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鱼类认知能力研究进展* 

郭浩宇①  吕陈航  朱超军  陈诗柳  王玉成  刘宇阳  张秀梅 
(浙江海洋大学  浙江  舟山  316022) 

摘要    动物的认知能力是当前行为生态学与比较心理学的研究热点之一。作为脊椎动物中唯一完

全适应水生环境的类群，鱼类在感知、信息处理和行为决策等方面展现出独特的适应性特征。其生

存所依赖的水体环境在物理结构、信号传递及生态压力等方面均与陆地存在显著差异，这种差异塑

造了鱼类独特的认知特征与行为策略。系统了解鱼类的认知行为表现及其背后的行为生态学机制，

有助于揭示动物认知能力的演化路径与适应性意义，且对推进渔业资源可持续管理、优化水产养殖

生产实践、提升养殖鱼类福利水平等也具有重要的理论指导与应用参考价值。本文围绕鱼类认知能

力的研究内容展开，重点介绍鱼类在学习记忆、空间认知、辨别能力及社群认知四个领域的研究进

展，总结了当前常用鱼类认知行为研究的实验方法与技术路径，并在此基础上，分析了该领域研究

仍存在的局限与挑战及未来研究的重点方向，以期为深化鱼类认知理论研究、拓展其在水产养殖与

渔业生态管理中的实践应用提供参考。 
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动物认知是指动物通过感知系统获取外部信息，

进行神经处理与存储，并据此做出行为决策的复杂过

程，涵盖感知、学习、记忆与决策等多个环节

(Shettleworth, 2001)。认知能力(cognitive ability)在动

物的栖息地选择、觅食策略、繁殖行为以及社群互动

中发挥着关键作用。动物认知机制研究已成为认知科

学研究领域的重要方向之一(Lind et al, 2025)。早期的

行为学研究曾普遍认为，动物的认知水平与其在进化

树上的位置直接相关(van Horik, 2011)。相较于鸟类

和哺乳类，鱼类在进化树上处于相对较早的分支位

置，因此通常被视为神经结构相对简单、记忆保持时

间较短，且行为模式多受本能驱动的低认知能力类群

(Rodríguez et al, 2021)。近年来，随着脑科学、行为

生态学、比较心理学等研究不断深入，学界对鱼类认

知能力的认识逐步深化(Lucon-Xiccato et al, 2017)。

作为完全适应水生环境的脊椎动物类群，鱼类展现出

了丰富且独特的认知行为。部分鱼类不仅具备个体识

别、习惯化与条件反射等基础认知学习能力，还能够

完成包括社群学习、跨物种协作乃至工具使用在内的

多种复杂认知行为(Kristiansen et al, 2020)。在记忆与

学习任务中，它们表现出与某些哺乳类和鸟类相当的

认知水平，能够形成条件化联想，并完成包括操作性

条件反射在内的高级认知过程。例如，脑斑丹鳉

(Danionella cerebrum)可利用环境视觉线索，预测奖

励位置(Lee et al, 2023)。斑马鱼(Danio rerio)经训练后

可记忆特定视觉线索与环境几何信息之间的关联性，

形成“认知地图”，使其能在迷宫任务中有效回避电击

(Yashina et al, 2019)。神经解剖学研究亦发现，鱼类
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在执行上述认知任务时所依赖的部分脑区结构与陆

生脊椎动物具有高度相似性 (Bshary et al, 2002; 

Hurtado-Parrado, 2010)。一些小型鱼类如斑马鱼，其

神经系统的基本结构、细胞类型及神经化学物质在进

化上较为保守，与人类神经系统具有一定同源性，因

而已成为研究阿尔茨海默病、帕金森病等神经退行性

疾病的理想模型(Kalueff et al, 2014; 刘延英, 2023)。

这些研究进展不仅在一定程度上改变了鱼类为“低认

知生物”的传统观点，也为深入理解脊椎动物认知能

力的演化路径与神经基础提供了重要科学依据。 

此外，近年来有关养殖鱼类福利的问题日益受到

科学界与公众的关注(Chiang et al, 2024)。鱼类所具备

的认知能力与行为灵活性，是其适应养殖环境和管理

措施的关键基础，与其福利状态密切相关。对鱼类认

知行为的科学评估，已成为判断其福利水平的重要依

据，理解鱼类如何感知、学习与记忆，有助于设计更

符合其行为需求的养殖系统，优化饲养管理流程，从

而在提升生产效益的同时，切实保障鱼类福利。 

本文围绕近年来在鱼类认知研究领域关注较多

的学习记忆、空间认知、辨别能力及社群认知等相关

研究方向进行综述，系统梳理最新研究进展与理论成

果，并探讨其在水产养殖与渔业管理中的潜在应用，

以期为鱼类认知相关领域的研究提供参考与启示。 

1  鱼类的学习与记忆 

动物认知过程通常涵盖感知、学习与记忆等关键

环节(Shettleworth, 2001)。对于鱼类而言，其感知过

程首先通过物理与化学感受器接收外部环境刺激，并

转化为神经信号传递至中枢神经系统。大脑通过整合

来自外部世界的感觉输入、自身的本体感觉信号以及

其他内部生理信号，不断构建并更新对外部环境的认

知模型(Rodríguez et al, 2021)。动物的感知能力是其

与环境互动的基础，而学习与记忆则是认知功能中更

为高级的组成部分(Munro et al, 2024)。学习是指由经

验引起的行为或神经表征发生相对持久改变的过程；

记忆则是指对这些经验信息进行编码、存储和提取的

能力(Okano et al, 2000)。二者共同构成了鱼类适应复

杂环境的认知基础，使其能够基于过往经验做出有利

于生存与繁衍的行为决策。 

鱼类拥有多样化的学习方式，涵盖印记行为

(imprint behavior) (Dittman et al, 1996)、习惯化

(habituation) (Legorreta, 2020) 、 经 典 条 件 反 射

(classical conditioning) (Fort et al, 2019)、操作性条件

反射(instrumental conditioning) (Horner et al, 1961)、

程序性学习(procedural learning) (Croy et al, 1991)、潜

在学习(potential learning) (Odling-Smee et al, 2003)以

及顿悟学习(insight learning) (Jungwirth et al, 2024)等

多种形式。早期关于鱼类学习与记忆的研究，主要聚

焦于条件反射、印记学习等基础行为机制。而随着研

究手段与理论框架的发展，当前研究已逐步扩展至空

间导航、社群信息传递、风险收益决策等更为复杂的

认知领域，更加关注于鱼类在生命活动过程中所展现

的灵活认知策略 (Brown et al, 2011; Carcea et al, 

2019)。例如，德玛森小岩鲷(Chindongo demasoni)在

经过空间任务学习后，其定位食物的效率与准确性显

著提升，且群体决策能力随有经验个体比例的增加呈

线性增强(Long et al, 2022)。这种由学习塑造的“认知

优势”，不仅提高了资源获取效率，也通过能量的优

化分配，进一步促进了个体在捕食、避险和社会协作

等关键行为中的认知能力发展(Crystal, 2024)。因此，

对鱼类学习与记忆机制的深入研究，不仅有助于揭示

其认知功能的生物学基础与适应性意义，也为理解脊

椎动物认知能力的演化路径与驱动机制提供了重要的

比较视角。 

2  鱼类的空间认知能力 

2.1  空间认知 

空间认知是指动物获取、处理和重组空间信息以

理解环境结构的能力，具体表现为学习、记忆和应用

三维空间信息的行为过程(Poucet, 1993)。该能力与动

物的觅食、躲避捕食者、选择栖息地等关键生存行为

密切相关(Fukumori et al, 2010)。作为生活在复杂多变

水体环境中的类群，鱼类的生存依赖于高效且特异性

的空间认知能力。当前已发现，鱼类具备路径规划、

障碍绕行、空间导航以及归巢行为在内的多种空间认

知行为(Ward et al, 2013; Lucon-Xiccato et al, 2017; 

Sibeaux et al, 2024)。随着比较认知生物学研究方法的

不断发展，越来越多的证据显示，鱼类与鸟类及哺乳

类在部分空间认知机制上具有相似性(Salena et al., 

2021)。例如，迷宫实验表明，坦噶尼喀湖慈鲷

(Lamprologus ocellatus)除了能够利用路径整合导航

策略外，还可以结合环境线索和路线重演等多种策略

增加导航的准确性和灵活性，展现出与哺乳动物和鸟

类相似的、复杂的空间记忆机制(Sibeaux et al, 2024)。

Fukumori 等(2010)对双点天竺鲷(Apogon notatus)的

研究表明，其能够精确返回 6 个月前的繁殖领地，显

示出长距离归巢能力与长期空间记忆。 

当前，有关鱼类空间认知的研究方法，可根据实
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验场景的控制程度，分为高度控制的室内实验与侧重

生态效度的野外观测两大类。室内研究多采用迷宫或

绕行实验(Lucon-Xiccato et al, 2017; Kabadayi et al, 

2018)，野外则主要通过观察鱼类在自然环境中的导

航行为来测定其空间认知能力(Metcalfe et al, 2008)。

室内迷宫实验常采用针对性的迷宫结构设计(如 T 型

迷宫、Y 型迷宫、十字迷宫、交替迷宫等，图 1)，量化

鱼类在空间记忆、导航及路径学习过程中展现的认知能

力(Saito et al, 2005)。经过多年的发展与优化，迷宫任

务已成为评估鱼类空间认知的标准化工具之一。 
 

 
 

图 1  斑马鱼行为学研究文献中常见迷宫实验装置的典型设计(引自 Benvenutti et al, 2021) 
Fig.1  Representative design of the main maze apparatuses reported in the zebrafish behavioral research literature  

(from Benvenutti et al, 2021) 
 

2.2  空间认知策略 

空间认知策略是指个体整合多种感官线索进行

定位与导航的认知过程。早在 20 世纪 90 年代，

Rodríguez 等(1994)便通过迷宫实验证实，金鱼能够运

用不同的空间策略解决问题，并展现出类似认知地图

的能力。目前，学界普遍将鱼类的空间认知策略归为

两类：以自我为中心策略与以非自我为中心策略。前

者依赖于对自身运动序列(如转向、位移)的记忆；而

后者则通过记忆环境中的线索关系来构建“认知地

图”，并综合利用视觉、嗅觉等多种信息进行定位

(Wolbers et al, 2010; 李武新, 2023)。Braithwaite 等

(1996)研究发现，大西洋鲑(Salmo salar)可利用视觉线

索(如彩色积木)追踪资源位置，并在视觉信息不可用

时切换至嗅觉线索。在环境复杂或视觉线索受限的情

况下，部分鱼类更倾向于采用以自我为中心的策略。

例如，当地标位置发生变化时，彼氏锥颌象鼻鱼

(Gnathonemus petersii)会坚持使用先前习得的自身运

动路线进行导航(Schumacher et al, 2017)。但对于不同

生态型鱼类来说，策略的选择同样具备一定的灵活

性。例如，Odling-Smee 等(2003)比较了生活于池塘

与河流中三刺鱼(Gasterosteus aculeatus)的空间认知

策略，发现前者在有视觉地标的迷宫中学习更快，而

后者则更依赖自身运动信息。这一差异反映了栖息环

境的稳定性差异对其所使用的空间认知策略的影响

——池塘环境的地标更为可靠，而河流环境中水流等

动态因素使自身运动信息更具适应性，体现了鱼类空

间认知系统的高度适应性与可塑性。 

3  辨别能力 

3.1  数量辨别 

数量辨别是指个体区分不同数量集合并判断其

相对多少的能力。作为动物认知中最基础的数字处理

形式，其在优化决策、社会互动以及规避环境风险等

决策过程中均发挥着重要作用 (Reznikova et al, 

2011)。近几十年的研究逐步证实，数量辨别能力广

泛存在于鱼类群体中(Agrillo et al, 2009; Reznikova 

et al, 2011)。当前学界普遍认为，鱼类主要依赖于近

似数量系统进行数量辨别，而非精确计数。该系统使

个体在不进行逐一点算的情况下，对数量进行快速、

直观的近似估计。其精确度遵循韦伯定律，即辨别两
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个数量的难度随其数值增大而增加(Feigenson et al, 

2004; Jordan et al, 2006)。例如，斑马鱼能够成功区分

1 2∶ 与 2 3∶ 的数值比，但当比例升至 3 4∶ 及以上时，

其辨别表现则显著下降(Potrich et al, 2015)。此外，部

分研究也表明，鱼类的数量辨别能力还会受到如社会

互动(如群体组成)和个体个性(如大胆性)等因素的影

响(Xiong et al, 2018; Bai et al, 2019; Fu et al, 2024)，

表明鱼类的数量辨别能力是受外在环境与内在状态

动态影响的适应性认知过程。 

值得注意的是，鱼类在完成数量辨识任务时通常

会同时利用数值信息与连续变量信息(如物体总表面

积、密度、轮廓周长等) (Miletto et al, 2014; 赵鑫等, 

2018)。因此，相关实验的设计必须要严格控制这些

连续变量，以确保实验结果的有效性。当数值信息与

连续变量信息相冲突时，部分鱼类会优先依赖后者进

行决策(Agrillo et al, 2009)。例如，食蚊鱼(Gambusia 

affinis)在群体大小辨别任务中可以有效区分数值信

息，但当群体数量超过 4 尾鱼时，其分辨能力则取决

于鱼群数量比(Agrillo et al, 2008)。此外，社会情境也

对鱼类的数量辨别表现具有明显的影响。研究发现，

中华倒刺鲃(Spinibarbus sinensis)在群体测试中的辨

别阈值高于其单独测试时的表现，并且表现出对高密

度群体的显著偏好(唐中华等, 2016; 赵鑫等, 2018)。

因此，在开展有关鱼类数量辨别能力的研究过程中，

必须综合考虑其认知机制的内在规律与外部环境的

复杂影响。 

3.2  捕食者–猎物辨别 

在自然水体中，鱼类必须持续进行风险与收益的

权衡，协调觅食、繁殖等必要活动与躲避天敌之间的

关系(Lima, 1998)。因此，快速准确地识别捕食者与

猎物，成为确保其生存的关键认知能力(龙珍满等 , 

2023)。由于水生环境的复杂性，鱼类需高度依赖多

感官整合以完成精确辨别。它们可以通过整合视觉

(形态与行为)、化学(警戒信息素与气味)及机械感觉

(侧线对水流振动的感知)等多种线索，综合判断目标

类型、距离和威胁等级(Ferrari et al, 2007; Newport 

et al, 2018)。例如，大头丽脂鲤(Astyanax bimaculatus)

对视觉与化学线索均能产生反应，且在两者同时存在

时表现出反捕食行为的叠加增强 (Elvidge et al, 

2012)。部分鱼类甚至能将已习得的捕食者信息概化

至具有相似特征的其他威胁，显示出一定的认知泛化

能力(Ferrari et al, 2010)。 

鱼类的辨别行为还展现出高度的环境可塑性与

状态依赖性。当视觉线索因水体浑浊而受限时，胖头

 (Pimephales promelas)对捕食者的反应强度会相应

减弱(Ferrari et al, 2010)。同时，个体的生理状态(如

应激水平 )也深刻影响其决策能力，例如泰国斗鱼

(Betta splendens)在中等皮质醇水平时表现出最优的觅

食效率(Bessa et al, 2023)。这些发现共同表明，鱼类捕

食者–猎物辨别是一个融合多感官输入、依赖学习记

忆、并能随环境与内在状态动态调整的复杂认知过程。 

4  社群认知能力 

4.1  社群学习 

社群学习是指动物通过观察其他个体，获取新信

息、掌握新技能的学习方式，对其行为塑造起着关键

作用(Vilhunen et al, 2005)。这种能力使鱼类能够高效

地适应新环境、定位食物来源并规避捕食风险，从而

显著降低独自探索的风险与时间成本 (Laland et al, 

1997; Brown et al, 2002)。在觅食方面，将不具备摄食

新饵技能的河鲈(Perca fluviatilis)幼鱼与有经验的个

体混养，可使其摄食能力迅速提升(Magnhagen et al, 

2003)。在反捕食方面，鱼类观察同类遭受攻击后，

会形成强烈的负反馈，此后遇到相同捕食者时会立即

表现出逃逸行为(Horn et al, 2019)。对于鱼类来说，

社群学习并不只是盲目的模仿，鱼类个体在利用社群

提供的信息时，还会遵循“博弈论”的观点，即通过对

不同个体的观察，表现出对学习环境与信息提供者

(示范者)的选择性。例如，Lachlan 等(1998)发现在迷

宫任务中孔雀鱼(Poecilia reticulata)更有可能跟随一

个有经验的个体，而不是跟随一条无经验的鱼。即鱼

类具备有效区分学习对象学习价值的能力，这种能力

极大地提高了社群学习的效率与准确性。但其实际效

应也存在一定的不可预测性。当最初的示范对象所采

取的方案并非最佳方案时，后续加入个体也可能会继

续习得非最佳方案，并通过信息传递链在群体内继续

传播。例如，采用传递链实验训练小群体孔雀鱼选择

非最优路径觅食(较长路线)，在训练过程中逐渐用未

经训练的个体替换初始群体成员，即使最初的小群体

已被完全移除，未经训练的新加入个体仍会选择较长

路线(Laland et al, 1997)。表明无论经验的价值优劣，

均有可能通过社群学习在群体中维持和传递，从而形

成稳定的群体行为模式。这种现象也同样揭示了社群

学习在群体行为塑造中的重要作用。 

4.2  社群等级 

社群等级是鱼类适应群居生活的一种关键行为

策略。等级制度的建立与维持依赖于个体识别、关系

记忆等复杂的社会认知能力(Guadagno et al, 2024)，
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并通过视觉、化学及听觉等信号在个体间传递地位信

息(Fernald, 2014)。为探究社会等级形成机制(特别是

支配行为的作用及支配–从属个体差异)，常采用社交

挫败模型(Social defeat paradigms)开展研究(Lai et al, 

2023)。该模型通常将同性别鱼配对或组建小型混合

性别群体，使其通过互动形成等级结构(Bozi et al, 

2021; Culbert et al, 2023)。在社会等级形成过程中，

支配个体通常表现出更高的攻击性(追逐、啃咬)，并

可能伴随体色增强(Lim et al, 2020; Culbert et al, 

2023)。从属个体则多表现出回避、体色暗淡等屈服

信号，并活动于边缘区域。社群等级的形成会导致群

体内出现较大的个体差异，引发自残行为，导致弱势

个体的淘汰，但对于维护社群稳定、减少社群内部争

斗、确保种群的整体延续等具有重要的积极意义(Guo 

et al, 2017)。 

4.3  社群合作 

合作行为体现了动物的社会认知复杂性，在鱼类

中则展现出从简单互利共生到高度协调的联合行动

等多种形式(Soares, 2017) (图 2)。这些行为均在一定

程度上展现了鱼类处理社会关系、权衡成本收益的认

知能力。鱼类的合作可发生在种内或种间，主要包括

互利合作、亲缘合作、无成本合作与群体选择等类型

(Brown et al, 2011)。其中最典型的合作形式为互利合

作，即不同物种通过互动获得共同利益。裂唇鱼

(Elacatinus oceanops)与“客户鱼”的互作是最典型的

研究案例之一。裂唇鱼以“客户鱼”体表寄生虫与碎屑

为食，但有时会“欺骗”客户，取食其皮肤粘液而非寄

生虫(Bshary et al, 2006a)。该类合作涉及复杂的机制，

如合作双方如何达成一致、如何权衡成本与收益等，

是当前鱼类合作行为研究的典型模式之一。与互利合

作相比，亲缘合作多发生于具有亲缘关系的个体之

间，且合作双方常需付出一定成本。例如，慈鲷科

(Cichlidae)鱼类中，双亲常分工合作繁殖，雄鱼巡逻

领地，雌鱼守护卵(Reebs, 2011)。新一代幼鱼还会出

现留巢协助亲代抚育下一代，共同承担驱赶入侵者、

照看鱼卵等育幼现象(Sato et al, 2024)。无成本合作 

 

 
 

图 2  鱼类社群认知示例(引自 Bshary et al, 2014) 
Fig.2  Examples of fish social cognitive ability (from Bshary et al, 2014) 

A：伯氏妊丽鱼(Astatotilapia burtoni)能运用传递性推理预测雄性个体间的等级关系(图源：Russ Fernald)； 

B：以双带锦鱼(Thalassoma bifasciatum)的产卵洄游为例，说明鱼类群体中可形成特定传统(图源：Robert Warner)； 

C：裂唇鱼会根据周围是否有旁观者调整自己的清洁服务质量；D：岩塘鳚能利用认知地图在水池间实现“盲跳”； 

E：石斑鱼与海鳗协作开展联合捕猎(图源：Alexander Vail) 
A: The cichlid Astatotilapia burtoni uses transitive inference to predict male hierarchies (Image: Russ Fernald). B: Spawning 

migrations in the wrasse Thalassoma bifasciatus as an example for arbitrary traditions (Image: Robert Warner). C: Cleaner wrasse 
adjust service quality to the presence of bystanders. D: Rock pool blennies use cognitive maps to jump ‘blindly’ between pools.  

E: Groupers coordinate joint hunting with moray eels (Image: Alexander Vail). 
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指多个个体共同行动以实现单一个体难以完成的目

标，且合作者无需付出额外代价(Connor, 1995)。例如，

蠕线鳃棘鲈 (Plectropomus pessuliferus)与爪哇裸胸鳝

(Gymnothorax javanicus)会采用不同的狩猎策略协同

捕猎，其成功率高于单独行动，而合作本身并未给任

何一方带来额外成本(Bshary et al, 2006b)。而群体选

择则是最复杂的合作形式之一，此类合作要求鱼类能

够识别合作者并判断合作收益。常见于群体协同防御

捕食者。例如，孔雀鱼在进行合作性捕食时，其行为

受同伴行为调节(Edenbrow et al, 2017)。当同伴更接

近捕食者时，它们也更接近，当同伴保持保守距离时，

它们亦维持较远距离。这种对同伴行为的实时监测与

策略性调整，不仅体现了高度发展的社会认知复杂

性，也是许多动物(包括部分鸟类和哺乳类)维持群体

协同性的关键认知基础。 

5  鱼类认知能力在水产养殖和渔业中的应用 

5.1  养殖鱼类的驯化 

在养殖实践中，常通过建立经典条件反射(如将

声音、光信号与投喂关联)或操作条件反射(如训练鱼

类触碰目标物以获取食物)，来引导鱼类在特定时间

和地点集中摄食。此举旨在减少饲料浪费、提高转化

率，并便于观察鱼群健康状况。其中，基于声音信号

的投喂操作，即“音响驯化”或声学驯化技术，已在养

殖生产中广泛应用(Jobling et al, 2001)。该技术基于鱼

类的听觉特性，通过将特定声音信号与投饵结合，形

成条件反射，实现精准投喂，提高投喂效率(邢彬彬等, 

2018)。该技术目前已在黑鲷(Acanthopagrus schlegelii)、

真鲷(Pagrus major)、大西洋鲑(Salmo salar)、虹鳟

(Oncorhynchus mykiss) 等 多 种 鱼 类 中 成 功 应 用

(Abbott, 1972; Tlusty et al, 2008; 袁华荣等, 2012)。部

分研究还拓展至海洋牧场增殖苗种诱集等应用场景

(陈德慧等, 2012)。 

5.2  增殖放流苗种驯化 

人工繁育苗种的野外存活率是鱼类增殖放流实

践成效的关键问题(Osathanunkul et al, 2023)。已有研

究发现，人工繁育苗种的生物学特征会发生显著变化

(章龙珍等, 2018; Cámara Ruiz et al, 2019; 刘鑫等, 

2019)，引发行为表型异常。例如，部分鱼类的人工

繁育苗种会出现极高的嗅觉器官畸变率(章龙珍等 , 

2018)，侧线系统等感知器官的形态结构也与野生群

体存在明显差异(刘鑫等, 2019)，推测其感知能力可

能与野生个体存在不同。此外，人工繁育苗种在养殖

环境下通常缺乏适宜的环境刺激，捕食–反捕食行为

缺失，使其在自然界栖息环境中缺少识别天然饵料以

及捕食者的能力。另外，人工养殖苗种往往具有更大

的胆量(Sales et al, 2023)、更高的摄食量(Futia et al, 

2025)以及昼夜节律的改变等(Yokota et al, 2006)，对

于以增殖放流为最终目的的养殖鱼类来说，这些行为

表型的改变会引发一系列的适应性缺陷，最终影响苗

种的放流存活率 (石小涛等 , 2012; Johnsson et al, 

2014; Guo et al, 2022)。因此，在增殖苗种的繁育过程

中，应有针对性地设计并实施认知强化训练，弥补人

工苗种的认知缺陷，改善其行为适应性。近年来，国

内外有学者从环境丰容(Näslund et al, 2016; 郭浩宇

等, 2015; Zhang et al, 2020)、捕食者暴露(付成等, 

2018)及活饵捕食训练(Meilisza et al, 2011)等角度开

展了探索性研究。部分研究已证实，采用适当的训练

方法可在一定程度上有效弥补人工苗种的关键认知

缺陷，提高部分养殖鱼类的野外生存能力(Rae et al, 

2020)，为针对性开展鱼类放流苗种的行为驯化提供

了重要理论支撑。 

5.3  养殖鱼类福利水平判断 

认知能力是动物应对环境挑战的关键基础，其行

为表现(如刻板行为、学习动机、探索倾向等)可有效

反映个体的主观体验与福利状态(Bshary et al, 2022)。

近年来，随着动物福利理念逐渐深入人心，鱼类的福

利问题日益受到重视。对鱼类学习与认知能力的深入

研究，为科学评估养殖鱼类的感知状态与行为需求提

供了关键依据，有助于系统识别并改善人工养殖环境

下的鱼类福利状况。研究表明，长期处于贫瘠养殖环

境中的鱼类会出现空间记忆衰退、环境探索行为减少

等认知缺陷，这些表现都是福利水平下降的重要行为

标志(Oliveira et al, 2022)。通过环境丰容或认知训练

干预后，鱼类在认知任务中可表现出更高的成功率和

更强的行为灵活性，可作为福利状况改善的间接体现

(Zhang et al, 2021)。因此，将认知能力评估纳入养殖

鱼类福利综合评价体系，有助于建立更客观、精准的

福利监测指标。 

5.4  捕捞渔业的应用 

声与光是鱼类感知环境的关键信息媒介。人工声

光刺激可通过模拟自然信号(如猎物活动声、聚集光)

来有效引导鱼类的行为(Popper et al, 1998; 何晨睿

等, 2024)。基于这一原理，捕捞渔业中可利用鱼类的

声光趋向性实现集鱼，从而提升捕捞作业效率。例如，

通过调节 LED 灯的光强和脉冲模式，可以吸引并改
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变集群鱼类的聚集状态(Sugandi et al, 2019)。而声音

在水下传播距离远、衰减慢，可在更广范围实现对鱼

群的群体行为控制。例如，采用声学回放技术对入侵

物种圆 虎鱼(Neogobius melanostomus)进行诱捕，其

效果甚至优于传统食物诱饵(Turco et al, 2025)。因此，

深入开展基于鱼类认知机制的声光诱集技术研究，对

促进捕捞渔业发展、提高捕捞效益均具有重要的应用

价值。 

6  总结与展望 

近年来随着研究手段的进步与研究视角的拓展，

有关鱼类认知能力的相关研究已迅速发展为行为生

态学与比较认知科学的重要组成部分。研究内容也从

早期对简单反射行为的观察，逐步扩展为对复杂认知

能力的系统性探索，揭示出鱼类在感知、学习、记忆、

决策和社会互动等多个认知维度上具有丰富且灵活

的表现。但是，尽管目前该领域已取得诸多突破性成

果，我们仍需清醒地认识到，鱼类认知的相关研究在

概念界定、研究手段、方法标准化及应用实践等方面

仍存在诸多空白与挑战。 

(1)认知概念界定是认知能力研究开展的前提。

学界普遍采用功能性定义，将认知视为“动物获取、

处理、存储并利用环境信息以指导行为的过程 ” 

(Shettleworth, 2009)。然而，该定义在具体研究中常

因其宽泛性而难以转化为可操作的实验方法，导致实

验设计缺乏针对性，难以形成统一规范的研究路径。

因此，未来在开展鱼类认知能力研究前，需要针对不

同认知能力，给出更明确的定义，有针对性地设计研

究方法，对鱼类不同的认知能力开展全面、深入、系

统性的评估。 

(2)认知量化测定方法的优化是认知能力研究的

基础。随着研究方法的不断进步，目前已发展出多种

标准化实验方法用于评估鱼类不同维度的认知能力

(表 1)。这些方法经过反复验证，在实验室条件下具

有较高的可信度与效度。然而，鱼类生活在高度复杂

的水生环境中，现有室内认知测试方法往往难以真实

反映动物在自然状态下的认知能力，其结果的生态效

度常受到质疑 (Johnson-Ulrich et al, 2020; Bshary 

et al, 2022)。近年来，还有研究开始采用“认知电池组” 

(cognitive battery)方法，从不同维度系统评估认知能

力(Medina-García et al, 2021)，在一定程度上提高了

评估的全面性。后续鱼类认知能力的研究应提升实验

方法的自然生态效度并建立鱼类的认知能力标准化

测试体系，为揭示自然背景下鱼类的认知能力提供完

备的研究方法论。 

(3)种间分化与种内可塑性差异是认知能力研究

的关键考量。鱼类作为脊椎动物中物种多样性最高的

类群，在体型、脑结构、感官系统、社会结构与生态

位等方面均表现出巨大差异，这直接导致了鱼类认知

能力的显著种间分化与种内可塑性 (Patton et al , 

2015)。例如，群居性鱼类常展现出复杂的社会认知

能力，而独居物种可能更多依赖领域记忆与条件反射

(Bai et al, 2019)。此外，认知能力亦随个体发育阶段

动态变化，幼鱼与成鱼在学习和记忆策略上可能采取 
 

表 1  不同认知能力测试方法 
Tab.1  Different cognitive ability test methods 

认知能力类别 
Cognitive ability 

categories 

测定方法 
Methods 

评估指标 
Indicators 

参考文献 
References 

学习与记忆 条件反射实验(经典/操作性)、 

印记学习实验(洄游路径选择) 

反应时间、学习速率、记忆保持时间、 

反应强度或频率、洄游精确度等 

Bull, 1928; 
Dittman et al, 1996 

空间认知 迷宫导航任务、归巢行为观察、

三维空间线索冲突实验 

目标定位时间、试错次数、归巢成功

率、归巢距离、维度线索选择偏好等 

Lucon-Xiccato et al, 2017; 
Ward et al, 2013; 
Holbrook et al, 2009 

数量辨别 群体大小选择任务 群体选择偏好、选择反应时间等 Potrich et al, 2015 

视觉辨别 颜色/形状/方向辨别任务、 

个体识别实验 

辨别准确率、学习速率、社会偏好 

选择等 

Santacà et al, 2021; 
Milinski et al, 1990 

捕食者–猎物辨别 捕食者识别任务、化学/ 

视觉线索暴露实验 

离开庇护所距离、庇护所内潜伏期、 

捕食者对猎物的反应 

Mitchell 2012; 
Elvidge et al, 2012 

社会认知 社群学习任务、社会等级观察、

合作行为测试 

社群学习效率、运动状态、合作 

成功率/欺骗行为频率 

Lachlan et al, 1998; 
Bozi et al, 2021; 
Sato et al, 2024 
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不同的适应策略(Montalbano et al, 2023)。这种高度的

多样性意味着难以建立一套普遍适用的认知测试体

系。因此，在未来的相关研究中应更加重视认知能力

的个体差异、可塑性及其在整个生命周期中的发展轨

迹，系统探讨早期经验、社群环境等因素如何共同塑

造个体的认知表型，从而更全面地理解鱼类认知能力

的形成与演化规律。 

(4)跨学科融合是深化认知能力研究的重要手

段。鱼类认知研究本质上属于交叉学科范畴，尽管行

为学层面对鱼类认知能力的量化方法已日趋成熟，但

对认知机制的全面理解必须结合神经、遗传与环境等

多维度信息。当前，跨学科合作研究在该领域的应用

仍严重不足，行为学研究与神经科学、基因组学、生

态学及计算科学等领域的融合仍不够深入。未来在鱼

类认知能力相关方向研究过程中，应积极推进跨学科

交叉融合，深入解析认知能力的神经基础与进化驱动

力。同时，应借助人工智能和大数据分析等方法，高

效处理复杂的行为数据，揭示个体与群体认知的动态规

律。通过多学科协作，不仅有望在理论层面深化对鱼类

认知机制的理解，也将为水产养殖、渔业资源管理以及

鱼类福利提升等实践领域提供更加丰富的科学参考。 
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Research Progress of Fish Cognitive Abilities 

GUO Haoyu①
, LÜ Chenhang, ZHU Chaojun, CHEN Shiliu,  

WANG Yucheng, LIU Yuyang, ZHANG Xiumei 
(School of Fisheries, Zhejiang Ocean University, Zhoushan  316022, China) 

Abstract    Cognitive abilities of animals are a focal topic in contemporary behavioral ecology and 

comparative psychology. Fish are the only vertebrate clade that is fully adapted to aquatic 

environments, and display distinctive adaptations in perception, information processing, and behavioral 

decision-making. The aquatic habitats on which they depend differ markedly from terrestrial systems 

regarding physical structure, light regimes, chemical cues, and ecological pressures. These differences 

have shaped the unique cognitive traits and behavioral strategies of fish. A systematic understanding of 

the cognitive performance of fish and the behavioral and ecological mechanisms underlying it explains 

the evolutionary trajectories and adaptive significance of animal cognition and provides theoretical and 

applied guidance for sustainable fisheries management, the optimization of aquaculture practices, 

improvements in the welfare of farmed fish, and informs discussions on ethical handling of animals. 

This review incorporates the research on fish cognition, emphasizing the advances in four domains: 

learning and memory, spatial cognition, perceptual discrimination, and social cognition. We further 

summarize commonly used experimental paradigms and methodological approaches in studies of fish 

cognition and, on this basis, critically assess the limitations and challenges of prior studies and 

priorities for future research. This study aims to deepen the theoretical understanding of fish cognition 

and broaden its practical applications in aquaculture and the management of fishery ecosystems. 
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