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河流鱼类诱驱理论及其在过鱼设施中的应用

谭均军1, 2    孙钧键1, 2    石小涛1, 2

(1. 三峡大学湖北省鱼类过坝技术国际科技合作基地, 宜昌 443002; 2. 三峡大学水利与环境学院, 宜昌 443002)

摘要: 过鱼设施作为恢复鱼类洄游通道的重要生态补偿措施, 已广泛应用于水生态保护, 然而其过鱼效果尚未

达到预期。诱驱鱼技术是提升过鱼设施过鱼效果的关键手段之一。结合近十年的室内与野外实验研究, 文章

系统阐述了水流、声、光、电、气泡幕及生物因子等对鱼类行为的影响机制及诱驱理论, 总结了诱驱鱼技术

在过鱼设施中的应用优势与不足, 得出结论: (1)鱼类对诱驱鱼因素的行为响应研究逐渐深入, 由二维平面发

展到三维空间(如由流速到流场、由声强到声场等); (2)诱驱鱼因素对不同鱼类的诱驱效果呈现种属共性和特

异性, 且不同大小鱼类对诱驱鱼因素也存在行为响应差异; (3)诱驱鱼技术研究对象逐渐由海洋鱼类转向淡水

经济鱼类和保护鱼种, 研究方法趋向于考虑多因子交互作用对鱼类行为的影响; (4)诱驱鱼技术的效果受多种

因素交互影响, 包括物种差异、工程布置适应性、运行管理等。未来研究应进一步解析多因子交互作用下的

鱼类行为响应机制, 优化适应不同过鱼设施运行条件的诱驱鱼设计, 推动水生态保护的发展。
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水电是全球最大的可再生能源, 提供了全球

19%的电力供应。截至2024年6月, 中国已建成近

24000座水电站, 占全球总量的40.8%[1—3]
。水利工

程在支撑经济社会发展的同时, 阻断河流自然流动,
降低了河流的纵向连通性, 导致流域内河网逐步呈

现碎片化
[4—6]

。鱼类作为河流生态系统中极易受环

境胁迫的群落, 其生命活动受到大坝的显著影响
[7]
。

研究表明, 澜沧江
[8]
、金沙江

[9]
及怒江和雅鲁藏布

江
[10]
等主要河流在修建一系列水电站后, 河流鱼类

资源均出现不同程度的衰退; 尤其是一些地方性洄

游鱼类因大坝阻隔而无法完成生命活动, 其种群数

量受到严重影响
[11—13]

。

过鱼设施作为减缓河流工程阻隔效应的一种

重要措施, 是全球河流生态保护前沿热点
[14—16]

。我

国的过鱼设施研究起步较晚, 最早的过鱼设施可追

溯至1958年的浙江七里垄鱼道
[17]
。之后, 按照《中

华人民共和国水法》等法律法规要求, 其他未建鱼

道的水库大坝预计也将陆续补建鱼道
[18]
。目前, 国

内已有超百座过鱼设施
[19]
。然而, 过鱼设施的过鱼

效率尚未达到预期, 其关键问题在于鱼类能否在宽

阔的河道断面找到断面较窄的鱼道进口并顺利进

入鱼道进口。已有研究表明, 鱼类对水流、声音、

光、电、气泡幕等非生物因子及生物因子反应较

为敏感, 而鱼类行为特性及其对这些环境因子的响

应机制尚未得到系统深入的研究
[20]
。

基于此, 本文系统回顾了近年来室内和野外研

究中, 水流、声音、光、电、气泡幕及生物因子等

诱驱技术对鱼类行为的影响机制, 探讨了影响诱驱

鱼技术效果的主要因素, 并结合过鱼设施的实际应

用, 分析了不同环境和技术条件下这些诱驱措施的

适用性与局限性, 进一步总结了当前亟待解决的问

题与未来的研究重点。通过深化鱼类行为学基础

理论研究, 本文旨在为优化和推广诱驱鱼设施提供

科学依据, 并为未来技术的创新和应用标准的建立
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提供坚实的理论与实践基础。 

1    鱼类行为的影响因子

鱼类行为是指鱼类在其生存环境中表现出的

各种活动和反应, 包括游泳、觅食、繁殖、洄游、

躲避天敌等
[21]
。其中, 洄游行为是一种特殊且复杂

的行为类型, 通常是鱼类为满足繁殖、觅食或规避

不利环境条件等需求而进行的主动性、周期性和

定向性迁移
[22—25]

。在洄游过程中, 鱼类需要应对复

杂多变的水环境条件, 这对过鱼设施的设计提出了

较高要求。深入理解鱼类行为对各种环境因子的

响应规律, 是开发高效诱驱技术的关键。本章将重

点介绍水流、声音、光、电、气泡幕及生物因子

等环境因子对鱼类洄游行为的影响。 

1.1    水流

水流是影响鱼类行为的关键环境因素, 尤其在

洄游、觅食和栖息地选择过程中发挥着重要作

用。鱼类依靠其敏感的侧线系统感知水流中的细

微变化, 侧线感受器能够检测水流的速度、压力梯

度及紊流特征
[26]
。通过这一感知系统, 鱼类可以准

确判断水流的方向和强度, 从而在复杂的水环境中

做出相应的行为反应。鱼类的趋流性(Rheotaxis)是
其在水流中对流向和流速的特定行为反应, 即它们

会主动向着水流的来源方向游动
[21]
。这一反应在

洄游性鱼类中尤为明显, 因为它们通常依赖于感知

水流变化来寻找洄游路径。根据水流的物理特征,
鱼类会调整游动方式, 表现出不同的行为, 如顶流

静止、顶流前进、顶流后退或顺流而下
[27, 28]

。水

流的流态和流速不仅会影响鱼类的行为反应, 还会

直接决定它们能否顺利进入并通过过鱼设施。

水流的流态通常分为均匀流和非均匀流。鱼

道中的均匀流是指当每个池室的平均水深连线与

鱼道底坡平行时, 流态表现出流速和流量几乎无关

的特征。在这种流态下, 池室内的流速场稳定, 有
助于为鱼类提供清晰且一致的方向性引导, 使其能

够以较低的能量消耗顺利通过鱼道。然而, 在非均

匀流状态下, 池室中相同部位的流速、紊动能和雷

诺剪切应力会随着流量的增加而显著增大, 导致水

流的不稳定性。这种流态会增加鱼类游动难度和

生理负荷, 导致其迷失方向, 延误洄游过程
[29—31]

。

不同鱼道类型的设计会直接影响水流的流态, 从而

影响鱼类的洄游行为, 部分研究成果见表 1。竖缝

式鱼道的坡度、导隔板长度与相对位置、导角等

因素对流态有显著影响
[32—34]

。随着鱼道坡度增大,
池室内流速增加, 紊流和三维复杂水流结构更易形

成, 从而增加鱼类的通过难度
[35]
。为此, 竖缝式鱼

道通常将坡度控制在5%以内, 以保持均匀流环境,
确保游动能力较弱的本土鱼类(如鲤科鱼类)能够顺

利通过
[36, 37]

。此外, 导隔板长度增加能够有效降低

流速差异, 减少紊流形成, 从而提高鱼类通过率
[32]
。

 

表 1    近十年(2014—2024年)国内外关于鱼类对水流因子响应的研究进展

Tab. 1    Advances in domestic and overseas studies on fish responses to hydraulic factors in the past decade (2014—2024)
研究方法

Study method
实验鱼种
Fish species

具体表现
Specific performance

文献来源
Reference

1﹕2.5物理模型 鲢
Hypophthalmichthys nobilis

鲢在流速为0.15—0.45 m/s, 紊动能为0.020—0.043m2/s2, 紊动耗散率为
0.020—0.065  m2/s3和应变率为2—7/s的通过次数较多,  且紊动能和流
速是影响竖缝式鱼道中鲢通过时间的关键水力参数

[31]

原型鱼道 短须裂腹鱼
Schizothorax wangchiachii

平行补水时鱼道进口平均吸引效率为26.47%, 垂直补水时鱼道进口平
均吸引效率为13.11%, 补水角度和流量显著影响进口鱼类吸引时间

[50]

1﹕10物理模型 草鱼
Ctenopharyngodonidella

在3种鱼道入口和河道的角度(30°、45°和60°)条件下,  入口角度从30°
增加到60°时,  草鱼的能量消耗范围从1.26—3.59×10−3  J增加到3.32—
7.33×10−3 J, 且鱼头部偏转角度增加

[51]

物理模型 异齿裂腹鱼
Schizothorax oconnor

在鱼道高流速、低紊动能区域易发生折返现象,  而折返后鱼类多选择
低流速、高紊动能区域重新上溯

[52]

数值模拟 / 竖缝式鱼道模型中,  延长转弯段上下游长度的同时增设整流导板可有
效引导主流居中, 维持主流稳定, 避免转弯段内产生大尺度回流区, 具
有良好的上溯条件

[53]

数值模拟 / 竖缝式鱼道模型中, 转弯角度大于90°时, 主流冲击程度河回流区尺度
较大。在增设整流导板后, 转弯角度α的逐渐增加, 整流较好的导板位
置趋于稳定

[54]

原型鱼道 虹鳟
Oncorhynchus mykiss

当池堰式鱼道坡度为10%时,  最大紊动能增加到0.22  m2/s2;  当坡度为
4%且堰距较大时, 最大紊动能减小到0.05  m2/s2, 达到鱼在堰间池室中
休息的最佳条件

[55]

物理模型 鳙
Aristichthys nobilis

鳙幼鱼上溯游泳行为主要受紊动强度的影响,  其偏好紊动强度范围在
5.25—8.40 cm/s

[56]

数值模拟 齐口裂腹鱼
Schizothorax prenanti

鱼道模型3个进口均处于坝下左岸最大概率预测洄游路线上 [57]

数值模拟 四大家鱼
Four major Chinese carps

当流速处于0.24—0.70  m/s时, 四大家鱼数量与流速呈正线性相关; 当
水深值处于2.4—3.9 m时, 四大家鱼数量与水深呈正线性相关关系; 紊
动能在0—0.0012 kg·m2/s2和0.0015—0.0040 kg·m2/s2时, 四大家鱼数量
与紊动能分别呈正相关和负相关关系

[58]
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当导隔板间距(隔板顶端中点到导板顶端中点的距

离/池室长) b0/L=0.15时, 池室内水流流态最佳
[34]
。

对于丹尼尔鱼道, 水流流态主要受坡度、隔板断面

型式和隔板底孔的影响
[38, 39]

。池堰式鱼道由于对

鱼类跳跃和游泳能力要求较高, 目前仅在青海湖等

地针对特定保护鱼种有所应用
[40]
。仿自然鱼道通

过使用自然材料(如卵石、植被、水生植物)构建,
更贴近自然河道的流态

[14, 41, 42]
。通过设置透水卵

石墙可以显著改善水流流态, 为多种鱼类提供适宜

的洄游条件
[43, 44]

。

鱼类能否成功进入过鱼设施, 水流流速是关键

因素之一
[45]
。为了使鱼类能够识别并进入鱼道, 鱼

道进口位置通常布设在流速变化显著的区域, 如泄

水闸下游、溢洪道出口等
[46]
。鱼道进口流速需要

高于鱼类的感应流速, 确保其能够有效感知并主动

游向进口区域。同时, 由于不同鱼种的感应流速差

异显著, 设计时必须充分考虑这些差异, 尤其是在

多物种鱼道的设计中。洄游性鱼类如草鱼和鳙倾

向于被高流速环境所吸引
[30], 而底栖性鱼类如黄颡

鱼则偏好低流速区域
[47]
。因此, 在进行过鱼设施设

计时应通过分区流速控制或设置多个进口来兼顾

不同鱼类的过鱼需求。同时, 为避免鱼类被流量更

大的尾水区域吸引, 通常在鱼道进口处设置明显的

区别流; 鱼道进口流量应至少达到河流总流量的

2%—5%, 以保证足够的吸引力
[48]
。由于许多已建

鱼道流量受到限制, 吸引流不足, 近年来, 补水措施

被逐渐应用于提升鱼道进口诱鱼效果。张文传等
[49]

通过数值模拟发现采用补水措施可显著改善鄱阳

湖水利枢纽鱼道进口的流场环境, 扩大了进口诱鱼

流速的适应范围。谭均军等
[50]
发现平行补水效果

优于垂直补水, 且当进水口流量在0.16—0.58 m3/s、
补水流量在0.94—2.42 m3/s时鱼道进口诱鱼效果最佳。 

1.2    声
声音是水生生态系统中一个关键的环境因子,

其在水中的传播对鱼类的行为和生理反应具有显

著影响。声音包括声波的频率和振幅, 还涉及声波

在水体中传播时所引发的声压变化 (Sound pres-
sure)和粒子运动(Particle motion)[59, 60]。鱼类感知声

压一般通过鱼鳔和侧线, 而感知粒子运动一般通过

侧线和内耳内的耳石, 前者主要影响鱼类对中高频

声音的探测, 后者则在低频声波感知中占据重要

地位, 鱼类的听觉在这两种感知方式之间存在连续

性
[61, 62]

。为了探究鱼类对声压和粒子运动的感知

机制及其在不同声音下的行为反应, 研究人员通常

使用水听器测量声压, 这种设备能够准确捕捉水体

中的声压变化; 而测量粒子运动则依赖于加速度计

或矢量传感器, 这些仪器可以感知并记录介质质点

在声波传播过程中的加速度和运动方向。许多研

究表明, 几乎所有鱼类都能检测和利用粒子运动,
特别是在低于几百赫兹的频率下, 但其探测声压的

能力差别却很大, 即存在听觉阈值差异
[60—64]

。随着

国外研究粒子运动对鱼类行为影响的认识不断深

入, 相关技术的应用也取得了显著进展, 不仅在实

验室中得到了验证
[65, 66], 也扩展到了自然环境中的

现场研究
[67, 68]

。相比之下, 国内研究更多地聚焦于

声压对鱼类行为的影响, 对粒子运动的探究相对较

少, 相关测量仪器的使用和数据分析也相对滞后。

在水生环境中, 具有信号意义的声音能够引发

鱼类多种行为反应, 这些反应统称为趋音性(Phono-
taxis)。根据鱼类听到声音后的反应方向, 趋音性可

分为正趋音性(鱼类趋向声源)和负趋音性(鱼类远

离声源)[21]。近十年来, 关于鱼类趋音性的研究取

得了重要进展, 不仅扩展了针对海洋鱼类的声音驯

化研究, 还增加了许多淡水鱼类的关键数据, 同时

研究中涉及的声音类型也变得更加多样化, 有关鱼

类趋音性的部分研究成果见表 2。基于正趋音性,
“海洋牧场”和“声诱渔业”通过结合投饵和声音对

鱼类进行驯化, 逐步建立声音与食物之间的条件反

射, 从而实现精准的鱼群引导和集群控制
[69]
。然而,

鱼类对环境噪声(如引擎声、天敌叫声、打桩声和

船舶噪声)常表现出负趋音性, 导致捕食频率降低,
逃逸行为增加以及社会行为改变 (如配偶选

择)[70—73]
。尽管所有鱼类在某种程度上都对声音敏

感, 但不同鱼类及个体对同种声音的反应敏感程度

存在差异, 反之亦然
[74]
。例如, 骨鳔鱼类(如鲤科和

鲇科)由于具备韦伯氏器(Weberian apparatus), 能够

更高效地将鱼鳔振动信号传递至内耳, 因此在感知

声音, 尤其是声压变化方面, 比非骨鳔鱼类(如鲈科

鱼类)更为敏感
[74—77]

。即使是同种鱼类, 鱼类的听

觉敏感性也可能因个体发育阶段、健康状况及周

围环境(如水质、水温和流速)等因素发生变化。此

外, 鱼类对噪声的反应并非一成不变, 它们能够通

过调整行为策略, 如改变觅食时间或迁移路径, 来
减少噪声干扰的影响。这种适应能力受到生境、

行为习性及进化历史的综合影响
[78]
。 

1.3    光
光是调控水生生态系统的重要环境因子, 对鱼

类的生长、觅食、迁移和繁殖等生理与行为起着

重要作用。光的基本属性包括波长和强度, 分别决

定了光色(Light color)和光强(Light intensity)[88]。鱼

类通过视觉器官, 主要是视网膜中的感光细胞, 来
检测光信号

[89, 90]
。鱼类的感光细胞分为两类: 视锥
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细胞和视杆细胞。视锥细胞对颜色敏感, 尤其对红

光、绿光和蓝光最为敏感, 主要在高光照条件下

(如白天或明亮环境中)发挥作用; 而视杆细胞则对

低光照环境敏感, 主要负责黑白视觉, 在夜间或弱

光环境下起作用, 但无法感知颜色
[89, 90]

。不同鱼类

的视锥细胞与视杆细胞比例存在显著差异, 这种差

异不仅影响它们对光的敏感度, 还决定了其在不同

光环境下的行为策略, 即使是同一鱼种在不同发育

阶段也可能表现出不同的光感知能力。因此, 光周

期、光强和光色等变化对鱼类行为的影响成为当

前研究的热点。例如, Keep等[91]
发现调节昼夜光周

期可以显著改变如点带硬头鱼和西氏后鳍鲑等日
 

表 2    近十年(2014—2024年)国内外关于鱼类对声因子诱驱响应的研究进展

Tab.  2      Advances  in  domestic  and  overseas  studies  on  fish  attraction  and  repulsion  responses  to  acoustic  factors  in  the  past  decade
(2014—2024)

鱼种
Fish species

声音类型
Sound type

趋音性
Phonotaxis

具体表现
Specific performance

实验类型
Experimental type

文献来源
Reference

黑鲷
Sparusmacrocephalus

300和400 Hz正弦波
交替音

正趋音性 正弦波交替音对黑鲷的反应和聚集具
有明显的效果

室内实验 [69]

鲢
Hypophthalmichthys
molitrix

短吻鳄吼叫声
0—2000 Hz扫频音
打桩声
船舶噪声

负趋音性
负趋音性
相对无趋音性
相对无趋音性

打桩声和鸣笛声对鲢无显著驱赶效果,
0—2000  Hz扫频音和短吻鳄吼叫声有
显著驱赶效果, 且吼叫声效果更好

室内实验 [70]

草鱼
Ctenopharyngodonidellus

1000 Hz单频音
复杂音(鱼游动声、
引擎声、短吻鳄吼
叫声、打桩声和游
艇声)

相对无趋音性
负趋音性

单频音对草鱼无显著驱赶效果,  而复
杂音对草鱼有显著驱赶效果,  体现在
相比单频音显著更高的反应次数、趋
音速度和运动时间

室内实验 [71]

美洲拟鲽
Pseudopleuronectes
americanus

船舶噪声 负趋音性 暴露于船舶噪声环境中的美洲拟鲽幼
鱼的捕食行为明显少于无噪声对照组

室内实验 [72]

草鱼
Ctenopharyngodonidellus

500—3000 Hz
单频音
扬子鳄吼叫声

均负趋音性 草鱼对扬子鳄吼叫声敏感程度远高于
单频音, 平均反应次数高达(5.0±0.9)次,
且发生逃窜行为

室内实验 [79]

草鱼
Ctenopharyngodonidellus

500—3000 Hz
单频音
摄食声

相对无趋音性
正趋音性

单频音对草鱼无显著诱驱效果,  而摄
食声对草鱼有显著聚集作用,  体现在
相比单频音显著更高的趋音游泳速度
和逗留时间

室内实验 [80]

拉萨裸裂尻鱼
Schizopygopsis
younghusbandi
双须叶须鱼
Ptychobarbus dipogon
斯氏高原鳅
Triplophysa stoliczkae

扬子鳄吼叫声 均负趋音性 三种鱼对扬子鳄吼叫声均表现回避反
应,  且拉萨裸裂尻鱼和双须叶须鱼对
吼叫声更为敏感

野外实验 [81]

拉萨裸裂尻鱼
Schizopygopsis
younghusbandi

扬子鳄吼叫声
汽艇噪声
打桩噪声

负趋音性
相对无趋音性
相对无趋音性

拉萨裸裂尻鱼对扬子鳄吼叫声表现为
负趋音性, 且声强增加, 负趋音性增强,
但其对汽艇噪声和打桩噪声的负趋音
性不显著, 且不受声强影响

室内实验 [82]

大黄鱼
Larimichthyscrocea

船舶噪声 负趋音性 当噪声声压级<60  dB时,  大黄鱼幼鱼
负趋音性不强烈, 但声压级增大, 趋避
行为强度增大, 依次表现出: 游泳速度
加快、鱼与鱼之间及鱼与桶壁之间发
生碰撞、瞬间反应无序和跳跃等行为

室内实验 [83]

裸腹叶须鱼
Ptychobarbus kaznakovi

摄食声
河流噪声
1000 Hz单频音

均正趋音性 摄食声引发裸腹叶须鱼显著的正趋声
性, 效果优于1000  Hz单频音和河流噪
声

室内实验 [84]

裸腹叶须鱼
Ptychobarbus kaznakovi

500—3000 Hz
单频音
扬子鳄吼叫声

均负趋音性 只有15%的裸腹叶须鱼对单频音有一
次反应,  而裸腹叶须鱼对扬子鳄吼叫
声反应更剧烈, 平均有8.4次反应

室内实验 [85]

真鱥
Phoxinus phoxinus

106—212 Hz倍频带
噪声
1556—3112 Hz倍频
带噪声
150 Hz正弦波
2200 Hz正弦波

均负趋音性 真鱥对4种声音都会受到惊吓, 会降低
平均群体游泳速度,  且低频正弦波音
对群体行为的影响最大

室内实验 [86]

大鳞吸口鱼
Moxostomaaureolum
淡水石口鱼
Aplondinotusgrunniens
大口黑鲈
Micropterus salmoides
虹鳟
Oncorhynchus mykiss

涡轮机噪声 负趋音性
正和负趋音性
相对无趋音性
相对无趋音性

大鳞吸口鱼对持续的涡轮机噪声表现
负趋音性, 保持远离声源; 淡水石口鱼
在中等音量下,  先表现出负趋音性后
表现出正趋音性,  而大口黑鲈和虹鳟
对涡轮机噪声表现相对无趋音性

室内实验 [87]

4 水   生   生   物   学   报 2025, 49(1): 012515



间活动鱼类的觅食行为。McIlvenny等[92]
发现大西

洋鲑等典型洄游鱼类的迁移行为也受到光周期精

确调控的影响。

光源作为重要的环境信号, 可以引发鱼类的多

种行为反应, 这些反应被统称为趋光性(Phototaxis)。
近十年来, 关于鱼类趋光性的研究取得了显著进展,
主要体现在光强、光色等因素对鱼类行为影响的

深入探索, 以及实验鱼种的不断丰富。特别体现在

多因素交互影响的研究逐渐增多, 如将光强、光色

与水流或温度等环境因子结合, 进一步揭示了光照

条件对鱼类迁徙、觅食等行为的复杂影响。与此

同时, 研究发现自然状态下的光周期对鱼类上溯行

为具有重要作用, 尤其是在昼夜节律的调控下, 鱼
类在光暗条件下的上溯轨迹、速度及行为选择存

在显著差异。这表明光周期的影响也是光诱驱鱼

技术优化的重要方向。有关鱼类趋光性的部分研

究成果见表 3。根据鱼类检测到光源后的反应方

向, 趋光性可分为正趋光性(鱼类趋向光源)和负趋

光性(鱼类远离光源)[93]。不同鱼类对光色的反应存

在显著差异, 展现出不同的适应策略。以红光为例,
斑马鱼

[94]
和花鳗鲡

[95]
对红光表现明显的正趋光性;

然而, 对于拉萨裂腹鱼
[96]
和孔雀鱼

[97], 红光则诱发

负趋光性, 促使它们避开红光区域。作为光色的综

合属性, 光源的色温(Color temperature)不同对鱼类

的趋光性也会产生显著影响。邓青燕等
[98]
研究了

白色光源的3种色温(暖白光、中性光和冷白光)对
斑马鱼趋光行为的影响发现, 在短时间光照条件下,
斑马鱼对中性光的敏感性最强, 其次是冷白光和暖

白光。此外, 鱼类群体对光色的集体反应由群体行

为的协调性和社会性主导, 相比于个体对光色的反

应, 群体性趋光反应可能存在差异。例如, 张林等
[99]

发现, 秦岭细鳞鲑群体在绿光下表现出明显的偏好

 

表 3    近十年(2014—2024年)国内外关于鱼类对光因子诱驱响应的研究进展

Tab.  3      Advances  in  domestic  and  overseas  studies  on  fish  attraction  and  repulsion  responses  to  light  factors  in  the  past  decade
(2014—2024)

鱼种
Fish species

偏好光色
Preferred
light color

偏好光强
Preferred light

intensity
具体表现

Specific performance
实验类型

Experimental
type

文献来源
Reference

点带硬头鱼
Craterocephalusstercusmu
scarum
西氏后鳍鲑
Retropinnasemoni

/ 100—200 lx 点带硬头鱼和西氏后鳍鲑在昼夜光周期的调节
下表现出显著的日间偏好。光照时间延长时, 它
们的活动范围显著增加, 且克服迁徙障碍的概率
也大幅增加

室内实验 [91]

大西洋鲑
Salmo salar

/ / 大西洋鲑在日照时间逐渐变短的季节, 鲑鱼会启
动长距离洄游, 以确保在适宜的环境中完成繁殖

野外实验 [92]

斑马鱼
Danio rerio

绿光
紫光
红光

/ 个体斑马鱼显著偏好绿光, 群体斑马鱼显著偏好
紫光、红光和绿光, 个体群体均对黄光无趋光性

室内实验 [94]

拉萨裂腹鱼
Schizothorax waltoni

绿光
蓝光

/ 拉萨裂腹鱼在绿光和蓝光下表现为正趋光性, 在
红光和黄光下表现为负趋光性

室内实验 [96]

秦岭细鳞鲑
Brachymystaxtsinlingensis

绿光 10—25 lx 秦岭细鳞鲑稚鱼个体对3种光照强度 (1—5、
5—10和10—25 lx)和4种光照颜色(黄、红、绿和
蓝)无明显趋避性,  而群体对强光和绿光有明显
趋避性

室内实验 [99]

草鱼
Ctenopharyngodonidellus

/ 34.62—52.45 lx 草鱼幼鱼在静水、0.1和0.2 m/s流水情况下, 光强
期望值分别为52.45、34.62和37.86 lx

室内实验 [103]

鲢
Hypophthalmichthys
molitrix

红光
蓝光
绿光

3.268—5.444 lx
0.033—10.511 lx
3.776—9.833 lx

鲢的应激程度在红和绿光条件下随照度增加先
增后减,  活跃性单调递增;  鲢的应激程度在蓝光
条件下单调递增, 活跃性波动上升

室内实验 [104]

拉萨裸裂尻鱼
Schizopygopsis
younghusbandi

蓝光/深蓝光 / 在动水无底质条件下, 拉萨裸裂尻鱼均偏好于蓝
光或深蓝光,  次亮光;  在静水有底质条件下主要
偏好于暗光, 在无底质条件下偏好于次亮光

室内实验 [106]

斑马鱼
Danio rerio

红光
绿光
紫光

/ 斑马鱼对红光、绿光和紫光的喜好程度较高, 对
黄光的喜好程度较低

室内实验 [107]

齐口裂腹鱼
Schizothoraxprenanti

绿光
白光

100—1000 lx
0—1000 lx

在100—1000  lx绿光条件下,  齐口裂腹鱼的尝试
次数显著高于10—100  lx绿光以及同照度白光,
其他照度会引起其逃逸频率或滞留时间的提升

室内实验 [108]

大麻哈鱼
Oncorhynchus keta
马苏大麻哈鱼
Oncorhynchusmasou

/ 7.05 lx
11.83—31.7 lx

在强光条件下,  大麻哈鱼呈负趋光性,  未发现正
趋光性;  而马苏大麻哈鱼无负趋光性,  但正趋光
性随光强增大会减少

室内实验 [109]

白鲟
Acipenser transmontanus

绿光 / 鲟鱼在白天和夜间条件下都表现出积极的趋光
性, 且绿光引起的吸引力最大

室内实验 [110]

中华倒刺鲃
Spinibarbus sinensis

绿光 / 中华倒刺鲃幼鱼鱼群更倾向于绿光, 其群体协调
性和凝聚力相比白光有明显提高

室内实验 [111]
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性。除了光色, 光强在调节鱼类行为方面也扮演着

关键角色。光强的变化不仅会影响鱼类对光源的

感知, 还可能进一步影响鱼类的避敌、觅食及迁徙

等行为。研究发现 , 在低光照条件下 , 美洲灯鱼

(Hemigrammus rhodostomus)个体间及与环境障碍

物的互动减少, 而游泳方向的变化频率增加
[100]; 而

眼斑拟石首鱼(Sciaenops ocellatus)在低光照条件下

表现出的摄食频率显著降低
[101]; 此外, 在强光环境

下, 部分鱼类如大菱鲆(Scophthalmus maximus)的摄

食频率也会受到抑制
[102]

。 

1.4    电
电是水生环境中的关键物理因素, 主要包括水

体中的电场和电流现象。电既源于自然界的电磁

活动, 也包括人为施加的电场。当水中施加电场时,
鱼类会表现出趋电性, 通常会向阳极游动, 远离阴

极或脱离电场
[112]

。这一特性为电驱鱼技术提供了

理论基础, 成为其关键应用方向。目前, 电驱鱼设

备中常用的电流类型包括直流电(Direct current)、
交流电(Alternating current)和脉冲直流电(Pulsed di-
rect current)。其中, 脉冲直流电由于刺激效应较强,
对鱼类伤害较小, 能耗较低, 是电驱鱼技术应用最

广泛的电流类型
[112—114]

。

在实际应用中, 电驱鱼技术通常与拦鱼电栅结

合, 利用鱼类的趋电性来阻止其进入特定区域或引

导其进入特定路径, 有关鱼类趋电性的部分研究成

果见表 4。欧美国家在防治生物入侵领域已有较成

熟的应用。例如, Parker等[115]
在伊利诺伊河上游设

置了拦鱼电栅, 有效阻止了入侵物种鲢和鳙进入密

歇根湖, 从而保护了本地鱼类及水生生态系统的平

衡。类似研究还表明, 对于鲤
[116, 117]

和虹鳟
[118]

等入

侵物种, 仅需较小电压梯度即可取得显著的阻拦效

果。国外学者通过大量室内实验, 针对不同电学参

数(如电极布置方式、脉冲电压、脉冲宽度和脉冲

频率)进行了广泛研究 , 旨在优化拦鱼电栅的设

计。例如, Johnson等[119]
发现垂直电栅比水平布置

对虹鳟阻拦效果更佳, 尤其适用于水深较浅的区

域。Weber等[120]
研究了多种脉冲电压与宽度的组

合, 发现电栅显著减少了大体型鱼类的逃逸率, 但
脉冲宽度和电压的变化对逃逸率显著影响。此外,
拦鱼电栅电学参数与环境因子的交互作用也受到

国内外研究学者广泛关注。例如, 研究发现水流速

度会显著影响电栅的阻拦效果, 多种鱼类如齐口裂

腹鱼、大渡河软刺裸裂尻鱼和黄石爬鮡
[121]

、鲢
[122]

、

草鱼
[123]

、欧洲鳗鲡
[124]

在流速增加时阻拦率下降。

然而, 某些鱼类如鲢在高流速下对电栅的阻拦率并

未显著变化, 表明不同电学参数在不同鱼种和流速

下的效果可能存在阈值差异
[125]

。 

1.5    气泡幕

气泡幕是一种通过水中释放气体形成的密集

气泡幕状结构, 其主要物理特性主要包括气泡的

浮力、上升速度, 以及在水中形成的视觉遮挡效

应
[129—131]

。此外, 气泡幕能够反射和散射声波, 显
著改变水中的声环境

[132, 133]
。这些物理特性通过视

觉屏障、声学刺激及机械压力对鱼类行为产生复

合影响。

在过鱼设施中, 气泡幕通过创建水下视觉和声

学屏障, 在气泡幕在导鱼和诱鱼方面已有大量的应

用
[130, 134], 部分研究成果见表 5。气泡幕技术的优势

在于其低成本、灵活性和可调性。它可以快速适

应不同水体的水流特性, 甚至在复杂的紊流水域中

保持良好的功能
[135, 136]

。此外, 通过调节气泡幕的

摆放角度、气量、孔径和孔距, 可以显著提高其在

复杂水流条件下对不同鱼种的引导效果。然而, 气
泡幕对不同鱼种的引导效果差异较大。一些鱼类,
尤其是具有较强适应能力的物种, 可能对气泡幕刺

激不敏感, 甚至会主动游向气泡区域
[137, 138]

。 

1.6    生物因子

生物因子(Biological factor)是指对鱼类行为产

生影响的各种生物学因素, 包括生物密度、竞争关

系、饵料资源、捕食者−猎物关系以及外来物种的

引入等
[151]

。这些因素通常与鱼类的生活史特征密

切相关, 并在很大程度上决定了鱼类的行为模式。

生物密度(Biomass density)是指在特定区域内, 某一

物种或多个物种的个体数量或生物量(即生物体的

总质量)[152]。区域内生物密度的增加会显著加剧种

内和种间竞争, 进而引发种群动态和行为模式的改

变。例如, 高密度饲养大斑杜父鱼(Cottus perifre-
tum)的围场中, 鱼的整体质量相比低密度围场有所

降低, 证实了种内竞争的加剧
[153]

。类似地, 在低生

物密度情况下, 凡纳滨对虾(Litopenaeus vannamei)
个体表现更活跃的摄食行为

[154]
。但在高密度养殖环

境中, 凡纳滨对虾则会表现出攻击性的摄食行为
[155]

。

饵料资源的丰度、种类以及分布也可以调整鱼类

的觅食行为。例如, 鲫、鲤等产粘性卵鱼类倾向于

栖息在饵料充足的水草密集区域
[156]

。然而, 在食

物严重匮乏、营养压力极大的情况下, 鱼类在危险

区域(如浅滩、近岸栖息地等)觅食的频率也可能会

增加。研究发现, 部分营养严重不足的金鱼会脱离

鱼群, 冒险进入危险觅食区域
[157]

。部分鱼类还会

进行有组织的集群觅食以应对被捕食者捕食的风

险。例如, 高体鳑鲏(Rhodeus ocellatus)幼鱼在觅食

期间表现出明显的集群行为
[158], 且四大家鱼中的
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草鱼
[159]

、鲢
[160]

和鳙
[161]

也发现有类似的集群行为。

然而, 并非所有鱼类都会表现这种集群策略。例如,
研究发现, 饥饿状态并未影响锦鲫鱼群的凝聚力

[162]
。

此外, 当河流中出现或人为引入外来物种时, 它们

会加剧本土鱼类的种间竞争, 也可能通过捕食、传

播疾病或改变栖息地结构来影响本地物种的行为
 

表 4    近十年(2014—2024年)国内外关于鱼类对电因子响应的研究进展

Tab. 4    Advances in domestic and overseas studies on fish responses to electrical factors in the past decade (2014—2024)

鱼种
Fish species

电学参数
Electrical parameters

具体表现
Specific performance

实验类型
Experimental

type
文献来源
Reference

海七鳃鳗
Petromyzon marinus
虹鳟
Oncorhynchus mykiss

垂直布置: 3种脉冲电压(68.57、90.39和
113.57 V)、4种电压梯度(0.43、0.68、
0.72和0.94 V/cm)和4种脉冲宽度(1.6、
8.2ms、41.8ms和300ms)交互组合
水平布置: 3种脉冲电压(16、20和40 V)、
3种电压梯度(0.05—0.34、0.06—0.42和
0.15—0.85 V/cm)、脉冲频率3 Hz和脉冲
宽度2ms交互组合

垂直布置和水平布置的脉冲直流电鱼栅
均能有效引导海七鳃鳗, 但垂直布置的
电鱼栅对虹鳟的阻拦效果显著优于水平
布置

室内实验 [112]

鳙
Hypophthalmichthys
nobilis
鲢
Hypophthalmichthys-
molitrix

脉冲电压0.91 V/cm 在芝加哥的伊利诺斯河, 拦鱼电栅用于
防止入侵鲢鳙上溯进入密歇根湖, 尽管
拦鱼电栅对两种鱼的阻拦效果良好, 但
在自身洄游需求和环境水流刺激下, 鱼
类会在拦鱼电栅附近停留

野外实验 [115]

鲤
Cyprinus carpio

脉冲电压30 V、电压梯度0.2—0.4 V/cm、
脉冲宽度0.3 ms和脉冲间隔时间10ms

通电后, 在电场的作用下, 鲤通过拦鱼电
栅的次数明显减少, 且在刺激期布设电
栅, 鲤鱼离开电屏障的时间比刺激前和
刺激后更长

室内实验 [116]

鲤
Cyprinus carpio

脉冲电压70 V、脉冲宽度0.4ms和脉冲间
隔时间6ms

垂直电栅在三个阶段中对鲤的季节性迁
徙都有极好的阻拦效果, 阻拦率在
95.8%—98.6%

野外实验 [117]

虹鳟
Oncorhynchus mykiss

脉冲电压30 V、电压梯度0.2—0.4 V/cm、
脉冲宽度0.3 ms和脉冲间隔时间10ms

通电后, 拦鱼电栅使虹鳟通过的时间明
显减少, 且远离电栅时间更长。在停止
通电后, 虹鳟仍保持远离电栅

室内实验 [118]

大眼狮鲈
Sander vitreus

3种脉冲电压(0、60和80 V)和4种脉冲宽
度(0.3ms、0.5ms和0.8ms)交互组合

脉冲直流电不仅减少了大眼狮鲈的靠近,
还导致其偏转避开电屏障的几率增加,
这导致了近80%的逃逸率

室内实验 [120]

鲢
Hypophthalmichthys
molitrix

3种脉冲电压(80、110和140 V), 3种脉冲
频率(6、8和10 Hz)和3种脉冲宽度
(10ms、20ms和30ms)交互组合

影响拦鱼电栅对鲢阻拦效果由大到小的
因素依次为脉冲电压、脉冲宽度、电极
布置方式、脉冲频率, 在静水条件下, 拦
鱼电栅对鲢的平均阻拦率在水流速度增
至0.3 m/s时仍可达100%, 但进一步增至
0.5 m/s时阻拦率有一定下降

室内实验 [122]

草鱼
Ctenopharyngodonide-
llus

4种脉冲电压(120、160、200和240
V/m)、4种脉冲频率(2、4、6和8 Hz)和
4种脉冲宽度(10ms、12ms、14ms和
16ms)交互组合

影响拦鱼电栅对草鱼阻拦效果由大到小
的因素依次为脉冲电压、脉冲频率、脉
冲宽度; 静水条件下脉冲电压160V/m、
脉冲频率6 Hz和脉冲宽度16 ms的拦鱼电
栅效果最好

室内实验 [123]

欧洲鳗鲡
Anguilla anguilla

3种脉冲频率(2 Hz单脉冲、2 Hz双脉冲和
10 Hz单脉冲)

相比双脉冲, 单脉冲需要更低的电场强
度才能引起欧洲鳗鲡抽搐, 而电场强度
对其反应无影响

室内实验 [124]

鲢
Hypophthalmichthys
molitrix

3种脉冲电压(80、110和140 V), 3种脉冲
频率(6、8和10 Hz)和3种脉冲宽度
(10ms、20ms和30ms)交互组合

影响拦鱼电栅对鲢阻拦效果和损伤率由
大到小的因素依次为电极布置方式、脉
冲电压、脉冲宽度和脉冲频率, 且阻拦
效果和损伤率随流速增加无显著差异

室内实验 [125]

虹鳟
Oncorhynchus mykiss

3种脉冲电压(51.4、69.0±0.8和91.4±0.8
V)、电压梯度0.00—0.45 V/cm、脉冲频
率30 Hz和脉冲宽度0—0.7ms

当脉冲宽度较大时, 虹鳟鱼幼鱼和成年
虹鳟鱼避开了电栅, 当脉冲宽度为0.7ms
时, 通过电栅的虹鳟数量比脉冲宽度为
0.1ms时少, 且未发现电压梯度对阻拦效
果的影响

室内实验 [126]

鲤
Cyprinus carpio

3种电极布置方式(垂直于水流方向且两排
电极间距为80 cm、垂直于水流方向且两
排电极间距为160 cm及与水流方向呈
68°且两排电极间距为80 cm)、3种脉冲电
压(80、110和140 V)、3种脉冲频率(6、
8和10 Hz)和3种脉冲宽度(10、20和30 ms)

影响拦鱼电栅对鲤阻拦效果由大到小的
因素依次为电极布置方式、脉冲宽度、
脉冲频率和脉冲电压。垂直水流间距
80 cm布置、脉冲电压140 V、脉冲频率
10 Hz以及脉冲宽度10ms拦鱼效果最佳,
且随着脉冲宽度的增加, 平均受伤尾数
相应增加, 随着脉冲电压的增加, 平均受
伤尾数降低

室内实验 [127]

点纹似白鱼
Alburnoidesbipunctatus
欧洲鳗鲡
Anguilla Anguilla

脉冲电压38 V、脉冲宽度0.3ms和脉冲间
隔时间7ms

拦鱼电栅对点纹似白鱼和欧洲鳗鲡的保
护效果较好, 对前者的保护率可达96%,
对后者的保护率也有86%

室内实验 [128]
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与种群动态。 

2    鱼类诱驱理论在过鱼设施中的应用

为提高过鱼设施的效率, 合理应用鱼类诱驱技

术能够有效引导更多鱼类通过设施, 从而提升其功

能效果。鱼类诱驱理论是基于这种需求而提出的

一种行为调控框架, 如图 1所示。该理论通过利用

特定环境因子(如水流、声、光、电、气泡幕及生

物因子等)主动引导或排斥鱼类, 实现其在水体中

的定向运动或行为调控。本章将重点介绍诱驱理

论在过鱼设施中的应用以及未来优化研究方向。 

2.1    水流

水流诱鱼技术是提高鱼道进口诱鱼效率的重

要手段, 通过喷射水流制造显著的水动力特征, 增
强鱼类对洄游路径的感知。以金沙江支流黑水河

松新鱼道的补水设施为例, 该设施布置在松新竖缝

式鱼道入口, 具备垂直和平行两种补水模式(图 2)。
补水流量有效缓解了鱼道原吸引流不足的问题, 过

 

表 5    近十年(2014—2024年)国内外关于鱼类对气泡幕响应的研究进展

Tab. 5    Advances in domestic and overseas studies on fish responses to bubble curtains in the past decade (2014—2024)
鱼种

Fish species
气泡幕结构

Bubble curtain structure
具体表现

Specific performance
实验类型

Experimental type
文献来源
Reference

鲤
Cyprinus carpio

30 cm孔距和2.5 cm气泡
幕; 5 cm孔距和2.5 cm孔
径梯度泡幕; 5 cm孔距和
2.5 cm孔径粗泡幕

梯度泡幕和粗泡幕可以减少鲤在上溯和下行
两个方向通过气泡幕率几率达75%—85%

室内实验 [129]

虹鳟
Oncorhynchus mykiss

4种孔距(1.0、2.0、3.0
和4.0 cm), 4种孔径
(0.5、1.0、1.5 和2.0 mm)
和3种气量(60、120 和
180 L/min)交互组合

光照环境下, 孔径1.0 mm、孔距2.0 cm和气
量120 L/min的气泡幕阻拦效果最好, 可达
(96.32±3.99)%, 而黑暗条件气泡幕的阻拦率
有所降低, 为(87.48±2.55)%

室内实验 [131]

光倒刺鲃
Spinibarbus hollandi

3种孔距(1.0、2.5和
4.0 cm), 3种孔径(1.0、
1.5 和2.0 mm)交互组合

静水时, 9种组合产生的气泡幕对光倒刺鲃均
有较好的阻拦效果, 达90%以上。流水环境
提升了阻拦效果, 而闪光对光倒刺鲃有吸引
作用

室内实验 [134]

鲤
Cyprinus carpio
鳙
Hypophthalmichthysnobilis
鲢
Hypophthalmichthys molitrix

15 cm孔距和3 mm孔径 气泡幕对鲢、鳙和鲤均具有显著且相似的阻
拦效果, 使其通过原路径的次数减少了
73%—80%

室内实验 [135]

鲤
Cyprinus carpio

5 cm孔距和2.5 cm孔径
梯度泡幕

气泡幕对下行迁移的鲤幼鱼表现出较强的阻
拦效果, 而对上溯成鱼的阻拦效果则相对较
弱

野外实验 [136]

大泷六线鱼
Hexagrammosotakii

2种孔径(1.0和2.0 mm),
2种孔距(2.5和5.0 cm)交
互组合

4种组合产生的气泡幕均有明显的阻拦作用,
其中孔径1.0 mm与孔距2.5 cm组合的气泡幕
阻拦效果最好, 平均阻拦率为53.2%

室内实验 [137]

异齿裂腹鱼
Schizothorax oconnori

3种气量(60、90和
120 L/min)

3种气量的气泡幕均有明显的阻拦效果, 气量
60 L/min的气泡幕阻拦率最高, 为81.3%; 而
其他气量的气泡幕附近存在鱼类停留现象

室内实验 [138]

异齿裂腹鱼
Schizothorax oconnori

2种摆放角度(与水流方
向呈90°和45°)下, 3种气
量(15、30和45 L/min)交
互组合

相比于静水条件, 流水条件下的气泡幕的影
响距离更远, 垂直于水流方向布置效果更好,
且异齿裂腹鱼在尝试6次后会表现出适宜性

室内实验 [142]

鳙
Hypophthalmichthysnobilis
鲤
Cyprinus carpio
大口黑鲈
Micropterus salmoides

30 cm孔距和2.5 cm
气泡幕

声波与气泡幕结合对三种鱼相比单独布置气
泡幕有更好的阻拦效果, 当和20—2000 Hz的
循环声音结合, 可有效阻拦97%的入侵鳙

室内实验 [143]

大西洋鲑
Salmo salar

1 cm孔距和1 mm孔径 在光线充足的白天, 气泡幕对大西洋鲑幼鱼
的引导效率在实验室条件下达到95%, 自然
环境中也能达到90%; 而在黑暗环境下, 效果
显著降低

室内实验和野外
实验

[144]

食蚊鱼
Gambusia affinis

/ 日间条件下, 气泡幕显著增加了其两侧的鱼
类数量, 但夜间气泡幕两侧的诱鱼效果并不
显著

野外实验 [145]

大鳞大麻哈鱼
Oncorhynchus tshawytscha

2.0 L/s的单位长度气泡
速率

气泡幕与频闪灯和噪声发生器结合组成的生
物声学鱼屏障, 有效引导了大鳞大麻哈鱼幼
鱼避开低生存率的迁徙路线

野外实验 [146]

大泷六线鱼
Hexagrammosotakii

3种气量(60、120和
180 L/min)

3种气量的气泡幕对大泷六线鱼均有明显的
阻拦效果, 且180 L/min气泡幕阻拦效果最好

室内实验 [147]

鲢
Hypophthalmichthys molitrix

8种气量(10、20、30、
40、60、80、100和
120 L/min)

8种气量的气泡幕对鲢幼鱼都有阻拦效果, 其
中, 20和30 L/min气泡幕阻拦效果最好, 气泡
幕的气量与阻拦效果呈先上升后下降的趋势

室内实验 [150]
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鱼效果有所提升
[50]
。然而, 目前针对水流诱鱼技术

的系统性研究仍然不足, 尤其在不同水动力参数与

多物种鱼类行为响应的匹配性方面尚有待深入探

索。后续研究可从以下几方面进一步展开: (1)通过

高精度水动力学模型, 结合鱼类行为监测数据, 系
统评估不同空间尺度流场特征对鱼类洄游路径选

择的影响, 优化鱼道进口的流场设计。(2)进一步细

化多物种鱼类感应流速的生理和行为研究, 建立基

于多物种流速需求的优化模型, 并采用可调节流速

的分区设计来实现高效诱鱼。(3)引入基于生命周

期的经济效益和生态影响评估框架, 通过长期监测

和模拟分析, 优化补水技术的设计参数, 确保其在

生态和经济上的可持续性。 

2.2    声
声诱驱鱼技术能够利用鱼类的趋音性, 通过播

放特定声音来引导鱼类移动或避开特定区域, 同时

不对水环境造成物理扰动, 因而在过鱼设施中逐渐

得到应用。湘河水库鱼道的声驱鱼设施位于2号鱼

道入口上游河道, 由两台水下扬声器组成, 通过播

放扬子鳄的吼叫声对鱼类进行驱赶(图 3)。PIT标
记实验表明, 多条目标鱼在天敌声的驱赶下, 更倾

向于进入鱼道入口
[81]
。然而, 现有技术仍面临声音

参数优化不足及复杂环境适应性有限的问题。未

来研究需聚焦以下方面: (1)优化实验声音参数设计

以降低鱼类听觉疲劳, 针对不同鱼种及其发育阶段,

系统评估长期暴露于高强度声音环境下的鱼类听

觉损伤程度, 并建立鱼类听觉疲劳的阈值模型。通

过优化声源频率、强度及播放时长等参数, 设计更

加环保且低干扰的声诱驱鱼方案。(2)建立复杂环

境中的声音传播模型, 整合水声学与流体力学原理,
构建更加精准的声音传播模型, 考虑水流速度、温

度梯度、盐度分布及障碍物等因素对声波传播的

综合影响。通过实地测量与模拟相结合, 优化声诱

驱鱼设备的布置方式与播放策略。 

2.3    光
光诱驱鱼技术作为一种非物理性鱼类行为调

控手段, 在过鱼设施中展现出广泛的应用潜力。例

如, 研究人员在北盘江马马崖一级水电站布置以缓

慢推进式为主, 间隔开启式为辅的灯光系统, 有效

提升了集运鱼系统的诱鱼效果(图 4)。然而, 该技

术仍存在应用适应性和生态影响等问题亟待解

决。未来研究可从以下方面进一步开展: (1)开展跨

物种的系统性对比研究, 涵盖更多的鱼类种类和生

态类型, 以揭示不同鱼种及其发育阶段对光的响应

规律, 为制定更具普适性的光诱驱鱼技术提供参

考。(2)在自然条件下进一步研究光强、光色与其

他环境因子(如水温、水流、水浊度)的交互作用对

鱼类行为的影响。特别是探索复杂环境中光诱驱

技术的优化方式, 如动态调节光源属性以应对水体

浑浊度和自然光周期的变化。(3)研究光源长期使
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图 1    环境因子和鱼类特性对洄游行为及过鱼设施效果的影响关系示意图

Fig. 1    Diagram of the influence of environmental factors and fish traits on migratory behavior and fishway effectiveness
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用对鱼类行为、适应性和群落结构的潜在影响, 尤
其是对洄游鱼类种群动态和生态系统平衡的影响,
评估光诱驱鱼技术的生态可持续性。 

2.4    电
目前, 自然条件下应用电驱鱼技术的案例较少,

但根据鱼类对电场的趋向性和行为反应, 这一技术

在过鱼设施中仍表现出巨大的潜力。例如, 在果多

水电站的集鱼平台, 研究人员布置了一套拦鱼电

栅。电栅安装在集鱼平台上游的回流区, 有利于鱼

类的聚集与电栅的布置(图 5)。电栅采用双排式电

极设计, 安装角度为45°时阻拦效果最佳, 并且在不

同流速条件下均展现出明显的驱鱼效果。然而, 该
技术的广泛应用仍面临科学与实践上的挑战, 未来

研究可聚焦以下方面: (1)针对不同鱼类的物种特

性, 开展对电场响应的实验研究, 包括有鳞鱼与无

鳞鱼种、不同体型及年龄阶段的差异, 确定各类鱼

群的电学参数阈值范围。同时, 针对电极布置方式

和阵列结构进行优化设计, 提升引导与阻拦效果。

此外, 可通过增加动态调节功能, 根据实时环境条

件和鱼类行为特征调整电场参数, 增强技术适应

性。(2)结合声、光、水动力等外部刺激因素, 构建

多模态诱导系统, 通过协同效应提升鱼类对电栅的

感知力。具体研究方向包括不同刺激组合的优化

设计、刺激强度和频率的动态调整, 以及多因素作

用下鱼类行为特性的精确量化, 探索复杂环境中的

最佳组合模式。(3)深入评估电驱鱼技术对非目标

物种及其他水生生物的潜在影响, 开展生态适应性

实验, 探索更具选择性的电场设计。重点研究不同

电压梯度和脉冲频率对目标鱼类与非目标鱼类的

差异性影响, 确保技术在减少非目标生物伤害的同

时仍具有效性。 

2.5    气泡幕

气泡幕能够在不直接接触鱼类的情况下影响

其行为, 减少对鱼类生理上的潜在伤害, 展现了其

在引导保护物种洄游方面的巨大潜力。例如, 研究
 

 
图 4   马马崖一级水电站集运鱼系统光诱鱼设施实拍图

Fig. 4   Photograph of the light-based fish attraction facility in the
fish transport system at Mamaya I Hydropower Station

 

垂直补水

松新大坝
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鱼道进口

水
流
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向

 
图 2   松新鱼道水流诱鱼设施实拍图

Fig. 2   Photograph of the water flow-based fish attraction facility
at Songxin Fishway

 

扬声器

 
图 3   湘河鱼道声驱鱼设施实拍图

Fig.  3     Photograph  of  the  sound-based  fish  repulsion  facility  at
Xianghe Fishway

 

 
图 5   果多水电站集运鱼系统电驱鱼设施实拍图

Fig.  5    Photograph of  the  electricity-based  fish  repulsion  facility
in the fish transport system at Guoduo Hydropower Station
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人员建议在马堵山水电站坝下河段布置如图 6所示

的气泡幕设施, 选址于流速较小的区域以降低水流

对拦鱼效果的影响。气泡幕以45°角布设, 气体流

量为120 L/min, 可显著提高目标鱼进入集运鱼装置

的概率
[164]

。然而, 其实际效果可能因不同环境条

件和鱼类行为特性而受到限制。未来优化气泡幕

技术的应用研究可集中在以下方面: (1)针对鱼类对

气泡幕的种间差异性反应, 开展实验和现场研究,
明确不同鱼种对气泡幕刺激的敏感度及行为模式,
探索其对气泡大小、密度、上升速度等关键参数

的响应规律。根据不同目标鱼类的行为特性, 优化

气泡幕设计, 实现更具针对性的引导效果。(2)在复

杂水流条件下, 通过改进气泡幕孔径、孔距、排布

角度和气体流量等设计参数, 提升其稳定性和屏障

效果。结合数值模拟技术和现场试验, 研究气泡幕

在强水流和紊流环境中的动态表现, 为其在多种流

域环境中的应用提供科学指导。(3)将气泡幕与

声、光、水流等其他诱驱技术相结合, 研究其协同

作用下的综合引导效果。 

2.6    生物因子

尽管生物因子对鱼类行为的影响已有广泛研

究, 但其在过鱼设施中的实际应用仍较为有限。与

物理性诱鱼技术相比, 生物因子的应用具有一定优

势, 例如它更贴近鱼类的自然行为模式, 对其干扰

较小, 同时适用于多种鱼类的诱导。例如, 利用饵

料资源或引入特定气味物质可以吸引鱼类靠近目

标区域(如过鱼设施进口), 通过模拟自然水体中的

饵料分布以优化鱼类对鱼道的选择性。然而, 未来

研究应重点关注以下方面, 为生物因子的安全高效

应用提供科学依据: (1)加强对鱼类响应生物因子的

机制研究, 明确其对饵料资源和气味信号等生物因

子的敏感性。(2)评估生物因子长期应用可能带来

的适应性变化与生态风险, 开展长期监测和行为学

研究。 

3    诱驱鱼技术的关键技术问题与未来研究
重点
 

3.1    诱驱鱼技术的关键技术问题

环境因子的复杂交互与鱼类行为响应　　环

境因子的复杂交互与鱼类行为响应表现为不同鱼

类对环境因子的反应具有显著的物种特异性, 同时

这些因子及其相互作用对鱼类行为的影响也具有

不同的重要性。例如, 根据鱼类对水流的偏好, 可
以将其分为嗜流水性、嗜静水性以及广适性

[7]
。根

据鱼类对声音的敏感程度则将其分为声音敏感型

和声音不敏感型
[164]

。电场敏感性方面, 鱼类可分

为电敏感型、非电敏感型及能自主产电
[165]

。此外,
依据日间和夜间活动特性, 鱼类可划分为日行性、

夜行性及昼夜兼行性
[89]
。这些分类方式不仅揭示

了鱼类对单一环境因子的反应差异, 更突显了多种

环境因子交互作用对鱼类行为的综合影响。例如,
夜行性鱼类如鲇和鳗在强光照条件下对声学信号

的反应可能会显著减弱
[166]

。相反, 在弱光照的夜

间环境下, 其行为响应可能同时受到光和声的影响,
甚至光的作用可能超过声的作用, 导致实验结果出

现一定偏差。而以结合声、光和水流因子的气泡

幕, 其效果取决于这些因子的综合作用
[130]

。例如,
声音敏感型鱼类可能主要受到气泡幕产生的噪声

驱避, 而光敏感型鱼类则可能对气泡散射的光线更

为敏感。同时, 一些对水流变化敏感的鱼类可能更

容易受到气泡幕改变水流流态的影响。因此, 鉴于

不同的环境因子在不同鱼类的行为中发挥着不等

的作用, 这些差异使得在应用诱驱鱼技术时需全面

考虑各环境因子对鱼类行为的综合影响, 而不仅局

限于单一因子, 以确保技术的广泛适应性和有效性。

诱驱鱼设施的适应性　　诱驱鱼设施在特定

环境条件下呈现出较好的效果, 但在实际应用中常

因环境变化而呈现出不稳定性。由于诱驱鱼设施

的适应性与鱼类行为的密切相关。不同鱼类的洄

游季节、昼夜节律等行为特性会显著影响设施的

诱驱效果。诱驱鱼设施需要能够根据这些时空尺

度的行为变化进行动态调整, 以适应不同鱼类的迁

移模式。同时, 诱驱鱼设施还需考虑环境因子的时

变特性, 如水温、水量和浊度的季节性波动, 以确

保稳定的诱驱效果。因此, 诱驱鱼设施不仅需具备

适应多变环境的能力, 还应能在动态变化的条件下

持续发挥作用。这也意味着, 诱驱鱼设施应与过鱼

设施的日常运营管理紧密结合, 包括定期监测设施

 

集鱼平台 深水网箱

闪光灯

气泡幕拦
导鱼装置

灯光诱鱼装置

闪光灯

 
图 6   马堵山水电站集运鱼系统气泡幕拦导鱼设施示意图(图片

源于[164])
Fig.  6    Schematic  diagram of  the  bubble  curtain-based  repulsion
and  guidance  facility  in  the  fish  transport  system  at  Madushan
Hydropower Station (sourced from [164])
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的运行状态, 及时进行调整和维护, 以确保其在不

同季节和水文条件下的持续有效性, 且可为未来设

施的设计优化提供实地数据支持。

系统性评估与野外数据支持　　我国过鱼设

施的建设数量相对有限, 导致在野外验证诱驱鱼设

施效果的机会稀缺, 使得当前对该技术的野外数据

相对匮乏, 无法开展全面的系统性评估。对于已展

开的野外实验, 也存在规模较小和时间跨度不足的

局限性, 无法准确评估诱驱鱼设施的长期效能。尽

管近年来实验室研究在探讨环境因子对鱼类行为

的影响方面取得了显著进展, 为诱驱鱼技术的应用

提供了理论基础, 但实验室中的结果在野外应用中

的可行性和有效性往往难以直接推广, 尤其是在我

国各水系鱼类区系多样性较大、不同水域环境差

异显著的情况下。因此, 亟需开展大规模、长期的

野外试验, 以获得更为广泛的适用数据。通过在多

种环境条件下进行持续性研究, 对诱驱鱼设施的效

果进行全面系统的评估。此外, 鼓励在不同水系和

生态环境中采集并分析长时间跨度的野外数据, 有
助于提升研究成果的广泛适用性与技术推广的科

学性。 

3.2    诱驱鱼技术的未来研究重点

鱼类行为的基础理论深化　　未来的诱驱鱼

技术研究需深入探讨鱼类行为的基础理论, 尤其是

针对珍稀物种和经济鱼种。当前对洄游、觅食和

繁殖行为的研究多集中在常见鱼类, 且缺乏对珍稀

物种如中华鲟在复杂水文条件下行为模式的深入

理解。不同发育阶段的行为差异、个体间行为多

样性以及其对多因子环境刺激的响应, 尚有较大研

究空白。例如, 针对中华鲟等物种的洄游路径选

择、栖息地偏好及其在河流环境中如何应对水流

变化和噪声干扰的研究极为有限。未来的基础研

究应通过长期观测、实验室和野外结合的方式, 建
立更为全面的行为学理论框架, 尤其是在多种环境

条件下的行为响应模型。这些理论的深化将为诱

驱鱼技术提供更加精准的依据, 从而提升其有效性

和生态适应性。

河流鱼类行为的精细化量化研究　　河流鱼

类行为的精细化量化研究是未来提高诱驱鱼技术

效率的关键。目前, 已有关于水流、声音、光、电

及气泡幕等因子对鱼类行为影响的实验数据, 但这

些研究大多局限于实验室环境, 难以完全模拟自然

河流的复杂动态。未来的研究应更聚焦自然河流,
采用遥感技术、GPS跟踪系统、遥测技术结合DST
(Data storage tag)数据存储技术

[13, 144, 167], 精确测量

鱼类在真实水文条件下的行为模式。这包括量化

鱼类在不同流速、浊度、温度等因素下的运动轨

迹、洄游路径及其对诱驱设施的响应。结合大数

据和人工智能技术, 未来研究应致力于构建或完善

本土化和全面化的鱼类生态行为数据库, 从中提炼

出关键行为模式, 实现对鱼类行为的精准预测和动

态反馈调整。

诱驱鱼技术的应用优化与技术集成　　在技

术应用层面, 未来研究应注重诱驱鱼技术的优化与

多技术集成, 以提升设施在不同水域条件下的广泛

适用性。现有的诱驱技术(如声诱导、电刺激及气

泡幕)在某些特定环境下表现良好, 但面对不同河

流环境的复杂变化, 其有效性往往受限。因此, 未
来的研究应重点探索如何将多种诱驱技术进行集

成与协同应用, 形成组合策略, 以提高在多变水文

条件下的稳定性和适应性。此外, 技术的应用优化

也应依赖于实时监测和动态反馈机制, 通过对鱼类

行为和环境条件的持续追踪, 实时调整诱驱设施的

工作参数, 确保其在实际应用中的持续有效性。这

种技术集成和优化不仅能提高过鱼设施的整体效

能, 还将为更广泛的水生生态修复和保护工程提供

借鉴。
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THEORIES OF FISH ATTRACTION AND REPULSION IN RIVERS AND THEIR
APPLICATIONS IN FISH PASSAGE SYSTEMS
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(1. Hubei International Science and Technology Cooperation Base of Fish Passage, China Three Gorges University, Yichang
443002, China; 2. College of Hydraulic and Environmental Engineering, China Three Gorges University, Yichang 443002, China)

Abstract: Fish passage facilities, as an important ecological compensation measure for restoring fish migratory routes,
have  been  widely  implemented  in  aquatic  ecosystem  conservation.  However,  their  effectiveness  in  facilitating  fish
passage  remains  below expectations.  Fish  attraction  and  repulsion  technologies  play  a  critical  role  in  enhancing  fish
passage performance. This paper systematically elucidates the mechanisms and guidance theories of water flow, sound,
light, electricity, bubble curtains, and biological factors on fish behavior, based on nearly a decade of indoor and field
experiments. The paper also summarizes the advantages and limitations of these technologies in fish passage applica-
tions.  Key  conclusions  include:  (1)  Research  on  fish  behavioral  responses  to  attraction  and  repulsion  factors  has
evolved from two-dimensional  to  three-dimensional  perspectives  (e.g.,  from flow velocity  to  flow fields,  from sound
intensity  to  sound  fields);  (2)  The  effectiveness  of  attraction  and  repulsion  factors  shows  both  commonalities  and
species-specific  differences  among  fish,  with  varying  behavioral  responses  across  different  fish  sizes;  (3)  Research
focus  has  shifted  from marine  species  to  freshwater  economic  and  protected  species,  with  increasing  attention  to  the
interactive effects of multiple factors on fish behavior; And (4) the performance of attraction and repulsion technolo-
gies  is  influenced  by  multiple  interacting  factors,  including  species-specific  characteristics,  engineering  design  adap-
tability,  and  operational  management.  Future  research  should  further  explore  fish  behavioral  responses  under  multi-
factor interactions, optimize attraction and repulsion designs for various operational conditions of fish passage facilities,
and advance aquatic ecosystem conservation.

Key words: Hydropower development; Fish behavior; Fish passage facility; Fish attraction and repulsion technology;
Fisheries protection
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