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中国小型鲸类保护声学研究历程和新思考
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摘要: 保护声学(Conservation acoustics)是基于物种及生态环境保护需求而发展出的声学分支, 重点研究与保

护相关的声学理论、技术及应用, 涉及保护生物学、生物声学和生态声学等关联学科。研究小型鲸类发声和

受声及栖息地声学特征, 有助于了解种群生存状况, 制订和实施基于声学的保护对策, 促进物种和生态环境保

护。我国小型鲸类保护声学源起于20世纪80年代白鱀豚(Lipotes vexillifer)的保护需求 ,  1990年代后期和

2000年代中后期逐渐转向到长江江豚(Neophocena asiaeorientalis a.)和中华白海豚(Sousa chinensis), 近10多年

来覆盖了从南海到黄渤海水域多种小型鲸类, 在国际上占有较高的地位。40多年来, 随着声学技术和仪器的

发展, 以及淡水和海洋小型鲸类保护的迫切需求, 保护声学研究从人工环境中的个体转向到野外群体, 声信号

的记录方式从单一水听器转向全自动水听器阵列, 研究内容从声信号和听觉特征扩展到广域长时被动声学监

测, 以及水下声景和水下噪声影响及防范, 初步实现了基础研究和技术研发为小型鲸类保护提供支撑。可以

预期, 在未来10多年我国小型鲸类保护声学理论、技术研发及保护应用, 将会随着大数据科学、人工智能技

术和声学的发展与融合而呈现较明显的提升。
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虽然保护声学(Conservation acoustics)的定义

尚有分岐
[1], 但是, 毫无疑问, 保护生物学(Conserva-

tion biology)、生物声学(Bioacoustics)和生态声学

(Ecoacoustics)等学科是保护声学的基础, 而且保护

声学与这些学科之间在内容上存在互补和交叉的

关系。从目前国内外的研究重点看, 保护声学的主

要研究趋势是自然生态环境和物种的变化及保护

与恢复过程中的声学理论、技术及保护应用。小

型鲸类终身生活在水中, 完全依赖声呐和声通信生

存与繁衍。通过研究和控制水下噪声水平有助于

改善小型鲸类栖息地质量, 通过研究它们的声信号

和听觉能力有助于了解其生存状况。小型鲸类保

护声学研究的重要内容之一是如何把声学技术应

用于自然栖息地保护和物种种群的保护与恢复。

我国长江中下游是白鱀豚(Lipotes vexillifer)和

长江江豚(Neophocena asiaeorientalis a.)栖息江段,
而东南沿海是中华白海豚(Sousa chinensis)的自然

分布区。2007年白鱀豚“极可能灭绝”[2], 而长江江

豚种群数量在2017年之前也在持续下降中
[3]
。虽然

2022年调查表明长江江豚种群止跌回升, 但仍未改

变其“极度濒危”状况
[4]
。全球中华白海豚最大种群

在我国福建、广东、广西、海南、香港和台湾西

岸均有分布
[5]
。

虽然我国学者观察和研究小型鲸类的历史较

久
[6—8], 但是受限于较低的社会经济发展水平, 早期

的研究主要是捕鲸活动和渔业误捕样本的收集、

解剖和分类, 以及野外零星考察等。20世纪70年代

未, 我国开始了长江淡水豚系统观察和研究, 针对

极度濒危的白鱀豚
[7, 9]

开展了生物学、生态学和养

殖学等相关研究, 初步涉及生物声学, 并介绍国外
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的相关研究
[10]
。在改革开放后, 我国社会经济进入

了快速发展阶段, 长江水资源利用和对自然生态环

境的扰动也随之增大, 白鱀豚濒危状况日趋严峻,
其保护备受关注, 生物声学研究受到了前所未有的

重视。当时国内多家研究机构发挥学科互补的优

势, 共同开展了白鱀豚额隆透声、声信号和听觉能

力研究
[7, 11, 12]

。但是, 相关研究随着白鱀豚种群快

速衰退而逐渐减少, 直至最终停止
[13]
。20世纪末,

长江江豚的濒危状况日渐凸显, 保护需求促进了保

护声学研究和技术研发, 保护声学服务于物种保护

的目的更加明确。保护声学研究在人工饲养和迁

地保护区环境中开展, 研究领域不仅有个体声信号

特征和听觉能力的分析, 而且扩大到栖息地声环境

和水下噪声影响
[14]
及被动声学监测技术等内容

[15]
。

中国经济快速发展不只是增加了长江淡水豚

的生存压力, 近海小型鲸类也同样如此, 如在我国

东南沿海分布的中华白海豚面临的主要生存压力

之一就是日益繁忙的船舶水运带来的水下噪声。

2000年代以后, 港航交通建设对声学保护技术及应

用的迫切需求, 推动了中华白海豚生物声学和保护

声学研究与技术发展
[16, 17]

。研究地点基本覆盖了

东南沿海中华白海豚主要分布水域和人工饲养环

境; 研究内容与长江江豚保护声学基本一致, 唯一不

同的是中华白海豚没有可供研究的迁地保护群体。

近10年来, 随着长江大保护推进和海洋保护意

识提升, 以及国际间小型鲸类保护合作的加强, 不
仅长江江豚和中华白海豚的保护声学研究得以加

强, 而且东亚江豚(Neophocaena asiaeorientalis suna-
meri)、印太江豚(Neophocaena phocaenoides)和伊

洛瓦底海豚(Orcaella brevirostris)等其他小型鲸类

保护声学研究也有进展
[18—21]

。

本文系统梳理了40多年来我国淡水和海洋小

型鲸类保护声学的重要文献和重要事件, 从时空、

物种和研究内容等方面总结了本学科在我国的源

起和发展历程, 并与国际相应的研究状况进行了比

较, 对未来10多年主要发展方向和主要研究目标进

行了思考和展望。本研究可为我国淡水和海洋小

型鲸类及栖息地保护声学研究、技术研发和应用,
以及自然栖息地和物种保护提供参考。 

1    我国小型鲸类保护声学的源起

20世纪60—70年代中期, 我国学者在国内期刊

上零星介绍了国际上小型鲸类声呐研究方面的一

些进展。70年代末期, 我国改革开放后, 长江中下

游分布的特有物种白鱀豚吸引了国际学者的关

注。为了促进国际间合作, 中国科学院组织实施了

白鱀豚保护研究。

1980年1头被渔民误捕的白鱀豚被成功救护,
并饲养在中国科学院水生生物研究所的人工水池

中。中国科学院水生生物研究所联合中国科学院

声学研究所和华中科技大学机械学院(华中工学院

机械系), 启动了白鱀豚生物声学联合研究。在人

工水池中记录了白鱀豚的声信号, 运用行为学方法

测量了白鱀豚听觉能力, 采用声音回放方式观察了

白鱀豚对声回放的行为响应等。重点研究了白鱀

豚声呐信号和通信信号特征
[12, 22, 23]

、声呐波束特

征
[24]
和听觉阈值

[25]
。首次报道了白鱀豚声信号的

时频、强度、方向性等研究结果。白鱀豚声信号

分为两大类, 即短持续期信号(脉冲列或单脉冲)和
长持续期信号(啸叫声); 白鱀豚在同一时刻能发出

频率截然不同的声信号; 脉冲的平均中心频率为

77 kHz, 平均带宽为78 kHz, 持续时间为63µs; 脉冲

间隔均值长可达849.3ms, 短不足10ms (9.9ms); “的
答声”的声压级为156 dB (ref 1 µP); 听觉最敏感的

频率范围为16—48 kHz(阈值为–38— –44 dB), 听力

频率上限超过200 kHz, 下限低于1 kHz等。这些研

究结果中的“短持续期信号”“脉冲列”为“声呐信号”
或“探测信号”, 而“长持续期信号”“啸叫声”为“哨叫

声”或“通信信号”。相关研究结果为后来开展白鱀

豚与长江江豚声呐信号差异性比较、长江江豚和

中华白海豚物种声学特征的识别, 以及基于声信号

分析它们的水下行为和评价水下噪声对它们听觉

影响等研究提供了重要基础。

荆显英等
[12]
根据声信号回放实验的结果, 推测

白鱀豚能很好地感知到低于背景噪声28.7 dB, 甚至

更低的信号, 据此认为被船舶螺旋桨击毙是白鱀豚

致死的重要因素之一。当时开展的白鱀豚种群调

查和保护研究已经较明确提出了水下爆破对白鱀

豚会造成伤害, 航运业高速发展对白鱀豚摄食、繁

殖和抚幼有不利影响, 并认为船舶水下噪声是有害

因素
[26, 27]

。针对水下爆破和航运交通对白鱀豚的

影响, 还提出了声学保护的建议
[27], 比如在整治航

道需要爆破时, 应首先将爆破区附近的白鱀豚驱走;
船舶航行中遇到白鱀豚群体时, 应当减速。但是,
这些声学保护建议在技术和政策上应如何实施, 当
时并未进一步研究。

1986年10月国际自然保护联盟(IUCN)物种生

存委员会(SSC)在中国科学院水生生物研究所组织

召开“淡水豚生物学与保护国际学术讨论会”(Work-
shop on  Biology  and  Conservation  of  the   Platanis-
toids Dolphins)。这次会议是白鱀豚保护声学发展

过程中的一次重要事件。我国多位学者在会上介
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绍了白鱀豚声学研究成果
[28], 并统计分析白鱀豚死

亡样本, 将水下爆破、航运交通(螺旋桨)和水下噪

声列为白鱀豚生存影响因子; 预测在未来10年内长

江下游船舶量会增加1倍, 提出通过船舶限速保护

白鱀豚的建议
[28]
。我国学者在这次会议上提出的

开展白鱀豚声学研究并基于声学技术保护白鱀豚

的建议, 是白鱀豚保护声学的重要内容之一, 在国

际淡水豚保护生物学界产生了积极影响, 可以说白

鱀豚保护需求是我国小型鲸类保护声学的源起。

白鱀豚声学研究更多的是基于人工饲养的个

体, 而野外白鱀豚数量极少, 观察到它们并记录到

它们的水下声信号非常困难, 因此当时未针对野外

白鱀豚的发声和听力, 以及栖息地船舶航行水下噪

声开展研究, 亦未开展噪声对白鱀豚听觉影响实验

研究。当时的保护声学研究处于起步阶段, 未形成

完整的“保护声学”概念, 研究的内容主要是个体的

生物声学和声行为特征
[23], 未开展生态声学相关研究。 

2    我国小型鲸类保护声学的发展

1990年代后, 白鱀豚种群数量更少, 并且急速

下降, 因此其声学研究较少, 仅对人工饲养环境中

的白鱀豚和位于湖北石首天鹅洲迁地保护区的白

鱀豚做了一些声学研究
[29—31]

。白鱀豚哨叫声的最

大和最小频率均值分别为5.8和5.0 kHz, 频率变化

幅度一般小于1.0 kHz,  哨叫声平均持续时间为

907ms; 大多数哨叫声的发声间隔短于460s, 平均间

隔为205s。哨叫声的理论传播距离为6.6 km, 但在

长江水下噪声背景下, 它可能会降低到几百米; 生
活在不同大小水域环境中的白鱀豚能适应性地调

整其声呐脉冲间隔, 在迁地保护区开放水域中声呐

脉冲间隔为100—200ms, 而在狭小的人工饲养水池

中脉冲间隔仅为4—28ms。这些研究结果作为白鱀

豚被动声学监测和物种声学识别的重要依据, 在中

国科学院水生生物研究所等单位组织的“2006年长

江淡水豚考察”中得以应用
[13]
。随着迁地保护区中

的白鱀豚和人工饲养的白鱀豚辞世, 白鱀豚保护声

学研究未能继续。

较系统的长江江豚声学研究起始于20世纪

90年代中期, 随着长江江豚人工饲养的成功和迁地

保护种群的建立, 研究工作有了较好的进展
[32—34]

。

这一时期的研究初步了解到长江江豚不仅发出高

频声呐脉冲信号(脉冲串持续时间0.8—2.0s, 脉冲间

隔均值48.6ms), 还会发出与脉冲信号显著不同的低

频通信信号, 或称为“鸣叫声”[34], 低频信号的持续

时间均值为434.5ms, 峰值频率均值为1.7 kHz, 具
10个左右谐波, 谐波间距离约500 Hz。虽然长江江

豚是否能发出低频通信信号, 目前尚有一些争议,
但是近期的研究结果也初步证实它们会发出低频

信号
[35]
。但是, 低频信号是否具有通信功能, 以及

如何实现个体间通信, 尚有待进一步观察。

进入21世纪, 保护声学研究从声信号时频特征

逐渐扩展到听觉能力
[36—39]

。除了研究个体数量较

多外, 这一时期的研究还得益于国际间的合作, 尤
其是日本、俄罗斯、美国学者的参与, 有效地推动

了长江江豚声信号特征和听觉电生理等研究。

Li等[37, 39]
和Akamtsu等[36]

发现长江江豚能发出典型

的高频窄带超声脉冲(频谱相对宽度Q=6.6±1.56);
典型脉冲的峰值频率范围为87—145 kHz[平均为

(125±6.92) kHz], 脉冲持续时间为30—122µs[平均

为(68±14.12)µs]; 相比于白鱀豚, 长江江豚脉冲的

峰值频率明显提高, 可能与后者偏好捕食更小的鱼

类有关
[36, 37]

。采用客观、快捷的听觉电生理方法

对长江江豚的听觉能力进行测量, 测量方法不同于

早期受条件限制, 采用误差较大且费时行为训练方

法对白鱀豚听觉进行测量。长江江豚在45—139 kHz
的频率范围内听觉最灵敏, 而在54 kHz时听觉阈值

最低(47.2 dB, ref 1 µPa); 在较低频率中, 听觉阈值

以约14 dB/倍频的速率增加, 但在152 kHz时阈值急

剧增加
[38]
。这些基础性生物声学研究是长江江豚

保护声学发展的基础, 更是后来被动声学监测和识

别长江江豚物种, 以及评价水下噪声对其听觉能力

影响的重要依据
[40—42]

。

21世纪初, 两次重要的国际合作极大地推动了

长江江豚基础声学研究成果向声学保护技术转化

和应用。第1次是“2006年长江淡水豚考察”, 首次

采用拖曳式被动声学监测, 其作为目视观察的补充,
比传统野外科考获得的数据更准确

[43]
。拖曳式被

动声学监测是根据长江江豚声呐信号的特征, 从水

下声学仪器监测到的大量声信号中分离出长江江

豚的声呐信号, 据此判断长江江豚出现的时空分布

与数量
[26, 27]

。被动声学仪器能在150 m有效距离内,
清晰地记录长江江豚超声信号事件 , 正确率为

77.6%, 虚警率为5.8%[15]
。野外目视观察长江江豚

时, 会有大量单个个体被观察者遗漏, 而被动声学

仪器可以减少这种现象。利用被动声学仪器所获

得的数据, 计算出的长江江豚探测概率明显高于目

视观察结果, 前者约为后者的2倍[44]
。该技术促进

了保护声学的发展, 目前已广泛应用于长江江豚和

中华白海豚等小型鲸类的种群调查
[3, 20, 45, 46]

。第

2次是2007年在中国科学院水生生物研究所召开的

“中日生物跟踪科学交流会”(Japan-China Biologg-
ing Science Symposium), 两国学者重点交流如何推

1 期 王克雄等: 中国小型鲸类保护声学研究历程和新思考 3



广与应用长江江豚声学跟踪技术, 支持长江江豚大

尺度时空监测与保护, 比如如何合理布置定点被动

声学记录仪和移动被动声学记录仪等
[47]
。后来, 直

至目前, 被动声学跟踪技术的快速发展和在河流与

海洋环境中的多场景应用, 一方面得益于对长江江

豚等小型鲸类声呐信号时频结构的深入了解, 另一

方面得益于在保护声学技术与应用方面的广泛国

际合作与交流
[47]
。

早期长江江豚被动声学监测主要在迁地保护

区水域开展, 包括在保护区水域设置“声门”(被动声

学监测线性阵列)开展被动声学监测和目视观察的

比较
[15]; 在长江江豚身上固定声学和行为记录仪,

记录其发声和水下行为, 研究其发声与呼吸、潜

水、集群等行为的关系
[36, 48]

。这些工作所获得的

结果和积累的技术对在长江中下游干流和鄱阳湖

等水域开展被动声学监测提供了重要参考, 比如在

鄱阳湖湖口水域开展长期的定点被动声学监测
[49],

以了解长江江豚在长江干流与鄱阳湖之间的季节

性移动情况; 在长江干流宜昌和上海之间开展了大

范围移动式被动声学监测
[50], 以了解长江江豚在干

流的分布型式等。

为了保护白鱀豚, 早在20世纪80年代我国学者

就关注到船舶噪声的影响, 同时也关注到这些噪声

对长江江豚的影响, 只是当时长江江豚的种群数量

相对较多, 没有涉及长江江豚保护声学技术的应

用。2010年以后, 为了定量评价水下噪声对长江江

豚的影响, 开展了在人为噪声影响条件下长江江豚

听觉能力测量工作
[51]
。研究发现, 水下噪声对长江

江豚听觉的影响较复杂, 与噪声频率、强度和持续

时间等有关系, 最有效的疲劳噪声集中在低于测试

频率0.5倍频程的位置; 听觉临时阈值位移(TTS)取
决于疲劳噪声和测试信号频率, 频率越低, 噪声影

响越大; 噪声效应的持续时间和噪声水平并非线性

关系, 噪声水平变化20 dB可导致TTS水平变化近

20 dB, 而噪声持续时间变化10倍仅导致TTS增加

3.8—5.8 dB。实验结果提示在评价船舶噪声对长

江江豚听觉影响时, 应充分考虑水下噪声的特征,
尤其是频率、强度和持续时间等特征。针对船舶

噪声影响、减缓对策和限值的保护声学基础研究,
在2010年后得到了较充分的发展, 并在江西鄱阳湖

开放水域测量了1群野外长江江豚听觉能力
[52—55]

。

同时, 还对长江干流及主要航行船舶的水下噪声进

行了测量, 并根据长江江豚听觉能力定量分析了水

下噪声对长江江豚的影响, 提出了通过限制船舶航

行数量来保护长江江豚的建议
[14, 40, 55—60]

。在长江

中下游的监测结果表明, 88%的监测位点水下噪声

污染程度超过了能够对长江江豚造成行为干扰的

强度, 40%的监测位点超过了能够对长江江豚造成

TTS损伤的强度, 因此建议在长江江豚分布的核心

区域开展限航和限速等必要的降噪措施, 加强长江

江豚栖息地保护
[57, 61]

。随着水运经济的快速发展,
长江航道整治日渐频繁, 针对长江航道施工噪声对

长江江豚的影响也开展了相关的研究
[62], 提出了采

用声学骚扰、声学驱赶等技术阻止长江江豚进入施

工区, 或将长江江豚驱离出施工区等声学保护建议。

从20世纪80年代的白鱀豚保护声学研究开始,
到21世纪长江江豚保护声学快速发展和近年来的

保护声学技术的广泛应用, 历经了40多年。期间,
全球自然生态和物种保护兴起、国际间开放合作

交流和多学科融合发展, 以及我国自主研发生态声

学仪器能力提升等, 对我国淡水小型鲸类保护声学

发展起到重要的推动作用。 

3    保护声学从淡水豚向近海小型鲸类发展

小型鲸类栖息地与航运之间的冲突不仅限于

大型河流, 在近海也同样存在。我国东南沿海, 尤
其是广东珠江口水域, 中华白海豚栖息地与航运存

在着显著冲突
[63]
。21世纪前, 我国学者针对中华白

海豚声学的研究非常少, 虽然中华白海豚在我国分

布范围广、种群数量多, 并且受航运威胁大, 但是

2000年之后, 在福建厦门和广东珠江口水域才启动

相关研究。

2002年2月在厦门附近海滩上发现了1头死亡

的中华白海豚, 经王丁等
[64]
解剖分析, 该海豚可能

是航道水下爆破致死。2004年3—8月, 在厦门海域

连续出现多起中华白海豚死亡事件, 初步分析其中

部分原因是由水下爆破冲击波所造成的
[65]
。随后,

针对水下爆破冲击波特征及其对中华白海豚影响

和伤害等保护声学问题, 中国科学水生生物研究所

和厦门大学联合在厦门港航道水下爆破施工现场

启动了水下噪声监测、评价和减缓研究。当时中

华白海豚基础声学研究非常缺乏, 国内外相关研究

也滞后。在这种特殊且紧急的情形下, 学者们基于

保护优先的策略在水下爆破施工现场开始了气泡

帷幕系统的设计和应用, 希望通过建立水下气泡帷

幕消减水下爆破冲击波的能量, 避免冲击波对周边

海域中华白海豚造成伤害。研究人员在实验现场

构建了水下气泡帷幕, 并在气泡帷幕外不同距离的

位点测量了气泡帷幕对水下爆破冲击波能量的消

减作用。实验表明, 气泡帷幕对冲击波的低频组分

有消减作用, 但整体消减效率与气泡帷幕的完整

性、水域深度和流态, 以及爆破用药量等密切相关。
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21世纪初, 对中华白海豚保护声学研究和技术

具有急迫需求的另一项重要工程是珠江口的港珠

澳大桥工程。该工程的桥岛隧道直接穿行于珠江

口中华白海豚的重要栖息地(广东珠江口中华白海

豚国家级自然保护区), 两岸三地对中华白海豚的

保护非常关注。因此在大桥建设前后阶段, 中国科

学院水生生物研究所等单位开展了中华白海豚保

护声学基础、技术研发及噪声监测等研究。

和长江江豚保护声学研究的路径相似, 中华白

海豚保护声学研究先后涉及到声呐信号和通信信

号特征、个体听觉能力, 以及水下噪声特征和减缓

噪声影响措施等
[16, 17, 66—68]

。这些研究首次较系统

地揭示了中华白海豚生物声学特征。中华白海豚

发出短持续时间、宽带超声脉冲信号, 平均峰值频

率为109.0 kHz, 3 dB带宽为50.3 kHz, 峰—峰源级为

177.1—207.3 dB, 均值为187.7 dB (ref 1 µPa), 95%
的能量持续时间为22µs。基于声谱特征把通信信

号(哨叫声)分成6大类, 单个信号持续时间为(370.19±
285.61)ms, 频率范围为0.52—33 kHz, 约2个谐波 ,
谐波最大频率可达96 kHz。中华白海豚在11.2—
128 kHz范围内大部分听觉阈值低于90 dB (ref 1µ
Pa), 最敏感频率是45 kHz (阈值为47 dB), 在低于高

敏感性的频率区域, 阈值以11 dB/倍频的速率增加,
而在108 kHz以上的高频率范围, 阈值上升更快, 达
到130 dB/倍频速率。这些生物声学参数是后续开

展中华白海豚被动声学监测和物种识别, 以及评价

水下噪声影响的重要基础。港珠澳大桥施工期间,
打桩用的液压施工锤(OCTA-KONG)是当时世界上

最大的, 其工作振动频率为15—16 Hz, 导致水下低

频噪声显著增加, 中华白海豚在距离3.5 km时就能

感知到, 对中华白海豚具有听觉遮掩风险。为了减

缓涉水施工噪声对中华白海豚的不利影响, 研究人

员提出了多项声学保护对策, 包括水下气泡帷幕、

声学骚扰、声学驱赶、施工机械软启动等
[69]
。

在港珠澳大桥建成之后, 中华白海豚的被动声

学监测和声学保护研究仍在继续。2022年中国科

学院水生生物研究所联合广东珠江口中华白海豚

国家级自然保护区管理局、南方海洋科学与工程

广东省实验室(珠海)、武汉白鱀豚保护基金会和武

汉品度科技公司等多家机构, 在港珠澳大桥北侧设

置了实时被动声学监测线性阵列, 该阵列横跨珠江

口东西水域
[46], 包括15套实时被动声学监测设备和

1套陆上基站, 全天候自动监测、记录和识别中华

白海豚声呐信号。中华白海豚保护声学研究除覆

盖珠江口伶仃洋水域之外, 还包括江门、湛江、北

海、钦州和海南等水域, 并开展了不同水域间水下

噪声及中华白海豚地理群体间发声差异等方面研

究
[70, 71]

。研究发现, 地理隔离(珠江口、湛江、钦

州)可导致不同地理群体之间的哨叫声出现结构差

异, 并且这些差异与地理群体所在水域的水下噪声

水平有关联, 可能是中华白海豚对当地的水下噪声

适应。在珠江口水域的风电场、海底隧道和航道

等区域开展了水下噪声长期监测, 发现这些水域的

水下噪声各有其节律特征, 与风机是否运行、隧道

交通量和船舶交通量, 甚至空中低空飞行的飞机都

有关联。人为活动的水下噪声对中华白海豚栖息

地的自然声景构成了较严重影响, 继而影响中华白

海豚的生态行为, 比如在水下噪声较强时, 监测到

中华白海豚的声信号数量就下降, 意味着监测点及

周边水域中华白海豚数量下降。针对中华白海豚

在猎物的获得与回避水下噪声之间的平衡关系也

开展了较多研究
[63, 72], 认为中华白海豚的行为主要

受猎物分布驱动, 但是当水下噪声较强且超过一定

阈值时, 即使可获得的猎物资源较多, 中华白海豚

也不得不回避水下噪声而放弃捕食猎物。长江江

豚也有中华白海豚类似行为, 在长江中下游为了在

捕食与回避船舶水下噪声之间取得平衡, 长江江豚

采取的声行为策略就是选择低噪声时段捕食, 而当

捕食水域水下噪声增强时则离开捕食水域
[73, 74]

。

其他小型鲸类可能都具有这种行为, 表明控制人为

活动引起水下噪声的范围和强度, 设置水下噪声上

限值是保护淡水和海洋小型鲸类的重要途径和技

术措施之一。

目前, 我国小型鲸类保护声学研究水域不仅从

长江扩展到东南沿海, 还包括黄渤海、东海和南海

部分水域, 甚至伊洛瓦底江和湄公河
[18, 19, 21, 75]

。研

究对象已经不限于长江江豚和中华白海豚, 还包括

东亚江豚和印太江豚, 甚至伊洛瓦底海豚等。相对

较成熟的被动声学监测技术, 包括定点和移动实时

被动声学监测网与物种实时声学识别技术等的应

用越来越广泛。 

4    我国小型鲸类保护声学的学术地位和几
点思考
 

4.1    我国小型鲸类保护声学研究的学术地位

全球大部分小型鲸类都面临着相似的人为活

动威胁, 航运交通和涉水工程施工所产生的水下噪

声是重要的威胁因子之一。基于“中国知网(www.
cnki.net)”和 “Web  of  science  (www.webofscience.
com)”对国内外小型鲸类保护声学相关的论文进行

了检索, 分析和比较了我国保护声学研究现状及学

术地位。
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在中国知网上用检索式“篇关摘=保护 AND 篇
关摘=声 AND 篇关摘=豚”进行检索(1980—2023年),
经过逐条核实后 , 共检索到53篇文献 , 被引合计

286次(篇均被引5.4次)。在53篇文献中, 期刊论文

和学位论文的比例基本持平; 2007年之前发表论文

极少, 大部分文献是在2007年以后发表的, 并且发

表数量呈逐年递增态势。文献涉及的主要学科有

生物学(64.2%)和物理学(26.4%)。主要关键词包括

中华白海豚、声信号、海洋哺乳动物和水下噪声

等, 但是“保护”一词的出现频率较低, 意味着大部

分文献可能主要关注物种、声信号与噪声本身, 未
将保护列为声学研究的重要目标。不过从年度文

献发表的数量来看, 已经有越来越多的国内研究团

队和研究人员将小型鲸类保护声学作为研究重点

内容之一, 这可能与我国对长江和近海生态环境及

物种多样性保护越来越重视有关。

在 “Web  of  science”用检索式 “AB=conserva-
tion AND AB=acoustic* AND (AB=dolphin* OR AB=
porpoise*) AND PY=(1980—2003)”进行了检索, 经
逐条核实后 , 共检索到167篇文献 , 非自引共计

2281次, 单篇均引14.75次。未检索到2005年之前的

文献, 2005年之后的文献逐年递增, 而中国知网检

索的结果表明国内文献发表主要在2007年以后, 且
逐年上升, 意味着国内外小型鲸类保护声学研究几

乎是同步发展。期刊论文远多于学位论文, 前者

127篇, 后者仅33篇, 这与国内文献类型的比例很不

一样, 国内期刊论文和学位论文的比例相当, 这可

能与国内学者更倾向于在国际期刊发表论文有

关。涉及到生态学、动物学、生物多样性保护等

学科领域的文献均超过50%, 涉及到声学、通讯等

学科的论文均约占20%, 这意味着国际小型鲸类保

护声学基础研究持续关注物种生物学和多样性保

护问题。大部分文献的作者来自中国、美国、英

国和日本, 说明我国学者在小型鲸类保护声学研究

领域已经形成了较稳定的群体, 科研产出在国际上

占有非常重要的地位。文献所涉及的主要概念与

保护、野生动物管理、生态环境科学等有关, 据此

可以进一步认为保护声学研究的重要目的之一是

自然生态环境和物种保护。 

4.2    我国小型鲸类保护声学研究几点思考

小型鲸类社群结构复杂, 个体间的声交流目前

尚未见统一的模式, 包括协同捕食交流、配偶选择

交流和抚幼交流等, 而这些方面对种群的生存和延

续至关重要, 并且容易受到人为噪声的影响。此外,
它们对水下环境空间的识别也完全依赖声探测, 但
是目前尚未见小型鲸类处理环境空间回声信号的

模型, 而环境空间及其变化与人为活动密切相关。

因此, 小型鲸类保护声学基础理论研究的不足与日

渐增强的保护声学技术需求之间的矛盾亟待解

决。几乎所有的小型鲸类都是受保护的动物, 即使

是非伤害性实验也受到严格管制, 因此基于模型模

拟、长期被动声学监测、行为训练等开展基础性

研究是必要的, 也有助于缓解研究滞后与保护技术

需求迫切的矛盾。

目前水下噪声对小型鲸类影响研究大部分是

在人工条件下开展的, 只有少量是直接观察和基于

水下仪器设备观察, 尚未在开放水域开展长期跟踪

研究, 尤其是缺少水下噪声对小型鲸类行为、生理

等影响和表观遗传特征研究。后续可在迁地保护

区、暂养网箱等环境中, 运用多学科融合手段开展

更加精细化的定量研究。这些工作的开展和所获

得的定量数据, 将有助于提出科学精准的水下噪声

限制阈值。

长江中下游和东南沿海航运发展导致水下噪

声的增强, 是全域性的。针对水下噪声及小型鲸类

的被动声学监测, 不应仅限于少数的位点和断面,
应基于目前建立的监测点线进行更大区域的覆盖,
尤其是应覆盖到小型鲸类分布重点区域。通过实

时被动声学监测网获得大量实时数据, 结合数字模

拟技术对整体或重要区域开展动态模拟, 建立长江

中下游和近海水下噪声动态分布图, 提升小型鲸类

被动声学监测、预警和保护效率。

水下声学数据的全方位采集、远距离传输和

超容量存贮会随着数字技术的发展而越来越容易,
但是对包括小型鲸类声信号和水下噪声这些海量

数据的深入分析却越来越需要其他学科的支持。

然而, 生物声学和生态声学大数据处理理论作为保

护声学的重要研究内容和学科发展重要方向, 应在

未来受到重视。可以结合小型鲸类自然栖息地和

物种本身的诸多特征和特点, 同时借鉴其他学科的

优势, 研究出属于本学科的动物声信号和生态环境

噪声大数据处理理论与技术, 促进学科进一步发展。
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RESEARCH PROGRESS AND NEW CONSIDERATIONS ON CONSERVATION
ACOUSTICS OF SMALL CETACEANS IN CHINA

WANG Ke-Xiong1, LI Song-Hai1, 2, ZHENG Jing-Song1, HAO Yu-Jiang1, MEI Zhi-Gang1 and WANG Ding1

(1. Innovation Research Center for Aquatic Mammals, Institute of Hydrobiology, Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430072,
China; 2. Institute of Deep Sea Science and Engineering, Chinese Academy of Sciences, Sanya 572000, China)

Abstract: As a branch of acoustics, conservation acoustics originated from the need to protect species and their ecologi-
cal environment.  It  focusses on theory, technology, and application of acoustics related to conservation, and incorpo-
rates with related disciplines such as conservation biology, bioacoustics, and ecoacoustics. The study on bioacoustics of
small cetaceans and soundscape of their habitats is helpful to understand the survival status of the population, formu-
late and implement acoustic-based conservation countermeasures, and promote the conservation of species and ecologi-
cal environment. The conservation acoustics of small cetaceans in China originated in the 1980s to conserve the baiji
(Lipotes  vexillifer).  In  the  late  1990s  and  mid  to  late  2000s,  it  gradually  transferred  to  the  Yangtze  finless  porpoise
(Neophocena asiaeorientalis a.) and the Indo-Pacific humpback dolphin (Sousa chinensis) from the baiji. In the past 10
years,  it  has gradually covered several species of small  cetaceans distributed in the South China Sea, the Yellow and
Bohai Seas. Chinese research in conservation acoustics of small cetaceans has occupied a more prominent position in
the  international  academic  community.  Over  the  past  40  years,  with  the  development  of  acoustical  technology  and
instruments,  as  well  as  the  urgent  need  for  small  cetacean  conservation  in  river  and  sea,  conservation  acoustics  has
transferred from individuals in captivity to wild groups,  the recording method of acoustic signals has updated from a
single hydrophone to a fully automatic hydrophone array, and the research content has expanded from acoustical signals
and  auditory  characteristics  to  wide-range  and  long-term passive  acoustic  monitoring,  as  well  as  underwater   sound-
scape and underwater noise impact and mitigation. Basic research and technology development of conservation acous-
tics have provided support for small cetacean conservation. In the coming more than ten years, China’s small cetacean
conservation acoustics will be expected to make more quick progress in basic theory, technology research and develop-
ment, as well as conservation applications, with the development and integration of big data science, artificial  intelli-
gence technology and acoustics.

Key words: Small  cetaceans;  Bioacoustics;  Conservation  acoustics;  Baiji;  Yangtze  finless  porpoise;  Indo-Pacific
humpback dolphin

10 水   生   生   物   学   报 2025, 49(1): 012508

https://doi.org/10.1121/1.4929492
https://doi.org/10.1121/1.4927416
https://doi.org/10.1121/1.4927416
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0097907
https://doi.org/10.11693/hyhz20211000259
https://doi.org/10.11693/hyhz20211000259
https://doi.org/10.11693/hyhz20211000259

	1 我国小型鲸类保护声学的源起
	2 我国小型鲸类保护声学的发展
	3 保护声学从淡水豚向近海小型鲸类发展
	4 我国小型鲸类保护声学的学术地位和几点思考
	4.1 我国小型鲸类保护声学研究的学术地位
	4.2 我国小型鲸类保护声学研究几点思考

	参考文献

