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摘　要：渔业资源的独立调查是获得高质量数据的重要手段，可以为渔业资源评估与管理提供科学依据，而
样本量（站位数量）直接影响调查数据的质量。以淀山湖鱼类资源调查为例，利用重采样方法，研究样本量对

调查结果精确度和准确性的影响。结果表明：在减少样本量的情况下同样可获得较高精确度和准确性的结

果。不同指数的相对估计误差（ＲＥＥ）随着样本量的增加而降低，当样本量大于等于８时大部分指数的 ＲＥＥ
均趋于稳定；ＲＥＥ与指数的空间变异性呈正相关关系，ＲＥＥ存在指数间差异和季节差异。为保持相同精确
度，不同指数在同一季节所需样本量不同，分析鱼类多样性指数所需样本量最少，其次是鱼类群体资源量指

数，分析单个物种资源量指数所需样本量最多；同一指数不同季节所需样本量也不相同，分析资源量丰度指

数冬季所需样本量最多，分析鱼类多样性指数夏季所需样本量最多。适当调整样本量可以在保证调查结果精

确度和准确性的情况下降低调查对资源量较小的鱼类的负面影响。
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　　目标种群在一定时空尺度下的物种丰富度、
资源量、个体生物学特征等信息是对该种群进行

评估与管理的基本需求，而这些信息主要通过独

立的渔业资源调查获得［１］。针对不同调查水域

设计的渔业资源调查方法是获得高质量的物种

和群落水平上的生物学和生态学数据的重要手

段 ［２３］。在渔业独立调查中，样本量影响鱼类群

落特征的解析精度［４５］，样本量越多则所得数据

质量越高，分析结果与鱼类种群或群落的真实状

况越接近，但同样会增加独立调查的经济成本和

时间成本，过多的样本量可能还会导致资源和调

查水域生态环境的进一步破坏。有效的采样设

计应保证在有限的样本量下获得相对较高质量

和数量的数据［６９］，但由于自然水域鱼类生态类

型多样、栖息环境复杂，加之群体自身时空动态

的影响［６，１０１１］，优化采样设计，确定有效的样本量

显得颇为困难。

实际渔业资源调查中，使用不同的采样设计

对调查水域进行多次重复的采样调查是不现实

的。近些年，国内外学者利用计算机模拟，从统

计学角度在采样设计与站点和样本数量优化方

面取得一定的进展，如ＳＩＭＭＯＮＤＳ［１２］以大西洋北
海鲱鱼的资源丰度空间分布声学调查为例，采用

计算机模拟采样的方式分析在不同种群模式下

不同采样设计之间的差异，也有学者［９，１３］采用计

算机模拟手段研究在渔业资源独立调查中使用

传统的调查方法和使用最优化采样设计方法之

间的差异，以及传统的采样设计和自适应采样设

计的优劣势［１４］。众多研究结果表明，最佳的采样

设计应该综合考虑调查成本、调查目的、种群动

态变化模式、采样精度等因素。本研究以湖泊渔

业资源调查为例，使用重采样方法进行模拟调

查，分析站点数量对调查结果的影响，以期实现

站点优化的目的，为今后更加高效的资源调查评

估提供依据。
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１　材料与方法

１．１　数据来源
依据历史调查数据和淀山湖的水文条件，共

设置２４个站点（图１），于２０１０年７月—２０１１年
６月逐月进行野外采样，采样网具为刺网和拖网
（表１、表２）。调查船租用当地渔船（长６ｍ，宽２
ｍ，功率为８．８２ｋＷ）。不同网目的网片按网目大
小依次组合放置，拖网采用多网囊电脉冲虾拖

网，每个站点拖曳时间为３０ｍｉｎ。渔获样本冷冻
保存，在实验室内根据《上海鱼类志》［１５］鉴定渔

获种类，记录渔获数量。

图１　调查站点空间分布
Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

表１　淀山湖刺网调查网具规格
Ｔａｂ．１　ＧｉｌｌｎｅｔｓｔａｎｄａｒｄｏｆＤｉａｎｓｈａｎＬａｋｅ

网具

Ｎｅｔ
网目尺寸／ｃｍ
Ｍｅｓｈｓｉｚｅ

网片长度／ｍ
Ｎｅｔｔｉｎｇｌｅｎｇｔｈ

高度／ｍ
Ｈｅｉｇｈｔ

片数

Ｎｕｍｂｅｒｓ

水中放置时间／ｍｉｎ
ｉｍｍｅｒｓｉｏｎｔｉｍｅ
ｉｎｗａｔｅｒ

刺网

Ｇｉｌｌｎｅｔ

２ １０ １．５ １０ ９０
４ １０ １．５ １０ ９０
６ １０ １．５ １０ ９０
８ １０ １．５ １０ ９０
１０ １０ １．５ １０ ９０

表２　淀山湖拖网调查网具规格
Ｔａｂ．２　ＴｒａｗｌｎｅｔｓｔａｎｄａｒｄｏｆＤｉａｎｓｈａｎＬａｋｅ

网具 Ｎｅｔ 网目／ｃｍ
Ｍｅｓｈ

网口高／ｍ
Ｎｅｔｏｐｅｎｉｎｇ
ｈｅｉｇｈｔ

网口宽／ｍ
Ｎｅｔｏｐｅｎｉｎｇ
ｗｉｄｔｈ

网长／ｍ
Ｎｅｔｌｅｎｇｔｈ 数量 Ｎｕｍｂｅｒｓ

拖网 Ｔｒａｗｌ ３ １．５ ２ ３ ２（左右各１顶）

１．２　研究方法
本文根据现有的调查数据，评估当前调查设

计是否可依据不同的调查目的进行站点优化。

为了研究在调查湖泊鱼类单一物种或多个物种

丰度以及群落特征时，降低采样强度，是否可获

得相似质量（精确度和准确度）的数据，前提是假

设原始调查数据能够准确地反映淀山湖鱼类物

种组成、单一物种或多个物种的丰度指数以及物

种多样性指数的实际状况。

在渔业资源调查中，不同的采样方式对调查

结果尤其是对资源丰度的分析有很大影响，本研

究中，根据数据统计结果显示，拖网渔获的种类

能够覆盖淀山湖所有种类，因此在进行资源丰度

和物种多样性分析时仅使用拖网渔获数据。

１．２．１　资源丰度指数
资源丰度指数根据实际采样方式，采用每网

次每小时的渔获量为参考指标，单位为ｇ／ｈ：

Ａ′＝ Ｃｎ×ｔ
式中：Ｃ为单次调查渔获总量；ｎ为单次调查的
拖网次数；ｔ为单次调查单次拖网的时间。
１．２．２　物种多样性指数

根据淀山湖水域鱼类群落多样性研究选用

Ｓｈａｎｎｏｎ多样性指数（Ｈ′）［１６］、Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指
数（Ｄ）［１７］，Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数（Ｊ′）［１８］：

Ｈ′＝－∑［（
Ｎｉ
Ｎ）ｌｎ（

Ｎｉ
Ｎ）］

６６２
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Ｄ＝Ｓ－１ｌｎ（Ｎ）

Ｊ′＝Ｈ′ｌｎＳ
式中：Ｓ为所有站点的鱼种类数；Ｎ为所有站点所
有物种的总尾数；Ｎｉ为第ｉ个物种的尾数。
１．２．３　站点优化设计方法

利用各月份调查的拖网渔获数据，选取各月

份的鱼类多样性指数（多样性指数 Ｈ′、丰富度指
数Ｄ，均匀度指数 Ｊ′）、优势种中每月都有捕获记
录的物种 （刀鲚 Ｃｏｉｌｉａｅｃｔｅｎｅｓ，光泽黄颡鱼
Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｇｒｕｓｎｉｔｉｄｕｓ，子陵吻虾虎鱼 Ｒｈｉｎｏｇｏｂｉｕｓ
ｇｉｕｒｉｎｕｓ）和淀山湖主要鱼类（鲤科鱼类）以及总
鱼类的资源量指数，使用重采样方法，评估调查

站点数量对淀山湖鱼类多样性和鱼类资源量调

查的影响，并分析其季度差异。

采用变异系数（ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ，ＣＶ）
分析采样估计值的离散程度，本研究中用变异系

数分析单次调查各指数值的空间变异程度：

ＣＶ＝ ｓ槡
２

ｙ

ｓ２＝ＳＳｎ－１

ＳＳ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｙ）

２

式中：ｎ为站点数量；ｙｉ为第 ｉ个站点调查得出的
指数值；ｙ为ｎ个站点调查得出的指数的平均值；
ＳＳ是离差平方和（ＳｕｍｏｆＳｑｕａｒｅｓｏｆｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ，
ＳＳ）；ｓ２是样本方差。

采用相对估计误差（ｒｅｌａｔｉｖｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｅｒｒｏｒ，
ＲＥＥ）比较采样估算值的估测准确性［８］：

ＲＥＥ＝
∑
Ｒ

ｉ＝１
（Ｙｉ

ｅｘｔｉｍａｔｅ－Ｙｔｕｒｅ）２／槡 ２

Ｙｔｒｕｅ
×１００％

采用相对偏差（ｒｅｌａｔｉｖｅｂｉａｓ，ＲＢ）比较估计量的
偏差［１９］：

ＲＢ＝
∑
Ｒ

ｉ＝１
Ｙｉ
ｅｘｔｉｍｅａｔｅ／Ｒ－Ｙｔｒｕｅ

Ｙｔｒｕｅ
×１００％

式中：Ｙｔｒｕｅ为个体物种丰度指数、物种多样性指数
真实值；Ｙｉ

ｅｓｔｉｍａｔｅ为第 ｉ次重抽样估计的指数值；Ｒ
为模拟次数（本研究模拟次数１０００）。

各月份的重采样分析单独进行。分析过程

中首先确定样本量大小（本研究中样本量大小范

围为 １～２３个站点），然后从原始数据中随机

（ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ）选取给定样本量大小的数据，计算
鱼类多样性指数以及单个物种（刀鲚，光泽黄颡

鱼，子陵吻虾虎鱼）、鲤科鱼类和淀山湖总鱼类资

源的资源量丰度指数，每个给定样本量大小的数

据选择都随机进行１０００次。计算每组数据的相
对误差和相对偏差。所有数据的统计分析全部

在Ｅｘｃｅｌ２０１３和Ｒ３．１．３软件中完成。

２　结果

根据公式计算各月份的物种多样性指数和

资源丰度指数，并估算其月间均值和每种指数的

空间变异系数（ＣＶ）（表３）。
单个物种的资源量丰度月间均值比较低，传

统的经济物种刀鲚的月平均资源丰度低于 ２００
ｇ／ｈ；光泽黄颡鱼则更小，低于１００ｇ／ｈ。由于淀山
湖鱼类中以鲤科鱼类为主，月平均资源丰度相对

较高，约占整个淀山湖鱼类资源的６０％。单个物
种的资源量丰度指数月平均变异系数较大，其次

是鲤科鱼类和总鱼类资源，物种多样性指数的月

平均变异系数普遍较小。

２．１　相对估计误差（ＲＥＥ）比较
不同季度各指数的 ＲＥＥ为该季度各月份

ＲＥＥ的均值。结果显示，各季度所有指数的ＲＥＥ
随着样本量的减少而增加；当样本量从８增加到
２３，大部分指数的 ＲＥＥ趋于稳定或有较小的降
低，而当样本量从２增加到８时 ＲＥＥ降低较快，
ＲＥＥ的季度和指数间差异较为显著（图２）。相
同样本量情况下，同一季节不同指数类型的 ＲＥＥ
以单个物种资源量丰度指数ＲＥＥ最大，其次是鱼
类群体资源量丰度指数 ＲＥＥ，物种多样性指数
ＲＥＥ最小。同一指数不同季节，单物种资源量丰
度指数ＲＥＥ最高的季节为冬季，其次是秋季、夏
季，最低是春季；而鱼群资源量丰度指数 ＲＥＥ最
高的是冬季，其次是夏季、秋季，最低的是春季；

物种多样性指数 ＲＥＥ夏季最高，春季最低（图
３）。样本量从２３减小到８，单个物种资源量丰度
指数 ＲＥＥ范围从 ３．３３％ ～１１．３９％增加到
２２．８０％～７７．３４％，鱼群资源量丰度指数ＲＥＥ范
围从３．１８％～４．４６％增加到２１．９７％～３１．１９％，
物种多样性指数 ＲＥＥ范围从０．８７％ ～１．６６％增
加到６．０２％～１１．０９％（图３）。

进一步分析结果显示，所有指数（单物种资

源量丰度指数、群体资源量丰度指数和物种多样

７６２
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性指数）的 ＲＥＥ和指数的空间变异系数密切相
关。相同样本量的情况下，指数的空间变异系数

越高，ＲＥＥ就越高（图４）。例如，单物种资源量

丰度的空间变异系数冬季 ＞秋季 ＞夏季 ＞春季，
其ＲＥＥ也有相同的大小关系。

表３　丰度指数和多样性指数汇总
Ｔａｂ．３　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆａｂｕｎｄａｎｃｅｉｎｄｅｘａｎｄｓｐｅｃｉｅｓｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘ

指数类型

Ｔｙｐｅｏｆｉｎｄｅｘ
类别

Ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｎｄｅｘ
物种或群组代码

Ｓｐｅｃｉｅｓ／ｇｒｏｕｐｃｏｄｅｓ
变异系数／％

ＣＶ

平均值

Ｍｅａｎｉｎｄｅｘｖａｌｕｅ
（ｇ／ｈｆｏｒｓｐｅｃｉｅｓ
ａｎｄｆｉｓｈｇｒｏｕｐｓ）

丰度指数

Ａｂｕｎｄａｎｃｅｉｎｄｅｘ
ｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓｐｅｃｉｅｓ

刀鲚 ＣＥＣ １６３．０（８４．８～３５８．７） １６６．６（２３．９～５１９．９）
光泽黄颡鱼 ＰＮ １６４．８（１０７．４～２２５．８） ８０．１（９．８～１６１．９）
子陵吻

&

虎鱼 ＲＧ １１６．７（７３．７～１７９．７） ７６．３（６．８～３２８．５）
鲤科 ＣＹ １０１．６（６７．８～１６６．８） ６０８．９（２０６．８～１０３８．６）
总渔获 ＣＡ ８０．１（５４．０～１１４．７） ９７８．５（４０４．５～１５７５．０）

物种多样性指数

Ｓｐｅｃｉｅｓｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘ

多样性指数Ｓｈａｎｎｏｎ Ｈ′ ２９．２（１６．２～４８．７） １．２（０．８～１．５）
丰富度指数Ｍａｒｇａｌｅｆ Ｄ ３５．５（２４．２～５５．２） １．３（０．９～１．６）
均匀度指数Ｐｉｅｌｏｕ Ｊ′ ２４．１（９．２～３９．７） ０．７（０．５～０．８）

图２　各季节不同指数对应样本量的相对估计误差（ＲＥＥ）
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ（ＲＥＥ）ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｄｉｃｅｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓｉｚｅｓｉｎｔｈｅｆｏｕｒｓａｍｐｌｉｎｇｓｅａｓｏｎｓ
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图３　不同指数对应样本量的平均相对误差
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｒｅｌａｔｉｖｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ
（ＲＥＥ）ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｄｉｃｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅ

ｓｉｚｅｓｉｎｔｈｅｆｏｕｒｓａｍｐｌｉｎｇｓｅａｓｏｎｓ

图４　相对估计偏差与原始指数变异系数关系变化
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｅｒｒｏｒ（ＲＥＥ）ｗｉｔｈｔｈｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ（ＣＶ）ｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｉｎｄｉｃｅｓ

２．２　相对偏差（ＲＢ）比较
当样本量大于或等于８时，所有指数的 ＲＢ

均在－２％ ～２％之间，各季节的 ＲＢ和样本量之
间均不存在相关关系，表明对所有指数的估计是

无偏差的。在该样本量范围内，夏季所有指数的

ＲＢ绝对值均小于１％，秋季和春季分别只有一种
指数的ＲＢ绝对值超过了１％，冬季则是大部分指
数的ＲＢ绝对值小于１％（图５）。
２．３　样本量对目标种群和采样精度的影响比较

本研究以调查站点数１２为例，分析减少样
本量对采样精度（相对估计误差 ＲＥＥ的增加）和
目标物种（渔获量的减少）的影响。结果显示，调

查站点数减少到 １２，各季节不同指数 ＲＥＥ（％）
的增加和采样渔获量降低的比例见表４。在一定
情况下，调查站点数减少对采样精度的影响较

小，但却会很大程度上减少采样渔获量，降低采

样调查对目标鱼类种群的影响。样本量减少到

１２，采样努力量降低了５０％，ＲＥＥ（％）的增加和
渔获量（％）的减少程度存在季节和目标指数之
间的差异。其中，ＲＥＥ（％）的平均增加量为
２６．０６％，渔获量的平均减小比例为４９．８１％。对
于总调查渔获量来说，夏季调查中，样本量减小

到１２，其 ＲＥＥ（％）仅增加了１５．６１％，而采样渔
获量却降低了５０．２３％，其降低程度远大于 ＲＥＥ
的增加程度，可以有效地降低采样调查对淀山湖

鱼类资源的影响。

表４　样本量减少（２４～１２）对应的相对误差和产量变化
Ｔａｂ．４　ＴｈｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅＲＥＥａｎｄｉｎｔｈｅｃａｔｃｈ（ｉｎｗｅｉｇｈｔ）ｏｆｔｒａｗｌｓｕｒｖｅｙ
ｗｈｅｎｓａｍｐｌｅｓｉｚｅｄｅｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ２４ｔｏ１２ｆｏｒｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓｐｅｃｉｅｓ／ｆｉｓｈｇｒｏｕｐｓ ％

物种／群落
Ｓｐｅｃｉｅｓ／ｆｉｓｈｇｒｏｕｐｓ

夏季Ｓｕｍｍｅｒ

渔获量

Ｃａｔｃｈ
相对估计误

差ＲＥＥ

秋季Ａｕｔｕｍｎ

渔获量

Ｃａｔｃｈ
相对估计误

差ＲＥＥ

冬季Ｗｉｎｔｅｒ

渔获量

Ｃａｔｃｈ
相对估计误

差ＲＥＥ

春季Ｓｐｒｉｎｇ

渔获量

Ｃａｔｃｈ
相对估计误

差ＲＥＥ
刀鲚 Ｃｏｉｌｉａｅｃｔｅｎｅｓ －５０．５１ ２２．３１ －４９．７４ ３４．６０ －４９．５２ ５４．２９ －４９．８８ ２８．２５
光泽黄颡鱼 Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓｎｉｔｉｄｕｓ －５０．４２ ２７．３５ －４９．２８ ３４．５７ －４８．２５ ４５．３３ －４９．７４ ３１．５０
子陵吻虾虎鱼 Ｒｈｉｎｏｇｏｂｉｕｓｇｉｕｒｉｎｕｓ －４９．８５ ２７．５１ －４９．３９ ２５．７７ －４９．８２ ２５．２１ －４９．８９ １６．３４
鲤科Ｃｙｐｒｉｎｉｄａｅ －５０．１４ ２１．２８ －５０．１４ ２１．２８ －４９．８６ １８．８３ －４９．８９ ２２．２４
总渔获ＴｏｔａｌＣａｔｃｈ －５０．２３ １５．６１ －５０．１８ １７．２７ －４９．６０ １５．４８ －４９．８９ １６．２８

９６２
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图５　各季节不同指数对应样本量的相对偏差（ＲＢ）绝对值
Ｆｉｇ．５　Ａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｂｉａｓ（ＲＢ）ｗｉｔｈｓａｍｐｌｅｓｉｚｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｄｉｃｅｓｉｎｔｈｅｆｏｕｒｓａｍｐｌｉｎｇｓｅａｓｏｎｓ

３　讨论

物种丰富度是描述区域性物种多样性最简

单直接的方法，但却是一个很难准确测定的

量［２０２２］。因为物种的数量会随着采样区域的增

加而增加［２３］，只有在样本量适当且相似的情况下

物种丰富度才能够进行比较分析。研究发现，物

种和区域之间的关系是两种现象的结果［２３２５］：

（１）即使在一个环境比较单一的区域，随着区域
面积的增加，个体数量也会增加，那么捕获更多

物种的可能性就会更大；（２）区域面积越大，环境
多样性就越高。因此，环境变化会导致物种的非

均匀分布，在这种情况下调查面积增加渔获数量

就会增加。生物监测中比较恰当的样本量应该

是在该样本量基础之上再增加样本量，不会使物

种丰富度发生大幅度的增加，也不会改变物种资

源量相对丰度［２６］；低于该样本量，无论是物种丰

富度还是资源量相对丰度，波动较大，不能够做

到准确监测。

本研究中，使用ＲＥＥ表示样本量和调查目的
之间的关系，分析多少样本量能够使ＲＥＥ在一个

理想的范围内，以达到调查目的。总体来看，大

部分指数的ＲＥＥ都有一个相似的趋势，开始随着
样本量的增加，ＲＥＥ逐渐降低，随后随着样本量
的增加ＲＥＥ趋于稳定（图２、３），这和一般抽样理
论是一致的［１，２７］。在以多个物种资源量以及群落

组成为目的湖泊渔业调查中，不同物种的资源量

指数和群落特征指数的空间分布是有差异的。

本研究中样本量大于等于８时，所有指数的估计
值是无明显偏差的（图５），因此我们假设当前采
样设计能够获得目标群体的真实时空分布。研

究结果中，与单物种资源量丰度指数和鱼类群体

资源量丰度指数的ＲＥＥ相比，物种多样性指数的
ＲＥＥ较小，说明减少相同样本量，估算物种多样
性指数的准确性和精确度都相对较高。本研究

结果显示物种多样性指数的空间差异性相比于

资源量丰度指数的空间差异性较小，由于鱼类个

体的栖息地偏好和环境的异质性导致其在空间

分布上差异较大。然而，多样性指数是反映调查

区域内鱼类种类和个体数量多少及其种间个体

数量分布均匀性的量化指标［２８］。通常，鱼类个体

的栖息地选择和竞争等生态过程决定了一个区
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域的物种组成［２９］，同时也限制了一个采样点的物

种数量。虽然不同调查站点之间的物种组成可

能不同，但只要个体数量相似，其物种多样性指

数差异就会很小。本文采用的覆盖多个物种的

三个综合多样性指数的空间变化相对较小，因

此，在淀山湖渔业资源调查中如果以估算物种多

样性为调查目的，需要的样本量相对较小，而以

调查鱼类种类数为目的，考虑到鱼类不同物种的

空间分布，为使结果的精确度更高则需要更多的

样本量［３０］。

模拟研究结果表明，湖泊渔业资源调查中，

有效的采样设计应该考虑目标指数的时空分布

模式（例如，单个物种或鱼群的资源量丰度指数、

物种多样性指数），同时也要考虑时间和经济成

本需求。对一个生态敏感区域的调查应该在保

证数据质量的情况下尽可能减少样本量，尽量使

调查产生的死亡降到最低。然而，在国内大部分

湖泊生态系统中，大多数鱼类资源丰度都有不同

程度的下降甚至消耗殆尽。因此，应尽可能减少

湖泊资源调查对资源丰度较低的物种的负面影

响，在某些情况下，尽管样本量只是轻微减少，但

却大幅度降低了调查对目标种群的负面影响；在

产卵季节，对湖泊河流等水域衰退种群的调查更

应该注重调查对种群的影响。

从科学或管理的角度来看，不同鱼类的重要

性是有差异的。一些经济鱼类如刀鲚、光泽黄颡

鱼相比于其他鱼类具有更高的管理优先级。如

果是以这些物种为调查目标，在采样设计中则应

该着重考虑该物种的样本量需求。本研究中分

析的三个多样性指数、单物种资源量丰度指数以

及鱼群资源量丰度指数重要性是不等的。因此，

渔业资源调查中，应针对不同的目标有侧重点进

行采样设计优化。

４　展望

渔业资源调查中，渔具的选择性导致不同大

小个体的鱼被捕获的可能性是不同的，因此，渔

业调查数据反映的结果更接近于真实情况，而并

非真实情况。然而，在模拟采样中更大程度上表

示的是采样方法的相对偏差和可重复性。通过

模拟采样推断出的有效样本量优化的是采样精

度，提高采样的准确性则需要适当的渔具和采样

站点。

淀山湖渔业资源调查中采取的是定点采样

的方式。在湖泊渔业资源调查和监测中是一种

比较常用的方法，这种方法更利于资源年度变化

的比较分析，但是定点采样的站点设置，往往受

到主观因素影响较大，资源估计结果的准确性较

差。定点采样站点是固定的，而鱼类群落变动是

随机的，那么采样结果与实际群落分布变动规律

可能不一致，所以容易产生偏差。
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ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｓａｍｐｌｉｎｇ

ｄｅｓｉｇｎｉｎｆｉｓｈｅｒｙｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓｕｒｖｅｙｓ［Ｊ］．ＩＣＥＳＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＭａｒｉｎｅＳｃｉｅｎｃｅ，２００９，６６（９）：１８７３１８８２．

［１０］　ＢＡＹＬＥＹＰＢ，ＬＡＲＩＭＯＲＥＲＷ，ＤＯＷＬＩＮＧＤＣ．Ｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｓｅｉｎｅａｓａｆｉｓｈｓａｍｐｌｉｎｇｇｅａｒｉｎｓｔｒｅａｍｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ

ｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＦｉｓｈｅｒｉｅｓＳｏｃｉｅｔｙ，１９８９，１１８（４）：４４７４５３．

［１１］　ＬＹＯＮＳＪ．Ｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｓｔｒｅａｍｔｏｓａｍｐｌｅｗｉｔｈａｔｏｗｅｄ

ｅｌｅｃｔｒｏｆｉｓｈｉｎｇｕｎｉｔｗｈｅｎｆｉｓｈｓｐｅｃｉｅｓｒｉｃｈｎｅｓｓｉｓｅｓｔｉｍａｔｅｄ

［Ｊ］．ＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｉｓｈｅｒｉｅｓＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，

１９９２，１２（１）：１９８２０３．

［１２］　ＳＩＭＭＯＮＤＳＥＪ，ＦＲＹＥＲＲＪ．Ｗｈｉｃｈａｒｅｂｅｔｔｅｒ，ｒａｎｄｏｍｏｒ

ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｃｏｕｓｔｉｃｓｕｒｖｅｙｓ？ＡｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｕｓｉｎｇＮｏｒｔｈＳｅａ

ｈｅｒｒｉｎｇａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］．ＩＣＥＳＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｒｉｎｅＳｃｉｅｎｃｅ，

１９９６，５３（１）：３９５０．
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［１３］　赵静，章守宇，林军，等．不同采样设计评估鱼类群落效

果比较［Ｊ］．应用生态学报，２０１４，２５（４）：１１８１１１８７．

ＺＨＡＯＪ，ＺＨＡＮＧＳＹ，ＬＩＮＪ，ｅｔａｌ．Ａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｄｅｓｉｇｎｓｉｎｆｉｓｈｃｏｍｍｕｎｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，２０１４，２５（４）：１１８１

１１８７．

［１４］　ＹＵＨ，ＪＩＡＯＹ，ＳＵＺＭ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓａｍｐｌｉｎｇｄｅｓｉｇｎｓａｎｄａｄａｐｔｉｖｅｓａｍｐｌｉｎｇｄｅｓｉｇｎｓ

ｆｏｒｆｉｓｈｅｒｙｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓｕｒｖｅｙｓ：ａｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｔｕｄｙ［Ｊ］．

ＦｉｓｈｅｒｉｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１２，１１３（１）：１７３１８１．

［１５］　倪勇，张列士．上海鱼类志［Ｍ］．上海：上海科学技术出

版社，１９９０．

ＮＩＹ，ＺＨＡＮＧＬＳ．ＦｉｓｈｆａｕｎａｏｆＳｈａｎｇｈａｉ［Ｍ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：

ＳｈａｎｇｈａｉＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｎｄＴｅｃｈｎｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｅｒｓ，１９９０．

［１６］　ＳＨＡＮＮＯＮＣＥ，ＷｅａｖｅｒＷ．Ｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｔｈｅｏｒｙｏｆ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｕｒｂａｎａ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｌｌｉｎｏｉｓＰｒｅｓｓ，

１９４９：２９．

［１７］　ＵＬＡＮＯＷＩＣＡＲＥ．Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙｉｎｅｃｏｌｏｇｙ［Ｊ］．

Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００１，２５（４）：３９３３９９．

［１８］　ＰＩＥＬＯＵＥＣ．Ｓｐｅｃｉｅｓｄｉｖｅｒｓｉｔｙａｎｄｐａｔｔｅｒｎｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｔｈｅ

ｓｔｕｄｙｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

Ｂｉｏｌｏｇｙ，１９６６，１０（２）：３７０３８３．

［１９］　ＴＡＹＬＯＲＪＲ．Ａｎｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓ：ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆ

ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓｉｎｐｈｙｓｉｃａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｍ］．Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ：

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＳｃｉｅｎｃｅＢｏｏｋｓ，１９８２．

［２０］　ＭＡＧＵＲＲＡＮＡＥ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｖｅｒｓｉｔｙａｎｄｉｔｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

［Ｍ］．ＮｅｗＪｅｒｓｅｙ：ＰｒｉｎｃｅｔｏｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９８８．

［２１］　ＣＯＬＷＥＬＬＲＫ，ＣＯＤＤＩＮＧＴＯＮＪＡ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ

ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＲｏｙａｌＳｏｃｉｅｔｙＢ：ＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，

１９９４，３４５（１３１１）：１０１１１８．

［２２］　ＧＯＴＥＬＬＩＮＪ，ＣＯＬＷＥＬＬＲＫ．Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ：

ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓａｎｄｐｉｔｆａｌｌｓｉｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ｓｐｅｃｉｅｓｒｉｃｈｎｅｓｓ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｙＬｅｔｔｅｒｓ，２００１，４（４）：３７９

３９１．

［２３］　ＨＥＦＬ，ＬＥＧＥＮＤＲＥＰ．Ｓｐｅｃｉｅｓｄｉｖｅｒｓｉｔｙｐａｔｔｅｒｎｓｄｅｒｉｖｅｄ

ｆｒｏｍｓｐｅｃｉｅｓ
!

ａｒｅａｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｙ，２００２，８３（５）：

１１８５１１９８．

［２４］　ＳＣＨＥＩＮＥＲＳＭ，ＣＯＸＳＢ，ＷＩＬＬＩＧＭ，ｅｔａｌ．Ｓｐｅｃｉｅｓ

ｒｉｃｈｎｅｓｓ，ｓｐｅｃｉｅｓａｒｅａｃｕｒｖｅｓａｎｄＳｉｍｐｓｏｎ’ｓｐａｒａｄｏｘ［Ｊ］．

ＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙＥｃｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈ，２０００，２（６）：７９１８０２．

［２５］　ＣＡＭＥ，ＮＩＣＨＯＬＳＪＤ，ＨＩＮＥＳＪＥ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｅｎｔａｎｇｌｉｎｇ

ｓａｍｐｌｉｎｇａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｐｅｃｉｅｓａｒｅａ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｙ，２００２，８３（４）：１１１８１１３０．

［２６］　ＪＥＮＮＩＮＧＳＭ Ｊ，ＦＯＲＥＬＳ，ＫＡＲＲ ＪＲ．Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｆｉｓｈａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓｉｎＴｅｎｎｅｓｓｅｅＶａｌｌｅｙｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

［Ｊ］．ＲｉｖｅｒＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，１９９５，１１（３／４）：

２６３２７４．

［２７］　ＺＩＥＧＥＬ Ｅ Ｒ． Ｓａｍｐｌｉｎｇ： ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．

Ｔｅｃｈｎｏｍｅｔｒｉｃｓ，２０００，４２（２）：２２３２２４．

［２８］　ＬＵＤＷＩＧＪＡ，ＲＥＹＮＯＬＤＳＪＦ．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｅｃｏｌｏｇｙ：ａｐｒｉｍｅｒ

ｏｎｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＪｏｈｎＷｉｌｅｙａｎｄ

Ｓｏｎｓ，１９８８．

［２９］　ＴＩＬＭＡＮＤ．Ｎｉｃｈｅｔｒａｄｅｏｆｆｓ，ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ，ａｎｄｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ： ａｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｔｈｅｏｒｙｏｆｒｅｓｏｕｒｃｅｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ，

ｉｎｖａｓｉｏｎ，ａｎｄｃｏｍｍｕｎｉｔｙａｓｓｅｍｂｌｙ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ

ＮａｔｉｏｎａｌＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓｏｆ

Ａｍｅｒｉｃａ，２００４，１０１（３０）：１０８５４１０８６１．

［３０］　王家启，戴小杰，王坤，等．淀山湖鱼类生物多样性调查

样本量的优化设计［Ｊ］．应用生态学报，２０１７，２８（１）：

２９１２９８．

ＷＡＮＧＪＱ，ＤＡＩＸＪ，ＷＡＮＧＫ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎｏｆ

ｓａｍｐｌｅｓｉｚｅｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｓｐｅｃｉｅｓｒｉｃｈｎｅｓｓｏｆｆｉｓｈｅｓｉｎ

ＤｉａｎｓｈａｎＬａｋｅ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄ

Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１７，２８（１）：２９１２９８．
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２期 王家启，等：淀山湖鱼类调查样本量优化设计

Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｓｉｚｅｆｏｒｌａｋｅｆｉｓｈｒｅｓｏｕｒｃｅｓｓｕｒｖｅｙ

ＷＡＮＧＪｉａｑｉ１，２，ＴＩＡＮＳｉｑｕａｎ１，２，３，４，ＧＡＯＣｈｕｎｘｉａ１，２，３，４，ＤＡＩＸｉａｏｊｉｅ１，２，３，４

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭａｒｉｎｅＳｃｉｅｎｃｅ，ＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１３０６，Ｃｈｉｎａ；２．ＮａｔｉｏｎａｌＤａｔａＣｅｎｔｒｅｆｏｒＤｉｓｔａｎｔ
ＷａｔｅｒＦｉｓｈｅｒｉｅｓｏｆＣｈｉｎａ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１３０６，Ｃｈｉｎａ；３．ＮａｔｉｏｎａｌＤｉｓｔａｎｔｗａｔｅｒＦｉｓｈｅｒｉｅｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒ，
ＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１３０６，Ｃｈｉｎａ；４．ＴｈｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＥｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎｏｆＯｃｅａｎｉｃＦｉｓｈｅｒｉｅｓ
Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，ＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１３０６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｆｉｓｈｅｒｙｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓｕｒｖｅｙｓａｒｅｅｓｓｅｎｔｉａｌｆｏｒｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｄａｔａｔｏｓｕｐｐｏｒｔｆｉｓｈｅｒｉｅｓｓｔｏｃｋ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．Ｓａｍｐｌｅｓｉｚｅ（ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｉｔｅｓ）ｐｌａｙｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｒｏｌｅｉｎｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅｑｕａｌｉｔｙ
ｏｆｓｕｒｖｅｙｄａｔａ．ＡｆｉｓｈｅｒｙｓｕｒｖｅｙｉｎＤｉａｎｓｈａｎＬａｋｅｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄａｓａｃａｓｅｓｔｕｄｙｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆ
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