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摘要: 网具形态是金枪鱼围网作业性能的一个重要指标, 受网线材料、沉子配重、海流等诸多因素影响。为探究放

网模式和流速对金枪鱼围网网具形态的影响, 本研究依照上海开创远洋渔业有限公司金枪鱼原型围网, 根据田内

准则制作模型网, 在日本下关西日本日网公司专业动水槽进行模型实验。实验设置 3 种放网模式(顺流放网、侧流

放网、背流放网), 3 种流速(0 cm/s、5 cm/s、8 cm/s), 比较各放网模式下, 流速对金枪鱼围网网具沉子纲沉降深度、

纵向网衣轮廓、浮沉子纲水平包围面积和浮沉子纲水平包围形状的影响。结果显示: (1) 0 cm/s 流速下放网, 网具

沉子纲沉降深度最大(1.21 m), 浮沉子纲水平包围面积最大(8.44 m2, 9.89 m2), 纵向网衣轮廓最佳; (2) 顺流 5 cm/s
条件下放网, 网具浮沉子纲水平包围形状最佳; (3) 顺流、背流放网, 网具最大沉降深度随着流速增加逐渐减小

[1.21 m (0 cm/s)>1.17 m (5 cm/s)>1.13 m (8 cm/s), 1.21 m (0 cm/s)>1.16 m (5 cm/s)>1.10 m (8 cm/s)], 网具最大沉降

深度与流速显著相关(P<0.05); (4) 侧流放网, 网具最大沉降深度与流速不相关(P>0.05); (5) 3 种放网模式下, 流速

与网具浮沉子纲水平初始包围面积不相关(P>0.05); (6)不同放网模式及流速条件下, 网具浮沉子纲水平包围面积与

时间的平方均呈线性关系(P<0.05)。综上建议, 有流时为确保网具形态最佳及网具沉降深度最大, 应首先采用侧流

放网。 
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金枪鱼围网主捕对象鲣(Katsuwonus pelamis)
是一种集群性中上层鱼类, 具有行动敏捷、游速

快等特点[1]。作业中金枪鱼围网水平包围面积大

于鱼群面积, 沉降深度大于鱼群深度, 在渔船圆

周放网后收紧括纲闭合网口 , 才有可能将其捕

获。鱼群被围捕后, 随着网衣收绞, 网具包围体积

缩小, 鱼群活动范围减小, 鱼群个体之间碰撞挤

压加剧, 造成个体死伤, 影响目标鱼种的经济价

值, 且有可能使兼捕鱼在被释放后成活率下降[2]。

因此, 网具的包围范围、沉降深度及水下形态是

影响捕捞成功率、渔获物质量及兼捕鱼成活率的

重要因素。 
金枪鱼围网属柔性体, 其包围范围、沉降深

度及水下形态受网线材料、沉子配重、网目尺寸、

操作方式、海流等因素影响。小長谷庸夫[3-4]通过

模型实验发现, 围网包围形状与沉子配重、缩结

系数有关, 沉子越重网具包围体积越大, 缩结系

数为 0.1时网形最好; Katiandagho等[5]认为绞纲速
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度的平方与网具沉子纲包围面积呈线性关系; 卢
伙胜[6]将围网括纲在特殊时间点的形态假设为悬

链线, 利用数学方法求得围网长、高比的理论黄

金值, 并分析了包围体积与围网长、高比之间的

关系; Lee 等[7]采用集中质量弹簧模型建立金枪鱼

围网物理模型, 获得了网具从释放至绞纲结束网

具形态变化过程; Tang 等[8]在之后的研究中发现, 
放大网目尺寸, 有利于提高网具的沉降深度以及

浮沉子纲包围面积。 
以往的研究多集中于通过修改网具自身参数

优化网具形态, 而海上环境因子对网具的形态也

存在较大影响。Park[9]曾提出海流是影响网具形

态最重要的因子; Kim 等[10]利用数值模拟方法模

拟出网具在不同流速条件下呈心形; 唐浩[11]通过

研究发现, 海流超过 1 kn 时, 船长极少下网捕捞; 
Bag 等[12]通过模型实验, 测量了不同流向(放网模

式)对网具浮子纲包围形状的影响; 之后 Zhou 等[13]

利用模型实验探究了放网模式对网具浮沉子纲包

围面积及形状的影响, 结果显示顺流放网可使浮

子纲包围最大面积。以上研究多为单因素对围网

网具形态的影响, 两个及两个以上因素对网具形

态的影响鲜有报道。海流包括流速和流向, 渔民

通过改变放网模式(根据放网结束后网口与流向

的夹角确定 [13])适应流向 , 但不同流速条件下如

何选择放网模式, 还有待研究。 
本研究将依照上海开创远洋渔业有限公司在

中西太平洋作业的“金汇 7 号”金枪鱼围网船使用

的网具, 根据田内修正准则[11]制作模型网进行动

水槽模型实验, 探究流速和放网模式两种因素对

金枪鱼围网网具形态(网具纵向形态、网具沉子纲

深度、浮沉子纲包围形态、浮沉子纲包围面积)
的影响, 为海上作业中根据不同流速选择相应的

放网模式提供科学指导。 

1  材料与方法 

1.1  原型网 
原型网主尺度为 1637.70 m×321.60 m (网具

上纲长度×网具最大拉直高度), 由 29 区尼龙结节

网衣缝合而成。取鱼部网目尺寸 90 mm, 主网衣

网目尺寸 260 mm, 翼端网目尺寸 300 mm 和

135 mm; 浮子纲长 1637.00 m, 配纲网衣缩结系

数 0.8; 沉子纲长 1963.70 m, 配纲网衣缩结系数

0.92; 括纲为 3000 m 长硬钢丝, 跑纲为 1000 m 长

硬钢丝。共配置 120 个底环, 每个空气中重 6 kg, 
相邻两底环间隔 16 m。浮子和沉子空气中总重

26 t, 配重约 13.2 kg/m (图 1)。 
 

 
 

图 1  实物金枪鱼围网网具示意图 
K 是长度单位(1 K=1.515 m). 

Fig. 1  Schematic diagram of the prototype commercial tuna purse seine 
K is the unit of length (1 K = 1.515 m). 
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1.2  实验水槽 
本实验采用的水槽为日本下关西日本日网公

司研究开发室的循环动水槽, 该水槽的主尺度为

10 m×4 m×1.6 m (图 2); 水槽侧面和底面均有金

属网格(20 cm×20 cm)作为标尺; 在水槽正上方和

正前方各设置一台摄像机, 用以记录网具在收放

过程中的形态变化 ; 水槽上方开口处设有平台 , 
配以 6 台松放和收绞纲索的小型绞机, 绞机下方

配有专门用以实现圆周放网的摆动杆, 两摆动杆

末端安装定滑轮用以传动, 在摆动杆 a 末端配有

放网平台, 用以放置网具(图 2)。 
1.3  模型网 

在制作模型网时, 由于很难使模型网与原型

网线面积保持一致, 因此本研究采用的模型网(图
3)是基于田内模型修正准则[11], 根据原型网制作

而成。根据原型网主尺度以及循环水槽主尺度 ,  
 

 
 

图 2  金枪鱼围网模型实验动水槽示意图 
Fig. 2  Schematic diagram of tuna purse seine model test flume 

 

 
 

图 3  模型金枪鱼围网网具示意图 
Fig. 3  Schematic diagram of the model tuna purse seine 
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同时方便实验操作, 确定模型网与原型网主尺度

比: λ=1/185, 网线直径比: dM/dF =1/6.63, 网目尺

寸比: aM/aF =1/8.96 (dM 为模型网网线直径; dF 为

原型网网线直径; aM 为模型网网目尺寸; aF 为原

型网网目尺寸)。 
通过换算, 模型网主尺度为: 8.85 m×1.74 m 

(网具上纲长度×网具最大拉直高度)。为保持刚度

相似, 实验网的括纲和跑纲均使用尼龙纲索代替

硬钢丝[14]。 
根据田内模型准则, 在确定主尺度比、网线

直径比及网目尺寸比的基础上, 进而确定速度比

和时间比。 
速度比[14]:  
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式中, VM 为模型网速度; VF 为原型网速度; ρsM 为

模型网网线材料密度; ρsF 为原型网网线材料密  
度; ρM 为模型实验流体密度; ρF 为实际海域流体

密度。 
时间比[14]:  

 

1
1.031 1.969

M MM M F

F F F F M

1
78.7

/
2

s

s

t d
t d

  


  

              
 (2) 

式中 , tM 为模型实验操作时间 ; tF 为实际操作   
时间。 
1.4  实验设定 

流速设定: 若动水槽流速过大, 模型网很难

从上游端漂流到下游端期间完成放网及绞纲过程, 
因此为比较流速对金枪鱼围网网具形态的影响 , 
同时便于实验操作和观察, 将模型试验的流速设

置为 0 cm/s、5 cm/s、8 cm/s (相当于实际流速 0 kn、
0.23 kn、0.37 kn), 进行试验。 

放网模式设定: 根据流向确定 3 种放网模式。

(A) 侧流放网(cross set), 完成放网后网口方向垂

直于水流方向; (B) 背流放网(back set), 完成放网

后网口方向正对来流方向 ; (C) 顺流放网 (front 
set), 完成放网后网口方向与水流方向一致 [14]  

(图 4)。 

 
 

图 4  3 种放网模式示意图 
Fig. 4  Schematic diagram of three shooting patterns 

 

1.5  实验流程 
将模型网放置在放网平台, 括纲两端通过两

摆动杆末端定滑轮与中间绞机连接, 浮子纲两端

分别连接在摆动杆 a 末端和摆动杆 b 末端, 操作

开始时, 启动绞机释放括纲, 同时摆动杆 b 保持

静止, 摆动杆 a 做匀速圆周运动, 网具则因摆动

杆 a 的运动被释放到水槽中, 当摆动杆 a 水平放

网一周后停止(耗时 10 s), 同时将绞机更换为绞

纲模式收绞括纲, 至括纲收绞完毕(耗时 50 s), 关
闭绞机, 操作结束。 

在整个实验操作过程中, 安置在水槽正上方

和正前方的 2 台摄像机全程同步拍摄(图 2)。 
1.6  图像处理及数据分析 

将实验拍摄的视频以 6 s间隔截取图片, 应用

ProDAD DeFishr1.0 软件, 通过调整参数, 对畸变

图像进行矫正(图 5); 之后应用 GetData Graph 
Digitizer 软件, 以水槽侧面及底面的网格作为标

尺, 获得网具节点空间坐标, 将参数和坐标值导

出; 应用 Image J 软件捕捉俯视图像节点获得网

具浮子纲和沉子纲包围面积数据。利用 Microsoft 
Office 2013 软件对数据进行处理, 获得结果。 

 

 
 

图 5  模型实验拍摄图片矫正前(左)和矫正后(右) 
Fig. 5  The camera footages of model test before  

correction (left) and after correction (right) 

2  结果与分析 

2.1  3 种放网模式下, 流速对模型网具纵向形态

的影响 
图 6、图 7、图 8 分别为顺流、侧流、背流放
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网时不同流速条件下模型网在收绞括纲阶段的网

具形态变化侧视图。3 种放网模式各流速条件下, 
绞纲前 14 s 网具主网衣各部沉子纲沉降深度存在

差异, 之后沉降深度基本相同, 在绞纲 38 s 后网

具缺口逐渐缩小; 顺流放网, 模型网网衣轮廓均

朝网圈中心方向内陷, 且随流速的增加内陷程度

加强, 相同时刻浮子纲与侧纲之间夹角随流速的

增加而增大; 侧流放网网具迎流面网衣均沿流向

内陷, 背流面网衣均沿流向外凸, 并随流速的增

加内陷或外凸程度加强, 且浮子纲与侧纲之间的

夹角随流速增加, 迎流面增大背流面减小; 背流

放网模型网网衣轮廓均沿流向外凸, 且随流速的

增加外凸程度增加, 相同时刻浮子纲与侧纲之间

夹角随流速的增加而减小。 
2.2  3 种放网模式下, 流速对模型网具纵向最大

深度的影响 
各放网模式中模型网在静水(0 cm/s)条件下

放网沉子纲沉降深度最大(1.21 m), 对应原型网

沉降深度为 223.85 m (网具最大拉直高度的 68.7%); 
顺流放网和背流放网条件下, 网具沉子纲中点最 

 

 
 

图 6  顺流放网不同流速下模型网在收绞括纲阶段的网具形态变化侧视图 
括号内为模型实验对应的实际时间. 

Fig. 6  Side view of shape transformation for model net at different current speed by front set 
The times in brackets correspond to the actual times. 

 

 
 

图 7  侧流放网不同流速下模型网在收绞括纲阶段的网具形态变化侧视图 
括号内为模型实验对应的实际时间. 

Fig. 7  Side view of shape transformation for model net at different current speed by cross set 
The times in brackets correspond to the actual times. 
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图 8  背流放网不同流速下模型网在收绞括纲阶段的网具形态变化侧视图 
括号内为模型实验对应的实际时间. 

Fig. 8  Side view of shape transformation for model net at different current speed by back set 
The times in brackets correspond to the actual times. 

 

大沉降深度随流速的增大而减小, 表现为: 0 cm/s
流速条件(1.21 m, 1.21 m)>5 cm/s 流速条件(1.17 m, 
1.16 m)>8 cm/s 流速条件(1.13 m, 1.10 m), 且差异

显著(P<0.05); 侧流放网时, 5 cm/s 流速和 8 cm/s
流速下放网, 沉子纲中点最大沉降深度较 0 cm/s
流速下放网分别减少 1.1%和 0.6%, 差异不显著

(P>0.05, 图 9)。 
 

 
 

图 9  3 种放网模式下模型网沉子纲中点 
最大沉降深度随流速变化 

Fig. 9  Sinking depth changes for the central point of leadline 
with current speeds for model net at three shooting patterns 

 
2.3  3 种放网模式下, 流速对浮沉子纲形态的影响 

为比较不同放网模式下, 流速对网具浮子纲

和沉子纲包围区域形态变化的影响, 根据图像捕

获的节点位置坐标进行描绘, 获得顺流(图 10)、
侧流(图 11)、背流(图 12)放网时不同流速下模型

网在收绞括纲阶段的浮子纲和沉子纲的形态变化

俯视图。3 种放网模式各流速条件下放网, 模型网

沉子纲初始网圈均大于浮子纲, 绞纲进行 24 s 浮

沉子纲网圈基本相同, 绞纲进行 48 s 沉子纲收于一

点, 绞纲基本结束; 顺流放网网圈因挤压呈豌豆

状, 侧流放网网圈基本为椭圆状, 背流放网网圈

因拉伸呈水滴状; 各放网模式中, 相同时间点网

具的受挤压或拉伸的程度随流速的增加而加强。 
2.4  3 种放网模式下, 流速对浮子纲包围面积的

影响 
3 种放网模式中各流速条件下模型网浮子纲

包围面积随绞纲时间的增加而缩小(图 13)。为方

便比较, 选取 3 个特征时刻(放网结束、绞纲 24 s、
绞纲 48 s)。放网结束: 各放网模式下, 5 cm/s 流速

和 8 cm/s 流速下放网浮子纲平均包围面积(8.02 
m2, 8.18 m2)均小于无流(0 cm/s)放网(8.44 m2); 绞
纲 24 s: 其浮子纲包围面积依旧为有流放网小于

无流放网; 绞纲 48 s: 除顺流 8 cm/s 条件下放网, 
其浮子纲包围面积 (3.76 m2)略大于无流放网

(3.72 m2)外, 其他条件下放网仍是有流放网浮子

纲包围面积小于无流放网。无流放网 (0 cm/s),   
从绞纲初期到绞纲末期 , 模型网浮子纲包围面 
积平均缩小 55.9%, 而 5 cm/s 流速和 8 cm/s 流速

下放网 , 浮子纲包围面积平均缩小了 57.6%和

60.5%。 
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图 10  顺流放网不同流速下模型网在收绞括纲阶段的浮子纲和沉子纲的形态变化俯视图 
括号内为模型实验对应的实际时间. 最右侧一栏沉子纲聚拢至一点, 未画出. 

Fig. 10  Vertical view of shape transformation of floatline and leadline for model net at different current speed by front set 
The times in brackets correspond to the actual times. In the far-right column, the leadline gathered together to a point, which is not shown. 

 

 
 

图 11  侧流放网不同流速下模型网在收绞括纲阶段的浮子纲和沉子纲的形态变化俯视图 
括号内为模型实验对应的实际时间. 最右侧一栏沉子纲聚拢至一点, 未画出. 

Fig. 11  Vertical view of shape transformation of floatline and leadline for model net at different current speed by cross set 
The times in brackets correspond to the actual times. In the far-right column, the leadline gathered together to a point, which is not shown. 

 
2.5  3 种放网模式下, 流速对沉子纲包围面积的影响 

各放网模式的 3 种流速下, 沉子纲包围面积

均随时间的增加而缩小; 其中, 无流条件下放网, 
模型网沉子纲初始包围面积最大(9.89 m2), 有流

放网均小于无流放网 ; 绞纲前半段 (绞纲进行

0%~50%), 侧流条件下放网 , 不同流速之间 , 模

型网沉子纲初始包围面积基本相同, 而顺流和背

流放网沉子纲初始包围面积相差较大; 绞纲后半

段(绞纲进行 50%~100%), 各放网模式的 3 种流 
速下 , 沉子纲包围面积基本保持 0 cm/s 放网>   
5 cm/s 放网>8 cm/s 放网, 存在显著性差异(P< 
0.05, 图 14)。 
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图 12  背流放网不同流速下模型网在收绞括纲阶段的浮子纲和沉子纲的形态变化俯视图 
括号内为模型实验对应的实际时间. 最右侧一栏沉子纲聚拢至一点, 未画出. 

Fig. 12  Vertical view of shape transformation of floatline and leadline for model net at different current speed by back set 
The times in brackets correspond to the actual times. In the far-right column, the leadline gathered together to a point, which is not shown. 

 

 
 

图 13  3 种流速下模型网浮子纲包围面积随时间变化 
Fig. 13  Change of the surrounded area by floatline with time for model net at three current speeds 

 

 
 

图 14  3 种流速下模型网沉子纲包围面积随时间变化 
Fig. 14  Change of the surrounded area by leadline with time for model net at three current speeds 

 
 

3  讨论 

3.1  流速对金枪鱼围网网具沉子纲沉降深度的

影响 
流速是影响金枪鱼围网网具沉子纲沉降深度 

的重要因素 [9], 多数学者研究结果认为, 随着流

速的增加网具最大深度会减小[15-17]。在顺流和背

流放网情况下, 本研究结果同样显示, 网具最大

沉降深度随流速的增加而减小, 并且存在显著性

差异(P<0.05), 符合之前学者的研究结果, 但本 
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研究还发现围网渔具最大沉降深度不但与流速有

关, 还与其放网模式有关, 在侧流放网时流速对

网具沉降深度并无显著影响(P>0.05)。产生此结果

的原因可能是, 顺流和背流放网, 网具主网衣基

本垂直流向, 此时主网衣正面受水流冲击, 同时

网口部位没有网衣阻挡, 水体对网具的压力大部

分施加给网具主网衣, 流速越大压力越大。图 6
中网衣轮廓显示, 网具主网衣因水流的冲击而内

陷, 图 8 则因水流的冲击而外凸, 这两者均表现

为随着流速的增加, 网具主网衣轮廓内陷或外凸

的程度加强, 从而造成流速越大沉降深度越浅。

而侧流放网的情况不同, 此时网具主网衣与水流

方向基本平行, 处小冲角受力状态, 主网衣受流

正面压力小, 倾斜或弯曲度小, 流速对网具主网

衣的影响较小, 因此在不同流速对网具主网衣的

冲击下, 网具最大沉降深度几乎相同。 
本研究结果显示网具在静水条件下最大沉降

深度为 1.21 m, 对应原型网沉降深度为 223.85 m 
(网具最大拉直高度的 68.7%), 同时经过拟合流

速与最大沉降深度之间的关系式发现, 在顺流和

背流放网时, 流速(V, kn)与网具最大沉降深度(D, 
m)的关系分别为 D=‒55.901V2‒19.317V+223.85 和

D=‒105.59V2‒15.932V+223.85。据此公式可以推算, 
若要保证网具最大沉降深度达到网具最大拉直高

度的 50%, 顺流和背流分别要选择流速小于 0.88 
kn 和 0.69 kn 条件下放网。而侧流放网, 因网具最

大沉降深度与流速之间无明显相关性, 因此无法

获得关系式, 但根据 Tang 等[18]在海上实验结果

发现, 当 60 m 水层平均流速为 0.33 kn, 平均流向

与网口夹角为 80.92°(侧流放网), 网具最大沉降

深度范围为 206.22~219.29 m, 本实验侧流 0.37 kn
放网, 网具最大沉降深度为 210.42 m。根据实测

数据和本实验结果, 作者认为在流速较大的海域

作业, 为保证网具下沉深度, 建议采用侧流放网。 
3.2  流速对金枪鱼围网括纲张力的影响 

括纲作为金枪鱼围网的重要属具, 起到收拢

网具缺口, 保证被围鱼群无法从网具内逃逸的作

用, 但在作业过程中, 括纲需要克服网具自身重

力和水体的冲击力。为了保证安全生产, 船长会

根据使用次数及磨损程度更换括纲, 或将易磨损

的中部钢索调至端部, 进而延长使用期限[19]。 
在实际作业中, 括纲与水面夹角越小张力越

大, 相反张力越小。本实验结果显示, 在顺流条件

下绞纲 , 网具括纲较背流条件与水面夹角更大 , 
侧流条件下则表现为上游处比下游处夹角更大; 
随流速的增加, 顺流条件下网具括纲与水面夹角

越大, 背流时夹角越小, 侧流条件表现为下游处

夹角越小, 上游处夹角越大。导致这种现象的原

因可能是在顺流条件下绞纲, 流向与收绞方向一

致, 此时水流对收绞括纲起到积极作用, 且流速

越大, 产生的积极作用力越大, 绞纲越省力; 侧
流时, 网具上游处收绞方向与流向相同, 下游处

相反, 因此表现出上游处较下游处括纲与水面夹

角更大; 背流条件下绞纲, 括纲收绞方向与流向

相反, 收绞括纲除克服网具自身重力的同时, 还
需克服水体对网衣的冲击力。因此, 为降低括纲

的磨损程度, 延长其使用寿命, 作者认为可以在

顺流条件下收绞括纲。 
3.3  流速对金枪鱼围网浮沉子纲包围面积的影响 

在放网过程中, 金枪鱼围网船航行路线需要

和鱼群边缘保持一定距离, 避免提前惊扰鱼群使

其在网具未完全释放前逃逸, 因此, 网具包围水

域面积大于鱼群面积。本实验结果显示, 在静水

(0 cm/s)条件下放网, 网具浮沉子纲包围面积最大

(8.44 m2, 9.89 m2), 各放网模式条件下放网, 网具

浮子纲包围面积与流速不相关(P>0.05)。沉子纲在

绞纲前期(0~24 s)包围面积与流速不相关(P>0.05), 
但后期(24~48 s)存在相关性(P<0.05)。对于浮子纲, 
可能是因为其在整个操作过程中始终浮于水面 , 
并且在绞收括纲的过程中, 浮子纲不会受到直接

作用力; 但沉子纲不同 , 在绞纲前期, 由于此时

受力主要是网具本身重力和浮力, 其受力方向与

水流方向垂直, 因此受水流冲击作用较小; 绞纲

后期, 网具已达到最大沉降深度, 此时主要受括

纲收绞力的作用 , 其受力方向与水流方向平行 , 
因此水流的大小直接影响网具沉子纲的包围面积

(流速越大, 包围面积越小)。 
本实验括纲为匀速收绞, 通过拟合发现, 绞

纲时间的平方与沉子纲包围面积呈线性关系(R2= 
0.98±0.01), 这与 Katiandagho 等[5]的研究结果(绞
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纲速度的平方与网具沉子纲包围面积呈线性关系)
基本相似, 原因可能是网圈周长平方与网圈面积

存在线性关系引起。 
3.4  流速对金枪鱼围网浮沉子纲包围形状的影响 

静水(0 cm/s)条件下, 模型网在绞收过程中浮

子纲由正圆逐渐变为椭圆, 而沉子纲则由正圆逐

渐变为水滴状。顺流放网, 当流速达到 5 cm/s 时, 
网具浮沉子纲包围形状始终为正圆形, 但流速达

到 8 cm/s 后, 网具浮沉子纲呈明显挤压状态, 原
因可能是网具收绞的方向并不是圆心, 而是网圈

的边缘 , 因此在静水条件下 , 随着绞纲的进行 , 
沉子纲逐渐被拉伸为水滴状 ; 当存在一定流速 , 
且水流的方向与绞纲方向一致时, 水流对网具的

冲击力抵消了一部分收绞阻力, 使主网衣部分受

到向内的合力与取鱼部及翼端向内的合力基本相

同, 致使网具沉子纲在绞收过程中始终保持正圆

形状; 而当流速增加, 主网衣受到向内的合力大

于取鱼部和翼端, 网具沉子纲就表现为被挤压状

态。Kim 等[10]的研究结果显示, 网具在绞收过程

中为心形, 主要原因是, 在 Kim 等[10]的研究中, 
渔船的漂流速度较网具小, 出现了渔船内陷情况, 
在 Zhou 等[13]的研究中已给出解决方法, 即利用

辅助艇在网船右舷将网船拉离。因此, 在顺流放

网时, 较小的流速可以使网具浮沉子纲在绞纲过

程中呈现较优的包围形态, 但流速太大则会导致

网船陷入网圈引发渔捞事故。 
侧流放网时, 流速对网具浮沉子纲包围形状

并无明显影响。这可能是, 金枪鱼围网包围形状

基本为左右对称, 侧流条件下, 取鱼部受到水流

冲击力的方向与翼端相同, 且网具和网船整体随

水流进行漂移, 情况与静水放网相似。背流放网, 
网具浮沉子纲均表现为拉伸状态, 且随流速增加, 
拉伸加剧, 在此情况下, 绞纲所需要的力要大于

侧流和顺流放网, 但采用背流放网可以避免网船

内陷。 

4  结论 

本研究比较了 3 种放网模式下, 流速对金枪

鱼围网沉子纲最大沉降深度、网具侧面形状、浮

沉子纲水平包围面积和浮沉子水平包围形状的影

响, 结果显示: 在静水(0 cm/s)条件下放网, 网具

沉降深度和浮沉子纲包围面积最大; 在 5 cm/s 条

件下 , 顺流放网网具浮沉子纲包围形状最佳 ; 
8 cm/s 条件下, 顺流放网收绞括纲最省力。综上

所述, 为保证较高的沉降深度和浮沉子纲包围面

积, 建议采用侧流放网; 顺流放网可以使收绞括

纲最省力, 但有可能会导致网船陷入网圈引发渔

捞事故。 
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Abstract: Net shape is an important indicator of the operative performance of tuna purse seine, and can be affected 
by many factors, such as twine material, leadline weight, fishing operation, and currents. In order to understand 
the effect of shooting pattern and current speed on the shape of tuna purse seine, a model net was manufactured 
from the prototype net used by Chinese tuna purse seiners, based on the Tauti law. The experiment was carried out 
in the circulating tank at Nichimo Co., Ltd. of the Shimonoseki Research Institute. The effects of three shooting 
patterns (front set, cross set, and back set) and three current speeds (0 cm/s, 5 cm/s, and 8 cm/s) on the shape of the 
model net (the sinking depth of the leadline, the profile of the net, the opening surrounding the areas of the float-
line and leadline, and the shape of the floatline and leadline) were investigated in this study. The results showed 
that: (1) when the current speed was 0 cm/s, the sinking depth of the leadline, and the opening area surrounded by 
the floatline and leadline reached the maximum of 1.21 m, 8.44 m2, and 9.89 m2, while the net maintained a better 
shape; (2) when the current speed was 5 cm/s at the front set, the shapes of floatline and leadline were better 
compared with the other experimental conditions; (3) at the front set and back set, the sinking depth of the leadline 
decreased with increasing current speed (1.21 m for the front set and 1.21 m for the back set at 0 cm/s > 1.17 m for 
the front set and 1.16 m for the back set at 5 cm/s > 1.13 m for the front set and 1.10 m for the back set at 8 cm/s), 
and the sinking depth of the leadline significantly differed with current speed (P<0.05); (4) at the cross set, there 
was no significant difference in the sinking depth of the leadline for different current speeds (P>0.05); (5) for each 
shooting pattern, current speed did not significantly affect the initial opening areas surrounding the floatline and 
leadline (P>0.05); (6) the opening areas surrounding the floatline and leadline had a linear relationship with the 
square of time (P<0.05). Based on the above results, we recommend cross set in practice, because it ensures a bet-
ter shape of the net and a greater sinking depth of the leadline. 
Key words: tuna purse seine; shooting patterns; current speed; net shape; model test 
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