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摘要: 为探究人工鱼礁聚鱼效果, 于 2017 年 2 月、4 月、9 月和 11 月主要通过声学探测技术, 对防城港海域渔业

资源密度、空间分布与大小组成进行了调查研究。结果显示, 防城港人工鱼礁区及其临近海域 4 次调查共捕获各

类游泳生物和底栖无脊椎动物 201 种, 包括鱼类 126 种、蟹类 32 种、虾类 20 种、虾蛄类 11 种和头足类 12 种。

双因素方差分析结果表明, 调查海域渔业资源密度在时空层面上均存在显著性差异(P<0.001), 且交互作用显著

(P<0.001)。2 月调查海域人工鱼礁区渔业资源密度(547745 ind/n mile2)约为其周边海域(203990 ind/n mile2)的 2.68
倍, 表现出明显的聚鱼效果。其中, 二长棘鲷(Parargyrops edita)、多齿蛇鲻(Saurida tumbil)、花斑蛇鲻(Saurida 

undosquamis)等岩礁性底层鱼类为该季度主要优势种类。各航次人工鱼礁区小型个体所占比重较高, 其平均目标强

度(TS)分别为–55.6 dB(2 月)、–54.5 dB(4 月)、–53.6 dB(9 月)和–52.2 dB(11 月), 随个体生长其平均 TS 呈稳步增大

的变化趋势。在垂直方向上, 2 月和 4 月航次人工鱼礁区 90%以上回波单体主要分布在 9~16 m 中下水层。上述研

究结果表明, 人工鱼礁建设对防城港海域小型岩礁性鱼类表现出明显的向底层诱集的效果, 该结果能为海洋牧场

生态效应系统评价提供重要支撑。 
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防城港人工鱼礁区位于防城港市白龙半岛以

南海域, 约 18 m 等深线附近, 鱼礁投放范围为

21°25.278′~21°25.697′N, 108°12.924′~108°14.039′E。
该海域人工鱼礁建设始于 2009 年, 以期修复由于

防城港钢铁项目建设期和营运期给周围海域渔业

资源和海洋生态环境带来的损害。另一方面, 人
工鱼礁建设海域位于北部湾二长棘鲷国家级种质

资源保护区内, 有利于该海域二长棘鲷种质资源

的保护[1]。 
近年来, 人工鱼礁渔业资源动态及其群落空

间结构特征成为评价人工鱼礁渔业增殖与生态修

复效果评估的重要指标[2-3]。传统的渔业资源评估

主要通过拖网采样, 但往往会对水域生态环境造

成一定的破坏, 且其应用范围受海底地形、海洋

工程(人工鱼礁区、钻进平台)等条件的约束[4]。水

下摄像或潜水记录等方法易受光照条件的限制和

鱼类逃避行为的影响 , 导致调查结果可信度降

低 [5]。渔业声学评估方法作为一种新兴的生态渔

业评估手段, 具有科学、高效、便捷、对资源环

境损害小等优点。该方法自 20 世纪 80 年代引入

中国, 而后广泛应用于中国的深海、沿海、河口及

内陆水域渔业资源评估 [6-9]和鱼类行为研究 [10-11]

等领域。 
本研究综合采用声学探测、网具采样和水下
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摄影等多种方法, 对防城港人工鱼礁区及其临近

海域 2017 年各季度渔业资源现状进行了调查, 对
比分析了人工鱼礁区与其周边海域渔业资源组

成、季节动态和空间分布特征, 以期为人工鱼礁

渔业增殖养护效果评价提供新的思路。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域 
根据防城港人工鱼礁投放记录与现场定位探

测结果, 该海域声学调查范围设计为 21°19.419ʹ~ 

21°31.491ʹN, 108°9.054ʹ~108°28.138ʹE, 区域总面

积约 105 n mile2, 调查区域平均水深为 17.41 m, 
具体数据参见表 1。调查时间分别为 2017 年 2 月

15—16 日(冬季)、2017 年 4 月 24—25 日(春季)、2017
年 9 月 9—10 日(夏季)、2017 年 11 月 2—3 日(秋季)。 

综合考虑人工鱼礁空间分布及其生态效应范

围的影响, 本研究针对人工鱼礁区及其周边水域

分别设置了平行断面形式声学走航路线, 结果如

图 1 所示, 人工鱼礁区共设置了 5 条水平断面

(JQ1~JQ5), 详细航线参见图 1 的右下角。其周边 
 

表 1  防城港渔业资源声学评估航程信息 
Tab. 1  Voyage information on acoustic assessment of fishery resources in Fangchenggang Gulf 

时间 time 区域 region 平均水深/m mean depth 航程/n mile voyage 面积/n mile2 area 覆盖率 coverage
2017-02 人工鱼礁区 reef area 16.2 5.6 0.36 9.33 

 鱼礁周边区 around 18.5 66 109 6.32 
2017-04 人工鱼礁区 reef area 15.97 5.91 0.43 9.01 

 鱼礁周边区 around 17.94 63.37 106 6.16 
2017-09 人工鱼礁区 reef area 16.21 5 0.32 8.84 

 鱼礁周边区 around 17.99 59.5 94.2 6.13 
2017-11 人工鱼礁区 reef area 18.09 5.3 0.39 8.49 

 鱼礁周边区 around 18.41 18.7 20.5 4.13 
 

 
 

图 1  防城港海域声学调查航迹 
Fig. 1  The acoustic survey track line in Fangchenggang Gulf 
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水域共设置了 6 条垂直断面(V1~V6)和 4 条水平断

面(H1~H4)。受秋季恶劣海况条件的影响, 该航次

部分声学数据不能使用。各航次有效航程、区域

面积与覆盖率如表 1 所示。 
调查前通过声呐探测与水下摄影的方法确定

了人工鱼礁的规格与空间分布范围, 其结果如图

2a、图 2b 所示。调查海域共识别出 3 种规格的沉底

礁(4 m、5 m、6 m)和两种规格的悬浮礁(2 m 沉底+ 
3 m 悬浮, 2 m 沉底+4 m 悬浮)。礁体上有大量贝类

等附着生物, 礁体周围及其内部均有鱼类分布。 
1.2  声学数据采集与分析 

声学探测通过便携式分裂波束科学鱼探仪

(EY60 型, Simrad 公司, 挪威)完成, 其工作参数

如表 2 所示。根据相关声学调查规范要求, 在调 
查之前参照国际通用的标准球法对仪器的收发增

益系数进行校正[12]。声学调查过程中, 将换能器

置于导流罩内, 固定于渔船右侧船舷中部, 吃水

深度为 0.8 m, 平均航速约 5.5 kn, 以减小环境噪

声的影响。声学数据通过系统自带的 ER60 软件

采集, 并由 Gamin GPSCSx (美国)提供同步经纬度

动态数据。声学调查航线大致按照事先制订的平

行线断面形式, 分为人工鱼礁区和鱼礁周边区。

声学探测区域覆盖率(D)计算按照公式: D=L/ A ;
式中, L 为有效航程, A 为调查水域面积[13]。 

声学数据使用 Ehoview Software Pty Ltd 公司

开发的专用声学数据后处理软件 Echoview (6.0 版

本), 参照 ICES 的海洋规范(Acoustic Survey design 
and Analysis Procedure, 1992 年)和大湖渔业声学

调查标准操作流程[14]进行后处理分析。通过底部

自动检测程序确定海底轮廓并进行手动修正。设

置海表 1.6 m以下及海底 0.3 m以上为有效回波积

分区域, 以屏蔽海表航行气泡干扰回波与海底突

起物回波信号的干扰。为提高声学评估结果的科

学性, 需对回波映像进行解析。通过调节后向体 
 

 
 

图 2  防城港人工鱼礁声学探测(a)与水下摄影(b)  
悬浮礁与沉底礁之间通过绳索连接. 

Fig. 2  Acoustic detection (a) and underwater video (b) of artificial reef in Fangchenggang Gulf  
Benthonic reef and suspended reef were connected by ropes. 



786 中国水产科学 第 26 卷 

表 2  科学探鱼仪(EY60 型, Simrad)主要技术参数设置 
Tab. 2  Main technical parameters setting for scientific 

echosounder (EY60, Simrad) 
技术参数 

technical parameter 
参数设置 

parameter setting 
换能器频率 transducer frequency 200 kHz 

脉冲宽度 pulse duration 0.256 ms 

功率 power 150 W 

吸收系数 absorption coefficient 61.9 dB/km 

声速 sound velocity 1514.1 m/s 

换能器增益 transducer gain 27.18 dB 

脉冲间隔 ping interval 0.2 s/ping 
 

积散射强度(volume backscattering strength, Sv)阈
值将不同类型的回波映像进行分类, 剔除海底礁

石、海表航行气泡、浮游生物以及悬浮颗粒等回

波噪声[15]。Sv 映像中的大部分背景噪声利用虚拟

变量数据生成器模块进行消除(图 3)。单回波映像

中单体目标强度(target strength, TS)、频率与垂直

分布规律, 利用 Echoview 软件中单回波检测(single 
echo detection, SED)与追踪模块(tracking)获取。 
1.3  生物学数据采集 

为辅助声学映像分析, 分别在人工鱼礁及其

周边水域综合采用刺网和底拖网进行生物学采样, 

各站位设置如图 4, 站位信息与取样方法见表 3。
底拖网采样租用当地渔船, 主机功率为 200 kW, 
网口宽度为 16 m, 高度为 70 cm, 每个站位各拖 
一网, 拖网时长约为 0.5 h, 船速 2~3 kn。各位点刺

网放置时间为日落前后, 于翌日日出前起网,放置

时间约 12 h, 刺网分大、中、小 3 种规格, 网目大

小分别为 8 cm、6 cm 和 4.5 cm, 每种规格各两张为

一网, 总长度约 60 m, 网高为 1.2 m, 放置深度约

水下 10 m。对所有渔获样品均进行现场分类并计

数, 数量少于 50 尾的物种全部取样; 若单一物种

数量大于 50 尾, 则根据渔获物大小组成特点按比

例随机取样。所有样品均进行低温冷冻保存, 带回

实验室分类鉴定, 并测量记录每种渔获的体长/叉
长/胴长和体重, 体长精确至 1 cm, 体重精确至 1 g。 
1.4  渔业资源声学评估 

按照多种类海洋渔业资源评估方法, 鱼礁周

边区域与人工鱼礁区分别以 0.2 n mile和 100 m水 
平间隔为基本积分单元, 对海表 1.6 m 以下与海底

0.3 m 之上的水体进行回波积分, 其 Sv 和 TS 积分

阈值分别设置为–70 dB 和–60 dB(调查水域优势

种类为鲾类, 个体极小, 故阈值较低, 设为–60 dB), 
 

 
 

图 3  防城港海域 Sv 回波图像 
Fig. 3  Sv echogram in Fangchenggang Gulf 
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图 4  防城港海域生物学取样站位设置 
Fig. 4  The design of biological sampling stations in Fangchenggang Gulf 

 
表 3  防城港海域生物学取样站位信息 

Tab. 3  Biological sampling stations information in Fangchenggang Gulf 

站位 
site label 

经度 
longitude 

纬度 
latitude 

取样方法 
sampling method 

S1 108°9.530′ 21°25.455′ 拖网 trawl net 

S2 108°11.278′ 21°20.535′ 拖网 trawl net 

S3 108°12.794′ 21°27.281′ 拖网 trawl net 

S4 108°13.827′ 21°24.477′ 拖网 trawl net, 流刺网 gill net 

S5 108°15.085′ 21°20.971′ 拖网 trawl net 

S6 108°16.895′ 21°25.455′ 拖网 trawl net 

S7 108°20.803′ 21°25.455′ 拖网 trawl net, 流刺网 gill net 

S8 108°24.640′ 21°25.455′ 拖网 trawl net 

S9 108°27.490′ 21°25.455′ 拖网 trawl net, 流刺网 gill net 
 

即可获得取样单元内声学积分值(NASC)。以拖网

采样的渔获物组成信息为依据, 基于回波积分分

配原理, 则基本积分单元内第 i 种鱼类的数量密

度( i )和生物量密度( iB )分别为 

 NASC
4πi ic


   (1) 

 NASC
4π 1000

i
i i

WB c


    (2) 

 
TS
10( 10 )

in

i
i

c    (3) 

 20TS 20logi i iL b   (4) 

式中 , i 为分析区域内第 i 种鱼类密度 (ind/n 
mile2), ic 为第 i 种鱼类在渔获中所占数量百分比

(%), NASC 为以海里为单位的面积回波散射积分

值(m2/n mile2),  为分析区域内所有声学评估种

类的平均后向散射截面(m2), iB 为分析区域内生

物量密度(kg/n mile2), iW 为第 i 种鱼类的平均体

质量, n 为参与声学评估渔获物种数, TSi 为第 i 种
鱼类目标强度(dB), iL 为第 i 种鱼类平均体长 , 

20ib 为第 i 种鱼类目标强度参数, 主要通过查阅相

关文献统计获得, 其结果如表 4 所示[2, 6, 9, 16]。 

2  结果与分析 

2.1  渔获种类组成 
2017 年 4 次调查, 防城港人工鱼礁区及其临

界海域共捕获各类游泳生物和底栖无脊椎动物
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201 种, 包括鱼类 126 种、蟹类 32 种、虾类 20 种、

虾蛄类 11 种和头足类 12 种。各季度渔获种类组成

如表 5 所示, 2 月、4 月、9 月和 11 月渔获物种数分

别为 78 种、92 种、100 种和 68 种, 其中鱼类物

种数在各季度渔获物种组成中均占据优势地位。 
为尽量避免海底回波信号的干扰, 声学回波

积分区间设置为海底 0.3 m 以上水域, 故底栖种

类(如鲆鲽类等)不在声学评估范围之内。2017 年 2
月、4 月、9 月、11 月各次调查, 参与声学评估的

物种数分别为 40 种、47 种、55 种和 41 种。拖网

/刺网渔获采样结果显示, 鲾类、蛇鲻类、枪乌贼

和二长棘鲷等为调查海域 2017 年数量优势种类。

各航次参与渔业资源声学回波积分分配的种类 , 
其生物学组成信息如表 6 所示。 

 
表 4  声学评估种类参考 b20 值 

Tab. 4  The referred b20 values of the acoustic estimated species 

种类 species b20 种类 species b20 

白姑鱼 Argyrosomus argentatus –68 截尾白姑鱼 Pennahia anea –68 

刺鲳 Psenopsis anomala –80 金线鱼 Nemipterus virgatus –68 

带鱼 Trichiurus haumela –66.1 静鲾 Leiognathus insidiator –72.5 

杜氏枪乌贼 Uroteuthis duvauceli –78 丽叶鲹 Caranx kalla –72.5 

短带鱼 Trichiurus brevis –66.1 六带石斑鱼 Epinephelus sexfasciatus –72.5 

短吻鲾 Leiognathus brevirostris –72.5 鹿斑鲾 Leiognathus ruconius –72.5 

多齿蛇鲻 Saurida tumbil –80 青石斑鱼 Epinephelus awoara –72.5 

二长棘鲷 Parargyrops edita –68 日本金线鱼 Nemipterus japonicus –68 

高体若鲹 Caranx equula –72.5 乳香鱼 Lactarius lactarius –72.5 

海鳗 Muraenesox cinereus –76 四线天竺鲷 Apogon quadrifasciatus –72.5 

海鲇 Arius thalassinus –66.1 田乡枪乌贼 Loligo tagoi –78 

黑鳃兔头鲀 Lagocephalus laevigatus –72.5 细纹鲾 Leiognathus berbis –72.5 

花斑蛇鲻 Saurida undosquamis –80 银方头鱼 Branchiostegus argentatus –68 

花鲈 Lateolabrax japonicus –66 印度鳓 Ilisha melastoma –72.5 

黄斑鲾 Leiognathus bindus –72.5 月腹刺鲀 Gastrophysus lunaris –76 

黄斑蓝子鱼 Siganus canaliculatus –68 长体蛇鲻 Saurida elongata –80 

黄带绯鲤 Upeneus sulphureus –72.5 中国枪乌贼 Uroteuthis chinensis –78 

黄鲫 Setipinna tenuifilis –72.5 竹筴鱼 Trachurus japonicus –72.5 

及达叶鲹 Caranx djeddaba –72.5 棕斑腹刺鲀 Gastrophysus spadiceus –76 

剑尖枪乌贼 Uroteuthis edulis –78 其他物种 other species –71.9 

 
表 5  防城港调查海域不同游泳生物类群物种数 

Tab. 5  Species numbers of different nekton groups in the study area 
物种 2017-02 2017-04 2017-09 2017–11 

species 物种数 
species number

百分比/% 
percentage 

物种数 
species number

百分比/%
percentage

物种数 
species number

百分比/% 
percentage 

物种数 
species number 

百分比/%
percentage

鱼类 fish 41 52.56 56 60.87 62 62 45 66.18 
蟹类 crab 13 16.67 18 19.57 15 15 7 10.29 
虾类 decapod 10 12.82 8 8.7 10 10 7 10.29 
虾蛄类 Squilloidea 6 7.69 5 5.43 9 9 5 7.35 
头足类Cephalopoda 8 10.26 5 5.43 4 4 4 5.88 

 
2.2  渔业资源时空分布特征 

根据多种类渔业资源声学积分分配原则, 调
查海域渔业资源声学评估结果如图 5 所示。2 月

人工鱼礁区渔业资源密度(547745 ind/n mile2)明

显较高, 约为其周边海域(203990 ind/n mile2)的
2.68 倍; 4 月人工鱼礁区渔业资源密度(70110 ind/n 
mile2)相对较低, 仅为为其周边海域(145192 ind/n 
mi le 2 )的 1/2 ;  9 月人工鱼礁区及其周边海域 
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表 6  各航次数量优势种类生物学信息 
Tab. 6  Biological information of dominant species assessed on fishery quantity in each survey 

时间 
time 

物种 
species 

数量百分比/% 
percentage 

体长范围/mm 
body length range 

体重范围/g 
body weight range 

二长棘鲷 Parargyrops edita 33.69 18–52 1.3–37.0 

多齿蛇鲻 Saurida tumbil 21.11 71–150 4.0–40.0 

花斑蛇鲻 Saurida undosquamis 10.52 65–120 4.0–22.0 

杜氏枪乌贼 Loligo duvaucelii 6.92 45–76 15.0–33.0 

2017-02 

剑尖枪乌贼 Loligo edulis 5.86 45–140 20.0–112.0 

细纹鲾 Leiognathus berbis 16.54 50–83 4.0–14.0 

二长棘鲷 Parargyrops edita 16.36 13–170 1.0–171.0 

黄斑鲾 Leiognathus bindus 11.21 60–91 5.0–22.0 

竹荚鱼 Trachurus japonicus 8.57 35–126 1.0–39.0 

2017-04 

短吻鲾 Leiognathus brevirostris 8.10 67–95 8.0–24.0 

黄带绯鲤 Upeneus sulphureus 24.53 39–86 2.0–17.0 

细纹鲾 Leiognathus berbis 14.94 41–120 4.0–15.0 

四线天竺鲷 Apogon quadrifasciatus 10.33 35–75 3.0–14.0 

乳香鱼 Lactarius lactarius 9.49 40–94 4.0–18.0 

2017-09 

短吻鲾 Leiognathus brevirostris 7.64 62–105 8.0–22.0 

静鲾 Secutor insidiator 28.09 50–62 3.0–7.2 

多齿蛇鲻 Saurida tumbil 15.36 68–125 2.0–28.4 

短吻鲾 Leiognathus brevirostris 13.28 60–100 7.0–29.0 

鹿斑鲾 Leiognathus ruconius 12.84 40–57 3.0–6.1 

2017-11 

杜氏枪乌贼 Loligo edulis 3.55 11–90 5.0–73.0 
 

 
 

图 5  防城港调查海域不同断面渔业资源密度水平分布 
Fig. 5  Horizontal distribution of fishery densities in different transects of Fangchenggang Gulf 
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表 7  防城港调查海域渔业资源时空差异双因素方差分析 
Tab. 7  The temporal and spatial variation of fishery resources in the study area based on two-way ANOVA 

 数量密度 abundance density 生物量密度 biomass density 

 F P F P 

月份 month F3, 1432 = 14.44 P<0.001 F3, 1432 = 15.74 P<0.001 

区域 region F1, 1432 = 15.56 P<0.001 F1, 1432 = 16.63 P<0.001 

月份区域 monthregion F4, 1432 = 9.99 P<0.001 F4, 1432 = 10.67 P<0.001 

 
渔业资源密度分别为 198057 ind/n mile2和 189250 
ind/n mile2, 其分布较均匀。11 月受海况条件的影

响, 声学探测覆盖率较低, 不足以代表渔业资源

区域分布特征。双因素方差分析结果表明(表 7), 
渔业资源密度在时空层面上均存在显著性差异(P 

<0.001), 且交互作用显著(P<0.001)。 
2.3  回波单体大小组成与垂直分布 

人工鱼礁区及其周边海域渔业资源单回波检

测与目标追踪结果如图 6 所示。第 1 航次人工鱼礁

区平均 TS 为–55.6 dB, 变化区间为–60.0~–39.4 dB;  
 

 
 

图 6  防城港海域回波单体大小组成与频率分布 
Fig. 6  Size composition and frequency of single echo detection in Fangchenggang Gulf 
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鱼礁周边区平均 TS 明显高于鱼礁区为–54.8 dB, 
变动区间为–60.0~–35.6 dB。第 2 航次人工鱼礁区

平均 TS 为–54.5 dB, 变化区间为–60.0~–34.7 dB; 
鱼礁周边区平均 TS 为–53.9 dB, 变化区间为

–60.0~–29.2 dB。第 3 航次人工鱼礁区及其周边海

域平均 TS 基本一致, 分别为–53.6 dB 和–53.2 dB, 
变化区间分别为–60.0~–42.0 dB 和–60.0~–36.9 dB。

第 4 航次人工鱼礁区及其周边海域平均 TS 分别

为–52.2 dB 和–52.0 dB, 变化区间分别为–60.0~ 
–33.9 dB 和–60.0~–32.3 dB。综上可知, 调查海域

各航次平均 TS 稳步增大, TS 频率大致呈逐级下

降的变化趋势。各航次人工鱼礁区平均 TS 小于

周边水域, 其中第 1 和第 2 航次最为显著。 
回波单体在垂直方向上的分布如图 7 所示。 

第 1 航次回波单体主要分布于 10~22 m 水层之间, 
该区域平均水深为 18.5 m, 其分布相对分散; 而
人工鱼礁区平均水深为 16.2 m, 且 90%以上回波

单体主要分布于 12~16 m 水层之间, 其分布较为

集中。第 2 航次鱼礁周边区平均水深为 17.94 m, 
回波单体分散分布于 10~22 m 水层之间; 而人工

鱼礁区回波单体主要分布于 9~16 m水层, 占回波

单体总数的 90.7%, 其分布相对集中。第 3 航次鱼

礁周边区(平均水深 17.99 m)回波单体主要分布在

6~20 m 水深范围内, 人工鱼礁区(平均水深 16.21 m)
回波单体主要分布在 6~16 m水层, 其分布较为分

散。第 4 航次鱼礁周边区(平均水深 18.41 m)回波

单体主要分布于 3~23 m 水层, 人工鱼礁区(平均

水深 18.09 m)回波单体主要分布于 6~18 m 水层, 
其垂直分布亦较分散。调查海域各航次回波单体

主要分布于中下水层, 其集中程度在时间和空间

尺度上均存在较大差异, 人工鱼礁区回波单体集

中程度相对较高, 有向底层聚集的现象, 且主要

体现在第 1 和第 2 航次。 

3  讨论 

3.1  人工鱼礁生态效应分析 
研究发现, 调查海域各航次渔业资源组成及

季节优势种类存在明显差异, 二长棘鲷在第 1 航

次(2 月)渔获物中所占比重明显高于其他种类, 鲾
类(细纹鲾、黄斑鲾、短吻鲾等)在第 2、3、4 航次

渔获物中优势度突出。该结果可能与调查海域游

泳生物的繁殖和索饵行为相关[17-18]。调查水域为

北部湾二长棘鲷国家级种质资源保护区, 且二长

棘鲷为暖温性底层鱼类, 具有很强的季节性, 每
年的 3—4 月为繁殖盛期[19], 因此二长棘鲷在第 1
和第 2 航次渔获中均占较高比重。根据调查海域

渔业资源时空分布特征分析发现, 人工鱼礁区与

其周边海域渔业资源存在显著性差异, 各航次人

工鱼礁区渔业资源密度约为鱼礁周边海域的

0.5~2.68 倍。其中, 第 1 航次(2 月)人工鱼礁区渔

业资源密度显著高于鱼礁周边海域, 说明人工鱼

礁构建对鲷科鱼类诱集效果明显[20-21]。此外, 王
志超等[11]通过生物遥测方法研究发现, 紫红笛鲷

（Lutjanus argentimaculatus）、黑鲷（Acanthopagrus 
schlegelii）和约氏笛鲷（Lutjanus johni）等具有明

显的趋礁行为。在垂直空间上, 各航次人工鱼礁

区渔业资源分布较鱼礁周边海域更加集中, 表现

出向底层水域诱集的效果。基于回波单体 TS 大

小组成分析发现, 人工鱼礁区小型个体所占比重

较高, 说明其对小型个体诱集效果更加明显[22]。

进一步研究结果显示, 各航次人工鱼礁区平均 TS
稳步增大, 说明鱼礁的构建能为该水域有机体的

生长、繁殖、栖息提供优越的条件, 亦可能为某

些特定岩礁性鱼类完成整个生活史过程提供独特

的生境[23]。综上分析可知, 在防城港渔业生态保

护修复水域, 人工鱼礁的建设在一定程度上能起

到渔业资源增殖和诱集的生态效应。然而, 其增

殖和诱集调控机制尚需结合生态系统中其他生物

和非生物要素进行更深层次分析研究。 
3.2  人工鱼礁区渔业资源评估方法探究 

本研究在进行声学调查的同时, 辅以水下摄

影、潜水取样、拖网、刺网等多种调查手段进行

综合观测, 并结合各项数据对礁区进行精准定位

及生物学组成分析, 以提高渔业资源评估结果的

可信度和准确度。为尽可能规避声学近场效应 , 
减少海底噪声信号的干扰, 本研究中声学回波积

分起始水深设置为 1.6 m 以下, 积分终止水深设

置为海底 0.2~0.5 m 之上[16]。因此, 靠近海表面和

贴近海底鱼类声学回波能量不在积分范围之内[24]。

此外, 根据 Sv 回波映像判读结果, 该海域各航次 
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图 7  防城港海域回波单体垂直分布 
Fig. 7  Vertical distribution of single echo detection in Fangchenggang Gulf 

 

均存在鱼类集群现象, 当鱼类集群密度达到一定

水平时会产生遮蔽效应, 致使渔业资源声学评估

结果产生偏差[25]。回波映像的识别与回波积分分

配是多种类海洋渔业资源声学评估的两个关键环

节。渔业资源生物学组成信息, 是回波映像积分

阈值设定和回波积分分配的重要依据。然而传统

渔业捕捞方法普遍存在捕捞效率低下、物种选择

性强、地域限制性大等缺点[26], 从而影响渔业资
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源声学回波积分的分配。Draštík 等[27]研究指出, 
鱼类对环境扰动的回避效应, 往往使渔业资源声

学评估结果偏低。本研究中, 人工鱼礁投放海域

无法进行拖网取样, 故综合采用刺网和水下摄影

等方法进行生物学取样, 其结果与拖网站位存在

较大差异。因此, 本研究综合调查水域所有站位

生物学组成信息, 作为声学回波积分阈值设定与

积分分配的依据, 以降低网具选择性和鱼类回避

行为对积分分配的影响。 
3.3  目标强度对渔业资源评估结果的影响 

单体计数和回波积分是渔业资源声学评估的

两大类方法[16-17]。对于多种类渔业资源声学评估, 
多采用回波积分法。声学反射系数是将声学回波

积分值转换为资源量的关键参数[28-29], 而目标强

度是声学反射系数的另一种表现形式。因此, 对
于多种类渔业资源声学评估, 其结果的准确度和

可信度很大程度上取决于调查水域优势种类目标

强度[30]。然而, 中国在鱼类目标强度基础理论研

究方面, 较发达国家相对滞后, 给渔业资源声学

评估带来了较大困难。本研究中, 声学评估种类

目标强度主要参照系统分类同一科或同一属物种

目标强度的国内外研究结果 , 仅个别精确到种 , 
从而使研究海域渔业资源声学评估结果存在一定

偏差。因此, 现阶段应针对中国不同海区主要经

济种类 , 利用原位测量 [31]和理论模型 [32]等方法

加快推进有关方面的科研工作 , 构建渔业资源

声学目标强度数据库 , 为提高渔业资源声学评

估的准确度和可信度提供科学依据和基础研究

资料。 
声学评估方法相较传统渔业调查手段除具有

科学、高效、环保等众多优点外, 对于人工鱼礁

等特殊生境的渔业资源评估表现出更强的适应

性。一方面, 通过移动垂直探测不仅可以提供实

时的渔业动态信息和时空分布格局, 分析渔业资

源变动迁移规律, 从而指导渔业生产和管理; 另
一方面, 通过定点原位观测技术, 对游泳生物(如
区域种质保护鱼类二长棘鲷、岩礁鱼类约氏笛鲷[11]

等)的行为特征与生理生活习性进行研究, 为游泳

生物的保护提供科学依据, 因而在现代生态渔业

研究领域备受推崇。 
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Study on the trapping effect of artificial reefs on small reef fishes in 
Fangchenggang Gulf 

ZENG Lei1, 2, 3, TANG Zhenzhao1, 2, 3, JIA Xiaoping1, 2, 3, YU Jie1, 2, 3, CHEN Guobao1, 2, 3 

1. South China Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Guangzhou 510300, China; 
2. Key Laboratory of Marine Ranch Technology, Chinese Academy of Fishery Sciences, Guangzhou 510300, China; 
3. Scientific Observing and Experimental Station of South China Sea Fishery Resources and Environment, Ministry of 

Agriculture and Rural Affairs, Guangzhou 510300, China 

Abstract: Fishery resources density, spatial distribution, and size composition were studied in February, April, 
September, and November 2017, primarily based on an acoustic method to explore the fish gathering effect of 
artificial reefs in Fangchenggang Gulf. A total of 201 nekton and benthic invertebrate species (including 126 fish 
species, 32 crab species, 20 decapod species, 11 squilloidea species, and 12 cephalopoda species) were collected in 
artificial reefs (and areas adjacent to the reefs) in the Fangchenggang Gulf. The results of a two-way ANOVA 
showed that the spatial and temporal differences in fishery resource density in the investigated area are significant 
(P<0.001). The interaction between seasons and regions is also significant (P<0.001). The fishery resource density 
of the artificial reefs area (547745 ind/n mile2) was nearly 2.7-times greater than that of the surrounding area  
(203990 ind/n mile2), showing an obvious fish gathering effect of artificial reefs in February. The types of fish 
were mainly benthic and rockfishes such as Parargyrops edita, Saurida tumbil, and S. undosquamis. Small size 
individuals accounted for a large percentage in the artificial reef area and their average target strengths (TS) were 
–55.6 dB (in February), –54.5 dB (in April), –53.6 dB (in September), and –52.2 dB (in December), respectively, 
which displayed a gradually increasing trend of TS values with the individual growth. In the vertical direction, 
more than 90% of single echo detections were distributed in the middle and deeper layers (9~16 m) of the artificial 
reef area in the February and April investigations. In conclusion, the construction of artificial reefs in Fangcheng-
gang Gulf revealed an obvious downward gathering effect on the small size rockfishes, which supports the need 
for systematic evaluation of the ecological effect of marine ranching. 
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