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摘要: 优化调查采样设计, 利用有限的调查成本获取准确可靠的调查数据, 对于开展渔业科学调查十分重要。本研

究根据 2014 年 8 月(夏季)和 10 月(秋季)、2015 年 2 月(冬季)和 5 月(春季)在黄海中南部海域调查获得的鱼类浮游

生物数据, 以鱼类浮游生物物种丰富度估计为采样优化目标, 利用计算机模拟再抽样方法, 比较了不同采样设计

估计鱼类浮游生物物种丰富度的效果。结果表明, 随着采样频次以及采样站位数的增加, 鱼类浮游生物物种丰富度

探测率逐渐升高, 相对估计误差(REE)和相对偏差(RB)逐渐减小。分层随机采样优于简单随机采样, 分层随机采样

4 次调查设计效应值(De)为 0.766。不同采样频次下最优季节组合分别为春、春夏、春夏秋以及全年, 其对应的 REE

和 RB 值在同频次不同季节组合中最小, 物种丰富度探测率最高; 保持 90%的物种丰富度探测率, 分层随机采样每

年调查 3 次和 4 次对应的最佳站位数分别是 80 个和 60 个。在保证精确度的前提下优化采样方法和选择不同调查

频次下最佳季节组合, 可为鱼类浮游生物调查采样设计进一步优化提供参考。 
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鱼类浮游生物包括鱼卵和仔稚鱼, 其种类组

成、丰度和分布及其变化是进行渔业资源调查研

究的重要指标 [1-3], 其丰度影响着渔业种群早期

补充量和种群动态[4]。黄海中南部近岸海域基础

饵料丰富, 是多种鱼类的产卵场和索饵场[5-8], 分

布着海州湾渔场、吕泗渔场等主要渔场, 也是我

国传统的海洋渔业生产水域[9-10]。过度捕捞、海

洋环境污染及气候变化等诸多因素影响了鱼类正

常的产卵环境, 进而对鱼类浮游生物种类组成和

多样性产生直接或间接影响[11]。因此, 需要开展

必要的科学调查以了解黄海中南部海域鱼类浮游

生物的物种多样性。 

通常渔业科学调查样本量越大, 则调查结果

与真实值越相近[12]。考虑到调查时间和成本, 需

要平衡调查样本量和数据质量, 使得在一定样本

量下精确度最高[13]。最优调查设计要求在一定的

调查需求以及成本条件下, 保证调查目标的准确

度和精确度最高, 实现调查效益最大化[14]。 

采样设计相关研究涉及若干方面, 如物种资

源监测的原则和抽样方法等[15], 采样频率、样本

量等对调查估计精度的影响等[3,16-18]。对于鱼类浮

游生物调查采样, 如不同鱼类浮游生物采样设计

在监测种群动态方面的表现[19], 鱼类浮游生物分

布特征在采样设计中的考虑等[20]; 现有鱼类浮游

生物调查多采用定点采样方法进行[21-22]。目前对

于黄海中南部鱼类浮游生物的研究大多集中在生

态学方面 [8,11,22], 缺乏考虑采样设计对相关分析

的影响。合理的鱼类浮游生物采样设计有助于获 
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得高质量数据 [3,23], 同时考虑到调查成本和后续

样品分析鉴定工作量等问题, 开展黄海中南部近

岸海域鱼类浮游生物调查采样设计及优化研究十

分必要。 

本研究根据 2014—2015 年在黄海中南部近

岸海域进行的鱼类浮游生物调查数据, 应用计算

机模拟方法, 研究了不同采样设计对鱼类浮游生

物物种丰富度估计的影响, 以期在确保指标估计

值的精确度的前提下, 筛选合理的采样方法、减

少采样努力量, 为进一步的鱼类浮游生物调查采

样设计优化提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  数据来源 

本研究数据来源于 2014 年 8 月(夏季)、2014

年 10 月(秋季)、2015 年 2 月(冬季), 2015 年 5 月(春

季)在黄海中南部近岸海域进行的鱼类浮游生物

调查。调查海域范围为 32°N~35.5°N, 119°E~123°E

海域。春季、夏季、秋季和冬季调查站位分别为

91、80、77 和 79 个(图 1)。调查使用网口带有流

量计的大型浮游生物网(网口直径 0.8 m, 网目

0.505 mm, 网衣 2.8 m)进行水平拖网采样, 拖曳

时间 10 min, 拖速约 2.0 kn; 样品保存于 5%的海 
 

 
 

图 1  黄海中南部近岸海域鱼类浮游生物调查站位 

Fig. 1  Sampling stations of ichthyoplankton survey in the coastal waters of central and southern Yellow Sea 
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水甲醛溶液中固定。鱼类浮游生物样品的采集、

保存与室内分析处理均按《海洋调查规范》

(GB/T12763.6-2007)[23]规定的方法进行。实验室

镜检将鱼卵、仔稚鱼挑出, 参考《中国近海鱼卵

与仔鱼》[24]、《台湾海域鱼卵图鉴》[25]和《日本

仔稚鱼图鉴》[26]对样品进行物种鉴定。4 个季节

航次共获得鱼类浮游生物 83 种, 其中春季 51 种, 

夏季 54 种, 秋季 26 种, 冬季 8 种。 

1.2  采样设计 

1.2.1  抽样方法  (1)简单随机采样(SRS): 在全

部站点中依次随机选择 10, 20, …, 100 个站位(以

10 为间隔)作为采样站点, 进行有放回抽样。 

(2)分层随机采样 (StRS): 按区域进行分层 , 

以海州湾以及邻近海域作为 A 区(34.5°~35.75°N, 

119.3°E~121°E), 江 苏 近 岸 北 部 海 域 为 B 区

(33.00°N~34.50°N, 121°E~122°E), 江苏近岸南部

海域为 C 区(32.00°N~33.00°N,  122°E~123°E), 

根据各区域面积按比例分配不同样本量下每层采

样站位数(表 1)。 

1.2.2  采样频次  更改采样频次, 分为一年中 1、

2、3 和 4 次采样共 15 种组合方式: 分别为春季、

夏季、秋季、冬季、春-夏、春-秋、春-冬、夏-

秋、夏-季、秋-冬、春-夏-秋、春-夏-冬、春-秋-

冬、夏-秋-冬、全年。 

1.3  模拟流程   

本研究中假设原始调查数据可反映该海域鱼 

表 1  黄海中南部近岸海域模拟采样过程中各层站位数 

Tab. 1  The number of sampling stations of simulation study 
in the coastal waters of central and southern Yellow Sea 

站位数 number of stations  

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10

A 33 30 26 23 20 16 13 10 7 3

B 40 36 32 28 24 20 16 12 8 4

C 27 24 22 19 16 14 11 8 5 3

 
类浮游生物种类组成和物种数的“真值”。本研究

主要比较不同采样设计对鱼类浮游生物物种丰富

度估计的影响; 当成本一定时, 选取可达到一定

的物种丰富度探测率且相对估计误差和相对偏差

较小的采样设计为最优采样设计。本文考虑了两

种抽样方法、不同采样频次以及样本量。模拟研

究主要步骤如下: (1)采用两种抽样方法, 依次减

少采样频次和采样站位数, 对原始调查数据进行

放回式重抽样获得模拟数据, 统计模拟调查获得

的鱼类浮游生物物种数, 此过程重复 1000 次; (2)

将模拟调查物种数与原始调查物种数进行比较 , 

计算出模拟调查的物种丰富度探测率; (3)利用相

对估计误差(relative estimation error, REE)和相对

偏差(relative bias, RB)衡量不同采样设计估计鱼

类浮游生物物种数的准确度和精确度, 从而确定

合理的采样设计方案(图 2)。 

1.4  采样设计表现评价 

本文中所指的鱼类浮游生物物种丰富度探测 
 

 
 

图 2  采样设计对鱼类浮游生物物种丰富度估计影响的模拟研究流程图 
Fig. 2  Flowchart of the simulation study on the effect of sampling design on the estimation of ichthyoplankton species richness  

分层
stratum



638 中国水产科学 第 28 卷 

 

率(species richness detectability)定义为某次调查

所获得的物种数占调查区域“真实”物种数的百分

比, 计算公式如下:  

true
100%

S
P

S
   

式中, P 是物种丰富度探测率, S 是某次调查所获

的物种数, Strue 是调查区域“真实”物种数。 

由于简单随机采样是最基本的抽样设计, 常

被用来衡量其他采样设计的效果, 本研究的设计

效应(design effect, De)计算公式[27]如下: 

e
SRS

ˆ( )
ˆ( )

kv
D

v




  

式中, ˆ( )kv  为某一采样设计的估计均值的方差; 

SRS
ˆ( )v  为简单随机采样的简单估计方差。如果 

De>1, 说明该采样设计精度低于简单随机采样, De

越小, 说明采样效果越好, 每次采样的波动较小。 

相对估计误差(relative estimation error, REE)

用来评价估计值的精度和准确度[28]。 

estimated true 2

1
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( ) / R
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R

i
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相对偏差(relative bias, RB)可用于评价调查

估计值的准确度及偏离真值的情况[29]。 
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1
true

/

RB 100%

R

i
i

S R S

S




 


 

式中, Strue 是调查区域“真实”物种数, 即“真值”, 

Si
estimated 是根据第 i 次再采样数据计算的鱼类浮

游生物物种数的“模拟值”, R 是模拟次数(本研究

中取 1000 次)。 

2  结果与分析 

2.1  物种丰富度探测率 

图 3 是不同调查频次下两种抽样方法的物种

丰富度探测率随站位数的变化。在各采样设计中, 

物种丰富度探测率均随着站位数增加而升高。站

位较少时, 物种丰富度探测率变异性较大、上升

较快; 随着站位数增加, 探测率增加趋势逐渐平

缓, 且变异性变小。 

分层随机采样方法效果均优于简单随机采样, 

在所有采样频次和站位数下, 分层随机采样的物

种丰富度探测率均高于简单随机采样, 随着站位

数增加, 分层随机采样的效果更加明显。 

随着采样频次的增加, 物种丰富度估计值增

高。在站位数相同时, 调查次数越少, 物种丰富度

探测率越低, 不同方法的物种丰富度探测率也有

所不同。1 次调查时, 春季采样效果最好, 冬季采

样效果最差; 2 次调查以上时, 包含春季的季节组

合探测率都优于同组其他组合, 不同采样频次采

样效果最好的季节组合分别是: 春季、春-夏、春-

夏-秋以及全年。 

若要达到 90%的物种探测率, 当采样 4 次时, 

分层随机采样可减少至 60 个站位, 简单随机采样

仍需 90 个站位; 进行 3 次采样时, 选择春、夏、

秋 3 个季节, 分层随机采样站位数达到 80 个即可

满足需求。若要达到 80%的探测率, 则 4 次采样

时分层随机采样可减少至 40 个站位, 简单随机采

样可减少至 50 个站位; 而 3 次采样, 选择春-夏-

秋季, 分层随机采样可减少至 50 个站位, 简单随

机采样可减少至 60 个; 采样频次为 2 次时, 选择

春-夏两季节, 分层随机采样站位数 90 即可达到

要求。若要达到 70%的探测率, 则 4 次采样时两

种采样方法都可以减少至 30 个站位; 3 次采样时, 

选择春-夏-秋季, 分层采样可减少至 30 个站位, 

简单随机采样可减少至 40 个; 2 次采样时, 选择

春-夏季, 分层采样方法调查站位数 50 个、简单随

机采样方法站位数 60 个即可达到要求。 

相同采样频次下, 随着站位数的增加物种丰

富度探测率升高, 采样 4 次时, 分层随机采样方

法若使探测率达到 95%, 每次需要设置站点 80 个; 

若探测率为 90%, 则每次需要设置站点数为 60; 

若探测率为 80%, 则每次仅需设置 40 个站位。简

单随机采样方法若使探测率达到 90%, 每次需要

设置站点 90 个; 若探测率为 80%, 每次需要设置

站点数为 50 个。 

2.2  相对估计误差(REE 值) 

图 4 为两种抽样方法在不同调查频次下的物

种丰富度探测率的相对估计误差随样本量的变

化。相同调查频次下, 随着站位数增加, 物种丰富

度探测率的相对估计误差 REE 值逐渐减小。站位 



第 5 期 马依宏等: 采样设计对近岸水域鱼类浮游生物物种丰富度估计的影响 639 

 

 
 

图 3  不同采样设计的鱼类浮游生物物种丰富度探测率变化 
spr, sum, aut, win 分别代表春季、夏季、秋季和冬季. 

Fig. 3  Changes of ichthyoplankton species richness detectability with different sampling designs 
spr, sum, aut and win represent spring, summer, autumn and winter, respectively.  

SRS: simple random sampling; StRS: stratified random sampling. 

 

数较少时, REE 值变异性相对较大、下降速度较

快; 随着站位数增加, REE 值的下降趋势逐渐趋

于平缓。相同站位数情况下, 随着采样频次的增

加, 所对应的 REE 值较小。 

在相同调查频次相同站位数时, 分层随机采

样的 REE 值均小于简单随机采样的 REE。采样频

次为 1、2 和 3 次时, 春季、春-夏季和春-夏-秋组

合的 REE 值小于相同频次的其他季节组合。在站

位数相同时, 随着调查频次的增加, REE 值总体

上呈减小趋势。 
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图 4  不同采样设计的相对估计误差变化 
spr, sum, aut, win 分别代表春季、夏季、秋季和冬季. 

Fig. 4  Changes of relative estimation error with different sampling designs 
spr, sum, aut, win represent spring, summer, autumn and winter, respectively.  

SRS: simple random sampling; StRS: stratified random sampling. 
 

2.3  相对偏差(RB 值) 

图 5 为不同调查频次两种抽样方法的物种丰

富度相对偏差随样本量的变化。本研究中所有的

RB 值均为负数。相同调查频次下, 随着样本量增

加, 物种丰富度探测率的相对偏差 RB 绝对值逐

渐减小并趋缓。相同站位数情况下, 随着采样频

次的增加, 所对应的 RB 绝对值较小。 

在相同调查频次相同站位数时, 分层随机采

样的 RB 绝对值均小于简单随机采样的 RB 绝对

值。采样频次为 1、2 和 3 次时, 春季、春-夏季和 
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图 5  不同采样设计的相对偏差变化 
spr, sum, aut, win 分别代表春季、夏季、秋季和冬季. 

Fig. 5  Changes of relative bias with different sampling designs 
spr, sum, aut, win represent spring, summer, autumn and winter, respectively.  

SRS: simple random sampling; StRS: stratified random sampling. 

 

春-夏-秋季节的 RB 绝对值小于相同频次的其他

季节组合。站位数相同时, 随着调查频次的增加, 

RB 绝对值总体呈减小趋势。 

2.4  设计效应 

分层随机采样设计效应值均低于简单随机采

样方法。每年 1 次采样时, 春季分层采样效果最

好(De=0.922); 2 次采样时, 春-夏季节组合的分层

采样效果最好(De=0.884); 3 次采样时, 春-夏-秋季

节组合分层采样效果最好(De=0.805); 全年分层

随机采样设计效应为 0.766(表 2)。 
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表 2  不同抽样方法设计效应 

Tab. 2  The design effect of different sampling methods 

季节组合 
season combinations 

简单随机采样 
simple random 
sampling, SRS 

分层随机采样 
stratified random 
sampling, StRS

春 spr 1.000 0.922 

夏 sum 1.000 0.924 

秋 aut 1.000 0.971 

冬 win 1.000 0.994 

春-夏 spr-sum 1.000 0.884 

春-秋 spr-aut 1.000 0.890 

春-冬 spr-win 1.000 0.921 

夏-秋 sum-aut 1.000 0.890 

夏-冬 sum-win 1.000 0.918 

秋-冬 aut-win 1.000 0.959 

春-夏-秋 spr-sum-aut 1.000 0.805 

春-夏-冬 spr-sum-win 1.000 0.863 

春-秋-冬 spr-aut-win 1.000 0.867 

夏-秋-冬 sum-aut-win 1.000 0.875 

全年 whole 1.000 0.766 

注: spr, sum, aut, win 分别代表春、夏、秋和冬季. 

Note: spr, sum, aut, win represent spring, summer, autumn and 
winter, respectively. 

 

3  讨论 

本研究中, 从采样效应、物种丰富度探测率、

相对估计误差和相对偏差上来看, 分层随机采样

均优于简单随机采样, 随着样本量的增加, 采样

误差逐渐下降, 这与历史研究所得结论一致[30-31]。

分层随机采样通常在渔业调查中都具有效率高、

精确度高的特点[32], 是渔业调查中常用的调查设

计方法之一[30]。本研究中分层随机采样能够在相

同物种丰富度探测率下, 减少站位数; 在相同样

本量情况下, 采样精度比简单随机采样更高, 能

较明显提高采样估计精度。 

本研究表明随着采样频次的增加, 鱼类浮游

生物物种丰富度探测率估计精度、准度均有所增

加, 即采样频次越高, 获得的数据更接近真实值。

站位数的变化对于物种丰富度估计也有较大影响, 

随着站位数的增加 , 物种丰富度也更接近真实

值。为达到一定的物种丰富度探测率, 如果降低

调查频次, 则需要增加每次调查站位数。由于鱼

类浮游生物具有较强的季节性[24], 因此单季节采

样难以达到采样要求, 需要一年多次采样。根据

物种丰富度探测率、相对估计误差和相对偏差(图

3, 图 4, 图 5), 若要分别达到 90%、80%的物种丰

富度探测率, 进行 4 次采样时分层随机采样站位

数可分别减少至 60 个、40 个; 进行 3 次采样时, 

选择春-夏-秋季, 站位数设置为每次 80 个。在进

行物种多样性调查时, Koslow 等[19]对缅因湾 6 个

断面进行站位数优化, 比较长时间序列生物多样

性变化规律, 表明当每个断面在一定范围内即使

站位数减少, 所呈现出来的物种变动趋势也会趋

于稳健; 本文的研究结果与其相符, 达到一定的

调查频次时, 站位数在一定范围内减少, 仍可以

保证较高的物种探测率。 

通常而言 , 站位数越多 , 采样精度越高 [33], 

但由于调查成本以及后期分析鉴定工作的复杂 , 

过高的站位数以及采样频次可能导致性价比下

降。同时采样努力量以及采样方法等也会影响资

源调查的结果[16]。王家启等[16]基于在淀山湖一年

内的 12 次渔业调查确定最佳的调查频率和站位

数, 结果表明基于不同指数, 最佳站位数和调查

频次有所不同。因此, 确定最优采样设计是一个

复杂的问题, 如每一次的采样努力量降低, 则需

要增加采样频次; 若降低采样频次, 则需要增加

每次的调查站位数。以往学者提出需要增加样本

量直到达到物种丰富度不会出现明显变化为止 , 

低于此水平则无法达到资源监测效果[34-36]。但在

实际研究中, 稀有种对于物种丰富度估计有较大

影响[37], 因而在一定情况下, 即使不断增加样本

量, 但受到稀有种本身的可探测性的限制, 可能

导致目前出现的种类并不能完全代表调查海域的

种类组成真实情况。 

鱼类浮游生物不具备游泳能力, 被动随海流

运动, 其分布受到环境影响较大[8,37]。在进行鱼类

浮游生物采样方案设计时, 要考虑鱼卵、仔稚鱼

本身的特性以及调查目的不同进行不同的调查方

案设计。不同精度要求以及不同调查目的均影响

调查方案设计, 因而需要在实际应用中根据不同

需求确定最优调查设计。在确定最优调查设计时, 

考虑到调查时间和费用, 可能减少调查频次, 增

加少量站位数更能节省采样成本。本研究仅探讨

了不同采样设计下物种丰富度的变化, 若优化指
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标改变, 其结果可能会有所不同; 对于有多个调

查目标的鱼类浮游生物调查, 需要综合考虑确定

合适的调查设计以满足各指标要求。研究结果同

时也受到稀有种较大影响, 如需考虑到这一方面

的影响, 还需进一步研究。 

本研究以物种丰富度为指标比较并优化采样

设计方案, 比较了不同抽样方法、采样频次以及

站位数变化对于鱼类浮游生物物种丰富度估计的

影响。该研究结果可在确保指标估计值的精确度

的前提下确定合理的抽样方法、减少采样努力量, 

减少调查成本, 为进一步的鱼类浮游生物调查采

样设计优化提供参考。 
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Abstract: The species composition, abundance and distribution of ichthyoplankton and their changes are important 
indicators for the investigation of fishery resources. The abundance of ichthyoplankton affects the early supple-
ment and population dynamics of fishery population. Therefore, carrying out necessary scientific surveys is nec-
essary to understand the species diversity of ichthyoplankton in the central and Southern Yellow Sea. Generally, 
the larger the sample size is, the closer the survey results are to the true values. Considering the time and cost of 
the survey, balancing the sample size and data quality is needed to achieve the highest accuracy under a certain 
sample size. The optimal survey design requires that under certain survey demand and cost conditions, the bias and 
accuracy of the survey objectives are the highest, and the investigation benefit is maximized. Optimization of the 
sampling design to obtain accurate and reliable survey data with limited survey cost is important in fisher-
ies-independent surveys. In this study the estimate of species richness of ichthyoplankton was the sampling objec-
tive. Based on the ichthyoplankton survey data collected in August (summer), October (autumn) 2014, February 
(winter) and may (spring) 2015 in the coastal waters in central and Southern Yellow Sea, the effect of different 
sampling designs on estimation of ichthyoplankton species richness was compared using the computer simulation 
study. In this study, it is assumed that the original survey data can be used as the “true value” reflecting the species 
composition and species number of fish plankton in the sea area. This paper mainly compares the effects of dif-
ferent sampling designs on the estimation of ichthyoplankton species richness; when the cost is fixed, the sampling 
design which can achieve a certain species richness detection rate and has small relative estimation error and rela-
tive deviation is selected as the optimal sampling design. The results showed that the detection rate of ichthyo-
plankton species richness increased gradually with the increase of sampling frequency and the number of sampling 
stations, and the relative estimation error (REE) and relative bias (RB) of the estimate of ichthyoplankton species 
richness decreased gradually. Stratified random sampling performed better than simple random sampling, and the 
design effect (De) of stratified random sampling with 4 times a year is 0.766. Under different sampling frequencies, 
the optimal season combinations were spring, spring-summer, spring-summer-autumn and four seasons, and the 
corresponding REE and RB values were the lowest among different seasonal combinations with the same fre-
quency, and the species richness detection rates were the highest. If the detection rate of species richness was set at 
90%, the optimal number of stations was 80 and 60 for stratified random sampling with 3 and 4 times a year, re-
spectively. The sampling method and optimal season combination under different frequencies were optimized un-
der the premise of ensuring the estimation accuracy and precision, which will provide reference for the further 
optimization of sampling design for ichthyoplankton survey. 

Key words: ichthyoplankton; simple random sampling; stratified random sampling; species richness; sampling 
frequency 
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