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摘　要：拖网作业过程中的网位、网身状态、拖网整体状态是评价拖网性能优劣的重要指标。以南极磷虾拖
网为例，通过测量拖网不同部位（上纲、第３～４节网身连接处和网囊口上部中点）深度，以部位间深度差表示
拖网作业状态，分析捕捞操作、海洋环境和渔获量对拖网作业状态的影响，确定中层拖网作业过程中状态的变

化趋势。结果表明：上纲与第３～４节网身连接处深度差范围为－０．２０～８．０２ｍ，上纲与网囊口上部中点深度
差范围为６．４９～３０．１６ｍ；曳纲长度、拖速、风速、１５０ｍ水层流速对磷虾拖网上纲深度影响显著，上纲深度与
曳纲长度和１５０ｍ水层流速呈正相关关系，与拖速呈负相关关系，随风速增加，上纲深度先减小后增大；拖
速、２００ｍ水层流速和浪高对上纲与第３～４节网身连接处深度差影响极显著；上纲与第３～４节网身连接处
深度差具有随拖速和２００ｍ水层流速的增加，先增大后减小的趋势，其中拖速为２．６ｋｎ以及２００ｍ水层流速
为０．３ｋｎ时，上纲与网囊口上部中点深度差最大，２ｍ浪高时，深度差最小；渔获量与上纲和网囊口上部中点
深度差呈正相关关系；曳纲长度是影响拖网作业状态的最重要因素，其次是拖网速度、风速、浪高和水流速

度。
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　　南极磷虾（Ｅｕｐｈａｕｓｉａｓｕｐｅｒｂａ）是南极海域中
生物量最多的甲壳类动物，具有块状集群和不同

虾群分布水层多变的特点，在南大洋生态系统中

占有重要地位［１２］。随着捕捞技术的革新，捕捞

参与国为高效开发南极磷虾资源，将中层拖网作

为主要作业渔具［３５］。

中层拖网作业状态包括网位状态、网身状

态、拖网整体状态等，在水动力作用下会产生相

应变化［６８］。拖网网位代表网具的空间位置，常

以上纲中点作为参考点，是瞄准捕捞的基础［９１０］。

拖网网身作为导鱼区，其状态的优劣直接影响捕

捞对象与网衣的接触情况，进而影响拖网选择性

和渔获品质［１１１３］。拖网整体状态是拖网系统的

直观表现，通过对网具整体状态的监控，可在网

具受损等大型事故发生前进行规避与调整［１４］。

因此，网位及网身状态是决定拖网捕捞效率的关

键因素，而拖网整体状态是实现安全作业的重要

参考。影响拖网状态的因素包括捕捞操作、海洋

环境和渔获量等［１５２０］。捕捞操作常被认为是影

响网具状态的最主要因素，苏志鹏等［９］和韩曦［２１］

指出，调整曳纲长度是改变拖网网位最有效的方

法。ＣＨＯ等［２２］发现，韩国沿海底拖网网口高度

随着拖速的增加或曳纲长度的增加而降低。

ＷＥＩＮＢＥＲＧ等［２３］提出，两侧曳纲长度不等会造

成拖网左右不对称，网口有效水平扩张降低，捕

捞效率下降。２１世纪初，部分学者探讨了单一环
境变量与拖网捕捞效率间的关系，但并未从网具

状态方面着手［２４２６］。ＱＵＥＩＲＯＬＯ等 ［１７］指出，智

利甲壳类底拖网的网口水平扩张与风速呈正相

关关系，与浪高呈负相关关系。此外，渔获量也
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会通过改变网囊受力而影响着拖网状态。

ＢＲＯＡＤＨＵＲＳＴ等［２０］根据底拖网模型试验发现，

随着渔获量增多，网囊的菱形网目闭合明显，网

囊末端深度大于网口中心深度。

使用海上实测方法研究以南极磷虾拖网为

代表的大洋性拖网网具状态，无需简化网具，可

获得真实工作下的拖网数据，但在状态研究的进

程中，除拖网网位和捕捞操作数据外，其他拖网

部位和影响因子并未受到足够的关注。为此，作

者于２０１８年７月至８月期间赴南极南乔治亚岛
水域进行海上实测，通过测量拖网不同部位深

度，以各部位间深度差表示拖网作业状态，运用

广义加性模型（ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄａｄｄｉｔｉｖｅｍｏｄｅｌｓ，ＧＡＭ）

分析捕捞操作和环境变量对上纲深度和上纲与

第３～４节网身连接处深度差造成的影响，使用
单因素方差分析（ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ）探讨渔获量
对上纲与网囊口上部中点深度差的影响，旨在确

定作业过程中拖网状态变化的情况，以期对拖网

最优作业状态的选取起到参考作用。

１　材料与方法

１．１　渔船与渔具
实验依靠辽宁远洋渔业有限公司专业磷虾

拖网船“福荣海”（参数见表１）于南乔治亚岛东
北部（３５°５０′Ｗ～３６°００′Ｗ，５３°７５′Ｓ～５４°２５′Ｓ）作
业期间进行（实验站点见图１）。

表１　南极磷虾拖网渔船“福荣海”主尺度
Ｔａｂ．１　ＭａｉｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆＡｎｔａｒｃｔｉｃｋｒｉｌｌｔｒａｗｌｅｒ“ＦＵＲｏｎｇｈａｉ”

渔船总长

Ｏｖｅｒａｌｌｌｅｎｇｔｈ／ｍ
主机功率

Ｍａｉｎｅｎｇｉｎｅｐｏｗｅｒ／ｋＷ
总吨位

Ｔｏｔａｌｔｏｎｎａｇｅ／ｔ
型深

Ｍｏｕｌｄｅｄｄｅｐｔｈ／ｍ
型宽

Ｍｏｕｌｄｅｄｂｒｅａｄｔｈ／ｍ
１１０．７５ ４１８９．５ ５３０６ １１ １７．８

图１　 “福荣海”南极磷虾拖网作业水域
Ｆｉｇ．１　ＦｉｓｈｉｎｇａｒｅａｏｆＡｎｔａｒｃｔｉｃｋｒｉｌｌｔｒａｗｌｅｒ“ＦＵＲｏｎｇｈａｉ”

　　实验网具为１８５．４ｍ×１２８．５ｍ（上纲４１．８
ｍ）十片式中层拖网，网线材料为高强度聚乙烯
（ＰＥ，３４ｔｅｘ），见图２。网袖长度１８ｍ，网目尺寸
２４０ｍｍ。网身全长７９．５ｍ，共１１段，１～５节网
目尺寸范围７５～１５０ｍｍ，６～１１节网目尺寸范围
１００～１２０ｍｍ，力纲使用钢丝绳。网囊长度 ３０
ｍ，网目尺寸从８０ｍｍ减小到６５ｍｍ，力纲使用超
高分子量聚乙烯纤维材料（Ｄｙｎｅｅｍａ）。内衬网材
料为尼龙，网身内衬网从网身第６段开始附加，

网目尺寸从３０ｍｍ减小到２０ｍｍ。网囊内衬网
网目尺寸１５ｍｍ。网口处配备直径３６０ｍｍ浮子
１８个，直径４５０ｍｍ浮子７６个，提供２５．９ｋＮ浮
力，网囊附加３６０ｍｍ浮子１４个，提供２．２ｋＮ浮
力。下纲附加内径２５ｍｍ铁链，３７０ｋｇ（空气中
质量，下同），两侧下端网袖各装配９００ｋｇ沉铁，
网具附加质量２１７０ｋｇ。网具整体浮沉比１．２左
右。配备 １副 １５ｍ２ 曲面网板，网板总质
量９．６ｔ。
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图２　１８５．４ｍ×１２８．５ｍ（上纲４１．８ｍ）南极磷虾拖网网图
Ｆｉｇ．２　Ｎｅｔｄｒａｗｉｎｇｏｆ１８５．４ｍ×１２８．５ｍ（ｈｅａｄｌｉｎｅ４１．８ｍ）Ａｎｔａｒｃｔｉｃｋｒｉｌｌｔｒａｗｌ

１．２　数据采集
因磷虾拖网尺寸巨大，难以全面观测，本研

究采用拖网不同部位的深度差代表网具作业状

态。拖网不同部位深度数据采集点沿网背中线

分布，分别设置在上纲中点、第３～４节网身连接
处和网囊口上部中点（图３，测量点以下简称上
纲、网身１、网囊），将上纲中点作为拖网网位参考
点，上纲与网身１的深度差代表局部网身状态，
上纲与网囊深度差代表拖网整体状态。

使用自计式温深仪 ＴＤＲ２０５０进行拖网不同
部位深度测量。捕捞操作数据包括拖速、曳纲长

度和渔船航向。使用船用定位系统 ＧＰ２５采集
拖速与航向数据，拖速为渔船对地速度。曳纲长

度采用船用曳纲控制系统数据。海洋环境数据

包括：风向风速、１５０ｍ和２００ｍ水层深度的流向
流速、浪高。风向风速与流向流速分别使用船用

风向风速仪 ＤＩＣＡＩＳＩ和船用潮流计 ＣＩ６０Ｇ进
行数据采集。浪高无专业仪器测量，由超过 １５
年捕捞经验的驾驶人员目测估计［１７］。渔获量通

过倾倒进鱼槽的磷虾体积进行估算，得出相应湿

质量。
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ａ点为上纲；ｂ点为网身１；ｃ为网囊；ａｂ、ｂｃ、ａｃ拉直距离分别为２２．５ｍ、５７．０ｍ、７９．５ｍ。

Ｐｏｉｎｔａｉｓｔｈｅｈｅａｄｌｉｎｅ；Ｐｏｉｎｔｂｉｓｔｈｅｎｅｔｂｏｄｙ１；Ｐｏｉｎｔｃｉｓｔｈｅｃｏｄｅｎｄ．Ｔｈｅｓｔｒａｉｇｈｔｅｎｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｓｏｆａｂ，ｂｃａｎｄａｃｗｅｒｅ２２．５ｍ，５７．０

ｍａｎｄ７９．５ｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

图３　作业期间磷虾拖网俯视图及网身简化图
Ｆｉｇ．３　Ｔｏｐｖｉｅｗｏｆｋｒｉｌｌｔｒａｗｌｄｕｒｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎａｎｄｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｆｉｇｕｒｅｏｆｎｅｔｂｏｄｙ

１．３　数据分析
采用ＧＡＭ模型对上纲深度和上纲与网身１

深度差进行分析［２８２９］。在构建模型之前，对自变

量间的相关性进行检验（数据共线性），通过矩阵

条件数（ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｍａｔｒｉｘ），剔除重复
影响因变量的因子。使用单因素方差分析检验

渔获量对上纲与网囊深度差的影响。

完整ＧＡＭ模型表达式如下：
Ｄｓ＝ｓ（Ｘｗａｒｐ）＋ｓ（Ｘｔｓ）＋ｓ（Ｘｔｄ）＋ｓ（Ｘｗｓ）＋
ｓ（Ｘｗｄ）＋ｓ（Ｘｆｓ１５０）＋ｓ（Ｘｆｄ１５０）＋ｓ（Ｘｆｓ２００）＋

ｓ（Ｘｆｄ２００）＋ａｓ．ｆａｃｔｏｒ（Ｘｗｈ）＋ε （１）
Ｄ１＝ｓ（Ｘｗａｒｐ）＋ｓ（Ｘｔｓ）＋ｓ（Ｘｔｄ）＋ｓ（Ｘｗｓ）＋
ｓ（Ｘｗｄ）＋ｓ（Ｘｆｓ１５０）＋ｓ（Ｘｆｄ１５０）＋ｓ（Ｘｆｓ２００）＋

ｓ（Ｘｆｄ２００）＋ａｓ．ｆａｃｔｏｒ（Ｘｗｈ）＋ε （２）
式中：Ｄｓ为拖网上纲深度，ｍ；Ｄｌ为上纲与网身１
的深度差，ｍ；Ｘｗａｒｐ为曳纲投放长度，ｍ；Ｘｔｓ为渔
船拖速，ｋｎ；Ｘｔｄ为渔船拖曳方向，（°）；Ｘｗｓ为风
速，ｋｎ；Ｘｗｄ为风向，（°）；Ｘｆｓ１５０和Ｘｆｓ２００分别为１５０
ｍ和２００ｍ水层的流速，ｋｎ；Ｘｆｄ１５０和Ｘｆｄ２００分别为
１５０ｍ和２００ｍ水层的流向；Ｘｗｈ为海浪高度，是
模型的类别变量，ｍ；函数ｓ（）是模型中因变量的
一维平滑函数；ε表示残差，Ｅ（ε）＝０，ε＝σ２，符
合正态分布。

模型构建后得到拖网上纲深度和不同部位

深度差的 ９５％置信区间，并采用赤池信息准则

（ａｋａｉｋｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，ＡＩＣ）进行向后逐步
剔除因子方法回归检验。根据模型结果 Ｐ值评
估各自变量对因变量是否存在显著性影响（Ｐ＜
０．０５）。根据估计自由度（ｅｓｔｉｍａｔｅｄｄｅｇｒｅｅｓｏｆ
ｆｒｅｅｄｏｍ，ＥＤＦ）和模型结果判定自变量与因变量
是否属于线性关系（ＥＤＦ＝１，自变量与因变量属
于线性关系）。使用 Ｒ３．５．１软件进行 ＧＡＭ模
型的构建及相关检验。

２　结果

第一次实验采集２５网次有效数据，分析捕
捞操作与海洋环境对上纲深度及上纲与网身 １
深度差的影响；第二次实验采集５４网次有效数
据，分析起网前２ｍｉｎ拖网各部位深度不发生剧
烈变化时，渔获量对上纲与网囊深度差的影响。

实验期间，拖曳区域水深小于５００ｍ。上纲
深度１４５．８２～３０２．２７ｍ，网身１深度１５０．６１～
３１０．１５ｍ，网囊深度８９．１０～３０１．８３ｍ。曳纲投
放长度３５０．９～６３１．０ｍ。拖速区间为２．０～３．５
ｋｎ，航向主要为西北方向。风速变化区间为２～８
ｋｎ，主要为西北风。各水层流速均小于１ｋｎ。浪
高集中在２ｍ及以上（表２）。自变量间共线性较
弱（矩阵条件数３２．２７５３３＜１０００），所有自变量
均不予剔除。
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表２　各模型自变量与因变量统计
Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｍｏｄｅｌｓｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔａｎｄｄｅｐｅｎｄｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅｓ

变量

Ｖａｒｉａｂｌｅ
平均值

Ｍｅａｎ
标准误差

Ｓ．Ｄ．
最大值

Ｍａｘ
最小值

Ｍｉｎ
中位数

Ｍｅｄｉａｎ
上纲深度 Ｄｅｐｔｈｏｆｈｅａｄｌｉｎｅ／ｍ １８７．８７ ２．７１ ３０２．２７ １４５．８２ １８１．６７
网身１深度Ｄｅｐｔｈｏｆｎｅｔｂｏｄｙ１／ｍ １９３．６７ ２．７３ ３１０．１５ １５０．６１ １８７．４２
上纲与网身１深度差Ｄｅｐｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｈｅａｄｌｉｎｅａｎｄｎｅｔｂｏｄｙ１／ｍ ５．８０ ０．１２ ８．０２ －０．２０ ６．１１
网囊深度Ｄｅｐｔｈｏｆｃｏｄｅｎｄ／ｍ ２０７．７１ ４．６８ ３０１．８３ ８９．１０ ２０１．２０
上纲与网囊深度差 Ｄｅｐｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｈｅａｄｌｉｎｅａｎｄｃｏｄｅｎｄ／ｍ １７．１０ ０．６８ ３０．１６ ６．４９ １８．１４
曳纲长度 Ｗａｒｐｌｅｎｇｔｈ／ｍ ５０４．０７ ６．６９ ６３１．００ ３５０．９０ ５１５．２０
拖速Ｔｏｗｉｎｇｓｐｅｅｄ／ｋｎ ２．７０ ０．０３ ３．５０ ２．００ ２．７０
航向 Ｔｏｗｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ／（°） ２６７．９８ ６．４３ ３４０．００ １２５．００ ２９０．００
风速 Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ／ｋｎ ４．７０ ０．１９ ８．００ ２．００ ４．００
风向 Ｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ／（°） ２５４．７５ ８．１１ ３１５．００ ４５．００ ３１５．００
浪高Ｗａｖｅｈｅｉｇｈｔ／ｍ ２．１０ ０．０７ ３．００ １．００ ２．００
１５０ｍ水层流速 Ｆｌｏｗｓｐｅｅｄ（１５０ｍ）／ｋｎ ０．２０ ０．０１ ０．９０ ０ ０．２０
１５０ｍ水层流向 Ｆｌｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（１５０ｍ）／（°） １４８．２０ ８．６６ ３３７．５０ ０ １３５．００
２００ｍ水层流速 Ｆｌｏｗｓｐｅｅｄ（２００ｍ）／ｋｎ ０．２５ ０．０１ ０．８０ ０ ０．２０
２００ｍ水层流向 Ｆｌｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（２００ｍ）／（°） １４９．６９ ８．２４ ３３７．５０ ０ １５７．５０
渔获量 Ｃａｔｃｈ／ｔ ２１．１０ １．４３ ４０．００ １．００ ２０．００

２．１　上纲深度模型结果
通过ＡＩＣ检验发现，包含所有影响因子的模

型 ＡＩＣ值最小 （９９６．１７），模型解释率最高
（８２．１％）。曳纲长度、拖速、风速和１５０ｍ水层

流速显著影响上纲深度（Ｐ＜０．０５）。上纲深度仅
与曳纲长度和水层流速（１５０ｍ和２００ｍ）呈线性
关系（ＥＤＦ＝１），见表３。

表３　上纲深度ＧＡＭ模型结果
Ｔａｂ．３　Ｓｕｍｍａｒｙｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ“ＧＡＭ＝ｈｅａｄｌｉｎｅｄｅｐｔｈ”

变量

Ｖａｒｉａｂｌｅ
估计自由度

ＥＤＦ
参考自由度

Ｒｅｆ．ｄｆ． Ｆ Ｐ ＡＩＣ

曳纲长度 Ｗａｒｐｌｅｎｇｔｈ／ｍ １．０００ １．０００ １７．２７４ ＜０．００１ １００５．４０
拖速 Ｔｏｗｉｎｇｓｐｅｅｄ／ｋｎ ２．０２２ ２．５４４ ５．６１９ ０．００２６５３１００７．２７
风速 Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ／ｋｎ ２．０３２ ２．４２６ ２．９３２ ０．０３６９７０１００５．３６
１５０ｍ水层流速 Ｆｌｏｗｓｐｅｅｄ１５０ｍ／ｋｎ １．０００ １．０００ ７．００３ ０．００９３９８１００６．０２
２００ｍ水层流速 Ｆｌｏｗｓｐｅｅｄ２００ｍ／ｋｎ １．０００ １．０００ ０．６５６ ０．４１９９４１ ９９９．２５
注：表中ＡＩＣ值代表指定因子剔除后的结果。保留所有因子ＡＩＣ＝９９６．１７；模型解释率＝８２．１％；Ｐ＜０．０５表示变量显著。
Ｎｏｔｅｓ：ＴｈｅＡＩＣｖａｌｕｅｉｎｔｈｅｔａｂｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｅｄｆａｃｔｏｒ．Ａｆｔｅｒｒｅｔａｉｎｉｎｇａｌｌｔｈｅｆａｃｔｏｒｓ，ＡＩＣ＝９９６．１７；
Ｄｅｖｉａｎｃｅｅｘｐｌａｉｎｅｄ＝８２．１％；Ｐ＜０．０５ｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｖａｒｉａｂｌｅｓ．

　　由图４可知：上纲深度与曳纲长度和１５０ｍ
水层流速呈明显的正相关关系，与拖速呈负相关

关系；随风速的增加，上纲深度先减小后增大；上

纲深度与２００ｍ水层流速和浪高无显著相关关
系。

２．２　上纲与网身１深度差模型结果
通过ＡＩＣ检验发现，包含所有影响因子的模

型ＡＩＣ值最小（２９３．６２），模型解释率为７３．６％。
拖速、２００ｍ水层流速和２ｍ浪高对上纲与网身１
深度差影响显著（Ｐ＜０．０５）。上纲与网身１深度
差仅与１５０ｍ水层流速呈线性关系（ＥＤＦ＝１）。

见表４。
由图５可知：上纲与网身１深度差具有随拖

速和２００ｍ水层流速的增加先增大后减小的趋
势，拖速２．６ｋｎ、２００ｍ流速０．３ｋｎ时深度差达到
最大；２ｍ浪高时，上纲与网身１深度差最小。
２．３　渔获量对上纲与网囊深度差影响分析

单因子方差检验结果表明，渔获量仅对上纲

与网囊深度差影响极显著（表５，Ｐ＜０．００１）。由
图６可知，随渔获量增加网身的深度变化逐渐减
小。当渔获量从５ｔ增加至１７ｔ时，上纲与网囊
深度差变化较快；当渔获量增至３２ｔ时，深度差
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变化减缓；当渔获量达到４０ｔ时，深度差变化趋 于平稳。

图中虚线代表置信区间范围，实线为响应曲线。

Ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌｒａｎｇｅ，ａｎｄｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅ．

图４　捕捞操作，海洋环境与上纲深度之间关系的ＧＡＭ模型分析图
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇｆｉｓｈｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ｍａｒｉｎｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

ａｎｄｈｅａｄｌｉｎｅｄｅｐｔｈｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄａｄｄｉｔｉｖｅｍｏｄｅｌ

表４　上纲与网身１深度差ＧＡＭ模型结果
Ｔａｂ．４　Ｓｕｍｍａｒｙｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ“ＧＡＭ＝Ｄｅｐｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｈｅａｄｌｉｎｅａｎｄｎｅｔｂｏｄｙ１”

变量

Ｖａｒｉａｂｌｅ
估计自由度

ＥＤＦ
参考自由度

Ｒｅｆ．ｄｆ． Ｆ Ｐ ＡＩＣ

曳纲长度 Ｗａｒｐｌｅｎｇｔｈ／ｍ ３．４０４ ３．７９８ １．０８７ ０．２５２７ ４１２．１９
拖速 Ｔｏｗｉｎｇｓｐｅｅｄ／ｋｎ ２．３７３ ２．９２９ ２．６８８ ０．０３８７ ４１２．０２
风速 Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ／ｋｎ ２．０５１ ２．４４７ ２．４７５ ０．５１１０ ３８９．１８
１５０ｍ水层流速 Ｆｌｏｗｓｐｅｅｄ１５０ｍ／ｋｎ １．０００ １．０００ ２．５５８ ０．１１２９ ３０９．２３
２００ｍ水层流速 Ｆｌｏｗｓｐｅｅｄ２００ｍ／ｋｎ １．０００ ３．７６６ １５．８００ ９．０７ｅ－１０ ２９７．５４
注：表中ＡＩＣ值代表指定因子剔除后的结果。保留所有因子ＡＩＣ＝２９３．６２；模型解释率＝７３．６％；Ｐ＜０．０５表示变量显著。
Ｎｏｔｅｓ：ＴｈｅＡＩＣｖａｌｕｅｉｎｔｈｅｔａｂｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｅｄｆａｃｔｏｒ．Ａｆｔｅｒｒｅｔａｉｎｉｎｇａｌｌｔｈｅｆａｃｔｏｒｓ，ＡＩＣ＝２９３．６２；
Ｄｅｖｉａｎｃｅｅｘｐｌａｉｎｅｄ＝７３．６％；Ｐ＜０．０５ｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｖａｒｉａｂｌｅｓ．
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图５　捕捞操作，海洋环境与上纲与网身１深度差之间关系的ＧＡＭ模型分析图
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇｆｉｓｈｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ｍａｒｉｎｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

ａｎｄｄｅｐｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｈｅａｄｌｉｎｅａｎｄｎｅｔｂｏｄｙ１ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄａｄｄｉｔｉｖｅｍｏｄｅｌ

表５　渔获量单因素方差检验结果
Ｔａｂ．５　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｏｎｅｗａｙＡＮＯＶＡｔｅｓｔｏｆｃａｔｃｈ

变量

Ｖａｒｉａｂｌｅ
自由度

ｄｆ
平方和

ＳｕｍＳｑ
均方

ＭｅａｎＳｑ Ｆ Ｐ

上纲深度Ｄｅｐｔｈｏｆｈｅａｄｌｉｎｅ １ ４６ ４６．０２ ０．４０２ ０．５２９
残差　Ｒｅｓｉｄｕａｌｓ ５３ ６０６３ １１４．４０
网囊深度Ｄｅｐｔｈｏｆｃｏｄｅｎｄ １ ２７０ ２７０．３０ ２．４５３ ０．１２３
残差　Ｒｅｓｉｄｕａｌｓ ５３ ５８３９ １１０．２０
上纲网囊深度差　Ｄｅｐｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｈｅａｄｌｉｎｅａｎｄｃｏｄｅｎｄ １ ４５９８ ４５９８．００ １６１．２００ ＜０．００１
残差　Ｒｅｓｉｄｕａｌｓ ５３ １５１２ ２９．００
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图６　不同网次代表性渔获量对上纲与网囊
深度差造成影响示意图

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｃａｔｃｈｃａｕｓｅｄｂｙ
ｅｆｆｅｃｔｏｎｔｒａｗｌｄｅｐｔｈｄｉａｇｒａｍ

３　讨论

３．１　捕捞操作和海洋环境对上纲深度影响
上纲中点作为拖网网位参考点，操作人员会

根据捕捞对象的种群密度和所处水层，调整捕捞

操作，改变上纲深度，实现瞄准捕捞。本实验结

果表明，曳纲长度、拖速、风速和１５０ｍ水层流速
显著影响（Ｐ＜０．０５）拖网上纲深度。捕捞操作对
上纲深度的影响，与苏志鹏等［９］研究相符，上纲

深度随着曳纲长度的增加而增加，随拖速的增加

而减小。船只在生产时会受到风与海浪的影

响［３０］，但风与海浪对拖网的影响是不同的。上纲

随风速的增加先上浮后逐渐下降，产生这一现象

的原因是：风速较低时，渔船往往顺风拖曳；风速

增大（风速大于４ｋｎ）后，为保证作业安全，渔船
会顶风作业。研究拖网状态时，需要考虑网具的

对水速度（相对速度）［２４］。当渔船顺风作业时，

网具的相对速度降低，网身下沉，顶风作业时则

相反。ＰＯＬＩＴＩＳ等［３１］表示，海浪会造成拖网渔船

周期性纵向摇晃，而纵摇产生的船尾瞬时速度与

拖曳速度平方成正比。基于上述观点，我们提出

假设，当浪高较大时（大于２ｍ），增加了渔船的纵
向运动（纵摇），导致网具相对速度增加，拖网上

纲深度减小。参考ＷＥＩＮＢＥＲＧ等［１６］的底拖网研

究发现，网具横向扩张随流速的增加而增加。在

不改变曳纲长度的情况下，以１５０ｍ水层为代表
的拖网上方水流速度增加，导致网口横向扩张增

加，垂直扩张减小，使上纲中点深度降低。

３．２　捕捞操作和海洋环境对上纲与网身１深度
差的影响

拖网网身作为导鱼区，通过在网身附加内衬

网，可防止磷虾穿过网目逃逸。“福荣海”使用的

磷虾拖网，第１～５段网身没有添加内衬网。保
持良好的拖网状态，是降低磷虾直接碰触网片，

减少磷虾逃逸的主要手段［１１，３１］。因此，笔者将上

纲与网身１深度差作为局部网身状态进行研究。
拖速、２００ｍ水层流速和２ｍ浪高是影响上

纲与网身１深度差的显著因子。在“福荣海”常
规作业拖速区间（２．５～３．２ｋｎ）内，上纲与网身１
深度差随拖速增加持续降低。产生这一现象的

原因可归结为拖网网口处受力发生变化，随着拖

速的增加，浮子纲与网身网衣垂直向下的分力增

大，浮力不变，上纲下沉［３２］。受剪裁斜率影响，网

身１的圆周小于网口圆周，下沉程度较上纲不明
显，因此上纲与网身 １深度差随拖速增加而减
小。上纲与网身１深度差随２００ｍ水层流速的增
加，先增大后减小。分析现有数据发现：２００ｍ水
层流速较小（Ｘｆｓ２００＜０．４ｋｎ）时，流向与渔船航向
的夹角较小，减小了网具的相对拖速，上纲与网

身１深度差增大；２００ｍ水层流速大于０．４ｋｎ时
则相反。如已讨论部分，浪高会造成网具相对速

度增加，从而使上纲与网身１深度差减小。
３．３　渔获量对上纲网囊深度差的影响

ＰＩＣＨＯＴ等［３４］利用 ＰＩＶ技术（ｐａｒｔｉｃｌｅｉｍａｇｅ
ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ）发现网囊前段存在低流速区域，可使
鱼类逗留。磷虾作为浮游动物，游泳速度弱［１３］，

无法在低流速区域停留，被动堆积于网囊末端。

随着拖曳时间延长，渔获量增多，网囊内堆积情

况加剧，贴近网壁的磷虾个体极易受损死亡［３２］。

受南极磷虾块状分布的影响，若假设磷虾以

均匀等比例的方式进网，会造成较大误差。因

此，本研究在不添加其他影响因子的情况下，运

用单因素方差分析探讨渔获量对拖网整体状态

的变化。方差检验结果表明，渔获量对上纲与网

囊深度差影响极显著（Ｐ＜０．０１），但对上纲（网
位）深度影响不显著。如图６所示，上纲与网囊
深度差随渔获量的增多而增大。基于实验与起

网后的网囊体积观察结果，做出有关福荣海南极

磷虾拖网的推断：当渔获量小于１０ｔ时，渔获体
积小于网囊包围体积的１／５，网囊形状主要依靠
水流产生，装配在网囊上的浮子（浮力２．２ｋＮ）减
弱了渔获对网具的影响，深度差增长缓慢，拖网

整体状态近似于椭圆锥体［１８］。当渔获量为１０～
３０ｔ时，渔获体积逐渐接近网囊包围体积，浮子作

１５１



上 海 海 洋 大 学 学 报 ３０卷

用效果不变，深度差快速增加；当渔获量大于３０ｔ
时，渔获完全充满网囊，深度差达到临界值，渔获

受损严重。网囊网目闭合，网线张力增大，防止

网囊过度下沉，此时，拖网整体状态演变成椭圆

台与部分圆环的组合。

３．４　捕捞建议
根据以上结果与相关研究，提出以下推论作

为捕捞参考：（１）网位重要性大于网身状态，即确
保南极磷虾进网量。放网期间，首要参考的环境

因素为风速与浪高，在保证安全的情况下，可适

当加快曳纲投放速度，降低拖速，使拖网快速到

达预定水层。中层拖网稳定后，结合网具所处水

层的流速，可适当提高或降低拖速。（２）结合自
身网具规格，适当调整拖曳时间，参考拖网深度

差（即上纲中点与网囊口上部中点），在渔获接近

网囊包围体积时进行起网，保证产量的同时可提

高渔获品质。

　　感谢辽宁远洋渔业有限公司“福荣海”轮的杨德军船
长、吴卫政委、董永强水手长及各位船员在实验过程中给

予的大力配合与帮助；感谢南极海洋生物资源开发利用

项目相关科学观察员在获取数据过程中付出的辛勤劳动

与努力；感谢课题组在数据处理与论文撰写过程中给予

的帮助与建议。
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