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被动声学监测（PAM）简介

蝙蝠声学监测设备
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PAM在翼手目研究中的应用
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PART 1

被动声学监测简介

• 历史背景

• 常见问题

• PAM & 翼手目



内容一：被动声学监测简介

万物有声·倾听自然

动物利用声音进行交流、回声定位、求偶

和领域防御，生物声学监测包括记录这些声音

来推断动物的分布、生理状态、丰度和行为。

声学监测可用于研究各种各样的类群，只

要它们能发出可检测的声音，迄今为止已应用

于鸟类、蝙蝠、海洋哺乳动物、两栖动物、节

肢动物等多个动物类群。
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内容一：被动声学监测简介

声学监测在海洋动物中的应用

水听器阵列 垂直线阵系统

声纳

被动声学监测

水下GPS/PAM水听器

历史上，声学监测技术首先被应用于水生

动物的监测和研究。

Passive acoustic monitoring as a marine conservation tool

• 物种识别与种群监测

• 海洋动物行为研究（交配、觅食、领域）

• 生境利用及空间分布

• 种群健康监测

• 威胁监测（如船舶噪音、钻探和军事活动）

• 气候变化对海洋动物的影响

• 保护和管理

• … 

通过声学监测，研究人员能够在不干扰动物自然行为的情况下

进行长期和连续的监测，这对于理解和保护海洋生物至关重要。



内容一：被动声学监测简介

被动声学监测(passive acoustic monitoring, PAM) 

What is passive acoustic monitoring? And why 

is it used for wildlife monitoring?

Audio recorders are better than cameras because they can 

record species over far larger areas.

Sound recorders 
(acoustic sensors) 

Acoustic 
data analysis

Data collection被动声学监测（Passive Acoustic Monitoring, PAM）

是一种通过监听和记录自然环境中的声音来进行监测的

方法。

生物声学监测包括记录声学数据，然后通过声音分析

软件对收集到的数据进行处理和分析，提取有用的生

态数据，以推断动物的分布、生理状态、丰度和行为

等信息。



内容一：被动声学监测简介

How do acoustic sensors work, and what data do they collect?

信号发出者发出声信号

声学探测器捕获声信号

声信号转换为电信号

通过傅里叶变换生成频谱图

信号处理-计算声信号参数

Recording and processing of an acoustic signal

被动声学监测 (passive acoustic monitoring, PAM) 



内容一：被动声学监测简介

Why is Passive Acoustic Monitoring Important?

被动声学监测 (passive acoustic monitoring, PAM) 

PAM已成为生物多样性评估的一项重要手段 (Yale E360)

• Non-invasive Monitoring

• Long-term Data Collection

• Detection of Cryptic Species

• Habitat Use and Migration Studies

• Environmental Impact Assessments

• Biodiversity Monitoring

• Soundscapes and Ecosystem Health

• Policy and Conservation

• …



内容一：被动声学监测简介

Where can passive acoustic monitoring be useful 
for ecologists and conservationists?

Acoustic sensors are small, increasingly affordable 
and non-invasive, and can be deployed in the field for 
extended times to monitor wildlife and their acoustic 
surroundings. 

The data can then be used for estimation of species
occupancy, abundance, population density and
community composition, monitoring spatial and
temporal trends in animal behaviour, and calculating
acoustic proxies for metrics of biodiversity.

Provided the challenges of data analysis are addressed 
carefully, this can make acoustic sensors valuable tools 
for cost-effective monitoring of species and 
ecosystems and their responses to human activities.

Acoustic sensors are increasingly being used to monitor biological 
diversity, illegal human activities such as the poaching of wildlife and 
illegal logging.

被动声学监测 (passive acoustic monitoring, PAM) 



内容一：被动声学监测简介

被动声学监测的优势与局限性

1.非侵入性监测

2.长期监测

3.自动化和实时监测

4.大范围监测

5.数据丰富

6.昼夜监测

7.行为与生态研究

1.声音识别的复杂性

2.声音掩盖

3.数据处理量大

4.距离限制

5.技术和成本

6.环境因素影响

7.无法提供全面信息

8.物种特异性

PAM优势 PAM局限性

Ross P R S et al. Passive acoustic monitoring provides a fresh perspective on fundamental ecological questions[J]. Functional Ecology,2023,37(4).



内容一：被动声学监测简介

被动声学监测在陆生动物中的应用

主要研究主题

活动模式

生境利用

调查技术

物种评估

蝙蝠

鸟类

主要研究类群

蝙蝠 ——声学监测的模式生物

不同研究主题发表的文章数量 不同研究类群发表的研究数量

Sugai M S L ,Silva F S T ,Jr R W J , et al. Terrestrial Passive Acoustic Monitoring: Review and Perspectives[J]. Bioscience,2019,69(1).



蝙蝠 ——声学监测的模式生物

翼手目（蝙蝠）是最广泛分布的陆生哺乳动物，目前超过 1400 种，占哺乳动物的 20% 左

右。蝙蝠占据独特的夜空生态位，能够发出主导不同功能的回声定位声波和通讯叫声进行空间感

知、定位导航、追踪猎物和信息交流。

Flying in the dark



蝙蝠声信号的类型及特征

回声定位类型和声波组分

回
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位
声
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喉部回声定位

Laryngeal echolocation

阳蝙蝠亚目
+菊头蝠总科(阴蝙蝠亚目)

FM

CF-FM

FM-CF-FM

调频型 FM

恒频型 CF

舌部回声定位

Lingual echolocation
舌敲击声 Clicks

少部分狐蝠科(阴蝙蝠亚目)

翼部回声定位 (回声感知)

Wing click-based echo sensing

少部分狐蝠科(阴蝙蝠亚目)

拍翼滴答声 Wing clicks



交流声波（通讯叫声）

母婴交流

求偶交配 保护领域 社群交流

恐吓威胁 激进打斗

蝙蝠声信号的类型及特征



 夜行性

 回声定位

 自主飞行

 体型较小机动性强

 流动性强

 物种多样性高

 栖息在人迹罕至的地方

 空间异质性强

 对环境变化敏感

蝙蝠研究中的挑战

 调查范围更广

 时空尺度更大等优势

 非侵入性

 接近自然状态

 无需人工值守

 监测成本更低

蝙蝠声学研究的优势

蝙蝠行为生态研究的挑战及声学研究优势



内容一：被动声学监测简介

A typical passive acoustic monitoring workflow

Emerging opportunities and challenges for passive acoustics in ecological assessment and monitoring



PART 2

蝙蝠声学监测设备

• 常用监测设备比较

• 工作原理



内容二：蝙蝠声学监测设备

https://batmanagement.com/collections/bat-detector-buyers-guide-active-detectors

声学监测设备——Choose the ‘correct’ bat detector

麦克风

准确性

降噪

便携性

…



内容二：蝙蝠声学监测设备

https://batmanagement.com/collections/bat-detector-buyers-guide-passive-detectors

声学监测设备——Choose the ‘correct’ bat detector

• 采样频率

• 探测范围

• 声学数据质量

• 存储/续航

• 通道数量

• 结果准确性

• 劳动力强度

• 采样距离

• 防水性能

• 定位系统

• 温度传感器

• 价格

• …

声学监测设备的选择



内容二：蝙蝠声学监测设备

声学监测设备——Avisoft UltraSoundGate



内容二：蝙蝠声学监测设备

声学监测设备——Avisoft UltraSoundGate



内容二：蝙蝠声学监测设备

https://www.avisoft.com/

声学监测设备——Avisoft UltraSoundGate

Principle of the UltraSoundGate system



Pettersson D-240X
Heterodyne and time expansion

Anabat Walkabout Bat Detector-Full spectrum or zero crossing

声学监测设备——Anabat



内容二：蝙蝠声学监测设备

声学监测设备

Magenta 4 & Magenta 5 – Heterodyne

Baton & Duet – Frequency Division



内容二：蝙蝠声学监测设备

https://www.openacousticdevices.info/audiomoth

声学监测设备

低成本的全频谱声学记录仪



内容二：蝙蝠声学监测设备

https://www.openacousticdevices.info/audiomoth

声学监测设备

AudioMoth Dev是标准
AudioMoth 1.2.0的一个变体，
设计为开发板，供熟练用户
集成到其他板和产品中。

MicroMoth是标准
AudioMoth 1.1.0开源设
计的微型版本，同时保
持与所有现有固件版本
的完全兼容性。



内容二：蝙蝠声学监测设备

https://www.wildlifeacoustics.com/products/song-meter-sm4bat

声学监测设备——SONG METER SM4BAT



内容二：蝙蝠声学监测设备

https://www.wildlifeacoustics.com/products/song-meter-mini-bat

声学监测设备——SONG METER MINI BAT



内容二：蝙蝠声学监测设备

song-meter-sm4bat

song-meter-mini-bat

声学监测设备——SONG METER



内容二：蝙蝠声学监测设备

https://www.wildlifeacoustics.com/products/echo-meter-touch-2-android-2

声学监测设备——ECHO METER TOUCH 2



内容二：蝙蝠声学监测设备



内容二：蝙蝠声学监测设备

国内声学设备的研发（寻声一代）

采样频率 最大可达384kHz

续航时间 30天

声纹识别 支持

远距离传输 广域网自适应

增益 调节

采样位深 16位

寻声一代 AudioMoth

蝙蝠超声波测试（主频70kHz）

核心指标 寻声一代 AudioMoth

声波幅值 低 高

噪声 低 高

续航时间 30天 7天

声纹识别 支持 不支持

远距离传输 支持 不支持



PART 3

PAM在翼手目动物中的应用

• 研究方向

• 研究案例



内容三：PAM在翼手目动物中的应用

• 采样频率

• 声学数据质量

• 存储/续航

• 通道数量

• 结果可靠性

• 劳动力强度

• 采样距离

• 防水性能

• 定位系统

• 温度传感器

• 价格

• …

声学监测设备的准确性比较

AnaBat SD2

Compact Flash Bat Detector

Avisoft UltraSoundGate

116 CM16/CMPA 

Batcorder Batlogger Song Meter SM2BAT AudioMoth

Pettersson D500XPettersson D200

Choosing the ‘correct’ bat detector

研究方向1：声学监测技术及分析方法优化



内容三：PAM在翼手目动物中的应用

• 半自动长期声学监测

• 被动声学监测

• … 

最优采样方案比较

• 固定样点&活动样点

• 监测周期

• 采样时间

• 设备布设覆盖性

• … 

监测的模式可靠性比较

不同监测技术可靠性及最优方案比较

研究方向1：声学监测技术及分析方法优化



内容三：PAM在翼手目动物中的应用

研究案例：

Brinkløv M M S ,Macaulay J ,Bergler C , et al. Open‐source workflow approaches to passive acoustic monitoring of bats[J]. Methods in Ecology and Evolution,2023,14(7).

研究方向1：声学监测技术及分析方法优化



内容三：PAM在翼手目动物中的应用

Brinkløv M M S ,Macaulay J ,Bergler C , et al. Open‐source workflow approaches to passive acoustic monitoring of bats[J]. Methods in Ecology and Evolution,2023,14(7).

研究案例：

研究方向1：声学监测技术及分析方法优化



内容三：PAM在翼手目动物中的应用

研究方向1：声学监测技术及分析方法优化

FIGURE  3  (a) Long-term spectrogram (Hann window, FFT 
size: 1024 samples, no overlap) of a continuous 1-h 
AudioMoth recording. Green lines: call sequences from 
three species, enlarged in spectrograms (Hann window, 
FFT size: 512 samples, 128 sample overlap) below (b–d). 
Green boxes: frequency range of the target calls among 
artefacts and other species' calls. (e) Ribbon plots showing 
detections from the full deep learning, AudioMoth and 
PAMGuard workflow plus manual annotations. Each 
vertical line on the ribbon plots represents the total 
number of detections per 2-s period.

Brinkløv M M S ,Macaulay J ,Bergler C , et al. Open‐source workflow approaches to passive acoustic monitoring of bats[J]. Methods in Ecology and Evolution,2023,14(7).

研究案例：



内容三：PAM在翼手目动物中的应用

Distribution of Bat Activity across Microphone Heights at Flat Rock Site

研究案例：枫岭风电场项目蝙蝠的多年声学监测

Report - Multi-Year Acoustic Monitoring of Bats at the Maple Ridge Wind Project. 2011. 

研究方向1：声学监测技术及分析方法优化



内容三：PAM在翼手目动物中的应用

Spatial and Temporal Variation in Bat Activity

Temporal Variation in Bat Activity Across the MRWP Site

Seasonal Distribution in Bat Activity Across the MRWP Site

Temporal Variation in Bat Activity Relative to Sunset of different height

Temporal Variation in Bat Activity Relative to Sunset of different species

Report - Multi-Year Acoustic Monitoring of Bats at the Maple Ridge Wind Project. 2011. 

研究方向1：声学监测技术及分析方法优化

研究案例：枫岭风电场项目蝙蝠的多年声学监测



内容三：PAM在翼手目动物中的应用

深度学习数据处理及分析方法的优化

(Zhang et al., 2022, INTEGR ZOOL.)

双向长短期记忆网络，用于分离不同蝙
蝠的重叠回声定位与通讯叫声

Separating overlapping bat calls 

声波识别及分离技术 手动和自动化分类

研究方向1：声学监测技术及分析方法优化

从声音文件中自动识别并提取、自动分类蝙蝠声波

(Andreassen et al., 2014, ECOL INFORM.) 



内容三：PAM在翼手目动物中的应用

(Khalighifar et al., 2022, J APPL ECOL.)

研究方向1：声学监测技术及分析方法优化

Detect each bat 
pulse and convert 
to an image

Input to the 
CNN model

NABat ML成功区分了31个类别（30个蝙蝠物

种和一个噪声类别），整体加权平均准确率和精

确率达到了92%，在19个蝙蝠物种中，分类准确

率≥90%。使用单个云环境计算实例，整个模型训

练过程耗时<16h。

北美蝙蝠监测计划（NABat）
NABat ML： 一个利用深度学习为北美蝙
蝠种群的文献记录开发自动化、可扩展
解决方案的工具。



内容三：PAM在翼手目动物中的应用

研究方向2. 物种识别、多样性调查及分布预测

Distribution of 63 point-count sites in 

the Pisz Forest, NE Poland, sampled in 

2011 for Great Spotted Woodpecker 

abundance, bat species richness, bat 

species occurrence and acoustic activity 

of bats.

Correlations between Great Spotted Woodpecker 

abundance (x-axes) and number of bat species recorded (A) 

and duration of bat echolocation (B)
Duration of echolocation calls of eight bat species

Bat species richness (A), probability of presence (B–H) 

and duration of echolocation calls (I–O) in relation to 

day of year and time of day

研究案例：

Dorota K ,Marcin Z ,Grzegorz O , et al. Spatial patterns of bat diversity overlap with woodpecker abundance.[J]. PeerJ,2020,8.



内容三：PAM在翼手目动物中的应用

研究方向2. 物种识别、多样性调查及分布预测

Step 1. 声音模板——蝙蝠代表性
搜索阶段的回声定位声波语谱图

Step 2. 训练模型——使用不同
的声波参数进行模型训练

Step 3. 模型测试——测试多物种声
学调查正确分类及假阳性结果比例，
用于欧洲蝙蝠多样性调查

(Walters et al., A continental-scale tool for acoustic identification of European bats 2012, J APPL ECOL.)

研究案例：



内容三：PAM在翼手目动物中的应用

研究方向2. 物种识别、多样性调查及分布预测

研究案例：基于声学监测数据进行物种评估与分布预测及其影响因素

(Scherrer et al., 2018, DIVERS DISTRIB.)

基于声学调查技术评估蝙蝠种群和分布及相关因子的贡献率六种蝙蝠物种出现概率的预测分布图

Layng M. et al., J MAMMAL, 2019.



研究方向2. 物种识别、多样性调查及分布预测

研究案例：蝙蝠夜间活动模式、季节变化与分布及物种评估 物种评估

基于声学监测的英格兰东部四种
蝙蝠的活动度及预测发生概率

(Newson et al., 2015, BIOL CONSERV.)

预测发生概率 监测活动丰度

关于日落时间的整个季节的夜间活动模式。个别方框图总结

英格兰东部日落时间及蝙蝠整个
季节的夜间活动模式

各物种监测比例的季节变化

动员数百名公民志愿
者参与调查工作



内容三：PAM在翼手目动物中的应用

研究方向3. 生境利用及活动模式

觅食行为及发声可塑性：蝙蝠能够根据环境的变化而改变发声策略

Macrophyllum macrophyllum在不
同生境复杂程度的发声调节 机场噪音环境下东亚伏翼的发声可塑性变化

(Wang et al., 2022, ECOL EVOL.)(Brinklov et al., 2010, BEHAV ECOL SOCIOBIOL.)



内容三：PAM在翼手目动物中的应用

通过声学追踪结合激光雷达技术研
究蝙蝠在三维空间中的飞行行为

(Hermans et al., 2023, MOV ECOL.)

Combining acoustic tracking and 
LiDAR to study bat flight behaviour 
in three

研究案例：

研究方向3. 生境利用及活动模式

结合声学调查和激光雷达揭示蝙蝠对森林结构的反应

(Jérémy S.P. et al., 2016, REMOTE SENS ENVIRON)

From field surveys to LiDAR: Shining 



内容三：PAM在翼手目动物中的应用

洞栖鼠耳蝠属蝙蝠季节性集群行为及活动变化

( Thomas et al., 2022, Ecol Evol; Puig-Montserrat et al., 2020, Pest Manag Sci; Beason et al., 2020, Ecol Indic. )

蝙蝠与蚊子活动的相关性

活动模式

节律

蝙蝠与猎
物的相互
关系

不同月份Myotis蝙蝠活动昼夜节律

研究方向3. 生境利用及活动模式



内容三：PAM在翼手目动物中的应用

The importance of lakes for bat 

不同季节亚马逊原始森林和湖泊中的蝙蝠
数量、总活动量和每晚的捕食蜂鸣数量

(Torrent et al., 2018 REMOTE SENS ECOL CON.)

通过被动声学监测评估蝙蝠对中国东部千岛湖水电站森林破碎化的响应

(Lopez-Bosch et al., 2022, REMOTE SENS ECOL CON.)

栖息地使用

生境利用偏好

生境破碎化

研究方向4. 种群监测



内容三：PAM在翼手目动物中的应用

研究方向5. 保护和管理

Establishing
on
ic
for
ing

基于蝙蝠声学监测 提出种群保护框架 评估未来种群衰退基线 制定保护管理策略

模拟Myotis lucifugus 10年内种群
数量下降的概率

(Rodhouse et al., 2015, DIVERS DISTRIB.)

基于声学数据的
当前分布预测

10年内施加10%的年
递减线后模拟分布



内容三：PAM在翼手目动物中的应用

人类活动对蝙蝠的影响

基于声学监测探究白鼻综合症前后区域蝙蝠数量下降的证据

基于声学监测探究不同蝙蝠物种分别对城市人造光
源和月光的行为响应

(Mena et al., 2021, Urban Ecosyst.)

ba
soundscapes

a

城市生态系统湿地建设后蝙蝠活动和多样性快速增加

Rapid Increases in Bat Activity and Diversity after Wetland 
Construction in an Urban Ecosystem

(Parker et al., 2019. Wetlands.)

研究方向5. 保护和管理

Rodhouse et al., 2019, Ecol Evol.



种群监测和生态风险评估

Standardised and referenced acoustic 
monitoring reliably estimates bat 
fatalities at wind turbines: comments 
on 
at wind turbines to evaluate fatality 
risk of bats

利用声学监测评估风力发电对蝙蝠活动及种群数量的影响

Limitations of acoustic monitoring at wind turbines to evaluate 
fatality risk of bats

(Voigt et al., 2020, MAMMAL REV; Behr et al., 2023, MAMMAL REV.)

风电厂周边蝙蝠物种的发生和活动
现有风电场（白点） 已批准的风电场（黑点）

(Newsona et al., 2017, BIOL CONSERV.)

研究方向5. 保护和管理

Comments:

https://www.webofscience.com/wos/author/record/5373101


内容三：PAM在翼手目动物中的应用

ACOUSTIC MONITORING DRIVES EFFORTS TO BAT CONSERVATION

Zoom in of species ID info that is shown on track, in 
Google Earth Pro.

GPS track with bat calls overlaid that were picked up along 
the transect, shown in Google Earth Pro.

研究方向5. 保护和管理



• 技术进步与创新

• 方法论的提升

• 完善蝙蝠声波数据库/物种声音识别

• 建立声学监测系统 完善声学监测网络

• 数据共享

• 跨学科合作

• 公众参与与教育

展 望：中国蝙蝠声学监测思考
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