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实验室条件下鱼类视角与个体邻近距离关系的探究
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摘要：在麦穗鱼鱼群中，随着邻居鱼的靠拢，其影像在本鱼眼睛中占的视角会变大。为了进一

步探究其他的鱼群是否也存在相同的规律，本实验选用个体体长较小的喜成群的红吻半线脂

鲤［由３０尾组成，平均体长：（２０３±０２）ｍｍ］作为对比研究对象，将其放置在水深 ５ｃｍ的水
族缸（７８０ｃｍ×５２０ｃｍ×６５０ｃｍ）中，使用摄像机从正上方拍摄鱼群影像。逐幅提取鱼群
影像中各个体的头部、质心（近头部 １／３处）、尾部的二维数据，经过数据处理，分析视角与
ＮＮＤ间的关系。结果表明：１）红吻半线脂鲤与麦穗鱼的视角均集中在 ８０°内，即本鱼观察邻
居鱼的视角不大于８０°。２）在体长差异较大的两种鱼群中，邻近个体占据本鱼的视野范围不
会因为鱼体的增大而增加。３）邻近个体占据本鱼视野的最大视角与二者 ＮＮＤ间满足以下关
系：ｘｙ＝Ａ，ｙ为视角（用弧度表示），ｘ为 ＮＮＤ（单位：ＢＬ），Ａ为常数。该规律适用于麦穗鱼与
红吻半线脂鲤群体。４）该关系式表示，当邻居鱼靠近本鱼时，为了避免碰撞，鱼类个体用视角
作为控制的主要参数，调整相互距离。研究表明，视觉在起主导作用，而侧线、嗅觉、电感觉、磁

感觉等即使起作用，也处于次要的地位。
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　　在研究鱼类集群行为时，鱼群个体的空间分
布以及群体分布动态是重点探究的对象

［１］
，个体

间距是研究鱼群的空间分布、结构和行为的重要

因子
［２－６］

，而控制个体间距的手段主要靠视觉和

侧线
［７－１２］

。Ｈｅｒｍｍｉｎｇｓ［７］认为鱼群的结构是通过
吸引力和排斥力的平衡保持的，鱼群结构的吸引

形式白天靠视觉，晚上靠嗅觉，排斥形式靠侧线。

Ｐａｒｔｒｉｄｇｅ等［８－９］
也有着相似的结论，鱼与鱼之间

距离和方位的保持靠视觉系统，邻居鱼速度和方

向的确定与侧线系统相关，侧线和视觉共同决定

了集群的结构和动力学。在对大量鱼群影像资料

进行观察后，发现鱼群中个体之间的距离逼近到

达某种程度时，个体会出现惊慌和逃逸现象；鱼群

模拟结果也同样如此
［１３］
。在一般情况下，鱼群中

相邻个体间经常会保持一定的距离，而且某些距

离出现的频率较高，我们称之为“偏好距离”。个

体鱼与自己最邻近的个体保持的距离称之为“最

近邻近距离”（ｎｅａｒｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｒｄｉｓｔａｎｃｅ，ＮＮＤ）。
而这些距离与鱼类的什么感觉能力最为密切，即

何种感觉能力影响这类距离的大小是学者们正在

不断探索的内容。

王军 等
［１４］
在 实 验 室 条 件 下 对 麦 穗 鱼

（Ｐｓｅｕｄｏｒａｓｂｏｒａｐａｒｖａ）群体结构的表达进行了探
究，结果表明：在麦穗鱼群体中，本鱼将自己的邻

近个体锁定在一个比较固定的方位角上，并与之

保持一定的距离（０５～２０ＢＬ）运动。它们的相
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对方位、相对位置比较稳定，形成了一个稳定的群

体。邻近个体间距与视角呈现这样的规律：邻近

个体间距随着视角（ｖｉｓｉｏｎａｎｇｌｅ，ＶＡ）的增大而减
小；视角越大，反映出个体间距越靠近；个体视

角越大，邻近个体间距越近。据此推断：视角和距

离是研究鱼群结构的重要参数。那么其他的鱼群

中邻近个体间距与视角是否具有同样的规律？本

研究将在实验室条件下，采用红吻半线脂鲤

（Ｈｅｍｉｇｒａｍｍｕｓｒｈｏｄｏｓｔｏｍｕｓ）作为研究对象，探究
其邻近个体间距与视角的关系，在将其与麦穗鱼

鱼群结构
［１４］
对比分析的基础上，力求用函数式表

达此关系。

１　材料与方法

１１　实验材料
红吻半线脂鲤，俗称红鼻剪刀鱼，脂鲤目

（Ｃｈａｒａｃｉｆｏｒｍｅｓ），脂鲤科（Ｃｈａｒａｃｉｄａｅ），半线脂鲤
属（Ｈｅｍｉｇｒａｍｍｕｓ），集群性强，好聚集成簇状。
２０１３年 １１月 ２日，从上海五角场花鸟市场购买
１００尾 ３月龄红吻半线脂鲤，体长 １８３ｍｍ～
２２４ｍｍ，平均体长为（２０３±０２）ｍｍ，体宽
７３ｍｍ～８５ｍｍ，平均体宽为（７９±０１）ｍｍ。
在实验室暂养２ｄ后用于实验。
１２　实验方法

暂养期间，水温（２０±０１）℃，光照均匀。每
天在同一时间投食，投食量一定，一天１次。投食
采用自动投饵器，投食位置每天改变，以保持鱼类

运动的随机性。

实验水族缸规格为 ７８０ｃｍ ×５２０ｃｍ ×
６５０ｃｍ。水族缸长 ×宽相当于３８４ＢＬ×２５６ＢＬ
（ＢＬ，ｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈ），水深５０ｃｍ，相当于６ＢＷ（ＢＷ，
ｂｏｄｙｗｉｄｅ）。水族缸底部以及缸壁外部均贴有淡蓝
色胶纸，缸四周用高度为１８ｍ的黑色卡纸围住，实
验室天花板和墙壁均为黑色，避免不必要的光亮或

反射影响实验对象的行为。采用佳能６００Ｄ单反照
相机的摄像功能对缸内的红吻半线脂鲤群体进行实

验室外遥控录像，照相机设置在池底正上方 １５ｍ
处。采用２支平行的白色 ＬＥＤ灯为光源，减少照相
机阴影，该灯离缸底１８ｍ。

随机选择３０尾红吻半线脂鲤进行实验。２ｈ
后开始录像，录像时长约 ３０ｍｉｎ。整个实验过程
中，保证光照和亮度均匀，保持水温（２０±０１）℃
不变，暂停曝氧装置，保证无噪音、振动和气味等

干扰。为了防止对实验造成人为干扰，实验和录

像控制分别在不同的房间里进行。

１３　数据获取
使用 ＶｉｄｅｏＳｎａｐｓｈｏｔｓＧｅｎｉｕｓ软件，对所获录

像每隔１０ｓ提取一张影像，共得 １８４张。障碍物
会影响鱼群的空间结构，故剔除红吻半线脂鲤群

体靠近缸壁游动的影像，取用其在水族缸中部的

影像，有９９张可供分析使用。
实验表明，红吻半线脂鲤组成的群体喜欢在

同一水层游动，且其不贴底游动。实验时水深仅

约为水族缸长度的 １／１６，宽度的 １／１０，故可将红
吻半线脂鲤群体游动近似看作二维运动。使用

Ｇｅｔｄａｔａ软件获取影像中各个体的吻端、质心（近
似为离吻端１／３处）、尾部的二维位置数据。由于
红吻半线脂鲤的尾部较薄，在图像中分辨的精确

度较低，故采用其尾柄的位置代替。对获得的位

置数据进行畸变矫正
［１５］
后待用。

１４　数据处理
ＮＮＤ计算方法　由于红吻半线脂鲤个体较

小，且游动时尾巴摆幅不大，故可将每尾红吻半线

脂鲤个体看做是一条头尾相连的有向线段。其吻

端为该有向线段端点，尾部为终点。两个体间的

ＮＮＤ即为平面上２条有向线段间的最小距离。
假设本鱼头部吻端在直角坐标系中为（ｘｈｅａｄ，

ｙｈｅａｄ），尾部坐标为（ｘｔａｉｌ，ｙｔａｉｌ）；邻近个体头部坐标在直
角坐标系中为（ｕｈｅａｄ，ｖｈｅａｄ），尾部坐标为（ｕｔａｉｌ，ｖｔａｉｌ）。

则本鱼个体所表示的有向线段上的点（Ｘ，Ｙ）
可表示为

Ｘ＝ｘｈｅａｄ ＋ｓ（ｘｔａｉｌ－ｘｈｅａｄ）

Ｙ＝ｙｈｅａｄ ＋ｓ（ｙｔａｉｌ－ｙｈｅａｄ{ ）
（１）

　　邻近个体所表示的有向线段上的点（Ｕ，Ｖ）可
表示为

Ｕ＝ｕｈｅａｄ ＋ｔ（ｕｔａｉｌ－ｕｈｅａｄ）

Ｖ＝ｖｈｅａｄ ＋ｔ（ｖｔａｉｌ－ｖｈｅａｄ{ ）
（２）

　　本鱼与邻近个体间的 ＮＮＤ可表示为

ＮＮＤ＝ （ＸＵ）２＋（Ｙ－Ｖ）槡
２

（３）
即：

ｆ（ｓ，ｔ）＝（ＮＮＤ）２ （４）
　　要使 ＮＮＤ最小，则 ｆ（ｓ，ｔ）取最小值。若要使
ｆ（ｓ，ｔ）取最小值，则

ｆ（ｓ，ｔ）
ｓ

＝０

ｆ（ｓ，ｔ）
ｔ

＝{ ０
（５）

８１８１



１２期 王　军，等：实验室条件下鱼类视角与个体邻近距离关系的探究 　　

ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｓｃｘｕｅｂａｏ．ｃｎ

　　若式（５）同时满足 ０≤ｓ≤１和 ０≤ｔ≤１，则本
鱼与邻近个体间的 ＮＮＤ为式（３）所得。若不能
同时满足，则当 ｓ＜０时，本鱼与邻近个体间的
ＮＮＤ为本鱼吻端坐标到邻近个体所在有向线段
上的距离，即：

ＮＮＤ＝ （Ｘｘｈｅａｄ）
２＋（Ｙ－ｙｈｅａｄ）槡

２
（６）

　　则当 ｓ＞１时，本鱼与邻近个体间的 ＮＮＤ为
本鱼尾部坐标到邻近个体所在有向线段上的距

离，即：

ＮＮＤ＝ （Ｘｘｔａｉｌ）
２＋（Ｙ－ｙｔａｉｌ）槡

２
（７）

　　此方法与张仲秋等［１６］
的线段法类同，不同之处

在于本实验采用二维数据计算，其采用三维数据

计算。

视角的计算采用王军等
［１４］
的定义。由于红

吻半线脂鲤眼睛较小，故采用其吻端坐标代替眼

睛坐标，计算方法同王军等
［１４］
。即在 ＮＮＤ情况

下，邻近个体占据本鱼视野的多少，用角度表示。

２　结果与分析

红吻半线脂鲤体长较短，游动时尾巴与身体

的摆动幅度不大，且近似在二维空间中游动，故将

其吻端至尾端的连线近似看作其计算体长。红吻

半线脂鲤计算体长分布如图 １所示；其平均计算
体长为１９５ｍｍ，与真实平均体长相差３９４％。

图 １　红吻半线脂鲤计算体长分布

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＨ．ｒｈｏｄｏｓｔｏｍｕｓ’ｓｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈｂｙｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ

２１　红吻半线脂鲤视角
在红吻半线脂鲤鱼群中，本鱼最大视角为

１３３３２°。当本鱼与邻近个体靠近时，邻近个体占

据本鱼视野 ８０°内占 ９８３５％，７０°内占 ９７７６％

（图２）。由于邻近个体占据红吻半线脂鲤本鱼视

野７０°以上占比很少（２２４％），可说明，红吻半线

脂鲤鱼群在游动时，群体中各个体将邻近个体保

持在自己视野不大于 ７０°的范围内，由此来调节

和控制各个体间的距离。

在麦穗鱼鱼群中，邻近个体占据本鱼视野

８０°内的情况为 ９５８３％［１４］
。由此，可以得出：１）

红吻半线脂鲤与麦穗鱼鱼群中本鱼视角分布差异

不大，且均集中在８０°内；２）在不同大小的２种不

同种类鱼群中，邻近个体占据本鱼的视野范围不

会因为鱼体的增大而增加。

２２　红吻半线脂鲤个体邻近距离
在红吻半线脂鲤群体中，邻近个体之间的距

离较为一致，波动不大，０２～２０ＢＬ占 ８９１８％。
在本鱼与邻近个体间的邻近距离统计中，０～
３０ＢＬ占９８５６％。将 ０～３０ＢＬ每隔 ０２０ＢＬ
进行统计，分布如图 ３。其中 ０６０～１００ＢＬ分
布最多，为 ２７８３％。根据偏好最近邻近距离的
定义，红吻半线脂鲤偏好最近邻近距离为 ０６０～
０８０ＢＬ。

红吻半线脂鲤个体间邻近距离变化不大，均集

中在３ＢＬ以内。麦穗鱼个体间邻近距离均集中在
５ＢＬ内 （０～３ＢＬ，占 ９０１３％；０～５ＢＬ，占
９６０４％）［１４］。将红吻半线脂鲤鱼群与麦穗鱼鱼群
的个体邻近距离进行 ｔ检验，二者存在显著性差异
（Ｐ＝０００＜００５，置信区间 ９５％），说明红吻半线
脂鲤鱼群的个体分布与麦穗鱼存在显著的差异。

９１８１



　　　 水　产　学　报 ３９卷

ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｓｃｘｕｅｂａｏ．ｃｎ

红吻半线脂鲤群体中各个体间邻近距离比较均匀

（均值为１２０ＢＬ，ＳＤ＝０１４），而麦穗鱼群体中各
个体间邻近距离较为分散（均值为 １５４ＢＬ，ＳＤ＝
０３７），红吻半线脂鲤比麦穗鱼的集群性更强。

图 ２　红吻半线脂鲤鱼群中本鱼视角分布

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｗｎｆｉｓｈ’ｓＶＡｉｎＨ．ｒｈｏｄｏｓｔｏｍｕｓｓｃｈｏｏｌ

图 ３　红吻半线脂鲤鱼群个体间 ＮＮＤ分布

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＮＮＤｉｎＨ．ｒｈｏｄｏｓｔｏｍｕｓｓｃｈｏｏｌ

２３　红吻半线脂鲤个体邻近距离与视角间的
关系

在红吻半线脂鲤群体中，各个体将邻近个体

绝大部分控制在自己视野的 ６０°以内，个体间邻
近距离保持在３０ＢＬ以内，而经常保持的邻近个
体间距为０２～２０ＢＬ。视角随着个体间邻近距
离的增大而减小。可以推断：红吻半线脂鲤个体

在集群维持时，与视觉有关。

对红吻半线脂鲤视角（ｙ）与最近邻近距离
（ｘ）呈现的关系进行拟合，作出包络线（图 ４），该
曲线将 ９９９６％的数据点包含在其下方。其表
明：同一邻近距离，对应的最大视角为该距离在此

包络线上对应的视角，其他的视角均小于该角度。

该曲线可表示为

ｙ ＝６７９３４ｘ－１ （８）
　　即符合以下形式：

ｙ ＝Ａ ｘ－Ｂ （９）
　　Ａ为常数，取值范围较大；Ｂ取值接近于１。

当 Ｂ取 １时，则红吻半线脂鲤鱼群 ＮＮＤ与
视角间的关系可表示为

ｙ ＝Ａ ｘ－１ （１０）
即：

ｘｙ ＝Ａ （１１）
　　Ａ为常数。在该式中，视角的单位是度，即
ｙ的单位为度。

由于度与弧度是可以相互转换的，故将公式

（１１）中的视角的单位度转化为弧度后，该公式可
以表示为
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ｘｙ＝Ａ （１２）
式中，ｙ为邻居鱼在本鱼视野中所占的弧度，ｘ为
个体间的 ＮＮＤ，Ａ为常数。

当度转化为弧度时，公式（１２）就具有非常明确
的物理意义了。公式（１２）的意义在于：个体鱼视角
对应的弧度与ＮＮＤ之间呈现正比例相关，二者乘积
为该弧度对应的弧长。由于邻居鱼的体型呈现柳叶

型，“摇头摆尾”，故该弧长可以看作是邻居鱼的体

长。这可说明：在不考虑嗅觉、电感觉、磁感觉等，只

考虑视觉、侧线的情况下，当红吻半线脂鲤鱼群中个

体鱼非常靠近本鱼时，为了避免碰撞，仅有视觉在起

作用———调控个体间的相互位置。

图 ４　红吻半线脂鲤鱼群 ＮＮＤ与视角间的关系
包络线下方包含９９９６％的数据点，下同

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＮＮＤａｎｄＶＡｉｎ

Ｈ．ｒｈｏｄｏｓｔｏｍｕｓｓｃｈｏｏｌ
９９９６％ ｏｆｄａｔａａｒｅｃｏｖｅｒｅｄｂｙｔｈｅｃｕｒｖｅｌｉｎｅ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ

３　讨论

３１　不同种鱼群中视角与 ＮＮＤ间的关系
红吻半线脂鲤鱼群中个体鱼视角随着个体

间邻近距离的增大而减小，这与王军等
［１４］
在探究

麦穗鱼群体结构时，发现麦穗鱼鱼群中个体鱼视

角与个体间邻近距离所呈现的规律相似（图 ５）。
图５中的曲线以下包含了麦穗鱼 ９９９１％的数据
点，该曲线可用公式（１３）表示。

ｙ ＝８１３１２ｘ－１ （１３）
　　其也符合公式（９）。为了使更多的数据点落
在包络线下方，即提高包罗率，对不同种鱼群的

Ａ和 Ｂ反复不断取值。结果发现：包罗率越大
时，Ｂ越接近于１，而 Ａ波动较大（表１）。
　　故当 Ｂ取 １时，不同种鱼群 ＮＮＤ与视角均
满足以下关系：

ｙ ＝Ａ ｘ－１ （１０）
式中，ｙ为视角，ｘ为 ＮＮＤ。不同种类的鱼群，Ａ

值有所不同，Ａ值可能与鱼的体长有关。红吻半
线脂鲤鱼群中 Ａ的取值为 ６３～６８，而麦穗鱼鱼
群中的系数 Ａ取值为７９～８２。

图 ５　麦穗鱼鱼群 ＮＮＤ与视角间的关系

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＮＮＤａｎｄＶＡ

ｉｎＰ．ｐａｒｖａｓｃｈｏｏｌ

表 １　不同取值下的不同种鱼群的包络率
Ｔａｂ．１　Ｅｎｖｅｌｏｐｅｒａｔｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｓｈｓｃｈｏｏｌｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓ

红吻半线脂鲤鱼群

Ｈ．ｒｈｏｄｏｓｔｏｍｕｓｓｃｈｏｏｌ

Ａ Ｂ
包络率

ｅｎｖｅｌｏｐｅｒａｔｅ

麦穗鱼鱼群

Ｐ．ｐａｒｖａｓｃｈｏｏｌ

Ａ Ｂ
包络率

ｅｎｖｅｌｏｐｅｒａｔｅ

６１８３４ １０８６ ９８６０％ ７０３１２ １０９１ ９７３７％

６１８３４ １ ９９１５％ ７０３１２ １ ９８７３％

６３９３４ １ ９９６１％ ７８３１２ １ ９９５８％

６７９３４ １ ９９９６％ ８１３１２ １ ９９９１％

　　实验表明：两种不同种的鱼群，个体间邻近距
离与视角间均满足相同的关系，即公式（１２）。充

分说明：在不考虑嗅觉、电感觉、磁感觉等，只考虑

视觉、侧线的情况下，当鱼群中个体鱼非常靠近本
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鱼时，为了避免碰撞，仅有视觉在起作用，仅有视

觉在调控个体间的相互位置。

在两种不同的鱼群中，视角与 ＮＮＤ间所有
的关系点均落在包络线下方（图 ４、５）。该包络线
充分说明视觉起主要作用，可用公式（１０）表示。
但该包络线还可能有如下表达方式：

ｙ＝ａ＋Ａｘ－１ （１４）
或

ｙ＝Ａｘ－Ｂ （１５）
　　在公式（１４）中，ａ与 Ａ均为常数；在公式
（１５）中，Ａ与 Ｂ均为常数，Ｂ≠１。

公式（１０）说明仅有视觉对 ＮＮＤ有影响，而
公式（１４）则说明还有一固定因素对 ＮＮＤ有影
响，公式（１５）说明除了视觉以外，还可能有其他
的因素共同对 ＮＮＤ有影响。采用的公式形式不
同，则考虑的因素不同。至于是否有其他因素影

响鱼群中个体间间距，有待进一步实验与验证。

在图４、５中，视角与ＮＮＤ对应的点均在包络
线下方，说明同一 ＮＮＤ下对应的视角最大不会
超过包络线上对应的点，所以该包络线即为视角

控制点线。

在麦穗鱼鱼群中，个体鱼之间保持的最小

ＮＮＤ为０１ＢＬ，在０～０２ＢＬ仅占０６７％；在红
吻半线脂鲤鱼群中，个体鱼之间保持的最小 ＮＮＤ
为０１５ＢＬ，在 ０～０２ＢＬ间仅占 ０４２％。最小
ＮＮＤ是在个体鱼密度正常下，个体间保持的最小
距离，即 ０１ＢＬ为麦穗鱼鱼群的 ＮＮＤ极值，
０１５ＢＬ为红吻半线脂鲤鱼群的 ＮＮＤ极值。个
体间的距离一旦达到 ＮＮＤ极值，个体彼此间将
发生快速转向，避免碰撞。

个体鱼一般双眼分开，处于头部两侧，视野被

扩大，有利于感知四周情况。它们视角较大，一般

单视野大于１６０°，复视区（两眼视野交叉区域）为
２０°～３０°，盲区（看不见区域）约为 ６０°［１７］。单视
主要用来发现和看到运动的物体，复视主要用来

看清楚物体的形状，具有定位和测距的作用。在

麦穗鱼和红吻半线脂鲤鱼群中，邻近个体占据本

鱼视野在８０°内分别占比 ８８５１％和 ９８３５％；同
时在该范围内，群体中个体间的 ＮＮＤ保持在偏
好邻近距离范围内。可以推测，这可能是由个体

鱼处于本鱼单视区引起，因为在该区域个体鱼与

本鱼间不会出现碰撞。两种鱼群中，邻近个体占

据本鱼视野最大约１４０°（红吻半线脂鲤最大值为

１３３３２°；麦穗鱼最大值为 １４２９３°，大于 １４０°占
０４２％）时，邻近个体距离已经达到极小值。据
此推测，当邻近个体处于本鱼视野 ８０°～１４０°时，
邻近个体处于本鱼的复视区，因为邻近个体离本

鱼的距离较近，对本鱼产生“胁迫”，导致本鱼需

要对邻近个体进行定位和测距，以避免发生碰撞。

同时根据影像观察发现，当视角在 ８０°～１４０°时，
本鱼与邻近个体的空间位置大致接近相互垂直，

故也可推测此时本鱼利用复视来控制“自己”与

邻近个体间的距离。超出本鱼视野的最大值后，

本鱼将无法观察到其邻近个体，故可推测超出本

鱼视野最大值的范围区域是由盲区引起（图６）。
在鱼群中，可能会出现由３～１０尾个体组成的

小聚合体，称之为次群体
［１８］
。它在一段时间会保

持相对的独立和稳定，最终会融入到大群体。通过

对麦穗鱼鱼群的大量观察和统计发现，本鱼与邻近

个体间距超出５ＢＬ时，要么两个体中一尾远离群
体；要么两个体均处于两小群体的边缘。而红吻

半线脂鲤鱼群在超出 ３ＢＬ时，出现此种情况。据
此推断，在麦穗鱼鱼群中，当两个体间 ＮＮＤ超出
５ＢＬ时，次群体有可能存在；而在红吻半线脂鲤鱼
群中，超出３ＢＬ时，次群体有可能存在。在次群体
可能存在区域，邻近个体在受到本鱼视野控制的情

况很少，故可称此区为弱视觉区。两种鱼群的弱视

觉区有着较大的差异，可能与两种不同个体的体

长、眼睛结构、集群性等有关。

３２　为改进鱼类群体行为模型提供方法
Ｂｒｅｄｅｒ［１９］首创了利用数学模型来研究鱼群动态

结构和有生命个体的社会行为的方法。Ｇｒｉｍｍ［２０］提
出了基于个体行为模型（ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｂａｓｅｄｍｏｄｅｌｓ，
ＩＢＭｓ）理念，该方法将群体中的个体作为独立单元进
行处理，为鱼 类 群 体 仿 真 研 究 奠 定 了 基 础。

Ｒｅｙｎｏｌｄｓ［２１］在ＩＢＭｓ模型的基础上，增加了排斥－平
行－吸引规则，且将规避碰撞视为首要前提。现在，
大多数学者均采用 ＩＢＭｓ模型，在 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ模型的
基础上进行改进

［６，１３，２２－２３］
。排斥 －平行 －吸引规则

基于视觉能力，运用距离进行表达。本结果表明，鱼

类在游动时，相邻个体间的视角可以控制两个体间

的距离，根据邻近个体占据本鱼视野大小来进行距

离调节，从而可以避免相互碰撞。在建立模型时，可

通过控制邻近个体占据本鱼视野大小来控制两个体

间距离，这种模型要比利用距离来约束个体行为达

到互不碰撞更为简单。
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图 ６　两种不同鱼群视角与 ＮＮＤ相互关系示意图
（ａ）红吻半线脂鲤鱼群中 ＮＮＤ与视角间的关系；（ｂ）麦穗鱼鱼群中 ＮＮＤ与视角间的关系

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＶＡａｎｄＮＮＤｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｓｈｓｃｈｏｏｌｓ
（ａ）ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＶＡａｎｄＮＮＤｉｎＨ．ｒｈｏｄｏｓｔｏｍｕｓｓｃｈｏｏｌ；（ｂ）ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＶＡａｎｄＮＮＤｉｎＰ．ｐａｒｖａｓｃｈｏｏｌ

　　在本实验中，本鱼视角最小达到 ０°，这是由
于本鱼头部（本实验用头部坐标代替实验鱼眼睛

的位置）在邻近个体体轴线（即邻近个体头部和

尾部的连线）的延长线上所造成。在几何学中，

若本鱼的视角为 ０°，则本鱼与邻近个体的实际距
离可能很近，可能无穷远。这在上述利用控制邻

近个体占据本鱼视野大小来控制两个体间距离的

模型中，需要引起注意。否则，会产生很大影响，

造成实际距离与模拟距离结果相差很大。

３３　视角的影响
Ｐａｒｔｒｉｄｇｅ［９］对含有切断侧线和弄瞎双眼的绿

青鳕（Ｐｏｌｌａｃｈｉｕｓｖｉｒｅｎｓ）进行集群行为观察和探
究，结果表明：视觉在保持个体鱼之间距离方面有

着重要作用，而侧线在决定邻近个体的速度和方

向方面很重要。当从这２个感觉系统传输的信息
发生冲突时，视觉优先。Ｆａｕｃｈｅｒ［１２］利用氨基糖苷
类抗生素（ａｍｉｎｏｇｌｙｃｏｓｉｄｅａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ）使成群的
Ｈｅｍｉｇｒａｍｍｕｓｂｌｅｈｅｒｉ的侧线系统灭活，结果表
明：经过抗生素处理的个体鱼不能形成鱼群；处

理结束之后，大约在一个月之内，它们的组织形态

和集群行为恢复正常。侧线系统在集群形成和维

持方面起着重要的作用，鱼群的精确控制离不开

侧线系统。本实验表明：视角和个体间最近邻近

距离成正比，乘积为常数；当两个体非常靠近时，

只有视觉在起作用。这与以上２位科学家的结果
有所不同。当两个体的视角处于包络线下方且远

离时，是视觉起主导作用还是视觉和侧线共同起

作用，有待进一步观察和验证。

不同种鱼的眼球构造会有所不同，它们看运动

物体时形成的视角也会有差异。在本实验的红吻半

线脂鲤鱼群中，邻近个体占据本鱼视野 ８０°内占
９８３５％，而麦穗鱼鱼群中，邻近个体占据本鱼视野
８０°内占８８５１％。引起此种差异的原因，除两种鱼
个体体长不同外，眼睛构造不同也可能是原因之一。
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