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Abstract 
Deep and off-shore aquaculture is a new mode of marine culture based on marine engineering, 
new materials and ecological balance technology. Sea cage and pen are two main models. Net is an 
important component of sea cage and pen equipment by surrounding a certain flow of water and 
prohibiting escape of reared marine animals. However, the net will attach a large number of shell-
fish and algae during whole culture periods. The attaching of net will reduce exchange of water in-
side and outside of the net, gradually become an urgent problem to be solved during aquaculture. 
In this study, 400 Spotted Knifejaw Oplegnathus punctatus fish of 265 g ± 5 g were reared off-shore 
sea cage (5 m × 5 m × 10 m) to observe the removal of shellfish, algae and other attachments in the 
net. The results showed that the net of sea cage reared Spotted Knifejaw was clean and water ex-
change better than no Spotted Knifejaw sea cage. These results indicated that Spotted Knifejaw 
effectively cleans up the net attachments and provides a foundation for the optimization of net bi-
ological anti-attachment technology during deep and off-shore marine culture. 
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摘  要 

深远海养殖是综合运用现代海洋工程新技术、新材料与生态平衡养殖技术相结合构建的一种新型养殖模

式，以网箱养殖和围栏养殖为主。网衣是网箱和围栏设施装备中重要的组成构件，通过包围一定的流动

水体，保证养殖对象的安全生长防逃逸。但是随着养殖进程，网衣附着大量的贝、藻类生物，严重影响

网衣内外水体交换，网衣附着物的清除成为生产过程中一个亟待解决的问题。本研究从生物防附着角度

出发，利用斑石鲷摄食特性，按照网衣面积2尾/m2的密度(5 m × 5 m × 10 m网箱)投放265 g ± 5 g斑石

鲷400条，观察其清除网衣附着贝、藻等附着物情况。结果发现，投放斑石鲷的网衣清洁、水交换良好，

未投放斑石鲷的网衣挂满附着物，水交换差。这初步表明，斑石鲷可有效清理网衣贝、藻等生物附着物，

相关结果为深远海养殖网衣生物防附着技术优化提供了可借鉴性参考。  
 
关键词 

斑石鲷，网衣，生物防附着，深远海养殖 

 
 

Copyright © 2019 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 前言 

随着人们传统消费观念的变化，水产品凭借其较高的营养价值，越来越受到消费者青睐，市场需求

旺盛。深远海养殖是运用现代海洋工程新技术、新材料与生态绿色养殖技术相结合构建的一种新型养殖

模式，该模式养殖环境生态、产出品质高、经济效益可观。其中，网箱和围栏养殖是目前深远海养殖的

两种主要养殖模式。网衣系统是养殖设施装备的重要组成部分，其材料一般为超高分子量，采用双层网

衣可以包围一定的流动水体，有些围网也采用金属网(如铜网)，网衣系统上设置纵向和横向纲绳，用于传

递波浪和水流荷载，桩柱间围网下缘纲完全固定，底部布设铁链，作为配重，保持网衣与底部的密闭衔

接，保证养殖对象的安全生长防逃逸。网衣因为长时间处于水下，与水环境直接接触，很容易附着上水

体中的贝类、藻类、漂浮性水生植物等，堵塞网眼，影响网衣内外水交换频率，影响鱼类生理状态，导

致其生长和品质等经济性状下降，同时大量的贝、藻类附着物，增加了网衣配重，在波、流作用下极易

导致网衣撕裂、破损，出现漏鱼现象，造成经济损失。因此，对网衣附着物进行有效清除是保证养殖系

统安全生产关键。 
目前，网衣的清理主要包括物理法、化学法、生物法三种。物理法是利用高压水流对其进行清洁，

在作业时可将高压水泵安在机船上，清洗人员通过水泵喷头转圈对网箱射流清洁，也可通过水下清洗机

器人作业[1] [2] [3] [4]。化学法是指在网衣上涂抹一些防污涂料以达到防污的目的，还有的用铜网衣代替
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普通网衣以减少生物附着[5]。孙雷(2014)等研究发现有机硅可有效减少尼龙绳和竹竿上浒苔孢子的附着

[6]。大量研究已经证实，砷、镉、铅、汞、有机硫和有机锡等重金属对海洋设施装备上贝、藻等生物附

着有较好预防作用[7] [8] [9] [10] [11]。物理法和化学法在清洗网衣附着物时，都存在耗时、耗力，投入

成本高，且对养殖品种造成不同程度应激，影响其生长等缺点。加之，化学防附着法多应用重金属混合

于涂料内涂刷在网衣表面，伴随着养殖进程，不可避免地会释放到水体当中，对养殖品种品质安全产生

一定影响。而生物法则是通过向网箱内投放以藻、贝为食且与网箱内养殖品种竞争力小的杂食性鱼类，

从而达到对网衣附着物的有效清除。吕旭宁(2017)在黄斑蓝子鱼对网箱网衣的清理效果研究中发现，不同

月份网衣附着藻类的清除率在 80.28%~90.15%之间[12]。应用生物法清除网衣附着物，环保、省时、省力，

投资成本小，是实现网衣防附着的重要研究方向。斑石鲷是一种杂食性岩礁性鱼类，对贝、藻有较强摄

食，与养殖鱼类不存在互残和摄食竞争，且斑石鲷的人工繁育养殖已经突破[13]。基于此，本研究观察了

斑石鲷对超高分子量网衣贝、藻等生物附着物清除效果，以期为深远海养殖网衣生物防附着技术提供可

借鉴性参考。 

2. 材料与方法 

试验于莱州明波水产有限公司开展，网箱规格为 5 m × 5 m × 10 m，水温 15℃~24℃，溶氧 6.30~6.56 
mg/L，盐度 30.18~30.32 ppt，pH 值为 7.81，无机氮 0.235~0.274 mg/L，活性磷酸盐 0.015~0.02 mg/L。网

衣材料为聚乙烯(Polyethylene, PE)，面积为 200 m2 (5 m × 10 m × 4 m)，按照 2 尾/m2投放均重为 265 g ± 5 
g 斑石鲷 400 尾。实验组网箱投入斑石鲷，对照组网箱不投放。5 月 1 日~10 月 31 日，养殖周期 180 天，

通过潜水员定期检查网衣附着情况，在养殖结束后观察两组网箱网衣附着情况。 

3. 结果  

经过为期 180 天的试验，处理组网箱内斑石鲷从最初的 265 g ± 5 g 增重至 535 g ± 13 g。水下拍摄与

观察结果发现，未投放斑石鲷的对照组水质明显浑浊，网衣上附着大量的海草和藻类，形成非常明显的

片状聚集，覆盖整个网衣，几乎填满了整个网孔，严重的影响了网衣内外水体交换速度(图 1)。而投放斑

石鲷的处理组的网箱水体清新自然，网衣无明显附着物，网衣内外的水体交换畅通，潜水员在里面可以

清晰观察到网衣内外情况(图 2)。同时，投放斑石鲷实验组溶氧高于对照组，无机氮和活性磷酸盐含量低

于对照组(表 1)。 
 

 
Figure 1. Net of without spotted Knifejaw in off-shore sea cage (Control group) 
图 1. 未投放斑石鲷对照组网衣 
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Figure 2. Net of with spotted Knifejaw in off-shore sea cage (Treat group) 
图 2. 投放斑石鲷处理组的网衣 

 
Table 1. Water assessment in sea cage 
表 1. 投放斑石鲷网箱水质分析 

 对照组 处理组 

溶氧 5.66 ± 0.10 6.43 ± 0.10 

无机氮 0.36 ± 0.01 0.26 ± 0.01 

活性磷酸盐 0.0308 ± 0.001 0.0182 ± 0.0008 

4. 讨论 

网衣附着物有效清除是维系正常水交换频率、保证养殖系统安全生产的关键。刘丽惠(2018)在研究化

学涂料法防网衣生物附着时指出，附着生物存在海区差异性，因此需要对特定养殖海区的生物附着特性

进行专门研究，查明海区主要附着生物种类及季节变化规律，针对性选择最佳防附着涂料[14]。同时，化

学防附着品(防污漆、沥青等)虽可防止生物附着，但其中也包含对水体、鱼体有害的物质(如有机锡、氧

化汞等)，存在一定的局限性，在实际养殖生产中尚未规模化应用。闫国琦等(2018)在对网衣清洗装备技

术研究中发现，高压水枪、旋转式刷洗等物理方式对网箱清洗效果不佳[15]。宋协法等(2006)将传统的高

压直射水流，改为漩涡式水流后，对藻类清除效果显著，但对紫贻贝和牡蛎清除效果较差[3]。高焕等(2018)
研究也表明网衣物理防附着法受泥沙等因素影响很大[5]。因此，更多的研究重点聚焦在，如何减少清洗

设施装备使用、降低维护费用、降低清洗过程对养殖生物的应激和化学防附着品对养殖品种生长和品质

等经济性状影响。 
生物防附着由于其环保、省时、省力，投资成本小等优点，受到越来越多养殖业者和学者和关注。

生物防附着法，是指利用某些以附着物(海藻，贝)为食的鱼类通过摄食达到清理网衣的目的。北方池塘中

常混养草鱼清除过度生产藻类，吸盘鱼也因其喜食青苔习性被应用于网箱养殖[16]。吕旭宁(2017)也证实

了黄斑篮子鱼对网箱网衣清除效果明显[12]。网衣生物防附着法具有潜在应用前景，但目前尚未进行系统

的研究和规模化的应用。我国海域辽阔，不同海域附着物贝、藻种类不同，在清除网衣的养殖鱼类品种

上，目前除了黄斑篮子鱼和吸盘鱼之外，尚无一种既具有经济价值又能达到清除效果的鱼类，最重要的

是没有形成相对成熟的生物防附着技术标准。斑石鲷作为一种典型的杂食性鱼类，以底栖无脊椎动物为

主，鹦鹉喙般的嘴具有锐利的齿，可咬碎贝类或海胆等坚硬之外壳。此外其肉质细腻、鲜美，富含丰富

的胶原蛋白、多种氨基酸及不饱和脂肪酸，在日本料理中具有“刺身绝品”之誉，而且还具有治疗脾肾虚
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寒、产后腰痛、阴虚消渴等药效，鱼胆还可用于清热解毒、清肝明目且其具备很高的经济价值(目前国内

市场售价达 230 元/斤~350 元/斤) [17]。本研究中初步发现按照 2 尾/m2的养殖密度投放于网箱，可对网衣

附着生物起到显著清除效果。桑寿彦在利用石鲷科鱼类对镀锌钢丝网衣附着物清除研究中，也得到类似

结果[18]。因此，网箱内放养一定数量斑石鲷既可以可对网衣附着物进行有效清除，同时其本身也具有较

高市场价值，为未来深远海养殖适养品种选择提供了更多可能。 

5. 结论 

综上，斑石鲷可对深远海养殖网衣的清洁起到很好的效果，相关结果将对深远海养殖系统网衣生物

防附着技术优化提供有效技术支撑。 
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