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摘　 要　 利用一种超声波标志的体外固定方法，采用超声波遥测法，分析了抱卵中华绒螯
蟹（Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）在产卵场附近水域的水平和垂直活动规律。 结果表明：超声波标志的
体外固定对中华绒螯蟹死亡率无显著影响（Ｐ＜０．０５）；移动追踪系统对超声波标志的最大追
踪距离为 ５３２±１６ ｍ；２０１４ 年 １２ 月共放流 １４ 只超声波标志的抱卵中华绒螯蟹，１２ 月下旬至
翌年 ５ 月上旬 １０ 次追踪分别追踪到 １０、１２、１３、９、９、９、９、６、４、２ 只标志蟹；标志蟹主要分布
在深水航道的南北两侧的堤坝附近水域，１ 月标志蟹出现在中游区域的频次显著大于下游
区域（Ｐ＜０．０５），随后呈逐步东移的趋势，４ 月出现在下游区域的频次显著大于中游区域（Ｐ
＜０．０５）；标志蟹的栖息水深在不同时间之间差异极显著（Ｐ＜０．０１），１ 月上旬至 ２ 月上旬标
志蟹逐步由水深 ８．２５±３．３５ ｍ 的水域移至水深 １１．１０±２．６４ ｍ 的水域栖息，２ 月下旬至 ４ 月
上旬标志蟹偏好水深 ６．３５ ｍ 左右的水域，４ 月下旬标志蟹的栖息水深为 ９．８９±２．５９ ｍ。 本
文成果将为水生动物的生态习性、栖息地定位等研究提供技术支持。
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　 　 中华绒螯蟹（Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）隶属于十足目的

绒螯蟹属，是中国重要的经济物种，广泛分布于中国

沿海及通海的水域中，具有降海洄游和溯河洄游习

性，秋季性成熟个体洄游至近海河口交配产卵，翌年

春季大眼幼体溯河而上，在淡水中继续生长（堵南

山，２００４；刘文亮等，２００７）。 中华绒螯蟹在辽河、瓯
江和长江水系中均有较高产量，其中以长江系中华

绒螯蟹具有最好的生长性能，味道更鲜美 （ Ｓｕｉ
ｅｔ ａｌ．，２０１１）。 然而，２０ 世纪 ８０ 年代起，由于长江中

华绒螯蟹天然资源被过渡捕捞及其繁殖生境被破

坏，天然资源急剧衰退，亲蟹年捕捞量始终维持在

１ ｔ以下，蟹苗捕捞量同样维持在 ０．５ ｔ 以下（施炜纲

等，２００２；王武等，２０１０）。 近年来通过增殖放流、春
季禁渔等资源保护措施的实施，长江中华绒螯蟹资

源出现一定恢复（刘凯等，２００７，２０１３；景丽，２０１２；王
海华等，２０１６）。 然而，多年的增殖放流常常消耗大

量人力物力，无法从根本上遏制其种群资源的衰退，
甚至可能造成种质的混杂和退化（程家骅等，２０１０；
王武等，２０１０）。 目前，生境修复技术正逐渐成为替

代增殖放流的重要手段，且能够显著改善栖息地周

边水质环境（陈勇等，２００２；刘猛等，２００８；李华等，
２０１１；秦传新等，２０１１；赵峰等，２０１５）。 因此，为有效

修复长江口中华绒螯蟹产卵场，对其进行准确定位

成为关键。
标志回捕是研究水生动物洄游、分布和栖息地

的主要方法，但其只能比较水生动物放流时和重捕

时的两个地点，不能对标志个体进行连续观察，存在

较大的局限性（叶冀雄，１９７９）。 近年，无线电、超声

波等生物遥测技术在研究水生动物洄游特征和生活

史过程中已得到应用（Ｋｉｌｆｏｙｌｅ ｅｔ ａｌ．，２０００；Ａｒｎｏｌｄ
ｅｔ ａｌ．，２００１），其中超声波遥测是一种广泛用于水生

动物的技术，通过将超声波标志固定在水生动物上，
遥测跟踪标志个体来收集其详细且瞬时的数据，并
结合生态环境来研究其生活史中一段时期内的行

为。 超声波标志的固定方法分植入体内（ Ｂｏｙｄ ｅｔ
ａｌ．，１９９５）和附在体外（Ｌａｇａｒｄèｒｅ ｅｔ ａｌ．，１９９０）两种，
在标志未发生脱落的情况下，获得超声波标志的地

理位置即获得了水生动物的定位。 目前，国外学者

已通过超声波遥测法研究了鲎类 （ Ｓｍｉｔｈ ｅｔ ａｌ．，
２０１０；Ｓｃｈａｌｌｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０１０；Ｗａｔｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，２０１０；Ｃａｒｔ⁃
ｗｒｉｇｈｔ⁃Ｔａｙｌｏｒ ｅｔ ａｌ．，２０１２）、大型蟹类（Ｇｕａｌｔｉｅｒｉ ｅｔ ａｌ．，
２０１３；Ｆｒｏｅｈｌｉｃｈ ｅｔ ａｌ．，２０１４）的生活习性、洄游路线、
产卵场分布等，而国内仅 Ｂｏｙｄ 等（１９９５）对中华鲟

洄游路线进行过跟踪调查。 本研究以中华绒螯蟹抱

卵亲体（简称抱卵蟹）为对象，评估体外固定法固定

超声波标志的效果，利用移动追踪系统定期追踪标

志抱卵蟹，从而揭示其水平和垂直活动规律，为研究

中华绒螯蟹的生活习性、产卵场分布等提供理论

依据。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 实验材料

抱卵中华绒螯蟹（简称抱卵蟹）于 ２０１４ 年 １１
月捕捞于长江口北槽深水航道水域，选取 ２４０ 只无

残肢、规格相近、胚胎发育为原肠早期的抱卵蟹，头
胸甲长 ６３． ００ ± ２． ９１ ｍｍ （ｍｅａｎ ± ＳＤ），头胸甲宽

６７．２０±２．５３ ｍｍ，体质量 １３２．３８±２１．５８ ｇ。 将抱卵蟹

在室内水泥池中暂养 ７ ｄ，用水为过滤暴晒后的自来

水，水温 ８ ～ １０ ℃，盐度 １５ ～ １８，溶解氧 ８． ０ ～ ８． ５
ｍｇ·Ｌ－１，每日下午 ５ 点投喂一次，饵料为鲜活河蚬。
１􀆰 ２　 实验设备

超声波标志 １４ 枚 （ＭＭ⁃Ｍ⁃１１⁃ＳＯ⁃ＴＰ，Ｌｏｔｅｋ 公

司，加拿大），声波频率 ７６ ｋＨｚ，长 ４７ ｍｍ、直径 １１
ｍｍ、重 ８．２ ｇ，具压强和水温感受器，寿命 １９２ ｄ；移
动追踪系统（ＭＡＰ ６００ ＲＴ，Ｌｏｔｅｋ 公司，加拿大），灵
敏度为－１７１ ｄＢ（ ｒｅ １ Ｖ ／ μＰａ）；船载卫星 ＧＰＳ 导航

仪（ＸＦ⁃６０７，厦门新诺，中国）等。
１􀆰 ３　 实验方法

１􀆰 ３􀆰 １　 标志安装方法　 取 ２ 根尼龙扎带（１００ ｍｍ×
３ ｍｍ），内侧涂上一层快干胶水，将其分别固定在超

声波标志的前后两端适中位置（图 １ａ），将扎带多余

部分剪掉，自然风干（图 １ｂ）。 将尼龙布剪成大小适

中的长方形，并将两根铜丝分别穿过尼龙布前后两

端（图 １ｃ）。 随后将中华绒螯蟹背部擦干，用快干胶

将带铜丝尼龙布粘贴在其背部适宜位置（图 １ｄ），待
粘牢后，即可用铜丝将超声波标志固定在抱卵蟹背

部，并保持信号发射端呈一定角度上仰（图 １ｅ），标
志蟹暂养在室内，备用（图 １ｆ）。
１􀆰 ３􀆰 ２　 标志蟹的死亡率和脱标率　 以 ３ 种备选超

声波标志（表 １）为样版，采用直径 １０ ｍｍ、中空的

ＰＶＣ 管，并利用内填铅粒的方式调节其重量，制作

替代标志各 ４５ 个。 随机挑选 ６０ 只抱卵蟹并分为 ４
组，各 １５ 只，分别为 Ａ、Ｂ、Ｃ 和 Ｄ 组。 采用上述标志

固定法，分别对 Ａ、Ｂ、Ｃ 组抱卵蟹标志 ａ、ｂ、ｃ 型号超

声波标志的替代标志（图 ２），Ｄ 组为对照组（不标

志 ） ，每组设置３个平行。随后养殖在室内水槽中，
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图 １　 超声波标志的体外固定步骤
Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｅｐｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｓ

养殖条件同上，并记录 １ 个月后各组的脱标和死亡

个数，统计各组脱标率和死亡率。
１􀆰 ３􀆰 ３　 移动追踪系统的安装和有效距离测量　 移

动追踪系统 ＭＡＰ ６００ ＲＴ 由 ２ 个水听器、信号接收

器和便携式计算机组成，首先将水听器固定在 ２ 根

钢管内，下端露出水听器的接收端，随后将钢管分别

固定在船舷两侧，水听器接收端保持在水下 ２ ｍ，通
过线缆将 ２ 个水听器收到的数据传给信号接收器，
接收器处理和分析水下声波信号，并将信号传给计

算机，即可获得超声波标志信号。
移动追踪系统追踪超声波标志距离的测量：在

长江口北槽水域，将超声波标志固定在深度约１０ ｍ

表 １　 三种类型超声波标志的规格和功能
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｚｅｓ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｓ
类型 长度

（ｍｍ）
直径
（ｍｍ）

重量
（ｇ）

理论使用
时长（ｄ）

传输信息

ａ ２５ ８ ３．７８ １９２ ＩＤ
ｂ ４７ １１ ８．２０ １９２ ＩＤ＋Ｔ＋Ｐ
ｃ ６０ １２ １１．００ １９２ ＩＤ＋Ｔ＋Ｐ＋Ｍ
ＩＤ 为标志编号，Ｔ 为温度，Ｐ 为压强，Ｍ 为瞬时速率。

图 ２　 三种型号超声波标志及替代标志
Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｕｍｍｙ
ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｓ

的水底，随后驾驶安装移动追踪系统的追踪艇缓慢

驶离该标志，同时记录超声波标志的声波信号强度

和追踪艇的实时坐标，重复 ３ 次。
１􀆰 ３􀆰 ４　 研究区概况　 研究区域位于长江口北槽深

水航道水域（图 ３），曾作为中华绒螯蟹的主要产卵

场，也是近年冬蟹的重要捕捞水域（刘凯等，２０１３）。
该水域 ８ 月平均水温最高，为 ２７．５ ～ ２８．８ °Ｃ，２ 月平

均水温最低，为 ５．６ ～ ６．７ °Ｃ；１２ 月至翌年 ３ 月为枯

水期，４ 月、５ 月和 １０ 月、１１ 月为中水期，６—９ 月为

洪水期（庄平等，２００６）。 区域内水体浑浊，存在大

量的有机碎屑和腐殖质等，底质多为淤泥，含少量细

沙；２００６ 年深水航道治理工程竣工后，航道中心水

深可达 ２０ ｍ 以上，南北两面的堤坝常年露出水面，
可作为预防标志蟹逃逸的天然屏障 （唐文乔等，
２００３）。
１􀆰 ３􀆰 ５　 标志蟹的放流与追踪 　 ２０１４ 年 １２ 月 ２５
日，将 １４ 只采用体外固定法标志超声波标志的抱卵

图 ３　 研究区域在长江口的地理位置
Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｅｓｔｕａｒｙ
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蟹放流在长江口北槽北堤 ５ 号坝至 ６ 号坝之间水域

（图 ３），次日利用移动追踪系统对研究区域进行第

一次扫描，随后每 １４ 天定期扫描监测一次，至翌年

５ 月中旬结束，并实时保存扫描到的标志蟹的坐标、
栖息水体的压强和温度等信息，统计每次扫描监测

到标志蟹的总频次及单只标志蟹的出现频次。
１􀆰 ４　 数据分析

采用 Ｔ 检验（Ｓｔｕｄｅｎｔ’ｓ Ｔ⁃ｔｅｓｔ）比较固定不同替

代标志的抱卵蟹的脱标率和死亡率；以扫描到的标

志蟹出现频次数据为基础，采用单因素方差分析

（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）比较各调查航次间的平均频次差

异；绘制 １—４ 月标志蟹出现总频次的水平分布图，
将堤坝 Ｎ４ 和 Ｓ４ 以西水域定义为上游区域，Ｎ７ 和

Ｓ７ 以东水域为下游区域，中部水域为中游区域，采
用 Ｔ 检验分别比较每月标志蟹在各区域出现频次

的差异；根据超声波标志信号中的水压数据，分析抱

卵蟹在不同月份栖息水深的变化，采用单因素方差

分析比较其垂直分布的差异。 利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．０ 绘

制标志蟹出现频次的空间分布图，ＳＰＳＳ ２０．０ 进行 Ｔ
检验、单因素方差分析和多重比较（ＬＳＤ），显著性水

平为 ０．０５。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 标志蟹的死亡率和脱标率

Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 组抱卵蟹的死亡率分别为 ６．６７％ ±
６．６７％、２． ２２％ ± ３． ８５％、 ４． ４４％ ± ７． ７０％、 ４． ４４％ ±
３．８５％，Ｔ 检验结果显示各组间无显著性差异 （Ｐ
＞０．０５）。 Ａ、Ｂ、Ｃ 组抱卵蟹的脱标率分别为 ０％、
２．２２％±３．８５％、１７．７８％±３．８５％，Ａ 组与 Ｂ 组间无显

著性差异（Ｐ＞０．０５），Ｃ 组抱卵蟹的脱标率均极显著

大于 Ａ 组和 Ｂ 组（Ｐ＜０．０１）（图 ４）。
２􀆰 ２　 移动追踪系统的追踪距离

由图 ５ 可知，随着移动追踪系统与超声波标志

间距离的增加，其接收到的信号强度呈衰变趋势，衰
变方程式为：ｙ ＝ －０．０７５５ｘ＋６３．０８２（Ｒ２ ＝ ０．９７７），式
中，ｘ 为超声波标志与移动追踪系统间的距离，ｙ 为

移动追踪系统接收到的信号强度。 ３ 次试验表明，
该移动追踪系统对超声波标志的最大追踪距离为

５３２±１６ ｍ。
２􀆰 ３　 标志蟹出现频次的时间变化

对标志蟹追踪的结果显示，１２ 月下旬至 ５ 月上

旬分别追踪到 １０、１２、１３、９、９、９、９、６、４、２ 只标志蟹；
各调查航次追踪到的标志蟹的总频次和单蟹平均频

次如图 ６ 所示，其中 ３ 月下旬总频次最大，为 １０５
次，５月上旬总频次最小，为１９次。３月下旬单蟹平

图 ４　 标志不同类型替代标志抱卵蟹的死亡率和脱标率
Ｆｉｇ．４ 　 Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ａｎｄ ｔａｇ ｓｈｅｄｄｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｂｅｒｒｉｅｄ ｃｒａｂｓ
（Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒ ｓｉｎｅｎｓｉｓ） ｔａｇｇｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｕｍｍｙ ｔｒａｎｓｍｉｔ⁃
ｔｅｒｓ

图 ５　 移动追踪系统追踪超声波标志的信号强度与两者间
距离的关系
Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｔ⁃
ｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ

图 ６　 不同时间标志蟹出现总频次和单蟹平均频次的变化
Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｓｉｇｎａｌ ａｍｏｎｇ ａｌｌ ｖｏｙａｇｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ
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图 ７　 １—４月标志蟹出现总频次在研究区域的水平分布
Ｆｉｇ．７　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｊａｎｕａｒｙ ａｎｄ Ａｐｒｉｌ

均频次最大，为 １１．６７±４．６４，２ 月上旬平均频次最

小，仅 ３．７８±２．５９，方差分析结果显示 ３ 月下旬平均

频次显著大于 １２ 月下旬、 ２ 月上旬和下旬 （ Ｐ
＜０．０５），４ 月上旬平均频次显著大于 ２ 月上旬（Ｐ
＜０．０５），其他组间差异不显著。
２􀆰 ４　 标志蟹水平分布的月变化

图 ７ 显示，标志蟹主要出现在深水航道的南北

两侧的堤坝附近水域，其在实验期间均未出现在研

究水域的上游区域，１—２ 月主要活动于放流点附近

的中游区域，３ 月在中游和下游区域均有出现，４ 月

则主要出现在近海的下游区域，呈逐步东移的趋势。
１—４ 月标志蟹在中游区域出现的频次分别为

６９．００±７．０７、２７．００±１．４１、４７．００±１．６２、３．５０±３．５４，在
下游区域出现的频次分别为 １２． ００ ± １． ４１、９． ００ ±
４．２４、４６．５０±１４．８５、４６．００±１４．１４。 １—２ 月标志蟹在

中游区域出现的平均频次大于下游区域，３ 月中游

和下游区域的平均频次差异较小，４ 月下游区域的

平均频次大于中游区域（图 ８），Ｔ 检验结果表明，１
月标志蟹出现在中游区域的频次显著大于下游区域

（Ｐ＜０．０５），４ 月出现在下游区域的频次显著大于中

游区域（Ｐ＜０．０５），其余组内差异不显著。
２􀆰 ５　 标志蟹栖息水深的变化

标志蟹栖息的水深和水温数据表明，１ 月上旬

至 ２ 月上旬随着水温的下降，标志蟹逐步由水深

８．２５±３．３５ ｍ的水域移至水深 １１．１０±２．６４ ｍ 的水域

栖息；２ 月下旬至 ４ 月上旬随着水温的回升，标志蟹

偏好水深 ６．３５ ｍ 左右的水域；４ 月下旬标志蟹的栖

息水深为 ９．８９±２．５９ ｍ，方差分析结果表明，标志蟹

的栖息水深在不同时间之间差异极显著 （ Ｆ ＝
３４２．０９，Ｐ＜０．０１）（图 ９）。

３　 讨　 论

目前，伴随环境污染、涉水工程建设等因素的影

响，我国水生动物的栖息地普遍面临破碎甚至消失

的威胁。 近年来，超声波遥测技术已发展成为包括

鱼类、甲壳类、豚类及海龟等水生动物栖息地研究的

主要手段之一（王成友等，２０１０） 。然而，国内外学

图 ８　 标志蟹在中游和下游区域出现的平均频次变化
Ｆｉｇ．８　 Ａｖｅｒａｇｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅ⁃
ｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ
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图 ９　 １—４月抱卵蟹栖息水深及水温的变化
Ｆｉｇ．９　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅｒｒｉｅｄ ｃｒａｂ ｈａｂｉｔａｔ ｂｅ⁃
ｔｗｅｅｎ Ｊａｎｕａｒｙ ａｎｄ Ａｐｒｉｌ
不同小写字母表示各组间差异显著，Ｐ＜０．０５。

者仅对大型水生动物的超声波标志固定方法进行了

一定研究，而未见关于小型水生动物的超声波标志

固定方法的研究，因此本研究开发了一种适用于小

型甲壳类的超声波标志固定方法。 结果表明，该超

声波标志的体外固定法对抱卵中华绒螯蟹的死亡率

无显著影响，获得较理想的效果。 Ｂａｒａｓ 等（１９９５）
认为，超声波标志重量应不超过实验个体体重的

５．００％，然而通过比较标志不同规格超声波标志抱

卵蟹的脱标率发现，固定标志重量为抱卵蟹体重的

６．２０％（８．２０ ｇ）时，脱标率与较小标志（３．７８ ｇ）无显

著差异，当标志重量达抱卵蟹体重的 ８．３１％（１１．００
ｇ）时，脱标率显著升高，达 １７．７８％。 因此，本研究选

用了重量为 ８．２０ ｇ 的超声波标志用于中华绒螯蟹活

动规律的研究。 由于本研究仅进行了 １ 个月，而且

自然环境复杂多变，此种超声波标志的体外固定法

是否会受到影响，有待进一步研究。
超声波标志声波传播的距离与其频率、输出电

压和水体环境密切相关，３２ ｋＨｚ 的超声波标志传播

距离为 ２．５ ｋｍ，３００ ｋＨｚ 的标志一般只能传播 ４００ ｍ
的距离（Ｗｏｏｄｗａｒｄ ｅｔ ａｌ．，１９９４）。 本研究所用超声

波标志的频率为 ７６ ｋＨｚ，使用移动追踪系统接收其

信号，最大追踪距离仅达 ５３２ ｍ 左右，这可能与长江

口深水航道环境噪音较大相关（Ｆｕｌｌｅｒ ｅｔ ａｌ．，１９９２；
Ｋｌｉｍｌｅｙ ｅｔ ａｌ．，１９９８）。 超声波遥测系统包括发射装

置（超声波标志牌）和监测装置两部分，监测装置分

为移动跟踪系统（Ｆａｉｒｃｈｉｌｄ ｅｔ ａｌ．，２００９）、固定监测

接收仪（Ｊａｍｅｓ⁃Ｐｉｒｒｉ，２０１０）和自动监测系统（Ｒａｌｓｔｏｎ
ｅｔ ａｌ．，１９８６），３ 种系统在河流、河口和海洋应用中各

有优势。 实验发现，由于长江口水流较急，且超声波

标志所发射的声波信号方向性较强，加上标志蟹的

活动，常常导致移动追踪系统丢失信号。 因此，在河

口、大洋等环境变化剧烈的水域中，较难将移动追踪

系统用于长时、连续的跟踪目标生物，仅用于在一定

水域中扫描目标生物。 然而，由于移动追踪系统无

法揭示标志蟹的最终去向，因此有必要利用固定监

测接收仪或自动监测系统进一步完善该研究。
目前，中华绒螯蟹洄游、繁殖习性的研究主要还

是集中在传统资源调查（施炜纲等，２００２；Ｈｅｒｂｏｒｇ
ｅｔ ａｌ．，２００５；Ｇｉｌｂｅｙ ｅｔ ａｌ．，２００７）、体外标志放流（曹
侦等，２０１３）和室内行为实验（庄平等，２０１２）等。 张

列士等（２００２）研究表明，１１—１２ 月栖息在江河、湖
泊的中华绒螯蟹开始向长江口咸淡水交汇水域进行

生殖洄游，抵达长兴岛后分为两支，一支穿过东旺沙

与横沙夹道后抵达铜沙北侧，另一支沿长兴岛南侧

分别经北槽和南槽抵达九段沙东北侧和南侧深水区

进行交配。 蒋金鹏等（２０１４）采用底拖网栖息地适

合度模型法研究了中华绒螯蟹抱卵亲体在长江口栖

息的环境需求，认为其可能栖息在盐度 ９ ～ １５、水体

流速 １．３ ～ １．５ ｍ·ｓ－１、水深 ３ ～ ６ ｍ、透明度 １０ ～ ２３
ｃｍ 水域，推测抱卵蟹主要分布在横沙以东 ２０ 海里

和九段沙下游 ５ 海里海域中。 本研究采用超声波遥

测法准确获得了抱卵中华绒螯蟹在横沙以东水域的

空间分布变化规律，１—３ 月其主要在深水航道中游

区域水深 １１ ｍ 左右的水域栖息，活动较少；３ 月后

其逐渐向下游区域 ６ ｍ 左右的水域移动，活动量显

著增加；４ 月大部分标志蟹已离开该水域，余下少量

个体栖息在下游区域 ６ ～ １０ ｍ 的水域，这可能与水

温回升后抱卵蟹的孵卵行为有关。
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１０８３耿　 智等：超声波遥测在中华绒螯蟹产卵场研究中的应用


