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不同植被类型城市绿地声景特征及其影响因素

岑渝华１，王　 鹏１，黄　 飞１，钟俊宏２，叶梓轩１，林声伟１，胡　 珂１，翁雷霆１，胡志文１，
肖荣波１，∗

１ 广东工业大学环境科学与工程学院，广州　 ５１０００６

２ 广东工业大学建筑与城市规划学院，广州　 ５１０００６

摘要：城市绿地是城市生物多样性的热点区域和居民主要的休闲游憩场所，掌握其声景时空变化特征及其影响因素，对于生物

多样性保护与声景营造具有重要意义。 前期的声景研究多聚焦于森林、自然保护区等自然植被区域的声景特征及其差异分析。
然而，城市绿地内部存在的人为干扰可能会导致其呈现出不同于自然植被的声景时空特征，对于城市强干扰环境下不同植被类

型的声景特征及其驱动机制研究还比较薄弱。 选取广州白云山景区次生林、人工林和疏林草地 ３ 种不同植被类型，开展了为期

２８ｄ 的声景监测，基于 ６ 种声景指数和声景功率揭示绿地声景的时空变化特征，并利用随机森林模型和冗余分析研究环境因素

和人为干扰对于声景时空格局的影响。 结果表明：声学复杂度指数（ＡＣＩ）的变化规律显著反映了鸟类的黎明（６：００—８：００）合
唱现象，声学信号强度从人工林、次生林到疏林草地依次降低，表明适当的人为干扰提高了鸟类发声强度，过度的人为干扰限制

鸟类发声；归一化差异声景指数（ＮＤＳＩ）显示了次生林和人工林的白天声景以生物声为主，疏林草地是人工声占主导地位；不同

绿地的主导发声频段及其影响因素具有明显差异，次生林以中频生物声（４—８ｋＨｚ）为主，主要受海拔（ＡＬＴ）、灌木丰富度（ＳＲ）
和树高多样性（ＴＨＤ）的正向影响；人工林多为低频生物声（２—４ｋＨｚ）和高频生物声（８—１１ｋＨｚ）声音，其声景功率与坡度（ＳＬＯ）
正相关，与到硬化小道距离（ＤＨＰ）负相关；疏林草地人工声（１—２ｋＨｚ）较多，到硬化干道距离（ＤＨＭＲ）、到硬化小道距离（ＤＨＰ）
和非硬化小道距离（ＤＮＨＰ）均对其具有正向影响。 研究揭示了不同植被类型的声景时空特征及其主要影响因素，为城市绿地

健康声景设计和生物多样性保护提供科学参考。
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Ｌａｗｎ ｗｉｔｈ ｗｏｏｄｌａｎｄ ｆｅａｔｕｒｅｄ ｍｏｒｅ ａｎｔｈｒｏｐｈｏｎｙ （１—２ｋＨｚ）， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｈａｒｄｅｎｅｄ ｍａｉｎ ｒｏａｄ （ＤＨＭＲ）， ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｔｏ ｈａｒｄｅｎｅｄ ｐａｔｈ （ＤＨＰ）， ａｎｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｎｏｎ⁃ｈａｒｄｅｎｅｄ ｐａｔｈ （ＤＮＨＰ） ａｌｌ ｈａｖｉｎｇ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｉｔ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ
ｒｅｖｅａｌｓ ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｍａｉｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓｏｕｎｄｓｃａｐｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ， ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ
ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｈｅａｌｔｈｙ ｓｏｕｎｄｓｃａｐｅｓ ａｎｄ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｏｕｎｄｓｃａｐｅ； ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ； ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ； ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ； ｈｕｍａｎ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

城市绿地是人工与自然耦合的城市景观之一，具有维持生物多样性和提升居民身心健康的重要服务功

能［１—２］。 近年来，快速城市化发展导致城市绿地破碎化严重，动物的栖息地遭受破坏，生物多样性锐减，绿地

生态系统的稳定性正在削弱［３］。 因此，迫切需要快速而可靠的方法来量化生物多样性状况，营造健康的绿地

生态系统［４—５］。 声景信息作为生态系统的重要属性，不仅能够提供生物多样性及其动态变化的指示参数，也
能深化我们对环境和人为干扰下生态系统变化的理解［６—７］。 声景监测不仅能快速了解声学群落的动态变化，
也为反映绿地生态系统健康提供长期有效信息［８—１０］。

声学指数提供了一种在声景监测产生的海量数据中量化声景组分，即地球物理声、生物声和人工声的新

方法［１１—１２］。 声景指数可以用于评估区域的整体声景模式，分析声景的昼夜和季节性变化及其在不同生态环

境的差异［１３—１４］。 例如，Ｏｌｉｖｅｉｒａ 等利用声景指数追踪了热带森林雨季和旱季的声景时间变化［１５］。 孙等在量

化混交林季节声景时发现声景的多样性和生物声强度随动物活动强度降低［１６］。 声景的组分构成也是学界关

注重点，通过计算不同频率间隔的声景功率可分析发声源的不同频率范围能量占比，评估不同频段的物种分

布［１７—１９］。 郭等使用声景功率评估海南长臂猿（Ｎｏｍａｓｃｕｓ ｈａｉｎａｎｕｓ）的声景模式验证了声学生态位假说的观

点［２０］。 Ｆｕ 等使用声学指数分析城市绿地公共游憩行为的时空特征，证明了声学指数在具有人为干扰的绿地

环境中的应用潜力［２１］。 尽管声学指数应用广泛，但其受各种因素影响，在不同类型绿地环境中的解释能力存

在偏差［１１］，因此仍需深入研究其在各种环境下的适用性。
植被类型可能引起声学信号不同程度的衰减而导致不同绿地声景的昼夜差异［２２］。 在未受人为干扰的原

生林和次生林中，本底野生动物资源丰富，生物声相对较多［２３—２４］。 Ｆｏｎｔúｒｂｅｌ 等在对不同植被类型的研究中观

察到，原始森林中鸟类在黎明时分有明显的鸣叫高峰，而在人工林中，鸟类在中午和下午达到高峰［２５］。 Ｍüｌｌｅｒ

１４５６　 １５ 期 　 　 　 岑渝华　 等：不同植被类型城市绿地声景特征及其影响因素 　
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等也在人工林中观察到类似结果，从黎明到黄昏，鸟类全天活跃，并在中午主导声景，并且人工树种丰富度的

提高增加了夜间昆虫的声学活动［２６］。 城市中心绿地植被覆盖率较低，主要以观赏性树种和草地为主，其声景

受到人为活动强烈干扰，声学指数所反映的生物多样性模式更为复杂［２７—２８］。 在一些嘈杂的绿地环境中，人类

活动产生的声音逐渐成为主导声景，并对一些鸟类物种发声造成影响，导致其黎明合唱时间提前［２９—３１］。 研究

表明，一些低频（２—４ｋＨｚ）发声物种相比中频（４—８ｋＨｚ）发声物种可能不受城市噪声的掩蔽效应的影响，他们

已被证明能够调整其信号强度，以最大限度地减少与人为噪声重叠的影响［３２—３３］。
声景受植被结构、天气、地形等环境协变量影响而变化［３４—３５］。 植被结构与生物声密切相关［１２］。 Ｈａｏ 等

研究结果表明声学多样性受乔木密度和树种丰富度的负面影响，树高多样性对高频发声物种具有显著正向影

响［３６］。 Ｂｅａｓｏｎ 等指出声学复杂度指数和生物声学指数随树种多样性增加而升高［３７］。 已有研究证明了声学

指数与湿度的密切关系，湿度增加可促使种群繁殖并发出强烈声音，进而导致生物声学指数升高［３８—４０］。
Ｖｅｇａ⁃Ｈｉｄａｌｇｏ 等在成熟森林中发现昆虫的叫声频率随温度的升高而升高［４１］。 此外，尽管地形等因素对生物声

有影响，例如，Ｃｈｅｎ 等认为海拔是影响声景指数的重要变量，高海拔处声音多样性降低，但相关研究仍较

薄弱［２６—４２］。
前期研究多聚焦于森林、自然保护区等自然植被的声景特征及其差异分析［４３—４４］。 然而，有研究表明，不

同城市化梯度下声景存在差异，城市核心区的生物声音强度显著高于城郊地区［４５—４６］。 城市绿地的地形和植

被结构等具有显著的异质性，不同区域之间还存在人为干扰强度的差异［４７］。 城市绿地受到人为干扰，其绿地

建造、动物组成、人为噪声等因素强烈影响到声景的时空分布格局，导致城市绿地可能会呈现出不同于自然植

被的声景时空特征，尤其是对于不同植被类型的声景特征及其驱动机制研究还比较薄弱［１５—４８］。 因此，本研究

选择广州市白云山风景区为典型绿地，利用声景指数和声景功率，分析三种植被类型的声景时空特征和声景

的主要影响因素，以期解析城市强干扰环境下不同植被类型的声景差异及其与周边环境和人为干扰存在的内

在关系，为营造健康的声景环境和生物多样性保护提供科学参考。

１　 数据与方法

１．１　 研究区域概况

为探究城市绿地声景时空特征，本研究选取广州市白云山风景名胜区为研究对象，该景区面积为

２１．８０ｋｍ２，最高海拔 ３８２ｍ，其丰富的野生动植物资源以及频繁的人类活动为典型城市绿地声景监测提供了良

好的实验环境。 白云山景区的主要植被类型为亚热带常绿阔叶林，动物种类共 ３３ 目 １２８ 科 ３４９ 种，常见的鸟

类如大鹰鹃（Ｈｉｅｒｏｃｏｃｃｙｘ ｓｐａｒｖｅｒｉｏｉｄｅｓ）、蓝喉拟啄木鸟（Ｐｓｉｌｏｐｏｇｏｎ ａｓｉａｔｉｃｕｓ）、红耳鹎（Ｐｙｃｎｏｎｏｔｕｓ ｊｏｃｏｓｕｓ）等，蕴
含重要的生态价值。

根据不同植被类型，本研究选取了研究区域中次生林、人工林和疏林草地 ３ 种绿地类型。 每类绿地设置

４ 个样点，具体位置分布如图 １ 所示。 表 １ 显示了野外植被群落调查的主要结果。 据表可知，从次生林、人工

林到疏林草地，海拔逐渐降低、树木平均胸径增加。 次生林树木茂密，主要物种为广东润楠 （Ｍａｃｈｉｌｕｓ
ｋｗａｎｇｔｕｎｇｅｎｓｉｓ）、鸭脚木（Ｈｅｐｔａｐｌｅｕｒｕｍ ｈｅｐｔａｐｈｙｌｌｕｍ）、腺叶桂樱（Ｐｒｕｎｕｓ ｐｈａｅｏｓｔｉｃｔａ）、锥树（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃｈｕｎｉｉ）、
鼠刺（ Ｉｔｅａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、光叶山矾（Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｌａｎｃｉｆｏｌｉａ）、降真香（Ａｃｒｏｎｙｃｈｉａ ｐｅｄｕｎｃｕｌａｔａ）等次生植被。 人工林中

以木荷（Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ）、马占相思（Ａｃａｃｉａ ｍａｎｇｉｕｍ）、柠檬桉（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｃｉｔｒｉｏｄｏｒａ）等经济树种为主，树木高

大，多长于景区内的道路附近。 疏林草地的样点分布在麓湖公园、云台花园、雕塑公园等地，是人们日常休闲

游憩的公共娱乐场所，距离城市硬化干道较近，来往行人众多，因此多为具有观赏性的园林树种，如南洋杉

（Ａｒａｕｃａｒｉａ ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉｉ）、高山榕 （ Ｆｉｃｕｓ ａｌｔｉｓｓｉｍａ）、黄葛树 （ Ｆｉｃｕｓ ｖｉｒｅｎｓ）、朴树 （ Ｃｅｌｔｉｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、洋蒲桃

（Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ｓａｍａｒａｎｇｅｎｓｅ）和山黄麻（Ｔｒｅｍａ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ）等［４９］。
１．２　 声景数据采集与计算

在次生林、人工林和疏林草地中分别部署 ４ 台声景监测设备（广州灵感生态科技有限公司，中国）。 为避

２４５６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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免设备监测到的声音有重叠，根据空间的自相关性，每个样点之间的距离保持在 ４００ｍ 以上。 声景监测设备

安装在距离地面 １０—１５ｍ 的树干处，以充分获取太阳能供设备运行。 设备 ２４ｈ 实时在线运行，采集直径 １００ｍ
范围内的声音数据。 设备采样时间为每小时连续记录 ５ｍｉｎ，采样率为 ３２ｋＨｚ。 考虑到以 ＭＰ３ 格式保存音频

在众多研究中已有应用，压缩文件对部分声景指数的计算影响较小，并且相较 ＷＡＶ 格式存储成本更低，将所

有音频数据储存为 ＭＰ３ 文件格式，保存在 ＳＤ 存储卡并实时传输到大数据库中［５０—５１］。 从数据库中提取了

１２ 个样点的 ２０２３ 年 ８ 月 １ 日—８ 月 ２８ 日的 ２８ｄ 音频数据，共获得 ６５６８ 个 ＭＰ３ 音频文件。

图 １　 研究区域

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｒｅｇｉｏｎ

表 １　 主要植被群落调查结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｕｒｖｅｙ ｒｅｓｕｌｔｓ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

样点
Ｓｉｔｅ

海拔 ／ ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

主要植被
Ｍａｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

平均树高 ／ ｍ
Ａｖｅｒａｇｅ ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ

平均胸径 ／ ｃｍ
Ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ
ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ

次生林 Ａ１ ３２９ 广东润楠＋鸭脚木 １２．５１ １６．８４

Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ Ａ２ ３２３ 腺叶桂樱＋朴树 ５．８３ １２．６３

Ａ２ ３１７ 锥树＋鼠刺 １２．４５ １５．３４

Ａ３ ２８３ 光叶山矾＋降真香 ８．４２ １１．２０

人工林 Ｂ１ １７４ 木荷＋马占相思 １１．２３ １７．８９

Ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔ Ｂ２ １４０ 木荷 １１．５０ １４．５５

Ｂ３ ８０ 木荷＋柠檬桉 １４．５９ ２２．８５

Ｂ４ ８９ 马占相思＋降真香 １４．５２ １６．５５

疏林草地 Ｃ１ ５９ 南洋杉 ２４．３４ ３０．９６

Ｌａｗｎ ｗｉｔｈ ｗｏｏｄｌａｎｄ Ｃ２ ５３ 高山榕＋黄葛树 １７．３７ ４５．６１

Ｃ３ ３３ 朴树 １１．２６ １８．２５

Ｃ４ ８ 洋蒲桃＋山黄麻 １１．５４ ２８．９０

由于单个音频时长对声学指数影响较大，并且增加了与前人研究分析比较的难度，因此对原始音频进行

了重采样，使得每个样点每小时有 ５ 个 １ｍｉｎ 的音频。 之后，对每一个 １ｍｉｎ 音频文件进行声学指数计算。 本
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研究选取了 ６ 个常用的声景指数以及声景功率作为声学指数，相关描述如表 ２。

表 ２　 常用声学指数及其相关描述

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｍｏｎ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｅｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ

指数名称
Ｉｎｄｅｘ Ｎａｍｅ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

声景模式
Ｓｏｕｎｄｓｃａｐｅ ｍｏｄｅ

声学复杂度指数

Ａｃｏｕｓｔｉｃ Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ（ＡＣＩ） ［５２］
通过计算声音强度的可变性来量化生
物歌曲

反映鸟类的黎明和黄昏合唱模式，检测昆
虫等物种的存在

生物声学指数

Ｂｉｏａｃｏｕｓｔｉｃ Ｉｎｄｅｘ（ＢＩＯ） ［５３］
指示生物声组分中最响亮与最安静的
频段间的差异

反映夜间的高生物声

声学多样性指数

Ａｃｏｕｓｔｉｃ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ（ＡＤＩ） ［２２］
基于各频段比例计算 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数，指
示物种声音多样性

区分不同时段的声景差异，与植被结构密
切相关

声学均匀度指数

Ａｃｏｕｓｔｉｃ Ｅｖｅｎｎｅｓｓ Ｉｎｄｅｘ（ＡＥＩ） ［２２］
基于各频段比例计算 Ｇｉｎｉ 指数，表示物
种声音均匀度

比较不同植被类型的声景差异

声熵指数

Ａｃｏｕｓｔｉｃ Ｅｎｔｒｏｐｙ Ｉｎｄｅｘ（Ｈ） ［５４］
随频段和时间变化，表征声学空间的多
样性和均匀度

反映整体区域声景的时空异质性

归一化差异声景指数

Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｓｏｕｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ （ＮＤＳＩ） ［５５］
值越趋于 １，说明生物声较多；越趋于－
１，说明人工声较多

反映声景的昼夜变化，评估人为干扰影响

功率谱密度

Ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ （ＰＳＤ） ［５５］ 评估不同频率间隔的能量分布 指示特定发声类群的频率范围

所有声景指数均使用软件 Ｒ Ｓｔｕｄｉｏ 版本的 ｔｕｎｅ Ｒ、ｓｅｅｗａｖｅ 和 ｓｏｕｎｄｅｃｏｌｏｇｙ 包计算，具体参数参数设置如

下［５６—５９］。 ＡＣＩ 和 ＢＩＯ 的计算分别通过 ｓｏｕｎｄｅｃｏｌｏｇｙ 包的 ａｃｏｕｓｔｉｃ＿ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ 函数和 ｂｉｏａｃｏｕｓｔｉｃ＿ｉｎｄｅｘ 函数完

成，最小频率均设置为 ２ｋＨｚ，最大频率为 １１ｋＨｚ，其余参数采用默认值。 ＡＤＩ 和 ＡＥＩ 的计算分别使用

ｓｏｕｎｄｅｃｏｌｏｇｙ 包的 ａｃｏｕｓｔｉｃ＿ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ 函数和 ａｃｏｕｓｔｉｃ＿ｅｖｅｎｎｅｓｓ 函数，均设置最大频率为 １１ｋＨｚ，其余默认。 Ｈ 计

算使用默认参数值。 ＮＤＳＩ 计算时设置人工声范围设为 １—２ｋＨｚ，生物声频段为 ２—１１ｋＨｚ，使用 ｓｅｅｗａｖｅ 包的

ＮＤＳＩ 函数和 ｓｏｕｎｄｓｃａｐｅｓｐｅｃ 函数完成。
为确定每个音频文件中各频段的声学强度，使用 Ｍａｔｌａｂ 软件基于 Ｗｅｌｃｈ 方法按照人工声声景功率（１—

２ｋＨｚ）、低频生物声声景功率（å２—４ｋＨｚ）、中频生物声声景功率（å４—８ｋＨｚ）和高频生物声声景功率（å８—
１１ｋＨｚ），计算不同频率间隔的 ＰＳＤ 值并进行归一化［６０—６１］。

最后，基于每个样点的所有 １ｍｉｎ 音频的声景指数和声景功率，按小时取均值。 由于声学指数的计算受到

降雨影响严重［１１］，根据所获取的天气数据中的天气状况指标，删除含降雨噪声的数据［６２］，剩余样本数据

５６１０ 条。
１．３　 影响因素数据

环境数据包括植被数据、地形数据和天气数据。 植被数据采用人工实地调查获取［３６—６３］，样地面积为

４００ｍ２，以采样站点为中心，设置 ２０ｍ×２０ｍ 的正方形。 对上层乔木高度 Ｈ＞１．５ｍ，胸径 ⩾ ５ｃｍ 的植物进行统

计，记录内容包括种名、胸径、树高、冠幅、郁闭度等数据。 利用胸径尺对距离地面 １．３ｍ 处的胸径进行测量，树
高则利用激光测距仪测量。 样地郁闭度采用数图 ＡＰＰ 测量。 针对灌木层（Ｈ＜１．５ｍ），在样地四角和中心设置

５ｍ×５ｍ 的样方 ５ 个，记录灌木种名、多度、高度和冠幅，并用目测法记录灌木层盖度。 草本植物调查内容与灌

木一致，样方设置为 １ｍ×１ｍ，数量 １６ 个。 植被调查结束后，计算植被指数［６３—６６］。
人为干扰采用道路距离表征［６２］，具体包括硬化干道距离、硬化小道距离和非硬化小道距离，由于监测点

与道路距离较近，使用皮尺现场测量。 地形数据使用手机 ＧＰＳ 或指南针测量。 以上数据在植被调查期间与

植被数据一同记录，时间在 ２０２３ 年 ７ 月 ２５ 日—２９ 日。 另外，天气数据是基于 ＧＥＥ 爬取距离研究区域最近的

气象站 ２０２３ 年 ８ 月 １ 日—２８ 日的监测数据，收集指标包括气温、风速、天气状况、相对湿度。
１．４　 统计分析

随机森林模型（ＲＦ）用于探究天气、植被、地形、人为干扰因素对整体声景的影响。 分析时，将数据集划分

为训练集和测试集（８：２），使用网格搜索法进行超参数调优和交叉验证，选择性能最佳的模型应用［６７—６８］。 均
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方根误差（ＲＭＳＥ）用于评估模型性能，值越小，说明模型拟合效果越好［６９］。 此外，基于平均不纯度减少的方

法，对特征的重要性进行计算和排序［７０］。 随机森林回归模型分析是在 ｐｙｔｈｏｎ３． １１ 中基于 ｓｃｉｋｉｔ⁃ｌｅａｒｎ 库

完成［７１］。
冗余分析（ＲＤＡ）用于探究天气、植被、地形和人为干扰因素对不同频段声景成分的影响。 在 ＲＤＡ 分析

前，为使 ＲＤＡ 模型正常运行，需进行去趋势对应分析（ＤＣＡ），以及剔除具有较高方差膨胀因子（ＶＩＦ＞１０）的变

量。 由于初始 ＲＤＡ 模型的 Ｒ２结果存在偏差，使用了 ＲｓｑｕａｒｅＡｄｊ 法对初始 Ｒ２进行校正，并通过蒙特卡洛置换

检验对所有约束轴和单一约束轴进行检验，以评估其重要性的显著水平，置换次数设置为 ９９９ 次。 最后使用

Ｂｏｎｆｅｒｒｏｎｉ 法对 Ｐ 值进行校正［７２］。 ＤＣＡ 分析和 ＲＤＡ 分析均在 ｖｅｇａｎ 包中进行［７３］。
由于指数样本量大（＞５０００），使用 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｍｉｒｎｏｖ 检验了声景数据的正态性［７４］，结果显示呈非正态

分布（Ｐ＜０．０５）。 为避免出现共线性问题，在进行 ＲＦ 和 ＲＤＡ 分析前，需进行主成分分析删除相关性较强的变

量。 上述分析在 ｖｅｇａｎ 包中进行［７３］。 除 ＲＦ 分析外，所有统计分析均在软件 Ｒ Ｓｔｕｄｉｏ４．１．２ 版本中进行。

２　 结果与分析

２．１　 绿地声景的时空特征

２．１．１　 不同植被类型的声景指数昼夜变化

声景指数存在空间梯度变化（如图 ２），并且在声学复杂度指数（ＡＣＩ）、声学多样性指数（ＡＤＩ）、归一化差

异声景指数（ＮＤＳＩ）中表现较为明显。 具体来说，ＡＣＩ 显示了人工林、次生林和疏林草地中的声学信号强度依

次降低。 对比其他两地，次生林的 ＡＤＩ 值最高。 从次生林、人工林到疏林草地，ＮＤＳＩ 值依次降低，生物声逐渐

向人工声过渡。 相对而言，生物声学指数（ＢＩＯ）、声学均匀度指数（ＡＥＩ）、声熵指数（Ｈ）的空间变化趋势不

明显。
所有声景指数均显示出了明显的昼夜变化（如图 ２）。 总体来说，不同植被类型的 ＡＣＩ、ＡＤＩ、ＡＥＩ、Ｈ 的昼

夜变化复杂，而 ＢＩＯ 和 ＮＤＳＩ 则具有相似的变化趋势。 具体来看，人工林和次生林中的 ＡＣＩ 变化均呈现先上

升后下降，再上升后再下降的趋势，其中人工林的变化趋势波动较大。 另外，６：００—８：００ 两地出现第一个 ＡＣＩ
高峰，并且人工林提前 ２ｈ 于次生林，第二个高峰出现在 ２０：００。 疏林草地的白天 ＡＣＩ 值较低，在 ８：００ 发现微

小的高峰和夜间 ２０：００ 的高值。 三地的 ＡＤＩ 和 Ｈ 值在一天中波动变化，其中次生林的 ＡＤＩ 和 Ｈ 值在 ８：００ 和

２１：００ 具有峰值，而人工林和疏林草地的峰值出现时间相对提前 ２ｈ，时间在 ６：００ 和 １９：００。 此外，６：００ 时疏

林草地的 ＡＤＩ 和 Ｈ 值相比其他两地更高。 ＡＥＩ 在同一时间与 ＡＤＩ 变化趋势相反。
对于具有相似趋势的 ＢＩＯ 和 ＮＤＳＩ，其昼夜变化主要表现为白天具有低值，夜间具有高值。 其中，三地的

ＢＩＯ 值均从凌晨开始不断上升，在 ４：００—５：００ 达到最高值，之后逐渐下降，白天的 ＢＩＯ 值波动变化，直至傍晚

又开始不断升高。 类似地，根据 ＮＤＳＩ 也观察到三地明显的夜间高生物声现象。 在白天，次生林和人工林的

指数值较高（ＮＤＳＩ＞０），以生物声为主，而疏林草地的指数值较低（ＮＤＳＩ＜０），且在 １７：００ 急剧下降，低频人工

声占主导地位。 此外，在 ６：００ 和 １３：００—１９：００ 期间，人工林的 ＮＤＳＩ 高于次生林。
２．１．２　 不同植被类型的声景功率昼夜变化

图 ３ 显示了不同植被的主要发声频率范围具有时空差异。 整体来看，人工声（１—２ｋＨｚ）声景功率的空间

梯度变化最明显，且全天变化复杂；低中频生物声（２—８ｋＨｚ）声景功率仅在个别绿地有明显变化，多在夜间具

有高值；高频生物声（８—１１ｋＨｚ）多在白天和傍晚变化，但在三地中的差异不明显。
１—２ｋＨｚ 声景功率从疏林草地、人工林到次生林依次降低。 其中，疏林草地的功率值有明显的昼夜变化，

声景功率呈现先稳步上升到高峰后逐步下降，经过一段时间的波动变化后，再次小幅上升并下降的趋势。 疏

林草地的两个明显功率高峰分别出现在 ９：００ 和 ２０：００。 人工林的功率值在黎明时期上升，白天呈现波动变

化，直至黄昏时下降。 次生林中功率值全天基本保持稳定。
在人工林观察到 ２—４ｋＨｚ 声景功率的明显变化，疏林草地仅在夜间 ２０：００ 后有高值，次生林基本无变化。
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图 ２　 不同植被类型的声景指数昼夜变化

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｅｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｕｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

人工林中，早上 ６：００ 具有较高的功率峰值，然后急剧下降，中午 １２：００ 具有最低值，之后开始稳步攀升到

２１：００，又再次下降。
三地的中频生物声（４—８ｋＨｚ）声景功率在白天基本保持稳定，夜间则显示出高生物声。 特别是在次生林

中，其功率值明显高于其余两地。 次生林的声景功率在凌晨 ３：００ 相对较高，６：００ 之后变化相对稳定，直到

１８：００ 又开始升高，并在 ２０：００ 达到峰值。 此外，人工林和疏林草地比次生林提前 １ｈ 出现功率峰值。
三地 ８—１１ｋＨｚ 声景功率在夜间的差异不明显，均趋于稳定，只在白天有明显变化。 相较其他两地，人工

林的功率值较高。 疏林草地的功率值在 ６：００ 上升后下降并趋于稳定，而人工林和次生林的声景功率值在同

一时间仍不断上升，并在 １０：００ 出现第一个峰值，之后人工林功率值下降，而次生林趋于稳定并持续到下午

１４：００。 三地均在 １９：００ 发现最高声景功率峰值。
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图 ３　 不同植被类型的声景功率昼夜变化

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｅｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｕｎｄｓｃａｐｅ ｐｏｗｅｒ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

２．２　 绿地声景变化的影响因素

２．２．１　 影响因素的重要性评估

　 　 根据随机森林（ＲＦ）模型分析方法，对各个影响因素的特征重要性进行排序，以表征各因素对声景指数的

影响程度。 声景指数选取了在 ２．１．１ 节中呈现出明显时空变化的声学复杂度指数（ＡＣＩ）、声学多样性指数

（ＡＤＩ）和归一化差异声景指数（ＮＤＳＩ）。 根据图 ４，ＡＣＩ 模型的评估指数值较高（ＲＭＳＥ＞１０），可信度较低。
ＡＤＩ 和 ＮＤＳＩ 模型的 ＲＭＳＥ 均小于 １０，表明重要性排序结果可信度高，排序靠前的因素对指数具有重要影响。

分析整体区域各个声景指数的影响因素的重要性程度，可以发现，ＡＤＩ 的关键影响因素是灌木层盖度

（ＳＬＣＣ）、平均灌高（ＡＳＨ）和到硬化干道距离（ＤＨＭＲ），其中 ＳＬＣＣ 也是影响 ＮＤＳＩ 的主要因素。 此外，影响

ＮＤＳＩ 的关键因素还有海拔（ＡＬＴ）和灌木丰富度（ＳＲ）。
ＡＤＩ 的重要影响因素较多，在不同植被类型中表现出差异性特点。 ＳＲ 显示出对次生林中 ＡＤＩ 的较高重

要性，其次是到非硬化小道距离（ＤＮＨＰ）。 人工林中灌木层盖度（ＳＬＣＣ）、草本密度（ＨＤ）、平均灌高（ＡＳＨ）的
重要性排序较为靠前，紧接为到硬化小道距离（ＤＨＰ）、到硬化干道距离（ＤＨＭＲ）。 在疏林草地中，海拔

（ＡＬＴ）、风速（ＭＡＷＳ）和乔木丰富度（ＴＲ）显示出对 ＡＤＩ 的较大影响。
坡度（ＳＬＯ）是影响次生林中 ＮＤＳＩ 的主导因素，其次为灌木丰富度（ＳＲ）、到非硬化小道距离（ＤＮＨＰ）等。

人工林中的重要影响因素是风速（ＭＡＷＳ），坡度的排序也较为靠前，而后是到非硬化小道距离。 疏林草地中

排序靠前的变量主要是与道路距离相关的指数，即到硬化小道距离（ＤＨＰ）、到非硬化小道距离（ＤＮＨＰ）、到硬

化干道距离（ＤＨＭＲ）。
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图 ４　 影响因素对声景指数影响的重要性排序

Ｆｉｇ．４　 Ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｓｏｕｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ

ＭＡＴ：气温；ＭＡＷＳ：风速；ＴＲ：乔木丰富度；ＴＨＤ：树高多样性；ＤＢＨＤ：胸径多样性；ＳＲ：灌木丰富度；ＳＬＣＣ：灌木层盖度；ＡＳＨ：平均灌高；ＨＤ：

草本密度；ＡＬＴ：海拔；ＳＬＯ：坡度；ＤＨＭＲ：到硬化干道距离；ＤＨＰ：到硬化小道距离；ＤＮＨＰ：到非硬化小道距离；图中每一列表示同一植被类

型，每一行表示同一声景指数；颜色深浅表示影响因素的重要性得分大小；ＲＭＳＥ 为均方根误差

２．２．２　 影响因素的冗余分析

根据 ＲＤＡ 图（如图 ５），前两轴的累积贡献值为 ６８．５４％，其中只有第一主轴在 ＲＤＡ 分析中具有显著性

（Ｐ＝ ０．０４４），表明冗余分析结果可靠性高。
不同频段的发声情况与绿地植被类型有关。 １—２ｋＨｚ 的声景功率对应的线条指向疏林草地所在的区域，

并且到非硬化小道距离（ＤＮＨＰ） 和到硬化小道距离 （ＤＨＰ） 对其具有正向影响。 尽管到硬化干道距离

（ＤＨＭＲ）与这一频段的功率值正相关，但其对两个主成分轴的贡献率均较小。 人工林中的主要发声频段是低

频（２—４ｋＨｚ）和高频（８—１１ｋＨｚ）生物声，其与坡度（ＳＬＯ）正相关，与道路距离显著负相关。 次生林与中频生
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图 ５　 声景功率与影响因素的冗余（ＲＤＡ）分析

　 Ｆｉｇ． ５ 　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ （ ＲＤＡ） ｏｆ ｓｏｕｎｄｓｃａｐｅ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

ＴＨＤ：树高多样性； ＳＲ： 灌木丰富度； ＡＬＴ： 海拔； ＳＬＯ： 坡度；

ＤＨＭＲ：到硬化干道距离；ＤＨＰ：到硬化小道距离；ＤＮＨＰ：到非硬化

小道距离

物声（４—８ｋＨｚ）的声景功率显著正相关，海拔（ＡＬＴ）、
灌木丰富度（ＳＲ）、树高多样性（ＴＨＤ）对其有显著的正

向影响。

３　 讨论

绿地声景与植被类型显著相关。 在主导声景方面，
根据本研究次生林、人工林到疏林草地的归一化差异声

景指数（ＮＤＳＩ）以及 １—２ｋＨｚ 声景功率变化梯度，受人

为干扰少的绿地拥有更多生物声，反之人工声更多，这
与前人研究结果相同［２５—２６］。 在主导频段方面，次生林

中主要以中频（４—８ｋＨｚ）生物声为主，因其在夜间出现

较多且声景功率值较高，可能归因于鸟类物种［２６］。 人

工林以低频（２—４ｋＨｚ）生物声为主，由于这一频段黎明

和傍晚的声景功率值显著较高，或许与一些低频鸟类叫

声和蛙声有关［３３—７５］。 疏林草地则是人类活动产生的

１—２ｋＨｚ 声音居多，多在白天出现［６０—７６］；高频 （ ８—
１１ｋＨｚ）生物声在次生林和人工林出现较多，主要是一

些高频昆虫发声，可能与夏季的蝉鸣有关［１９—７７］。 本研

究的这一结果证实了动物对生态位的选择，不同物种可能会表现出占据不同声学空间的信号，以最大限度地

减少重叠［７８］。
在声学信号强度方面，对比人为干扰较少的次生林，人工林中较高的 ＡＣＩ 值和疏林草地中较低的 ＡＣＩ 值

可能归因于不同强度的人工声对生物发声的影响。 人工林中适当的人为干扰导致鸟类提高发声强度，以避免

人为噪声掩蔽，最大限度地提高声学信号的传输性，而像疏林草地这种人为干扰强度高的绿地，过多的人为噪

声可能直接掩盖了鸟类鸣声［３２—７９］。 本研究从 ＡＣＩ 变化趋势中观察到鸟类的黎明（６：００—８：００）合唱现象，这
与以往的研究发现一致［３１—４３］。 此外，人工林的合唱时间提前 ２ｈ 于次生林，表明人为干扰可能会导致鸟类合

唱时间提前。 这一结果在前人研究中已有验证，例如 Ｊａｖｉｅｒ 等发现鸟类在城市环境中提前了黎明合唱时间，
以避免同一发声高峰时段的高水平的噪声［８０］。 本研究区未发现鸟类黄昏合唱现象，这可能归因于休闲娱乐

活动的强烈影响，黄昏时娱乐声音的增加影响了鸟类发声［８１］。 此外，也可能是由于声景数据采集时间不够，
或是由于以 ＭＰ３ 格式保存音频使得部分声景信息丢失，ＡＣＩ 计算受到影响，导致鸟类黄昏合唱现象不明显，
因此未来的研究应进一步增加数据采集时长并验证音频存储方式的合理性［１１—５０］。

天气和地形因素对声景具有重要影响。 在本研究中，风速（ＭＡＷＳ）显著影响人工林中的 ＮＤＳＩ 变化，并
且对疏林草地中的 ＡＤＩ 也有重要影响。 已有研究表明，较高的风速可能导致生物声学活动减少［８２—８３］。 研究

发现，相比于次生林，人工林中 ＮＤＳＩ 受风速影响更大，这是因为风速会导致声学信号在植被稀疏的开阔空间

衰减和退化得更快［８４］。 对于地形因素，海拔对疏林草地的 ＡＤＩ 和整体区域的 ＮＤＳＩ 均具有较高重要性。 海拔

对声景指数的重要影响在以往研究中也有证明，如 Ｃｈｅｎ 等研究结果表明，ＡＤＩ 随海拔的升高而降低［４２］。 此

外，在次生林和人工林中，坡度的重要性排序均靠前，并且人工林中低频生物声（２—４ｋＨｚ）显示出与坡度的显

著正相关，由于前人研究中关于坡度的研究及解释较少，本研究根据实地调研认为这可能与人工林样点分布

靠近森林的硬化干道，坡度较大有关。
声学指数随植被结构的变化而变化［２７］。 本研究结果中，植被群落复杂的次生林全天拥有更高的 ＡＤＩ 值，

这与 Ｔｕｒｎｅｒ 等研究结果一致，声学多样性随着植被结构复杂性增加而增加，并且在密集林分中 ＡＤＩ 值更高，
发声物种更多［８５］。 此外，次生林中灌木丰富度（ＳＲ）对 ＡＤＩ 的重要影响，表明植被树种对物种发声的重要性，
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次生林本底植物资源较多，从而为更多物种提供栖息环境［８３］。 然而，Ｐｉｅｒｅｔｔｉ 等认为是海拔对树种组成也有一

定影响，从而导致鸟类物种增加，本研究中次生林的中频生物声与海拔的显著正相关关系验证了这一结

论［４４］。 研究发现灌木层盖度（ＳＬＣＣ）在研究区对 ＡＤＩ 和 ＮＤＳＩ 的显著影响，Ｈｏｎｇ 等指出增加植被覆盖度有利

于将鸟类和昆虫吸引到绿地中，以此增强绿地的声景活跃度［８６］。 然而，尽管灌木层盖度（ＳＬＣＣ）在研究区的

指数模型中显示出较高的重要性，但除人工林外，其他绿地未发现其靠前排列，说明其对声景的影响存在显著

空间差异［８７］。 树高多样性（ＴＨＤ）对 ８—１１ｋＨｚ 声景功率具有显著的正向影响，这可能与不同高频物种对树高

的偏好有关［３６］。 尽管植被垂直结构被认为与动物群落结构特征相关，且有研究证明了树高多样性与高频生

物的正相关［３６］，但研究未发现植被垂直结构对生物声的重要影响，仍需要进一步验证。
本研究发现人为干扰对生物声具有重要影响，这与众多研究结果一致［８８—３０］。 在本研究中，人工林的 ２—

４ｋＨｚ 声音与道路距离的显著负相关关系表明人为干扰对鸟类发声的限制，Ｈａｏ 等研究结果亦反映了这一

点［６２］。 然而，次生林却显示了相反的结果，到硬化小道距离（ＤＨＰ）对 ４—８ｋＨｚ 声音有正向影响，这可能是因

为人类活动的存在导致了鸟类提高声学信号的频率以应对人为噪声［３３］。 Ｂａｒｂａｒｏ 等研究结果也证明了声学

指数在保护区中靠近道路的地方显示出较高值，而在生产林中靠近道路的地方显著降低［８９］。 此外，针对 ４—
８ｋＨｚ 声音，人工林和疏林草地比次生林提前 １ｈ 出现功率峰值，可能归因于黄昏时的娱乐声音导致昆虫提前

发声［８１］。 疏林草地中 １—２ｋＨｚ 声音与道路距离正相关，并且所有道路距离指数对 ＮＤＳＩ 影响较大，因此 ＮＤＳＩ
在 １７：００ 急剧下降很可能与道路交通量增加有关［６０］。 在未来当研究中，开发合适有效的可应用于城市环境

下的声景指数或许对探究人为干扰对声景的影响有所帮助［９０］。

４　 结论

基于多种声学指数，研究了广州白云山城市绿地声景时空特征和影响因素。 植被类型从次生林、人工林

到疏林草地，绿地主导声景逐渐由生物声向人工声过渡。 声景指数可以较好地反映人类和动物的日常行为活

动模式，声景功率能够具体地反映人类和动物的各个频段的发声情况。 声学复杂度指数（ＡＣＩ）的变化规律显

著反映了鸟类的黎明合唱现象，声学信号强度从人工林、次生林到疏林草地依次降低，表明适当的人为干扰提

高了鸟类发声强度，过度的人为干扰限制鸟类发声。 不同绿地的主导声音频段和影响因素不同，次生林的中

频生物声（４—８ｋＨｚ）发声较多，主要受海拔（ＡＬＴ）、灌木丰富度（ＳＲ）和树高多样性（ＴＨＤ）的正向影响。 人工

林主要是低频生物声（２—４ｋＨｚ）和高频生物声（８—１１ｋＨｚ）发声，其与坡度（ＳＬＯ）正相关，与到硬化小道距离

（ＤＨＰ）负相关。 疏林草地中人工声（１—２ｋＨｚ）占主导地位，主要受到道路距离的正向影响。 不同植被类型声

景时空特征及其影响因素的研究结果，为城市绿地健康声景营造及其景观设计提供理论依据，也为不同植被

类型的动物活动习性分析及其保护提供科学参考。
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ｓｃｉｅｎｃｅ． Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１１， ２６（９）： １２１３⁃１２３２．
［ ７ ］ 　 肖治术， 崔建国， 王代平， 王志陶， 罗金红， 谢捷． 现代生物声学的学科发展趋势及中国机遇． 生物多样性， ２０２３， ３１（１）： ９⁃３１．
［ ８ ］ 　 Ｍａｍｍｉｄｅｓ Ｃ， Ｇｏｏｄａｌｅ Ｅ， Ｄａｙａｎａｎｄａ Ｓ Ｋ， Ｋａｎｇ Ｌ， Ｃｈｅｎ Ｊ． Ｄｏ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｉｎｄｉｃｅｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｅ ｗｉｔｈ ｂｉｒｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ？ Ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｆｒｏｍ ｔｗｏ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｅ ｒｅｇｉｏｎｓ

０５５６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０１７， ８２： ４７０⁃４７７．
［ ９ ］ 　 Ｋｒａｕｓｅ Ｂ， Ｆａｒｉｎａ Ａ． Ｕｓｉｎｇ ｅｃｏａｃｏｕｓｔｉｃ ｍｅｔｈｏｄｓ ｔｏ ｓｕｒｖｅｙ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ２０１６， １９５：

２４５⁃２５４．
［１０］ 　 覃远玉， 赵龙辉， 汪继超． 被动声学监测技术在国家公园生物多样性保护中的作用及发展趋势． 国家公园（中英文）， ２０２３， １（４）：

２６４⁃２７１．
［１１］ 　 Ｂｒａｄｆｅｒ⁃Ｌａｗｒｅｎｃｅ Ｔ， Ｇａｒｄｎｅｒ Ｎ， Ｂｕｎｎｅｆｅｌｄ Ｌ， Ｂｕｎｎｅｆｅｌｄ Ｎ， Ｗｉｌｌｉｓ Ｓ Ｇ， Ｄｅｎｔ Ｄ Ｈ． Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｅａｒｃｈ． Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， ２０１９， １０（１０）： １７９６⁃１８０７．
［１２］ 　 Ｓｃａｒｐｅｌｌｉ Ｍ Ｄ Ａ， Ｒｉｂｅｉｒｏ Ｍ Ｃ， Ｔｅｉｘｅｉｒａ Ｃ Ｐ． Ｗｈａｔ ｄｏｅｓ Ａｔｌａｎｔｉｃ Ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｕｎｄｓｃａｐｅｓ ｃａｎ ｔｅｌｌ ｕｓ ａｂｏｕｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ？ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０２１，

１２１： １０７０５０．
［１３］ 　 Ｂａｒｂａｒｏ Ｌ， Ｓｏｕｒｄｒｉｌ Ａ， Ｆｒｏｉｄｅｖａｕｘ Ｊ Ｓ Ｐ， Ｃａｕｃｈｏｉｘ Ｍ， Ｃａｌａｔａｙｕｄ Ｆ， Ｄｅｃｏｎｃｈａｔ Ｍ， Ｇａｓｃ Ａ． Ｌｉｎｋｉｎｇ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｔｏ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ａｎｄ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｉｎ ｍｏｓａｉｃ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ． Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０２２， ３７（４）： １１２５⁃１１４３．
［１４］ 　 Ｓｕｎ Ｙ Ｆ， Ｗａｎｇ Ｓ Ｚ， Ｆｅｎｇ Ｊ Ｗ， Ｇｅ Ｊ Ｐ， Ｗａｎｇ Ｔ Ｍ． Ｆｒｅｅ⁃ｒａｎｇｉｎｇ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｃｈａｎｇｅｓ ｔｈｅ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｓｏｕｎｄｓｃａｐｅｓ ｉｎ ａ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ

Ａｓｉａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｆｏｒｅｓｔ． Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ２０２３， ２８３： １１０１２３．
［１５］ 　 Ｏｌｉｖｅｉｒａ Ｅ Ｇ， Ｒｉｂｅｉｒｏ Ｍ Ｃ， Ｒｏｅ Ｐ， Ｓｏｕｓａ⁃Ｌｉｍａ Ｒ Ｓ． Ｔｈｅ Ｃａａｔｉｎｇａ Ｏｒｃｈｅｓｔｒａ： ａｃｏｕｓｔｉｃ ｉｎｄｉｃｅｓ ｔｒａｃｋ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａ ｓｅａｓｏｎａｌｌｙ ｄｒｙ ｔｒｏｐｉｃａｌ

ｆｏｒｅｓｔ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０２１， １２９： １０７８９７．
［１６］ 　 孙翊斐， 王士政， 冯佳伟， 王天明． 东北虎豹国家公园森林声景的昼夜和季节变化． 生物多样性， ２０２３， ３１（１）： ７０⁃８６．
［１７］ 　 Ｔｕｃｋｅｒ Ｄ， Ｇａｇｅ Ｓ Ｈ， Ｗｉｌｌｉａｍｓｏｎ Ｉ， Ｆｕｌｌｅｒ Ｓ． Ｌｉｎｋｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｕｎｄｓｃａｐｅ ｉｎ ｆｒａｇｍｅｎｔｅｄ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ ｆｏｒｅｓｔｓ． Ｌａｎｄｓｃａｐｅ

Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１４， ２９（４）： ７４５⁃７５８．
［１８］ 　 Ｚｈａｏ Ｙ Ｌ， Ｓｈｅｐｐａｒｄ Ｓ， Ｓｕｎ Ｚ Ｋ， Ｈａｏ Ｚ Ｚ， Ｊｉｎ Ｊ Ｌ， Ｂａｉ Ｚ Ｔ， Ｂｉａｎ Ｑ， Ｗａｎｇ Ｃ． Ｓｏｕｎｄｓｃａｐｅｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｐａｒｋｓ： Ａｎ ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ａｄａｐｔｉｖｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ． Ｕｒｂａｎ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ＆ Ｕｒｂａｎ Ｇｒｅｅｎｉｎｇ， ２０２２， ７１： １２７５５５．
［１９］ 　 Ｇａｇｅ Ｓ Ｈ， Ａｘｅｌ Ａ Ｃ． Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｓｏｕｎｄｓｃａｐｅ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ａ Ｍｉｃｈｉｇａｎ Ｌａｋｅ ｈａｂｉｔａｔ ｏｖｅｒ ａ ４⁃ｙｅａｒ ｐｅｒｉｏｄ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，

２０１４， ２１： １００⁃１０９．
［２０］ 　 郭安琪， 刘昱坤， 于新文， 等． 海南长臂猿生境的声景观与声学活动评估［Ｊ ／ ＯＬ］． 生态学杂志，２０２４： １⁃１４［２０２４⁃０３⁃２２］ ． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．

ｎｅｔ ／ ｋｃｍｓ ／ ｄｅｔａｉｌ ／ ２１．１１４８．Ｑ．２０２３０９０８．１３０１．００２．ｈｔｍｌ．
［２１］ 　 Ｆｕ Ｗ Ｃ， Ｒａｎ Ｃ Ｙ， Ｈｕａｎｇ Ｊ Ｋ， Ｃｈｅｎ Ｚ， Ｆａｎ Ｓ Ｙ， Ｆａｎｇ Ｗ Ｑ， Ｙｅ Ｍ Ｙ， Ｄｏｎｇ Ｊ Ｙ， Ｙａｏ Ｘ， Ｃｈｅｎ Ｚ Ｒ． Ｃａｎ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｉｎｄｉｃｅｓ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｕｂｌｉｃ ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅｓ？． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０２３， １５４： １１０７２９．
［２２］ 　 Ｖｉｌｌａｎｕｅｖａ⁃Ｒｉｖｅｒａ Ｌ Ｊ， Ｐｉｊａｎｏｗｓｋｉ Ｂ Ｃ， Ｄｏｕｃｅｔｔｅ Ｊ， Ｐｅｋｉｎ Ｂ． Ａ ｐｒｉｍｅｒ ｏｆ ａｃｏｕｓｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｓｔｓ． Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１１， ２６

（９）： １２３３⁃１２４６．
［２３］ 　 ｄｅ Ｃａｍａｒｇｏ Ｕ， Ｒｏｓｌｉｎ Ｔ， Ｏｖａｓｋａｉｎｅｎ Ｏ． Ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｓｃａｌｉｎｇ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｂｉｒｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ． Ｅｃｏｇｒａｐｈｙ， ２０１９， ４２（１１）：

１９３６⁃１９４７．
［２４］ 　 Ｅｌｄｒｉｄｇｅ Ａ， Ｇｕｙｏｔ Ｐ， Ｍｏｓｃｏｓｏ Ｐ， Ｊｏｈｎｓｔｏｎ Ａ， Ｅｙｒｅ⁃Ｗａｌｋｅｒ Ｙ， Ｐｅｃｋ Ｍ． Ｓｏｕｎｄｉｎｇ ｏｕｔ ｅｃｏａｃｏｕｓｔｉｃ ｍｅｔｒｉｃｓ： Ａｖｉａｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｓ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｂｙ

ａｃｏｕｓｔｉｃ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｂｕｔ ｎｏｔ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｈａｂｉｔａｔｓ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０１８， ９５： ９３９⁃９５２．
［２５］ 　 Ｆｏｎｔúｒｂｅｌ Ｆ Ｅ， Ｏｒｅｌｌａｎａ Ｊ Ｉ， Ｒｏｄｒíｇｕｅｚ⁃Ｇóｍｅｚ Ｇ Ｂ， Ｔａｂｉｌｏ Ｃ Ａ， Ｃａｓｔａñｏ⁃Ｖｉｌｌａ Ｇ Ｊ． Ｈａｂｉｔａｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｃａｎ ａｌｔｅｒ ｆｏｒｅｓｔ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｂｉｒｄ ａｃｔｉｖｉｔｙ

ｐａｔｔｅｒｎｓ： ａ ｒｅｇｉｏｎａｌ⁃ｓｃａｌｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｃａｍｅｒａ⁃ｔｒａｐｓ． Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０２１， ４７９： １１８６１８．
［２６］ 　 Ｍüｌｌｅｒ Ｓ， Ｍｉｔｅｓｓｅｒ Ｏ， Ｏｓｃｈｗａｌｄ Ｌ， Ｓｃｈｅｒｅｒ⁃Ｌｏｒｅｎｚｅｎ Ｍ， Ｐｏｔｖｉｎ Ｃ． Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｓｏｕｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ａ Ｐａｎａｍａｎｉａｎ ｔｒｅｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ：

ｐｏｌｙｃｕｌｔｕｒｅｓ ｓｈｏｗ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｖｅｒ． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， ２０２２， １０： ８０８５８９．
［２７］ 　 Ｍｉｔｃｈｅｌｌ Ｓ Ｌ， Ｂｉｃｋｎｅｌｌ Ｊ Ｅ， Ｅｄｗａｒｄｓ Ｄ Ｐ， Ｄｅｅｒｅ Ｎ Ｊ， Ｂｅｒｎａｒｄ Ｈ， Ｄａｖｉｅｓ Ｚ Ｇ， Ｓｔｒｕｅｂｉｇ Ｍ Ｊ． Ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ ｃｏｎｔｅｘｔ ｍａｔｔｅｒｓ ｆｏｒ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｕｓｉｎｇ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｉｎｄｉｃｅｓ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０２０， １１９．
［２８］ 　 Ｈｅｄｂｌｏｍ Ｍ， Ｋｎｅｚ Ｉ， Ｓａｎｇ Å Ｏ， Ｇｕｎｎａｒｓｓｏｎ Ｂ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｓｏｕｎｄｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎｅｒｙ： ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｍｐａｃｔ ｆｏｒ ｕｒｂａｎ ｎａｔｕｒｅ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ．

Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｏｐｅｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１７， ４（２）： １７００３７．
［２９］ 　 Ｂｅｎｏｃｃｉ Ｒ， Ｒｏｍａｎ Ｈ Ｅ， Ｂｉｓｃｅｇｌｉｅ Ａ， Ａｎｇｅｌｉｎｉ Ｆ， Ｂｒａｍｂｉｌｌａ Ｇ， Ｚａｍｂｏｎ Ｇ． Ａｕｔｏ⁃ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｌｏｎｇ ｔｉｍｅ ｍｅｍｏｒｙ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｓｏｕｎｄ： ｔｈｅ

ｃａｓｅ ｏｆ ａｎ Ｕｒｂａｎ Ｐａｒｋ ｉｎ ｔｈｅ ｃｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｌａｎ （Ｉｔａｌｙ） ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０２２， １３４： １０８４９２．
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