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中西太平洋延绳钓渔业鲸类兼捕的空间变化及其环境影响 
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摘要: 鲸类物种和延绳钓渔具之间的相互作用是一种全球性现象, 该相互作用威胁到鲸类物

种的保护和延绳钓渔业的经济可行性。尽管认识到鲸类兼捕问题, 但很少对其影响进行全面评

估。根据中西部太平洋渔业委员会(WCPFC)科学机构提供的 2013—2019 年期间的观察员数据, 

利用广义可加模型(GAM)分析金枪鱼延绳钓渔业中兼捕的鲸类与时空和环境因子的关系。结

果表明: 在中西太平洋海域, 共兼捕 260 头鲸类, 隶属于 2 目 5 科 19 种, 主要的兼捕对象是伪

虎鲸(Pseudorca crassidens)、瓶鼻海豚(Tursiops truncatus)、里氏海豚(Grampus griseus)、短鳍

领航鲸(Globicephala macrorhynchus)、糙齿海豚(Steno bredanensis)等。GAM 模型对 BPUE 的

总偏差解释率为 71.7%, 经度的贡献率最大为 34.3%, 各预测变量的相对重要性分别为经度>

海表温度>叶绿素 a 浓度>纬度>单位捕捞努力量渔获量(CPUE)。鲸类兼捕主要由空间和环境因

子所决定, 其中海表温度主要影响鲸类的相对丰度, 叶绿素 a 浓度影响鲸类的分布。未来, 渔业

管理者可以利用环境因子作为鲸类物种热点指标, 将重点放在鲸类物种与延绳钓渔业的互动

海域, 以更合适的方式实施鲸类兼捕的减缓措施。 
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气候变化和人类活动的累积影响对海洋系统造

成压力, 挑战海洋生态系统的健康[1]。其中商业渔业

的兼捕是一个日益突出的国际生态、社会和经济问

题[2-3], 兼捕的副渔获物与海洋生态系统和商业渔业

的经济生存能力紧密联系, 渔业的兼捕现象几乎涉

及所有的现有渔具[4-5]。自 20 世纪 90 年代以来, 延

绳钓渔业对鲸类的影响引起了全球关注[5-6], 作为顶

级捕食者的鲸类, 它们对猎物种群和食物网产生广

泛影响, 并构成深海和浅海系统之间的直接生态联

系, 在维持海洋生物多样性和海洋生态系统功能方

面至关重要。由于鲸类独特的生活史特征, 在渔业兼

捕的压力下其死亡率高于自然水平, 进而导致海洋

生态系统受到威胁[2, 7]。 

延绳钓渔业在作业过程中, 鲸类通过掠食延绳钓

饵料及渔获物[8], 在此过程中鲸类存在被钓绳缠绕及

误捕的风险, 导致鲸类意外死亡或严重受伤。在中西太

平洋海域, 来自 48 个国家的船队使用延绳钓渔具捕捞

金枪鱼、类金枪鱼物种[9], 许多鲸类物种的空间分布与

延绳钓渔业的渔场呈现显著重叠[10-12], 如 Forney 等[13]

估计, 从 1994—2005 年, 夏威夷中上层延绳钓船队观

察员数据中显示, 67 头鲸类被钓钩钩住或被钓绳缠绕, 

其中 44 头鲸类严重受伤, 7 头鲸类死亡, 分别为 2 头短

鳍领航鲸(Globicephala macrorhynchus)、2 头伪虎鲸

(Pseudorca crassidens)、 1 头热带点斑原海豚(Stenella 

attenuata)、1 头瓶鼻海豚(Tursiops truncatus)、1 头柏

氏中喙鲸(Mesoplodon densirostris)。在美国南部剑鱼

和金枪鱼的延绳钓渔业中, 短鳍领航鲸通常会被钓具

缠绕 [14]。在意大利海域, 小型齿鲸类如条纹原海豚

(Stenella coeruleoalba), 里氏海豚(Grampus griseus)、瓶

鼻海豚、抹香鲸(Physeter macrocephalus)均受到延绳钓

钓具缠绕的影响[15]。Waring 等[16]对美国墨西哥湾哺乳
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动物资源进行评估, 在 1999—2003 年间, 估计平均每

年有 132 头领航鲸和 45 头里氏海豚与中上层延绳钓钓

具相互作用而导致严重受伤甚至死亡。因此, 了解金枪

鱼延绳钓渔业中兼捕鲸类的影响因素对鲸类采取合适

的养护管理措施非常重要[17-18]。 

目前 , 有关中西太平洋金枪鱼渔业兼捕的研究

主要集中在海鸟及海龟的兼捕 [19-20], 有关鲸类物种

的兼捕及其影响因素的研究较少。而鲸类的兼捕受

多种影响因子共同作用, 简单的单因子分析和线性

回归分析不能很好地解释其与渔业之间相互作用的

机制 , 近年来广义可加模型 (generalized additive 

models, GAM)越来越多应用在鲸类种群的研究中。

国外学者通过 GAM 的方法探究鲸类物种分布的时

空特征及与环境因子之间的关系[21], Derville 等[22]通

过比较五种统计算法处理非系统性鲸类调查中常见

偏差的能力, 证明 GAM 是一个可解释性和可推广性

的预测分布模型。如 Forney[23]利用 GAM 探究加利

福尼亚海域对白腰鼠海豚(Phocoenoides dalli)和真海

豚(Delphinus delphis)的分布与环境因子之间的关系, 

结果表明 GAM 模型能够减少环境变化引起的不确

定性并提高我们检测和解释鲸类种群变化趋势的能

力。目前, 国内尚未将 GAM 模型应用于探究影响鲸

类兼捕的因素。为此本文利用中西太平洋渔业委员

会授权数据, 结合环境数据建立 GAM 模型, 分析以

下 3 个问题, 1)金枪鱼延绳钓对哪些鲸类物种的兼捕

率或影响较高？2)鲸类兼捕与金枪鱼单位捕捞努力

量渔获量的关系如何？3)鲸类兼捕在空间上如何变

化以及该变化是否受环境因素的影响？通过分析 , 

以期确定影响鲸类物种兼捕的因素, 从而为减少渔

业兼捕鲸类提出科学建议。 

1  材料和方法 

1.1  数据来源 

本 文 研 究 区 域 为 中 西 太 平 洋 海 域 (42.5°S~ 

42.5°N、117.5°E~132.5°W), 金枪鱼延绳钓渔获量数

据源于中西太平洋渔业委员会(Western and Central 

Pacific Fishery Commission, WCPFC)的科学机构太

平洋共同体秘书处(Secretariat of the Pacific Commu-

nity, SPC), 鲸类兼捕数据来源于中西太平洋渔业委

员会区域观察员计划(Regional Observer Programme, 

ROP), 经过授权由太平洋共同体秘书处提供, 该数

据记录了鲸类兼捕时的位置(纬度和经度)、物种、数

量和状态(死/活)。海面温度(sea surface temperature, 

SST)、叶绿素 a 浓度(Chlorophyll a concentration, Chl 

a)数据来自美国国家海洋和大气管理局 (https:// 

oceanwatch.pifsc.noaa.gov/), 时间分辨率为月。由于

2020 年 COVID-19 影响了世界上大多数国家, 并严

重影响了渔业和水产养殖的生产分配和经济效应 , 

因此本文仅采用 2013—2019 年的鲸类兼捕数据、环

境数据和渔业数据进行匹配。 

1.2  研究方法 

1.2.1  数据预处理 

数据分析前须对中西太平洋金枪鱼延绳钓渔获

物和兼捕的鲸类数量进行标准化处理。渔获物(大眼

金枪鱼、黄鳍金枪鱼和长鳍金枪鱼)和鲸类兼捕数据

按照经纬度 5°×5°的空间分辨率进行统计, 并按照年

进行汇总。本文采用以年为单位的捕捞努力量渔获

量(catch per unit effort, CPUE)和鲸类兼捕率(bycatch 

per unit effort, BPUE), 其公式为:  

CPUE = U/F,              (1)          
BPUE=N/f,               (2) 

式中 U 为 5°×5°渔区范围内金枪鱼年产量; F 为 5°×5°

渔区范围内总钩数, N 为 5°×5°渔区范围内年兼捕鲸

类个体数, f 为 5°×5° 渔区范围内观察员记录的总钩

数。海洋环境数据(SST、Chl-a), 以 5°×5°为空间分

辨率 , 以年份为时间分辨率进行统计 , 由于仅包含

年际的鲸类兼捕数据, 因此将环境数据逐月平均后

求得年均环境值。 

1.2.2  GAM 模型的建立 

利用 GAM 模型[7]对中西太平洋兼捕鲸类的影

响因子进行分析, 计算公式为:  

BPUE~s(Longitude)+s(SST)+s(Chl a)+ 
s(Latitude)+s(CPUE)+ε,          (3) 

其中 BPUE 为鲸类副渔获率, s 为自然立方样条平滑

(Natural cube spline smoother), Longitude 表示经度, 

Chl a 表示叶绿素 a 质量浓度, SST 表示海面温度, 

Latitude 表示纬度, CPUE 为捕捞努力量渔获量, ε为

残差。采用方差膨胀因子(Variance Inflation Factor, 

VIF)检验共曲线性(Concurvity), 通过广义交叉验证

(Generalized Cross Validation, GCV), 选择最小 GCV

的统计量 , 以达到删除或者增加变量的目的 , 同时

考虑到记录的鲸类兼捕数据固有的过度分散性, 本

文使用伪泊松 GAM 模型拟合每组鲸类副渔获率[24], 

最后利用 F 检验评估解释变量的显著性。GAM 的构

建及检验通过 R 中的 mgcv 软件包实现[25]。 



 

 Marine Sciences / Vol. 47, No. 4 / 2023 147 

2  结果与分析 
中西太平洋延绳钓船队兼捕的副渔获物从 2013—

2019 年共兼捕到 472 177 个海洋大型珍稀保护动物, 

包括鱼类、海龟、海鸟和海洋哺乳动物, 其中鲸类占总

副渔获物的 0.05%, 共有 260 头鲸类物种被偶然捕获, 

隶属于 2 目 4 科 19 种(附录 1)。2013—2019 年间观察

到金枪鱼 CPUE 和 BPUE 的分布如图 1 所示, 鲸类兼

捕呈现较强的分散性, 兼捕热点主要集中在 3 个海域: 

(1)中西太平洋西北海域(WN-WCPO) 12.5°N~37.5°N,  

132.5°E~167.5°E, (2)中西太平洋东北海域 (EN-WCPO) 

12.5°N~37.5°N, 172.5°W~152.5°W, (3)中西太平洋南

部海域  (S-WCPO) 37.5°S~7.5°N, 152.5°E~132.5°W, 

S-WCPO 海域的兼捕率>EN-WCPO 海域兼捕率>WN- 

WCPO 海域的兼捕率。而在 12.5°N~37.5°N, 162.5°E~ 

177.5°E 海域, 7 年间未发现一例兼捕事件。在兼捕的热

点海域常出现的鲸类物种包括伪虎鲸(25.0%)、齿鲸亚

目(19.6%)、瓶鼻海豚(9.6%)、短鳍领航鲸(8.5%)、糙齿

海豚(5.8%)和里氏海豚(5.4%)。 
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图 1  2013—2019 年中西太平洋金枪鱼 CPUE 与鲸类 BPUE 的时空分布  

Fig. 1  Temporal and spatial distributions of CPUE and BPUE in the Central and Western Pacific from 2013 to 2019 

 

2.1  GAM 模型拟合结果 
为了检验模型中每个因子的重要性及遴选最优

模型(表 1), 该模型最终对 BPUE 的总偏差解释率为

71.7%, 所有因子中 , 经度的贡献率最大为 34.3%, 

其次为 SST、Chl a、纬度、CPUE, 贡献率分别为

15.3%、12%、7.9%、2.2%。F 检验表明所有模型因

子均与 BPUE 呈显著相关关系, 随着因子的不断加

入 GCV 值降低, 最终保留所有影响因子。 

 
表 1  中西太平洋鲸类兼捕率(BPUE)与模型因子的 GAM 检验 
Tab. 1  GAM test for BPUE and the corresponding model factors in the Central and Western Pacific 

模型因子 估计自由度 参考自由度 F 值 P 值 累积解释偏差/% GCV 

经度 8.416 8.888 12.881 < 2e-16 *** 34.3% 0.004 294 2 

海表温度 8.413 8.876 6.610 < 2e-16 *** 49.6% 0.003 601 2 

叶绿素 a 浓度 5.679 6.795 9.553 < 2e-16 *** 61.6% 0.002 943 8 

纬度 1.000 1.000 16.961 6.09e-05 *** 69.5% 0.002 610 1 

捕捞努力量渔获量 6.565 7.661 5.572 6.45e-06 *** 71.7% 0.002 376 9 

注: ***表示极显著水平 

 

2.2  不同因子对鲸类 BPUE 的影响 
2.2.1  空间因子对鲸类 BPUE 的影响 

空间因子(经度、纬度)与 BPUE 的关系中(图 2), 以

180°E 为界分为两个部分, 在 132.5°E~142.5°E 间 BPUE

有显著上升的趋势, 142.5°E~177.5°E 间, BPUE 随经度

的增加呈明显的下降趋势[图 2(a)], 在＞180°E 的海域, 

180°E~162.5°W 海域 BPUE 呈明显的上升趋势 , 在

>162.5°W 海域随经度的降低 BPUE 呈下降趋势。纬度

对中西太平洋鲸类 BPUE 的影响呈明显的负相关线性

关系[图 2(b)], 从南半球往北半球其 BPUE 显著下降。  

 

图 2  空间因子对鲸类兼捕率的影响 

Fig. 2  Effects of spatial factors on BPUE 
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2.2.2  环境因子对鲸类 BPUE 的影响 

在环境因子(SST、Chl-a)中(图 3), SST 与 BPUE

的关系最密切(表 1), 中西太平洋鲸类 BPUE 主要发

生范围在 20℃~29℃间[图 3(a)], 主要集中在海表温

度为 20~24℃间。当海表温度在 20~22℃时, BPUE 先

升高后降低, 当海表温度在>22℃时, BPUE 呈明显

的上升趋势。对 BPUE 产生影响的叶绿素 a 浓度主要

集中在 0.02~0.2 mg/m3[图 3(b)], 在 0.02~0.148 mg/m3

间 BPUE 呈显著的上升趋势, >0.148 mg/m3 时 BPUE

随叶绿素 a 浓度的增加呈下降趋势。 

 

图 3  环境因子对鲸类兼捕率的影响 

Fig. 3  Effects of environmental factors on BPUE 

 
2.2.3  金枪鱼 CPUE 对鲸类 BPUE 的影响 

CPUE 与鲸类 BPUE 的关系整体呈波浪状且下

降的趋势(图 4), CPUE<2.43 时 BPUE 呈显著下降趋

势, CPUE 在 2.43~7.01 呈一定上升的趋势, 后随着

CPUE 的增加 BPUE 显著减少, 在 CPUE>14.90 时, 

CPUE 先上升后下降。 

 

图 4  金枪鱼渔获率因子对鲸类兼捕率的影响 

Fig. 4  Effects of CPUE factors on BPUE 

 

3  讨论 

3.1  空间因子对中西太平洋鲸类兼捕率的

影响效应 

空间因子是影响海洋生物资源的重要环境因子

之一 [26-28], 经纬度对鲸类物种的影响呈极显著相关

关系(表 1), 印证了鲸类物种具有随季节迁徙的全球

性分布特征[28]。鲸类在中西太平洋海域的热点海域, 

其中西北海域 (WN-WCPO)出现鲸类兼捕热点主要

受黑潮下层海水上涌的影响, 推动了该海域碳和营

养物质的生物地球化学的循环, 进而增加了鲸类在

该海域的丰度水平[29], 导致鲸类兼捕率相对较高。在

中西太平洋东北海域(EN-WCPO)兼捕的伪虎鲸占比

最 高 为 36.23%, 该 海 域位 于 夏 威 夷岛 屿 附 近 , 

Bayless 等[30]和 Forney等[17]研究表明, 在夏威夷延绳

钓渔业中伪虎鲸的兼捕率较高, 且已超过其潜在的

生物可移除量 (Potential Biological Removal level, 

PBR), 根据海洋哺乳动物保护法 (Marine Mammal 

Protection Act, MMPA), 于 2013 年对夏威夷海域实

施了减少兼捕伪虎鲸计划(Take Reduction Plan, TRP)

并已取得成效[31]。中西太平洋南部海域(S-WCPO)包

括 22 个太平洋岛国和澳大利亚大陆的一部分以及新

西兰的南部岛屿, 该海域拥有庞大而复杂的海洋生

态系统[32]。整体上, 兼捕事件在斐济和夏威夷周围海

域发生的频率较高, 主要的兼捕对象是伪虎鲸、瓶鼻

海豚、里氏海豚、短鳍领航鲸、糙齿海豚等, 后续应

加快对频繁与延绳钓渔业相互作用的鲸类物种实施

监管[17, 33]。 

3.2  环境因子对中西太平洋鲸类兼捕率的

影响效应 

在环境因子中, 海表温度是最容易观测的海洋物

理因子, 同时水温的变化还可作为判断海流、水团、

潮汐、渔场和基础生产力等物理特性变化的指标[34]。

本研究中鲸类兼捕主要集中在 21 ~29℃ ℃的海表温度

范围内, 兼捕率最高的海域所对应的海表温度均值在

24.28 , ℃ 同时结合前人研究, 常见的兼捕鲸类物种如

里氏海豚[35]、糙齿海豚[36]、短鳍领航鲸[37]、伪虎鲸[38]

和瓶鼻海豚常出现在海表温度范围为 12~25℃的海域, 

这表明海表温度能较好地指示鲸类兼捕的热点海域。 
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叶绿素 a 浓度的分析是应用基于海洋食物链原理, 即

丰富的浮游植物会使以其为食的浮游动物资源量上

升, 进而促使以浮游动物为饵料的海洋鱼类和鲸类物

种的增加[39]。鲸类中包括须鲸亚目和齿鲸亚目, 须鲸

主要是以磷虾或桡足类等小型浮游动物为食, 而齿鲸

则主要以鱼类和头足类为食[40]。本文中鲸类 BPUE 较

高的海域其叶绿素 a 浓度在 0.02~0.2 mg/m3 并集中在

美拉尼亚群岛及其附近海域, 该海域被认定为全球生

物多样性“热点”海域, 主要由群岛、岛屿、环礁和珊

瑚礁组成 [32], 在生态环境相对较好的珊瑚礁海域其

叶绿素 a 质量浓度在 0.2 mg/m3 左右[41], 并表现出相

对较高的总生产力, 存在大量稳定的中上层、底层和

底栖鱼类及头足类[42-43], 为鲸类物种提供了大量营养

供给, 使得在该海域中鲸类物种较为聚集。总体上, 

海洋哺乳物种兼捕热点主要由环境因子所决定, 受到

金枪鱼延绳钓渔业作业的影响相对较小, 其中海表温

度主要影响鲸类的相对丰度, 叶绿素 a 浓度影响鲸类

的分布。 

3.3  金枪鱼渔获率因子对中西太平洋鲸类

兼捕率的影响效应 

金枪鱼单位捕捞努力量渔获量(CPUE)对中西太

平洋鲸类兼捕率的影响受到多种因素的影响, 如不

同的延绳钓钓钩类型、大小、诱饵类型和作业深度

对兼捕的鲸类物种也有所不同 [11], 目前中西太平洋

延绳钓渔业作业未能将鲸类兼捕与延绳钓作业相互

作用的数据详细记录。因此, 鲸类兼捕的研究需进一

步解决数据有限问题, 中西太平洋延绳钓单位捕捞

努力量渔获量作为代表延绳钓渔业作业的因子对

BPUE 的影响仍须进一步评估。 

3.4  减少延绳钓渔业兼捕鲸类的措施分析 

在中西太平洋海域 , 由于鲸类分布范围广泛 , 

沿海和公海海域内人类活动及环境有所不同, 使得

鲸类物种在整个海域内受渔业影响的程度存在差

异。鲸类的分布通常取决于动态海洋环境间的相互

作用, 如环境变化会协同生态学和流体力学特征将

有机物质从海岸带流向远洋带, 从表面流向海域底

部 , 并促使鲸类猎物发生位移 [44], 鲸类跟随猎物的

变化进行转移。因此更应关注环境的变化及能量的

流动, 结合鲸类活动轨迹如捕食、产仔、繁殖区域和

迁徙路线[45]等, 将重点放在鲸类物种与延绳钓渔

业的互动海域, 建立有效的鲸类兼捕减缓措施。同

时 , 为促进渔业管理和鲸类物种的保护 , 未来须提

高数据质量 , 在进行渔业作业时 , 提高船员对鲸类

物种的识别释放及数据记录能力, 加强有关鲸类研

究和数据共享方面的国际合作, 进而确保全球海洋

生态系统和渔业的可持续性。 
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附录 1  2013—2019 年中西太平洋海域延绳钓渔业兼捕的鲸类物种及个数 
Appendix 1  Species and number of cetacean bycatch by the longline fishery in the central and western Pacific from 

2013 to 2019 

物种 拉丁学名 兼捕个数 

瓶鼻海豚 Tursiops truncatus 25 

蓝鲸 Balaenoptera musculus 1 

原海豚 Delphinus delphis 4 

侏儒抹香鲸 Kogia simus 1 

伪虎鲸 Pseudorca crassidens 65 

银杏齿喙鲸 Mesoplodon ginkgodens 1 

座头鲸 Megaptera novaeangliae 1 

印太洋瓶鼻海豚 Tursiops aduncus 9 

长喙真海豚 Delphinus capensis 1 

瓜头鲸 Peponocephala electra 10 

热带点斑原海豚 Stenella attenuata 5 

小虎鲸 Feresa attenuata 5 

小抹香鲸 Kogia breviceps 3 

里氏海豚 Grampus griseus 14 

糙齿海豚 Steno bredanensis 15 

短鳍领航鲸 Globicephala macrorhynchus 22 

抹香鲸 Physeter macrocephalus 4 

飞旋原海豚 Stenella longirostris 7 

条纹原海豚 Stenella coeruleoalba 3 

海豚科 Delphinidae 2 

喙鲸科 Ziphiidae 3 

齿鲸亚目 Odontoceti 51 

鲸类 Cetacea 8 
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Abstract: The interaction between cetacean species and longline fishing gear is a global phenomenon, threatening 

the protection of cetacean populations and the economic feasibility of longline fishing. Despite the recognition of 

the issue of bycatch, few comprehensive assessments of its effects have been conducted. According to the 

2013–2019 observer data provided by the Secretariat of the Pacific Community, Science Services Provider of the 

Western and Central Pacific Fisheries Commission, the cetacean bycatch effort and the relationship between 

spatiotemporal and environmental factors were analyzed using the generalized additive model (GAM). The results 

showed that a total of 260 cetaceans, including 19 species belonging to 4 families and 2 orders, were incidentally 

caught. The main cetacean bycatch species were identified as the false killer whale (Pseudorca crassidens), 

bottlenose dolphin (Tursiops truncatus), Risso’s dolphin (Grampus griseus), short-finned pilot whale (Globicephala 

macrorhynchus), and rough-toothed dolphin (Steno bredanensis). The results showed that the deviance rate 

explained by bycatch per unit effort (BPUE) was 71.7%, and longitude was the maximal contribution factor, with a 

contribution rate of 34.3%. The results of stepwise GAM revealed the relative importance of factors that affect the 

BPUE, listed in the order of longitude, sea surface temperature, chlorophyll-a concentration, latitude, and catch per 

unit effort. The hot spots of cetacean bycatch are mainly determined by spatial and environmental factors, the 

relative abundance of cetaceans was mainly affected by sea surface temperature, and the distribution of cetaceans 

was affected by chlorophyll-a concentration. Environment factors could be applied as a hot index of cetacean by 

fishery managers, and interaction areas with longline fishery should focus on implementing cetacean 

bycatch-mitigation methods more suitably. 
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