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摘要: 金枪鱼延绳钓渔获性能主要按目标鱼种和兼捕物种渔获效率进行评价。对其研究有助于改进延绳钓渔具渔

法, 提高目标鱼种捕捞效率和减少兼捕。本文以时间顺序为主对国内外关于金枪鱼延绳钓渔获性能研究的文献进

行梳理, 从钓具选择性、钓钩深度、饵料选择性、环境因素以及钓具浸泡时长等方面概括了金枪鱼延绳钓渔获性

能的研究进展, 并提出存在的不足和建议, 为金枪鱼延绳钓渔获性能的研究提供参考。前人研究取得的成果有:  

(1)不同鱼种最佳作业深度和钓具浸泡时长不同; (2)较大尺寸的圆形钩能减少兼捕; (3)拟饵也具有选择性, 鱼类饵

料和蓝色染色饵料有利于减少兼捕; (4)具体水层的环境因素对延绳钓渔获性能影响较大。建议今后金枪鱼延绳钓

渔获性能研究应: (1)确定钓钩最佳沉降速度和深度; (2)分水层建立不同物种渔获性能预测模型; (3)针对不同的目标

鱼种探索最佳尺寸和钩形; (4)研究不同气味和颜色的饵料或拟饵对物种选择性的影响; (5)考虑诱饵、钓钩类型和尺

寸和钓具浸泡时长对渔获率、死亡率、兼捕率和兼捕物种释放后存活率的潜在协同效应。 
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金枪鱼延绳钓钓具是悬浮在大洋中上层, 用

钓线结缚装饵料的钓钩引诱金枪鱼吞吃的渔具 , 

主要由浮子、浮子绳、干线、支绳、饵钩等有机

结合而成 [1-2], 渔获率是评估其渔获性能的首要

指标。由于不同物种栖息水层存在差异, 钓具在

水中的浸泡时长和沉降深度等影响目标金枪鱼类

和兼捕物种的渔获效率, 钓钩的沉降速度影响海

鸟误捕[3-4]。此外, 不同水层海温、叶绿素浓度、

溶解氧浓度、光和颜色等外部环境因素、钓钩和

饵料的选择性 , 影响目标和非目标物种的多样

性、体长范围和数量[5], 这些因素共同决定金枪鱼

延绳钓的渔获性能。 

金枪鱼延绳钓与拖网等渔具相比具有相对的

选择性, 但与围网和竿钓等其他主要金枪鱼渔具

类型相比, 相对不具有选择性[6]。延绳钓的选择性

对没有集群特性的大型鱼类更明显 [7-8], 对海龟

等误捕物种的影响可能小于网捕, 但在某些地区

可能会对种群水平产生重大影响[9]。延绳钓捕捞

金枪鱼类带来的死亡率是导致中上层捕食者体型

减小和数量减少的主要驱动力[10]。若不对兼捕和

误捕采取缓解措施会降低生态系统的稳定性, 并

改变生态系统的功能和结构[11-12]。对金枪鱼延绳

钓开展渔获性能研究 , 可提高目标鱼种的渔获

率、减少非目标鱼种的兼捕和误捕[13-14]。本文从

钓具选择性、钓钩深度、饵料选择性、环境因素

以及钓具浸泡时长等方面对金枪鱼延绳钓渔获性

能研究进行归纳总结, 提出当前研究中存在的不

足并提出建议, 为今后金枪鱼延绳钓渔获性能研
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究提供参考。 

1  钓具选择性 

金枪鱼延绳钓钓具选择性主要指钓具材料的

选择性和钓钩的选择性。不同的钓具材料和质量

产生不同的能见度和沉降性能, 从而影响金枪鱼 

延绳钓的捕捞效率。而钓钩的选择性包括钩形和

尺寸的选择性, 其中钓钩类型包括环形钩、圆形

钩和 J 形钩。随着国际社会对生物多样性的关注, 

兼捕和误捕问题尚在研究解决中。钓具选择性研

究将为金枪鱼渔业资源评估和管理及减少兼捕和

误捕提供策略[15], 研究状况见表 1。 
 

表 1  钓具选择性研究状况 

Tab. 1  Progress of selectivity of longline 

研究者(时间) 
researcher (time) 

研究方法 
research method 

结果  
result 

不足之处 
deficiency 

Namamura 等[16] 

(1999) 
比较分析法 尼龙单丝材料的钓线水下能见度更低, 金枪鱼捕捞效率高 未考虑对兼捕物种的影响

Hu 等[17] (2005) 实验对照 支绳材料结合附加沉子, 钓钩沉降速度显著增加, 减少海鸟

误捕 

未考虑饵料对沉降速度

的影响 

Anderson 等[18] 

(2002) 
时间深度记录仪确

定钓钩下沉速度 

钓钩附加 60 g 转环, 平均沉降速度是原来的两倍多 未比较不同船速下的结果

Santos 等[19] (2019) 比较不同沉降速度

下的海鸟误捕率 

距钓钩 1.0 m 处增加 60 g 沉子沉降速度更快, 海鸟误捕更少 未考虑船速等对沉降性

能的影响 

Falterman 等[20] 

(2002) 
Logistic 回归模型 圆形钩金枪鱼类的 CPUE 比 J 形钩大约高 2.5 倍, 能提高渔

获物的存活率 

未比较尺寸的选择性 

Kim 等[21] (2015) 差异性检验 15/0 圆形钩减少旗鱼类和鲨鱼类兼捕, 对金枪鱼的渔获率优

于 18/0 圆形钩 

未充分考虑如海流等其

他因素 

Kerstetter 等[22] 

(2006) 
差异性检验 0°偏角 16/0 圆形钩对黄鳍金枪鱼(Thunnus albacares)上钩率

是 10°偏角 9/0 J 形钩的 4 倍多 

仅秋季存在显著性 

许柳雄等[23] (2008) 单因次方差分析 圆形钩不影响金枪鱼钓获率, 且能减少海龟误捕 未比较其他尺寸的钩形 

Ward 等[24] (2004) Logistic 回归、广义

线性模型 

14/0 圆形钩对金枪鱼类、鲨鱼类、旗鱼类等的兼捕率大于环

形钩 

忽略了诱饵种类与钓钩

类型的协同影响 

Pacheco 等[25] 

(2011) 
相关分析 10°偏角 9/0 J 形钩对旗鱼类和海龟的捕获率较高, 0°偏角

18/0 圆形钩能提高金枪鱼类的存活率 

未考虑诱饵和钓钩类型对

渔获率的潜在协同效应 

Curran 等[26] (2011) 广义线性混合模型
(GLMM) 

18/0 圆形钩具有保护作用, 可减少旗鱼类和鲨鱼类兼捕 GLMM 评估结果与随机

检验不完全一致 

朱国平等[27] (2011) 卡方检验、 

K-S 检验 

大眼金枪鱼(Thunnus obesus)存活率最高的是环形钩, 长鳍金

枪鱼(T. alalunga)为 J 形钩, 大青鲨(Prionace glauca)为圆形钩 

没有根据鱼种的栖息水

层进行实验, 误差较大 

Afonso 等[28] (2012) 单因次方差分析 钩形和引线材料的相互作用可能影响鱼种的捕获率 未检测出钩形与引线间

相互作用 

Andraka 等[29] 

(2013) 
统计分析 不同地区圆形钩(14/0、15/0/、16/0)缓解兼捕效果有差异, 但

效果优于传统钩形 

未得出兼捕效果最佳的

尺寸 

Parga 等[30] (2015) 广义线性混合模型
(GLMM) 

J 形钩和环形钩比圆形钩更易被吞食, 鱼饵结合较大尺寸的

圆形钩能减少兼捕 

没有探究减少兼捕的最

佳钓钩尺寸范围 

Coelho 等[31] (2015) 广义线性模型 钩形影响大眼金枪鱼和黄鳍金枪鱼的平均体长 , 金枪鱼的

挂钩部位决定存活率 

钩形和饵料的协同作用

未考虑 

Gilman 等[32] (2016) 单因素效应评估 相较其他钩形, 圆形钩减少了棱皮龟(Dermochelys coriacea)

的误捕率 

未关注海龟释放后的存

活率 

Swimmer 等[33] 

(2017) 
广义加性混合模型
(GAMM) 

圆形钩捕获讗龟(Caretta caretta)和棱皮龟等的概率是 J 形钩

的 1/2~1/3 

未比较不同钩形尺寸对

选择性的差异 

Reinhardt 等[34] 

(2018) 
随机效应模型 圆形钩能有效降低兼捕物的死亡率 未比较不同钩形尺寸对

选择性的差异 

Chen 等[35] (2020) 单因素方差分析 圆形钩不影响渔获率, 4.0 寸圆形钩的渔获率显著高于 4.2 寸

环形钩 

只考虑了钩形对存活率

的影响 
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目前关于金枪鱼延绳钓钓具材料的选择性研

究较少, 研究方法主要是基于水下视频成像比较

不同材料的水下能见度, 从而分析目标鱼种的渔

获率。研究认为, 尼龙单丝材料的钓线水下能见度

低于钢丝材料, 金枪鱼的捕捞效率较高[16,36-37]。

但材料的光学特性除了对金枪鱼有影响, 鲨、海

龟等也具有不同的光谱灵敏度[38-40], 因此材料选

择性研究的不足在于未能判断出对鲨、海龟等物

种的影响。此外, 尼龙单丝具有易腐蚀的特性, 表

面附着铝的单丝材料是目前普遍使用的材料 [41], 

在不影响金枪鱼渔获率的前提下有无更合适的替

代材料有待进一步探究。金枪鱼延绳钓钓钩的沉

降性能主要取决于钓具的材料和重量, 主要对海

鸟误捕有影响, 而将距钓钩 10 m 的支绳材料改为

碳氟化合物[16]、附加 45 g 左右的沉子和 60 g 的

带铅转环是改进钓钩沉降性能而不影响金枪鱼渔

获率的有效方法 [17-19], 对减少海鸟误捕效果显

著。存在的问题在于钓钩的沉降性能除钓具属性

所决定外, 还受风速、船速以及钓钩附加的饵料

等因素的影响, 比较研究时应该控制变量, 综合

考虑。 

金枪鱼延绳钓钓钩的选择性研究关注于海洋

生物多样性, 方法侧重于比较环形钩、圆形钩和 J

形钩及不同尺寸钩形对渔获率和兼捕率的影响。

Falterman等[20]比较了不同钩形的渔获特性, 发现

圆形钩目标鱼种的 CPUE 比 J 形钩高, 且能提高

渔获物的存活率。这与 Pacheco 等[25]、Curran 等[26]、

Andraka 等[29]、Parga 等[30]和 Reinhardt 等[34]的结

论一致, 但不足之处在于未分析不同尺寸带来的

差异[20], 未考虑诱饵和钓钩类型对渔获率的潜在

协同效应[25], 不同方法评估选择性差异的结果不

完全一致[26], 未得出减少兼捕效果最佳的钩形尺

寸等[29-30,34]。朱国平等[27]比较了印度洋金枪鱼 3

种钩形(环形钩、J 形钩和圆形钩)的渔获效益及对

钓捕对象的选择性, 发现 J 形钩和圆形钩的渔获

率相当, 环形钩对长鳍金枪鱼(Thunnus alalunga)

的渔获率最高; 但因其没有根据鱼种的栖息水层

进行实验, 与国外学者得出的结果有差异[42-43]。

圆形钩的尺寸选择性研究方面, Kim 等 [21]认为

15/0 圆形钩能减少旗鱼类和鲨鱼类兼捕, Kerstetter

等[22]得出 0°偏角 16/0 的圆形钩能提高兼捕物种的 

存活率, Ward 等[24]基于海上实测发现 14/0 圆形钩

对多数鱼种的捕获率超过环形钩, 但他们的研究

忽略了饵料等因素对物种选择性的影响。圆形钩

替代环形钩不影响金枪鱼渔获率的经济可行性得

到证实 [23], 但其研究未比较不同尺寸的钩形带来

的渔获性能差异; Chen 等[35]得出同样结论, 且发

现 4.0 寸圆形钩的渔获率显著高于 4.2 寸环形钩。

圆形钩相较其他钩形能够减少海龟兼捕也得到学

者的证实, 如 Gilman 等[32]发现圆形钩较其他钩形

能减少棱皮龟的误捕率, Swimmer 等[33]在研究减

少美国延绳钓渔业中海龟误捕时, 得出圆形钩对

讗龟和棱皮龟的误捕率是 J 形钩的 1/2~1/3。此外, 

钩形可能不单独决定钓钩的选择性, Afonso 等[28]

研究了钩形(圆形钩与 J 形钩)和引线材料(尼龙与

钢丝)对金枪鱼延绳钓目标和兼捕物种的渔获率

及死亡率的影响, 指出需要分析每个延绳钓组件

在渔具性能中的作用; Coelho 等[31]得出钩形影响钓

获金枪鱼的平均体长, 金枪鱼的挂钩部位决定鱼

种的存活率。 

综上, 钓具结构的选择性研究主要探究钓线

材料在水下的光学特性对渔获性能的影响以及不

同材料和不同重量的支绳的沉降性能差异对海鸟

误捕的影响, 附加一定质量的沉子增大钓钩沉降

速度对于减少海鸟误捕效果显著。尼龙单丝在水

下能见度更低, 但缺点是易腐蚀, 以后的研究应

关注有无更合适的替代材料。钓钩选择性包括钩

形的选择性和尺寸的选择性; 圆形钩因金枪鱼存

活率较高和减少兼捕正成为金枪鱼延绳钓主流钩

形; 同一钩形因尺寸不同渔获性能存在差异; 钩

形和引线材料的相互作用可能综合影响金枪鱼延

绳钓渔获性能。存在的不足在于钓钩选择性的研

究应分水层作对比 ; 未探究出最佳尺寸的钩形 ; 

未考虑饵料因素的影响, 研究中往往关注兼捕物

种咬钩后到拖上甲板时的存活率, 更应关注脱钩

释放到海中以后的存活率。 

2  钓钩深度 

不同物种的栖息水层不同, 因此钓钩深度决

定了金枪鱼延绳钓的渔获性能, 对其研究有助于

提高金枪鱼的渔获率, 减少非目标鱼种的兼捕。

研究状况见表 2。 
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表 2  钓钩深度研究状况 

Tab. 2  Progress of hook depth study 

研究者(时间) 
researcher (time) 

研究方法 
research method 

结果 
result 

不足之处 
deficiency 

Boggs[44] (1992) TDR 估算钓钩深度、

标记法 

大眼金枪鱼多在深于 200 m 的水深捕获 预测深度与实测深度相

差较大 

Nakano 等[45] (1997) 悬链线公式、建立钓

钩深度计算模型 

大眼金枪鱼和长鳍金枪鱼渔获率与钓钩深度正相关, 旗

鱼类负相关, 黄鳍金枪鱼、鲨鱼等不明显 

未探究各物种最高渔获

率的钓钩深度 

Bard 等[46] (1999) 标记法 黄鳍金枪鱼可到达 350 m 水深, 但大多活动在 100 m 以

浅的表层 

未考虑渔获物分布和钓

钩深度的关系 

叶振江等[47] (2001) 机械模拟法估算钓

钩深度 

低龄大眼金枪鱼栖息水层较浅, 高龄鱼栖息水层较深 未比较昼夜投绳渔获率

差别 

Bigelow 等[48] (2006) 悬链线公式、TDR 大多数钓钩深度在 100 m 以深, 最深平均深度为 244 m 悬链线方程估算钓钩深

度误差大 

李杰等[49] (2018) TDR、多元回归分析 80~100 m 水层黄鳍金枪鱼上钩率最高 未考虑环境对钓获效果

的影响 

Shiode 等[50] (2018) 计算钓钩深度和短

缩率 

150 m 以深大眼金枪鱼渔获率较高, 且可减少海龟误捕 试验天数少(7 d) 

Bruno 等[51] (2018) Logistic 回归模型 渔获率最高出现在 167.57 m 水深, 80%的渔获物捕获深

度为 124~211 m 

未考虑时长与鱼群垂直

分布的关系 

Zhou 等[52] (2020) TDR、悬链线公式 长鳍金枪鱼的分布明显受水深控制, 偏好 200 m 水层 未考虑钓具浸泡时长对

渔获率的影响 

 
Boggs[44]在研究夏威夷海域延绳钓中上层鱼

类的捕捞深度、捕获时间和钓获后的存活率时得

出, 大眼金枪鱼多在 200 m 以深处捕获, 移除浅

钩可以减少对旗鱼类的兼捕而不会降低大眼金枪

鱼的捕捞效率。Nakano 等[45]通过悬链线公式建立

钓钩深度计算模型并结合相关性分析, 得出太平

洋地区不同目标鱼种的渔获率与钓钩深度相关性

不同。Bard 等[46]研究南太平洋中部金枪鱼的栖息

深度时得出, 黄鳍金枪鱼可到达 350 m 水深, 但

大多活动在 100 m 以浅的表层。叶振江等[47]测定

了作业条件下延绳钓的形状和张力, 并用机械模

拟法估算了钓钩的作业深度。Bigelow 等[48]发现

大多数金枪鱼延绳钓的钓钩深度在 100 m 以深, 

最深平均深度为 244 m。李杰等[49]研究了南中国

海罩网兼作金枪鱼延绳钓的钓钩深度与渔获率的

关系, 发现旗鱼类上钩率最高的水层为 60~80 m, 

黄鳍金枪鱼上钩率最高的水层为 80~100 m, 但因

拟合钓钩深度最深只有 110.80 m, 因此对实际生

产缺乏指导意义。Shiode 等[50]通过海上实测数据

研究了大眼金枪鱼渔获率高且对海龟兼捕率低的

水层, 得出钓钩深度在 150 m 以深更好。Bruno

等 [51]评估了东太平洋公海延绳钓作业的物种渔

获特征, 但未考虑钓钩浸泡时长与鱼群垂直分布

的关系。Zhou 等[52]利用 TDR 实测和悬链线公式

研究了南太平洋中上层延绳钓长鳍金枪鱼渔获率

与钓钩深度等影响因子的关系, 得出 200 m 水层

渔获率最高。 

综上, 研究钓钩深度的方法通常用悬链线公

式和利用微型深度温度仪  (TDR)测量并建立钓

钩深度数值模型。钓钩深度影响金枪鱼的渔获率

以及海龟等物种兼捕 , 影响渔获物体长分布等 ; 

延绳钓钓钩实际深度比理论深度要浅。存在的不

足在于, 建立钓钩深度计算模型时由于忽略海流

以及对渔具构件的水动力系数研究不够充分等因

素, 造成计算深度误差较大。 

3  诱饵选择性 

不同种类和大小的海洋捕食者具有不同的猎

物, 因此诱饵具有选择性。海洋捕食者对诱饵的

行为反应取决于诱饵的化学、视觉、声学、质地

特征和大小。金枪鱼延绳钓渔业每年消耗大量的

饵料, 诱饵是影响延绳钓渔业经济效益的重要因



第 7 期 宋利明等: 金枪鱼延绳钓渔获性能研究进展 929 

 

素。诱饵的选择性研究情况见表 3。 

拟饵对渔获性能的影响是通过其形态、硬度

和钩挂方法决定的, 其对兼捕物种的选择性成

为金枪鱼延绳钓的独特特征 , 因此拟饵研究侧

重于通过模拟天然饵料外形和添加吸引目标鱼种

的化学成分等方法比较对渔获率的影响 [54-57]。

Kobayashi[54]发现在拟饵中添加鱼油等可以提高

金枪鱼的渔获率, 使用有光泽的淡红褐色的拟饵

效果更好。Yamaguchi 等[55]在大西洋金枪鱼延绳

钓渔业中使用丙氨酸、甘氨酸等成分的鱼粉制成

的 R-V 拟饵和秋刀鱼饵料对比渔获率, 发现 R-V

拟饵捕捞效果较差。Løkkeborg[56]在北大西洋比较

了金枪鱼延绳钓拟饵和鱼饵浸泡后化学引诱因

子的释放率, 发现两者无显著差异。Januma 等[57]

在日本海比较了以鱿鱼肝脏为主要成分的拟饵和

天然鱿鱼饵料对金枪鱼的渔获性能影响 , 发

现拟饵对金枪鱼的渔获率虽没有天然饵料高 , 

但拟饵硬度是影响效果的重要因素。  

诱饵选择性研究的主要目的是探究出既能

提高金枪鱼渔获率, 又可减少鲨、海龟等兼捕的

饵料。Shimada 等 [53]比较日本鲭(Scomber ja-

ponicus )、秋刀鱼 (Cololabis  saira )、竹筴鱼

(Trachuurus spp.) 3 种诱饵在吕宋岛附近海域的渔

获率, 发现秋刀鱼诱饵的金枪鱼渔获率最高; 日

本鲭和竹筴鱼诱饵的枪鱼类渔获率更高。Polovina

等 [ 6 5 ]的实验表明讗龟有一致的颜色偏好 ,  但

Swimmer 等 [58]发现 , 讗龟和大西洋丽龟(Lepi-

dochelys kempii)在实验室环境中表现出了颜色偏

好, 蓝色染色诱饵能减少其误捕, 但在南太平洋

海上实测中效果不明显。Cocking 等[59]发现蓝色

染色鱿鱼饵料可以减少海鸟误捕, 而蓝色染色鱼

类饵料对缓解海鸟误捕帮助不大; 蓝色染色饵料 
 

表 3  饵料选择性研究状况 

Tab. 3  Progress of bait selectivity 

研究者(时间) 
researcher (time) 

研究方法 
research method 

结果 
result 

不足之处 
deficiency 

Shimada 等[53] (1971) 实验对照法 日本鲭(Scomber japonicus)和竹筴鱼(Trachuurus spp.)

饵料渔获率整体高于秋刀鱼(Cololabis saira)饵料 

未考虑不同区域海洋环

境的差异 

Kobayashi [54] (1975) 实验对照法 拟饵中添加鱼油等可提高金枪鱼渔获率, 有光泽的淡

红褐色的拟饵效果更好 

收集的金枪鱼数据不足 

Yamaguchi 等[55] (1985) 实验对照法 R-V 拟饵对中上层鱼类的捕捞效果较差 未对不同浸泡时长的效

果作对比 

Løkkeborg[56] (1990) Mann-Whitney 检验 拟饵和鱼饵浸泡后化学引诱因子的释放率相近 未得出最佳浸泡时长 

Januma 等[57] (2003) 实验对照法 拟饵对兼捕物种具有选择性, 能降低鲨兼捕 未给出拟饵和天然饵料

的硬度差别 

Swimmer 等[58] (2005) 相关性分析 蓝色染色诱饵减少海龟误捕在实验室效果显著 海上实测效果不理想 

Cocking 等[59] (2008) 饵料反射率结合光

谱分析 

蓝色染色鱿鱼饵料相对鱼类饵料可以减少海鸟误捕 未分析实验饵料对其他

兼捕物种的影响 

Yokota 等[60] (2009) 广义线性模型(GLM) 日本鲭饵料能减少讗龟兼捕, 染色饵料对其无影响 模型中解释变量未考虑

钓钩深度等 

Stokes 等[61] (2011) Logistic 回归模型 鱿鱼饵料对海龟的误捕率是日本鲭诱饵的四倍 模型中未考虑钓钩深度

等因素 

Barata [62] (2011) Logistic 回归模型 印度洋金枪鱼延绳钓鱿鱼饵料的渔获率最高, 且上午

效果显著 

未考虑对兼捕的影响 

Fernandez-Carvalho 等[63]  

(2015) 
广义线性模型 日本鲭饵料有利于减少兼捕 钩形和饵料的协同作用

未考虑 

Gilman 等[32] (2017) 单因素效应评估 鱼类饵料相较鱿鱼饵料能降低棱皮龟的误捕率 未考虑饵料浸泡时长对

结果的影响 

Gilman 等[64] (2020) 随机效应模型、贝叶

斯 Meta 分析 

鱿鱼饵料对金枪鱼和旗鱼类渔获率更高, 但鱼饵对大

青鲨和海龟误捕率更低 

未考虑钩形和作业区域

等对选择性的影响 
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能有效减少海鸟误捕的结论与 Gilman 等[66]一致。

Yokota 等[60]发现在太平洋地区, 日本鲭饵料对讗

龟的误捕率比鱿鱼饵料小 75%, 饵料颜色对兼捕

无影响, 这与 Kiyota 等[67]在太平洋地区的研究得

出的日本鲭诱饵有较低海龟钓获率结论一致。

Stokes 等[61]在实验室的研究进一步支持这一结论, 

鱿鱼饵料对海龟的误捕率是日本鲭诱饵的 4 倍。

Barata 等[62]比较了不同饵料在上午和下午对金枪

鱼渔获率的影响, 发现在下午使用竹筴鱼等鱼饵

和鱿鱼对金枪鱼的渔获率有显著影响, 上午则没

有, 鱿鱼是印度金枪鱼延绳钓的最佳饵料。Fer-

nandez-Carvalho等[63]得出日本鲭饵料有利于减少

兼捕。Gorni 等[68]研究了西南大西洋的中上层鱼

类的食性, 得出头足类作金枪鱼饵料渔获率最高。

Gilman 等[32]研究了金枪鱼延绳钓钓钩形状、最小

钩宽和饵料类型对海龟兼捕的影响, 发现鱼类饵

料相较鱿鱼饵料能降低棱皮龟的误捕率 , 这与

Swimmer 等[33]的结论一致。Gilman 等[64]基于随

机效应模型分析特定诱饵的渔获率, 得出鱿鱼饵

料相较鱼类饵料, 对金枪鱼和旗鱼类有更高的渔

获率; 但对于大青鲨和海龟, 鱼饵的误捕率显著

低于鱿鱼饵料; 诱饵类型对兼捕率的影响因中上

层鲨物种不同而异, 因此要进一步研究既能提高

金枪鱼渔获率又可降低兼捕的饵料选择方案。 

综上, 饵料的选择性研究内容主要包含拟饵

和天然饵料; 拟饵具有节省成本、易于操作、可

重复使用等优点, 因此关于拟饵在金枪鱼延绳钓

中的选择性 , 特别是添加化学试剂的拟饵成为

以后的研究方向之一; 鱼饵是保持金枪鱼渔获率

和降低兼捕率的最佳选择; 饵料不单独决定选择

性, 与钩形综合作用。存在的不足有, 饵料在水

中浸泡会分解, 因此各对照实验中应保持时长一

致; 染色饵料对缓解海鸟误捕效果显著, 但对海

龟的选择性目前仅在实验室研究得出效果显著 , 

缺乏海上实测验证; 饵料选择性应结合钩形开展

研究。 

4  环境因子 

环境因子如温度、盐度、叶绿素浓度和溶解

氧等因水层不同而异, 月相影响夜间环境光照水

平, 同样影响延绳钓的渔获性能[69], 研究状况见

表 4。 

Mohri 等[70]通过海上实测得出印度洋大眼金

枪鱼的最适水温在 10~16 ℃。Dagorn 等[71]发现

西印度洋黄鳍金枪鱼具有穿透寒冷水域的生理

和行为能力, 但尚未得出原因。宋利明等[72]通过

海上实测获得环境数据比较了印度洋黄鳍金枪鱼

和大眼金枪鱼在温跃层内和深水层的渔获率。

Song 等[73]研究了印度洋大眼金枪鱼渔获率与深

度、温度、盐度、叶绿素浓度和溶解氧的关系, 发

现盐度和叶绿素浓度对成年大眼金枪鱼的垂直分

布无明显影响, 溶解氧是限制大眼金枪鱼垂直分

布的主要因素。Kot 等[74]研究了美国大西洋中上

层延绳钓渔业目标渔获物和海龟的觅食、栖息条

件, 得出渔获率和误捕率往往更多地取决于季节

而非月相尺度。宋利明等[75]应用逐步回归方法和

钓钩深度预测模型探究吉尔伯特群岛海域大眼

金枪鱼的环境偏好, 发现大眼金枪鱼的适盐性较

广, 成熟个体偏好的水温为 14.0~17.0 ℃。Liao

等 [76]调查了南中国海黄鳍金枪鱼和大眼金枪鱼

延绳钓渔获率与环境条件的关系 , 得出金枪鱼

CPUE 与海表面温度相关性高, 但其研究没有分

水层分析。 

在研究月相对金枪鱼渔获性能的影响中, 宋

利明等 [77]比较不同投绳时间金枪鱼渔获率的差

异, 发现月相对大眼金枪鱼和黄鳍金枪鱼渔获率

无显著影响; Lan 等[78]研究赤道大西洋黄鳍金枪

鱼渔获率与海洋环境变化的关系, 得出黄鳍金枪

鱼主要聚集在赤道附近, 在高于 24 ℃的水域中

渔获率最高。Sajeevan 等[79]得出印度水域月相对

黄鳍金枪鱼渔获率影响显著, 最高渔获率出现在

盈亏期, 但研究中未考虑季风、天气等因素的影

响。Novianto 等[80]得出长鳍金枪鱼渔获率最高的

温度在 24.0~24.9 ℃, 盐度是重要影响因素, 但

未得出资源分布与环境因子的关系。杨胜龙等[81]

基于 GAM 模型分析水温垂直结构对热带大西洋

大眼金枪鱼渔获率的影响, 发现大眼金枪鱼在夏

季和冬季渔获率最高, 但缺乏对溶解氧影响的分

析。张嘉容等[82]研究了南太平洋长鳍金枪鱼延绳

钓渔获率与环境因子的关系, 发现 120 m 水深温 



第 7 期 宋利明等: 金枪鱼延绳钓渔获性能研究进展 931 

 

表 4  环境因子与渔获性能的关系研究状况 

Tab. 4  Progress of study on relationship between environmental factors and catch performance 

研究者(时间) 
researcher (time) 

研究方法 
research method 

结果 
result 

不足之处 
deficiency 

Mohri 等[70] (1996) 海上实测 印度洋大眼金枪鱼的最适水温在 10~16 ℃ 作业时间和水温测量

值略有误差 

Dagorn 等[71] (2006) 标记法 黄鳍金枪鱼 8.3%的时间是在比表层温度低 8 ℃的水

域中度过, 活动最低水温在 5.8 ℃。 

黄鳍金枪鱼向低温处

活动原因不明 

宋利明等[72] (2008) 相关分析 黄鳍金枪鱼渔获率在温跃层以内更高 , 大眼金枪鱼

在温跃层以下更高 

结果只适用于印度洋

Song 等[73] (2009) 广义线性模型、广义

可加模型 

大眼金枪鱼在溶解氧浓度 2.00~2.99 mg/L 渔获率最高 未分析环境因子如何

影响钓钩深度的机理

Kot 等[74] (2010) 傅立叶变换(FFT)、分

类数和回归树分析 

季节而非月相尺度决定金枪鱼渔获率和海龟误捕率 未考虑环境因子对饵

料的影响 

宋利明等[75] (2010) 逐步回归 近成熟的大眼金枪鱼偏好的水温为 14.0~17.0 ℃ 温跃层深度等因素未

加入分析 

Liao[76] (2010) 相关分析 黄鳍金枪鱼和大眼金枪鱼的 CPUE 与海表面温度相

关性高 

未对环境因子共线性

分析, 未分水层研究

宋利明[77] (2010) 方差分析 月相对大眼金枪鱼和黄鳍金枪鱼渔获率无显著影响, 

上午投绳效果更好 

忽视了阴雨天气等带

来的误差 

Lan 等[78] (2012) 主成分分析(PCA)法 黄鳍金枪鱼在高于 24~25 ℃的水域渔获率最高 使用 5°网格或致环境

数据信息丢失 

Sajeevan 等[79] (2014) 广义线性模型 月相对黄鳍金枪鱼渔获率影响显著, 季风也有影响 未考虑温度等的影响

Novianto 等[80] (2016) 广义加性模型(GAM) 长鳍金枪鱼渔获最高的温度在 24.0~24.9 ℃ , 盐度

是重要影响因素 

未得出渔获率分布与

环境因子的关系 

杨胜龙等[81] (2017) 回归模型、广义可加

模型 

12 ℃等温线深度和温跃层交叉影响热带大西洋大

眼金枪鱼渔获率 

未考虑溶解氧因素 

张嘉容等[82] (2020) 相关分析、广义可加

模型 

120 m 水温对南太平洋长鳍金枪鱼渔获率影响最大 未探究混合层深度对

垂直分布的影响 

 
度对渔获率影响最大。 

综上, 水层温度、溶解氧等对金枪鱼渔获率

影响很大; 环境因素与渔获率的关系因水层深度

不同而异。存在的不足在于, 建立模型前未对环

境因子作共线性诊断; 易忽视分水层研究环境因

子的影响; 研究月相对渔获率的影响时, 易忽略

饵料的影响。 

5  钓具浸泡时长 

钓具在海水中的浸泡时长也影响金枪鱼延绳

钓的渔获性能, 对于延绳钓钓具浸泡时长的研究

多是以金枪鱼类为研究对象, 对兼捕物种的影响

研究很少。 

Skud[83]利用协方差分析太平洋海域钓具浸泡

时长对渔获率的影响, 发现金枪鱼单位捕捞努力

量渔获量(catch per unit effort, CPUE)随浸泡时间

增加而变化, 但只表明了渔获量和浸泡时长存在

相关性, 未解释二者之间的关系。Ward 等[84]发现

不同物种的渔获率与浸泡时长相关性不同, 海鸟、

鲣(Katsuwonus pelamis)等渔获率与浸泡时长呈负

相关, 南方蓝鳍金枪鱼(Thunnus maccoyii)不显著, 

限制浸泡时长能减少兼捕的结论与 Carruthers 等[85]

一致。宋利明等[86-87]首次分水层进行研究, 并发

现南太平洋海域不同的目标鱼种钓具最佳浸泡时

长不同, 长鳍金枪鱼在 10~12 h为宜, 大眼金枪鱼

在 9.9 h 左右, 黄鳍金枪鱼在 10.1 h 左右; Kumar

等[88]得出浸泡时长大于 5.1 h 时金枪鱼渔获率较

高, 但因作业深度只到 100 m 左右, 影响结果的

准确性; 刘莉莉等[89]得出东太平洋长鳍金枪鱼渔

获率在钓钩浸泡 11 h 和 16 h 达到最高, 捕捞概
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率密度最大集中在 167.57 m 的水层, 但他们的研

究 [86-89]均未能充分考虑交互作用(钓具投放开始

时间、主捕鱼种的摄食行为等)对渔获率的影响, 

此外应更精确计算浸泡时长。 

综上, 不同种类的金枪鱼有不同的最佳浸泡

时长, 钓具浸泡时长总体在 10~16 h 金枪鱼渔获

率最高; 早期关于钓具浸泡时长的研究, 结果存

在不确定性, 随着更加复杂的模型和多因素分析

方法的引入 , 浸泡时长和渔获率关系能被更深

入、详尽地解释。存在的不足在于, 研究钓具的

浸泡时长对渔获率的影响时, 浸泡时长往往计算

不精确; 浸泡时长研究未区分白昼与夜间作业、

未结合钩形及饵料类型等。 

6  总结与展望 

6.1  前人研究取得的成果 

对金枪鱼延绳钓渔获性能的研究主要从钓具

选择性、钓钩深度、饵料选择性、环境因素等方

面进行, 目前国内外的研究大多是从以上各方面

单独展开。 

(1)钓具选择性 

提高钓钩的沉降速度是缓解海鸟误捕的重要

措施。钓钩的选择性研究中, 圆形钩相较环形钩

能不减少目标金枪鱼类渔获率, 相较 J 形钩能减少

兼捕、提高存活率已经得到证实。同一钩形不同

的尺寸, 渔获效果差异显著; 钩形和引线材料的

相互作用可能综合影响金枪鱼延绳钓渔获性能。 

(2)钓钩深度 

大量研究已经总结出海流速度、风速以及渔

具受到的水动力是影响钓钩深度变化的主要因素, 

钓钩深度计算开始多用悬链线公式, 随着研究的

深入, 许多学者运用不同的模型和统计方法分析

建立了金枪鱼延绳钓的钓钩深度模型。 

(3)饵料的选择性 

饵料的选择性研究中, 诱饵类型对上钩率的

影响因鱼种不同而异, 考虑饵料和钩形的综合作

用使选择性研究结果更加准确。日本鲭饵料目前

是金枪鱼延绳钓的较好选择, 不影响金枪鱼的渔

获率, 且能降低海龟误捕; 染色饵料能减少海龟

的误捕在实验室已得到证实; 添加化学试剂的拟

饵在延绳钓的选择性方面将发挥重要作用。 

(4)海洋环境 

金枪鱼类和旗鱼类几近色盲这一研究结果导

致几乎没有对金枪鱼类的颜色偏好进行探索, 但

不同颜色的饵料对减少海龟误捕的作用等仍有研

究意义。海洋环境因素对延绳钓渔获性能的影响

研究中, 学者们着眼于探究金枪鱼的垂直分布与

温度、盐度、叶绿素、溶解氧、水平海流和垂直

海流的关系, 以期掌握某海域金枪鱼偏好的环境, 

提高金枪鱼的渔获率, 减少非目标种类的兼捕。

气候波动、海洋环境和金枪鱼延绳钓渔获率之间

存在密切的关系。金枪鱼渔获率与环境因素的关

系, 分水层研究更加科学。 

6.2  存在的不足 

(1)海流会影响钓钩的深度, 金枪鱼延绳钓实

际钓钩深度比基于悬链线理论的预测深度浅 [90], 

在建立钓钩深度模型时, 往往忽略了海流的影响, 

造成误差; 研究钓钩沉降速度时易忽略海流、风

速和饵料的影响。 

(2)在探究渔获率与环境因子的关系时, 重要

的因素如海流、溶解氧等易被忽略; 此外对于环

境因子如何影响渔获性能的机理未能探究; 部分

研究缺乏海上实测验证。 

(3)不同尺寸的钩形渔获性能存在差异, 金枪

鱼延绳钓“最佳尺寸”的钩形尚不清楚。 

(4)选择性研究中, 诱饵、钓钩类型和尺寸、

海洋环境和钓具浸泡时长对渔获率、兼捕率、死

亡率和兼捕物种释放后存活率的潜在协同效应往

往被忽视; 蓝色染色饵料减少海鸟误捕效果显著, 

但能够减少海龟误捕的结果仅在实验室得到证明, 

缺乏海上实测验证。 

(5)对延绳钓钓具浸泡时长的研究多是以金枪

鱼类为研究对象 , 对兼捕物种的影响研究很少 , 

此外钓具浸泡时长计算不精确。 

6.3  建议与展望 

(1)海洋环境因素会改变延绳钓的形状, 从而

影响钓钩深度[91]。研究钓钩深度对金枪鱼渔获性

能的影响时, 应综合考虑海流速度、钓钩位置和

风速等影响钓钩深度变化和沉降速度的主要因素, 

进而建立最佳钓钩深度模型, 确定钓钩最佳沉降
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速度和深度。 

(2)研究环境因子与金枪鱼渔获率的关系时 , 

海流、溶解氧等重要因素不应忽略, 应分水层研

究环境因素的影响, 要考虑海洋环境因素和渔具

对渔获物的综合作用, 建立不同物种渔获性能预

测模型。 

(3)钓钩选择性研究中, 应根据鱼种的栖息水

层进行实验, 应关注兼捕物种释放后的存活率。

圆形钩在维持经济效益的前提下保护生态得到了

国际认同。有学者认为较大尺寸的圆形钩是减少

海龟误捕的有效工具[92], 后续应开展提高目标鱼

种渔获率、降低兼捕物种渔获率的最佳尺寸和钩

形的研究。 

(4)诱饵选择性研究中, 除了颜色因素, 气味

也是影响因素之一。Kasumyan 等[93]指出, 鱼类的

味觉偏好具有高度的物种特异性, 当比较刺激剂

和阻遏剂的光谱宽度和组成时, 鱼种间的差异是

明显的。可以研究不同气味的饵料或拟饵对金枪

鱼延绳钓物种选择性的影响。 

(5)金枪鱼延绳钓选择性研究中 , 应考虑诱

饵、钓钩类型和尺寸、海洋环境和钓具浸泡时长

对渔获率、兼捕率、死亡率和兼捕物种释放后存

活率的潜在协同效应。此外, 钓具投放开始时间、

主捕鱼种的摄食行为等的相互作用对渔获率的影

响也应研究。 
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Abstract: The catch performance of tuna longlines was evaluated across two aspects: the catch rate of the target 
species and the bycatch rate of bycatch species. The aim of this review was to provide references for modifying the 
longline gear and fishing method, to improve the capture efficiency of target fish species and reduce bycatch rate. 
Based on the time series, we review the literature on the catch performance of tuna longlines; summarize the re-
search progress of tuna longline catch performance from influence factors of longline fishing gear selectivity, hook 
depth, bait selectivity, environmental factors, and fishing gear soaking time; and present the existing drawbacks 
and suggestions for future research. The findings of previous studies are as follows: (1) the optimal operation 
depth and soaking duration of longline gear differ between different species; (2) larger circle hooks can reduce 
bycatch rate; (3) artificial bait exhibits selectivity, and fish bait and blue dyed bait can reduce bycatch rate; and (4) 
the environmental factors of the specific water layer significantly influences catch performance. Based on this 
review, we suggest that future study on the performance of tuna longline fishing gear should (1) determine the 
optimal sinking speed and depth of the hook; (2) establish a catch performance prediction model for different spe-
cies in different water layers; (3) explore the optimum hook type and size for the targeted species; (4) focus on 
species selectivity by different odors and colors of natural and artificial bait; and (5) consider the potential syner-
gistic effect of bait type, hook type and size, fishing gear soaking duration, bycatch rate, mortality rate, and 
post-release survival rate of the bycatch species. 
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