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摘　要：掌握大型游泳动物的迁徙和分布情况是分析其种群动态、开展种群保护管理的基础，但大型游泳动
物游泳能力强、活动范围广、回捕难度大，传统标志放流技术具有很大的局限性。卫星标志放流技术因其不依

赖回捕、数据采集量大、准确性高等特点已成为研究深远海大型游泳动物种群变动和行为习性的有效技术手

段之一。目前，主流卫星标志均是基于Ａｒｇｏｓ卫星系统开发，通过卫星信道进行传输，相较依赖回收的传统标
志优势显著。综述卫星标志的工作原理、发展历程、主要卫星标志种类，介绍主要应用进展，总结存在问题，提

出研究展望，旨在为大型游泳动物种群变动和行为习性研究提供参考资料。
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　　大型游泳动物包括远洋渔业捕捞的金枪鱼、
剑鱼类等经济鱼类，也包括鲨鱼、海龟等全球关

注的保护对象。掌握大型游泳动物的迁徙和分

布是了解其种群动态、进行种群保护管理的基

础［１］。早期开展相关研究时，一般采用挂牌法或

剪鳍法等标志手段，后来发展出了金属编码标

签、传统档案式标志以及超声波标志、无线电标

志等标志手段［２４］，但均需要对标志个体进行回

捕或长期观测。随着卫星技术的发展，２０世纪末
期卫星标志技术产生并快速发展，该方法不依赖

回捕、无须建设基站，成为研究深远海大型游泳

动物最有效的技术手段之一［５９］。除了位置信息

外，卫星标志在工作过程中可持续获取深度、温

度、光照等数据，为标志物种行为习性和生活环

境的研究提供了重要依据［８］。

卫星标志技术创造性地解决了数据回收困

难的窘境，被用作数据收集手段广泛应用于各个

研究领域［１０１７］。但此前的研究［３，１８１９］大多将卫星

标志技术作为一种数据收集手段与其他技术结

合，或将卫星标志作为档案式标志的一个分支介

绍。因此，有必要聚焦于卫星标志本身做一个系

统性的回顾。

笔者针对卫星标志放流技术的发展历程、几

种卫星标志放流类型的优劣及具体应用，以及目

前存在的问题等进行回顾和综述，并提出相应的

总结和展望，以期为大型游泳动物种群变动和行

为习性等研究提供参考。

１　卫星标志工作原理及常见种类

　　卫星标志（Ｓａｔｅｌｌｉｔｅａｒｃｈｉｖａｌｔａｇｓ，ＳＡＴｓ）相较
于传统的放流标志，其最大的特点是通过卫星信

道上传数据，使得无需回收标志物即可实现对标

志对象活动位置的追踪及周边环境参数的采

集［２０］。卫星标志作为一种物理标志，具有可存储

数据量大、数据分辨率高、真实性强等特点，适合

对大型游泳动物进行追踪。

１．１　卫星标志结构及工作原理
根据 Ｗｉｌｄｌｉｆｅｃｏｍｐｕｔｅｒｓ公司提供的示意图

（图１）可看出，卫星标志主体由传感器、信号装置
和链接装置等３部分组成，通过钢丝绳、胶水等
将标志固定在标志对象体表。卫星标志与传统

标志的区别主要体现在：基于光照的经纬度获取
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和信号传输这两个方面。卫星标志的时间序列

经纬度是通过光照传感器获取日出日落时间及

天顶角反演，这种计算坐标利用太阳高度角最大

出现时刻（当地时间中午１２：００）与国际标准时时
差来获取经度，利用光照时间长（日出到日落时

刻）计算维度［２１］，理论精度可达２５０ｍ。Ａｒｇｏｓ系
统作为低轨道的极轨卫星，可覆盖包括南北极在

内的全球范围，而信号传输则得益于低轨卫星和

Ａｒｇｏｓ卫星灵敏度极高的接收器，对地面信号发
射器的要求极低，仅０．１～２．０Ｗ就可以进行卫
星信号的传输，每次卫星过顶大约８～１５ｍｉｎ［２２］，
在此期间卫星标志可向卫星发送数据。

图１　分离式卫星标志示意图
Ｆｉｇ．１　ＰｏｐｕｐＳａｔｅｌｌｉｔｅＡｒｃｈｉｖａｌＴａｇｓ

　　卫星标志按链接方式可分为２种：分离式和
不分离式卫星标志。在完成卫星标志准备进行

放流前，需要根据数据需求进行工作时长、数据

采集精度、数据种类等程序预设。卫星标志后进

入水中，自动打开传感器和内置的时钟装置，根

据设置的时间间隔采集时间序列数据。其中分

离式卫星标志在达到预设工作时间或满足其他

预设的脱离条件后熔断链接装置悬浮于水面，在

接下来几天内持续向经过的Ａｒｇｏｓ卫星发射数据
包；不分离式卫星标志则在标志生物每次上浮至

水面后向Ａｒｇｏｓ卫星发射数据包。每枚卫星标志
所能采集的数据总量与电池电量及内存大小有

关，一般要求预设数据采集量不超过最大数据传

输量的１１０％。Ａｒｇｏｓ卫星在接收到数据后会及
时反馈给地面中心进行位置计算和数据处理，用

户可通过网络平台下载所需数据［８］。

１．２　卫星标志信号传输系统发展历程
目前，常用的卫星标志基本都是基于 Ａｒｇｏｓ

卫星进行数据传输。Ａｒｇｏｓ卫星系统建立于１９７８
年，由 法 国 航 天 局 （Ｃｅｎｔｒｅｎａｔｉｏｎａｌｄ′éｔｕｄｅｓ
ｓｐａｔｉａｌｅｓ，ＣＮＥＳ）、美国国家海洋和大气管理局
（ＮａｔｉｏｎａｌＯｃｅａｎｉｃａｎｄＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，
ＮＯＡＡ）、美 国 国 家 航 空 航 天 局 （Ｎａｔｉｏｎａｌ
ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＳｐａｃｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＮＡＳＡ）共同
建立，包括欧洲气象卫星组织（Ｅｕｍｅｔｓａｔ）和印度
空 间 研 究 组 织 （Ｉｎｄｉａｎ Ｓｐａｃｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｏｒｇａｎｉｓａｔｉｏｎ，ＩＳＲＯ）等其他几个国际空间机构也
积极参与 Ａｒｇｏｓ系统的维护及升级［２３］。目前由

ＣＮＥＳ 的 子 单 位 ＣＬＳ（Ｃｏｌｌｅｃｔｅ ｌｏｃａｌｉｓａｔｉｏｎ
ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ）负责管理。

Ａｒｇｏｓ卫星系统作为分离式卫星标志的数据
接收部分，其体系发生了３次较大的变化，分为
Ａｒｇｏｓ１、Ａｒｇｏｓ２、Ａｒｇｏｓ３体系（表１）。

表１　Ａｒｇｏｓ系统的主要参数
Ｔａｂ．１　ＭａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＡｒｇｏｓｓｙｓｔｅｍ

主要参数

Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
单行道系统

Ｓｉｎｇｌｅｌａｎｅｓｙｓｔｅｍ
双行道系统

Ｔｗｏｌａｎｅｓｙｓｔｅｍ
系统Ｓｙｓｔｅｍ Ａｒｇｏｓ１ Ａｒｇｏｓ２ Ａｒｇｏｓ３
发展历程Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ １９９８—２００１ １９９８—２００３ ２００３—２０２１
带宽Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ／ｋＨｚ ２４ ８０ １１０
上行速率Ｕｐｌｉｎｋｒａｔｅ／ｂｐｓ ４００ ４００ ４００～４８００
信道数Ｃｈａｎｎｅｌｓ ４ ８ １２

　　根据Ａｒｇｏｓ卫星与标志之间的通信过程的区
别，可将其大致分为 ２类，即单行道系统通信
（Ａｒｇｏｓ１、Ａｒｇｏｓ２）和双行道系统通信（Ａｒｇｏｓ３）
过程。单行道系统下，用户无法对分离式卫星标

志进行实时控制，Ａｒｇｏｓ１与 Ａｒｇｏｓ２系统的主要

区别在于带宽的提升。而双行道系统的 Ａｒｇｏｓ３
系统，拥有双向传输信息的能力，用户可以对浮

标发送一些简单的命令，如开关机操作、重新启

动标志等，同时浮标在与卫星的沟通中能够通过

调整数据传输模式和数据传输的时间节点以降

８３６
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低功耗［８］。

１．３　常见卫星标志种类
目前，卫星标志的生产厂家主要有 ２家，分

别 是 Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｔｅｌｅｍｅｔｒｙ 公 司 和 Ｗｉｌｄｌｉｆｅ
ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ公司，均基于 Ａｒｇｏｓ平台开发。同样基
于Ａｒｇｏｓ平台的还有 Ｄｅｓｅｒｔｓｔａｒｓｙｓｔｅｍｓ公司和
Ｌｏｔｅｋｗｉｒｅｌｅｓｓ公司等［２４］，但由于产品覆盖面较

小，可替代性高，故在此只列出主要的２家公司，
Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｔｅｌｅｍｅｔｒｙ公司和 Ｗｉｌｄｌｉｆｅｃｏｍｐｕｔｅｒｓ公
司（表２）。其中 Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｔｅｌｅｍｅｔｒｙ公司于１９９７
年生产了全球第一个分离式卫星标志，用于传输

地理位置和温度数据，为种群管理和鱼类洄游研

究提供了全新的技术手段。目前，Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ
ｔｅｌｅｍｅｔｒｙ生产的游泳动物分离式卫星标志（Ｐｏｐ

ｕｐｓａｔｅｌｌｉｔｅａｒｃｈｉｖａｌｔａｇ，ＰＳＡＴ）共两种型号，ＰＴＴ
１００和 ＸＴａｇ。其中 ＸＴａｇ的体积相较 ＰＴＴ１００
小４３％，质量少了４２％，更适合追踪较小的物种。
但ＰＴＴ１００的续航能力更强，允许更长的传输周
期，返回数据百分比更高。Ｗｉｌｄｌｉｆｅｃｏｍｐｕｔｅｒｓ公
司的产品相较 Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｔｅｌｅｍｅｔｒｙ公司更为丰
富，针对不同目标设计了具有针对性的标志。

ＭＩＮＩＰＡＴ、ＳＰＡＴ和 ＭＲＰＡＴ为分离式标志，其中
ＳＰＡＴ和ＭＲＰＡＴ不记录位置时间序列数据，仅在
弹出 后 反 馈 弹 出 位 置 和 日 期。ＳＰＯＴ 和
ＳＰＬＡＳＨ１０作为不分离式标志，需要直接与卫星
建立联系，须应用于能够上浮至水面的生物背

部。

表２　常见卫星标志种类
Ｔａｂ．２　ＴｙｐｅｓｏｆｃｏｍｍｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＡｒｃｈｉｖａｌＴａｇｓ

主要参数

Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｔｅｌｅｍｅｔｒｙ（ＭＴＩ）
ＰＴＴ１００ ＸＴａｇ

Ｗｉｌｄｌｉｆｅｃｏｍｐｕｔｅｒｓ（ＷＣ）
ＭＲＰＡＴ ＳＰＡＴ ＭＩＮＩＰＡＴ ＳＰＯＴ ＳＰＬＡＳＨ１０

弹出功能Ｐｏｐｕｐｆｕｎｃｔｉｏｎ √ √ √ √ √ × ×
时间序列数据Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｄａｔａ √ √ × × √ √ √
深度（压力）传感器

Ｄｅｐｔｈ（Ｐｒｅｓｓｕｒｅ）ｓｅｎｓｏｒ √ × √ √ √ √ √

空气中质量 ＭａｓｓｉｎＡｉｒ／ｇ ７８ ４６ ４０ ６０ ６０ ３９～３９０ ６９

使用寿命 Ｌｉｆｅ／ｄ ３０～３６０（ＳＲ）
１～３０（ＨＲ）

３０～３６０（ＳＲ）
１～３０（ＨＲ） ７２０ ６０ ７２０ １７１～１４８６ １１２～１２０

注：ＳＲ．标准采样模式；ＨＲ．高速采样模式。
Ｎｏｔｅｓ：ＳＲ．ＳｔａｎｄａｒｄＲａｔｅ；ＨＲ．ＨｉｇｈＲａｔｅ．

　　尽管 Ｗｉｌｄｌｉｆｅｃｏｍｐｕｔｅｒｓ公司和 Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ
ｔｅｌｅｍｅｔｒｙ公司的卫星标志在尺寸、外观、传感器等
方面相似，但在具体功能的实现方式上存在一些

细节上的差异：例如 Ｗｉｌｄｌｉｆｅｃｏｍｐｕｔｅｒｓ公司的卫
星标志使用专用 Ａｒｇｏｓ发射器 Ｃｒｉｃｋｅｔ，可以稳定
进行１０００００次传输；而 Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｔｅｌｅｍｅｔｒｙ公司
的产品则通过ＳａｔｅｌｌｉｔｅｉｎＶｉｅｗ（ＳＩＶＴＭ）技术实现
１５０００次高效传输。此外，ＭｉｃｒｏｗａｖｅＴｅｌｅｍｅｔｒｙ公
司的数据预部署编程和数据解码与处理都是由

制造商提供，减少由用户设置差异导致的偏差，

而Ｗｉｌｄｌｉｆｅｃｏｍｐｕｔｅｒｓ公司则把这项功能交给用户
设置，可以根据需求自行调整；同时，Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ
ｔｅｌｅｍｅｔｒｙ公司仅提供原始时间序列数据，但
Ｗｉｌｄｌｉｆｅｃｏｍｐｕｔｅｒｓ公司提供这些参数的汇总直方
图。

为探究影响放流成功率的主要因素，统计了

近５年以来使用卫星标志的放流情况［２５４４］，包括

来 自 Ｗｉｌｄｌｉｆｅ ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ公 司 和 Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ
ｔｅｌｅｍｅｔｒｙ公司的７种共计７７７个卫星标志，根据
标志对象的物种进行分类。结果显示总体数据

回收率在８２．４％，成功完成预计放流目标的卫星
标志 只 占 整 体 的 ２７．８％。其 中，Ｗｉｌｄｌｉｆｅ
ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ公司卫星标志数据回收率 ８７．８％，
Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｔｅｌｅｍｅｔｒｙ公司卫星标志数据回收率
７４．４％，但不同生产厂家对成功率的影响并不明
显，成功率与标志动物种类关系更大，其中海龟、

鲸偶蹄目的数据回收率更是高达１００％（表３）。

２　卫星标志技术应用

卫星标志技术根据需要灵活选配传感器和

卫星标志型号，有针对性地获取数据，可以用于

记录大型游泳动物的栖息地偏好、水平和垂直运

动、种群变动和死亡率等。目前，国内外学者基

于卫星标志技术开发出了一系列应用，主要包括
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存活率评估、行为模式追踪、洄游监测、分布范围

界定等。

２．１　存活率评估
放流初期的放流种类存活率是评估放流效

果的重要参数［４５］，一般采用的方法有渔获量曲线

分析法［４６］、标志回捕法［４７］等两大类，但对放流

生物的回捕依旧是最直观，最精确的数据来

源［４８］。对于海洋大型游泳动物，放流数量较少、

活动范围大，回捕难度高，不依赖回捕的卫星标

志放流技术成了最合适的技术手段。

表３　２０１８年来卫星标志的放流情况汇总表
Ｔａｂ．３　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅａｒｃｈｉｖａｌｔａｇｓｒｅｃｏｒｄｓｉｎｃｅ２０１８

生产厂家

Ｃｏｍｐａｎｙ

类

Ｓｐｅｃｉｅｓ
ｔｙｐｅ

物种

Ｓｐｅｃｉｅｓ

标志种类

Ｔｙｐｅｓｏｆ
Ｔａｇｓ

标志数量

Ｎｕｍｂｅｒ
追踪时间

Ｔｉｍｅ／ｄ

数据回收率

Ｄａｔａｒｅｃｏｖｅｒｙ
ｒａｔｅ／％

达到预期占比

Ｒｅａｃｈ
ｔａｒｇｅｔｒａｔｉｏ／％
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ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ

软骨鱼纲

Ｃｈｏｎｄｒｉｃｈｔｈｙｅｓ

鼬鲨
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剑旗鱼

Ｘｉｐｈｉａｓｇｌａｄｉｕｓ ＳＰＡＴ＋ＭＩＮＩ ９ ０～１８０ ８／９ １／９ ［３６］
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Ｃｏｍｐａｎｙ

类

Ｓｐｅｃｉｅｓ
ｔｙｐｅ
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Ｓｐｅｃｉｅｓ
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Ｔｙｐｅｓｏｆ
Ｔａｇｓ
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Ｎｕｍｂｅｒ
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Ｄａｔａｒｅｃｏｖｅｒｙ
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Ｒｅａｃｈ
ｔａｒｇｅｔｒａｔｉｏ／％
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Ｏｓｔｅｉｃｈｔｈｙｅｓ
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Ａｎｇｕｉｌｌａａｎｇｕｉｌｌａ ＰＴＴ１００ １９ ３２～３６６ １９／１９ ２／１９ ［４０］

大西洋鲑

Ｓａｌｍｏｓａｌａｒ ＸＴＡＧ ２２７ １～３１３ １５６／２２７ － ［４１］

大鳞大麻哈鱼

Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓｔｓｈａｗｙｔｓｃｈａ ＸＴＡＧ ２６ ９～１４３ １９／２６ ０／２６ ［４２］

&

鳅

Ｃｏｒｙｐｈａｅｎａｈｉｐｐｕｒｕｓ ＸＴＡＧ ５ ７～４０ ５／５ － ［４３］

&

鳅

Ｃｏｒｙｐｈａｅｎａｈｉｐｐｕｒｕｓ ＨＲＴＡＧ ２ ８～３０ ２／２ － ［４３］

海龟

Ｃｈｅｌｏｎｉａｓｐｐ．
绿海龟

Ｃｈｅｌｏｎｉａｍｙｄａｓ ＰＴＴ１００ ２１ １０～１５２ ２１／２１ － ［４４］

注：表中“－”表示该参数未公布。
Ｎｏｔｅｓ：＂－＂ｉｎｔｈｅｔａｂｌｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｉｓｎｏｔｐｕｂｌｉｓｈｅｄ．

　　卫星标志技术评估放流物种的存活率主要
通过其搭载的加速度传感器和倾斜传感器，当鱼

体活动时，原本垂直悬浮于标志物上方的卫星标

志会产生一定的倾斜角，倾角的突然变化指示游

泳行为的开始［６，４９］。同时，基于压强的深度传感

器也可以提供一个阈值，即深度大于１０００ｍ（阈
值可根据鱼种自行设置）或长期漂浮于水面（２４
ｈ或以上），即可认定标志生物死亡。ＡＡＬＢＥＲＳ
等［５０］对美国西海岸布放的链接浮标装置（类似于

延绳钓的一种捕捞装置）所误捕的深海长尾鲨

（Ａｌｏｐｉａｓｓｕｐｅｒｃｉｌｉｏｓｕｓ）的放流死亡率进行了研究。
为了评估链接浮标所捕获的深海长尾鲨在释放

后３０ｄ内的存活率，ＡＡＬＢＥＲＳ等［５０］将 ＳＰＡＴ和
ＭＩＮＩＰＡＴ附着到链接浮标捕获的１４条深海长尾
鲨背鳍基部，通过 ＳＰＡＴ专用软件记录释放后的
运动状况，并通过温度、深度和相对光照的变化

辅助判断是否存活，以此计算释放 ３０ｄ后存活
率。结果表明，除一只深海长尾鲨在释放后被丝

线缠绕窒息而死外，其他深海长尾鲨均在释放后

的３０ｄ内保持存活，存活率为９３％。该研究为当
地的远洋渔业提供了重要的数据，有助于进一步

降低日间深层捕捞的副渔获率，优化渔获物组成

结构。

卫星标志技术对存活率的评估对于渔业政

策的制定也有一定的指导作用。Ｃ＆Ｒ（Ｃａｔｃｈ
ａｎｄｒｅｌｅａｓｅ）模式作为一种管理策略，要求垂钓者
将捕获的庸鲽（Ｈｉｐｐｏｇｌｏｓｓｕｓｈｉｐｐｏｇｌｏｓｓｕｓ）进行释
放，其降低庸鲽捕捞死亡率的效果备受质疑。为

探究庸鲽放流后的死亡率，ＦＥＲＴＥＲ等［５１］使用了

１０个ＸＴａｇ和１个ＭＩＮＩＰＡＴ对１１只庸鲽进行了
为期２４８ｄ的监测，通过监测被标志个体的垂直
迁移模式来确定是否存活。结果显示，在９个成
功反馈数据的标志中，庸鲽的短期（释放后 ３ｄ
内）死亡率为０。就长期死亡率而言，整个监测期
间内所有卫星标志均未返回死亡数据，该研究证

明庸鲽适合采用Ｃ＆Ｒ管理模式。
２．２　行为模式追踪

在动物学研究中，行为模式是重要的研究内

容［５２］，可以反映动物的生活习性、生理需要、种间

及种内关系等［５３］，对于野生动物资源的保护及开

发利用有重要意义。卫星标志放流技术提供了

一种简捷直观的方式对大型游泳动物进行追踪，
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持续获取数据以观测其行为模式。其中行为模

式的研究内容主要包括两大类：活动节律和行为

时间分配。活动节律主要指动物在不同时空尺

度下表现出的规律性、周期性的活动［５４］，对于大

型游泳动物来说，规律的昼夜垂直迁移（Ｄｉｅｌ
ｖｅｒｔｉｃａｌｍｉｇｒａｔｉｏｎｓ，ＤＶＭ）行为［５，２０，５５５７］是一种非常

重要的行为模式研究对象。ＣＯＳＧＲＯＶＥ等［５８］利

用ＸＴａｇ对１０尾长鳍金枪鱼（Ｔｈｕｎｎｕｓａｌａｌｕｎｇａ）
进行了追踪，发现长鳍金枪鱼存在规律的 ＤＶＭ
行为，且下潜深度与季节相关，叶绿素质量浓度

与下潜深度也存在相关性。该研究证明卫星标

志技术可以成为大型游泳动物行为模式研究的

有效数据采集手段。

由于直接观测难度较大，研究陆生动物常用

的瞬时扫描法、路线调查法等直接观测法很难适

用于大型游泳动物［５９６１］。卫星标志放流技术根

据其搭载的温度、压力和加速度传感器等可以间

接获取其行为时间分配数据，从而获取其在不同

水层的时间分配［６２６３］。ＨＥＲＮ?ＮＤＥＺＴＬＡＰＡＬＥ
等［６３］利用刺网捕获产卵季节的加利福尼亚湾石

首鱼（Ｔｏｔｏａｂａｍａｃｄｏｎａｌｄｉ），并使用分离式卫星标
志标记了其中１０尾，每隔４ｍｉｎ采集环境水温、
深度、瞬时运动加速度、环境光照和用于位置估

计的地磁场强度。结果发现，加利福尼亚湾石首

鱼的垂直分布深度为１０～５０ｍ，其中４７％的时
间分布在２５～３５ｍ水层；其栖息地水温为 １７～
２６℃，其中８０％的时间分布在２１～２３℃水层，其
垂直运动的深度及模式与月相和水温均有显著

相关性（Ｐ＜０．０５）。这项研究表明了加利福尼亚
湾石首鱼对特定水温和深度的偏好情况，有助于

对其进行更好地资源保护。

２．３　洄游监测
大型游泳动物较大的分布范围和较快的游

泳速度决定了传统的研究方法很难记录一个较

长时间段内的完整活动过程，卫星标志放流技术

的高分辨率和长追踪时间特性使其成为了绝佳

的技术手段。可以用于观测较长时间、较大空间

跨度的行为，如洄游［６４６７］和栖息地选择［６８７０］等。

洄游是某些游泳动物的重要特征，一般具有

相对固定的时间和路线。研究洄游特征对于资

源增殖、保护区规划有重要科学意义［７１］。但是海

洋游泳动物的取样难度大，研究其洄游难度较

大［７２］。因此，研究者们将目光投向了卫星标志技

术，通过卫星标志采集时间序列数据，可以绘制

高质量的洄游路线图，用于分析目标种类的洄游

通道［７３７４］，寻找其索饵场、越冬场和产卵场［７５］。

为了获取南露脊鲸（Ｅｕｂａｌａｅｎａａｕｓｔｒａｌｉｓ）在澳大利
亚和新西兰之间的迁徙路径和潜在的索饵场，

ＭＡＣＫＡＹ等［７６］在新西兰奥克兰群岛、澳大利亚

塔斯马尼亚群岛等海域标志了１６头成年南露脊
鲸，成功获取了南露脊鲸从澳大拉西亚（澳大利

亚、新西兰及邻近岛屿）越冬场出发的迁徙数据，

提供了可能的迁徙走廊以及４个潜在觅食区域：
西澳大利亚西南部、亚热带锋、亚南极锋和极锋。

同时发现了塔斯马尼亚标志的南露脊鲸迁徙跨

度相对奥克兰群岛的标志个体的迁徙跨度更大，

这可能是由于觅食策略不同导致迁徙行为出现

差异，对两个群体的同位素数据及胃含物分析

（来源于当地的捕鲸数据）也证实了这一推测。

２．４　分布范围界定
大型游泳动物的分布范围往往超出单一国

家的管辖范围，一直是海洋渔业资源管理的一个

难题，往往需要多个国家和地区合作［２２］。目前，

卫星标志放流技术已成功应用于澳大利亚东部

海域的青甘金枪鱼（Ｔｈｕｎｎｕｓｔｏｎｇｇｏｌ）［６６］、阿拉斯
加北极地区的花膏红点鲑（Ｓａｌｖｅｌｉｎｕｓｍａｌｍａ）［７７］、
加拿大新不伦瑞克省周边海域的大西洋鲑

（Ｓａｌｍｏｓａｌａｒ）［７８］、大西洋海域的蓝鳍金枪鱼
（Ｔｈｕｎｎｕｓｔｈｙｎｎｕｓ）［７９］等。掌握大型游泳动物的
分布范围，对于渔业部门制定资源开发计划、指

导生产和保护有着重要意义。

ＳＩＢＥＲＴ等［７９］通过对 １９９９—２００２年内大西
洋蓝鳍金枪鱼的分离式卫星标志回收数据进行

分析，发现２００２年的大西洋蓝鳍金枪鱼的分布范
围相较于前三年逐渐缩减，活动范围由北大西洋

大部分区域收缩到北大西洋西部（以 ４５°Ｗ为
界）。这种变动受到多种因素调控：包括温跃层

深度变动、海面温度锋、饵料生物丰度以及大西

洋蓝鳍金枪鱼种群的年龄组成，标志蓝鳍金枪鱼

的个体大小对分布范围也存在一定影响。该研

究指出渔业部门分配渔业资源和跨境渔业合作

时需要考虑环境因素导致的种群分布变化。

２．５　其他应用
卫星标志技术作为一项极具开发前景的应

用技术，根据研究目的还可被应用于入侵物种防

治［８０］、种群结构研究［８１］、资源评估模型选择［８２］、

２４６



３期 曾晓起，等：大型游泳动物卫星标志技术应用进展

行为策略选择［８３］等领域。根据不同研究目的大

致可分为３类：关注个体行为的行为学研究、关
注种群变动的资源评估以及基于利用标志生物

采集数据的生物遥感技术。作为一种较前沿的

技术手段，卫星标志技术还有很大的潜力值得挖

掘利用。

３　卫星标志技术存在的问题

卫星标志存在的主要不足之处包括：（１）卫
星标志技术由于卫星标志通过卫星传输的数据

数量限制，其时间分辨率与预设工作时长呈负相

关，往往需要牺牲部分数据精度来获取一个较长

时间序列数据［８４］。在这种较低的数据传输水平

下，很多短时间内发生的高频活动会被掩盖甚至

误判为错误数据［８５］，如庸鲽在预产卵周期内会出

现一种仅持续时间仅 ６～２０ｍｉｎ高速上升，但只
有在分辨率高于２ｍｉｎ的数据中才能被准确识别
出来［７０］。（２）由于卫星标志的地理位置测算是
基于光照测算的正午时间和日出及日落时间，对

于经度测算较为准确，但纬度测算误差较大，其

经度误差一般在 １°左右，而纬度误差可以达到
３°［８６］，春分日及秋分日时，由于全球昼夜等长，经
纬度误差尤其大，只能依靠内置数据进行推

算［８７］。（３）卫星标志还存在数据反馈率低于预
期、数据回收不完整以及提前脱落等问题［８８］。绝

大多数（约８０％）的分离式卫星标志在达到预设
工作时间前脱落［８９］，通过物理恢复后发现故障原

因主要包括：电池故障［９０９２］、分离装置的机械故

障［９３９５］、污损生物附着［９６９８］、标志对象打标伤口

处感染［９９１００］、被渔网海藻等缠绕［１０１１０２］或其他行

为导致标志脱落或无法弹出上浮［１０３］。

为解决卫星标志提前脱落的问题，科研人员

也提出了一些有针对性的解决方案：使用银纳米

颗粒［１０４１０５］或抗生素［１０６１０７］等对卫星标志进行消

毒，以降低感染可能性；通过水槽测试目标生物

的游泳速度及卫星标志对鱼体的影响［１０８］，以确

定最合适的锚、系绳组合及打标部位；涂抹防损

材料以减少污损生物附着［９８］；根据目标物种确定

最合适的卫星标志种类［１０８］。

４　研究展望

卫星标志放流技术有效解决了传统标志放

流技术在大型游泳动物追踪中的难题，能够在较

大的时空跨度下进行数据采集。随着技术进步，

卫星标志放流技术早期存在的追踪时间短、数据

回收率低的问题已得到了一定的改善。但目前

的卫星标志仍然不能完全满足科研需求，数据采

集量和有效工作时间仍然需要进一步改善。同

时，卫星标志的稳定性不高，仅有少数（不足

２０％）能够完成预期的工作计划并成功返回数
据。卫星标志放流技术作为一项较先进的数据

采集手段，除了卫星标志本身需要进一步更新换

代外，改善标志固定方式、选择合适的卫星标志

种类以及对目标物种开展前期研究都是提高卫

星标志放流效率的有效手段。国内厂商用于鸟

类及其他陆生动物的卫星标志产品丰富，但针对

游泳动物的标志仍然处于一个起步阶段，期望能

尽快研制出较为成熟的国产游泳动物卫星标志。
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