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摘要：本文采用水声学方法系统地对天目湖春夏秋冬四季鱼类水平和垂直空间分布进行了调查研究，同时对昼夜探测的差异性

进行了比较，并对不同季节间鱼类聚群形态进行了探讨。 研究结果表明，天目湖鱼类在不同季节间存在规律性水平迁移，从全

湖角度分析，天目湖鱼类资源昼夜间的水平空间分布无明显差异特征，但在春末和夏季的局部区域里，昼夜间鱼类存在一定近

岸—远岸的水平迁移；不同季节和昼夜间，鱼类垂直分布差异明显，且在存在温跃层的夏季 ７ 月昼间，鱼类密度垂直分布与水温

的垂直分布关系密切，温跃层以下的鱼类密度基本为 ０；天目湖鱼类在四个季节都属于成群分布类型，但季节间鱼类聚群形态

不同，在冬季的 １ 月呈现出典型的聚集，相对于昼间，春夏季鱼类在夜间分布更为均匀、分散，且水平探测表明在夜间水体表层

存在大量鱼类分布。
关键词：水声学； 鱼类； 空间分布； 季节； 昼夜

Ｓｅａｓｏｎａｌ ａｎｄ ｄａｉｌｙ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｓｈ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｔｉａｎｍｕ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｈｙｄｒｏａｃｏｕｓｔｉｃ ｍｅｔｈｏｄ
ＳＵＮ Ｍｉｎｇｂｏ１，２， ＧＵ Ｘｉａｏｈｏｎｇ１，∗， ＺＥＮＧ Ｑｉｎｇｆｅｉ１， ＷＡＮＧ Ｙｉｎｐｉｎｇ１，２， ＭＡＯ Ｚｈｉｇａｎｇ１， ＧＵ Ｘｉａｎｋｕｎ１，２

１ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｎａｎｊｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ＆ Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｎａｎｊｉｎｇ ２１０００８， Ｃｈｉｎａ

２ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００４９， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ａｎｄ ｄｉｕｒｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｓｈ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｂｙ ａｐｐｌｙｉｎｇ
ｔｈｅ ｈｙｄｒｏａｃｏｕｓｔｉｃ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｔｉａｎｍｕ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｒｅｇｕｌａｒ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｓｈ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ａｎｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄａｙ ａｎｄ ｎｉｇｈｔ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｔｉａｎｍｕ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，
ｔｈｅｒｅ ｅｘｉｓｔｅｄ ａ ｓｌｉｇｈｔ ｄｉｕｒｎａｌ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｓｈｏｒｅ—ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｍｅ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｋｅ ａｒｅａ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｌａｔｅ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｍｍｅｒ． Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅａｓｏｎｓ ａｎｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄａｙ
ａｎｄ ｎｉｇｈｔ． Ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｓｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｕｌｙ
ｗｈｅｎ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｔｈｅｒｍｏｃｌｉｎｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｓｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｈｙｐｏｌｉｍｉｎｉｏｎ ｗａｓ ａｌｍｏｓｔ ｚｅｒｏ． Ｔｈｅ ｆｉｓｈ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｔｉａｎｍｕ ｗａｓ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｓｅａｓｏｎｓ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｌｕｓｔｅｒ ｆｏｒｍ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｏｎｌｙ ｉｎ Ｊａｎｕａｒｙ． Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｄａｙｔｉｍｅ， ｔｈｅ
ｆｉｓｈ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｎｉｇｈｔ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｕｎｉｆｏｒｍ ａｎｄ ｓｃａｔｔｅｒｅｄ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｕｒｖｅｙ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ａ ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｉｓｈ ｗａｓ
ｓｐｒｅａｄ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｗａｔｅｒ ｌａｙｅｒ ａｔ ｎｉｇｈｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｈｙｄｒｏａｃｏｕｓｔｉｃ； ｆｉｓｈ； ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ； ｓｅａｓｏｎｓ； ｄａｙ ａｎｄ ｎｉｇｈｔ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

　 　 在自然条件下，鱼类并不是均匀随机的分布在水体中。 在水体中不同的时空会形成特定的生境，鱼类也

会根据生境因子进行索饵、洄游、栖息、聚群、繁殖等行为，且随鱼类种群不同而各有特点。 季节变化和昼夜变

化都会引起鱼类的各种垂直和水平迁移行为，如何在湖泊等大尺度水体对鱼类这种季节和昼夜空间分布变化

进行研究是传统鱼类调查方法面临的一大难题，随着计算机技术和硬件性能的提高，水声学技术为相关研究

提供了一种有效途径。
水声学方法具有快速高效、调查区域广、不损害生物资源、提供连续数据、自然状态下定位鱼类空间分布、

准确估算鱼类密度和资源量等优势［１］，该方法在国外有广泛应用［２⁃６］，国内也有了初步的发展［７⁃１１］，而近年来

采用水声学方法对鱼类在水体中的季节和昼夜空间分布的研究也得到了一些进展，如在对维多利亚湖的调查

中，Ａｌｂｅｒｔ 等［１２］发现不同季节中鱼类时空分布有明显的差异，在中心湖区 ８ 月份测得的鱼类密度要显著高于

２ 月份。 Ａｘｅｎｒｏｔ 和 Ｇｕｉｌｌａｒｄ 等［１３⁃１５］在研究中则对鱼类昼夜分布特性进行了探讨，认为夜间鱼类个体较为均匀

的分散在水体中，测得的单体目标强度更为准确。 Ｋｕｂｅｃｋａ 和 Ｗｏｌｔｅｒ 等［１６， １７］ 的研究表明鱼类昼夜间在远岸

区和近岸区有明显的水平迁移行为，并且不同种群体现出不同的行为。 Ｆｒａｎｋ 和 Ｋｕｂｅｃｋａ 等［１６， １８］的昼夜调查

研究中也发现鱼类分布在夜间要比昼间更分散。 虽然国外分别进行了部分不同季节和昼夜的鱼类资源水声

学调查研究，但在我国湖泊中仍缺乏春夏秋冬四个季节昼夜间的调查，对这方面进行系统研究非常必要，是鱼

类行为生态学研究的基础、对水体渔业生产具有现实指导意义。

１　 研究区域和研究方法

图 １　 天目湖区域图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｍａｐ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｔｉａｎｍｕ

１．１　 研究区域概况

天目湖（１１９．４１９７４７°Ｅ，３１．２９１０１７°Ｎ，图 １）位于江

苏省溧阳市南部丘陵地区，集水域面积 １４８．５ ｋｍ２，湖泊

面积 ９．８ ｋｍ２，最大水深 １６ ｍ，平均水深 ６—８ ｍ，南部有

平桥河、中田河、下宋河流入。 天目湖以放养的鲢

（Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓ ｍｏｌｉｔｒｉｘ） 和鳙 （ Ａｒｉｓｔｉｃｈｔｈｙｓ ｎｏｂｉｌｉｓ）
为主要优势种［１９］。 ２０１１—２０１２ 年冬季由于鱼类活动能

力下降，天目湖采用机动船只拖曳白板树枝的方式将上

下游鱼类驱赶至布置在中游的集鱼网箱，然后在赶鱼结

束后的冬末春初陆续进行渔业捕捞与放流。 ２０１２ 年春

季、夏季和秋季的 ４ 月—１１ 月则采用在湖区上中下游

布置 ９ 个网簖的方式进行捕捞。 放流鱼类主要是规格

在 ０．４ ｋｇ ／尾的鲢和鳙以及规格约 ０．２ ｋｇ ／尾的长春鳊

（Ｐａｒａｂｒａｍｉｓ ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ）。
１．２　 水声学调查方法

本研究从 ２０１１ 年冬季到 ２０１２ 年秋季共对天目湖

进行 ６ 次鱼类资源水声学调查（表 １），水声学探测仪器

为 Ｂｉｏｓｏｎｉｃｓ ＤＴ⁃Ｘ 型回声探测仪（半功率波束角 ６．５°的
分裂波束换能器，工作频率为 ２０８ ｋＨｚ）。 采用 Ｇａｒｍｉｎ
ＧＰＳ １７ｘ ＨＶＳ 对位置数据同步采集存储，使用 ＢｉｏＳｏｎｉｃｓ Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ６．０ 软件进行水声学数据采集，脉冲收发周

期为 ０．１２５ ｓ，脉冲宽度为 ０．５ ｍｓ，目标强度信号数据收集阈值为⁃ １３０ ｄＢ。 使用快艇进行走航调查，并利用

Ｇａｒｍｉｎ Ｏｒｅｇｏｎ４５０ 导航仪进行航线导航，采取“之”字形航线走航调查，先进行垂直探测，将换能器用铁架固定

于船舷，吃水 ０．４ ｍ，数据收集距离为 ０．５—２０ ｍ，考虑垂直探测受近场和表层鱼类回避行为的影响，本文探索

在返航时进行水平探测，并将其与垂直探测拟合计算单位面积鱼类密度［１８， ２０］，水平探测时同样将换能器用铁

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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架固定于船舷，吃水 １ ｍ，并给予 ３°向下的倾角，垂直于船体走航方向探测，数据收集距离为 １—３０ ｍ。 调查航

速约为 １０ ｋｍ ／ ｈ。 在调查前使用厂家原配的直径 ３６ ｍｍ 的碳化钨标准球对仪器进行实地校准。
按照 Ａｇｌｅｎ［２１］覆盖率公式计算三次水声学调查的覆盖率：

Ｄｃ ＝ Ｌ
Ａ

（１）

式中，Ｌ（ｍ）为水声学调查走航航程，Ａ（ｍ２）为湖泊水面面积，Ｄｃ 为水声学调查覆盖率。 调查信息如下表 １，其
中 ２０１１ 年 １２ 月，天目湖正在上游进行冬季捕捞赶鱼作业，２０１２ 年 １ 月是在捕捞赶鱼作业结束后（鱼类资源

调查为不包括集鱼网箱的湖区鱼类资源），２０１２ 年 ３ 月是在捕捞与放流结束后。

表 １　 六次鱼类资源水声学调查基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｘ ｆｉｓｈ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｓｕｒｖｅｙ ｂａｓｉｎｇ ｈｙｄｒｏａｃｏｕｓｔｉｃ ｍｅｔｈｏｄ

调查月份
Ｓｕｒｖｅｙ ｍｏｎｔｈ

昼夜
Ｄａｙ ／ Ｎｉｇｈｔ

走航航程 ／ ｋｍ
Ｌｅｎｇｔｈ

覆盖 ／ ％
Ｃｏｖｅｒａｇｅ ｒａｔｅ

平均水深 ／ ｍ
Ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｐｔｈ

表层水温 ／ ℃
Ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

天气
Ｗｅａｔｈｅｒ

２０１１⁃１２ 昼 ／ Ｄａｙ ２０．３ ６．１５ ６．３６ １１．５ 晴转阴，无风

夜 ／ Ｎｉｇｈｔ

２０１２⁃１ 昼 ／ Ｄａｙ ２１．１ ６．３５ ６．２８ ４．１ 多云，微风

夜 ／ Ｎｉｇｈｔ

２０１２⁃３ 月 昼 ／ Ｄａｙ ２０．１ ６．０９ ７．５９ １４．８ 阴，微风

夜 ／ Ｎｉｇｈｔ ２２．４ ６．７８ ７．８１ １３．２ 阴，微风

２０１２⁃５ 昼 ／ Ｄａｙ １８．２ ５．５１ ８．６０ ２１．４ 晴，无风

夜 ／ Ｎｉｇｈｔ １７．７ ５．３６ ８．０５ ２０．９ 晴，无风

２０１２⁃７ 昼 ／ Ｄａｙ １９．４ ５．８８ ７．３２ ３１．６ 晴，无风

夜 ／ Ｎｉｇｈｔ １８．９ ５．７３ ８．０５ ３１．４ 晴，无风

２０１２⁃１０ 昼 ／ Ｄａｙ １５．１ ４．５７ ７．５３ １８．７ 阴，微风

夜 ／ Ｎｉｇｈｔ １９．１ ５．７９ ７．２８ １８．３ 阴，无风

１．３　 水声学数据处理和 ＧＩＳ 建模

对采集到的水声学数据用 ＢｉｏＳｏｎｉｃｓ Ｖｉｓｕａｌ Ａｎａｌｙｚｅｒ ４．１ 进行分析，其中单体回声检测识别的设定参数：
Ｅｃｈｏ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ（回波阈值）⁃６０ ｄＢ，Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ｆａｃｔｏｒ（相关系数） ０．９，Ｍｉｎ Ｐｕｌｓｅ Ｗｉｄｔｈ Ｆａｃｔｏｒ ０．７５（最小脉冲宽

度系数），Ｍａｘ Ｐｕｌｓｅ Ｗｉｄｔｈ Ｆａｃｔｏｒ ３（最大脉冲宽度系数），Ｅｎｄ Ｐｏｉｎｔ Ｃｒｉｔｅｒｉａ（回波时间计算点）⁃ １２ ｄＢ，ＴＶＧ
（Ｔｉｍｅ－Ｖａｒｉｅｄ Ｇａｉｎ， 时变增益）为 ４０ｌｇＲ。 以从下游至上游每 ３００ 个脉冲发射时间所航行的距离（约 １１０ｍ）作
为一个回波数据分析单元。 垂直探测波束数据分析范围 １—２０ ｍ，分析结果包括湖区单位面积鱼类个体数量

ＦＰＵＡ（Ｆｉｓｈ Ｐｅｒ Ｕｎｉｔ Ａｒｅａ， ｉｎｄ ／ ｍ２）、单位体积鱼类个体数量 ＦＰＣＭ（Ｆｉｓｈ Ｐｅｒ Ｃｕｂｉｃ Ｍｅｔｅｒ， ｉｎｄ ／ ｍ３）、单元起始

坐标、单体识别结果、单元平均水深等，另记下每个单元的中心脉冲坐标。 水平探测数据分析波束从 ５ ｍ 开

始，终止距离根据接近湖岸、船只摆动、水底凸起、水面回波、水底回波等实际情况人工划定，有效分析结果为

ＦＰＣＭ，代表上层水体（０—４ｍ）的鱼类密度（ＦＰＣＭ）。
由于鱼类在秋冬季倾向于深水越冬和反应减缓，根据水声学调查结果进行鱼类密度的统计分析，若上层

水体垂直探测（１—４ｍ）和水平探测的鱼类密度无显著性差异（Ｐ＞０．０５），只采取垂直探测（１—２０ｍ）的分析作

为调查结果。 若两者差异性显著，采取以下方式进行拟合计算各单元调查结果。
ＦＰＵＡ＝ＦＰＣＭｈ×ｈ　 （ｈ≤４） （２）

ＦＰＵＡ＝ＦＰＵＡｖ＋ＦＰＣＭｈ×４ （ｈ＞４） （３）
ＦＰＣＭ＝ＦＰＵＡ ／ ｈ （４）

式中， ＦＰＵＡｖ（ｉｎｄ ／ ｍ２）为分析单元垂直探测（４—２０ｍ）的单位面积鱼类尾数，ＦＰＣＭｈ（ｉｎｄ ／ ｍ３）为分析单元水平

探测单位体积鱼类尾数，ｈ（ｍ）为分析单元的平均水深。
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采用 ＡｒｃＧＩＳ１０．０ 软件进行鱼类资源分布的建模［９］，将分析计算出的 ＦＰＵＡ、单元中心坐标 ＧＰＳ 数据导入

ＡｒｃＧＩＳ 平台，采用 ＩＤＷ 方法进行栅格插值运算［２２， ２３］。 设定栅格大小为 ０．０００１°，大小约为 １１．５ ｍ×９．５ ｍ，设
定幂值 ｐ＝ ２，做出鱼类分布模型图。

另在天目湖下游大坝处的深水区设置监测区域 Ｐ（图 １），该区域为 １０００ 个脉冲的航行距离（约 ３６０ｍ），
采用垂直探测的数据研究该区域鱼类垂直密度变化，由于上下层水体升温和降温不一致，在深水水体中水温

和溶解氧都会在垂直空间呈现一定的变化，本研究在 １ 月、５ 月、７ 月对 １ 号点的垂直温度和溶解氧采用水质

分析仪 ＹＳＩ 进行实时监测，１２ 月、３ 月、１０ 月采用天目湖同期监测资料，以期探讨鱼类密度垂直分布与温度、
溶解氧的关系。
１．４　 使用的经验公式和分析软件

所进行的数据描述性统计、正态性检验、非参数检验、相关性分析均采用 ＳＰＳＳ １７．０。 鱼类水平分布建模

采用 ＡｒｃＧＩＳ１０．０。

２　 结果与分析

２．１　 天目湖鱼类水平分布

本研究对天目湖进行了春夏秋冬四个季节的鱼类资源水声学调查，鱼类资源在水平空间的分布随季节变

化明显，采用 ＧＩＳ 对其建立分布模型如图 ２。 鱼类水平分布在一定程度上受到不同季节的渔业活动影响，
２０１１ 年的冬季 １２ 月份天目湖进行赶鱼作业，受其影响鱼类呈现逃逸到中上游趋势，导致下游接近大坝处的

鱼类资源量较低；而 ２０１２ 年的冬季 １ 月份赶鱼结束后鱼类资源量在下游处的分布明显较高，应是鱼类返回下

游的深水区越冬；２０１２ 年的春季初 ３ 月份鱼类仍较集中分布在下游的深水区；２０１２ 年春末 ５ 月份和夏季 ７ 月

份鱼类则明显向中上游扩散，较为均匀的分散在湖区中，上游鱼类密度偏高；２０１２ 年秋季 １０ 月份鱼类在湖区

仍分散分布，但相对 ７ 月份鱼类资源量在下游深水区分布偏高。
由此可得出，天目湖鱼类在春夏秋冬四个季节存在一定规律的水平迁移，春季鱼类由下游深水区向上游

迁移，夏季鱼类较为均匀的分布在湖区中，秋季鱼类向下游深水区迁移，冬季鱼类在下游深水区越冬。
在 ３ 月、５ 月、７ 月、１０ 月的鱼类资源水平分布图（图 ２）中，鱼类资源昼夜分布在全湖水平空间上无明显差

异特征，而在天目湖发电站的取水口处发现昼间鱼类资源量高于夜间。 对近岸区（距岸 ５ ｍ 以内的区域）的
鱼类密度（ＦＰＣＭ）进行分析，５ 月和 ７ 月夜间近岸区单位体积计的鱼类密度显著（Ｐ＜０．０５）低于昼间，而在其

他月份无显著性（Ｐ＞０．０５）差异，这表明在春末和夏季天目湖鱼类在昼夜间存在一定的近岸—远岸水平迁移。
２．２　 天目湖鱼类垂直分布

比较水体上层（０—４ ｍ）鱼类密度与中下层（４ ｍ 以下）鱼类密度如图 ３，在冬季的 １２ 月和 １ 月昼间，中下

层鱼类密度显著（Ｐ＜０．０５）高于上层；春季 ３ 月的昼夜探测结果都为中下层鱼类密度与上层鱼类密度无显著

差异（Ｐ＞０．０５）；春季 ５ 月和夏季 ７ 月的昼间中下层鱼类密度显著（Ｐ＜０．０５）高于上层，但夜间则相反；秋季的

１０ 月昼夜探测都为中下层鱼类密度显著（Ｐ＜０．０５）高于上层。
对天目湖最深处大坝前 Ｐ 号点监测可得，如图 ４，夏季（２０１２ 年 ７ 月）和春末（２０１２ 年 ５ 月）时，在天目湖

的深水区存在明显的温跃层，温跃层下温度和溶解氧都较低，而其他月份这种现象不明显，冬季各水层水温和

溶解氧变化不大。 对温跃层明显的夏季 ７ 月份进行鱼类垂直分布与水温的关系研究，如图 ５ 所示，鱼类密度

垂直分布与水温、溶解氧密切相关，水深 ７ｍ 以下鱼类密度基本为 ０，而这部分水层也完全处于温跃层之下。
２．３　 天目湖鱼类聚群形态

六次调查探测到的鱼类密度变异系数都大于 １，根据孙儒泳［２４］种群分布型的标准划分，各调查阶段鱼类

都属于成群分布类型。 ２０１１ 年 １２ 月昼、２０１２ 年 １ 月昼、２０１２ 年 ３ 月昼（夜）、２０１２ 年 ５ 月昼（夜）、２０１２ 年 ７
月昼（夜）、２０１２ 年 １０ 月昼（夜）调查实测水温为 １１．５℃、４．１ ℃、１４．８℃ （１３．２℃）、２１．４℃ （２０．９℃）、３１．６℃
（３１．４℃）、１８．７℃（１８．３℃），对相应月份的的回波图像分析，鱼类随着温度变化在空间上展现出不同的聚群行
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图 ２　 天目湖鱼类资源水平分布

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｓｈ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｔｉａｎｍｕ

为，在温度较低的冬季 １２ 月鱼类有少量聚群现象（图 ６Ａ），而在温度最低的冬季 １ 月出现了鱼群的典型团聚

（图 ６Ｂ），主要出现在 ４—７ｍ 的中下层，并且在 １ 月鱼类密度的变异系数也最大，而后的春季 ３ 月和 ５ 月、夏季

７ 月和秋季 １０ 月随着温度上升鱼类无较多成群团聚出现，仅有少量如图 ６Ｃ 的聚群存在，在 ５ 月和 ７ 月鱼类

相对均匀的分散在水体中（如图 ６Ｄ）。 在 ２０１２ 年的春夏季的调查中，对昼夜探测得到回波图像分析，鱼类在

夜间时更为均匀地分散在水体中，在敞水区分布较多（图 ６Ｅ），且水平探测表明在夜间存在大量鱼类分散在表

层水体中（图 ６Ｆ），鱼类在夜间更为活跃。

３　 讨论

３．１　 天目湖鱼类水平分布变化及影响因素

天目湖鱼类在春夏秋冬四个季节呈现出的上中下游水平分布及其迁移规律与天目湖鱼类的生态习性和

天目湖渔业活动关系密切，天目湖鱼类以鲢鳙为主，其具有冬季在深水区越冬的生态习性［２５， ２６］，研究结果表

５　 １７ 期 　 　 　 孙明波　 等：基于水声学方法的天目湖鱼类季节和昼夜空间分布探讨 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ３　 天目湖鱼类在不同水层的垂直分布比较

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｉｓｈ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｔｉａｎｍｕ

明这种趋势在春初的 ３ 月份仍然存在，但自 ５ 月开始至

夏季 ７ 月，天目湖鱼类索饵行为活跃，加之上游茶园和

三条河流输入较多的外源性营养盐［２７］，使上游水质肥

沃，浮游生物饵料丰富，天目湖鱼类自然呈现向上游迁

移的规律；冬季初的赶鱼作业则显著的体现了人类渔业

活动对天目湖鱼类水平分布产生的影响，另外在 ４ 月至

１１ 月，天目湖网簖捕鱼也削弱了天目湖鱼类的这种水

平迁移规律。 根据对天目湖鱼类水平分布的分析，天目

湖可在各季节鱼类资源量分布都较高的下游近大坝处

布置网簖，可提高渔业捕捞效率；而在春秋季鱼类有向

上下游迁移的趋势，这一阶段在中游迁移通道上布置的

网簖将有较高的捕捞产量。 在局部区域水平分布上，蓄

图 ４　 水温、溶解氧与水深的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ＤＯ

图 ５　 ７ 月鱼类密度与水温、溶解氧的关系

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｓｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ＤＯ ｉｎ Ｊｕｌｙ

水发电站取水口处昼间鱼类资源量高于夜间可能是昼间发电站泄水诱导鱼类逆

流习性所致；虽然 Ｋｕｂｅｃ̌ｋａ、Ｗｏｌｔｅｒ 和 Ｄｒａšｔíｋ 等［１６， １７， ２８］的研究同样表明鱼类昼夜间在远岸区和近岸区有
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明显的水平迁移行为，并且与不同鱼类种群的生态习性密切相关，但天目湖研究中体现出来的昼夜间鱼类远

岸区和近岸区的水平迁移则应该是受鱼类生态习性和天目湖观光旅游船只的双重影响。

图 ６　 鱼类成群分布形态

Ｆｉｇ．６　 Ｆｉｓｈ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

３．２　 天目湖鱼类垂直分布变化及影响因素

在秋季 １０ 月和冬季 １２ 月、１ 月，天目湖中下层鱼类密度都要显著（Ｐ＜０．０５）高于上层，这种垂直分布同样

体现了鲢鳙深水越冬的生态习性；但在春夏季天目湖鱼类的垂直分布较为复杂，初春 ３ 月昼夜调查的结果表

明鱼类密度在上层和中下层无显著差异（Ｐ＞０．０５），可能是由于 ３ 月份刚放养了大量幼鱼，其在垂直水层间的

游动较为活跃所致；鲢鳙在春末、盛夏、秋初索饵行为非常活跃，喜集群游至水域的中上层，尤其是水质较肥的

明水区［２５， ２６］，但本研究中春末 ５ 月和盛夏 ７ 月的昼间中下层鱼类密度却显著（Ｐ＜０．０５）高于上层，这种不一致

性可能是由于天目湖属于旅游景区，昼间来往游船较多和水上娱乐项目造成的，另外调查中船只对鱼类垂直

分布的干扰因素也不容忽视，这些影响因子都降低了天目湖鱼类在上层的分布，夜间的调查表明上层鱼类密

７　 １７ 期 　 　 　 孙明波　 等：基于水声学方法的天目湖鱼类季节和昼夜空间分布探讨 　
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度要高于中下层则呈现出了天目湖以鲢鳙为主鱼类的生态习性［２５， ２６］。 已有的研究［２９］ 表明天目湖存在典型

的温跃层现象且随季节变化明显，夏季尤为强盛，冬季基本消失。 本研究中也发现了这种规律，在水层垂直水

温变化明显的 ７ 月，通过对实时同地监测的鱼类密度垂直分布分析，鱼类密度垂直分布与水体垂直水温变化

密切相关，温跃层以下鱼类密度基本为 ０，可能是鱼类对这一区域的低温和低溶解氧的回避行为，这与

Ｄｒａｓｔｉｋ［２８］的研究结果具有一致性。
３．３　 天目湖鱼类聚群形态及对鱼类水声学调查方法的影响

根据变异系数划分，天目湖鱼类在空间上为成群分布，但这种区域成群可能是受多种环境因子影响的结

果，并不都是鱼类主动聚群。 通过春夏秋冬四个季节不同温度下的调查探测，本研究监测到了随着温度降低

而出现的鱼类空间聚群的不同现象（图 ６），在冬季鱼类出现了明显的团聚，且在 １ 月份团聚程度最高，这种聚

群与谭细畅和 Ｃｈｕｒｎｓｉｄｅ 等［３０， ３１］发现的鱼类主动聚群回波图像具有相似性，应该是鱼类随着温度降低逐渐出

现的鱼类聚群行为，调查的回波图像也显示随着春夏季温度升高，这种团聚逐渐消失。 春夏季的昼夜调查回

波图像表明鱼类在夜间更为分散，在这种状态下更适合鱼类个体水声学探测［１３⁃１５］，但春夏季在水体表层分布

着大量鱼类，建议鱼类资源水声学调查同时进行垂直探测和水平探测，若只进行垂直探测则可能会因鱼类对

船只的回避行为造成评估的资源量偏低［１８］。
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