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南京野生长江江豚行为谱及 ＰＡＥ 编码系统

陈炳耀１ꎬ孟祥垚１ꎬ刘　 杉２ꎬ彭婷婷２ꎬ张　 俊２

(１.南京师范大学生命科学学院ꎬ江苏 南京 ２１００２３)
(２.南京长江江豚省级自然保护区管理站ꎬ江苏 南京 ２１００１９)

[摘要] 　 行为谱是依据对动物行为的辨识、分类等编制而成的行为目录ꎬ是深入开展动物行为生态学研究的重

要基础和科学依据. ２０１９—２０２３ 年ꎬ在南京长江江豚自然保护区内开展了 １１２ ｄ 船只调查和 １０ ｄ 无人机定点监

测ꎬ记录江豚出水 ４ ２５８ 次. 本文构建了长江江豚的行为谱和 ＰＡＥ(姿势－动作－环境)编码系统ꎬ共定义 Ｐ 码 １３
种ꎬＡ 码 ２６ 种ꎬＥ 码 １０ 种ꎬ总计 ６１ 种行为ꎬ归为 １０ 类:游动方式、生理功能行为、鳍肢行为、躯体行为、跳跃行为、
社会行为、母子豚行为、捕食行为、交配行为和吐水行为. 与铜陵半自然水域长江江豚相比较ꎬ有 ４７ 种相同的行

为ꎬ多数是江豚的基本生命活动所需ꎬ１４ 种仅在南京江豚发生的行为可能是长江江豚对繁忙的航运产生的适应

性对策ꎬ４１ 种仅在铜陵半自然水域中发现的行为如冲突、滑行、悬挂等ꎬ可能与人工喂食等相关. 部分行为在枯

水期和丰水期、不同风力条件下出现的频率有显著差异ꎬ可能与育幼和环境适应性相关. 本研究构建了野生江豚

的行为谱和第一个 ＰＡＥ 编码系统ꎬ对物种的保护与管理提供了重要参考.
[关键词] 　 捕食行为ꎬ长江江豚ꎬＰＡＥ 码ꎬ行为谱ꎬ游动方式
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行为谱(Ｅｔｈｏｇｒａｍ)是依据对动物行为的辨识、分类等编制而成的行为目录[１] . 其编制与研究是深入

开展动物行为学和行为生态学研究的重要基础和科学依据[２] . 在进化过程中ꎬ动物为了适应不同的环境ꎬ
形成了不同类型、性质的固定动作模式[３]ꎬ所以根据不同的环境ꎬ对动物的不同行为进行分类和编码是十

分必要的[４] . 蒋志刚根据“姿势(ＰｏｓｔｕｒｅꎬＰ) －动作(ＡｃｔｉｏｎꎬＡ) －环境(ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬＥ)”３ 个层次对麋鹿

(Ｅｌａｐｈｕｒｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎｕｓ)的行为谱进行了细致划分ꎬ建立了动物行为的 ＰＡＥ 编码系统ꎬ有助于从机能上区分

行为的成因ꎬ从而更好地理解行为的生理生态功能ꎬ为探讨行为的适应意义奠定基础[５] . 之后 ＰＡＥ 行为谱

也在两栖类如中国大鲵 ( Ａｎｄｒｉａｓ ｄａｖｉｄｉａｎｕｓ) [６]ꎬ哺乳类如猕猴 (Ｍａｃａｃａ ｍｕｌａｔｔａ ｔｃｈｅｌｉｅｎｓｉｓ) [７]、藏羚

(Ｐａｎｔｈｏｌｏｐｓ ｈｏｄｇｓｏｎｉｉ) [８]、野生豹猫(Ｐｒｉｏｎａｉｌｕｒｕｓ ｂｅｎｇａｌｅｎｓｉｓ) [９]和长江江豚[１０]等多种物种中得到应用.
目前有一些长江江豚行为谱的研究. ２００５ 年ꎬ肖建强和王丁对人工饲养的长江江豚进行行为谱的构

建ꎬ从活跃的水面行为、玩耍、索食、社群行为、休息、摩擦和杂类 ７ 个方面进行研究[１１] . 先义杰等 ２０１０ 年

对一头人工饲养的幼年长江江豚进行了行为谱的构建ꎬ从呼吸、游泳、表面和潜水、互动、空中行为、平稳状

态、嘴、头、躯干、尾巴动作、其他行为这 １１ 类行为进行分类[１２] . 陈燃等[１３]２０１４ 年构建了铜陵水域半自然

饲养的长江江豚的行为谱ꎬ分为非社会性行为和社会性行为ꎬ在非社会性行为中ꎬ又分为头、尾部动作、出
水、游动、姿势、生理活动六小类ꎬ社会性行为中分为出水、身体接触行为、无身体接触行为、母幼行为四小

类ꎬ同时区分了成年与幼年江豚ꎬ分别对其记录行为发生频率. 陈燃等[１０]和魏垚麟[１４]在 ２０１５ 年构建了长

江江豚 ＰＡＥ 编码行为谱ꎬ分别从摄食、运动、休息、警戒、社会、母幼联系、聚群、交配、冲突、生理、杂类这 １１
类行为进行构建ꎬ真正系统地展示了半自然条件下长江江豚的行为.

目前对野生长江江豚行为的研究较少ꎬ且分散、不成体系ꎬ尚未建立野生长江江豚 ＰＡＥ 系统编码的行

为谱. 本研究通过 ２０１９—２０２３ 年在南京长江江豚自然保护区内开展的船基野外调查和岸基无人机巡航ꎬ
对长江江豚的行为进行了分类和 ＰＡＥ(姿势－动作－环境)编码ꎬ构建行为谱ꎬ并与半自然状态下的长江江

豚行为进行了比较.

１　 研究方法

１.１　 研究区域及样线设置

本研究主要在南京长江江豚自然保护区中进行. 保护区位于长江南京段ꎬ上游与马鞍山市接壤ꎬ下游止

于南京长江大桥ꎬ呈南北向. 地理坐标范围为东经从 １１８°２８′３９.１４″至 １１８°４４′３８.３５″ꎬ北纬从 ３１°４６′３４.８３″至
３２°７′３.８１″. 保护区总面积 ８６.９２ ｋｍ２ꎬ其中核心区面积为 ３０.２５ ｋｍ２ꎬ占总面积的 ３４.８０％ꎻ缓冲区面积为

２３.６６ ｋｍ２ꎬ占总面积的 ２７.２２％ꎻ实验区面积为 ３３.０１ ｋｍ２ꎬ占总面积的 ３７.９８％.
通过野外船基截线抽样调查和岸基无人机定点拍摄ꎬ记录和拍摄江豚视频ꎬ分类各种行为ꎬ构建行为谱.
船基截线抽样调查ꎬ是国际通用的鲸类调查方法ꎬ已经在如座头鲸(Ｍｅｇａｐｔｅｒａ ｎｏｖａｅａｎｇｌｉａｅ) [１５]、蓝鲸

(Ｂａｌａｅｎｏｐｔｅｒａ ｍｕｓｃｕｌｕｓ) [１５]、瓶鼻海豚(Ｔｕｒｓｉｏｐｓ ｔｒｕｎｃａｔｕｓ) [１６]、真海豚(Ｄｅｌｐｈｉｎｕｓ ｄｅｌｐｈｉｓ) [１７]、中华白海豚

(Ｓｏｕｓａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ) [１８]、长江江豚[１９]等上广泛应用. 截线抽样法ꎬ经过考察设计、野外考察和数据分析 ３ 个层

面进行周密的设计ꎬ可以较好地开展长江干流长江江豚截线抽样法考察ꎬ获得比较可靠的结果.
截线调查样线如图 １ 所示:样线 １ 从大胜关大桥(原长江三桥)往上游ꎬ直到新生洲洲头ꎻ样线 ２ 从新

生洲洲头至大胜关大桥ꎻ样线 ３ 从大胜关大桥往下游ꎬ直到中国长航金陵船厂下游ꎻ返航至大胜关大桥为

样线 ４(图 １) . 每天调查走上游或下游的其中 ２ 条路线ꎬ按一天上游ꎬ一天下游的顺序交替进行. 两天完成

一遍完整调查.
１.２　 野外船只调查方案

在天气晴朗、风力小于 ３ 级的时候ꎬ３~６ 名人员乘坐测量船(中型船只)ꎬ以南京大胜关大桥(原名南

京三桥)为起点ꎬ按样线调查.
调查船以 １０~１５ ｋｍ / ｈ 的速度尽量按匀速向前行驶(经过桥梁等地ꎬ或周围船只过多时ꎬ速度按要求

降低) . 一旦发现长江江豚ꎬ立刻使用佳能 ＥＯＳ １ＤＸ ＭＡＲＫ Ⅱ进行拍照ꎬ以及索尼 ＤＶ ４Ｋ ＨＤＲ ＦＤＲ－
ＡＸ７００ 进行视频录制. 天气允许时ꎬ还需要起飞无人机(大疆精灵 ４ ｐｒｏ ２.０ꎬ或者大疆 Ｍｉｎｉ ２)ꎬ从空中进行

拍照、录像. 从垂直、斜角以及水平等不同角度进行拍摄.
其余人员用手持式 ＧＰＳ 记录发现位点(当时船的位点ꎬ若条件允许ꎬ稍后会开到发现江豚时的位置ꎬ

—４６—
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图 １　 南京长江江豚调查样线

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｓｕｒｖｅｙ ｌｉｎｅｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｆｏｒ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｆｉｎｌｅｓｓ Ｐｏｒｐｏｉｓｅ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

记录下江豚的真实位点)、长江江豚到调查船的距离、角度(以船头为 ０°)ꎬ以及水深、温度、离岸距离、周围

船只情况等各项环境数据. 同时ꎬ也要记录长江江豚的出水间隔ꎬ最大、最小及最可能的数量、有无幼崽ꎬ
并判断江豚的主要行为以及对周围船只的反应. 每次观察以发现江豚为开始ꎬ直到完全看不见江豚超过 ５
ｍｉｎ 为止. 但为了保护和不影响江豚正常栖息活动ꎬ每次观察时间一般不超过 ０.５ ｈꎬ最多 ４０ ｍｉｎ.
１.３　 岸基定点观察

在天气晴朗及风力不超过 ３ 级时ꎬ选取以往调查中发现江豚较多的位点———大胜关大桥和潜洲(即
中山码头附近)ꎬ操控无人机空中拍摄.

搜寻时ꎬ尽量避免水面反光、太阳光照射等因素干扰. 无人机镜头以水平向下 ３０°左右倾斜ꎬ尽量保证

较大的视野. 当发现目标后ꎬ立即飞往目标所在地ꎬ尽量从垂直、斜 ４５°角度拍摄江豚. 高度不宜过低ꎬ以防

干扰江豚正常活动ꎬ当光线较好、水面浑浊度不高ꎬ且长江江豚入水不深时ꎬ可长时间进行跟踪拍摄ꎬ尽可

能地拍摄到水下行为. 以全事件记录方法记录所发生的行为[２０－２１]ꎬ当江豚长时间入水且无法判断下次出

水位置时ꎬ结束本次观察ꎬ升高高度ꎬ调整云台镜头角度ꎬ重新开始新一轮搜寻ꎬ直至下一次发现目标.
１.４　 行为学数据处理方法

参考长江江豚[１０－１３]、中华白海豚[２２]、南瓶鼻海豚[２３]等鲸类动物行为谱构建方法ꎬ对野外 ＤＶ、相机、无
人机拍摄的照片和视频进行观看分析. 每当视频中出现江豚时ꎬ记录江豚的数量、每只江豚的具体行为ꎬ
若有 ２ 只及以上的江豚ꎬ则还需记录多只江豚出水的关系ꎬ例如同时出水还是先后出水ꎬ又或是贴游

等. 同时记录视频日期、编号、时间等信息ꎬ根据时间对应目视记录表ꎬ找到当时的天气、风力、风向、浪高、
江豚所在位置水深等信息ꎬ方便后续分析. 同时按照 ＰＡＥ 编码的步骤进行行为的层次划分[２]ꎬ对长江江豚

的行为进行编码ꎬ依据行为的功能进行分类ꎬ并参考[１０ꎬ１４ꎬ２２]等研究的分类方法ꎬ构建长江江豚的 ＰＡＥ 编码

系统行为谱. 某些情况下ꎬ江豚出水速度过快ꎬ或因数量过多、距离较远等无法准确判断时ꎬ需逐帧观看ꎬ
并由多名研究人员讨论得出结论. 无法具体分辨的行为ꎬ归为相应行为大类中(如跳跃行为又分为矮跳、
弓跳、僵直跳跃等ꎬ若某一次行为发生时无法具体分辨属于哪种跳跃ꎬ则直接记录跳跃) . 若存在实在无法

分辨的行为ꎬ则舍弃此次数据ꎬ不做记录.
对所有整理出的行为进行统计分析(ＳＰＳＳ ２２.０)ꎬ统计不同天气、风力、风向、浪高等因素下不同行为

的发生频率ꎬ找出行为与自然因素之间是否存在一定的联系.
—５６—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



南京师大学报(自然科学版) 第 ４７ 卷第 ２ 期(２０２４ 年)

２　 结果与讨论

２０１９—２０２３ 年ꎬ开展 １１２ ｄ 野外船只调查ꎬ发现江豚 ２７４ 次ꎬ定点无人机摄像 １０ ｄꎬ共记录长江江豚出

水 ４ ２５８ 次.
２.１　 长江江豚的行为定义

共计定义了生理功能行为、鳍肢行为、躯体行为、跳跃行为、社会行为、母子豚行为、捕食行为、交配行

为、吐水行为等 １０ 种主要行为. 其中ꎬ游动方式包括出水、斜泳、竖直出水、破浪、顺 /逆时针转圈、Ｓ 型转

弯、深潜等 ２０ 种具体行为ꎻ生理功能行为包括呼吸、喷汽和连续喷汽 ３ 种行为ꎻ鳍肢行为包括露尾入水、上
摆尾、尾拍水、胸鳍划水等 １３ 种行为ꎻ躯体行为仅 Ｓ 型扭动 １ 种行为ꎻ跳跃行为包括跳跃、弓跳、矮跳、僵直

跳跃、侧跳、水平僵直跳跃 ６ 种行为ꎻ社会行为包括滞后出水、贴游、分散、无序出水、嬉戏等 ９ 种行为ꎻ母子

豚行为包括母子贴游、护带、幼豚爬背 ３ 种行为ꎻ捕食行为包括捕食、合作围捕和争抢 ３ 种行为ꎻ交配行为

仅 １ 种ꎻ吐水行为包括吐水和连续转圈并吐水 ２ 种行为. 共计 ６１ 种具体行为(表 １) .
表 １　 南京野生长江江豚行为谱

Ｔａｂｅｌ １　 Ｔｈｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｅｔｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｗｉｌｄ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｆｉｎｌｅｓｓ Ｐｏｒｐｏｉｓｅｓ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ

行为 定义

(１)游动方式

出水
只要是浮出水面的都算出水ꎬ为野外江豚观察时最基本的行为. 但如果有其他行为ꎬ一般不记录出水. 不属于
其他任何行为的ꎬ或无法判断的ꎬ则记录为出水.

矮出水 江豚出水很少一部分ꎬ只露出气孔及周围少量身体ꎬ大部分在水下不可见. 只能看见一个小黑点或一条黑线.

缓慢出水
缓慢露出水面ꎬ并缓慢下潜. 时间比普通出水略长. 推测在长江江豚未受到旁边船只或其他人为活动打扰时ꎬ
或(且)自身休息(睡眠)时多出现此行为ꎬ是一种江豚较为放松的表现.

连续出水
同一头个体入水后短时间内再次出水ꎬ一般间隔在 ２ Ｓ 以内. 一般在捕食或者较长距离旅行且受到周边船只影
响时常出现此行为ꎬ推测这样江豚呼吸间隔变短ꎬ增加气体交换频率ꎬ使其能满足在短时间内快速移动的目的.

原地出水 长江江豚出水时不往前移动. 推测可能与水流有关.

斜泳
入水时位置在出水时头部朝向的斜前方ꎬ推测可能因为垂直于水流方向出水ꎬ加之水流湍急ꎬ被水流推动所
致. 或可能是出水时沿身体纵轴向某一侧略微转动ꎬ导致入水时方位较头部方向有所偏差.

翘头
出水后将头向上一拱翘起ꎬ类似摩托车杂技中的翘头. 推测可能是逆水流方向前进ꎬ导致出水时头部被水流
推动导致ꎻ或是气孔周围有少量的水ꎬ影响呼吸ꎬ翘头使气孔周围的水流向别处.

竖直出水 江豚出水时身体几乎垂直于水面ꎬ类似僵直跳跃ꎬ但速度相对较慢ꎬ且出水高度较低.

仰泳 出水后背部先入水ꎬ类似仰泳动作.

破浪 江豚在靠近水面的地方直线快速前进ꎬ但不露出水面.

顺 / 逆时针转弯 江豚游动时沿顺 / 逆时针方向转变方向ꎬ一般不超过 １８０°.

顺 / 逆时针转圈 江豚在水中逆时针转弯ꎬ几乎达到或超过 ３６０°.

连续顺 / 逆时针转圈 连续在水平面方向转圈多次.

顺 / 逆时针滚筒 江豚沿身体纵轴方向顺 / 逆时针方向滚动ꎬ一般大于等于 １８０°.

顺 / 逆时针竖直滚筒
与普通滚筒行为不同ꎬ普通滚筒江豚身体纵轴仍平行于水面ꎬ而竖直滚筒是江豚身体纵轴垂直于水面ꎬ并沿着
身体纵轴逆时针转圈ꎬ犹如水中芭蕾.

连续顺 / 逆时针竖直滚筒 连续进行顺 / 逆时针竖直滚筒行为.

Ｓ 型转弯 江豚先逆时针转向ꎬ再顺时针转向ꎬ在水中的运动轨迹呈“Ｓ”型.

深潜(逃离) 江豚受到船只(多为快艇)或其他的干扰ꎬ迅速潜入水中ꎬ进行逃离.

休息(睡眠)
江豚长时间在离水面很近的地方原地不移动(但尾巴持续缓慢摆动)ꎬ偶尔原地缓慢浮出水面呼吸后再次原
地下潜ꎬ下潜深度很浅. 一共发现 ２ 次ꎬ但两次很有可能为一次完整的休息ꎬ只是拍摄时以为目标丢失而移走ꎬ
很有可能是一次超过 １ ｍｉｎ 的睡眠.

前滚翻 江豚向上抬起尾巴及躯干ꎬ并翻转ꎬ类似前滚翻状态ꎬ躺平于水面后ꎬ沿身体纵轴旋转ꎬ恢复成腹面朝下姿态.

(２)生理功能行为

呼吸
出水时明显看到气孔张开. 在野外由于天气、距离和拍摄相机、录像机、无人机等像素低的原因ꎬ不是每次呼
吸都能被分析记录ꎬ只有在天气较好且距离较近的时候ꎬ才容易分辨出气孔是否张开ꎬ即记录的呼吸次数远少
于真实呼吸次数.

喷汽
出水呼吸时喷出水雾. 实际上喷汽属于呼吸中的一种ꎬ只是可能在气孔周围有水时ꎬ或呼吸较急促时会带动
水汽喷出. 在江豚快速运动时ꎬ喷汽的频率会有所增加. 同理ꎬ由于天气等原因的影响ꎬ喷汽被分析记录的次
数远低于真实次数.

连续喷汽 短时间内连续多次出水喷出水汽. 最多一次记录到连续喷汽 ５ 次.
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续表 １　 Ｔａｂｌｅ １ ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ

行为 定义

(３)鳍肢行为

露尾入水
江豚入水时尾巴抬起. 分为普通露尾、右偏露尾入水和左偏露尾入水. 普通露尾仅在入水时能看到尾巴ꎻ左 /
右偏露尾入水出水时尾巴朝左 / 右偏ꎬ旋转角度一般小于或等于 ９０°.

小露尾 入水时仅露出一点尾部.
上下摆尾 入水时上下摆动尾巴.

上摆尾 向上扬起尾巴ꎬ但并非深潜ꎬ且摆动幅度不大.
左右摆尾 快速左右摆动尾部.

左 / 右翻转摆尾 朝左 / 右侧翻转ꎬ并上下(以江豚自身为参照ꎬ若以水平面为参照ꎬ则为平行于水面摆动)摆尾.
尾拍水 入水时尾巴拍打水面ꎬ溅起较大水花.

顺 / 逆时针甩尾 江豚入水前在水平面方向顺 / 逆时针旋转ꎬ并甩动尾巴.
左 / 右偏甩尾入水 入水时向左 / 右侧偏转并向上甩动尾巴ꎬ偏转幅度不大ꎬ一般不超过 ９０°.

左 / 右偏露尾 与左 / 右偏露尾入水不同ꎬ江豚身体并未出水面ꎬ仅露出尾巴.
快速摆尾 快速且多次摆动尾巴. 此行为只出现过一次ꎬ是为了摆脱尾巴上带的垃圾.
胸鳍划水 胸鳍前后摆动划水.
胸鳍拍水 抬起胸鳍向下拍打水面ꎬ溅起水花.

(４)躯体行为

Ｓ 型扭动 左右蛇形扭动自己的身体和尾巴.
(５)跳跃行为

跳跃 江豚腾空跃起ꎬ身体大部分离开水面ꎬ并激起浪花.
弓跳 江豚腾空跃起ꎬ在空中身体弯曲成弓状ꎬ身体几乎都离开水面ꎬ激起浪花.
矮跳 跳跃的一种ꎬ但并非全身都离开水面ꎬ一般只有上半身出水ꎬ下半身在水中不可见ꎬ同样会激起浪花.

僵直跳跃 江豚跳跃出水ꎬ但身体和水面近乎垂直.
侧跳 江豚朝侧向跃出水面.

水平僵直跳跃 江豚跃出水面ꎬ身体呈僵直状态ꎬ且身体纵轴与水面平行.
(６)社会行为

滞后出水 一头豚出水ꎬ身体进入或即将进入水面后ꎬ另一头(或几头)才开始出水ꎬ两者间隔时间不长ꎬ一般不超过 ２~３ ｓ.
同步出水 两头或多头豚同时出水. 并不一定是完全同步ꎬ在前一头没入水前另一头出水ꎬ也算同步出水.

贴游 两头豚紧贴出水.
分散 多头豚在同一地方(距离较近)出水ꎬ但游向不同方向.
合并 多头豚从不同方向出水ꎬ但入水时朝同一点. 推测可能在觅食同一位置的食物.

无序出水 多头江豚出水时头部朝向不一致ꎬ且不形成圆形等几何图形ꎬ无规律. 与分散不同ꎬ出水时位置不集中ꎬ较散乱.
缠绕 两头江豚紧贴出水后ꎬ缠绕在一起ꎬ并进行左右位置互换ꎬ类似 ＤＮＡ 双螺旋结构.
嬉戏 几头江豚个体间不断改变位置ꎬ相互间有肢体接触.
旅行 多只江豚朝某一方向持续移动ꎬ速度较快.

(７)母子豚行为

母子贴游
分为两种. 母左子右贴游和母右子左贴游. 母亲和幼豚紧贴在一起出水ꎬ一般多为同步出水ꎬ即使滞后ꎬ时间
上也十分接近.

护带
母亲和幼豚同步或滞后出水ꎬ两豚有一定的距离ꎬ无身体接触. 分为母左子右护带和母右子左护带ꎬ即母亲和
幼豚的左右位置不同.

幼豚爬背 幼豚主动想爬到母亲背上.
(８)捕食行为

捕食 江豚对鱼进行捕食.
合作围捕 多头江豚合作进行捕食.

争抢 几头江豚对食物进行互相抢夺ꎬ场面较为混乱.
(９)交配行为

交配 长江江豚交配时ꎬ两豚身体互相接触紧贴.
(１０)吐水行为

吐水 游动时朝前方吐出一口水.
连续转圈并吐水 连续绕圈并在结束时向斜上方吐水.

２.２　 长江江豚 ＰＡＥ 行为谱

(１)姿势 Ｐ 编码

发现并定义长江江豚的 １３ 种姿势:“游” “浮” “跳” “直立” “侧立” “背向弓曲” “腹向弓曲” “侧向弓

曲”“悬”“躺”“趴”“冲”和“倒立”(表 ２ꎬＰ１~Ｐ１３) .
(２)动作 Ａ 编码

发现并定义了长江江豚的 ２６ 种动作ꎬ根据不同部位进行划分ꎬ头部(Ｈｅａｄ)动作 ２ 种、口鼻部(Ｎｏｓｅ
—７６—
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ａｎｄ ｍｏｕｔｈ)动作 ４ 种、尾鳍(Ｔａｉｌ ｆｉｎ)动作 ７ 种、胸鳍(Ｐｅｃｔｏｒａｌ ｆｉｎ)动作 ４ 种和躯干(Ｔｒｕｎｋ)动作 ９ 种(表 ３ꎬ
Ａ１~Ａ２６) .

表 ２　 长江江豚姿势编码

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｏｓｔｕｒｅ ｃｏｄｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｆｉｎｌｅｓｓ Ｐｏｒｐｏｉｓｅｓ

姿势 定义 编码

游 　 指长江江豚依靠尾巴或鳍肢的摆动和身体的扭动ꎬ使身体向前或向其他方向产生位移 １
浮 　 指江豚身体以自然状态背部朝上浮出水面ꎬ或在水面停留一段时间 ２
跳 　 长江江豚上半身或大部分身体在尾鳍和身体的推动下露出水面ꎬ速度快ꎬ力量强 ３

直立 　 江豚头在上尾在下ꎬ身体纵轴垂直于水面ꎬ上半身立于水中或空中 ４
侧立 　 江豚体横轴不与水面平行ꎬ成一定夹角 ５

背向弓曲 　 长江江豚的身体向背面弯曲 ６
腹向弓曲 　 长江江豚的身体向腹面弯曲 ７
侧向弯曲 　 长江江豚向身体左 / 右侧弯曲 ８

悬 　 江豚头部朝上ꎬ悬在水中至少几秒钟 ９
躺 　 长江江豚身体纵轴平行于水面ꎬ腹部向上 １０
趴 　 江豚趴着或附着在其他豚或物体上 １１
冲 　 江豚快速向前冲刺 １２

倒立 　 江豚头朝下入水. 多发生于深潜的时候 １３

表 ３　 长江江豚动作编码

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｃｔ ｃｏｄｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｆｉｎｌｅｓｓ Ｐｏｒｐｏｉｓｅｓ

动作 编码 动作 编码

头部 胸鳍

昂头 １ 摆动胸鳍 １４
低头 ２ 平贴胸鳍 １５

口鼻部 胸鳍碰触 １６
呼气 ３ 胸鳍驮举 １７
吸气 ４ 躯干

喷汽 ５ 平伸 １８
吐水 ６ 弓曲 １９

尾鳍 摆动 ２０
上下摆动 ７ 左转身 ２１
左右摆动 ８ 右转身 ２２
尾鳍翘起 ９ 翻滚 ２３
尾鳍翻转 １０ 骑压 ２４
尾鳍拍水 １１ 触碰 ２５
尾鳍搅水 １２ 蠕动 ２６
甩尾 １３

　 　 (３)环境 Ｅ 编码

定义了 １０ 种行为发生时的环境(表 ４)ꎬ其中 ５ 种是自然环境(Ｅ１~Ｅ５ꎬ浅水区、深水区、空中、水面、水
下)ꎬ另外 ５ 种是社会环境(Ｅ６~Ｅ１０ꎬ幼体、成年、母子、单一个体、群体) .

表 ４　 环境编码

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｏｄｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｆｉｎｌｅｓｓ Ｐｏｒｐｏｉｓｅｓ

环境 自然环境(Ｅ１) 社会环境(Ｅ２) 编码 环境 自然环境(Ｅ１) 社会环境(Ｅ２) 编码

浅水区(≤１０ ｍ) √ １ 幼体 √ ６
深水区(>１０ ｍ) √ ２ 成年 √ ７

空中 √ ３ 母子 √ ８
水面 √ ４ 单一个体 √ ９
水下 √ ５ 群体 √ １０

　 　 基于上述 ３ 种编码ꎬ建立南京野生长江江豚 ＰＡＥ 行为谱ꎬ包括 １０ 种大的行为 ６１ 种具体行为ꎬ如表 ５
所示.

—８６—
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表 ５　 自然条件下南京野生长江江豚 ＰＡＥ 编码系统

Ｔａｂｌｅ ５　 ＰＡＥ ｃｏｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｌｄ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｆｉｎｌｅｓｓ Ｐｏｒｐｏｉｓｅ ｉｎ ｎａｔｕｒｅ ｈａｂｉｔａｔ

行为 成年 幼体 次数占比 / ％ 时期 序号
ＰＡＥ 码

Ｐ 码 Ａ 码 Ｅ 码
游动方式

出水 ＋＋＋ ＋＋＋ １５.２４ Ｙ １ １ꎬ２ꎬ７ １ꎬ２ꎬ７ꎬ１８ꎬ１９ １ꎬ２ꎬ４ꎬ６ꎬ７ꎬ９
矮出水 ＋＋＋ ＋ ８.７６ Ｙ ２ １ꎬ２ １８ １ꎬ２ꎬ４ꎬ６ꎬ７ꎬ９
缓慢出水 ＋＋＋ ＋ ３.９９ Ｙ ３ １ꎬ２ꎬ７ １ꎬ２ꎬ７ꎬ１８ꎬ１９ １ꎬ２ꎬ４ꎬ６ꎬ７ꎬ９
连续出水 ＋＋ １.２７ Ｙ ４ １ꎬ２ꎬ７ １ꎬ２ꎬ７ꎬ１８ꎬ１９ １ꎬ２ꎬ４ꎬ６ꎬ７ꎬ９
原地出水 ＋ ０.１４ Ｆ ５ ２ꎬ７ １ꎬ２ꎬ１９ ２ꎬ４ꎬ７ꎬ９
斜泳 ＋ ０.０５ Ｆ ６ １ꎬ５ １０ꎬ１８ ２ꎬ４ꎬ７ꎬ９
翘头 ＋ ０.１６ Ｙ ７ ６ １ꎬ１９ ２ꎬ４ꎬ７ꎬ９
竖直出水 ＋ ０.１２ Ｄ ８ ４ １ꎬ１８ ２ꎬ４ꎬ７ꎬ９
仰泳 ＋ ０.０７ Ｄ ９ １ꎬ１０ １ꎬ７ꎬ１８ꎬ１９ １ꎬ２ꎬ４ꎬ７ꎬ９
破浪 ＋ ０.０２ Ｄ １０ １２ ７ꎬ１８ １ꎬ５ꎬ７ꎬ９
顺 / 逆时针转弯 ＋ ０.９７ Ｙ １１ １ꎬ８ ８ꎬ２１ꎬ２２ １ꎬ２ꎬ４ꎬ５ꎬ７ꎬ９
顺 / 逆时针转圈 ＋ ０.４２ Ｙ １２ １ꎬ８ ８ꎬ２１ꎬ２２ １ꎬ２ꎬ４ꎬ５ꎬ７ꎬ９
连续顺 / 逆时针转圈 ＋ ０.０２ Ｄ １３ １ꎬ８ ８ꎬ２１ꎬ２２ １ꎬ２ꎬ４ꎬ５ꎬ７ꎬ９
顺 / 逆时针滚筒 ＋＋ ０.２４ Ｙ １４ １ꎬ５ ２３ １ꎬ２ꎬ４ꎬ５ꎬ７ꎬ９
顺 / 逆时针竖直滚筒 ＋ ０.０４ Ｄ １５ １ꎬ９ １ꎬ１８ꎬ２３ ２ꎬ５ꎬ７ꎬ９
连续顺 / 逆时针竖直滚筒 ＋ ０.０２ Ｄ １６ １ꎬ９ １ꎬ１８ꎬ２３ ２ꎬ５ꎬ７ꎬ９
Ｓ 型转弯 ＋ ０.０９ Ｄ １７ １ꎬ８ ８ꎬ２１ꎬ２２ꎬ２６ １ꎬ５ꎬ７ꎬ９
深潜(逃离) ＋ ０.０２ Ｙ １８ ７ꎬ１３ ２ꎬ９ꎬ１９ ２ꎬ５ꎬ７ꎬ９
休息(睡眠) ＋ ０.０９ Ｄ １９ ２ １ꎬ７ ４ꎬ９
前滚翻 ２０ ７ꎬ５ ２ꎬ９ꎬ２３ ４ꎬ７ꎬ９

生理功能行为
呼吸 ＋ ＋ ０.４９ Ｙ ２１ ２ ３ꎬ４ １ꎬ２ꎬ４ꎬ６ꎬ７ꎬ９
喷汽 ＋＋ ＋＋ １.９７ Ｙ ２２ ２ ３ꎬ４ꎬ５ １ꎬ２ꎬ４ꎬ６ꎬ７ꎬ９
连续喷汽 ＋ ０.０２ Ｄ ２３ ２ ３ꎬ４ꎬ５ １ꎬ２ꎬ４ꎬ７ꎬ９

鳍肢行为
露尾入水 ＋＋＋ ＋ １.４８ Ｙ ２４ １ꎬ５ꎬ６ ９ꎬ１０ꎬ１３ꎬ２１ꎬ２２ １ꎬ２ꎬ４ꎬ６ꎬ７ꎬ９
小露尾 ＋ ０.１２ Ｙ ２５ １ꎬ５ꎬ６ ９ １ꎬ２ꎬ４ꎬ７ꎬ９
上下摆尾 ＋ ＋ ０.１４ Ｙ ２６ １ꎬ６ꎬ７ ７ １ꎬ２ꎬ４ꎬ６ꎬ７ꎬ９
上摆尾 ＋ ０.０７ Ｙ ２７ １ꎬ６ ９ １ꎬ２ꎬ４ꎬ７ꎬ９
左右摆尾 ＋ ０.４２ Ｄ ２８ １ꎬ８ ８ １ꎬ２ꎬ４ꎬ７ꎬ９
左 / 右翻转摆尾 ＋ ０.１２ Ｙ ２９ １ꎬ５ꎬ６ꎬ７ ７ꎬ１０ꎬ２１ꎬ２２ １ꎬ２ꎬ４ꎬ７ꎬ９
尾拍水 ＋ ０.１６ Ｆ ３０ １ꎬ６ꎬ７ １１ １ꎬ２ꎬ４ꎬ７ꎬ９
顺 / 逆时针甩尾 ＋ ０.０９ Ｄ ３１ １ꎬ６ꎬ７ꎬ８ １３ꎬ２１ꎬ２２ １ꎬ２ꎬ４ꎬ７ꎬ９
左 / 右偏甩尾入水 ＋ ０.０７ Ｄ ３２ １ꎬ５ꎬ６ꎬ７ １０ꎬ１３ꎬ２１ꎬ２２ １ꎬ２ꎬ４ꎬ７ꎬ９
左 / 右偏露尾 ＋ ０.０３ Ｄ ３３ １ꎬ５ꎬ６ꎬ７ １０ １ꎬ２ꎬ５ꎬ７ꎬ９
快速摆尾 ＋ ０.０２ Ｄ ３４ １ꎬ６ꎬ７ ７ １ꎬ２ꎬ４ꎬ７ꎬ９
胸鳍划水 ＋ ０.０２ Ｄ ３５ １ １４ １ꎬ２ꎬ４ꎬ７ꎬ９
胸鳍拍水 ３６ １ꎬ５ １４ꎬ１５ ４ꎬ７ꎬ９

躯体行为
Ｓ 型扭动 ＋ ０.２１ Ｄ ３７ １ꎬ８ ２０ꎬ２６ １ꎬ５ꎬ７ꎬ９

跳跃行为
跳跃 ＋＋＋ ＋＋＋ １５.７６ Ｙ ３８ ３ꎬ７ꎬ１３ １９ １ꎬ２ꎬ３ꎬ６ꎬ７ꎬ９
弓跳 ＋＋ １.０８ Ｙ ３９ ３ꎬ７ꎬ１３ ２ꎬ１９ １ꎬ２ꎬ３ꎬ７ꎬ９
矮跳 ＋＋＋ ＋＋＋ １２.４５ Ｙ ４０ ３ꎬ７ ２ꎬ１９ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ６ꎬ７ꎬ９
僵直跳跃 ＋ ０.０２ Ｆ ４１ ３ꎬ４ １８ ２ꎬ３ꎬ７ꎬ９
侧跳 ４２ ３ꎬ５ １９ꎬ２１ꎬ２２ ３ꎬ７ꎬ９
水平僵直跳跃 ４３ ３ １８ ３ꎬ７ꎬ９

社会行为
滞后出水 ＋＋＋ ＋＋＋ １４.４９ Ｙ ４４ １ ７ １ꎬ２ꎬ４ꎬ６ꎬ７ꎬ１０
同步出水 ＋＋＋ ＋＋＋ １１.８６ Ｙ ４５ １ ７ １ꎬ２ꎬ４ꎬ６ꎬ７ꎬ１０
贴游 ＋＋ １.２７ Ｙ ４６ １ ２５ １ꎬ２ꎬ４ꎬ５ꎬ７ꎬ１０
分散 ＋ ＋ ０.４２ Ｙ ４７ １ ７ １ꎬ２ꎬ４ꎬ６ꎬ７ꎬ１０
合并 ＋ ＋ ０.１２ Ｙ ４８ １ ７ １ꎬ２ꎬ４ꎬ６ꎬ７ꎬ１０
无序出水 ＋ ０.２１ Ｙ ４９ １ ７ １ꎬ２ꎬ４ꎬ７ꎬ１０
缠绕 ＋ ０.０２ Ｄ ５０ １ꎬ１１ ７ꎬ１９ꎬ２４ꎬ２５ １ꎬ４ꎬ５ꎬ７ꎬ１０
嬉戏 ＋ ０.０２ Ｄ ５１ １ꎬ８ꎬ１１ ７ꎬ１９ꎬ２４ꎬ２５ １ꎬ２ꎬ４ꎬ５ꎬ７ꎬ１０
旅行 ＋ ０.０２ Ｄ ５２ １ꎬ３ꎬ１２ ７ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ７ꎬ１０

母子豚行为
护带 ＋＋＋ ＋＋＋ ２.８４ Ｙ ５３ １ꎬ２ ７ １ꎬ２ꎬ４ꎬ５ꎬ８
母子贴游 ＋＋ ＋＋ １.８３ Ｙ ５４ １ꎬ２ꎬ１１ １６ꎬ１７ꎬ２４ꎬ２５ １ꎬ２ꎬ４ꎬ５ꎬ８
幼豚爬背 ＋ ＋ ０.０２ Ｄ ５５ １ꎬ２ꎬ１１ １ꎬ２４ꎬ２５ １ꎬ４ꎬ８
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续表 ５　 Ｔａｂｌｅ ５ ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ

行为 成年 幼体 次数占比 / ％ 时期 序号
ＰＡＥ 码

Ｐ 码 Ａ 码 Ｅ 码
捕食行为

捕食 ５６ １ꎬ１２ ７ １ꎬ２ꎬ６ꎬ７ꎬ９
合作围捕 ５７ １ꎬ１２ ７ １ꎬ２ꎬ７ꎬ１０
争抢 ５８ １ꎬ６ꎬ７ꎬ８ ７ꎬ８ꎬ２５ １ꎬ２ꎬ７ꎬ１０

交配行为
交配 ５９ ６ꎬ７ꎬ１１ ７ꎬ１２ꎬ１３ꎬ２５ ４ꎬ１０

吐水行为
吐水 ＋ ０.４０ Ｄ ６０ ２ １ꎬ６ １ꎬ４ꎬ７ꎬ９
连续转圈并吐水 ＋ ０.０３ Ｄ ６１ １ꎬ２ꎬ７ꎬ８ １ꎬ６ꎬ８ꎬ２１ꎬ２２ １ꎬ４ꎬ５ꎬ７ꎬ９

　 　 注:(１)“＋”代表行为发生的频率ꎬ“＋”越多表示行为发生的频率越高.
(２)时期中 Ｙ 代表该行为全年(Ｙｅａｒ)都发生ꎬＷ 代表该行为只在丰水期(Ｆｌｏｏｄ ｓｅａｓｏｎ)发现过ꎬＤ 代表只在枯水期(Ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ)发现.

图 ２　 南京长江江豚的各类行为发生频率

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｆｉｎｌｅｓｓ Ｐｏｒｐｏｉｓｅｓ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ

２.３　 行为发生频率差异

对不同行为发生的频率(次 / ｈ)进行比较ꎬ如图 ２ 所示. 在游动方式行为中ꎬ普通出水、矮出水和缓慢出水

—０７—
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的次数比较多(图 ２ａ)ꎬ不同行为之间的频率具有极显著差异(χ２ ＝ １６４.６ꎬＰ<０.００１) . 跳跃行为中ꎬ跳跃和矮跳

占比很高(图 ２ｂ)ꎬ显著高于弓跳行为和僵直跳跃(χ２ ＝ ２５.８９ꎬＰ<０.００１) . 而母子豚行为中母子贴游要略少于

护带行为(χ２ ＝２.６２ꎬＰ>０.０５)(图 ２ｃ) . 社会行为中ꎬ同步跟随和滞后出水两者相差不大ꎬ要显著多于其他行为

(χ２ ＝８３.１ꎬＰ<０.００１)(图 ｄ) . 在鳍肢行为中ꎬ虽没有统计学上的差异(χ２ ＝ ８.０ꎬＰ>０.０５)ꎬ但是露尾入水行为要

明显多于其他行为(图 ２ｅ) . 捕食、吐水、交配和躯体行为由于次数较少ꎬ未进行统计检验.
２.４　 丰水期和枯水期行为频率差异

选取丰水期(Ｆｌｏｏｄ ｓｅａｓｏｎꎬ每年 ５ 月至 １０ 月)和枯水期(Ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎꎬ每年 １１ 月至次年 ４ 月)中发生次数

较多的行为进行对比ꎬ由于在两个时期追踪观察时间不同ꎬ故将行为发生的次数除以对应时期的追踪时间ꎬ
算出平均每分钟行为发生的次数ꎬ进行对比ꎬ结果如图 ３ 所示. 枯水期的缓慢出水显著高于丰水期(χ２ ＝
１１.６９ꎬＰ<０.００１)ꎬ丰水期的跳跃行为明显高于枯水期(χ２ ＝ ７.８６ꎬＰ<０.００１) . 矮出水、母子贴游行为在枯水期发

生的次数高于丰水期ꎬ其余行为丰水期均略高于枯水期ꎬ但均无显著性差异(Ｐ>０.０５) .
２.５　 不同风力的行为频率差异

统计不同风力下一些出水和跳跃行为的频率(次数 / ｍｉｎ) . 总体来看ꎬ除缓慢出水外ꎬ其他行为出现的

频率都随风力的升高而升高(图 ４) . 但是ꎬ只有跳跃行为出现显著性差异(χ２ ＝ ４.３４ꎬＰ<０.０５) .

图 ４　 不同风力下不同行为频率(次 / ｍｉｎ)的比较

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ’ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
( ｔｉｍｅｓ / ｍｉｎｓ)ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｆｉｎｌｅｓｓ Ｐｏｒｐｏｉｓｅｓ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｄ ｆｏｒｃｅｓ

图 ３　 丰水期和枯水期不同行为频率(次 / ｍｉｎ)的比较

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ’ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
( ｔｉｍｅｓ / ｍｉｎｓ)ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｆｉｎｌｅｓｓ Ｐｏｒｐｏｉｓｅｓ

ｉｎ ｆｌｏｏｄ ａｎｄ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎｓ

２.６　 讨论

２.６.１　 与以往研究的对比

以往对野生长江江豚行为研究较少ꎬ且大多是只对某一具体行为的观察. 其中ꎬ魏卓等在 ２００２ 年曾对

长江八里江江段的野生长江江豚进行过行为学考察ꎬ并定义了集群( Ｓｃｈｏｏｌｉｎｇ)、摄食(Ｆｅｅｄｉｎｇ)、逃避

(Ｅｓｃａｐｉｎｇ)、发情与交配(Ｏｅｓｔｒｕｓ ａｎｄ ｍａｔｉｎｇ)、抚幼(Ｃａｒｅ￣ｇｉｖｉｎｇ)、歇息(Ｒｅｓｔｉｎｇ)、玩耍(Ｐｌａｙｉｎｇ)共七大类

行为[２４] . 鄱阳湖中有六大类:集群、摄食、逃避、抚幼、歇息、玩耍[２５] . 而天鹅洲只有三大类:集群、摄食、逃
避[２６] . 这些行为都是大类行为ꎬ未能细分ꎬ可能将几种行为合并所致ꎬ如魏卓等[２４]根据周围环境有无鱼群

或鸟类捕食来判断江豚是否在摄食ꎬ根据两头江豚行为激烈、尾部紧贴等判断交配行为ꎬ还将跳跃、乘浪等

都归于玩耍行为. 而本研究对行为的分类更加细致ꎬ共定义十大类 ６１ 种行为ꎬ远多于以往对野生江豚行

为的研究.
在半自然长江江豚的行为研究中ꎬ蒋文华和于道平曾对铜陵半自然水域中的长江江豚春季昼间活动

节律进行观察[２７]ꎬ主要对其摄食、玩耍、移动和休息行为发生的时间占比进行分析ꎬ并对母幼长江江豚呼

吸行为进行了初步观察[２８] . 陈燃等定义了本能性行为和社会性行为两大类ꎬ共 ４５ 种行为[１３]ꎬ于 ２０１５ 年

构建了 ＰＡＥ 编码的行为谱[１０]ꎬ列出了 ４６ 种行为ꎬ但未进行分类. 魏垚麟 ２０１５ 年对 １０ 头半自然状态下的

长江江豚进行行为研究ꎬ记录 １１ 大类 ８３ 种(如以本研究为标准ꎬ则为 ８８ 种)ꎬ基本包括上述以往研究中的

所有行为. 与本研究野生长江江豚的行为相比ꎬ４７ 种行为是二者兼备的ꎬ有些在命名上有小的差异(具体

见表 ６) . １４ 种行为是在半自然中的长江江豚未记录ꎬ也有可能被归为其他行为中ꎬ如矮出水、转圈等ꎻ４１
种行为是在半自然长江江豚中有但未在野生长江江豚中观察到的ꎬ如一些捕食行为和跳跃行为. 可能是

因为半自然水域江豚很少有船只和人为干扰ꎬ且常会进行人工喂食ꎬ同时观察员也容易靠近拍摄ꎬ所以发

现了更多的捕食行为. 各种跳跃行为在半自然江豚中出现频率不高ꎬ可能是铜陵水域水流较缓所导致.
—１７—
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表 ６　 野生与半自然长江江豚的行为频率对比

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ’ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗｉｌｄ ａｎｄ ｓｅｍｉ￣ｎａｔｕｒａｌ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｆｉｎｌｅｓｓ Ｐｏｒｐｏｉｓｅｓ

长江江豚行为 野生长江江豚行为频率(南京) 半人工饲养江豚行为频率(铜陵)

仰泳 ＋ ＋

逃离(深潜) ＋ ＋＋

呼吸 ＋ ＋＋＋

喷汽(包括打喷嚏) ＋＋ ＋

跳跃(包括拜风) ＋＋＋ ＋

弓跳 ＋＋ ＋

矮跳 ＋＋＋ ＋＋

僵直跳跃 ＋ ＋

滞后出水 ＋＋＋ ＋

同步出水 ＋＋＋ ＋

贴游 ＋＋ ＋＋

母子贴游(包括驼举) ＋＋ ＋＋

护带 ＋＋＋ ＋＋＋

滚筒(翻转游) ＋ ＋

翻转露尾(侧游) ＋＋ ＋

破浪(冲浪) ＋ ＋

竖直出水(直立出水、伸头、观望) ＋ ＋

分散(离开) ＋ ＋＋

合并(接近) ＋ ＋＋

嬉戏(伴游) ＋ ＋

吐水(喷水) ＋ ＋

幼豚爬背(趴浮) ＋ ＋

上摆尾(竖尾) ＋ ＋

旅行(巡游) ＋ ＋

所有鳍肢行为(除翻转露尾核上摆尾ꎬ共 １１ 种) ＋ ＋

出水(背部出水) ＋＋＋ ＋

缓慢出水 ＋＋＋ ＋＋

连续出水 ＋＋ ＋

转弯 ＋ ＋

(连续)转圈 ＋ ＋

无序出水 ＋ ＋

捕食行为(仅包括捕食ꎬ合作围捕ꎬ争抢 ３ 种) 频率未知 ＋＋

交配(摩擦) 频率未知 ＋

捕食(除捕食ꎬ合作围捕ꎬ争抢ꎬ共 ９ 种) ＋＋

其他交配行为(除摩擦ꎬ共 ７ 种) ＋

滑行 ＋＋＋

悬挂 ＋

缓游 ＋＋＋

漂流 ＋

漂浮 ＋

漫游 ＋＋

探测 ＋

带领 ＋＋

社会性行为 ＋

控制 ＋

排泄 ＋

水面发声 ＋

所有冲突行为(共 １０ 种) ＋＋

操纵物体 ＋

—２７—
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续表 ６　 Ｔａｂｌｅ ６ ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ

长江江豚行为 野生长江江豚行为频率(南京) 半人工饲养江豚行为频率(铜陵)

操纵气泡 ＋

拱水 ＋

矮出水 ＋＋＋

原地出水 ＋

斜泳 ＋

翘头 ＋

(连续)竖直滚筒 ＋

Ｓ 型转弯 ＋

休息 ＋

Ｓ 型扭动 ＋

缠绕 ＋

连续转圈并吐水 ＋

前滚翻 频率未知

侧跳 频率未知

水平僵直跳跃 频率未知

　 　 注:括号里的名称为魏垚麟(２０１５)中的名称ꎬ背部出水、近距等几种行为在本研究中被归为其他行为中ꎬ并未单独列出ꎬ但也是本次观

察到的.

２.６.２　 丰水期与枯水期的不同

部分行为在丰水期和枯水期发生的频率有所差异. 一些行为是利用无人机拍到的特有行为ꎬ在以

往的调查中ꎬ因 ＤＶ 和相机拍摄角度等问题并未记录到. 缓慢出水行为在枯水期发生的次数远高于丰

水期. 缓慢出水行为是较为放松的行为ꎬ因为江豚生性胆小敏感ꎬ而此行为运动速度较慢ꎬ若受到干扰ꎬ
江豚多会采取躲避、甚至深潜的行为快速逃离此处[２４ꎬ２９] . 在枯水期时ꎬ长江水位低ꎬ长江江豚喜爱栖息

的岸边位置水深较浅ꎬ可能 ５ ｍ 以下ꎬ不适合绝大多数船只的航行ꎬ没有了船只的干扰ꎬ江豚能以更放

松的姿态生活ꎬ所以更多出现缓慢出水的行为. 在丰水期ꎬ长江中间水流湍急ꎬ而岸边水流缓和[３０] ꎬ船
只为了减少油耗ꎬ提高速度ꎬ一般多喜靠岸边行驶ꎬ对长江江豚有一定的干扰ꎬ故江豚减少了缓慢出水

的次数.
矮出水行为出水幅度不大ꎬ消耗能量较少ꎬ是江豚在水流平缓的枯水期ꎬ采用较多的出水方式. 而丰

水期水流较为湍急ꎬ浪潮较大ꎬ矮出水不足以使其气孔露出水面ꎬ只能采用更高的出水方式. 同样ꎬ由于丰

水期船只影响等人为活动的干扰ꎬ加之水流湍急ꎬ跳跃、矮跳以及弓跳等行为ꎬ既能快速地进行移动ꎬ又能

使躯体全部或大半部分滞于空中ꎬ可以减少水流对其的阻碍ꎬ加快了长江江豚的移动速度. 长江江豚属于

快呼吸鲸类ꎬ在快速运动时ꎬ氧气消耗较大ꎬ需要在短时间内多次出水呼吸[３１]ꎬ所以需要连续出水呼吸.
对于母子豚行为ꎬ母子豚贴游行为和护带行为在枯水期和丰水期差异不大. 推测是由长江江豚的繁

殖时期决定的ꎬ每年的 ３—６ 月繁殖期[３２]ꎬ新出生幼崽集中在 ２—５ 月[３３－３５]ꎬ刚好是枯水期和丰水期的分界

线ꎬ所以差异不大.
２.６.３　 不同风力和浪高下行为频率的对比

曾有许多文章和新闻都报道过江豚有“拜风(Ｗｉｎｄ ｊｕｍｐｉｎｇ)”行为ꎬ即当长江江面上出现风力较大的

天气时ꎬ长江江豚会出现迎风跳跃的行为ꎬ且多为群体行为[１４] . 本研究发现在风力较大的情况下ꎬ长江江

豚确实跳跃行为频率有所增加(图 ４) .
与之相同的是母子贴游和护带行为ꎬ在大风天气也有所增加. 可能是大风天气多伴随大浪ꎬ幼豚更需

要母亲的保护. 缓慢出水行为则与之相反ꎬ在大风天气频率减少ꎬ说明大风天气不利于江豚的休息.
２.６.４　 不足与展望

本研究虽然记录了 ６１ 种行为ꎬ但仍显不足. 有少数行为十分相似ꎬ如“背部出水”ꎬ与其他出水行为有

重叠ꎬ故未列入行为谱. 有些行为定义与以往有所差异ꎻ“近距”行为在文献[１４]中的定义为多头江豚彼此

距离不远ꎬ将其归为滞后出水、同步出水以及其他一些社会互动行为中的体现ꎻ某些行为ꎬ如观望、伸头、巡
—３７—
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游ꎬ归为竖直出水和旅行行为ꎻ“玩耍”和“打喷嚏”行为属于喷汽行为ꎬ只是声音的有无ꎬ且根据调查经验ꎬ
喷汽时基本都会发出声音ꎬ只是可能有时距离较远ꎬ声音较小而未被察觉ꎻ“拜风”行为为江豚迎风跳跃ꎬ
在视频中难以看出ꎬ在野外条件下也较难判定ꎬ故本研究中将其分别归于其他跳跃行为中.

本研究的观察以水平 ＤＶ 拍摄为主ꎬ无人机拍摄相对偏少ꎬ因此有些行为可能没有准确地被发现. 例

如ꎬ滑行、悬挂、漂流、缓游、漂浮行为ꎬ在水平方向 ＤＶ 拍摄的画面中均显示身体舒展不动ꎬ而无人机观察

时间较短ꎬ有时捕捉不到.
捕食行为、交配行为、排泄等在野生长江江豚中肯定有发生ꎬ甚至所观察到的一些行为很有可能就属

于这两类行为中ꎬ但本研究本着客观的原则ꎬ未发现明显咬鱼的动作的都不算作捕食行为ꎬ所有未发现生

殖器露出的均不算交配行为ꎬ这会产生一些偏差. 南京江豚志愿者拍摄到了捕鱼与交配的视频和照片ꎬ将
其归入本研究的行为谱中ꎬ但频率无法科学统计.

３　 结论

通过船只调查和无人机拍摄等方法ꎬ第一次编制野生长江江豚行为的 ＰＡＥ 码系统ꎬ共定义 Ｐ 码 １３
种ꎬＡ 码 ２６ 种ꎬＥ 码 １０ 种ꎬ共 ６１ 种行为ꎬ归为十类:游动方式、生理功能行为、鳍肢行为、躯体行为、跳跃行

为、社会行为、母子豚行为、捕食行为、交配行为和吐水行为 ＰＡＥ. 野生江豚的行为少于半自然水域江豚的

８３ 种行为ꎬ可能是生存环境的不同所导致的. 不同行为的出现频率在枯水期和丰水期以及不同风力条件

下表现出一定的差异性.
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