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基于声学标记追踪的黑水河下游短须裂腹鱼活动规律研究
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摘要: 以黑水河短须裂腹鱼为研究对象, 于2024年11月26日至2025年4月1日在白鹤滩库区葫芦口及黑水河回

水区开展声学标记追踪实验。共设大同(DT)、汤家坪(TJP)、转堡(ZB)三个放流点, 标记放流短须裂腹鱼

28尾, 布设声学接收器18台, 实验期间共接收到有效位置信号321397个, 每尾个体平均被4.8台接收器捕获, 信
号接收时长为1—126d。不同放流点短须裂腹鱼的空间利用存在差异。ZB组活动范围最大 ,  50%KUD、

95%KUD和MCP面积分别为4.37、26.96和14.62 km2, 明显大于TJP和DT组; TJP组活动范围次之, 沿河道带状

分布; DT组活动范围最小, 局限于黑水河河口附近。位移率比较结果表明, 不同放流点间存在显著差异

(Kruskal–Wallis, P<0.05), 其中DT组显著低于TJP和ZB组, TJP组显著高于ZB组。RI分析显示, DT和ZB组在放

流初期RI较高并逐渐下降, TJP组则在2025年1月后逐渐升高并在3月达到0.95至1.0。总体上, 短须裂腹鱼在放

流后主要在放流点上下游短期活动, 随后逐步迁移出接收器监测范围, 部分个体进入黑水河主河段或金沙江

干流。本研究揭示了黑水河下游短须裂腹鱼的短期活动范围与运动规律, 为裂腹鱼类生活史研究及增殖放流

策略优化提供参考。
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短须裂腹鱼(Schizothorax wangchiachii)俗称细

鳞鱼、缅鱼、沙肚, 是长江上游特有的一种鲤科鱼

类, 其主要分布于金沙江、乌江和雅砻江等干支

流
[1, 2], 长期以来因其独特的生态适应性和重要的生

态价值而备受关注。受金沙江下游梯级电站开发

及过度捕捞等因素的影响, 短须裂腹鱼的栖息地受

到严重威胁, 种群数量呈现下降趋势
[3]
。近年来, 为

促进裂腹鱼等鱼类资源的恢复, 中国长江三峡集团

有限公司在金沙江下游组织开展了增殖放流、栖

息地修复、生态调度等一系列保护措施。然而, 当
前针对短须裂腹鱼的研究多集中于其繁殖生物学

及生长发育等方面的研究
[4—9], 虽有部分学者对其

行为生态开展了研究
[10, 11], 然而针对其在自然水体

中行为模式及生态需求方面仍尚不够深入。一些

研究者指出, 裂腹鱼在进行繁殖或觅食活动时具有

短距离洄游的特性
[7, 12], 然而尚缺乏实质性的直接

观测调查资料。在自然生境下短须裂腹鱼生态习

性与行为模式相关资料的缺乏, 影响了金沙江下游

栖息地保护、增殖放流等系列保护措施的实施。

近年来 , 鱼类声学遥测(Acoustic telemetry)技
术开始广泛应用于河流、湖泊鱼类行为追踪研

究
[13—17]

。鱼类声学遥测源于20世纪50年代, 其主要

通过在水生动物体表或体内植入超声波标记, 再通

过声学接收器接收标记发出的信号来获取标记的
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水生动物个体信息
[18]
。声学遥测是研究自然环境

中鱼类等水生动物个体行为的有效手段, 应用声学

遥测技术可用于量化水生动物在湖泊或河流内的

活动区域和活动模式, 对于解析一些受环境条件变

化影响(如建坝、航运等)的水生动物的生态需求具

有重要意义, 有助于指导管理者制定合理的保护

策略
[19]
。

黑水河作为金沙江下游白鹤滩水电站库区

左岸一级支流, 其距金沙江下游白鹤滩水电站约

30 km[20]
。相关资料表明, 黑水河是短须裂腹鱼等

鱼类的重要栖息地, 短须裂腹鱼在黑水河渔获物中

占有较高的比重
[21]
。随着金沙江下游白鹤滩水电

站的蓄水, 黑水河下游约20—30 km的河段已成为

白鹤滩回水区域, 原山区急流生境转变为急流-缓
流交替生境。水电站修建导致的河流不连续性影

响了鱼类的上下游的洄游活动, 梯级电站导致的河

流不连续性背景下, 原适应流水生境的鱼类可能会

向支流洄游。此外, 有研究表明, 水电站阻隔效应

下部分鱼类种群可能会调整其生活史策略以增强

定居性
[22]
。对于短须裂腹鱼而言, 其在白鹤滩库区

形成后的行为模式和分布范围是否会发生改变直

接影响后续保护策略的制定和实施。

基于上述背景, 在目前短须裂腹鱼行为模式和

分布范围不明的背景下, 本研究以黑水河短须裂腹

鱼为研究对象, 基于声学标记追踪技术, 开展放流

短须裂腹鱼活动规律研究, 旨在解析黑水河短须裂

腹鱼在库区回水江段的行为模式和分布范围, 为后

续增殖放流、裂腹鱼栖息地修复措施的制定与实

施提供参考。

 1    材料与方法

 1.1   研究区域

研究地点在白鹤滩库区黑水河回水段至库区

金沙江干流葫芦口段之间, 研究区域上接黑水河干

流流水江段, 下连白鹤滩库区金沙江干流, 全长约

35 km, 河道中间无物理阻隔, 研究区域涵盖了白鹤

滩库区金沙江干流、黑水河回水区、黑水河流水

江段等不同水域类型。实验区域河段共设置18个
监测站点(图 1), 每个监测站点布设全向超声波接

收器一台。

 1.2   短须裂腹鱼超声波追踪系统构建

声学接收机型号为加拿大VEMCO公司生产的

69 kHz的VR2W和NextrackR1, 在实验河段的实际

测试结果显示两种型号的接收机的声信号有效接

收距离600—800 m, 声学接收机电池寿命大于6个
月, 实验开始时所有接收机均更换电池, 确保所有

接收机在实验期间均正常工作。通过在固定点位

布置声学接收机形成接收机阵列, 具体布设方式:
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图 1    研究区域及声学接收器布设点位

Fig. 1    Study area and acoustic receiver deployment locations

1 期 胡凡旭等: 基于声学标记追踪的黑水河下游短须裂腹鱼活动规律研究 2



首先将带有锚石的浮球在固定点位抛入水中, 锚石

沉降后, 浮球漂浮于水面, 浮球用绳索系在岸边以

避免位置移动。之后使用绳索将声学接收机一端

系在浮球之上, 声学接收机的另一端和浮球下的绳

索之间用可上下移动的卡扣连接, 使声学听筒沉于

水面以下4—5 m。声学听筒布设位置平均距离岸

边35 m, 布设点位河道宽度278—1336 m。

 1.3   实验鱼标记及放流

实验所用短须裂腹鱼均为来自黑水河干流流

水河段的野生个体, 来源于非禁钓期合法垂钓。试

验鱼钓获后暂养在黑水河适宜河段中, 挑选体表无

明显损伤、个体活力较好的裂腹鱼个体作为实验

用鱼, 实验所用短须裂腹鱼雄鱼均第二性征明显,
吻部均具珠星, 雌鱼腹部膨大, 故判定实验期间短

须裂腹鱼应当处于繁殖期。使用加拿大VEMCO公

司生产的V7型超声波标记(长20 mm, 直径7 mm, 空
气中重1.5 g, 水中重0.7 g, 输出功率136 dB)对实验

用鱼进行标记, 每个超声波标记均被设置为60s发
射一次信号(该发射频率下标记寿命约120d), 共标

记短须裂腹鱼28尾(雌性19尾, 雄性9尾)。实验鱼平

均体长为23.7 cm, 平均体重为220.7 g。具体标记方

法: 标记前将声呐标记通过尼龙线绑定, 标记过程

中将裂腹鱼浸泡在MS222水溶液中, 直至其失去平

衡, 然后通过背部手术方式将带有声学标记的尼龙

线缝合在裂腹鱼的背鳍前方, 缝合后使用碘伏消毒

处理, 并涂抹红霉素软膏, 标记完成后将鱼暂养在

水池中观察其状态 , 暂养7d无异常后 , 于2024年
11月26日在黑水河回水区35 km河段范围内的上游

转堡(ZB)、中游汤家坪(TJP)、下游大同(DT)选择

3个放流点投放实验鱼。

 1.4   数据处理与分析

实验期间, 监测数据由布设于河道中的声学接

收器自动记录, 每条标记鱼携带唯一的声学发射器,
通过接收器记录其在不同时间和空间的监测信

息。数据收集时间为2024年11月26日至2025年4月
1日, 共计126d。将从各声学接收器读取的数据文

件导入Fathom Central (https://fathomcentral.com/)平
台进行初步整理和汇总, 获取包含鱼类个体编号、

时间、接收机信息等字段关键信息, 剔除非本次标

记个体的信号, 统计标记个体在各个监测点位的信

号接收量, 按照放流地点的不同, 将所有标记放流

个体划分为3组, 分别为大同(DT)、汤家坪(TJP)、
转堡(ZB)。

为提高分析的准确性, 首先对原始检测数据进

行标准化处理。去除经纬度缺失的数据, 并将原始

UTC时间转换为北京时间(东八区时区), 以便更准

确地反映鱼类的活动规律。

短期活动中心计算　　由于被动声学遥测技

术的空间检测依赖于接收器阵列的布设, 其在空间

分布上的不均匀性与检测概率的随机性可能导致

原始检测数据在估算鱼类活动分布时产生偏差。

为减少时空误差的影响 , 本研究采用“活动中心”
(Center of Activity, COA)方法对鱼类的位置数据进

行平滑处理。活动中心(COA)是一种用来估计动

物在短时间内活动位置的方法, 该方法通过在设定

的时间间隔内, 计算每个个体被检测点的平均经纬

度位置 , 反映其在该时段内的核心活动区域 ,
COA方法已广泛应用于鱼类声学标记追踪研究中,
已被证明在减少空间偏误、提升空间位置估计准

确性方面具有良好表现
[23, 24]

。在本研究中, 选取

60min为时间分辨率(时间步长), 将数据按小时划分

时间段, 每一时间段内, 分别对不同放流点的个体

计算其COA, 从而生成小时尺度的活动轨迹。此方

法在剔除检测噪声及减弱由接收器空间布局带来

的偏差方面具有优势, 也便于后续开展个体间活动

模式的比较分析
[25]
。

栖息地范围估算　　最小凸多边形(Minimum
convex polygons, MCP)是动物空间生态学研究中常

用的估算动物活动范围的方法, 该方法通过获取的

放流鱼类的位置信息数据计算鱼类活动边界范围
[26]
。

本研究中以计算的COA点为计算基准, 参照Udyawer
等

[27]
方法, 采用R语言中的sf包构建COA点的空间

矢量对象 , 筛选出位于研究区域河流范围内的

COA点 , 采用adehabitatHR包中的mcp函数计算各

放流点的放流个体的最小凸多边形, 进而估算短须

裂腹鱼的空间利用范围。基于获取的标记放流鱼

类的位置信息, 在相同空间数据上进一步计算核密

度利用分布 (Kernel  Utilization  Distribution,  KUD),
KUD是基于标记放流鱼类位置信息拟合的二元概

率密度函数, 其是反映鱼类关键空间活动范围的核

心指标
[28]
。KUD的计算主要需选择合适的平滑参

数, 本研究中参考Kie[29]
的方法, 本文使用“参考带

宽”作为平滑参数计算KUD, 提取50%与95%的等

利用度边界线作为核心活动区与扩展活动区。

所有计算过程均基于R4.4版本完成 , 并使用

ggmap和ggplot2包进行数据可视化。

短须裂腹鱼的位移率及滞留指数　　为定量

评估不同放流点短须裂腹鱼的活动状况, 本研究参

照Barry等[19]
提出的方法计算不同放流点标记放流

的短须裂腹鱼的位移率(Displacement rates)。位移

率由连续活动中心(COA)位置之间的直线距离除

以观测间隔时间(以小时为单位)计算, 反映个体在
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给定时间尺度上的空间移动强度。使用Kruskal-
Wallis秩和检验来比较3个放流点中鱼类的每日平

均位移率是否存在显著差异。为进一步评价鱼类

在声学阵列区域内的停留状况, 计算了短须裂腹鱼

在黑水河的滞留指数(Residency Index, RI), 滞留指

数定义为在阵列内(18个接收器中的任何一个)探测

到短须裂腹鱼的天数除以整个阵列部署的总天数

(即截至2025年3月底), 为分析时间序列上的变化趋

势, 本文还按月(2024年11月至2025年3月)统计了个

体的月度滞留指数, 作为衡量其在阵列区域内空间

稳定性的指标
[30]
。

所有数据分析与图形绘制工作通过R4.4环境

与Microsoft Excel 2010完成, 并借助ggplot2和ggpubr
等可视化工具展示位移与滞留行为在空间与时间

维度上的变化。

 2    结果

 2.1   标记放流鱼信号接收总体情况

2024年11月26日至2025年4月1日, 共放流短须

裂腹鱼28尾, 布设18个固定声学接收机, 累计接收

到有效信号321397个(表 1)。在3处放流点中, DT组
(9尾)接收48463次, TJP组(10尾)接收83368次, ZB组
(9尾)接收189566次。单尾鱼平均被4.8台接收机捕

获, 信号接收周期为1—126d。大部分个体在实验

期内持续被监测, 仅个别个体游出监测范围, 其中

编号A69-1604-37852个体放流后迅速进入金沙江

干流, 在研究期间未再返回接收阵列。

 2.2   短须裂腹鱼的空间分布及栖息地范围

根据声学遥测数据, 采用KUD和MCP方法估

算了不同放流点短须裂腹鱼的活动范围(表  2和
图 2)。结果显示, ZB组鱼体的活动范围最大, 其
50%KUD、95%KUD及MCP面积分别为4.37、26.96
和14.62 km2, 均明显大于TJP组和DT组。ZB组个体

的活动点分布最为广泛, 部分进入金沙江干流或在

河口折返, 体现出明显的迁移行为。TJP组的50%
KUD核心区呈椭圆形并沿河道延伸, 95%KUD范围

明显大于DT组, 表现出一定的空间扩展性。相比

之下, DT组的活动范围有限, 其50%和95%KUD范

围最小, 仅集中于黑水河河口葫芦口附近, MCP与
95%KUD边界接近, 未表现出明显的上下游迁移。

 2.3   放流鱼位移率及滞留指数

为探究不同放流点对裂腹鱼迁移行为的影响,
本研究对3个放流点(ZB、TJP、DT)放流的携带声

学标记的个体的移动情况进行了研究, 并基于短期

活动中心(COA)计算平均位移率, 统计了平均位移

率及其标准差、最大值与最小值。图 3展示了3组

鱼在整个追踪期间的位移率随时间变化情况。

3个放流点的短须裂腹鱼位移率表现出显著差

异(Kruskal-Wallis, P<0.05)。两两比较结果(Dunn’s
test)表明: DT组的平均位移率显著低于TJP组和ZB
组, 而TJP组显著高于ZB组(图 4)。具体来看, DT组
鱼体在2024年12月至2025年1月中旬平均位移率为

300—1500 m/h, 个体差异较大, 表现为频繁的短程

迁移; 但自1月中旬至3月中旬位移率降至接近零,
仅在3月末出现约500 m/h的短暂高峰。TJP组监测

初期无数据, 1月初出现约1000 m/h的短暂高位移

率后下降, 2—3月维持在500—1500 m/h, 表现为稳

定活动。ZB组则呈“高−低”递减模式: 12月至1月初

位移率为600—1200 m/h, 随后显著下降并趋于稳

定, 至2月底后无数据记录, 可能因游出接收范围或

标记失效。

2024年11月至2025年4月, 声学接收器监测结

果显示: DT和ZB组标记鱼数量逐月下降; TJP组则

自2025年1月起先增加后减少。相应的滞留指数(RI)
结果表明, DT和ZB组在放流初期(2024年11月)普遍

具有较高RI, 但随时间推移逐渐下降, 表明个体逐步

游出接收范围。相比之下, TJP组初始RI较低, 但自

2025年1月起显著上升, 并在2025年3月达到0.95—
1.0 (如发射器 A69-1604-37827、A69-1604-37840、
A69-1604-37853), 显示出明显的滞留增强(图  5)。
总体上, 同一放流点的个体表现出较高一致性, 提
示存在集群游动特征。

 3    讨论

 3.1   声学标记追踪技术的应用前景

传统鱼类行为生态学研究在自然水域中长期

面临挑战, 因鱼类活动范围广、行为多样且隐蔽,
传统方法(如直接观察或渔获物调查)难以系统获取

真实数据。随着声学标记追踪技术的发展, 研究者

能够在自然环境中实现高精度、长时间的监测, 重
建个体的移动路径、栖息偏好、迁徙路线及行为

节律
[31], 对解析鱼类种群动态、繁殖及生态适应性

具有重要意义
[32—34]

。近年来, 该技术应用数量呈指

数级增长
[15]
。部分研究指出手术可能对鱼类产生

短期影响, 但通常在数天内消失。例如, Jepsen等[35]

发现多数鱼体术后能迅速恢复, 生理应激轻微, 未
显著影响长期存活率和行为。本研究采用背部手

术方式将声学标记缝合于短须裂腹鱼背鳍前方, 暂
养7d后放流。暂养期间未观察到死亡, 标记重量小

于体重1%, 且无脱落, 显示出良好的稳定性和可行

性。这一方法在类似研究中也被证实具有较高的

保留率和较低的行为干扰
[36]
。尽管如此, 声学标记

1 期 胡凡旭等: 基于声学标记追踪的黑水河下游短须裂腹鱼活动规律研究 4



追踪技术仍存在局限: 一是成本较高, 国内缺乏成

熟产品, 设备主要依赖进口
[13, 37—39]; 二是接收器阵

列覆盖有限, 个体游出覆盖区或因电池寿命限制可

能导致数据缺失, 本研究亦未能获得长周期数据;
三是发射间隔可能造成信号漏测, 当鱼体快速通过

接收区时尤为明显。在本研究中, TJP放流个体初

期未被接收器捕获, 可能因未进入覆盖范围或存在

漏测。

尽管受到电池寿命和地理条件限制, 本研究仍

实现了数月的连续监测, 获取了高时空分辨率的位

置信息, 成功解析出短须裂腹鱼的短期活动范围和

运动规律。通过增加标记个体数量, 最大程度降低

了漏测带来的偏差, 保证了结果的可靠性。总体而

言, 声学标记追踪技术在鱼类行为学研究中相较传

统方法具有显著优势, 但其应用需结合研究对象、

目的、预算和水域环境等因素综合设计, 合理设定

发射间隔和接收器阵列, 并尽可能开展长期监测,
以获取完整的生活史信息。

 3.2   黑水河下游放流短须裂腹鱼的活动规律特征

近年来, 已有诸多研究系统地揭示了裂腹鱼类

亚科(Schizothoracinae)鱼种的繁殖生物学特征, 包
括性成熟年龄、性腺发育、性比、卵径分布、繁

殖力及胚胎和仔鱼的发育过程等方面
[5, 6, 8, 40]

。例

 

表 1    实验鱼信息及声学信号追踪情况

Tab. 1    Summary of experimental fish and acoustic telemetry detections

序号
No.

声学标记编号
Tag ID

体长
Total length

(cm)

体重
Body

weight (g)
性别
Sex

放流地点
Release site

信号个数
Number of
detections

追踪时长
Tracking

duration (d)

接收到信号的
接收器数量
Number of

receivers detected

标记鱼消失位置
Last detected location

of the tagged fish

1 A69-1604-37855 22.0 160.0 雄 转堡 110409 78 4 R13

2 A69-1604-37850 22.5 172.0 雌 转堡 66395 79 8 R11

3 A69-1604-37840 20.0 153.0 雄 汤家坪 21886 82 2 R14

4 A69-1604-37853 23.0 206.3 雌 汤家坪 19446 83 4 R12

5 A69-1604-37831 22.0 216.0 雄 大同 19132 51 3 R17

6 A69-1604-37827 29.0 374.5 雌 汤家坪 18814 84 2 R14

7 A69-1604-37829 21.0 192.0 雄 汤家坪 14553 76 6 R1 5

8 A69-1604-37834 31.8 520.0 雌 大同 13787 126 3 R5

9 A69-1604-37844 23.0 246.0 雌 转堡 4612 15 15 R4

10 A69-1604-37832 23.5 206.0 雌 大同 4472 39 6 R1

11 A69-1604-37837 28.0 325.0 雄 大同 3853 118 5 R9

12 A69-1604-37846 27.5 287.0 雌 转堡 3121 6 4 R14

13 A69-1604-37845 16.0 100.0 雌 汤家坪 2899 61 4 R16

14 A69-1604-37851 25.0 204.9 雌 大同 2502 17 6 R5

15 A69-1604-37848 23.0 193.0 雌 汤家坪 2347 60 12 R6

16 A69-1604-37836 25.5 209.7 雄 转堡 2336 24 4 R18

17 A69-1604-37849 24.5 160.0 雌 汤家坪 2213 84 2 R14

18 A69-1604-37839 23.0 185.0 雌 大同 1927 33 4 R4

19 A69-1604-37841 21.0 162.0 雌 转堡 1663 19 8 R10

20 A69-1604-37835 26.0 228.9 雄 大同 1407 9 3 R4

21 A69-1604-37833 25.0 377.0 雄 大同 1370 31 4 R8

22 A69-1604-37854 21.5 163.0 雌 转堡 555 22 7 R10

23 A69-1604-37842 23.0 184.0 雌 汤家坪 554 4 3 R12

24 A69-1604-37843 21.0 146.8 雄 汤家坪 500 17 6 R15

25 A69-1604-37830 29.0 300.6 雌 转堡 433 5 2 R8

26 A69-1604-37828 22.5 181.0 雌 汤家坪 157 3 3 R16

27 A69-1604-37838 21.0 164.0 雌 转堡 42 4 2 R16
28 A69-1604-37852 22.5 162.5 雌 大同 12 1 3 R5

 

表 2   不同放流点间短须裂腹鱼的活动范围估算 (km2)
Tab.  2    Estimated  activity  ranges  of Schizothorax  wangchiachii
among different release sites (km2)

活动范围Home range ZB TJP DT
50%KUD 4.37 2.93 2.84

95%KUD 26.96 15.69 11.34
MCP 14.62 6.26 5.68
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如, 刘阳等
[4]
对短须裂腹鱼的胚胎发育及早期仔鱼

特征进行了研究; 颜文斌等
[41]
通过定点原位水下视

频观察, 明确了短须裂腹鱼繁殖期主要的产卵行

为。尽管如此, 目前对于裂腹鱼类产卵洄游行为的

研究仍主要集中于如青海湖裸鲤(Gymnocypris prze-
walskii)等国家重点保护鱼种

[42], 而对多数裂腹鱼类

种群的洄游模式及活动规律调查则较为缺乏, 文献

记录多为定性描述。这在很大程度上源于野外鱼

类行为监测技术手段的限制, 缺乏直接观测证据支

持该类鱼为短程洄游种类的判断
[43]
。

为填补这一研究空白, 本研究基于声学标记追

踪技术, 首次对黑水河下游放流短须裂腹鱼的短期

活动规律进行了定量监测调查。实验结果显示, 黑
水河短须裂腹鱼在进入回水区后短期内围绕放流

位置上下游活动, 呈现出探索行为, 大多数个体其

核心分布区域主要位于放流位置附近, 随着时间的

推移其主要迁移趋势呈现出向接收器阵列范围外

迁移的态势(前期大多数标记放流个体均先在放流

点附近徘徊, 后向上下游大范围迁移), 最后大多数

放流个体迁移出接收器阵列范围, 可能进入黑水河

流水江段或金沙江干流。这可能与短须裂腹鱼的

繁殖习性有关, 相关资料记载, 金沙江下游短须裂

腹鱼的繁殖期在12月至次年3月[41], 而本研究团队

基于现场鱼类早期资源调查结果显示, 黑水河短须

裂腹鱼的主要繁殖期处于1—2月(内部资料, 未发
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图 3   不同放流点标记放流的短须裂腹鱼的位移率随时间变化

Fig.  3    Temporal  variation  in  displacement  rates  of  tagged  and
released Schizothorax wangchiachii among different locations
黑色实线代表平均位移率, 深色阴影代表平均值±标准差, 浅色

阴影代表每日最小与最大位移范围

The  solid  black  line  represents  the  mean  displacement  rate,  the
dark shading indicates the mean±standard deviation, and the light
shading shows  the  daily  range  between  the  minimum  and  maxi-
mum displacement
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图 2   标记放流短须裂腹鱼的活动范围及活动中心

Fig.  2    Activity  range  and  center  of  tagged  and  released
Schizothorax wangchiachii
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图 4   不同放流组别短须裂腹鱼的平均位移率比较

Fig.  4    Comparison  of  the  mean  displacement  rate  of Schizotho-
rax wangchiachii among different release groups
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表), 因此实验期间正处于短须裂腹鱼的繁殖时间,
在回水区放流的短须裂腹鱼可能会向黑水河上游

或金沙江干流洄游进行繁殖活动。从本研究中短

须裂腹鱼的位移率和滞留指数结果来看, 本次各放

流位置的裂腹鱼进入水体后, 同位置放流的个体总

体活动趋势一致, 说明不同个体间可能会出现集群

活动行为。

 3.3   放流位置及时间变化对黑水河短须裂腹鱼的

活动规律的影响

不同地理位置或生活史状况的鱼类, 在进入自

然水体后可能会表现出差异化的行为模式, 本研究

以生活在黑水河自然水体的短须裂腹鱼为研究对

象, 以排除生活史背景差异对行为数据分析的干扰,
通过在转堡(ZB)、汤家坪(TJP)、大同(DT)三个放

流点布设声学接收阵列进行跟踪。结果表明, 短须

裂腹鱼的活动范围与放流位置密切相关, 且活动性

存在显著差异。这可能与短须裂腹鱼自身的生态

习性(短距离洄游)以及不同放流点所处水文环境

(如流速、水质、透明度等)差异密切相关
[44]
。

3个放流点位置转堡(ZB)位于黑水河干流流水

河段与库区回水区交汇处, 具有较大的水动力与环

境异质性, 该区域放流的短须裂腹鱼表现出最大的

活动范围, 而随着回水区中、下游水生生境的稳定,
TJP及DT位置放流的裂腹鱼的活动范围相继减

小。进一步分析表明, 三个放流点的短须裂腹鱼在

放流后均表现出不同程度的位移模式变化, TJP放
流组的鱼类在放流初期没有位移率数据, 接收器阵

列未接收到该位点放流鱼的信号, 由于该放流点放

流标记鱼的数量较多, 且在后期均被监测到, 故可

以排除设备故障或初期信号漏测的可能, TJP放流

的短须裂腹鱼在放流初期可能表现出一定的水域

环境适应过程, 栖息在放流点附近的回水湾内影响

了接收器对信号的接收; 而后在2—3月份呈现出相

对稳定的位移率水平, 表明该区域可能存在相对适

宜的栖息环境, 标记放流个体在一定范围内频繁活

动。反之, ZB与DT组个体在放流初期表现出较高

的位移率, 随后位移率趋于较低水平甚至游离监测

范围, 这可能反映了短须裂腹鱼可能存在放流点依

赖的行为分化: DT与ZB组呈现高初始位移率, 随后

趋于平稳或消失, 可能表明存在逃逸型或快速扩散

型迁移策略
[45]
。结合放流位置及标记短须裂腹鱼

声学信号消失的位置推断各放流点放流的短须裂

腹鱼的最终去向, 发现放流的28尾短须裂腹鱼中共

有8尾可能进入金沙江干流(DT放流的短须裂腹鱼

6尾, TJP、ZB各1尾), 共有6尾可能进入黑水河流水

河段(TJP4尾, ZB2尾), 其中DT放流的短须裂腹鱼

更多地游向金沙江干流, 而TJP和ZB放流的短须裂

腹鱼更多游向黑水河流水江段, 该监测结果对于后

续短须裂腹鱼增殖放流策略制定和白鹤滩水库过

鱼设施优化运行具有重要参考价值。

在本研究中, 声学接收器阵列自2024年11月下

旬开始布设, 并持续运行至2025年4月初, 总追踪周

期达到126d。追踪数据显示, 汤家坪(TJP)放流点的

短须裂腹鱼在2—4月期间维持高水平的活动性, 与
其已知的繁殖季节高度吻合

[7, 41], 这表明TJP放流点

可能是连接栖息场所和繁殖场所的重要通道, 其在

放流初期可作为裂腹鱼主要栖息场所, 裂腹鱼进入
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标记鱼编号
A69-1604-37832
A69-1604-37852
A69-1604-37839
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图 5   不同放流位置的短须裂腹鱼滞留指数的月变化

Fig.  5    Monthly  variation  of  the  retention  index  of Schizothorax
wangchiachii at different release locations
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繁殖高峰期后位移率及滞留指数增加, 活动性增强,
反映其向周边区域搜索适宜产卵环境的行为模

式。ZB与DT两个位置放流的鱼类在放流后的较短

时间内表现出短暂的探索行为, 随后信号接收量呈

现随时间的推迟而减少的趋势, 表明这些区域更可

能为“过渡型”栖息地, 而非繁殖或长期停留区域。

这一现象与先前研究中基于声学追踪技术发现的

洄游鱼类行为模式一致, 即繁殖活动驱动下的周期

性栖息地变更及不同区域的功能分化
[44]; 此外 ,

Tracey等[45]
指出, 鱼类在不同生态位点的栖息忠诚

性(Site fidelity)及其行为模式在空间结构异质性环

境中高度依赖放流点位置与水文条件。本研究期

间正处于白鹤滩水库水位消落期, 黑水河回水区水

文条件变动剧烈, 这可能导致了不同放流位置的短

须裂腹鱼行为模式的差异。

(作者声明本文符合出版伦理要求)
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MOVEMENT PATTERNS OF SCHIZOTHORAX WANGCHIACHI IN THE
LOWER REACHES OF THE HEISHUI RIVER BASED

ON ACOUSTIC TELEMETRY

HU Fan-Xu1, 2, LI Bo1, 2, JIANG Wei1, 2, SU Wei1, 2, GUO Wen-Tao1, 2 and ZHU Jia-Zhi1, 2

(1. National Engineering Research Center of Eco-Environment in the Yangtze River Economic Belt, China Three Gorges Corpora-
tion, Wuhan 430010, China; 2. Hubei Key Laboratory of Three Gorges Project for Fish Resource Conservation,

Chinese Sturgeon Research Institute of China Three Gorges Corporation, Yichang 443100, China)

Abstract: This  study  investigated  the  movement  patterns  of Schizothorax  wangchiachii in  the  Heishui  River  using
acoustic  telemetry  from November  26,  2024  to  April  1,  2025.  A  total  of  28  individuals  were  tagged  and  released  at
three  sites—Datong (DT),  Tangjiaping (TJP),  and Zhuanbao (ZB)—with  18 acoustic  receivers  deployed.  During the
study, 321397 valid signals were recorded, each fish detected by an average of 4.8 receivers for 1—126 days. Spatial
utilization  differed  significantly  among  release  sites.  The  ZB  group  exhibited  the  largest  activity  range  (50%  KUD:
4.37  km2;  95% KUD:  26.96  km2;  MCP:  14.62  km2),  significantly  greater  than  those  of  TJP  and  DT.  The  TJP group
showed intermediate,  river-aligned activity,  while DT group remained most  localized near the river mouth.  Displace-
ment rates also differed significantly (Kruskal-Wallis, P<0.05), with DT lower than TJP and ZB, and TJP higher than
ZB. Retention index (RI) declined over time in DT and ZB but increased in TJP, reaching 0.95—1.0 in March. Overall,
released fish initially exhibited short-term exploratory movements around release sites, then gradually migrated beyond
the array, with some entering the Heishui or Jinsha rivers. These results provide key insights for life-history studies and
stock enhancement strategies for S. wangchiachii in the Heishui River.

Key words: Heishui River; Schizothorax wangchiachii; Acoustic telemetry; Center of activity
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