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摘要：【背景】海洋生物多样性观测是海洋生态系统结构和功能研究的基础，但是传统的观

测方法效率低、成本高，难以实现连续观测。【目的】推动新技术的应用，提升海洋生物观

测能力。【进展】本文介绍了基于声学和光学原理研发的海洋生物观测新技术，包括被动声

学观测、基于光谱吸收的光学浮游植物探测器和基于光学成像的浮游生物分析仪。根据成像

原理不同，基于光学成像的观测可分为流式成像、剪影成像、暗场成像和全息成像等。被动

声学观测传感器能够揭示重要的鱼类栖息地，具有非侵扰性、高时空分辨率、性价比高、运

行成本低等优势。光学浮游植物探测器不仅能有效识别水体中的赤潮生物，也能观测浮游植

物群落结构。流式成像仪采集散射和叶绿素等荧光信号，可观测微微型和微型浮游生物；剪

影成像利用逆光原理形成高反差影像，其分辨率低，观测通量大，通常被用于研究浮游动

物；暗场成像通过目标的散射、反射和折射进行成像，可观测小型浮游生物；全息成像利用

相干光照明，采集目标的干涉图像，再进行图像重建，具有高分辨率和大景深的优势，可被

用于观测微型浮游生物。基于多种观测技术获取的图像数据，利用卷积神经网络进行分类，

准确率已达到 90% 以上。【展望】随着人工智能技术的迅速发展，这些海洋生物观测新技

术有望得到更多更广泛的应用，将极大地提高海洋生物观测效率。
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海洋覆盖 70% 以上的地球表面积，驱动热量

分布和水汽循环等主要的气候变化，提供大量的矿

产、渔业、旅游资源，并涵盖地球上最大的生态系

统。众多海洋生物栖息于海洋，其中已经被描述的

海洋真核生物达到 22.6×104 种，预估还有（48.2~
74.1）×104 种生物待描述[1]。受栖息地丧失的影

响，生物多样性呈下降趋势[2]。而生态系统功能和

耐压能力与生物多样性直接相关[3]。因此，观测海

洋生物多样性对研究海洋生态系统的结构和功能至

关重要。

海洋生态系统包括初级生产者（浮游植物等）、

次级生产者（浮游动物等）和高营养级的鱼类等游

泳生物，它们共同维持着生态系统结构的稳定和服

务功能。传统的海洋浮游植物多样性研究方法依赖

于人工采样和实验室内的显微镜鉴定、计数[4]。这

些方法需要专业的分类人员，并投入大量的时间，

且通常难以对个体太小的微型浮游植物进行准确鉴

定。此外，采样经常受到站位设计、样本量、采样

位置、采样频率等因素的限制，无法全面地反映浮

游植物现状。浮游动物定量采集从 19 世纪末开

始，经历了非开闭网、开闭网、高速采样器、浮游

生物网系统、多重浮游生物采样器和塔克拖网等发

展阶段[5]。早期主要以形态学、分类学研究为主。

从 20 世纪 40 年代开始，使用网目大小为 270 µm
的浮游生物连续采样记录仪（Continuous plankton
recorder，CPR）对北大西洋和北海浮游生物进行

了长周期调查[6]。20 世纪 60 年代以后，全球建立

了多个大尺度的长时间序列 CPR 调查观测区，成
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为海洋观测系统的重要组成部分，取得了全球尺度

上丰富的浮游动物基础数据，为海洋食物网、海洋

生态系统和全球气候变化响应研究提供了重要的科

学依据。底拖网调查是渔业资源评估的一种有效手

段。通常采用基于调查设计和基于模型的方法处理

底拖网调查数据[7]，根据需要可增加调查站位，以

提高资源评估精确度，但由于这种方式经费投入

大，因此构建适宜的资源密度分布模型成为现实精

确评估的有效途径[8]。此外，标志重捕法和单位补

充量渔获量模型也是渔业资源评估的常用方法[9-10]，

但面临标志生物回捕困难、模型计算需要输入的参

数多等问题，改进渔业资源评估方法的一个重要方

向是引入先进的技术手段。

随着科学技术的发展，利用生物声音、光谱吸

收和光学成像特征进行海洋生物多样性观测成为可

能，相比于传统方法，这些技术在分辨率、性价

比、运行成本等方面显示出巨大的优势。因此，本

文综述近 30 年来基于声学、光学等技术开发的浮

游生物、游泳生物等原位观测设备，介绍它们各自

的优缺点和应用案例，旨在推动新技术的应用，提

升海洋生物观测能力。 

1　声学观测技术
 

1.1　声学观测的原理

海洋环境中的声音来自生物和非生物，如风、波

浪、水流以及人类产生的声音。生态声学是研究声

音在空间和时间尺度上的变化，在描述环境特征和

观测其中变化方面显示出巨大的潜力，可被用于回

答生物多样性和其他生态问题[11]。生态声学与生

物声学密切相关，生态声学认为声音是生态过程的

组成部分和指标，而生物声学是一门动物行为学

科，主要研究声音作为个体之间传递信息的信号[12]。

声音由声压、声波 2 个分量组成，能在水中有

效传播，声学信号可以在数千米的范围内被检测

到。被动声学观测是水下声学观测海洋生物的主要

手段，在录音硬件（如麦克风、水听器和数字录音

机等）和软件（存储和处理声音信息的计算方法）

的支持下，可实现快速、准确和低成本地对水下声

环境进行观测。动物有意（如交流、定向、觅食）

或无意（如进食、移动等）发出的声音传递出不同

的信息。虽然这些生物声音的许多来源已经被确

定，但其中仍有很多来源未经证实。海洋哺乳动物

中的鲸目和鳍足类声音传播能力最强，如鳍足类动

物的声频范围为 80~24 Hz[13]，鱼类发出的声音为

几十到几千赫兹[14]。一些海洋无脊椎动物，如美

国龙虾（Homarus americanus），也会产生低频声

音[15]，但是许多无脊椎动物的声频范围从 2 000 Hz
延伸到 50 kHz 以上[16]，鼓虾（Synalpheus parneo-
meris）的声频能延伸到 200 kHz 及以上[17]。因此，

应用生物声学分析海洋生物多样性，需有效识别不

同物种的声音。

鱼类和鼓虾的声场因环境条件差异而产生变

化，这些因素包括季节、月球周期、月光强度、温

度、上升流、潮汐、盐度等[18-20]。只有当动物在声

学上活跃时，它们才能被观测到，但声景的主导者

会淹没其他动物的信号。动物的呼叫模式因季节而

异，并且具有很大的空间变异性[21]，在一些低纬

度地区，夏季鱼类和无脊椎动物的声音很容易被观

测到，而在冬季，则会被座头鲸（Megaptera novae-
angliae）持续的叫声所掩盖[22]。 

1.2　声学观测的实例

被动声学观测能够揭示重要鱼类的栖息地。石

首鱼渔业资源在美国东南部海域年产值达数百万美

元，1998 年 5 月—9 月通过声学连续观测，探明了美

国红鱼（Sciaenops ocellatus）、斑点鱼（Cynoscision
nebulosus）等 4 种石首鱼科物种产卵区域和产卵时

间。在盐度较低的河口区域的夜晚，观测到的主要

是斑点鱼（7 月最高）和美国红鱼（9 月最高）发

出的声音，5 月—6 月观测到的则为斜纹犬牙石首

鱼（Cynoscion regalis）和银鲈鱼（Bairdiella chry-
soura）[23]。2009 年在地中海海洋保护区调查中应

用被动声学观测，发现密集的鼬鳚（Ophidio rochi）
种群，表明该处是繁殖区，此前几十年间该保护区

每月都持续开展鱼类可视化普查，却从未观测到该

物种[24]。

被动声学观测可以很好地弥补视觉评估中被忽

略的隐蔽类群，如生活在洞穴、牡蛎礁或海绵腔深

处的鼓虾类群。鼓虾包括甲壳动物门的鼓虾科

（Alpheidae）和长臂虾科（Palaemonidae）中数百

个物种，通过大爪闭合产生空化泡坍塌而发出声

音[25]，气泡内爆产生一种宽带声音，典型声频谱

具有在 2~5 kHz 之间的低频峰值和延伸到 200 kHz
的能量，在最小振幅与 200 kHz 的峰值只有 20 dB
的差异[26]。

即使在一个栖息地内，声景也会有所不同。在

珊瑚礁内，相距仅几米的观测站就存在显著的变

化，比如鼓虾集中分布处会形成声学“热点”区[27]。

鱼类的叫声可能因相邻栖息地和地理位置而有很大
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的差异，这些差异反映了栖息地内的变异性，这种

变异小于栖息地之间的差异[28]。

声学观测与传统技术相比有明显优势。首先，

它是非侵扰性的，减轻了观察者对生物的影响，并

提供了很高的空间和时间分辨率。其次，它的成本

低廉，可被应用于大规模、长期的观测项目，在部

署过程中几乎不需要维护，适合远程平台上长期收

集数据。此外，在海洋观测平台上，将声学传感器

与其他环境传感器（溶解氧、浊度和初级生产的光

学传感器等）集成，不仅能收集多个营养级的生物

活动数据，还可以实现生态系统水平的观测。目

前，已建成海底电缆节点并采用水听器进行被动声

学观测的海洋观测站，包括加拿大西海岸的维多利

亚海底实验网络、东北太平洋时间系列水下实验网

络、挪威北部的罗弗敦−西奥伦海洋观测站，以

及位于美国佛罗里达州西南部的海洋观测站[29]。近

年来，国际间致力于通过国际合作推进海洋声学观

测和研究，2015 年联合国教科文和国际海洋科学委

员会发起国际宁静海洋实验计划（The international
quiet ocean experiment，IQOE）（www.iqoe.org/sys-
tems），旨在促进海洋声学研究、观测和建模，增

强深入了解海洋声景和声音对海洋生物的影响。 

1.3　问题和展望

研究人员已经建立了大多数海洋哺乳类动物的

声音档案，为动物声学发展奠定坚实基础。威

廉·沃特金斯与威廉·谢维尔通过长期收集工作，建

成海洋哺乳动物声音数据库，记录 60 多种海洋哺

乳动物共约 2 000 条声音的信息，并对数字声音信

息片段进行注释，声音信息库将有助于对大型数据

集进行排序、比较和分析[30]。然而，深海等海洋

生态系统中的声景仍然缺乏研究。

声学自动观测面临的挑战之一是数据存储。尽

管在过去几十年经济实惠的存储容量呈指数级增

长，但数据存储仍然存在挑战，特别是对于远程便

携式记录站。廉价且节能的微处理器和高速无线通

信网络的出现提供了潜在的解决方案，通过使用低

成本微处理器，可以实现原位运行处理实时观测到

的音频，只在观测事件时进行存储或传输高带宽音

频[31]。此外，接收水平还受到传播条件的影响，

如水深、海底类型、海床起伏和物理几何扩展等。

声音在浅水中往往衰减得更快，它们会反复反射并

散射出海床和水面[32]，在低频和边界较粗糙的地

区（如珊瑚礁）往往衰减更明显。因此，开放水域

可以作为低通滤波器，实现低频声音更好的传播。

当声音从声源传播时，声压也会随着距离呈对数递

减 [33]，在距离声源较近的地方，声级下降得更

快。就生物声学而言，物理条件对低振幅信号和低

频动物的观测产生了不成比例的影响。

虽然利用生物声音特征能观测生态系统状态或

生物多样性，但并非所有的动物都会发出声音，即

使会产生声音，也有很大的可变性。生物栖息地不

同，声音传播到记录设备的方式也有差异。关键指

标物种声音有助于了解生态系统的健康状况[34]，

但声景可能受少数物种主导，掩盖了其他声音。因

此通过声学观测生物多样性，需考虑评估方法的局

限性和偏差。 

2　光学观测技术
 

2.1　基于光谱吸收的观测 

2.1.1　光谱吸收原理

海洋微藻能够产生 40 多种色素，其分子结构

略有差异，吸收光谱也有差异。单个色素的吸收光

谱可以建模为一组高斯曲线的总和，它们以最大吸

收波长为中心。光学浮游植物探测器（Optical phy-
toplankton discriminator，OPD）将 1 组已知类群的

色素特征与色素吸收特征进行拟合，并对混合样品

的吸光光谱进行导数分析，然后将该导数光谱与已

知目标类群进行比较，得到相似性指数（Similarity
index，SI）。

浮游植物类群吸收光谱（400~700 nm）四阶导

数的矢量与自然种群样本之间的角度有关。通过测

定纯培养的浮游植物可获得 112 万余种的标准光

谱，培养物通过 OPD 捕获特征吸收光谱，应用定

制软件包将其转换为参考分类群光谱。该过程平均

了从单个物种收集的多个吸收光谱，多个参考物种

光谱可以存储在 OPD 中，用于自动处理或离线使

用。OPD 能够同时评估多达 16 个参考光谱的 SI，
可观测浮游植物群落结构[35]。 

2.1.2　光谱吸收的应用

根据特征吸收光谱以及相应的四阶导数图，结

合 SI，可以有效地识别水体中的短凯伦藻（Karenia
brevis）。此外，黄质二酯的相对丰度在培养状态

下很稳定，并且在赤潮消亡过程中，其与叶绿素 a
的比率几乎没有变化，因此可以作为短凯伦藻生物

量的指标[36]。1997 年 8 月，OPD 首次被应用于墨

西哥湾东部观测短凯伦藻赤潮，发现短凯伦藻 SI
与生物量比值呈显著相关[37]。1998 年春季，OPD
被安装在固定平台和自主水下航行器，不仅能区分
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浮游植物群落结构，还能测定有色溶解有机物[35]，

2017 年至 2018 年搭载在无人船上的 OPD 成功跟

踪了美国佛罗里达海域 3 次短凯伦藻赤潮[38]。在

浮游植物与环境关联性研究中，OPD 实现了快速

部署投入观测应用，2017 年 5 月至 9 月利用锚系

浮标每半小时采集 1 次光学和水文数据，追踪挪威

近海浮游植物群落动态和演替[39]。 

2.2　基于光学成像的观测 

2.2.1　流式成像

OPD 基于光吸收间接提供浮游植物信息，在

此基础上发展出基于成像的光学浮游生物分析仪

（Optical plankton analyser，OPA）[40]。CytoSense
和成像流式细胞仪（Imaging flowCytobot，IFCB）

均被应用流式成像技术开发。CytoSense 采样速率

为 0.3 mL/min，有效观测范围为 0.1~700 μm。检测

器通过收集细胞和颗粒物经过激光时产生的前向、

侧向散射和叶绿素等荧光信号，可以将不同特征

（大小、形态和色素等）的藻细胞聚类，结合流式

成像建立浮游植物特征信息数据库。CytoSense 可

搭载在浮标上连续采集数据，观测并预警浮游植

物水华[41]。IFCB 是一款自动水下成像成像仪，工

作时将海水抽进仪器内，采样速率为 5 mL/20 min，
可对 10~100 μm 个体大小的浮游生物成像[42]。

利用 CytoSense 研究北极和大西洋亚极地水域

浮游植物和纤毛虫演替，发现直径大于 20 μm 的硅

藻和纤毛虫是北极水域优势类群，而小于 4 μm 的

真核浮游植物和原核聚球藻是大西洋水域优势种

群[43]。2007 年 9 月至 2008 年 2 月，布设在墨西哥

湾河口的 IFCB 共采集了 2 亿多张图片，观测到

1 次鳍藻赤潮，同时发现贝类体内毒素含量上升现

象[44]。2018 年 7 月，IFCB 首次被布设于波罗的海

进行观测丝状蓝藻，发现水华束丝藻（Aphanizo-
menon flosaquae）和长胞藻（Dolichospermum spp.）
是引发该水域赤潮的主要种类，与显微镜观察的结

果基本一致[45]。2019 年，在香港海域渔排上基于

IFCB 和卷积神经网络（Convolutional neural network，
CNN）自动识别技术建立的赤潮实时预警观测系

统，能够识别 15 种有害赤潮生物，准确率达 94.2%，

并实现自动计数细胞数量[46] 。2017 年 6 月到 2021
年 10 月，部署在美国罗德岛上的 IFCB 连续采集

拟菱形藻（Pseudo-nitzschia spp.）丰度数据，也成

功实现了该种赤潮的预警[47]。 

2.2.2　剪影成像

剪影成像是利用逆光的原理形成高反差影像，

展现出目标物的外部轮廓。主要仪器有阴影图像颗

粒剖面记录仪（Shadowed image particle profiling and
evaluation recorder，SIPPER），能够识别 200 μm 到

几厘米大小的浮游生物，可安装在自动潜航器上

（Autonomous underwater vehicle，AUV），观测通

量为 12.0 L/s[48]。原位浮游鱼群成像系统（In situ ic-
hthyoplankton imaging system，ISIIS）可观测几毫米

到 10 cm 以上的浮游生物，观测通量大于 70.0 L/s[49]。

浮游动物可视化和成像系统（Zooplankton visualiza-
tion and imaging system，ZooVIS）能够识别 75 μm
到几厘米的浮游生物，观测通量为 3.6 L/s[50]。浮

游生物视觉系统（PlanktonScope）能够识别 40 µm~
5 cm 的浮游生物[51]。

SIPPER 和 ISIIS 都是通过高速线阵电荷耦合器

件（Charge-coupled device，CCD）进行成像，CCD
的读取速度与拖曳速度配合，实现更高通量的观

测，SIPPER 通过激光生成平行光光束，ISIIS 则是

通过 LED 生成平行光光束。ZooVIS 采用 LED 生

成平行光束进行照明，并配合面阵相机进行成像，

该技术的成像无需与拖曳速度严格配合，且局部水

体扰动对成像质量影响较小，成像质量相对较高。

PlanktonScope 采用 640 nm 波段的红光照明，通过

互补金属氧化物半导体（Complementary metal oxide
semiconductor，CMOS）成像。ISIIS 和 SIPPER 只

能以运动的方式进行工作，不能被应用于定点原位

成像，ZooVIS 和 PlanktonScope 则不受此限制。

2010 年 10 月 15 日—17 日，使用 ISIIS 研究了

南加州湾盐度驱动锋面小型胶质浮游动物的分布。

发现水螅水母和被囊类动物的分布主要与温度、深

度有关，管水母与溶解氧和叶绿素 a 有关，栉水母

与溶解氧有关。研究结果对生物物理驱动因素以及

中尺度锋在浮游动物群落构建过程中的影响提供了

新的认识[52]。2016 年 4 月，在深圳湾部署的 Plank-
tonScope 记录了 1 次夜光藻（Noctiluca scintillans）
暴发的全过程，表明 PlanktonScope 可被用于夜光

藻赤潮的早期预警[53]。2021 年，通过全年连续观

测揭示了浮游生物的昼夜节律、季节变化和台风等

事件响应[51]。

剪影成像技术虽然在成像通量上有优势，但受

成像机理限制，成像分辨率较低，导致后续识别准

确率下降。剪影成像是利用物质对光选择性吸收进

行成像，由于部分浮游生物折射率与海水较为接

近，且各部位对光吸收的差异较小，其图像对比度

较差。此外，颗粒物对光的散射和吸收不仅会降低
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图像对比度，也会在目标图像上叠加颗粒物成像，

进一步降低图像分辨率。 

2.2.3　暗场成像

暗场成像通过目标物的散射、反射和折射进行

成像。由于目标物散射的光线包含大量高频信号，

图像形成更锐利的边缘、更高的对比度和丰富的色

彩信息[54]。

暗场成像仪主要有以下几种类型仪器。浮游生

物录影记录仪（Video plankton recorder，VPR）可

识别个体大小在 100 µm~1 cm 之间的浮游生物，拖

曳工作速度为 6 m/s[55]。水下视觉剖面仪（Under-
water vision profiler，UVP）可识别个体大小大于

100 µm 的浮游生物，拖曳工作速度为 1 m/s，图像

记录频率高达 6 Hz，单帧图像对应的水体积为

1.02 L[56]。光波视觉关键物种调查仪（Light frame
on-sight key species investigation，LOKI）可识别个

体大小在 100 µm 以上的浮游生物，拖曳工作速度

为 0.3 m/s[57]。斯克里普浮游生物照相系统（Scripps
plankton camera system，SPC）可识别个体大小在

10 µm~10 cm 之间的浮游生物，单帧图像对应的水

体积从 3.00 µL 到 0.50 L 不等[58]。浮游生物成像探

测仪（Imaging plankton probe，IPP）可识别个体大

小在 200 µm~4 cm 之间的浮游生物，单帧图像对应

的水体积为 200.00 mL[59]。暗场成像仪采用掠射式

的照明，在增加成像空间方面的策略各有特点。

UVP 以垂直运动工作方式来增加成像的空间尺

度，其成像光轴垂直，照明方向水平，使水流能顺

利通过成像区域。VPR 和大面浮游生物摄像系统

（Large  area  plankton  imaging  system，LAPIS）均

以拖曳工作方式增加成像的空间尺度，但 LAPIS
通过安装在成像区域前端的网先富集浮游生物，再

流经成像区域，此过程可能会破坏脆弱的胶质浮游

生物形态。

SPC 和 IPP 都是通过在水下长时间定点工作来

扩展成像空间尺度，但分别采用了不同的照明方

式。SPC 采用传统暗场显微镜的照明方式，通过光

挡来生成 1 个空心光锥进行照明。IPP 采用 360°对
中照射的 LED 布局，结合棒透镜和光阑，生成与

成像光轴垂直的光层进行照明。暗场成像因成像系

统的景深过浅和视场较小，而导致成像范围小，观

测通量低；此外，其会引起浮游生物的趋光性或厌

光性，导致观测结果失真。

1998 年，VPR 对采集的近 2 000 幅图像中的

6 个浮游生物分类群实现了自动分类，准确率达到

95.0%[60]。2008 年 6 月 19 日至 2020 年 11 月 23 日，

利用 UVP5 收集了各大洋，以及地中海、波罗的海

8 805 个垂直剖面上 64 µm 至 50 mm 的海洋颗粒

物，发现高纬度和沿海地区颗粒丰度较高，深海和

海洋涡旋中的颗粒丰度最低[61]。塔拉大洋远航项

目（Tara oceans expedition）（2009 年—2013 年）对

全球主要海域的 210 个站位进行了多学科的观测，

包括利用 UVP 研究浮游生物昼夜垂直分布[62] 等。 

2.2.4　全息成像

全息成像利用相干光照明，采集目标的干涉图

像，再进行图像重建，具有高分辨率和大景深的优

势，分为同轴全息和离轴全息。同轴全息的物光和

参考光的传播方向相同，光路结构简单，但重建时

受到零级光和孪生像的影响，因而其图像质量较

差。离轴全息的参考光在传播方向与物光有一定的

夹角，且在图像重建过程中，零级光、物光和共

轭像分离，孪生像的干扰被排除，因此其图像质

量较高[63]。

1974 年，水下同轴全息成像技术被用于浮游生

物观测，能够一次性观测 100 L 水体[64] 。1978 年，

该系统改进为离轴全息，以提升成像质量[65]。1999
年，同轴和离轴全息方法被集成在一套原位系统

内，通过远程指令切换，以适应不同应用场景成像

需求[66]。随着激光技术和图像传感器发展，2000 年

第一套数字水下全息成像系统（Digital holographic
sensor，DHS）问世，分辨率达到 5.0 μm [67]。2016
年，基于激光器配合小孔产生点光源进行照明成像

的技术转化为成熟产品 4-Deep [68]。数字同轴全息

显微镜（The holoSea）分辨率可达 1.5 μm，单帧图

像对应的水体为 0.10 mL，处理效率为 130 mL/min，
可用于微型浮游生物（>20 μm）实时观测[69]。2019
年和 2020 年在加拿大的纽芬兰和乔治亚海峡利用

全息成像系统开展了浮游生物研究，发现纽芬兰不

同区域群落结构存在明显差异，并揭示了乔治亚海

峡硅藻赤潮生消过程中优势种的演替[70-71]。 

2.2.5　图像自动识别和分析

为了自动识别并处理拖曳式和原位图像采集设

备获得的海量数据，必须对图像特征进行提取和分

类，选取的特征既要在类别内通用，又要能区分类

别间的差异，同时图像特征还可以形成图像内容的

低维表示[72]。传统的浮游生物自动识别依靠人工

设计和选择分类特征，最常用的分类器是支持向量

网络（Support-vector network，SVM）[73] 和随机决

策森林（Random decision forest，RDF）[74]。1998
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年，Tang X O 等[60] 首次利用浮游生物的图像纹理

和形状信息对 VPR 采集的浮游生物开展了自动识别。

随着人工智能技术的迅速发展，CNN 在计算

机视觉领域显示出比传统技术更优越的性能。CNN
的优势是自动从训练数据中提取图像特征，而非依

赖手工设计的图像特征。基于 CNN 的方法已成为

图像分类、目标定位和图像分割等应用主流。基于

多种图像采集设备（ISIIS、IFCB）获取的图像数

据，CNN 提取其中的浮游生物图像特征，建立数

据集并进行分类[75]；采用 CNN 对 ISIIS 采集的 37
类浮游生物图像进行分类，准确率达到 90.7%[76]。

影响深度学习算法准确率的主要因素是训练集

规模、质量和网络结构[77]。首先是较少出现的浮

游生物示例图像不足。其次是各个类别之间严重不

平衡，导致数据集出现高度偏差，影响了分类器性

能。最后是不同成像仪器产生的数据集图像在视觉

上也不尽相同，使开放图像数据集的适用性受到较

大的限制[78]。 

3　结语

基于声学和光学原理研发的多种海洋生物观测

新技术各有特点，是传统观测方法的有益补充。被

动声学观测成本低廉，易于维护，特别适用于观测

海洋哺乳动物，以及河口、珊瑚礁区中的游泳生

物。OPD 适用于观测海区中具有特征色素的特定

藻类，尤其是对短凯伦藻等赤潮藻类进行观测的效

果更佳，其优势也是成本较低、操作简便。基于不

同光学成像原理发展的各项海洋生物观测技术，可

以观测不同粒径海洋生物，并且能够满足原位观测

或者大面拖曳式观测需求，其优点是可以进行定量

观测，但存在设备昂贵、操作复杂、维护困难等不

足。海量的图像识别是面临的一个巨大挑战，但是

随着图像数据库的不断完善和人工智能技术的快速

发展，图像识别和分析的准确率将有望得到大幅提

高。鱼类、甲壳类等众多海洋生物是海洋渔业资源

重要的组成部分，相关实例证实应用这些海洋生物

观测新技术，可有效地捕捉到栖息地中鱼类、虾类

的种群分布信息，在海洋渔业生态研究中也能被应

用于浮游生物多样性观测。
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Research progress on marine biological observation technology based on
acoustic and optics

LI Rongmao
(Fujian Fishery Resources Monitoring Center, Fuzhou 350003, China)

Abstract: [Background] The observation of marine biodiversity is fundamental for studying the structure and
function of marine ecosystems. However, traditional observation methods are often inefficient, costly, and chal-
lenging for  continuous monitoring. [Objective] This study aims to  promote  the  application of  new technolo-
gies and enhance the observation capabilities of marine organisms. [Progress] This article introduces innovat-
ive marine biodiversity observation technologies developed based on acoustic and optical principles. These new
technologies include passive acoustic observation sensors, optical phytoplankton detectors utilizing spectral ab-
sorption, and plankton analyzers through optical imaging. The latter are further classified into flow imaging, sil-
houette  imaging,  dark  field  imaging,  and  holographic  imaging  based  on  differing  imaging  principles.  Passive
acoustic  observation sensors are instrumental  in revealing critical  fish habitats.  They offer  advantages such as
non-invasiveness,  high spatiotemporal resolution,  cost-effectiveness, and low operational costs.  Optical  phyto-
plankton detectors effectively identify bloom species within the water column and monitor phytoplankton com-
munities. Flow imaging instruments collect fluorescence signals, such as scattering and chlorophyll, to observe
nanoplankton  and  microplankton.  Silhouette  imaging  employs  backlighting  to  produce  high-contrast  images,
characterized by low resolution but high observational capacity, making it suitable for studying planktonic com-
munities. Dark field imaging relies on the scattering, reflection, and refraction of targets, enabling the observa-
tion of  mesoplankton.  Holographic  imaging  utilizes  coherent  light  illumination  to  capture  interferometric  im-
ages of targets, followed by image reconstruction. This method boasts high resolution and a large depth of field,
allowing  for  the  observation  of  microplankton.  By  integrating  multiple  observation  techniques,  image  data  is
classified using convolutional neural networks, achieving an accuracy rate exceeding 90%. [Prospect] With the
rapid advancement of artificial  intelligence technology, these new methodologies are expected to find broader
applications, significantly enhancing the efficiency of marine biological observation.
Key words: plankton; machine learning; acoustic observing; optical observing; image recognition
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