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摘要: 于 2019 年 1 月 11―14 日在大亚湾核电基地临近海域尝试采用声学探测技术, 同时辅以拖网调查与水下视频

观测的方法, 对该海域中国毛虾(Acetes chinensis)的空间分布特征、定向迁移聚集规律和种群资源评估方法进行了

研究分析, 以期为大亚湾核电基地典型冷源致灾生物中国毛虾的监测预警与应急防控提供新的思路。调查发现, 拖
网渔获物中中国毛虾所占比重在 99%以上, 仅有数量极少的水母和鱼类。19:00―07:00 的声学原位观测结果显示, 
不同时段中国毛虾海里面积反向散射系数(NASC)波动较大(0.56~170.30 m2/n mile2), 整体呈先增后减的变化趋势, 
最高值出现在 22:30―22:40 时段。垂直空间分布上, 中国毛虾主要集群分布于水深 5.2~7.2 m 的中下层水域, 在
22:50―00:10 期间有明显向底层迁移的趋势。水平空间分布上, 中国毛虾生物量密度由湾内至湾口断面逐渐增大。

结合不同时段中国毛虾资源动态规律与水下视频观测结果, 调查海域中国毛虾很可能在 19:00―23:00 期间向湾内

迁移, 23:00 之后向湾口迁移。综上分析可知, 声学评估方法较传统的渔业调查手段具有生态、高效、时空分辨率

高、能提供实时监测数据等诸多优点, 更能满足大亚湾核电站冷源生物安全预警与应急防控的现实需求。 

关键词: 大亚湾核电站; 中国毛虾; 资源动态; 空间分布; 声学评估 
中图分类号: S93      文献标志码: A           文章编号: 10058737(2019)06102911 

近年来, 海洋生物暴发致使滨海核电站冷源

取水堵塞影响核电安全稳定运行事件时有发生[1-2]。

据世界核电运营者协会 (WANO)统计 , 2004—

2015 年发生的 104 起冷源取水堵塞事件中, 海洋

生物致灾堵塞占 58%, 可见, 海洋生物暴发是核

电安全运行的主要威胁。中国滨海核电冷源安全

运行目前亦普遍面临着海洋生物暴发致灾问题 , 
如 2016 年, 中国国家核安全局通报了红沿河、宁

德和岭澳等核电海洋生物堵塞冷源事件[3]。为保

障中国滨海核电站的安全稳定运行, 核电冷源海

洋生物堵塞问题尚存诸多技术难题亟待解决, 如
典型致灾生物大规模聚集成因分析、致灾生物综

合监测与预警防控技术等[4-5]。而摸清滨海核电冷

源典型致灾生物迁移聚集规律, 进行实时高效监

控, 对于核电站致灾生物预警防控有十分重要的

意义。 
中国毛虾(Acetes chinensis)是大亚湾核电基

地冷源安全威胁的主要生物之一, 近年来其频繁

大规模暴发对核电站的安全运行带来极不利的影

响。然而, 目前对于中国毛虾迁移聚集规律尚不

详知, 其致灾成因亦未有系统研究。因此, 大亚湾

核电基地冷源中国毛虾致灾安全防控工作仍面临

着巨大的挑战。目前, 对于该海域中国毛虾的安

全防控主要以多重密网拦截和围网打捞为主。然
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而, 这些方法具有一定的盲目性, 且作业成本较

高。建立科学高效的中国毛虾实时监控方法, 摸
清其迁移聚集的时空动态, 是实现核电冷源中国

毛虾致灾预警和指向性防控的先决条件。近年来, 
水下视频常作为特定水域海洋生物资源生态监管

的一类方法[6-7]。但此类方法易受光照、水域环境

等条件的限制, 其应用范围非常局限[8]。声学评估

作为一种新兴的水生生物资源评估方法, 在全球

范围内不断推广应用并表现出较好的优越性; 与
传统渔业调查方法相比, 更加高效快捷、对资源环

境损害较小, 且能提供实时的监测数据, 因而表现

出更加广阔的应用前景[9-10]。然而, 基于声学方法对

中国毛虾资源评估与动态规律的研究尚未见报道。 
本研究拟针对大亚湾核电基地冷源中国毛虾

致灾问题, 采用声呐探测、拖网调查及水下视频

观测等多种方法, 对该海域中国毛虾时空分布和

种群迁移聚集规律等进行了初步研究, 探讨了针

对中国毛虾的实时监控和种群资源评估方法, 以
期为大亚湾核电基地冷源生物致灾安全预警与防

控提供新的思路和科学指导。 

1  材料与方法 

1.1  调查设计 
据历史资料记载及渔民生产经验, 每年的冬 

季(12 月至翌年 2 月)为大亚湾核电基地临近海域

中国毛虾的盛产期。因此, 本研究于 2019 年 1 月

12 日 8:00—20:00 在大亚湾核电站临近海域开展

了中国毛虾声学调查, 同时辅以拖网调查与水下

视频观测的方法, 以研究该海域中国毛虾空间分

布特征, 探讨其迁移聚集规律。 
声学调查采用垂直向下的走航式探测方法 , 

共设计了 10 个平行断面, 因受调查海域地理环境

及人类活动的干扰 , 声学调查航迹并不规则(图
1)。各声学调查断面间距约 1 km; 累计航程约

25.83 n mile; 调查区域面积约 13.4 n mile2。参照

声学探测覆盖率(D)计算公式[11]: D=L/ A ; 式中, 
L 为有效航程, A 为水域面积, 则调查区域声学探

测覆盖率为 7.06, 该取样强度足以反映调查区域

中国毛虾的空间分布特征。 
为科学评估调查海域中国毛虾资源密度, 深

入了解其资源变动规律, 本研究于 2019 年 1 月 13
日 19:00次日 7:00 在距离大亚湾核电取水口约   
1 km 海域锚定船只, 开展了声学原位观测。在此

期间, 当声学目标信号大规模聚集时通过水下视

频的方法进一步确认。于 2019 年 1 月 14 日 19:10― 
22:20 在大亚湾核电取水口临近海域同步开展了

声学拖网调查, 以分析两种不同方法评估结果的

差异, 拖网采样与原位观测位置如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  大亚湾核电站取水口临近海域声学探测与拖网调查 
Fig. 1  Acoustic detection and trawl investigation near the water intake of Daya Bay Nuclear Power Plant 
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1.2  数据采集 
声学数据的采集主要由便携式分裂波束科学

鱼探仪型完成, 工作频率为 200 kHz, 发射功率为

150 W, 脉冲宽度为 256 µs, 脉冲间隔为 0.2 s/ping, 
探测深度设置为 50 m。由于 Simrad EY60 声呐系

统缺乏长期的稳定性, 且声波的传播属性受海水

介质的影响, 故调查前应按照国际通用的标准球

法对科学鱼探仪的收发增益进行现场校正。声学

调查过程中, 将换能器置于导流罩内, 固定于船

舷中部靠前, 水下 0.8 m的位置, 以减小船舶发动

机噪声及海表风浪的影响。声呐探测目标的位置、

大小及动态水深等数据通过 ER60 软件采集, 并
由 Gamin GPSCSx (美国)提供实时同步的经纬度

动态数据。声学探测租用当地渔船(粤徐渔 13171), 
船长 11 m, 主机功率 73.55 kW, 航速约 10.2 km/h。 

生物学样本主要通过专用毛虾拖网获取, 租
用当地渔船(粤徐渔 13171)共进行了 7 次拖网作业, 
各网次拖网时长在 10~16 min, 平均拖网速度为

1.85 km/h, 网口宽度为 5 m, 网口高度为 4.87 m。

所有网次渔获样品均进行现场分类鉴定 , 并称

重。由于所有网次渔获物均以中国毛虾占绝对优

势(99%以上), 故各网次随机抽取约 30 尾中国毛

虾样本以测量其体长、体重分布范围, 体长精确

至 1 mm, 体重精确至 0.01 g。 
1.3  数据处理 

声学数据的处理与分析主要参照 Echoview
标准资源量评估水声学数据处理技术手册 [12]和

大湖渔业声学调查标准操作流程[13]完成。考虑声

学探测盲区及海表噪声信号的影响, 首先将声学

积分起始水深设置为 1.2 m; 进一步利用海底自

动检测功能板块(best bottom candidate)生成海底

轮廓曲线 , 并将声学积分终止水深设置为海底 
0.3 m以上水域, 以剔除海底非目标信号的干扰, 个
别位置通过手动编辑修正。Sv 映像中绝大部分背

景噪声利用虚拟变量数据生成器模块进行消除[14], 
其他非目标信号(如气泡、礁石及其他大型游泳生

物等)经回波映像解析后手动剔除, 以提高声学评

估结果准确性。 
此外, 在声学调查过程中, 通过随机抽样的

方式, 于 2019 年 1 月 13 日 19:00 至次日 6 点进行

了水下视频观测 , 以辅助声学回波映像的识别 , 
其结果如图 2 所示。调查海域中国毛虾主要以群

体形式存在, 故其资源密度的估算宜采用回波积

分法。以 500 m 为基本积分单元, 其积分阈值的

设定主要根据阈值响应(threshold response)模块

中 NASC 的梯度变化特征确定。由于目标生物中

国毛虾个体极小, 声学回波信号较弱, 本研究中

其积分阈值设置为‒77 dB。 
 

 
 

图 2  声学原位观测位点中国毛虾 Sv 回波 
映像与水下视频观测 

Fig. 2  Sv echogram and video image of Acetes chinensis  
at the acoustic in situ detection site 

 

1.4  资源评估 
1.4.1  回波积分法  中国毛虾为调查期间大亚湾

核电站临近海域第一优势群体, 在渔获物中所占

比重超 99%。因此, 其资源密度的估算可参照单

一种类海洋渔业资源声学评估方法, 其计算公式为:  

 
310
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式中,  为中国毛虾生物量密度(kg/n mile2); 
NASC 为海里面积声学反向散射系数(m2/n mile2); 

W 为中国毛虾个体平均体重(g/ind); bs  (back-
scattering cross-section)为中国毛虾反向散射截面

(m2); TS(target strength)为中国毛虾目标强度, 其
计 算 方 法 参 照 南 极 磷 虾 目 标 强 度 声 学 模 型

SDWBA (stochastic distorted wave born approxi-
mation)[15], 其中 A~J 为模型系数, L 为样本体长, 
L0 为参考体长, k 为脉冲数(取值为 1)。由于各网

次中国毛虾抽样体长分布基本一致, 因此不同网

次中国毛虾平均反向散射截面取同一值。 
1.4.2  扫海面积法  基于中国毛虾拖网调查数据, 
其生物量密度(kg/n mile2)可根据扫海面积法获得, 
计算公式为:  
 B = Y/A(1–E)    (4) 

式中, B 为中国毛虾生物量密度(kg/n mile2); Y
为单位时间渔获质量(kg/h); A 为单位时间扫海面

积(n mile2/h); E 是逃逸率, 基于中国毛虾自游泳

能力较弱, 且网具捕捞效率较高, 本研究中逃逸

率设置为 10%。 

2  结果与分析 

2.1  渔获组成与分析 
大亚湾核电取水口临近海域毛虾拖网调查渔

获物结果表明, 中国毛虾为调查期间该海域绝对

优势物种。除第 5 网次渔获物中含少量双生水母

(Diphyes chamissonis)和数量极少的几尾静鲾(Secutor 
insidiator)和丽叶鲹(Caranx kalla)外, 其他网次渔

获物全部为中国毛虾。各网次中国毛虾总生物量

在 0.84~131.60 kg 之间, 平均生物量约 45.42 kg。
生物学测量结果显示, 调查期间该海域中国毛虾

体长范围在 17~32 mm 之间, 平均体长为 24 mm; 
体重范围在 0.03~0.24 g, 个体平均体重约为 0.09 g。
调查海域中国毛虾体长–体重关系为: W= 0.0069L2.9268 
(n=217, R2=0.6413)。 
2.2  中国毛虾资源密度评估 

在假定逃逸率为 10%的情况下, 根据扫海面

积法, 调查期间该海域各网次中国毛虾生物量密

度在 1885.45~182792.40 kg/n mile2(表 1), 平均生

物量密度约为 69060.03 kg/n mile2。基于南极磷虾

(Euphausia superba)目标强度(SDWBA)计算模型, 
则该海域中国毛虾反向散射截面 bs 约为 2.16× 
10–8 m2。在此基础上, 采用回波积分法计算可知, 
调查期间该海域中国毛虾生物量密度在 959.28~ 
76754.14 kg/n mile2(表 1), 平均生物量密度约为

31042.64 kg/n mile2。可见, 调查海域中国毛虾生

物量密度声学评估结果明显低于扫海面积法评估

结果, 约为后者的 1/2; 但二者表现出相同的变化

趋势。 
 
表 1  两种不同方法中国毛虾生物量密度估算 

Tab. 1  Biomass density estimation of Acetes  
chinensis in two different methods 

生物量密度/(kg/n mile2) biomass density 网次 
net number 拖网 trawl 声学 acoustics 

1 1885.45 959.28 

2 28285.09 14467.34 

3 17285.33 8154.12 

4 46670.4 21252.92 

5 182792.40 76754.14 

6 152651.10 69125.94 

7 53850.46 26584.74 

 
2.2  中国毛虾资源变动规律 

大亚湾核电取水口临近海域中国毛虾声学原

位观测结果如图 3 所示, 不同时段(19:00—7:00)
中国毛虾海里面积反向散射系数(NASC)在 0.56~ 
170.30 m2/n mile2 之间波动, 其均值为 39.80 m2/n 
mile2。整体上, 中国毛虾 NASC 在夜间表现出先 

 

 
 

图 3  声学原位观测位点不同时段 
中国毛虾 NASC 变化规律 

Fig. 3  NASC variations of Acetes chinensis in different  
periods at the acoustic in situ detection site 
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增大后减小的变化趋势。以 10 min 为基本声学积

分单元 , 声学原位观测位点中国毛虾 NASC 在

22:30―22:40 有最大值 232.14 m2/n mile2, 在回波

映像中表现出高度聚集的群体特征 ; 在 6:50― 
7:00 有最小值 0.37 m2/n mile2, 此时中国毛虾在回

波映像中主要以分散或较小群体形式出现。 
2.3  中国毛虾时空分布特征 
2.3.1  水平分布  以 500 m为基本声学积分单元, 

调查海域中国毛虾昼间 (8:00—20:00)NASC 在

0.59~63.97 m2/n mile2, 其均值为 16.15 m2/n mile2; 
其中, 声学原位观测位点中国毛虾昼间 NASC 值

约为 0.84 m2/n mile2。不同断面(transects 1~10)中
国毛虾 NASC 在 3.52~42.38 m2/n mile2; 其空间分

布特征如图 4所示: 沿纬度方向上(A方向)大体呈

稳步增大的变化趋势, 但沿经度方向上(B方向)并
未表现出明显的空间分布特征。 

 

 
图 4  大亚湾核电站临近海域中国毛虾昼间水平分布特征 

Fig. 4  The diurnal horizontal distribution pattern of Acetes chinensis near the Daya Bay Nuclear Power Plant 
 

2.3.2  垂直分布  根据声学探测结果, 调查海域

水深范围在 5.05~18.33 m, 区域平均水深为 13.25 m, 
且各断面平均水深由湾内至湾口逐渐增加。调查

海域声学积分起始水层设置为海表 1.2 m 以下至

海底 0.3 m 之上, 以减小海表声学探测盲区、船舶

噪声、波浪及海底非目标信号对声学评估结果的

影响。在垂直方向上, 以 1 m 为基本积分单元, 各
断面不同水层中国毛虾分布特征基本一致(图 5), 
整体表现出随水深的增加, 其 NASC 值大致呈先

增后减的变化趋势。由此可知, 调查海域中国毛

虾在白天主要栖息于中下层或近底层水域, 但各

断面底层水域其 NASC 值明显低于其临近水层。 
此外, 声学原位观测位点不同时段中国毛虾

垂直分布特征如图 6 所示 : 整体上 , 中国毛虾

NASC 在中下层水域(5.2~7.2 m)所占比重明显高

于其他水层, 该结果与各断面中国毛虾昼间垂直

分布特征基本一致。但在个别时段, 如 22:50―00:10
期间, 中国毛虾 NASC 在 7.2~8.2 m 水层所占的比

重大幅增加, 而 5.2~6.2 m水层所占比重明显减小, 
说明在此期间中国毛虾有向底层迁移的趋势。 
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图 5  各断面不同水层中国毛虾昼间垂直分布特征 
Fig. 5  The diurnal vertical distribution pattern of Acetes chinensis at different water layers of each transect 
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图 6  声学原位观测位点不同时段中国毛虾垂直分布规律 
Fig. 6  The vertical distribution pattern of Acetes chinensis in different time periods at the acoustic in situ detection site 

 

3  讨论 

3.1  不同方法中国毛虾资源评估结果的比较 
相关研究指出, 受捕捞效率、水域环境、目

标识别等诸多因素的影响, 渔业资源声学评估结

果与传统的渔获物调查分析结果之间往往存在不

同程度的偏差[16]。扫海面积法作为拖网渔业资源

评估的主要方法, 其结果取决于渔获率 Y 和逃逸

率 E 之间的比例关系。而渔获率往往受网具类型、

规格、水域环境及水生生物行为特征等诸多因素

的影响 [17-19]。通过多种渔业方式对比分析发现 , 
拖网捕捞作为一种主动的渔捞方法, 较定置网、

刺网等表现出更高的捕捞效率和较低的物种选择

性[20-21]。调查海域渔业资源的组成分析主要基于

底拖网渔获物。 
研究发现, 中国毛虾在该海域渔获物组成中

占 99%以上, 且最大渔获率达 493.5 kg/h。上述结

果表明, 毛虾专用底拖网作业对于该海域中国毛

虾具有极高的捕捞效率。然而, 由于拖网渔获物

中水分含量较高, 从而使渔获率评估结果偏高。

本研究底拖网作业所用网具为虾拖网, 网口宽度

为 5 m, 网口高度为 4.87 m, 网口规格仅 3 mm, 
因而其取样水层为近底层 5 m 左右的深度范围, 
仅基于该水层拖网渔获物扫海面积法评估结果与

真实结果存在一定差异。相关研究表明, 复杂的

水域生态环境往往能为水生生物提供较好的庇护

场所, 从而降低其被捕食/捕获的概率[22]。调查海

域主要优势种类中国毛虾自游泳能力较弱; 而该

海域受中央列岛环流的影响 , 水流相对较急 [23], 
因而中国毛虾逃逸率较低。本研究中, 逃逸率取

值为 0.1 可能是影响中国毛虾扫海面积法评估结

果的另一因子。此外, 扫海面积法采用随机抽样

调查的方式, 当随机抽样结果之间存在较大差异, 
且样本数较少时, 其评估结果亦可能存在较大偏

差。本研究中, 各网次扫海面积法评估结果差异

较大(1885.45~182792.40 kg/n mile2), 应尽量增加

样本数以减小随机抽样产生的误差。 
声学评估作为海洋渔业资源评估的另一有效

方法, 其结果亦受诸多因素的影响[24-26]。本研究

中, 声学积分终止水深设置在海底 0.3 m之上, 而
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根据声学原位观测结果(图 7), 拖网调查时段中国

毛虾有向底层迁移的运动趋势, 故贴近海底的目

标不在声学积分范围之内, 在一定程度上可能使

NASC 评估结果偏低[27-28]。相关研究表明, 游泳

生物大规模聚集所产生的遮蔽效应往往会导致声

学评估结果偏低[29]。根据 Sv 回波映像的识别与

水下视频观测结果, 大亚湾核电站取水口临近海

域拖网调查时段中国毛虾主要以集群形式存在 , 
从而使声学评估结果偏低。然而, 游泳生物的聚

集程度与遮蔽效应之间的数学关系目前尚不明确, 
因而有关种群聚集对声学评估结果所产生的影响

仍无法量化分析。此外, 声学反射系数是将声学

回波积分值转换为资源密度的关键参数[30-31]。本

研究中, 中国毛虾声学反射系数的计算主要依据

南极磷虾目标强度 SDWBA 模型, 从而使调查海

域中国毛虾生物量密度声学评估结果存在一定偏

差。我国在游泳生物目标强度理论基础研究方面

仍相对落后, 建议加强相关方面的研究以提高渔

业资源声学评估结果的准确性。 
本研究分别应用了声学评估法和扫海面积法

对大亚湾核电站临近海域中国毛虾生物量密度进 
 

 
 

图 7  不同时段中国毛虾水下视频观测 
Fig. 7  Underwater video observation of Acetes  

chinensis in different time periods 

行了评估与分析, 结果表明: 拖网调查海域中国毛

虾平均生物量密度声学评估结果(31042.64 kg/n mile2)
明显低于扫海面积法计算结果(69060.03 kg/n mile2)。
进一步研究发现, 调查海域声学评估结果与扫海

面积法评估结果之间存在如下线性关系 Y=2.3419X– 
3640.3, (n=7, R2=0.996); 式中, Y 为扫海面积法评

估结果, X 为声学评估结果。但拟合样本数(n=7)
较少 , 应进一步增大抽样数以优化该拟合结果 , 
从而实现声学评估结果与拖网调查结果之间的相

互转化, 增加评估结果的可信度。 
3.2  中国毛虾分布特征与迁移规律声学探究 

目前, 有关中国毛虾的研究主要包括生物学

特征、渔业生产及渔情预报等方面[32-34]。有关中

国毛虾时空分布特征的研究相对较少, 仅曾现英

等[33]研究了渤海湾、莱州湾中国毛虾季节分布特

征。以上研究均基于传统的渔业调查手段, 声学

评估方法应用于中国毛虾时空分布特征的研究至

今未见报道。声学方法早在 20 世纪 70 年代便开

始应用于渔业领域, 现已成为海洋生物资源评估

的重要手段之一[36]。本研究采用声学原位观测与

走航探测的方法对大亚湾核电站临近海域中国毛

虾的时空分布特征与资源动态规律进行了深入分

析。研究发现, 中国毛虾在垂直方向上主要分布

于近底层水域(图 5), 且在夜间有短暂的垂直迁移

趋势(图 6)。在水平空间上, 从湾内向湾口海域沿

纬度方向上中国毛虾 NASC 值逐渐增大(图 4)。在
时间跨度上, 声学原位观测位点中国毛虾 NASC
值大致呈先增加后减小的变化趋势(图 3), 且该 
区域白天 (约 13:00)声学走航探测结果 (NASC=   
0.84 m2/n mile2)明显低于夜间 (NASC22:30―22:40= 
232.14 m2/n mile2)。水下视频观测结果显示, 中国

毛虾在夜间集群分布于近底水层, 且在白天并未

藏匿于海底岩石缝隙中(图 7), 说明中国毛虾资源

密度的昼夜差异主要来源于水平迁移, 而非垂直

迁移或栖息地庇护效应。综上分析可知, 调查海

域中国毛虾在 A 方向上(图 4)有明显的昼夜迁移

特征, 具体表现为: 在夜间 19:00―23:00 期间向

湾内迁移, 之后向湾口外海域迁移。为进一步确

认该水平迁移规律, 下一步将在大亚湾核电站取

水口临近海域及湾口海域开展同步声学原位观测
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实验。该研究结果可从时间和空间层面上为大亚

湾核电站冷源安全的防控与预警提供了理论支

撑。一方面, 建议在大亚湾湾口海域于日落时分

进行拦网打捞以切断其迁移路径; 另一方面, 建
议于中国毛虾大规模聚集时期(21:00―0:00)在核

电站取水口附近集中打捞以增大捕捞效率。 
声学方法应用于大亚湾核电站典型致灾生物

中国毛虾的资源评估与时空分布研究, 较传统网

具调查、目视调查等方法具有科学、高效、直观、

对资源环境损害小且能提供实时监测数据等诸多

优点, 为大亚湾核电站典型致灾生物中国毛虾的

综合监测与预警防控技术的研发提供了新的思

路。然而, 对于大亚湾核电站典型致灾生物中国

毛虾空间分布特征与定向迁移规律的诱发机制目

前尚不明确。相关研究表明, 中国毛虾在时空尺

度上的分布特征与迁移规律受气候、水文、生理

特征及人类活动等诸多因素的影响[37-38]。曾现英

等[33]研究发现, 中国毛虾为广温广盐性生物, 其
季节分布特征主要受温度的调控, 而盐度对中国

毛虾季节分布的影响只是在最适温度条件下才有

明显表现。根据大亚湾核电站水环境长期在线监

测结果, 当该海域水温在 18℃左右时, 中国毛虾

大规模暴发。根据声学原位观测结果, 调查期间

中国毛虾 NASC 峰值高达 232.14 m2/n mile2, 期间

该海域底层水温在 18.7~19.1℃。综上分析可知, 
水温是调节中国毛虾资源变动的重要因素之一。

此外, 中国毛虾自游泳能力较弱, 在水平空间上

的运动能力十分有限, 基本属于随波逐流型, 其
时空分布特征与昼夜迁移规律很可能与调查海域

水流特征相关。由于本研究缺乏相应的理化环境

数据, 对于影响大亚湾核电站临近海域中国毛虾

时空分布特征与定向迁移规律的主要生物/非生

物因子尚待进一步研究。 
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Acoustic detection and analysis of Acetes chinensis in the adjacent wa-
ters of the Daya Bay Nuclear Power Plant 
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3. Key Laboratory of Marine Ranch Technology, Chinese Academy of Fishery Sciences, Guangzhou 510300, China; 
4. Scientific Observing and Experimental Station of South China Sea Fishery Resources and Environment, Ministry of 

Agriculture and Rural Affairs, Guangzhou 510300, China 

Abstract: To provide a new option for the early warning, prevention, and control of the typical disaster-causing 
organism Acetes chinensis in the adjacent waters of Daya Bay Nuclear Power Station, an acoustic method, sup-
plemented by a trawl survey and underwater video observation methods, was used to study the dynamics, spatial 
distribution characteristics, and migration trend of A. chinensis in the survey area from January 11 to 14, 2019. As 
a result, A. chinensis accounted for more than 99% of the captures collected by trawl samples, along with only a 
very few jellyfish and fish. Biomass density of A. chinensis estimated by the traditional sweeping area method was 
significantly higher than that derived from acoustic assessment. They showed a linear regression relationship: 
Y=2.3419X–3640.3 (Y depicts the result estimated by the traditional sweeping area method and X depicts the result 
derived from the acoustic assessment). According to in situ acoustic detection, the density of A. chinensis re-
sources fluctuated greatly in different periods (0.56–170.30 m2/n mile2). This showed a general trend of first in-
creasing and then decreasing, with the highest value during 22:30–22:40. In the vertical direction, A. chinensis was 
mainly distributed in the middle and lower waters at 5.2–7.2 m, and there was a clear downward migration trend 
from 22:50 to 00:10. In the horizontal direction, the biomass densities of A. chinensis in different transects in-
creased gradually from the inside to the mouth of Daya Bay. Combined with dynamic regulation and the underwa-
ter video observations of A. chinensis resources in different time periods, it was likely that the A. chinensis would 
migrate into Daya Bay during 19:00–23:00, and then move back to the mouth of Daya Bay after 23:00. To further 
confirm this inference, in situ acoustic detection experiments should be conducted simultaneously in the adjacent 
waters of the Daya Bay Nuclear Power Plant and the mouth of Daya Bay, and the biotic and abiotic environmental 
factors, such as feed organisms, water temperature, salinity, and current among other factors should be considered 
comprehensively to further explore the driving mechanism of the horizontal migration of A. chinensis. In conclu-
sion, compared with traditional investigation methods, the acoustic method has many advantages, such as scien-
tific, efficient, and real-time monitoring. Therefore, it can better meet the practical needs of early warning, pre-
vention, and control of cold source biosafety in the Daya Bay Nuclear Power Plant. 
Key words: Daya Bay Nuclear Power Plant; Acetes chinensis; resources dynamic; spatial distribution; acoustic 
assessment 
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