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提 要

用浅水湖泊型鱼探仪估算了武汉东湖中的鱼类个体数
。
鱼探仪的探头可以横向或垂直放

置
，
水平探鱼时得到的是从湖面到 �

�

�米深的个体鱼探图像�垂直探鱼时得到的是从 �
� ，米到

水底的个体鱼探图像
。
按半减半角 �

“

计算了鱼探仪探索的水团中鱼的密度
。
根据每 ��� 米

距离的个体鱼探图像计数值的时间系列变化以及鱼类密度的两向方差分析
，
发现鱼类的栖息

密度随湖区的不同而异
。
根据各湖区鱼类当时的

“
现存

” 尾数
，
估计东湖郭郑湖区 ��� 平方公

里�����年 ��月
“ 现存

，，
的鱼数为 �斗万尾

， 一���年 �月为 ���万尾
。

前 言

为了估算湖泊的生物量
，
特别是鱼类种群的现存量

，
可用下述几个方法

�
渔捞资料分

析 �标志释放再捕法 �潜水直接计数法等
。
但这些方法都不能有效地迅速估算鱼类现存量

�如取得每周
，
每月的时间系列值�

。
而且由于渔具捕鱼方法的不同

，

还可能导致资料的偏

特和观测值的缺失
，

此外
，

需要耗费大量的劳力和时间 〔，��
白石������强调使用鱼探仪估算湖泊中鱼类现存量的方法是有效的���

。
根据探测对

象的生态特征
，
有两种估算方法

。
一种是以鱼类种群作为对象

，
称为鱼群数量计量方法

。

黑木与中马������用此方法估算了池田湖�日本�的若鹭鱼 ��������
“ � �。 。 ��哪

�。 瓜�
�

户����价 �����������
、

蛙鳝鱼类的现存量
〔，，。 立川等������也用此法估算了霞浦湖�日本�中

甲壳类
、

新米虾的现存量
〔�� 。

另一种方法是鱼的个体计数方法
，
即用鱼探仪取得鱼的个体

图像
，

然后计数鱼数
。
白石与古田 ����斗�首先用此法估算了芦湖�日本�的雅罗鱼

、
若鹭

中国科学院水生生物研究所刘建康所长及研究所的研究人员
，
东京大学海洋研究所的田中昌一教授及资源解

析部门的研究人员对本研究给予了多方面的支持和协助
。
在改制浅水湖泊型鱼探仪时得到海上电机株式会社

的石桥弘三氏
、
柴田实氏及 日本海区水产研究所的 田中实博士的帮助

。

中国科学院水生生物研究所的张春梅

女士将本报告译成中文
。

在此表示衷心的感谢
。

本研究一部分经费来自日本国文部省科学研究费�海外学术调查
，
研究课题号 ，�������， ���������

。

����年 �月 �� 日收到
。
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鱼
、

鲤鱼等的现存量 〔习 。
随后田中与白石 ������和田中 ������在推测汤湖�日本�的红大

麻哈鱼现存量的研究中开始改进鱼探仪和现存量的推测方法 【，】

���

为了估算武汉东湖的鱼群现存量
，
立川等 �����

�
�设计了浅水湖泊型鱼探仪鱼群数

量计量系统
。
此系统包括两个方面

，
即鱼群数量计量法和鱼个体数计数法

。
由于用浅水

鱼探仪可记录东湖白天的鱼类个体图像
，
因此立川等 �������尝试用鱼个体数计数方法

估算鱼类现存量
。
我们是用平均水深和平均船速求出湖区的单位距离和鱼探仪的探索的

水团体积来估算现存量的
，
所以估算值的精确度不够高

，，

���

本文首先根据立川等 �������的鱼探记录
，
对鱼类个体鱼探图像进行了再分析

，

然后

进行更详细的计算并求出了鱼探图像的单位距离和鱼探仪的探索空间
，
再次估算了东湖

鱼类种群的存活尾数九

调 查 场 所 概 况

东湖位于湖北省武汉市
，

面积约 �� 平方公里
，
最大水深 �

�

�米
，
是一个富营养化的浅

水湖泊�图 �����
。
目前湖水位比图 �所示的 ����年 �� 月约高 ��� 米

。
此湖可分为几个

湖区
，
最大湖区为郭郑湖

，
面积约 � 平方公里

。
对该湖区不同水深的面积进行计算

，

得知

水深大于 �米的区域占该湖表面积的 ����务
，

水深大于 �米的占 �� 多
，
大 于 � 米 的 占

��
�

�外
。
可见郭郑湖是一个浅水的

、

底部平坦的湖区
。

郭郑湖在每年 �月下旬和 � 月下旬都进行大规模的鱼类捕捞
。 ����年的总渔获量

为 ���吨
。
其中鳞占 ��

�

�务
，

靖占��
�

�多
。
两种鱼共占��

�

�并
，

可反映出湖 中鱼类现存量

的比例
。
除此以外湖中还有翘咀红拍

、

蒙古红帕
、

青鱼
、

草鱼
、

鲤鱼
、

螂鱼等
。
从 ���� 年 �

月到 ����年 �月东湖放养鳝 ��� 万尾
，
缩 �� 万尾

，

连同其他鱼种计 ��� 万尾
。

观 察 方 法

�一�浅水湖泊型鱼探仪

调查中用浅水湖泊型鱼探仪作为估算湖中现存鱼类生物量的 仪 器
，周 。

浅 水鱼探 仪

器由精密小型声响测深机 ��� � ���
，

海上电机株式会社 �日本��和可变电阻衰 减器

���
一����

，

安藤 �日本��构 成
。
仪 器 连接 �个 �����

�
的 探 头

，
此探头可分 别 收

发 �����
�
和 �����

的超声波
，

调查中只使用 �����
�
超声波

。
测深范围为可进行 �

级转换
，

探测浅水区域时
，
以 �

�

�米为单位
，
可得到 ��

�

�米的鱼探记录 � 对深水区域
，

则以

�� 米为单位
，
可得到 “ 米的鱼探记录 。

鱼探仪记录纸的传送速度为 �级变换
，

本研究使

用的送纸速度为每分钟 �厘米
。
浅水鱼探仪 �数据采集部�上连接了数据记录器�数据收

录部�
、 �� 转换器�数据转换部�

、

微型计算机�数据处理
、
解析部�

，

从而构成鱼群数量计

�� 立川置一
、
朱志荣

、
三浦泰藏

， ���� �，
浅水湖沼型鱼群探知截�� 上乙鱼群量计量 夕 又 于 人 卜阴寸 乙初步的研

究—中国
、
束湖�刃研究事例

。
三浦泰藏编

，
束湖�水箕管理 乏合理的鱼颊生崖��阴才 石生怨学的研究

， 昭

和 ��
、
�� 年度海外学衡调查研究成果毅告害

。 �一���
��立川置一

、
朱志荣

、
三浦泰藏

，���， �， 浅水湖沼型鱼群探知微味 上乙中国
、
束湖。 鱼颊现存量推定��阴才 乙研

究—���� 年度公稠查毅告
。
同上韶

。
��一��

。
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量系统
。

浅水鱼探仪有两种使用方法
，
一种是在水深 �

�

�米处将探头面朝下放置
，
使超声波垂

直发射
，
此时记录纸上可记录水深 自 �

�

�米至湖底的鱼探图像
。
另一种方法是在水深 �

�

�

米处将探头水平放置
，
使超声波向水平方向发射

，

鱼探仪记录纸上可得到从船侧到 �� 米

处声压的半减半角 �。
的鱼探图像 �表 ��

。

表 � 浅水湖泊型鱼探仪的性能和操作方法

�������������������

�
���

�

� ��� ������� ��� ��� �������� �
�
���� �� ��� ���� ��

��� ��� �������� �����

横向探鱼
�� �������� ���� ��������

垂直探鱼
� ����������� 争������

���

������

八�气�，��曰一�内��，︸�
�

发射频率〔����
� �����

而
���� ���������

�
·

发射次数〔次数�分�
� �����

面
���� �����

����
�

�����

�
�

半减半角
� ������� ����

一�����

七分辨率�毫米
·

秒�
� ��������一� ������ ���

���
�

�
�

发射距离�米�
� ��

��
������� �������� ���

��望黔潜黯悲
�怒脚

。 �

�
�

探头设置深度�米�
� ����� �� ���� ������ ���

�� 接收灵敏度 ���
� ��������� ����������� �

�
�

�
·

可变电阻衰减器 ����
， 一���

� � ������� ���������� ����������

�
�

���一�
�

��� �
�

���一�
�

���

鱼探仪在现场应用之前
，
先在实验池对已知大小的鳞墉进行鱼探观察

，
辨认记录纸上

出现的鱼类个体图像
。
了解图像的大小

、
形状

、

色调等与实验鱼体大小的关系
。
以此为标

准
，
从东湖实际取得的鱼探记录读出鱼的个体图像

，

并进行计数
。

�二�鱼探仪观测

垂直和水平鱼探调查时
，

都将探头的支柱固定在考察船的左侧
，
鱼探仪的操作标准见

表 ��

为了观测整个郭郑湖区
，

先在湖岸设立 �个固定点
，

分别为 �
、
�

、

�
、
�

、
�

、
�

、
�。
从

�点到 �点走
“
之

”
字形路线

。
垂直和水平鱼探调查都按照这条固定的路线进行

，

上午由

�点向 �点航行
，
下午由 �点返回 �点 �图 ��

。

在探鱼过程中
，

航行路线上或附近区域中的环境状况
，

存在的反射物体
，
以及到达固

定点的时间等
，

记录纸上都有记录
。
考察船的时速为 �

�

�� 公里
。
从 ����年 �月 ， 日到

����年 � 月 �� 日
，
以中国科学院水生生物研究所为基地

，
在东湖 共做 了 �� 次 鱼 探调

查
。

�三�鱼类个体数的估算

用浅水鱼探仪记录东湖鱼类的个体鱼探图像
，

由此可算出鱼的个体数
。
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夯

湖岸线
�

等深线及其高程

被挫断的湖汉

围 堤及其涵洞

游泳场

山峰及其高程

图 � 东湖地形图和鱼探仪观测的固定路线
。

�对水生生物研究所第四室地理组 ����年绘制的东湖地形图进行了一些更改
。
�

凡�
�

� � ���������������� �� ���� ����一�� ��� � �����
��� ��������

����忽� 至�� �� ���� ������
�

��
������� ��������� ���� ��� ��� ��

�

��

�����乡
������ ��

，
�� � �������

，
����������������������� �� �������� ������ �夕���
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�
�

湖区内的
‘

距离和湖区内的面积

根据地图测量了 �到 � �个固定点之间的距离 �表 ��
，
按每 ��� 米将各点之间的距

离分段
，

作为个体鱼探图像计数单位
。 �一�点的 ���米单位距离数 ���� 为 ��

，
�一�

为 ��
，
�一� 为 ��，

�一� 为 ��
，
�一� 为 ��

，
�一� 为 ��。 故收集鱼探图像的实际

距离����为 �� � �� � ������
。
且各区域的面积与固定点之间的距离的平方成比例

。
用

求积仪求出郭郑湖区的面积按比例划分为 �个区域
，

得各区域的面积 �����表 ��
。

�� 浅水鱼探仪的探索体积

���横向探鱼

横向探鱼时探头放在水深 �
�

�米处
，

在此沿水平方向发射超声波
。
超声波的主轴与

水平距离方向为半角 �“
的圆锥形��。

可按水平方向数出 �一�� 米间的鱼探图像
。
离船舷

�米和 �� 米的超声波主轴的直径分别为 �
�

�� 米和 �
，

�� 米
。
在离船舷 �米处可得到水深

�
�

�� 米
、
�

�

�� 米到 �
�

�� 米范围内的鱼探图像� �� 米处可得到水深 �
�

�� 米到 �
�

�� 米范围

内的鱼探图像
。 �到 �� 米这 �米之间超声波主轴的断面是梯形

，
其面积为 �

�

�米
�。
用各

湖区的 �� 乘以此面积值
，

求出 �区域中的探索体积 �����
。

��� � �
�

� � �� ���

���垂直探鱼

将探头置于水深 �
�

�米处
，

所发射的超声波主轴与横向鱼探一样也是半角 �
“
的圆锥

形
。
垂直鱼探可得到水深 �

�

�米到湖底的鱼探记录
。
将 �湖区的平均水深 �几�作为以

��� 米为单位跪离在鱼探记录纸上测得的水深平均值
。
水深 �

�

�米中的超声波主轴的直

径为 �
�

�，�米
，
湖底为 �

�

����亘��米�
，
用下式可求出此梯形面积 ���

�
�

�
��一 �

�

������
�
一 �

�

�一�� ���

再乘上 ��
，
便可求出鱼探探索体积 ��

��
�

。

�
、 �
� �

，� � �� ���

�� 个体鱼探图像的计数

横向探鱼时
，
计数鱼探记录纸上每 ��� 米单位距离

，
从 �米到 �� 米之间的鱼的个体

鱼探图像
。
将此值作为 ��

。
同样

，
垂直鱼探也是在鱼探记录纸上每 ��� 米单位距离中

，

数出水深 �
�

�米到湖底的鱼类个体图像
。
以此值作为

�， 。
为防止重复计数

，

计数个体鱼

探图像时
，
以鱼探图像上部为主

。

�
�

估算每单位面积的尾数�鱼群密度�

根据横向鱼探记录估算了湖表面到水深 �
�

，米的鱼群密度
。
即 �区域中的鱼群密度

�����为

��同 �
·

��� 页脚注 ��
。
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表 � 东湖鱼类个体戴的估算值 ��
�

����年 �� 月��
�

����年 �月�

丁��
�

� ���������� �� ���� 几�������� �� ���� �� ��一��
�
�

�

���
· ，
����� �

�

���
� ，
�����

�

����认� �����氏�

��������

����
�����

���
���� �������

������
�

�
�������

��
�

���
�

�
�������

�����
�

� ���厂���

�，，乙

�一 �

�一�

�一�

�一 �

�一 �

�一 �

�
。

��

�
。

��

�
�

��

�
。

��

�
�

��

�
�

��

�
。

���

�
。

���

�
�

�乡�

�
。

���

�
。

���

�
。

�斗�

���
�

�

�
�

���

�
�

���

�

���

。

���

�
。

���

�
�

���

�����

����

����

����

����

����

������

�����

�����

�����

��多��

�����

��咚���

�����

�����

�����

�����

�����

������

�����

������

�����

�����

�����

����� ��
�

�� ��
�

��� ������

��������� ��������

������ ��

����

�����

���

���� �������

������
�

�
�������

‘��
���

�

�

�������

�����
�

�
���
����

�一 �

�一�

�一�

�一 �

�一 �

�一 �

�
。

���

�
。

��三

�����

����

����

����

����

����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

������

�����

�����

�����

八�‘�工�夕内�����肠�，�八�����，
�

…
通
份月��‘�，�

“����������，且，
�‘门‘�，‘‘孟月��

����� ��
�

��

���
�

�

�
。

���

�
。

���

�
�

���

�
。

���

�
�

���

�
。

���

��
。

��� ������

�

������� ��������

��������

����

�����

���

����

���
�

�
创

�����

������
�

�
�������

‘��
���

�

�
�������

�����
�

�
�乐
厂���

︸‘仃��，‘。己��护了匕�︸，��‘�，‘

……
�二�几�，‘�
二‘�︸�一 �

�一�

�一�

�一 �

�一 �

�一 �

�
。

���

�
�

���

�
。

���

�
。

���

�
。

���

�
。

���

�
。
���

�
�

���

�
。

���

�
�

���

�
。

���

�
。

���

里����

�����

�����

����

�����

����

������

����，�

�����

�����

������

�����

������

������

�����

�����

������

�����

������

������

������

������

������

�����

����� ��
。

�� ��
。

��� ������

��������� ��������

��������

����

�����

���
����

���
�

�

�
。

���

�
。

���

�
�

���

�
。

���

�
。

���

�
�

���

�������

������
�

�

�������

��
�

���
�

�
�������

������
�

�
坦��
厂���

�一 �

�一�

�一�

�一 �

�一 �

�一 �

����

����

����

����

����

����

�����

������

������

������

��，���

�����

�����

�播��，�

������

���，��

������

�����

�����

�����

������

������

������

�����

︺卜钊晓
�

�，�����目�，�，��，�
‘�︺月，�，月，����八曰

……
，︸，�，�，�，�，�

︸
�﹄���。八曰��了

︸‘�八“，��尹�，︸

……
�上�工，�，︸，人��

����� ��
。

�� ��
�

��� �������



呼 期 立川肾一等 � 用浅水湖泊型鱼探仪估算东湖鱼群数量

、产�﹄、户、�声迁
‘一、护�

了‘、气了、了、���� �
���
��

��
�� 一�

从 �
�

�米到湖底的 �湖区的鱼群密度 ��
��
�为

�
��� �

���
��

��
�� �日�一 �

�

��

整个 �区域每单位面积的鱼群密度 ��
�
�为���式和���式之和

。

��� �
��十 �

��

�
�

东湖�郭郑湖区�鱼类个体数的估算

用鱼类密度乘以湖区面积便可算出 �湖区中的鱼类个体数
。

��� ��� �� ���

将所估算的东湖鱼类现存尾数 ���作为 �个区域的 ��

合计值
。
用 �值乘以调查中

鱼的平均体重
，

就可以知道鱼的现存重量
。

观 察 结 果

�一�个体鱼探图像

���� 年 �月 �� 日垂直鱼探所得到的东湖 �水果湖区�鱼类个体鱼探 图像 如图 �所

示
。
这天因正将进行捕捞

，

鱼都被鱼网拦到此湖内
，
因此记录纸上有很多大鱼个体图像

。

根据这个记录可以数出水深 �
�

�米以下的个体数
。
用横向鱼探所得到的鱼探记录 �����

年 �� 月 �� 日
，

水果湖�如图 �所示
。
根据记录可看出从船舷 �

�

�米到 �� 米的鱼类个体

图像
。
这样

，

浅水鱼探仪可记录到东湖白天鳞墉的个体鱼探图像
，
数出鱼的个体数 〔图

�
、
��

�

图 � 浅水湖泊型鱼探仪�垂直鱼探�的鱼类个体图像记录

�����年 �月 ��日下午
，
东湖�水果湖区�

，
水温 ��

·

�℃�
����� ������ �� ���� ���夭

������� �� ��� ������������ ������� ��� ������� ����‘

��
���

� ，
��

，
����

， ���������
，

�
���� ����������� ��

�

�℃， ����一� �����
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图 � 浅水湖泊型鱼探仪�横向鱼探�的鱼类个体图像记录

�����年 ��月 ��日上午
，
东湖�水果湖区�

，
水温 ��

�

����

���
�

� ���� ������ �� ���� �������� ��� �� ��� �������������� ������� �� � ������� �����

��
��， ��， ����

，
�� �����

，

�
���� ����������� ��

·

�℃ ，
����一�� �����

�二�个体鱼探图像数值在湖内的分布

�
�

湖内分布

图 �所示的 �点到 �点的距离为 �
�

�� 公里 ���米单位距离数为 ���
。
将 ���米单

位距离个体鱼探图像计数值
、 ��

�水平方向�和
�，

�垂直方向�在固定路线中的变化
，
看作

是时间系列变化
，
计算了 �个点的移动平均值�图 �

，
�����

��� �，
在湖内的变化

湖区的平均水深
，
以 � �点之间最浅

，
为 ���一���米 �表 ��

，
最深的是 � �之间

，

为 �
�

�一�
�

�米
。
垂直鱼探所得到的

�，

值虽然受水深的影响
，

但这次不考虑这一因素
。

��月�上午�的
��

值在 �� 和 ��
，
以及 �

、
�

、
�各点附近很高 �图 ���

。
�� 和

�� 之间
�，

值低
，
此处相当于湖中心

。
�� 月�下午�的情况 �图 ��� 也与上午一样

， � ，

的平

均值上午是 �
�

�
，
下午是 �

�

�
，

变化不大
。

�月�上午�的
�，

值 �点和 �点附近和 �� 之间高
，
其他点值低�图 ���

。 � 月�下午�

则 �一�
、
�一�

、
�一� 之间的湖中心

�，

值高�图 ���
。 �月份

�，

的平均值上午为 ���
，

下午为 �
�

�，
下午的

�，

值较上午高
。

在上述时期中 ��� 和 �月份�上
、

下午的
�，

值没有很大差别
，
但月份不同

�，

值的湖

内分布则不同
。
�� 月份湖岸地区的

� ，

值高
，

而 �月份则湖心高
。

�� 计算移动平均值时使用了下述文献中的计算程序 ��������� 辘本和昌
、
垂水共元

、
田中登

， ����
。 ， 夕 ��

，统计解析” ， �了 少 夕 ， �，
基遨统计编

。
���。 共立出版

，
东京

。



� 期 立川肾一等 � 用浅水湖泊型鱼探仪估算东湖鱼群数量 ���

� �����入】�
����������

�

�����

平均值

飞但丝旦�丛八
� �石双���二������

平均值

�

岌
加

、人

扮川

�少坦 �
� � � � � �

咒端
�

爪

护

��������
��������������

��������
��������么�����

平均值�自
平均值 ��

滩石脚协
�� �

场 �

� �

淤鲜�
� � �

�
�、 叭

�卫二二竺
� �

盆湘翻众

子哄��
� �

图 � 垂直鱼探观察中每 ��� 米单位距离鱼类个体图像计数值����的时间系列变化
又 记号表示 丐 值�曲线表示 、 的 �点移动平均值�

�至 �为鱼探仪观察路线的固定点
����年 ��月上午� � ����年 ��月下午�

。 ����年 �月上午� � ����年 �月下午

���
·
� � ���� ������ 梦

��� �� �， ���
� ����� ��

��
�吕 �� ���� ����

�������

��� ���� �心� ����叭
��， �� ��� ������� ���� ���

��
��

������ 只 �
���� �， �����， � ������ ���� ����� ���������� �����

������一
� ���� � ����

邵
� �� 氏 ���������� � �� � ��������� ������� ������

�� � ���
耐

��� �������� ��� ��� ��� 姐
���� �����了

�� �����
，
���

·，
���� � ���������

，
���

·，
���� � �������，

�
��

，，
���斗

� ������
���，

���·，
����

����‘ 的湖内变化

�� 月份�上午�的
��
值在 ��之间和 �点附近高

，
湖心低�图 ���

。
�� 月�下午�的

��

值也如上述�图 ���
， ��的平均值上

、
下午基本是一致的

。

�月份�上午��点和�点
，
�� 之间

��
值高�图 ���

。
下午

��
的平均值要比上午的

高 �
�

�倍
，

而 �� 之间和 �� 之间的 �点附近的
�二

值特别高�图 ���
。

综上所述
， �月份与 �� 月份相比

，
其上

、

下午的
�、
值差别很大

。 ��的湖内分布型
，
��
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一
勺������目��，�����

一�一�甲�目�，目归，�，��

�������
���������

�

���招
�����卫�
������� ��

平均值卜

���

�����

�护
�

�

�
�

��
��

����

卜�卜�
‘

扭汗盯阵阴
平均值��

�� �

丫 �

�

匕矍巍
� � �

� �吧 盆

� � �
趁公丫改冀
� �

�������
����八��二���盛��

� ������
���������名���工

平均值盛�「

爪，�

、

盆
盆

�

石
， � ，

‘ �

� 毛 � � �父 皿
一止仁」曰 一一

� � � �

旅 �咫

��

巩 ��

� � � �

。

崖
�

蕴岌猛
� � � � �

、八州期粥
�

嘲呵�

�
��刚

�
叭

，

�均﹄

图 � 横向鱼探观察中每 ��� 米单位距离鱼类个体图像计数值��口的时间系列变化
。

火记号表示 凡 值�曲线表示 凡 的 �点移动平均值�

�至 �为鱼探仪观察路线的固定点
����年 ��月上午� � ����年 ��月下午�

� ����年 �月上午� � ����年 �月下午

���
�

� � ����
������ ����� �� � ‘ � 卫��� ����� ��

���� �� ���� �����������

��� ���� �范� ��������
，
�� ��� ���������� ���� �������

·

������ 又 ��
即

� �五 �����
�

� ������ ���� ����� ���������� ��
��� ������一

� �玩� ������� �� �‘ ·

��������� � �� � ������，七 ������� 卯���
� �� � ��叨�

�
��

����日�雌
������ ��� ��

���� ������
，

� �

��

而
。 �，

���
� ，
�����

�
�

��
����

，
���

� ，
�����

�
�

���������
，
���

� ，
�����

�
�

�������
，
�

��
� ，
����

月份湖岸部
，
特别是 �� 之间高�而 �月份则是湖心部

、

特别是 �� 之间的 �点附近高
。

�
�

两向方差分析

将各区域的
�，

和
��
的数据分别求出其平均值 你

，

和 五���表 ��
。
根据上

、

下午的不

同�因素 ��和区域的不同�因素 ��所引起的 五，

和 五、 的差别进行了两向方差分析气

�� 两向方差分析计算时用的是下述文献中的计算程序� 若林克已
， ����

。
实验数据整理

。 ， 布夕 梦 才工 � ， ·

招 少 ， 夕 夕 夕一犬弓
。 ���

。
培风馆

，
东京

。



� 期 立川肾一等
� 用浅水湖泊型鱼探仪估算东湖鱼群数量 ���

农 �

���
。

�

����� � �

垂直鱼探 民 值的二元方差分析农 ��

� ��� ��� �������� �� �������� ���

����年 一�月��
�

����年 �月�

石， ������ �� ������������ �����
��·

��巴���
� ����

��
�
��

�� ��� ����� ���

习
， ��� ������ � � ���。 一������。

·

�� ���
� ，
����

，
�� �

��
， ，
����

�

������ � 气� �� ��

������ �

�������

���������

�
。 ，��

�
。

���

�
。

���

�
。

���

�
。

���

�
。

���

������ ����

���
�

����� �
�

��，，

���
。

����� �
。

�����

�几������ �� �������亡

�������

������ �

����� � �

���� �

������ ����

���
。

���� �
。

����

���
。

���� �
。

����

���
。

���� �
。

����

�
。

����

�
�

����

��
�

��
，
��

��
。
��

，
��

�����

�

一全竺里‘…
一一
二一

一

…
一一一

兰一…一二竺一…
����� ‘ �

�
�

�
�

� �
��

叫�� �
’ ·

���

�
�

· ，��
�

‘ ·
���

�
�“ �‘ ����

� ” ·

��， � �
·

���
�

�
·

��� 】

��

� ，��
。
���

八�，乙

�������� �� �魏�皿����

������� �� �� ��

�
�

��

��
�

��

，。

��

�
。

��

�
�

��

�
�

��

�
�

����

�
�

����

��
�

��
，
��

��
�

��
，
��

，��、一，������ �
、

������ �

�����

�����

���云
，

�� ��
。

��

的方差分析

�� 月的 丘，

的变化范围为 �
�

�� 到 �����表 ���
，

其中上午由 �
�

��到 �
�

��
，
下午由 �

�

��

到 �
�

��
。 ��的 。 ，

值高
，
�� 最低

。
方差分析结果的差异显著性的概率为 ，务

，

从时间和

湖区来讲
， 五，

都没有显著的差别
。 �月份的 丘

、

的变化范围为 。
�

�� 到 �
�

�� �表 ���
。
上午

从 �
�

�� 到 ����
，
下午由 �

�

�� 到 ���
。
湖区中

，
�� 之间的 五

，

值最 大
，
�� 之间的值最

小
。
和 �� 月份的结果一样

，

不同时间和湖区的数据也没有显著差别
。
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农 �

���
。

� �

������ �

横向鱼探 云‘ 值的二元方差分析表 �
� ����年 ��月�� ����年 �月�

��� ��� 叨
������ �� ����阶

�� ��� 云五 ����已� �� ���������� ���� ��

皿�
��

·

习����� �

黑
��

������ ��� ����������
， ��� ������ � � ����刁�������

�

����
， ���

��
� ，
����

�

兰竺兰�一仁
�

二一
���，�� � 】 �
��

加�� �
’ ·
���

�
��，������ � �

·

��� � �
·
���

�� ��

�
。

���

�
。

���

������ ����

���
。

����� �
。

�����

���
�

����� �
。

�����

�
。

���

�
。

���

�������� �� ��������

������� �� �� ��

������ �

������ �

�����

�
。

��

��
。

��

�
。

��

�
。

�，��

��
。

����

��
�

�，，
��

��
�

��

月，�材��钾巴了八内�

…
，二�八��，三�，曰，

����� �� ��
�

��

�

������ � ������ ���� ����

����
�

����� �
。

����� �
。
�����

���
。

����� �
�

����� �
。

�����

��

������ �

�
��址��

�����
���

�
。

���

�
�

���

�������� �� ��������

������� �� �� ��

������ �

������ �

�����

��
�

��

��
。

��

��
。

��

��
。 ，�

��
�

��

�
。

��

�
。

����

�
。

����

����� �� ���
。

��

，二曰乡曰，

���云‘ 的方差分析

�� 月份的 �、 从 �
�

��到 �
�

�� 范围内变化�表 �。�
。
上午的 五、 从 �

�

��到 ���
，
下午由

�
�

�� 到 �
�

��
。
区域 �� 之间的 ��� 最高

，

其他地区都低
。
从方差分析的结果可知

，

上下午

的 丘、 值无显著差别
，
而不同区域之间的概率只有 �外

，
差异非常显著

。
可知 �� 月份鱼类

在表层的分布差别很大
。

�月份的 。 �值变化很大
，
从 �

�

�� 到 ��
�

���表 ���
。
上午的 五� 从 �

�

�� 到 ��
�

��
，
下午

由 �
�

��到 �
�

��
。
湖区之间 �点到�点的 ��值高

，
�� 之间值最小

。
方差分析的结果是

，



� 期 立川肾一等� 用浅水湖泊型鱼探仪估算东湖鱼群数量

湖区之间 ���值无显著差别
，
而上下午仅 �关的概率

，
达差别显著界限

。
特别是 �� 区域

上午和下午相差竟有 �
�

�� 倍
，
对方差分析的结果影响很大

。

�三�估算鱼类个体数

以 ���米单位距离所得到的个体鱼探图像数值为基础
，
估算了 ����年 �� 月和 ���‘

年 �月东湖�郭郑湖区�中鱼类个体数
。
在上

、

下午的探测中
，
不同区域

，

不同月份的鱼类

个体数如表 �所示
。

从 ����年 �� 月的结果来看
，
从湖表面到水深 �

�

�米的鱼类密度 ��
、
�

，

上午 �� 之

间最大
，

其次是 �� 之间
，
其他部分基本一致�表 ���

，
下午同上午类似

，

�� 之间最大
，
其

他点之间大致相同
。

从水深 �
�

�米到湖底的鱼类密度 ��
，

�情况来看
，
上午是 �� 之间最高

，
其次是 ��，

�� 之间最小�表 ���
。
下午是 �� 之间最高

，
其次是 ��

，
而 �� 之间最小

。

比较 ��
和 �

、 ，

可知 �
，

的值要比 ��
大 �位数

。
且 �

，

越大
，
��
的值也越大

，
但不

能说此种关系是恒定的
。

用���式求出了湖表面到湖底的鱼类密度���
。
密度���

，

在 �� 月份�上午�是 �� 之

间高
，
�� 之间低

。
下午密度最低的是 ��

，
�� 之间高

。

�月份上午 �� 之间的密度高
，
�� 之间低

。
下午�点到 �点的湖心部密度最高

，

��

之间的 �值最低
。

将用上述的 �个不同区域的密度乘以湖区面积所得到的鱼类尾数累加起来
，
便可求

出以郭郑湖为主的 �� 平方公里湖区内鱼类现存尾数
。
如表 �所示

，
测得 ����年 �� 月份

上午的鱼类现存尾数为 ��
�

�万尾
，
下午为 ��

�

�万尾
。
平均为 ��

�

巧 士 �
�

�� 万尾
。 ����年

�月份上午的鱼类现存尾数为 ��� 万尾
，
下午为 ���

·

�万尾
，
平均为 ���

�

�� 土 ��
�

��万

尾
。

讨 论

�一�个体鱼探图像的计数

为了估算东湖的鱼类现存尾数
，

使用了浅水湖泊型的鱼探仪
。
与在池中的鱼探仪观

察实验结果一样
，
用浅水鱼探仪可记录到东湖中鱼类个体图像

。
东湖在整个湖区是用驱

集渔法来进行捕捞的
，
湖中水草和竹棒之类超声波反射物体少

。
因此

，
根据观察对象鳞缩

的反射声压�目标强度�
，
调节浅水鱼探仪的可变电阻衰减器

，
可明显记录到鱼的个体图

像
，
且易于识别

。

一些作者认为
，

记录鱼的个体图像时
，

最好在鱼群分散
，
相对静止的晚上进行���

��。
但

本次进行鱼探仪观察时是从上午 �点到下午 �点
。
即得到的是白天的鱼类个体图像

。
至

今尚不清楚东湖中的链靖在白天是否分散活动
。
不过因为浅水鱼探仪的分辨率高

，

所以

白天能记录到鱼类个体图像
。

本次究研的鱼探记录
，

垂直鱼探是由水深 �
�

�米到湖底 � 横向鱼探是由水深 。
�

�� 到

�
�

�� 米
。
此外

，
本来进行横向鱼探时

，
通过鱼探仪的距离转换和探头设置水深的变化可得
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到东湖湖表面到湖底的鱼探记录
。
由于本次研究进行的鱼探观察是 在 固 定 路 线上进行

的
，
因此未用这个方法

。

有人曾经指出在浅水湖泊中使用鱼探仪时存在两个弱点
。
一是得不到湖表面到水深

�米的鱼探记录
。
二是当考察船接近时鱼将立即逃避

。
这次未专门观测鱼的逃逸率

，
不

过我们认为横向使用浅水鱼探仪的探头时
，

是从船舷水平方向 �米到 �� 米进行鱼探记录

的
，
所以不存在上面指出的问题

。

黑木与中马������〔灯 试用了将垂直鱼探和横向鱼探配合估算鱼类现存量的方法
。
为

了求出鱼群的体积
，

他们使用了两种操作方法
，

这和本研究的使用 目的不同
。
此外佐野

������〔���旨出
，

在测定蛙鱼之类的表层游泳鱼类的资源量时用横向鱼探记 录 较 有效
。
用

鱼探仪探索浅水湖泊的整个水层来估算鱼类个体数时
，

将横向和垂直两个方向配合使用

的鱼探仪观测方法
，

尽管从音响学来讲还存在很多问题
，

但实际应用时还是有效的
。

浅水鱼探仪上没有装个体鱼探图像自动计数装置
，

本文所报告的个体鱼探图像是我

们用目视计数法数出不同深度中的鱼的个体数
。
目视计数法

，
根据观察记录

，
可将鱼类以

外的 已知的超声波反射体排除
，
方法简单

。
而且还可根据鱼探图像的 大 小 估计鱼的大

小图
。
但是在计数不同大小的鱼时完全是根据计数者自己的判断而进行的

，
因此精确度

不高
。
鉴于上述原因

，
在池里做了预备实验

。
将已知体长 巧 厘米的鳞放入池中

，
用鱼探

仪记录其个体鱼探图像
，

每 �
�

�米水深计数
。
要指出的是用目视计数法读 出鱼探图像时

速度慢
，
同时对鱼类个体图像的判断缺乏可靠性

。
所以希望今后能研制出个体鱼探图像

目动计数装置
。

�二�鱼类在湖内的分布

根据捕捞的结果以及人们长期得出的经验来看
，
东湖的鱼类分布情 况是 �

、
�
、
� 三

点所包围的湖区�水果湖�比湖中心的鱼多
。
东湖每年 �月下旬进行大捕捞

，
未捕捞起来

的鱼 �� 月份仍留在湖里
。
从横向鱼探个体鱼探图像计数值的方差分析结果来看

，
��月

份的概率为 �多
，
说明鱼在湖内的分布有显著的差别

。
从图 斗

、

图 �所示鱼探图像计数值

的盯间系列图可知水果湖的计数值最高
。
所以水果湖汉的鱼类密度最大

。

在 �月份
，
湖中放养的鱼类个体尚小

，

方差分析表明
，

个体鱼探图像在湖内的分 布无

显著差别
。
不过从时间系列图解来看

，
湖心部的个体比水果湖多�图 �

，
��

。

由上述结果可推测
，
东湖中的鱼类在湖中并不是均匀的或随机分布的

，
而是根据季节

的不同集聚在湖内特定的地区
。

关于上午和下午的鱼探图像计数值
，

用横向鱼探时 �月份观察 的 结 果 有 显 著差别

��务�
。
假如所放养的小型鱼类的群体

，

具有上午在湖心地区活动
，
下午则集中在近岸一

带这种特定的昼夜活动方式
，

那么鱼的分布量就可能产生如上所述的上
、

下午的差别
。
但

目前尚不知道东湖放养的小型鱼是否具有这样的昼夜活动方式
。
仅根据这次的观测结果

来说明东湖的鱼
�

类上
、

下午分布量不同
，
理由是不充分的

。

�三�估算鱼群数量

����年 �月
一「旬 ，

东湖整个湖区进行了大规模的捕捞
，
捕捞量为 ��弓吨

。
如本报告



立川肾一等 � 用浅水湖泊型鱼探仪估算东湖鱼群数量

所述
，
估算 �� 月份湖中还有 �� 万尾鱼

。
从 ����年 �� 月到 ����年 �月东湖中共放养了

鳞蟾幼鱼 ���万尾
，
估算 �月份东湖中存活的鱼为 ��� 万尾

。

比较上述估算值和立川�������的调查结果
，
����年 �� 月份的估算值是调查结果的

�倍
，
����年 �月份的估算值是调查结果的 �

�

�倍
。
上述估算值比立川等 �������的调

查结果高
，

主要理由有 �个
。
第一

，
这次计数的个体鱼探图像是作为全长 巧 厘米以上的

鱼
，
即计数值里包括大量的小型个体

。
第二

，

在鱼探仪记录纸上以 ��� 米为单位划分距离

时
，
不是用平均船速求出的距离

，
而是用的实际固定点之间的距离

，

计算时不包括固定点

附近的水域
。
因上述两个原因

，
鱼类密度的估算值 ���� 年的比 ����年的高

。
第三

，
计算

创呆仪的探索体积时
，
只用了表示超声波主轴概略的半减半角 ��

“
�
。
求出现实的有效鱼

探仪探索体积是很困难的
，

但在浅水域中可通过副级来扩大探索体积
〔�� 。

如果此体积为

超声波主轴的计算体积的 ���
，
那么大体上 �� 月份约是 �� 万尾

，
�月份约是 �� 万尾

，
与

立川等�������的计算方法所得出的结果相近
。

最后从捕捞量和放养量的关系研究了鱼类个体数的估算值
，
�� 月份残留的鱼基本上

都是 �� 龄的醚�平均体重 �
�

�公斤�和 �� 龄的缩 �平均体重 �
�

�公斤�
。
假设这些平均体

重的平均值是残鱼的乎均体重
，

则 �� 月份鱼类的现存量为 ��� 吨
，

加上 �月份的捕捞量
，

共 ���吨
。
由此可知回捕率为 �� �

。
这些计算值同渔工们根据自己的判断 得 出的数值

相近
。 �月份的鱼类个体数约是放养量的 ���

。
减少的原因为�

放养后因事故
、

疾病引

起的死亡 �因水温及湖的水质环境引起的死亡 �逸散到东湖外以及凶猛鱼类
、
水鸟的捕食

。

目前上述原因导致的死亡率的大小尚不清楚
。
从 ����年 �至 �月的捕捞量 ��� 吨�和 �

月上旬的现存量
，
以及鱼类的生长量来看

，
�月份湖中至少残留 ��� 万尾鱼

。

综上所述
，

本报告中的估算值可能会出现偏高现象
，
但可以说是现实中较为恰当的

值
。

从利用鱼探仪可迅速估算水深 ，米和浅水湖泊中鱼类的现存量来看
，
本研究的意义

是很大的
。
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