
             doi: 10.7541/2021.2020.305

水产动物行为及其在渔业中的应用研究进展
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摘要: 水产动物的行为研究是渔业领域的重要研究方向, 对理解水产动物的行为表型与功能, 对提升渔业生产

效果有着重要的理论和应用价值。现阶段水产动物行为学的研究成果已被广泛应用于水产动物人工养殖、

渔业资源保护和捕捞渔业等多个领域。文章综述了水产动物行为的研究现状, 水产动物主要的行为类型, 每
种行为的发生及其机理, 行为间的相互影响及行为在渔业中的应用状况。同时, 针对当前水产动物行为学研

究存在的问题, 提出了今后水产动物行为学的研究方向和研究重点。文章旨在为水产动物行为学领域的研究

提供借鉴与启发, 并为水产动物行为学研究成果在渔业中的应用提供理论参考。
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行为是动物个体针对体内外环境变化所作出

的一种宏观应答, 环境发生变化时, 动物的行为也

就随之调节与整合
[1]
。改变自身行为是动物个体对

生存环境变化所采取的第一反应
[2]
。行为是动物最

重要的生命特征
[3], 对于动物行为学的研究, 不能仅

仅停留在行为本身, 应在对行为有足够认识和了解

的前提下去探究行为发生背后的机理, 弄清行为是

如何产生的, 又是如何调节的, 这样才能将动物行

为学研究的成果真正加以应用。水产动物(Aquatic
animals)是指在海洋、江河、湖库或池塘等水体中

产出的具有一定经济价值的动物。研究水产动物

行为有助于理解水产动物的行为方式、特点及行

为内在的发生机理。目前我国水产动物行为学的

研究处于初级发展阶段, 近年来科研人员对水产动

物行为研究的重视程度不断加深, 水产动物行为学

研究取得了长足发展, 但与欧洲和北美等发达地区

相比仍存在较大差距。

水产动物行为的各项研究成果可应用于渔业

生产的各个领域, 发挥其实际应用价值。在渔业养

殖生产中, 养殖动物的行为能给养殖户提供有价值

的信息, 使得养殖户能够采取相应的措施, 提高养

殖效益。在渔业捕捞生产中, 捕捞活动的开展很大

程度上要利用捕捞对象的行为特性, 基于其行为特

性安排合理的捕捞时间、采取合理的捕捞方式、

使用有效的捕捞器械, 以提高捕获量。在渔业资源

保护中, 根据水产动物对栖息地的选择、繁殖场所

的选择和饵料选择等行为特性采取合理的人工措

施保护和恢复渔业资源, 实现资源的可持续利用。

本文主要论述了水产动物主要的行为类型、行为

的发生及机理、行为间的相互影响及行为在渔业

中的应用, 探讨了现阶段水产动物行为学研究所存

在的问题, 展望了今后水产动物行为学的研究方向

和研究重点, 以期为水产动物行为学基础研究和应

用提供参考依据。

1    水产动物行为类型及应用

在通常情况下, 对于水产动物的生存(生活)状
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态, 能够从行为学和生理学两个方面进行评估、监

测和衡量。行为学更多的是定性, 生理学更多的是

定量。但相比利用生理学的方法, 使用行为学方法

的实用性和可操作性更强, 因为生理指标的测定往

往需要对水产动物组织和血液等进行采样, 操作较

为繁琐, 对技术水平要求较高。行为学的方法表现

为一种非侵入性的技术手段, 几乎不会对水产动物

造成伤害, 同时更为直观, 且能在较短的时间内作

出定性甚至定量的判断, 使得渔业从业人员能够及

时采取适当的措施加以应对。

根据行为的发生和由来可将水产动物的行为

分为两大类: 原发性行为和诱发性行为。原发性行

为是指存在于水产动物中的由遗传因素所决定的

先天的, 通过施以人为调控, 对其方式、特征能够

进行调节的一种行为；诱发性行为是指本身并不

存在于水产动物中的行为, 但因为外界因素的影响

而对其进行了从无到有的诱发。

1.1    原发性行为

运动　　运动作为水产动物最基本的行为, 是
其他行为发生的基础。在鱼类行为学研究或描述

中, 常会选取游泳速度、摆尾频率、单位泳距和摆

尾幅度等作为反映鱼类运动能力的参数
[4]
。水产动

物的运动能力及运动特性由自身因素和外界因素

共同决定。自身因素包括个体大小、形态
[5]
和健康

状态
[6]
等, 外界因素包括水流速度

[5]
、溶氧水平

[7]
、

温度
[8]
、饵料投喂

[9]
、养殖密度

[10]
和光照

[11]
等。

水产动物的运动能力及运动特性往往能够作

为判定水产动物生活状态和生活习性的一个依据,
然后应用于渔业的各个领域。在挑选水产动物苗

种时, 会根据幼苗的运动状态和活跃程度进行初步

筛选。研究发现虹鳟(Oncorhynchus mykiss Wal-
baum)的运动能力与其摄食状态存在相关性, 在不

同的摄食状态下, 运动模式也存在差别
[9], 这一特性

可应用于设施渔业中, 通过对虹鳟的运动模式进行

监测进而实现饵料的科学投喂, 提高集约化养殖的

自动化程度, 降低饵料成本, 提高养殖效益。在海

洋环境中, 局部海域缺氧可能会导致虾类种群的迁

移
[12], 这说明在选择捕捞水域时, 需对待选定水域

进行调查, 考察该水域当前环境是否符合待捕捞水

产动物的生存条件, 然后再决定是否进行捕捞, 以
提高捕获量。

摄食行为　　摄食是动物为了获取食物而表

现出的一些单独的行为时相或动作依次交替的复

杂过程, 它是水产动物一切生命活动的基础。摄食

由内部动机(食欲)和外部刺激(食物)共同驱动, 起
于动物获得食物信号, 止于最后将其吞食或摒弃

[13]
。

不同种水产动物的摄食行为存在一定的区别,
同种水产动物在不同发育阶段摄食行为也会有所

区别
[14]
。水产动物的摄食行为还会受到诸如食性

[14]

和健康状态
[15]

等生物因素及诸如光照
[16]

、溶氧水

平
[17]

、温度
[18]

和盐度
[19]

等非生物因素的影响。目

前对水产动物摄食行为的研究主要集中在环境因

素对摄食行为的影响和调控方面。如Monk等[20]
的

研究表明降低光照强度能够增强大西洋鳕(Gadus
morhua L.)仔鱼的摄食行为; 刘海映等

[19]
发现盐度

对口虾蛄(Oratosquilla oratoria)摄食行为影响较大,
突变盐度为21—23时, 仔虾摄食较为活跃, 低于

18或高于42基本不摄食。水产动物的摄食行为可

以定性地反应养殖条件和环境的适宜程度, 有利于

指导科学投喂和养殖环境的优化。

格斗行为　　格斗是存在于动物种内或种间

的一种与生俱来的行为, 也有学者称其为争胜行

为。在水产动物中, 特别是在一些甲壳类动物中,
格斗行为表现得尤为明显。甲壳动物的格斗行为

往往由一系列的动作所组成, 表现为一定的阶段性,
如李玉全等

[21]
根据相遇争斗过程和强度等一系列

变化将日本囊对虾(Marsupenaeus japonicus)的格斗

行为分成了5个阶段: 相遇阶段-示威阶段-佯攻阶

段-厮打阶段-追逐阶段。影响水产动物格斗行为的

因素主要包括三大类: (1)环境因素, 包括温度、光

照和盐度等；(2)个体因素, 包括大小、性别和社会

经验等；(3)遗传因素
[22]
。

在渔业生产实践中, 水产动物的格斗行为会导

致个体受伤甚至死亡, 所以应采取措施尽可能减

少、甚至避免格斗行为的发生。减少养殖动物的

格斗一般可通过养殖环境调控和改善饵料投喂来

实现。如Su等[23]
研究发现三疣梭子蟹(Portunus

trituberculatus)的格斗强度、格斗持续时间和格斗

频率都会随着温度的增加而增加, 因此在三疣梭子

蟹养殖过程中的高温时期可通过设置隐蔽物的方

式来减少其格斗行为。通过饲料成分的调整也可

以起到抑制水产动物格斗行为的作用, 有研究表明,
通过在饲料中添加适当浓度的L-色氨酸(L-TRP)可
以抑制锯缘青蟹(Scylla serrata)幼蟹的格斗行为, 其
原理在于L-TRP可以增加锯缘青蟹幼蟹血淋巴中5-
羟色胺(5-HT)的浓度, 而5-HT在抑制锯缘青蟹的格

斗行为中起到了重要作用
[24]

。类似的结果也出现

在淡水螯虾(Astacus leptodactylus)中, 即在饲料中

添加浓度为1.00%的色氨酸可抑制淡水螯虾的格斗

行为, 同时提升淡水螯虾的生长率和存活率
[25]

。在

养殖环境方面, 大量研究表明过高的养殖密度会加

剧水产动物对生存资源的竞争从而导致严重的格
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斗行为发生
[26—28], 因此渔业生产中根据养殖品种的

生活习性合理地设置养殖密度对于抑制其格斗行

为意义重大。

防御行为　　防御行为主要是水产动物只针

对捕食者而作出的一种自我保护行为。动物的防

御行为可分为初级防御(Primary defence)和次级防

御(Secondary defence), 前者在敌对目标出现前后都

会有所表现, 后者一般表现在敌对目标出现之后
[29]
。

水产动物除依靠自身能力外还会借助周遭的环境

条件来作出防御行为, 如对虾会采取(1)白天潜底,
夜晚浮现；(2)栖息于海藻丰富的区域；(3)选择浑

浊度较高的水体等一系列防御行为来应对捕食者

的捕食
[13]
。

反捕食行为和策略是水产动物防御行为的一

种重要体现。在集约化养殖的设施渔业中, 因为多

为单一品种养殖, 所以水产动物一般不会受到捕食

者的威胁, 故水产动物的反捕食策略多体现在室外

的开放式养殖中。在增殖放流渔业中, 放流鱼类在

进入自然水体的早期阶段, 反捕食能力通常较弱,
易受到捕食者的捕食。因此, 往往需要采取一定的

策略来增强放流鱼类的反捕食能力, 以提高增殖放

流的成功率
[30]

。除自身的反捕食能力外, 水产动物

的防御行为还会受到环境的影响, 如轻微的海洋酸

化情况(pH7.8)将增强厚壳贻贝(Mytilus coruscus)的
空间分布(集群行为)防御能力

[31]
。

在渔业生产实践中, 对于水产动物防御行为的

调控主要也是从其环境影响因素着手。例如对于养

殖初期的幼苗, 通过在养殖环境中设置庇护所的方

式增强其防御能力, 减弱水产动物在幼苗阶段所受

到的捕食胁迫, 提高幼苗成活率, 进而增加养殖效益。

自残行为　　自残是指生物同类(种)之间相互

残杀(食)的一种行为
[32], 它广泛存在于水产动物

中。鱼类的自残行为按照不同的分类依据可进行

不同的划分。按被残食者的发育阶段可分为未孵

化阶段的残食和孵化后的残食；按残食者和被残

食者的遗传关系可分为残食后代、同胞相残和无

亲缘个体相残；按残食者和被残食者的年龄关系

可分为同龄个体相残和异龄个体相残(“大鱼吃小

鱼”) [33]。残食现象的行为模式类似于捕食, 但与捕

食也存在显著的差异。在水产动物特别是鱼类中,
根据最适觅食理论(Optimal Foraging Theory), 捕食

者会权衡消耗和获得的能量, 并总是倾向于选择能

够使其获得最大净能量的饵料
[34]

；而在残食现象

中, 残食者会优先选择体积较小的个体
[35]

。自残现

象主要发生于水产动物的幼苗阶段, 是影响幼苗成

活率的主要因素。

影响自残的因素主要包括水产动物个体和养

殖条件两个方面。从水产动物个体角度分析, 个体

大小差异是最突出的影响因素
[36]

。除个体大小差

异外, 幼苗之间的残食还与所处的生长阶段有关,
如全长1.1—2.7 cm的大口鲇(Silurus meridionalis
Chen)和9.8—24.9 mm的红鳍东方鲀(Takifugu rub-
riges)苗种相残最严重

[37, 38]
。从养殖条件角度分析,

养殖密度
[39]

、光照
[40]

、温度
[41]

、盐度
[42]

、溶氧
[43]

和饵料投喂
[44—46]

等都会对水产动物的自残行为造

成影响。

在渔业生产过程中要尽力避免自残现象的发

生, 减少由自残带来的损失。对于抑制养殖群体中

的自残现象, 有学者从水产动物自身着手, 通过种

质改良的方式来减少自残行为的发生
[47]

。但现有

措施多是从环境调控的角度入手, 根据养殖品种的

不同可以合理地采取以下措施: 按个体大小进行分

级培育和养殖、选择合理的投喂方式(饱食投喂、

合理控制投喂频率、均匀投喂、适当投喂活饵和

选取粒径合适的干饲料)、确定养殖品种对光的偏

好性、清除群体中明显的残食者和优势个体、避

免选择生长快速的个体作为种苗和合理控制养殖

密度等
[48]
。

领域行为　　领域行为是指动物对于某一特

定空间的占有和保护, 在这一空间内有其所需要的

生存资源, 这种行为一般具有严重的排他性。水产

动物的领域行为主要表现为对生存环境的选择。

如克氏原螯虾(Procambarus clarkii)在选择生存环

境时偏好黑暗和透气较好的环境
[49]

；12—25日龄

的黄颡鱼(Pelteobagrus fulvidraco)稚鱼喜好栖息于

泥土底质
[50]

；罗氏沼虾(Macrobrachium rosenber-
gii)在日常摄食和生活时偏好水平底质, 而在准备

蜕皮和蜕皮阶段偏好有一定倾斜度的底质
[51]
。

水产动物领域行为研究有助于渔业生产过程

中适宜生境的构建。研究发现生境中的角落数对

克氏原螯虾的生长有影响, 且当角落数﹕虾数=1—
1.2﹕1时克氏原螯虾的生长状况较好

[52]
。角落数过

少, 螯虾之间会因为争夺栖息地而发生争斗, 而当

角落空间数过多时, 螯虾又会因为争夺及维持和占

有更多的空间资源而加大能量消耗, 对其生长状况

产生负面影响。因此在克氏原螯虾的养殖特别是

室内的集约化养殖过程中, 可以考虑方形的养殖设

施, 并根据克氏原螯虾的养殖密度和数量在其中适

量贴壁添加砖块等可以增加角落数的工具, 借此增

加克氏原螯虾的栖息地或隐蔽场所, 促进其生长。

克氏原螯虾存在先期领域所有权现象。在同一养

殖环境中, 若两批克氏原螯虾同时进入该环境, 那
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么它们就会通过格斗分配初始领域权, 格斗强度相

对较弱；但如果两批虾分先后进入该环境, 那么原

居虾与入侵虾因为争夺领域而发生的格斗就会十

分剧烈
[53]

。由此在克氏原螯虾的养殖中, 宜选用

“同步放苗”而非“异步放苗”的策略。

繁殖行为　　繁殖行为是生物为延续种族所

进行的产生后代的生理过程, 是涉及繁殖的各种行

为的统称, 包括异性识别、求偶、交配、孵卵和对

后代的哺育等一系列的复杂行为。研究水产动物

的繁殖行为, 旨在了解其繁殖行为特性及各种环境

因子对繁殖行为的影响, 进而在渔业生产实践中加

以利用, 特别是对于水产动物人工苗种繁育条件优

化、繁殖场所构建和亲本选择等提供理论和方法

上的指导。研究发现, 在一个繁殖群体中, 雄性金

乌贼(Sepia esculenta)的规格和数量会影响到求偶

竞争和交配行为, 当小规格雄性的数量逐渐增多时,
会导致大规格雄性成功交配的次数逐渐减少

[54], 因
此在金乌贼的人工苗种繁育过程中, 对于亲本的规

格和雌雄比例要进行合理的选择与搭配, 以提高繁

殖效率。通过繁育环境因子的调控和饵料的改性

等措施来调节水产动物的繁殖行为也是目前研究

和应用的重点, 如通过光照、温度和盐度的联合调

节增加阿根廷牙鲆(Paralichthys orbignyanus)的产

卵次数
[ 55 ]

；以及通过在饲料中添加南极磷虾粉

(Antarctic krill meal)提高凡纳滨对虾(Litopenaeus
vannamei)的产卵率, 强化其产卵行为

[56]
。

1.2    诱发性行为

趋性　　趋性是指生物由于外界条件变化而

产生的一种具有方向性的运动。关于水产动物的

趋性, 应用最多的是鱼类对于光和声的趋性, 且主

要应用于捕捞渔业中, 也就是所谓的“光诱捕鱼”和
“声诱捕鱼”。

目前对于光诱捕鱼的研究主要集中在光的选

择上, 包括光照强度和光色。不同鱼类对光照强度

和光色的趋性存在较大的差异。研究表明在4种光

照强度(200、900、1800和2100 lx)下的5种光色

(红、白、橙、绿和蓝)中, 眼斑拟石首鱼(Sciae-
mops ocelletus)对中强度的橙光和红光表现出正趋

性, 对其他各光强和光色均表现出负趋性
[57]

；而瓦

氏黄颡鱼(Pelteobagrus vachelli)在光照强度为

0—10 lx的区域中出现的次数明显多于其他光照强

度(10—30、100—200和700—800 lx), 鲢(Hypoph-
thalmichthys molitrix)在白光和蓝光区域出现的次

数明显高于其他区域(红光和绿光区域)[58], 因此在

捕捞中可利用白炽灯和蓝色灯光实现对鲢的诱捕,
利用强光驱赶躲藏在藏匿处的瓦氏黄颡鱼, 提高捕

捞率。

声诱捕鱼利用的原理是某些鱼类对特定波段

和频率声音的趋向性。声诱鱼类实验中所用的声

源主要为: 人工合成音(正弦波、矩形波和脉冲音

等)和生物噪声。张沛东等
[59]

结合投饵用音响作为

发声源来驯化鲤(Cyprinus carpio)和草鱼(Ctenopha-
ryngodon idellus), 发现鲤和草鱼对400 Hz正弦波连

续音反应敏感, 经过一段时间的驯化后, 两者的平

均聚鱼率均可达到95%以上。

应激行为　　应激是动物机体动态平衡受到

威胁或扰乱的一种状态
[60]

。导致应激反应发生的

原因称为应激源, 使得水产动物发生应激反应的原

因主要来自养殖环境的变化。如当养殖水体中的

溶氧偏低时, 刀额新对虾(Metapenaeus ensis)便能感

知并加以回避, 游向富氧水域
[61]

。南方鲇(Silurus
meridionalis Chen)仔鱼在饥饿状态下存在吞食气泡

的现象
[62]
。

在渔业生产实践中应尽量规避应激的发生, 一
般的应激会导致水产动物出现非正常行为, 严重的

应激甚至会导致应激性疾病的发生。在如今高密

度和集约化的养殖背景下, 非自然状态下的生存环

境可能更容易导致水产动物的应激, 可通过创造良

好的生存环境、保持水质清新和合理投喂饲料等

措施来减少, 甚至避免应激的产生, 提高水产动物

福利, 提升养殖效益。

病理性行为　　病理性行为是指水产动物感

染病害后, 从行为层面所作出的一定程度的反应,
主要表现为运动方式的异常和体色的变化等。如

鲈鱼(Lateolabrax japonicus)鱼苗感染病毒性神经坏

死病(Viral nerve necrosis, VNN)后会出现自转、狂

游和侧游等非正常行为
[63]

；大肠埃希氏菌(Escheri-
chia coli)的感染会引起虹鳟鱼体色变黑

[64]
。水产

动物病害的处理, 主要是要找准病因, 然后再采取

相应的应对措施。其中就涉及病原的分离与鉴定,
虽准确性高, 但往往耗时较长, 多应用于病害研究,
在渔业生产实践中, 利用行为学指标来开展对水产

动物病害的初步鉴定, 则更为简单、实用和有效。

但目前病理性行为研究大多是基于实际养殖过程

中的经验观察, 尚未形成统一的标准。

2    水产动物行为间的相互影响

水产动物的行为存在很高的多样性, 每种行为

都有着特定的生理意义, 是水产动物表现生命过程

的一种特定方式。不同的两种或多种行为, 及同种

行为的不同类型之间可能会存在着行为间的相互

影响, 这种相互影响甚至可能存在于不同物种的同
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种或不同种行为之间, 即水产动物行为间的相互影

响主要涉及单个物种的群体行为或多个物种的种

间行为这两个层面。例如, 捕食者之间的合作捕食

较单个捕食者的单独捕食具有更高的捕食效率
[65—67]

。

Foster[65]发现单尾鹦嘴鱼(Leptoscarus vaigiensis)或
濑鱼(Thalassoma lucasanum)很难侵入厚唇雀鲷

(Cheiloprion labiatus)的领地获得食物, 但当多尾协

作同时进攻时能轻易打败厚唇雀鲷的防卫, 从而轻

松进入领地获取厚唇雀鲷的卵和领地内的藻类。

相似的现象同样出现在Tanganyika湖, 入侵鱼类通

过聚群合作击败带纹岩丽鱼(Petrochromis fascio-
latus)的防护以获取鱼卵

[66]
。李为

[67]
研究鳜(Sinipe-

rca chuatsi)对鲫(Carassius auratus)的捕食行为和

捕食效率, 发现幼鳜对大个体鲫往往采取联合捕食

的策略, 合作捕食显著提升了鳜对鲫的捕食成功率,
而鲫在面对多个捕食者时呈现出更多的集群反捕

食行为。

在渔业生产实践中, 为了获得更高的养殖效益,
会通过人为调控养殖条件来促进或规避水产动物

的某一行为, 如促进摄食行为, 规避格斗和自残行

为。但有时因为条件的限制, 无法做到对某种行为

的直接调控, 此时就可以利用行为之间的相关性,
通过直接调控一种行为而实现对另一种行为的间

接调控。如在克氏原螯虾中存在一种“群体协同习

性”, 即当养殖水体中具有格斗行为的动物只有克

氏原螯虾时, 螯虾个体之间的格斗残杀行为会十分

剧烈, 而当同一养殖水体中存在多种具有格斗行为

的不同种动物如河蟹(Eriocheir sinensis)时, 那么克

氏原螯虾的种内格斗就会减少, 转而进行种间格

斗。即通过调控克氏原螯虾与其他水产动物的种

间格斗从而间接调控克氏原螯虾的种内格斗, 尽量

避免克氏原螯虾种内格斗带来的损失。

目前针对水产动物行为间接调控的研究或应

用实例很少, 主要是因为目前的调控只能做到“定
性”, 很难做到“定量”, 无法达到稳定的调控效果,
后期研究需更加注重行为调控与生理指标测定相

结合, 进而达到更为精确的调控效果。

3    影响水产动物行为的主要因素

影响水产动物行为的因素可以分为两大类: 内
部因素和外部因素。内部因素主要指遗传因素, 例
如大麻哈鱼(Oncorhynchus keta)的生殖洄游就是受

遗传因素的影响。外部因素可分为环境因素和人

为因素, 环境因素主要可分为三种: 物理环境、化

学环境和生物环境；人为因素主要体现在管理
[68]

。

由于内部因素具有很强的物种特异性, 所以此处主

要针对外部因素展开论述。

3.1    物理环境

物理环境是自然环境的一部分, 主要包括热环

境、光环境、声环境、振动环境、电磁环境和辐

射环境等。其中对水产动物行为影响较大主要有:
(1)温度: 如在较高的水温下, 斑点叉尾鮰(Ictalurus
punctatus)的摄食行为更为强烈

[69]
。(2)光照: 如

Gao等[70]
在研究光色对皱纹盘鲍(Haliotis discus

hannai)运动能力的影响时发现皱纹盘鲍在黑色、

红色和橙色光下的爬行速度要比在短波长的绿

色、青色、蓝色和紫色光慢, 说明皱纹盘鲍更倾向

于黑色、红色和橙色的环境, 但却回避短波长的绿

色、青色、蓝色和紫色光环境。(3)溶氧: 如较高的

溶氧水平会增强斑点叉尾鮰的摄食行为
[69]

。(4)水
体浊度: 如水体浊度会影响白梭吻鲈(Sander lucio-
perca)对浮游动物的摄食选择, 水体浊度越高, 白梭

吻鲈越倾向于摄食较大的浮游动物
[71]
。

3.2    化学环境

水产动物所处化学环境的胁迫主要来自人为

导致的自然环境污染及人工养殖条件下环境管理

不善所导致的水质恶化。产生胁迫的化学因素主

要包括: (1)盐度: 例如Kawamura等[42]
的研究表明在

一定范围内 ,  水体盐度的降低会减弱革胡子鲶

(Clarias gariepinus)的自残行为。(2)氨氮浓度: 例
如氨氮胁迫下凡纳滨对虾的夜间活动水平会明显

下降
[72]

。(3)重金属: 例如重金属汞污染会导致蓝蟹

(Callinectes sapidus Rathbun)的摄食能力减弱
[73]

。

(4)化学药剂: 在由水产动物和水生植物(如水稻、

茭白等)组成的共生养殖系统中, 农药的使用可以

对植物病虫害起到一定的防控作用, 但过高的浓度

和使用频次也会引起水产动物非正常行为的发

生。吴雷明等
[74]

研究了3种酰胺类除草剂(乙草胺

Etochlor、丙草胺Proxychlor和丁草胺Butochlor)对
克氏原鳌虾的毒性作用, 结果发现随着暴露时间和

除草剂浓度的增加, 克氏原鳌虾侧躺, 步行足和游

泳足的活动频率会降低, 最终死亡。

3.3    生物环境

水产动物所处生物环境的胁迫主要来自捕食

者的捕食压力及同种和异种生物之间对于资源的

竞争及其所引起的一系列不良影响。例如捕食胁

迫会引起中华倒刺鲃(Spinibarbus sinensis)行为模

式的改变
[75]

；在大西洋鲑(Salmo salar)的种内格斗

中, 经过初次格斗后再次碰面的个体, 初次格斗的

失败者会通过体色变暗来表示对胜利者的一种屈

服, 以此来避免不必要的战斗并将受伤的风险降至

最低
[76]
。
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3.4    管理因素

管理因素主要来自人为控制对养殖系统的影

响, 包括养殖模式的构建、养殖密度的选择和饵

料的投喂(投喂方式、投喂频次等)等。例如增大

养殖密度会加剧罗氏沼虾的攻击行为
[68]

；增加投

喂频次, 凡纳滨对虾的活动水平和游走距离会显

著增大
[68]
。

4    总结与展望

水产动物行为学的研究在人工养殖、渔业资

源保护与利用和捕捞渔业等领域意义重大, 应注重

基础研究与实际应用相结合。目前的水产动物行

为学研究与应用不论是在广度还是在深度上都得

到了很大程度的提高, 但在研究方法与内容上仍有

需要改进的地方。

4.1    行为监测

动物的行为通常是一个连续的过程, 由一连串

的动作所组成。一种行为从发生到结束可能需要

经历漫长的过程, 也可能转瞬即逝。在针对水产动

物行为的基础研究中, 特别是在实验室条件下, 为
获得完整而准确的信息, 行为的监测是必不可少

的。在生产实践中亦是如此, 为保证水产动物的健

康及最终的养殖效益, 需要时刻掌握水产动物的生

活状态, 特别是在非自然条件的工厂集约化养殖模

式下, 养殖系统的自我调节能力较差, 非自然状态

下的养殖环境使得水产动物的应激反应更易产生,
因此行为监测显得尤为重要。

4.2    行为量化

动物静止多长时间才能被称为是静止？移动

多远的距离才能称之为移动？回答这些问题都需

要涉及行为的量化, 而目前对于行为量化的研究十

分薄弱, 针对水产动物行为的定义大多停留在定性

的层面, 很大程度上阻碍了同一研究领域之间的学

术交流。行为量化的最终目的是实现在行为学研

究中相关标准的制定, 相同领域的不同研究人员在

开展行为学研究时, 采取的实验方法及使用的实验

装置难免会存在差异, 再加上行为描述的主观性,
使得学术交流十分困难, 如果能够针对水产动物的

某些行为特征进行数值或者等级上的量化, 那么就

有助于标准的制定及统一, 促进行为学研究的进一

步发展。

另外, 将行为量化与行为监测相结合, 建立起

针对水产动物病害的预警机制应成为未来行为学

研究的一项重点内容。例如当水产动物发生疾病

时, 水产动物的运动状态、体色和摄食能力等特征

都会发生偏离自然状态的改变, 若利用这些特征,

将不同的行为加以量化, 并设定一定的阈值, 结合

视频监控技术, 就能够及时发现水产动物的非正常

状态并进行预警, 提醒渔业从业人员作出相应的应

对措施, 则可及早地控制住病害的扩散并最大限度

地降低由于病害带来的经济损失, 这一举措在设施

渔业中具有很高的利用价值。

4.3    生境模拟与营造

生境模拟的方法比较适用于在对水产动物行

为方式及特征缺乏认识与了解的情况下开展初步

的行为学研究, 实现行为的定性, 特别是对于行为

的人为调控, 例如研究各种环境因子, 如盐度、温

度和水体浑浊度等对水产动物行为的影响, 应用价

值较高。现有的室内行为学研究, 为了实现条件的

精确可控, 大多忽略了水产动物在自然环境中的生

存状态, 缺少了自然环境中生物因素和非生物因素

对水产动物带来的影响, 所以研究结果仅能作为参

考, 特别是对于自然环境中的水产养殖业, 不具备

太强的实用性。未来应该更加注重生境模拟与营

造的研究, 实现水产动物室内生活的“半野生状态”,
进而在可控条件下研究水产动物最接近自然状态

下的行为。

4.4    注重水产动物在养殖设施中的行为研究

为应对水资源与土地资源的匮乏, 同时减少因

水产养殖带来的水体污染和生态环境破坏, 设施渔

业的规模不断扩大。许多养殖品种因为长时间的

驯化已经适应了非自然条件下的生存环境, 行为模

式和特征也可能会发生相对自然条件下的偏离。

研究水产动物在养殖设施中的行为特征, 特别是对

水产动物在自然条件下和养殖设施中的行为差异

进行比较, 及两种环境下的行为差异对养成水产动

物可能带来的品质影响进行深入地研究, 能够更好

地为设施渔业服务, 促进设施渔业的进一步发展,
从而在一定程度上缓解传统水产养殖业对自然环

境造成的负面影响。

4.5    注重新方法和新设备的研发

水产动物行为学研究, 主要目的是为渔业保护

与利用服务。在研究中要尽可能获得精确的信息

和数据, 从而得出可靠的结论。基于直接观察的行

为学研究不可避免地会带入主观因素, 还会影响水

产动物的自然状态, 进而影响到研究结果的准确性,
因而迫切需要规范和标准的研究方法、实时和智

能的研究设备。未来水产动物行为学研究新方法

和新设备的研发, 应当注重方法的科学性和实用性

相结合、设备的实时性和智能化并重, 为水产动物

行为学研究及其在渔业中的应用提供理论基础和

技术支撑。
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Abstract: The behavioral study of aquatic animals is an important research direction in the field of fishery, which has
important theoretical and application value for understanding the behavioral phenotypes and functions of aquatic ani-
mals, and for improving the effect of fishery production. At this stage, the research results of aquatic animal behavior
have been widely applied in aquaculture, fishery resource protection and utilization, capture fishery and other fields. In
the process of aquaculture production, understanding the behavior of aquatic animals can help farmers to continuously
improve and optimize the culture environment and technology, and improve the efficiency of aquaculture. In fishery
fishing production, the development of fishing activities should make use of the behavioral characteristics of fishing ob-
jects to a great extent. Fishermen can arrange fishing time scientifically and choose fishing methods and equipment
reasonably according to the behavior characteristics of fishing objects, so as to increase the catch. In the protection of
fishery resources, reasonable artificial measures should be taken to protect and restore fishery resources according to
the behavioral characteristics of aquatic animals, such as habitat selection, breeding site selection, prey selection and so
on, in order to realize the sustainable utilization of fishery resources. This article reviewed the current research status of
aquatic animal behavior, the main types of aquatic animal behavior, the occurrence and mechanism of each behavior,
the interaction between behaviors, and the application status of behaviors in fisheries. At the same time, in view of the
existing problems in current aquatic animal behavior research, the future research direction and research focus of aqua-
tic animal behavior are proposed. We suggested that the monitoring and quantification of the behavior of aquatic ani-
mals should be further strengthen. The simulation and construction of habitats in the artificial culture environment
should be pay more attention in order to better study and understand the behavior of aquatic animals in the closest na-
tural state. We encourage more systematic research on the combination of basic theory and practical application of
aquatic animal behavior. This article aims to provide reference and inspiration for research in the field of aquatic ani-
mal behavior, and to provide a theoretical reference for the application of aquatic animal behavior research results in
fishery.

Key words: Aquatic animal; Primary behavior; Inducing behavior; Fishery application; Group behavior; Interspecific
behavior; Behavior influencing factors
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