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摘要: 为探究 LED 灯对鲻(Mugil cephalus)刺网捕获效率及副渔获物组成的影响, 于 2023 年 5—6 月在荣成北部海

域使用布设 5 种不同光色(红、白、黄、蓝、绿)和 3 组不同数量(2、4、6 盏) LED 灯的三重刺网进行捕捞实验。以

单位捕捞努力量渔获数量(CPUE)和单位捕捞努力量渔获重量(WPUE)为指标, 采用广义线性混合效应模型(GLMM)

评估 LED 灯对鲻捕获效率的影响。结果表明, LED 灯会对鲻捕获效率产生显著影响, 且不同光色和数量对鲻捕获

效率的影响存在差异。对比不同光色的 LED 灯, 绿色 LED 灯效果最佳, 与未布设 LED 灯的对照网相比, 布设 2、

4、6 盏绿灯的实验网鲻 CPUE 分别显著提高了 50.72%、97.46%和 98.07% (P<0.05), WPUE 分别显著提高了 39.38%、

80.54%和 84.63% (P<0.05), 其中, 布设 4 盏和 6 盏 LED 灯的实验网鲻单位捕捞努力渔获数量(CPUE)和单位捕捞努

力渔获重量(WPUE)差异不显著(P>0.05)。实验网与对照网捕获鲻的体长分布均无显著差异(P>0.05)。同时, 布设

LED 灯提高了花鲈(Lateolabrax maculatus)和许氏平鲉(Sebastes schlegelii)等副渔获物的捕获效率; 特定光色的

LED 灯有助于减少副渔获物中花鲈和许氏平鲉的幼鱼比例。研究认为, 绿色 LED 灯在鲻刺网中具有较好的应用前

景。本研究可为 LED 灯在鲻刺网渔业中的合理应用提供参考。 
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鲻(Mugil cephalus)隶属鲻形目(Mugiliformes)、

鲻科(Mugilidae)、鲻属(Mugil), 广泛分布于我国

渤海、黄海、东海和南海海域及河口交汇处, 是

我国重要的经济鱼种之一[1]。2015—2021 年, 鲻

年产量为 7.3~12.7 万 t[2]。鲻的主要捕捞渔具为围

网、钓具和刺网。其中, 刺网因其操作简单、机

动灵活、对渔船动力要求低以及较好的选择性 , 

在沿海鲻捕捞中被广泛应用[3]。渔民为增加经济

收入一般会选择增加作业次数和网具数量或延长

作业时间来提高渔获量。但这些方式并未有效改

善渔民的经济效益。此外, 在近海大规模布设刺

网和增加作业时长会增加网具丢失的风险, 造成

更为严重的“幽灵捕捞”问题。同时, 刺网数量增

加会增大扫海面积, 导致副渔获物增加, 对生物

多样性产生不利影响。 

LED 集鱼灯作为一种提高目标物种捕获效率

的措施, 在全球范围内被广泛应用于不同类型、

不同规模的渔业中, 其主要利用目标物种的趋光

性来吸引、聚集和诱捕鱼类[4]。LED 灯在大规模

鱿钓和围网渔业中已取得较好的效果 [5-8], 近年

来, LED 灯的应用范围扩展到小规模渔业, 如笼

壶、陷阱、钓和刺网渔业等[9-11]。在刺网渔业中, Yu

等[12-13]通过在刺网浮子纲上配置不同光色的 LED

灯显著提高了许氏平鲉(Sebastes schlegelii)、大泷

六线鱼(Hexagrammos otakii)、日本蟳(Charybdis 

japonica)等经济物种的捕获效率, 且结果表明不
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同物种的趋光性存在一定差异。王以尧等[14]研究

发现幼鲻对不同光照强度呈均等反应, 但更偏好

暗光。刘理东等[15]采用电生理方法研究鲻的视觉

特性, 发现鲻光谱敏感峰值在 480~530 nm 之间。

这些研究结果表明鲻对不同的光色光强产生不同

的趋光反应(正趋光性、负趋光性、中性趋光性)。

除提高捕获效率外, LED 灯还在减少多种渔业副

渔获物方面得到应用[16-18]。其可能导致副渔获物

种类和数量的变化, 进而对生物多样性产生一定

的影响[19]。 

目前, 国内对于 LED 灯的应用研究主要集中

于围网、鱿钓和延绳钓渔业[20-21], 在沿海小规模

渔业中的应用研究较少, 特别是在鲻刺网渔业中, 

尚未见报道。本研究首次探究 LED 灯在鲻刺网渔

业中的适用性, 评估不同光色和数量的 LED 灯对

鲻捕获效率及副渔获物组成的影响, 为 LED 灯在

鲻刺网渔业中的合理应用提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  海上实验 

本实验于 2023 年 5—6 月在山东省荣成北

部 海 域 (122°34′00″E~122°35′30″E, 37°24′00″N~ 

37°25′00″N)进行, 网具布设点如图 1 所示, 作业

水深 5~10 m。 

 

 
 

图 1  实验海域及网具布设点 

Fig. 1  Experimental sea area and sampling sites 
 

实验网具为尼龙材料的三重刺网 , 主尺度

50 m×1.2 m, 内网网目尺寸 85 mm, 缩结系数 0.5, 

网线粗细 0.20 mm; 外网网目尺寸 300 mm, 缩结

系数 0.6, 网线粗细 0.45 mm。每航次实验放置 12

片刺网, 每 2 片刺网串联为一组, 间隔为 5 m。随

机挑选 5 组刺网作为实验组, 分别布设红、白、

黄、蓝、绿 5 种光色的 LED 灯。剩余 1 组刺网作

为对照组, 无 LED 灯。每组刺网间隔 500 m, 以

避免不同组之间产生影响(图 2a)。每航次实验网

上布设 LED 灯数量相同, 每片实验网布设 2、4、

6 盏灯分别进行 8、12、8 航次实验, 灯间隔为 20、

10、8 m (图 2b)。LED 灯由两节 5 号电池作为电

源, 功率 0.6 W, 照明模式为常亮, 可持续照明时长

约为 15 d。由光谱照度计(HopooColor A001)测量

的 LED 灯光谱分布如图 3 所示, 红、白、黄、蓝、

绿灯的峰值波长分别为 630 nm、449 nm、594 nm、

454 nm、520 nm。每次放网时间为 16:00~17:00, 收

网时间为次日 6:00~7:00, 网具平均浸泡时长

14 h。每次收网后, 对所有渔获物进行分类、种类

鉴定以及计数, 并对体长、体重等生物学参数进

行测量。 

1.2  数据分析 

1.2.1  GLMM 分析  以 CPUE 和 WPUE 为指标, 

采用广义线性混合效应模型(GLMM)评估 LED 灯

对鲻捕获效率的影响。本研究中, 将 CPUE 定义

为不同组别每张刺网所捕获鲻的平均数量 , 将

WPUE 定义为不同组别每张刺网所捕获鲻的平均

重量, 计算公式为:  

TN
CPUE ij

ijn
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图 2  实验设计(a)和 LED 灯布设方式(b) 

Fig. 2  Experimental design (a) and LED lamp layout mode (b) 
 

 
 

图 3  LED 灯的光谱分布 

Fig. 3  The spectrum distribution of LED lights 

 
TW

WPUE ij

ijn
  

式中, TNij 表示第 i 航次中布设第 j 种灯光的刺网

所捕获鲻的总数量(尾), TWij 表示第 i 航次中布设

第 j 种灯光的刺网所捕获鲻的总重量(kg), nij 表示

第 i 航次中布设第 j 种灯光的刺网数量(net)。 

GLMM 的模型公式为:  

Y=F(y; μ) 
g(μ)=Xβ+Zα 

式中, Y 是因变量, F(y; μ)是因变量的分布函数, μ
是分布的均值参数 , g()是一个链接函数 (link 

function), 用于将 μ 转换为一个由线性组合的固

定效应和随机效应共同构成的函数, X 和 Z 分别是

固定效应和随机效应的设计矩阵, β是由固定效应

参数向量, α 是由随机效应参数向量。构建模型时, 

将 CPUE 和 WPUE 作为因变量, LED 灯光色和数

量作为固定效应, 航次作为随机效应, 根据赤池

信息准则和贝叶斯信息准则来判断正态分布、伽

玛分布、泊松分布以及负二项分布的拟合优劣程

度, 选取最优拟合进行数据分析。 

1.2.2  K-S检验  采用 Kolmogorov-Smirnov 假设

检验比较布设不同灯光的刺网所捕获的各种渔获

物体长分布是否存在显著性差异。 

1.2.3  单因素方差分析  采用单因素方差分析比

较布设不同灯光的刺网所捕获的各种副渔获物数

量是否存在显著性差异。以上所有统计学分析均

在 SPSS 26.0 软件中完成。 

2  结果与分析 

2.1  渔获物结构 

2.1.1  渔获概况  进行了 28 个有效航次的调查, 

共捕获鲻 1549 尾, 重 1655.57 kg。不同灯光布设

类型的刺网所捕鲻的数量、体长范围、平均体长、

平均体重及标准差如表 1 所示。布设红、白、黄、

蓝、绿色 LED 灯的实验网以及无 LED 灯的对照

网分别捕获鲻 212 尾、256 尾、237 尾、277 尾、

369 尾、198 尾。各航次鲻 CPUE 和 WPUE 如表 2

所示。 
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表 1  鲻渔获数据 

Tab. 1  Catch data of Mugil cephalus 
x ± SD 

光色 light color 数量/ind amount 体长范围/mm length range 体长/mm body length 体重/g body weight 

红 red 212 337–550 430.48±42.26 1115.24±305.46 

白 white 256 338–551 429.22±43.98 1072.44±282.44 

黄 yellow 237 335–509 427.35±40.91 1061.44±265.62 

蓝 blue 277 320–550 424.22±44.04 1032.47±286.37 

绿 green 369 321–533 424.58±44.05 1038.78±318.65 

无光 colorless 198 333–531 428.79±49.93 1135.14±368.52 

 
表 2  各航次鲻的单位捕捞努力量渔获数量和重量 

Tab. 2  Catch per unit of fishing effort (CPUE) and catch weight per unit of fishing  
effort (WPUE) of Mugil cephalus in different trips 

CPUE/(ind/net) WPUE/(kg/net) 
航次 
trip 

LED 灯数量 
LED lamp 

number 
红 
red 

白 
white 

黄 
yellow 

蓝 
blue 

绿 
green

无 
colorless

红 
red 

白 
white

黄 
yellow 

蓝 
blue 

绿 
green

无 
colorless

1 4 4 5.5 4.5 5.5 7.5 3 3.3 6.1 4.68 5.39 7.74 3.51 

2 4 4 5 4.5 5.5 7.5 4.5 4.91 5.00 3.95 5.38 7.88 5.62 

3 4 3.5 5 5 5 7 3 3.72 5.24 5.90 5.73 7.29 3.16 

4 4 3.5 4 4 5 6.5 3.5 3.50 3.89 4.03 5.40 7.89 4.73 

5 4 4 5 4.5 5.5 7.5 4 4.84 5.32 5.04 5.00 7.94 4.24 

6 4 4 5 4.5 6 7 3 5.14 5.85 5.06 5.93 6.83 2.82 

7 4 3.5 5 4.5 5 7 4 3.44 5.28 4.83 5.19 7.37 4.02 

8 4 3.5 4 4 5 6 3.5 4.26 4.67 4.05 5.16 5.87 4.34 

9 4 4 5 4.5 5.5 7.5 3.5 4.28 5.43 5.24 5.70 7.54 4.37 

10 4 4 4.5 4.5 5.5 7 3 4.41 5.52 4.81 5.97 6.70 2.99 

11 4 3.5 5 4.5 5 7 3.5 3.92 5.60 3.49 5.05 8.28 4.42 

12 4 3.5 4.5 4 5 6.5 4 4.15 4.74 4.19 5.82 6.69 4.48 

13 6 4.5 4.5 4.5 4.5 8 4 4.01 4.70 4.66 4.35 8.48 4.68 

14 6 4.5 5 4.5 5 8 4 5.44 4.82 3.91 5.03 8.15 5.25 

15 6 3.5 5 5.5 4.5 7 3 3.66 5.05 6.47 5.03 7.39 3.21 

16 6 4.5 4.5 4.5 5.5 7.5 4 5.48 4.52 5.02 4.92 7.81 4.21 

17 6 4 5 4.5 5.5 7.5 3 5.13 5.67 5.08 6.45 7.24 2.75 

18 6 3.5 5 4.5 5 7 4 3.52 5.25 4.79 5.12 7.31 4.02 

19 6 3.5 4 4 5 6.5 3.5 4.27 4.75 4.09 5.26 6.50 4.25 

20 6 4 5 4 5.5 7.5 3.5 3.99 5.22 4.60 5.77 7.71 4.41 

21 2 3 4 3.5 4.5 5.5 4 2.93 4.35 3.95 4.17 5.87 4.65 

22 2 4.5 4.5 4 5 5.5 4 5.24 4.20 3.62 4.95 6.16 5.23 

23 2 3.5 4 4.5 4 5 3 3.67 4.04 5.24 3.90 5.41 3.09 

24 2 4 4 3 4.5 5.5 3.5 4.99 4.07 3.13 3.96 5.93 3.68 

25 2 4 3 4 4.5 4.5 3 5.27 3.41 4.61 5.22 3.78 2.75 

26 2 3 5 4 4 5 3.5 3.06 5.36 4.42 4.34 5.49 3.59 

27 2 3 3.5 3 4.5 5 3 3.59 4.14 2.90 4.54 4.97 3.75 

28 2 4 4.5 3.5 3.5 5.5 3.5 4.03 5.06 4.02 3.76 5.44 4.16 
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对实验数据进行拟合, 得到鲻体长(L)与体重

(W)的相关关系。鲻的体长与体重呈现幂函数关系, 

如式(1)和图 4 所示。 

 4 2.5759 22 10 ( 0.9144) W L R    (1) 

2.1.2  体长分布  体长数据以 10 mm 为间隔进

行频率统计, 不同灯光布设类型的刺网所捕鲻体

长分布如图 5 所示。总体上鲻的体长分布均呈单

峰分布。K-S 检验结果显示, 布设不同光色和数量

LED 灯的刺网所捕鲻体长分布差异不显著(P>0.05)。 

 
 

图 4  鲻体长与体重的关系 

Fig. 4  Length-weight relationship of Mugil cephalus 
 

 
 

图 5  不同灯光布设下鲻体长分布 

Fig. 5  Body length distribution of Mugil cephalus under different lighting layout 
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2.2  捕获效率分析 

2.2.1  CPUE 分析  根据赤池信息准则和贝叶斯

信息准则 , 选取伽玛分布作为最优拟合来分析

LED 灯光色和数量对鲻 CPUE 的影响。GLMM 模

型的相关参数如表 3 所示。 

GLMM 预测布设不同光色和数量 LED 灯的

刺网中鲻 CPUE 如图 6 所示。 

与无 LED 灯的对照网相比, 布设 2 盏红、白、

黄、蓝、绿色 LED 灯的实验网中鲻 CPUE 分别提

高了 5.51%、17.97%、7.25%、25.22%、50.72%。

其中布设红、黄灯的实验网与对照网的鲻 CPUE

差异不显著(P>0.05), 布设白灯的实验网与对照

网差异显著(P<0.05), 布设蓝、绿灯的实验网与对

照网差异极显著(P<0.01)。布设 4 盏红、白、黄、

蓝、绿色 LED 灯的实验网中鲻 CPUE 分别提高了

5.93%、35.03%、24.58%、49.44%、97.46%。其

中布设红灯的实验网与对照网的鲻 CPUE 差异不

显著(P>0.05), 布设白、黄、蓝和绿灯的实验网与

对照网差异极显著(P<0.01)。布设 6 盏红、白、黄、

蓝、绿色 LED 灯的实验网中鲻 CPUE 分别提高了

10.22%、31.22%、24.31%、39.78%、98.07%。其

中布设红灯的实验网与对照网的鲻 CPUE 差异显

著(P<0.05), 布设白、黄、蓝和绿灯的实验网与对

照网差异极显著(P<0.01)(表 4)。布设 4 盏 LED 灯

对于鲻 CPUE 影响与布设 6 盏 LED 灯相比差异不

显著(P>0.05), 布设 4 盏或 6 盏 LED 灯对于鲻

CPUE 影响与布设 2 盏 LED 灯相比差异极显著

(P<0.01)。 

 
表 3  GLMM 模型参数 

Tab. 3  Parameters of GLMM model 

族 group 
因变量 

dependent variable
固定效应 

fixed effects 
AIC BIC F df1 df2 P 

正态分布 normal distribution CPUE 光色 light color 318.110 327.221 96.627 5 162 <0.05

  数量 number 527.048 536.217 8.264 2 165 <0.01

伽玛分布 Gamma distribution CPUE 光色 light color −189.280 −180.169 16.374 5 162 <0.01

  数量 number 15.747 24.916 6.635 2 165 <0.01

泊松分布 Poisson distribution CPUE 光色 light color −179.031 −172.931 14.896 5 162 <0.01

  数量 number 135.100 141.237 9.911 2 165 <0.01

负二项分布 negative binomial distribution CPUE 光色 light color −179.031 −172.931 14.896 5 162 <0.01

  数量 number 82.217 88.355 9.694 2 165 <0.01

 

 
 

图 6  CPUE 预测值 

Fig. 6  Predicted value of CPUE 
 

2.2.2  WPUE 分析  根据赤池信息准则和贝叶

斯信息准则, 选取伽玛分布作为最优拟合来分析

LED 灯光色和数量对鲻 WPUE 的影响。GLMM

模型的相关参数如表 5 所示。 
 

表 4  GLMM 预测的鲻 CPUE 及变化量 

Tab. 4  CPUE and variation predicted by GLMM 

CPUE/(ind/net) 光色 
light color 2 盏 4 盏 6 盏 

红 red 3.64±0.21 3.75±0.26 3.99±0.33* 

白 white 4.07±0.24* 4.78±0.33** 4.75±0.39** 

黄 yellow 3.70±0.21 4.41±0.30** 4.50±0.37** 

蓝 blue 4.32±0.25** 5.29±0.36** 5.06±0.41** 

绿 green 5.20±0.30** 6.99±0.48** 7.17±0.60** 

无 colorless 3.45±0.20 3.54±0.24 3.62±0.29 

注 : *表示与对照相比差异显著 (P<0.05), **表示差异极显著

(P<0.01). 
Note: * represents significant difference with control group (P<0.05), 
** represents highly significant difference (P<0.01). 
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表 5  GLMM 模型参数 

Tab. 5  Model parameters of GLMM 

族 group 
因变量 

dependent variable
固定效应 

fixed effects 
AIC BIC F df1 df2 P 

正态分布 normal distribution WPUE 光色 light color 2647.003 2656.114 47.876 5 162 <0.01

  数量 number 2821.315 2830.484 8.455 2 165 <0.01

伽玛分布 Gamma distribution WPUE 光色 light color −102.598 −93.487 9.114 5 162 <0.01

  数量 number 10.253 19.422 6.659 2 165 <0.01

泊松分布 Poisson distribution WPUE 光色 light color 6843.181 6847.435 14.432 5 159 <0.01

  数量 number 15054.40 15058.749 22.089 2 162 <0.01

负二项分布 negative binomial distribution WPUE 光色 light color −45.055 −40.801 5.514 5 159 <0.01

  数量 number −6.230 −1.881 3.721 2 162 <0.05

 

GLMM 预测布设不同光色和数量 LED 灯的

刺网中鲻 WPUE 如图 7 所示。 
 

 
 

图 7  WPUE 预测值 

Fig. 7  Predicted value of WPUE 
 

与无 LED 灯的对照网相比, 布设 2 盏红、白、

黄、蓝、绿色 LED 灯的实验网中鲻 WPUE 分别

提高了 6.21%、12.18%、3.37%、12.69%、39.38%。

其中布设红、白、黄、蓝灯的实验网与对照网的

鲻 WPUE 差异不显著(P>0.05), 布设绿灯的实验

网与对照网差异极显著(P<0.01)。布设 4 盏红、白、

黄、蓝、绿色 LED 灯的实验网中鲻 WPUE 分别

提高了 2.46%、28.57%、13.55%、34.98%、80.54%。

其中布设红灯的实验网与对照网的鲻 WPUE 差异

不显著(P>0.05), 布设黄灯的实验网与对照网差

异显著(P<0.05), 布设白、蓝和绿灯的实验网与对

照网差异极显著(P<0.01)。布设 6 盏红、白、黄、

蓝、绿色 LED 灯的实验网中鲻 WPUE 分别提高

了 8.29%、21.95%、17.80%、27.80%、84.63%。

其中布设红灯的实验网与对照网的鲻 WPUE 差异

不显著(P>0.05), 布设黄灯的实验网与对照网差

异显著(P<0.05), 布设白、蓝和绿的实验网与对照

网差异极显著(P<0.01)(表 6)。布设 4 盏 LED 灯对

于鲻 WPUE 影响与布设 6 盏 LED 灯相比差异不

显著(P>0.05), 布设 4 盏或 6 盏 LED 灯对于鲻

WPUE 影响与布设 2 盏 LED 灯相比差异极显著

(P<0.01)。 

 
表 6  GLMM 预测 WPUE 及变化量 

Tab. 6  WPUE and variation predicted by GLMM 

WPUE/(kg/net) 光色 
light color 2 盏 4 盏 6 盏 

红 red 4.10±0.26 4.16±0.16 4.44±0.22 

白 white 4.33±0.27 5.22±0.20** 5.00±0.25** 

黄 yellow 3.99±0.25 4.61±0.18* 4.83±0.24* 

蓝 blue 4.35±0.27 5.48±0.21** 5.24±0.26** 

绿 green 5.38±0.34** 7.33±0.28** 7.57±0.38** 

无 colorless 3.86±0.24 4.06±0.16 4.10±0.21 

注 : *表示与对照相比差异显著 (P<0.05), **表示差异极显著

(P<0.01). 
Note: * represents significant difference with control group (P<0.05), 
** represents highly significant difference (P<0.01) 

 

2.3  副渔获物 

本次实验副渔获物渔获概况如表 7 所示, 单

因素方差分析结果显示布设红、白、黄灯的实验

网中花鲈(Lateolabrax maculatus)的渔获数量相较

于对照网差异极显著(P<0.01), 布设蓝灯的实验

网中花鲈和许氏平鲉的渔获数量相较于对照网差

异显著(P<0.05), 布设绿灯的实验网中许氏平鲉

的渔获数量相较于对照网差异显著(P<0.05), 其

他各类副渔获物数量在不同灯光布设类型的刺网

中差异不显著(P>0.05)。K-S 检验结果显示, 布设



第 3 期 窦一麟等: LED 灯对鲻刺网捕获效率及副渔获物组成的影响 363 

蓝灯的实验网中花鲈的体长分布与对照网差异显

著(P<0.05), 布设蓝灯和绿灯的实验网中许氏平

鲉的体长分布与对照网差异显著(P<0.05), 其他

各类副渔获物的体长分布在不同灯光布设类型的

刺网中差异不显著(P>0.05)。不同灯光布设下花鲈

和许氏平鲉的体长分布如图 8 所示, 选取 350 mm 和

150 mm作为花鲈和许氏平鲉的理论成熟体长[22-23]。

布设蓝灯的实验网中, 花鲈和许氏平鲉的幼鱼比 

 
表 7  副渔获物渔获数据 

Tab. 7  Catch data of bycatches 

数量/ind number 
种类 species 

红 red 白 white 黄 yellow 蓝 blue 绿 green 无 colorless

花鲈 Lateolabrax maculatus 244** 205** 217** 195* 173 162 

许氏平鲉 Sebastes schlegelii 82 105 106 113* 108* 83 

大泷六线鱼 Hexagrammos otakii 67 54 71 59 62 55 

梭鱼 Sphyraenus 64 58 62 64 75 60 

日本蟳 Charybdis japonica 24 33 32 37 39 29 

厚头平鲉 Sebastes pachycephalus 0 0 1 0 2 0 

海燕 Asterinidae 3 2 1 0 2 6 

注: *表示与对照相比差异显著(P<0.05), **表示差异极显著(P<0.01). 

Note: * represents significant difference with control group (P<0.05), ** represents highly significant difference (P<0.01). 

 

 
 

图 8  不同灯光布设下花鲈(a)和许氏平鲉(b)体长分布 

Fig. 8  Body length distribution of Lateolabrax maculatus (a) and Sebastes schlegelii (b) under different lighting layout 
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例分别为 83.59%和 5.04%。布设绿灯的实验网中

许氏平鲉的幼鱼比例为 5.56%。无 LED 灯的对照网

中花鲈和许氏平鲉的幼鱼比例为95.68%和21.69%。 

3  讨论 

不同光色和数量的 LED灯会对鲻刺网捕获效

率产生不同影响。绿色 LED 灯显著提高了鲻的捕

获效率, 而红色 LED 灯对于鲻捕获效率没有显著

影响。这表明鲻对绿光可能具有正趋光性, 而对

红光的趋光性不明显。刘理东等 [15]和茅绍廉 [24]

通过室内研究同样发现鲻的光谱敏感峰值在

500 nm 左右, 属于绿光波段, 与本研究结果相吻

合。此外, 研究结果显示, 鲻对白色、黄色和蓝色

光可能也具有一定的正趋光性。布设 4 盏和 6 盏

LED 灯对于鲻捕获效率提高的影响差异并不显著, 

但是相较于布设 2 盏 LED 灯, 4 或 6 盏 LED 灯则

会更显著地提高鲻的捕获效率。  

物种趋光性是在长期适应环境的过程中进化

而来[4,25], Clarke[26]报道称物种的视觉色素和敏感

度一般与栖息地区域的光线光谱组成相匹配。对

于海洋生物来讲, 水深是影响不同水层物种趋光

性的重要因素。自然光透射海水时会不断衰减 , 

长波光容易被海水吸收, 而短波光的透射性较强, 

能透射至海水中下层[27]。因此, 中上层鱼类通常

对波长较长的光比较敏感, 如生活在水体中上层

的鳙对红光、白光表现出明显的偏好而对绿光、

蓝光不敏感[28]。而底栖鱼类通常对波长较短的光

比较敏感, 如蓝光对底栖鱼类许氏平鲉有一定的

吸引作用[29], 但也有部分鱼类相异, 如生活在中

上层水体中的蓝圆鯵对波长较短的蓝绿光具有明

显的偏好性[30-31]。此外, LED 灯诱集鱼类的机理

并非仅与鱼类的趋光性有关, 较多研究报道称鱼

类对于灯光的反应也与鱼类本身探索行为、摄食

策略、好奇行为等相关[4,32]。鲻较为广泛的分布

范围和水层可能意味着其对不同光色具有更好的

适应能力[33]。正如本研究结果所示, 与对照网相

比, 布设不同光色 LED 灯的实验网提高了鲻的渔

获量。后续开展解剖学、生理学和行为学等研究将

有助于解释鲻这种趋光性的内在机制。 

尽管 LED 灯能有效提高鲻捕获效率, 但由于

不同鱼类对光反应具有特异性 , 因此 , 在应用

LED 灯时需充分考虑其对刺网渔业副渔获物组成

的影响。本研究结果显示, 仅特定光色下花鲈和

许氏平鲉的渔获数量相较于对照网存在显著差异, 

其他副渔获物数量在不同灯光布设类型的刺网中

差异不显著。花鲈和许氏平鲉可能具有一定的趋

光性 , 并且幼鱼和成鱼的趋光性可能存在差异 , 

花鲈更趋向于红光、黄光等波长较长的光, 而许

氏平鲉则更趋向蓝光、绿光等波长较短的光。红

色 LED 灯在以花鲈为目标的渔业中可能具有一

定的应用潜力, 而蓝绿色 LED 灯在以许氏平鲉为

目标的渔业中可能具有一定的应用潜力。同时 , 

布设蓝灯的实验网中花鲈的幼鱼比例相较于对照

网有所下降, 布设蓝灯和绿灯的实验网中许氏平

鲉的幼鱼比例相较于对照网有所下降, 应用蓝绿

色 LED 灯进行捕捞可能有利于保护花鲈和许氏

平鲉的幼鱼资源。总之, LED 灯在刺网渔业中的

应用需综合考虑其对目标渔获物和副渔获物的影

响, 通过合理的灯光布设方式, 提高渔业生产的

经济效益和生态效益。 

捕捞成本也是决定 LED灯是否可以投入实际

生产的重要因素[12,34]。本研究所用 LED 灯价格相

对低廉(10 元/灯), 投资成本较小, 且可以显著增

加渔民的经济收入。LED 灯还具有稳定的性能表

现, 经测试两节 5 号电池可供 LED 灯在水下高亮

度持续照明 15 d 左右, 海上作业时无需频繁更换

电池。此外, 在海上实验过程中, LED 灯没有出现

损坏的情况。LED 灯在实际生产实践中可能具有

较好的应用前景。 

LED 灯的光强也是影响捕获效率的重要因

素。Bradburn 等[35]研究发现, 光照强度对于拖网

渔获率具有显著影响, 当深度<200 m 时, 拖网主

要目标物种箭齿鲽、长平鲉、长吻鳐和太平洋无

须鳕的渔获率随光照强度增加而降低。当深度＞

200 m 时, 箭齿鲽和长平鲉的渔获率随光强增加

而提高, 太平洋无须鳕的渔获率随光强增加略有

降低, 而长吻鳐的渔获率不受光强影响。Sofijanto

等[36]研究表明, 集鱼灯功率和数量的增加可以提
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高围网渔船周围的照明强度, 增强诱集效果, 提

高渔获量, 但具有灯光饱和效果。Fitri Aristi 等[37]

研究发现, 相较于较低光强的 LED 灯(10 W, 531 

lux), 较高光强的 LED 灯(13 W, 628 lux)诱集鳀效

果更显著, 更适用于提高鳀鱼捕获效率。需要进

一步探究不同 LED 灯光强对鲻捕获效率的影响, 

以获得最优捕获效能。 

LED 灯在提高多种渔业目标物种捕获效率方

面起到了较为理想的结果, 但仍需充分考虑该技

术潜在的负面影响。长远来看, CPUE 提高可能会

增加过度捕捞的风险, 从而导致渔业资源枯竭、

生态系统结构和功能的破坏[12,38-39]。如何在刺网

渔业中合理应用 LED 灯, 保证渔业资源可持续利

用尤为重要。应当系统评估 LED 灯使用后对于种

群资源的影响, 来降低过度捕捞的风险。 
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Effect of light-emitting diodes (LEDs) on catch efficiency and bycat-
ches in grey mullet (Mugil cephalus) gillnet fishery 

DOU Yilin1, YU Mengjie1, LIU Shude2, TANG Yanli1 

1. College of Fisheries, Ocean University of China, Qingdao 266003, China; 
2. Shandong Fisheries Development and Resources Conservation Center, Yantai 264003, China 

Abstract: Gillnet fisheries targeting grey mullets Mugil cephalus are an important part of small-scale fisheries in 
the coastal areas of China. However, in fishery production, the catch efficiency of gray mullet is low and the 
number of catches is out of proportion to the fishing effort, which leads to a low economic benefit for the fishery. 
Improving the catch efficiency of gray mullets has become an urgent problem that needs to be solved. In recent 
years, light-emitting diodes (LEDs) have been widely used to improve the catch efficiency of target species. It 
mainly uses the phototaxis of the target species to attract, gather, and trap fish. Many studies have shown that the 
gray mullet has phototaxis and may have different phototaxis for different lights. Therefore, the application of 
LEDs in gray mullet gillnet fisheries may effectively improve catch efficiency; however, their specific impact 
needs to be systematically assessed. In this study, sea trials were conducted in the northern sea area of Rongcheng 
from May to June 2023 to test the effects of different LED light colors (red, white, yellow, blue, and green) and 
amount (2, 4, 6) on the catch efficiency of gray mullet. A total of 1549 specimens of grey mullet were caught. The 
generalized linear mixed effect model (GLMM) was used to evaluate the effect of LEDs on the catch efficiency of 
gray mullets. When building the model, CPUE (catch amount per unit of fishing effort) and WPUE (catch weight 
per unit of fishing effort) were taken as dependent variables, LED color and quantity as fixed effects, and voyage 
time as random effects, according to the Akaike Information Criterion (AIC) and Bayesian Information Criterion 
(BIC), to judge the fitting degree of the normal, gamma, Poisson, and negative binomial distributions. The gamma 
distribution was selected as the optimal fit to analyze the influence of LED color and quantity influence the catch 
efficiency of gray mullets. Compared with LEDs of different light colors, the CPUE of mullet with 2/4/6 green 
lights significantly increased by 50.72%, 97.46%, and 98.07%, whereas the WPUE significantly increased by 
39.38%, 80.54%, and 84.63%, respectively. The CPUE and WPUE of gray mullets in the test nets with 4 and 6 
LEDs were not significantly different (P>0.05). In addition, LEDs improve the catch efficiency of bycatch in sea 
bass (Lateolabrax maculatus) and black rockfish (Sebastes schlegelii). Based on the results of this study, green 
LEDs are recommended in grey mullet gillnet fisheries to improve the catch efficiency of grey mullet, and the 
recommended number is four per net. 
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