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摘要: 大眼金枪鱼(Thunnus obesus)作为一种具有极高经济价值的公海金枪鱼捕捞对象, 其资源状况和管理情况一

直受到学者的高度关注, 而对其生活史特征, 尤其是生长特征的研究, 是对大眼金枪鱼进行准确资源评估和合理

养护管理的基础和关键部分。本研究基于中国科学观察员于 2013―2018 年收集的印度洋大眼金枪鱼生物学数据, 
通过体长−体重关系研究其生长特征, 并运用线性混合效应模型分析其生长特征在不同年份、季度和海域间的差

异。依据收集的 8806 尾大眼金枪鱼样本, 求得其上颌叉长 FL 和加工重量 GT (去掉鳃、尾鳍和内脏后的重量)之间

的幂函数关系式, 其中条件因子 a 的估计均值(95%置信区间)为 1.07 (0.99~1.14)×10−5, 异速生长参数 b 的估计值

(95%置信区间)为 3.08 (3.07~3.10)。本研究构建了 7 个不同异质性组合的混合效应模型, AIC 值和均方根误差值均

表明同时考虑年份、季度和区域差异的模型拟合效果最佳。最佳模型的结果表明, 印度洋 15°S 以南和以北海域的

大眼金枪鱼个体生长特征差异极小, 北部个体仅略重于南部个体; 相比于第三和第四季度, 相同体长的大眼金枪

鱼在第一和第二季度具有更多的重量; 2015 年和 2016 年采集的个体在同样体长时体重更重, 而 2014 年和 2017 年

的大眼金枪鱼体重比其他年份更轻。本研究结果旨在为大眼金枪鱼的资源评估及渔业管理提供基础资料, 异质性

的研究方法也可以应用于其他近海、远洋渔业种类的生活史特征、种群特征和资源评估研究。 
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金枪鱼渔业是中国远洋渔业的支柱产业, 而
大眼金枪鱼(Thunnus obesus)是金枪鱼船队在印度

洋的两个捕捞目标之一, 早在 1995 年中国已有渔

船赴印度洋捕捞大眼金枪鱼, 渔获产量在 2005 年

达到最高值(8867 t)。近年来因国际渔业管理组织

的限捕管理, 中国在印度洋的大眼金枪鱼产量维

持在约 4000 t 水平, 占印度洋金枪鱼船队总产量

的 1/3 以上, 且其经济价值较高, 为中国创造了较

高的远洋渔业收益[1-2]。 

大眼金枪鱼不仅是中国研究和关注的重要种

类, 也因其极高的经济价值和公海水域的高度洄

游性, 成为世界各国消费、捕捞和研究的焦点。

印度洋大眼金枪鱼由印度洋金枪鱼管理委员会

(Indian Ocean Tuan Commission, IOTC)统一管理, 
每 3 年 IOTC 的热带金枪鱼工作组将集中对其进

行数据统计分析、CPUE(Catch per Unit Effort)标
准化和资源评估, 进而对其养护管理措施进行修

订和完善, 以期保持该种群和渔业的可持续健康
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发展[3]。作为渔业资源管理和评估的基础, 生活史

特征尤其是生长特征的研究一直备受关注, 也是

数据收集和统计的重点[4-6]。生长特征的研究直接

影响到大眼金枪鱼种群动态的评价、种群结构的

分析和其资源评估结果。 
大眼金枪鱼作为大洋中长距离高度洄游的种

类[7], 其个体生长在不同时空下, 因饵料、水文、

气候等因素的影响会表现出不同的发育特征, 进
而影响到其种群不同的时空结构[4]。大眼金枪鱼

是海洋生态系统食物链顶端的高级捕食者, 其他

种类通过捕食关系直接或间接地影响其饵料资源, 
因此对于大眼金枪鱼生活史特征的基础研究不仅

能反映其栖息环境的变化, 也能够反映生态系统

中其他种类的影响, 这对于认识远洋生态系统及

其重要种类特征都具有重要意义。本研究根据中

国印度洋金枪鱼船队上科学观察员采集的生物学

数据, 分析研究大眼金枪鱼的生长特征, 并探讨

生长特征的时空差异, 为其更全面的资源评估和

渔业管理提供基础资料和科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  数据来源 
本研究数据取自我国印度洋远洋渔业船队

2013―2018 年的观察员数据。以大眼金枪鱼为目

标鱼种的金枪鱼渔船主要在印度洋西部海域作业

(39.5°S~10.5°N, 23.5°E~90°E, 图 1), 其作业方式

为延绳钓, 钓钩主要为日式钓钩(尺寸为 10.16 cm
或者 10.67 cm), 主要饵料为鲐和沙丁鱼。随船科

学观察员记录渔船每次作业的时间和经纬度, 并
在渔获物中随机选取一定数量的大眼金枪鱼样本

(每一采样点取 30 尾, 不足 30 尾的全取), 测量其

长度、重量、性别、摄食等生物学特征。本研究

为分析大眼金枪鱼的生长特征及其时空差异, 选
用的数据包括大眼金枪鱼的体长(即上颌叉长 FL, 
cm)、加工重量 GT(去掉鳃、尾鳍和内脏后的加工

重量, kg)、作业的时间和地点(经纬度)等。本研究

分析了 2013―2018 年共计 8806 个大眼金枪鱼样

本, 不同年份、季度和区域间样本数量存在较大

差异(表 1)。 
 

 
 

图 1  2013―2018 年印度洋大眼金枪鱼数据采集位置 
Fig. 1  The sampling positions of Thunnus obesus  

in the Indian Ocean from 2013 to 2018 
 

表 1  2013―2018 年印度洋大眼金枪鱼生物学数据 
Tab. 1  Biological data for Thunnus obesus in the Indian Ocean from 2013 to 2018 

第 1 季度 the 1st quarter 第 2 季度 the 2nd quarter 第 3 季度 the 3rd quarter 第 4 季度 the 4th quarter年份  
year 北部 north 北部 north 北部 north 南部 south 北部 north 南部 south

总计
total

2013     622  622

2014 288  5 25   318

2015     164  164

2016 235    1478 48 1761

2017 601 378 358 64 1316 599 3316

2018 27 257 447 322 1458 114 2625
 

1.2  生长特征 
本研究依据体长−体重关系分析了大眼金枪

鱼的生长特征。采用幂函数的体长−体重关系方程[8], 
并假设其误差为对数正态分布:  

 2,e (0, )b
wW aL N     (1) 

式中, W 为个体重量(kg), L 为长度(cm), a 为条

件因子, b 为异速生长参数。为便于计算, 本文将

该方程进行了对数转化:  
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2ln ln ln , (0, )wW a b L N       (2) 

1.3  异质性分析 
本研究应用广义线性模型(generalized linear 

model, M1)拟合大眼金枪鱼体长−体重关系的一

般特征, 用线性混合效应模型量化其体长−体重关

系的时空异质性(M2~M8, 表 2)。基于 IOTC 对大

眼金枪鱼的研究和管理, 尤其是 CPUE 标准化和

资源评估, 均以年−季度为时间间隔[9-10]; 基于大

眼金枪鱼的分布和不同作业方式的主要渔场分布, 
本研究以 15°S 为界将印度洋分为南北两个海域, 
而北部海域又以 80°E 为界分为东部和西部[9-10]。

由于我国大眼金枪鱼船队在印度洋东部海域作业

极少(图 1), 难以获得大眼金枪鱼样本, 因此本文

只研究了印度洋西部海域大眼金枪鱼的生长差异。 
 

表 2  印度洋大眼金枪鱼体长−体重关系的拟合模型 
及其 AIC 值和均方根误差 RMSE 

Tab. 2  The constructions, AIC and root mean squared 
error (RMSE) of the alternative models for length-weight 

relationships of Thunnus obesus in the Indian Ocean 

模型 model 随机效应 random effect AIC RMSE
M1 无 none −11194 0.611 
M2 季度 quarter −11504 0.588 
M3 年份 year −12061 0.575 
M4 区域 region −11313 0.611 
M5 季度+年份 quarter+year −12365 0.571 
M6 季度+区域 quarter+region −11551 0.585 
M7 年份+区域 year+region −12092 0.573 
M8 季度+年份和区域  

quarter+year+region 
−12365 0.568 

注: M1 为广义线性模型, M2~M8 为混合效应模型. 
Note: M1 is the generalized linear model, and M2–M8 are the 
mixed effects models. 

 

在混合效应模型中, 各参数分为固定效应和

随机效应两个部分, 固定效应用于反映种类生长

特征的平均情况, 而随机效应用于分析不同数据

来源造成的异质性[11-12]。来自不同的年份(2013― 
2018)、季度(4 个季度)和地区(北部和南部)的随机

效应应用于条件因子 a, 即:  

 
ln ln ln

(FE RE) ln
W a b L

b L



   
    (3) 

式中, FE 为其固定效应(fixed effects), RE 为随机

效应(random effects)。 
基于随机效应的不同组合, 本研究共构建了

7 个混合效应模型(M2~M8, 表 2), 其随机效应分

别来自季度(M2, RE=REq)、年份 (M3, RE=REy)、
区域 (M4, RE=REr)、季度+年份(M5, RE=REq+ 
REy)、季度+区域(M6, RE=REq+REr)、年份和区域

(M7, RE=REy+REr)和季度+年份+区域(M8, RE= 
REq+REy+ REr)。 

通过计算 AIC (akaike information criterion)值
和均方根误差(root mean squared error, RMSE)值
来比较不同模型的拟合效果, 两者值越小, 则表

明模型的拟合效果越好[13-14]。其计算公式分别为:  
 AIC=2k−2ln(LH) (4) 

 

2

1
ˆ( )

  RMSE

N

i i
i

y y

N






 (5) 

式中, k 为参数的数量, LH 为似然函数, N 为样本

数量, ŷ 为拟合值, y 为观测值。本研究的数据处

理和分析均在 R 语言中(version: R i386 3.6.0)通过

程序包 lme4 和 nlme 来完成[15-16]。 

2  结果与分析 

8806 尾大眼金枪鱼样本大多于 2017 和 2018
两个年度在印度洋北部的热带海域采集, 且第一

季度和第四季度的样本采集数量较多(表 1)。本研

究收集的大眼金枪鱼样本的叉长范围是 51~203 cm, 
平均叉长 137 cm, 优势叉长组为 100~170 cm; 去
鳃、尾和内脏后的重量范围为 2.5~138.0 kg, 平均

重量 45.0 kg, 重量多集中在 10~80 kg。而 2016 年

的大眼金枪鱼样本的长度和重量范围, 与 2013— 
2015 年相比都更广(图 2, 图 3)。 

基于广义线性模型(M1), 求得大眼金枪鱼体

长−体重关系中的 lna 的估计均值为−11.45, 95%
置信区间(confidence interval, CI)为−11.52~−11.38, 
对应的条件因子 a 均值为 1.07×10−5, 95% CI 为

0.99×10−5~1.14×10−5; 异速生长参数 b 的估计均

值为 3.08, 95% CI 为 3.07~3.10。M1 的模拟曲线

与观测值的拟合效果较好(图 4)。 
所有 7 个混合效应模型(M2~M8)的 AIC 值和

RMSE 值均显著小于 M1, 而其中同时考虑季度、

年份和区域的模型(M8)拟合效果最好, 其 AIC 值

和 RMSE 值均最小(表 2)。说明印度洋大眼金枪鱼

的体长−体重关系具有显著的时空差异。依据最优 
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图 2  2013—2018 年间印度洋大眼金枪鱼长度频率的差异 
Fig. 2  The length variations of Thunnus obesus during 2013–2018 in the Indian Ocean 

 

 
 

图 3  2013—2018 年间印度洋大眼金枪鱼重量频率的差异 
Fig. 3  The weight variations of Thunnus obesus during 2013–2018 in the Indian Ocean 

 
模型 M8 的结果, 本文得到了位于不同时空的大

眼金枪鱼的条件因子 a 的估计值(表 3)及其体长−
体重关系曲线(图 5~图 7)。 

印度洋南部和北部海域的大眼金枪鱼, 其体

长−体重关系差异极小, 北部个体仅略重于南部

个体(图 5)。在体长相同的情况下, 大眼金枪鱼在

第一和第二季度获得更多的重量, 而在第三和四

季度重量增加较小(图 6)。2015 年和 2016 年采集

的大眼金枪鱼个体在同样体长时体重更大 , 而

2014 年和 2017 年的体重非常接近且比其他年份

更轻(图 7)。最优模型 M8 的固定效应也给出了大

眼金枪鱼生长的一般特征: W=1.26×10−5L3.05。 

3  讨论 

本研究依据大量的观测数据分析了印度洋西

部海域大眼金枪鱼在 2013—2018 年的生长特征及

其时空异质性。研究结果表明, 大眼金枪鱼的上颌

叉长(L)与加工重量(W)的关系式为 W=1.26×10−5L3.05,  
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图 4  印度洋大眼金枪鱼体长−体重关系的观测值和 
广义线性模型对其的拟合曲线 

Fig. 4  The observations and predicted curve from the  
generalized linear model for length-weight relationships  

of Thunnus obesus in the Indian Ocean 
 

表 3  印度洋大眼金枪鱼体长−体重关系中 
参数 a 估计值的时空差异 

Tab. 3  The spatial and temporal variations of  
a estimates in the length-weight relationships for  

Thunnus obesus in the Indian Ocean 

异质性 variation 随机效应  
random effect 

lna a (×10−5)

北部 north 0.00334 −11.28 1.26 

南部 south −0.00334 −11.29 1.26 

第 1 季度 the 1st quarter 0.042859 −11.24 1.32 

第 2 季度 the 2nd quarter 0.019195 −11.26 1.28 

第 3 季度 the 3rd quarter −0.03812 −11.32 1.21 

第 4 季度 the 4th quarter −0.02393 −11.31 1.23 

2013 −0.0093 −11.29 1.25 

2014 −0.05052 −11.33 1.20 

2015 0.084914 −11.20 1.37 

2016 0.05424 −11.23 1.33 

2017 −0.04559 −11.33 1.20 

2018 −0.03376 −11.32 1.22 

 

 
 

图 5  印度洋大眼金枪鱼体长−体重关系 
在不同地区的差异 

Fig. 5  The spatial variations of length-weight relationships  
for Thunnus obesus in the Indian Ocean 

 
 

图 6   印度洋大眼金枪鱼体长–体重关系 
在不同季度的差异 

Fig. 6  The variations of length-weight relationships in  
different quarters for Thunnus obesus in the Indian Ocean 

 

 
 

图 7  印度洋大眼金枪鱼体长体重−关系 
在不同年份的差异 

Fig. 7  The variations of length-weight relationships in  
different years for Thunnus obesus in the Indian Ocean 

 
表明大眼金枪鱼体型为梭形且生长模式为等速生

长。混合效应模型的研究结果表明 , 虽然引入

15°S 南北部海域的地区差异数据可以提高模型的

误差解释率, 但两个海域的大眼金枪鱼个体并没

有明显的生长差异。而生长特征的时间差异则比

较显著, 在体长相同的情况下, 大眼金枪鱼在上

半年的体重增加幅度要优于下半年 , 2015 年和

2016 年采集个体的体重更大, 其差异在大个体上

反映更加明显。 
不同年份、季度和区域存在样本采集数量的

差异, 可能造成异质性的研究结果有一定的不确

定性。例如本研究中, 2013 年的大眼金枪鱼样本

均采自第四季度的北部海域, 而大多数 2014 年的

样本采自第一季度的北部海域。虽然混合效应模

型可以综合分析不同数据来源的异质性, 但时空

均匀且充足的样本更具有代表性, 也更能准确地

估算其异质性。因此将来的样本调查和数据采集
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也需侧重各样本在不同时空的代表性。 
由于本研究数据均来自于渔业生产数据, 采

集的重量信息为加工重量 GT(加工去掉鳃、尾和

内脏后重量, kg), 长度为上颌叉长 FL(cm), 这与

其他文献基于科研调查数据收集的全重 TW 和全

长 TL 之间存在一定的差异, 例如 Fishbase 中大眼

金枪鱼全重(g)和全长(cm)关系式中参数 a 和 b 的

值分别为 0.01318 和 3.02, b 值基本一致, 但 a 值

差异极大。运用去掉鳃、尾和内脏后的加工重量, 
可以去除个体因为性腺发育、短时间摄食的剧烈

变化等对体重造成的影响, 而使用上颌叉长可以

减少测量易损尾鳍时造成的全长测量误差。但这

也会造成和其他研究结果进行比较验证过程的困

难, 其加工重量和全重的关系, 以及叉长与全长

的关系, 都亟待丰富数据和进一步的研究。李凤

莹 [17]的研究表明大眼金枪鱼 TL=1.06×FL+2.21 
(R2=0.996), 但该研究取自 2008—2009 年间共 9
个月在印度洋中南部海域的样本, 鉴于生长特征

的显著年间差异, 该关系式的应用也需要更周全

的考虑和校正。此外加工重量和全重的关系也需

要相关研究, 因此用本研究结果来反映全重与全

长的关系需要更进一步的补充研究。 
本研究采用了混合效应模型分析了印度洋大

眼金枪鱼生长特性的时空差异特征 , 分别将区

域、季度和年份作为随机效应应用于条件因子 a
上。相比于简单的广义线性模型, 混合效应模型

既能够通过固定效应反映数据的一般特征, 又能

够通过随机效应同时反映不同数据来源的差异性, 
而不必同时构建多个的线性模型。即在本研究中, 
模型 M8 的参数 a 和 b 的固定效应分别为 1.26× 
10−5 和 3.05, 反映了大眼金枪鱼生长模型的一般

特征; 而随机效应则给出了南北部水域、4 个季度

和 2013―2018 年 6 个年份中样本的差异。不必构

建 2+4+6=12 个广义线性模型来求解时空差异 , 
因此混合效应模型不仅更加简洁高效, 也能够减

少模型求解过程中参数过度拟合的问题[12, 18]。目

前该方法在生物学和渔业科学领域的应用日益广

泛, 在中国近海小黄鱼的生活史特征和黄鮟鱇的

体长体重−关系等均有成熟完善的研究 [19-20], 该
方法也可以进一步扩展到其他近海、远洋渔业种

类的生活史特征、种群特征研究和资源评估等更

广阔的领域。 
中国对大眼金枪鱼的捕捞作业早于 20 世纪

90 年代, 而相关研究自 2000 年之后才逐渐丰富, 
且早期多集中于其渔场分布和渔具开发与优化等

方面[21-22], 近期开始扩展至摄食生态、DNA 分析、

生长特征和简单的资源评估等方面[23-26]。关于大

眼金枪鱼的研究多集中于太平洋, 印度洋和大西

洋的研究相对较少[27-29], 近年来随着我国数据收

集的增多, 研究才逐渐扩展, 但仍集中于短时间

内小范围的研究[24, 28], 而本研究基于 6 年来中国

印度洋作业海域的所有大眼金枪鱼生物学数据 , 
更加全面研究了大眼金枪鱼的生长特征, 而且重

点分析了之前研究中很少涉及的时空异质性。 
对鱼类生长、死亡等生活史特征的准确理解, 

是研究其种群动力学的基础, 进而直接影响对该

资源的准确评估, 以及该渔业是否被合理管理以

实现可持续开发。例如体长是科学调查以及渔业

生产调查中最易采集的信息, 相比于重量, 长度

更容易测量, 而在计算渔获量、分析资源量的过

程中 , 则需要体长−体重关系来求解个体重量 ; 
此外在单位补充量产量模型、年龄结构模型等资

源评估模型中, 体长−体重关系都是必不可少的

内容。个体生长特征的异质性可能直接导致其种

群动力学的变化 , 若其生长特征存在时空差异 , 
则在资源评估过程中需要考虑不同时空的种群是

否存在显著的不同, 进而采取不同的评估方法和

渔业管理办法。总之, 本研究的大眼金枪鱼生长

特征及其时空异质性作为基础性研究 , 可为

IOTC 在其资源评估和渔业管理中提供必要参考, 
值得充分考虑和重视。 

近年来随着生态保护意识和资源可持续开发

观念的逐渐深入, 以及世界各国渔业资源捕捞强

度的过度增加, 国际上对于公海海域渔业资源的

管理日趋严格。全球三大洋的金枪鱼渔业均有相

关的区域性国际渔业管理组织(Regional Fisheries 
Management Organizations, RFMOs)进行研究和管

理。RFMOs 研究渔业种群的种群特征、定期进行

资源评估 , 进而制定并定期修订其养护管理措

施 [30]。为维护我国远洋渔业的利益, 同时也随着
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我国渔业科学的发展, 我国对于远洋渔业种群的

研究逐渐增强, 并进一步完善。目前所有远洋渔

船均需提交捕捞作业的渔捞日志, 汇总渔业生产

数据, 此外每年都有 5%的远洋渔船配备科学观

察员, 采集更加丰富和详细的样本数据 [2], 也正

是由于观察员收集的丰富数据, 本研究才能够涵

盖更广的时空区域, 进而分析其时空异质性。今

后随着数据积累的逐渐丰富以及中国科研实力的

增强, 有望对大眼金枪鱼有更广范围和更深层次

的研究, 为充分了解热带金枪鱼种群及其生态系

统特征提供基础资料, 为维护我国远洋渔业利益

提供科学建议和依据。 
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Growth heterogeneity of bigeye tuna (Thunnus obesus) in the Indian 
Ocean explored by the mixed effects model 
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Abstract: As a commercially important tuna in the high seas, bigeye tuna (Thunnus obesus) has become one of the 
most important target species in Chinese distant-water fisheries. The research and management of T. obesus is re-
ceiving more interest, especially for its life history, stock assessment, and fishery management. The fish life his-
tory traits including growth, is the fundamental and key process of population dynamics and stock assessment, 
with an increasing attention in recent years. Based on the data collected by Chinese observers onboard from 2013 
to 2018, the growth of the bigeye tuna was analyzed, with the spatial-temporal variations. A total of 8806 indi-
viduals were measured, including the wet weight (kg; after removing gills, gut, and tail) and fork length (cm). The 
predicted power length-weight function indicated that the estimated condition factor a is 1.07 (0.99−1.14)×10−5, 
while the estimated allometric growth parameter b is 3.08 (3.07−3.10). Mixed effects models were established to 
estimate the variations from different years, quarters, and regions, while 7 model candidates were considered with 
different random effect sources. AIC (Akaike Information Criterion) and Root Mean Square Error values revealed 
that the mixed effect model performed best with all variations from years, quarters, and regions. Results from the 
best model indicated that: (1) there were no substantial differences between bigeye tuna in the north or south In-
dian Ocean divided by 15°S; (2) individuals collected in the first and second quarters tended to gain more weight 
than those collected in the third and fourth quarters at the same longitude; and (3) individuals collected in 2015 
and 2016 grew better, while those collected in 2014 and 2017 gained much less weight at the same fork length. 
The outcome from this study could assist the stock assessment and fishery management for this important tuna 
species in the Indian Ocean, and the methodology used in this paper can also be applied to the heterogeneity stud-
ies of other species in both coast water and far ocean.  
Key words: distant-water fisheries; trophic tuna; length-weight relationship; mixed effects model; spatial-temporal 
variations 
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