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摘　要：为获取上海市陈行水库鱼类时空分布特征，分别于２０１９年４月１７日、８月１５日和１１月１３日，采用
双频识别声呐（ｄｕａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｎａｒ，ＤＩＤＳＯＮ）对陈行水库进行鱼类资源探测，利用 ＥＣＨＯＶＩＥＷ
水声数据处理软件构建鱼类目标分析模型，开展鱼类目标的提取与计数，分析并绘制鱼类资源密度的水平和

垂直分布图，揭示水库鱼类数量和时空分布特征。结果表明：陈行水库中小型鱼类（体长＜６０ｃｍ）居多，占比
达８０．９０％；春季至秋季库区鱼类体长逐渐增加，密度不断增大，数量和总质量也在增加；水平空间尺度上，库
区鱼类个体主要集聚水库南部，夏季分布相对集中，秋季相对分散；垂直空间尺度上，库区鱼类主要分布在水

深２～６ｍ区域，占比达８４．８５％，春季鱼类分布平均水深为３．８９ｍ，夏季为４．３４ｍ，秋季为５．１２ｍ，库区鱼类
垂直分布随季节有向底层移动趋势。所研究的水声探测方法和鱼类目标分析模型为类似的鱼类资源调查分

析工作提供了有益参考，探测结果为水库采取合理的鱼类资源管理提供了依据。

关键词：鱼类资源；探测；时空分布；目标分析模型；ＤＩＤＳＯＮ
中图分类号：Ｓ９２３．４　　　文献标志码：Ａ

　　随着水声学技术和装备的不断发展，声呐用
于鱼类研究日益普及，除广泛应用于鱼类数量与

资源量的定量评估外，也逐渐应用于其时空分

布、行为检测等方面的研究。水声探测技术相比

传统资源调查手段，具有快捷、高效、大范围、不

损伤调查对象等优点［１３］。双频识别声呐（ｄｕａｌ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｎａｒ，ＤＩＤＳＯＮ）作为一款
高清晰度的声学摄像机，国外较早应用于鱼类资

源研究。ＭＯＵＲＳＵＮＤ等［４］最早探究 ＤＩＤＳＯＮ在
渔业上的应用，弥补了现有渔业评估声呐和光学

系统之间的差距。ＥＶＥＲＩＴＴ等［５］系统地介绍了

ＤＩＤＳＯＮ在 密 苏 里 河 渔 业 管 理 中 的 作 用，
ＭＡＸＷＥＬＬ等［６］利用ＤＩＤＳＯＮ对洄游性大马哈鱼
进行鱼类体长识别和研究。ＭＣＣＡＮＮ等［７］利用

ＤＩＤＳＯＮ进行鱼类分类并建立渔业评估的水下观
测数据集。近十年，国内开始将 ＤＩＤＳＯＮ应用于
不同水域的鱼类资源调查与行为观测。童剑锋

等［８］初步研究 ＤＩＤＳＯＮ图像处理在渔业上的应
用。徐兆礼等［９］和陈小华等［１０］结合 ＤＩＤＳＯＮ与
网捕数据研究鱼类多样性的时空变化。张进［１１］

利用ＤＩＤＳＯＮ对滴水湖中鱼类资源进行定量评估
和空间分析。荆丹翔［１２］利用 ＤＩＤＳＯＮ进行了鱼
群目标检测和运行轨迹研究。

陈行水库作为上海市重要饮用水源之一，水

库运营方一直采用定期投放、捕捞鱼类等非经典

生物操纵技术进行库区水质的维持，故对库区鱼

类资源及其空间分布进行监测与评估，是水库运

营方必须掌握的重要信息。本文在相关研究的

基础上，利用 ＤＩＤＳＯＮ声呐对陈行水库鱼类资源
开展探测，基于ＥＣＨＯＶＩＥＷ（ｖ７．１）软件搭建鱼类
目标分析模型，利用ＡＲＣＧＩＳ（ｖ１０．４）软件进行鱼
类资源分布可视化，初步分析了陈行水库鱼类资

源时空变化特征，为水库资源监测和管理提供有

效的信息支持。
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１　材料与方法

１．１　研究区域与设备
陈行水库位于上海市宝山区罗泾镇的东部

长江江堤外侧（图１，图中 Ａ点为坐标参考点），

水库大致呈矩形，面积约１１３万 ｍ２，最大水深１１
ｍ，库容量约９５０万 ｍ３，是上海市第一座长江水
源水库，也是具有“消咸蓄淡、净污蓄清”功能的

城市供水水库。

图１　陈行水库位置及声呐探测线路
Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＣｈｅｎｈａｎｇＲｅｓｅｒｖｏｉｒａｎｄｓｏｎａｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｎｅ

　　美国 ＳｏｕｎｄＭｅｔｒｉｃｓ公司制造的 ＤＩＤＳＯＮ成
像声呐，又称水下声学摄像机，其声镜头通过声

波聚焦形成非常狭窄的波束，以生成接近光学画

质的声学图像。该设备具有足够高的图像分辨

率和帧速，可用于低能见度的水中探测。ＤＩＤＳＯＮ
主要参数如表１所示。

表１　ＤＩＤＳＯＮ主要参数

Ｔａｂ．１　ＭａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＤＩＤＳＯＮ

项目Ｉｔｅｍ 低频

Ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
高频

Ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
工作频率Ｗｏｒｋｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ＭＨｚ １．１ １．８
波束宽度 Ｂｅａｍｗｉｄｔｈ／（°） 水平０．４ 水平０．３
波束数Ｎｕｍｂｅｒｏｆｂｅａｍｓ ４８ ９６
帧速Ｆｒａｍｅｒａｔｅ／（Ｆｒａｍｅ／ｓ） ２～１０ ２～１０
水平视角Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｖｉｅｗｉｎｇａｎｇｌｅ／（°） ２９ ２９
垂直视角Ｖｅｒｔｉｃａｌｖｉｅｗｉｎｇａｎｇｌｅ／（°） １４ １４

１．２　数据采集
按照设计的平行测线，利用 ＤＩＤＳＯＮ开展走

航式探测，实际测线如图１所示。ＤＩＤＳＯＮ的换
能器固定于探测船右前舷，入水深约０．５ｍ，镜头
向下与水面成６０°夹角，ＧＰＳ提供实时坐标和导
航。现场测量 ＤＩＤＳＯＮ会根据水深自动切换频

率，量程大于１０ｍ则切换到低频模式。为保证
调查的精度，引入 ＡＧＬＥＮ［１３］提出的水声学调查
覆盖率的概念。

ｄ＝ｌ

槡Ｓ
（１）

式中：ｄ为水声学调查覆盖率；Ｓ为水域面积，ｍ２；
ｌ为调查航线总长度，ｍ。一般 ｄ＞６则满足水声
学调查覆盖率指数要求，３次调查覆盖率指数如
表２所示。

表２　水声学调查覆盖率
Ｔａｂ．２　Ｈｙｄｒｏａｃｏｕｓｔｉｃｓｕｒｖｅｙｃｏｖｅｒａｇｅ

日期

Ｄａｔｅ
船速

Ｓｐｅｅｄ／ｋｎ
航线长度

Ｒｏｕｔｅｌｅｎｇｔｈ／ｋｍ
覆盖率指数

Ｃｏｖｅｒａｇｅ
２０１９０４１７ ５．０ １９．９７ １８．７９
２０１９０８１５ ４．７ １１．５７ １０．８８
２０１９１１１３ ４．５ １３．４６ １２．６６

１．３　鱼类目标分析模型
利用澳大利亚 ＥＣＨＯＶＩＥＷ水声数据处理软

件，构建鱼类目标分析模型，开展鱼类目标的提

取与计数，模型的流程如图２所示，依据模型处
理效果对其关键技术参数设置如表 ３所示。模

８５４１
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型关键步骤包括：图像增强模块，将声图中由于

杂质及底部的反射形成的噪点，运用 ＫＯＶＥＳＩ［１４］

研究的小波去噪滤波算法进行过滤；目标识别模

块，该部分工作参考文献［１５］进行；目标检测模

块，通过阈值的设定实现对较小鱼类和较大鱼类

的筛选，并将多波束声学数据转换为单个的鱼类

目标数据，开展鱼类运动轨迹追踪，避免重复计

数，同时跟踪每个目标的深度，回波强度等信息。

图２　鱼类目标分析模型
Ｆｉｇ．２　Ｆｉｓｈｔａｒｇｅｔａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌ

表３　关键技术参数设置
Ｔａｂ．３　Ｅｓｓｅｎｔｉａｌｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｓ

项目Ｉｔｅｍ 参数Ｐａｒａｍｅｔｅｒ 设置Ｓｅｔｔｉｎｇ

噪音去除Ｎｏｉｓｅｒｅｍｏｖｅｄ
最小波长 １

反向标准偏差 ３
背景目标算法 中值

目标检测Ｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
种子阈值 ４０ｃｍ２

卫星阈值 １ｃｍ２

目标属性阈值 Ｔａｒｇｅｔｐｒｏｐｅｒｔｙｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
阈值目标 横穿波束目标长度

最小目标阈值 ５ｃｍ

１．４　鱼类数据分析
１．４．１　体长分析

提取同一运动轨迹上的每一帧声呐图像中

鱼类体长，依据鱼类水平方向运动时，图像中体

长最大最接近真实值，将提取的最大体长作为该

目标的体长。ＤＩＤＳＯＮ声呐识别精度随着窗口长
度的变化，采集窗口长度为１０ｍ左右，其分辨率
约为０．０５ｍ，故将体长在０．０５ｍ以下的目标视
为噪声全部剔除。在水库实际捕捞数据中，未发

现体长超过１．３０ｍ的鱼类，故本次研究将鱼类

９５４１
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体长区间设定为 ０．０５～１．３０ｍ，为便于统计对
比，首个区间规定为０．０５～０．１０ｍ，其余以０．１０
ｍ为组距划分１３个区间。
１．４．２　密度分析

利用面密度法计算航线区域鱼类密度，并用

此密度估计水库整体鱼类密度。密度计算公式：

ρｉ＝Ｎｉ／Ｓｉ （２）
Ｓｉ＝Ｌｉ×ｄ （３）

Ｄ＝ｈｉ×ｃｏｓ
π
３－ｈｉ×ｓｉｎ

π
３×ｔａｎ（

α
６－α）（４）

式中：ρｉ为 ｉ次航线区域鱼类的密度，ｉｎｄ．／ｍ
２；Ｎｉ

为该航线鱼类数量，ｉｎｄ．，并由 ＤＩＤＳＯＮ图像数据
提取而得；Ｓｉ航线水域面积，ｍ

２；Ｌｉ为 ｉ次航线路
线长度，ｍ；Ｄ为平均探测宽度，ｍ；ｈｉ为每条航线
换能器镜头到湖底的平均距离，ｍ；α为仪器的开
角，且其值为１４°。

为分析鱼类资源空间分布规律，引入分区密

度概念，即每个有效探测点的鱼的密度和体质量

密度。点密度、体质量密度计算公式如下。

Ｋ１＝ｎ／（Ｌ×ｄ） （５）
Ｇ＝０．０７３６×（Ｘ１

２．６０６４＋…Ｘｎ
２．６０６４） （６）

Ｋ２＝Ｇ／（ｄ×Ｌ） （７）
式中：Ｋ１为该点密度值，ｉｎｄ．／ｍ

２；ｎ该点鱼的数
量，ｉｎｄ．；Ｌ为前后两点间距，ｍ；Ｇ表示该点鱼的
体质量，ｇ；Ｘｎ为该点第 ｎ条鱼的体长，ｃｍ；Ｋ２为
该点体质量密度，ｇ／ｍ２。
１．４．３　空间模型分析

为获得水库鱼类的整体分布情况，利用

ＡＲＣＧＩＳ软件的反距离权重插值法生成库区鱼类
资源密度图。反距离权重插值（ｉｎｖｅｒｓｅｄｉｓｔａｎｃｅ
ｗｅｉｇｈｔｅｄ，ＩＤＷ）是以插值点与样本点间距离为权
重进行加权平均，离插值点越近的样本点赋予的

权重越大［１６］。其表示公式为

Ｚ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｄｉ

－Ｐ×Ｚｉ）／∑
ｎ

ｉ＝１
Ｄｉ
－Ｐ （８）

式中：Ｚ是估计值；Ｚｉ是第 ｉ（ｉ＝１，…，ｎ）个样本
点实测值；Ｄ是插值点与样本点间的距离；Ｐ是距
离的幂，它显著影响内插的结果权重是与预测点

到局部邻域内实测点的距离有关的，随着预测点

和实测点之间距离的增加，权重呈指数降低。

１．４．４　统计误差分析
ＥＣＨＯＶＩＥＷ模型自动计数结果与基于声图

的人工目视计数结果进行对比，分析统计误差，

验证统计精度。

１．５　渔获物采集方法
２０１９年期间按照 ＤＩＤＳＯＮ成像声呐鱼类探

测日期进行水库渔获物数据采集。在全库随机

布设沉网和浮网。沉网网目孔径有３种规格：长
１００ｍ，宽４ｍ，网眼对角线５ｃｍ；长５０ｍ，宽２ｍ，
网眼对角线１０ｃｍ；长１００ｍ，宽４ｍ，网眼对角线
１０ｃｍ。浮网规格：长度１００ｍ，宽度４ｍ，网眼对
角线５ｃｍ。沉网和浮网在水库布设２４ｈ，所有渔
获物带回实验室进行分析。

２　结果

２．１　渔获物统计
声学调查期间，采用定置网具方法收集鱼类

网捕 数 据，其 中 库 区 团 头 鲂 （Ｍｅｇａｌｏｂｒａｍａ
ａｍｂｌｙｃｅｐｈａｌａ）为优势物种，数量占比４１．４６％，鲢
体质量占比最高为５７．００％，库区渔获物统计如
表４。
２．２　鱼类体长分布

体长区间分布一定程度上反映了鱼类的生

长特征和资源量变化特征，由鱼类体长分布图

（图３所示）可知，３个季节，中小型鱼类（体长 ＜
６０ｃｍ）都占据主要成分，占比达到了８０．９０％，但
春季到秋季水库鱼类比重逐渐向大体长（体长≥
６０ｃｍ）区间移动，小型鱼类比重有所下降。
２．３　鱼类密度变化

春季至秋季期间，水库鱼类密度不断增大

（表５），秋季密度最高０．０７４５ｉｎｄ．／ｍ２。
２．４　统计误差

目视计数是人工通过声学图像目视识别鱼

类并计数。表６是人工目视计数与 ＥＣＨＯＶＩＥＷ
模型自动计数的误差，３次探测调查均小于
１０％，平均误差为６．９６％，可见基于模型自动计
数的可信度较高。

２．５　鱼类资源时空分布
在水平空间尺度上，陈行水库鱼类资源点密

度和体质量密度的空间分布差异明显（图 ４，图
５）。水库鱼类资源调查结果（图４）显示，春、夏
和秋季，水库鱼类资源点密度最高值均分布在水

库南部水域，其中秋季鱼类点密度最高为 １．７６
ｉｎｄ．／ｍ２。由图４和图５可以看出，水库鱼类资源
空间集聚存在季节性小尺度的偏移，春季至秋季

鱼类资源不断向库区南岸集聚。库区鱼类体质

量分布，基本呈现相同的分布。
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从个体分布离散程度分析，夏季点密度标准

差为０．０２７，鱼类分布相对集中，秋季点密度标准
差为０．０４７，鱼类分布相对分散。

表４　渔获物统计表
Ｔａｂ．４　Ｃａｔｃｈｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｔ

种类 Ｓｐｅｃｉｅｓ
渔获物数量 Ｃａｔｃｈｎｕｍｂｅｒ

数量 Ｎｕｍｂｅｒ／ｉｎｄ． 百分比 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％
体质量 Ｂｏｄｙｍａｓｓ

体质量 Ｂｏｄｙｍａｓｓ／ｇ 百分比 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％
鲫鱼Ｃａｒａｓｓｉｕｓａｕｒａｔｕｓ ３０ ９．１５ ２２５６１ １０．０７
团头鲂Ｍｅｇａｌｏｂｒａｍａａｍｂｌｙｃｅｐｈａｌａ １３６ ４１．４６ ５１２４４ ２２．９０
鲢Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓｍｏｌｉｔｒｉｘ ７３ ２２．２５ １２７５７０ ５７．００
似刺鳊

3

ＰａｒａｃａｎｔｈｏｂｒａｍａｇｕｉｃｈｅｎｏｔｉＢｌｅｅｋｅｒ １０ ３．０５ ２２８０ １．０２

长蛇
3

Ｓａｕｒｏｇｏｂｉｏｄｕｍｅｒｉｌｉ ５ １．５２ ６４０ ０．２９
长春鳊 Ｐａｒａｂｒａｍｉｓｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ １２ ３．６６ ４９３６ ２．２１
花

:

Ｈｅｍｉｂａｒｂｕｓｍａｃｕｌａｔｕｓ ６ １．８３ １４０９ ０．６３
刀鲚Ｃｏｉｌｉａｎａｓｕｓ １２ ３．６６ ６４６ ０．２９
翘嘴红

1

Ｃｈａｎｏｄｉｃｈｔｈｙｓｅｒｙｔｈｒｏｐｔｅｒｕｓ ５ １．５２ ４２５４ １．９０
贝氏

9

Ｈｅｍｉｃｕｌｔｅｒｂｌｅｅｋｅｒｉ ３ ０．９１ ４６ ０．０２
蒙古

1

ＣｕｌｔｅｒｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓＢａｓｉｌｅｗｓｋｙ １０ ３．０５ ３１９９ １．４３
花鲈Ｌａｔｅｏｌａｂｒａｘｊａｐｏｎｉｃｕｓ １６ ４．８８ １６４３ ０．７３
鳗鲡Ａｎｇｕｉｌｌａｊａｐｏｎｉｃａ ３ ０．９１ １０５９ ０．４７
半滑舌鳎Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｕｓｓｅｍｉｌａｅｖｉｓ ２ ０．６１ ２８５ ０．１３
红鳍原

1

Ｃｕｌｔｒｉｃｈｔｈｙｓｅｒｙｔｈｒｏｐｔｅｒｕｓ ５ １．５２ ２０２９ ０．９１

图３　鱼类体长分布比例
Ｆｉｇ．３　Ｆｉｓｈｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｉｏ

表５　航线数据统计表
Ｔａｂ．５　Ｒｏｕｔｅｄａｔａｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｔａｂｌｅ

探测日期

Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄａｔｅ

航线长度

Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｌｉｎｅ
ｌｅｎｇｔｈ／ｍ

平均水深

Ａｖｅｒａｇｅｗａｔｅｒ
ｄｅｐｔｈ／ｍ

探测面积

Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｒｅａ／ｍ２
自动计数

Ａｕｔｏｍａｔｉｃｃｏｕｎｔ／ｉｎｄ．

测区密度

Ｍｅａｓｕｒｉｎｇａｒｅａ
ｄｅｎｓｉｔｙ／（ｉｎｄ．／ｍ２）

２０１９０４１７ １９９７０ ５．０４ ２５３４３．３７ １２４８ ０．０４９２
２０１９０８１５ １１５７０ ７．１７ ２０８８０．２５ １３５２ ０．０６４８
２０１９１１１３ １３４６０ ６．８８ ２３３０８．６３ １７３７ ０．０７４５
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表６　统计误差表
Ｔａｂ．６　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｅｒｒｏｒｔａｂｌｅ

探测日期

Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄａｔｅ

自动计数

Ａｕｔｏｍａｔｉｃ
ｃｏｕｎｔ／ｉｎｄ．

目视计数

Ｖｉｓｕａｌ
ｃｏｕｎｔ／ｉｎｄ．

误差

Ｅｒｒｏｒ／％

２０１９０４１７ １２４８ １１８３ ５．４９
２０１９０８１５ １３５２ １２６５ ６．８８
２０１９１１１３ １７３７ １６０１ ８．４９

　　在垂直尺度上，以水库 Ａ点（见图１）为坐标
原点，以正东方向为 Ｙ（距离）轴，以垂直水面向
下为Ｚ轴（水深）建立坐标系统，将探测到鱼的位
置展绘如图６所示。在垂直尺度上，库区鱼类分
布有明显的分层现象，主要分布在水下２～６ｍ，
占比高达 ８４．８５％。春季鱼类分布平均水深为
３．８９ｍ，夏季为４．３４ｍ，秋季为５．１２ｍ，库区鱼类
垂直分布有向底层移动趋势。

图４　不同季节鱼类水平密度图
Ｆｉｇ．４　Ｆｉｓｈｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｅｎｓｉｔｙｍａｐｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓ

图５　不同季节鱼类体质量密度图
Ｆｉｇ．５　Ｆｉｓｈｂｏｄｙｍａｓｓｄｅｎｓｉｔｙｍａｐｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓ

图６　不同季节鱼类垂直分布
Ｆｉｇ．６　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｉｓｈｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓ
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３　讨论

３．１　鱼类体长测量
本文通过ＥＣＨＯＶＩＥＷ构建鱼类目标分析模

型提取鱼类体长，结合历次网捕数据对比分析，

数据显示，中小型鱼类（体长 ＜６０ｃｍ）均占据主
要成分。网捕数据中团头鲂、鲫鱼、似刺鳊

3

、鳊

鱼、刀鲚、花鲈等中小型鱼类占据６２．２０％，而大
型鱼种鲢占据２２．２５％，与声学探测结果呈现相
同趋势。鱼类目标体长作为资源量评估的重要

参数，ＤＩＤＳＯＮ图像中的鱼类目标体长与实际体
长存在误差，本文并未对软件提取目标体长的准

确度进行验证，后续将进一步研究体长误差的范

围，以提高评估精度。

３．２　鱼类资源数量的季节变化
春季至秋季，由水库鱼类尾数密度变化，推

断鱼类资源数量变化为季节性增加。鱼类资源

点密度和体质量密度均以秋季最高，而春季最

低。鱼类资源数量的季节性增加主要与鱼类繁

殖期和水库封闭性特质密切相关。春季和夏季

是陈行水库主要鱼类的繁殖盛期，随着春季气温

的上升，团头鲂、鲫鱼、鲢、鳊鱼等季节性产卵鱼

类开始产卵繁殖［１７２０］，至夏季，产卵量和幼鱼均

达到高峰期。此外，陈行水库是封闭性的，鱼类

资源逃逸概率小，导致鱼类资源量不断增加，秋

季达到最高值。

环境因子对鱼类资源数量的季节变化也有

一定的影响［２１］，尤其是库区表层温度和盐度。

陈行水库有咸潮期［２２］，即每年１０月—翌年４月，
秋季库区水域营养盐丰富，利于鱼类的生长，而

春季，随着表层温度的升高，同时咸潮为鱼类提

供养料，便于繁殖。环境因子主要通过改变鱼类

的生长条件，进而影响鱼类资源的数量。

３．３　鱼类时空分布的影响因子
生物的随机分布在自然界是不寻常的，多数

物种在陆地和海洋生态系统显示出聚集分布［２３］。

鱼类群落在地理空间上的分布主要由环境因子

在地理空间上的异质性造成，是生境（人类干扰、

地理气候、水文因子等）异质性的综合反映。主

要环境因子包括水深、浮游生物、水体运动、温

度、总电导率、固体溶解度、盐度等［２４２６］，并呈现

出鱼类空间分布季节性变化规律。

在水平分布上，水库中南部深水区和进出水

口附近，鱼类点密度和体质量密度最大，点密度

达１．７６ｉｎｄ．／ｍ２，体质量密度达３３９７ｇ／ｍ２，鱼类
分布相对集聚，这与水深和饵料生物特征有着密

切联系。杜浩等［２７］对长江中游江口的鱼类研究

也表明鱼类在深水区分布密度较大。其原因是

深水域鱼类活动空间比较大，便于躲避捕食者，

据水库环境调查记录，库区鸟类会进行捕鱼觅

食。进出水口（图１）进行物质交换，营养物质充
足，鱼类呈明显现集聚现象，特别是在秋季，随着

鱼类数量的增加，加剧鱼类对食物的竞争，进出

水口营养物质的诱惑性增大，进出水口鱼类集聚

更加明显。

在垂直空间上，库区鱼类分布在水下 ２～６
ｍ，占比高达８４．８５％，而底层分布较少，陶江平
等［２８］研究也表明鱼类资源量和水深之间存在显

著的负相关的关系。同时鱼类垂直分布随季节

有向底层移动趋势。团头鲂为库区优势物种，占

比４１．１６％，春、夏季主要栖息于底质为淤泥、生
长有沉水植物的敞水区的中、下层中，而秋、冬季

喜在底层处［２９］。同时王珂等［３０］和任玉芹等［３１］

研究结果表明，冬季鱼类密度从表层到底层有逐

渐增加的趋势。春季至秋季随着库区水温的变

化，库区鱼类具有底层越冬的规律，但是，由于３
次调查的瞬时性结果，需大量周期性的重复探

测，增加统计样本数量，减小偶然误差。

人类活动因素主要包括捕鱼和投放鱼苗，

２０１９年４月至１１月期间，陈行水库实行全面禁
渔，没有进行投放鱼苗活动，其他人类活动对鱼

类空间分布影响较小，在调查期间水库可视为自

然环境，暂不考虑。

３．４　声学评估精度分析
当前ＤＩＤＳＯＮ广泛应用于渔业资源定量评

估、体长研究和种类鉴别等方面，较少用于鱼类

时空分布特征的研究。陈行水库鱼类品种少、水

库风浪小以及空间封闭无捕捞行为，故不考虑鱼

的种类差异和外部环境干扰，探测结果具有较高

准确性。相对于其他调查方法，如刺网采样、电

捕等，本文方法则更加环保［３２］和准确。

水声探测作为渔业资源评估与鱼类行为研

究的一种有效方法，其评估结果受诸多因素的影

响。ＤＩＤＳＯＮ声学评估受声学近场效应及探测盲
区的影响，探测范围为换能器０．５ｍ处至水底部
分，导致评估值偏小，尤其在浅水区域。此外，声
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呐从水面向下探测中，鱼个体存在上下叠加，算

法对鱼的识别和统计会出现误差，进而降低评估

精度。分裂波束鱼探仪 ＥＹ６０（１２０ｋＨｚ）声学探
测多因目标鱼类经验公式的不同［３３］使得估算的

鱼类资源量会有一定误差。围网和定置网具等

传统渔业资源探测中，调查时间的选择、调查断

面的规划和网具规格都会影响渔业资源调查的

结果［３４］。目前，鱼类资源调查多采用传统网捕和

声学探测相结合的手段，达到较高精度的鱼类资

源评估。

邢彬彬［３５］研究表明淡水鱼类对于声音刺激

反应敏感，而探测船舶的噪音和行驶形成的波浪

声会对鱼类产生驱赶效应，进而影响水库鱼类资

源评估精度，当前亟需开展船舶驱赶系数的计算

方法研究。此外调查方法对鱼类密度也有影

响［３６］，３次鱼类资源调查航线在位置和长度上的
不同也会影响鱼类声学评估的精度。
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