
0 引言

近年来，全球水产养殖业产量继续保持快速增长，

并有超越捕捞业成为今后渔业生产主力军的趋势

(FA0, 2016)。与此同时，人们也日益重视水产品质量

品质的优劣，而与之直接相关的鱼类福利问题正成为

许多国家的研究焦点和热点[1-4]。其中，噪音是鱼类福

利研究中一个新兴的研究方向。过去人们甚至不清楚

鱼类是否具有听力，直到 20世纪 60年代中期及 70年

代早期，才有人在鱼类声学领域展开研究[5]。时至今

日，随着船运规模的增加以及水上工业活动的扩张，人

们逐渐认识到人为噪音对于鱼类来说也是一种胁迫，

并开始关注其对于鱼类生存状态的影响[6]。

环境中的人为噪音会对包括人类在内的许多动物产

生显著影响。离开噪音源是避免有害噪音最有效的方

法，但对动物而言很多情况下它们的移动范围有限[7-8]，

无法有效避开噪音源，因此研究动物在不可避免的噪

音环境中的行为反应显得尤为重要[9]。近年来，人为

噪音的扩张速度非常迅猛，不仅遍及沿海的高密度居

住区域，甚至殃及公海水域[10-12]。人为噪音对于包括鱼

类在内的水生生物所产生的负面影响，已经引起了人

们的广泛关注。许多研究表明，人为噪音会造成鱼类

暂行性听力损伤[13-15]、暂时性分析能力降低[16]、内耳感

觉上皮细胞损伤[17-18]，并引发内分泌压力反应等[19-20]。

有些噪音，尽管发生的周期很短，但强度很高，甚至可

以杀死鱼类[21]。

对于水产养殖业而言，如果鱼类不能在身心良好

的情况下生长，其产量和品质都会受到极大影响，因

此，研究噪音对于鱼类的影响非常必要，可以在养殖过
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程中为鱼类提供更舒适和健康的养殖环境、提升养殖

品质和产量提供理论指导和依据。

1 鱼类听觉

声音是由物体振动所产生，声源振动引起周围弹

性介质分子振动，振动的分子又会引起其周围的分子

产生振动，声音由此得以传播[22]。高频的声压和低频

的粒子运动或者位移波动组成了声音。在水中，声音

可以以流体粒子位移的形式进行传播。

人类是依靠感知空气中传播的声压获取声音的，

而鱼类却可以探测到水中流体粒子的加速度。对于有

鱼鳔的鱼，如果内耳与鱼鳔相连，其整个结构相当于一

个声压探测器，可以将声压转变成内耳能够探测到的

粒子加速度[23]。

一直以来人们并不了解鱼类探测声音的能力，直

到1903年Parker[24]首次通过试验证明鱼类可以感觉到

声音，时至今日鱼类声学已成为涵盖生物学、物理学、

心理学和生物学的交叉性学科。在已知的31900种鱼

类中，人们虽对其中一小部分品种做过探测声压能力

的研究，但对于鱼类的听觉机制、其行为与声音的关联

性仍然不甚清晰[25]。不过可以明确的是，所有硬骨鱼

均具有用于感受粒子移动的内耳，鱼类用于提高声压感

受灵敏性的特殊结构在不同种群中是同步进化的[26]。此

外，鱼类还可以通过侧线系统接受声音的刺激，侧线系

统能帮助鱼类获取大部分的环境信息，而水流是侧线

系统有效的刺激源之一[27]。

一般而言，鱼类只能探测到高于背景噪声声压级

20~30 dB 的声音，当背景噪音或者环境噪音信号增

强，鱼类就必须缩短与声源的距离才能探测到有用的

信号[28]。目标信号与环境声音混合形成了一种“听觉

场景”，为了能从听觉场景中分辨出目标信号，鱼类不

得不进化自己的听觉能力[29]。

2 听觉对于鱼类的重要性

声音对于鱼类来说可以分为两大类：其自身发出

的声音和环境噪音。

鱼类对同类或者其他种群的鱼发出的声音是非常

敏感的。大多数的鱼都可以发声[30]，主要通过摩擦、敲

击等方式[31]。分辨猎物、捕食者、同类的声音可以帮助

鱼类搜寻猎物、躲避猎食者，在交配季节寻找配偶[32]等

等，已有研究表明鱼类对上述声音有明显反应[30,33-34]。

环境噪音包括风暴、海浪等非生命声源，以及鲸

类、枪虾等生命声源。一方面环境噪音会干扰鱼类获

取目标信号，但另一方面它也可以给鱼类提供某些环

境线索。例如许多珊瑚礁鱼类产卵后，鱼卵会随水流

到远离珊瑚礁的地方，但是孵化出的幼鱼必须回到珊

瑚礁中才能存活，珊瑚礁系统因为寄居了各种鱼类和

无脊椎动物而充满了噪音，这种噪音对于想要回归的

珊瑚鱼幼鱼是非常重要的环境线索[35-38]。此外，鱼类还

可以通过声音反馈来定位礁石，判断水流和风浪的大

小以及海岸线的远近等等[39-40]。在自然界中，声音对于

鱼类的生存具有重要的意义。经过长时间的演化发

展，鱼类可以依靠听觉适应所处的水域环境，并以此为

基础进行生长繁衍。

3 人为噪音对鱼类的影响

人为噪音不同于普通的环境噪音，是鱼类所不熟

悉和适应的一种声音。人类的出现打破了常规的生态

系统，并且随着工业文明的不断发展，这种对于自然环

境的干预愈加明显。捕鱼作业、水上娱乐活动、水上运

输、海上石油和天然气的开采、疏浚、建造桥梁、港口、

石油、天然气平台以及风电场和其他可持续能源设施

等等，这一系列水上以及沿岸的生产、作业活动所产生

的噪音足以干扰鱼类接收重要的声音信息，对其行为

和生理造成直接或间接的影响[6]。

3.1 噪音对于鱼类听力的影响

噪音对于鱼类听力的影响分为两种：永久性听阈

位移(permanent threshold shift, PTS)和暂时性听阈位

移(temporary threshold shift, TTS)[41]。和人类一样，鱼

类在突然受到噪音刺激时其听觉敏感度会有一定程度

的损失，但当离开噪音源或者噪音消失以后，经过一段时

间听力能够恢复，这种现象称之为暂时性听阈位移[42]。暂

时性听阈位移的恢复时间决定于噪音的种类、不用品

种的鱼对噪音的敏感性，以及听阈位移的严重程度。

如果在经历下一次噪音刺激之前，听力损失还有没完

全恢复，有些损失就可能转变成永久性的，即永久性听

阈位移[42]。

位 于 意 大 利 里 雅 思 特 (Trieste) 的 米 拉 马 雷

(Miramare)世界自然基金海洋保护区，坐落于亚得里

亚海一个主要的工业和度假区内，船只发出的噪音对

于当地鱼类的生活不可避免。Codarin等[43]研究发现，

保护区内游艇发出的噪音对于当地3种主要鱼类的听

阈有极大的影响，尤其对于鱼类用于交流的听力频段

影响尤为显著，船只的噪音可能因此对当地鱼类的交

流产生干扰。在另一项研究中Wysocki等[44]得出了同

样的结论：无论鱼类先天听力条件优劣，其听觉灵敏度

均因暴露于船只噪音中而出现显著降低，且鱼类用于

水下交流的频段受到显著影响，Wysocki等还指出持

续存在的船只噪音会成为鱼类潜在的压力应激源。

在鱼类漫长的听力进化历史中，人为噪音对鱼类

来说是陌生的，它有别于自然界中的声音，也不能提供
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有用的生存信息，更多的是一种外界刺激，对鱼类的听

阈和听力敏感度构成不可小觑的影响。

3.2 噪音对于鱼类信号识别的掩蔽作用

水体中存在许多生物声音信号，鱼类的很多行为

都与声音有关，例如交配、猎食、定位等等。以猎食为

例，这个过程涵盖了一系列形态学适应和行为学技巧，

鱼类需要进行不断地抉择，比如什么时候开始，在什么

地方进行，捕食什么猎物，以及如何配合其他行为（交

配或者躲避猎食者等）从而优化猎食时间等等[44]。而

噪音会掩蔽重要的听觉信号，干扰鱼类对正确信息的

接收，做出错误的抉择，导致猎食活动失败。长此以往

鱼类会因摄食不足而影响健康状况。

Voellmy等[45]研究发现，暴露于船只噪音之下的三

刺 鱼 (Gasterosteus aculeatus) 和 米 诺 鱼 (Phoxinus

phoxinus)摄食大水蚤(Daphnia magna)的数量明显减

少，并表现出更多的惊吓反应，其中三刺鱼的捕食失误

率明显增加，而米诺鱼的静止时间增加，摄食积极性下

降。Purser等[46]的研究也指出尽管三刺鱼暴露于噪音

之下其摄食总量没有发生明显变化，但随着噪音暴露

时间增加，试验鱼摄食错误次数增加，对于食物及非食

物的辨别能力下降。Bracciali等[47]则发现地中海雀鲷

(Chromis chromis)的摄食频率随着船运噪音的增大而

显著降低。

在水下由于受到水体条件（浊度、水色、能见度等）

的限制，鱼类依靠视力获得的信息比较有限，相比之

下，听觉就发挥了更大的作用。鱼类可以依靠听觉分

析周围的环境，极大地扩展了其生存和活动范围。然

而这个过程如果受到外来噪音的干扰，鱼类就不能很

好地获取和利用听觉信息，其结果就是生存和活动受

到严重影响。

3.3 噪音对鱼类行为及生理指标的影响

噪音使鱼分心，将其有限的注意力从其主要任务

转移到环境中的噪音刺激上；此外，面对突如其来的噪

音，鱼会受到一定程度的惊吓，改变其行为常态，并伴

随着一定的生理生化反应。

Jacobsen等 [48]研究了人们进行户外水上活动时，

船只噪音等对于当地鱼类行为的影响，结果显示：斜齿

鳊(Rutilus rutilus)在船只马达启动的同时显著提高了

游泳速度；河鲈(Perca fluviatilis)在船只噪音出现后增

加了游动次数，但噪音持续1 h之后河鲈的游泳次数又

恢复正常；白斑狗鱼(Esox Lucius)的游泳活动则未受

到船只噪音的显著影响。

Nedelec等[49]在茉莉雅岛进行实地试验，研究摩托

艇 的 噪 音 对 珊 瑚 礁 鱼 三 斑 圆 雀 鲷 (Dascyllus

trimaculatus)的影响，结果发现：重复噪音暴露试验 2

天后，幼年三斑圆雀鲷的躲避行为增加，但试验持续

1、2周后，试验鱼的躲避行为不再增加；噪音暴露试验

开始时，试验鱼的呼吸速率上升，但这种现象在试验持

续1、2周后逐渐减少。研究者还指出，该试验条件下，

对试验鱼重复播放摩托艇的噪音 3周后，并未造成试

验鱼血液皮质醇指标、生长情况或者身体组成发生显

著变化。

Celi等[50]的研究则指出人为噪音对鱼的多项生化

指标有消极影响：试验以大西洋鲷(Sparus aurata)为

研究对象，测定船只噪音对试验鱼促肾上腺皮质激素

(ACTH)、皮质醇、血糖、乳酸、血细胞比容、热休克 70

kDa蛋白等 10个血液指标的影响。10天的噪音暴露

试验结果显示，噪音几乎对所有评估的血液指标都有

巨大的影响，各指标出现显著升高。

受到外界刺激时，鱼类行为是最直观的反映，而血

液生化指标则从生理学上对压力刺激的程度进行量

化。从现有的研究结果来看，在人为噪音出现的瞬间，

鱼类会立刻表现出应激反应，伴随着皮质醇、血糖等应

激指标的上升，但当噪音持续一段较长的时间后，某些

鱼类的应激反应逐渐消失，表现出对于噪音的适应性。

4 展望

综上所述，人为噪音对鱼类的生理、听觉、行为都

会造成不同程度的影响，根据鱼类品种的不同以及噪

音暴露时间的长短等，这种影响可以是永久的，也可以

因为个体的适应而自行消除。

不过目前人们对人为噪音对鱼类构成的影响还有

很大的认识缺失[51-54]，原因之一是鱼类种群之间差异比

较大，且每个品种不同的生长阶段也有所不同，这无疑

增加了研究的难度。此外，尽管人们对于鱼类如何利

用声音及其对人造声音反馈的研究兴趣很强烈，但试

验数据相当少，研究仍处于发展阶段[55]。有效的听力

敏感图谱只适用于有限的鱼种，许多研究在不合适的

听力条件下展开，由此测定的数据值得怀疑。现在还

没有一套专业的设备，可以向鱼类发出不同的人造声

音信号[6]，以此开展更深入更细致的研究，这也许是今

后需要突破的方向之一。无论是处于环境保护还是提

高鱼类福利的目的，研究人为噪音对鱼类的影响都有

其必要性，未来仍需要进行大量基础性的研究工作。
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