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摘要! 作为围网网具主要性能!沉降性能直接关系到围网作业的捕捞效率!通过模型试验研究

不同因素对金枪鱼围网沉降性能的影响!对改进金枪鱼围网沉降性能具有重要意义$ 本文通

过 %$$= 年 #$ 月 %<(%; 日在千岛湖进行的金枪鱼围网模型试验!采用一般线性模型"a-̂ #

分析下纲重量和放网速度对围网下纲沉降速度的影响$ 结果表明'"## 下纲重量和放网速度

对下纲各部分沉降速度均有显著影响"1h$7$"#!但两者间交互作用不明显"1r$7$"#$ "%#

下纲重量在 $7?=" TP@D时!下纲中部和后部沉降速度明显比其它组快"1h$7$"#%下纲中部

沉降速度和下纲重量间关系式为'Fn$A##< ;Po$7#$! %"N

%

n$7N?##$ "!# 随放网速度变

快!围网下纲沉降速度加快!在放网速度为 #7$" D@I时!下纲前部和后部沉降速度明显比其他

组快"1h$7$"#%下纲中部沉降速度和放网速度间关系式为'Fn$A$?% ;(o$7##! N"N

%

n

$7=N!#$

关键词! 金枪鱼围网% 模型试验% 沉降速度% 下纲重量% 放网速度

中图分类号! 0=?%&&&&&&&文献标志码',

&&金枪鱼围网的主捕对象鲣鱼 #S,6('P%0'(

#)*,-"($游速快"行动敏捷"围网渔船快速包围鱼

群后"网具须迅速下沉( 同时"渔船通过收绞括纲

使底环聚拢"使网具形成立体包围并迫使鱼群集

中于取鱼部"达到捕捞目的( 围网包围鱼群后是

否能迅速下沉"底环是否快速聚拢立体包围鱼群"

是决定围捕是否成功和捕捞效率的关键( 因此"

在金枪鱼围网渔具作业性能研究方面"往往将其

沉降性能的研究作为主要内容( 围网渔具沉降性

能和诸多因素有关"但限于研究条件"国内外学者

对下纲重量)网具材料等单个因素对围网沉降影

响研究较多&# :N'

"而考虑两个或两个以上因素对

围网下纲沉降影响的研究报道较少&= :#$'

( 国内

学者虽对围网渔具性能进行过相关研究"但限于

主捕鲐
"

类的近海机轮围网和其它类型围

网&## :#"'

"很少涉及大型金枪鱼围网性能方面的研

究&#;'

( 我国 %$$# 年开始发展大型金枪鱼围网渔

业&#?'

"到 %$$= 年底"已达到 #" 艘渔船的规模&#N'

(

但与一些发达渔业国家#如日本和韩国$相比"我

国金枪鱼围网捕捞效率相对较低&#= :%$'

( 这除了

作业历史较短"渔船及主要渔捞设备比较陈旧"生

产经验积累不够等原因外"也与对金枪鱼围网的

作业性能"尤其是沉降性能的研究较少有较大

关系(

研究围网沉降性能方法有海上实测"数值模

拟和模型试验等( 海上实测能够测量在作业环境

中围网沉降性能"但对围网进行全尺度测量则有

困难"而且海上实测环境因素不可控制( 数值模

拟可在可视化界面中模拟围网沉降过程"但要大

量参考实测或模型试验数据( 利用专门实施的模

型试验虽有不能完全按实物网相关比例制作等缺

点"但能在人为控制条件下进行相关研究"可有效

研究不同因素对围网沉降性能的影响( 本研究主

要通过在开阔水域进行围网模型试验"研究下纲
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重量和放网速度对围网下纲沉降性能的影响"旨

在为改善围网作业性能)提高围捕效率提供科学

依据(

#&材料与方法

()(*试验网

试验网以上海水产集团金汇 ; 号金枪鱼围网

船在中西太平洋作业使用的 # ;#N7? Dg!##7# D

金枪鱼围网为原型网&下纲重量约为 %; 9"网具

#除括纲$在空气中约为 !$ 9'"根据田内准则"大

尺度比
$

取 %$s#"小尺度比
$

V取 #s# 换算并制作

模型围( 模型围网网衣长为 #$= D"上纲为

N$7= D"网高为 #"7; D"下纲为 =N D"下纲基本

载荷 $7;;! TP@D"浮力配备 %" +@D( 模型网和

实物网的缩结系数相同( 其网具材料和规格见表

# 和图 #(

表 (*金枪鱼模型围网的各部分结构参数

-./)(*S96$2D2$.7234<3D7C6;38614673D754. 95:<6<6246

网具部位

IY89F5L 5__FIJFLP PYE\

材料

LY9DE9Y\FE6

网线规格

IRY8F_F8E9F5L 5_9GFLY

网目大小@DD

DYIJ IFeY

高@目

JYFPJ9#DYIJ$

, A, " g#; #$" #;

B A, N g#; %#$ "

3 A, " g#; #$" =$

> A, ; g#; %;$ <;

2 A, " g#; #$" !N"##

. A, N g#; %#$ <""%<"#%

a A, N g#; %#$ "

1 A, " g#; #$" ;

上纲 A,绳"直径 #< DD"N$ D

浮子纲 A,绳"直径 N DD"N$ D

下纲 铁链"直径 ! DD)" DD"各 <= D

括纲 A4>绳"直径 #; DD"%$$ D

图 (*金枪鱼围网模型网网图

B2#)(*&67$34D2#5:.72343D7C6;3861754. 95:<6<6246

(),*测试仪器

模型围网沉降深度由加拿大 *B*公司 >*C

#$"$ 自计式深度仪记录"仪器为圆柱形尺寸 %!$

DD#长$ g!N DD#直径$"空气中重 !#$ P"水中

重 !$ P"仪器与下纲平行缚扎"在沉降速度范围

内"其水阻力为 $7$< V$7%= +( 仪器深度测量范

围为 $ V?<$ D"精度 m$7$"U"深度数据记录间

隔可根据试验要求事先设定(

()>*试验船

千岛湖发展有限公司捕捞大队为本试验提供

! 艘船"其中一艘用于放网#,船"下同$"船长 N

D)宽 ! D"主机功率 !7;N Ti%一艘为辅助船#B

船"下同$"长 " D"宽 #7" D"动力采用 %7% Ti雅

马哈挂机"两艘动力船分别模拟金枪鱼围网放网

船和大艇进行围网模型试验%一艘为无动力辅助

船#3船"下同$"长约 ; D"宽约 % D"通过绳索固

定在放网船左边"作为放网平台(

()?*试验地点

围网模型试验在浙江省淳安县千岛湖进行"

该湖平均水深 !# D( 试验选择在水面开阔)水深

%" 以上)浪小无流的水域进行#图 %$(

()@*试验方法

模型试验!参照 % 因素试验设计方法进

行&%#'

"其中因素一为下纲重量"另一因素为放网

速度( 考虑到按照模型试验准则换算后的模型网

下纲重量为 $7;;! TP@D"模型实验时的下纲重量

在该基本沉力的基础上"按分别增加或减少

#$U)%$U共设 " 个级别"即分别为 $7"!#)$7"=?)

$7;;!)$7?%= 和 $7?=" TP@D( 模型围网放网速度

根据放网船的功率和速度分 < 档"分别为 $7?")

$7N")$7="和 #7$" D@I( 一共进行 " 种下纲重量

g< 档放网速度n%$ 次试验来研究下纲重量和放

网时间对围网沉降性能的影响(

"&%#
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#$ 期 许柳雄"等!下纲重量和放网速度对金枪鱼围网下纲沉降速度的影响 &&

数据测定!#$ 个 >*:#$"$ 深度仪从距前网

头边缘 " D开始"按照 #$ D间隔均匀缚扎在下纲

上"即具体位置分别为距前网头边缘 ")#")%")

!")<")"");")?")N" 和 =" D处( 试验前"将>*:

#$"$ 深度仪设定为每 % 秒记录一次深度( 下纲

各部分沉降速度分别为相应位置深度仪记录的沉

降深度除以沉降时间计算得到"沉降时间为下纲

入水到括纲绞收"即自然沉降时间( 用秒表记录

放网开始到结束#放完后 B船前网头靠上 3船$

的时间( 根据放网时间和网具上纲的长度计算放

网速度(

()M*数据处理

使用 0A00#?7$ 统计软件的 a-̂ C)LFXE\FE9

分析下纲重量和放网速度对模型围网下纲沉降速

度影响"模型采用主效应模型#DEFL Y__Y89$"多重

比较采用-0>方法"显著性水平采用 $7$"(

图 ,*试验示意图

B2#),*NH96:2;647<$C6;.72$82.#:.;

%&结果

,)(*测试情况

本次试验共使用 #$ 个 >*"其中 = 个 >*记

录的数据有效( 本次围网模型试验共测试 !; 次"

其中 %$ 次数据有效"结果见表 %( 表 % 后 ! 列数

据分别为模型围网下纲前部)中部和后部位置

#距前网头边缘 #"""" 和 N" D$的沉降速度( 由

于下纲重量和放网速度对下纲沉降速度均有显著

影响#1h$7$"$"但两者间交互作用不明显#1r

$7$"$"故分别讨论两因素对下纲沉降速度影响(

表 ,*测试结果

-./),*-6<724# :6<517<

下纲重量@#TP@D$

6YEZ6FLYGYFPJ9

放网速度@#D@I$

IY99FLP IRYYZ

下纲前部沉降速度@#D@I$

IFLTFLP IRYYZ 5_9JY

_5\YRE\95_6YEZ6FLY

下纲中部沉降速度 @#D@I$

IFLTFLP IRYYZ 5_9JY

DFZZ6Y5_6YEZ6FLY

下纲后部沉降速度@#D@I$

IFLTFLP IRYYZ 5_9JY

E_9RE\95_6YEZ6FLY

$7"!#

$7?" $7$=# $7#;$ $7#;N

$7N" $7#$< $7#;? $7#N%

$7=" $7#$= $7#"= $7#N"

#7$" $7##N $7#?N $7#N?

$7"=?

$7?" $7#$$ $7#;! $7#?!

$7N" $7$== $7#;$ $7#?$

$7=" $7##= $7#N! $7#?#

#7$" $7##= $7#N$ $7%#%

$7;;!

$7?" $7#$" $7#"! $7#?=

$7N" $7#$" $7#;" $7#N"

$7=" $7#%< $7%$< $7#="

#7$" $7#%N $7#=! $7%%%

%&%#
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续表 ,

下纲重量@#TP@D$

6YEZ6FLYGYFPJ9

放网速度@#D@I$

IY99FLP IRYYZ

下纲前部沉降速度@#D@I$

IFLTFLP IRYYZ 5_9JY

_5\YRE\95_6YEZ6FLY

下纲中部沉降速度 @#D@I$

IFLTFLP IRYYZ 5_9JY

DFZZ6Y5_6YEZ6FLY

下纲后部沉降速度@#D@I$

IFLTFLP IRYYZ 5_9JY

E_9RE\95_6YEZ6FLY

$7?%=

$7?" $7##= $7#?< $7#=#

$7N" $7##? $7#?? $7#="

$7=" $7##= $7#N< $7%$N

#7$" $7#%< $7#N" $7%!#

$7?="

$7?" $7##" $7#N; $7%%$

$7N" $7#%$ $7%#; $7%!?

$7=" $7#%! $7#N? $7%%N

#7$" $7#<# $7%#$ $7%!!

,),*下纲重量对围网下纲沉降速度的影响

由表 % 和图 ! 可知"不同部位下纲的沉降速

度不同"但沉降速度随下纲重量增加而增快( 当

放网速度在 $7?" D@I时"下纲重量从 $7"!# TP@

D增加到 $7?=" TP@D"下纲前部)中部和后部的

沉降速度分别增加了 %"7=U)#;7$U和 !#7$U(

图 >*相同放网速度下不同下纲重量对下纲前部%中部和后部沉降速度的影响

B2#)>*!3;9.:2<343D<24X24# <9668.;34# 7C:667F92$.193<27234<3D

7C616.81246.7I.:268<67724# <9668

&&%#
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#$ 期 许柳雄"等!下纲重量和放网速度对金枪鱼围网下纲沉降速度的影响 &&

&&在 %$ 网次中"不同水平组下纲重量下"下纲

后部的沉降速度最快"平均为 $7#== D@I"其次下

纲中部为 $7#?= D@I"下纲前部沉降速度为 $7##"

D@I( 下纲前部)中部和后部的沉降速度随下纲

重量变化而变化的趋势相近"但放网速度为 $7="

D@I时有较大差异(

当下纲重量在 $7?=" TP@D时"下纲前部和后

部沉降速度均显著比其它各组下纲重量的下纲沉

降速度快 #1h$7$" $( 下纲重量为 $7"!# 和

$7"=? TP@D时"下纲前部和后部沉降速度要明显

慢于其它组#1h$7$"$"但这两组间无显著差异

#1r$7$"$(

下纲中部沉降速度和下纲重量关系式#图 !C

Y$!

YS4!//6 7VU4!/42 5#'

5

S4!83/$ #/$

其中"F为下纲中部沉降速度"P为下纲重量(

,)>*放网速度对围网下纲沉降速度的影响

由表 % 和图 < 可知"下纲沉降速度随放网速

度增加而增加( 当下纲载荷在 $7;;! TP@D时"放

网速度从 $7?" D@I增加到 #7$" D@I"下纲前部)

中部和后部的沉降速度分别增加了 %%7!U)

%;7"U和 %!7"U(

图 ?*相同下纲重量下不同放网速度对下纲前部%中部和后部沉降速度的影响

B2#)?*!3;9.:2<343D<24X24# <9668.;34# 7C:667F92$.193<27234<3D

7C616.81246.7I.:26816.81246G62#C7

'&%#
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&&不同水平组放网速度对下纲各部沉降速度影

响有差异( 当放网速度在 #7$" D@I时"下纲前部

和后部沉降速度明显快于其它组下纲前部沉降速

度#1h$7$"$%放网速度在 $7?" 和 $7N" D@I时"

下纲前部和后部沉降速度虽比 $7=" 和 #7$" D@I

组慢 #1h$7$"$"但两组间无显著差异 #1r

$7$"$( 放网速度对下纲中部沉降速度影响较

小"放网速度在 $7?")$7N" 和 $7=" D@I时"! 组放

网速度的下纲中部沉降速度均无显著差异#1r

$7$"$(

下纲中部沉降速度和放网速度关系式为#图

<C_$!

YS4!435 7+U4!//2 8#'

5

S4!082$ #5$

其中"F为下纲中部沉降速度"(为放网速度(

!&讨论

>)(*下纲重量对下纲沉降速度影响

下纲重量是影响围网沉降性能的最重要的

因素&%%'

( 但目前就下纲重量对围网沉降性能影

响的研究主要是定性的&""="#< :#"'

( 冯维山&;'采

用二项式数学模型研究了下纲重量对平面网片

下纲沉降速度的影响"认为下纲重量对网片下

纲沉降速度的影响有一定临界值"即在此临界

值之前下纲沉降速度随下纲重量增加而加快"

而超过临界值着随下纲重量增加将减小( 而金

枪鱼围网下纲重量对下纲沉降速度影响较平面

网片复杂"通过表 % 和图 ! 可得出"沉降速度随

着下纲重量的增大而增快"但不同部位下纲沉

降速度增幅有差异( 下纲重量对下纲中部沉降

速度影响较小"而对下纲后部影响相对较大(

这可能是后部下纲沉降时间较短"前期沉降主

要受下纲重量影响"而中部下纲沉降时间相对

较长"受到各种力影响相对较大"故下纲重量对

后部沉降影响较大(

O)+2(

&%!'提出在网衣上装配第二条沉子纲

有利于下纲沉降"冯维山&?'则进一步分析了第二

条沉子最佳装配位置( 装配第二条沉子纲虽对下

纲沉降有利"但由于增加了制作和操作成本"目前

未应用在围网实际作业中( 而本研究表明"在实

物网下纲重量#$7;;! TP@D$基础上增加 %$U

#$7?=" TP@D$对金枪鱼围网下纲前部)中部和后

部的沉降速度均产生显著影响#1h$7$"$( 因

此"适当增加下纲重量对加快围网下纲沉降速度

作用明显(

下纲中部的沉降速度基本上是随着下纲重量

的增加而线性增加的#图 !CY$"但同时我们也发

现"在下纲重量 $7?%= TP@D时误差较大"这可能

与模型试验时秒表记录放网开始到结束的时间误

差有关( 如在模型试验时"能对每一影响因素

#下纲重量和放网速度$进行适当的重复测试"将

会避免类似的情况出现(

>),*放网速度对下纲沉降速度影响

放网速度对下纲沉降速度影响研究目前较

少"冯维山&"'采用数学模型分析投网速度和下

纲沉降速度的关系"认为投网速度越快"下纲从

放网台上滑落至水面的平均速度也越大"有利

于下纲入水后的沉降( 本研究结果也显示下纲

沉降速度也是随着放网速度的增加而加快的

#图 <C_$( 本研究测试了下纲重量为 $7"!# TP@

D时"不同放网速度下 B船和下纲结合点张力

在下纲沉降时的变化"< 个放网速度#从快到慢$

平均张力分别为 "$7N)";7N);;7=)??7N +( 由

此可知"相对放网速度越慢"结合点在沉降时张

力越大"而张力方向是沿着下纲指向 B船"有向

上的分力"而张力越大则不利于下纲沉降( 这

也从下纲张力的角度解释了放网速度快有利于

下纲沉降的结果( 01/̂(j,̀ /等&%<'

)A,*̀

等&%"'

)崔建章等&##'

)陆赤等&#!'对围网作业过程

各纲索受力进行过相关研究"但对各纲索受力

和下纲的沉降相关性的研究却很少"这方面还

有待进一步深入研究(

>)>*围网模型试验准则及其他问题

渔业界熟悉的网具模型试验准则"如田内准

则)迪克逊准则)克利斯登生准则)巴拉诺夫准则

等"大多是针对拖网渔具"尚未发现专门针对围网

模型试验的相应模型准则( 本研究采用田内准

则&# :%'制作模型围网是一种尝试( 此外"本研究

的模型网用实物网衣制作"即
$

Vn#"以保证相似

条件&%; :%?'

(

通常所指的渔具模型水槽"无论是拖曳水

池"还是动水槽"基本上也是针对拖网渔具模型

试验或渔具构件水动力试验的( 围网模型试验

则要借助特殊设备进行模型网具的投网和绞收

操作( 通常是一个环形装置"上面连接用来夹

持模型网的固定夹爪( 放网时"夹爪一个接一

个地顺利自动松开"模型网逐步投入水中( 选

(&%#
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择室内专用实施进行围网模型试验的优点是"

可以根据试验要求控制放网速度%但是"大型金

枪鱼围网上纲一般超过 # "$$ D"有的可达

% $$$ D"在围网模型试验专用实施试验时"模

型网至少缩小 #$$ 倍甚至几百倍"因此"模型试

验结果换算实物网时精度难以保证( 本研究采

用
$

n%$ 的模型围网"在天然湖泊进行网具模

型试验"研究金枪鱼围网的沉降性能"在国内外

可能是首次( 采用机动船放网"放网过程更加

接近实际围网生产作业"试验结果有助于我们

比较客观地了解实物金枪鱼围网在实际生产作

业过程中的性能( 当然"由于试验用放网渔船

的实施比较简单"对有些作业参数的控制"如放

网速度"不及室内围网模型试验( 此外"由于租

用的试验船受时间限制及设备条件比较简陋"

模型试验时"每一级别的下纲重量或放网速度

条件下"没有进行重复测试"以致出现个别分析

结果误差范围较大的情况"是本论文的不足(

本研究千岛湖发展有限公司第二渔业大队对

围网模型试验的支持%在此表示感谢" 作者特别

感谢有关专家在审阅文章时指出的宝贵意见和

建议"
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*会讯*

关于召开 ,K(( 年中国水产学会学术年会的通知

农渔学&%$##'!" 号

各有关单位)学会各分支机构!

为加强全国水产科技工作者的学术交流"促进现代渔业健康发展"我会定于 %$## 年 ## 月 #" :#? 日在福建省厦门市

集美大学召开 %$## 年中国水产学会学术年会"年会由集美大学和福建省水产学会承办( 现将有关事宜通知如下!

一) 年会主题!渔业科技创新与发展方式转变

二) 年会安排!开幕式邀请著名专家做大会主题报告( 大会报告后进行专题报告( 具体安排如下!

## 月 #" 日!全天报到#地址!厦门市集美区银江路 #N! 号集美大学国际会议中心"电话!$"=% :;#N????$

## 月 #; 日上午!大会开幕式及 %$#$ 年学术年会优秀论文颁奖典礼

特邀专家做大会主题报告

## 月 #; 日下午至 #? 日全天!

按学科领域#基础水产化学)水产生物)水产育种)水产动物医学)水域生态及水产增养殖)水产饲料与营养)水产捕

捞)水产贮藏与加工)水产工程与装备)水产资源与环境)渔业管理与执法等$分专题在各自分会场#具体分会场设置见报

到材料中的/会议指南0$进行交流"每个分会场设专题特邀报告(

三) 论文征集

#) 征集范围!水产及水产相关的科研)教学)生产及应用领域的论文( 范围包括水产各学科领域(

%) 会议将从提交的论文中分专题评选出优秀论文"优秀论文奖将于 %$#% 年学术大会上颁发(

四)会议费用

参加本年会须交纳会议费"标准如下!

参会代表 提前交费 现场交费

非会员 #$$$ 元 #%$$ 元

会&员 N$$ 元 #$$$ 元

学&生 "$$ 元 ?$$ 元

会议费包括会议期间的餐饮费)资料费"不含住宿费和会后考察费( 选择现场交费者在办理会议报到手续时现金交

纳%选择提前交费者#%$## 年 #$ 月 !$ 日前交费视为提前交费$请将会议费按时汇入如下账户!

户名! 中国水产学会&&开户行! 农行北京分行朝阳路北支行&&帐号! $<$#$#$<$$$<NN?

五) 联系人

刘富林)吴凡修" 电话! $#$ :"=#==;$N" 传真! $#$ :"=#==;$?" 2CDEF6! 8I_FIJMXFR7#;!785D(

二一一年九月十四日

*'%#
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