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黄河小浪底水库主河道水域渔业资源声学评估
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摘要：２０１３年１１月２５日和２０１４年５月２２日，使用分裂式波束科学鱼探仪（ＳｉｍｒａｄＥＹ６０，７０
ｋＨｚ，挪威）对黄河小浪底水库库尾大坝至黄河三峡段主河道的渔业资源进行了 ２次声学调
查。通过对鱼类目标强度的现场测量，使用回波积分方法对库区内不同区域鱼类资源平均密

度、资源量和空间分布进行了探查和评估。结果表明，２０１３年１１月和２０１４年５月库区内调查
水域声学积分值（ｎａｕｔｉｃａｌａｒｅａｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＮＡＳＣ）分别为 ２９．３８ｍ２／ｎｍ２和 ４９．７７
ｍ２／ｎｍ２，对应的鱼类资源平均密度分别为０．０１６尾／ｍ２和０．２９０尾／ｍ２，资源量分别为４１．５６ｔ
和６０６．７０ｔ。库区调查区域鱼类密度的空间水平分布，在大坝附近、主河道中游、上游以及黄
河三峡２０１３年１１月分别为 ０．０１６、０．０２３、０．０２４和 ０．００９尾／ｍ２，２０１４年 ５月分别为 ０．８４８、
０．２４８、０．０７７和０．０８３尾／ｍ２。２０１３年１１月鱼类资源主要集中于主河道中上游水域，而 ２０１４
年５月则主要集中于主河道中下游水域。鱼类的垂直分布显示了层状分布特征，黄河三峡段
鱼类主要分布于１０～２０ｍ水层，其他主河道区域则主要分布在表层以及 ２０～３０ｍ水层。
２０１３年１１月和２０１４年５月鱼类目标强度分别以 －５９．５ｄＢ和 －５６．５～－５３．５ｄＢ所占比例
最高，体长较小且经过半年体长有所增加。研究表明，声学方法适用于黄河小浪底水库渔业资

源调查。
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　　小浪底水库位于黄河中游最后段峡谷的出口
处，上距三门峡水库 １３０ｋｍ，南距河南省洛阳市
４０ｋｍ，北距济源市３０ｋｍ，全长１７５ｋｍ，水面面积
２９６ｋｍ２，库容量１２６．５亿 ｍ３，是治理开发黄河的

关键性工程
［１］
。２００２年以来，黄河水利委员会已

经组织开展了 １７次黄河调水调沙。调水调沙时
间为每年的６月 １８日至 ７月 ５日。小浪底水库
一次调水调沙的基本水量是 ３０亿 ｍ３，最大流量

达到４０００ｍ３／ｓ。虽然小浪底水库的调水调沙工
程对治理黄河起到较为积极的作用，但是对黄河

中下游的鱼类、浮游生物等产生较大影响，使库区

内渔业资源现状和生态的变动把握困难
［２－３］

。小

浪底水库每年秋季１１月中下旬进行增殖放流，主
要 放 流 鱼 类 包 括 鲢 （Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓ

ｍｏｌｉｔｒｉｘ）、 鳙 （Ａｒｉｓｔｉｃｈｔｈｙｓ ｎｏｂｉｌｉｓ）、 草 鱼

（Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｉｄｅｌｌａ）、鲤（Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏ）、
鲶（Ｓｉｌｕｒｕｓａｓｏｔｕｓ）、鳊（Ｐａｒａｂｒａｍｉｓｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ）等，
苗种规格大于 ５０ｇ，每年放流数量不少于 ５００万

尾。２０１０年水库捕捞渔业产量在２６００ｔ左右［４］
，

由于库区内多以流刺网和定置网的捕捞方式作

业，且库区捕捞管理分属不同县市，以拖网采样以

及渔获统计方式进行渔业资源现存量评估效率

较低。

渔业资源声学调查评估方法以其高效、非接

触、不损害渔业资源、回波映像数据可保存与回放

以及对比分析便捷等优点，近年来其已成为欧美

等渔业发达国家进行渔业资源现存量调查和数据

对比分析的主要方法，是制定海域不同鱼类总允
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许渔获量（ｔｏｔａｌａｌｌｏｗａｂｌｅｃａｔｃｈ，ＴＡＣ）的主要依
据，在渔业资源评估和生态环境调查等领域得到

了广泛应用
［５－８］

。国内的相关研究始于上世纪

８０年代，近年来随着渔业声学基础研究的开展和
实际应用技术的推广，该方法广泛应用于黄海、东

海和南海水域，内陆长江、珠江等主要河流和湖泊

水库的渔业资源调查和评估，获得了较好的

效果
［９－１７］

。

本研究选取鱼类增殖放流后和调水调沙前时

期对小浪底水库大坝至黄河三峡间主航道水域

（长约３０ｋｍ）的渔业资源进行了 ２次声学调查，
通过对比分析不同时期渔业资源量以及资源密度

空间分布变化来探讨调水调沙和增殖放流对库区

渔业资源的影响，分析渔业声学调查方法在黄河

中下游流域的适用性，为开展黄河流域渔业资源

调查评估奠定基础，为合理治理黄河、建立新型黄

河中下游生态系统提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　调查方法
声学调查时间选择小浪底水库鱼类增殖放流

后的２０１３年１１月２５日（日间）和小浪底水库调
水调沙前的２０１４年５月２２日（日间）。由于小浪
底水库库汊内密布养殖网箱，调查区域选择黄河

小浪底水库大坝至黄河三峡之间的主河道水域。

调查航线设计参考北美大湖渔业声学调查规范和

我国海洋生物调查规范的声学调查选项
［１８－１９］

。

结合小浪底水库主河道较为狭长的地理地貌特

征，将调查航线设计为“之”字型，但受部分主河

道区域的定置网箱影响，实际调查过程中该区域

航线与设计航线出现一定偏差（图１）。
声学调查使用的主要仪器为分裂式波束科学

鱼探仪 （ＳｉｍｒａｄＥＹ６０，７０ｋＨｚ，挪威）和 ＧＰＳ
（ＧａｍｉｎＧＰＳ６０ＣＳｘ，美国）。利用以太网络将科
学鱼探仪与笔记本电脑（Ｄｅｌｌ，Ｄ６３０）连接，使用
专用软件 ＥＲ６０进行声学数据采集收录；ＧＰＳ通
过 ＲＳ２３２接口与笔记本电脑连接，动态获得经、
纬度位置信息。科学鱼探仪设定的发射功率为 １
ｋｗ、脉冲宽度５１２μｓ、数据采集深度１５０ｍ。换能
器波束半功率指向全角为 ７．１°、等效波束角为
－２１ｄＢ。吸收系数和声速根据现场调查水温由
仪器根据计算模型获得，２０１３年 １１月分别为
１．０７８ｄＢ／ｋｍ和１４８２．３４ｍ／ｓ，２０１４年 ５月分别

为１．１４３ｄＢ／ｋｍ和 １４７５．８７ｍ／ｓ，对回波的强度
和距离进行补偿。调查前使用直径 ３８．１ｍｍ钨
碳合金标准球（ｔｕｎｇｓｔｅｎｃａｒｂｉｄｅｓｔａｎｄａｒｄｓｐｈｅｒｅ），
按照仪器使用说明方法对科学鱼探仪进行系统收

发增益系数等校正。调查船使用长度 １６ｍ的玻
璃钢制渔政快艇，换能器悬挂于船体左弦外侧，垂

直向下固定于水下１ｍ处。采用航行断面生物回
波采样方式，航速５－７ｋｎ。
１．２　资源量的声学评估方法

声学数据后处理及资源评估使用专用软件

Ｅｃｈｏｖｉｅｗ４．６（Ｍｙｒｉａｘ），采用回波积分法进行资源
密度计算及其空间分布特征分析

［７］
。该研究针

对２０１３年１１月调查数据中的鱼类回波分布和地
理位置特征将调查区域分为４个区进行资源量统
计，其中大坝附近水域为 Ｉ区，库区主航道中游为
ＩＩ区，主航道上游为 ＩＩＩ区，黄河三峡段为 ＩＶ区，
然后对２０１４年５月的调查数据进行对比分析（图
１）。在鱼类垂直空间分布特征统计分析方面，考
虑黄河三峡段的狭长地理特征，将其与主航道库

区分开处理分析，以 １０ｍ水深为间隔，从表层至
库底分别计算统计不同水层的渔业资源密度。

在回波映像数据的处理过程中，将不同类型

的回波映像进行分类，剔除水库表层附近的航行

气泡回波、浮游生物回波、空化效应引起的回波断

裂和库底多重回波等映像，重新设置表层积分上

限和库底积分下限，保留用于评估渔业资源量的

鱼群和单体鱼映像数据。

由于该研究没有进行网具采样，而且大多数鱼

类呈单体目标形式存在（图 ２），鱼类目标强度
（ｔａｒｇｅｔｓｔｒｅｎｇｔｈ，ＴＳ，ｄＢ）采用现场（ｉｎｓｉｔｕ）测定法。
使用 Ｅｃｈｏｖｉｅｗ软件对声学数据进行单体目标检测
和单体目标轨迹追踪后，进行鱼类 ＴＳ测定（最小
阈值设定为 －６５ｄＢ），获得鱼类 ＴＳ的频度分布。
然后通过对不同调查区域内平均面积散射系数

（ａｒｅａｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｓａ，ｍ
２／ｍ２）的测

定
［７］
，在不考虑体长分布情况下可获得各调查区域

资源 平 均 密 度 （ａｖｅｒａｇｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，

尾／ｍ２）ρ
－

＝
ｓａ
σｂｓ
，式中，ｓａ（ｍ

２／ｍ２）为面积散射系数，

σｂｓ为后向散射截面（ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｒｏｓｓ?ｓｅｃｔｉｏｎ，

ｍ２／尾），它与 ＴＳ的关系为 ＴＳ＝１０ｌｏｇσｂｓ，考虑不
同体长分布，可获得不同 ＴＳ阶层对应的资源平均

５３１１
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密度ρｉ＝
Ｓａ
σｂｓｉ

ｐｉσｂｓｉ

∑
ｋ

ｉ＝１
ｐｉσｂｓｉ

，式中，ｓａ（ｍ
２／ｍ２）为面积散

射系数，ｐ为其频度分布，σｂｓ（ｍ
２／尾）为后向散射

截面，ｉ表示鱼类不同体长阶级。
根据库区内鱼类均为有鳔鱼类的特征，平均

ＴＳ与鱼体全长的换算使用一般有鳔鱼类模型［７］ＴＳ
＝２０ｌｏｇＬｃｍ－６６，式中，Ｌｃｍ（ｃｍ）为鱼体全长。体重
（Ｗ，ｇ）计算参照黄河鲫鱼（Ｃａｒａｓｓｉｕｓａｕｒａｔｕｓ）的体
重体长拟合关系式

［２０］Ｗ＝０．０３８１Ｌ２．９２９ｃｍ 。库区内渔

业资源量（ｆｉｓｈｅｒｉｅｓｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ｇ）为Ｂ＝∑
４

ｊ＝１
Ａｊ∑

ｋ

ｉ＝１
ρｉＷｉ，

式中，ｊ为不同调查区域，Ａ为主河道 ４个调查区
域面积（不包括库汊，ｋｍ２），利用谷歌地图软件测
算主河道调查水域面积约 ５０ｋｍ２。其中，Ｉ至 ＩＶ
区面积分别为 １５．２８、１６．４３、１２．７９及 ５．８３ｋｍ２

（图 １）。 不 同 区 域 的 声 学 积 分 值

（ｎａｕｔｉｃａｌｍａｉｌａｒｅａｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＮＡＳＣ ＝
４π（１８５２）２ｓａ，ｍ

２／ｎｍｉ２）通 过 平 均 ｓａ值 进

行换算。

图 １　小浪底水库渔业声学调查航线及探测区域划分图

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅａｃｏｕｓｔｉｃｓｕｒｖｅｙｔｒａｃｋｏｆｆｉｓｈｅｒｉｅｓｉｎＸｉａｏｌａｎｇｄｉｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｎｄｔｈｅｐａｒｔｉｔｉｏｎｓｏｆｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇａｒｅａｓ

２　结果

２．１　各区域的回波特征
利用 Ｅｃｈｏｖｉｅｗ软件对比分析 ２０１３年 １１月

和２０１４年５月小浪底水库各调查区域回波映像
的区域特征。整体而言２０１４年５月较２０１３年１１
月的回波强度有较大增强，分布面积也有所扩大。

在大坝附近的深水区域，回波层状分布，集中在 ０
～８ｍ及１５～２５ｍ水层，２５ｍ以下较多分散单体
回波，１０ｍ以浅水层有密集小型鱼群回波，底层
存在较多单体回波（图 ２－ａ）。在主河道中游水
域，回波层状分布。２０１３年 １１月集中于 １０～２０
ｍ水层呈连续带状分布，２０１４年 ５月则主要集中
于１０ｍ以浅及 ２０ｍ以深水层，其余水层存在分
散单体回波，１０ｍ以浅偶有小型密集鱼群回波，
底层存在较多单体回波（图 ２－ｂ，ｃ）。在主河道
上游水域，回波分散分布，存在大量回波强度较大

的单体回波，部分区域单体回波较为密集，底层存

在密集单体回波（图２－ｄ）。在黄河三峡区域，回
波层状分布，集中于１２～２１ｍ水层呈非连续带状

分布，在５～１５ｍ水层偶有鱼群回波，底层存在大
量单体回波（图２－ｅ）。
２．２　单体鱼类目标强度的分布

利用 Ｅｃｈｏｖｉｅｗ软件进行鱼类单体目标检测
和轨迹追踪，获得不同区域单体鱼类的现场平均

ＴＳ（图３）。
根据公式进行 ＴＳ与鱼体全长换算，２０１３年

１１月在黄河小浪底库区（Ｉ－ＩＶ区）均以 －５９．５
ｄＢ所占比例最高，对应鱼体全长约 ２．１ｃｍ。从
大坝附近（Ｉ区）至黄河三峡（ＩＶ区），ＴＳ有增大
的趋势。２０１４年５月大坝附近（Ｉ区）检测到的鱼
类 ＴＳ以 －５６．５ｄＢ所占比例最高（约 ３．０ｃｍ的
个体）；主河道库区中游（ＩＩ区）以 －５６．５ｄＢ和
－５３．５ｄＢ为主，且所占比例相差不大，对应鱼体
全长约 ３．０和 ４．２ｃｍ的个体；主河道库区上游
（ＩＩＩ区）和黄河三峡（ＩＶ区）以 －５３．５ｄＢ所占比
例最高，对应鱼体全长约 ４．２ｃｍ的个体。２次调
查鱼类体长虽有所增长，但以表层小个体鱼类占

据绝大多数。２０１３年 １１月规格较大鱼类所占比
例较２０１４年５月的高（图３）。
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图 ２　各调查区域鱼类回波分布特征图
（ａ）Ｉ区，２０１４年５月；（ｂ）ＩＩ区，２０１３年１１月；（ｃ）ＩＩ区，２０１４年５月；（ｄ）ＩＩＩ区，２０１４年５月；（ｅ）ＩＶ区，２０１４年 ５月（回波图

时间为格林尼治时间）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｆｉｓｈｅｃｈｏｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓ
（ａ）ａｒｅａＩ，Ｍａｙ，２０１４；（ｂ）ａｒｅａＩＩ，Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，２０１３；（ｃ）ａｒｅａＩＩ，Ｍａｙ，２０１４；（ｄ）ａｒｅａＩＩＩ，Ｍａｙ，２０１４；（ｅ）ａｒｅａＩＶ，Ｍａｙ，２０１４

（ｔｈｅｔｉｍｅｓｈｏｗｎｉｎｅｃｈｏｇｒａｍｉｓＧＭＴ）
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图 ３　小浪底水库不同区域现场目标强度频数分布图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｉｓｈｔａｒｇｅｔｓｔｒｅｎｇｔｈ（ｉｎｓｉｔｕ）ｉｎｖａｒｉｏｕｓａｒｅａｓ

２．３　资源密度和资源量评估
２０１３年１１月和２０１４年５月调查库区内的声

学 积 分 值 （ＮＡＳＣ） 分 别 为 ２９．３８ 和

４９．７７ｍ２／ｎｍ２，各调查区域（Ｉ－ＩＶ）的声学积分
值依次为 ５．６１、４．６０、５．５２、６．４７ｍ２／ｎｍ２ 及

９４．０９、５３．１８、２８．２７、２９．３８ｍ２／ｎｍ２。考虑不同体
长分布，获得２次调查库区内各调查区域（Ｉ－ＩＶ）
不同 ＴＳ阶层对应的渔业资源密度及各调查区域
的资源量结果（表１，２）。

表 １　２０１３年 １１月和 ２０１４年 ５月各调查区域不同 ＴＳ阶层渔业资源密度
Ｔａｂ．１　ＴｈｅｆｉｓｈｅｒｉｅｓｒｅｓｏｕｒｃｅｓｄｅｎｓｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＴＳｓｅｃｔｏｒｓｆｏｒｖａｒｉｏｕｓ

ｓｕｒｖｅｙａｒｅａｓｉｎＮｏｖｅｍｂｅｒ，２０１３ａｎｄＭａｙ，２０１４

目标强度／ｄＢｔａｒｇｅｔｓｔｒｅｎｇｔｈ 时间 ｔｉｍｅ
资源平均密度／（尾／ｍ２）ａｖｅｒａｇｅｒｅｓｏｕｒｃｅｓｄｅｎｓｉｔｙ

Ⅰ区 ａｒｅａⅠ Ⅱ区 ａｒｅａⅡ Ⅲ区 ａｒｅａⅢ Ⅳ区 ａｒｅａⅣ

－６２．５ ２０１３．１１ ０．００２３２ ０．００３４３ ０．００２６９ ０．０００５２

２０１４．０５ ０．０３４７２ ０．０１２４５ ０．００２００ ０．００２３８

－５９．５ ２０１３．１１ ０．００４５２ ０．００８６１ ０．００９３２ ０．００５１５

２０１４．０５ ０．２１２８９ ０．０３５００ ０．００６０３ ０．００６００

－５６．５ ２０１３．１１ ０．００２９４ ０．００５７２ ０．００５５９ ０．００４２３

２０１４．０５ ０．４１００６ ０．０８１２７ ０．０１６４２ ０．０２０９４

－５３．５ ２０１３．１１ ０．００２３５ ０．００２９５ ０．００２３５ ０．００２５７

２０１４．０５ ０．１４８７０ ０．０７９６６ ０．０２８７４ ０．０２９５５

－５０．５ ２０１３．１１ ０．００１８６ ０．００１３２ ０．００１２４ ０．００２４８

２０１４．０５ ０．０１６７７ ０．０２０６１ ０．０１３５４ ０．０１４１５

－４７．５ ２０１３．１１ ０．０００８２ ０．００１４５ ０．００１５９ ０．０００９２

２０１４．０５ ０．００４０６ ０．００７１９ ０．００５２４ ０．００４３０
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续表 １

目标强度／ｄＢｔａｒｇｅｔｓｔｒｅｎｇｔｈ 时间 ｔｉｍｅ
资源平均密度／（尾／ｍ２）ａｖｅｒａｇｅｒｅｓｏｕｒｃｅｓｄｅｎｓｉｔｙ

Ⅰ区 ａｒｅａⅠ Ⅱ区 ａｒｅａⅡ Ⅲ区 ａｒｅａⅢ Ⅳ区 ａｒｅａⅣ

－４４．５ ２０１３．１１ ０．０００４２ ０．０００３０ ０．０００５５ ０．０００９２

２０１４．０５ ０．００１５７ ０．００３５４ ０．００３０６ ０．００２８３

－４１．５ ２０１３．１１ ０．０００３６ ０．００００６ ０．０００３５ ０．０００３７

２０１４．０５ ０．０００９２ ０．００１２９ ０．００１２２ ０．００１１３

－３８．５ ２０１３．１１ ０．０００１１ ０．０００１２ ０．００００７ ０．０００２８

２０１４．０５ ０ ０．０００８６ ０．０００３５ ０．０００１１

－３５．５ ２０１３．１１ ０．００００７ ０ ０ ０．００００９

２０１４．０５ ０ ０ ０．００００９ ０．０００１１

－３２．５ ２０１３．１１ ０ ０ ０ ０．０００１８

２０１４．０５ ０ ０ ０ ０．０００１１

表 ２　２０１３年 １１月和 ２０１４年 ５月
各调查区域渔业资源量

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｆｉｓｈｅｒｉｅｓｒｅｓｏｕｒｃｅｓｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｓｕｒｖｅｙ
ａｒｅａｓｉｎＮｏｖｅｍｂｅｒ，２０１３ａｎｄＭａｙ，２０１４

时间

ｔｉｍｅ

鱼类资源量／ｔ
ｆｉｓｈｅｒｙｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

Ｉ区
ａｒｅａＩ

ＩＩ区
ａｒｅａＩＩ

ＩＩＩ区
ａｒｅａＩＩＩ

ＩＶ区
ａｒｅａＩＶ

总计／ｔ
ｔｏｔａｌ

２０１３．１１ １０．３４ １３．６９ １０．８１ ６．７２ ４１．５６

２０１４．０５ ４１２．４０ １３７．５５ ３７．２６ １９．４９ ６０６．７０

２．４　资源平均密度空间分布
资源平均密度水平空间分布　　２０１３年 １１

月主河道库区上游区域（ＩＩＩ区）资源密度最高为
０．０２４尾／ｍ２，库区中游 （ＩＩ区）次之为 ０．０２３
尾／ｍ２，与库区上游区域差别不大。而大坝附近
水域（Ｉ区）资源密度为０．０１６尾／ｍ２，黄河三峡区

域（ＩＶ区）资源密度则最低为 ０．００９尾／ｍ２。
２０１４年 ５月大坝附近（Ｉ区）资源密度最高为
０．８４８尾／ｍ２，库区中游（ＩＩ区）次之为 ０．２４８
尾／ｍ２，而黄河三峡区域（ＩＶ区）资源密度为
０．０８３尾／ｍ２，主河道上游（ＩＩＩ区）资源密度则最
低为０．０７７尾／ｍ２（图４）。

根据单体目标以表层小型鱼类为主的特征

（图３），而增殖放流多为中下层鱼类，为了考察增
殖放流效果，进行１０ｍ以下水层的资源平均密度
计算。２０１３年１１月和２０１４年５月大坝附近区域
（Ｉ区）至黄河三峡区域（ＩＶ区）１０ｍ以下水层资
源密度依次为 ０．０１５、０．０１６、０．０１３、０．００８尾／ｍ２

和０．０９１、０．０３９、０．０３０、０．０３５尾／ｍ２，各区域资源
平均密度分别增加了 ６．０７、２．４４、２．３１、４．３８倍
（图４）。

图 ４　黄河小浪底水库资源平均密度水平空间分布图

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｒｅｓｏｕｒｃｅｓｄｅｎｓｉｔｙｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＸｉａｏｌａｎｇｄｉｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

　　资源平均密度垂直空间分布　　通过对不同
水层的鱼类目标回波积分，结合对应 ＴＳ的测定分
布，获得两次调查水库主航道区域（Ｉ－ＩＩＩ区）和

黄河三峡段（ＩＶ区）的资源平均密度垂直空间分
布（图５）。２０１３年１１月的调查中，主航道区域鱼
类主要分布在 １０～２０ｍ 水层，密度为０．０１８
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尾／ｍ２，黄河三峡区域鱼类主要分布于 １０ｍ以下
水层密度为０．００５～０．００８尾／ｍ２。２０１４年５月调
查中，主航道区域鱼类则主要集中于１０ｍ以浅水
域分布密度为０．０６２尾／ｍ２，２０～３０ｍ水层次之，
密度为０．０２０尾／ｍ２，其他水层分布较少且较为
均匀，密度在０．００５～０．０１０尾／ｍ２之间。黄河三
峡区域鱼类则主要分布于１０～２０ｍ水层，密度为
０．０３４尾／ｍ２。

除了主航道区域的 １０～２０ｍ水层以及黄河
三峡区域的 ２０～３０ｍ水层，其他水层在 ２０１４年
５月的密度都要远高于２０１３年１１月的密度。

图 ５　黄河小浪底水库资源平均密度垂直空间分布

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｄｅｎｓｉｔｙｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＸｉａｏｌａｎｇｄｉｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

３　讨论

３．１　声学调查方法的适用性
该调查针对小浪底库区的狭长地理特征，实

施“之”字形调查采样航线，设计调查航线覆盖系

数为５．１６，实际调查航线覆盖系数为 ５．６５［１８－１９］。
调查结果显示，库区以鱼类单体回波分散分布为

主，可以满足空间采样随机性的声学采样要求。

但受调查区域内部分水面存在定置网具的影响，

局部设计航线被现场修改，临时绕行。同时由于

调查船只较小，抗风浪性较差，容易偏离设计航

线。在后期处理过程中，通过分区域计算平均声

学积分值的方法（分区采样方式）降低航线偏差

所产生空间采样密度不均匀的影响。

对于库区内资源现存量的统计计算，受调查

船只无网具对应声学目标进行采样，不同鱼种单

体目标强度测定的基础工作尚未开展，鱼类体长

对应的 ＴＳ模型和鱼类体质量体长换算模型没有
根据库区鱼种测定，需在今后的研究中完善。受

声学目标识别没有针对鱼种和捕捞数据统计不够

充分等因素限制，绝对资源量评估的准确性存在

问题，但对于讨论不同时节鱼类资源量的相对变

化影响不大，能够较为准确地反映库区资源量现

状变化和空间结构分布，说明声学调查评估方法

完全适用于该水域。对于将来能够精确到不同鱼

种的资源声学调查评估，还需要逐步完成以上的

基础研究。由于调查水域的库汊内布满了养殖网

箱，无法进行声学调查采样，因此２次调查结果仅
代表小浪底水库大坝至黄河三峡之间约３０ｋｍ主
河道水域内的渔业资源现存量。

３．２　调水调沙及增殖放流对库区渔业资源的
影响

该研究利用声学回波积分方法对小浪底水库

主河道水域进行了不同季节的渔业资源评估，根

据声学积分值（ＮＡＳＣ）的变化，２０１３年 １１月为
２９．３８ｍ２／ｎｍｉ２，２０１４年５月为４９．７７ｍ２／ｎｍｉ２，以
及资源密度的变化反映出调水调沙前及增殖放流

后库区内渔业资源的变化状况。但是由于缺少调

水调沙后的调查数据，该研究尚不能量化说明调

水调沙对库区渔业资源的影响，需在后续的研究

中进行补充。库区在每年的 ４月 １日至 ６月 ３０
日为禁渔期，放流品种多为１０ｍ以深水层分布的
鱼类，选择该水层范围鱼类密度进行对比分析，可

以反映相同鱼类的资源变动，根据增殖放流后到

调水调沙前的资源增长现状，除了库区内鱼类自

然繁殖的增长，增殖放流对库区渔业资源恢复起

到较好的补充作用。但是，增殖放流效果的准确

评价尚需结合网具采样以及库区渔获数据等进行

更为细致的调查和分析。库区内较大个体鱼类的

密度较低，且较大型个体（ＴＳ＞－３６ｄＢ，全长大
于３０ｃｍ）２０１３年１１月的相对量要高于２０１４年５
月，也反映出库区内增殖放流后至调水调沙前较

大型个体鱼类的现状。

３．３　单体目标检测和资源密度
由于回波积分法的使用，鱼类的现场 ＴＳ测定

０４１１



ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｓｃｘｕｅｂａｏ．ｃｎ

８期 李　斌，等：黄河小浪底水库主河道水域渔业资源声学评估 　　

是关键环节。Ｓａｗａｄａ等［２１］
研究表明，现场测量鱼

类ＴＳ受鱼群的密度影响，过大的鱼群密度会导致
单体目标检测数量过少而产生采样偏差。其定义

的 ＮＶ即采样体积内鱼类尾数（均值）在不超过

０．０４时现场目标强度的测定有效［２１］
。２０１３年 １１

月和２０１４年５月两次调查 ＮＶ分别为 ０．０００６和
０．０１，说明现场测定 ＴＳ的方法有效，使用回波积
分法所评估的资源密度及空间分布具有较好的效

果。鱼类目标强度的空间和时间分布特性对研究

鱼类行为和鱼种的声学识别具有很好的支持作

用，但是由于该研究没有实施对应回波的网具采

样，无法对此进行分析，需在后续研究中开展。

淡水调查船只一般没有拖网工具，因此鱼类

采样问题较为突出，限制了渔业资源声学评估技

术的推广，是否可以使用三重流刺网等选择性较

低的渔具渔法进行生物学研究，需要今后进行实

验研究。

３．４　鱼类的空间分布
以往的研究表明淡水鱼类不同季节的垂直空

间分布特征变化明显
［２２－２３］

。该研究结果显示小

浪底水库也具有相同的特点，对应不同季节鱼类

受水温及溶氧等因素的影响需在今后的研究中进

一步开展。

对于库区鱼类的水平分布，２０１３年 １１月主
要分布于水库主河道中上游水域，而 ２０１４年 ５月
则主要分布于库区主河道的中下游水域。相比而

言，黄河三峡段鱼类资源密度 ２次调查均较低。
１０ｍ以下水层的鱼类密度分布 ２次调查结果趋
势基本相同，大坝附近密度略大，主航道水域基本

相同，而黄河三峡段较低。

根据２次调查平均 ＴＳ的变化，２０１３年 １１月
－５９．５ｄＢ，２０１４年５月 －５６．５和 －５３．５ｄＢ所占
比例最高，库区内鱼类主要以表层小规格野生鱼

类为主，且经过半年体长有所增长。根据捕捞数

据应为 条 （Ｈｅｍｉｃｕｌｔｅｒｌｅｕｃｉｓｃｕｌｕｓ）、麦 穗 鱼
（Ｐｓｅｕｄｏｒａｓｂｏｒａｐａｒｖａ）等小型鱼类，而 ２０１４年 ５
月调查中密集小型鱼群则有可能为集群的银鱼

（Ｈｅｍｉｓａｌａｎｘｐｒｏｇｎａｔｈｕｓ）。同时２０１４年５月的调
查中，大坝附近水域体现了小型鱼类高密度分布

的特点，需要在以后的研究中进行确认。

综上所述，声学方法适用于小浪底水库渔业

资源现存量调查与评估，在今后的研究中既可以

通过对比调水调沙前后的资源量及空间分布状态

的变化，来分析调水调沙对库区渔业资源生态变

动的影响，同时也可以结合渔获数据评价增殖放

流对恢复库区渔业资源的作用。
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