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摘要    东亚江豚(Neophocaena asiaeorientalis sunameri)是渤黄海水域仅有的常见鲸类动物, 为我

国二级保护水生野生动物 , 在世界自然保护联盟(International Union for Conservation of Nature, 

IUCN)物种名录中被列为濒危级。渤海黄河口及其邻近水域是东亚江豚重要分布区, 但对其分布特征

了解十分有限, 因而, 在该水域开展东亚江豚种群分布调查研究具有必要性和紧迫性。采用被动声学

监测技术, 通过确认东亚江豚和发声鱼类声信号出现的时间和地点, 实现了对春季渤海黄河口及其

邻近水域东亚江豚和发声鱼类空间分布的观测。结果表明, 春季东亚江豚对该水域的利用具有选择

性, 主要分布于黄河口北部及莱州湾中部两个区域。此外, 也仅在这两个区域探测到鱼类的声信号, 

特别是莱州湾中部出现大量鱼类发声所形成的“合唱”。该结果为探究东亚江豚在渤海水域的种群分

布特征、栖息地选择偏好和影响因素提供了基础数据, 强调了水下人为噪声和发声鱼类资源的管理

在东亚江豚保护工作中的重要性, 对该水域东亚江豚的保护政策制订至关重要。 
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掌握动物的分布规律是针对性制订物种保护措

施、开展栖息地管理的关键(Taylor et al, 1993)。特别

是沿岸分布的小型齿鲸, 极易受到人类活动影响, 而

人类活动强度日益提高 , 对其开展分布调查研究显

得愈发重要 (Read, 2008; Davidson et al, 2012; 

Notarbartolo di Sciara et al, 2016)。动物的分布规律取

决于多方面因素, 对于鲸类这类顶级捕食者而言, 食

物往往是决定其分布的决定性因素(Benoit Bird ‐ et 

al, 2003; Hastie et al, 2004)。 

绝大多数小型齿鲸为机会型捕食者 , 他们对食

物没有特别选择 , 主要以环境中最多或最易捕到的

食物为食(Yang et al, 2019)。但有一些例外, 为专一性

捕食者, 比如东北太平洋居留型虎鲸(Orcinus orca)几

乎只以奇努克鲑鱼 (Oncorhynchus tshawytscha)为食

(Williams et al, 2011); 比斯开湾的真海豚(Delphinus 

delphis)偏爱捕食热量密度高的鱼类(Spitz et al, 2010)。 

东亚江豚(Neophocaena asiaeorientalis sunameri)

隶属于鲸目(Cetacea)、齿鲸亚目(Odontocete)、鼠海豚

科(Phocoenidae)、江豚属(Neophocaena), 是窄脊江豚

(Neophocaena asiaeorientalis)种下的海水亚种, 是一

种典型沿岸分布的小型齿鲸(Jefferson et al, 2011)。国

际自然保护联盟(International Union for Conservation 

of Nature, IUCN)将东亚江豚列为濒危级。2021 年 2

月 5日新调整的《国家重点保护野生动物名录》将东

亚江豚列为国家二级保护野生动物。 

国内对东亚江豚的分布特征研究极其缺乏 , 仅

有的信息需追溯至 20世纪 80~90年代或更早(王丕烈, 

2012)。东亚江豚主要以硬骨鱼类为食(王丕烈, 2012), 

而最近几十年渤海渔业资源衰退严重 (Shan et al, 

2013, 2014), 东亚江豚的生存现状却是未知的。此外, 

最新研究还发现发声鱼类在东亚江豚食谱中占有重

要地位(Lobel et al, 2010; Ladich, 2015; Lu et al, 2016; 
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Chen et al, 2017), 其可能具有专一性捕食者的特征。

因此 , 开展东亚江豚种群生态分布及行为生态学研

究具有必要性和紧迫性。 

由于江豚体形小、出水快、缺少背鳍(图 1), 生

性胆小难以靠近 , 以传统的目视方法对野外种群开

展生态调查极具挑战(Akamatsu et al, 2008)。而他们

在水下发声频繁, 近些年被动声学监测逐渐兴起, 成

为江豚生态研究的主流方法(Akamatsu et al, 2008)。 

 

图 1  渤海东亚江豚 
Fig.1  The East Asian finless porpoises in Bohai Sea 

 

基于此 , 我们在黄河口及其邻近水域开展被动

声学调查, 包括(1)通过拖曳式调查监测东亚江豚种

群分布特征; (2)通过定点式调查监测发声鱼类分布

特征 , 以期增进对该水域东亚江豚分布特征及其影

响因素的了解, 丰富国内海洋哺乳动物的研究成果, 

为将来保护工作的开展提供一定的借鉴。 

1  材料与方法 

1.1  调查区域 

2019年 6月与 2021年 6月在黄河口及其邻近水

域开展被动声学调查 , 包括拖曳式调查和定点式调

查。调查范围纬度在 37°20′~38°10′N 之间, 经度在

119°00′~119°45′E 之间, 调查路线及定点监测位点信

息见图 2和表 1。 

1.2  数据采集 

1.2.1  拖曳式调查  拖曳式调查平台是一艘渔船(长

约 24 m)。调查时船速约为 12 km/h, 调查船后拖曳一

条拖绳(长 100 m), 拖绳尾端绑定一个声学记录仪

(SoundTrap 300HF, Ocean Instruments, 新西兰), 声学

记录仪前方绑定一个金属棒(重约 1 kg), 另外在拖绳

上绑定若干泡沫 , 以保证声学记录仪既能够下沉到

水面下约 1 m的深度, 又不会触碰海底(Barlow et al,  

2021)。声学记录仪工作时参数设置如下: 连续记录, 

高通滤波 600 Hz, 高增益(灵敏度约–176.3 dB), 采样

率 576 kHz。 

 

图 2  拖曳式被动声学调查路线(黑色实线)、定点式被动声学调查位点(黑色五角星)、东亚江豚发现位点(红色三角形) 
Fig.2  The survey line (black lines) and monitoring sites (black stars) of passive acoustic monitoring of East Asian finless porpoises in 

Huanghe (Yellow) River and its adjacent water 
注: 虚线将调查区域划分为 4个部分, 区域 1为黄河口以北, 区域 2为黄河口以南, 区域 3为莱州湾中部, 区域 4为莱州湾西部 
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表 1  黄河口及其邻近水域定点式被动声学调查基本信息 
Tab.1  Basic information of fixed passive acoustic monitoring in Huanghe River and its adjacent water 

监测点 经纬度 监测时间/年-月-日 T时:分 

1 
37°59.7730′N 
119°04.9046′E 

2019-06-14T18:00~2019-06-15T06:20 

2 
37°47.3106′N 
119°19.5386′E 

2019-06-11T19:20~2019-06-12T07:00 

3 
37°23.4305′N 
119°05.5689′E 

2021-06-13T18:00~2021-06-14T17:00 

4 
37°19.6037′N 
119°08.3908′E 

2019-06-18T17:38~2019-06-19T09:20 

5 
37°17.8801′N 
119°12.9447′E 

2019-06-19T18:26~2019-06-20T09:21 

6 
37°17.8801′N 
119°12.9447′E 

2021-06-12T18:10~2021-06-13T13:55 

 
1.2.2  定点式调查    调查平台同拖曳式调查。调查

时关闭船只发动机, 绳索一端绑定于船上, 另一端绑

定一个铅坠(重约 7 kg), 一个声学记录仪(SoundTrap 

300HF)绑定于绳索中间, 垂直悬挂在水下约 1.5 m的

深度(Wang et al, 2014)。声学记录仪工作时设置参数

如下: 连续记录, 高增益, 采样率 576 kHz。 

1.3  数据分析 

1.3.1  拖曳式调查    由于受到考察船噪声的影响, 

并且声学记录仪已开启高通滤波功能 , 因此拖曳调

查产生的声音文件仅用来分析寻找东亚江豚的声信

号, 分析过程在 Raven Pro 软件(版本号 1.6)中进行, 

采取人工确认的方式判断东亚江豚声信号及其出现

的时间(图 3, 5 s 汉宁窗, 2 048 点快速傅里叶变换, 

50%重叠, 0~288 kHz)。 

东亚江豚声信号判断标准如下: (1)一个脉冲串

至少有 5个脉冲信号组成(Li et al, 2010); (2)脉冲的峰

值频率在 110~150 kHz 之间, 且脉冲间隔变化均匀; 

(3)脉冲波形图与东亚江豚的吻合(Li et al, 2007)。 

 

图 3  东亚江豚发出的脉冲串 
Fig.3  Echolocation click trains of East Asian finless porpoise 

 
综合考虑江豚游动速度[(4.57±0.50) km/h, Akamatsu 

et al, 2002], 调查船航行速度, 声学仪器探测距离(约

300 m, Akamatsu et al, 2008), 当上一个东亚江豚脉冲

串的结束时间与下一个东亚江豚脉冲串的起始时间

超过 5 min时, 我们定义其为一个东亚江豚声学目击

(acoustic encounter)。 

1.3.2  定点式调查    分析过程在 Raven Pro 1.6软

件中进行 , 采取人工确认的方式筛选出鱼类的声信

号及其出现的时间(5 s汉宁窗, 10 000点快速傅里叶

变换, 50%重叠, 0~8 kHz)。鱼类的发声分为三种情况: 

(1)无, 未记录到鱼类声信号; (2)单个, 鱼类声信号是

以单个信号的形式被记录到; (3)合唱, 多个个体同时

发声, 大量声信号重叠(Ladich, 2015)。 

2  结果 

2.1  拖曳式调查 

累计调查航行 710.30 km, 共探测到 34个东亚江

豚声学目击, 目击分布见图 2。将本研究的调查区域
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划分为 4 个部分, 分别为黄河口以北(区域 1)、黄河

口以南(区域 2)、莱州湾中部(区域 3)、莱州湾西部(区

域 4, 图 2), 具体在这 4 个区域东亚江豚声学目击分

别为 15, 4, 15, 0个, 调查距离分别为 221.89, 155.92, 

161.95, 170.54 km, 东亚江豚声学目击密度分别为

0.07, 0.03, 0.09, 0.00 个/km (图 4)。 

2.2  定点式调查 

累计监测 5 842 min, 其中监测点 1 的监测时长

为 740 min, 监测点 2的监测时长为 700 min, 监测点

3 的监测时长为 1 380 min, 监测点 4 的监测时长为

942 min, 监测点 5的监测时长为 895 min, 监测点 6

的监测时长为 1 185 min。在监测点 1 发现两种鱼类

声信号, 一种频率在 1~7 kHz, 将其命名为 type1, 发

声时间段在 19: 20~20: 00之间, 未形成合唱; 另一种

频率在 1 kHz以下, 将其命名为 type2, 发声时间段在

01: 55~06: 15 之间, 未形成合唱(表 2)。在监测点 6

发现一种鱼类声信号, 为 type2 类型, 发声时间段为

18: 17~21: 07和 06: 07~13: 52, 两个时间段内均形成

合唱(表 2)。两种鱼类声信号声谱图见图 5。在其他监

测点未发现鱼类声信号。 

 

图 4  黄河口及其邻近水域东亚江豚声学目击密度 
Fig.4  Acoustic encounter densities in the four survey regions off the Huanghe River estuary and its adjacent water  

注: 粉色区域为黄河口以北, 黄色区域为黄河口以南, 绿色区域为莱州湾中部, 紫色区域为莱州湾西部, 圆柱高度及标注数字表示对应

区域东亚江豚声学目击密度 

 

表 2  定点式被动声学调查监测时间、鱼类发声情况、发

声时段、发声类型 
Tab.2  Detailed results of fixed passive acoustic monitoring 

监测点 鱼类发声情况 发声时段/时: 分 发声类型 

1 单个 19:20~20:00 
01:55~06:15 

type1 
type2 

2 无 无 无 

3 无 无 无 

4 无 无 无 

5 无 无 无 

6 合唱 18:17~21:07 
06:07~13:52 

type2 

3  讨论 

3.1  东亚江豚分布特征及影响因素 

本研究表明 , 春季东亚江豚在黄河口及其邻近

水域的分布不均匀, 88.23%的声学目击发生在黄河口

以北和莱州湾中部。历史上鲜有对该水域东亚江豚分

布特征的研究。仅有的信息来自于《中国鲸类》中的

简单描述: “山东沿岸以莱州湾内数量较多, 由黄河

口、小清河口近岸至妃姆岛一带均有”(王丕烈, 2012)。

本文填补了近些年对其了解的空白。 

本研究仅在东亚江豚集中分布的两个水域探测

到鱼类发出的声信号, 这说明与其他小型齿鲸一样, 

食物是影响东亚江豚分布的重要因素。鱼类发出的声

信号通常都具有物种特异性, 本研究记录到的 type1

鱼类声信号的能量主要集中在 1 000~7 000 Hz之间, 

峰值频率在 2 000~2 500 Hz之间, type2能量主要集中

在 400~1 000 Hz之间, 峰值频率在 400~800 Hz之间, 

与许兰英等(1999)描述的渤黄海两种发声鱼类皮氏叫

姑 鱼 (Johnius belangerii) 和 白 姑 鱼 (Argyrosomus 

argentatus)声信号的时频参数(皮氏叫姑鱼发声频率

在 1 000~4 000 Hz之间, 峰值频率为 2 000 Hz, 白姑

鱼发声频率在 200~800 Hz之间, 峰值频率为 400 Hz)

相吻合。且皮氏叫姑鱼与白姑鱼的发声存在季节性

(在 5~7月之间发声)与昼夜性(主要在夜间发声)(许兰

英等, 1999), 均与本文结果较为一致。因此, 我们认
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为本研究记录到的 type1 声信号为皮氏叫姑鱼所发, 

type2声信号为白姑鱼所发。 

 

图 5  两种鱼类声信号的声谱图 
Fig.5  The spectrograms of two types of fish calls 

 
本研究结果结合对黄海和东海东亚江豚胃容物

研究结果(Lu et al, 2016; Chen et al, 2017), 我们认为

东亚江豚兼具专一性捕食者与机会捕食者特征 , 有

两种捕食策略: 一种是被动窃听, 即在发声鱼类繁殖

季节, 主要通过窃听获取食物方位, 以发声鱼类为食; 

一种是主动探测, 即在非发声鱼类繁殖季节, 利用回

声定位信号主动探测食物方位 , 捕食易于获得的适

口食物。多种鲸类已被证明依靠窃听策略捕食(Barros 

et al, 2004; Deecke et al, 2005; Gannon et al, 2005; 
Berens McCabe et al, 2010; Rodrigues et al, 2020), 这

种捕食策略符合最优觅食理论 (MacArthur et al, 

1966)。例如在发声鱼类繁殖季节, 东亚江豚通过窃听

定位能够节省主动回声定位过程中产生的能量消耗, 

且能够提高捕食成功率。有研究证实, 一些鱼类能够

探测到齿鲸所发出的声信号(Mann et al, 1997, 2001; 

Wilson et al, 2008)。此外, 鱼类声信号相比较东亚江

豚的回声定位信号频率更低, 传播距离更远, 指向性

更低 , 东亚江豚靠窃听能够探测到更大范围内的食

物(Li et al, 2007)。 

3.2  保护建议 

本研究证明春季发声鱼类与东亚江豚具有一致

的分布特征 , 说明了发声鱼类资源管理在东亚江豚

保护方面的重要性 ; 东亚江豚很可能通过被动接收

鱼类声信号完成定位、捕食, 说明了水下噪声管理在

东亚江豚保护方面的重要性。 

渤海多数发声鱼类繁殖期也是东亚江豚繁殖、抚

幼的季节(陈大刚, 1991; 王丕烈, 2012)。若发声鱼类

资源量不足, 母豚将不得不消耗更多能量寻找食物, 

长此以往可能导致母豚营养不足, 幼豚成活率下降, 

进而影响整个种群结构的健康发展。令人担忧的是, 

过去 60 年, 中国沿海鱼类多样性与资源量大幅降低

(Zhang et al, 2020)。其中最典型的便是曾经中国四大

海洋渔业种类之首的大黄鱼 (Larimichthys crocea), 

由于酷渔滥捕, 自然资源严重衰退, 至今野外种群没

有得到恢复(Liu et al, 2008)。同样原因, 作为东亚江

豚食物的两种发声鱼类带鱼(Trichiurus lepturus)与小

黄鱼(Larimichthys polyactis)资源下降明显, 恐步大黄

鱼后尘(Zhang et al, 2020)。发声鱼类主要为石首鱼科

鱼类 , 营底栖生活的特点使得底拖作业可对其造成

毁灭性的影响。因此, 建议在渤海海域加大对底拖作

业的监察和打击力度 , 在其他海域东亚江豚分布热

点区域和发声鱼类繁殖区域禁止底拖作业。 

近些年海上人类活动强度持续提高 , 使得海洋

中本底噪声强度不断加强 , 而人为噪声很大程度上

与鱼类发声频段重叠 , 会以听觉掩蔽的方式影响捕

食者捕食(Erbe, 2008; Pine et al, 2018)。捕食者捕食效

率降低, 能量消耗增加, 最终捕食者适合度受到影响

(Marley, 2017)。高强度、长时间暴露于噪声环境还会

给鲸类动物带来其他影响, 包括行为影响、栖息地变

化 , 甚至物理损伤 (Nowacek et al, 2007; Weilgart, 

2007)。人为噪声也会对发声鱼类造成负面影响, 例如

干扰鱼类集群、栖息地改变、听觉位移、产卵终止等

(Slabbekoorn et al, 2010)。 

船舶噪声以频率低, 强度高为特点, 是海洋中人

为噪声的主要来源(Tournadre, 2014; McWhinnie et al, 

2018)。建议未来国内在规划航线时, 应避开东亚江豚

分布区与鱼类繁殖区, 若无法重新规划, 应在东亚江

豚分布区与鱼类繁殖区内限制船舶航行速度以降低

噪声强度(Erbe et al, 2019; Joy et al, 2019; MacGillivray 

et al, 2019)。在国内沿海区域, 另一个无法忽视的噪

声源是风电场工程建设噪声(Tougaard et al, 2020)。为

了履行《巴黎协定》, 近些年国内沿海已经或将要上

马大量海上风力发电项目, 建议在选址时, 充分考虑

到对东亚江豚和发声鱼类的影响 , 尽量避开其分布

区, 或提前采取声驱赶措施, 以降低对动物的影响。 
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3.3  本研究可能的局限性 

本研究一个值得注意的问题是 , 停船定点监测

能否准确反映出监测点附近发声鱼类的资源分布情

况。由于鱼类主要是在夜间发声(Ladich, 2015), 并且

本研究的监测时段主要是从 18 : 00至第二天 06 : 00, 

个别监测点的监测时间持续到次日中午 , 因而本研

究能够较为准确反映出监测点发声鱼类的资源分布

情况。建议将来在该调查水域布置多个被动声学监测

点, 持续开展长期的系统监测, 以更加全面、准确地

掌握发声鱼类的发声规律、分布特征, 及对东亚江豚

活动的影响。 

4  结论 

本文采用被动声学监测技术 , 研究了黄河口及

其邻近水域春季东亚江豚种群的空间分布特征及与

发声鱼类的分布关系, 并依此提出了保护建议。主要

结论如下:  

(1)东亚江豚分布具有选择性 , 主要集中在黄河

口北部和莱州湾中部。具体而言, 88.24%的东亚江豚

声学目击在黄河口北部和莱州湾中部 , 其中黄河口

北部东亚江豚声学目击率为 0.07 个/km, 莱州湾中部

东亚江豚声学目击率为 0.09 个/km, 黄河口南部东亚

江豚声学目击率为 0.03 个/km, 莱州湾西部东亚江豚

声学目击率为 0.00个/km。 

(2)发声鱼类的分布是影响东亚江豚分布的重要

因素。仅在东亚江豚集中分布区黄河口北部和莱州湾

中部探测到鱼类的声信号 , 发声源可能为皮氏叫姑

鱼和白姑鱼。 

(3)水下人为噪声与发声鱼类资源的管理是东亚

江豚保护的关键, 具体建议措施为: 航道与海上风电

场的选址应尽量避开东亚江豚与发声鱼类分布区 , 

对于无法变更的 , 应在东亚江豚与发声鱼类分布区

内限制船舶航行速度或提前采取声驱赶措施; 在渤

海加强对底拖作业的监管和惩罚力度 , 在黄海与东

海东亚江豚与发声鱼类分布区内禁止底拖作业。 
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DISTRIBUTION PATTERN OF THE EAST ASIAN FINLESS PORPOISE IN THE 
HUANGHE RIVER ESTUARY AND ITS ADJACENT WATERS IN SPRING 

CHENG Zhao-Long1, 2,  Yu Guo-Xu3,  LI Yong-Tao1, 2,  ZUO Tao1, 2,  NIU Ming-Xiang1, 2,  WANG Jun1, 2 
(1. Yellow Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Qingdao 266071, China; 2. Laboratory for Marine 

Ecology and Environmental Science, Pilot National laboratory for Marine Science and Technology (Qingdao), Qingdao 266237, China; 
3. Changdao National Ocean Park Administration Center, Yantai 265800, China) 

Abstract    The East Asian finless porpoise (EAFP, Neophocaena asiaeorientalis sunameri) is the exclusive cetacean 

species commonly seen in Bohai Sea. It was listed as Grade II in the latest updated list of wild animals under priority state 

conservation, and listed as the endangered in the latest International Union for Conservation of Nature Red List of 

Threatened Species. The Huanghe (Yellow) River estuary and its adjacent waters is an important habitat for EAFPs. 

However, knowledge on its distribution pattern in this area is particularly scarce, which hindered its conservation process. 

Therefore, passive acoustic monitoring (PAM), including towed PAM and fixed PAM, were conducted in June in 2019 and 

2021 in the study region to gain information of spatial distribution of EAFP and the pattern of soniferous fishes. Results 

reveal that EAFPs were selective in their use of the waters in spring in heterogeneous distribution: higher acoustic 

encounter densities were observed in the northern part of the estuary and the central of Laizhou Bay than those in the 

southern part of the estuary and the western part of Laizhou Bay. In further analysis, two types of fish calls were found in 

the northern Huanghe River estuary and central Laizhou Bay only. Particularly, fish choruses were recorded in the central 

Laizhou Bay, indicating a high soniferous fish abundance. This study provides insights into the distribution pattern, habitat 

selection, and potential impact factors of the EAFPs in spring in the Huanghe River estuary and its adjacent waters, 

highlighting the importance of underwater anthropogenic noise and soniferous fish resource managements for local 

authorities tasked with protecting this endangered cetacean. 

Key words    East Asian finless porpoise;  passive acoustic monitoring;  porpoise distribution;  soniferous fish;  

fishery resource;  noise management 

 


