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摘要：由于海洋环境污染及过度捕捞造成渔业资源不断衰退，人工增殖放流已成为修复水生生物资源的重要途径。安 

全有效的放流方式对增殖放流实践的成功与否起着至关重要的作用。本文采用行为学方法，对体长(4. 5 + 0. 5) cm,体重 

(3. 5 + 0. 5) g的许氏平鲉(Seises schlegelzi)在实验室水槽的行为特性进行观察，分别记录了在无礁(对照组)和有礁条件 

下，保护装置、滑道和直接放流三种方式对许氏平鲉分布模式的影响。实验发现，在保护装置放流方式下许氏平鲉在放流 

有效区的数量显著多于滑道和直接放流两种方式。有人工鱼礁时，许氏平鲉幼鱼在放流有效区的分布率明显高于对照组。 
实验结果表明，保护装置放流方式对许氏平鲉的应激性最小，结合人工鱼礁的生态效应，能够有效地提高增殖放流效果。 
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渔业增殖放流技术是一种通过向渔业资源出现衰 

退的天然水域中投放人工繁育的鱼、虾、蟹和贝类以恢 

复水生生物种群数量、改善水域渔业资源群落结构的 

方法：1：，对修复海洋生态环境、恢复近海渔业资源、提 

高渔业产量有重要意义。美国、日本、中国等诸多国家 

均开展了较大规模的鱼类、甲壳类、贝类等多种水生生 

物增殖放流行动，旨在保护濒危物种、增殖渔业资源以 

及修复水域生态环境等方面24*。影响增殖放流效果 

的主要因素包括苗种质量、生态容纳量、放流方式及放 

流后期管理等,而安全有效的放流方式对增殖放流 

实践的成功与否起着至关重要的作用。目前经济水生 

生物的主要放流方式包括海面直接放流和船载滑道进 

行海面放流，但由于放流幼体的游泳能力弱，规避危险 

能力较差，在放流过程中苗种受到水面冲击、水流及捕 

食者等因素的影响，导致较高的流散率及死亡率，降低 

了增殖放流的效果,很难实现预期目标旧-Tanaka探 

究了海参在人工鱼礁区数量减少的问题，发现海参幼 

体被海水冲离人工鱼礁区及被海星捕食是造成海参数 

量减少的两个主要原因口0*。Brennan等在对鱼类放流 

存活率的研究中也指出，放流后的存活率受到捕食者 

捕食的影响较大,幼苗在下沉过程中往往会被捕食者 

吞食，造成较高的死亡率匚⑴。Lamadrid在对金头鯛放 

流有效性的研究中通过PVC管装置进行放流,其目的 

是为了缓解放流过程中水面对鱼类的冲击力，减少放 

流方式对鱼类存活率的影响，但未能解决流散率的问 

题)2*。Taylor在探究澳大利亚北部海洋牧场海参的最 

佳放流方式中也指出，水流的冲刷作用是影响海参在 

放流中分布的主要因素囱。因此，改进现有的放流技 

术,降低放流生物的流散率和死亡率是目前急需解决 

的难题。

许氏平鲉(Seba ste s schlegelii)俗称黑鲪,隶属鲉 

形目(Scorpaeniformes )鲉科(Scorpaenidae)平鲉属 

Sba ste s )，为冷温性近海底层卵胎生鱼类，主要分布 

在我国北部沿海地区。作为我国重要的岩礁性经济鱼 
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种，具有适应力强、生长快、营养价值高等特点）13*。目 

前有关许氏平鲉增殖放流效果的研究主要集中在放流 

时间、放流规格、人工鱼礁的诱集效果等方面：1415：,但 

放流方式对其分布模式影响的研究尚未见报道。本研 

究通过设计一种鱼类放流保护装置模型，以许氏平鲉 

这种岩礁性近底层鱼类为放流对象，利用实验室水槽 

模拟放流实验，分别观测在保护装置放流、滑道放流和 

直接放流三种方式下许氏平鲉在水槽内的行为反应， 

分析比较不同放流方式对鱼类分布模式的影响，为今 

后鱼类增殖放流技术开发改进等方面研究提供科学的 

依据。

1 材料与方法

19实验样本

实验用许氏平鲉200尾，购买于青岛睿源水产苗 

种养殖有限公司。鱼类个体表观正常、生长良好，体质 

健壮。许氏平鲉幼体平均体长（4.5±0.5）cm,体重 

（3.5士0.5） g。在实验室水槽内暂养一周，暂养期间正 

常投喂饵料，充氧。为避免饵料及充氧泵形成的局部 

水流对鱼类分布的影响，实验期间不投喂饵料，不使用 

充氧泵。实验水温22 C,水深50 cm,盐度34±1, 

pH = 7. 1±0. 1,溶氧保持在6 mg • L—1以上，室内光照 

强度为（135±5） X。水槽内海水24 h循环，每周换水 

1 次。

19实验水槽

实验水槽尺寸为380 cmX 200 cmX 110 cm,水槽 

正上方搭建支架放置摄像机一台（萤石EZVIZ S1A）, 

用于实验期间全程摄像。用胶布和记号笔将水槽底部 

划分为18X32正方形网格。根据鱼礁产生的影响范 

围,将人工鱼礁模型围成的内部区域及与礁体外侧周 

边相邻的网格区域作为放流有效区。如图1所示。蓝 

色区域为放流有效区，红色区域为人工鱼礁模型放置 

点，中央绿色点为放流点。

19实验装置

199放流装置模型及滑道装置 放流装置模型如图 

2（a）所示，边框为不锈钢材质，底部为可活动铁片，自 

由端上设有放流绳;装置四周用孔径为2 mm的尼龙网 

包围，以防止苗种在放流过程中流散并起到保护作用； 

装置顶部为可拆卸箱盖,框架整体能够折叠。放流前, 

把装置整体拉直，将装置底部放至于水表层下约5 cm 
处,打开顶部箱盖，苗种从顶部放入装置内水体中，固 

定好箱盖后提拉放流绳，将装置整体放流至指定区域 

后，松开放流绳，提拉回收绳进行装置回收。在提拉过 

程中装置底板自由端向下翻转,苗种从装置底部游出 

至指定区域。滑道装置材质为白色PVC管，全长1m, 

直径10 cm（见图2（b））。

对照区
Control area

放流点
Release point

人工鱼礁
Artificial reef 

放流点
Release point

放流有效区
Release effective area

图1水槽底部处理示意图

Fig91 Sketchofthewatertankbotom

图2保护装置放流(a)与滑道放流 

(b)模型示意图

Fig92 Sketchoftheprotectivedevice 

(a"andchute(b"

199人工鱼礁模型 人工鱼礁模型为20 cmX 
20 cmX20 cm的正方体PVC材质，鱼礁顶部及四周均 

开有直径5 cm的圆孔。各礁体投放前均放置于水桶 

中用海水浸泡3 d。

19实验设计

将鱼类样本置于暂养池暂养一周后，从200尾鱼 

类中随机选取30尾作为为实验样本，分别观测在直接 

放流、滑道放流及保护装置装置放流方式下鱼类在水 

槽中的分布情况（见表1）,每种放流实验重复3次。由 

于采用保护装置放流从开始到装置回收完成的整个过 

程比其余两种方式多出30 s,为避免回收装置造成的时 

间差对鱼类分布带来的影响，用摄像机观测记录在三
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种放流方式下水槽中许氏平鲉放流0和30 S后的分布 

情况。其中放流0 s的分布为放流完成实验个体全部 

入水后的即刻分布。

表1实验设计

Table1 Experimentaldesign

许氏平鲉S . bchlegelU/尾

放流方式

Releasemethod

实验组

(有鱼礁)

Experimental 
group

(withreef)

对照组

(无鱼礁) 

Controlgroup 
(withoutreef)

直接放流

Directrelease 30 30

滑道放流

Chuterelease 30 30

模型放流

Protectivedevicerelease 30 30

1.5统计与分析方法

采用以下指标来分析不同放流方式下许氏平鲉分 

布变化。

平均分布率(Mean distribution rate, MDR)表示 

在水槽底部某区域实验个体数与实验总数量之间的比 

值，公式为：

MDR(%)= —X100。 (1)
mC

式中:C,为观察对象第i次在某区域的分布数量;C 
为实验对象数;m为观察次数。

采用R3.4.4软件绘制不同放流方式下许氏平鲉分 

布模式图。

2结果

2.1许氏平鲉幼鱼的行为特征

在观察不同放流方式下许氏平鲉幼鱼的行为特征 

发现，对照组中许氏平鲉幼鱼在三种放流方式完成后 

均会向水槽四周游动，并偏离放流点。在滑道和直接 

放流方式下，幼鱼入水后迅速向四周游动，停留在放流 

有效区的时间极短，活动较为频繁。而在模型装置放 

流方式下，幼鱼迅速四周逃散的行为不明显，且游动速 

率相对缓慢。

实验组中，多数幼鱼通过滑道可进入放流有效区 

附近，但很快超过半数的幼鱼结群离开放流有效区至 

水槽左上角边缘处。采用直接放流方式时，少部分幼 

鱼未放流至有效区，大部分幼鱼在放流有效区短暂停 

留4 s左右，随即向水槽四周扩散。使用保护装置放流 

后,几乎全部幼鱼被放流至有效区内并紧贴鱼礁边缘 

休憩或进入礁体内部。在装置回收过程中个别幼鱼游 

离放流有效区至水槽边缘。

22三种放流方式下许氏平鲉在放流有效区平均分布率

实验组中许氏平鲉在采用相同放流方式时的平均 

分布率均显著高于对照组(P<0. 05)(见表2)。对照 

组中，三种放流方式下幼鱼在放流有效区的平均分布 

率在放流0 s后无显著性差异，30 s后,幼鱼在放流有 

小区的平均分布率均有明显下降，其中采用保护装置 

放流方式有明显下降，其中采用保护装置放流方式的 

表2许氏平鲉在放流有效区的平均分布率

Table 2 MDR of S.schlegelii at effective area

时间

Time

实验组 Experiment?lgroup 对照组 Control group

0s 30s 0s 30s

保护装置放流

Protectivedevicerele?se
9&0 ±19A 80.0+13.0^ 79.0±15.0aB 36.7±12.0aB

滑道放流

Chuterele?se
66.0±10.1bA 3&9±6.9bA 54.0±3.8aB 12.2±5.1bB

直接放流

Directrele?se
8&0 ±10. 3&9±10.0bA 64.0±26.9汨 16.7±12时

注:不同小写字母表示同一时间组内不同放流方式之间差异性显著(P<0. 05)不同大写字母表示同一放流方式下组间实验组与对照组差异性显著(P<0. 05)。 

Note： Different lower-case letters showed significant difference among different release methods in the same time (P<0. 05). Different upper-case letters 

showedsignificantdiferencebetweentheexperimentalgroupandthecontrolgroupunderthesamemethods (P<0.05)9
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幼鱼在放流有效区的分布率显著高于其他两种放流方 

式（P%0. 05）。

而滑道放流与直接放流方式之间无明显差异。实 

验组中，采用模型放流方式的幼鱼在有效区的平均分 

布率为98%士1.9%,显著高于滑道放流方式（P % 
0. 05）,但与直接放流后的分布率无显著性差异。在放 

流30 s后,三种放流方式下幼鱼在鱼礁区的分布率均 

有所下降，但采用保护装置放流方式的平均分布率 

80%±13%显著高于其他两种放流方式（P%0. 05）,而 
滑道放流方式与直接放流方式之间无显著差异'

29三种放流方式下许氏平鲉幼鱼的分布模式变化

对照组中，许氏平鲉幼鱼在三种方式刚完成放流 

时（0s）的分布模式均呈现中央型（见图4a、4b、4c）, 
17. 8%（保护装置）,45. 6%（滑道）,33. 3%（直接）的幼 

鱼主要分散在放流有效区四周。其中，采用滑道和直 

接放流方式下，幼鱼分布具有明显的方向性，有接近一 

半的个体在水槽左上区域停留。在放流装置回收后 
（30s"， 幼鱼的分布模式变为随机分散型（见图 4d、4e 

4f）,但主要偏向在水槽的左侧区域，分别为41 1%、 

60. 0%、62. 2%。

实验组中,许氏平鲉个体分布在0s时比对照组更 

加趋向于水槽中间部分，特别是在人工鱼礁之间或内 

部,呈现中央集中型模式（见图5a、5b、5c）。其中，在保 

护装置、滑道、直接放流方式下幼鱼在放流有效区外的 

分布率分别降低至1. 1%、32. 2%、11. 1%。其中，滑道 

放流方式下仍然有20%的幼鱼分布在水槽左上部，具 

有明显的方向性,但距离有效区较近。30 s后,在滑道 

和直接放流两种方式下许氏平鲉幼鱼分布模式均变为 

四周分散型,水槽左、右侧分布比例为3. 6和2.1。而 

在保护装置方式下,分布模式依旧呈现为中央型,与对 

照组0 s时的模式类似。
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图4对照组许氏平鲉放流0 s(a直接、b滑道、c保护装置)和30 s(d直接、e滑道、f保护装置)平均分布图

Fig.4 The distribution of SB schlegelii at 0 s (a Direct, b Chute, c Protective device)

?nd30s (dDirect$eChute$fProtectivedevice)incontrolgroup

——2.4
——1.6

-------0.8

3 讨论

不同放流方式下实验结果相比,0 s时采用滑道放 

流和直接放流方式下幼鱼分布均较为分散，当采用保 

护装置放流后幼鱼分布多集中在水槽中央区域；30 s 
后,相比装置放流方式,采用滑道和直接放流方式时幼 

鱼在放流有效区内的分布率急剧下降。这是因为直接 

和滑道两种放流方式均为水面放流，幼鱼在入水时受 

到水流冲击刺激后，出现冲刺游泳状态并在动性作用 

下向四周分散游动，迅速远离刺激源口617*。而保护装 
置放流将实验个体直接放流至水底$且装置四周的网 

衣起到保护与缓冲作用，减少了入水时由于冲击产生
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图5实验组许氏平鲉放流0 s(a直接、b滑道、c保护装置)和30 s(d直接、e滑道、f保护装置)平均分布图

Fig.5 The distribution of S. schlegelii at 0 s (a Direct, b Chute, c Protective device)

and 30 s (d Direct, e Chute, f Protective device) in experimental group

的刺激，鱼类产生的应激性小，且持续时间短。Taylor 
在探究海参放流方式的研究中，采用配有纸质容纳袋 

的框架装置进行野外实验放流,其中纸质容纳袋在进 

入水体后会逐渐溶解，从而达到在下沉过程中保护幼 

苗的效果。但实验结果表明采用该装置放流后的回捕 

率并不理想，可能是由于纸质容纳袋在下沉过程中部 

分溶解，导致一些海参在未到达海底前即被水流冲 

散9。与Taylor所用的放流方式相比，本实验所采用 

保护装置放流同为水底放流，但装置周围采用网衣可 

以确保放流苗种能够安全到达水底，且能多次重复使 

用,操作方式简单，放流成本较低，对水环境影响小。

有人工鱼礁时，许氏平鲉幼鱼停留在放流有效区 

的数量明显多于对照组(无人工鱼礁)。实验组中，许 

氏平鲉幼鱼主要活动在鱼礁区阴影处附近;对照组中 ， 

许氏平鲉会结群向水槽左侧边缘光照强度相对较弱处 

游动。许氏平鲉为冷温性中下层岩礁性鱼类，常栖息 

于海藻丛及浅海岩礁等光线较暗区域)8*,表现为趋暗 

性。对照组中，由于水槽左侧边缘光线强度略低于水 

槽其他区域光线强度，产生阴影效果，从而使许氏平鲉 

幼鱼趋向于水槽左侧边缘。实验组中，鱼礁区附近光 

线强度明显低于水槽其他区域，鱼礁模型背光侧及内 

部空间产生的阴影效应,使得许氏平鲉幼鱼多紧贴鱼 

礁边缘休憩或进入鱼礁内部，其行为与张硕等、陈勇等 

在针对鱼礁模型对许氏平鲉诱集效果研究中所用许氏平 

鲉入水后行为相一致)415*。因此,许氏平鲉幼鱼在放流 

有效区的数量均高于对照实验中有效区幼鱼的数量。此 

外,有学者针对岩礁性鱼类黑鯛(Acanthopagrus schlege- 
li)、大泷六线鱼(Hexagrammos otakii)在鱼礁模型区开 

展了行为学研究,结果表明人工鱼礁能够吸引实验鱼 

类到礁体内栖息、躲避，两种鱼类对于礁体的行为反应 

与本实验所用许氏平鲉相似，且鱼礁区附近实验个体 

数量均高于对照组，与本研究结果相一致口921。

鱼类应激反应是鱼体受到不同环境因素刺激所产 

生的非特异性生理反应,应激反应过长或过强会导致 

鱼体生长缓慢、免疫力降低，繁殖能力下降，从而造成 

鱼类资源恢复速度缓慢,发病率及死亡率提高等一系 

列问题。实验所采用的保护装置放流能够有效降低 

许氏平鲉的应激反应，在放流过程中能够保护幼鱼并 

有效地解决流散率高的问题，结合人工鱼礁的生态效 

应,为幼鱼提供良好的庇护场所,从而提高增殖放流效 

果。

本实验在无流速的条件下,研究了三种放流方式 

对典型岩礁性鱼类许氏平鲉分布模式的影响，但在自 

然海域中，流速对放流苗种的影响较大。此外,为更好 
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的模拟自然海区实际环境，捕食者的因素也应在今后 

实验中涉及，进一步研究采用保护装置放流方式在多 

因素条件下的放流效果,为增殖放流技术的开发改进 

提供科学的参考’
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Effects of Three Releasing Methods on 
Distributi on of Sebastes schlegelii

ZHANG Jun-Bo12'3'4, HE Yu-Feng , ZHANG Shuo14, 

TANG Yan-Li5, SHENG Hua-Xiang5, GUO ZhiXing6

(1. College of Marine Sciences , Shanghai Ocean University , Shanghai 201306 , China； 2. National Engineering Research 

Center for Oceanic Fisheries , Shanghai Ocean University , Shanghai 201306 , China； 3. National Demonstration Center for 

ExperimentalFisheriesScienceEducation ShanghaiOceanUniversity Shanghai201306 China； 49KeyLaboratoryofSus- 

tainableExploitationofOceanicFisheriesResources MinistryofEducation ShanghaiOceanUniversity Shanghai201306 
China； 59ColegeofFisheries OceanUniversityofChina hingdao266003 China； 69NationalMarineHazard Mitigation 
Service Beijing100194 China)

Abstract: Fishery resources have been depleting due to marine environmental pollution and overfishing. 
Stock enhancement is regarded as an effective way of recovering the resources that already ebb. The re­
leasemethod oneoftheimpactfactorsofstockenhancement playsavitalroleinthesuccessofseed- 
ling release practice. However , few studies have focused on this field due to the limitation of the availa­
ble release devices. Based on the newly developed protective device release method , the behavior of Se­
bastes schlegelii ((4. 5 ± 0. 5) cm body length； (3. 5 ± 0. 5) g body weight) in an experimental water­
tank with and without (control group) artificial reef models was observed after releasing. The distribu- 
tionpaternofS.7chlegeli wasrecordedandcomparedwiththoseunderthechuteandthedirectrelease 
methods. Observations demonstrated that the number of juveniles released to the designated area by pro- 
tectivedevicemethodwassignificantlylargerthanthatofothertwomethods andthedistributionrate 
of S. schlegelii in the artificial reef area was higher than that of control. Results implicated that the pro- 
CecivedevicecanhelpComiigaCeChesCressresponseofS.7chlegeli andachieveChehighlocaingac- 
curacy of release. The protective device release method is therefore proved superior to others in the seed­
ling release practice.
Key wo rds： stock enhancement； release methods； Sebastes schlegelii ； protective device； distribution

patern； artificialreef
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