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摘要    当代水下目标探测向低频远程发展, 海洋环境噪声的低频特性倍受关注, 航船噪声是海洋

中的主要低频噪声源。近几十年来, 海上航运量迅速增长, 导致海洋环境低频噪声大幅升高, 增加了

海洋环境的噪声污染。本文依据港口进出航船信息库和船舶自动识别技术数据库资料, 分析历史航

船分布数据, 依据获得的某开阔海域航船分布规律, 建立数值模型估计了航船噪声源对低频海洋环

境噪声特征的影响。结果表明, 日进、出港的航船数近似满足正态分布, 近海开阔海域单位面积、单

位时间内的航船数近似满足泊松分布; 由于海上航船的影响, 海洋环境噪声强度呈明显的水平非均

匀分布状态。 
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海洋环境噪声的研究始于二战期间, Knudsen 等

(1948)给出了 Knudsen谱曲线, 战后 Wenz(1962)进一

步提出了经典的海洋环境噪声 Wenz 谱曲线, 目前仍

是水声工程设计经常采用的参考曲线。历经几十年, 

海洋环境噪声特性已经发生了很大变化 , 海洋环境

噪声级的统计平均值已明显上升 , 这其中有人为因

素和自然因素的影响: 人为因素主要包括海上航船、

海上石油钻探和各种军用声呐装置的使用等 , 自然

因素包括气候变化、海底地震等。 

近几十年来 , 航运量快速增长导致海洋环境噪

声级大幅升高, 海洋环境的噪声污染增加, 在西太平

洋海域以及亚欧、亚美等主要航道附近尤其显著。美

国国家海洋和大气管理局提供的统计资料 (Frisk, 

2004)表明, 1950年全世界范围内商船(包括油轮、货

船、集装箱船以及其它大型海运船只)大约 3万艘, 约

850 万总吨, 而 1998 年商船总数超过了 8.5 万艘, 约

5250 万总吨, 并预见在未来的 20—30 年, 在世界范

围内大船的数量仍有可能成倍增加。 

Ross(2005)整理发表了对 1950—1975 年由航船

引起低频海洋环境噪声变化所做的详细分析 , 认为

在这 25年间低频海洋环境噪声级已升高了 10dB甚至

更高, 这种趋势在当时的东太平洋和东、西大西洋最

为明显, 乃因这些海域通商航运增长所致。Ross根据

测量数据绘出了不同海区 50Hz海洋环境噪声谱级变

化曲线及趋势, 如图 1所示。 
 

 
图 1  不同海区 50Hz噪声谱级 

Fig.1  Noise spectrum level at 50Hz in different areas 

 

Andrew 等(2002)对比了美国加利福尼亚中部海

域 1994—2001年与 1963—1965年的海洋环境噪声测

量数据, 发现近 30 年来 10—80Hz和 200—300Hz的
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噪声级升高约 10dB, 100Hz 的噪声级升高约 3dB。

McDonald 等 (2006)的环境噪声测量数据对比显示 , 

圣尼古拉斯岛 2003—2004年的 30—50Hz环境噪声级

比 1964—1966年增加了 10—12dB, 100—300Hz之间

环境噪声级增长了 1—3dB。McDonald 等(2008)的浅

海环境噪声数据显示, 2005—2006年圣克莱蒙特岛附

近存在航船时的噪声级中值数要比无航船时高

6—9dB 。 Miksis-Olds 等 (2013) 对 比 了 印 度 洋

2002—2012 年的环境噪声数据, 发现 85—105Hz 环

境噪声级明显增高。 

另外值得关注的是, 在航船数据库方面, 国外已

掌握了历年全球重要海域的航船密度数据 , 例如著

名的历史船只数据库 HITS(Historical Temporal 

Shipping), 其中就包含了我国近海的航船密度数据

(Breeding et al, 1996)。 

低频海洋环境噪声是影响水下远程声探测性能

的关键因素, 当代水下探测向低频远程发展, 人们更

加关注海洋环境噪声的低频段特性。航船噪声是海洋

中的主要低频噪声源 , 本文依据港口进出航船信息

和船舶自动识别技术数据库资料 , 对一段时期内我

国某港口和某海域的历史航船分布数据进行分析 , 

侧重讨论开阔海域单位面积单位时间进、出港的航船

数分布, 在此基础上, 针对某开阔海域某时间段航船

分布, 按船舶辐射噪声谱级经验公式, 初步估计了三

处不同位置接收点的由航船噪声源引起的低频海洋

环境噪声特性。 

1  海上航船分布数据 

1.1  数据获取 

当代声呐技术向低频远程探测迅速发展 , 航船

噪声是主要低频海洋噪声源, 要获取关注海域、关注

时间内的航船分布情况 , 可以借助港口进出航船信

息数据库、船舶自动识别系统(AIS), 卫星侦察和飞机

航拍等多种方式进行 , 每种方式所需要的费用和获

取数据的质量均不相同 , 条件允许时可开展多种形

式相结合的综合调查方式 , 这样获得的数据更为全

面完整。 

1.1.1  港口进出航船信息库调研    港口进出航船

信息库数据包含了船舶进出港的交通调度信息 , 数

据比较准确, 具有较重要的参考利用价值, 但由于每

个港口只对管辖区域内进出港的船只进行管理 , 因

此即使同时获取多个港口的航船数据 , 因调查范围

相对较小, 对了解较广海域的航船分布作用较小。 

1.1.2  船舶自动识别技术及其数据库    船舶自动

识别技术(AIS)由国际海事组织在九十年代推出, 它

通过安装在航船上的船载识别终端自动获取岸基和

其它船舶信息, 主要用于海上船只之间、船只与海上

交管中心之间的相互识别, 防止船舶碰撞。目前, 我

国 300总吨及以上国际航行的船舶、500总吨及以上

非国际航行的货船及所有客船均已配备 AIS 设备。

AIS 采用超高频频段 , 它的覆盖范围取决于天线高

度、发射功率、接收机灵敏度、天气状况和气象条件

等, 通常情况下, AIS 系统岸基接收站可以接收到距

岸 30海里范围内的船舶信息; 超过这一距离, AIS信

息传输受天气影响较大, 对较远海域内的航船, 岸基

站可能接收不到其 AIS信号, 需借助卫星接收。 

1.1.3  卫星侦察技术    利用卫星侦察技术来获取

航船分布 , 通常采用光学成像和合成孔径雷达成像

混合型侦察卫星获取一定海面面积的照片 , 再通过

图像识别技术得到航船信息 , 不仅能保证任何气象

条件下的信息获取, 而且具有侦察覆盖范围广、分辨

率高等明显优势(吴技, 2009); 但是受卫星数目和运

行轨道限制 , 往往不能够实时获得关注海域的航船

分布, 另外卫星调查的费用也较昂贵。 

本文基于对前两种方式获取的海上航船信息进

行分析处理, 获得海上航船的分类分布。 

1.2  进出港口航船分类分布分析 

1.2.1  基于进出港口船只信息的航船分布    由某

港口进出船只信息库获取了 2010年 1月至 2012年 4

月进出该港口航船的数据 , 其中航船类型主要包含

各种进、出港商货船(包括集装箱船、散货船、杂货

船、油轮等)和渔船、客船。图 2是不同年份每月进、

出某港口的航船总数柱状图, 横坐标表示月份, 纵坐

标为月航船总数。由图可见, 历年来同一月份进港与

出港船只的数目基本持平 , 而不同月份的船只数量

差别较明显; 每年 2 月份因天数少, 进出港的船只数

量略低于其它月份。 

表 1 是该港口日进、出港船只统计特征, 从表 1

可见, 进出港商船的日均值相近, 分别为 47.3 艘和

47.0艘。进港商船数的最大值和最小值分别为 139艘

和 13 艘, 出港商船数的最大值和最小值分别是 191

艘和 0艘, 调查天数共 851天。 

表 2和表 3根据历史天气信息记录, 对出港船只

较少和较多的两种特殊情况出现的频数、具体日期和

该海域对应的历史天气(大风、海浪、大雾等)状况给

予简要描述。进港船只数目的日变化较平稳, 出现大 
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图 2  月进、出某港口航船总数统计图 

(2010年 1月—2012年 4月) 
Fig.2  Total number of ships arriving in and leaving a certain 

port from January 2010 to April 2012 

表 1  日进、出港船只数统计特征 
Tab.1  Statistics of the number of ships in and out of the port 

统计量 进港商船数量(艘) 出港商船数量(艘) 

均值 47.3 47.0 

标准差 10.7 13.7 

方差 114.3 187.8 

极小值 13.0 0 

极大值 139.0 191.0 
 

于 80 艘的情况只有一次, 即最大值 139 艘, 日期是

2011 年 8 月 6 日, 正是气象部门预报 2011 年第九号

台风即将登陆本地的时间, 因而大量船只进港避风; 

而出港船只最大值 191艘出现在 2011年 8月 8日, 即

台风过后, 由避风船只集中出港引起。极端天气出现

的时段以及期间海上航船数的变化规律 , 对于今后

利用历史航船数据、采用其它网络智能化推理方式预

估某时日海上航船分布, 进而估计低频环境噪声, 具

有重要指导借鉴价值, 是一个不可或缺的输入量。 

表 2  出港商船少的特殊情况统计表 
Tab.2  Statistics of low amount of merchant ships leaving port 

出港船较少 频数 日期 天气状况 

0 1 2010-02-23 受低槽冷锋影响, 海上风力 6—7级, 阵风 8级 

2010-02-11 受冷空气影响, 海上风力 7—8级, 阵风 10级, 海浪 4.5—5.5m 

2010-06-16 能见度小于 500m的雾  3 

2010-10-25 受冷空气影响, 海上风力 8—9级, 阵风 10—11级, 海浪 4—5m 

2 1 2010-02-24 受低槽冷锋影响, 海上风力 6—7级, 阵风 9级 

3 1 2011-06-06 能见度小于 500m的雾 

4 1 2010-01-01 受强冷空气影响, 海上风力 6—7级, 阵风 8级 

2010-01-04 受强冷空气影响, 海上风力 8—9级, 阵风 10—11级; 海浪 3.5—4.5m 
5 2 

2011-07-23 能见度小于 500m的雾 

表 3  出港商船较多时的天气状况 
Tab.3  Weather condition when many merchant ships leaving the port 

出港船较多 频率 日期 天气状况 

191 1 2011-08-08 台风过后, 避风船只集中出港 

126 1 2011-06-27 受前一日强热带风暴影响, 避风船只集中出港 

113 1 2010-09-02 台风过后, 避风船只集中出港 

103 1 2010-12-24 23日强冷空气影响, 风力达到 7—8级阵风 10级, 出港船只减少, 造成 24日出港的船只较多 

 

图 3是港口调查期间每日进、出某港口船只数的

时间序列图(以天为单位, 共 851 天), 图中红色虚线

表示进、出港船只数的日均值。与进港船只数变化相

比, 出港的船只数目的日变化情况不平稳, 均值线以

下超出两个标准差范围的值存在较多。 

图 4给出了该港口日进、出港船只数的直方图及

其正态分布拟合曲线, 横轴为日进、出港船只数量, 

纵轴是航船数出现频数, 图中红线是进、出港船只数

的正态分布拟合曲线。从该图可看出, 日进、出港航

船数近似满足正态分布 , 但实际上由于恶劣天气海

况出现的极端值情况明显偏离正态分布。因此, 剔除

受恶劣天气海况影响日进、出港船只数小于 17 艘的

异常数据, 只分析其余 815 天的进、出港船只数据, 

给出日进、出港船只数的直方图, 以及正态分布拟合

曲线, 见图 5; 同时给出剔除异常值后的每日进、出

港船只数的正态 P-P图和去势 P-P图, 见图 6, P-P图

a和图 b中实线代表以进、出港船只数日均值和标准

差为参数的正态分布的理论累计概率 , 圆圈散点代 
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图 3  日进、出某港口的船只数 

(2010年 1月 1日—2012年 4月 30日) 
Fig.3  Daily amount of ships in and out of the port during Jan. 1, 

2010—April 30, 2012 

 
图 4  日进出港船只数频数图及正态分布拟合曲线 

Fig.4  Frequency of daily amount of ships in and out of the port 

and the fitting curve of normal distribution 

表统计进、出港航船数的实际累计概率。如果进、出

港航船数服从正态分布 , 那么这些数据点应与理论

直线值(对角线)基本重合; 去势 P-P 图 c 和图 d 反映

了按正态分布计算的理论累计概率值和实际累计概

率差值的分布情况, 如服从正态分布, 则圆圈散点应

较均匀地分布在 Y=0直线上下。可以看出, 筛选异常

值之后, 日进、出港船只数的理论累计概率和实际累

计概率的残差绝对值均在 0.05 以内, 因此可以认为

剔除恶劣天气海况的影响, 日进、出港船只数均服从

正态分布。 

1.2.2  开阔海域航船分布统计    港口进、出航船信

息库数据仅覆盖港口区域局部范围, 为了获取开阔海

域大范围和长时间的航船分布, 调研了船舶自动识别 

 

 

图 5  剔除极端值后, 日进出港船只数频数图及正态分布

拟合曲线 
Fig.5  Frequency of daily amount of ships in and out of the port 

and the fitting curve of normal distribution exclusive of extreme 
 

 

图 6  剔除极端值后, 日进、出港船只数的正态 P-P图与去势 P-P图 
Fig.6  P-P and detrend P-P of daily amount of ships in and out of the port and the fitting curve of normal distribution 

a、c: 进港; b、d: 出港 
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系统(AIS)数据库, 获得 2011—2013 年我国周边海域

的航船历史分布数据。船只类型包括商货船、邮客船、

部分渔船, 不包括公务船和军用船。要了解航船噪声

源的分布, 需要掌握单位面积、单位时间内的航船数, 

本文以 6′×6′经纬度面积为单位(即 1个网格单元)对关

注海域进行网格划分, 采样频率为 1次/h。 

图 7给出关注海域 2011─2013年的月度航船数变

化, 可以看出各月份的航船数量差别较大, 其中 5 月

和 9 月的船只总数较多, 这两个月份处于每年休渔期

的前后, 受渔船集中出海捕捞作业影响。图 8 分别给

出了 2011—2013年渔船和商货船月度总数变化, 每年

5月和 9月是小型捕捞船数量较高的月份, 在 6—8月

禁渔期内, 其数量相对较少, 9月至来年的 1月其数量

缓慢下降, 而 2—5月则数量上升; 商货船数量 5月最

多 , 6 月次之 , 冬季最少。从航船的实时分布可以 

 

 

图 7  2011—2013年关注海域的航船数 
Fig.7  The number of ships in month from 2011 to 2013 

 

图 8  2011—2013年关注海域渔船和货船的船只总数 
Fig.8  The total number of fishing vessels and merchant ships in 

month 

看出, 5月绝大部分天数接收到 AIS信息的船只距岸

较远, 6月和 9月次之, 而在冬季的绝大部分时间接

收不到远距离船只的 AIS 信息, 应该与气象条件等

因素有关。 

考察单位面积航船分布规律时 , 考虑到远距离

AIS信号受气象因素的影响较大, 利用 AIS系统所获

距岸较远的航船分布有可能不准确 , 选取距岸较近

的单元网格(AIS 信息较全面), 对这些网格内不同月

份的航船数据进行统计, 获取其单位时间内出现 n条

航船(n=0, 1, 2, …)的频率。单位网格(6′×6′)内航船数

出现频率统计结果如图 9所示, 图中蓝色方框表示由

AIS 数据获得的单位网格内航船数出现频率; 按照网

格航船数均值 μ 为参数的泊松分布计算获得的概率

用红色圆圈表示。蓝红两组数据比较吻合, 且统计数 
 

 

图 9  不同单元网格航船数概率与泊松分布概率对比 
Fig.9  Probability density function of ships amount compared with Poisson distribution at different grids 
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据的均值和方差也比较接近, 因此单位网格、单位时

间内的航船数量可近似认为服从泊松分布 , 其中参

数 μ为该网格中单位时间内出现的航船数均值。泊松

分布常用来描述单位面积上发生的小概率事件 , 以

均值 μ为参数, 随机变量 k的泊松分布可以表示为:  

 ;
k

P k e
k

    ( 0,1,k   ) 

2  航船对低频海洋环境噪声贡献的初步估计 

本节在李家亮等(2014)针对噪声源水平非均匀

分布建立的海洋环境噪声理论模型基础上计算由海

上航船引起的环境噪声 , 给出不同位置接收点低频

环境噪声强度的水平分布, 并采用 N×2D方法计算不

同接收点环境噪声谱级随接收深度的变化曲线。 

计算采用的环境参数如下: 海深 40m, 声速剖面

分两种, 一种是等声速, 另一种是温跃层, 如图 10所

示 ; 考虑单层海底 , 海底声速为 1650m/s, 密度为

1.5g/cm3, 衰减系数为 0.5dB/λ, 计算频率为 100Hz。

图 11 是利用 AIS 系统获得的航船噪声源分布, 用不

同的颜色表示不同长度的船只 , 符号“  ”表示三个

不同接收点 R1、R2、R3, R1周边近距离船只较少, R2、

R3 位于不同的航道附近, 可见该海域航船噪声源呈

水平非均匀分布 , 接收点周边的航船分布情况各不

相同。各艘航船的航速和船长信息由 AIS数据提供, 

航船噪声源级可以根据相关经验公式(Breeding et al, 

1996)计算获得, 表 4 列出距各接收点最近的 5 艘航

船信息 , 包括距离、方位和声源级。航船到接收点

的声传播损失采用与水平距离无关的简正波理论进

行计算。 

 

图 10  声速剖面示意图 
Fig.10  Sound speed profile 

 

 

图 11  不同船长的航船位置分布图 
Fig.11  Discrete ship locations at different ship length intervals 

R1、R2、R3为三接收点 

表 4  三接收点附近的航船信息 
Tab.4  Information of ships near the three receivers 

距接收点 R1最近的航船 距接收点 R2最近的航船 距接收点 R3最近的航船 

距离(km) 方位(°) 源级(dB) 距离(km) 方位(°) 源级(dB) 距离(km) 方位(°) 源级(dB) 

32.5 67.4 119.9 26.2 259.0 171.8 23.5 85.0 173.8 

43.6 14.5 158.0 31.0 293.3 168.0 23.9 256.2 176.2 

46.1 55.8 142.6 31.9 281.5 176.5 24.2 100.3 173.0 

48.9 353.4 179.0 34.7 261.7 169.9 25.2 216.4 164.9 

50.7 252. 4 157.2 34.8 301.7 168.7 28.6 221.9 166.5 

 
图 12和图 13分别对应等声速和温跃层两种声速

剖面情况下, 计算获得的 R1、R2、R3在接收深度 13m

处的航船噪声强度沿水平方向的分布。结合图 11可见, 

航船引起的环境噪声强度沿水平方向分布显著不均匀, 

且不同接收点噪声强度的分布不同: 接收点 R2左侧分

布有航道, 港口, 航船密集, 在右侧航船甚少, 因此该

接收点环境噪声强度水平分布左侧高, 右侧明显低; 

而 R1、R3周边均有若干航船, 其噪声强度在水平各方

向不同, 距离近的航船对接收点的噪声贡献影响较大; 

相对于等声速, 温跃层声速剖面情况下由于声传播损



1276 海   洋   与   湖   沼 46卷 

 

失的增加, 各方向的噪声强度普遍减低。由此表明, 航

船引起的环境噪声强度呈水平非均匀分布, 这与水平

均匀分布的海洋环境噪声场显著不同, 后者是水下探

测中比较常用的关于背景噪声的一种假设。图 14是两

种声速剖面情况下三接收点的航船噪声强度随海深的

变化, 同时还给出利用风关海洋环境噪声模型(衣雪娟

等, 2005)计算的海上无任何航船时风速为 6m/s的风关

噪声级随深度变化曲线。从等声速梯度剖面的算例来

看, 海上存在航船时的海洋环境噪声级明显大于风关

噪声级, 且垂直方向的强度分布也与风关噪声不同; 

由于传播损失增加, 温跃层声速剖面的航船噪声强度

要明显低于等声速情况。 

 

 

图 12  航船噪声水平能量分布(等声速梯度剖面, 100Hz) 
Fig.12  Horizontal distribution of ship noise (isovelocity SSP, 100Hz) 

 

 

图 13  航船噪声水平能量分布(温跃层声速剖面, 100Hz) 
Fig.13  Horizontal distribution of ship noise (thermocline SSP, 100Hz) 

 

3  讨论 

海上航船是海洋环境噪声的主要低频噪声源 , 

由于航船在海上分布范围广 , 对其全面调查代价较

高。本文依据港口通行量和船舶自动定位系统, 调查

分析了一段时间关注海域的航船噪声源分布情况。 

由港口调查的进出港商船通行量统计数据可见, 

进出港商船的数量基本持平 , 每月的通行数量差别

不大, 在剔除极端恶劣天气海况影响的情况下, 日进

出港的航船数量基本满足正态分布。 

由岸基船舶AIS信息资料分析发现, 关注海域的

航船总数在不同月份的差别较大 , 五月份和九月份

船只数量相对较多, 而冬季的船只数量最少, 这与相

关海域休渔期政策的实施以及气象条件影响岸基

AIS 信息远距离接收等因素有密切的关系; 对距岸较

近的船舶 AIS信息数据统计分析发现: 单位时间、单

位面积内的航船数近似满足小概率事件的泊松分布。 

海面航船噪声源水平分布具有显著的非均匀性,  
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图 14  三接收点航船引起的环境噪声级与风关噪声对比(等声速梯度与温跃层声速剖面, 100Hz) 
Fig.14  Sound level of shipping noise at the three receivers compared to wind noise (isovelocity and thermocline SSP, 100Hz) 

 
由于不同航船谱级以及源到接收点的声传播损失不

同 , 会导致接收点单位水平角度内海洋环境噪声强

度呈明显的非均匀分布 , 在航道和港口方向 , 以及

近距离存在航船方向的噪声强度相对较高。与海上

无航船、风速 6m/s 时的风关海洋环境噪声相比, 海

上存在航船时的海洋环境噪声级明显较高 , 本例中

航道附近接收点 100Hz 环境噪声级高于无航船风关

环境噪声 (约 20dB); 另一附近航船较少的接收点 , 

考虑航船噪声源后的环境噪声级也高于无航船时环

境噪声级(约 3dB)。因此, 对于航船通行较为频繁的

海域 , 海上航船噪声源对低频环境噪声的贡献甚为

显著。 

4  结论 

本文在海上航船分布调查数据和航船海洋环境

噪声理论模型的基础上 , 获取了关注海域海上航船

分布规律 , 并数值计算了航船对海洋环境噪声特性

的影响。受本文航船分布数据获取方式的影响, 可能

对近处渔船和远处商船的统计出现偏差 , 影响到航

船噪声源级的准确估计 , 而源级正确与否是模型数

值计算的关键 , 今后需要通过航船噪声数据测量分

析等工作进一步完善航船噪声源级的估计。另外在复

杂的海洋波导环境中, 水声环境因素如声速剖面、海

底底质、内波等对声传播均有影响, 研究复杂波导环

境中的航船海洋环境噪声特性 , 需要综合考虑上述

环境因素。 
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SHIP DISTRIBUTION IN OPEN SEA AND ITS IMPACT ON OCEAN AMBIENT NOISE 

YI Xue-Juan1,  LIN Jian-Heng1, 2,  SUN Jun-Ping1,  JIANG Peng-Fei1,  JIANG Dong-Ge1,  JIANG Guo-Jian1 
(1. Qingdao Acoustics Laboratory, Institute of Acoustics, Chinese Academy of Sciences, Qingdao 266023, China; 2. Key Laboratory of 

Underwater Acoustic Environment Institute of Acoustics, Chinese Academy of Sciences, Bejing 100190, China) 

Abstract    With the development of underwater acoustic detection to the direction of low frequency and long range, 

properties of low-frequency ocean ambient noise have attracted more attention, of which shipping noise is the main source. 

Many studies show that the average value of low-frequency ocean ambient noise level has risen significantly in recent 

decades because of rapid development of shipping activities. Based on ship in-and-out information of a certain port and 

ship automatic identification system database, we analyzed statistically the historical data during a certain period and 

estimated the impact of shipping noise on the ocean ambient noise level. The results show that the number of ships daily in 

and out of the port shows normal distribution and the number of ships per area in unit time approximates to Poisson 

distribution. In addition, we investigated the statistical distribution of ships in the open sea, and the impact signals at 

different receivers. Result shows that the strength of ocean ambient noise is horizontally non-uniform caused by shipping 

noise. 

Key words    low frequency ocean ambient noise;  ship noise source;  ship distribution 

 

 


