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摘要! 为了探究麦穗鱼群体动态结构的特征参数!以及这些参数可能反映的行为机理!本实验

使用 2 台摄像机从俯视和侧视 2 个方向同时拍摄由 4/ 尾麦穗鱼组成的群体!获取连续时间内

麦穗鱼群体中各个体的三维位置数据!对个体间最近邻近距离"视角"转角变化量"个体游泳速

度等参数进行分析# 结果表明'麦穗鱼个体最近邻近距离多数处于 311 <2 K'!偏好的最近邻

近距离为 318 <310 K'&麦穗鱼总是将最邻近的个体保持在本鱼 03b视野范围内&避免碰撞时!

个体鱼转角改变量为 3 </3b&在无人为干扰的自然环境下!个体鱼以 3191 K'6<左右的速度配

合其他个体保持运动速度一致性# 实验观察证实!视觉对麦穗鱼个体间的分布起着关键性作

用!此外麦穗鱼群体动态结构还受到个体状态$饱食与饥饿%的影响#

关键词! 麦穗鱼& 鱼群& 群体动态结构& 最近邻近距离& 视觉

中图分类号! B45:& *:491566666666 文献标志码'&

66集群行为是大多数鱼类典型行为之一* 一般

认为是适应生存需要和进化的结果"集群可以增

强防御能力或攻击力'可更快地获得食物源信息"

提高觅食效率'节省个体能量消耗"减少游泳阻

力'降低被捕食的概率等
(4 71)

* 此外"鱼群还具有

个体所不具备的群体功能
(8 7:)

*

一般从鱼群结构的变化来探索鱼类集群行为

的机理"并通过实验观察或模型模拟等方法对鱼

群的结构进行研究"例如鱼群的外部结构+内部结

构+动态结构+次群体结构+自组织状态等* 国内

外很多学者对鱼群动态结构的特征参数和影响因

素进行了探究"主要涉及曲率+最小个体间距+游

泳速度+游泳角速度+方向性+群体大小+延展性+

落单比例+碰撞几率+信息鱼数量等
(/"43 748)

* 周应

祺
(49)

在长期研究鱼类行为的过程中"认为以下 9

项最能反映鱼群群体结构的参数!密度+群体大

小+个体容量+最近邻近距离 # >F3GF<E>F;IMO/=G

N;<E3>AF"%%5$+偏好距离与偏好角度+个体相对

距离以及群体形状与速度的动态关系* 这些特征

参数不仅反映了鱼群群体结构"而且还反映了一

定的行为机理"如视觉+侧线+嗅觉等在鱼群保持

和形成中的作用等
(40)

*

本研究考虑到鱼类的生物学习性#如昼行性

或夜行性+光照强度和视觉能力+饥饿程度等$可

能对个体间的关系和群体空间分布有影响"故在

实验室控制条件下"以相同的理化条件在同一时

段进 行 录 像 观 察" 以 便 探 索 表 征 麦 穗 鱼

#:(,'C+$*(E+$* #*$/*$群体结构的参数以及这些

参数与鱼的感觉能力之间的关系*

46材料与方法

$%$&实验材料

本研究选用麦穗鱼为实验对象"该种属脊索

动物门辐鳍鱼纲鲤形目鲤科麦穗鱼属麦穗鱼种"

分布广"杂食性"喜集群* 在最佳生长水温 21 <

/3 Q时"摄食旺盛'9/: 月生长速度最快"而后变
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化较小"呈现稳定状态
(4:)

* 在上海地区易采集和

饲养* 个体较小"便于在实验室水族箱条件下进

行群体行为研究*

234/ 年 : 月 28 日傍晚在上海海洋大学校

内河"使用撑架式敷网在同一地点同时捕获野

生麦穗鱼 41 尾"其中 / 尾因受伤而被放流* 实

验对象的体长 # 013 @314 $ A:"体宽 # 31: @

314$A:*

$%'&实验方法

将捕获的实验鱼暂养在具有循环系统#该系

统具有温控+曝氧+消毒+水循环等功能$的实验

水槽中"2 N 后开始实验观察#避免时间过长影响

其野生习性$* 实验水槽长 B宽 B高为5133 :B

3180 :B3151 :"相当于实验鱼 13 倍体长或 91

倍体宽的空间* 水槽底部设置4133 :B3180 :

白色塑料板"用以提高拍摄时的反差"突显鱼体轮

廓线+尤其是尾鳍梢的清晰度* 水槽的侧面附着

不透明的绘有格网的白板* 网格将有助于对畸变

进行修正* 暂养和实验期间"温度控制在 #48 @

312$Q'水槽四周#除正面之外$使用黑色帘布罩

住"实验室墙壁均为黑色"避免不必要的光亮或反

射影响鱼类的行为* 光源下方设有乳白透明板来

保持均匀*

每天 23!33 定时投食"4 天 4 次* 投食采用

自动投饵器"投食位置每天改变"以保持鱼类运动

的随机性* 投食 4 M 后将残留的食物用吸管吸

走"避免饲料对鱼类的运动行为产生影响* 饲料

采用嘉兴飞鸣宠物用品有限公司生产的下沉性锦

鲤专用粮*

$%+&数据获取

使用 2 台摄像机同步录像* 一台摄像机#智能

型红外匀速球装置"波特率 2 533"7F0A/85协议"供

电 &-25.$设置在实验水槽的正上方 2 :高处'另

一台摄像机 #索尼高清摄像机"型号 */>4 +5$8

*$43"220 万像素$设置在水槽的正前方约1 :处"

以降低所拍摄图象的畸变
(23)

* 2 台摄像机利用

XT8&(85.$8

*

8&648848#.FG183$硬盘录像机#上

海宇文电子科技有限公司生产$同步拍摄#21 帧6

<$"每天在喂食 / M 后开始拍摄"每次拍摄 423

:;>"连续拍摄 2 N* 整个实验过程中"为了防止对

实验造成人为的干扰"实验和录像控制分别在不同

的房间里进行'同时"光照和亮度均匀"曝氧装置暂

停"保证无噪音+振动和气味等干扰* 此外"还进行

相隔 50 M 喂食的拍摄"以便对饥饿与个体空间分

布的关系进行比较分析*

利用硬盘录像机的截屏功能"获取不同时刻

垂直和水平拍摄的影像* 使用 9FEN3E3软件获取

视频中各个体在同一时刻的吻端+质心 #近似为

离头部 46/ 处$+尾部的三维位置数据
(44"24)

* 对

所获得的数据进行畸变校正
(23)

后待用* 本实验

共获取录像 253 :;>"剔除模糊不清的画面"可供

分析研究的有 0: :;> /2 <* -M3等
(22)

在实验室

采用 18 <的延时影像定量研究幼石斑鱼的游泳

行为"P3@3I=AM;等
(2/)

采用 1 <的影像来研究南

极磷虾#K'#>*'(%* ('#,$E*$的集群行为* 本实验

采用 2 种数据采样方法"方法 4!提取连续视频

82 <"共 /33 帧影像'方法 2!断点采样"在余下

00 :;> /3 <的录像资料中"每隔 2 :;> 连续取 1

帧"共计 223 帧影像* 对录像中的各个体按帧进

行三维数据提取"每间隔 312 <取 4 帧* 对这 2 种

采样方法的结果进行比较分析*

$%K&数据处理

提取和计算获得最邻近距离+视角 # H;<;/>

3>I0F".&$+转角改变量+游泳速度等参数"用以

反映麦穗鱼群的群体结构"由此探究影响鱼类集

群行为的关键参数和机理*

%%5计算方法66由于麦穗鱼的身体呈柳

叶型"游动时总是%摇头摆尾& "对表达个体形状

的几何参数的选择将影响数据的质量* 观察表

明麦穗鱼游动时"头部到质心处的体段几乎不

变形* 故本实验中将麦穗鱼个体头部到质心处

看作是空间中的一条有向线段"即线段的两端

点分别对应个体鱼的头部与质心处坐标* 通过

测量计算两空间线段之间的最小距离可获得某

一时刻相邻个体之间的 %%5* 计算方法与张仲

秋等
(44)

的线段法类似"但将线段法中的尾部坐

标替换为该实验数据的质心坐标* 在计算 %%5

时"设定其中一个体为本鱼"则定义离其距离最

近的为邻近个体"离其距离第 2 远的个体为次邻

近个体*

视角的计算66为了探索个体间的最近距离

是否受视觉的影响"故测量个体间的视角"定义

为!由邻近鱼全体长#吻端至尾端$在本鱼单眼视

野中占有的范围"即两端点与本鱼眼球连线的夹

角* 由于麦穗鱼的眼睛较小"无法精确获取其位

置"故利用个体鱼吻端位置代替眼睛位置* 由于

419
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个体鱼的眼睛分布在左右边"故在计算视角时考

虑到邻近个体+次邻近个体与本鱼的角度* 在某

一时刻"本鱼#($与邻近个体#%

4

$和次邻近个体

#%

2

$之间的视角计算如图 4 所示* 若邻近个体

与次邻近个体均在本鱼的同一边"则只考虑本鱼

与邻近个体间的视角*

图 $&视角的测量

(为本鱼"%

4

为邻近个体"%

2

为次邻近个体'

'

4

+

'

2

+

'

/

+

'

5

分

别为本鱼相对邻近个体的左视角+邻近个体相对本鱼的右视

角+次邻近个体相对于本鱼的左视角+本鱼相对于次邻近个体

的右视角

@3;%$&A8,46/808754.9D343.7,7;18$]*%

'
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'
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"

'

/

"

'
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#EMF
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"0FVE.&
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66个体游泳速度66以个体鱼吻端为测量点"

若在 <时刻"个体鱼吻端坐标为#@

<

+"

<

+;

<

$"在 <=

#

<时刻"个体鱼吻端坐标为#@

<=

%

E

+"

<=

%

E

+;

<=

%

E

$"则

个体鱼在 <=

#

<时刻的瞬时速率为

6S

#O

7X

#

7

TO

7

$

2

X#8

7X

#

7

T8

7

$

2

X#M

7X

#

7

TM

7

$槡
2

#

7

26结果

本实验对象的体长为#013 @312$A:"利用双

摄像头垂直 7水平拍摄法获取的实验对象平均体

长为 0134 A:"相对误差为 31421J"与个体鱼真

实体长相差很小*

麦穗鱼在实验条件下游动时尾巴摆动频率为

215/ <2181 +R"周期为 31/0 <3154 <#通过录像

观察所得$"本实验采用 315 <作为 4 个周期*

'%$&' 种数据采样方法的比较

利用两独立样本 <检验对通过方法 4 与方法

2 计算所得的本鱼视角与 %%5分别进行检验"结

果显示这 2 种方法所得到的本鱼视角与 %%5均

存在显著性差异 #:A3133 ?3131 $* 由于鱼是

%摇头摆尾&地不停运动"尾巴摆动会影响到视角

与 %%5的计算"故采用完整周期探究鱼群空间

结构* 方法 4 采用了 413 个完整周期"方法 2 中

每隔 2 :;>"采用 211 个周期* 考虑到动作的连续

性"确定采用方法 4"即采用连续录像资料作为群

体结构分析的依据*

'%'&))(与视角

从 2 种采样方法获得的不同视角下的 %%5

分布图#图 2$来看"视角随 %%5的变化趋势基

本相似* 所有的点都在包络线的下面"而该包

络线就是视角与 %%5的函数"可以推断鱼群中

个体间的距离和最小距离主要由视觉决定* 当

过于靠近时"超过一定视角时"鱼类个体就会相

互离开*

图 '&不同 ))(下的本鱼视角分布

#3$方法 4 连续采样法的结果"# O$方法 2 断点采样法的结

果"K'1体长

@3;%'&"<82345/3-653.7.99.C,1934<)4

]*6728/D,/382))(

#3$ A/>E;>=F<3:D0;>I :FEM/N 4" # O $ ;>EFGH30:FEM/N 2"K'1

O/N4 0F>IEM

66在该小群体中"个体间的 %%5不断变化"在

连续 4 :;> 内"各个体间的 %%5最小为 3148

K'"最大为 81:: K'* %%5大于 1 K'的比率为

1198J'绝大部分%%5处于 311 <2 K'间"其中"

311 <4 K'间出现的比例最高"为 2:10/J* 将

3 <1 K'范围内的 %%5以 312 K'为间隔进行排

列* 其中"318 <310 K'频率最高"为 41118J#图

219
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/$* 将个体 %%5出现频率较高的范围定义为偏

好最近邻近距离"则该实验对象偏好最近邻近距

离为 318 <310 K'* 这与张仲秋等
(44)

计算的个

体偏好距离结果相一致*

图 +&个体最近邻近距离在 W cT >#范围内的频率分布

@3;%+&"<89/8L687C: 2345/3-653.7.978,/845783;<-./2345,7C8375<8/,7;8.9W RT >#

66观察记录表明"在群体中"个体将自己的邻近

个体锁定在一个比较固定的方位角上"并与之保

持一定的距离运动* 它们的相对方位+相对位置

比较稳定#图 2$"形成了一个稳定的群体* 在最

近邻近距离时"视角范围分布主要集中于 3 <03b

#占 :110/J$'在次邻近距离时"视角分布比较集

中"基本上都在 3 <83b范围内* 在视角整体分布

中"3 <83b范围内占 :/14/J#图 5$*

图 K&视角分布

@3;%K&"<89/8L687C: 2345/3-653.7.9]*

'%+&转角变化量

假设在某一时刻"本鱼与另一个体间的距离靠

近"为了避免在下一刻发生碰撞"两个体将改变方

向"将连续时间内各个体的方向改变量#时间间隔!

312 <$ 统计分布如图 1"改变量在 /3b以内占

:3140J* 这与 )>3N3

(25 )

在探究鱼群群体发生急转

时"个体移动方向在 311 <内改变 41b的结果相似*

图 T&转角变化量分布

@3;%T&"<89/8L687C: 2345/3-653.7.9

56/737; ,7;18D,/3,53.7

'%K&个体游泳速度

根据实验室录像观察"麦穗鱼群中个体速度较

一致* 在无外界因素干扰情况下"喂食 / M 后"个

体鱼的最小游泳速度为 318/ A:6<#3130 K'6<$"最

大游泳速度为 21105 A:6<#/12/ K'6<$"个体游泳

速度 大 致 分 布 于 3142 <2133 K'6<#占 比

:115:J$"较大速度#大于 2133 K'6<$通常出现在

较小最近邻近距离时"较小速度#小于 3142 K'6<$

通常出现在贴近缸壁拐弯时* 规定在索饵+漫游等

状态下的速度平均值或者一般游泳速度的平均值

为巡航速度
(42)

"则麦穗鱼个体的巡航速度为 11:1

A:6<#3191 K'6<$"与大多数鱼类的巡航速度相

同* .;<A;N/ 等
(41)

在探究影响和保持鱼群结构的

因素中"将在同一时刻群体中各个体鱼的速度平均

值作为该时刻的群体速度* 据此"3191 K'6<也是

麦穗鱼群的平均群体速度*
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'%T&个体状态对群体结构的影响

本实验中"麦穗鱼在喂食后 / M 以及喂食后

50 M 的群体速度随时间变化#4 步长 A312 <$如

图 8 所示* 利用两独立样本 <检验对不同状态下

群体速度进行分析"结果表明个体鱼不同状态

#饱食+饥饿$对群体速度有着显著的影响 #:A

3134 ?3131"双尾$* 因此"个体状态也是影响鱼

群群体结构的重要因素之一*

图 G&不同状态下群体瞬时速率的变化曲线

#3$喂食后 / M 时群体瞬时速率"# O$喂食后 50 M 时群体瞬时

速率

@3;%G&"<8C6/D84.93745,75,78.64;/.6BD81.C35:

6728/23998/87545,564

#3$ EMFA=GHF</V;><E3>E3>F/=<IG/=D HF0/A;E4 3VEFGVFFN;>I /

M/=G<" # O $ EMFA=GHF</V;><E3>E3>F/=<IG/=D HF0/A;E4 3VEFG

VFFN;>I 50 M/=G<

/6讨论

+%$&视觉在麦穗鱼保持群体结构以及集群行为

中的作用

研究和观察实验表明"视觉作为决定鱼类行

为反应的主要感觉"与群体行为有着密切的关

系
(4/"21 728)

* 本研究通过观察和统计视角与最近

邻近距离间的关系"探究视觉在集群行为中的

作用*

视觉在麦穗鱼集群行为中起着重要的作用*

随着个体间距离减小"个体鱼将逼近自己的邻近

个体锁定在一定的视野内"保持一定的距离

#311 <2 K'$"并与其保持平行状态* 这与 *M3@

等
(29)

的研究结果基本一致*

+%'&采用关键参数来探究鱼群群体结构

当邻近个体的影像超过本鱼视野 03b时"本

鱼感受到邻近个体的%胁迫&"急速调整#加快或

者减慢游泳速度$自己的位置"远离邻近个体"与

之保持一定的距离'当邻近个体在本鱼视野的最

大影响范围之内且远小于 03b时"本鱼将会靠近

且与邻近个体保持一定的距离* 当本鱼调整位置

和方向时"可以用转角变化量表达"该量可反映个

体鱼在遇到胁迫或者危险时的应激反应* 在本研

究中"麦穗鱼个体的转角变化量较一致"在 /3b以

内"表现为对应激反应行动一致性*

73GEG;NIF

(28)

把时刻调整自己的速度和方向以

配合群体其他成员的 / 尾或者 / 尾以上的鱼而得

到的组合称之为鱼群 #<AM//0$"该定义清晰地表

达了鱼群结构与特征"被广大学者一直沿用至今"

尤其在鱼群数学模型的仿真研究中"次群体的数

量为 1 <9 尾* 速度匹配+个体间位置相对稳定是

形成鱼群或次群体的必要条件* 本研究发现!最

近邻近个体距离+视角+转角变化量+个体游泳速

度反映了形成群体所必备的条件"是研究鱼群群

体结构的主要参数*

+%+&个体鱼尾数"池壁"实验条件等对群体结构

的影响

鱼类群体结构会受到很多因素的影响"如个

体状态 #有无损伤+饥饿状态等$+个体数量+噪

声+光照+温度+含氧量+食物+捕食者等
(/"28 7/3)

*

本实验中"实验对象在实验水槽中暂养 2 N"身体

状态良好'在一定的光照+温度等条件下进行实

验"避免波动+噪声等人为影响*

麦穗鱼在野外具有很强的集群性* 数量达到

42 尾时"它们会形成具有一定集群特性的群体*

但个体鱼数量对个体间的 %%5有着较大的影

响"总体积一定时"%%5会随着个体数量的增多

而逐渐变小'集群性会随着个体数量的增多而增

强
(/4 7/2)

* 故可在适当体积下"增加个体鱼数量来

探究麦穗鱼群体结构的变化*

实验室条件下"池壁对群体结构有影响
(2/)

*

麦穗鱼群体不时贴近槽壁进行游动"槽壁的阻拦
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使边缘效应较为明显* 可选用个体较小的实验对

象或者采用较大实验水槽来减小边缘效应的

影响*

实验中"必须保持实验室内光照和亮度均匀

不变"同时采用定时观察"避免鱼类的昼夜节律的

影响* 鱼类个体具有克流能力"故在有水流的情

况下"个体或者群体游泳速度和方向可能会受到

影响* 本实验在无水流条件下进行"有助于分析

视觉等感知能力对群体结构的影响"至于水流的

影响程度"可以在专门的控制条件下进行* 控制

水流流速+温度+光线或其他理化因子以及个体鱼

生物学状态等因素来探究影响鱼类群体结构的因

素将是下一步研究的方向*

感谢李亮在数据计算方面给予的帮助"
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