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摘要：为了解鱼类在人工集鱼装置 (FADs)周围的集群特性，基于 2021年我国金枪鱼围网
船在中西太平洋的回声探测浮标数据，对 FADs投放后鱼类首次到达 FADs的时间以及聚
集的动态过程进行了探究。利用 U检验和 H检验分析了鱼类首次到达 FADs时间的差异性，
利用广义加性混合模型 (GAMMs)分析了金枪鱼类聚集生物量随 FADs海上漂流时间和漂
流速度的变化情况，结果显示：①鱼类首次到达 FADs的时间为 (8.9±9.0) d，其中金枪鱼
类为 (3.8±4.2) d，非金枪鱼类为 (16.0±8.9) d；②金枪鱼类在不同水下长度 FADs下的首次
到达时间存在显著差异，而非金枪鱼类无显著差异；③金枪鱼类在 FADs周围的聚集生物
量随 FADs海上漂流时间呈现动态变化，约在其投放后第 25天到达峰值，随后逐渐下降；
④金枪鱼聚集生物量随着 FADs漂流速度的增加而逐渐降低；⑤随机效应表明，水下长度
为 80 m的 FADs下金枪鱼类聚集生物量一般最高，其次是 60 m，90 m最低。研究表明，
FADs投放后金枪鱼类往往先于非金枪鱼类到达，其首次到达时间与 FADs的水下长度有
关；具有较浅水下长度和缓慢漂流速度的 FADs类型更易于吸引金枪鱼类在其周围聚集，
同时，FADs投放后金枪鱼类逐渐聚集，生物量约在 1个月时达到峰值，这可能反映了
FADs投放后的最佳捕捞时机。本研究有助于进一步理解随附鱼群在 FADs周围的行为模
式，为设计开发高效生态友好型 FADs、优化投网策略及制定针对随附鱼群的养护管理措
施等提供科学依据。
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热带金枪鱼类鲣 (Katsuwonus pelamis)、黄鳍

金枪鱼 (Thunnus albacares)和大眼金枪鱼 (T. obe-

sus)等具有随附海洋漂流物的行为特性，渔民利

用这种行为特性制作并投放漂流型人工集鱼装置
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(drifting fish aggregating devices，DFADs，或简称

FADs)对金枪鱼类进行大规模诱集围捕 [1-4]。由于

随附在 FADs周围的鱼群 (简称 FADs随附鱼群 )
聚集稳定以致捕捞成功率较高[5-6]，使得该捕捞方

式自 20世纪 80年代后逐渐在金枪鱼围网渔业中

推广应用[7-8]，目前其渔获量已占金枪鱼围网总渔

获量的 50%以上[9-10]。然而，大规模投放 FADs造
成的海洋垃圾污染、海洋动物缠绕、严重的副渔

获物兼捕、幽灵捕捞 [11-14] 等显性负面影响，以及

降低目标鱼种单位补充量产量、扰乱中上层生态

系统平衡、改变目标鱼种自然行为习性等 [15-21] 隐

性负面影响，在近 20年间逐渐引起全球范围内的

广泛关注。

了解 FADs周围鱼群的随附机制和聚集过程，

对于提高渔业选择性、缓解副渔获物捕获以及制

定养护管理措施等方面十分重要。目前，解释

FADs吸引金枪鱼类的假说主要有“躲避捕食者”假
说、“饵料供给”假说、“空间参考点”假说、“休息

点”假说、“流木指示物”假说和“集合点”假说[2] 等。

其中，“集合点”假说具有较强的信服力，该假说

认为漂浮物提高了孤立个体或小鱼群与其他鱼群

相遇的几率，通过群体行为来降低被捕食的风险，

并提高掠食的效率 [22-23]。尽管如此，关于不同中

上层鱼类的聚集过程差异、FADs的结构特性对鱼

类聚集影响等研究仍较为缺乏，先前的研究主要

通过渔民访谈和问卷调查等方式从渔民生态知识

(local ecological knowledge)的角度进行理解，并得

出了如较长的水下结构可以减缓 FADs在海洋中

的漂流速度进而有利于金枪鱼类的随附聚集[24-31]、

FADs漂浮结构产生的水下阴影可以为中上层鱼类

提供隐蔽场所 [27-28, 31-32]、附着在 FADs上的海洋藻

类或贝类生物能够通过气味传播的方式吸引鱼

群[11, 15, 31, 33] 等认知性结论。

21世纪初回声探测浮标的引入，使作业船只

实现了对 FADs实时位置、海况以及聚集生物量

及其深度分布等信息的获取，因而极大地降低了

船只搜寻鱼群的时间并提高了捕捞效率 [34-37]，同

时，由于结合回声探测浮标的 FADs提供了不依

赖于渔业生产的数据 [38-40]，从而为金枪鱼围网渔

业的科学研究开拓出新的路径，其中在 FADs随
附鱼群行为特性研究中显示出了巨大潜力 [41-42]。

Orue等[43] 利用浮标数据，发现印度洋海域金枪鱼

类首次到达 FADs的时间要早于非金枪鱼类，同

时金枪鱼类的聚集速度随着 FADs水下长度的增

加而提高。Schaerfer等[44] 发现东太平洋海域非金

枪鱼类首次到达 FADs的时间早于金枪鱼类，而

FADs水下长度对大眼金枪鱼的捕捞率影响不大。

但是，目前基于浮标数据的研究主要集中于印度

洋和东太平洋海域，而在中西太平洋海域较为缺

乏。本研究基于 2021年我国中西太平洋金枪鱼围

网船 FADs回声探测浮标数据，开展了 FADs周
围鱼群的聚集特性的研究，包括不同鱼类首次到

达 FADs的时间差异、不同水下长度 FADs下鱼

类首次到达时间差异、金枪鱼聚集生物量随

FADs海上漂流天数和漂流速度的关系，并比较了

不同水下长度 FADs下金枪鱼聚集生物量，有助

于研究 FADs随附鱼群的行为模式，从而为设计

开发高效生态友好型 FADs以及制定针对 FADs
随附鱼群的养护管理措施等提供科学依据。

 1    材料与方法

 1.1    海上试验

为探究鱼类首次到达 FADs下的时间以及聚

集的动态过程，本课题组于 2021年 2—11月在中

西太平洋海域作业的金枪鱼围网船上开展了

FADs海上投放实验。如图 1所示，实验投放的

FADs主要由漂浮结构、水下结构和回声探测浮标

组成。其中，漂浮结构由 6~8个浮球串联成一排

而构成；水下结构使用聚乙烯有结节网片 (网目尺

寸 60 mm，网线股数 120，网线直径 3 mm)连结

于漂浮结构下方，水下结构配纲后的横向缩结长

度为 2.5 m，纵向缩结高度 (为方便起见，下文统

称 FADs水下长度)为 60~90 m (FADs投放至海中

后，其水下结构在海流的作用下发生短缩，实际

的工作深度浅于该缩结高度)。实验中的 FADs均
配备了西班牙 Satlink公司生产的回声探测浮标

(以下简称“Satlink浮标”)用于定位和数据收集。

实验共投放 75枚 FADs，根据 FADs水下结

Satlink 浮标
Satlink buoy

漂浮结构
floating structure

水下结构
submerged

structure

 
图 1    海上实验投放的 FADs 结构示意图

Fig. 1    Sketch map of FADs structure in the sea trial
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构的网衣长度分为 60、80和 90 m三种类型，分

别被称为 FADs-60、FADs-80和 FADs-90，投放

数量各为 15、35和 25枚 (表 1)。其中，FADs-60

在 3—4月投放， FADs-80在 3—4月、6—7月投

放，FADs-90在 2—5月投放。FADs投放点及漂

流轨迹如图 2所示，其中绝大部分 FADs集中于

170°35′~179°40′E，0°42′~1°60′N海域进行投放，

由于投放时不同时间和海域的洋流差异，60 m深

度的 FADs自投放后主要向东漂流，80 m的向东、

西漂流各异，90 m的主要向西漂流。

 1.2    数据来源

 　　FADs日志数据　　实验期间记录的 FADs
日志数据主要包括 FADs的投放时间、投放经纬

度、浮标 ID、水下长度等信息和 FADs的状态变

更情况 (如发生投网捕捞、丢失、更换浮标等)及

其对应的时间。其中 FADs投放数据用于浮标数

据的检索，状态变更情况的数据用于浮标数据时

间段的筛选。

 　　浮标管理系统　　Satlink浮标能够实时收集

FADs经纬度位置、漂流速度、周围聚集生物量等

数据，并通过卫星连接传输至浮标管理系统中。

其中，聚集生物量数据为基于目标强度和鱼体重

量的经验算法，将鱼探换能器采集的原始声波反

向散射量转换为以吨为单位的生物量。浮标鱼探

装置的水平探测距离为 83.71 m，垂直探测深度

为 115 m (为避免近场效应干扰，存在表层 3 m内

的消隐区域)，其中，垂直方向分为层均 11.2 m
的 10个探测水层，因而所探测的总生物量值等于

每个水层分别探测的生物量值之和。

 1.3    数据处理

 　　鱼类首次到达 FADs时间　　本研究将鱼类

首次到达 FADs的时间定义为自 FADs投放后，

浮标数据首次显示鱼类非零生物量所对应的时间，

计算公式：

T = T2¡ T1 (1)
式中，T、T1 和 T2 分别为鱼类首次到达 FADs的
时间 (d)、FADs投放时间 (d)和浮标数据库中首次

显示非零生物量的时间 (d)。
基于先前关于 FADs周围鱼类标记放流 [45]、

视觉调查[46] 的实验结果，以及金枪鱼与非金枪鱼

类栖息水层之间的深度界限等相关研究结果[43-44]，

本研究以 25 m水深作为划分金枪鱼和非金枪鱼类

之间栖息水层的深度边界，即水深 25 m之内 (浮
标生物量数据前 2层)被认定为非金枪鱼栖息水层，

而大于 25 m (浮标生物量数据第 3层至第 10层)
则被认定为金枪鱼类栖息水层，尽管它们之间会

有某种程度的重叠分布。

 　　金枪鱼类聚集动态　　本研究选取 FADs投
放 60 d内未发生投网捕捞、丢失、更换浮标等情

况的 FADs数据，分析 FADs投放后 60 d内其聚

集生物量的变化情况及其与海上漂流时间、FADs
类型和漂流速度等要素之间的关系。其中，Sat-
link浮标在每天日出前 1 h、日出和日出后 1 h分

别回报一次鱼探生物量，本研究选用其中最高的

生物量作为每日聚集生物量，同时将一天内 0~
3 kn范围内的所有漂流速度的均值作为每日漂流

速度进行统计。

 1.4    数据分析

 　　首次到达 FADs时间的显著性分析　　本研

表 1    海上实验投放的 FADs 水下深度、类别及

投放时间和数量

Tab. 1    Submerged length, type, time and number of
deployment of FADs in the sea trial

FADs水下长度/m
length

类别
type

投放时间/月
time of deployment

投放数量/枚
number of deployment

60 FADs-60 3—4 15

80 FADs-80 3—4、6—7 35

90 FADs-90 2—5 25

10°S

5°S

0

5°N

10°N

150°E 160°E 170°E 180° 170°W

漂流轨迹
drifting trajectories

60 m
80 m
90 m

投放点
deployment sites

60 m
80 m
90 m

 
图 2    海上实验中不同类型 FADs 投放点及

60 d 内的漂流轨迹

Fig. 2    Deployment sites and drifting trajectories in
60 days of FADs of different types in the sea trial
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究利用 Mann-Whitney[47] 和 Kruskal-Wallis[48] 独立

性检验 (以下简称 U检验和 H检验)对不同类型

FADs下金枪鱼和非金枪鱼类首次到达 FADs的时

间以及水下长度对其潜在影响进行显著性分析，

检验过程通过 SPSS 25.0软件完成。

 　　鱼类聚集过程的 GAMMs模型分析　　为

了拟合 FADs的聚集生物量与海上漂流时间的非

线性关系，同时考虑到不同水下长度类型 FADs
对于生物集群效应的异质特点所导致的数据非独

立性，本研究采用具有高斯误差分布的广义加性

混合效应模型 (generalized  additive  mixed  model,
GAMMs)[49] 模拟鱼群的聚集动态过程以及其他协

变量的非线性效应。基于 FADs漂流速度的潜在

影响，本研究构建了漂流速度与漂流时间之间交

互影响作为固定效应，用于表示 FADs空间变化

行为的变系数模型，其中，FADs水下深度作为随

机效应变量，仅对截距项产生作用。模型的构建、

检验和可视化通过 R (version 4.1.10)中的 gamm4、
sjPlot 包实现。GAMMs模型结构：

Biomass » s (days at sea/speed; k = 4; by =

speed/days at sea ) + random =» (1 j depth)
(2)

式中，Biomass为金枪鱼生物量；s 为构建的平滑

函数；模型采用薄板回归样条曲线进行回归，

days at sea表示 FADs在海上漂流的时间，单位为

d；speed代表对应时间的漂流速度； k 为最大平

滑自由度，考虑到 FADs对生物的稳定聚集过程，

本研究设置为 4以避免模型过拟合；random 项设

置了 FADs水下长度 (类别变量，分别为 60 、80
和 90 m)作为随机效应。

 2    结果

 2.1    鱼类首次到达 FADs 的时间

鱼类首次到达 FADs的时间为 (8.9±9.0)  d，
金枪鱼类到达 FADs的时间为 (3.8±4.2) d，非金枪

鱼类到达 FADs的时间为 (16.0±8.9) d，且金枪鱼

类首次到达 FADs的时间要明显早于非金枪鱼类

(图 3)。U检验显示，金枪鱼类和非金枪鱼类在首

次到达 FADs的时间上存在显著差异 (U=5 565, P<
0.05)。

 2.2    FADs 水下深度对鱼类首次到达时间的影响

3种不同类型的 FADs鱼类首次到达时间中，

FADs-60金枪鱼类首次到达时间为 (1.8±2.3) d，非

金枪鱼类首次到达时间为 (16.3±8.3) d；FADs-80
金枪鱼类首次到达时间为 (5.9±5.1) d，非金枪鱼类

首次到达时间为 (14.8±8.3) d；FADs-90金枪鱼类

首次到达时间为 (2.2±2.4) d，非金枪鱼类首次到达

时间为 (13.3±8.7) d (表 2)。

FADs水下长度对金枪鱼类首次到达时间影

响较明显  (图 4)。H检验表明，不同水下类型

FADs下的金枪鱼类的首次到达时间具有显著差

异 (H=19.482, P<0.05)，成对比较表明，FADs-60
和 FADs-80  (H=−26.936,  P<0.05)、 FADs-90和

FADs-80 (H=19.005, P<0.05)两组的对比中差异明

显，FADs-60和 FADs-90深度 FADs下金枪鱼类

的首次到达时间要明显早于 FADs-80。但是，FADs
的水下深度对非金枪鱼类首次到达时间的影响并

不明显 (图 5)，Kruskal-Wallis H检验表明，不同

水下深度的 FADs在非金枪鱼类首次到达时间上

无显著差异 (H=0.963, P>0.05)。

表 2    不同类型 FADs 鱼类首次到达时间的比较

Tab. 2    Comparison on the first arriving day of
fish species of FADs of different types

FADs类型
type

首次到达时间及时间范围/d
the first arriving day and time range

金枪鱼类
tuna species

非金枪鱼类
non-tuna species

FADs-60 1.8±2.3

0.3~7.0

16.3±8.3

7.0~26.0

FADs-80 5.9±5.1

0.5~18.8

14.8±8.3

5.0~29.4

FADs-90 2.2±2.4

0.3~9.6

13.3±8.7

1.5~25.3

非金枪鱼类
non-tuna species

金枪鱼类
tuna species
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图 3    金枪鱼和非金枪鱼类首次到达 FADs 的时间

Fig. 3    Boxplot of first arriving day of tuna and
non-tuna species around FADs
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 2.3    金枪鱼类在 FADs 周围聚集动态

 　　金枪鱼类聚集生物量随 FADs海上漂流天

数的变化　　以海上漂流时间为固定效应的

GAMMs模型结果表明，FADs海上漂流时间对金

枪鱼聚集生物量的变化具有显著影响，截距的估

计值为 5.438，标准差为 0.734 7，t 值为 7.402，P<
0.001；平滑项 s  (days  at  sea)的有效自由度为

3.889，F 值为 7.778，P<0.001。自投放之日起，

金枪鱼类在 FADs周围的聚集生物量不断上升，

在约第 25天达到峰值，随后开始逐渐下降，约至

第 50天趋于稳定 (图 6-a)。
 　　金枪鱼类聚集生物量随 FADs不同漂流速

度的变化　　以 FADs漂流速度为固定效应的

GAMMs模型结果表明，FADs漂流速度对金枪鱼

聚集生物量变化的影响较为显著，截距的估计值

为 4.111，标准差为 0.716 3，t 值为 5.739，P<0.001；
平滑项 s  (speed)的有效自由度为 2.734，F 值为

4.597，P<0.001。随 FADs漂流速度的增大，金枪

鱼聚集生物量呈现逐渐下降的趋势 (图 6-c)，且在

FADs漂流速度缓慢的状态下往往具有较高的金枪

鱼类聚集生物量。

 　　FADs水下长度对金枪鱼聚集生物量的随机

效应　　在以漂流天数为固定效应的模型中，FADs-
60、 80、 90产生的随机效应分别为 0.25、 0.47
和−0.72 (图 6-b)；在以漂流速度为固定效应的模

型中，三者的随机效应分别为 0.14、0.52和−0.66
(图 6-d)。结果表明，FADs-80的金枪鱼聚集生物

量最高，FADs-60次之，FADs-90最低。

 3    讨论

 3.1    鱼类首次到达 FADs 的时间

本研究结果表明，自 FADs投放后，金枪鱼

类首次到达的时间要显著早于非金枪鱼类，金枪

鱼类通常在 FADs投放后 1周内便会到达，而非

金枪鱼类最早为 2周。Orue等[43] 在印度洋的实验

结果与本研究类似，认为金枪鱼类的首次到达时

间要早于非金枪鱼类，其中金枪鱼类一般在 2周

到达，非金枪鱼类一般在 3周到达。但是，Schaerfer
等[44] 在赤道东太平洋的实验结果表明，非金枪鱼

类要先于金枪鱼类到达 FADs，其中金枪鱼类一般

约在 70 d到达，而非金枪鱼类仅约 18 d。其次，

金枪鱼类的首次到达时间受 FADs水下长度的影

响较为显著，但非金枪鱼类受此影响并不显著，

其中，FADs-60的金枪鱼类首次到达时间最短，

FADs-80的时间最长。FADs水下长度对非金枪鱼

类影响并不显著的原因可能是非金枪鱼类一般栖

息于 25 m以内较浅的水层，而本研究 3种 FADs
的水下长度均大大超过了非金枪鱼类的栖息水层。

FADs漂浮结构特性也可能是影响其聚集的因素之

一[50-51]，但由于金枪鱼类通常占据着较深的水层，

因此其水下结构的网衣所及深度对金枪鱼类的聚

集会产生显著的影响。

鱼类在 FADs下的聚集是一个较为复杂的物
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图 4    不同类型 FADs 下金枪鱼类首次

到达时间的箱型图

Fig. 4    Boxplot of first arriving day of tuna species in
FADs of different types
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图 5    不同类型 FADs 下非金枪鱼类

首次到达时间的箱型图

Fig. 5    Boxplot of first arriving day of
non-tuna species in FADs of different types
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理和生物过程，该过程不仅受 FADs自身结构的

影响，同时也会受 FADs投放海域的鱼类资源状

态、鱼类自身集聚行为特性以及海域环境与生态

等多方面因素的制约[45]，从而导致鱼类到达 FADs
的时间有可能出现显著差异，因此未来需要获取

时间跨度更长、数据量更大的样本对不同海域鱼

类在 FADs聚集过程的差异及其原因进行深入研

究。其次，由于水流流速的影响，会造成水下结

构网衣部分的实际工作深度差异，因此未来还需

开展水流流速对 FADs水下网衣有效工作深度影

响的研究，结合鱼类栖息水层分布特征，为 FADs
水下网衣长度优化设计提供科学依据。第三，目

前相关国际渔业组织正在大力推广生态可降解材

料在 FADs上的应用，以便尽可能降低 FADs水
下网衣对鱼类造成的“幽灵捕捞”等，有关该类型

FADs鱼类聚集特性的相关海上实验仍较为缺乏。

 3.2    金枪鱼类在 FADs 周围聚集动态

本研究表明，金枪鱼类在 FADs周围的聚集

过程是一个动态变化的过程。自FADs投放后，FADs
周围的金枪鱼聚集生物量将呈现逐渐上升的趋势，

至第 25天左右达到峰值，随后开始逐渐下降，到

第 50天左右趋于稳定。Orue等 [43] 在印度洋的实

验结果也表明，自 FADs投放后金枪鱼聚集生物

量呈稳定增长的趋势，40 d左右到达峰值后便保

持稳定。其次，FADs金枪鱼聚集生物量还受到其

漂流速度的影响。当漂流速度较低时，FADs金枪

鱼类聚集生物量保持在较高的水平；随着漂流速

度增大，FADs周围金枪鱼类聚集生物量呈现不断

降低的趋势。王禹程等[31] 通过渔民问卷调查指出，

当 FADs漂流速度在 0.5~0.9 kn时更为适宜金枪鱼

类的聚集，漂流速度过快时可能会导致随附鱼群

无法适应而离开。FADs水下长度对金枪鱼聚集
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图 6    金枪鱼类聚集生物量随漂流天数和漂流速度的变化及 FADs 水下深度的随机效应

Fig. 6    Variation of tuna aggregation biomass with days at sea and drifting speed and
random effects of FADs submerged depth
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生物量的随机效应具有差异性。其中，FADs-80
周围金枪鱼类聚集生物量最高，FADs-60次之，

FADs-90最低。既往研究表明[15, 33-34]，全球范围内

FADs的水下网衣长度有逐渐增加的趋势，其原因

可能是随着网衣长度的增加，FADs的漂流速度会

降低，而聚集生物量也会增大。但本研究中 FADs-
90的聚集生物量随机效应显著低于 FADs-60和

FADs-80，其原因有待进一步探讨，未来还需基

于更多的样本进行研究。

目前，对于金枪鱼类到达 FADs后是否会离开

以及离开的原因，尚未有相关的研究报道。Moreno
等 [52] 基于对印度洋渔民的采访指出，FADs漂流

速度的改变、海洋环境的变化或捕食者的出现都

可能是金枪鱼类离开 FADs的主要原因。Schaer-
fer等[44] 在东太平洋的研究结果表明，FADs水下

长度的不同对金枪鱼类的平均渔获量没有显著差

异。因此，未来可利用 FADs漂流过程中采集的

海洋环境信息，结合 FADs的漂流速度等数据，

进一步开展金枪鱼类聚集动态变化的研究，探讨

将 FADs影响要素加入金枪鱼类栖息地评估模型

的可能性，并期待未来可通过获取更多的研究样

本，将 FADs形态结构变量及水文变量 (如 FADs
结构材料、不同水层的流速与流向、风速、浪高

等)加入研究模型，以进一步加深 FADs鱼类集群

机理的研究。

感谢中国水产有限公司对本研究的海上试验

的大力支持，“协丰 788”“协丰 789”“中太

3号”“中太 6号”和“中太 7号”等金枪鱼围

网船全体工作人员的全力配合，汪子安、郭满和

徐奕飞等同志为本研究提供的宝贵数据。
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Aggregation characteristics of fish aggregating devices (FADs) in
tuna purse seine fisheries in the Western and Central Pacific Ocean

XIAO Yuchen 1,     ZHOU Cheng 1,2,3*,     WAN Rong 1,2,3*,     ZHANG Tongzheng 4,    
WANG Yucheng 1,     XIE Chenglan 5,     ZHANG Yu 6

(1. College of Marine Sciences, Shanghai Ocean University, Shanghai　201306, China;
2. National Engineering Research Center for Oceanic Fisheries, Shanghai Ocean University, Shanghai　201306, China;

3. Key Laboratory of Sustainable Exploitation of Oceanic Fisheries Resources, Ministry of Education,
Shanghai Ocean University, Shanghai　201306, China;

4. College of Fisheries, Ocean University of China, Qingdao　266003, China;
5. China National Fisheries Co., Ltd., Beijing　100160, China;

6. Key Laboratory of East China Sea & Oceanic Fishery Resources Exploitation and Utilization, Ministry of Agriculture and
Rural Affairs, East China Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Shanghai　200090, China)

Abstract:  Fish  aggregating  devices(FADs)  have  been  used  for  large-scale  aggregation  of  tuna  species  for  more
than 30 years. In order to understand the aggregation characteristics of the fish around FADs，this study explored
the day of first arrival day and the dynamic aggregation process of fish after the deployment of FADs based on the
echo-sounder buoy data of Chinese tuna purse seine vessels in the Western and Central Pacific Ocean in 2021. The
U and H tests were used to analyze the difference of fish first arriving day around FADs, and the generalized addit-
ive mixed models (GAMMs) was used to analyze the variation of tuna biomass with the change of days at sea and
drifting speed of FADs in the study. The results showed as follows: ① The first arriving day of fish was (8.9±9.0)
days, including (3.8±4.2) days for tuna species and (16.0±8.9) days for non-tuna species; ② There was a signific-
ant difference on the first arriving day of tuna species around different submerged depth of FADs (P<0.05), but no
significant difference was found in non-tuna species (P>0.05); ③ The aggregation biomass of tuna species around
FADs  varied  dynamically  with  the  drifting  days  of  FADs,  and  reached  the  peak  at  around  the  25th  day  after
deployment, then gradually decreased; ④ The aggregation biomass of tuna decreased with the increase of drifting
speed of FADs; ⑤ The random effect showed that the aggregation biomass of tuna around FADs of 80 m was gen-
erally the highest,  followed by FADs of 60 m, while the FADs of 90 m was the lowest.  This study showed that
tuna species usually arrived earlier than non-tuna species after FADs were deployed, and the day of first arrival day
of tuna species was related to the underwater length of FADs. FADs with shallower submerged length and slower
drifting  speed  were  more  likely  to  attract  tuna  to  aggregate  around  them.  Meanwhile,  tuna  species  gradually
aggregated after FADs were deployed, and the biomass reached peak at around one month, which might reflect the
optimal fishing time after the deployment of FADs. This study was conducive to further understanding the beha-
vior pattern of floating objects associated schools, and provides scientific basis for the design of efficient and eco-
friendly FADs,  optimization of  setting strategies  and formulating of  conservation and management  measures  for
floating object associated schools.

Key words: tuna; purse seine; fish aggregation devices; floating objects associated schools; generalized additive
mixed models (GAMMs)
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