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水生动物行为生态学研究进展 
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摘要: 水生动物行为生态学是动物行为生态学的重要分支, 对理解水生动物的生存行为机制、指导渔

业生产和保护濒危水生动物具有重要意义。近年来, 随着新型研究技术和手段的出现, 水生动物行为

生态学在短时间内得到了迅速发展。水生动物行为多种多样, 本文主要综述了水生动物行为生态学的研

究方法与手段, 探讨了水生动物运动行为、摄食行为、繁殖行为和集群行为等方面的研究进展, 并展望

了水生动物行为生态学的研究与应用前景, 以期为水生动物行为生态学研究与应用提供借鉴和参考。 
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动物行为生态学是一门涉及生态学和行为学的

交叉学科, 主要研究领域包括动物行为的机制、演

变、功能和进化意义等。目前国际上一般认为行为

生态学在 20 世纪 80 年代才成为一门独立学科, 是生

态学科中 年轻的分支学科之一[1-3]。水生动物行为

生态学是动物行为生态学的重要分支, 其在加深理

解水生动物生存繁殖机制、指导渔业生产和水生动

物保护等方面都具有重要意义。新型研究技术和手

段的出现, 使其在短时间内得到了迅速发展。然而, 

水生生态系统规模大、透明度低且复杂多变, 给水生

动物行为生态学研究造成了许多困难。近年来, 随着

科技的飞速发展, 新技术的出现正在迅速提高水生

动物行为及其变动特征的观察和研究能力, 将不断

提高人类对水生动物行为生态学的认识。 

1  水生动物行为生态学研究方法与

手段 

在动物行为学研究初始阶段，常由训练有素的

生物学家通过直接观察来量化行为特征 [4], 研究人

员通过直接观察记录动物的某种行为模式或将数据

输入事件记录程序[5], 但直接观察的数量、范围和分

辨率是高度受限的, 而且容易受到观察人员的主观

影响[6], 相比之下自动化观测具有显著的优势。近年

来, 自动化观测技术已经取得了长足发展, 尤其是生

物遥测和视频分析技术的发展为水生动物行为生态

学研究提供了极大便利。 

1.1  室内条件下行为研究的方法与手段 

1.1.1  基于图像的视频跟踪系统 

目前, 室内行为研究主要采用 20 世纪 90 年代

初兴起的视频跟踪系统 , 与传统技术相比 , 其在灵

活性、空间精度和准确性方面具有明显的优势。视

频跟踪是通过摄像机获取的图像序列来跟踪移动

物体并监控其活动的观测方式, 该技术可以随着时

间的推移确定动物的位置 , 并通过大量的数据 (如

运动距离、速度或使用的空间)绘出运移轨迹。视频

跟踪系统的基本设置包括摄像机、视频存储器、实

验场和实验生物等。目前基于图像的视频自动跟踪

系统有很多, 主要包括 3D Tracker、Ctrax、Flydra、

GroupScan、idTracker、EthoVision XT 和 Multitrack

等[4], 但其工作环境、功能和应用侧重面有所不同。

视频跟踪系统 初被应用在北极红点鲑 (Salvelinus 

alpinus)的运动行为研究中, 研究人员探究了温度和

鱼群密度对鱼类运动行为的影响, 目前已被广泛应
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用到水生动物行为生态学研究中[6-8]。由于自然条件

下栖息地情况比较复杂 , 且动物分布范围较广 , 很

难提取图像中每个动物的位置和姿势, 故当前基于

图像的视频跟踪系统研究主要在实验室内开展, 自

然环境中的视频跟踪研究有待进一步拓展。 

1.1.2  阻抗转换技术 

阻抗转换技术多应用于小型水生动物的行为生

态毒理学研究中 , 其工作原理为 : 第一对电极在充

满介质和生物体的测试室中生成一个高频电场, 第

二对非载流电极测量由动物运动引发的电压变化 , 

生物体在测试室的两对电极之间自由移动, 不同的

运动会产生不同的波形, 进而根据不同的波形推断

出生物体的行为模式。Gerhardt 等[9]利用阻抗转换技

术比较了几种小型水生动物的运动、摄食及呼吸行

为的差异 , 然而 , 该技术的应用范围远没有视频跟

踪系统广泛[9-10]。 

1.2  自然条件下行为研究方法与手段 

1.2.1  PIT 标记 

被动集成应答器(passive integrated transponder, 

PIT)是一种基于无线射频识别的标记技术 [11]。PIT 

标记由 PIT 标签、收发器和天线 3 部分组成, PIT 标

签由天线线圈、电容器和电路板组成, 置于小型玻璃

管中, 以针头注射的方式植入动物的皮下或体内。

PIT 标记平时不工作, 只有在经 PIT 标记的动物进

入连接收发器天线的读取范围内时 , PIT 标签的唯

一标识代码才会被收发器所记录。PIT 标记具有信

息储存量大、体积小、持久性强、识别度高、性能

稳定等优点 , 但也存在不足之处 , 如保留率较低 , 

容易引起生物体死亡 , 标记迁移影响天线的检测

等。尽管如此, PIT 标记技术对于水生动物的分布、

迁移与活动范围等行为生态学研究仍具有重要意

义[11-13]。例如, Meynecke 等[14]利用 PIT 标记技术评

估了河口鱼类在红树林生境中的活动模式与栖息

地利用的关系。 

1.2.2  无线电遥测 

无线电遥测是通过遥测安装在动物躯体上的发

射器发出的无线电波进而确定动物具体位置的一种

监测技术 [15], 其操作简单, 但无线电波发射范围通

常较小, 适合于小尺度研究。遥测设备通常包括发射

器(transmitter)、接收器(receiver)及天线(antenna)。发

射器安装在动物躯体上, 为减小发射器对动物行为

的影响, 发射器质量一般占标记动物体质量的 4%~ 

10%。接收器和天线用来接收发射器发出的特定频率

的无线电波。无线电遥测技术的应用揭示了蓝鳍金

枪鱼(Thunnus thynnus)、棱皮龟(Dermochelys coriacea)

和白鲨(Carcharodon carcharias)具有高度复杂的跨

海迁徙路径[16]。但由于无线电波在海水中衰减严重, 

目前多应用于淡水水生生物的遥测[16]。 

1.2.3  声学遥测 

声学遥测(acoustic telemetry)诞生于 20 世纪 70

年代初 , 经过几十年的发展 , 现已成为水生动物生

态学研究中 有效的方法之一, 尤其在行为学和栖

息地利用等方面具有重要意义。声波遥测系统主要

包括发射器和接收器。发射器发射出声波信号, 由接

收器识别并储存, 然后由电脑对数据信号进行处理, 

转换为位置和深度等信息。发射器通常由电池、振

动子、CPU、电路控制板和传感器组成, 可根据不同

研究需求配备不同类型的传感器, 其工作周期因声

波发射周期而异, 一般为几天到几年时间。接收器通

常由水听器和信号识别及储存系统组成[17]。声波发

射器可以固定到水生动物体外或者通过外科手术植

入动物体内, 带有声波发射器的动物可以被固定位

置的接收器或移动接收器(如追踪船)检测并记录。受

接收器的限制, 声波遥测距离一般小于 1 000 m, 但

其可以对水生动物的运动模式进行精细研究, 在沿

海地区布设的声波遥测阵列和移动平台可以支持在

一定海域内对大量个体进行大规模长期监测 [16, 18], 

例如, Hanson 等[19]利用亚米精度的三维声学遥测阵

列对大口黑鲈(Micropterus salmoides)的游泳能力(每

日运动距离和每日平均游泳速度)进行了评估。 

1.2.4  卫星遥测 

卫星标签比声学标签大 , 因此仅限于较大的动

物, 但它们可以记录动物在数千公里范围内迁徙时

的深度、温度和位置的精细时间序列数据。卫星遥

测系统由卫星发射器(platform transmitter terminal)、

安装在卫星上的传感器和地面接收站组成, 其工作

原理为: 卫星上的传感器接收到由卫星发射器按照

一定间隔发射的卫星信号后, 将此信号传送给地面

接收站处理中心, 经计算机处理后得出跟踪对象所

在地点的经纬度、海拔高度等数据[16, 20-21]。Shillinger

等 [22]通过对棱皮龟的多年卫星遥测, 确定了其对某

一特定迁徙路线具有较高的忠诚度, 为种群保护提

出了明确建议。 

1.2.5  动物携带的视频和环境信息收集系统 

动物携带的视频和环境信息收集系统(Animal- 

borne video and environmental collection systems) 是
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一种先进的生物遥测技术, 将视频拍摄装置和多种

传感器安装在动物躯体上, 使其连续记录动物的行

为 , 从而对野生物种进行更加精细的观察 , 通过与

环境、生理传感器的结合可以记录周围环境的特征

及动物自身的生理状态, 为动物的行为决策提供了

必要的背景[23]。 

1.2.6  无人机技术 

在过去 , 针对海洋哺乳动物和大型海洋脊椎动

物的行为研究往往采取追踪调查, 由研究人员进行现

场观察和视频图像采集, 但由于观察距离的限制, 导

致数据准确性不高, 而 近出现的廉价、可靠、易于

飞行的无人机被广泛应用到现场野外调查研究中, 与

生物遥测和生物记录仪等技术相比, 无人机更为高效, 

可以在同一时间对观测区域内的所有动物进行监测, 

有利于对生物种群及其周围的生存环境进行及时且

系统的研究[24], 例如, Raoult 等[25]的研究表明, 在相

同的栖息地环境中, 相比于加勒比真鲨(Carcharhinus 

perezii) 和柠檬鲨 (Negaprion brevirostris), 肩章鲨

(Hemiscyllium ocellatum)的运动更加曲折, 游泳速度

更慢。 

2  水生动物行为研究进展 

2.1  运动行为 

运动行为是水生动物 基本的行为之一 , 往往

与其他活动相关, 是水生动物获取食物、寻找配偶、

躲避敌害和选择栖息地等重要活动的基础。近年来, 

随着视频分析技术和各种生物遥测及传感器等技术

的进步, 水生动物运动行为研究的广度和深度得到

了迅速提升。 

2.1.1  基于视频分析技术的运动行为研究 

视频跟踪系统的自动观察特别适合研究水生动

物的精细运动行为, 其可以精确量化各种运动行为

(运动距离、运动速度、运动方向变化等)。Winberg

等[26]利用计算机视频分析系统探究了 5-羟色胺对北

极红点鲑(Salvelinus alpinus)自发运动行为的影响。

Pan 等 [27]在室内探究了水流对刺参 (Apostichopus 

japonicus)运动行为的影响。付成等[28]研究了温度对

宽鳍鱲(Zacco platypus)运动能力和行为特征的影响。

随着多个视频体跟踪技术的发展, 研究人员已经可

以量化大型群体中的个体行为模式 [29]。Hans 等 [30]

利用 3D 追踪系统研究了单个和群体斑马鱼(Danio 

rerio)的运动行为。此外, 视频跟踪多被用于行为生

态毒理学研究中, Jakka 等[31]利用视频跟踪系统监测

蚊鱼(Gambusia affinis)对亚急性汞胁迫的运动行为

反应。Gary 等[10]探究了有机农药、有机溶剂和重金

属对秀丽隐杆线虫(Caenorhabditis elegans)运动行为

变化的影响, 以评估化学毒性。夏继刚等[32]探究了全

氟辛烷磺酸(Perfluorooctane sulfonate, PFOS)暴露对

锦鲫(Carassius auratus)自发运动与潜在游泳能力的

影响。章晓凤[33]研究了氟虫腈对斑马鱼幼鱼运动行

为的影响。 

2.1.2  基于生物遥测和传感器技术的运动行为研究 

由于过去多使用标记重捕技术进行调查 , 针对

水生动物运动行为的研究多集中在大尺度运动模式

的描述上 , 自生物遥测和各种传感器技术出现后 , 

在小尺度范围内进行的精细运动行为研究逐步展

开。Klimley 等[34]利用超声波遥测技术对 18 只路氏

双髻鲨(Sphyrna lewini)进行十多天的追踪调查 , 发

现其白天聚集在海山附近, 晚上则进入附近的深海

环境, 其出现的时间模式与光周期有关。Dean 等[35]

利用声波遥测研究了大西洋鳕鱼(Gadus morhua)在

自然环境中与产卵相关的精细运动模式, 表明其产

卵地存在较高保真度, 年际变化很小。Meyer 等 [36]

利用声学遥感和卫星遥感追踪珊瑚礁相关鲨鱼的季

节性精细时空运动, 表明它们会利用各种各样的栖

息地 , 从浅水环礁潟湖到深海暗礁和开阔的海洋 , 

这可能为这些栖息地之间提供重要的营养联系。

Aarestrup 等[37]利用小型弹出式卫星发射器, 展示了

濒临灭绝的欧洲鳗鱼(Anguilla anguilla)在产卵迁移

期间游泳方向、深度和迁移行为的信息。Weng 等[38]

利用卫星遥测记录了鲑鱼鲨(Lamna ditropis)从北极

到亚热带的迁移过程, 占据了从 2~24℃的极端温度

范围, 组织学分析显示特定心脏蛋白的增强表达使

得利用这一温度范围成为可能。Luo 等[39]利用弹出

式档案传输标签(PAT)评估了大西洋大海鲢(Megalops 

atlanticus)的垂直运动深度和栖息地热利用情况。

Lowther 等 [40]利用电导率-温度-深度卫星中继数据

记录器(CTD-SRDL)探究了澳大利亚海狮(Neophoca 

cinerea)在南澳大利亚海域的运动特征。Hinch 等[41]

利用肌电图遥测技术评估了红鲑鱼 (Oncorhynchus 

nerka)和细鳞大马哈鱼(O. nerka)的游泳速度和迁移

成本。 

国内关于生物遥测的研究也取得了一定进展。

王华接等 [42]利用卫星遥测技术得到了 3 个绿海龟

(Chelonia mydas)迁徙的实时路径和环境参数数据。

谢 亚 洲 [43] 将 超 声 波 生 物 遥 测 系 统 应 用 到 鲣 鱼
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(Katsuwonus pelamis)行为生态调查中。林永兵等[44]

利用超声波遥测系统对非繁殖季节中华鲟(Acipenser 

sinensis)繁殖群体的降海洄游行为进行了初步研究。

郭禹等 [45]利用小型超声波标记跟踪技术对花尾胡

椒鲷(Plectorhinchus cinctu)的昼夜活动轨迹与行为

规律进行了研究。孙璐[46]使用生物遥测技术监测了

许氏平鲉(Sebastes schlegelii)在不同生境类型中的

栖息、迁移和昼夜节律特征。Zhang 等[47]利用声波

遥测技术探究了许氏平鲉的运动行为和栖息地利

用情况。 

2.2  摄食行为 

摄食是水生动物的基本生命活动之一 , 也是个

体为了获取生命活动所需能量而进行的取食行为。

摄食行为主要分为搜寻食物、捕捉和加工食物。水生

动物的摄食行为及其摄食习性的行动表现是研究水

生动物行为的重要内容, 水生动物的摄食行为主要是

由影响因素、食性、摄食节律等多个方面决定。 

2.2.1  水生动物摄食行为影响因素 

动物在自然界中会因食物空间分布不均、环境

变化、季节更替和动物个体间的差异等原因遭受饥

饿胁迫 , 进而引起摄食行为的变化 , 动物个体本身

的变化也会改变其摄食行为。食物丰度是导致水生

动物摄食行为变化的直接原因。在人工饲养条件下, 

非洲鳃鱼 (Polybranchiaspis)摄食会更加积极 , 说明

充足的食物会促进其摄食行为[48]。有研究表明, 为避

免直接的食物资源竞争 , 饮食重叠的同种鲸类

(Cetaceans)会表现出相互避让行为[49]。其次, 环境和

季节变化也会导致水生动物的摄食行为发生改变。

李景 [50]研究发现大海马(Hippocampus kelloggi)在驯

化后与未驯化时相比, 其摄食速率和警觉性都有所

降低。袁秀堂等[51]研究发现随着夏季海水温度的升

高, 刺参摄食活动不断减少直到 终停止进食。动物

个体间的差异也会影响其摄食行为, Hoskins 等[52]研

究表明, 体重较重的海豹(Arctocephalus pusillus dor-

iferus)个体觅食欲望更高。尽管水生动物摄食会受许

多因素的影响 , 但也有动物摄食行为较为恒定 , 有

研究表明, 成年雄性澳大利亚海狮的觅食行为不受

海洋环境季节性变化的影响[53]。 

2.2.2  水生动物食性研究 

不同的水生动物种类往往具有不同的食性 , 

McIntosh 等[54]发现澳大利亚海狮主要摄食头足类动

物, Correia[55]发现克氏原螯虾(Procambarus clarkii)

倾向于选择高等水生植物作为自己的食物来源, 黄

美珍[56]在研究中发现 6 种对虾以底栖生物和浮游动

物为主要营养来源。同种生物在其不同生长发育阶

段也会选择不同的饵料食物, 部分鱼类在仔鱼阶段

主要摄食浮游藻类, 而成鱼主要以浮游生物和底栖

动物作为饵料, 如鲥鱼(Tenualosa reevesii)、秘鲁鳀

鱼(Engraulis ringens)、真鲷(Pagrosomus major)等[57]; 

刺参幼参和成参的主要食物来源是底栖硅藻、微生

物、动植物的有机碎屑、无机物和动物粪便等, 而在

浮游幼虫阶段则是滤食性的[58-60]。此外, Correia 等[55]

发现当高等水生植物严重不足时, 克氏原螯虾会改

变自己的食性来应对环境的变化。 

2.2.3  水生动物摄食节律研究 

摄食节律是摄食行为学研究的另一个重要内容, 

许多水生动物对其生活环境的主动适应使其摄食

活动具有特定的节律。了解摄食节律对于水产动物

养殖中确定 适投喂时间、提高食物利用率、减少

水体污染具有重要意义。1986 年, Helfman[61]将水

生动物的摄食节律分为白天摄食、晚上摄食、晨昏

摄食以及无明显节律四种。实际上 Helfman 的分类

方法属于昼夜节律的范畴 , 以牙鲆 (Paralichthys 

olivaceus)为例, 其每天有 3 个摄食高峰, 并且当光照

达到 1lx 时, 摄食率 高, 具有典型的日摄食节律。李

大勇等 [62]发现生活在上层水的海鲷 (Acanthopagrus 

schlegelii)的幼虫和幼鱼主要在白天摄食, 具有明显

的昼夜摄食节律。Miller 研究表明, 十足目夜间活动

具有种特异性, 活动的高峰主要出现在傍晚和黎明, 

具有明显的昼夜摄食节律特征[63]。Correia 研究表明, 

克氏原螯虾表现出白天基本不摄食, 夜间摄食活跃

的昼夜摄食节律, 并且在不同的季节表现出不同的昼

夜摄食节律[55]。水生动物的摄食节律也可能在其生命

周期中发生变化, 如变态前的半滑舌鳎(Cynoglossus 

semilaevis Gunther)在白天摄食率高于夜间摄食率, 而

成熟半滑舌鳎是一种夜间活动底栖动物, 白天基本不

进食[64]。目前, 有关棘皮动物摄食行为的研究主要集

中在海参摄食节律上, 海参的摄食节律分为昼夜摄食

节律和季节性摄食节律两种, 常亚青等研究发现一些

海参表现出显著的昼夜摄食节律, 主要原因是为了在

白天避开捕食者的摄食高峰期[65-67]。除昼夜节律外 , 

袁秀堂等研究还表明刺参存在季节性摄食节律, 如

随着夏季海水温度的升高, 刺参逐渐进入夏眠阶段, 

摄食活动不断减少直到 终停止进食 [51], 只有少数

的北大西洋瓜参(Cucumaria frondosa)出现相反的季节
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性摄食节律[68]。Sun 等[69]在室内对大、中、小 3 种规

格刺参的摄食节律进行了研究, 发现大、中规格的刺

参具有昼夜摄食节律, 而小规格的刺参摄食高峰出现

在 02: 00—04: 00, 并发现短时间的光照和水温变化

不会影响室内刺参的摄食节律[70]。除海参外, 海燕

(Asterina pectinifera)和海盘车(Asterias amurensis)也

具有昼夜摄食节律[71-72]。 

2.3  繁殖行为 

繁殖行为是动物体繁殖期各种行为的统称 , 主

要包括求偶、交配、亲代抚育等一系列复杂行为。

近年来, 水生动物繁殖行为在鱼类、贝类、虾蟹类、

棘皮类等水生动物中均有广泛研究。 

2.3.1  求偶行为 

达尔文在《人类的起源与性的选择》(The Descent 

of Man and Selection in Relation to Sex)中提出了“性

选择”的理论, 性选择是动物繁殖过程中的重要行为, 

通常发生在交配行为之前[1]。雌性动物对较大体型的

雄性有强烈的选择偏好性, 在多数鸟类和哺乳动物

中发现体型大的雄性在配偶竞争中更有优势, 同样

在侏剑尾鱼(Xiphophorus pygmaeus)中也发现此类现

象, 这种特征的演变可能与个体的性选择以及性竞

争有关[73]。除了体型的吸引, 雄性个体外形的颜色、

图案等性状特征也会影响雌性的选择偏好性, 例如

墨西哥剑尾鱼 (Xiphophorus continens)[74]。雌性水生

动物不论是偏好体型大的雄性, 还是偏好外形更具

吸引力的雄性, 这可能都是因为雄性在竞争伴侣时

表现出明显的个体优势, 而雌性选择与条件更好的

雄性交配。除此之外, 雄性还可表现出求偶行为, 以

获取雌性的偏好。雄性三棘刺鱼(Gasterosteus acu-

leatus)存在求偶行为 , 并且可能与雄性三棘刺鱼颜

色的鲜艳程度有关[75]。在玫瑰虾(Neocaridina davidi)

交配过程中 , 雄性存在对雌性的追逐行为。Sganga

等 [76]发现成年雌性具有比雄性更长的体长和额角 , 

这可能是为了增强个体对雄性的吸引力。雄性曼氏

无针乌贼(Sepiella japonica)比雌性左腕长 , 因此捕

食能力优于雌性, 并且雄性乌贼具有复杂的求偶行

为及性行为[77]。 

性选择的相关研究目前主要集中在雄性性状变

化特征与雌性伴侣选择之间的关联性, 有研究认为

脊椎动物的此类现象是自然选择的结果, 但对于这

种关联性的内在机理仍不明确[78-79]。未来对于水生

动物性选择的相关研究应关注水生动物性选择多态

性的遗传机制等科学问题, 以揭示自然选择与性选

择的关联性。 

2.3.2  交配行为 

很多水生动物具有交配行为 , 且交配行为具有

多样性, 通常分为一夫一妻、一夫多妻、一妻多夫、

杂交等 4 种模式。鱼类、贝类、甲壳类等水生动物

主要是体外受精, 大多数体外自由受精个体的交配

行为即亲本排精排卵的过程, 而体内受精的种类则

有交配行为。曼氏无针乌贼被观察到具有头对头式

的交配方式 , 在雄性跟随雌性伴游一段时间后 , 如

果雌性没有过激反应, 则表明雌性已接受求偶行为, 

雌雄将开始交配[80]。美洲魟(Dasyatis americana)也被

观测到存在交配行为, 并且 Chapman 等[81]推测美洲

魟可能是采取一妻多夫模式的交配行为, 雌性美洲

魟可与多个雄性进行交配, 美洲魟的交配过程主要

包括 5 个步骤, 近距离跟随、交配前咬合、交配、休

息和分离。 

在鱼类、甲壳类等水生动物交配中, 信息素也发

挥着重要作用。成熟的雌性甲壳类在交配前会释放

性激素 , 以吸引雄性个体交配 , 还有研究发现海胆

和贻贝具有食物依赖性繁殖行为[82]。受行为学技术

以及观察个体的限制, 目前对多数水生动物交配行

为仍缺乏更为深入的研究。 

2.3.3  亲代抚育行为 

亲代抚育行为广泛存在于动物界中 , 主要是指

亲本对后代提供保护并培育的一系列复杂行为, 包

括雄性抚育、雌性抚育以及双亲抚育三种类型[83]。

在水生动物中, 仅有少数种类报道了亲代抚育行为, 

且主要是雄性亲本对卵的照料及供氧, 即雄性抚育。

在水生动物的卵孵化后, 亲代会表现出不同的抚育

行为。雌性鲑鱼在排卵前会挖出一个产卵穴以达到

保护精卵的目的, 三棘刺鱼会通过筑巢进行子代保

护。有些雌性鱼类偏好那些巢中已经有卵的雄鱼, 这

可能因为卵的存在表明雄鱼正在尽做父亲的责任 , 

即该雄性个体表现出了抚育行为[84]。 

亲代抚育现象主要发生在不利的水生动物生境

条件中, 常见于产卵较少的种类。还有研究发现亲本

产卵量与亲代抚育行为水平具有负相关的关联性 , 

即产卵量越少, 亲代抚育行为越明显[84]。 

2.3.4  繁殖期行为代价及其适应机制 

动物体繁殖是一个高耗能、高风险的过程 , 为

保障个体的适合度 大化, 在繁殖期动物体会出现

一系列生殖代价 , 其中包括行为代价。研究发现 , 
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高等动物运动能力下降是重要的繁殖行为代价[85]。

在石龙子(Lampropholis guichenoti)的繁殖期存在运动

大速度及运动耐力的明显下降, 在水生脊椎动物中

也存在相似的现象 , 例如杜父鱼 (Myoxocephalus 

scorpius)[86-88]。刺参是棘皮动物的重要代表物种 , 

相关研究发现, 刺参在繁殖期的运动耐力显著下降, 

但 大运动速度和运动频率无显著变化, 同时研究

证明运动耐力的显著下降是由肌肉组织氧化应激

等生理因素引起的, 并且刺参在繁殖期运动功能与

配子发育之间存在对能量权衡关系 [89]。 

2.4  集群行为 

动物集群现象普遍存在 , 许多水生动物也表现

出集群行为, 许多鱼类会以群体形式进行大范围、有

目的地的洄游, 具体类型包括索饵、生殖和越冬洄游

等。在水生动物行为研究中, 集群行为一直是国内外

研究热点, 集群行为是获取生存利益与增加竞争成

本之间的权衡表现[90]。集群有利于降低动物被捕食

风险, 也可提高动物的觅食效率[91-93]。在海洋动物中, 

为应对捕食者的压力, 许多鱼类在生命周期中呈现

出聚集成群、混杂栖息或群体共处的现象, 这可能是

鱼类经过长期自然选择而保存下来的一种适应性行

为, 对鱼类的生存具有重要意义。水生动物的集群行

为受到环境、摄食、生物等多种因素影响, 影响 明

显的表观特征是水生生物产生聚集现象[94]。 

2.4.1  环境因素 

动物在自然界中经常因环境变化产生相应的集

群行为。Heupel 等[95]利用声学监测仪研究了黑鳍幼

鲨(Carcharhinus melanopterus)的聚集模式 , 发现其

具有白天聚集, 晚上分散的集群行为。Petrell 等[96]

发现在光线较弱的环境下, 大西洋鲑鱼更易于聚集。

Zavodnik 等[97]的研究表明, 风、水流和地貌特征会

对水母的聚集产生影响。张宏晔等[98]发现刺参倾向

于选择岩石底质、藻类覆盖度较多的生境作为栖息

地。 Mercier 等 [99] 发现小规格糙海参 (Holothuria 

scabra)倾向于在海草叶上生活, 而大规格糙海参多

分布在软质底质上。 

2.4.2  摄食因素 

摄食也会对水生动物的集群行为产生影响 , 研

究发现海星(Asterias spp.和 Henricia sanguinolenta)和

海胆 (Strongylocentrotus droebachiensis)种群倾向于

集中在 容易获得食物的地方[100]。Vadas 等[101]研究

发现食物是海胆出现聚集现象的主要影响因素。

Eriksson 等[102]研究发现海参(Stichopus chloronotus)

倾向于在食物丰富的礁石上聚集。Sheenan 等[103]使

用 28 种摄食引诱剂对罗氏沼虾 (Macrobrachium 

rosenbergii)进行测试发现, 牛磺酸、甘氨酸、精氨酸、

甜菜碱和一磷酸腺苷能够引起罗氏沼虾的聚集现

象。Nunes 等[104]在 9 种商业饲料对南美白对虾(Penaeus 

vannamei)引诱实验中发现, 南美白对虾更倾向于在

富含多种氨基酸的饲料附近聚集。食物也会对集群行

为产生干扰作用, Kawaguchi 等[105]研究表明, 具有明

显集群行为的南极磷虾(Euphausia superba)在遇到食

物时, 其集群行为会明显消失, 待食物分散后, 虾群

每个个体会处于随机运动的状态, 在一段时间后重

新聚集成群体。 

2.4.3  生物因素 

捕食者压力和个体与个体之间的竞争也是引起水

生动物集群行为改变的一个重要原因。Lauzon 等[100]研

究表明 , 海胆 (Strongylocentrotus droebachiensis)的

聚集行为明显受捕食者的影响, 具体表现为躲避十

足类食肉动物 , 并从受伤的海胆附近逃跑 ; 此外 , 

研究还发现小型海胆倾向于聚集在相对恶劣的栖

息地, 说明大型海胆会对小型海胆产生竞争压力进

而影响小型海胆的集群行为。Garnick 等[106]研究表

明 , 在没有捕食者压力下 , 海胆对食物和其他海胆

的刺激具有化学敏感性, 海胆个体通过对其他海胆

的趋化反应而积极聚集。Li 等 [107]研究发现雌性慈

鲷 (Cichlidae)将卵产在特定位置 , 使雄性在卵子周

围聚集以提高受精效率。Ballerini 等[108]等研究发现

群体动物会对相邻个体做出响应, Katz 等[109]发现鱼

会模仿周围个体的运动模式, 进而聚集形成统一运

动的集体。Berdahl 等[110]研究表明, 为提高洄游的准

确度, 大麻哈鱼(genera Oncorhynchus and Salmo)通

过个体之间的聚集进而更好地感知和响应环境变化, 

且群体越大, 洄游路线越精确。 

3  水生动物行为生态学研究与应用

前景展望 

3.1  生物遥测技术的进步拓展水生动物行

为生态学研究的范围 

目前由于受到遥测设备的大小限制 , 生物遥测

技术仍主要集中在较大体型水生动物的研究中 [111], 

随着电池技术的发展及电子标签结构的改进, 发射

器重量有望进一步降低, 而更加精准的软件开发则
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提供了更详细的运动信息和更多的数据记录, 并且

实现了灵活传输, 这将允许生物遥测的监测种类更

多, 监测时间更长, 监测范围更广。虽然较大的发射

器可以提供更大的接受范围、工作寿命和传感器选

项, 但限制了研究物种的大小和可以研究的生命阶

段, 要根据研究问题对选择装配的传感器和标签大

小进行权衡, 才能实现遥测资源的 大利用。 

3.2  生物遥测与不同类型传感器的结合有

助于加深水生动物行为生态学研究深度 

随着传感器技术的发展 , 生物遥测不仅能提供

水生动物的运动、迁移和分布信息, 测量环境物理参

数(深度、温度、电导率、荧光等)的传感器和生理参

数的传感器(如颚动传感器、加速度、心率等)也被相

继应用于水生动物行为生态学研究中, 生物遥测与

其他传感器的结合有助于加深水生动物生存行为机

制、繁殖行为机制和适应性行为对策的理解。遥测

技术与微小的非致死活组织检查相结合, 可以了解

营养动力学、群体连通性以及机体健康和运动状态

的基因水平基础; 与分子遗传学的结合将有助于解

决种群结构、生物扩散速率和模式的问题, 增加对种

群生态学的理解。此外, 装配在不同动物个体上具有

相互交流功能的传感器, 可为捕食者与猎物的互动

和社会行为研究提供有效的技术手段。 

3.3  数据共享为水生动物行为生态学研究

提供新的契机 

随着水生动物遥测技术的迅速发展 , 科研人员

获得的数据量不断增加, 但在跨大空间尺度监测、数

据共享和数据协同化管理方面出现了新的挑战, 虽

然生物遥测网络已经出现了不同水平的数据共享 , 

但不同研究机构之间的交流与共享仍比较欠缺, 只

有通过增加沟通 , 扩大协作范围 , 建立全球监测网

络和数据库, 为全球科研人员提供数据共享与管理

提供平台, 为水生动物行为生态学研究提供新的契

机。另外, 大数据和人工智能技术有望在此方面发挥

重要作用。 

3.4  水生动物行为生态学研究具有广阔的

应用前景 

随着水生动物行为生态学研究的不断深入 , 其

必将在水产养殖、远洋渔业捕捞、渔业管理和水生

动物保护等方面展现出更加广阔的应用前景。在水

产养殖中, 通过研究水产养殖动物的运动及摄食行

为对环境因子(温度、溶解氧和盐度等)变动的响应, 

确定 适养殖条件; 通过加深繁殖行为生态学的认

识 , 促进水生动物雌雄个体实现同步发情 , 有助于

提高后代繁殖率[2]。而有关水生动物食性、摄食节律

及摄食行为影响因素等方面的新认知, 有助于确定

合适的饵料、投喂量和投喂时间 , 降低群体内食物

竞争 , 提高饵料利用效率 [70]。在海洋渔业捕捞中 , 

通过加深对水生经济动物迁移行为和集群行为的

理解 , 确定其洄游路线和集群影响因素 , 确定合理

的捕捞时间及地点, 从而实现捕捞效益的 大化。

在渔业管理和水生动物保护方面, 通过生物遥测和

追踪确定其迁徙路径和产卵地及栖息地选择等重

要信息 , 从而为禁渔区划定和保护区规划等提供科

学指导[16, 18]。 
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Abstract: Aquatic behavioral ecology is an important branch of animal behavioral ecology that can be of great sig-

nificance for understanding the behavioral mechanisms of aquatic animals, guiding fisheries production, and pro-

tecting endangered aquatic animals. In recent years, with the emergence of new research techniques and methods, 

the behavioral ecology of aquatic animals has developed rapidly in a short time. The behavior of aquatic animals is 

diverse. This article summarizes the research approaches and methods of aquatic animal behavior ecology and dis-

cusses the research progress of movement, feeding, reproductive, and collective behaviors in aquatic animals. The 

research and application prospects of aquatic animal behavior ecology are also reviewed to provide reference for the 

research of aquatic animal behavior ecology. 
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