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摘要 

槍蝦閉合大螯所發出聲響為海洋珊瑚礁生態系中最主要的聲源，其聲音受多項環境因子

影響，具有分析珊瑚礁生態系健康程度的可行性。本研究利用基隆潮境海域蒐集到的高時間

密度採樣資料，嘗試分析槍蝦聲響在不同時間尺度下的變化與水溫、光度之關聯性，比較不

同觀測期間與深度之資料，了解槍蝦聲響之特性。 

研究結果顯示槍蝦聲響在長時間尺度下與水溫呈現高度正相關，且相同觀測期間、不同

深度的兩筆資料變化趨勢相似；但相同深度、不同觀測期間的紀錄不僅變化趨勢與季節差異

相關，整體數值也不同。槍蝦聲響每日亦具有規律的晝夜週期性變化，在清晨、黃昏出現高

峰，白天期間與光度呈現負相關，夜晚期間與水溫高度正相關。最後，聲響峰值出現時間與

日出日落時間最為相關，不同季節下之晝夜長短差異更造成顯著影響，不過仍會受水中實際

接受到的光度影響。 

Abstract 

 Snapping shrimp is one of the most critical sound sources in the underwater coral reef 

soundscape. Its sound is affected by many environmental factors, and it is feasible to become one of 

the health metrics of the coral reef ecosystem. This study uses the high temporal density sampling 

data collected in Wan Hai Xiang Bay, Keelung, and tries to analyze the correlation between snapping 

shrimp sounds at different time scales and water temperature and irradiance. It also aims to compare 

the data recorded at different observation periods and depths to understand the snapping shrimp sound 

characteristics. 

The results show that the snapping shrimp sound positively correlates with water temperature 

on a long-term scale. The changing trends of the two data collected at different depths are similar, 

whereas data from different observation periods display seasonal differences, and the overall value 

varies. The sound of snapping shrimp also exhibits a diurnal pattern with peaks in the early morning 

and evening, negatively correlates with irradiance during the day, and positively correlates with water 

temperature during the night. Lastly, the snapping shrimp sound peak that appears every dusk and 

dawn correlates the most with sunrise and sunset times, but it is still affected by the light received in 

the water.  
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壹、 前言 

一、 研究動機 

談及海洋中豐富的生物聲音，槍蝦便是海洋珊瑚礁生態系中最響亮的主角，日夜以一隻

大螯不間斷地發出「喀噠喀噠」聲，在淺海中活躍生存著。槍蝦發聲具日夜週期性，發聲率

會受到多項環境因子影響。有幸能夠取得基隆潮境淺海環境之採樣資料，不禁讓我好奇台灣

東北海域的槍蝦聲音又會呈現出哪些性質？槍蝦聲音是否會受現場水溫、光度資料之細微變

化影響？不同深度、觀測時長、觀測季節的槍蝦聲響與環境變因，又會有何差異？ 

聲景與生物聲音提供了另一個能夠認識海洋的面向，若能夠深入了解槍蝦聲響與環境之

關聯性，未來也可能藉槍蝦聲響推測海洋生態環境之變化趨勢。 

 

二、 研究目的 

（一） 分析與比較基隆望海巷海灣槍蝦 SPL 值強度之季節性變化與環境變因之關係 

（二） 分析與比較槍蝦 SPL 值強度之每日週期性變化與環境變因之關係 

（三） 分析與比較槍蝦 SPL 峰值出現時間與環境變因之關係 

 

貳、 研究設備及器材 

一、 分析工具 

（一） Google Colaboratory 

（二） MATLAB R2021a 

（三） Microsoft Excel 

（四） Soundscape Viewer 

此資訊工具組內含三種模組：長期時頻譜圖生成器、聲源分離、分析音檔聚類結

構。生態研究人員能夠利用此聲景訊息擷取 (soundscape information retrieval) 的資訊工

具協助，透過大量聲景資料了解生態系與棲地環境的動態變化。本研究使用此工具組，

擷取槍蝦 SPL、光度、水溫、槍蝦發聲率等資料。 
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（五） 觀測資料 

1. 基隆潮境望海巷海灣錄音資料 

此資料集為海洋保育署 110 年度臺灣海域重要生態系及海洋保護區調查與生態服

務價值評估—自動偵測系統調查計畫，在基隆潮境海域所收集之海洋聲景資料。

資料集中包含槍蝦 SPL、水溫、光度資料。 

 

圖 1：基隆潮境海域自動錄音測站與陸地之相對位置。 

2. 日出日落時間資料 

「日出日落時間查詢」網站，位置取用基隆市中正區潮境公園，時間為 2021 年

7 月 30 日至 2021 年 8 月 18 日、2021 年 11 月 26 日至 2022 年 3 月 4 日。該網站

利用日出方程式 (Sunrise Equation)，計算出各個經緯度的日出日落時間。 

 

二、 選用資料 

研究將針對以下資料進行分析與比較：槍蝦 SPL 之中位數 (Median SPL)、槍蝦發聲率 

(Snap rate)、水溫、光度，以下將說明這四種資料之定義與特性。 

（一） 槍蝦 SPL (Sound Pressure Level) 

1. 音壓位準 Sound Pressure Level (SPL) 

定義：以對數衡量有效聲壓大小，單位為分貝 (dB)。 

公式：𝐿𝑝 (𝑑𝐵) = 20 log (
𝑃

𝑃0
) , dB re 1 μPa 

𝐿𝑝: SPL 值、𝑃: 方均根聲壓 (Prms)、𝑃0: 1 μPa，聲壓參考值 

 

基隆潮境海域自動錄音測站

25°08'37.2"N 121°48'19.1"E 

監測站位於基隆潮

境望海巷海灣資源

保育區內，水深約

10.7 公尺、離岸約

350 公尺，屬於珊瑚

群聚與礁岩生態系。 
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2. 槍蝦 SPL 之統計表示 

(1) 數據處理形式：針對各類研究問題，選用不同統計量值表示槍蝦 SPL 的分佈。中

位數 (median-based)：聲強出現機率為 50%所對應之 SPL 值；呈現連續性聲強隨

時間變化趨勢、資料具代表性；平均數 (mean-based)：將所有聲音能量平均；不

分連續性或間歇性資料、資料較混雜。 

(2) 資料呈現：圖 2 (A)、(B) 為分別取用 SPL 的 Median, Mean 統計值以分析二十天

內的槍蝦 SPL 變化。由於槍蝦聲音為錄音資料中的主要聲源，更是一持續性聲音

訊號，因此使用 Median-based SPL 資料相較於其他統計量值，更能清楚呈現其日

夜週期性與趨勢。 

  

圖 2：不同統計值之 SPL 變化 (A) Median (B) Mean。 

(3) 資料性質：以下分析皆取用槍蝦的 Median SPL 表示槍蝦 SPL，進行數據處理，

內文中將以「SPL」稱之。每五分鐘即有一筆數據，單位為 dB。 

（二） 槍蝦發聲率 (Snap rate) 

程式中設定的 SPL 偵測閾值為 6 (prominence = 6)，即比前後高 6 dB 的聲波才是有

效脈衝波。每一筆槍蝦發聲率即呈現五分鐘內有效的脈衝波數量，單位為 peaks。 

（三） 水溫、光度資料 

每一分鐘即有一筆數據，水溫以°C 為單位，光度以 lux 為單位。 

（四） 資料性質 

在兩次觀測期間內（2021/7/30 – 2021/8/18、2021/11/26 – 2022/3/4）並非每一次都有

完整資料，表 1 是基隆潮境測站的採樣資料概況。2021/11/26 – 2022/3/4 觀測期間，10 公

尺深處並沒有下放光度、溫度計，而 27 公尺處水聽器故障，故沒有收集到 SPL 資料。 

 

A B 
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採樣深度 10 公尺 27 公尺 

項目 

觀測期間 
槍蝦 SPL 光度、水溫 槍蝦 SPL 光度、水溫 

2021/7/30 – 2021/8/18 ∨ ∨ 
∨  

(記錄到 9/10) 
∨ 

2021/11/26 – 2022/3/4 ∨   ∨ 

表 1：基隆潮境測站採樣資料概況。 

 

參、 研究過程及方法 

一、 文獻探討 

槍蝦科，俗稱槍蝦、鼓蝦，是位在節肢動物門、軟甲綱底下的一科生物。槍蝦居於潮間

帶至 20 公尺深的淺海岩石縫隙、石頭下砂礫中，棲地包括珊瑚礁、牡蠣礁、海綿腔 (Williams, 

1984)。槍蝦身長不過數公分，但其螯的大小可以到達整個身長的一半。槍蝦的左右側各有一

螯，兩螯大小相異，較大的螯能夠發出如槍聲般的巨大聲響。當槍蝦的大螯以每秒 20 公尺的

速度瞬間闔上時，其兩片螯指間的水團被以每秒 30 公尺，如子彈一般快的速度射出去，釋放

出一道空蝕氣泡 (Versluis et al., 2000)。如此快速的流體移動，在大螯前方形成了空蝕現象 

(cavitation) 。當氣泡遭受壓力高於臨界壓力，氣泡即崩解，而崩解時的聲響就是槍蝦所發出

的「喀噠」聲。由於瞬間塌縮所產生的音波能量強大，它能震暈或殺死獵物，同時也是種內

相互溝通的重要方式。槍蝦科一共 45 屬當中，槍蝦屬 (Alpheus) 和合鼓蝦屬 (Synalpheus) 會

產生最強烈的空蝕聲音 (Johnson et al., 1947)。槍蝦產生的爆裂聲為寬頻，主要介於 2 kHz – 20 

kHz，若以 SPL (Sound Pressure Level) 度量聲音強度，大小可高達 190 dB re 1 μPa，是海洋中

高強度之聲音。 

槍蝦發聲率 (Snap rate) 與環境變因高度相關，包括海水溫度、光照時長等因子（圖 4）。

槍蝦發聲率具有強烈晝夜週期性，且在清晨、黃昏期間顯著增加。除了清晨、黃昏時間槍蝦

聲音會出現明顯高峰值以外，其餘日、夜間的槍蝦聲響強度，在不同研究中出現相異結果。

如 Lillis and Mooney (2018) 測量到日間的槍蝦發聲率高於夜間；Radford (2008a, 2014) 則得

出夜間高於日間的結果。由於槍蝦與珊瑚礁環境緊密相關，槍蝦聲音更具有分析珊瑚礁生態

系健康程度的可行性 (Bohnenstiehl et al., 2016; Lillis and Mooney, 2018)。 
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圖 3：槍蝦螯的結構與發聲原理 (Versluis et al., 2000)。 

圖 4：槍蝦發聲率與水溫、日照時長、SPL 之關係 (Bohnenstiehl et al., 2016)。 

 

二、 分析流程 

本研究有四項流程（如圖 3），針對每一項流程又有細部分析項目。 

（一） 潮境測站所有資料 

基隆潮境測站一共有四筆資料，分別在兩個觀測期間內取得：2021/7/30 – 2021/8/18、

2021/11/26 – 2022/3/4。同一時段內分成 10 公尺、27 公尺兩深度，採集資料概況如表 1。 

（二） 單次資料之統計性描述 

首先利用槍蝦 SPL、槍蝦發聲率、光度、水溫的所有資料，得出二十天內的整體變

化趨勢（以 7 – 8 月 10 公尺深處的資料為例）。接著進一步觀察：具日夜週期性資料的

24 小時平均變化趨勢；各項目資料的每日平均，並利用當地日出日落時間劃分白天與夜

晚時間，計算出日間與夜間平均，分別觀察其變化趨勢；日落日出時間、槍蝦聲音高峰

值出現時間、光度計出現與最後有數據的時間，欲探討三個項目間是否存在關聯性。 

（三） 資料相關性分析 

透過前述第一階段分析後，掌握各項資料之變化趨勢，接著探討光度、水溫、出現

時間與槍蝦 SPL 的關聯性。 

（四） 不同採樣期間、深度比較 

探討槍蝦 SPL 與光度、水溫等環境變因，在不同採樣期間、深度之關聯性。 
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圖 5：研究流程。 

 

肆、 研究結果 

一、 槍蝦聲音資料概述 

由於槍蝦產生的爆裂聲主要介於 2 kHz – 20 kHz 之間，因此前人研究中 (Bohnenstiehl et 

al., 2016; Lillis et al., 2018; Lee et al., 2021) 多從水聽器記錄到的高頻 SPL 聲音 (2 kHz – 20 

kHz)，分析每分鐘槍蝦發出的脈衝波數，即槍蝦發聲率 (snap rate, number of snaps/min)，並以

槍蝦發聲率代表槍蝦聲音資料，分析其與環境因子的相關性。本研究也嘗試計算基隆潮境望

海巷海灣高頻 SPL 中的槍蝦發聲率，並分析兩者間的關聯性。 

（一） 基隆潮境望海巷海灣之高頻 SPL 與槍蝦發聲率 

由圖 6 可見，本研究的高頻 SPL 具有明顯的日夜週期性，每日在清晨與黃昏期間各

出現一次高峰值，數值在 102 – 104 dB 之間。夜晚期間槍蝦 SPL 大部分在 99 – 101 dB

間，從日落至日出呈現遞減的趨勢。減少幅度最多高達約 2.5 dB，最少則是在 0.5 dB 之

間搖擺不定。白天期間 SPL 大部分在 97 – 99 dB 間，從日出至日落呈現遞增的趨勢，但

多數觀測日相較夜晚期間變化趨勢弱，變化幅度同樣介於 0.5 – 2.5 dB 間。 

由於高頻 SPL 具有日夜週期性，因此將每個觀測日中同一時段的數據平均起來，繪

製成 24 小時平均變化圖（圖 5），能夠更了解 SPL 在一天內的變化規律。由圖 7 可見，

SPL 在清晨與黃昏期間出現兩高峰，黃昏高峰值比清晨高峰值高 0.5 dB，但皆與前後數

據相差 2 – 3 dB。從開始急遽上升、下降回平均值約需 2 小時。白天期間緩慢遞增，數值

落在 98 – 99 dB 間；夜晚期間逐漸遞減，約在 100 – 101 dB 之間。 
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而由圖 8 可見，本研究的槍蝦發聲率週期性不如高頻 SPL 明顯，且數值變化較大，

在清晨與黃昏期間突然驟降，出現極小值。白天期間槍蝦發聲率約落在 7000 – 8000 peaks，

且在每日 12:00 – 13:00 達到最高峰。夜晚期間槍蝦發聲率約落在 5000 – 7000 peaks，變

動幅度相較白天期間大，有時會降到 4000 peaks 以下。 

槍蝦發聲率的 24 小時平均變化（圖 9）則顯示其在清晨與黃昏期間會出現兩低峰，

清晨低峰值較黃昏低峰值少約 150 個 peaks。從開始急遽下降、上升回平均值約需 2 小

時。白天期間落在 6500 – 7300 個 peaks，12:00 – 13:00 的數值最高；夜晚期間落在 5800 

– 6500 個 peaks。 

   

   

圖 6（左上）：SPL 整體變化。         圖 7（右上）：SPL 之 24 小時平均變化。 

圖 8（左下）：槍蝦發聲率整體變化。   圖 9（右下）：槍蝦發聲率之 24 小時平均變化。 

 

（二） 高頻 SPL 與槍蝦發聲率之關係 

本研究的高頻 SPL 與槍蝦發聲率整體的相關係數 r = – 0.8066（5760 筆資料），呈現

高度負相關（圖 10）；兩者的 24 小時平均變化趨勢相關係數 r = – 0.9379（288 筆資料），

負相關性更高（圖 11）。由於本研究定義一個「有效」脈衝波需要比前後聲波強度高出 6 

dB，因此當 SPL 整體強度增加、整體背景聲音強度較大的時候，可能產生掩蔽效應 

(masking effect)，難以辨別單一脈衝波，造成總數減少。 
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依據本研究所定義的有效脈衝波，計算出來的槍蝦發聲率反應出整體聲音的稀疏性，

而非發出聲響的槍蝦數量。因此在接續的分析中，仍以高頻 SPL 代表槍蝦聲音資料。 

   

圖 10：SPL 與槍蝦發聲率整體資料散佈圖。圖 11：SPL 與槍蝦發聲率 24 小時平均變化疊圖。 

 

二、 槍蝦 SPL 值季節性變化 

本研究一共有三筆基隆潮境望海巷海灣的觀測資料，分別為 2021/7/30 – 2021/8/18 10 公

尺處（圖 12）、2021/7/30 – 2021/9/10 27 公尺處（圖 13）、2021/11/26 – 2022/3/4 10 公尺處

（圖 14）。圖 12 – 14 A 以折線圖方式呈現所有 SPL 值資料，能夠觀察到 SPL 值不僅每天具

有週期性起伏變化，且整體 SPL 值具有一個大尺度的變化趨勢。7 – 8 月份 10 公尺 SPL 值整

體起伏像是正弦函數的一個週期，自 7/30 不斷增加，在 8/7 達到最大值後漸減，8/11 達到最

小值後，數值又逐漸攀升（圖 12 A）。7 – 9 月份 27 公尺 SPL 值前 20 天的變化與圖 12 A 相

似，而 8/20 以後，SPL 值仍具有一些起伏，但整體 SPL 值逐漸下降（圖 13 A）。11 – 3 月份

10 公尺共有長達 97 天的觀測資料，整體 SPL 值自 11 月底開始不斷下降，直到 1/23 降到最

小值後又回升；不過若以每 15 天為一時間段落觀察，可以發現 SPL 值除了具有最大尺度下

的變化趨勢，還是會有區域性漸增、漸減的變化情形（圖 14 A）。 

若將 SPL 值資料轉化成矩陣色塊圖（圖 12 – 14 B），即使用不同顏色標示 SPL 數值大

小，並將每日 288 筆 SPL 值資料，依時間順序由下到上排成一行，再依照日期順序將每行資

料由左到右排列而成。另外，圖 12 – 14 B 的變化範圍統一設定為 14 dB，使得每張圖的顏色

深淺變化所代表的數值差異皆相同。 

 

r = - 0.94 
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圖 12 – 14 B 皆出現兩條黃色細長帶狀，即為 SPL 值在每天清晨、黃昏的峰值，且白天期

間 SPL 值大多呈現藍色、夜晚期間則是淺綠色為主，意即夜晚槍蝦聲響大於白天槍蝦聲響。

7 – 8 月份 10 公尺 SPL 值在二十天內每日變化情形相似，且清晨、黃昏峰值出現時間固定（圖

12 B）。7 – 9 月份 27 公尺 SPL 值（圖 13 B）隨著日期增加，每天黃昏到達峰值的時間也逐

漸提早，推測應該是與日落時間提早相關。11 – 3 月份 10 公尺 SPL 值變化（圖 14 B），11 

– 12 月期間峰值較明顯，1 – 2 月整體 SPL 值下降，仍可看到每天峰值出現，但較不明顯。2

月底至 3 月初，大約 14 天，每日出現峰值時間呈現階梯形遞減，而非固定在清晨、黃昏期間

出現，槍蝦作息像是被打亂。推測應是因為當時水聽器自動排程出現狀況，無法進行正常聲

音錄製，才會每日造成每日規律遞減的情形。整體來看，11 – 3 月份清晨、黃昏兩峰值的線條

開口逐漸增大，反映出晝長增加的現象。 

經由矩陣色塊的方式圖像化後，不僅能更清楚看見每日峰值出現時間在不同時間尺度下

的變化，透過顏色差異，更容易判斷 SPL 數值大小變化。 
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圖 12：2021/07/30 – 2021/08/18 (20 天) 10 公尺處 SPL 變化 (A) 折線圖 (B) 矩陣色塊圖。 

圖 13：2021/07/30 – 2021/09/10 (42 天) 27 公尺處 SPL 變化 (A) 折線圖 (B) 矩陣色塊圖。 

圖 14：2021/11/26 – 2022/03/04 (97 天) 10 公尺處 SPL 變化 (A) 折線圖 (B) 矩陣色塊圖。 

 

（一） 相同觀測期間、不同深度之 SPL 數值差異 

在本研究三筆基隆潮境望海巷海灣的觀測資料中，2021/07/30 – 2021/08/18 期間具有

10 公尺、27 公尺兩種深度的資料，因此便能夠進行在相同觀測期間內、不同深度之 SPL

數值差異分析。 

12 A 13 A 

14 A 

12 B 13 B 14 B 
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繪製並疊合 10 公尺、27 公尺處的 24 小時平均變化趨勢（圖 15 A），可以發現兩筆

資料的變化趨勢幾乎重疊，288 筆資料間的相關係數更高達 0.9968。分析未經平均處理

的原始資料，20 天共 5760 筆資料的相關係數仍高達 0.9781，反映出 10 公尺、27 公尺資

料的高度正相關性。使用同一座標軸時，27 公尺資料整體較 10 公尺資料低 2 分貝，且

在加入資料的誤差線 (error bar) 之後，10 公尺與 27 公尺的資料仍舊幾乎沒有重疊之處

（圖 15 B）。 

   

圖 15：7 – 8 月 10 m 與 27 m SPL 24 小時平均變化 (A) 雙座標軸 (B) 含誤差線。 

 

（二） 不同觀測期間、相同深度之 SPL 數值差異 

在本研究三筆基隆潮境望海巷海灣的觀測資料中，2021/07/30 – 2021/08/18、

2021/1126 – 2022/03/04 皆具有 10 公尺 SPL 資料，尤其觀測期間落在不同季節，因此能

夠分析在不同觀測期間內、相同深度之 SPL 數值差異。 

繪製並疊合 7 – 8、11 – 3 月份的 24 小時平均變化趨勢（圖 16 A），可以發現兩資料

清晨、黃昏峰值之間「谷」的大小明顯不同，反映出相異季節、晝夜長短不同的現象：

在 7 – 8 月間觀測，晝長夜短；11 – 3 月間觀測，晝縮短夜加長。11 – 3 月資料白天與夜

晚之間的 SPL 落差也大於 7 – 8 月資料，11 – 3 月的兩峰值與夜晚差距變小、與白天差距

加大。使用相同縱座標軸並新增誤差線（圖 16 B），可以發現 11 – 3 月資料整體較 7 – 8

月資料低 10 分貝，且兩筆資料誤差線寬度相差甚大。推測由於 7 – 8 月 10 公尺資料只有

觀察 20 天，11 – 3 月資料則是涵蓋 97 天，造成 11 – 3 月的標準差平均值為 1.8443，高

於 7 – 8 月資料的標準差平均值 0.5954 超過三倍。觀察期間較長、標準差較大的現象也

A B 
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反映出槍蝦聲響 SPL 的確隨著長時間逐漸變化，整體數值在 11 – 1 月遞減，2 月開始逐

漸攀升，同圖 14 A 的結果。 

  

圖 16：7 – 8 與 11 – 3 月 10 m 槍蝦 SPL 24 小時平均變化 (A) 雙座標軸 (B) 含誤差線。 

 

（三） SPL 值與環境變因之關係 

SPL 值不僅每天具有週期性起伏變化，且整體 SPL 值具有一個大尺度的變化趨勢，

於是接續分析大尺度下 SPL 值與水溫、光度之關聯性。綜合 11 – 3 月 SPL、水溫、光度

資料於同一圖表中，能夠清楚看見三項資料之間的相關性。圖 17 是由所有資料繪製而成，

一天由 288 筆資料組成，一共有 97 天，資料相當密集；圖 18 則是將每天資料平均成一

筆數據繪製而成。由下圖可見 SPL 與水溫整體變化幅度相似，在整日平均當中更能夠看

見兩線條的相似性。相對而言，SPL 與光度線條看似較沒有關聯性，槍蝦聲響在二月底

時突然漸增，但三月初又下降，不過光度則是在三月初才漸強。 

計算 SPL 分別與水溫、光度在整體資料以及每日平均的相關係數後，將結果紀錄於

表 2 當中。故可知，SPL 與水溫呈現正相關，又以整日平均資料的正相關性最高；光度

的相關係數則是極低。 

 

A B 
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圖 17（左上）：11 – 3 月 SPL 與水溫光度之整體變化。 

圖 18（右上）：11 – 3 月 SPL 與水溫光度之每日平均。 

表 2（左下）：11 – 3 月 SPL 與水溫光度相關係數。 

 

由表 2 可見，11 – 3 月份的 SPL 與水溫呈現正相關，不過以所有資料（27936 筆）進

行相關性分析，相關係數為 0.53；以每日平均（97 筆）進行相關性分析，相關係數為 0.84。

因此，接著要分析在不同移動平均範圍下的槍蝦 SPL 值與水溫相關性，了解在哪個尺度

下，SPL 值變化趨勢與水溫最高度相關。 

由於槍蝦資料每五分鐘即有一筆，一天共 288 筆，因此「一天移動平均」即為該筆

資料的前後 144 筆資料，共 289 筆資料的平均值。將原本 SPL 值全數取完移動平均值後，

再計算與水溫的相關係數。 

結果顯示，經不同移動平均範圍處理後的 SPL 值與水溫之相關係數落在 0.68 – 0.79

此範圍內，呈現高度正相關。最高點的數值為「一天移動平均」，即每筆資料與前後 144

筆資料平均的情況，其相關係數高達 0.7802（圖 19）。圖 20 便呈現經一天移動平均處理

的 SPL 值與水溫變化的折線圖。SPL 值經由移動平均處理後，其每天日夜週期變化便淡

化，更能清楚看見 SPL 值在較大時間尺度下的變化趨勢，也與水溫線條變化相似。 

將原 SPL 值減去一天移動平均 SPL 值便能夠得到相較之下「不受水溫變化影響」的

SPL 值。分別取相減後的 SPL 值、原 SPL 值的 24 小時平均變化，繪製成圖 21，發現兩

線條大部分重疊，尤其是在清晨、黃昏峰值變化的部分。不過其餘在白天、夜晚期間，

減去後的 SPL 值，也就是較不受水溫變化影響的 SPL 值皆比原 SPL 值高。故可知槍蝦

SPL 值的峰值變化較不受水溫影響，水溫主要影響白天、夜晚期間較弱的 SPL 值。 

 整體變化 每日平均 

水溫 0.5306 0.8348 

光度 0.0020 0.0580 
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圖 19（左上）： 

不同移動平均範圍 SPL 與水溫的相關係數。 

圖 20（右上）： 

一天移動平均之槍蝦 SPL 與水溫變化。 

圖 21（左下）： 

不同資料型態 SPL 值 24 小時平均變化。 

 

三、 槍蝦 SPL 值每日週期性變化 

討論完槍蝦 SPL 值之大尺度變化趨勢，接著探討基隆潮境望海巷海灣的槍蝦 SPL 值每日

晝夜週期性的變化，以及每日週期性變化會與哪些環境變因相關，此部分皆使用 2021/07/30 – 

2021/08/18 二十天期間的資料進行分析。 

圖 22 呈現本研究槍蝦 SPL 值的 24 小時的平均變化，其中有兩項特徵值得注意：(1) 清

晨、黃昏會出現峰值，且黃昏峰值高於清晨峰值 (2) 峰值時段以外，夜晚期間 SPL 強度高於

白天期間，其餘 SPL 數值詳細變化情形已於圖 5 處說明。 

 

圖 22：槍蝦 SPL 24 小時平均變化趨勢。 

SPL 
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（一） SPL 值與水溫之關係 

分析 SPL 值與水溫的關聯性之前，先單獨探討水溫資料性質。2021/07/30 – 2021/08/18

的水溫資料沒有呈現出日夜週期性（圖 23），經統計後，每日最高溫與最低溫出現時間多

半不是特定一個時刻，一天當中各個時間點都可能出現，甚至可能重複出現多次最高溫、

最低溫（表 3）。由圖 24 可見，每日最高溫與最低溫具有相似變化趨勢，兩者之間的相關

係數為 0.8079。此外，除了 7/30 當天出現高達 3.2 度的溫差之外，7/31 – 8/8 期間的溫差

大約都介於 0.8 到 1 度之間，8/9 過後溫差增加至 2 度上下。推測由於 8/7 – 8/8 有盧碧颱

風經過，水溫可能是受到颱風造成的天氣變化而起伏。 

 

表 3（上）：每日最高溫與最低溫數值、出現時間、溫差。 

圖 23（左下）：水溫整體變化。 圖 24（右下）：每日最高溫與最低溫。 

 

前一部分分析 SPL 值季節性變化中，使用 11 – 3 月份、長達 97 天的觀測資料，得

知 SPL 大尺度下的變化趨勢與水溫具有高度正相關性（表 2），且 SPL 值經一天移動平

均範圍處理後，與水溫具有最高的相關係數（圖 19）。7 – 8 月份、20 天的觀測資料同樣

也反映出 SPL 與水溫整體變化幅度之間的正相關性（圖 25），因此，接下來欲分析一天
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當中不同時段平均的 SPL 值與水溫間的正相關性高低，而選擇取用平均值是因水溫性

質較沒有規律性可言（表 3）。 

分別分析與水溫之間整日平均、白天平均、夜晚平均的相關性，得出圖 26 B 白天平

均值的相關係數只有 0.3464，相關性低；圖 26 C 夜晚平均值的相關係數高達 0.7997，

非常有關聯性；圖 26 A 每日平均值的相關係數為 0.5968，介在白天與夜晚之間。推論

可能是由於夜晚光度極微弱，相較於白天期間，少了一項環境變因的影響，使得槍蝦 SPL

呈現與水溫更高的關聯性。 

  

  

圖 25：槍蝦 SPL 與水溫整體數值變化（左上）。 

圖 26：SPL 與水溫平均值之關係 (A) 整日平均 (B) 白天平均 (C) 夜晚平均。 

 

（二） SPL 值與光度之關係 

儘管在 SPL 值季節性變化分析當中，光度與 SPL 值相關性低落，但光度每日細部變

化亦有可能影響 SPL 值起伏。圖 27 呈現 SPL 與光度整體變化，可見兩者皆存在明顯日

夜週期性。除了清晨與黃昏兩高峰，槍蝦聲音在每日中午、光度達到最高峰時，SPL 最

低；夜晚沒有光度時，SPL 較高。 

由於槍蝦 SPL 與光度皆具有日夜週期性變化，製作 24 小時平均變化圖以便了解一

天當中之變化規律。由圖 28 可見，槍蝦 SPL 在每日清晨、黃昏期間會出現高峰，待太

r = 0.60 

r = 0.80 r = 0.35 

A 

B C 
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陽升起、光度計開始記錄到數值後便驟減；太陽下山後，槍蝦再次短期活躍。計算槍蝦

SPL 與光度所有資料的相關係數 r = – 0.76，兩者呈現負相關。SPL 對於光度從有到無、

無到有的變化特別敏感，儘管兩者為負相關，但 SPL 達到最大值並非在深夜期間。 

   

圖 27：SPL 與光度整體數值變化。    圖 28：SPL 與光度 24 小時平均變化。 

 

四、 槍蝦 SPL 峰值出現時間與環境變因之關係 

自 SPL 值每日週期性變化的討論中，可知每日在清晨、黃昏期間，SPL 皆會出現高峰值。

因此「SPL 峰值每日出現時間究竟在太陽升起、落下前後？」、「SPL 峰值出現時間受到日

出日落還是光度影響較大？」便是接續所要進行的分析。 

從資料庫中擷取每日光度計最初最末有資料時間、日出時間、槍蝦聲音峰值出現時間，

彙整資料如表 4、表 5（以 7 – 8 月份 10 公尺處資料為例），其中綠色表該列（二十天）中最

小的數據，紅色表該列最大的數據。由於光度資料只有記錄到 2021 年 8 月 18 日 14 時 37 分，

因此 8 月 18 日沒有計算光度與日落時間差、槍蝦聲音與光度時間差。 

   

表 4：每日首次數據出現時間與時間差。  表 5：每日末次數據出現時間與時間差。 

 

r = -0.76 
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為呈現出每日出現時間的變化，便將表 4、表 5 數據繪製成圖 29、圖 30，不僅呈現每日

峰值出現時間、日出日落時間、光度計首末數據出現時間的起伏，更能了解三者之間的關聯

性。由圖 29 可見，SPL 值在日出前達到高峰，光度計則是在日出後大約 20 – 75 分鐘內才會

開始記錄到數值；由圖 30 可見，光度計在日落前 24 – 98 分鐘不等便會結束紀錄數值，SPL

值則在日落後才達到高峰。 

   

   

圖 29：每日首次數據出現時間。    圖 30：每日末次數據出現時間。 

 

實際計算 SPL 峰值出現時間與日出日落時間、光度計紀錄時間的相關係數，結果可分為

兩情形進行討論，而相關係數數值呈現於表 6 當中。 

（一） 相同觀測期間、不同深度 

取相同的觀測期間（7/30 – 8/18），10 公尺、27 公尺兩種深度的資料來比較，發現

兩者的日出日落時間與槍蝦聲響的相關係數較光度計開始、結束紀錄時間的相關性高。

27 公尺整體的槍蝦聲響與光度計、日出時間的相關係數又比 10 公尺的相關係數低，推

測因為深度較深，因此受到日出日落、光度的影響較小。 

（二） 不同觀測期間、相同深度 

取同樣深度（27 公尺），較長（7/30 – 9/10）與較短（7/30 – 8/18）的觀測期間來比

較，發現較長的觀測期間之相關係數較高，代表槍蝦聲響在較大的時間尺度下來看，與

日出日落時間變化趨勢呈現高度正相關。由於光度計資料只有記錄到 8/18，因此無法計

算較長的觀測期間的相關係數。 
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SPL 峰值出現時間與 

環境因子相關係數 

10 m 

7/30 – 8/18 

27 m 

7/30 – 8/18 7/30 – 9/10 

光度計開始紀錄時間 0.6154 0.4593  

日出時間 0.7681 0.6871 0.7172 

光度計結束紀錄時間 0.3996 0.2532  

日落時間 0.7385 0.5976 0.9286 

表 6：SPL 峰值出現時間與環境因子之相關係數。 

 

伍、 討論 

一、 研究資料概述 

下表列出兩篇前人研究之採樣資料性質與本研究資料之比較，顯現出槍蝦聲音分析研究

中資料採樣、資料處理之差異性。本研究分析基隆潮境望海巷海灣的聲景資料，採樣資料不

僅包含 10 公尺、27 公尺兩種深度，資料密集度更較前人研究高，並且在測站處下放光溫度

計，以紀錄現場資料。 

 本研究 Lillis and Mooney 2018 Bohnenstiehl et al. 2016 

測站地點 基隆潮境望海巷海灣 Tektite, St. 

John, USA 

Yawzi, St. 

John, USA 

Pamlico Sound, North 

Carolina, USA 

測站環境 珊瑚礁生態系 珊瑚礁生態系 珊瑚礁生態系 牡蠣礁生態系  

(oyster reef) 

測站深度 10 m 27 m 12 m 10 m  10 m 

水聽器 

Duty cycle 

每 5 min 錄製 3 min 每 20 min 錄製 1 min 每 15 min 錄製 1 min 

每 30 min 錄製 30 s 

資料筆數 7 – 8 10 m：5760 (20 天) 

7 – 8 27 m：12096 (42 天) 

11 – 3 10 m：27936 (97 天) 

每個測站各 5650 筆資料 

84 天 

共 27565 筆資料 

321 天 

光溫度資料 每 1 min 一筆資料 每 10 min 一筆資料 自 NOAA 資料庫 

Snap detection 

設定 

比前後高 6 dB re 1µPa 

(prominence = 6) 

高於 125 dB re 1µPa  

(peak-to-peak)  

高於 120 dB re 1µPa  

(peak-to-peak)  

表 7：本研究與前人研究採樣資料比較。 

前人研究中，多半擷取高頻 SPL 的槍蝦發聲率進行槍蝦聲響分析，因為高頻 SPL 中除了

主要包含槍蝦的聲音，還會具有像是海膽攝食、螃蟹與底層基質間作用的聲音 (Radford et al. 
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2008b; Freeman et al. 2014)，較無法真實反映出槍蝦發聲率的變化規律。Lillis and Mooney (2018) 

發現短期劇烈天氣變化會影響槍蝦發聲率，而相同時段的高頻 SPL 則沒有顯著變化；且槍蝦

發聲率相對於高頻 SPL，較能反映出氣象和月相變化等細部變化。儘管高頻 SPL 與槍蝦發聲

率具有許多性質上的差異，整體來說，兩者仍呈現高度正相關，r = 0.71 – 0.92 (Bohnenstiehl et 

al., 2016)，而且當槍蝦發聲率增為兩倍，SPL 也幾乎變為兩倍 (Lillis and Mooney, 2018)。 

本研究原先亦擷取基隆潮境望海巷海灣高頻 SPL 資料中的槍蝦發聲率以進行後續分析，

不過得出高頻 SPL 與槍蝦發聲率呈現負相關，推測是因資料性質與處理方式的差異所導致。

目前槍蝦發聲率的定義仍有待修正與測試，因此，本研究使用高頻 SPL，即原始所記錄到的

聲景資料進行分析。 

淺海環境中，高頻 SPL 與槍蝦發聲率產生差異的原因複雜，可能是由不同地點聲音傳遞、

反射的差異性所造成。故在理想情況下，應該同時使用高頻 SPL 與槍蝦發聲率進行分析，兩

資料互補，更能清楚看見槍蝦聲音與環境間的關聯性。 

 

二、 槍蝦 SPL 值季節性變化 

分析 SPL 值在大時間尺度下的變化趨勢時，發現基隆潮境望海巷海灣的 SPL 值在不同觀

測期間、不同深度下的性質皆會出現差異。此外，本研究透過繪製矩陣色塊圖，能清楚看見

基隆潮境望海巷海灣各個觀測期間內槍蝦 SPL 峰值出現時間的變化，經過圖像化後，SPL 數

值的變化更容易藉由顏色深淺判斷。 

Bohnenstiehl et al. (2016) 指出，牡蠣礁生態系的高頻 SPL 值具有季節性變化，夏季時整

體 SPL 平均值比冬季高 15 分貝；冬季時一天當中的 SPL 變化可達 5 – 6 分貝，夏季則沒有顯

著差異（表 8）。本研究分析在 7 – 8 月份與 11 – 3 月份相同深度之資料，亦得到相似的結果，

不過冬夏季整體 SPL 平均值之差只有 10 分貝；冬季時一天中的 SPL 變化也稍少。推測可能

是本研究地點緯度較低，冬夏季之間溫度差較少，使得 SPL 值變化差異也相對較小。 

本研究除了探討不同季節下的 SPL 值變化，更探討相同觀測期間，不同深度之 SPL 值差

異。研究結果發現，10 公尺與 27 公尺 SPL 值變化趨勢高度正相關 (r = 0.9781)，但整體 SPL

值相差約 2 分貝。此結果可能代表著這兩處不同深度的聲音資料，實際上記錄著同一群槍蝦
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的發聲行為，而 SPL 值強弱的差異即是由聲源與水聽器的距離不同所產生。不過由於水聽器

只有收錄聲音資料，並無從得知現場實際狀況，因此以上僅為本研究的推測。 

 夏季 (mid-summer) 冬季 (mid-winter) 

整體 SPL 平均值 較高 較低 (與夏季差 15 dB) 

一天中的 SPL 值變化 沒有顯著差異 可達 5 – 6 dB 

白天與夜晚 Snap 數量 夜晚比白天多 5-10% 白天比夜晚多 25% 

表 8：Bohnenstiehl et al. (2016) 發現 SPL 值之季節性差異。 

 

分析 SPL 值大尺度下變化趨勢與水溫、光度之間的關係，選用 2021/11/26 – 2022/03/04

長達 97 天的觀測資料，不過 SPL 值為 10 公尺資料，光溫度資料則位於 27 公尺（表 1），

兩者並非位於同一深度。但先前分析不同深度的 SPL 值差異時，同時也探討了 10 公尺與 27

公尺的水溫資料，更發現 27 公尺資料每天水溫最高溫與最低溫之差較 10 公尺資料大，而兩

者呈現高度正相關性，28238 筆資料的相關係數 r = 0.7417（圖 31），故推測 11 – 3 月份 27

公尺處的水溫變化應與 10 公尺處相似。 

 

圖 31：7 – 8 月份 10 公尺與 27 公尺水溫變化。 

 

對於水溫與 SPL 值抑或是槍蝦發聲率之關係，先前的研究結果不盡相同。Johnson et al. 

(1947); Everest (1948); Knowlton and Moulton (1963) 分析熱帶地區的高頻 SPL，稱水溫並沒

有明顯相關或是影響，且缺乏季節性變化；Jung et al. (2012) 發現在低風的環境下，當水溫

變化範圍介於 9.9 – 18.4°C，高頻 SPL 也出現高達 7 dB 的變化；Lillis (2018) 發現兩者呈現
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顯著相關，即使水溫微小變化 (<2℃)，也會影響槍蝦發聲率。本研究分析得出水溫與 SPL

值在長時間尺度下具有高度正相關性，與 Jung et al. (2012) 與 Lillis and Mooney (2018) 研究

結果相同。由於本研究發現 10 公尺 SPL 值資料與 27 公尺水溫資料即具有高度正相關性，

因此推測，同在 10 公尺處的 SPL 值與水溫資料應該有更高的關聯性。這兩資料間的正相關

性，也能夠解釋夏季整體 SPL 值高於冬季的現象。 

此外，透過分析不同移動平均範圍之下的 SPL 值與水溫相關係數高低，得出一天移動

平均範圍的 SPL 值與水溫正相關性最高。此研究結果可應用在未來分析更多其他環境變因

時：將 SPL 值減去一天移動平均範圍的 SPL 值，進而除去水溫對於 SPL 值所造成的影響。 

 

三、 槍蝦 SPL 值每日週期性變化 

Bohnenstiehl et al., 2016; Lillis and Mooney (2018); Jeong et al. (2022) 皆指出槍蝦聲音具

有強烈日夜週期性 (diurnal pattern)，本研究分析基隆潮境望海巷海灣的槍蝦聲音資料亦發現

相同結果，具有黃昏峰值大於清晨峰值、夜晚平均聲響大於白天平均聲響的性質。前人研究

中，SPL 值的變化在不同採樣地點與深度相異，Lammers et al. (2008); Jung et al. (2012); Lillis 

and Mooney (2016); Lillis and Mooney (2018) 發現白天平均 SPL 強度大於夜晚；Johnson et al. 

(1947); Everest (1948); Knowlton and Moulton (1963); Radford et al. (2008a, 2014); Pieretti et al. 

(2017) 則發現夜晚平均 SPL 大於白天。Lillis and Mooney (2018) 分析在相同觀測期間、兩

個不同位置的測站，發現其中一個測站的黃昏峰值大於清晨峰值，而另一測站則是相反。因

此可知，SPL 值變化雖然具有每日週期性，且都會在清晨、黃昏期間出現高峰值，但不同時

段的 SPL 值強度大小則依採樣地點或深度而有所差異。 

本研究進一步分析不同地點每日週期性變化與水溫、光度之間的關聯性，發現水溫不僅

在長時間尺度下與 SPL 值正相關，每日夜晚時段的正相關性又比白天時段更高。白天期

間，SPL 值還會受到光度變化影響，兩者呈現負相關。不過，光度在白天的變化值可高達

900 lux，尤其以中午時段變化最劇烈，而白天的 SPL 值變化最多不超過一分貝，因此，光

度與 SPL 值之關聯性並不緊密。 
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四、 槍蝦 SPL 峰值出現時間與環境變因之關係 

分析基隆潮境望海巷海灣的槍蝦 SPL 峰值出現時間與環境變因之關係，發現 SPL 峰值與

日出日落時間高度正相關，與光度計開始、結束紀錄數值的時間呈現中度正相關性。由於光

度計偵測到數據的時間變動大，圖 30 中光度計最後出現數據的時間分佈更能夠清楚看見其不

穩定性，而槍蝦峰值出現時間較為固定，因此與日出日落時間正相關性較大。此結果代表 SPL

峰值出現時間主要受日出日落時間影響，但也會受到水中實際接受到光度的時間而改變。圖

29 中 8/18 所記錄到的情形便明顯反應此結果：SPL 峰值若只與日出日落正相關，則當天清晨

峰值出現時間應該只會比前一天晚大約 5 分鐘，但實際上記錄到的數值卻晚了 25 分鐘。當天

光度計比前一天晚約 30 分鐘才開始記錄到數值，或許是因當天雲層較厚、海水表層濁度較高

所導致，而此延遲紀錄的時間也反映在 SPL 峰值出現時間上。 

藉由本研究結果可推論，槍蝦每日出現兩峰值的時間隨著季節而產生規律性的變化，透

過 SPL 值在不同季節下的 24 小時平均變化趨勢，可反映出冬夏季晝夜長短的差異性。若以

一句話總結本段落分析，即為：槍蝦聲響每日固定時間的規律變化，像是其內建了「生理時

鐘」，但當外在環境產生顯著變化時（光度計紀錄數值時間明顯提早或延遲時），槍蝦聲響也

會受到影響。 

 

五、 未來展望與應用 

本研究探討了基隆潮境望海巷海灣的槍蝦聲響變化，以及其與環境間的關聯性，期望了

解台灣淺海珊瑚礁生態系之聲景特色與性質。聲景的分析與當地環境緊密相關，因此各個地

區的聲景研究皆有具有一定重要性，更有助於了解現階段環境變化，以及未來之變化趨勢。 

近年來，部分研究嘗試使用水下聲學的多樣性 (acoustic diversity indices) 作為珊瑚礁生

態系生物多樣性指標或健康程度，儘管目前的研究結果顯示與槍蝦聲響之間的影響沒有一定

比例關係，難以正確地反映出珊瑚礁生態系結構 (McWilliam and Hawkins 2013; Kaplan et al. 

2015; Pieretti et al. 2017)，但也開闢了另一個可行研究方向。有些研究 (Rossi et al. 2016; 

Butler et al. 2017) 發現較強的槍蝦發聲率意味著更高的環境品質；也有些研究 (Nedelec et al. 

2015; Kaplan et al. 2015; Freeman and Freeman 2016) 發現槍蝦發聲率與環境品質（如：珊瑚

礁覆蓋程度、魚類密度）呈現負相關或是沒有相關性。若能在同一地點進行更長時間的觀
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測，並且分析其他環境變因與槍蝦聲響之關聯性，如潮汐週期、海平面氣壓、風向、海水

pH 值、溶氧量等，未來有機會可將槍蝦聲響轉型成一項評估環境狀態的指標，用以預測珊

瑚礁生態系水溫升高或是其他情況下之環境變化與影響。 

 

陸、 結論 

一、 於本研究高密度採樣的資料分析中，SPL 與槍蝦發聲率呈現負相關，此與前人研究不同，

推測與難以辨別單一脈衝波的高 SPL 環境有關，故應兩者皆進行分析比較後，才有助

於看見聲響與環境間的關聯性。 

二、 在不同深度下，SPL 的變化趨勢幾乎相同，推測可能來自同一聲源；在不同季節時，夏

季整體 SPL 值高於冬季，而冬季日夜間 SPL 值的數值差較大。綜合以上，可看出在不

同情境下槍蝦聲音與環境間的不同關聯性。經由分析，在一天移動平均範圍之下的 SPL

值與水溫具有最高度的正相關性，可解釋夏季整體 SPL 值較冬季高的現象。 

三、 SPL 值除了長時間尺度下的變化，也具有每日週期性，在清晨、黃昏皆規律出現高峰值，

且除了高峰期之外的夜晚平均強度大於白天。白天期間，SPL 值與光度呈負相關、與白

天平均水溫呈微弱的正相關；夜晚期間，槍蝦 SPL 值不受光度影響，而與夜晚水溫平

均高度呈正相關。 

四、 最後，槍蝦每日 SPL 峰值出現時間主要與日出日落時間相關，發生於日出時間之前與

日落時間之後，且黃昏峰值高於清晨。10 公尺處資料分析顯示與日出日落、光度的相

關性皆比 27 公尺高；觀測時長由 20 天增長到 40 天，峰值出現時間與日出日落時間的

相關性也顯著增加。可推知基隆潮境望海巷海灣之槍蝦聲響強度與水溫、光度相關；峰

值出現時間則是受日出日落時間、光度影響。 
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180013-評語 

【評語】180013 

分析槍蝦聲響的季節變化與日變化與水溫光度之關聯性。研究

結果顯示在長時間尺度下，槍蝦聲響與水溫呈現高度正相關，且不

同深度的變化趨勢相似。槍蝦每日具有非常規律的畫夜週期變化，

白天期間與光度成負相關，夜晚則與水溫的變化高度正相關。槍蝦

每日清晨與黃昏的聲響峰值與日出日落時間最為相關，不同季節之

畫夜長短也有顯著影響。內容相當有趣，研究分析也很完整，可以

深入分析探討各種不同時間尺度聲響變化之原因。對問題有充分的

了解，觀察結果的解釋也有證據支持且合理。 
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