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摘要: 鱼类体长数据较易获得, 常用于数据有限的渔业资源评估和管理, 且基于鱼类体长的指标可以作为渔业生

态系统的生态监测指标。本文根据山东半岛南部海域底拖网季度调查收集的方氏云鳚体长数据, 应用计算机模拟

重采样方法, 研究了调查站位数对估计方氏云鳚(Enedrias fangi)体长频率分布和平均体长的影响。结果表明, 在各

个季节, 方氏云鳚体长频率分布离散指数(DI)变化范围为 0~0.91, 大部分站位的 DI 值为 0.75~0.90, 说明调查站位

间体长频率分布较为相似, 可以对调查站位数进行优化, 提高采样效率; 调查站位越多, 体长频率分布和平均体长

估计精确度越高; 由于对不同体长数据指标估计的精度不同, 用以估计体长频率分布和平均体长的样本量存在差

异; 20 个和 30 个调查站位分别为估计方氏云鳚体长频率分布和平均体长的可接受样本量。本研究结果可为基于不

同体长指标的渔业资源调查设计提供一定的理论支撑, 有助于对基于体长指标有效站位数的初步了解, 为山东半

岛南部海域的鱼类资源科学调查和科学管理提供参考。 
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鱼类体长数据常包括体长频率分布、比例资

源密度(proportional stock density, PSD)和平均体

长等[1-3]。鱼类体长频率分布表示不同体长组的鱼

类个体数量或者比例[1], 其常用于渔业资源评估

和管理, 如用于估算鱼类生物量[4]和构建种群动

态模型[5]等。因此, 鱼类体长频率分布数据质量

可能影响资源评估结果, 进而影响渔业管理的有

效性。 

关于鱼类体长频率分布估计精度的影响因素

已有较多研究。体长分组组距影响鱼类体长频率

分布估计的有效样本量, 例如, Miranda[6]研究表

明不同体长分组组距影响估计鱼类体长频率分布

的样本量, 组距 2.5 cm 比组距 1 cm 时需要更小样

本量; Wang 等[7]研究表明, 在相同精度下, 不同

体长分组间隔时估计鱼类体长频率分布所需的样

本量不同。底拖网调查方式对估计鱼类体长频率

分布精度会产生影响, 底拖网调查采样可认为是

鱼类种群大小特征的整群抽样方法, 利用“整群”

捕捞获取鱼类体长数据; 某一网次鱼类个体通常

比整个海域的鱼类个体具有更相似的体长组成。

Pennington 等 [8]指出由于鱼类集群行为, 底拖网

调查采样获得的体长频率分布数据精度差, 用于

估算鱼类种群体长频率分布的有效个体数远远小

于实际调查采样鱼类个体数量, 通过减少各站位

采样鱼类个体数和增加体长分布差异较大的采样

站位数, 能提高鱼类体长频率分布数据的采样效

率。Zhang 等[9]对 6 种底栖鱼类的体长数据分布有

效样本量进行研究, 结果表明, 增加采样站位数
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量比增加每个站位内测定的个体数量可以更好地

提高采样估计精度。Pennington 等[10]估算了基于

平均体长指标所需要的样本量, 表明提高精度的

唯一方法是增加捕捞船数量, 而不是增加每条船

采集的鱼类个体数量。 

本文根据山东半岛南部海域底拖网季度调查

收集的方氏云鳚体长(Enedrias fangi)数据, 利用

计算机模拟重采样方法, 研究采样站位数对方氏

云鳚体长频率分布和平均体长估计的影响, 以期

为山东半岛南部海域鱼类资源调查设计及其优化

提供理论参考。 

1  材料与方法 

1.1  数据来源 

方氏云鳚体长数据来自 2016 年 10 月、2017

年 1 月、5 月、8 月在山东半岛南部海域进行的渔

业资源底拖网调查。本次调查区域为 35°N~37°N、

124°E 以西水域, 共设置 63 个站位(图 1)。调查船

为 220 kW 单拖网渔船, 囊网网目 20 mm, 拖曳

时网口扩张宽度约 15 m, 高度 7.5 m, 拖网调查均

在白天进行, 拖速为 3.0 kn, 每站拖网时间为 1 h。

根据《海洋调查规范 第 6 部分: 海洋生物调查》

(GB/T12763.6-2007)[11]进行渔获样品的保存、生

物学测定和分析处理。在进行调查目标鱼种、主

要经济鱼种和优势种的渔业生物学测定时, 每个

站位随机留取生物学测定样品 50 尾, 不足 50 尾

时全测, 并记录体长信息, 统计其体长范围、平均

体长等信息, 调查样本量信息见表 1。 

 

 
 

图 1  山东半岛南部海域渔业资源底拖网调查站位 

Fig. 1  Sampling stations of bottom trawl survey in  
the southern waters off Shandong Peninsula 

表 1  山东半岛南部海域方氏云鳚体长 

组成及样本量信息 
Tab. 1  The information of body length composition and  

sample size for Enedrias fangi in the southern  
waters off Shandong Peninsula 

季节 
season 

测定个体数量
number of 
individuals 
measured 

出现站位数 
number of 
occurrence 

stations 

体长范围/
mm 

standard 
length range

平均体长
/mm 
mean 
length

春季 spring 1919 61 53–184 124.1±0.4

夏季 summer 1254 48 75–168 122.3±0.5

秋季 autumn 483 47 87–167 129.3±0.5

冬季 winter 614 55 79–168 101.0±0.7

 

1.1.1  体长分布离散指数  应用体长分布离散指

数(dispersion index, DI)衡量各站位中方氏云鳚体

长频率分布变异程度[12]。将方氏云鳚体长按 5 mm

间隔进行分组, 计算各调查站位的体长分布离散

指数 DI, 公式如下:  

1

DI ( (1 ))
n

i i
i

L L


   

式中, n 体长组数量,  iL 是体长频率分布图中第 i

体长组所占的比例。当站位内鱼类个体体长属于

同一体长组时, 体长频率分布比较集中, DI 值最

小, 为 0; 当各体长组分布均匀时, DI 值最大, 即

该站位中体长频率分布有较大变异, 随着体长组

数量 n 的增加, 则 DI 值也增加[12]。 

1.1.2  体长频率分布估计精度与站位数的关系  

本次计算机模拟研究中, 假设原始调查获得的方

氏云鳚体长数据能够反映研究海域方氏云鳚体长

大小结构, 暂不考虑各站位实际测定的尾数。通

过比较不同样本量下模拟数据体长频率分布与原

始调查数据体长频率分布差异大小, 分析体长频

率分布估计精度与站位数的关系。模拟研究步骤

主要包括: (1)分季节将出现方氏云鳚的调查站位

(表 1)的方氏云鳚体长数据进行汇总, 以汇总数据

中方氏云鳚体长最大、小值作为上下界限 ,  按

5 mm 体长间隔分组, 计算调查原始体长频率分

布数据“真值”; (2)应用 Bootstrap 重抽样方法从调

查站位中有放回地随机选取一定数量的调查站位, 

对抽取站位的体长数据进行汇总, 按步骤(1)的相

同方法获得模拟体长频率分布数据, 将模拟体长

频率分布数据在各体长组内的体长频率减去相对 
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应的原始调查数据在各体长组内的体长频率, 计

算二者在所有体长组的体长频率的绝对差值和

(sum of absolute difference, SAD); (3)上述步骤(2)

重复 1000 次, 求得各站位数下重采样体长频数分

布与原始体长频数分布的 1000 次绝对差值和

SAD 分布, 以解释模拟抽样数据体长频率分布偏

离原始数据体长频率分布的程度; (4)依次降低站

位数 , 重复步骤 (2)和 (3), 计算不同站位数时的

SAD, 分析不同站位数(1, 5, 10, ···, 55, 60, 63)对

体长频率分布估计精度的影响。 

1.1.3  平均体长估计与站位数的关系  以方氏云

鳚平均体长为估计目标, 分析不同站位数对平均

体长估计精度的影响。主要步骤包括: (1)分季节, 

筛选出现方氏云鳚的调查站位(表 1), 然后计算各

站位的方氏云鳚平均体长, 作为各站位的平均体

长原始数据; (2)从原始数据中有放回地随机选取

n (n=1, 5, 10, ···, 55, 60, 63)个调查站位, 获得 n 个

站位的平均体长模拟数据, 根据该模拟数据计算

研究海域的方氏云鳚平均体长模拟值 estimated
iL , 

每个站位数时重复抽样 1000 次, 通过比较平均体

长模拟值 estimated
iL 与平均体长真值 trueL , 计算不

同站位数时的平均体长估计值的相对估计误差

(relative estimation error, REE)值 ; (3)重复步骤

(2)100 次, 得到 100 次 REE 值的分布。 

研究海域的方氏云鳚平均体长“真值”Ltrue 计

算公式如下[13]:    

true

1 1

1 n k

ij
i j

L y
N  

   

式中, N 为方氏云鳚的测定总尾数, n 为调查站位

数 , k 为各个调查站位中测定的方氏云鳚尾数 , 

ijy 为第 i 个调查站位中测量的第 j 尾鱼的体长。 

1.2  评价指标 

应用绝对差值和 SAD, 评价重抽样模拟数据

体长频率分布偏离原始数据体长频率分布的程度。 

绝对差值和 SAD 计算公式如下[14]:  

1

1
SAD | |

i j

b

y y
y

P P
b 

   

式中, 
iyP 为原始调查数据体长频率分布中第 y 个

体长组的频率, 
jyP 为模拟数据体长频率分布中

第 y 个体长组的频率, b 为体长组个数。 

应用相对估计误差 REE 评价平均体长估计值

的精确度和准确度[15], 

estimated true 2

1
true

( ) /

REE 100%

R

i
i

L L R

L




 


 

式中, Ltrue 是根据原始调查数据计算的该海域方

氏云鳚平均体长“真值”, estimated
iL 是根据第 i 次再

抽样模拟数据计算的平均体长“模拟值”, R是模拟

次数(本研究中为 1000 次)。 

2  结果与分析 

2.1  体长分布离散指数 

在各个季节中, 方氏云鳚体长分布离散指数

分布范围为 0~0.91, 其变化范围在不同季节有所

不同, 除 DI 值为 0 的站位外, 春季方氏云鳚体长

分布离散指数较高且集中在 0.90 附近, 即站位内

方氏云鳚个体体长分布较均匀, 该站位内体长频

率分布有较大的变异, 个体不存在集中分布于个

别体长组的趋势。秋季、冬季和夏季方氏云鳚体

长分布离散指数值分布在 0.5~0.91 之间, 部分站

位内方氏云鳚个体体长分布较集中(图 2)。 

2.2  站位数与体长频率分布估计精度的关系 

各季节方氏云鳚体长频率分布估计的绝对值

差和 SAD 值的变化均较大。随着站位数的增加, 

各季节的 SAD 值均呈下降趋势且趋于稳定(图 3)。

在各个季节, 调查站位数增加到 20 后, 随着调查

站位数的继续增加, SAD 值下降较小, 体长频率

分布估计的精度提高不明显。 

方氏云鳚体长频率分布估计 SAD 值随站位

数的变化存在季节差异。在站位数较少时, 方氏

云鳚体长频率分布估计 SAD 值秋、夏季变化范围

较大, 冬季较小, 春季最小。在各个季节, 方氏云

鳚体长频率分布 SAD 值随站位数的变化其变化

范围不同, 例如在春季调查站位数从 1 增加到 5, 

SAD 平均值从 8.1 下降为 4.3, 降幅为 47.14%; 在

秋季, 调查站位数从 1 增加到 5, SAD 平均值从

11.2 降低到 6.5, 降幅为 41.50%。 
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图 2  方氏云鳚体长分布离散指数 

Fig. 2  The dispersion index of the length frequency distribution of Enedrias fangi 

 

 
 

图 3  方氏云鳚体长频率分布估计 SAD 值与站位数的关系 

Fig. 3  Relationship between the sum of absolute difference of estimation of length frequency  
distribution and the sample size for Enedrias fangi 

 
2.3  站位数与平均体长估计精度的关系 

平均体长估计值的 REE 值范围较大, 但总体

变化趋势一致, 随着站位数的增加 REE 值逐渐减

小; 在各个季节, 调查站位数增加到 30 时, 随着

调查站位数的继续增加, 平均体长估计的精度提

高不明显。方氏云鳚平均体长估计值的 REE 值随

站位数的变化存在季节差异, 夏、秋季变化范围

较大, 冬季次之, 春季最小。在各个季节, 方氏云
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鳚平均体长估计值的REE值随站位数的变化其变

化范围也不同。例如在春季调查站位数从 1 增加

到 5, REE 值平均值从 20.66%降低到 9.26%, 降幅

为 55.15%; 在秋季调查站位数从 1 增加到 5, REE

值平均值从 59.51%降低到 26.71%, 降幅为 55.11% 

(图 4)。 

 

 
 

图 4  方氏云鳚平均体长估计 REE 值与站位数的关系 

Fig. 4  The relationship between the relative estimation error of estimation of mean length and the sample size for Enedrias fangi 
 

3  讨论 

本文研究了采样站位数对方氏云鳚不同体长

指标(体长频率分布、平均体长)估计的影响, 并探

究了站位内方氏云鳚体长频率分布变异大小对体

长频率分布估计所需样本量的影响。在各个季节, 

方氏云鳚体长分布离散指数 DI 值为 0~0.91, 大部

分站位 DI 值为 0.75~0.90, 表明调查站位内体长

频率分布有较大的变异, 调查站位间体长频率分

布较为相似, 可以对调查站位数进行优化, 提高

采样效率。调查站位数与平均体长和体长频率分

布估计的关系表明, 调查站位数越多, 其估计精

度就越高, 用以估计体长频率分布的有效站位数

和估计平均体长的有效站位数不同。 

评价指标 SAD 值和 REE 值体现了根据重采

样模拟数据与原始调查数据估计目标鱼种体长频

率分布/平均体长间的偏差程度。其值与站位数的

关系可用于评估给定站位数的相对准确度, 并可

以为资源监测计划设计提供参考[14,16]。SAD 值和 

REE 值越小, 表明方氏云鳚模拟数据和调查数据

越相似, 模拟效果越好。当站位数较小时, 随着站

位数的增加, SAD 值和 REE 值下降较快并逐渐趋

于平缓(图 3 和图 4); 这是由于在站位数较少时, 

随机取样采集到 DI 值较低(站位内体长样本集中

分布)站位的概率较大 , 容易产生较高的估计误

差。例如, 在秋季, 大部分调查站位的方氏云鳚体

长分布离散指数 DI 值在 0.5~0.75 之间, 总体来说, 

站位内方氏云鳚个体较为集中地分布在某些体长

组, 站位间方氏云鳚体长频率分布存在较大差异, 

当调查站位数较少时, 模拟研究表明易产生较大

的 SAD 值(图 3), 需要增加采样站位数量以减少

物种体长大小分布差异对采样精度的影响。 

随着站位数的继续增加, 评价指标 SAD 值和

REE 值逐渐趋于平缓, 表明增加样本量对体长数

据指标估计的精度影响不大, 例如, 在春季方氏

云鳚体长分布离散指数 DI 值分布在 0.75~0.90 之

间 , 各站位内方氏云鳚体长各体长组分布均匀 , 
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站位间方氏云鳚体长频率分布较相似, 增加调查

采样站位数对采样精度的影响较小, 较少的站位

数仍可获得相对较高的体长频率分布估计准确度

和精确度。 

假设当前的调查数据能够真实反映该海域目

标鱼类种群体长结构的前提下, 在各个季节, 用

以估计体长频率分布的样本量和估计平均体长的

样本量存在差异, 增加相同的采样站位数, 平均

体长估计精度提高得更高。例如, 在春季站位数

从 1 增加到 5 个, SAD 降幅为 47.14%, REE 降幅

为 55.15%, 提高相同的精度, 体长频率分布估计

需要更多的站位数, 平均体长估计则受样本量的

影响较小。在调查站位数分别增加到 20 时和 30

时, 随着调查站位数的继续增加, 体长频率分布

和平均体长估计的精度提高不明显, 故 20 个调查

站位为估计方氏云鳚体长频率分布的可接受样本

量, 30 个调查站位可以视为估计方氏云鳚平均体

长的样本量。Schultz 等[17]对小型鱼类(最大长度

小于 200 mm)体长频率分布有效样本量大小研究

也发现类似规律, 研究表明, 当样本量小于 50 尾

时, 随样本量增加准确度提高最大, 体长频率分

布估计的有效样本量为 40~130 尾。 

底拖网调查可认为是二阶段抽样, 在第一阶

段, 从调查海域中随机选取采样站位; 在第二阶

段, 从每个调查站位随机选取鱼类个体[8,18]。由于

生物栖息地偏好, 大多数鱼类具有集群性[19], 底

拖网调查采集的样本数据通常是从“集群”中收集

的, 相邻区域站位内方氏云鳚体长组成相似, 不

同区域站位间体长大小组成明显不同。虽然平均

体长指标受调查站位数的影响较小, 但是平均体

长指标不能提供全面的体长信息, 必须考虑整体

体长分布, 体长频率分布直方图可以直观、详细

地展示目标种类体长分布信息, 以准确地识别目

标物种体长频率分布结构[20], 但体长频率分布直

方图容易受调查数据规模的影响, 在实际调查中

需要选择合理的调查设计方案。用以估计体长频

率分布的样本量和估计平均体长的样本量存在差

异, 可能由于计算机模拟使用的“真值”(体长频率

分布和平均体长)的变异情况引起, 其关系有待进

一步的研究。同时在以后的研究中应该考虑系统

性采样误差和不同采样设计等对体长频率分布估

计的影响, 如 Breton 等[21]对电网采样的鱼类体长

频率数据进行了校正。本文的研究结果可为基于

不同体长指标的渔业资源调查设计提供一定的参

考, 有助于对基于体长指标有效站位数的初步了

解, 为山东半岛南部海域的鱼类资源科学调查和

科学管理提供参考。 
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Abstract: Length frequency distribution and mean length data are often used to estimate parameters of growth and 
mortality of fish stocks, as they are relatively easy to obtain from fishery-independent surveys for most fish spe-
cies and can provide insights into the dynamics of fish populations, especially for data-poor or -limited fisheries. A 
lack of smaller size classes of fish populations may represent recruitment deficiencies, whereas a lack of larger 
size classes might indicate high mortality of adult individuals of fish stock. Precise and accurate estimates of 
population parameters are critical to ensure rational fish stock assessment and management. The performance of a 
survey sampling design might vary with different size structure indices, including length frequency distribution 
and mean length. To provide high quality length data for supporting fishery resource assessment and scientific 
management, the performances of the number of survey stations for estimating Enedrias fangi length frequency 
distribution and mean length were evaluated using computer simulations based on the original data collected from 
bottom trawl surveys in October 2016, and January, May, and August 2017 in the southern waters off Shandong 
Peninsula. The dispersion index (DI) was calculated to reflect E. fangi size composition variability within survey 
stations to identify the factors that influence sampling efficiency. Large DI values implied that length samples 
were evenly distributed among all size bins, whereas a DI close to zero indicated all observations were skewed 
into relatively few size bins. The sum of absolute difference (SAD) and relative estimation error (REE) were used 
to measure the performances (accuracy and precision) of different numbers of stations in estimating the target size 
structure indices. The results showed that the E. fangi length frequency distribution DI ranged from 0 to 0.91 in 
four seasons, whereas the DI of most stations was between 0.75 to 0.91. The number of sampling stations could be 
reduced so that the sampling efficiency could be improved. In general, SAD and REE showed similar trends, de-
creasing with sample sizes initially and then becoming stable after certain sample sizes during all four seasons, 
which implied that the length data estimation precision improved with an increased number of sampling stations. 
The optimal number of sampling stations varied with target indices. The optimal sample size was 20 stations for 
estimating length frequency distribution and 30 stations for estimating mean length. This study identified the ac-
cepted optimal sample sizes to estimate length frequency distribution and mean length and could provide a tech-
nical reference for fishery-independent surveys to estimate the size structure index. 

Key words: length frequency distribution; relative estimation error; sample size optimization; Enedrias fangi; 
Shandong Peninsula 
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