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影响大黄鱼的水中声指标
*
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(国家海洋局第三海洋研究所海洋声学与遥感实验室,福建 厦门 361005)

  摘要:为了明确有效地评价声波对大黄鱼影响的指标,以水下爆破和滨海山体爆破两种作业方式产生的

水中声波数据为基础,进行声波信号的声压峰值和声暴露级分析,并结合现场大黄鱼的行为响应进行研究。
结果表明:水下爆破产生的水中声波瞬态声压幅值较高,能量在瞬间累积到最大值并影响大黄鱼的行为和安

全;而滨海山体爆破水中声波的声压幅值小,声暴露时间长,能量的连续累积造成了大黄鱼行为的改变。由于

两种爆破方式作用下的水中声波在不同的声暴露时间内的声暴露级较接近,且超过150dB会造成大黄鱼的

行为异常,因此认为声暴露级是评价水中声波对大黄鱼影响的一个重要指标。
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  工程爆破为人类获取资源、向海洋拓展空间创造了可能,但由此产生的水下噪声对水生环境和水生

生物的影响,尤其是对听觉敏感的珍稀海洋哺乳动物和珍贵鱼类的潜在不良影响引起了广泛关注[1-4]。
大黄鱼隶属鲈形目石首科,在我国近海渔业中占有重要地位[5]。大黄鱼具有明显的行为声学特征,能够

在一定的时间和环境条件下发声,其耳石结构又使其具备灵敏的声学响应特性,因此大黄鱼易受外界噪

声影响,特定声信号刺激能使其行为发生改变,甚至死亡[6-7]。对鱼类影响指标的相关研究表明,不同鱼

类对水中声波强度的承受能力显著不同,其中石首科鱼类尤以大黄鱼所能承受的水中冲击波超压能力

较弱,石首科鱼类的水中冲击波超压安全控制标准约为50kPa,非石首科鱼类为200~300kPa,声压峰

值1~4kPa会造成大黄鱼快速逃离和跳离水面,峰值声压级超过190dB(转换为峰值声压为

3162.3Pa)会导致大黄鱼死亡[7-11]。GB6722─2011首次将水中声波对鱼类影响的安全控制指标进行

了说明,其中高敏感石首科鱼类在自然状态下所承受的水中冲击波超压峰值为100kPa,网箱养殖状态

下所承受的超压峰值为50kPa[12];GB6722─2014对声波影响下的鱼类指标做了进一步修订,认为高

敏感石首科鱼类在自然状态下所承受的超压峰值为10kPa,网箱养殖状态下所承受的超压峰值为

5kPa[13]。尽管相关的研究和规程对水中声波影响鱼类的安全指标进行了定量表达,但在实际的工程

应用中发现这些指标并不能完全反映水中声波对鱼类的影响程度。本文中通过分析水中声波对大黄鱼

影响,给出全面反映声波对大黄鱼影响的评价指标,以期为工程爆破标准制定和海洋生态环境保护提供

参考。

1 实验方法

  本研究的工程爆破包括水下爆破和滨海陆地爆破作业两种方式,工程地点位于福建省东北部三沙

湾和罗源湾海域(图1),海域水深15~30m,平均约22.3m,是网箱养殖大黄鱼的主要分布区。其中三

沙湾工程作业区位于宁德漳湾小岁屿附近,以水下炸礁作业为主,罗源湾工程作业区位于罗源县碧里

乡,以滨海山体爆破作业为主。
为了快速、实时获取影响大黄鱼的有效爆破声波数据,对大黄鱼网箱养殖区进行定点监测,监测点

距离工程爆破点1.1~1.5km。水听器位于大黄鱼养殖网箱中水下3.5m,是大黄鱼的主要活动水层,
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网箱入水深度6~8m。测量系统主要有2种:第1种为丹麦B&KPulse3560和8104标准水听器构建

的水下爆破冲击波监测系统,水听器频率响应为0.1Hz~120kHz,接收灵敏度为(-205±2)dBre
1V/μPa;第2种监测设备是美国LoggerheadInstrumentsDSG自容式水下声音记录仪,其水听器灵敏

度为-180dBre1V/μPa,频率响应为0.02~30kHz,最高采样率为80kHz。水下声波数据采集时间

为2013年3月和7月。监测过程同步记录了大黄鱼的行为反应。

图1 工程试验区域示意图

Fig.1Diagramofengineeringexperimentalregions

2 水中声波特征

  水下爆破过程大体分为3个阶段:炸药的爆轰、冲击波的形成和传播以及气泡的振荡和上浮,在距

离爆炸点一定的距离其主要特征为冲击波[14]。水下爆破冲击波的波形特征主要表现在压力幅值的瞬

间跳跃式陡峭上升,然后迅速按指数规律下降,在深海中整个作用过程一般只有几毫秒,在浅海中,由于

海面和海底的反射,其持续时间稍有变长[15]。根据监测到的水中波形信号(图2(a)),可以发现水下爆

破产生的冲击波的波头具有突跃的特点,声压值从最小跃升至峰值所用时间仅为0.2ms,虽然爆破药

量和爆破方式不同波形幅值有所差异,但峰值声压波形尖锐,压力幅值迅速增大和衰减的规律一致

(图3(a))。图2(a)中声压峰值为1294.3Pa,峰值声压级为182.2dB,波形信号持续时间为120ms。
对于滨海山体爆破地震波经过山体基岩传播进入海岸时,爆破地震波由海岸及海底辐射声能进入

海水并通过海水传播声波,此外,地震波也会继续通过海床基底传播。由于基岩介质对声波的天然低通

537 第4期             周在明,等:影响大黄鱼的水中声指标



滤波作用和海水良好的声传播特征,因此,地震波在海床基底传播过程中声能衰减严重,水中声能主要

来源于爆破地震波在海水中的传播[16-18]。滨海山体爆破和水下爆破水中声波波形有明显差别:其声波

声压峰值较小,峰值声压波形较圆滑(图3(b)),信号持续时间长,图2(b)中声压峰值为368.9Pa,峰值

声压级为171.3dB,信号持续时间约4.1s。

图2 工程爆破水中波形图

Fig.2Explosionacousticwaveforms

图3 工程爆破水中声波峰值波形

Fig.3Peakshapeofacousticwaveforms

  因此,从时域波形上看,水下爆破和滨海山体爆破水中声波信号存在较为显著的差异。水下爆破声

波的压力幅值突跃至最大后迅速衰减,波峰陡峭尖锐,声压峰值或峰值声压级较大,且受爆破药量的影

响声压峰值或峰值声压级变化幅度较大,根据监测到的水中声波信号的统计结果,声压峰值或峰值声压

级分别为(2803.61±2126.44)Pa和(186.95±6.25)dB,信号持续时间约为(0.12±0.05)s。而滨海

山体爆破水中声波信号压力幅值突跃并不明显,波峰圆滑,声压峰值或峰值声压级相对较小,监测到的

声波信号的声压峰值或峰值声压级分别为(261.72±79.34)Pa和(167.99±2.49)dB,信号幅度平缓

持续时间较长,(3.96±0.68)s。

3 水中声波对大黄鱼的影响

3.1 声压峰值的影响

  水下爆破对水中生物,特别是对鱼类的伤害事故时有发生[8-11]。究其主要原因,炸药在水下爆破,
特别是在水中爆破时,将在瞬间产生高温高压气体,形成水中冲击波,且水下爆破产生的冲击波压力强

度较大[9]。如图2(a)声压峰值迅速达到1294.3Pa,用时仅为0.28×10-3s,在此大的声压作用下造成

了网箱大黄鱼(8~12个月)的逃窜和跳动,这与已有的研究较一致[5]。
但滨海山体爆破水中声波的声压幅值较小,如图2(b)所示,声压峰值仅为368.9Pa。从声压峰值
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看,本研究所测到的滨海山体爆破水中声波信号远低于相关的研究和GB6722─2011、GB6722─2014
中声压峰值对网箱养殖石首科鱼类的安全控制标准50和5kPa,也低于相关的研究中提到的使大黄鱼

产生快速逃离和跳离水面行为反应的声压值1~4kPa[7-13]。然而,在监测站位现场却观测到了大黄鱼

的快速游动和跳动,这说明滨海山体爆破一定程度上对大黄鱼的正常活动构成了威胁,如图4所示。因

此,仅以声压峰值作为评价水中声波对大黄鱼影响的指标不能解释大黄鱼的异常活动现象。

图4 滨海山体爆破监测点大黄鱼的行为反应

Fig.4Behaviorresponseoflargeyellowcroakerstocoastalmountainblasting

  可见,水中声波信号的最大瞬时声压(声压峰值)可用于评价水下爆破产生的高强度短时信号对大

黄鱼的影响,然而对于滨海山体爆破产生的水中声波则难以用声压峰值作为指标对大黄鱼的行为反应

进行有效评价。

3.2 声暴露级的影响

  人对噪声的容忍程度不仅与最大声压级(声压峰值)有关还与持续时间(声暴露时间)有关,暴露于

一定强度的声源中会造成暂时性的听力损失,若暴露持续一段时间则会导致永久性的听力减弱[19]。水

下噪声对鱼类和其他海洋生物的损伤同样受声压和持续时间的共同影响[20-21]。因此,在评价水中声波

对大黄的影响时需要同时考虑声信号的声压和持续时间。
声暴露级Lse是一个独立声音事件的总能量并考虑了信号强度和持续时间,声暴露级的测算是将声

信号能量归一化到1s的时间内,因此声暴露级可进行不同声暴露条件下的能量比较[22]。引入声暴露

级作为水中声波对大黄鱼影响的评价量,其计算公式为:

Lse=10lg∫T
p2(t)d[ ]t =10lg 1t0∫

t2

t1

pa(t)
p20
dé

ë
êê

ù

û
úút (1)

式中:pa(t)为声压;p0 为参考声压;t1-t2 为声波信号持续时间;t0 为参考时间,通常取1s[23-24]。声暴

露级计算的能量通常为信号中心90%的能量值,其开始时间和结束时间分别为5%和95%的信号持续

时间[25-26]。

  依据上述分析,本研究对水下爆破和滨海山体爆破产生的水中声波信号90%的持续时间进行声暴

露级能量计算,对应图2的声暴露过程其能量累积分布如图5所示。可以看出,水下爆破水中声波

(图2(a))的声暴露级为165.34dBre1μPa2·s,滨海山体爆破水中声波(见图2(b))的声暴露级为

158.55dBre1μPa2·s,其值较接近。从能量的累积时间看,水下爆破声波的声暴露级在短时间内声

能迅速累积,在90%的能量累积时间内,声暴露级增加30dB(δ30dB)所用时间为3ms,增加60dB的时

间为9ms,能量稳定时间为80ms(图5(a));对于滨海山体爆破水中声波能量累积时间较长,声暴露级

增加30dB和60dB所用时间分别为350和510ms,能量稳定时间约为2.4s(图5(b))。从能量值看,
两者在不同时间内累积的声暴露级能量基本相似。对水下爆破和滨海山体爆破水中声波的声暴露级计

算结果如表2所示:其能量累积增加30dB的时间相差较小,约为33ms;而声暴露级增加60dB所用时

间具有较大的差别,时间差约为1.312s。在不同的声暴露时间内2种爆破方式产生的水中声波的声暴

露级超过150dBre1μPa2·s时对大黄鱼的行为活动都产生了一定的影响,如大幅度的跳跃和逃逸等
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异常行为(图6)。因此,由于水下爆破和滨海山体爆破水中声波的传播路径不同,导致水下爆破和滨海

山体爆破水中声波能量累积过程不同。水下爆破在短时间内能量迅速累积,声暴露级达到峰值,能量作

用时间短;而滨海山体爆破声暴露级并没有迅速达到峰值,而需要经历一段时间的累积,声暴露时间较

长,能量作用时间较长。

图5 累积声暴露级变化曲线

Fig.5Cumulativevariationofsoundexposurelevel

表1 工程爆破水中声波信号声暴露级统计

Table1Soundexposurelevelstatisticsofengineeringbalsting

信号来源 样本/个 δ30dB/s δ60dB/s Lse/(dBre1μPa2·s)

水下爆破 8 0.003±0.001 0.010±0.002 168.56±2.36
滨海山体爆破 22 0.036±0.012 1.322±0.034 161.33±2.06

图6 滨海山体爆破和水下爆破监测点大黄鱼的行为反应

Fig.6Behaviorresponseoflargeyellowcroakerstocoastalmountainblasting
andunderwaterexplosion

  综合滨海山体爆破和水下爆破的水中声信号特征可以发现,不同爆破方式下的水中声波信号存在

一定的差异。由于两种声波信号对大黄鱼的行为响应产生了类似的影响,根据上述分析并结合相关研

究,可以认为,水下爆破产生的水中声波瞬态声压幅值较高,能量在瞬间累积到最大值并影响大黄鱼的

行为与安全,声暴露时间较短,可依据声压峰值或峰值声压级作为评价因素;而滨海山体爆破声波信号

虽然声压峰值小,但声暴露时间较长,能量在相对长的时间内累积到较大值,造成大黄鱼行为的改变,是
能量连续作用的结果,应以声暴露级作为评价指标。

4 结 论

  滨海山体爆破与水下爆破的声波信号的声压和信号持续时间存在较明显的差异,以声压峰值和声
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暴露级为指标进行两种声波信号分析,并结合大黄鱼的行为反应现象进行研究,主要结论为:
(1)水下爆破产生的声波压力幅值突跃,声压先增大,后迅速衰减,信号持续时间较短;而滨海山体

爆破水中声波压力幅值突跃不明显,信号幅度平缓,持续时间较长。
(2)两种爆破方式作用下,在不同的声暴露时间内声暴露级较接近,且超过150dBre1μPa2·s会

造成大黄鱼的行为异常,因此声暴露级可作为水中声波对大黄鱼影响的一个重要评价指标。
(3)爆破产生的声压峰值或峰值声压级作为大黄鱼行为与安全的单一判据难以准确地衡量其危害,

在相关的研究和安全标准制定中应重视声暴露级这一指标参数。
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Indexofunderwateracousticwavesimpactingonlargeyellowcroakers

ZhouZaiming,YangYanming,NiuFuqiang,HuangYuekun
(OceanAcousticsandRemoteSensingLaboratory,ThirdInstituteofOceanography,

StateOceanicAdministration,Xiamen361005,Fujian,China)

Abstract:Theassessmentofthebehavioroflargeyellowcroakers(Pseudosciaenacrocea)inresponse
tounderwateracousticwavesentailsclearandexactindicesofassessment.Inthisworkwecollected
dataofunderwateracousticwavesofcoastalmountainblastingandunderwaterexplosionusingtwo
typesofacousticinstruments(Pulse3560andDSG)monitoredattheseastations,recordedlarge
yellowcroakers’behavioralcharacteristics,andcarriedouttheindexstudyoftwosignalparameters,

peakpressureandsoundexposurelevel,incombinationwithcomparativeanalysisofthecroakers’in
situbehaviors.Theresultsshowedthat,whenthepressureamplitudesoftheacousticwavesresulting
fromunderwaterexplosionandmountainblastingwerehigh,themomentarymaximalsoundenergy
wouldreachamomentarymaximumvalue,affectingthecroakers’behaviorandsafety.Ontheother
hand,whenthepressureamplitudeswerelowerbutthetimeofexposuretotheacousticwaveswere
long,thecontinualaccumulationofsoundenergywouldalsoaffectthelargeyellowcroakers’behav-
ior.Asaresult,thelevelsoftheexposuretothetwoblastingsoundwavesindifferentexposuretimes
wereverymuchconsistent,andthecroakers’abnormalbehaviorswereobservedatsoundexposure
levelshigherthan150dB.So,animportantconclusionwasderived,combinedwithlargeyellow
croakers’behaviorandrelatedacademicresearch,thatsoundexposurelevelcanbetakenasanimpor-
tantfactor,whichwasthetotalenergyreceivedoverthesoundexposuretime,andshouldbeusedto
assesstheinfluenceoftheunderwateracousticwavesonthelargeyellowcroakerinunderwaterexplo-
sionandcoastalmountainblasting.
Keywords:engineeringblasting;underwateracousticwaves;largeyellowcroaker(Pseudosciaenacro-
cea);soundexposurelevel;index
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