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摘要:被动声学监测(Passive
 

acoustic
 

monitoring,PAM)技术可在对水生生物不造成干扰或损害的情况下获取

水生生物的声音信息,并利用这些信息进行各种生态研究和养殖活动管理。 随着对虾养殖技术的不断提高

和进步,对虾的养殖密度持续增加,但是饲料利用率低、水质恶化等问题严重制约对虾养殖的快速发展。 利

用被动声学监测技术可实现智能化的自动投饲,提高饲料利用率和缓解水质恶化。 文章主要阐述了对虾的

摄食过程及其影响因素,总结了近年来被动声学监测技术在对虾摄食声信号的研究进展和应用情况,分析了

被动声学监测技术的优缺点,并针对存在的问题提出未来的发展趋势,以期为自动投饲系统走向智能化提供

参考。
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　 　 被动声学监测( Passive
 

acoustic
 

monitoring,
PAM)技术通过在所在的环境中安装声音传感器

(水听器),收集环境中动物的声音信号并进行记

录。 该技术主要研究环境中声音相互作用,广泛

应用于海洋哺乳动物的远程观测[1-3] 。 PAM 技术

通过利用水下目标的辐射噪声,然后对目标进行

探测、识别、定位以及跟踪,采集的信号主要包含

了探测目标的特征,这些特征表达目标的运动等

行为。 近几年在虾塘中使用 PAM 技术来控制饲

料的投喂,可以检测对虾在摄食饲料时产生的声

音信号特征。 因对虾对饲料的摄取速度很慢,主
要是通过观察饲料托盘上的残饲量来估算对虾的

摄食情况,而虾塘水体环境浑浊复杂以及对虾的

底栖性质,养殖人员很难通过直接观察或者观看

录像去准确判断对虾的摄食情况以及生长时的状

态,经常出现过度喂食或投饲不足的现象。 目前

有各种技术用于监测水生动物的活动,但这些技

术在现场观察对虾的摄食行为可能会面临相当大

的挑战。 PAM 技术可以利用水听器在复杂的虾

塘环境中获取对虾摄食饲料中的声音信号,再通

过特定的算法计算出对虾的饲料需求量,从而提

高饲料的利用率[4-7] 。 PAM 技术目前已经作为研

究甲壳动物行为的主要技术之一,研究人员会使

用 PAM 技术对不同类型甲壳动物发出的声音进

行研究并分辨该声音的特征[8-10] 。
对虾养殖业是一个快速增长的行业,对虾肉

质鲜美、营养丰富,成为重要的水产养殖品种之

一,为水产品市场提供了大量优质蛋白。 2022 年

对虾养殖产量为 574. 23 万 t[11] ,是一种具有较高

经济价值的养殖种类。 对虾在养殖中进行投喂管

理是一个复杂的工序,科学投放饲料会受到很多

因素的影响,如水质环境、对虾的活动范围、天气

等[12-13] 。 投饲不当会导致出现饲料利用率低下、
水质恶化等问题。 PAM 技术可以应用于广泛饲

养环境条件来评估对虾的摄食行为,有学者使用

PAM 技术来了解对虾摄食行为,帮助养殖户们解

决饲料利用率低、水质恶化等问题,实现更好的饲

料利用率和可持续性的发展[13] 。
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本研究梳理了对虾摄食的过程及影响对虾摄

食行为的因素,详细阐述了 PAM 技术在监测对虾

摄食发声信号的研究进展及应用情况,总结了该

技术发展面临的挑战,同时提出了未来的发展趋

势,以期为 PAM 技术在对虾养殖中的应用和推广

提供参考。

1　 对虾摄食及影响因素

1. 1　 摄食过程

对虾是底栖杂食性动物,对虾的摄食行为是

通过食欲、激发、寻找、吞咽、饱食以及饥饿一系列

的连锁反应完成的[14-16] 。 对虾消化系统的储存

能力非常有限,需要不断摄食少量的饲料。 对虾

的摄食行为受到嗅觉和味觉的影响,嗅觉感受器

是第一触角,味觉感受器是口器处的附肢和步足。
对虾主要是依靠化学信息来定位虾塘底部的食

物,在寻找食物时,会使用前 3 对的步足去搜索食

物,发现食物之后,立即使用步足将食物抱住,然
后送至口器中。 对虾可以直接吞食小颗粒的食

物,通过第 3 颚足抱持大颗粒的食物,然后进行撕

扯和切割后进行摄入[15] 。
1. 2　 影响摄食的因素

(1)饲料。 饲料的种类和品质会影响对虾的

摄食、生长及饲料系数[17-18] 。 不恰当地采用植物

蛋白替代动物蛋白,氨基酸的组成结构不合理,钙
质含量不高以及微量元素未添加的饲料都会导致

对虾吸收的营养不够全面,可能会出现厌食的现

象[19-20] 。 还有在养殖过程中突然变更饲料的品

种或者颗粒大小,对虾在味觉上会产生短暂的不

适应和拒绝摄食的现象。
(2)水质环境。 虾塘底质恶化会影响对虾的

摄食、生长以及饲料系数。 氨氮、亚硝酸盐、pH、
重金属以及硫化氢等指标都会影响到对虾的摄

食[21] 。 当溶氧不足,或者氨氮、亚硝酸盐以及硫

化氢等有毒有害物质严重超标时,均会使对虾产

生应激反应,引起对虾摄食量下降。 水体环境温

度的变化也直接影响对虾的摄食情况。 温度、气
压、晴雨天以及风向的变化都会导致对虾产生应

激反应,从而影响摄食[22] 。
(3)其他因素。 高密度养殖会增加对虾生存

空间和生物饲料的竞争,引起水质恶化和应激等

现象出现,从而导致对虾的摄食行为减少、饲料利

用率降低等[23] 。 除此之外,在虾苗投放时,虾苗

在虾塘分布中会比较均匀,随着对虾不断增长以

及污染物不断积累,会导致虾塘中央的对虾较少,
分布到四周的对虾较多,在应激状态、患病等情况

下,对虾摄食也会减少[24] 。

2　 对虾摄食声特征

2. 1　 摄食声特点

水生动物发出声音是水生生物行为或者活动

的一种信息反馈和表现。 很多的甲壳动物可以通

过利用不同的机理发出与特定情况相应的声

音[25-28] 。 Lillis 等[29] 研究发现当领地受到入侵时

甲壳类动物通过快速闭合特殊的爪子发出声音。
Hamilton 等[30]在同样类似的环境中发现龙虾通

过位于触角基部的搅动系统发出咂咂声。 甲壳动

物不仅在领地行为、性行为和社会行为中发出声

音,在其他的活动中也会发出声音[31-33] 。 与对虾

行为相关的 PAM 技术检测报告显示,最初是在墨

西哥湾捕鱼区的白滨对虾(Litopenaeus
 

setiferus)种
群产生的声音,被描述为“煎炸” 声[34] 。 斑节对

虾 ( Penaeus
 

monodon ) [4] 和 凡 纳 滨 对 虾

(Litopenaeus
 

vannamei) [35]的视频与水听器同步记

录并分析证实,当下颚相互碰撞和刮擦时会发出

“咔咔”声,主要是与下颚的钙化作用密切相关,
可更加有效地撕碎食物。

(1)声音频率。 Hunt 等[36] 发现,凡纳滨对虾

生长过程中产生的脉冲信号频率主要是在 2 ~
8

 

kHz,该频率与进食存在一定的相关性,其发声

波形是存在一定的规律。 张丽珍等[27] 研究了凡

纳滨对虾进食前后发声信号特点以及规律,发现

进食前后的发声信号有着明显的区别,投饲后摄

食频率范围约在(5 ~ 15)
 

kHz 之间。
(2)持续时间。 对虾摄食的声音会呈现出短

促的脉冲特征,不同体长的凡纳滨对虾摄食颗粒

饲料时,单个声音脉冲持续时间各有不同,反映了

虾类摄食行为的随机性。 Peixoto 等[37]研究发现,
两次试验声音持续时间结果一致,均为 2. 7

 

ms 左

右;但 Silva 等[35] 研究发现不同规格的凡纳滨对

虾在人工饲养过程中的声音持续时间为 4. 7
 

ms
左右。 两者间存在明显的差异性,可能对虾的试

验环境、饲料类型和对虾的规格等因素而造成。

2



第 5 期 刘慧仪等:基于被动声学的对虾摄食行为研究进展

2. 2　 影响因素

2. 2. 1　 饲料特性的影响

不同质地和规格的饲料会导致对虾摄食时产

生的声音强度有一定差异性,随着饲料的硬度增

大,对虾通过增加咬合的次数来分解饲料,摄食产

生的声音强度也随之增加。 不同质地和规格的饲

料会影响下颚在切割饲料颗粒时施加的咬合力,
从而影响进食过程中产生的声学信号特征[38] 。
饲料的硬度和水分会影响摄食声信号特征,与膨

化饲料相比,颗粒饲料的稳定性和物理耐久性较

低。 Soares 等[38] 研究发现不同体长凡纳滨对虾

摄食颗粒饲料和膨化饲料时,体长较大的凡纳滨

对虾在摄食频率和摄食声音强度上均高于体长较

小的凡纳滨对虾。 Peixoto 等[39] 也对凡纳滨对虾

摄食颗粒饲料和膨化饲料进行研究,结果显示摄

食膨化饲料的声音强度高于颗粒饲料,然而在峰

值频率上,摄食颗粒饲料高于膨化饲料。 Peixoto
等[37]发现,颗粒饲料的长度与对虾的摄食次数有

关,影响到单颗饲料的发声次数,而且饲料消耗和

每个粒径的颗粒饲料所产生的声能间有着显著的

相关性。 然而,国外在养殖凡纳滨对虾中使用的

颗粒饲料不完全适用于中国情况。 曹正良等[40]

研究发现,凡纳滨对虾摄食沙蚕与不同粒径颗粒

饲料时,声学信号特征有明显差异,在摄食不同粒

径的颗粒饲料时产生的频率是相似的。 王秀

秀[41] 研究发现凡纳滨对虾摄食 4 种不同质地的

饲料(颗粒饲料、沙蚕、鱿鱼以及虾壳)时,发声信

号特征不同,频率范围相近,但峰值频率与主峰频

率存在着明显的差异。
目前国内外的研究人员利用 PAM 技术对对

虾摄食不同性质的饲料进行研究,确定了对虾摄

食不同性质的饲料时发声信号的特征具有差异

性,并有效评估了对虾的摄食行为及其摄食频率。
这些研究有助于为对虾养殖投喂饲料提供参考依

据,可使用 PAM 技术来预测饲料的消耗量,从而

提高饲料利用率,这也为 PAM 技术在对虾摄食行

为的研究奠定了基础。 从国内外研究情况来看,
大多数集中在不同粒径的颗粒饲料,在实际养殖

中不同生长阶段的凡纳滨对虾摄食的颗粒饲料会

有所不同,因此,未来的研究应聚焦于深入探索对

虾在摄取不同类型饲料时的差异是如何反映在声

音信号特征的变化上的。

2. 2. 2　 养殖密度的影响

养殖密度是影响摄食活动声学参数的重要因

素之一,高密度的放养会导致对虾在摄食时相互

干扰,摄食声音会变得杂乱。 Reis 等[34] 研究表

明,在不同的养殖环境、饲养条件以及放养密度不

同的情况下都可以采集到对虾的摄食发声信号。
Costa 等[42] 研究发现,处于不同放养密度的凡纳

滨对虾的行为会表现出明显的差异性,随着放养

密度的逐渐增加,池塘中的凡纳滨对虾的生长环

境随之发生变化,导致生长和存活率下降,这些都

与生存空间和竞争有一定的关联性。 Bardera
等[43]研究并分析在不同密度下凡纳滨对虾的摄

食行为,发现凡纳滨对虾在高密度的情况下摄食

得更多,并且高密度养殖中的优势和劣势个体的

摄食行为表现出明显的差异性。 Hamilton 等[44]

研究不同规格以及放养密度的凡纳滨对虾在摄食

声学的信号特征分析得到,随着对虾规格和放养

密度的增加,对虾在摄食活动中发声的次数显现

显著渐进增加。
对虾在摄食时的发声次数随着放养密度的增

加而显著增加,且这种增加趋势在最低密度到最

高密度之间表现出明显的渐进性。 目前对于对虾

摄食发声研究均在实验室中进行的,而在不同虾

塘中放养密度会有所不同。 因此,在未来的研究

中可以进一步确定不同放养密度的对虾在摄食时

的声音能量和摄食量的变化情况,以及对不同养

殖环境的放养密度的摄食发声进行研究。 另外,
PAM 技术还没有被广泛地应用于研究放养密度

对对虾摄食行为的影响,通过使用 PAM 技术可以

更好地了解到在不同的放养密度下的对虾摄食声

音,从而有助于估计在浑浊的虾塘中对虾的种群

密度。
2. 2. 3　 对虾规格的影响

不同体长的对虾大颚咀嚼的咬合力会有所不

同,大颚会随着对虾的生长不断地发育成熟,从而

使得对虾在摄食饲料时声音信号存在显著差异。
Hamilton 等[44]研究不同规格以及放养密度的凡

纳滨对虾在摄食声学的信号特征,摄食时凡纳滨

对虾的摄食次数会随着对虾的规格的增大而增

加,且规格较大的,总体的“咔哒”声也有所增加。
还有其他研究表明,对虾的规格大小对摄食活动

的声学参数产生一定的影响,例如:在摄食发声
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中,虾苗(0. 04
 

g)与幼虾或者成虾(1 ~ 12
 

g)对比

发现,虾苗显示出更高的频率峰值和频带更低的

能量[45] 。 Silva 等[35]通过对 3 种不同体长的凡纳

滨对虾进行研究发现,不同体长的凡纳滨对虾在

声学的信号特征上没有明显的差异性,但在摄食

行为上,体长较大的凡纳滨对虾的摄食速度会比

体长较小的摄食速度要快得多,且摄食的次数稳

定。 曹正良等[46]研究发现不同体长(2 ~ 3、4 ~ 5、6
~ 7、8 ~ 9、9 ~ 10

 

cm)凡纳滨对虾摄食颗粒饲料和

虾壳的发声信号特征有着明显的差异性,较大体

长的对虾摄食频率和摄食强度均高于较小体长的

对虾,主要表现为声学信号的频率和强度更高。
在不同体长的对虾摄食颗粒饲料时,峰值频

率随着体长的增加而降低。 规格较小的对虾发声

信号频率高而振幅小,规格较大的对虾信号频率

低而振幅大。 研究人员可根据对虾摄食的发声信

号来判断对虾的规格。 然而,目前对于不同规格

的对虾在摄食声学方面的研究不足以概括出对虾

整个生长阶段。 因此,在未来的研究中,声音信号

与对虾大小之间的关系仍然有待验证,需进行对

照试验,才能更好地表达从幼虾到成虾阶段的摄

食发声次数和摄食行为的声学特征。 另外,还应

关注对虾在应激和蜕壳情况下的声音信号特征。
及时调整饲料投喂策略以适应不同生长阶段的对

虾,实现实时评估对虾的健康状况,及时发现问题

解决问题。

3　 PAM 技术应用情况

PAM 技术在自动投饲系统中的应用主要体

现在监测和分析水生生物的声音,了解水生生物

的摄食行为,并根据所提供数据调整投饲时间和

投饲量。 澳大利亚的被动声学投喂系统 ( AQ1
 

Systems)是近期开发并应用在对虾养殖中的基于

声学传感器的饲料控制系统,该系统是使用 PAM
技术进行控制投喂次数和投饲量[34] 。 Bador
等[47]使用声学控制系统在不同池塘以及不同对

虾物种进行了试验,通过实时监测对虾摄食行为

来动态调整投喂策略,与传统的定时投喂方法进

行对比,使用声学控制系统的池塘表现出更高的

饲料转化率,显著提高了对虾的生长率,所有物种

的平均产量提高了 25% ~ 30%。 Napaumpaipom

等[48]研究比较了 3 种不同的饲养管理技术(人工

投喂、自动定时投喂器和 AQ1 系统)在凡纳滨对

虾集约化养殖中的应用效果,使用 AQ1 系统的饲

料转化率降低,对虾的存活率和产量更高,水质也

得到了改善。 除了投喂方法,自动投饲系统还可

以增加每日投喂频率和每日饲料的输入量。
Ullman 等[49-50]对比不同的投喂策略在凡纳滨对

虾池塘养殖中的应用效果,结果显示,使用 AQ1
系统可以优化投喂策略,在更短的培养周期内实

现高的经济效益,与其他投喂策略相比,在养殖中

使用 AQ1 系统的投喂量可达 160
 

kg / ( hm2 ·d),
投喂量再次显著增加。 AQ1 系统比其他投喂技

术更具有明显的优势,生长情况、饲料转化率、产
量以及经济效益均优于人工投喂。 Reis 等[51] 通

过改进自动定时投喂器和 AQ1 系统来提高对虾

的生长性能和产量,设置 4 种投喂策略,3 种固定

投喂处理使用自动定时投喂器,一种按需处理使

用 AQ1 系统,使用 AQ1 系统可以显著提高对虾

的生长性能和产量,在饲料管理中使用 AQ1 系统

是实现精准投喂、提高养殖效率的重要途径;同
时,该研究也为未来饲料自动化技术的改进和发

展提供了有价值的参考。
声学投喂系统研究虽然已经取得了一定的成

果,但还存在一些局限性。 AQ1 系统会受到外部

噪声的影响,增加了声学信号的提取和分析的难

度。 该系统成本较高,设备的安装和维护较为复

杂,增加了长期维护的成本。 除此之外,不同水产

生物的声学信号差异显著,会导致该系统难以精

准地监测对虾的摄食行为。 随着 PAM 技术的不

断发展和完善,使用该技术的研究可能会进一步

深入对虾养殖中,从而进一步提高对虾的生长和

饲养系统效率,相信该技术将在未来的对虾养殖

研究中发挥更加重要的作用。

4　 讨论和展望

4. 1　 PAM 技术优势与局限性分析

PAM 技术在对虾养殖中具有明显的优

势[34] 。 该技术能够实时精准地监测对虾的摄食

行为,提供实时数据,能够准确地掌握对虾摄食需

求,根据对虾的实际需求进行精准投喂,可以防止

过度投喂或投喂不足。 这种精准投喂方式可以显

著提高饲料的利用率,降低饲料浪费,从而降低养
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殖成本。 另外,PAM 技术监测到的对虾摄食行为

数据可以指导养殖户调整饲料配方和投喂策略,
从而优化对虾的生长环境,降低水质污染。 除此

之外,通过结合 PAM 技术的自动投饲系统可以实

现对虾养殖的全方位监测和管理,提高养殖中的

自动化和智能化水平,促进可持续发展[45] 。
PAM 技术实现难度高,设备成本高,引入该

技术需要养殖场的管理人员具备一定的声学知识

和操作技能。 对于许多小型养殖场来说引入该技

术面临着一定的门槛。 另外,养殖环境复杂,存在

各种自然和人为的噪声,会干扰对虾摄食以及行

为监测。 水质变化也可能影响对虾声音的传播和

采集[34] 。 还有处于不同生长阶段的对虾在摄食

行为上可能存在差异。 因此 PAM 技术的识别能

力还不能满足在不同情况下的监测需求。 截至目

前,PAM 技术在试验环境下取得了显著成果,但
在实际养殖中的应用和推广仍然面临诸多挑战,
许多养殖户对 PAM 技术的认知度不够,持怀疑态

度。 在实际应用中,需要充分发挥 PAM 技术的优

势并克服其局限,不断去推广和普及。
4. 2　 PAM 技术发展趋势

PAM 技术在对虾的研究应用中不断发展,该
技术的应用大大提高了饲料的管理和利用效

率[52] 。 在过去的 20 年里,水产养殖在智能投饲

技术的研究取得了一定的成果,成为了研究的主

要趋势之一[51-53] 。 PAM 技术可监测对虾的摄食

行为,可与自动投饲系统相结合,实现按需投喂,
避免过度投喂,并提高饲料利用率。 PAM 技术不

仅可用于饲料管理,还能通过监测对虾的声学活

动,以确定对虾的健康状况和行为异常。 PAM 技

术随着无线通信技术和人工智能的进步,正朝着

智能化和高效化的方向发展[34] 。 实时监测与预

警系统的发展是该技术在对虾养殖中的应用中一

个重要的趋势,实时传输和分析声学数据,能够进

一步精准地掌握对虾的养殖状况。 PAM 技术与

人工智能相结合,研究人员可以开发更精准的模

型来进行信号处理与分析,可更高效地提取有效

信息。 PAM 技术的相关设备将逐渐实现小型化

和便携化,这将使得 PAM 技术更加易于在养殖环

境中进行部署和使用,降低养殖成本。 数据共享

与开放平台是推动 PAM 技术发展的重要方向,建
立开放性的数据平台,研究人员可以更方便地访

问和利用全球范围内的声学数据资源。 这些趋势

不仅推动了 PAM 技术在对虾研究中的应用,还为

对虾养殖提供了重要的技术支持。 随着技术的进

一步发展和完善,PAM
 

技术将推动对虾养殖行业

的科技进步和可持续发展[45] 。
4. 3　 展望

PAM 技术在对虾养殖中发展中发挥重要作

用。 目前国内关于对虾摄食声学研究处于起步阶

段,需要进一步了解和认识对虾的摄食行为及其

他行为的声音信息。 将 PAM 技术作为监测对虾

摄食活动的替代方法,从而实现实时按需投喂,自
动投饲系统由机械化转变为智能化。 但这项技术

在实际生产的应用上还存在着一些挑战,需要进

一步地深入研究。 如在对虾摄食不同类型的饲料

是否会存在差异性,不同放养密度的对虾在摄食

时的声音强度和摄食量的变化情况,以及不同养

殖环境的放养密度的摄食发声机理等。 针对不同

生长阶段的对虾摄食声音信号的特征进行研究,
在水产养殖中应用摄食声音来实现自动投喂,减
少过度投喂对环境的影响,从而促进对虾养殖业

可持续发展。 □
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Abstract:Passive
 

acoustic
 

monitoring
 

(PAM)
 

technology
 

enables
 

the
 

acquisition
 

of
 

acoustic
 

information
 

from
 

aquatic
 

organisms
 

without
 

causing
 

disturbance
 

or
 

harm,
 

facilitating
 

various
 

ecological
 

studies
 

and
 

aiding
 

in
 

the
 

management
 

of
 

aquaculture
 

activities.
 

As
 

shrimp
 

aquaculture
 

technology
 

advances,
 

the
 

industry’ s
  

scale
 

and
 

density
 

are
 

increasing.
 

However,
 

challenges
 

such
 

as
 

low
 

feed
 

utilization
 

and
 

water
 

quality
 

deterioration
 

have
 

severely
 

constrained
 

the
 

rapid
 

development
 

of
 

the
 

industry.
 

PAM
 

technology
 

can
 

be
 

used
 

to
 

study
 

sound
 

in
 

the
 

environment
 

by
 

using
 

it
 

to
 

understand
 

shrimp
 

feeding
 

behaviour,
 

guide
 

feeding
 

decisions,
 

and
 

implement
 

intelligent
 

automated
 

feeding
 

systems, thereby
 

improving
 

feed
 

utilization
 

and
 

mitigating
 

water
 

quality
 

deterioration
 

problems.
 

This
 

article
 

primarily
 

discusses
 

how
 

shrimp
 

feed,
 

the
 

factors
 

affecting
 

their
 

feeding,
 

and
 

the
 

acoustic
 

characteristics
 

of
 

the
 

feeding
 

process,
 

and
 

reviews
 

the
 

latest
 

research
 

progress
 

and
 

application
 

of
 

PAM
 

technology
 

in
 

detecting
 

acoustic
 

signals
 

of
 

shrimp
 

feeding,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

challenges
 

faced
 

by
 

the
 

technology
 

in
 

its
 

development.
 

The
 

advantages
 

and
 

limitations
 

of
 

PAM
 

technology
 

in
 

shrimp
 

aquaculture
 

are
 

analyzed,
 

and
 

the
 

future
 

development
 

direction
 

is
 

proposed
 

to
 

address
 

the
 

problems
 

of
 

this
 

technology.
 

To
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

automatic
 

feeding
 

system
 

to
 

move
 

towards
 

intelligence,
 

to
 

promote
 

the
 

sustainable
 

development
 

of
 

shrimp
 

aquaculture.
Key

 

words:passive
 

acoustic
 

monitoring;
 

shrimp;
 

feeding;
 

vocal
 

signals
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