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南澳白沙湾海藻养殖区内外渔业资源声学评估
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摘要：为初步了解南澳岛白沙湾海藻养殖区鱼类资源状况，利用便捷式分裂波束式Sim-
rad EY60科学探鱼仪，于2015年4月28日、12月2日与2016年4月19日对该海域进行3次声
学调查，结果显示，3次调查中藻区内、外鱼类资源丰度密度分别为3.45/1.38×105、
0.63/1.45×105、3.67/2.98×105尾/n mile2。藻区内春季鱼类资源量显著高于冬季，资源丰度
密度随季节变化显著；藻区外资源丰度密度变化较小且均匀；藻区内、外鱼类资源丰度
密度最高值出现于2~6 m水层，6~8 m次之，表、底层最小,资源丰度密度受深度影响显
著。在海藻养殖期间，藻区内鱼类资源丰度密度较藻区外大且年变化明显，表明海藻生
物量对鱼类资源量及其分布变化具有一定影响。本次调查通过声学评估技术对海藻养殖
区鱼类资源进行初步评价，为其具有改善水质环境、恢复渔业资源的作用提供理论依据。
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南澳岛位于广东省东端、南海与台湾海峡

交界海域，是广东省唯一的海岛县，共有岛屿

37个，属亚热带海洋性气候，陆地面积130.9 km2

(其中主岛面积128.35 km2)[1-2]。由于受太平洋、

南海黑潮支流及大陆径流影响，南澳海域营养

盐丰富，饵料众多，初级生产力高，生物种类

多[3-4]。自20世纪80年代起，南澳渔民大力发展浅

海养殖业，养殖业的快速发展导致养殖区污染

物积累、海域富营养化、病害和赤潮等环境问

题 [5-9]。为此南澳政府提出增加藻类养殖，以减

少海水养殖带来的不利影响。南澳岛周围水深

小于10 m海域面积约89.64 n mile2，其中可供海水

养殖的内湾面积约2.87 n mile2、滩涂1.44 n mile2、

围垦和荒垦地0.33 n mile2。养殖区集中分布在后

宅镇后江湾、云澳镇后湾仔和深澳镇白沙湾等

地。目前，南澳岛白沙湾已成为粤东地区重要

养殖基地之一，形成了以龙须菜(Asparagus schober-
ioides )、鱼类、贝类等为主的养殖格局。海藻养

殖的发展对渔业恢复是否有作用，仍需要对其

进行相关调查和效果评估。

近年来，部分学者通过对南澳养殖海域微

生物群落及环境因子分析以探测藻类养殖对海

水的修复作用，也有通过遥感方法对该藻区养

殖布局的研究[10]，但有关对藻区生物量的调查尚

未见报道。对于生物量调查的方式有很多，渔

业资源水声学测量和评估是近40年逐渐发展完善

的海洋生物资源调查与评估方法，随着其在

欧、美、日等渔业发达国家的广泛应用 [11-13]，于

20世纪80年代引入我国并逐渐成为我国海洋渔业

资源调查和研究的重要方法之一 [14-19]。本研究初

次尝试利用声学方法在南澳海藻区水域进行鱼

类资源调查，评估藻区内、外鱼类资源丰度密

度及空间分布规律，并将内、外鱼类资源丰度

密度进行比较，旨在通过声学评估技术对海藻

养殖效果进行初步评价，为其具有改善水质环

境、恢复渔业资源的作用提供理论依据。
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1    材料与方法

1.1    评估区域及站位设置

根据南澳岛白沙湾海域的地理位置和养殖

区分布，声学调查范围设计为23°28.2′~23°29.2′N，

117°5.0′~117°6.2′E，调查海区总面积为2.3 n mile2，

调查区域内水深范围为5.6~9.8 m，调查时间分别

为2015年4月28日、12月2日和2016年4月19日。

调查断面设计考虑海域内海藻养殖箱分布特

点，设置成平行断面形式，2015年4月28日，藻

区内设置4个调查断面S1~S4，20个站位，藻区外

1个断面S5′，5个站位；同年12月2日及次年4月

19日调查中，藻区内新增1个断面，断面组成为

S1~S5，藻区外断面为S6′，同时藻区内、外每个

断面新增1个站位。

1.2    声学调查和生物学采样

采用便捷式分裂波束Simrad EY60科学探鱼

仪进行渔业声学数据采集，其工作频率为200 kHz，
工作参数如表1所示。换能器置于导流罩内，导

流罩通过螺杆固定于船只右舷中部且不与船体

接触，以减少船只振动对换能器正常工作的影

响。为减少水流和气泡的干扰，换能器置于水

下1 m，也可防止渔船左右摇摆时换能器露出水

面而测不到数据。由于调查海域多为龙须菜养

殖区，故声学调查使用当地渔船进行走航式探

测，渔船长约5 m，宽约3 m。按照国际通用的标

准目标方法对鱼探仪进行现场校正[20]。走航调查

中，平均船速为4 kn，GPS与电脑相连，同步采

集经、纬度数据与声学数据并保存。另外，由

于调查区域较浅，为避免海底回波信号的干

扰，在数据处理过程中将海底积分下限设为0.5 m。

声学评估包括声学走航调查和生物学取样[21]。

生物学取样目的是辅助声学映像分析。2015年
4月的调查中，藻区外采用拖网取样，藻区内为

养殖区，无法拖网则以刺网取样，并在藻区外

增加1次刺网取样，目的是与藻区内进行对比。

拖网调查船主机功率205.8 kW，底拖网网具全长

25 m，上纲长40 m，下纲长35 m，网囊拉紧长2.5 m，

网口网目尺寸7.5 cm，网口垂直高度2 m，水平

宽度4 m。拖网时间为30 min，平均拖速约2.5 kn。
使用声学调查船于预设站位进行刺网采样，采

样渔具为三重刺网，由4片网衣组成，网具缩结

表 1    Simrad EY60鱼探仪主要参数设置

Tab. 1    Simrad EY60 echosounder main parameters

技术参数

technical
参数设置

parameter setting
单位

unit

换能器型号　transducer type ES200-7C

增益　gain 27.00 dB

发射功率　transmitting power 500 W

脉冲宽度　pulse duration 256 ms

纵向波束宽度　alongship beam width 7.00 degree

横向波束宽度　athwartship beam width 7.00 degree

吸收系数　absorption coefficient 0.021 dB/m

等效波束立体角　equivalent beam angle –21.00 dB
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图 1    南澳岛白沙湾调查断面图

Fig. 1    Acoustic sections in Baishawan of Nan’ao
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高度4 m，每片网衣缩结长度6 m，网衣网目尺寸

为50 mm×10 mm×30 mm。刺网早9:00投放，翌日

早7:00起网。由于条件限制，仅第1次调查在藻

区外使用拖网取样，其他2个航次均未进行，刺

网取样3次调查均有采用。各站渔获物样品现场

进行分析和测定，不能现场测定的种类带回实

验室处理。

1.3    声学数据分析

声学数据后处理及资源评估使用Myriax公司

的Echoview声学评估软件，该软件可将声学数据

回放，采用回波积分法进行资源密度计算及空

间分布特征分析[22]。在回波映像处理过程中，需

将评估种类以外的背景噪声产生的映像去除，

本研究中需要剔除的噪声包括海表噪声、机器

噪声、浮游生物噪声及海底多重回波噪声等，

设置表层积分上限和海底积分下限，保留用于

评估渔业资源量的鱼类回波映像。将体积散射

强度和目标强度回波映像中的最小阈值设为–80
与–75 dB，用于屏蔽浮游生物等弱散射体的回

波信号。分析处理声学信号时，由于接收信号

已经过散射损失和吸收损失的修正，无需逐一

分辨目标回波，可直接对全水层回波信号进行

累加或积分处理。

由于调查区域较小，处理时以0.2 n mile为
间隔对换能器表面1 m以下至海底0.3 m以上之内

水体，以2 m为深度间隔进行回波积分，获得不

同水层NASC (nautical area scattering coefficient，
单位平方海里水域内鱼类声学截面总数)值，进

而计算资源丰度密度。按照多种类海洋渔业资

源声学评估方法的原理和程序，对鱼类资源量

进行评估。调查中刺网取样量较少，无法单独

作为声学处理积分分配依据，因此以刺网与拖

网共同渔获数据作为参考，3个航次渔获物均以

第1航次为参考。

调查区内每种鱼类资源丰度密度：

½j = Cj £
N A SC

4¼¾ (1)

Pj = Cj £
N A SC

4¼¾
£ W j

1000 (2)

¾ =

nX
j=1

³
Cj £ 10

TSj
10

´
(3)

TS j = 20 log lj + b20 (4)

¾

式中，ρj为分析水域内给定鱼种（海域内参与评

估的各鱼体种类）j的丰度密度(尾/n mile2)；Cj为

分析水域内给定鱼种 j在总生物量中所占数量百

分比(%)；NASC为分析水域内参与积分值分配生

物种类的总积分值(m2/n mile2)； 为分析水域内

所有生物种类的平均声学截面(m2)；Wj为分析水

域内第 j种鱼的平均体质量(kg)；TSj为分析水域

内给定鱼种j的目标强度(dB)；n为分析水域内所

有鱼体种类； l j为第 j种鱼体的平均体长 (cm)；
b20为第 j种鱼体的目标强度参数(dB)，主要由相

关文献查阅归纳得出，如表2所示 [23-26]。计算藻

区内、外资源丰度密度，同时以2 m水深为间

隔，从表层到底层分别统计藻区内、外不同水

层的渔业资源丰度密度，对比分析海藻养殖对

渔业资源密度的影响及不同海域鱼类垂直空间

分布特征。采用显著性分析计算资源丰度密度

与深度间的显著性关系。

表 2    南澳海域声学评估种类及b20值

Tab. 2    Acoustic estimation species in Nan’ao Island and their b20 values

种名

species name
b20/dB

种名

species name
b20/dB

青石斑鱼　Epinephelus awoara –72.5 多齿蛇鲻　Saurida tumbil –72.5

刺鲳　Psenopsis anomala –80 丽叶鲹　Caranx kalla –72.5

短吻鲾　Leiognathus brevirostris –72.5 皮氏叫姑鱼　Johnius belengerii –68

鹿斑鲾　Leiognathus ruconius –72.5 长棘银鲈　Gerres filamentosus –72.5

卵蛸　Octopus ovulum –78 少鳞鲵 Sillago japonica –72.5

杜氏枪乌贼　Loligo duvaucelii –78 棕斑腹刺鲀　Gastrophysus spadiceus –76

带鱼　Trichiurus haumela –66.1 日本竹䇲鱼　Trachurus japonicus –72.5

杜氏棱鳀　Thrissa dussumieri –72.5 二长棘鲷　Parargyrops edita –68
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2    结果

2.1    渔获物组成

2015年4月28日，刺网渔获物较少，其中以

日本竹䇲鱼为主，其余为红星梭子蟹 (Portunus
sanguinolentus)，而拖网渔获物中以小型鱼类鹿

斑鲾数量最多，占总渔获物数量的82.8%，藻区

内、外总渔获物比例及生物学信息见表3。

2.2    渔业资源丰度密度水平空间分布

将调查海域进行分区处理，根据公式 (1)、
(3)并结合渔获物生物学信息，分别计算3次调查

中渔业资源丰度密度并绘制其水平空间分布图

(图2)。从3次调查趋势分析，藻区内春季鱼类资

源丰度密度较大值分布于藻区中部，呈现以

23°28.8′为中心线向两侧逐渐减少的趋势，近岸

23°28.2′断面各站位点其资源丰度密度均较小，

23°28.6′这一断面资源丰度密度水平变化较大，

且无规律可循，在首次调查中出现本研究中最

大资源丰度密度值1.13×105 尾/n mile2，冬季各站

位点资源丰度密度整体低于春季，春、冬季节

变化显著；藻区外资源丰度密度分布均匀，随

春、冬季变化波动较小，但也存在春多冬少的

趋势，春季资源丰度密度低于藻区内部，冬季

则高于藻区内部。

2.3    以断面为基准的渔业资源变化

第1次调查中，藻区内设有4个断面，藻区

外设有1个断面，剩余2次藻区内、外断面数分别

为5个和1个，计算每个断面总体丰度密度，结果

如图3所示，S表示藻区内断面，S′表示藻区外断

面。藻区内丰度密度较大值为23°28.8′与23°29′

2个断面，此 2个断面接近藻区边缘且深度较

大，靠近岸边的断面丰度密度较小；2015年4月
与2016年4月各断面资源丰度密度较2015年12月
大，且其值整体随离岸距离增大而增加；藻区

外断面资源丰度密度变化均匀。

以每个调查断面为基准，以2 m水深为间

隔，对不同水层内鱼类回波进行积分，分别获

得3个航次中每个断面内以及总体渔业资源丰度

密度垂直分布情况(图4)，其中S1~S6分别表示各

调查断面，总航线表示藻区内总体资源丰度密

度随深度变化。2015年4月28日调查中，无论藻

区内、外，每个断面渔业资源主要分布在中间水层4~
6 m，1~2 m水层较少，其丰度密度随水深呈现先

增加后减少的趋势，但藻区外丰度密度随水深

的变化较平缓；2015年12月2日调查中，藻区内

1~2 m水层渔业资源有所变化，断面表层丰度密

度随离岸距离增加而有所增加，其中第2断面呈

现突增状态，渔业资源主要分布于2~4 m水层，

以此水层逐渐减少，丰度密度总体仍呈现先增

后减的状态，藻区外变化趋势与内部相同，但

各个深度资源丰度密度均高于藻区内部；2016年
4月19日调查中，无论藻区内外，资源丰度密度

仍呈现先增后减的趋势，渔业资源主要分布区

表 3    渔获物生物学信息

Tab. 3    Biological composition information

种名

species
总重/g

total weight
尾数

number
比重/%

ratio

体长/mm　length
 

体质量/g　weight

最小体长

minimum
最大体长

maximum
均值

mean
最小体质量

minimum
最大体质量

maximum
均值

mean
刺鲳
Psenopsis anomala

581 29 0.46 65 110 88

 

8.5 45 20

杜氏枪乌贼
Loligo duvaucelii

1565 58 0.93 42 182 113 4.9 72 26.9

短吻鲾
Leiognathus brevirostris

824 68 1.09 58 94 72

 

4.2 24 12.1

二长棘鲷
Parargyrops edita

1219 351 5.62 35 62 48 1.7 58 3.4

鹿斑鲾
Leiognathus ruconius

15 413 5176 82.8 36 63 42

 

1.6 10 2.9

皮氏叫姑鱼
Johnius belengerii

594 17 0.27 92 160 132 14 75 34.9

带鱼
Trichiurus haumela

416 27 0.43 66 150 113

 

3.6 45 15.4

日本竹䇲鱼
Trachurus japonicus

933 191 3.06 60 90 76 2.4 11 4.8

其他
others

677 334 5.34 11 121
 

1.2 21
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在各深度间存在差异，除第4断面外主要分布于

2~4 m水层，藻区外各断面资源丰度密度总体低

于藻区内断面相应水深值。

从3次调查中得出，藻区内各断面渔业资源

主要分布于中间水层，春季其丰度密度随水深

变化显著，冬季各水层资源丰度密度整体减小

且变化不明显。藻区外断面渔业资源分布情况

和分布变化与藻区内相同，不同的是无论春

冬，资源丰度密度基本恒定。

藻区内、外总体生物资源丰度密度受深度

影响显著(P<0.05)，即资源丰度密度随深度变化

出现显著升高与降低的趋势。

3    讨论

3.1    藻区内声学评估渔业资源春、冬差异

研究表明，春季鱼类资源丰度密度与冬季

相比较多，2015年与2016年春季鱼类资源丰度密
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图 2    资源丰度密度水平空间分布

Fig. 2    Horizontal spatial distribution of
          resource abundance density
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图 3    各断面资源丰度密度分布

Fig. 3    The distribution of resource abundance
density in sections
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度分别为3.452×105与3.67/2.98×105尾/n mile2，而

冬季仅为0.63×105尾/n mile2。白沙湾海藻养殖区

主要养殖藻类为龙须菜，每年4月份为海藻生长

旺盛期，生物量大，12月海藻量少，龙须菜在春

季处于生长旺季，可增加海水中营养盐分，保

持海域水温的稳定性，为鱼类提供良好的生长

环境及饵料条件，从而使春季鱼类资源量高于

龙须菜较少的冬季，即渔业资源受浮游植物初

级生产力影响[27]。春季藻区内每个断面鱼类资源

丰度密度整体较冬季大，在23°28.8′处断面资源

丰度密度出现最大值，即养殖区中部海域资源

丰度密度最大，冬季各断面鱼类资源丰度密度

整体较小，春季藻区内各断面资源丰度密度较

冬季相应断面显著增大，主要由于春季沿岸海

域水体较浅，昼夜温差大，中部海域相对沿岸

水体较深，昼夜温差小，因此更适合鱼类生

存。藻区外鱼类资源丰度密度春、冬季差异不

明显，由于藻区外缺少具有保护作用的龙须菜

养殖区，饵料条件发生变化，鱼类分布主要影

响因素为温度与海流作用[28]，近岸浅水海域温度

季节差异较大，海流主要受风力影响，故其

春、冬季差异不是很明显 [29-30]。藻区内春、冬季

丰度密度均随深度呈先增后减的趋势，春季在

4~6 m深度出现较大丰度密度，冬季较大值则出

现于2~4 m海域。已有研究表明，季节变化会引

起海水温度、各项营养盐及水环境中饵料变

化，进而影响渔业资源季节分布及资源总量[31-33]。

3.2    藻区内、外渔业资源差异

本次研究结果显示，春季藻区内部鱼类资

源丰度密度较藻区外部明显偏高。2015年4月
28日刺网渔获物组成结果表明，藻区内部渔获物

以日本竹䇲鱼为主，日本竹䇲鱼属中上层鱼类，

而通过声学方法对鱼类资源深度方向分布研究

结果表明，藻区内鱼类资源主要分布于中层水

域，此结果从某种程度上证明出现资源最多水

层主要以日本竹䇲鱼为主。藻区外鱼类资源种

类更为丰富，渔获物大多为底层鱼类，其中鹿

斑鲾尾数最多，占总体的82.8%，二长棘鲷第

二，尾数仅占 5 . 6 2 %，日本竹䇲鱼占总尾数

3.06%。声学评估以拖网数据为依据，评估结果

显示藻区外鱼类资源丰度密度深度方向无显著

变化，且远低于藻区内部，主要由于拖网中近

底层小鱼较多，对影像处理与资源评估产生一

定负面影响。藻区内外渔业资源组成存在差

异，藻区内以中上层鱼类日本竹䇲鱼为主，由

于龙须菜养殖于上层水域，因此可为其提供饵

料与庇护所等有利生存条件，其生物资源丰

富。对枸杞岛海藻场生态系统总初级生产力进

行分析表明，藻场内初级生产力为每年11 604.00
t/km2，生态系统总能量转换效率为12.7%[34]，说

明藻场内供鱼类生存所需的饵料基础与初级生

产力丰富，与本研究所得的藻区内鱼类资源较

藻区外高相一致，间接说明调查海域龙须菜养

殖对增加鱼类资源的有利作用。

3.3    声学评估对藻区调查的适用性

3次调查均采用近岸小渔船进行走航测量，

30

25

20

15

10

5

0

30

25

20

15

10

5

0

/(
×

1
0

4
尾

/n
 m

il
e2

)
re

so
u

rc
e 

ab
u

n
d

an
ce

 d
en

si
ty

/(
×

1
0

4
尾

/n
 m

il
e2

)
re

so
u

rc
e 

ab
u

n
d

an
ce

 d
en

si
ty

/m
depth layer

2015/4/28

2015/12/2

30

25

20

15

10

5

0

/(
×

1
0

4
尾

/n
 m

il
e2

)
re

so
u

rc
e 

ab
u

n
d

an
ce

 d
en

si
ty 2016/4/19

0 1 2 3 4 5 6

/m
depth layer

0 1 2 3 4 5 6

/m
depth layer

0 1 2 3 4 5 6

S1

S2

S3

S4

S5

S6'

total line

S1

S2

S3

S4

S5

S6'

total line

S1

S2

S3

S4

S5'

total line

 
图 4    各断面资源丰度密度随深度分布

Fig. 4    Vertical spatial distribution of abundance
density in sections
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因而未记录船体名称。受海藻养殖场区域划分

影响，其可供渔船走航断面较窄，声学仪器发

挥其便捷优势，高效完成测量任务。调查中，

受风浪影响，换能器置于水下1 m处，文中表层

鱼类资源为去除海表1 m水体内鱼类资源数据。

声学评估资源量要求针对多种类海洋生物资

源，在假定所用网具对所有生物具有相同的捕

获效率前提下，各生物积分值分配主要依据网

具采样所得渔获物组成比例，而在实际取样

中，每种网具都具有一定选择性，即使是相同

大小网具对不同体长的渔获物也具有选择性 [35]。

本研究中以渔业资源评估时采用2015年4月28日
拖网与刺网共同渔获物作为生物学采样数据，

考虑调查区为湾内，面积及渔业资源种类变化

较小，藻区内外鱼类流通性较大，从一定程度

上忽略了网具选择性与鱼类季节性变化的影

响，对其进行资源量评估。由于藻区内只能进

行刺网取样，因此将来应连续性在养殖区内设

置刺网进行生物学采样，以获得藻区内鱼类资

源生物学信息，使资源评估结果更加准确。在

讨论“藻区内、外渔业资源差异”中，取样方式不

同会从某种程度上影响藻区内外资源丰度密度

分布情况。本研究初次对该海域鱼类资源讨论

分析，旨在为后续分析渔业资源种类与分布特

征、准确评估鱼类资源提供基础参考，为进一

步证实藻场具有改善水质环境、恢复渔业资源

的功能提供理论依据。
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Acoustic estimation of fishery resources inside and outside the
algae breeding zone of Baishawan in Nan’ao

GUO Yu 1, 2,     LI Chunhou 1,     CHEN Guobao 1*

(1. Key Laboratory of South China Sea Fishery Resources Exploitation &Utilization,
Scientific Observing and Experimental Station of South China Sea Fishery Resource and Environment, Ministry of Agriculture,

South China Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Guangzhou    510300, China ;
2. College of Marine Science and Technology, Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China)

Abstract: In order to know the fish resource distribution and the variation of the biomass density, three acoustic
surveys were conducted with a split-beam echo sounder (EY60 model, 200 kHz, Simrad) inside and outside the al-
gae breeding zone of Baishawan in Nan’ao on Apr. 28, Dec. 2, 2015, and Apr. 19, 2016. The acoustic assessment
results showed that the resource abundance density of three times inside and outside the algae breeding zone were
3.45/1.38×105, 0.63/1.45×105 and 3.67/2.98×105 inds/n mile2. Obviously, the biomass was higher in spring than in
winter inside the algae breeding zone and the resource abundance density changed evidently as the seasons than
outside the algae breeding zone. The highest resource abundance density was mainly in 2–6 m depth layer, 6–8 m
depth layer took second place, and the upper and the bottom had the least. The biomass was affected by the depth
of significant resources abundance density. Our research confirmed that during the period of algae breeding, the re-
source abundance density was higher inside than outside the algae breeding zone and changed evidently. It was im-
portant for the algal biology to change the biomass and distribution inside the algae breeding zone.
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