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摘要：近年来，人工智能技术的迅速发展，为构建完备的生物多样性监测体系提供了技术支持，从声音角度拓展生物多样性监测

体系成为新的发展趋势。 在声景生态学中，声景是由生物声、人类声和地理声共同构成的景观，声学生态位假说和声学适应性

假说为声景评估生物多样性提供了主要的理论基础。 总结了人工识别法、声学指数法和自动识别法三种常用评估方法，梳理方

法的概念、评估原理、差异和局限性。 归纳声景在评估生物多样性中造成偏差的影响因素，如生物学因素、环境因素、噪声干扰

和数据采集方式。 因物种遗传、行为和环境导致的鸣声复杂性，增加了物种识别和分类的不确定性，使得仅依靠声学特征来评

估多样性存在一定的局限性。 为此，需深入研究声学生态位假说和声学适应性假说的作用机理，并整合多学科专业知识和技

术，以建立更全面的理论框架和应用模型。 同时，开展数据采集和处理的标准化、融合和创新评估方法并建立声景特征数据库

共享平台，为生物多样性快速评估和保护提供更有效的工具和方法。

关键词：声景； 声景生态学； 生态声学； 生物多样性； 机器学习

人类活动造成全球物种灭绝率急剧增加，生物多样性的快速丧失导致生态系统改变并且威胁到人类福

祉［１］。 为迅速了解生物多样性变化及其发展趋势，其监测方法也在不断发展。 传统的野外调查方法主要包

括样方法、人工计数法和抽样调查法等，但调查过程中耗费大量人力物力且时间不连续。 而传感器网络和人

工智能技术的快速发展为生物多样性监测提供了新方法，如卫星遥感、无人机航拍、红外相机识别［２］，以及声

景监测［３］。 相较于传统调查方法，新的生物多样性监测方法以非入侵、低成本和减少观察者偏差的方式进

行［４］，并且能够进入人类难以到达的区域，增加发现珍稀物种的可能性。
动物声音中包含着丰富的信息，在领土防御、吸引配偶、威慑敌人、导航、觅食和维持社会群体等多方面发

挥重要作用。 声音能够向多个方向传播并且有较长的传播距离，因此声景监测不仅可以识别目标物种、监测

物种行为，还可以测量物种活动范围。 常见的目标物种包括鸟类、蝙蝠、两栖动物、昆虫和鱼类等［５］。 在声景

生态学中，声景是人类声、地理声和生物声的集合［６］和生态过程的一个组成部分［７］。 声景监测可用于诊断生

态系统健康或评估生物多样性［８］，并了解人类行为和生态过程之间的关系。 Ｄｕｍｙａｈｎ 和 Ｐｉｊａｎｏｗｓｋｉ［９］ 认为声

景是一种生态资源，应对其进行管理，从而保护生物多样性。
使用声景评估生物多样性内容主要包括两个方面：（１）估算特定物种的多样性；（２）通过声多样性反映群
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落多样性。 基于声学生态位假说［１０］和声学适应性假说［１１］，提出“较高的物种丰富度可转化为较复杂的生物

声，声多样性与发声物种多样性呈正相关”假设［１２］，大量研究在群落水平上快速评估生物多样性，目前已经被

用于测量物种丰度和物种丰富度等。 常用的生物多样性评估方法包括人工识别法、声学指数法和自动识别法

（表 １）。 声学指数是目前应用最多的方法，早期倾向于人工识别声谱图，而人工智能技术的不断发展使自动

识别法受到重视。 文章详细介绍三种方法的概念、评估原理、适用性和局限性，同时从生物学因素、环境因素、
噪声干扰和数据采集方式 ４ 个方面梳理使用声景评估生物多样性过程中可能导致结果产生偏差的影响因素，
指出声学生态位假说和声学适应性假说在应用中的挑战，并对未来声景技术应用在生物多样性领域进行展

望，以期为声景评估生物多样性方法的完善提供参考。

表 １　 基于声景的生物多样性评估常用方法及其优缺点

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｓｏｕｎｄｓｃａｐｅ⁃ｂａｓｅｄ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

评估方法
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

评估原理
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

优点
Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ

缺点
Ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ

人工识别法
Ｍａｎｕａｌ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

利 用 听 觉 识 别 物 种 或 通 过
Ａｕｄａｃｉｔｙ 或 Ａｄｏｂｅ Ａｕｄｉｔｉｏｎ 等软
件将声音片段生成声谱图进行
目视识别。

识别精确度较高 耗时耗力、对人员专业素质要求较
高、带有一定的主观性。

声学指数法
Ａｃｏｕｓｔｉｃ ｉｎｄｉｃｅｓ ｍｅｔｈｏｄ

通过数学函数从时间、振幅和频
率三个维度总结音频复杂性或
异质性。

计算方法已程序化，能提升数据
处理效率

干扰因素较多，不同指数适用栖息
地类型有限，缺乏通用指数。

自动识别法
Ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

不同声源的频率、振幅随时间变
化具有明显差异。 使用机器学
习算法实现物种自动识别或声
源特征聚类。

处理音频数据速度较快 缺乏大规模声纹特征，识别准确度
需优化，背景噪音和声音混叠导致
精度降低。

１　 发展现状

以 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心合集数据库为数据来源进行检索，使用声景和生物多样性关键词组合，检索式主

题为：（ｅｃｏａｃｏｕｓｔｉｃ∗ ＯＲ ｓｏｕｎｄｓｃａｐｅ∗） ＡＮＤ 主题（ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ∗）。 检索时间段为 ２０１１ 年—２０２３ 年，文献类

型选择“论文”或“综述论文”，共检索到 ２９０ 篇文献（文献统计截止时间为 ２０２３ 年 ２ 月 ２０ 日），删除无关文献

２５ 篇，根据关键词 ａｃｏｕｓｔｉｃ ｉｎｄ∗和相关综述补充文献 ７９ 篇，最后共得到文献 ３４４ 篇。 如图 １ 所示，近年来，使
用声景评估生物多样性的文献发表数量呈稳步增长趋势，文章数量排名前六的国家分别是美国、英国、法国、
澳大利亚、中国和巴西。

利用 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 软件对 ３４４ 篇文献关键词聚类，选择出现次数 １０ 次及以上，并对同义词或近义词进行合

并，生成高频关键词共现图（图 ２）。 发现物种丰富度（Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ）、物种多样性（Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ）和均匀

度（Ｅｖｅｎｎｅｓｓ）是使用较多的生物多样性代表指数，常被用于探讨与声学指数之间的相关性。 研究区域主要集

中在生物多样性丰富的地区，如珊瑚礁（Ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆ）和热带森林（Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ）。 研究对象多为整个动物群落

（Ａｎｉｍａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ），或鸟（ Ｂｉｒｄ）、昆虫 （ Ｉｎｓｅｃｔ）、蝙蝠 （ Ｂａｔ） 和鱼类 （ Ｆｉｓｈ） 等单个物种。 小时 （Ｈｏｕｒ）、月
（Ｍｏｎｔｈ）和季节 （ Ｓｅａｓｏｎ） 是受到较关注的时间频率，黎明 （ Ｄａｗｎ）、黄昏 （ Ｄｕｓｋ） 和春季 （ Ｓｐｒｉｎｇ）、夏季

（Ｓｕｍｍｅｒ）是较理想的研究契机。

２　 评估方法

基于声景评估生物多样性尚未出现被广泛认可的单一方法。 传统声学数据处理方式将声音信号以声谱

图形式显示，研究人员需要人工扫描声谱图并结合音频反复播放以判别目标声音。 声景的提出使研究者们转

而关注声学群落，以时间、频率和振幅等特征发展出一系列声学指数，将声音总结为有意义的、可解释的生态

指标，以声学指数评估发声物种群落的声音多样性或复杂性。 随着机器学习算法的迅速发展，自动识别物种

８８１２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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图 １　 ２００７—２０２２ 年文献发表情况

Ｆｉｇ．１　 Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ ２００７ ｔｏ ２０２２

图 ２　 高频关键词标签可视化视图

Ｆｉｇ．２　 Ｏｖｅｒｌａｙ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｋｅｙｗｏｒｄｓ

成为声景数据分析的重要手段之一。
２．１　 人工识别法

人工识别法是研究人员利用听觉辨别物种或将音频数据可视化以声谱图的方式开展目视识别，同时以物

种鸣声数据库作为参考。 声谱图中包含着丰富的信息，每个物种都有自己独特的声谱图，因此声谱图常用于

辅助识别单个目标物种，进而计算物种丰富度，以进行生物多样性评估。 如 Ａｌｖａｒｅｚ⁃Ｂｅｒｒｉｏｓ 等［１３］ 基于声谱图

估算秘鲁自然保护区中的鸟类和无尾物种的丰富度，在黎明时期识别出 ５６ 种鸟类，黄昏时期识别出 ９ 种无尾

物种。 与传统点计数调查法相比，基于声谱图的人工分析记录的物种数据在鸟类调查方面（如评估鸟类物种

９８１２　 ５ 期 　 　 　 姚紫嫣　 等：基于声景的生物多样性评估方法研究进展———基于文献计量分析 　
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丰富度）更有效［１４］，因为声传感器能够记录并在声谱图上显示很多被现场记录人员所忽视的微弱声音，有效

减少由观察者偏差产生的影响。 当前使用较广泛的频谱图可视化软件包括 Ａｄｏｂｅ Ａｕｄｉｔｉｏｎ、Ａｕｄａｃｉｔｙ、Ｐｅａｐｅｒ
和 Ｓｏｎｉｃ Ｖｉｓｕａｌｉｚｅｒ 等。 在提高识别准确性的情况下，两种方法常同时使用，但两者均需要研究人员具有丰富

的专业知识。 在当前研究中，基于声谱图的人工分析方法仍是处理声景数据最有效和准确的方法［１５］，常用于

验证自动识别模型的准确性和精度。 人工识别法识别全面、精度较高，但耗时耗力，当音频数据量较大时，人
工识别方法不再适用。
２．２　 声学指数法

研究者们基于不同发声源的差异性，开发了多种声学指数来反映环境中的声音多样性［１６—１７］。 使用声学

指数评估生物多样性主要分为两种发展方向：建立声学指数与物种丰富度之间的关系［１８］，计算整个声景观的

声学指数以评估不同群落的声音多样性［１９］。 声学指数可以分为 α 声学指标和 β 声学指标［１９］：α 声学指标是

组内指数，用于评估一个声学群落或声景观的丰富度、复杂性和异质性等；β 声学指标是组间指数，用于比较

声学群落之间的声学差异水平等。 声学指数应用在不同生态系统，包括陆地生态系统、水域生态系统和海洋

生态系统，例如自然保护区［２０］、国家公园［２１］、城市森林［２２］、温带草原［２３］、亚热带森林［２４］、热带雨林［２５］、温带

池塘［２６］、淡水溪流［２７］和珊瑚礁区域［２８—２９］等。
目前常见的声学指数包括声音复杂度指数［３０］ （ＡＣＩ）、生物声学指数［３１］ （ ＢＩＯ）、声音多样性指数［３２］

（ＡＤＩ）、声音均匀性指数［３２］（ＡＥＩ）、标准化声景差异指数［３３］（ＮＤＳＩ）和声熵指数［３４］（Ｈ）。 大部分指标可在 Ｒ
软件中实现分析，其中应用较多的是 ｔｕｎｅＲ、ｓｅｅｗａｖｅ 和 ｓｏｕｎｄｅｃｏｌｏｇｙ 程序包。 在所有指数中，ＡＣＩ 应用广泛且

表现较为突出［１２，３５］，相关研究多在热带森林和草原生态系统中开展［３６］。 对 ＡＣＩ 的研究显示其与 Ｓｈａｎｎｏｎ 指

数、物种均匀度和物种数量呈正相关关系［２９］。 ＢＩＯ 与鸟类丰富度的相关性在温带地区相比于热带地区更强

一些，在热带地区的低相关性可能是因为音频数据中记录的非目标物种的发声［３７］。 Ｈ 也是在生物多样性应

用中表现较好的指数之一［３７—３９］，与物种丰富度相关性较强，与 ＢＩＯ 相反，Ｈ 在热带森林地区应用效果更好。
而 ＡＤＩ 和 ＡＥＩ［２３］和物种丰富度的关系受到应用范围限制，因为其对占用频率范围较敏感，在同质性较高的地

区（如草原）表现较差，更适合应用在混合栖息地。 ＮＤＳＩ 的开发不是为了评估物种多样性，而是用于测量人

为干扰。 ＮＤＳＩ 受人为干扰影响较大［１２，４０］，在人类活动较多的地方，ＮＤＳＩ 的值会立即降低，因此可以用作研究

城市或城郊地区环境中人类声音的高水平指标［４１］。
尽管有许多声学指数可供选择，但不同的指数指示含义不同，并且声学信息转化为生态信息时会因研究

区域环境（例如土地利用、植被结构、天气等）而异［４２］。 同时，部分研究对声学指数的性能提出了异议，虽然

有关声学指数的多部分研究反映了声音多样性和生物多样性指数之间的关系［４３—４４］，但也有研究表明声学指

数不能直接代表生物多样性［４，３９，４５］。 Ｇａｓｃ 等［４６］提出没有任何一个单一的指数能够满足代表物种丰富度的三

个标准，Ｔｏｗｓｅｙ［４７］使用两个或多个指数加权组合评估物种丰富度时发现比单一指数更有效，因为指数的加权

组合可以降低与指数计算相关的极端信息［３９］。 最后，在使用声学指数评估生物多样性时，需对声学指数的有

效性进行分析，因为声学指标是声多样性和丰富度测量值的代表，而不是对物种本身进行测量［４８］。 声音传播

在陆地和水域环境中存在根本差异，因此在陆地环境中设计的声学指数应用在水域环境时，更需对其有效性

进行确认［３５］。
２．３　 自动识别法

面对日益增加的音频数据集，自动模式可以快速和批量地实现物种识别或分类，通过识别或分类结果反

映生物多样性，当前已应用于鸟类、无尾物种、蝙蝠和哺乳动物等物种。 使用声景数据自动识别物种的基本流

程包括：音频数据预处理、呼叫检测或分割、特征选择和提取、识别或分类。 音频预处理的主要目的是降噪，通
过滤波器、噪声抑制算法或其他处理技术以减少或消除噪声。 呼叫检测或分割是确认音频中是否包含鸣声或

其他目标声音或按照鸣声时长对音频片段进行裁剪分割。 选择具有代表性的特征是自动识别的关键步骤，研
究人员常通过统计分析确定声学特征，例如方差、平均值、快速傅里叶变换（ ＦＦＴ）和梅尔频率倒谱系数
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（ＩＭＦＣＣ）等。 最后，使用机器学习算法对提取的特征进行识别或分类，机器学习算法可以分为监督学习和无

监督学习两类。
２．３．１　 监督学习

使用监督学习算法分析声景数据需要使用已标注信息的音频数据集进行训练，模型从中“学习”相关特

征，经过训练后的模型对新的音频数据中包含有相关特征的概率进行识别或分类。 如 Ｈｕａｎｇ 等［４９］ 计算光谱

质心、信号带宽和阈值交叉率三种特征，将特征作为参数输入 Ｋ⁃最邻近算法和支持向量机两种不同的分类器

自动识别青蛙叫声。 然而，选择并提取物种的相关特征并非易事，多数情况下不同物种需构建相对应的预测

模型。 此外，分类器的性能取决于特征的质量，特征表示不充分或特征维度过高和过低等问题会降低模型的

鲁棒性。
相比之下，深度学习算法可以自动提取和分析更复杂的特征，且具有普适性和泛化能力，能快速准确地识

别多个物种和处理大规模数据集。 深度学习是一种基于神经网络的学习方法，在处理图像和音频等相关领域

表现突出，可以提取高维特征并用于判别、分类和检测任务。 因此，深度学习算法促使研究人员基于音频数据

结合声谱图进行特征提取和分类，进而实现对不同物种的自动识别。 卷积神经网络（ＣＮＮ）是自动识别中最

常使用的算法之一且性能显著［５０］。 Ｓｕｎ 等［５１］使用 ＣＮＮ 对热带森林中的所有发声物种进行分类，包括鸟类、
哺乳动物、两栖动物和昆虫，使用迁移学习和数据增强将模型准确率提高到 ９０．４％，并且在只有少数样本情况

下模型准确率依旧达到 ９０％以上。 康奈尔鸟类学实验室的 ＢｉｒｄＮＥＴ 模型［５２］包含的物种数量明显超过其他所

有方法且平均识别精度仍能和其他自动识别方法媲美。 当前使用监督学习算法的物种自动识别和分类依赖

已标注音频数据集，而构建模型和标注数据集均需要耗费大量人力和时间。 受限于训练数据集的缺乏，监督

学习算法仍有很大发展空间。
２．３．２　 无监督学习

无监督学习则是通过发现数据的内在结构和模式来进行分类，无需标注数据集。 其中，聚类是无监督学

习方法中的典型代表，将具有相似的声谱特征的音频片段进行分类，以分类个数估计声学多样性或对分类结

果进行一定的运算作为生物多样性的预测数据或表征生物多样性的时空特征和变化［５３—５４］。 Ｇｕｅｒｒｅｒｏ 等［５５］以

倒谱系数和频率信息为特征，采用多元数据分析学习算法（ＬＡＭＤＡ ３ｐｉ）分析声景数据，其聚类个数即为声音

类型的数量，以声音类型的数量反映研究区域的生物多样性，分析结果与四种常用声学指数值（如声学复杂

性指数、生物声学指数、峰值数量和光谱占用率）相似且可以进一步识别来自不同类的物种。 然而，聚类结果

会受到音频数据中非目标声的影响，非目标声音可以是不明生物发声、风声、雨声等其他环境噪声或设备噪

声，因此分离非目标声音能有效降低结果产生偏差的可能性。 Ｌｉｎ 等［５６］在盲源分离的基础上使用聚类算法有

效识别生物声，并测量生物声多样性的日变化以探究生物多样性的时空变化规律。 此外，通过降维方法将高

维音频特征转化为低维，有助于提取音频数据中主要信息。 如 Ｓｅｔｈｉ［５７］使用卷积神经网络生成 １２８ 维的声学

特征，通过流行数据降维工具统一流行逼近与投影（ＵＭＡＰ）降至二维空间显示聚类结果，该方法能够准确区

分不同的生态系统之间的声景差异并显示群落多样性的日和季节动态变化。 与监督学习算法相比，无监督学

习算法提供了一个高效且无需标注数据的方法，但无监督学习算法易受到噪声影响，导致声景评估不准确。

３　 影响因素分析

生物声可以作为生命特征、生态过程和生物多样性的声学表现形式［５８］。 声景评估生物多样性的最终目

标是利用生物声特征或其多样性衡量发声物种多样性，但声学信号的多样性无法直接反映采样点周围的物种

多样性。 一方面，生物声随着个体系统发育、生理和行为上的变化而改变，另一方面，生物声也会因为生活环

境和季节的变化而发生变化。 此外，声景中的风声、雨声和人类声阻碍研究人员从音频数据中提取有效信息，
而且声传感器性能、采样数量和位置以及采样频率直接影响音频数据质量和可靠性。 了解这些动态变化及其

产生的偏差对于基于声景评估生物多样性方法的改进至关重要。
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３．１　 生物学因素

生物声变化受到诸多生物学因素影响。 在个体发育中过程中，物种年龄、性别和体重等变化均会导致物

种鸣声特征变化。 例如，鸟类的鸣声频率会随着其年龄的增加而变化，雄性物种与雌性物种的发声特征也有

所差异、物种鸣声的主要频率与其体重呈负相关［５９］。 此外，物种在成长发育过程中会学习模仿其他物种声音

从而形成独特的发声。 鸣声在传达信息、求偶和建立领地中发挥重要作用，因此物种在不同的情绪状态下如

友好、警惕和恐惧时，鸣声特征如发声频率、能量分布和频率峰值也会有所差异［６０］。
３．２　 环境因素

环境因素包括生活环境和季节变化等。 生活环境是通过改变当地的植被结构或者干扰物种发声信号从

而影响生物的发声行为。 现有研究表明，随着土地破碎化程度的增加和植被结构的改变，鸟鸣声活动会逐渐

减少［１８］，采矿等人类活动产生的噪声也会导致动物声的时间动态变化和日常模式的改变［６１］。 此外，许多物

种的繁殖活动和降水有关，特别是鸟类、无尾动物和昆虫，繁殖季节表现为声音活动增加，与热带森林中雨季

的声音多样性较高的研究结果一致［６２］。 Ｏｐａｅｖ 等［６３］将声学指数和温度、空气湿度、太阳辐射和降水四个气象

变量关联，研究发现声学指数与湿度之间存在显著相关性，因为蝉和两栖动物均在雨后开始大量发声。
３．３　 噪声干扰

人类声和地理声均在不同层次上对声景造成一定影响。 人类噪声在基于声景的生物多样性评估研究方

面主要表现为负面影响，而在城市生态系统中，人类声在声景结构中发挥重要作用，是声景研究的重要部

分［６４］。 相较于人类声和生物声，当前对地理声的研究较少，但它们是声景的组成部分，包括风声、雨声和流水

声等，地理声可能是噪音或信息的来源，在短期内影响物种的行为。 音频数据中的风声、雨声等背景噪声会导

致目标声音提取的错误率增加，噪声与目标声源之间的重复或重叠等也会降低自动识别的精度［６５］。 目前已

有研究表明录音机在初始化时产生的声音异常，会对后续声学指数的计算产生显著影响［６６］。 处理噪声最常

见的方式是将声音分析限制在使用带通滤波器发现目标声音的频带中，但可能会消除掉许多重要信息。 声源

分离算法也是音频数据降噪处理的方式之一，通过分离目标声源和噪声以减少结果偏差。 Ｓｕｎ 等［６７］ 开发了

一种可以自动识别生物声音与非生物声音的 Ｐｙｔｈｏｎ 开源软件包 ｓｏｕｎｄｓｃａｐｅ＿ＩＲ 并整合其他相关工具，达到自

动化分析声音多样性的目标。 因此在评估生物多样性时，可以通过分离特定声源去除噪声或选择对噪声不敏

感的声学指数以此减少各类噪声对生物声的影响。
３．４　 采集方式

３．４．１　 设备性能

声传感器是声景监测过程中最重要的采样单元，其性能对发声物种监测至关重要。 如低信噪比的声传感

器在录音时噪音较多，且来自较远区域、微弱的声音不易检测到。 Ｄａｒｒａｓ 等［６８］ 测量了 １２ 种不同型号声传感

器信噪比和录制范围，并统计不同信噪比与自动检测鸟类、蝙蝠发声的性能（精度和召回率）之间的关系，结
果表明高信噪比的声传感器录制空间区域更大，自动检测性能也显著提高。
３．４．２　 采样数量和位置

在录制时，选择设备数量和设备放置位点也是研究过程中关键一环，需根据研究目标选择适宜的设备数

量。 随着调查覆盖面积的减少，物种丰富度越易被低估，因此在较大的研究区域，放置较多的传感器能增加检

测更多物种的概率并提高调查覆盖面积［６９—７０］。 在安装设备时需关注其周围植被结构［７１］、与道路［７２］ 或水域

的距离、物种活动范围以及是否有明显噪声源（如采矿，交通流）等，以免后续分析结果产生较大偏差，如多样

化的植被结构对声景有积极影响，食果类鸟会聚集在果树附近，在城市生态系统中，道路类型［７３］ 和噪声源［６１］

是影响声景变化的重要因素。
３．４．３　 采样时间频率

连续长期的声景监测可以提供丰富且有价值的数据，但随之而来的是高昂的设备维护和数据存储成本，
因此选择合适的采样时间频率是十分必要的。 声景的多样性在时间尺度上表现较为显著，例如，当以分钟为
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时间单位时，个体动物的发声模式与其特征是相关的；以小时为时间单位时，表现最为典型的便是鸟类的黎明

和黄昏合唱［７４］；在以月或季节为时间单位时，繁殖和迁徙等动物活动会导致声景发生季节性变化，潮汐也会

影响海洋生态系统的声景。 Ｐｉｅｒｅｔｔｉ 等［６２］考虑声景数据存储和处理的问题，设计了不同成本的采样方案，发现

每 ５ 分钟录制 １ 分钟的采样方案几乎能保留其研究区域中的大部分信息。

４　 挑战与展望

４．１　 物种鸣声特征的复杂性

声学生态位假说和声学适应性假说是使用声景数据评估生物多样性的理论基础，用于解释动物声音多样

性的成因。 声学生态位假说认为物种间的竞争排斥会促进物种发声在时间和频率范围的划分，以最大程度地

减少共存物种之间的发声重叠和通信干扰。 声学适应性假说认为物种发声会根据其所处环境做出适应性改

变以提高传播效率。
在同一区域生活的不同物种占据不同的生态位且发声具有不同的频率范围和特征［６］，如鸟鸣声的频率

范围通常在 １０００—１２０００Ｈｚ，常见发声时间在黎明和傍晚，而昆虫在 ３０００—４０００Ｈｚ 和 ６０００—８０００Ｈｚ 之间发

出的声音最强烈且主要集中在夜晚。 对同一物种来说，其发声在时间、频率范围上也会有所差异，已有大量研

究验证蝉、蟋蟀和鸟类等物种会调整发声的时间和频率范围以避免与群落中其他物种发声重叠。 例如，雄性

夜莺会在雌性夜莺发声的间隙中发声［７５］，与蝉在同一时间发声的鸟类其声学频率范围降低［７６］。 且时间回避

与频率重叠存在相关性，即频率范围越相似，时间回避越强。 例如，１４ 种热带稀树草原青蛙在夜间或在 １ 分

钟中数据集分析时没有表现出时间回避，但以秒为单位的精细分析揭示了时间划分的存在［７７］。 然而也有研

究发现，在热带雨林地区大多数鸟鸣声集中在相对狭窄的最佳传输窗口（黎明或傍晚），并不存在明显的声学

空间划分现象，因为物种对声学空间的共享有助于防御其他物种对领土的入侵［７８］（交互式通信网络假说）。
声学适应性假说认为物种发声受其所处环境影响，如在具有复杂植被结构的栖息地中，物种发声频率受

植被枝干和叶片的阻挡衰减更快，因此低频声音相对于高频声音具有更远的传播距离且更普遍存在。 研究表

明，入侵植物改变栖息地类型导致原有鸟类（雄性褐头鹪莺）的鸣声特征发生变化［７９］。 当前对声学适应性假

说的验证已经应用于不同物种，但文献研究发现对声学适应性假说的支持不如预期那样广泛［８０］，大多数针对

鸟类研究的结果是支持的，但在哺乳动物、昆虫和无尾物种中支持证据较少。 对声学适应性假说的支持不一

的部分原因可能是其他因素影响发声特征，如体型、系统发育和物种进化等，例如 Ｄｅｒｒｙｂｅｒｒｙ 等［８１］发现鸟类的

体型大小会影响鸣声频率，而喙的大小影响鸣声时间。
尽管声学生态位假说和声学适应性假说的实证研究较多，但在应用方面存在一些挑战。 例如使用声景评

估生物多样性是基于物种之间在声学特征上的差异推断其物种丰富度或多样性，然而，不同物种之间可能存

在相似的声学特征，导致难以准确区分物种并评估其多样性。 此外，物种发声适应性与其他因素（如环境、行
为和遗传）之间存在复杂的相互作用，因此仅依靠声学特征来评估多样性存在一定的局限性。 为更准确地评

估生物多样性，需深入研究声学生态位假说和声学适应性假说的作用机理，并整合多学科专业知识和技术，以
建立更全面的理论框架并促进应用的实践。
４．２　 数据采集和处理的标准化

制定数据采集和处理方法的标准化协议。 规范数据采集方案，深入考虑声传感器性能、放置数量、位置和

采样时间频率等，关于声传感器性能和数据音频质量应有明确的选择标准，以有效降低研究人员在研究过程

中产生的偏差并确保数据收集的可靠性和可重复性。 标准化协议可以为声景生态学等相关学科研究中的声

景数据采集提供准确和规范的指导。 此外，数据的标准化可用于分析不同时间点和地区的生物多样性变化，
以便于更及时和有效地调整保护区的管理政策。
４．３　 评估方法的融合和创新

物种自动识别方法发展迅速。 最近一项研究提出将声学指数与聚类和分类相结合的方法［８２］，不仅弱化
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声学指数与声景结构关系的不确定性，并且提高了数据分析的效率和准确性。 此外，蒋锦刚等［８３］将遥感领域

常用的面向对象图像分割技术用于语谱图分割与信息提取，并提出适合于自然界鸟类生物多样性提取的聚类

方法。 考虑到生态环境因素的变化，不同物种的鸣声特征也会随之变化，因此未来在进行数据标注时需要更

全面、多样化的信息，丰富鸣声数据的细节特征。 一方面，融合生态学等学科知识丰富数据库的特征维度，将
自动识别算法与生境特征相结合；另一方面，也可将声音与图像、气象等信息相结合，在不断优化算法的同时

提高物种识别的准确性和泛化能力。
４．４　 声景特征数据库的共享

最后，亟需建立声景特征数据库共享平台。 共享平台纳入的不同生境特征的声景数据越多，越有助于提

高机器学习模型的精度和普适性。 同时，建立共享声景数据库平台能有效解决当前面临的数据训练集缺少的

问题，为后续生物多样性的研究和保护提供更加全面的数据支持。 共享声景数据库不仅有助于促进科学研究

的数据开放分享和跨学科交叉，还可帮助普及和推广声景生态学的应用价值和重要性。 共享平台的建立可以

保存和记录声景资源，长期的声景监测数据可用于监测生物多样性的动态变化，从而进一步辅助制定和实施

有效的生物多样性保护政策。
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