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摘要:热带金枪鱼类具有聚集在漂浮物体周围的行为特性,形成的集群表现稳定,可捕性较高。 以此特性,金枪鱼围网渔业研制

并投放了大量的人工集鱼装置(Fish Aggregation Device, FAD)用于聚集并捕捞金枪鱼。 然而,大规模出现的 FAD 会使某些海

域海面漂浮物的密度迅速增加,从而在一定程度上人为地改变了金枪鱼的表层栖息环境,对金枪鱼种群具有一系列可能的潜在

负面影响,摄食模式的改变就是其中之一。 归纳并综合了近年来国内外关于 FAD 对金枪鱼类摄食模式影响的相关研究,从摄

食行为、日摄食量、饵料种类与组成以及生态位宽度 4 个方面对比了随附于 FAD 的金枪鱼和自由状态下同类的不同,发现大多

情况下 FAD 的存在会使金枪鱼的摄食模式发生一定的改变。 最后,归纳了过往实验存在的不足,对今后研究的发展方向进行

了展望。
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Abstract: Tropical tunas are a kind of highly migratory oceanic fishes whose food organisms in perched waters are relatively
scarce and are distributed as patches. The tunas are obliged to swim quickly in response to dynamic changes of its prey
because of hardly lasting aggregation of food organisms. Tropical tunas are inclined to form natural aggregations which are
usually referred to as free swimming schools. In early days, however, the artisanal fisherman noted that the tropical tunas
have the habit of gathering around natural floating objects such as logs, seaweed mats, branches and palm leaves, forming
stable aggregations, termed as floating鄄objects鄄associated schools. They found that fishing was much efficient near these
objects than in an open ocean. Tuna purse seine fisheries utilized this type of behavior to develop a great number of fish
aggregation devices (FADs) for aggregating tuna and thus improve harvest efficiency. Two types of FADs are often used:
drifting FADs (dFADs) and anchored FADs (aFADs). Since the first FAD deployments, FADs鄄based fishing technology
had developed rapidly throughout the early 1990s, and FADs have been generally accepted as an effective mean to increase
catch rates and reduce the energy consumption of purse seiners. The large鄄scale use of FADs, however, considerably
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increases the density of floating objects in some waters, and in turn, to some extent, artificially changes the surface habitat
of the tuna. This may impose a series of potentially negative effects on tuna populations, such as changes in patterns of
aggregation, feeding pattern and migratory movement and the decline of physical conditions for the population. Of those
mentioned鄄above side effects, changes in the feeding pattern may have more profound impacts on fish populations as it exerts
a direct effect on key life history processes, such as growth and reproduction. In the past 30 years, many studies have been
conducted to evaluate whether and how FADs affect the feeding pattern. However, the results from these studies are still
inconclusive and contradictory.

This review summarizes recent studies in regard to the tuna feeding patterns as influenced by FADs. We compare
differences of feeding behavior, daily rations, the types of prey and ecological niche width between FAD鄄associated and free
swimming tuna schools. It implies that, FADs tend to alter the large鄄scale migratory movements to some extents, but not the
local and small鄄scale migratory movements. FADs may also influence the stomach contains and the rates of empty stomach.
Thus, FADs, in most cases, do in fact change feeding pattern and behavior. This review also identifies shortcomings in
previous studies in their research methods and contents, and accordingly proposes new research approaches, such as the use
of underwater video camera to observe the feeding behavior of tunas directly, take advantage of remaining stomach contents
to rebuild diet composition for the estimation of the daily rations. Stable isotope analysis (SIA) can also help improve our
understanding of trophic ecology for tunas. We also include a discussion on possible future research direction in evaluating
impacts of FADs on feeding behavior for tunas.
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摇 摇 热带金枪鱼类栖息的大洋水域,具有饵料生物

相对稀少且呈“斑块冶状分布及促使饵料聚集的环境

条件无法持久等特点,因此金枪鱼类需要根据饵料

对象的动态变化快速游动[1]。 在游动过程中,除因

海域生物环境因素自然集结,形成所谓的“自由鱼

群冶形式外,也如某些中上层鱼类一样,金枪鱼会被

漂浮物体吸引而聚集成“漂浮物随附群冶 [2鄄3]。
漂浮物随附群被围捕时基本处于稳定状态,因

此可捕性较高[4]。 但由于自然界中天然漂浮物数量

不足及分布不均,因此金枪鱼围网渔业制造并投放

了大量的“人工集鱼装置(FAD)冶用于聚集捕捞金枪

鱼[5]。 依水深限制,FAD 又分为漂流 FAD 和锚泊

FAD。 这些短时间内大量出现的 FAD 增加了海面漂

浮物的密度,被认为人为改变了金枪鱼类的表层栖

息环境,并给金枪鱼种群带来了潜在的生态影

响[2,6],如 集 群 形 式 的 改 变[7鄄8]、 摄 食 模 式 的 变

化[9鄄11]、种群健康状况的衰退以及洄游路径的变

动[12]等。
在诸多可能的潜在影响中,FAD 是否改变金枪

鱼的摄食活动将直接影响到其某些生活史过程,如
生长、繁殖等,因此在系列研究中应优先考虑该问

题[6]。 在过去的 30 多年中,科学界针对这一问题开

展了大量的研究,但由于种种限制,迄今尚未得出一

个各方均能接受或认可的研究结论。 本文旨在对历

年来的相关研究进行整理,归纳确定的结论,梳理存

在的不足,展望改进的方向,从而为量化评估 FAD
对于金枪鱼摄食模式的生态影响提供参考。

1摇 FAD 对金枪鱼摄食行为的影响

1.1摇 水平移动行为

1.1.1摇 大尺度洄游

金枪鱼类的水平洄游活动根据距离的长短可以

分成不同的级别,其中索饵洄游规模最大,饵料丰度

就是这个级别重要的限制因素,如西太平洋的沙丁

鱼(Sardina pilchardus)丰度能够影响到东太平洋向

西洄游的金枪鱼比例[13]。 然而,许多个体行为学实

验和捕捞经验均表明,金枪鱼有时可聚集在 FAD 周

围长达数天至数十天之久[14鄄17]。 虽然这些文献尚无

法证明这些鱼群是否从未离开过 FAD,但至少表明

它们在这一时期内放弃了大洋尺度上的洄游[15]。
此外,有研究发现,和自由鱼群中的同类相比,随附

于 FAD 的金枪鱼在洄游方向和位移率方面均存在

明显的差异[16]。 这些发现均倾向于支持 FAD 的存

在会潜在影响金枪鱼的索饵洄游,而这种大尺度的
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迁徙模式正是它们适应大洋生境的行为表现之一。
1.1.2摇 局部洄游

在小尺度级别上,FAD 的出现会使金枪鱼的行

为发生更加细微的变化,而这些行为往往又与摄食

活动紧密相关:在移动方向方面,Dagorn 等[18] 对大

洋水域中 4 尾自由状态的大眼金枪鱼 ( Thunnus
obesus)进行不间断的跟踪,发现其中 3 尾始终朝着

一个方向水平游动,从未改变方向;当 FAD 存在时,
金枪鱼则会不断改变方向,重复着游向和离开 FAD
的过程。 这个反复过程可能正是因为 FAD 周围并

不能提供足够的饵料保障,所以迫使鱼群为觅食开

展更大范围的搜索。 鱼群的聚散模式似乎证实了这

个猜测,大部分资料表明自由集群的金枪鱼昼间分

散摄食,夜间重新聚集成群[19鄄21]。 在 FAD 附近,许
多研究[10,22鄄24] 观察到金枪鱼变为昼间聚集在 FAD
周围,夜晚离开进行觅食,直到次日白昼再度返回

FAD 的行为规律[25鄄26]。 Schaefer 和 Fuller[27] 监测了

锚泊浮标周围的大眼金枪鱼和鲣鱼 ( Katsuwonus
pelamis)的行动轨迹,其结果较为详细地表现了这一

聚散过程:金枪鱼在午后朝顺流方向,聚集在浮标之

下;傍晚以后,金枪鱼开始分散在浮标周围,以逆流

方向捕食深海散射层中的生物,直到次日黎明前才

停止摄食,并重新聚集到浮标周围。 Holland 等[10]对

这种现象进行了解释,认为随附于 FAD 的金枪鱼的

摄食活动与它们的最佳觅食策略密切相关,白昼间

FAD 周围会聚集中上层鱼类及其它小型生物,促使

金枪鱼处于食物密度增强的水域,而夜晚金枪鱼离

开 FAD 游向较深水层则是为了摄食在夜间进行垂

直移动的种类。
针对这个观点,另一些研究则认为 FAD 随附群

的摄食活动和自由鱼群并不存在任何差异[28鄄30]。
Mitsunaga 等[31]通过标志放流黄鳍金枪鱼(Thunnus
albacores)幼鱼发现,被标记的幼鱼白天会围绕着

FAD 进行短距离的水平运动,在夜间则聚集在 FAD
周围;Schaefer 和 Fuller[27] 对东太平洋随附于 FAD
的大眼金枪鱼和鲣鱼进行观察后发现,昼间两种金

枪鱼均四处分散,离开 FAD 进行短程的水平移动

(大眼金枪鱼维持在 FAD 附近 2 km 以内),而在夜

间则与其它金枪鱼一起重新返回 FAD 之下。 这些

研究普遍支持金枪鱼不会在夜间进行捕食,倾向认

为 FAD 并不会影响金枪鱼小范围内的摄食活动。
1.2摇 垂直移动行为

FAD 附近的水域有时并不存在足够的饵料生物

以满足大型金枪鱼集群的摄食需要,这就可能迫使

它们离开 FAD,下潜到较深的水层进行觅食[14],因
此一些个体行为学研究开始聚焦 FAD 的存在是否

会使金枪鱼的垂直移动深度发生改变。 如表 1 所

示[10, 22, 27, 31鄄33],自由集群的金枪鱼通常栖息在较深

的水层[10, 32鄄33], 有时甚至下潜到数 km 水深 栖

息[34鄄35],而 FAD 随附群分布的垂直水深则相对较

浅,一般在近表水域活动[22,31]。 从这一角度来说,
FAD 的存在可能改变了金枪鱼的垂直分布范围,使
它们聚集在较浅的水层。

表 1摇 金枪鱼 FAD 随附群与自由鱼群垂直移动深度的对比

Table 1摇 The comparison of vertical movement depth of tunas between FAD鄄associated and unassociated schools

文献
Reference

研究方法
Research method

海域
Sea area

自由鱼群
Free swimming schools

FAD 随附群
FAD鄄associated schools

[10] 超声波遥测 夏威夷岛附近水域 昼间 85 m 昼间 59 m

[32] 档案标记 夏威夷岛 300—500 m 0—100 m

[33] 档案标记 太平洋东部
昼间平均 183 m, 夜间平
均 34 m

昼间 33—37 m, 夜间 21—
25 m

[22] 超声波标记 科摩罗群岛水域 — 昼间 70—110 m, 夜间 40—
70 m

[27] 超声波遥测 太平洋东部赤道水域 — 昼间 0—50 m, 夜间 100—
150 m

[31] 超声波遥测 菲律宾群岛水域 — 昼间平均 20.0 m, 夜间平均
11.2 m

摇 摇 另一方面,金枪鱼下潜的水深又与一天中所处

的时段有关:大量的超声波遥测追踪实验表明,金枪

鱼在昼间分布的垂直深度明显深于夜间[9, 36鄄37],利
用档案标记追踪的实验也有相同的结论[31, 38]。 针

2943 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 34 卷摇
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对 FAD 下方大眼金枪鱼垂直移动行为的研究发

现[34, 39],大眼金枪鱼一般在黎明后下潜至 200 m 以

深的深散射层,追踪和捕食饵料生物,在黄昏后重新

聚拢在 FAD 周围[40]。 这种离开随附物体深潜捕食

小型饵料的行为被认为是为了定期补充食物的来

源,大眼金枪鱼在这方面尤为明显[14]。 但它们并非

在所有情况下均会表现出更深的垂直下潜,这可能

还与漂浮物的类型有关。 Schaefer 和 Fuller[27] 对随

附于锚泊浮标和漂流船舶的大眼金枪鱼和鲣鱼的垂

直移动轨迹进行比较发现,浮标下方的大眼金枪鱼

的垂直分布较鲣鱼更深;而随附于船舶时,结果则相

反。 这种行为表现的差异可能是由于聚集在漂流物

体和锚泊物体下的生物种类组成有所不同所致。
1.3摇 随附行为

金枪鱼对 FAD 表现出的随附行为被认为与摄

食活动有关联性,因此一些假说从摄食的角度出发

解释金枪鱼向漂流物聚集的动机[2,15]:譬如“流木指

示物冶假说认为天然流木常汇集于高生产力的海洋

锋面。 因此,流木(或漂流物)本身虽然不能聚集或

产生大量的饵料生物,但它们是高生产力区域的指

示物,鱼类随附于漂浮物的行为是在进化过程中形

成的“将这些指示物与富饶水域相联系冶 的本能;
“饵料供应冶假说则认为单个或小群的捕食者(如鲯

鳅(Coryphaena hippurus)、鲨鱼及旗鱼等)向聚集漂

流物下的动机就是为了捕食其它的随附鱼类[41鄄42];
而“休息点冶假说是“饵料供应冶假说的一种延续,它
认为捕食者每次捕食完随附鱼类,需要停留在漂流

物附近休息,以便下一次的捕食行动[43]。 深入了解

金枪鱼随附行为的确切动机极为重要,因为这能够

帮助我们进一步理解 FAD 的大量投放对于金枪鱼

摄食模式的潜在影响。

2摇 FAD 下方金枪鱼摄食量变化

金枪鱼在 FAD 附近能够摄食到的食物数量,是
FAD 影响金枪鱼摄食活动的最为直接的证据,因此

大量的研究选用空胃率作为表征金枪鱼摄食强度的

指标,用于比较两种鱼群之间的差异。 如表 2 所

示[16, 25, 44鄄48],根据海域和金枪鱼种类的不同,空胃率

变化的幅度十分明显:如在中西太平洋,漂流 FAD
下鲣鱼的空胃率高达 94.5%,而在印度洋西部海域,
漂流 FAD 下鲣鱼的空胃率为 52%,黄鳍金枪鱼为

19.8%,但毫无例外的是,它们均要大幅高于同海域

自由鱼群中的同类。 另一个用于表征摄食强度的指

标是胃饱满度,考虑到金枪鱼自身大小对于摄食能

力的影响,将金枪鱼胃中食物重量占金枪鱼自身体

重的百分比作为金枪鱼的摄食量。 对于自由鱼群的

摄食 量, 研 究 结 果 表 明 因 水 域 而 异: M佴nard 和

Marchal[49] 发现,大西洋金枪鱼的摄食量为 7%;
Olson 和 Boggs[50]估计,太平洋东部黄鳍金枪鱼的摄

食量为 3.9%;而 M佴nard 等[44] 对比了两类鱼群的摄

食量,自由鱼群中的大眼金枪鱼、鲣鱼和黄鳍金枪鱼

的日摄食量分别为 4.82%、5.51%和 16.03%,而 FAD
随附群中的同类则分别为 1.27%、1.16%和 0.89%。
由此可见,虽然摄取的食物相对于个体自身的体重

较小,但自由鱼群的摄食量仍然明显高于随附鱼群。

表 2摇 随附于和非随附 FAD 的金枪鱼的空胃率

Table 2摇 The proportion of empty stomach for tuna FAD鄄 associated versus non鄄FAD鄄associated

来源
Source

FAD 类型
FAD type

海域
Study area

自由鱼群
free swimming schools

FAD 随附群
FAD鄄associated schools

[16] 漂流 FAD 大西洋和印度洋水域
鲣鱼 13%
黄鳍金枪鱼 7%

鲣鱼 74%
黄鳍金枪鱼 49%

[44] 漂流 FAD 大西洋赤道水域 25% 85%

[45] 漂流 FAD 印度洋西部水域
鲣鱼 0%
黄鳍金枪鱼 0%

鲣鱼 52%
黄鳍金枪鱼 19.8%

[46] 漂流 FAD 印度洋西部赤道水域 鲣鱼 15% 鲣鱼 70%

[47] 漂流 FAD 中西太平洋水域 鲣鱼 33.2% 鲣鱼 94.5%

[25] 锚泊 FAD 美属萨摩亚水域 1.5% 1%

[48] 锚泊 FAD 夏威夷周围水域 5.4% 33.7%

摇 摇 然而,一些学者反对简单地以空胃率或胃饱满 度指数作为 FAD 降低金枪鱼摄食强度的证据,理由
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有两点:一是捕捞时间的不同[16],漂流 FAD 集群大

多为黎明前捕获,而自由群基本在白天捕获。 这样

来自于 FAD 集群的样本可能缺乏足够的摄食时间,
从而导致摄食不足,而且 FAD 集群遭到捕捞时已经

距离午夜的摄食高峰期有数小时之久,考虑到金枪

鱼能够非常快速的消化食物,在捕获时已经将胃中

的饵料消化殆尽,自然会出现高空胃率结果。 针对

这个观点,M佴nard 等[44] 比较分析了昼间 FAD 下不

同时段金枪鱼的胃饱满度,结果显示金枪鱼的空胃

率总是维持在较高的水平,并没有因时间段不同而

出现明显的变化。 但 Schaefer 和 Fuller[33]仍坚持,若
不收集夜间不同时段的样本,就很难全面地比较

FAD 集群和自由鱼群的摄食状况。
另一个观点是体长的不同,因为 FAD 集群中往

往拥有更多的小型个体[16, 44],而小型个体的摄食能

力通常较弱,这也将直接导致集群的摄食状况较差。
但是一些研究中所用的胃饱满度作为一个相对性指

数,事实上已经将发育阶段对于摄食能力的影响加

以考虑,因此这一观点似乎并不充分。
在另一个方面,相对于漂流 FAD 集群,锚泊

FAD 集群的空胃率与自由鱼群的差异并不特别明

显[25, 43],甚至在一些水域还要低于自由鱼群中的同

类,如 Brock[48] 和 Buckley 等[51] 发现在法属波里尼

西亚、夏威夷群岛和菲律宾群岛等地随附于锚泊

FAD 的黄鳍金枪鱼就比自由状态下的同类的胃中含

有更多的食物。 出现这种现象的原因可能是因为锚

泊 FAD 一般设置在较浅的沿岸海域,本身的饵料水

平就高于漂流 FAD 所处的大洋海域。

3摇 FAD 下金枪鱼饵料组成变化

通过对于金枪鱼胃含物中饵料组成比例的分

析,可以了解金枪鱼类食性的变化,运用这种方法,
还能进一步地探究 FAD 的出现对于金枪鱼摄食策

略的影响。 在自由鱼群方面,一些研究认为它们主

要摄食中上层的小型集群生物[47],譬如布氏侧带小

公 鱼 ( Stolephorus buccaneeri )、 智 利 串 光 鱼

(Vinciguerria nimbaria)、沙丁鱼(Sardina pilchardus)
和磷虾类(Euphausiids)等。 这种现象符合食物链能

量流动的观点,因为金枪鱼自由鱼群本身就是具有

一定生物量规模的集群,在某一地点能够一次性地

捕食到一定生物量的饵料集群,将最大限度地保障

鱼群的摄食需求,因此对于这一类小型饵料生物集

群的偏好正是自由鱼群的最佳摄食策略。 另一方

面,金枪鱼作为一种机会主义的捕食者[52],在单一

饵料资源不充足的情况下,也会摄食其它的饵料生

物,如 Buckley 和 Miller[25] 发现,美属萨摩亚水域自

由鱼群的黄鳍金枪鱼胃中,胃含物重量的四分之三

为鱼类, 其余部 分 由 软 体 动 物 和 甲 壳 类 构 成;
Brock[48]对于夏威夷海域的黄鳍金枪鱼胃含物分析

则显示,饵料种类按照频次出现的顺序为鱼类

(48%)、甲壳纲(42%)和头足纲(10%)。 相比之下,
FAD 随附群中金枪鱼偏向采取随机性的捕食策略,
它们的胃含物通常呈现出多样性,大致包含鱼类、甲
壳类和头足类三个大类,类似于自由鱼群应对饵料

不足的情况(表 3[25,44, 46鄄48, 53鄄54])。

表 3摇 随附于 FAD 与自由鱼群的金枪鱼的主要饵料及比例

Table 3摇 The main prey and ration of tuna FAD鄄associated versus unassociated schools
来源
Source

区域
Study area

金枪鱼种类
Tuna species

自由鱼群
Free swimming school

FAD 随附群
FAD鄄associated schools

[47] 中西太平洋 鲣鱼 布氏侧带小公鱼 —

[53] 大西洋东部水域
鲣鱼、大眼金枪鱼和黄鳍
金枪鱼

智利串光鱼 —

[54] 太平洋东部赤道水域
鲣鱼、大眼金枪鱼和黄鳍
金枪鱼

布氏侧带小公鱼 —

[25] 美属萨摩亚水域 黄鳍金枪鱼
鱼类 75. 8%、 软体动物
17.4%、甲壳类 4.7%

鱼类 90%、软体动物 3.1%、
甲壳纲 5.5%

[44] 大西洋赤道水域
鲣鱼、大眼金枪鱼和黄鳍
金枪鱼

串光鱼(63%)和甲壳类 串光鱼 (49%)和头足类

[46] 印度洋西部赤道水域
鲣鱼、大眼金枪鱼和黄鳍
金枪鱼

鲣鱼:甲壳类(95%) 鲣鱼:甲壳类; 黄鳍金枪鱼:
鱼:头足类(93%)

[48] 夏威夷岛附近水域 黄鳍金枪鱼
鱼类 66%、甲壳类 28%、
头足类 6%

鱼类 15%、甲壳类 85%、头
足类 0.2%

4943 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 34 卷摇



http: / / www.ecologica.cn

摇 摇 FAD 集群倾向于捕食多样化的饵料,可能是因

为渔民投放 FAD 时依潮流的走势,而非栖息地的饵

料水平[16],因此随附的个体会被 FAD 被动地分配到

一些不良的栖息环境,从而被迫采取随机性的捕食

策略以停留在 FAD 周围。 这一观点也可从饵料分

布的水层得到佐证,一些研究发现随附群的金枪鱼

的主要食物是海洋中上层生物[55鄄56]。 这一现象说明

相对于自由鱼群通过扩展水平空间方向搜寻饵料的

策略,FAD 群中的个体是通过向垂直方向拓展觅食

空间以维持随附于 FAD 的行为。

4摇 FAD 下金枪鱼生态位宽度变化

生态位宽度衡量了一个物种所能利用的各种资

源的总和,当资源的可利用性减少时,一般会使生态

位宽度增加,例如在食物供应不足的环境中,消费者

将被迫摄食次等摄食对象,而在食物供应充足的环

境中,捕食者仅摄食最习惯摄食的少数被捕食

者[57]。 因此,营养生态位宽度为评估 FAD 对于金枪

鱼摄食模式的影响提供了一个崭新的视角。 对于自

由鱼群和 FAD 随附群而言,虽然它们的主要饵料均

大致分为鱼类、甲壳类和头足类三种,但自由鱼群通

常偏好单一物种形成的规模生物量,譬如索马里水

域[58]和印度洋西部[59] 表层的黄鳍金枪鱼均以一种

口足类生物 Natosquilla investigatoris 为食;中西太平

洋的鲣鱼偏好中上层的小型鯷科鱼类集群[45];印度

洋西部赤道水域的鲣鱼以摄食虾蛄为主[46]。 相比

之下,FAD 周围的个体则会尽可能地利用水域中可

得的饵料资源[59鄄60]:在 Potier 等[46] 的观察中,FAD
下的鲣鱼除了摄食虾蛄,还摄食鱼类等多种生物;
M佴nard 等[44]发现 FAD 下的金枪鱼胃中较少有相同

种类的饵料,这些研究均说明 FAD 鱼群较自由鱼群

有明显的摄食多样性。
另一个特点是随附鱼群中会发生同类相食的现

象[61],如黄鳍金枪鱼在捕食其它随附于漂流 FAD 的

鱼类时也会吞食同类的幼鱼[44];Buckley 和 Miller[25]

也发现在菲律宾水域随附于 FAD 的大个体黄鳍金

枪鱼比远离 FAD 的个体具有更高的同类相食概

率[62]。 这一现象可能也源于 FAD 无法为金枪鱼提

供充足的食物来源,从而需要金枪鱼捕食平时并不

摄食的食物以满足能量的需求,并最终导致生态位

宽度扩大。

5摇 展望

针对 FAD 是否改变了金枪鱼的摄食模式这个

问题,虽然有大量的研究可供分析,但部分研究结论

仍存在冲突,今后还需从深度(改进研究方法)和广

度(扩展研究内容)两个层面继续研究:
(1)对于 FAD 周围金枪鱼摄食行为的研究,大

多通过在金枪鱼中植入档案式标记牌 ( Archival
tag) [38] 以 及 利 用 超 声 波 遥 感 ( Ultrasonic remote
sensing)技术[22, 63] 得以实现,但植入过程有可能对

鱼体造成伤害,致使试验个体产生异常行为,因此水

下摄像机等设备的直接观察在未来具有一定的应用

空间,而这点在实现上也相对较为简单直接。
(2)对于金枪鱼摄食量的量化,传统方法是对金

枪鱼的胃含物进行肉眼观察,然后进行体重称量和

体长测算。 但在不同的捕获时刻或对于不同的饵料

生物而言,饵料的消化程度也有不同,所以肉眼观测

的饵料重量不能代表金枪鱼类真正的摄食量。 因

此,在计算金枪鱼的摄食量时,应考虑到金枪鱼的胃

消化率,进而重建金枪鱼的初始摄食量。 利用饵料

的消化等级(一般分为四级)重建初始饵料的重量及

体积[46, 64],能在一定程度上克服摄食量的计算误

差。 因此,这种方法应在今后的研究中加以采用。
(3)对于金枪鱼营养生态位的判定,目前使用最

多的方法是通过胃含物的种类及各种类的数量进行

估算,进而推测金枪鱼在生态系统中的营养级。 但

FAD 随附群中的许多个体在捕获时已将胃中的食物

消化完毕,导致摄食状况无法获知,而一些生化手段

如稳定同位素分析技术则可以弥补传统方法的不

足。 一般而言,碳(C)的稳定同位素比例(啄13C)是食

性来源的指标[65],而氮(N)的稳定同位素比例( 啄15

N)被视为消费者营养级的合适指标[66鄄68],根据不同

的组织代谢周期率,就可以获知鱼类在数周甚至数

月内的相关营养信息[69],进而弥补胃含物分析中食

物被消耗而无法计算的缺陷。 目前利用稳定同位素

分析自由状态下金枪鱼的营养级的研究较多,但除

了 Graham 等[56]利用碳、氮同位素研究夏威夷水域

FAD 下的黄鳍金枪鱼随个体发育的食性变化外,该
技术在 FAD 对金枪鱼的摄食模式影响的研究中仍

非常罕见。 中西太平洋渔业委员会 (Western and
Central Pacific Fisheries Commission, WCPFC)科学委
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员会在 2012 年举行的第八届常规会议上,将“FAD
对于金枪鱼营养级变动的影响冶作为优先性最高的

项目之一加以支持[70],可见同位素技术在这一领域

的应用潜力。
致谢: 美国缅因大学陈勇教授对本文写作给予帮

助,特此致谢。
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