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摘要: 本研究分析了2006—2012年中国金枪鱼围网船队89个网次的沉降性能与捕获率之间的关系, 结果表明: (1)网具中部最大沉降深度的95%置信区间为195.3~209.3 m, 网具中部平均沉降速度的95%置信区间为0.181~ 0.192 m/s; (2)海上测定的数据显示, 不同沉降速度组对应的捕获率具有显著性差异(P<0.1), 捕获率随着沉降速度的增加明显上升(20.0%~66.7%), 而捕获率在不同沉降深度组间呈现出无规律的变化; (3)Logistic回归全模型的筛选结果表明, 虽然沉降深度(D)的回归系数差异不显著(P>0.1), 但投网成功的概率与沉降速度(S)关系紧密(P<0.1), 模型预测的不同沉降速度所对应的捕获率也与实际观察结果相吻合。由此建议在今后研究中应致力于提高网具沉降速度而非增加网具沉降深度。
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金枪鱼类具有集群行为的特点, 这是围网渔业能够将其成功捕获的首要原因[1]。根据聚集方式的不同, 金枪鱼集群又大致可以分为自由迁徙的自由鱼群和随附在漂流物体或其他海洋动物周围的随附鱼群[2−3]。围捕自由鱼群时, 因鱼群游动快速, 灵敏活泼, 投网结果具有很高的空网率[4], 因此中国大陆金枪鱼围网船队倾向于捕捞行为稳定的漂流物随附群[5]。为保护大眼金枪鱼和黄鳍金枪鱼的幼鱼, 中西太平洋渔业委员会(WCPFC)自2008年起开始对金枪鱼围网渔业施行每年2个月的漂流物渔法禁渔措施[6−7], 2013年该禁渔措施已延至4个月。这种愈加严厉的管理趋势将迫使中国船队改变现有的捕捞策略, 加大对自由鱼群捕捞努力量的投入[8], 因此提高自由鱼群的捕获率成为亟需解决的问题。
在以往的研究中, 关注的焦点多集中于探究捕捞活动与海洋学特征之间的关系, 譬如渔场温跃层上界深度对于捕捞结果的影响[9−12]。然而, 由于无法改变海洋环境特征, 这类研究只能有助于我们了解渔场环境, 累积捕捞经验。因此, 改进网具沉降性能作为一种人类可控的方式, 已成为提高捕获自由鱼群成功率的研究热点[13−17]。

在其他的围网渔业中, 通过改进网具沉降性能提高捕获率已有先例[18]。但是金枪鱼类作为世界上游速最快的鱼种之一, 网具沉降性能的提高能在多大程度上影响投网的结果需要进行量化的评估。本研究的目的就在于通过分析我国目前所使用的金枪鱼围网沉降性能与捕捞结果之间的关系, 最终为优化网具性能、提高捕获率提供参考依据。

1  材料与方法

1.1  调查海域、时间及调查船

本研究的数据基于生产调查, 事先不设具体站点, 调查范围为4°N～11°S, 145°E～165°E, 调查位置见图1。调查时间、调查船信息如表1所示。
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图1  中西太平洋渔场调查站点

Fig.1  Survey locations in the fishing ground of the Western and Central Pacific Ocean


表1  调查航次、日期及调查船信息

Tal.1  The information about fishing trips, the survey dates and fishing vessels

	航次

trip
	日期

date
	测定的自由鱼群的有效网次

effective fishing sets for free swimming schools
	生产船

purse seiner

	1
	2006.10 – 2007.01
	18
	金汇6号

	2
	2010.10 – 2011.05
	15
	金汇7号

	3
	2011.10 – 2011.11
	45
	金汇7号

	4
	2013.02–2013.04
	11
	金汇7号


1.2  网深数据测量仪器及测试方法

使用加拿大RBR公司生产的微型温深仪(TDR-2050)记录围网沉降过程中不同时刻网具所在位置的深度。仪器的测深精度为测定量程(10~740 m)的±0.05%。在海上的实测中, 围网下纲共缚扎有10个TDR(图2), 用于测定网具不同位置的沉降深度, 某一位置的沉降深度(D)被定义为该点结束下沉状态变为上升时距离海面的深度。考虑到网具的最大沉降深度总是出现在中部位置[13], 故选择位于下纲中部的TDR(编号为#6)记录的深度数据及其对应的时刻以进行网具最大沉降深度和平均沉降速度的分析(图2)。TDR预设为间隔3 s测定1次所在深度, 以获取网具在下沉过程中不同时刻的沉降深度。
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图2  微型温深仪沿下纲分布的位置
Fig.2  Positions of TDRs along the leadline of the gear

1.3  数据分析

在本研究中, 投网结果只有成功(以符号“1”表示)或是失败(当某网次的渔获量少于3 t时, 被记为空网, 以符号“0”表示)两种情况, 所以投网结果为分类变量, 属于典型的二项分布。由于广义线性模型(Generalized Linear Model, GLM)能够处理属于任何指数分布(如二项分布、泊松分布等)的响应变量, 并且考虑到Logistic回归模型是二项分布族中应用最为普遍的非线性回归模型[19], 因此使用连接函数为logit逻辑函数和二项误差分布族的GLM模型来估计网具沉降性能的不同指标对于投网结果的影响, 初始的GLM的全模型写为: 
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式中, P为响应变量, 代表投网成功的概率; 网具最大沉降深度(D)和平均沉降速度(S)是连续变量; β0为截距; β1和β2为模型回归系数, 显著性水平设为0.1; logit为连接函数, 适用于建立符合Logistic回归模型的响应变量的数学期望值与线性组合的预测变量之间的关系[19]。
使用赤池信息量准则(Akaike’s Information Criterion, AIC)以逐步逆推的方法对初始全模型进行变量筛选, AIC值达到最小时的模型被视为最佳模型。最佳模型通过参数检验后, 模型对于因变量具有最佳的预测精度, 此时可用于预测投网结果的成功概率(捕获率)[19], 本研究中捕获率被定义为“非空网的网次占总投网次数的比例(%)”。

另外, 本研究使用Bootstrap的方法估计网具最大沉降深度和沉降速度的均值分布, 并获取它们的95%置信区间[13]。

2  结果与分析
2.1  网具沉降性能的分析

在本研究调查的89次投网中, 网具中部最大沉降深度的分布范围为139.2~278.6 m, 均值为(202.1±33.2) m, 95%置信区间为195.3~209.3 m; 网具中部平均沉降速度的分布范围为0.123~0.248 m/s, 均值为(0.186±0.027) m/s, 95%置信区间为0.181~0.192 m/s。由Bootstrap估计获得的网具沉降深度和沉降速度均值的分布状况如图3所示。
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图3  Bootstrap估计的网具最大沉降深度均值的分布(A)和平均沉降速度均值的分布(B)

Fig.3  Bootstrapped distributions for the means of the maximum sinking depth (A) and average sinking speed (B) of gear

2.2  捕获率随网具沉降性能改变的实际变化

海上记录的89次投网结果表明, 70.8%网次的最大沉降深度在170~240 m之间, 峰值为220~240 m, 占到总体的23.6%。但在整个沉降深度分布的范围内, 成功投网次数与失败投网次数的对比呈现出杂乱的变化(图4A); 特别地, 在沉降深度的最小区间(130 m)和最大区间内(270 m)内, 均未出现成功的网次(图4A), 这可能是因为围捕失败或网衣缠绕导致提前或推迟收网的结果。捕获率也呈现出无规律性的波动, 随着网具最大沉降深度的不断加深, 捕获率并未出现上升或下降的单一趋势(图4B), 这说明在沉降过程中存在着其他更为重要的因素影响捕捞的结果。

在沉降速度方面, 75.3%网次的沉降速度处于0.16~0.22 m/s之内, 峰值为0.17~0.21 m/s, 占总体的53.9%(图5A)。图5B展现的捕获率随网具沉降速度变化的趋势显示, 当沉速小于0.16 m/s时, 捕获率约为20%; 大于0.22 m/s时, 捕获率上升至50%左右; 而沉速达到0.24 m/s后, 捕获率能超过70%。总体而言, 捕获率会随着沉降速度的增加而稳步增长(图5B), 这说明网具的沉降速度与捕捞结果关系紧密, 它的增加明显有助于提高围捕自由鱼群的捕获率。
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图4  成功投网次数和失败投网次数的比率(A)和捕获率(B)随网具最大沉降深度的变化

Fig.4  Variations of the ratio of successful and unsuccessful sets (A) and rate of fishing success
 (B) with the maximum sinking depth of gear
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图5  成功投网次数和失败投网次数的比率(A)和捕获率(B)随网具沉降速度的变化

Fig.5  Variations of numbers of successful and unsuccessful sets (A) and rate of fishing success (B) with the sinking speed of gear

2.3  投网结果与网具沉降性能的关系

对于Logistic回归模型的初步参数估计可发现, D的参数并未通过显著性检验(P>0.1, 表2)。使用AIC值对全模型逐步逆推去除变量以筛选最佳模型, 在第一轮运算中可以发现去除变量D后, 模型的AIC值将达到最小, 其后无论再去除任何变量, 模型的AIC值反而都将增大(表3), 因此反映投网结果与网具沉降性能关系的最佳模型应为: P~ β0+β1·S。模型逐步逆推的结果再次说明, 在反映围网沉降性能的两个指标中, 投网的成功概率与沉降深度的关系并不密切, 但与沉降速度具有明显关联。最佳模型的参数估计结果如表4所示, 可

表2  Logistic回归模型全模型的参数估计

Tab.2  Estimates of model parameters for full model of Logistic regression

	系数 coefficient
	估计值 estimate
	标准差 Std. error
	z
	P

	β0
	(3.541666
	1.926042
	(1.839
	0.0659

	β1
	0.001256
	0.006932
	0.181
	0.8562

	β2
	15.209492
	8.815841
	1.725
	0.0845


表 3  基于赤池信息量准则的模型变量筛选顺序

Tab. 3  The sequence of variable removal of model based on the Akaike’s Information Criterion (AIC) value

	轮数 turn
	去除变量的顺序
the order of variables removal
	自由度

df
	方差

deviance
	赤池信息量

AIC

	1
	不去除任何变量 none
	−
	115.76
	121.76

	
	D
	1
	115.80
	119.80

	
	S
	1
	118.88
	122.88

	2
	不去除任何变量 none
	
	115.80
	119.80

	
	S
	1
	119.29
	121.29


表4  Logistic回归模型最优模型的参数估计

Tab.4  Estimates of model parameters for optimal model of Logistic regression

	系数coefficient
	估计值estimate
	标准差Std. error
	z
	P

	β0
	(3.358
	1.632
	(2.058
	0.0396

	β1
	15.586
	8.566
	1.820
	0.0688


以发现模型中的所有参数都通过了检验(P<0.1)。
将估算所得的参数值代入Logistic回归模型, 回归模型写为: 
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利用该模型对不同沉降速度观察值所对应的投网成功概率进行预测可以发现, 随着沉降速度的加快, 投网成功的概率会发生显著地提高, 从0.12 m/s时的20%左右能够提高到0.24 m/s时的60%左右(图6), 模型预测的结果与海上的实际观察(图5B)相符合, 这种变化趋势表明网具的沉降速度能对投网的结果产生直接影响。

3  讨论
以往的相关研究通常都集中在分析渔场的环境特征和网具形态对于捕捞结果的影响[8−14], 譬如温跃层的深浅能够限制目标鱼群的下潜行为, 从而影响到捕捞成败[9−12], 这类研究都偏向于分析单个因素与捕获率之间的关系。但是对于网具的沉降性能而言, 影响它的因素不仅包括渔场的
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图6  捕捞率的预测值随沉降速度的变化趋势

Fig.6  The change of predicted rate of fishing success with sinking speed of gear

风、流等环境因子, 还包括网型结构、网材料、沉力配备等结构性能指标[13]。由于环境因子、网具结构及作业特点与沉降性能之间存在着直接的相关性, GLM模型的自变量中也无需再包含这些因子。因此, 本研究以网具沉降性能指标作为自变量, 相对于之前的研究能更为全面地反映出多种因素对于捕获率的影响。

对于围网而言, 沉降速度和最大沉降深度是最为重要的指标, 在考虑通过改进网具沉降性能以提高捕捞率的时候, 必然会考察这两个指标与捕捞结果之间的内在联系。譬如在沉降深度方面, 在东海鲐鲹围网渔业中发现, 渔场的水流状况会大幅影响网具的沉降深度, 严重时可使网具的有效捕捞深度仅为网具最大拉直高度的18%, 从而影响到捕捞的结果[20]。但是在本研究中, 无论是从海上实际的观察结果还是GLM模型的分析结果来看, 金枪鱼围网的沉降深度与捕获率之间并不存在正相关关系, 或者说在正常水平内波动的网具沉降深度并不能直接影响捕捞的成败。笔者认为形成这种情况的原因是金枪鱼围网作为一种超大型的网具, 本身就拥有很大的网衣高度, 以本次调查所使用的网具为例, 主尺度为1637.7 m× 321.6 m, 其沉降的平均深度为(202.1±33.2) m, 平均有效捕捞深度可达网具高度的62.9%左右, 即使对于沉降深度最浅的网次(139.2 m), 也能达到网具高度的43.3%。这就是说, 与近海其他小型的围网渔业相比, 金枪鱼围网由于其巨大的网具尺度和操作特点, 其有效捕捞深度受渔场的风流环境影响相对有限, 普遍都能够沉降到较深的水层, 覆盖捕捞对象通常的下潜深度[21−23]。因此, 在反映围网沉降性能的两个指标中, 沉降深度对捕捞结果的作用并不显著。

在网具沉降深度普遍较深的前提下, 影响捕捞成败的关键因子转变为达到有效捕捞深度所需时间的长短, 即网具的沉降速度。对于这个观点, 海上的实际观察和模型预测分析都给予了有力支持: 网具沉降速度从不足0.14 m/s增至0.26 m/s的过程中, 实际捕获率从20.0%提高到66.7%左右(图5B), 这也与GLM模型预测的捕获率相吻合(图6)。这些结果说明加快网具沉降速度能够在一定程度上减小投网失败概率。这种现象可能是由于如果网具在短时间内不能达到理想水深, 网衣就无法完全展开, 从而失去屏障作用, 使鱼群从下纲下方逃逸, 因此越快下沉的网衣就越能发挥网具的阻碍作用, 增加捕捞成功的可能性。但是需要指出的是, 鱼类对于网具的反应受到多种因素的影响, 譬如当时的光照条件[4], 因此实际捕捞作业中目标鱼种与网具之间的相对运动要比上述解释复杂得多。
在围捕自由鱼群时, 由黄鳍金枪鱼(Thunnus albacares)组成的纯群或混合群是除鲣(Katsuw​onus pelamis)以外的另一主要目标鱼种[24]。黄鳍金枪鱼作为游速快于鲣的大型金枪鱼类, 个体行为学追踪实验测得其平均下潜速度为1.43 m/s[25], 而目前我国网具沉降速度的均值仅为(0.186±0.027) m/s。如果通过网具结构或是网具材料的调整, 使沉降速度提高15%~25%, 将使平均沉降速度达到0.214~0.233 m/s, 模型预测的平均捕获率能从38%上升至50%左右(图6), 这可以认为是一种合理可行的网具改进方法。但是要通过改进网具沉降性能使网具下沉的速度达到或超过目标鱼种的下潜速度, 这几乎不可能实现。因此, 在今后的研究中还应该探索其他提高渔获率的可能途径。譬如, 澳大利亚的围网船在围捕蓝鳍金枪鱼(Thun​nus maccoyii)前, 会先由活饵载运船对鱼群投饵诱集, 以使鱼群保持在饵料船周围, 增加围捕过程中鱼群在水面的停留时间[4]; 中国渔业观察员也曾报告日本金枪鱼围网渔船会利用喷洒的水花模拟饵料鱼群在海水表层游动的形态, 从而吸引金枪鱼鱼群停留在水面附近以完成捕捞。综合这些事例, 可以发现延长在包围过程中鱼群在水面的停留时间, 相当于减少了网具达到最大沉降深度的耗时, 从而加快了网具下沉速度, 是提高围网捕获率的另一可行途径。
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The relationship between purse seine sinking performance and fishing success for free swimming tuna schools
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Abstract: We evaluated the relationship between the rate of fishing success and the sinking performance of purse seines operated by a Chinese tuna purse seine fleet from 2006 to 2012. The 95% confidence intervals for maximum sinking depth (D) and average sinking speed (S) of the middle part of gear ranged from 195.3 m to 209.3 m and from 0.181 m/s to 0.192 m/s, respectively. The data obtained from at-sea observations indicate there is a significant difference in the fishing success among the different sinking speeds. Fishing success increased rapidly from 20.0% to 66.7% with an increase in the sinking speed. However, there was no relationship between fishing success and sinking depth. An initial run of the full logistic regression model revealed that the sinking depth is not a significant factor of fishing success (P>0.01), i.e. the probability of fishing success depends only on the sinking speed of the fishing gear. Moreover, fishing successes at different speeds predicted by the model were similar to the at-sea observations. Our results suggest that more effort should be made to accelerating the sinking speed but not deepen the sinking depth of fishing gear.
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