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摘 要: 根据 2012 年 9 月 21 日 － 11 月 15 日库克群岛海域金枪鱼延绳
钓海上调查数据，建立了钓钩深度计算模型，分两种起绳方式建立了作业

中每一根支绳的浸泡时间计算模型。将钓钩深度以 40 m为一层，共分为
6 个水层( 40 ～ 80 m、80 ～ 120 m、120 ～ 160 m、160 ～ 200 m、200 ～ 240 m
和 240 ～ 280 m) ，统计每个水层和整个水体内的钓钩数量和长鳍金枪鱼
( Thunnus alalunga) 的渔获尾数。计算每个水层和整个水体内的钓具浸
泡时间，并以 1 h为间隔分别统计每个区间的支绳数量及渔获尾数，计算
其渔获率。结果表明: ( 1 ) 二次曲线可拟合浸泡时间与长鳍金枪鱼渔获
率的关系，其渔获率随浸泡时间的增加呈现先增后减的趋势; ( 2) 长鳍金
枪鱼在 40 ～ 280 m 整个水体、6 个水层中渔获率最高的浸泡时间为 11． 0
～ 11． 4 h。建议: ( 1) 主捕长鳍金枪鱼时，尽可能把支绳的浸泡时间设定
在 10． 0 ～ 12． 0 h 左右，以提高捕捞效率; ( 2) 对于漂流延绳钓，整个水体
的最佳浸泡时间可代表各个水层的最佳浸泡时间; ( 3) 目标鱼种不同，钓
具的最佳浸泡时间也不同; ( 4 ) 浸泡时间可作为延绳钓钓具有效捕捞努
力量。研究结果可用于提高长鳍金枪鱼捕捞效率，为渔业生产和 CPUE
的标准化提供参考。

研究亮点: ( 1) 首次研究长
鳍金枪鱼的最适钓具浸泡时

间，有利于渔业生产，提高捕

捞效率; ( 2 ) 首次分水层研
究长鳍金枪鱼的最适钓具浸

泡时间，为今后是否要分水

层研究最适钓具浸泡时间提

供参考; ( 3 ) 发现目标鱼种
不同，钓具的最佳浸泡时间

也不同。
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延绳钓渔业的渔获率受到许多因素，如船员

的技术、捕捞过程中科学技术的应用、生物和非
生物环境等因素的影响［1］。渔具的浸泡时间，将
影响捕捞效率、目标鱼种和非目标鱼种渔获率和
死 亡 率［2 － 5］。 CAＲＲUTHEＲS 等［5］ 和
GULLAND［6］通过研究得出延绳钓的捕捞努力量
可以 表 示 为 钓 钩 的 数 量 乘 以 捕 捞 时 间。
SIVASUBＲAMANIAM 指出，黄鳍金枪鱼( Thunnus
albacares) 的渔获率并没有随着钓具浸泡时间的
增加 而 出 现 显 著 的 变 化［7］。 MUＲPHY 和
HIＲAYAMA分别对金枪鱼延绳钓渔业的渔获率
与浸泡时间的关系进行了研究，但得出的结果并

不一致［8 － 9］。LKKEBOＲG 和 PINA 发现，底层
延绳钓钓具的浸泡时间并没有对渔获率的高低

产生影响［10］。CAＲＲUTHEＲS 等通过 GLM 模型
分析发现，箭鱼( Xiphias gladius) 的渔获率并没有
随着钓具最小浸泡时间 ( 从投绳结束到起绳开

始) 的增加而增加，但是钓获率与最大浸泡时间

( 从投绳结束到起绳结束) 之间存在显著的线性

关系［5］。SKUD研究表明，在底层延绳钓中，随着
时间的增加太平洋大比目鱼 ( Hippoglossus) 的总
渔获量增加程度逐渐减少［11］。其他的研究也表
明，较短的浸泡时间有助于减少海龟兼捕［12 － 14］

和捕获鱼类的死亡率［5，15］。在金枪鱼延绳钓渔业
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中浸泡时间对箭鱼和大青鲨( Prionace glauca) 的
渔获率有很大影响［14］。宋利明等得出延绳钓渔
业中以大眼金枪鱼( Thunnus obesus) 为目标鱼种
时，大眼金枪鱼、黄鳍金枪鱼渔获率与钓具浸泡
时间之间存在二次曲线的关系，即渔获率随浸泡

时间的增加出现先增后减的变化趋势［16］。然而，
延绳钓渔业中钓钩分布在不同的水层，金枪鱼类

在各水层中的分布密度不同［17 － 19］，因此需研究

阐明不同水层中钓具浸泡时间与金枪鱼类渔获

率之间的关系。本文根据库克群岛海域以长鳍
金枪鱼( Thunnus alalunga) 为目标鱼种的延绳钓
渔业调查数据，建立延绳钓钓具浸泡时间计算模

型，计算并分析不同水层中长鳍金枪鱼钓获率与

钓具浸泡时间的关系，确定不同水层中最适钓具

浸泡时间是否存在差异以及以长鳍金枪鱼为目

标鱼种时延绳钓的最适钓具浸泡时间，为今后是

否要分水层研究最适钓具浸泡时间、金枪鱼渔业
生产和 CPUE标准化提供科学参考。

1 材料与方法

1． 1 材料
执行调查任务的是金枪鱼延绳钓渔船“华南

渔 716”，主要的船舶参数:总长 36． 6 m、型宽 6． 6
m、型深 3． 3 m、总吨 196． 0 t、净吨 89． 0 t、主机功
率 440． 0 kW。
调查时间为 2012 年 9 月 21 日 － 11 月 15

日，此次调查共一个航次，历时 56 d，调查海域为

10°50'S － 15°05'S，156°14'W － 168°01'W。对 52
个站点进行了调查，在 52 个站点分别用微型温
度深度计记录钓钩的深度和沉降过程，调查范围

和站点见图 1。

图 1 调查站点
Fig． 1 Survey stations

1． 2 渔具渔法
本次调查钓具的结构为: 浮子直径 360 mm;

浮子绳直径 5． 0 mm，长 17 m;干线直径 4． 0 mm;
支绳第一段为直径 3． 5 mm的硬质聚丙烯，长 1． 0
m左右，第二段为 180#( 直径为 1． 8 mm) 的尼龙
单丝，长 20 m;自动挂扣与第一段用转环连接;第
一段与第二段用转环连接，全长 21 m。调查期
间，早晨 05: 30 ～ 09: 30 投绳，持续时间为 4 h 左
右;下午 15: 30 ～ 03: 00 起绳，持续时间为 7． 5 h
左右;投绳时船速为 8． 0 ～ 8． 9 kn、出绳速度一般
为 10． 5 kn、两浮子间的钓钩数为 28 枚( 图 2) 、两
钓钩间的时间间隔为 6 s。每天投放钓钩 840 ～
2 800枚。

图 2 两浮子间钓具的结构
Fig． 2 The configuration of fishing gear between two floats

调查方法:本次调查对设定的调查站点投放

钓具进行调查，记录了每天的投绳位置、投绳开
始和结束时间、起绳开始和结束时间、投钩数、投
绳时的船速和出绳速度、相邻两钓钩间投放的时
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间间隔、两浮子间的钓钩数、长鳍金枪鱼的渔获
尾数、上钩钩号、上钩时的位置等。
1． 3 调查仪器
调查期间使用微型温度深度记录仪 ( TDＲ-

2050，ＲBＲ Co，Canada) 测定了各调查站点钓钩
的实际深度。使用多普勒三维海流计 ( ADCP，
NOTＲEK As，Norway) 测定各调查站点 0 ～ 450 m
的三维海流数据。
1． 4 数据处理方法
1． 4． 1 浸泡时间的估算
调查中第 k次作业投绳开始和结束的时间分

别为 Tk
1s、T

k
1f，相应的起绳开始和结束的时间分别

为 Tk
2s、T

k
2f ;共有 Mk + 1 个浮子( 即 Mk 段) ，每两个

浮子之间的钓钩数为 N = 28; 投绳的时间间隔
( 每两个钓钩之间) Δt = 6s; 由于投绳时出绳速度
是定值，所以以两根支绳之间的间隔时间 Δt为基
数计算投绳过程中钓具的浸泡时间; 但起绳时由

于起绳速度受渔获在支绳间的分布等因素的影

响而变化，本研究假定起绳匀速进行，起上每一

根支绳的时间相同。起绳方式分为: ( 1) 起头，即

在投绳开始的位置开始起绳; ( 2) 起尾，即在投绳
结束的位置开始起绳。按照这两种方式分别计
算第 k次作业第 i 段第 j 号支绳的浸泡时间［16］:
( 1) 起头

tki，j =［( Mk － i + 1) ( N + 1) － j］Δt +［( N + 1)

( i － 1) + j］
Tk
2f － Tk

2s

( N + 1) Mk
+ Tk

2s － Tk
1f ( 1)

( 2) 起尾
tk'i，j = ［( Mk － i + 1 ) ( N + 1 ) － j］［Δt +

Tk
2f － Tk

2s

( N + 1) Mk
］+ Tk

2s － Tk
1f ( 2)

分别计算每一根支绳达到稳定后的浸泡时

间，即减去每一根支绳的沉降时间。假设每次作
业任意两浮子间 1 ～ 28 号支绳的沉降时间相同，
为 tj，支绳的沉降时间由 TDＲ 测定，计算整个调
查期间测定的 1 ～ 28 号支绳的沉降时间的平均
值作为 tj ( 如表 1) 。每根支绳达到稳定状态的浸
泡时间为:

起头: Tk
i，j = tki，j － tj ( 3)

起尾: Tk'
i，j = tk'i，j － tj ( 4)

表 1 整个调查期间钓具 1 ～ 28 号支绳的平均沉降时间
Tab． 1 The average settling time of hooks of gear ( 1 ～ 28)

支绳号 1 /28 2 /27 3 /26 4 /25 5 /24 6 /23 7 /22 8 /21 9 /20 10 /19 11 /18 12 /17 13 /16 14 /15

沉降时间 /h 0． 16 0． 18 0． 26 0． 28 0． 31 0． 49 0． 35 0． 41 0． 55 0． 73 0． 51 0． 67 0． 65 0． 63

1． 4． 2 钓钩深度的估算
本文采用文献［20］计算钓钩深度的方法，钓

具的理论深度按照日本吉原有吉的理论钓钩深

度计算公式［21］，得出各钓钩编号的理论深度，即:

Dξ = ha + hb + l ［ 1 + ctg2φ槡 0 －

( 1 － 2ξq )
2 + ctg2φ槡 0］ ( 5)

L = V2 × q × Δt ( 6)

l =
V1 × q × Δt

2 ( 7)

k = L
2l =

V2

V1
= ctgφ0 sh

－ 1 ( tgφ0 ) ( 8)

式 5 ～ 8 中: Dξ 为钓具理论深度( m) ; ha 为支

线长( m) ; hb 为浮子绳长( m) ; l 为干线弧长的一
半; φ0 为干线与浮子绳连接点上切线与水平面的

交角，与 k 有关，在实际作业中很难测得 φ0 ; ξ 为
2 浮子间的钓钩编号，q 为 2 浮子间干线的分段
数; L为 2 浮子间海面上的距离; V2 为船速 ( m/

s) ; Δt 为投绳时前后 2 根支绳间的时间间隔
( m) ; V1 为投绳机出绳速度( m/s) 。
本文假设钓钩深度主要受流剪切 ( τ) ，风速

( Vw 用风速计测量) ，风向 ( Cw 由罗经测量) ，投

绳方向和钓具漂移方向之间的夹角( θ) ，钓具投
放过程中风向和钓具投放时航向之间夹角( HW )

的影响。本文参考文献［20，22］中流剪切系数 τ
的计算方法对调查中通过三维海流计( ADCP) 测
定的各站点各水层的海流数据进行了预处理，并

得出相应的流剪切系数 τ，文献［20，22］的具体计
算公式为:

τ =log
∑Ｒ

n =1
un +1 －un
zn +1 －z( )

n

2

+
vn +1 －vn
zn +1 －z( )

n
[ ]

2 1
2

( zn +1 －zn)

∑Ｒ
n =1( zn +1 －zn

{ }
)

(9)
un 是 n水层东西向海流的流速，υn 是 n 水层

南北向海流的流速，zn 是 n 水层的深度。在本研
究中，通过计算得出 τ为 － 2． 80 ～ － 1． 84。
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应用 SPSS 13． 0 软件［23］，采用多元回归分析
方法建立 TDＲ测得的深度、理论钓钩深度和海洋
环境因子的关系模型，从而得出拟合钓钩深度计

算公式［20］:

D
∧

ξ = 1． 374Dξ ( ξ)
－ 0． 170 ( sinHw )

0． 124 ( Vw )
－ 0． 116

( n = 140，Ｒ = 0． 59) ( 10)

式中: D
∧

ξ 为钓钩的预测深度( m) 。
1． 4． 3 浸泡时间与钓获率的关系
根据式 10 得出钓钩深度的分布范围为 40 ～

280 m，以 40 m为一层，共分为 6 个水层( p = 1，2，
3，……，6) 及整个水体( p = 0 ) ，统计每个水层和
整个水体内的钓钩数量和长鳍金枪鱼的渔获尾

数。本研究中，平均浸泡时间的最小值为 8． 1 h，
最大值为 13． 9 h。将钓具的平均浸泡时间以 1 h
为间隔( 共 6 段，m = 1，2，3，……，6) 分别统计每
个水层( 整个水体) 、每个浸泡时间区间的钓钩数
量和长鳍金枪鱼的渔获尾数，如平均浸泡时间为

8． 0 h ～ 9． 0 h，记为 8． 5 h，根据式 10 和 4 分别计
算得出钓钩深度、钓具浸泡时间，若钓钩深度、浸
泡时间在某段的，则该枚钓钩记入此段，该段的

总钓钩数量为 Hpm，若平均浸泡时间 Tk
i，j或 Tk'

i，j在

某段，则将该天第 j号钩的渔获尾数记入此段，该
段时间的总渔获尾数为 Ipm。以此类推，由此得出
渔获率，记做 Cpm，为:

Cpm =
Ipm
Hpm

× 1 000 ( p = 0，1，2，3，……，6; m =

1，2，3，……，6) ( 11)
使用二次曲线 y = ax2 + bx + c ( a、b、c 为系

数，x为浸泡时间，y为 Cpm ) 拟合渔获率与浸泡时

间的关系，最后确定钓具的最适浸泡时间［16］。

2 结果

整个水体、40 ～ 80 m、80 ～ 120 m、120 ～ 160
m、160 ～ 200 m、200 ～ 240 m 和 240 ～ 280 m 各水
层中长鳍金枪鱼渔获率与浸泡时间的关系见图

3、图 4 和表 2。随浸泡时间的增加，长鳍金枪鱼
渔获率先增大后减少。长鳍金枪鱼渔获率取得
最大值时( 最适) 的浸泡时间见表 2，各水层间及
其与整个水体的最佳浸泡时间相差不大(≤0． 4 h)。

3 讨论
3． 1 钓具浸泡时间
延绳钓钓具浸泡时间表示钓具的实际有效

捕捞努力量，不但能反映支绳的数量，还能反映

每根支绳的浸泡时间［16］。使用钓具的浸泡时间
作为捕捞努力量来计算 CPUE有利于提高资源评
估的精度［16，24 － 26］。由于传统上把投放的钓钩数
量作为捕捞努力量，这种方法没有考虑钓钩投放

和绞收存在时间先后，SKUD 认为这种传统的计
算方法往往高估了捕捞努力量［11］。CAMPBELL
和 YOUNG认为分析影响渔具作业效率的因素有
利于理解和合理应用渔获率作为资源量的指

标［27］，在渔获率标准化中使用更多的渔具作业参

数信息对于描述延绳钓钓具的作业效率非常重

要［27 － 28］。

图 3 整个水体、40 ～ 80 m和 80 ～ 120 m水层中
长鳍金枪鱼渔获率与浸泡时间的关系

Fig． 3 The relationship between the catch rate of
albacore tuna and soak time in the whole water

bin and in the water layers of 40 －80 m，80 －120 m

3． 2 浸泡时间与渔获率之间的关系
延绳钓钓具对目标鱼种的渔获率，随着浸泡

时间的增加，存在先增后减的趋势，目标鱼种不

同，最佳浸泡时间也不同。本研究表明，长鳍金
枪鱼的渔获率与浸泡时间的关系可用二次曲线

表示，以长鳍金枪鱼为目标鱼种时钓具的最佳浸

泡时间为 11． 0 ～ 11． 4 h 左右。随着钓具浸泡时
间的增加，长鳍金枪鱼的渔获率先增后减，这与

SKUD［11］、VEGA 等［14］、WAＲD 等［29］、MOＲGAN
和 CAＲLSON［30］和宋利明等［16］关于延绳钓捕捞
其它鱼种得出的研究结果的总趋势基本相符，但

取得各目标鱼种最高渔获率的钓具的最佳浸泡

时间各不相同。延绳钓渔业中出现这种现象的
原因有: ( 1) 诱饵入水后随着浸泡时间的增加，其
中溶于水的物质不断扩散，浓度逐渐增大，诱引

效果随之增大，在达到最大后随着浸泡时间的推

移，诱饵由于海水的侵蚀，其溶解于水的物质浓

度逐渐降低，诱引效果随之变差［16，31 － 32］; ( 2 ) 随
着钓具浸泡时间的增大渔获量也越来越大，但到
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一定时间以后，由于诱饵的丢失、钓获的目标鱼
种的挣扎逃脱和一些掠食者对目标鱼种的吞噬

和破坏，使钓获率逐渐降低［16，33 － 34］; ( 3 ) 不同的
目标鱼种其嗅觉、视觉及其他感觉器官对饵料感
知的灵敏度不同，如鲨鱼类的嗅觉较灵敏，大眼

金枪鱼的视觉较好［35］。图 3 和 4 中存在一些数
值偏离回归曲线较大的点，这些点对本研究结果

可靠性的影响较小。因为本文的目的是确定最
佳浸泡时间范围，而不是要预测最高渔获率; 这

些点代表的是一个时间段，不是具体的精确的某

个时间。本文建议今后在确定投绳计划时尽可
能保证钓钩在水中的浸泡时间为 10． 0 ～ 12． 0 h
左右，以提高长鳍金枪鱼的钓获率。

图 4 120 ～ 160 m、160 ～ 200 m、200 ～ 240 m和
240 ～ 280 m水层中长鳍金枪鱼渔获率与浸泡

时间的关系

Fig． 4 The relationship between the catch rate of
albacore tuna and soak time in the water layers of 120 －
160 m，160 －200 m，200 －240 m and 240 －280 m

表 2 长鳍金枪鱼渔获率与浸泡时间的关系
Tab． 2 The relationship between albacore tuna catch rate and soak time

水层 /m 二次多项式 Ｒ2 尾数 最适浸泡时间 /h

整个水体 y = － 2． 518x2 + 57． 359x － 307． 300 0． 636 1 021 11． 4
40 ～ 80 y = － 0． 605x2 + 13． 288x– 69． 187 0． 989 8 11． 0
80 ～ 120 y = － 0． 663x2 + 14． 875x– 77． 816 0． 738 68 11． 2
120 ～ 160 y = － 1． 266x2 + 28． 531x– 149． 010 0． 897 141 11． 3
160 ～ 200 y = － 1． 531x2 + 33． 798x– 167． 040 0． 948 371 11． 0
200 ～ 240 y = － 0． 992x2 + 21． 720x– 106． 070 0． 704 377 11． 0
240 ～ 280 y = － 6． 244x2 + 137． 720x– 708． 750 0． 913 56 11． 0

3． 3 最佳浸泡时间相差不大的原因
各水层间及其与整个水体的最佳浸泡时间

相差不大( ≤0． 4 h) ，今后对于漂流延绳钓整个
水体的最佳浸泡时间可代表不同水层的最佳浸

泡时间。最佳浸泡时间相差不大的原因可能为:
( 1) 诱饵的诱引机制不随深度的变化而变化。在
40 ～ 280 m的深度范围内，本次调查不同水层的
海流对诱饵溶解于水的物质扩散速度造成的差

异较小; ( 2) 长鳍金枪鱼感觉到诱饵的存在到发
现诱饵所需的时间随深度的变化较小; ( 3 ) 深度
变化对钓获的长鳍金枪鱼的逃逸机制和掠食者

的掠食机制的影响较小。
3． 4 展望
确定延绳钓捕捞目标鱼种的最适浸泡时间

有利于提高目标鱼种的渔获率。今后应对延绳
钓渔业中饵料入水后，在不同的海流作用下，溶

解于水的物质扩散后的浓度分布球面半径与浸

泡时间的关系等进行研究，以便进一步阐明钓具

浸泡时间与渔获率的关系［16］。本研究仅考虑了
浸泡时间与目标鱼种渔获率的关系，实际上影响

渔获率的因素很多，存在交互作用，如钓具投放

开始时间、主捕对象的摄食行为等的影响［19，36］，
应进一步研究阐明。浸泡时间严格来讲，是指钓
钩入水至鱼类上钓的时间，但由于未能在每一枚

钓钩上方安装钓获时间记录仪，因此，今后应收

集每尾鱼的钓获时间，准确计算钓钩的浸泡时

间。另外，本研究的数据偏少，特别是在 40 ～ 80
m、80 ～ 120 m和 240 ～ 280 m水层，在以后的研究
中应扩大研究范围，进行更细致的调查，得到更

多的数据，以提高研究结果的准确性。
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Optimum soak time of pelagic longline gear targeting albacore tuna

SONG Li-ming1，2，3，4，LI Dong-jing1，LIU Hai-yang1，CHEN Ping1，LI Jie1

( 1． College of Marine Sciences，Shanghai Ocean University，Shanghai 201306，China; 2． National Distant-water Fisheries
Engineering Ｒesearch Center，Shanghai 201306，China ; 3． The Key Laboratory of Sustainable Exploitation of Oceanic Fisheries
Ｒesources，Ministry of Education，Shanghai 201306，China; 4． Collaborative Innovation Center for National Distant-water
Fisheries，Shanghai 201306，China)

Abstract: On the basis of the longline survey targeting albacore tuna ( Thunnus alalunga) data collected from
September 2012 to November 2012 in the waters near Cook Islands ，the soak time calculation models of every
branch line in each operation were developed by both models of hook retrieval and the hook depth prediction
model of every branch line was also developed． The hook depth data were assigned to six layers of 40 m each
( 40 － 80 m，80 － 120 m，120 － 160 m，160 － 200 m，200 － 240 m，240 － 280 m) ． The numbers of hooks and
individual of fish in the whole water bin and each depth layer were estimated． The soak time of longline gear
in the whole water bin and each depth layer were estimated． The soak time of longline gear were divided into
one hour interval for the quantity of hooks and the individuals of albacore tuna，respectively． The respective
catch rate of albacore tuna in each hour interval was calculated． The results showed that ( 1 ) the quadratic
curves could be used to fit the relationship between soak time and the catch rate of albacore tuna，the catch
rate of albacore tuna showed increasing at first and then decreasing trend with the increase of soak time; ( 2)
the catch rate of albacore tuna was the highest when soak time was 11． 0 ～ 11． 4 h in the 40 ～ 280 m water
body and six water layers． This study suggested that ( 1) the soak time of each hook lasted about 10． 0 ～ 12． 0
h in the longline operation targeting albacore tuna for improving the fishing efficiency; ( 2 ) for the pelagic
longline，the optimum soak time of the whole water bin can be used to indicate the optimum soak time of
various depth layers; ( 3) the optimum pelagic longline soak time varies with the target species; ( 4) the soak
time of the longline gear could be considered as the effective fishing effort． The results will be applied to
improve the fishing efficiency and will be used for the references to the fishing strategy and CPUE
standardization．
Key words: longline; soak time; albacore tuna; catch rate; Cook Islands
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