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基于水声学探测的云南省渔洞水库鱼类空间分布和资源量评估
*
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摘要:【目的】评估云南省渔洞水库鱼类的空间分布状况和现存资源量。【方法】于2017年7月在研究区域内使用SIM-
RADEY60回声探测仪进行了水声学调查。【结果】渔洞水库中鱼类的密度垂直分布不均匀,大多数鱼类集中在水体上

层,水库上游的上层鱼类密度高达447.1×10-3尾·m-3。探测到的水库全航段目标强度范围为-37~-70dB,换算得

到相应的鱼类体长范围为1.25~55.59cm。根据公式换算得到水库上游、中游和下游的鱼类生物量分别为0.17×10-3,

0.06×10-3和0.03×10-3kg·m-3,水库全航段生物量为0.07×10-3kg·m-3。初步估算出全航段的渔业资源量为

12697kg,可捕规格鱼类的数量为2847823尾。【结论】渔洞水库的渔业资源空间分布不均匀,主要集中在水体上层,这
与捕食压力、鱼类自身习性、水温和溶氧等因素有关。
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近些年来,随着计算机技术的飞速发展,与水声学相关的仪器设备的性能也得到很大提高,已在国内外得到

广泛应用。在国内,1993年唐启升等人使用SIMRADEK400科研用探鱼仪对北太平洋的鱼类资源进行了调

查[1]。1996年,赵宪勇等人对南海北部海域渔业资源进行评估后,得到目标强度(Targetstrength)与鱼类体长

的换算关系式[2-5]。水声学调查方法也广泛应用于内陆湖泊及河流中,例如陶江平等人在2007年春季对三峡水

库鱼类资源分布进行了研究[6]。
渔洞水库位于云南省昭通市昭阳区,于1998年建成蓄水,是一座集农业浇灌、养殖、城市用水、旅游、防汛和

发电等为一体的大型水利工程[7]。近些年来,随着水库周边的经济快速发展,相关生态环境问题也随之出现,其
中农业面源污染是一个主要因素。1997年以来,渔洞水库的水质从最初的V类水质慢慢转变为目前的III类水

质,并保持在中营养状态,但偶尔会由于环境变化达到IV类水质。并且,在2008年5月,当地还曾发生蓝藻水

华,严重影响了水库水质及当地的正常供水[8]。由于渔洞水库每年向昭通市昭阳区的供水量占城市供水总量的

75%以上,因此该水库水质情况一直以来都受到昭通市相关部门和当地广大人民群众的高度重视和广泛关注。
为改善渔洞水库水体生态环境,相关工作人员于2016年12月向水库采用不投饵料的增值放流,主要种类为鲢

(Hypophthalmichthysmolitrix)和鳙(Aristichthysnobilis),并实施长达3年的全湖禁渔政策。为了向渔洞水

库渔业资源监测提供科学依据,并鉴于水声学调查方法有着快速方便、不伤害鱼类等优点[9],本研究利用SIM-
RADEY60回声探测仪对渔洞水库进行了两次走航式调查,并对所探测到的数据进行了分析,从而得到了该水

库的渔业资源状况。

1材料与方法

1.1研究区域和方法

渔洞水库所在地为特有的高原地形,山岭险峻,河谷深切[10]。根据水库地形特征,本研究将水库分为上游、
中游和下游。于2017年7月13日白天从渔洞水库下游出发进行水声学探测。在调查航线方面,主要采用“之”
字形航线(封二彩图1)。由于水库所处地夏季持续高温天气,导致水库水温在20℃左右,达到全年最高。同时,
由于夏季汛期大量的面源污染进入水体,也导致水体透明度为全年最低,在100cm左右[11]。
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1.2水声学探测方法

将SIMRADEY60回声探测仪与分裂波束式换能器(发射功率为105W,脉冲宽度为128μs)连接,换能器

由于阻力较大,前端和后端需要使用绳索斜拉固定于船体左侧,探头伸入水体50cm以下,最大探测距离能达到

水下500m。将Garmin公司生产的60CSxGPS接PC卡RS232端口供软件EY60显示坐标。在仪器运行过程

前,应在CF-31SEUAXFR便携式电脑上用软件SimradEK60设置相关参数如水深、温度等,设定好后进行声学

数据记录。检测船为渔洞水库渔政船,船速控制在1.17~2.18m·s-1。

1.3数据录入及分析方法

Sonar-5pro软件是一个综合多种方法及工具的操作平台。采用该软件对数据进行格式转换,即由*.dt4转

为*.uuu。文件格式的转换可以将源文件中的声纳数据、声纳图片、航行记录、转换设定、参数设置等通过转换

器实现内容整合,便于进一步分析。将转换后的文件从数据库中分离出鱼类回声,用于追踪或者资源量估计、移
除噪音、检测水底底线和浮沉校正等操作。另外,通过交叉过滤器改善单回波检测、追踪和移除类似于浮游生物

等的非期望目标,从而达到改善噪音级检测目的。
在数据分析上,本文参考有鳔鱼类的目标强度-体长换算公式[12-13],即:

ST=20log10LT-71.9。 (1)
其中ST,LT分别为目标强度和体长。鱼类体长和体质量之间的换算,采用鲢的体质量-体长经验公式[14],即:

W=0.0052×LT
3.162。 (2)

其中W 为体质量。各水域内鱼类的生物量,采用对东海头足类资源量估算的公式[15]进行换算,即:

B=ρ×w。 (3)
其中:B 为生物量,单位为kg·m-3;ρ为鱼类密度,单位为尾·m-3;w为鱼类个体的平均体质量,单位为kg。

2结果

表1 渔洞水库鱼类密度

     Tab.1 FishdensityinYudongreservoir 尾·m-3  

调查区域 水体上层 水体中层 水体下层 水体整体

上游 447.1×10-3 0.7×10-3 0.3×10-3 41.2×10-3

中游 333.6×10-3 0.1×10-3 0.1×10-3 22.8×10-3

下游 112.5×10-3 0.2×10-3 0.1×10-3 14.9×10-3

全航段 144.2×10-3 0.3×10-3 0.2×10-3 15.7×10-3

图3 渔洞水库所探测到的目标强度值分布

Fig.3 ThedistributionoftargetintensitydetectedintheYudongreservoir

2.1探测结果

使用水声学方法在渔洞水库调查中的回波图像清晰,根据图像可知调查区域水下地形复杂,最大水深为

52.63m,最小水深为0.51m,平均水深为17.18m。鱼类大多数分布在水深为0~10m的水体上层(封二彩

图2)。

2.2鱼类分布状况

渔洞水库中鱼类的密度垂直分布不均

匀,大多数鱼类集中在水体的上层。水库上

游区域的鱼类分布更为密集,整体密度达

41.2×10-3尾·m-3(表1)。用Sonar-5pro
软件分析得出鱼洞水库全航段目标强度范

围为-37~-70dB,在-70dB处鱼类个体

比例最大(图3)。将目标强度处于-37~
-70dB的信号代入(1)式换算,得出相应

的鱼类体长范围为1.25~55.59cm。

2.3鱼类资源量估算

根据(2),(3)式计算出鱼洞水库的鱼类

生物量,其中上游、中游和下游的鱼类生物

量分别为0.17×10-3,0.06×10-3,0.03×
10-3kg·m-3,全航段鱼类生物量为0.07
kg·m-3。根据渔洞水库管理局监测得知,
调查日当日的水位为1971.87m,水库库容

约为1.8×108m3。根据资源密度面积法[16]

估算鱼类资源资源量,结果显示:水库上游

的鱼类资源量最多,约为10279kg;水库下
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游的鱼类资源量最少,约为1814kg。初步估算出水库全航段的鱼类资源量为12697kg,总数量为2847823尾

(表2)。

表2 渔洞水库鱼类资源量状况

Tab.2 StatusoffishresourcesintheYudongreservoir

调查区域 目标强度/dB 体长/cm 平均体质量/g 生物量/(kg·m-3) 资源量/kg 数量/尾

上游 -37~-70 1.25~55.59 4.22 0.17×10-3 10279 2491088

中游 -40~-70 1.25~39.36 2.44 0.06×10-3 3628 1378563

下游 -42~-70 1.25~31.26 1.70 0.03×10-3 1814 900903

全航段 -37~-70 1.25~55.59 4.22 0.07×10-3 12697 2847823

3讨论

应用SIMRADEY60回声探测仪对渔洞水库渔业资源评估的主要优势在于该水库鱼类品种少,从而在评估

时可以不用考虑鱼类个体种类,探测到的结果准确性高,而且相对于其他调查方法如刺网采样、电捕等更加环

保[17]。为了改善鱼洞水库水质状况,2016年12月相关工作人员向水库共增殖放流44尾·kg-1的鲢鱼440000
余尾以及5.38尾·kg-1的鲢鱼近11000尾。然而,人工放养的鱼类在放流后死亡率较高[18],死亡原因主要有

人工繁殖鱼类本身的身体机能不完善、疾病的发生、在自然水体中摄食能力和反捕食能力较低[19]、与野生个体相

比竞争力不足等。同时,放流鱼类体质、规格和放流地点的选择也可能对放流鱼类的存活率造成相应影响[20-21]。
虽然水库水体中还有其他鱼类物种,但由于在禁渔期前存在过度捕捞行为,因而资源量较少。总的来说,鱼洞水

库渔业资源量状况与SIMRADEY60回声探测仪探测到的结果基本一致。
在水平方向上,渔洞水库上游水域的鱼类密度最大,下游水域的鱼类密度最小。水库中浮游生物生长不仅

与水体环境中的温度、无机盐[22]、溶氧、光线[23]、其他生物[24]等生态因子息息相关,而且还与水体的流速、滞留时

间以及水域分布特征有很大联系[25]。渔洞水库中鱼类呈现此种分布格局的主要原因在于捕食压力———由于水

库构造特殊,上游水体流速比下游大,导致上游浮游生物密度大;而水库中的鲢和鳙的主要食物是浮游生物,对
改进水库水生态环境有利[26]。

在垂直方向上,由于饵料生物在水体上层居多,因此水库中的主要鱼类鲢和鳙绝大多数时间在水体上层觅

食。随着水体深度的增加,鱼类个体密度呈降低的趋势,这符合鱼类资源量和水体深度之间存在的负相关关

系[27-28]。除了鱼类个体的习性外,影响鱼类垂直分布的原因还有食物、温度、溶氧等因素[29-31]。
由于渔洞水库地理位置独特,水域深浅不一,故而即使正常行驶在水库中央,也会有损坏船只及仪器的风

险。因此,本研究未对水库边缘水深相对较浅的位置进行探测,这可能导致估算的渔业资源量偏少。同时,在使

用公式对资源量进行换算过程中,由于目前没有渔洞水库鱼类群落的相关计算公式,本研究仅采用了优势鱼类

鲢的体质量-体长经验公式以及资源密度面积法进行估算,但这种评估资源量的方法是否客观准确,还有待于今

后对该水库鱼类目标强度值特征的进一步详细研究后才可加以验证。
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AnimalSciences

FishSpatialDistributionandBiomassAssessmentinYudongReservoirof
YunnanProvinceBasedonHydroacousticResearch

SHINi,LIYingwen
(ChongqingEngineeringResearchCenterofBioactiveSubstances,ChongqingKeyLaboratoryofZoobiology,

CollegeofLifeSciences,ChongqingNormalUniversity,Chongqing401331,China)

Abstract:[Purposes]InordertounderstandthespatialdistributionandexistingresourcesoffishinYudongreservoirofYunnan

province.[Methods]InJuly2017,awateracousticsurveywascarriedoutbyusingSimradEY60echodetectorinthestudyarea.
[Findings]ThedensityoffishinYudongreservoirisunevenlydistributed,andmostfishareconcentratedintheupperlayerofwa-
ter.Theupstreamfishdensityis447.1×10-3individuals·m-3.Thedetectedtargetstrengthrangeofthewholesectionoftheres-
ervoiris-37~-70dB,correspondingfishbodylengthrangeis1.25~55.59cm.Accordingtotheformula,thefishbiomassin
theupper,middleandlowerreachesofthereservoiris0.17×10-3,0.06×10-3,and0.03×10-3kg·m-3,respectively.Prelimi-
naryestimatesoftheoverallamountoffisheryresourcesare12697kg,Thenumberoffishthatcanbecaughtare2847823individ-
uals.[Conclusions]ThespatialdistributionoffisheryresourcesinYudongreservoirisnotuniform,mainlyconcentratedintheupper
layerofwaterbody.Thisisrelatedtofactorssuchaspredationpressure,fishhabits,watertemperatureanddissolvedoxygen.
Keywords:YudongreservoirofYunnanProvince;echosounder;spatialdistribution;fisheryresources
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