
 讨论与总结：
材料与方法：
• 影响因素：

• 兼捕率影响因素分析：

采用Tweedie-GAM量化兼捕率与作业因素、环境变
量、空间变量以及时间变量之间的统计关系。GAM
的一般结构如下：

为避免过拟合，减少变量之间的相关性和多重共线
性，本研究根据皮尔逊等级相关系数筛选变量，并
通过方差膨胀因子（VIF）分析，保留VIF小于5的
因子。

借助前向逐步选择法，以赤池信息准则（Akaike's 
Information Criterion, AIC）作为关键指标。通过
AIC值、方差解释率来衡量模型的拟合优度，AIC
值越低，方差解释率越高，模型拟合效果越好。这
一选择标准有助于在过拟合和欠拟合之间找到平衡
点。AIC公式如下：

AIC = 2k−2lnL,

基于Tweedie-GAM模型的预测值，将整个区域划
分为0.5°×0.5°的网格，计算每个网格内的平均
预测BPUE，并据此识别兼捕热点区域以完成空间
分布图的绘制。

所有分析均在R-4.1.1软件中进行。

结果：
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简介：
小吻四鳍旗鱼（Tetrapturus angustirostris）
是大型中上层鱼类，广泛分布于太平洋和

印度洋的热带和温带水域。尽管小吻四鳍

旗鱼是延绳钓渔业的主要兼捕对象之一，

但关于其兼捕特征的了解相对匮乏。

目的：
为明确小吻四鳍旗鱼的生物学特征及其在

延绳钓渔业中的兼捕状况，本研究基于

2010-2021年中国太平洋金枪鱼延绳钓渔业

观测数据，对小吻四鳍旗鱼兼捕特征（包

括兼捕率和上甲板死亡率）和种群结构特

征（包括叉长、性别和性成熟度等）做综

合分析；并采用Tweedie-GAM解析时空因

子、环境因子以及作业因素对小吻四鳍旗

鱼兼捕率（BPUE，bycatch per unit effort）
的影响。

结果显示：小吻四鳍旗鱼的年均BPUE为
0.21尾/千钩；上甲板死亡率较高为56.43%；

雌雄性别比例接近1:1（0.97:1），优势叉

长区间均为150-170cm；雄性平均叉长显

著大于雌性（p<0.01）。Tweedie-GAM模

型的累积解释率为39.07%，其中偏差解释

率最大的是海表面温度SST（27.65%），

其次是纬度（4.94%）、盐度（1.90%）、

年（1.20%）和单筐钩数（1.35%），其余

均小于1%。小吻四鳍旗鱼高兼捕率区域主

要集中在东南太平洋的亚热带、盐度相对

较高、叶绿素a浓度和混合层深度较低、离

岸距离相对较近的暖温水域。兼捕热点集

中在100°W–130°W，10°S-20°S的海

域，170°E–180°W，20°S附近以及

170°E–170°W，15°N-25°N为潜在热

点区域。本研究解析了太平洋小吻四鳍旗

鱼种群结构特征和兼捕特征，对其资源动

态的监测和养护管理措施的制定具有重要

参考价值。

• 小吻四鳍旗鱼个体叉长范围
为103-213cm，其中雄性个体
叉长范围为110-210cm；雌、
雄个体优势叉长均为150-
170cm，所占比例分别为
51.9%和62.2%；优势叉长组
150-160cm中，雌、雄个体所
占比例分别为24.5%和29.8%
；优势叉长组160-170cm中，
雌雄个体所占比例分别为
27.4%和32.4%。

• 小吻四鳍旗鱼雌雄个体的叉
长分布存在显著差异。雄性
个体的平均叉长相较于雌性
个体的大约3cm，且差异显著
（P＜0.01）

• 采用皮尔逊相关性分析进行变量初筛。海面高度与经度
、海面高度与海表面温度、离岸距离、溶解氧浓度与海
表面温度、海面高度之间的皮尔逊相关系数均大于0.7
， 基于此删除海面高度和溶解氧浓度两个解释变量

• 多重共线性分析结果表明，剔除海面高度和溶解氧浓度
之后，解释变量的多重共线性均低于5。

• 模型总累计解释率为 39.28%，R2为 0.294，影响因子
解释变量均显著。海表面温度SST（27.65%）是最重要
的变量，其次是纬度（4.94%）、盐度（1.90%）、年（
1.20%）和单筐钩数（1.35%），其余均小于1%。

• 从年变化来看，小吻四鳍旗鱼
的BPUE整体处于下降的趋势；
从月间变化来看，以7月为分界
线，BPUE兼捕率呈现先增后减
的趋势；纬度对BPUE的影响大
于经度。在纬度上呈现双峰的
模式；高兼捕率区域主要集中
在东南太平洋的亚热带、盐度
相对较高、叶绿素a浓度和混合
层深度较低、离岸距离相对较
近的暖温水域。

• 基于2010-2021年数据的GAM模
型预测小吻四鳍旗鱼的兼捕率
分布如图所示，其中兼捕热点
集中在100°W–130°W，
10°S-20°S的海域内，该海域
为南方长鳍金枪鱼的重要渔场
；另外在170°E–180°W，纬
度20°S附近水域以及
170°E–170°W，15°N-25°N
水域有零散兼捕热点存在，可
能为潜在的高兼捕率区域。

结果：

• 2010-2021年中国太平洋金枪鱼延绳钓船队小吻四鳍旗
鱼的平均BPUE为0.21 尾/千钩，年均BPUE在 0.04（
2011年）-0.38（2019年）尾/千钩间波动，且波动极显
著（p<0.001）

• 死亡的有7034尾，占总兼捕量的56.43%。说明兼捕到的
小吻四鳍旗鱼有较高的上甲板死亡率。

• 已记录叉长及性别的小吻四鳍
旗鱼共6400尾，性别未知的有
246尾，雌性个体3034尾，雄性
个体3120尾，雌雄比例为
0.97:1。

雌性个体主要集中在第3期（33.3%）和第4期（29.8%）

雄性个体则集中在第2期（46.3%）最多，其次是第3期（
30.3%）

管理启示：

• 从降低兼捕的角度来看，可通过调整单筐钩数等方式改变浅
钩数量来减少兼捕，特别是在兼捕率较高的水域

• 同时应兼顾目标物种的渔获效率，以平衡生态与经济效益。
• 环境驱动因子兼捕热点海域识别，使渔船能够提前规避高风

险区域，小吻四鳍旗鱼兼捕率时空分布的动态变化特征也表
明采取适应性的区域管理措施是未来对该物种实现精准管理
的潜在方向之一。

小吻四鳍鳍鱼的兼捕率和上甲板死亡率：

① 本研究中小吻四鳍旗鱼近两年的兼捕率相较于

2019年呈现出明显的下降趋势。小吻四鳍旗鱼

兼捕率较低的现象可能与其独特的时空分布格

局或生态行为特征有关，提示该物种在生态学

特征上可能与其他旗鱼存在显著差异。

② 本研究中，兼捕到的小吻四鳍旗鱼有较高的上

甲板死亡率。一方面表明被丢弃个体的存活率

较低，从而可能显著增加总体捕捞死亡率；另

一方面，也提示在未来制定养护与管理措施时，

仅依赖安全释放等手段降低兼捕影响的成效有

限，亟需探索更具针对性和有效性的保护策略。

作业因素对兼捕率的影响：

① 本研究发现，小吻四鳍旗鱼更易在单筐钩数为

25左右被捕捞，但是整体趋势显示，在单筐钩

数较低的钓次中，兼捕率普遍较高。这表明，

通过合理控制单筐钩数以减少浅层钓钩数量，

可能是降低小吻四鳍旗鱼兼捕率的潜在有效途

径之一。

兼捕率的时空分布格局及其环境驱动机制：

① 从空间上看，纬度对兼捕率的影响大于经度。

兼捕率较高的区域主要集中在东太平洋热带和

亚热带地区。

② 在时间维度上，兼捕率呈现出明显的年际波动

与季节性变化。表明小吻四鳍旗鱼的时空分布

具有明显的动态性，其兼捕率波动反映出其对

气候、捕捞以及环境变动的高度敏感性，进一

步表明了针对该物种实施长期监测和评估的重

要性。

③ 环境因子分析表明：

a. 海表温度：最主要因素。最适范围为 20-25℃。

因此基于温度阈值的时空避捕可能是降低兼捕

风险的有效途径。

b. 盐度与混合层深度：重要因子。较高的盐度

33-34和较浅的混合层深度（小于100米），表

明该物理海洋过程对旗鱼垂直分布具有重要调

节作用。

c. 叶绿素a浓度：重要环境指标之一。模型显示

在叶绿素a浓度较低（<0.2 mg/m3）的水域

BPUE相对较高，尽管该因子的解释率很低。其

偏好寡营养、叶绿素浓度较低的海域，可能与

其高营养级的掠食特性相关。这一特征使其活

动区与金枪鱼类资源场部分重叠，提示在基于

生态系统的渔业管理中，应综合考虑不同营养

层物种的空间耦合关系。


