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摘要:声景生态学是研究景观中生物与非生物声音在多种时空尺度下的声学格局与过程ꎬ揭示声音与人类以及声音与自然之间

关系的学科ꎮ 基于声景生态学的研究内容ꎬ从声景元素解析、生物多样性评估及人类身心健康评价应用案例中ꎬ梳理了数据分

析的前沿方法ꎮ 结论表明ꎬ分析技术的发展ꎬ特别是人工智能技术的进步ꎬ使声景生态学的研究呈现从人工到机器、从单一特征

计算到多维特征提取、从单学科研究到多学科联合分析的技术化发展趋势ꎬ不断拓展着声景生态学的研究深度与广度ꎮ 同时这

些分析技术的发展也急需优化和标准化ꎬ来提高方法的通用性和研究结果间的可比性ꎮ 此外ꎬ需要融合生态学、计算机科学和

心理学等交叉学科的理论和方法ꎬ进一步推动声景生态学数据分析技术方法体系的完善ꎮ
关键词:声景ꎻ声景生态学ꎻ分析方法ꎻ生物多样性ꎻ机器学习

声景生态学是研究景观中生物与非生物声音在多种时空尺度下的声学格局与过程ꎬ揭示声音与人类ꎬ以及声

音与自然之间关系的学科[１]ꎬ由 Ｐｉｊａｎｏｗｓｋｉ 和 Ｆａｒｉｎａ 开创ꎬ吸纳了景观生态学、生物地理学、声学生态学及生

物声学的内涵ꎬ具有多学科交叉融合的特征(图 １)ꎮ Ｐｉｊａｎｏｗｓｋｉ 认为对声景的研究可参考景观生态学中不同

尺度上格局与过程的交互ꎬ以及生物地理学中不同生物物理梯度中物种分布和多样性的变化来进行ꎬ声景生

态学还吸收了声学生态学[２]中人对环境声音感知为核心的研究ꎬ并拓展了聚焦于单个物种或物种间对比的

生物声学[３]的研究范围ꎮ 采用社会生态系统的研究方法ꎬ更关注宏观群落声学ꎬ并且更强调景观中声音的生

态特征及其呈现的生态环境的多维时空格局与动态变化ꎮ
Ｐｉｊａｎｏｗｓｋｉ 基于景观生态学[４—５]ꎬ结合“人与自然耦合系统” [６]理论ꎬ提出了声景生态学的概念性框架(图

１)ꎬ指出生物声、地理声和人类声共同组成了完整的声景(图 １￣层次Ⅱ)ꎬ且三者之间相互作用(图 １￣层次Ⅲ)ꎮ
同时ꎬ还提出了 ６ 个研究领域:(１)声音的测量和量化ꎬ(２)不同尺度的时空动态分析ꎬ(３)揭示声景与环境协

变量的联系ꎬ(４)评估声景对生态系统的影响ꎬ(５)评估声景对人类的影响ꎬ(６)评估人类对声景的影响[１](图
１￣层次Ⅳ及①、②及③)ꎮ

随着存储介质成本的降低及网络传输技术的进步ꎬ声景大数据逐渐形成ꎮ 尽管 Ｐｉｊａｎｏｗｓｋｉ 所提的 ６ 个研

究领域已为声景生态学数据的应用指明了方向ꎬ但由于对声音这类非结构化数据的分析存在困难ꎬ目前有关

声景生态学研究内容和技术方法的研究案例仍然较少ꎮ 本文从声景生态学的研究内容出发ꎬ详细介绍了声景

生态学数据在声景元素解析、生物多样性评估、人类身心健康三大应用领域的前沿分析方法ꎻ梳理了从各类传
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图 １　 声景生态学的产生、概念性框架及其研究内容

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ ｓｏｕｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ｉｔｓ ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋꎬ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

统方法到新兴的机器学习方法的技术细节与优劣势对比ꎻ并从数据分析技术的优化与标准化以及与多学科融

合的方面对声景生态学数据分析方法的发展进行了展望ꎬ以期为声景生态学数据分析方法的完善和应用领域

的拓展提供参考ꎮ

１　 声景元素解析

１.１　 人工识别

声景元素的解析是声景生态学研究中的基本内容ꎮ 传统的方法主要依靠人工识别ꎬ除了由动物学专家根

据鸣声频率高低、时长、婉转程度等显性特征进行具体物种的识别之外ꎬ在实际研究中应用更为广泛的是通过

直观的听觉感知进行声源识别和分类ꎮ 包括研究者基于其声景专业知识事先进行研究空间内声源类别的定

义与划分ꎬ进一步将其用于声景感知的问卷调查或实验室模拟感知等研究中ꎮ 如侯建鑫等[７] 在城市公共开

放空间中ꎬ通过实地考察、网上查阅及居民访问确定城市公共开放空间中存在的 ４２ 种主要声音ꎬ进一步进行

各类声音愉悦程度和烦恼程度的问卷调查ꎻ甘永洪等[８]在厦门市集美区的城乡视听景观研究中ꎬ通过实地声

景观调查记录样点的声音类型ꎬ将其划分为地质声、生物声和人工声三大声景元素ꎬ并基于此开展实验室声景

观认知评价ꎻ周武忠等[９]将城市公园声景观区分为人工声、自然声、生活声和历史文化声四大类别ꎬ选取江阴

市的市中心公园进行城市公园各类声景观的调查与评价分析ꎻ刘江等[１０] 在德国瓦尔内明德区的城市多功能

区中进行声景信息的标准化主观记录ꎬ识别出人工声、生物声、地理声三大类具体 ２７ 种通俗可辨识的声源ꎬ并
绘制出反映声景组成时空动态的声源地图ꎮ 也有学者强调公众对于声源的感知ꎬ利用问卷直接获取特定场地

９２９８　 ２１ 期 　 　 　 王静怡　 等:声景生态学数据分析与应用 　
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中常见的声景类型ꎮ 如马蕙等[１１]在城市公园声景观要素定量分析中ꎬ通过在问卷中设计“在公园中常常能被

感知到的声音是什么?”这一问题ꎬ引导公众对声源类别进行识别ꎬ由此确定了交通噪声、流水声、喷泉声、鸟
鸣声、风声、波浪声和海鸟声 ７ 种用作声学心理实验的声音刺激ꎮ
１.２　 机器识别

机器学习算法可根据声音特征进行分类ꎬ实现声景元素的解析ꎮ 首先ꎬ采用等长向量计算其特征ꎬ其中关

键是找到特征向量的表示形式ꎬ使其成为某物种某一特定类型鸣声的参考向量ꎮ 然后ꎬ根据提取的特征向量

进行分类ꎬ可采用无监督方式[１２](如自组织映射网络)ꎬ或有监督学习方式(如支持向量机[１３]ꎬ决策树[１４] )来
实现声元素的识别ꎮ

机器学习算法尤其是深度学习虽能快速和批量地实现物种识别ꎬ但和人工识别结果仍然存在差距ꎮ
Ｐｒｉｙａｄａｒｓｈａｎｉ 等[１５]对自动鸟类识别技术进行了综述ꎬ介绍了当前常见的鸟鸣识别软件ꎬ包括 ＳｏｕｎｄＩＤ、Ｒａｖｅｎ
Ｐｒｏ、Ｓｏｎｇ Ｓｃｏｐｅ、Ｓｏｕｎｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｐｒｏ ２０１１、Ａｖｉｓｏｆｔ －ＳＡＳＬａｂ Ｐｒｏ、Ａｒｂｉｍｏｎ、Ｋａｌｅｉｄｏｓｃｏｐｅ Ｐｒｏꎬ以及 Ｒ 语言中的

ｍｏｎｉｔｏＲ 包ꎮ 然而ꎬ总体而言这些工具仍不能满足物种识别的需求ꎬ背景噪声及鸣声微弱的问题仍然是应用

时的主要挑战ꎬ导致识别结果存在假阳性及假阴性ꎮ 假阴性主要由于目标物种发声微弱或检测阈值设置而造

成ꎻ假阳性的原因则有很多ꎬ如自然地理或人工机械噪声的影响或物种之间高相似度造成误判等ꎮ 另一方面ꎬ
机器学习算法的输入也会影响精确度ꎬ如以频谱图作为输入时ꎬ一些短促的鸟鸣声和雨滴声的频谱图相似ꎬ导
致声源的可观测属性重叠ꎬ此时机器将难以识别ꎬ但人类可以通过听觉有效区分ꎮ 实际上ꎬ频谱图作为算法输

入会导致许多时间精细结构信息的丢失ꎬ应该进一步改进算法ꎬ以完整的音频数据作为输入实现聚类和鸣声

识别[１６]ꎮ
一些优化策略也可以用作机器学习算法的改进ꎬ包括进行相关知识的迁移学习或综合人工识别与机器识

别的优势ꎮ 比如可以结合监测对象的相关知识ꎬ进行迁移学习或多任务学习ꎮ 如 Ｃｈｅｎ 等[１７]在热带蝙蝠的识

别任务中ꎬ开发的 Ｗａｖｅｍａｎ 软件ꎬ通过绘制物种的系统发育树来说明种群之间的遗传关系ꎬ并将其嵌入到蝙

蝠网络(ＢａｔＮｅｔ)网络中ꎬ最终实现 ３６ 种热带蝙蝠物种的自动识别ꎬ各物种的识别准确率均在 ８６％以上ꎬ总体

精度超过 ９０％ꎮ 也有研究采取自动聚类和人工验证相结合的半自动化方法ꎮ 其中ꎬ自动聚类方法可以过滤

噪声ꎬ减少后期人工审查的工作量ꎬ而通过回放音频或目视解译频谱图进行人工审查可以减少假阳性ꎬ二者结

合可以一定程度上提高识别结果的准确度[１８]ꎮ
总体而言ꎬ进行声源分类的人工识别方式不需要过于专业的专家知识ꎬ常结合问卷调查用于城市开放空

间的声景研究或实验室声景模拟研究ꎬ但这种方法无法进行具体的物种识别ꎮ 基于专家知识的人工识别可以

实现物种识别ꎬ准确度高ꎬ但耗时长ꎬ可推广性差ꎮ 而机器学习的方法基于大量音频数据库自动提取数百万个

特征ꎬ从而有效捕捉物种内的特定变异ꎬ实现更准确的自动识别ꎮ

２　 生物多样性评估

声学生态位假说[１９]、形态学适应假说[２０]ꎬ与声学适应性假说(Ａｃｏｕｓｔｉｃ Ａｄａｐｔａｔｉｏｎ Ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ) [２１—２２] 为通

过声音来反映生物多样性的合理性提供了理论基础ꎮ 目前通过声音进行生物多样性评估的方法主要有基于

声音能量和频率的声学指数法ꎬ以及基于声音特征的语谱图和机器学习法ꎮ
２.１　 声学指数法

声学指数是通过统计声学能量分布ꎬ得出关于声音时频或振幅的复杂程度、异质性等信息[２３]ꎬ从而间接

用于反映生物的多样性ꎮ 声学指数种类繁多ꎬ典型的包括时间熵(Ｈ[ ｔ])、频谱熵(Ｈ[ ｓ])、声学复杂指数

(ＡＣＩ)、声学丰富度指数(ＡＲ)、声学均匀度指数(ＡＥＩ)、标准差异声景指数(ＮＤＳＩ)、声学多样性指数(ＡＤＩ)
等[２４]ꎮ 当前使用较广泛的声学指数计算软件包括 ＭＡＴＬＡＢ、ＳｏｕｎｄｓｃａｐｅＭｅｔｅｒ２.０[２５]ꎬ及 Ｒ 语言中的 Ｔｕｎｅ Ｒ、
Ｓｅｅｗａｖｅ、Ｓｏｕｎｄｅｃｏｌｏｇｙ 程序包[２６—２７]ꎮ

随着研究者对各类声学指数的深入理解以及计算软件的发展ꎬ声学指数广泛应用于生物多样性评估领

０３９８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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域ꎮ 同时ꎬ越来越多的学者针对声学指数的指标性能展开研究ꎮ 然而由于研究对象和所使用的数据集存在差

异ꎬ难以从各类研究得到的声学指数评价中总结一致的结论ꎮ Ｇａｓｃ 等[２８]提出声学指数代表物种丰富度的三

个标准:(１)在衡量生物多样性时对噪声不敏感ꎻ(２)在指示物种多样性时对同一物种的不同个体识别不敏

感ꎻ(３)在指示物种丰富度时受物种均匀度和鸣声之间的重叠影响小ꎮ 然而他的实验研究表明ꎬ没有一个声

学指数可以同时满足三个标准ꎮ
另一方面ꎬ使用声学指数进行生物多样性评估还存在其他局限性:(１)绝大多数指数对噪音敏感ꎬ需要在

分析前对音频进行降噪处理ꎬ预处理步骤更复杂且会造成一定程度的信息丢失[２９]ꎻ(２)实际应用较复杂ꎬ需要

综合考虑数学与生态意义ꎬ即单一的声学指数往往难以说明问题ꎬ需要进行加权组合才更加适用ꎬ此外ꎬ指数

需要进行归一化处理ꎬ或当其最大值、最小值具有生态意义时ꎬ才便于使用[２４ꎬ３０]ꎻ(３)声学指数存在阈值问题ꎬ
难以检测微弱的或是超过阈值的鸣声ꎬ当声学特征存在冗余或存在高频声音的重叠时ꎬ声学指数对生物声音

的预测也会达到阈值ꎬ使得指数只能在低于这一阈值所代表的生物多样性的群落中有效地应用[２８ꎬ ３１]ꎻ(４)声
学指数虽然能在局部环境下预测关键的生态指标ꎬ但无法在更大的生态梯度上发挥作用[３２]ꎬ也无法转换并适

用于新环境[３３]ꎬ即相同或相近的声学指数数值在不同的生态系统下的生态内涵可能具有较大的差异ꎬ难以反

映大尺度下时空格局的过程演变ꎮ
总体而言ꎬ声学指数的信息特征有限ꎬ对指数的生态学解释也仅适用于特定区域ꎬ且需要结合目标物种的

声学特征ꎬ进行有针对性的指数选择ꎮ 另外ꎬ还需进一步分析不同鸣声类型(强 /软ꎬ持续 /零星)、不同植被结

构、采样半径等对指数分析的影响ꎮ
２.２　 语谱图分割法

语谱图用于生物多样性评估ꎬ包括基于语谱图的鸣声识别以及识别特定鸣声后的声音特征分析ꎮ 鸣声识

别可以结合频率进行阈值设定ꎬ采用中值剪切方法ꎬ即当频率超过了语谱图相关列和行的中位数的预定义倍

数时ꎬ这些信号会被识别为鸟鸣ꎬ相关的图像处理技术如基本形状形态学方法可用于改进这一过程[３４—３６]ꎮ 另

外ꎬ可以选取合适的滤波器剔除非目标音频信号ꎬ以便进行后续特征分析ꎮ
通过鸣声识别提取目标物种音频后ꎬ基于语谱图进一步进行声音特征的分析ꎮ 蒋锦刚等[３７] 认为声学指

数针对的通常是声景结构或功能的某一方面ꎬ具有一定的局限性ꎮ 另一方面ꎬ传统的频谱分析主要应用统计

分析方法评估频谱特征的复杂性和差异性ꎬ缺少图像时频结构特征的分析ꎮ 基于此ꎬ他将遥感领域的面向对

象图像分割技术引入语谱图分割ꎬ在完成鸣声识别后ꎬ进行图像纹理和几何结构信息的提取ꎬ最终提出适合于

自然界鸟类生物多样性提取的知识规则和斑块统计分析聚类方法ꎬ充分挖掘了音频文件中的时间￣频率结构

特征ꎬ提供了多维度的生物叫声综合特征分析ꎬ包括频谱图中斑块数目反映的鸟类生物叫声和多样特性、斑块

面积周长比反映的鸟类叫声婉转度ꎬ以及斑块时长反映的鸣声长短等丰富的生态信息参数ꎮ
语谱图分割的方法不需要对音频文件进行降噪处理ꎬ能够反映声音频率随时间的变化特征ꎬ但处理过程

中人为参与较多ꎬ如阈值和分割尺寸的设定ꎬ主观的经验性因素会对结果造成影响ꎮ 且此方法不适用于缺乏

清晰度的微弱鸣声ꎬ在长时间的声景监测数据中的应用效果也未得到验证ꎮ 另外ꎬ如何将语谱图中提取的斑

块属性与生物鸣声特征联系起来进行定量分析仍是需要解决的问题ꎮ
２.３　 机器学习法

利用特定的机器学习算法实现鸣声识别或分类之后ꎬ可采取一定的数据处理技术实现生物多样性的评

估ꎮ 包括直接以聚类结果的个数指示生物多样性ꎬ或对聚类结果进行一定的数学运算作为物种生物多样性评

估的预测数据ꎮ 也可以通过可视化聚类结果ꎬ呈现生物多样性的时间、空间特征ꎮ
Ｘｉｅ 等[３８]基于声学事件检测(ＡＥＤ)技术和多标签学习方法ꎬ提出了一种估算青蛙群落鸣声活动和物种

丰富度的智能系统ꎮ 具体而言ꎬ使用随机森林进行声学事件检测ꎬ以过滤掉未包含蛙鸣的音频ꎬ而对于丰富度

计算ꎬ则是使用线性预测编码系数(ＬＰＣｓ)、梅尔倒谱系数(ＭＦＣＣｓ)、线性倒谱系数(ＬＦＣＣｓ)、声学复杂度指数

(ＡＣＩ)、声学多样性指数(ＡＤＩ)和声学均匀度指数(ＡＥＩ)六个声学特征训练三个多标签分类模型并进行音频

１３９８　 ２１ 期 　 　 　 王静怡　 等:声景生态学数据分析与应用 　
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的分类ꎬ最后分别通过 ＡＥＤ 和多标签学习的结果进行累积计算ꎬ从而预测青蛙群落鸣声活动丰富度和物种丰

富度ꎮ Ｕｌｌｏａ 等[３９]设计了一种新的方法用以自动检测音频结构ꎬ称为声学多样性多分辨率分析ꎬ其目的是基于

音频特征将声学群落分解为若干基本成分(即声学类型)ꎮ 首先通过短时傅里叶变换检测感兴趣区域

(ＲＯＩｓ)ꎬ然后通过频率中值估算和二维小波分析来表征这些 ＲＯＩｓꎬ最后使用基于模型的子空间聚类技术对

ＲＯＩｓ 进行分组ꎬ使 ＲＯＩｓ 自动注释并聚类为特定的声音类型ꎬ声音类型的个数即作为该环境的声学类型丰富

度ꎮ Ｓｅｔｈｉ 等[３３]采取 ＶＧＧｉｓｈ(一种类视觉几何组模型)的卷积神经网络(ＣＮＮ)ꎬ将音频样本逐个输入具有 １１
个权重层的视觉几何组(ＶＧＧ)模型ꎬ生成 １２８ 维的特征ꎬ进一步通过“统一流形逼近与投影(ＵＭＡＰ)”降维工

具ꎬ将聚类结果降至二维以此可视化ꎬ揭示了其声景数据在生态(不同生境质量)、时间(季节与昼夜)、空间

(不同地理位置)三方面的结构ꎬ以此反映生物多样性的时空信息ꎮ 与传统的反映低维度特征的声学指数方

法相比ꎬ将音频样本置入共同的高维特征空间能够避免特定生态系统产生的偏差ꎬ从而准确地量化大尺度下

生境质量的时空变化ꎬ并实现异常声音事件的监测ꎮ
机器学习的方法在声景监测的鸣声识别和分类中具有广泛前景ꎬ目前受限于训练数据集的缺乏ꎬ机器学

习方法的有效性仍待验证和发展ꎮ 但其在生物多样性评估中的应用将随着声景监测网络的建设、声音标签库

的丰富、神经网络等深度学习方法的改进ꎬ可能成为生物多样性实时评价技术的突破口ꎮ

３　 人类身心健康评价

在声景研究的发展进程中ꎬ众多学者利用声景数据ꎬ结合社会学、心理学或生理学的理论与方法进行声景

评价ꎮ 如采取愉悦度、丰富度等反映声景感知的心理学指标ꎬ或反映压力水平的皮质醇等生理学指标ꎬ或利用

脑成像、神经成像等生理医学领域的方法进行声景认知的研究ꎬ并进一步揭示评价结果与人类身心健康的关

系ꎮ 研究表明ꎬ积极的声景对健康及生活质量存在潜在的正效益ꎮ 如 Ｈｕｎｔｅｒ 等[４０]通过实验研究创造性地提

出“自然药丸”的处方ꎬ实验结果表明每天 ２０—３０ 分钟置身自然环境可以大大降低应激激素皮质醇水平ꎬ从
而提高工作效率和生活质量ꎮ Ｌｉｕ 等[４１]结合眼动追踪实验与传统主观心理测量ꎬ指出鸟鸣伴虫声、流水或轻

音乐伴古刹钟声可以显著降低脑力负荷ꎬ积极的自然声音和山顶景观有利于缓解游客心理压力ꎻＥｒｆａｎｉａｎ
等[４２]研究了心理健康和人口统计学因素对人类声景感知的影响ꎬ研究数据结果显示以自然声音为主导的地

点ꎬ声景的愉悦度最高ꎻＪｏ 等[４３]基于视听交互视角ꎬ研究人类行为特征对城市公园声景感知的影响ꎬ指出自然

声音可以减少听者困惑和不愉快的感觉ꎬ人发出的声音在降低公园平静感的同时增加了对公园活力的体验

感ꎻＢｕｘｔｏｎ 等[４４]通过文献综述及荟萃分析方法ꎬ研究国家公园中自然声音及其分布的健康效益ꎬ他结合心理

学上的注意力恢复理论与压力恢复理论ꎬ指出自然界的流水声和鸟鸣声对身心治愈和压力纾解的作用最大ꎮ
声景在生态保护、公共健康等方面发挥着积极的作用ꎬ反映生物多样性的自然声音对民众身心健康具有

重要的服务功能ꎮ 随着近年来公共卫生事件的爆发ꎬ城市人居环境与公众健康研究快速发展[４５]ꎬ应进一步加

强声景与人类生理、心理健康的相关性研究ꎬ从而为声景促进人类健康、缓解公共医疗压力的研究提供理论

依据ꎮ

４　 结论与展望

４.１　 技术进步下的声景研究发展趋势

随着声元素标签库的丰富、人工智能技术的发展ꎬ以及声景大数据的形成ꎬ声景生态学数据分析技术得到

了快速发展ꎮ 目前已在声景元素解析、生物多样性评估、人类身心健康评价等方面得到了应用ꎬ充实了声景生

态学的研究内容ꎮ 声景生态学数据分析技术的发展正在经历从人工到机器、从单一特征计算到多维特征提

取、从单学科研究到多学科联合分析的状态ꎬ并不断拓展着声景生态学的研究深度与广度ꎮ
４.２　 加强分析技术的优化与标准化

目前ꎬ神经网络算法与深度学习在自动识别与聚类分析方面的优势得到显著体现ꎬ但需要进一步优化和

２３９８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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标准化ꎬ以此提高方法的通用性和研究结果的可比性ꎮ 各种途径的分析技术也存在一定的局限性ꎬ如声学指

数法存在阈值和通用性差等问题ꎬ语谱图分割法则面临不同设备频谱图的差异问题ꎬ机器学习的方法在神经

网络的超参数设置中也存在标准化问题ꎮ 这意味着要实现标准化及可比性ꎬ应开发移植性更强的声学指数ꎬ
统一语谱图分析中频谱图规格和提取方法ꎬ或优化神经网络模型结构和参数设置ꎮ 逐渐形成声景生态学自身

的技术方法体系ꎬ进而基于标准化的声景数据分析方法实现研究结果之间的可比性ꎮ
４.３　 推动声景生态学的多学科融合

从声景生态学的发展以及声景数据的综合性特征来看ꎬ注重多学科交叉融合是声景领域研究的重中之

重ꎮ 尽管 Ｐｉｊａｎｏｗｓｋｉ 已明确提出声景生态学的 ６ 个研究领域ꎬ但仍然缺乏针对 ６ 项内容的共识性结论和具体

分析方法的研究ꎬ需要借助其他学科的理论体系及技术手段进行声景生态学的理论突破与深入剖析ꎮ 声景作

为一种重要的听觉景观ꎬ同样具有显著的时空异质性ꎬ因此ꎬ声景监测可以参考景观生态学的研究方法ꎬ从大

区域尺度采样ꎬ采取多尺度分析方法ꎬ充分量化其空间异质性格局ꎬ在此基础上结合时间维度ꎬ反映声景的时

空格局变化ꎮ 另一方面ꎬ声景监测在应用于物种识别及其生物多样性评估时ꎬ需要进一步结合物种生态学、生
物声学的相关理论ꎬ明确各类物种在环境中的发声特性和相互关系ꎬ如鸟类发声存在伦巴第效应[２７]ꎮ 而关注

人类身心健康的声景生态学研究则需要结合心理学、生理学及其相关指标ꎬ进行二者相互作用机制的研究ꎬ以
此揭示声景对人类健康正向效益的定性或定量结果ꎮ 还可以结合声学领域从物理、工程的角度研制灵敏度更

高ꎬ频率响应范围更广ꎬ环境适应性更强的声学传感器ꎬ从而采集涵盖更多种群与生态系统的数据信息ꎮ 同时

结合计算机学科ꎬ进一步挖掘有针对性的机器学习方法ꎬ提高物种识别和生物多样性评估的精度ꎮ 总而言之ꎬ
未来的声景生态学应当灵活借鉴其他学科的智慧ꎬ进一步丰富其研究内容ꎬ并完善其自身技术体系ꎮ
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[１２] 　 Ｓｔｏｗｅｌｌ Ｄꎬ Ｐｌｕｍｂｌｅｙ Ｍ Ｄ. Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｒｄ ｓｏｕｎｄｓ ｉｓ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｙ ｕｎｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄ ｆｅａｔｕｒｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ. ＰｅｅｒＪꎬ ２０１４ꎬ

２: ｅ４８８.
[１３] 　 Ｔａｃｈｉｂａｎａ Ｒ Ｏꎬ Ｏｏｓｕｇｉ Ｎꎬ Ｏｋａｎｏｙａ Ｋ. Ｓｅｍｉ￣ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｒｄｓｏｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｕｓｉｎｇ ａ ｌｉｎｅａｒ ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅ. ＰＬｏＳ Ｏｎｅꎬ ２０１４ꎬ

９(３): ｅ９２５８４.
[１４] 　 Ｄｉｇｂｙ Ａꎬ Ｔｏｗｓｅｙ Ｍꎬ Ｂｅｌｌ Ｂ Ｄꎬ Ｔｅａｌ Ｐ Ｄ. Ａ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍａｎｕａｌ ａｎｄ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ. Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ

ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎꎬ ２０１３ꎬ ４(７): ６７５￣６８３.
[１５] 　 Ｐｒｉｙａｄａｒｓｈａｎｉ Ｎꎬ Ｍａｒｓｌａｎｄ Ｓꎬ Ｃａｓｔｒｏ Ｉ. Ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｂｉｒｄｓｏｎｇ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ: ａ ｒｅｖｉｅｗ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｖｉａｎ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ

２０１８ꎬ ４９(５): ｊａｖ￣１４４７.
[１６] 　 Ｓｔｏｗｅｌｌ Ｄꎬ Ｗｏｏｄ Ｍ Ｄꎬ Ｐａｍｕłａ Ｈꎬ Ｓｔｙｌｉａｎｏｕ Ｙꎬ Ｇｌｏｔｉｎ Ｈ. Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｒｄｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ: ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ Ｂｉｒｄ Ａｕｄｉｏ

Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｃｈａｌｌｅｎｇｅ. Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎꎬ ２０１９ꎬ １０(３): ３６８￣３８０.
[１７] 　 Ｃｈｅｎ Ｘꎬ Ｚｈａｏ Ｊꎬ Ｃｈｅｎ Ｙ Ｈꎬ Ｚｈｏｕ Ｗꎬ Ｈｕｇｈｅｓ Ａ Ｃ. Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｂａｔ ｃａｌｌｓ ｕｓｉｎｇ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ

ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ. Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ ２０２０ꎬ ２４１: １０８２６９.
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[１８]　 Ａｂｒａｈａｍｓ Ｃꎬ Ｇｅａｒｙ Ｍ. Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｂｉｏａｃｏｕｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｏｃｃｕｐａｎｃｙ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｒａｒｅ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｂｉｒｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓꎬ ２０２０ꎬ １１２: １０６１３１.

[１９] 　 Ｒｕｐｐé Ｌꎬ Ｃｌéｍｅｎｔ Ｇꎬ Ｈｅｒｒｅｌ Ａꎬ Ｂａｌｌｅｓｔａ Ｌꎬ Ｄéｃａｍｐｓ Ｔꎬ Ｋéｖｅｒ Ｌꎬ Ｐａｒｍｅｎｔｉｅｒ Ｅ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｄｒｉｖｅ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｏｕｎｄｓｃａｐｅ ｉｎ ｆｉｓｈｅｓ. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａꎬ ２０１５ꎬ １１２(１９): ６０９２￣６０９７.

[２０] 　 Ｂｅｎｎｅｔ￣Ｃｌａｒｋ Ｈ Ｃ. Ｓｉｚｅ ａｎｄ ｓｃａｌｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｓ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｉｎ ｉｎｓｅｃｔ ｓｏｕｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ. Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｌｏｎｄｏｎ
Ｓｅｒｉｅｓ Ｂ: Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ １９９８ꎬ ３５３(１３６７): ４０７￣４１９.

[２１] 　 Ｄａｎｉｅｌ Ｊ Ｃꎬ Ｂｌｕｍｓｔｅｉｎ Ｄ Ｔ. Ａ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｏｕｓｔｉｃ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ ｉｎ ｆｏｕｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｍａｒｍｏｔｓ. Ａｎｉｍａｌ Ｂｅｈａｖｉｏｕｒꎬ １９９８ꎬ ５６(６): １５１７￣１５２８.
[２２] 　 Ｅｙ Ｅꎬ Ｆｉｓｃｈｅｒ Ｊ. Ｔｈｅ “ａｃｏｕｓｔｉｃ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ”—ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｂｉｒｄｓꎬ ａｎｕｒａｎｓ ａｎｄ ｍａｍｍａｌｓ. Ｂｉｏａｃｏｕｓｔｉｃｓꎬ ２００９ꎬ １９(１ /

２): ２１￣４８.
[２３] 　 Ｓｕｅｕｒ Ｊꎬ Ｆａｒｉｎａ Ａꎬ Ｇａｓｃ Ａꎬ Ｐｉｅｒｅｔｔｉ Ｎꎬ Ｐａｖｏｉｎｅ Ｓ. Ａｃｏｕｓｔｉｃ ｉｎｄｉｃｅｓ ｆｏｒ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ. Ａｃｔａ Ａｃｕｓｔｉｃａ Ｕｎｉｔｅｄ

Ｗｉｔｈ Ａｃｕｓｔｉｃａꎬ ２０１４ꎬ １００(４): ７７２￣７８１.
[２４] 　 Ｔｏｗｓｅｙ Ｍꎬ Ｗｉｍｍｅｒ Ｊꎬ Ｗｉｌｌｉａｍｓｏｎ Ｉꎬ Ｒｏｅ Ｐ. Ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｉｎｄｉｃｅｓ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ａｖｉａｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎ ａｕｄｉｏ￣ｒｅｃｏｒｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ.

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓꎬ ２０１４ꎬ ２１: １１０￣１１９.
[２５] 　 Ｆａｒｉｎａ Ａꎬ Ｓａｌｕｔａｒｉ Ｐ. Ａｐｐｌｙｉｎｇ ｔｈｅ ｅｃｏａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｖｅｎｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ (ＥＥＤＩ) ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１６ꎬ １４(１４): １３￣４２.
[２６] 　 Ｓｕｅｕｒ Ｊ. Ｓｏｕｎｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｗｉｔｈ Ｒ. Ｃｈａｍ: Ｓｐｒｉｎｇｅｒꎬ ２０１８.
[２７] 　 Ｐｉｅｒｅｔｔｉ Ｎꎬ Ｆａｒｉｎａ Ａ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｒｅｃｅｎｔｌｙ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｔｏ ａｎ ａｖｉａｎ ｓｏｕｎｄｓｃａｐｅ ｗｉｔｈ ｔｒａｆｆｉｃ ｎｏｉｓｅ. Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ

Ａｃｏｕｓｔｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａꎬ ２０１３ꎬ １３４(１): ８９１￣９００.
[２８] 　 Ｇａｓｃ Ａꎬ Ｐａｖｏｉｎｅ Ｓꎬ Ｌｅｌｌｏｕｃｈ Ｌꎬ Ｇｒａｎｄｃｏｌａｓ Ｐꎬ Ｓｕｅｕｒ Ｊ. Ａｃｏｕｓｔｉｃ ｉｎｄｉｃｅｓ ｆｏｒ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓ: ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｂｉａｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｉｒｄ

ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ａｎｄ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｆｉｅｌｄ ｓｕｒｖｅｙｓ. Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ ２０１５ꎬ １９１: ３０６￣３１２.
[２９] 　 Ｄｅｐｒａｅｔｅｒｅ Ｍꎬ Ｐａｖｏｉｎｅ Ｓꎬ Ｊｉｇｕｅｔ Ｆꎬ Ｇａｓｃ Ａꎬ Ｄｕｖａｉｌ Ｓꎬ Ｓｕｅｕｒ Ｊ. Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｉｍａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｕｓｉｎｇ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｉｎｄｉｃｅｓ: ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ

ｗｏｏｄｌａｎｄ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓꎬ ２０１２ꎬ １３(１): ４６￣５４.
[３０] 　 Ｌｉ Ｈꎬ Ｗｕ Ｊ Ｇ. Ｕｓｅ ａｎｄ ｍｉｓｕｓｅ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｉｃｅｓ. Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２００４ꎬ １９(４): ３８９￣３９９.
[３１] 　 Ｂｕｘｔｏｎ Ｒ Ｔꎬ ＭｃＫｅｎｎａ Ｍ Ｆꎬ Ｃｌａｐｐ Ｍꎬ Ｍｅｙｅｒ Ｅꎬ Ｓｔａｂｅｎａｕ Ｅꎬ Ａｎｇｅｌｏｎｉ Ｌ Ｍꎬ Ｃｒｏｏｋｓ Ｋꎬ Ｗｉｔｔｅｍｙｅｒ Ｇ. Ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ ｉｎｄｉｃｅｓ ｆｒｏｍ ｌａｒｇｅ￣

ｓｃａｌｅ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｒｅｃｏｒｄｉｎｇｓ ｔｏ ｍｏｎｉｔｏｒ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ. Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１８ꎬ ３２(５): １１７４￣１１８４.
[３２] 　 Ｍａｍｍｉｄｅｓ Ｃꎬ Ｇｏｏｄａｌｅ Ｅꎬ Ｄａｙａｎａｎｄａ Ｓ Ｋꎬ Ｋａｎｇ Ｌꎬ Ｃｈｅｎ Ｊ. Ｄｏ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｉｎｄｉｃｅｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｅ ｗｉｔｈ ｂｉｒｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ? Ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｆｒｏｍ ｔｗｏ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｅ ｒｅｇｉｏｎｓ

ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓꎬ ２０１７ꎬ ８２: ４７０￣４７７.
[３３] 　 Ｓｅｔｈｉ Ｓ Ｓꎬ Ｊｏｎｅｓ Ｎ Ｓꎬ Ｆｕｌｃｈｅｒ Ｂ Ｄꎬ Ｐｉｃｉｎａｌｉ Ｌꎬ Ｃｌｉｎｋ Ｄ Ｊꎬ Ｋｌｉｎｃｋ Ｈꎬ Ｏｒｍｅ Ｃ Ｄ Ｌꎬ Ｗｒｅｇｅ Ｐ Ｈꎬ Ｅｗｅｒｓ Ｒ Ｍ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇ ｓｏｕｎｄｓｃａｐｅｓ ａｃｒｏｓｓ

ｄｉｖｅｒｓｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｕｓｉｎｇ ａ ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｆｅａｔｕｒｅ ｓｅｔ. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａꎬ ２０２０ꎬ
１１７(２９): １７０４９￣１７０５５.

[３４] 　 Ｐｏｔａｍｉｔｉｓ Ｉ. Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｔａｘｏｎ￣ｒｉｃｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｗｉｌｄ. ＰＬｏＳ Ｏｎｅꎬ ２０１４ꎬ ９(５): ｅ９６９３６.
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