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鱿钓渔业中集鱼灯的优化配置研究

摘要

世界近海底层渔业资源普遍衰减，一些主要渔业国家都积极向公

海及深海开发新的渔业对象，其中头足类己成为开发的重要渔业资源

之一。联合国粮农组织视头足类为人类未来最大的蛋白质食品来源，

并将它列为积极开发的目标。目前，捕捞头足类最主要的作业方式是

光诱鱿钓作业。所谓光诱鱿钓就是利用头足类的趋光和摄食习性，运

用集鱼灯灯光和自动化钓机及拟饵复合伞钩进行诱捕的一种渔业。

我国的远洋光诱鱿钓渔业开始于1989年，至今已拥有相当规模的

专业性生产队伍。该渔业的发展不仅间接减轻了中国近海渔业资源的

捕捞压力，改善了近海渔业的作业结构，缓减了沿海居民的就业压力，

增加了我国的出口创汇，并在国际鱿钓渔业的发展中取得了应有的权

益。

在鱿钓渔业中，集鱼灯占有十分重要的地位，集鱼灯光源的选择

和合理配置直接影响到鱿钓渔业的生产效益。长期以来，由于在鱿钓

作业渔场，各渔船之间存在一种盲目的光力竞争问题，误以为集鱼灯

总功率越大捕捞效益越高，使得集鱼灯总功率逐年攀升，从而导致了

不必要的能源损耗等。特别是近年来石油价格在世界范围内都大幅度

上涨，鱿钓渔业在燃油上的投入比重也大为增加，其中集鱼灯的燃油

消耗要h-N鱿钓渔船总燃油消耗的50％以上。由此可知，在集鱼灯装
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备和燃油消耗上的投入已经开始对鱿钓渔业的经营效益产生了比较明

显的影响。为了合理有效地利用集鱼灯灯光，对鱿钓集鱼灯进行优化

配置研究是十分必要的。

鱿钓渔业中集龟灯的优化配置研究是一个综合性的研究课题，它

主要包括：捕捞对象(头足类)的趋光特性，海水的光学特性，新型

集鱼灯的开发和研制，背景光对鱿钓作业的影响，鱿钓渔船不同集鱼

灯总功率时的水中照度分布，集鱼灯总功率的合理配置，集鱼灯在鱿

钓渔船上的最佳布置，鱿钓渔船之间的合理作业间距等。

本文对头足类的趋光特性、海水的光学特性、集鱼灯的光学特性、

背景光对鱿钓作业的影响等仅作了简要的分析和探讨。重点研究鱿钓

渔船不同集鱼灯总功率时的水中照度分布、鱿钓渔船集鱼灯总功率的

合理配置、集鱼灯在鱿钓渔船上的合理布置，以及鱿钓渔船之问的合

理作业间距等。

鱿钓渔船集鱼灯的水中照度分布是研究集鱼灯优化配置的基本依

据。由于目前关于集鱼灯水中照度分布的几种计算方法在实际计算中

误差很大，并不十分适合于计算鱿钓渔业中集鱼灯灯光在水中的照度

分布，为此，需要建立一种新的比较合理的集鱼灯水中照度计算方法。

根据集鱼灯的光学特性和光在海水中传播的一般规律，结合鱿钓

渔船集鱼灯布置的有关参数(如间距、盏数、灯高等)，建立了集鱼灯

灯光在水中光照度分布的叠加法计算模式，并开发了相关的计算程序，

可以计算不同种类集鱼灯、不同集鱼灯布置参数时的水下任意～点理
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论照度值。另外，还开发了水体体积计算程序，对某确定照度值，使

用该程序可搜索获得该照度在水中所有数据点的坐标，并估算该等照

度曲面所围水体的体积。

使用所开发的计算程序，对三种不同型号的集鱼灯(2kW型、3kW

型、4kW型)配置的比较研究中指出：在相同总功率时，不同船长的

鱿钓渔船的集鱼灯配置均以2kW型配备为最佳。另外，对我国为数众

多的8 1 54型鱿钓渔船使用lkW、2kW型集鱼灯的配置情况进行比较

分析，指出在相同总功率的情况下，2kW型比lkW型的集鱼灯更适

合于8154型鱿钓渔船。

对我国不同种类鱿钓渔船的集鱼灯合理配置进行了研究。研究表

明：

(1)对于船长40～45m的鱿钓船，其集鱼灯总功率可设置在

230～250kW之间，目前该类鱿钓渔船的集鱼灯总功率～般为240kW，

其总功率配置是比较合适的；对于240kW配置的鱿钓船，集鱼灯灯距

一般可选择0．6～0．64m，目前的集鱼灯灯距一般为O．55m，因此可增大

集鱼灯灯距；集鱼灯灯高可在5．0～5．5m之间选择，目前的集鱼灯灯高

一般为5．Om，其灯高基本合适。

(2)对于船长45～50m的鱿钓船，其集鱼灯总功率可设置在

240～260kW之间，目前该类鱿钓渔船的集鱼灯总功率一般为260kW，

其总功率基本合适，但可考虑适当降低些；对于260kW配置的鱿钓船，

集鱼灯灯距一般可选择O．58～0．67m，目前的集鱼灯灯距一般为o．58m，
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其灯距基本合适：集鱼灯灯高可在5．8～6．2m之间选择，目前集鱼灯的

灯高一般为6。2m，其灯高基本合适。

(3)对于船长50～60m的鱿钓船，其集鱼灯总功率可设置在

240～270kW之间，目前该类鱿钓渔船的集鱼灯总功率一般为280kW，

其总功率偏大，应适当降低总功率：对于280kW配置的鱿钓船，集鱼

灯灯距一般可选择0．61～0．67m，目前集鱼灯的灯距～般为0．62m，其

灯距基本合适；集鱼灯灯高可在6．2～6．6m之间选择，目前集鱼灯的灯

高一般为5．7m，其灯高还可适当增火。

(4)对于船长60—70m的鱿钓船，其集鱼灯总功率可设置在

330-350kW之间，目前该类鱿钓渔船的集鱼灯总功率一般为360kW，

其总功率偏大，应适当降低总功率；对于360kW配置的鱿钓船，集鱼

灯灯距～般可选择0．58～0．68m，目前集鱼灯的灯距一般为0．65m，其

灯距基本合适：集鱼灯灯高可在6．9～8．2m之间选择，目前集鱼灯的灯

高一般为7．5m，其灯高基本合适。

对目前8154型鱿钓渔船使用lkW型集鱼灯时的总功率配置进行

研究，结果表明：集鱼灯总功率可选择为106～116kW，且当集鱼灯总

功率为112kW时，8154型鱿钓渔船的效益最好。

本文还对不同船长鱿钓渔船的合适照度间距和最小许可作业间距

进行了理论分析和研究，结果表明：对于集鱼灯总功率分别为只(kW)、

P2(kw)两艘渔船，其合适照度间距“(nmile)的经验计算公式为：

L"s=0．061x[Ln(g)+Ln(P2)卜0．060：其最小许可作业间距L’：(n mile)
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的计算公式为：L’。=0．061x[Ln(P0+Ln(P2)]+0．058。根据公式，当两艘

鱿钓渔船的集鱼灯功率均为lOOkW时，最小许可作业间距为O．62 rl

mile；当集鱼灯功率均为240kW时，最小许可作业间距为O．73 n mile：

当集鱼灯功率均为300kW时，最小许可作业间距为O．75 I"1 mile。

关键词：鱿钓渔船，集鱼灯，优化配置，水中照度，照度计算模式，

灯光功率，作业间距，鱿钓渔业
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Study on the optimal allocation of fish aggregation lamps

in squid jigging fisheries

Abstract

Traditional offshore benthic fisheries resources are depleting

worldwide．At present，main fishing nations have been actively in

exploiting new species and new fishing ground in high seas and deep sea，

cephalopod is one of the major fisheries resources being exploited．FAO

condsiders cephalopod resources as the biggest source of protein food for

human beings in the future，and list it as one of highest priority species to

be exploited．Currently,the most common fishing method in squid fishery

is jigging with light．Modem distant water squid jigging with light

aggregation is a new fishing method，which applied phototaxy and feeding

behavior mechanism of cephalopod to catch them by using fish

aggregation lamps，automatic squid jigger and compound umbellate．1ike

hooks with artificial bait．

China began to develop distant water squid jigging fishery in 1 989，

and the fishing fleet has developed rapidly in the past decade

Development of distant water squid jigging has alleviated indirect pressure

on Chinese offsh6re fisheries resources，helped the adjustment of fishing

operation structure of offshore fisheries，mitigated employment pressure of
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coastal residents，increased export earning，and strived for our rights and

interests，in exploiting activley in high seas squids resource

Fish aggregating lamp play a key role in squid jigging fishery,light

source and deployment of fish aggregation lamp have a direct influence

upon fishing efficiency of squid jigging fishery．It is misunderstanding in

the past years that lamps abuse and competition in equipment of light

power have exsited for a long time in squid jigging fishery because of the

misunderstanding that the sronger the total light power equipped，more

benefits the fishing boat can obtain．Consequently,the input proportion to

fuel in squid jigging fishery has increased greatly．Fuel expenditure of fish

aggregation lamps almost accounts for over 50％of total fuel consumption

in a squid jigging vessel．Cost on fish aggregation lamp and fuel

consumption has a significant influence upon economic benefit of squid

jigging fishery．Particularly,in recent years，petroleum price is rising

rapidly worldwide．Therefore，it is necessary to study the effective

utilization of fish aggregation lamp in squid jigging fishery

Research on efficient utilization of fish aggregation lamp light in

squid jigging fishery is a compression works，which including mainly

phototaxy oftarget species(Cephalopod)，optic characteristics of seawater',

development and manufacture of fish aggregation lamp and its light source，

effect of background light on fishing operation，underwater illumination

VII
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distribution of squid jigging vessel by different light power of fish

aggregation lamp，rational total power allotment of fish aggregation lamp

in squid jigging vessel，minimum allowable deployment of fish

aggregation lamps in squid jigging vessel，rational distance between two

squid jigging vessels for effective fishing

The paper briefly analyzes phototaxy of Cephalopod，optic

characteristics of seawater,optic characteristics of fish aggregation lamp，

effects of background light on squid jigging operation，and focus on

underwater illumination distributionformed by varied total power of fish

aggregation lamp 0n board，rational total power allotment of fish

aggregation lamp in squid jigging vessel，rational deployment of fish

aggregation lamps in squid jigging vessel，rational distance between two

squid jigging vessel

Underwater illumination distribution of fish aggregation lamp is very

important in determining on the optimal allocation of fish aggregation

lamps in squid jigging fisheries．Currently,several computation methods

produced great errors when used to calculation of the underwater

illumination distribution of fish aggregation lamp，indicating they are unfit

to the calculation underwater illumination distribution of fish aggregation

lamp in squid jigging fisheries，SO it is necessary to develop a new,relative

raional and precise calculation method of underwater illumination

VIl
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distribution

Based on optic characteristics of fish aggregation lamp and common

laws of light diffusion in the seawater,associated with related coefficients

of fish．aggregation lamp deployment i，e distance between two lamps，

number of lamp，and height of lamp hanged，the paper develops a new

superposition calculated model of underwater illumination distribution

offish aggregation lamp light and programmed calculation procedure，

which Call calculate theoretic illumination value at a random underwater

location by various distribution curve of luminous intensity corresponding

to different coefficients of fish aggregation lamp．Additionally,a program

of water mass volume calculation has been also developed

Comparative study of three different types of fish aggregatiQn lamp

deployment(Type 2kW，Type 3kW,and Type 4kW)reveals the optimal

fish aggregation lamp deployment of squid jigging vessel with different

length overall under various total powers is Type 2kW．Additionally，

comparison analysis on deployment of fish aggregation lamp Type l kW

and 2kW used widely in squid jigging vessel Type 8 1 54，shows that squid

jigging vessel Type 8154 prefer 2kW to lkW on the if same total light

power is equipped with．

The paper studies rational deployment of fish aggregation lamp on

board Chinese squid jigging vessels with different LOA by additive
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algorithmic procedure which has developed．The result shows that as to

squid jigging vessel with 40～45m LOA，its total power of fish aggregation

lamp can set at 230～250kW,at present，it is generally 240kW and the

deployment of that is suitable．The distance between two fish aggregation

lamp should be between 0．6～0．64m in the mentioned vessel type．The

hanged height of fish aggregation lamp can be selected in the range of

5．0～5．5m．As usual，distance between two fish aggregation lamp is O．55m

and the height of fish aggregation lamp is 5．0m，so distance between two

fish aggregation lamp can be increased and the height of fish aggregation

lamp is suitable．A as to squid jigging vessel with 45-50m LOA，，its total

power of fish aggregation lamp can set at 240-260kW．Generally its total

power is 260kW,so its total power can be decreased．The distance

between two fish aggregation lamp deployed between O．58～0．67m；the

height of fish aggregation lamp hanged can be selected in the range of

5．8～6．2m．At present，lamp distance is 0．58，so lamp distance is suitable；

and the lamp height is 6．2m，so it is basically suitable．As to squid jigging

vessel with 50～60m LOA，，its total power of fish aggregation lamp can set

at 240～270kW；but the total power is a little mo‘re tllan meoretical value

amount to 280kW generally,it is essential to reduce total power for this

type of vessel．The distance between two fish aggregation lamp can be

deployed between 0．61～0．67m．Most vessels set lamp distance as 0．62m，

X
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which is basically suitable．The height of fish aggregation lamp hanged

can be selected in the range of 6．2-6．6m．The lamp height of most vessels

is 5．7m and can be increased．As to squid jigging vessel with 60～70m

LOA，，its total power offish aggregation lamp can setto 330-350kW．Total

lamp power is generally 360kW in above type of vessel，which should be

decreased．The distance between two fish aggregation lamp deployed

between 0．58～0．68m，the height offish aggregation lamp hanged can be

selected in the range of 6．9～8．2m．At present．1amp distance is 0．65m and

lamp height 7．5m，which are both meet to theoretical value

The paper also studys total light power deployment of fish

aggregation lamps on board Type 8 1 54 squid jigging vessel，its fish

aggregation lamp is Type lkW．The result shows total power of fish

aggregation lamp can be selected in the range of 1 06-1 1 6kW,and the

optimal operation benefit of this type fishing vessel can be obtained，when

total power offish·aggregation lamp reach l 1 2kW,

Finally,for different length overall，the nearest illumination distance

and the minimum allowable operation distance between two squid jigging

vessels has been theoretically analyzed in the paper,it shows that the

computation formula of the nearest illuminate distance between two squid

jigging vessels is L"s=0．061x[Ln(P0+Ln(P2)]一0．060，the formula of the

minimum allowable operation distance between two squid jigging vessels
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is L’?=0．061×[三月(只)+工盯(只)]+0．058，where，鼻(kW)and／'2(kW)stand

for the total power of fish aggregating lamps equipped with on the two

responsive squid jigging vessel．With the formula，the minimum allowable

operation distance between two vessels is O．62 n mile for squid jigging

with 1 00kW light power each．The minimum allowable operation distance

between two vessels is O．73 n mile for squid jigging with 240kW light

power each．The minimum allowable operation distance between two

vessels is O．75 n mile for squid jigging with 300kW light power each

Keywords：squid jigging vessel；fish aggregation lamp；optimal allocation；

underwater illumination；computation model of illumination；light power；

distance between two squid jigging vessels；squid fisheries
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引言

头足纲(Cephalopoda)俗称头足类，主要包括乌贼目(Sepioidea)

枪形目(Teuthoidea)和八腕目(Octopoda)。在全球海洋渔业资源中，

头足类(特别是柔鱼科Ommastrephidae)，被认为是三种未充分开发

利用的渔业种类之一l¨。世界上从事头足类生产的国家和地区有30

多个，其中日本、韩国、中国(包括台湾)、西班牙、阿根廷、泰国等

为主要的生产国。

捕捞头足类的作业方式主要有钓钩、拖网和流刺网等，其中光诱

钓捕是最重要的作业方式之一，其产量约占头足类总产量的60％左右

[2-s]。日本渔民早在17世纪就开始利用钓钩作业，其产量曾占日本头

足类总产量的95％t21。拖网是第二大作业方式，其产量约占世界头足

类总产量的25％E51。流刺网也曾是重要的作业方式之一，其产量约占

世界头足类总产量的100／60，特别是在北太平洋公海海域[61。但由于联

合国在第46届大会上通过了第46／215号“关于大型公海流刺网捕鱼

活动及其对世界大洋和海的海洋生物资源的影响”决议，从1993年1

月1曰起，在各大洋和公海海域全面禁止大型流刺网作业[71。因此，

目前捕捞头足类的主要作业方式为钓捕和拖网。另外，还有其他一些

传统的作业方式如围网、耙刺类、陷阱类等f8‘9】，但这些作业方式的产

量占头足类总产量的比例较小，约为15％左右。

现代的远洋光诱鱿钓渔业就是应用头足类的趋光和摄食习性，运
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用集鱼灯灯光和自动化钓机及拟饵复合伞钩进行诱捕头足类的一种新

的渔蚶11(光诱鱿钓作业示意图参见图1)。

尾

图1光诱鱿钓作业示意图

Fig．1 Squidjigging operation

当今世界上最为重要的经济头足类如太平洋褶柔鱼(Todarodes

paci驴CblS)、柔鱼(Ommastrephes bartarmi)、西南大西洋阿根廷滑柔鱼

(Illex argentinus)、秘鲁海域的茎柔鱼(Dosidicus gigas)等，均采用

光诱钓捕作业，其年产量累计在100万t以上【Ⅲ，在世界头足类产量

中占着极为重要的地位。

我国远洋鱿钓渔业始于1989年，最初开发的是日本海太平洋褶柔

鱼资源[to-t31，自1993年起开发了北太平洋柔鱼资源，随后相继开发和

利用了南太平洋新西兰双柔鱼(Nototodarus sloani)、西南大西洋的阿

根廷滑柔鱼和秘鲁外海的茎柔鱼资源等。2003～2004年我国开发印度

洋西北部海域的鸢乌贼(Symlectoteuthis oualaniensis)资源和渔场，

取得了初步成功114．1 5]。

目前我国鱿钓渔获的年总产量维持在20-25万t左右，占远洋捕
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捞总产量的25％以上，柔鱼类年总产值达20亿元左右‘11。我国现有鱿

钓作业渔船500多艘，占远洋作业渔船总数的30％以上，其中专业大

型鱿钓渔船有100艘以上，形成了专业性的、具有相当规模的鱿钓渔

业生产队伍。

近十几年来，我国科研工作者对光诱鱿钓渔业作了大量的研究工

作，具体包括中心渔场的开发和探索[]6-281、钓捕技术的研究[29-341，捕

捞对象的生物学特性研剜35。391，以及鱿钓助渔设备的研制开发‘40~45l等。

这些研究对我国鱿钓渔业的发展起到了十分重要的作用。

然而，作为鱿钓渔业中的重要环节——集鱼灯，我国在该方面的

研究还十分薄弱。特别是在鱿钓集鱼灯灯光的有效利用方面，我国的

研究基本上是处在起步阶段。集鱼灯灯光在鱿钓作业中是起着关键作

用的，集鱼灯光源的性能优劣及其合理布置，直接影响到诱鱼效果和

捕捞效率[46-47】。对鱿钓集鱼灯进行优化配置研究，合理有效地利用鱿

钓集鱼灯光源，将会对整个鱿钓渔业的可持续发展起到积极的推动作

用。

鱿钓集鱼灯在水中的照度分布是鱿钓集鱼灯优化配置研究的重点

1481，但是在渔场进行实际测量的难度很大，而目前又缺乏一种比较合

适的方法来进行相关计算。为此，本文将以集鱼灯的光学特性和海水

的光学特性为基础，根据鱿钓渔船集鱼灯布置的有关参数，建立集鱼

灯在海水中照度分布的理论计算模式，并使用该模式对不同鱿钓渔船

集鱼灯的水中照度分布进行计算。同时，根据头足类趋光的适宜照度



等，对不同鱿钓渔船的集鱼灯布置进行评价，并提出相关建议。文章

还将对不同鱿钓渔船配备不同种类集鱼灯时的水中照度分布进行计

算，通过对各种配置情况的比较，指出不同鱿钓渔船应配备哪种集鱼

灯更为合适。此外，为避免鱿钓作业船因相互之间的灯光干扰而造成

不必要的光能浪费等，文章还将对不同鱿钓渔船不同总功率时的最小

许可作业间距进行研究，并建立相应的计算公式。

通过本文的研究，不仅可为鱿钓渔船合理配置集鱼灯提供理论参

考，也有利于促进我国鱿钓渔业的可持续发展，并可为将来对鱿钓渔

船集鱼灯灯光总功率进行管制，以及维护鱿钓渔场的作业秩序等提供

依据。
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第1章绪论

1．1鱿钓渔业中集鱼灯优化配置研究的必要性

1．1．1问题的提出

资源和粮食保障是全人类共同关心的话题。渔业资源作为人类食物的一个重

要组成部分，为人们提供了大量的动物蛋白。在我国，渔业是一项传统的基础产

业．和农业、林业、畜牧业一样，渔业是保证粮食安全、改善人类生活、促进社

会和国民经济发展的一个重要产业。随着渔业在国民经济中的地位和作用的显著

提高，发展渔业已经成为农村经济新的增长点．对调整和优化农业产业结构、增

加农民收入、繁荣农村经济等方面发挥了重要作用。

海洋渔业资源是指海洋水域中所蕴藏的经济动植物的群体数量，包括鱼类、

甲壳类、软体动物类、水生哺乳动物及其他水生动物、水生植物(主要是藻类)

等。有关研究表明，海洋鱼类共有11675多种，其中200m水深以内的约占45％

左右。现代世界公海渔业中最受关切的是大洋性渔业资源，据FAO统计，公海大

洋性渔业资源有400多种，其中鱼类有230多种，头足类有70多种1491。

近几十年来，由于环境污染和过度捕捞导致了世界各国近海渔业资源的严重

衰竭，如何在发展渔业经济和资源保护之间取得平衡得到了世界各国越来越多的

重视。20世纪60年代束开始，许多渔业国家相继确立了200海里专属经济区，

1982年又通过了“联合国海洋法公约”，促使沿海国家加强了其管辖区域内资源

的保护和管理，极力限制他国渔船在专属经济区内从事捕捞作业等【501。～些渔业

大国的远洋渔业也因此面临着严重威胁，于是都积极开发新的渔业对象，其中，

头足类已成为开发的重要渔业资源之一【10’131。头足类渔业具有资金成本相对较

低、见效较快等特点，成为许多渔业生产者的投资方向，联合国粮农组织视头足

类资源为人类未来最大的蛋白质食品来源．并将它列为积极开发的目标鱼种。

头足类是重要的海洋经济动物，广泛分布于太平洋、大西洋和印度洋各海域，
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全球海域的头足类约有750多种，分隶于43科146属【5”。Voss(1973)估计[31’

浅海性头足类的资源量大于740万t，大洋性头足类的资源量为浅海性头足类的

8～60倍：另据粮农组织1977年的评估【5“，认为大洋性的头足类资源量为2．5～7．5

亿t：董正之[531(1991)利用海洋食物链中抹香鲸与中型头足类的捕食者与被捕

食者的关系，估算出世界大洋中的头足类的资源量为4．2～6．6亿t，可见其资源量

是非常大的。在70多种经济头足类中，被规模开发利用的种类仅占1／3[“】，这些

已被开发的头足类几乎都是生活在大陆架的种类或是在近海洄游的大洋性种类，

开发较为集中的是在西北太平洋、中西太平洋、西南太平洋、非洲的西北海岸和

地中海等海域，而大多数大洋性种类基本上没有开发利用[54】。出此可见，头足类

资源的开发前景是十分广阔的。

目前，捕捞头足类的主要作业方式是钓钩和拖网，拖网主要用来捕捞浅海性

的乌贼科、峭科和枪乌贼科等；而钓钩主要用来捕捞大洋性的柔鱼类，该渔业在

我国俗称鱿钓渔业。

日本是最先发展鱿钓渔业的国家之一，至今已有三百多年的历史了[“。无论

从理论上还是应用上，日本都堪称当今世界上鱿钓渔业最先进的国家。

纵观日本的鱿钓历史，诱集鱿鱼所使用的光源，也逐步在改进着。最早使用

松明、树根等制成的火炬。而后是乙炔灯、打气煤油灯和液化气灯。到了19世纪

30年代，以干电池为能源的白炽灯开始充当鱿钓集鱼灯。第2次世界大战以后，

由于动力化、电气化的发展，鱿鱼钓渔业开始使用由交流电作为供电系统的大功

率的白炽灯。从此，鱿鱼钧渔业急速兴旺起来，特别是1965年成功开发使用了自

动鱿鱼钓机并将其改善之后ISS]，鱿钓渔业在日本渔业中的地位更加重要。

在鱿钓渔业的发展过程中，渔船的大型化和照明装置技术的发展，使得光力

增大的倾向愈发明显。所以，在这个发展过程中，光力合理化的主张也被多次提

出来。同本首次提出“光力合理化”是在1973年第一次“石油危机”的时候【56】。

当时，为了响应这个号召．把那时所用的白炽灯、卤素灯替换成了“省能源的放

rb灯”。但这种放电灯被积极广泛地使用于鱿钓渔业是在1 980年以后，最初是在

离岸较远海域和远洋海域的大型和中型渔船中普及的，然后才在沿岸作业的小刑

船上普及丌来。

6
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日本鱿钓渔业从战后集鱼灯的电气化开始到1980年的这段期间，白炽灯、卤

素灯的光力急速增长，在这个阶段中化在集鱼灯装备和燃料消耗上的经费的增大

已经丌始对经营产生了制约。原本以为放电灯的应用能成为解决这种状念的对策，

可是实际上反而加速了光力增大的倾向口”。此外，由于在同一渔场中渔船之IⅫ的

互相竞争，使得光力显著增加，从而使得鱿钓渔业的经营效益受到影响。

1991年，在同本全国小型鱿钓渔业联络协议会中认为，为了使鱿钓渔业经营

稳定化，必须实施“灯光强度限制”使鱿钓集鱼灯的过剩装备回复到『F常状念，

会中深入讨论并准备着手研究鱿钓集鱼灯光力适正化的问题。经过日本渔业工作

者1993～1996年四年的努力，日本鱿钓渔船的光力竞争才基本得以抑制【5 61。

当前，我国在鱿钓集鱼灯灯光的有效利用研究方面还处在初级阶段【461。由于

鱿钓作业渔场相对拥挤，多数渔船常常会集中在同一个海域中作业，显然，分布

在其中的各渔船不同的明亮程度，形成了渔场中复杂的光场状态，使得整个渔场

都有一种被照亮的感觉。由此，渔民们很自然地就会想到，如果灯光比其它渔船

亮的话，就可能会钓更多的鱿鱼。这样一来，就潜在地引发了我国鱿钓渔船及鱿

钓企业之间的集鱼灯功率竞争问题。

纵观我国远洋鱿钓发展史，在鱿钓渔业发展初期，鱿钓渔船基本为8154型改

装船，当时的集鱼灯配簧功率在84-'-lOOkW左右[40’571。由于那时我国的鱿钓技术

尚处于摸索阶段，捕捞技术与日本有很大差距，鱿钓产量低于同期作业的日本渔

船是比较正常的。但是因为主观上感到灯越亮可能鱼越多，特别是受到R本鱿钓

船集鱼灯高功率配置的影响，作业渔船的灯光强度开始逐年增强【58】。

目前，我国部分8154鱿钓渔船的集鱼灯配置已上升到120～240kW，一些专

业鱿钓船的总功率在240～360kW。另外，有一些单位和个人误以为灯光功率和渔

获效益成正比，于是盲目增加灯光总功率，结果渔获量非但没有理所当然地得到

提高，而又导致了不必要的能源损耗等。特别是近几年来，石油价格在世界范围

内都大幅度提升，这无疑给鱿钓渔业附加了更多的额外费用。为使鱿钓渔业可持

续发展，必须遵循“少投入、多产出”的理念。因此，“如何合理布置集鱼灯、如

何正确使用集鱼灯”以达到鱿钓集鱼灯的优化配置及灯光的有效利用等问题，正逐

渐受到我国渔业生产者和科研工作者越来越多的关注。

7
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1．1 2研究的必要性

我国远洋鱿钓渔业经过十几年的历程，逐步发展壮大，现已成为我国当的远

洋渔业的一大支柱产业【59I。远洋鱿钓渔业的发展，大大缓减了我国近海渔场的捕

捞压力，对近海生态环境保护和渔业养护也起到了一定的作用，减轻了沿海居民

的就业压力，增加了我国的出口创汇，并在国际鱿钓渔业的发展中取得了应有的

权益f删。发展鱿钓渔业是我国“十五”渔业发展规划的重要内容之一，同时，也

是农业部“十五”远洋渔业发展规划中重点发展的三个鱼种之～。

目前，鱿钓渔业在我国仍处于发展与稳定提高的阶段‘61l。尽管我国的鱿钓渔

业取得了较好的产量，但一些基础的研究工作跟不上生产发展的要求，与只本、

韩国和中国台湾等国家和地区有很大的差距，所以有必要加强对鱿钓及其相关技

术领域的研究工作，来指导我国的鱿钓渔船进行合理有效的生产。

我国国内还没有系统开展鱿钓集鱼灯优化配置方面的研究，作为集鱼灯灯光

有效利用研究的主要内容，本课题的研究是我国在鱿钓基础研究领域的又一次深

入，该课题的研究成果将直接服务于我国鱿钓事业，有益于促进鱿钓效益的整体

提高和保障鱿钓渔业的可持续发展。此外，该项研究对我国渔业主管部门将来制

定鱿钓渔船灯光标准、集鱼灯最高灯光功率限制，以及鱿钓渔船最小许可作业间

距等方面提供依据和参考。
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1．2国内外研究状况

1．2．1国外研究状况

集鱼灯在鱿钓渔业中有着十分重要的地位。围绕着集鱼灯灯光的有效利用等

方面，国外进行了许多的研究，主要包括包括以下几个方面：

(1)捕捞对象(头足类)的视觉及趋光特性

头足类的视觉及趋光特性是光诱鱿钓作业的基本因素，国外在该方面作了比

较多的研究。目前的研究多数是围绕头足类的视网膜结构，采用组织学解剖与电

生理相结合的方法，测定头足类的视网膜在光照下的视觉敏感度曲线来进行描述

的162‘67】，而关于头足类对光行为反应的基础研究却并不是很多‘68．70】。

Wolken川(1958)的研究中指出头足类有非常发达的眼睛，在构造特点上，

它们的眼睛跟鱼类等脊椎动物相似，但头足类的视网膜仅由一种视细胞群组成，

属于感杆型。在头足类的视网膜上每平方毫米的视觉细胞个数是不同的，章鱼类

的视觉细胞为64000个，乌贼类为105000个，柔鱼类为162000个(与人眼的视

觉细胞160000个相近)。

小仓通男[72】(1972)研究指出：枪乌贼的适宜光强为O．1～10lx，且能感受0．011x

的弱光；铃木恒由‘7司(1976)在海上观测到枪乌贼分布在0．5～lOlx等照线以远的

光区；小仓通男‘741(1978)报道了柔鱼对各种发光强度的诱鱼灯的趋光行为特性，

认为柔鱼的趋光性与视神经细胞的数量有联系。

稻田博史等‘75-761(1992)对太平洋褶柔鱼、柔鱼的适应光强进行研究，指出

头足类是一种趋光性很强的海洋生物，其视网膜中具有“视紫红质”、“视网膜

色素”两种光敏色素体，其光谱吸收峰值分别为480nm、495nm左右，这一范围

正好是短波蓝绿光波段。

(2)鱿钓渔场的光学性质

鱿钓渔场的光学性质对集鱼灯灯光在水中的传递有着重要的影响。小仓通男

等‘77181(1982、1992)研究中指出了影响光在海水中传播的两个主要因素是海水

9
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透明度和光的颜色(波长)，透明度越高，光线传递的范围越大，距离越远：波长

越短，衰减系数越小，传播距离越远。稻田博史等[761(1995)使用PRR-600水中

分光放射照度计对北太平洋中东部海域鱿钓渔场的光场分布进行实际测量，认为

海水的光学衰减系数一般为0．1左右，研究还指出集鱼灯灯光在海水中传播时，

最容易通过海水的光其波长大体在450-490nm之间。崔浙珍等‘791(1998)对R本

海鱿钓渔场各主要海区的海水光学特性进行过研究，光学衰减系数一般为0．I一0，2

左右。

(3)集鱼灯的水中照度分布

鱿钓渔船集鱼灯的水中照度分布是研究灯光有效利用的基础。有元贵文等【5 6】

(1996)组织测量了鱿钓渔船集鱼灯功率在30kW、75kW、100kW时离船不同水

平距离5-50m、水深0-30m的水中照度分布。研究指出鱿钓船周围的灯光照度分

布，其水平方向上的衰减速度要小于乖直方向的衰减速度。同时还测最了集m灯

功率分别为30kW和100kW的两艘渔船在相距50m时的船间照度分布，以及集

鱼灯功率分别为75kW和100kW的两艘渔船在相距55m时的船间照度分布。尽

管在实际生产中，一般不会出现船间距50m左右的作业情况，但试验指出了测量

的方法以及两条船作用下海水中照度分布的一般情况。此外，还对同一艘船在集

鱼灯功率分别为360kW和180kW时，网托架前导轮下的光照度分布进行了测量。

测量结果表明，在功率相差两倍的情况下，除了表层的照度差异较大外，深层水

的照度差别不大，如在360kW时，1lx的等照度曲线在35m，0．001Ix的等照度曲

线在93m；而在180kW时，11)(的等照度曲线在30m，O．001Ix的等照度曲线在

90m。

日本学者佐佐木㈣(1953)、今：：}[81-ssj(1961、1968、1972)、柳川【86】(1973)

曾使用点光源方法对光诱渔业中集鱼灯的水中照度进行计算。由于点光源计算方

法的前提是假设集鱼灯的发光特点是各向同性的，这显然与集鱼灯各向异性的事

实不符的，因此该计算方法会造成很大的误差。但是对于一些小型渔船，其灯光

布黄相对集中，为简化计算，可以考虑使用点光源计算方法。

崔淅珍等‘871(2002)建立了线光源水中照度计算模式，对日本19总吨鱿钓

渔船不同总功率时的水中照度进行了计算，并使用水中照度实际测量值进行检验，

10
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发现当理论计算值x65％时，与实际测量值比较吻合。线光源水中照度计算方法的

假设是将鱿钓渔船上所有的集鱼灯作为一列线光源进行考虑的，并以微段光源积

分的形式进行计算，这与鱿钓渔船集鱼灯的实际情况有很大差别。特别是当鱿钓

渔船两列集鱼灯的间距较大时(如我国的8154型鱿钓渔船两列灯的平均间距为

5．4m)，将两列灯最为一列线光源来计算必然会加大计算误差。因此，该计算方

法并不适合于我国的鱿钓渔船。

(4)集鱼灯总功率的合理配置

集鱼灯总功率的合理配置是鱿钓集鱼灯灯光有效利用的核心问题，该方面的

研究一直得到国外渔业工作者的重视。日本在20世纪70年代曾进行过该方面的

试验，结果表明：鱿钓船集鱼灯功率增大，其渔获量也随着增大，但是光强有个

峰值，超过这个峰值，产量并不随集鱼灯功率的增强而增加【74 77】：对于10、20吨

级的小型鱿钓船，其峰值为40kW，相当于每米船长2～2．5kW(1972～1974年)：

而1979年的研究表明峰值为50kW，相当于每米船长3～4kW。对于60～80吨级的

中型鱿钓船，1974年的研究认为其峰值为150kW，按每吨位所配备的集鱼灯功率

来看，相当于2．36kW／t。

80年代以后，以小仓通男为代表的一些学者就进行了“鱿钓渔业中集鱼灯的

适合光强与渔获率的研究”，其主要的研究对象是太平洋褶柔鱼【74 77m】。在这里

他们主要围绕“光强与渔获量(渔获效率)的关系”、“经营利润”两个指标分析和

探讨了不同中、小型鱿钓渔船的适合光强。

在1993～1996年期间，日本对不同吨级的鱿钓渔船进行了总功率配置方面的

研究，指出：250．300吨级大型鱿钓船集鱼灯总功率的上限是300kW：135吨级

左右的中型船集鱼灯总功率的上限是250kW：多数19总吨的小型鱿钓船的灯光

功率在180kW左右。同期，围绕着水下灯节能、诱集范围广的特点，进行了大量

的试验对比工作[75-761。研究表明：增加一倍的灯光功率并不能产生相应倍数的灯

光进入海水中，而在渔获产量方面的差异并不很大；即便两艘渔船在灯光功率上

有着极端的差异，也不意味着明亮的一方能捕到更多的鱼。研究还指出：一般地，

同本的小型鱿钓渔船灯光功率在lOOkW以下时，随着灯光功率的增加渔获量也随

之增加；但是在150kW到200kW时，渔获量不再随灯光功率增大而增加。

11
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另有研究表明‘6】：现有鱿钓渔船上的灯光存在很大的能源浪费问题，在海况

平静时，如果船上的集鱼灯向海面的入射角超过70。，则有97％以上的光在海两

上被反射，故从经济成本和能源损耗这个角度来看，仅仅考虑增加集鱼灯数量是

十分不可取的。

此外，崔淅珍等[88-901(2003)也从集鱼灯燃油消耗等方面对当前集鱼灯使用

状况进行了分析。

(5)鱿钓渔船的作业间距

关于鱿钓渔船的作业间距方面的研究并不是很多，崔淅珍等[91](1997)根据

线光源计算模式，以O．011x为背景照度指标，指出19总吨小型鱿钓渔船当集鱼

灯总功率为100kW时，其彼此间的作业距离应不小于800m。但在研究中也未能

进行实际的测量和验证。

(6)集鱼灯及其光源的开发和研制

光诱鱿钓渔业的发展与集鱼灯的开发和研制是紧密相连的。长期以来，国外

在该方面作了大量的研究。鱿钓目前所使用的集鱼灯多数是白光集鱼灯，其灯光

在海水中的穿透力较低，考虑到即使成倍提高功率也不能有效增加透入水中的光

量[921，因而积极开发新的集鱼灯光源是值得提倡的。

由于短波段的光具有在海水中传播穿透力强的特点，故日本渔业研究者十分

提倡使用蓝绿色金属卤化物集鱼灯。但同时也指出，如果在船上全部布置～种颜

色(如绿色)的集鱼灯，将会对船上工作人员的视觉产生损害等。

另外，考虑到由于水上灯光不能有效进入水中，故围绕着水下集鱼灯具有节

能、诱集范围光、穿透能力强等特点，开展了许多相关的试验，研究证明了使用

水下集鱼灯作业在一定程度上能获得较好的渔获。

最近，R本还计划从2005年3月丌始，研究使用蓝色发光二极管LED(1ight

emitting diode)集鱼灯来替代目前的金属卤化物集鱼灯，以达到节省能源消耗、

改善工作环境等目的。

(7)背景光的影响

背景光对鱼类行为的影响，国外作了较多的研究[93-97】。林秀明等I啊(1949)
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研究发现鱼眼的视觉阈值在有月光时为0．01～0．1lx，比无月光时的阈值

(0．0001～0．0011x)大100倍。因此，在有月光下鱼类对人工光线的趋集反应就差

多了。根掘实测结果，在有月光时用100cd的水上灯诱鱼时，水深20m处的光照

度相当于月光在该处的照度(见表1-1)。这就是说，100cd的集鱼灯在水深20m

处已完全失去了诱集鱼的作用，所以月光对光诱效果的影响很显著。

表卜1月光与集鱼灯的水中照度(参林秀明o”，1 956)

Tab．1—1 The underwaterillumination ofthemoonlight andthe aggregatingfishlamp

注：表中数据为海水衰减系数为0 1时所测。

川本信之一4】(1955)认为鱼眼对光亮度的阈值变化是与网膜感受器敏感性的

变化相联系的，因为背景光照度从O．01～0．1lx向更高照度的转变过程，实际上完

成了由棒体视觉向锥体视觉的过渡(光适应)。在有月光的夜晚海面照度起伏在

O．01—0．1lx．由于鱼眼对这种光适应的结果，使诱鱼光的照度强度增加到100Ix以

上，月光照明影响了鱼眼对光适应的条件，所以也影响了鱼眼对人造光源的反应。

前罔弘195母61(1956)使用自炽灯模拟月光对饲养在水槽中的鱿鱼进行了观察，

认为月光的存在作为一种弱光能改变鱼视觉的适应状态。浜部基次197】(1964)对

月光下鱿鱼的行为进行了研究，表明鱿鱼在月光下比较活跃，但由于月光不仅照

射到海水表面，而且渗透到一定的深度，这样月光作为背景光降低了人工光源照

明的强度，使鱼眼对光源的辨增阈增加，这样鱼就不能在光源附近稳定集群，鱼

的行为处于离散的状态，从而显著地减少了捕捞量。

1．2．2国内研究状况

在我国鱿钓渔业发展的初期阶段，对集鱼灯的研究主要集中在集鱼灯的推广

使用以及配套设备的国产化研究等方面，而基础和理论研究工作有所欠缺。到了
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90年代后期，我国科研人员才开始逐步进行相关的理论研究工作。

(1)捕捞对象(头足类)的趋光特性

我国在鱼类视觉方面的研究多数针对的是一些硬骨鱼类【98邶61，而在头足类视

觉及趋光特性方面的研究不多‘107’1091，特别是对于目前主要的几种远洋鱿钓捕捞

对象，均未作过视觉生理方面的研究。但在70、80年代，我国的部分科研工作者

曾对近海的几种头足类作过视觉方面的研究。例如，何大仁等[107](1979)研究指

出杜氏枪乌贼(Loligo duvauceli)的适宜光照区为O．1～101x，对短波段的颜色光

有最大趋光率，以蓝光为适宜，绿光和紫光次之；郑美丽等‘108】(1980)、柴敏娟

等[1091(1982)研究指出曼氏无针乌贼(Sepiella maindroni de Rochebrung)没有分

辨颜色的能力，为色盲。

(2)水下集鱼灯

在水下集鱼灯方面，国内作了较多的研究⋯o。”】。实际生产试验说明，水下

灯在晚上可以作为水上集鱼灯的一种补充光源，水下灯的使用使得白天鱿钓作业

成为可能，有利于促进钓捕产量的提高，使用水下灯时可使晚上鱼发时间提前1

个小时以上：但是水下灯在夜间使用时会带来一些副作用，如鱿钓深度加深等。

此外，钱卫国等【“5】(2005)根据5kW会属卤化物水下灯(型号为MTW50HG)

和5kW卤索水下灯(型号为QWS．200)的水中照度实测据，对这两种水下灯的

光强分布作了比较，指出金属卤化物水下灯和囟素水下灯光照度的衰减曲线分别

为：，=28．74×e—o
0952
7和I=6．29×e。0 09⋯；金属卤化物灯O．01 Ix等光照

度曲面所包含的水体体积为244．6×104m3，是卤素灯的1．67倍。

(3)水上集鱼灯

I、水上集鱼灯照度分布的理论计算。傅恩波等【u61(1999)曾使用点光源模

式对集鱼灯的水中照度分布进行了有关的理论计算和模型试验，但其计算和试验

的灯为小功率的白炽灯，与鱿钓渔船实际的情况有所差异。

郑国富⋯71(1999)使用经验公式计算了光诱浮拖网渔船不同功率时的水中照

度分布，并使用O．011x等照度曲线所围水体作为对鱿鱼光诱的有效范围、照度为

O．1．101x的水体作为鱿鱼集群的范围，对作业渔场的光场变化和渔具的适应性进

14，
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行了分析。该经验公式计算方法主要有两个方面的不足：一是其所适用的灯光系

统以白炽灯为主与目前鱿钓集鱼灯所使用的金属卤化灯有很大的区别；另一方面

是在计算水中某处照度时，该方法先是计算水中该位置对应的海面照度，然后将

海面照度以指数衰减的方式计算水中该位置的照度，显然这是不符合光的折射和

反射定律的。

张丽蕊⋯8】(2004)根据鱿钓集鱼灯各向异性的配光特点，对集鱼灯灯光在水

中的光强分布计算方法进行了初步探讨，并对8154型鱿钓渔船周围30m以内某

等照度曲面所围水体体积，从曲面积分的角度进行了估算。由于该计算方法未考

虑海面对光反射所造成的能量损失，同时也未考虑船舷高度对光阻碍等边界条件，

使得计算结果偏大。尽管关于等照度曲而所围水体体积计算方法很复杂，且所计

算的水体休积范m很一『限，但该研究巾前次对等照度曲面所田的水休体积计算方

法进行了探讨，这为如何衡量鱿钓渔船集鱼灯的合理配置提供了借鉴。

此外，钱卫国等【¨91(2004)对集鱼灯海面照度的计算方法进行了比较研究，

建立了关于灯光在海水表面照度分布的新的计算方法，并使用鱿钓渔船集鱼灯的

实际配罱参数进行了相关的计算和探讨。

II、水上集鱼灯照度分布的实际测量。上海水产大学鱿钓技术组于2003、2004

年9-11月在印度洋西北海域的鸢乌贼渔场，使用Iu．2B型水下灯光照度计， 对

鱿钓集鱼灯灯光在船侧滚轮赢接下方的照度进行了实际测量11204221。测量内容具

体包括：lkw型、2kW型金属卤化集鱼灯(包括新灯和使用1年后的旧灯)、500W

型高压钠灯和500W型白炽灯不同总功率时的水中照度等。

测量表明：对于2kW型金属卤化集鱼灯，当总灯数为120盏时，在距船舷

3．Om处的垂直断面，其水深5m内的光照度多在1001x以上，10 1x的等光照度曲

线在20m水层左右，0．1 lx等光照度曲线则分相在45m水层附近，O．0llx等光照

度曲线则分布在65m水层附近：当总灯数从120盏下降到60盏时，尽管减少了

一半的灯光总功率，除表层的照度差异较大外，深水层照度减少的幅度很小；60

盏x2kW新灯在水中相同水深的照度要比60盏x2kW旧灯的照度高20％以上。

III、水上集鱼灯总功率的合理配最。陈永茂[58】(1999)根据1995～1997年的

调查情况，对鱿钓渔船集鱼灯功率配置的经济性分析方面，认为8154型鱿鱼钓船
1 5
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的总功率在理论上应不超过184kW。

钱卫国等‘12叩(2004)根据印度洋鸢乌贼渔场的实际生产统计，指出～艘配备

集鱼灯总功率240kW的渔船，只需使用l 12～160kW的集鱼灯功率就能获得较好

的渔获效果，特别是当集鱼灯总功率为114kW时，其单位功率每小时的渔获产量

最大。

Iv、水上集鱼灯的合理布置。陈新军等【4刀(2004)对8154型鱿钓渔船的集

鱼灯配置作了理论分析和研究。认为8154型鱿钓渔船的集鱼灯离水面高度取

5．3m，舷边距取1．4m时，灯光照射到海面的能量和范围最大。

(4)背景光对鱿钓作业的影响

蓝唏文【1231(1992)指出，月光是面辐射光源，而人工光源是点辐射光源，当

月光作为背景光时，人工光源的光场变得更加复杂。月光减弱人工光源的信号意

义，对光诱渔业而言，减弱了鱼类对光源亮度的敏感性，减小了人工光源的光诱

范围和效果；因而．月光对光诱渔业效果影响很大，月光越亮，光诱效果越差，

无月光夜，光诱效果好。

曾岳祥【12邮(1994)根据日本海鱿钓渔场的生产数据，研究了月光夜与非月光

夜的渔获差异，发现无月夜的产量要占到总产量的70％以上。

此外，郑基【125】(1997)、王晓辉【126】(1998)、陈新军【127】(1998)、钱卫国㈣】

(2004)在北太平洋、新西兰、印度洋阿拉伯海等鱿钓渔场也都发现了月光夜时

鱿钓产量相对较低的现象，可见月光和渔获效果有着显著的关系。

1．2．3存在的问题

综上所述，国内外关于集鱼灯灯光的有效利用研究主要围绕头足类的视觉特

性、渔场的海水光学特性、集鱼灯的水中照度分布、集鱼灯的应用效果，以及背

景光的影响等方面进行的。尽管取得了一定的研究成果，但是尚有以下几个方而

没能得到解决：

(1)在灯光作用下头足类视觉的适应性方面未能作出十分明确的解释，也未

能指出不同的头足类对光最敏感的照度范围。

16
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(2)鱿钓渔场的海水光学特性是因地而异的，目前所研究的只是日本海和北

太·卜洋的肺『}|5海城，Je它洋区鱿钓渔场n勺海水光学特性未作研究。

(3)国外对不同吨位鱿钓渔船集鱼灯的总功率作了限制，但目前国内的研究

中尚未明确指出不同鱿钓渔船集鱼灯的总功率应该如何配备。

(4)国内外的研究中均未指出不同的鱿钓渔船，其水上集鱼灯在渔船甲板上
_-

方应如何更合理的布置。

(5)目前的研究也均未指出不同的鱿钓渔船应选择什么型号(功率)的集鱼

灯比较合适。

(6)尽管崔淅珍对同本19总吨小型鱿钓渔船的作业距离作了研究，但尚没

有对不同种类的鱿钓渔船(特别是我国的鱿钓渔船)之间应该保持多大的作业间

距作出相关研究。

(7)对于鱿钓渔船周围不同距离不同水层的照度分布，虽然作了一些测量工

作，但由于海上测光操作的难度很大，而深水层照度因受到测光仪器精度和电缆

线长度等的限制而不能测量，所以目前的测量数据很有限，不足以用来研究不同

类型鱿钓渔船的水中照度分布。

(8)尽管可以使用点光源计算方法、线光源计算方法和经验计算方法等来计

算和研究集鱼灯在水中的照度分布，但这几种计算方法在计算原理和计算的精确

性上都有很大的局限性，也并不适合于我国的鱿钓渔船，故需建立一种新的集鱼

灯水中照度的理论计算模式。
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1．3研究内容及其体系

1．3．1研究内容和目标

本研究主要分为三大部分，～是“基础理论研究部分”，二是“水中照度计

算模型的建立和基本应用部分”，三是“鱿钓渔船集鱼灯优化配置的实证分析部

分”。

“基础理论研究部分”的主要内容包括集鱼灯的光学特性、头足类的视觉特

性、海水的光学特性、鱿钓渔船集鱼灯的基本布置等，其中头足类的视觉特性和

海水的光学特性是在前人研究的基础上进行分析和探讨的，集鱼灯的光学特性是

在实验基础上进行分析和论述的。

“水中照度计算模型的建立和基本应用部分“则是在基础理论研究的基础

上，建立集鱼灯水中照度模型，并用实际测量数据对模型进行验证；随后使用该

计算模型进行船侧用田水中照度的计算和分析，以此对模型的基本应用进行介绍。

“鱿钓渔船集鱼灯优化配置的实证分析部分”则是根据不同类型的鱿钓渔船

的不同集鱼灯布置情况，分别进行集鱼灯的合理布置研究，并对不同类型的集鱼

灯配置问题进行研究，另外还对不同鱿钓渔船的最小许可作业阳j距进行分析和研

究。

本文的目的是围绕鱿钓集鱼灯的优化配置这一研究课题，根据海水的光学特

性、集鱼灯的基本特性、鱿钓渔船的集鱼灯布置参数等，建立集鱼灯水中照度的

理论计算模式；通过对鱿钓渔船集鱼灯水中照度的理论计算，依据头足类趋光的

适宜照度等，对鱿钓集鱼灯的选择和具体布置进行研究，对不同类型鱿钓渔船集

鱼灯配置进行评价，对鱿钓渔船的合理作业间距进行探讨{通过上述分析和探讨，

为进一步的研究工作和渔业管理提供参考。

1．3．2研究体系及框架

本研究体系是通过以下5个章节来实现的。

笫1章为“绪论”部分，主要包括：鱿钓集鱼灯有效利用这一课题的提出及
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其研究的必要性，并对国内外相关的研究现状及有关问题作出分析和探讨。

第2章为“基本理论探析”，主要包括：头足类的视觉特性及趋光行为；海

水的光学特性、人工光源在海水中的传播特性和光场分布特点等：集鱼灯的种类

及不同集鱼灯的光学特性；鱿钓渔船集鱼灯的基本布置等。

第3章为“水中照度分布理论模式”，主要包括：集鱼灯水中照度分御的几

种常用计算方法的介绍；集鱼灯水中照度分布计算模式的建立及其检验：不同集

鱼灯配置参数时的等照度曲面、曲线的制作，以及等照度曲面所围水体体积的计

算等。

第4章为“实证分析”，主要包括：不同种类集鱼灯配置的比较研究；不同

鱿钓船集鱼灯的合理配置；8154型鱿钓渔船集鱼灯总功率的配置研究：鱿钓渔船

合理作业间距的研究等。

第5章为“结论和探讨”。主要内容为对本研究的一些主要结论进行概括和

探讨。

上述5个章节中，第1章为问题的提出，第2章为基本理论的分析和讨论，

第3章是模型的建立和应用，第4章是实证分析和具体研究部分，第5章对上述

的研究结果进行归纳和讨论。文章的框架结构见图1．1。
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头足类的视觉特性

图1-1论文框架

Fig．1—1 The configuration ofthe dissertation
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第2章基本理论探析

出前所述，光诱鱿钓就是应用头足类的趋光和摄食习性，运用集鱼灯灯光和

自动化钓机及拟饵复合伞钩进行诱捕头足类的一种新的捕捞渔业，因而，鱿钓集

鱼灯的优化配置必然是一个综合性的研究课题。具体来讲，该课题的研究要涉及

到物理光学、水光学、应用光学、生物学、鱼类行为学、捕捞学等众多的学科。

根据论文的研究需要，本章主要针对头足类的视觉及其趋光习性、海水的光学特

性、鱿钓集鱼灯的光学特性、鱿钓渔船集鱼灯的基本布置等4个方面的内容进行

分析和探讨。

2．1头足类的视觉及其趋光习性

头足类具有非常发达的眼睛，其视觉特性与它的趋光性、发光现象、体色变

化以及摄食、繁殖、集群、防御和游泳等行为均有密切的联系‘128‘129】。研究头足

类视觉对分析头足类行为、设计改进鱿钓渔法等方面都具有重要的理论和实践意

义。

2．1．1头足类眼睛的基本构造

头足类Ⅱ艮球是出巩膜、视网膜等组成(见图2．1)。在构造特点上，头足类的

眼睛跟鱼类等脊椎动物相似，并且都是属于折射型的，能把照射到眼睛瞳孔上的

光线折剁聚焦在视网膜上，形成物象。

巩膜(sclera)是在眼球的最外层，起保护眼球的作用，巩膜在眼球前方部分

是透明的角膜(cornea)，光线可透过角膜落到晶状体上。头足类的角膜比较扁平，

与水中生活相适应，有保护眼球免受外界损伤的作用1”0]。

眼球的最内层为视网膜(retina)，是产生视觉作用所在的部位。它有两种视

觉细胞，即圆柱(或杆状细胞rod cell)及圆锥细胞(cone cell)。圆柱细胞是收

2l
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纳光线强弱的刺激，起到头足类感知光觉的作用：圆锥细胞是收纳光波长短的刺

激，起到头足类感知色觉的作用【130。36】。有神经分布到视网膜上，视神经通出的

地方无视觉作用，称为盲点。

眼内有晶状体(或称水晶体lens)，是由无色透明成群的细胞组成，无血管和

神经，通常为球状。晶状体与角膜之间的空腔充满水状液(aquaeous humor)，是

一种透明而流动性大的液体，有反光的能力：晶状体与视网膜之间的空腔充满玻

璃液(vitreous humor)，是一种粘性很强的胶状物，能固定视网膜的位置。

a：角膜；b：虹膜；c：水晶体：d：视刚膜：e：巩膜：^视神绎n

图2-i头足类的眼球构造(Duke—Elder””1，1 958)

Fig．2-1 The eyeball construction ofcephalopod

2．1．2头足类的视觉特性

头足类视网膜(见图2—2)中含有两种光敏色素体系，即视紫红质和视网膜

色素。这两种视色素的存在是与视觉过程中视色素循环有密切关系的。前者的光

谱吸收峰值在475～500nm，后者为470～522nm，依种类不同而异。Youn91137](1962)

组织学研究表明：枪乌贼视细胞的伸缩和色素的位移速度均较其它头足类快，对

光刺激十分敏感。罗会明‘129】(1985)指出：对同一种头足类来说，视网膜色素的

吸收峰值比视紫红质的吸收峰值向长波段方向移动了15～20hm(见表2．1)，但这

种情况并不意味着头足类具有色觉功能。何大仁【1071(1979年)研究指出：杜氏

枪乌贼对短波段的颜色光有最大趋光率，以蓝光为适宜，绿光和紫光次之。

a

b

C

d

e

f
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O

p

q

r

±《删秘：撕嘲啊和

O：感杆层： p：黑也索层； q：}见细胞核层：r神经纤维层； s：感杆：t：视崮¨胞外节；u：黑也煮颗粒

V：支持细胞； w：外限膜i x：m管： y：视细胞内核； z：{!!I【细胞核

图2-2头足类视网膜结构(Tazaki⋯“，1 967)

Fig．2·2 The retina construction ofcephalopod

表2-1头足类视网膜中光敏色素的吸收峰值(罗会明⋯，1 985)

洼：表中数据单位为am．

头足类视网膜剥≥匕反应的敏感度在明适应和暗适应两种情况下是不同的。根

据日本学者的研究结果【1强川1，在明适应时，头足类对光谱的吸收峰值为绿色光

谱(波长500～530nm)；在暗适应时，光谱的吸收峰值为青色光谱(波长

460-490nm)。头足类视网膜对光反应的敏感度曲线参见图2-3。
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图2-3头足类视网膜对光反应的敏感度

Fig 2-3 The sensitivity ofcephalopodous retina to the light

2．1．3头足类的趋光性

日本对头足类的趋光特性有较多的研究‘13411”、142“51。小仓通男‘1421f1976)报

导了枪乌贼(乃uNoidea)对各种发光强度的诱鱼灯的趋光行为特性。开亮IOOW

的白炽灯时，枪乌贼能很好地聚集在光源附近，组成密度较高的趋光群体：如果

光强增大(这里指提高电源压力)，枪乌贼鱼群游动变得活跃，有分散的倾向：将

集鱼灯改变为500W的白炽灯光时，由于光线更强，枪乌贼群体分散的倾向更加

显著，并有起浮到水面的倾向：如果此时改变使用40W的水银荧光灯，枪乌贼就

会立即逃到背离光源一侧的阴暗处；而改为使用20W的水银萤光灯时，枪乌贼能

在光源一侧滞留并集群，群体密度较高，游动缓慢。

有学者认为枪乌贼对颜色光是有趋光反应“134’1删。观察发现枪乌贼在绿光

下能集群游动，群体稳定，移动缓慢，青白光次之在自炽灯光下则惊慌地游动。

另有资料表明太平洋褶柔鱼对560hm的光(黄绿光)，台湾枪乌贼(Loligo

Tanwansis)对510～540nto的光(蓝绿光)都有最大的趋光反应。据测定杜氏枪

乌贼对短波段的颜色光趋光反应最大，以蓝光为适宜，绿光和紫光次之。因此，

枪乌贼比较喜欢短波段光，这可能跟它们栖息于水质清、水色低的水域环境特点

相适应的。但出于种类不同，生态习性上有所差异，对短波光的最适光色也必有

不同。

安井达夫lM51(1972)研究指出：枪乌贼具有十分明显的趋光特性，并且枪岛

贼具有既喜gB光又怕强光的特点；何大仁【1071(1979)研究发现：杜氏枪乌贼趋光
24
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程度会随背景光不同而异，在生殖季节的月夜趋光率特别高，即表明枪乌贼的趋

光习性会随海况条件、栖息水层、性腺成熟度、胃饱满度、背景光照度等情况的

不同而不同；欧瑞木【】461(1990)研究提出：枪鸟贼对光的反应呈阳性，趋光性较

强，见到灯泡或明亮之物，则群起围绕其游泳，经久不散；光源移动，则会追逐

光源而游动，且幼体比成体更加明显。不同头足类趋光性的强弱有所差异，这不

仅与柔鱼类、枪乌贼类、乌贼类的栖息水层有关，而且与视神经细胞的数最有联

系。一般来说，柔鱼类、枪乌贼类的趋光性要强于乌贼类。

2．1．4头足类的适宜照度

一般地，趋光鱼类在光照区内不都是聚集在集鱼灯下活动的，而是选择各自

喜好的照度范围内进行活动。鱼类趋光反应中产生最大趋光率时的光照强度，称

为适宜照度。

光照区被诱集的不同种类的鱼在离光源一定的距离和区域内形成最密集的鱼

群，这一有限的范围通常称为鱼类最适宜的照度区。

不同鱼类的适宜照度是各不相同的，小仓通男‘1421(1976)测得枪乌贼的适宜

照度区为0．1-101x，但对于O．Ollx的弱光仍能感受，对杜氏枪乌贼趋光行为的研

究得其适宜照度区也是0．1～lOlx。铃木恒由[1471(1986)在海上观测到枪乌贼分布

在O．5一lOlx等照线以远的光区：何大仁等【1071(1979)研究指出杜氏枪乌贼的适

宜光照区为O．1～101x。 郑美丽等[1081(1980)研究指出曼氏无针乌贼的适宜照度

为0．01～10lx，为弱趋光的头足类。

生产实践中发现，当一艘渔船从灯光附近的强光区缓缓驶向弱光区，由探鱼

仪记录下的水下趋光鱼群的映象是存在很大差异的。在很强的光照区甩一般不能

记录到鱼群映象；随着光照强度的减弱，映象从无到有，从稀散到密集，映象的

难度也逐渐增大：在某一强度的光照区，鱼群映象的浓度达到最大，浓黑一片，

船再驶向更弱的光照区时，鱼群映象又从浓黑逐渐变得浅淡，最后逐渐消失。

趋光鱼群映象的这一变化，反映出鱼群在光照区里的数量分布特点，这一情

况具有普遍性。显然，趋光鱼群最密集的光照区的光照强度，就是该种鱼群的适
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：直照度。在水域环境中，鱼总要寻找适合于它栖息的光照强度。

灯光捕鱼生产中的集鱼技术，就是以适宜照度为其理论依掘的。在同一灯光

的水下光场中，不同的趋光鱼类将各自聚集在自己所特有的适宜照度区内。另有

研究指出【8”，趋光鱼群在自己的适宜照度区内呈现一种“着迷”的状念。如果灯

光的照明强度有所增减，鱼群也一定会追随适宜照度的移动，上浮或下沉到某一

水层的一定范围内。这样，人们就有可能利用鱼类的在这种趋光特性，把诱鱼灯

过渡到集鱼灯，使原来分布在大范围的适宜照度逐渐移动而聚集在小范围内，鱼

群也必然随之而聚集，形成密集的可捕捞趋光鱼群，比如鱿钓渔业中常用的变色

灯技术就是使用这一原理。



E海水产大学博士学位论文

2．2海水的光学特性

头足类在一定的水域环境中生存，在适应这一特定的外界环境时，头足类眼

睛的结构和功能都会有相应的变化【1291。分析光在海水中的传播特征是理解鱼类各

种视觉现象适应意义的基础fH81，这方面的知识也是设计水上、水下光源所必需的。

2．2．1海洋中光线分布的基本情况

光线对鱼类的生活有着重要的影响。多数鱼类的仔鱼在水层中的分布，都随

着光线的昼夜变化而变化。白天在强光下离开表层，而在傍晚则转向表层。光线

对鱼类的的摄食也有一定的影响【1491，一般鱼类多在白天特别在清晨和傍晚进行摄

食活动，而在黑夜则停止进食，反映了光与视觉及摄食有关。

海洋中光线的分布强度～般用透明度来表示【峙町。除沿岸或内湾受大陆影响严

重的地区，光线透入水层衰减十分剧烈外，大多透明度很大，最大可达50m以上。

但是透明度并不代表光线存在的范围，光线穿入的深度还要大得多。

根据光线穿透的水层，可分为三层：即由水面至水下80m的区间为真光层，

光线充足，动植物繁茂；水下80m到400m的区间为弱光层，只有少量光线透入．

植物数量已经很少，只有少量硅藻；400m以下为无光层，只有动物而基本没有

植物存在了。

所有这三层均有鱼类分布，但在视觉器官的适应方面有很大的差异。真光层

中鱼类眼睛发达的程度正常：弱光层中的鱼类常具有较大而发达的眼以弥补光度

之不足，大洋性的头是类就是属于这一层的；无光层中的鱼类其视觉器趋向两个

不同的方向发展：一是具有特别发达的眼睛并常常具有发光器：另一是眼睛退化

或无眼，而代之以感觉器官，如侧线器官、触觉器官等。

2．2．2光在海水中的传播

(1)光在海面的反射和折射

一般地，光线射到海面以后，一部分被海面所反射，另一部分则经过折射进

27
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入水中(参见图2-4)。而在有波浪的海面．光在海水表面还会呈现出复杂的漫反

射现象【151郴21。反射和折射现象均遵守反射定律和折射定律‘153郴51，即入射光线、

反射光线、折射光线同在一平面上，光线可逆，入射角(0)等于反射角(0。)，

入射角的正弦(sin0)等于折射角的正弦(sin0)与折射系数(")的乘积。即，

r 0=0’；

J (1)

L sinO=n×siny(对于海水”=1．33)。

图2-4光线的反射和折射

Fig．2-4 Tb．e reflection and refracfiotl of tight

由于海面对光线的反射，实际进入海水的光强要小得多。在平静的海面，按

照Frensel(-菲Ng)法则‘1561，根据公式(2)可求得光能折射比成(也称光的渗

透率)。

po=l-0．5
x。，92(tg z(帅O-y))+嚣筹] (2)

式中：y为点入射角为0时的折射角(弧度)。

图2-5是当灯的高度为6．2m时，求得的从光源直接下方到船侧方向的各距离
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的入射率。根据该图，光源直接下方的入射率几乎为100％；水平距离lOOm，即

入射角度。86．4。时，下降到约32％；随着与光源的距离进一步变远，水面上的光的

渗透率下降，船侧方向水平距离800m，入射角度89．5。时，下降到约5％。

装

丑
摇
培
栏
米

o loo 200 300 400 500 600 700 800

距离光源的距离(in)

图2-5 离光源不同距离的渗透率岛

Fig．2-5 Penetration rate(尾)according to the distance from light source

(2)海水的吸收和散射

当折射光线在海水中传播时，由于被水质点、有机物质、无机盐和悬浮微粒

吸收和散射，光强度随着深度增加不断衰弱，在这种吸收和散射的综合作用下，

光在水中的传播，就随深度的增加而不断衰减。不同波长衰减系数不一样，长波

衰减快，短波衰减慢；衰减系数也与海水中的有机物质，悬浮物质的多少有关，

近海大，外海小。

一般米说，海水越清澈n及收系数越小【”01。例如被过滤的海水，对可见光的吸

收接近于蒸馏水：浅海或近海因有大量悬浮物质，所以吸收比蒸馏水和过滤的海

水都大得多。

I、吸收。光在海水中的吸收可由下式表示：

∞

∞

∞

∞

柚

O
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1：=10×EXP(一卢×z) (3)

式中：，：为水深z处的光强(cd)，1。为海面处的光强(cd)，z为水深(m)

口称为吸收系数。

由式(3)可知，吸收系数口越大，光被吸收得越强烈。

在不同的海水中，光通过lm水层的吸收系数与波长有关。在蒸馏水中，波

长为500hm的绿光，其吸收系数为O．02，所以绿光在深lm处的光能强度为

，=厶×Exp(-o．02)=O．9810。即被吸收了2％，而波长为670nm的红光，其吸收

系数为0‘3，按同样计算可得约26％被吸收，所以通过1m厚的水层，红光比绿光

的减弱快很多。

图2-6为同光进入不同水型(见表2．2)1m深处的透射率曲线。由图2-6可

知，可见光部分被吸收相对还是较少的。而到了光谱的红外部分，则几乎全部被

吸收，因为光的长波部分比短波部分更易被吸收。所以，选用不同的集鱼灯光源

会影响到照射的范围和诱集鱼类的范围。

摹

褂
按
蚪

350 400 450 500 550 600 650 700

波长(rim)

图2-6光进入不同水型lm深处的透射率曲线(唐逸民⋯”，1 981)

Fig 2-6 The curve oftransmission ratio about light enter into different water in I meter
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表2-2不同水型的光学特性(唐选民⋯”，19 81)

Tab．2-2 The optical character of different water

II、散射。散射简单地可以看作是光对直线传播方向的偏离‘”31。光在海水中

的散射有两种截然不同的’隋况，即由海水本身产生的散射和由悬浮粒子所引起的

散射。纯海水引起的散射在温度和压力的影响下变化不大，而粒子对光的散射却

与颗粒性物质的大小和浓度有很大关系。

散射研究中的重要因素是体积散射函数，它是用散射角度的函数来表示散射

率。研究表明不同大洋水团的体积散射函数的形状十分相似旧】，这就说明在大洋

中粒子散射的重要特征没有多大差异。而沿岸水由于深受陆地径流的影响，常常

含有大量的陆生物质，使得其散射率通常要高于大洋水。

光在海水中还会表现出多次散射，在清澈的大洋水中，由于颗粒体积小浓度

低，多次散射比较微弱，在大多数情况下可以不予考虑。

散射能引起光分布的变化，散射的结果也使光能减弱，与式(3)类似，可得

射达Z米深的光能强度为：

I：=，o×EXP(一k×z) (4)

式中：』：为水深Z处的光强(cd)，，。为海面处的光强(cd)，Z为水深(m)，

k为散射系数。

对于海水质点或海水中所含细小微粒来说，其散射系数与波长的四次方成反

比。可见，波长越长，散射越少；反之，短波的散射要比长波来得强。所以，当

太阳光通过清澈的大洋水时，波长较短的兰光比黄光和红光散射强烈，散射光呈
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蓝色。

2．2．3海水的光学衰减系数

光线进入海水后，受到海水中悬浮颗粒、溶解物质和浮游生物等的影响而衰

减。光线在海水中的分布及其性质的变化对海水透明度的分布、海洋生物的繁殖

与分布等有重要的影响，而且海水的光学性质通常是研究水团分布、跃层位置、

海洋流系等的重要资料‘1471。海水光学衰减系数也可说是海水清洁或浑浊程度的反

映【158。1601。因此研究海水光学衰减系数的分布变化规律，是很有意义的。

由上述可知，影响海水光学衰减系数包括吸收和散射两过程。吸收效应是海

水中的溶解物质和悬浮微粒对光的直接吸收产生的。散射效应则主要是由悬浮颗

粒对光的散射使光束偏离原来路径而造成的光能损失。光因在水中受到散射和吸

收而衰减。考虑到光能在海水中传播时，既有吸收又有散射，则透过z米深处的

光能强度I可由式(3)和(4)得到：

』=，o×EXP[一(∥+k)×z】=10×EXP(一／．z×：) (5)

式中：“为衰减系数。

糕
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图2—7不同波长时的衰减系数

Fig．2-7 The attenuation coefficient ofdifferent wavelength
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从纯海水和含浮游生物海水对各种波长可见光的衰减系数(见图2—7)可以

看出，含浮游生物海水的衰减系数比纯海水大。纯海水中波长为400～fiOOum的光

波(如绿光波长500nm左右)，衰减系数较小，所以透射率大。波长大于580rim的

光波(如红光波长670nm左右)，衰减系数显著增大，即光能很快减弱，这表明绿

光透射率大，红光透射率小。

研究表明，大洋性清澈海水的光学衰减系数一般为O．I左右。海水衰减系数

与海水的透明度盘深度(也称透明度，单位为m)存在着一定的经验关系。例如，
‘

白光衰减系数，￡与白色透明度盘深度D。的关系㈣为：

1．7

∥2瓦
(6)

2．2．4人工光源在海水中的光场特性

相对趋光鱼类而言，人工光源发出的光在海水中可形成四个部分‘1291，即不良

感光区，良好感光区，微弱感光区和不感光区(见图2-8)。

图2-8人工光源光场分布示意图

Fig．2-8 The distributing ofartificially light$ourcc
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不良感光区：紧靠光源的照明区。此外光线极强，超过了鱼类等动物的眼所

能忍受的范围。～般说来，鱼类在此区域都表现负趋光反应，迅速离去。

良好感光区：在不良感光区外圈的照明区域。这个区域的光照强度适合于鱼

眼的视觉要求，所以在这个区域内鱼类会主动趋向光源。游聚集群，因而可称为

趋光区域。这个区域，有一定的宽度。

微弱感光区：是良好感光区外围的光照区域，其最外沿就是阀值强度的光照

水平。这种阀值强度光线，就是指刚刚能使鱼眼产生兴奋，感觉到光的刺激存在

光强度。不过在这个区域本身，鱼类通常是无法做出正趋光反应的和负趋光反应

的。鱼可能因为感受到光的刺激而越过这个区域进入良好感光区，产生趋光反应：

也可能由于某些原因仅仅感到有光的刺激而辨别不出来光源的发向，无法产生定

向运动而游离这个光照区。

不感光区：是照明区的最外围的区域。这个区域的光照强度低于阀强度(可

称阀下光强度)，不能为鱼眼所感受。

增加人工光源的功率，诱集的范围扩大，但不良感光区域也将扩大，这就有

可能使趋集而来的鱼群又游离光源，从而影响渔获。因而对于光诱鱿钓渔业，鱿

钓渔船集鱼灯的配置效果应该是：在同样的灯光功率下，具有较大的诱集范围和

较大的良好感光区。

结合前面的分析可知，头足类能感受O．Ollx的弱光，因而在研究和讨论鱿钓

集鱼灯的配置时，一般将O．Ollx等照度曲面所围的水体作为该船的最大有效诱集

范围，另外将O．1lx和10lx之间的水体作为该船的良好感光区。
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2．3鱿钓集鱼灯的种类和光学特性

与一般的照明光源相似，鱿钓集鱼灯的光学特性包括光通量、光强度、光照

度、光亮度、发光效率、光源的色温和显色性、配光曲线，以及灯的寿命和光束

维持率等。本节先对集鱼灯的种类作以介绍，然后对集鱼灯的配光曲线、照度特

性和灯的寿命和光束维持率进行比较分析，并对鱿钓渔船集鱼灯的一般布氛情况

进行说明。

2．3．1鱿钓集鱼灯的种类

(1)集鱼灯的种类

光诱鱿钓渔业所使用的光源最早是由松明、树根等制成的火炬嘲。随着相关

产业的发展和科技的进步，曾先后使用乙炔灯、打气煤油灯和液化气灯作为诱集

光源，这些被称为非电光源集鱼灯。到了十九世纪三十年代，以干电池为能源的

白炽灯开始充当鱿钓集鱼灯，最后才逐步演变成电光源集鱼灯系统‘16”。集鱼灯的

有关分类见图2-9。

集鱼灯

电光源

热辅射电光源 <：兰：

气体放电电光源{兰属二
r低压水
灯1
L岛压水

f铊

㈨{嚣钢
l钝

银灯

t诞灯

灯f>水”灯或水下划
划。

蜘+

灯 l

“低压钠灯
【高压钠灯

．r打气煤油灯、

非电光源{芝化羹体磐}水上烟
L煤油灯j

Fig．2—9 The kinds offish attracting lamps
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另从当前鱿钓渔业中所使用的集鱼灯来看，集鱼灯的种类还可作如下划分：

I、按发光原理分【1621，主要有热辐射电光源(如白炽灯、卤钨灯)和气体放

电电光源(如水银灯、钠灯、金属卤钨灯)；

II、按灯光系统分，主要有水上集鱼灯(俗称集鱼灯，)、水下集鱼灯(俗称

水下灯)和变色灯(通常为白炽灯或高压钠灯)：

III、按灯光功率分，主要有lkW、1．5kW、2kW、3kW、4kW(I-4kW集鱼

灯的基本参数见表2．3)和5kW(主要为水下灯)的集鱼灯，其中lkW、2kW的

国产集鱼灯在当l拊的鱿钓渔业中应用圾凿遍；

Iv、按集鱼灯形状分，主要有球形集鱼灯和直管形集鱼灯两种(见图2．10)，

但目前球形集鱼灯用的最多，使用直管形集鱼灯的不多：

表2-3几种集鱼灯的基本参数

Tab．2-3 The basle parameter ofseveral kinds offishing lamps

(a)球形集鱼灯

(b)直管形集鱼灯

图2-1 O鱿钓集鱼灯

Fig．2—10 Fish aggregation lamps in squidjigging fisheries
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v、按发光颜色分，主要有白光集鱼灯、-蓝光集鱼灯和绿光集鱼灯，其中绿

光和蓝光集鱼灯仅在国内部分船上使用，多数鱿钓渔船使用的是白光集鱼灯。

(2)几种集鱼灯的基本特点

I、 白炽灯(Incandescent lamp)。白炽灯是热辐射电光源的一种，问世较早，

也是最早被用作集鱼灯的一种电光源。如作为水下灯时，结构比较特殊，必须水

密和耐压，并由抗腐蚀材料制成。白炽灯发光效率低，一般为10～20 lm／W。其光

谱除了360～760 nlTl为可见光外，大部分为红外线，峰值也在红外区。只有10％

的能量转化为可见光。也就是说它的大部分能量分布在光谱的长波段，而短波段

的很少。若从鱼类对光谱的感觉角度来看，白炽灯辐射的绝大部分能量，不能被

鱼类感觉，所以诱鱼效率低。同时，靠近光源处有很强的光，鱼类趋光时无法接

近，只能在离光源一定距离的区域集群。

白炽灯虽然发光效率低，但由于价格便宜，安装方便，不需要其它附件，通

电开灯迅速，可用变压器任意调节电压灯光强度，以适应集鱼的要求，因此目前

普遍使用。与气体放电灯相比，白炽灯的电光转换效率较低，寿命也比较短，所

以，当高效、长寿的气体放电电灯亮相后，它就逐渐被替代了。

II、卤钨灯(Tungsten halogen lamp)。卤钨灯是利用卤钨循环原理而研制成

功的新一代的白炽灯。利用卤素与钨的物化作用，使从钨丝上蒸发出来并沉积在

灯泡玻壳上的钨原子，重新返回钨丝，这不仅大大提高了白炽灯的寿命(一般为

2000h)，而且还可使灯泡的玻壳不发黑而长期保持高透光率，另外，卤钨灯的体

积可做得比普通白炽灯小，发光效率也略有提高‘162’1631。

与气体放电类灯相比，卤钨灯具有价格低廉、电路简单、对电源要求不高、

光谱连续而显色性好、光强可调范围大、操作和维护均很方便等优点。因此，在

会属卤化物灯应用于鱿钓渔业之前，卤钨灯仍是最广泛使用的鱿钓集鱼灯。碘是

最早采用的卤化循环剂，以后又陆续采用溴、溴化氢和卤素的碳氢化合物等作为

循环剂。例如上海水产大学的浦苓号实习船(我国首批远洋鱿钓探捕船之一，原

是H本熊本县水产学校的实习船)，它的集鱼灯系统用的就是碘钨灯【4”。
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III、低压水银荧光灯(Low pressure fluorescent lamp)。低压水银荧光灯是最

早成熟的气体放电灯‘16甜，也是最早引入鱿钓业的一种气体放电灯。它的发光效率

约为30～70L111／w，寿命可达上千乃至几千小时，价格也不贵。但由于单灯功率有

限(功率最大的商品灯大概是40W)、应用上也比较麻烦(灯管两端电极易受海水和

捕雾的侵蚀而引起故障，并需配胃镇流器和起辉器而使电路较复杂，和骨也不方

便)，因而未被渔民所沿用。

IV、高压水银荧光灯(High pressure fluorescent lamp)。高压水银荧光灯通常也

称为高压汞灯，它是利用高气压水银蒸汽放电而发光的，它介于辉光放电与弧光

放电之间的气体放电电光源。其发光原理为：当电源开关合上后，电压经镇流器

加在电极之间，首先由启动电极及其附近的主电极，形成辉光放电，接着两主电

极开始弧光放电。弧光放电后，两主电极间的电压低于主电极与启动电极间的辉

光放电电压，辉光放电停止。随着主电极的放电，水银逐渐气化，发出可见光和

紫外线，紫外线又激发外层玻璃壳内壁的荧光粉，则灯泡发光。

高压水银荧光灯有15～17％的能量用于产生可见光，而在可见光区，它的相

对光谱能量分布，主要由404．7nm(紫)、435．8nm(蓝)、546．1 nm(绿)以及

577～579m(黄)组成蓝绿色，与白炽灯比较，具有发光效率高，～般为35～60 lm／w，

比白炽灯高3“倍；光色好，呈蓝绿色，适应于诱鱼；体积小，寿命长，～般为

数千小时至一万小时。但就整个光效而言，只有30 lm／W。当工作电压过高时会

自动熄灭，再启动需要5-10min，并且光照度不能调节，价格昂贵。

使用高压水银荧光灯时，必须注意配用镇流器，否则会使灯泡损坏；灯泡安

装最好处于垂直状态，横向安装发光效率较低；灯泡熄灭后，须冷却一段时阳J，

待水银气压降低后再启动使用。

与低压水银荧光灯相比，高压水银荧光灯的发光效率虽不算高，但单灯功率

大为提高，寿命也可达上万小时。然而，一方面由于它的价格较高，另一方面，

有研究表明【40】，尽管相同功率的高压汞灯所产生的照度比起自炽灯来要高出许多

倍，高压汞灯的光线在水中的穿透性也好于白炽灯的光线，但它们的诱集鱿鱼的

效果却差不多(这可能与高压汞灯的显色性较差有关)，另外，炽热状态的高压汞

灯一旦熄灭，则要等到它冷却后才能被再次点燃，因此，高压汞灯的应用也受到

3R
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了制约。

v、低压钠灯(Low pressure sodium lamp)。低压钠灯在许多方面和低压水银

灯相似，具有典型的低压金属蒸汽放电的特性。低压钠灯的光效很高，普通低压

钠灯SOXl80光效为180Lm／w，经济型低压钠灯SOx-E131可达200Lm／w。低

压钠灯的辐射只要集中在波长为589．0nm和589．6nm的黄色钠共振线上，单色性

很强，也即显色性差。．在低压钠灯中，绝大部分的辐射能集中在钠D线上，具有

很高的发光效率。低压钠灯的主要优点是光束维持率高、寿命长、透雾性强。

VI、高压钠灯(High pressure sodium lamp)。高压钠灯是在单晶或多品体氧

化铝陶瓷管(因为这些材料能抵抗高温钠腐蚀)中建立起来的一种高压钠蒸汽放

电灯。和高压汞蒸汽放电类似，高压钠蒸汽放电具有收缩的电弧，有高的电流密

度和气体温度。高压钠灯使用时发出金白色光，它具有发光效率高、耗电少、寿

命长、透雾能力强和不诱虫等优点。标准型400W高压钠灯的光效为125Lm／W，

寿命超过24000h。但普通高压钠灯的光色较差，一般显色指数R。只有15～30，相

关色温约2000。K。但显色改进型高压钠灯和高显色性高压钠灯已研制成功并得到

使用。

高压钠灯是一种高强度气体放电灯泡。由于气体放电灯泡的负阻特性，如果

把灯泡单独按到电网中去，其工作状态是不稳定的，随着放电过程继续，它必将

导致电路中电流无限上升，最后直至灯光或电路中的零、部件被过流烧毁。所以，

高压钠灯必须串联与灯泡规格相应的镇流器后方可使用。

VII、金属卤化物灯(Meal halide lamp)。金属卤化物灯又称金卤灯，是在高

压汞灯的基础上添加某些会属卤化物成份而研制发展起来的第三代气体放电灯

【168】。如加入碘化铊为碘化汞灯，即铊灯；加入碘化铊和碘化铟则为铊铟灯。此灯

与高压汞灯大致相同，同之处在于石英玻璃管内不仅充有水银和氩气，还加入碘

化铊或碘化铟；此外，灯管中启动电极因易烧坏而被取消。所以启动需要触发器。

金属卤化物灯的发光原理是：当金属卤化物灯受到触发器高频高压的脉冲触

发后，高压汞弧放电产生的热量，使石英放电壁受热，温度升高至10000K，金属

卤化物便从管壁蒸发成蒸汽，并向灯泡中心扩散，汞弧放电中心的气体温度高了二

6000。K，会属卤化物分解为金属蒸汽和卤素蒸汽，金属原予被汞弧中高速电子碰
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撞后激发发光。同时会属原子与卤素原子也会向温度低的管壁扩散，而重新化合

成金属卤化物，如此循环下去，发光后由电源直接供电，工作电压220V，但需限

流器限制灯管内的电流量，以保证灯管正常工作。

余属卤化物灯最早是在60年代开始应用于舞台照明，由于技术上的原因，其

真正普及应用并进入鱿钓渔业，约始于80年代阁。金属卤化物灯的高光效f约

90～110Lm／W)、高强度(日本的渔用金卤灯单灯功率一般己做到2kW-5kW)、长寿

命(10000h)以及优良的显色。陛(Ra-65)，使其在众多的电光源产品中脱颖而出。

1989年我国首次改装舟渔651、652轮为鱿鱼钓渔船时，选用了国产ZJD系

列金属卤化物灯作为鱿钓集鱼灯【40】，并取得初步成功。国产ZJD系列金属卤化物

灯一直沿用至今。现在，新配置的鱿钓集鱼灯系统，除需要调节光强等少数场合

仍使用白炽灯外，几乎全都采用金属卤化物灯。

2．3．2鱿钓集鱼灯的主要光学特·|生

(1)集鱼灯的配光曲线

对各向异性的光源，其发光强度随方向而变化。为形象化，对于各向异性的

光源．多用曲线表示其发光强度函数。自原点向各径方向取矢量，矢量的长度与

该方向的发光强度成正比，将各径矢量的端点联起来，就得到光源的发光强度随

方向改变的发光强度曲线，引用极坐标可得发光强度的极坐标函数I=I(i，≯)，称

为配光曲线【‘671。

图2—11为不同功率(1kW型、2 kW型、3kW型、4kW型)四种球形集鱼灯

的配光曲线。从图中可以明显看出，集鱼灯功率和种类不同，其在各个方向的发

光强度也是不同的，随着集鱼灯功率的增大，其发光强度也相应增大。
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(a)IkW集鱼灯配光曲线 (b)2kW集鱼灯配光『}fI线

(c)3kW集鱼灯配光曲线

90’ 270

(d)4kW集鱼灯配光|f|1线

圈2一u各种集鱼灯的配光曲线

Fig．2·1 1 Distribution ofluminous intensity ofdifferent fishing lamps

上述4种型号的集鱼灯在0～900范围的发光强度见表2-4。使用极坐标方程分

别对4种型号的集鱼灯发光强度进行拟合，得到各自的配光曲线极坐标函数如下：

IkW型集鱼灯：，。=一3375．6+12786．7x-fi-O；

2kW型集鱼灯：，8=1778．75+18851．2xf五-n-o；

3kW型集鱼灯：，d=一1075．03+20704．6x捱丽：
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4kW型集鱼灯：』日=一5175．17+32039．8×ffs—in0。

表2—4各种集鱼灯不同方向的发光强度

Tab．2-4 The luminous intensity ofdifferent fishing lamps in different direction

注：表中照度单位为cd(坎德拉)．

(2)集鱼灯的照度特性

图2．12为1---4kW型各种集鱼灯(高2．5rn)在空气中不同距离的照度情况。

从图中可以看出，集鱼灯的种类不同，其照度特性是不同的。在距离相同的

情况下，集鱼灯功率越大，该处所对应的照度值越大，特别是当离光源的水平距

离小于20m时，各不同功率的集鱼灯照度值相差很大，但随距离的进一步增加，

这种差异逐渐减少。从变化趋势来看，各集鱼灯自灯下到距离3m的地方照度呈

增加趋势(这与集鱼灯的配光曲线有关，光源垂直下方的发光强度相对较低)：3m

咀后的照度基本上是随距离增大而按指数规律递减。



r海水产人学博。L学位论文

4000

3500

3000

2500

一
三

近2000
雕

1500

1000

500

0

0 5 10 15 20 25 30

距离(Ⅲ)

图2-1 2 4种集鱼灯不同距离的照度

Fig．2-12 The luminance in different distance of4 kinds offishing lamps

(3)’集鱼灯的光谱特征

由于各种集鱼灯光源的辐射特性不同，它们的辐射能(或辐射功率)按波长

分别的情况也不一样，这就是所谓的集鱼灯的光谱特征【旧】。

趔
拙
期
帮

250 300 350 4∞ 4∞
50‰长5器m)6∞650

700 750 800 850

图2-1 3‘MHL-2000AM集鱼灯的光谱特征(崔淅珍⋯1，1 997)

Fig．2-13 The spectrum ofMHL一2000AM fishing lamp

图2—13为MHL一2000AM集鱼灯所放射的光谱特征情况。显然，如果改变光

源所发出来的光睹特征，例如让其仅放射出某一狭窄波长区域的光，就能使光源
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发出某一种频率(颜色)范围的光。考虑到集鱼灯紫外线对船员人体健康的影响，

集鱼灯制造时，应尽可能割除400nm以下的紫外光线。

为了能更有效地诱集头足类，集鱼灯所发出来的光应该能比较接近头足类的

光谱敏感曲线【6”。目前国内外部分鱿鱼钓船上有使用发绿色光(波长500～530nm)

的集鱼灯，尽管尚没有数据表明其渔获显著高于使用白色光源的鱿钓渔船，但作

为一种集鱼灯有效利用的一个方面，使用颜色灯这～问题是值得探讨的。

(4)集鱼灯的寿命和光束维持率

集鱼灯的寿命是评价集鱼灯性能的一个重要指标。集鱼灯的寿命有全寿命和

有效寿命之分。集鱼灯的全寿命是指集鱼灯从点亮到不能正常工作的时蒯。集鱼

灯的有效寿命是指当灯所发出的光下降到其初始值的80％(或70％)时所已经点

亮的时间。

各种灯的寿命都有不同的决定因素。如白炽灯的寿命是由钨丝的蒸发率决定

的，而气体放电灯的寿命在很大程度上依赖于电极的寿命，而电极的寿命与灯的

开关次数是密切联系的。

实验证明，随着使用时间的不断增长，灯的发光效率在不断的减低，人们一

般用光束的维持率曲线来表示光源光束下降的这一趋势。图2。14为两种不同金属

卤化物灯的光束维持率曲线图，显然光源的种类不同，其发光效率的下降程度也

是不同的。

100

^

薹
{Iir

薰90
彗1弋一l三三三 ．

O 1000 2000

点灯时间(h)

图2-1 4集鱼灯的光束维持率(崔浙珍””，1 99 7)

Fig．2-14 The keep ratio oflight offishing lamps
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2．4鱿钓渔船集鱼灯的基本布置

集鱼灯的合理布簧直接影响到鱿钓渔船生产情况。一般来说，鱿钓渔船的尺

寸和吨位不同，其集鱼灯的配置情况也是不同的。

2．4．1鱿钓渔船集鱼灯的一般布置

集鱼灯在鱿钓船上一般是分两列布置的，左右舷各一列，集鱼灯距离船甲板

有一定的高度，通常是2．5～4．5m左右。为了在船下形成阴影区，集鱼灯应布置在

船体的甲板内侧，根据目前鱿钓渔船的船型特征和甲板建筑布置等，集鱼灯一般

与船舷的距离为1．0-I．5m左右。集鱼灯的总功率布置除了要考虑渔船的供电能力

外，还与渔船的长度有关，船的长度不同，每列灯所安装的集鱼灯个数也不同，

目前每列集鱼灯的灯数一般为40～80盏。另外，为免集鱼灯发生相互碰撞和阻碍

彼此光线的传播，相邻两个集鱼灯要保持一定的距离，一般至少要保持一个集鱼

灯的直径距离。集鱼灯在鱿钓船上的一般布置参见图2．15。

(a)俯视图

水Il【i

(b)侧视图

a一集鱼灯距离舷边的距离，简称舷边距{肛两列集鱼灯的水平距离，简称灯间距；
卜每列集鱼灯的总K度．椅称灯砼； 卜．瞳后一个集鱼灯与船尾的距离．简称灯尾跗
d一每两个相邻集鱼灯的间距．简称灯距：h一集鱼灯离水血的高度，简称灯高；

h．一船舷离水瑚的高度，简称舷高。

图2-15鱿钓渔船集鱼灯的布置情况

Fig．2-15The a．rrangementoffishingtampsonthesquidji踞ingvesse|
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2．4．2鱿钓船集鱼灯的配置现状

目前，我国国内鱿钓渔船主要包括两种类型【5‘”，～种是“改装型鱿钓船”，

另一种是“专业鱿钓船”。其中，“改装型鱿钓船”主要由三大类组成，即拖网

渔船改装船(该类船在我国的鱿钓渔船中所占比例最高，约占目前鱿钓船总数量

的80％以上，其中8154型又占该类渔船数的，70～80％，其船长一般在40-45m)、

金枪鱼船改装船(船长一般在45～50m)、运输船(船长一般在50～60m)：而“专

业鱿钓船”一般为近年新造的渔船，其船长均在60m以上。国内鱿钓渔船集鱼灯

的一般配胃见表2．5。

从表2—5可以看到，船长40～45m的鱿钓渔船的集鱼灯总功率为240kW，船

长45～50m的鱿钓渔船的集鱼灯总功率为260kW，船长50～60m的鱿钓渔船的集

鱼灯总功率为280kW，船长60～70m的鱿钓渔船的集鱼灯总功率为360kW。另从

表中还可以看出，不同鱿钓渔船其集鱼灯布置参数是不同的。

表2-5鱿钓渔船集鱼灯的一般布置参数

Tab．2—5 The arrangement parameters of fishing lamps on the squid jigging Vessel

船型 改装型鱿钓船 专j㈦瑰钓船

船长Lo(m1 40—45 45～50 50—60 60-70

灯光长度L(m) 35～38 38--43 43-53 53～63

总功率W(kW) 240 260 280 360

灯离水面高h(n11 5,0 6．2 5．7 7．5

船舷离水面高hl(m) 2．5～3．0 3．0--3．5 3．5～4．5 4．5—5．0

灯距d(m1 0．55 0．58 0．62 0．65

舷边距a(m1 0．8～1．1 1．0～1．3 1．2-1．4 1．2～1．6

两列灯之间的距离D(In) 5．o~5．5 5．5“．0 6．0-7．0 7．0～8．5

近船尾第1盏灯与船尾的距离b㈤ 1．扯2．2 2．0砣．4 2．0～2．4 2．0--2．4
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2．5小结

(1)头足类具有明显的趋光特性，其视网膜对光反应的敏感度在明适应和暗

适应两种情况下是不同的，在明适应时，头足类对光谱的吸收峰值为绿色光谱：

在暗适应时，光谱的吸收峰值为青色光谱。头足类的适宜光照度一般为0．1～10lx，

但仍能感受到O．01lx的弱光。

(2)光线进入海水后，受到海水中悬浮颗粒、溶解物质和浮游生物等的作用

而衰减，影响海水光学衰减系数的主要是吸收和散射这两过程。一般地，外洋海

水的光学衰减系数要比近海的小，清澈大洋海水的光学衰减系数～般为0．1左右。

(3)集鱼灯的光谱特征是不同的，为了能更有效的诱集头足类，集鱼灯所发

出来的光应该能比较接近头足类的光谱敏感曲线。集鱼灯具有明显的各向异性特

征，与点光源各向同性的发光特点是不同的。国内鱿钓渔船目前所用的集鱼灯多

数为白光金属卤化物灯，其功率多数为2kW型，部分为1kW型的。

(4)我国国内鱿钓渔船主要包括两种类型，一种是“改装型鱿钓船”，另一

种是“专业鱿钓船”。按渔船长度，可分为4种类型：船长40～45m、船长45～50m、

船长50～60m、船长60～70m。不同的鱿钓渔船其集鱼灯布置是不同的。
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第3章水中照度分布理论模式

集鱼灯是光诱鱿钓渔业的主要辅助设器，对提高渔获效率起到非常重要的作

用。因此，关于集鱼灯在水中的灯光照度分布研究一直是光诱鱿钓渔业研究中的

一个重要组成部分。本章首先对国内外3种常用的集鱼灯照度计算方法作了简单

介绍；随后，在考虑集鱼灯配光特性的基础上，结合集鱼灯布最的有关参数(如

间距、盏数、灯高等)，尝试建立一种新的水中光照度分布的理论计算模式。并使

用“新世纪6l号”鱿钓渔船舷边水中照度的实际测量数据，以及“能冲丸”鱿钓

渔船舷侧不同距离不同水深的照度实际测量数据，对所建立的水中光照度分布计

算模式进行检验。最后，根据该理论计算模式，对“新世纪61号”鱿钓渔船的水

中照度分布进行计算和分析，同时建立水中等照度曲面所围水体体积的计算方法，

为下文的研究打下基础。

3．1集鱼灯水中照度分布的几种计算方法

在鱿钓渔业中，关于集鱼灯水中照度计算的常用方法主要有以下3种：点光

源计算方法、线光源计算方法，以及经验计算方法，本节将分别进行简要介绍。

3．1．1点光源计算方法

所谓点光源计算方法就是将集鱼灯光源当作是各向同性的点光源来考虑的一

种照度计算方法。

如图3·l所示，从水亟上高度为h(m)的点光源放射的光到达水面上的被照

点P时，水平面照度可用下示求得陋¨6】：

既=斟cos占
式中：，是与点光源距离1m的光度(cd)；R为光源到P点的直线距离(m)；目

为光源在P点的入射角(弧度)。
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＼：水面
： q

图3-1点光源计算方法示意图

Fig．3-I Point SOUI'Ce model

由于光从空气进入水面时，部分光能要被反射，则对于P点直接下方(下文

中海面某点照度均指该点直接下方(一0rn)处的照度)的水平面照度可由下式求

得：

“吩岛=(刳·cos8．岛 (2)

式中：岛为光在P点处的光能折射比，按照Fresnel法则‘¨61，计算公式表达如下

fie=l-0．5 x[留tg．2((6，e+-r")+忑sin而2(8-y)】
式中：y为P点入射角为目时的折射角(弧度)。

由折射定律得：sinO=n·siny

其中：n为空气的相对折射率，对于海水可取”=1．33。

(3)

(4)

对于水面下深度为H(m)的Q点，光从P点(一Om处)到Q点的过程中

由于海水的吸收和散发，经过郫的距离后，衰减为P点(．Om处)照度的e-”“

即：
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Eo=Ej·e’R|{

式(5)中：∥为海水的衰减系数；R。：—H—。
COS，

由式01)～(5)可以求得某一单独点光源在水中任意一点的光照强度：

(5)

在使用点光源方法时，可以有两种不同的计算方式。第1种：就是假设将所

有的集鱼灯考虑成一个位于渔船中心一定高度的大功率的点光源：第2种：将每

一个集鱼灯都单独对被照点进行照度计算，然后将该点的照度全部叠加起来。出

于第1种方法在计算中十分简便，故在实际应用中采用较多，下文有关点光源的

计算中也将使用第1种计算方式。

3．1．2线光源计算方法

所谓线光源计算方法就是把船上的两列集鱼灯考虑成～细长带型的光源来进

行照度计算的一种方法。

(a)
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O

(b)

图3-2线光源计算方法示意图(崔淅珍“”，2003)

Fig．3·2 Line source model

如图3-2(a)所示，将船上的集鱼灯考虑成离水面上高为h(m)，长度为L

(m)的线光源，然后把光源的微小长度作为点光源来计算照度，再把它进行全

长积分即可得到被照点的照度[87-881。

当光从发射角0在0+A0(但0+A0<rd2)的范围放射时，从线光源的微小

部分dl的只在只点方向的光度为Idlcosa，由包含光源一端的垂直平面内海面上

的折射点只到P，各点的法线照度加。(氏)由下式求得。

把。：II ldlco：sallc。。盯r＼
。

／

因此全长L的光源的海面上折入点f到一各点的法线照度E，，由下式求得

瓦=f峨=去‰+sin"。s％)

舯一。_tan。(L)=tan-'志f厶‘上v o

(6)

(7)
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到达海中的被照点Q的光量d瓦。由于海面的反射而减少，乘以渗透率(Po)

的光量进入到水中，而且光在水中前进，’(m)的过程由于吸收和散发海水而衰

减为口⋯。则到达海巾的被照点Q的法向照皮姐I，。由下式求得

dE．，=E。-k，·eH”·cof p·dl (8)

这里E。是集鱼灯光源单位长度光照度(I)和小型鱿鱼钓渔船的主要规格求

出的海面折入点P到P各点的水面照度，在海面上形成假想的线光源状态。

由图3-2(a)可知，集鱼灯光源发射的光到达Q点，需经海面上的点P折入，

由光的反射和折射定律可知，sinO=n-sinV。这里，n为对空气的海水的相对折

射率，一般取n21．33。

因此，全长L光源的水中被照点Q的法向照度E。由式(8)显示如下。

E，=r妈，=r(％+sin％．c。sao)．岛．e一’．c。s2卢．硼’ (9)

这里，zfQB=卢，d／’=R。-sec2卢-卵，R’=，。．cosfl，把它代入式(9)

下式：

驴去‰+sinao‘cosao)∥叮”+×№·彬
=去‰+sin％·c。s％)-岛"I／"8-m"Sin风

被照点Q的照度邑，=E，·cosy

根据式一(6)～(11)，可以计算得到集鱼灯在Q点的水中照度。

通过光源中一点的垂直面上01的各照度毛9用下式来表示：

氏“=E1．+E

求得

(10)

(11)

(12)

式中：乜表示长度为f，的光源在Q J点的照度：气表示长度为，2的光源在Qf点的
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照度：“，：是包括光源一端的内侧方向的长度，，，+，2=L，参见图3-2(b)。

从光源一端离丌处的垂直面上Q2的备照度Eo：由下式可求得

E“仇=EL．一E
(13)

式中：E。．表示长度为L。的光源在Q2点的照度：Eb表示长度为f3的光源在Q2点

的照度：L．表示把光源的一端延长到Q2点时的光源长度，，，表示的把光源的一端

延长到Q2的假想距离，三+L=L。，参见图3-2(b)。

3．1．3经验计算方法

这里的经验计算方法【117’164】是指由上海市水产研究所、山东海洋学院物理系、

上海灯泡一厂等单位于70年代提出的灯光水中照度计算方法。该公式与国外广泛

使用的旦特莱半经验公式相一致‘165]，其表达式如下：耻淞=嘉砉器。焉翁n．hLcos(j。．L)n．hA⋯)
式中：E‰．。为第L排第N个光源在海面上P点的光照度(1x)；k为每列灯的个

数；，是与光源距离lm的光度(cd)：h为灯到海面的高度(m)：cos(／。)为第

L排第N个光源在P点的入射角(弧度)；cos(j。)为第L排第N个光源在P点

往水下方向的折射角(弧度)；t2'为光源衰减系数，对金属卤化物灯口取1．63；∥

为海水的吸收系数；n为海水的折射系数，一般取1．33；以同前述公式(3)。

对于P点下水深为H(m)的一点Q，其照度可由下式得到：

Ea=e一。25。8”。s’E^
(15)

式中：￡为照度计测量误差的修正值，对金属卤化物灯￡．O．3148。
E’
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3．2集鱼灯水中照度分布计算模式的建立

本节在考虑集鱼灯配光特性的基础上，结合集鱼灯布置的有关参数(如间距、

盏数、灯高等)，尝试建立一种新的水中光照度分布的理论计算模式。

3．2．1理论计算模式的假设条件

在建立!集鱼灯水中照度计算模式前，假设有以下理想条件

(1)集鱼灯具备相同配光特性，相邻集鱼灯的间距相等，灯以两排平行直线

的方式排列，且所有灯离水面的垂直距离都相等：

(2)不考虑网托架及甲板高层建筑对光线的阻碍

(3)水面是平静的，光线在海面只作一次入射

(4)海水光场的化学性质一定，将光的吸收、散射仅作为一次衰减来计算

(5)假设水面是全黑的，不受月亮等背景光的影响。

3．2．2建立坐标系

首先，建立以船舯线在水面上的垂直投影线为x轴，以船尾在水面上的垂直

投影线为Y轴，垂直向上方向为Z轴的三维直角坐标系，见图3—3。

参照图3-3，第厶列灯第i个集鱼灯的坐标厶，(毛，，yl，，z。』)’(i_1，2，⋯⋯，n1)可

由下式得到：

rxl，=b+(f—1)·d

J D

1 M一5i

h，=“

(16)
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第L2列灯第j个集鱼灯的坐标L2j(x2，，Y2』，L，)，0=l⋯2⋯．．，n2)

一，=b+(J—1)·d

D

yI』2一i

毛，=h

(a)

(17)

(b)

h为灯离水面高度：hi为船舷距水面高度：d为集鱼灯间距；口为集鱼灯距舷边距离；D为两列灯之间

的距离； 6为船尾第一个灯距船尾的距离；厶表示第1列集鱼灯；L2表示第2列集鱼灯；RI，为灯L1，到

入射点暑，的趴离：1，为入射点只，到点Q(xo，Yo，zo)的趴离。

图3—3椠鱼灯水中照度计算模式示意图

Fig．3-3 Model conccpt ofsquid gathering-fish lamp for underwater illuminate calculation．
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由上述假设条件可知，以左舷侧为例，对于水下任意一点Q(‰，Yo，气)，从第L。

列灯上的任意一盏灯厶，(x¨，Y。^)上发出的光将会经由水面上唯～的一点

片，(x，Y，O)折射而来。显然灯厶，、只，点及Q点组成的平面应满足几何定律和光的

折射定律。

由几何关系可得

y—YI， Yo—Y

X0一工

(18)

考虑到船首尾方向照度计算的复杂性，本文仅对船侧方向水中照度进行计算。

参照图3-3(a)、3-3(b)，式(18)中‰，Y。的范围因满足如下条件：

O-<xo％⋯肛詈⋯(击+1)。
由折射定律可得

sin01f 2"·siny¨

sin吼=考等Y粉h√(y—J，)2+(x—zl，)2+2

咖‰二离蔫 (19)

式(19)中，只，为集鱼灯厶，在鼻，点的入射角，‰为集鱼灯厶，在鼻。点入射角

为岛，时的折射角，n为空气的相对折射率，对于海水可取押=1．33。

当厶，点坐标和Q点坐标已知时，可根据式(16)～(19)求得入射点只．的坐

标。参照图3-4坐标系可知，当集鱼灯以一定的参数布置时(如灯离水面垂直距

离为h，平均灯距为d，两列灯的横距为．D等)，那么任意一盏灯的坐标都是已知

的，故对于水下任意一点，都可以根据式(16)一(19)，求得其相应的水面入射
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点的坐标。

由图3．3(b)可知，要使某一集鱼灯的光线照射到水面上的一入射点，则该

集鱼灯射往水面上相应入射点的光线应不受船舷和甲板的阻碍，即应满足如下关

系式：

z>hi (20)

式(20)中，^为船舷距离水面高度：z+为入射点鼻。(x，y，O)与集鱼灯

厶，(葺，，乩，z．，)的所在直线与左舷边所在平面的交点离水面高度，即应满足如下两

个方程。

入射点鼻，(x，．y，0)与集鱼灯厶，(xh，y。z．，)的两点直线方程为：

旦兰：上!：三-二旦 (21)
x—oI J y—yI，0一h

‘⋯

左舷边的平面方程为：

D
y
2—2+“

由式(21)、(22)可得

D

i+a—Y
∥=至 ．矗

¨?一y

3．2．3集鱼灯灯光的传递过程分析

(22)

(23)

显然，光线从厶，传递到Q点的过程中包含3部分不同的光能损失，即：从厶，

到只，点水面(十Om)处，由于空气引起的光能损失；从只，点水面(+Om)处到片，

点水面(-Om)处，由于光的传播介质不同及反射引起的光能损失；从曰．点水面

(一Ore)处传递到O点的过程中，由于水的吸收、散射等引起的光能的衰减。
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根据鱿钓渔船集鱼灯的光传递的上述情况，以下将分别对这3部分的光能损

失进行分析。

(1)从L。，到鼻，点水面(+0m)处

对于笫厶列灯上的任意一盏集鱼灯厶，，设其在#。点水面(+0m)处的照度为

Ei，，入射角为q，，该灯照到日，点的光强度为，“a

按照三角函数关系，参照图3-3可得

cos”意等等糕 (24)

刈frj：集鱼灯厶，，在鼠，办向上距离为R．，的一点Pli水面(+0m)处的照皮，可

按点光源的计算公式计算该处的照度，即

Ej．=丽101,．cosB，=，。，
√(_，一x)2+(yl，一y)2

[(xI，-x)2+(y¨一y)2+(h一

(25)

式(25)中，，a可根据不同集鱼灯的配光曲线获得。球形金属卤化物灯的配

光曲线参见图2—11。

(2)从P1i点水面(+Om)处到PI，点水面(．Ore)处

对于第厶列灯上的任意一盏集鱼灯厶，，设其在日，点水面(-0m)处的照度为

Ei．。由于光从空气进入水面时，部分光能要被反射，则对于鼻，点直接下方(一0m)

处的水平砸照度可由下式求得：

如下

Ei．=Ej，’∥扎 (26)

式(26)中：岛为光在E，点处的光能折射比，按照Fresnel法则，计算公式
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rio,,=l-0．5 x c糍嬲+器矧
式(27)中：h为集鱼灯L．，在眉，点入射角为q，时的折射角。

(3)从只，点水面(-0m)处传递到Q点

(27)

对于第L1列灯上的任意一盏集鱼灯厶，，设其在Q点处的照度(法向照度

下同)为岛．．。光从墨，点水面(-Om)处传递到g点的过程中，由于海水的吸收

和散发，在经过了‘，的距离后衰减为日，点水面(一0m)处照度的e-”一，即

％，．=％，‘e1’1。+cosy (28)

式(28)中，∥为光在水中的衰减率，可由下式求得：

∥：一1．7 (29)
∥2—D—

(29)

式(29)中D为水的透明度，rio_。

3．2．4集鱼灯水中照度计算的表达式

由以上各式可知，篼厶列上所有集鱼灯(设第厶列集鱼灯灯数为”。)在Q点

的照度为：

度为

n- "

En=∑E“=∑％．可”“-cosy
J-l ，cl

(30)

同理，可求得第岛列(设第厶列集鱼灯灯数为rl：)上所有集鱼灯在O点的照

(31)

9

幻

5

，SOC
々p

—

P
—n
E

3己川
=
0
E

№∑川
=

口
E
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由此，在两列集鱼灯的作用下，Q点处的总照度为

” 山

E口=E9+E凸=∑％’e“·cos：gl，+∑吒·e’‰‘cosy2J (32)
，=1 t=I

出上述的理论推导可知，本计算模式实际上是在考虑了集鱼灯各向异性特征

的基础上，将各集鱼灯在某一照射点的照度进行几何叠加的一种计算方法，为便

于区别，下文中称该方法为“叠加法”。

为了计算方便，根据式(16)～(32)，使用c++语吉对“叠加法”进行编程。

使用该程序可得到不同集鱼灯配置时的船侧水下任意一点的照度值。程序设计思

路和流程见附件1和附件2。
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3．3理论计算模式的比较和检验

本节使用“新世纪6l号”鱿钓渔船的集鱼灯柿置参数，使用四种计算方法对

船舷边的水中照度进行计算，与实际测量数掘进行比较，并在理论上对四利，计算

方法进行比较和探讨。另外，根据“*l冲丸”鱿钓渔船的集鱼灯布置参数，使用对

舷侧不同距离不同水深的照度进行计算，并使用实际测量数据对所建立的水中光

照度分布计算模式(叠加法)进行检验。

3．3．1四种理论计算方法的比较

(1)四种计算方法与实测值的比较

根据新世纪61号轮(系浙江远洋渔业公司普陀分公司鱿钓渔船)集鱼灯布置

的有关参数(参见图3-4、图3．5)，该船左舷所装的集鱼灯都是2kW的会属卤化

物灯(其配光曲线参见图2．11(b))，共60盏，总功率为120kW。现假设各灯的

发光性能没有显著差异，其单个灯的光通量均为220000Lm。

●盘魁尚化物杆 _竹*LKH托_2铀帆长H托

图3-4新世纪61号渔船集鱼灯和钓机布置俯视图

Fig．3-4 The platform of fish aggregation lamps and jigging machine On Xinshiji No．6

图3_5 新世纪6l号渔船集鱼灯和钓机断面示意图

Fig．3-5 The Section figure offish aggregation lamps andjiggingmachine O／1 Xinshiji No．61

6l
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根据新世纪61号渔船集鱼灯的布置参数(图3．4、图3—5)，使用点光源计

算法、线光源计算法、经验计算法、叠加法，对左舷60盏集鱼灯在左舷长网托架

(P2、P4、P6、P8、Plo、P12、P⋯P16、P18)滚轮直接下方水深分别为O．1m、2．Om

处的照度进行计算(测量方法见附件6)。计算结果见表3．1、表3．2。

表3-[水深0．1m各处的照度计算值和实测值

表3-2水深2．Om各处的照度计算值和实测值

对水深O．1m各处的照度，将实测平均值作为母序列，四种计算方法的理论

值作为子序列，使用灰色系统关联分析得到：点光源方法所得的理论值与实测平

均值的关联系数为0,79，线光源方法所得的理论值与实测平均值的关联系数为
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0．68，经验方法所得的理论值与实测平均值的关联系数为O．80，叠加法所得的理

论值与实测平均值的关联系数为O．90。由此可见，使用叠加法所得的理论值与实

测平均值的关联度是最高的。

同样，对水深2．Om各处的照度，将实测平均值作为母序列，四种计算方法

的理论值作为子序列，使用灰色系统关联分析得到：点光源方法所得的理论值与

实测平均值的关联系数为O．75，线光源方法所得的理论值与实测平均值的关联系

数为0．65，经验方法所得的理论值与实测平均值的关联系数为O．79，叠加法所得

的理沦值，弓实测1F均值的关联系数为o．85。山此可见，剐‘水深2．Om各处的J|：({度

情况，使用叠加法所得的理论值与实测平均值的关联度也是最高的。

由表3—1、表3．2可知，在0．1m、2．Om水层，使用叠加法计算的结果要比其

它三种方法的计算结果更接近实际测量的平均值。此外，使用叠加法计算的结果

与实际测量平均值的离差均值也是最小的。因而，使用叠加法来进行集鱼灯水中

照度的理论计算相对更为精确。

(2)四种计算方法的理论讨论

I、点光源方法。在光诱渔业发展初期，集鱼灯的灯数一般为l一2个，此时水

下被照射点的照度计算用点光源概念是适合的‘M61。但随着该渔业的发展以及灯光

研究的进展，集鱼灯个数和光源输出功率不断的增加，现在的鱿鱼钓渔船按点光

源的概念来计算水中照度会使误差很大。现在普遍使用的金属卤化物灯，其发光

特性显然是各向异性的，而点光源计算的前提是假设各向同性，由此必然产生计

算上的误差。

但有关研究【87】表明：若光源的长度为L，当离灯的高度(或距离)大于5×L

时，陔光源是可以被看作为点光源进行计算的，且其计算误差在l％以下。那么，

对于本文中的新世纪61号鱿钓渔船，其光源长度L为38．5m，则距离船舷196．75m

(5×38．5+4．25m，其中4．25m为船的一半宽度)以外的照度是可以考虑按点光源

来计算的。

II、线光源方法。线光源方法的计算中考虑了集鱼灯发光的各向异性特征，

由荒川久幸、崔渐珍等的研究结果证实线光源方法有一定的可行性‘87】。但是该方
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法在计算过程中，是将船上两列集鱼灯合为一列线光源来进行考虑的，事实上船

上两列集鱼灯的问距是比较大的(如新世纪61号的两列灯间距为6．2m)，这种忽

略必然会导致计算的误差较大，因而，该方法并不十分可取。

III、经验计算方法。经验公式是在70年代，根据当时光源和灯光系统的发展

水平而提出的。该计算方法不考虑集鱼灯的配光特性(各向异性)，且其照度计算

式较适合于白炽灯或铊铟灯等灯光系统‘㈨】，而对目|j仃我国鱿钓渔船的普遍使用的

集鱼灯(金属卤化物灯)的照度计算并不十分合适，使用上有一定的局限性。

IV、叠加法。该计算方法考虑了集鱼灯光源的配光特性，具体计算中，是把

每一盏灯在被照点的照度进行累加来获得该点的照度值。相比之下，比其它几种

计算方法考虑的更为全面。由前面的分析可以推断，使用该方法的计算精度棚对

最好。

3．3．2理论计算模式的检验

尽管通过上述的比较，认为叠加法要比其它三种计算方法更为合适，但为了

进一步验证该模式的可行性，需对鱿钓渔船外围的水中照度分布进行实测和比较。

在鱿钓作业渔场进行船周外围水中测光的难度比较大，所以这罩将使用日本的有

关资料对叠加计算模式进行进一步的验证。

表3-3蘸冲丸集鱼灯布置参数(参有元责文”“，1996)
Tab～3 3 The arrangement parameters of fishing lamps on the squid jigging vesse

船长Lo(m) 22．0

灯光长度L(m) 17．0

总功率W(kW) 76

集鱼灯数N(盏) 38

灯离水面高h(m) 3．4

船舷离水面高h1(m) 1．6

灯距d(m) 0．94

舷边距a(m) 1．1

两列灯之间的距离D(m) 2．6

近船尾第1盏灯与船尾的距离b(m) 1．2

根据R本19总吨小型鱿钓渔船(青鲁冲丸)的集鱼灯布景参数‘删(见表3．3)
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使用叠加法计算程序对船舯一侧不同位置的照度进行计算。实际测量值和所得的

理论计算值(根据同本近海鱿钓渔场实际测量海域的海水特性，衰减系数取

“=o．15)见表3-4。根据表3-4数据绘制的等照度曲线见图3-6。

表3—4不同位置的实际测量值和理论计算值

Tab．3-4 the calculated value and the measure value in different palace

水平距离 水深 实测值 计算值 水平距离 水深 实测值 计算值

1．5 O 1lO ／ 20 4 55 60．3

1．5 4 3 ， 20 6 40 44．2

1．5 6 2 ／ 20 8 35 38．6

1．5 8 1．1 ／ 20 lO 25 27．3

1．5 10 O．2 ／ 20 12 10 1 0 9

5 0 2000 2250．3 20 14 8 8．8

5 2 600 1121．1 20 16 5．5 6．4

5 4 250 667．2 20 18 3 3．7

5 6 100 ／ 20 20 1 1．5

5 8 40 ／ 20 22 O．1 O．2

5 10 25 ／ 30 0 140 156．4

5 12 6 ／ 30 2 35 38．8

5 ， 14 4 ／ 30 4 lO 11．6

5 17 O．2 ／ 30 6 8 9．6

10 0 1200 1318．2 30 8 6 6．8

10 2 400 530．6 30 10 4 4．8

10 4 300 348．3 30 12 3 3．6

lO 6 120 131．5 30 14 2 2．5

10 8 60 67．9 30 16 0．3 0．4

10 10 35 38．4 40 0 40 43．2

10 12 20 ／ 40 2 12 12．4

10 14 10． ／ 40 4 4 4．4

10 16 5 ／ 40 6 1 1．2

10 18 2 ／ 40 7 0．2 0．3

10 20 0．4 ／ 50 0 20 21．1

20 0 400 422．8 50 2 3 3．5

20 2 90 97．5 50 4 0．8 0．9

注：表中实洌帷【参照(参有ye贵文【“1，1996)。
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图3-6实际测量值和理论计算值的比较

Fig．3-6 Compare between the calculated value and the measure value

出表3-4和图3-6可知，使用叠加方法计算的理论值均要略大于实际测墨值，

这主要是因为本计算模式是在理想状态下进行计算的，未考虑甲板高层建筑对灯

光的阻碍等，因而计算值要略大于实际测量值。

从图3-6中还可以看出，使用叠加法计算所得到的水中等照度曲线的形状与

实铡的等照度蓝线形状十分相似，可见使用叠加法模式计算的水中照度基本上符

合鱿钓渔船周围实际照度的分布情况。
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3．4叠加法理论计算模式的应用

本节根掘所建立的叠加法计算模式，对新世纪61号鱿钓渔船周围的水中照度

分布情况进行计算和分析，使用有关的计算结果制作船侧的等照度曲面，并建立

等照度曲面所围水体体积的计算方法。然后，根据水体体积计算方法对不同海水

衰减系数对鱿钓渔船集鱼灯在水中的照度分mi的影响进行分析和研究。

3．4．1鱿钓船周围的水中照度分布

根抛新世纪61号渔船(参见图3-4、图3．5)的实际尺寸数据(两排灯的水

平横距D=6．5m，集鱼灯距舷边距离a=1．0m，灯离水面高h=6．2m，船舷距水而高

度hl=3．0m，灯间距d=0．5m，船尾第1个灯距船尾距离b=2．7m，灯光总功率为

2kw×120盏)，当衰减系数取『0-】时，使用所编程序对船舷方向100m、水深1 OOm、

船长49．7m范围(计算步长为O．1m)的水体中的照度进行计算。

(1)不同总功率时的水中照度分布

图3-7为船中部(离船尾25m)右舷侧在不同集鱼灯功率时的水中照度分柿

(海水衰减系数“=O．1)。图中实线表示总功率为240kW时(左右舷各60盏2kW

的集鱼灯，的水中照度分布曲线：图中虚线表示总功率为120kW时(左右舷各

30盏2kW的集鱼灯)的水中照度分布曲线。

离f}}}距离(m)

——左右舷*120kW ⋯一一^。右舷并60kW
图3—7不同集鱼灯功率时的水中等照度曲线分布

Fig．3-7 Contours ofunderwater irradiance ofdifferent OUt power offishing lamps
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由图3．7可以看出，尽管灯光总功率从240kW到120kW下降了一半，各等

照度曲线并非成倍变浅变近，而且变化幅度不大，如1001x的等照度曲线在两种

不同功率情况时相距仅2～5m。随着等照度曲线数值的下降，两曲线的距离有少

许加大，如101x的等照度曲线在两种不同功率情况时相距为3～10m左右，llx的

等照度曲线在两种不同功率情况时相距为4～10m左右。

(2)船舷一侧的等照度曲面

使用所编程序，还可搜索某一照度值(如101x、llx等)在一定范围内的所

有位置点的坐标，然后根据船舷一侧某照度值所处的不同水中位置点坐标值，使

用SURFUR7．0软件绘制等照度曲面图。

图3-8为集鱼灯功率为240kW时不同照度值的水中等照度曲面。其中，图

3-8(a)为集鱼灯功率为240kW时照度值为101x的水中等照度曲面。图3-8(b)

为集鱼灯功率为240kW时照度值为1lx的水中等照度曲面。通过等照度曲面图基

本可以看出船舷一侧某照度值的分布情况。

g

醛
*

(a)lOlx等照度曲面
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(b)llx等照度曲面

图3—8集鱼灯功率240kW时的等照度曲面

Fig．3-8 The iso-illuminance CUI、，e surface of fishing lamps with 240kW out power

3。4．2不同等照度曲面所围水体体积的计算

在鱿钓集鱼灯研究中，为了比较分析不同集鱼灯配置时的诱集范围，有时需要

对某照度值所含的水体体积进行估算。对于图3．8所示的备等照度曲面，很难确

定其照度分布函数，(x，y,z)，然后使用体积积分公式y=J缈(工，y，z)出妙出来进
行计算。为此，可以考虑使用水柱元体积累加的方法来估算。

如图3-9，选取某一微小水柱，显然其体积：

dV=dx×ay×z。(33)

式中z，。表示该微小水柱的高度，m。

则整个曲面所围的水体体积为：

矿=∑d矿=∑dx×ay×z。 (34)

根据所编的程序，可以获得不同照度的水下各点坐标。当将X、Y方向的计
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算步长出、ay设为某一单位长度(如dx=ay=0．1)，则(34)式可以转化为

V=dx×cry×Ezw (35)

式(35)中．z。。为某照度(如10Ix、llx、0．1lx、0．011x等)在某位置的深

度值，当该位置位于光照区时，z。。可由程序搜索得到；当该位置位于船体阴影区

时，使用该照度所处的最大水深值进行估算。

根据式(35)，对叠加法理论照度计算程序进行补充和修改，可得到不同等

照度曲面所围水体体积的计算程序(程序设计流程参见附件3)。

使用所建立的水体体积计算程序，得到集鱼灯功率为240kW时101x水中等

照度曲面与水面所围的水体体积为124738．4m3，llx水中等照度曲面与水面所围

的水体体积为342140．8m3。

图3-9水体体积计算示意图

Fig．3-9 Calculation ofwater volume

3．4．3海水衰减系数对水中照度的影响

(1)不同海水衰减系数时的照度分靠

图3—10为集鱼灯总功率为240kW时，船中部(离船尾25m)右舷侧在不同

海水衰减系数情况时的水中照度分布。
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图3-tO不同海啦衰减系数时的等照度曲线

Fig．3-10 The iso-illuminance ciJrve in different attenuation coefficient

图3一10(a)为衰减系数『0．1时的照度分布。由图可知，离船侧18m附近

的表层照度在1000Ix左右，离船侧37m附近的表层照度在1001x左右，离船侧

78m附近的表层照度在101x左右，而离船100m附近的表层照度在4Ix左右。

随着海水衰减系数的增大，船侧的表层照度逐渐减少。由图3．10(b)可以

看出，当衰减系数／．t=0．15时，表层照度1001x的位置离船侧为35m，表层照度10Ix

茅／，∥，；
≯||一||～一一
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的位置离船侧为65m，离船侧lOOm处照度为21x左右。当衰减系数rt=O．2时，表

层照度l 001x的位罱离船侧为32m，表层照度lOlx的位置离船侧为62m，离船侧

100m处照度为1．51x左右(图3．10(c))。当衰减系数『O_3时，表层照度1001x

的位置离船侧为30m，表层照度lOlx的位置离船侧为56m，离船侧100m处照度

为1．1lx左右(图3．10(d))。

从图3-10各等照度曲线变化趋势来看，光强在水平方向的衰减要比其在垂直

方向缓慢一些。衰减系数不同，其等照度曲线是不同的。

(2)不同衰减系数时的水体体积比较

根据上述水体体积计算程序。得到集鱼灯功率为240kW时1001x、10Ix水中等

姒度曲面与水断所田f内水体体积K。。、K。见嵌3-5。

表3—5不同衰减系数时的诱集水体体积

Tab．3—5 the attracting water volume in different attenuation coeflicien

由表3-5可得，对于100lx水中等照度曲面与水面所围的水体体积K⋯当衰

减系数比为O．1：O．15：O．2：0．3时，其所围的水体体积比为7．53：4．39：3．23：1．00。

而对于lOlx水中等照度曲面与水面所围的水体体积K。，当衰减系数比为O．1：

O．15：0．2：0_3时，其所围的水体体积比为6．02：3．73：1．96：1．00。
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3．5小结

(1)在本文的研究中，将集鱼灯按照几何定律和折射定律分别进行照度的叠

加计算，理论上来随更为确切些。根据鱿钓渔船的集鱼灯布置实际参数，使用四

种不同的理论计算方法进行计算，结果表明本文所建立的叠加法相对更为正确。

此外，使用本模式所计算的船侧各不同水层处的照度分布曲线形状，与R本实际

测量的舷侧水中照度分布曲线在形状上比较接近。

(2)本研究建立了不同渔用集鱼灯水中照度的计算模式，并开发了相关的计

算程序，可以计算不同配光特性、不同集鱼灯稚置参数时的水下任意一点理论照

度值。另外，可以根据某确定照度值，使用程序搜索该照度的所有数掘点，可以

估算该照度曲面所围水体的体积，并建立了等照度曲面所围水体体积的计算程序。

(3)集鱼灯总功率变化时，浅层水的照度差异较明显，随着深度的增大，照

度值的差异减少。海水衰减系数不同时，水中等照度曲线的形状也不同，衰减系

数越大，照度在垂直方向衰减越快，等照度曲线越平坦。

(4)在集鱼灯水中照度分布的各种计算方法中，显然都没有考虑各光源之阳J

的干扰，也都忽略了背景光、甲板高层建筑对光线传播的阻碍，以及假定海况天

气都是良好的前提条件下进行水中照度计算的。但实际情况和需考虑的因素是十

分复杂的，需要作更全面的分析和研究，以便对计算方法进行更好的修正。
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第4章实证分析

本章主要包括4部分的研究内容。第l部分．对不同鱿钓渔船分别装配2kW

型、3kW型、4kW型集鱼灯时的水体诱集体积进行比较，同时对8154型鱿钓渔

船使用lkW型、2kW型集鱼灯时的水体诱集体积进行比较，指出在假定集鱼灯

总功率一致的前提下最佳使用哪一类型的集鱼灯。第2部分，根据我国不同鱿钓

渔船的集鱼灯(均为2kW型集鱼灯)布置参数，使用叠加法水中照度计算模式，

对鱿钓渔船不同集鱼灯配置时的水中照度分布和相应的水体诱集体积分别进行计

算，并以此对不同鱿钓渔船的集鱼灯布置进行分析和评价。第3部分，考虑到我

国众多的8154型鱿钓渔船基本上都使用IkW型集鱼灯，根据生产统计数据、不

同总功率时的水体诱集体积以及集鱼灯的成本和耗油因素等，对该类渔船集鱼灯

总功率的最佳配置进行了具体的研究。第4部分，对不同鱿钓渔船不同总功率时

的最大有效诱集距离等进行计算，研究鱿钓渔船不同总功率时的最小许可作业间

距。

4．1不同种类集鱼灯配置时的比较研究

目前，我困鱿钓渔船所使用的集鱼灯多数为2kW型的集鱼灯，但近来有部分

作业船尝试用高功率的集鱼灯(3kW型、4kW型)来替代2kW型的集鱼灯，为

此，本文将对这利，不同型号的集鱼灯配簧进行比较研究，对高功率集鱼灯使用的

合理性进行评价。另外，国内的多数的8154型鱿钓渔船使用的是lkW型的集鱼

灯，其中有一部分该类渔船使用2kW型的集鱼灯，本文也将对这两种不同的配筒

进行比较。

头足类的适宜照度一般为，并能对0．011x的弱光产生反应。因而，在本研究

中以O．01lx作为有效诱集的最低照度值，并将0．Ollx等照度曲面所围的水体体积

称为最大有效诱集水体体积Vo 01(考虑到船两侧的对称性，本文仅计算船舷一侧

的水体体积)：另将O．1lx等照度曲面所围的水体体积称为Vo、l，将101x等照度

74
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曲面所围的水体体积称为V10，而0．1Ix和101x等照度曲面之间的水体作为头足类

的适宜照度区，该部分的水体体积以vo l-10表示，在数值上Vo i．io=Vo t--VIo。

为比较各种集鱼灯配备的合理性，在假定集鱼灯总功率一定的条件下，分别

使用不同种类的集鱼灯在鱿钓船上均匀布置，并计算和比较不同情况下的最大有

效诱集体积vo 01，以及适宜照度区水体体积Vo．1．10。

4．1．1 2-4kW型集鱼灯不同配置时的比较

使用2kW、3kW、4kW三种型号的集鱼灯，分别对四种不同船长的鱿钓船(各

鱿钓渔船集鱼灯的一般配置见表4-1)在不同总功率时的配置情况进行比较分析。

假定各船集鱼灯配鹭的其它参数不变，在不同总功率时，使集鱼灯等距离均匀布

置，则其相应的集鱼灯灯距配置情况见表4-2。

表4-1鱿钓渔船集鱼灯的一般布置参数

：!垒!：堡：!。!皇!!坚璺坠g曼婴曼堕仑幽墼!!!壁!!i!堑望g!璺里避旦塾尘呈!g坠垡jigg也g∑!!!垡
船型 改装型鱿钓船 专业鱿钓船

船长(m)40～45 45～50 50～60 60～70

灯光长度(m) 38．0 43．0 48．0 61．0

总功率(kW) 240 260 280 360

集鱼灯数(盏) 120 130 140 180

灯离水面高(m) 5．0 6．2 5．7 7．5

船舷离水面高(m) 2．5 4．0 4．6 5．2

灯距(m) ’0．55 0．58 0．62 O．65

舷边距(m) 1．1 1．0 1．0 1．1

两列灯之恻的距离(m) 5,4 6．5 6．2 8．0

近船尾第1盏灯与船尾的距离(m) 2．0 2．7 3．0 3．2

表4-2鱿钓渔船不同情况时的集鱼灯配置

：!：!!：曼：；!堕!!!璺翌g!里曼巫巳翌皇里曼!!!!型堑些l璺g!皇婴笆鱼旦堂!!g坚ii jig越旦g!曼!塑!毖。粉谍≮辱铲案蠢
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根据表4—2的数据．使用各鱿钓渔船相应的集鱼灯布置参数，利用“叠加法”

水体体积计算程序(海水衰减系数取0．1，计算步长为O．1m，下同)，分别进行

水体体积计算，获得Vo ol、Vo．1、Vlo，并计算得到V0．1-10。各鱿钓渔船不同配置情

况时的水体体积计算结果见表4．3、4-4、4-5、4-6。

表4—3船长40—45m鱿钓渔船不同集鱼灯配置时的水体体积

Tab．4—3 Tile attracting water volume ofsquid jigging vessel which is 40 to 45 meters in length with

different fishing lamps

表4-4船长45～5 0m鱿钓渔船不同集鱼灯配置时的水体体积

Tab．4-4 The atttacting water volume of squid jigging vessel which i s 45 to 5 0 meter s

in 1ength with dlfferent fi shing 1amps

表4-5船长50—60m鱿钓渔船不同集鱼灯配置时的水体体积

Tab．4-5 The att racting water volume of squid jigging ve$$el which i s 50 to 6 0 llleters

in length with different fi shing lamps

表4-6船长6 0—70m鱿钓渔船不同集鱼灯配置时的水体体积
Tab．4-6 The attfacting water volame of squid jigging ves sel which i s 60 to 7 0meters

in length wi th different fi shing lamps
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根据表4—3、4-4、4-5、4-6的有关数据，绘制得到图4—1。由图4．1(a)可以

看出，在长度分别为40---45m(集鱼灯总功率240kW)、45～50m(集鱼灯总功率

264kW)、50～60m(集鱼灯总功率288kW)、60-70m(集鱼灯总功率360kW)的

鱿钓船上，当集鱼灯以2kW型进行配备时，其最大有效诱集体积Vo 01最大：当

集鱼灯以3kW型进行配备时，其最大有效诱集体积Vo01次之，但在数值上要小

0．8～1．2×105m3左右(参见表4—3、4-4、4．5、4-6)，而当集鱼灯以4kW型进行配

备时，其最大有效诱集体积Vo ol最小。从图4-1(b)也可以看出，当集鱼灯以

2kW型进行配备时．其适宜照度区水体体积V01'lo最大，以3kW型进行配备时次

之，以4kW型进行配备时最小。

O

40--45 45—50 50--60 60-,-70

船长(m)

(a)O．01Ix等照度【ffl面所闱水体体积

船长(m)

50—60

(b)0．1．10Ix等照度『}}1面所川水体体积

图4-1不同鱿钓渔船不同集鱼灯配置时的水体体积

Fig．4-1 The attracting water volume ofdifferent squidjigging vessels with different fishing lamps
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另外，根据不同渔船不同集鱼灯配置时的舷侧水中等照度分布曲线(图4．2)，

明显可以看出，当配置2kW型的集鱼灯时，各等照度曲线所处的水层相对也是最

深1'14。

因而，从最大有效诱集体积和适宜照度区水体体积这两个角度来看，在相同

总功率时，不同船长的鱿钓渔船的集鱼灯配置均以2kW配备为最佳。

水1‘趼高(m)

(c)50--60m

水、r距离(m)

(b)45-50m

水1‘距离(m)

(d)6¨70m

图4—2不71鱿钓渔船不同集鱼灯配置时的水中等照度曲线分布

Fig．4·2Contours ofunderwaterirradiance ofdifferent squidjigging vesselswith differentfish

aggregation lamps
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4．1．2 l～2kW型集鱼灯不同配置时的比较

根据8154型鱿钓渔船集鱼灯布置的一般情况(见表4．7)，在总功率分别为

120kw、112kW、lOOkW、80kW时，分别使用lkW、2kW型的集鱼灯进行配置，

并计算相应的诱集水体体积。计算结果见表4-8，不同情况时的水中等照度曲线

见图4。3。

表4-7 81 54型鱿钓船的集鱼灯布置参数

Tab．4-7 The arrangement pwameters offishing lamps on the 8154 squidjigging vesse

船长(m)

灯光长度(m)

灯离水面高(m)

船舷离水面高(m)

舷边il!g(m)

两列灯之间的距离(m)

近船尾第1盏灯与船尾的距离(m)

43．5

38．0

5．O

2．5

1．1

5．4

2．7

表4-8 81 54型鱿钓船不同集鱼灯配置时的水体诱集体积

Tab．4—8The attractingwatervolume of8154 squidji矗ing vesselwith differentfishinglamps

从表4—8可以看出。当8154型鱿钓渔船的集鱼灯总功率分别为120kW、

112kW、lOOkW、80kW时，使用lkW型集鱼灯配置时的最大水体诱集体积vo ol

和适宜照度区水体体积Vo 1-10，均要小于2kW型集鱼灯配置时对应的水体体积。

另从图4—3也可看出，在相同总功率时，使用lkW型集鱼灯配置时的船侧各

等照度曲线的深度，也略浅于2kW型集鱼灯配置时所对应的等照度曲线深度。

因此，在相同总功率时，8154型鱿钓渔船的集鱼灯配置以2kW型的配备为

最好。
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水平距离fm)

(a)120kW

水平距离(m)

∞

∞

E”
醋

*∞

w

∞

∞

水平距离(m)

(b)112kW

水平距离(m)

(c)100kW (d)80kW

图4—3 81 54鱿钓渔船不同集鱼灯配置时的水中等照度曲线分布

Fig．4-3 Contours ofunderwater irradiance of8154 squidjigging vessels with different fish

aggregation lamps
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4．2不同鱿钓渔船集鱼灯的合理配置

在我国国内，除了8154型鱿钓渔船有使用lkW型的集鱼灯外，基本上都是

使用2kW型的集鱼灯。由的面的分析可知，2kW型集鱼灯在不同船长的鱿钓船

上的配置相对是最好的。为此，本文将对不同船长的鱿钓渔船如何合理配置2kW

型集鱼灯进行具体的分析和研究，并对目前各类鱿钓渔船集鱼灯的配置情况作出

评价。

4．2．1灯光总功率的合理配置

各种不同船长鱿钓渔船的集鱼灯布置参数见表4．1。现假设其它参数不变，

当各船的集m灯总功率变化时，研究灯光总功率变化与最大有效诱集范围的关系。

由表4—1的参数，使用“叠加法”程序，求得集鱼灯总功率变化时所对应的

最大有效诱集水体体积Vo 01和适宜照度水体体积Vo 1．10，计算结果见附表1—4。

8 8
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兰8 4
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萋8 2
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8 O

7 8
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图4-4不同集鱼灯总功率时的V”，

Fig．4—4The value ofV001 with differentout poweroffishinglamps

帅

黜

¨

¨

眈

蛐

弛

一t色一×)|氍幸}卓’蔷

汕

啪

蜘

¨

虬

们

他

(|t色一×)|嚣革草鼍

们

“

们

¨

¨

嬲

¨

加



海水产人学博fj学位论史

200怒讯嬲功嚣w)280姗

4 8

o

{4 6

三
嚣

萋4 4
*

4 2

200 220 240 260 280 300

蜓倘灯总功率{kW)

(b)船K 45—50m

240 260 280 300 320 340 360 380

集鱼灯总功率(kW)

(c)船1支50,-60m (d)船K 60～70m

图4-5不同集鱼灯总功率时的V”一

Fig．4-5 The value ofVo 1-10 with different out power offishing lamps

根据计算结果(附表1-4)，得到集鱼灯总功率变化时，所对应的最大有效

诱集水体体积Vo oI和适宜照度水体体积voj．10的变化曲线，分别见图4-4和图4-5。

从图4-4(a)可以看出，随着集鱼灯总功率从200kW增加到280kW，最大

有效诱集水体体积Vo o】也不断增大，其中，集鱼灯总功率从200kW到220kW变

化时，Vo 01增加很快，而当集鱼灯总功率从220kW到280kW变化时，vo叭随功

率变化的增加速度逐渐减慢。从图4．5(a)可以看出，随着集鱼灯总功率从200kW

增加到280kW，适宜照度水体体积Vo 1_10先是逐渐上升，并在230-250kW附近

达到最大值，然后随功率的增加而缓慢下降。考虑到鱿钓渔船集鱼灯的布胃，应

使最大有效诱集水体体积Vo ol和适宜照度水体体积Vo l_lo都比较大，故对于船长

40-45m的鱿钓船，其集鱼灯总功率可在230-250kW之间选择。目前该类鱿钓渔

船的集鱼灯总功率一般为240kW，因此其总功率配置是比较合适的。
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从图4-4(b)可以看出，随着集鱼灯总功率从200kW增加到292kW，最大

有效诱集水体体积vo ol也不断增大，其中，集鱼灯总功率从200kW到240kW变

化时，Vo 01增加很快，而当集鱼灯总功率从240kW到280kW变化时，Vo 01随功

率变化的增加速度逐渐减’f!曼。从图4．5(b)可以看出，随着集鱼灯总功率从200kW

增加到280kW，适宜照度水体体积Vo I_lo先是逐渐上升，并在240～260kW附近

达到最大值，然后随功率的增加而缓慢下降。考虑到鱿钓渔船集鱼灯的稚置，应

使最大有效诱集水体体积Vo 01和适宜照度水体体积vo 1．10都比较大，故对于船艮

45～50m的鱿钓船，其集鱼灯总功率可在240～260kW之间选择。目前该类鱿钓渔

船的集鱼灯总功率一般为260kW，因此其总功率基本合适，但可考虑适当降低些。

从图4-4(c)可以看出，随着集鱼灯总功率从200kW增加到300kW，最大

有效诱集水体体积VooI也不断增大，其中，集鱼灯总功率从200kW到230kW变

化时，Vo ol增加很快，而当集鱼灯总功率从230kW到280kW变化时，vo o】随功

率变化的增加速度逐渐减慢。从图4。5(c)可以看出，随着集鱼灯总功率从200kW

增加到300kW，适宜照度水体体积Vo l_10先是逐渐上升，并在240～270kW附近

达到最大值，然后随功率的增加而缓慢下降。考虑到鱿钓渔船集鱼灯的和置，应

使最大有效诱集水体体积Vo ol和适宜照度水体体积vo．1_10都比较大，故对于船长

40～45m的鱿钓船，其集鱼灯总功率可在240．--270kW之间选择。目前该类鱿钓渔

船的集鱼灯总功率一般为280kW，其总功率偏大，应适当降低总功率。

从图4-4(d)可以．看出，随着集鱼灯总功率从240kW增加到380kW，最大

有效诱集水体体积Vo 01也不断增大，其中，集鱼灯总功率从240kW到260kW变

化时，Vo Ol增加很快，而当集鱼灯总功率从260kW到380kW变化时，Vo ol随功

率变化的增加速度减慢。从图4-5(d)可以看出，随着集鱼灯总功率从240kW增

加到380kW，适宜照度水体体积Vo 1_lo先是逐渐上升，并在330～350kW附近达

到最大值，然后随功率的增加而缓’慢下降。考虑到鱿钓渔船集鱼灯的柿置，应使

最大有效诱集水体体积Vo oI和适宜照度水体体积Vo．I_lo都比较大，故对于船长

60-70m的鱿钓船，其集鱼灯总功率可在330～350kW之间选择。目前该类鱿钓渔

船的集鱼灯总功率一般为360kW，其总功率偏大，应适当降低总功率。
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4．2．2集鱼灯灯距的合理设置

根据表4．1的集鱼灯布置数据，现假设其它参数不变，当集鱼灯灯距变化时，

研究集鱼灯灯距变化与最大有效诱集水体体积Vo．01和适宜照度水体体积Vo 1．10的

关系。计算结果参见附表5—8。

根据附表5-8的计算结果，得到集鱼灯灯距变化时，所对应的最大有效诱集

水体体积Vo ol和适宜照度水体体积Vo㈨o的变化曲线，见图4-6和图4—7。
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灯Ⅻ，(m】

(a)船长40--45m

045 0 50 0 55 060 065 o 70

灯目，(m)

(b)船长45～50m

0 45 0 50 0 55 060 0 65 0 7C o 45 0 50 0 55 060 065 0 70

灯距(m) 灯距(m)

(c)船1吏50---60m (d)船长60—70m

图4—7集鱼灯灯距变化时所对应的Vn。。

Fig．4·7 The value ofVo i．io with different space between offishing lamps

从图4-6(a)可以看出，随着集鱼灯灯距从0．45m增)JnN O．64m时，最大有

效诱集水体体积Vo oI也不断增大。特别是当集鱼灯灯距从0．45m到O．55m变化时，

Vo 01增加很快，而当集鱼灯灯距从O．55m到O．64m变化时，vo ol随功率变化的增

加述度逐渐减慢。从图4．7(a)可以看⋯，随着集鱼灯灯距从0．45m到O．64m变

化时，适。白：照度水休体积Vo I．10基本卜是早线性逐渐上升。考虑到鱿钓渔船集鱼

灯的御置，应使最大有效诱集水体体积Vo 0l和适宜照度水体体积vol_I。都比较大，

因此鱿钓渔船集鱼灯的灯距可选择大一些。埘于船长40～45m的鱿钓船(总功率

240kW)，其集鱼灯灯距可在O．以O．64m之间选择。目前该类鱿钓渔船集鱼灯的

灯距一般为O．55m，因此可增大集鱼灯灯距。

从图4-6(b)可以看出，随着集鱼灯灯距从O．45m增加到O．67m时，最大有

效诱集水体体积Vo 01也不断增大。特别是当集鱼灯灯距从0．45m到0．57m变化时，

Vo 01增加很快，而当集鱼灯灯距从0．58m到0．64m变化时，vool随功率变化的增
85
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加迷度逐渐减慢。从图4．7(b)可以看出，随着集鱼灯灯距从O．45m到O．64m变

化时，适宜照度水体体积V0．1-10基本上是呈线性逐渐上升；而集鱼灯灯距从O．64m

到0．67m变化时，适宜照度水体体积Vo 1．10的增加速度逐渐减慢。考虑到鱿钓渔

船集鱼灯的布置，应使最大有效诱集水体体积Vo ol和适宜照度水体体积vol_Io都

比较大，因此对于船长45～50m的鱿钓船(总功率260kW)，其集鱼灯灯距可在

O．58～0．67m之间选择。目前该类鱿钓渔船集鱼灯的灯距一般为0．58m，因此其集

鱼灯灯距基本合适，但可考虑适当增大。

从图4-6(c)可以看出，随着集鱼灯灯距从O．45m增加到0．67m时，最大有

效诱集水体体积Vo ol也不断增大。特别是当集鱼灯灯距从o．45m到O．60m变化时，

Vo 0l增加很快，而当集鱼灯灯距从O．61m到0．67m变化时，Vo 01随功率变化的增

加速度逐渐减慢。从图4．7(c)可以看出，随着集鱼灯灯距从0．45m到O．67m变

化时，适宜照度水体体积Vo．1．10基本上是呈线性逐渐上升。考虑到鱿钓渔船集鱼

灯的布最，应使最大有效诱集水体体积Vo 01和适宜照度水体体积voI．10都比较大，

因此鱿钓渔船集鱼灯的灯距可选择大一些。对于船长50～60m的鱿钓船(总功率

280kw)，其灯距可在O．61～0．67m之间选择。目前该类鱿钓渔船的集鱼灯的灯距

一般为O．62m，其集鱼灯灯距基本合适。

从图4：-6(d)可以看出，随着集鱼灯灯距从0．45m增加到O．68m时，最大有

效诱集水体体积Vo ol也不断增大。特别是当集鱼灯灯距从O．45m到O．57m变化时，

Vo ol增加很快，而当集鱼灯灯距从0．58m到0．68m变化时，vo 01随功率变化的增

加速度逐渐减慢。从图4．7(d)可以看出，随着集鱼灯灯距从0．45m到O．68m变

化时，适宜照度水体体积V0．1-10基本上是呈线性逐渐上升。考虑到鱿钓渔船集鱼

灯的布置，应使最大有效诱集水体体积Vo 01和适宜照度水体体积Vo．。o都比较大，

因此鱿钓渔船集鱼灯的灯距可选择大一些。对于船长60～70m的鱿钓船(总功率

360kW)，其集鱼灯灯距可在O．58～O．68m之阳j选择。目前该类鱿钓渔船的集鱼灯

的灯距一般为O．65m，其集鱼灯灯距基本合适。

4．2．3集鱼灯灯高的合理设置

根掘表4—1的数据，现假设其它参数不变，当集鱼灯灯高变化时，研究集鱼

86
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灯灯高变化与最大有效诱集水体体积Vo 01和适宜照度水体体积Vo 1_10的关系。计

算结果见附表9—12。

根据附表9-12的计算结果，得到集鱼灯灯高变化时，所对应的最大有效诱集

水体体积Vo 0l和适宜照度水体体积Vo 1-lo的变化曲线，见图4_8和图4-9。
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图4-8集鱼灯灯高变化时所对应的v。，

Fig-4_8 The value ofVo Ol with different height offishing lamps
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灯如(m)

(a)船k 40～45m
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(b)船K 45～50m

6 2 6 6 7 0 7 4 7 8 8．2
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(c)船K 50～60m (d)船睦60—70m

图4—9集鱼灯灯高变化时所对应的vo tm

Fig．4—9 The value ofVo i．io with different height offishing lamps

从图4—8(a)可以看出，随着集鱼灯灯高从4．Om增加到6．Om时，最大有效

诱集水体体积先是不断增大，并在5．0—5．5m附近达到最大值，随后vo ol随灯高

的增加而有所减小。从图4-9(a)可以看出，随着集鱼灯灯高从4．Om增加到6．Om

时，适宜照度水体体积Vol_lo总体上是逐渐上升。特别是当灯高从4．0～4 7m增加

时，适宜照度水体体积增加很快，而当灯高增加到4．7m以后，适宜照度水体体

积增加的幅度很小。考虑到鱿钓渔船集鱼灯的布置，应使最大有效诱集水体体积

Vo oI和适宜照度水体体积Vo I_10都比较大，因此，对于船长40--45m的鱿钓船(总

功率240kW)，其集鱼灯灯高可在5．0～5．5m之间选择。目前该类鱿钓渔船的集

鱼灯f内灯舟。般为5．Om，j∈集鱼灯灯l岛丛水合适，但可考虑适当增大些。

从图4-8(b)可以莉}¨．随荷集m灯灯高从5．Om增加到7．Om时，最大有效

诱集水体体积先足不断增大，并在6．2—6．5m附近达到最大值，随后vool随灯高
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的增加而有所减小。从图4-9(b)可以看出．随着集鱼灯灯高从5．Om增加到7．Om

时，适宜照度水体体积Vo l-lo总体上是逐渐上升。特别是当灯高从5．0～5．7m增加

时，适宜照度水体体积增加很快，而当灯高增加到5．7m以后，适宜照度水体体

积增加的幅度很小。考虑到鱿钓渔船集鱼灯的布置，应使最大有效诱集水体体积

vo ol和适宜照度水体体积VoI-lo都比较大，因此，对于船长45～50m的鱿钓船(总

功；举260kW)，JC集frt灯灯瑚呵扯6．2～6．5m之削选择。日liiJ"浚类鱿钓渔船的集

鱼灯的灯高一般为6．2m，其集鱼灯灯高基本合适，但可考虑适当增大些。

从图4-8(c)可以看出，随着集鱼灯灯高从5．4m增加到7．Om时，最大有效

诱集水体体积先是不断增大，并在6．2～6．6m附近达到最大值，随后vo ol随灯高

的增加而有所减小。从图4-9(c)可以看出，随着集鱼灯灯高从5．4m增加到7．Om

时，适宜照度水体体积Vo I．10总体上是逐渐上升。特别是当灯高从5．4～5．8m增加

时，适宜照度水体体积增加很快，而当灯高增加到5．8m以后，适宜照度水体体

积增加的幅度很小。考虑到鱿钓渔船集鱼灯的布置，应使最大有效诱集水体体积

Vo ol和适宜照度水体体积Vo l-10都比较大，因此，对于船长50～60m的鱿钓船(总

功率280kW：)，其集鱼灯灯高可在6．2～6．6m之间选择。目前该类鱿钓渔船的集

鱼灯的灯高一般为5．7m，其集鱼灯灯高应适当增大。

从图4-8(d)可以看出，随着集鱼灯灯高从6．2m增加到8．2m时，最大有效

诱集水体体积基本上呈线性增大。从图4-9(d)可以看出，随着集鱼灯灯高从6．2m

增加到8．2m时，适宜照度水体体积Vo l_lo总体上是逐渐上升。特别是当灯商从

6．2～6．8m增加时，适宜照度水体体积增加很快，而当灯高增加到6．9m以后，适

宜照度水体体积增加的幅度很小。考虑到鱿钓渔船集鱼灯的布置，应使最大有效

诱集水体体积Vo ol和适宜照度水体体积V01．Io都比较大，因此，对于船长60～70m

的鱿钓船(总功率360kW)，其集鱼灯灯高可在6．9-8．2m之间选择。目前垓类

鱿钓渔船的集鱼灯的灯高一般为7．5m，其集鱼灯灯高基本合适。

综上所述，对各不同船长鱿钓渔船的集鱼灯配置可以得到如下结论(参见表

4．9)：

对于船长40～45m的鱿钓船，其集鱼灯总功率可设置在230～250kW之间，目

前该类鱿钓渔船的集鱼灯总功率一般为240kW，其总功率配簧是比较台适的；对

R9
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于240kW配置的鱿钓船，集鱼灯灯距一般可选择O．6枷．64m，目前的集鱼灯灯距

一般为0．55m，因此可增大集鱼灯灯距；集鱼灯灯高可在5．0～5．5m之间选择，目

前的集鱼灯灯高一般为5．0m，集鱼灯灯高基本合适，但可考虑适当增大。

对于船长45～50m的鱿钓船，其集鱼灯总功率可设置在240~260kw之『白J，目

前该类鱿钓渔船的集鱼灯总功率一般为260kW，因此其总功率可考虑适当降低

些：对于260kW配置的鱿钓船，集鱼灯灯距一般可选择0．58—0．67m，目前的集

鱼灯灯距一般为0．58m，其灯距基本合适，但可考虑适当增大：集鱼灯灯高可在

5．8～6．2m之间选择，目前集鱼灯的灯高一般为6．2m，其集鱼灯灯高基本合适。

对于船长50～60m的鱿钓船，其集鱼灯总功率可设置在240～270kW之I、日J，目

|{{『该类鱿钓渔船的集鱼灯总功率一般为280kW，其总功率偏大，应适当降低总功

率；对于280kW配置的鱿钓船，集鱼灯灯距一般可选择0．61M)．67m，目前集鱼

灯的灯距～般为0．62m，其集鱼灯灯距基本合适：集鱼灯灯高可在6．2～6．6m之问

选择，目前集鱼灯的灯高一般为5．7m，其集鱼灯灯高还可适当增大。

对于船长60～70m的鱿钓船，其集鱼灯总功率可设置在330～350kW之问，目

前该类鱿钓渔船的集鱼灯总功率一般为360kW，其总功率偏大，应适当降低总功

率；对于360kW配置的鱿钓船，集鱼灯灯距一般可选择O．58～0．68m；目前集鱼

灯的灯距一般为0．65m，其集鱼灯灯距基本合适：集鱼灯灯高可在6．9～8．2m之fnJ

选择，目dU集鱼灯的灯高一般为7．5m，其集鱼灯灯高基本合适。

表4-9鱿钓集鱼灯配置情况

’l'ab．4-9 The allocation of fish attracting lamps on the squid jigging vesse
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4．3 81 54型鱿钓渔船集鱼灯总功率的合理配置

目前，我国的8154型鱿钓渔船主要在北太平洋海域作业，且大部分该类渔船

都配置lkW型的集鱼灯。根据舟山海洋渔业公司8154型鱿钓渔船的实际调查资

料，得到目前集鱼灯及相应设备配置的一般情况(表4一10)，以及鱿钓渔船

2001-2003年的的生产情况(表4-1 1)。

表4—1 0 81 54型鱿钓渔船集鱼灯及相应设备情况

Tab．4-10 Fishing lamp and the equipment of8154 squidjigging vesse

表4—11 8154型鱿钓渔船及其生产情况

Tab．4—1 I The 8154 squidjigging vessel and the products

渖：表中数据为2001～2003年、F均值；单个集鱼灯功率为lkW．

根据表4-11的数据，集鱼灯功率每增加2kW(考虑到每1台安定器连接2

盏lkW集鱼灯)，所需的经费P主要由三部分组成：集鱼灯(每1盏价格P1，共

2盏)、集鱼灯安定器(每1台价格P2)和灯座等(每1个价格P3，共2个)。即：

Po=2×Pl+P2+2xP3=2x600+800+2×120=2240(元)

假定集鱼灯及其设备可使用两个航次(每年1个航次)，则每2kW集鱼灯每

年的平均投资为P1=Po／2=1 120元。

9l
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另外，由于集鱼灯所需的电力是由燃油发电而供应的，所以在考虑增加集鱼

灯功率的同时，还要考虑到所增加的燃油消耗费用。假定每增加lkW的集鱼灯，

8154型鱿钓渔船柴油机的输出功率相应增加lkW，以燃油消耗率O．21lKg／kW,h

计算‘16 71，每2kW集鱼灯每天(以作业时间10h计算)的燃油消耗C为：

C=0．21 1 xlOx2=4．22(Kg)。

表,1-i2不同集鱼灯总功率时的年生产效益

Tab．4．12 Net yearly production value in different total out power offishing lamps

总功取啪敬鬻瓣1学保暂量嬲。嚣凳，
80 5．94 21 8．2 200 6500 20．8

82 6．02 221．0 200 6500 22．1

84 6．08 223．3 200 6500 23．2

86 6．14 225．5 200 6500 24 2

88 6．21 228．I 200 6500 25．4

90 6．28 230．6 200 6500 26．6

92、 6．35 233．1 200 6500 27．8

94 6．44 236．4 200 6500 29．4

96 6．53 239．9 200 6500 31．3

98 6．60 242．4 200 6500 32．5

lOO 6．65 244．2 200 6500 33 2

102 6．69 245．7 200 6500 33．7

104 6．73 247．0 200 6500 34．1

l 06 6．76 248．2 200 6500 34．5

108 6．79 249．2 200 6500 34 7

¨0 6．8l 250．1 200 6500 34．8

1 12 6．83 250．8 200 6500 34．8

114 6．84 251．3 200 6500 34．7

116 6，85 251．6 200 6500 34．4

1 18 6．86 251．8 200 6500 34．1

1 20 6．86 252．0 200 6500 33．8

122 6．86 252．I 200 6500 33．4

124 6．87 252．2 200 6500 33．0

126 6．86 252．0 200 6500 32．5

128 6．86 252．0 200 6500 32．0

130 6．86 252．0 200 6500 31．6

132 6．86 252．0 200 6500 31．2

134 6．86 252．1 200 6500 30 7

136 6．86 252．1 200 6500 30．3

138 6．86 252．1 200 6500 29．8

140 6．87 252．1 200 6500 29．4
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根据目前的石油平均售价4400元／t计算，平均每2kW集鱼灯每年(以实际

作业180d计算)耗油费用P2为：P2=4400+1000×4．22x180=3342．24(元)。于是

集鱼灯功率每增加2kW每年的总费用P3为：P3=Pl+P2--=4462．24(元)。

由上述分析，可计算得到不同集鱼灯总功率时的年生产效益(见表4-12)。

根据表4—12，可以绘制得到年生产效益与集鱼灯总功率的关系曲线，见图4一IO(a)。

同理，还可以锝到不同情况下(不同鱿鱼价格、不同保底成本、不问石油价格)

的年生每效益’j集鱼灯总功率的关系图，见图4-10。
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图4-1 0集鱼灯总功率与年生产效益的关系

Fig．4-10 The relationship between total out power offishing lamps and the net yearly product value

根据目前鱿钓生产的实际情况，由图可知4-10(a)，当集鱼灯总功率在由80kW

增加到100kW左右时，年生产效益增加很快：当集鱼灯总功率在106～116kW时，

8154型鱿钓渔船的年生产效益较高，当集鱼灯总功率为112kW时，年生产效益

最高；当集鱼灯功率在112kW以上继续增加时，年生产效益开始下降。因此，8154

型鱿钓渔船的集鱼灯功率在现有的120kW基础上应有所下降，集鱼灯总功率不

宜再增加。

由上一节析可知，当8154型鱿钓渔船集鱼灯的总功率为1]2kW时，使用2kW

型的集鱼灯要比使用lkW型集鱼灯时的诱集水体体积大。故可假定在112kW时，

使用56盏2kW型的集鱼灯(集鱼灯单价以1000元计算)来替代112盏lkW型

的集鱼灯(集鱼灯单价以600元计算)进行生产，假定安定器和灯座的价格不变，

则使用2kW型的集鱼灯在设备投资上每年可节省经费2万元左右。

佃

％㈨拍∞¨如
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4．4鱿钓渔船合理作业间距的研究

随着鱿钓渔船集鱼灯总功率的不断增大，在相对拥挤的鱿钓渔场，渔船之间

的灯光干扰也更加明显，不仅影响了鱿钓作业的效果，同时还造成了集鱼灯总功

率一再盲目增加的不良趋向。为使集鱼灯灯光得到更有效的利用，减免不必要的

能源损耗，有必要对鱿钓渔船的最小许可作业间距进行探讨。本节将根据集鱼灯

灯光在海面照度分布情况，结合头足类视觉对光的适应性以及渔船抛海锚等作业

因素，对鱿钓渔船的最小许可作业间距进行分析和研究。

4．4．1合适照度间距

鱿钓作业时，背景光特别是月光对鱿钓产量的影响是十分明显的，研究表明

夜间海面的照度在满月时约0．2Ix，月牙天时为0．Ollx左右【1231，为此，在探讨鱿

钓渔船不产生灯光干扰的合适间距时，可以将0．2Ix或O．011x作为背景照度来进

行探讨㈨。此外，由于头足类的适宜照度在O．1lx～101x之间，并能感受O．01lx的

弱光178-107。o”，NilgN背景照度为O．Ollx时就已经干扰了鱿钓渔船之间的诱集作

业，故研究中可使用0．Ollx作为背景照度指标来进行分析。

为求得鱿钓渔船灯光不相互干扰的最小间距厶(以下称合适照度间距，m)，

需先求得不同总功率时海面某一照度(考虑到两船灯光在海面的相互叠加，研究

中取该照度值为0．0051x)离船的最大距离。一般地，船中部位水平方向的照度要

大一些，故选取船中FF’方向(参见图4．11)为该照度离船最大距离的计算方向。

图4-1 1鱿钓渔船合适照度间距示意图

Fig．4-1l The nearest illuminate distance between two squidjigging vesse
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当船上集鱼灯总功率变化时，计算胛。方向上海面照度为O．0051x处与船的距

离，对于船s，该距离以L。(m)表示，对于船s：该距离以k：(m)表示，则两

船的合适照度间距：

(1)船民40～45m鱿钓渔船合适照度间距

使用所编的程序，可以获得船长40---45m鱿钓渔船集鱼灯总功率为20～280kW

时，照度值分别为0．005Ix、0．01Ix的位置与船的最远距离岛。和三。。，。有关参数

及计算结果见表4—13(计算中，墩海水衰减系数口=0．1，下同)。

表4—1 3船长40,--45m鱿钓渔船不同总功率时的最远距离Lo 005和上o 01
Tab．4—13 The maximum distance of0．005Ix and 0．01Ix to the squidjigging vessel in different tota

里坐P里型曼!
总灯数 总功率 集鱼灯间距 ￡o 005 Lo叭

(盏) (kW) (m) (m) (m)

根掘表4．13有关数据，可得海面照度值为0川lx、O．0051x各位置的距离同鱿

钓渔船不同总功率时的变化曲线，见图4．12。
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图4—1 2船长40-45m鱿钓渔船灯光总功率同LoⅢ和Lo ol的关系

Fig-4-12 Distance from the squidjigging vessel which is 40 to 45 meters in length to the O．005 Ix
and 0．01 Ix under-surface in relation to the different total out power

由图4—12可知，船长40,-45m鱿钓渔船灯光总功率同厶。(0．0051x处与船

距离)的关系式为：L0005=90．77×Ln(P)一40．279：总功率同L00l(0．011x处与船

距离)的关系式为：L00l=76．337×Ln(P)一34．614。

考虑到两船灯光在海面的相互叠加，为使两船不相互干扰从而影响诱集鱿鱼，

因此，集鱼灯总功率分别为只(kw)、最(kw)的两艘渔船的合适照度间距L。(m)

可由下式表示：

三N=90．77x【Ln(P1)+Ln(最)]一80．518 (2)

由式(2)可得，当两艘船(船长40-45m)的集鱼灯功率均为100 kW时，

它们的合适照皮fflJ／_f12应不少于740．6m才能不产生相互干扰；而当两艘船的集m

灯功率均为200 kW时，其合适照度『r}j距最低应不少于882．4m。对于目前船长

40—45m的鱿钓渔船的集鱼灯配备(240kW)，其合适照度间距应不少于924m。

(2)船长45～50m鱿钓渔船的合适照度间距

使用所编的程序，可以获得船长45-50m鱿钓渔船集鱼灯当总功率分别为

97
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20—300 kW时，照度值分别为O．0051x、0．Ollx的位置与船的最远距离。有关参数

及计算结果见表4．14。

表4-1 4船长45-50m鱿钓渔船不同总功率时的最远距离Lo 005利上o 01
Tab．4_14Themaximum distance of0．0051x and 0．01Ixtothe squidjigging vesselin diff'erenttotal

，望坚!巳Q!笪

总灯数 总功率 集鱼灯间距Lo 005 Lo ol

(盏) (kW) (m) (m) (ITI)

根据表4—14有关数据，可得海而照度值为0．011X、O．005Ix各位冠的距离同鱿

钓渔船不同总功率时的变化曲线，见图4．13。
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灯光总功率P(kW)

图4-1 3船长45～50m鱿钓渔船灯光总功率同厶Ⅲ和上ooI的关系
Fig．4-1 3 Distance from the squid jigging vessel which is 45 to 50 meters in length to the 0．005 Ix

and O．01 Ix under-surface in relation to the different total outpower
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由图4—13可知，船长45～50m鱿钓渔船灯光总功率同Lo oos(O．0051x处与船

距离)的关系式为：L。0∞=102．3×Ln(P)一50．53。

考虑到两船灯光在海面的相互叠加，为使两船不相互干扰从而影响诱集鱿鱼，

因此，集鱼灯总功率分别为E(kw)、最(kw)的两艘渔船的合适照度间距L。(m)

可由下式表示：

上s=102．3X[￡月(鼻)+Ln(最)】一101．06 (3)

出式(3)可得，当两艘船(船长45～50re)的集鱼灯功率均为100 kw时，

它们的合适照度间距应不少于841．2m才能不产生相互干扰；而当两艘船的集鱼

灯功率均为200 kw时，其合适照度阳J距最低应不少于983．0m。对于目前船长

45～50m的鱿钓渔船的集鱼灯配备(260 kW)，其最小的合适照度间距应不少于

1036．7m。

(3)船长50～60m鱿钓渔船的合适照度间距

使用所编的程序，可以获得船长

20—300Kw时，照度位分别为O．0051x、

见表4—15。

50---60m鱿钓渔船集鱼灯总功率分别为

O．01lx的位置与船的最远距离。计算结果

表4-1 5船长50--60m鱿钓渔船不同总功率时的最远距离￡o 005和三o oI
Tab，4．15 The maximum distance ofO．005Ix and 0．01Ix to the squidjigging vessel in different tom

(盏) (kW) (m) (m) (m)

10 20 12．00 262．2 219 6

20 40 5．33 313 262 3

30 60 3．43 347．1 290 9

40 80 2．53 373_3 313．0

50 100 2．00 395．0 331．3

60 120 1．66 413．7 347．0

70 140 1．41 430．1 360．9

80 160 1．23 444．9 373．3

90 180 1．09 458．3 384．6

1 00 200 O．98 470．7 395．0

110 220 0．89 482．2 404．6—

120 240 O．81 492．9 413．7

130 260 O．75 503．0 422．1

140 280 0．70 512．5 430．1

150 300 0．65 521．5 437．7

99
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根据表4—15有关数据，可得海面照度值为O．叭1x、O．0051x各位置的距离同鱿

钓渔船不同总功率时的变化曲线，见图4．14。

0 50 100 150 200 250 300 350

灯光总功率P(kW)

图4—1 4船长50-60m鱿钓渔船灯光总功率同岛Ⅲ和Lo oI的关系

Fig．4-14 Distance from the squid jigging vessel which is 50 to 60 meters in length to the O 005 lx
and 0．01 Ix under-surface in relmion to the different total out power

由图4-14可知，船长50～60m鱿钓渔船灯光总功率同厶。(O．005Ix处与船

距离)的关系式为：L㈣5=98．127xLn(P)一48．446。

考虑到两船灯光在海面的相互叠加，为使两船不相互干扰从而影响诱集鱿鱼

因此，集鱼灯总功率分别为只(kw)、最(kw)的两艘渔船的合适照度间距L。(m)

可由下式表示：

三。=98．127×[￡n(鼻)+Ln(足)]一96．892 (4)

由式(4)可得，当两艘船(船长50～60m)的集鱼灯功率均为100 kW时．

它们的合适照度间距应不少于806．9m才能不产生相互干扰；而当两艘船的集鱼

灯功率均为200 kW时，其合适照度间距晟低应不少于942．9m。对于目前船睦

50～60m的鱿钓渔船的集鱼灯配备(280 kW)，其最小的合适照度间距应不少于

1009．0m。

(4)船长60～70m鱿钓渔船的合适照度间距

使用所编的程序，可以获得船长60～70m鱿钓渔船集鱼灯总功率分别为
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20"--400kW时，照度值分别为O．0051x、0．01Ix的位置与船的最远距离。计算结果

见表4．16。

表4-1 6船长60～70m鱿钓渔船不同总功率时的最远距离Lo 005和上o ol
Tab．4·16Themaximum distance of0．0051x and O．01lxtothe squidjigging vessel in differenttotal

壁坐巳Q型曼!

总灯数 总功率 集鱼灯间距Lo 005 Lo 01

(盏) (kW) (m) (m) (m)

根据表4．16有关数据，可得海面照度值为O．01Ix、O．0051x各位置的距离同鱿

钓渔船不同总功率时的变化曲线，见图4-15。。

由图4—15可知，船长60-70m鱿钓渔船灯光总功率同工00∞(O．0051x处与船

距离)的关系式为：L0005=118．65×Ln(P)一82．747。

考虑到两船灯光在海面的相互叠加，为使两船不相互干扰从而影响诱集鱿鱼，

因此，集鱼灯总功率分别为鼻(kw)、B(kW)的两艘渔船的合适照度间距L。(m)

可出下式表示：
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LN=118．65×[三”(鼻)+Ln(B)卜165．494 (5)

由式(5)可得，当两艘船(船长60～70m)的集鱼灯功率均为100 kW时，

它们的合适照度间距应不少于927．3m才能不产生相互干扰；而当两艘船的集鱼

灯功率均为200 kW时，其合适照度间距最低应不少于1091．8m。对于目前船长

60～70m的鱿钓渔船的集鱼灯配备(360kw)，其最小的合适照度间距应不少于

1231．3m。

o 50 IOO 150 200 250 300 350 400 450

灯光总功率(kW)

图4-1 5船长60～70m鱿钓渔船灯光总功率同上oⅫ和厶oI的关系

Fig．4-15Distancefromthe squidjiggingvesselwhichis 60t070memrsinlengthtothe o．005lx
and O．01 Ix under-surface in relation to the different total out power

(5)81 54型鱿钓渔船的合适照度间距

使用所编的程序，可以获得8154型鱿钓渔船集鱼灯(1kW型)总功率为10～130

kW时，照度值分别为0．005Ix、0．011x的位置与船的最远距离。计算结果见表4—17。

根据表4．17有关数据，可得海面照度值为O．Ollx、O．0051x各位置的距离同鱿

钓渔船不同总功率时的变化曲线，见图4．16。

山图4—16 ilf女II，8154型鱿钓渔船灯光总功率同￡D0"(O．0051x处与船距离)

的关系式为：Lo()05=74．983×Ln(P)+21．496。
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表4—1 7 81 54型鱿钓渔船不同总功率时的最远距离Lo 005和厶01
Tab．4·17 The maximum distance ofO．005Ix and O 01lx to the squidjigging vessel in different total

旦!!!仑鱼型型

总灯数 总功率 集鱼灯间距Lo 005 Lo ol

(．№) (kW) (m) (m) (m)

10 10 9．50 205．0 171 6

20 20 4．22 244．8 205．1

30 30 2．7l 271．5 227 5

40 40 2．00 292．1 244．9

50 50 1．58 309．1 259．2

60 60 1．3I 323．7 271．5

70 70 1．12 336．6 282．3

80 80 0．97 348．2 292．1

90 90 0．86 358．7 300．9

100 100 O．78 368．4 309．1

110 110 O．70 377．4 316．6

120 120 0．64 385．8 323．7

130 130 O．59 393．7 330．3

邑
褪
型
睁
*
皋
型

O 20 40 60 80 100 120

灯光总功率P(kW)

图4-1 6 81 54型鱿钓渔船灯光．总功率同Lo 005和Lool的关系

Fig．4—16Distancefromthe 8154 squidjiggingvesseltotheO．005lx and 0．01Ix undersurfacein
mlmion to the different total out power

考虑到两船灯光在海面的相互叠加，为使两船不相互干扰从而影响诱集鱿鱼

Ngg，集鱼灯总功率分刖为只(kw)、B(kw)的两艘渔船的合适照度问距L。(m)

可由下式表示：

03
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LN=74．983×[Ln(P1)+Ln(只)】+42．992 (6)

由式(6)IJJ‘得，当两艘8154鱿钓渔船的集鱼灯功率均为80kW时，它们的

合适照度倒距应不少于700．Im才能不产生相互干扰；而当两艘船的集鱼灯功率

均为100kW时，其合适照度间距应不少于733．6m。对于目前8154鱿钓渔船的集

鱼灯配备(120kW)，其合适照度间距应不少于761．Om。

通过上述分析，可以得到不同鱿钓渔船在不同集鱼灯总功率时的合适照度间

距的计算公式，见表4—18。通过表4．18可以计算得到不同类型鱿钓渔船的合适照

度间距。

表4-18不同鱿钓渔船合适照度间距的计算公式
Tab．4-18 The formula ofinterval distance between different squidjigging vessels

渔船l 渔船2 最近作业间距计算公式

沣：表中尸I、，’2分别表小渔船1、渔船2的灯光总助牢．kW；除81 54鱿钓渔船的囊鱼灯为lkW型外，jC

余}忸船的集鱼灯为2kW型。
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考虑到作业渔场中鱿钓渔船的多样性，为了使计算公式更具有普遍意义，将

各鱿钓渔船总功率从10kW到400kW变化时的三。。。的分布情况绘制成图4—17。

100 200 300

集鱼灯功,：(kw3

图4一t7鱿钓渔船集鱼灯总功率同海面上0．005lx某处距船最远距离的关系

Fig．4—17 Distance from squidjigging vessel to the 0．005 Ix in relation to the light power

为使不同船长的鱿钓渔船均不发生集鱼灯灯光相互干扰的情况，则应取不同

总功率所对应L。，(m)的最大值，即选取图4．17所示数据点分布的外包络线。

对该包络线数据拟合，可得到不同集鱼灯功率．P(kW)所对应L。。。，(m)的变化

曲线方程：

三0005=113．54×Ln(P)一55．991 (7)

因此，集鱼灯功率分别为弓(kw)、B(kw)两艘渔船的合适照度间距B(m)

可由下式表示：

Ls=113．54×Ln(PI)一55．991+113．54×工n(丑)一55．991

整理得：

上s=113．54×【Ln(P1)+Ln(足)】一111．982 (8)

考虑到渔船间距习惯上用海里(1 11mile=1852m)表示，因此合适照度间距三、。

(nmile)为：

工、S=0．061x[Ln(P0+Ln(只)】一O．060 (9)
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4．4．2最小许可作业间距

在鱿钓渔场实际作业中，通常出现的情况是：当鱿钓渔船S于夜问光诱钓捕

作业时，鱿钓渔船S：(渔船夜问抛锚及钓捕作业时，均是开启集鱼灯的)自较远

距离外驶往船S。附近，并进行抛锚作业(参见图4．】8a)。

》 <

．作业 ／

r业I— L。 、l

ls2Ji 1

矿 衙 者

＼

搿
j

F
≥

一 Lm ～
一 一

j”

、 心≯锚位

p 。：
、

一 ，

I 11 ； ¨1

a：

图4-18鱿钓渔船抛锚作业示意图

Fig．4-18 Anchoring operation of squid Jigging vessel
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由前面关于合适照度距离的分析可知，为了不影响渔船S的诱集和生产作

业，渔船S：在漂移的过程中至少应与渔船S，保持一个“合适照度距离k”(参见

图4—18c)。出于在抛海锚的过程中，渔船需要进行倒车、顺车等船舶操纵，且抛

锚刚结束时海锚还未充分受力，使得渔船在抛锚后的一段时间内处于漂移的状态。

因此，渔船s：的抛锚位置至少应在“合适照度距离L。”以外水平距离大于上。，(m，

渔船最大漂移距离)的柴处(参见图4-18b)。叩渔船S2的抛锚位置与船s，的最小

距离岛(m，下称最小许可作业间距)应为：

Lz=LN+L。， (10)

渔船和海锚共同作用下的漂移是一个复杂的运动过程，为研究方便本文假定

海锚在未充分受力前在原抛锚位置是静止的，那么渔船最大漂移距离L。(m)受

到所放曳纲长度上。(m，一般为150m)，以及渔船s：自身的长度三：(m，一般为

40～70m)的限制，即：

L。=L2+工，， (11)

由式(8)、(10)、(11)可得鱿钓渔船的最小许可作业间距Lz(m)为：

LN=113，54×【Ln(e,)+Ln(B)】一111．982+三2+LⅣ (12)

式(12)中，假定船长三：取最大船长为70m，曳纲长度“取150m，则可得

到下式：

Lz=113．54×[三”(只)+三”(B)]+108．018 (13)

若将距离单位以海罩(n mite)来表示时，最小许可作业间距L、z(m)为：

L’z=O．061×【Ln(P1)+Ln(P2)]+O．058 (14)

根掘式(14)，可以绘制得到两艘鱿钓渔船不同集鱼灯功率情况下，所对应最

小许可作业问距的等距离曲线簇，见图4．19。

由图4—19可以看出，当两艘鱿钓渔船的集鱼灯功率均为100kW时，最小许
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可作业间距为O．62n mile左右；当两艘鱿钓渔船的集鱼灯功率均为240kW时，最

小许可作业州距为O．73n mile左右：当两艘鱿钓渔船的集鱼灯功率均为300kW时，

最小许可作jIk间距为0．75n mile左右。

≥
兰

哥
雷

￡)
拱

集鱼灯功率(kW)

图4—19鱿钓渔船最小许可作业问；E等距离曲线

Fig，4-19 Iso—distance curve accordingto the light output oftwo squidjigging vessels
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4．5小结

(1)本．驻使川卺加法理论计算程序，对三种不同型号的集鱼灯(2kW型、

3kW型、4kW型)配置的比较研究中指出：在相同总功率时，不同船长的鱿钓渔

船的集鱼灯配置均以2kW型配备为最佳。另外，在相同总功率时，使用lkW型、

2kW型集鱼灯对8154型鱿钓渔船的集鱼灯配置情况进行比较分析，指出该船配

备2kW型集包灯较好。

(2)对不同船长的四种鱿钓渔船的集鱼灯合理配置进行了研究，结果表明：

对于船长40～45m的鱿钓船，其集鱼灯总功率可设置在230～250kW之间，目

前该类鱿钓渔船的集鱼灯总功率一般为240kW，其总功率配置是比较合适的；对

于240kW配置的鱿钓船，集鱼灯灯距一般可选择0．00．64m，目fj{『的集鱼灯灯距

一般为O．55m，因此可增大集鱼灯灯距；集鱼灯灯高可在5．0～5．5m之间选择，目

前的集负灯灯高～般为5．Om，集鱼灯灯高基本合适，但可考虑适当增大。

对于船长45～50m的鱿钓船，其集鱼灯总功率可设置在240～260kW之间，目

前该类鱿钓渔船的集鱼灯总功率一般为260kW，因此其总功率可考虑适当降低

些；对于260kW配置的鱿钓船，集鱼灯灯距一般可选择0．58～0．67m，目前的集

鱼灯灯距一般为O．58m，其灯距基本合适，但可考虑适当增大：集鱼灯灯高可在

5．8—6．2m之I刈选择，目前集鱼灯的灯高一般为6．2m，其集鱼灯灯高基本合适。

对于船长50～60m的鱿钓船，其集鱼灯总功率可设置在240～270kW之划，目

前陔类鱿钓沛J!|{}的集仉灯总功率一般为280kW，其总功率偏大，应适当降低总功

率；对于280kW毗胃的鱿钓船，集鱼灯灯距一般可选择0．61～0．67m，目前集鱼

灯的灯距一。般为O．62m，其集鱼灯灯距基本合适；集鱼灯灯高可在6．2～6．6m之rEU

选择，日胁集鱼灯的灯·讶一般为5．7m，其集鱼灯灯高还可适当增大。

对于船长60～70m的鱿钓船，其集鱼灯总功率可设置在330～350kW之rnJ，目

前陔类鱿钓渔船的集鱼灯总功率一般为360kW，其总功率偏大，应适当降低总功

率：对于360kW配置的鱿钓船，集鱼灯灯距一般可选择0．58--,0．68m，目前集鱼

灯的灯距一般为O．65m；其集鱼灯灯距基本合适；集鱼灯灯高可在6．9～8．2m之间

选择，目前集鱼灯的灯高一般为7．5m，其集鱼灯灯高基本合适。

109
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(3)州8 1 54州鱿钓汛肌|，I勺集仉灯总功：钙配佴进行研究发现：当集frl灯总功

率在106～116kW时，8154型鱿钓渔船的年生产效益较高，当集鱼灯总功率为

112kW时，年生产效益最高：当集鱼灯功率在112kW以上继续增加时，年生产

效益开始下降。因此，8154型鱿钓渔船的集鱼灯功率在现有的120kW基础上应

有所下降，集鱼灯总功率不宜再增加。

(4)本章提出了合适照度间距的概念，并进行了分析和研究，得到了不同船

长不同集m灯功率时f门合适照度间距计算公式(参见表4-30)。另外，还建立了

具有普遍适用意义的经验计算公式：L's=0．061×[三月(只)+zn(P2)卜0．060，式中：

鼻(kw)、B(kW)为两艘渔船各自的集鱼灯功率，三’。(n mile)为合适照皮

『白J距。本章还对鱿钓渔船的最小许可作业间距作了解释，并建立了相应的计算公

式：L’z=0．061x【Ln(P,)+三n(P2)1+0．058，式中：鼻(kw)、P2(kW)为两艘渔

船各自的集鱼灯功率，三、，(nmile)为最小许可作业间距。
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第5章结论和探讨

5．1主要结论

(1)木研究以集鱼灯各向异性的配光特征为基础，结合鱿钓渔船集鱼灯川i置

的有关参数(如集鱼灯灯距、集鱼灯灯数、集鱼灯灯高、集鱼灯舷边距等)，建立

了集鱼灯灯光在水中照度分布的叠加法计算模式。

(2)根据叠加法计算模式，开发了相关的C++计算程序，使用该程序可以

计算鱿钓渔船在不同集鱼灯配光特性、不同布置参数时的水下任意一点理论照度

值。另外，根据某确定照度值，使用程序可搜索获得该照度的所有数据点坐标，

并依此进行某等照度曲面的水体体积计算；在该基础上，本研究也建立了水体体

积估算的计算程序，可计算任一等照度曲面所围水体的体积。

(3)使用所开发的计算程序，对鱿钓渔船使用三种不同型号集鱼灯(2kW

型、3kW型、4kW型)配置时的水体体积Vo 0l和VoI_Io进行了比较研究。结果

表明在相同总功率时，不同船长的鱿钓渔船的集鱼灯配置均以2kW型配备为最

佳。另对我国为数众多的8154型鱿钓渔船使用lkW、2kW型集鱼灯的配罱情况

进行比较分析，指出在相同总功率的情况下，2kW型比IkW型的集鱼灯更适合

于8154型鱿钓渔船。

(4)使用所丌发的计算程序，对我国不同种类鱿钓渔船的集鱼灯合理配置(主

要为集鱼灯总功率、集鱼灯灯距、集鱼灯灯高)进行了分析和评价。结果表明：

对于船长40--45m的鱿钓船，其集鱼灯总功率可设置在230～250kW之间，目

的该类鱿钓渔船的集鱼灯总功率一般为2401iW，其总功率配置是比较合适的；对

于240kW配置的鱿钓船，集鱼灯灯距一般可选择0．6～0．64m，目前的集鱼灯灯距

一般为0．55m，因此可增大集鱼灯灯距；集鱼灯灯高可在5．0～5．5m之问选择，目

前的集鱼灯灯高～般为5．0m，集鱼灯灯高基本合适，但可考虑适当增大。

对于船长45～50m的鱿钓船，其集鱼灯总功率可设最在240～260kW之间，目

前该类鱿钓渔船的集鱼灯总功率一般为260kW，因此其总功率可考虑适当降低
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些：对于260kW配置的鱿钓船，集鱼灯灯距一般可选择O．58～0．67m，目前的集

鱼灯灯距一般为O．58m．其灯距基本合适，但可考虑适当增大；集鱼灯灯高可在

5．8～6．2m之间选择，目埔U集鱼灯的灯高～般为6．2m，其集鱼灯灯高基本合适。

对于船长50～60m的鱿钓船，其集鱼灯总功率可设置在240～270kW之间，目

前该类鱿钓渔船的集鱼灯总功率一般为280kW，其总功率偏大，应适当降低总功

率；对于280kW配置的鱿钓船，集鱼灯灯距一般可选择O．61～0．67m，目前集鱼

灯的灯距一般为0．62m，其集鱼灯灯距基本合适：集鱼灯灯高可在6．2～6．6m之fnJ

选择，目前集鱼灯的灯高一般为5．7m，其集鱼灯灯高还可适当增大。

对于船长60～70m的鱿钓船，其集鱼灯总功率可设置在330～350kW之|'日J，目

前咳类鱿钓渔船的集鱼灯总功率一般为360kW，其总功率偏大，应适当降低总功

率；对于360kW配置的鱿钓船，集鱼灯灯距一般可选择0．58,--0．68m，目前集鱼

灯的灯距～般为O．65m，其集鱼灯灯距基本合适：集鱼灯灯高可在6．9～8．2m之问

选择，目前集鱼灯的灯高一般为7．5m，其集鱼灯灯高基本合适。

(5)使用所丌发的计算程序，结合8154型鱿钓渔船的生产统计数据和燃油

淌耗等凶索。剥81 54型鱿钓渔船的集鱼灯总功率配置进行研究。结果表明当集鱼

灯总功率存106-1 16kW时，8154型鱿钓渔船的年生产效益较高，当集鱼灯总功

率为112kW时，年(t-j“效益蛙高；当集鱼灯功率在112kW以上继续增加时，年

生产效益Jl：始’r降。W此，8154型鱿钓渔船的集鱼灯功率在现有的120kW 4．咖Ij

上应有所下降，集鱼灯总功率不宜再增加。

(6)本研究在国内首次提出了合适照度间距和合适作业间的概念，并进行了

理论分析和研究，得到了不同船长不同集鱼灯功率时的最近作业船间距计算公式

(参见表4．30)。由计算公式可知：对于目前船长40～45m的鱿钓渔船的集鱼灯配

备(240kW)．其合适照度间距应不少于924m；对于目前船长45．50m的鱿钓渔

船的集鱼灯配备(260 kW)，其合适照度间距应不少于1036．7m：对于目前船长

50～60m的鱿钓渔船的集鱼灯配备(280 kw)，其合适照度间距应不少于1009．Om：

对于目前船长60～70m的鱿钓渔船的集鱼灯配备(360kw)，其合适照度间距应不

少于1231．3m；对于闷前8154鱿钓渔船的集鱼灯配备(120kW)，其合适照度削

距应不少于761．Om。
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另外，还建立了具有普遍适用意义的合适照度间距经验计算公式：

L、。=0．061×[Ln(P,)+上"(尸')]一0．060，式中：鼻(kW)、e2(kW)为两艘渔

船各自的集鱼灯功率，￡、。(n mile)为合适照度间距。

文章还建立了鱿钓渔船最小许可作业间距的计算公式：

L’z=0．061×[Ln(e,)+Ln(e2)】+0．058，式中：只(kw)、￡(kw)为两艘渔船各

自的集鱼灯功率，L1，(n mile)为最小许可作业间距。

根据公式，当两艘鱿钓渔船的集鱼灯功率均为lOOkW时，最小许可作业问距

为0．62 n mile左右：当两艘鱿钓渔船的集鱼灯功率均为240kW时，最小许可作业

叫距为O．73 n mile左Z“当两艘鱿钓渔船的集鱼灯功率均为300kW时，最小L／l：-i，，

作业I刈距为0．75 n mile左右。

5．2有关探讨

(1)头足类的视觉特性是鱿钓集鱼灯有效利用研究的一个组成部分。在本文

中，尚没有对之进行更深层的分析和实验研究。故在文章的相应分析中，是以部

分头足类趋光的一般适宜照度(0．1-lOlx)和头足类对光反应的晟低照度(O．01Ix)

来进行有关探讨的。在相近的研究中，郑国富曾使用0．Ollx等照度曲线所围水体

(截面积)作为对鱿鱼光诱的有效范围，以照度为O．1～101x的水体(截面积)作

为鱿鱼集群的范围，对作业渔场的光场变化和渔具的适应性进行了探讨；在本文

中是以船侧各等照度曲线所围水体体积来进行比较和研究的。另外，崔淅珍曾使

用O．Ollx照度离船的最大距离分析了F1本19总吨小型鱿钓渔船的最近作业|'日J距；

在本文中，考虑到两艘作业鱿钓船在水中的照度叠加等，使用O．0051x照度离船

的最大距离，对我国各类鱿钓渔船的作业间距进行研究。头足类的视觉生理是集

鱼灯灯光有效利用研究的基础之一，期以在将来的研究中能对头足类特别是大洋

性头足类f门视觉，眇”进行较为深入的研究。

(2)本文的研究中指出了海水的光学衰减系数对集鱼灯灯光在水中的传播影

响很大，衰减系数不同，集鱼灯灯光在水中的照度分布是不同的。但是鱿钓作业

渔场是有其固有的海洋上不境机制，通常无法有选择地寻找海水清澈的区域来进行
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生产作业。因此，这种山于作业海域不同，而使得同一灯光条件下的海中照度分

布不同是不可避免的。考虑到头足类趋光的适宜照度会因种类而异，故测定各主

要鱿钓作业渔场的海水光学衰减系数对合理使用集鱼灯灯光是很有意义的。在本

文的研究中，考虑到鱿钓渔场的水体基本上均为大洋性清澈海水(海水光学衰减

系数一般为0．1／．L-g-i)，故使用海水光学衰减系数O．1来进行计算的，这可能会对

计算结果羽㈨i关的分析造成一定的影响。

(3)鱿钓架仉灯』C发光的特。PL址符|fJJ抖性的，以2kW型鱿钓集鱼灯为例，

其O～90。方向的发光强度在2000～19500cd之间；当将2kW型鱿钓集鱼灯作为各

向同性的点光源时，其各方向的发光强度为17500cd。因此，将鱿钓集鱼灯作为

点光源计算会使误筹加大。

(4)不同灯光种类的集鱼灯其光谱特性也是不同的。由于海水比较容易通过

450-495nm的蓝绿光，在余属卤化物灯的设计中应考虑到合理使用该波段的光。

尽管波长更短的光更易通过，但必须要考虑割除紫外线，以免对人体造成损伤等。

另外，集鱼灯的发光效率会因为使用时I'HJ的增长而不断减低，为保证鱿钓生产的

效率，因定期作⋯次更换。

(5)在本文的研究中，将集鱼灯灯光在水中的照度分布情况，按照光线传播

的几何定律和折射定律分别进行照度的叠加计算，理论上来说更为合理。根据“新

世纪6l号”鱿钓渔船的集鱼灯布置实际参数，使用四种不同的理论计算方法进行

计算，结果表明本文所建立的叠加法相对更为正确。此外，使用本模式所计算的

船侧各不同水层处的照度分布曲线形状，与日本实际测量的舷侧水中照度分布曲

线在形状上比较接近。

然而，尽管研究结果基本反映了鱿钓船舷侧照度分卸的一般情况，与其它照

度计算方法相比，该模式在理论上也更加确切，但其假设条件同样是理想化的。

如本计算模式也未考虑各光源之间的干扰，未考虑甲板高层建筑对光线传播的阻

碍，也都忽略了背景光的影响，以及假定海况天气都是良好的前提条件下进行照

度计算的，而实际情况和需考虑的因素(如海浪等)是十分复杂的。因此，需要

作更全面的分析和研究，以便对计算方法进行更好的修正。

4
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(6)本文主要研究了鱿钓渔船中部舷侧方向的剖面部分，对于实际上鱿鱼聚

集在船体直接下方(船体阴影部分)的照度没有进行计算。因而，有必要通过水

槽试验与实际测量相结合的方法进行研究，并建立船体阴影区部分的水中照度计

算模式等。另外，为了能更好地探讨海中光场环境与头足类行为的关系，应该把

光作为不同波长的能力来表示，因此，建立不同波长的光在水中的照度分布的计

算方法也是很有必要的。

(7)本文关于集鱼灯合理布置的研究中，仅对集鱼灯的总功率、集鱼灯的灯

距、集鱼灯的高度进行了研究。由于目前鱿钓渔船集鱼灯的舷边距一般均为

1．0～I．4m之问，计算中发现，舷边距在这样一个范围内变化时，水体体积vo ol

和Vo uo在数值上的变化十分微小，故没有对集鱼灯的舷边距进行具体的分析。

集鱼灯的舷边距和高度直接影响到光线在船舷边的入射角度，在具体的设置中，

应考虑鱿钓渔船自身的船型特征和机钓钓线入水位置与船舷距离等因素。

(8)鱿钓渔船集鱼灯灯光的有效利用是一个极为复杂的系统工程，除了集鱼

灯的合理布置以外，还涉及到合理使用变色灯技术、水下灯技术、集鱼灯灯罩的

使用、新型集鱼灯的开发等，这些都有待在以后进行更深入的研究。

5．3本文的创新之处

(1)建立了鱿钓集鱼灯水中照度分布的叠加法计算模式。

(2)提出了鱿钓渔船集鱼灯合理配置的研究方法。

(3)在困内首次对鱿钓渔船的合适照度阳J距、最小许可作业间距进行了分析

和研究，』1：建、Z了fr关的汁算公式。

5．4本文的不足之处

(1)本研究在讨论头足类的趋光和适宜照度时，未能分鱼种和海区对不同柔

鱼的趋光习性及其适宜照度进行实验和深入研究。具体应用和研究中，借鉴了国

内外对头足类视觉研究的成果，即将0．1～10lx作为适宜照度，将O．0】Ix作为影响

柔鱼行为的最低照度。
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(2)对于船体阴影部分某照度所围水体体积的估算，本文是以该照度值的最

大水深米进行相关计算的，这会对该部分水体体积的估算造成较大的误差。

(3)除8154型鱿钓渔船(使用lkW型集鱼灯)外，由于未能收集到相关的

产量、成本等资料，本文在分析其它鱿钓渔船(使用2kW型集鱼灯)的合理配置

时，是以最大适宜照度区范围和最大诱集水体范围为衡量标准的，应作进一步的

研究。

5．5下一步的研究计划

(1)对叠加法汁算程序进一步进行优化设计，以提高运行速度。此外．通过

对程序的更深一步丌发，建立一个对不同渔船进行集鱼灯合理配置的应用程序。

(2)对鱿钓集鱼灯在渔船阴影部分的光线传递进行深入分析，建立鱿钓渔船

阴影部分水中照度的计算方法，并开发相关的计算程序。
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附件1： 集鱼灯水中照度计算模式c++程序设计的基本思路

一、输入初始条件：灯离水面高度h(6．5m)： 船舷距水面高度hl(4．Om)；集

鱼灯问距d(O．5m)；集鱼灯距舷边距离a(1,011"1)；两列灯2：f自j的距离D(6．5m)：

船尾第～个灯距离船尾的距离b(2．7m)： 第一列灯的个数rlI(60个)；第二列

灯的个数i12(60个)；衰减系数p-(0，1)。

二、程序基本目标：输入水下任意一点坐标9(％，Yo，zo)，求该点在集鱼灯作用下

的照度。

三、程序的建屯过程

1、首先，确定各个集鱼灯的坐标。

第一列灯第i个集鱼灯的坐标‘，(而，，M，，z。)，0=1⋯2⋯⋯13．J)

Xli2b十(i一1)d； Yti=D／2； zli=h

第二列灯第j个集鱼灯的坐标L，(％，，Y2，，厶，)，0=l～2⋯．．，n2)

XIj2b+(i-1)d； Ylj2一D／2； Zlj2h；

2、然后，对水下任意一点Q(xo，y。，z。)，求船上任意一盏集鱼灯在海面对应的入

射点坐标P(x，y，O)。

如，对于第一列灯第i个集鱼灯‘，(五，，M，，z。。)相对Q(xo，yo，z。)的入射点为

只，(x，y，0)．其x，Y值由下列条件求得：
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．型些三型!兰竺三墅：：1．33。 型丝：丝!!兰垒：垫!：
√(y—YL,)2+(x—Xli)2+h2,／u—yo)2+(z—Xo)2+(zo)2

3、随后，求各盏集鱼灯在其上述对应入射点的入射角口、折射角y、光能折射比

岛、入射点的发光强度厶、海面上照度Ei，、海面下照度乓，。

对第一列灯‘第i个集鱼灯三l，(一．，M，，‘，)，要使其到达9(确，Yo，Zo)点，则其与

水而入射点只，(x．Y，o)的连线(入射光线)不能被船舷阻挡，即应满足式z’>丘

式中h，为船舷距离水面的高度，z。表示船舷所在垂直平面与入射光线交点的纵向

坐标值，z’}b下式求得：

Z (型幽+1)
y1．一y

显然，当z’≤^时t Ej，=0

当z。>h．时，Ei按如F步骤计算

脯氖耻arccos丽焉黉萧’0(％州2
折射角：一r=arcc。5了零i：i亏于覃i最!萧zo)；o<门r<万72；、／(‰一x)2+(yo—y)2+(

2
”

光能折射比：岛．=1—0．5×【
辔2(p。一

培2(0，，+

厂I|●，、IiL

口一日畋再S—S盟m
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集鱼灯发光强度：，H．=1561．72+17647．4×面(不同集鱼灯其系数不同)。
于是得到，海面上照度：％．：Io,，．——————L—]

[(x¨一z)2+(yl，一y)2+h2]_

海IfLf刚{度：％=％·岛．．

4、最后求得Q点的照度

对第一列灯第i个集鱼灯厶，(x。Y。z．，)，其光线到达Q点的过程中，在水中

经过的距离为_，，可由下式求得

铲厄j了玎二了丽
根据光在海水中传播的衰减规律，可得第一列灯第i个集鱼灯在Q点的照度

Eo．=％·P171’·cos7

于是，可得第～列灯在e点的照度

岛．=∑％，，

同理，可求得第二列灯在Q点的照度

EQ ∑％

则Q点在蹦列灯卜|f内照度

EQ=E。j+EQt

119
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附件2：集鱼灯水中照度计算程序的基本设计流程
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附件3：水体体积计算程序的基本设计流程

121
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附件4：程序运行界面
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附件5：鱿钓渔船及设备

图：专业鱿钓渔船

图：水上集鱼灯

|芏l：水下集敦灯
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附件6：水中光强测试材料和方法

1、测定海域和时间

测定海域为1 5。N～160N、60。E～61。E。测定时nU为2003年10月13 F|。

2、试验船与集鱼灯

试验船为浙江省远洋渔业公司普陀分公司的“新世纪61号”。该船长49．7m，

型宽8．5m，总吨位为581t，主机功率44]kW，SE一58型钓机37台，船员28名。

集鱼灯为金属卤化物灯，其功率为120盏×2kW，均匀布置在两舷。相邻两

个金属卤化物灯的平均间距为0．6m。集鱼灯离甲板的平均高度为3．0m，集鱼灯

与船舷的水平距离为1．0m。

3、测光设备

测光仪器为同本石川产业株式会社制造的水下灯光照度计‘，型号为IU一2B。

照度测定范围为0-200000 Ix，测光精度为O．1lx。水下测光的极限深度为50m。

4、测定方法和数掘处理

测定水中光照度时，在左右舷双号钓机(共18台)近船艏方向的长网托架滚

轮处(见右图，该位置与船舷的水平距离为3．0m，即3．7mXcos35。，其中3．7m

为网托架长度，35。为网托架的水平夹角)，垂直下放测光传感器。测定水层为

0m、2m、5m、10m、15m、20m、25m及30m。

i硭 科i
i足 翁i
．!} ¨。 !

i钓机Jigging machinc

幽： 新世纪6l 0渔船光照度测量示意图
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附表卜12：

表1船长40～45m鱿钓渔船不同集鱼灯总功率时的诱集水体体积

总功率 Vo Ol vol V】o vo㈤
(kW) (×105m3) (×105m3) (x105m3) (x105m3)

200 7．83 5．46 1．10 4．36

204 8．01 5．55 1．13 4．43

208 8．14 5．63 1．15 4．48

212 8 2．7 5 72 1．17 4．55

216 8 36 5．78 1．19 4．59

220 8．42 5．82 1．20 4．62

224 8．46 5．85 1．21 4．64

228 8．50 5 88 1．22 4．66

232 8．54 5．91 1．23 4．68

236 8．56 5．94 1．24 4 70

240 8 58 5．95 1．24 4．71

244 8．59 5．96 1．25 4．71

248 8．60 5．97 l，26 4．7】

252 8．62 5．96 1．26 4．70

256 8．64 5．96 1．27 4．69

260 8．66 5．96 1．28 4．69

264 8．68 5．97 I、28 4．68

268 8．70 5．97
。

1．29 4．68

272 8,71 5．97 l’30 4．67

276 8．73 5．97 l-30 4．67

280 8．74 5．98 1．31 4．67

表2船长45-50m鱿钓渔船不同集鱼灯总功率时的诱集水体体积

总功牢 Vo OI Vol Vlo V01．10

(kW) (x105m3) (x105m3) (×105121．3) (x105m3)

200 8．15 5．48 1．10 4．38

204 8．19 5．57 1．13 4．44

208 8．26 5．66 1．15 4．51

212 8．31 5，74 1．1 8 4 56

216 &37 5．79 1．19 4．61

220 8．42 5．84 1．20 4．63

224 8．47 5．87 1．2l 4．66

228 8．52 5．90 1．22 4 68

232 8 55 5．93 1．23 4．70

236 8．58 5 96 I．24 4．72

240 8．60 5．98 1．25 4．73

244 8．61 5．98 1．25 4．73
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j 表3船长50～60m鱿钓渔船不同集鱼灯总功率时的诱集水体体积

总功率 Vo Ol V01 Vlo vo J∞

(kW) (x105m3) (×105m3) (×105m3) (xiOSm3)

200 8．02 5．47 1．10 4．37

204 8．09 5．56 1．13 4．43

208 8．19 5．65 1．15 4．49

212 8．29 5．73 1．18 4．56

216 8 36 5．79 1．19 4．60

220 8．43 5．83 1．20 4．63

224 8．47 5．86 1．21 4．65

228 8．52 5．89 1．22 4．67

232 8．55 5．92 1．23 4．69

236 8．57 5．95 1．24 4．71

240 8．59 5．97 1．25 4．72

244 8 60 5．97 1．25 4．72

248 8．62 5．98 1．26 4．73

252 8．63 5．99 1．26 4．72

256 8．66 5．99 1．27 4．72

260 8．67 6．00 1．28 4．72

264 8．70 6．00 1．29 4．72

268 8．71 6．OO 1．29 4 71

272 8．72 6，00 1-30 4．70

276 8．74 6．00 1．3l 4．69

280 8．75 6．00 1．31 4．69

284 8．75 6．00 1．32 4．68

288 8．76 6．00 1．32 4 68

292 8．77 6．00 1_33 4．68

296 8 77 6．Ol 1．33 4．68

300 8．77 6．01 1-34 4．67

26

3

2

2

2，●0

9

9

8

8

8—

7

7

7

7

7

7

7

6日6

6

6—

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4—

6

7

7

8

9

9

0

1

1

2

3

3—

2

2

2

2

2

2

3

3

3王3王一

，

，

●

●

●

●

●

●

●

●一

}l

l}【I
I【_

9

9

9

0

0

0

0

O

0

0

O，一

9

9

9

O

0

0

0

0

0

0

0

0—

5

5

5

6

6

6

6

6

6

6

6

6—

2

4

5

7

O，3

5

6

7

8

9—

6

6

6

6

7

7

7

7

7

7

7

7—

8

8

8

8

8

8

8

8

8

8

8

8—

8

2

6

O

4

8

2

6

0

4

8

2—

4

5

5

6

6

6

7

7

8

8

8

9—



海水产人学博I‘学位论文

表4船长60～70m鱿钓渔船不同集鱼灯总功率时的诱集水体体积

240 12．04 8．35 1．59 6 76

244 12．56 8 53 1．67 6．86

248 12．83 8．66 1．71 6．95

252 1 3 08 8．80 1．76 7．05

256 13．26 8．90 l，79 7．11

260 13．35 8．96 I_8I 715

264 13．45 9．01 1．83 7 19

268 13．51 9．07 1．84 7．22

272 13．58 9．10 1．86 7．25

276 13．63 9 14 1．87 7．26

280 13．66 9．19 1．88 7．30

284 J3．75 9．22 】．89 7 33

288 1 3．77 9．25 1．91 7-34

292 13，8l 9．29 l。92 7 37

296 13．85 9．32 1，94 7．38

300 13．89 9 35 1．95 7 40

304 1 3．94 9．38 1．96 7．43

308 14．00 9．41 1．97 7．44

312 14．06 9．45 l，98 7．47

316 1411 9．49 1．99 7 49

320 14．1 8 9 52 2．01 7．51

324 14．21 9．56 2．03 7 54

328 14．24 9．60 2．05 7 56

332 14．28 9．65 2．07 7．58

336 14．30 9．67 2．09 7．59

340 14．34 9．72 2．1 1 7．61

344 14．37 9．74 2．13 7．61

348 14．39 9 76 2．1 5 7．61

352 14．41 9．78 2．17 7．60

356 1 4．44 9．79 2．19 7．60

360 f4．46 9．78 2．20 7 58

364 14．48 9．78 2．21 7 57

368 14 50 9．78 2．22 7．56

372 14．52 9．78 2．23 7．55‘

376 14．53 9．78 2．24 7 54

380 1 4．56 9．78 2．25 7．53
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表5船长40～45m鱿钓渔船不同集鱼灯灯距时的诱集水体体积

!：坚 !竺 ： !：箜 !：!! !：!! !：!1

0．45 260 8．09 5．27 1．13 4 14

0．46 260 8．17 5．33 1．14 4．18

0．47 260 8．23 5．38 1．15 4．23

0．48 260 8．28 5．43 1．16 4．27

0．49 260 8．37 5．49 1．17 4．32

O．50 260 8．43 5．54 1．1 8 4．36

0．51 260 8．48 5．60 1．19 4．41

0．52 260 8．52 5．65 1．19 4．46

O 53 260 8．56 5．71 1．20 4．51

O．54 260 8．60 5．75 1．20 4．55

O 55 260 8．62 5．80 1．2l 4．59

0．56 260 8 63 5．85 1．21 4．64

0．57 260 8 65 5．89 1．2l 4．68

O．58 260 8．67 5．93 1．22 4．72

O．59 260 8．67 5．97 1．22 4．75
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灯距 总功率 Vo OI Vol Vlo Vo¨o

(m) (kW) (×105m3) (×105m3) (×105m3) (×105m3)

灯距 总功率 V。ol voI V10 vo¨o

(m) (kW) (×105m3) (×105m3) (×105m3) (×105m3)

O 45 320 1 3 54 8．75 1．90 6 86

0 46 320 13．6I 8 79 1．9l 6．89

0．47 320 13．67 8．83 1．9l 6．92

O．48 320 1 3．73 8．87 1．92 6．95
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表9船长40．．-45m鱿钓渔船不同集鱼灯灯高时的诱集水体体积
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刈高 总功率 Vo OI Vol V10 VoHo

(m) (kW) (×105m3) (x105m3) (×105m3) (×105m3)

灯高
(m)

总功率
(kW)

Vo 01

(X105m3)

Vol

(×105m3)

Vio

(×105m3)
V01．10

(×105m3)

5．4

5．5

5．6

5．7

5．8

5．9

6．0

6 l

6 2

6．3

6 4

280

280

280

280

280

280

280

280

280

280

280

8．39

8．52

8．64

8．75

8．82

8．87

8．93

8 97

9．01

9．02

9．03

5．77

5．84

5．88

5 92

5．93

5．95

5．96

5．97

5．98

5．99

6．00

1．17

1．19

1．2l

1．23

1．24

1．25

1．26

1．27

1．28

1．28

1．28

6．5 280 9．03 6．00 1．28

4．59

4．65

4．67

4．69

4．69

4．70

4．70

4．7】

4．71

4．71

4．7】

4．72

1：! !!! !：坚 !：!! !：!! !：丝
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灯高 总功率 Vo ol V01 Vlo Vo】-Jo

(m) (kW) (x105m3) (×105m3) (×105m3) (×105m3)
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