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深水网箱作为一种新的网箱养鱼模式，近年来发展快速。但由于海区附着生物的大量附着，不同程

度地会造成网箱网衣堵塞，一方面使得网箱内的水交换减少，养殖环境变差，导致疾病多发；另一方面，

也使得网箱网衣的阻力增大，造成漂移和磨损，导致网箱的使用寿命缩短。通常传统养殖小型网箱一般

采用换网、清洗等机械方法清除附着物，但因劳动强度高、人力物力消耗大，很难适合深水网箱养殖管理

的要求。网衣污损已成为深水网箱养殖管理中急需解决的一大难点。作为国家“十五”科技攻关《东海

区深水抗风浪网箱养殖技术与设施开发》专题的研究内容，课题组从 2001 年 4 月至 2002 年 11 月在浙江

主要几个深水网箱养殖海区进行了网衣防附剂的筛选试验，旨在短期内找到适合各海区水域特点的防

附性能好，安全、低毒的网衣防附着涂料，解决网衣污损问题。

1 材料与方法

1.1 试验时间和试验海区

试验历时两年，从 2001 年 4 月 23 日起至 12 月底止，分别在佛渡、象山、大陈、嵊泗等 4 个深水网箱

养殖海区对日本油脂公司、美国 FLEXGARD 公司、澳大利亚公司、上海国际油漆公司以及青岛海陆公司

等生产的总共 11 种防附着涂料进行了吊挂试验。2002 年 4 月 26 日至 10 月底，在上年试验的基础上，

又在佛渡、象山、大陈等 3 个深水网箱养殖海区对日本油脂公司、上海国际油漆的防附着涂料以及东海

水产研究所生产的纳米材料进行了进一步筛选试验。

1.2 试验用防污涂料

试验选用了包括日本油脂公司（5 种）、美国 FLEXGARD 公司（1 种）、澳大利亚公司（1 种）、上海国际

油漆公司（2 种）、青岛海陆公司（3 种）、以及东海水产研究所（9 种）等生产的总共 21 种材料，进行筛选



试验。其中日本的 5 种试验防污材料主要成分分别为有机氮磺类、有机硼类和铜类，已被日本国确认为

鱼类养殖用安全渔网防污剂；国际油漆公司的两种涂料主要成分为铜类，也已通过安全认证（委托上海

水产大学进行）。

1.3 试验用网片

试验采用从日本进口的高强度聚乙烯无结节网片，经各种试验涂料浸泡后，晾干，缝扎在不锈钢框

架上，做成 50Cm × 50Cm 的方形试验网片，网片网目大小为 3 Cm，在同一海区同时放置不涂任何涂料的

空白网片作对照。

1.4 试验方法

1 .4 .1 试验网片的吊挂方法

按编号顺序，将各组试验网片吊挂在试验海区，吊挂深度为 2 ~ 3m，各试验网片之间保持 1 . 5m 左

右的间距。

1 .4 .2 海区附着生物调查及防附剂效果的评估方法

通过每月吊挂一块新的空白网片的方法来调查不同季节附着生物的种类和附着情况；每月一次定

期对试验网片进行附着情况检查、拍照和称重，并进行试验海区理化因子的测定。不同防附剂的效果主

要通过试验网衣的附着程度及网衣增重等结果进行评估。参照严文侠［1］、吕振明［2］及高橋勉等［3］的方

法。

2 试验结果

2.1 试验海区附着生物的种类和消长情况

根据 2001 年 4 - 12 月及 2002 年 4 - 10 月的调查发现，四个试验海区网箱网衣中出现的主要生物种

类有水螅虫［ 枝螅（ Obelia . sp）、管状真枝螅（ Eudendrium capillare）、殖螅（ /onothyrea . sp）等］、海葵

（ACtiniaria）、藤壶（Balanus、paChylasma）、贻贝（Mytilus edulis）、麦杆虫（Caprella . sp）、沟虾（/ammarus . sp）、多

管藻（Polysiphonia . sp）、牡蛎（Ostrea）、石莼（Ulva .L）以及底栖硅藻类等。各个海区的附着生物种类有一

定差异，但其中对网箱网衣造成较大影响的附着生物种类基本相同，主要是 枝螅和海葵，象山海区 9
月份出现较大数量的管状真枝螅。除此以外，嵊泗海区由于大量养殖贻贝，自然产卵季节会造成网衣

的附着（2001 年调查结果）。2002 年 4 - 10 月三个试验海区的理化条件见表 1。

表 1 2002 年 4 - 10 月各试验海区的平均水温、比重及透明度情况

Tab.1 Average temperature，gravity and transparency on every testing area from April to October 2002

时间
水温（℃）

佛渡 象山 大陈

比重

佛渡 象山 大陈

透明度（Cm）

佛渡 象山 大陈

4 月 16 .2 16 .8 16 .5 1 .018 1 .019 1 .022 20 80 250
5 月 20 .6 20 .6 21 .0 1 .018 1 .018 1 .018 20 30 160
6 月 26 .1 26 .4 24 .2 1 .017 1 .018 1 .018 15 40 70
7 月 27 .0 27 .4 26 .4 1 .015 1 .017 1 .017 30 110 150
8 月 28 .8 29 .2 28 .5 1 .015 1 .014 1 .018 50 130 270
9 月 25 .8 26 .0 25 .4 1 .018 1 .018 1 .021 40 80 130
10 月 21 .8 22 .1 22 .1 1 .018 1 .018 1 .021 25 50 100

试验初步对试验海区不同季节附着生物的出现、成长繁殖和消退情况进行了调查，发现试验海区常

年可见有麦杆虫附着，盛期为 5 - 8 月份； 枝螅 4 月份开始出现，5 - 6 月出现高峰，网衣挂下一周，即可

附上，一月左右可附满网衣，堵塞网眼，7 月以后出现消退、脱落趋势；8 - 9 月海葵出现繁殖高峰，至 11
月开始消退；象山海区 8 月份对照网衣出现管状真枝螅，9 - 10 月形成高峰，11 月以后开始消退。试验

中发现的其他附着生物还有贻贝、藤壶、多管藻、石莼和底栖硅藻类等，但附着数量不多，对养殖网箱不

会造成大的影响。

091 上 海 水 产 大 学 学 报 12 卷

!

!

!



2.2 不同防附剂的防附效果评价

2001 年对日本油脂公司、美国 FLEXGARD 公司、澳大利亚公司、上海国际油漆公司以及青岛海陆公

司等生产的总共 11 种涂料进行了海区吊挂试验，其中日本油脂公司和国际涂料公司的几种涂料防附效

果比较好。2002 年在上年筛选的基础上，对日本油脂公司的 4 种材料、国际油漆公司的 2 种材料以及东

海所得纳米材料共 15 种材料进行进一步筛选，筛选结果如下：

2 .2 .1 不同试验网片的生物附着程度

从表 2 可以看出，日本油脂公司 2 ) 、1 ) 和国际油漆公司 1 ) ，在各试验海区的附着程度较轻，有相

对较好的效果，尤其是日本 2 ) 直至试验结束，网衣仍保持洁净，防附效果尤为显著。国际油漆公司 1 )
在佛渡和大陈海区试验效果较好，除麦杆虫之外，至试验结束几乎未附上其他附着生物，附着程度分别

为 1 级和 2 级，但在象山海区，至第 4 个月开始附着程度开始增加，至第 6 个月附着程度达到 5 级，主要

是管状真枝螅和海葵。日本 1 ) 在佛渡海区的试验效果较好，至试验结束附着程度为 1 级；但在象山和

大陈两海区，至第 4 个月起附着程度开始增加，至第 5 个月附着程度象山达到 5 级，附着生物主要是管

状真枝螅及海葵，大陈达到 4 级，附着生物主要为海葵。日本 3 ) 、4 ) ，在第 3 个月以前，各试验海区的

防污效果也较好，附着程度为 1 ~ 2 级，但随着时间延长，附着程度逐渐严重，至第 6 个月佛渡为 3 级，而

象山和大陈海区的附着程度均达到 7 ~ 10 级，主要附着生物为海葵和管状真枝螅，以及少量藤壶、贻贝

等。其他各试验组的防附效果均不甚理想，试验结束时，附着程度均与对照组相差无几。

表 2 不同海区部分试验网片的附着生物附着程度比较

Tab.2 comparison of fouling condition of testing net piece on different areas

防附剂

种类

佛渡

1 个

月
2 个

月
3 个

月
4 个

月
6 个

月

象山

1 个

月
2 个

月
3 个

月
4 个

月
6 个

月

大陈

1 个

月
2 个

月
3 个

月
4 个

月
6 个

月

对照空白 3 + 4 5 + 8 + 9 8 9 2 4 7 + 4 9 9 9 - 9 +
国际 1 ) 1 - 1 + 1 1 + 1 + 1 + 2 3 + 3 5 1 1 3 - 1 2
国际 2 ) 2 + 3 3 6 5
日本 1 ) 1 - 1 1 1 1 1 1 + 1 + 2 + 3 1 - 1 2 1 3 +
日本 2 ) 1 - 1 1 1 1 1 1 + + 1 1 1 1 - 1 1 + 1 + 1 +
日本 3 ) 1 - 1 1 3 3 + 1 1 + 1 3 + 7 + 1 + 1 2 9 - 10
日本 4 ) 1 - 1 + 1 + 3 3 + 1 + 2 - 2 6 + 8 + 1 + 1 3 - 9 - 6

注：附着程度分为 11 级，无附着物为 0 级，网片被全部附满为 10 级，为了更确切地表示附着程度，每个级别用“ + ”或“ - ”表示同一

级别的不同附着程度。

2 .2 .2 不同试验网片的增重情况

2002 年 4 - 11 月，在 2001 年试验的基础上，对进一步试验的网片进行了附着生物增重情况的测定，

以作为防污效果评估的定量指标之一。对照网以及试验网片的附着生物增重情况如表 3 所示。对照网

表 3 不同海区部分试验网片 4 - 8 月份的增重情况

Tab.3 :eight-gain condition of testing net pieces on different areas from April to August 2002

时间
对照

（g）
日本 1 )

（g）
日本 2 )

（g）
日本 3 )

（g）
日本 4 )

（g）
国际 1 )

（g）
国际 2 )

（g）

佛
渡

1 个月 100 20 20 160 70 10 100
2 个月 150 60 40 110 170 40 170
3 个月 190 60 40 80 50 60 70
4 个月 640 80 60 180 210 110 150

象
山

1 个月 780 100 100 70 80 180
2 个月 890 100 190 230 170 420
3 个月 170 70 30 40 130 270
4 个月 870 260 120 240 570 620

大
陈

1 个月 190 40 20 40 50 110
2 个月 280 260 120 280 300 20
3 个月 950 150 150 470 400 200
4 个月 1170 200 150 870 1050 430
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附着生物增重情况结果表明，在相同的试验时间，在不同海区增重情况存在差异。佛渡、大陈海区第 1
个月的对照网片增重分别为 100g 、190g，而象山海区则增重较多，达到 780g，表明不同海区的附着生物

生物量存在差异。第 4 个月，各点增重均为最多，其中又以大陈点增重最为明显达到 1170g，主要是海

葵。

从试验网片的增重情况看，日本 2 ) 、1 ) 以及国际 1 ) 增重相对较少，尤其是日本 2 ) ，在近半年的

试验中，重量几乎没有增加，三海区试验结果非常接近，到试验结束，增重在 200g 以内。8 月份（第 4 个

月），国际 1 ) 在象山和大陈点增重增加，分别达到 620g 和 430g，主要为麦杆虫；日本 3 ) 和 4 ) 在大陈点

的增重更多，与对照组相差无几，分别达到 870g 和 1050g，主要是海葵，增重较多的原因可能与附着较多

的海葵有关，由于海葵吸水后误差较大，9 月以后不再进行称重。

3 讨论

3.1 试验海区网箱网衣主要附着生物的种类

从试验情况来看，试验各海区网箱网衣中出现的附着生物在优势种群组成以及生物数量上具有相

似性，但也有一定的差异。除了水螅虫（ 枝螅）和海葵在各试验海区均为主要种类外，象山黄皮岙海区

9 - 11 月份出现了大量的管状真枝螅；大陈海区出现的藤壶和贻贝比另两海区要多，且种类有所区别。

另外，2001 年的调查了解，象山的渔山海域，6 - 7 月份出现大量的藤壶，而嵊泗海区由于海区盛产贻

贝，在贻贝繁殖季节，会出现贻贝大量附着的情况。因此，不同海区在防附材料的选择上应有一定的针

对性，才能获得有效的防附着效果。

3.2 防污涂料的防附效果

试验结果表明日本油脂公司 2 ) 、1 ) 和国际油漆公司 1 ) 在附着生物以水螅虫（ 枝螅）、海葵等为

主的浙江佛渡、象山、大陈、嵊泗等海区具有相对较好的防附着效果。尤其是日本 2 ) ，经半年的海区进

一步吊挂试验（2002 年 4 - 11 月附着生物附生高峰期），几乎未见到附着生物附着。国际涂料公司 2 )
和日本 1 ) 在佛渡海区具有较好的试验结果，对 枝螅和海葵均具有较好的防附作用，但在象山海区 9
月以后，附上了较多的管状真枝螅，因此，由此认为其对管状真枝螅的防附着效果不甚理想，但也有可能

是下海 5 个月后其防附能力下降有关。此外，2001 年筛选结果，美国 Flexgard 的试验结果不理想，这与

林星等［4］报道的有所出入，其原因是否可能是试验海区或选用的品种不同有一定关系。

3.3 试验有待于进一步完善

试验中，不少品种随着时间的推移，防附效果逐渐变差，除了与产品本身防附效果有关外可能与涂

布率存在一定的关系。涂料的涂布率高，可能在短时间内一定程度上对结果有所影响；同时由于试验网

片面积小，附着情况可能与养殖网箱的实际附着情况有所差异。由于条件有限，本次试验不能囊括所有

防附材料，还有不少好的防附材料未在试验之列，试验还有待于进一步完善。

3.4 国产网衣防污涂料的开发

本次试验初步筛选出的几种效果较好的防附涂料，均为国外产品，目前还存在价格过高的问题，难

以被渔民接受。因此，有必要进一步进行这方面的研究，开发性能良好、价格合理的国产网衣防污涂料，

满足深水网箱发展的需要。

部分分类工作由本所金海卫老师帮助进行，在此表示感谢！
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