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前言

　　美国海军及大型科学试验使用的低频、长作用距离声呐是否必然导致海洋哺乳动物如鲸豚群体搁
浅？
是否引起海洋哺乳动物及其所依赖的生态物种（如鱼）发生听力损伤？
近年来一直存在争论。
一方面，随着西方公众的环保意识逐步得到增强，公众和媒体要求在敏感海域停止使用大型声呐的呼
声越来越高；另一方面，美国最高法院以国家安全利益至上为由，以5票对4票通过判决，允许美国海
军在加利福尼亚州南部海域开展军事演习时使用声呐仪，这一裁决立即引发环保组织的抗议。
目前的现状是，在滨海生物重点区，美国海军承诺将低频主动声呐的生物接收声级降低至180dB以下
。
　　近年来美国将几艘水声调查船集结在日本美军基地，频繁在我管辖海域搜集水声资料。
这些调查船装备的主动低频声呐，换能器阵元多达18个，每个阵元的声源级在215dB，系统的总有效声
源级达到230～240dB。
这些活动一方面危害了我国的海洋安全；另一方面对我国管辖海域的哺乳动物及其生态系统构成了威
胁。
　　最近的研究结果表明，全球变暖导致海水酸化，而酸化的海水削弱了海洋吸收噪声的能力。
越来越大的噪声对海洋生物世界产生何种影响？
如今人们已熟知，鲸和海豚因为人类使用声呐系统而丧失方向感。
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内容概要

近年来，科学界和公众日益关注并关心地球上海洋资源的保护与保全。
主要表现在：有关沙滩关闭、有害藻华、海洋哺乳动物搁浅等方面的专题科学论文和科普论文在增多
。
其中最为敏感、最有争议、但是所知又最少的主题是人为噪声对海洋哺乳动物的影响。
科学家和非专业人员都充分认识到海洋中人为声波来自各种声源：包括商船航行、石油勘探开采，海
上建筑、水声研究和声呐使用等自然过程，例如风生波浪、地震、降雨和海洋动物的活动也会产生水
下声波。
众所周知，自19世纪中叶工业化开始以来，海洋噪声水平开始稳步上升。
按常规预测，该趋势在近年内还将继续，但缺乏足够的科学证据支持这个假设。
许多因素的综合作用，逐步增强人们关于噪声对哺乳动物各种影响的意识和关注，如对栖息地、辅助
通信系统和动物行为的影响。
然而，人们对海洋噪声特性的细节所知甚少，是人为活动还是自然过程引起?至于噪声对海洋哺乳动物
健康及其生存的生态系统的短期和长期影响人们知道得更少。
    正是在这么多不确定性因素存在的背景下，委员会开始工作。
应联邦政府机构兼国家海洋伙伴计划(该计划发起机构为美国海军研究署、美国海洋与大气局、美国自
然科学基金会和美国地质调查局)的要求，美国科学院国家科学研究委员会承担了本研究项目：调查海
洋噪声的认知现状及其对哺乳动物的影响。
本研究要求美国科学研究委员会要：    ·评估人为活动及自然过程对海洋环境噪声的贡献，说明海洋
环境噪声的长期趋势，特别是由于人类活动引起的海洋环境噪声的长期趋势。
    ·评估不同声源(自然、商业、海军和声学海洋学研究)的噪声对海洋哺乳物种的影响，特别是在生
物敏感区域的影响。
    ·审议并确定现有海洋噪声数据库存在的不足和差距。
    ·为研发一种综合时、空和频率变量的海洋噪声模型必须开展的研究提出建议(专栏1)。
    委员会举行了三次公开的会议，听取了水声学家、海洋哺乳动物学家、听力生理学家和海军海洋学
家的意见。
委员会审议了国家科学研究委员会已有的报告(NRC，1994，2000)，目前发表的科学论文、会议报告
、模型以及海军海洋署编辑的数据。
    本书是国家科学研究委员会审议海洋噪声对海洋哺乳动物潜在影响的系列研究报告之三。
虽然三个报告的责任极其不同，承担编写报告的分委会也不同，但三份报告明确的研究需求却有许多
相同之处。
本书在已有报告(NRC，1994，2000)的基础上提出建议，而不是取代上述报告中提出的建议。
委员会建议：为了更好地理解为减轻人为海洋噪声对海洋生态系统影响所需要的研究需求，所有三个
报告必须全部加以审视。
    结论    为了评估水下声波对海洋环境的潜在影响，必须同时考虑海洋环境噪声和可识别的声源。
水声界使用术语“环境噪声”专指无数不可识别声源发出的喧闹声，即可能知道噪声源的类型，但无
法识别来自特定声源的噪声。
在研究海洋噪声可能对哺乳动物的影响中，特定声源发出的噪声也很重要。
因此，本书使用的术语“海洋噪声”指的是所有类型的噪声源。
    海洋中声波来源广泛，既有自然声源，也有人为声源。
后者包括海洋活动中有意为之的或无意形成的噪声。
自然过程的非生物声源包括风生波浪、地震、降雨和冰破裂。
自然生物声源包括鲸的“歌”声、海豚的“喀嗒”声和鱼的发声。
人为声波由一系列活动产生，包括商业航行、地球物理勘探、油井钻探和开采、疏浚和海洋建设、声
呐系统以及海洋科学研究。
有意生成的噪声具有明确的目的，例如采取地震法勘探以发现新的油气构造。
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无意形成的噪声是其他活动附带产生的，如大洋船舶辐射的机械噪声。
    要正确计算全球海洋噪声通量，必须既计算环境本底噪声，也要计算可识别声源的噪声。
全球噪声总通量通过将接收的噪声谱进行时间空间平均而得出。
时间上稍纵即逝的噪声和空间上的局部海域的噪声在该平滑过程中不起作用。
传统统计方法指出：深海噪声总通量(时空平均值)来自两大声源：频率范围从1 Hz-100 kHz以上的风生
海洋波浪和低频(5 Hz至几百赫兹)的商业航运。
显然，传统方法只是计算噪声通量的方法之一，但不一定适合评估声对海洋哺乳动物的影响。
     确定海洋噪声水平长期趋势的数据非常有限。
海洋噪声水平随着1950年左右开始的工业化革命而上升，但这种趋势在21世纪如何延续却不清楚。
实际上，商船噪声是唯一可以按照科学方法推测其长期趋势的领域。
一方面，过去50年商船数量显著增加(以及有限的噪声观测)，意味着船舶交通产生的噪声水平以15dB
量级逐渐上升；另一方面，新型船舶可能更安静，对船舶辐射噪声与船舶参数(如总吨位、船长、船
速)之间关系的认识不足以形成可靠的预报能力。
虽然海洋噪声特性长期趋势的数据非常有限，海洋噪声影响海洋生物的数据更少，但现有数据足以证
明必须加强研究和关注海洋噪声的趋势。
     海洋噪声对海洋哺乳动物影响的相关观测非常有限。
海洋环境噪声和可识别声源对海洋哺乳动物短期和长期的影响人们了解得很少，没有文字证明海洋噪
声是各种情况下海洋哺乳动物死亡的生理学致因。
另一方面，在环境噪声和人为噪声同时存在的情况下，海洋哺乳动物会改变其发声方式。
而且，我们对环境噪声对海洋生物的长期影响则了解得更少。
潜在的影响包括听力灵敏度改变、行为模式改变、声波引起的精神胁迫和对海洋生态系统的影响。
     与描述海洋哺乳动物分布、听力和行为的模型相比，描述海洋噪声的模型受到更好的研究。
将这两种模型结合起来是最大的挑战。
作为反潜战研究的一部分，美国海军研发了种类繁多的环境噪声模型和数据库。
但是关注海战情形意味着这些环境噪声模型和数据库并不适合于在海洋哺乳动物中的应用。
海洋哺乳动物栖息地和分布模式模型以及将音量与响应联系起来的影响模型受到数据太少的严格限制
。
为了提供一种能够认识和管理海洋哺乳动物与噪声相互作用的有用产品，必须扩充、升级和协调现有
的数据库以使海洋哺乳动物模型和海洋噪声模型二者之间得以集成。
为了完成模型验证这一关键步骤，记录完整的数据库也必不可少。
     最近，来自联邦和科学原始资料以及媒体的报告指出：使用高能中频声呐与喙鲸搁浅之问有联系。
军事演习中使用多种高能中频(1～10 kHz)声呐，在时空上都使人密切联想到最近发生的喙鲸大量搁浅
事件。
一篇喙鲸早先搁浅的综述进一步强化了这种预期，在喙鲸近岸栖息地的军事演习中，使用多种中频声
呐与喙鲸搁浅之间至少存在间接关系。
在本书的编辑过程中出现了一些近期事件的有关新闻报道，将搁浅归因于“声损伤”，声损伤是损害
的一种明确形式。
在喙鲸的搁浅事件中，观察到的损伤可归因于许多与声波有关的直接和间接原因，但是在与声暴露无
关的环境中也观察到陆地哺乳动物出现相似的损伤。
在迄今为止的喙鲸搁浅事件中，仔细取样和分析整只动物几乎是不可能的，这使得确定性诊断成为问
题。
就本书而言，至今已仔细分析了八个相对较新的样本。
因为在时空上重复联想到军事演习中的声呐与鲸搁浅之问的关系，声呐与鲸搁浅之间的关联关系是有
说服力的，但是这种关联与搁浅动物的死因机制并不是同义的。
所有案例的死因归结为体温过高，但是在案例中看到的异常损伤其精确原因仍未确定。
鉴于本结论的初步性质，本书没有仔细讨论NATO／SACLANT水下研究中心的报告(D'Amieo
和Verboom，1998)和美国海洋大气局一海军中期联合报告。
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但是，显然这是一个需要更多研究的主题。
Evans和England概述的研究计划是一个好的开端。
     建议     一个联邦政府部门应作为海洋噪声研究的发起者受命调查研究并监测海洋噪声及其对海洋生
物可能造成的长期影响、噪声对哺乳动物的影响以及海洋噪声的长期趋势。
需要联邦领导下列工作：(1)特别在海洋哺乳动物的栖息地监测海洋噪声；(2)收集并分析现有海洋活
动数据库；(3)协调研究工作以确定海洋噪声的长期趋势及其对海洋生物的可能后果。
     为了提供参考数据库、确定目前的研究局限、更好地理解海洋中的噪声，应该收集、集中、组织和
分析涉及人工声源海洋噪声的现有数据。
目前，航运、地震勘探、油气开采、海洋和海岸带建设及其他海洋活动产生的噪声数据要么不知道，
要么很难分析。
原因是这些数据由不同的机构持有，如工业数据库公司、船舶工业集团和军事组织。
为了有关各方能改进访问这些数据集的能力并在研究中得以应用，供论文发表、教学以及管理和监管
的用途，将所有数据归入单一数据库是有利的。
该数据库应该是分布式网络的互连数据库，使用标准化的度量单位。
因为海洋哺乳动物和海洋噪声问题是全球性的，应该鼓励该数据库研发力量的国际合作以及国际间获
取信息。
     应该完整报告人为声源声信号的特性(如频率组成、上升沿时间、声压和质点速度的时间系列、零至
峰值幅度、峰值至峰值幅度、均方幅度、持续时间、均方幅度在持续时间内的积分、重复速率)。
人为活动噪声源的每一种信号特性对哺乳动物每个物种的影响可能不同。
对声波与海洋生物之问复杂相互作用的认识没有达到足以认定声信号的哪一特性对特定的影响是重要
的。
因此，应该尽可能测量并记录多种信号特性，公布瞬态信号的真实声压时问系列是有用的。
为了确定不同信号特性的生理和行为响应，必须开展哺乳动物暴露于这些信号特性不断改变过程的实
验。
在特别重要的地理区域，必须特别注意对海洋噪声贡献最大的可能声源以及对海洋生物有显著影响的
可疑噪声源。
     必须启动宽频范围(1 Hz～200 kHz)的海洋噪声长期监测计划。
监测和数据分析必须包括噪声的平均态或稳态，以及可识别的声源如地震勘探声源、声呐和爆炸声源
，这些声源在传统的环境噪声数据集里没有得到鉴别。
声数据收集应该与已启动的全球海洋观测系统(正在美国和其他地方讨论)相结合，应该启动长期噪声
趋势预报模型研发的研究计划。
监测系统的数据应该可以及时获得，以促进工业、军事和海洋研究者、操作者和监管机构等有关各方
作出科学的决策。
     海洋噪声的测量工作必须针对海洋哺乳动物的重要栖息地。
在完全确知并且详细描述这些栖息地之前，在沿岸地区、海洋哺乳动物索饵、迁徙和繁育的邻近知名
区域开始一项长期的监测项目是合理的。
当确定新的海洋哺乳动物栖息地时，为了在海洋哺乳动物重要的柄息地提供一幅完整的声环境图像，
这些栖息地必须纳入声学调查中。
     应该制定一个研究计划，研究海洋环境噪声和可识别声源与海洋生物短期和长期效应之间可能的因
果关系。
解决这个具有挑战性和困难的问题需要生物学家、声学家之间的多学科工作，以便建立仔细的观测、
理论和建模计划。
该项工作的早期重点应该是分析可识别的高能中频声呐与海洋哺乳动物损伤和群体搁浅事件之间的可
能联系。
另外，应该大力研究海洋环境噪声对动物长期行为的潜在影响。
     无论何时如果可能的话，所有针对海洋哺乳动物开展的研究应该构建成可以预测：所观测的反应是
否体现种群层次的效应?虽然难以获得人为活动对海洋哺乳动物直接影响的证据，但是确定个体的长期
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影响或群体的影响更难。
少数个体受到直接影响的记录事例提供了对群体潜在影响的关注，但是没有测量海洋噪声对海洋哺乳
动物的群体效应。
     为了在全球表征海洋哺乳动物的分布和种群，必须在已知场所之外开展研究。
尽管目前有大量的海洋哺乳动物研究，包括已有报告(NRC，1994)所建议的研究，令人吃惊的是缺乏
海洋哺乳动物全球分布的有关信息。
对物种的迁徙路径、繁殖基地和捕食区域人们了解得相当少。
为了预测噪声对海洋哺乳动物行为影响的重要性，必须更好地了解哺乳动物的季节分布和地理分布，
并通过调查数据和使用可预知的海洋学变量如海底地形、底质类型和水体变量。
要完成这些庞大的任务需要研发新的取样技术和外推技术。
     应该开展确定人类活动级别与噪声之间定量关系的研究。
比如，如果船舶类型与噪声之间存在稳定的关系，则船舶航行数据可用于预测船舶噪声。
确定人为噪声源的可靠标志可以提供额外的建模工具和预测能力，这在长期监测有困难或不可能的海
域特别有用。
海洋中每一类人为活动存在类似的需求。
     应该开展研究以描述海洋哺乳动物和其他海洋生物在不同季节、不同地理位置和不同行为的背景下
所发出声波的分布和特性。
在描述海洋哺乳动物声技能方面已经取得很好的进展，自然的发声模式人们了解得很少，包括发声方
法和不同发声前后之间的关系以及日问变化、季节变化和空间变化。
在局部区域和有限时间内海洋哺乳动物本身或许是海洋噪声可能的重要来源，因此这些研究也将关注
海洋生物在全球海洋噪声通量中的贡献。
     人为声波掩蔽了生物学上重要的声信息，引起海洋哺乳动物行为的微小变化，使其无法探测其他动
物的叫声或它们自己回声定位的回声，这些变化应该开展研究并加以确定。
海洋哺乳动物对人类噪声源的短期影响已经有了有限的记录，但是没有关注海洋噪声对海洋哺乳动物
的长期影响，没有记录本底环境噪声增强后引起的影响。
     应该继续开展海洋哺乳动物标记研究以观察声信号响应行为的变化，提供仿真建模的重要数据。
改进海洋哺乳动物标记技术的工作应该继续得到资助。
标记技术目前需要两项改进：(1)数据长期采集标记的持续时间从几个月延长至数年，以便观测行为的
年际周期和迁徙模式；(2)高分辨率标记的持续时间从几小时扩展至数天，以便更多地收集日行为和环
境线索数据。
目前的标记技术可以追踪海洋哺乳动物个体几个月。
可以高分辨率采集数据的标记包括动物方位、加速度、发射或接收声波，通常可收集小于一天时间的
数据。
在确定多种鲸豚和鳍足类生物的行为模式、将行为与环境线索相关联等方面，这些数据已经证明非常
有价值。
使用高低分辨本领的标记技术应该继续得以发展以提供更长的研究。
     长期精神胁迫的可靠标志是否存在?在典型海洋哺乳动物物种中能否用这些标志区分噪声诱发的精神
胁迫以及其他来源的精神胁迫?应该尝试这些研究工作并加以确定。
精神胁迫标志可能是人为活动噪声对海洋哺乳动物长期影响的有用标记。
     应该研究噪声对海洋生态系统中非哺乳生物的影响。
鱼类使用声波的许多方式与海洋哺乳动物交流和感知环境的方法大致相当。
人们在很大程度上不了解人为噪声对鱼和其他非哺乳物种包括卵或幼虫的影响。
作为海洋生态系统的共栖以及同一食物链的成员，噪声对海洋鱼类的影响反过来也将影响海洋哺乳动
物。
     应该继续并完全支持将声源、声传播和海洋哺乳动物集成在一起的建模工作。
预测噪声特性(频率组成、均方声级、峰值声级、声压时间序列)及其对海洋哺乳动物影响的仿真建模
可以帮助人们认识并减轻海洋噪声对哺乳动物的有害效应。
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这样的计划至少有一项正在进行中：受美国海军研究署资助的海洋环境声波效应的建模。
尽管受限于有限物种且数据集小，听力(阈值暂时或永久漂移)直接生理效应的建模相对比较直接。
应该将这些综合手段延伸至包括噪声源的效应，例如随时问而改变其分布的船舶噪声、风生碎浪声和
离散生物噪声。
更多的工作应该放在建模，包括针对所有海洋噪声的海洋物种听力模型和行为效应模型。
     应该研发并验证正确反映环境噪声的模型，以及可识别噪声对海洋哺乳动物影响的全球海洋噪声模
型。
利用平均声压谱通量的传统方法在应用于海洋哺乳动物问题时受限，应该推行更加综合的方法以便包
括对海洋噪声有贡献的瞬态声源和连续声源。
为了具备相关海洋哺乳动物全球海洋噪声模型的研发能力，委员会的许多建议必须解决，特别是那些
有关人工声源分布和声源特征的建议。
除此之外，由于模型验证是模型研发过程中的一个关键部分，必须同时实施委员会有关收集高质量、
记录完整的海洋噪声数据集的建议。
     应该制订计划来仔细调查研究：解释喙鲸身上所观察到的损伤的因果机制、该损伤是物种特有的还
是更普遍的问题、高能中频声呐声学如何直接或间接与群体搁浅事件相关联。
Evans和England(2001)概述的研究计划是一个良好的工作开端。
使用高能中频声呐与喙鲸群体搁浅之间的关联受到公众的广泛关注。
机构报告发布了这两个事件的初步科学结论，但没有在同行评议过的文献中出现。
回顾喙鲸群体搁浅的已有报告进一步强化了这种关联的可能性。
喙鲸尸体处于可供完整、权威的法医分析状态的事例几乎没有。
获得搁浅喙鲸合适样本的复杂性以及迄今为止群体搁浅和非群体搁浅的少量数据，妨碍了上述机制的
确定以及观察到的损伤、搁浅与声呐使用背后之间的因果联系。
     委员会鼓励海洋声学界、海洋哺乳生物学家、海洋生物声学家以及其他产生海洋噪声的部门如军方
和石油工业等更加努力地提高公众对海洋生物学和海洋科学中基本声学概念的关注，以便公众更好地
理解这个问题、理解研究需求和理解噪声问题得以解决的巨大潜力。
包括环保人士在内的公众对海洋中人为噪声及其对海洋动物的影响非常感兴趣。
近来在海洋声学家与公众之间存在交流鸿沟。
海洋科学界与公众之间的大部分理解分歧源于公众对基本声学概念缺乏了解以及科学界无法有效沟通
这些概念。
声源级、接收声级、传播损失、气一水之间的物理声学差异、术语“分贝”是这些概念的例子，这些
概念已经被媒体、环保组织和普通公众所误解。
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章节摘录

　　为了描述海洋钻探的声传播，用海域分析的传统方法编辑如表2-4所示的钻探活动数量随时间的变
化并不是特别有用。
无论是不同钻探技术相对使用百分比的变化，还是浅海深海之间活动分布的变化，并不反映在普通石
油钻塔的估计上。
钻探技术和设备的迅猛变化可能改变所发出的噪声，在表中也没有包括进去。
需要测量声压级来推断这些石油工业技术的变化如何影响海洋噪声。
　　离岸构造物安装将在相对短的时间内无意发出某些局部的噪声。
每年安放海深跨越相当大的少量大构造物，需要动力特别大的船将它们从制造地运往安放海域。
该活动持续几周，目前每年出现8～10次以下。
水下结构的安装（主要在深海位置）成为越来越平凡的事。
还没有测量这类活动的声压级。
　　石油开采发出额外噪声，包括钻孔、浇铸、黏结、成孔、抽吸、管道布放、打桩、船舶飞机支援
及其他辅助的钻塔和平台工作。
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