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摘要: 优化调查采样设计方案，利用有限的调查成本获取准确可靠的渔业资源数据，对于开展独立于渔业的科学

调查十分重要。根据 2013 年 8、10 月和 2014 年 2、5 月在黄河口及其邻近水域进行的渔业资源底拖网调查数据, 选

取短吻红舌鳎(Cynoglossus joyneri)和矛尾虾虎鱼(Chaeturichthys stigmatias)作为目标鱼种, 以其平均个体体长、平

均个体体重为调查采样优化目标, 利用计算机模拟方法对黄河口水域的渔业资源底拖网调查生物学数据进行再抽

样, 以平均体长、平均体重估计值的相对估计误差(REE)、相对偏差(RB)和变异系数(CV)作为优化评价指标, 对基

于整群抽样方法的黄河口及邻近海域的调查采样断面数进行优化。结果表明, 对于目标鱼种的平均体长、平均体

重指标, 模拟估计值的 REE、RB 和 CV 均随着断面数的减少不断增加, 调查断面数少于 3 时, 各指标的变化幅度

较大。断面数由 5 减少至 3, REE 值平均增加 2%, RB 值平均增加 0.13%, CV 值平均增加 1.95%, 同时渔获量降低近

40%。因此, 断面数为 3 可视为黄河口及邻近海域可接受的最优调查断面数。 
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渔业资源调查对于获得准确可靠的渔业资源

评估和管理的基础数据十分重要。与渔业调查相

比, 开展独立于渔业的科学调查, 成本高、代价大, 

而且容易受到现场情况制约, 在很大程度上依赖

于调查采样设计的合理性和准确性。不同的调查

采样设计在获得调查水域渔业资源种类组成及其

群落结构时, 往往会产生各个方面和不同层次的

偏差[1−2], 不仅影响获取样本的数量和重量, 在一

定程度上也影响调查数据的处理和分析[3−5]。因此, 

科学合理的调查采样设计, 能够获取准确可靠的

渔业资源数据, 有效节约海上调查成本, 使调查

数据信息和调查综合效益最大化[6−7]。同时, 调查

采样设计优化可以降低高强度底拖网调查对生态

系统和较低种群水平渔业资源的负面效应, 对于

渔业资源养护也十分重要。 

整群采样(cluster sampling)是先把总体中的

样本单位合并成更大的样本单元, 这种大的样本

单元被称作“群”, 然后以群作为采样单位, 用随

机采样方法从总体的群中抽取群作为样本, 对群

中所有基本单位都进行调查的采样方法[8]。应用

整群采样时, 要求每个群都有较好的代表性, 即

群内各单元的差异大, 群间差异小。整群采样操

作简单方便、花费少; 其缺点也很明显, 若不同的

群之间差异较大, 由此而引起的采样误差往往大

于简单随机采样和分层采样[9−10]。由于黄河口及

其邻近水域理化环境特征主要是受黄河径流冲淡

水的影响, 河口海域理化环境一般以河口为辐射

中心, 由河口向外发生变化。生物的分布受环境
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因素的影响, 呈辐射状分布[11], 断面内不同站位

间差异较大, 不同断面间相近, 符合整群采样的

特点。 

以往大多数调查采样的目标多是估计目标种

群资源量指数, 为了提高资源量指数估计值精度, 

根据调查采样目标种群的分布格局和变异情况 , 

确定最优的调查采样设计和采样努力量[7, 12−23]。 

在海洋生态系统中, 物种个体大小反映了其

处在生活史的不同阶段, 其生长、繁殖和生存能

力与个体大小息息相关[24]; 同时, 大个体捕食小

个体的食物网关系[25], 决定了基于鱼类个体大小

的指标对于群落结构稳定性具有一定的指示作

用。在具有渔业捕捞活动的海域, 个体较大的鱼

的种类通常是渔业捕捞活动的目标鱼种; 网具的

选择性使得大个体鱼类具有较高的捕获率; 同时, 

大个体鱼类通常潜在增长率较低, 较高的捕捞死

亡率对其影响较大[26−27]。因此, 基于鱼类个体大

小的指标能够灵敏地反映渔业捕捞强度对生态系

统的影响[28−29], 在渔业资源评估与管理中具有重

要意义。 

本研究以短吻红舌鳎(Cynoglossus joyneri)和
矛尾虾虎鱼 (Chaeturichthys stigmatias)的平均体

长、平均体重为优化指标, 对黄河口及邻近水域

渔业资源底拖网调查采样断面数进行优化, 以期

在确保指标估计值准确度、精确度以及调查效果

的前提下降低采样努力量、调查采样成本以及对

调查海域鱼类资源和生态系统的负面影响。 

1  材料与方法 

1.1  数据来源 

数据来源于 2013 年 8 月、10 月和 2014 年 2

月、5 月在黄河口及其邻近水域进行的 4 个航次

渔业资源底拖网季度调查。调查以黄河入海口为

中心, 呈辐射状设置 5 条断面, 中间 3 条断面各设

置 4 个站位, 两侧断面各设置 3 个站位, 共计 18

个站位(图 1)。调查海域水深范围是 5~20 m。调

查船功率 260 kW, 拖网网口周长 30.6 m, 拖曳时

网口宽度约 8 m, 囊网网目 20 mm。原则上每站位

拖曳 0.5 h, 拖速 2~3 kn。调查所获渔获物样品全

部带回实验室, 进行生物学测定和分析处理。采

用随机取样方法进行生物学信息测定, 各站位样

品数不少于 50尾, 不足 50尾时全部测定, 获取目

标鱼种的全部体长和体重数据, 参照《海洋调查

规范》(GB/T 12763.6-2007)[30]的要求, 短吻红舌

鳎以全长代替体长。 
 

 
 

图 1  黄河口及其邻近水域渔业资源底拖网调查站位 

Fig. 1  Sampling stations of bottom trawl survey in the Yellow 
River estuary and its adjacent waters 

 

1.2  分析方法 

1.2.1  模拟流程  以目标鱼种的平均个体体长和

平均个体体重作为估计目标, 对黄河口及其邻近

水域渔业资源底拖网调查断面数进行优化。本研

究主要探究断面设置的优化, 不涉及各断面内站

位的优化。本次模拟再抽样的前提假设包括: (1)

当前在黄河口及邻近水域进行的渔业资源调查能

反映目前该海域的渔业资源的真实时空分布; (2)

利用原始调查数据获得的平均体长、平均体重能

够代表该调查海域目标鱼种的平均体长、平均体

重的“真值”。数据处理和模拟研究流程如图 2   

所示。 

调查断面设计为整群采样方法, 各鱼种平均

个体体长和平均个体体重的“真值”Ytrue 计算公   

式[8]如下:  
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式中, jn 为第 j 个断面中目标鱼种总尾数, a 为断面

数, Yj,k 为 j 断面中第 k 尾鱼的体长或体重。 
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图 2  基于鱼类个体大小指标的调查断面数优化流程图 

Fig. 2  Flowchart of the simulation to optimize the numbers of transects for the cluster sampling  
with size index of a fish population as a survey purpose 
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原始“真值”的变异系数: CV=S/ trueY  

式中, a 为断面数, jY 为第 j 个断面的平均体长或

平均体重, S 为总体标准差[8−9]。 

1.2.2  目标鱼种选择  选取黄河口及其邻近水域

的优势种短吻红舌鳎及矛尾虾虎鱼作为目标鱼种

进行断面数优化。本研究中调查目标为所选鱼种

的平均体长和平均体重。 

1.2.3  调查设计的表现评价  应用相对估计误差

(relative estimation error, REE)评价平均体长、平

均体重估计值的精度和准确度[7, 31]。 
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应用相对偏差(relative bias, RB)评价调查估

计值的准确度及偏离真值的情况[31]。 
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式中, Ytrue 是根据原始调查数据计算的各鱼种的

平均体长、平均体重“真值”, estimated
iY 是根据第 i

次再抽样数据计算的平均体长、平均体重的“模拟

值”, R 是模拟次数(本研究中取 1000 次)。 

变异系数(coefficient of variation, CV), 可用

于评价再抽样过程中模拟值的离散变异情况。 

CV=SD/Ymean, 式中, SD 和 Ymean 分别为 R 次

模拟再抽样数据计算的平均体长、平均体重“模拟

值”的标准差和均值。 

2  结果与分析 

2.1  相对估计误差(REE 值) 

在 4 个月中, 两种目标鱼种平均体长和平均体

重估计值的 REE 值变化范围差异较大, 短吻红舌

鳎平均体长估计值的 REE 值变化范围是 1.3%~ 

14.8%, 平均体重估计值的 REE 值变化范围是

7.1%~41.3%; 矛尾虾虎鱼平均体长估计值的 REE

值变化范围为 1.2%~10.6%, 平均体重估计值的

REE 值变化范围是 5.0%~24.3 %(图 3)。 

不同估计值的 REE 值变化范围差异较大, 但

总体变化趋势一致。随着调查断面数从 5 减少到
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1, 2 种目标鱼种的平均体长、平均体重指标的

REE 值均增大。调查断面数从 5 个减少到 4 个时, 

各指标的 REE 值保持稳定基本不变; 调查断面依

次减少到 3 个时, REE 值略有增大, 但增加幅度小; 

调查断面数依次减少到 1 个时, REE 值增大, 同时

增加幅度也增大(图 3)。 

2.2  相对估计偏差(RB 值) 

在 4 个月中, 短吻红舌鳎和矛尾虾虎鱼的平

均体长、平均体重估计值的 RB 值的总体变化范

围是‒3.4%~3.6%, RB 绝对值随着断面数从 5 减少

到 1 时均增大, 绝对值变化范围 0~3.6%, 不存在

一致性增大或减小趋势 (图 4) ,  表明模拟采样 
 

 
 

图 3  不同月份各指标的相对估计误差(REE)值随着断面数的变化 

Fig. 3  Changes of relative estimation errors (REE) with transect numbers in different months 
 

 
 

图 4  不同月份各指标的相对估计偏差(RB)值随着断面数的变化 

Fig. 4  Changes of relative biases (RB) with transect numbers in different months 
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的估计值为无偏估计。 

2.3  变异系数(CV 值) 

4 个月中 2 种目标鱼种的平均体长、平均体

重估计值的 CV 值变化趋势一致。随断面数增加, 

CV 值均呈下降趋势 , 总体变化范围为 1.1%~ 

41.9%(图 5)。短吻红舌鳎平均体长估计值的 CV

值变化范围是 1.3%~14.9%, 平均体重估计值的

CV 值变化范围是 7.1%~41.9%; 矛尾虾虎鱼平均

体长估计值的 CV 值变化范围是 1.1%~10.6%, 平

均体重估计值的 CV 值变化范围是 4.4%~24.3%。 
 

 
 

图 5  不同月份各指标的变异系数(CV)值随着断面数的变化 

Fig. 5  Changes of coefficients of variation (CV) with transect numbers by species and seasons 
 

选取断面数为 1 和 5 时对应模拟值的 REE 值, 

分别为各指标 REE 值的最大值(max)和最小值

(min)。REE 值与对应的原始数据 CV 值呈显著的

线性关系(max: R2 = 0.9652; min: R2 = 0.9088), 随

着 CV 值的增大, REE 值增大(图 6)。 

2.4  最优断面数确定 

表 1 为断面数从 5 减少到 3 时, 4 个月份中目

标鱼种底拖网调查渔获量的降低率以及模拟估计

值的 REE 值的变化情况。断面数从 5 减少到 3, 即

减少 40.0%的采样努力量, 调查采样渔获量降低

40%左右。同一月份, 短吻红舌鳎和矛尾虾虎鱼的

平均体长、体重估计值的 REE(%)值的增加量以及

渔获量的降低率(%)不同; 同种鱼类的相同指标

在不同月份中的变化也不同。断面数从 5 减少到

3, REE 值增加量范围是 0.3%~6.5%, 平均增加

2.0%, 而渔获量平均降低 40.0%左右。因此, 对于

获取目标鱼种的平均体长、平均体重指标, 断面

数为 3 可视为黄河口及其邻近水域底拖网调查可

接受的最优断面数。 
 

 
 

图 6  不同月份相对估计误差(REE)值与原始数 

据变异系数(CV)值的关系 

Fig. 6  The relationship between the relative estimation error (REE) 
and the coefficient of variation (CV) of original survey data 
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表 1  断面数从 5 减少到 3 时各指标 REE 值以及渔获量的变化 
Tab. 1  Changes in the REE and catch biomass when transect numbers decreased from 5 to 3 

% 

2 月 February 5 月 May 8 月 August 10 月 October 
种类 

species 渔获量 
catch 

REE
-W 

REE
-L 

渔获量
catch

REE
-W 

REE
-L 

渔获量
catch

REE
-W 

REE 
-L 

渔获量 
catch 

REE
-W 

REE
-L 

短吻红舌鳎 Cynoglossus joyneri –39.3 6.5 2.3 –40.7 3.6 1.0 –38.5 2.2 0.4 –42.8 2.9 0.9 

矛尾虾虎鱼 Chaeturichthys stigmatias –41.0 1.2 0.3 –43.6 2.3 1.0 –39.1 3.3 1.2 –37.4 1.4 0.7 

 
3  讨论 

由于黄河口及其邻近水域理化环境特征主要 

受黄河径流冲淡水的影响, 其理化环境一般以河

口为辐射中心, 由河口向外逐渐发生变化[32]。黄

河口及其邻近水域渔业资源在各调查断面间差异

小, 同一断面各站位间差异大, 渔业资源分布特

征符合整群抽样的特点[8, 33]。本模拟研究中, 利用

整群抽样获取样本估计鱼类的平均体长、平均体

重, 具有较好的代表性。 

在 4 个月中, 目标鱼种的平均体长、平均体重

估计值的 REE 值变化趋势相同, 随着断面数的增

加而不断减小, 在断面数达到 3 时, REE 值趋向稳

定(图 3), 这符合抽样学理论[9, 34]。RB 值较小, 且

无一致性偏差, 说明在黄河口及其邻近水域设置

3 个断面就可以满足基于体长和体重信息的精确

度要求。 

由整群抽样的特点可知, 整群抽样的误差主

要来源于总体的变异效应。总体变异程度的不同

对抽样过程的影响不同, 总体的变异越大, 相同

样本含量的抽样得到的抽样误差就会越大[33]。本

研究中原始数据变异系数(CV 值)与相对估计误

差(REE 值)呈正相关(图 6), 表明了总体变异性对

抽样的影响。短吻红舌鳎的平均体长、平均体重

估计值的 REE 值均是 2 月最高, 8 月最低, 这与短

吻红舌鳎的个体大小在不同断面的分布有关。分

析表明, 在 2 月, 1、3 断面未出现短吻红舌鳎, 造

成其体长、体重分布在不同断面间差异大; 在 8

月, 短吻红舌鳎分布较为均匀。矛尾虾虎鱼的平

均体长、平均体重的 REE 值在 5 月最高, 2 月最

低。在 5 月, 断面 2 中未出现矛尾虾虎鱼; 在 2

月, 各断面间矛尾虾虎鱼分布均匀, 且平均体长、

体重断面间差异小。 

渔业资源调查对于获得渔业资源评估和管理

的基础数据十分重要, 对于有多个调查目标的渔

业资源调查, 需要综合考虑确定合适的调查设计

以满足各指标要求。本研究以鱼类平均体长、平

均体重为目标进行调查设计优化, 而对于以资源

量指数、群落指标等为调查目标的渔业资源调查, 

其设计优化则需要进一步研究。对于资源衰退、

生态脆弱的近岸海域, 应在满足调查目标要求的

同时尽可能地降低采样对渔业资源种类和生态系

统的影响。在某些情况下, 采样努力量的小幅减

少, 则会大大降低调查采样成本, 以及对资源的

负面影响[22]。黄河口及其邻近水域生态环境极为

脆弱[35], 作为重要的鱼类产卵、育幼场, 在这一

地区降低采样努力量, 可在一定程度上降低调查

采样对鱼类资源造成的影响。 
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Abstract: Fishery-independent surveys are essential for collecting high-quality data to support the stock assess-
ments and management of regular fisheries. In general, such programs are more costly and time-consuming than 
commercial fishery-dependent programs. Thus, considerable interest exists in using computer simulations to opti-
mize methods for obtaining high-quality data with limited sampling effort. Currently, high intensity fish-
ery-independent bottom trawl surveys may negatively affect and disturb fish populations and the ecosystem of 
fragile estuarine habitats. These areas support many important fishery species; however, they are also among the 
most extensively affected and threatened aquatic environments due to fishing pressure and environmental stressors 
such as coastal development. In this study, we developed computer simulations to evaluate and optimize sampling 
of mean body length and weight of target fish species in a cluster sampling survey. For use in simulations, bottom 
trawl surveys were conducted in the Yellow River estuary and its adjacent waters during 2013 (August, October) 
and 2014 (February, May) to collect abundance and biological-trait data on red tongue sole (Cynoglossus joyneri) 
and finespot goby (Chaeturichthys stigmatias). The relative estimation error (REE), relative bias (RB), and coeffi-
cient of variation (CV) were used to measure the performance (accuracy, precision, and efficiency) of sampling 
schemes. These indices increased for simulated data when the number of sampling sections decreased. In the cur-
rent survey design, a reduction in sampling-section number from five to three would reduce sampling effort by 
40%, while increasing REE by only ~2% in about 40% of the catches. Thus, three sections are acceptable for 
surveys designed to obtain size-based indicators. This study also showed that sampling-effort optimization may 
vary between different survey objectives. Therefore, a post-survey analysis will improve fishery-independent sur-
vey designs based on specific survey goals, thereby yielding more effective survey data. 

Key words: Yellow River estuary; bottom trawl survey; experimental design optimization; optimal transect number; 
computer simulation 
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