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前言 
 

為減少拖網漁業的混獲與丟棄  (bycatch 

and discards)，已經做了相當多有關拖網漁具的

選擇性研究，其中部份係針對囊網的網目選擇，

以期減少混獲目標魚種之幼魚，特別是漁獲單一

魚 種 的 漁 業  (mono-species fisheries) (Jean, 

1963)；而為改進一些影響囊網網目選擇性能的

因子，在 ICES 會員國中已做了部份研究如網目

的伸張長度、囊網直徑 (Reeves et al., 1992)、網

線直徑等。此外在多獲性魚種  (multi-species 

fisheries) 之拖網作業中，如何以網目選擇來降

低商業魚種幼魚之混獲也相當重要。相關研究報

告指出，熱帶、亞熱帶海域的蝦拖網漁業，是典

型的多獲性魚種漁業，通常配有小網目之囊網以

捕獲蝦類，也因此造成小於市場規格的魚類遭拋

棄或被混獲。日本近年來已針對在內海作業的桁

桿式蝦拖網作了相當多的網目選擇性研究 

(Tokai and Kitahara, 1989, 1991 ; Tokai et al., 

1990 ; Tokai and Sakaji, 1993 ; Tokai et al., 

1994)。Tokai and Kitahara (1991) 指出，雖然增

大蝦拖網網目能釋放小於市場上市規格之蝦類

並可導致混獲的降低而不減少蝦類漁獲，但一些

魚類仍然被留在囊網中，也解決不了魚獲丟棄 

(discards) 的問題。 

目前利用選擇性漁具，將目標魚種由混獲中

分離的技術已經發展出來。如選擇性蝦拖網 

(High et al., 1969 ; Siedel, 1975 ; Watson, J. W. 

and C. McVea, 1977)，上下兩層分離網 (two-level 

trawl) (Main and Sangster, 1985 ; Galbraith and 

Main, 1989)，海龜逃脫器 (TED net) (Watson et 

al., 1986)，方形網目窗板 (Square mesh window 

panel) (Robertson and Stewart, 1988 ; Glass and 

Wardle, 1995 ; Broadhurst et al., 1996)，硬式柵欄 

(NordmØre grid ) (Isaksen et al., 1992) 以及

Sort-X (Larsen and Isaksen, 1993) 等都是。 

從漁業管理的角度來看，由於吾人對此等漁

具的選擇效益所知甚少，故對於此等新漁具的選

擇績效 (或性能) 必需再作評估。這些選擇性漁

具中大部份成功的案例都組合了分離板

(separator panel) 或柵欄 (grid) 的裝置。初始，

這些平板大都由網片縫製而成，近年來則使用金

屬棒作成分離柵欄 (separator grid)。Isaksen 等 

(1992) 提出在挪威蝦拖網漁業中使用分離柵

欄，其棒桿間隔大小就類似於囊網網目大小具有

魚蝦分離的同等效果。Tokai 等 (1996) 模擬出

柵欄分離裝置的選擇性可以魚體長度與棒桿間

隔的函數來表示，並能以主要曲線分析方法 
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(master curve analysis method) 來分析網目的選

擇性 (Tokai and Kitahara, 1989, 1991 ； Tokai et 

al., 1990 ; Tokai and Sakaji, 1993 ; Tokai et al., 

1994)。Isaksen 等 (1992) 亦証明若柵欄分離裝

置加裝導引漏斗 (guiding funnel) 將會更有效率 

(圖 1)。究竟導引漏斗在魚蝦分離機制中扮演何

種角色？另在拖網網具中加裝由網地製成的方

形網目窗板或是分離板，也存在網目規格的選擇

性，本文即提出利用接觸機率  (encounter 

probability) 來評估方形網目窗板 (square mesh 

window) 的選擇性。 
 
接觸機率模式 (Encounter probability 
model) 
 

一般而言，所謂網目選擇性，可以說就是魚

體有效接觸分離柵欄、方形網目等分離裝置的殘

留率 (retention probability)。一些利用水中電視

觀察的試驗顯示，圍繞在這些分離裝置附近的所

有魚類並不會全部接觸到它而試圖逃脫，這意謂

著我們必須考慮魚類接觸到這些分離裝置的機

率。本文利用接觸機率模式，在分離裝置上加裝

覆蓋網的漁撈作業試驗中，所獲得的魚體接觸數

據，將可用來評估這些分離裝置的接觸機率。 
 
個案 1  硬式柵欄 (NordmØre grid) 
 

利用小型桁拖網漁船 (small beam trawls)，

加裝柵欄式分離裝置，柵欄中之棒桿間距 (bar 

spacing) 分別是 8、10 及 15 mm，來探討 6 種蝦

類逃脫至覆蓋網之柵欄規格選擇性。其中 5 種蝦

類 (除灣角鷹爪對蝦 southern rough shrimp 外) 

之殘留率依柵欄的棒桿間距，由 0 增到 1，但灣

角鷹爪對蝦的殘留率並未趨近於 0 (表示未能全

部逃脫)，此係因部份蝦體體寬大於棒桿間距而

被留置網內。因此，Tokai 等 (1996) 表示，不

能以對數型曲線來表示此種蝦類之柵欄選擇性

曲線，而改以下列方式來描述： 
 

 
圖 1  Illustration of a three-bridle high-opening shrimp trawl with the “NordmØre–grid” 

mounted in the aft belly. (Isaksen et al., 1992) 
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S (R) = Pg / [1+exp(α－βR)]+1-Pg----------(1) 

R： 蝦類體寬 (body width of shrimp) / 柵

欄棒桿間距 (bar-spacing of the grid) 

Pg： 接觸機率 (encounter probability) 

上式中之參數 α、β 及 Pg 之估計值分別為

18.4，17.0 及 0.848 (原作誤值為 0.152)。 

(1) 式中包含接觸機率 Pg 及一個對數方程式

1/{1+exp(α-βR)}，經常被用來測試拖網網具

中囊網的網目選擇性，相關機制詳如圖 2。 

Tokai 等 (1996) 分別以 normal fish out-let 

與 blocked fish out-let 作漁撈試驗，將各參數值

代入對數方程中，確認了魚類接近柵欄式分離裝

置時的殘留率 (retention probability)。 

事實上，變數 1-Pg 等於 0.152 的值顯著地

大於 0。這表示，15.2%蝦類將會逃脫。通常，

一個 NordmØre grid 分離裝置之系統包含一個柵

欄、一個魚類逃脫口 (fish outlet)，還有一個導

引漏斗可引導魚蝦類來正對柵欄。Isaksen 等 

(1992) 之報告中指出，在作業試驗中若未加裝

導引漏斗則會有相當高的蝦類逃脫率 (40%)；

Renaud 等  (1993) 在以喬治亞海龜逃脫器 

(Georgia TEDs) 之作業試驗中亦有類似結果，有

加裝導引漏斗者與未裝者的蝦類逃脫率分別為

3.6%與 13.6%。因此，以變數 Pg 來量度魚類接

觸柵欄的比例，可以視為導引漏斗的有效量化指

標。 
 

圖 2  Encounter probability model of grid separator for shrimp 
P：Probabilith of fish encountering the grid 
rg：Retention probabilith of the grid, when fish encounter it 
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個案 2  方形網目窗板 (square mesh 

window) 
 

類似的模式與裝置 (圖 3)，可用來評估單獨

使用方形網窗或全部囊網結合部份方形網窗的

殘留率 (Tokai et al., 1996 ; Anon, 1996)。這類模

式需要收集漁撈作業試驗中，使用囊網與方形網

目窗口覆蓋網的漁獲相關資料。 

經由水下攝影機觀察魚類在窗口 (window)

附近徘徊的行為可發現並不是所有的魚類都會

接觸到方形網目窗板，魚類接觸到窗口的機率可

以被描述為接觸機率，以 Pw 表示。則方形網目

窗板的殘留率 rw(l) 可以下式表示： 

rw(l) = [Pw N(l) - Nw(l)] / Pw N(l)--------(2) 

式中，N(l) 與 Nw(l) 分別表示體長l進入網

具的魚類尾數與從窗口逃出的魚類尾數。當然，

部份魚類會由囊網部逃脫，而囊網則另有其網目

選擇性。若囊網外覆蓋網的漁獲量設為 rc(l)，則

全部的選擇性 (囊網與方形網目窗板) r(l) 可以

下式表示： 

r(l) = [1 - Pw + Pw *rw(l)]rc(l)----------------(3) 

上式中，rc(l) 表示囊網的選擇性。式(3)實

質上包含了囊網與方形網目窗板的選擇性，亦即

有二個殘留率與接觸機率。本文中，我們所關注

的是網窗 (window panel) 的選擇過程，不論魚

類是否被網窗所攔留或迴避網窗都被視為將進

入囊網部。 

利用 rw(l) 之對數模式，魚體進入囊網對全

部魚類的比例可以表示成： 

Nw(l) / N(l) = Pw *rw(l) + 1 - Pw 

圖 3  encounter probability model of square mesh window 
pw：Probability of fish encountering the window 
rw：Retention probability of the window, when fish encounter it 

Example from haul no. 4 in window cover experiments for haddock (Anon, 1996) 
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= Pw  / [1+exp(αw - βwl)] + 1- Pw -----------(4) 

(4)式與(1)式之形式雷同。 

(4)式的代數方程式中的變數 αw、βw 與接觸

機率 Pw 等由網窗和囊網覆蓋網之選擇性實驗之

數據資料，引用自蘇格蘭 SOAFED 海洋實驗室 

(Tokai et al., 1996 ； Anon, 1996)。其中黑帶紋鱈 

(haddock) 之接觸機率的估計值為 0.26－0.76 

(平均值為 0.49)，並沒有預期的高。更有趣的結

果是黑帶紋鱈 (haddock) 與狹鱈 (whiting) 間

之接觸機率的差異，前者的平均值是 0.49，後者

則為 0.76。由水下攝影機觀察得知，狹鱈具有較

強的活動力，可在囊網前的延伸部沿著網窗板面

活動最後落入囊網中。 

此外，在阿根廷的拖網作業試驗中加裝方形

網窗並未能達到使無鬚鱈 (hake) 幼魚逃脫的顯

著效果，推測可能是置於囊網前面的方形網窗的

位置不佳所造成，或是在此海域作業時方形網窗

應再加大，(Ehrhard et al., 1996)。因此，接觸機

率將因魚種、網具結構的差異而不同。 

本文中對接觸機率模式的文獻回顧，將有助

於評估選擇性績效，以便在設計或修正網具加裝

分離裝置時之參考。同時，模式中之變數，如無

特殊的統計軟體如 S-plus，仍然可藉 maximum 

likelihood 分析法以 MS-Excel 之 SOLVER 軟體

來估計出，如 Tokai (1997) 所作之網目選擇分

析。此外，兩個魚種間的分離效率包含想要與不

想要的魚類已被 Tokai 等 (1997) 所定義。 

至 於 使 用 的 分 離 器 之 規 格 選 擇 性

(size-selectivity)，係依網目大小，柵欄式則依其

棒桿間距來決定；分離效率不僅取決於網目 (或

棒桿間距) 之大小，亦取決於每一魚種種群的體

長頻度。此適當的網目 (或棒距) 大小將能決定

較佳的篩選機制而獲最大分離效率 (Omoto and 

Tokai，未出版)。網目選擇的主要曲線分析法 

(Tokai and Kitahara, 1989 ; Tokai et al., 1994) 與

柵欄式分離裝置的選擇性 (Tokai et al., 1996) 

亦有助於決定其適當的棒桿間距。 
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