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摘要: 模型试验根据田内准则, 选择大小尺度比分别为: λ=20 1, ∶ λ¢ =1 1, ∶ 制作的模型网规格为: 网衣长 109 m, 

网高 15.6 m, 上纲 80.9 m, 下纲 98 m, 下纲基本重量为 0.663 kg/m, 浮力配备 25 N/m, 模型网和实物网的缩结系数

相同。试验结果显示, 围网中部下纲沉降深度(D)和时间(t)的关系: D=–0.0014t2+0.276t–0.6476(R²=0.9953); 下纲重

量对沉降性能有显著影响 , 而放网速度对沉降性能的影响并不显著 , 但两者交互项对沉降深度有显著影响; 在

0.531~0.663 kg/m 的范围内 , 随下纲重量增加 , 沉降深度呈大幅度增加趋势 , 而沉降速度呈递减趋势 ; 在

0.663~0.759 kg/m范围内, 沉降深度小幅度递减, 而沉降速度大幅度提高。当下纲重量为 0.663 kg/m时, 沉降速度

随放网速度的增加而增加; 随着沉降时间的增加, 下纲张力在 0~20 s范围内波动较大, 之后保持一定的平稳状态。

本研究通过对金枪鱼围网模型网制作的分析与探讨, 旨在更好地通过模型试验研究金枪鱼围网网具性能。 
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海上实测是最为精确地反映实际作业环境中

网具性能的方法, 而模型试验不仅能够在模拟环

境条件下测量网具的参数 [1–2], 而且可为网具设

计提供技术支撑。目前, 不同作业方式的网具模

型试验所选用的相似准则也有所不同, 如拖网主

要以田内准则进行换算, 虽说至今为止尚未有统

一的准则进行围网模型网制作, 但对围网模型试

验的研究已经较为深入[3–5]。 

模型试验一直是渔具优化设计的重要环节 , 

也是研究围网性能的主要方法。开展模型试验的

关键在于模型网具的制作是否合理, 为此各国学

者先后提出了若干网具模型试验的相似准则, 主

要以田内准则和狄克逊准则为主[6]。考虑到围网

网具作业特性, 在制作模型网时应对模型准则做

适当的调整, 使得模型网具试验尽可能地接近实

际情况。在多数围网模型试验中, 模型网基本上

是采用大尺度比进行制作。也有部分学者只采用

了简单的矩形网片代替模型网进行试验, 研究围

网网具的沉降性能 , 如冯维山等 [7–9]即采用这种

方式从网片的网目、载荷、沉子等角度, 在理论

上初步分析了影响围网沉降性能的因子。无论是

网片模型试验还是围网模型试验, 都要通过对不

同因素的调节进行网具沉降性能研究, 从而最终

为实物网的改进提供参考依据。 

由于金枪鱼围网网具规格较大, 且国内外进行

围网模型试验选取的大尺度比均较大, 有些达到

100∶1以上[10]。大比例缩小原型网进行制作的模型

网结构较简单, 较难体现出围网的整个作业过程。本
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研究在结合已有模型网具研究的基础上[11–12], 采用

田内准则探讨大尺度比为 20∶1 和主网衣为原型网

衣的金枪鱼围网模型网的制作, 同时对模型网试验

结果进行初步分析, 旨在更好地研究和改进金枪鱼

围网作业性能, 并为学者们了解大型金枪鱼围网模

型网制作过程和试验方案提供参考资料。 

1  材料方法 

1.1  模型网制作 

1.1.1  田内准则尺度比选取  模型试验地点选在

浙江千岛湖, 水深约 34 m。对试验所用船只进行

了性能的比对分析, 最终选用了 3 艘船进行试验, 

其中一艘船长 8 m, 主机功率 3.68 kW, 作为母船; 

一艘长 5 m, 主机功率 2.2 kW的雅马哈挂机船为

辅助船; 一艘长约 6 m 的无动力辅助船作为放网

平台 [6]。通过综合考虑 , 模型网大尺度比定为

20∶1。由于网衣是柔性体, 为了保持网线的抗弯

刚度特性, 又考虑到采用实物网网衣制作模型网

最能反映实物网性能, 故小尺度比选为 1∶1, 即

采用实物网的网衣制作模型网网衣, 在材料选取

和制作工艺上十分方便[10, 15]。田内准则具体换算

如表 1所示。 

1.1.2  实物网和模型网的特点  实物网的网具 

表 1  田内准则 
Tab. 1  Tauti’s law 

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 scale (λλ′)1/2 

浮沉子直径比 diameters scale of float and sinker (λλ′)1/3 
 

规格为 1 664.5 m×311.1m, 浮子纲长 1 664.5 m, 

沉子纲长 1 808.9 m, 浮力配备约 809 kN, 下纲重量

约为 26 t, 网衣分为主网衣和取鱼部两部分, 均采

用尼龙有节网片缝制而成, 主网衣网目尺寸 260 mm, 

取鱼部网目尺寸 90 mm[4, 6]。具体结构见图 1 和

表 2。 

根据田内准则换算并制作模型网, 大尺度比

选为  =20∶1, 小尺度比为  =1∶1。根据模型

准则和实际情况, 在部分网具构造中, 采取简化

方式制作, 同时保持模型网和实物网的缩结系数

相同[6, 17]。制作的模型围网网衣长为 109m, 网高

为 15.6 m, 上纲为 80.9 m, 下纲为 98 m, 下纲基

本重量为 0.663 kg/m, 浮力配备 25 N/m[17]。 

1.1.3  模型网制作简化  模型网主要网衣规格的

确定: 经田内准则换算后, 发现网具部分结构出

现纵向目为半目的情况, 如图 1中的 B、Q、V等 

 

 
 

图 1  1664.5 m×311.1 m美式大型金枪鱼围网结构图 

A表示前网头; B, C, D, E, F, G, H部分为取鱼部; I, J, K, L, M, N, O, P, Q, R, T, U, V , W组成主网衣; S表示后网头. 

Fig. 1  The structure of American large-scale tuna purse seine (size: 1664.5 m×311.1 m) 
A represents the front wing end; B, C, D, E, F, G and H represent bunt; I, J, K, L, M, N, O, P, Q, R, T, U, V and W represent main 

body; S represents the back wing end. 
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表 2  金枪鱼围网各部分构造 
Tab.2  Section specifications of tuna purse seine 

网具部位 
section 

材料 
netting material 

网线规格 
specification of twine 

网目大小/mm 
mesh size 

网片尺寸(横向目数×纵向目数) 
dimension of netting (T×N) 

A1 PA 32×16 127 120×180 

A2 PA 32×16 127 120×300 

A3 PA 32×16 127 120×480 

A4 PA 32×16 127 120×650 

B PA 32×16 135 16270×10 

C PA 20×16 90 (840×122)×3 

D1 PA 16×16 90 (840×122)×3 

D2 PA 16×16 90 (840×122)×2 

E PA 14×16 90 (840×122)×10 

F1 PA 12×16 90 (840×122)×6 

F2 PA 12×16 90 840×122 

G1 PA 10×16 90 (840×122)×10 

G2 PA 10×16 90 840×122 

H1 PA 8×16 90 (840×122)×4 

H2 PA 8×16 90 840×122 

I PA 6×16 105 (720×122)×17 

J PA 6×16 105 (720×100) ×4 

K PA 6×16 105 (720×100)×4 

L PA 12×16 127 15500×85 

M1 PA 8×16 105 1440×100 

M2 PA 8×16 105 2160×100 

N1 PA 6×16 105 2160×100 

N2 PA 6×16 105 720×100 

O1 PA 5×16 105 (720×122) ×17 

O2 PA 5×16 105 (720×100) ×24 

P1 PA 6×16 210 6850×50 

P2 PA 6×16 210 8296×50 

P3 PA 6×16 210 (360×80) ×10 

P4 PA 6×16 210 (360×50) ×2 

P5 PA 6×16 210 (360×50) ×8 

P6 PA 6×16 210 (360×50) ×9 

Q1 PA 8×16 210 8300×50 

Q2 PA 8×16 210 6850×50 

Q3 PA 8×16 210 1440×50 

Q4 PA 8×16 210 720×50 

R1 PA 6×16 260 (580×80) ×20 

R2 PA 6×16 260 (580×80) ×22 

R3 PA 6×16 260 (580×80) ×216 

S1 PA 32×16 300 100×160 

S2 PA 32×16 300 100×240 

S3 PA 32×16 300 100×340 

S4 PA 32×16 300 100×480 

S5 PA 32×16 300 100×620 

T PA 10×16 105 2880×100 

U PA 12×16 120 18300×50 

V PA 24×16 135 16270×10 

W1 PA 10×16 210 720×50 

W2 PA 10×16 210 1440×50 

注: PA表示尼龙; A1, A2, A3, A4 表示前网头; B, C, D1, D2, E, F1, F2, G1, G2, H1, H2为取鱼部; I, J, K, L, M1, M2, N1, N2, O1, O2, P1, 

P2, P3, P4, P5, P6, Q1, Q2, Q3, Q4, R1, R2, R3, R4, T, U, V , W1, W2为主网衣; S1, S2, S3, S4, S5表示后网头. 

Note: PA is nylonor polyamide; A1, A2, A3, A4 represent the front wing end; B, C, D1, D2, E, F1, F2, G1, G2, H1, H2 represent bunt; I, J, K, 
L, M1, M2, N1, N2, O1, O2, P1, P2, P3, P4, P5, P6, Q1, Q2, Q3, Q4, R1, R2, R3, R4, T, U, V , W1, W2 represent main body; S1, S2, S3, S4, 
S5 represent the back wing end. 
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区域均出现类似情况。因此, 在制作模型网过程

中部分网具结构采取简化[6, 18]。由于 O、Q 和 R

这三部分网衣占实物网网衣的比重较大 (74%), 

且 I、M和 P部分网衣与以上三部分网衣相似, 它

们共占实物网网衣的 87%, 为简化模型网制作 , 

采取 O、Q和 R三部分网衣作为模型网的网衣使

用 , 这既能使模型网和实物网保持绝大部分相

似, 又能简化制作过程[18], 模型网结构图见图 2

和表 3。 

钢索的简化制作: 实物网上纲绳和浮子纲绳的

材料均为尼龙(PA), 直径分别为 40 mm 和 20 mm, 

换算后的直径分别为 12.6 mm和 6.3 mm[6]。由于

材料的可选性, 在实际制作模型网时, 上纲绳和

浮子纲绳直径分别为 14 mm和 8 mm; 实物网的下

纲主要由铁链构成, 其规格主要由直径为 19 mm

和 22 mm的铁链组合而成, 换算后下纲铁链直径

应为 6.0 mm和 6.9 mm。由于下纲重量是影响围

网沉降性能的主要因素 [7–9], 本次模型试验需测

试不同下纲重量对围网性能的影响, 依据模型试

验设计, 选定 52 kg(0.531 kg/m)为最低下纲重量

水平, 方便在试验过程中增加重量进行测试[6]。根

据下纲重量最低为 52 kg 的要求(标准重量 80%), 

 

 
 

图 2  大型金枪鱼围网模型网示意图(模型网∶实物网=1∶20) 

Fig. 2  Sketch map of model tuna purse seine (model net∶full-scale net =1∶20) 

 
表 3  金枪鱼围网模型网各部分构造(对照图 2) 

Tab.3  Specifications of corresponding sections (referring to fig.2) 

网具部位 
section of model purse seine 

材料 
netting material 

网线规格 
specification of twine

网目大小/mm
mesh size 

网片尺寸(横项目数×纵向目数) 
dimension of netting (T×N) 

A PA 5×16 105 1038×16 

B PA 8×16 210 519×5 

C PA 5×16 105 80×90 

D PA 6×16 260 387×46 

E PA 5×16 105 15×38, 14×11 

F PA 8×16 210 12×45, 12×24, 12×12 

G PA 8×16 210 519×5 

H PA 5×16 105 1038×6 

上纲 top rope PA绳, 直径 14 mm, 80 m nylonor polyamide rope, diameter 14 mm, 80m 

浮子纲 float line PA绳, 直径 8 mm, 80 m nylonor polyamide rope, diameter 8 mm, 80m 

下纲 lead line 铁链, 规格 3 mm, 48 m; 5 mm, 50 m iron chain, 3 mm, 48 mm; 5 mm, 50 m 

括纲 purse line PVD绳, 直径 16 mm, 200 m PVD rope, diameter 16 mm, 200 m 
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相应的铁链直径为 3 mm和 5 mm。 

其他属具的制作简化: 实物网括纲直径为 29 mm

的硬钢丝, 经换算后模型网括纲直径为 9.2 mm 的硬

钢丝, 这在材料的获取及试验操作性上不切合实际, 

故采用日本进口的直径为 16 mm的绳索替代[6]。 

1.1.4  制作材料和方法  主网衣制作: 材料选用

原型网的网衣材料, 共 3 种规格, 具体规格见表

2。模型网的主网衣由 A、B、C、D、G 和 H 部

分组成[17–18], 具体规格见表 3。不同组成部分主

网衣的网片缝合采用双线半目绕缝方式, 对应各

部位的缝合比分别为 A∶B=2∶1(单位为目, 下

同), B∶C=1∶2, B∶D=5∶4, C∶D=5∶2, D∶G= 

4∶5, G∶H=1∶2, C∶G=2∶1。其中 D部网衣下

方左右两边需进行裁剪的规格为: 左边纵向网目

数 10 目, 横向网目数 56 目; 右边纵向网目数 10

目, 横向网目数 72目[6]。 

网头制作: 前网头贴近主网衣一侧的纵向目

数为 38目, 另一侧则为 11目, 横向网目为 29目

(图 2 E部)。上纲和下纲制作与主网衣一致, 在网

头的一侧结合, 最终形成上纲为 2 m, 下纲为 3 m, 

网高为 11 目, 一侧为 0 m, 整个网头为三角形, 

与实物网近似[6]。后网头贴近主网衣一侧的纵向

目数为 45 目, 另一侧则为 12 目, 横向网目为 36

目(图 2 E部)。上纲和下纲制作和主网衣一致, 在

网头的一侧结合, 最终形成上纲为 2 m, 下纲为 4 m, 

网高为 12目, 一侧为 0 m, 整个网头为三角形。 

浮子选取: 通过换算和实际情况, 采用两种规

格浮子, 一种为圆柱形, 长 160 mm, 直径 123 mm, 

孔径 33 mm; 一种为球形浮子, 直径 87 mm, 孔

径 24 mm[6]。 

下纲和副链制作: 采用 3 种铁链, 规格分别

为 3 mm、4 mm、5 mm。下纲铁链采用 3 mm和

5 mm两种规格组成, 每 5 m为 1段, 共 20段, 每

种规格10段, 3 mm规格的铁链中, 有一段只有3 m, 

下纲总长 98 m; 副链用 4 mm铁链制作而成, 每

根 4 m, 共14根, 铁链副链两端间隔2 m, 两副链间

间隔为 5 m, 两端副链距模型网两端为 6.5 m[6]。 

底环 : 底环为圆形钢环 , 钢环直径 10 mm, 

整个圆形钢环外直径为 120 mm。 

网具各部分连接: 上纲与网衣连接以及下纲

与网衣连接, 均采用一个水扣对应 A或 H部分网

衣 2 个网目, 采用半目绕缝方式连接, 每个网目

绕线 4次[6]。网头与网衣连接: 网头上下纲和主网

衣上下纲的绳端连接起来, 中间网衣进缝合, 其

中, 前网头与主网衣的缝合比为 36∶119, 后网头

与主网衣的缝合比为 47∶54, 均采用半目绕缝方

式。纲绳制作和其他模型网制作方法参照兰光查[6]

研究内容。 

1.2  模型试验 

模型试验地点选在浙江省淳安县千岛湖, 该

湖作为试验场所的原因为: 平均水深能够满足模

型网沉降深度范围; 湖面开阔且浪小无流[17–18]。起

放网所需的船只由千岛湖捕鱼大队提供, 母船 A

船长 8 m, 主机功率 3.68 kW; 辅助船 B(即海上作

业的大艇)长 5 m, 主机功率 2.2 kW的雅马哈挂机

船; 一艘长约 6 m的无动力辅助船 C作为放网平

台[6]。网衣堆放在 C 船上, 由 B 船牵引取鱼部保

持航速和方向, 然后由 A 船进行包围运动, 实施

模型试验, 具体试验操作过程如图 3。 

放网前, 把 10 个微型测深仪(RBR DR-1050)

以下纲中部为基准, 均匀固定在下纲底部(图 3), 

用以记录模型网的沉降深度及沉降时间, 其中编

号为 5#的测深仪测定模型网中部的沉降数据, 并

用秒表记录放网时间[17]。下纲张力测试方面, 在

辅助船只的船头放置固定下纲纲索的装置, 一头

连接张力仪, 由张力仪连接下纲纲绳, 并使下纲

绳索的一头及张力仪固定在船头, 防止因船只晃

动而产生张力的变化, 并用摄像机拍摄整个放网

过程的张力变化。放网速度主要通过上纲长度和

放网时间进行控制, 本研究把上纲所放长度设置

成相同, 只需通过对放网时间的把控达到变化放

网速度的效果。 

本次模型试验设计按照双因素影响沉降性能

的方法进行, 其中一种因素为下纲重量, 本次试

验共配备了 0.531 kg/m、0.597 kg/m、0.663 kg/m、

0.729 kg/m和 0.795 kg/m 5 种水平的沉子纲, 其中

0.663 kg/m的沉子纲对应实物网的载荷配备[6, 17–18]。

另外一种因素为放网速度, 根据模型网上纲长度 
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图 3  金枪鱼围网模型试验操作示意图(引自 Kongagaya[16]和兰光查[6]) 

Fig.3  Schematic diagram of tuna purse seine model experiment (cited from Kongagaya[16]and Lan[6] ) 

 
与记录的放网时间, 把放网速度分为3个水平(0.9 m/s, 

1.2 m/s, 1.5 m/s), 每种情况下重复试验 3次, 模型

试验共进行 45网次。 

1.3  数据处理 

以 DR-1050 温深仪的数据为准, 通过记录不

同网次的时间、放网速度、下纲重量、放网时间

等数据, 对应不同网次的有效开始时间、结束时

间和下纲沉降的最大深度, 同时计算此沉降过程

中的平均沉降速度, 并以下纲沉降的最大深度和

平均沉降速度代表围网沉降性的指标[17–18]。其中, 

网具开始入水及结束时刻主要以 DR-1050中压力

数据的变化进行判别, 网具在未入水之前, 压力

变化处于一定稳定范围, 入水后随着水深的增大, 

压力在不断增大, 由此来判别网具入水时刻与达

到最大沉降深度时刻以及结束时刻。另外, 对记

录下纲张力变化的视频进行处理, 分析下纲张力

随放网时间的变化趋势。 

本研究采用广义线性模型(generalized linear 

model, GLM)分析下纲重量和放网速度对网具沉

降性能的影响, GLM表达式为:  

Y~factor (V0)+factor (W)+factor(V0): factor(W)+ 
(1) 

式中, Y 为下纲最大沉降深度(D)或下纲平均沉降

速度(S); V0为放网速度; W为下纲重量; factor为

类别变量的函数; 表示残差, E()=0, =σ2, 符合

正态分布。 

2  结果与分析 

2.1 下纲中部沉降深度和沉降速度与沉降时间的关系 

图 4为以每 20秒围网中部下纲沉降过程中平

均沉降深度的变化。从沉降过程来看, 沉降深度

总体上呈稳步增加趋势, 仅在 20 s和 60 s左右出

现较明显的波动; 围网中部下纲在入水后的 1 min

内可沉降到 11.31 m, 约占其最大沉降深(15.6 m)

的 72.7%。1 min之后, 下纲沉降趋缓。 

模型网中部下纲沉降深度和沉降时间的关系

可用公式(2)表示:  

Dm= –0.0014 t2+0.276t–0.6476 (R²=0.9953)  (2) 

换算为实物网沉降深度与沉降时间关系可用

公式(3)表示:  

DS=–7E–05t2+0.281t+3.719 (R²=0.997)   (3) 

式中, Dm为模型网下纲沉降深度, DS为实物网下

纲沉降深度, 单位为 m; t为沉降时间, 单位为 s。 

图 5 为下纲中部沉降速度与沉降时间的关系

图, 从沉降速度变化过程看, 网具入水后的 0~20 s

内沉降速度波动最大, 0~60 s 内下纲沉降速度分

别在 12 s、36 s、52 s左右出现波峰, 之后迅速下

降, 其原因可能由于网具刚入水, 网衣及下纲重

量较大, 导致沉降速度迅速增大, 之后由于跑纲

和括纲的拉力导致沉降速度迅速减小。在 52 s 
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图 4  下纲中部沉降深度与沉降时间的关系 

Fig. 4  Relationship between sinking depth and sinking time of 
the middle of lead line 

 

 
 

图 5  下纲中部沉降速度与沉降时间的关系 

Fig.5  Relationship between sinking speed and sinking time of 
the middle of lead line 

 
之后, 随着沉降时间的增加, 下纲沉降速度在逐

渐减小。整体来看, 网具沉降速度波动较为剧烈, 

并没有形成有规律性的变化, 这可能是由于放网

操作以及试验平台简陋等原因导致的。 

2.2  各因素与沉降深度和沉降速度的关系 

图 6 为放网速度和下纲重量与沉降深度和沉

降速度的关系图。从图 6a可知, 沉降深度随着放

网速度的增加基本呈递减趋势。图 6b显示下纲重

量与沉降深度的关系, 在 0.531~0.663 kg/m 的范

围内, 随下纲重量增加, 沉降深度呈大幅度增加

趋势; 在 0.663~0.759 kg/m 范围内, 随着下纲重

量的增加, 沉降深度在呈小幅度趋势递减, 但变

化并不明显。 

图 6c 和图 6d 为下纲重量和放网速度与沉

降速度之间的关系图, 从图中可知, 3 个放网速度

下沉降速度差异并不明显。而不同范围下纲重量对

沉降速度的影响不同: 在 0.531~0.663 kg/m 的范

围内 , 随下纲重量增加 , 沉降速度呈递减趋势 ; 

在 0.663~0.759 kg/m 范围内 , 随着下纲重量

的增加 , 沉降速度又有所提升 , 但 0.729 kg/m

和 0.759 kg/m 这两个水平下 , 沉降速度变化

不大。  

2.3  GLM模型分析结果 

本研究中, 把放网速度和下纲重量分别分为

3 个水平和 5 个水平进行试验研究, 作为类别变

量的这两个因素, 需探求不同水平下沉降性能的

影响情况。因此, 本研究采用了 GLM作为分析手

段, 把放网速度和下纲重量作为类别变量进行建

模分析, 考虑到沉降性能可能受下纲重量和放网

速度共同影响, 因此把这两个因素的交互项也放

入模型进行分析, 其模型运算结果如表 4。 

从表 4 得可知, 下纲重量对沉降深度的影响

较为显著, 尤其表现在 0.663 kg/m、0.729 kg/m和

0.759 kg/m 这 3 个水平上; 放网速度在 1.2 m/s, 

下纲重量为 0.597 kg/m水平时, 沉降深度变化较

其他水平交互组显著。在沉降速度方面, 只有下

纲重量这一因素对沉降速度影响显著 , 即下纲

重量在 0.663 kg/m 水平时沉降速度变化最为显

著 ; 而放网速度以及下纲重量和放网速度的交

互项对沉降性速度的影响并不显著。本研究重点

分析了下纲重量为实物网基本配重 0.663 kg/m

时, 沉降速度与放网速度的变化关系。从图 7可

知, 沉降速度随放网速度的增加而增加, 但放网

速度在 1.2 m/s和 1.5 m/s这两个水平下, 沉降速

度变化较小。 

2.4  不同放网速度的下纲张力变化 

本研究中放网速度水平的划分是根据放网时

间的长短进行划分的。放网时间对沉降性能有着

较大的影响[4, 17], 其主要原因是通过下纲张力影 
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图 6  影响因素与沉降性能关系图 

Fig.6  The relationship between impact factors and sinking performance 

 
表 4  GLM 模型统计结果 

Tab. 4  Statistical results of GLM 

沉降性能 sinking performance 影响因素 factor 估计 estimate 标准误差 std error t P 

截距 intercept 13.40000 0.28996 46.214 <2e-16

下纲重量 0.663 kg/m factor(W)0.663 kg/m 1.43333 0.41006 3.495 0.00149

下纲重量 0.729 kg/m factor(W)0.729 kg/m 1.03333 0.41006 2.520 0.01729

下纲重量 0.795 kg/m factor(W)0.795 kg/m 1.03333 0.41006 2.520 0.01729
沉降深度 sinking depth 

下纲重量 0.597 kg/m: 放网速度 1.2 m/s 
factor(W)0.597 kg/m: factor(V0)1.2 m/s 

–1.26667 0.57991 –2.184 0.03689

截距 (Intercept) 1.000e-01 8.433e-03 11.859 7.5e-13
沉降速度 sinking speed 

下纲重量 0.663kg/m factor(W)0.663 kg/m –2.667e-02 1.193e-02 –2.236 0.0329

 
响沉降速度, 进而影响沉降性能。由于对下纲张

力数据的采集较少, 本试验中仅采集了下纲重量

为 0.531 kg/m时, 不同放网速度下的下纲张力变

化数据。图 8是在下纲载荷 0.531 kg/m时不同放

网速度的下纲张力在下纲沉降时间里的变化。由

该图 8 可见, 随着沉降时间的增加, 下纲张力在

0~20 s 内波动较大, 之后保持一定的平稳状态。

对比 3 个水平的放网速度下下纲张力的变化, 放

网速度为 1.2 m/s 较其他两组放网水平时下纲张

力大。3组放网速度水平下, 下纲张力均在放网初

期出现了不同程度的波动, 其主要原因可能为放

网时网具与下纲之间保持松弛状态, 而之后处于

绷紧状态导致下纲张力迅速增大。 

3  讨论 

3.1  放网速度对围网沉降性能的影响 

根据本试验结果分析, 在最大沉降深度方面, 

放网速度越慢, 最大沉降度越大, 而沉降速度方

面, 随着放网速度的增加, 沉降速度增大幅度较

小。许柳雄等[18]采用数学模型分析投网速度和下

纲沉降速度的关系, 结果表明投网速度越快, 下

纲入水初始速度大, 越利于网具沉降。这与本研 
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图 7  下纲重量为 0.663 kg/m时沉降速度与放网速度关系图 

Fig. 7  The relationship between sinking speed and setting 
speed with the lead line weight being 0.663 kg/m 

 

 
 

图 8  不同放网速度的下纲张力变化 

Fig. 8  Comparison on study tension of lead line under differ-
ent setting speed 

 

究结果相吻合 , 即放网速度较快 , 越利于沉降 , 

主要表现平均下沉速度较快 ; 但放网速度慢时 , 

越利于沉降深度的增加, 因为有较长沉降时间。

由于本次试验中发现, 网具均能在较短时间内达

到最大沉降深度, 这有可能与模型试验操作方法

包括收绞括纲的时机把控有很大关系。对比海上

实测研究, 通过对金枪鱼围网海上实测进行网具

性能分析, 发现放网速度对网具沉降性能影响并

不显著[4], 这与本次模型网试验结果相吻合。 

3.2  下纲重量对围网沉降性能的影响 

本试验主要分析了下纲重量对围网中部沉降

深度的影响, 结果显示, 在任何水平的放网速度下, 

围网下纲最大沉降深度总是出现在下纲重量为

0.663 kg/m 时 , 其最大沉降深度较下纲重量为

0.531 kg/m 时增加 15%左右; 下纲重量在 0.663~ 

0.795 kg/m 范围内, 最大沉降速度随下纲重量的

增大而减小, 但降低幅度较小, 约 5%, 因此初步

推测下纲重量 0.663 kg/m可能为下纲重量对围网

沉降性影响的临界值。冯维山等[9]利用多项式回

归拟合了下纲载荷与沉降速度的关系, 发现下纲

载荷对网片下纲沉降速度的影响存在临界值, 即

在此临界值之前下纲沉降速度随下纲重量增加而

加快 , 而超过临界值则随下纲重量增加将减小 , 

本研究结果与这一结论相吻合。 

在围网下纲沉降速度方面 , 下纲重量为

0.663 kg/m时沉降速度相较下纲重量为 0.531 kg/m

时下降 27%左右 , 降幅较明显 ; 下纲重量为

0.729 kg/m时较下纲重量为 0.663 kg/m时又有大

幅度的提升 , 幅度约为 34%, 而下纲重量为

0.795 kg/m时沉降速度又有所降低。如此不规律

的变化趋势的原因推断为试验过程中, 收放网操

作及试验平台及辅助设施较为简陋, 导致控制因

素不精确。另一个可能的原因为试验场所为淡水

水域, 淡水与海水物理因子的差异对网模试验结

果可能造成一定的影响。 

对本次试验结果的分析发现, 在下纲重量为

0.729 kg/m 时, 下纲沉降深度与试验中的最大沉

降深度相差甚小, 且有最高的沉降速度。因而下

纲重量为 0.729 kg/m时可能是下纲重量对围网沉降

性影响较大的点, 是下纲重量对围网沉降性作用最

有效的点, 对实际捕捞作业中, 提高围网沉降性能, 

进而提高围网的捕捞效率有较大的借鉴作用。 

影响沉降性能的因素较多, 而许柳雄等[18]的

研究只分析了下纲重量和放网速度这两个因素分

别与沉降性能的关系, 并未考虑因素间的交互影

响。本研究发现, 沉降深度受到下纲重量和放网

速度的交互影响, 从而推断沉降性能的变化不仅

与各因素之间存在相关关系, 而且与不同因素之

间的交互作用有关。因此, 选择合适的下纲重量

配比就显得尤其重要, 在实际生产中应根据渔船

的性能以及实际作业情况作合理的调配。在下纲

重量为 0.663 kg/m时, 也就是实物网的下纲重量

基本配比时, 沉降速度随着放网速度的增加增大
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幅度较小, 但实际生产中尤其在捕获浮水鱼群中, 

沉降速度的提高能有效增加捕捞成功率, 因此有

必要在任何可能提高沉降速度的因素当中, 如放

网速度, 进行有效而切合实际的调整, 从而提高

沉降速度。 
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Performance analysis of a tuna purse seine model  
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Abstract: The model purse seine was prepared following Tauti’s modeling law and actual cases. The dimensions of the 
model purse seine were: float line length, 80.9 m; maximum net height, 15.6 m; lead line length, 98 m; basic lead line 
weight, 0.663 kg/m; and float line buoyancy, 25 N/m. The same hanging ratio was used for the model net and the 
full-scale purse seine. The results show that the relationship between sinking depth (D) and time (t) for the middle sec-
tion of the lead line was described by the formula: D=−0.0014t2 + 0.276t–0.6476 (R²=0.9953). Lead line weight, but not 
setting speed, had a significant effect on sinking performance, while the interaction effect caused by these two factors 
was significant on sinking depth. Lead line weight of 0.531–0.663 kg/m increased sinking depth significantly, whereas 
sinking speed showed a decreasing trend. Lead line weight of 0.663–0.759 kg/m decreased sinking depth slightly, 
whereas sinking speed improved significantly. A lead line weight of 0.663 kg/m resulted in a tendency that sinking 
speed increased as setting speed increased. As sinking time increased, tension on the lead line of 0–20 s fluctuations was 
needed to maintain a steady state. Constructing the mode net is an important part of a model test and is directly related 
to the model test results. In this study, we constructed a tuna purse seine model to better understand tuna purse seine 
performance. 
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