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近年来，随着航运、港口、海上风电场建设和运

营需求的增加，人为活动产生的噪声也在增加。时

间短、高频率的噪声会导致鱼类耗氧量、皮质醇、葡

萄糖、乳酸等生理指标短时间内发生变化，从而改变

鱼类游泳速度、深度以及运动方向，影响鱼类集群

（Herbert-Read et al,2017）；低频率人为水下噪声影响

鱼类的听觉敏感度，强烈噪声刺激下鱼类的听觉阈

值会发生暂时或永久性偏移（Popper & Fay, 2011）；
另外，噪声可能威胁到鱼类重要的行为功能，如物种

识别、生殖交配、觅食和进食、种群信息交流等

（Voellmy et al,2014; Nedelec et al,2016; Radford et al,
2016; Shannon et al,2016; Spiga et al,2017）。

目前，水下噪声对鱼类的影响已经成为一个严

重的生态问题。随着噪声水平逐步上升，在噪声对

鱼类多样性和水下生态系统造成不可逆的损害之

前，有必要对噪声采取合理的管控措施。因此，开展

噪声对鱼类的影响研究已迫在眉睫。本文总结概括

了噪声对鱼类行为和生理影响等方面的相关研究进

展，指出了存在的不足，并提出了相关改进建议，以

期为噪声管理和水生态保护提供参考。

1 鱼类的声学互作

鱼类的听觉系统包括内耳、气鳔等周边附属结

构和听觉中枢。鱼鳔可以辅助内耳感知 16~300 Hz
频率的振动，内耳石可以感知声音振动的方向；此

外，鱼体表的侧线可感受到水波振动，同时接收低频

和超低频振动，以感受 50~150 Hz的低频振动为主

（Popper et al,2003）；多数鱼能听到 50~1 000 Hz的声

频，极少数鱼可以听到 100 kHz以上的声音（申钧 ,
1983；邢彬彬等,2018）。

与嗅觉和视觉感官相比，听觉信号的优势在于可

以向各个方向长距离传播（Rogers & Cox,1988）。因

此，声音是鱼类确定方向和寻找合适栖息地的重要信

号之一（Tolimieri et al,2000；Montgomery et al,2006；
Simpson et al,2008；Radford et al,2011）。声音在成年

鱼的聚集产卵、求偶互动、领土保护和维持鱼群的凝聚

力方面也有重要作用（Mann et al,1998；Popper et al,
2003）。例如，黑线鳕（Melanogrammus aeglefinus）在
产卵聚集或求偶互动中，通过呼叫发出声音并且同步

释放配子以进行配偶选择（Amorim et al,2015）；腋孔蟾

鱼（Halobatrachus didactylus）交配成功与否取决于求
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偶期间雄性的声音；繁殖季节的鱼类会聚集在一起，雄

性蟾鱼会主动发声以吸引雌性（Alves et al,2016）。
声音在鱼类领地防御中起到一定作用，面对

同种或异种的侵略，鱼类通过发出声音保护自身。

研究发现，毒棘豹蟾鱼（Opsanus tau）在繁殖时期

会发出破坏性的咕噜声干扰来自其他雄性发出的

信号，以宣示领地主权并警告其他雄性，达到保护

自身作用（Mensinger,2014）；红腹食人鱼（Pygocen⁃
trus nattereri）在捕食的过程中会对同类发出警告

声，以此来宣示自身对食物或者领地的主权（Mil⁃
lot et al,2011）。

部分鱼类还会利用声音作为联系信号来维持鱼

群的凝聚力。例如，新西兰大眼鲷（Espempheris ad⁃
spersa）发出相同的叫声时就会聚集在一起，且暴露

于较高声级的环境礁声时，其群体凝聚力会显著增

加（Van Oosterom et al,2016）。

2 噪声对鱼类行为的影响

目前，噪声对鱼类行为的影响已经从游泳速度、

空间位置、摄食、产卵等方面开展了相关研究。

噪声刺激会使鱼类的游泳速度显著性增加，鱼

群会短暂向各个方向扩散，其结构和运动方向发生

改变。大西洋鯡（Clupea harengus）在虎鲸（Orcinus
orca）进食声音刺激下会加快游泳速度（Doksæter
et al,2009）；纯黑朴丽鱼（Haplochromis piceatus）在
95 dB（100~1 000 Hz）的人工噪声下会向下移动，并

在鱼缸底部停留更长时间（Sabet et al,2016）；此外，与

环境声音播放不同，经历打桩噪声播放的实验鱼，其

凝聚力降低、方向感变差，个体之间相互协调运动的

能力显著降低（Herbert-Read et al,2017）。
鱼类在噪声刺激下，觅食总量也会发生改变。

McLaughlin & Kunc（2015）发现噪声使黑斑盘雀鲷

（Dischistodus melanotus）的躲藏时间增加，导致觅

食个体数量减少，从而降低采食量；Magnhagen等
（2017）发现在噪声刺激下，鲈（Lateolabrax japoni⁃
cus）和斜齿鳊（Rutilus rutilus）觅食努力尝试次数

减少。

噪声还会降低鱼类产卵的成功率。Blom 等

（2019）研究表明，持续的噪声会导致鱼类产卵延迟，

从而降低其产卵的可能性；De Jong等（2018）测试了

连续噪声对黄体尻虾虎鱼（Gobiusculus flavescens）和
大眼长臀鰕虎鱼（Pomatoschistus pictus）的求偶情况，

发现二者的求偶行为均有所减少，且大眼长臀鰕虎

鱼的产卵成功率显著降低。

3 噪声对鱼类生理的影响

噪声会导致鱼类听力受损，阻碍鱼类之间信息

交流，对寻求配偶产生不利影响，干扰鱼类回声定

位；促使鱼体内生理激素指标升高，生理应激指标发

生不适变化，强烈的噪声刺激还会损伤鱼体器官。

3.1 对鱼类听力阈值的恢复和损伤

长期暴露在噪音下，鱼的内耳毛细胞出现疲劳，

会发生暂时性听阈偏移（TTS）或永久性听阈偏移

（PTS）。Crovo等（2015）发现暴露在交通道路噪声下

的迷人真小鲤（Cyprinella venusta）对不同声频的听

觉阈值都显著增加；McCauley等（2003）发现在气枪

噪声(205~210 dB)刺激下，白斑狗鱼（Esox lucius）听
觉阈值偏移 20 dB，铅鱼（Couesius plumbeus）最大听

力阈值偏移为35 dB。
暂时性听阈偏移（TTS）会降低鱼类交流或评估

环境的能力，但TTS是可恢复的。鱼类内耳毛细胞

的修复或替换，使得其听觉阈值偏移得以恢复，恢复

时间则取决于暴露噪声的持续时间。Scholik & Yan
(2001)发现在噪声暴露 2 h(142 dB)后，黑头呆鱼

（Pimephales promelas）听觉阈值在 6 d内完全恢复，

而在噪声暴露 24 h后，听觉阈值在 14 d仍未完全恢

复，该研究说明听觉阈值的恢复与暴露于噪声的持

续时间具有密切关联；Popper 等（2005）分析了气枪

噪声（205~210 dB）对鱼类听觉阈移后恢复情况，发

现听觉灵敏度较高的铅鱼，其阈值损失恢复时间在

18 h以内，而灵敏度较差的白斑狗鱼恢复时间则需

24 h。可见不同鱼类在相同噪声刺激后的恢复时间

具有显著差异。

永久性听阈偏移（PTS）是耳朵中感觉毛细胞

死亡、支配听觉神经纤维受损或听觉通路中其他组

织（鳔）受损的结果，PTS是不可逆的。研究表明，

粉红鲷 (Pagrus auratus)在长期暴露于气枪噪声（峰

值 222.6 dB）后，其听力结构严重受损，无恢复迹象

(McCauley et al,2003)；黑头呆鱼在暴露于 142 dB
（300~2000 Hz）噪声 14 d 后没有恢复听力阈值

(Scholik et al,2001)。这些研究结果充分表明，鱼类

长时间暴露在嘈杂的噪声环境中将会永久地改变

听力阈值。

3.2 对鱼类信号识别的掩蔽作用

在相同的临界波段宽度下，人为活动会产生接

近或高于鱼类发声水平的大型近场背景噪声，这种

噪声有可能“掩盖”生物上重要的信号，阻止鱼类听

到并识别这种声信号（Neenan et al，2016）。人为噪
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声的掩蔽可能会干扰发声鱼类对于其同类的信息判

断。这是由于引入的噪声提高了环境声音水平并降

低了信噪比，从而缩短了鱼类信号检测距离，导致其

对声信号检测变得更加困难（Andersson，2011）。这

种掩蔽效应可能阻碍鱼类之间信息交流，对鱼类寻

求配偶产生不利影响并干扰其回声定位。

噪声会阻碍鱼类之间的信息交流，影响鱼类对

声信号的接收。Codarin等(2009)研究发现，环境噪

声和船舶噪声（115~125 dB）会干扰短身光鳃雀鲷

（Chromis chromis）、弓背石首鱼（Sciaena umbra）和
红嘴虾虎鱼（Gobius cruentatus）的声波通讯及对同种

声音的探测。

噪声会对鱼类寻求配偶产生不利影响（Woller⁃
man & Wiley,2002）。Vasconcelos等（2007）发现船舶

噪声使腋孔蟾鱼的听力阈值显著增加，造成其接收

同种声音的能力减弱，这可能会影响其寻找配偶；

Bent 等（2021）观察到与对照组相比，彩绘虾虎鱼

（Pomatoschistus pictus）暴露在交通噪声和白噪声环

境下，鱼类会对异性求爱信号的识别产生延迟，因此

可能会降低鱼类交配的成功率。

噪声会干扰鱼类回声定位。部分鱼类幼体能利

用周围的环境噪声来确定理想栖息地的方位，而人

为噪声污染可能会干扰幼体的定居过程，鱼类可能

会因为无法找到合适的定居地点而缺乏食物，或被

捕食甚至死亡（Radford et al,2010；Holles et al,2013）。
3.3 引起鱼类的其他生理反应

噪声刺激还会导致鱼类发生其他生理变化，这

种变化在一定程度上反映出了鱼类的健康状况，主

要表现为糖皮质激素、皮质醇、血糖、乳酸、血浆等生

理指标的上升以及呼吸(通气)率、耗氧量等生理应激

指标发生剧烈变化；此外，强烈的噪声刺激还会损害

鱼体的生理器官。

血浆、皮质醇和血糖等生理指标已被广泛接受

为评估环境或生物压力因素对鱼类影响的指标

（Reiner,2011）。Debusschere等（2016）进行了打桩声

暴露实验，发现海鲈（Dicentrarchus labrax）的皮质

醇、耗氧率和全身乳酸浓度显著降低；Celi等（2016）
把金头鲷（Sparus aurata）暴露在船舶噪声下，发现其

ACTH、皮质醇、葡萄糖、乳酸、红细胞压积、Hsp70、胆
固醇、甘油三酯和渗透压值均显著增加。

呼吸（通气）率、耗氧量是生理压力的重要指标，

在一定程度上同样能反应鱼体健康情况。Kusku等
（2020）研究表明，尼罗罗非鱼(Oreochromis niloticus)
长期暴露在水下施工所产生的噪声下，其鳃盖搏动

和胸翼运动会显著增加；Radford等（2016）观察到，与

对照组相比，暴露在打桩声中的欧洲鲈（Dicentrar⁃
chus labrax），其鳃盖搏动率会显著升高。

强烈的噪声刺激会造成鱼体的器官损伤。

Halvorsen等（2012）把湖鲟（Acipenser fulvescens）和
尼罗罗非鱼暴露在打桩声环境下，发现2种鱼的鱼鳔

均有损伤；Casper等（2013）让杂交条纹鲈（Morone
saxatilis）和罗非鱼（Oreochromis mossambicus）暴露

于打桩声下，二者都表现出气压创伤，生理活性大大

降低。

4 展望

有关噪声对鱼类的影响研究广泛并已取得了一

定成果，但在模拟声场场景中也存在不足，缺乏声场

粒子运动的研究，噪声暴露实验设置形式过于单一、

缺乏周期性监测。因此，未来探究噪声对鱼类影响

应从以下几个方面开展。

4.1 模拟真实的自然环境声场

改进实验设计，尽可能模拟真实的声场场景。

目前大量的实验都是在室内水槽或网箱中进行的，

或是在开放性水域的围场中进行的；理想的情况下，

噪声暴露实验应设计在自然水生环境中。今后的实

验开展应尽量选择野外实地或设计出接近实地的开

放性水域。

4.2 探测粒子运动对鱼类的影响

粒子运动的检测对于所有鱼类（无脊椎动物）的

听力是不可或缺的，可被用于定位声源的方向。然

而，目前声波粒子运动研究多通过声压来计算粒子

相关性质（Nedelec et al，2016），极少能真实模拟声

波粒子运动，且鱼类使用的频率通常无法达到计算

粒子相关性质所需。人为噪声源可能对鱼类和无

脊椎动物产生近场效应，近场效应对这些鱼类和无

脊椎动物的影响程度与声波粒子运动有关而与声

压无关。

Popper & Hawkins（2018）指出，探究粒子运动对

鱼类影响的主要困难是难以测量粒子运动和对粒子

运动建模，以及缺乏关于粒子运动对鱼类可能造成

不利影响的实验数据。因此，基于该问题本文提出

以下建议：

（1）克服在不同水环境中测量粒子运动和对粒

子运动建模的困难，探究阻碍粒子运动量化的主要

障碍，然后予以消除。

（2）使用正确校准的传感器进行粒子运动测量，

研究鱼类对粒子运动的探测能力，更好地理解鱼类
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对粒子运动探测的力学和生理学机制，并确定其对

粒子运动的敏感性。

（3）改进评估方法，应采用更科学的方法进行评

估，并根据鱼类对粒子运动的敏感性获得更可靠的

听力测量。

（4）探究高粒子运动水平对鱼类死亡率、损伤

和听力损失、掩蔽以及生理和行为变化的影响。

如果是粒子运动导致的鱼类损伤，确定这种影响

的机制，以评估其产生粒子运动对鱼类产生的不

利影响。

4.3 开展多样化噪声暴露实验

噪声暴露实验形式应多种化，适当增加实验监

测周期。鱼类对不同噪声刺激的反应会随着暴露形

式而发生变化。截至目前，大多数调查都涉及短时

噪声暴露后的反应变量，且未进行周期性监测，仅有

少数研究是关于重复、连续或不规则长期暴露于人

类产生的声音的信息。因此，应开展噪声暴露时间

和播放形式方面的研究并进行周期性监测。

5 结论

噪声对鱼类行为和听力、信息掩蔽及其他生理

等多方面产生的主要不利影响如下：

（1）鱼类行为在一定程度噪声刺激下会发生变

化，通常表现为鱼类游泳速度显著性增加，其觅食量

相应减少，产卵成功率降低。

（2）受噪声刺激，鱼类的听觉阈值可能会出现暂

时性听觉阈移（PTS）或永久性听觉阈移（TTS），PTS
可恢复，TTS则不可逆转。

（3）噪声会对鱼类接收声信号产生掩蔽效应，阻

碍鱼类之间信息交流，对鱼类寻求配偶产生不利影

响，干扰鱼类回声定位。

（4）噪声会促使鱼体内的血浆、皮质醇、乳酸和

血糖等生理激素指标升高，使鱼的呼吸（通气）率、耗

氧量等发生变化，强噪声刺激会损伤鱼体器官。
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Abstract：Noise can have a variety of negative effects on the behavior and physiology of fish.
Studying the impact of noise on fish is of great significance for the protection of fish resources. In
this paper, we summarized the research progress of the noise effect on fish hearing, information
masking, physiology and behavior, and discussed the shortcomings of the current research in experi⁃
mental sound field scene, acoustic particle motion, experimental setting form and experimental peri⁃
od monitoring. In view of the shortcomings of the current research, we put forward some specific
suggestions as following: simulating the real sound field scene, detecting the influence of acoustic
particle motion on fish, conducting various of noise exposure experiments and periodic monitoring.
Our study will provide ideas for further study of the effect of noise on fish.
Key words：noise; fish behavior; fish hearing; information masking; fish physiology; sound wave
particle movement
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