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摘要： 为了解在港珠澳大桥建成后，中华白海豚 (Sousa chinensis) 对大桥水域北侧栖息地的利用情况，及其可能穿越大

桥的潜在通道。在大桥北侧沿线水域布置了 A、B、C、D 4 个固定被动声学监测位点，总共进行了 2 947 h 的声学录

音。在 4 个监测位点发现中华白海豚声学事件的概率分别为 15.31% (A)、17.30% (B)、8.97% (C)、5.85% (D)，表明大

桥北侧沿线水域依然是中华白海豚的重要栖息地，且其活动存在时空差异。在不同监测位点发现的中华白海豚声学事

件并无明显的昼夜差异。在桥梁结构的 A、B 和 C 3 个监测位点，低潮位阶段发现中华白海豚的概率分别为 1.56%、

1.82% 和 0.78%，均高于高潮位阶段 (0.94%、1.56% 和 0.26%)；A 和 B 点在涨潮和落潮阶段发现中华白海豚的概率相

近，但 C 和 D 点在涨潮阶段的发现概率分别为 4.55% 和 3.64%，均高于落潮阶段 (3.12% 和 1.30%)，表明潮汐变化对中

华白海豚在桥梁结构水域的栖息地选择上有一定影响且存在空间差异。根据声学监测结果推测，A 和 B 点之间的水域

可能是中华白海豚穿越大桥的重要区域，建议加强对该区域的巡查和管理。
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Abstract: To understand the utilization of the habitat in the waters along the Hong Kong-Zhuhai-Macao Bridge by Indo-Pa-

cific  humpback  dolphin  (Sousa  chinensis)  and  its  potential  migration  pathways  to  cross  the  bridge.  We  set  four  fixed  passive

acoustic monitoring points (A, B, C, D) along the northern waters of the Hong Kong-Zhuhai-Macao Bridge, and recorded a total

of 2 947 hours of acoustic data in November 2020 and March 2021, respectively. The probabilities of detecting acoustic events in
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S. chinensis at four monitoring points are as follows: 15.31% (A), 17.30% (B), 8.97% (C), 5.85% (D), which indicates that the

waters along the northern of the bridge is an important habitat for S. chinensis with spatiotemporal differences. There is no signi-

ficant diurnal and nocturnal difference in the acoustic events of S. chinensis observed at different monitoring sites. The probabi-

lities  of  detecting S.  chinensis at  low  tide  levels  of  monitoring  sites  A,  B  and  C  on  bridge  structures  were  1.56%,  1.82%  and

0.78%,  respectively,  all  higher  than  those  at  high  tide  levels  (0.94%,  1.56%  and  0.26%).  The  probabilities  of  discovering

S. chinensis during high tide and low tide stages at sites A and B were similar, but those during high tide stage at sites C and D

were 4.55% and 3.64%, both higher than those during low tide stage (3.12% and 1.30%), indicating that tidal changes have a cer-

tain impact  on the habitat  selection of S.  chinensis in bridge structure waters  with spatial  differences.  The result  also indicates

that S. chinensis may prefer the area between sites A and B to cross the bridge than the other area. Inspection and management of

its passageway should be strengthened.

Keywords: Sousa chinensis; Hong Kong-Zhuhai-Macao Bridge; Passive acoustic monitoring; Habitat utilization; Pearl River

Estuary

中华白海豚 (Sousa chinensis) 又名印度太平洋

驼背豚，主要分布于中国东南部海域至孟加拉近岸

河口等水深不超过 15 m 的区域。由于中华白海豚

的栖息地与人类主要涉海活动区域高度重叠，因此

其生存和繁衍受到了人类活动的高度冲击，中华白

海豚种群面临的生存和繁衍压力与日俱增 [1-3]。中国

水域的中华白海豚种群数量约占全球种群数量的

83%，且中国水域的中华白海豚种群大多面临较强

的人类活动压力，保护形势不容乐观[4-6]。

珠江口中华白海豚的种群分布范围北起珠江口

南至漠阳江口，其中还包括香港西南海域和澳门海

域，是世界上最大的中华白海豚种群栖息地，生活

的中华白海豚种群数量超过 2 500 头[7-8]。围绕珠江

口的粤港澳大湾区是高度城市化的湾区，在大湾区

城市化过程中对珠江口海域的过度开发利用导致该

区域的中华白海豚种群长期承受着食物资源枯竭、

环境污染、航运交通和栖息地丧失等人类活动的影

响，中华白海豚种群面临日益严峻的生存威胁[9]。

Huang 等[10] 根据生命表估算珠江口水域中华白海

豚种群以每年 2.46% 的速率衰退，74.3% 的种群将

在 3 个世代以后丧失。根据珠江口中华白海豚国家

级自然保护区统计的 2003—2017 年中华白海豚的

搁浅数据，珠江口水域中华白海豚的死亡率呈显著

上升趋势[11]。

港珠澳大桥是连接香港、珠海和澳门的一座跨

海桥梁，全长 55 km，主体工程为桥、岛、隧组合

结构，总长约为 29.6 km，大桥横穿伶仃洋水域，

隧道长度约为 6.7 km[12]。港珠澳大桥桥梁和隧道

穿越了珠江口中华白海豚国家级自然保护区的核心

区、缓冲区和实验区，长度约为 20 km。在大桥建

设期间采取了一系列措施来减少工程施工对中华

白海豚的影响，取得了较好效果[13-14]。港珠澳大桥

建成通车后，大桥两侧的中华白海豚群体能否正常

穿越大桥、其主要穿越区域及对大桥附近水域栖息

地的利用情况，是珠江口中华白海豚保护和管理工

作重点关注的问题[13,15]。要确定中华白海豚从何处

穿越桥梁，首先需要了解其在大桥附近水域的活动

情况。

被动声学是一种通过记录和分析动物声信号，

来了解其行为和活动规律的监测方法，已广泛应用

于野生动物监测研究，包括几乎所有种类的海洋鲸

豚类动物[16-18]。同其他齿鲸一样，中华白海豚高度

依赖声音来探测、导航、捕食和通讯交流，其声音

主要分为回声定位信号和通讯信号。回声定位信

号峰值频率平均约 109 kHz，时长约 22 μs[19]；通讯

信号也称哨叫声，其声信号频率带宽介于 0.52~

33 kHz，持续时间约 370 ms[20]。由于中华白海豚需

要频繁发射回声定位信号来探测和捕食，因此通过

记录回声定位信号来研究其栖息地利用情况和评估

人类活动对其影响是一种非常有效的方法，近年来

也得到了广泛运用[21-24]。本研究采用被动声学方法

对港珠澳大桥北侧水域中华白海豚的活动情况进行

监测，掌握大桥建成后中华白海豚对大桥水域栖息

地的利用情况，进而推测其潜在的穿越大桥区域，

并提出相应的保护管理建议。 

1    材料与方法
 

1.1    监测区域与设备

在港珠澳大桥北侧沿线附近水域设置 4 个被动

声学监测位点 (图 1)，A 点 (113.655°E, 22.251°N) 位

于江海直达船航道桥东侧 500 m 处，距离桥梁 135 m；

B 点 (113.689°E, 22.270°N) 位于江海直达船航道桥

和青州航道桥之间的中间位置，距离桥梁 132 m；
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C 点 (113.724°E, 22.284°N) 位于青州航道桥西侧 500 m

处，距离桥梁 125 m；D 点 (113.788°E, 22.284°N)

位于西人工岛北侧近航道处，距离人工岛 50 m。

水下录音设备为 SoundTrap 300 HF (Ocean In-

struments Ltd.，新西兰)，长度约为 200 mm，直径

为 60 mm，空气中质量为 500 g，最高采样率可达

576 kHz，内存为 128 GB。若存储数据经过特殊压

缩，存储内存可达 512 GB，可连续采集时间为 13 d，

若设置为间隔采样，水下记录时间可超过 45 d。该

仪器已广泛用于海洋生物声音和环境噪声的记录和

监测等科研活动。 

1.2    数据采集

水下录音设备通过潜水员布置于水深 3 m 处，

仪器工作参数设置为每小时记录 5 min，采样率为

288 kHz。通过专业潜水人员更换仪器设备并导出

数据，以保证采集的声学数据的安全性。声学监测

数据采集工作分为 2 个时间段，分别为 2020 年

11 月 6—29 日和 2021 年 3 月 1—9 日。声学数据采

集情况见表 1，A 点共计采集 640 份声音文件，其

余 3 个位点采集的声音文件均为 769 份，每份声音

文件时长为 5 min。 

1.3    数据分析 

1.3.1    中华白海豚声学事件统计

将采集的声学数据导出后，用 Matlab 软件进

行处理。中华白海豚的声学事件鉴定主要通过识别

其回声定位信号。中华白海豚的回声定位信号是一

种高频宽带脉冲信号，通常由脉冲串组成，一个脉

冲串包含几个到上百个脉冲信号。单个脉冲信号持续

时间约 22 μs，脉冲信号的能量介于 10~140 kHz，

峰值频率约 109 kHz。若 1 份原始声音文件检测出

有中华白海豚的回声定位信号，则定义为 1 个中华

白海豚声学事件。通过统计每个监测位点中华白海

豚的声学事件数量占总声音文件数量的比例来了解

其出现概率；通过统计每个监测位点全天 24 h 内

每小时的声学事件占声音文件的比例来了解其昼夜
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图1　声学监测位点

Fig. 1　Location of acoustic monitoring sites
 

表1   港珠澳大桥北侧沿线水域 4 个声学监测位点的

被动声学数据采集情况
Table 1　Acoustic data collection of four acoustic

monitoring sites along north side of
Hong Kong-Zhuhai-Macao Bridge

监测位点
Acoustic

monitoring
site

第一阶段
First period

第二阶段
Second period

声音文件
数量

Number of
acoustic

files

开始时间
Start time

结束时间
End time

开始时间
Start time

结束时间
End time

A 2020-11-06 2020-11-24 2021-03-01 2021-03-09 640

B 2020-11-06 2020-11-29 2021-03-01 2021-03-09 769

C 2020-11-06 2020-11-29 2021-03-01 2021-03-09 769

D 2020-11-06 2020-11-29 2021-03-01 2021-03-09 769
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活动规律。 

1.3.2    潮汐阶段划分

珠江口的潮汐属于典型不规则的半日潮，为了

更好地了解潮汐变化与中华白海豚出现的关系，本

研究将潮汐变化分为 4 个时间区段，分别是高潮

(持续时间为高潮位的前后 0.5 h)、低潮 (持续时间

为低潮位的前后 0.5 h)、落潮 (高潮向低潮变化的

阶段) 和涨潮 (低潮向高潮变化的阶段)，如图 2 所

示。潮汐高潮时间和低潮时间通过查询国家海洋信

息中心出版的 2020 和 2021 年潮汐表中的珠海港潮

汐表获得。 

2    结果
 

2.1    中华白海豚栖息地利用的空间差异

中华白海豚对不同监测位点的栖息地利用情况

存在差异，A、B、C 和 D 点监测到的中华白海豚

声学事件文件分别为 98、133、69 和 45 份，其中

B 点发现中华白海豚的概率最高 (17.3%)，A 点的

概率仅次于 B 点，为 15.31%，C 点为 8.97%，D 点

为 5.85%。 

2.2    中华白海豚栖息地利用的昼夜差异

为了解不同监测位点中华白海豚的昼夜活动情

况以及差异，统计比较了所有监测位点中华白海

豚声学事件在 24 h 内的分布情况。A 点发现中华

白海豚概率最高的时段为 1 8 : 0 0，发现概率为

1.56%，发现概率较低的时段为 9:00—13:00 (图 3-a)；

B 点发现中华白海豚概率最高的时段为 6:00，发现

概率为 1.3%，另外在 21:00—23:00 及 3:00—9:00 时

段内的发现概率相对较高 (图 3-b)；C 点发现中华
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图2　潮汐相位图

注：th 和 tl 分别是潮汐周期中最高水位和最低水位的时间。

Fig. 2　Schematic of tidal phase

Note: The th and tl represent the time at the highest and lowest
water levels during a tidal cycle, respectively.
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图3　4 个监测位点中华白海豚的昼夜活动规律

Fig. 3　Diurnal and nocturnal acoustic activity patterns of S. chinensis at four monitoring sites
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白海豚概率最高的时段为 8 : 0 0，发现概率为

0.78%，另外在 6:00—11:00 时段内的发现概率高于

其他时段 (图 3-c)；D 点发现中华白海豚概率最高

的时段为 13:00 和 20:00，发现概率均为 0.52%，

而 6:00、14:00 及 18:00 均未发现 (图 3-d)。 

2.3    潮汐对中华白海豚栖息地利用的影响

对不同潮位阶段发现中华白海豚的声学事件也

进行了统计。由于高潮和低潮的持续时间与涨潮和

落潮的持续时间不等，为了便于比较，将 4 个监测

位点高潮和低潮时间段内发现中华白海豚事件作为

一组进行比较，将涨潮和落潮时间段内发现中华白

海豚事件作为另一组进行比较。

桥梁区域的 A、B 和 C 3 个监测位点在低潮位

发现中华白海豚的概率均高于高潮位。B 点在低潮

位和高潮位的发现概率分别为 1.82% 和 1.56%，均

高于 A 和 C 点。C 点在高潮位和低潮位发现中华

白海豚的概率分别为 0.26% 和 0.78%，均低于

A 和 B 点。人工岛区域的 D 点在高潮位和低潮位

发现中华白海豚的概率持平 (图 4)。
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Fig. 4　Acoustic detection rates of S. chinensis at different

monitoring sites during high and low tide stages
 

在涨潮和落潮阶段，B 点发现中华白海豚的概

率分别为 6.76% 和 6.89%，均高于其他 3 个位点；

A 点涨潮和落潮阶段的发现概率接近，分别为

6.25% 和 6.41%；C 和 D 点涨潮阶段的发现概率均

高于落潮阶段 (图 5)。 

3    讨论

港珠澳大桥是首座穿越珠江口伶仃洋的跨海大

桥，同时也是首座穿越中华白海豚国家级保护区的

跨海桥梁，因此其建成运营对全球最大的珠江口中

华白海豚种群的影响是中国中华白海豚保护工作值

得长期关注的问题。研究显示港珠澳大桥水域在施

工建设前是中华白海豚的重要栖息地[7]，本研究结

果表明大桥北侧沿线附近水域在大桥建成通车后仍

然是中华白海豚非常重要的栖息地。本研究布设

的 4 个声学监测位点均发现较频繁的中华白海豚声

学活动，声学监测结果同时也显示中华白海豚对大

桥北侧沿线附近水域栖息地的利用存在较明显的空

间差异。B 点发现中华白海豚的概率最高，位于青

洲航道桥附近的 C 点和位于西人工岛附近的 D 点

发现中华白海豚的概率明显低于 A 和 B 点。之前

的监测结果表明西人工岛附近隧道上方海域是中华

白海豚的热点分布区[6]，但本研究中 D 点中华白海

豚的声学事件明显低于其他 3 个监测位点，原因可

能是声学监测设备过于靠近人工岛，导致设备接收

信号的角度有限，大大降低了监测效果。基于声学

事件观测的数据结果推测，中华白海豚在监测位

点 A 和 B 区域内通过港珠澳大桥的可能性较高，

这片水域可能是中华白海豚穿越港珠澳大桥的重要

通道。中华白海豚偏好在这一区域活动的原因尚不

清楚，但 Guo 等[25] 研究显示，在大桥南边水域靠

近 A 和 B 监测位点之间有一个热点目击区，这可

能是该区域监测到较多中华白海豚活动的主要原

因，也是中华白海豚选择靠近该区域穿越桥梁的可

能原因。

研究表明鲸豚动物的生活习性和栖息地利用具

有比较明显的昼夜差异，且大部分昼夜差异与人类

活动或者食物分布密切相关，其中人类活动对动物

的昼夜差异影响较为显著[26-27]。近来的一些研究也

发现了人类活动导致的中华白海豚活动规律的昼夜

模式差异，包括在磨刀门河口水域和港珠澳大桥隧

道上方水域的监测位研究[23-24,28-29]。本研究中 4 个

监测位点的声学监测结果均未发现明显的中华白
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海豚昼夜节律，即使是人类活动相对密集的 A 点

(靠近江海航道桥) 和 C 点 (靠近青州航道桥)，也

未观测到非常明显的中华白海豚活动规律的昼夜差

异。目前还缺乏足够的证据表明这与珠江口水域以

及港珠澳大桥在新冠疫情期间人类活动大为减少有

关，但需要注意的是，随着新冠疫情结束，珠江口

人类活动恢复正常和港珠澳大桥车流量持续性增

加，中华白海豚如何重新适应这些人类活动值得持

续关注。

潮汐是影响近岸鲸豚栖息地选择利用的一个非

常重要的环境因素，许多研究表明潮汐变化会对鲸

豚的栖息地选择利用产生一定影响[30-32]。中华白海

豚的栖息地受潮汐影响极为强烈，在对中华白海豚

的研究中也发现潮汐变化与其对栖息地的选择利用

有较强的相关性。Lin 等[33-34] 对台湾新虎尾河口中

华白海豚的活动规律进行了声学监测发现，潮汐

的 4 个阶段中华白海豚的出现存在显著区别，其中

退潮阶段中华白海豚的发现率最低；Wang 等[28] 在

珠江口桂山海上风电场测风塔的监测数据显示，涨

潮阶段中华白海豚的出现率显著高于高潮阶段；

Li 等[35] 发现中华白海豚在涨潮时更偏向于选择离

河口更近的水域。本研究比较了不同监测位点在高

潮位和低潮位、涨潮和落潮不同阶段发现中华白海

豚的情况，结果表明潮汐变化对监测水域中华白海

豚的栖息地利用有一定的影响且存在空间差异。相

比高潮阶段，中华白海豚更偏好于低潮阶段在监

测位点附近活动；而在涨、落潮阶段，A 和 B 点发

现中华白海豚的概率非常接近，而 C 和 D 点涨潮

阶段的发现概率均高于落潮阶段。在港珠澳大桥

隧道上方水域，An 等[29] 的声学监测并未发现中华

白海豚的活动与潮汐变化之间存在显著相关性。港

珠澳大桥隧道上方水域是珠江口最为繁忙的国际

航道，中华白海豚在隧道上方水域的声学活动夜

晚比白天明显活跃[29]，表明航运是影响中华白海

豚在该水域活动的主要因素。在大桥桥梁水域，中

华白海豚受船只活动影响较小，潮汐是影响动物

行为的主要环境因素，这可能是在桥梁和隧道水

域潮汐对中华白海豚栖息地利用的影响存在差异的

原因。 

4    保护与管理建议

1) 加强对中华白海豚穿越港珠澳大桥通道水

域人类活动的管制，特别是重点穿越通道区域附近

的非法渔业活动，保证中华白海豚正常穿越大桥不

受干扰。

2) 随着港珠澳大桥通车量的持续增加，应坚

持开展对大桥沿线水域中华白海豚栖息地利用的长

期定点声学监测，包括桥梁和隧道水域。基于长期

的监测数据有助于评估车流变化对中华白海豚栖息

地的利用和穿越通道选择的影响，并根据相应的变

化制定出对应的管理保护措施，以减少车流噪声对

中华白海豚穿越大桥的影响。

3) 丰富监测和调查方法，如增加光学监测和

大桥沿线水域的鲸豚目视调查，尽量从不同的技术

方法和研究角度掌握中华白海豚对港珠澳大桥水域

栖息地的选择利用及穿越大桥情况，从而制定针对

性的保护管理政策。
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