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摘要 : 竹荚鱼 (Trachurus japonicus)是中国南海北部近海主要渔获物之一 , 其空间分布具有非均匀性。根据

2014—2017 年南海北部近海两个周期(2014—2015 年为第 1 周期, 2016—2017 年为第 2 周期)的底拖网调查数据, 以
单位捕捞努力量(catch per unit effort, CPUE)表征资源密度, 采用柯尔莫可洛夫−斯米洛夫检验(Kolmogorov-Smirnov, 
K-S test)探索了 11 种概率分布特征。结果表明, 南海北部陆架区竹荚鱼不具明显的概率分布特征, 而北部湾海域竹

荚鱼资源密度服从对数正态分布型且第二周期较第一周期更为显著。同时, 采用基于对数正态理论模型法(对数正

态模型与 Delta 模型)与调查设计法(均值法)对该海域进行资源密度估值比较, 发现基于对数正态理论模型更切合

竹荚鱼资源密度结构分布特征, 而在对数正态理论模型中 Delta 模型法更适用于该物种资源密度估值。 
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竹荚鱼(Trachurus japonicus)属鲈形目(Perci-
formes), 鲹科(Carangidae), 是一种暖水性中上层

鱼类, 喜集群, 是中国南海海域灯光围网和底拖

网的主要捕捞对象之一[1-3], 年捕捞量为 2.5 万 t, 
占全国该鱼种总产量的 68%[4]。 

在南海区, 基于底拖网的扫海面积法是调查

和评估竹荚鱼等近海中上层鱼类的主要方法之

一。但该方法的前提是假设底拖网调查数据服从

某种特定概率分布类型, 该概率分布型是竹荚鱼

生物特征与其特定的生态环境长期相互作用的结

果。此前国内外学者采用泊松分布[5]、Gamma[6]

分布、Delta 分布[7-10]等多种分布模型进行渔业采

样数据布局的探索, 均取得较好成效, 但近些年

来有关南海鱼类空间分布型特征的相关研究鲜见

报道。因此, 摸清竹荚鱼的空间分布模型不仅可

进一步揭示生物的生态特征[11], 而且对该鱼种资

源评估、抽样调查及其管理具有重要的科学意义。 

1  材料和方法 

1.1  数据来源 
数据来自 2014—2017 年“北渔 60011”单船底

拖网  8 个航次的季节性调查数据 (2014 年夏季

(7—8 月)、秋季(10—11 月); 2015 年冬季(1—2 月)、
春季(4—5 月); 2016 年夏季(7—8 月)、秋季(10—11
月); 2017 年冬季(1—2 月)、春季(4—6 月), 调查

船主机功率 441 kW, 作业范围在 16.5°N~23.5°N, 
106.5E~120.5°E, 调查范围为 200 m 等深线以浅

南海北部大陆架海域(图 1)。由于调查数据来自于

同一条船, 同一调查网具, 因此以名义 CPUE 作

为表征相对资源密度指标[12]。 
 CPUE=Y/T (1) 
式中, Y 为该站点的渔获产量(kg), T 为该站位拖网

时长(h)。 
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图 1  南海北部近海竹荚鱼渔业资源调查站点图 
Fig. 1  Site map for jack mackerel resources survey in the offshore water of northern South China Sea 

  
1.2  方法 

本研究将 2014—2017 年数据按照调查周期

进行合并, 2014—2015 年 1~4 航次为第一周期, 
2016—2017 年 5~8 航次为第二周期。同时, 考虑

到北部湾海域和南海北部陆架区的海洋环境差异

性[13], 将样本数据分为 4 组(表 1)。 
 

表 1  本研究样本分类数据 
Tab. 1  Sample classification data in the present study 

时间 time 
北部湾样本数/网 

sample size in 
Beibu Gulf 

陆架区样本数/网
sample size in 

shelf area 

第一周期(2014―2015) 
the first cycle 

132 158 

第二周期(2016―2017) 
the second cycle 

111 177 

 

根据 4 组调查数据, 选择可能适合总体布局

的 11 种连续性空间结构分布模型(均匀分布、几

何分布、正态分布、对数正态分布、指数分布、

Gamma 分布、瑞利分布、卡方分布、泊松分布、

逻辑斯蒂分布、柯西分布), 各分布函数参数相应

采用矩法、极大似然法和最小二乘法进行估算。

以 Kolmogorov-Smirnov 为理论依据, 采用 R 计算

假设分布检验统计量 D 和 P 值, 找出样本数据拟

合最优概率分布型 (D 值较小 )以及在显著性

P>0.05 条件下可被接受的概率模型。 
 0max | ( ) ( ) |nD F x F x   (2) 

式 2 中, Fn(x)为样本累计概率函数, F0(x)为真实分

布函数。 
同时, 为进一步分析对数正态概率型分布情

况, 采用均方根误差(root mean square error, RMSE)
和相关系数(R2)指标进行分析和评价。 

2  结果与分析 

2.1  资源密度分布 
2.1.1  水平分布  根据 2014—2017 年南海北部

两个周期的调查数据(图 2), 第一周期竹荚鱼资源

密度介于 0~70.6 kg/h, 平均值为 4.5 kg/h, 丰度高

值区主要位于北部湾中西部海域, 低值区主要位

于雷州半岛东西海域。北部湾资源密度介于 0~ 
70.6 kg/h, 平均值为 7.6 kg/h; 而在陆架区资源密

度介于 0~18.3 kg/h, 平均为 1.8 kg/h。第二周期竹

荚鱼资源密度介于0~130.0 kg/h, 平均值为7.5 kg/h, 
丰度高值区主要位于海南岛西部近海, 低值区主要

位于雷州半岛西部和北部湾北部海域。北部湾资

源密度介于 0~130 kg/h, 平均值为 11.5 kg/h; 在陆

架区资源密度介于 0~37.7 kg/h, 平均值为 4.9 kg/h。 
2.1.2  垂直分布(沿水深分布)  如图 3 所示, 从
整体来看, 两周期南海北部近海竹荚鱼资源高密

度区主要分布于 10~100 m 水层, 平均为 7.4 kg/h, 
北部湾资源密度与陆架区相比较高。另一方面 , 
北部湾竹荚鱼资源分布在水深 100 m 以内, 第一 
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图 2  南海北部第一周期(20142015, a)与第二周期(20162017, b)竹荚鱼资源密度水平分布图 
Fig. 2  Horizontal distribution of Trachurus japonicus density of resources in the first cycle (20142015,  

a) and the second cycle (20162017, b) in the offshore water of northern South China Sea 
 

 
 

图 3  南海北部第一周期(20142015, a)与第二周期(20162017, b)竹荚鱼资源密度水深分布图 
Fig. 3  Depth of distribution of Trachurus japonicus in the first cycle (20142015, a) and the second cycle  

(20162017, b) in the offshore water of northern South China Sea  
 

周期竹荚鱼资源密度介于 2.8~11.6 kg/h, 密度高

值区主要分布于 70~100 m; 第二周期竹荚鱼资源

密度介于 7.8~19.8 kg/h, 密度高值区也主要分布

于 70~100 m。 
陆架区水深在 10~221 m 范围内, 第一周期竹

荚鱼资源密度介于 0.8~5.0 kg/h, 密度高值区主要
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分布于 10~40 m、190~221 m; 第二周期竹荚鱼资

源密度介于 3.4~7.6 kg/h, 资源密度在各水层分布

较为均匀, 最高值分布在 10~40 m。 
2.2  资源密度概率分布型 

通过对 4 组样本 11 种概率模型假设性检验

(表 2), 仅有北部湾第一周期与第二周期的样本数

据通过对数正态分布型假设检验(P>0.05), 其他

概率分布模型均未通过。另外, 根据假设拟合优

度检验, D 值均小于相应的临界值(D132, 0.05=0.12, 
D111, 0.05=0.13), 拟合优度较好。因此, 北部湾海域

竹荚鱼资源密度最优概率分布型服从对数正态分

布可被接受。 
根据上述结果, 采用调查设计常用的均值法

(arithmetic average model, AM)和基于对数正态理

论模型法[对数正态分布法(lognormal model, LM)、
Delta 分布法(Delta model, DM)]进行底拖网资源

估值差异性比较(表 3)。各模型公式见参考文献[14]。 
从两周期各评估结果来看, 均值法估值较大, 

对数正态法估值居中且两者估值结果相差不大 , 
而 Delta 法估值结果较小。从方差和变异系数来

看, 数值均服从 AM>LM>DM。 
2.3  理论与实际分布情况 

如图 4 所示, 根据对数正态分部理论, 通过 R
软件统计分析了北部湾第一周期和第二周期竹荚

鱼资源密度理论与实际分布情况。同时, 结合均

方根误差(root mean square error, RMSE)和相关系

数(R2)分析了两周期空间结构分布型情况(表 4)。
结果显示, 第二周期RMSE比第一周期小; 而第二

周期 R2 比第一周期高且第一周期理论与实际分

布具有一定的滞后性, 相关性为负。总之, 第二周

期竹荚鱼资源密度实际分布更接近其理论对数正

态布局。 
 

表 2  竹荚鱼资源密度概率分布假设性检验 
Tab. 2  The hypothesis test of probability distribution of Trachurus japonicus density 

北部湾 Beibu Gulf 陆架区 shelf area 

第一周期  
the first cycle 

第二周期  
the second cycle 

第一周期  
the first cycle 

第二周期  
the second cycle 

概率分布型 
probability distribution 

D P D P D P D P 

均匀分布 uniform distribution 0.55 0.00 0.56 0.00 0.35 0.00 0.59 0.00 

几何分布 geometric distribution 0.33 0.00 0.39 0.00 0.47 0.00 0.23 0.00 

正态分布 normal distribution 0.51 0.00 0.51 0.00 0.50 0.00 0.50 0.00 

对数正态分布 lognormal distribution 0.11 0.09 0.08 0.51 0.18 0.00 0.11 0.03 

指数分布 index distribution 0.37 0.00 0.32 0.00 0.18 0.00 0.33 0.00 

gamma 分布 gamma distribution 0.99 0.00 0.98 0.00 0.94 0.00 0.91 0.00 

瑞利分布 Rayleigh distribution 0.45 0.00 0.43 0.00 0.37 0.00 0.41 0.00 

卡方分布 Chi square distribution 0.98 0.00 0.97 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 

泊松分布 Poisson distribution 0.59 0.00 0.74 0.00 0.54 0.00 0.56 0.00 

逻辑斯蒂分布 Logistics distribution 0.50 0.00 0.50 0.00 0.50 0.00 0.50 0.00 

柯西分布 Cauchy distribution 0.58 0.00 0.72 0.00 0.45 0.00 0.52 0.00 

注: P>0.05 表示通过显著性检验. 
Note: P>0.05 denotes passing the test of significance. 

 
表 3  北部湾各竹荚鱼底拖网评估模型比较 

Tab. 3  Comparison of evaluation models of Trachurus japonicus bottom trawling in Beibu Gulf 
第一周期 the first cycle 第二周期 the second cycle 

模型 model 资源密度均值/(kg/h)  
mean density of resources 

方差 variance 变异系数 CV 资源密度均值/(kg/h)  
mean density of resources 

方差 variance 变异系数 CV

AM 7.28 586.89 3.33 7.75 842.19 3.74 

LM 6.08 113.13 1.75 5.12 85.43 1.81 

DM 3.71 8.26 0.78 3.07 7.34 0.88 
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图 4  北部湾第一周期(2014—2015, a)和第二周期(2016—2017, b)竹荚鱼资源密度理论与实际分布情况 
Fig. 4  The probability distribution of Trachurus japonicus density in the first cycle (2014—2015,  

a) and the second cycle (2016—2017, b) in Beibu Gulf  
 

表 4  北部湾竹荚鱼资源密度一般统计概况与评价 
Tab. 4  General statistics and evaluation of Trachurus  

japonicus density in Beibu Gulf 

周期 cycle 均值 
mean 

众数 
mode 

中位数 
median 

均方根误

差 RMSE
相关系

数 R2 

第一周期  
the first cycle 

8.4 1.9 1.4 8.50 0.10

第二周期  
the second cycle 

10.6 0.5 1.2 9.33 0.30

 

3  讨论 

3.1  资源密度时空分布特征 
竹荚鱼属中上层暖水性鱼类, 其产卵、索饵、

集群等生物学特征常伴随海洋环境的季节性变化

做出响应。根据两周期竹荚鱼资源密度分布结果, 
北部湾远高于陆架区, 其空间结构呈对数正态分

布, 资源密度主要分布于海南岛西部及湾口, 而
陆架区资源密度分布于近岸和陆架边缘。海水深

浅直接影响着各水文要素的时空变化, 特别是温

度、盐度、透明度、流速等, 水深越深, 变化越小[15], 
而湾口和陆架边缘水深分别在 60~100 m 和 200 m
左右, 是北部湾和陆架区最深的海域, 因此其稳

定的水文条件为竹荚鱼提供了良好的栖息场所。

从海流来看, 北部湾与陆架区流系各具一定的温度

盐度特征, 进入北部湾表层的水团盐度较高[15-16], 
可能在海南岛西北部交汇形成“流隔”, 产生涡流

和上升流, 进而将下层营养盐带到上层, 促进浮

游生物生长, 竹荚鱼多在此集群索饵。而在陆架

区, 近岸上升流和广东沿岸流的作用下的高初级

生产力为竹荚鱼提供了孕育和生长的场所[17-18]。 

另外, ENSO 期间海洋环境会发生异于平常

时期的变化, 通过分析各时期 SSTA3.4[(国家海

洋大气局提供同期对应月份的 Nino3.4 区的连续

3 个月平均海表温距平(Sea Surface Temperature 
Anomaly, SSTA) 序列 (http://www.cpc.noaa.gov)], 
发现第一周期包含 1 个强厄尔尼诺事件和 1 个弱

厄尔尼诺事件 , 第二周期存在两个弱拉尼娜事

件。厄尔尼诺期间, 东北季风减弱, 近海表温升高, 
黑潮入侵加剧 , 南海北部近岸初级生产力下降 , 
不利于竹荚鱼索饵育肥, 拉尼娜时期则相反[19]。

同时根据图 2 和表 4, 发现无论是在资源密度方

面 , 还是在空间结构布局方面, 北部湾第二周期

均优于第一周期。由此推测, 竹荚鱼空间分布结构

显著程度可能与资源丰度和 ENSO 事件及其强度

相关。 
综上所述, 生物种群的空间分布特征是种群

本身生物学特征与其环境因素相互综合作用的结

果[11]。如果某一环节被干扰和破坏, 其所服从的

分布特征也必将改变。与南海北部陆架区相比 , 
北部湾海域生态环境相对稳定, 在竹荚鱼种群与之

长期适应情况下, 其对数正态分布结构更为明显。 
3.2  对数正态分布理论与空间分布结构 

由表 4 发现, 均值总大于众数和中位数, 两
周期对数正态曲线均呈正偏, 因而可通过对数正

态曲线特性解释北部湾竹荚鱼分布和变动规律。

竹荚鱼空间分布较为分散, 资源密度在均值以下 
占据了大部分空间, 资源密度较低的渔场出现概

率较高; 另一方面, 在均值以上曲线呈负相关并
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趋近 X 轴, 说明资源密度较高的渔场出现概率较

低。由此可以认为, 北部湾竹荚鱼渔场空间分布

总是从“低密”到“较密”再到“高密”, 密度越大 , 
出现概率越低。而在陆架区, 竹荚鱼的空间结构

特征均不显著。分析认为这可能与陆架区地质构

造、水文特征复杂且调查站点设计较少有关。因

此, 在今后的近海调查中, 应相应增设调查站位

使陆架区站位布局更为均匀, 同时获取近海底拖

网商业生产数据扩大样本容量。 
3.3  模型法与调查设计法比较 

底拖网是渔业资源调查的一种有效手段。目

前, 国际上主要采用基于调查设计法[13, 20-21]和模

型法[5-10]两种方法对底拖网调查数据进行处理和

分析。基于调查设计法根据调查策略的不同设计, 
采用不同的数据分析方法。其中, 底拖网扫海面

积法是资源评估最常用的手段之一, 实际上生物

资源大多呈斑块状分布[14], 但该方法的假设前提

是资源密度在评估海区是均匀分布的, 与实际偏

差较大。在模型法方面, 陈敦隆等[11]发现黄海太

平洋磷虾(Euphasia Picifica)呈 P-E 空间结构分布, 
同时其概率分布特征与温盐季节性变化和生殖习

性密切相关。陈正兴等[23]发现对数正态理论对南

海近海底层鱼类具有普适性, 同时经本研究证实, 
对数正态理论也适用于竹荚鱼这一中上层经济物

种, 从而为南海近海渔业的相关研究提供了相应

参考。 
通过对调查设计法和模型法进行比较, 多项

研究表明模型法评估结果误差相对较小, 估算效

能较高且更接近实际[7-9, 11, 23]。同时, 从竹荚鱼资

源评估结果看(表 3), 调查设计法(AM)变异系数

较高, 方差较大, 估值偏大, 估算效能不如模型

法(LM, DM)。造成这一结果的原因可能是底拖网

调查设计中, 一些调查站位往往不出现目标鱼种, 
另一些站点则出现高渔获值, 而均值法对极值非

常敏感[24], 造成评估结果较实际值偏大。模型法

视极端值为真实情况, 依据竹荚鱼实际分布结构

特征进行资源评估的结果更接近真实值。同时 , 
从方法的优劣性和稳健性来看, 方差和变异系数

大小均服从 AM>LM>DM, 表明均匀分布的假设

并不符合竹荚鱼资源密度实际分布, 采用对数正

态理论模型更加切合数据的分布类型。同时, 在
基于对数正态理论模型中, Delta 模型稳健性最优, 
该结论已在其他海域国内外多位学者研究中得到

验证[7-9, 24-28]。因此, 在今后北部湾竹荚鱼调查研

究当中, 宜采用 Delta 模型, 在其生态特征、采样

和资源评估等方面设计出合理的应用。 
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The probability distribution of the jack mackerel (Trachurus 
japonicus) density in the offshore of the northern South China Sea 

YAN Ran1, 2, FAN Jiangtao1, 2, CHEN Zuozhi1, CAI Yancong1, ZHANG Kui1, XU Youwei1, XU Shannan1 

1. Key Laboratory of Open-Sea Fishery Development, Ministry of Agriculture and Rural Affairs; Guangdong Provin-
cial Key Laboratory of Fishery Ecology and Environment; South China Sea Fisheries Research Institute, Chinese 
Academy of Fishery Sciences, Guangzhou 510300, China; 

2. College of Marine Sciences, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China 

Abstract: The jack mackerel (Trachurus japonicus) is one of the main catches in the northern South China Sea, 
and its spatial distribution is non-uniform. According to the two cycles of bottom trawl survey data in the northern 
South China Sea from 2014 to 2017 (2014–2015 is the first cycle, 2016–2017 is the second cycle), resource den-
sity is characterized by the catch per unit effort (CPUE). The Kolmogorov-Smirnov test (K-S test) was used to 
explore 11 probability distribution features. The results showed that the continental shelf area of the northern 
South China Sea had no obvious probability distribution, while the jack mackerel resource density in the Beibu 
Gulf obeys the lognormal distribution pattern, and the second cycle is more significant than the first cycle. At the 
same time, using a lognormal theory model (lognormal model and delta model) and an investigative design method 
(arithmetic method) to compare the estimation of the resource density within a certain area, we found that the 
lognormal model is more fit to describe the distribution characteristics of the density structure of jack mackerel, 
and the delta model is more suitable to estimate the jack mackerel resource density. 
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