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摘要: 渔业资源调查是指利用一定的采样设计, 对渔业种群进行空间布点采样, 以获取研究区域内鱼

类时空分布以及生物学和生态学信息。但是大量的研究表明, 不同的鱼类分布适合不同的采样设计, 

需要根据鱼类的分布特点和调查目标(种群丰度等) 优化采样设计, 保证数据的准确性和精度。近年来, 

相关的研究有很多, 涉及不同采样设计的比较和应用以及影响数据质量因素的探究。作者着重介绍了

定点采样、传统方法、适应性方法和基于地理统计学方法, 叙述了计算机模拟及重采样技术在采样设

计优化中的应用以及相对偏差、相对估计误差、设计效果和变异系数等评价采样设计性能的指标, 同

时对采样设计中需要注意的问题进行介绍, 最后进行了总结并对未来的研究工作进行展望。 
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海洋生态系统为人类提供了丰富的渔业资源[1]。

随着需求增加以及捕捞技术的提高, 人们对渔业资

源开发力度不断加大, 全球范围内已有超过 1/3 的渔

业种群被过度开发或崩溃[2-3], 海洋生态系统也遭到

严重破坏 [4-5]。渔业资源调查 (Fishery-independent 

survey, FIS)可以获取研究区域内鱼类时空分布以及

生物学和生态学信息[6-7], 为渔业资源评估提供基础, 

有助于制定合理的管理措施, 维护渔业可持续发展

和生态系统平衡。FIS 成本高昂且费时, 对研究海域

内的种群进行抽样调查是必然选择。然而, 鱼类分布

呈现出不同的特征 [8-11], 而且受到环境变化和人为

活动影响, 采样设计可能并不适应实际环境中的鱼

类分布, 导致样本不具代表性或者采集不到样本[12], 

无法准确估算总体[13-14]。为了提高数据精度, 发展出

了定点、传统方法、适应性方法和基于地理统计学

方法等采样设计。近年来, 关于采样设计优化研究有

很多, 涉及不同设计的比较 [15-18]和应用 [19]以及影响

数据精度因素的探究[20-22]。随着计算机技术的迅速

发展, 计算机模拟及重采样技术在采样设计研究中

得到广泛应用 [10, 23-24], 为采样设计优化提供了新的

方法。作者从采样设计、计算机模拟及重采样技术

在采样设计优化中的应用、采样设计性能评价指标、

采样设计优化存在的问题、总结和展望 5 个方面进

行了综述, 以期为 FIS 采样设计研究提供参考。 

1  采样设计 

19 世纪 60 年代末, 人们逐渐认识到 FIS 对渔业

资源评估的重要性 [25-26], 并开始研究最适合的采样

设计[27-28]。为了便于统计分析, 通常假设鱼类是随机

分布的, 在此基础上发展出了简单随机采样、分层随

机采样、系统采样和整群采样等传统方法。其中, 由

于分层随机采样可以通过划分层次和分配站点等提

高样本均值或总估计值的精度[29-30]、性能稳定[20, 23]

等特点, 受到人们的关注。19 世纪 80 年代~20 世纪

初, 为了提高没有早期信息、呈斑块分布和数量罕见
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种群调查精度, 人们提出了适应性方法[12, 31-33]。同时, 

定点采样的合理性受到人们的关注 [18], 基于地理统

计学的方法也逐渐应用到 FIS 中[34-36], 为采样设计

优化提供了新的思路。 

1.1  定点采样 

定点采样即固定站点进行采样调查。作为中国

目前 FIS 最主要的采样方法之一, 定点采样适用于

生物群落和分布稳定的种群资源调查, 通常按照等

间距的网格或断面进行站点的布设, 虽然不用考虑

鱼类分布特点, 但是在实施调查前需要设置合理的

站点数量, 以达到预期效果。与其他采样设计相比, 

定点采样获取的数据可以进行时间序列上的比较 , 

更有利于研究资源年间动态变化[18, 20, 37]。但是研究

表明在成本一定的条件下定点采样比分层随机采样

的空间覆盖率更小[38]。在估算物种丰度时, 定点采样

获取的数据还会产生偏差 [39-40], 虽然增加站点数量

可以提高数据的质量 , 但也因此会导致成本增加 , 

降低调查效益。在实际的应用中, 定点采样的航线设

置比较简单, 不会出现横跨长距离进行调查的情况, 

也可以降低一些成本。 

1.2  传统方法 

1.2.1  简单随机采样 

简单随机采样是从总体中随机、逐一地抽取一

部分样本, 每个样本被抽中的概率相同。在渔业资源

调查采样中, 通常将研究区域分成排列在一起的单

元 [23], 采用不放回的方式随机选取单元作为采样站

点。简单随机采样是最基础的采样方法之一, 操作简

单。因为每个样本采样概率相同, 所以方便计算采样

误差和估计总体[41]。但是, 一方面, 鱼类可能分布在

特定的区域, 不符合鱼类个体随机分布的假设[24]。而

且, 样本之间的空间相关性会影响估计量的方差[42]。

另一方面, 当遇到恶劣的天气和海底底质不适合拖

曳等情况时 , 调查设计不能完全在海上实施 , 也就

不能实现严格的随机化采样[34]。所以简单随机采样

不能直接应用于 FIS, 在实际的 FIS 采样设计中, 常

把这种方法与其他站点布设方法结合使用, 例如分

层随机采样等, 也可以将简单随机采样用于量化评

价其他站点布设方法的优劣[10, 43]。 

1.2.2  分层随机采样 

鱼类分布具有空间异质性 [44-45], 并受环境因子

和人类活动影响 [46-47], 因此不同区域内的鱼类呈现

不同的分布。如果将研究区域作为一个整体进行采

样, 样本估算值之间差异较大, 导致结果不准确[48]。

此时可以根据鱼类栖息地特征(底质、海底地形和水

深等因素)或种群分布特点, 将研究区域划分成不同

的层次 [49-50], 减小层次内部差异 , 再从每个层次中

随机选取采样站点实施采样 , 即分层随机采样 , 其

获取高质量的数据主要取决于 3 个关键的因素:  

(1) 层次的划分。合理的分层可以缩小样本与总

体之间的差异 , 使得样本在总体中分布更加均匀 , 

并且可以对总体参数和各层次目标量进行估计, 提

高参数估计的精度[7, 41, 51]。但是分层需要依据对鱼类

分布有关键作用的要素 [29], 实现层次内部差异最小

化 [23], 随意的分层不但不能提升数据的精度还可能

导致调查效果低于简单随机采样[30, 48];  

(2) 层次数量。虽然增加层次数量可以降低总体

方差[10], 但是一般情况下, 当层次数量超过 6 个时, 

总体方差不会明显的降低[13]。另外, 层次数量较少或

面积较大时可以在每层中分配更多的站点, 增加层

次内部的样本, 保证数据的稳定。每网次的捕捞量

(尾数)通常呈现偏态分布 , 分析数据时需要对分布

进行假设。适用于零值和极大的数值同时存在的∆-

分布在大样本量(≥15)情况下更有效 [52-53], 因此通

过控制层次数量间接增加层次内部样本量, 更有利

于数据分析[29];  

(3) 站点的分配。目前有 2 种方法确定每个层次

内站点数量:  

a、最优分配法[49, 54] 
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其中, nh 为分配到 h 层中站点数量; n 为总站点数量; 

wh 为 h 层的权重; Sh 为 h 层的样本方差; Nh 为 h 层可

能被采样的站点的数量; N 为研究区域总的可能被采

样的站点的数量; Ah 为 h 层的面积; A 为研究区域总面

积。最优分配法特点在于各层次的站点数量与该层次

误差呈正比, 可以求出方差最小时的站点数量[13, 55]。

因为该方法被 Neyman证明之后受到人们重视, 因此

也称为 Neyman 分配法。 

b、如果方差未知, 可以按照各层次面积的比例

分配采样站点[37, 51]。公式如下:  

nh=n*Wh                (3) 
方法 b 是一种比较随意站点数量分配方法, 为

了提高数据精度, 可以根据经验在重要的鱼类栖息
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地增加站点[23]。也可以采用二阶段分层随机采样, 利

用第一阶段调查获取鱼类分布的信息并计算每层的

方差, 在第二阶段调查时将站点分配到最有可能减

少方差的层次中[56]。 

由于分层随机采样有多种途径增加数据质量 , 

可以应用于多种目标、多物种的 FIS。因此自 19 世

纪 60 年代末开始, 分层随机采样就受到国外研究者

的广泛关注 , 直到今天依然是研究的热点之一 , 同

时也是国外目前最常用的 FIS 采样设计之一, 被广

泛应用于海洋、河流和湖泊等水域的 FIS 中[57-59]。 

1.2.3  系统采样 

系统采样也称为等距采样 , 是将研究区域划分

成排列规则的采样单元, 随机选取一个采样单元作

为初始单元后, 再按照固定间隔依次选取其他采样

单元。系统采样适用于大面积、形状规则(可以是人

为划分的)和物种密度均匀分布的区域调查[37]。目前

大多数研究都发现系统采样获取的数据精度比简单

随机采样更高, 也更容易实施 [10, 16], 尤其是针对空

间分布存在自相关性的种群时[60-61]。但是, 系统采样

获取的数据存在偏差 [62], 有高估或低估实际种群资

源量的可能性, 而且样本量较少会造成系统采样性

能出现波动[23]。当采样单元的排列与调查目标高度

相关时 , 系统采样的效果与分层采样的效果相近 , 

否则与简单随机采样的效果相近[41]。如果数据存在

较强的周期性, 分层随机采样会优于系统采样[10]。将

分层随机采样与系统采样结合, 即将研究区域分层, 

在各层次中进行系统采样, 也可消除数据的周期性

对采样的不利影响[13, 63]。随着地理统计学应用到 FIS

中, 系统采样可以为 Kriging 法估算种群的空间分布

提供很好的支持[64-65]。 

1.2.4  整群采样 

整群采样是将若干个小样本单元组成一个大样

本单元, 采样时直接从总体中随机抽取大样本单元

作为样本[13]。这种采样方法适用于大样本单元内部

差异较大 , 大样本单元之间差异较小的情况 , 而且

要求每个小单元具有较好的代表性。虽然理论上整

群采样比简单随机采样更易操作 [41], 但是其均匀性

差且误差较大[55], 故而一般极少应用于 FIS 中, 通常

与简单随机采样结合成适应性整群采样。 

1.3  适应性方法 

适应性采样是指在调查过程根据收集到的数据

优化采样设计, 减少目标变化产生的不利影响。当目

标物种呈斑块状、聚集分布时或者缺少先验信息时, 

需要灵活和适应性强的资源调查方法, 对目标的变

化做出反应, 以确保获得具有针对性的信息[20, 63, 66]。

适应性采样可以适应调查目标、栖息地环境以及物

种-栖息地模式的变化, 将更多的采样努力量分配到

需要高度关注的区域 [67], 例如方差较大或物种密度

较高的区域[56, 68], 降低种群密度估计值的变异性和

置信区间范围[69]。适应性方法包括两阶段分层随机

采样、适应性整群采样、两阶段顺序采样和完全分

配分层采样等。 

1.3.1  两阶段分层随机采样 

两阶段分层随机采样最早由 Francis[31]提出, 是

以分层随机采样为基础的方法, 主要是为了解决缺

少鱼类分布信息, 无法确定分层依据的情况。这种采

样方法分为两个阶段 : 第一阶段 , 使用所有已知的

有关鱼类分布的信息进行分层, 将采样站点分配到

各个层次并实施采样 ; 第二阶段 , 分析第一阶段调

查采集的数据 , 计算各层次内部的方差 , 在能最大

程度减少方差的层次中增加采样站点, 再次实施采

样[68]。针对第二阶段采样站点的分配, Francis[31]提出

了两种方法:  

方法 A. 令 Ah为第 h层的面积, N为站点总数, N1

是第一阶段站点的数量, Gh为层次 h中增加一个采样

站点方差的减少程度。令 nh、Mh 和 Vh 分别为第 1 阶

段调查中 h 层次的站点数量、捕捞率(捕捞重量/拖曳

距离)的平均值和方差。Gh 计算公式如下:  
2 / ( ( 1))h h h h hG A V n n            (4) 

分配第二阶段站点时 , 先计算每个层次的 Gh, 

在 Gh 最大的层次中分配一个采样站点。然后令 nh+1, 

重新计算 Gh, 再将一个采样站点分配到 Gh 最大的层

次中。依次类推直至满足需求。 

方法 B. 因为 Mh
2比 Vh更稳定, 所以当层次内样

本的 Mh
2 和 Vh 近似成比例时, 公式(4)可以改为:  

2 2 / ( ( 1))h h h h hG A M n n            (5) 

其他步骤与 A 方法相同。 

研究发现, 如果 Mh
2 和 Vh 成比例, 基于方法 B

的采样比基于方法 A 的采样平均绝对偏差更低, 相

对效率更高[31]。 

这种采样方法有几点不足 : 首先 , 为了限制第

二阶段采样站点数量 , 降低成本 , 实际应用中需要

确定采样站点总数, 并决定两个阶段分别需要多少

采样站点。但是第一阶段需要足够多的采样站点来

提供比较可靠的估计值, 而第二阶段也需要足够多
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的采样站点完善第一阶段的不足。虽然 Francis[31]和

Manly 等[56]认为可以根据经验将 75%的采样站点分

配到第一阶段, 25%的采样站点分配到第二阶段。但

是这种方法不一定适用其他的渔业资源调查。其次, 

最终的估计值是基于两个阶段采样数据计算而来 , 

会产生偏差[68]。 

1.3.2  适应性整群采样 

适应性整群采样最早由 Thompson 等 [70]提出 , 

该方法适用于罕见和呈斑块状分布的种群资源调查, 

通常包括以下 3个步骤: (a)首先从研究区域随机选取

若干个单元作为初始采样单元; (b)如果这些单元中

调查目标的值大于预先设置的限定值 , 则对邻域 

(即每个初始采样单元的前、后、左和右侧的单元)

进行采样; (c)重复步骤(b), 直到所有符合条件的单

元都被采样[70]。对邻域进行采样是一个适应性过程, 

需要工作人员对现场的情况进行判断, 决定下一个

邻域的采样。适应性整群采样的效率首先取决于种

群聚集的程度, 其次取决于采样设计。一般来说, 群

体越集中, 适应性整群采样效率越高[68]。这种采样设

计需要确定样本单元的大小和形状, 设定初始采样

单元的数量以及限定值。为了防止无休止采样, 一般

会设定最大采样次数 [71], 虽然这种方法可以最大限

度的减少采样努力量在资源分布稀疏区域的消耗[69], 

但是同样会使调查精度下降, 增加船舶航行路程和

路线的复杂程度, 进而导致成本增加。 

1.3.3  两阶段顺序采样 

为罕见和呈斑块状分布的种群资源调查设计高

效的采样方案具有挑战性。适应性整群采样虽然适

用于该类资源调查。但是, 其单元大小难以确定, 小

单元容易造成站点数量过多, 大单元会造成调查结

果精度下降, 限制了这种采样方法的效率和适用性。

因此 Salehi 等[32]提出了两阶段顺序采样, 即将分层

采样与适应性整群采样结合, 第一阶段先将研究区

域分层, 每个层次中包含若干单元。第二阶段, 从每

一个层次中随机选取 n0 个单元进行采样, 如果这 n0

个单元中的任何一个估计值达到预先设置的限定值

时, 就再从该层次中另外选择 n1 个最有可能满足限

定值的单元进行采样。需要注意的是, n1 是固定的, 因

此会限制这种采样方法的灵活性。所以 Brown 等[67]

改进了这种采样方法, 即令 n1=f×λ, f 为 n0 个单元中

估计值超过限定值的单元数量, λ为常数(0.25、0.75、

1.25 等)。一般采用计算机模拟采样的方法, 选取最

优的 λ值。 

1.3.4  完全分配分层采样 

为了限制适应性整群采样的采样站点数量, Salehi

等[33]提出了完全分配分层采样。该方法是将研究区

域分层 , 并在每层中随机选择单元进行采样 , 如果

某一个单元的值超出了限定值, 则对该层次所有的

单元进行采样。完全分配分层设计简化了适应性整

群采样, 不存在因单元大小设定不合理导致的采样

站点数量过多的问题。与分层随机采样相似之处在

于 , 根据历史信息进行分层 , 可以改善完全分配分

层采样, 获得更高质量的数据。在没有历史信息的情

况下 , 可以将研究区域分成规则的矩形 , 也可以达

到一定的效果。 

1.4  基于地理统计学的方法 

地理统计学是在区域化变量理论的基础上 , 利

用变异函数或协方差函数研究空间分布上存在的随

机性和结构性的自然现象的科学[65]。20 世纪 50 年代~ 

20 世纪 60年代, 地理统计学形成并逐渐发展成一门科

学[72-73], 最早被用于采矿学和地质学等研究领域[43, 65], 

直到 20 世纪 80 年代才被应用于渔业, 用来估算渔业

种群的丰度[74], 目前已经扩展到 FIS 采样设计优化

的研究中[24, 75-77]。其主要是利用模拟退火算法使站

点布设达到预先设定的条件, 实现在该条件下的最

优设计[43, 78]。模拟退火算法的主要特征是考虑所有

站点 , 避免陷入局部最优 , 并能适应各种抽样约束

条件[79]。受限的空间模拟退火算法由模拟退火算法

发展而来, 其采样范围的上限值可以随着优化的过

程逐渐变小, 提高实现最优采样设计的可能[80]。Liu

等[24]利用受限的空间模拟退火算法实现 3 种采样设

计方案: (1)最短采样站点距离均值最小化; (2)为准确

评估半方差模型参数使成对的点的分布均匀化; (3)方

案(1)和方案(2)的组合(2/3 的样本实施方案(1), 1/3 的

样本实施方案(2)) 。结果表明, 与系统采样和分层随

机采样相比 , 方案 (2)可以更准确地估算种群资源

量。因此, 即使这种方法需要大量的历史信息构建种

群分布模型, 但是依然可以为采样设计提供很好的

思路。 

2  计算机模拟及重采样在采样设计

优化中的应用 

近年来, 采样设计不断更新完善。如何检验目前

的采样设计的合理性以及如何对其进行改进是 FIS

采样设计优化的关键。随着计算机技术的快速发展, 
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各种种群分布模型和数据处理技术的产生, 利用模

型模拟种群分布, 再结合重采样技术进行采样设计

优化的方法被广泛应用。 

重采样是指利用 R 语言等对数据重抽样代替实

际的采样。通过该过程获取的数据可以用于评估和

比较不同的采样设计[81-84]。利用计算机进行采样设

计优化可以分成 3 个步骤: (1)构建种群分布模型或

搜集近期完整的调查数据, 并假设模型模拟值或获

得的数据为“真实值”; (2)按照采样设计的规则对数

据重抽样 , 并估算样本均值和方差等; (3)利用评价

指标比较各采样设计的性能。计算机模拟采样比实

际的重新采样更具有优势, 可以节省大量时间和成

本, 提高效率。另外, 计算机模拟采样能够确保数据

的稳定[85], 避免因为天气、人员和器械装置等因素, 

导致采样不能完成, 数据缺失的情况。目前利用计算

机模拟采样进行采样设计优化的研究有很多, Xu 等[1]

假设原始调查数据得出的单一物种丰度、物种丰富

度和群落指数为“真实值”, 按照不同的样本量对数

据重抽样 , 根据不同样本量下设计的性能 , 选择最

佳的站点数量。Cao 等[23]利用广义加性模型预测了

美国龙虾密度的空间分布, 并利用计算机重抽样比

较了六种采样设计的性能。刘勇[80]利用模型模拟出

种群丰度在空间中的“真实值”, 并将进行重抽样 , 

评估五种采样设计性能的优劣。 

3  评价指标 

为了判断不同采样设计的性能 , 需要一些评价

指标, 常用的指标有以下 4 种:  

(1) 相对偏差(relative bias, RB) 
estimated

true
1

true

M i
i

y
y

MRB
y







         (6) 

其中, M 是模拟采样的次数; yi
estimated 是第 i 个模拟调

查中估计的均值; ytrue 是真实均值。RB 可以评估采

样设计的准确性 [86]以及判断是否低估或高估种群

的均值 [23]。 

(2) 相对估计误差(relative estimation error, REE) 

 2estimated true
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/
M

ii
y y M
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

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      (7) 

REE 可以评估采样设计的精度和准确性[86]。通

常将 REE 和 RB 值是否接近 0 作为判断采样设计优

劣的方法之一, 一般认为 REE 和 RB 值越接近 0 性能

越好。 

(3) 设计效果(design effect, DE) 

j

SRS

V
DE

V
                (8) 

简单随机采样是最简单、最基本的采样方法[13], 

常用于量化评价其他站点布设方法的优劣[10, 24, 51]。

其中, Vj 是采样设计 j 的样本均值的方差, VSRS 是简单

随机采样设计的样本均值的方差。DE>1, 说明采样

设计 j 精度低于简单随机抽样; DE 越小, 说明采样设

计性能越好, 每个站点估算值的波动越小[20]。 

(4) 变异系数(coefficient of variation, CV) 

CV



                  (9) 

其中, σ为标准差; μ为均值。CV 代表数据的离散程

度, 也被认为是相对标准误差[81]。在实际应用中, 可

以比较不同采样设计获取的数据在时空上的稳定

性。还可以根据站点数量与 CV 之间的关系, 计算出

达到理想 CV 值时需要的站点数量。 

4  采样设计优化中需要注意的问题 

4.1  多鱼种调查采样设计 

针对多鱼种的调查采样设计具有挑战性 , 因为

鱼类分布呈现多样性, 以多鱼种为目标的采样设计

会舍弃一些相对不重要的鱼类的分布信息, 以均衡

各鱼种对站点布设的要求, 这样势必会影响调查效

果[1, 23, 81]。近年来, 研究者开始尝试解决这个问题。

Manly 等[56]改进了两阶段分层随机采样以适应 11 个

海滩的 4 种甲壳类生物资源调查。该方法首先需要

构建函数:  

Z=P+Q+R               (10) 
其中, Z 为优化标准; P 为所有物种的平均 CV 值, 表

示总体估计值的精度; Q 为所有物种最大的 CV 值; R

为所有超过 α%的 CV; α%为一些异常的较大的值。

利用第一阶段调查数据计算 P、Q、R 的值。令 Z=1, 

在此基础上, 将第二阶段的采样站点分配到可以最

大地减少 P、Q、R 值的层次中。可以改变 P、Q、R

的值以满足不同的调查需要, 例如令 P=1, Q= R=0, 

可以提高总体估计值的精度; 令 Q=1, P=R=0, 可以

降低某个物种的 CV 值远高于其他物种的可能; 令

R=1, P=Q=0, 可以避免出现异常值的情况。Wang

等 [48]利用计算机模拟采样, 比较了 12 种针对多鱼种

调查的分层随机采样的性能, 以选择相对适合的采

样设计。目前, 除了定点采样和分层随机采样, 尚未
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见到其他采样设计应用到多鱼种的 FIS 中。因此, 针

对多鱼种的调查采样设计仍然需要进一步研究。 

4.2  网具作业时间与数据精度的关系 

应用到 FIS 中的网具主要有拖网、刺网、围网

和陷阱等[87]。其中拖网作为一种主动性网具可以适

应不同的底质、海况、水流状况和水域, 是 FIS 最常

使用的网具之一, 因此了解拖网拖曳时间与数据精

度之间的关系非常重要。 

研究表明 , 种群的密度和平均体长等特性可能

具有较高的短距离空间自相关性[88-89], 这就意味着, 

短时间的拖曳也能获得足够的信息, 不会影响生物

量估计的精度。Kingsley 等[60]和 Carlsson 等[37]缩短

了一半数量站点的拖曳时间, 发现种群密度的估计

值与未缩短拖曳时间的调查结果精度差别不大。在

海上作业时 , 存在很多不确定因素影响拖网拖曳 , 

可能导致作业持续时间不能达到要求, 缩短拖曳时

间可以降低这种可能性。此外, 在成本一定的情况下, 

缩短拖曳时间节约的成本可以用于增加更多的采样

站点, 进而增加调查的精度[29, 37, 60], 也有益于海洋

底栖生物的调查[90]。 

4.3  采样设计在长时间以及季节性资源调

查中的效果 

鱼类分布随着年份和季节变化 [48], 特别是在不

同的生活史阶段(索饵和产卵等)[81]。调查数据的质量

在长时间序列以及季节性上的稳定性在很大程度上

决定着采样设计的优劣, 同时也是保证渔业资源评

估结果准确的关键。但是目前的采样设计优化研究

大多考虑设计的精度和成本等, 很少涉及采样设计

在长期资源调查中的效果。根据已有的研究, Cao 等
[23]认为分层随机采样设计在年间和季节间的性能具

有稳定性, 而且要高于系统采样和简单随机采样。同

样是分层随机采样, Ault 等[49]的研究并没有表明类

似的结论。导致两个研究结论不一致的原因可能是

分层或者站点数量分配的合理性, 因此进行采样设

计优化时, 需要对采样设计在长时间以及季节性资

源调查中的效果进行评估, 保证采样设计可以很好

的应用于 FIS。 

5  总结和展望 

科学的 FIS 采样设计有助于研究者在有限的成

本下获取具有代表性的数据。由于不同的目标物种

和调查目标, 需要采用不同的采样设计。早期鱼类的

分布和栖息地环境等信息对调查采样设计的优化非

常重要 , 这些信息的充分利用 , 不但可以提高数据

的质量 , 还可以降低成本 , 减少调查采样对生态系

统的破坏。尽管目前应用于 FIS 的采样设计方法有

很多 , 但是仍然存在一定的发展空间: (1)优化多鱼

种资源调查的采样设计。虽然目前已经存在多物种

资源调查的采样设计方法, 但是其在 FIS 中的有效

性尚未得到证实, 需要进一步研究; (2) 基于地理统

计学的采样设计表现出了很好的发展潜力, 可以尝

试在实际的 FIS 中应用; (3)采样设计方法有很多, 但

是其在长时间资源调查中的效果并没有引起人们足

够的重视, 因此需要加强这方面的研究。 
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Abstract: Fishery-independent surveys involve sampling in certain areas according to study designs based on sta-

tistical principles for collecting high-quality abundance details and biological and ecological data at species and 

community levels. A large number of studies have demonstrated that different distribution patterns of fishes are 

suitable for different sampling designs. Therefore, it is necessary to optimize the sampling design according to the 

distribution characteristics of fishes and the objective (such as population abundance). Several related studies have 

been recently conducted on the comparison of different sampling designs and their applications, as well as on the 

exploration of factors affecting data quality. In this paper, we introduce the stationary sampling method, the tradi-

tional sampling method, the adaptive sampling method, and the geostatistical sampling method. We then describe 

the application of computer simulation of sampling in the optimization of sampling designs. In addition, we intro-

duce the indicators of performance for sampling designs, such as relative bias, relative estimation error, design ef-

fect, and coefficient of variation. Finally, we provide a discussion regarding the problems associated with sampling 

designs and present the prospects of their future development. 
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