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青岛斋堂岛海域春季双桩竖杆张网网囊网目的选择性 

李超, 张秀梅, 陈平, 张沛东 

中国海洋大学 水产学院, 山东 青岛 266003 

摘要: 2014年春季, 采用平行作业法, 以 2a =16 mm (a为目脚长度) 的菱形目网囊为对照网(CN), 选取 30 mm菱形

目网囊和 20 mm、30 mm、40 mm的方形目网囊(分别以 30D、20S、30S和 40S表示)作为实验网囊, 对青岛斋堂

岛附近海域的双桩竖杆张网进行了不同网目形状的网囊和不同网目尺寸方形目网囊的选择性比较试验。以多元统

计分析方法进行种间选择性分析, 以 Logistic曲线作为选择性模型、采用极大似然估算法进行种内选择性分析。结

果显示, 与对照网相比, 所有实验网囊均能有效释放玉筋鱼(Ammodytes personatus)、舒氏海龙(Syngnathus schlegeli)

等低值渔获以及经济鱼类的幼体。比较不同网目形状网囊的渔获数据发现, 方形目网囊较菱形目网囊具有更好的

选择性, 其中 30S 网囊对玉筋鱼和舒氏海龙的释放率(以尾数计)分别比 30D 网囊高 4.61%和 16.80%, 对六丝钝尾

虾虎鱼(Amblychaeturichthys hexanema)和日本枪乌贼(Loigo japonica)的 50%选择体长(胴长) L50分别比 30D网囊大

38.47%和 61.29%。比较不同网目尺寸方形目网囊的渔获数据发现, 当实验网为 20S 和 30S 时, 六丝钝尾虾虎鱼的

L50分别为 6.58 cm和 7.20 cm, 选择范围(SR)分别为 3.02 cm和 0.87 cm; 当实验网为 20S、30S和 40S时, 日本枪

乌贼的 L50分别为 2.88 cm、4.03 cm和 10.49 cm, SR分别为 0.74 cm、0.52 cm和 2.67 cm; 不同尺寸的方形目网囊

对这 2种渔获物的 L50随着网目尺寸的增大而增大。根据实验海区各种渔获物的经济价值、低值鱼类和幼鱼的释放

比例以及分拣渔获物的劳动力投入等综合分析认为, 30 mm 方形目网囊在保护渔业资源的同时对渔业生产不会造

成显著影响, 建议予以推广。 
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张网作业因具有投资少、捕捞效率高、经济

效益可观等优点而成为中国沿海各省市一种重要

的捕捞作业方式[1–4]。根据 2003–2012年《中国渔

业统计年鉴》数据[5], 全国张网渔业产量由 2003

年的 210.9万 t降为 2012年的 163.7万 t, 在此 10

年间张网渔业产量占海洋捕捞总产量的 14.21%, 

虽低于拖网和刺网产量, 但仍居第三位。纵观张

网渔业产量逐年下降的原因, 并非因张网捕捞强

度降低 , 主要是由于近海渔业资源持续衰退所

致。孙中之等[6]调查黄渤海区张网渔业发现, 黄渤

海区张网渔具数量依然庞大 , 且呈现“资源量减

少—增加捕捞强度—加剧资源量枯竭”的恶性循

环。此外许多学者研究发现, 张网渔具的囊网网

目尺寸较小, 选择性能较差, 导致渔获物组成繁

杂, 对经济种类幼鱼、幼体损害严重, 是引起近海

渔业资源衰退的重要因素之一[6–11]。因此, 进行张

网渔具选择性研究, 是海洋渔业可持续发展的需

要。目前, 国外关于张网选择性研究较少, 仅在澳

大利亚 Clarence 河进行过相关研究 [12]。在国内, 

程家骅等 [13]、Sun 等 [14]和张健等 [15–16]通过设置

不同网囊网目尺寸和不同网目形状分析了江苏近

海张网网囊网目的选择性; 唐衍力等[17]、晏磊等[18]



800 中国水产科学 第 22卷 

 

也分别对青岛近海和南海北部海域不同网目大小

的张网菱形目(简称菱目, 下同)网囊的选择性进

行了研究, 为张网网囊网目选择性研究积累了一

定经验, 但总体研究尚不够深入。方形目(简称方

目, 下同)网片是指网具在使用时各个网目呈正方

形的网片, 与缩结系数为 0.707的菱目网片有别[19]。

由于方目网片能在水流中保持良好的扩张性能 , 

从而有利于释放经济鱼类的幼小个体[20–21], 因此 20

世纪 70 年代以后, 方目网片开始广泛运用于拖网渔

具的选择性研究 [22–26], 但在张网选择性研究中, 仅

见澳大利亚 Clarence河开展的菱目和方目网囊的选

择性差异比较研究[12]以及上海海洋大学在吕泗渔场

的方目网囊实验[14–16], 而其他关于张网方目网囊的选

择性研究尚未见报道。 

本实验以青岛近海双桩竖杆张网为研究对象, 

采用平行作业法(Parallel Haul Method)对不同网

囊网目形状(菱形网目和方形网目)和不同网目尺

寸的方目网囊(20 mm, 30 mm和 40 mm)进行了选

择性分析, 旨在探讨不同形状和不同规格的网囊

网目对张网渔具选择性的影响, 为近海渔业管理

提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验海区和时间 

实验海区位于山东省青岛市斋堂岛附近海域, 作

业位置为35°34′43.77″N–35°34′49.82″N、119°54′06.10″E– 

19°54′44.12″E海区(图 1)。作业海域潮流为正规半

日潮, 水深 20~25 m, 底质为泥沙质。实验时间为

2014年 4月 11日至 2014年 4月 30日。 

1.2  实验渔船和实验网具 

实验渔船为木质渔船, 主机功率为 16.2 kW, 

船长 8.0 m, 型宽 3.0 m, 型深 0.9 m, 渔船总吨位

4 t, 净吨位为 1 t。使用网具为当地常用的双桩竖

杆张网(渔具分类代号: 04-shg-zh), 俗称坛子网, 

网具主尺度为 52.00 m×35.24 m, 网线材料为聚乙

烯(PE), 网衣展开图如图 2所示。 

实验设计了网目尺寸(2a, a为目脚长度)为30 mm

的菱目网囊(30D)以及 20 mm、30 mm和 40 mm 

3 种规格的方目网囊(分别以 20S、30S 和 40S 表

示), 以传统网具(2a=16 mm的菱目网囊)作为对照网

(Control Net, CN), 开展海上捕捞实验。方目网片由

菱目网片改制而成, 剪裁方法参考钟为国等[19]。为保

证方目网囊在作业过程中成型良好 ,  在方目网 

 

 
  

图 1  实验海域及网具设置站位图   

Fig. 1  Map showing locations of sampling stations 
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图 2  实验网图 

N表示网目数; L表示长度(m); MAT表示网线材料; PE表示聚乙烯;  表示直径(mm); tex为纤度单位, 表示 1 000 m纤维的重量(g). 

Fig. 2  Drawing of the experimental net 
N means the number of mesh; L means the length of meshes (m); MAT means the material of net twine; PE is short for Poly Ethylene; 

 means diameter (mm); tex stands for the unit of fibre number, which means the weight of 1 000 m’s fiber (g). 

 
囊末端安装 1个直径为 0.65 m起扩张作用的刚性

铁环(图 3)。各站位点与实验网具的对应关系、实

验网囊的具体参数见表 1。 

1.3  实验方法 

采用平行作业法开展张网网囊网目选择性实

验, 每个实验网进行 16 个有效网次的捕捞实验, 

每次作业网具浸置时间(soaking time)20~44 h 不

等。对渔获物进行分类鉴定和测量, 记录渔获体

质量、体长和尾数, 以获得各实验网和对照网的

渔获物体长分布及不同种类渔获的尾数和总重。 

1.4  数据处理 

1.4.1  多元统计分析法  运用多元统计分析方法

研究不同实验网的种间选择性(intra-selection)差

异。根据相对生物量 (kg/h)平方根转换计算的

Bray-Curtis 相似性系数矩阵 , 运用多维标度法 

 
 

图 3  菱目网囊(a)和方目网囊(b)结构示意图 

Fig. 3  Schematic diagram of diamond mesh codend (a) and 
square mesh codend (b) 

 
(MDS)和相似性百分比分析方法(SIMPER)研究各

实验网的渔获组成, 用以分析造成不同网具间渔 
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表 1  实验站位水深和各网囊网目规格 
Tab. 1  Depth of sampling stations and dimensions of codends 

站位编号 number of 
sampling stations 

水深/m 
water depth 

网囊的网目尺寸及形状 
mesh size and shape of codend 

纵向目数×横向目数 longitudinal mesh 
amount × transversal mesh amount 

1# 22.8 30 mm菱目 diamond mesh (30D) 133×195 

2# 23.0 20 mm方目 square mesh (20S) 200×100 

3# 22.5 16 mm菱目 diamond mesh (CN) 250×390 

4# 22.3 30 mm方目 square mesh (30S) 133×67 

5# 23.6 40 mm方目 square mesh (40S) 100×50 

 
获组成差异的分歧种及各分歧种对平均相异性的

贡献度[12, 25]。 

1.4.2  种内选择性(inter-selection)  进行种内选

择性分析时, 选择 Logistic 模型作为选择性模型, 

其选择性曲线表达式为:  

exp( )
( )

1 exp( )

a bl
S l

a bl

+
=

+ +
 

式中, l 为体长组的特征体长(mm); S(l)为网具对

体长组 l的选择率; a, b为选择性参数。 

主要选择性指标为:  

50
a

L
b

=- ; 
2 ln 3

SR
b

=  

式中, L50 表示选择率为 50%时对应的体长(mm); 

SR为选择范围(mm)。 

使用 SELECT 模型作为选择性分析模型[27], 

以极大似然法对等分模型(Equal Split Model)和估

算分隔模型(Estimated Split Model)进行分析, 对

数似然函数为:  

( ) ln( ) [ ln(SL) ln(1 SL)]li sil L N Nq = = ´ + ´ -å  

其中 , Nli、Nsi 分别表示实验网和对照网的渔获

尾数, L 为 Nli尾渔获被实验网捕获的联合分布

概率的似然函数, SL 为一尾鱼被实验网捕获的

条件概率。  

以赤池信息指数(Akaike’s Information Crite-

rion, AIC)作为选择性模型优劣性比较的依据[28], 

AIC值为:  

AIC 2MLL 2M=- +  

其中: MLL为最大对数尤度; M表示待估参数个数。 

在合理范围内, 模型的 AIC 值较小则被认为

较优良。模型参数估计的标准差通过费歇(Fisher)

信息矩阵计算得到[27]。 

2  结果与分析 

2.1  渔获种类分析 

实验期间共捕获 42 066 尾(只)渔获物, 总重

154.3 kg, 以每种渔获不同规格的上岸价格计算

得到 5张网具共 80个有效网次渔获物的总经济价

值仅为 5 140.1元。对实验渔获进行分类鉴定发现, 

共捕获鱼类 36 种, 隶属于 11 目 24 科 34 属。其

中, 鲈形目 10种, 鲉形目 6种, 鲽形目 5种, 鲱形

目 5种, 鲀形目 3种, 海龙目 2种, 鲑形目 1种, 鳗

鲡目 1种, 颌针鱼目 1种, 鮟鮟目 1种, 鳕形目 1

种。节肢动物 9 种, 其中十足目 8 种, 口足目 1

种。软体动物 3 种, 其中十腕目 2 种, 八腕目 1

种。环节动物 1种。 

表 2 列出了各网主要渔获种类及测定结果, 

由该表可知, 对照网(CN)中主要渔获为玉筋鱼和

舒氏海龙 , 尾数占总渔获量的 86.4%; 30D 网中

主要为玉筋鱼、舒氏海龙、六丝钝尾虾虎鱼和

大泷六线鱼, 尾数占总渔获量的 78.0%; 20S 网

中主要为六丝钝尾虾虎鱼、大泷六线鱼和赤鼻

鳀棱 , 尾数占总渔获量的 71.3%; 30S 网中主要

为六丝钝尾虾 鳀虎鱼、大泷六线鱼、赤鼻棱 和

短鳍 , 尾数占总渔获量的 55.4%; 40S 网中主

鱵要为短蛸、三疣梭子蟹和沙氏下 鱼 , 尾数占总

渔获量的 60.4%。  

对比各实验网渔获组成与对照网渔获组成可

以发现, 在主要渔获物中, 各实验网对玉筋鱼和

舒氏海龙的释放率(以尾数计)最高, 30D、20S、30S

和 40S对玉筋鱼的释放率分别为 95.30%、99.87%、

99.91%和 100%; 对舒氏海龙的释放率分别为

83.03%、99.95%、99.84%和 100%(表 3)。 
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表 3  各实验网对玉筋鱼和舒氏海龙的释放率(以尾数计) 
Fig. 3  The releasing ratios of A. personatus and S. schlegeli 

for each experimental net (based on individual numbers) 

                                      % 

种类 species 30D 20S 30S 40S 

玉筋鱼 A. personatus 95.30 99.87 99.91 100 

舒氏海龙 S. schlegeli 83.03 99.95 99.84 100 
 

2.2  种间选择性 

2.2.1  相似性百分比分析(SIMPER)  相似性百

分比分析结果显示 , 对照网 (CN)与各实验网

(30D、20S、30S 和 40S)的平均相异性分别为

30.9%、48.8%、61.1%和 79.6%。对比分析平均相

异性贡献度超过 4%的渔获种类及其贡献百分比

发现, 玉筋鱼、舒氏海龙和赤鼻棱鳀是对各组间

平均相异性贡献度较高的分歧种(表 4)。 

对不同网目形状(菱目和方目)、不同网目尺寸

(20 mm、30 mm和 40 mm)方目网囊的渔获组成进

行相似性百分比分析, 结果发现, 30D和 30S的平

均相异性为 42.6%, 对组间平均相异性贡献较高

鮟鮟的分歧种包括黄 、大泷六线鱼和玉筋鱼等; 

20S与 30S间的平均相异性为 47.5%, 对组间平均

鮟鮟相异性贡献较高的分歧种包括黄 和六丝钝尾

虾虎鱼等; 20S 与 40S 间的平均相异性为 55.4%, 

鮟对组间平均相异性贡献较高的分歧种包括黄

鮟、六丝钝尾虾虎鱼和许氏平鲉等; 30S与 40S间

的平均相异性为 51.3%, 对组间平均相异性贡献

较高的分歧种包括许氏平鲉 鱵、沙氏下 鱼和短蛸

等。各组间的分歧种及其对组间平均相异性的贡

献大于 4%的渔获种类见表 5。 

2.2.2  多维标度法(MDS)分析  分析结果显示 , 

在压力(stress)值为 0.03、拟合指数(RSQ)为 0.99

的情况下, 5种网具的渔获组成可以分为 3组: CN

对照组、30D & 20S组以及 30S & 40S组(图 4)。 
 

表 4  对照网与各实验网组间的分歧种及对组间平均相异性的贡献(>4%) 
Tab. 4  Discriminating species and their percentage contributions to the average between-group dissimilarity (>4%) 

种类 species CN & 30D CN & 20S CN & 30S CN & 40S 

玉筋鱼 A. personatus 54.98 42.56 37.07 32.55 

舒氏海龙 S. schlegeli 19.95 16.29 13.03 12.33 

赤鼻棱鳀 T. kammalensis 8.48 8.24 8.85 9.23 

鮟鮟黄 L. litulon  8.15 8.30 7.41 

鱵沙氏下 鱼 H. sajori  5.89  5.27 

六丝钝尾虾虎鱼 A. hexanema   6.63 8.60 

大泷六线鱼 H. otakii   6.10 5.50 

三疣梭子蟹 P. trituberculatus   5.60  

许氏平鲉 S. schlegelii    6.35 

 

表 5  各实验网组间的分歧种及对组间平均相异性的贡献(>4%) 
Tab. 5  Discriminating species and their percentage contributions to the average between-group dissimilarity (>4%) 

种类 species 30D & 30S 20S & 30S 20S & 40S 30S & 40S 

鮟鮟黄 L. litulon 16.65 31.82 34.51  

大泷六线鱼 H. otakii 14.11 6.07 6.91  

玉筋鱼 A. personatus 9.59    

六丝钝尾虾虎鱼 A. hexanema 8.75 9.33 17.11 9.10 

三疣梭子蟹 P. trituberculatus 8.37 8.27  11.43 

赤鼻棱鳀 T. kammalensis 7.86  7.62 4.81 

日本枪乌贼 L. japonica 6.91  5.71  

短蛸 O. ocellatus 5.86 8.69  13.46 

舒氏海龙 S. schlegeli 4.67    

鱵沙氏下 鱼 H. sajori  12.16  19.45 

许氏平鲉 S. schlegelii   12.61 20.36 
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图 4  不同实验网渔获组成 MDS分析 

Fig. 4  MDS results of catch composition of 
different experimental nets 

 

2.3  种内选择性 

2.3.1  六丝钝尾虾虎鱼和日本枪乌贼的体长分布 

对照网中主要捕捞对象为玉筋鱼和舒氏海龙, 六

丝钝尾虾虎鱼、赤鼻棱鳀、大泷六线鱼和日本枪

乌贼的渔获量也较大。网囊网目改良后, 玉筋鱼、

舒氏海龙和大泷六线鱼(对照网中所捕获的 1 219

尾大泷六线鱼体长范围为 1.5~6.4 cm, 全部为幼

鱼)绝大部分从实验网中逃逸。由于选择性分析需

要足够的样本数量, 故本实验着重对六丝钝尾虾

虎鱼和日本枪乌贼进行网目选择性分析。 

由于单一网次渔获量较少, 无法完成选择性

曲线的拟合 , 因此采用联合网次法 (Combined- 

haul Method)开展网目选择性分析[12–17]。由于 40 mm

方目网囊网目过大, 导致 40S 组未捕获到六丝钝

尾虾虎鱼; 其余各网(CN、30D、20S和 30S)中六

丝钝尾虾虎鱼的优势体长组分别为 4.5~5.4 cm、

4.5~5.4 cm、6.5~7.4 cm和 9.5~10.4 cm。CN、30D、

20S、30S和 40S网中日本枪乌贼的优势胴长组分

别为 2.0~2.4 cm、2~2.4 cm、2.5~2.9 cm、5.5~5.9 cm

和 5.5~5.9 cm(图 5, 图 6)。方目网囊捕获的六丝

钝尾虾虎鱼和日本枪乌贼的优势体长(胴长)较相

同尺寸的菱目网囊更大; 比较不同尺寸的方目网

囊发现, 随着网目尺寸的扩大, 这 2 种渔获物的

优势体长(胴长)也随之增加。 

2.3.2  六丝钝尾虾虎鱼和日本枪乌贼的选择性参

数及主要选择性指标  运用极大似然法, 以等分

模型(Equal Split Model)和估算分隔模型(Estimated 

Split Model)对六丝钝尾虾虎鱼和日本枪乌贼的渔 

 
 

图 5  各网六丝钝尾虾虎鱼体长分布 

Fig. 5  Distribution of body length of A. hexanema for each 
stow net catch 

 

 
 

图 6  各网日本枪乌贼胴长分布 

Fig. 6  Distribution of mantle length of L. japonica for each 
stow net catch  

 

获数据进行拟合。对比不同模型的 AIC 值发现, 

除 20S组捕获的六丝钝尾虾虎鱼和 40S组捕获的

日本枪乌贼外, 估算分隔模型对其余各网拟合效

果更好(AIC 值更小), 因此本文以估算分隔模型

作为 SELECT 模型估算平行作业法网具选择性的

解析方法。不同实验网囊对六丝钝尾虾虎鱼和日本

枪乌贼的选择性分析结果分别如表 6、表 7所示, 选

择性曲线分别如图 7、图 8所示。 

30D、20S、30S 实验网具对六丝钝尾虾虎鱼

的 50%选择体长 L50分别为 4.43 cm、6.58 cm和

7.20 cm, 选择性范围 SR分别为 1.03 cm、3.02 cm

和 0.87 cm(表 6)。30D、20S、30S、40S实验网具

对日本枪乌贼的 50%选择胴长 L50分别为 1.56 cm、

2.88 cm、4.03 cm和 10.49 cm, 选择性范围 SR分别

为 0.10 cm、0.74 cm、0.52 cm和 2.67 cm(表 7)。从

图 7、图 8和表 6、表 7可以看出, 不同网目形状

的实验网囊相比, 30S 具有更大的 L50; 不同尺寸方

目网囊进行比较, L50随网囊网目尺寸增大而增大。 
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表 6  各实验网对六丝钝尾虾虎鱼的选择性参数及主要选择性指标 
Tab. 6  Selectivity parameters and indexes for A. hexanema of each experimental net 

30D 20S 30S 
参数

parameter 等分模型 Equal 
Split Model 

估算分隔模型
Estimated Split Model 

等分模型 Equal 
Split Model 

估算分隔模型
Estimated Split Model

等分模型 Equal 
Split Model 

估算分隔模型
Estimated Split Model

a –0.97(0.48) –9.44(0.27) –4.93(0.53) –4.79(0.02) –15.23(1.44) –18.12(0.31) 

b 0.25(0.08) 2.12(0.08) 0.81(0.10) 0.73(0.02) 1.97(0.20) 2.52(0.05) 

p 0.5 0.44(0.00) 0.5 0.55(0.00) 0.5 0.36(0.00) 

np 2 3 2 3 2 3 

l50 3.83(2.34) 4.43(0.24) 6.09(1.03) 6.58(0.21) 7.75(1.52) 7.20(0.20) 

SR 8.67(0.24) 1.03(0.00) 2.71(0.03) 3.02(0.00) 1.12(0.02) 0.87(0.00) 

AIC 67.13 63.49 345.97 346.47 90.24 67.28 

 
表 7  各实验网对日本枪乌贼的选择性参数及主要选择性指标 

Tab. 7  Selectivity parameters and indexes for L. japonica of each experimental net 

30D 20S 30S 40S 

参数
parameter 

等分模型
Equal Split 

Model 

估算分隔模型
Estimated 

Split Model 

等分模型
Equal Split 

Model 

估算分隔模型
Estimated Split 

Model 

等分模型
Equal Split 

Model 

估算分隔模型
Estimated Split 

Model 

等分模型
Equal Split 

Model 

估算分隔模型
Estimated Split 

Model 

a –1.97 (2.21) –36.07 (22.36) –3.90 (0.77) –8.59 (0.48) –6.01 (0.76) –17.15 (2.83) –7.78 (1.37) –8.63 (0.69) 

b 1.24 (0.95) 23.09 (14.94) 1.00 (0.26) 2.98 (0.22) 0.98 (0.16) 4.25 (0.82) 0.88 (0.22) 0.82 (0.05) 

p 0.5 0.52 (0.00) 0.5 0.41 (0.01) 0.5 0.31 (0.03) 0.5 0.76 (0.01) 

np 2 3 2 3 2 3 2 3 

l50 1.59 (3.53) 1.56 (2.65) 3.90 (1.39) 2.88 (0.29) 6.12 (1.37) 4.03 (2.24) 8.80 (3.39) 10.49 (0.87) 

SR 1.77 (1.28) 0.10 (0.92) 2.20 (0.15) 0.74 (0.01) 2.24 (0.06) 0.52 (0.08) 2.49 (0.14) 2.67 (0.01) 

AIC 97.59 82.28 83.08 80.04 61.45 54.25 38.23 40.16 

  

 
 

图 7  不同实验网对六丝钝尾虾虎鱼的选择性曲线 

 Fig. 7  Selectivity curves of different experimental net of  
A. hexanema 

 

3  讨论 

3.1  平行作业法 

套网法和平行作业法是网具选择性实验中最

常用的两种方法。套网法可以直接观察到从选择

性装置中逃逸的个体数量, 所得数据能够直接用

于选择率的计算, 具有数值化计算方便、费用低 

 
 

图 8  不同实验网对日本枪乌贼的选择性曲线 

Fig. 8  Selectivity curves of different experimental net of  
L. japonica 

 

等优点, 但套网法也存在“覆盖效应”等缺点, 会

使选择性研究结果产生一定的偏差; 平行作业法

可以避免“覆盖效应”的影响, 但不能保证不同实

验网具间具有相同的可捕资源量[29]。Madsen等[30]

研究了安装风筝套网(Kite Cover Net)对拖网渔具

选择性的影响, 发现由于套网的安装, 使得进入

网具的渔获数量减少了21%, 选择性研究中 , 安
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装风筝套网网囊的 L50比未安装的网具小2.4%, 

选择性范围 SR比后者小15.8%, 但差异均不显著; 

孙满昌等 [31]对比研究了套网法和对比作业法对

张网网囊网目选择性的影响, 发现对比作业法估

算的 L50比使用套网法所得的大7.8%, 选择性范

围比套网法的估算值小24.5%, 选择性因素比套

网法估算值大7.4%, 差异也不显著。本实验选用

了平行作业法, 进行捕捞作业时尽量保证作业位

置相近、网具浸置时间(Soaking Time)相同, 可以

近似认为各实验网具之间的资源量相同; 并且通

过在一个月内连续进行16次有效网次的重复实验

来减少随机误差。 

3.2  多元统计分析法 

张网渔具作为一种被动性过滤渔具, 其作业

原理与拖网、围网等不同, 是利用水流迫使渔获

物进入网具内, 并且网具选择性较小, 这就导致

了张网渔具的渔获物接近自然分布, 渔获物组成

复杂。因此, 对张网渔具选择性进行研究, 不仅需

要考虑种内选择性 (inter-selection)差异 , 还需要

考虑种间选择性(intra-selection)的不同。而之前的

张网选择性研究大多数着眼于种内选择性分析 , 

针对种间选择性的研究较少。 

多维标度法和相似性百分比分析方法是研究

群落结构的常规方法, 可以用于分析群落结构和

造成组内群落结构相似的典型种和造成不同组之

间群落结构差异的分歧种 [32–33]。张网渔获组成繁

杂, 如果将不同网具捕获的渔获视为不同的生物

群落, 那么也可以用这两种方法定量分析不同网

具所捕获的渔获组成的差异。Macbeth 等[12]运用

多维标度法研究了安装套网对实验网囊中渔获组

成的影响, Guijarro 等[25] 运用相似性百分比分析

方法研究了 40 mm菱目网囊和 40 mm方目网囊拖

网渔获组成的相异性。本实验 MDS 分析结果显

示, stress值为 0.03 (小于 0.1)、RSQ值为 0.99 (大

于 0.6), 说明该方法对不同实验网囊的渔获组成

拟合效果良好[34], 可以作为张网渔具种间选择性

的分析方法。本文首次运用该方法进行了张网渔

具种间选择性分析, 或许可以为今后的研究提供

一些有益的借鉴。 

MDS分析结果发现, 30D & 20S组、30S & 

40S 组分别具有相似的渔获组成, 对照网(CN)自

成一组, 说明其渔获组成与各实验网渔获组成差

异显著; SIMPER分析发现, 对各实验网具与对照

网具平均相异性贡献度最大的物种为玉筋鱼(均

超过了 30%)和舒氏海龙(均超过 10%)。综合这两

方面的分析可以发现, 所有实验网对玉筋鱼和舒

氏海龙均具有良好的释放效果。 

3.3  等分模型和估算分隔模型 

张网渔具由于在结构特点和作业方式上与拖

网具有很多相似之处, 因此常将张网网囊网目的

选择性与拖网渔具的网囊网目选择性并在一起进

行讨论[29]; 张健等[35]使用套网法分析了几种过滤

性渔具选择性模型(Logistic、LogLog、CLogLog、

Richard 和 Probit 模型)对张网渔具选择性实验

数据的拟合效果, 发现这几种模型之间不存在显

著性差异, 但由于 Logistic 模型的 AIC 值较小且

是传统上运用最为广泛的选择性模型, 因此认为可

用 Logistic模型作为张网渔具的选择性模型。孙满

昌等[31]在使用平行作业法分析 5种不同网囊网目

规格的张网选择性差异时发现, 等分模型对其中

4 种实验网具的 AIC 值更小, 因此选用等分模型

作为 SELECT模型估算平行作业法网具选择性的

解析方法, 这与本研究的结果存在一定差异。分

析认为, 由于在作业过程中并不能保证不同实验

网之间捕捞努力量以及鱼类资源分布量完全一致, 

其相对作业强度就会存在差异。因此相比于等分

模型而言, 估算分隔模型或许更符合实际的作业

情况, 但该推论尚需要更多的实验来进行验证。  

3.4  方目网囊和菱目网囊的选择性差异 

大量研究证实, 使用方目网囊代替菱目网囊

可以有效改善拖网渔具的尺寸选择性[22–26]。相比

菱目网囊而言, 方形网目不会因为网囊受力而闭

合, 给进入网囊的个体更多的逃逸机会。通常, 相

同网目尺寸的方目网囊的 50%选择体长 L50比菱

目网囊大, 而选择范围 SR 比菱目网囊小[36–38]。

本实验中, 较 30 mm菱目网囊而言, 30 mm方目

网囊对六丝钝尾虾虎鱼具有更大的 L50、更小的

SR; 对日本枪乌贼来说, 30S虽然具有更大的 L50, 
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但其 SR也更大。 

在本实验海区中, 春季渔获量最大的为低经

济价值的舒氏海龙和玉筋鱼, 其体型为圆筒形或

近圆筒形, 对不同网目形状的实验网渔获物组成

分析发现, 30S实验网对其具有更好的选择性(30S

网囊对玉筋鱼和舒氏海龙的释放率分别比 30D网

囊高 4.61%和 16.80%); 这与张健等[15]对桁杆张

网菱形和方形网目网囊的选择性研究结果一致。

且 30D和 30S实验网对主要经济物种(三疣梭子蟹

和短蛸)的捕获情况(个体数量及总重)均无显著性

差异, 因此, 在本海区中, 30 mm方目网囊较 30 mm

菱目网囊不仅可以释放大量低经济价值的鱼类和

经济鱼类的幼体, 而且对高经济价值种类的捕获

不会产生显著影响。 

3.5  不同网目尺寸方目网囊的选择性差异 

在实验期间, 除 40S 实验网由于网目过大造

成大量渔获逃逸外, 其余各方目网囊的经济收益

较菱目而言并无显著性差异, 这与 Guijarro 等[25]

对方目和菱目拖网网囊的选择性研究结果一致。

对六丝钝尾虾虎鱼和日本枪乌贼的选择性进行分

析发现, 各方目网囊 50%选择体长(胴长)L50随着

网目尺寸的增大而增大。目前对于六丝钝尾虾虎

鱼和日本枪乌贼均没有最小可捕体长和最小上岸

规格的规定, 且没有关于这两个物种繁殖生物学

方面的相关研究, 因此, 本实验以具有不同市场

价格的六丝钝尾虾虎鱼和日本枪乌贼所对应的体

长和胴长来确定最适网目尺寸。 

根据渔获上岸价格的调查数据, 小个体的六

丝钝尾虾虎鱼(体长小于 7.5 cm)和日本枪乌贼(胴

长小于 3.5 cm)仅以 0.4 元/kg 出售; 而体长大于

7.5 cm的六丝钝尾虾虎鱼价格为 4元/kg, 胴长大

于 3.5 cm的日本枪乌贼价格为 30元/kg。因此, 以

体长 7.5 cm和胴长 3.5 cm作为六丝钝尾虾虎鱼和

日本枪乌贼的最小可捕体长(胴长), 既可以释放

小个体渔获, 有利于其资源保护, 也不会对渔业

生产造成严重影响。30 mm方目网囊对六丝钝尾

虾虎鱼的 L50为 7.20 cm, 略小于 7.5 cm; 对日本

枪乌贼的 L50为 4.03 cm, 略大于 3.5 cm。因此, 如

果将 L50作为开捕体长, 30 mm方目网囊对六丝钝

尾虾虎鱼和日本枪乌贼的选择性能优于 20 mm、

40 mm方目网囊。 

综上所述, 本研究中所有实验网具均能有效

释放舒氏海龙、玉筋鱼以及经济鱼类幼体等低值

渔获; 30 mm方目网囊较菱目网囊对玉筋鱼、舒氏

海龙的释放效果更好, 且对六丝钝尾虾虎鱼和日

本枪乌贼的选择性也更好; 除 40S 实验网具的总

渔获经济价值较低外, 其他 3 种实验网具均与传

统对照网具基本一致。综合分析不同网具渔获物

组成、规格和经济价值等, 认为 30 mm方目网囊

不仅可以大量释放经济价值较低、占渔获物总数

量超过 80%的舒氏海龙、玉筋鱼以及其他经济种

类的幼体, 还可以大幅减少渔民分拣渔获的时间, 

降低捕捞作业强度, 且不会对高经济价值种类的

捕获产生显著影响, 建议予以推广应用。 
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Selectivity of codend mesh sizes in stow nets during spring on the coast 
of Zhaitang Island, Qingdao 

LI Chao, ZHANG Xiumei, CHEN Ping, ZHANG Peidong  

Fisheries College, Ocean University of China, Qingdao 266003, China 

Abstract: The selectivities of 30 mm diamond mesh codend (30D) and square mesh codends with mesh sizes of 20 mm 
(20S), 30 mm (30S), and 40 mm (40S) were studied using the parallel haul method and a logistic curve on the coast of 
Zhaitang Island, Qingdao, in spring 2014. Diamond codend of 16 mm (2a) was used as the control net. Multivariate 
statistics and the maximum likelihood method indicated that all experimental codends were effective in releasing Am-
modytes personatus, Syngnathus schlegeli, and larvae of some economic fish species relative to the control net. Square 
mesh codends showed better selectivity than diamond mesh codends. The release ratios of individuals of A. personatus 
and S. schlegeli for 30S were 4.61% and 16.80% higher than those for 30D, and the 50% retention body length (L50) of 
Amblychaeturichthys hexanema and Loligo japonica for 30S were 38.47% and 61.29% higher than those of 30D, re-
spectively. Comparison with catch data using square mesh codends showed that the L50 of A. hexanema was 6.58 cm 
and 7.20 cm, and the selection rage (SR) was 3.02 cm and 0.87 cm for the 20S and 30S, respectively; the L50 of L. ja-
ponica was 2.88 cm, 4.03 cm and 10.49 cm, and the SR was 0.74 cm, 0.52 cm and 2.67 cm for the 20S, 30S and 40S, 
respectively. Thus, the L50 of A. hexanema and L. japonica increased with larger square codend mesh size. A compre-
hensive analysis of the effects of different mesh types on the economic value of the catch, the release ratio of low eco-
nomic value captures, and labor input of sorting catches all suggest that the use of 30 mm square mesh codend does not 
reduce fishery production; rather, it may protect the fishery by reducing unwanted bycatch and therefore should be im-
plemented in the region. 
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