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摘　要： 为兼顾调查成本和调查效果并实现多目标远洋渔业资源调查，根据 2021—2023年西北太平洋渔业

资源调查数据，以澳洲鲐、日本鲭和远东拟沙丁鱼的相对资源量以及总相对资源量为调查目标，使用Kriging
插值法模拟调查目标的空间分布，利用计算机模拟方法比较了简单随机抽样（Design 1）、系统抽样（Design 
2）、基于层面积分配方法的分层随机抽样（Design 3）和基于层资源量分配方法的分层随机抽样（Design 4）等 4
种采样设计对调查目标的评估效果，以相对误差（Relative estimation error， REE）和相对偏差（Relative bias， 
RB）衡量评估效果的精度，采用准确度变化率（Accuracy change rate， ACR）对调查站点数进行选择。结果显

示，4 种采样设计对调查目标的评估精度不同，表现为 Design1＜Design2＜Design3＜Design4。Design1、
Design3和Design4的REE值随站点数量增加而降低，Design2的REE值随站点数量增加波动较大。Design4对

日本鲭、远东拟沙丁鱼和总相对资源量的评估精度更高，但高估了日本鲭的相对资源量。当采用Design4进

行模拟采样时，综合考虑所有调查目标，28个站位为最适调查站位数量。结果表明，分层随机抽样（Design4）
可优先作为西北太平洋渔业资源调查采样设计方案。
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渔业资源调查是研究鱼类生长特征［1］、种群

分布［2］、生物多样性以及渔业资源变动［3-4］，掌握

渔业资源现状的重要途径［5］，对渔业资源管理措

施或政策的制定与调整有重要意义［6］。渔业资源

调查可分为渔业资源科学调查和渔业生产调

查［7］，其中，渔业资源科学调查易受调查成本、调

查方法、调查范围、调查周期等因素影响［8-9］，远洋

渔业资源科学调查尤为突出。远洋渔业资源调

查通常距离远、站点跨度大、费用高，优化调查设

计方案，提升调查的精确度和准确度具有重要实

践意义［10］。
西北太平洋区域是世界粮农组织（Food and 

Agriculture Organization of the United Nations，
FAO）统计的所有区域中产量最高的区域［11］。澳

洲 鲐（Scomber australasicus）、日 本 鲭（Scomber 
japonicus） 和 远 东 拟 沙 丁 鱼 （Sardinops 

melanostictus）是西北太平洋重要经济鱼种，且日

本鲭和远东拟沙丁鱼也是北太平洋渔业委员会

（The North Pacific Fisheries Commission， NPFC）
的优先管理物种［11］。近年来，我国在西北太平洋

海域开展了渔业资源科学调查，并分析了主要经

济鱼种资源变动等［12-13］，但对该海域科学调查站

位设计方案尚未开展研究。本研究以西北太平

洋澳洲鲐、日本鲭和远东拟沙丁鱼等的相对资源

量以及总体相对资源量为调查目标，运用计算机

模拟方法进行不同采样设计的抽样调查精度比

较，以期为优化现行西北太平洋渔业资源调查方

案和远洋渔业资源调查设计提供研究参考。

1　材料与方法

1. 1　数据来源

数据来源于 2021—2023 年“淞航”号调查船
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在西北太平洋开展的渔业资源综合调查，调查时

间为 2021—2023年 6—8月。调查海域为 148°E~
164°E、35°N~45°N，共设 70 个综合调查站点，调

查站点栅格经纬度大小为 2°×1°，其中 2021 年渔

业资源拖网站点 42 个，2022 年 36 个，2023 年 39
个（图 1）。“淞航”号船长 85.00 m，宽 14.96 m，平均

拖速4~6 kn，每个站点拖网1~2 h。调查网具为四

片式中层单囊拖网，网口周长 434 m，网具总长度

97.1 m。渔获物进行种类鉴别后冷冻保存，带回

实验室进行生物学分析，按照拖网时间 1 h 和拖

速 5 kn进行数据标准化处理，得到各调查站点目

标鱼种的相对资源量及总相对资源量（kg/h），以

目标鱼种相对资源量和总相对资源量为调查目

标进行模拟研究。

1. 2　模拟过程

本研究通过 Kriging 插值法获得调查目标的

资源分布情况作为模拟抽样的总体，以 70个综合

调查站点为总体潜在调查站点（图 1），采用简单

随机抽样（Simple random sampling， SRS）、系统抽

样（Systematic sampling， SYS）和分层随机抽样

（Stratified sampling， StS）对“总体”进行重抽样

（1 000 次）。选择相对误差（Relative estimation 
error， REE）和相对偏差（Relative bias， RB）评价

各抽样方法对调查目标的抽样估计准确度和偏

离情况，使用 REE 的均值计算准确度变化率

（Accuracy change rate， ACR），通过比较评价指标

的数值区间分布来评价各采样设计的抽样表现［14］。
1. 2. 1　抽样总体的获取

由于在 2021 年和 2022 年的调查中，未将获

取的鲐进行日本鲭和澳洲鲐的区分，同时 2021—
2023 年的总相对资源量和远东拟沙丁鱼的相对

资源量空间分布特征较为相似（图 2），因此将

2023年 4种调查目标的空间分布作为抽样总体。

采用 Kriging 插值法获得澳洲鲐、日本鲭、远东拟

沙丁鱼的相对资源量及总相对资源量在调查海

域的“真实”分布情况，并假设该总体能够代表调

查时该海域调查目标的“真实”分布，以此作为

“真值”进行模拟抽样，比较不同采样设计的抽样

精确度与准确度。

1. 2. 2　采样设计

本研究比较了 SRS、SYS和 StS在估计各目标

鱼种相对资源量及总相对资源量的表现。

SRS：每次抽样从 70个潜在调查站点中随机

抽取 n个站点，进行不放回抽样，相应采样设计为

Design 1。
SYS：按调查船航行路线对潜在调查站点进

行编号，随机抽取站点 m 作为起点，再按照固定

间隔 k=70/n 从总体中抽取 n 个站点（若 k 不为整

数，则对 k向下取整），进行环形系统抽样，相应采

样设计为Design 2。

图1　2021—2023年西北太平洋调查站点空间分布
Fig. 1　Sampling stations in Northwest Pacific Ocean from 2021 to 2023
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StS：根据各目标鱼种相对资源量及总相对资

源量的空间分布特征，按照层间异质性大、层内

异质性小的分层原则将调查水域划分为 3层（相

对资源量由高到低分别为 A、B、C，图 3），为了保

证具有统计意义，每层最少分配3个采样站点。

采样站点按照每层包含的潜在站点数量比

例进行分配，即层内的调查站点数与层面积呈正

比，相应采样设计为Design 3。
采样站点按照每层的相对资源量比例进行

分配，即层内的调查站点数与层相对资源量呈正

比，若分配的站点数超过该层总站点数量，则将

超出部分的站点数按照相对资源量比例分配给

其他层，相应采样调查设计为Design 4。

1. 2. 3　评价指标

采用相对误差REE［15-16］评价采样估计值的准

确度和精密度，REE可以反映相对资源量估计值

和“真实值”之间的差异情况。采用相对偏差

RB［17］评价采样估计值的偏差，RB 可以反映估计

值与“真实值”的偏离情况，可以反映采样估计值

对总体均值的高估和低估情况。REE值越小，RB
值越趋近于0，采样设计效果越好［16］。

REE与RB的计算公式：

REE= ∑i = 1
N (V estimated

i - V true )2

N

V true ×100% （1）

RB=
∑i = 1

N V estimated
i

N - V true

V true ×100% （2）

图2　2021—2023年总相对资源量和远东拟沙丁鱼相对资源量空间分布
Fig. 2　Spatial distribution of total relative abundance and the relative 

abundance of Sardinops malanostictus in 2021-2023
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式中：Vestimated
i 为采样设计第 i次模拟抽样调查的估

计值均值；V true 为目标鱼种相对资源量和总相对

资源量“真实”值的均值；N为模拟次数，本研究中

N=1 000。

基于 1 000次重抽样的REE均值来计算准确

度变化率（Accuracy change rate，ACR），以此作为

衡量 REE 变化量与站点数量变化的比值［15］。由

于传统 ACR 计算方法为使用某一站点数对应的

准确度统计量值与上一站点数对应的准确度统

计量值进行计算以确定准确度的变化，考虑到系

统抽样的 REE 存在随站点数量增加而呈现波动

的情况［18-19］，导致在某些站点数量虽然ACR的值

较大，但实际其准确度可能并未显著增加。因

此，本研究ACR的计算方式在参考相关研究的基

础上进行了优化［15，20］。

ACR=REEn - REEmin
Smin - Sn

（3）
式中：Sn、Smin为不同站点数，Sn大于Smin，且Smin为站

点数在［3，n-1］区间内 REE 最小值对应的站点

数；REEn、REEmin 为不同站点数对应的 1 000 次

REE 均值，选取 ACR 值为 0.2作为确定 REE 显著

降低的标准线。

1. 2. 4　抽样过程

（1）对抽样总体分别进行不同采样设计的重

抽样，站点数量为 3~50（分层随机抽样为 9~50），

进行连续抽样。根据模拟数据计算不同采样设

计下的各评价指标数值。（2）重复上述过程 1 000
次，计算不同采样设计的REE和RB，以此比较不

同采样设计的表现。（3）在 1 000次循环抽样结果

基础上，使用 1 000次REE的均值计算ACR，以确

定各采样设计最优站点数。

2　结果

2. 1　不同采样设计的相对误差

总体来看，简单随机抽样和分层随机抽样对

4种调查目标总体估计的 REE 变化趋势一致，均

随站点数量的增加而降低，且 2种分层随机抽样

的 REE 小于简单随机抽样（图 4）。总体上，系统

抽样对 4 种调查目标总体估计的 REE 呈降低趋

势，但在个别抽样站点数量（如 23、35）存在陡增

现象，当抽样间隔 k 相同时，站点数量越多，REE
越低。

图3　目标鱼种相对资源量及总相对资源量预测分布及分层示意图
Fig. 3　Stratified schematic diagram illustrating the predicted distribution of the total relative 

abundance and the relative abundance of target species
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对于不同调查目标，4 种采样设计的表现不

同。当以澳洲鲐相对资源量为调查目标时，分层

随机抽样的 REE 值较小，当抽样站点数＜35时，

Design 3 的 REE 值最小，当抽样站点数＞35 时，

Design 3 和 Design 4 的 REE 值趋于一致（图 4a）。

当以日本鲭相对资源量为调查目标时，Design 4

的 REE值最小，当抽样站点数达到 20后，REE值

变化幅度降低；Design 3 的 REE 值呈阶段式下降

趋势，当抽样站点数达到 30 后，REE 值略高于

Design 1（图 4b）。当以远东拟沙丁鱼相对资源量

和总相对资源量为调查目标时，分层随机抽样的

REE值均较小，且Design 4的REE值小于Design 3

图4　不同采样设计对各调查目标抽样相对误差（REE）变化趋势
Fig. 4　REE values of the different sampling designs based on different objectives
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（图4c、4d）。

2. 2　不同采样设计的相对偏差

当以澳洲鲐、远东拟沙丁鱼的相对资源量和

总相对资源量为调查目标时，4种采样设计的RB
值在-5%~5% 的数值范围内围绕 0 值上下波动，

均为无偏估计（图 5）。除Design 2外，其余 3种采

样设计的RB值分布区间随站点数的增加逐渐减

小，Design2 的 RB 值则在-5%~5% 的数值范围内

波动变化（图 5a、5c、5d）。当以日本鲭的相对资

源量为调查目标时，Design 1和 Design 2的 RB 值

在-10%~10% 的数值范围内围绕 0 值上下波动，

为无偏估计，分层随机抽样的 RB 值均在 8%~
16%的数值范围内围绕 12%上下波动，表明分层

随机抽样高估了日本鲭的相对资源量，且随站点

数量的增加RB值分布区间逐渐减小，Design 4的

RB值总体小于Design 3（图5b）。

图5　不同采样设计对各调查目标抽样相对偏差（RB）变化趋势
Fig. 5　RB values of the different sampling designs based on different objectives
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2. 3　准确度变化率

Design 1 的 ACR 均大于 0，并随抽样站点数

量的增加而降低（图 6a、6b、6c、6d），表明Design 1
的抽样精度随抽样站点数量的增加而提升；

Design 1在估计澳洲鲐相对资源量且抽样站点数

量为 30时，ACR达到标准值 0.2，在估计其他调查

目标时，ACR均未达到 0.2。Design 2的ACR在抽

样站点数量达到 35时，ACR达到 0.2，并且在抽样

站点大于 35 后 ACR 均为负值（图 6e、6f、6g、6h），

表明在站点数达到 35后，继续增加站点数量并不

能达到更好的抽样效果。Design 3在估计澳洲鲐

相对资源量和总相对资源量时，在站点数为 20和

37 时，ACR 达到 0.2，表明在站点数量达到 20 和

37时，REE下降趋势减缓（图 6i、6l）；在估计日本

鲭和远东拟沙丁鱼相对资源量时，ACR值趋近于

0值（图 6j、6k），表明随抽样站点数量增加 Design 
3 的抽样精度呈现平滑上升趋势。除澳洲鲐外，

Design 4 在估计日本鲭、远东拟沙丁鱼相对资源

量和总相对资源量时，ACR随抽样站点数增加呈

下降趋势（图 6m、6n、6o、6p），在抽样站点数量分

别为 26、18 和 20 时 ACR 首次达到 0.2，表明在抽

样站点数量分别达到 26、18和 20时Design 4的抽

样精度上升趋势减缓。

2. 4　最优采样设计

当对不同调查目标模拟抽样时，Design 4 的

REE值较小且最为稳定，最优采样设计可选择为

Design 4。当 Design 4 对不同的调查目标进行模

拟抽样时，最适调查站点数量存在不同（表 1），当

以 ACR=0.2 为评价标准并综合考虑 REE 变化规

律时，在保证一定采样精确度和准确度的前提

下，最适调查站点数量可选择为28。

图6　不同采样设计的ACR 值随样本量的变化
Fig. 6　Changes in accuracy change rate （ACR） of different sampling designs with different sampling stations
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3　讨论

本研究以多个鱼种相对资源量以及总相对

资源量为调查目标，比较了 4种采样设计在不同

调查目标下的抽样表现。研究发现，相比简单随

机抽样和系统抽样，分层随机抽样的模拟抽样表

现较好。简单随机抽样是最简单的抽样方法，其

他抽样方法在某种程度上包含简单随机抽样。

本研究中简单随机抽样的 REE、RB 随抽样站点

数的增加而降低，但抽样精度相对不高，这与相

关研究［21］结果一致。由于大洋环境变化剧烈，鱼

类分布受到温度、海流等环境因素的影响而呈现

集群分布［19］，简单随机抽样的完全随机性会导致

估计误差较大，因此在多数情况下并不适用［22］。
系统抽样可以覆盖调查区域范围，并能兼顾

随机性，常被作为初始调查方案，但在某些调查

努力量范围内，其调查精度存在波动［15，17，20］，本研

究系统抽样也发现相同结果。系统抽样调查精

度波动与抽样间隔存在关系，系统抽样采用连续

抽样，抽样间隔 k采取向下取整，当 k减小时，REE
出现急剧增加的现象；当 k不变时 REE随站点数

量的增加呈现下降趋势。例如当抽样站点数达

到 23和 35后，系统抽样REE出现陡增的波动，抽

样站点数 23和 35则分别对应 k为 3和 2时最大站

点数。鱼类会根据环境变化选择合适的栖息地

导致其时空分布的不均匀［23-24］，当 k减小，系统抽

样的空间覆盖率下降，抽样站点分布与鱼类分布

存在空间错位，导致其抽样精度下降；当 k 相同

时，随站点数量的增加，站点空间覆盖率增加，其

抽样精度升高。

分层随机抽样的估计效果比简单随机抽样

和系统抽样精度高，这与相关研究［25-26］结果一致。

两种分层随机抽样在不同调查目标下的估计效

果并不相同，根据一般抽样理论，基于层面积大

小分配方式的采样设计往往表现更好。在本研

究中，日本鲭、远东拟沙丁鱼相对资源量和总相

对资源量各站点差异较大，总体方差均较大。以

日本鲭、远东拟沙丁鱼相对资源量和总相对资源

量为调查目标时，基于层资源量大小分配方式的

Design 4 表现更好，这可能是由层内各站点调查

目标相对资源量的差异所导致。对于日本鲭、远

东拟沙丁鱼相对资源量和总相对资源量来说，A
层和 B 层的相对资源量方差较大（表 2），当以相

对资源量大小分配站点时（Design 4），抽样误差

相对Design 3更低。澳洲鲐相对资源量在A层、B
层、C层各站点间的差异很小（表 2），满足层内异

质性小的分层原则，因而基于层内站点数量的分

配方式（Design 3）表现更好。

以日本鲭相对资源量为调查目标时，Design4
对日本鲭存在高估现象，这可能与日本鲭的空间

分布较为集中有关［27-28］。当以日本鲭为调查对象

时，A 层的潜在站点数量占比为 14.29%，层内潜

在站点总资源量占日本鲭总资源量 65.64%，这就

造成A层抽样站点数量对估计结果的影响较大。

表1　Design 4的REE范围及最优站点数
Tab. 1　REE range of Design 4 and the optimal sampling stations for each survey objective

调查目标
Survey objectives

澳洲鲐 Scomber australasicus

日本鲭 Scomber japonicus

远东拟沙丁鱼Sardinops melanostictus

总相对资源量 Total relative abundance

REE范围
Range of REE

1.20~6.51
12.27~31.97
0.06~13.16
0.71~10.44

最适调查站点数
Optimal sampling stations

28
26
18
20

最适调查站点数时的REE
REE of optimal sampling stations

3.01
13.33

7.85
5.68

表2　各层不同调查目标值的方差
Tab. 2　Variance of different sampling objectives in the different stratums

调查目标 Survey objectives
澳洲鲐 Scomber australasicus

日本鲭 Scomber japonicus

远东拟沙丁鱼 Sardinops melanostictus

总相对资源量 Total relative abundance

A层 Stratum-A
0.047 0

897.091 2
1 830.057 0
2 248.528 0

B层 Stratum-B
0.074 3

22.064 4
993.998 2

1 083.006 0

C层 Stratum-C
0.012 8
0.391 0
0.112 4

27.739 1

总体 Total
0.558 7

813.812 4
6 941.720 5
8 572.700 8
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Design 4 按照各层资源量比例进行站点数量分

配，A层分配更多的站点使调查精度更高，由于日

本鲭分布相对集中，A层分配更多的站点导致分

层随机抽样对日本鲭相对资源量存在高估。因

此，分层随机抽样的分层方式和站点分配原则还

需进一步优化［29］。总体来看，Design 4 的估计效

果稳定且精度较高，但对于不同调查目标，

Design 4 最适的抽样调查站点数量存在不同（表

1）。当以澳洲鲐、日本鲭、远东拟沙丁鱼、渔业资

源总体为调查对象时，最适调查站点数量分别为

28、26、18、20，最大值为 28。在调查站点数量为

28 时，Design 4 对 4 种调查目标的调查精度均相

对较好。当以多目标进行采样设计比较时，很少

出现某一种采样方案对各调查目标的估计皆最

优［20］，虽然 Design 4 对日本鲭相对资源量存在一

定程度的高估，但能够满足大部分调查目标的要

求，因此，Design 4可作为西北太平洋渔业资源调

查多目标的最优采样设计。

4　不足与展望

在各目标鱼种及总相对资源量真值获取上，

本研究使用了Kriging插值法，并未考虑环境及其

他因素对物种分布的影响，存在一定的局限性。

联合物种分布模型和广义加性模型可以分析不

同物种之间的相互作用及对其分布产生的影响，

并提供更准确的预测结果［30-31］，在未来研究中可

以考虑使用这些方法获得“真值”并进行不同采

样设计比较；在近海海域及江湖流域通常以影响

物种分布的环境因素对研究区域进行分层［29，32］，
但大洋环境因素年际变化大［33-34］，温度、盐度均易

受到洋流及热带气旋等影响［35］，如何更合理分层

也还需进一步探讨。
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Comparison of sampling designs for fishery resource surveys in Northwest 
Pacific Ocean

ZHANG Ye1， ZHAO Jing1， YE Xuchang1， LIU Zhiliang2， MA Jin1，3，4

（1. College of Marine Living Resource Sciences and Management ， Shanghai Ocean University ， Shanghai  201306， China； 
2. Ship Management Center， Shanghai Ocean University， Shanghai  201306， China； 3. National Distant-water Fisheries 
Engineering Research Center， Shanghai  201306， China； 4. Key Laboratory of Sustainable Exploitation of Oceanic Fisheries 
Resources， Ministry of Education， Shanghai  201306， China）

Abstract: This study aimed to develop a multi-objective distant-water fisheries survey scheme that balances 
survey cost and effectiveness.  Based on the survey data from 2021 to 2023 in Northwest Pacific Ocean， the 
relative abundance distribution of Scomber australasicus， Scomber japonicus， Sardinops melanostictus was 
simulated using Kriging interpolation， and assume relative resource as their 'true' values.  The effectiveness 
of the Simple random sampling （Design 1）， Systematic sampling （Design 2）， Stratified random sampling 
based on stratum area size allocation method （Design 3）， and Stratified random sampling based on fishery 
resource biomass allocation method （Design 4） was assessed through computer simulation.  Two indicators， 
Relative estimation error （REE） and Relative bias （RB） were used to evaluate the accuracy of the assessment 
effects， and the number of sampling stations was selected using the Accuracy change rate （ACR）.  The results 
showed that the estimation accuracy of the four sampling designs were different.  In general， Design 4 had the 
highest accuracy， followed by Design 3， Design 2 and Design 1.  The REE values of target species abundance 
index estimation of Design2 fluctuated with the increasing number of sampling stations.  Design 4 exhibited 
higher accuracy in estimating the abundance index of S.  japonicus， S.  melanostictus and the total fishery 
resources.  However， Design 4 demonstrated an overestimation in estimating the abundance index of Chub 
mackerel.  Using Design 4 for simulated sampling， and considering all objectives， the optimal number of 
sampling stations could be set at 28.  In conclusion， the Stratified sampling method （Design 4） can be 
prioritized as the survey station design approach for the Northwest Pacific Ocean fishery resource survey.
Key words: multi-objective fishery resources survey； sampling design； computer simulation； Northwest 
Pacific Ocean
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