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基于水声学方法的天目湖鱼类资源捕捞与
放流的生态监测

孙明波1,2,谷孝鸿1,*,曾庆飞1,王银平3,毛志刚1,谷先坤1,2

(1. 中国科学院南京地理与湖泊研究所湖泊与环境国家重点实验室, 南京摇 210008;

2. 中国科学院大学, 北京摇 100049; 3. 河南农业大学, 郑州摇 450002)

摘要:在天目湖捕捞赶鱼前(2011 年 12 月)、赶鱼后(2012 年 1 月)、捕捞与放流后(2012 年 3 月)3 个渔业阶段,结合渔业捕捞

统计,采用水声学方法对天目湖鱼类资源(赶鱼后为不包括集鱼网箱的湖区鱼类资源)的捕捞与放流进行了生态监测,并构建

GIS 模型,得到鱼类种群结构、大小组成、鱼类密度、鱼类集群、鱼类资源量及其分布,为天目湖保水渔业的实施和渔业生产提供

科学依据。 天目湖鱼类种群以鲤科鱼类为主,鲢鳙 2011 年捕捞统计重量占比为 98.07%,单网簖采样尾数占比为 68.72%,鱼类

资源受放流种类和规格影响较大;赶鱼前后和捕捞与放流后 3 个渔业阶段的鱼类平均目标强度(TS)分别为(-47.84依4郾 79)dB、
(-48.58依4.98)dB、(-47.24依5.10)dB,且差异性显著(P<0.05),捕捞与放流后 TS 在-45—-40 dB 的鱼类明显升高到 24.40%;3
个渔业阶段的鱼类密度(FPCM)分别为(0.0124依0.0292)尾 / m3、(0.0062依0.0227)尾 / m3、(0.0098依0.0185)尾 / m3,捕捞赶鱼作业

显著(P<0.05)降低了鱼类密度,而捕捞与放流后鱼类密度显著(P<0.05)低于赶鱼前则是由于水深上升所致;在冬季的中下层

水体出现典型的鱼类聚群,且随温度降低团聚程度提高;通过构建 GIS 模型评估鱼类资源量,赶鱼前约 61 万尾、赶鱼后约 38 万

尾、捕捞与放流后约 67 万尾,资源量在中下游分布较高。
关键词:水声学;鱼类;大小组成;密度;分布;资源量

Ecological monitoring of the fish resources catching and stocking in Lake Tianmu
basing on the hydroacoustic method
SUN Mingbo1,2, GU Xiaohong1,*, ZENG Qingfei1, WANG Yinping3, MAO Zhigang1, GU Xiankun1,2

1 State Key Laboratory of Lake Science and Environment, Nanjing Institute of Geography & Limnology, Chinese Academy of Sciences, Nanjing 210008, China

2 University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China

3 Henan Agricultural University, Zhengzhou 450002, China

Abstract: Lake fishery is an important component of Chinese freshwater fisheries. The fish is at the top or higher trophic
levels of the food chain in aquatic ecosystems. Stocking artificially in lakes ( reservoirs) would lead to the increase of fish
biomass and overfishing would lead to a sharp reduction of fish biomass. All these would have a deep impact on the lake
ecosystem through food web trophic relation. Lake Tianmu fishery take both the protection of the water environment and
fisheries production into account, mainly implementing the non鄄classical biological manipulation by stocking silver carp and
bighead carp to filter the phytoplankton to prevent and control cyanobacterial bloom, which aims to improve water quality.
Ecological monitoring of the fish resources is the foundation of fisheries regulation. Hydroacoustic method provides an
efficient means of achieving this goal with such superiorities: quick and efficient, large surveying area, no damage to fish



http: / / www.ecologica.cn

resource, providing continuous data, positioning the fish spatial distribution in natural state.
Combining fisheries catching statistics and hydroacoustic method, an ecological monitoring of fish resources忆 ( fish in

aggregating cage was exclusive of fish resources after the fishery driving) catching and stocking in Lake Tianmu was carried
out in three fishing stages, before the fishing driving(December 2011), after the fishing driving (January 2012) and after
the fishing catching and stocking(March 2012). And then fish population structure, size component, fish density, fish
aggregation, fish biomass and its distribution were gained with developing GIS model, which could provide scientific basis to
the implementation of aquatic environment protection oriented fishery and fisheries production in Lake Tianmu. The
cyprinids are the main fish populations in Lake Tianmu with the silver carp and bighead carp contributing weight ratio of
98郾 07% in the fisheries production of 2011 and mantissa ratio of 68.72 in single network bamboo sampling statistics. Fish
resources are affected significantly by the types and size of stocking fish. The fish average target strength(TS) of the three
fishing stages was (-47.84依4.79) dB, (-48.58依4.98) dB and ( -47.24依5.10) dB respectively with significantly(P<
0郾 05)difference and the ratio of fish TS in -45—-40 dB went up to 24.40% after the catching and stocking. The fish
density(FPCM) of the three fishing stages was (0.0124 依 0.0292) ind / m3, (0.0062 依 0. 0227) ind / m3 and (0. 0098 依
0郾 0185) ind / m3 respectively. The fishing driving decreased the fish density significantly(P<0.05), while the fish density
after fishing catching and stocking was significantly ( P < 0. 05) lower than before due to the arise of the water depth.
Furthermore, classic fish aggregations were detected in the middle and bottom water body in winter and agglomeration
improved with decreasing temperature. Assessment of the biomass were gained by developing GIS model with 610000 ind
before the fishing driving, 380000 ind after the fishing driving and 670000 ind after the fishing catching and stocking. In
addition, higher fish biomass was distributed in the middle and down reaches of the lake. Finally, discussions were
performed on the efficacy of the fishing driving and the accuracy of the assessment of fish resources by hydroacoustic survey
method in Lake Tianmu.

Key Words: hydroacoustic; fish; size component; density; distribution; biomass

渔业资源水声学评估相对于传统的网具采样等评估方法,具有快速高效、调查区域广、不损害生物资源、
提供连续数据、自然状态下定位鱼类空间分布、准确估算鱼类密度和资源量等优势[1],该方法在国外有广泛

应用[2鄄6],国内也有了初步的发展[7鄄11]。 在鱼类生态学研究中,水声学方法也逐步得到应用,如 Djemali 等[12]

对突尼斯 3 个人工湖进行水声学调查,研究鱼类的空间分布与水深的关系,认为鱼类资源量分布与水深相关,
在大坝的深水区具有较高的丰度;谭细畅等[13] 采用 Simrad EY60 型裂波回声探测仪研究了广东鲂产卵时的

聚群特征、游泳速度等,提出了产卵场生境的差异性是导致广东鲂繁殖生态行为差异的主要原因; Brehmer
等[14]应用水声学方法对法国地中海沿岸人工贻贝养殖场生态系统的监测表明,入侵掠食鱼类的丰度、行为等

受水下养殖场构筑物的影响,并针对构筑物和鱼类的区分进行了研究。 水声学方法已经成为鱼类生态学研究

的重要和有效的手段。
湖泊渔业是我国淡水渔业的重要组成。 鱼类处于水生态系统中食物链的顶端或较高营养级,湖泊(水

库)人工放流导致鱼类生物量的增加、过度捕捞导致鱼类生物量的急剧减少等,都会通过食物网营养关系对

湖泊生态系统产生深刻影响[15]。 天目湖发展渔业的目标是兼顾水环境保护和渔业生产,主要通过放流鲢鳙

实施非经典生物操纵[16],利用鲢鳙对浮游植物的滤食实现对蓝藻水华的预防和控制,实现以渔改水的目标。
鱼类资源的生态监控是渔业生产调控的基础,水声学方法为这一目标实现提供了一个高效的手段。 本文通过

水声学方法对天目湖渔业捕捞与放流进行生态监测,并构建 GIS 模型,得出不同渔业阶段鱼类资源的大小组

成特征、鱼类密度变化、鱼群空间分布、鱼类资源量及其分布,为确定合理的渔业管理和生产提供科学依据。
1摇 研究区域和研究方法

1.1摇 研究区域概况

摇 摇 天目湖(119.419747毅E,31.291017毅N)位于江苏省溧阳市南部丘陵地区,是水库型湖泊,于 1961 年建成蓄

4557 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇
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水,集水域面积 148.5 km2,水库面积 9.8 km2,最大水深 16 m,平均水深 6—8m,总库容 1.3 亿 m3,南部有平桥

河、中田河、下宋河流入。 2011 年 4—11 月共布置 6 个网簖进行大个体鱼类的捕捞,冬季由于鱼类活动能力

下降,采取在中游布置集鱼网箱,将上下游鱼类驱赶至集鱼网箱后再捕捞。 赶鱼后进行渔业捕捞与放流,共捕

捞大个体鱼类 838.2 kg,并放流规格约 0.4 kg /尾的鲢(Hypophthalmichthys molitrix)和鳙(Aristichthys nobilis)
30000 kg 以及规格约 0.2 kg /尾的长春鳊(Parabramis pekinensis)800kg。
1.2摇 水声学调查

本研究在天目湖冬季捕捞赶鱼前(2011 年 12 月 8 日)、赶鱼后(2012 年 1 月 7 日)和捕捞与放流后(2012
年 3 月 28 日)3 个渔业阶段对鱼类资源(赶鱼后为不包括集鱼网箱的湖区鱼类资源)进行水声学调查,3 次调

查均在 8:00—15:00 之间完成,调查间无风,实测赶鱼前、赶鱼后和捕捞与放流后的 1 m 水深处的表层水温分

别为 11.5、 4.1 益和 14.8 益。
水声学探测仪器为 Biosonics DT鄄X 型回声探测仪(半功率波束角 6.5毅的分裂波束换能器,工作频率为 208

kHz)。 采用 GPS(Garmin,17x HVS)对位置数据同步采集存储,利用 Panasonic Tough Book 30 便携式电脑安装

的 BioSonics Acquisition 6.0 软件进行水声学数据采集,采集过程中换能器脉冲频率为 8 pps,脉冲宽度为 0.5
ms,回波信号采集阈值为-130 dB。 使用快艇进行走航调查,并利用 Garmin Oregon450 导航仪进行航线导航,
采取“之冶字形航线走航探测,先进行垂直探测,将换能器用铁架固定于船舷,吃水 0.4 m,数据收集距离为

0郾 5—20 m,返航时进行水平探测,同样将换能器用铁架固定于船舷,入水 1 m,并给予 3毅向下的倾角,垂直于

船体走航方向探测,数据收集距离为 1—30 m。 探测航速约为 10 km / h。 3 个渔业阶段的探测航程分别是:赶
鱼前 20.3 km、赶鱼后 21.1 km、捕捞与放流后 20.1 km,按照 Aglen[17] 覆盖率公式计算 3 次水声学调查的覆

盖率:

Dc = L
A

(1)

式中,L(m)为水声学调查走航航程,A(m2)为水库水面面积,Dc 为水声学调查覆盖率。
赶鱼前为 6.15,赶鱼后为 6.35,捕捞与放流后为 6.09,覆盖率都达到了 6 以上。 在调查前使用 36 mm 的碳

化钨标准球对仪器进行实地校准。
1.3摇 水声学数据处理和 GIS 建模

对采集到的水声学数据用 BioSonics Visual Analyzer 4.1 进行分析,其中单体回声检测识别的设定参数:
Echo Threshold(回波阈值)-60 dB,Correlation Factor(相关系数) 0.9,Min Pulse Width Factor 0.75(最小脉冲宽

度系数),Max Pulse Width Factor 3(最大脉冲宽度系数),End Point Criteria(回波时间计算点) -12 dB,TVG
(Time鄄Varied Gain, 时变增益)为 40lgR。 以从下游至上游每 300 个脉冲的距离(约 110 m)作为一个分析单

元。 垂直探测波束数据分析范围 1—20 m,分析结果包括单位面积鱼类个体数量 FPUA(Fish Per Unit Area,
尾 / m2)、单位体积鱼类个体数量 FPCM(Fish Per Cubic Meter, 尾 / m3)、单元起始坐标、单体识别结果、单元均

水深等,另记下每个单元的中心脉冲坐标。 水平探测数据分析波束从 5 m 开始,终止距离根据接近湖岸、船只

摆动、水底凸起、水面回波、水底回波等实际情况人工划定,有效分析结果为 FPCM,代表表层水体(0—4 m)的
鱼类密度(FPCM)。

由于鱼类在冬季倾向于深水越冬和反应减缓,赶鱼前(12 月)和赶鱼后(1 月)的水声学调查结果显示表

层水体垂直探测(1—4 m)和水平探测的鱼类密度无显著性差异(P>0.05),故只采取垂直探测(1—20 m)的
分析作为调查结果。 捕捞与放流后(3 月)的探测采取以下方式进行拟合计算各单元调查结果。

FPUA=FPCMh伊h摇 摇 (h臆4) (2)
FPUA=FPUAv+FPCMh伊4摇 摇 (h>4) (3)

FPCM=FPUA / h (4)
式中,FPUA(尾 / m2)为分析单元单位面积鱼类尾数,FPCM(尾 / m3)为分析单元单位体积鱼类尾数,FPUAv

5557摇 23 期 摇 摇 摇 孙明波摇 等:基于水声学方法的天目湖鱼类资源捕捞与放流的生态监测 摇



http: / / www.ecologica.cn

(尾 / m2)为分析单元垂直探测(4—20 m)的单位面积鱼类尾数,FPCMh(尾 / m3)为分析单元水平探测单位体

积鱼类尾数,h(m)为分析单元的平均水深。
采用 ArcGIS10.0 软件进行鱼类资源分布的建模[9],将分析计算出的 FPUA、单元中心坐标 GPS 数据导入

ArcGIS 平台,采用 IDW 方法进行栅格插值运算[18鄄19]。 设定栅格大小为 0.0001毅,大小约为 11.5 m伊9.5 m,设定幂

值 p=2,导出每个栅格的 FPUA 的数值,乘以相应的栅格面积,最后所有栅格值求和得到水库中鱼类总资源尾数。
1.4摇 渔获物采样调查

2012 年5 月8 日对上游的一个网簖进行渔获物采样调查,采样网簖长100 m,网箱宽4 m,长8 m,网目1 cm。 对

该网簖的渔获物全部计数统计,记录鱼类种类、尾数、体长、体重数据。 另外调查其他网簖渔获物鱼的种类。
1.5摇 使用的经验公式和分析软件

本文参照 Ona E 和 Aglen A[20]提出的有鳔鱼类经验公式对鱼类长度进行初步估算:
TS= 20lgl-72.5 (5)

式中,TS(Target Strength, dB)为鱼类的目标强度,l(cm)为目标鱼类的体长。
所进行的数据描述性统计、正态性检验、非参数检验、相关性分析均采用 SPSS 17.0。 鱼类分布建模采用

ArcGIS10.0。

图 1摇 天目湖 2011 年各月渔业捕捞组成

Fig.1摇 The fisheries catching component of Lake Tianmu in 2011

2摇 结果与分析

2.1摇 渔业捕捞统计和渔获物采样

根据天目湖捕捞数据统计,2011 年捕捞产量为

46403.5 kg,捕获鱼类有鳙、鲢、鲫、鲤、花 、黄颡鱼、草
鱼,其中鲢鳙占比为 98.07%。 各月份渔获物组成重量

百分比如图 1,其中 1 月和 3 月未进行捕捞。
对 2012 年 5 月的网簖渔获物进行采样调查,共采

集到鱼类 18 种,鲤科鱼类 15 种,隶属 3 目 4 科 18 属。
其中统计的单网簖,共采集鱼类 10 种,195 尾,如表 1,
其他渔获物种类有青鱼(Mylopharyngodon piceus)、草鱼

(Ctenopharyngodon idellus)、鳜( Siniperca chuatsi)、中华

鳑鲏(Rhodeussinensis gunther)、乌鳢(Channa argus)、棒
花 鱼 ( Abbottina rivularis )、 长 春 鳊 ( Parabramis
pekinensis)、麦穗鱼(Pseudorasbora parva)。

表 1摇 单网簖渔获物统计参数

Table 1摇 The parameter of the catching insinglebamboo network

种类
Species

尾数百分比
Percentage

最小体长
Min. length

/ cm

均体长依
标准差

Average length
依 SD / cm

最大体长
Max. length

/ cm

最小体重
Min. weight

/ g

均体重依
标准差

Average weight
依 SD / g

最大体重
Max. weight

/ g

鳙 Aristichthys nobilis 42.05 16.5 33.1依11.4 50.0 98.4 963.6依945.8 3081.1
鲢 Hypophthalmichthys molitrix 26.67 23.0 32.0依7.4 47.0 219.8 676.3依603.3 2257.2
鲫 Carassius auratus 7.69 9.5 14.2依3.7 20.0 23.4 100.8依71.9 246.2
餐 Hemicculter leuciclus 6.67 7.5 13.2依3.2 17.0 11.8 32.6依13.5 59.2
黄颡鱼 Pelteobagrus fulvidraco 6.15 12.0 15.5依1.6 16.0 32.4 61.3依12.5 74.2
花 Hemibarbus maculatus 3.08 15.0 19.4依5.0 27.0 45.2 171.9依115.8 314.3
黄尾鲴 Xenocypris davidi 2.56 15.5 19.0依3.9 25.0 56.5 184.4依96.1 322.8
鲤 Cyprinus carpio linnaeus 2.05 19.5 22.3依7.9 37.0 162.8 407.1依340.2 911.7
黑鳍鰁 Sarcocheilichthys nigripinnis 1.54 10.5 8.7依1.1 12.5 46.2 43.4依9.4 65
翘嘴鮊 Culter alburnus 1.54 17.5 16.0依3.4 24.0 57.8 85.3依35.9 129.4
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2.2摇 鱼类目标强度分布

3 个调查阶段垂直探测到的鱼类回声信号基本信息如表 2,经 Shapiro鄄Wilk 正态性检验,3 个调查阶段的

鱼类 TS 都不符合正态分布,图 2 中也表明各阶段的鱼类 TS 分布皆略向低值倾斜。 故采用非参数检验方法对

不同阶段鱼类 TS 值的差异性进行检验,结果为赶鱼后鱼类平均 TS 值显著(P <0.05)小于赶鱼前,表明赶鱼后

鱼类平均大小低于赶鱼前;捕捞与放流后鱼类平均 TS 值显著(P <0.05)大于赶鱼前后,表明捕捞与放流后鱼

类平均大小升高。

表 2摇 三个调查阶段探测到的鱼类回声信号基本信息

Table 2摇 The basic information of fish echo in three survey stages

调查阶段
Survey stage

回波数
No. of Echo

最大 TS
Max. TS

/ dB

最小 TS
Min. TS

/ dB

均 TS依标准差
Average TS依SD

/ dB

95%置信区间
95% confidence interval

/ dB

赶鱼前 Before driving 922 -27.31 -58.94 -47.84依4.79 -48.15—-47.53

赶鱼后 After driving 826 -28.22 -59.87 -48.58依4.98 -48.92—-48.24

捕捞与放流后
After catching and stocking 1499 -29.19 -58.71 -47.24依5.10 -47.60—-46.87

图 2摇 鱼类目标强度分布

Fig.2摇 Target strength distribution of fish in three reservoir

各阶段鱼类回声信号 TS 的分布见图 2。 赶鱼前 TS
的变异系数为 0.10,偏度 0.90,峰度 1.66,TS 在-52—
-45 dB(体长约 10—24 cm)之间的鱼类回声信号百分

比为 62. 80%;赶鱼后的 TS 的变异系数为 0. 10,偏度

1郾 06,峰度 2. 37,TS 在 - 52—- 46 dB (体长约 10—21
cm)之间的鱼类回声信号百分比为 60.43%;捕捞与放

流后 TS 的变异系数为 0.11,偏度 0.424,峰度 0.146,TS
在-50—-42 dB(体长约 13—33 cm)之间的鱼类回声信

号百分比为 63.33%。 对分布曲线比较,赶鱼后鱼类大

小分布曲线向低 TS 值迁移,而捕捞与放流后 TS 在-45—-40 dB(体长约 23—42 cm)的鱼类百分比明显上升,
达到了 24.40%。
2.3摇 鱼类空间分布

2.3.1摇 鱼类密度(FPCM /尾 / m3)
3 个调查阶段探测到的鱼类密度(以单位体积计,FPCM /尾 / m3)基本信息如表 3,经 Shapiro鄄Wilk 正态性

检验,各调查阶段的鱼类密度(FPCM)值不符合正态分布(P<0.05)。 故采用非参数检验方法对各阶段的鱼类

密度差异性进行比较分析,不同调查阶段之间的鱼类密度(FPCM)差异性显著(P <0.05),进行两两比较,赶
鱼后的鱼类密度(FPCM)显著(P >0.05)小于捕捞与放流后,捕捞与放流后的鱼类密度(FPCM)显著(P<
0郾 05)小于赶鱼前。 天目湖赶鱼前后和捕捞与放流后水声学同步实测平均水深分别为:6.35、6.26、7.59 m。

表 3摇 三个调查阶段探测到的鱼类密度基本信息

Table 3摇 The basic information of fish density in three survey stages

调查阶段
Survey stage

最大密度
Max. FPCM
/ (尾 / m3)

最小密度
Min. FPCM
/ (尾 / m3)

均密度依标准差
Average FPCM依SD

/ (尾 / m3)

95%置信区间
95% confidence

interval
/ (尾 / m3)

变异系数
Coefficient of

Variance

赶鱼前 Before driving 0.2358 0 0.0124依0.0292 0.0084—0.0164 2.47

赶鱼后 After driving 0.176 0 0.0062依0.0227 0.0035—0.089 15.45

捕捞与放流后 After catching and stocking 0.2146 0.0013 0.0098依0.0185 0.0073—0.0123 1.89
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摇 摇 3 个调查阶段从下游至上游各统计单元的鱼类密度(FPCM)和平均水深如图 3—图 5 所示,赶鱼前后和

捕捞与放流后的鱼类密度(FPCM)与水深的相关系数分别为-0.127、0.915、-0.136,相应的不相关单侧显著性

值为 0.028、0.000、0.023。 在 0.05 显著水平下,赶鱼前的鱼类密度(FPCM)水平分布与水深存在显著的不完全

负相关,赶鱼后鱼类密度(FPCM)水平分布与水深存在显著的不完全正相关,捕捞与放流后鱼类密度(FPCM)
水平分布与水深存在显著的不完全负相关。 其中赶鱼前 0—50 个分析单元为赶鱼作业完成区域,鱼类密度

(FPCM)明显较低(图 3)。

图 3摇 赶鱼前下游至上游各单元水深与鱼类密度(FPCM)分布

Fig.3摇 Distribution diagram of water depth and fish density (FPCM) from down to up before driving

图 4摇 赶鱼后下游至上游各单元水深与鱼类密度(FPCM)分布

Fig.4摇 Distribution diagram of water depth and fish density (FPCM) from down to up after driving

2.3.2摇 鱼类聚群

3 个调查阶段探测到的鱼类密度变异系数都大于 1,根据孙儒泳[21] 种群分布型的划分标准,各调查阶段

鱼类都属于成群分布。 对 12 月赶鱼前(11 益)、1 月赶鱼后(4 益)、3 月捕捞与放流后(14 益)的回波图像分

析,鱼类随着温度变化展现出不同的聚群行为,鱼群团聚程度差异明显,主要出现在 4—7 m 的中下层,各调查

阶段典型的鱼类聚群如图 6。
2.4摇 鱼类资源量

各单元中,赶鱼前鱼类分布最高值为 0.7239 尾 / m2,中心坐标为 31.30405毅N,119.42797毅E,平均水深为

7郾 67 m;赶鱼后鱼类分布最高值为 1.3791 尾 / m2,中心坐标为 31.31025毅N,119.43259毅E,平均水深为 8.79 m;
捕捞与放流后鱼类分布最高值为 5.7106 尾 / m2,中心坐标为 31.31426毅N,119.42865毅E,平均水深为 3.31 m。
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图 5摇 捕捞与放流后下游至上游各单元水深与鱼类密度(FPCM)分布

Fig.5摇 Distribution diagram of water depth and fish density(FPCM) from down to up after catching and stocking

图 6摇 鱼类聚群形态

Fig.6摇 Fish aggregations

基于 FPUA 对天目湖不同渔业阶段的鱼类资源量水平分布进行 GIS 建模(图 7),可见,鱼类在下游的资

源量分布明显大于上游。 并采用鱼类分布 GIS 建模的栅格化数据、各个栅格的水面面积,对鱼类资源总量

(大于-60 dB,体长约 4 cm)进行估算,天目湖赶鱼前鱼类资源总量约为 61 万尾,赶鱼后鱼类资源总量约为 38
万尾,捕捞与放流后鱼类资源量约为 67 万尾;对 TS 大于-45 dB(体长约 24 cm)的鱼类进行统计,赶鱼前鱼类

资源总量约为 16 万尾,赶鱼后鱼类资源总量约为 9 万尾,捕捞与放流后鱼类资源量约为 23 万尾。
3摇 讨论

3.1摇 水声学探测技术在湖区中的应用分析

天目湖属于长江中下游的人工蓄水水库,成库蓄水近 50 年,是典型的水库型湖泊,具备相对稳定的湖泊

生态学特征[22鄄24],平均水深在 6—8 m,属于内陆浅水水体,其鱼类组成主要为鲤科种类,鱼类资源受人工捕捞

与放流影响较大。 国外已有研究认为由于近声区和鱼类回避行为的影响[25鄄26],在浅水水体进行水声学方法

调查时,水平探测是垂直探测的必要补充,本文采取将水平探测和垂直探测相结合的方法,保证了鱼类资源量

水声学探测的准确度。 垂直探测时得到的回波图像清晰,基本无干扰信号,在-60 dB 以下的频数基本为 0,表
明探测受气泡、紊流、航行噪声、自噪声影响非常低,但水平探测时易受干扰信号的影响,稳定较低的船速、静
水的环境、较小的风浪、仪器良好的自噪声处理能力是本文准确探测的基础,另外水平探测时保证船体的左右

平衡,避免摆动也至关重要。 天目湖中主要优势种群是放流增殖的鲢鳙,2011 年的渔业产量重量比例达到了

98.07%,渔获物采样统计的数量占比也达到了 68.72%, 12 月、1 月的水声学调查中表明大部分的鱼类倾向于

在水体中下层成群分布,且反应迟缓,这显示了鲢鳙种群的冬季生态习性[27鄄28],在此阶段进行水声学探测可
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图 7摇 3 个调查阶段鱼类分布

Fig.7摇 Fish distribution in three survey stages

降低近声区和回避行为的影响。 天目湖气候温和、条件适宜,水体中也存在较多的小型鱼类,由于捕捞渔具的

选择性,并未将其统计在内,小型鱼类也有一定的占比,这可从鱼类目标强度分布曲线中(图 2)中看出,在这

种鱼类种类较多的温水性水体中,水声学方法尚不能探测分辨出鱼类的种类,仍将是水声学研究的面临的问

题。 TS 是鱼类姿态的函数,垂直探测和水平探测入射角度不同,得到的鱼类 TS 差异也较大,淡水水体鱼类种

类繁多,目前尚无法转化统一,本文与其他水声学研究一样仅采用垂直探测下的 TS 对鱼类大小组成特征进行

了分析[7鄄10]。 另外个体 TS 与鱼类种类、换能器工作频率相关,本文采用 Ona E 和 Aglen 提出的有膘鱼类经验

公式对鱼类体长进行了初步估算说明,但该公式仍有局限性,并不能完全准确计算我国淡水水体多种类鱼群

的平均体长,虽我国近年有对鳙目标强度的研究[29],仍需对我国淡水鱼类目标强度的系统研究。
3.2摇 湖区赶鱼前后鱼类资源变化特征及赶鱼功效评估

赶鱼后的鱼类平均 TS 显著(P <0.05)小于赶鱼前,赶鱼后鱼类大小分布曲线向低 TS 值迁移,表明赶鱼后

鱼类平均大小(均体长约 15.7 cm)低于赶鱼前(均体长约 17.1 cm),且鱼类密度(FPCM)由赶鱼前的 0.0124
尾 / m3显著下降到赶鱼后的 0.0062 尾 / m3,说明赶鱼作业对中大型个体具有较好的驱赶作用,而通过 GIS 建模

评估的鱼类资源量也由赶鱼前的 61 万尾下降到赶鱼后的 37 万尾,即约 40%的鱼类资源被驱赶至集鱼网箱。
天目湖综合管理兼顾水质保护和渔业利用,渔业并不追求全部捕捞,目前赶鱼作业的技术手段基本满足渔业

捕捞生产要求。 赶鱼前鱼类密度(FPCM)的水平分布与水深呈现显著的不完全负相关,这可能与下游已开始

的赶鱼作业具有一定关系,而赶鱼后鱼类密度(FPCM)水平分布与水深存在显著的不完全正相关,这与鱼类

在冬季温度较低时迁移到深水区聚群越冬的生态习性有关。
3.3摇 湖区鱼类捕捞与放流后鱼类资源变化特征及水声学调查准确性评估

天目湖在赶鱼后共捕捞大个体鱼类 838.2 kg(鲢在 1.5 kg 以上,鳙在 2 kg 以上),鲢鳙占比 83.06%,捕捞

个体总数量不会超过 1000 尾;根据放流总重量和放流规格计算放流数量,鲢鳙和长春鳊共计约 7.9 万尾,整
体上捕捞与放流使天目湖鱼类资源量上升 7—8 万尾。 捕捞与放流后的鱼类平均 TS 显著(P <0.05)大于赶鱼

前后,说明天目湖鱼类资源平均大小(均体长约 18.2 cm)升高,这与天目湖在赶鱼后只进行了大个体鱼类的

捕捞,捕捞个体数量相对较少,而同时又放流了 7—8 万尾个体较大的鲢鳙(体长约 27 cm)和长春鳊(体长约

25 cm)幼鱼有关。 捕捞与放流后 TS 在-45—-40 dB(体长约 24—42 cm)的鱼类百分比明显上升,达到了

24郾 40%,该 TS 区间正是放流幼鱼的大小范围,可见鱼类放流后水声学监测信息与实际放流规格的一致性。
捕捞与放流后的鱼类密度显著(P <0.05)小于赶鱼前则是由于 3 月份水深升高了 1.2 m 所致。 GIS 建模评估

的鱼类资源量由赶鱼前的 61 万尾上升到捕捞与放流后的 67 万尾,鱼类资源量增加了约 6 万尾,这与捕捞与
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放流造成的鱼类资源量上升 7—8 万尾变化基本一致,体现了结合 GIS 建模的水声学方法鱼类资源量调查评

估的准确性。 捕捞与放流后鱼类密度的水平分布与水深存在显著的不完全负相关,则表明随着春季温度升高

鱼类有向上游迁移的趋势。 3 个渔业阶段的调查中鱼类资源量的分布在下游深水区都高于上游,Djemali[12]

对 3 个人工湖鱼类分布的研究也得到相似的结论,这与下游大坝前水体较深有关,但鱼类的空间分布是各种

生境因子如水生植被状况、水深、底质、饵料和水温等共同作用的结果[30鄄31],因此,鱼类资源生态学的研究需

要考虑到系统的整体性。
3.4摇 水声学方法探测的优势及鱼类资源生态监测应用前景

水声学方法调查具有诸多优势,在本文的鱼类集群研究中更是体现出水声学方法可以在不干扰鱼群的自

然状态下对鱼类集群进行探测,并得到鱼群团聚回波图像,根据软件分析得到聚群的大小、深度、团聚密度等

信息,这是其他传统方法无法企及的,一些学者也利用水声学方法这种优势进行了鱼类生态聚群的研

究[13,32]。 在本文的研究中发现,天目湖的鱼类在 3 个调查阶段都属于成群分布,但随着温度的变化鱼类聚群

团聚程度差异明显,表现为温度降低团聚程度加强,这与鲢鳙聚群越冬的生态习性具有一致性,对图 6 中 3 个

较为典型的聚群分析,赶鱼前的聚群鱼类密度为 0.33 尾 / m3,赶鱼后的聚群鱼类密度为 2.47 尾 / m3,捕捞与放

流后的聚群鱼类密度为 0.28 尾 / m3。 水声学方法可以在自然状态下探测到鱼类的分布,根据对天目湖鱼类分

布的分析,天目湖可在鱼类资源量分布较高的近大坝下游处布置网簖,可提高渔业捕捞效率;在春季鱼类有向

上游迁移的趋势,预计这一阶段在中游迁移通道上布置的网簖将有较高的捕捞量。 因此,利用水声学方法快

速高效、调查区域广、提供连续数据、准确定位鱼类空间分布的优势,结合渔获物对水体鱼类资源进行定期的

生态监测,建立全年的鱼类大小组成、鱼类密度、鱼类空间分布模型,对于渔业生产及调控渔业水环境具有重

要的意义。
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