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摘要: 为评估镇江长江豚类省级自然保护区鱼类资源密度及时空特征, 于 2018年在该水域进行了 4次水声学调查。

结果显示, 水声学调查所得鱼类资源密度均值范围为 0.090~0.575 尾/m2, 均值为 0.286 尾/m2; 鱼类资源密度的空间

分布特征随季节变化较明显, 7 月和 10 月, 和畅洲的南、北汊鱼类资源密度要显著高于其上游和下游; 1 月和 4 月, 

则是和畅洲上、下游的资源密度相对较大, 其中 7 月保护区水域的鱼类资源密度最大, 1 月最小。调查水域内单体

目标强度呈单峰状分布, 主要集中于−59.5~−53.5 dB, 春季、秋季和冬季的单体目标均匀分布于水深 10~40 m 的水

层, 夏季则多集中分布于水深 5~20 m 的水层。本次调查较准确地反映了镇江保护区水域内的鱼类资源密度及其时

空分布信息, 为保护区管理部门评价长江豚类的栖息地质量以及实施科学管护提供科学依据。 
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江苏镇江长江豚类省级自然保护区位于镇江

市丹徒区和畅洲的长江北汊至焦山北江段 , 于

2003 年 12 月 19 日由江苏省人民政府批复建立, 

总 面 积 约 为 57.3 km2, 其 中 核 心 区 面 积 约

10.9 km2, 缓冲区面积约 25.7 km2, 2014 年 9 月 10

日, 政府批复同意对镇江长江豚类省级自然保护

区功能区进行优化完善, 保护区范围和边界不变, 

调整后的保护区总面积不变, 其中核心区、缓冲

区和实验区分别调整为 14.9 km2、22.8 km2 和

19.6 km2。该河段是长江下游长江江豚重要的生态

廊道, 水域开阔, 而长江江豚处于食物营养级的

顶端[1], 在长江流域水环境条件逐步趋好、人类活

动得到有效控制的背景下, 鱼类资源量的变化是

影响其分布、活动和繁衍的最主要因素。多年来, 

受拦河筑坝、水域污染、过度捕捞、航道整治、

岸坡硬化、挖砂采石等人类活动影响, 长江生物

多样性持续下降, 水生生物保护形势严峻 [2], 长

江镇江段也不例外, 总体呈现出渔业资源物种数

减少, 群落多样性下降的衰退趋势[3-5], 因此, 及

时、准确地评估该保护区渔业资源的时空变化 , 

对水域生态环境的保护具有重要意义。 

传统的渔业资源评估是利用网具捕捞渔获物

进行统计, 该方法受网具选择性、捕捞效率、样

点覆盖面等影响较大, 评估效率较低。渔业资源

声学评估是国内近 40 年逐步发展和完善起来的

一种方法, 其高效快捷, 不损害渔业资源, 取样

面积大 , 即时时空数据丰富 [6-11], 已被广泛应用

于海洋、内陆水渔业资源调查, 曾雷等[12]于 2015

年对南海南澳岛水域进行渔业资源声学评估, 李

斌等[13]于 2013 年用声学方法对黄河小浪底水库
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进行了渔业资源评估等。 

本研究于 2018 年对保护区及附近水域进行

了 4 次渔业资源声学调查, 并结合网具调查, 以

评估保护区水域内鱼类资源密度的时空特征, 从

而分析保护区鱼类资源状况及变化趋势, 旨为掌

握保护区长江江豚栖息地质量, 为加强科学管护

提供技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  数据来源 

研究区域选择镇江长江豚类省级自然保护区水

域 (32°11′41″N~32°16′01″N, 119°25′01″E~119°37′09″E) 

(图 1), 调查时间为 2018 年 1 月 20 日(冬季), 4 月

15 日(春季), 7 月 18 日(夏季), 10 月 26 日(秋季), 

根据长江狭长形的地理地貌特征, 声学调查航线

设计为传统的“之”字形[14-15](图 1), 声学调查使用

的仪器有便携式分裂波束科学鱼探仪 (Simrad 

EY60, 挪威)和 GPS (Gamin GPS60CSx, 美国), 

数据的采集和录入通过 Simrad EY60 系统自带软

件 ER 60 进行, 动态经纬度位置信息由 GPS 获得, 

换能器工作频率均为 200 kHz, 发射脉冲宽度为

0.512 ms, 主要技术参数见表 1, 由于该声学系统

硬件缺乏长期的稳定性, 故在走航前按照国际通

用的标准球法对科学鱼探仪系统的收发增益系数

进行校正[16], 调查船为当地渔民渔船, 使用专用

固定支架将换能器固定于船舷右侧 , 吃水 1 m, 

航速 12 km/h。 

 

 
 

图 1  镇江长江豚类省级自然保护区声学走航调查区域图 

Fig. 1  The area of fisheries acoustic survey in the Dolphin 
Procincial Nature Reserve of the Yangtze River in Zhenjiang 

表 1  EY60 科学鱼探仪主要技术参数设定 

Tab. 1  Main technical parameters setting for  
scientific echosounder RY60 

技术参数 technical parameter 
200 kHz 换能器  

200 kHz transducer

发射功率/W transmitting power 150 

脉冲宽度/μs pulse duration 512 

双向波束角/dB two-way beam angle −20.70 

主轴 3 dB 波束角  

3 dB beam angle of max axis 

7.10 

次轴 3 dB 波束角  
3 dB beam angle of minor axis 

7.10 

换能器增益/dB transducer gain 25 

吸收系数/(dB/km) absorption coefficient 7.18 
 

1.2  声学数据处理及分析 

使用专用声学软件 Echoview4.9 进行声学数

据后处理及分析, 采用回波积分法对该水域的渔

业资源量密度进行统计, 首先对原始声学回波映

像进行过滤, 剔除噪声回波、去掉包括船底气泡

回波、浮游生物回波, 空化效应引起的回波断裂, 

干涉噪声和水底多重回波等, 重新设置积分回波

的起始和终止水层, 积分起始水层设置为 1.5 m, 

以屏蔽换能器下航行中产生的气泡回波信号, 而

积分终止水层设置为水底以上 0.5 m, 将水底回

波信号排除在积分终止层之下, 回波映像中体积

散射强度的最小阈值设为−70 dB, 屏蔽其中的浮

游生物回波, 并将声学映像中明显的气泡、非生

物干涉噪声去除。基本积分航程单元设置为 1000 m, 

用于统计分析渔业资源量的空间分布特征。 

1.3  鱼类资源密度评估方法 

参照多种类海洋渔业资源声学评估技术与方

法[17-18]中介绍的评估流程, 对调查水域内的鱼类

资源量密度进行分析和统计, 以网具同步捕捞的

渔获物组成信息作为积分制分配的主要依据。利

用 Echoview 软件中的单体检测模块对采集的回

声数据进行单体检测和单体轨迹追踪, TS 阈值设

置为−60 dB, 输出各个积分航程单元内的声学积

分值 (nautical area scattering coefficient, NASC, 

m2/nmile2)和平均目标强度(target strength)等参数, 

用以进行鱼类资源量密度的估算。 

在不考虑不同物种组成及其体长结构分布的

情况下, 各基本积分航程单元内的渔业资源量密
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度(number density, ind/m²)公式[19]为:  

 2
bs

NASC

4π 1852



  (1) 

式中, NASC 为调查区域内参与积分值分配生物

种类的总积分值(m²/n mile²), bs 为水域内所有

生物种类的平均后向散射截面面积(m²), 它与目

标强度(TS)的关系为 

 TS=10 lgσbs (2) 

平均 TS 与鱼体长(TL)的换算公式通常采用 

 TS=19.1 lg(TL)−0.9 lg(Fre)−62.0 (3) 

式中, TL 为单体目标全长, 单位为 mm; Fre为换能

器发射频率, 单位为 kHz。 

而在考虑不同物种不同体长分布的情况下 , 

分 析 区 域 内 不 同 体 长 鱼 类 渔 业 资 源 量 密 度

(number density, ind/m²)公式[13]为:  
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式中, Sa 为调查水域内参与积分值分配的生物种 

类的面积散射系数(m²/m²), P 表示参与积分制分

配物种的频数分布, i 表示鱼类的不同体长等级。 

2  结果与分析 

2.1  鱼类资源密度及其时空变化 

为排除底层回波信号干扰, 处理数据时将水

域底层以上 0.5 m 范围视为声学探测的盲区, 诸

如窄体舌鳎 (Cynoglossus gracilis) 䲗、香斜棘

(Repomucenus olidus)、鲇(Silurus asotus)等鱼类和

虾蟹类等底栖生物均不参与声学评估。 

本次调查对不同体长的鱼类进行积分值分配, 

获得了相应体长鱼类的资源密度(表 2)。 

调查水域内不同季节的鱼类资源密度均值分

别为: 春季 0.095 ind/m2, 夏季 0.575 ind/m2, 秋季

0.382 ind/m2, 冬季 0.09 ind/m2。鱼类资源密度空

间分布特征的季节变化明显, 7 月和 10 月, 和畅

洲的南、北汊资源密度要显著高于其上、下游; 1

月和 4 月, 则是和畅洲上、下游的资源密度相对

较大, 其中 7 月保护区水域的鱼类资源密度最大, 

1 月份最小(图 2)。 

 
表 2  镇江长江豚类省级自然保护区各次调查中不同体长鱼类的生物学信息及资源密度 

Tab. 2  The biological information and resource density of fishes with different body length in  
each surveys of Dolphin Provincial Nature Reserve of the Yangtze River in Zhenjiang 

体长/mm body length 调查时间 
survey time 

物种数 
number of species 范围 range 均值 average value 

数量百分比/% 
percentage 

鱼类资源密度/(ind/m2) 
resource density of fish 

68—200 112.6 96.5 0.262 1 月 January 9 

202—215 208.4 3.5 0.005 

76—198.5 145.1 56.3 0.010 4 月 April 22 

200—590 318.9 43.7 0.001 

53—198 147.3 66.1 0.170 7 月 July 20 

200—705 361.9 33.9 0.017 

95—190 141.6 30.9 0.093 10 月 October 14 

202—730 346.6 69.1 0.004 

 
2.2  鱼类单体目标强度 

利用 Echoview 软件对回波积分特征图进行

单体目标检测和单体目标轨迹追踪后, 可以得到

不同 TS 阶层的单体目标数量, 从而获得各季度

该水域内单体目标鱼类现场测量的频数分布如图

3 所示。 

结果显示单体目标强度分布也存在较大差异, 

但总体上均以单体目标强度小于−53.5 dB 的小个

体鱼类分布为主, 其中 7 月、10 月和 1 月, 单体

目标强度为−56.5 dB 左右的个体占优 , 分布于

−59~−53 dB 的单体数量占单体总数的比例依次

为 76.1%、59.8%和 75.0%, 4 月则是单体目标强度

小于−59.5 dB 的个体占优, 分布于−59.5~ 56.5 dB

的单体数量占比为 78.4%。 
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图 2  镇江长江豚类省级自然保护区不同季节渔业资源数量密度的空间分布 

Fig. 2  The spatial distribution of number density of fishery resources in Dolphin Provincial Nature  
Reserve of the Yangtze River in zhenjaing in different seasons 

 

 
 

图 3  镇江长江豚类省级自然保护区不同季节目标强度的频度分布图 

Fig. 3  The frequency distribution of target strength in Dolphin Procincial Nature Reserve of  
the Yangtze River in Zhenjiang in different seasons 
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本次研究对鱼类单体目标的垂直分布进行了

统计和分析, 结果显示, 2018 年 1 月、4 月和 10

月的单体鱼类均匀分布于 10~40 m 的水深范围内, 

而 7 月检测的单体数量较多, 主要分布于 5~20 m

水深范围内(图 4)。 

2.3  资源分布与水深的关系 

声学积分值是衡量渔业资源量的重要指标 , 

为进一步分析鱼类垂直空间分布特征, 以水深方

向 10 m 为间隔, 分别统计分析各水层内的声学积

分值及其所占百分比(图 5)。 
 

 
 

图 4  镇江长江豚类省级自然保护区不同季节单体目标强度垂直分布图 

Fig. 4  The vertical distribution of single target strength in Dolphin Provincial Nature Reserve of  
the Yangtze River in Zhenjiang in different seasons 

 

 
 

图 5  镇江长江豚类省级自然保护区水域 

不同季节声学积分值深度分布 

Fig. 5  The deep distribution of the nautical area scattering 
coefficient (NASC) of Dolphin Provincial Nature Reserve of 

the Yangtze river in Zhenjiang in different seasons 

4 次调查的声学积分值均分布于小于 30 m 的

水层, 1 月、4 月和 10 月调查声学积分值分布较为

平均, 1 月 10 m 以上、10~20 m 和 20~30 m 水层, 

声学积分值分别占总体的 30.95%、38.10%和

30.95%; 4 月 3 个水层占比分别为 31.58%、44.74%

和 23.68%; 10 月占比依次为 37.21%、37.21%和

25.58%; 而 7 月则主要分布于 10 m 水层, 3 个水

层声学积分值的占比分别为 66.17%、24.81%和

9.02%, 差异显著。 

3  讨论 

3.1  鱼类资源密度的时空特征 

本次研究利用声学回波积分法对镇江长江豚
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类省级自然保护区进行了渔业资源评估, 结果显

示鱼类资源密度呈现明显的时间和空间特征, 冬

季渔业资源密度均值最低, 由于该季节长江表层

水温较低, 鱼类会向深水区迁移越冬, 而不同季

节鱼类的空间分布有显著差异, 可能与不同水域

的植被, 饵料生物分布有关。此外, 水环境因子也是

影响鱼类分布、迁徙及种群规模的重要因素[20-21]。

就鱼类的垂直分布特征分析, 7 月鱼类单体目标

主要集中分布于 10 m 以上水层, 与其他调查时段

差异显著, 声学积分值在 10 m 以上水层所占的比

例, 7 月要高于 4 月和 1 月, 而在 30 m 左右的水层, 

积分值所占比例则相反, 这种较为明显的变化特

征, 与自身生活史需求及水温上升带来的饵料生

物分布变化有关。 

本研究首次利用鱼探仪对该保护区进行调查,

由于在长江开展调查条件所限, 本次调查没有对

该保护区水域进行面上拖网采样, 因而未对不同

鱼种的资源密度进行计算, 整体鱼类资源评估结

果会有一定的误差。在后续研究中, 应尽可能将

声学调查和拖网调查同步进行, 以降低误差, 从

而提高渔业资源声学评估的准确性。 

3.2  鱼类单体目标强度对声学资源评估的影响 

鱼类的目标强度是将声学积分值转换为资源

量的关键参数[22-23], 而渔业资源声学评估是针对

多种类水生生物, 因此准确地测定不同鱼类物种

的参考目标强度很大程度决定了资源量评估的准

确度。本次调查中, 参与评估的鱼类参考目标强

度值很少, 对渔业资源评估的准确度有一定的影

响。另外, 我国水生生物的目标强度测量工作起

步较晚, 淡水鱼类目标强度基础研究工作进展缓

慢, 公开信息相对较少。因此, 现阶段应对淡水不

同水域的主要渔获物种, 利用现有多种技术手段, 

将有关目标强度的研究工作系统展开, 进而提高

渔业资源声学评估的准确度和可信度。 

3.3  渔业声学评估法的适用性 

本次调查航线采用传统的“之”字形走航, 是

结合长江狭长形的地理地貌特征, 尽可能全面覆

盖调查水域。但由于部分调查水域为长江主航道, 

大型货运船只较多, 会对航线造成影响, 实际航

迹不太均匀和规则 , 也增大了资源评估的误差 , 

因此采用分区域计算渔业资源量密度的方法, 可

以有效降低航线偏差产生的空间采样密度不均匀

的影响。为了降低江面的不稳定性和风力造成的

波浪等对声学调查造成的干扰, 保持在误差可控

范围内的船速也相对重要。此外, 科学鱼探仪安

装在船舱的较前方和船舷右侧, 换能器放入水下

1 m 等, 都有效减少了发动机等外界噪声干扰。在

数据后处理中, 将积分起始水层设置为 1.5 m, 积

分终止水层设置为水底之上 0.5 m, 从而屏蔽了

声学探测的盲区。虽然受到一些因素的限制, 资

源量评估的准确性存在问题, 但能够较为准确地

反映保护区内渔业资源的空间分布特征, 相对于

传统的网捕资源量评估法仍不失为渔业资源评估

的一种有效手段, 在今后的研究工作中, 应尽快

完善该评估方法, 同时与多种调查方法相结合[24]。 
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Space-time characteristics of fishery resources of the Dolphin Provin-
cial Nature Reserve of the Yangtze River in Zhenjiang based on 
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Abstract: The Dolphin Provincial Nature Reserve of the Yangtze River in Zhenjiang was approved and established 
by the Jiangsu Provincial People’s Government in 2013, optimizing the functional area of the reserve in 2014. The 
area has wide and rich aquatic biological resources and is a natural spawning and feeding ground for fish. Fishes 
are the main bait for the finless porpoise. In the context of gradual improvement of the aquatic environment in the 
Yangtze River Basin and effective control of human activities, the change in fish stock is the most important factor 
affecting the distribution, activities, and reproduction of the Yangtze finless porpoise. Over time, human activities 
have affected aquatic systems, such as river dams, fish populations, and water quality. The aquatic biodiversity of 
this area has continued to decline, and biological conservation is imperative. Thus, timely and accurate assessment 
of the temporal and spatial distribution of fishery resources is of great significance for protecting the aquatic en-
vironment. Acoustic assessment of fishery resources is a technology that has been gradually developed and im-
proved in China over the past 40 years. Compared with the traditional net fishing assessment method, this method 
is highly efficient and fast, does not damage fishery resources, can be used to sample a large area, allows for the 
collection of abundant real-time spatial and temporal data, and has been widely applied. In this study, we con-
ducted acoustic surveys four times in 2018, The amplitude of variation of the density of fish resources was 0.090– 
0.575 ind/m², and the mean value was 0.286 ind/m². The density of fish stocks was the highest in July and the 
lowest in January. The spatial distribution also changed significantly with seasons. In July and October, the re-
source density of the south and north branches of Hechangzhou was significantly higher than that upstream and 
downstream of Hechangzhou. However, in January and April, the resource density was higher upstream and 
downstream of Hechangzhou than in the branches. The single target strength was a unimodal distribution in the 
survey areas, mainly –59.5 to –53.5 dB. The single target was concentrated in the 10–40 m layer of water in spring, 
autumn, and winter, whereas it was concentrated in the 5–20 m layer of water in summer. Based on the investiga-
tion and evaluation of fishery resources of the Yangtze River Dolphin Provincial Nature Reserve in Zhenjiang, the 
basic information on fishery resources could be determined, and the quality of habitat of the finless porpoise can 
be increased over time. Thus, our results provide a scientific basis for the management of the reserve and the im-
plementation of scientific management and protection. In the acoustic assessment, the distribution of the integral 
values of the catch is the key link. Limited by survey conditions on the Yangtze River, no simultaneous trawl sur-
veys were conducted in this study, and the estimated fishery resource density may have contained certain errors. 
However, it likely had little effect on the relationship between the temporal and spatial distribution of fish. In fu-
ture research, acoustic surveys should be supplemented by multiple survey methods and comprehensive observa-
tion to improve the accuracy of acoustic assessments of fishery resources. 
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