
渔具理论与渔具设计

著名的渔具，是在整个人类历史发展过程中，由各国渔

民创造的一切良好渔具自然选择的结果 直至二十世纪，渔

民的实际经验才经受了科学的检验 这项工作首先由杰出的

苏联学者 巴拉诺夫完成，他从 年起开始提出各

础

种主要渔具的理论，并建立了捕捞技术和捕捞组织的理论基

由于巴拉诺夫学派的著作发表，渔具的设计理论也得到

了发展。捕捞工程师掌握这一理论，就具备了科学地解决改

进捕捞技术的各种具体问题的工具。

渔具设计实践中，按复杂程度可以将设计目的分为以下

几种：

譬如，应用更

制定进一步改进目前使用的渔具的设计方案。其任务在

于：力求运用一切可能的手段改进现有结构

有效的材料；改进渔具属具和渔具形状；制定更完善的建造

工艺；寻求减轻结构和降低造价的可能性；加快捕捞操作等

制定采用新技术手段，即采用捕捞系统新因素（包括渔

船、捕鱼机械、监控测量仪器等）的设计方案。其任务在于

使渔具最优化 即根据捕捞系统的新因素来改变渔具特性。

第一章　　渔具理论与渔具

设计方法



渔具设计用的鱼类

特性及其行为

提出使现有渔具适于在新渔场捕捞新对象的设计方案

其任务在于：经试捕后（为获得原始资料），重新制定渔具设

计方案，改动渔具，使其在新渔场条件下顺利捕捞

制定新式渔具的设计方案，以适应鱼类行为方面出现的

新因素 这种设计方案包括设计独创性的渔具结构、结构计

经不断改进，新型渔具达到生产中顺利使用算和生产试验

科学论证是这种设计的主要部分所需要的完善程度

建造渔具时，首先要运用渔民几百年的经验，因为在这

些经验中汇集着人们点滴积累起来的有关各种鱼类在不同水

域内，包括天然生活条件和捕捞过程中鱼类行为方面的知

识 捕捞过程的科学研究加快认识的过程，充实只有用精确

科学方法、水下观测仪器和其他特制仪器才能得到的情报。

在大多数情况下，单独使用渔具、渔船、机械、控制和

操纵捕捞过程的仪器不可能捕到鱼，只有联合构成一个系统

才具有捕鱼能力，而渔具是整个捕捞系统的主要构成部分

“渔具理论与设计”这门课程的研究对象，是建造最佳渔具

的基本思想、基本原则和计算方法、实验方法的综合，同时

考虑鱼类行为及其栖息介质、渔船、机械和捕捞系统其他要

素的特点

为了设计渔具，首先必须了解某种鱼类在外界因素作用

下集群、回游的特点，以及在捕捞期内的生理状况。上述特

性包括：关于形成鱼群的空间和时间、鱼群密度和形状尺寸



这一总体影响，在资源

于图

渔具选择性能，是

的资料；鱼类及其群体游泳、下沉、上浮速度的数据；考虑

到水的透明度和水底颜色，不同照度和渔具构件颜色对鱼类

视觉的影响；鱼类对声响、电场、热场的反应；决定渔具选

择性能的鱼类生物测定特性和行为特点

指一定种类和尺寸的鱼从网中逃逸和被捕获的概率

确定一项渔具的设计性能，也必须考虑大量使用这种渔

具对鱼类资源可能带来的总体影响

根总量的一定部分按种类、尺寸和性别的选择中显示出来

据使用渔具的结构特点、使用方法和数量的不同，捕捞生产

可能是合理的，也可能是不合理的，甚至是灾难性的，这在

近年来已变得愈加清楚了

数量（百分数）计算

渔具的选择性，根据一定种类、各种体长的鱼被捕获的

过滤性渔具（如拖网）选择性能曲线

所对应的曲线的典型形状，示

这一

曲线拐点

鱼体长度，相当于逃逸和被捕获的鱼的数量均为

图 渔具选择性曲线

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



鱼类最小捕捞尺寸

。

的增加而减少，

与渔具集鱼部分网目内尺寸 的比值，称为选择性

，即

体长

系数

Ａ值的因素包括：鱼体尺寸（周对于一定鱼类，决定

长）、鱼类的活动性、在渔具中停留时间，以及渔具的特性

（网目尺寸、网衣材料、缩结、空间位置、结构和应用方法）。

分与数量的变化

大量地将渔具网目由一种改成另一种尺寸，将引起渔获物成

根据对这种变化的估价，能够采取组织合

特列雪夫（

理捕捞的措施，并且科学地论证渔业法规。选择性问题，在

）的著作中可见到全面的阐

述

鱼类最小捕捞尺寸，根据既定地区相应的渔业法规决

定。设计者在满足渔业法规要求的同时，还必须使设计渔具

具有最大的效能，并且考虑这种渔具不是单个地使用，而是

用于装备大量捕捞船队。

船队可能取得的渔获量，依赖于捕捞种群的生物量，而

生物量又取决于鱼类做为捕捞对象时的年龄（及相应体长）。

随年龄如图 所示，某一世代鱼的数量

。当鱼的数目为同时每一条鱼的质量随年龄而增加（图

，年龄为 时，某一世代鱼的生物量为

特列雪夫，选择性捕捞的科学基础，食品工业出版社，



鱼体质量随年龄的变化

龄鱼的质量。

果，渔具应当捕捞的最小鱼体尺寸。当然，这里的尺寸

同这一时刻相对应的鱼体长度 ，就是为保证最佳捕捞效

个过程发展的结果，使世代生物量在某一时刻达到最大值

这两随时间而增长在自然死亡的影响下减少，

一条式中

图

鱼类世代数量随年龄的变化图



捕获量增加了一倍

象的成鱼

应相当于种群中性成熟的鱼体长度，且不小于渔业法规中规

定的尺寸。

表示作为举例，图 比维尔顿（ ）和

在《经济霍尔特（

鱼类数量变动》一书中，

列举的北海比目鱼种群数

学模式的研究结果。由图

可见，捕捞十龄鱼

这里，与前

，可得到最大相对渔

获量

述计算中开始成为捕捞对

）相比，

自然，

北海比目鱼捕捞群体的最

龄
图

按

夫（

方法确定。

在时刻

罗津什坦（ 和

大生物量，也属于从

鱼开始捕捞的情况。

托尔马契

）提出的方法，鱼的最小捕捞尺寸可按下述

相对减少率 ，与世代自然死亡数量减少的实际规律无

（ ）式和（ 式，我们得到

于 是 比 较当世代生物量达到最大值时，

（

，世代生物量为

相对渔获量随年龄的变化



式中

所以

由此 为，鱼类最小捕捞体长

如以年为单位计算 ，且取 年，则

我们假设鱼体长度与其年龄成正比，即

和 常数，表示鱼类的特征（ 这时有

（

的关系表示为与体长鱼体质量

）式，有或者计及（

关，可以写作

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



渔具结构类型的选择

于是，为了确定 仅需知道 和 和，而 值可

根据鱼类生物的测定特性确定； 在中等年龄的某一范围可

）式按鱼体实际质量认为是定值，并由（ 来和

和决定，其中年龄分别是

渔具的合理使用数量，通常不是设计者的任务。它属于

鱼类资源与计划捕捞量（最佳渔获量）之间的最适关系问题，

巴拉诺夫曾提出解决这一问

这一问题的现代研究状况，

是捕捞组织的主要议题，

题的基本思想 扎索萨夫

）在《捕捞的理论基础》一书中进行了全面阐

述。

设计者根据自己对将来捕捞特点的理解和委托人经济技

术上的可能性，从各种渔具中选择最适宜的渔具类型。例

如，为了捕捞疏散的鱼群，使用流刺网或延绳钓，以围捕广

大水域，而能源及其他消耗最少 反之，密集鱼群用拖网、

围网捕捞，虽然作业中消耗较大，但可以由高渔获量补偿。

捕捞沿一定路线顺岸边回游的鱼类，最好使用各种定置渔

具。近年来，渔具设计者有时将传统渔具同用物理的和其他

效应强化的捕捞作业方法结合在一起

渔具类型一经选定，下一步任务就是选择供设计用的具

体结构，作为母型网。为顺利完成这一任务，必须深刻地研

究预定作业海区及按捕捞对象和生态特点与其类似的其他海

区的捕捞生产经验。渔具设计中一切后续工作的成效，在很

大程度上取决于母型网的选择是否恰当



渔具最佳技术性能的论证

，控制捕捞对象的基础，食品工业

但

渔具设计理论最基本的目的是：根据已知的鱼类行为特

点、鱼对各种刺激物的反应，以及水域、渔船、捕捞系统及

其他要素的特点，论证直接计算渔具最佳特性的方法

实际上，随着设计理论的发展，与其他理论的发展

是，直接建立这些特性间的正式的数学关系式是极其复杂的

问题

一样，出现了提出和解决这一大范围内的单独的、逐步复杂

的问题的可能性

任何工程结构的设计中，校核计算具有重要的意义，它

可用来校核设计者主观选定的结构的主尺度及其他特性的恰

当程度。对于渔具，这种方法首先由 巴拉诺夫提出。

为此，他应用了数学、物理、理论力学、流体力学和其他学

科的有关内容。在此基础上，他拟定了以下一般计算章节，

如：确定作用在渔具上的外力；渔具做为柔性线体系的计算；

用解析法和力学模拟法计算渔具的形状和作用在上面的力，

巴拉诺夫制定的方法，用于设计主要类

。他在建立渔具工程计算理论和设计理论方

由田

内森三郎教授建立的日本学派，对渔具结构选择的工程理论

也有很大贡献。

实际上，只有将实际物体简化为示意图之后，才可能进

麦里尼科夫，）

出版社，

巴拉诺夫，工业捕鱼技术，食品工业出版社，）

以及其他章节

型渔具的计算

面的一系列论著，又由他的许多学生和追随者所发展



行渔具的计算 由于这一原因，渔具工程校核计算的结果是

定性的，不带有定量的性质，所以一般说来，需经试验来检

到目前为止，在我国和国外采用经验方法进行渔具的设验

计还是很普遍的

随后，用这一

通常，渔具的设计从说明对设计渔具的基

本要求开始，而这些要求与必须设计新渔具的原因有关。设

计者根据个人的经验和当时的构思，规定新设计渔具的基本

要素，并在此基础上拟定试验网的设计文件

但是，为此有时耗费几

试验网进行海上试验。根据试验结果改进试验网，并再次试

验，直到最终得出可以采用的方案

年的时间。

随着捕捞技术的发展，渔具基本要素最优化问题变得愈

来愈迫切。由此可以定义渔具设计的正问题与逆问题的概

念。正问题是指根据渔具设计任务书的要求，确定渔具最优

化结构要素和渔具运动特性；逆问题是指校核选用的渔具结

构要素与渔具运动特性是否符合设计任务要求。

由正问题的含义可以看出，传统的校核计算方法不能解

决这类问题。为此，在六十年代我们发展了渔具设计中应用

相似方法的思想 这样，可以从理论上论证从母型网已知

的技术和捕捞特性，直接得出设计网技术和捕捞特性的计算

方法。

弗里德曼，渔具理论与设计，食品工业出版社

从工程角度看，渔具是一种特殊的结构物。绝大部分渔

渔具的技术特点



捕捞的成效

具是网渔具，它提供了 以上的世界渔获量 以后的叙述

中，渔具”这一概念就是指网渔具，其他渔具均特别说明。

作用在渔具上的外力和渔具的

渔具的特点是结构的柔软性、形状的可变性、空间位置的可

变性和相对较短的使用期限

形状及其在空间的位置相互制约，这就使计算问题变得非常

复杂。当网具无负荷和无联接或者无属具时，网衣薄壳根本

无固定形状。具有外负荷和联接，网壳呈现的形状是多种多

样的。

此外，渔具构件、网目、网线在形状上，

水动力是一种主要外负荷。确定水动力的数值，由于网

衣（渔具主要结构材料）的特点而存在困难。网衣不是一种

密实体，而是容易渗透的壳体，液体不仅从网目中通过，而

且同时绕流网具

以及出现的负荷在数值上是各向异性的。由于网衣在纲索上

的缩结不同及其他原因，同一片渔网可能具有不同形状并承

受不同的负荷。

在 前 一 种 情 况渔具的运动可能是定常的和非定常的

例如，中，速度、运动方向以及作用力，不随时间而变化

固定在不变水流中的渔具问题、做匀速直线运动的渔具问

题，属于这一情况。第二种情况中，运动的速度和方向随时

间变化。这种情况例如有，拖网瞄准捕捞任意运动的鱼群问

题、波浪中起下网的问题。

选好渔具结构和确定尺寸之后，进一步必须确定外力作

用下渔具的工作形状和空间位置，因为正是这些特性决定了

同样也必须保证渔具、联接结构和属具具有适

当的强度

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



确定网材料快速磨损的

渔具强度尺寸

为报废

工作过程中负

按许用应力（负荷）计算结构物和机械的强度是一般通

用的计算方法。但是，对渔具这种柔性结构，

荷分布会变化，因而最初选用的安全系数不能保证渔具构件

的强度相等和网衣、纲索结构材料的合理利用。所以，渔具

强度不是按许用应力，而是按破断负荷计算为宜。这里，不

采用结构整体的总安全系数，而是选取个别最重要构件的超

载系数，并考虑网材料的快速磨损

天）应该具有

表示零件的初始强度，而

渔具及其零件，在整个计划使用期间（

足够的强度。我们用

这时，零件的磨损过程可表示天）零件的剩余强度

，需要在相当于作业的条件下进行

，与材料工作截面积决定的初始

和

和

（

式中 参数，分别表示材料的特点和磨损程度随

时间的变化。

为了确定参数

专门的观察和试验。

我们假设零件的成本

成正比。相应地，零件每日折旧费用

成正比。报废前零件的工作期限，我们用（

时（

为

强度

说与

式表示：

表示，或者



校核计算图

有渔具及其零件的使用经验的研究决定

应用（ 式，可以求出不同 值下的磨损安全系

数 譬如， 时，得到 时，，而当

剩余强度 的数值，是强度计算的基础，它由对现

这时

）式所示函数取最小值时，折旧费最小，并与材（

所以，由条件料无关。

我们求出

为了简化校核计算，渔具的实际结构用计算图代替，而

计算图是一种表示实际渔具及其作用力的示意图。网衣表面

看做是理想的柔性薄壳，且不计弹性变形

一般来说，渔具是一种空间体系。为简化计算，将这种

空间体系看做是几个独立的平面体系的综合，而这些平面体

系是实际渔具的投影或者截面。

譬如，许多渔具是由长度大、高度较小的垂直网壁构成



这类问题的解析解法和图解解法，在第四章和第五章中力

面所承受的水阻力由两根纲绳各承受一半。这时，我们计算

的情况是：负荷沿长度均匀分布、两端固定的柔性线 求出

作用在纲绳上的外力，然后计算纲绳的形状、张力和支点反

说明

第二个计算图（图 是网衣的垂直投影（截面图），

我们也可以将它表示为以一定方式固定和承载的平面柔性

线 。

常常研究沿上纲单位长度（例如

为了便于表达作用在各种渔网垂直截面的力的计算图，

米）网片的平衡，这段网

片是设想用二垂直平面由上纲至下纲从网壳中切割出来的。

依赖于水压力

水对这段网衣的压力，取决于网衣的形状；而网衣的形状又

所以，为了确定渔网截面的作用力与形状，

图 网壁计算图

这里假定，整个网衣表是任意一根纲绳的形状与负荷问题

两端固定，并承受垂直于网衣的均匀水流作用，则要研究的

若网壁只在是渔具的水平投影第一个计算图（图

的 它的形状与负荷，可以通过研究两个计算图确定（图



通常采用逐步近似法 经过几次近似计算，确定出一段网衣

若已知渔网的总长度，则可的真正形状和水对它的压力值

以计算出整个渔具的水压力、浮力和沉降力

渔具除两端固定外，也常常设有中间支点，这可减少纲

绳的负荷，并使它具有较正常的形状（例如，用桩固定，建

网的导向垣网获得较平直的形状）

网、垣网的水平投影）示于图

网，做为在相应负荷作用下的单根柔性线研究。确定垂直截

图

面形状与张力的计算图，原则上类似前面分析过的情况（见

若渔具支点具有一定自由度（如用锚和锚索固定），

问题就变得更为复杂 在类似情况中，最好采用力学模拟法

求解（见第八章）

若渔具高度不是常数（地曳网各段网衣高度不同），相应

绘制计算图时（图

分成几段，并假定每段的高度相同，负荷均匀分布

地外负荷沿长度分布不均匀 ），将渔具

随后，

可应用象图解静力学方法（见第五章），确定外力、纲绳张力

和联接点的负荷。

上述情况的计算图（建

图中支点之间的每一段

图 不同高度网壁计算图



就是在这些简化下，计算图用解析法求解仍非常

围网括纲负荷计算图

需要考虑网衣自重的计算中，计算图原则上不变。在这

种情况下，将水阻力和重力的两组平行力系的合力系做为外

力。通过试验解决类似问题的方法，见第七章。

计算图（图

外负荷沿高度分布不均匀，也应算作复杂情况。譬如，

围网计算存在这种情况，就必须确定收绞过程中网壁的形

状、纲绳的位置和属具的数量 表示用二垂

直平面从围网中截出的宽一米、承受相应负荷的一段网衣

。这段截出的网衣与渔具其余部分的水平约束，这里不

加以考虑

复杂，所以常常求助于试验方法。

浮力

力

图 负荷沿高度变化的计算图

为了确定围网收绞的

图

负荷，一般研究沿下纲

（准确说是沿括纲）围网

水平截面的计算图

中，部分括纲用折线

表示

图

括纲张力与底环和

网衣之间的水阻力、括纲



表示变水层拖网垂直扩张计算图，相应地，这里不

与底环的摩擦力达成平衡。

，基于上述，图中不出现垂向

我们将平面系统独立原理也应用于拖网设计的近似计算

中，这里渔具实际的空间系统假定划分为平面系统。现研究

拖网水平扩张计算图（图

力；图

出现水平力

七章） 采用某种方法确定出力的大小，然后计算渔具形状、

图带来很大误差，则可以应用力学模拟法和模型试验法（见第

上述计算图独立原理，并不总是适用的 若选择的计算

图 拖网垂直扩张计算图

图 拖网水平扩张计算图
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