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摘要! 金枪鱼围网渔业是现代金枪鱼渔业中捕捞效率最高的方法!研究围网沉降性能与影响

因子之间的关系有利于提高围网捕捞效率$ 利用 2344 年 :(42 月金枪鱼围网渔船+金汇 0

号,在中西太平洋作业时所收集的数据!实验分析了围网沉降深度"7#与放网时间"5#!放网

速度"M

3

#!括纲""#及跑纲""

4

#的投放长度!43%13 和 423 9 / 个水层流速"M

43

!M

13

及 M

423

#等

因子之间的关系!并利用广义加性模型"S&P#评价了各因子对沉降深度的影响$ 结果表明'

"4#网具中部沉降深度与时间的关系为7C63:333 2 )

2

=3:938 1 )=4:83: :">

2

C31::: /#&"2#

沉降速度随着深度的增加而减小!网具中部沉降速度与时间的关系为 MC2:7 ?430 )

2

61 ?

439 )=3:9942">

2

C31:87 2#&"/#S&P模型中的逐步回归分析表明!5%M

13

%M

423

和 "9 个因子

对 7影响显著!且影响大小依次为 M

423

%"%5和 M

13

&"9#S&P模型分析表明!沉降深度随放网

时间的增加而增大!放网时间集中在 733 >773 E&流速的大小与沉降深度呈负相关&括纲投放

长度主要集中在 4 833 9左右$

关键词! 金枪鱼围网& 下纲& 沉降性能& 影响因素& 广义加性模型

中图分类号! *:021455555 555555文献标志码'&

55现代金枪鱼渔业中捕捞效率较高的渔具是金

枪鱼围网"我国于 2334 年开始发展金枪鱼围网渔

业
)4 62*

"至 2342 年底渔船数量已达到 23 艘+ 金

枪鱼围网作业方式一般可分为捕捞 %浮水鱼群&

#JI44E>;99;3? EBG//0$ 和 %漂 流 物 随 附 群 &

#J0/:F;3? /H@4BFE:EE/B;:F4A EBG//0$两大类
)2*

+ 随

着国际渔业管理组织设立禁渔期以及呼吁减少捕

捞流木鱼群所采用的人工集鱼装置#:IF;J;B;:0J;EG

:??I4?:F;/3 A4R;B4"(&5$"使得捕捞浮水鱼群的

网次增加"但围捕浮水鱼群对渔船和网具的性能

要求极高"生产中发现浮水鱼群被围在网圈内"但

仍能从网具下缘逃逸"导致金枪鱼围网浮水鱼群

的空网率较高"进一步说明了捕捞浮水鱼群的空

网率与网具沉降性能有着密切的联系+ 因此"通

常通过对金枪鱼围网沉降性能的研究"提高围网

网具作业性能
)/ 69*

+

围网下纲最大沉降深度和沉降速度是反映围

网沉降性能及网具作业性能最重要的指标+ 除网

具材料(下纲重量(网目等网具因素外"流速大小(

放网速度及放括纲长度等渔法操作及环境因素等

均影响着网具的沉降性能
)7 60*

+ 早些时候"一些

学者对传统围网网具沉降性能影响因子开展了较

为深入地研究
)8 6:*

+ 此后"中国(韩国及日本等国

学者也相继开展了相关研究
)43 623*

"但大部分研究

仅对沉降性能与影响因子之间的关系进行描述"

且大多通过线性手段分析围网沉降性能"这在一

定程度上限制了对沉降性能与影响因子之间内在

联 系 的 研 究+ 有 学 者 利 用 广 义 线 性 模 型

#?434I:0;<4A 0;34:I9/A40"S'P$分析围网网具沉

降性能的影响因子
)7"0*

"然而围网沉降性能指标
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与一些影响因子之间呈非线性关系"这点无法利

用 S'P 模 型 予 以 检 验+ 广 义 加 性 模 型

#?434I:0;<4A :AA;F;R49/A40"S&P$是 S'P 模型

的非参数化拓展"采用平滑函数研究非线性关系"

能够利用原始数据"更深入地探讨沉降深度与影

响因子间的关系以及确定每个因子的重要程

度
)24 622*

+ 本实验根据 2344 年 :-42 月 %金汇 0

号&在中西太平洋围网作业时所收集的数据"结

合环境因子"通过 S&P 模型筛选出影响围网网

具沉降深度的有效因子"并分析影响因子与网具

沉降的关系"以期为我国远洋大型金枪鱼围网渔

业提供技术指导+

45材料与方法

!"!#实验船

实验船为上海开创远洋渔业有限公司大型金

枪鱼围网渔船%金汇 0 号&"渔船总吨位 4 08: F'

船长 0:100 9"船宽 4214: 9"型深 7189 9'主机

功率 2 191 LW'速度 4/ L3+

!"$#渔具

测定的渔具为金枪鱼围网渔船 %金汇 0 号&

使用的生产网具"由 2: 片网衣缝合而成"主尺度

为 4 1/010 9?/2411 9#上纲长度 ?网具最高部

位拉直高度 $"浮子纲长 4 1/0 9"缩结系数为

318'沉子纲长 4 :1/10 9"缩结系数为 31:2+ 网

衣材料为聚酰胺合成纤维#7&$"取鱼部网目尺寸

为 :3 99"网翼网目尺寸为 213 99+ 围网下纲装

有 44: 只底环"底环和下纲采用 V型连接+

!"(#测试方法

调查仪器为微型温度深度计 #N5$82373"共

0 个$"用于测定网具沉降的深度"该仪器深度精

度为测定量程#43 >093 9$的 @3137C+ 全网共

44: 个底环纲"分别将 N5$82373 基本均匀固定在

网具的下纲铁链上"将 4 >0 号仪器从前网头开始

分别固定于第 1(29(92(13(08(:1 和 449 根铁链

位置附近的下纲上#图 4$+

9 号 N5$位于网具中部"所测定的深度读数

为网具的最大沉降深度"可作为表征围网沉降性

能的指标+ 测定时"N5$设置时间与电脑同步"

时间间隔为 7 E"以便于记录围网操作过程中的各

个时间点+ 同时"在作业期间记录不同水层海流

速度(放网时间(放网速度以及跑纲和括纲松放

长度+

图 !#+%RU$D*D 沿金枪鱼围网下纲分布示意图

A/>"!#+?53L540?8,7294?5,44,0?5=723/4/2<329+%RU$D*D ,62<> 4?565,=6/<5294?54;<, 7;1535/<5

!")#数据处理

沉降深度#沉降速度与时间的关系55考虑

到金枪鱼围网中部下纲的沉降深度最大"沉降时

间相对较长"因此以网具中部下纲为切入口分析

围网下纲沉降深度(沉降速度与时间的关系+ 每

23 E记录沉降深度"多项式回归分析沉降深度与

时间的关系'计算网具中部每 23 E的沉降速度"

多项式回归分析下纲沉降速度与时间的关系'鉴

于变异系数 -.#B/4JJ;B;43F/JR:I;:3B4$可描述数

据的相对分散性"因此 -.值的大小反映了沉降

深度与沉降速度在不同时刻下的波动情况+

采用广义可加模型的逐步回归进行因子选

择$遴选最优影响因子55逐步回归是以 &)-

#:L:;L4;3J/I9:F;/3 BI;F4I;/3$信息统计量为准则"

通过选择最小的 &)-信息统计量"以达到删除或

者增加变量的目的
)24*

+ 本实验利用 S&P 模型

对沉降深度与各变量因子#放网时间(放网速度(

/ 个水层水流流速(括纲和跑纲松放长度$的关系

进行分析"S&P表达式!

P C4#A$ [4#]

3

$ [4#]

43

$ [4#]

13

$ [

4#]

423

$ [4#%$ [4#%

4

$ [

&

#4$

式中"7为下纲最大沉降深度'+为自然立方样条

79:
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平滑'+#5$表示放网时间效应'+#M

3

$表示放网速

度效应'+#M

43

$表示 43 9水层流速效应'+#M

13

$

表示 13 9水层流速效应'+#M

423

$表示 423 9水

层流速效应'+#"$表示括纲投放长度效应'+#"

4

$

表示跑纲投放长度效应'

&

表示残差"?#

&

$ C3"

&

C

'

2

"符合正态分布+

利用 &)-准则检验逐步加入因子后模型的

拟合程度"值越小"模型的拟合效果越好
):*

+ 利

用 I检验评估因子的显著性
)4/*

+ 利用 !值表示

平滑函数是否显著的减少了模型误差"根据参考

自由度,5(#4EF;9:F4A A4?I44E/JJI44A/9$判断因

子与响应变量是否属于非线性关系+ S&P模型

的构建及检验通过 $21:12 软件实现+

25结果

$"!#围网中部下纲沉降深度与时间的关系

图 2 为每 23 E围网中部下纲沉降过程中平均

沉降深度的变化+ 从沉降过程来看"沉降深度总

体上呈稳步增加趋势"仅在沉降初期和后期出现

较明显的波动'围网中部下纲在入水后的43 9;3

内可沉降到 40011 9"约占其最大沉降深#23/1/

9$的 80C+ 43 >4/ 9;3"下纲沉降趋缓+ 沉降 4/

9;3 后"下纲沉降非常缓慢"下降深度较浅"约占

整个沉降深度的 417C+ 由沉降深度的 -.值可

知"下纲入水后的 4 9;3 内沉降深度变化最明显"

之后随着沉降时间的增加"沉降深度变化趋于稳

定"其 -.值保持在 3137 左右+ 从围网中部下纲

入水至最大深度"整个过程大约需要 49 9;3+

围网中部下纲沉降深度和时间的关系可用公

式#2$表示!

P CD3!333 2 *

2

[3!938 1 *[

4!83::#F

2

C3!:::/$ #2$

7为网具下纲沉降深度"单位为 9')为沉降时间"

单位为 E+

$"$#围网中部下纲沉降速度与时间的关系

图 / 为以 23 E时间间隔为单位的围网中部下

纲沉降过程中沉降速度的变化+ 从该沉降过程来

看"中部下纲的沉降速度随着沉降时间的增加而

逐渐减小+ 中部下纲入水时下沉速度最大"超过

3199 96E'8 9;3 后降低到最大沉降速度的 73C'

7 >43 9;3 之间"下纲沉降速度有一定的波动"

0 9;3之后下纲沉降速度均位于趋势线以上"速度

减小缓慢+ 通过沉降速度的 -.值可以发现"网

具下水后 4 9;3 内沉降速度变动较为剧烈'之后

趋于平稳"其 -.值保持在 314 左右'933 E后沉

降速度的 -.值有了明显的上升"之后保持平稳'

但在 023 E之后由于绞收括纲"沉降速度的 -.值

有了较大的波动+

围网中部下纲沉降速度和时间的关系可用公

式#/$表示!

]C2!7 H43

D0

*

2

D1 H43

D9

*[

3!994 2#F

2

C3!:87 2$ #/$

对#/$式关于 )的微分"得到网具下纲平均沉降加

速度方程!

& CD1 H43

D9

[7 H43

D0

* #9$

M为网具下纲沉降平均速度"单位 96E'# 为网具

下纲沉降平均加速度"单位 96E

2

')为沉降时间"

单位 E+

图 $#金枪鱼围网沉降深度与沉降时间的关系

A/>"$#R56,4/2<3?/7-54F55<3/<L/<> =574?,<=

3/<L/<> 4/85294;<, 7;13535/<5

图 (#金枪鱼围网沉降速度与沉降时间的关系

A/>"(#R56,4/2<3?/7-54F55<3/<L/<> 3755=,<=

3/<L/<> 4/85294;<, 7;13535/<5

$"(#K'. 模型中逐步回归运算结果

S&P模型中逐步回归分析表明"逐步回归的

最终模型解释能力为 8219C'在所有因子当中"放

网时间(13 9水层流速(423 9水层流速和括纲长

度等 9 个因子组成的模型为最优模型+ 从表 4 中

可以观察到"放网时间和括纲长度与沉降深度之间

的关系为线性关系#,5(C4$"而 13 9和 423 9水

层的流速与沉降深度之间的关系为非线性关系+

19:
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I检验表明"放网时间(13 9水层流速(423 9

水层流速和括纲长度 9 个因子对沉降深度影响显

著#!<3137$'其中"423 9水层的流速影响最大'

其次为!括纲长度"放网时间"13 9水层流速+

表 !#K'. 模型统计结果

+,-"!#E4,4/34/0,6153;64329K'.

模型因子

9/A40J:BF/IE

估计

自由度

4EF;9:F4A

A3

参考

自由度

I4J4II4A

A3

I值

IR:024

!值

!R:024

5#放网时间$ 41333 41333 0179: 31338 /:

M

13

#13 9水层流速$

41141 418/1 91931 3134: :9

M

423

#423 9水层流速$

4117: 41818 291334 <31334

"#括纲长度$ 41333 41333 81:4: 31339 94

$")#K'. 模型分析

放网时间与沉降性能的关系55围网达到最

大深度分为 2 个阶段"前一阶段为自然沉降深度"

之后为绞收沉降深度+ 实验采用的 77 网次数据

中"网具达到最大深度的最短时间为 813 E"表明

77 网次中网具均未在自然沉降阶段达到最大深

度+ 这说明在包围完成之后的一段时间内"也就

是绞收括纲的一定时间内网具仍在下沉+ 从图 98

:可知"沉降深度随着放网时间的增加而逐渐增

大"金枪鱼围网完成包围鱼群的放网时间集中在

733 >773 E之间'在 933 >173 E之间随着放网时

间的增加"沉降深度增大的趋势比较明显"173 E

之后"随放网时间的增加"沉降深度增大的趋势较

之前的小+

图 )#各影响因子与沉降深度之间关系的 K'. 分析图

A/>")#+?5156,4/2<3?/7-54F55</87,049,04213,<=3/<L/<> =574?-,35=2<4?5>5<51,6/B5=,==/4/C582=56

55流速对沉降性能的影响55从流速与沉降深

度的关系图可知"流速的大小跟沉降深度成负相

关性"随着流速的增大"沉降深度不断减小+

13 9水层的流速对沉降深度影响如图 98H"水流

在 3 >317 L3 之间"随流速的增大"沉降深度在逐

渐减小"但减小的趋势变化较小'流速在大于 317

L3 时"随着流速增大"沉降深度的变化有了较大

幅度的减少+ 423 9水层的流速对沉降深度的影

响如图 98B"总体趋势是随着流速的增大沉降深度

一直保持着大幅度的减少"尤其在 310 L3 之后沉

降深度随流速增加的变化幅度骤减+ 由于 423 9

水层的水流对沉降深度的影响是在众多因子中最

09:
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为显著的一个因子"因此可以把 423 9水层的水

流当作实际生产中放网时要着重考虑的因素+

括纲投放长度对沉降性能的影响55括纲是

围网封闭网具下端的重要部件"同时也起到下沉

网具的作用+ 因此"括纲的长度也是影响网具沉

降性能的因素之一+ 实验显示"77 网次中括纲投

放长度主要集中在 4 833 9左右"在括纲长度小

于 4 033 9时"随着括纲长度的增加沉降深度在

逐渐减小"大于 4 033 9范围内"随着括纲长度增

加沉降深度在逐渐增大#图 98A$"其主要是因为

括纲投放长度越长"越利于网具沉降+

/5讨论

("!#沉降速度的变化

实验表明网具沉降速度随着时间的增加逐渐

减缓"与许柳雄等
)1*

(王春雷
)0*

及崔建章等
)2/*

研

究结果%下纲各部位沉降速度均随着深度的增加

而减小&一致+ 围网网具沉降分为两个阶段!自

然沉降和绞纲沉降+ 网具中部在自然沉降阶段受

纲索的拉力影响较小"较能反应网具在海水中自

然沉降的过程+ 网具刚入水时"特别是下纲铁链

部分起沉降主导作用"沉降速度较快'放网初期"

由于网具部分还堆在船上"网衣间的拉力部分抵

消了网具的沉降力"故此时网具的沉降速度较刚

入水时期慢"随着网入水"船体对网具拉力逐渐减

小"网具沉降速度也随之增快+ 当网具全部入水

后"网衣在水中扩展沉降时"由于水流对网衣产生

的阻力作用"又会减慢网具沉降速度+

网具中部在括纲开始绞收时尚未达到最大深

度"但仍会有较大幅度的下沉+ 绞收括纲阶段"随

着深度的增加"沉降速度减小"但总体减小趋势较

为平缓+ 但速度在各水层均可能出现一定范围内

的上下浮动"这可能是由于受到括纲移动的影响+

实验表明网具下水后 4 9;3 内网具的沉降速度变

动较为剧烈"这表明网具入水的初始速度变化较

大"冯维山
)/*

认为初始速度的大小与投网速度有

关"而绞纲后#023 E左右时刻$网具沉降速度 -.

值的增加可能是受作业的影响"开始绞纲或准备

绞纲"括纲的抽动引起网具下沉速度的不规则变

化+ 总体的沉降速度波动幅度随深度增加按%大

6小 6大&的规则变化"这与许柳雄等
)1*

研究相

吻合+

在研究沉降速度与时间的关系方面"所采用的

方法与许柳雄等
)1*

和王春雷
)0*

的一致"但通过对比

网具中部下纲平均加速度变化"发现实验沉降速度

变化趋势较许柳雄等
)1*

研究中的大"且下纲沉降初

始速度也大"主要原因可能为船舶作业性能及网具

结构不同"生产中调查发现"渔船%金汇 0 号&较%金

汇 1 号&船速快"这可能是导致下纲沉降初始速度

出现差异的一方面原因"另外船长操作习惯(环境

因素及作业因素均会影响网具沉降性能+

("$#水流对网具沉降的影响

实验发现表层流对沉降性能无显著性影响"

分析其可能原因为初始投网时由于大型围网的下

纲及网衣较重"入水后未完全展开便迅速下沉"导

致表层流对网具沉降性能的影响并不显著+ 而

13 9和 423 9水流对围网沉降性能有较显著的

影响"其中 423 9水层水流对沉降性能影响最大"

根据本文作者海上实测调查发现"围网作业时"通

过对不同水层水流的判断是船长决定放网时机的

最重要的因素+ 因此"水流对指导放网的方位有

重要作用+

围网作业是极其复杂的过程"单凭个别因子

不能全面的反映对围网沉降性能的影响"但是生

产中受测试仪器和船舶条件的限制"测试的项目

数据及分析结果也略显不足"今后在精确数据的

基础上应加强对网具下纲载荷(网具的扩张力等

因素的数据采集+

("(#K'. 模型分析

13 9和 423 9水层流速的估计自由度值不

为 4"说明它们与沉降深度并不存在线性关系"因

此对于研究金枪鱼围网沉降性能来说"采用一般

线性模型尚不能较好地解析沉降性能与影响因子

之间的关系+ 相对而言"S&P模型更适用于表达

影响因子和沉降性能之间的关系"鉴于 S&P 模

型发展于 S'P 模型"主要适用于数据非线性关

系的描述"即可以在同一模型中分析因变量和自

变量之间的非线性关系
)29*

+ 另外"S&P 中每个

变量相对独立"即模型估计参数时"每个独立变量

不对其它变量产生依赖+ 因此"采用 S&P 模型

研究围网沉降性能可以为我们提供更多的关于沉

降性能和影响因子之间关系的信息"同时也可以

对影响因子进行筛选"并拟合最佳的模型+
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