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Chinese Summary
中文概括

魚类声感世界

鱼类的生长环境并非寂静无声。反之，
海底世界充满了种种自然现象及水生动
物的发声，如鼓虾慑猎时巨螯速合的声
响以及鲸群用以沟通的鲸歌。鱼类能听
见低频率的声音,并利用声音寻找合适
生境、搜寻猎物和避开捕食者。一些鱼
种也能发声，以吸引配偶或击退竞争
者。因为海底大量的声音信息比视觉、
嗅觉及触觉的信号在水中更容易传播，
鱼类更得依赖其听觉以得生存。

由于依赖听觉，鱼类也可能被一个新兴
的非自然声源所影响——人类活动。这
些活动包括船务运输、海上工程、声纳
探索、地震勘探以及海底爆破。所产生
的噪音在近距离内能直接杀死鱼群、损
坏其听觉组织或将它们暂时性的震聋；
在远距离能改变鱼类的行为，减低它们
觅食与避免被捕的效力。而让人担忧的
是这些改变有可能威胁渔业资源的可持
续性及生态系统的稳定性。

了解噪音对鱼类行为的影响

评估噪音的严重性并非直截了当，也存
在种种困难。一、当前的评估指南主要
以噪音的音量与长短为基准，但这些标
准并无法充分地反映噪音对鱼类行为的
影响。其他声音度量，如声音的瞬时构
造，虽然可能更为重要，但却未经测
试。二、行为研究对噪音影响所发表的
结果不容易推测鱼类在野生状态下的行

为改变，因为各别的研究使用不同的实
验方法。这些方法可以是实验室内、野
外实地或半自然式的研究，也各有其利
与弊。各个方法的研究结果须要直接
地比较，才能推定各种观察结果的概括
性，以及实验条件对结果的影响。三、
将研究结果转化为管理决策并非易事，
毕竟动物行为本质上是极为复杂的。行
为的复杂性反映在行为数据上极大的变
异性，而此变异性来自个体间性格的差
异以及行为反应受环境的影响。此外，
有些行为改变并不直接表示动物的存活
以及繁殖受到影响，尽管这可能造成生
理压力和精力受损。

为了克服这些挑战，我首先在一方人工
水池里进行了两个实验，对来自养殖场
的欧洲鲈鱼播放一系列的噪音，并以视
频跟踪系统分析鱼群的游动。第一个实
验比较连续性与脉冲性的噪音，以及稳
定与变动音量的影响（第二章）。当鱼
群听见噪音时，它们马上加速并聚合游
向更深处，反应了对噪音感受胁迫。然
而，鱼群在噪音播放的一小时内就恢复
了开始时的行为。有意思的是鱼群在脉
冲性噪音下的恢复时间是连续性噪音下
的两倍。接着，我检验此行为的恢复是
否是因为鱼群对噪音持续地刺激形成了
习惯化，而非因被噪音震聋或耗尽精力
而停止反应。此外，我也测试脉冲之间
的间歇长短是否调节噪音的影响(第三
章)。从这个实验，我示证了行为的恢
复是由习惯化所引起，而当脉冲的间歇
越长，鱼群在噪音停止后则游得越靠水
面。



我接下来使用相同的实验设计在一个悬
浮于海面的大型网箱进行了另两个实
验，并利用三维声波遥测技术分析鱼群
的游动模式。我利用此半自然式的设置
来测试噪声淡入的功效，既是一般海上
工程或地震勘探前以渐增音量来驱赶海
洋动物以防受巨响伤害的程序。同时，
我也再次比较连续性与脉冲性的噪音，
以及规律与不规律脉冲间歇的影响(第
四章)。在这露天的网箱中，鱼群行为
的改变与之前在水池内大致相似，但它
们却同时远离了声源。然而，虽然鱼群
在淡入程序一开始就受惊，它们并没如
预计般游开。此外，此实验装置并没有
显示连续性与脉冲性噪音之间，以及规
律与不规律脉冲间歇之间对鱼群的影响
有明显差异。接着，我检测欧洲鲈鱼是
否对多次噪音的播放也会形成习惯化，
而且对噪音的反应会否因播放的时段而
有所不同（第五章）。我发现鱼群在两
天内对连续八次噪音播放的反应逐渐减
少，而晚上的反应比白天来得大。

对生态管理及后续研究的启发

本论文内的四个实验显示了噪音对鱼类
行为的影响比事先预想的还复杂。首
先，鱼类行为的改变受噪音的瞬时构造
影响。因此，噪音的瞬时构造在评估噪
音的严重性及策划纾缓措施时须被考
量。二、一些室内实验所观察到的行为
改变可被外推至户外环境， 但一些行为
则在局限空间内无法显示或与野外有所
不同。因此，实验室内的研究结果须经
仔细审核后才可外推至大自然。三、噪
声淡入的程序不一定如一般所预计般能
驱赶鱼群。一些淡入程序不但无效，更
可能适得其反。四、鱼类会对反复的噪
音习惯化，但这对鱼的影响是好是坏目
前还无以定夺。最后，鱼类因昼夜节律
的关系而对噪音的反应会因时段而有所

不同。这些差异须受重视，生态管理才
能更为有效。

本论文不但解答了许多重要的问题，也
揭露了我们目前对此课题了解的不足。
比方说，我们依然不知道野外的鱼类
对噪音的反应是否与本论文来自养殖
场的欧洲鲈鱼相同。野生的鱼经历了
不一样的环境，所以对噪音的反应也可
能不同。而且，自由游动的鱼群所显示
的行为模式与在局限空间内被测试的鱼
群也可能有别。除此之外，我们须要在
人类海洋活动现场进行测试，以示证本
论文所观察的鱼类行为改变的概括性。
另外，为了了解行为上的改变是否影响
鱼群的存活与繁殖，以及其种群的稳定
性，我们还需要更多的后续研究。虽然
未解的问题还很多，本论文探索了一个
先前未知的领域， 因而开拓了许多新的
研究方向。


