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摘要：为探求野外场景下利用声驱鱼技术能否提高鱼道进口的通过数量，本研究在雅鲁藏
布江支流湘曲湘河鱼道进口 2#上游的河道布置水下扬声器并 24 h循环播放捕食者的声音
(扬子鳄吼叫声)，利用 PIT遥测系统对湘河水利枢纽的过鱼对象：拉萨裸裂尻鱼、双须叶
须鱼和斯氏高原鳅的负趋音行为进行监测。为考虑监测过程中水文情势和环境因子变化对
负趋音行为的影响，实验通过构建耦合多因素的 Logistic回归模型，采用 AIC模型准则筛
选最优模型，并识别影响鱼类负趋音行为的关键因素。结果显示：①实验组进入鱼道的数
量显著高于对照组；②声音和鱼道流量是影响鱼道进口通过率的关键因素；③声音开启后，
拉萨裸裂尻鱼和双须叶须鱼的鱼道进口通过率显著高于斯氏高原鳅；④监测期间 2#鱼道进
口流量在 0.81~1.32 m3/s的区间内变化，在此区间内鱼道流量和鱼道进口通过率之间呈负
相关趋势 (P＝0.007)，当鱼道流量过高时，鱼道进口通过率会随鱼道流量的增加而降低。
研究表明，声驱鱼技术在实际工程应用中能在一定程度上阻止鱼类进入电站尾水等危险区
域并增加鱼类进入鱼道的概率。本研究可为声驱鱼技术在鱼道工程的应用和湘河水利枢纽
过鱼设施的优化设计提供依据和参考。
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水利开发带来巨大社会经济利益的同时，也

给水生态系统和流域内的水生生物产生了不利影

响[1-3]。为减缓大坝建设对鱼类洄游通道连通性的

阻隔，修建了鱼道等过鱼设施以辅助鱼类过坝。

但相关研究表明，部分投入使用的鱼道进行评估

后发现其过鱼效果并不理想[4-5]。为协助鱼类快速

找到鱼道等过鱼设施的进口，需要采用一些辅助

诱驱鱼措施对其进行阻拦和引导 [6]。声驱鱼技术

作为辅助诱驱鱼的有效措施之一，是基于声信号

调节鱼类行为的重要过鱼效果优化技术手段，其
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目的是阻拦鱼类进入水轮机进水口，溢洪闸等危

险区域，使鱼类顺利找到鱼道等过鱼设施进口，

提高过鱼设施的通过效率[7-8]。

鱼类能依靠内耳、侧线听到不同的声音，并

产生与之相应的行为反应—趋音性[9-10]。声驱鱼

技术的工作原理是利用鱼类对声音的反应规律来

控制鱼类运动方向及活动范围，发挥功效的前提

是保证鱼类能听到所使用的声音。不同鱼种的听

觉能力各不相同，鲤形目 (Cypriniformes)和鲇形

目 (Siluriformes)鱼类因具有韦伯氏器，导致其具

有较宽的听力频谱和较低的听力阈值，对声音的

刺激也更为敏感 [11]。通过听性脑干反应法 (audit-
ory brainstem response，简称 ABR)可得到鱼类听

力的阈值图，以确保播出的声音在鱼类听觉的敏

感区 [12]。如 Lovell[13] 等通过听脑干反应法测试出

鲢 (Hypophthalmichthys  molitrix) 和 鳙 (Aristichthys
nobilis)能听到 100~3 000 Hz范围内的声音。鱼类

并非对所有听到的声音都会产生趋避行为，声驱

鱼技术的关键是找到合适的、足够引起鱼类产生

趋避行为的声音，通过室内趋音实验可以筛选足

够引起鱼类产生趋避行为的声音[12]。鱼类的趋音

性分为正趋音性和负趋音性，当鱼类接收到声信

号后趋向声源的行为特征称为正趋音行为，当鱼

类接收到声信号后逃离声源的行为特征称为负趋

音行为 [10]。如草鱼 (Ctenopharyngodon idella)摄食

浮萍的声音能使其向声源处移动 [14]，扬子鳄

(Alligator sinensis)吼叫声能使裸腹叶须鱼 (Ptycho-
barbus kaznakovi)产生远离扬声器的逃逸行为[15-16]。

湘河流域是西藏自治区日喀则市规划建设的

重要粮食生产基地。湘河水利枢纽及配套灌区工

程以灌溉、供水、改善自然保护区生态环境为主，

兼顾发电。为了保证湘河生物多样性，降低水利

枢纽工程建设对湘河生物多样性的影响，建设了

鱼道工程以缓解该水利枢纽工程对鱼类的阻隔影

响。但湘河水利枢纽鱼道工程未配备补水通道，

从而导致鱼道进口水流并不能有效吸引鱼类进入

鱼道[17]。鉴于此，本研究以湘河水利枢纽鱼道工

程为研究区域，在前期室内实验筛选鱼类敏感的

负趋音行为研究基础之上 [15-16]，选取拉萨裸裂尻

鱼 (Schizopygopsis younghusbandi)、双须叶须鱼 (P.
dipogon)和斯氏高原鳅 (Triplophysa stoliczkai)为对

象，在鱼道进口上游的电站尾水段河道布置水下

扬声器并循环播放捕食者的声音 (扬子鳄的吼叫

声)，采用射频识别遥测技术 (RFID)开展声音对

鱼道进口通过效率的监测，并构建数学模型对其

进行评价和识别影响鱼道进口通过效率的关键因

子，以期为声驱鱼技术在鱼道工程的应用和湘河

水利枢纽过鱼设施的优化设计提供依据和参考。 

1    材料与方法
 

1.1    研究区域

湘河水利枢纽位于西藏自治区日喀则市南木

林县 (图 1)，水库总库容 1.134亿 m3，坝高 51.0 m，

为高水头水库。鱼道位于闸坝右岸，为竖缝式鱼

道，鱼道总长约 1 968.2 m。过鱼对象为裂腹鱼属

的异齿裂腹鱼 (Schizothorax oconnori)、双须叶须

鱼等，鳅科 (Cobitidae)的斯氏高原鳅，裸裂尻属

的拉萨裸裂尻鱼和尖裸鲤属 (Oxygymnocypris)的
尖裸鲤 (O. stewarti)等 11种鱼类为主，并适当兼

顾其他鱼类，在坝下 178和 203 m的尾水渠右岸

分别设置两个鱼道进口，鱼道净宽 2.0 m，高 2.0
m，每级池长 2.3 m[17]。 

1.2    实验对象

本研究选取 11种过鱼对象中的 3种鱼，即拉

萨裸裂尻鱼、双须叶须鱼和斯氏高原鳅为研究对

象，实验鱼通过在湘河水库坝上和坝下布置的地

笼获取，并通过《西藏鱼类及其资源》[18] 对物种

进行鉴定。为避免网具对鱼体的损伤，在捕捞和

转运的过程中均需带水操作。本实验所有操作严

格遵守实验动物福利伦理和动物实验安全审查规

范，并按照水产动物实验伦理审查委员会制定的

规章制度执行。 

1.3    实验鱼的标记和暂养

对实验鱼植入标签前，先用浓度为 75%的医

用酒精对标记工具进行消毒，使用麻醉剂 (MS-
22)进行麻醉并测量其形态学参数，并通过标记工

具将 PIT标签植入鱼体腹部。完成标记后，将实

验鱼放入自然河流内的网箱中暂养，暂养周期为

24 h。暂养结束后，挑选健康的个体进行实验。

共标记 180尾实验鱼，相关生物学参数见表 1。 

1.4    实验装置

本研究参照 Liu等[15] 的方法，对扬子鳄吼叫

声进行录制，通过 Adobe Audition 2018软件进行

快速傅里叶转换 (FFT)并降噪。采用 PIT遥测系

统 (Passive Integrated Transponder System)对声驱鱼

数量进行监测。为观察声音是否能防止鱼类上溯
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至电站尾水区域并将其引导至鱼道进口，在鱼道

进口 2#处布置一套全双工射频识别系统，2台水

下扬声器 (UW-30，美国)通过钢筋固定于水深 2
m的右侧河道 (图 2)。用电脑 (3 020-3070MFF，戴

尔)将扬子鳄吼叫声转换成声信号，并通过 2台水

下扬声器 24 h循环播放。

为使声音能达到驱鱼效果，本研究将扬子鳄

的吼叫声通过功率放大器 (XLS-1000， Crown
Audio，日本 )调整至 160 dB re  1 μPa (以下简称

为 dB)。为了解声场分布特征，本研究采用定点

监测法 (图 3)。使用连接水听器 (Reson TC 4032，
Slangerup，丹麦)的声级计 (AWA6291，杭州爱华，

中国)进行测量。每个点测量 30 s后取声压平均

值。使用水下录音机 (Nagra  SD，Audio Techno-
logy，瑞士)记录水下扬声器正前方 1 m处的水下

背景噪音和水下播放的扬子鳄吼叫声。 

1.5    实验方案

本研究在鱼道进口 2#下游 5 m处释放标签鱼。

为验证能否利用鱼类负趋音行为来提高鱼道进口

通过率，本研究将实验划分为空白对照组和实验

组，其中未开启水下扬声器进行播音为空白对照

组，反之则为实验组。通过鱼道进口 2#处的 PIT
天线监测评估鱼道进口的通过率，实验组和空白

对照组分别进行 3次放鱼实验，共计进行 6次放

鱼实验，每次实验放 30尾标签鱼 (每个鱼种

10尾)，共计释放标签鱼 180尾。根据前期预实验

的结果，设定每次实验时间为 24 h，若实验鱼在

24 h内通过 PIT线圈，即为成功；若实验鱼未通

过 PIT线圈或超过 24 h通过，即为失败。采用鱼

道进口通过率 (FP)量化声音引导实验鱼的效果，

其定义为实验鱼通过天线的数量占此次放鱼总数
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图 1    研究区域地理位置图

Fig. 1　Geographic location of the study area

 

表 1    实验鱼生物学参数

Tab. 1    Physiological parameters of experimental fish

种类
species

体长/cm
length

体重/g
weight

肥满度/(g/cm3)
group fatness

尾数
qantity

拉萨裸裂尻鱼　S. younghusbandi 25.67±5.78 209.55±114.08 1.16±0.30 60

双须叶须鱼　P. dipogon 17.79±4.89 93.3±75.76 1.45±0.75 60

斯氏高原鳅　T. stoliczkai 10.9±1.72 17.37±14.35 1.21±0.51 60
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的百分比：

FP =
N1
N2
×100%

式中，N1为 2号鱼道进口天线识别的实验鱼数量，

N2为此次放鱼的总数。
 

1.6    数据分析

使用 Microsoft Excel 2019软件对实验数据进

行统计和处理，使用 Rstudio软件进行卡方检验，

比较实验组和对照组整体通过天线数量的显著性

差异。P<0.05表示有显著差异，统计均值以平均

值±标准差 (mean±SD)表示。

为识别声驱鱼实验的关键因素，本研究使用

R 4.3.3软件中的“glm”包构建 Logistic回归模型，

各变量见表 2，模型公式：

logit (Pi) = ln
(

Pi

1−Pi

)
= a0+a1x1+ · · ·+amxm =

a0+
∑m

i−1
aix j = 1,2, · · · ,m

式中， ɑi 表示自变量； xj 改变一个单位时，

logit(Pi)的改变量，代表各影响因素的权重系数；

x1, x2, …, xm 表示因变量有 m 个影响因素；pi 表示

事件发生的条件概率。

为避免 Logistic回归模型中自变量可能存在
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图 2    实验区域示意图

1. 鱼道进口 1#，2. 鱼道进口 2#，3~4. 水下扬声器，5. 固定支架，6. PIT遥测系统。图中红色线条代表鱼类进入鱼道的洄游路线，绿色线条

代表 PIT监测系统。

Fig. 2　Schematic diagram of experimental area
1. fishway entrance 1#, 2. fishway entrance 2#, 3-4. underwater speaker, 5. support material, 6. PIT system. In the figure, the red lines represent the migra-
tion route of fish into the fishway, and the green lines represent the PIT system.
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图 3    声压级监测示意图

1. 鱼道进口 2#，2. 水下扬声器，3. 固定支架，4. 声压级监测点，5. 水流方向。

Fig. 3　Sound intensity point monitoring map
1. fishway entrance 2#, 2. under water speaker, 3. support material, 4. sound intensity point, 5. the direction of the water flow.
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多重共线性问题，使用“MASS”包对模型中的自变

量采用逐步向后回归法进行筛选，通过赤池信息

量准则 (Akaike Information Criterion，AIC)筛选最

佳模型，通常选用 AIC值最小的模型。

AIC＝2k－2lnL(θ)

式中，k 为 Logistic回归模型中的参数数量，L(θ)
为似然函数。 

2    结果
 

2.1    声音频谱和声场图

通过记录水下扬声器正前方 1 m范围内的声

音频谱，发现河流环境噪声的范围为 0.05~8.00
kHz，其峰值为 10~1 000 Hz，原始录音和水下扬

声器正前方 1 m范围内记录的声音显示扬子鳄吼

叫声能产生 0.05~8.00 kHz的宽频音，并在3 000
Hz内保持较高水平 (图 4)。

在水下扬声器未开启情况下，河道的环境噪

音约为 95~100 dB。开启水下扬声器后，靠近水下

扬声器区域的声压级最大 (160 dB)，并且声压级

随着距离的增加逐渐衰减，鱼道进口 2#处的声压

级为 128 dB，衰减幅度约为 33 dB (图 5)。 

2.2    声音对鱼道进口通过率的影响

本研究共释放标记鱼 180尾，共有 69尾标记

鱼被鱼道进口 2#处的天线检测到信号，这表明鱼

类有主动上溯的需求 (表 3)。在 6次放鱼实验中河

道流量、鱼道进口流量和水温均发生变化。通过

鱼道 2#进口处的 PIT天线检测到的标记鱼信号表

明，实验组进入鱼道的标记鱼数量均高于对照组

(表 3)，这表明捕食者的声音 (扬子鳄吼叫声)对鱼

类具有一定的威慑作用。通过对比实验组和对照

组的鱼道进口通过率发现，实验组的鱼道进口通

过率显著高于对照组 (X2＝5.35，P<0.05)。
 

2.3    不同实验鱼种鱼道进口通过率分析

本研究通过对比不同实验鱼种的鱼道进口通

过率，发现拉萨裸裂尻鱼 (53.3%)的鱼道进口通

过率最高，其次是双须叶须鱼 (46.2%)和斯氏高

原鳅 (30%)。通过卡方检验对比 3种实验的鱼道

进口通过率发现，拉萨裸裂尻鱼和双须叶须鱼的

鱼道进口通过率显著高于斯氏高原鳅 (X2＝5.97，
P<0.05)，而拉萨裸裂尻鱼和双须叶须鱼的鱼道进

口通过率无显著差异 (X2＝0.27，P>0.05)。
 

 

表 2    Logistic回归模型的数据文件变量

Tab. 2    Data file variables of Logistic regression model

变量名
variable

变量含义
meaning of variables

取值范围
value range

赋值说明
assignment description

K 群体肥满度
group fatness

0.11~4.95/(g/cm3) 连续变量
continuous variable

Q 河道流量/(m3/s)
river flow

118~120 连续变量
continuous variable

WS 鱼道进口2#流量(m3/s)
fishway entrance2# flow

0.81~1.32 连续变量
continuous variable

WT 水温( °C)
water temperature

10.2~12.7 连续变量
continuous variable

AU 声音
sound

1. 开启声音，2. 关闭声音
1. on, 2. off

分类变量
assignment description

S 鱼种
species

1. 拉萨裸裂尻鱼，2. 双须叶须鱼，3. 斯氏高原鳅
1. S. younghusbandi, 2. P. dipogon, 3. T. stoliczkai

分类变量
assignment description

PASS 通过线圈结果
result

0.失败，1.成功
0. fail, 1. succeed
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图 4    扬子鳄吼叫声频谱图

1. 水下背景声，2. 扬子鳄吼叫声 (原声)，3. 使用水听器记录的水

下扬子鳄吼叫声。

Fig. 4　Sound of the A. sinensis hissing
1. underwater background sound, 2. A. sinensis hissing (original sound),
3. underwater A. sinensis hissing.
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2.4    识别野外环境下影响鱼道进口通过率的关

键因素

以声音和鱼道进口 2#流量为自变量的模型

AIC值最低，模型最佳 (表 4)。通过最佳模型中各

因子系数估计值，发现声音 (AU)和鱼道进口 2#流
量 (WS)对鱼道进口的通过率有显著影响 (图 6)
(P<0.05)。 

3    讨论
 

3.1    野外环境实验和室内水槽实验的差异性

与复杂的野外条件相比，室内趋音实验的实

验条件可控，便于精细观察实验鱼的行为反应。

因此，在野外开展相关研究前筛选出对目标鱼类

有效的声音是十分必要的[19]。本研究使用的驱鱼
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图 5    声音开启后河道的声场分布图

1. 水下扬声器，2. 水下扬声器，3. 鱼道进口 2#。

Fig. 5　Acoustic field distribution map of the river channel
1. underwater speaker, 2. underwater speaker, 3. fishway entrance 2#.
 

表 3    实验工况

Tab. 3    Experimental working condition

工况
trail

日期
date

鱼道进口2#流量/(m3/s)
fishway entrance 2# discharge

水温/°C
water temperature

河道流量/(m3/s)
discharge

声音
sound

监测数量
no.detected

鱼道进口通过率/%
fishway entrance import pass rate

1 2023-06-05 0.81 10.2 118 开启 17 56.7

2 2023-07-14 1.32 12.7 120 关闭 8 26.7

3 2023-06-12 0.92 10.5 120 开启 16 53.3

4 2023-07-01 0.84 11.4 118 关闭 12 40

5 2023-07-06 1.03 11.4 120 开启 9 30

6 2023-06-20 0.85 10.7 120 关闭 7 23.3

 

表 4    基于赤池信息准则 (AIC)的最佳模型选择

Tab. 4    Model selection base on the Akaike information criterion (AIC)

模型
model AICi ΔiAIC wi wi/wj

dB+WS 230.58 0 0.42

dB+WS+S 231.09 1.49 0.20 0.47

dB+WS+WT+S 232.50 1.92 0.16 0.38

dB+WS+WT+Q+S 233.29 2.71 0.11 0.25

dB+WS+WT+Q+S+K 233.60 3.02 0.09 0.22

注：wi=EXP(−0.5ΔiAIC)/[EXP(−0.5Δ1AIC)+EXP(−0.5Δ2AIC)+EXP(−0.5Δ3AIC)+ EXP(−0.5Δ4AIC)]，wi为模型权重，wj为最优模型权重。

Notes: wi=EXP(−0.5ΔiAIC)/[EXP(−0.5Δ1AIC)+EXP(−0.5Δ2AIC)+EXP(−0.5Δ3AIC)+ EXP(−0.5Δ4AIC)], wi is the weight of the model, wj is the weight
of the optimal model.
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声 (扬子鳄的吼叫声)在室内研究中能使鱼类产生

明显的远离声源的负趋音行为[15-16, 20]。但室内环境

和天然环境中声音的粒子震动方式、池壁和池底

的反射等有所差异，从而导致室内和野外环境中

声场分布的差异性[21]。Liu[15] 等的室内声场图表明

其声场呈条状分布，声强横向衰减速率快，纵向

声强几乎没有衰减，但声强的高能区仅在水下扬

声器附近 1 m处。而本研究的声场图呈扇形分布，

横向 (平行水流)衰减速率快，纵向 (垂直)衰减速

率缓慢，虽然声音横向衰减程度和室内实验大致

相同，但声强的高能区为水下扬声器附近 3 m处。

导致结果产生差异的主要原因可能是受水流的影

响。因为在野外监测的过程中，湘河水利枢纽 4
台发电机组处于满发状态，水轮机下泄流量大。

室内水槽的池壁和池底对声波的反射易造成声波

变形[21-23]。Qin等[16] 的室内频谱显示，水下播放的

扬子鳄吼叫声和原始音频无太大的变形，且峰值

维持 5 000 Hz内。而本研究频谱图显示水下扬子

鳄吼叫声与原始音频相比产生了较大的差异，这

可能是由于监测期间，电站 4台机组处于满载状

态，导致河流环境噪音过大致使声音产生变形。

相关研究表明，鱼类对宽频音的反应更为强烈，

产生这种现象的原因可能是听力阈值的存在。

Vetter等[24] 发现一些鲤科 (Cyprinidae)鱼类能听到

频率大于 3 000 Hz的声音，其中鲢和鳙能接收

0.10~5.00 kHz 的宽频音。本研究的水下扬子鳄吼

叫声为宽频音，频率范围为 0.05~5.00  kHz，在

0.05~1.50 kHz内到达波峰 (图 4)，这与 Vetter等[24]

的研究结果一致，表明水下扬子鳄吼叫声也处于

骨鳔鱼类可以接收到的声音频率范围。

鱼类会对捕食者的声音产生反捕食行为 [25]，

如龙珍满等[26] 发现四大家鱼幼鱼在捕食胁迫下均

呈“C”型快速游泳模式远离捕食者。扬子鳄曾广泛

分布于长江流域中下游地区，野生个体仅在中国

安徽省南部和浙江省少数地区分布，并会捕食鱼

类 [27-29]。虽然雅鲁藏布江流域并未发现有扬子鳄

的分布，但不能忽略早期雅鲁藏布江流域的鱼类

与扬子鳄具有共同的生活史[27]。 

3.2    不同鱼种的鱼道进口通过率差异

鱼类的听觉系统由内耳、鳔和侧线组成，内

耳为主要的听觉器官；鳔能强化声波震动，使鱼

类能够间接感受到声压；侧线主要用来感受水流、

水流压力、温度变化和低频振动[30-31]。本研究以 2
种鲤科鱼类 (拉萨裸裂尻鱼、双须叶须鱼)和 1种

鳅科鱼 (斯氏高原鳅)为对象，通过对比其鱼道通

过率，发现拉萨裸裂尻鱼和双须叶须鱼的鱼道通

过率显著高于斯氏高原鳅。导致拉萨裸裂尻鱼和

双须叶须鱼鱼道进口通过率高于斯氏高原鳅的原

因，可能是因为拉萨裸裂尻鱼和双须叶须属于鲤

形目 (科)骨鳔鱼类，具有韦伯氏器，声音能通过

韦伯氏器等结构被有效传递到内耳中，其对声音

的刺激也更为敏感[32]。而斯氏高原鳅为非骨鳔鱼

类，对声音的敏感程度不如鲤科鱼类。Liu等 [15]

的研究结果表明裸腹叶须鱼对扬子鳄吼叫声有明

显的负趋音行为。此外，本研究监测期间鱼道进

口 2#的平均流速为 0.39 m/s (小于拉萨裸裂尻鱼和

双须叶须鱼的平均临界游泳速度，大于斯氏高原

鳅的平均临界游泳速度[33-34])，这也可能是导致鲤

科鱼类鱼道进口通过率高于鳅科鱼类的原因之一。 

3.3    鱼道流量对鱼道进口通过率的影响

鱼道进口的水流条件是影响鱼道进口通过率

的重要条件[35]。一些研究表明，鱼类进入鱼道的

数量和鱼道流量之间呈正相关趋势，石小涛等[36]

发现鱼道进口过鱼数量和种类与鱼道进口流量呈
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图 6    最优模型森林图

Fig. 6　Best model forest diagram
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正相关。但本研究通过 Logistic回归模型识别出

鱼道流量对鱼道进口通过率存在显著影响 (P<
0.05)，且鱼道进口通过率和鱼道流量之间呈负相

关 (图 6)。导致与前人研究相反结果的原因，可能

是由于监测期间鱼道流量增幅较大。本研究监测

期间，鱼道进口 2#的流量为 0.81~1.32 m3/s，在高

流量情况下对部分实验鱼的上溯可能形成了流速

障碍，从而导致进口通过率与鱼道流量呈负相关

(图 6)。此外，在现场监测过程中发现高流速情况

下鱼道进口 2#处存在回流区，回流区的存在使水

流诱鱼的效果并不理想。如李广宁等[37] 发现当鱼

道进口的诱鱼水流与回流区的旋转水流方向一致

时，水流诱鱼的效果会被增强，从而增加水流诱

鱼的覆盖范围。当鱼道进口的诱鱼水流与回流的

旋转水流方向相反时，会被迫改变水流方向，导

致诱鱼水流的影响范围大大减小。即使鱼道进口

诱鱼水流的流速相对较高，但是由于诱鱼水流的

动量较小，从而导致鱼类难以穿越回流区。 

3.4    声音对鱼道进口通过率的影响

相对于宽阔的河道而言，鱼道进口的工程尺

度相对较小，存在“针眼效应”，且鱼道设计流量

普遍偏低，往往造成诱鱼水流的流量不足，导致

鱼道进口的诱鱼效果不佳，从而降低了鱼道进口

的通过率[37]。为避免鱼类误入电站尾水回流区并

使鱼快速找到鱼道进口，需要辅助诱驱鱼措施来

引导鱼类[12]。声音辅助诱驱鱼措施作为不对鱼类

造成伤害的非物理屏障，被广泛应用于水利工程

中 [38]。如 Riesgraf等 [39] 的研究结果表明，当水下

摩托艇的声音开启后，鲤 (Cyprinus carpio)在船闸

附近的停留时间显著减少。本研究在鱼道进口 2#

上游的河道内布置水下扬声器并播放扬子鳄吼叫

声，结果表明实验组整体进入鱼道的数量显著高

于对照组 (P<0.05)。此结果与 Riesgraf等 [39] 的研

究结果一致，表明扬子鳄吼叫声在一定程度上能

够威慑鱼类。

尽管扬子鳄吼叫声在野外环境下有一定的变

形，但本研究结果证实了室内趋音实验的结果有

一定的参考价值。与复杂的野外条件相比，室内

趋音实验的条件可控，便于精细观察实验鱼的行

为反应。因此，在野外开展相关研究前筛选出对

目标鱼类有效的声音是十分必要的。 

3.5    河道环境对鱼道进口通过率的影响

河道流量变化对鱼类的洄游过坝具有重要的

影响 [40-41]。本研究发现，河道流量对鱼道进口通

过率没有显著影响 (P>0.05)。而焦易林等 [42] 的研

究结果表明，短须裂腹鱼 (S. wangchiachii)的上溯

动机和河道流量之间存在显著相关性，且短须裂

腹鱼的上溯动机随着河道流量的减少而增加。不

同研究中河道流量变化幅度的差异是导致结果产

生差异的主要原因，本研究仅监测了湘河水利枢

纽 4台机组处于满发状态的进口通过率，且监测

期间处于西藏湘河地区的雨季，河道流量变化不

太明显。而黑水河松新电站河道水文形式变化频

繁且涨落速率快，河道流量变化幅度较大，导致

大部分实验鱼选择在河道流量较低时上溯[43]。

水温是影响鱼类洄游的重要环境因子[44]。鱼

道水温对鱼类的上溯动机存在显著影响，且上溯

动机随着水温的上升而增加[45]。但本研究构建的

模型中发现，水温对鱼道进口通过率无显著影响

(P>0.05) (表 3)。本研究监测期间为西藏地区的雨

季，温差变化幅度并不大，这可能是导致温度对

鱼道进口通过率没有显著影响的原因之一，但在

实际监测中发现，大部分实验鱼选择在低温条

件 (10.2~11.0 °C)下进入鱼道，此结果表明 10.2~
11.0 °C可能比较适合实验鱼的上溯。水温的变化

会直接或间接地影响鱼类的摄食活动、代谢和游

泳能力[46]。曾本和等[47] 在西藏土著鱼类的温度耐

受性实验中发现，拉萨裸裂尻鱼在水温低于 7 °C
时不摄食，水温为 8~11 °C时活动正常。

本研究利用射频识别技术分析了湘曲流域湘

河水利枢纽 4台机组满发状态下声驱鱼技术能否

提高鱼道进口的通过效率，并通过构建多因素耦

合模型识别出声音和鱼道进口 2#流量是影响鱼道

进口通过率的关键因素。本研究分析了在实际工

程中，声驱鱼技术能否提高鱼道进口的通过率，

对声驱鱼技术在实际工程中的应用提供了借鉴和

参考。
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A preliminary study on the acoustic deterrence system at Xianghe fishway in
Xiang River, a tributary of the Yarlung Zangbo River
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(1. College of Biological and Pharmaceutical Science , China Three Gorges University, Yichang　443002, China;
2. Hubei International Science and Technology Cooperation Base of fish Passage,

China Three Gorges University, Yichang　443002, China;
3. China Water Resources Beifang Investigation, Design and Research Co., Ltd., Tianjin　300222, China ;

4. College of Hydraulic and Environment Engineering, China Three Gorges University, Yichang　443002, China ;
5. Tibet Water Conservancy and Hydropower Planning Survey and Design Institute, Lhasa　850000, China;
6. College of Civil Engineering and Architecture, China Three Gorges University, Yichang　443002, China)

Abstract: Acoustic deterrence system (ADS) are pivotal for fish attraction and protection, holding con-siderable 
value in fish conservation efforts. Despite this, Chinese research on ADS has predominantly centered on identifying 
sounds sensitive to fish in laboratory settings, with a dearth of practical engineering studies. This study aimed to 
determine if sound-driven fish technology could augment fish passage in field conditions. Underwater speakers 
were strategically positioned at upstream river channel near the entrance of fishway 2# in the Xianghe River, a 
Yarlung Zangbo River tributary, broadcasting alligator sinensis predator sounds (Alligator sinensis) on a 
continuous 24-hour loop. The negative phonotaxis behavior of target fish species (Schizopygopsis younghusbandi; 
Ptychobarbus dipogon and Triplophysa stoliczkai) was monitored as they traversed the Xianghe River's  hydrolo-
gical hub, employing a Passive Integrated Transponder (PIT) system. To account for the influence of hydrological 
and environmental factors on this behavior, a multiple-factor logistic regression model was developed. The optimal 
model was selected based on Akaike Information Criterion (AIC), pinpointing the critical factors influencing fish 
negative phonotaxis. Findings indicated that: ① the experimental group's fishway entry rate significantly exceeded 
that of  the control group (P<0.05); ② sound exposure and  the discharge at  fishway entrance 2# were pivotal  in 
affecting  fishway  passage  rate  (P<0.05); ③ post-sound  activation,  the  entry  rates  for S. younghusbandi  and P. 
dipogon  markedly  surpassed  that  of  T. stoliczkai  (P<0.05); ④ during  the  study,  the  flow  rate  at  the  fishway 
entrance 2# between 0.81-1.32 m3/s, with a negative correlation observed between flow rate and fishway passage 
rate (P=0.007). Excessive flow rate were found to diminish fishway passage rates. decreased with the increase of 
fishway  flow  rate. This  research demonstrates  that ADS can deter  fish  from hazardous zones  like power  station 
tailwaters while enhancing the likelihood of fish entering fishways in practical engineering applications. This study 
seeks to offer scientific foundation and reference for the engineering implementation of ADS and the refinement of 
ecological dispatching at  hydroelectric stations.
Key words:  acoustic  deterrence  system;  negative  phonotaxis  behavior;  AIC;  Logistic model; Alligator sinensis 
hissing; Xianghe Dam; Yarlung Zangbo River
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