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摘　要：２０１４年 １１月在实验池（７０ｍ×７０ｍ×４ｍ）内，利用小型超声波标志跟踪技术对花尾胡椒鲷
（Ｐｌｅｃｔｏｒｈｉｎｃｈｕｓｃｉｎｃｔｕ）进行持续５ｄ的跟踪研究，对其昼夜活动轨迹与行为规律进行分析。结果表明，垂直方
向上，花尾胡椒鲷在放养前期主要分布于中间水层，深度变化幅度较大，约有２ｍ，后期集中在中上层游动且
深度变化较小；水平方向具有以实验池中部为基准向四周分散游动的规律；从三维空间分布来看，花尾胡椒鲷

更适应于活动在实验池中部小范围水域；其夜间游泳速度较白天游速大且波动明显。通过对花尾胡椒鲷的超

声波标志跟踪研究，旨在为其增殖放流养护提供技术支撑。

关键词：花尾胡椒鲷；跟踪；超声波标志；鱼类行为；超声波生物遥测
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　　为了恢复天然水域渔业资源种群数量，近年
来沿海地区大规模开展了渔业资源增殖放流活

动，花尾胡椒鲷（Ｐｌｅｃｔｏｒｈｉｎｃｈｕｓｃｉｎｃｔｕ）逐渐成为主
要放流鱼种之一。对花尾胡椒鲷进行标记跟踪

等行为研究，是确定增殖放流数量与选取海域的

当务之急。从技术手段来看，增殖放流标记方式

有数字条码标记、体外标签、声频／无线电组合追
踪标记等［１］，前两种标记方式需要通过鱼类回捕

来回收标志，第三种可分为电磁波生物遥测和超

声波生物遥测［２］。由于电磁波在水中传播衰减

系数较高，因此电磁波接收测量装置需要设置在

水面以上，同时要求被跟踪生物体周期性浮出水

面，发射电磁波进而对其遥测，适用对象主要以

海洋哺乳类动物（海豚、鲸）和鳍足类（海豹、海

狮）为主［３－４］。而声波在水中传播衰减较小，超

声波生物遥测法可将声波接收器设置于水中，因

此更加适应海洋生物的动态跟踪。目前，国外使

用该方法先后跟踪研究了鲑鳟科鱼类［５－６］、大西

洋 鳕 （Ｇａｄｕｓ ｍｏｒｈｕａ）［７－８］、西 鲱 （Ｃｌｕｐｅａ
ｓｐｒａｔｔｕｓ）［９－１１］、金枪鱼（Ｔｈｕｎｎｕｓｔｈｙｎｎｕｓ）［１２－１５］、
红方头鱼［１６－１８］及鲨鱼［１９］的洄游、产卵与栖息等

行为习性，国内实际观测仅有长江水产所危起

伟［２０］等人对中华鲟洄游进行过跟踪调查。现阶

段采用的超声波标志体积大，常限于应用在体型

较大的鱼类，利用小型超声波标志跟踪研究体型

较小鱼类仍未见报道。

１　材料与方法

１．１　样品鱼选取
本实验于２０１４年１１月５－９日在中国水产

科学研究院南海水产研究所深圳基地实验池（７０
ｍ×７０ｍ×４ｍ）内进行，实验池内平均表层水温
２５．５℃，平均盐度２８．５５，实验样品花尾胡椒鲷选
取游动较为活跃的个体，以减小携带标志后对鱼

体的影响。实验中花尾胡椒鲷体长为３３．５ｃｍ，
体质量为９７０ｇ。
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１．２　超声波标志跟踪发射接收系统
超声波标志测量系统主要由发射器（超声波

标志）和接收装置组成。

本研究使用日本 ＦＵＳＩＯＮ有限公司 ＦＰＸ
１０３０６０Ｐ５０型编码标志，发射频率６２．５ｋＨｚ，声
源级１５５ｄＢｒｅ１μＰａ；标志外壳使用透明耐压亚克
力管，外观尺寸直径１０ｍｍ，长３５ｍｍ，空气中重
量４．５ｇ，水中重量１．８ｇ。使用３１ｂｉｔＭ序列伪随
机编码对发射声波进行相位调制后发射传送，标

志发射周期性脉冲信号，可以对３２个标志进行
编码。发射周期可调，对于１ｓ的设定值，标志可
以连续工作时间为 ４ｄ（１０ｓ间隔可以工作 ４０
ｄ）；标志自身带有压力传感器，压力信号可以通
过改变发射脉冲的内部间隔（标志一次发射两个

脉冲）来实现，通过测量脉冲信号的内部间隔换

算推定深度。

标志接收使用日本ＦＵＳＩＯＮ有限公司４通道
ＦＲＸ４００２型接收装置，该装置通过 ２５ｍ电缆
（可延长）连接４个接收器，可以同时跟踪３２个
编码标志，跟踪最大距离１０００ｍ左右。接收装
置通过ＵＳＢ与电脑及存储装置连接，进行４通道
接收标志信号的控制显示和数据收录。超声波

位置测量系统示意图如图１所示。

图１　位置测量系统
Ｆｉｇ．１　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

ＴＤ１ＴＤ４为声波接收器，Ｐ点为跟踪的标志。
ｔｈｅＴＤ１ＴＤ４ｆｏｒａｃｏｕｓｔｉｃｒｅｃｅｉｖｅｒ，ｐｏｉｎｔＰａｓａｓｉｇｎｏｆｔｈｅｔｒａｃｅ．

１．３　实验池声速测量
声速是水平位置计算中必不可少的参数，因

此要对实验池的声速进行测量。声速采用 ＣＴＤ
探测后由温度、盐度、深度数据计算得出。由于

实验池面积较小，水深为４ｍ，ＣＴＤ升降沉放在实
验池中心位置进行，并由实验员手动操作，测量

声速为１５２７．９５ｍ／ｓ。
１．４　标志放流跟踪方法

实验中，将接收装置的４个接收换能器固定
在实验池四周，４个接收器放置成正方形，接收器
放在水下１ｍ处。标志携带方式有背鳍挂置和
手术埋置两种，本实验采用手术将标志埋藏于花

尾胡椒鲷腹部，用磁铁开关打开标志，设置声波

脉冲发射周期为５ｓ。手术在麻醉条件下快速完
成，减少对鱼类自身的损伤。最后将手术后的花

尾胡椒鲷在实验池中放养，通过４个接收器接收
并保存超声波标志的发射信号。

１．５　测位计算方法
测位方法由垂直测位和水平测位两部分组

成。

垂直坐标的测位方法中，由于标志自身带有

压力传感器，压力信号可以通过标志发射信号的

内部时间间隔来改变，进而测算深度数据。深度

Ｄ（单位ｍ）计算公式为：
Ｄ＝ａ（Ｔ－ｂ） （１）

式中：ａ和ｂ为深度模型拟合系数，通过出厂前进
行耐压测试后获得，Ｔ为发射脉冲的内部时间间
隔，随深度增加而增加。

水平坐标的测位方法中，根据长基线测位法

（接收器之间的距离要远大于声波的波长），使用

标志发出声波到达各个接收器之间的时间差来

进行计算。如图１所示，假设标志 Ｐ点的坐标为
Ｐ（ｘｐ，ｙｐ），接收器的坐标为 ＴＤｊ（ｘｊ，ｙｊ）（ｊ＝１－
４），标志Ｐ点到达接收器ＴＤ２、ＴＤ３和ＴＤ４的时间
与到ＴＤ１的时间差为：

Δｔｊ＝
１
ｃ（（ｘｊ－ｘｐ）

２＋（ｙｊ－ｙｐ）槡
２－

（ｘ１－ｘｐ）
２＋（ｙ１－ｙｐ）槡

２） （２）
式中：ｃ为声速。

在实际测量中，标志的推测点 Ｐ１的坐标为
Ｐ１（ｘｐ１，ｙｐ１），Ｐ１到达接受器 ＴＤ２、ＴＤ３和 ＴＤ４的
时间与到达ＴＤ１的时间差为：

Δｔ１ｊ＝
１
ｃ（（ｘｊ－ｘｐ１）

２＋（ｙｊ－ｙｐ１）槡
２－

（ｘ１－ｘｐ１）
２＋（ｙ１－ｙｐ１）槡

２） （３）
由于实际测量时超声波标志具有一定深度，

因此Δｔ１ｊ是斜距离时间差，而 Δｔｊ是 Δｔ１ｊ在 ｘｙ平面

３８２
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上的投影。所以可以使用最小二乘法来计算推

定Ｐ１（ｘｐ１，ｙｐ１）。具体的方法是先给出 Δｔｊ和 Δｔ１ｊ
的差值满足小于等于给定值δ条件，

｜Δｔｊ－Δｔ１ｊ｜δ （４）
然后使用牛顿高斯方法进行回归计算，解出

ｘｐ１和ｙｐ１
［２１］。

２　结果与分析
２．１　垂直变动分析

花尾胡椒鲷深度接收数据由２０１４年１１月５
日１４：２０起至１１月９日３：２０为止，深度变化如
图２所示，图２中（ａ）（ｂ）分别为１１月５日 －９
日深度分布图。从５ｄ的整体趋势看，当花尾胡
椒鲷放流后在前５个小时内一直在中上层水域，
主要原因是花尾胡椒鲷刚刚经过麻醉与手术，身

体机能未完全恢复以及处于新水域环境，因此未

进行大范围上下游动。结合水平数据会发现，此

过程中花尾胡椒鲷的水平游动也仅在几米范围

内。随后的观察中花尾胡椒鲷在中层水域进行

上下游动，具体分析如下。

在１１月５日１９：２０至１１月７日夜间，花尾
胡椒鲷处于中间水层游动，上下变化幅度为２ｍ
左右，此过程中游动无明显昼夜规律，但在３～４
ｈ的上下大范围游动后会存在２～３ｈ的深度稳
定游动。初步判断这一阶段是其身体机能恢复

期，在适应新环境而大规模游动一段时间后身体

需要休息。

１１月７日夜间至１１月９日３：００花尾胡椒
鲷的活动范围为１～２．５ｍ，此时活动较有规律，
主要是在１～２ｍ水层分层游动，上层集中于１．３
ｍ，下层集中于１．８ｍ，出现时间为１１月８日３：００
后，持续到１２：００后恢复到１．３ｍ水层；１１月９
日 ３：００后发现其游动深度又出现下降趋势，初
步判断深度下降期间是需要摄食的结果，因此向

较深水域游动并持续一段时间。

４８２
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图２　花尾胡椒鲷的垂直分布
Ｆｉｇ．２　ＶｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰｌｅｃｔｏｒｈｉｎｃｈｕｓｃｉｎｃｔｕ

５８２
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　　由于跟踪时间较短，花尾胡椒鲷的昼夜活动
规律不是十分明显，但能看出花尾胡椒鲷具有分

层游动规律，放流前期主要集中在中上水层游

动，上下波动较大，波动范围有２ｍ，后期集中在
中层游动，深度较稳定。

２．２　水平变动分析
图３所示为花尾胡椒鲷连续５ｄ的水平位置

分布。本文对水平分布数据进行简单分析，超声

波标志发射信号同时被４个接收器接收，将这些
接收信号处理后得出水平数据，然后根据实际实

验池的大小去除偏差数据，最后剩余的为有效水

平数据。实验中存在少量干扰信息，主要由接收

器距离池壁较近，受多路径波的干扰引起。

图３（ａ）所示，靠近池壁处为花尾胡椒鲷放入
实验池中的位置，可见花尾胡椒鲷由放流处渐渐

游到实验池中间，随后在实验池中部小范围游

动，主要是身体机能恢复阶段，与时间进行对照，

花尾胡椒鲷在２２：００左右又游到放流位置，且深
度下降，初步判断是进行摄食。

图３（ｂ）、（ｃ）表明，花尾胡椒鲷分别以实验
池中部为基准，向３个方向进行扩散游动，处于
对新环境的探索中。同样与时间进行对照，夜间

花尾胡椒鲷都会在放流初始位置附近游泳，深度

下降，进行摄食。

图３（ｄ）所示，花尾胡椒鲷垂直与水平数据在
时间上不具有同时性，因此无法判断摄食深度下

的水平位置，但仍可得出花尾胡椒鲷以中心位置

为准向实验池边缘游动。图３－（ｅ）为１１月９日
０：００到３：００花尾胡椒鲷的水平分布，由于时间
较短，花尾胡椒鲷仍处于实验池中间位置，无法

说明问题。结合所有垂直与水平数据得出，花尾

胡椒鲷处于中间水层并且进行规律稳定的分层

游动时，其水平位置都稳定分布于实验池中部。

２．３　三维位置变化
图４所示为花尾胡椒鲷连续５ｄ的三维位置

变化图，由于已有深度与水平数据部分在时间上

存在差异性，需要选择同一时间下水平与深度数

据作为有效三维数据。另外，本次实验数据采用

编程来选取４个直接波，由于水池中多路径波较
多，手动选取效果会更好。如图 ４所示，花尾胡
椒鲷运动轨迹仅限于实验池中部，基本不向池壁

游动，主要活动范围为中间水层，且活动范围较

小，摄食时由原始路线返回，深度降低。

２．４　游速变化
由连续５ｄ的垂直与水平数据得出，花尾胡

椒鲷在１１月８日活动规律性较明显，因此选取当
日数据对其进行垂直方向的平均游泳速度计算

分析，图５为花尾胡椒鲷一天内的平均游泳速度
分布图。

图５表明，花尾胡椒鲷最大平均游泳速度在
夜间出现为１ｍ／ｓ，最小值为０．１ｍ／ｓ左右，并均
匀分布于全天中。除此，花尾胡椒鲷夜间平均速

度明显高于白天，且变化波动较大，白天平均速

度较低且变化较小。

综上可见，花尾胡椒鲷在夜间游回放流位

置，并且深度降低进行摄食，同时游泳速度增大。

３　讨论

本文在国内将超声波标志技术尝试性地应

用到小型放流鱼类的跟踪研究中，从某种意义上

取得了一定的成绩，结合日后跟踪研究，要考虑

以下几点。

３．１　标志牌对花尾胡椒鲷正常生活的影响
解决这一问题是超声波标志放流技术成功

的前提条件。近年来，一些学者提出标记牌在空

气中的重量不能超过标记生物体重的 ０．０２５
倍［２２－２３］。本实验中标志在空气中重４．５ｇ，是鱼
体重量的０．００５倍，因此标志对鱼体影响较少。
有关研究表明，手术和标志对水生生物的身体及

行为基本没有影响，例如ＲＩＬＬＡＨＡＮ等在实验室
中对大西洋鳕鱼［２４－２５］进行标志植入，并观察其

手术前后的行为差异，发现标志植入并未对大西

洋鳕鱼的游泳及摄食行为造成影响。同时也有

关于手术对鳙［２６］影响的研究，其结果表明影响较

小。但在本次实验中，分析前 ３天的数据，并无
明显昼夜规律，初步判断是手术及新环境对花尾

胡椒鲷产生影响，因此有专家提出对手术后的花

尾胡椒鲷在水箱中暂养一段时间，待其恢复后放

流，一般暂养时间为 ２～３ｄ。但是 ＨＡＲＴ和
ＳＵＭＭＥＲＦＥＬＴ［２７］指出至少两种鱼在室外实施手
术后立即放流到自然栖息环境中，要比手术后在

水箱中暂养再放流的效果更好。对于本实验最

好的改进方法是将花尾胡椒鲷在正常情况下在

实验池中放养一段时间，在适应水池环境后手术

并立即放回水池，进行跟踪观察。
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图３　花尾胡椒鲷的水平分布
Ｆｉｇ．３　ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰｌｅｃｔｏｒｈｉｎｃｈｕｓｃｉｎｃｔｕ

图４　花尾胡椒鲷三维位置分布
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰｌｅｃｔｏｒｈｉｎｃｈｕｓｃｉｎｃｔｕ

３．２　接收系统对小型鱼类跟踪的影响
选择合适的接收系统有助于达到较高的监

测准确性，同时减少成本。本次实验所采用的接

收系统为位置测量系统（Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ），通过
长基线原理对携带标志鱼类进行跟踪，这种跟踪

观测准确性较高，但观测范围有限，不适合大规

模外海调查，因此对花尾胡椒鲷的放流跟踪具有

局限性。目前国内对中华鲟的跟踪研究中使用

舰载追踪系统，即将接收器和 ＧＰＳ放置在快艇
上，通过快艇追踪定位，这种方法要求追踪鱼类

７８２
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个体较大。对于花尾胡椒鲷这种小型鱼类的外

海放流研究，可以通过监测站或声呐浮标这两种

接收系统［２８－３０］来实现，监测站费用高且位置受

限，而声呐浮标位置选取自由。因此在未来的放

流跟踪研究中可适当考虑应用声呐浮标系统以

扩大跟踪范围，提高位置精度。

图５　花尾胡椒鲷速度变化
Ｆｉｇ．５　ＳｐｅｅｄｃｈａｎｇｉｎｇｏｆＰｌｅｃｔｏｒｈｉｎｃｈｕｓｃｉｎｃｔｕ

３．３　其他鱼类对花尾胡椒鲷生活的影响
有研究表明，花尾胡椒鲷攻击性较强，善食

弱小鱼类，也会与体形不相上下的鱼类争夺生存

空间，不适合与其他鱼类在同一水域放养。为研

究花尾胡椒鲷对其他鱼类在同一活动空间分布

上的影响，实验池内同时跟踪了带有标志的卵形

鲳
*

（Ｔｒａｃｈｉｎｏｔｕｓｏｖａｔｕｓ），其体长为２５．１ｃｍ，体
质量为５８７ｇ。取２０１４年１１月６日花尾胡椒鲷
与卵形鲳

*

的水平游动数据，分析得出其水平坐

标分布图。如图６所示，两种鱼类在白天由中间
水域向两个相反的方向游动，而在傍晚１６：００－
１８：００又从两个方向游回最初放流位置，同时在
放流位置底部游动，初步判断是摄食的原因。除

此以外，花尾胡椒鲷与卵形鲳
*

在空间分布上具

有相异性趋势，但具体规律仍需进一步研究。

３．４　总结
本文所研究的基于小型声学标记的花尾胡

椒鲷的行为特点是：在适应水域环境后，花尾胡

椒鲷主要集中在中上层游动且深度变化较小，具

有以实验池中部向四周游动的规律，花尾胡椒鲷

更适应于活动在实验池中部小范围水域，其夜间

游泳速度明显高于白天。本次实验为后续将小

型超声波标志应用到鱼体跟踪研究奠定了基础，

同时在未来的跟踪研究中应尽量考虑到鱼体对

放流环境及携带标志的适应性、放流海域与接收

装置接收范围的对应性，及各放流鱼类共同跟踪

的合理性，使跟踪效果达到最佳。

图６　花尾胡椒鲷与卵形鲳
"

的水平分布
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ＡｎｉｍａｌｓｗｉｔｈＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＤｅｖｉｃｅｓ．Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，
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