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摘　要：根据２０１６年７—１０月和２０１７年６—１０月蓬莱京鲁渔业有限公司“鲁蓬远渔０１９”在西北太平洋进行
的海上秋刀鱼舷提网网具性能测试试验中收集的作业参数、网具深度以及不同水层水流速度等信息，结合提

升回归树模型（ｂｏｏｓｔｉｎｇｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｔｒｅｅ，ＢＲＴ）权重分析结果，基于广义加性模型（ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄａｄｄｉｔｉｖｅｍｏｄｅｌ，
ＧＡＭ）探讨各因素对舷提网网具作业性能的影响，分析影响因子与舷提网主要性能参数（最大沉降深度和提
升速度）的关系。结果表明：影响网具最大沉降深度的因素中，权重在前４位的为３０ｍ水层流速（２０．１５％）、
６０ｍ水层流速（１８．９２％）、下纲松放长度（１６．８５％）和１０ｍ水层流速（１５．５２％）；影响提升速度的前４位影响
因子为绞网速度（２３．１７％）、３０ｍ水层流速（２０．０５％）、１０ｍ水层流速（１８．２７％）以及 ６０ｍ水层流速
（１６．２６％）。３０ｍ水层流速、６０ｍ水层流速以及下纲松放长度对网衣最大沉降深度的影响显著，网衣最大沉
降深度与各水层流速呈负相关关系，与下纲松放长度呈正相关关系；绞网速度和水层流速（１０、３０和６０ｍ）均
显著影响提升速度，提升速度与绞网速度呈正相关关系，与水层流速呈负相关关系，绞网速度是影响网具提升

速度最重要的因素，其次是３０ｍ水层流速、１０ｍ水层流速和６０ｍ水层流速。
关键词：秋刀鱼；舷提网；捕捞效率；权重分析；广义加性模型
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　　秋刀鱼（Ｃｏｌｏｌａｂｉｓｓａｉｒａ）是北太平洋海域重
要的经济种类之一，广泛分布在北太平洋温带和

亚热带水域［１２］。目前，主要渔获量来源于中国

大陆、中国台湾、韩国、俄罗斯、日本和瓦努阿图

等国家与地区，年产量稳定在３０万 ～５０万 ｔ，具
有很大的商业价值和生态价值［３４］。随着海洋捕

捞技术的发展，舷提网成为秋刀鱼捕捞的主要作

业网具［５］，该网具属于浮敷式灯诱敷网，放网、诱

鱼和起网是捕捞作业的３个主要过程［６７］。影响

舷提网捕捞效率的关键因素为网衣沉降深度和

纲索提升速度［８］。网衣沉降深度直接影响舷提

网网具诱鱼区的空间体积，进而会影响舷提网的

秋刀鱼渔获量。若纲索提升速度过低，舷提网下

纲不能及时提升到一定高度，会增加秋刀鱼鱼群

的逃逸率，从而影响舷提网网具的捕捞效率［９］。

捕捞作业过程中，捕捞操作、网具结构以及水流

速度等均会影响秋刀鱼舷提网作业性能［１０］。因

此，准确了解各因素对网衣沉降深度和纲索提升

速度的影响情况对于优化舷提网捕捞方法，提高

捕捞效率具有指导性意义。

网具性能影响因素研究是开展网具优化改

进的重要前提。秋刀鱼舷提网网具起步较晚，相

关研究较少，主要有：郁岳峰等［１１］从集鱼灯的角

度入手，对舷提网集鱼方法进行实际测试并提出

优化改进方案，为舷提网网具的进一步发展奠定

基础。张勋等［１２］对舷提网网具的设计进行了分

析，研究发现舷提网网衣材料使用锦纶时可减少

舷提网水动力产生的作用，进而降低网衣变形程

度。石永闯等［１３］于 ２０１６年基于舷提网模型试
验，利用多元线性回归分析方法研究舷提网起网

过程中纲索张力变化以及与绞网速度和下纲配

重的关系，结果显示模型绞网速度在０．３６～０．６０
ｍ／ｓ时纲索张力增加的幅度较大，侧纲和下纲张
力随下纲配重的增加而呈现逐渐增大的趋势。
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同时，石永闯等［１４］利用模型试验和海上实测试验

数据对网具的沉降深度和提升速度进行了标准

化处理，并利用Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ法分析了舷提网模型试
验和海上实测试验结果。目前，秋刀鱼舷提网网

具研究主要集中在网具内部结构的分析以及沉

降和提升性能的研究，但关于捕捞操作和海洋环

境因子对舷提网网具作业状态的影响研究鲜有

报道。与此同时，前人对秋刀鱼舷提网性能的研

究主要采用多元线性回归方法，该方法仅考虑响

应变量与解释变量之间的线性关系，然而，例如

海洋环境等因素对作业性能参数的影响可能是

非线性的，因此可能会影响研究结果的准确性。

提升回归树方法（ｂｏｏｓｔｉｎｇｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｔｒｅｅ，ＢＲＴ）是
一种可以有效计算各影响因子对舷提网网具作

业状态影响权重的方法［１５］。广义加性模型

（ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄａｄｄｉｔｉｖｅｍｏｄｅｌ，ＧＡＭ）可以较好地处
理解释变量和响应变量之间的非线性关系，同时

可获得更为丰富的结果信息［１６］。ＢＲＴ方法和
ＧＡＭ方法已在渔业研究中得到了一定的应
用［１７］。为此，本研究根据 ２０１６年 ７—１０月和
２０１７年６—１０月蓬莱京鲁渔业有限公司“鲁蓬远
渔０１９”渔船开展的秋刀鱼舷提网网具性能测试
试验收集的作业参数、网具深度以及不同水层水

流速度等信息，结合 ＢＲＴ模型影响因子权重分
析，基于 ＧＡＭ模型探讨各因素对舷提网捕捞作
业状态的影响，以期为确定舷提网作业最佳状

态、提高舷提网捕捞效率提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验水域
试验海域为西北太平洋公海秋刀鱼渔场，经

度范围为１４９°Ｅ～１６０°Ｅ，纬度范围为３８°Ｎ～４６°
Ｎ，具体试验站点见图１。
１．２　渔船

试验渔船为蓬莱京鲁远洋渔业有限公司“鲁

蓬远渔０１９”，渔船主尺度见表１。
１．３　渔具

试验网具为“鲁蓬远渔０１９”实际作业使用的
舷提网网具（图２），是由１６片网衣缝合而成，主
尺度为３８．３ｍ×４１．７ｍ（上纲×网衣最大拉直高
度）。原型网衣由上缘网衣、下缘网衣、主网衣、

侧网衣４部分缝制连接组成，上缘网衣的水平缩
结系数为 ０．４７６，下缘网衣的水平缩结系数为

０．４１６，侧缘网衣以０．５６０的纵向缩结系数装配在
侧纲上。侧纲两边分别设置 ２２个侧环，用于穿
引侧括纲，便于起网时使网形呈深袋状。浮棒由

９节合成塑料筒组成，通过计算得到浮力配备为
１９．２１ｋＮ，下纲沉子总质量为６２０ｋｇ，下纲配重约
为１６．１８ｋｇ／ｍ。网具具体规格见表２。

图１　“鲁蓬远渔０１９”秋刀鱼舷提网试验海域
Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｒｅａｏｆｓａｕｒｙｓｔｉｃｋｈｅｌｄ

ｎｅｔｏｆ“ＬｕｐｅｎｇＹｕａｎｙｕ０１９”

表１　秋刀鱼舷提网渔船“鲁蓬远渔０１９”主尺度
Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｓａｕｒｙｓｔｉｃｋｈｅｌｄ

ｎｅｔｖｅｓｓｅｌ“ＬｕｐｅｎｇＹｕａｎｙｕ０１９”

渔船总长

Ｔｏｔａｌ
ｌｅｎｇｔｈ／ｍ

主机功率

Ｍａｉｎｅｎｇｉｎｅ
ｐｏｗｅｒ／ｋＷ

设计吃水

Ｄｅｓｉｇｎｅｄ
ｄｒａｆｔ／ｍ

型深

Ｍｏｕｌｄｅｄ
ｄｅｐｔｈ／ｍ

型宽

Ｍｏｕｌｄｅｄ
ｂｒｅａｄｔｈ／ｍ

７６．７０ １９１２ ４．３０ ７．４０ １１．３０

图２　秋刀鱼舷提网网图
Ｆｉｇ．２　Ｓａｕｒｙｓｔｉｃｋｈｅｌｄｌｉｆｔｎｅｔｄｉａｇｒａｍ

１．４　数据采集
为有效测量舷提网网具最大沉降深度和提

３０５
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升速度，本研究使用加拿大ＲＢＲ公司生产的自计
式温深仪ＴＤＲ２０５０进行测量舷提网不同部位的
深度值，测量范围为０～７５０ｍ，测量精度为满量
程的０．０５％。ＴＤＲ的规格参数：长度为２５０ｍｍ，
直径为４０ｍｍ，空气中质量为１．１５６ｋｇ的刚性圆
柱体结构。网衣最大沉降深度根据网衣中部

ＴＤＲ２０５０测量值获取，测量之前，ＴＤＲ设置时间
与电脑时间同步，时间间隔设定为５ｓ，以５ｓ为
时间间隔计算网具的平均提升速度并假设其为

瞬时速度，测试结束后将数据通过 ＵＳＢ导入电
脑。捕捞操作因素有绞网速度（Ｖ０）、下纲松放长
度（Ｌ）以及侧纲松放长度（Ｌ１）。其中，绞网速度
通过甲板上的绞收机进行测量，下纲松放长度和

侧纲松放长度在舷提网捕捞作业过程中均由船

长指挥控制。根据实际作业可知秋刀鱼舷提网

网具作业水层分布在２５～４０ｍ，试验设计中设立
了３个水平的水层流速，因此，海洋环境因素包
括：１０ｍ水层流速（Ｖ１０）、３０ｍ水层流速（Ｖ３０）、６０
ｍ水层流速（Ｖ６０）、风向（Ｘｗｄ）以及风速（Ｘｗｓ）。不
同水层流速通过船用潮流计ＣＩ６０Ｇ进行测量，测
量精度为±０．０５ｋｎ，在秋刀鱼舷提网网具作业时
从潮流计上直接读取不同水层的流速并记录。

风向和风速则通过风向风速仪 ＤＩＣＡＩＳＩ进行数
据采集，其中，风向测量精度为 ±３°，风速测量精
度为±４ｋｎ，数据的采集同样也是在舷提网作业
过程中实时读取记录。

表２　“鲁蓬远渔０１９”舷提网网片参数表
Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｔｉｃｋｈｅｌｄｄｉｐｎｅｔｏｆ“ＬｕｐｅｎｇＹｕａｎｙｕ０１９”

网具部位

Ｓｅｃｔｉｏｎ
片数

Ｎｕｍｂｅｒ
网衣材料

Ｎｅｔｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌ
网具尺寸

Ｍｅｓｈｓｉｚｅ／ｍｍ
网结

Ｋｎｏｔ
网线直径

Ｎｅｔｔｉｎｇｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ
上缘网衣Ｕｐｐｅｒｎｅｔ １ ＰＡ ３０ 单死结 ２．０
主网衣Ｍａｉｎｎｅｔ １２ ＰＥＳ ２４ 无结 １．５
下缘网衣Ｌｅａｄｎｅｔ １ ＰＡ １２０ 单死结 ４．０
侧网衣Ｓｉｄｅｎｅｔ ２ ＰＡ ３０ 无结 ４．０

１．５　研究方法
１．５．１　权重分析

ＢＲＴ模 型 是 一 种 集 成 了 分 类 回 归 树
（ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｔｒｅｅｓ，ＣＡＲＴ）［１８］和提
升算法框架的集成学习方法［１９］。与传统的统计

模型相比具有较多优势，其不容易出现过度拟

合，可对不同类型的预测变量进行分析，不受缺

失数据的影响［１４］。同时，ＢＲＴ模型有效地描述预
测因子之间的交互作用并且可以很直观的表现

预测变量与预测因子之间的复杂非线性关

系［２０２１］。ＢＲＴ模型在运算过程中多次随机抽取
一定量的数据分析自变量对因变量的影响程度，

剩余数据用来对拟合结果进行检验，对生成的多

重回归树取均值输出，得出自变量对因变量的影

响载荷并生成图表［２２］。本文利用 ＢＲＴ模型分析
各因素对网具最大沉降深度和提升速度的影响

的权重，模型数据处理通过 Ｒ语言软件下的
（ｇｒａｄｉｅｎｔｂｏｏｓｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ，ＧＢＭ）函数［２１］进行的，

抽样率设置为０．８，重复计算次数为１００００次。
１．５．２　ＧＡＭ模型

ＧＡＭ模型是广义线性模型的延伸，可以更好

地表示响应变量和解释变量之间的非线性关

系［２３］。为了更好地分析各因素对秋刀鱼舷提网

网具性能的影响，本文根据各影响因子对网具最

大沉降深度和提升速度的影响权重分析，选择影

响权重排在前４位的影响因子进行构建 ＧＡＭ模
型，其中网具最大沉降深度和提升速度分别作为

响应变量，捕捞操作因素和海洋环境因素作为解

释变量，ＧＡＭ模型表达式为
Ｙ＝ｓ（Ｘ１）＋ｓ（Ｘ２）＋ｓ（Ｘ３）＋ｓ（Ｘ４）＋ε（１）

式中：Ｙ为网具最大沉降深度或网具提升速度，ｍ
或ｍ／ｓ；Ｘ１～Ｘ４分别为根据ＢＲＴ模型权重分析得
到的影响权重排在前４位的影响因子；ｓ为自然
立方样条平滑（ｎａｔｕｒａｌｃｕｂｅｓｐｌｉｎｅｓｍｏｏｔｈｅｒ）；ε为
误差项，服从正态分布。

利用 赤 池 信 息 准 则 （ａｋａｉｋｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，ＡＩＣ）来检验逐步加入因子后模型的拟
合程度，ＡＩＣ的值越小说明模型拟合效果越
佳［２４］。利用 Ｆ检验评估因子的显著性，根据参
考自由度（ｅｓｔｉｍａｔｅｄｄｅｇｒｅｅｓｏｆｆｒｅｅｄｏｍ，ＥＤＦ）来确
定影响因子与相应变量的关系。ＧＡＭ模型的构
建和相关检验均是通过Ｒ４．０．３软件实现的。

４０５
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２　结果

海上实测期间共开展了３２次试验，秋刀鱼
舷提网网衣最大沉降深度的范围为０～６０ｍ，然
而其中７次试验网衣的最大沉降深度为 ０～１０
ｍ，这可能是作业过程中船体移动造成的，因此可
用于本研究的有效作业网次为２５次，其中传统
渔场有效网次为１３次，东北渔场海域有效网次
为１２次（图１）。
２．１　ＢＲＴ模型权重分析结果

根据 ＢＲＴ模型分别分析了各因素对最大沉
降深度和提升速度的影响权重，结果显示，不同

因素对最大沉降深度影响贡献率的范围为

０．８５％～２１．０５％。其中：３０ｍ水层流速影响贡
献率最大，为２１．０５％；其次是６０ｍ水层流速，贡

献率为１８．９２％；下纲松放长度为第三位，贡献率
为１６．８５％；影响贡献率最小的因素为绞网速度
（０．８５％）。对于提升速度，各因素影响贡献率范
围为０．６４％～２３．１７％，排在前４位的分别为绞
网速度（２３．１７％）、３０ｍ水层流速（２０．０５％）、１０
ｍ水层流速（１８．２７％）以及 ６０ｍ水层流速
（１６．２６％）。对提升速度影响最小的为侧纲松放
长度，贡献率仅为０．６４％。为了减少各因素之间
的相互作用，更好地反映解释变量对响应变量的

影响，本研究在接下来的 ＧＡＭ模型构建中选择
权重排在前４位的因素，即：最大沉降深度 ＧＡＭ
模型选取３０ｍ水层流速、６０ｍ水层流速、下纲松
放长度以及１０ｍ水层流速，而提升速度 ＧＡＭ模
型选取的因素则包括绞网速度、３０ｍ水层流速、
１０ｍ水层流速及６０ｍ水层流速。

表３　各影响因素对响应变量的影响权重
Ｔａｂ．３　Ｗｅｉｇｈｔｏｆｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙｖａｒｉａｂｌｅｓｆｏｒｒｅｓｐｏｎｓｅｖａｒｉａｂｌｅｓ

解释变量

Ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙｖａｒｉａｂｌｅｓ

最大沉降深度权重

Ｗｅｉｇｈｔｏｆｎｅｔｓｉｎｋｉｎｇｄｅｐｔｈ／％

提升速度权重

Ｗｅｉｇｈｔｏｆｌｉｆｔｉｎｇｓｐｅｅｄ／％
绞网速度ｈａｕｌｉｎｇｓｐｅｅｄ ０．８５ ２３．１７
下纲松放长度Ｌｅｎｇｔｈｏｆｌｅａｄｌｉｎｅｌｏｏｓｅ １６．８５ １．２７
侧纲松放长度Ｌｅｎｇｔｈｏｆｓｉｄｅｌｉｎｅｌｏｏｓｅ １０．７６ ０．６４
１０ｍ水层流速Ｆｌｏｗｓｐｅｅｄ（１０ｍ） １５．５２ １８．２７
３０ｍ水层流速Ｆｌｏｗｓｐｅｅｄ（３０ｍ） ２１．０５ ２０．０５
６０ｍ水层流速Ｆｌｏｗｓｐｅｅｄ（６０ｍ） １８．９２ １６．２６
风向 Ｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ７．７８ ９．５６
风速 Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ ８．２７ １０．７８

２．２　网衣最大沉降深度ＧＡＭ模型结果
基于ＧＡＭ模型分析各影响因素对最大沉降

深度的影响结果发现，当４个影响因素均存在时
ＡＩＣ的值最小，模型解释率为８３．２７％。其中，３０
ｍ水层流速、６０ｍ水层流速以及下纲松放长度对
网衣最大沉降深度的影响显著（Ｐ＜０．０５）。影响
程度方面，影响最大的因素为３０ｍ水层流速，其
他影响因素依次为６０ｍ水层流速、下纲松放长
度及１０ｍ水层流速。从表４可以看出，网衣最大
沉降深度与下纲松放长度的 ＥＤＦ等于１，说明两
者之间成线性关系，最大沉降深度与其他因素均

成非线性关系。

相对效应表示各影响因素对网衣最大沉降

深度的影响程度。从图３可以看出，网衣最大沉
降深度与下纲松放长度呈线性正相关关系，与３０
ｍ水层流速和６０ｍ水层流速呈负相关关系，１０ｍ

水层流速对网衣最大沉降深度的影响不显著

（Ｐ＞０．０５）。
２．３　网具提升速度ＧＡＭ模型结果

基于ＧＡＭ模型分析各影响因素对提升速度
的影响结果发现，当各因素均存在时 ＡＩＣ值最
小，模型解释率为７８．５４％。从表５中可以看出：
绞网速度和水层流速（１０ｍ、３０ｍ和６０ｍ）均显
著影响网具提升速度（Ｐ＜０．０５），影响程度从大
到小依次为绞网速度、３０ｍ水层流速、１０ｍ水层
流速以及６０ｍ水层流速，提升速度与各因素之
间的关系均呈非线性关系。

从图４可以看出，网具提升速度与绞网速度
呈线性正相关关系，与１０ｍ水层流速、３０ｍ水层
流速和６０ｍ水层流速呈负相关关系，提升速度
随着６０ｍ水层流速的增加呈现出先减小后平稳
再减小的趋势。
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表４　网衣最大沉降深度ＧＡＭ模型结果
Ｔａｂ．４　ＧＡＭ ｍｏｄｅｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｉｎｎｅｔｄｅｐｔｈ

模型因子

Ｍｏｄｅｌｆａｃｔｏｒｓ
估计自由度

Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｄｆ
参考自由度

Ｒｅｆｅｒｒｅｄｄｆ Ｆ Ｐ

下纲松放长度Ｌｅｎｇｔｈｏｆｌｅａｄｌｉｎｅｌｏｏｓｅ １．０００ １．０００ ６．２７３ ０．０１０２６
１０ｍ水层流速Ｆｌｏｗｓｐｅｅｄ（１０ｍ） １．１５７ １．３９２ ２．０５９ ０．０６５１８
３０ｍ水层流速Ｆｌｏｗｓｐｅｅｄ（３０ｍ） １．７２１ １．９３６ １９．５９７ ２．３６×１０－７

６０ｍ水层流速Ｆｌｏｗｓｐｅｅｄ（６０ｍ） １．３６８ １．６４１ ８．２７６ １．２８×１０－４

图３　捕捞操作，海洋环境与最大沉降深度之间关系的ＧＡＭ分析图
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇｆｉｓｈｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ｍａｒｉｎｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｍａｉｎｎｅｔｓｉｎｋｉｎｇｄｅｐｔｈｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＧＡＭ

表５　提升速度ＧＡＭ模型结果
Ｔａｂ．５　ＧＡＭ ｍｏｄｅｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｉｆｔｉｎｇｓｐｅｅｄ

模型因子

Ｍｏｄｅｌｆａｃｔｏｒｓ

估计自由度

Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｄｆ

参考自由度

Ｒｅｆｅｒｒｅｄｄｆ
Ｆ Ｐ

绞网速度Ｈａｕｌｉｎｇｓｐｅｅｄ １．３５６ １．６３９ １８．４８２ １．３９×１０－９

１０ｍ水层流速Ｆｌｏｗｓｐｅｅｄ（１０ｍ） ２．２５７ ２．５１９ ５．４９１ ０．００６７４
３０ｍ水层流速Ｆｌｏｗｓｐｅｅｄ（３０ｍ） ２．０３５ ２．４７１ ７．３８７ ２．０１×１０－５

６０ｍ水层流速Ｆｌｏｗｓｐｅｅｄ（６０ｍ） １．６４８ １．８９２ １．２４７ ０．０４６２５
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图４　捕捞操作，海洋环境与提升速度之间关系的ＧＡＭ分析图
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇｆｉｓｈｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ｍａｒｉｎｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｉｆｔｉｎｇｓｐｅｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＧＡＭ

３　讨论

３．１　模型选择与影响因素的权重分析
由于我国秋刀鱼渔业起步较晚，对于其主要

捕捞网具舷提网的研究相对较少，仅有张勋等［１２］

和石永闯等［１３１４］进行了一些研究，但使用方法较

为单一，仅考虑了解释变量和响应变量之间的线

性关系，研究结果有待进一步探讨。ＢＲＴ模型是
一种基于决策树的集成学习方法，已经在鱼类资

源分布、丰度和多样性预测［２１，２５］以及鱼类栖息地

研究［２６］等方面得到应用。与传统的多元线性回

归方法相比，ＢＲＴ模型能自动拟合解释变量的交
互作用，并且不易出现过度拟合，泛化误差较低

对于新数据的预测精度较高［２１］。此外，对于存在

非线性关系和异常值的渔业数据，ＢＲＴ模型的结

果会更稳健，更有可能获得最小估计误差。ＧＡＭ
模型在解决响应变量与解释变量间的高度非线

性和非单调关系方面具有较强能力，同时可以可

视化解释变量与响应变量间的关系，是一种高效

的数据探索和分析工具［１９］。因此，选择 ＢＲＴ模
型和ＧＡＭ模型对秋刀鱼舷提网网具作业性能影
响因素进行研究。

捕捞操作因素和海洋环境因素是影响秋刀

鱼舷提网网具捕捞效率的重要因素。通过 ＢＲＴ
模型对影响舷提网网具性能指标的因素进行权

重分析，量化各因素的贡献比。结果表明，３０ｍ
水层流速、６０ｍ水层流速、下纲松放长度以及１０
ｍ水层流速为影响网具最大沉降深度的前４位
因素，这与唐浩等［２７］对围网性能的研究一致。３０
ｍ水层流速对于最大沉降深度的影响要高于６０

７０５
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ｍ和１０ｍ水层流速，这也从一定程度上反映出
秋刀鱼舷提网网具的作业水层，即舷提网网具作

业水层主要分布在２５～４０ｍ［１３］。影响网具提升
速度的前４位因素分别为绞网速度、３０ｍ水层流
速、１０ｍ水层流速以及６０ｍ水层流速。舷提网
网具提升过程中，绞网速度的大小将直接影响到

网具的提升速度，于此同时，水流同样会对网具

进行冲击，影响到网具的提升速度，这与石永闯

等［８］的研究结果一致。

３．２　捕捞操作和海洋环境对网衣沉降深度影响
秋刀鱼舷提网实际作业时发现，网具在沉降

的过程中受到海流等因素的影响不易沉降，这将

直接影响秋刀鱼捕捞的空间体积，导致捕获较深

水层的鱼群比较困难，因此网衣最大沉降深度是

反映网具捕捞性能的参数，也是舷提网网具渔法

研究的重要参数［２８］。

研究结果显示，３０ｍ水层流速、６０ｍ水层流
速以及下纲松放长度对网衣最大沉降深度具有

显著影响（Ｐ＜０．０５）。刘树椿［２９］对深水围网的

沉降性能进行了试验测试，结果发现海流流速是

影响网具沉降的重要因素，在渔场海流流速较大

时，网具的有效捕捞深度仅为网具最大拉直高度

的１８％，海流流速越大，对网具的沉降越不利。
周成等［３０］研究表明网具沉降深度和海流流速之

间为二次曲线的反比关系，流速越大，网衣的沉

降深度就越小，当流速从０．２ｋｎ上升到０．８ｋｎ
时，网具的沉降深度降低了３３％ ～３７％，这与本
研究结果一致。本研究结果同样表明沉降深度

随着海流流速的增加而逐渐减小，两者之间的关

系为非线性负相关关系（图３）。与此同时，研究
结果表明３０ｍ水层流速的影响要高于６０ｍ水层
流速，这是因为舷提网网具作业水层主要为２５～
４０ｍ，这与石永闯等［８］对舷提网网具性能的研究

结果相吻合。因此，在实际捕捞作业过程中，船

长需要充分考虑下网深度和海流环境情况，尽量

选择海流较小的时间点进行下网。

下纲松放长度是影响舷提网网具沉降的重

要因素。刘树椿［２９］研究显示，当海流速度不变

时，括纲的长度减少１９ｍ，网具沉降深度减少１
ｍ。本研究ＧＡＭ模型结果表明，下纲松放长度与
网衣最大沉降深度是呈正相关关系，即在一定范

围内下纲松放长度越大，网衣最大沉降深度越

大。在舷提网实际捕捞过程中，如何确定好下纲

松放长度，使得舷提网网衣下降到一定深度并保

持良好的网形对于提高舷提网网具捕捞效率有

重要意义。

３．３　捕捞操作和海洋环境对纲索提升速度影响
秋刀鱼是一种海洋小型中上层洄游性鱼类，

具有游泳速度快，行动敏捷等行为特点［３１］，起网

作业时必须快速将侧纲、下纲绞起，将网兜迅速

围起把鱼包围在网衣中，防止鱼群从缺口处逃

逸。因此，本研究选取纲索提升速度作为影响网

具作业性能的重要因素进行分析。研究结果显

示参与构建网具提升速度 ＧＡＭ模型的４个影响
因素（绞网速度、１０ｍ水层流速、３０ｍ水层流速
和６０ｍ水层流速）均显著影响网具提升速度
（Ｐ＜０．０５）。在网具提升过程中，网具会受到海
流冲击的影响使得网具提升受到一定的阻力，导

致网具提升速度有所降低。３０ｍ水层流速的影
响要高于６０和１０ｍ水层流速，再一次验证了石
永闯等［８］的结论。徐国强等［２８］通过对金枪鱼围

网的提升性能研究发现，当水流速度增加时，网

具的提升速度会随之减小，两者之间为非线性负

相关关系，这与本研究结果相吻合。ＩＩＴＡＫＡ［３２］

开展了围网模型试验发现，网具收绞时网衣在海

流的作用下会有较多的松弛，这将影响到下纲的

提升速度，该结果与本研究一致。因此，在秋刀

鱼舷提网提升过程中可将不同水层的海流流速

作为主要的外部环境因子，这对于秋刀鱼舷提网

网具操作具有一定的参考意义。

ＧＡＭ模型结果显示，绞网速度直接影响着舷
提网网具的提升速度，两者之间呈正相关关系，

四种影响因素中，绞网速度对提升速度的影响最

为显著，这与徐国强等［３３］和 ＫＩＭ［３４］的研究一致。
根据研究结果发现，可以通过适当的提高舷提网

绞收速度来增加网具提升速度，进而优化舷提网

网具性能。

３．４　捕捞建议
本研究首次利用ＢＲＴ和ＧＡＭ模型对秋刀鱼

舷提网作业性能的影响因素进行分析，研究结果

可对秋刀鱼舷提网网具捕捞效率的提高及网具

优化提供重要参考。根据本研究结果对舷提网

网具实际捕捞提出以下建议：（１）鱼群通过声呐
确定后，准备下网时，首先要考虑该海域的海流

流速，尽可能的在流速相对较小的时间点进行放

网，这样有利于增大网衣的最大沉降深度，进而

８０５
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增加鱼群诱集的空间体积。另外，在保证作业安

全的情况下可通过适当增加下纲松放长度来增

加网具沉降深度。（２）在网具提升阶段，可结合
实际情况适当提高绞网速度，以提高网具提升速

度，达到快速包围降低鱼群逃逸率的目的。与网

具沉降深度相似，网具提升时也要充分考虑海流

流速，尽量在海流较低的情况下开始提升舷提网

网具。
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