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大型水母声学观测与评估技术研究进展

王　 彬１，２，房立晨１，２，董 　 婧１，２，∗，李玉龙１，２，刘修泽１，２，李轶平１，２，孙 　 明１，２，
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１ 辽宁省海洋水产科学研究院，大连　 １１６０２３

２ 辽宁省海洋生物资源与生态学重点实验室，大连　 １１６０２３

摘要：２０ 世纪末以来，世界多个海域频繁出现大型水母暴发现象，对海洋生态系统、海洋渔业、沿海工业和滨海旅游业带来了巨

大的灾难。 为了研究大型水母生态习性，进而揭示其暴发机理并进行灾害的预警防治，近些年来国内外学者开展了大量的采用

网具、目视、水下摄像、声学技术、航空影像等多种手段的大型水母监测调查工作，其中使用声学技术对大型水母进行资源评估

和行为跟踪目前在欧美、日本、韩国等渔业发达国家已经开展了相关应用，在资源评估、运动学规律等研究中展现出较好的观测

效果和应用潜力。 目前我国在大型水母声学观测研究应用领域鲜有文献报道，通过介绍国际上利用声学技术对大型水母进行

资源调查与评估、空间分布监测、运动规律等研究成果，为今后我国开展大型水母声学调查研究提供理论基础和科学依据。 通

过本文的分析，建议可以借鉴国际上采用科学鱼探仪、高分辨率成像声呐、声学信标等方法对大型水母进行监测调查和资源评

估的研究成果，结合实际情况将声学技术逐步研究并应用到我国大型水母资源调查与评估、自然生态习性研究、重点水域大型

水母动态监测预警中去，完善我国大型水母监测调查体系。
关键词：大型水母；声学观测；声学评估；空间分布；目标强度；超声遥测

Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｇｉａｎｔ ｊｅｌｌｙｆｉｓｈ
ＷＡＮＧ Ｂｉｎ１，２， ＦＡＮＧ Ｌｉｃｈｅｎ１，２， ＤＯＮＧ Ｊｉｎｇ１，２，∗， ＬＩ Ｙｕｌｏｎｇ１，２， ＬＩＵ Ｘｉｕｚｅ１，２， ＬＩ Ｙｉｐｉｎｇ１，２， ＳＵＮ Ｍｉｎｇ１，２，
ＷＡＮＧ Ｗｅｎｂｏ１，２

１ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｏｃｅａｎ ａｎｄ Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， Ｄａｌｉａｎ １１６０２３，Ｃｈｉｎａ

２ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ， Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｄａｌｉａｎ １１６０２３，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ２０ｔｈ ｃｅｎｔｕｒｙ， ｇｉａｎｔ ｊｅｌｌｙｆｉｓｈ ｂｌｏｏｍｓ ｈａｖｅ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｏｎ ａ ｎｅａｒｌｙ ａｎｎｕａｌ ｂａｓｉｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｇｌｏｂｅ
ａｎｄ ｈａｖｅ ｈａｄ ｄｉｓａｓｔｒｏｕｓ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｙ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｓｙｓｔｅｍｓ， ｆｉｓｈｅｒｙ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， ｃｏａｓｔａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ， ａｎｄ ｃｏａｓｔａｌ ｔｏｕｒｉｓｍ．
Ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ， ｂｏｔｈ ｄｏｍｅｓｔｉｃａｌｌｙ ａｎｄ ａｂｒｏａｄ， ｈａｖｅ ｔｈｏｒｏｕｇｈｌｙ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｈｉｓ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｕｓｉｎｇ ｎｅｔｓ， ｖｉｓｕａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ，
ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｃａｍｅｒａｓ， ａｃｏｕｓｔｉｃ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ａｎｄ ａｅｒｉａｌ ｉｍａｇｅｒｙ， ａｍｏｎｇ ｏｔｈｅｒ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｔｏ ｅｌｕｃｉｄａｔｅ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｂｌｏｏｍｓ． Ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ， ａｃｏｕｓｔｉｃ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｇｉａｎｔ ｊｅｌｌｙｆｉｓｈ ｓｔｏｃｋ
ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｎ ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ ｉｎ Ｅｕｒｏｐｅ， ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ， Ｊａｐａｎ， ａｎｄ Ｋｏｒｅａ． Ｔｈｅｓｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｈａｖｅ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ
ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｔｈｅｉｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｂｏｔｈ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｕｎｔｉｌ ｖｅｒｙ ｒｅｃｅｎｔｌｙ， ｓｔｕｄｉｅｓ ｕｓｉｎｇ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｇｉａｎｔ ｊｅｌｌｙｆｉｓｈ ｗｅｒｅ ｓｔｉｌｌ ｌａｃｋｉｎｇ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｉｎ
ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｗｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｔｈｅ ａｃｏｕｓｔｉｃ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ａｎｄ ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｔｅｌｅｍｅｔｒｙ



htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｏｆ ｇｉａｎｔ ｊｅｌｌｙｆｉｓｈ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｔｈｅｉｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｔｈｅ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｔａｒｇｅｔ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｊｅｌｌｙｆｉｓｈ ｉｓ ｍｕｃｈ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｆｉｓｈ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｇｉａｎｔ ｊｅｌｌｙｆｉｓｈ； ａｃｏｕｓｔｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ； ａｃｏｕｓｔｉｃ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ； ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ； ｔａｒｇｅｔ ｓｔｒｅｎｇｔｈ； ａｃｏｕｓｔｉｃ
ｔｅｌｅｍｅｔｒｙ　

大型水母是胶质浮游动物的一大类群，是水生环境中重要的浮游生物组成部分［１］，大型水母主要隶属于

刺胞动物门（Ｃｎｉｄａｒｉａ）的钵水母纲（Ｓｃｙｐｈｏｍｅｄｕｓａｅ），钵水母纲的种类一般个体较大， 大部分在海洋中浮游生

活， 全球海域约有 ２００ 多种，中国海域有 ４５ 种［２］。 我国东、黄海常见的大型水母主要种类有钵水母纲的海蜇

（Ｒｈｏｐｉｌｅｍａ ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ）、沙蜇（Ｎｅｍｏｐｉｌｅｍａ ｎｏｍｕｒａｉ）、白色霞水母（Ｃｙａｎｅａ ｎｏｚａｋｉｉ）、海月水母（Ａｕｒｅｌｉａ ｓｐ．１）、黄
斑海蜇（Ｒｈｏｐｉｌｅｍａ ｈｉｓｐｉｄｕｍ）和水螅水母纲（Ｈｙｄｒｏｉｄｏｍｅｄｕｓａ）的多管水母类（Ａｅｑｕｏｒｅｉｄａｅ ｓｐｐ．）等［３⁃４］。 自 ２０
世纪末以来，世界多个海域频繁出现大型水母暴发现象，对海洋生态系统、海洋渔业、沿海工业和滨海旅游业

带来了巨大的灾难［５⁃８］。 为了研究大型水母的暴发机理及灾害预警防治措施，近些年国内外学者先后针对大

型水母的暴发机理［９⁃１２］，海区动态分布与生态习性［１３⁃１８］、渔业资源特征［１９⁃２２］、栖息环境与饵料特征［２３⁃２８］、水母

迁移溯源数值模拟和灾害预警预报研究［２９⁃３２］、生活史及形态学［３３⁃４０］、室内受控实验研究［４１⁃４５］等诸多方面进行

了大量的调查研究工作，取得了丰硕的研究成果。
生态行为特征研究是大型水母生活史及暴发机理研究中的一项重要内容，自然海域中大型水母的生态行

为特征及运动学规律研究对掌握其生态习性、研究暴发机理和灾害预警防治上具有非常重要的意义和价值。
受限于观测和采样技术，传统大型水母的生态行为特征研究主要依靠网具监测调查［４６⁃４９］ 和目视观测方

法［５０⁃５１］，通过网具捕捞或目视观测的结果对水母分布及资源变动进行研究，这种方法的优点是采样方法统

一，便于操作，可以直观的反映出大型水母的平面分布特征，而缺点是对水母在水下的游泳、集群、垂直移动规

律缺乏更加直观的判断和分析数据。 针对这种情况，新技术例如水下摄像［５２］ 和航空影像［５３］ 等也已经开始应

用到大型水母的监测调查中，并各有优缺点［５４］。
随着水声探测技术的不断发展和完善，国际上将高分辨率的声呐、鱼探仪和声学遥测技术应用于南极磷

虾（Ｅｕｐｈａｕｓｉａ ｓｕｐｅｒｂａ） ［５５］、太平洋鳕鱼（Ｇａｄｕｓ ｍａｃｒｏｃｅｐｈａｌｕｓ） ［５６］ 和黄鳍金枪鱼（Ｔｈｕｎｎｕｓ ａｌｂａｃａｒｅｓ） ［５７］ 等经济

鱼类数量和行为特征［５８］研究中。 由于采用声学技术可以大范围快速的进行资源调查，声学技术通常可以应

用到鱼类和浮游动物的监测调查中去［５９］。 近些年使用声学技术对大型水母进行资源评估和行为跟踪目前在

欧美、日本、韩国等渔业发达国家已经开展了相关应用，在资源评估、运动学规律等研究中展现出较好的观测

效果和应用潜力。 而我国在大型水母生态行为特征的水声学观测研究领域尚未见文献报道，本文通过介绍国

际上利用声学技术对大型水母进行资源调查、空间分布观测、运动规律等研究成果，旨在为今后我国开展大型

水母声学调查研究提供理论基础和科学依据。

８８１８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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１　 大型水母声学目标强度和资源量评估的研究

水母的声学调查方法与传统的鱼类声学调查相类似，但又不完全相同，其本质都是通过向调查海域中发

射声波脉冲，海洋生物对声波进行后向散射，接收后向散射回波脉冲信号，来实现对海洋生物资源进行探测的

过程。 针对不同生物的空间分布特征和生态行为特征，在计算资源数量时主要使用两种方法：回波积分法和

回波计数法［６０］。 在回波积分法中，通过鱼类目标强度将回波积分值转化成资源密度，进而推算出被测海域的

绝对资源数量，而回波计数法则是通过对单体回波的数量和强度进行检测从而实现对单体资源数量及群落结

构的估算［６１］，因此目标强度直接影响着声学资源评估结果的准确性。 近年来国外一些学者利用多种科学鱼

探仪对大型水母进行了声学目标强度的测量并开展了资源评估，同时高分辨率成像声呐技术也应用到了大型

水母的监测调查和资源评估中，都取得了较好的观测效果。
Ｂｒｉｅｒｌｅｙ 等［６２］使用科学鱼探仪采用多频观测技术结合网具采样连续多次对非洲纳米比亚海域的罗盘金

水母（Ｃｈｒｙｓａｏｒａ ｈｙｓｏｓｃｅｌｌａ）和多管水母（Ａｅｑｕｏｒｅａ ａｅｑｕｏｒｅａ）进行了资源评估，并推荐采用通常用于区分浮游动

物和鱼类回声映像的频差（ｄＢ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｒ ＭＶＢＳ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ）技术［６３］对大型水母和经济鱼类进行区分。 并建

立了多个探测频率下两种水母的单体目标强度与伞径之间的模型关系，得出两种水母伞径和目标强度均为正

相关，对比分析了两种水母分别在 １８、３８、１２０、２００ ｋＨｚ 的 ４ 种频率下的目标强度［６４⁃６５］（表 １），测量结果被成

功应用于大西洋东南部大型水母的资源评估中。 Ｍｕｔｌｕ 等［６６］采用双波束回声探测系统（探测频率 １２０ ｋＨｚ 和

２００ ｋＨｚ）对黑海的海月水母（Ａｕｒｅｌｉａ ａｕｒｉｔａ）进行了目标强度测定（表 １），利用回归分析法分别建立了海月水

母的目标强度与伞径和湿重之间的模型关系。 由于水母 ９５％以上的成分为水，因此水母的声学目标强度要

明显弱于鱼类，实验证明海月水母的目标强度随着伞径增加而增大，但增加的速度要低于通常鱼类的目标强

度随着个体增加的速度。 水母伞径的收缩频率、水母在水中身体的方向以及水母本身的生物学特征均会对其

目标强度产生影响。 Ｈｉｒｏｓｅ 等分别采用玻恩近似模型法（ｄｉｓｔｏｒｔｅｄ ｗａｖｅ Ｂｏｒｎ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ） ［５９］ 和实验法对日

本海域内沙蜇的单体声学散射特征进行了研究，建立了沙蜇在多个探测频率下目标强度与生物学特征之间的

模型关系［６８］，同时测量的还有白色霞水母（Ｃｙａｎｅａ ｎｏｚａｋｉｉ）和海月水母（Ａｕｒｅｌｉａ ａｕｒｉｔａ）的声学散射特征值，结
果表明三种水母在同一探测频率下具有不同的声学散射特征。 Ｋａｎｇ 等［６９］使用科学鱼探仪（探测频率 ３８ ｋＨｚ
和 １２０ ｋＨｚ）对韩国水域内沙蜇进行了目标强度的测定（表 １），建立了单体沙蜇伞径与目标强度之间的模型关

系，发现在两种探测频率下沙蜇的目标强度随着伞径增加呈线性增长，与沙蜇共生的水母虾对沙蜇声学目标

强度的影响较小可以忽略不计，并建议这些测定的结果可以应用到大型水母声学调查中来评估沙蜇的分布和

生物量。 Ｒｏｂｅｒｔｉｓ 等［７０］ 采用现场测定法对北太平洋楚科奇海和北极地区的咖啡金黄水母 （ Ｃｈｒｙｓａｏｒａ
ｍｅｌａｎａｓｔｅｒ）进行了声学目标强度的测定，分析了咖啡金黄水母在 ３８ ｋＨｚ 和 １２０ ｋＨｚ 两种频率下的声学目标强

度（表 １）。 Ｇｒａｈａｍ 等［７１］ 采用科学鱼探仪对太平洋东部加利福尼亚海域 ４ 种钵水母：海月水母（ Ａｕｒｅｌｉａ
ａｕｒｉｔａ）、紫纹海刺水母（Ｃｈｒｙｓａｏｒａ Ｃｏｌｏｒａｔａ）、太平洋黄金水母（Ｃｈｒｙｓａｏｒａ ｆｕｓｃｅｓｃｅｎｓ）和煎蛋水母（Ｐｈａｃｅｌｌｏｐｈｏｒａ
ｃａｍｔｓｃｈａｔｉｃａ）进行了资源评估，分别采用现场法和玻恩近似模型法对该海域内钵水母在 ５ 种不同频率（１８、３８、
７０、１２０ 、２００ ｋＨｚ）下的单体散射特征进行了对比分析（表 １）。 采用现场测定法时，针对两种频率的声学映像

采用了 ２ 种不同的阈值设定，其中 ３８ ｋＨｚ 探测频率下水母检测的下限阈值为－８０ ｄＢ，２００ ｋＨｚ 探测频率下水

母检测的下限阈值为－８５ ｄＢ。 Ｇｏｒｂａｔｅｎｋｏ 等［７２］采用科学鱼探仪（探测频率 ３８ ｋＨｚ 和 １２０ ｋＨｚ）对勘察加半岛

西部陆架海域内的霞水母（Ｃｙａｎｅａ ｓｐｐ．）和咖啡金黄水母（Ｃｈｒｙｓａｏｒａ ｍｅｌａｎａｓｔｅｒ）进行了多频声学观测评估，评
估了鄂霍次克海东部陆架水域大型水母的资源量，分析了霞水母和咖啡金黄水母的暴发季节，通过多频声学

映像对比后发现，霞水母和咖啡金黄水母在垂直空间分布和运动特征方面均表现出巨大的差异，在结合网具

采样后，作者又进一步对水母摄食浮游动物的行为及水母暴发对狭鳕产卵场的影响进行了深入研究，进一步

强调了多频声学观测技术对胶质浮游生物进行观测和资源评估的优越性。 Ｔｏｍｏｈｉｋｏ 等［７３］对比了科学鱼探仪

的回波图像中小型鱼类和水母声学映像特征的区别：水母的回波图像通常为近似圆形，鱼类的回波图像通常

９８１８　 ２４ 期 　 　 　 王彬　 等：大型水母声学观测与评估技术研究进展 　
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为月牙形或波浪形［７４］。 Ｈａｎ 等［７５］运用高分辨率成像声呐监测了日本近岸 Ｈｏｎｊｏ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ 盐湖水域中海月水

母的丰度和空间分布，根据高分辨率的声呐图像对伞径 ４．１ ｃｍ 至 １９．６ ｃｍ（平均 １３．１ ｃｍ）的水母进行定性和

定量分析，而且此方法获取的水母总平均密度是传统网具方法的 ３．３ 倍，得出结论传统网具等方法可能低估

了大型水母资源量的结论。 采用高分辨率成像声呐技术调查大型水母，即使在低可见度的水体中也可以提供

了近似于视频质量的水下生物的声学影像，尽管水母的声学影像没有鱼类清晰，但是可以通过水母体本身的

轮廓、水中的方位乃至生殖腺等特征将水母与鱼类有效鉴别出来，结合网具调查的结果，该方法在浅海水域是

一种精确调查水母丰度和分布的方法［７５］。

表 １　 通过现场测定法、实验测定法和模型计算法测定的一些水母在不同的探测频率（ｋＨｚ）下的的目标强度（ｄＢ）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ｓｔｒｅｎｇｔｈ （ｄＢ） ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ （ｋＨｚ） ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｉｎ ｓｉｔｕ ｏｒ ｅｘ ｓｉｔｕ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

ｏｆ ｊｅｌｌｙｆｉｓｈ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ

种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ

伞径 ／ ｃｍ
Ｂｅｌｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ

不同探测频率下的目标强度（ｄＢ）
Ｔａｒｇｅｔ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

１８ ｋＨｚ ３８ ｋＨｚ ７０ ｋＨｚ １２０ ｋＨｚ ２００ ｋＨｚ

测量方法及参考文献
Ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

罗盘金水母 ２６．８ －５１．５ －４６．６ — －５０．１ — 现场测定法［６２］

Ｃｈｒｙｓａｏｒａ ｈｙｓｏｓｃｅｌｌａ １７—５４ — －６７．３—－５２．８ — — — 实验测定法［６４］

４１ －６０．０ －６５．５ — －６８．０ －７０．５ 现场测定法［６４］

３７．９ －５３．４ －４９．０ — －５２．９ — 现场测定法［６５］

多管水母 ７．４ －６８．１ －６６．３ — －６８．５ — 现场测定法［６２］

Ａｅｑｕｏｒｅａ ａｅｑｕｏｒｅａ １９—２８ — －６５．４—－５０．１ — — — 实验测定法［６４］

６．５ －６６．０ －６６．５ — －７１．５ －７３．０ 现场测定法［６４］

６．６ －６８．２ －６６．７ — －７２．８ — 现场测定法［６５］

海月水母 １５．５ — — — －５４—－６７ — 实验测定法［６６］

Ａｕｒｅｌｉａ ａｕｒｉｔａ １１．５ — — — — －５８—－６８

１０．８ — — — －７６．４ — 现场测定法［６７］

沙蜇
Ｎｅｍｏｐｉｌｅｍａ ｎｏｍｕｒａｉ １９．３—３８．０ —

－７９．０４—
－５９．６８ —

－６５．８２—
－５９．５９

－７２．２０—
－６４．０６ 实验测定法［６８］

２１—６５ — －５９．２—－４１．１ — — — 实验测定法［６９］

２１—４６ — — — －６０．１—－５１．９ — 实验测定法［６９］

白色霞水母 ３０．０ — －４７．０８ — －４８．５９ －６３．２０ 实验测定法［６８］

Ｃｙａｎｅａ ｎｏｚａｋｉｉ ４０．０ — －４０．０ — －４４．５１ －５５．０８

咖啡金黄水母
Ｃｈｒｙｓａｏｒａ ｍｅｌａｎａｓｔｅｒ ２５．０ — －６０．１ — — －６０．５ 现场测定法［７０］

加利福尼亚海域四种钵水母
Ｆｏｕｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｓｃｙｐｈｏｚｏａｎ ｊｅｌｌｙｆｉｓｈ
ｏｆｆ ｃｅｎｔｒａｌ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ

３３．４
２６．２

—
－５３．９

－６３．９
－５４．９

—
－５９．９

—
－６１．８

－７０．５
－６４．０

现场测定法［７１］
模型计算法［７１］

　 　 —表示未进行该探测频率下水母目标强度的测定

２　 生态行为特征与空间分布监测研究

声学技术在大型水母生态行为学和空间分布监测的应用同样具有较好的效果。 Ｌｅｅ 等［７６］ 使用科学鱼探

仪结合双频识别声呐与质点跟踪测速法对中国黄海沙蜇的垂直分布和游泳速度进行了观测。 结果表明，沙蜇

主要分布在 ０ ｍ 至 ４０ ｍ 的水层，平均的游泳速度是伞径的 ０．６ 倍。 蒙特卡洛模型给出沙蜇游泳速度是伞径

的 ０．４６ 至 ０．８９ 倍。 此结果可以作为建立水母洄游模型的一项重要指数，对预测沙蜇的运动规律有重要意义。
Ｋａａｒｔｖｅｄｔ 等［７７］分别使用两种科学鱼探仪对挪威 Ｌｕｒｅｆｊｏｒｄｅｎ 峡湾中的紫蓝盖缘水母（Ｐｅｒｉｐｈｙｌｌａ ｐｅｒｉｐｈｙｌｌａ）进
行了连续 ３ 个月的声学观测后发现，紫蓝盖缘水母的昼夜行为变化特征具有多样性。 通过架设在深度为 ２８０
ｍ 的海底，向海面发射声波的回声仪器记录的映像（水母检测的下限阈值为－１００ ｄＢ），Ｋａａｒｔｖｅｄｔ 将该种水母

的行为特征划分为 ４ 类，一类主要以单体形式在海水表层至 １００ ｍ 水深范围内进行昼夜迁移活动；二类白天
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主要在 １６０ ｍ 至 ２００ ｍ 水层范围内活动，黄昏时刻逐渐向上层游动，黎明时分开始向下层水域游动；三类为个

体较小的水母，白天活动范围在 ２００ ｍ 至海底，夜晚移动范围覆盖整个垂直水层；四类为个体较大的水母，主
要出现在 １３０ ｍ 至底层范围内。 研究结果表明，声学观测方法在研究水母行为特征方面比网具方法表现出更

强的优越性。 Ｃｏｌｏｍｂｏ 等［６７］使用科学鱼探仪结合水下摄像机对亚得里亚海南部克罗地亚沿海 Ｂｉｇ Ｌａｋｅ⁃ＢＬ 湖

泊中海月水母的目标强度（表 １）和行为特征进行了观测和评估，在 １２０ ｋＨｚ 的声学回波映像（水母检测的下

限阈值为－８５ ｄＢ）在对水母行为特征、游泳速度以及昼夜运动规律变化的动态监测中展现出良好的效果，白
天通过声波图像和光学影像可以清晰的观测到水母的所在水层低于温跃层（１５ ｍ 至 ３０ ｍ 的水层），与溶解氧

最大的一层保持一致，Ｃｏｌｏｍｂｏ 利用 １２０ ｋＨｚ 的声波映像，采用回声积分法计算了该区域海月水母的数量；夜
间水母与中层和底层的鱼类混合在一起共同栖息，主要分布于 １５ ｍ 水深处的温跃层。

３　 超声波生物遥测技术的应用

近年来，随着水下声学通讯和定位技术的不断发展和完善，使得运用声学生物遥测技术对海洋生物的生

态行为规律进行跟踪成为可能。 使用声学生物遥测技术对水生生物行为规律、洄游特征进行研究在欧美、日
本等国家的渔业资源调查与评估领域得到了相关应用，在银大马哈鱼（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓ ｋｉｓｕｔｃｈ） ［７８］、大白鲨

（Ｃａｒｃｈａｒｏｄｏｎ ｃａｒｃｈａｒｉａｓ） ［７９］、乌贼（Ｓｅｐｉａ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ） ［８０］以及中华鲟（Ａｃｉｐｅｎｓｅｒ ｓｉｎｅｎｓｉｓ） ［８１］行为学研究中均取得

了良好的效果。 其原理是将体积较小，内置温度、盐度和深度传感器的声学信标（ｐｉｎｇｅｒ）置于待跟踪生物的

身体上（体内或体外），通过超声波向信号接收系统传输本跟踪生物的温度、盐度和深度、位置等理化信息，从
而实现对水生生物的跟踪和定位。 相比于鱼类和头足类［８２］的声学信标跟踪，大型水母属于浮游生物，在信标

类型的大小、材质、植入方法和超声波跟踪频率的选择都具有一定的特殊性。
Ｈｏｎｄａ 等［８３］对 １２ 只伞径在 ０．８ ｍ 至 １．６ ｍ 的沙蜇游泳深度进行了声学信标跟踪，结果显示：沙蜇具有频

繁的垂直运动特征，游泳深度范围在 ０ ｍ 至 １７６ ｍ 之间，绝大多数沙蜇单体的平均游泳深度小于 ４０ ｍ；冬季

日本海北部沙蜇的游泳深度要明显高于秋季日本海南部沙蜇的游泳深度，这一结果表明，沙蜇的活动范围与

海洋的垂直结构有明显关系，夜晚的游泳深度要明显高于白天。 中午时刻的游泳深度相对于清晨明显变浅，
午夜的游泳深度要明显高于夜间的其他时间段。 Ｇｏｒｄｏｎ 等［８４］在对沿岸和河口附近栖息的澳大利亚箱型水母

（Ｃｈｉｒｏｎｅｘ ｆｌｅｃｋｅｒｉ）进行声学信标跟踪时发现：水母的游泳速度、行为特征受到时间（白天和黑夜）和空间（沿岸

和河口）双重因素的影响。 在沿岸附近的水母，白天和黑夜的游泳速度基本相同，但是在河口附近栖息的水

母群，夜间的游泳速度要明显高于白天；栖息在沿岸附近的水母在各个潮位的移动速率基本相同，而在河口附

近栖息的水母，中潮时的游泳速率要明显高于高潮和低潮时的游泳速率，结果还显示，大规模的水母群有从沿

岸向河口附近移动的趋势。

４　 研究展望

近十几年以来，我国学者通过传统手段针对渤海、黄海和东海大型水母的迁移规律、海区动态分布和发生

地溯源进行了大量的监测调查研究工作，系统研究了我国大型水母资源量动态变动、季节分布及海区分布移

动规律，为我国大型水母自然生态学和暴发机理研究做出了巨大贡献。 通过在东海区连续多年的大型水母监

测调查及室内实验，分析了东海区大型水母的暴发成因、生态类型、动态分布规律、大型水母分布区的渔业资

源特征、浮游动物特征等［４， ９， １２⁃１３， １９⁃２１， ２７， ４０， ４７］ 科学问题。 并围绕我国近海水母暴发的关键过程、机理及生态

环境效应等问题，在黄、东海区开展了连续数年大范围的大型水母资源量调查、生态环境调查和大量的室内受

控实验研究［８， １０⁃１１， １６， １８， ２２⁃２４， ２８， ３０⁃３２， ４３⁃４５， ５０， ８５⁃８６］，分析了大型水母的暴发机理、发生地、种群动态、海区分布和渔

业资源、温度盐度、饵料生物等环境因子的相关制约机制等科学问题，勾绘出黄、东海大型水母沙蜇发生、分
布、移动的示意图。 在渤海和黄海北部研究了中国北部海域灾害性水母白色霞水母、沙蜇、海月水母的生活史

及繁殖生物学特征，通过水母螅状体、碟状体多角度室内受控实验、连续十多年的野外水母监测调查等手
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段［１７， ２６， ３５⁃３９， ４１⁃４２， ４８， ８７］分析了辽东湾多种大型水母的繁殖生物学、暴发诱因、生态类型及发生分布移动规律

等。 目前通过传统调查技术和研究方法在大型水母生态学和暴发机理研究上已经做出了巨大的贡献，声学技

术作为探查水中目标的有效方法，可以在传统网具调查、目视调查等方法的基础上，进一步应用在水母的自然

生态行为特征、产卵繁殖规律、昼夜行为规律、在海流、潮汐等作用下的运动规律等研究中，并提高水母资源评

估的准确性和客观性，值得我国水母研究科研工作者进一步关注。
目前的研究在大型水母声学目标强度测定方面已经积累了一些数据（表 １），目前的研究结果表明，在通

常用于渔业资源声学调查的探测频率下，大型水母产生明显的声散射信号［６２， ６７⁃６９］，多个研究表明相同探测频

率下同种水母的声学目标强度与伞径大小正相关［６２， ６６， ６９］，这些研究成果为今后的大型水母监测调查工作提

供了有力参考。 声学技术监测水母的优点在于监测范围广，可以同时监测水母的水平和垂直分布，具有在浑

浊或者昏暗的水体中也可以监测等优点［６２，７５］。 但仍然存在一些问题：由于水母 ９５％以上的成分为水，水母的

声学目标强度要明显弱于鱼类，水母伞径的收缩频率、水母在水中的方位以及水母本身的生物学特征均会对

其声学散射强度产生影响［６４，６６］，与大型水母共存的一些其他水母类、栉水母类、海鞘类等胶质浮游动物以及

其他非胶质浮游动物等都有可能对其声学目标强度产生贡献，影响大型水母声学信号识别的精确度［６７］。 一

些研究结果显示，同一探测频率下大型水母的目标强度会呈现周期性的波动［６４， ６６］，同种类乃至不同种类大型

水母不同个体间的声学目标强度值往往差异较大［６８］，而不同的研究者采用不同的测量方法可能导致测量结

果存在一定差异［６８，７０］。 因此以往大型水母目标强度的测量结果在实际的大型水母声学监测调查中只能作为

参考，还需要在实地实验和调查中进行验证［７２］。 为了避免噪声和一些弱的散射信号对水母散射信号的干扰，
各国学者针对不同水母种类在不同探测频率下给出了不同的目标阈值设定［６７， ７１， ７６］，因此声学技术在大型水

母实地监测调查中应用，还应该根据具体水母种类、自然环境条件和其他海洋生物分布状况等具体情况筛选

适当的调查仪器和技术参数。 关于在大型水母和鱼类等海洋生物的声学回声映像区分技术方面，目前多频声

学观测技术［６２］、分析大型水母和鱼类回声映像的形状差异［７３］等方法已经被探索并应用于大型水母与鱼类等

海洋生物在科学鱼探仪的声学回声映像鉴别中，而高分辨率成像声呐［７５］ 由于提供了近似于视频质量的声学

影像，也是一种识别大型水母和鱼类声学影像的有效手段。 值得注意的是，由于上述大型水母声学调查工作

中仍然存在的一些技术难点，目前大型水母的声学监测调查和资源评估更多的应用在大型水母高优势度的海

域，并往往需要利用网具、水下摄像等方法作为辅助调查手段［６２，６７，７２， ７４］，声学技术在大型水母监测调查和资

源评估的中应用还需要进一步的研究。
目前国际上声学技术在大型水母的资源评估和行为生态学研究中的应用，已经展现了声学技术在大型水

母资源评估、运动学规律研究方面较好的观测效果和应用潜力，同时也为我国开展大型水母声学监测调查提

供了良好的借鉴。 建议可以结合实际情况，借鉴国际上采用科学鱼探仪、高分辨率成像声呐、声学信标等方法

对大型水母进行监测调查和资源评估的研究成果，将声学技术逐步研究并应用到我国大型水母监测调查中的

以下方面：
（１）大型水母声学调查和资源量评估

渔业资源声学调查评估方法具有快捷、采样效率高、原始数据保存以及调查对象不受损等优点［８８］。 由于

大型水母实际分布水层并不局限于某个水层，目前利用网具和目视等方法进行监测评估在时间和空间上覆盖

和监测范围较小，建议借鉴国外学者对大型水母声学调查和资源量评估的结果和经验，增加声学技术对大型

水母进行资源调查的方法。 首先研究我国近海各种大型水母的声学目标强度值，并尝试采用科学鱼探仪、高
分辨率成像声呐等开展大型水母的资源量调查和评估，结合网具和目视等方法，可以更加准确清晰的评估海

区中大型水母的资源量和空间分布，从而对大型水母的暴发监测和灾害预警预报等方面提供科学依据。
（２）大型水母自然生态习性研究

对大型水母开展自然生态习性的研究，可通过声学监测手段长时间观测大型水母沙蜇、海蜇、白色霞水

母、海月水母等的主要分布水域，特别是目前的研究结论所推断的大型水母的主要发生地水域，开展连续的定
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点式声学观测，观测大型水母栖息的水层、昼夜垂直移动状况、游泳速度、季节迁移规律以及产卵繁殖等自然

生态习性。 同时可尝试在某些大型水母，例如沙蜇体内放置声学信标，对其进行长时间的跟踪监测，特别是监

测其产卵期间的分布移动规律。 此方法能更加深入了解大型水母的自然生态习性和分布移动规律，从而为寻

找大型水母发生地，揭示暴发机理提供基础数据。
（３）重点水域大型水母动态监测预警

大型水母暴发给海洋渔业、沿海工业、滨海旅游业带来了巨大危害，对暴发水域的大型水母监测和预警则

需要系统性规范的监测。 目前大型水母漂移聚集机理、监测和预警等方面的研究不够完善，相关系统性的监

测数据缺乏，无法准确了解大型水母自主运动规律和生态学习性，目前需要改进和规范水母监测技术，建立和

完善水母立体化业务监测系统，建立更完善的水母预警模式［８９］。 利用声学手段在大型水母暴发对人类活动

危害较大的水域，开展连续性声学监测，并结合传统调查方式、水下摄像、航空影像等新技术，则可以连续监控

大型水母的分布移动和数量变动状况，实现连续性立体监测预警，完善我国大型水母动态监测手段进而进行

水母灾害的预警预报。
随着渔业声学技术的不断发展和完善，声学调查和评估结果的客观性和准确性已逐渐被广泛认可，世界

各国学者逐渐将声学技术用于大型水母的资源数量和行为特征的观测研究，取得了较好的观测效果，也为我

国在大型水母声学测量研究方面提供了借鉴和学习经验。 我国渔业水声学研究始于 ２０ 世纪 ９０ 年代，先后多

次用于南海重要经济鱼类［９０］、长江中华鲟［９１］、南极磷虾［９２］ 等资源的定量评估中，并均取得了良好的效果。
近年来，随着渔业水声学技术在我国的蓬勃发展，在人工鱼礁［９３］、网箱养殖［９４］、南海外海头足类［９５］ 等新领域

也得到了推广和应用，为我国渔业资源高效管理和科学规划提供了客观、科学的依据。 我国声学观测技术在

鱼类、海洋哺乳类动物评估领域中的成功应用，也为我国开展大型水母的声学观测与评估技术研究提供了研

究基础和技术保障。 加强声学技术在大型水母监测调查、资源评估和运动学规律研究方面的应用，对更好的

了解大型水母的自然生态习性、海区分布移动规律、掌握其暴发机理并采取有效防治措施具有重要意义。
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