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  摘  要   利用美国 Sono tr onics 公司的超声波发射器、接收仪和水下听筒装配的一套超声波

遥测定位系统,在长江宜昌江段对中华鲟进行遥测试验,方法可靠, 在葛州坝下江段其探测半径约达

1500 米。借助特制快艇和 G PS,采用三角定位法, 可较准确地定位中华鲟行踪。超声波发射器的特

定声波编码,可将不同标志个体区别开。本试验 1995 和 1996 年标志了 15 尾即将参加自然繁殖的

中华鲟。其中 1996 年标志 10尾, 全部进行了定位追踪, 记录了各尾鲟在产前、产卵和产后的行踪,

各尾鱼持续定位 6~ 48 天,平均 19. 8 天,总定位次数达 573 次。该方法也适用于其它的江河和其它

鱼类和水生动物迁移规律、产卵场定位和产卵条件等研究。
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  生物遥测( B iotelemetry)是采用现代通讯手段对动物行踪进行监测的技术, 应用于陆生

动物较多,并较易实现。一般是采用无线电发射器拴在动物体上,释放动物后用接收装置进行

遥测追踪。水生动物的遥测追踪相对较困难,这主要是电波在水中衰减影响接收距离,并且还

存在发射器电池寿命和水密封性能等技术难题。在美、英等发达国家,后两个技术问题已得到

了解决,产品已商品化。目前,在美国较清洁的河流中, 鱼类无线电遥测技术得到了较广泛的

应用,主要用于洄游性鱼类(如鲑、鲥和鲟) 的洄游和分布、产卵场定位及过坝行为等研究

[ Buckley 和 Kynard 1985, Kief fer 和 Kynard 1993, St ier 和 Kynard 1986]。追踪人员可在陆

地、水上或空中进行遥测,甚至可将接收装置与计算机连接, 进行无人值守的计算机监测。而

对于海水和水体浑浊的河流, 无线电发射器效果欠佳。超声波对水的穿透能力较强, 因而 50

年代末期就用于鲑鳟鱼类的追踪[ Jo hnso n和 Jam es 1960] , 近年来应用日趋广泛[ M or resse y

等 1993, O. Her ro n等 1993, M oser 和 Ro ss 1995, Kief fer 和 Ky na rd 1993, 1996]。我国在该

领域的研究刚刚起步。1993年, 中、美科研人员在长江葛州坝下水域进行了初步试验,发现无

线电信号在长江的探测范围仅约 40米,而较简易超声波接收系统探测范围可达 150 米, 并用

此系统定位了一处中华鲟产卵区, 证明了超声波遥测方法在长江使用是可行的[ Kynard 等

1995]。经过 1995和 1996年对设备和方法的改进,探测范围达到了约 1500米,使该方法进入

了实用阶段,现报道如下。

1  试验设备和材料

  基本设备主要包括超声波发射- 接收系统、全球卫星定位系统( G PS)接收仪和追踪快艇

等。
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1. 1  超声波发射- 接收系统

  包括超声波发射器(标志牌)、水下听筒和接收仪。

  标志牌为 Sonotro nics高能超声波发射器,带磁性开关, 持续发射时间 18个月, 发射 2或

4位数无重复代码, 以标识不同个体。发射波频率分为 40kHz 和 78kH z 两种类型, 规格

18m m @ 110m m,外部由高强度的韧性防水材料封装, 且鱼体对标志牌无排斥反应, 可外挂或

体内埋置。

水下听筒为接收系统的关键部件。1993 年采用普通型水下听筒, 1995 年以后系

So no tronics公司为长江特制,具高灵敏度, 单向性较好,呈喇叭状, 直径 15cm。

1993年采用 Smith - Ro ot TA60型超声波接收仪[ Kynard 等 1995]。1995 年更新为

So no tronics U SR- 5W 型,接收频率 28- 88kHz 无级调节,具有耳机、外置扬声器和脉冲输

出。工作时一般采用高灵敏度可调耳机作为输出设备。

此外,水下听筒安装在船翼,深入水中 1米左右,并自制一桨叶固定在听筒尾部,以使听筒

前方与行船方向保持一致,利于追踪搜寻。

1. 2  全球卫星定位系统( GPS)接收仪

  GPS可较为准确地显示行船地理坐标(经纬度) ,并可设定目标, 具有导航功能,特别是长

距离追踪必不可少。一般市售的民用 GPS接收仪,由于美国的 SA 码政策,定位精度仅为 100

米,可满足一般目的研究。我们采用的 GPS接收仪( M eridian GPS)为美国内政部提供, 定位

精度 15米。目前,国际市场出现了定位精度 25米的民用 GPS接收仪,价格也较为适宜。

1. 3  追踪快艇

  具备一艘性能优良的快艇,是追踪成败的关键。目前国产的柴油发动机噪声较大,不适于

追踪船用。为保证运行的灵活性, 船体不宜过大。我们采用的是特制玻璃钢快艇, 艇长 6.

3m, 装配 Y AM AHA 63. 4kW 船外机一台。

此外,为测量水深和行船安全, 宜配备一台测深仪或探鱼仪。我们配备了一台 H UM-

M INBIRD LCR400型探鱼仪。

2  工作方法

2. 1  遥测有效距离测试

  1995年 10月,在葛州坝下中华鲟产卵场江段,选择一开阔江面,将 78kHz 和 40kHz 两种

类型的标志牌各 2枚系在绳端,抛锚固定于江底(水深约 15 米) ,记录 GPS坐标,追踪艇逐渐

远离标志牌,同时监听声波信号的强弱,记录探测点坐标。由此得出该系统的最大有效探测距

离约为 1500米,并得知, 40kH z发射器效果更佳。

2. 2  鱼类的捕捉和标志放流

  捕捞最好选用柔和渔具,以免鱼体受伤, 造成行为不正常。起捕后不宜拴绑,应小心而迅

速进行标志和放流。一般采用体外标志,将标志牌牢固拴在不易脱落处。我们在标志中华鲟

时,用微型手持电钻在背骨板钻孔固定。标志前开启标志牌磁性开关,并检测其发射工作是否
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正常。

2. 3  追踪定位

  刚标志放流的鱼,一般先作降河移动,根据鱼体的健康和体力状况,一段时间后可恢复行

为正常。追踪一般从上游开始,作低速降河搜索。江面较宽处作/ Z0字形搜索, 较窄处在江心

搜索即可。搜索到信号时,仔细辨别声波代码,用三角定位法确定鱼的位置并记录 GPS坐标、

水深等情况,必要时需测定表层和江底流速和其它有关水文因子。多次定位的结果即为鱼的

迁移路线或分布区。追踪频次因研究目的而异,对产卵活动研究,一般每 2~ 4小时定位一次,

而对于一般洄游规律和栖息场所的研究,可 5~ 10天定位一次。

图 1 长江宜昌江段示意图

F ig . 1  T he Y ichang rea ch of Y angtze R iver

3  应用

  本研究的试验对象为中华鲟产卵群体。

3. 1  标志和追踪的江段和时间

  根据葛州坝截流后连续 14年对中华鲟的自

然繁殖调查证实,葛州坝下宜昌江段(电厂泄水闸

至胭脂坝)为中华鲟自然产卵场[ W ei等 1997, 余

志堂等 1986]。故而, 本试验主要在葛州坝电厂

泄水闸至宜都市约 50 公里的长江江段范围内进

行(见图 1)。此江段江面宽度约在 500~ 2000米

之间, 调查期间水最深处约 70 米, 主河道一般水

深10~ 15 米, 上游流速较大, 一般表层流速在 1

~ 1. 5 米/秒左右, 最大流速可超过 3米/秒,平均

含沙量 0. 85千克/米3。在胭脂坝以上为宜昌港,

来往船只频繁, 造成了波浪迭起和较大的水下噪

声。

被标志中华鲟的捕捞, 均在电厂泄水闸下至

西坝庙嘴约 3公里的江段进行,在庙嘴沙滩进行

标志。中华鲟的产卵季节在 10 月 10 日~ 11 月

15日[ W ei等 1997]。我们在中华鲟产卵前夕,在

该江段可捕到中华鲟时开始捕捞, 进行择优标志。

3. 2  中华鲟标志和追踪

  1995~ 1996年在上述江段, 共标志放流中华鲟 15尾,数据如表 1。根据研究目的需要,除

1996年 339号鲟为雄性外, 其余 14 尾全为雌性, 且所标志个体全为当年参加繁殖的亲体,即

性腺发育均达到 IV 期末。

  在标志放流结束后, 一般立即进行追踪, 以确认超声波发射器是否工作正常,以后每天进

行 4次搜索。长江云池以下江段基本为沙质河床, 没有发现中华鲟产卵迹象。故我们搜索的

最下限在宜都市江段,如果在此期间被标志的中华鲟退到了此江段以下,我们认为它们将不大

可能回到宜昌产卵场参加当年的自然繁殖[ W ei等 1997, 余志堂等 1986]。根据经验,标志后
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的中华鲟,因在捕捞操作过程中的体力消耗或受惊而顺流作短暂的降河漂移,之后行为恢复正

常,作溯河迁移。如果受伤较严重,或捆绑时间过长,鱼体则不能恢复正常行为。

表 1  长江葛州坝下宜昌江段超声波标志和遥测中华鲟基本数据

Tab. 1 The basic data of ultra- sonic tagging and telemetry for Acipenser sinensis

below Gezhouba Dam in the Yichang reach of the Yangtze River

标志日期
标志牌编号/
超声波发射代码

全长
( cm)

起捕至放流
间隔时间(分)

回捕情况
最后定位
日期

定位次数

95- 10- 18 339 300 352 否 96- 10- 18 1

95- 10- 18 357 330 78 否 96- 11- 07 61

95- 10- 19 87 290 50 1次 96- 10- 19 1

95- 10- 19 267 315 50 否 96- 10- 19 1

95- 10- 19 374 290 150 否 96- 10- 19 1

96- 10- 10 999 280 40 否 96- 11- 26 121

96- 10- 11 239 342 10 否 96- 10- 27 34

96- 10- 11 248 310 17 否 96- 10- 28 67

96- 10- 12 338 320 9 否 96- 11- 26 108

96- 10- 12 347 342 10 1次 96- 10- 26 31

96- 10- 12 285 330 5 否 96- 10- 28 65

96- 10- 12 294 320 9 否 96- 10- 27 48

96- 10- 13 357 304 11 1次 96- 10- 21 21

96- 10- 13 257 295 15 否 96- 10- 19 11

96- 10- 15 339 246 185 否 96- 11- 01 67

由表 1知, 1995年被标志鱼栓绑时间较长,标志的 5 尾鱼, 仅 1尾回到了产卵场, 我们每

日对它进行定位。其余 4尾,均未回到产卵场。1995 年标志的 87 号鲟, 标志放流 2. 5小时

后,在距离放流点约 4公里下游(胭脂坝)被渔民重捕, 3小时后又放流, 此后未能返回产卵场。

1996年, 由于缩短了起捕至放流的时间,并加强了被标志鱼的护理,使标志的 10尾中华鲟全

部返回了产卵场。一般每日对各尾标志鲟均可进行定位,由此较完整的记录了中华鲟在产前、

产卵和产后的迁移轨迹或分布情况, 各尾鱼持续定位 6~ 48 天, 平均 19. 8天,总定位次数达

573次。其中 347号和 357号鲟分别在标志放流后的第 11天和第 6天重捕并再放流,它们都

在第二次放流后回到了产卵场,追踪记录到了它们在产卵场活动的全过程。

一般认为,中华鲟在产卵结束后即离开产卵场返回海洋[四川省长江水产资源调查组

1988] ,这与我们追踪研究的结果是一致的。因而,在中华鲟产卵结束、离开产卵场后, 我们未

进行继续的追踪。

1996年,根据中华鲟产卵时的追踪定位结果,现场在定位处江底采捞中华鲟卵获得成功,

再次证明了超声波遥测定位的精确性, 定位精度可在数米以内。有关江底采捞中华鲟卵和中

华鲟追踪研究的详细结果,将另文报道。

4  讨论

  自从 Jo hnson 和 James[ 1960] 50年代末期首次用超声波遥测技术进行水生动物追踪以

来,将近 40 年历史。他们当时采用较为原始的超声波发射- 接收系统在哥伦比亚河 Bo n-

nev ille水坝上、下河段对 3种鲑鳟鱼类进行追踪试验,系统的可探测距离仅为 25米, 发生器
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电池平均有效寿命仅 8小时, 发射器无声波编码, 无法同时区分不同个体, 实用价值极其有限。

稍后, Stasko 等[ 1973]用该手段研究了几种大麻哈鱼的近海岸洄游, 追踪时间在 3~ 50个小

时,但发射器仍无声波编码。原苏联对伏尔加河的鲟鱼和鲑进行过超声波追踪[ Po ddubny

1971] ,发射器依大小和工作频率分为 4种类型( Signal- 1~ Signal- 4) ,持续发射寿命分 1200

小时( Signa l- 1)、250小时( Signal- 2)和 50小时( Signal- 3 和 Sig nal- 4) , 不同发射寿命的

标志牌具有不同的重量( 30~ 100克) ,并依信号持续长度和发射频率可将标志鱼分成组, 数量

标志鱼数量少时可达到个体识别。该工作动用了 4艘船只, 2 艘船不分昼夜尾随标志鱼。在

1964~ 1969年之间,标志了 394尾鲟鱼和 63尾鲑,以调查他们在伏尔加河水坝下的洄游路线

和游泳速率,但一般各尾鱼的追踪只可进行 1~ 2天。在 80年代中期以前,可能是由于微型超

声波发射器制造技术限制了它在水生动物追踪方面的应用,直到 80年代中、后期,应用才逐渐

增多。

近20年来的工作主要集中在北美及英国, 研究的对象主要包括鲑鳟鱼类 [ Priede 等

1988]、鲨鱼[ M or ressey 等 1993]和鲟鱼类[ Kief fer 和 Kynard 1993, 1996]等。1987~ 1989年

间, M orr essey 等 [ 1993]在美国巴哈马群岛海岸, 采用 So notro nic 公司微型超声波发射器

( XTAL- 87,频率 68. 1~ 78. 1 kHz) ,研究柠檬鲨的领域性( Ho me Range)。内置标志 38尾

幼鲨(体长 PC L46. 8~ 100. 6cm ) , 对每尾鲨定位 1~ 153 天, 总定位 2281次。Kief fer 和 Ky-

nar d[ 1993, 1996]在美国东海岸的一条小河( Merr imack River) ,同样采用 So no tronic 公司超

声波发射- 接收系统,研究了该河流中的濒危物种短吻鲟和大西洋鲟( A cip eser oxy rhynchus )

周年洄游和自然繁殖,两种鲟各标志了 23尾,在 46公里的河段范围内,追踪时间最长达 41个

月。

但是,上述的国外工作,研究水体的水文和声学背景, 远不如长江葛州坝下的复杂。本文

作者利用美国 So no tronics公司生产的超声波发射器、接收仪和水下听筒装配的一套超声波

遥测定位系统, 在长江宜昌江段的探测范围(半径)约 1500米,方法稳定可靠。虽然起步较晚,

但是目前的技术水平与他们是同步的。限于现有项目研究目的和设备数量的限制, 没有全天

候对中华鲟进行追踪以及更长距离和时间的追踪定位,但是就方法本身而言,进行 3年以内的

全长江和近海的连续追踪是可能的。

具备一艘噪声小、性能良好的快艇,是取得追踪成功的先决条件。1993年,我们曾使用 80

马力的柴油机动铁船,操纵极其不便,且柴油机的噪声极大地降低了超声波信号的接收效果。

对标志鱼小心捕捞和操作, 在起捕后迅速标志和放流, 以保证标志鱼的行为迅速恢复正

常,是遥测追踪取得成功的关键。

本研究的试验对象为中华鲟成体, 它是一种底层活动的健游鱼类,且所采用的标志牌体积

和质量都较小, 鱼体对标志牌无排斥反应。预期该方法也将适用于其它鱼类和水生动物。

由于宜昌江段自然和人为干扰,如高含沙量、高流速、江底形态复杂、行船和水轮发电机噪

声等,造成了水环境复杂的声学背景的特性。预期本试验建立的方法,将适用于除长江以外的

我国大多数江河湖库鱼类和水生动物的遥测追踪研究。该方法的建立,为研究我国大江大河

鱼类和水生野生动物的自然繁殖、洄游和分布情况, 增添了一项新的研究手段,使研究结果更

为科学和精确。

根据最新消息, 新近研制的微型超声波发射器,发射距离已翻番,寿命更长,这将使水生动

物遥测研究迈上一个新台阶。
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TECHNIQUE OF ULTRASONIC TELEMETRY

FOR CHINESE STURGEON, ACIPENSER SINENSIS,

IN YANGTZE RIVER

WEI Q-i Wei, YANG De- Guo, KE Fu-En

( Changj iang Fisher ies Resear ch Ins titute , CAFS , Jingzhou  434000)

Bo yd Kynar d,  M icah Kief fer

( S . C. A nadromous Fish Research Center , US Geological Ser v ice, MA 01376 USA )

ABSTRACT   The ult rasonic telemetry sy stem co nsisted of a so nic r eceiv er, a hy dro phone

and sonic t ransm itters ( tags) , all of w hich w ere m ade by Sono tr onics, I nc. , U SA. U ltr a-

so nic tags ( tw o ty pes: 78kHz a nd 40kH z) w ere teste d in the Y ichang reach be low Gezhou-

ba Dam and fo und that the so nic signal could be detected an est im ated 1500m r ange. The

receiver-hy dr ophone sy stem w as m ounted on a gla ssf iber bo at ( 6. 3 meter lo ng, 63. 4 kW

outboa rd mo to r ) , using t riangulat ion, enabled accur ate lo cat ing o f f ish w ith GPS assis-

tance. Ta gged individuals could be identif ied by the sig nals f ro m the so nic-coded tags. 15

of f inal sexua l m ature stur geon wer e tagged belo w Gezho uba Dam at the Y ichang reach o f

Yangtze Riv er in Octo ber 1995 and 1996. The scanned area w as f r om the dam to the reach

at Yidu City, cover ing abo ut 50 km in length. All o f 10 f ish tagg ed w ere located in 1996,

and mo nitored their mo vements o f each f ish during their pre-spaw ning, po st-spaw ning and

spaw ning. The reach wa s survey ed 4 t imes each da y. 10 of the tagg ed f ish were located to-

tally 573 t imes. Each of them w as successiv ely lo cate d f or 6~ 48 days respectiv ely, averag-

ing 19. 8 day s. The telem etr y technique used in Yangtze R iver could be used to studies on

mig rat ion, lo cat ing breeding sites a nd spaw ning r equirements of o ther f ishe s o r aquat ic an-i

m als in the Yangtze a nd o the r r ivers.

KEYWORDS   Acip enser sinensis , Biotelemetry , G PS, Ult ra so nar, Yangtze Riv er
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