
中国沿海刺网网具遗失率影响因子

宋利明1,2*，  陈明锐1，  丁睿智1，  王    迪1，  周    旺1，  李轶婷1

(1. 上海海洋大学海洋科学学院，上海    201306；
2. 上海海洋大学，国家远洋渔业工程技术研究中心，上海    201306)

摘要：为掌握影响我国沿海刺网渔船网具遗失率 (RG) 的因子及其程度，对中国沿海渔民
开展了问卷调查。利用调查数据，结合 GAM模型分析了影响我国刺网渔船网具遗失率
的因子及其程度。结果显示：①影响我国沿海刺网渔船网具遗失率的因子 (解释偏差)分
别为单航次天数 (86.8%)、年作业天数 (4.2%)、单航次渔具携带重量 (2.8%)、作业水深
(2.4%)、渔船吨位 (0.9%)和年均渔具采购数量 (0.1%)；②GAM模型能用于研究渔船网具
遗失率和影响因子之间的关系；③随着单航次天数和年作业天数的增加，RG呈上升的
趋势；④随着作业水深的增加、单航次渔具携带重量超过 18 000 kg时，RG呈下降趋势。
建议采取以下措施以降低刺网渔船网具遗失率：①单航次天数不得超过 30 d，减少年作
业天数；②根据渔船的吨位，确保网具单航次携带重量在 18 000 kg以上；③根据刺网渔
具的高度规定作业水深和作业渔区；④渔船总吨位控制在 200 t以内。
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据 Macfadyen等 [1] 的粗略估计，全球每年的

废弃、丢失或以其他方式丢弃的渔具 (abandoned,
lost or otherwise discarded fishing gear，ALDFG)遗
弃入海量约占全球范围内海洋垃圾排放入海总

量的 10%，对海洋生态及渔业带来了不可忽视的

影响。据报道中国海洋垃圾主要由塑料组成，

占海洋垃圾总量的 77.5%~88.7% [2]，但捕捞作业

产生的ALDFG相关报导较少[3]。ALDFG最主要的来

源是沿海和远洋捕捞业，沿海捕捞业产生 ALDFG
的风险最大[4]。截至 2018年末，我国沿海刺网渔

船数量为 8.77 万艘，占我国沿海捕捞渔船总数

的 56.19%左右，是我国沿海捕捞渔业最主要的

作业方式之一[5]，更是我国最大的 ALDFG潜在产

生源之一。遗失的刺网网具可以保持 2年以上的

高幽灵捕捞率 [6-9]。考虑到我国庞大的沿海刺网

渔船基数 [5] 及其捕捞过程中产生的 ALDFG对我

国沿海海洋生态的潜在影响，有必要对我国沿

海刺网渔船网具遗失情况开展调查和研究。

调查渔船网具遗失情况最常用的方法是问

卷调查和远程 (如通过电话和电子邮件咨询船长、

船员以及其他渔业专家等)问卷调查[10-13]。关于刺

网渔具遗失情况的研究主要通过分析刺网网具

遗失率 (以每艘渔船遗失重量、遗失数量和遗失

长度的百分比来表示)来衡量刺网网具遗失的严

重性[14]。国外已有学者对刺网网具遗失率[10-13, 15-16]

和遗失网具密度 [10-13, 16-17] 进行了大量的研究，但

对于影响刺网网具遗失率的因子及其影响程度

尚未见报道。本研究参考国外相关 ALDFG问卷
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调查的内容[4, 13, 18-21]，设计适合在我国开展刺网网

具遗失情况的问卷调查表，对我国沿海刺网渔

船网具遗失情况进行调查。根据调查数据，利

用 GAM模型 [22-28]，分析影响我国沿海刺网网具

遗失率的因子及其影响程度，提出降低刺网网

具遗失率的措施，为今后研究 ALDFG和制订相

关管理措施提供参考。 

1    材料与方法
 

1.1    数据收集

2019年 6月、7月和 12月分别在辽宁省盘

锦市、山东省威海市、江苏省连云港市和南通

市、浙江省舟山市和广东省阳江市和湛江市，

采用座谈会或走访渔民开展问卷调查。问卷调

查主要涉及：①渔船及相关参数；②渔具采购

信息；③渔船作业及渔具遗失信息。

本研究共收集了 41 艘刺网渔船的数据，其

中 12 艘为流刺网作业渔船，2 艘为底层刺网作

业渔船，27 艘渔船根据渔情在底层刺网和流刺

网之间轮作 (表 1)。数据包括：总吨位 (T)、总功

率 (P)、船长度 (VL)、船龄 (VA)、船长年龄 (CA)、
年作业天数 (AFD)、单航次天数 (AVD)、单航次

渔具携带重量 (VGCW)、单张刺网网具重量 [包
括底层刺网网具重量  (BGNW) 和流刺网网具重

量  (DGNW)]、年均渔具采购数量 (AGPN)、作业

水深 (FD)和刺网网具遗失数量 (GNLN)等。本研

究调查获得的底层刺网和流刺网单片网片长度、

网具高度和重量见表 2。 

1.2    分析方法
 

　　问卷调查数据的处理方法　　由于部分刺

网渔船在上半年的前两个月进行底层刺网作业，

下半年禁渔期结束后开始流刺网作业，随着时

间的推移，逐渐改为底层刺网作业，但因本研

究问卷调查中并未获得底层刺网和流刺网作业

的具体更换时间，因此本研究按照 2种刺网网具

的年采购数量和总重量计算该刺网渔船的单张

网具的平均重量用于后续分析，计算公式：

WGA =
WGP

NGPB + NGPG
(1)

式中，WGA 为单张刺网网具平均重量 (kg)；WGP 为

刺网网具年采购总重量 (kg)；NGPB 为底层刺网网

具年采购数量 (片 )；NGPG 为流刺网网具年采购

数量 (片)。
WGP = WGPB £ NGPB +WGPG £ NGPG (2)

式 中 ， WGPB 为 单 张 底 层 刺 网 网 具 重 量 (kg)；
WGPB 为单张流刺网网具重量 (kg)。

由于在刺网渔业中每个航次携带的网具都

会下水作业，因此其发生遗失的概率基本一致，

且一旦遗失即为整张网具遗失。一张刺网网具

捕获到渔获物，就会发生破损，在此航次结束

后渔民会报废该航次携带的所有网具，并在下

个航次携带全新的刺网网具出海作业。因此可

以认为每张网具仅发生遗失 1次且概率相同，基

于刺网网具年携带总重量的刺网渔船网具遗失

率 (RG)计算方法：

RG( ) =
WG

WGAC
£ 100 (3)

式中，RG 为刺网渔船网具遗失率 (%)；WG 为刺

网渔船网具年遗失重量 (kg)；WGAC 为刺网网具

年携带总重量 (kg)。
WG = WGPG £ N LG +WGPB £ N LB (4)

表 1    刺网渔船数据来源

Tab. 1    Data sources and sampling number of gillnetters

数据来源地

data source

流刺网

drift
net

底层刺网

bottom
gillnet

底层和流刺轮作

alternating
fishing

江苏省　Jiangsu Province 10  2

山东省　Shandong Province   1 

浙江省　Zhejiang Province   1 

辽宁省　Liaoning Province 10

广东省　Guangdong Province 17

合计　total 12  2 27

表 2    流刺网和底层刺网网具规格

Tab. 2    Specifications of netting for drifting and bottom gillnet

刺网网具类型

types of netting
高度/m
height

长度/m
length

网具重量/kg
netting weight

作业水深/m
fishing depth

底层刺网　bottom gillnet 2~15 25~120 2.0~17.5 7.5~35.0

流刺网　drifting gillnet 15~21 25~120 5.0~92.5 25.0~80.0
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WGAC = NGA £WGA £
DF

DV
(5)

NGA £WGA

式中，NLG 为流刺网网具遗失数量 (片 )；NLB 为

底层刺网网具遗失数量 (片)；NGA 为单航次渔具

携带数量 (片)；DF 为年作业天数 (d)；DV 为单航

次天数 (d)。 为单航次渔具携带重量

(kg, WGV)。 

　　分析影响刺网渔船网具遗失率的因子　　刺

网渔船网具遗失率 RG 为因变量，吨位、总功率、

船长度、船龄、船长年龄、年作业天数、单航

次天数、单航次渔具携带重量、年均渔具采购

数量、网具平均重量、年网具采购重量和作业

水深等 12个变量为自变量，利用 SPSS 23软件

检验自变量间的多重共线性，逐步剔除总功率、

船长度和年网具采购重量等 3个与其他自变量存

在多重共线性的变量，余下 9个自变量 (吨位、

船龄、船长年龄、年作业天数、单航次天数、

单航次渔具携带重量、年均渔具采购数量、网

具平均重量和作业水深)的VIF值均小于 10 (表 3)，
无多重共线性[29]，可作为进一步分析影响刺网渔

船网具遗失率的因子。

利用 RStudio软件中的广义可加性模型的逐

步回归进行解释变量选择，筛选出 Akaike infor-
mation criterion(AIC)信息统计量最低的解释变量

为最优的解释变量[30]，将增加模型 AIC值的解释

变量删除，保留降低模型 AIC值的解释变量[30]。

将各解释变量逐一代入 GAM模型，分析刺

网渔船网具遗失率 (RG)与各解释变量的关系，GAM
模型表达式：

RG = ®+
Xn

j=1
f i(x j) + " (6)

x j式中，RG 为刺网渔船网具遗失率； 为各自变

量，包括吨位、船龄、船长年龄、年作业天数、

单航次天数、单航次渔具携带重量、年均渔具采购

®

x j " = ¾2

数量、网具平均重量和作业水深等； fi (xj)为各

自变量的样条函数； 为适合函数中的截距；ε 为

残差，与 无关，期望值为 0， ，符合正

态分布。

根据 AIC值综合判断最佳 GAM模型。利

用 F 检验评估解释变量的显著性[31]。根据估计自

由度 (estimated degrees of freedom)和参考自由度 (ref-
erred degrees of freedom)判断遗失率与解释变量

是否存在线性关系。 

2    结果

各解释变量逐一加入 GAM模型，根据最

表 3    因子间的多重共线性诊断

Tab. 3    Multicollinearity diagnosis for factors

因子

factors

1 2 3 4

容差

tolerance VIF
容差

tolerance VIF
容差

tolerance VIF
容差

tolerance VIF

吨位　gross tonnage 0.12 8.09 0.17 5.97 0.19 5.43 0.21 4.67

总功率　total power 0.05 21.77

船长　vessel length 0.06 17.45 0.08 14.21

船龄　vessel age 0.44 2.27 0.48 2.08 0.50 2.01 0.53 1.89

船长年龄　captain age 0.59 1.70 0.59 1.70 0.60 1.67 0.71 1.41

年作业天数　annual fishing days 0.13 7.84 0.13 7.48 0.13 7.48 0.24 4.98

单航次天数　average voyage days 0.14 7.04 0.15 6.69 0.15 6.55 0.26 4.25

单航次渔具携带重量　voyage gear carrying weight 0.13 7.79 0.14 7.06 0.15 6.88 0.41 2.43

年均渔具采购数量　annual procurement number 0.42 2.38 0.45 2.24 0.46 2.15 0.48 2.08

年渔具采购重量　annual gear procurement weight 0.07 14.75 0.10 11.72 0.10 10.07

网具平均重量　net average weight 0.19 5.36 0.29 3.49 0.59 1.69 0.59 1.69

作业水深　fishing depth 0.14 6.99 0.17 5.83 0.17 5.82 0.35 2.87
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小AIC准则[32]，最优GAM模型包含 6个解释变量：

RG = ®+ f (AVD) + f (AFD) + f (VGCW)+
f (T) + f (AGPN) + f (FD) + " (7)

式中，AVD为单航次天数 (d)、AFD为年作业天

数 (d)、VGCW为单航次渔具携带重量 (kg)、T
为渔船吨位 (t)、AGPN为年均渔具采购数量 (片)
和 FD为作业水深 (m)。

考虑各变量的综合效应对 RG 的影响，该模

型的累积偏差解释率为 97.2% (表 4)。GAM模型

的分析结果中，单航次天数对 RG 的影响最大，解

释了 86.8%的总偏差，下面依次是年作业天数

(4.2%)、单航次渔具携带重量 (2.8%)、作业水深

(2.4%)、吨位 (0.9%)和年均渔具采购数量 (0.1%)。
GAM最优模型的选择结果表明，单航次天数、

年作业天数、平均网具重量、吨位、年均渔具采

购数量和作业水深的综合效应对刺网渔船遗失

渔具产生较大的影响。从表 5可知，AVD、T、
AGPN和 FD对 RG 影响显著，AFD和 VGCW对

RG 影响不显著。

单航次天数的增加会促进 RG 的提高，特别

是在 30 d以上时，增加更快 (图 1-a)；年作业天

数的增加对 RG 的提高影响较小 (图 1-b)；单航次

渔具携带重量的增加会整体抑制 RG 的提高，单

航次渔具携带重量低于 18 000 kg时，RG 会随着

渔具携带重量的增加而提高 (图 1-c)；当刺网渔

船吨位低于 200 总吨时，RG 会随着渔船吨位的

增加而提高，而渔船吨位一旦超过 200 总吨，

RG 又会降低 (图 1-d)；当年均渔具采购数量低于

30 000 片左右时，RG 会随着渔具采购数量的增

加而显著增加，年均渔具采购数量超过 30 000 片
之后，随着渔具采购数量的增加又会抑制 RG 的

提高 (图 1-e)；刺网渔船作业水深的增加导致 RG

呈直线下降的趋势 (图 1-f)。 

3    讨论
 

3.1    GAM模型的适用性

GAM模型能提供更多关于刺网渔船网具遗

失率和影响因子之间关系的信息，可以对影响

因子进行遴选，拟合出刺网渔船网具遗失率与

影响因子的最佳关系。单航次天数、吨位、单

表 4    RG 的 GAM拟合结果偏差分析及最适 GAM模型选择

Tab. 4    Deviation analysis of GAM fitting results of RG and selection of optimal GAM model

模型因子

models
累计偏差解释率/%

accumulated explained deviance
调整后的R2

adjusted R2
AIC值

AIC value

+单航次天数/d　+average voyage days (AVD) 86.80 0.86 349.76

+年作业天数/d　+ annual fishing days (AFD) 91.00 0.90 340.09

+单航次渔具携带重量/kg　+ voyage gear carrying weight (VGCW) 93.80 0.92 330.10

+吨位/t　+ gross tonnage (T) 94.70 0.93 328.21

+年均渔具采购数量/片　+ annual gear procurement number (AGPN) 94.80 0.94 322.24

+作业水深/m　+ fishing depth (FD) 97.20 0.96 306.62

表 5    刺网渔船网具遗失率 GAM模型统计结果

Tab. 5    GAM model statistical results of netting gear loss rate for gillnetters

模型因子　　　

model factors　　　

估计自由度

estimated df
参考自由度

referred df
F值

F value
P值

P value

单航次天数　average voyage days (AVD) 2.00 2.00 42.33 <0.001

年作业天数　annual fishing days (AFD) 1.00 1.00 0.24 >0.1

单航次渔具携带重量　voyage gear carrying weight (VGCW) 1.79 1.96 3.32 <0.1

吨位　gross tonnage (T) 1.95 2.00 9.43 <0.001

年均渔具采购数量　annual gear procurement number (AGPN) 3.92 3.99 6.91 <0.001

作业水深　fishing depth (FD) 1.00 1.00 11.92 <0.01
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航次渔具携带重量和年均渔具采购数量估计自

由度和参考自由度均不为 1，说明其与刺网渔船

网具遗失率并不存在线性关系；年作业天数和

作业水深的估计自由度和参考自由度为 1，说明

其与刺网渔船网具遗失率存在线性关系 (表 5)。
因此对于分析刺网渔船网具遗失率，采用一般

的线性模型并不能较好地解释刺网渔船网具遗

失率与各影响因子间的关系。GAM模型能较好

地描述自变量和因变量的线性关系和非线性关

系，因此 GAM模型适用于分析刺网渔船网具遗

失率和影响因子之间的关系。此外，在估计模

型参数时，GAM模型中每个变量相对独立，每
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图 1    最适 GAM模型各因子与 RG 的关系

Fig. 1    Relationship between model factors and RG in the optimal GAM
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个独立变量不会对其他因子产生依赖 (表 3)。 

3.2    影响刺网渔船网具遗失率 (RG)的因子

研究表明，RG 受 3个方面因素的影响，分

别为作业参数 (单航次天数、年作业天数和作业

水深)、渔船参数 (吨位)和渔具用量参数 (年均渔

具采购数量、单航次渔具携带重量)，其中作业

参数对 RG 的影响最大。

单航次天数的增加会导致 RG 明显增长。单

航次天数是作业参数中对 RG 影响最大的因子。

当单航次天数大于 30 d时，增长趋势更为明显。

刺网渔船单航次海上作业时间越长，刺网网具

重复使用的可能性就越大，网具多次重复使

用、水下浸泡后网具会发生缩水、老化现象，

缩水、老化的旧渔具比新渔具发生遗失的可能性

更高[33]。

随年作业天数的增加，RG 略有上升。刺网

渔船每次回港后基本会将破损且影响捕捞性能

的网具换成全新的网具，但部分船长会留下表

面完好的网具在下个航次继续使用，以减少捕

捞成本。随着年作业天数的增加，这些再次投

入使用的表面完好的网具数量就增加。旧网具

比新网具遗失的可能性要高[33]，但旧网具在年作

业天数的增加过程中累计数量不大。

随着作业水深的增加，RG 呈明显下降的趋

势。这可能是因为布设水深相对较浅的刺网更

容易受到潮汐的影响，导致被海底障碍物钩挂

而发生遗失。此外，底层刺网的遗失率高于流

刺网 [34]，而底层刺网的作业水深 (7.5~35.0 m)一
般浅于流刺网的作业水深 (25.0~80.0)(表 2)。

刺网渔船吨位达到 200 总吨左右时，RG 达

到最高。这可能是由于刺网渔船越大，所携带

的刺网网具就越多，船上可替换网具比较充足，发

生网具遗失的概率就下降，但下降的趋势不明显。

年均采购数量不超过 10 000 片时，RG 会随

着渔具采购数量的增加有明显的上升趋势。我

国沿海刺网渔船每年采购的网具数量一般不超

过 10 000 片。当刺网网具报废或者意外遗失时，

就需要采购新的网具，采购越多的网具意味着

每年因意外或正常报废的网具数量和因各种原

因遗失的网具数量越多，RG 就会越高。

单航次渔具携带重量超过 18 000 kg时，RG

呈现下降的趋势。船上准备充足的替换网具可

减少作业过程中刺网渔具的重复使用，在保证

刺网网具的捕捞效率不变的情况下也在一定程

度上降低了网具遗失的概率。 

3.3    降低刺网网具遗失率的建议
 

　　规定单航次天数，控制年作业天数　　单

航次天数不得超过 30 d，减少对刺网网具重复使

用的次数。控制年作业天数，减少再次投入使

用的表面完好的网具数量。 

　　控制渔船的大小　　渔船的大小控制在 200
总吨以内，减少与其他作业方式或其他同类刺

网渔船的网具发生冲突的可能性。 

　　控制网片年均采购数量，尽可能提高单航

次渔具携带重量　　刺网网片每年的采购数量

不超过 10 000 片。根据渔船的吨位，尽可能提高

单航次渔具携带重量，确保携带重量在 18 000 kg
以上。 

　　规定作业水深和作业渔区　　根据刺网渔

具的高度规定作业水深，避免过高刺网渔具在

水深过浅渔区作业，按照渔场的流速和海底地

形规定最大网高。 

　　宏观控制渔船数量，确定最佳浸泡时间和

渔具长度　　宏观控制渔船数量，整体减少刺

网作业产生的 ALDFG，减少渔具间的作业冲突。

进一步研究确定刺网渔具水下浸泡时间和渔具

长度对刺网网具遗失率的影响，针对不同规格

渔船、不同渔区，规定合理的刺网网列长度，

减少刺网与其他渔船或同类渔具发生冲突。 

3.4    展望

影响刺网遗弃的因子还有网具材料、操作

方式、捕捞对象和潮流等因子。由于本研究收

集的样本数据较少，而且“操作方式”的影响较难

量化处理，未能对这些因子产生的影响进行分

析。今后应进一步收集样本数据、增加可量化

处理的数据，进一步研究影响刺网网具遗失率

的因子。
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Influence factors on the netting gear loss rate of gillnet in
coastal waters of China

SONG Liming 1,2*,     CHEN Mingrui 1,     DING Ruizhi 1,     WANG Di 1,     ZHOU Wang 1,     LI Yiting 1

(1. College of Marine Sciences, Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China;
2. National Engineering Research Center for Oceanic Fisheries, Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China)

Abstract: The primary source of ALDFG is from the coastal  and oceanic fishery and the maximum risk to pro-
duce ALDFG is from the coastal fishing industry. Gillnetters along the coast of China accounted for about 56% of
the total number of fishing boats along the coast of China in 2018, and were one of the biggest potential source to
produce ALDFG in China. Lost netting of gill net can keep the high rate of ghost fishing for more than 2 years.
ALDFG produced by the gill net fishery along the coast of China will cause great influence to the coastal marine
ecosystems in China. In order to understand the factors and their impact degree on the netting loss rate of gillnet in
waters  near  China,  a  questionnaire  survey  was  conducted  among  the  Chinese  coastal  fishermen  from  June  to
December, 2019 and the areas covered Liaoning, Shandong, Jiangsu, Zhejiang and Guangdong provinces. The data
from 41 gillnetters were collected including 13 variables, i.e. gross tonnage, power, vessel length, vessel age, cap-
tain age, annual fishing days, average voyage days, voyage gear carrying weight, net average weight, annual pro-
curement number, annual gear procurement weight, fishing depth and the lost numbers of gillnet netting. Based on
the questionnaire survey data, software SPSS 23 was used to analyze the multicollinearity among 12 independent
variables,  and  eliminate  gradually  3  variables  that  had  multicollinearity  with  other  independent  variables.  The
remaining 9 independent variables that had no multicollinearity among them were used to analyze the relationship
with the netting loss rate of gillnet in waters near China by GAM and to determine the best GAM based on the AIC
value.  The results  indicate  that,  (1)  The factors  (explanation deviation)  that  effect  the  netting  loss  rate  of  gillnet
(RG) in waters near China are as follows: average voyage days (86.8%), annual fishing days (4.2%), voyage carry-
ing  netting  weight  (2.8%),  fishing  depth  (2.4%),  gross  tonnage  (0.9%)  and  annual  gear  procurement  number
(0.1%); (2) The GAM can be used to study the relationship between the netting loss rate of gillnetters and the fish-
ing  boat  parameters,  annual  fishing  gear  procurement  information  and  fishing  ground  information;  (3)  With  the
increase of voyage days and annual fishing days,  RG shows an increasing trend; (4) With the increase of fishing
depth and the voyage carrying netting weight exceeding 18 000 kg, RG shows an decreasing trend. The measures
recommended to reduce the netting loss rate of gillnetters are as follows: (1) The voyage days should not exceed
30 days and reduce the annual fishing days; (2) According to the gross tonnage of fishing boat, the voyage carry-
ing  netting  weight  should  be  more  than  18 000  kg;  (3)  The  fishing  depth  and  fishing  area  should  be  regulated
according to the height of gillnet gear. We should specify the maximum height of gillnet gear according to the cur-
rent  and  seabed  topography  of  the  fishing  ground  in  waters  near  China;  (4)  The  gross  tonnage  of  fishing  boat
should be smaller than 200 gross tons.

Key words: gillnet; netting loss rate; influence factors; GAM; waters near China
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