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深海环境噪声监测技术发展现状与展望 
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摘要：以往关于人类活动对海洋生态系统产生的影响讨论主要聚焦于污染物的排

放、过度二氧化碳的排放及过度开发等，然而人为噪声也是海洋生态系统的重要

压力源之一。人为噪声的频率范围与海洋动物发出和感知的声音频率范围存在高

度重合，因此人为噪声的增加会影响海洋动物的行为、生理甚至生存。鉴于海洋

声景的快速变化，迫切需要发展深海环境噪声监测技术，评估人为噪声对深海生

态系统的影响，从而针对性地减轻人类对海洋声景的影响，服务于构建健康的海

洋。本文立足国内外研究形势，回顾人类活动影响下的海洋声景及深海噪声监测

技术的发展情况，介绍多个致力于海洋噪声监测和研究的国际大计划，并呼吁相

关机构及部门增强对海洋声景的关注，鼓励先进技术的研发，并制定相应的管理

框架。 
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Previous discussions on the impact of human activities on the marine ecosystem 

mainly focused on issues such as pollutant emissions, excessive carbon dioxide 

emissions, and overexploitation. However, anthropogenic noise is also a significant 

stressor in the marine ecosystem. The frequency range of anthropogenic noise 

overlaps with the hearing range of marine animals, which can affect their behavior, 

physiology, and even survival. Given the rapid changes in the ocean soundscape, there 

is an urgent need to develop deep-sea environmental noise monitoring technology to 

assess the impacts of anthropogenic noise on deep-sea ecosystems and take targeted 

measures to mitigate the human impact on the ocean soundscape, serving the goal of 

constructing a healthy ocean. This paper is based on the domestic and international 

research situation, reviewing the development of marine soundscape and deep-sea 

noise monitoring technology under the influence of human activities, introducing 

several international initiatives dedicated to marine noise monitoring and research, 

and calling for increased attention from relevant organizations and departments to the 

ocean soundscape. It also encourages the development of advanced technologies and 

the establishment of corresponding management frameworks. 
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引言 

提到人类活动对海洋生态系统的影响，往往讨论的是有机污染物的排放影响

海洋的水质和生态环境、过度二氧化碳的排放导致海洋酸化、过度开发导致生态

失衡等（孙松, 2002; Halpern et al., 2007; 焦念志和严威, 2022; 孙军, 2022）。本世

纪以来，学者们开始渐渐关注生态系统中自然声景这一关键要素，而直到近十年



学者们才意识到声景在海洋生态系统中的作用（Nystuen and Miksis-Olds, 2010; 

Boyd et al., 2011; 莫庄非, 2022）。海洋声景（Ocean Soundscape）指的是根据不

同空间、时间、频率属性及声源类型定义的海洋环境声音（Duarte et al., 2021）。 

声音是海洋动物传播最远的感官线索，从无脊椎动物到大型鲸鱼，都利用声

音来探索海洋环境，并在物种内部和物种之间进行互动交流（Winn, 1964; 

Kasumyan, 2009; Duarte et al., 2021）。随着海洋技术的发展，人类海洋活动的增

加导致了海洋声景发生显著的变化（图 1）。自工业革命以来，海洋生物及地质

现象等产生的自然声音占比减少，而航道开发及航运、地震勘探等科学调查、深

海采矿等人为活动产生的声音占比大幅度增加。从生物学意义上讲，大多数人为

活动产生的声音都是“噪音”，因为它是非自然、非预期的信号，会改变所有海域

的声景，严重破坏海洋生物使用声音作为工具的能力，对其产生不利影响（Ladich, 

2008; Kunc et al., 2016; Simpson et al., 2016）。因此在评估海洋生态系统的累积压

力时，应该包括人为噪声这一要素（Halpern et al., 2007）。为了构建健康的海洋，

迫切需要增强对海洋声景的关注，鼓励监测技术、低噪技术的研发，并制定相应

管理框架。此外，声波是水下传播信息的最佳途径，能够远距离传播，实现水下

测距、目标定位、目标识别等探测（周建波, 2018）。水声设备及相关监测技术可

以为海上作战和军事行动提供重要支撑，在海洋斗争和海洋防御中有着不可取代

的作用（郭杨阳, 2016）。 

海洋环境噪声既是海洋的背景声场，可以反演得到海洋环境参数；也会对监

测或测量造成信号的干扰，限制着声纳系统的工作性能（刘璐等, 2017; 周建波, 

2018）。海洋环境噪声时空特性非常复杂，需要进行长时间、大范围地测量才足

以分析其时间域、频率域和空间域等特性（肖鹏, 2017；周建波, 2018；尹云龙等, 

2019; 韩梅等, 2020）。目前的海洋声学观测多集中于浅海，缺乏深海特定区域（如

矿区、热液区等）大范围、长周期、近实时的环境噪声监测数据（杨绍琼等, 2022）。

发展深海环境噪声监测技术可以帮助我们洞悉海洋声景，评估人为噪声对深海生

态系统的影响，从而针对性地减轻人类对海洋声景的影响。同时，相关监测技术

的发展可以提高我国海洋开发能力，维护国家海洋权益，建设海洋强国。 

1 人类活动影响下的海洋声景 

了解海洋声景中不同声源的背景和相对贡献，有助于深入了解人类活动如何



影响海洋声景以及海洋生物和海洋生态系统的整体健康。工业革命以前，海洋声

景主要由不同海洋生物发出的声音、地震及海底火山喷发等天然地质过程产生的

声音、风暴及冰雹等气候现象产生的自然声为主（Wenz, 1962; Howe et al., 2019）。

其中，海洋生物通过发出声音和探测声音来探索海洋，并达到一系列目的，包括

导航、觅食、交流、吸引配偶和繁殖等（Winn, 1964; Kasumyan, 2009）。图 1 为

人类活动影响下的海洋声景，主要声源包括不同海洋生物发出的声音、地质及气

候过程发出的天然声和人类活动产生的噪音（图 1）。 

 

图 1. 人类活动影响下的海洋声景（修改自 Duarte et al., 2021） 

Fig. 1 Ocean soundscapes influenced by human activities (modified after Duarte et al., 

2021) 

会对海洋声景造成影响的人类活动主要包括沿海的娱乐活动、渔民捕鱼、航

道开发及航运、科学考察、军事活动、钻井平台等基础设施建设、矿区开采等（图

1，如 Erbe et al., 2013; Newhall et al., 2016; Pangerc et al., 2016; Erbe and 

McPherson, 2017）。研究表明，这些人为活动产生的噪声频率范围与海洋动物发

出和感知的声音频率范围存在高度重合，主要介于 0.01kHz 至 10kHz（如

Slabbekoorn et al., 2010; Boyd et al., 2011; Simpson et al., 2016; Duarte et al., 2021），

因此人为噪声会干扰海洋生物对听觉信号的处理，可能导致其迁移错位、繁殖受

阻、食物链中断等问题（Erbe et al., 2016; Kunc et al., 2016; Erisman and Rowell, 

2017; Howe et al., 2019; Lin et al., 2022）。渔民通过声纳探鱼器实现高效捕鱼，海

军使用频率范围内的主动声纳来探测潜艇和其他目标。科学考察则包括地震勘探、

多波束测深仪及侧扫声纳等多种声学技术，前者通过人工激发高能、低频、短时

的地震波来研究洋壳结构，后者则通过发射较高频的声脉冲来刻画海底地形地貌

（Hildebrand, 2009; Fewtrell and McCauley, 2012; 孟祥羽, 2021）。此外，深海蕴



藏着地球上远未认知和开发的宝藏，当前国际深海采矿正处在勘探向开发过渡的

关键时期，深海采矿的时代即将到来（Lodge and Verlaan, 2018；刘颖等, 2021），

若不注重深海矿产资源开采过程中对海洋声景的影响，采矿车、运输装置等设备

的运行必将对深海声景造成更大的压力（Levin et al., 2020）。 

为了保护海洋生态系统和生物多样性，迫切需要减少人类活动对海洋声景的

影响（Staaterman, 2017）。与其他污染源不同，人为噪声是典型的点源污染物，

即一旦源头被移除，其影响就会迅速下降（Malakoff, 2010; Boyd et al., 2011; 

Parsons et al., 2020; Duarte et al., 2021）。因此，增强噪声监测和研究、制定相关

政策和规范以减少噪声源、限制噪声排放、采取噪声隔离和缓冲等措施是保护海

洋声景的重要举措，可以产生立竿见影的积极效果（Duarte et al., 2021）。其中，

海洋噪声监测技术是开展海洋声景相关工作的基础和重要前提。 

2 国内外海洋环境噪声监测技术发展现状 

海洋环境噪声监测技术正在不断发展，并且得到越来越多的关注（沈新蕊等, 

2018）。常用的传统声学背景场观测方式有基于测量船的测量方法，基于浮标、

潜标的测量方法，基于岸基声呐的测量方法等（魏永星等, 2014），然而这些方法

无法有效实现对深海环境噪声进行长时间、大范围、移动式的连续观测（尹云龙

等, 2019）。学者们尝试了在各种监测平台搭载水听器（图 2）。 

 

图 2. 可搭载水听器的监测平台 
Fig. 2 Monitoring platform with hydrophone 

（a）浮标，如 Argo、Apex 浮标等；（b）水下滑翔机，如 Slocum、Spray、Seaglider、
海翼、海燕等；（c）波浪滑翔机，如 Red Flash、海鳐等；（d）“飞翼”声学滑翔



机，如 X-Ray、Z-Ray 等；（e）球形声学仪，如海豚移动式海洋地震仪、MERMAID
等；（f）蝶形浮标。 

Argo 计划是由法国国家海洋研究所（IFREMER）和美国国家海洋和大气管

理局（NOAA）于 20 世纪末提出的全球海洋观测计划，该项目推出后迅速得到

了多个国家和地区的响应、支持和参与，目前提供了全球海洋 95%的温度和盐度

观测数据（Roemmich et al., 2004）。学者们尝试了在 Argo 浮标上加载一系列微

型、低功耗的传感器来加强对海洋生物地球化学的观测（Johnson et al., 2009；刘

家林等, 2019）。近年来，有学者将矢量水听器和 Argo 浮标相结合，构建了一种

新型水下声学浮标平台，对水中目标进行信号采集和预警探测，但是其在海洋声

学方面的应用仍在适应性验证阶段（刘璐等, 2017；王超等, 2021）。Argo 浮标具

有容易投放、体积小重量轻、工作周期长、成本低的优点（图 2a），但是 Argo

浮标作业的重点在升沉剖面而不是在水平潜航，一般仅能实时观测海洋上层

2000m。此外，这种形式的水下声学浮标不具备自主航行控制能力，随洋流运动，

难以实现对深海区域某一固定目标的连续追踪（王超等, 2021）。 

水下滑翔机能下潜至 6000 米甚至 8000 米并完成海洋环境和资源调查任务。

目前国际上有“Slocum、Spray、Seaglider”等主流的水下滑翔机（图 2b，沈新蕊

等, 2018），国外学者在这些平台基础上搭载声学测量系统，在研制与应用方面进

行了大量尝试。美国成功研发了搭载矢量水听器阵列的 X-ray、Z-ray、Slucum 等

典型样机（图 2d）。与传统海洋环境噪声监测手段相比，搭载声学测量系统的水

下滑翔机具有明显的优势，自噪声非常低、功耗低、对母船依赖小且机动灵活

（Alvarez et al., 2009; Van Uffelen et al., 2013）。国内对于水下滑翔机的研制工作

主要集中于近十年，目前有中国科学院沈阳自动化研究所研制的“海翼”及天津大

学研制的“海燕”等系列产品。相比于国外相对成熟的水下滑翔机，国产的滑翔机

正在克服任务传感器搭载能力弱、数据难以实时回传、计算能力弱、续航能力有

待提升等问题（杨绍琼等, 2022）。国内学者们也尝试了在这些水下滑翔机搭载矢

量水听器（刘璐等, 2017; Liu et al., 2018; 王文龙等, 2019），但与国际水平相比，

我们在水下无人平台和声学系统集成应用方面的研究较少，起步也相对较晚（王

超等, 2021）。值得提出的是，水下滑翔机虽然在锯齿形剖面观测中具有优势，但

在长期深海水平潜航观测上并不具备优势。目前的海洋观测仍缺乏大范围、移动

式、长周期、近实时的深海环境噪声监测数据。自然资源部第二海洋研究所在国



家重点研发计划和深海技术科学太湖实验室的支持下，正在研制可动态调节姿态、

实现单剖面较大范围水平调节能力（≥ 5 km）的碟形浮标（图 2f），建立“滑翔

下潜-定深漂移-垂直上浮”的工作模式，实现定向运动、定深悬浮和背景噪声信

号稳定监测。目前，该碟形浮标已经完成了机械结构的设计，正在进行控制系统

的设计工作。 

3 海洋环境噪声监测国内外相关大计划及成果 

海洋是全球性的系统，人类活动对海洋声景造成的噪声污染及对海洋生态系

统产生的影响并不会局限于特定地区，而是涉及到整个海洋（Boyd et al., 2011; 

Duarte et al., 2021）。因此，增强对海洋环境噪声的监测和研究，管理海洋声景以

确保海洋的可持续利用往往需要多个国际组织、研究机构和相关利益方的支持和

参与（Lewandowski and Staaterman, 2020; Duarte et al., 2021）。近十年来，有多个

重要的国际大计划致力于海洋噪声的监测和研究，如： 

（1）全球海洋观测系统（Global Ocean Observing System，GOOS）：成立于

1991 年，由联合国教科文组织（UNESCO）、世界气象组织（WMO）、国际海洋

科学委员会（SCOR）和国际海洋联合会（ IAPSO）等国际组织合作发起

（https://www.goosocean.org），旨在建立全球海洋综合观测网络，提供时空变化

的海洋数据和信息。GOOS 于 2023 年提出了海洋声音基本变量实施计划（Ocean 

Sound Essential Ocean Variables Implementation Plan），致力于将“海洋噪声”作为

基本海洋变量进行监测和评估，以积极响应联合国海洋科学促进可持续发展十年

（2021-2030 年）。 

（2）国际宁静海洋实验计划（International Quiet Ocean Experiment，IQOE）：

成立于 2015 年，由联合国教科文组织（UNESCO）和国际海洋科学委员会（SCOR）

发起，特别关注深海地区，旨在推动海洋噪声研究和监测，协调国际研究界量化

海洋声景，并研究声音与关键海洋生物生存能力之间的功能关系以了解噪声对深

海生态系统的影响，为减少人为噪声对海洋环境的影响提供科学依据（Boyd et al., 

2011）。IQOE 发起了成立“世界海洋被动声学监测日（World Ocean Passive 

Acoustics Monitoring (WOPAM) Day）”的倡议，并将 2023 年 6 月 8 日定为首个

世界海洋被动声学监测日（https://www.iqoe.org）。 

（3）海洋声环境十年研究计划（Ocean Decade Research Programme on the 



Maritime Acoustic Environment，OD-MAE）：联合国“海洋十年”大科学计划，实

施于 2022 年 1 月至 2031 年 12 月，旨在监测和客观地描述区域到全球范围内的

海 洋 声 景

（ https://oceandecade.org/actions/ocean-decade-research-programme-on-the-maritim

e-acoustic-environment-un-mae/）。 

这些大计划致力于通过国际合作以创新海洋噪声监测技术、建立全球海洋噪

声监测网络、共享海洋声学数据库、推动科学研究、建立合理的噪声评估方法和

预警系统、制定保护海洋声景的政策和法规，从而加强对海洋噪声问题的认识，

推动海洋声景保护和生态系统的可持续发展（Lewandowski and Staaterman, 2020; 

Duarte et al., 2021）。我国积极参与 IQOE、GOOS 等国际大计划，推动建立全球

海洋噪声监测网络。相关科研机构和大学也开展了许多自主的海洋声学研究（如

刘璐等, 2017; 周建波, 2018; 王文龙等, 2019; 王超等, 2021; Dong et al., 2023），

涉及海洋噪声的监测技术、数据处理和分析、建模仿真、生态影响评估等方面。 

中国科学院声学研究所作为中国海洋声学领域的重要力量之一，在水声物理

与水声探测技术、环境声学与噪声控制技术、声学与数字系统集成技术等方面开

展了大量研究（如李家亮等, 2015; Yan et al., 2020）。近年来，声学所产出了一系

列从浅海到深海的声学技术成果，如自主研制了“奋斗者”号声学系统，实现了万

米深度下的高速数字水声通信；减振降噪技术成功应用于高速动车组和大飞机的

噪声监测与控制。中国科学院深海科学与工程研究所开展了深海信息可视化观测

及大数据融合技术、海洋哺乳动物生物声学的相关研究（如 Lin et al., 2022; 

Parsons et al., 2022; Dong et al., 2023）。建立了国际上首个南海海洋哺乳动物物种

数据库，揭示物种多样性，填补了国际上南海深潜及远海鲸类认知的空白（Liu et 

al., 2022a, 2022b; Parsons et al., 2022）；实现了海洋复杂噪声环境中鲸类声信号精

确识别技术，在南海地区构建了鲸类声学观测和保护的理论与技术框架；成功实

施了广阔空间和长时间尺度的鲸类声学观测应用，同时运用船舶航速和距离管理

的声学保护方法，提出了“当地生态认知-目视-声学”相结合的整合式鲸类生态研

究新范式。哈尔滨工程大学水声工程学院也在海洋环境声学特性、水中目标特性

测试与控制技术、水深定位与目标探测、水声通信及网络技术、极地声学与仿真

技术等方面开展了大量研究（杨德森等, 2013）。南方科技大学海洋科学与工程系



在海洋地震学领域开展了大量研究，利用密集地震台阵揭示地球壳幔结构。分别

在西南印度洋和南海主持了大规模海底地震台阵观测试验（Jian et al., 2016; Yu et 

al., 2023），并在2018年发起了南太平洋超地幔柱探测国际合作计划（South Pacific 

Plume Imaging and Modeling, SPPIM）。另外，南科大团队研发出了新一代分体式、

宽频带地震仪——磐鲲，数据记录续航达 15 个月，最大安全回收续航达 2 年，

已进入产业化应用阶段，相关的技术指标达到了国际领先水平。 

4 深海噪声监测技术发展展望 

海洋环境中存在丰富的低频（小于 0.01kHz）和高频（大于 10kHz）声学信

号（Miksis-Oldsa and Nichols, 2015; Duarte et al., 2021）。为了采集更全面的“声

音指纹”，形成标准样品库，构建更好的海洋声景，促进海洋生态系统的可持续

发展，深海噪声监测技术的未来发展需要在海洋噪声监测平台和网络建设、新兴

技术的引入及国际合作等多个维度持续努力，进行突破（Erbe et al., 2017; Sertlek 

et al., 2019; Parsons et al., 2022）。 

监测平台是深海噪声监测系统的重要组成部分，应具有较高的可靠性和稳定

性，能够在复杂的海洋环境中长期运行（张伙带等, 2015；郭杨阳, 2016）。此外，

监测平台还应该具有适应性和可扩展性、较高的数据采集精度和实时性，满足不

同深度、不同位置和不同环境的监测需求，并实时采集和传输深海噪声监测数据

（罗亮等, 2019；耿铭晨等, 2021）。比如，在深海中布设水听器阵列是一项复杂

的任务。优化水听器的布设和排列方式，考虑水深、地形、声源分布和信号传播

特性等因素，可以提高监测的效率和精度（Wang et al., 2014; Najeem et al., 2017）。

另外，结合不同类型的监测平台和手段形成观测网络，如短期目标探测和长期巡

航监测相结合，静态坐底观测和利用浮标移动监测相结合等，多平台协同探测可

以提供多维度的数据，增加海洋噪声监测的空间和时间分辨率（张伙带等, 2015）。 

其次，随着科技的不断发展和进步，深海噪声监测技术的发展也需要引入新

兴技术，如新型传感器技术、建模验证仿真技术、人工智能技术及云计算和大数

据技术等（如王凤华, 2015；Shaikh et al., 2019；姜涛, 2020；解静等, 2020；李爽, 

2021）。传统的深海声学传感器大多是基于压电传感器和磁电传感器的，而近年

来微型化、智能化和多功能化的新型传感器技术快速发展，如光纤传感器、MEMS

传感器、无线传感器网络等（王静, 2009; 周琳, 2011; 张小磊, 2019; 耿铭晨等, 



2021），这些技术可以提高传感器的灵敏度、分辨率和可靠性，扩展传感器的监

测范围和深度，从而提高深海噪声监测的准确度和实时性。深海噪声源时空分布

复杂，形成了极其复杂的海洋环境噪声场（吴静, 2007; 贾生平和雷志雄, 2018），

发展前沿、针对性的噪声建模及验证、并进行仿真实验，有助于更好地了解海洋

环境噪声场的时空特性（Duda et al., 2019; 黄益旺, 2019），并获取声信号中所包

含的海洋环境、物种多样性等生态信息、地震及热液活动等地质过程信息及人为

活动信息（如刘勋, 2015; Zhang et al., 2015; Butler et al., 2017; 周建波, 2018）。同

时，在监测过程中引入深度学习、机器学习和神经网络等人工智能技术可以帮助

监测人员对大量复杂的监测数据进行分析和处理（解静等, 2020），自动识别和分

类海洋动物的声音，分析和预测海洋噪声的分布规律和变化趋势（沈新蕊等, 

2018）。此外，云计算和大数据技术的引入，可以实现海量数据的存储、管理和

处理，提高数据的处理效率和准确性（Shaikh et al., 2019; 钟琳, 2019; 刘帅等, 

2020），同时可以对数据进行多维度的分析和可视化展示，帮助科研人员更好地

理解和利用数据，从而更好地研究海洋噪声的影响及其对海洋生态系统的影响

（陈林琳, 2018；华彦宁, 2018）。 

最后，跨国界性的合作是实现深海环境噪声监测和海洋声景保护的必要手段

（Boyd et al., 2011; Lewandowski and Staaterman, 2020; Duarte et al., 2021）。各国

应该建立相应的国际合作管理机制和框架，加强政策和法律法规的协调、技术交

流和资源共享、人才联合培养及学术交流（Lewandowski and Staaterman, 2020）。

各个国家的大学和研究机构间的“民间”合作可以促进资源共享和优势互补，发

挥各自的优势和特长推动技术的不断创新，提高海洋噪声数据的质量和精度。国

际组织则可以为各国共同合作及解决全球性问题提供平台及机会，协调全球性的

海洋环境噪声观测网络，促进数据共享和标准化，确保海洋噪声数据的全面覆盖

和有效整合（Boyd et al., 2011）。 

综上所述，深海环境噪声监测应该向“全球化、无人化、网络化、低成本、

低功耗”方向发展，最终构建全球智能实时水声监测网络（Boyd et al., 2011；张

伙带等, 2015；罗亮等, 2019；Duarte et al., 2021）。例如李家彪等近年倡导推动的

“深音工程”大计划，该项目计划以海底天然地震作为主要声源，兼顾海洋中的

其他声源，通过移动和固定结合的智能探测系统记录各类声波，通过卫星传输数



据，照亮地球深部和水圈。“深音工程”致力于构建海洋深部探测智能网，获取

全球海洋声场时空分布及变化规律，将海洋动力观测时代发展到海洋声学观测时

代。 

5 结论 

人类活动正迅速改变着海洋声景，影响海洋生物的多样性及海洋生态系统的

健康。越来越多的组织呼吁将“人为噪声”作为海洋生态系统的压力源之一，并

鼓励减轻噪音污染。发展深海环境噪声监测技术是开展海洋声景及减轻人为噪声

污染相关工作的基础和重要前提。该技术正在高速发展，并且得到越来越多的关

注，学者们尝试了在各种监测平台搭载水听器。目前，已有多个国际大计划致力

于海洋噪声的监测和研究，我国相关单位也开展了大量研究。为了更好地监测海

洋声景，促进海洋生态系统的可持续发展，应在海洋噪声监测平台和网络建设、

新兴技术的引入及国际合作等多个维度进行突破。深海环境噪声监测应该向“全

球化、无人化、网络化、低成本、低功耗”方向发展，最终构建全球智能实时水

声监测网络。 
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