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摘 要 海洋生物的空间分布具有不均匀性 ，从而造成底拖 网调查数据频数分布显著偏斜 。偶 尔 

出现的极端值 ，会直接影响资源密度均值和方差的估计。作者根据 东海区渔业资源监测调查数据库 

中资料，利用 △一分布模 型 法和调 查设 计 法分 别估 算 了 2005年 夏 季的 太平 洋褶 柔鱼 Todarodes 

pacificus、2007年春季的缇鱼 F,ngraulisjaponicus以及 2008年秋季的竹荚鱼 Trachurusjaponicus 

的平均资源密度 。结果表明，利用 △一分布模型法对 3种鱼类资源密度均值 的估算值均低于调查设计 

法，且 △一分布模型法对资源密度均值进行估算时的标准误 差也相对较 小。因此，针 对调查数据 中出 

现极端值的情况，如果资源密度对数转换后服从正 态分布 ，那么利用 △分布模 型法对资源密度均值 

进行估算是一种稳健的评估方法，值得在渔业评估上进行推广。 
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ABSTRACT Due tO the patchy spatial distribution of marine biota，data collected from bottom 

trawlers exhibit a skewed distribution with many zero catches and some very large catches．A common 

problem in the analyses and interpretation of skewed survey data is that，a single immense catch may 

account for 50 or more of the total catch during the survey．These extreme values not only great— 

ly affect the estimate of the means but also of the variance．Based on the data collected from the 

bottom trawI survey conducted in the East China Sea，we estimated the average stock density of 

Todarodes pacificus in summer 2005，Engraulis japonicus in spring 2007，and Trachurus ja— 

ponicus in autumn aoo8 by employing two methods，namely the△distribution method and the 

design—based method．The results revealed that the estimators of the means and the standard er～ 
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rors of stock density for the three populations based on the A—distribution were obviously lower 

than those based on the design—based method．It was concluded that the mean and the standard 

error would be overestimated using the design—based method。The△一distribution WaS more rea— 

sonable when the survey data follow lognorma1 distribution．Therefore，△一distribution iS a ro— 

bust estimating method and is suggested to be widely usable in further studies． 

KEY W ORDS Bottom traw1 survey M ean of stock density Design—based method 

△一Distribution model Estimator efficiency 

底拖网调查是渔业资源调查评估 中最常用的方法之一(Gunderson 1993)。由于海洋生物 的分布具有不 

均匀性，从而造成底拖网调查数据的频数分布显著偏斜 。底拖网调查数据有两个显著特点：一是部分调查站位 

无 目标鱼种出现，调查数据为零值；二是少数站位的资源密度较其他站位高 出数倍，造成数据的频数分布极度 

偏斜 。这些零值或极高值将直接影响评估结果的精确度 ，是利用底拖网调查数据进行资源密度评估时不可忽 

视的问题。渔业调查数据可分为两种：第 1种是某一 网次出现极大值，即该极大渔获量至少 占全部渔获量的 

50 ，且为次极大渔获量的数倍 ；第 2种是渔获量频数的分布高度偏斜，但是没有出现极大值。其中，第 2种情 

况是最常见的(Pennington l996)。 

底拖网调查数据的处理与分析 ，国际上存在两种方法，即基于调查设计的方法(Cochran l977；Thomp— 

son 1997)和基于模型的方法(Taylor 1953；Aichison 1957；Pennington 1983；Smith 1988)。基 于调查 

设计的方法是根据调查取样策略的不同设计而相应地采用不同的数据分析方法，它是直接利用调查取样数据 

计算调查区域的平均资 源密度。而对 于模型法，国外学者发展 了包含零值在内的 △一分布模型。Pennington 

(1983、1986、1996)和 Smith(1988、1990)对 △一分布模型法在处理渔业资源调查数据方面做了大量的研究 。在 

国内，李 凡等(2008)应用该方法评估了我国黄海区小黄鱼和银鲳的资源量。 

针对没有极端值出现的情况，袁兴伟等(2009)以 2005年东海区刺鲳为例 ，比较分析了分别利用调查设计 

法和 △一分布模型法对其评估结果的差异性 ，即使用调查设计法评估的平均资源密度小于使用 △分布模型法的 

估值。如果出现极端值 ，利用调查设计法计算 出来的方差非常大，根据样本数据服从对数正态分布的特点，引 

入 △一分布模型法评估出现极端值时的平均资源密度。结合东海区渔业资源底拖网调查资料 ，发现有一定数量 

的鱼种在某一网次中出现极大值，即调查数据 中的第 1种情况 ，这些极大值通常被称为极端值。就这些值提出 

了不同的处理方式，国外一些学者(Halliday et a1． 1981；Bates 1987；Harding 1987；Smith 1981)提出以 

下假设，即摒弃这些极端值(Outlier)，或者使用截尾平均数(Trimmed mean)和温塞平均数(Winsorized mean) 

以消除样本均值受到极端值的影响。虽然这些极端值会导致管理时的不确定性 ，但是它们反映了鱼类的真实 

空间分布特征 ，因此不能被摒弃 ，故有必要对此类型问题做出进一步探讨和研究。作者选定 3种在特殊月份具 

有该种分布类型的渔业生物种类 ，即太平洋褶柔鱼 Todarodes pacificus、鲲鱼 Engraulis japonicus和竹荚鱼 

Trachurus japonicus，其中，前二者的极端值占全部渔获值的 71．54 和 63．21 ，非零值部分对数转化后服从 

正态分布。第 3种鱼的极端值占全部渔获值的 95．58 ，对数转换后不服从正态分布。比较 △一分布模型法与 

传统的调查设计法对其资源密度的评估结果 ，找出两种方法的差异 ，为以后我 国渔业研究者更加准确地估算资 

源量提供方法上的参考。 

l 材料与方法 

1．1 调 查数据 

采用的数据取 自于东海区渔业资源监测调查数据库 。调查船为底拽双拖渔轮，功率为 183
． 25kW／~ ，网 

具为 100目×4m，网囊 网目为 2．5cm，平均拖速为 2 nmile／h。N~e'g NN 27。00 ～34。00 N
、禁渔 区线以东～ 

127。O() E，站点 以 0·5。x0．5。栅格状均匀设置，调查时间分别为 2005年夏季(太平洋褶柔鱼 丁
． pacifif s)、 



第 1期 袁兴伟等：利用 △一分布模型法评估调查数据带有极端值的渔业生物的平均资源密度 3 

2007年春季(鲲鱼 E．japonicus)以及 2008年秋季(竹荚鱼 T．japonicus)，调查船只通常是在 24h昼夜不问 

断地进行调查 的，每站位渔获随机取样 1箱(15kg／箱)，不足 1箱全取 ，带回实验室鉴定种类、称重各种类 的渔 

获量 、进行渔业生物学测定 ，原则上每站拖曳时间设定为 1h，不足 1h或超过 1h均标准化为单位小时渔获量 

(kg／h)。 

数据处理采用 SFSS 15．0统计软件 。 

1．2 平均资源密度的估算 

1．2．1 基于调查设计法的平均资源密度估算 

∑P： 
平均资源密度( )： 一 生  (1) 

式 中，pi为第 i站的资源密度(kg／h)， 为调查站位数总数。 

1．2．2 基于 △ 分布模型法的平均资源密度估算 

△一分布考虑到了调查数 据经 常包 含很大 比例 的零 观察值 ，也 考虑 到 了非 零值 在 内的对数正 态分布 

(G d。 。 1993)。根据对数正态分布的性质，可以进一步给出△一分布的均值和方差的最小方差无偏估计值 

(McConnaughey et a1． 1992)。其基本方法和计算式如下： 

设pi为第i站的资源密度(kg／h)，当 ≠0时，按 ===lnp 进行自然对数转换。△一分布的均值(c)和方差 

的最小方差无偏估计值( )计算式见 Aichison(1957)，Pennington(1996)。 

c —

m  

exp(y)g ( ) (2) 

d一 exp(2y){g 一 ( ( s (3) 
一

上 一 上 

式中， 为调查站位总数 ；m 为渔获量为非零值的站位数 ； 为 的样本均值 ； 为未转化的单个站位 的资 

源密度 ， 。为 Y 的样本方差；g (￡)为 m和t的函数 ，其计算公式为： 

)一 1+ 件  —  

，
血( q-2j一3) (4) 

式(4)为一超几何分布函数。利用无穷级数的收敛性，可知随着J值的增大，g (f)趋近于一常数。而 var(c) 

的最小方差无偏估计值 (McConnaughey et a1． 1992)为 ： 

va (f)一m~ exp(27){m g (号)一( ( S27／ )} (5) ，z一』 一上 
1．2．3 分布模型法的评估效能 

由于 c是最小方差无偏估计 ，则 var(c) var(p)，通常 以“效能”来表达 ，即△一分布模型法相对调查设计法 

的评估效能(Smith 1988)为： 

卯一 x 100 (6) 
var(p) 

式 中，var(c)为 分布模型法评估均值的方差 ，var( )为调查设计法评估均值的方差 。显然 ， 值越小 ，说 

明模型的评估效果越好 。令 一 ，则 var(p)的计算式(Pennington 1996)为： 

var( )一 exp(2／~q-a2)[exp( 。)
一  ] (7) 

而 c的方差的近似值(Pennington 1996)等于 ： 

var(c)一里 {— m f 1 (1一 )一 [exp( z／m)g (a4／e )一1]+ (1一 )} (8) ，z ： ＼ ／ 

式中,／2为非零值资源密度经 自然对数转化后的总体均值 ， 。为非零值资源密度经 自然对数转化后的总体 
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方差 。 

2 结果 

2．1 资 源密度分布 

2005年夏季调查的 110个站位 中，出现太平洋褶柔鱼的有 63个 ，出现率为 57．27 。其 中，有 49个站位 

的资源密 度小 于 1．00kg／h，13个 站位 的资 源密 度介 于 1．00～ 5．OOkg／h之 间，1个 站位 的资源 密度 为 

97．92kg／h。极大值是次极大值的 21．77倍，且 占总体的 71．54 。目标鱼种没有出现的站位的资源密度以零 

计算(下同)。取 6个实数点 0、1、2、3、4、5，将数据分为 7组，其所代表的资源密度依次为 o、0～1．00、1．00～ 

2．O0、2．OO～3．O0、3．O0～4．()()、4．O0～5．O0kg／h和大于 5．OOkg／h，其中，各组区间值包含上限而不包含下限 

(下同)。频数分布如图 1-a所示。 

2007年春季调查 的 112个站位 中 ，出现 缇鱼的有 51个 ，出现率 为 45．54 。其 中 ，有 38个 站位 的 资源 密 

度小于 0．70kg／h，12个站位的资源密度介于 1．1O～4．00kg／h之间，1个站位的资源密度为 56．36kg／h。极大 

值是次极大值的 14．09倍 ，且 占总体的 63．21 。拟选取 5个实数点 0、1、2、3、4，将数据分为 6组 ，其所代表的 

资源密度依次为 0、0～1．00、1．O0～2．OO、2．O0～3．00、3．O0～4．OO、4．O(]～5．00kg／h和大于 5．00kg／h。频数 

分布如图 1-b所示。 

2008年秋季调查的 71个站位中，出现竹荚鱼的有 29个 ，出现率为 40．86 。其中，有 19个站位的资源密 

度小于 1．OOkg／h，9个站位的资源密度介于 1．O0～17．00kg／h之间，1个站位的资源密度为 1．04×10。kg／h。 

极大值是次极大值的 62．05倍 ，且 占总体的 95．58 。拟选取 6个实数点 0、1、2、3、4、5，将数据分为 7组 ，其所 

代表的资源密度依次为 0、0～4．OO、4．0̈0～8．00、8．()()～12．。0、12．00～16．00、16．00～20．O0kg／h和大于 

20．00kg／h。频数分布如图 1-c所示 。 

以上 3种鱼除出现一定 比例的零值外 ，其空间分布有一个共 同特征，即在出现的站位中，有一个站位的资 

源密度非常大 ，而其余站位的资源密度相对较小。 

太平洋褶柔鱼 
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图 1 东 海 区太 平 洋 褶 栾 龟 、鲲 鱼 、竹 荚 鱼 资源 密 度 的频 数 分 布 

Fig．1 Frequency distribution of stock density of丁．pacificus，E．japonicus，and丁．japonicus in the East China Sea 

由图 1可见，太平洋褶柔鱼、鲲鱼和竹荚鱼的资源密度在频数分布上极不均匀 ，且三者的资源密度频数分 

布明显偏斜 ，分散性 比较大，离散分布的少数高密度值形成极不对称的右长尾。经 SPSS中的单样本 Kolmog— 

orov—Smirnov正态性检验发现，三者的双尾渐进显著性概率均小于 0．05，这表明，拖网调查数据均不服从正态 

分 布 。 

2．2 调查设计法和 A一分布模型法资源密度均值的估算差异 

由于太平洋褶柔鱼、鳇鱼和竹荚鱼的资源密度频数分布具有明显的右偏性 ，根据 △一分布模型法的要求 ，对 

5  4 3  2  l  

言 。nh 瓤甄 
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调查数据 中的非零值取 自然对数。图 2展示 了 3种类 资源密度(非零值部分)通过 自然对数转换后的分布情 

况。之所以出现负值 ，是因为其相应的资源密度小于 1kg／h。利用 SPSS中的单样本 Kolmogorov—Smirnov正 

态性检验(表 1)，发现其双尾渐进显著性概率依次为 0．45、0．50和 0．02，前二者的概率值均大于 0．05，认为取 

自然对数后太平洋褶柔鱼和鳗鱼的非零值资源密度服从正态分布。而竹荚鱼的显著性概率值小于 0．05，认为 

取 自然对数后竹荚鱼不服从正态分布 。 

2 

1 
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瓢 

一 5 OO 一2 50 0 2 5O 5 OO 

资源密度 (kg／h)对数转换值 
The logged value of stock density 

5 OO 一2 5O 0 2 50 5 OO 

资源密度 (kg h)对数转换值 
The logged value ofstockdensity 

2 

l 

兰 

r主 1 

2．5O O 2 5O 5 OO 7．5O 

资源密度 (kg／h)对数转换值 
The logged value of stock density 

图 2 东海 区太平洋褶柔鱼 、鲲鱼和竹荚鱼资源密度样 本 自然对数值 的分布 

Fig．2 The logarithms transformed distribution of stock density of T．pacificus，E．japonicus， 

and丁．japonicus in the East China Sea 

表 2给出了基 于 △一分布模 型法和基 于调查 

设计法对太平洋褶柔鱼、鲲鱼和竹荚鱼 的平均资 

源密度的估值结果 以及 △一分 布模 型法 的评 估效 

能。利用 △一分布模型法评估上述 3种鱼 的平均 

资源密度明显低于利用调查设计法评估的平均资 

源密 度 值 ，其 相 对 比值 依 次 为 1．55、1．48和 

6．52。而 利 用 △一分 布 模 型 法 得 出 的 标 准 误 差 

(se )均小 于调 查设 计 法 的标 准 误 差 (se )，且 

Evar (c)]1j均小于 sed。 

表 1 单样本 Kolmogorov—Smirnov检验 

Table l 0ne—Sample Kolmogorov Smirnov Test 

表 2 东海区太 平洋褶 柔鱼 、鲲鱼和竹荚鱼资源密度的均值估计 、标准误差及效能 

Table 2 Estimators of the mean and the standard errors，relative efficiency of and f on the stock density of 

T．pacificus，E．japonicus，and T．japonicus in the East China Sea 

太平洋褶柔鱼 T．pacifiCUS l10 

鲲 鱼 E．japonicus 112 

竹荚鱼 T．japonicus 71 

：总站位数 ；m：渔获量为非零值的站位数 ； ：样本均值(kg／h)； ：样本标准误差 ； e ：基于对数 正态模型 的标准误差 ； ：△分布模型法 

的均值 ；[var一(c)] ：均值 c的标准误差 ；T)：效能 

n：total number of survey stations；m：number of nonzeros； ：sample mean；se ：sample standard error；sed：standard error based on a lognor 

mal model；f：estimate of the mean based on a lognormal model；Evar f(c)] ：its estimated standard error； ：efficiency 

3 讨论 

在我国东海区底拖网调查中，调查站点为 0．5。N×0．5。E栅格状均匀分布且覆盖整个评价海域 ，因生物 的 

空间分布具有不均匀性 ，往往个别站点出现一定极端值 。以太平洋褶柔鱼为例 ，它主要栖居的海域环境为岛屿 
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周围、半岛外海海域附近、大陆架边缘和陡倾海岸边缘 ，最集中地分布在 日本列岛周围海域，其他水域相对稀少 

(郑元甲等 2003)。如果使用算术平均值估算均值，考虑到算术平均数对极端值的敏感性，则相应的方差将会 

非常大，因此评估的精度也比较低。 

理论上，可以通过增加调查站位个数(获取更多的样本数)以减弱极端值对均值和方差估计值的影响，但渔 

业资源调查耗费较大 ，增加调查站位个数往往是不可行 的(Gunderson 1993)。当渔业调查数据巾出现极端 

值时，使用调查设计法来估算资源密度均值存在两个弊端。首先 ，在调查设计法中利用算术平均值求出来的均 

值对极端值非常敏感，进而导致估算效能较差，通常使估算均值明显高于真实值 ，且估算均值的方差比较大 。 

其次 ，极端值的出现导致渔业调查数据频数分布显著偏斜 ，调查设计法估算的均值的分布不是正态 的，进而无 

法计算均值估值的置信区间(Pennington 1996)。△一分布模型法则在一定程度上克服了调查设计法的上述两 

种弊端。利用其对资源密度均值进行估算时的方差相对较小，因此它是一种相当稳健的评估方法(Penning— 

ton 1991；Conquest et a1． 1996)。 

针对渔业数据 中出现的极端值 ，△一分布模型法把它们视为鱼类空问分布的真实反映，在数据分析过程中没 

有将其丢弃 ，而是作为对数正态分布的一部分 ，通过对数转化后 ，降低这些极端值所占的权重(调查设计法估算 

均值时赋予每个资源密度值相等权重)，从 而导致 了 △一分布模 型法估算出来的均值小于调查设计法。在没有 

极端值出现 、但渔业调查数据的频数分布仍明显偏斜的情况下 ，利用 △～分布模 型法对均值的估值高于调查设 

计法 。Pennington(1996)认为出现这种现象与该种分布类型的中位数小于均值有关，致使调查设计法的估算 

效能较差，其估算值明显低于真实值。这种观点已在渔业相关研究领域 中得到验证(李 凡等 2009；袁兴伟 

等 2009)。 

从根本上讲 ，各种模型的估算结果仅能在不同程度上接近于事实，但均不能真实地反映事实。各种模型均 

有其特定的适用范围。在对有极端值出现的渔业调查数据评估的过程中，△分布模型法虽较调查设计法有更 

高的估算效能，但在其使用过程中也存在一定局限性 ，当样本量较小时，调查数据对数转换后未必服从正态分 

布，则不能适用该种方法进行均值估算。 

对于上述不同年份的 3种鱼类的渔获量值 ，之所以随着平均资源密度 比值 O／c的减小 ，△一分布模型法的评 

估效能逐步提高，是凶为 p／c值越大，则用调查设计法计算 的误差就越大 ，从而导致 var(c )var(．0)越小 ，即相 

对效能值也越低 。虽然竹荚鱼是 中上层鱼类，但我们这里讨论的侧重点是方法上的研究。 

由于 2008年秋季的竹荚鱼资源密度非零值部分取对数后不服从正态分布，则无法利用 △一分布模型法来 

准确评估其均值和效能。针对类似于 2008年秋季的竹荚鱼的例子 ，即渔获量巾非零值部分取对数后不服从正 

态分布，该如何评估其资源密度的均值，是我们今后需要进一步研究的问题。 
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