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摘要: 很多国家与地区的围网渔业在近海和远洋都有着较快速的发展。随着渔业管理日趋严格、能源成本的提升

以及科学技术的发展, 生态保护和能源节约日益受到关注。围网网具的研究也步入到性能优化的阶段。本文对国

内外关于围网网具性能研究的文献进行梳理, 概括了利用海上实测、模型试验和数值模拟方法研究围网作业性能

的热点问题(沉降性能, 网具受力, 网具形状等), 为围网的网具结构设计、渔法改进和围网性能优化提供基础依据。 
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世界很多国家与地区的围网渔业在近海和远

洋都有着较快的发展。围网产量为世界第二大渔

业产量, 占世界总渔获量的 25%~30%, 且围网捕

捞是单网次产量最高的一种渔法[1]。其作业原理

是利用中上层鱼类的表层集群行为 , 采用圈捕

的方式, 通过收绞底纲完成包围鱼群, 达到捕鱼

目的。 

早在公元前 13 世纪埃及就已经出现了围网

渔具。中国是从事围网捕捞较早的国家之一, 清

初屈大均《广东新语》中已有关于有环围网渔具

结构的记载。1900 年左右, 小型机动双船围网作

业方式由美国传入冰岛和挪威, 并逐渐盛行于欧

洲其他沿海国家。此后, 随着捕捞对象的变动和

机动渔船的发展, 在外海进行的单船围网作业开

始在美国西海岸和北欧的一些国家出现。中国机

轮单船围网是在机帆船有环围网的基础上发展起

来的, 最初于 1948 筴年在烟台近海试捕鲐鱼、竹

鱼获得成功[1]。20世纪 50年代, 日本引入光诱鱼

群技术进行围网作业, 中国此时开始利用机动渔

船进行双船和单船围网作业。60年代中期中国机

轮光诱围网作业获得成功[2]。 

围网捕捞技术最初应用于鱿鱼、鲐鱼、沙丁

鳀鱼和 鱼等小型鱼种的捕捞, 后来扩展到表层金

枪鱼渔业中[3]。据记载, 最早应用围网捕获的对象

为鱿鱼, 在 1863年由中国渔民使用。捕捞鲐鱼始

于 1893 年, 世界上第一艘围网船在加利福尼亚海

域作业捕捞。随后由于技术革命, 使得围网捕获大

型鱼类成为可能, 其中梭鱼、鲅鱼等最为典型[4]。

而目前最受关注的金枪鱼, 早在 1914年就开始应

用围网捕获, 沙丁鱼则是在 1940年左右进行围网

捕捞的。 

近 100 年是现代围网发展最活跃的时期, 尼

龙网片和动力滑车的发明与引进是革命性的转变, 

使得大型的围网网具能够用于实际操作, 为现代

化围网渔业的发展奠定了基础[3]。传统的手工小

型围网过渡至工业化的大型围网期间, 机械设备
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慢慢替代了原有的手工捕鱼设备, 围网绞机、动

力滑车、雷达等设备的引进大大提升了围网作业

效率, 随后液压动力滑车、大型绞机、电浮标、

海鸟雷达、小艇或直升机等先进设备的出现, 又

为围网发展带来了新的生命。 

以前的捕捞技术是建立在渔业资源相对比较

丰富, 能源成本较低以及捕捞对环境影响较小的

基础上, 但随着渔业资源不断被开发利用, 现在

的渔具渔法更关注于生态环境的保护, 以及能源

成本的节约 , 从而引发了渔具设计理念的转变 : 

捕捞效率提升—选择性捕捞(selective fishing)—

高效低影响捕捞(LIFE fishing)—平衡捕捞(balanced 

harvest)。在国际渔业管理的大趋势下, 围网网具

的发展是围网渔业经营者或操作者一直关注的问

题之一。早期的学者更多地关注围网捕捞效率的

提升, 通过改变网具本身属性(浮沉力、网片材料、

网目尺寸、网线直径、结节类型、和缩结系数等)

和优化渔法(放网时间、放网角度、海流条件、风

速风向、跑纲长度、和括纲长度等), 运用海上实

测和模型试验手段对围网网具作业特性进行研究, 

提高捕获效率[5], 这些做法一直延续至今。如今, 

围网网具发展步入到了网具性能优化的阶段, 这

主要是渔业管理的驱动, 使人们不仅仅只关注高

效的围网网具, 而是更多地去关注生态保护及节

能的优化网具; 研究方法也从传统的海上实测和

模型试验, 增加了计算机模拟方法。 

1  围网尺度、结构及作业流程 

围网的尺度根据渔法、作业深度、目标鱼种

和船舶性能的不同而变化。一般来说, 沙丁鱼和

鲹鲐 围网长 200~300 m, 现代金枪鱼围网长 1500~ 

2300 m。日本双船围网尺度是世界上最大的, 为

2300 m×300 m。美国和其他金枪鱼围网使用单船

作业捕捞鲣鱼、黄鳍、蓝鳍和长鳍, 尺度为 1700 m× 

300 m 鲹。挪威和冰岛捕捞鲱鱼和鲐 的围网尺度偏

小, 约 500 m×200 m。世界著名围网网具尺度有 6

种, 鳀包括秘鲁 鱼围网: 585 m×52 m; 加利福尼

亚金枪鱼围网: 900 m×81 m; 挪威金枪鱼围网: 

1440 m×162 m; 南非沙丁鱼围网: 668 m×72 m; 

鳀鱼围网: 477 m×63 m; 冰岛围网: (414~252) m× 

(162~252) m[4]。 

围网类渔具按网具结构特征分为有囊和无囊

两种; 按作业方式又可分为单船和双船作业。单

船作业的无囊围网, 如金枪鱼围网、 鲹鲐 鱼围网, 

能从事外海和远洋生产, 作业规模较大, 渔获量

较高, 是典型的现代渔具之一。双船作业的有囊

和无囊围网规模相对较小, 作业渔场一般在沿岸

近海。有囊围网与拖网相似, 具有一囊两翼, 主要

作业方式是利用两翼包围鱼群, 迫使鱼群进入网

囊。无囊围网是由长带型网片组成, 主要由取鱼

部、主网衣、后网头、括纲、跑纲、沉子和沉子

纲、浮子和浮子纲等组成[5–6]。众多关于围网性能

的研究主要是针对无囊围网。因此, 本文侧重对

无囊围网的主要性能进行梳理概括。以金枪鱼围

网为例, 其主网衣由长条网片组成, 顶部装配有

上缘网、浮子纲和浮子, 底部装配有下缘网、底

纲和底环, 括纲穿过底环, 起到聚拢网具的作用。

具体作业流程: 网具的取鱼部一端固定于辅助的

大艇之上, 另一端随母船进行圆周运动[7–8]。完成

放网后, 则通过收绞底纲聚拢网具, 直至迫使鱼

群进入网具终端的取鱼部, 最后通过抄网将渔获

转移进入母船的鱼舱之内。 

2  围网性能研究的热点指标 

围网网具主要的性能指标有: 网具沉降性能, 

网具几何形状, 网具受力等, 这是由围网捕捞操

作过程决定的。首先, 围网网具必须在规定时间

内沉降到一定深度, 才能避免鱼群逃逸[9–10]。因此, 

沉降深度和沉降速度最能反映网具的沉降性能指

标。其次, 包围鱼群后应有足够的空间供鱼群活

动, 否则鱼群极有可能从网口未闭合处或下纲边

缘处逃逸。因此, 围网的几何形状和空间变化也

是网具作业性能的体现[11]。最后, 在完成水平包

围鱼群时, 要快速收绞括纲, 尤其在金枪鱼围网

捕获自由鱼群时, 由于自由鱼群的灵活性, 需快

速收绞括纲完成彻底包围鱼群; 另外, 网具若受

力不均匀容易导致破网或滚纲事故[12]。因此, 网

具的受力也能反映网具的性能。 
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围网运动属于非定常运动, 网具形态变化也

极其复杂, 在不同操作阶段影响网具性能的因素各

异。除网具材料、下纲重量、网目、缩结系数等网

具本身因素外, 海况环境因素(流速大小、波浪、风

速风向)及渔法因素(包围时间、放网速度、括纲长

度、绞收速度等)均影响网具的作业性能[8–13]。本文

对国内外关于围网网具性能研究的文献进行梳理, 

概括了研究围网作业性能的热点问题, 为围网的

网具结构的设计、渔法的改进和围网性能优化提

供基础依据。 

3  围网网具性能研究方法 

围网性能研究的主要方法有 3种: 海上实测、

模型试验和数值模拟。早在 20世纪中期, 就有学

者利用海上实测和水槽模型试验对围网网具进行

设计和改造, 而围网数值模拟自 20世纪末以来有

了较快速的发展[14–22]。在渔具设计与改进的进程

中, 3种研究方法并不是独立的, 它们是相辅相成

的, 但也各有优缺点(表 1)。 

围网网具性能研究通过模型试验和海上试验

得到了一定的发展。目前来说, 围网网具数值模

拟研究将成为围网网具性能研究的一个新的发展

方向。随着计算机技术的发展, 利用计算机, 结合

网衣固有的结构特点, 对网衣张力和形状进行数

值计算和模拟, 以预测网衣在水中的形状和张力

已经成为可能, 大大促进了渔具作业性能的研究, 

是当今渔具研究的重要手段。国内外许多学者都

进行了计算机数值模拟网具的研究, 并取得了良

好的效果。可以预见的是, 通过数值模拟、模型试

验和海上实测的相互验证, 是今后的一个趋势。 

 
表 1  围网研究方法 

Tab. 1  The research method of purse seine 

研究方法 research method 优点 advantages 缺点 disadvantages 

海上实测 full scale test at sea 获得渔具在真实工况下的性能指标 海况条件较难控制; 研究成本较高 

模型试验 model test 试验条件可控; 便于观察测量; 成本低 
制作的模型网难与实物网完全相似; 模型试

验条件与海上实测有差异等 

数值模拟 numerical simulation 
成本低 ; 省时 ; 易于操作 ; 可预测并推演网

具在不同条件下的张力与形状的相应变化 
基本参数的不确定性; 数据计算量较大 

 

4  围网沉降性能研究 

4.1  网片沉降性能 

网片是构成围网网具最主要的单元, 渔具研

究者通过对网片性能的研究, 在一定程度上能够

了解围网网具的性能。表 2 列出了不同年代的学

者关于影响网片沉降性能各因素的研究成果。表

2显示, 网片沉降试验于 20世纪 70年代初开始。 

随着网线材料的不断更替, 机械化设备对网具性

能的要求越来越高。如今的网片沉降性能是如何

表现的, 需我们开展工作进行研究。影响网片沉

降性能的因素较多, 除表 2所外, 还有缩结系数、

网片结节、试验条件等因素。网片沉降试验为研

究围网沉降性能提供了基础的参考依据, 在设计

与优化围网网具时, 可为选取网线材料、网目尺

寸、浮沉比等关键参数, 以满足实际围网作业对

沉降性能的需求提供参考。 

4.2  围网沉降性能——海上实测 

早期, 关于围网沉降性能的海上测试主要集

中在改变网具本身的属性(下纲载荷、网线材料、

网目形状、网目尺寸、网头形状等)上。由于缺少

先进测量仪器, 以及海上实测的困难, 获得的数

据也有一定的局限性, 较多研究仅对沉降性能与

个别因素关系进行定性描述。20 世纪 80 年代到

90年代, 日本学者野村正恒[32]分别对涤纶、尼龙

和克里蒙(Cremona)制作的结构相同的围网进行

测试, 发现涤纶和尼龙围网的沉降速度比克里蒙

围网快 ,  原因是涤纶和尼龙的水阻力较克里蒙

小。崔建章等[33]通过海上测试数据发现: 下纲沉

降速度与下纲载荷的 1/2 次方成正比关系; 相同

重量的载荷对翼端的沉降作用最大, 取鱼部次之, 

中部最小; 并建议沉降力的集中载荷应为翼端最 
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表 2  网片沉降性能 
Tab. 2  The sinking performance of net 

影响因素 factor 学者 scholar 年份 year 研究对象 subject 研究结果 result 

Konagaya[5] 1971 围网网片 在各因素中, 下纲载荷对沉降性能的影响程度最大

1991 三种矩形网片 得出最佳沉降载荷; 临界值的出现不仅与下纲载荷

有关, 还与网片材料、网片规格等因素有关 

冯维山[23–24] 

1996 平面网片 增加下纲载荷是加快网具下沉速度的重要因素 

下纲载荷 
load along the 
leadline 

许传才[25] 1998 网片 随着沉子质量的增加, 网片沉降速度逐渐增快 

Thorsteinsson[26] 1973 网衣上加沉子纲 增加网衣载荷有利于提高沉降速度 

冯维山[27] 1998 网片上装配沉子 沉降速度的提高不仅与网衣载荷有关, 还与网衣载

荷的装配位置和载荷比有关 

网衣载荷 
load of netting 
网衣材料 
netting meterial 

Kim[20] 2004 不同材料的网片 高密度材料的沉降性能较低密度材料的好 

Steinar[28] 1980 不同类型网片 网片沉降性能与网目形状、结节类型有关 

冯维山[29] 1988 六角形网目和四

角形网目 

相同下纲载荷下, 六角形网目较四角形网目更利于

沉降, 主要原因为六角形网目的网线张力小 

宋来军等[30] 2003 不同网目尺寸 

网片 

网目越小 , 相同大小的网片就越重 , 沉降得越快 ; 

网目越大则相反 

网目 
mesh size 

孙满昌等[31] 2003 方形网目的网片 方形网目比菱形网目的选择性要好, 即方形网目利

于沉降 

 

大, 取鱼部次之, 中部最小。Beltestad[34]研究发现

六角形网目围网的沉降速度较菱形网目围网更大, 

因为六角形网目的扩张以及在网壁垂直伸展时有

更小的水阻力。Misund等[35]对增大网目尺寸的鲐

鱼围网进行海上测试, 发现增大网目尺寸有利于

改善网具沉降性能 , 且不会导致围捕的鱼群逃

逸。2003 年, 宋来军等[30]提出, 把原三角形网头

改为方形结构网头可加快网具下纲的自然沉降速

度。同年, Kim 等[22]对单船围网系统进行海上测

试, 总结了沉降深度与放网时间的关系。 

除网具本身属性影响网具沉降性能外, 海况

因素和渔法因素很大程度上也影响着围网的沉降

性能。早在 1986 年, Park[36]就研究得出, 海流是

众多环境因素中影响网具沉降性能最为重要的因

子, 其主要影响网具的沉降速度和网衣在水中的

形态。随后, 刘树椿[37]在 1988年对深水围网沉降

性能进行海上测试, 发现提高沉降性能不仅可以

通过改变网具本身属性(比重大、滤水性好的网线

材料, 增大下纲配重等), 还可以通过在放网时对

海况条件进行判别得以实现。括纲长度也是影响

网具沉降性能的重要因素, 刘树椿[37]对括纲与网

具沉降的关系进行了分析, 发现相同流速条件下, 

括纲长度与网具沉降深度成正比; 相同括纲长度

下, 流速与网具沉降深度成反比。除海流、括纲

因素外, 包围时间、放网速度、绞收括纲速度、

跑纲长度等因素也对围网沉降性能存在一定的影

响。这是因为围网沉降性能差异性是在各种因素

综合影响下体现的, 而这一观点在现代大型金枪

鱼围网网具沉降性能研究中得到了较好的印证。 

上海海洋大学围网技术团队自 2006 年开始

研究金枪鱼围网网具, 先后在上海市科委和科技

部 863 项目的支持下, 海上实测调查和模型试验

相结合, 取得了一定的成果。王春雷[11]通过对大

型金枪鱼围网的海上实测研究, 发现网具各部位

的自然沉降速度是不同的, 从快到慢依次为: 后

网头、网具中部、取鱼部, 研究结果与许柳雄等[10]

吻合; 海流大小与网具沉降性能成反比, 海流越

大 , 越不利于网具沉降 , 这一结果与 Park[36]一

致。许柳雄等[10]的研究还表明, 实物网的沉降深

度约为理论沉降深度的 86.9%, 仅为最大拉直高

度(311.1 m)的 51.4%, 仍有较大的沉降空间。随后, 

周成等[38]采用多元回归分析了渔具操作因素、渔
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场环境数据与网具沉降深度的关系, 发现放网时

间、流速和括纲长度对网具沉降深度影响显著 , 

其中流速是最为显著的因子。唐浩等[3]采用广义

可加模型分析了围网沉降深度与各因子之间的关

系, 得出 120 m 水层流速是影响沉降深度的最重

要因子, 并证实了 60 m和 120 m水层流速与沉降

深度的关系是非线性的, 因此建议采用 GAM 模

型分析多因素影响沉降性能的问题。针对金枪鱼

围网的两种典型渔法——捕捞漂流物随附群渔法

和捕捞自由鱼群渔法, 唐浩等[39]利用Bootstrap和

GAM 方法对自由鱼群渔法和漂流物随附群渔法

的网具性能差异进行量化分析, 得到不同渔法下

影响沉降速度的因素存在差异的结论。 

4.3  围网沉降性能—— 模型试验 

渔具模型试验是按照有关相似准则将实物网

按一定尺度缩小制作成模型, 在水槽或天然水域中

进行测试, 分析所测网具的物理几何性能的一种方

法。模型试验可以帮助解决实物网在海上实测中较

难测量的网具性能因素(如受力, 网形等)情况。 

渔具在水中时, 柔性体网衣的形状和受力会

相互制约。存在外力作用, 网衣形状会发生变化, 

从而导致网衣上作用力的分布改变, 带来形状和

作用力的相互影响。鉴于渔具的复杂性, 常用的

动力相似无法满足渔具模型试验的需求。因此 , 

学者提出适合渔具模型试验的专门的相似准则 , 

如田内准则、狄克逊准则等[40]。围网和拖网的作

业方式不同, 模型试验研究的内容也有差异。但

是到目前为止, 还没有一个完全适合围网的模型

试验准则。考虑到围网渔具尺寸较大, 同时缺乏专

业的试验水池, 因此, 有些学者就采用结构相近

的网片试验来研究围网的沉降性能。冯维山[23–24]

就是采用这种方式, 通过改变网目尺寸载荷和沉

降力配备等对网片的性能进行研究, 从理论上提

出了围网沉降性能的分析建议。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的试验研究, 从而最终为

实物网的改进提供参考依据。 

早年间学者对围网的研究主要集中在围网本

身属性的改变, 包括网片材料、网目尺寸、缩结

系数等。1954–1958年, Iitaka[14–16, 41–43]采用田内准

则制作模型网, 开展了一系列关于沙丁鱼围网模型

的试验。1966–1971 年, 日本学者小長谷庸夫[44–48]

也开展了一系列模型试验 , 通过改变模型网的

d/a (d为网线直径, a为目脚长度)和配重, 发现小

的 d/a沉降速度快, 且沉降速度近似与1/ /d a成

比例关系 , 但网衣配重对沉降速度的影响较小 ; 

随后的试验又证明, 沉降速度与下纲沉子重量的

平方根成比例关系; 在研究缩结系数与沉降性能

关系的模型试验中, 发现缩结大的模型网沉降速

度快; 在研究最大工作深度的试验当中, 发现围

网达到最大深度出现在收绞操作的 4/10或者 5/10

阶段。因此, 建议在开始收绞操作前增加一定的

待网时间。1994年日本学者野村正恒[32]对涤纶、

尼龙和克里蒙(Cremona)制作的结构相同的围网

进行模型试验, 比较不同 d/a 下围网沉降的速度, 

发现沉降速度与 d/a成反比关系。20世纪末, Kim

等[49–51]开展了一系列研究, 通过改变网线材料、

d/a 和沉降力进行围网模型对比试验, 结果表明

高密度材料的沉降性能好于较低密度材料。日本

学者 Katiandagho 等[52]采用缩结率分别为 25%、

30%、34%、40%和 50%的五种简化的围网, 在循

环水槽中进行模型试验。结果显示 , 缩结率为

34%时沉降最快; 缩结率为 25%和 30%时, 两者

沉降速度差异不大; 最大沉降深度能达到理论深

度的 91%; 缩结率 30%的围网效率最高。同时, 他

们利用田内准则制作新设计的竹筴鱼围网模型网

(尺度比为A: 1/76.7, B: 1/141.1)进行试验, 结果显

示, 两种模型网最大沉降深度出现在放网时间的

53%和 40%, 随后沉降速度开始减小。开始绞收

时, 模型网 A 沉降深度达到围网深度的 72%, 而

模型网 B达到 86%。Iitaka[53]也利用田内准则, 制

作尺度比为 1/250 和 1/10 的模型网进行试验, 发

现整个下纲边缘的沉降运动是按照相同比率进行

的, 并对整个围网放网和收绞过程进行拍摄, 研

究网具在不同时刻的形态变化。小長谷庸夫[64]根

据田内准则制作的围网模型网, 考察了沉降性能

在有流和无流下变化的情况, 结果显示, 在无流

情况下, 围网工作深度较有流时深; 而在有流时, 
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放网速度快的下纲深度较放网速度慢的深; 在有

流的情况下, 网衣阻力小、网片重、水平缩结系数

大的围网有较好的沉降性能表现。Widagdo 等[54]

通过对小型围网的主网衣部位进行改进试验, 得

出网目越大沉降越深, 网线材料密度越大沉降速

度越快的结论。 

由于之前关于围网模型试验所选取的缩放尺

度较大, 许柳雄等 [9]则根据田内准则, 选择大小

尺度比分别为  =20,  =1, 制作金枪鱼围网模

型网, 在开阔的水域进行试验。结果表明, 下纲重

量和放网速度均对下纲沉降速度有影响, 主要趋

势为随着下纲重量的增加和放网速度加快, 围网

下纲沉降速度加快。随后, 唐浩[55]在许柳雄等[9]

研究的基础上, 通过统计模型分析得出: 下纲重

量对沉降性能有显著性影响, 而放网速度对沉降

性能的影响并不显著, 但两者对沉降深度的交互

影响显著。围网沉降速度并不是一味地随着下纲重

量的增加而增加, 这一观点与冯维山[23–24]吻合。 

围网网具在垂直方向受到重力的作用而下沉, 

水平方向受到母船牵引做圆周运动。因此, 围网

网具受到黏性力和重力的共同作用。理想的模型

试验不仅要保持几何相似、运动相似, 还要在动

力相似上满足雷诺数(黏性相似)、弗洛德数(重力

相似)、斯特劳哈尔数(非定常流动时间相似)、牛

顿数(牛顿力相似)、刚度系数(抗弯刚度相似)、变

形系数(伸长变形相似)相等。但在实际中无法满足

所有条件的相似或相等, 模型试验中动力相似的准

则选取主要依据的是网具受到的主导作用力, 围网

则是重力占主导作用。因此, 要满足重力相似准则, 

即要求弗洛德数相等, 以狄克逊准则为代表。通过

对围网模型试验研究的梳理, 我们发现大多数研

究采用的准则为田内准则, 今后应探讨和开展利

用重力相似准则进行围网模型试验的工作。 

5  围网网具受力和几何形状研究 

海上实测的困难及复杂性导致围网网具受力

分析和空间形状测量工作一直未能顺利开展。为

了优化设计围网网具, 传统做法是利用理论分析

和模型试验对围网网具的受力和空间形状进行研

究, 从而为设计改进实物网网具提供参数依据。

如今, 可利用计算机建模技术, 实现网具受力和

空间形态的可视化, 并通过改变不同参数, 进行

围网网具优化设计。然而, 开展围网网具受力和

空间形状研究工作, 其前提是对网片水动力性能

有所掌握。其中, 网片水动力系数是数值建模和

理论分析的关键因素。 

5.1  网片水动力系数研究 

网衣是渔具最重要的构件之一, 是一种特殊

的海洋工程结构物。因其具有柔韧性, 主要表现

在外负荷作用下形状的易变, 且有张力变化。网

衣在外负荷的作用下产生大位移和大变形, 致使

渔具性状发生变化, 而渔具性状的变化会引起作

用在渔具上的外负荷重新发生变化, 从而导致渔

具形状的变化[56]。网衣受力及性状的改变与网具

本身的设计、作业方式以及在水中所受水流和波

浪所产生的水动力都有着密切的关系。网片的水

动力特性是网衣研究的关键问题, 而水动力系数

的研究在水动力特性研究中占有重要地位。动水

槽试验是研究网片水动力系数的重要手段, 较多

的研究提出了不同的半经验公式, 但仍未有统一

的适应不同参数网片的水动力系数公式, 主要原

因是网片材料密度、网目形状、网线粗糙程度等

可能会影响到水动力性能。开展网片的水动力学

特性的研究, 对于渔具设计理论、计算机建模、

优化渔具设计有着实际的应用意义。 

测量网片水阻力的方法主要有 3 种: 船上测

量法、水槽测量法和风洞测量法。为了了解影响

网片水动力的因素有哪些 , 并且推导相关公式 , 

有关学者根据理论对水动力与各影响因素之间的

关系提出一些假设, 进行理论分析, 得到一些推

论, 然后通过试验进行对比修正。以日本、前苏

联、德国、英国的学者提出的假设为代表, 其中

最具代表性的是日本学者田内森三郎 20 世纪 30

年代初对作用在网片上的水动力进行了研究分析, 

提出了著名的田内理论假说[40]。 

国内外学者主要通过对平面网片在不同水流

冲角下的水阻力和升力的测定, 获得网片阻力的

经验公式[57−61]。然而在研究当中, 由于试验条件
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和方法的不同, 获得的实验结果也不一致。同样, 

选取的材料参数不同, 提出的经验公式也有不同

的表达形式, 这也是网片水动力性能研究一直以

来备受争论的原因。 

物体在水中的阻力主要是表面摩擦力和形状

阻力。经典的阻力公式形式为:  
2

2x
SV

R C


              (1) 

式中, S: 特征面积, m2; Cx: 阻力系数, 无量纲; V: 网

片和水流相对速度, m/s; ρ: 水的密度, kg/m3; R: 阻

力, N。 

这一阻力公式被广泛应用于网片水动力系数

研究当中, 只不过公式中的特征面积 S 为网片的

线面积。作用于网片上的流体力包括水阻力(FD)

和升力(FL), 因次分析可推导出水动力是包含阻

力系数 CD和升力系数 CL的函数, 阻力和升力的

表达式分别为:  

2
D D

1

2
F C SV             (2) 

2
L L

1

2
F C SV

            
(3) 

式中,  是流体密度(kg/m3); S是网片的法向投影

面积(线面积, m2); V是流体的速度(m/s)。 

学者利用公式(2)和(3)推算网片的水动力系

数。之前关于网片水动力的研究, 大多认为阻力

系数为一定值或在一定范围内。随后有学者考虑

不同因素对阻力系数的影响, 通过试验得出一些

经验的阻力系数公式(表 3)。 

 
表 3  水动力系数研究 

Tab. 3  Study on hydrodynamic coefficient 

年份 year 学者 scholar 影响因素 factor 水动力系数公式 formula 

1979 Milne[57] 占空率, 结节 法向阻力系数: 

有结节时: 2
D 1.0 1.365 0.780C S S    

无结节时:  2
D 1.0 1.885 2.343C S S    

占空率 S= 2d/a 

1990 Aarsnes等[58] 占空率, 冲角 2 3
D 0.04 ( 0.04 1.24 13.7 )sinθC S S S                           

2 3
L (0.57 3.54 10.1 )sin 2θC S S S    

网片平行水流时, 水阻力系数为常数值 0.04, 与占空率无关. 

1998 Lee等[59] 冲角 冲角为任意角时的阻力系数: 
CD= CD0 + (CD90– CD0)sin2θ 
CD0为冲角为 0度时的阻力系数, 约为 90度时的 5%. 

2011 Hosseini等[60] 网线直径为特征长度的雷诺

数, 冲角 

2 0.2591
D ( 1.3894sin θ 3.2198sin θ 1.0896) *1.7887 Re nC    

3 2
L 0.6696sinθ 0.1323sin θ 0.5325sinθ 0.0089C       

2012 Kumazawa等[61] 基于水力半径的雷诺数, 占空

率, 冲角 
网片与水流垂直: 0.6

D 40.8(Re ) 1.05mC    Re /m wmV   

网片与水流平行: 0.8 0.065
D 0.066 Re nC S    

网片与水流有 2
D D90 D0sinθ ( 2 sinθ) cos θC C C S    

0.3 1.2
L D900.8 sin θcosθC S C  

m为水力半径与占空率的比值, 方形或菱形网目: h = a/4。 

m = a3/4(2da–d2), CD90和 CD0 为网片垂直和平行水流阻力系数.
 

 

通过表 3 可发现水动力系数与雷诺数、占空

率和冲角有关。但阻力系数受各种因素的综合影

响, 如网目缩结、网目几何形状、材料粗糙程度、

编织形式等都有可能对水动力系数产生影响。今

后应考虑更多因素进行试验, 逐步完善不同类型

网片的水动力系数研究。 

5.2  围网网具受力研究 

围网网具受力——海上测试: 1984 年崔建章

等 [62]在海上实测了围网括纲的张力及不同时刻

下纲的沉降深度, 探求了括纲张力的变化规律。

1991 堉年胡明 等[63]通过理论分析, 求解在绞纲过

程中的最大倾侧力矩和张力的方向角, 结合力的
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作用点位置, 推导出起网力矩和横摇角关系的公

式, 为研究和设计围网渔船的稳性提供了理论基

础。1993年陆赤等[64]海上测试了机轮围网主要纲

索(上纲、下纲、括纲、跑纲和拖缆)在不同操作

阶段的受力情况, 分析得出了纲索的最大张力以

及受力特点。例如, 上纲受力复杂, 时间较长, 而

下纲则与之相反, 并建议各纲索的安全系数设为

10。2003年韩国学者 Kim[22]海上测试得到, 在收

绞括纲 8 min时, 网具张力达到最大, 且张力与收

绞时间呈抛物线关系。 

围网网具受力——模型试验: 1963年 Iitaka[53]

通过理论分析双船围网在水中运动时的阻力, 利

用田内准则制作尺度为 1/250模型网 A和 1/10模

型网 B 进行试验。围网受力分析表明, 在收绞初

期, 模型网A张力增加较为剧烈, 而模型网B张力

变化剧烈出现在整个收绞过程的 1/6 时。1966—

1971 長年小 谷庸夫[44–48]开展了相对比较全面的

围网模型试验, 重点对不同条件下, 收绞过程中

网具张力变化进行了试验测定。1966年的试验中

发现收绞速度和张力之间呈线性关系, 随着收绞

速度的增加, 张力变大; 1970 年的研究发现, 张

力与 d/a 和网衣配重呈比例关系; 1971 年的研究

得出, 张力与沉子重量成比例关系, 且括纲张力

与网的深度也粗略地成比例关系, 但并未发现张

力与缩结系数显著成比例关系。1986年日本学者

Katiandagho 等[52]利用田内准则制作新设计的竹

筴鱼围网模型网(A 的尺度比为 1/76.7, B 的尺度

比为 1/141.1)进行试验。结果显示, 影响括纲收绞

速度和收绞时间的主要因素是括纲张力, 模型网

A 的张力变化明显大于 B, 这可能是模型网的设

计与尺寸的不同导致的。2014年唐浩[55]在开阔水

域中对大型金枪鱼围网模型网性能进行测试, 发

现在放网初期, 大艇牵引网具的张力变化较为剧

烈, 之后处于平稳状态, 原因是放网初期网具连

接大艇之间的网衣及纲索处于松弛状态, 而随后

迅速拉紧绷直, 导致张力迅速增大。2015年 Zhou

等[65]进行了金枪鱼围网模型网动水槽试验, 发现

取鱼部的张力大于后翼端部位, 换算成实物网时, 

取鱼部和翼端的张力分别为 300 kN和 200 kN。 

5.3  围网网具几何形状研究 

模型试验能够直接观测围网模型网在不同条

件下、不同操作阶段的几何形状。1966 長年小 谷

庸夫 [45]通过模型试验绘制了围网在收绞操作阶

段的网型形态, 发现若渔船没有因为收绞操作而

进入网圈内, 则在收绞末期取鱼部的浮子会沉入

水中, 然而另外两种情况(放完网后渔船在网圈中, 

因收绞渔船在网圈中)不会出现以上现象。1971

長年小 谷庸夫研究得出, 在收绞过程中围网的形

状变化与 d/a 有关, d/a 较小时, 收绞过程中围网

极少出现“杯状”的网型[46]。同年, 他试验分析了

模型网在不同沉子配重时的几何形状, 发现沉子

越重, 网壁越拉伸, 形成的包围体积就越大。随后, 

他不仅对无流状态下连续变化的网形结构进行了

研究, 还对相同沉子配重、不同缩结系数的模型网

的网形进行了分析。发现无流情况下, 括纲越松弛

则网形越大; 收绞过程中, 缩结系数为 0.1 的模型

网呈现出较好的网形“杯状” [47−49]。1984年, Liu等[66]

对收绞过程中底纲的形状变化进行了分析。1986

年日本学者 Katiandagho 等[47]对模型网 A(尺度比

为 1/76.7)和模型网 B(尺度比为 1/141.1)进行试验, 

发现收绞速度与围网底部张开面积(从最初围网底

部张开面积到最终收绞结束)的平方根值呈线性关

系, 虽然模型网B的括纲长度较A的长, 但模型网

B的底部张开面积关闭速度比A快。2000年Kim[19]

对围网模型网在收绞阶段封闭体积的变化作了一

定探讨。2015年 Zhou等[65]对金枪鱼围网模型网进

行水槽试验, 研究了不同放网方位时下纲的水平形

态和水平包围面积, 得出在逆流方位下放网, 网具

的沉降深度最大, 且超过静水时的放网深度。随着

摄像设备和模型试验技术的不断发展, 研究围网网

具几何形状将会摆脱之前的简单描述带来的不确

定性和误差, 迎来更加精确的分析研究。 

5.4  围网数值模拟 

20世纪 90年代, 数值模拟被引入渔具渔法研

究当中, 随后被广泛应用于研究拖网、网箱、延

绳钓、围网等渔具。数值模拟不仅可以帮助我们

直观了解网具沉降性能, 还可以使网具受力和空

间几何形状的变化实现可视化, 为现代围网渔具
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优化设计提供便捷。 

围网的渔法由放网、收绞和起网三个部分组

成[67]。在这上述三个部分的每一过程中, 围网的

三维空间形状会根据海洋环境的状况和捕捞的操

作而发生变化, 由于这些因素的复杂性, 数值模

拟计算变得更加复杂。与大多数渔具类似, 围网

网具系统较复杂 , 网形变化和受力等是非线性

的。因此, 围网网具的建模是复杂的, 而且必须是

非线性的形式。首先, 数值模拟的开发需要系统

的建模; 其次, 非线性模型的稳定性和精确计算

是必要的; 最后, 数学模型的有效性应该通过实

测的验证。如果数值模型能够实现以上流程, 则

模拟可用于评估渔具行为和验证渔具操作。之前

的数值模拟研究大多应用于拖网和网箱等渔具中, 

而围网网具数值模拟的研究主要在近 10年(表 4)。 

随着不同情况下围网网形模拟技术的成熟 , 

已有研究延伸到对目标鱼种的行为轨迹进行动态

模拟。Kim等[68]和 Hosseini等[60]就模拟了在围网

包围过程中鱼的行为特性, 并以三维动画的形式

将放网过程与鱼类行为轨迹的相应变化呈现出来, 

有效地结合了数值模拟与鱼类行为的研究, 增加

了数值模拟的实用性。 
 

表 4  围网数值模拟研究 
Tab. 4  Numerical simulation of purse seine 

时间 year 学者 scholar 研究方法 research method 研究结果 result 

2005 Lee等[69] 运用质量弹簧模型建立牛顿力学方程模型. 模拟了围网放网、包围和收绞括纲的动态. 

2007 Kim等[70] 采用质点弹簧系统对围网进行了数值模拟, 

并用海上实验验证数值模拟结果. 

开发了能从渔具设计网图中自动生成数学模型的模

拟程序 ; 对比海上实测数据 , 模拟深度偏低 ; 优化

设计: 高密度网具沉降性能较好. 

2009 Kim等[71] 使用有限元法对受到合力作用后发生位移

的围网的 3D几何形状进行了模拟, 并与实

测对比. 

模拟出了由于绞纲张力使船向网圈中心漂流所形成

的浮子纲的心形形状 , 与海上实测相比有一定的相

似度. 

2011 Hosseini等[60] 采用阻力系数改进质点弹簧系统模型 , 对

围网放网操作进行动态模拟. 

优化设计方面: 采用大网目网片的围网使用网线材

料较重的网衣 , 有较好的沉降性能表现 , 新设计的

网在收绞过程中的阻力小 , 且注重工作深度减少失

败网次频率. 

2011 王敏法[12] 利用有限元理论 , 建立围网网具的三维数

学模型. 

三维数学模型有效地应用于围网网具系统的动态数

值模拟当中, 并模拟了围网的放网过程. 

2015 Tenningen [72] 利用声纳图像 3D 模拟竹荚鱼围网和鱼群

的形状体积. 

评估围网体积和网中鱼群的数量 , 释放捕获过多的

鱼群. 

2015 Zhou等[73] 应用集中质量法的方法对围网建模. 模拟了金枪鱼围网的放网过程 , 并提出隐式算法可

减少计算载荷和提高模型稳定性. 

 

6  研究展望 

本文对围网网具发展、网具性能研究方法和

主要热点指标等进行了概述, 可帮助了解围网网

具性能研究的主要内容和关键问题, 为优化围网

网具提供参考资料。虽然, 有关学者已经对围网

网具性能研究作了大量研究工作, 但仍有些问题

有待我们去发现和解决。以下从海上实测、模型

试验、数值模拟三种研究方法入手, 对今后的研

究进行展望。 

(1) 海上实测。以往的研究主要集中在网具沉

降性能方面, 而网具受力和几何形状变化等方面

仍未深入研究, 主要原因之一是之前测试仪器较

落后。随着更多先进测试仪器(网位仪、深水压力

传感器、声纳数据收录仪等)的引进, 为将来的海

上测试提供了保障。在设计海上实测试验方案时, 

应尽可能通过仪器收集网具受力、纲索投放速度、

网具入水后的形状等数据, 尤其是网具入水后的

形态变化数据对改进网具模型试验和验证数值模

拟结果至关重要。因此, 关于围网的几何形状和
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受力变化受环境影响和渔法影响的研究是今后海

上测试的重点。 

另外, 之前关于沉降性能的研究主要集中在

影响因素与沉降性能之间的关系上, 主要是为模

型试验或数值模拟提供参数改变的依据。但沉降

性能是受各种因素交互影响的, 如何标准化沉降

性能指标, 是今后的研究热点。海上实测结果不

仅仅为了科学研究, 更重要的是为实际生产提供

指导, 而生产者最关心的是捕获的成功与否。因

此, 研究捕获率与网具性能之间的关系是切实可

行的。 

(2) 模型试验。模型试验是我们对围网网具进

行优化改进的重要手段, 但关键在于模型准则的

选取。目前大部分学者均采用田内准则制作模型

网进行试验, 然后利用试验结果对模型准则进行

修正, 尚未有采用其他准则的模型试验研究。因

此, 模型准则的探讨是围网模型试验中的一个关

键问题, 有待深入。 

目前围网的模型试验主要通过对网具自身属

性的改变, 如下纲重量、网衣载荷、网具材料、

网具构造等方面, 针对渔法的优化研究较少。今

后研究中, 可增加网具受力、放网方位、放网速

度、绞纲速度、跑纲括纲长度、流速等因素变化

条件下的网具性能表现方面的研究。另, 围网模型

试验中可直接通过摄像观测不同操作阶段的网具

几何形状变化, 可为数值模拟的验证提供依据。 

(3) 数值模拟。网片的水动力系数是数值模拟

所需的关键参数, 目前数值模拟研究中采用的水

动力系数各异, 且在围网数值模拟中水动力系数

的选取是一直以来争论的话题。之前研究水动力

系数主要考虑的因素有: 冲角、雷诺数、占空率

等, 但水动力系数受各种因素的综合影响, 如网

目缩结、网目几何形状、材料粗糙程度、编织形

式等均可能对水动力系数产生影响。因此, 应考

虑更多因素研究围网网片的水动力系数。 

渔具数值模拟最重要的两部分为数值建模和

数值解析。构成围网结构的部件有网片、浮沉子

和各种钢索, 由于渔具本身特性所致, 在数值建

模中主要考虑的问题有: 如何简化模型结构, 即

把不同部件看作什么样的几何单元 , 并如何连

接。一般而言, 建模时会把整个系统当作有限个

体具有一定关系的质量点组成, 这些质点由无质

量的不可扭动的弹簧连接。因此, 把目脚看作弹

簧, 把结节以及浮沉子看作质点, 纲索被分为有

限个由弹簧连接的质点。在数值解析中选择适合

的解析方法是尤为重要的, 其次水阻力系数、刚

度系数、捻度系数、伸长变形系数等参数的选定

也极为关键, 再者就是选用网目群化法的基本条

件等问题。虽然, 数值模拟可提供较便利的途径

实现网具的优化设计, 但其准确性仍需海上实测

和模型试验结果验证。今后的研究重点应是完善

围网数值模拟, 通过改变不同参数, 实现围网优

化设计的可视化。 

影响围网性能的要素众多, 渔具性能是综合

性的体现, 不仅与渔具本身属性有关, 还与海况

条件、船长经验、渔船动力等因素有关。随着研

究方法和仪器设备的发展, 使得早期以研究网具

本身属性影响渔具性能的方式得以拓展, 统计方

法为研究海况及人为因素影响渔具性能提供了思

路, 数值模拟和水槽试验为研究渔具形态提供了

保障。针对围网网具, 渔具数值模拟与鱼类行为

学的结合, 为数值模拟的实用性又增色不少, 是

非常有意义的课题。另外, 已有研究尝试对围网

取鱼部的部分网衣进行改造, 替换为柔性网格网

衣, 可避免网内鱼群拥挤, 减少死亡率, 针对网

具不同部位的改造是否对此部位的网具性能产生

影响, 也是值得我们去探索的。生态型围网捕捞

的发展方向是平衡捕捞, 指将捕捞压力(死亡率)

分散到所有营养层次以确保维持不同物种、不同

个体大小之间的营养关系的一种管理战略。平衡

捕捞往往利用营养金字塔来表示, 说明捕捞活动

应如何在不同营养层次上进行, 以便与相应的生

产力水平成比例。因此, 平衡捕捞也是围网捕捞

所面临的又一挑战。 
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Abstract: Purse seine fishing has developed rapidly in inshore and offshore fisheries in many parts of the world. 
The ecological balance and energy crisis are receiving increasing attention, together with the strict management of 
fisheries, growing energy consumption, and scientific and technological developments. Therefore, in this context, 
the optimal design of the purse seine is a very important issue for the industry. This study summarizes the study 
approaches used to address the difficult questions about the gear performance of the purse seine (sinking per-
formance, tension force, and geometry), based predominantly on sea trials, model experiments, and dynamic 
simulations. An optimization strategy for the purse seine is proposed to improve the configuration of the gear and 
the operational technology, and to optimize the performance of the purse seine gear. 
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