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摘要：该文以徐州九里湖采煤塌陷地国家湿地公园自然栖居野生鸟类为对象，基于生物声学记录仪实采的野外鸟

鸣声数据，开展了基于鸟鸣声的物种识别试验性研究。 在构建徐州地区塌陷地湿地公园 １４ 种常见鸟类鸣声数据

库的基础上，对比分析了物种识别试验结果和相应人工野外调查情况，结果表明所研物种识别系统可实现 ９５％以

上的鸟类物种识别准确率，并且能够在植被茂密的栖息地环境下弥补人工调查监测盲区，从而显著提高鸟类监测

工作的有效性和便利性。 研究成果对于被动声学监测技术在鸟类物种多样性监测与保护领域的广泛应用具有良

好的推动作用。
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　 　 鸟类是生态系统的重要一环，是生物多样性的

关键组成部分，也是重要的环境指示性生物，在维

护环境生态平衡等方面扮演着至关重要的角色，定
期监测区域内鸟类动态对于当地自然保护管护具

有重要意义［１］。
目前，常见的鸟类监测手段主要有人工观察、

卫星追踪、雷达和声学监测等［２⁃３］。 传统人工鸟类

调查监测法的准确度受光线、样线设置、观测设备、
出勤率、鸟类隐蔽程度及现身频率等因素影响较

大。 而卫星追踪、雷达技术等因其成本高、实现复

杂，难以大范围推广使用。 相比之下，基于鸟鸣声

的 被 动 声 学 监 测 （ Ｐａｓｓｉｖｅ Ａｃｏｕｓｔｉｃ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，
ＰＡＭ）技术具有观测范围广、成本低、效率高等显著

优势，因而成为鸟类资源调查的一项重要手段［４］。
基于被动声学监测的鸟类鸣声识别方法主要

分为基于模版匹配的方法、基于特征提取的方法和

基于深度学习的方法 ３ 类。 基于模版匹配的方法研

究历史最久，其中最典型的为动态时间规整算法

（Ｄｙｎａｍｉｃ Ｔｉｍｅ Ｗａｒｐｉｎｇ， ＤＴＷ） ［５］，但是有限的抗噪

声性能和较大的实时运算量限制了其进一步应用

和发展。 Ａｎｄｅｒｓｏｎ 等人使用 ＤＴＷ 算法选择靛蓝彩

鹀和斑胸草雀 ２ 种鸟作为研究对象，对于变化单调

的鸟鸣声可达到 ９７％的识别率，而对于变化丰富的

鸣唱声识别准确率则下降为 ８４％［６］。 基于特征提

取的识别方法是根据鸟鸣声特点，通过获取光谱特

征、倒谱特征、时频特征等不同系数，利用传统的机

器 学 习 算 法， 如 支 持 向 量 机 （ Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｖｅｃｔｏｒ
Ｍａｃｈｉｎｅ， ＳＶＭ）、隐马尔科夫模型（Ｈｉｄｄｅｎ Ｍａｒｋｏｖ
Ｍｏｄｅｌ， ＨＭＭ）等进行物种分类。 程金魁等人选择

中国叶莺、淡眉柳莺、白头鹎莺和甘肃柳莺 ４ 种雀形

鸟类鸣声的梅尔倒谱系数（Ｍｅｌ⁃Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｃｅｐｓｔｒｕｍ
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ， ＭＦＣＣ）为特征参数，基于高斯混合模型

（Ｇａｕｓｓｉａｎ Ｍｉｘｔｕｒｅ Ｍｏｄｅｌ， ＧＭＭ）获得了 ９２􀆰 ５％识别

率。 基于深度学习的识别方法是近年研究的热点

之一，按照基础神经网络结构可以分为卷积神经网

络（Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ， ＣＮＮ）和循环神

经网络（Ｒｅｃｕｒｒｅｎｔ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ， ＲＮＮ）２ 大类。 谢

卓钒等人利用 ＤｅｎｓｅＮｅｔ１２１ 网络结构，融入自注意
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力模块与中心损失函数进行鸟鸣声识别，在 Ｘｅｎｏ⁃
Ｃａｎｔｏ 公开的 １０ 种鸟类数据集上达到了 ９６􀆰 ９％的准

确率［７］。
本研究选取煤矿塌陷地生态修复典型———徐

州九里湖国家湿地公园为研究区域，基于生物声

学记录仪实采的野外鸟鸣声数据，开展了基于鸟

鸣声的物种识别试验性研究。 结合上述国内外

研究现状，本文选择了基于深度学习的方法进行

鸟鸣识别系统的开发。 在构建徐州地区塌陷地

湿地公园常见鸟类鸣声数据库的同时，通过对比

同期人工野外鸟类普查结果，验证了基于实地采

鸟鸣声数据进行物种分类的有效性和可靠性，为
湿地及公园重点监测鸟类的保护和规划提供数

据支撑。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 研究区域概况

徐州九里湖国家湿地公园位于徐州城区西北

部（北纬 ３４°２０′９􀆰 ３５″，东经 １１７°６′４３􀆰 ８５″），总面积

为 ２５０􀆰 ６ ｈｍ２，其中沼泽地 ３５􀆰 ７６ ｈｍ２，陆地 ７５􀆰 ０８
ｈｍ２，水域 １３９􀆰 ７８ ｈｍ２。 通过对煤矿塌陷地的综合

改造和多年的保护，区域的生态得到较好修复，生
物多样性较为丰富，已成为国家重点保护鸟类鸭

科、鹭科等迁徙驿站，世界濒危鸟种震旦鸦雀（Ｐａｒａ⁃
ｄｏｘｏｒｎｉｓ ｈｅｕｄｅｉ）也经常在这里栖息。
１􀆰 ２　 鸟鸣研究方法

本研究所用鸟鸣声录音数据均采集于九里湖

国家湿地公园，并采用 Ｃｏｏｌ Ｅｄｉｔ Ｐｒｏ⁃２􀆰 １ 软件进行

录音回放。 在人工辨听的同时，截取潜在物种的鸟

鸣片段，建立相关鸟类物种数据库。 相关技术人员

利用神经网络模型实现识别算法软件设计，进而完

成鸟种分类识别任务。 与此同时，数位鸟类专家同

步开展湿地公园鸟类野外普查，掌握公园内鸟类的

大体分布、种类、数量等基础信息。 本研究旨在比

较鸟类识别和人工野外调查模式，记录和标记鸟类

物种数量差距，从而探究被动声学监测技术在鸟类

物种监测工作中的作用。
１􀆰 ２􀆰 １　 监测设备及点位布设　 监测设备采用美国

Ｗｉｌｄｌｉｆｅ Ａｃｏｕｓｔｉｃｓ 公司 Ｓｏｎｇ Ｍｅｔｅｒ ＳＭ４ 生物声学记

录仪，是目前最新一代 Ｓｏｎｇ Ｍｅｔｅｒ 系列产品。 该声

学记录仪能耐受恶劣天气，可在任意自然环境下定

期、季节性或长期监控野生动物，共 ４ 台。 本着水

体、林间 ２ 种生境兼顾的原则，经现场实地调查，公
园东、西湖均初步布设 ４ 点（东①北纬 ３４°１９′４４″，东
经 １１７°６′１７″，东②北纬 ３４°１９′５８″，东经 １１７°６′１５″；
西①北纬 ３４°２０′１８″，东经 １１７°６′５４″，西②北纬 ３４°
２０′２２″，东经 １１７°６′５６″），使用铁丝将采集器安装到

树上（距地面约 ２ ｍ 处），先进行连续 ５ ｄ 全天候不

间断试采集。 通过对试采集数据进行分析，对采样

点位置进行优化调整，经再次连续试采集数据分析

后，最终确定在九里湖湿地公园东湖和西湖各设置

１ 个采样点，即东①和西①２ 点。 其中西湖采样点选

择在景区幽静的林间，东侧是一个小水塘，距离行

人散步的小路 ５０ ｍ。 东湖采样点位于东湖湖心岛，
湖心岛以栈道与湖岸相连，四面环水，岛上芦苇、柳
树植被，大量水鸟栖息于此。
１􀆰 ２􀆰 ２　 采集模式　 基于采集数据分析结果，并参考

近年来国内外相关研究成果，确定后续长期鸟鸣声

采集最佳时段为以每天日出、午时、日落、午夜 ４ 个

时刻为中心，分别采集相应时刻前后共 ２ ／ ｈ，如表 １
所示。

表 １　 鸟鸣声数据采集策略

采集时间 采集方式 数据样本时长 ／ 个

方案 １ 全天（每月初 ３ ｄ） 连续采集 ６０ ｍｉｎ

方案 ２ 以日出，午时，日落，
午夜为中心，各采集 ２ ｈ

采集 １ ｍｉｎ
休眠 １ ｍｉｎ １ ｍｉｎ

１􀆰 ２􀆰 ３　 鸟鸣声数据库构建 　 从 ２０２２ 年 ７ 月开始，
按照设置的采样模式进行录制，每月更换 １ 次电池

和 ２ 次内存卡。 将内存卡中的录音数据按月份和采

集模式进行分类保存，清空后重新放入记录仪中。
截至 ２０２３ 年 ２ 月，共连续采集 ８ 个月，录音数据累

积 ２ ５００􀆰 ３ Ｇ，其中 ６０ ｍｉｎ 录音数据 ２ ３０１ 条，１ ｍｉｎ
录音数据 ６６ ３９０ 条。 每 ２ 个月梳理所得数据，结合

录音数据的谱图，根据鸟类物种鸣叫声的时频分布

特征筛选并截取出潜在的目标鸟声片段。 然后，鸟
类专家对上述已筛选数据进一步多次辨听，结合湿

地公园常见鸟类物种范畴，并辅助野外调查、网站

信息搜索等方法，最终确定并标记鸟类物种。 此

后，相关技术人员根据专家确定的物种及相应的时

频谱图特征，广泛地进行辨听和数据截取，从而构

建相应鸟类物种的鸣声数据库。
１􀆰 ２􀆰 ４　 识别算法实现　 在深度学习方法中，常用的

分类模型有 ＶＧＧ、ＲｅｓＮｅｔ、ＡｌｅｘＮｅｔ 等，本研究采用的

１３
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是 ＥＣＡＰＡ⁃ＴＤＮＮ 网络模型［８］。 ＥＣＡＰＡ⁃ＴＤＮＮ 是由

比利时根特大学在 ２０２０ 年提出改进的一种时延神

经网络模型，通过引入通道注意力机制，强调通道

传播与特征聚合［８］。 其最初应用于声纹识别领域，
在 ２０２０ 年国际声纹识别比赛中获得了第 １ 名，成为

最为主流的声纹识别模型之一。 如图 １ 所示，模型

结构主要包括一维卷积层、ＳＥ⁃Ｒｅｓ２Ｂｌｏｃｋ 层、ＡＳＰ 注

意力 统 计 池 化 层、 特 征 聚 合 层 等。 本 研 究 将

ＥＣＡＰＡ⁃ＴＤＮＮ 网络模型应用于鸟鸣识别方向，更好

的提取、学习不同物种的鸟鸣声特性，从而获得较

高的准确率。

图 ２　 鸟鸣物种识别系统流程

图 １　 ＥＣＡＰＡ⁃ＴＤＮＮ 网络模型结构

在 ｐｙｔｏｒｃｈ 开发环境下，构建了鸟鸣物种识别系

统，如图 ２ 所示。

　 　 首先，将鸟鸣片段通过添加噪声，调节信噪比，
增强音量及音调、拉伸速度等信号处理技术进一步

实现数据增广。 随后将数据集按照 ８０％和 ２０％的

比例划分为训练集和测试集。 其中，针对训练集数

据，首先做快速傅里叶变换（Ｆａｓｔ Ｆｏｕｒｉｅｒ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，
ＦＦＴ），并取绝对值再平方，得到能量谱图。 然后，通
过构造梅尔频率滤波器，并与能量谱进行点积运

算，得到梅尔频谱图。 进而对梅尔频谱图取对数，
并做 离 散 余 弦 变 换 （ Ｄｉｓｃｒｅｔｅ Ｃｏｓｉｎｅ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，
ＤＣＴ），取前 ８０ 个元素作为 ＭＦＣＣ 特征。 最后，将得

到的 ＭＦＣＣ 特征送入 ＥＣＡＰＡ⁃ＴＤＮＮ 网络进行训练，
更新模型并保存最优参数。

将待辨别鸟鸣声录音数据输入模型，调用保存

的参数，可得到最相似的物种标签和相似度。 本文

设置相似度阈值为 ６０％，即当相似度低于 ６０％时，
认为该物种不在已有的鸟鸣物种数据库中，并标记

为“未知”新物种，后续邀请专家进一步反复辨听，
从而可实现已有鸟类物种鸣声数据库的不断扩充

和完善。
１􀆰 ３　 野外普查

为验证该监测技术准确度并实现数据互补，全
面了解研究区域鸟类资源状况，野外普查与鸟鸣声

采集工作同步进行。 鸟类专家借助观鸟镜、红外相

机等专业设备在采集点及周边区域，对九里湖湿地

公园的野生鸟类进行调查，记录、收集所观察鸟的

种类、数量、鸣声，拍摄照片，了解其大概分布。 调

查频次根据季节、气候等均匀设置在１ ａ内，全年调

查不低于 １５ 次；调查时段与 ＳＭ４ 鸟鸣采集设备设

置的时段吻合，早上 ４：００—６：００，中午 １１：００—１３：
００，傍晚 １８：００—２０：００；调查线路分别为九里湖湿

地公园的东湖与西湖沿线，线路长度不少于 ３ ｋｍ。

２３
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２　 结果与分析

２􀆰 １　 鸟鸣声自动识别结果

按照鸟鸣声数据库构建的步骤，共有 ２７ 种鸟类

在录音文件中被标记。 其中，经多位专家联合讨论

后已确定 １４ 种，每种鸟类均人工截取约 ２８０ 条干净

的鸣声保存入库，相应谱图类型和片段数量如表 ２
所示。

表 ２　 已构建的 １４ 种鸟类鸣声数据库

物种名称 学名 片段数量

东方大苇莺 Ａｃｒｏｃｅｐｈａｌｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ（Ａ⁃Ｏ） ２７３

棕扇苇莺 Ｃｉｓｔｉｃｏｌａ ｊｕｎｃｉｄｉｓ（Ｃ⁃Ｊ） ２８３

灰喜鹊 Ｃｙａｎｏｐｉｃａ ｃｙａｎｕｓ（Ｃ⁃Ｃ） ２７３

游隼 Ｆａｌｃｏ ｐｅｒｅｇｒｉｎｕｓ（Ｆ⁃Ｐ） ２８２

棕头鸦雀 Ｐａｒａｄｏｘｏｒｎｉｓ ｗｅｂｂｉａｎｕｓ（Ｐ⁃Ｗ） ２７５

大杜鹃 Ｃｕｃｕｌｕｓ ｃａｎｏｒｕｓ ｂａｋｅｒｉ（Ｃ⁃Ｃ⁃Ｂ） ２６９

噪鹃 Ｅｕｄｙｎａｍｙｓ ｓｃｏｌｏｐａｃｅｕｓ（Ｅ⁃Ｓ） １５３

田鹀 Ｅｍｂｅｒｉｚａ ｒｕｓｔｉｃａ（Ｅ⁃Ｒ） ２８３

褐柳莺 Ｐｈｙｌｌｏｓｃｏｐｕｓ ｆｕｓｃａｔｕｓ（Ｐ⁃Ｆ） ２９１

红尾鸫 Ｔｕｒｄｕｓ ｎａｕｍａｎｎｉ（Ｔ⁃Ｎ） ２７９

北红尾鸲 Ｐｈｏｅｎｉｃｕｒｕｓ ａｕｒｏｒｅｕｓ（Ｐ⁃Ａ） ２８４

白头鹎 Ｐｙｃｎｏｎｏｔｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ（Ｐ⁃Ｓ） ２８０

乌鸫 Ｔｕｒｄｕｓ ｍｅｒｕｌａ（Ｔ⁃Ｍ） ２８４

银喉长尾山雀 Ａｅｇｉｔｈａｌｏｓ ｇｌａｕｃｏｇｕｌａｒｉｓ（Ａ⁃Ｇ） ３０３

　 　 将上述 １４ 种鸟类鸣声数据库随机划分 ８０％作

为训练集进行预处理和数据增广，提取出 ＭＦＣＣ 特

征，送入 ＥＣＡＰＡ⁃ＴＤＮＮ 网络模型，设置训练次数为

１００。 使用 Ｅａｒｌｙ Ｓｔｏｐｐｉｎｇ 函数，当连续 ６ 轮模型训

练损失没有下降时，则提前终止训练并保存参数。
训练日志显示，第 ６４ 轮时启动 Ｅａｒｌｙ Ｓｔｏｐｐｉｎｇ，训练

停止。
将剩余的 ２０％鸣声片段作为测试集输入模型

中，通过对比预测标签和真实标签，计算准确率

（Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）、召回率（Ｒｅｃａｌｌ）和 Ｆ１－ ｓｃｏｒｅ，作为衡量

物种识别性能的指标，相应各个指标的计算表达

式为

Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ＝ ＴＰ
ＴＰ ＋ ＦＰ

Ｒｅｃａｌｌ ＝ ＴＰ
ＴＰ ＋ ＦＮ

Ｆ１ － ｓｃｏｒｅ ＝ ２ＰＲ
Ｐ ＋ Ｒ

其中，ＴＰ 为本身为正样本并被识别为正样本

的个数；ＦＰ 为本身为负样本并被识别为正样本的

个数；ＦＮ 为本身为正样本并被识别为负样本的

个数。
如图 ３ 所示，１４ 种鸟类的 ３ 个物种识别性能指

标均在 ０􀆰 ９５ 以上。 其中东方大苇莺（Ａ⁃Ｏ）和白头

鹎（Ｐ⁃Ｓ）的识别效果略低于其他物种，这可能是由

于 ２ 个物种的鸣声富于变化，频谱种类多样，增加了

准确识别的难度。
２􀆰 ２　 野外调查结果

按照人工野外调查方法，研究区域内共记录到

鸟类 ５０ 种，隶属于 １２ 目 ２８ 科，其中雀形目鸟类 ２９
种，占 ５８％；非雀形目 ２１ 种，占 ４２％，具体如表 ３
所示。

图 ３　 徐州地区 １４ 种常见鸟类识别性能
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表 ３　 九里湖鸟类调查统计情况

序号 目 科 中文名
日期（月⁃日）

０１⁃０２ ０２⁃１９ ０６⁃２１ ０７⁃１１ ０７⁃１４ ０７⁃２６ ０８⁃０８ ０９⁃１２ １０⁃０９ １１⁃２５ １２⁃０７
１ 鸡形目 稚科 稚鸡 １ １ １
２ 雁形目 鸭科 斑嘴鸭 ３ １０ ５ ３０
３

目 科
小鷉 ２ ６ ４ １ １ １ ３０ ５

４ 凤头鷉 ３ ４ １ ２０
５ 黄苇鳽 ４ １ １ ２
６ 夜鹭 １ １ １
７ 鹈形目 鹭科 池鹭 １ ４
８ 白鹭 １ ２ １ １ １
９ 隼形目 隼科 红隼 １ １
１０

鹤形目 秧鸡科
黑水鸡 ６ ４ １ １ ６ １ １ ２０ ２

１１ 骨顶鸡 １０ ３０ ２ ８０
１２

鸻形目 鸥科
红嘴鸥 ２

１３ 须浮鸥 ２ ９ １５
１４

鸽形目 鸠鸽科
山斑鸠 １５ ２ １ １ １ １ ２

１５ 珠颈斑鸠 １ １ ３ １ １ １ １ ８ １
１６

鹃形目 杜鹃科
四声杜鹃 １ １

１７ 大杜鹃 ２ １ １
１８ 犀鸟目 戴胜科 戴胜 １ １ １ １ １ ３ １ １
１９ 星头啄木鸟 １ １ ３ １ ２
２０ 鴷形目 啄木鸟科 大斑啄木鸟 １
２１ 灰头绿啄木鸟 １ １ ２
２２
２３
２４
２５
２６
２７
２８
２９
３０
３１
３２
３３
３４
３５
３６
３７
３８
３９
４０
４１
４２
４３
４４
４５
４６
４７
４８
４９
５０

雀形目

伯劳科
红尾伯劳 ２ ６ ６ １ ２ ３
棕背伯劳 ２ １ ２ １ １ １ ２ ３

黄鹂科 黑枕黄鹂 １ １ ２

鸦科
灰喜鹊 １ ５ １ １ １ ２０ １ ２３０ ３８
喜鹊 １ １５ １ １ １ １５ １ ２０ ３

鹎科 白头鹎 １ １ １０ ６０ １ １０ １ ３０ ３０
燕科 家燕 １５ １２ １ １ １ １ ２０

金腰燕 １２ ５０ １ １
长尾山雀科 银喉长尾山雀 １６ １ １５

褐柳莺 １ １

柳莺科
黄腰柳莺 １
黄眉柳莺 １ ５
极北柳莺 ２

苇莺科 东方大苇莺 ３ １ １

噪鹛科
画眉 １
黑脸噪鹛 １ １

鸦雀科
棕头鸦雀 ２０ ３０ ２ ２０ １ ２０ ２０ １０ １００
震旦鸦雀 ８
八哥 １ １

椋鸟科 丝光椋鸟 ３
灰椋鸟 １ ８ ３０ １ １５

鸫科
乌鸫 １０ １ ７ ６ １ ２０ ５
白眉鸫 １

鹟科 北灰鹟 １
梅花雀科 白腰文鸟 ６
鹡鸰科 白鹡鸰 ２ １
燕雀科 黑尾蜡嘴雀 ３ ６ ６ １ ８ １ ２

鹀科
金翅雀 ２ １
灰头鹀 ３ １
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３　 讨论

通过人工截取、录音回放、专家辨听，已对湿地

公园 ２７ 种鸟类物种实行标记。 其中，１４ 种数量较

多、质量较高的鸟鸣片段已入库分析，在测试中均

获得 ９５％以上的识别准确率。 对比野外调查数据，
约 ９０％已标记物种在人工调查工作中得以记录，２
种监测方式相互印证的结果表明基于鸟鸣声的物

种识别具有很高的准确性和有效性。
棕扇尾莺（Ｃｉｓｔｉｃｏｌａ ｊｕｎｃｉｄｉｓ）、中华攀雀（Ｒｅｍｉｚ

ｃｏｎｓｏｂｒｉｎｕｓ）、游隼（Ｆａｌｃｏ ｐｅｒｅｇｒｉｎｕｓ）等藏身隐匿、体
型较小鸣禽或飞行迅速、偶尔出没的猛禽等尚未在

高频次人工野外调查中发现，可排除偶然性因素。
许多鸟类，尤其是在植被茂密的栖息地，观鸟者往

往只闻其声而难见其身影，即便现身，也常常一闪

而过，肉眼难以辨识。 因此，研究结果表明被动声

学监测技术可有效弥补人工调查监测盲区，形成优

势互补。
鸟类鸣声具有物种特异性，这是根据鸣声辨识

鸟类的基础。 假如观鸟者熟悉所调查地区鸟类的

鸣声，与只通过目视观察辨识相比，被动声学监测

技术与人工野外调查相结合可以记录到更为完备

的鸟类物种信息。 而且有些类群的物种外形相似，
但鸣声差别较大，如杜鹃、莺类等，因此，基于鸟鸣

声的物种识别方法可以为鸟类监测工作带来更大

的便利。
本研究针对九里湖湿地公园鸟类开展以鸣禽

为主的鸟类鸣声物种识别方法研究，开发出可用于

九里湖湿地生物多样性评估的鸟鸣声学监测系统，
并构建了九里湖湿地公园鸟类鸣声数据库。 通过

将人工野调与机器学习相结合，一方面，借助鸟类

专家的专业知识，确保物种种类辨识的准确性；另
一方面，充分发挥被动声学监测非侵入性、可监测

时空覆盖范围广的优势，实现长期数据积累，从而

不断丰富鸟类鸣声数据库。 开发的鸟鸣声学监测

系统极大改善了管理人员对鸟类分类不精的问题。
设置的“相似度阈值”也将为城市公园中发现濒危

珍稀物种给予一种提示和途径，通过反复回放相似

度较低片段可以发现野外调查中因出现频次较少

而易被忽略的、未进入已有鸟鸣物种数据库的新物

种。 研究成果对九里湖湿地生物多样性中指标性

物种鸟类日常监测及生态效能评估能够起到重要

作用，对徐州其他自然保护地的生物多样性监测也

具有引导和示范作用，对建设美丽徐州具有重要

意义。
目前本研究所使用的生物声学记录仪已连续

录制 ８ 个月，横跨春夏秋冬 ４ 个季节，能够收录到记

录仪所在位置方圆 ２００ ｍ 内的所有生物声。 随着人

工截取和专家辨听的持续进行，鸟鸣物种库也将不

断扩展，可识别鸟类物种范围将继续扩大。
九里湖国家湿地公园栖息着丰富的鸟类群落，

在晨间合唱与黄昏合唱等时段，不同的鸟类声音混

叠在一起，给识别和分类造成了一定难度。 陈斌杰

等人建立双麦克风时延—衰减模型，结合二值掩蔽

的方法对混合语音进行了分离［９］。 应用麦克风阵

列的相位差信息进行鸟鸣声源定位与分离也成为

下一步研究的改进方向。
以声学多样性指数 （ Ａｃｏｕｓｔｉｃ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ，

ＡＤＩ） ［１０］、 声 学 复 杂 性 指 数 （ Ａｃｏｕｓｔｉｃ Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ
Ｉｎｄｅｘ， ＡＣＩ） ［１１］等为代表的声学指数研究也成为近

年来生态监测领域的热点方向。 该方向基于声学

复杂性有可能随着鸣叫个体和物种数量增加而增

加的假设，从利用声学指数衡量群落鸣叫声时频分

布复杂度的角度而不是特定物种识别和计数的角

度来实现区域内生物多样性的快速评估。 应用本

研究不同月份、不同季度下采集的录音数据，结合

鸟类种群迁徙和繁衍规律，从群落声学复杂度的角

度评估物种声学多样性，进而分析生物多样性与生

态系统的健康程度，也是未来研究工作重点之一。

４　 小结

本研究以徐州九里湖采煤塌陷地国家湿地公

园作为研究区域，利用 ＳＭ４ 声学记录仪和深度学习

方法搭建了基于被动声学监测技术的鸟类物种识

别系统，并构建了 １４ 种徐州常见鸟类的鸟鸣数据

库。 系统利用 ＥＣＡＰＡ⁃ＴＤＮＮ 网络模型进行鸟类物

种识别，获得了 ９５％以上的识别准确率。 此外，物
种识别结果和相应人工野外调查成果的对比分析

表明，基于被动声学监测技术的鸟类物种识别系统

能够在植被茂密的栖息地环境下有效弥补人工调

查监测盲区，显著提高鸟类监测工作的有效性和便

利性。 本研究为林业和野生动物保护从业者的工

作方式提供了一种新的思路，也对徐州其他湿地公

园或国家森林公园起着示范引领作用。
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