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刺网网目尺寸对南海区金线鱼选择性研究

张 鹏，杨 吝，张旭丰，谭永光
(中国水产科学研究院南海水产研究所，广州510300)

摘要：金线鱼刺网是南海区的主要渔具之一。根据近年来世界上刺网选择性研究常用的最大似然法原理，应用

No瑚al、G锄ma和k驴唧al 3种常用的刺网选择性曲线模型，对1992年在南海区进行的45、50、55和60 mm

网目尺寸金线鱼刺网捕鱼比较试验的渔获资料作了分析。结果表明，南海区金线鱼刺网的选择性最适合用IJ09-

no瑚al模型曲线公式描述。

关键词：金线鱼刺网；选择性曲线；最大似然法

中图分类号：s973．2+1 文献标识码：A 文章编号：1667—2227一(2005)02—006l一06

Study on selecti订ty 0f different mesh size gm玳t for

D比m驷纪朋s y觑弘砌s in South ClIina Sea

ZHANG Peng，YANG Lin，ZHANG Xu—feng，TANG Yong-guang

(舶m傩i凇Se口如7拓庇s风t豇u把，饥i嬲e Ac口如w旷几k¨＆话n唧，仇on鼢础510300，傩iM)

Abstract：Ⅳ吾m咖把r淞移i增睁#峪giⅡnet is one of the main 6shing gears in South China Sea．According to the theory of maximum likeli—

hood metllod 0f西Unet selectivity that rose in resent years，this p印er uses the Nonnal， G锄ma and Lognomal 8electivity models，
which are commonly used to describe舀llnet selectivity curve，to analyze the catch data ofⅣbm咖把r瑚秽i—gⅡt淞f妇n simult锄e伽s fishing

with 45，50，55彻d 60 mm mesh sizes of西llnets in 1992．rI’lle resuhs show山at Lo印omal model equation provide aJl adequate de—

scription for the selectivity curves ofⅣem咖耙r郴秽irgut琳西llnet in South China Sea．
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金线鱼刺网俗称红三刺网、三指刺网，是一种以金

线鱼为主要捕捞对象的漂流单层刺网，兼捕大眼鲷、带鱼、

刺鲳、二长棘鲷、蛇鲻、石首鱼科等。金线鱼刺网是南海

区的主要传统渔具之一。据调查，1983年全区网片数已达

27万多片，占刺网总数的23％①。上世纪90年代后期，由

于金线鱼延绳钓和马鲛流刺网渔业的兴起，其地位有所下

降，但目前仍是南海区的主要渔具之一。因此有必要开展

金线鱼刺网选择性研究，为制订金线鱼刺网最小网目尺寸

标准，调查和合理开发金线鱼刺网渔业资源提供科学依据。

刺网选择性研究的理论很多。目前我国学者使用较多

的有Baranov(1948)方法⋯和Hoh(1963)方法心J，前

者利用渔获物的体长频率分布作为选择性曲线的近似分布，

未考虑捕捞对象的体长分布对渔获物体长分布产生的影响；

而后者是利用对比试验中2个相近网目刺网的渔获差异来

估算选择性曲线，但一直受到曲线模型拟合优度检验的困

扰p』。近10年来，随着数理统计模型方法在渔具选择性研

究中的应用，出现了以Hovgard(1996，1999)”’“，Helser

(1998)拍J，Millar(1997，1999)oL副为代表的3种刺网选
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择性研究的新方法。这3种方法具有相同的内在结构，其

特点是将鱼类的渔获过程用某个概率分布模型来表示，然

后根据试验渔获的总概率的最大化或试验渔获观察值与期

望值差异的最小化，用最大似然法或最小二乘法原理来推

算选择性曲线的参数，从而避免了绝对渔获数量对参数推

算的影响。本文根据1992年在南海区进行的金线鱼刺网捕

鱼比较试验数据，应用最大似然法原理，估算金线鱼刺网

的选择性曲线。

l材料和方法

1．1资料来源

资料来自南海水产研究所1992年7～9月进行的金线

鱼刺网选择性试验5个航次的原始记录。试验刺网是参照

广东沿海普遍采用的刺网结构定制，45、50、55和60 mm

4种网目尺寸单片刺网各5片，网衣材料为PA单丝(6

磅)，双死结编织，横目使用，10目误差在±3 mm之内。

这4种网片除网目尺寸不同外，其他数据均相同。试验时

将4种规格网片互相交错连结成一列刺网，在台山沙堤至

珠海30～60 m水深海域作业。

5航次共捕获金线鱼1 463尾，其中45 mm网目404

尾，50 mm网目388尾，55 mm网目358尾，60．mm网目

313尾。每网次对所捕获的金线鱼进行生物学测定，包括

体重、叉长、最大体周和鳃后缘体周等。以5 mm间隔为

一叉长组，并取其中值，然后按网目尺寸统计各叉长组的

渔获尾数(表1)。

表1 45、50、55和砷栅刺网的金线鱼渔获组成
Tab．1-Ik∞tch c咖p槭6蚰of NeInipter吣virgah坞for mesh siz鹤45，50，55柚d印mm gilllIet
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1．2研究方法

1．2．1选择曲线模型的估算一’ 进行海上同步试验的4

种刺网除网目尺寸不同外，其它数据均相同，所以4种网

片的捕捞努力量相同，另外忽略不同目大刺网的捕捞能力

的差异，并且假定渔获之间相互无干扰，则网目尺寸为m

的刺网捕获叉长z的金线鱼尾数ch(即观测值)可表示

为：

Cfm=ⅣfJsh+sh⋯·⋯⋯··(1)

式中，川表示遭遇网具的叉长z的金线鱼尾数；Sh表

示网目尺寸为m的刺网对叉长z的金线鱼的选择率；占h为

随机误差，用以表示海况差异、鱼类行为差异等种种随机

因素的影响。在概率分布模型中，通常假定占。一Ⅳ(0，

铲)，即ch服从期望值为Ⅳ1．s¨方差为铲的正态分布。由

于Poisson分布的期望值与方差相等，为简化计算，这里设

c。服从参数为入=Ⅳj．sh的Poisson分布。实际上，由于鱼类

的集群分布，其渔获过程近似于负二项分布，但如采用负

二项分布模型其计算非常复杂，因此在目前的渔业文献中，

通常用正态分布或Poisson分布来描述渔获过程。Millar and

Holst(1997)的经验也证明，尽管在实践中常有方差远超

过均值的过度分散问题(overdispersion)，Poisson分布基本

提供了一个足够的描述o“。

由ch服从参数为A=ⅣjSh的Poisson分布，可知试验

中出现观测值c。的概率Ph为：

l Ch

Pjm=*e～⋯⋯⋯⋯(2)
乙fm：

则试验渔获的总概率P为：
——、Cj。

P=ll矣_e～⋯⋯⋯⋯(3)
h C_[I，I!

根据最大似然法原理：未知参数的最适估计值是使ch

出现的“概率”达到最大的值。因此所求的最适选择曲线

s。应是使P值达到最大的曲线¨⋯。

因为lnP为P的单调函数，lnP和P在同一处达到最大

值，对(3)式进行对数等价变换，并将A=Ⅳjs。代入得：

lnP2军善[ch ln(Ⅳj．s“)一ln(c2。!)

一Ⅳ』s。]=max ⋯⋯⋯⋯(4)

lnP在最大值时，求m的倔导数司推出：

Ⅳf 2丢c／荟s如⋯⋯。．(5)m ， m

将(5)代入(4)可得：

"弼‰·n(甓k)
∑Cf。

一ln(clm”一寺FJs“]=ma】【⋯⋯⋯(6)
‘√uf“

刺网选择性曲线一般呈钟形，常用Nonnal模型、Gam—

ma模型和Lognonnal模型来作近似描述，分别将这3种模

型代入(6)式，并利用Ms-ExcEL软件的规划求解

(s0LVER add—in)工具，求解ln P最大时的模型参数，即

可估算出金线鱼刺网选择曲线模型Js。(表2)。

1．2．2拟合优度检验 对于求出的3种选择曲线模型，

需进一步分析三者中哪个最适合描述金线鱼刺网选择性曲

线，并检验该模型的拟合优度，即检验实际的观测值与模

型估算的理论值之间的吻合程度，以确定求得的模型是否

有实际意义。

Pe椰on卡方(即，检验)最常用来检验此类模型的
拟合优度。但使用Pearson卡方需要满足“不能有单元格的

期望值<1”和“不能有20％以上单元格的期望值<5”这

2个条件，否则会对检验结果造成较大干扰¨“。本例中的

期望值ⅣJs。明显不能满足这2个条件，所以这里采用似然

比卡方(厶kfibod舰如)来检验模型的拟合优度，其检验

统计量为：
f．

G=2；∑c。ln(j景)⋯⋯⋯一(7)

表2刺网选择曲线模型

Tah2 M0dek 0f删订ty饥rve of蛳t
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式中，卜检验样本分布偏离理论分布的严重程度，
其分布近似于∥分布；G／妒一检验样本分布与理论分布
的相似程度，够表示自由度。

G／矽的理论期望值为1，越接近1，说明模型的拟合度

越好；G／够<5时，可以认为模型的拟合优度比较好。需要

明确的是：到底∥矽多大时模型才算通过拟合优度检验并

无绝对标准，要根据具体情况而定，因为拟合优度并不是

决定模型取舍的唯一标准，有时为了使模型有较合理的解

释，可能会在某种程度上牺牲拟合优度，也就是说模型的

合理解释才是第一位的¨“。

2结果与讨论

2．1 3种模型参数估算值

根据上述的方法及数据，估算出南海区金线鱼刺网的

No册al、G砌ma和Lo印。珊al模型参数如表3所示。

由表3可见，在No珊al、Gamma和LD印。瑚al模型中，

IJ09no珊a1模型的G值最小，即k驴。珊al模型的样本分布

偏离理论分布的程度最小。因此在这3个模型中，以Log-

no肌al模型最适合描述金线鱼刺网的选择曲线，其表达式

如下：
， 7

sfm=exp[一(1n÷一1．1148)2／2

×O．06332]⋯⋯⋯⋯(8)

从表3还可看到，Logllomal模型的G／够值为8．4，大

于5，说明模型的拟合优度并不太理想。

2．2模型合理性探讨

模型拟合不佳的可能原因有：建立的模型本身有定型

错误；用来拟合模型的数据包含一个或多个异常值。虽然

进行海上试验时存在多种非可控因素的影响，出现异常值

是难以避免的，但分析kgno珊al模型的合理性是必要的。

统计模型通常采用残差分析法川来探讨其合理性。本

文通过分析南海区45、50、55和60 mm刺网的最大渔获对

应叉长及估算出的最大选择叉长之间的关系来探讨模型的

合理性(表4)。虽然只有当刺网的选择范围远小于捕捞对

象的体长分布范围时，渔获物的体长分布才近似于选择曲

线，但二者无疑有着某种程度的联系。

首先利用公式(8)求出选择率．sh为100％时，4种网

目尺寸刺网对应的最大选择叉长，然后再将捕获的金线鱼

按叉长2 mm间隔分组，并绘出叉长分布图(图1)。

从表4和图1可知：50和55 mm刺网的最大渔获对应

叉长分别为150．5、164．5 mm，基本与50和55 mm刺网的

最大选择叉长152．4、167．6 mm相吻合；45 mm刺网的最

大渔获叉长虽然为146．5 mm，但其图形有个非常明显的次

峰值，对应叉长136．5 mm，恰好和45 mm刺网的最大选择

叉长137．1 mm相吻合；60 mm刺网的最大选择叉长为

182．9 mm，而在图上也有个叉长为184．5 mm的小峰值与之

对应。可得出结论：估算的金线鱼刺网的L0印。册al模型是

符合实际的。

表3金线鱼刺网选择曲线模型的估算

Tab．3 The es劬ati叫0f鸵lec廿vi够饥rves of giunet for№miP印Ⅲs p趣洌协

表4金线鱼刺网的最大选择叉长和最大渔获叉长

Tab．4 F0rk Iengtll of l盯gest sel∞tiVi坶粕d larg鹤t∞tches of gillnet for^km豇胞埘s v打弘flfs

45 mm刺网的最大渔获之所以出现在146．5 mm叉长

组，是因为试验海区146．5 mm叉长组的金线鱼资源量要多

于136．5 mm叉长组的金线鱼资源量；60 mm刺网的情况同

样可作如是解释，其最大选择叉长和最大渔获叉长分别为

182．9和168．5 mm，二者差别较大，这从另一个角度说明

如用渔获物的体长分布作为选择性曲线的近似分布，而不

考虑捕捞对象资源量分布的影响，估算出的选择曲线和实

际情况可能会有较大的出入。

2．3选择曲线

在合理范围内，利用公式(8)可方便求出任一网目尺
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寸金线鱼刺网的选择性曲线，也可求出任一叉长金线鱼的

最适捕捞网目尺寸。现估算并绘出网目尺寸为45、50、55

和60 mm金线鱼刺网的LogrIo珊al选择曲线如图2所示。从

图2可见，4种网目尺寸刺网的选择曲线形状完全相同，只

是位置有所变化。

2．4金线鱼资源分布估算

金线鱼刺网kgno珊al选择曲线sh确定后，由公式

(5)，可同时估算出试验时与每种网目刺网遭遇的叉长z的

金线鱼尾数M，结果如图3所示。

知道遭遇网具的捕捞对象的数量及体长分布估算值，

再结合作业时间、捕捞对象的游速等影响因素，就可以对

试验海区捕捞对象的资源量及资源结构进行估算。
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