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摘要    本研究以渤海为研究区域，通过数值模拟，分析了种类出现率(将基于渤海调查的 17 个主

要渔业种类分为 3 类：Ⅰ类出现率≥70%，Ⅱ类出现率 50%~70%，Ⅲ类出现率<50%)和栖息水层对

单种类资源量相对误差(Relative error, REE)的影响，不同调查站位数量(48 和 60)对定点采样与分层

随机采样分析结果的影响，并优化了渤海多目标渔业资源调查的设计方案。结果显示，Ⅰ类中 5 种

资源量 REE 在 20%以内，Ⅱ类中 3 种资源量 REE 在 30%以内，Ⅲ类中 6 种资源量 REE 在 35%以

内，即单种资源量评估值随种类出现率下降，相对误差变大；种类的栖息水层对种类资源量 REE

无明显影响。定点采样评估值随站位数量减少，精度下降(鱼类、虾类、蟹类、头足类的资源量指

数和 Margalef 丰富度指数的 REE 分别增加了 1.1%、2.5%、8.4%、4.4%和 3.3%)；分层随机采样可

弥补站位数减少带来的精度下降，如站位数为 48 的分层随机采样获得的鱼类资源量指数评估精度

(REE 为 4.6%)高于站位数为 60 的定点采样的精度(REE 为 7.7%)，有助于减少调查成本和保护资源

量低的种类。然而，每种采样方法并不能完全满足多目标最优，不同站位分配方案影响分层随机采

样的精度，按照抽样费用最优准则设置站位，可获得精确度较高的鱼类、虾类、蟹类、头足类及黄

鲫(Setipinna taty)、口虾蛄(Oratosquilla oratoria)、日本枪乌贼(Loligo japonica)、鳀鱼(Engraulis 

japonicus)、叫姑鱼(Johnius grypotus)、泥脚隆背蟹(Carcinoplax vestita)、中国对虾(Fenneropenaeus 

chinensis)等主要种类资源量评估结果，可作为渤海多目标种类资源调查的站位设计方案。 

关键词    渤海；站位设计；多目标；定点采样；分层随机采样 
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渔业资源调查是实现渔业资源科学管理和养护

的数据基础(Keith et al, 2012; Jennings et al, 2001; 

Blanchard et al, 2008)，而商业渔业所提供的有限调查

数据不能满足渔业资源科学管理与养护所需的基础
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信息(Starr et al, 2010)，独立于商业渔业的科学调查是

渔业资源和生态系统管理不可或缺的，其相对于依靠

商业渔业的调查具有易受各种因素制约、成本高、耗

时长的特点(Scheirer et al, 2004)。因此，渔业资源科

学调查在执行之前需要进行调查站位设计，确保满足

研究与管理需求而且节约成本(Simmonds et al, 1996; 

赵静等, 2014)。 

调查站位优化是有效改善渔业资源评估精度的

方法(Liu et al, 2009)，相关的研究在国内外也广泛  

开展。分层随机采样常用来优化渔业资源调查站   

位(Cochran, 1977)，并且在调查站位数量确定的条件

下，分层随机采样相比定点采样和简单随机采样分

析资源丰度或群落丰富度效果更优(Liu et al, 2009; 

赵静等, 2014; Xu et al, 2015)。目前的研究目标单一

(侧重资源丰度或群落丰富度)，而不同目标的站位优

化产生数据精度不同，优化目标能一定程度上提高用

于资源量评估的数据质量(Smith et al, 1993)及优化评

估鱼类群落结构的数据(Greenstreet et al, 2008)。不同

的站位分配方案会对站位设计的精度产生很大的影

响(李金昌, 2007)，分层站位数分配通常采用每层站

位数与每层面积或潜在站位成正比(赵静等, 2014; Xu 

et al, 2015)，内曼分配规则提倡站位数应与采样的方

差成正比(Cochran, 1977)，抽样费用最优准则则考虑

了调查成本与采样精度的平衡。而目前对多目标资源

调查站位优化的研究，及多目标资源调查站位优化中

渔业生物分布潜在站位预测、站位数固定时每层站位

分配方案对调查数据的影响等方面的研究未见报道

(Miller et al, 2007)，需要在这些方面开展研究以满足

合理设计多目标资源调查的需求。 

渤海历史上曾是黄渤海渔业的摇篮，也是众多渔

业生物的关键栖息地和优良渔场(金显仕等, 2015)。

目前，在过度捕捞、环境污染和围填海等多重压力下，

渤海渔业资源衰退严重、生物多样性下降、生态服务

功能受损(金显仕等, 2015; 李忠义等, 2018; 林群等, 

2016; 卞晓东等, 2018)。渤海是蓝色海湾计划的重点

区域，渔业资源的养护也是蓝色海湾计划的重点内容

之一。因此，建立渤海渔业资源调查的科学调查体系

是实现渔业资源科学管理和养护的迫切需求。 

本研究以渤海渔业资源拖网调查数据作为广义

性模型(Generalized linear model, GLM)和广义可加模

型(Generalized additive model, GAM)模型的基础数

据，预测渔业生物在渤海的分布，并假设预测的渔业

生物分布为其在渤海的“真实”分布，通过数值模拟，

分析了种类出现率(基于渤海调查的 17 个主要种类分

为 3 类：Ⅰ类出现率≥70%，Ⅱ类出现率 50%~70%，

Ⅲ类出现率<50%)和栖息水层对单种类资源量 REE

的影响，及不同调查站位数量(48 和 60)对定点采样与

分层随机采样分析结果的影响，并优化了渤海多目标

种类渔业资源调查的设计方案，以期为渤海渔业资源

科学调查体系建立提供技术支撑，为渔业资源的科学

管理与养护提供科学基础。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域 

渤海 (117°50′~122°35′E, 37°10′~41°N)包括辽东

湾、渤海湾、莱州湾和渤海中部，平均水深为 18.7 m，

仅在东部通过渤海海峡与黄海相连，水交换能力较

差。注入渤海的河流众多，其中，黄河的年径流量几

乎占到了 1/2(马伟伟等, 2016; 刘效舜等, 1990)。渤海

海底沉积主要分为粉砂质粘土软泥、细粉砂、粘土质

软泥、细砂和粗粉砂 5 种类型(刘效舜等, 1990)。渤

海是渔业种群的关键栖息地，渔业资源丰富。为实现

渔业资源科学管理和养护，有必要对其开展渔业资源

调查。以往渤海渔业资源调查站位覆盖渤海大部分海

域(图 1)，本研究在之前调查的基础上，扩展了部分

可拖网海域作为研究区域(图 2)。 

1.2  数据来源 

数据来源于中国水产科学研究院黄海水产研究

所 2017 年 9 月渤海底拖网渔业资源调查，调查站位

如图 1 所示。调查网具网口高度为 6 m，网口宽度为

22.6 m，网口周长为 1740 目，网目为 63 mm，囊网

网目为 20 mm，拖速为 3 n mile/h，每站拖网时长为 1 h。

设计站位为 60 站(图 1 中的实心圆圈和空心圆圈)，实

际拖网为 48 站(图 1 中的实心圆圈)。 
 

 
 

图 1  渤海设计调查站位和实际调查站位 
Fig.1  Designed stations and actual  

sampling stations in Bohai Sea 
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为比较不同采样方法及采样站位分配方案，需要

获取渔业生物在渤海的“真实”分布。本研究通过

GLM 和 GAM 建立生物密度与环境变量(经度、纬度、

水深和底质)的关系模型，通过赤池信息准则(Akaike 

Information Criterion, AIC)选择最优模型，预测了潜在

站位的渔业生物密度，以此作为本研究的基础数据。 

1.3  采样设计 

根据历史调查资料，去掉边缘区域和不能进行调

查的区域(养殖区)，将研究区域划分成 0.25°×0.25°采

样网格，产生 93 个潜在调查站点(图 2)，根据最优模

型(通过 AIC 值从 GLM 和 GAM 中选出最优模型)得

到每站的渔业生物资源密度，进行模拟采样。为了方

便比较，考虑到以往调查设计为 60 个站位(图 1 中的实

心圆圈和空心圆圈)，而 2017 年 9 月实际调查为 48 个

站位(图 1 中的实心圆圈)，本研究拟定采样站位数为

60 个站位和 48 个站位。 

1.3.1  分层随机采样及站位分配方案    渔业资源

调查中最常用的分层标准是根据影响渔业生物分布

的水深、底质、河口、地理区域等地理特征来分层 (赵

静等, 2014; Xu et al, 2015)。研究证实，渤海渔业生物

分布与底质、地理区域、河口、水深等因子密切相关    

(刘效舜等，1990)，本研究根据这 4 个指标将渤海划

分为 11 层(表 1)。 

为优化多目标分层随机采样的精度，本研究设置

以下 3 种采样站位分配方案(以此为原则，稍加调整)：

(1) 按站位数为 60 的定点设计中每层站位比例，分

配每层采样站位数； ( 2 )  按每层站位数量与潜 

在站位成正比的原则，分配每层采样站位数；(3) 按 

抽样费用的最优分配准则，分配每层采样站位数。公

式如下： 

 

1

/

( / )

h h hh
L

h h hh

W S Cn

n W S C



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   (1) 

式中，nh 为第 h 层样本中的单位数，n 为样本容

量，Wh 为第 h 层的总体权数，Sh 为第 h 层总体标准

差，Ch 为第 h 层单个单位所需的调查费用。本研究假 

设各层调查费用相同，以鱼、虾、蟹和头足类总资源

量的每层总体标准差作为 Sh。各分配方案每层采样站

位数见表 2。 

1.3.2  评价指标    本研究采用包含 5 个类群资源量

指数、17 个种类资源量和 Margalef 丰富度指数(表 3、

表 4)来反映采样方案的可接受性。5 个类群为鱼类、 
 

 
 

图 2  渤海分层随机采样潜在站点分布 

Fig.2  Scheme of potential investigation stations for 
stratified random survey in the Bohai Sea 

 
表 1  渤海分层描述 

Tab.1  Stratum description in the Bohai Sea 

层 Stratum 分层描述 Description Wh Nh 

A ≤20 m，细粉砂，莱州湾内部 Fine silt, within Laizhou Bay 0.09 8 

B ≤20 m，细粉砂，莱州湾北部 Fine silt, north of Laizhou Bay 0.11 10 

C ≤20 m，粉砂质粘土软泥，黄河口 Silty claymud, Yellow River estuary 0.05 5 

D ≤20 m，粉砂质粘土软泥，渤海湾南部 Silty claymud, south of Bohai Bay 0.10 9 

E >20 m，细粉砂，渤海湾北部 Fine silt, north of Bohai Bay 0.08 7 

F >20 m，大部分为细粉砂，渤海中西部 Fine silt, Bohai Sea Midwestern  0.13 12 

G >20 m，大部分为细砂，渤海中东部，靠海峡 Fine sand, Bohai Sea Mideastern, near the strait 0.12 11 

H >20 m，大部分为粗粉砂，辽东湾东南部 Coarse silt, southeast of Liaodong Bay 0.08 7 

I >20 m，大部分为粘土质软泥，辽东湾西南部 Clayey ooze, southwest of Liaodong Bay 0.10 9 

K >20 m，大部分为细砂，辽东湾中部 Fine sand, central Liaodong Bay 0.11 10 

L 粉砂质粘土软泥，辽东湾北部 Silty claymud, north of Liaodong Bay 0.05 5 

注：Wh 是第 h 层的总体权数。Nh 是第 h 层总体中单位的总数 
Note: Wh is overall weighting factor of stratum h. Nh is the total number of units in stratum h  
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表 2  各层样本量大小分布 
Tab.2  The distribution of the total sample size among strata 

60 48 
层 Stratum 

SS SRS 1 SRS 2 SRS 3 SS SRS 1 SRS 2 SRS 3 

A 5 5 5 4 3 4 4 3 

B 10 10 6 8 10 8 5 7 

C 5 5 3 4 4 4 3 4 

D 5 5 6 4 3 4 4 3 

E 6 6 5 4 3 5 4 3 

F 6 6 8 9 6 5 6 8 

G 7 7 7 6 7 5 6 3 

H 3 3 5 4 3 3 4 3 

I 5 5 6 4 3 4 4 3 

K 5 5 6 8 4 4 5 7 

L 3 3 3 5 2 2 3 4 

注: SS 代表定点采样，SRS1 代表分层随机采样站位数分配方案(1)，SRS2 代表分层随机采样站位数分配方案(2)，SRS3

代表分层随机采样站位数分配方案(3) 
Note: SS represents stationary sampling, and SRS1 represents station allocation scheme (1) in stratified random sampling, 

SRS2 represents station allocation scheme (2), SRS3 represents station allocation scheme (3) 

 
表 3  不同站位分配方案中各类群资源量指数和物种多样性指数 

Tab.3  Various group biomass index of groups and species diversity index in different station allocation schemes  

指数 Index 
“真实”值 

“True” 
value 

60 定点

60 SS 

60 分层随机 1 2 3 
60 SRS 1 2 3 

48 定点
48 SS 

48 分层随机 1 2 3 
48 SRS 1 2 3 

    类群资源量指数(t) 
Biomass index of group 

 

     

2499.62 2717.08 2532.33(2388.86~2772.34) 2745.30 2497.65(2120.19~2966.78) 

  2415.91(2210.27~2585.16)  2534.13(2364.85~2796.73) 

鱼类 Finfish group (FI) 

  2462.78(2219.15~2595.32)  2449.72(2176.08~2609.25) 

1846.19 1922.04 1859.64(1604.81~2029.24) 1968.37 1859.30(1455.93~2312.16) 

  1804.48(1572.53~1978.07)  1812.97(1541.57~2091.01) 

虾类 Shrimp group (SH) 

  1820.45(1708.25~1980.74)  1776.84(1514.80~1986.00) 

329.78 361.19 340.97(288.83~453.43) 388.89 328.17(279.28~380.67) 

  319.87(278.72~363.99)  317.45(266.09~370.75) 

蟹类 Crab group (CR) 

  334.54(295.01~376.61)  306.25(259.48~329.58) 

481.74 484.20 483.37(450.10~516.21) 505.19 485.87(414.78~546.83) 

  486.83(416.83~552.80)  500.80(445.42~543.340 

头足类 Cephalopod group (CE) 

  465.60(433.95~493.00)  471.90(412.46~533.16) 

1211.63 1244.95 1119.26(715.67~1556.11) 1260.86 1236.230(772.29~1667.08) 

  1203.04(779.33~1560.10)  1156.68(1519.52~529.61) 

  1217.13(777.67~1420.02)  1057.72(821.99~1600.45) 

其他类 Other group (OT) 

     

254.13 241.00 255.96(245.60~262.97) 232.58 253.47(242.24~262.97) 

  252.67(245.37~257.54)  251.27(239.76~261.84) 

Margalef 丰富度指数 
Margalef’s richness index (D) 

  252.05(243.47~259.87)  250.33(238.53~261.02) 
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表 4  站位方案优化单种类选择 
Tab.4  Select of individual species for the station scheme optimization  

指数类 
Types of index 

具体指数 
Specific index 

种类代码 
Species codes

出现率 
Present rate (%)

栖息水层 
Habitat layer 

捕捞系数
Fishing 

coefficient

黄鲫 Setipinna taty ST 79 中上层 Pelagic 0.5 

短吻红舌鳎 Cynoglossus joyneri CJ 85 底层 Demersal 1 

三疣梭子蟹 Portunus trituberculatus PT 81 10~50 m 1 

鹰爪糙对虾 Trachysalambria curvirostris TC 88 ≤30 m  0.7 

口虾蛄 Oratosquilla oratoria OO 94  1 

Ⅰ类 

ClassⅠ 

≥70% 

日本枪乌贼 Loligo japonica LJ 94 底层 Demersal 0.7 

鳀 Engraulis japonicus EJ 67 中上层 Pelagic 0.3 

银鲳 Pampus argenteus PA 54 中上层 Pelagic 0.5 

日本蟳 Charybdis japonica CA 50  1 

Ⅱ类 

ClassⅡ 
50%~70% 

叫姑鱼 Johnius grypotus JG 60 底层 Demersal 0.7 

带鱼 Trichiurus lepturus TL 40 底层 Demersal 0.7 

鲐 Scomber japonicus PJ 13 中上层 Pelagic 0.5 

小黄鱼 Larimichthys polyactis LP 4 底层 Demersal 0.7 

泥脚隆背蟹 Carcinoplax vestita CV 42  1 

中国对虾 Fenneropenaeus chinensis FC 35  0.7 

长蛸 Octopus variabilis OV 17  0.7 

Ⅲ类 

ClassⅢ 
<50% 

海蜇 Rhopilema asculenta ES 10  0.4 
 

虾类、蟹类、头足类和其他类；种类考虑了栖息水层、

经济价值和生态意义，筛选出 17 个种类(表 4)，按出

现率分为 3 类：Ⅰ类出现率≥70%，包括 6 个种类；

Ⅱ类出现率 50%~70%，包括 4 个种类；Ⅲ类出现率

<50%，包括 7 个种类。资源量指数 b、资源量 B 计

算公式如下： 

1

1

1

/
h

h

n

hi hiL
i

hn
h

hi
i

C a A

b A

A







 
 

   
  
 





   (2) 

 1

1

1

/ aq
h

h

n

hi hiL
i

hn
h

hi
i

C A

B A

A







 
 

   
  
 





      (3) 

式中，a 为每小时的扫海面积，Chi 为第 h 层第 i

站点拖网渔获量，Ahi为第 h 层第 i 站点所属网格面积，

nh 为第 h 层样本中的单位数，L 为层的总数，Ah 为第

h 层的面积，q 为捕捞系数，各种类捕捞系数参考  

金显仕等 (2005)。网格面积使用 R 语言程序包

PBSmapping (Schnute et al, 2015)计算。 

本研究采用相对误差(Relative error, REE)比较采

样估计值的准确度和精确度(Chen, 1996)。计算公式

如下： 

 

2

1

( ) /

REE 100%

R
e t

i
i

t

Y Y R

Y




 


 (4) 

采用相对偏差(Relative Bias, RB)比较估计量的

偏差(Paloheimo et al, 1996)。计算公式如下： 

 
/

RB 100%
e t

i
t

Y R Y

Y


    (5) 

式中，Yt 为各类群资源量指数、丰富度指数和单

种类资源量的“真实”值， e
iY 为第 i 次模拟采样的估

计值，R 为模拟运行次数，本研究中 R=100。 

1.3.3  模拟过程    基于最优模型的预测值，站位数

为 48 和 60 的分层随机采样借助 R 语言程序按 3 种采

样站位分配方案进行随机采样，每种方案模拟采样次数

为 100 次，每次均为放回抽样。站位数为 48 的定点采

样采用实际调查的数据，站位数为 60 的定点采样使用

定点设计中的对应站位，从模型预测值中提取数据。 

2  结果与分析 

2.1  不同采样方案的相对误差比较 

从类群资源量指数和物种多样性指数(表 3)可以

看出，站位数为 60 的定点采样得到的分析结果相比

站位数为 48 的定点采样更接近于“真实”值；3 种

采样站位分配方案分层随机采样的资源量评估结果
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均优于定点采样的评估结果，并且定点采样的资源量

评估结果随设计站位数量减少，精度下降，分层随机

采样可有效降低取样站位数减少的精度下降。各采样

方案中 Margalef 丰富度指数、鱼类类群和蟹类类群的

REE(图 3)随采样站位数减少而增大，分层随机采样

REE 低于定点采样，3 种采样站位分配方案在分层随

机采样计算的 Margalef 丰富度指数和鱼类类群资源

量指数的 REE 均低于定点采样，而分层随机采样计

算的虾类、头足类、其他类资源量指数的 REE 均高

于定点采样。 

Ⅰ类中 5 种资源量 REE 在 20%以内，Ⅱ类中   

3 种资源量 REE 在 30%以内，Ⅲ类中 6 种资源量 REE

在 35%以内(表 5)，各种类资源量随种类出现率下降

相对误差变大(图 3)。Ⅰ类中，分层随机采样站位分

配方案二(SR2)和方案三(SR3)的黄鲫(Setipinna taty)、

三疣梭子蟹(Portunus trituberculatus)资源量 REE 低

于定点采样；而短吻红舌鳎(Cynoglossus joyneri)、口

虾蛄(Oratosquilla oratoria)资源量 REE，3 种分配方

案的分层随机采样均高于定点采样。Ⅱ类中，各种类

资源量 REE 总体呈现分层随机采样大于定点采样。

Ⅲ类中，小黄鱼(Larimichthys polyactis)、泥脚隆背蟹

(Carcinoplax vestita)资源量 REE 分层随机采样大于

定点采样，带鱼(Trichiurus lepturus)、鲐鱼(Scomber 

japonicus)、中国对虾(Fenneropenaeus chinensis)等则

呈相反趋势。栖息水层对不同采样方案各种类资源量

REE 变化无显著的影响。 
 

 
 

图 3  不同采样设计不同指数的相对误差 
Fig.3  The relative estimation error (REE) for different indices of different sampling 

 
3 种站位分配方案的分层随机采样中 Margalef 丰

富度指数 REE 差异较小，各类群资源量指数中鱼类、

虾类、蟹类和头足类在采样站位分配方案三(60SR3

和 48SR3)中有较小的相对误差，而其他类资源量指

数 REE 在各采样方案中变化较大。Ⅰ类中，黄鲫、

口虾蛄、日本枪乌贼(Loligo japonica)资源量在方案三

(60SR3 和 48SR3)中有较小的相对误差，三疣梭子蟹

和鹰爪糙对虾(Trachysalambria curvirostris)资源量

REE 仅在 60SR3 方案中较小，当采样站位数为 48 时，

在 48SR2 和 48SR1 中较小。Ⅱ类中，鳀鱼(Engraulis  
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表 5  各站位设计方案中单种类资源量 
Tab.5  Biomass of individual species for the station scheme optimization 

单种类 Individual species 
“真实”值 

“True” value 
60 定点 
60 SS 

60 分层随机 1 2 3 
60 SRS 1 2 3 

48 定点 
48 SS 

48 分层随机 1 2 3 
48 SRS 1 2 3 

Ⅰ类 ClassⅠ      
387.11 417.40 382.30 451.24 400.32 

  375.32  390.61 
黄鲫 S. taty 

  369.31  386.35 
175.77 185.54 183.42 193.20 171.25 

  172.26  174.69 
短吻红舌鳎 
C. joyneri 

  166.03  166.40 
159.45 180.44 160.21 193.47 157.61 

  154.04  153.68 
三疣梭子蟹 
P. trituberculatus 

  164.67  140.50 
361.80 393.05 370.85 407.91 353.83 

  345.30  361.07 
鹰爪糙对虾 
T. curvirostris 

  347.34  353.30 
1097.17 1110.27 1107.15 1140.09 1112.45 

  1079.46  1053.11 
口虾蛄 O. oratoria 

  1090.19  1032.29 
340.55 326.06 340.05 355.15 337.99 

  333.23  348.93 
日本枪乌贼 L. japonica 

  337.30  341.55 

Ⅱ类 ClassⅡ      

214.84 237.19 171.07 251.97 224.56 
  209.67  227.61 

鳀 E. japonicus 

  190.83  255.63 
264.52 271.42 279.72 263.73 247.27 

  252.66  268.50 
银鲳 P. argenteus 

  270.85  268.95 
68.97 70.14 71.28 80.45 70.37 

  66.71  60.04 
日本蟳 C. japonica 

  63.59  61.67 
79.85 67.83 81.63 73.58 83.14 

  75.94  81.69 
叫姑鱼 J. grypotus 

  80.09  78.91 

Ⅲ类 ClassⅢ      

96.61 86.54 93.59 87.09 98.05 
  94.98  95.62 

带鱼 T. lepturus 

  95.18  83.73 
8.70 7.38 8.49 6.35 7.92 

  8.29  8.70 
鲐 S. japonicus 

  9.45  8.87 
2.10 1.65 2.21 0.91 2.15 

  2.08  2.03 
小黄鱼 L. polyactis 

  1.97  1.94 
15.19 13.74 15.80 14.46 15.06 

  15.06  16.03 
泥脚隆背蟹  

C. vestita 
  15.25  15.43 

24.55 25.24 24.67 25.06 24.16 
  22.95  24.06 

中国对虾 
F. chinensis 

  24.44  22.70 
9.96 10.30 9.90 12.15 9.18 

  9.87  10.54 
长蛸 O. variabilis 

  9.53  9.52 
2325.70 2501.49 2037.84 2501.49 2404.59 

  2335.23  2191.09 
海蜇 R. asculenta 

  2353.74  1941.35 
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japonicus)和叫姑鱼(Johnius grypotus)资源量 REE 在

方案三中较小，日本蟳(Charybdis japonica)资源量

REE 在方案一中较小，银鲳(Pampus argenteus)资源量

REE 在各采样方案中变化较大。Ⅲ类中，泥脚隆背蟹

和中国对虾资源量 REE 在方案三中较小，长蛸(Octopus 

variabilis)和小黄鱼资源量 REE 在 48SR3 有较小的，海

蜇(Rhopilema asculenta)资源量 REE 在 60SR3 中较小。

综上所述，大部分种类资源量相对误差在方案三中最

小，出现率和栖息水层对站位分配方案无明显影响。 

2.2  不同采样方案的相对偏差比较 

各采样方案计算的各类群资源量指数、各种类资

源量和 Margalef 丰富度指数的相对偏差(RB)均在

10%~10%范围内，无明显变化趋势(图 4)，并且上述 

指数 RB 绝对值随采样站位数的减少而增大，分层随

机采样中 3 种站位分配方案中各指数 RB 绝对值总体

上小于定点采样。分层随机采样 3 种站位分配方案的

Margalef 丰富度指数、鱼类和蟹类资源量指数 RB 绝

对值均小于定点采样，其他类资源量指数 RB 变化较 

大。分层随机采样 3 种站位分配方案中各种类资源量

RB 绝对值总体上亦小于定点采样。 

3  讨论 

本研究通过单种类资源量、类群资源量指数和丰

富度指数评估渤海不同采样设计方案，发现每种采样

方案均不能同时实现所有评估指数处于最佳值，随机

分层采样各评估指数的精度与每层站位的分配方案

有直接关系，并且随机分层采样可以减少定点采样因

站位数减少造成的各评估指数精度降低。因此，采用

随机分层设计调查站位将有助于减少调查成本和保

护低丰度的种类，这在赵静等(2014)的研究中也有证

实。分层随机采样丰富度指数 REE 和 RB 相对较小

(图 3，图 4)，说明减少样本量和改变采样站位分配方

案，分层随机采样仍然可以获得精度较高的丰富度指

数，这可能与渔业生物丰富度指数空间差异性较小有

关。因此，如以丰富度指数为目标的调查可在随机分

层取样中减少调查站位。 

 

 
 

图 4  不同采样设计不同指数的相对偏差 
Fig.4  The relative bias (RB) for different indices of different sampling 
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合理的采样设计及站位分配方案可提高各评估

指数的精度，减少误差(李金昌, 2007)，例如，以大

西洋鳕(Gadus morhua) (Gavaris et al, 1987)、太平洋

鲈鱼(Sebastes alutus) (Lunsford et al, 2001)、西格陵兰

虾(Pandalus borealis) (Carlsson et al, 2000; Folmer 

et al, 2000)为目标种的调查设计研究中发现，优化采

样站位分配方案比优化分层能获得更高精度的数据。

但不同目标对采样设计和站位分配要求也有差异。本

研究表明，对某些目标指数的最优采样站位设计不一

定最适合其他目标指数(图 3，图 4)，这主要与目标种

的空间分布不同有关。例如，本研究方案三(按照抽

样费用的最优准则设置站位)使得鱼类、虾类、蟹类、

头足类资源量指数和黄鲫、口虾蛄、日本枪乌贼、

鳀鱼、叫姑鱼、泥脚隆背蟹、中国对虾资源量评估值

精度较高，但日本蟳资源量评估值在方案一中获得最

高精度。采样站位数减少也使得某些指数最优方案发

生变化，如采样站位为 60 时，三疣梭子蟹和鹰爪糙

对虾资源量在方案三中的评估值精度最高，当采样站

位为 48 时，其资源量评估值在方案二和方案一中精

度较高。这表明分层随机采样中最优站位分配方案随

调查目标变化而变化，在设计采样方案时，需要对确

定目标按照其重要性进行排序，以选出满足相对重要

的关键目标，同时对其他目标折衷处理的采样方案。

本研究只比较了站位分配方案对多目标指数评估值

精度的影响，而没有考虑分层方案的设计及不同季节

渔业生物分布的变化。在进一步研究中，需要研究不

同季节是否需要不同的分层方案，及分层方案对每层

站位分配最优设计的影响，以确定各个季节中最佳分

层设计及最佳站位分配方案。 

站位优化设计需要渔业生物的“真实”分布，而

GLM 和 GAM 的数据要求(Venables et al, 2004)使低

丰度物种因数据存在较多零值，在模型拟合中其结果

误差较大，而无法得到可靠的推断。GLM 和 GAM 在

预测低丰度种类的空间分布时存在较大的缺陷，这可

能是导致各种类资源量随种类出现率下降、相对误差变

大的原因之一。基于上述存在的问题，很多学者进行了

广泛、深入的研究。Thorson 等(2015)和 Ovaskainen

等(2011)通过同时估计稀有种和丰度高种类的分布，

从丰度高的种类中“借用”信息估计稀有种类，提高

了稀有种类丰度估计值的精确度。这类方法尚未在其

他海域及渔业生物中得到验证与广泛应用，但这仍然

意味着从多物种分布中提取信息可以是研究低丰度和

难以检测到的物种分布的一种有用的方法。未来需要

进一步研究如何预测稀有种类分布，筛选优化设计方

案的指标，以达到满足渔业资源管理与养护需求，同

时降低调查成本和缩短调查时间。  
 
致谢：中国水产科学研究院黄海水产研究所资源

室的老师、同学协助取样，谨致谢枕。 
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Study on Optimizing Sampling Design of Multi-Objective Fishery- 
Independent Surveys: A Case Study in the Bohai Sea 

HAN Qingpeng1,3, SHAN Xiujuan1,2①
, JIN Xianshi1,2, WAN Rong2,4,  

DING Qi1, CHEN Yunlong1, YANG Tao1 
(1. Key Laboratory of Sustainable Development of Marine Fisheries, Ministry of Agriculture and Rural Affairs; Shandong 

Provincial Key Laboratory of Fishery Resources and Ecological Environment, Yellow Sea Fisheries Research Institute, Chinese 
Academy of Fishery Sciences, Qingdao  266071; 2. Laboratory for Marine Fisheries Science and Food Production Processes, 
Pilot National Laboratory for Marine Science and Technology (Qingdao), Qingdao  266071; 3. College of Fisheries, Ocean 

University of China, Qingdao  266003; 4. College of Marine Sciences, Shanghai Ocean University, Shanghai  201306) 

Abstract    Fishery resource surveys are an important basis for the scientific management and 

conservation of fishery resources. The representativeness of resource survey stations is particularly 

important because there is limited sampling time and space. Optimizing the design of fishery resource 

survey stations under limited conditions is always the focus of fishery resources research. Taking the 

Bohai Sea as a study area and using a numerical simulation method, this paper analyzed the impact of 

species occurrence rate (17 main species were divided into three categories: classⅠwith an occurrence 

rate of more than or equal to 70%, class Ⅱ with an occurrence rate of 50%~70%, and class Ⅲ with an 

occurrence rate of lower than 50%) and habitat water layer on the relative error (REE) of single species 

biomasses, explored the influence of the number of stations (48 and 60) on the results of stationary 

sampling and stratified random sampling, and further optimized the design of multi-objective fishery 

resource surveys in the Bohai Sea. Results showed that the relative errors of biomass for five species in 

class Ⅰ, three species in class Ⅱ, and six species in class Ⅲ were less than 20%, less than 30%, and less 

than 35%, respectively. This indicated that the relative error for single species biomasses increased with a 

decline in the species occurrence rate, while the habitat water layer had no significant influence on the 

REE of species biomasses. As the number of survey station decreased, the accuracy value for stationary 

sampling decreased (the REE of biomass indexes for fish, shrimp, crab, and cephalopod increased by 

1.1%, 2.5%, 8.4%, and 4.4%, respectively, and the REE of Margalef richness index increased by 3.3%). 

Stratified random sampling could compensate for the declining accuracy due to a decrease in the number 

of survey stations. For example, the accuracy of the fish biomass index (REE is 4.6%) obtained by 

stratified random sampling with 48 survey stations is higher than that obtained by stationary sampling 

with 60 survey stations (REE is 7.7%), which could help reduce survey costs and protect low-abundance 

species. However, each sampling method could not fully satisfy the multi-objective optimization, and the 

accuracy of stratified random sampling was affected by station allocation schemes. Setting survey stations 

based on the optimal criterion of sampling cost can obtain a higher accuracy of biomass assessment for 

fish, shrimp, crab, cephalopod, and main species such as Setipinna taty, Oratosquilla oratoria, Loligo 

japonica, Engraulis japonicus, Johnius grypotus, Carcinoplax vestita, and Fenneropenaeus chinensis, and 

could be used as a station design scheme for multi-objective fishery resource surveys in the Bohai Sea. 

Key words    Bohai Sea; Station design; Multi-objective; Stationary sampling; Stratified random 

sampling 

 
                            

① Corresponding author: SHAN Xiujuan, E-mail: shanxj@ysfri.ac.cn 


