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南海黄斑蓝子鱼的目标强度测量研究 

陈国宝 1, 李娜娜 1,2, 陈丕茂 1, 李永振 1, 于杰 1, 黎小国 1 
(1．中国水产科学研究院 南海水产研究所, 广东 广州 510300; 农业部南海渔业资源环境重点野外科学观测试验站, 

广东 广州 510300; 2.大连海洋大学, 辽宁 大连 116023) 

摘要: 2008年 10月在大亚湾人工鱼礁海域的渔排上, 使用鱼类目标强度测量装置, 包括分裂波束式 Simrad EY60

便携式水声学测量系统(120 kHz), 采用“绳系控制实验法”对 16尾黄斑蓝子鱼(Siganus oramin)逐尾进行单体鱼的

目标强度测量。样品鱼为在大亚湾海域现场采用渔笼捕捞的单体活鱼样品, 其叉长范围为 7.3~19.5 cm, 平均叉

长为 11.3 cm, 体质量范围为 4.6~135 g, 平均体质量为 33.2 g。结果表明, 南海黄斑蓝子鱼目标强度(TS)与其叉长

的关系式采用常规的 20lgL 形式为 TS=20lgL−74.1 分贝。本研究采用“绳系控制实验法”对 16 尾黄斑蓝子鱼逐尾

进行单体鱼的目标强度测量 , 旨在为提高渔业资源声学调查与评估的准确性提供数据支持。 [国水产科学 , 

2010,17(6): 1293−1299] 
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黄斑蓝子鱼 (Siganus oramin)隶属鲈形目
(Perciformes)蓝子鱼科(Siganidae), 俗称黎猛, 为
暖水性浅海鱼类, 分布于印度洋、太平洋西部和
地中海海域 , 在中国主要分布于南海和东海南
部。近年来, 黄斑蓝子鱼海水网箱养殖与池塘养
殖在中国东南沿海已形成了一定规模, 养殖量逐
渐增多。 
渔业资源的水声学测量和评估是水声学在渔

业资源研究领域的一个应用分支, 是近 40年逐渐
发展完善起来的海洋生物资源调查与评估方法 , 
被世界许多国家所采用[1−2]。在渔业声学评估中, 
鱼类的目标强度是将回声积分值转换为绝对资源

量的关键参数, 其准确与否直接影响评估结果的
准确性[3−4]。伴随着中国近代海洋事业的蓬勃发展, 
水声测量技术被广泛应用于海洋渔业资源评估和

近海网箱养殖业的监测等方面。中国水产科学研

究院黄海水产研究所利用调查船“北斗号”的声学

系统自 1998年 5月至 2000年 12月 5次对黄、渤
海进行渔业资源及环境等综合调查与渔业声学评

估[5], 南海水产研究所利用 Simrad EK400-QD 和
Simard EK500分裂式波束科学探鱼仪对南海的渔
业资源进行了声学调查与评估 [6−9], 中国科学院
声学研究所东海站和厦门大学开展了水声监测在

深水网箱养殖中的应用, 为发展渔业资源的可持
续利用及渔业管理提供重要依据。 
在过去的十几年中, 国外日益重视对鱼类目

标强度的测量方法与技术的研究, Kang等[10−11]研

究了许氏 鲉平 、真鲷和太平洋褶柔鱼等鱼类的目

标强度以及倾斜角的影响。中国作为世界上捕捞

量第一的水产大国, 在鱼类目标强度测量研究的
报道不多 [4,12], 调查与评估中主要参考采纳国内
外同类或相似种类目标强度的研究结果[3]。由于

中国缺乏相关的渔业水声基础研究及测量技术支

持 , 影响了水声学技术在中国发展的规模和速
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度。近年来伴随着国家大力推广利用人工鱼礁恢

复近海生态环境, 使用水声测量技术对其监测和
有效性评估的需求也日益加大, 开展渔业水声的
基础研究成为当务之急。本研究主要采用绳系控

制实验法对南海常见经济种类黄斑蓝子鱼进行目

标强度的测量, 建立目标强度与叉长的关系模型, 
旨在探讨大量鱼类目标强度测量的技术方法, 以
提高声学评估的准确性, 为中国渔业资源的可持
续利用和有效的渔业管理提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 
2008 年 10 月在大亚湾人工鱼礁海域的渔排

上对南海的黄斑蓝子鱼进行测量所采用的鱼类目

标强度测量装置(包括 Simrad EY60便携式水声学

测量系统(120 kHz))的示意图见图 1, 其中外围采
用大型浮游生物网网衣(孔宽近似值 0.5 mm)围成
圆柱形测量立体空间, 并用支架固定, 以防附近

海域的海洋生物干扰。系住被测样品活鱼的绳为

直径不超过 0.6 mm 的单丝尼龙线。经现场测量, 

该海域的盐度为 32, 水温为 30 ℃, 水深 4.5 m。 
实验活鱼样品为在该海域现场采用渔笼捕捞

的黄斑蓝子鱼, 共 16 尾, 其最小叉长为 73 mm, 

最大叉长为 195 mm, 平均为 113 mm。 
 

 
 

图 1  鱼类目标强度测量装置示意图 
Fig.1  Apparatus for target strength measurement 

1.2  方法 
采用 Simrad EY60 便携式水声学测量系统

(120 kHz)对南海的黄斑蓝子鱼进行目标强度测量
研究。由于 Simrad EY60便携式水声学测量系统
缺乏自身长期稳定性, 为确保鱼类目标强度测量
装置的正常工作和设定测量参数的一致性, 在进
行目标强度测量之前先完善和校准目标强度测量

装置。校准采用多项式模型和束流模型等 2 种方
法拟合记录数据, 但实际上校准仅采用束流模型
法调整换能器, 评估记录数据的有效性, 而多项
式模型法仅作为检查束流模型法拟合的图形形状

是否类似。本次现场校准采用 Simrad公司提供的
配套直径为 23 mm的标准铜球, 在现场盐度为 32
和水温为 30℃时其目标强度为−40.8 dB。实验装
置需经多次调试, 水声学测量系统的主要技术参
数及设定参数见表 1, 声学系统校准采点分布见
图 2。图 2中蓝点表示记录的 TS值低于拟合模型, 
红点表示记录的 TS 值高于拟合模型, 靠近中心
轴的绿点表示在估算面积散射强度(Sa)修正值时
用到的 TS值。根据 Simrad公司提供的技术资料, 
当采用束流模型校准的 RMS 值少于 0.2 dB 时说
明校准效果最佳, 当RMS值在于 0.2 ~0.4 dB之间
说明校准效果不理想, 但还能接受, 当 RMS值大
于 0.4 dB说明校准效果较差, 不能用于更新换能
器的参数。本实验束流模型校准的 RMS值为 0.13 
dB, 多项式模型校准的 RMS值为 0.12, 说明本实
验校准的结果效果较佳, 并采用该校准结果更新
了换能器的参数。 
实验样品活鱼黄斑蓝子鱼需至少暂养半小时, 

在测量目标强度前 , 需采用活鱼运输镇静剂“鱼
安定 (MS-222)”对黄班蓝子鱼实施镇静 , 避免样
品活鱼在系绳过程中挣扎受伤。 
数据分析采用回归分析法, 根据逐尾测量的

数据推导出黄斑蓝子鱼的目标强度与叉长关系式, 
由此可推算不同叉长的目标强度。鱼类的目标强

度是描述鱼类对声波反射能力的一个物理量, 它
以回波强度与入射波强度之比来度量[13]。目标强

度与叉长的关系式采用常规的 20lgL 形式描述: 
TS=20lgL+b20。 



第 6期 陈国宝等: 南海黄斑蓝子鱼的目标强度测量研究 1295 

表 1  水声学测量系统的主要技术参数及设定参数 
Tab.1  Technical data and main parameter settings of acoustic instruments 

换能器参数 Transducer Parameter 数值 Value 其他参数 Other Parameter 数值 Value 

型号 Type ES120-7C 校准版本 Calibration Version 2.1.0.12 

序列号 Serial No 269 校准日期 Calibration Date 10/18/2008 

频率 Frequency 120000 Hz 参考目标强度 Reference TS −40.80 dB 

波束类型 Beam type 分裂波束 
Split-beam 

参考目标强度偏离量 
Reference TS Deviation 

5.0 dB 

增益 Gain 26.80 dB 收发器 GPT 120 kHz ES120-7C 

双向波束宽度 Two Way Beam Angle −21.0 dB 脉冲宽度 Pulse Duration 0.128 ms 

传感器横向角度 Athw. Angle Sens 23.00 样品间距 Sample Interval 0.025 m 

传感器纵向角度 Along. Angle Sens 23.00 发射功率 Power 200 W 

波束横向角度 Athw. Beam Angle 7.00 deg 接收机带宽 Receiver Bandwidth 10.92 kHz 

波束纵向角度 Along. Beam Angle 7.00 deg 声学系统类型 Sounder Type EY60 Version 2.1.0 

横向偏移量 Athw. Offset Angle 0.00 deg 吸收系数 Absorption Coeff 39.7 dB/km 

纵向偏移量 Along. Offset Angle 0.00 deg 声速 Sound Velocity 1546.4 m/s 

修改系数 Sa Correction 0.00 dB   

安装水深 Fix Depth 0.35 m   

 

 
 

图 2  声学系统校准采点分布图 
Fig. 2  Plot view of acoustic calibration 

 
 

2  结果与分析 

2.1  黄斑蓝子鱼的生物学特性 
黄斑蓝子鱼的叉长与体质量的关系用 W= 

a×Lb 关系式来表示[14], 运用最小二乘法用体质量

对数对叉长对数的线性回归法, 估算出参数 a 值
为 8.068×10−3, b值为 3.256 , R2 = 0.992 2, 其长度
与体质量的关系曲线见图 3。叉长与体质量相关
密切, 幂指数接近 3, 说明黄斑蓝子鱼的生长属
于均匀生长, 符合 von Bertalanffy生长方程。 
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2.2  映像分析 
声学映像分析是鱼类目标强度测量的关键环

节, 映像的判读需结合实际测量情况进行。图 4(a)
和(b)分别为黄斑蓝子鱼的单体鱼典型映像和所选
区域的目标强度值频率分布图。从图 4(a)可以比较

直观看出单体鱼的活动情况, 由于在逐尾测量单体
鱼活鱼样品目标强度前, 采用了镇静剂鱼安定(MS- 
222)实施镇静处理, 活鱼样品放到测量位置时还处
于恢复阶段, 不能反映出单体鱼在水中的实际游动
姿态, 因此前面小部分的映像尽量不予采纳。 

 

 
 

图 3  黄斑蓝子鱼的长度与体质量的关系曲线 
Fig.3  Relationship between the length and the body weight of Siganus oramin 

 

 
 

图 4  黄斑蓝子鱼的单体鱼典型映像 
Fig. 4  A sample of single fish echogram of Siganus oramin 

在测量单体活鱼样品目标强度前 , 需对“绳
系控制实验系统”(即不系鱼样品)的测量映像做背
景分析, 背景分析直接影响最终结果, 具有重要

的参考价值。由于“绳系控制实验系统”采用直径
不超过 0.6 mm的单丝尼龙线, 整个测量系统的目

标强度值较小, 因此可直接设阈值将该范围内的
目标强度给予排除, 对这部分范围内的目标强度
值不予采纳。 

2.3  目标强度与叉长关系 
本研究采用绳系控制实验法对 16 尾黄斑蓝

子鱼的目标强度进行测量, 结果见表 2, 叉长与

目标强度的关系曲线见图 5。16 尾黄斑蓝子鱼的
叉长范围为 7.3~19.5 cm, 体质量范围为 4.6~135 
g。从表 2 可以分析出 b20的平均值为−74.1(标准
差为 1.570 1), 得黄斑蓝子鱼的目标强度与叉长
的关系式为 TS=20lgL−74.1。 

3  讨论 

3.1  测量环境的影响 
南海黄斑蓝子渔的目标强度测量实验的位置 
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表 2  黄斑蓝子鱼目标强度测量结果 
Tab. 2  Target strength of Siganus oramin 

序号 
Code 

叉长/cm 
Fork 

length 

体质量/g 
Body 

weight 

平均
TS/db 
Mean 

b20 

1 7.3 4.6 −57.8 −75.1 

2 7.7 5.2 −55.7 −73.4 

3 8.3 9.2 −54.2 −72.6 

4 8.6 10 −56.4 −75.1 

5 8.7 9.5 −56.1 −74.9 

6 8.9 10 −53.3 −72.3 

7 9 11 −52.8 −71.9 

8 9.5 14 −52.3 −71.9 

9 9.6 13 −54.7 −74.3 

10 10.3 16 −55.5 −75.8 

11 10.6 16 −53.5 −74.0 

12 12 24 −51.3 −72.9 

13 13 33 −53.1 −75.4 

14 18.3 100 −51.5 −76.7 

15 19.2 121 −47.3 −72.9 

16 19.5 135 −50.4 −76.2 

 

 
 

图 5  黄斑蓝子鱼的叉长与目标强度的关系曲线图 
Fig. 5  The relationship curve between TS and fork length of 

Siganus oramin 
 

为大亚湾人工鱼礁海域的渔排上, 测量设备和装
置等符合测量的需要。为了避免其他海洋生物(特
别是小鱼或浮游动物)的影响, 本实验采用浮游生
物网网衣隔离保护实验空间, 在映像分析过程中, 
未发现有其他海洋生物明显干拢的映像。笔者认

为国外有些渔业声学专家选择在实验室的水槽开

展鱼类目标强度测量, 一方面是考虑实验的易操
作性; 另一方面是避免其他海洋生物的干扰。本
实验选择在人工鱼礁海域现场开展鱼类目标强度

测量, 将测量鱼样品置于天然水体进行测量, 减

少水槽周围对回波的影响, 同时方便现场捕捞活
鱼样品, 提高了测量样品的质量, 而在实验室的
水槽开展鱼类目标强度测量, 其测量环境和样品
质量不易掌握。限于实验水域的水深条件, 本研
究未开展鱼类目标和水深关系方面的探讨。 
依国内外有关研究[15−16], 鱼体的目标强度随

着水深的不同而变化, 主要是由于水深的增加引
起鱼鳔体积的变化引起的。本研究黄斑蓝子鱼为

近岸鱼类, 其生活的水深变化不大。 

3.2  测量方法的差异性 
鱼类目标强度的评估方法主要分为对单体鱼

的测量方法和利用声散射理论计算的模型估算法, 
其中在测量方法中根据测定对象所处的环境和状

态又可分为受控实验法和现场测量法[17−19], 作者
利用分裂波束式 EY60声学系统采用“绳系控制实
验法”对南海黄斑蓝子鱼进行目标强度测量 , 测

量对象为在该海域现场捕捞的单体活鱼样品, 更
接近应用渔业资源调查与评估的技术要求。分裂

波束式 EY60 声学系统可以利用不同波束检测到
的回波信号计算反射目标在波束中的位置, 从而
对换能器的指向性进行补偿, 实现对单体鱼的目

标强度的直接测量, 因此从技术角度分析具有更
高的可靠性。国内外有些专家采用单波束技术测

量单体鱼的目标强度, 数据处理较为复杂。由于
单波束技术无法确定测定目标在波束中的位置 , 
需要结合统计方法去除波束指向性因素的影响 , 

因此该方法仅能给出所测鱼类的平均目标强度值, 
而不是对每一测定目标的目标强度直接测定, 是
一种间接测量方法。由于实验设备客观条件的限

制, 本研究中仅采用了 120 kHz 一种频率换能器
进行测量, 未能从不同频率换能器的测量差异性
展开研究。 

3.3  南海鱼类目标强度测量的深入研究 
国外重视鱼类目标强度的测量方法与技术的

研究, 而中国对鱼类目标强度的研究很少, 特别
是南海的鱼类种类目标强度测量研究更是空白。

本测量是一次探索, 获得有益的经验, 尚有许多
问题要深入研究。影响鱼类目标强度的因素主要

是作为声散射体的鱼体各组织、器官的声学特性
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和影响鱼体反向散射特征的鱼类行为(主要指鱼
类的倾角分布)[20]。作为声波的反射体, 鱼类是否
有鳔是决定鱼类目标强度高低的首要因素, 而鱼
类肌肉和内脏的声阻抗与海水的声阻抗相差较小, 
对目标强度的贡献也相对较少。由于鳔对鱼类目

标强度的重要性, 鳔的体积与形状以及其他影响
鳔的体积与形状的因素均可成为影响鱼类目标强

度的因素[21−22]。南海地处低纬度地域, 属于热带
亚热带, 温度高, 具有明显生物种类丰富而单种
生物量少的区系特征[23], 独特的海洋环境孕育出
丰富的渔业资源。由于南海的海水介质密度和各

种鱼类对声波的反射能力与其他海区具有一定的

差异, 鱼类的目标强度测量研究有必要深入研究, 
促进渔业声学技术在南海的本地化应用。 
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Target strength measurements of pearl-spotted spinefoot (Siganus 
oramin) in the South China Sea 

CHEN Guobao1, LI Nana1,2, CHEN Pimao1, LI Yongzhen1, YU Jie1, LI Xiaoguo1 
(1.South china Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Guangzhou 510300, China; Key Field Scien-
tific Experimental Station of South China Sea Fishery Resource and Environment, Ministry of Agriculture, Guangzhou 510300, 
China; 2. School of Marine Engineering, Dalian Ocean University, Dalian 116023, China ) 

Abstract: Based on the taking advantage of the remodeling of leisure fishing row and improving the device for sin-
gle-fish target strength (TS) measurement in Daya Bay waters, the author measured and studied single-fish target 
strength of Siganus oramin in South China Sea with Simrad EY60 portable scientific echo sounder (120 kHz) by teth-
ering experimental methods in October 2008, which was video recorded in order to isolate the measurements on single 
targets. The experiment was set up in natural water and the live fish was held by thin wires. Experimental 16 fish sam-
ples of Siganus oramin were all captured by fishing pot in situ in the same area. The fork length of Siganus oramin 
ranged from 7.3 to 19.5 cm and the average of fork length was 11.3 cm; the weight ranged from 4.6 to 135 g and the 
average of weight was 33.2 g. The results show that the relationships between TS of pearl-spotted spinefoot (Siganus 
oramin) and fish fork length are as follows: TS=20lgL−74.1. In this study, the split-beam technology was used for sin-
gle-fish target strength measurement of different length fish in the South China Sea. The results from this research will 
facilitate the large-scale studies of single-fish target strength in South China Sea in the future, promote the local appli-
cations of fisheries acoustic technology, and improve the accuracy of the survey and evaluation of fishery resources by 
acoustics in South China Sea.[Journal of Fishery Sciences of China, 2010, 17(6): 1293−1299] 
Key words: Siganus oramin; target strength; tethering experimental methods; South China Sea 
Corresponding author: CHEN Pimao. E-mail: cpmgd@yahoo.com.cn 
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