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水下观察表明，当拖网在慢拖时，鱼群在网口前方以与拖速相同的速度同网具保持一定距
离游动，直至耐力不支而逐渐进入网内。Wardle[1983]的实验 发现， 当拖速在1. 5-2. Om /s 

时，鱼被驱集 到网口前方游吨，一段时间 后较 小的鱼相继进入网囊，而较大的鱼在半个小时的

观察时间内，始终在网口前方游动，最终未被捕获。因此不难发现，鱼的游速与耐力(本文以鱼
在 该速度下所能持续的时间刻划耐力)对拖网作业的影响很大，而这方面的系统论述不多，故
有必要加以研究。

1 鱼的游速与耐力的能量模型

由于鱼游动所需的能量来摞于自身肌肉中的能量储存，故本文假定鱼在一定速度下的耐
力与鱼的全身肌肉量成正比。Bain bridge[1961 ]认 为鱼的肌肉量与体长的关系为M= 0. 005

L21， 式中M为肌肉量.L为鱼的体长。
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由此假设即可推出鱼在游动过程中所消耗的全部能量E与 L2.9成正比，即成以下比例 式
E=K! L2.9 (1) 

K!为比例系数。
另一方面，鱼在游动过程中需克服水阻力做功。将鱼近似为刚体，则在速度V游动时鱼克

服水的阻力所需产生的力 F满足
F= 1!2pSV2Cd (O<V运VMAX) (2) 

p 为水的密度，S 为温水面积，V为鱼的游速，VMAX为鱼的最大游速，Cd 为阻力系数。一般情形
下 Cd 与雷诺数和边界层流有关[Bain bridge1961J，对特定的鱼种和特定的海域，Cd 可视为常

数。由于s正比于L2，即 S=K2L2，K2为常数，代入式(2)得z
F= 1 /2pCdK2L2V2 =K3L2V2 (3) 

上式中也=1 /2CdK2近似 取为常数。若设η为能量转移系数，则有
1jE=FVT (4) 

这里T 为在速度V下的耐力。在对鱼的推进效率的研究中发现z鱼的推进效率随鱼的体长 变
饮而增加 [Webb1977J，而鱼的游速增加，推进效率则有所降低[周应祺1985J。考虑到能量转

换系数与鱼的推进效率成正比，故假设
可=K4L/V (5) 

其中几为常数，与水温有关。将式(1)、 式 (3)、 式 (5)代入式 (4)得几 LK!L 2 .9 /V = K3L 2V2VT ， 

整理 得z
T=KL1.9 /V4 (6) 

这里K=K!K4 /K3为常数，V介于0至VMAX之间。式(6)即为鱼的游速与耐力的能量模型。

2 大西洋鱼台鱼的游速与耐力的回归模型

为了对式(6)进行验证和进一步修正，本文从Wardle和He[1988J及He和 Wardle[1988J
的实验结果中采集整理得到关于体长 L、精速 V与耐力 T(实验值)的数据如表1.
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寝E 鱼的体长、精遭对耐力的影响

Tab. 1 The ettect ot endurance on the slze and swlmmlng speed ot tlsh 

游速V(m/.) 耐力T(实验值)(8) 耐力T'(理论值)(5)

O. 19 12000 9917.7 

0.32 1200 1368. 1 

0.60 120 125.5 

1. 10 12 12.5 

0.65 12000 11392 

1. 19 1200 1144.4 

2. 10 120 132.2 

4.00 12 11. 4 

2.35 12000 10607 

3.95 1200 1474.4 

7. 10 120 158.8 

14.50 12 10.5 



1期 郑 奕g 鱼的体长、游速与耐力的关系及其在拖网作业中的应用 87 

为了验证 式(6)能量模型中L、V事次的正确性，设鲸鱼的游速与耐力的模型为 T=K5LX/

VY，其量纲 T 为秒，L为 米，V为米 / 秒。将其转化为线性形 式为 lnT=xlnL-ylnV+ln乱，用
SAS统计分析系统对该式做二元线性回归，得lnT=2.llnL-3. 81nV+IO. 4，即

T=el0.4XL2 .1/V3.8 (7) 

考虑到 式(7)中L、V的事次与能量模型 式(6)中L、V的幕次梧近，二者相互验证，故可认 为式
(7)中L、V的罪次是合理 的。为 了进一步增加 式(7) 的回归显著性， 将其改写 为(a/T)b =c 

(L2 •1/V3.8) ，其中a，b、c为待定系数， 线性化后为
ln(l /T) =mXln(L2 .1 /V3.8)+n (8) 

其中 m，n为待定系数。利用表中 数据对式(8)进行一元线性回归，得
In(1 /T) = -O. 9991n(I}.I/V3.8) -10. 22，r=0. 98.即T=e肌2 2X (Lι1 /V3.8 ) 0. m ，近似地取

T=el0.22X(L2.1/V3.8) (9) 

式(9)即为大西洋蛤鱼的游速与耐力的回归模型。对表1 中由 实验测定的L、V的值由式
(9)计算得耐力的理论值 T'列于表中最后 一 行。可以发现计算值与实验值已相当接近，故 式
(9)较好地刻划了大西洋蛤鱼的体长、游速与耐力间的关系。

3 结语

研究由能量分析得到的模型即 式(6)与由回归分析得到的模型即式(的，可以发现二者形
式已相当 接近，故本文认 为:鱼的体长 L、游速 V与耐力 T 的关系可以归结 为

T= γL2/V3.9 (O<VζVMAX，O<L运LMAX) (10) 

这里Y为常数，与鱼的种类和生活水域有关，若进一步仔细分析，应与水温也有关。特别的，对

大西津蛤鱼有 T=el0.2 2XL2.09 /V3.8，r=0.98的关系。

4 在拖网作业中的应用

4. 1 拖网的作业方式

根据结论 式(10)，对拖网的作业方式进行分析。当拖网拖速为V时，则船对拖网作功
W=FzVT (11) 

其中Fz 为拖网阻力，T 为拖网作业时间。由于我国沿海多采用二片式拖网，故 取拖网阻力估算
式为

Fz=80X d/aXLwoCwOVJ.5=KsVJ.5 (12) 

其中 d/a为网具线面积系数，Lwo为网具拉直总长，Cwo为网具网口 拉直周长，V为拖速〔崔建

章1997J。取Ks =80X d/aXLwoCwo，在网具一定时可视为常数。当网口对准优势体长为 Lo的

鱼群后，以速度V进行捕捞时，由式(10) 拖网最短作业时间 T 应满足
T='YL02/V3.9 (O<V运VMAX) (13) 

将 式(12) 、(13)代入式(11)为W =K6VJ.5VγL02/V3.9=CL02/VJ.4(0<V运VMAX)，这时 W 为船

对拖网做功的最小值，C为常数。由上 式可见，在拖速不超过鱼的最大游速情况下，V越大，整
个捕获过程中植船对拖网做功越小。因此当网口对准鱼群 后，以较快的速度拖网，比较经济。
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但是，较快的拖速也会使鱼群受惊，四散逃离F高速拖网的手纲也可能将个别鱼群赶开 (切
断) ，使其处在捕捞范围之外[赵永泉1980J。故当水域中鱼群密度不大时，慢拖的集鱼效果要
比快拖好。同时，由式 (12)可推出，扫过长度为s的水域，拖网做功 W = F zs = Ks Vl. 5S ，故扫过长
度相同的水域，慢拖比快拖要做功少，节约能、源。基于以上二点，当水域中鱼群密度不大时，应
先以慢拖驱集鱼群，则 效果较佳。

通过以上分析后，得出结论:在拖网作业中，当鱼群比较分散时，可采用"先慢拖后快拖"的
策略，即慢拖一段时间后在网口驱集形 成鱼群，再快拖予以捕捞F当鱼群比较集中时，则可使网
口直接对准鱼群，快拖予以捕捞，并且当以拖速 V。快速捕捉优势体长为 Lo的鱼群时，拖网作业

时间应 大于11.02/Vo 3.9。这种策略，能加强集鱼 效果，减少温船对网具的做功，从而节约能摞，提
高温获量。

4.2 关于改进网囊的一个设想

由 式 (10)知，当拖速为V。时，T=11刀 V03·9，即体民较短的鱼耐力要比体长较长的鱼耐力

差体长的二次方的量阶。因此拖网作业中，开始有相当一段时间 网囊中应以幼鱼为主，只有在
较长的一段时间后大鱼才进入网囊。基于这个分析，笔者设想:在拖网作业初，若能将网囊的底

部打开，以速度V 拖网 T=γU/V03.9时间后，才关闭网囊底部，则可以保证大部分体快不超过
Lo的幼鱼得以从阿囊中逃生，这对保护、渔业资源、提高温获质量是十分有利的。要实现这个设

想，就必须对现有网囊的结构和用料进行改进，使网囊底部的开闭能在船上加以控制，这给网
具的设计与制造提出了一个新的课题，有待于今后进一步加以研究。

本文永导师用应祺很授提供大量中外文献，并予以指导、审阅.谊Jt..t.柑.
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