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摘要：为了明确大黄鱼在大型围网养殖区内的分布规律，实验通过集成、构建具备大黄鱼
探测以及水温、盐度、光照、pH、溶解氧等海洋环境探测功能的小型探鱼无人船，并在浙
江省舟山市桃花岛大黄鱼围网养殖基地内开展了 6 次现场监测。结果发现，①在水平范围，
大黄鱼主要分布在大型围网养殖区内礁石丰富且水流相对较缓的区域；②在垂直范围，大
黄鱼主要分布在加权相对深度 0.6~0.9 的养殖海区中下层；③围网养殖海区内温度、盐度、
pH、溶解氧等海洋环境条件整体变化较小，大黄鱼往往分布在光照强度分别为 (5 921±
2  702)、 (50  799±50  988)、 (5  990±542)、 (3  494±695)、 (6  836±4  761) 及 (15  395±5  531)
lx 等相对较弱的区域。本实验首次通过小型探鱼无人船系统研究了围网养殖区内大黄鱼的
分布特性及相应的海洋环境因子对其分布的影响，结果为大黄鱼围网养殖区的操作平台选
址、投喂管理、起网设计等提供了依据。
关键词: 大黄鱼；水产养殖；分布特性；鱼类行为；探鱼无人船
中图分类号: S 951.4 文献标志码: A

  
大黄鱼 (Larimichthys crocea) 是中国传统的四

大海洋经济鱼类之一 [1]，含有丰富的蛋白质、维

生素以及不饱和脂肪酸等[2-4]，是优质的海洋水产

品，也是中国南方主要的养殖鱼类品种。近岸普

通网箱养殖、深水抗风浪网箱养殖和浅海大型围

网养殖是大黄鱼的主要养殖方式 [5]。其中，大型

围网养殖是近年来新兴发展起来的一种高端海洋

养殖模式，主要通过桩柱和网衣圈围大面积海域，

为养殖对象提供更接近原生环境的生长条件 [6-8]，

目前在浙江、福建、山东等地已经建有多个大型

围网养殖基地[8-9]。然而，大的养殖空间和广阔的

鱼类活动范围也给围网养殖带来了投喂、起捕难

等问题，因此，如何精准定位鱼群、充分了解其

分布特性则是目前围网养殖模式中亟需解决的问

题。同时，研究大黄鱼在大型围网养殖区内的分

布特性具有重要的实际意义和应用价值。

目前，有关大黄鱼在围网养殖区分布特性的

研究较少。宋炜等 [5] 通过体内植入和背鳍悬挂小

型超声波的方法分析了水槽养殖 [5] 及围网养殖 [10]

大黄鱼的行为特性。利用超声波标记法获取的实

验数据虽然可靠性较高，但此技术必须将超声波

系统加固在鱼体上才能获取所标记鱼的位置信息，

且实验前准备工作复杂。该方法更适合监测单个

鱼体的活动，并不适合对整个鱼群的分布特性进

行研究。此外，柳晓雪等[11] 通过拖网调查船在浙

江南部近海温台渔场开展了渔业资源和环境综合

调查，通过构建栖息地适宜性指数模型探究了太

的黄鲫 (Setipinna taty) 的适宜栖息地空间分布特性，
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并预测了太的黄鲫的最适宜栖息地分布。然而，

渔业资源调查船一般体积大、噪音大，易对浅海

鱼类分布产生影响[12]，因此，不适合应用于浅海

大型围网养殖区域。王志滨等[13] 针对水下信息传

输的需求，设计并实现了一套基于光纤通信的水

下视频传输系统，并对捕获的鱼类视频信息进行

分析和处理。水下视频观测的方法虽然能够直观

地实现鱼类可视化探测，但其易受光照、水体浑

浊度、水流速度等环境条件影响[14]，而且大多为

定点观测，因此也不适合对大型围网养殖区内鱼

类分布特性进行监测。

为了准确地获得大型围网养殖区内大黄鱼的

分布特性，本实验通过将声呐鱼探仪与温度、盐

度、pH、光照、溶解氧传感器等仪器设备集成至

小型无人船，构建了小型探鱼无人船。利用该小

型探鱼无人船在浙江省舟山市桃花岛大黄鱼围网

养殖基地内进行了 6 次现场监测实验，系统地分

析了大黄鱼在围网养殖区内的分布特性，监测结

果可为大型围网养殖区内大黄鱼投喂管理和起网

捕鱼作业等提供可靠的理论基础和数据支持。 

1    材料与方法
 

1.1    探鱼无人船的结构组成与工作原理

本研究中探鱼无人船主要由船体、岸基控制

端、遥控器、软件控制端组成 (图 1)。船体采用特

殊高韧性、高硬度PE (聚乙烯) 材料，规格 1 300 mm ×
636 mm × 339 mm (长×宽×高)，总质量 20 kg，航

行模式分为航线规划模式和遥控器控制模式。船

内搭载探鱼仪和温度、盐度、pH、光照及溶解氧

传感器，相应的仪器参数见表 1。
声呐探鱼仪 (DE-FR01，200 kHz，安徽欣思

创科技有限公司) 主要为收发一体式的单波束换能

器，采用垂直探测方式，波束开角为 15°，有效测

深范围为 80 m，盲区为 0.6 m，以减少船只走航

过程中海水表层气泡噪声对数据采集产生的影

响[15]。其工作原理是首先由换能器发射的声波信

号在水域里传播，当遇到不同于水的介质时，信

号会发生反射，根据信号从发射到接收的时间差，

测量目标到换能器之间的距离 [16-18]。硬度值即为

对回声信号强度进行处理得到的鱼群面积与相应

表 1    传感器性能

Tab. 1    Sensor parameters

传感器类别
sensor category

型号
model

范围
range

精度
precision

响应时间/s
response time

温度传感器　temperature sensor MQ-WD01 −20~40 °C ±0.1 °C <15

pH值传感器　pH sensor MQ-pH01 0~14 ±0.1 <15

盐度传感器　salinity sensor MQ-YD01 0~70 ±1% <15

光照度传感器　illumination sensor D678 0~200 000 lx ±7% <1

溶解氧传感器　dissolved oxygen sensor MQ-FDO01 0~20 mg/L ±0.1 mg/L <45

3

2

1

(a) (b) 
图 1    小型探鱼无人船结构组成

(a) 探鱼无人船实物图， (b) 探鱼无人船采集系统实物图；1. 传感器软件控制端 ，2. 岸基控制端， 3. 遥控器

Fig. 1    Structure and composition of Small Unmanned Surface Vehicle
(a) photo of the Small Unmanned Surface Vehicle, (b) photo of the Unmanned Surface Vehicle collection system; 1. software control terminal, 2. shore-
based system, 3. remote control
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位置区域面积的比值，再乘以 255 得出的数值 (数
字化处理)，本实验以硬度值来表征鱼群的大小。

岸基控制台通过 4G 网络接收声呐探测仪数据，

软件控制端将接收到的数据通过生成鱼群反演图

实时显示海区鱼群分布情况 (图 2-a)，以及实现将

动态监测的海区环境参数变化情况及船体运行状

态同时显示并保存 (图 2-b)。

需要指出的是，本研究构建的小型探鱼无人

船只能通过硬度值表征鱼群的相对大小，并不能

精准监测鱼的数量。考虑到本研究的主要目的是

探究大黄鱼在大型围网养殖区内的分布特性，而

不是测量养殖区内的大黄鱼数量。因此，该实验

没有深入研究鱼群准确数量与硬度值的关系。

  

1.2    研究区域与实验环境条件

为了探测大黄鱼在大型围网养殖区内的分布

情况，分别于 2019 年 11 月 15 日和 2020 年 4 月

29 日利用上述探鱼无人船在浙江省舟山市桃花岛

大黄鱼围网养殖基地 (图 3) 进行了 6 次监测实验，

监测具体时间及环境条件见表 2。桃花岛大黄鱼

围网养殖结构类型为连岸型双排桩柱式，整体围

网长度约为 467 m，网衣为有结节 PE 网衣。养殖

区域面积约为 105 m2，水深约 10 m，且拥有一处

天然凹口区域 (图 3-b)，养殖区内设有投饵平台和

工作平台，整体示意图如图 3-c 所示。 

1.3    数据处理与分析

数据处理时，结合实际测试结果将硬度阈值

(探测的鱼群硬度最小值) 设置为 80，以屏蔽浮游

生物等弱散射体的回声信号[19]。为了方便地表示

鱼群在养殖区内的垂直分布情况，重新定义鱼类

分布水层[20]，把每 1 米作为一个水层单元，即把 1 m
内的鱼群硬度值求和作为该水层的鱼群硬度值。

由于养殖区海底地形不同，即不同位置处水深不

同，本实验采用计算加权相对深度的方法对大黄

鱼的垂向分布特性进行归一化处理。

相对深度的计算公式：

d1 = d=d2 (1)

式中，d1(m) 为相对深度；d (m) 为大黄鱼所处位置

至水面的竖直距离；d2 (m) 为海底至水面的竖直

距离。

加权相对深度的计算公式：

Dj =

nX
i=1
(d1)i (H d)i =

nX
i=1
(H d)i (2)

式中，Dj 为加权相对深度；j 为相对水层数；n(个)
为第 j 层内探测到的鱼群总个数；Hd 为鱼群硬度。 

2    结果
 

2.1    桃花岛围网养殖区大黄鱼的水平分布特性

为了更清晰地阐释大黄鱼的水平分布特性，

用探测点下方水体内所探测到的鱼群硬度值总和

表征该探测点的鱼群大小。结果显示，左右两列

图分别显示了大黄鱼的水平分布及探鱼无人船探

测位置处的水深分布情况。a1~f1 图中黑色实心圆

点表示探鱼无人船走航时的数据采集点，彩色圆

点表征此位置鱼群总硬度，颜色由深蓝过渡到明

黄色表示鱼群硬度由小变大，即表明鱼数量由少

变多 (图 4)。通过图 a1~f1 可以明显地发现，鱼群

主要分布在整个养殖区的西北区域，且主要集中

4.1 m (水深　depth)

(a) (b) 
图 2    小型探鱼无人船测量系统

(a) 鱼群反演图； (b) 探鱼无人船软件控制界面

Fig. 2    Measurement system of Small Unmanned Surface Vehicle
(a) inversion of fish school display; (b) software control interface of the Small Unmanned Surface Vehicle
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在该区域的凹口区与近岸礁石区，养殖区的东南

区域基本没有鱼群分布。a2~f2 图中圆点颜色表征

此位置海水深度，颜色由深蓝过渡到明黄色表示

水深由浅变深，且由图中可以看出西北区域水深

在 6 m 以上，东南区域的水深在 2 m 左右。此外，

由于本研究在正式实验前对桃花岛养殖区已进行

过多次监测，发现在靠近围网附近区域和东南区

域内大黄鱼的分布较少，因此实验时未再对这些

区域进行监测。
 

2.2    桃花岛围网养殖区大黄鱼的垂直分布特性

根据公式 (1) 和 (2) 对表 2 中 6 个监测时间段

内不同水层的鱼群硬度值进行统计，硬度随绝对

深度和加权相对深度的变化情况。结果显示，硬

度随绝对深度和加权相对深度的分布曲线变化均

先增大后减小，整体呈现“>”形状 (图 5)。从绝对

深度曲线中可以发现，鱼群在 6 次不同时间段内

主要集中分布在 5~7 m 附近水层，从加权相对深

表 2    实验环境条件

Tab. 2    The environmental conditions of the test

编号
number

监测日期
monitoring date

监测时间
monitoring time

天气
weather

潮位
tide level

Ⅰ 2019-11-15 07:00~07:20 晴　sunny 涨潮　high tide

Ⅱ 2019-11-15 10:00~10:20 晴　sunny 涨潮　high tide

Ⅲ 2019-11-15 16:00~16:20 晴　sunny 落潮　low tide

Ⅳ 2020-04-29 05:30~06:20 多云　cloudy 落潮　low tide

Ⅴ 2020-04-29 09:10~10:40 多云　cloudy 涨潮　high tide

Ⅵ 2020-04-29 15:30~16:50 多云　cloudy 落潮　low tide

(a)

(b) (c)

凹口区域　notch area

投饵平台　feeding platform

工作平台　working platform

122.3° 122.302° 122.304° 122.306° E
29.772 5°

29.773 5°

29.774 5°

29.775 5°

29.776 5°

N

 
图 3    舟山市桃花岛大黄鱼围网养殖基地

(a) 大黄鱼围网养殖区地理区位图； (b) 大黄鱼围网养殖区凹口区域； (c) 大黄鱼围网养殖区示意图

Fig. 3    The net-enclosure aquaculture of L. crocea in Taohua Island, Zhoushan City
(a) geographic location of net-enclosure aquaculture of L. crocea; (b) notch area of net-enclosure aquaculture of L . crocea; (c) schematic diagram of net-
enclosure aquaculture
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度曲线中可以发现鱼群在 6 次不同时间段内主要

集中分布在 0.6~0.9 的位置。因此，无论从绝对深

度曲线还是加权相对深度曲线分析，大黄鱼都主

要分布在养殖区的中下层水域。 

2.3    环境条件对大黄鱼分布的影响

舟山桃花岛围网养殖区域的盐度、pH、溶解

氧、温度和光照等环境数据的 6 次监测结果显示，

盐度、 pH、溶解氧变化较小，盐度平均值为

27.44±0.28，pH 平均值为 8.10±0.04，溶解氧平均

值为  (8.57±0.50) mg/L。Ⅰ~Ⅲ为 2019 年 11 月 15
日的监测数据，温度平均值为  (20.48±0.11)  °C，

Ⅳ~Ⅵ为 2020 年 4 月 29 日的监测数据，温度平均

值为 (16.21±0.10) °C，2 d 间温度变化较大的主要

原因是季节不同，而同一天内温度的变化比较小

(表 3)。由统计结果可以看出，光照强度的变化较

大，主要原因是由于山体的遮挡使凹口区域的光

照强度急剧降低。 
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3    讨论
 

3.1    围网养殖区大黄鱼水平分布特性

大型围网养殖模式的设计是为了给养殖鱼类

提供更广阔的活动空间，但本研究的结果表明，

大黄鱼并没有均匀地分布在整个围网养殖区域，

而是主要分布在围网养殖区西北区域的凹口与近

岸礁石区域。

分析其主要原因：①地形及流速的影响。结

果显示，养殖区西北区域水深大于东南区域，且

凹口及近岸礁石处海水深浅、地形坡度发生变化

(图 4-a2~f2)。由于地形抬高或隆起会对海水流动

形成障碍，改变水流流动方向，凹口区域内水流

速度变缓，从而促进饵料生物繁殖，创造了有利

于鱼类群聚的优越环境，因此，在桃花岛养殖区

大黄鱼主要分布在深水以及礁石丰富的缓流区域。

吴飞飞等[21] 在研究大黄鱼续航时间和临界游泳速

度时发现，大黄鱼游泳能力弱，续航时间与水流

速度成反比，大黄鱼适宜生活在缓流区域。实际

上很多鱼类都有类似的分布特性，其中闽南台-湾
浅滩渔场中上层鱼类主要在地形起伏大、水深变

化大的区域分布密集 [22]。②噪声的影响。大黄鱼

属于石首科  (Sciaenidae)，对声音敏感 [23-24]，在受

到强噪声影响时往往会出现负反应。施慧雄等[25]

通过模拟现场船舶噪声对大黄鱼行为进行研究，

发现大黄鱼在非持续性的船舶噪声下皮质醇 (作为

判别生物遭受胁迫的灵敏因子) 水平升高，认为大

黄鱼出现了应激反应，危害鱼体健康。吴常文等[26]

在对深水网箱内大黄鱼行为习性进行长期观察时

发现，网箱外养殖人员走动时发出的声音会使大

黄鱼受到惊扰，船舶经过时会使大黄鱼跃出水面，

若声音强度过大、持续时间过长甚至会造成鱼群

大批死亡。而由图 2-a 可以看出，桃花岛养殖基

地围网外侧邻近国际深水航道，常有船舶经过产

生噪音，这极有可能是大黄鱼在西北区域远离围

网，靠近凹口区域的原因。③投饵驯化的影响。

养殖基地工作人员表示，在选定投饵区前，大黄

鱼已经多出现于凹口区域，在选定投饵区后，经

过长期投饵驯化可能会使大黄鱼更多地聚集在投

饵区附近的凹口区域。综合上述研究与分析，在

浅海大黄鱼围网养殖区域，大黄鱼主要分布在水

流平缓、远离噪声、饵料充足及近岸礁石附近

区域。 

3.2    围网养殖区大黄鱼垂直分布特性

由于鱼群种类和生活习性的不同，所以适宜
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图 4    大黄鱼水平分布 (1)及水深分布 (2)

(a)~(f) 的监测时间分别对应表 2 的 Ⅰ~Ⅵ 监测时间；下同

Fig. 4    Horizontal distribution patterns of L. crocea (1) and water depth (2)
(a)-(f) correspond to the monitoring time Ⅰ-Ⅵ in Tab. 2; the same below
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表 3    探鱼无人船监测数据

Tab. 3    Data monitored by Small Unmanned Surface Vehicle

编号
number

盐度
salinity pH 溶解氧/(mg/L)

dissolved oxygen
温度/°C

temperature
光照/lx

illumination

Ⅰ 27.11±0.14a 8.10±0.01a 7.98±0.04a 20.33±0.02a 9 966.00±14 201.22b

Ⅱ 27.66±0.36a 8.10±0.04a 8.13±0.06a 20.59±0.05a 54 636.00±53 270.96a

Ⅲ 27.39±0.17a 8.20±0.01a 8.17±0.17a 20.51±0.05a 8 345.00±106 853.92b

Ⅳ 27.92±0.94a 8.10±0.02a 9.14±0.05a 16.07±0.03b 4 263.00±4 425.59c

Ⅴ 27.15±1.02a 8.07±0.07a 8.99±0.18a 16.26±0.12b 62 986.00±59 071.65a

Ⅵ 27.41±0.89a 8.07±0.02a 9.03±0.19a 16.31±0.12b 17 217.00±23 215.03b

注：同列不同字母表示在P<0.05水平上差异显著，n=3
Notes: The same column with different letters indicates significant difference among treatments at P<0.05, n=3
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图 5    大黄鱼垂直分布

Fig. 5    Results of vertical distribution depths of L. crocea
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其分布的水层也不相同 [27]。如中华侧带小公鱼

(Stolephorus chinensis)、鲻  (Mugil cephalus)、龟鮻

(Chelon haematocheilus) 和美肩鳃鳚 (Omobranchus
elegans) 主要分布在长江口水域表层，日本带鱼

(Trichiurus  japonicus) 和 黄 鳍 东 方 鲀  (Takifugu
xanthopterus) 主要分布在中层，日本鳗鲡  (Ang-
uilla japonica) 等主要分布在底层 [28]。而目前关于

大黄鱼在浅海围网养殖区垂直水层分布的研究很

少。本研究发现，大黄鱼在绝对深度与加权相对

深度处均主要分布于养殖区域的中下水层，这与

宋炜等 [10] 的研究结果相似。宋炜等 [10] 研究发现，

在深度 12 m 的浅海大型围栏设施中，大黄鱼除黎

明与黄昏时间段出现上浮现象外，总体上主要活

动在水下 4~10 m 的区域，且最为集中于 6 m 附近

水层。吴常文等[26] 通过对不同深水网箱养殖鱼类

行为习性的长期观察中也发现大黄鱼主要活动于

网箱的中下层。

大黄鱼出现这种垂直分布现象可能与不同水

深条件下光照强度、溶解氧含量、藻类分布及水

体温度不同有关。吴亮等[29] 研究表明，大多数水

生动物都有一个适宜活动的照度范围，当环境达

到鱼类适合的照度或嗜好照度时，就能引起鱼类

在该照度的水层内集群。而大黄鱼具有厌强光的

生物习性[26]，故表层鱼群分布数量明显低于中下

层。而溶解氧含量会随着水深的增加逐渐减少[11]，

所以大黄鱼在垂直方向底层水域的分布数量也明

显低于中下层。因此，光照与溶解氧联合限制了

其分布区域。另外张迎秋等[30] 研究发现，水温垂

直分布和底层藻类分布会影响底层水域溶解氧含

量，因此，水体温度与藻类分布间接影响着大黄

鱼的垂直分布。结合以上分析可以推测，大型围

网养殖区中下层温度范围、藻类丰度、溶解氧含

量及光照强度较适宜大黄鱼生存、集群。 

3.3    环境条件对大黄鱼分布的影响

环境条件 (温度、盐度、溶解氧、光照、pH)
是影响海洋渔业资源空间分布的重要原因，直接

影响鱼类的分布 [31-32]。相关研究指出，大黄鱼幼

鱼适宜溶氧量为 4.70~5.38 mg/L，早期生活的适盐

范围为 10~40，以及在温度 24.1~24.7  °C，盐度

13.6~14.1 联合效应下，生长性能达到最佳效果[33-35]。

但以上研究均是在实验室通过控制变量法得出的

结论，而关于自然海区环境条件下大黄鱼分布特

性的研究较少。因此，本研究对养殖区环境因素

进行的监测与分析更具有实际意义。

对大型围网养殖区域内盐度、pH、溶解氧、

温度进行方差分析发现，盐度、pH、溶解氧、同

一天温度在养殖区内的差异并不明显 (P>0.05) (表 3)，
因此难以深入分析以上环境因素对大黄鱼分布产

生的影响。郭禹等 [36] 对舟山嵊泗马鞍列岛 420
km2 的海域进行鱼类群落特征研究中也指出，由

于调查区域面积较小，温度、盐度、溶解氧等环

境因子对资源数量影响不显著，而影响鱼类群落

分布的主要原因与礁石等地形因素有关，这也与

本研究中影响大黄鱼水平分布的因素一致。由于

大黄鱼有厌强光的行为习性，所以光照对大黄鱼

分布会产生明显影响。随机选取 2 次光照测量结

果进行分析，图 6 为监测序号Ⅰ和Ⅴ的光照强度

分布情况。结果显示，除凹口区域内光照强度最

弱外，围网养殖区其余区域光照强度均较大，结

合大黄鱼水平方向上分布在凹口区域较多的结果

可知，大黄鱼主要分布于光照强度分别为 (5 921±
2 702)、(50 799±50 988)、(5 990±542)、(3 494±695)、
(6 836±4 761) 及 (15 395±5 531) lx 等相对较弱的区

域 (图 6-a~f)。 

4    结论

本研究通过小型探鱼无人船在舟山市桃花岛

大黄鱼围网养殖基地开展了 6 次监测实验，获得

了大黄鱼在大型围网养殖区内的分布特性以及海

水温度、盐度、pH、光照、溶解氧、水深等环境

数据，并分析了大黄鱼分布特性与养殖区环境因

素的关系，主要结论如下，

(1) 在水平分布方面，大黄鱼主要分布在大型

围网养殖区西北区域的凹口内及近岸礁石区，即

大黄鱼多分布于礁石丰富且水流相对较缓的区域。

(2) 在垂直分布方面，大黄鱼主要分布在绝

对水深为 5~7 m，加权相对水深为 0.6~0.9 的位置，

即大黄鱼多分布于养殖海区的中下层。

(3) 围网养殖海区内盐度 27.44±0.28、pH 8.10±
0.04、溶解氧 (8.57±0.50) mg/L、2019 年 11 月 15 号

温度 (20.48±0.11) °C，2020 年 4 月 5 号温度 (16.21±
0.10) °C 等海洋环境条件变化较小，大黄鱼往往

分布在光照强度分别为  (5 921±2 702)、 (50 799±
50 988)、(5 990±542)、(3 494±695)、(6 836±4 761)
及 (15 395±5 531) lx 相对较弱的区域。

本研究首次尝试性地利用小型探鱼无人船研

究了大型围网养殖区内大黄鱼的分布特征，初步
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探明了大黄鱼在大型围网养殖区内的分布规律，

研究结果可以为操作平台选址、投喂管理、起网

设计提供可靠依据。由于实验条件所限，本研究

没有深入分析硬度值与鱼群数量的对应关系。此

外，该探鱼无人船目前只能探测表层海区的海洋

环境因素，没能够更进一步地分析垂向环境因素

变化对鱼群在垂向分布产生的影响，以及该小型

探鱼无人船尚不具备监测围网养殖区内的流速、

地形及浊度等因素的功能。未来拟将升级探鱼无

人船，以期能同时监测大型围网养殖区域内流速、

地形、多维度的海洋水文环境以及养殖对象的分

布，进而更全面地掌握大型围网养殖区大黄鱼分

布特性与环境条件之间的关系，助力大型围网养

殖模式的发展。

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突）
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图 6    光照强度分布图

Fig. 6    Distribution of illumination intensity
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Distribution detection of Larimichthys crocea cultured in large
net-enclosure aquaculture by Small Unmanned Surface Vehicle

TIAN Yuxian 1,     FENG Dejun 1,     ZHANG Hua 2,     GUI Fukun 1,     QU Xiaoyu 3*

(1. National Engineering Research Center for Marine Aquaculture, Zhejiang Ocean University, Zhoushan    316022, China;
2. School of Naval Architecture and Maritime, Zhejiang Ocean University, Zhoushan    316022, China;

3. School of Fisheries, Zhejiang Ocean University, Zhoushan    316022, China)

Abstract: Larimichthys crocea is one of the four traditional marine economic fishes in China. It is rich in protein,
vitamins and unsaturated fatty acids. It is a high-quality marine aquatic product and the main cultured fish species
in China. The main aquaculture methods of L. crocea are nearshore net cage, offshore net cage and net enclosure in
shallow  sea.  Among  them,  the  large-scale  net-enclosure  aquaculture  is  a  newly  developed  high-end  marine
aquaculture  mode  in  recent  years.  Several  net-enclosure  facilities  have  been  constructed  in  Shandong  province,
Fujian Province and other places in China for advantages in providing the right conditions for growth which are
closer  to  the  original  environment  for  fishes.  However,  it  is  difficult  to  precisely  determine  the  positions  of  the
fishes and to feed and harvest L. crocea for large aquaculture spaces. Therefore, it is of great significance in applic-
ation  to  study  the  distribution  characteristics  of L.  crocea in  large-scale  net-enclosure  aquaculture.  In  order  to
obtain the distribution characteristics of L. crocea in the large-scale net-enclosure aquaculture area, a multi-func-
tion Small Unmanned Surface Vehicle equipped with the sensors of sonar fish detector, temperature, salinity, pH,
illumination and dissolved oxygen has  been successfully  developed.  The fish  detector  (DE-FR01 200 kHz)  con-
sisted of the single beam energy converter which can integrate transmitting and receiving ultrasonic signals. The
working principle is that the acoustic signal transmitted by the energy converter propagates in water, when encoun-
tering the  medium different  from water,  part  of  the  signal  will  be  reflected back.  According to  the  time interval
between of  signal  transmission and receiving,  it  can  be  used to  measure  the  distance  between the  target  and the
energy converter, then analyze and process the echo signal strength (hardness), and through 4G-Network commu-
nicates with shore-based system. Finally, the depth and hardness of the target are displayed in the software control
terminal. Several field trials have been carried out in Taohua Island, Zhoushan City, Zhejiang Province. By analyz-
ing the detected fish distribution position, water temperature, salinity and illumination of the marine environment
in net-enclosure aquaculture area, we obtained the findings that, ① in terms of horizontal distribution, L. crocea is
mainly  distributed  in  the  areas  with  rich  reefs  and  slow  water  flow  in  the  large-scale  net-enclosure  aquaculture
area; ② in the vertical distribution direction, L. crocea is mainly distributed in the middle and lower layers of the
aquaculture area with weighted relative depth of 0.6~0.9; ③ the overall changes of temperature, salinity, pH and
dissolved oxygen are small in the net-enclosure aquaculture area. L. crocea is often distributed in areas with relat-
ively weak illumination intensity of  (5 921±2 702), (50 799±50 988),  (5 990±542),  (3 494±695),  (6 836±4 761)
and (15 395±5 531) lx. In this study, the distribution characteristics of L. crocea in net-enclosure aquaculture area
and  the  influence  of  marine  environment  on  its  distribution  were  studied  systematically  for  the  first  time.  The
research results may provide the basis for the site selection of operation platform, feeding management and catch-
ing design of L. crocea.

Key words: Larimichthys crocea; aquaculture; distribution characteristics; fish behavior; Small Unmanned Sur-
face Vehicle
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