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摘要: 2019 年 10 月 24 日至 26 日, 使用便携式 Simrad EY60 科学探鱼仪对珠海桂山岛海上风电场水域的渔业资源

进行了声学调查, 研究了该水域的渔业资源组成、数量密度、资源量密度及其空间分布。本次调查共捕获游泳生

物和底栖无脊椎动物 72 种, 其中 34 种参与声学评估。扫海面积法估算的鱼类平均数量密度与资源量密度分别为

1.09×104 尾/km2, 227.48 kg/km2; 声学方法估算的鱼类数量密度与资源量密度分别为 5.97×105 尾/km2, 15.13 t/km2。

风电场水域鱼类聚集性分布明显, 在风电场西北与东南外围水域密度较高, 中间水域的密度较低。鱼类单体目标强

度(TS)分布范围为–68~ –41dB, 其中–68~ –58 dB 的单体 TS 占主要部分(79.12%), 对应鱼类的体长范围为 3~8 cm; 

随着水深的增加, 单体平均 TS 先减小后增大。本研究是桂山风电场水域渔业资源的首次声学调查, 结果较准确地

反映了风电场水域多种鱼类的资源量及其分布信息, 可为科学评价海上风电场建成运营后对渔业资源的长期影响

提供基础数据。 
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桂山岛水域位于珠江河口外伶仃洋, 是多种类

幼鱼幼虾的育肥场, 被称为南海渔业资源的摇篮[1]; 

该水域还是中华白海豚 (Sousa chinensis)与江豚

(Neophocaena phocaenoides)的重要栖息地, 设立

了珠海中华白海豚国家级自然保护区[2]。风电是

一种清洁可再生能源, 中国近海拥有丰富的风能

资源[3]和广阔平坦的区域, 适合建设海上风电场。

珠海桂山海上风电场位于珠江河口的伶仃洋水域, 

是中国南海首个建成并投入运营的海上风电场 , 

安装了 34 台风机, 总装机容量 198 MW, 首期装机

容量 120 MW[4]。海上风电场建设对所在水域的生

物资源会产生影响[5]。因此, 需要使用科学的评估

方法来跟踪研究风电场水域生物资源的变化。 

传统的渔业资源评估多采用网具捕捞法, 受

渔具选择性、捕捞效率及采样覆盖率所限, 其评

估误差较大, 且会对渔业资源及栖息环境造成一

定的破坏; 近年来, 水下摄像与摄影技术成为渔

业资源监测的一种常用方法 , 但该方法易受光

照、悬浮颗粒等条件的限制, 导致其应用范围有

限[6-7]; 而声学评估方法能获得高分辨率, 大时空

尺度的同步观测数据, 评估效率高, 结果也更为

准确, 已逐渐成为中国海洋生物资源调查研究的

重要手段之一[8-10]。本研究于 2019 年 10 月对珠

海桂山风电场水域的渔业资源进行了声学评估调

查和拖网试捕, 通过对声学映像的处理, 结合拖

网捕捞结果, 分析了该水域的渔业资源结构、数
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量密度和资源量密度的时空分布特征, 获取了渔

业资源随水深的变化关系及鱼类单体目标强度

(target strength, TS)的空间分布信息, 研究结果有

利于全面了解风电场建设后该水域的鱼类种群状

况, 为研究风电场建设对渔业资源的长期影响奠

定基础。 

1  材料与方法 

1.1  采样地点 

本次调查所用渔船为“粤东莞 00589”, 船长

25.60 m, 宽 6.40 m, 吃水 2.50 m, 总重 90 t, 功率

158 kW。调查时间为 2019 年 10 月 24—26 日, 调

查区域为 113°41′28″E~113°46′25″E, 22°0′51″N~ 

22°10′45″N, 调查水域面积约为 100 km2, 水深范

围 5~18 m, 平均水深 8 m。本次调查只在白天进

行, 调查方式为等间距平行断面的走航式(图 1)。 

1.2  声音映像采集与处理 

本次调查使用便携式 Simrad EY60 科学探鱼

仪(70 kHz)采集声学映像(表 1), 动态经纬度位置

信息由 GPS (Gamin GPSCSx, 美国)获得。为减少

船体振动产生的噪声, 探鱼仪通过导流罩固定于

渔船右舷外侧且不与船体接触, 换能器吃水约 1 m。

使用国际通用的“标准球”法校正探鱼仪[11], 走航

调查时的平均船速为 6.0 knots。 

 

 
  

图 1  桂山风电场声学调查区域 

Fig. 1  Acoustic survey area in Guishan wind farm area 
 

表 1  EY60 换能器参数设置 

Tab. 1  Main settings of EY60 Transducer 

参数 parameter 
换能器设置 

transducer setting

换能器型号 transducer type ES70-7C 

波束频率 beam frequency 70 kHz 

脉冲宽度/ms pulse length 0.512 

脉冲间隔/s pulse duration 1 

功率/W power 800 

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

换能器增益/dB transducer gain 27 

吸收系数/(dB/m) absorption coefficient 0.018 

使用 Ecoview v6.1 (Echoview Software Pty. 

Ltd., 澳大利亚)软件处理声学映像, 非走航时段

的映像不用于资源量估算。根据换能器的吃水深

度与海底深度, 声学映像处理范围为海表面 2 m 

以下至海底之上 0.5 m, 基本积分航程单元设为 0.5 n 

mile, 以分析渔业资源密度的空间结构分布特征。

参考现场调查情况, 去除声学映像中的干扰噪声[12]

与海洋背景噪声[13]。根据郭禹等[14]的研究, 将后

向体积散射强度 SV (volume backscattering strength, 

SV)的最小阈值设为–80 dB, 用于屏蔽浮游生物等

弱散射体的回波信号。 
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1.3  生物学样品采集 

生物学采样网具为底层虾拖网, 网口网目40 mm, 

网囊网目 10 mm, 扫海宽度 2.50 m。调查期间共

拖网 7 次, 覆盖所有断面(S3~S2、S1~S5、S5~S9、

S6~S7、S16~S20、S19~S18、S14~S15), 每次拖

网约 0.5 h。起网后对所有渔获物进行现场分类和

计数, 数量少于 50 尾的物种全部取样, 数量大于

50 尾时, 则根据其体长组成按比例取样。测量并

记录渔获物的体长 (body length)和体质量 (body 

mass), 体长精确至 1 cm, 体质量精确至 1 g。 

1.4  渔业资源密度评估 

本研究使用 2 种方法估算鱼类数量密度

(number density, 尾 /km2)与资源量密度 (biomass 

density, t/km2)。 

1.4.1  扫海面积法  根据拖网平均渔获率与扫海

面积估算, 公式为:  

  / (1 )B Y A E   (1)  

式中, B 为资源量密度(kg/km2), Y 为平均渔获率

(kg/h), A 为每小时扫海面积(km2/h), E 为逃逸率

(E=0.5)。 

1.4.2  参照多种类海洋渔业资源声学评估方法[15-16] 

以渔获物作为积分值分配的主要依据, 研究

水域内第 i 物种的数量密度 ,i a 和资源量密度 ,i b

分别为:  
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式中, ic (%)为第 i 物种渔获物数量百分比, NASC

为各积分单元的声学积分值(nautical area scattering 

coefficient, NASC, m2/nmile2), bs 为所有声学评

估鱼类的平均后向散射截面积(backscattering cross- 

section, m2), iw 为第 i 物种的平均体质量(g) 
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式中, n为声学评估的鱼类种类数, TSi 为第 i物种

的目标强度 ,  iL 为第 i 物种的平均体长 (cm), 

20,ib 为第 i 物种的目标强度参数, 各声学评估种类

的参考值见表 2, 其中竹荚鱼(Trachurus japonicus)、

黑边天竺鲷(Apogonichthys ellioti)及半线天竺鲷

(Apogon semilineatus)的b20参考黄斑蓝子鱼(Siganus 

oramin)[17], 鲻(Mugil cephalus Linnaeus)的 b20参考

多鳞鱚(Sillago sihama)[18], 凹鳍鲬(Kumococius 

detrusus)的 b20 参考鲬(Platycephalus indicus)[19], 

白姑鱼(Argyrosomus argentatus)、黄姑鱼(Nibea 

albiflora)、皮氏叫姑鱼(Johnius belengeri)、棘头

梅童鱼(Collichthys lucidus)等的 b20 参考大黄鱼 

表 2  风电场水域声学评估种类及 b20 值 

Tab. 2  Acoustic estimation species of Guishan wind farm area and their b20 values 

种类 species 拉丁名 Latin name b20/dB 种类 species 拉丁名 Latin name b20/dB 种类 species 拉丁名 Latin name b20/dB

艾氏蛇鳗 Ophichthus evermanni –76 带鱼 Trichiurus lepturus –66.1 乌塘鲤 Brionobutis koilomatodon –76 

食蟹豆齿鳗 Pisoodonphis canerivorus –76 杜氏枪乌贼 Loligo duvaucelii –78 康氏 

小公鱼 

Anchoviella commersoni –72.5

海鳗 Muraenesox cinereus –76 短棘银鲈 Gerres lucidus –72.5 鳓 Ilisha elongata –72.5

尖嘴前肛鳗 Dysomma melamurum –76 短吻鲾 
Leiognathus brevi-
rostris 

–72.5 六指马鲅 Polynemus sextarius –80 

鲬 Platycephalus indicus –84.5 多鳞鱚 Sillago sihama –64.4 鳗鲇 Arius thalassinus –72.5

凹鳍鲬 Kumococius detrusus –84.5 风鲚 Coilia mystus –70 竹荚鱼 Trachurus japonicus –72.5

白姑鱼 Argyrosomus argentatus –68 黑边天竺鲷 Apogonichthys ellioti –72.5 云斑 

石斑鱼 

Epinephelus brunneus –72.5

黄姑鱼 Nibea albiflora –68 黄斑鲾 Leiognathus bindus –72.5 鲻 Mugil cephalus –64.4

皮氏叫姑鱼 Johnius belengeri –68 黄斑蓝子鱼 Siganus oramin –74.1 线纹鳗鲇 Plotosus lineatus –72.5

棘头梅童鱼 Collichthys lucidus –68 李氏鰔 
Callionymus rich-
ardsoni 

–72.5 细鳞鯻 Therapon jarbua –72.5

半线天竺鲷 Apogon semilineatus –72.5 黄吻棱鳀 Thrissa vitirostris –70 棕腹刺鲀 Gastrophysus spadiceus –76 
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(Larimichthys crocea)[20], 风鲚(Coilia mystus)与黄

吻棱鳀(Thrissa vitirostris)的 b20 参考鳀(Engraulis 

japonicus)[21], 云斑石斑鱼(Epinephelus brunneus 

Bloch)的 b20 参考青石斑鱼(Epinephelus awoara)[22], 

棕腹刺鲀(Gastrophysus spadiceus)的 b20 参考丝背

细鳞鲀 (Stephanolepis cirrhifer)[22], 其他鱼种的

b20 参考南海相关声学调查研究[23-25]。 

调 查 结 果 精 度 用 变 异 系 数 (coefficient of 

variation, CV)表示, 其计算公式[26]为:  

 

0.5
CV=

Λ  
(6) 

 
=

D

A


 
(7) 

式中, Λ为调查覆盖率, D 为声学断面航程(km), A 为

调查海域面积(km2), 本次调查的声学覆盖率为 5.56。 

1.5  鱼类现场 TS 测量 

对风电场水域的鱼类回波信号进行现场目标

强度测量 , 检测方法为“分裂波束–方法 2 (split 

beam-method 2)”, 检测参数详见表 3。 
 

表 3  单体目标检测参数 

Tab. 3  Single target detection parameters 

参数 parameter 设置 setting

目标强度阈值/dB minimum TS threshold –70 

脉冲宽度确定水平/dB pulse length determination level 6 

最小标准脉宽 minimum normalized pulse length 0.75 

最大标准脉宽 maximum normalized pulse length 1.5 

最大波束补偿/dB max beam compensation 4 

最小回波长度 minimum echo length 0.8 

最大回波长度 maximum echo length 1.8 

最大相位偏差 maximum phase deviation 8 

检测完成后再使用“鱼类轨迹追踪(detect fish 

tracks)”变量筛选单体信号, 原理是通过识别呈现

相似运动模式的多个单体信号(一般不少于 3 个), 

以显示一条鱼在水中的运动轨迹, 即筛选出属于

同一尾鱼的多个单体信号。追踪完成后, 输出每

尾鱼的平均 TS 与深度信息。 

1.6  资源分布与水深关系 

本文以 2 m 为单元将声学映像垂直分层, 统

计各水层 NASC 值及百分比, 以分析风电场水域

渔业资源垂直分布特征; 此外计算各积分单元的

平均资源密度和平均水深, 并对这 2 组数据进行

线性回归, 以研究相关性。 

2  结果与分析 

2.1  评估鱼类种类组成 

本次调查共捕获鱼类 38 种, 头足类 3 种, 虾

类 12 种, 虾蛄类 6 种, 蟹蟳类为 13 种。为排除

海底回波信号干扰, 底栖的鲆鲽类、虾虎鱼类、

蛸类、虾蟹类等均不参与声学评估, 即本次调查

参与声学评估的鱼类为 34 种。渔获物数量前 5

的鱼类分别为黄斑蓝子鱼 (Siganus oramin), 鲻

(Mugil cephalus Linnaeus), 黄 斑 鲾 (Leiognathus 

bindus), 白姑鱼(Argyrosomus argentatus), 六指马

鲅(Polynemus sextarius), 其生物学信息详见表 4。

根据扫海面积法, 风电场水域参与声学评估的鱼

类平均数量密度为 1.09×104 尾/km2, 资源量密度

为 227.48 kg/km2。 
 

表 4  渔获物数量前 5 位鱼类生物学组成信息 

Tab. 4  Biological composition information of the most abundant 5 species 

体长/mm 
body length 

体重/g 
body weight 种类 species 数量/尾 fish number 百分比/% percentage

范围 range 均值 mean 范围 range 均值 mean

黄斑蓝子鱼 Siganus oramin 40 19.61 56–114 85.63 10–27 23.5 

鲻 Mugil cephalus Linnaeus 34 16.67 111–143 125 33–70 32.91 

黄斑鲾 Leiognathus bindus 27 13.24 56–98 84.33 2–40 14.04 

白姑鱼 Argyrosomus argentatus 17 8.33 14–127 66.5 8–52 10 

六指马鲅 Polynemus sextarius 13 6.37 68–92 79.88 12–37 13.85 

  

2.2  声学评估渔业资源密度 

声学方法评估的鱼类平均数量密度为 5.97× 

105 尾/km2, 资源量密度为 15.13 t/km2, 渔获物数

量前 5 的鱼类资源密度占其总资源量的比例为

53.72% (表 5)。风电场水域鱼类数量密度与资源

量密度的空间分布基本一致, 在风电场西北与东

南外围水域密度较高, 中间水域的密度较低, 聚

集性分布明显(图 2, 图 3)。 
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表 5  渔获物数量前 5 位鱼类的数量密度与资源密度 

Tab. 5  Number and biomass density of  
the most abundant 5 species 

种类 
species 

数量密度/ 
(×104/km2) 

number density 

资源量密度/ 
(t/km2) 

biomass density

白姑鱼  
Argyrosomus argentatus 

4.95 0.49 

黄斑鲾  
Leiognathus bindus 

7.86 1.10 

黄斑蓝子鱼  
Siganus oramin 

11.85 2.78 

鲻  
Mugil cephalus Linnaeus 

9.89 3.25 

六指马鲅  
Polynemus sextarius 

3.78 0.52 

 

 
 

图 2  桂山风电场鱼类数量密度分布 

Fig. 2  The distribution of number density in  
Guishan wind farm area 

 

 
 

图 3  桂山风电场鱼类资源密度分布 

Fig. 3  The distribution of biomass density in  
Guishan wind farm area 

 

2.3  单体 TS 频率组成与垂直分布 

风电场水域的鱼类单体 TS 分布范围为–68~ 

–41 dB, 其中–68~–58 dB 的单体 TS 占主要部分

(79.12%), 对应于鱼类的体长范围为 3~8 cm (图 4)。

鱼类单体 TS 的时空分布有助于鱼种识别与鱼类

行为研究, 调查水域单体鱼类集中分布于 2~12 m

水深; 随着水深的增加, 单体平均 TS 先减小后增

大(图 5)。 
 

 
 

图 4  桂山风电场水域鱼类目标强度频次分布图 

Fig. 4  The frequency distribution of fish target  
strength in Guishan wind farm area 

 

 
 

图 5  桂山风电场水域鱼类目标强度垂直空间分布图 

Fig. 5  The vertical spatial distribution of fish  
target strength in Guishan wind farm area 

 

2.4  NASC 分布与水深关系 

声学积分值 NASC 是评估渔业资源的重要指

标 , 为研究调查水域渔业资源的垂直分布特征 , 

本研究以 2 m为间隔, 统计各水层的NASC及其百

分比(图 6)。调查水域的 NASC 主要分布于 2~4 m 
 

 
 

图 6  风电场水域 NASC 垂直分布百分比 

Fig. 6  Vertical distribution of NASC in Guishan wind farm area 
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水层, 约占总体的 32.31%; 4~6 m、6~8 m 水层次

之, 且二者差别不大。回归分析表明, NASC 随水

深增加而减小, 其决定系数 R2 =0.9271。 

3  讨论 

桂山风电场水域是多类型幼鱼幼虾的育肥场, 

具有重要的生态意义。在此育肥的海洋鱼类幼鱼

生长到一定尺寸后游回大海; 咸淡水鱼类幼鱼的

移动范围较小, 其生活史集中在河口水域; 淡水

鱼类幼鱼生长到一定尺寸后上溯至淡水区域。本

研究是风电场水域渔业资源的首次声学调查, 评

估结果可提供准确的渔业资源量与分布信息, 为

监测风电场建成后渔业资源的长期变化提供基础

数据。 

3.1  风电场水域渔业资源密度 

声学方法估算的风电场水域渔业资源密度为

15.06 t/km2, 而 扫 海 面 积 法 的 估 算 结 果 为

227.48 kg/km2, 2 种评估结果差异较大。扫海面积

法是渔业资源评估的传统方法, 采用站位采样的

方式, 其覆盖率明显低于声学方法, 加之渔业资源

的不均匀分布导致该方法的随机误差较大[27-28]。本

研究扫海面积法及声学方法的评估结果均表明 , 

风电场水域的渔业资源空间分布差异极大(图 2, 

图 3), 将来可增加采样站位数以降低误差。 

柘林湾海洋牧场水域[29]、海南陵水湾[30]、南

澳岛[31]的声学评估结果表明, 渔业资源密度呈现

季节性变化趋势(秋季>夏季>春季), 可能是因为

春季较低的水温导致在其他水域越冬的种群尚未

洄游至此, 待春夏季繁殖期过后, 由于种群补充与

洄游群体的加入, 导致秋季渔业资源密度较高[2]。

本次调查评估了风电场水域秋季的渔业资源量, 将

来可增加其他季节的调查以明确其季节变化特征。 

调查水域的渔业资源量明显高于其他水域 , 

可能是因为本水域作为重要的仔稚鱼育肥场, 渔

业资源天然丰富。海南陵水湾 2014 年秋季声学调

查的鱼类数量密度约为本水域的 2倍, 资源量密度

却为 1/3[30], 可能是本水域拖网采样的鱼类更重。 

3.2  渔业资源空间分布 

风电场水域渔业资源聚集分布, 在风电场西

北与东南外围水域密度较高, 中间水域的密度较

低(图 2, 图 3), 可能是风电场建设及运营时产生

的水下噪声污染驱离了中间水域的鱼类[32], 还需

要将来更多次的调查研究予以确认。鱼类 TS 检

测结果表明, 随着水深的增加, 单体平均 TS 先减

小后增大(图 5), 即大个体鱼类可能多分布于底层, 

导致底拖网采样得到的鱼类体长组成偏大, 对应

的后向散射截面积 σ 也偏大, 基于此估算的渔业

资源量可能偏小。 

调查水域的声学积分值主要分布于 2~8 m 水

层, 约占总体的 77.60% (图 6), 表明白天渔业资

源主要分布于中上水层, 这与 Kubecka 等[33]的结

论相反(白天鱼类向底层迁移 , 夜晚有向表层迁

移), 还需要更多次的声学调查予以明确。本研究

将后向体积散射强度的最小阈值设为–80 dB, 用

于屏蔽浮游生物等弱散射体的回波信号 , 但

NASC 的水层分布表明(图 6), 浮游生物的回波可

能未有效去除, 将来可参考曾雷等[31]的研究, 通

过 Ecoview 软件中的阈值响应(threshold response) 

模块分析 SV 阈值的变化对 NASC 的影响, 从而更

准确的判断 SV 的可信阈值区间。 

3.3  声学评估方法分析 

受换能器近场效应与海底探测盲区的影响 , 

声学映像的积分起止水层设置为海表面 2 m 以下

至海底 0.5 m 以上, 即海表面与底栖生物均不参

与积分值分配, 其资源量也将无法估算。对声学

映像的处理结果表明, 调查水域存在鱼类集群现

象, 而集群导致的遮蔽效应可能低估评估结果[34]。

积分值分配也会影响到评估精度, 在大范围的声

学调查中, 假定捕捞网具对所有鱼种具有相同的

捕捞效率, 根据采样站位的渔获组成与数量信息, 

对其前后若干单元的积分值进行分配; 但网具的

选择性[27-28]及鱼类的回避行为[35-36]都会影响渔获

信息的准确性, 进而导致评估结果有误。由于风

电场水域范围较小, 本研究以整个调查水域的渔

获信息表征各基本积分单元的物种组成, 对声学

积分值进行分配, 可降低上述因素对积分值分配

的影响。 

若调查水域单一鱼种数量占绝大多数, 则可使

用目标强度现场检测法进行资源评估。曾雷等[31]

在 2015 年春季调查南澳岛海域时, 发现鹿斑鲾
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(Secutor ruconius)在渔获数量中所占比重高达

86.87%, 使用回波积分法与目标强度现场检测法

的评估结果基本一致, 推断在渔获优势集中度较

高的特定水域, 使用目标强度检测法也可有效评

估资源密度。本调查水域各鱼种渔获数量相对分

散(表 4), 不同鱼种间的平均体长存在一定差异, 

使用目标强度检测法的误差可能较大, 因此使用

回波积分法来评估渔业资源密度。 

对于多鱼种分布的调查水域, 各积分鱼种的目

标强度参数 b20 是影响声学评估精度的一个重要因

素。本研究表 2 中的参数 b20 均参考相关文献[17-25], 

可能对评估结果造成一定影响。如陈国宝等[17]测

量的 120 kHz下黄斑蓝子鱼的 b20为–74.1 dB, 对应

的实验鱼叉长为 7.3~19.5 cm; 本研究蓝子鱼叉长

为 7.6~11.4 cm, 位于上述范围内, 但本研究的声波

频率为 70 kHz, 使用 120 kHz 下的 b20 会低估后向

散射截面积 σ, 基于此估算的渔业资源量将偏大。 

中国在水生生物目标强度方面的研究工作起

步较晚且研究物种较少, 给多鱼种声学资源评估

带来了较大困难。现阶段研究人员多使用现场测

量法[37]、网箱法[38]、绳系法[39]及模型法[40]等测量

目标强度, 考虑到调查水域现状, 将绳系法与模

型法结合起来进行相关研究, 有助于提高声学评

估的精度, 以便于更好的掌握风电场水域的渔业

资源现状。 
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Acoustic survey of fisheries resources and spatial distribution in the 
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Abstract: Based on acoustic and bottom trawl survey data in the Guishan wind farm area in autumn 2019, we 
analyzed the species composition, species dynamics, and spatial distribution of fisheries resources in that area. A 
total of 72 species of swimming organisms and benthic invertebrates were caught, of which 34 species were assessed 
in this survey. The number and biomass estimated by the acoustic method were 5.97×105 ind/km2 and 15.13 t/km2, 
respectively. Fish aggregation distribution characteristics were obvious in this area, and the density was higher in the 
northwest and southeast regions. The distribution range of fish single TS was –68-–41dB, of which –68- –58dB was 
dominant (79.12%), corresponding to a fish body length of 3-8 cm. With increasing water depth, the mean fish TS 
first decreased and then increased. This study was the first acoustic survey of fisheries resources in this area. The 
assessment results could provide accurate information on the quantity and distribution of various fish species, and 
provide basic data for monitoring long-term changes in fisheries resources after the wind farm has been completed. 
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