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专题：生物多样性与声景观 BIODIVERSITY AND SOUNDSCAPE 园林, 2026, 43(03): 64-74.

Abstract
An avian soundscape is the soundscape in which bird vocalizations constitute the dominant biophonic component, interacting 

with geophony and anthrophony within a specifi c spatiotemporal context. It serves as a vital indicator for assessing ecosystem 

integrity, community dynamics, and biodiversity. Grounded in the Acoustic Niche Hypothesis and the Acoustic Adaptation Hy-

pothesis, research in this fi eld bridges landscape ecology, ethology, and urban planning, which has recently emerged as a focal 

area for elucidating the mechanisms by which birds adapt to both natural environments and anthropogenic disturbances. Em-

ploying a systematic review, this article analyzes literature published between 2005 and 2025 to examine theoretical advance-

ments and practical applications of avian soundscapes in urban green remnants and nature reserves. Bibliometric and keyword 

co-occurrence analyses reveal: (1) A signifi cant upward trend in publication volume. International research has followed a clear 

trajectory, shifting from an early focus on assessing the negative impacts of anthropogenic noise to the use of acoustic indices 

and machine learning for biodiversity quantifi cation and monitoring. Conversely, domestic research in China, though emerging 
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摘    要
  鸟类声景是指特定时空尺度下，以鸟类鸣声作为主要生物声成分，并与地理声和人类声相互作用的声景类

型，是能够反映生态系统完整性、群落动态及生物多样性的重要指标。鸟类声景的研究立足于声学生态位

假说与声学适应性假说，将景观生态学、动物行为学与城市规划等多方面紧密联系起来，近年来已成为揭

示鸟类对自然环境及人为干扰的适应机制的热点领域。本研究采用系统综述方法，对2005—2025年间国内

外相关文献进行梳理，分析城市留野地与自然保护地中鸟类声景的理论进展与应用现状。文献计量与关键

词共现分析显示：（1）该领域发文量呈显著上升趋势，国际研究展现出清晰的演进脉络，从早期侧重评估

“人为噪声负面干扰”，逐步转向利用声学指数与机器学习技术进行“生物多样性量化与监测”；而国内研究

起步较晚（最早于2011年），且更侧重于探索声景感知体验与其对人类健康的“恢复性效应”；（2）在研究前

沿方面，被动声学监测与深度学习技术的融合已成为主流，该方法能够通过自动化流程处理海量声学数据，

从而极大地提升鸟类物种识别与生态行为分析的效率；（3）在应用实践层面，鸟类声景已成为风景园林设

计的重要资源。以康奈尔鸟类实验室与黄龙国家级风景名胜区内的案例分析了将科研数据转化为沉浸式景

观体验的可行性，提出鸟类声景研究在城市留野地和自然保护地中呈现出不同的理论关注重点和应用导向。

未来研究需进一步解析不同环境梯度下鸟类声景的时空异质性，探索建立基于录音数据的鸟类声景预测模

型，同时在景观设计实践中致力于解决人类游憩恢复需求与野生动物声学干扰之间的生态悖论，以实现生

态保护与人类福祉的双赢。

关键词

鸟类；声景；被动声学监测；深度学习；恢复效应

陈宇昊
2003年生 /男/ 江苏苏州人 / 在读博士研究生 /

研究方向为城市生态学、鸟类生态学

陈子豪
1997年生 / 男 / 广东广州人 / 在读博士研究生 /

研究方向为城市生态学

刘     阳
1980 年生 / 男 / 河北石家庄人 / 博士 / 教授 / 研
究方向为动物生态学

* 通信作者（Author for correspondence）
  E-mail: liuy353@mail.sysu.edu.cn

陈宇昊1    陈子豪1    杨    兰2    魏广鹏3    张学聪3    周    婷1    刘    阳3*

CHEN Yuhao1  CHEN Zihao1  YANG Lan2  WEI Guangpeng3  ZHANG Xuecong3  ZHOU Ting1  LIU Yang3*

（1.中山大学生命科学学院，广州 510275；2.黄龙国家级风景名胜区管理局，阿坝藏族羌族自治州 623300；3.中山大学生

态学院，深圳 518107）
  ( 1. School of Life Sciences, Sun Yat-sen University, Guangzhou,   Guangdong, China, 510275; 2. Huanglong National Scenic Area 
Authority, Ngawa Tibetan and Qiang Autonomous Prefecture, Sichuan, China, 623300; 3. School of Ecology, Sun Yat-sen University, 
Shenzhen, Guangdong, China, 518107 )

    从城市留野地到自然保护地：鸟类声景的理论与应用
From Urban Green Remnants to Nature Reserves: The Theory and 
Applications of Avian Soundscape

基金项目：

广东省林业局生态林业专项资金“南岭国家公园生物多样性综合科学考察”（编号：2025267）；中山大学中央高校基本科研业务费重点项目
“声纹监测技术在生物多样性监测和有害生物防治中的应用”（编号：09020-31670001）；黄龙自然保护地综合科学考察报告编制项目“黄龙
保护地鸟类多样性本底调查”（编号：77010-71020025）



65Landscape Architecture Academic Journal

    园林／2026年／第43卷／第03期

  声景（soundscape）指的是某一地点在特

定时间内可感知到的全部声音，这些声音通

常可归为三类来源：生物声（biophony），如

鸟类、两栖类、昆虫发出的鸣叫；地理声

（geophony），如风声、雨声等自然物理声；人

类声（anthrophony），如交通、工业和日常活

动产生的噪声 [1]。以鸟类鸣声为主要生物声

成分，并与地理声和人类声相互作用的声景

类型，即鸟类声景（avian soundscape），在城市

留野地与各类自然保护地中具有特殊的生态

指示意义。对于声景格局的形成与分析，目

前主要有两个主流假说：声学生态位假说

（Acoustic Niche Hypothesis，ANH）与声学适应性

假说（Acoustic Adaptation Hypothesis，AAH），它们

指出鸟类声景不仅是声音的简单叠加，也是

物种间通过竞争信号传递空间的结果，更是

物种对自然环境特征长期适应的体现”，更

为通顺 [2]。其中，声学生态位假说强调不同

物种在频率、时间及声学结构维度上的分

化，从而维持共存（图1-a，图1-b）；而声学

适应性假说则关注环境条件（如城市化干扰）

如何塑造群落层面的物种格局及物种鸣声的

可塑性响应（图1-c，图1-d）[3-4]。因此，鸟类

声景既体现物种的生态行为，也反映群落结

later (commencing in 2011), places greater emphasis on soundscapes and their restorative eff ects on human health. (2) Regard-

ing research frontiers, the integration of Passive Acoustic Monitoring (PAM) with deep learning has become the mainstream 

approach. This synergy enables the automated processing of large-scale acoustic datasets, thereby significantly enhancing 

the effi  ciency of species identifi cation and ecological and behavioral analyses. (3) Regarding practical application, the avian 

soundscape has emerged as a vital resource for landscape architecture. We analyze the feasibility of transforming scientifi c 

data into immersive landscape experiences through case studies of the Cornell Lab of Ornithology and the Huanglong National 

Scenic Area. We suggest that avian soundscape research in urban green remnants and nature reserves is characterized by distinct 

theoretical emphases and applied research orientations. Future research should further disentangle the spatiotemporal heteroge-

neity of avian soundscapes across environmental gradients and develop prediction models based on acoustic monitoring data. 

Furthermore, landscape design practices must address the ecological paradox between human recreational needs and acoustic 

disturbance to wildlife, aiming to balance ecological conservation and human well-being.

Keywords
bird; soundscape; Passive Acoustic Monitoring; deep learning; restoration

构与栖息地特征，更是人类感知自然环境的

重要途径之一 [5-7]。

作为跨越景观生态学、动物行为学与城

市生态规划的研究议题，声景研究正逐步

从概念性讨论走向方法与应用的结合 [5,8]。城

市留野地作为城市生态网络中残存的自然斑

块，常面临噪声、光污染和空间破碎化等环

境压力，其声景往往表现为人类声源与残存

生物声的叠加 [9]。在此类环境中，鸟类可能

通过调整鸣唱时间、频率或鸣声结构来应对

声学干扰，因此研究通常关注噪声暴露、栖

息地连通性、绿地配置与鸟类鸣声行为之间

的关系 [10-11]。相对而言，在自然保护地的声

景中，生物声通常占主导地位，其中鸟鸣在

日夜与季节尺度上呈现较明确的节律性，进

而能够反映群落动态、繁殖活动强度等生态

学过程 [5]。此外，在远离人类干扰的环境中，

声景结构往往更加稳定，低背景噪声使得

鸟类的声学信号能够完整表达 [12]。因此，自

然保护地的声景不仅记录了物种多样性和行

为生态的细微变化，也为评估生态系统完整

性、监测环境敏感物种和识别生境变化提供

了高分辨率的信息来源。通过长期的声学监

测，可以揭示群落随气候变化、干扰事件或

林分演替而发生的鸣声特征转变，从而使声

景成为保护区管理与生态评估中潜在的重要

补充指标。与此同时，越来越多的研究指出，

自然声景，特别是以鸟鸣为主的生物声，具

有明显的恢复性效应，能够促使人们心理放

松、注意力恢复与情绪改善 [13]。这一效应进

一步推进了声景研究对与风景园林密切相关

的人类健康福祉功能的探索”，更为通顺。

总体而言，鸟类声景研究为连接城市生

态系统与自然保护地体系提供了一个“听觉”

视角：它既能丰富人类对声景结构与鸟类生

态过程的理解，也为城市规划、保护管理与

生态修复提供可操作的监测手段与设计思路。

针对这个新兴但是发展迅速的领域，本文

将基于已有文献，系统梳理该领域的数据来

源、方法学进展与应用实践，并提出当前研

究的局限性与未来方向。

1 研究现状

1.1 数据来源与研究方法

为全面梳理国内外关于城市留野地与自

然保护地中鸟类声景的理论研究进展及应用

现状，本文采用系统文献综述的方法，选取

科睿唯安（Web of Science，WoS）核心合集数

    从城市留野地到自然保护地：鸟类声景的理论与应用      陈宇昊   等.  



66

专题：生物多样性与声景观 BIODIVERSITY AND SOUNDSCAPE

据库与中国知网（China National Knowledge Infrastructure，CNKI）分别代表国

际和国内研究的主要文献来源，选择2005—2025年发表的所有文献。

检索词采用“研究对象－研究范畴－空间类型”的组合逻辑进行构建：

在研究对象层面，使用“bird、avian”及其中文对应词“鸟类”，以确保

检索结果明确聚焦于以鸟类为主体的相关研究，避免纳入泛生物声或

纯人类声景研究；在研究范畴层面，除直接使用“soundscape”“声景”

外，同时纳入“bioacoustic、ecoacoustics、acoustic diversity”及其中文对应

概念，以覆盖鸟类声景研究中常见但未明确使用“声景”这一术语的

相关研究，减少检索遗漏；在空间类型层面，选取“park、greenspace、

reserve、refuge”及其中文对应词，作为对“城市留野地”与“自然保护

地”的操作性表述，以覆盖城市与非城市背景下鸟类声景研究的主要

空间类型。

截至研究完成检索的日期，综述在WoS中使用检索式（bird OR avian）

AND（soundscape OR bioacoustics OR ecoacoustics OR acoustic diversity）AND（park 

OR greenspace OR reserve OR refuge）共获得217篇文献，在CNKI中使用检

索式（鸟类）AND（声景OR声景观OR生物声学OR生态声学OR声学多

样性）AND（公园OR绿地OR绿地空间OR保护地OR自然保护地OR自

然保护区OR野生动物保护区）共获得41篇文献（涵盖期刊论文、学

位论文及国内会议文献）。初筛阶段通过阅读题名与摘要，剔除以下

类型文献：（1）研究对象并非以鸟类为主，而是以其他动物为主或

仅量化整体声景的研究；（2）仅关注人类声景感知、噪声暴露与影

响，且未涉及鸟类声学特征或生态意义的研究；（3）以纯技术算法

或信号处理为核心，未与具体生态或应用场景相结合的研究。复筛

阶段由两名研究者独立进行全文判断，并对筛选结果进行交叉校对

后，最终纳入用于分析的文献包括WoS核心合集数据库文献122篇，

CNKI文献41篇（图2）。后续使用VOSviewer和Gephi对纳入的文献进行

国家与地区合作网络构建、关键词共现网络构建与关键词聚类分析，

并进行可视化呈现；同时使用CiteSpace进行关键词突现分析及可视化，

时间切片设置为一年，g-index的scale factor（k）设定为默认的25[14]。鉴

于中英文数据库在文献结构、关键词标注及引文格式等方面存在差

异，本文分别对WoS与CNKI文献构建知识图谱，用于对比国际与国

内的研究主体结构与演化特征，而不直接合并进行分析，以避免由

数据库差异引入的系统性偏差。

1.2 研究发展趋势与国家与地区分析

从研究发展趋势来看，2006—2015年，国内外开始关注城市留

野地与自然保护地中鸟类声景相关的学术研究”，但是研究数量较为

有限，总体呈现低位波动状态，仅偶有零星文献发表，说明该领域

在这一阶段尚处于概念探索与理论引介阶段；自2016年起，文献数

量开始出现明显增长，尤其是在WoS数据中增长更为突出，表明国

际上关于这些区域中的鸟类声景、生物声学研究逐渐受到重视；进

入2020年以后，WoS与CNKI的文献数量呈现显著上升的趋势（图3）。

通过 对WoS数据库的文献计量分析发现，中国（含港澳台）学者在

该领域的研究产出占据主导地位，发文量约占全球总量的27%，且与

其他主流研究国家形成了较为紧密的合作网络。美国紧随其后，贡

a  不同物种的鸣声特征

c  生境间的群落组成差异

d  声学适应性机制

b  声学空间分化

图1   城市留野地和自然保护地鸟类群落声景格局形成的机制框架
Fig. 1   Mechanistic framework of soundscape pattern formation in avian communities across urban 
green remnants and nature reserves

1
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献了23.8%的研究成果，其次是英国、澳大

利亚和加拿大，则分别贡献了11.5%、9.8%、

6.6%的产出（图4）。然而，尽管中国研究产

出量大，但是其文献的平均被引水平（以引用

量为计）显著低于美国，这提示中美两国在

研究影响力与学术话语权上存在明显的差异。

这种研究格局的形成，可能源于美国在生物

声学领域具有较早的理论与方法积累，对声

景生态学等概念的系统化推广发挥了重要作

用[5,15]。美国研究者不仅在理论构建上处于

领先行列，而且率先将自动录音、长期监测

与统计与计算方法结合，用以研究鸟类鸣唱、

噪声干扰及景观声学格局的影响[16-17]。近10

年来计算生物声学与深度学习技术迅速发展，

这使得海量录音数据的自动化处理和大尺度

比较成为可能，从而提升了基于声学的多样

性研究效率与影响力，而美国在长期生态监

测、开源数据集与跨学科合作网络方面的优

势加速了其研究成果被引用与扩散 [18-19]。

另一方面，中国近年来在城市生态治理、

自然保护地管理与绿地规划等方面持续加

大投入，同时，声学监测设备成本的下降与

研究团队的快速扩充也共同推动了相关研究

成果的显著增长 [20]。在国家层面的合作结构

上，本文构建的国家共现网络呈现出若干明

显特征：（1）中国目前处于全球合作网络的

核心位置，与欧美的主要研究国家保持着较

年份

文
献
数
量

/篇

图2   文献检索与筛选流程简图
Fig. 2   Schematic diagram of the literature search and screening process

图3   发文量变化趋势
Fig. 3   Trends in the number of publications

图4   基于WoS数据库的国家合作网络
Fig. 4   Collaboration network among countries based on WoS dataset

32

4
注：节点大小表示发文量大小。
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为紧密的合作联系；（2）该领域研究的高产

出国家仍以欧美国家为主导，反映了其长期

的研究积累与成熟的学术网络；（3）马来西

亚、印度、伊朗等人口较多的发展中地区近

年来逐渐进入该研究领域，但在合作网络中

的位置相对边缘，与主流科研国家之间的连

接程度仍较弱。

1.3 关键词共现网络与聚类分析

研究通过关键词共现网络分析，揭示了

城市留野地与自然保护地中鸟类声景领域的

热点分布与演变趋势。在VOSviewer软件中，以

“关键词”为节点类型，采用计量统计方法

分别考察了WoS和CNKI数据库中关键词的共

现频次及关联强度。结果表明，除文献检索

关键词外，在国际研究领域（WoS数据），高

频关键词主要包括“biodiversity”（总连接强

度TLS＝231），“acoustic Indices”（TLS＝153），

“landscapes”（TLS＝144），“noise”（TLS＝115），

“birds”（TLS＝106）；而在国内研究领域（CNKI

数据），核心关键词则聚焦于“城市绿地”

（TLS＝21），“鸟类多样性”（TLS＝12），“鸟

鸣”（TLS＝11），“时空特征”（TLS＝10）。总

体网络（图5）呈现显著的多学科交叉特征，

体现了生态学、声学、景观生态学与环境生

物学等领域的深度融合。关键词聚类结果进

一步表明研究主题的结构性差异。就国际研

究领域而言，网络由48个关键节点与668条

连接构成，可分为三个主要簇：第1个类别

（橙色簇）侧重城市公园声景的恢复性效应，

关注人类健康与体验改善；第2个类别（绿

色簇）探讨噪声与声景的相互关系，以及城

市化对鸟类声景的影响；第3个类别（紫色簇）

聚焦声学指标与被动声学监测技术的发展，

利用声学量化指标评估鸟类多样性与群落结

构。在国内研究（CNKI）数据中，网络由24个

关键节点与64条链接组成，主要可划分为5

个类别：第1个类别（红色簇）关注城市绿地

中的声景感知、恢复性效应及声景营建；第

2个类别（紫色簇）强调城市公园中的鸟类多

样性研究；第3个类别（绿色簇）关注通过

被动声学监测探究鸟类声景的时空特征；第

4个类别（橙色簇）关注量化鸟类声景整体情

况的声学指数（规模较小）；第5个类别（品

红色簇）则涉及公园鸟类声景中的视听交互

（规模较小）。

总体来看，发表于国内数据库的研究在

主题上已基本对接国际前沿，但在成果数量

与学术影响力方面仍显不足，且样本中学位

论文占比较高。其原因之一在于，研究者往

往倾向于将核心成果发表于国际影响力更高

的期刊，从而使国内数据库未能充分呈现中

国在该领域的真实研究产出。以上结果表明

该领域的理论研究与方法论在国际合作框架

下发展迅速，但面向本土情景的应用探索与

理论深化仍需进一步加强。总体而言，关键

词聚类格局显示，公园和保护地内的鸟类声

景研究正从早期以理论构建为主的阶段，逐

渐迈向以人类福祉与恢复生态学为导向的应

用型研究。

a  WoS b  CNKI

图5   关键词共现网络与聚类分析
Fig. 5   Keyword co-occurrence network and clustering analysis
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1.4 关键词突现分析

基于CiteSpace软件进行的关键词突现识别与分析，能够精准捕捉

特定时期内学者关注的激增点，从而揭示公园与自然保护地鸟类声景

研究的动态演变路径与前沿趋势。基于WoS数据库的分析结果（图

6-a）表明，国际研究呈现出从关注“负面干扰”向“感知体验”再

到“生态监测”演进的清晰脉络。2005—2025年，共识别出22个显

著突现的关键词。具体而言，第一阶段（2006—2018年）研究重心一

方面聚焦于人为噪声对自然声环境的侵扰，其中，“噪声（noise）”（强

度1.06）、“人为噪声（anthropogenic noise）”  （强度1.12）、“噪声污染（noise 

pollution）”（强度1.25）相继突现，反映了学界早期对于自然声景负面

影响及压力来源的高度关注；另一方面则关注鸟类声景在多样性监测

方面的应用，如“生物多样性监测（biodiversity monitoring）”（强度0.71）、

“录音（recordings）”（强度2.67）、“多样性（diversity）”（强度0.83）这些

关键词相继突现。第二阶段（2019年至今）出现了明显的人本主义转

向，关键词如“效益（bene� ts）”（强度0.94）、“感知（perceptions）”（强度

1.29）集中涌现，这一变化揭示了研究视角开始从单纯的噪声控制转

向城市环境中的声景感知、恢复性效应及多感官交互研究，同时对于

“环境噪声（ambient noise）”（强度0.64）、“人类干扰（human disturbance）”

（强度1.16）对鸟类声景的影响进行了更深层次的讨论。

相比之下，基于CNKI数据库的分析（图6-b）则展现了不同的演

进特征。国内该领域起步相对较晚，2005—2025年识别出9个突现

关键词，且主要发现于2018年之后，与国际早期关注噪声不同，国

内研究起步即聚焦于鸟类声景的健康效应，2018—2022年，“声景感

知恢复”（强度0.87）、“恢复效益”（强度0.92）及“感知偏好”（强

度0.89）等关键词的高频出现，凸显了国内学者对城市留野地的鸟类

声景在改善公共健康与人居环境方面的重视。而自2023年以来，“声

景生态学”（强度0.51）与“时空特征”（强度0.77）的突现，则预示

着国内研究正逐步深化，并开始探索声景生态学机制及其时空分布

规律，展现出与国际前沿接轨的趋势。

2 研究前沿方向与应用实践

  2.1 被动声学监测与深度学习技术的深度融合趋势

随着声学传感器成本的持续下降以及深度学习模型在生物声学领

域中的迅猛发展，基于被动声学监测（Passive Acoustic Monitoring，PAM）与

深度学习技术集成的自动化生物多样性监测框架，已成为当前研究的

核心前沿[2,21]。相较于传统的人为主动录音方法，PAM系统可实现24小

时不间断、全天候地录制特定范围内的鸟类声景数据，有些设备甚至

能够通过无线网络将数据直接传输至实验室内，不仅最大限度减少了

对栖息地的干扰，还显著拓展了长时间、大尺度的鸟类多样性监测的

可行性 [19]。然而，PAM生成的海量音频文件若完全依赖人工验证几乎

不可行，因此必须引入机器学习模型构建自动化分析流程 [22]。近年来，

神经网络技术的兴起进一步推动了深度学习在声学数据处理中的应用，

使得声场景分类与鸟鸣识别的效率与准确率实现了质的提升 [23]。 在国

内研究中，郝泽周等 [2]率先提出  “被动声学监测＋人工智能”（PAM＋AI）

的城市鸟类声学数据分析流程和研究框架，将声场景分类/声音事件

a  WoS

b  CNKI

引文突现强度最高的 22 个关键词

引文突现强度最高的 9 个关键词

注：深蓝色代表该关键词出现的时间，红色代表该关键词突现的时间。

图6   关键词突现分析
Fig. 6   Keyword burst analysis

6

    从城市留野地到自然保护地：鸟类声景的理论与应用      陈宇昊   等.  



70

专题：生物多样性与声景观 BIODIVERSITY AND SOUNDSCAPE

检测模型与鸟类声纹识别整合为完整的自动化管线（图7）。这一流程

已然成为Llusia、Pijanowski等 [24-25]提出的声景分析学（Soundscape Analytics）

的一种实践应用趋势，其不仅能够做到高通量、高精确度的物种识

别，而且可以从长时间的鸟类声景中自动提取每个声音事件的起止时

间，获得物种水平的高分辨率录音，从而探究单一物种的鸣声特征在

声景变化中的响应，更能进一步直接关联到鸟类行为、种群的栖息地

利用及群落结构等关键指标，相比传统声学指数具有更直接的生态学

解释力。此外，深度学习鸟鸣识别模型的部署使非专业的调查人员也

能在无需声学知识背景的情况下完成自动物种识别，从而显著降低了

生态监测的技术门槛，对城市留野地和自然保护地内的工作人员与管

理者而言，这类技术可作为传统样线调查的有力补充，还能为自然教

育、科普传播提供丰富的声学素材。

国内外已有多项研究初步探索了PAM＋AI在不同场景的可行性与

应用潜力。例如，白皓天等 [26]在城市湿地公园中将PAM＋AI的识别结

果与人为调查数据进行对比，发现声学监测在捕捉夜行性鸟类的鸣声

方面具有无法替代的优势；高翔等 [27]则在自然保护区内部署相同流程，

揭示了不同区域间鸟类群落组成的差异性、季节变化与活动节律等问

题，为保护区管理提供了新的监测维度。国际上，Mosikidi等 [28]在南非

国家公园内应用类似流程，提高了对受威胁鸟类的监测能力，并为保

护区的长期鸟类名录补齐了重要空白。此外，PAM＋AI框架还推动了对

城市绿地中鸟类声景生态过程的深入理解，以Hao等 [29]为例，其通过

基于深度学习的“物种识别＋声场景分类”方法分析城市化梯度下人

为噪声对鸟类声景的影响，为探讨鸟类在噪声干扰下的适应性策略提

供了前所未有的证据，也为声学适应性假说提供了更深入的验证。

PAM与深度学习技术的融合正推动生物声学监测走向标准化、精

细化与应用化，为各类保护地的生态管理、长期监测及生态景观建

设提供了强大的技术基础。不过这一框架仍存在若干需要正视的技术

局限，首先，训练数据的分布偏移会导致模型从开发域（如使用全球

数据进行模型训练）拓展至新域（如特定地区的鸟鸣识别任务）时性

能显著下降，进而造成识别准确率下降 [30]。其次，标签噪声与人工标

注的错误在训练集中普遍存在，会削弱监督学习模型的训练效果并增

加分类错误率 [31]。以及在实地录音中，往往伴随背景噪声与多个信号

源重叠的问题，这些声学复杂性会降低声音事件检测与物种分类的可

靠性 [32]。通过对这些技术局限的持续改进和方法优化，鸟类声景监测

的精度和应用范围有望得到进一步提升。

2.2 风景园林层面的恢复性效应与典型案例

城市留野地与自然保护地不仅能够提供相对温和的水热条件，

为鸟类提供遮蔽、取食、筑巢与栖息的场所，从而对各类人为干扰

起到一定的缓冲作用，同时也是居民活动的场所，其通过为居民提

供调节、维持和文化等生态服务增进公民的健康福祉 [33-34]。当前各

类恢复性环境研究逐渐将鸟类声景纳入关注范围，越来越多的研

究发现自然环境声，尤其是环境中的鸟类鸣声能够帮助人类从认知

疲劳或是情绪压力中恢复 [35]。例如，鸟鸣声通常被认为具备较高

的“软吸引力”（soft fascination），可以在不消耗认知资源的前提下引起

注意，支持了心理恢复的注意力恢复理论（Attention Restoration Theory，

ART）[36]。鸟鸣声与其他自然声组成的平静自然声景也被认为具有

较高的恢复性效益，同心理恢复的压力缓解理论（Stress Reduction 

Theory，SRT）下的“低激发”（low arousal）的放松状态相契合 [37]。进

一步而言，人类对自然声景的感知并非完全由物理特征主导，而是

深受主观认知与语意联想的影响。在这些恢复理论的基础下，国内

外研究者开始从鸟类声景的视角探究生态景观设计与心理健康干预。

多项研究通过对自然声音健康效益的综合分析指出，自然声景中的

图7 “被动声学监测＋人工智能”（PAM+AI）的数据分析框架
Fig. 7   Analytical framework for “Passive Acoustic Monitoring + Artifi cial Intelligence” (PAM+AI) approach
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鸟鸣声不仅能提高不同人群的愉悦度，还能

显著提升认知表现并缓解心理压力 [38]。而

Ferraro等 [39]通过播放鸟类合唱的实验，证明

了在保护地中增加鸟鸣声的丰富度，可以直

接提升游客感知生物多样性的程度与幸福

感；相反地，声景中交通噪声等人为声源会

显著削弱景观的审美评价与情感效价 [40]。

而随着鸟类声学方面的研究不断突破，

声学科研成果也逐渐从理论数据转化为具体

的工程实践与景观营造策略。康奈尔大学鸟

类学实验室（Cornell Lab of Ornithology，USA）作

为全球鸟类声学研究的枢纽，其访客中心

的建筑与景观设计是将海量声学数据转化为

公共景观体验的典范。其中，由设计师林

璎（Maya Lin）创作的“声音之环”（sound ring）

装置利用特殊的木质共鸣腔体结构，将实验

室数据库中存储的濒危与灭绝物种声音实体

化，构建了具有深层生态叙事功能的沉浸式

鸟类声景空间；同时，访客中心内部专业的

声学分析软件被转化为交互式可视终端，将

抽象的鸟鸣声转换为直观的频谱图，为公众

提供了“可见可听”的科普界面（图8-a）。此

外，中心外围还规划了长达8 046.72 m的观

鸟徒步通道，涵盖森林、湿地、池塘等多

种生境  （图8-b），引导游客亲身聆听自然[41]。

这种“数据可视化－软件科普化－概念艺术

化”的全流程设计，有效地打破了科研工

作与公众认知之间的壁垒。与此同时，国内

的风景园林实践也开始了将鸟类声景资源融

入景观设计的探索。同济大学研究团队基于

“生物多样性感知与智能协同保护”的研究

成果，在黄龙国家级风景名胜区内打造了集

科研监测与自然教育于一体的“声纹栈道”

（图8-c）。通过数字化方法，结合声音展亭

与多媒体交互终端，利用定向声学装置与可

视化屏显技术，向游客动态展示数据库中的

珍稀物种鸣声及其频谱特征。这种设计不仅

在最小化生态干扰的前提下实现了游客的感

官增强，更通过互动式媒体技术，为游客

提供了从“被动观赏”转向“主动感知”的

沉浸式生物多样性科普体验 [42]。

3 讨论与展望

随着PAM技术与声景生态学的发展，城

市留野地到自然保护区中的鸟类声景研究正

a  康奈尔大学访客中心的室内视听交互装置

b  康奈尔大学访客中心的室外观鸟步道布局 c  黄龙风景名胜区的“声纹栈道”

图8   将鸟类声景融入室内展陈与户外景观设计的示例
Fig. 8   Integration of avian soundscape into architectural exhibits and landscape design
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逐渐从现象描述走向机制解析、模式预测与

设计应用的综合路径。尽管城市留野地与自

然保护地在生态连续体概念上并非截然分

离，但由于所处地的人类活动强度、管理目

标与社会功能的显著差异，鸟类声景研究在

这两类空间中呈现出不同的理论关注重点与

应用导向，主要体现在研究问题设置、鸟类

声景的功能定位及技术应用目标等方面。

在城市留野地中，鸟类声景研究更侧重

于揭示鸟类对城市化干扰的适应机制及其生

态后果。相关研究往往将声景作为反映人为

噪声的声学遮蔽、生境破碎化和植被结构变

化的综合指标，用以检验声学适应性假说以

及鸟类行为可塑性等理论问题 [10-11,43]。在进一

步的应用层面上，城市留野地中的鸟类声景

研究更强调声景质量评估、恢复效应及其在

风景园林设计与公众健康中的潜在价值，为

城市绿地规划、噪声缓解与生态景观营造提

供依据 [44-45]。相比之下，自然保护地中的鸟类

声景研究更关注声景作为生物多样性状态与

生态完整性的指示性功能。在这一情境下，

PAM与深度学习技术被广泛用于长期监测物

种活动节律、群落结构变化，进而服务于濒

危物种保护、保护成效与早期预警等管理目

标 [27-28,46]。其理论贡献主要体现在自然条件下

鸟类声学行为、群落构建及时空差异性的认

识，而应用实践则更多指向保护地监测体系

建设与科学管理决策支持。

因此，未来研究不仅需要关注鸟类声景

在不同环境中的差异及其生态驱动机制，也

需要发展基于鸟类声景数据的预测工具，并

在实践层面探索如何将其纳入景观设计与管

理决策之中。整体而言，鸟类声景研究正迈

向跨尺度、跨学科、面向应用的综合框架，

从而在城市留野地与自然保护地构成的生态

连续体中，为生物多样性保护与公民福祉提

升提供新的思路。

3.1 研究不同环境下的鸟类声景异质性及其

驱动力

已有研究表明，声景在不同尺度上表现

出强烈的空间—时间异质性 [47]。植被结构、

地形、人类噪声暴露等多种因素共同塑造了

不同鸟类鸣声的频谱分布与时序模式，例如

城市化与植被结构会共同塑造鸟类的鸣声频

率，从而导致城市留野地与自然保护地在组

成上呈现出显著差异 [11,48]。

为此，未来研究应从样地特征（如植被

结构、环境噪声等）与景观格局（如城市化

水平、斑块性质等）等不同维度出发，并采

取多尺度的被动声学监测设计，解析环境因

子对不同声学生态位的鸟类鸣唱适应性的作

用路径，从理论层面进一步探究鸟类声景组

成的影响因素 [46]。

3.2 借助录音数据和生态规律预测声景变化

随着PAM录音设备成本的持续下降，布

设网格化或阵列化录音的声学监测网络已成

为现实 [49]。下一步的挑战是将这些建立于位

点的观测转化为面域级的声景预测能力：即

通过建立基于声学指数或具体声音事件强

度、环境协变量（如植被、用地类型、噪声

源位置等）与时间因子的统计或机器学习模

型，实现用少量代表点预测更大范围内的鸟

鸣声学特征格局与不确定性。一些研究已经

提出用于声景预测的概念框架与操作流程，

而通过设定目标（如声景感知评分、声景

多样性等）与明确约束（如天气、季节等）

后，预测模型可用于监测网络优化与早期预

警 [50-51]。为提高泛化能力，还应该结合物种

水平的声学信息、声学指数的组合使用以及

明确的模型验证策略，并关注模型在不同

生态与城市格局中的可迁移性与不确定性来

源 [52]。最终目标是形成“少量代表性监测位

点＋统计/机器学习预测”的工作流，进而

为管理者提供相对低成本、高价值的鸟类声

景信息。

3.3 基于生态感知的实践设计实现声景保护

与恢复

鸟类声景的重要应用是与风景园林实践

对接，将生态保护与公众恢复性需求并列为

设计目标。景观设计应把“声景质量”作为

可操作的设计指标，可以通过多层次的植被

结构设计创造声学屏障：在步道与观赏点之

间规划合适的距离与视觉遮挡以降低噪声暴

露，并利用地形与硬质景观材料调整声音传

播路径，在必要时结合定向声学装置与解说

来引导感知 [53]。与此同时，需要将声景感知

以定期问卷、行为观察或听觉实验等方式纳

入访客调研以评估设计效果，并在管理上保

持对区域关键鸟类栖息地的保护措施。将声

景恢复性作为衡量城市绿地与保护地恢复效

应的一个维度，有助于实现生态服务与公众

福祉的双重收益。

必须注意的是，风景园林在利用声景资

源时面临着潜在的生态悖论，即人类在追求

自然声景恢复性效应的同时，其游憩活动产

生的“声学足迹”可能反向干扰野生动物的

栖息与发声行为，进而导致声景质量退化 [9]。

然而，当前对鸟类声景的利用和干预性设计

成效的系统量化评估仍较为缺失。因此，未

来的景观实践亟须借助上述的长期声学监测

数据与鸟类声景预测模型，为声景设计的成

效评估与风险控制提供定量支撑，进而在最

大化人类健康福祉与最小化对野生动物声景

干扰之间寻求动态平衡，以实现人与自然的

双重“恢复”。
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3.4 未来研究

综上所述，尽管近年来鸟类声景研究

在城市留野地与自然保护地中均取得了快速

进展，但通过本综述的系统梳理可以发现，

当前研究仍存在若干亟待突破的共性不足。

首先，不同研究多聚焦于特定空间类型或单

一尺度，缺乏在城市留野地和自然保护地这

一生态连续体框架下的系统比较，限制了对

鸟类声景形成机制及其尺度依赖性的整体认

识。其次，现有研究仍以描述性分析与相关

性检验为主，基于被动声学监测的预测模型

和情景模拟应用相对不足，鸟类声景信息在

管理决策中的转化路径尚不清晰。再次，在

应用层面，城市绿地与自然保护地中的鸟类

声景研究与生态监测和恢复性效益评价往

往分别展开，缺乏将声景数据同时服务于生

物多样性保护与公众感知评估的综合研究框

架。因此，未来有必要推动鸟类声景研究

从“描述－解释”的研究手段，进一步走向

“监测－预测－设计－评估”的闭环研究范式

（图9）。为了促成这一转变，研究提出以下

关键研究及应用方向。

（1）多尺度差异性分析：通过不同尺度

范围的研究探索环境因子对鸟类声景的驱动

机制，从声学生态位与物种适应性的角度揭

示影响鸟类声景变化的底层逻辑。

（2）指标与标准化：推动PAM＋AI的标

准化框架，实现从布设到数据分析的标准化

流程，建立涵盖全国城市留野地与自然保护

地的鸟类声景统一化监测网络。

（3）构建预测系统：在试点保护区或城

市群中基于被动声学监测网络的布设，依托

环境栅格与机器学习模型进行声景预测，并

通过长期监测验证评估其稳健性。

（4）公众服务与科普：城市公园或保护

区通过开放数据、声景导览与互动装置，将

声学监测结果转化为公众可感知的教育资源；

（5）跨学科共创：鼓励生态学家、设

计师、工程师共建试验地，结合声学指标

量化、游客体验研究与设计干预创建鸟鸣

景观设计。

（6）建立多维度的公众感知评估体系：

建立涵盖主观感知、恢复性、情感连结和身

心健康的公众感知评估体系，设置长期跟踪

研究、访谈与问卷等方法了解公众对鸟鸣景

观设计的反馈。

最终，鸟类声景将不仅作为生态保护的

重要指标，也成为提升公众福祉的“可操作

产品”。在这一过程中，公众感知的持续反馈

将推动理论深化，并驱动设计与管理策略的

迭代和完善。

注：图1中的鸟类图鉴图片来源于Bird of the World，
其余部分为作者基于文献与数据分析原创绘制；图8-a、
8-b中的图片来源于Cornell Lab of Ornithology官方网站，

8-c中的图片来源于黄龙国家级风景名胜区官方网站；其

余图片均由作者绘制。
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