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摘要：水生动物洄游分布是水生生物学研究的主要内容，目的是掌握水生动物洄游分布
规律及其与水域环境之间的关系，以制定有效的资源保护和管理策略。标记技术监测、
物种分布模型预测、生物体组织微量元素与稳定同位素分析推测是此类研究的主要方
法，已被广泛应用于气候变化背景下水生动物洄游分布的研究。上述3种方法包括多种
技术手段、模型以及分析测试内容，但现有研究报道缺乏对各种监测或预测方法的系统
梳理，也鲜有各方法彼此之间的交叉或组合研究。本文从标记技术、物种分布模型、生
物体组织微量元素与稳定同位素分析3个层面综述了水生动物洄游分布研究方法的特点
及进展，同时，依据文献统计计量数据，明确了相关方法的实际应用情况。研究表明，
3种方法是水生动物洄游分布研究的有效工具，现有研究注重每种方法内部之间的比较
与改进，后续研究应加强3种方法彼此之间的交叉与组合研究。此外，对于渔业资源生
物，渔获量统计分析法也可作为获得其洄游分布规律及适宜环境因子范围的研究方法。
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生物多样性的减少是目前全球水体生态系

统面临的一个重要而紧迫的问题 [1]，了解和掌握

水生生物的洄游分布模式是评价生物多样性减

少的重要途径 [2]，特别是对濒危水生生物意义更

为重大。17世纪，人们已将体外标记技术应用在

大西洋鲑(Salmo salar)的溯河洄游研究中[3]。进入

20世纪后半叶，电子技术的飞速发展使电子标记

技术成为此类研究直接、有效的研究手段，但

同时也存在成本因素和不稳定等问题。近年来，

随着可利用数据(地理、环境及物种分布数据)的
不断增加以及计算机模拟技术的发展，生物学

家和决策管理者对预测模型作为资源分布模式

预测方式的依赖逐渐增加，很多分布预测模型

被用来评估入侵种类的潜在扩散 [4]、管理濒危物

种、划定生物多样性保护区、评价气候变化对生

物分布的潜在影响以及生物分布的热点预测 [5]；

此外，基于生物体组织微量元素沉积与经历的

环境之间的关系，新兴的电子探针技术 [6]和稳定

同位素技术 [7]可挖掘印记在生物体组织中的生活

史信息，成为推测水生生物洄游分布的主要方

法之一。本文从标记技术监测、基于环境因素

的生物分布模型预测、利用生物体组织微量化

学元素指纹与稳定同位素分析推测3个主要方

面，系统综述了水生动物洄游分布研究方法进

展情况，以期为国内开展此类相关研究提供理

论参考。
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1    标记技术监测

标记技术是在水生动物身体上做显著标记或

将标记物挂在水生动物身体上，然后将水生动物

放回水体重新捕获进而获得回收数据的技术。

早在17世纪，人们开始了对鱼类等水生动物的标

记研究[3]。20世纪之前，标记方法发展比较缓慢[8]，

标记种主要集中在大麻哈鱼(Oncorhynchus keta)、
大西洋油鲱(Brevoortia tyrannus)、大西洋鳕(Ga-
dus morhua)等 [9]，并且，标记方法以体外标记法

为主。进入20世纪以后，大规模的标记研究才逐

渐开展 [9 ]，特别是20世纪70年代以来，电子标

记方法(声波标记 [10]、档案标记 [11]、弹出式卫星

标记 [12])被成功应用在蓝鳍金枪鱼(Thunnus thyn-
nus)等水生动物各种尺度洄游的研究中。有研

究者将标记技术分为体外(常规)标记和电子标记

2种[13]。

1.1    体外标记

体外标记主要是将各种类型的体外标记物

固定在水生动物身体上或者在水生动物身体某

个部位做印记，待标记个体被重捕后，获取标

记个体洄游路径、生长情况等信息的方法。

起初体外标记研究的出发点主要是掌握标

记物种的移动路线和群体组成，在20世纪30年代

后，体外标记的研究范围扩展到年龄与生长、种

群大小评估、出生和死亡率估计等方面[14]。体外

标记物和体外印记主要包括物理标记物 (纽扣

标、锚标、飘带)、颜料标记法(染色、入墨、颜

料标记等)和体外切痕(切鳍法、剪棘法等)等。每

种标记物和印记方法都有其适用性和局限性，在

不同标记种类上的表现也不尽相同，在选择标

记物和印记方法时，应以掌握标记种类较为完

整的生物学信息为前提 [3]，并兼顾标记的操作简

便性、识别度和成本[15]。

随着水生生物体外标记研究的发展，国际

合作性的标记计划(international tagging programs，
ITP)自20世纪20年代以来逐渐开展或建立，例如，

McFarlane等 [3]列举了美洲间热带金枪鱼保护委员

会开展的9项国际性鱼类标记计划，包括太平洋

鲭科(Scombridae)鱼类在内；鲨鱼类等高度洄游

性水生动物的标记研究也在各国研究者之间合

作开展[16]。

1.2    电子标记

20世纪50年代，电子标记第一次被应用在

水生生物标记相关研究中，这标志着电子标记时

代的到来。声学遥测(acoustic telemetry)方法在电

子标记研究中出现最早，随着微型电子芯片的同

步发展，20世纪90年代，档案标记方法被应用，

但是这2种标记方式在存储上存在数据循环覆盖

的问题。随后，弹出式卫星标记方法的出现解

决了上述问题，它能够记录、储存一系列长时

间的环境、行为和生理数据，为水生生物标记的

研究提供最理想的研究手段 [17]。根据Hussey等 [18]

报道，近20年来(1995—2014年)，利用电子标记

技术研究鱼类等水生动物生物学的文献数量呈

现指数式增长，我们对此作了文献检索验证，

在Web of Science中，以“Electronic tagging”为主

题检索了近20年发表的文献数量(检索日期2018
年8月2日)，发现相关文献数量呈现显著的指数

式增长趋势(图1)。
在探寻适用于研究对象最佳的电子标记技

术的相关研究中，研究者逐渐注重各种电子标

记技术在标记个体上的比较研究 [19]。表1对主要

的电子标记技术及其优缺点进行了归纳。虽然

大多数电子标记类研究的对象聚焦在鱼类，但

近年来对海龟、甲壳类和软体动物等水生生物的

研究逐渐增加。实际应用中，会出现多种电子标

记技术适用于同一种(类)标记个体的现象，所以

在电子标记技术选择时，研究者应充分考虑标

记技术的优缺点以及该标记技术对水生动物的

行为产生的潜在影响[19]。

从表1可以看出，水生动物电子标记的研究

主要集中在美国、加拿大、日本等国家。在Web
of Science中，以“电子标记技术名称”为标题并以

“洄游”为主题进行检索，仅发现Lin等 [20]在2012
年利用编码线标记技术对蒙古鲌(Culter mongo-
licus)死亡和标记物保持的研究，可见国内利用

电子标记技术研究水生动物洄游的研究很少在

以英文为主流的学术期刊上发表。

近些年来，科学家们为了系统全面地掌握

高度洄游性水生动物的洄游分布信息和论证水

生动物洄游过程所经历的环境变化，全球性的

水下兼容信号接收器跟踪监测网 [21](the ocean tra-
cking network，OTN)计划逐渐被建立起来。OTN
提供了很多商业和濒危水生动物种类的洄游信息，

OTN计划更远的目的是整合监测网接收器监测的

数据和电子标记记录的数据，使这些数据能够

应用在海洋(生物)学模拟以及其他研究中。
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2    分布模型预测

基于数据建模的种类分布模型(species distr-
ibution models，SDMs)是研究物种和栖息环境之

间关系的有效工具 [35]。SDMs可定义为利用研究

对象的分布数据(出现与否或生物量)与环境数据，

基于特定的算法估计并以概率的形式反映研究

对象对环境因子的偏好程度，结果可以解释研

究对象出现的概率、生境适宜度或物种丰富度

等[36]。目前，SDMs已被广泛应用在水生生物的分

布模式与预测研究当中[37]，且随着科学、全面的

调查数据的积累和模型算法的不断成熟，SDMs
在物种生态位解析和洄游分布预测方面逐渐展

现其良好的适用性，相关文献发表数量增长明显

(基于文献检索的SDMs应用研究可参考Elith等[38]、

Robinson等[39])。同时，计算机科学的飞速发展带

动了SDMs计算编程(程序包)的免费共享[36]，一些

相关的教学文本和大学课程可以在线获得[40]，在

技术层面上促进了SDMs在科学研究上的应用。

SDMs的实现可分为构思、数据准备、模型

拟合、模型验证和空间预测等过程[41]。在构思阶

段，研究者应了解研究对象的基本分布模式，

根据已有研究积累、查阅文献确定模型算法；

数据准备包括物种分布数据和环境数据的收

集，物种分布数据可以通过优化采样设计的方

式获得较为科学的数据样本，也可以从调查报

告、博物馆收集[42]；模型拟合、验证阶段一般将

数据分为模拟数据和验证数据，并进行重复抽

样(bootstrap)，经过校准的模型最后可用于研究

对象的空间预测。关于SDMs的实现步骤的详细

描述可参考Guisan等[43]、刘芳等[42]。

借鉴SDMs在陆地生物分布预测上的研究经

验，基于水生动物的游动性，SDMs在水生动物

分布预测研究中考虑了生物游动、种间关系、

个体生长和集群对模型预测结果的影响，同时，

注重多模型间的比较研究，并采用多个评价指标

评价不同模型的预测表现[44]。

2.1    SDMs预测比较研究

Fukuda等[45]在探讨几种常见分布模型在欧洲

茴鱼(Thymallus thymallus)洄游分布的研究中，比

较了人工神经网络(artificial neural network，ANN)、
随机森林 (random forest，RF)等模型的预测表

现。ANN通过模拟人脑神经元，能够获得、代

表和计算一个多变量的空间信息并映射到另外一

个空间信息，并以一定的数据结果输出，代表原

有的数据信息[46]。ANN主要通过反向传播训练算

法 (back-propagation)对物种的分布情况进行预

测 [37, 47]。作为数据挖掘模型，基于研究个体的出

现与环境因子空间关系，ANN被应用在个体空

64

92 100 109 103

126 126
148 151

173

209

186

262

234

304

259

303
283

373

330

y=73.849e0.082 7x

R2=0.954 9

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

文
献
数
量

n
u
m

b
er

 o
f 

p
ap

er
s

年份
year

 
图 1    近20年(1995—2014年)以“电子标记”为主题的文献数量增长趋势

Fig. 1    Yearly number of published papers searched by “electronic tagging” in theme in the recent 20 years (1995—2014)
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间潜在分布 [48]、生物多样性预测 [49]、生态系统保

护和修复[50]等与生物个体分布相关的研究中。在

国内，ANN已应用于经济类渔业资源的渔情预

报 [51]等方面。相比ANN模型，RF不易产生过度

拟合的现象 [ 5 2 ]，且RF模型可以处理非线性问

题，且不需对数据进行预处理，可通过对大量

分类树的汇总提高模型的预测精度。RF在陆地

水文现象预测 [53]和植被空间分布 [54]研究的应用中

也取得较好效果，在鱼类[45]的洄游分布及渔场预

报[52]方面也有较好应用。

Meynard等[44]比较了GLM、GAM等模型的预

测表现。实际应用中，GLM模型被广泛应用于

物种的潜在分布与生境预测，国内相关研究涉及经

济鱼类渔场与环境因子的关系[55]和栖息地综合指

数 [56]等方面。GAM可以很好地展现因变量和多

个自变量间的非线性关系，并且具备较好的资

表 1    主要电子标记技术及其优缺点

Tab. 1    Summary of the various tagging technologies and summary of their strengths，limitations and applications

标记技术

technology
简述

summary
优点

strengths
缺点

limitations
应用案例

applications

主要研究国家和机构

countries and institutions
(注：在web of science
中检索，检索年份为

“所有年份”；检索时间

为2018年8月2日)
编码线标记

coded wire tags(CWT)
用针将编号的金属细丝

注入动物体内，回捕时

通过金属探测器进行标

记鉴别

适用于很小的个体、对

标记个体影响小

不易发现；标记装置费

用高

大鳞大麻哈鱼(O.
tshawytscha)[22]、

大西洋绒须石首鱼

(Micropogonias
undulatus)[23]

加拿大(54.2%)；美国

(37.5%)，……，中

国[20](4.1%，1 of
24)(*以标题“coded wire
tags”和主题“migration”
检索，命中24条记录)

声学遥测

acoustic telemetry
标记个体中植入能发射

声波信号的电子转换器

(transducer)，利用移

动[24]或固定站位[25]的水

下声波监测器

(hydrophone)探测声学

信号

费用可接受，个体小，

可应用在幼体的洄游研

究[26]；探测水深大于

20 m；能够提供标记个

体详细的游动数据；固

定站位监测器可以框

式、网格式等方式展开

监测[27]，同时，可在固

定站位同步设置环境数

据的监测装置

不适用浅水区和急流

区；监测器必须放置在

水下；后期数据处理过

程复杂

在淡水鱼类中应用最为

广泛[28]，在溯河洄游的

水生动物[26]中也有应用

美国(51.6%)；澳大利亚

(14.1%)；日本

(10.9%)(*以标题

“acoustic telemetry”和主

题“migration”检索，命

中64条记录)

无线电遥测

radio telemetry
在标记个体内或体外植

入能发射一定无线电频

率信号的传送器

(transmitters)[29]，利用

移动或固定站位的水上/
下天线或者接收器探测

信号

费用尚可；可在水深小

于10 m的浅水区使用

易受外界因素干扰 多应用于淡水鱼类 美国(30%)；加拿大

(10%)；荷兰(10%)；法

国(8%)(*以标题“radio
telemetry”和主题

“migration”检索，命中

50条记录)

被动整合雷达标记

passive integrated
transponder tags，PIT

PIT是一种置于和生物

组织共容的生化玻璃管

中、注写有标识代码的

电子微芯片装置，整体

基于无线射频技术[30]。

当被移动或固定站位的

阅读器以一定频率的无

线电信号激发后，微芯

片发射出唯一的识别信

号，并被接收器采集、

解码[28]

不用更换电源，使用时

间久；体型小，信息储

存量大；成本相对低，

可接受

探测范围小，多适用于

浅水区；远基站点需要

能源维持

常应用于鱼类洄游的研

究，尤其是在大麻哈鱼

的洄游研究中

美国(76.0%)(*以标题

“passive integrated
transponder tags”和主题

“migration”检索，命中

25条记录)

无传输功能的档案标记

archival tags
将装配有传感器的标记

物植入标记个体，放归

水体后连续记录地理位

置等信息，但不能自动

传送数据的技术

能够连续地记录水温、

深度、地理位置等参数

需要回捕标记个体并从

标记传感器上下载已记

录的数据；回捕率

不高 多应用于大洋性洄游动

物和降海洄游动物，如

金枪鱼[31]、鲟类[32]、海

龟[33]和鲨鱼[34]等

美国(48.1%)；加拿大

(13.6%)；澳大利亚

(12.3%)；日本

(12.3%)；英格兰

(11.1%)(*以标题

“archival tags”和主题

“migration”检索，命中

81条记录)

弹出式卫星档案标记

pop-up satellite archival
tags，PAT

在标记个体中植入可自

动脱离的标记，可设定

脱离时间或因外因脱

离，脱离后该标记能向

卫星传送数据记录

能够记录大尺度的移动

信息和标记个体经历的

环境信息

价格昂贵；回收率不

高，标记物和数据下载

技术仍需进一步的改进

和精细化
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源时空分布预测功能，已广泛应用在水生生物

资源的时空特征与环境因子之间的关系研究中[57-58]。

同时，随着模型的逐步改进，GAM模型在解决

采样数据零值方面也有良好应用 [59] ，很适合用

于独立调查为样本数据来源的渔业相关研究中[60]。

此外，支持向量机(support vector machine，
SVM)和分类与回归树(classification and regression
trees，CART)等模型也常被用于水生动物的洄游

分布预测。SVM基本思想是通过一个非线性映

射，把样本空间映射到一个高维乃至无穷维的

特征空间中，使得在原来的样本空间中非线性

可分的问题转化为在特征空间中的线性可分的

问题 [61]，相关研究包括生物栖息地指数 [62]和渔情

预报[63]等方面。CART是一种递归回归树模型，可

以从大量的解释变量中选择最重要的解释变量

(x)来确定因变量(y)，CART已应用于鱼类空间动

态分布和聚集模式[64]、空间丰富度[65]和渔情预报[66]

等方面。杨晓龙等[37]系统总结了海洋潜在生境预

测中常用SDMs的分类与功能，可作为SDMs预测

比较研究的参考。

2.2    模型评价

模型预测精度的评价是预测模型发展过程

中很重要的一个方面。模型精度的评价给模型

之间的比较及模型的改进提供了基础，同时，模

型的评价帮助研究者发现研究对象、数据等模

型组成元素对资源分布预测的影响程度。分布

模型的预测，一般以布尔值(1表示潜在分布，0
表示潜在不分布)或连续值(概率大小表示物种分

布的可能性)给出模拟结果 [67]，对应的模型评价

方法也分为2类：阈值相关法 (threshold-depen-
dent)和阈值无关法(threshold-independent)[45, 67]。

阈值相关法流行评价指标以真实技巧统计值(true
skill statistic，TSS)[68]、Kappa[45, 68]和正确预测指标

(correctly classified instances，CCI)[45, 69]为主。各评

价指标的值越大，表明模型的预测性能越好。阈

值无关法的主要评价指标包括最大卡帕系数(maxi-
mum Kappa)、最大真实技巧统计值、受试者操作

特征曲线下面积(area under receiver operating cha-
racter curve，AUC)、基尼系数(Gini index)、点二

列相关系数、均方差、均方根误差、决定系数和

平均绝对预测误差[67]。这其中，以AUC应用最为

广泛 [45, 70]，AUC值越大，表明模型的预测性能越

好。许仲林等[67]系统总结评述了各评价指标的适

用性和优缺点，可作为模型评价研究的参考。

3    微量元素和稳定同位素分析推测

3.1    微量元素分析

基于耳石等机体组织具有生境指纹等特征[71]，

其含有的微量元素组成常被用于推测水生生物

个体的生活履历[72]。利用耳石等机体组织推测水

生动物的洄游分布的方法原理一般为：利用激

光剥蚀等离子电感耦合质谱等设备测定研磨后

的硬组织的切面微化学元素分布[73]，以微量元素

与钙元素比值 [74](如Sr/Ca)等方式，建立研究个体

从硬组织切面核心区(个体出生)至边缘区(个体死

亡)整个时间序列的元素分布模式[73-75]，结合研究

对象的采样时间和年龄反推得到其出生至死亡

(捕捞或采样死亡)的时间周期。利用该时间周期

不同时间段的水域温度、盐度和相应微量元素

浓度等环境数据，依据或参考实验室条件或野

外环境条件下已确定的相应微量元素沉积与水

体温度、盐度等环境因子之间的关系[76]，推测研

究个体(群)从出生至死亡各主要生命阶段出现在

高/低温度、高/低盐度、高/低元素浓度等环境因

子对应水域的可能性 [77]。如Zumholz[78]运用激光

剥蚀电感耦合等离子质谱技术从时间序列上分

析了赡乌贼(Gonatus fabricii)耳石中的9中微量元

素，一方面从Ba/Ca的变化证实了赡乌贼幼体生

活在表层水域而成体生活在深层水域，另一方

面根据耳石中心至外围区U/Ca和Sr/Ca逐渐增加

的趋势，推断出赡乌贼成体后向冷水区进行洄游。

在微量元素与钙的比值中，Sr/Ca的研究应

用较为广泛，现有研究较多地认为耳石中Sr/Ca的
大小与水体盐度存在正相关关系 [79]，且海水中

Sr浓度要远大于淡水中的Sr浓度，所以，Sr/Ca被
广泛应用于水生动物在淡海水之间的洄游推

测。国内研究者利用耳石中Sr/Ca比值与环境因

子的关系，研究推测了鲚属(Coilia)[80]、鳗鲡属

(Anguilla)[81]、带鱼(Trichiurus lepturus)[82]、金枪鱼

(Thunnus thynnus)[83]等鱼类和头足类(Cephalopoda)[77]

等水生动物的洄游分布。

3.2    稳定同位素分析

近年来，稳定同位素分析逐渐应用在水生

动物洄游移动的推测研究中，其方法原理可总

结为：机体组织当中稳定同位素印记反映了栖

息水域的食物网[84]，基于不同的生化过程，食物
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网中的稳定同位素含量具有空间差异性。生物

体在同位素不同的食物网之间移动时，保留了

先前摄食位置的信息。这些信息印记依赖于组

织对化学元素的转化效率[85]，通过热电离质谱仪

等技术设备分析机体组织中稳定同位素含量，或者

利用激光剥蚀等离子质谱仪等设备检测机体组

织研磨截面的稳定同位素含量[86]，将分析结果与

水体当中相应稳定同位素的含量进行比较，推

测研究个体(群)可能出现的地理位置。

已有研究发现，碳稳定同位素比值(δC13)能
够反映水生动物摄食海域的初级生产力水平(环
境的空间差异)[87]，且借鉴近岸海床C13含量显著

高于远海[88]，以及表层海水C13含量高于底层海水[89]

的研究发现，δC13多用来指示生物个体(群体)在
近远海、表底层、高低纬度海域的洄游经历 [90]。

氧稳定同位素比值(δO18)可作为δC13的有效补充，

用来指示个体(群体)所经历的温度 [91]和盐度 [92]变

化。例如通过研究目标生物个体上附着的藤壶(Ba-
lanus)贝壳中的δO18变化来间接推测目标生物所经

历的温度和盐度环境，这一方法已应用于鲸鱼[93]

和海龟[94]的洄游分布研究中。锶稳定同位素比值

(δSr87)在溯河洄游鱼类的起源的研究中被认为非

常有效[87]，利用耳石年轮结构中印记的环境信息，

δSr87在大麻哈鱼 [95]的溯河洄游研究中已有较多应

用。在利用稳定同位素分析的生物机体材料的选

取方面，耳石、鳍条、骨骼和肌肉常被用作此

类研究的信息载体[96]，进而对水生生物在近海与

外海、海洋与河流之间洄游移动进行推测[97]。

4    总结与展望

标记技术可以对标记物种某生活阶段的洄

游过程进行监测，能够直观地了解标记物种的

洄游路线，是水生动物洄游分布研究的实证研

究方法。但是，标记技术往往要求标记物种为

大个体样本，且标记个体并不一定反映了所属

群体的洄游分布 [98]，ITP[3, 16]和OTN[21]计划的建立

为水生生物洄游标记研究的发展提供了参考方

向。标记计划合作研究的目的是收集标记物种

的各种信息，包括生活史信息、种群动态信息、

管理策略信息，以促进各种信息的收集与整合，

并利于制定科学与全面的标记物种管理策略。

国际合作性的标记研究对我国一些水生动物标

记研究具有借鉴意义，尤其是跨研究区域和管

理区域溯河和降海洄游的水生濒危生物。在国

际标记合作计划开展的过程中，也面临着电子

标记物的统一和标准化、生态标记物和海洋环

境标记物信号的交互影响排除、地理信息位置

精度最大化等问题[21]。此外，标记物对标记物种

生长、死亡等生活史过程的影响仍未得到有效评价，

在复杂多变的外部环境(冰冻条件下等)中，标记

物如何更好地保持在标记种类的身体上均给标

记技术带来挑战。

近年来，生物分布预测模型在水生动物潜在

分布研究领域中的应用进展迅速，为水生生物

多样性保护和水生资源科学管理提供了理论依据，但

随着研究的深入和理论框架的完善，也面临一

些困境与挑战。分布模型的预测精度受到数据

源的影响，用于构建模型的海洋环境数据多来

自卫星遥感和声学观测，现场调查不能完全覆盖

物种分布水域，通过插值法获得数据存在误差[37]；

模型注重分析环境因子对物种分布的影响，忽

略了生物之间的交互作用，通过捕食被捕食关系

间接预测捕(被)食者的分布热点可以进一步掌握

研究物种的洄游分布情况[99]。

环境因子与生物机体组织中微量元素含量

之间的关系，是利用微量元素分析推测生物体

洄游分布的理论基础。实际应用中，一方面耳

石等生物体组织微结构形成是一个复杂的过程，

通常受到其生物环境(如饵料)和非生物环境(如温

度和盐度)的影响。另一方面环境因子与生物体

组织微量元素沉积的关系一般通过实验室饲养[100]

确定或者借鉴相近种类已有实验结果作为参考，

这忽略了野生复杂环境条件对微量元素沉积的

实际影响，以及物种响应和环境变化之间存在

滞后效应 [101]。此外，当一个环境因子变化时会

影响另一个环境因子对微量化学元素沉积的作

用，由此产生了环境因子间的交互作用 [102]，在

环境因子不稳定的海域(如河口)开展此类研究时

应当考虑这些交互作用产生的影响。再者，海

水中一些化学元素的时空分布(数据)变动仍未得

到重视，尤其是对此类研究非常有帮助的一些

元素(如Sr和Ba)[72]。因此，为了全面掌握环境因

子对生物体组织微结构形成的影响，需要加强

多学科的合作。

3种方法是水生生物洄游分布研究的有效工

具，并且现有研究注重了各方法内部所用不同

标记技术、分布模型、硬组织材料之间的比较

分析，但尚缺乏3种方法在此类研究上的交叉与
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协同应用，这在一些研究者的展望中均有提及[103]。

此外，对于渔业资源生物来讲，渔获量统计分

析法也可以推测出捕捞对象的洄游分布，长期

大量收集生产作业船的渔捞记录，按照渔区、

旬月进行捕捞对象的渔获量统计，将统计资料

按照捕捞对象分别绘制各渔区渔获量分布图，根

据时间序列的渔获量分布图，可分析和推测捕捞

对象的洄游路线和分布范围[104]。

水生动物时空洄游分布的研究可为水生生

物保护区的设立提供决策支持[105]，这已成为一个

重要研究领域。针对我国渔业等水生生物资源衰

退的现状，在设立海洋保护区时，可根据洄游

分布的研究方法掌握经济物种或濒危物种的适

宜栖息地，从而为水生生物保护区的划界提供

科学的理论参考。
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Abstract: Migration and distribution of aquatic animals have always been considered as the research hotspots of
aquatic ecology, and the aim is to understand the pattern of migration and the relationship between migration and
environmental factors. This kind of research plays an important role in the protection and management strategy of
aquatic animals. Monitor by tagging, prediction by species distribution models, speculation based on analysis of
microchemistry and stable isotope recorded in organism tissues are the three main methods and have widely been
used in the research aspects including species distribution under climate influence. The three methods consist of
many technological tools, models and test contents in its own method system respectively, but little study has
focused on the summary of these methods, and collaborative usage of the three methods has not received high
attention. So the three main methods for understanding migration and distribution of aquatic animals were
reviewed. Meanwhile, literature research on migration and distribution of aquatic animals using related methods
was introduced to some extent. The three methods were recognized as effective tools for understanding migration
and distribution of aquatic animals, and the present study has focused on the comparison among the different
means which were used in each of the three methods, but little research has displayed high value on collaborative
usage of the three methods. In addition, statistical analysis of catch can be used to know the migration pattern of
fishes and other fishery resources in fishery. The suggestions listed in this paper can provide good reference for the
research on migration and distribution of aquatic animals.

Key words: aquatic animals; migration and distribution; microchemistry; stable isotope; tagging; distribution
model
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