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摘要：为了查明采样季节和样本量对估计鱼类体长-体质量关系参数的影响，实验基于
2013—2014 年在黄河口水域调查获得的矛尾虾虎鱼体长、体质量数据，采用计算机模拟
重抽样方法，结合在不同季节开展渔业资源调查的实际情况，模拟设置了 15 种采样设计
方案，选取相对估计误差和相对偏差这两个指标，比较了不同采样设计对估计矛尾虾虎鱼
体长-体质量关系参数 b 的影响。结果显示，增加样本量可有效提高其体长-体质量关系参
数 b 的估计精度。不同季节数据对参数估计精度具有不同影响，应用多季节调查采样数据
估计参数精度往往优于单季节采样。夏季数据对矛尾虾虎鱼体长-体质量关系参数估计尤
为重要。方案 9 (夏-冬季方案) 在样本量达到 540 尾时，相对估计误差为 2.08%，相对偏差
的绝对值为 0.71%，在相同样本量下该设计方案表现最好。研究表明，在估计黄河口矛尾
虾虎鱼等鱼类体长-体质量关系参数时，应保证获得一定样本量的对参数估计具有较大影
响的季节性的生物学数据。
关键词: 矛尾虾虎鱼；渔业资源科学调查；采样设计；样本量；体长-体质量关系；计算机
模拟
中图分类号: S 932.4 文献标志码: A

 
 

渔业资源评估对于渔业资源管理十分重要，

长期有效的资源调查是实现资源评估与管理的基

本前提 [1]。渔业资源科学调查是获得准确可靠的

渔业资源评估数据的主要来源 [2]，能够客观地反

映一定时空尺度下目标种群资源分布、生物学特

征或群落物种丰富度等信息，为渔业管理决策提

供可靠的数据基础 [3]。在渔业资源调查中，样本

量影响鱼类群落特征和生物量的估计精度 [4]。样

本量越大，数据代表性越好，估计结果与鱼类种

群或群落真实情况越接近 [5]。但高强度的调查会

增加不必要的人力、物力的投入，并且会对所调

查种群带来额外的捕捞死亡和生境破坏 [6]。合理

有效的调查应在平衡成本、海上现场状况等条件

下获取高代表性的样本[7-8]。

体长、体质量是鱼类种群的基本生物学特征，

反映了鱼类个体生理状态以及种群结构的变化[9-10]，

也是鱼类适应环境变化的重要生活史特征[11]。体

长-体质量关系在渔业资源评估中非常重要，它可
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以估算给定长度组的平均体质量，并估计鱼类种

群的健康状态[12]。结合年龄数据，可以提供鱼类

种群的种群组成、成熟期、鱼类寿命、死亡率、

增长率以及生产信息[12]。体长-体质量关系参数估

计的准确与否直接影响资源评估和管理[13-15]。

目前国内针对鱼类体长-体质量关系参数估计

的研究，涉及了季节的参数估计和全年参数估计。

刘勇等 [16] 分析比较了小黄鱼 (Larimichthys polyac-
tis) 产卵期对体长-体质量关系参数的影响，提出

异速生长因子在预测小黄鱼产卵时期的指示作用。

衷思剑等 [17] 研究了山东近海黄鮟鱇(Lophius litu-
lon) 体长-体质量关系的时空差异。对于长期的渔

业资源调查，体长-体质量关系估计参数多为年平

均值，数据通常不能仅来自某个特定的季节或时

间。栾静等 [18] 分析了海州湾方氏云鳚 (Enedrias
fangi) 体长-体质量关系的年际变化。渔业资源调

查的样本代表性对于鱼类体长-体质量关系参数的

估计尤为重要。合理有效的采样设计方案可以保

证最大化利用调查数据信息，从而使调查综合效

益最大化 [19-21]；不仅可以有效地缩减调查成本，

对于渔业资源的养护和管理也具有重要意义。

本实验以黄河口优势种矛尾虾虎鱼 (Chaem-
richthys stigmatias) 的体长-体质量关系研究为例，

通过计算机模拟重抽样方法，研究不同采样设计

对估计体长-体质量关系参数 b 的影响，以期为合

理估计鱼类体长-体质量关系参数提供理论参考。 

1    材料与方法
 

1.1    数据来源

矛尾虾虎鱼生物学测定数据来源于 2013 年

6—8 和 10 月及 2014 年 2、4—5 月在黄河口及其

邻近水域进行的渔业资源底拖网调查，共 24 个调

查站位 (图 1)。调查所用船只为底层拖网渔船，功

率为 260 kW，所用拖网网具网口周长 30.6 m，拖

曳时网口扩张宽度约为 8 m，囊网网目 20 mm。

原则上每站拖曳时间设定 0.5 h，拖速 2~3 kn。按

照《海洋调查规范 第 6 部分：海洋生物调查》(GB/T
12763.6—2007)[22]，对渔获物样品进行保存，并

带回实验室对矛尾虾虎鱼在内的渔获种类进行生

物学测量，获得体长、体质量等生物学数据。

调查中矛尾虾虎鱼在春季 (2014 年 4—5 月)、
夏季 (2013 年 6—8 月)、秋季 (2013 年 10 月)、冬

季 (2014 年 2 月 ) 的生物学测量数量分别为 220、

831、253 和 569 尾，共 1 873 尾。 

1.2    体长-体质量关系

矛尾虾虎鱼体长-体质量关系采用幂指数函数

关系拟合[23]：

W=a £ L b

式中，W 为鱼类体质量 (g)，L 为鱼类体长 (mm)；
a、b 为模型参数，其中参数 a 为条件因子，参数

b 为异速生长因子[14]。 

1.3    模拟研究

本研究以估计矛尾虾虎鱼全年体长-体质量关

系参数 b 为调查采样目标，研究不同采样季节和

样本量对参数 b 估计的影响。

根据样本来源季节的不同，设置了 15 种采

样设计方案 (表 1)。方案 5~15 按季节分层抽样，

各个季节的样本量所占比例相同。假设当前调查

采样能够反映矛尾虾虎鱼体长、体质量等生物学

信息，基于原始数据计算的全年体长-体质量关系

参数 b 可作为“真值”。
计算机模拟流程：①根据调查获得的矛尾虾

虎鱼体长、体质量原始数据拟合其体长-体质量关

系参数 b 作为“真值”；②依据各抽样调查方案中

样本来源季节设置的不同，从不同季节中等比例

有放回式随机抽取样本来组成模拟调查样本，模

拟样本量的设置范围为 60~1 800 尾，以 60 尾作

为间隔；在各样本量下均随机重复抽样 1 000 次，

计算 1 000 次模拟数据拟合的矛尾虾虎鱼体长-体
质量关系参数 b 的平均值；③计算评价指标相对

估计误差 (relative estimation error，REE) 和相对偏
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图 1    黄河口及其邻近海域底拖网调查站位

Fig. 1    Sampling stations of bottom trawl survey in
the Yellow River estuary and its adjacent waters
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差 (relative bias，RB)；④重复步骤②~③100 次，

获得 REE、RB 的分布，以对模拟结果进行评估

分析。具体流程如图 2 所示。

本研究中的数据分析和计算机模拟过程均通

过 R (version3.6.3)[24] 统计软件完成。 

1.4    评价指标

选取相对估计误差和相对偏差作为衡量体长-
体质量关系参数估计的评价指标。

相对估计误差，用来评价估计值的精度和准

确度[6-7]，公式：

REE=

qPR
i=1
¡
Y est imated

i ¡Y t rue
¢2

=R
Y t rue £ 100

相对偏差，可用于评价调查估计值的准确度

及偏离真值的情况[7]，公式：

RB=
PR

i=1 Y est imated
i =R¡Y t rue

Y t rue £ 100

Y est imated
i

式中，REE 为各采样设计方案下计算参数 b 估计

的相对估计误差，RB 是计算参数 b 估计的相对偏

差，Ytrue 是根据原始调查数据计算的矛尾虾虎鱼

的体长-体质量关系参数 b 的“真值”， 是

根据第 i 次模拟抽样数据计算的矛尾虾虎鱼体长-

体质量关系参数 b 的“模拟值”，R 是模拟次数 (本
研究中取 1 000 次)。 

2    结果
 

2.1    估计体长-体质量关系参数 b的相对估计误差

不同采样设计方案下矛尾虾虎鱼异速生长因

子 b 估计值的 REE 值变化差异较大，但随着样本

量的增加，REE 值均呈现下降且逐渐稳定的趋势。

不同抽样设计方案，REE 值变化范围不同。方案

2、5、8、9、10、11、12、14 和 15 的 REE 值变

化范围为 1.2%~7.3%，方案 6 与方案 13 的 REE 值

在 10.0% 左右波动，其余采样设计方案 REE 值的

变化范围均大于 10.0%，其中方案 1 的 REE 值变

化范围为 17.2%~18.1%。方案 5 的 REE 值变化范

围为1.0%~6.4%，方案9 的REE 值变化范围为1.2%~
5.0%，这两个方案在各采样设计方案中 REE 值较

低 (图 3)。 

2.2    估计体长-体质量关系参数 b的相对偏差

参数 b 偏离“真值”的情况在不同的采样设计

方案中有所不同。随着样本量的增加，所有的采

样设计方案表现出相同的变化趋势，RB 值绝对值

变化范围逐渐减小，在某一值附近波动。不同方

案之间，RB 值的分布范围存在差异。方案 5 和 9
的 RB 值绝对值基本小于 1.0%，方案 2、8、11、
12、14 和 15 的 RB 值绝对值基本小于 5.0%，方

案 10 和 13 的 RB 值绝对值在 10.0% 以内，其他

采样设计方案 RB 值绝对值均大于 10.0%。除方

案 2 和 9 的 RB 值大于 0，表现为较小的正偏差外，

其余各采样设计方案 RB 值均小于 0，表现出不同

程度的负偏差。方案 5 在样本量达到 600 尾时，

RB 值基本稳定在约–0.1%，方案 9 在样本量达到

540 尾时，RB 值基本稳定在约 0.7% (图 4)。 

3    讨论

不同采样设计方案下，矛尾虾虎鱼体长-体质

量关系异速生长因子 b 的相对估计误差均随着样

本量增加而逐渐减小并趋于稳定。随着样本量的

增加，RB 值绝对值的变化范围逐渐减小并趋于稳

定，但不同方案均存在不同程度的偏差。本研究

是将全年的调查数据拟合的参数 b 作为“真值”，
大多数的采样设计方案都出现了负偏差，说明以

上采样设计方案存在明显偏离“真值”的情况，存

表 1    采样设计方案的设置

Tab. 1    Setting of sampling design schemes

采样设计方案
sampling

design
scheme

采样季节
season of sampling

各季节样本量所占比例
proportion of sample
size in each season

1 春季　Spr. 1

2 夏季　Sum. 1

3 秋季　Aut. 1

4 冬季　Win. 1

5 春季、夏季　Spr., Sum. 1/2、1/2

6 春季、秋季　Spr., Aut. 1/2、1/2

7 春季、冬季　Spr., Win. 1/2、1/2

8 夏季、秋季　Sum., Aut. 1/2、1/2

9 夏季、冬季　Sum., Win. 1/2、1/2

10 秋季、冬季　Aut., Win. 1/2、1/2

11 春季、夏季、秋季
spr., sum., aut.

1/3、1/3、1/3

12 春季、夏季、冬季
Spr., Sum., Win.

1/3、1/3、1/3

13 春季、秋季、冬季
Spr., Aut., Win.

1/3、1/3、1/3

14 夏季、秋季、冬季
Sum., Aut., Win.

1/3、1/3、1/3

15 春季、夏季、秋季、冬季
Spr., Sum., Aut., Win.

1/4、1/4、1/4、1/4
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在低估。样本来源季节数较多的设计方案，其

REE 值和 RB 值绝对值的变化范围通常小于单个

季节的变化范围。

采样季节的选择对矛尾虾虎鱼体长-体质量关

系参数的估计精确度有很大影响。如单季节的方

案中，方案 2 (夏季) 的估计精度高，而方案 1 (春
季) 估计精度低。除方案 2 外，单个季节的采样设

计方案的 REE 值和 RB 值绝对值在相同样本量下

均高于多季节的采样设计方案，表明只在单个季

节进行采样对于估计参数 b 往往精确度不够。在

多季节组合的设计方案中，包含有夏季数据的方

案往往有较好的表现。因此，夏季数据对获得矛

尾虾虎鱼体长-体质量关系参数 b 的高精度估计更

重要。在各采样设计方案中，当样本量较小时，

箱型图的四分位距 (interquartile range, IQR) 较大，

小提琴图的琴箱较“窄”，表明样本量较小时，模

拟结果分布较为分散，精确度较低。随着样本量

增加，箱型图的 IQR 逐渐减小，小提琴的琴箱逐

渐变“宽”，表明在样本量越大时，模拟结果的分

布愈加集中，精确度越高。这也符合抽样设计的

基本理论[1, 25]。

综合比较各采样设计方案的表现，在相同样

本量下，方案 9 中参数估计值 REE 值和 RB 值的

绝对值都较小。因此，在无法全年采样的情况下，

在夏季和冬季两个季节开展调查，保证样本量达

到 540 尾左右就可较好地估计矛尾虾虎鱼体长-体
质量关系参数 b。

基于春季模拟采样数据估计参数 b 的采样设

计方案表现较差，表明春季数据不能很好地反映

矛尾虾虎鱼全年的体长-体质量关系情况。矛尾虾

虎鱼为 1 年生鱼类，3 月达到性成熟，春季 4—5
月为繁殖期 [26]，繁殖期间的雌鱼由于生殖怀卵，

通常会出现相同体长情况下，体质量较大的“异常

值”，雌性矛尾虾虎鱼的生殖怀卵导致的体质量不

成比例的增加，造成体型发生变化，会对估计体

长-体质量参数 b 造成较大影响[27]。春季调查数据

中存在的相同体长下体质量较大的异常数据可能

是造成模拟研究中春季采样设计方案表现差的原因。

调查数据
survey data  

设置不同抽样数量
set different sample sizes 

根据不同季节组合设置抽
样方案

set sampling schemes according to

different seasons  

根据不同抽样方案重抽样， 

得到模拟调查数据
resampling data according to

different sampling schemes to

obtain simulated data 

重复
1 000 次

repeat

1 000

times

重复
100 次
repeat

100

times

选择体长、体质量信息
select length and

weight information  

计算体长-体质量关系
参数 b 的真值 (Y true)

calculate the true value of the

length-weight relationship

parameter b

根据模拟调查数据计算参数
b 均值 (Y estimated) 

calculate the simulated value of

parameter b based on the

simulated data

计算参数 b 估计的 REE、RB 值
calculate the REE and RB values of

parameter b

比较不同抽样设计方案表现
compare the performances of different

sampling schemes 

 
图 2    不同抽样设计方案对矛尾虾虎鱼体长-体质量关系参数 b估计影响的模拟流程

Fig. 2    Flowchart of the simulation study on effect of sampling design schemes on the estimation of
length-weight relationship parameter b of C. stigmatias

2360 水    产    学    报 46 卷

https://www.china-fishery.cn 中国水产学会主办    sponsored by China Society of Fisheries

https://www.china-fishery.cn


17.50

18.00

18.50

60 660 1 260 1 860

样本量/尾
sample size

(a)

相
对
估
计
误
差

/%

re
la

ti
v
e 

es
ti

m
at

io
n
 e

rr
o
r

3.00

5.00

7.00

2.00

6.00

60 660 1 260 1 860

样本量/尾
sample size

(b)

相
对
估
计
误
差

/%

re
la

ti
v
e 

es
ti

m
at

io
n
 e

rr
o
r

3.00
4.00

1.00
2.00

5.00
6.00
7.00

60 660 1 260 1 860

样本量/尾
sample size

(e)

相
对
估
计
误
差

/%

re
la

ti
v
e 

es
ti

m
at

io
n
 e

rr
o
r

11.75

12.00

12.25

11.50

12.50

60 660 1 260 1 860

样本量/尾
sample size

(c)

相
对
估
计
误
差

/%

re
la

ti
v
e 

es
ti

m
at

io
n
 e

rr
o
r

12.80
13.00
13.20
13.40

12.60

13.60

60 660 1 260 1 860

样本量/尾
sample size

(d)

相
对
估
计
误
差

/%

re
la

ti
v
e 

es
ti

m
at

io
n
 e

rr
o
r

10.80

11.10

11.40

10.50

11.70

60 660 1 260 1 860

样本量/尾
sample size

(f)

相
对
估
计
误
差

/%

re
la

ti
v
e 

es
ti

m
at

io
n
 e

rr
o
r

3.00

4.00

1.00

2.00

5.00

6.00

60 660 1 260 1 860

样本量/尾
sample size

(i)

相
对
估
计
误
差

/%

re
la

ti
v
e 

es
ti

m
at

io
n
 e

rr
o
r

3.00
4.00

1.00
2.00

5.00
6.00

60 660 1 260 1 860

样本量/尾
sample size

(l)

相
对
估
计
误
差

/%

re
la

ti
v
e 

es
ti

m
at

io
n
 e

rr
o
r

3.00

4.00

2.00

5.00

6.00

7.00

60 660 1 260 1 860

样本量/尾
sample size

(o)

相
对
估
计
误
差

/%

re
la

ti
v
e 

es
ti

m
at

io
n
 e

rr
o
r

3.00

4.00

2.00

5.00

6.00

60 660 1 260 1 860

样本量/尾
sample size

(n)

相
对
估
计
误
差

/%

re
la

ti
v
e 

es
ti

m
at

io
n
 e

rr
o
r

8.50

8.00

9.00

9.50

60 660 1 260 1 860

样本量/尾
sample size

(m)

相
对
估
计
误
差

/%

re
la

ti
v
e 

es
ti

m
at

io
n
 e

rr
o
r

4.00

3.00

5.00

6.00

7.00

60 660 1 260 1 860

样本量/尾
sample size

(h)

相
对
估
计
误
差

/%

re
la

ti
v
e 

es
ti

m
at

io
n
 e

rr
o
r

4.00
3.00

5.00
6.00
7.00

60 660 1 260 1 860

样本量/尾
sample size

(k)

相
对
估
计
误
差

/%

re
la

ti
v
e 

es
ti

m
at

io
n
 e

rr
o
r

6.40

6.00

6.80

7.20

60 660 1 260 1 860

样本量/尾
sample size

(j)

相
对
估
计
误
差

/%

re
la

ti
v
e 

es
ti

m
at

io
n
 e

rr
o
r

13.00

13.25

13.50

12.75

60 660 1 260 1 860

样本量/尾
sample size

(g)

相
对
估
计
误
差

/%

re
la

ti
v
e 

es
ti

m
at

io
n
 e

rr
o
r

 
图 3    不同采样设计方案下体长-体质量关系参数 b估计值的 REE值与样本量的关系

(a)~(o) 分别代表采样设计方案 1~15，下同

Fig. 3    Relationship between estimation REE of parameter b of length-weight relationship and
sample size under different sampling design schemes

(a)-(o) represent sampling design schemes 1-15 respectively, the same below
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夏季黄河口及其邻近水域水温升高，黄河径

流携带大量的营养物质入海，使得该海域营养盐

丰富，为饵料生物的生存提供了良好环境，河口

附近大量的多毛类、涟虫类等底栖生物为底栖食

性虾虎鱼类提供了丰富的饵料[28]，是矛尾虾虎鱼

幼鱼良好的索饵场。夏季矛尾虾虎鱼体长、体质

量的分布范围较宽，包括了不同体长、体质量的

个体，因此夏季采样对于估计矛尾虾虎鱼体长-体
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图 4    不同采样设计方案下体长-体质量关系参数 b估计值 RB值与样本量的关系

Fig. 4    Relationship between estimation RB of parameter b of length-weight relationship and
sample size under different sampling design schemes
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质量关系影响较大。

矛尾虾虎鱼作为 1 年生的鱼类，其繁殖季节

个体体质量的变异对于其体长-体质量关系参数估

计具有较大影响。不同鱼类生活史及繁殖季节存

在差异。鱼类生理生长条件的不同[29] 会导致应用

不同季节数据对于拟合其体长-体质量关系参数的

影响不同。采样设计对于估计不同生活史类型鱼

类体长-体质量关系参数的影响需要进一步研究。

此外，鱼类体型对于估计鱼类体长-体质量关系也

可能存在影响，采样设计对估计其他类似体型的

物种或体型差异较大的物种的体长-体质量关系参

数的影响还需要进一步研究。本研究中黄河口及

其邻近水域矛尾虾虎鱼仅有 1 年的调查数据，不

同采样设计对估计其体长-体质量关系的影响是否

存在年间差异还需要进一步研究。本研究以黄河

口及其邻近海域的矛尾虾虎鱼为例，提出了不同

采样设计对鱼类体长-体质量关系参数估计影响的

模拟流程，分析了在保证一定精确度下，拟合其

体长-体质量关系参数估计所需样本量，研究结果

也可为其他相关研究提供参考。

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突）
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Effect of sampling design on the estimation of length-weight relationship
parameter b of Chaemrichthys stigmatias

CHENG Wen 1,     JI Yupeng 1,2,3,     XUE Ying 1,2,3,     ZHANG Chongliang 1,2,3,    
XU Hao 4,     REN Yiping 1,2,3,     XU Binduo 1,2,3*

(1. College of Fisheries, Ocean University of China, Qingdao　266003, China;
2. Laboratory for Marine Fisheries Science and Food Production Processes,

Pilot National Laboratory for Marine Science and Technology (Qingdao), Qingdao　266237, China;
3. Field Observation and Research Station of Haizhou Bay Fishery Ecosystem, Ministry of Education, Qingdao　266003, China;

4. Qingdao Marine Hazard Mitigation Service, Qingdao　266071, China)

Abstract:  The length-weight relationship of fish stock is one of the commonly used formulas in fishery ecology
study.  The  length-weight  relationship  is  significant  for  the  assessment  of  fishery  resources.  It  is  often  used  to
estimate the average weight of a given length and estimate the status of the fish stock. The accuracy of the estim-
ates  of  length-weight  relationship  parameters  for  fish  stock  affects  the  stock  assessment  and  management.  Data
obtained with different sampling design may have influence on the estimation of length-weight relationship para-
meter b of Chaemrichthys  stigmatias.  In  order  to  find  out  the  affect  of  sampling  season  and  sample  size  on  the
length-weight relationship parameters, this study based on the biological data on the length and weight of C. stig-
matias obtained from fishery-independent surveys conducted between 2013 and 2014 in the Yellow River Estuary,
examined the influence of sampling designs on the estimation of parameter b of the length-weight relationship of
C. stigmatias by using a computer simulation study.  Based on the actual  situation of fishery resources survey in
different  seasons,  15  sampling  design  schemes  were  simulated,  and  then  the  influence  of  different  sampling
designs  on  the  estimated  body  length-weight  relationship  parameter b was  compared  by  selecting  two  indexes,
namely,  relative  estimation  error  and  relative  deviation.  The  results  showed  that  the  estimation  accuracy  of  the
length-weight relationship parameter can be effectively improved with the sample size increasing. The length and
weight data in different seasons showed different impacts on the estimation accuracy of the parameter, and the data
in summer were particularly important in improving the accuracy and precision of estimation of length-weight rela-
tionship parameter b for C. stigmatias. The precision and accuracy of parameter estimates based on the data from
more  seasons  were  usually  higher  than  those  using  data  in  a  single  season.  Scheme 9  (sampling  in  summer  and
winter)  performed the best  at  the  same sample size  among all  the  fifteen sampling design schemes.  The relative
estimation error of parameter b of the length-weight relationship was 2.08%, and the absolute value of the relative
bias was 0.71% for scheme 9 at the sample size of 540 individuals. The study indicated that enough biological data
from representative seasons that have a great effect on the estimation of the parameter should be obtained when we
estimate the length-weight relationship for fish populations like C. stigmatias in the Yellow River estuary. In this
paper, using C. stigmatias as an example, the influence of sampling design on the estimation of length-weight rela-
tionship parameter was explored, which would provide a reference for the estimation of length-weight relationship
parameter of other fish stocks.

Key words: Chaemrichthys stigmatias; fishery-independent survey; sampling design; sample size; length-weight
relationship; computer simulation
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