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回声探测浮标在金枪鱼围网渔业中的应用
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摘要：回声探测浮标能够远程为金枪鱼围网渔业持续地提供漂流人工集鱼装置 (DFADs)的
精确地理定位以及金枪鱼集群生物量的估计，有效减少围网船队搜索鱼群所产生的“碳足
迹”和船队运营成本，从而提高船队的成功捕获率。除了在商业中的应用外，回声探测浮
标有潜力作为观察远洋生物多样性的科学平台，为科学研究提供描述远洋鱼类活动模式的
数据来源。本文介绍了 DFADs的定义、类型和结构、生态影响及相关管理措施，以及回
声探测浮标的发展沿革、种类和数据结构，并重点从金枪鱼随附鱼群生物量评估、鱼群随
附行为和 DFADs生态影响评估方面回顾了回声探测浮标在金枪鱼围网渔业中的应用。本
文展望了回声探测浮标今后在技术上支持降低非目标物种和目标物种幼鱼死亡率的发展趋
势，并从渔业资源可持续管理和海洋生物多样性保护方面讨论了利用浮标观测数据结合渔
业数据进行资源评估，以及探究气候变化和人类活动对海洋生态系统影响的巨大潜力。
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金枪鱼围网渔业是通过围网网具捕捞栖息于

表层和混合层的金枪鱼随附鱼群和自由鱼群的一

种捕捞作业方式，其主要捕捞对象为鲣 (Katsuwo-
nus pelami)、黄鳍金枪鱼 (Thunnus albacores)和大

眼金枪鱼 (T. Obesus)。随着围网捕捞技术的发展

和人工集鱼装置 (fish aggregating devices，FADs)
的应用，金枪鱼围网渔业产量在整个金枪鱼渔业

中的产量占比逐渐增长达到 50%以上[1−2]。漂流人

工 集 鱼 装 置 (drifting  fish  aggregating  devices，

DFADs)是源于金枪鱼偏好在自然漂流物体附近

聚集的行为特征发展而来，在 20世纪 80年代，

日本围网船队首先在中西太平洋赤道海域利用金

枪鱼的这种行为特性，采用围网技术捕捞随附于

自然漂流物的金枪鱼鱼群 [3−4]。20世纪 90年代以

来，世界各国围网作业船队开始大量制作并投放

DFADs，使金枪鱼围网渔业捕捞效率得到了极大

的提升。目前，DFADs每年在中西太平洋海域实

际部署的数量达上万个，基于 DFADs的金枪鱼围
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网捕捞产量已达到金枪鱼围网渔业总产量的 54%[5]。

近十多年来，部署投放的 DFADs基本均配

备了回声探测浮标 (echo-sounder buoys)。围网作

业船通过参考回声探测浮标的鱼探数据，能够优

化捕捞决策，进一步提升捕捞效率[6-7]。与此同时，

部署在 DFADs上的回声探测浮标不仅在捕捞作业

中发挥了重大作用，在远洋鱼类的观测研究中也

极具价值。回声探测浮标提供的声学探测数据能

够成为科学分析的数据来源，有助于提高对于

DFADs随附鱼群随附行为的认识，同时，该数据

也具有开发独立于渔业数据的金枪鱼种群评估丰

度指数的潜力 [8]。此外，DFADs数量的急剧增加

造成了一系列的海洋生态环境问题，回声探测浮

标能为评估 DFADs的生态环境影响提供大数据支

持，相关数据可用于分析 DFADs搁浅事件对海洋

栖息地的影响 [9]、DFADs实际部署数量估计、

DFADs导致的金枪鱼幼鱼高死亡率和非目标物种

的兼捕问题等。

本文通过检索 Web of Science、Wiley、Scien-
ceDirect、Springer和 Google Scholar等数据库中的

期刊论文，以及 4个金枪鱼区域性渔业管理组织

(tuna  Regional  Fisheries  Management  Organizations,
tRFMOs)发布的信息报告和工作报告中有关金枪

鱼围网渔业应用回声探测浮标的研究，归纳、总

结和评述了自 2008年至今该领域的发展趋势，为

相关研究者把握研究前沿与方向提供参考。因此，

本文首先介绍 DFADs的定义、结构类型和对海洋

生态环境的影响，以及部署在 DFADs上的回声探

测浮标的发展沿革、类型和浮标数据结构，重点

从 DFADs金枪鱼鱼群生物量评估、鱼群随附行为

以及 DFADs生态影响评估三个方面阐述回声探测

浮标的应用研究进展，并展望回声探测浮标的技

术发展趋势和在渔业资源可持续管理和海洋生物

多样性保护方面的潜在应用价值。

 1    漂流人工集鱼装置

 1.1    人工集鱼装置的定义

联合国粮食与农业组织 (Food and Agriculture
Organization of the United Nations，FAO) 对于 FADs
的定义为“通过吸引并聚集鱼类，以促进捕捞的任

何方法、物体或结构，并能够将某些集群性的鱼

类聚集于此装置之下” [10]。按照该定义，FADs主
要分为漂流人工集鱼装置和锚定式人工集鱼装置

(anchored fish aggregation devices，AFADs)。其中，

DFADs是渔民利用热带金枪鱼易随附于自然漂流

物体的行为特征，制作并投放用以聚集金枪鱼随

附鱼群并提高其捕获量的漂浮物体。2015年由皮

尤慈善信托基金会 (Pew Charitable Trusts)基于公

开科学研究、行业专家以及船东报告发布的数据

显示，全球范围内金枪鱼渔船每年可能部署超过

10万枚 DFADs[11]，这些 DFADs广泛分布在太平

洋、印度洋和大西洋的热带海域[10](图 1-a)。

 1.2    DFADs发展历史

DFADs的部署及使用主要是源于金枪鱼偏好

在漂流物体 (如原木、人造漂浮物、电缆线轴、板

条箱、木托盘、废弃的货物等)附近聚集的习性发

展而来[11]。20世纪 80年代，日本渔民首先在中西

太平洋赤道海域利用围网技术捕捞与自然漂流物

相关的金枪鱼随附鱼群[12]。90年代初，漂流人工

西印度洋
WIO

中西太平洋
WCPO 东太平洋

EPO

东大西洋
EAO

(a) (b) 
图 1    漂流人工集鱼装置主要分布海域 (a) 及结构示意图 (b)

Fig. 1    Distribution sea area of drifting fish aggregating devices (a) and schematic diagram of structure (b)
WIO. Western Indian Ocean, WCPO. Western and Central Pacific Ocean, EPO. Eastern Pacific Ocean, EAO. East Atlantic Ocean.
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集鱼装置的设计形式已经比较统一，主要结构由

方形竹筏 (约 1.5 m×1.5 m)组成，筏体上面安装有

无线电浮标，筏体下面悬挂着不同结构的网片，

通常采用旧围网以增加水下的阴影面积，并起到“
引诱剂 ”的作用 [13-14](图 1-b)。 90年代中期后，

DFADs已成为围网船队捕获热带金枪鱼的重要手

段，随之而来的是各国的围网船队开始大规模部

署 DFADs[15−16]。
尽管当前不同国家和地区金枪鱼捕捞船舶制

作投放的 DFADs的材料大多不尽相同，但总体而

言，目前流行的 DFADs结构主要包括以下三个部

分：漂浮于水面的筏体、沉于水中的水下结构以

及用于定位和传送信息的回声探测浮标[10]。近年

来，由于 DFADs大规模投放对海洋生态环境产生

的负面影响，tRFMOs通过了关于更改 DFADs的
结构以减小其对海洋生态环境影响的管理措施。

因此，自 2010年以后，依据 tRFMOs对 DFADs
提出的设计规定和建议，从以下两个方面重新划

分 DFADs的结构类型。根据水下结构的设计样

式，DFADs可分为非 (低)缠绕型DFADs [non (low)-
entangling  DFADs]和 缠 绕 型 DFADs  (entangling
DFADs)，其中，非 (低)缠绕型 DFADs要求避免在

筏体和水下结构中使用网片材料，如使用网片材

料，网片的网目尺寸必须小于 7 cm，或网片材料

需紧紧捆绑成卷状，该设计皆在降低鲨鱼、海龟

等其他海洋物种被 DFADs水下结构缠绕的风险[17]。

根据水下结构制作材料的不同，DFADs又可分为

可生物降解型 DFADs (biodegradable DFADs)和非

生物降解型 DFADs  (non-biodegradable  DFADs)，
可生物降解型 DFADs须由天然或可生物降解材料

制成，使用可降解材料的 DFADs在 5~12个月后

逐渐开始降解，其降解的产物不会对海洋生态环

境产生负面影响[18]，非生物降解型 DFADs则使用

不可降解材料制作 DFADs，在海洋中被丢弃后需

要数百年的时间才能降解[17]。

 1.3    DFADs对海洋生态环境的影响及相关养护

管理措施

当前，投放使用的 DFADs基本上都配备了

回声探测浮标，通过向围网作业渔船提供关于

DFADs的精确位置以及 DFADs下金枪鱼聚集情

况与生物量信息，能够有效缩短鱼群搜索时间，

优化捕捞策略[19]，这些技术发展进一步提高了围

网作业的捕捞效率[20]，有效减少围网船队在海洋

中的“碳足迹”[21]。
虽然 DFADs的部署及使用能提高捕捞效率

和降低作业渔船的燃料消耗，但是大量投放的

DFADs被认为对海洋生态系统产生一系列负面影

响，主要包括：①大量兼捕海洋中上层物种，可

能扰乱中上层生态系统的平衡 [22]；②增加了目标

物种幼鱼的死亡率，导致目标物种单位补充量产

量降低[23−24]；③ DFADs作为“生态陷阱”可能会影

响金枪鱼的集群、摄食和洄游等行为特征，影响

其生长速率，并威胁种群的健康发展[25]；④ DFADs
的丢失或遗弃可成为“幽灵网具”，造成其他海洋

生物的“幽灵捕捞 (ghost fishing)”[26−27]；⑤ DFADs
搁浅会对海洋底层生态系统造成破坏[28]；⑥ DFADs
材料的人工合成物可成为海洋垃圾，其积累可造

成污染[26]。

目前，全球 4个主要的金枪鱼区域性渔业管

理组织已逐步开始对 DFADs的部署及使用提出相

应的限制性管理措施[29−31]。例如，在印度洋海域，

印度洋金枪鱼委员会 (IOTC)从 2011年开始实施

禁渔期措施，规定在 0°~10°N、40°~60°E 海域禁

止围网船队作业，其时长为 1个月[32]，IOTC同时

颁布了管辖区域内重建印度洋黄鳍金枪鱼种群的

临时计划的第 16-01号决议，规定每艘渔船每次

部署使用的 FAD不超过 450个[33]。在大西洋海域，

大西洋金枪鱼养护国际委员会 (ICCTA)颁布了关

于热带金枪鱼养护和管理方案的第 15-01号决议，

规定每艘渔船在任何时候部署使用的 DFADs不超

过 500个[34]。在中西太平洋海域，2009年中西太

平洋渔业委员会 (WCPFC)通过的大眼金枪鱼及黄

鳍金枪鱼的养护与管理措施 CMM 2008-01号决议

首次提出，在 DFADs禁渔期，禁止所有与 DFAD
相关的捕捞和部署活动[35]。为降低鲨鱼、海龟等

其他海洋生物被缠绕的风险，WPCFC通过 CMM
2021-01号决议，提出在公约区部署或漂流到公约

区的任何DFADs禁止使用网状结构的网衣，DFADs
水下结构只可使用非缠绕材料。为减少人工合成

海洋垃圾的数量，WPCFC鼓励在船队制作 DFADs
时逐步开始使用非塑料和生物可降解材料[36]。在

东太平洋海域，自 2014年以来美洲间热带金枪鱼

委员会 (IATTC)对金枪鱼的养护管理措施不断完

善，如通过了在公约海域实施 2~3个月的禁渔期，

禁止 DFADs捕捞作业活动，同时规定每艘渔船在

作业后应真实记载的 DFAD数量，并记录 DFAD
投放的位置和时间信息[37]。
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 2    回声探测浮标

 2.1    回声探测浮标发展沿革

从 20世纪 80年代末到 90年代初，带有无线

电浮标的 DFADs的引入开始逐渐提高了捕捞随附

鱼群围网船队的单位捕捞努力量渔获量[38]，部分

捕捞金枪鱼自由鱼群的船队开始逐步转向捕捞

DFADs下的随附鱼群。

进入 21世纪后，金枪鱼围网船队对 DFADs
日益增加的依赖性推动了浮标技术的发展。回声

探测仪 (echo-sounder)作为回声探测技术的主要探

测工具，开始逐步被引入金枪鱼围网渔业，其工

作原理是通过对声波发射后收到的目标回声的间

隔时间、信号强弱和信号结构进行分析，进而得

到目标鱼群所处的深度、数量及分布情况等 [39]。

如图 2，第一代回声探测浮标于 2000年被首次引

入印度洋海域的金枪鱼围网船队，至 2010年，性

能更优的第二代回声探测浮标开始被三大洋热带

海域的金枪鱼围网船队广泛使用[40]。自 2012年以

来，以多频回声探测浮标为代表的第三代回声探

测浮标逐步推广使用，从技术上为金枪鱼围网渔

业探索选择性捕捞试验奠定了基础[40]。

 2.2    回声探测浮标类型

各国围网船队使用的回声探测浮标来源于不

同的制造商，当前回声探测浮标的主流制造商包

括 Zunibal、Satlink和 Marine Instruments等。这些

回声探测浮标主要在工作频率、采样深度和采样

频率等性能参数上有所差异 (表 1)，例如，工作频

率为 38~200 kHz，记录生物量的最大深度范围为

115~150 m。

Zunibal公司两种型号回声探测浮标的工作模

式均可设置为科学模式和每日总结模式，其区别

在于水层分辨率的不同，分别为 1.6和 6 m/层。

Satlink回声探测浮标的鱼探测量模式主要包括警

示模式和日出模式[41]，在警示模式工作时，浮标

会以每 15分钟 1次的频率进行探测，在浮标下生

物量出现较快增长时会触发鱼群激增警示，并立

刻回传该次探测结果；在日出模式工作时，浮标

将会在日出前后 1 h内进行探测作业，若探测结

果大于 1 t便会立即回传探测结果。Marine Instru-
ments公司不同型号浮标的主要区别在于工作频率、

返回数据频率和波束角的不同，以 M3I回声探测

浮标为例，在默认模式下，M3I浮标每隔 5分钟

进行 1次探鱼活动，并会选择较高生物量样本信

息通过卫星通信进行传输 [42]。Marine Instruments
回声探测浮标的探测深度能达到150 m，在 3种品

牌中其探测深度范围最大。

 2.3    回声探测浮标数据

DFADs上部署的回声探测浮标每天传输的大

量声学数据和定位数据能够作为渔业领域科学分

析的信息来源[43]，近年来越来越多的研究将其用

于分析金枪鱼随附鱼群在 DFADs下的聚集动态、

DAFDs相关鱼群生物量评估和 DFADs的投放对

1980 1990 2000 2010 2020

第 1/2 代无
线电浮标

1st/2nd

generation

radio buoys

第 2 代回声
探测浮标

2nd

generation

echo-sounder

buoys

第 1 代回声
探测浮标

1st generation

echo-sounder

buoys

DFADs 第一
次投放部署
DFADs first

deployment

多频率回声
探测浮标

multi-frequency

echo-sounder

buoys

GPS 雷达
浮标

GPS radar

buoys

 
图 2    1980—2020年金枪鱼围网渔业浮标技术发展沿革

Fig. 2    Timeline of technology Development of tuna purse seine fishing buoy from 1980 to 2020
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金枪鱼类生态学和生物学方面的影响，同时，在

金枪鱼远洋渔业的养护和管理措施的制定等方面

也具有极大参考价值[44]。

Satlink、Zunibal和 Marine Instruments 3个品

牌的回声探测浮标数据均由声学数据集和定位数

据集构成[45−46](表 2)。每个制造商对回声探测浮标

原始声学数据的处理方式不同，进而导致最终的

生物量数据的呈现方式有所不同。Satlink和 Zuni-
bal品牌提供了以 t为单位的生物量估计，而 Mar-
ine Instruments品牌提供了 DFADs下原始声学数

据转化为对应生物量大小的声学评分数据[47]，每

个水层对应 0~7的整数声学评分，用以表示监测

范围内声学信号的强度，数值越大则表示 DFAD
随附鱼群生物量越高。不同浮标制造商提供的生

物量数据格式差别较大，因此导致不同品牌间的

数据集成运用变得比较复杂[48]。对不同品牌之间

浮标数据进行交叉相互校正，提升各品牌浮标声

学数据的准确性，能够有希望将数据应用于更多

领域的科学研究[6]。

 3    回声探测浮标在金枪鱼围网渔业中的

应用

回声探测浮标不仅在金枪鱼围网捕捞作业中

作为助渔设备发挥重要作用 [49−50]，而且作为观察

远洋生物多样性的科学平台，能够为科学研究提

供具有重要价值的信息。近年来，在金枪鱼围网

渔业中基于回声探测浮标的相关应用研究主要集

中在 DFADs金枪鱼鱼群生物量评估、鱼群随附行

为研究以及 DFADs生态影响评估三个方面。

 3.1    DFADs金枪鱼随附鱼群生物量评估

回声探测浮标的广泛使用，有助于渔民实时

快速地追踪 DFADs的漂流位置，并监测回声探测

浮标提供的 DFADs金枪鱼随附鱼群生物量信息，

进而能较大幅度其提高捕捞效率[4, 51−53]。配备有回

声探测浮标的 DFADs除了作为一种高效的捕捞工

具之外，其获得的声学数据也能为大洋中上层物

种种群的研究提供前所未有的有效科学数据的支

撑 [53-54]，并为金枪鱼种群评估提供一个独立于渔

业数据的新丰度指数[55]。

高度洄游鱼类种群评估模型中使用的丰度指

数主要基于对渔业的单位捕捞努力量渔获量

(CPUE)进行分析得到的[56]。然而，由于金枪鱼大

尺度的迁徙洄游特性，在种群评估中则很少使用

独立于渔业数据的丰度指数。金枪鱼围网渔业的

CPUE通常使用捕捞时间、鱼群搜索时间和渔获

表 1    Zunibal、Satlink和Marine Instruments回声探测浮标的主要参数

Tab. 1    Main parameters of Zunibal, Satlink, Marine Instruments echo-sounder buoys

项目
items Zunibal Zunibal Satlink Satlink Satlink Marine

instruments
Marine

instruments

回声探测浮标型号
buoy model

Tuna 8
Explorer

Tuna 8
Xtreme

ISL SLX+ ISD+ M4I M3I+

频率/kHz
frequency

120 120 190.5 200 38/200 50/120/200 50/200

波束角/(°)
beam angle

22 22 32 32 32 35 42/8

功率/W
power

200 200 120 200 200 500 500

识别盲区/m
identify blind area

3 3 3 3 3 3 3

深度范围/m
depth range

120 120 115 115 115 150 150

探测水层数
detection depth layers

75 67 10 10 10 50 50

每层分辨率/m
resolution per layer

1.6 1.8 11.2 11.2 0.05 3 3

采样频率
ping rate (echo-
sounder sampling
frequency)

1 min 20 s 15 min 15 min 15 min 5 min 1 min

生物量估算
biomass estimates

生物量以t为单位 根据鲣密度得出的生物量(t) 根据鲣、大
眼金枪鱼、
黄鳍金枪鱼
密度得出的
生物量(t)

每层评分为0~7的整数
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量作为单位捕捞努力量进行标准化，而未考虑捕

捞技术的发展和捕捞策略的变化 [57-58]。随着

DFADs的广泛使用和回声探测浮标技术的更新，

使得在 CPUE的标准化过程中单位捕捞努力量较

难衡量。有研究提出了基于独立于渔业数据的金

枪鱼丰度指数，该指数将有助于改善金枪鱼种群

资源评估的可靠性，其中基于回声探测浮标数据

的金枪鱼丰度指数是当前研究的重点[57-61]。

回声探测浮标声学数据最初主要是应用于金

枪鱼围网渔业捕捞活动而非科学目的[60]。虽然通

过回声探测浮标在 DFADs上收集的大量生物量数

据在渔业捕捞作业和相关科学研究中具有重要价

值，但在相关的研究中直接利用回声探测浮标的

原始数据却有待商榷[62]，主要原因是回声探测浮

标的生物量估计值会受到浮标硬件和软件的特性、

海洋环境因素的影响，所提供的信息在可靠性上

有局限。同时，由于制造商的不同，回声探测浮

标对数据的处理方法以及数据的类型和格式上又

有所区别[15, 61]。对回声探测浮标探测的 DFADs随
附鱼群生物量的准确性进行评估，并对现行用于

估计相关生物量的算法进行改进，是推进制定独

立于渔业的金枪鱼丰度指数的关键[42]。

如表 3所示，在回声探测浮标生物量估计的

相关研究中，应用的回声探测浮标生物量数据以

Satlink和 Marine Instruments这两个浮标制造商的

数据为主，这些研究主要对回声探测浮标声学生

物量的准确性进行评估，以及生物量数据进行校

正分析[43, 63-64]，探索建立独立于渔业数据的金枪鱼

丰度指数，用以评估金枪鱼的种群资源。

回声探测浮标提供的声学生物量数据集对于

研究 DFADs下金枪鱼集群动态以及热带金枪鱼种

群数量评估有着重大的参考价值[42]。通过应用随

机森林模型，Baidai等 [63] 基于 Marine Instruments
浮标生物量数据与金枪鱼围网实际渔捞数据进行

建模，分析结果表明，通过浮标生物量数据识别

大西洋和印度洋 DFADs下金枪鱼集群存在的二分

表 2    回声探测浮标数据集结构 (以 Satlink浮标数据为例)

Tab. 2    Data set structure of echo-sounder buoys (take Satlink buoy data as an example)

浮标数据集
buoy data set

浮标数据内容
buoy data set content

浮标定位数据集
buoy location data set

日期
date

当天浮标最后一次报位的日期

时间
time

每小时报位时间(以格林尼治时间为标准)

浮标代码
buoy code

每个浮标的唯一识别号

经纬度
latitude and longitude

数据传输时浮标所在的经纬度

漂流速度
drift velocity

根据当天最后一个位置与前一天最后一个位置之间的距
离/时间计算得出的速度

浮标声学数据集
buoy acoustic data set

浮标代码
buoy code

每个浮标的唯一识别号

所属船只
owner name

浮标所属围网船名称

储存时间
stored time

回声测深仪记录的日期(dd/mm/yyyy)和小时(h:mm)

经纬度
latitude and longitude

传输数据时所在的经纬度

浮标电量
battery capacity

浮标传输数据时电量

温度
temperature

海表面温度

速度
speed

浮标漂流速度 (以kn为单位)

漂流方向
drifting direction

以 (°) 为单位的方位角

水层1~水层10生物量数据
layer1-layer10 buoy acoustic data

以t为单位的生物量，通过深度层回声集成程序并基于鲣
目标强度对生物量数据进行校准

生物量数据合计
total biomass

各层生物量之和
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类 模 型 准 确 率 分 别 为 75% 和 85%， 而 识 别

DFADs下金枪鱼集群生物量大小的三分类模型准

确率仅有 48%和 47%。Escalle等[55] 则在此前研究

的基础上额外考虑了船舶监测系统 (vessel monit-
oring  systems，VMS)数据，通过数据建模识别

DFADs下是否存在鲣随附鱼群，并与已经过聚类

分析的 Satlink浮标生物量数据进行匹配，发现通

过浮标生物量数据识别 DFADs下 81~115 m鲣随

附鱼群存在的准确率为 97%。

Lopez等[64] 和 Orúe等[65] 主要基于现有的关于

金枪鱼和非金枪鱼物种在 DFADs下的垂直分布以

及混合物种目标强度 (target strength，TS)和权重

的知识，使用广义线性和多项式回归等模型对浮

标声学生物量数据进行修正。前者结果表明，在

大西洋海域，经过修正的浮标生物量数据准确性

相比未经修正的数据得到了提升，未经修正的浮

标生物量数据的最大误差为−69~101 t，经过模型

处理后的最大误差为−30.12~24.80  t。Orúe等 [65]

虽然在大西洋海域得到与前者一致的结论，但该

研究却发现，在印度洋不同海域，浮标生物量数

据准确性提升效果有所不同，对于塞舌尔西北部

和莫桑比克海峡的数据提升较为明显，而索马里

海域的提升相对较小，其中的原因可能是印度洋

海域季风环流气候对海洋环境影响强烈，导致海

域时空变异性较大，进而修正后的浮标生物量数

据准确性不如预期。

回声探测浮标声学生物量数据之所以需进行

准确性的评估并进行校正，主要原因是其数据的

准确性会受到各种因素的影响。一方面，金枪鱼

在昼夜间会进行小尺度的水平或垂直运动 [66-67]，

同时海洋环境因素的变化也会对海洋中上层物种

的垂直运动产生影响[68]，进而导致回声探测浮标

无法探测到整个随附鱼群。另一方面，DFADs下
随附的非目标物种会影响回声探测浮标对金枪鱼

随附鱼群生物量的估计。因此，浮标生物量数据

应用于金枪鱼种群资源评估或金枪鱼渔业管理保

护的相关研究时，需要建立更广泛的浮标声学数

据库，以增加对 DFADs下生物量积累动态和回声

探测仪声学样本的理解，同时需要构建应用于回

声探测浮标校准的程序或协议，为回声探测浮标

的应用开发提供技术和理论支持。

 3.2    DFADs金枪鱼随附鱼群随附行为研究

目前对于金枪鱼鱼群产生 DFADs随附行为

的原因及聚集动态了解甚少，提高对金枪鱼与

DFADs之间聚集动态行为的认识已成为一个关键

研究[69]，主要关注领域包括金枪鱼在 DFADs上捕

获率的变化，以及 DFADs对金枪鱼生物学和生态

学的影响和其他相关生物的影响。通过这些研究，

可以为金枪鱼围网渔业的管理养护措施提供科学

依据，以支持区域渔业管理组织制订渔业资源可

持续养护的决策。

金枪鱼偏好随附于固定结构物体、漂流物体

和海洋生物等，随附行为产生的机制相对较复杂，

其集群、摄食和迁徙洄游等活动特征都会涉及或

依赖于随附行为。为了解 DFADs下金枪鱼随附鱼

群的随附行为特征、聚集动态和目标强度，大多

数研究使用标志放流法[70-72]、船载回声探测技术[73]

和水下目视调查法[74] 等。虽然上述方法都可作为

在不同时间和空间尺度上 DFADs附近金枪鱼聚集

动态的有力研究工具，并且对了解 DFADs的聚集

机制、金枪鱼集群定殖过程以及验证“生态陷阱”
假说提供了支撑[75]，但大部分研究都是基于个体

表 3    回声探测浮标生物量估计值评估的相关研究

Tab. 3    Relevant research on the estimation of biomass estimates for echo-sounder buoys

文献/年份
reference/year

浮标数据来源
data sources

海域
sea area

时间范围
time range

研究方法
research method

结论
conclusion

[42]
2017

Marine
Instruments

大西洋
印度洋

2014—2017年 随机森林模型 识别金枪鱼集群存在：大西洋的准确率为84% ，
印度洋的准确率为87%

[63]
2020

Marine
Instruments

大西洋
印度洋

2013—2018年 随机森林模型 识别金枪鱼集群存在：大西洋的准确率为75%，
印度洋的准确率为85%。  识别金枪鱼集群大小：
大西洋的准确率为48%，印度洋的准确率为47%

[55]
2021

Satlink 中西太平洋 2016—2018年 随机森林模型 识别鲣集群存在：中西太平洋的准确率97%

[64]
2016

Satlink 大西洋 广义可加模型 修正后的声学数据生物量准确性得到了提升，
其标准偏差(SD)从33.9降低至13.74

[65]
2019

Satlink 大西洋
印度洋

2012—2015年 广义可加模型、广
义线性模型、2阶多
项式和3阶多项式

修正后的声学数据生物量准确性，在大西洋海
域有所提升，在印度洋海域提升效果较差
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的行为或较低的样本量，而大规模调查 DFADs相
关的金枪鱼集群的随附行为则需要结合新的方法

和相应更充足的数据源。

回声探测浮标的广泛使用，其在不同海域覆

盖的范围广、传输数据量丰富的特点对于分析

DFADs下金枪鱼的随附行为提供了有力的帮助[64]。

运用回声探测浮标数据对 DFADs下聚集动态的相

关研究主要包括金枪鱼随附 DFADs的快速性和持

久性两个方面。

 　　随附的快速性　　 金枪鱼随附的快速性主要

是通过金枪鱼在新部署 DFADs下的定殖时间 (col-
onization time)来衡量。新部署 DFADs从投放到

首次产生作业或打捞收回之间的时间被定义为

DFAD的浸泡时间 (soak time)，定殖时间为整个浸

泡时间的第一阶段，表示为 DFADs从投放开始到

回声探测浮标探测到金枪鱼聚集的时间段[76](图 3)。
Orue等 [77] 利用西班牙船队 2012—2015年在西印

度洋新部署的 962个 DFADs采集的浮标数据进行

分析，发现金枪鱼鱼群在 DFADs下的定殖时间为

(13.5±8.4) d，比非金枪鱼鱼群定殖时间早 [首次

到达 DFADs时间为 (21.7±15.1) d]，同时，该研究

发现 DFADs水下结构深度与鱼群的定殖时间之间

存在显著的相关性，金枪鱼对于较深的物体有较

快的定殖速度。Baidai等 [76] 通过对在大西洋和印

度洋新部署的 DFADs采集的浮标数据进行分析，

发现在大西洋海域金枪鱼鱼群平均定殖时间为

13.17 d，而在印度洋海域为 20.22 d。
 　　随附的持久性　　 金枪鱼随附的持久性主要

是通过研究金枪鱼鱼群在 DFADs下的连续停留时

间 (continuous residence time，CRT)来确定，该时

间也可反映金枪鱼随附鱼群对 DFADs的忠实度。

连续停留时间定义为金枪鱼个体在 DFADs下每日

尺度 (>24 h)上连续聚集的时间跨度[77] 或回声探测

浮标下连续探测到金枪鱼集群聚集过程的时间跨

度[78] (图 3)。
评估金枪鱼随附持久性最新的研究方法主要

是利用回声探测浮标数据观察金枪鱼随附群的连

续停留时间，其相关研究结果如表 4所示。Baidai
等[79] 在东大西洋和西印度洋热带海域通过对新部

署的 DFADs回声探测浮标数据进行分析发现，在

两个海域中金枪鱼随附鱼群在 DFADs下连续停留

的时间分别为 6和 9 d，在同一个 DFADs下观测

到最大的连续停留时间长达 109 d。而 Navarro-
García等 [80] 对西班牙围网船队在大西洋、印度洋

和太平洋新部署的 DFADs回声探测浮标数据进行

分析，发现金枪鱼在 DFADs下连续停留时间为

3~9 d，且金枪鱼随附鱼群在 DFADs下聚集和离

散过程的时间近乎对称。

有研究利用金枪鱼个体进行标志放流 (tag-
stocking)，通过观察金枪鱼在 DFADs下的停留时

间来评估金枪鱼随附持久性[81]。在东大西洋海域，

Tolotti等[82] 通过声波遥测法，观测到鲣与黄鳍金

枪鱼的平均停留时间分别为 9.19和 19.15 d。在西

印度洋海域，Govinden等[83] 观测到鲣、大眼金枪

鱼和黄鳍金枪鱼的停留时间为 4~10 d。在东太平

洋海域，Matsumoto等 [84-85] 在 2014和 2016年的 2
次声波遥测调查中发现，鲣持续停留的时间不超

过 7 d (表 4)。基于标志放流的方法对金枪鱼个体

部署
新 DFADs

depliyment

new DFADs

鱼群聚集
开始

start of fish

aggregation

定殖时间
colonization time

连续停留时间
continuous

residence time

连续停留时间
continuous

residence time

连续缺席时间
continuous

absence time

连续缺席时间
continuous

absence time

金枪鱼鱼群不存在
tuna absence

金枪鱼鱼群存在
tuna presence

鱼群聚集
开始

start of fish

aggregation

DFADs 回
收或丢失

DFADs recycled

or lost

鱼群聚集
结束

end of fish

aggregation

浸泡时间
soak time

 
图 3    DFADs的金枪鱼聚集动态时间线的示意图

Fig. 3    Schematic representation of the timeline of tuna aggregation dynamics at DFADs
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在 DAFDs下的停留时间的观测与基于浮标数据建

模得出的金枪鱼集群在 DFADs下停留时间的研究

结果较为一致，但在不同的海域其结果有所不同，

主要原因可能是各海域生态环境因子的差异对金

枪鱼在 DAFDs下的随附动态行为产生了影响。

定殖率 (colonization rates)也是衡量金枪鱼随

附鱼群在 DFADs下随附持久性的重要参数，其定

义为金枪鱼鱼群随附的 DFADs的数量占 DFADs
部署总数的比值[79]。Baidai等[78-79] 在印度洋与大西

洋海域调查分析新部署的 DFADs中，金枪鱼集群

的年度平均定殖率分别为 43.34%和 62.00%。同

时通过对大西洋海域定殖率的月份变动分析发现，

定殖率月际变化主要分为 3个时期：1—7月，

DFADs定殖率较低，为 25%~50%；8月开始定殖

率提升至 50%以上；11—12月，定殖率达到当年

的最高值 [79]。与大西洋海域相比，印度洋海域

DFADs的定殖率较低，可能是该海域受复杂的季

风性气候的影响，导致渔场季节性变动较大[85-86]。

研究表明，金枪鱼随附于 DFADs的持续时间较长，

证明了 DFADs对金枪鱼有较强的聚集效果。

 3.3    DFADs生态影响评估

许多中上层鱼类与  DFADs 随附在一起，定

期形成大型的、多物种的集群。基于 DFADs的围

网渔业不仅影响目标种群，还可以通过附带捕捞

非目标鱼种影响生态系统的结构、功能和多样性[16]。

这些种类繁多的兼捕物种包括海龟、海洋哺乳动

物、软骨鱼类和其他硬骨鱼类等，其中一些物种

(如海龟、海洋哺乳动物和软骨鱼类)由于其寿命

长、生长速率缓慢和繁殖力低而特别罕见或脆弱，

而硬骨鱼类虽然对过度捕捞不太敏感，但形成了

一个重要的群落，其兼捕可能会改变大洋生态系

统的平衡[87]。虽然金枪鱼围网渔业的兼捕率相对

低于金枪鱼延绳钓渔业，但是 DFADs巨大的投放

规模可能会导致非目标物种死亡率上升[87]。

 　　DFADs搁浅事件　　DFADs大量投放使用

会引起一系列的海洋生态环境问题。部署在

DFADs上的回声探测浮标对于评估 DFADs的海

洋生态环境影响提供了大数据支持，可用于分析

DFADs搁浅事件、DFADs实际部署数量估计以

及 DFADs导致金枪鱼幼鱼较高死亡率及兼捕问

题等。

回声探测浮标能提供大量的 DFADs漂流

GPS位置信息数据，为评估 DFADs搁浅事件提供

新的途径。当前关于 DFADs搁浅事件主要通过收

集整理回声探测浮标传输的位置信息数据，对

DFADs的漂流轨迹时空动态进行分析[88-89]。

在中西太平洋海域，金枪鱼围网渔场主要分

布在太平洋岛国的专属经济区 (EEZ)，专属经济

区内岛屿众多、珊瑚礁广泛分布，同时在该海域

表 4    DFADs金枪鱼随附鱼群随附持久性相关研究结果

Tab. 4    Results of research on attachment persistence of DFADs associated tuna schools

文献/年份
reference/year

研究方法
research method

海域
sea area

连续停留时间/d
continuous residence time

定殖率/%
colonization rates

[76]
2020

监督学习模型
(基于回声探测浮标数据)

东大西洋 6 63

西印度洋 9 45

[81]
2021

Tun-AI机器学习模型
(基于回声探测浮标数据)

大西洋/印度洋/太平洋 3~9

[78]
2020

监督学习模型
(基于回声探测浮标数据)

印度洋 在DFAD网格中的
停留时间：38.98；

单个DFAD停留时间：6

43.34

[79]
2019

监督学习模型
(基于回声探测浮标数据)

大西洋 6 62

[82]
2020

声波遥测法 东大西洋 鲣：9.19

黄鳍金枪鱼：19.15

[84]
2016

声波遥测法 东太平洋 鲣：2.3

[85]
2014

鲣：3.8

[83]
2010

档案式标志法 西印度洋 鲣：4.47

大眼金枪鱼：3.89

黄鳍金枪鱼：9.98
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每年部署 DFADs的数量也较多，因此中西太平洋

海域是 DFADs发生搁浅事件风险较高的海域。

Escalle等 [90] 通过利用超过 20 000枚 DFADs的漂

流轨迹，揭示了中西太平洋海域发生搁浅事件的

可能性，以及发生搁浅之前的 DFADs的部署和漂

移模式，结果表明，5.8%的 DFADs漂流轨迹最

终出现搁浅状态，搁浅事件发生频率最高的海域

是巴布亚新几内亚和所罗门群岛附近，其洋流因

素可能是导致该海域搁浅事件发生频率较高的原因。

在印度洋和大西洋海域，Maufroy等 [89] 运用

随机森林模型对 DFADs漂流轨迹定位数据进行分

析，认为每年近 9.9%的 DFADs漂流轨迹以搁浅

状态结束。Davies等 [91] 基于拉格朗日模型模拟

2006—2014年部署在西印度洋围网渔场的 DFAD
的轨迹，以评估 DFAD搁浅风险，此方法的优势

在于通过模拟 DFADs在海洋中漂浮扩散的可能路

径，为估计海洋和搁浅事件之间连通性的总体概

率分布提供有力的证据。上述研究都得出了基本

一致的结论，即 DFADs在印度洋海域的马尔代夫

群岛、塞舌尔群岛以及科摩罗群岛等附近海域发

生搁浅的风险相对较高。

 　　DFADs部署数量　　估计 DFADs投放使用

的数量是评估搁浅事件发生频率的主要研究方向

之一，但是每年实际部署和使用的 DFADs数量却

难以确定。Scutt等 [92] 估算了 2016—2017年在中

西太平洋海域每艘船部署和活跃状态的 DFADs数
量，发现 2016—2017年处于活跃状态的 DFADs
分别达到 26 200~37 300个和 38 000~48 200个。

Maufroy等 [15] 将来自印度洋和大西洋的法国围网

船队浮标漂流轨迹数据与航海日志数据相结合，

估计 2007—2013年在两大洋主要渔场内使用的

DFADs数量，结果显示，在 7年的时间内，部署

数量增加了近 4倍。当前 DFADs实际部署和使用

的数量呈逐年增加的趋势，虽然无法统计其明确

的数量，但金枪鱼区域性渔业管理组织已经对其

部署和使用的数量，以及 DFADs相关的捕捞活动

采取了严格的限制措施。

 　　DFADs兼捕问题　　当前，回声探测浮标

在 DFADs上的广泛部署和使用，可自动提供定位

数据和鱼探生物量信息，进而为评估 DFADs兼捕

问题提供了充分的数据支撑 [93-94]。Mannocci等 [87]

将机器学习方法应用于回声探测浮标数据对大西

洋和印度洋高兼捕量的风险区域进行了识别和预

测，结果揭示了浮标数据在减少副渔获量和提高

金枪鱼围网渔业捕捞选择性的潜力。尽管通过回

声探测浮标声学数据监测目标物种和非目标物种

的捕获量的研究目前处于早期阶段，但能够为评

估 DFADs的兼捕问题和改善金枪鱼渔业资源管理

提供新途径。

 4    展望

当前回声探测浮标在金枪鱼围网渔业中的应

用研究主要聚焦探索回声探测浮标生物量数据应

用于开发独立于渔业数据的丰度指数、评估

DFADs的兼捕风险、揭示 DFADs下金枪鱼随附

鱼群的聚集动态以及评估 DFADs对海洋生态环境

的影响等方面。然而当前部署应用的回声探测浮

标多为单频浮标，不能直接识别随附于 DFADs的
金枪鱼个体大小和种类，因此今后的回声探测浮

标的研发将侧重于使用声学新技术，例如应用分

束换能器或功能更强大的多频回声探测浮标，帮

助提升水下远距离物种识别的准确率，进一步支

持金枪鱼围网渔业进行选择性捕捞的相关研究，

并有效降低非目标物种和目标物种幼体的死亡率。

其次，随附鱼群倾向于聚集于 DFADs周围半径

为 400~500 m的范围内 [95]，通过增加水平换能器

改善回声探测浮标受限的空间视野，将会显著提

升对随附于 DFADs的金枪鱼鱼群的探测能力。

在远洋生态系统保护和生物多样性的研究中，

面临的主要挑战是收集大量实测数据和开发新的

方法模型，以评估气候变化和人为因素对海洋生

态环境和生物栖息地的影响。金枪鱼围网船队每

年在各大洋部署使用的 DFADs数量多且覆盖范围

广，同时部署在 DFADs上的回声探测浮标能实时

记录漂流路径中海洋环境数据和海洋中上层物种

活动信息。因此越来越多的研究者认为，在未来

远洋生态系统保护和生物多样性的研究中，配备

有回声探测浮标的 DFAD将成为有力的观测工具，

然而在未来的开发过程中还需要在渔民、科学家

和浮标制造商之间建立适当的合作计划，进而为

远洋生态系统和海洋生物多样性保护提供数据支持。

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突）
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Abstract:  Echo-sounder  buoys  can  provide  accurate  geographic  positioning  of  drifting  fish  aggregating  devices
(DFADs) and estimates of tuna stock biomass for tuna purse seine fisheries remotely and on a continuous basis,
effectively reducing the "carbon footprint" of the purse seine fleet in searching for fish and fleet operating costs,
thereby increasing the success of the fleet currently, DFADs-based tuna purse seine catches account for 54% of the
total tuna purse seine fishery catch. In addition to its commercial application, the echosounder buoy has the poten-
tial to serve as a scientific platform for observing pelagic biodiversity, providing data to describe pelagic fish activ-
ity patterns for scientific research, helping to improve understanding of the accompanying behavior of DFADs, as
well as the potential to develop an abundance index for tuna stock assessment independent of fisheries data. This
paper firstly introduces the definition, types and structures, ecological impact and related management measures of
DFADs,  as  well  as  the  evolution,  categories  and data  structure  of  echo-sounder  buoys.  The application of  echo-
sounder buoys in tuna purse seine fishery was reviewed from the aspects of: biomass assessment, fish association
behavior and ecological impact posed by DFADs. Among them, tuna floating objects associated schools are ana-
lyzed and discussed in terms of the rapidity and persistence of tuna aggregation of DFADs, while the colonization
time is the main indicator of the rapidity of tuna aggregation, and the continuous residence time and colonization
rate  are  the  key  indicators  of  the  persistence  of  tuna  aggregation.  The  ecological  impact  assessment  of  DFADs
mainly discusses the impact of DFADs stranding events, the number of DFADs deployment and DFADs bycatch
on  the  marine  ecological  environment.  This  paper  prospects  the  echo-sounder  buoys  on  technical  support  in  the
future  to  reduce  the  target  species  and  species,  the  development  trend  of  the  juvenile  mortality  from  fishery
resources  and  the  sustainable  management  and  marine  biodiversity  protection  discussed  combining  fishery
resources  assessment  data  buoy  observation  data  and  to  explore  the  climate  change  and  human activities  on  the
marine ecological influence the huge potential of the ecological system.

Key words: tuna; echo-sounder buoys; drifting fish aggregating devices; purse seine; biomass estimation; ecolo-
gical impact
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