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声景生态学中的监测时空尺度及其选择
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摘要：精确的声音采集与监测是声景生态学研究的基础，但目前声景生态学中的监测时空尺度选择尚不明晰。 以 Ｗｅｂ ｏｆ

Ｓｃｉｅｎｃｅ 数据库核心合集 ２０１１ 年至 ２０２３ 年收录的 ８６ 篇研究文献为对象，梳理与总结了声景生态学监测的空间与时间尺度及其

尺度选择。 在空间尺度上，分区布点法和网格布点法是目前使用最多的空间布点方法，常见的录音设备的最小间距为 ２００ｍ，常

见的录音设备的平均离地高度为 １．５ｍ，较低的设备高度适用于探寻近地面灌丛昆虫群落声景，较高的设备高度适用于记录树

冠层的动物声学活动。 时间尺度可分为连续与间隔式采样，其中，连续采样适合收集短期和精细化时间尺度的音频数据，触发

式连续采样适用于收集特定鸣声物种的声音信息；间隔采样适合捕捉长期的声学模式变化，其中每 １０ｍｉｎ 或 １５ｍｉｎ 采样 １ｍｉｎ

是目前最为主要的方式，分别占 １２．３％和 ７．４％。 不同声景生态学研究目标的监测时空尺度选择差异较大，其中声景格局及其

驱动因素研究多使用间隔式采样和网格布点法，生态环境质量评估多使用间隔式采样和样线布点法，生物多样性及其声学特征

评估多使用连续式采样和随机布点法，而分区布点法普遍应用于各类研究目标中。 目前声景生态学面临空间尺度与生态等级

结构的依赖性问题、时间尺度转换及其转换精度问题、时空尺度的合理选择问题，建议未来研究需聚焦于构建立体式声景监测

空间网络、开展声景生态多尺度模拟、强化声景尺度选择的定量评估。
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ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ， ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ， ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ ａｃｏｕｓｔｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｕｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｓｃａｌｅｓ
ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ， ｂｕｔ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｓｉｍｉｌａｒ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃａｔｅｇｏｒｙ． Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ， ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｓｏｕｎｄｓｃａｐｅ
ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆｔｅｎ ｉｎｖｏｌｖｅｓ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ ａｎｄ ｇｒｉｄ ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ， ｗｈｉｌｅ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆｔｅｎ ｉｎｖｏｌｖｅｓ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ ａｎｄ ｔｒａｎｓｅｃｔ ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ． Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ
ａｃｏｕｓｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆｔｅｎ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ ａｎｄ ｒａｎｄｏｍ ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ． Ｔｈｅ ｚｏｎｉｎｇ ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ
ｗａｓ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ａｃｒｏｓｓ ｖａｒｉｏｕｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ． Ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ， Ｓｏｕｎｄｓｃａｐｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ａｎｓｗｅｒｉｎｇ ｔｈｒｅｅ ｑｕｅｓｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐａｔｉａｌ ｓｃａｌｅ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｔｅｍｐｏｒａｌ ｓｃａｌｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ，
ａｎｄ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｓｃａｌｅ． Ｗｅ ｅｎｃｏｕｒａｇｅ ｆｕｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｏ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｐａｔｉａｌ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ， ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｓｏｕｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｙ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｃａｌｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ， ａｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｏｕｎｄｓｃａｐｅ ｓｃａｌｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｏｕｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｙ； ｓｏｕｎｄｓｃａｐｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ； ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｓｃａｌｅ； ｓｃａｌｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

声音是自然系统和人类系统之间的重要交互媒介［１］。 １９６７ 年 Ｓｏｕｔｈｗｏｒｔｈ 将景观中全部声音信息的总和

称为“声景”，２０１４ 年国际标准化组织（ＩＳＯ）将声景定义为“人类感知、体验和理解的声学环境” ［２］。 ２０１１ 年

Ｂｒｙａｎ Ｐｉｊａｎｏｗｓｋｉ 和 Ａｌｍｏ Ｆａｒｉｎａ 结合声学生态学与景观生态学的理论框架，提出了一个新兴的研究方向———
声景生态学［３］。 声景生态学以景观中的声音为研究对象，探讨声景的时空分布模式、演变过程和社会生态功

能，揭示自然环境、野生动物和人类活动的相互作用关系［４—５］。 依照声音的来源，声景可以划分为生物声、地
球物理声和人工声［３， ６］，其中生物声是指在特定时间某一位置上的所有生物活动产生的声音，地球物理声是

指由风、雨、雷和河流等非生物体在自然过程产生的自然声音，人工声是指由人类活动发出的声音或人工机械

设备运转时产生的机械声。
被动声学监测是指使用录音设备记录环境中的声音信号，其作为声景生态学研究中的关键技术得到广泛

应用［５， ７］。 Ｒｏｓｓ 等［７］和 Ｂｒａｄｆｅｒ⁃Ｌａｗｒｅｎｃｅ 等［８］梳理了被动声学监测方法，指出其具有可长期监测、非侵入性等

特点，是在复杂环境中长期监测濒危鸟类物种［９］、探究哺乳动物的栖息地选择偏好［１０］等研究的有效工具。 相

较于传统的生态调查方法，被动声学监测能够在更广阔的时空尺度开展，特别是对于夜间活动或者难以目测

观察的野生动物研究时优势更为突出。 近年来，被动声学监测技术的进步推动了声景生态学的快速发展。 许

多国内外学者对声景生态学的研究对象、研究目标和研究方法进行了总结，肖治术等［５］和王静怡等［６］概述了
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

声景生态学的学科背景、学科特征与学科发展，搭建了声景生态学的概念性框架；边琦等［１１］ 介绍了声景生态

学的主要理论背景、研究对象和应用领域；Ｂｕｘｔｏｎ 等［１２］发现评估生物多样性和区域声景格局差异是目前声景

生态学的研究热点；赵莹等［４］梳理了声景生态学的数据采集和数据分析方法，总结了目前常用的声学指数和

常见声源的声学频率范围。
精确的声音采集与监测是声景生态学研究的基础［５］。 声景在时间尺度上的动态变化以及在环境梯度上

的空间异质性［１３］，使得声景监测的时空尺度及其选择成为声景生态学研究的关键科学问题。 Ｓｕｇａｉ 等［１４］ 研

究发现被动声学监测具有多样化的监测时空尺度，不同研究目标之间的时空尺度通常存在一定差异，例如在

监测鸟类群落多样性时通常选择日出时段［１５—１６］，而在探究昼夜声景格局时通常选择全天时段［１７—１８］；Ｂｒａｄｆｅｒ⁃
Ｌａｗｒｅｎｃｅ 等［８］指出声景生态学的监测时空尺度与其后续得出的研究结论息息相关，选择不同的监测时空尺

度对其研究结论的影响较大［１９—２０］。 合理选择声景生态学的监测时空尺度是准确反映声景动态格局和生物多

样性的前提，有利于优化监测设备的布点方案并节省监测成本。 尽管很多学者已经关注到声景生态学的时空

尺度差异，但对于研究目标与监测时空尺度选择之间仍缺乏系统地总结［１４， ２１—２２］。 因此，本文从声景生态学的

监测时空尺度及其选择出发，归纳梳理与总结了国内外声景生态学监测的时空尺度及其研究案例，探讨了声

景生态学的监测方法、研究目标与时空尺度之间的关系，以期为声景生态学中的监测时空尺度提供选择与

参考。

１　 文献检索方法

本文聚焦于陆地生态系统的声景监测。 基于 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心合集数据库，使用布尔运算符对以下字

符串进行高级检索：主题检索 ＴＳ＝（ｓｏｕｎｄｓｃａｐｅ ＡＮＤ ａｎｉｍａｌ） ＯＲ ＴＳ＝ （ｓｏｕｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ ＡＮＤ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ） ＯＲ
ＴＳ＝ （ａｃｏｕｓｔｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ＡＮＤ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｍｅｔｈｅｄ） ＯＲ ＴＳ ＝ （ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ＡＮＤ ｓｏｕｎｄｓｃａｐｅ） ＮＯＴ ＴＳ ＝ （ｗａｔｅｒ
ＯＲ ｏｃｅａｎ ＯＲ ｆｉｓｈ ＯＲ ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆ） ＮＯＴ ＴＳ＝（ｖｉｓｕａｌ ＯＲ ａｕｄｉｔｏｒｙ ＯＲ ｐｅｒｃｅｔｉｏｎ），鉴于声景生态学的学科发展进

程［１１， １４］，检索了 ２０１１ 至 ２０２３ 年发表的相关论文，筛选出同时满足陆地声景和声景生态学时空尺度两个关键

条件的高度相关文献，共计 ８６ 篇。 按声景生态学的监测时空尺度方法进行分类，归纳梳理了研究目标、时间

采样方法、时间采样频率、空间布点方法、设备最小间距、设备离地高度等类别，绘制了关于声景生态学时空尺

度监测方法研究的总结列表。

２　 空间尺度

２．１　 水平空间尺度

合理确定监测空间布点是声景监测分析工作的基础。 基于生物多样性越高声景越复杂的假设学说，区域

的空间自相关性越小，声景的空间差异越大，因此确定监测设备的空间尺度非常重要［２３—２４］。 参照前人的研

究［１４］，本文 ８６ 篇统计文献的空间布点方法归类为 ６ 种（表 １、图 １），分别是分区布点法（３５ 篇，４０．７％）、网格

布点法 （１６ 篇，１８．６％）、样线布点法（１１ 篇，１２．８％）、随机布点法 （６ 篇，６．９％）、特殊布点法（４ 篇，４．７％）、其
他或未知布点法（１４ 篇，１６．３％），其中，使用分区布点法通常会使用“Ｓａｍｐｌｅ”、“Ｐｌｏｔ”等区域性词汇，网格布点

法使用“Ｇｒｉｄ”、“Ｎｅｔｗｏｒｋ”等具有网格属性的词汇或在其研究区域的图例中刻画了网格线，样线布点法使用

“Ｔｒａｎｓｅｃｔ”等线性词汇，随机布点法的文献使用“Ｒａｎｄｏｍ”等随机性词汇，特殊布点法指在文献统计过程中仅

部分研究使用的布点方法，包括同心圆布点法（３ 篇，３．６％）和十字布点法（１ 篇，１．１％）。
２．１．１　 分区布点法

分区布点法是指根据不同环境分区差异将录音设备布设在对应的典型区域进行音频数据收集的方法，适
用于比较不同生境或土地利用类型中的物种多样性［３０—３３］、环境质量［３４—３７］ 与声景格局［３８—４１］ 差异。 分区布点

法需要保证监测点位空间分布上的代表性，确保每种环境类型全部覆盖［４２］，例如 Ｄｒöｇｅ 等［１７］在调查声学指数

与鸟类多样性之间的关系时，将监测点位依照土地利用类型分类布设，发现声学指数是用于评估热带农业大

１６１９　 ２０ 期 　 　 　 肖荣波　 等：声景生态学中的监测时空尺度及其选择 　
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尺度景观下的有用工具；Ｍｙｅｒｓ 等［４３］在研究希腊橄榄种植园中的鸟类多样性时，将监测点位依照橄榄园的有

机管理和传统管理类型分类布设，发现有机橄榄园具有更加异质的植被结构，鸟类群落在有机林中更多并且

其声学活动更活跃。

表 １　 空间布点方法及其适用范围概述

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ

空间布点方法
Ｐｌａｃｅｍｅｎｔ

适用范围
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

分区布点法
Ｚｏｎｉｎｇ

根据不同环境分区差异将录音设备布设在对应的典型区域。 常用
于比较不同环境类型的生物多样性和声景时空差异。 ［１７］

非全覆盖型网格布点法
Ｎｏｎ ｆｕｌｌ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｇｒｉｄ

适用于声学监测设备数量不足条件下的宏观或中观声景监测。 可
以偏离网格中心进行布点，并且在一些难以到达或无法布设的点位
可不予布设。

［２５］

全覆盖型网格布点法
Ｆｕｌｌ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｇｒｉｄ

适用于探究监测区域内精细化的声景时空格局差异，常见于城市绿
地（微观）。 通常将监测点位布设在网格中心。 ［２６］

样线布点法
Ｔｒａｎｓｅｃｔ

适用于沿着某一路线或环境梯度变化收集声景信息。 通常以等距
或倍距的形式沿着某一固定路径布设录音设备。 ［２７］

随机布点法
Ｒａｎｄｏｍ

适用于录音设备数量较少的宏观声景监测。 能够最大限度的提高
样本之间的空间独立性，避免录音的空间重复。 ［１５］

同心圆布点法 Ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃ ｃｉｒｃｌｅ 与样线布点法类似，适用于在二维平面上探究声景的梯度变化。 ［２８］

十字布点法 Ｃｒｏｓｓ 交叉布设录音设备，组成麦克风矩阵，以探究声音传播过程中的衰
减机制。 ［２９］

图 １　 空间布点方法示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｌａｃｅｍｅｎｔ

同心圆布点法中的 Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３ 为监测点位到圆心的距离

２．１．２　 网格布点法

根据网格布点法的监测尺度，可以将其分成非全覆盖型网格布点法和全覆盖型网格布点法。 非全覆盖型

是指将有限的、既定的录音设备平均分布于整个宏观尺度或中观尺度的声景区域，以探究区域内声景格局和

生物多样性变化［２３， ４４］。 非全覆盖型的研究区域面积较大，其网格边距通常＞２００ｍ 以保证音频数据的空间独

立性［２５］。 全覆盖型是指依照录音设备的有效监测范围进行布设，确保区域内声学活动都被有效捕获，以探究

微观尺度声景区域的精细化声景时空变化差异［４５—４８］。 由于大多数动物的鸣声都会在 １００ｍ 至 ２００ｍ 内衰
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减［４９］，全覆盖型的网格边距通常≤２００ｍ。 非全覆盖型与全覆盖型网格布点法的主要区别是网格尺度［１４］及其

设备在单个网格内能够覆盖的监测范围比例。 全覆盖型通常将监测点位布设在网格中心附近，多用于地形较

为规整的城市绿地［４５， ４８］；而非全覆盖型由于网格面积较大，可以偏离网格中心进行布点，并且在一些难以到

达或无法布设的点位可不予布设［１５， ５０］。
２．１．３　 样线布点法

样线布点法沿着某一固定的路径进行布设，通常的做法是将多台设备等距或者倍距地布设在两条及以上

的样线中［２７， ５１］，适用于沿着某一路线或环境梯度变化收集环境声音信息，例如探究海拔梯度的声景变化［５２］、
生境梯度的声景变化［５３］ 以及污染源对周边声环境的梯度影响［５４］ 等，例如 Ｄｅｉｃｈｍａｎｎ 等［２７］ 以 １００ｍ、２５０ｍ、
５００ｍ、７５０ｍ 和 １０００ｍ 的倍距布设了两条样线，发现热带森林中的鸟类物种丰富度随距天然气开采矿井的距

离而增加。 而传统的样线法是使用单台录音设备代替人工样线调查，匀速沿样线行进获取环境中的动态录

音，例如 Ｊｅｌｉａｚｋｏｖ 等［５５］在研究直翅目昆虫的丰度年变化趋势以及物种空间分布信息时，将一台录音设备布设

在汽车顶部，沿着 ２７ 条环形公路行布设了 ２７０ 条样线，每条样线长度为 ２ｋｍ，样线的间距为 １ｋｍ 以保证声学

信息的独立性。
２．１．４　 随机布点法

随机布点法适用于录音设备数量较少、研究区域面积较大的宏观尺度声景监测［１４—１５， ５６］。 随机布点法能

够最大限度的提高样本之间的空间独立性，避免录音的空间重复。 在使用随机布点法时，可以按照区域随机

或方向随机的方式进行监测布点布设，例如 Ｓｈａｍｏｎ 等［１６］ 在研究声学指数和景观梯度之间的相关性关系时，
先将区域按照植被结构和土壤组分进行区域划分，然后在每个划分的区域内随机选择两个点位进行监测；
Ｌａｗｓｏｎ 等［５７］在研究不同土地利用类型对昼夜声景影响时，先在其研究区域内计算出不同土地利用类型的覆

盖面积，然后根据覆盖面积的大小选择需要放着设备的数量，具体的放置方式是在区域内的先布设一个录音

器，然后随机选择一个方向前进 ５００ｍ 布设第二个录音器，依此类推。
２．１．５　 特殊布点法

同心圆布点法，类似于样线布点法，适用于在二维平面上研究声景的梯度变化［２８］，例如 Ｈａｏ 等［５８］在探究

广州市城市化梯度对国家森林公园内声景的影响时，以市中心为圆心，标刻出广州市三个国家森林公园内 ９
个点位的半径距离，发现鸟鸣声受城市景观的显著影响。

十字布点法，Ｒａｙｎｏｒ 等［２９］在研究草原上的风力发电设施对当地近地鸟类群落的影响时，采用东西、南北

两个朝向垂直布设 ８ 个录音设备，组成一个简单的麦克风矩阵，以探究发电涡轮机噪声传播过程中的衰减对

当地近地鸟类的影响。
２．１．６　 轮换布点

轮换布点指将录音设备按照一定规律在监测点位之间进行轮换工作，适用于自动声学录音设备数量小于

需要监测的研究点位数的情况［１４］。 举例来说，Ｄｏ 等［５９］ 在研究声学指数与不同生境类型中的声景观和植被

结构的关系时，使用 ２０ 台声学设备在 ８ 个不同的栖息地类型中，首先让 ２０ 台设备在单个栖息地采样 ６ 天，然
后将这 ２０ 台设备转移至下一个栖息地内进行音频数据的收集，依此类推，在 ４ 个月内共收集到 １４３ 个有效声

学记录。 然而，轮换布点不能在所有的监测点位同时记录音频数据，因此可能会由于天气或者季节变化导致

不同监测点位存在时间上的数据偏差。
总体而言，分区布点法适用于比较不同环境类型的生物多样性和声景时空差异；网格布点法适用于捕获

宏观或微观区域内的声景格局变化；样线布点法和同心圆布点法适用于沿着某一路线或环境梯度变化收集环

境声音信息；随机布点法适用于避免重复录音的宏观声学监测。 在使用上述空间布点方法时，可以考虑采用

轮换布点的方法，确保每个监测点位能够获得足够的监测时长和监测规模的声学数据。
２．２　 垂直空间尺度

设备离地高度的确定是声景监测中的重要环节，通常依照其研究对象而定。 录音设备的平均离地高度从

３６１９　 ２０ 期 　 　 　 肖荣波　 等：声景生态学中的监测时空尺度及其选择 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

０ｍ 至 ２０ｍ 不等［１８， ６０］，其中 １．５ｍ 是最常见的设备平均离地高度，在本文统计的文献中，共有 ５５ 篇报道了其录

音设备的布设离地高度，其中，有 ４２ 篇（７６． ４％）文献的设备布置平均高度介于 １ｍ 至 ２ｍ 之间，有 ２４ 篇

（４３．６％）文献的平均高度为 １．５ｍ（图 ２）。 较低的录音设备离地高度适用于探寻近地面灌丛中的昆虫群落的

声景［２９］，例如 ｖａｎ 等［６０］将录音设备放置在低矮的岩石或地面上，以调查 １１ 种蟋蟀之间的声生态位。 而较高

的录音设备离地高度适用于记录树冠层的动物声学活动，例如 Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ 等［１８］发现林下层和树冠层之间的微

生境异质性会导致群落的显著变化，进而导致二者的声景差异。 声景生态学的研究对象大多聚焦于生物声，
只有少数对人工声和地球物理声研究，例如 Ｂｅｌｌｉｓａｒｉｏ 等［５４］将设备布设在离地约 １．２ｍ 高的三脚架上以探究军

事演习中的枪声响亮声学事件对周边草原生态效益的影响、Ｓáｎｃｈｅｚ⁃Ｇｉｒａｌｄｏ 等［６１］ 将设备布设在离地 １．５ｍ 处

以探究降雨对声学指数的影响，发现声学复杂性指数 （Ａｃｏｕｓｔｉｃ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｉｎｄｅｘ， ＡＣＩ） 和生物声学指数

（Ｂｉｏａｃｏｕｓｔｉｃ ｉｎｄｅｘ， ＢＩＯ）对降雨干扰的敏感性最低，是在高强度和高频率降雨下能可靠使用的声学指数的结

论。 此外，有研究将设备布置在较高的 ７ｍ 至 １０ｍ 的植被稀疏的树干或支架上，以减少录音设备被盗的

概率［６２］。

图 ２　 设备离地高度统计

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｏｆ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ′ｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｈｅｉｇｈｔ

２．３　 监测设备的布设距离

合理的设备间距是避免空间自相关导致的声景信息伪复制的关键［２２， ６３］。 目前，有许多研究表明声音传

播并且被录音设备有效检测的半径为 １００ｍ［２３， ２７， ４６， ６４］；在监测两栖类动物时，声景监测设备有效监测半径约

为 １００ｍ［５９， ６５］；而鸟类鸣声的有效监测半径介于 １００ｍ 至 ２００ｍ 之间［１８， ２６， ６６］。 目前有许多研究讨论了声学监

测与人工样点法调查鸟类生物多样性时监测半径的大小［６６—６８］，例如 Ｂｕｄｋａ 等［６４］在调查草地和农田的鸟类多

样性时，发现声学样点法比固定半径（５０ｍ、１００ｍ）的人工样点法检测到的鸟类物种数更多，认为声学监测在

１００ｍ 半径范围内与人类调查具有等效性。
而在实际的声景生态学研究中，由于不同研究项目的录音设备监听范围和研究区域的环境因素差异，声

学录音设备最小间距大小不一，从 ４０ｍ 到 ５３５０ｍ 不等［１５， ５１］，本文对设备的最小间距进行了统计梳理，得出其

常见的设备最小间距为 ２００ｍ（表 ２）。 针对不同型号的录音设备和不同的环境因素，可以在实验开始前对录
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音设备的监听性能进行预测试，具体的方法是使用录音设备从不同距离接收声源，以此探测出录音设备的最

佳监测范围［２６］。

表 ２　 设备最小间距统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｏｆ ｄｅｖｉｃｅｓ′ ｄｉｓｔａｎｃｅ

设备最小间距
Ｄｅｖｉｃｅｓ′ ｄｉｓｔａｎｃｅ ／ ｍ

文献量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ

文献占比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％

设备最小间距
Ｄｅｖｉｃｅｓ′ ｄｉｓｔａｎｃｅ ／ ｍ

文献量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ

文献占比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％

＜１００ ８ ９．３ ５００ ７ ８．１

１００ ２ ２．３ （５００，１０００） １ １．２

（１００，２００） ３ ３．５ １０００ ６ ７．０

２００ １２ １４．０ ＞１０００ ４ ４．７

（２００，５００） ８ ９．３ ＮＤ ３５ ４０．６

３　 时间尺度

由于时间的连续性，录音的获取具有多样化的时间监测模式，不同的时间采样模式适用于捕捉不同的关

键声学事件［６９］。 本文将统计的 ８６ 篇声景生态学文献的时间采样模式分为连续式采样和间隔式采样，其中连

续式采样为 ４０ 篇，间隔式采样为 ４６ 篇，分别占比 ４６．５％和 ５３．５％。 Ｆｒａｎｃｏｍａｎｏ 等［１９］解释了监测时间尺度与

监测目标之间的关系（图 ３）。 Ｃｉｆｕｅｎｔｅｓ 等［７０］ 认为声学多样性指数（Ａｃｏｕｓｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ， ＡＤＩ）、声学均匀

度指数（Ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ， ＡＥＩ）和归一化差异声景指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｓｏｕｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ， ＮＤＳＩ）
可以很好地用于间隔式采样，但这些声学指数在使用连续式采样时更加具有可靠性。 然而没有任何一个单一

的声学指数能够独立充分地表征环境声景，使用多指数结合的方法能够更好地表示环境中声景的不同

方面［７１—７２］。
从整体上看，连续式采样适用于收集短期或精细化时间尺度的音频数据［８， ７０］，例如声景昼夜模式变

化［７３—７４］、鸟类的黎明黄昏合唱［７５—７７］、监测濒危鸟类物种信息［７８］ 等；间隔式采样适合用于捕捉长期的声景模

式变化［８， ２０］，例如季节声景格局［３８， ７９］、动物声景的雨旱季模式变化［５２， ８０］等。

图 ３　 时间采样方式与监测目标关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｃｈｅｄｕｌｅ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ

３．１　 连续式采样

连续式采样可以提供非常丰富且有价值的音频数据，其采样时长是决定数据是否具有稳定性的关键。
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Ｓｃａｒｐｅｌｌｉ 等［７１］认为连续 ３０ｍｉｎ 的监测录音数据能够充分用于表征小范围的声景（例如单一物种的鸣叫）。
Ｂｒａｄｆｅｒ⁃Ｌａｗｒｅｎｃｅ 等［２２］建议使用连续式采样，认为声学指数的标准误差方差在有效记录 １２０ｈ 的录音后逐渐稳

定。 声景生态学研究使用了广泛的连续式采样时长，连续采样时长从 ３ｍｉｎ 至 １２０ｈ 不等［８１—８２］，梳理发现 ４ｈ
以内连续式采样多用于监测动物声学模式［３１， ８３］和黎明黄昏合唱变化［７３］，７２ｈ 以内连续式采样多用于监测声

景昼夜变化［７７， ８２］。 而连续长时间（季、年）监测在一些特定的研究项目中是必须的，例如罕见动物鸣声的声

学监测［９， ７８］。 连续式采样在长时间监测时，电池和数据存储是目前较大的挑战，比较好的解决办法是使用触

发式连续采样。 触发式连续采样是指录音设备只接收达到某一声压级阈值的声音，适用于收集特定鸣声物种

的声音信息。 当录音设备附近出现该物种的鸣声活动时，录音设备会根据预先设定的特定物种鸣声的声音阈

值进行触发式监测，从而有效地减少收集数据中非目标物种的声音比例。 例如 Ａｍｉｃｈａｉ 等［８４］ 在研究耶路撒

冷西墙的雨燕（Ａｐｕｓ ａｐｕｓ）的昼夜节律活动时，连续录音的声音触发阈值设置为 １２ｄＢ，达到触发阈值后记录 ８ｓ
的录音用于后续分析，发现人造光源通过吸引夜间飞蛾活动显著提高雨燕的夜间的捕食活动性。
３．２　 间隔式采样

间隔式采样一直是声学家们讨论的热点问题之一［８， ８５］。 间隔式采样按照事先预设的时间规则进行录

音，由监测时长和间隔时长的比组成，例如每 ５ｍｉｎ 记录其时段内的 １ｍｉｎ，本文记为 １ ／ ５（ｍｉｎ）。 间隔式采样的

指示性效果受到监测时长和间隔时长的显著影响，过宽的时间采样间隔可能会导致罕见声音的丢失［８５—８６］，而
过窄又会浪费过多的分析时间和经济成本［１９］。 合理选择间隔式采样频率有利于快速分析和处理大型音频数

据集，从而有效监测目标生物的声音［７１］。 声景生态学研究使用了广泛的间隔式采样方法，时间频率从 １ ／ １２０
（ｍｉｎ）至 １５ ／ ２０（ｍｉｎ）不等［４１， ８７］，其中，１ ／ １０（ｍｉｎ）和 １ ／ １５（ｍｉｎ）是比较常见的间隔时间频率，分别占比 １２．３％
和 ７．４％，梳理后发现超半数（５６．８％）研究的监测时长介于间隔时长的 １０％—３０％。 Ｍｅｔｃａｌｆ 等［８５］ 发现以更高

的时间分辨率进行采样能够更好的评估物种丰富度，例如 １ ／ ５（ｍｉｎ）和 １２ ／ ６０（ｍｉｎ），二者都是在 ６０ｍｉｎ 内采

样 １２ 分钟，但 １ ／ ５（ｍｉｎ）的时间分辨率更高，能够捕捉到更多的生物多样性信息。 但时间分辨率并不是越高

越好，许多学者与研究认为最短的间隔采样时长不应小于 １ｍｉｎ［１９， ８５］，因为过短的间隔采样时长可能会降低

发声动物的鸣声检测率，从而导致生物多样性评估的误差增加。 相较于连续式采样，间隔式采样是能够提高

电池寿命、减少数据存储卡更换频率的有效方法［８， １９， ７０］。 总的来看，间隔式采样是能够在分析长时间序列过

程中有效节省设备存储和维护成本的方法，但间隔式采样会导致声学信息的延迟获取［８， ２２］，进而增加监测声

景的总体时长。

４　 声景研究目标与监测时空尺度选择

声景生态学研究不仅关注于生物声、地球物理声和人工声的时空格局，同样也重视环境中声音的耦合机

制原理以及其对人类、野生动物和自然环境的影响［５， ７］。 声景研究目标与其对应所选用的时空尺度密切相

关。 参照前人的研究［８， １２］， 将统计的 ８６ 篇声景生态学文献的研究目标划分为 ３ 类，分别是研究声景格局及

其驱动因素（３３ 篇，３８．４％）、评估生态环境质量（２７ 篇，３１．４％）和评估生物多样性及其声学特征（２６ 篇，３０．
２％）。 针对 ８６ 篇统计梳理的文献绘制了声景生态学研究目标及其时空尺度选择（图 ４），发现不同声景生态

学过程的监测时空尺度选择差异较大，研究目标、生态过程与其后续研究所使用的时空尺度密切相关，呈现出

较为常见的模式。
空间尺度上，样点布点法适用于本文囊括的所有研究目的；网格布点法适用于研究区域内的声景格局及

其驱动因素［４５］；样线布点法适用于评估某一梯度的生态环境质量［２７］；随机布点法适用于评估宏观地理区域

生物多样性和声景格局［４２］；在特殊布点法中，同心圆布点法适用于评估声景格局［２８］ 和生物多样性［５８］，十字

布点法适用于评估栖息地生态环境质量［２９］。
时间尺度上，间隔式采样适用于研究长时间尺度的声景格局及其驱动因素，例如探究区域的声景模式［５３］

以及植被结构对声景的驱动影响［２６， ４４， ５９， ８８］；连续式采样适用于评估短时间尺度动物声学特征及生物多样性，
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图 ４　 研究目标与时空尺度选择

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ ａｎｄ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｓｃａｌｅ

例如研究声学动物的昼夜节律［７４］以及生物群落间的共存与竞争习性［３１， ８３］。
总的来说，声景格局及其驱动因素研究多使用间隔式采样和网格布点法，例如 Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ 等［１８］ 发现热带

森林动物声景的时空异质性，时间上昼夜周期声景分布不均匀，空间上冠层声景比林下声景更加复杂；生态环

境质量评估多使用间隔式采样和样线布点法，例如 Ｄｅｉｃｈｍａｎｎ 等［２７］ 发现热带森林中的鸟类物种丰富度随距

天然气开采矿井的距离而增加；生物多样性及其声学特征研究多使用连续式采样和随机布点法，例如 Ｆｕｒｎａｓ
等［１５］通过在日出前、时、后的 ５ 分钟连续录音，发现加州北部常见的 ３２ 种鸟类的种群数量在 ２０ 年内呈逐年

下降的趋势。

５　 局限与展望

准确捕获生物多样性信息和生态系统变化一直是全球生态监测的核心问题之一［８９］。 ２０２４ 年 １ 月生态环

境部印发的《中国生物多样性保护战略与行动计划（２０２３—２０３０ 年）》，明确指出“需要完善生物多样性和生

态质量监测网络”，并且把声景监测列为重要的监测手段之一。 国内外已建立了若干区域性的声景监测网

络，例如日本建立的 Ｃｙｂｅｒｆｏｒｅｓｔ 森林声景监测网络、美国的声景生态学研究项目，中国台湾林业研究所建立的

亚洲声景监测网络和中国科学院植物研究所建立的钱江源国家公园声景监测平台。 目前国内针对城市绿地

声景［２６］、自然保护区声景［３８］和声景的城乡梯度变化［５８］等区域开展了相关研究，随着国内声景监测站点和数

据库的增加，各项研究数据之间的可比性会变得越来越重要。 监测数据的代表性、一致性、及时性和有效性是

亟需关注的关键问题，需要建立科学有效的时空监测标准与方法，为声景时空格局、耦合机制其对人类、野生

动物和自然环境影响的研究提供有效信息。 综合国内外声景生态学中的监测时空尺度研究进展，本文认为还

存在以下一些问题亟待进一步探究：
（１）声景生态学的空间尺度依赖机理还不明晰。 生态系统的格局与功能之间存在着密切的相互作用关

系，并且其关系会随着空间尺度的变化而变化，例如某一生态过程在细尺度上显示出斑块效应，而在粗尺度上

则显示出边缘效应［９０］。 声景生态学具有明显的空间尺度效应，不同的生态等级结构需要考虑不同的尺度，因
此需要对尺度效应进行更加全面的刻画，并揭示空间尺度依赖的机理，以准确地反映格局与功能之间的相互

作用关系。
（２）声景监测的时间转换关系与方法研究较为薄弱。 声景监测某一尺度上的研究结果和结论难以直接

适用于其他尺度，需要将不同尺度上观察到的现象和结论联系起来，以便系统地认识声景生态演化过程［９１］。
例如生物多样性的检出率随着监测时间积累趋于稳定［２３］，但短期连续、长期间隔式采样对物种检出率效果可
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能存在一定差异。 此外，尽管已有一些研究致力于阐述声景时空尺度的动态变化［１９， ２２， ６３］，声景生态学尺度转

换精度的研究尚未得到重视，例如利用某一尺度上所获得的信息准确上推或下推其他时间尺度的特征仍然是

目前所面临的问题，需要更多研究加以阐明尺度转换之间的规律与关系。
（３）声景生态学的监测时空尺度选择标准存在挑战。 将声景监测的时空分布模式与生态环境中的动态

变化过程联系起来是声景生态学研究的必要基础［１２， ９２］，但目前少有文献明确区分其声景的研究目标［８］。 本

文通过对声景生态学的监测时空尺度文献的梳理，发现监测时空尺度及其选择之间可能存在着定量联系，与
声景生态学研究中具体科学问题相对应的最佳监测时空尺度还尚不明晰。 建立监测时空尺度和尺度选择之

间的定量关系有利于更好地指导生态声景的监测规划，但在具体实际监测中如何选择最佳尺度依然存在

挑战。
尺度是生态学研究的核心问题之一，声景生态学作为一门新兴的生态学分支，其它相关学科的理论与方

法尤其是景观生态中“格局⁃过程⁃功能”的尺度效应，可以为声景生态学的尺度研究提供借鉴，尤其是探究声

景时空变化特征、驱动因素以及生态学过程的尺度效应方面，应该受到足够重视。 为了进一步深化声景生态

学的发展，今后声景监测的时空尺度研究建议从以下几个方面进行重点突破。
第一，加快构建立体式声景监测空间网络。 声景生态学的系统研究依赖于大量的监测数据和有效的监测

方法。 搭建立体式生态声学监测空间网络将有助于更全面、准确地了解声景生态的空间分布和变化规律，并
且为声景监测的空间尺度效应提供更加科学的声源描述。 另外，如何划分具有生态学意义的空间尺度对声景

生态学至关重要，目前仍缺乏用于描述空间尺度的量化指标，例如监测点位密度。 此外，植被结构［６３］ 和海

拔［５２，９３］等环境因子对声景监测的空间尺度具有驱动作用，Ｃｈｅｎ 等［９４］建议以植被覆盖类型作为空间尺度的分

类标准，用以探寻声景的“格局⁃过程⁃功能”之间的关系。 未来需要更多研究致力于揭示水平与垂直空间尺度

的声学耦合关系，为建立高效的声学监测空间网络提供决策依据。
第二，深化声景生态的多尺度模拟研究。 选择过粗或过细的尺度都会导致幸存者偏差或局部效应，进而

影响研究结果的准确性，需要根据研究目标确定涉及的监测时间尺度范围（秒、分、时、天、月、季、年）。 未来

需要更多聚焦于声景生态多时间尺度转换的阈值研究，以更好地把握尺度的动态变化机制，为声景生态学的

研究提供更加准确的科学依据。
第三，强化声景尺度选择的定量评估。 自然界的许多现象都具有特定的尺度特征，只有在特定尺度上对

其考察和研究，才能揭示其内在规律。 评估生物多样性、区域环境差异和声景时空格局需要探究声学指数与

声景之间的关系，进而确定监测尺度。 未来需要更多的学者致力于时空尺度与监测目标之间的定量评估，明
确声景生态学的研究导向，探索具有针对性、原真性的监测和表征自然生态系统声音多样性的常用思路，以提

高声景生态学尺度选择的科学性和可应用性。
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