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摘要: 根据 2014年 11—12月进行的秋刀鱼(Cololabis saira)舷提网静水槽模型试验测定的网具数据, 通过多元线性

回归分析了模型网绞收过程中的张力变化, 以及绞网速度和下纲配重与模型网网具张力的关系, 试图研究涤纶材

料的模型网网具起网张力性能。试验结果表明: (1)模型网侧纲、下纲的张力在绞网过程中随时间均呈逐渐增加的

趋势, 在绞网过程即将结束时张力达到最大值。(2)模型网侧纲、下纲张力均随绞网速度的提高而增加, 并随着绞

网速度的提高增速加快, 不同绞网速度组之间张力变化存在显著性差异(P<0.05); 当绞网速度在 0.12~0.36 m/s 之

间时, 网具张力变化比较稳定; 绞网速度在 0.36~0.60 m/s 时网具张力增加的幅度较大。模型网侧纲、下纲张力随

下纲配重的增加逐渐提高, 但影响并不显著。 
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秋刀鱼(Cololabis saira)广泛分布于西北太平

洋及其沿海海域, 是日本、俄罗斯、韩国、中国

等国家重要的捕捞品种之一[1−3]。秋刀鱼渔业的作

业方式主要是用舷提网捕捞[4−5]。秋刀鱼舷提网捕

捞作业起源于日本的千叶县和神奈川地区, 由于

操作简便、渔获效率较高, 得到迅速推广[6−7]。中

国大陆从 2004 年才开始赴西北太平洋海域从事

秋刀鱼试捕生产作业, 起步较晚, 对秋刀鱼舷提

网的捕捞技术及操作熟悉度不高, 与发达远洋国

家相比, 捕捞效率较低[1]。 

近年来, 国内外有关秋刀鱼的研究主要集中

在秋刀鱼的生物学特性、资源渔场、趋光特性等, 

对秋刀鱼舷提网网具性能、捕捞技术改进的研究

较少。秋刀鱼舷提网捕捞作业主要分为放网、诱

鱼、起网 3 个过程[8]。舷提网主捕鱼种秋刀鱼是

大洋洄游性鱼类, 游泳速度快, 行动敏捷, 起网

作业时须快速将侧纲、下纲绞起, 防止鱼群逃逸。

舷提网网具在海上作业过程中, 特别是在水流较

急的海域, 起网速度比较缓慢, 捕捞此渔场的秋

刀鱼较为困难, 舷提网网具能否快速将侧纲、下

纲绞起并在尽可能短的时间内将鱼群包围, 成为

秋刀鱼舷提网捕捞成败的关键[9]。因此, 网具的起

网性能最能反映整个舷提网的性能, 也是研究舷

提网渔具渔法的重要指标。影响起网性能的因素

分为内在因素和外在因素, 前者主要包括网具材

料、网具结构、下纲配重等; 后者则包括绞网速

度、流速、海流等[10]。 

目前, 网具性能研究最为普遍的两种方法是

海上实测和模型试验。海上实测虽然能够获得网

具在真实工况下的性能指标, 但实测海况条件难

以控制, 需耗费大量的人力、物力和财力, 研究成

本较高。渔具模型试验是按照有关相似准则, 将
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渔具制成按比例缩小的模型, 在模拟相似的作业

条件下, 分析模型的受力状况和形状变化, 从而

推测实物渔具在实际作业中可能发生的现象。与

实物试验相比, 模型试验具有投资少, 并可在人

为可控条件下进行系列试验的优点[11]。由于国内

外对不同因素对舷提网起网性能影响的研究较少, 

为此本研究根据 2014 年 11—12 月在中国水产科

学研究院东海水产研究所开展的秋刀鱼舷提网静

水槽模型实验与受力分析结果, 研究分析了模型

网绞收过程中的张力变化以及绞网速度和下纲配

重对舷提网模型网网具张力的影响, 以便掌握绞

网速度、下纲配重与曳纲张力的关系, 以期为舷

提网的设计、优化舷提网结构、改进舷提网作业

方式提供理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  模型网设计与制作 

1.1.1  模型准则尺度比选择和模型准则  模型试

验在东海水产研究所静水槽开展, 根据静水槽尺

度: 90 m(长)×6 m(宽)×3 m(深), 即静水槽模型试

验最大垂直水深为 3 m, 并结合网具特点确定网

具侧纲垂直长度<3 m, 通过综合考虑确定模型网

换算大尺度比为 λ=15︰1, 在小尺度比的选择上, 

虽然采用实物网网衣尺寸制作模型网是最简便的

方法[16], 但舷提网实物网是由台湾省引进的, 国内

生产较困难, 在不影响渔具性能的情况下, 尽可能

结合实际生产情况, 最终确定小尺度为 λ′=3︰1。 

渔具模型试验常用的试验换算准则包括狄克

逊准则[12]、田内准则[13]、克列斯登生准则[14]等, 

这些准则大多数是针对拖网渔具, 尚未发现专门

针对舷提网试验的相应模型准则, 且各个准则均

有不同要求, 如田内准则不考虑雷诺数对模型试

验的影响, 狄克逊在其拖网试验中, 对大小尺度

有所限制(λ≤8, λ′≤4), 而克列斯登准则以弗洛

德重力相似定律为基础 , 并为保持雷诺数相似 , 

要求 λ<10~15[15–16], 据研究要同时满足各种模型

网和实物网相似条件, 在实际上是不可能的, 而

雷诺数相似相对其他条件相似对模型网影响较小, 

且本次试验的大尺度比 λ=15︰1, 综合考虑, 选

用田内准则作为本次模型网的制作准则。 

1.1.2  实物网特点  实物网为大连国际合作远洋

渔业有限公司“国际 908”使用的舷提网, 舷提网

形状为长方形, 具体网具规格为 38.3 m(上纲)× 

41.7 m(侧纲), 上缘纲 38.3 m, 下缘纲 38.3 m, 沉

子纲 38.3 m, 侧纲 41.7 m。浮力配备为 19.21 kN, 

下纲重量约为 6.076 kN。网衣是由上缘网衣(网目

尺寸 30 mm)、主网衣(网衣尺寸 24 mm)、下缘网

衣(网衣尺寸 120 mm)、侧网衣(网衣尺寸 30 mm)

组成。实物网具体结构见图 1。 

 

 
 

图 1  网具设计示意图 

Fig. 1  The schematic diagram of net designing 

 

1.1.3  模型网特点  根据田内准则换算公式(表 1)

换算制作模型网, 大尺度比 λ=15︰1, 小尺度比

λ′=3︰1, 根据模型准则和实际情况, 保持模型网

和实物网缩结系数相同, 制作的模型网规格为上

缘纲2.6 m, 下缘纲2.6 m, 沉子纲2.6 m, 侧纲2.8 m。

浮力配备为 28.46 N, 下纲配重约为 0.353 kg/m。

模型网网衣材料和规格如表 2和图 2所示。 

 
表 1  田内准则公式 

Tab. 1  Tauti’s law formula 

参数 index 公式 formula

时间比 time scale (λ/λ′)1/2 

速度比 velocity scale λ′1/2 

力的比 force scale λ2λ′ 

纲索直径比 rope diameter (λλ′)1/2 

浮沉子直径比 diameters scale of float and sinker (λλ′)1/3 
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表 2  模型网网衣材料和规格 
Tab. 2  Netting materials and specifications of model net 

网衣材料
netting material 

材料标准 
material 
standard 

网目尺寸/cm 
mesh size 

网线直径 
/ mm 

wire diameter

上纲长度/m
headline 
length 

下纲长度/m
leadline 
length 

侧纲长度/m 
sideline length 

横向网目数 
horizontal 

mesh number 

纵向网目数
vertical mesh 

number 

n涤纶/PES 
polyester fiber 

PES.210/6 1.50 0.50 2.60 2.60 2.80 960 920 

 

 
 

图 2  舷提网模型网网具示意图 

Fig. 2  Design of stick-held dip net  

 

1.2  试验地点和试验设备 

舷提网模型试验在东海水产研究所静水槽进

行, 水槽主尺度: 90 m(长)×6 m(宽)×3 m(深)。舷提

网模型网试验装置主要由电动机、圆管、角铁、轴

承带座、变频器等组成。其中, 两根圆管用于固定

曳纲, 起绞网机滚筒的作用; 电动机用于带动圆管

转动, 模拟绞网机起网过程; 变频器用于控制绞网

速度[2]。拉力测定使用 JLBM 系列微型小尺寸拉力

传感器, 量程为 0~5 kg, 误差±2‰。绞网速度用测

速仪测定, 精确度 0.01 m/s。模型试验组装如图 3。 
 

 
 

图 3  模型试验装置组装示意图 

Fig. 3  Design of model test device 

1.3  模型试验 

模型试验根据正交试验完全实验方法[17]进行, 

具体实验操作过程如下: 按照实验设计方案安装

实验装置和组装网具, 将实验装置固定在静水槽

拖车架上, 并连接电源、传感器、模型网等, 进行

软件、设备调试与校正; 具体模型试验图见图 4。

本研究的主要影响因素为绞网速度和下纲配重[9, 18], 

考虑到按照模型试验准则换算后的模型网下纲重

量为 0.353 kg/m, 模型实验时的下纲重量在该基

本沉力的基础上增加或减少 10%, 共设 5个级别: 

0.282 kg/m、0.318 kg/m、0.353 kg/m、0.388 kg/m、

0.424 kg/m。另一个因素为绞网速度, 调查发现, 

秋刀鱼舷提网捕捞作业时浮棒绞车绞网机等的绞

网速度在 0.3~0.5 m/s 之间, 大连国际合作远洋渔

业有限公司“国际 908”使用的舷提网绞网速度为

0.5 m/s, 因此模型网下纲绞网速度设置为 0.08 m/s、

0.15 m/s、0.22 m/s、0.29 m/s、0.36 m/s、0.43 m/s、

0.5 m/s(速度间隔 0.07 m/s)7个水平。根据舷提网

网具性能可知侧纲绞网速度要大于下纲绞网速

度, 所以模型网侧纲绞网速度设置为 0.12 m/s、

0.20 m/s、0.28 m/s、0.36 m/s、0.44 m/s、0.52 m/s、

0.60 m/s(速度间隔 0.08 m/s)7个水平, 每种情况下

模型试验做 3次重复试验。 
 

 
 

图 4  试验装置安装示意图 

Fig. 4  Schematic diagram of test device 
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1.4  数据处理 

试验中所用的拉压力称重传感器读数频率 4 

Hz, 最小读数间隔 1 s, 即每秒读取 4组数据。根

据拉力传感器读取的数据对每组数据求平均值 , 

用平均值代表对应时间的模型网网具张力值, 分

别求出侧纲、下纲绞收过程中各速度组与初始速

度组(侧纲 0.36 m/s, 下纲 0.29 m/s)的差异百分比, 

来观察各组张力变化差异情况, 侧纲张力差异百

分比公式表达为: C=(TV1–T0.36)×100%, 下纲张力

差异百分比公式表达为: C=(TV2–T0.29)×100%, 其

中 TV1表示侧纲各速度组的张力, T0.29为初始速度

组的张力, TV2表示下纲各速度组的张力, C 为差

异百分比。将张力值结合绞网速度、下纲配重数

据的设置使用 SPSS、Excel 等数据统计分析软件

处理分别研究与模型网具张力的关系。 

2  结果与分析 

2.1  模型网绞收过程中张力变化 

2.1.1  模型网绞收过程中侧纲的张力变化  图 5

为在初始速度(0.36 m/s)、初始配重下(0.353 kg/m)

的涤纶模型网起网试验过程中侧纲张力的变化情

况, 虚线每一点为 3 次重复试验每秒的平均侧纲

张力。从起网过程来看, 侧纲张力总体上呈稳步

增加趋势, 仅在 10 s和 15 s时出现较明显的波动。

起网过程开始时侧纲张力较小, 张力随时间连续

增大 , 起网过程即将结束时侧纲张力达到最大

值。绞网过程的前 8 s侧纲张力增加缓慢, 图像斜

率较小, 8 s 至起网过程结束侧纲张力增加较快, 

图像斜率变大。从开始起网到结束, 整个过程大

约需要 16 s。 
 

 
 

图 5  模型网绞收过程中侧纲的张力变化 

Fig. 5  The changes of the tension of the sideline during net-rising 

2.1.2  模型网绞收过程中下纲的张力变化  从图

6 可以看出舷提网模型试验过程中下纲张力的变

化情况, 与侧纲张力变化情况相似, 开始时下纲

张力较小, 并随时间连续增大, 起网过程即将结

束时下纲张力达到最大值。绞网过程开始阶段下

纲张力增加缓慢, 在图像斜率较小, 在起网开始

的 13 s内下纲张力为 24.32 N, 仅为最大张力(50.2 

N)的 48.4%, 13 s至起网过程结束的 5 s时间内下

纲张力增加较快, 图像斜率变大, 其原因可能为

网衣开始处于松弛状态, 网衣阻力较小。从开始

起网到结束, 整个过程大约需要 18 s。这比侧纲

工程时间长了约 2 s(侧纲速度比下纲速度快)。 
 

 
 

图 6  模型网绞收过程中下纲的张力变化 

Fig. 6  The changes of the tension of the leadline during net-rising 
 

2.2  绞网速度与模型网网具张力的关系 

2.2.1  绞网速度与模型网侧纲张力的关系  图 7

为绞网速度对模型网侧纲张力影响情况。由图可

知, 在同一时间点, 模型网侧纲张力随着绞网速

度的增加而逐渐提高, 当绞网速度较低时, 侧纲

张力随时间逐渐增长 , 但增长的趋势变化较小 ; 

当绞网速度较高时, 侧纲张力随时间有了较大幅

度的增加。侧纲张力的最大值出现在绞收过程即

将结束的时候, 当速度从 0.12 m/s增加至 0.60 m/s

时, 绞网过程侧纲最大张力值分别为 3.01 N、5.7 8 N、

11.32 N、24.37 N、33.32 N、37.52 N、44.08 N, 所

以, 侧纲最大张力随速度的增加而依次增加。不同绞

网速度组之间张力变化存在显著性差异(P<0.05)。 

图 8 为每个速度组的张力与实际初始速度

(0.36 m/s)组的张力差异百分比变化过程, 由图可知, 

当速度小于实际初始速度 0.36 m/s时, 差异百分比均

在 X 轴的下方且比较平稳; 当速度大于实际初始速

度时, 差异百分比随着时间的增加依次增加, 速度
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越大, 差异百分比增加得越明显。当速度为 0.60 m/s

时, 差异百分比最大值达到 298.19%。 
 

  
 

图 7  不同绞网速度下侧纲张力在绞收过程中的变化  

Fig. 7  The change of the sideline tension during net-rising at 
different hauling speed 

 

2.2.2  绞网速度与模型网下纲张力的关系  图 9

为模型网下纲张力与绞网速度的关系, 由图可知, 

当绞网速度增加时, 下纲张力逐渐增加, 速度不

同, 张力增加的幅度不同, 速度越高, 下纲张力增

加得越迅速。与侧纲张力一样, 下纲张力的最大值

也出现在绞网过程即将结束时, 当速度从 0.08 m/s增

加至 0.50 m/s时, 下纲张力的最大值分别为 23.79 N、

26.09 N、34.73 N、49.26 N、56.72 N、97.83 N、

113.22 N, 故下纲最大张力随速度的增加而增加。

绞网速度增加, 绞收所用时间相应减少。与绞网

速度对侧纲张力影响过程相比, 由于下纲速度比

侧纲速度低 , 下纲绞网时间比侧纲绞网时间长 , 

绞网过程下纲张力比相应的侧纲张力较大。不同

绞网速度组之间存在显著性差异(P<0.05)。 

图 10 为每个速度组的张力与实际初始速度

(0.29 m/s, 模型试验换算)组的张力差异百分比的

变化过程, 从图中可以看出, 低速下差异百分比

平稳变化, 当速度低于 0.29 m/s 时, 差异百分比在

X 轴以下, 当速度高于 0.29 m/s 时, 差异百分比增

加的程度比较明显。速度为 0.43 m/s和 0.50 m/s时, 

差异百分比的最大值分别达到 455.78%、606.74%。 

2.3  下纲配重与模型网网具张力的关系 

2.3.1  下纲配重与模型网侧纲张力的关系  图 11

表示不同下纲配重下, 侧纲张力随时间的变化情

况, 由图可知, 侧纲张力均随着时间的增加而呈 

 
 

图 8  各绞网速度组与初始速度为 0.36 m/s的张力差异 

百分比在绞收过程中的变化 

Fig. 8  The change process of the tension variance percentage 
between different speed teams and original speed team of 0.36 m/s 

 

 
 

图 9  不同绞网速度下下纲张力在绞收过程中的变化 

Fig. 9  The changes of the leadline tension during net-rising at 
different hauling speed   

 

指数增加。在相同时间下, 下纲配重增加, 侧纲张

力也依次增加。但是增加的幅度并不明显, 绞网

过程开始的前几秒, 下纲配重的增加对侧纲张力

几乎没有影响。当下纲配重从 0.282 kg/m增加至

0.424 kg/m时, 侧纲张力最大值分别为 18.43 N、

22.12 N、22.43 N、23.54 N、25.43 N, 相差不明

显但总体呈现依次增加的趋势。 

2.3.2  下纲配重与模型网下纲张力的关系  图 12

为不同下纲配重下下纲张力随时间变化的情况 , 

与对侧纲张力影响相似, 当下纲配重增加时, 模型

网下纲张力依次增加。在相同的时间下除下纲配重

为 0.25 kg/m高于其余组的张力, 其他情况下, 会随

下纲配重的增加, 下纲张力会随之增加。当下纲配

重从 0.282 kg/m增加至 0.424 kg/m时, 下纲张力

最大值分别为 48.44 N、51.13 N、50.89 N、51.54 N、
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53.45 N。同样除了下除下纲配重为 0.318 kg/m高

于前一组外 , 其他组都随下纲配重的增加依次

增加。 
 

 
 

图 10  各速度组与初始速度为 0.29m/s的张力差异百分

比在绞收过程中的变化 

Fig. 10  The change process of the tension variance percentage 
between different speed teams and original speed teams of 0.29 m/s 

 

  
 

图 11  不同下纲配重下侧纲张力在绞收过程中的变化 

Fig. 11  The change of the sideline tension during net-rising at 
different lead line weight 

 

 
 

图 12  不同下纲配重下下纲张力在绞收过程中的变化 

Fig. 12  The change of the leadline tension during net-rising at 
different lead line weight  

3  讨论 

3.1  模型网绞收过程中张力变化 

本研究通过对舷提网模型网起网过程中侧纲

张力、下纲张力的变化过程的研究发现, 秋刀鱼

舷提网模型网侧纲和下纲拉力在起网绞网过程中

随绞网时间的变化具有一定的规律和相似性。网

具张力均随时间的逐渐增加, 前几秒时变化幅度

较小, 然后快速增加, 即起网初期网具张力增加

幅度要小于起网后期。到起网过程即将结束时张

力达到最大值, 原因是网具离开水面时下纲配重

浮力为零, 下纲重力突然增大, 对网具张力产生

一定的影响。陆赤等[19]对机轮围网上纲作业过程

中受力进行了研究, 发现在围网放网过程, 网衣

由于受水的拖曳张力由零上升到第一个峰值; 在

起网过程中, 上纲受力逐渐增大, 当起网过程即

将结束时达到最大值。冯维山[20]通过研究围网下

纲的提升性能, 发现围网下纲在收绞括纲过程中

张力随时间的增加而不断增大, 提升速度较小时

张力变化较为缓慢, 当网具完全展开提升速度加

快时张力变化加快。本研究的结论与陆赤和冯维

山的研究结果一致。此外, 侧纲张力的增长率的

变化是先快速增大然后缓慢减小, 而下纲张力则

呈现出先增大再逐渐减小再增大再减小的趋势 , 

增长率变化差异的具体原因在以后的研究中有待

进一步探讨。 

3.2  绞网速度和下纲配重对网具张力的影响 

根据本次试验结果分析发现, 模型网下纲和

侧纲张力均随绞网速度的增加而逐渐增大, 且绞

网速度越高张力增长率越大。郁岳峰等[21]利用“中

水 9504”和“中水 9505”探捕船开展深水底拖网渔

具渔法试验研究, 发现四片式和六片式网具阻力

随拖曳速度的增加不断增大, 并且都呈幂函数关

沢系上升。熊 泰生等[22]通过安装网口扩张装置利

用修正的田内准则开展拖网模型试验研究渔具性

能, 发现, 拖网手纲张力随拖曳速度的增大而不

断增加 , 并且不同速率比之间的手纲张力不同 , 

速度较低时, 张力缓慢增加, 速度较高时, 张力
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快速增加。这与本研究结果相吻合。当模型网侧

纲绞网速度小于 0.36 m/s 时, 差异百分比变化平

稳, 当绞网速度大于 0.36 m/s 时, 差异百分比快

速提高。即绞网速度小于 0.36 m/s 时, 适当改变

绞网速度, 网具张力增大幅度较小, 在网衣所能

承受的范围内; 速度大于 0.36 m/s时, 改变绞网速

度网具增大的幅度很大, 当侧纲速度为 0.60 m/s时

差异百分比最大值达到 298.19%, 下纲张力差异

百分比最大值更高, 发现绞网速度为 0.36 m/s 时

模型网侧纲下纲张力变化有临界值。根据以上结

论可以选择在网具所能承受的张力的最大绞网速

度, 使舷提网衣迅速被收起, 减少捕捞的空网率, 

对网具的优化设计有重要的作用。 

下纲配重是影响渔具沉降和起网性能的重要

因素[14]。本研究结果发现, 舷提网模型网的网具

张力(侧纲张力和下纲张力)都随下纲配重的增加而

逐渐增加。其中, 起网初期下纲配重对侧纲张力影响

较小, 对下纲张力的影响除下纲配重为 0.318 kg/m

高于其余组的张力, 其他情况下, 下纲张力会随

下纲配重的增加不断增加。而冯维山[23]研究则认

为下纲沉降速度随下纲配重的增加先增加后减少, 

许柳雄[10]则认为下纲配重量和放网速度对下纲沉

降速度的交互影响作用不明显, 这与本研究结论

存在一定的差异, 具体的原因有待于进一步研究。 

3.3  模型试验的问题与展望 

渔具模型试验常用的实验换算准则 , 例如 : 

迪克逊准则、田内准则、巴拉诺夫准则等, 基本

上都是拖网模型试验换算准则, 尚未发现针对舷

提网模型试验的换算准则。本实验采用的田内准

则[24–25]制作模型舷提网是一种尝试。并实际生产

情况进行模型网衣制作 , 即大尺度比 λ=15︰1, 

小尺度 λ′=3︰1。 

本研究通过自行设计试验装置开展舷提网模

型试验, 起网过程中尽量接近实际起网生产作业, 

实验结果更有助于客观地研究舷提网在实际生产

过程中的性能。但由于本次模型试验在静水槽中

开展, 不能完全模拟海上实际生产过程, 不能模

拟海流、海风等因素及网衣特性对网具的影响 , 

由于实验条件和设备的限制, 以致出现个别数据

误差较大的情况, 在以后的试验中会尽量解决以

上不足。 
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Factors influencing the rope tension of saury stick-held lift nets 
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Abstract: We evaluated the influence of haul speed and leadline weight on net tension in Cololabis saira 
stick-held lift nets. Tests were carried out in a water tank using a scale model net in November–December, 2014. 
The tension on the siderope and leadline of the model net increased with haul time. The tension approached a 
maximum near the end of the haul. The tension on the model net siderope and leadline increased as the hauling 
speed increased and the rate of increase in net speed accelerated as the hauling speed increased. The hauling speed 
at 0.36–0.60 m/s had a significant effect on rope tension (P<0.05), while at hauling speed of 0.12–0.36 m/s, the 
change in rope tension was stable. The tension in the model net sideline and the leadline increased when the lead-
line weight increased, though there was no effect on rope tension. Our observations provide insight into ways to 
improve rope tension performance and a reference for fishing operations. 
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