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摘　要：了解南极磷虾（Ｅｕｐｈａｕｓｉａｓｕｐｅｒｂａ）拖网网身大网目的选择性，对于提升应用渔业数据进行磷虾资源
评估的准确性具有实际意义。为此，在ＦＡＯ４８．１亚区执行项目调查期间，利用小网目（２ａ＝５ｍｍ）附网绑缚
在“龙腾”轮所用拖网的第一段网身（４００ｍｍ网目，无内衬网）后端和第二段网身（２００ｍｍ网目，内衬网１６
ｍｍ）前端，收集穿过网目的磷虾。根据附网内取样磷虾的体长分布，结合网囊内取样磷虾的体长分布等数据，
选用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线方程，分析磷虾拖网大网目的选择性。结果表明：“龙腾”轮拖网的磷虾逃逸主要发生在第
一段网身大网目处，装配内衬网（２ａ＝１６ｍｍ）的第二段网身近乎无逃逸发生；磷虾接触网身第一段大网目的
概率（Ｐｃ）范围为５．８５％～６９．５２％，平均为２３．１７％±１４．８０％。昼夜间接触概率相似，统计学上无显著性差
异。５０％选择体长（Ｌ５０）为２５．０５～４７．７４（３２．６８±４．９２）ｍｍ；Ｌ５０在白天（３０．０６±２．２３）ｍｍ显著低于夜间
（３５．８１±５．４８）ｍｍ。选择范围（ＳＲ）为２．０７～１９．０８（７．６５±４．０２）ｍｍ；ＳＲ在白天（７．１１±４．４１）ｍｍ略低于
夜间（８．３０±３．５３）ｍｍ，但是在统计学上无显著性差异。本研究结果弥补了拖网整体选择性中网身部位选择
性研究的空白，并考虑了昼夜间磷虾选择性的差异，可为科学评估磷虾资源量和开发生态友好型磷虾拖网提

供科学依据。
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　　南极磷虾（Ｅｕｐｈａｕｓｉａｓｕｐｅｒｂａ）简称磷虾，是
南大洋生态系统的关键种，广泛分布于南极水

域，资源储量丰富［１４］，也是南大洋拖网渔业的主

要捕捞对象，２０１７—２０１８渔季的捕捞量为３．１２×
１０５ｔ［５］。２０１９—２０２０渔季，南极海洋生物资源养
护委员会（ＣＣＡＭＬＲ）的５名成员已通报１４艘磷
虾拟作业拖网渔船（包括２艘新建渔船）［６］。目
前，南极磷虾拖网捕捞方式主要采用传统的变水

层网板拖网和水下连续泵吸拖网［７９］。鉴于磷虾

的个体较小（最大个体体长约为６０ｍｍ），磷虾拖
网网身通常采用渐变的锥形和小网目结构，其网

囊网目尺寸一般小于２０ｍｍ［１０１１］。同时，为了减
少磷虾逃逸，磷虾拖网的网身一般不同程度地装

配小网目内衬网。各国南极磷虾拖网内衬网的

长度和装配位置因作业习惯和船长的喜好而不

同，有的占网身长度的三分之二以上。

由于磷虾拖网内衬网长度和装配的位置不

同，磷虾拖网间存在选择性差异。忽略磷虾拖网

的选择性将导致基于渔业数据的磷虾资源量和

丰度分布评估出现误差［１２］。根据磷虾游泳能力

弱等特点［１３］，ＫＲＡＧ等［１４］推测，进入网口的磷虾

在随着水流飘移的过程中会随机接触网衣，使得

拖网各部分的网目都存在选择性。挪威学者采

用选择性笼（ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｃａｇｅ：在多个框架装置前覆
盖网衣）［１１，１５］、套网法［１６］、平行作业法［１４］等方法

研究了磷虾拖网单一网目尺寸（２ａ＝１５．４ｍｍ）的
选择性。ＣＺＵＢＥＫ等［１７］采用小网目局部附网法

研究了网身和网囊的选择性，研究发现磷虾白天
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对网衣具有强烈反应，网身前部大网目（２ａ＝９０
ｍｍ）处的附网收集到的磷虾比例明显少于夜间，
即磷虾拖网在白天的捕捞效率高于夜间。然而，

由于缺乏捕捞过程中的磷虾行为知识，磷虾拖网

网身前部大网目的选择性和由磷虾昼夜行为引

起的选择性差异程度尚不清楚。了解磷虾拖网

网身未缚扎内衬网的大网目网衣的选择性及其

昼夜差异，对于应用渔业数据进行磷虾资源评估

的准确性具有实际意义。

为此，作者在中国水产有限公司“龙腾”轮所

使用的南极磷虾拖网第一段网身末端和第二段

网身前端绑缚小网目附网。同时对附网和网囊

内的磷虾进行取样，分别测量附网、网囊内取样

磷虾的总质量、尾数和体长等信息。利用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ
曲线方程分析磷虾拖网网身大网目的选择性及

其昼夜间差异。研究结果有助于提高基于渔业

数据的磷虾资源量和丰度分布评估的精度，也为

今后开发生态友好型磷虾拖网提供指导和科学

依据。

１　材料与方法

１．１　实验渔船与网具
实验渔船为中国水产有限公司“龙腾”轮，主

机功率２６５０×２ｋＷ，总吨位７８４７ｔ。该船使用
挪威设计的“ｋｒｉｌｌｔｒａｗｌ３００ｍ（３００ｍ×１３２．８
ｍ）”四片式磷虾拖网（表１）。拖网网口拉直周长
为３００ｍ，总长为１３２．８ｍ，其中，网袖长为２０ｍ，
网身长为８８．８ｍ，网囊长为２４ｍ。网袖网目尺寸
为４００ｍｍ；网身共计１１段，第１段网目尺寸为
４００ｍｍ，第２～７段网目尺寸为２００ｍｍ，第８～１１
段网目尺寸为１４４ｍｍ；网囊网目尺寸为１４４ｍｍ；
内衬网装配始于第２段网身，其中，网身部分的
内衬网网目尺寸均为１６ｍｍ，网囊部分的内衬网
网目尺寸为１１ｍｍ。

表１　“龙腾”轮南极磷虾拖网有关参数
Ｔａｂ．１　ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＡｎｔａｒｃｔｉｃｋｒｉｌｌｔｒａｗｌｎｅｔｕｓｅｄｂｙＴｒａｗｌｅｒ“ＬＯＮＧＴＥＮＧ”

船名

Ｖｅｓｓｅｌｎａｍｅ
网具主尺度

Ｔｒａｗｌｎｅｔｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ

网目尺寸Ｍｅｓｈｓｉｚｅ／ｍｍ
网袖

Ｔｒａｗｌｗｉｎｇ
网身 Ｔｒａｗｌｂｏｄｙ

１ ２～７ ８～１１
网囊

Ｃｏｄｅｎｄ
龙腾ＬＯＮＧＴＥＮＧ ３００ｍ×１３２．８ｍ ４００ ４００ ２００（１６） １４４（１６） １４４（１１）

注：括号内为内衬网尺寸。

Ｎｏｔｅｓ：Ｉｎｂｒａｃｋｅｔｓｉｓｔｈｅｍｅｓｈｓｉｚｅｏｆｉｎｎｅｒｎｅｔｔｉｎｇ．

１．２　时间与地点
实验时间为２０１９年３月２８日—４月５日和

５月１８日—５月１９日，作业海域为南大西洋西侧
的ＦＡＯ４８区的４８．１亚区的南极半岛与南舍得
兰群岛之间海域，各网次取样点如图１所示。
１．３　附网的设计与取样

小网目附网的开口框架为０．２ｍ×０．２ｍ，框
架后装配长度为１．３ｍ，网目尺寸为２ａ＝５ｍｍ的
锥形网，尾部配有收缩带，方便取样（图２）。根据
“龙腾”轮磷虾拖网特征，在其网身背网安装２顶
小网目附网，附网１位置位于第一段网身（２ａ＝
４００ｍｍ），附网２位于第二段网身（２ａ＝２００ｍｍ，
内衬网２ａ＝１６ｍｍ），离上中纲最近的距离分别
约为１０ｍ和１２ｍ（图３）。每次起网后，同时对

附网和网囊内的磷虾进行取样。记录附网和网

囊内磷虾渔获总质量，然后随机选取２００尾磷虾
测量体长及体质量（附网内磷虾数量不足２００尾
的，则全部取样）。鉴于磷虾拖网的选择性（捕捞

率）存在昼夜差异［１７，１９］，因此白天与夜间各完成

１５网次以上实验。
１．４　选择性分析

磷虾拖网网身大网目的选择性是指拖网作

业过程中，所有可能接触网身大网目的磷虾的选

择性。该过程中，部分磷虾可能多次接触网身大

网目，如图４所示。
磷虾的体长按照５ｍｍ进行分组统计。根据

附网内磷虾体长的分布频率（ｆａｉ）、附网开口面积
（Ｓ）和网身第１段椎体面积（Ｓ１）估算穿过大网目

６３７
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图１　南极磷虾拖网大网目选择性试验取样点
Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｅｓｉｔｅｏｆｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔｏｎｌａｒｇｅｍｅｓｈｏｆｋｒｉｌｌｔｒａｗｌ

图２　附网实物（上）与示意图（下）
Ｆｉｇ．２　Ｒｅａｌｏｂｊｅｃｔ（ｕｐ）ａｎｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

（ｂｏｔｔｏｍ）ｏｆｔｈｅｌｏｃａｌａｔｔａｃｈｅｄｎｅｔ

的各体长组磷虾尾数（Ｎｅｉ）为

Ｎｅｉ＝
ｆａｉ×Ｓ
Ｓ１

（１）

根据网囊内取样的 ２００尾磷虾体质量
（ｍｃ１）、体长分布频率（ｆｃｉ）和捕捞量（ｍｃ）估算网
囊内各组磷虾的尾数（Ｎｃｉ）为

Ｎｃｉ＝
ｆａｉ×ｍｃ
ｍｃ１

（２）

将磷虾接触“龙腾”轮拖网网身大网目的概

率设为Ｐｃ，在磷虾拖网作业过程中，接触网身大
网目各组磷虾的尾数（Ｎｉ）为

图３　附网安装位置示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｏｃａｌａｔｔａｃｈｅｄｎｅｔ

Ｎｉ＝（Ｎｃｉ＋Ｎｅｉ）×Ｐｃ （３）
根据穿过大网目的各组磷虾尾数（Ｎｅｉ）和网

囊内各组磷虾的尾数（Ｎｃｉ）估算网身大网目的选
择性。已有的研究［１１，１４］表明，Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线方程
可以足够灵活地描述捕捞小型虾类拖网的选择

性。选择性曲线ｒ（ｌ）的解析方程为

ｒ（ｌ）＝ Ｅｘｐ（ａ＋ｂｌ）
１＋Ｅｘｐ（ａ＋ｂｌ）＝

７３７
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Ｎｃｉ
（Ｎｃｉ＋Ｎｅｉ×Ｐｃ）

＝

ｆａｉ×Ｓ×ｍｃｉ
（ｆｃｉ×Ｓ１×ｍｃ＋ｆａｉ×Ｓ×ｍｃ１）×Ｐｃ

（４）

主要选择性指标为

Ｌ５０＝－
ｂ
ａ；ＳＲ＝

２ｌｎ３
ｂ （５）

式中：Ｌ５０为５０％选择体长，ｍｍ；ＳＲ为选择范围，
ｍｍ；ａ、ｂ为选择性参数；Ｐｃ为接触概率，％；ｌ为
磷虾体长，ｍｍ；Ｎｅｉ为第ｉ体长组的逃逸尾数，ｉｎｄ；

Ｎｃｉ为第 ｉ体长组网囊渔获尾数／ｉｎｄ；ｆａｉ为附网内
第ｉ体长组频率；Ｓ为附网开口面积，ｍ２；Ｓ１为网
身第１段椎体面积，ｍ２；ｍｃ１为网囊内２００尾磷虾
样本总质量，ｋｇ；ｆｃｉ为网囊内第 ｉ体长组频率；ｍｃ
为捕捞量，ｋｇ。

式（４）中，ａ、ｂ和接触概率Ｐｃ为未知参数，采
用最小二乘法对 ａ、ｂ和 Ｐｃ进行估算，并使用
ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ的“规划求解”功能实现参数 ａ、ｂ
和Ｐｃ的求解。

图４　拖网网身大网目选择性示意图
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｎｌａｒｇｅｍｅｓｈｏｆｔｒａｗｌｂｏｄｙ

２　结果

试验期间共计取样３４网次（白天１９网次，
夜间１５网次）。其中：有１网次附网１和附网２
均未收集到磷虾样本；附网１收集到３３网次磷虾
样本；而附网 ２仅收集到极少的磷虾样本。因
此，文中进行数据分析时，假设装配内衬网的网

身和网囊部分无选择性（即无磷虾能够通过内衬

网网目），实际用于分析的有效数据为附网１收
集的３３网次样本数据。
２．１　附网和网囊内磷虾组成

附网１内磷虾的体长范围为 １９．５～５１．８
ｍｍ，平均体长为（３１．２８±１．９８）ｍｍ，白天平均体
长为（３０．２９±１．２２）ｍｍ，夜间平均体长为
（３２．４７±２．１０）ｍｍ；网囊内磷虾的体长范围为
２３．５～５３．５ｍｍ，平均体长为（３５．７４±２．９８）
ｍｍ，白天平均体长为（３５．７４±２．６８）ｍｍ；夜间平

均体长为（３５．７４±３．４１）ｍｍ。单因素方差分析
表明，网囊内磷虾的平均体长昼夜间无显著差异

（Ｐ＞０．０５）；附网１内磷虾的平均体长昼夜间具
有显著差异（Ｐ＜０．０５）；附网１和网囊内磷虾的
平均体长具有显著差异（Ｐ＜０．０５）。

按照５ｍｍ组距对磷虾体长进行分组，以组
中值作为特征体长，共计分为７组。特征体长分
别记为 ２２．５（＜２５）、２７．５（２５～＜３０）、３２．５
（３０～＜３５）、３７．５（３５～＜４０）、４２．５（４０～＜４５）、
４７．５（４５～＜５０）、５２．５（≥５０）ｍｍ。由图５各组
磷虾的体长频率分布可以看出：总体上，附网内

磷虾的优势体长范围为２５～３５ｍｍ；网囊内磷虾
的优势体长范围为２５～４０ｍｍ。其中，３０ｍｍ以
下磷虾，附网内的频率明显高于网囊内的频率；

体长范围３０～３５ｍｍ磷虾，附网内的频率与网囊
内的频率相似；体长３５ｍｍ以上磷虾，附网内的
频率明显小于网囊内的频率。附网内的磷虾，
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２７．５ｍｍ组的频率在白天（Ｄ）明显高于夜间
（Ｎ），而３０ｍｍ以上个体的频率均小于夜间；网
囊内的磷虾，昼夜间各体长组的频率分布基本相

似。

图５　附网１与网囊内磷虾体长频率分布
Ｆｉｇ．５　Ｌｅｎｇｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｋｒｉｌｌｉｎ

ｃｏｄｅｎｄａｎｄａｔｔａｃｈｅｄｎｅｔ１

２．２　选择性分析
第一段网身大网目的选择性有效分析共计

３３网次（白天１８网次，夜间１５网次）。磷虾接触

大网目的接触概率Ｐｃ和选择性指标Ｌ５０、ＳＲ如表
２所示。磷虾接触“龙腾”轮拖网网身大网目的概
率（Ｐｃ）范围为 ５．８５％ ～６９．５２％，平均 Ｐｃ为
２３．１７％±１４．８０％，其中，白天平均为２３．３２％ ±
１２．４２％，夜间平均为２３．００％ ±１７．７１％，昼夜间
无显著差异（Ｐ＞０．０５）。选择性指标 Ｌ５０范围为
２５．０５～４７．７４ｍｍ，平均为（３２．６８±４．９２）ｍｍ，
其中，白天平均为（３０．０６±２．２３）ｍｍ，夜间平均
为（３５．８１±５．４８）ｍｍ，昼夜间具有显著差异
（Ｐ＜０．０５）；ＳＲ范围为２．０７～１９．０８ｍｍ，平均为
（７．６５±４．０２）ｍｍ，其中，白天平均为（７．１１±
４．４１）ｍｍ，夜间平均为（８．３０±３．５３）ｍｍ，昼夜
间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。磷虾体长对应的选择
性曲线及其９５％的置信区间如图６所示，该曲线
夜间较白天偏右，并且夜间较白天平坦。这表明

夜间相同体长对应的选择率低，尤其是体长 ３０
ｍｍ以上的个体在夜间的选择率明显低于白天，
即夜间会有更多大个体的磷虾穿过网目逃逸。

表２　南极磷虾拖网大网目选择性指标
Ｔａｂ．２　ＴｈｅｃｏｎｔａｃｔｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｌａｒｇｅｍｅｓｈｏｆＡｎｔａｒｃｔｉｃＫｒｉｌｌＴｒａｗｌ

组

Ｇｒｏｕｐ
观测网次数

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ／网
最小值

Ｍｉｎｉｍｕｍ
最大值

Ｍａｘｉｍｕｍ
平均值

Ａｖｅｒａｇｅ
方差

Ｖａｒｉａｎｃｅ
Ｐｃ ３３ ５．８５％ ６９．５２％ ２３．１７％ ２．１９
Ｐｃ（Ｄ） １８ １０．１５％ ５０．７７％ ２３．３２％ １．５４
Ｐｃ（Ｎ） １５ ５．８５％ ６９．５２％ ２３．００％ ３．１４
Ｌ５０ ３３ ２５．０５／ｍｍ ４７．７４／ｍｍ ３２．６８／ｍｍ ４．９２
Ｌ５０（Ｄ） １８ ２５．０５／ｍｍ ３５．８１／ｍｍ ３０．０６／ｍｍ ４．９８
Ｌ５０（Ｎ） １５ ２９．１８／ｍｍ ４７．７４／ｍｍ ３５．８１／ｍｍ ３０．０３
ＳＲ ３３ ２．０７／ｍｍ １９．０８／ｍｍ ７．６５／ｍｍ ４．０２
ＳＲ（Ｄ） １８ ２．０７／ｍｍ １９．０８／ｍｍ ７．１１／ｍｍ １９．４７
ＳＲ（Ｎ） １５ ３．８０／ｍｍ １５．５３／ｍｍ ８．３０／ｍｍ １２．４４

注：Ｄ．白天；Ｎ．夜间。
Ｎｏｔｅｓ：Ｄ．Ｄａｙ；Ｎ．Ｎｉｇｈｔ．

３　讨论

３．１　选择性试验方法
磷虾拖网的选择性试验方法有选择性

笼［１１，１５］、套网法［１６］、平行作业法［１４］和局部附网

法［１８１９］等。其中：（１）选择性笼能够直观地反映
各网目尺寸的选择性特征，并用于确定最小网目

尺寸。然而，商业拖网作业过程中，磷虾并不是

垂直于拖网的网衣。选择性笼获得的网目尺寸

选择性与实际作业中的选择性存在差异。（２）

套网法一般用来研究拖网网囊的选择性。然而，

磷虾的个体小、游泳能力弱，能够通过拖网网身

部分的网目。套网法忽略了磷虾拖网网身的选

择性。（３）平行作业法可以反映整顶拖网的选
择性。但是，磷虾商业拖网的网具规格大，平行

作业法的试验成本高。（４）局部附网法易于安
装于拖网的各段网身和网囊，比较各段网身和网

囊的选择性贡献程度。此外，局部附网法对商业

渔船的生产作业影响小，便于开展商业拖网的选

择性研究。但是，拖网作业过程中的操作和环境
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等因素会影响基于局部附网法的选择性结果，增

加附网的数量、合理布局和增加试验重复次数等

方式可以降低随机因素引起的选择性误差。但

是，附网无法安装于拖网腹部，并且拖网收绞时

产生的网衣堆叠，安装于拖网两侧的附网难以寻

找，增加了取样时间。实际作业时，附网仅适合

安装于拖网的背部，使得选择性的分析结果不能

完全反映实际情况。

实线为平均选择性曲线，虚线为９５％置信区间。

Ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙｃｕｒｖｅ，ａｎｄｔｈｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ

ｉｓ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌ．

图６　南极磷虾拖网大网目选择性曲线
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔａｃｔｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆｌａｒｇｅ

ｍｅｓｈｏｎＡｎｔａｒｃｔｉｃＫｒｉｌｌＴｒａｗｌ

３．２　附网与网囊内磷虾体长分布
ＺＩＭＡＲＥＶ等［１９］研究认为磷虾可以自由的通

过拖网大网目（２ａ＝４００～１２００ｍｍ）。附网１安
装于网身大网目（２ａ＝４００ｍｍ）处，在不考虑安装
内衬网的网身和网囊的磷虾逃逸的情况下，附网

１收集的磷虾体长分布应与网囊内磷虾分布基本
相似。然而，由图５可知，附网１与网囊内的磷虾
体长频率分布存在明显差异，附网１内小个体磷
虾（＜３０ｍｍ）的频率明显高于网囊，附网 １内
３０～３５ｍｍ磷虾的频率与网囊内相似，附网１内
大个体磷虾（≥３５ｍｍ）的频率明显小于网囊。产
生这一结果的原因可能是：（１）拖网作业过程中，
磷虾能够感知并主动躲避网衣。大个体磷虾的

视觉感知范围优于小个体，能够更早地发现网衣

并及时执行躲避行为；在磷虾躲避网衣时，大个

体磷虾的游泳速度优于小个体，具有更好的机动

性，能快速游离网衣。这使得大个体的逃逸率低

于小个体，附网内收集到大量的小个体磷虾。

（２）数据分析时未考虑装配内衬网的网身和网
囊处的磷虾逃逸。附网２位于拖网网身第二段，

该位置处的磷虾密度低，而随着网身的收缩，磷

虾密度不断增高，拖网后部小个体磷虾的逃逸数

量可能增多，从而网囊内的磷虾体长可能明显大

于附网内磷虾体长。但是，根据绑缚“龙腾”轮使

用的拖网网身末端的水下相机记录的视频资料，

拖曳过程中内衬网飘动，磷虾与内衬网网衣的接

触较多。但是，仅有极少数的磷虾刺挂于内衬网

网目并随内衬网飘浮直至逃逸。

３．３　磷虾拖网大网目选择性
为研究磷虾拖网大网目的选择性，作者采用

ｌｏｇｉｓｔｉｃ［１４］曲线模型分析了拖网大网目的选择性。
由于磷虾拖网网具规格大，进入拖网的磷虾并不

能全部接触网衣。因此，分析选择性时引入参数

接触概率（Ｐｃ），Ｐｃ是指拖网过程中磷虾接触大网
目网衣的概率。由于拖网呈渐变的锥形结构，作

业过程中部分磷虾会多次与网衣接触，估算的参

数Ｐｃ包含了多次接触概率。结果分析表明：磷
虾接触网身第一段大网目的平均概率为

２３．１７％±１４．８０％，并且昼夜间无显著差异（Ｐ＞
０．０５）。Ｌ５０为（３２．６８±４．９２）ｍｍ，夜间的 Ｌ５０为
（３５．８１±５．４８）ｍｍ，显著（Ｐ＜０．０５）高于白天的
（３０．０６±２．２３）ｍｍ；ＳＲ为（７．６５±４．０２）ｍｍ，夜
间的ＳＲ（８．３０±３．５３）ｍｍ略高于白天的（７．１１±
４．４１）ｍｍ，但是统计学上无显著差异（Ｐ＞
０．０５）。

拖网大网目的选择性差异与磷虾群体的组

成直接相关。试验期间，作业海域集中，昼夜间

磷虾群体的体长分布相似。但是，白天磷虾群相

对集中，虾群密度大；晚上磷虾群比较分散，虾群

密度低。因此，白天磷虾群中接触大网目的磷虾

数量比夜间更多。由于小个体磷虾的感知和游

泳能力比大个体差，白天有更多的小个体磷虾逃

逸，而且白天磷虾对接触网衣具有相当强烈的反

应，能够发现网衣并进行躲避［１７］，而在夜间，磷虾

未能及时感知网衣并进行躲避，更多的大个体磷

虾穿过大网目网逃逸。在磷虾集群结构、资源密

度、磷虾个体的感知和游泳能力等因素的综合影

响下，夜间的Ｌ５０显著高于白天。

４　结论

小网目局部附网法适用于研究磷虾拖网等

捕捞虾类或其他游泳能力弱的种类的网具的选

择性。附网１和附网２的对比发现，“龙腾”轮所
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使用的磷虾拖网的选择性主要在于第一段网身

大网目部分。数据分析表明：磷虾与网身第一段

大网目的接触概率无昼夜间差异；大网目选择性

指标Ｌ５０在夜间显著大于白天，夜间的 ＳＲ略大于
白天。Ｌ５０昼夜间的差异与磷虾群体的结构、资源
密度、磷虾个体间的感知和游泳能力等因素相

关。研究结果在一定程度上反映了磷虾拖网大

网目的选择性。但是，局部附网覆盖范围小，研

究结果存在一定随机误差；数据分析时，忽略了

装配内衬网网身后部可能存在较多的逃逸。今

后需要改进设计方案，增大附网的设计面积、合

理分布附网的位置、增加试验重复次数等方式可

以降低随机因素的影响。

在实际生产中，不同渔船使用的拖网装配的

内衬网网目尺寸存在差异，磷虾拖网选择性的研

究重点则是充分掌握拖网的选择性特征，附网法

适用于确定各段网身和网囊的内衬网网目尺寸，

研究结果可作为其他试验方法的补充，也可为南

极磷虾拖网设计及资源养护管理提供指导和科

学依据。
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