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大海马游泳行为及游泳能力测定与分析 

李  响, 徐永健 

(宁波大学 海洋学院, 应用海洋生物技术教育部重点实验室, 浙江 宁波 315211) 

摘要: 利用自制的鱼类游泳能力测定装置, 观察了大海马垂直和水平方向的最大临界游速, 描述了大

海马的游泳行为, 并评估其游泳能力。结果表明: 水温 25.5℃±1.0℃条件下, 体长 6 cm 个体水平方向的

临界游速达到峰值为 4.23 cm/s±0.23 cm/s; 随体长的增加和减少, 临界游速都有所下降, 体长至约 10 cm

时临界游速为 2.86 cm/s±0.02 cm/s。该物种在水平游泳时, 游泳速度与尾部的倾斜角度有关, 倾角越大, 

速度越大, 当倾角达到 55°时, 速度达到最大值, 而大于该角度, 身体就失去平衡不能进行逆水流游

动。大海马体长在 6 cm 时达到垂直方向的临界游速峰值, 为 0.372 cm/s±0.014 cm/s, 此时的绝对临界

速度为 0.085 BL/s±0.010 BL/s。至体长增长到 13 cm 时, 基本趋于稳定, 与水平方向游速变化趋势相似。  
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鱼类的游泳行为及能力对鱼类的生存有很重要

的意义[1], 为其摄食、避敌、繁殖等生活方式提供了

重要保障[2-3]。人们一般把鱼类的游泳行为大致分为

延长性游泳行为(Prolonged swimming)、持续式游泳

行为(Sustained swimming)和爆发式游泳行为(Burst 

swimming)[4]三种方式。通过这三种行为的研究观察, 

进行鱼类游泳行为的测定和游泳能力的分析。由此可

用于提高鱼类捕捞效率、完善增养殖设施和保护鱼类

资源等[5]。三种鱼类游泳行为相对应的测定方法也可

分为游泳耐久性试验、临界游速试验和爆发游速试验

等[6], 测试所得结果即代表了鱼类的游泳能力。 

大海马(Hippocampus kuda)与其他鱼类相比, 它

的一些形态结构发生了变化, 比如身体竖直、鳍退化[7], 

这些都造成了它特殊的游泳行为。由于海马具有特

殊的生活习性, 使得它对于一般鱼类的洄游、迁移、

避敌等行为能力的表现不明显。因此, 本实验大海马

的游泳能力主要通过临界游速试验和游泳耐久性试

验进行评定。通过测量大海马的临界速度和可持续

时间, 对其游泳能力进行评价[1], 为更好地了解其行

为生态习性提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验生物材料 

实验用大海马(Hippocampus kuda)来自于本实

验室人工繁殖培育。随机选取不同规格、健康状态

良好的海马个体用于实验, 原则上按每 1 cm体长设

定一个测试点, 共计有 15 个测试点(即 15 个体长

组)。实验过程中不投饵。 

1.2  实验装置 

利用自制的低速循环水水平-垂直流动装置进行

测定。自制游泳水槽的观察室规格为 50 cm ×15 cm × 

18 cm (L×W×H)。水流速度测定使用 LGY-II型智能

流速仪(南京水利科学研究院研发)。实验期间, 水温

25.5℃±1.0℃, 盐度 25±1, 溶解氧>6.0 mg[8-10]。实验

过程中使用 SONY 2216E 摄像机(中国 SONY 公司, 

北京)进行全程录像, 用于进一步的观察分析。 

1.3  游泳速度的测定及计算方法 

1.3.1  水平临界游速及耐久力试验 

将不同规格的海马放入观察室, 待适应 1 h 后, 

将水槽中的水流流速按照每 10 min间隔增加 2 cm/s

的速度增量[11], 一直增至试验海马不能再逆流前进; 

与其他鱼类不同, 此时的流速并不是海马的临界游

速; 再度增加流速后, 海马身体仍保持不动, 但尾部

却逐渐向后倾斜至一定的角度。通过多次试验发现, 
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海马身体倾角达 30°且尾部倾角在 50°~55°时海游速

最大, 即为水平方向的临界游泳速度(cm/s)。每一规

格测试 6~8 尾, 同时记录在该流速下每尾海马持续

游泳的累计时间(s)即为该规格海马的耐久时间[11]。 

1.3.2  竖直临界游速及耐久力试验 

方法基本同水平临速测定, 获得竖直方向的临

界流速(cm/s)。临界游速的单位可以用绝对临界速度

(cm/s)或相对临界游速(BL/s), 相对临界游速(BL/s)=

绝对临界游速(cm/s)/实验鱼体全长(cm)。同时, 记录

该规格海马在该流速下的耐久时间(s)。并用摄像机

记录下海马游泳全过程, 用于分析海马的游泳行为

特性[12]。 

1.4  数据分析 

不同规格各方向实验海马的临界速度、可持续

时间与体长之间的相互关系分析使用曲线回归求算[13]。

利用 Excel软件和 SPSS分析软件采用单因素方差分

析方法对各试验进行显著性检验, 如果 F>Fcrit说明各

组数据间差异显著; 若 F<Fcrit说明各组数据间差异不显

著。结果均以平均值±标准误(Mean±SE)表示。 

2  结果 

2.1  大海马的游泳行为描述 

大海马由于特殊的形态结构, 使得自身形成了

独特的游泳行为方式—身体直立游动。通过试验观

察, 不同流速下大海马呈现不同的泳姿。静水时, 大

海马一般尾部攀缠在一个地方休息。受刺激后, 尾部

展开 , 背鳍高速摆动 , 瞬间快速移动 , 至另一处静

息。当流速较小时, 大海马相对放松, 尾部卷曲, 通

过鳍(胸鳍和背鳍)的摆动游动, 身体呈竖直状态, 上

下或左右移动。随着流速增大, 背鳍摆动频率也随之

加快, 身体慢慢倾斜产生倾角。尾部逐渐打开, 先尾

部倾斜而后躯体也发生倾斜。 

实验中还观察到, 海马除明显的水平和竖直方

向的运动外, 还展现较为常见的斜方向移动。主要通

过改变胸鳍的拔动幅度与角度进行调节速度与方

向。大海马的胸鳍并不是与身体垂直或平行, 而是与

身体存在一定的角度, 这样更有利于其进行斜方向

运动。 

2.2  水平临界游速及耐久力 

临界角度判断与测定 : 海马在快速游动时 , 尾

部由卷曲状态而逐渐打开, 并与身体形成一定角度。

海马运动的动力主要来自于胸鳍和背鳍, 加速游动

时身体前倾。由于背鳍的推动, 躯体前倾到一定程度

后将不再增加 , 否则将失去平衡 ; 而尾部将进一步

倾斜。经测定(图 1), 当海马的躯体倾斜角度约 30°、

尾部倾角不超过 55°时海马的游速最大。一但大于

55°, 海马身体会失去平衡而失速被水流冲走。把这

个角度叫做临界角度。 

 

图 1  尾部倾斜角度与临界速度关系图 

Fig. 1  Relationship between the tail inclination angle and 
critical velocity 

 

处于临界角度时, 海马的游泳速度为水平临界

游速。海马的水平临界速度 V(cm/s)随着海马体长的

变化如图 2(F>Fcrit), 经测定, 当海马体长约 6 cm时, 

V(cm/s)达最大值, 为 4.23 cm/s±0.23cm/s。随着体长

的增加或减少, 水平临速都有所降低, 在约 10 cm时, 

V(cm/s)维持在 2.86 cm/s±0.02 cm/s。 

 

图 2  水平临界速度与体长之间的关系 

Fig. 2  Relationship between the horizontal critical speed 
and total length 

 

在水平临界速度下各种规格海马的游泳持久时

间(耐久力)如图 3。随体长的增加, 耐久力也不断增

长, 从小规格的(体长约 2 cm)约 10 s(10.2 s±0.12 s), 

逐渐增长至 15 s(15.1 s±0.23 s, 体长>10 cm)。 

2.3  竖直临界游速及耐久力 

大海马的竖直临界速度类似于水平临界速度(图

4)。从图中看, 体长 6 cm 的竖直临速达最大值, 为 
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图 3  水平方向的待久时间 

Fig. 3  Permanence time in the borizontal direction 

 

图 4  竖直临界速度与竖直相对临界速度  

Fig. 4  Vertical velocity and absolute critical velocity 

 
0.372 cm/s±0.014 cm/s。随后, 逐渐呈现缓慢下降的

趋势 , 直至体长为 13 cm 时逐渐平稳 (F>Fcrit), 为

0.173 cm/s±0.012 cm/s。最大的相对临界速度(BL/s)

为 0.085 BL/s±0.010 BL/s。 

在竖直临界速度下各种规格海马的游泳持久时

间(耐久力)如图 5。从海马的生活状态为底层生活时

期开始测量, 即体长约为 3~4 cm。随体长的增加, 耐久

力也不断增长, 从小规格的(体长约 3 cm)约 4 s(3.8 s± 

0.84 s), 逐渐增长, 大规格海马(体长约为 17 cm)时, 

耐久时间可达到 8 s(8.4 s±1.94 s)。 

 

图 5  竖直方向的持久时间 

Fig. 5  Duration in the vertical direction 

 

2.4  斜向运动 

在实验中, 还观察到大海马的斜向运动。与一般

鱼类不同, 大海马的斜向上的游泳速度并不是简单

的水平运动与竖直运动的加成。经测定, 斜向移动速

度远远高于其水平运动与竖直运动的拟合速度(图 6), 

与水平临界速度最为接近。以体长 7.6 cm±0.21 cm

为例, 其水平临界速度为 3.59 cm/s±0.24 cm/s, 其斜

向实际测量速度为 4.00 cm/s±0.17 cm/s。从数值上看, 

相同规格的大海马, 其斜向实际速度约为实际水平

临速的 1.0~1.3倍。 

 

图 6  3种速度比较 

Fig. 6  Comparison of three speeds 

3  讨论 

海马是近陆浅海小型鱼, 生活习性较为特别。在

大多数情况下, 成年后的海马以尾部卷曲悬挂在海

藻或是其他物体上保持静止休息[14]。海马的生活方

式也不同于一般鱼类 , 它们几乎总是昂立着身体 , 

依靠小而透明的鳍拨动, 可任意移动但速度缓慢。凭

借体色伪装及硬化成皮状的皮肤以逃避掠食[14]。 

在适宜环境下, 海马只消耗较少部分能量用于

维持正常生理活动, 剩下的都提供生长所需[8]。海马

的生活状态在幼年和成年差异很大, 幼年期呈浮游

状态 , 一般生活于水表层; 成年生活状态类似于底

栖生活 , 其生活于水底层 , 在正常游动过程中躯干

与尾巴都不运动, 仅依靠鳍摆动移动。一般情况下, 

鱼类的动力来自于鳍和尾巴推动[15], 但海马鳍退化, 

腹鳍与尾鳍消失[14]。这与海马游泳能力有很大关系。

经观察发现, 海马游泳的动力主要来自于胸鳍和背

鳍的推动作用, 而胸鳍和臀鳍的拨动方向决定着海

马前进方向。 

本实验主要测定了大海马的游泳能力。大海马

水平临界游速为 4.23 cm/s±0.23 cm/s, 远小于其他鱼

类 [16-19]。如鲫鱼幼鱼的临界游速度为 26.29 cm/s± 

1.85 cm/s[20], 黑斑小丑鱼 14.59 cm/s[5]。观察海马的

游泳行为 , 海马的游动距离和时间极其灵活 , 但与

其他鱼类相比耐力较差。前者靠速度来捕获食物, 而

海马进行的是“守株待兔”的生活方式 , 生活习性的

不同造成了游泳能力的差异[21]。试验测定, 海马在体
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长达 6 cm 时, 有着最大的水平临速, 该阶段恰是海

马生活习性转变的过程(即由浮游的生活方式转为底

层生活), 也许饵料的变化要求海马有了一定的游泳

能力。当海马渡过这一阶段而转为底层生活后, 主要

以悬挂休息为主, 水平临速也略有降低, 约 12 cm 

(大致性成熟体长), 速度趋于稳定。 

海马竖直方向的最大临界速度为 0.37 cm/s± 

0.014 cm/s, 远小于水平游速。其直立的生活习性区

别于其他物种, 其竖直运动在鱼类中也并不常见[22]。

同时 , 海马产生了特殊的斜向运动行为 , 并在速度

上表现优异。海马的斜向速度不是简单的水平与竖

直速度的加合 , 其更接近于水平的游速 , 且运动路

径比两方向相加的位移要短得多。这一运动方式可

能与进化有关 , 且需进一步研究海马的胸鳍结构 , 

探讨这一运动特性。 

基于以上几方面 , 作者认为海马的游速慢 , 游

泳能力差。其游泳行为主要表现为摄食, 避敌则是主

要通过改变体色等拟态行为来完成。在实验过程中

发现, 海马的游泳行为与生物学及生态行为学有关, 

可以进一步对海马的感觉器官以及吻部等生理特征

及形态结构进行深入研究, 得到幼体海马养殖中饵

料投喂密度、养殖水流速度等一系列生态行为参数, 

这对海马的繁殖与存活影响极大。现阶段海马养殖

过程中[23], 人们对其生态习性、周边环境的控制只能

得到大致的范围, 并不能精准的进行调控。因此, 我

们对海马游泳行为及游泳能力进行深入了解, 能为

生产者提供科学详实的理论基础, 为海马的研究和

生产开发奠定了良好的基础。 
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Abstract: In this study, we used a self-made fish swimming capability analysis device to determine and analyze the 

critical swimming velocity in the horizontal and vertical directions of the yellow seahorse, Hippocampus kuda. 

Moreover, we describe its swimming behavior and evaluate its swimming ability. The results showed that under 

different flow velocities, the seahorse adopts different swimming poses. In low flow velocity, the animal moved 

around with ease with its tail curled. As the flow velocity increased, the tail opened and extended, slowly inclined, 

and its tilt angle became bigger and bigger in the vertical plane. The critical horizontal swimming velocity was ob-

served to be closely related to the tilt angle. For the yellow seahorse, when the tail angle was between 55° and 60°, 

its horizontal swimming velocity was at maximum; when the angle was more than 60°, the animal lost its body 

balance. We observed that the motion power of the seahorse originates from the fins, especially, the pectoral fins, 

which determine the speed and direction of swimming via different stroke frequencies and water-shifting directions. 

We observed that when the stroke frequency was between 0.5 and 11 times·s−1, it was in proportion to its swimming 

velocity. We also observed the relationship between body length and the swimming critical velocity at a temperature 

of 25.5℃ ± 1.0℃. Moreover, we found that in the horizontal direction, the yellow seahorse had the greatest veloc-

ity of 4.23 cm/s ±0.23 cm/s, with its body length varying from 4 to 6 cm, after which the velocity decreased to 2.86 ± 

0.02 cm/s for more than 12 cm body length. In the vertical direction, similar to the horizontal direction, the greatest 

velocity was 0.372 cm/s ± 0.014 cm/s with its body length of approximately 6 cm, and the maximum absolute critical 

velocity was 0.085 BL/s ±0.010 BL/s. When the body length was more than 13 cm, the velocity was stable. Judging 

from its swimming behavior and critical velocity, the swimming ability of the yellow seahorse is not strong. 
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