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Abstract
Biodiversity is the foundation for human survival and sustainable social development, embodying the lifeblood and foundation 
of the Earth’s living community. Acoustic recognition technology is emerging as a significant tool in assisting biodiversity mon-
itoring. Characterized by acoustic data collection and advanced computational bioacoustics, acoustic technology demonstrates 
advantages in species identification, population research, and environmental cause exploration. This study takes the Huanglong 
National Scenic Area as an example, collecting over 6,000 minutes of data under two distinct human impact intensities within 
the protected area. Through a combination of classical acoustic index calculations, artificial intelligence species identification, 
and line transect surveys, it is concluded that: (1) birds exhibit diverse call time distribution characteristics under artificial intel-
ligence technology; (2) Acoustic recognition technology outperforms traditional survey methods in terms of effectiveness;  (3) 
The calculation of acoustic indices demonstrates responsiveness to environmental factors and its validation. This study exper-
imentally analyzes and interprets the collected data, using Huanglong as a case study to pioneer this methodological approach, 
making it highly valuable and applicable for conservation management in similar protected areas.
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摘    要

生物多样性是人类赖以生存和社会可持续发展的基础，是地球生命共同体的血脉和根基。声纹识别技术正

在成为辅助生物多样性监测的重要手段，由于声纹数据采集的特征及计算性生物声学的发展，声学技术在

物种鉴别、种群研究、环境成因研究方面正表现出优势。以黄龙自然保护区为例，以指示性物种鸟类的鸣

声为对象，通过保护区中较高人为影响（黄龙景区）和较低人为影响（张家沟）这两个区域的被动式监测，

采集了6 303 min声音数据。通过经典声学指数计算、人工智能物种识别与样线调查相结合的方法，研究得

出：（1）人工智能技术下鸟类多样性及鸣声时间分布特征；（2）声纹识别技术较之于传统调查方法更具有

效性；（3）声学指数计算对环境的响应程度与有效性辨析。研究试验性地对数据进行了分析阐释，以黄龙

自然保护区为例作为方法的探索，为此类保护地保护管理提供借鉴。
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生物多样性是人类赖以生存和社会可

持续发展的基础，是地球生命共同体的血

脉和根基。声景生态作为一门新兴学科，

综合了生态学、生物声学、城市环境声学等

多门学科理论与方法。其目标是理解和保护

生物多样性，以及管理和改善人类活动对环

境的影响。声景生态研究主要围绕生物声学

和生态声学两个领域展开。现代生物声学已

有近70年的历史，随着计算性生物声学的

发展，使用人工智能辅助信号统计技术，结

合声学指数评估物种多样性和种群密度，以

及使用各种机器学习技术进行物种识别正在

兴起 [1]。

从生物声学层面来看，声景生态关注动

物行为，研究动物个体间的声信号交流，相

关研究表明声音可以作为物种分类依据，为

观察动物行为和监测生物多样性提供了较

好的机会 [2-3]。Koehler等 [4]发现许多鸣叫特征

的定量差异在同物种个体之间存在显著变

化。也有学者从信号类型角度研究了水下生

物 [5-6]、蝙蝠 [7-8]、鸟类 [9]、蛙类 [10]为代表的两

栖动物、哺乳动物 [11]等的物种识别、丰度计

算和评估方式 [12]。此外，声景生态也关注整

体环境，自然与人的交互，其中包括动物声

音、植物声音、环境声音等多方面对人的改

变 [13]。Farina[14]认为地球物理声、生物声和人

为声是动物用来导航、交流以及将未知环境

转化为熟悉栖息地的重要线索，声音可以通

过自主音频记录设备记录，并作为定量指标

而被用来评估生物多样性、环境健康和人类

福祉。Do Nascimento等 [15]在巴西罗赖马州Viruá

国家公园的研究证明声景指数可以用来预测

不同生境类型，并且提出声景与植被结构的

最佳关联指标为声音均匀度指数（AEI）和偏

度指数（SKEW）；声学指数是一种快速化解释

的工具，在进行环境成因分析方面具有优势。

Fuller等 [16]在澳大利亚破碎森林中的研究，提

出可以作为研究区域生态监测工具的三个指

标为声熵指数（H）、声音均匀度指数（AEI）和

标准化声景差异指数（NDSI），它们与景观特

征、生态条件和鸟类物种丰富度相关性最高。

Gasc等 [17]认为应用声景生态学的重点在于开发

基于声景的干扰指标，其可以适用于不同生

态系统和环境条件。此外，Buxton等 [18]通过对

36个最具指示性的指数建模，发现声景指数

模型能准确预测生物声的高多样性和低多样

性，对于中等多样性的预测可靠性有待进一

步增强。

近年来，声景生态的研究在国内呈现

出火热的趋势。肖治术等 [19]阐述了现代生物

声学的学科内涵和学科特征，总结了动物

生物声学、生态声学、水下生物声学、环境

生物声学、保护生物声学、计算生物声学在

生物多样性领域的应用前景。许晓青等 [20]

综述了声学手段辅助自然保护地生物多样性

监测现状及应用建议，指出了声学监测的优

劣势。多名学者从指数与动物多样性、生境

质量、动物活跃性之间关联的方向和程度

方面进行了研究 [21-22]。此外，也有研究聚焦

于机器学习以及鸣声数据库在声学监测中的

运用 [23]。

总之，声学监测技术的应用具有多方面

的优势：（1）被动式声学监测技术有助于解

决目前遇到的长时间、大面积、全物种动态

监测难题；（2）整合生态学、信息科学、人

工智能手段，探究生物多样性时空分布格局，

在时间、物种、区域、经济成本等尺度上满

足生物多样性调查的需求。但该技术还有待

于在大量的自然保护地中被验证与应用。基

于此，本研究以黄龙自然保护区（一期）声

纹研究回答以下几个科学问题：（1）声纹监

测技术在物种识别方面是否更加有效；（2）

声学指数在不同的环境条件下的适用性。

1 研究区域和方法

黄龙自然保护区位于四川省阿坝藏族羌

族自治州松潘县境内，是世界自然遗产地。

其独特的地质景观由彩池、雪山、峡谷、

森林4大景观构成，各类物种资源丰富，是

重要的生物多样性保护单元。黄龙自然保护

区总面积14 601 hm2，包含一般控制区面积

1 516 hm2，核心保护区面积13 091 hm2。区内

一部分是大熊猫的栖息地，大熊猫国家公园

黄龙园区总面积53 301 hm2，一般控制区面积

6 733 hm2，核心保护区面积46 568 hm2。从目

前红外相机监测的大熊猫轨迹看，大熊猫的

活动非常频繁。对鸟类群落的监测也从侧面

反映大熊猫这个伞护种带来的伞护效应。另

一方面，监测区域是棕头歌鸲已知的极少数

繁殖地之一，人类对这种神秘的鸟类还是知

之甚少。本研究为了解其种群动态提供了一

种新的监测手段。

近10年来黄龙已基本形成了生物多样性

监测的基础。然而，与其他保护地类似，黄

龙自然保护区生物多样性保护工作普遍面临

生物物种资源数据库信息缺乏、监测和预警

系统不完善、调研工作实施难度大、投入资

金有限等问题。目前黄龙自然保护区主要运

用的是红外相机监测，对于大熊猫等旗舰物

种具有优势，但对于鸟类等的监测还存在一

定的局限性。因此，需要结合综合监测工具

的方式，通过多源数据库进一步完善物种的

监测。基于黄龙自然保护区在生物多样性监

测中的重要地位以及黄龙自然保护区作为景

区在不同人为影响程度下具有一定代表性的

特点，针对目前监测存在的问题，本研究采

取被动式监测的方式，对黄龙自然保护区的

鸟类时空分布规律进行监测并验证声学监测
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和声学指数的适用性。

1.1 设备布设与数据采集、处理

为了加强对生物声的采集，本研究选取

了灵感科技国产被动监测设备L-bird，该设备

具有全向麦克风，可以24 h记录声音，其分

辨率为16 bit。以每小时录制前10 min休眠，

用时50 min的方式进行采样，音频文件通过

4G网络回传到数据终端，采样率为44.1 kHz。

采样时间为2023年4月29日–6月7日，包含

完整的一个月数据并覆盖五一黄金周，共记

录音频6 303 min。

考虑自然保护地土地覆盖情况、冬季鸟

类游荡性强的特点，以及4G网络和太阳能供

电需求，本研究选择在自然保护区中核心保

护区内的张家沟和核心保护区外的黄龙景区

各布设一台设备（图1）。张家沟拥有丰富的

生物多样性资源，作为严格保护区，其受到

较少的干扰和破坏，可以更好地反映生态系

统内部的自然状况。偶尔产生的人为利用影

响为放牧影响。在核心保护区张家沟中，生

物声（主要是鸟类和蛙类等动物发出的声音）

是主要的监测对象，这些生物声是生态系统

健康状况的重要指标。而作为非保护区的黄

龙景区则是人类活动较为频繁的区域，该

点位受到的人为利用噪声包含游客的喧哗、

交谈、脚步声以及外放录音机所产生的噪声

（表1）。通过两者的对比，可以看出人为利用

强度对鸟类多样性的影响。

本研究通过传统样线样方调查结合声纹

检测的方式，对采集数据进行智能识别，实

现黄龙自然保护区的生物物种的监测。在实

地调查工作包括了鸟类调查和植被调查，对

于鸟类调查样线设置，选取张家沟与黄龙

景区两条样线，每条长度2 km，沿着样线以

1.5～2 km/h的速度行进，记录两侧50 m范

围内观察到或听到的野生鸟类种类和数量。

每条样线在早上和傍晚各调查一次。对于

植被调查，分别选取20 m×20 m、5 m×5 m、

1 m×1 m的样方，进行了植物种类、高度、盖

度、数量、冠幅、胸径、物候期、所属层级

等数据的记录。

1.2 研究方法

本文采用了声纹监测法和样线样点采样

法两种方式对张家沟和黄龙景区进行了物种

识别调查与分析：在两条监测样线附近进

行采样，并对采集的样本进行分类和数据

分析，并计算香农多样性指数（H），见公式

（1）。式中，Ln为自然对数，Pi为由物种i组成

的整个群落的比例。

                     （1）

在完成声纹数据处理与分离后，采用卷

积神经动物网络（CNN）技术提取声音的时频

特征，并将其转化为可以输入到分类器中的

向量，通过大量物种声音数据为输入进行模

型训练以及物种识别，最终结合大数据爬取

和专家知识图谱的方式对识别结果进行复核

和校验（图2）。为了更加直观显示数值变动表

现两个点位鸟类鸣声的时空分布规律，本研究

通过Tableau进行数据可视化，在环形热图中以

颜色变化来展示数据分布情况，其清晰地显

示出不同时间段内张家沟核心区和黄龙景区缓

冲区的生物声和人为声的情况，并用曲线可视

a  选点位置  b  黄龙景区布设实景 c  张家沟布设实景

图1   设备布设位置和实景照片
Fig. 1   Equipment layout

1
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化表达鸟类鸣声规律。此外，利用点状图对周

围单位的声学指数监测数据的最大值以及方

差进行表达，直观反映指数的波动和变异程

度。本研究通过R软件计算了经典指数ACI、ADI、

H、BIO、NDSI、AEI（表2），以进一步研判指数所

阐释的生态学意义以及背后的成因。

2 研究结果

2.1 声纹监测与样点样线在物种识别上的差别

经样线调查分析，2条样线4次调查共记

录鸟类19种，其中黄龙景区12种，张家沟12

种，5种为2条样线均有记录。国家二级重点

保护野生动物2种：橙翅噪鹛和喜山鵟；中

国特有种1种：橙翅噪鹛。记录数量最多的

鸟类前5位分别为烟腹毛脚燕、戴菊、霍氏

旋木雀、黑冠山雀和橙翅噪鹛（图3）。

收集了两台声学监测设备经AI识别和人

工复核的数据，共筛选出高置信度鸟类鸣声

2 973条，共识别出鸟类43种，隶属于2目16

科；其中两处共有的鸟类16种。国家二级保

护动物2种：橙翅噪鹛和大噪鹛。鸣声数量

最多的鸟种前5位分别为橙翅噪鹛、乌嘴柳

莺、棕眉柳莺、锈胸蓝姬鹟和黄眉柳莺。为

了进一步确定鸟类的多样性，计算香农多样

性指数，结合物种判断多度。

对两种监测方法下的调查结果比较分析

（表3），发现从物种角度声纹监测已经展现出

了较强的优势。声学监测得到的物种数（43

种）多于4次样线调查得到的物种数（19种）。

样线调查的19种中有11种在声学监测中也记

表1   设备布设选点环境条件、主要声源、人为影响程度
Tab. 1   Environmental conditions, main sound sources, and human impact degree of equipment location

设备点位
Equipment location

环境条件
Environmental conditions

主要声源
Main sound sources

人为影响程度
Human impact degree

张家沟 自然生态环境，周边有较为丰富植被条件 生物声（鸟类、蛙类等动物声）、环境声 低，人为影响主要为放牧

黄龙景区内部
自然生态环境、旅游建设环境，有旅游景区

栈道经过这个区域，造成一定的人为影响
生物声、环境声、人为活动声 高，人为影响主要为旅游观光

表2   指数计算公式及其生态学意义
Tab. 2   Formula for index calculation and its ecological significance

指数名称
Index

公式
Formula

生态学意义
Ecological significance

声复杂性指数

（Acoustic Complexity Index）[24]

D为同一个频率相邻帧间的声强绝对差值，Ik为声强

ACI测量声音频率变化多样性

声多样性指数

（Acoustic Diversity Index）[18]

pi为声信号在第i个频段所占比例，s为频段数量

ADI允许每个频段代表一个特定的“物种”

声均匀性指数

（Acoustic Evenness Index）[25] x为每个频带高于特定声压阈值（默认为-50dBFS）的

声信号比例

AEI引用基尼系数的算法，以衡量声音在不同

频段分布的均匀情况

声熵指数

（Acoustic Entropy Index）[26]

Ht为时间熵，Hf 为频谱熵

H共同考虑Ht和Hf，对于单个纯音，H趋于0；
对于随机噪声，H趋于1；如果群落多样性程

度越高，其不定性也就越大

归一化差异声景指数

（Normalised Difference Soundscape Index）[27]

β是生物声功率谱密度，α是人类声功率谱密度

NDSI计算人类声与生物声成分的比率，当

NDSI=1时表明无人类声

生物声学指数

（Bio-acoustic Index）[28]
Si是特定频率 i上的振幅，Smin是在所有考虑的频率中

声音的最小振幅，△f是频率的增量

BIO为采集群落内物种数量及其相对丰度，

其数值越大，生物多样性越高。在本次研究

中，BIO通过2 000 Hz以上每1 000 Hz振幅

差异之和得出
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录到了。将两种监测方式进行对比，能明显

确定的是黄龙景区和张家沟在声纹监测中记

录了更多的鸟类种数和个体数。比较其与样

点样线方法在物种识别上的差别，发现虽然

通过两种研究方法得到的规律相似，但使用

声学检测技术分析得到的种数和个体数量均

远超样线样点调查法所得结果，显示出较高

的准确性。因此，声纹库和训练模型是影响

物种识别精准性的重要因素之一，而深度学

习算法则是实现高精度物种识别的关键。

2.2 不同程度人为利用影响下的鸟类声景时

空分布对比

选择了代表物种丰富度的BIO（图4，图

5），代表人为影响与生物声的NDSI（图6，图

7），以及反映声音丰富度的ACI（图8，图9）

进行两个点位的指数计算，并用环形热图的

形式进行可视化。通过对比BIO指数数值可

知，黄龙景区（代表人为干扰较大）的鸣声

高峰与张家沟（代表几乎无人为声干扰）存

在一致性，高峰都发生在6:30–9:30左右，但

由于黄龙景区人为影响因素较强，黄龙景区

内（缓冲区）的鸣声高峰持续的时间较张家沟

（核心区）更短，大约在8:30左右结束。通过

识别张家沟这个时段最多的是橙翅噪鹛、鹪

鹩、锈胸蓝姬鹟、乌嘴柳莺。结合鸟类活动

节律曲线（图10）来看，以乌嘴柳荫为例的

鸟类鸣声整体呈现早晚两个活动高峰，符合

森林生境下的鸟类活动规律，但曲线波动较

大。但因监测密度较低、监测周期较短，总

体有效数据量较少，日活动节律的规律性不

够明显，存在偶然记录。

NDSI指数反映了生物声和人类声的影响。

在环形热图中，红色部分代表的是生物声，

蓝色部分代表人为声。张家沟和黄龙景区相

比，在某些时段，生物声更为主导，但是作

表3   两种监测方式调查结果
Tab. 3   Investigation results of two monitoring methods

样线调查结果
Results of the sample survey

声学监测结果
Results of acoustic monitoring

种数 个体数 香农多样性指数H2′ 种数 个体数 香农多样性指数H2′

黄龙景区 12 84 3.00 29 590 3.56

张家沟 12 102 2.07 30 2 383 2.76

为黄龙景区的缓冲区，几乎没有生物声主导

的时间。从声音丰富度角度讲，5月1日–9日，

黄龙景区ACI的值变化波动较大，频谱显示这

一段时间产生了更为丰富的声音变化和波动，

从时间上看，正好与黄金周黄龙景区的高到

访率吻合。

3 讨论

3.1 黄龙自然保护区的鸟类时空规律

对两个点位的声学指数BIO、NDSI、ACI数

值进行可视化表达，比较发现黄龙景区内，

鸟类的空间活跃度由于不同人为利用梯度而

呈现差异；共性是时间节律上呈现早晚两个

声纹识别技术支持下自然保护地鸟类多样性节律特征及监测有效性研究——以黄龙自然保护区为例     许晓青    等.  

图2   声纹数据处理流程
Fig. 2   Voiceprint data processing process

图3   鸟类实地调查照片
Fig. 3   Field survey photos of birds

图4   黄龙景区BIO值                                     
Fig. 4   BIO value of the scenic area                   

图5   张家沟BIO值
Fig. 5   BIO value of Zhangjiagou

5

2

3

4

多声道声纹数据 混合声纹分离、提取

物种识别

获取数据 数据预处理+特征提取 分类

信
号
类
别

黑冠山雀 白眉朱雀 戴菊 大噪鹛
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活动高峰的现象，黄龙景区（代表人为干扰

较大）的鸣声高峰与张家沟（代表几乎无人

为声干扰）存在一致性，高峰都发生在6:30

至9:30左右，但由于黄龙景区人为影响因素

较强，黄龙景区内（缓冲区）的鸣声高峰持

续的时间较张家沟（核心区）更短，大约在

8:30左右结束。人声干扰程度会降低鸣声高

峰的持续时间。

3.2 指数运用的适用性

鉴于单个物种识别的难度挑战以及精

细化探索产生的大量数据，越来越多研究走

向了数据可以被相对快速、大批量处理的声

景指数评估。但声景指数的计算不考虑单个

物种，在监测中要求必须严格理解指数与生

物多样性真实测量值间的关系，即通过其他

方式收集的生物群落信息对其进行验证和校

准。目前尚未形成对指数普适性应用场景的

综合性研究，对于声景指数的可扩展性和广

泛适用性还存在一些争议。

尽管如此，声景指数仍可以被用作突显

或过滤某些声源的指标以帮助监测数据的筛

选和排除。由于每种声源的特性不同，一些

声源的变化和浮动可以在声学指数中反映出

来。例如鸟类群落的高频快速鸣叫相比于汽

车飞机等恒定频率的人为噪声，在ACI中会

产生更高值 [29]。本研究通过抽样一周的声学

指数验证，张家沟与黄龙景区的声纹特征形

成较为鲜明的对比（图11，图12），黄龙景

区内各声学指数以周为单位波动较小，但张

家沟（核心区）以周为单位的声学指数波动

都较大。其原因可能是张家沟（核心区）几

乎是处于无人为打扰的状态，一定程度上

会导致声学反映更为灵敏，指数的变异性

更大。

由于单个样点的环境特征基本不变，声

图6   黄龙景区NDSI值                                    
Fig. 6   NDSI value of the scenic area 

图7   张家沟NDSI值
Fig. 7   NDSI value of Zhangjiagou

图8   黄龙景区ACI值                                            
Fig. 8   ACI value of the scenic area             

图9   张家沟ACI值
Fig. 9   ACI value of Zhangjiagou

图10   鸟类日活动节律
Fig. 10   Bird activity rhythm on a daily basis
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景指数可以通过不同时间序列的数值大小比

较来判断不同时间切片下动物群落的声音活

动和干扰前后的声景变化，未来可针对气候

变化，物种入侵，人为活动干扰 [30-31]，管理

部门保护工作干预成效等因素对保护地所面

临问题进行具体分析。

4 展望

本文以黄龙自然保护区为例，基于为期

一个月的6 303 min的声音数据采集作为试验，

通过物种识别结合声音指数分析的方式，选

择了人为干扰两种不同梯度条件下的鸣声特

征进行分析。研究发现了鸣声特征的一般规

律，证实了声纹监测的有效性，声学指数的

使用特征，并希望未来在物种识别能力、时

空规律揭示方面产生更新的突破。未来的研

究将在以下两方面进行突破：

（1）物种识别的精准性进一步提升。

本研究完成了岷山地区鸟类声纹库建立，

通过大数据爬取和专家知识图谱的方式进

行了核验，此工作融合了专家知识与大数

据，具有不可替代性。该数据库包含了从

xeno-canto.org开源数据收集的82 406条声音

数据。从已经收集得到6 303多条数据中选

取了置信度较高的2 973条进行物种标签识

别。通过卷积神经网络技术结合人工辨识，

建立了初步的置信度较高的黄龙鸟类声纹

识别模型。有研究表明，卷积神经网络技

术辅助声学监测可以保证物种识别准确率

达到94%[32]，但还应通过语图样本集的建立

和计算对模型进行训练，进一步提高识别

准确率 [33]。

（2）通过声纹识别辅助生物多样性保护

与管理。通过黄龙自然保护区的声纹与生物

多样性研究，已经初步证实了声纹技术的有

效性。未来将在如何通过声纹技术辅助保护

地管理方面进一步努力，结合对自然保护地

的已有研究基础 [34-35]，对人为产生的影响定

量化分析，从而更为精准地对保护地的人为

影响进行管控，更好地实现生物多样性保护

与地方发展。

注：文中图表均由作者自绘 /摄。

声纹识别技术支持下自然保护地鸟类多样性节律特征及监测有效性研究——以黄龙自然保护区为例     许晓青    等.  

图11   黄龙景区各指数变化情况
Fig. 11   Changes in each index of the scenic area

图12   张家沟各指数变化情况
Fig. 12   Changes in each index of Zhangjiagou
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