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摘要: 为查明南海外海鸢乌贼(Sthenoteuthis oualaniensis)的资源量及其分布, 2012年秋季和2013年春季, 利用科学探鱼仪(Simrad EY60)结合灯光罩网采样方法对南海中南部(16°N–5°N)鸢乌贼资源进行了声学调查与评估。在确定该方法的有效性基础上, 调查结果显示, 1) 2012年秋季鸢乌贼丰度和资源量分别是3.26×1010 inds和2.14×106 t, 变异系数是23%; 鸢乌贼个体胴长范围、平均胴长和平均质量分别是62~248 mm、127 mm和65 g; 秋季, 鸢乌贼从南至北均有分布, 主要分布在8.0°N以北和114.0°E以西海域; 最高数量密度是1.7×106 inds·nmi–2 (6.5°N, 111.0°–111.1°E), 最高资源量密度是85 t·nmi–2 (15.0°N, 114.35°–114.45°E); 2) 2013年春季鸢乌贼丰度和资源量分别是2.98×1010 inds和2.44×6 t, 变异系数是23%; 鸢乌贼个体胴长范围、平均胴长和平均体质量分别是73~238 mm、122 mm和82 g; 春季, 鸢乌贼从南至北亦均有分布, 主要分布在11.0°N以北; 最高数量密度是3.3×106 inds·nmi–2 (13.0°N, 116.55°–116.65°E), 最高资源量密度是60 t·nmi–2 (15.0°N, 115.25°–115.35°E)。研究表明, 南海外海鸢乌贼资源量至少在2.00×106 t以上; 与2012年秋季相比, 2013年春季鸢乌贼密集区向东北移动。
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鸢乌贼(Sthenoteuthis oualaniensis)是一种大洋性头足类, 隶属柔鱼科, 具有生命周期短、生长率高、繁殖力强的特点, 其资源量年际波动较大, 渔获量也常会发生巨大变化[1–6]。南海外海蕴藏着丰富的鸢乌贼资源。东南亚渔业发展中心根据1998–2001年的调查数据估算的南海鸢乌贼资源量为1.13×106 t[7−8]。中国台湾省采用渔业声学和鱿钓采样相结合的方式评估的南海鸢乌贼的资源量是1.50×106t[9]。但是, 中国大陆迄今只进行过一次南海大洋性渔业资源专业调查, 即南海水产研究所1974–1976年实施的“西中沙、南沙北部海域大洋性鱼类资源调查”[10]。1997–2000年实施国家海洋勘测专项期间, 中国大陆曾使用声学探鱼仪并结合拖网采用附带评估了南海鸢乌贼资源, 估算的资源量为0.52×106t[11]。但中国大陆尚不清楚鸢乌贼资源在整个南海的开发潜力和分布格局, 需要通过对鸳乌贼进行充分调查和评估, 逐步了解和掌握鸢乌贼的生态习性和资源分布状况, 为中国南海海洋生态系统研究及其可持续发展提供重要数据, 并在此基础上开展合理科学捕捞工作, 避免过度捕捞, 导致鸳乌贼的资源衰退[12]。
由于难以估计鸢乌贼的性成熟年龄、繁殖力、自然死亡率、年补充量、捕捞努力量和可捕系数等参数, 在评估鸢乌贼资源时, 传统渔业资源评估方法很难奏效[13–15]。渔业资源声学评估方法具有直观、快捷、连续、取样率大和时空数据丰富等优点, 能直接评估鱼类资源量[16–24]。本研究基于2012年秋季和2013年春季南海中南部鸢乌贼资源声学－灯光罩网调查数据, 首次将渔业声学技术和灯光罩网结合应用于南海外海大洋性渔业资源的调查和研究, 科学、系统和全面地评估了南海中南部鸢乌贼的资源量及分布, 并探讨了渔业声学技术应用于南海外海鸢乌贼资源评估过程中有待进一步解决或改进的问题。本研究结果将直接服务于南海鸢乌贼渔业的开发, 并为今后南海大洋性鱼类资源的调查和评估提供新的参考。
1  材料与方法
1.1  调查时间、海域和调查船
鸢乌贼声学数据和生物学样品采集于2012年9月至10月和2013年3月至4月所进行的南海中南部鸢乌贼资源声学调查。声学调查站位如图1所示。
调查船是租用钢质灯光罩网渔船, 总吨位400 GT, 总长43.6 m, 型宽7.60 m, 型深4.10 m, 双主机, 每台功率201.0 kW, 海上自持力70 d。
1.2  声学数据采集
声学数据由双频Simrad EY60便携式分裂波束科学探鱼仪采集, 工作频率分别为70 kHz和120 kHz。声学仪器通过钢架固定于船只右舷中部, 按照国际通用的标准目标方法进行仪器校正[25], 其主要技术参数见表1。
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图1  鸢乌贼资源声学调查站位
Fig.1  The distribution of stations for surveying Sthenoteuthis oualaniensis resource

1.3  生物学数据采集
生物学样品由灯光罩网采集。渔船船舷上方并排架设460盏金属卤化物集鱼灯, 每盏1 kW; 作业时打开其中230盏灯进行诱鱼。左、右船舷各置1盏红色水下灯。
罩网沉子纲长290 m, 网衣拉直高度85 m, 网口网目尺寸为 36 mm, 网囊网目尺寸为 20 mm。罩网作业水深约50 m。每天19: 00左右开灯诱鱼, 2 h后开始扣罩所诱集鱼类。一般每站作业一网,

表 1  鸢乌贼调查的科学探鱼仪Simrad EY 60主要技术参数设置
Tab. 1  Simrad EY 60 echosounder main technical parameter for Sthenoteuthis oualaniensis surveys

	技术参数 technical parameter
	参数设置 parameter setting
	单位
unit

	
	70 kHz 换能器70 kHz transducer
	120 kHz 换能器120 kHz transducer
	

	发射功率 transmitting power

脉冲宽度 pulse duration
	800

0.512
	800

0.512
	W

ms

	探测水深 range
	1000
	500
	M

	换能器增益 transducer gain
	27.00
	27.00
	dB

	纵向波束宽度 alongship 3 dB beam width
	7.00
	7.00
	degree

	横向波束宽度 athwardship 3 dB beam width
	7.00
	7.00
	degree

	吸收系数 absorption coefficient
	0.018
	0.045
	dB·m–2

	声速 sound speed
	1535.0
	1535.0
	m·s–1

	波束等效立体角 equivalent beam angle
	–21.00
	–21.00
	dB


每网次作业时间为40 min左右。
每次起网后, 渔获物在甲板上按种类比例随机取样, 对所有渔获物进行分类和计数, 测量并记录渔获物的胴长(体长或叉长)和质量以及鸢乌贼的性别、性腺成熟度和摄食等级。每站鸢乌贼数量若大于100 inds, 则取样100 inds; 若小于100 inds, 则全部取样。
1.4  声学数据分析和鸢乌贼资源量计算
声学数据的处理主要借助Echoview(Version 4.9)软件完成。所有声学数据均被仔细检查, 非走航时段的数据不用于资源量计算。声学数据分析水层为10~250 m。基本积分航程单元设为5 nmi。
根据张俊等提出的方法消除背景噪声[26]。参考船的航行状态、天气状况、做站时间、水深等信息, 通过“劣质数据区域(bad data region)”方式消除明显而随机的噪声[27]。
由于捕获的鸢乌贼样品的最小胴长约6 cm, 考虑到鸢乌贼与浮游动物目标强度(target strength, TS)的差异, 将积分阈值设置为–80 dB, 以在保留鸢乌贼的回声信号和消除浮游生物的干扰之间取得平衡[27–29]。
以罩网渔获物数据作为每5 nmi内鸢乌贼积分值分配的主要依据。每站渔获物数据代表该站位前后若干个5 nmi内的鱼类组成信息。根据渔获物的种类、数量、体长分布、空间分布特征和反射声波能力大小, 参照目标强度分布信息, 判断产生回波映像的生物种类并决定是否更换网。调查区域内鸢乌贼数量密度(ρa, inds·nmi–2) 和资源量密度 (ρb, t·nmi–2)分别为[21, 29–30]: 
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其中,          
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式中, c是分析断面内鸢乌贼数量占渔获物的百分比; NASC是分析断面内参与积分值分配生物种类的总积分值 (nautical area scattering coefficient, m2·nmi–2) ; 
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是分析断面内所有评估鱼种的平均后向声学截面 (mean backscattering cross-section, m2); 
[image: image6.wmf]w

是鸢乌贼的平均个体质量, 单位是g; 和ci和TSi分别是分析断面内鱼种i的数量占渔获总数量的百分比和目标强度 (dB); j是分析断面中所有评估鱼类的种数。鱼类的TS由目标强度–体长经验公式计算, 其中鸢乌贼胴长目标强度参数(b20)取–78 dB, 其他鱼类的目标强度参数主要借鉴中国其他海区或国外相关研究结果[30–37]。
1.5  鸢乌贼占渔获物数量百分比的修正
由于灯光对鸢乌贼分布和行为的影响[38], 导致渔获物中鸢乌贼的比例较高, 因此, 必须对灯光罩网渔获物鸢乌贼所占比例进行修正, 然后才能用于积分值的分配。假设渔获物中鸢乌贼的数量是n尾; 其他鱼类的数量是m尾; c是鸢乌贼数量百分比; cc是修正系数(correction coefficient, cc); 修正后实际用于积分值分配的鸢乌贼的数量百分比为
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表2是通过对渔获物中鸢乌贼数量百分比具有代表性的15个典型站点开灯前2 h和开灯后2 h内声学映像、积分值和资源密度分析和比较后确定的不同c值下10~100 m和100~250 m水层鸢乌贼渔获物数量百分比的修正系数。
表 2  不同c值下鸢乌贼渔获物数量的修正系数
Tab. 2  Correction of Sthenoteuthis oualaniensis catchesnumber under different c value

	水层/m layer
	修正系数 correction coefficient

	
	90%≤c<100%
	70%≤c<90%
	c<70%

	10~100
	0.10
	0.20
	0.35

	100~250
	0.25
	0.30
	0.45


2   结果与分析
2.1  2012秋季鸢乌贼资源量和分布
2012年秋季鸢乌贼资源丰度和资源量分别为3.26×1010 inds和2.14 ×106 t, 调查覆盖度和变异系数分别是4.93和23%; 胴长范围、平均胴长和平均质量分别是62~260 mm、127 mm和65 g。图2和图3分别是2012年秋季鸢乌贼资源数量密度和资源量密度分布图。表3是2012年秋季各断面鸢乌贼资源丰度及资源量。在41个调查站位的渔获中, 鸢乌贼出现频率为100%, 说明秋季鸢乌
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图2  2012年秋季鸢乌贼资源丰度密度分布图
Fig.2  Abundance density distribution of Sthenoteuthis oualaniensis resource in the autumn in 2012

[image: image9.png]108°E 110°E 112°E  114°E 116°E 118°E 120°E
20°N T | | | 20°N N
r"_r } Ve

- -‘-.,;-"'J biomass density/(t-nmi)

I8N o 0.01~1
1~10

ﬁ 16°N
() 10~20

14°N F 1 14°N O 20~30

Moy B
12°N F -'.l 12°N Q 30~50
0ONF e Lo A 0N QSO~7O

(i e {IEEEY XD O : .

18°N I~

16°N

!
R G S i~
I: ' ;l |:—I|. | IE:I
80N N, _;:_l . '-I'_.h—" — 80N
(e 1] ko s
o Ju *
- .
6°N |- Pt +6°N
[y ==
h .r'-:;-l:r f: r
4ON h-' a"mme"a" B 0 o™ L' o o e o B e 'L LT B LN 'At- e ol MR, IL'- %0 h'-ﬁ- o ': Pa Pl I J 4ON

108°E  110°E  112°E 114°E  116°E  118°E  120°E




图3  2012年秋季鸢乌贼资源量密度分布图
Fig.3  Biomass density distribution of Sthenoteuthis oualaniensis resource in the autumn in 2012
表 3  2012年秋季各断面鸢乌贼资源的丰度及资源量
Tab. 3  Abundance and biomass of Sthenoteuthis oualaniensis resource in each transect in the autumn of 2012

	统计量
statistic
	断面 transect

	
	15.0°N
	13.0°N
	11.0°N
	9.5.0°N
	8.5°N
	7.5°N
	6.5°N
	5.5°N

	代表纬度
representation latitude
	16.0°–14.0°N
	14.0°–12.0°N
	12.0°–10.0°N
	10.0°–9.0°N
	9.0°–8.0°N
	8.0°–7.0°N
	7.0°–6.0°N
	6.0°–5.0°N

	经度范围
longituderange
	110.0°–117.5°E
	110.0°–117.5°E
	110.0°–116.0°E
	110.0°–114.5°E
	109.0°–113.0°E
	109.0°–113.0°E
	110.5°–111.5°E
	110.5°–111.5°E

	丰度/(×109 inds)

abundance
	7.47
	5.61
	6.22
	1.46
	6.38
	1.55
	1.80
	0.35

	资源量/(×103 t)

biomass
	535
	430
	475
	69.8
	393
	130
	35
	33


贼在南海外海分布广泛, 主要分布在8.0°N以北和114.0°E以西海域; 最高数量密度是1.7×106 inds·nmi–2(6.5°N, 111.0°–111.1°E), 最高资源量密度是85 t·nmi–2(15.0°N, 114.35°–114.45°E)。
2.2  2013春季鸢乌贼资源量和分布
2013年春季鸢乌贼资源丰度和资源量分别为2.98×1010 inds和2.44×106 t, 调查覆盖度和变异系数分别是4.93和23%; 胴长范围、平均胴长和平均质量分别是73~238 mm、122 mm; 82 g。图4和图5分别是2013年春季鸢乌贼资源数量密度和资源量密度分布图。表4是2013年春季鸢乌贼资源各断面资源的丰度及资源量。在41个调查站位的渔获中, 鸢乌贼出现频率为100%, 说明春季鸢乌贼在南海外海分布广泛, 主要分布在11.0°N以北海域; 与2012年秋季相比, 鸢乌贼密集区向东北移动; 最高数量密度是3.3×106 inds·nmi–2 (13.0°N, 116.5°–116.7°E), 最高资源量密度是60 t·nmi–2 (15.0°N, 115.2°–115.4.0°E)。
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图4  2013年春季鸢乌贼资源丰度密度分布图
Fig.4  Abundance density distribution of Sthenoteuthis oualaniensis resource in the spring of 2013
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图5  2013年春季鸢乌贼资源资源量密度分布图
Fig.5  Biomass density distribution of Sthenoteuthis oualaniensis resource in the spring of 2013

表 4  2013年春季各断面鸢乌贼资源的丰度及资源量
Tab. 4  Abundance and biomass of Sthenoteuthis oualaniensis resource in each transect in the spring of 2013

	统计量statistics
	断面 transects

	
	15.0°N
	13.0°N
	11.0°N
	9.5.0°N
	8.5°N
	7.5°N
	6.5°N
	5.5°N

	代表纬度
representation latitude
	16.0°-14.0°N
	14.0°-12.0°N
	12.0°-10.0°N
	10.0°-9.0°N
	9.0°-8.0°N
	8.0°-7.0°N
	7.0°-6.0°N
	6.0°-5.0°N

	经度范围
longitude range
	110.0°-117.5°E
	110.0°-117.5°E
	110.0°-116.0°E
	110.0°-114.5°E
	109.0°-113.0°E
	109.0°-113.0°E
	110.5°-111.5°E
	110.5°-111.5°E

	丰度/(×109 inds)
abundance
	6.94
	11.6
	6.35
	1.24
	1.73
	9.67
	0.52
	0.50

	资源量(×103t)
biomass
	691
	775
	556
	80.1
	153
	97.5
	44.2
	40.0


3  讨论 

3.1  鱼类目标强度
采用回声积分法评估鸢乌贼的资源量时, 目标强度是推算鸢乌贼绝对资源量的关键参数[21]。本文评估鸢乌贼资源量使用的其目标强度系数 (b20) 是–78 dB, 此值是根据2012年声学调查数据并参考相关资料作出的结果。为不断提高鸢乌贼资源声学评估的精度, 还需要继续对鸢乌贼进行实际目标强度研究。
除鸢乌贼外, 南海中南部其他优势鱼类分别是长体圆鲹和颌圆鲹等鲹科鱼类、扁舵鲣和圆舵鲣等鲣鱼类以及黄鳍金枪鱼和大眼金枪鱼等。为准确评估鸢乌贼资源量, 还需要确定其他优势鱼种的目标强度[28], 而目前仅对鸢乌贼的目标强度作了初步研究, 其他鱼类的目标强度主要借鉴其他海区或国外相关研究结果。因此, 今后还需要加强南海外海相关鱼类的目标强度研究。
3.2  灯光罩网取样选择性和鸢乌贼声学映像判别 

虽然南海外海鱼类组成相对陆架区简单, 但由于鸢乌贼反射声波能力较弱, 且未发现自然状态下其集群分布, 故鸢乌贼声学映像的鉴别存在一些困难。目前对鸢乌贼进行声学评估时, 积分值分配很大程度上依赖于罩网渔获物中各鱼种的比例。因此, 渔获物组成能否真实反映参与积分值分配的各鱼种的组成将直接影响声学评估的精确度。
南海外海鸢乌贼探捕试验表明, 传统的中层拖网很难捕获鸢乌贼, 鱿鱼钓通常只能捕到胴长大于11 cm的鸢乌贼, 不能有效反映其种群结构。根据本研究结果并结合目前南海鸢乌贼渔业生产实践, 将渔业声学技术和灯光罩网取样相结合是评估鸢乌贼资源的有效途径。由于鸢乌贼的趋光性较强导致灯光罩网的渔获物中鸢乌贼的比例偏高。所以本文评估鸢乌贼资源时, 对其数量百分比进行了必要修正。
作为鱼种鉴别的重要手段, 频差技术可能非常有助于鸢乌贼声学映像的判别[39–42]。如果可行, 该技术不但能极大提高鸢乌贼声学评估的精确度, 而且能节省鸢乌贼调查的取样成本。图6是根据2012年部分声学调查数据所做的频差分析。通过线性回归能较好地拟合120 kHz和70 kHz声学数据平均Sv之间的关系。鸢乌贼声学映像的频差判别是今后一段时间内我们研究的重点内容之一。
3.3  干扰信号的消除
鸢乌贼反射声波能力较弱且分布水层深, 所以声学评估时背景噪声的干扰比较严重。本文主要利用Echoview评估和扣除背景噪声并以“手工方式”逐一去除明显而强烈的随机噪声[26, 29]。通过以上方式, 能较有效地消除干扰信号, 提高精确度。对南海外海鸢乌贼进行声学评估, 浮游动物是个重要的干扰因素, 尤其在夜间进行调查时, 原因可能与浮游动物的昼夜垂直移动有关。本研究中罩网晚上作业, 大部分声学走航在白天进行, 所以浮游动物的干扰相对弱些。考虑到浮游动物和鸢乌贼TS的差异, 本研究积分阈设定为–80 dB以排除部分浮游动物回波信号[21, 27–29]。作者曾尝
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图 6  鸢乌贼120 kHz和70 kHz平均Sv之间的回归分析
声学数据由Simrad EY60采集于2012年9月22日20: 00 – 21: 00南海中部某海域; 分析水层是10~110 m; 生物学样本由灯光罩网采集.

Fig. 6  Regressions analysis for Sv means at 120 kHz plotted against Sv means at 70 kHz for Sthenoteuthis oualaniensis
The acoustical data was collected by Simrad EY 60 at 120 kHz and 70 kHz transducers in the South China Sea 20: 00 – 21: 00 on September 22th, 2012. The water range depth analyzed was from 10 m to 110 m. The echogram of was affirmed by light
falling-net sampling.

试将积分阈提高到–75 dB和调低到–85 dB, 发现积分值均无显著变化。为更好地消除浮游动物的影响, 可能还需要继续尝试更合适的积分阈或引入新的处理方法, 今后将来会继续关注这一问题, 以完善鸢乌贼的声学测量。

3.4  相关评估结果的比较
2000年中国大陆评估的南海中南部鸢乌贼资源量为5.0×105 t左右, 由于当时采用拖网难以有效捕获鸢乌贼, 可能导致其资源量被低估[11]。2005年中国台湾地区根据在南海进行的渔业资源声学调查推测南海鸢乌贼资源量为1.5×106 t, 其调查范围主要在10°N以北, 114°E以东海域, 由于采用鱿鱼钓取样, 获得的鸢乌贼生物样品较少, 而且捕获的鸢乌贼个体胴长都在11 cm以上[9]。越南海洋水产研究所估算的南海鸢乌贼的资源量为2.2×106 t左右, 与本研究结果更为接近[43–44]。
2012年秋季和2013年春季的鸢乌贼的资源量和分布存在一定波动, 可能是海洋物理环境因子的影响, 也可能是鸢乌贼生命特点所致[14–16]。有必要于不同季节对南海全海域的鸢乌贼资源展开系统调查, 对资源变动原因进行深入研究, 以便为渔业生产提供可靠的渔场资讯。根据已掌握的资料, 本研究将鸢乌贼资源评估的水深下限设为250 m, 其以下水层鸢乌贼分布如何还需要进一步研究[9, 14–16]。
3.5  南海鸢乌贼洄游类型分析
从罩网所取鸢乌贼样本的胴长分布看, 秋季和春季相差不大, 且胴长范围也较大, 渔获物属于大小混群。基于目前掌握的数据和分析结果, 能确定南海外海鸢乌贼有微型群和中型群之分。微型群个体性成熟体长远小于中型群个体, 常能同时捕获到该两群体的个体, 表明它们可能混栖生活。鸢乌贼总的洄游方向为从深海区到浅海区的生殖洄游以及从浅海区到深海区的越冬洄游[45]。由于南海鸢乌贼种群结构复杂, 种内除分成夏生群和秋生群等生殖群外, 尚有大小不同的体型群, 而各群的分布和洄游可能均有所差异, 加之对南海鸢乌贼的系统研究还处于初期, 本文尚无法根据渔获物样本情况推断南海外海捕获的鸢乌贼洄游类型。该问题还需继续探讨。
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Estimation of purpleback flying squid (Sthenoteuthis oualaniensis) resource in the central and southern South China Sea based on fisheries acoustics and light-falling net
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1. South China Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Guangzhou 510300, China;
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Abstract: In order to identify the abundance and distribution of Sthenoteuthis oualaniensis in the open waters of South China Sea, two acoustical surveys were conducted using scientific echosounder (Simrad EY60) in the area of central and southern South China Sea (16°–5°N) in the autumn in 2012 and the spring in 2013. The survey results showed: (1) The abundance and biomass of S. oualaniensis in the autumn in 2012 were 3.26×1010 inds and 2.14×106 t respectively and the coefficient of variation was 23%; the mangle length range, mean mantle length and mean body mass of S. oualaniensis were 62–248 mm, 127 mm and 65 g, respectively; in the autumn S. oualaniensis population distributed in the entire central and southern South China Sea, mainly distributed north of 8.0°N and 114.0°E area; the maximum abundance density and biomass density of S. oualaniensis were 1.7×106 inds·nmi–2 (6.5°N, 111.0°–111.1°E) and 85 t·nmi–2 (15.0°N, 114.35°–114.45°E) respectively. (2) The abundance and biomass of S. oualaniensis in the spring in 2013 were 2.98×1010 inds and 2.44×106 t respectively and coefficient of variation was 23%; the mangle length range, mean mantle length and mean body mass of Sthenoteuthis oualaniensis were 73–238 mm, 122 mm and 82 g respectively; in the spring S. oualaniensis population also distributed in the entire central and southern South China Sea, mainly distributed north of 11.0°N area; the maximum abundance density and biomass density of S. oualaniensis were 3.3×106 inds·nmi–2 (13.0°N, 116.55°–116.65°E) and 60 t·nmi–2 (15.0°N, 115.25°–115.35°E) respectively. The research results indicated that the biomass of S. oualaniensis resource was not less than 2.00×106 t in the open water of South China Sea; compared with the autumn in 2012, concentrated ground of S. oualaniensis moved north and east in the spring in 2013.
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