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本書從陪伴巴哈馬海豚 40 年的研究者、在抹香鯨喀嗒聲中找出像母音般規律的語言學家，以及與座頭鯨 Twain
相互發出聲音交流 20 分鐘的科學家故事開始。全書整理成十二章，內容涵蓋人工智慧像畫地圖一樣描繪動物聲音
並找出規則的方法、解讀鳥類、蜜蜂與猴子信號的新工具、尊重動物感覺世界的態度、用假聲音欺騙動物的危險
與防範規則，以及賦予鯨魚法律人格的討論。為了讓國小高年級學生也能獨自閱讀，全書以簡短好懂的句子寫成
，每個小章節都附上確認過的佐證資料，並且是經過兩位人工智慧審查員檢驗修訂後的版本。

公開研究資料庫
這本書是由人工智慧整理製作而成。內容收集並統整了全世界主要語言的資料。無論資料是用哪種語言寫成，
NotebookLM 都不會限制提問的語言。讀者可以用自己的語言，向準備這本書時使用的同一個研究資料庫提問。
即使部分資料是用韓文、英文或其他語言寫成，也是一樣的。只要在 NotebookLM 中打開設定，將輸出語言指定
為想要的語言，回答與生成的內容就會以該語言呈現。

準備這本書時所使用的公開 NotebookLM 資料庫（人工智慧翻譯地球的生命）：
https:/​/​notebook.​google.​com/​notebook/​bb152971-​e02c-​4008-​b56e-​4076e1180e53

這本書的韓文原版在 kimkj.com AI書庫： https:/​/​kimkj.​com/​ai-​library/​?mod=document&​uid=12655

https://notebook.google.com/notebook/bb152971-e02c-4008-b56e-4076e1180e53
https://kimkj.com/ai-library/?mod=document&uid=12655
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導言：開啟地球共同體的聲音

0.1 哈伯望遠鏡為我們打開的新雙眼
1995年12月，科學家把太空望遠鏡轉向天空。那座望遠鏡的名字叫做哈伯太空望遠鏡(Hubble Space Telescope)。
望遠鏡對準的地方，是天空中最黑暗、最空曠的角落。許多學者以為那裡什麼都沒有。望遠鏡連續幾天在那片黑
暗中收集微光。接著出現了意想不到的結果。黑暗中竟然藏著數千個星系。星系是由許多星星聚集而成的巨大群
體。那裡不是空無一物，而是滿滿當當的。這件事給科學界留下了重大的啟示。只要用新的工具照亮，看似空曠
的地方其實也藏著很多東西 [1]。

如今，人工智慧也正在做類似的事情。這次對準的目標不是天空，而是生命之間互相傳遞的聲音世界。這項新工
具被稱為數位生物聲學(Digital Bioacoustics)。這是一門把生物發出的聲音錄下來，並用電腦進行研究的學問。
很久以前，西方科學並不重視動物的聲音，只當成是本能發出的噪音。可是當人工智慧開始分析這些聲音時，大
家的想法改變了。森林與海洋，原來是充滿豐富資訊的對話舞台 [2]。

人類的眼睛和耳朵，只能感受到世界的一小部分。我們很容易誤以為自己感受不到的東西就不存在。有一種叫做
黑眼燈草鵐(dark-eyed junco)的小鳥。這種鳥的叫聲，在人類聽起來很平淡單調。可是鳥類耳朵的時間感比人類
更敏捷。對鳥類來說，那其實是由兩層旋律交織而成的精緻歌曲。大象會用非常低沉的聲音傳向遠方來交流。這
種聲音介於14到35赫茲(Hz)之間。其中較低的部分是人類聽不見的聲音。這種聲音可以傳遞到幾公里之外。如果
環境條件良好，還能傳得更遠。蝙蝠會用人類聽不見的高音互相爭吵。連沒有耳朵的珊瑚幼蟲，也會靠聲音來尋
找落腳的地方 [3]。

人類能聽見的聲音，上下都有一道牆。太高而聽不見的聲音稱為超音波(ultrasonic)。「超」是有超越的意思。這
是超越了人類耳朵上方那道牆的聲音。太低而聽不見的聲音則稱為超低頻波(infrasonic)。這是超越了人類耳朵下
方那道牆的聲音。蝙蝠的聲音屬於超音波。大象聲音中低沉的部分屬於超低頻波。人類在很長一段時間裡，都忽
略了這兩種聲音。隨著錄音設備與分析技術進步，我們終於能夠逐一研究這些聲音。能聽見聲音的，並不只有長
著耳朵的動物。也有研究發現，沒有耳朵的植物也會對聲音產生反應。

科學家在水中也能捕捉到這些聲音。放入水中的麥克風叫做水下聽音器(hydrophone)。深度學習(deep learning)
會分析這樣收集到的聲音。深度學習是一種能從大量資料中自己找出規則的技術。人工智慧就這樣打破了人類感
官的框架。通往地球漫長對話的大門正在緩緩開啟。

相關佐證資料
[1] Bakker, K. (2022). The Sounds of Life: How Digital Technology Is Bringing Us Closer to the Worlds of Animals and

Plants. Princeton University Press.
[2] Earth Species Project. (2024-11-11). Introducing NatureLM-audio: An audio-language foundation model for

bioacoustics. Earth Species Project. https:/​/​www.​earthspecies.​org/​blog/​introducing-​naturelm-​audio-​an-​audio-​langu
age-​foundation-​model-​for-​bioacoustics

[3] Poole, J. H., Payne, K., Langbauer, W. R., & Moss, C. J. (1988). The social contexts of some very low frequency calls of
African elephants. Behavioral Ecology and Sociobiology, 22(6), 385-392. https:/​/​doi.​org/​10.​1007/​BF00294975

0.2 把語言變成地圖的人工智慧
人工智慧是如何處理人類語言的呢？人工智慧會把話語變成一種地圖。這張地圖被稱為潛在空間(Latent Space)。
這是一張看不見的地圖，把意思相近的詞聚集在一起。如果把這張地圖想像成布滿星星的夜空，就很容易理解了。
每一個詞彙都變成一顆星星。意思相近的詞會聚攏在附近。意思相差很遠的詞則彼此隔得很遠 [1]。

這張地圖的威力不僅僅來自距離。詞彙之間的關係也可以用方向和距離來表示。例如，有一條箭頭連接著「國王」
與「男人」。連接「女王」與「女人」的箭頭也和它非常相似。因此，如果從「女王」減去「女人」，再加上「
男人」，就會非常接近「國王」。在某些詞彙地圖中，這種計算相當準確。「狗」這個詞也不會孤零零地落單。
它會和「人類」、「吠叫」、「毛」這類的詞相連並找到自己的位置。

https://www.earthspecies.org/blog/introducing-naturelm-audio-an-audio-language-foundation-model-for-bioacoustics
https://www.earthspecies.org/blog/introducing-naturelm-audio-an-audio-language-foundation-model-for-bioacoustics
https://doi.org/10.1007/BF00294975
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電腦無法像人類那樣體會詞彙背後的深層含意。它也不懂得悲傷或喜悅之類的情感。電腦所做的，只是計算彼此
之間的關係而已。它只推算詞彙之間是如何相互連結的。這件事就像在解一道巨大的填空題一樣。就像一步一步
填入空格裡的字詞一樣，人工智慧也逐一拼湊出詞彙的位置。語言精緻的樣貌就這樣被建構出來了 [2]。

聲音也可以用這種方式轉換成地圖。人工智慧會把聲音切成細小的片段，轉換成數字。再把這些數字像地圖上的
星星一樣排列開來。相似的聲音會聚在一起。不同的聲音則隔得很遠。無論是人類的話語還是動物的聲音，在地
圖上排列的方法都很相似。只不過，這種關聯是否能跨越物種並傳達真正的含意，目前仍在研究中 [3]。

語言就像是世界所投下的影子。人工智慧逆著追尋那個影子的足跡。進而把世界隱藏的結構繪製成地圖。有了這
張地圖，接下來的故事才有可能展開。因為如果能把人類的語言畫成地圖，動物的聲音也同樣能繪製成地圖。

相關佐證資料
[1] Mikolov, T., Yih, W., & Zweig, G. (2013). Linguistic regularities in continuous space word representations. Proceedings

of NAACL-HLT 2013, 746-751.
[2] Bakker, K. (2022). The Sounds of Life: How Digital Technology Is Bringing Us Closer to the Worlds of Animals and

Plants. Princeton University Press.
[3] Earth Species Project. (2026). What we do: Technology. Earth Species Project.

https:/​/​www.​earthspecies.​org/​what-​we-​do/​technology

0.3 沒有字典的翻譯與 Earth Species Project
2017年左右，機器翻譯領域發生了一件大事。那是在完全沒有連接兩種語言的字典的情況下。在過去，必須要有
羅塞塔石碑(Rosetta Stone)。羅塞塔石碑是一座刻有同一段文字、多種語言的古老石碑。多虧了這座石碑，人們
才得以解開古埃及文字的秘密。然而，人工智慧在沒有這種字典的情況下，就把兩種語言的詞彙配對了起來。這
是透過能夠自主學習的機器學習所做到的 [1]。

方法就是把兩種語言的地圖疊合在一起看。人工智慧分別製作了英語的星圖，也單獨製作了西班牙語的星圖。接
著，小心翼翼地把這兩張地圖疊加在一起。許多學者原本認為這兩張地圖不會吻合，因為每種語言看待世界的方
式都不同。可是，這兩張地圖卻很平順地重疊在一起了。代表「狗」的那顆星星，幾乎落在了同一個位置上。這
種將形狀不同的兩張地圖縮放並對齊重疊的方法，被稱為流形對齊(manifold alignment)。

這項成果不僅僅出現在歐洲的語言之中。即使是文法差異極大的語言，也呈現出類似的形狀。人類創造的人造語
言世界語中也是如此。人類的多種語言，似乎共同擁有一個巨大的形狀。學者認為，這是因為「人類」同屬一個
物種，感受著同一個地球的緣故 [2]。

Earth Species Project 的 Aza Raskin 在這裡提出了一個疑問。如果人類的語言可以這樣重疊，那動物的聲音是不
是也能用同樣的方法呢？這個組織是2017年創立的非營利研究機構。他們收集白鯨、虎鯨以及紅毛猩猩的聲音。
他們為每種聲音分別建立星圖。再將那些地圖小心地疊加在人類語言的地圖上。如此一來，人類就能用全新的雙
眼去觀察鄰近生命的聲音。他們最近研發的工具是 NatureLM-audio。這是一款能聆聽動物聲音，辨識出物種和
叫聲種類的人工智慧。2025年，他們公開了人人都能試用的示範版本。只要上傳聲音檔案並寫下問題，就會給出
答案。到了2026年，它的功能變得更加強大。2026年7月，一個供多個研究機構共用資料的資料庫 alp-data 也正
式上線了。這樣的趨勢，與「不同的人工智慧最終都會得出形狀相似的地圖」這一想法緊密相連。這種想法被稱
為柏拉圖式表徵假說(Platonic Representation Hypothesis) [3][4][5]。

相關佐證資料
[1] Lample, G., Conneau, A., Denoyer, L., & Ranzato, M. (2018). Unsupervised machine translation using monolingual

corpora only. International Conference on Learning Representations (ICLR) 2018. arXiv:1711.00043.
[2] Robinson, D., Miron, M., Hagiwara, M., et al. (2024/2025). NatureLM-audio: An audio-language foundation model for

bioacoustics. International Conference on Learning Representations (ICLR) 2025. arXiv:2411.07186.
[3] Earth Species Project. (2025-09). Hands-on with NatureLM-audio: A no-code demo. Earth Species Project.

https:/​/​earthspecies.​org/​blog/​hands-​on-​with-​naturelm-​audio-​a-​no-​code-​demo

https://www.earthspecies.org/what-we-do/technology
https://earthspecies.org/blog/hands-on-with-naturelm-audio-a-no-code-demo
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[4] Earth Species Project. (2026-07-22). Introducing alp-data: A shared data layer for animal language processing. Earth
Species Project.
https:/​/​earthspecies.​org/​2026/​07/​22/​introducing-​alp-​data-​a-​shared-​data-​layer-​for-​animal-​language-​processing/​

[5] Huh, M., Cheung, B., Wang, T., & Isola, P. (2024). Position: The Platonic Representation Hypothesis. Proceedings of the
41st International Conference on Machine Learning (ICML). arXiv:2405.07987.

0.4 尋找聲音中隱藏的規則
動物的聲音是毫無意義的噪音嗎？還是像人類的話語一樣有規則呢？科學家透過統計聲音的數據來研究這個問題。
一個眾所皆知的規則是：越常使用的詞往往越簡短。這個規則被稱為齊夫縮短定律(Zipf's law of abbreviation)。
它是以語言學家 George Kingsley Zipf 的名字命名的。人類為了節省力氣，會把常用的話變短 [1]。

語言學家 Stuart Semple 和 Ramon Ferrer-i-Cancho 的研究團隊在許多動物身上檢驗了這個規則。他們收集了包
含猴子在內的多種哺乳動物的聲音進行比對。電腦將聲音細細切分並加以計算。結果完全一致。越常發出的聲音
，長度就越短。和人類語言相似的規則，也同樣存在於動物的聲音中。同時也出現了整體聲音越長、內部的組成
片段就越短的規則。這個規則的名字叫做門澤拉特-奧爾特曼定律(Menzerath-Altmann law)。

另外還有一個數值，可以用來衡量下一個聲音有多難預測。它測量某個聲音之後會出現什麼聲音的預測難度。這
個數值被稱為夏農熵(Shannon entropy)。它是以創立資訊理論的 Claude Shannon 之名命名的。如果聲音是毫
無意義的尖叫，這個數值就會偏向某一極端。如果是有規則的話語，就會落在中間的數值 [4]。

Whale-SETI 研究團隊便用這個數值研究了鯨魚的聲音。團隊成員包括 Brenda McCowan、Fred Sharpe 和
Laurance Doyle。他們仔細分析了座頭鯨(humpback whale)的歌聲。鯨魚的歌聲恰好落在規則與自由之間的平
衡點上。歌聲中也展現出一種結構：常出現的聲音較短，罕見的聲音較長。這樣一來，就能用更少的力氣傳達相
同的意義。在電腦中，也有一種將常用資料記短、罕見資料記長來縮小體積的壓縮方法。這個方法的名字叫做霍
夫曼編碼(Huffman coding) [2]。

研究團隊甚至進行了與活生生的鯨魚進行聲音互動的實驗。他們在阿拉斯加海域遇到了一隻名叫 Twain 的座頭鯨。
研究團隊透過水下揚聲器，播放預先錄製好的鯨魚問候聲。這並不是人工智慧即時創造出的對話。這種問候聲被
稱為 whup call。鯨魚就像人類一樣遵守輪流發言的順序，給予回應。牠等待聲音結束的空檔，再填補那個空白。
這樣的來回互動持續了20分鐘。就像在吃午餐時和朋友輪流說話一樣，互相傳遞著聲音 [3]。

相關佐證資料
[1] Semple, S., Ferrer-i-Cancho, R., & Gustison, M. L. (2022). Linguistic laws in biology. Trends in Ecology & Evolution,

37(1), 53-66. https:/​/​doi.​org/​10.​1016/​j.​tree.​2021.​08.​012
[2] McCowan, B., Hubbard, J., Walker, L., Sharpe, F., Frediani, J., & Doyle, L. (2023). Interactive bioacoustic playback as a

tool for detecting and exploring nonhuman intelligence: "conversing" with an Alaskan humpback whale. PeerJ, 11,
e16349. https:/​/​doi.​org/​10.​7717/​peerj.​16349

[3] Earth.com. (2024). AI helps humans have a 20-minute 'conversation' with a humpback whale named Twain.
Earth.com. https:/​/​www.​earth.​com/​animals/​whale-​seti-​ai-​helps-​humans-​have-​20-​minute-​conversation-​with-​humpba
ck-​whale-​twain/​

[4] Bakker, K. (2022). The Sounds of Life: How Digital Technology Is Bringing Us Closer to the Worlds of Animals and
Plants. Princeton University Press.

0.5 在抹香鯨的喀噠聲中找到母音
這個方法大放異彩的地方是在深海之中。那裡的主角是抹香鯨。抹香鯨的體長可達20公尺。牠的大腦重約9公斤。
是人類大腦重量的6倍以上。這種鯨魚在漆黑一片的深海中捕食。因此牠們不用眼睛，而是用聲音來看世界。牠們
發出短促的喀噠聲來探測周遭環境。這一串串喀噠聲被稱為 coda [1]。

長久以來，學者們都把 coda 視為沒有意義的信號。以為只不過是幾種固定的警示音。2020年，Project CETI 改
變了這個看法。這是一個匯集了多所大學的人工智慧學者與鯨魚學者的團隊。他們在多明尼克海域收集錄音資料。
他們花費10年以上收集的 coda 超過了8,700個。確切來說是8,719個。人工智慧分析了這些聲音。找出了遠遠多

https://earthspecies.org/2026/07/22/introducing-alp-data-a-shared-data-layer-for-animal-language-processing/
https://doi.org/10.1016/j.tree.2021.08.012
https://doi.org/10.7717/peerj.16349
https://www.earth.com/animals/whale-seti-ai-helps-humans-have-20-minute-conversation-with-humpback-whale-twain/
https://www.earth.com/animals/whale-seti-ai-helps-humans-have-20-minute-conversation-with-humpback-whale-twain/
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於過去所知的21種模式的組合。還發現鯨魚會改變聲音的速度和彼此之間的間隔。牠們甚至會在聲音末尾加上像
句子句號一樣的喀噠聲。也會微幅調整 coda 的長度。這種細微的節奏變化被稱為彈性速度(rubato)。這就像歌唱
家把節拍稍微放慢或加快一樣。這是把微小的聲音片段組合起來，創造出豐富意義的方式。這種人類語言中也存
在的方法，在動物身上得到了清楚的證實。抹香鯨還會根據傾聽的情境，使用不同的 coda。這種配合對方挑選說
話方式的能力，被稱為聽眾設計(audience design)。

2025年，一項新研究帶來了更大的發現。這是美國柏克萊大學與 Project CETI 合作進行的研究，由 Gašper 
Beguš 教授帶領。研究團隊縮小了鯨魚喀嗒聲之間的間隙，以比原本快上數倍的速度播放來聽。結果，原本分開
的聲音連成了一整串。那個聲音聽起來就像人類的母音。研究團隊分辨出了「阿」的聲音和「伊」的聲音，也找
到了從一個母音流動到另一個母音的雙母音。研究團隊還使用了能探查人工智慧內部的工具，觀察人工智慧在判
斷鯨魚聲音時會對哪個部分產生反應。結果發現，聲音的共鳴峰非常重要。這種共鳴峰被稱為共振峰（formant）
，是依照嘴巴或頭部共鳴腔形狀而顯著突出的聲音波峰。這也是人類分辨母音時所依據的數值。2026年，接續這
項成果的後續研究出爐了，這是一項將鯨魚聲音的結構與人類音韻學相互比對、進行更深入探討的研究 [2][5][3]。

2026年3月，Project CETI 公布了另一項研究。這項研究記錄了多米尼克海域抹香鯨的生產過程。它收錄了超過
六小時的聲音以及從空中拍攝的影像。鯨群中的其他鯨魚協助了生產。這是第一次用數據證實非靈長類動物具有
這種合作行為。這項研究再次展現了抹香鯨的社會是透過聲音緊密相連的 [4]。

抹香鯨沒有像人類一樣的聲帶。牠們改為使用頭部前方巨大的器官以及鼻腔內的組織。透過震動這些部位來製造
聲音的共鳴。走過與人類截然不同道路的生命，自己創造出了與人類相似的母音。

相關佐證資料
[1] Sharma, P., Gero, S., Rus, D., Goldwasser, S., & Andreas, J. (2024). Contextual and combinatorial structure in sperm

whale vocalisations. Nature Communications, 15, 3617. https:/​/​doi.​org/​10.​1038/​s41467-​024-​47221-​8
[2] Beguš, G., Sprouse, R. L., Leban, A., Silva, M., & Gero, S. (2025). Vowel- and diphthong-like spectral patterns in sperm

whale codas. Open Mind, 9. https:/​/​doi.​org/​10.​1162/​OPMI.​a.​252
[3] Beguš, G., Sprouse, R. L., Leban, A., & Gero, S. (2026). The phonology of sperm whale coda vowels. Proceedings of the

Royal Society B, 293. https:/​/​doi.​org/​10.​1098/​rspb.​2025.​2994
[4] Aluma, A., Gero, S., et al. (2026). Description of a collaborative sperm whale birth and shifts in coda vocal styles during

key events. Scientific Reports, 16, 9206. https:/​/​doi.​org/​10.​1038/​s41598-​025-​27438-​3
[5] University of California. (2025-11-13). UC Berkeley and Project CETI study shows sperm whales communicate in ways

similar to humans. University of California. https:/​/​www.​universityofca​lifornia.​edu/​news/​uc-​berkeley-​and-​project-​ceti
-​study-​shows-​sperm-​whales-​communicate-​ways-​similar-​humans

0.6 不是支配，而是傾聽
在人工智慧研究中，有一個歷史悠久的教訓。那就是電腦科學家 Richard Sutton 所說的苦澀教訓（The Bitter
Lesson）。它的意思是：龐大的資料與強大的運算能力，勝過精巧聰明的設計。解讀動物聲音的工具也是這樣發
展起來的。其中之一就是 DolphinGemma。這是由 Google、喬治亞理工學院與 Wild Dolphin Project 共同打造
的。Wild Dolphin Project 是一項持續了40多年的海豚研究。DolphinGemma 是一個用來判斷聲音、內部數值約
有4億個的小型人工智慧。因為體積很小，連拿在手中的 Pixel 手機也能順暢運行。DolphinGemma 會用一種稱
為 SoundStream 的方法把聲音切成細小的碎片。透過觀察這些碎片，就能預測接下來會出現什麼聲音。這和幫
人類接續寫出下一個字詞的人工智慧運作方式相同。這項工具現在也正在大海中跟著海豚進行測試。Google 計畫
將這項工具公開，讓任何人都能自由使用 [3][1]。

然而，這項飛速發展的技術也有令人擔憂的一面。Aza Raskin 反覆強調了這一點。人工智慧在理解意思之前，就
能先模仿出聲音。它能做出和鯨魚一模一樣的聲音來持續對話。這就等於在不知道含義的情況下，將假聲音傾倒
進大海中。抹香鯨透過聲音與行為來分享彼此的文化。從前當捕鯨船出現時，抹香鯨彼此學習避開危險的方法。
捕鯨船出現僅兩年半的時間，被捕獲的鯨魚數量就減少了58%。這被認為是鯨魚互相通報危險的結果。牠們的溝
通交流，比我們想像的連結得更為寬廣。座頭鯨的歌聲也是跨越大海廣泛傳播的文化。人類製造的假聲音可能會
打亂這種連結。在完全明白含義之前就先製造聲音，是一件危險的事 [2][4][5]。

https://doi.org/10.1038/s41467-024-47221-8
https://doi.org/10.1162/OPMI.a.252
https://doi.org/10.1098/rspb.2025.2994
https://doi.org/10.1038/s41598-025-27438-3
https://www.universityofcalifornia.edu/news/uc-berkeley-and-project-ceti-study-shows-sperm-whales-communicate-ways-similar-humans
https://www.universityofcalifornia.edu/news/uc-berkeley-and-project-ceti-study-shows-sperm-whales-communicate-ways-similar-humans
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因此，這趟旅程的方向非常重要。這項技術絕不能成為隨意使喚動物的工具。它必須是用來如實承認並聆聽動物
內心想法的過程。這被稱為跨物種理解（Interspecies Understanding）。人類不是在對別人滔滔不絕說話時改
變，而是在放低聲音、接納對方時才會有所改變。

過去的人們曾相信地球是宇宙的中心。望遠鏡證明了那個想法是錯誤的。如今，聲音的地圖再次提醒了我們。人
類並不是生命世界的中心。我們只不過是各自擁有聲音的巨大圓圈中的一部分。這份覺察，就是開啟地球聲音的
第一步。

相關佐證資料
[1] Google. (2025). DolphinGemma: How Google AI is helping decode dolphin communication. Google Blog.

https:/​/​blog.​google/​innovation-​and-​ai/​products/​dolphingemma/​

[2] Robinson, D., Miron, M., Hagiwara, M., et al. (2024/2025). NatureLM-audio: An audio-language foundation model for
bioacoustics. International Conference on Learning Representations (ICLR) 2025. arXiv:2411.07186.

[3] Sutton, R. S. (2019-03-13). The bitter lesson. incompleteideas.net.
http:/​/​www.​incompleteidea​s.​net/​IncIdeas/​BitterLesson.​html

[4] Whitehead, H., Smith, T. D., & Rendell, L. (2021). Adaptation of sperm whales to open-boat whalers: Rapid social
learning on a large scale? Biology Letters, 17(3), 20210030. https:/​/​doi.​org/​10.​1098/​rsbl.​2021.​0030

[5] Bakker, K. (2022). The Sounds of Life: How Digital Technology Is Bringing Us Closer to the Worlds of Animals and
Plants. Princeton University Press.

https://blog.google/innovation-and-ai/products/dolphingemma/
http://www.incompleteideas.net/IncIdeas/BitterLesson.html
https://doi.org/10.1098/rsbl.2021.0030
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第1章 Wild Dolphin Project與斑點海豚的世界

1.1 翡翠綠巴哈馬的長年觀察
大海中生活著人類還不完全了解的高智慧生命。海豚就是其中之一。想了解海豚的心思該怎麼做呢？有一種方法
，是把海豚關在水槽裡觀察。但是，有人選擇了一條不同的路。她就是 Denise Herzing 博士。Herzing 博士親自
前往海豚生活的大海 [1]。

Herzing 博士立下了一項原則。那就是「在牠們的世界裡，用牠們的方式」。這代表不隨人類的心意去指使海豚。
這也代表在不傷害海豚的情況下觀察牠們。這種方式稱為非侵入性觀察。非侵入是指不戳刺身體、也不加以捕捉
的方式。

如果把海豚關在水槽裡，很難看見牠們原本的模樣。因為被關起來的海豚，生活方式會改變。因此，親自前往大
海觀察的方法格外珍貴。

Herzing 博士領導著「Wild Dolphin Project」。這項研究持續了將近40年。40年大約是小學生年齡的四倍，是一
段很長的時間。研究地點是巴哈馬海域。這裡的海水就像游泳池的水一樣清澈透明。所以很適合同時記錄海豚的
動作與聲音 [2][3]。

這項研究始於1985年。在水中追蹤海豚的研究當中，這是世界上歷時最長的一項。他們一年也不間斷地探訪同一
個海豚群體。多虧如此，研究人員得以完整見證一隻海豚從出生、長大到生下寶寶的整個生命歷程。這樣累積下
來的記錄，後來成為訓練人工智慧的重要基礎 [4]。

這片海域生活著大西洋斑點海豚。學名是 Stenella frontalis。學名是學者們在全世界通用的正式名稱。進行研究
的地方是水淺的沙洲海域。因為水深很淺，陽光可以直接照到海底。因此就算從水面上方，也能清楚看見海豚的
動作。

這種海豚的體型比瓶鼻海豚小。但牠們是非常聰明的動物。有一個數值，可以用來衡量大腦相較於體型有多大。
這個數值稱為大腦化指數。它是把大腦大小與體型相比較後得出的數值。海豚家族的這個數值普遍偏高。在哺乳
類動物中，僅次於人類，屬於數值最高的一群 [5]。

研究團隊成功分辨出每一隻海豚。因為牠們鰭上的傷疤各自不同。身上長出的斑點花紋也各有不同。斑點海豚在
成長過程中，身上的斑點會增加。小時候沒有斑點，隨著年紀變大會越來越多。因此只要看斑點，就能大致推估
年齡。研究團隊就像記住班上同學的長相一樣，記住了每一隻海豚。多虧如此，他們得以追蹤由祖母、母親到寶
寶相連的三個世代。

長年的觀察之所以珍貴，是有原因的。海豚的習性會由母親傳承給寶寶。海豚寶寶會在身邊學習母親覓食的方法。
像這樣學習到的行為由母親傳給後代的過程，稱為文化傳承。如果只觀察短暫的時間，無法察覺這種連結。唯有
長期觀察同一個群體，才能真正看見。

海豚的社會就像人類社會一樣複雜。雄性海豚會結交一輩子的朋友，一起行動。雌性海豚則會長久照顧寶寶，並
教導牠們規矩。要建立如此複雜的社會，彼此之間就必須有溝通的管道。這就是我們必須解開海豚聲音之謎的原
因。

相關佐證資料
[1] Georgia Tech Research. (2025-04-14). DolphinGemma: How Google AI is helping decode dolphin communication.

Georgia Tech Research News.
https:/​/​research.​gatech.​edu/​dolphingemma-​how-​google-​ai-​helping-​decode-​dolphin-​communication

[2] Herzing, D. L., Pack, A. A., Delfour, F., Starner, T., Mason, C., Gilliland, S., Ramsey, C., & Kohlsdorf, D. (2024). Imitation
of computer-generated sounds by wild Atlantic spotted dolphins (Stenella frontalis). Animal Behavior and Cognition,
11(2), 136–166. https:/​/​doi.​org/​10.​26451/​abc.​11.​02.​02.​2024
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1.2 嚴酷的大海與 CHAT 系統
要收錄海豚的聲音並不容易。因為海豚的聲音中，有許多是人類聽不見的高音。人類的耳朵大約能聽到20千赫（
kHz）。千赫是測量聲音音調高低的單位。海豚甚至能發出接近150千赫的高音。這遠遠高於人類能聽見的聲音
[1]。

海豚會使用很多種聲音。最具代表性的大致有三種。一種是音調高低起伏的哨聲。另一種是喀噠作響的咔嗒聲（
click）。最後一種是短促爆發的脈衝聲（burst pulse）。脈衝聲是細密連續爆發的聲音。海豚在打架或近距離交
談時經常使用。咔嗒聲碰到物體後會反彈回來。海豚透過回音，就能知道眼前有什麼。這項能力稱為回聲定位。
回聲定位就是靠聲音來判斷物體位置的能力。

當時出現了一個問題。只把一支麥克風放進水裡並沒有用。因為無法知道在那麼多隻海豚中，究竟是誰發出了聲
音。於是，Herzing 博士去拜訪了一位工程技術專家。他就是 Georgia Tech 的 Thad Starner 博士。Starner 博
士是一位研發將小型電腦佩戴在身上技術的專家。

Starner 博士原本以為這項工作很快就能完成。但是大海是個棘手的對手。光是讓儀器穩定運作，就花了整整4年。
最大的敵人是海水。鹽水從縫隙滲進去，燒壞了機器 [2]。

裝著機器的鋁製外盒也帶來了麻煩。它吸收了強烈的陽光，導致內部溫度飆升。這樣一來電腦就會當機。鋁還會
阻擋無線訊號。研究團隊將外盒背面換成透明塑膠。電線與電路也用特殊樹脂完全包覆。直到這時，機器才能在
水中順暢運作。

把機器長時間放在水裡也是一項考驗。因為鹽分會一點一點侵蝕金屬。研究團隊每次使用後，都會清洗並仔細檢
查機器。只要有一點微小的縫隙，就可能讓整台機器報銷。

過程中也有許多危險。潛水員佩戴的大型電池一旦進水，可能會爆炸。機器漏出的微弱電流，也可能把鯊魚吸引
過來。因為鯊魚擁有能感知微弱電訊號的感官。實際上，在測試過程中真的曾有鯊魚出現過。

鯊魚之所以能感覺到微弱電流，是因為有一種特殊的感官。這個器官稱為羅倫氏壺腹。它在鯊魚吻端周圍形成許
多小孔。因此，連獵物發出的微弱電訊號牠都能感知到。研究團隊正是擔心水中的儀器會刺激到這種感官。

歷經千辛萬苦研發出來的設備，就是 CHAT 系統。CHAT 這個名字背後有其含義。翻譯過來就是「鯨豚聽覺增強
遙測裝置」。簡單來說，它是一台可以在水中傳送、接收並辨識聲音的穿戴式電腦。鯨豚類是海豚與鯨魚的總稱
[3]。

CHAT 是一台在水下聆聽並記錄海豚聲音的水中電腦。這台機器記錄聲音非常細密。它一秒鐘分割接收聲音超過
19萬次。這相當於比人類的耳朵聽得更加細密。只有聽得夠細密，才不會漏掉超高音。但相對地，儲存空間也會
很快被占滿。因此必須搭配大容量的儲存裝置一起使用。

潛水員將這台機器背在背上，手腕上戴著小鍵盤。聲音則是透過骨傳導耳機來聽。骨傳導是一種不經由耳朵，而
是振動頭骨來傳遞聲音的方式。潛水員按下鍵盤，約定好的聲音就會傳入水中。這種聲音不是海豚原本發出的聲
音。而是人類全新創造出來的聲音。為了不跟海豚原本的聲音搞混，才特地挑選了全新的聲音。另一位潛水員的
機器能辨認出這個聲音。只要符合預先設定的聲音，就會播報該聲音所對應的物品名稱。

傳遞聲音時，系統會用說話聲來提示。潛水員送出聲音時，會聽到男生的聲音。而在接收到聲音的那一端，則會
有女生的聲音讀出含義。透過區分兩種聲音，讓人不會搞混究竟是誰在說話。

https://www.newsweek.com/dolphingemma-google-ai-dolphins-2059955
https://doi.org/10.1159/000006540
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1.3 一起玩耍中學習的溝通遊戲
就算把機器全做好了，依然面臨一個難題。那就是該如何教導海豚這些聲音。他們決定不採用強迫訓練的方式。
相反地，選擇了讓海豚自己主動學習的方法 [1]。

Herzing 博士挑選的方法是有名字的。那就是「社會競爭示範模式」。這種方法是向海豚展示兩個人互相問答的
模樣。Irene Pepperberg 博士在教導鸚鵡時也曾用過這套方法。只要展現兩個人互動競爭的樣子，動物就會在旁
邊跟著學習。做法是這樣的：兩個人在海豚面前示範玩遊戲。一個人拿著東西，另一個人發出代表那個東西的聲
音。發出聲音的人接過東西，兩人便一起玩耍。

實際的遊戲過程是這樣的。一名潛水員手裡拿著黃色圍巾。另一名潛水員用手腕上的鍵盤發出圍巾的聲音。接著
，拿著圍巾的潛水員就把圍巾遞給發出聲音的潛水員。兩個人就在水中拉著圍巾開心地玩耍。

和海豚一起玩的玩具有好幾種。除了黃色圍巾，還會用漂在海裡的馬尾藻來玩。馬尾藻是一種漂浮在海面上的褐
色海藻。有時牠們也會拉著長繩玩耍。牠們也很喜歡在船頭激起的浪花中乘浪玩耍。研究人員為每種玩具都設定
了不同的聲音來進行互動。

海豚在一旁靜靜看著這場遊戲。牠們察覺到了「發出聲音，玩具就會互相傳遞」的規則。不久之後，海豚開始跟
著模仿那個聲音。牠們惟妙惟肖地模仿了人類製作的哨聲起伏。像這樣跟著發出相同聲音的行為稱為聲音模仿。
學者們將其稱為聲學模仿。這些遊戲觀察，後來成為人工智慧研究的重要基石 [2][3]。

海豚多次主動模仿了這個聲音。有的聽了一次就立刻跟著模仿。有的則是在稍後才模仿。這證明了牠們能靈活模
仿全新的聲音。不過，有一點需要注意。牠們究竟是否懂得那個聲音代表哪樣物品，目前尚未獲得證實。聲音模
仿成功了。但還沒有確切的證據能證明牠們把聲音當成了物品的名字來使用。

海豚為什麼會主動發出聲音呢？這不只是為了獲得食物，而是因為想和人類一起玩耍。只要遊戲很有趣，海豚就
會主動游過來。可以說是快樂帶動了彼此的溝通。

這項實驗揭示了一個重要的事實。那就是海豚能夠學習並模仿全新的聲音。這也說明我們不必強迫牠們學習人類
的語言。可以說是海豚主動靠近，與人類互相交流聲音。
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1.4 DolphinGemma 繪製的聲音地圖
人類所設定的聲音規則有其極限。因為海豚在群體中真正交流的聲音要複雜得多。要解開這種複雜的聲音，需要
強大的工具。那個工具就是人工智慧 [1]。

2025年傳出了一個重大消息。Google DeepMind 與 Wild Dolphin Project 共同推出了一款人工智慧。Google
DeepMind 是 Google 的人工智慧研究機構。這款人工智慧的名字叫做「DolphinGemma」。DolphinGemma
是以 Google 開發的名為 Gemma 的小型人工智慧為基礎。研發團隊將40年來累積的海豚聲音和影像輸入進去進
行訓練 [2]。

以前的設備是背在背上的沉重背包電腦。潛水員必須背著沉重的儀器進入大海。現在只要手掌大小的智慧型手機
就能勝任這項工作。裝備大幅縮小了。將 DolphinGemma 打造得如此小巧是有原因的。這款人工智慧在學習時
使用的調整數值大約有4億個。這些調整數值稱為參數。就大型人工智慧而言，這算是相當精巧的規模。因此在手
掌中的智慧型手機上也能運作。研究團隊將這款人工智慧放進 Google Pixel 手機中。不用把笨重的電腦留在船上
，就能直接在海上使用 [4]。

DolphinGemma 這個名字也有其意義。它是在代表海豚的 Dolphin 後面加上了 Gemma。這代表以 Gemma 人
工智慧為基礎，加入了海豚的聲音所打造出來。

最困難的事情是把聲音轉換成數字。水中的聲音是連續不斷流動的。人工智慧則比較喜歡切成一小段一小段的碎
片資料。因此研究團隊把聲音細細切開。就像把文字拆成子音和母音一樣，把聲音切成細碎的小單位。這種聲音
碎片稱為聲學標記（acoustic token）。意思就是把聲音細分而成的小碎片。

分割聲音時也有專門的工具。那就是 Google 名為 SoundStream 的聲音切割技術。這項技術能把水中的聲音細
細切開。DolphinGemma 接著學習這些切片。

利用這些聲音碎片，DolphinGemma 練習了預測下一個聲音。也就是看著前面的聲音，來推測後面會接什麼聲音
的練習。結果，DolphinGemma 變得能精準猜中接下來要出現的聲音。這就像人類懂得語言的規則後，就能猜出
下一句話一樣。

能猜中下一個聲音，代表掌握了其中的規則。人工智慧就是從海豚的聲音中找到了這樣的規則。

DolphinGemma 還會自己把相似的聲音聚集在一起。人工智慧把聲音轉換成點，像地圖一樣排列開來。相似的聲
音排得比較近，不同的聲音則放得比較遠。研究團隊長年收集了各種情況下的聲音。例如海豚媽媽和小海豚互相
呼喚的簽名哨聲。簽名哨聲是每隻海豚都不同、就像名字一樣的聲音。也有打架時發出的爆發脈衝聲。還有尋找
伴侶或追趕鯊魚時發出的咔嗒聲。把這些聲音與當時的情況配對起來有好處。這能幫助人工智慧更快找到聲音的
線索。

Herzing 博士這樣解釋這項工作。她說如果由人類親手檢查完所有的資料，需要花上150年。她接著補充，人工智
慧能以快得多的速度完成這項工作。150年比一個人活完兩輩子還要長 [3]。
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1.5 在大海展開的真正對話
2025年夏天展開了全新的一幕。Wild Dolphin Project 開始在海洋現場使用 DolphinGemma。在這之前，它只在
電腦裡進行學習。現在潛水員直接把這款人工智慧帶進了水中。研究團隊使用了最新推出的 Google Pixel 手機
[1][9]。

在大海中使用的方法是這樣的。潛水員拿著裝在防水盒裡的 Pixel 手機潛入海中。人工智慧會在水中直接分析聲
音。接著找出重複出現的聲音模式，並告訴研究團隊。不必等回到船上才檢查資料，在水裡就能立刻確認。

這次的海洋研究有一個特別之處。DolphinGemma 自己創造出了像海豚一樣的全新聲音。那是人類過去使用的程
式很難製造出來的聲音。研究團隊計劃未來把這種聲音用在與海豚互相交流的研究上。也就是想試著用全新的聲
音向海豚搭話 [2]。

這項技術使用得非常謹慎。因為如果人類隨意發出聲音，可能會擾亂海豚的社會。長久以來，海豚群體都是靠著
聲音緊密連結在一起。因此研究團隊努力不去干擾海豚原有的聲音。教給海豚的聲音，也特地挑選了大自然中不
存在的全新哨聲。這是為了不讓牠們跟原本的聲音搞混。研究團隊也努力不打擾海豚互相交流聲音的節奏。他們
會等待海豚停下說話、安靜下來的空檔。這就像在排隊領營養午餐時依序輪流一樣，是一種禮貌。

並不是只有海豚接受這樣的研究。還有一個名為 Earth Species Project 的組織。這個組織利用人工智慧來分析各
種動物的聲音。鳥類、鯨魚和大象等截然不同的動物都是研究對象。因為每種動物發出聲音的原因都不一樣。比
較多種動物之後，聲音的規則就會看得更加清楚。2026年，他們還開放了一個能共享動物聲音資料的全新資料庫。
名字叫做 alp-data。這是取自代表「動物語言處理」的英文首字母縮寫。建立它是為了讓許多研究人員能夠共享
資料 [3][4]。

共享資料有好處。許多國家的研究人員把動物的聲音收集在同一個地方。收集的資料越多，人工智慧就學得越好。
這個資料庫成為了許多動物聲音研究者共同使用的基礎。

也可以用同一個人工智慧同時處理多種動物。因為處理聲音的方法在不同動物之間很相似。從某種動物身上學到
的方法，可以用在另一種動物身上。因此各項研究之間能夠互相提供幫助。

解開抹香鯨之謎的研究也在向前邁進。名為 Project CETI 的組織正在進行這項工作。抹香鯨會把好幾個喀噠作響
的咔嗒聲組合在一起發出。這一組聲音稱為 coda。研究團隊在 coda 當中找到了聲音的規則。這個規則被稱為抹
香鯨的聲音字母表。字母表這個詞是一種比喻。它指的不是人類的文字，而是把咔嗒聲組合的規則比喻成了字母
表 [5]。

2026年有了一項全新發現。研究人員在抹香鯨的 coda 中，發現了與人類語言母音相似的規律。人類的語言中有
像「啊」、「依」這樣的母音。抹香鯨的 coda 也依照聲音的性質分成了兩種類型。coda 的長度與排列順序中也
存在著規則。這代表抹香鯨也擁有屬於自己的聲音架構 [6][7]。

這項研究未來也會謹慎地繼續進行。即使了解了動物的語言，也不代表懂得牠們的一切。因為人類與動物生活在
不同的世界裡。儘管如此，傾聽牠們的聲音依然非常有意義。只要了解彼此，就更容易生活在一起 [8]。

這所有的研究都指向同一個方向。這不是強迫動物學習人類的語言。而是如實聆聽動物原原本本的聲音。有些人
認為，這項研究對動物的權利也能有所幫助。因為只要知道動物在想什麼，就能更好地保護牠們。這場從大海展
開的對話，正在成為連結人類與大自然的新橋樑。
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第2章 抹香鯨的音素字母與 Project CETI

2.1 破解密碼的人與深海巨人相遇
地球上大腦最大的動物不是人類。而是抹香鯨。抹香鯨的學名是 Physeter macrocephalus。牠是生活在深海裡
非常巨大的鯨魚。體長最長可以達到 20 公尺。這相當於把兩輛大公車連在一起的長度。體重可達 50 公噸。差不
多和十頭大象加起來一樣重 [1][2]。

這種鯨魚的大腦大約有 8 到 9 公斤。人類的大腦大約只有 1.4 公斤。所以抹香鯨的大腦大約是人類大腦的 6 倍大。
這個巨大的大腦，是用來處理群體生活與情感的。抹香鯨一生中有 80% 的時間，都在又深又暗的海底度過。在那
麼深的地方，陽光照不進去。因此抹香鯨用聲音代替眼睛來看世界。

抹香鯨會發出聲音，並聆聽反射回來的回音。這是聲音撞到物體後，像回聲一樣傳回來。牠們藉由聽這個回聲，
就能知道物體的位置和距離。這種方法叫做回聲定位（echolocation）。意思是利用聲音來觀察周圍環境的方法。
這時使用的喀答聲，是用來尋找方向和測量獵物距離的。但是，抹香鯨在對話時會使用不同的聲音。牠們會按照
固定的節拍，把簡短的喀答聲組合成好幾次一起發出。這一組聲音就叫做 coda。coda 是鯨魚彼此交談時所使用
的聲音片段 [3][5]。

長期以來，學者們並沒有把 coda 當作很特別的東西。只認為那是一種簡短的信號。然而在 2017 年，美國哈佛大
學拉德克利夫高等研究院萌生了一個新想法。研究海洋生物的 David Gruber 博士錄下了鯨魚的聲音。正好有人偶
然聽到了那個聲音。那就是美國 MIT 的密碼學研究者 Shafi Goldwasser 教授。密碼是為了隱藏秘密而設計、具
有規律的信號。Goldwasser 教授在鯨魚的聲音中感受到了規律。那聽起來很像人類製造的密碼。於是她提議用
電腦來解開那個規律 [4]。

這個想法與一位長期觀察鯨魚的學者連結了起來。他就是 Shane Gero 博士。Gero 博士在加勒比海多米尼克沿海
，追蹤鯨魚家族超過了 13 年。到了 2020 年，Project CETI（Cetacean Translation Initiative）正式成立。中文
的意思是鯨魚語言翻譯計畫。來自許多國家的學者齊聚一堂。他們在多米尼克海域建立了研究基地。在深達海下
1,000 公尺處安裝了水下麥克風。還在鯨魚身上安裝了測量聲音與位置的小型儀器。這台儀器是由 Project CETI
的工程師們製造的 [6][7][8]。

這台小巧的儀器非常特別。裡面裝了三個麥克風。因為有多個麥克風，所以在吵雜的深海中也能辨別聲音。即使
許多鯨魚一起發出叫聲，也能挑出其中一隻的聲音。這台儀器不只記錄聲音。還會同時測量鯨魚所在的深度與動
作。水溫和位置也會一起記錄下來。因此可以完全知道牠們是在什麼時候、什麼地方發出了什麼樣的聲音。研究
團隊用電腦分析了這樣收集到的 coda。分析的 coda 數量高達 8,719 個。這些聲音組合，成了破解鯨魚語言的關
鍵鑰匙 [9]。
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2.2 超越紅綠燈的聲音：coda 的四個要素
過去的教科書對抹香鯨聲音的看法很狹隘。上面寫著加勒比海的鯨魚只使用 21 種 coda。認為一個 coda 只傳達
一種意思。就像交通紅綠燈一樣。例如紅燈停、綠燈行這種方式。然而，當 Project CETI 的人工智慧仔細檢視這
些聲音時，這個想法被打破了 [1]。

人工智慧是人類製作的電腦程式。它能在大量資料中自己找出隱藏的規律。這套人工智慧在鯨魚的對話中，找到
了 156 種 coda。這比過去所知道的 21 種多了 7 倍以上。而且，每一個 coda 裡面還隱藏著好幾個片段。鯨魚會
變換四種要素，發出不同的聲音。

第一種是速度（tempo）。指的是喀答聲發出的速度有多快。人類心急時說話也會變快。鯨魚也會根據情況改變
聲音的速度。第二種是節奏（rhythm）。指的是喀答聲之間的間隔。聲音密集或稀疏，代表的信號就有所不同。
第三種是裝飾音（ornamentation）。這是在一組聲音的最後，多加上一個喀答聲。就像在句子末尾加上問號一
樣，能稍微改變感覺。第四種是彈性速度（rubato）。就像在音樂課上把拍子稍微放慢或加快一樣，微調聲音的
長度。鯨魚會根據對話的流向來調節這個長度 [3][4]。

這四種要素結合在一起，組成了 156 種 coda。這些 coda 依照時間順序連接，形成了更長的信號。單獨一個小小
的聲音片段並沒有意義。但是把那些片段用各種方式組合起來，就會產生無數種信號。人類的語言也是這樣構成
的。本身沒有意義的子音與母音聚在一起，就變成了詞彙與句子。研究團隊將構成 coda 的這些小小聲音片段，
比喻為人類的子音和母音，稱之為音素字母。在語言學中，這種特徵被稱為雙重分節性（duality of patterning）。
過去人們一直認為這種特徵只存在於人類的語言中。然而研究發現，鯨魚的語言中可能也有類似的結構 [2]。

鯨魚似乎還會根據說話的對象來改變聲音。對幼鯨發出的聲音，和對同伴發出的聲音並不相同。研究人員推測，
鯨魚會考慮聆聽的對象來挑選聲音。雖然這一點尚未完全證實。鯨魚有時還會等到對方的聲音結束為止。等到出
現空檔時，才接著發出聲音。這就像在教室裡，等同學說完話之後自己才開口一樣。這種輪流遵守次序來回發聲
的方式，叫做輪流發聲（turn-taking）[6]。

每個鯨魚群體使用的 coda 都略有不同。就像不同地區的人說話腔調不同一樣。學者把這種群體稱為氏族（clan）
。氏族是共同使用相同 coda 的大型群體。同一氏族的鯨魚會發出彼此相似的聲音。幼鯨在成長過程中會學習群
體的 coda。這就像人類向父母學習語言一樣。因此，鯨魚的 coda 不是與生俱來的，而是後天學習而來的 [5]。
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2.3 在深海找到的母音：Beguš 教授的發現
長期以來，鯨魚聲音的研究只測量了一件事。那就是喀答聲之間的時間間隔。卻沒能觀察聲音的高低。有一位突
破了這道障礙的人。那就是美國加州大學柏克萊分校（UC Berkeley）的 Gašper Beguš 教授。Beguš 教授把目光
轉向了聲音的高低。聲音是由許多不同高低混合而成的。這種混合狀態稱為頻譜（spectrum）。陽光照在玻璃上
時，會散開成彩虹的顏色。聲音也是像這樣按照高低展開呈現的 [1][3]。

Beguš 教授觀察了人工智慧模仿製作鯨魚聲音的過程。人工智慧不僅重視時間間隔，也非常看重聲音的高低。因
此，教授把鯨魚的喀答聲放慢了幾十倍。轉換成適合人耳聆聽的速度。於是，在喀答聲中看見了全新的東西。那
是一種與人類母音非常相似的聲音 [2][4]。

人類在發出母音時，某些高低的聲音會產生強烈的共鳴。這種強烈共鳴的高低特徵稱為共振峰（formant）。這
很像對著空瓶子吹氣時，會發出嗡嗡共鳴聲一樣。Beguš 教授從鯨魚的聲音中區分出了兩種母音。一種是 a coda
（a-coda）。它表現出與人類 a 母音相似的高低結構。另一種是 i coda（i-coda）。它表現出與人類 i 母音相似
的高低結構。

鯨魚並沒有把這兩種母音模糊地混在一起。而是將 a 和 i 清晰分明地發出來。甚至還有從一個母音滑向另一個母
音的聲音。對人類來說，這就像是雙母音。就像 ai 那樣由兩個聲音連續發出的聲音。在人耳聽來，那原本只像是
敲擊木頭的聲音。但是把播放速度放慢之後，就變成了互相來回傳遞 a 和 i 的對話。

這項發現的背後，有一套特別的人工智慧。這是一套人類能夠檢視它為什麼會得出這種答案的人工智慧。當這套
人工智慧在處理鯨魚聲音的高低時，內部的一個部分只對某種特定的聲音產生格外強烈的反應。就像只有某個特
定聲音出現時，開關才會被打開一樣。人類長期忽略了一件事。那就是鯨魚聲音中隱藏著類似母音的高低變化。
人工智慧搶先發現了這個事實。

人工智慧透過自己模仿製作鯨魚的聲音來進行學習。即使人類沒有告訴它正確答案，它也能自己掌握。這種自己
學習的方式稱為非監督式學習。人工智慧在製作聲音的過程中，自己挑選了哪一部分最重要。它所選出來的，正
是聲音的高低。2026 年 4 月，這項研究發表在英國皇家學會的學術期刊上。內容指出 a-coda 與 i-coda 就像人類
母音一樣遵循著規律。

鯨魚的母音中，還有更多與人類語言相似的地方。來看看加在一組聲音結尾的喀答聲。這個聲音會變得與旁邊緊
接著的母音相似。人類在說話時，前後的發音也會互相影響。就像韓語裡的「국물」(湯)實際上會唸成「궁물」一
樣。這是因為前後的聲音會變得互相相似。鯨魚的聲音中也發生了同樣的事情。
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2.4 在鼻道製造母音的身體
人類與抹香鯨走過了不同的道路。在漫長的歲月中各自獨立演化。然而兩者都能發出像 a 和 i 這樣的母音。這種
現象稱為趨同演化（convergent evolution）。這是指不同的生物面對相同的問題時，找到了相同的答案。就像
鳥類和蝙蝠雖然是各自演化，卻都擁有翅膀一樣。因為生存環境的物理法則相同，所以找到的答案也變得相似
[1][2]。

人類為了發出母音，會使用喉嚨的聲帶。聲帶是喉嚨內部最初產生聲音的皺褶。人類為了發出母音，讓喉部位置
下降。喉部是位於喉嚨中央的共鳴箱，聲帶就在裡面。人類的嘴唇和舌頭也演化成能進行細微的動作。但是抹香
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鯨並不像人類那樣藉由振動喉嚨的聲帶來發聲。相反地，鯨魚在頭部的鼻道中，發展出了自己獨特的發聲器官。
因為牠們必須頂住深海巨大的水壓來發出聲音。

抹香鯨的發聲器官由兩個部分成對搭配而成。第一部分是聲唇（phonic lips）。它是位於鼻道內部的皺褶結構。
作用和人類的聲帶相同。當空氣通過時會產生振動，發出最初的聲音。這就像用手捏住氣球吹口放氣時，會發出
吱吱聲一樣。第二部分是油脂囊與氣囊。這是填滿鯨魚巨大額頭的器官。最初的聲音通過這些囊袋時，會經過多
次碰撞反彈。在這過程中，某些高低的聲音會產生強烈共鳴。這就和人類口腔修飾聲音的作用一樣 [3]。

這兩個部分共同創造出聲音。最初發出聲音的地方稱為聲源（source）。修飾聲音的通道稱為濾波器（filter）。
撥動吉他弦發出聲音的地方就是聲源。讓那個聲音產生優美共鳴的琴箱就是濾波器。這兩者相遇，決定了聲音的
音質。這個原理稱為聲源-濾波器理論（source-filter theory）。抹香鯨即使不用聲帶，也靠自己實現了這個原理
[4]。

這個發聲器官還隱藏著另一副面貌。正是鯨魚用來發出柔和母音的那個器官。但同一個器官也能發出極其強烈的
聲音。測量出來的強度大約有 230 分貝。在水下測量的動物聲音中，屬於最強大的一類。不過，水中的分貝和空
氣中的分貝標準並不相同。因此不能直接拿這兩個數值來比較。關於這種聲音會傷害人類的說法，目前尚未得到
證實。鯨魚不會把這種強大的力量對準彼此。而是用溫柔的聲音互相包容。牠們就這樣在漫長的歲月裡，守護著
海洋中的友情 [5]。

相關佐證資料
[1] Beguš, G., Dąbkowski, M., Sprouse, R. L., Gruber, D. F., & Gero, S. (2026). The phonology of sperm whale coda vowels.

Proceedings of the Royal Society B, 293(2069), 20252994. https:/​/​doi.​org/​10.​1098/​rspb.​2025.​2994
[2] Madsen, P. T., Wahlberg, M., & Møhl, B. (2002). Male sperm whale acoustics in a high-latitude habitat: implications for

echolocation and communication. Behavioral Ecology and Sociobiology, 53(1), 31-41.
https:/​/​doi.​org/​10.​1007/​s00265-​002-​0548-​1

[3] Cranford, T. W., Amundin, M., & Norris, K. S. (1996). Functional morphology and homology in the odontocete nasal
complex. Journal of Morphology, 228(3), 223-285.
https:/​/​doi.​org/​10.​1002/​(SICI)1097-​4687(199606)22​8:3<223::AID-JMOR1>3.0.CO;2-3

[4] Fant, G. (1960). Acoustic Theory of Speech Production. Mouton.
[5] Møhl, B., Wahlberg, M., Madsen, P. T., Heerfordt, A., & Lund, A. (2003). The monopulsed nature of sperm whale clicks.

Journal of the Acoustical Society of America, 114(2), 1143-1154. https:/​/​doi.​org/​10.​1121/​1.​1586258

2.5 三千萬年的海洋圖書館與鯨魚的權利
Project CETI 與 Beguš 教授的研究，留給了我們深刻的思考。抹香鯨並不是只憑本能胡亂吼叫的群體。牠們是透
過聲音緊密連結在海洋各處的群體。是共享著各自的文化與家族羈絆的存在 [1]。

展現這種緊密連結的研究在2026年3月發表了。這是Project CETI詳細記錄抹香鯨生產過程的研究。在生下鯨魚寶
寶的現場，其他母鯨也聚在一起。牠們在身旁幫助鯨魚媽媽。連毫無血緣關係的陌生鯨魚也來幫忙。這是非靈長
類動物協助生產、並用數據證實的罕見案例。這時候，鯨魚的聲音也變了。每個重要時刻，聲音的質感都會改變。
其中還包含類似母音的聲音。這項研究再次證明，鯨魚是會互相幫助的生物 [2]。

加勒比海的鯨魚有一種常常使用的聲音。學者們將它稱為「1加1加3 coda」。牠由喀嗒兩聲、短暫停頓，接著快
速的三聲所組成。研究團隊謹慎地解讀這個聲音的意思。他們認為這可能代表「我在這裡」的意思。這種聲音是
加勒比海鯨群共同使用的文化方言。每個地區群體使用的方言都不一樣。另一方面，抹香鯨族群數千萬年來一直
在適應海洋環境中生活。在非常漫長的歲月裡，牠們在漆黑的海底靠著聲音確認彼此的存在 [3]。

鯨魚的聲音也是通報危險的網路。1800年代，人類搭船出海捕鯨。當時倖存的幾隻鯨魚傳播了消息。牠們用聲音
告訴彼此躲避船隻的方法。結果，捕鯨的成功率大幅下降。僅僅兩年半的時間，就減少了大約58%。這是一份證
明鯨魚聲音是龐大資訊網路的歷史紀錄 [4]。

人工智慧揭開的鯨魚語言，帶來了新的問題。那就是我們該如何像對待人類一樣對待鯨魚。因此，主張賦予鯨魚
法律人格的行動正日益擴大。法律人格是指像人一樣受到法律保護的資格。這代表將牠們視為享有權利的對象，
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而不是物品。2024年3月，紐西蘭與太平洋島國的原住民領袖發表了一項宣言。這是一份承認鯨魚擁有法律人格
的宣言。名稱是 He Whakaputanga Moana。不過，這份宣言並非具有法律約束力的強制規則。這項行動與
Project CETI 攜手合作。美國紐約大學法學院的 MOTH 計畫也一同參與。MOTH 是代表超越人類之生命的名字
[5][6]。

另一方面，人類製造的噪音阻礙了鯨魚的聲音。那是船隻螺旋槳的聲音與海洋探勘的噪音。這些噪音掩蓋了鯨魚
彼此交流的聲音。這樣一來，小鯨魚就很難學會鯨群的語言。文化也就無法傳承給下一代。Earth Species
Project 也為這類研究貢獻心力。他們開發出了能同時處理多種動物聲音的人工智慧。它的名字是
NatureLM-audio [7][8]。

我們該做的事很明確。我們不該隨意向鯨魚發射人造聲音，擾亂牠們的文化。相反地，我們應該傾聽牠們漫長歲
月以來在海洋中累積的聲音。那是延續了數千萬年的海洋圖書館。靜靜地傾聽那段旋律，才是最優先的事。這才
是人類與鯨魚並肩共存的道路。
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第3章 與座頭鯨 Twain 的相遇

3.1 地球邁向外星智慧的預演
想像一下，有一個訊號從遙遠的宇宙傳來。那個訊號只是雜音，還是有人傳來的話語呢？雜音是沒有任何意義的
混亂聲音。我們沒有字典可以解讀那些話。這等於是完全沒有能解開含義的鑰匙。

為了解開這個問題，有些人沒有看向天空，而是把目光轉向了大海。有一個研究所專門尋找來自宇宙的智慧訊號。
它的名字是搜尋地外文明研究所(SETI Institute)。這家研究所和美國加州大學戴維斯分校(UC Davis)的研究團隊
攜手合作。長期研究鯨魚聲音的學者們也加入了進來。他們一起成立了名為「Whale-SETI」的研究團隊 [1]。

帶領這項研究的是 Brenda McCowan 教授。SETI 研究所的 Laurance Doyle 博士也一起參與。座頭鯨專家 Fred
Sharpe 博士也加入了團隊。他們抱持著同一個想法：在遇見宇宙中陌生的存在之前，先來了解地球上的鄰居。

那個鄰居就是鬚鯨的一種——座頭鯨(Megaptera novaeangliae)。座頭鯨是會唱長長歌曲的大型海洋動物。這些
歌主要由雄性來唱。同一個群體裡的雄鯨會互相學習唱歌。歌曲就這樣傳播開來，並且一點一點地改變。座頭鯨
每年穿過廣闊的大海，也會用聲音互相聯絡 [2]。

研究團隊制訂的計畫是這樣的。在阿拉斯加海域放下一艘小船。把船的引擎完全關掉。把麥克風和水下喇叭放入
水中。然後播放一次鯨魚的聲音。有一種方法是重新播放錄好的聲音，觀察動物會有什麼反應。這種方法被稱為
回放實驗(playback) [3]。

播放的聲音是「接觸呼叫聲」。那是鯨魚在群體中告知自己位置時發出的聲音。這聲音被稱為「whup call」。這
不是警告危險的聲音，而是和平友善的聲音。換成人類的話，大概就像「我在這裡」的意思。

這個聲音是前一天才在那片海域錄下的真正鯨魚聲音。那個群體裡有一隻38歲的雌性座頭鯨。牠的名字叫「
Twain」。Twain 是研究團隊觀察了很久的一隻鯨魚。

為什麼研究團隊會選擇鯨魚呢？鯨魚和人類一樣壽命很長。牠們成群生活在一起。靠著聲音互相聯絡生活。還會
把學到的歌曲傳給其他鯨魚。這些特點都和人類很像。因此研究人員認為，鯨魚非常適合當作理解陌生智慧的練
習對象。

解讀宇宙訊號是一件非常困難的事。因為發送訊號的一方和接收訊號的一方，事先沒有任何約定。如果有把兩種
語言並列排在一起的字典，翻譯就會很容易。但是外星訊號根本沒有這樣的書。所以我們必須從零開始找出其中
的規則。

實驗開始前，船上一片安靜。研究團隊屏住呼吸，注視著海面。誰也不知道 Twain 會不會回答。
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3.2 與 Twain 的20分鐘
水下喇叭傳出了第一個聲音。沒過多久，Twain 出現了。Twain 悄悄地朝著船靠近。牠在船的周圍繞了一大圈。
接著朝著水下喇叭發出了自己的聲音。
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Twain 沒有叫了一聲就離開。人類播放聲音，Twain 就用聲音回答。人類停下來，Twain 也跟著等待。當聲音再
次響起時，牠又會再次回應。這樣的互動持續了20分鐘。20分鐘差不多是一部短篇卡通的長度。

研究團隊在20分鐘內播放了38次 whup call。Twain 則用 whup call 回應了36次。其中有33次是緊接著人類播放
的聲音所做出的即時回應。剩下的3次則是人類停止播放聲音後發出的。人類和野生鯨魚像這樣長時間相互交流聲
音，還是史上第一次。

Twain 連聲音的間隔時間都配合得恰到好處。如果人類把聲音的間隔拉長，Twain 也會把間隔拉長。如果間隔很
短，Twain 也會很快做出回應。牠完全配合了對方的節奏。

帶領這項研究的 McCowan 博士表示：這可以看作是人類與鯨魚之間一次深具意義的聲音互動。只不過，這並不
代表人類翻譯出了鯨魚語言的含義。研究團隊解讀，這是彼此遵守順序、互相分享聲音的過程。

Twain 並不是20分鐘內都開開心心地發出聲音。一開始，牠很積極地參與聲音的互動。但是當研究團隊反覆播放
完全相同的 whup call 時，牠的反應變了。Twain 看起來越來越焦躁。牠呼吸變得頻繁，甚至拍打水面。最後，
牠終於離開了那裡。牠展現了參與、焦躁和離開這三個階段。

這次相遇有著明顯的局限。實驗對象只有 Twain 這一隻鯨魚。而且實驗也是碰巧迎來的唯一一次機會。因此，不
能單憑這個結果就斷定鯨魚是在與人對話。研究團隊也謹慎地指出了這一點。

儘管如此，這次相遇展現了回放實驗的力量。這是一種播放預先錄下的聲音並觀察其反應的方法。透過這種方法
，可以近距離觀察野生動物的反應。研究團隊稱這是一種全新的研究工具。
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3.3 遵守輪流順序的對話
人們在相互交談時會遵守規則。大家會等對方把話說完。等對方停下來，自己才開始說話。這種輪流發聲的規則
被稱為輪替發聲(turn-taking)。這就像大家排隊領營養午餐時遵守順序一樣。

當對方說完話時，會有片刻安靜的瞬間。那段短暫的空隙被稱為對話停頓(conversational pause)。有了這樣的
停頓，彼此的話才不會重疊在一起。座頭鯨在野外也會遵守這個規則。

Twain 在這20分鐘的互動中從未打破這個規則。在人類的聲音播放期間，牠沒有插嘴。牠耐心等待聲音完全結束。
牠挑選了安靜下來的那個瞬間。然後在那個空檔填入自己的聲音。

研究團隊測量了 Twain 回應的時間。觀察聲音結束後過了幾秒才出現回答。這項工作並沒有使用人工智慧。研究
人員是利用錄下的聲音和統計數據，一秒一秒仔細計算的。那個時間間隔與人類的對話規則非常吻合。

這個結果告訴了我們一件事。那就是 Twain 並不是因為機器聲音太煩而亂叫。Twain 能分清對方的輪次和自己的
輪次，再發出聲音。研究團隊認為，Twain 是在主動參與這場聲音的互動。

人類從嬰兒時期就開始學習這個規則。看著媽媽的眼睛，和媽媽相互應答發聲。在學會說話之前，就先學會了這
個順序。這是構成對話基礎的核心規則。

對話中的停頓非常短暫。有時甚至比眨一下眼睛還要快。Twain 沒有錯過這短暫的空隙。牠在最準確的時刻發出
了聲音。
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這種精準度如果沒有平時的練習是很難做到的。Twain 在野外平時就是這樣與同伴交流聲音的。牠把這種熟悉的
溝通方式，原封不動地用在了人類傳來的聲音上。即使對方不是真正的鯨魚，牠也遵守了這個規則。
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3.4 數學揭開的鯨魚語法
Doyle 博士嘗試用數字來解析鯨魚的歌聲。因為他認為鯨魚的歌聲絕不是隨便發出的聲音。因此他使用了名為資
訊理論(information theory)的工具。資訊理論是一種用數字來衡量聲音或文字中蘊含多少規則的方法。

研究團隊嘗試將齊夫定律(Zipf's law)套用在鯨魚的歌聲上。齊夫定律揭示了語言中隱藏的一種規律。在人類的語
言中，常用詞彙和罕見詞彙的數量會呈現一定的比例。例如韓語中的「은、는、이、가」出現得非常頻繁，而難
懂的詞彙則偶爾才出現一次。在出現次數多與少之間，總是保持著一定的比例。

2025年，一項在鯨魚歌聲中發現這個規律的研究出爐了。Inbal Arnon 研究團隊長期觀察了座頭鯨的歌聲。那是
花了8年在南太平洋收集到的歌聲。那些歌聲與齊夫定律非常吻合。這是在人類語言之外，首次明確發現這種規律。

這個結果代表什麼呢？這可能表示鯨魚的歌聲中蘊含著規則。但光憑這一點，並不能證明鯨魚的歌聲具有意義或
文法。研究團隊也沒有說鯨魚的歌聲與人類的語言相同。他們反而認為，這可能更接近人類的音樂。

研究團隊也檢視了夏農熵(Shannon entropy)。夏農熵是一種用數字來衡量「下一個聲音有多難預測」的方法。
如果聲音完全雜亂無章，這個數值就會很高。如果只是不斷重複相同的聲音，這個數值就會接近0。鯨魚的歌聲正
好介於這兩個極端之間。它既遵守規則，又不會千篇一律。

這種結構在其他鯨魚的研究中也能看到。這裡我們不妨舉另一種鯨魚為例。有一個名為 Project CETI 的研究團隊。
他們專門研究抹香鯨。抹香鯨和座頭鯨是不同的物種。抹香鯨會把短促的喀噠聲組合在一起發出來。這一串串的
聲音組合被稱為 coda。

2024年，Project CETI 研究團隊揭開了 coda 的結構。抹香鯨會混合節奏、速度、彈性速度(rubato)和裝飾音這
四種要素來發出聲音。彈性速度是指將節拍稍微拉長或縮短。裝飾音則是在聲音中多加一個喀噠聲。牠們靈活組
合這四種要素，創造出非常多樣的聲音。原本以為只有人類才會使用這種組合方式，沒想到抹香鯨也是如此 [4]。
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3.5 寄往宇宙的信
Whale-SETI 研究還有一個最終目標。那不僅僅是為了了解鯨魚。而是要打造出一套工具，能夠辨識未來可能從宇
宙傳來的陌生訊號。因為我們需要一把尺，用來區分單純的雜音和蘊含意義的訊號。

有一些用數學來解析鯨魚歌聲的方法。例如齊夫定律或夏農熵等方法。未來可以把這些方法應用在宇宙訊號上。
不過，目前還沒有直接應用在宇宙訊號上。研究人員正在探討這些方法在未來是否值得一試。

許多學者指出了人類的傲慢。那就是我們連生活在同一個地球上的鯨魚聲音都聽不懂。他們反問：既然如此，我
們又怎麼能聽懂宇宙另一端傳來的訊號呢？這個問題讓人們變得謙虛起來。

很久以前，人們曾相信地球是宇宙的中心。但事實證明那個信念是錯誤的。認為「只有人類才能溝通心意」的想
法，或許也是如此。在大海深處，也許正住著用聲音相互交流的鄰居。

長期以來，人類都只把鯨魚的歌聲當作雜音。甚至捕殺了無數的鯨魚。還用船隻和機器讓大海變得喧鬧不堪。即
便如此，鯨魚也沒有停止相互交流聲音。從非常久遠的過去開始，牠們就一直向彼此傳遞聲音。

因此，與 Twain 的這20分鐘是一場預演。那是為了在遇見陌生智慧時，提前練習可以使用的方法。在向宇宙發送
話語之前，先傾聽身邊的聲音。懂得好好傾聽的能力，就是翻譯的起點。
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3.6 人工智慧開啟的新大門
在與 Twain 相遇之後，相關研究正在迅速發展。因為人工智慧能讓我們更深入地分析鯨魚的聲音。光靠人類自己
需要耗費數十年的工作，人工智慧能夠快速給予協助。

有一個名為 Earth Species Project 的組織。他們致力於開發能聽懂動物聲音的人工智慧。那個人工智慧的名字是
NatureLM-audio。這個工具只要聽聲音就能分辨出是哪種動物。也能區分聲音的種類。像這樣的工作，它現在已
經做得很棒了。

這個人工智慧也具備一些實驗階段的能力。例如數出錄音當中有幾隻動物。或是辨識從未學習過的動物聲音。這
些工作目前還不夠完美。大概只是比胡亂猜測稍微準確一點的水準。

在人工智慧中，有一種作為基礎的大型人工智慧。這種大型人工智慧被稱為基礎模型(foundation model)。這是
一種單憑一個模型就能廣泛處理多種任務的人工智慧。Google 開發的 Perch 就是這樣的一個例子。

人工智慧協助鯨魚研究的故事，可以依照時間順序來看。首先是 2018 年的事。Google 與美國國家海洋暨大氣總
署（NOAA）攜手合作。國家海洋暨大氣總署是研究海洋與天氣的美國機構。雙方一起檢視了 14 年間收集到的海
底聲音。其長度超過了 187,000 小時。這是人類就算不休息一直聽，也大約需要 21 年的份量。人工智慧從這筆
龐大的資料中，挑出了座頭鯨的歌聲。

接著是 2025 年的事。Google 重新改良了 Perch，推出了 Perch 2.0。Perch 最初是用鳥叫聲學習的人工智慧。但
是它用在海底聲音上也十分合適。在辨識鯨魚聲音的工作上拿出了優異的成績。學習鳥鳴的人工智慧，也為鯨魚
研究帶來了幫助。

人工智慧強大的力量在於速度。人類需要聽上幾個月的聲音，人工智慧只要幾個小時就能瀏覽完畢。研究因此變
得更快。它還能找出人類錯過的微弱聲音。多虧了這一點，舊資料中浮現出了新的事實。
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這裡有一點需要注意。人工智慧能夠辨識鯨魚的聲音，並不代表已經解開了鯨魚的語言。雖然找到了聲音裡的規
則，但還沒有理解其中的意思。目前還沒有確認任何證據，能證明鯨魚語言的意思已被完全破解。人類與鯨魚之
間的字典，才剛剛翻開第一頁而已。

Earth Species Project 不只研究鯨魚。它也研究烏鴉的叫聲。也研究大象的叫聲。也研究白鯨的聲音。它用同一
種工具處理多種動物的聲音。未來還計畫向動物播放人類製作的聲音。這是為了觀察動物會如何回應那些聲音。
與 Twain 的聲音互動就是其中的第一步。

最近也出現了揭示鯨魚歌聲結構的研究。這是 2026 年美國雪城大學（Syracuse University）Julia Zeh 研究團隊
的研究。他們在唱歌的雄性座頭鯨身上安裝了小型記錄裝置。這是用吸盤短暫附著的錄音機兼動作記錄器。這項
研究與 Twain 的聲音互動是不同的主題。它的內容指出鯨魚在水中上下移動的動作與歌聲互相配合。游向深處時
和浮上水面時所唱的歌並不一樣。歌聲原來是配合身體動作編排而成的 [5]。

因此，研究至今仍在繼續。人類與鯨魚之間的字典，正一頁一頁地被填補。Twain 的那 20 分鐘，開啟了這部字
典的第一個句子。
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第4章 深海交響樂團

4.1 在喧鬧的大海中找出聲音
大海並不是安靜的地方。水中是一個充滿聲音的廣闊空間。鯨魚的歌聲、海豚的哨聲和海浪聲不停地交織在一起。
在水裡，聲音傳播的速度比在空氣中快得多。比在空氣中快了大約4.5倍。因此，鯨魚用耳朵比用眼睛更能了解世
界。在遠洋中尋找彼此時，牠們會使用聲音。追捕獵物和躲避危險時，也同樣使用聲音 [1][2]。

聲音在水裡每秒可以傳播大約1,500公尺。比聲音在陸地上傳播的距離遠得多。所以鯨魚連非常遙遠的朋友的聲音
也能聽見。

問題在於人類製造的噪音。大船的螺旋槳聲音震盪著水中。探測海底的聲納（Sonar）聲音也很大。還有探測海
底資源時引爆的爆炸聲。這些噪音可以傳播到幾千公里之外。如今，輪船的聲音是海洋中傳播最廣的人類噪音。
噪音太大時，鯨魚的聲音就會被掩蓋在其中。學者們把這種現象稱為聲音被遮蔽。對於依靠聲音生活的鯨魚來說
，這是一大威脅。

噪音也會讓鯨魚的身體生病。2001年美國發生重大事故後，船隻航行暫時大幅減少。當時大海變得安靜了。
Rosalind Rolland 研究團隊抓住了這個機會進行觀察。牠們收集並調查了生活在加拿大芬地灣的露脊鯨糞便。當
大海變安靜時，鯨魚體內的壓力物質減少了。這就像人類在吵鬧的工地旁會心跳加快一樣。這是噪音會使鯨魚疲
憊不堪的第一個證據 [3]。

在各種聲音交雜的地方，要單獨挑出一隻鯨魚的聲音非常困難。學者們把這種難題稱為「雞尾酒會問題」。這就
像在擠滿人的房間裡，只單獨聽某一位朋友說話一樣。就像學校餐廳雖然很吵，但旁邊同學說的話依然聽得見一
樣。以前的機器不太擅長處理這件事。當船隻的金屬噪音和鯨魚的聲音重疊時，機器常常會搞混。

人工智慧用全新的方式解決了這個問題。這是一項能從混雜的聲音中挑出目標聲音的技術。機器首先將聲音轉換
為數字地圖。在這張地圖上，輪船的聲音和鯨魚的聲音會落在不同的位置。這就像五顏六色的彈珠混在一起，再
按照顏色重新分類放好一樣。機器區分這些位置，只把鯨魚的聲音重新聚集起來。Earth Species Project 研究團
隊開發出一種即使沒有乾淨的標準答案聲音，也能消除噪音的方法。多虧了這項技術，人類得以更清晰地再次聽
見鯨魚的聲音 [4]。
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4.2 虎鯨家族的方言
排除了吵鬧的噪音後，學者們開始解讀藏在鯨魚聲音裡的秘密。那個秘密就是每個家族都各自不同的「方言」。
加拿大西海岸有一個研究虎鯨的基地。名字叫做 OrcaLab。這裡的 Helena Symonds 和 Paul Spong 博士數十年
來一直在記錄野生虎鯨的聲音。牠們不捕捉也不打擾虎鯨，只用水下麥克風悄悄收集聲音 [1]。

虎鯨是以母親為中心生活的動物。幼鯨一輩子都不會離開母親的群體。因此，每個家族都會形成代代相傳的獨特
聲音。學者們將這種現象稱為母系家族共同使用的方言。這就像我們班和隔壁班講話的口氣有點不一樣。虎鯨憑
藉這種方言，在廣闊的大海中認出自己的家人。這也有助於防止近親交配。

OrcaLab 收集聲音的時間非常長。光是錄音就接近2萬小時。人類很難把這些聲音全部聽完。於是學者們把這項
工作交給了人工智慧。德國與加拿大研究團隊開發的程式名稱是 ORCA-SPOT。這個程式能從漫長的錄音中自動
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找出虎鯨的聲音。與人類標註的標準答案相比，100次中答對了93次。原本需要花費好幾年的工作，機器只用了
八天就完成了 [5]。

人工智慧在分類聲音時，會把重點放在關鍵部分。這就像人類在長篇文字中給重要的詞語畫底線一樣。機器就是
這樣連細微的語調差異也能捕捉到。虎鯨寶寶聽著母親和群體的聲音學習方言。這就像人類小嬰兒模仿父母說話
一樣。學者們看著人工智慧繪製的聲音地圖，還發現了新的事實。那就是同一個家族的聲音歷經世代更迭，也在
一點一點改變。這就像長期使用的語言會隨著時代產生微小的改變一樣。這代表鯨魚的聲音不只是天生的本能。
這是像人類語言一樣，經過學習、傳承並不斷演變的文化證據。

了解方言對於保護鯨魚也派得上用場。因為透過聲音就能知道哪一個家族生活在哪裡。可以觀察船隻頻繁往來的
海域中有哪些家族。用聲音計算家族數量，就能迅速掌握數量是否減少。這類研究至今仍在持續。2026年，能自
動搜尋並分類虎鯨聲音的新程式 orcAI 問世了。這個程式學習的不是加拿大，而是冰島海域的虎鯨聲音。那裡的
虎鯨以捕食鯡魚為生。即使人類不需要長時間聆聽，機器也能代為檢查漫長的錄音 [6]。
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4.3 重現冰層下白鯨的聲音
如果說虎鯨是在清澈的沿岸孕育方言，那麼也有生活在冰冷混濁水域的鯨魚。那就是生活在北極和加拿大聖羅倫
斯河（St. Lawrence River）的白鯨（Beluga Whale）。因為全身雪白，牠們被稱為「北極的天使」。由於擅長
發出像小鳥一樣清脆高亢的聲音，牠們也有「海洋金絲雀」的外號。聖羅倫斯河的白鯨數量目前正在大幅減少。
這是工廠噪音與水質污染累積造成的。即使劃定了保護區，數量依舊沒有明顯增加，令人非常擔憂 [1][7]。

加拿大溫莎大學（University of Windsor）的 Jaclyn Aubin 研究員參與了這項工作。她決定解開白鯨聲音的秘密。
這項工作並不容易。白鯨是喜歡群居且善於社交的動物。幾十隻聚在一起同時發出聲音。牠們會同時傾瀉出哨聲
和急促的喀嗒聲。各種聲音混雜在一起，人類很難分辨哪裡是起點、哪裡是終點。

研究團隊把這些聲音交給了人工智慧。首先，搜尋聲音的機器從長段錄音中只剪出白鯨的聲音。接著，另一台機
器將那些聲音按種類進行分類。這時也使用了 Earth Species Project 開發的程式 AVES。AVES 是一個學習動物聲
音的基礎模型。所謂基礎模型，是指預先學習大量資料，並廣泛應用於各種任務的人工智慧。即使人類不給予標
準答案，AVES 也能自主學習聲音的結構 [8]。

將人工智慧分類的聲音與人類分類的結果進行對比，兩者幾乎完全相同。即使沒有人類插手，機器也能像專家一
樣分類白鯨的聲音。這樣做有一個好處。人類需要聽上好幾天的漫長錄音，機器能迅速檢查完畢。可以持續記錄
生活在河裡的白鯨何時何地發出叫聲。這些記錄成為保護日益減少的白鯨的重要基礎。

冰層破裂和碰撞的聲音是一大干擾。為了消除這種噪音，研究團隊搭配使用了專門降噪的人工智慧。這台機器能
從嘈雜的聲音中只還原出白鯨的聲音。多虧了它，差點消失的白鯨聲音得以重新被聽見。就這樣，人工智慧守護
了埋在冰層下的聲音。
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4.4 學習鳥鳴的 AI 聆聽海洋
明明在聊大海，為什麼突然提到鳥呢？這是有原因的。因為學習過鳥鳴的人工智慧，在破解海洋動物聲音時發揮
了巨大的力量。這項研究最初源自 Google。是由電腦科學家 Tom Denton 博士帶領的研究團隊所推動的「Perch」
計畫。這個團隊的夢想很遠大。那就是將地球上發出的各種大自然聲音統整在一起 [10]。

Perch 團隊用鳥鳴來訓練人工智慧。讓它學習世界上超過1萬種鳥類的歌聲。光是學習的時間就長達數十萬小時。
這樣打造出的人工智慧會將聲音轉換為數字座標來整理。可以想像成是為每種聲音安排位置，畫出一張寬廣的地
圖。

然而，意想不到的事情發生了。學習鳥鳴的人工智慧，竟然也能很好地分類水下動物的聲音。這代表從一種動物
身上學到的規則，也能適用於其他動物的聲音。鳥在空氣中鳴叫，而鯨魚在水裡發聲。生活環境和聲音都截然不
同。即使如此，從鳥鳴學會的地圖竟然也完全符合鯨魚的聲音。

研究團隊用青蛙驗證了這種能力。當時使用的資料是 AnuraSet。這是收集了42種巴西青蛙叫聲的資料。錄音地
點不是亞馬遜，而是在塞拉多和大西洋森林這兩處森林。這份資料不是 Google 製作的，而是由 Cañas 研究團隊
建立的。Google 借用這份公開資料測試了人工智慧。雖然只展示了幾種青蛙叫聲，人工智慧的答對率卻超過了
95%。這多虧了只看少數範例就能學會新任務的方法。這種能力並不局限於青蛙。面對鯨魚的喀嗒聲和海豚的哨
聲，也同樣行得通 [9]。

這項研究還在持續發展。2025年8月，Google 推出了 Perch 的新版本（Perch 2.0）。這個人工智慧不僅學習鳥
類，也學習了多種陸地動物的聲音。學習的動物超過1萬4千種。除了鳥類，還學習了哺乳動物、青蛙和昆蟲的聲
音。但是，牠幾乎沒有學習過海底的聲音。儘管如此，2026年2月 Google 宣布，這個人工智慧在鯨魚聲音研究中
取得了優異的成績。在多項鯨魚聲音測試中，這個人工智慧的表現不是第一名就是第二名。Google 還專門為海豚
打造了人工智慧 DolphinGemma。這個程式體積很小，在智慧型手機上也能運行。牠學習了 Wild Dolphin
Project 長期收集的聲音。這並不代表已經解開了海豚語言的涵義。它是用來尋找聲音結構與規則的研究工具 [11]。

DolphinGemma 不僅能分類聲音。牠還能模仿海豚的聲音，自主產生全新的聲音。將這些聲音在海裡播放給海豚
聽的實驗也在持續進行。DolphinGemma 學習的聲音是經過長年收集而來的。Wild Dolphin Project 從1985年就
開始收集聲音。這是生活在巴哈馬海域的大西洋斑點海豚的聲音。牠們將交配或爭鬥等行為與聲音一起記錄了下
來。Google 將這個程式公開，讓任何人都能使用。
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4.5 守護泥水中粉紅河豚的小型 AI
水中人工智慧不僅在廣闊的大海中運作，也在河流中工作。那就是在肉眼什麼也看不見的亞馬遜混濁泥水裡。這
裡生活著擁有粉紅色身軀的淡水豚 Boto。巴西的 Mamirauá Institute 和巴西國家亞馬遜研究所（INPA）帶領著
保護 Boto 的工作 [12]。

Boto 的數量目前正在迅速減少。牠們會被人類丟棄在河裡的漁網纏住。也會受到採金礦時流出的水銀污染。還飽
受開發噪音的折磨。亞馬遜河因為泥土和樹葉很多，水質總是混濁不清。因此用相機或無人機根本找不到 Boto。
唯有聲音才是保護 Boto 的關鍵 [13]。
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研究團隊在河水裡放入了能夠聆聽聲音的水下麥克風。這個麥克風長時間不停歇地記錄聲音。人類很難把這麼長
的錄音全部聽完。於是人工智慧替人進行檢查。這裡使用的人工智慧是一種透過觀察聲音圖案來進行判斷的機器。
它會過濾掉叢林中的風雨聲和樹枝折斷聲。然後找出 Boto 發出的喀嗒聲。

這個人工智慧以95%的準確率找到了 Boto 的聲音。也能以92%的準確率分辨出船隻經過的聲音。在視線完全看
不見的泥水深處，機器僅憑聲音守護著 Boto 的棲息地。生活在河裡的另一種海豚——土庫海豚的聲音也一起被分
辨了出來。就這樣，人工智慧用聲音尋找看不見的海豚。

這些紀錄立刻用來保護 Boto。研究團隊用聲音描繪出 Boto 經常出沒的路徑。也查出牠們在什麼季節會聚集到哪
裡。到了水位上漲的季節，Boto 會從大河游進被水淹沒的森林。透過分析聲音，清楚看見了這個移動過程。這張
地圖有助於改變船隻航行路線與下網捕魚的位置。聲音成了守護 Boto 生命的告示牌。即使在沒有大型電腦的叢
林深處，尋找能長時間聆聽聲音並守護牠們的方法，相關研究仍在持續進行 [2]。
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4.6 傾聽海洋
在第4章看到的人工智慧水下研究，改變了一項長久以來的觀念。人類長久以來，都把其他動物當作只順從本能生
活的存在 [1]。但最近的研究展現出了不同的樣貌 [1]。虎鯨的方言展現了世代相傳的文化 [1]。白鯨在河流中互相
傳遞聲音的模樣，正是牠們形成緊密相連社會的證據 [1]。

關於鯨魚話語的新發現也接連出現。這是 Project CETI 與多所大學研究團隊的研究成果。2024年，他們揭開了抹
香鯨聲音的結構。抹香鯨會把多個喀嗒聲連在一起組成訊號。這一組聲音被稱為 coda。研究團隊發現 coda 裡有
著速度和節奏等規則。將這些規則組合起來，就會產生無數種不同的聲音。這代表那些訊號比想像中更有條理。
研究團隊還發表了整理這些聲音碎片的「聲音字母表」。2026年，研究更進了一步。他們在抹香鯨的聲音中，找
到了兩種與人類語言母音相似的聲音形式。那是就像人類的「啊」聲和「依」聲那樣區分的形式。不過，這並不
代表已經破解了抹香鯨話語的意思 [14][15]。

協助人們用人類語言詢問並解答動物聲音的人工智慧也在不斷成長。這就是 Earth Species Project 打造的
NatureLM-audio。這是專為動物聲音設計的第一個聲音與語言基礎模型。當人類用平常的話發問時，人工智慧就
會分析聲音並回答。它能區分物種、找出聲音，甚至能數出有幾隻動物在鳴叫 [16]。

解讀鯨魚語言的技術，也對法律提出了新的問題。2025年10月，法學家與 Project CETI 研究團隊共同發表了論文。
他們認為鯨魚是能夠分享文化並相互溝通的存在。因此提議也應賦予鯨魚不遭受殘酷對待的權利。紐約大學法學
院的「超越人類的生命（MOTH）」計畫團隊帶領著這項工作。人工智慧開啟的新耳朵，就這樣延伸到了法律與
倫理的提問 [17]。

這段時間以來，我們向大海傾倒了太多噪音。大型船隻的聲響與探勘爆炸聲，切斷了鯨魚彼此溝通的管道。如今
，人工智慧成了小心翼翼解讀海洋聲音的聽診器。這個工具提醒了人類一件事。那就是放低我們的聲音，如實傾
聽大自然原本的聲音。當我們放下想要支配海洋的心態時，才能真正聽清鯨魚悠久的歌聲。深海的交響樂團至今
尚未停止演奏。只要我們用心傾聽，那些聲音就會再次回到我們身邊 [2][1]。
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第5章 大地的語言

5.1 黑猩猩的聲音有規則
人類的話語是把幾種聲音組合連接起來的。用少數幾種聲音，就能創造出無窮無盡的意思。長久以來，人們一直
認為這種本領只有人類才有。然而，長期觀察動物聲音的學者們，開始重新思考這個想法。

舞台是西非象牙海岸的塔伊國家公園。這裡生活著一群野生黑猩猩。德國馬克斯普朗克演化人類學研究所與法國
國家科學研究中心的學者們，長期觀察著牠們。Cédric Girard-Buttoz 博士與 Roman Wittig 博士帶頭展開了這項
研究 [1]。

這項研究並非一兩年就結束。而是歷經多年觀察同一個群體所得到的結果。學者們收集了 46 隻成年黑猩猩的聲音。
錄下來的聲音多達 4,826 個。過去人們只把這些聲音當作表達情緒的呻吟聲。但是一個一個仔細清點後，發現裡
面其實井然有序。

學者們長期聆聽這麼多聲音，並將它們分類。像用尺測量一樣，仔細區分聲音的高低與長短。結果發現黑猩猩使
用的基本聲音可以分為 12 種。例如哼唧聲、吠叫聲和尖叫聲等。這就像人類語言的子音和母音一樣，是最微小的
聲音碎片。

黑猩猩並不是隨隨便便發出這 12 種聲音。牠們會按照一定的順序連接組合。這樣組合出來的聲音組合超過了
390 個。有些順序經常出現，有些順序則幾乎不出現。這代表聲音的連接是有固定結構的。

現在，分析這麼多聲音時，稱為機器學習的人工智慧會協助學者。機器學習能從無數聲音中，快速找出重複出現
的結構。人類獨自需要花費數年才能完成的計算，它幾天之內就能完成。找出規則的是學者，人工智慧只是協助
這項工作的工具。

聲音組合呈現出層次結構。由兩個聲音相連的組合，有時也會包含在三個聲音的組合之中。人類的語言也是這樣
構成層次的。就像詞彙組合成短語，短語組合成句子一樣。

學者們指出了人類語言的一大特徵。那就是把沒有意義的微小聲音碎片連接起來，創造出新意思的能力。單一聲
音碎片本身沒有意義。連接組合的順序才真正創造出意義。這種能力被稱為聲音的雙重結構。不過，黑猩猩的 12
種聲音與人類的子音、母音並不完全相同。學者們目前仍在謹慎地進行研究 [2]。

隨著時間推移，新的研究接踵而來。2025 年，學者們發現黑猩猩會將兩種聲音配對，從而改變意思。仔細研究這
些雙聲音組合，發現一共有 16 種。有些組合直接把兩種聲音的意思加在一起。有些組合則轉變成了全新的意思。

例如，某種聲音後面接上另一種聲音，意思就會改變。有時會變成在樹上築巢睡覺的訊號。或者把通報危險的聲
音與呼叫援助的聲音連在一起，傳達要小心蛇的訊息。只有單一聲音和兩個聲音連在一起時，具有彼此不同的意
思 [3]。

這些發現是告訴我們人類語言是如何誕生的足跡。黑猩猩用這些聲音組合來通報危險，並協調彼此的行動。這代
表編織組合聲音的本領，並非人類所獨有。黑猩猩的聲音規則，展現了從遙遠過去延續至今的溝通痕跡 [4]。
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5.2 獅尾狒神似人類的說話節奏
如果說黑猩猩在森林裡展現了聲音規則，那麼另一種猴子發出的聲音則與人類更為相似。那就是生活在衣索比亞
高山上的獅尾狒（Theropithecus gelada）。牠們在險峻的岩石懸崖上組成龐大群體生活。牠們彼此交談的聲音
，聽起來就像人類在輕聲聊天一樣 [1][2]。

獅尾狒的聲音在人類耳朵聽起來格外親切。彷彿好幾個人用低沉的嗓音在喃喃細語。那種聲音整天在懸崖間迴盪。
這就是學者們長久以來深深被這種聲音吸引的原因。

美國密西根大學的 Thore Bergman 教授長期研究了這種聲音。獅尾狒在友好相處時會快速抖動嘴唇。這種聲音
被稱為抖唇聲。牠們還會疊加上震動喉嚨發出的粗厚聲音。這種聲音被稱為 wobble 聲。

Bergman 教授測量了這種聲音的節奏。人類說話時，嘴巴每秒大約開合三到八次。獅尾狒的 wobble 聲則是每秒
震動六到九次。這兩種節奏彼此重疊。計算每秒重複次數的單位稱為赫茲（Hz）。

這項發現於 2013 年公諸於世。人類與獅尾狒生活在彼此相距遙遠的地方。即使如此，發出聲音的節奏卻非常相
似。就像事先約定好了一樣。

獅尾狒不只是抖動嘴唇而已。牠們會重疊兩種聲音，藉此容納更多的意思。學者們將獅尾狒的聲音與豚尾狒狒的
聲音進行了比較。一起聚居生活的群體越大，聲音的種類也越多。這就像可以交流的鄰居越多，能分享的話語也
就越多一樣。

如今，這類聲音資料已經累積得非常豐富。因此學者們開始將人工智慧作為工具來使用。人工智慧能快速將無數
聲音分類。將過去只能靠耳朵推測的節奏，用數字清晰地呈現出來。揭開真相的是學者，人工智慧則是協助這項
工作的手 [3]。

這裡產生了一個疑問。人類與獅尾狒的祖先不同，為什麼節奏會如此相似呢？外表不同的動物朝著同一個方向演
化，這種現象稱為趨同演化。就像兩個不同的班級各自設計的加油口號，卻帶有相似的節奏一樣。過著相似的生
活，自然就會具備相似的本領。
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5.3 地底裸鼴鼠的方言
如果說猴子在明亮的地面上交流聲音，那麼在黑暗的地底也存在著聲音的社會。那是一點光線也沒有的泥土洞穴
深處。這裡生活著裸鼴鼠（Heterocephalus glaber）。這種動物像螞蟻或蜜蜂一樣過著群居生活。由一隻女王
負責繁衍後代，其餘成員則分工合作。像女王與工鼠分工角色的這種社會，稱為真社會性 [1]。

德國柏林 Max Delbrück Center 的研究團隊收集了牠們的聲音。Alison Barker 博士帶頭展開了這項研究。裸鼴鼠
相遇時會發出溫柔的唧唧叫聲。研究團隊收集了 3 萬多個這類聲音，並逐一進行分析。像用尺測量一般，精確提
取了聲音高低與長短等多種特徵 [2]。

研究揭開的事實是這樣的。每個群體都有各自不同的發聲習慣。對人類來說，這就像不同地區各自擁有的方言一
樣。這被稱為地底群體方言。裸鼴鼠在漆黑的洞穴中無法用眼睛看。只能完全依靠聲音來區分自己人與外人。

洞穴裡總是一片漆黑。沒有光線，根本無法辨認臉孔。因此聲音就扮演了名牌的角色。說同一種方言就是同一個
群體。如果聽到陌生的方言，就會被當作別的群體。單單一種聲音，就成了守護群體的守門人。
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這種方言並非天生具備的。剛出生的小鼠會不斷模仿成年鼠的聲音。在這個過程中學習群體的發聲習慣。從其他
群體新加入的裸鼴鼠也是如此。牠們透過模仿新群體的聲音來習得該方言。方言並非由血統決定，而是透過學習
決定的。

這種學習過程與人類嬰兒牙牙學語的過程十分相似。就像嬰兒聽著大人的話慢慢模仿一樣，幼鼠也是這樣逐步學
會聲音的 [3]。

最值得關注的地方是女王的力量。只要女王活著，群體的方言就能維持統一。然而一旦女王突然死亡，方言就會
瓦解混亂。聲音的規則頓時全面動搖。這代表女王正是把群體的聲音凝聚在一起的支柱。

在分類這麼多聲音時，人工智慧提供了很大幫助。人工智慧迅速辨別出每個群體不同的發聲習慣。但是，揭開方
言是透過學習習得、且由女王維持著這一事實的，是長期的觀察。人工智慧只是協助那項觀察的工具。

女王倒下，聲音也隨之瓦解，這個事實寓意深遠。要將聲音凝聚為一體，必須有一個中心。這就像我們班上共同
訂立的班規一樣。讓大家遵守規則的中心一旦動搖，規則本身也會跟著動搖。
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5.4 狐獴的警報聲與鬣狗的笑聲
陸地上的許多動物也會在聲音中融入豐富的意思。狐獴（Suricata suricatta）就是一個很好的例子。狐獴用聲音
告知敵人是從天上來還是從地面來。老鷹來襲或蛇類逼近時，發出的聲音都不相同。連危險有多緊急，都會包含
在聲音裡面 [1]。

這項事實是由瑞士的 Marta Manser 教授很久以前揭開的。Manser 教授在南非喀拉哈里沙漠長期觀察了狐獴。逐
一聆聽並分類牠們的警報聲。危險越緊急，聲音就越粗糙嘈雜。通報危險種類的聲音與通報緊急程度的聲音各有
不同。狐獴光靠一種聲音，就能帶動整個群體採取行動。

現在，人工智慧也能對這類警報聲進行分類。人工智慧能迅速辨識出人類耳朵難以察覺的細微聲音紋理。但是，
聲音中蘊含著危險種類與緊急程度這件事，是由長期的現場觀察率先揭開的。

稱霸非洲草原黑夜的斑鬣狗（Crocuta crocuta）也是如此。鬣狗會發出像是在笑的聲音。這種咯咯笑聲中包含著
許多資訊。法國的 Nicolas Mathevon 研究團隊分析了這種聲音。雖然聽起來像雜亂無章的噪音，但事實並非如
此。裡面包含了年齡以及在群體中的位階順序。甚至還含有辨認每個不同個體的標記。這就像人類的聲紋一樣 [2]。

Mathevon 研究團隊錄下了美國柏克萊 17 隻鬣狗的聲音。並從笑聲中提取出兩種特質。一種是嘴部與喉嚨形狀所
構成的聲音紋理。這被稱為共振峰（formant）。另一種是聲音的高低。這被稱為音高（pitch）。地位高的鬣狗
與地位低的鬣狗，這兩種特質彼此不同。只要聽聲音，就能知道誰的力量更強大。

與人類親近的狗（Canis lupus familiaris）也是如此。美國密西根大學的研究團隊研究了狗的聲音。收集了吠叫
聲、低吼聲和嗚咽聲。並且嘗試將分析人類語言的人工智慧應用在狗的叫聲上。這款人工智慧的名字是
Wav2Vec2。結果成功辨別出了叫聲是在玩鬧還是凶狠。甚至在一定程度上猜中了狗的品種、性別與年齡。準確
率達到了 70%。處理人類語言的工具，在狗的叫聲上也同樣奏效 [3]。

這裡產生了一個疑問。前面提到獅尾狒與人類的節奏相似屬於趨同演化。雖然祖先不同，但因為過著相似的生活
而變得相似。然而人類與狗發聲的基礎，卻是因為不同的原因而相似。人類與狗都是哺乳動物。在很久以前從同
一個祖先分化而來。因此利用喉嚨與聲帶發出聲音的身體構造，從一開始就很相似。像這樣因為祖先相同而根源
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相似的現象，稱為同源。就像人類的手與動物的前腳是由相同的骨骼分化而來一樣。相似性有著這兩種途徑。一
種是分開生活卻變得相似的途徑，另一種則是從同一個根源分化出來的途徑。
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5.5 單一人工智慧學習多種動物的聲音
到目前為止，學者們都是針對每種動物分別研究其聲音。黑猩猩歸黑猩猩研究，獅尾狒歸獅尾狒研究。但最近，
同一款人工智慧卻能同時學習多種動物的聲音 [1]。

Earth Species Project 走在這項領域的最前端。這個組織試圖用人工智慧來解開動物的聲音。他們打造了名為
NatureLM-audio 的模型。這是一款能聆聽動物聲音並回答人類提問的人工智慧。它於 2024 年 11 月首次亮相，
並在 2025 年開放給所有人使用。

這個模型學習了數千種生物的聲音。光憑聲音就能猜出是哪種動物。還能分辨出是雌性還是雄性、是成體還是幼
體。甚至還能數出錄音中有幾隻動物。它甚至自行展現出從未被教導過的能力。

該組織在 2024 年 10 月獲得了巨大助力。從多位贊助者手中獲得了 1,700 萬美元的研究經費。這筆錢超過 230 億
韓元，是一筆龐大的資金。他們利用這筆資金大幅擴充了研究團隊。該組織認為，到 2030 年將能對動物的聲音
取得重大突破 [2]。

2026年夏天，許多研究團隊共同使用的資料庫也開放了。這個資料庫的名字是動物語言處理資料（alp-data）。
它把分散在各處的動物聲音資料收集在同一個地方。現在正一起觀察烏鴉、白鯨與大象的聲音。資料收集得越多
，人工智慧就學得越快 [5]。

推動這股趨勢的獎項也出現了。這就是柯勒杜立德獎（Coller-Dolittle Prize）。這個獎項為解讀動物聲音的研究
增添了力量。2026年的獲獎者是美國柏克萊的茱莉·艾莉博士。艾莉博士解讀了一種名為斑胸草雀（zebra finch）
的小鳥聲音。她找出了這種鳥使用的11種基本聲音。裡面包含了肚子餓、害怕和打招呼等意思。艾莉博士也得到
了名為機器學習的人工智慧協助 [3]。

人工智慧也在動物的聲音中，發現了和人類語言一樣的節省規則。人類會把常常說的話縮短。越常使用，聲音就
越短。2025年，有一位學者研究了16種鯨魚的聲音。接著把這些聲音與人類51種各國語言做比較。在座頭鯨和藍
鯨的歌聲中，也看得到這種節省現象。越常唱出的聲音就越短。懂得節省聲音的智慧，並不是人類所獨有的。不
過並非所有鯨魚都這樣，學者們正在進一步研究 [4]。

讓我們想一想黑猩猩的聲音規則、獅尾狒的說話節奏，以及裸鼴鼠的方言。這些鄰居的聲音，帶給我們許多值得
思考的事情。人類的語言並不是天上憑空掉下來的奇蹟。而是在許多生命共同站立的寬廣基礎上綻放出來的。

人工智慧會替我們找出聲音裡的規則。人類自己要做上好幾年的工作，它幾天之內就能完成。多虧了人工智慧，
學者們得以觀察更多的聲音。但是，人工智慧並不是直接把動物的話翻譯過來。它只是協助將聲音分類並找出規
則而已。

聽懂動物的聲音，對保護牠們也很有幫助。如果知道哪種聲音代表害怕，就能察覺動物難受的時刻。也能從聲音
推測出是什麼在困擾著牠們。讀懂聲音的力量，就會變成照顧鄰居的力量。

一直以來，我們只把這些聲音當成樹叢裡的雜音。甚至還隨意挖開牠們生活的土地。然而，牠們長久以來一直用
聲音傳承著群體的歷史。現在我們該做的，並不是先讓牠們聽人造的聲音。而是應該從謙虛地聆聽牠們的聲音開
始。

https://doi.org/10.1098/rspb.2001.1773
https://doi.org/10.1186/1472-6785-10-9
https://aclanthology.org/2024.lrec-main.1432/
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人工智慧成了一雙好耳朵，幫助我們去聆聽。它能替我們聽出人類曾經錯過的微小細節。但是，要聽什麼、為什
麼要聽，是由人類決定的。掌握好工具的同時，謙虛聆聽的心也必須同行。這樣一來，我們才能與大地的鄰居們
長久並肩生活。
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第6章 天空的交響曲與看不見的舞蹈

6.1 鳥類與人工智慧互相進行的對話
人類的對話並不是預先寫好的講稿。我們會聆聽對方的說話內容與語氣。就連對方短暫停頓的片刻，我們也會仔
細留意。我們會配合那個節奏接上自己的回答。鳥類的歌聲中，也包含著這樣一來一往的交流。

過去，科學家在研究鳥叫聲時，通常是播放錄音給牠們聽。這種重新播放聲音的方法，稱為回放（playback）。
傳統的回放只是播放預先設定的簡短聲音或固定錄音。這種做法很難捕捉到鳥類長時間一問一答的對話節奏。因
此，人們長期以來都以為鳥類的歌聲是出生時就已經注定的聲音 [1]。

為了跨越這道障礙，兩個研究團隊聯手合作。這兩個團隊分別是想要利用人工智慧解開動物溝通奧祕的 Earth
Species Project，以及加拿大的麥吉爾大學（McGill University）。研究由羅根·詹姆斯（Logan James）博士
與莎拉·伍利（Sarah Woolley）教授帶領。他們收集了體型跟麻雀差不多大的雌性斑胸草雀（zebra finch）的
聲音。彼此一來一往交流的聲音超過了 1,000 小時 [2]。

研究團隊用這些聲音打造出人工智慧模型 ZF-AIM。當鳥兒唱出一小節，這個模型就會立刻生成下一小節來回答。
這就像智慧型手機在我們打字時，會預先顯示下一個詞彙一樣。像這樣聆聽對方的聲音並立刻接話的方式，稱為
一問一答的對話。

研究團隊非常謹慎地設計了實驗。他們把雌性斑胸草雀分別放在不會漏音的隔音箱裡。並讓箱子裡的鳥透過麥克
風和揚聲器互相傳遞聲音。當鳥發出聲音時，ZF-AIM 就會配合那個聲音生成下一段聲音播放給牠聽。這代表鳥類
與人工智慧正在即時進行聲音的互動。

研究團隊比較了三種不同情況。分別是與活生生的鳥互動時、單純播放錄音時，以及與即時人工智慧互動時。只
有在與活生生的鳥或人工智慧一問一答時，才會出現自然的特徵。單純播放錄音時，則看不到那樣的特徵。

實驗結果顛覆了長久以來的想法。過去教科書上寫著，雌性斑胸草雀的鳴叫聲是由遺傳決定、不會改變的。但是
與人工智慧進行聲音互動的鳥兒卻不一樣。牠們會配合對方發出的聲音改變自己的聲音。這證明了鳥類的對話並
不是單純重複固定好的聲音。

研究團隊為什麼會選擇斑胸草雀呢？因為斑胸草雀不會獨自生活。牠們會成群結隊，不停地互相呼應發聲。牠們
一邊互相呼喚回答，一邊變換位置。這種熱絡的對話非常適合用來進行研究。人工智慧則原原本本地模仿了那種
快速的一問一答。

研究團隊在鳥類的對話中發現了三個特徵。第一，兩隻鳥的聲音變得越來越像。第二，牠們能迅速轉換聲音。第
三，牠們並不會對任何聲音都有反應。而是會挑選自己想回答的聲音來回應。這就像在鬧哄哄的教室裡，只有聽
到自己的名字時才會回頭一樣。

研究團隊嘗試將模型的一部分一部分分別暫停。當暫停負責配合節奏的部分時，對話就亂了套。當暫停負責塑造
聲音特徵的部分時，其他地方又出現了偏差。這表示這兩個部分各自承擔著不同的任務。

研究團隊認為，這種方法對理解人類的對話也很有幫助。人類在對話時，也會猜測對方下一句會說什麼。在鳥類
與人工智慧的互動中，也看得到這種猜測。這種聲音一問一答的規則，說不定適用於許多動物。

研究團隊把兩個 ZF-AIM 模型面對面放著讓牠們對話。完全不靠人手干預，讓人工智慧彼此交流聲音。那場對話
重現了真正鳥類之間對話的特徵。這代表模型確實學會了當中的規則。

這項研究指向了一個更遠大的目標。那就是用人工智慧生成的聲音主動向動物搭話。現在已經進展到鳥類能夠回
應人工智慧聲音的階段。下一步則是人類發送帶有意義的聲音給動物。到了那天，人類與鳥類說不定就能進行真
正的對話了 [3]。
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6.2 尋找歌聲中隱藏的規則
在斑胸草雀與人工智慧互動聲音的同時，鳥的大腦中也正在進行學習。鳥類和人類一樣，小時候會模仿大人的聲
音唱歌。這個時期稱為敏感期（sensitive period），也就是最適合學習聲音的時期。這種學習並不單純由遺傳決
定。共同生活的群體氛圍也會帶來很大的影響 [1]。

幼小的斑胸草雀是聽著成年鳥的歌聲長大的。一開始模仿得有些笨拙。但漸漸地會越來越接近成年鳥的歌聲。這
和人類小嬰兒學說話的樣子非常相似。在群體中聽得越頻繁，學得就越好。

鳥類的大腦裡有一個主導歌唱順序的部位。這裡被稱為 HVC，也可以說是歌唱指揮總部。這個部位負責安排要在
什麼時候發出什麼聲音的順序。這就像指揮家引領節奏的模樣。

美國加州大學聖地牙哥分校（UC San Diego）的提摩西·根特納（Timothy Gentner）教授團隊觀察了歐洲椋鳥
（European starling）。這種鳥能將數百個聲音片段串連成長長的歌曲來歌唱。單憑人類的耳朵去聽，很難找出
其中的規律。於是研究團隊把未貼標籤的歌聲輸入到人工智慧中 [2]。

人工智慧把相似的聲音片段聚集在一起。就如同把歌聲像地圖一樣展開。在那張地圖上，聲音形成了一個個群體。
人類先前沒能看出的結構這才映入眼簾。用這種方法，就能把各種動物的聲音放在一起互相比較。

研究團隊把這個方法應用在多種動物的聲音上。他們把鳥、老鼠、猴子、人類和鯨魚的聲音放在同一張地圖上。
即使物種不同，也能用相同的方式進行比較。各種聲音是由誰發出來的，其中的特徵也清晰地呈現出來。

人類即使聽了很久的鳥鳴，也無法找齊所有的規則。因為聲音節奏很快，而且片段非常多。人工智慧卻能不知疲
倦地分析數千小時的歌聲。把人類遺漏的順序一個一個找出來。

金絲雀（canary）的歌聲中也發現了隱藏的規律。美國波士頓大學（Boston University）的研究團隊分析了金絲
雀悠長的歌聲。過去人們習慣使用只看前一個聲音來預測下一個聲音的方法。這種簡單的方法稱為馬可夫模型。
然而金絲雀的歌聲並沒有那麼簡單 [3]。

研究團隊發現，歌聲前面的部分決定了很久之後才會出現的聲音。一開始唱出的聲音，會一路引領到很後面的聲
音。這種特性稱為長期依賴性。這就像長句子裡的第一個詞和最後一個詞相互呼應一樣。看起來像是隨心所欲地
歌唱，其實背後隱藏著嚴密的結構。

隨著這些研究不斷累積，一幅宏大的藍圖逐漸展現。Earth Species Project 打造出能同時學習多種動物聲音的人
工智慧。這個模型的名字叫做 NatureLM-audio。這是一個同時學會了人類語言、音樂和大自然聲音的模型。這
個模型只要聽聲音，就能分辨出是哪種動物。連從未學過的動物聲音也能推測出來。如果人類用文字寫下問題，
它會聽取聲音並回答。只要寫下發出這個聲音的動物是什麼，它就會幫忙挑選出物種。連錄音中有幾隻動物在叫
也能數得出來 [4]。

2026 年，Earth Species Project 為這一趨勢取了名字。那就是把動物聲音當作資料來處理的研究，也就是動物語
言處理（Animal Language Processing）。這個名稱在 2024 年首次被使用。它是借用處理人類語言的自然語言
處理而來的名稱。解開鳥鳴規則的工作也是在這一領域中蓬勃發展 [5]。
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6.3 漆黑蜂巢裡的八字舞
天空的秩序並不只存在於大型鳥類身上。小蜜蜂的振翅之中也蘊含著這種秩序。人類首次揭開動物精準溝通奧祕
的，正是蜜蜂的舞蹈。奧地利學者卡爾·馮·弗里希（Karl von Frisch）揭開了這個祕密，並因此獲得諾貝爾獎
[3]。

蜜蜂一旦找到有花蜜的地方，就會回到蜂巢。接著牠會搖擺身體，畫出數字 8 的形狀。這種舞蹈被稱為八字舞（
waggle dance）。蜂巢內部漆黑一片，沒有任何光線。蜜蜂以蜂巢牆面的上方作為基準。所謂的上方，就是重力
的反方向。

蜜蜂會筆直穿過八字舞的中間線。這時身體筆直前進的角度，就傳達了方向。以向上為基準傾斜了多少角度，就
是花蜜所在的方向。搖擺身體的時間長短則代表距離。搖擺得越久，代表距離越遠。單靠這支舞，就能傳達數公
里之外的地點資訊。

如果花蜜非常近，牠們就不跳八字舞，而是跳圓形舞。這時候牠們不會詳細告知方向。因為很近，不需要特別告
知太多細節。隨著距離變遠，牠們就會改跳八字舞。

蜜蜂傳達的訊號不只有肢體動作。胸部的細微震動和翅膀的聲音也會同時發出。還有沿著蜂巢牆面傳遞的震動。
像這樣同時使用多種訊號的方式，稱為多模態。也就是同時運用動作、聲音與震動的方式。就算蜂巢裡一片漆黑
，同伴也能用身體感受到這些訊號。

這些訊號與人類的多種感官十分相似。我們和朋友說話時，不會只用聲音。還會同時配合眼神與手勢。蜜蜂也是
同時運用動作、震動與聲音。

馮·弗里希長時間觀察這種舞蹈，解開了其中的規律。他用顏色標記每一隻蜜蜂。一隻隻比對哪隻蜜蜂去了哪裡。
這是過去人類靠雙手花費漫長時間才能完成的工作。人工智慧卻能以快得多的速度完成這項工作 [1]。

德國柏林自由大學（Free University of Berlin）的提姆·蘭德格拉夫（Tim Landgraf）教授團隊研發出一種自動
解讀這種舞蹈的方法。研究團隊在蜂巢上安裝了攝影機。這是一種不會傷害蜜蜂的方法。人工智慧能自行在影像
中找出蜜蜂的舞蹈。

這種人工智慧迅速解讀了人類肉眼遺漏的動作。它解讀出蜜蜂筆直前進的方向。也測量了蜜蜂搖擺身體的時間。
結合這兩點，它推測出了花蜜所在的位置。原本由人類手動完成的工作，現在全由機器代勞。

研究團隊並沒有就此停步。他們把解讀出來的舞蹈輸入到機器蜂中。這隻機器蜂是在蜂巢內部模仿八字舞的機器。
它和哈佛大學在空中飛行的微型機器蜂不同。當機器人在蜂巢正中央跳起舞時，真正的工蜂便跟隨了那段舞蹈 [2]。

工蜂朝著機器人指示的方向改變了飛行方向。研究團隊花了數年時間改進機器人的動作與震動。還讓它散發出花
香。就這樣讓蜜蜂更能聽從機器蜂的舞蹈引導。

這項實驗展現了兩件事。第一，人類確實正確解讀了蜜蜂的舞蹈。如果機器人發出錯誤的訊號，蜜蜂就不會照著
做。第二，蜜蜂確實信任彼此的舞蹈並採取行動。小昆蟲的一個微小動作裡，竟然蘊含著方向與距離。
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6.4 烏鴉在空中畫出的立體對話
在空中飛行的聰明動物中，烏鴉顯得與眾不同。烏鴉以聰明伶俐而聞名。鳥類的大腦雖然比人類小。但神經細胞
卻密密麻麻地聚集在一起。因此人們稱烏鴉為「披著羽毛的類人猿」 [1]。

西班牙萊昂大學（University of León）與 Earth Species Project 研究團隊觀察了烏鴉。研究對象是生活在西班
牙北部的小嘴烏鴉（carrion crow）。研究團隊在鳥的尾羽上貼上了微型感測器。重量只有 12.5g，非常輕巧。並
且設計成過一段時間就會自動脫落。這是一種不會傷害鳥類的裝置。

這個感測器裡裝有微型麥克風和動作感應器。麥克風記錄了鳥的聲音。感應器則記錄了翅膀與身體的擺動。何時
發出什麼聲音、如何擺動，這些資料一起被記錄了下來。這就像人類用智慧手錶來計算步數的裝置一樣。

研究團隊連續三年安裝了這種感測器。他們在雛鳥孵化大約 10 到 15 天時收集聲音。人工智慧把收集到的聲音分
成三類。分別是佩戴感測器的成年鳥叫聲、身旁其他成年鳥的叫聲，以及雛鳥的叫聲。以此分辨出是誰在什麼時
候叫喚。

收集到的聲音全由人工智慧進行篩選與分辨。Earth Species Project 開發了一款名為 Voxaboxen 的工具。這是
一個能從漫長錄音中逐一挑出叫聲的工具。這個工具找出了超過 12 萬個烏鴉叫聲。其中甚至有研究烏鴉超過 25
年的學者也從未聽過的聲音。那是因為聲音太小，人類耳朵容易漏聽的聲音。即使聲音相互重疊，這個工具也能
一一拆分開來。即使在許多鳥同時鳴叫的錄音中，它也發揮了充分的作用 [4]。

研究團隊分別檢視了聲音和動作資料。把這兩種資料放在一起對照查看，是未來要做的事。目前是建立好可以一
起對照查看的資料的階段。有了這些資料，打開了更深入了解烏鴉對話的大門。

人工智慧並沒有解開烏鴉的所有意思。人工智慧幫忙把細微的聲音分門別類。揭開烏鴉心思的，是很久以前的動
物學家 [2]。

美國華盛頓大學(University of Washington)的 John Marzluff 教授團隊發現了烏鴉能記住人臉。研究團隊戴著橡
膠面具捕捉烏鴉。之後，烏鴉對著戴著同樣面具的人大叫並撲上前去。這表示牠們記住了危險人物的臉。牠們還
把這個記憶告訴了其他烏鴉。

同一所大學的 Kaeli Swift 和 Marzluff 教授觀察了另一種行為。烏鴉會聚集在死去的同伴身邊大叫。人們把這稱為
葬禮。但這不只是因為悲傷。那是學習是什麼讓同伴死去的場合。牠們把危險告訴群體，並長久記住 [3]。

以前，人們只覺得烏鴉的叫聲很吵鬧。用人工智慧分類之後，發現並非如此。每一種聲音似乎都包含著不同的意
思。提醒大家要小心誰的聲音、叫大家往哪裡去的聲音，似乎都夾雜在其中。鳥類的叫聲，看起來很接近人類的
語言。

在其他鳥類研究中，又往前邁進了一步。2026年，Earth Species Project 發表了只靠聲音就能辨識個別動物的人
工智慧。這項研究的對象不是烏鴉，而是斑胸草雀。這為分辨鳥群中每一隻鳥的聲音開闢了道路。現在人類可以
回溯每一隻鳥在什麼時候說了什麼話。能觀察誰常常叫、誰比較安靜。這樣的工具也可以用在烏鴉研究上 [5]。

研究越是共享資料，進展就越快。2026年7月，Earth Species Project 推出了新工具。它的名字是 alp-data。這
是把散落各處的動物聲音資料整合在一起的工具。它能用同一種方式，讀取超過35個聲音資料集。以前每個研究
團隊都要各自整理資料。現在大家可以用同一個工具一起使用。烏鴉聲音的研究，在這種共享資料的基礎上也能
進行得更快。在人工智慧揭開的天空背後，鳥兒們每天都在進行著人類從不知道的對話 [6]。
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第7章 從動物的大腦到深度學習畫布

7.1 自己學習聲音的人工智慧
從前的科學家用耳朵聽動物的聲音，用雙手測量。他們把聲音的高低和長度一一記錄下來。這個方法在安靜的房
間裡還算好用。但在海邊或森林裡就不太靈光了。因為風聲和波浪聲會混在一起。當時還有許多誰也不知道意思
的動物聲音。光靠人力來做，這項工作實在太龐大了 [1]。

現在由稱為深度學習的人工智慧來接手這項工作。深度學習有許多種方式。有由人類告訴它正確答案的方式。也
有不用答案、自己尋找規則的方式。處理動物聲音的人工智慧，大多使用不用答案自己學習的方式。它聽了無數
的動物聲音，自己找出藏在裡面的規則。

有一種人工智慧，在廣泛學習之後，可以廣泛運用在各種任務上。這樣的人工智慧被稱為動物聲音基底模型。英
文是生物聲學基礎模型（Bioacoustic Foundation Model）。Foundation 是「基礎、底子」的意思。只要把基
底打得穩固，遇到新問題也能立刻派上用場 [2, 4]。

基底模型會把一次學好的基礎，分用到許多不同的工作上。可以用來區分聲音。也可以用來消除雜音。就算出現
新問題，也不需要從頭重新學習。只要在學好的基礎上再加一點點內容就行了。像這樣在基礎之上進行的小任務
稱為應用任務。英文稱為下游任務（downstream task）[2, 4]。

引領這個領域的早期人工智慧之一是 AVES。AVES 沒有靠人類標註的答案卡來學習。它聽了從各地收集來、大約
5,000 小時的聲音。這就算是每天 24 小時不休息地聽，也要聽超過 200 天。

AVES 學習的方法和填空遊戲很像。AVES 直接接收聲音原本的波形。它把這些波形切得細細的。然後故意抹掉其
中的幾個地方。再根據前後的聲音，把抹掉的部分猜出來。它無數次重複這個遊戲。不把聲音轉換成圖片，而是
直接用聲音本身來學習。

AVES 所掌握的是聲音的紋理。它觀察聲音多有規律地重複。觀察聲音變高變低的起伏流動。觀察聲音描繪出的形
狀。只要懂得這種紋理，無論是什麼動物的聲音都能處理。因為就算物種不同，聲音的紋理也是相通的。

在 AVES 出現之前，答案標籤一直是一大阻礙。每種聲音都必須由人類貼上名稱，它才能學習。沒有名牌的聲音
就學不會。AVES 開闢了一條不需要名牌也能學習的道路。因此它能把世上的各種聲音都當成材料。

經過這個過程，人工智慧會把聲音的特徵換成數字。這組數字稱為嵌入（embedding）。這相當於把聲音換成了
電腦看得懂的數字座標。多虧了嵌入，無論哪種動物的聲音，都能用相同的方式來處理。

這個座標和教室的座位表很像。看了座位表，就知道誰坐在哪裡。看了嵌入，就知道哪種聲音落在什麼位置。相
似的聲音會聚在相近的座位。相距很遠的聲音，就是彼此不同的聲音。

這種方式有一個很大的優點。人類不需要一個一個貼上正確答案。貼標籤是一件很花時間的事。要為一個聲音加
上名稱，必須由專家親自去聽。人工智慧就算沒有答案，也能找出聲音的規則。因此，連至今還沒有人知道意思
的聲音也能處理。這一點和過去的方法截然不同。
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7.2 一次處理多種動物的聲音
要培養基底模型，需要有大量的聲音資料。但是每種資料的格式都不同，非常費工夫。2026 年 7 月，Earth
Species Project 推出了一個小幫手。它的名字是 alp-data。它把分散在 35 處以上的動物聲音資料整合在一起。
將聲音的速度與標籤統一成單一格式。研究人員省去了整理資料的辛苦，能專注在學習工作上 [10]。

Earth Species Project 也一起推出了可以用眼睛觀看資料的工具。這是一個能一眼瀏覽多種動物聲音資料的工具。
像這樣把資料集中在一起並加以挑選，正是培養人工智慧的第一步。優良的資料越多，人工智慧就會越聰明。

資料齊備之後，更強大的人工智慧誕生了。那就是 David Robinson 研究團隊開發的 BioLingual。這個人工智慧
學習了陸地動物與海洋動物數百個物種的聲音。它學習的資料是聲音與說明文字成對的組合。這樣的配對超過了
100 萬對 [2]。

BioLingual 把聲音和文字連結起來。它把百科全書上的動物說明文字，和實際錄下的聲音配成一對。這時使用的
方法稱為對比學習（contrastive learning）。這種方法是在電腦裡的地圖上，把意思相同的聲音和文字拉得更近。
意思不同的聲音和文字則互相推遠。

將聲音和文字連結的想法，來自一個叫做 CLAP 的人工智慧。它是由卡內基美隆大學與微軟研究團隊共同開發的。
CLAP 把人類發出的各種聲音和描述那些聲音的文字配成對。BioLingual 把這個想法運用到了動物聲音上 [3]。

多虧了這一點，人類可以用文字來尋找聲音。例如寫下「春天呼喚伴侶的知更鳥高亢鳴叫」。人工智慧就會在無
數的錄音中找出那個聲音。而且不需要事先另外教它。像這樣把沒學過的事情立刻做好的能力，稱為零樣本（
zero-shot）。也就是就算沒有特別學過，也能一次猜中的本領。

BioLingual 一身就能做很多事。它能分辨發出聲音的動物是哪種生物。也能在長長的錄音中找出有動物聲音的地
方。只要用文字詢問，它就會找出相對應的聲音。如果再多學一點新資料，實力還會更加進步。要是換成人類需
要好幾個人分工的事，人工智慧一個就能包辦。

BioLingual 學習的聲音來自許多資料庫。有收集鳥叫聲的 Xeno-canto。也有大家拍攝大自然並上傳的
iNaturalist。這些都是研究人員在漫長歲月裡一個個錄音累積而成的。人工智慧就是以這些資料庫為養分學會的。

這樣的人工智慧對研究人員大有幫助。過去為了找一個聲音，要連續聽好幾天的錄音。現在只要短短一行字就能
找到。聲音研究的速度因此大幅加快了 [2, 3]。
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7.3 聽取聲音並用語言解說的人工智慧
Earth Species Project 是一個想用人工智慧解開動物語言的研究團隊。這個團隊開發的人工智慧就是
NatureLM-audio。這個人工智慧廣泛處理鳥類、陸地動物和海洋動物的聲音 [4]。

NatureLM-audio 能夠聽取聲音並用語言回答。只要人類播放動物的聲音，它就會用文字說明那隻動物正在做什
麼。它能猜出是哪種生物。也能數出錄音裡有幾隻動物。甚至能分辨發出聲音的動物是幼崽還是已經長大。這些
事情就算沒有另外教，它也自己做到了。

這個人工智慧是聽聲音後寫出文字的人工智慧。而不是製造新聲音的人工智慧。過去人工智慧已經擁有聽懂人類
語言並用文字回答的能力。如今這股能力拓展到了動物聲音上。這是專為動物打造的第一個大型聲音語言模型。
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https://earthspecies.org/2026/07/22/introducing-alp-data-a-shared-data-layer-for-animal-language-processing/
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這個人工智慧的實力是透過測驗來衡量的。這個測驗的名字叫做 BEANS-Zero。這是一門只挑選沒學過的問題來
考的測驗。在這個測驗中，該人工智慧成功完成了辨別物種的任務。也成功分類了叫聲的類型。甚至做到了聽聲
音並用文字解釋發生了什麼事。

學習越廣泛的人工智慧，處理陌生任務時就越拿手。它的成績比只學過動物聲音的人工智慧更好。這是因為它連
人類的語言和各種環境聲音都廣泛聽過的緣故。只學狹隘知識的小型人工智慧，面對新任務時就會迷失方向。唯
有基礎夠寬廣，才能解開新的問題。

Earth Species Project 將這個人工智慧用在各種動物研究上。用來研究烏鴉的聲音，也一起觀察白鯨的聲音，還
能處理大象的聲音。用同一個人工智慧同時研究多種動物。像這樣用同一種方法處理多個物種聲音的概念，稱為
動物語言處理（animal language processing）[11]。

使用這個人工智慧的方法並不難。只要播放錄好的聲音給它聽，並提出問題。詢問發出這個聲音的動物是什麼。
它就會用文字給出答案。這就如同用言語向懂得聲音的工具請教一樣 [4, 12]。

人工智慧聽聲音並用文字回答時，有一點必須小心。人工智慧有時會煞有介事地捏造不存在的事實。有時會給出
毫不相干的物種名稱。有時甚至會寫出動物根本沒做過的動作。像這樣給出不實答案的現象，稱為幻覺（
hallucination）。

有一個減少這種錯誤的方法。那就是讓人工智慧在回答之前，先去查閱實際的紀錄。只讓它寫出用真實動物紀錄
確認過的內容。這種方法稱為檢索增強（retrieval-augmented）方式。這就像先在圖書館查書確認之後再開口
說話一樣。

Earth Species Project 想要解開動物的語言來保護大自然。只要了解聲音，就能率先知道動物所面臨的困境。可
以從聲音中讀出族群正在減少的訊號。人工智慧能比人類更快找出那個訊號 [4, 11]。
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7.4 沒有字典時的翻譯方法
要翻譯兩種語言，通常需要字典。必須有人告訴我們英文的 dog 就是「狗」。但是動物的語言裡沒有字典。因為
沒有人記錄過鯨魚用什麼聲音說了些什麼。沒有字典要怎麼翻譯意思呢 [5]？

2017 年，電腦科學家找到了一個方法。就算兩種語言之間連一個配對的例句都沒有，也能進行翻譯。這稱為非監
督式機器翻譯（unsupervised machine translation）。意思是就算不告訴它答案，人工智慧也能自己完成翻譯。

要為鯨魚製作配對的例句幾乎是不可能的。因為沒有人知道鯨魚用什麼聲音在說什麼。想要配對，就必須先知道
意思；但是要知道意思，又必須先有翻譯。非監督式翻譯為突破這個死胡同帶來了線索。

這個方法的關鍵在於詞彙所形成的形狀。如果把某種語言的大量詞彙放進人工智慧，它就會畫出一張地圖。意思
相似的詞彙會靠得很近。詞彙之間的距離和方向會產生規則。在地圖上，男人和女人的距離有多遠，國王和女王
的距離也有多遠。像這樣由詞彙組成的地圖，稱為潛在空間（latent space）。這是一張把詞彙意思用位置表現
出來的地圖。

在這裡發生了一件神奇的事。試著畫出不同語言的地圖，會發現形狀幾乎一模一樣。英文地圖和芬蘭文地圖長得
很像。這是因為人類的大腦以相似的方式來理解世界。因此只要旋轉一張地圖並疊到另一張地圖上，詞彙就會重
疊在一起。英文 dog 的位置上正好會疊上芬蘭文的 koira。這等於是在沒有字典的情況下產生了翻譯字典。

https://arxiv.org/abs/2411.07186
https://earthspecies.org/2026/04/02/animal-language-processing-an-ai-convergence-in-animal-communication/
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研究人員正試著把這個方法搬到鯨魚身上。Project CETI 正在進行這項工作。他們分別繪製抹香鯨的聲音地圖與
瓶鼻海豚的聲音地圖。接著研究如何旋轉並重疊這兩張地圖。運用能讓兩張地圖平順咬合旋轉的數學方法。目前
還沒有完全解開所有意思。現在正處於尋找聲音結構、觀察要在哪裡重疊地圖的階段。

Project CETI 在抹香鯨的聲音中，發現了與人類母音相似的特徵。揭開這個特徵的人是語言學家 Gašper Beguš。
他曾在加州大學柏克萊分校進行研究。抹香鯨的聲音片段 coda 分為兩種類型。coda 是鯨魚在對話時發出的一連
串短促喀嗒聲。一種是 a coda，另一種是 i coda。就像人類用嘴形區分「a」和「i」一樣，鯨魚則是用聲音的共
鳴來區分。這項研究發表於 2026 年的英國皇家學會期刊 [6]。

Project CETI 先前也揭開了鯨魚聲音的結構。他們用人工智慧分析了抹香鯨的 8,700 個 coda。結果發現，coda
就像樂高積木一樣可以拼湊組合。速度和節奏等幾種特徵，以各種方式組合在一起。他們把這種結構比喻為人類
語言的字母，稱之為聲音字母表。不過，這項研究還沒有解開每個聲音代表什麼意思。目前只是找出了結構規則
的階段 [7]。

同年 3 月，Project CETI 也公布了關於抹香鯨的另一項發現。他們詳細記錄了幼鯨出生的瞬間。當時觀察到了好
幾隻鯨魚一起照顧幼鯨的模樣。這項研究展現了鯨魚的合作育幼。這和找出聲音母音模式的研究是兩項不同的研
究 [13]。

找出聲音的結構，為沒有字典的翻譯帶來了幫助。如果鯨魚聲音裡有和人類語言相似的結構，就更容易找到兩張
地圖重疊的位置。聲音切分得越細，地圖就越細密。細密的地圖之間更容易重疊在一起 [5, 6, 7]。
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7.5 跨越物種的人工智慧與無法跨越的高牆
只學習了一種動物聲音的人工智慧，有時也能辨認出其他動物的聲音。這被稱為跨越物種的適應力。英文是跨物
種泛化（cross-species generalization）。就像學過鳥叫聲的人工智慧，連青蛙的叫聲也能區分一樣 [8, 9]。

最明顯的例子是 Google 的 Perch。2025 年推出的 Perch 2.0 主要透過鳥叫聲來學習。它聽了非常多以鳥類為主
的陸地動物聲音。這裡面包含的動物超過 14,500 種。這個人工智慧幾乎沒有學過海洋中的聲音。即使如此，它還
是能很好地分辨鯨魚的聲音。在只用少量資料建立的分類器中，它取得了優異的成績。學習了鳥類聲音的人工智
慧，認出了鯨魚 [8, 9] [8]。

Perch 跨越的高牆不只有鯨魚。學習鳥叫聲的 Perch 也處理了青蛙的叫聲。巴西亞馬遜的青蛙叫聲資料集稱為
AnuraSet。Perch 將這些青蛙叫聲依照種類區分開來。它從沒學過青蛙的叫聲，卻成功做到了 [8, 9]。

這些結果是光明的一面。然而，人工智慧無法跨越的高牆也很大。

第一，資料太少了。學習人類語言的人工智慧，是吸收了幾十萬小時以上的錄音長大的。野生動物的聲音就算全
部收集起來，也遠遠少於這個數量。而且過去的錄音設備只挑大聲的聲音錄了下來。鯨魚在近距離彼此交談的微
弱耳語卻被漏掉了。這種微弱的聲音稱為 soft click。重要的聲音就這樣從資料中遺漏了 [6]。

soft click 是鯨魚彼此靠得很近時發出的微弱聲音。在人類看來就像悄悄話一樣。這微弱的聲音裡，可能蘊含著交
流心意的意義。因為過去的錄音機漏掉了這種聲音，導致重要的對話被遺漏了。

https://arxiv.org/abs/2211.11081
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https://doi.org/10.1038/s41467-024-47221-8
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第二，生活的世界太不一樣了。抹香鯨生活在連光線都沒有的深海裡。牠們用額頭的油囊發射超音波，用聲音來
「看」周圍的環境。人類則是用眼睛來看世界。用聲音感知世界的鯨魚，與用眼睛看世界的人類，感受方式截然
不同。因此，兩張地圖可能無法完全重疊在一起。

每個物種各自感受到的不同世界，稱為 Umwelt。意思是「周遭的世界」。提出這個詞的是生物學家 Jakob von
Uexküll。意思是每種動物用自己的感官所感受到的世界都不同。哲學家 Ludwig Wittgenstein 也留下過類似的話。
他說就算獅子會說話，人類也聽不懂。因為獅子和人類生活的世界是不同的。

第三，隨便使用的話很危險。人工智慧可以模仿雌鳥的叫聲來吸引雄鳥。這會擾亂鳥類尋找伴侶、撫育幼鳥的生
活秩序。用假聲音欺騙野生動物的行為，稱為生態欺騙（ecological deception）[14]。

危險還不只停留在模仿。人工智慧可以看著動物的反應來修改聲音。當動物做出回應，就配合那個回應調整聲音。
像這樣即時觀察動物的反應並改變聲音的實驗，稱為反應型聲音實驗。用得好，它會成為溝通的鑰匙。用得不好
，它就會變成欺騙動物的工具。

鯨魚在數千萬年來，一直傳承著各自的聲音文化。假的聲音可能會污染這份悠久的文化。一旦聲音的秩序被打亂
，就很難恢復。因此，在模仿牠們之前必須格外小心。

把龐大的人工智慧帶到森林和海洋時，也會遇到問題。龐大的人工智慧很笨重，而且需要消耗很多能量。森林裡
的錄音機很難裝下這麼龐大的東西。因此，研究人員只把龐大人工智慧的核心精華轉移到小型設備上。這就像把
大碗裡的精華，盛到小碗裡裝著一樣。

因此，研究人員主張要建立必須遵守的原則。那就是不隨意介入動物聲音的原則。這被稱為最先要遵守的原則。
我們在模仿動物的聲音之前，應該先學會如何安靜地聆聽。

解開鯨魚的語言，法律也可能會改變。2026 年，出現了賦予鯨魚法律權利的討論。如果能透過聲音了解動物感受
到了什麼、經歷了什麼，人類就很難再隨意對待動物。解開聲音的工作，與保護動物是緊密相連的 [15]。

人工智慧開闢了一條通往動物語言的新道路。它把人類需要花上幾百年的工作縮短到了幾年。但是，道路被開啟
並不代表已經到達終點。資料仍然很少，而且動物的世界與人類的世界不同。人工智慧只是一項工具。如何使用
這項工具，取決於人類自己。謙虛聆聽的心態，必須走在技術的前面。
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第8章 動物的環境界與符號學邊界

8.1 各自不同的世界，環境界
世界不是只有一個。每個生命都生活在屬於自己的世界裡。有一個人最早清楚提出了這個想法。他是在愛沙尼亞
出生的生物學家 Jakob von Uexküll。這位學者認為，每種動物對世界的感受都各不相同 [1]。

Jakob von Uexküll 把這種世界稱為環境界。德語叫作 Umwelt。環境界是指一個生命用自己的感官去感受並建
立的專屬世界。人類用眼睛看見顏色，用耳朵聽見聲音。但不是所有動物的感受方式都和人類一樣。

「環境界」這個詞並不難懂。即使在同一個操場上，狗和人類感受到的東西也不一樣。狗靠氣味來認識世界，人
類則靠眼睛。每個生命都用適合自己的感官來建立屬於自己的世界。

我們來看看抹香鯨（Physeter macrocephalus）。抹香鯨會潛入數百公尺深的深海。那裡是一片沒有任何光線的
黑暗。在黑暗中，顏色沒有任何意義。代替視覺的是，抹香鯨會從額頭發出強烈的聲音。牠們聆聽回傳的聲音來
辨識周圍的世界。抹香鯨的世界不是用顏色，而是用聲音描繪出來的世界 [2]。

人類在很長一段時間裡都有一個錯覺。以為自己感受不到的東西就是不存在的。人類把自己的感官當成了唯一的
標準。這種態度被稱為人類中心主義。人類中心主義是指只把人類的感官與想法當成世界標準的態度。因為這種
態度，人類過去只把動物的聲音當成單純的叫聲或本能反應。

有一門學問專門研究動物的聲音與肢體動作。這就是動物符號學（Zoosemiotics）。動物符號學是研究動物之間
傳遞信號含義的學問。所謂信號，就是包含意義的聲音、氣味與肢體動作。美國學者 Thomas Sebeok 為這門學
問命名。這門學問建立在 Jakob von Uexküll 的環境界思想之上。包含意義的信號並非只存在於人類的語言中。
所有生命都在自己的世界裡互相傳遞信號 [3]。

Jakob von Uexküll 的想法引出了新的問題。義大利學者 Nicola Zengiaro 提出了生成動物符號學的想法。他指出
，人工智慧光靠機器模仿動物的信號，是無法理解其中含義的。必須同時觀察動物生活的環境與肢體動作，才能
正確理解其中的意義 [4]。

現在，人工智慧正在為這個問題開啟新的大門。人工智慧能透過運算，讀取比人類聽覺更寬廣的聲音範圍。在人
類原本以為一片寂靜的地方，其實充滿了聲音。海洋、森林與地底下，都有信號在彼此傳遞。人工智慧幫助我們
找出那些隱藏的規則。

這個問題也與人類社會息息相關。創立 Earth Species Project 的 Aza Raskin 表示，科技把人與人分開了。人類
也與大自然漸行漸遠。用人工智慧聆聽動物的聲音，就是把這條斷掉的線重新連結起來 [5]。
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8.2 超越人類感官的聲音與震動
人類的耳朵有極限。人類只能聽見 20 赫茲到 2 萬赫茲之間的聲音。赫茲是計算聲音在 1 秒內震動幾次的單位。比
這個範圍更高或更低的聲音，人類是聽不見的。但那些聲音並沒有消失。人工智慧捕捉到這些聲音，並將它們呈
現在人類眼前 [1]。
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我們先來看看植物的聲音。長久以來，人們認為植物和聲音沒有關係。但以色列特拉維夫大學的 Yossi Yovel 教授
與 Lilach Hadany 教授研究團隊改變了這個想法。缺水或莖部受傷的番茄和菸草發出了超音波。超音波是人類聽
不見的高頻聲音。那些聲音以相當於人類交談的音量在空氣中傳播開來。

植物為什麼會發出聲音呢？當水分乾涸時，莖內細小的水分管道中會產生微小氣泡。當這些氣泡破裂時，就會發
出喀嗒聲。人類的耳朵聽不見，但機器能捕捉得到。

研究人員把這些聲音輸入深度學習人工智慧中。深度學習是能夠自己找出聲音特徵的人工智慧。結果，缺水的聲
音和受傷的聲音被分成了不同的群組。這兩種聲音的波形有明顯的不同。波形就像水波起伏一樣，是聲音的形狀。
像昆蟲那樣能聽見超音波的動物，就能聽見這種聲音。

植物其實也會聽聲音。Yovel 教授與 Hadany 教授研究團隊觀察了月見草。他們在花朵旁邊播放蜜蜂飛行時發出
的聲音。結果，花朵在 3 分鐘內讓花蜜變得更甜了。面對其他雜音，花朵則沒有任何反應。這等於是花瓣扮演了
收集聲音的耳朵角色 [2]。

美國密蘇里大學的 Heidi Appel 教授與 Rex Cocroft 教授研究團隊也進行了類似的實驗。他們讓一種名叫阿拉伯
芥的小草聽了各種聲音。面對風雨聲，小草很平靜。但是當播放毛毛蟲啃食葉子的震動時，情況就不同了。小草
立刻製造出驅趕昆蟲的物質。這表示它能把啃食葉子的震動與其他震動區分開來 [3]。

2026 年發表的一項研究又向前邁進了一步。Yovel 教授與 Hadany 教授研究團隊觀察了蛾類。雌蛾在挑選產卵地
點時，會傾聽植物的聲音。蛾避開了缺水植物的聲音，選擇了健康的植物。這是動物對植物聲音產生反應的第一
個證據 [4]。

地底與微小生命的世界也是如此。蜜蜂在黑暗的蜂巢裡跳 8 字舞。這支舞是傳達花朵方向與距離的信號。但這個
信號不僅僅是用眼睛看的舞蹈。翅膀的震動與沿著蜂巢傳遞的震顫也融合在其中。Tim Landgraf 教授研究團隊利
用人工智慧解讀了這支舞蹈。機器人與攝影機觀察蜂巢超過了一個月。人工智慧自動將影像中的舞蹈一一解讀出
來 [5]。

老鼠也會用人類聽不見的聲音說話。老鼠在焦慮或心情好時會發出超音波。華盛頓大學的 Kevin Coffey 研究團隊
開發了一款名為 DeepSqueak 的人工智慧。這個人工智慧把老鼠的聲音細細拆解並加以分析。結果成功從聲音中
解讀出老鼠的心情狀態 [6]。

人類的耳朵聽不到老鼠的聲音。老鼠害怕時會發出 22 千赫茲左右的聲音。心情好時則會發出 50 千赫茲左右的高
頻聲音。千赫茲代表 1000 赫茲。DeepSqueak 把這些聲音轉換成圖像，繪製出心情的地圖。

這些發現共同說明了一件事。人類聽不見，並不代表聲音不存在。大地、花草與微小的動物一直都在互相傳遞信
號。人工智慧把這些隱藏的聲音展現在人類面前。
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8.3 同時解讀多種感官的人工智慧
動物不會只靠單一聲音來說話。聲音、肢體動作與氣味結合在一起，共同產生了意義。像這樣同時使用多種管道
的溝通方式，稱為多模態（multimodal）。這是不僅包含聲音，還融合了眼神、肢體動作與氣味的溝通方式 [1]。

如果只看聲音，很容易錯過真正的含義。即使是相同的聲音，隨著肢體動作不同，意思也會改變。人類笑著說同
一句話和生氣時說，意思也不一樣。因此，必須同時觀察多種信號，才能真正理解其中的意思。

巴哈馬海域斑點海豚的研究就是一個很好的例子。Denise Herzing 博士與 Thad Starner 教授製作了一台名為
CHAT 的裝置。這台裝置能協助海豚與人類互相傳遞聲音。但光靠聲音是無法解開對話內容的。還必須同時記錄
海豚與人眼神交會的瞬間，以及身體擺動的角度。必須同時觀察多種信號，才能明白真正的意思。

烏鴉的研究也證明了多種信號的重要性。美國華盛頓大學的 John Marzluff 教授研究團隊觀察了烏鴉。研究團隊
戴上特製面具抓捕烏鴉後又放走牠們。之後，當戴著相同面具的人出現時，烏鴉大聲叫喚並群聚過來。烏鴉記住
了欺負自己的人的面孔。當那個人走來時，牠們會發出警告叫聲，向同伴告知危險 [2]。

這份記憶維持了很久。烏鴉過了 2 年多都沒有忘記那張臉。光聽聲音很難發現這樣的事實。必須把烏鴉的聲音和
行為放在一起看，才能解讀出其中的含義。

為了更廣泛地展開這類研究，Earth Species Project 出面採取了行動。這個團體是致力於用人工智慧解開動物語
言的研究團隊。他們主張擺脫只看聲音的方法。因為貼在動物身上的感測器能收集到各種資料。感測器可以測量
聲音、動作以及水深等數值 [3][4]。

貼在動物身上的感測器能測量很多東西。它會收集游動距離、水深以及心跳節奏。把這些資料加到聲音中，意義
就會變得更加清楚。這樣就能分辨出那是肚子餓的叫聲，還是害怕時的叫聲。人工智慧會依照時間順序，同時解
讀這些不同的資料。

Earth Species Project 在 2026 年的文章中介紹了一個新名詞。那就是動物語言處理（Animal Language
Processing）。這個詞最早在 2024 年的發表中被使用。這種方法不會硬把人類語言的文法套在動物身上。無論
是聲音還是肢體動作，它都把各種信號視為有規則的資料來進行分析。這種態度不以人類語言為標準，而是試圖
如實解讀動物的世界。

協助這項研究的資料庫也誕生了。Earth Species Project 在 2026 年公開了名為 alp-data 的工具。他們把鳥類、
鯨魚和昆蟲的 35 種以上聲音資料收集在同一個地方。目前以聲音資料為主，未來還計畫增加動作與影像資料。這
些資料公開給所有人，讓大家都能用相同的資料進行研究。這樣一來，研究成果才能快速累積。

相關佐證資料
[1] Herzing, D. L., Starner, T., et al. (2025). CHAT Jr: A wearable bioacoustics system for two-way communication research

between humans and cetaceans. NeurIPS 2025. https:/​/​neurips.​cc/​virtual/​2025/​131501
[2] Marzluff, J. M., Walls, J., Cornell, H. N., Withey, J. C., & Craig, D. P. (2010). Lasting recognition of threatening people by

wild American crows. Animal Behaviour, 79(3), 699-707. https:/​/​doi.​org/​10.​1016/​j.​anbehav.​2009.​12.​022
[3] Earth Species Project. (2026, April 2). Animal language processing: An AI convergence in animal communication. Earth

Species Project.
https:/​/​earthspecies.​org/​2026/​04/​02/​animal-​language-​processing-​an-​ai-​convergence-​in-​animal-​communication/​

[4] Earth Species Project. (2026, July 22). Introducing alp-data: A shared data layer for animal language processing. Earth
Species Project.
https:/​/​earthspecies.​org/​2026/​07/​22/​introducing-​alp-​data-​a-​shared-​data-​layer-​for-​animal-​language-​processing/​

8.4 抹香鯨的聲音字母與人工智慧
抹香鯨用喀嗒聲來說話。許多短促的喀嗒聲聚集在一起，被稱為 coda。coda 是抹香鯨彼此交流的短促喀嗒聲組
合。Project CETI 正在研究這種 coda。Project CETI 是一項試圖用人工智慧解開鯨魚語言的研究計畫 [1]。

2024 年，Project CETI 與美國麻省理工學院（MIT）研究團隊有了重大發現。他們用人工智慧分析了超過 8700
段鯨魚聲音資料。結果發現，coda 是一套具有規則的聲音系統。研究團隊把這套規則稱為抹香鯨語音字母 [2]。
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這套字母包含了四個要素。第一個是喀嗒聲之間維持固定拍子的節奏。第二個是整體的拍速。第三個是根據對話
流動把速度放慢或加快的彈性速度。第四個是在末端再加上一聲喀嗒聲的裝飾音。將這些要素結合，就會形成各
種不同的 coda。研究團隊光是經常出現的組合就找出了 143 種以上。這和人類語言中有子音與母音的結構非常
相似。

2025 年的研究又更進了一步。美國柏克萊大學與 Project CETI 的 Gašper Beguš 研究團隊仔細觀察了 coda。喀
嗒聲中竟然包含著類似人類母音的聲音。研究團隊找到了兩種不同的鯨魚母音。就像人類發出的「啊」和「依」
一樣，是彼此不同的聲音。這代表抹香鯨就像人類一樣，能將聲音進行細緻的劃分 [3]。

coda 的形式會隨著對話情境而改變。後面的鯨魚會配合前面鯨魚發出的聲音來改變自己的聲音。這就像人類互相
搭腔、一來一往地交談一樣。透過龐大的資料與運算分析，這種模式更清楚地展現了出來。

Project CETI 在 2026 年也傳來了新消息。研究團隊詳細記錄了抹香鯨生產的畫面。他們收錄了超過 6 小時的水下
聲音，同時也收集了從空中拍攝的影像。從這些資料中，展現出鯨群合力協助幼鯨誕生的景象。在人類與猴子這
類群體之外的動物中，這是首次以數據證實這種合作照料行為的案例 [4]。

要把鯨魚的語言翻譯成人類的語言並不容易。因為沒有能對照這兩種語言的字典。Beguš 研究團隊正在尋找新方
法。那就是在沒有標準答案對照表的情況下，由機器自己找出聲音的規則來推測含義的方法 [5]。

這樣的研究如果沒有人工智慧，很難進行。光靠人類的耳朵，很難找出那麼多喀答聲的規律。人工智慧能快速比
對無數聲音，找出藏在裡面的規律。

有一件事絕不能忘記。就算找到了 coda 的規律，也不代表完全明白其中的意思。了解聲音的結構，和明白其中
的意思並不相同。抹香鯨究竟在說些什麼，目前還沒有得到證實。這項研究才剛開啟大門。
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8.5 符號學界線與跨物種外交
人工智慧為人類打開了寬廣的感官世界。那麼，大海裡生命的聲音是用什麼收集的呢？人類會使用水下聽音器。
水下聽音器就是捕捉水裡聲音的麥克風。人們也會在鯨魚或海豚身上貼上小型記錄裝置，並在海洋各處施放捕捉
聲音的浮標感測網路。人工智慧便會讀取這些收集到的聲音 [1]。

針對未來即將出現的技術，也有人提出了一些想法。那就是把即將到來的第六代行動通訊網路(6G)當作感測器來
使用。6G 是比現在快得多的無線通訊網路。這個想法認為，只要讀取通訊網路的電波碰撞到物體後的情形，就能
知道物體的動作。不過，這目前還只是提案階段的想法。而且電波幾乎無法穿透海水。因此，這個方法主要打算
用來觀察陸地上與空氣中的情況，並不適合用來收集大海裡的聲音 [2]。

在這裡出現了一條重要的界線。所謂的符號學界線，就是區分信號與意義究竟能解讀到哪裡的界線。假設人工智
慧收集了動物的所有信號，難道我們就可以把這些信號硬套進人類語言的框架裡嗎？例如，把鯨魚的聲音一一對
應到人類的音樂上，這樣真的可以嗎？這種配對只是把人類的想法強加在動物身上而已 [3]。
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讓我們來看一個錯誤配對的例子。有些人可能會說，10 隻海豚當中有 3 隻會使用名詞；也可能把鯨魚的喀答聲一
一對應到人類的音樂。然而，這是硬把人類的框架套上去。動物的聲音，必須在動物的世界裡去解讀。

解讀聲音這件事伴隨著倫理問題。學者們指出，人類不能隨意模仿動物的語言。如果用錯了，可能會被用來欺騙
或騷擾動物。因此，學者們主張應該先建立規則 [4]。

尤克斯庫爾的環境界想法，在今天依然是一盞指路明燈。動物和植物活著，並不是為了成為人類字典裡的翻譯詞。
牠們的信號，是經歷漫長歲月流傳下來、屬於牠們自己的文化。現代研究人員繼承了尤克斯庫爾的精神，認為不
能隨便用人工智慧去模仿動物。人工智慧的目標，並不是做出會說話的動物玩具。

有一種把動物聲音錄下來、再放給牠們聽的實驗，這被稱為再生(playback)。這種實驗是利用喇叭播放錄下來的
聲音，觀察動物會有什麼反應。如果隨便使用這個工具，可能會打亂動物的世界。被回放聲音嚇到的動物，可能
會分不清真正的信號和虛假的信號。因此，研究人員提醒大家一定要小心。

我們該走的道路不是征服，而是傾聽。也就是人類從地球唯一詮釋者的位置走下來，守護動物的聲音，讓這些聲
音能在牠們的土地與海洋中長久延續。研究人員把這稱為種間外交(interspecies diplomacy)。種間外交是指人類
與其他生命為了不互相傷害、和平相處所訂下的約定 [5]。

傾聽並不只是默默地聽，還延伸到守護動物所居住的海洋與森林。想要守護聲音，就必須一同守護發出聲音的地
方。這就是種間外交的真正意義。
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第9章 欺瞞與保育的十字路口

9.1 假聲音引發的混亂
現在，人工智慧已經能非常逼真地模仿動物的聲音。不管是鳥叫聲、鯨魚歌聲還是大象叫聲，它都能製作出來。
就像人類學習說話一樣，人工智慧也是聽著聲音來學習規則。學會之後，它就能自己創造出新的聲音。這項技術
可以用來幫助動物。但如果用得不對，就會嚴重擾亂大自然 [1]。

在動物研究中，有一種叫做「回放（playback）」的方法。這是一種把錄下來的聲音重新播給動物聽，並觀察牠
們反應的實驗。以前，研究人員只會使用人類錄下的真實聲音。過去的錄音混雜著雜音，動物有時能察覺出來。
現在，人工智慧能做出非常流暢逼真的假聲音。因此動物更容易受騙。這些假聲音會讓動物在求偶與照顧幼崽時
陷入混亂 [7]。

許多國家的學者都對這個危險提出了警告。Christian Rutz 教授和他的同事們最具代表性。他們認為假聲音會改
變野生動物的行為。用聲音欺騙動物的這種行為被稱為「生態欺瞞」。意思是在大自然中欺騙動物，進而改變牠
們的行為。聽到了虛假的求偶聲，鳥兒就會徒勞地尋找伴侶。結果浪費了體力和時間，連照顧雛鳥的機會都被剝
奪了。

Karen Bakker 教授也長期提醒大家注意這個危險。Bakker 教授是帶領大家利用數位技術聆聽動物聲音的學者。
她在 2022 年出版的著作《生命之聲》（The Sounds of Life）中表達了這個理念。Bakker 教授於 2023 年去世。
她留下的警告至今依然延續著 [2]。

人類常把自己的心情投射到動物的聲音上。我們很容易把鯨魚的歌聲當作情歌。但目前還沒有人知道那些聲音真
正的含義。隨意猜測就會犯錯。學者們提醒我們也要小心這種習慣。

長期研究大象的 Joyce Poole 博士分享過一個故事。這件事發生在肯亞的安波塞利（Amboseli）。研究團隊把一
隻已經過世的象媽媽叫聲播給象群聽。大象們聽到想念的聲音後，四處奔跑尋找。其中，過世象媽媽的女兒不斷
呼喚著媽媽，等待著回應。可是聲音的主人卻在哪裡都找不到。大象甚至能記住死去家人的聲音。大象會用人類
耳朵聽不太到的低沉聲音傳遞到很遠的地方。多虧了這點，牠們能分別記住幾十隻大象的聲音。一個聲音就這樣
深深震撼了整個象群的心 [3][4]。

面對鯨魚也必須非常謹慎。座頭鯨是會唱歌的鯨魚。當一片海域出現新歌時，就會像流行歌曲一樣傳播開來。澳
洲外海的歌聲甚至會傳播到南太平洋彼岸。這首歌曲會在幾個月到幾年的時間裡慢慢傳播。慢慢跨越約 6,000 公
里的距離。這是一段相當於從首爾到非常遙遠國家的遙遠距離。小鯨魚也會聽著成年鯨魚的歌聲跟著學。這就跟
流行歌透過智慧型手機傳播的樣子很像。除了人類之外，像這樣互相學習唱歌的現象非常罕見。如果把人工智慧
製作的假鯨魚歌聲播到大海裡，就會產生嚴重的問題。延續已久的歌唱傳統可能會被擾亂。這等於是在我們解開
動物語言之前，就先把牠們的文化破壞掉了 [5]。

因此研究人員在進行這項實驗時也非常小心。只在絕對必要時才進行短暫的實驗。實驗結束後，還會確認動物是
否安好。同樣的技術，根據使用方式的不同，既可能成為幫助，也可能造成傷害。
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9.2 無所不在的監視網與動物的隱私
以前，深山密林和廣闊的大海是動物的避難所。人類的耳目觸及不到那裡。現在不一樣了。小巧聰明的聲音感測
器被放置在森林與海洋的各個角落。這個裝置 24 小時不斷聆聽聲音。人工智慧會立即分析那些聲音。設置在森林
與海洋中的這種自動錄音裝置，被稱為「被動聲學監測網」 [6]。

現在，野生動物隨時都處於被注視的目光之下。就像是一座看不見的監視塔始終開啟著。共同創立 Earth
Species Project 的 Aza Raskin 指出了這項轉變。他表示，多虧了人工智慧，我們才能不間斷地監測森林與海洋。
與此同時，他也警告必須制定規則，免得這股力量變成束縛動物的嚴密監視 [8]。

這種裝置也能用在好事情上。鯨魚經常因為撞上大型船隻而失去生命。利用聲音感測器找出鯨魚所在的位置並改
變航道。這樣大型船隻就不會撞到鯨魚了。它還能捕捉到森林中偷偷砍伐樹木的電鋸聲。藉此保護瀕危動物並遏
止盜獵行為。

但如果落入壞人手中，它就會變成武器。就像一把刀既能用來做菜，也能傷人一樣。有人可能會模仿虛假的求偶
聲或覓食聲來誘騙動物。雖然目前這種情況尚未普遍發生，但學者們十分擔憂這個危險。原本為了幫助動物而開
發的技術，竟可能反過來被用來捕捉動物 [7]。

動物的隱私也是一個問題。隱私是不想讓別人看見的個人專屬領域。Karen Bakker 教授曾說，我們應該把鯨魚和
海豚視為擁有權利的存在。有時人類甚至會暗中偷聽媽媽和寶寶之間輕聲細語的對話。還隨意收集那些聲音並公
開給任何人使用。學者們認為這應該被視為侵犯隱私。這就像別人偷偷看了我的日記還上傳到網路上是一樣的道
理 [2]。

長期守護森林與海洋的原住民也有他們的權利。大公司有時會偷偷拿走來自他們土地上的聲音。並用這些聲音來
訓練人工智慧。聲音資料也是那片土地的財產。未經主人同意是不能拿走的。當地人對產自自己土地的資料擁有
自主決定權，這項權利被稱為「原住民數據主權」。

網路上還流傳著動物對抗監視的傳聞。有傳言說抹香鯨群曾同時停止發聲。也有傳言說烏鴉發出鳥叫聲來混淆人
工智慧。但這些事情目前尚未得到科學證實。這只是網路影片中的故事，千萬不能當作事實來相信。

好的用途和壞的用途都源自同一項技術。因此，由誰抱持著什麼樣的心態去使用才是關鍵。動物也有屬於自己、
需要被守護的專屬空間。
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9.3 藏在聲音裡的人類標記：音訊浮水印
我們需要分辨假聲音的方法。學者和工程師們提出了一種解法。那就是在人工智慧製作的聲音中隱藏「標記」。
這種方法被稱為「音訊浮水印（audio watermarking）」 [9]。

浮水印是在音訊檔案中嵌入看不見的標記的技術。這個標記是隱藏在音訊檔案裡的電腦訊號。人類很難察覺到這
種訊號。但檢測程式卻能立即讀取該訊號。Google 開發的 SynthID 就是這種標記的一個例子。這種標記會分散
嵌入在聲音的多個位置。因此很難被剪掉或抹除。就算調小音量或改變播放速度，標記依然會保留下來。
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這個標記能告訴我們聲音的來源。機器能藉此確認某個聲音是不是人類製造的假聲音。這樣一來，我們就能將真
實的動物聲音和假聲音分開處理。分辨真假是守護大自然的第一步。如果沒有標記，就很難知道什麼才是真實的
[1]。

這個標記還能用來保護研究資料。森林和大洋中安裝了數以千計收集聲音的裝置。如果裡面混進了假聲音，研究
成果就會變得一團糟。把真的鳥鳴聲和機器製造的鳥鳴聲混在一起統計，答案就會出錯。有了標記，就能把假聲
音過濾掉。如此一來，研究資料就能令人信賴並安心使用 [7]。

也有人提出可以將它用於防範盜獵。方法是在研究用聲音中加入標記，以確認聲音的來源。這樣就能區分出經認
證的研究聲音與來路不明的假聲音。不過這種方法也有其限制。如果壞人製作了沒有標記的聲音，就無法把它過
濾出來。如果使用抹去標記的聲音，也很難查出來。因此，單靠一項技術是無法完全阻止盜獵的 [8]。

這種方法目前還處於提議階段。雖然是個好點子，但不會憑空實現。只有當所有國家與企業都承諾加入標記時，
它才能發揮力量。只要有一處流出沒有標記的假聲音，就會產生漏洞。這就像漁網只要破了一個洞，魚兒就會溜
走一樣。因此光靠技術是不夠的。我們需要大家共同遵守的規則。

這項技術也能應用在人類製作的其他聲音上。也就是在人工智慧生成的聲音或歌曲中加入標記。這樣就能減少被
假聲音欺騙的情況。原本為了保護動物而開發的方法，也同時保護了人類。最近網路上充斥著人工智慧製作的歌
曲與人聲。因此這類標記在未來會變得更有用處。
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9.4 建立人類與動物之間的規則
用人工智慧處理動物的聲音需要規則。因為不能任由有權勢的人隨心所欲地撼動大自然。聲音會跨越國界傳播到
遙遠的地方。因此只靠一個國家遵守是不夠的。學者們主張制定多個國家共同遵守的規則。意思是這是人類與動
物之間必須遵守的約定 [10]。

美國紐約大學法學院有一個名為「超越人類之生命（More Than Human Life）」的研究團體。簡稱為 MOTH。
這個團體成立於 2022 年。由研究法律的學者與科學家共同組成。這個團體主張，不該把動物當成單純的資料，
而應將牠們視為擁有各自生命的存在。他們提出了一套包含四大承諾的守則。這四項承諾分別是：做好準備、共
同研商、防止傷害以及切實守護。

第一，是事前審查的規則。有些實驗會讓人工智慧與野生動物進行聲音互動。在進行此類實驗之前，必須先評估
其風險。確認是否會危害動物的求偶與照顧幼崽的文化。只有在確認安全之後才允許進行實驗。這就像在動工之
前必須先通過安全檢查一樣。

第二，是防止濫用的規則。不允許任何人隨便使用模仿動物聲音的技術。他們主張徹底禁止將此技術用於打獵。
只有通過審查的單位才能謹慎使用。這就像不能把危險工具隨處亂放一樣。同時也主張防止核心技術被隨意用於
營利牟利。

第三，是防止誇大報導的規則。像「人工智慧已經做出能與動物自由對話的翻譯機」這類誇大不實的新聞時有所
聞。學者們認為這種新聞是有害的。因為這會讓人們把動物當成玩具一樣對待。因此他們主張應坦率說明這項技
術目前還無法做到的事 [11]。

規則並不是要阻礙研究。而是幫助研究走在正軌上的柵欄。就像操場上畫好界線，大家才能安心奔跑玩耍一樣。
制定規則需要匯集許多人的聲音。不僅僅是科學家。懂法律的人、生活在森林與海洋的原住民、愛護動物的人都
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https://doi.org/10.1007/s43681-025-00828-z
https://faunalytics.org/the-ethics-of-using-ai-to-talk-to-animals/
https://deepmind.google/models/synthid/
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要一起參與決定。透過多元的視角審視，疏漏之處就會減少。規則的目標只有一個。那就是尊重動物，而非支配
動物 [7][8]。
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communication. NeurIPS 2025 Workshop on AI for Non-Human Animal Communication.

9.5 最新消息與我們所處的十字路口
到了 2026 年，動物語言研究依然進展飛速。Earth Species Project 將這項研究統整為「動物語言處理（Animal
Language Processing）」。這就像電腦理解人類語言一樣，透過大規模收集並分析動物的聲音。它擺脫了以往
一次只觀察單一物種的方式。改為同時檢視許多種動物聲音的做法。這並不是他們第一次發明這個名詞，而是將
過去分散的研究整合在一起。這項發表於 2026 年 4 月公布 [12]。

同年 7 月，他們還建立了一個全新的資料庫。名稱為「alp-data」。這是為了讓眾多研究人員能共享動物聲音資
料而匯整的地方。當中收錄了超過 35 個資料集。共享資料能讓研究進展得更快。這就像班上同學互相分工共享用
具，事情就能很快完成一樣 [13]。

這項研究的基礎是「NatureLM-audio」。它是專門為了動物聲音打造的大型人工智慧。這個人工智慧只要聽聲音
，就能猜出是哪種動物。它還能數出聲音裡有幾隻動物。也能分辨是幼鳥還是成鳥等成長階段。它還展現出能認
出從沒學過的動物聲音的本領。這樣的人工智慧能在幾分鐘內，完成人類需要花好幾天的工作。因此研究人員能
更快地檢視聲音 [6]。

鯨魚的研究也有了進展。Project CETI 收集了抹香鯨的聲音片段 coda。coda 是一連串「喀、喀、喀」的咔嗒聲
組合。研究團隊分析了超過 8,700 個 coda。結果找到了構成聲音的基本片段。研究人員把這些基本片段分成四種。
研究團隊稱之為「抹香鯨的聲音字母」。這就像人類文字區分子音和母音一樣。鯨魚會改變聲音的速度與節拍來
表達不同的意思。牠們也會加入更多咔嗒聲來改變意思。學者們還找到了像人類母音一樣組合聲音的規則。這並
不是說鯨魚會像人類一樣發出「啊」或「一」的聲音。而是一種比喻，說明就像人類組合子音和母音來創造各種
詞彙一樣，鯨魚也會按照規則來組合聲音 [14][15][16]。

人工智慧也用來保護逐漸消失的動物。夏威夷烏鴉就是一個例子。這種鳥被長期圈養後回到了野外。研究人員正
在觀察牠們在這段期間，是否忘記了群體中的某些叫聲。他們利用人工智慧比對過去和現在的聲音。這是為了幫
牠們找回忘記的叫聲。Earth Species Project 也同時研究烏鴉、白鯨與大象的聲音。當我們一起觀察多種動物時
，就能看出聲音共通的規則。

我們現在正站在分岔路口。一條路是欺騙。這是一條用假聲音欺騙並擾亂動物的路。另一條路是保育。這是一條
靜靜傾聽並守護動物的路。這兩條路都建立在同一項技術之上。要走哪一條路，取決於人類的選擇。人工智慧只
是一項工具。聆聽聲音的力量越大，守護這股力量的規則也必須越完備。力量變強了，就必須一起學習如何駕馭
那股力量。當我們放下傲慢、敞開雙耳時，人類與動物就能並肩生活在一起 [10][1]。
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第10章 非人類人格體與機器輔助權利

10.1 從沉默到作證
人類的法律在很長一段時間裡，只把權利給人類。由許多人聚在一起組成的團體，像是公司，也擁有權利。這樣
的組織被稱為法人（法人）。法人是法律創造出來的虛擬人。公司或學校都屬於這一類。法人雖然不是真正的人
，但在法律面前會受到像人一樣的對待 [3]。

過去的法律堅信一件事。那就是只有明白自己的義務、能夠許下約定的一方，才可以擁有權利。動物沒辦法用言
語為自己辯護。因此，法律並不把動物看作權利的主人。而是把動物當成人類可以買賣的物品和財產。

這道古老的高牆現在動搖了。因為人工智慧與生物聲學攜手合作。生物聲學是研究動物發出聲音的學問。這兩項
技術結合在一起，開始用數字呈現動物的心聲 [2]。

以前，人類只用耳朵聽動物的聲音。所以錯過了很多聲音。現在，人們在海裡廣泛布置了錄音設備。Project
CETI（Cetacean Translation Initiative）正在做這件事。翻譯成中文就是鯨魚語言翻譯計畫。這項計畫長期收集
抹香鯨的聲音。人工智慧會逐一仔細分析這些收集來的聲音。電腦甚至能找出人類忽略的規律 [4]。

抹香鯨會互相傳送名為 coda 的聲音片段。coda 是把短促的喀嗒聲連續接在一起的聲音。裡面包含標示群體的
identity coda。這是同一個家族共同使用的標記般的聲音。抹香鯨用這種聲音來認出自己的同伴。很難說這和人
類的個人名字完全一樣。它更像是全班一起喊的班級口號。

抹香鯨的聲音裡藏著規律。牠們把幾個聲音單位組合在一起，形成各種不同的形式。人類的語言也以相同的方式
運作。我們把幾個子音和母音組合起來，創造出無數的詞彙。只不過，每一個 coda 究竟代表什麼意思，目前仍
在研究中。聲音的結構雖然已經揭曉，但意義還沒有完全解開。

研究人類大腦的學者對語言提出了新的解釋。那就是麻省理工學院（MIT）的 Evelina Fedorenko 教授研究團隊。
他們在 2024 年的學術期刊《Nature》發表了研究成果。他們認為，語言並不是產生深度思考的必要條件。這代
表語言只是把內心想法傳達給別人的工具。這說明了思考和說話是兩回事。不能因為不會說話，就認為沒有思想
[1]。

這種想法動搖了法律長久以來的固執觀念。不能因為動物不會說人類的語言，就忽視牠們的智慧。動物其實也一
直在用自己的方式，互相傳遞精密的聲音。人工智慧協助我們找出了人類過去沒能發現的聲音規律。

這裡必須把兩件事分開來看。知道聲音中存在規律，與修改法律是兩回事。即使科學發現了新事實，法律也不會
立刻改變。必須有社會共識、長期的討論以及新的判例，法律才會有所行動。不過，一旦證實動物的聲音是具有
意義的溝通，法律也會隨之改變。法律就難以繼續把動物單純當成物品了。
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10.2 NYU MOTH 計畫與機器輔助權利
有一個核心機構正努力把這種改變落實在法律上。那就是紐約大學（NYU）法學院的超越人類生命計畫。英文稱
為 MOTH（More Than Human Life）。這項計畫由環境法學者 César Rodríguez-Garavito 教授領導 [1]。
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Garavito 教授與多位學者一起進行研究。加州大學柏克萊分校（UC Berkeley）的 Gašper Beguš 博士也參與其
中。他們提出了一個嶄新的想法。那就是把人工智慧解析出來的動物聲音，當作法庭上的證據。這被稱為機器輔
助權利（Machine-Assisted Rights）。這還不是廣泛使用的詞彙，而是他們最新提出來的倡議。

用簡單的話來解釋機器輔助權利，就是這樣。人工智慧去解讀動物的溝通和生存環境。用數字來衡量動物因為人
類而遭受的損害。然後代替動物把這些數字作為證據提交給法庭。這等於是扮演不會說話的動物的翻譯官兼代理
人。這就像小朋友無法自己提出文件時，由大人代替協助一樣。

這種方式試圖繞開法律長久以來的限制條件。過去的法律只把提出訴訟的資格賦予人類。這種提出訴訟的資格，
就叫做原告適格。動物沒辦法取得這個資格。因此學者們想把人工智慧測量出的損害當作證據。藉此替動物敲開
法庭的大門。

Beguš 教授的研究團隊有了重大發現。他們在抹香鯨的聲音中找到了共振峰（formant）結構。共振峰是聲音中
能量聚集、聽起來特別清晰響亮的頻段。這很像人類改變嘴型發出母音時產生的現象。研究團隊在 2025 年的發
表中指出，抹香鯨的 coda 中存在 a coda 與 i coda。它們就像人類的母音一樣，是彼此不同的聲音 [2]。

然而，人工智慧重現的聲音地圖也揭露了令人難過的事實。大型船隻的螺旋槳聲和資源探勘的爆炸聲充斥著海洋。
這種聲音被稱為人類製造的海洋噪音。2021 年發表於學術期刊《Science》的一項研究探討了這個問題。內容指
出，工業發展之後，海洋變得非常吵鬧。也有研究指出，船隻噪音可能會影響抹香鯨的 coda 結構 [3]。

MOTH 計畫主張，可以把這種損害當作法庭上的證據。即使無法完美翻譯聲音的意思也沒關係。他們認為，只要
能用數字展現抹香鯨群體的溝通受到了多大破壞就可以了。也就是把聲音扭曲變形的圖表本身直接當作證據。他
們認為，這樣一來法院就能命令船隻改變航道，或者阻止軍用聲納的使用。這種主張提到了抹香鯨的兩項權利。
那就是免於痛苦的權利，以及維護文化的權利 [4]。

這種想法也能強化現有的法律。美國有保護瀕危動物的法律。也有專門保護海洋哺乳動物的法律。人工智慧測量
出的受害數值，能成為讓這些法律切實執行的力量。這代表在建立新權利之前，我們就能更強而有力地運用現有
法律。

在這裡同樣必須分開來看。知道聲音遭到破壞是一回事，改變法律又是另一回事。目前尚未確認是否有真正把這
些證據提交給法庭的訴訟案件。現在還只是學者們提議可以這樣運用的階段。
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10.3 加勒比海的證言與原住民的智慧
非人類人格體的討論，並不只停留在西方學者的電腦裡。非人類人格體是指雖然不是人類，但可以受到法律保護
的存在。這項討論與守護海洋許久的原住民智慧相遇，獲得了長足的發展 [2]。

2024 年 3 月 28 日，太平洋庫克群島（Cook Islands）的拉羅湯加發生了一件具有歷史意義的大事。毛利族國王
與庫克群島的領袖們齊聚一堂。大溪地、東加與夏威夷的領袖們也一同參與。他們承認鯨魚是擁有權利的獨立主
體。宣布鯨魚是雖非人類但受法律保護的存在。這份共同宣言的名稱是 He Whakaputanga Moana，也就是大洋
宣言。這份宣言於 2026 年 2 月在紐西蘭懷唐伊再次廣為宣傳 [1][4]。

https://doi.org/10.15779/Z383X83N5Q
https://doi.org/10.1162/OPMI.a.252
https://doi.org/10.1126/science.aba4658
https://insideclimatenews.org/news/29102025/ai-sperm-whale-communications-legal-rights/


人工智慧翻譯動物的語言 · 57

這份宣言是第一份由原住民發起、承認鯨魚是有感知存在的宣言。宣言提到了鯨魚擁有自由游泳的權利，以及在
健康海洋中生活的權利。

這份宣言植根於傳統生態知識。所謂傳統生態知識，是把大自然看作共同生活的親族的一種古老智慧。原住民代
代相傳這份智慧。他們早已明白，鯨魚的歌聲並不是偶然發出的噪音。他們相信，那些歌聲承載著海洋的記憶與
家族的歷史。

現代的人工智慧指出了與這種古老直覺相同的方向。Project CETI 長期觀察加勒比海多米尼克外海的鯨魚。研究
團隊利用人工智慧仔細分析這些鯨魚的 coda。只要把幾種特徵組合起來，能夠區分的 coda 數量就會大幅增加。
過去人們認為 coda 只有大約二十一種型態。但當解開組合方式之後，可區分的形式居然超過了一百種。這就像
人類用少數文字拼出許多詞彙一樣。這也與原住民一直以來相信歌聲承載著意義的想法不謀而合 [3]。

庫克群島的領袖們很久以前就把鯨魚視為親族。把鯨魚當成海洋中的尊長來對待。這樣的心意早在科學出現很久
之前就存在了。現在，人工智慧為這樣的心意增添了數字作為根據。

因此，原住民與科學家攜手創造了嶄新的方式。那就是把人工智慧的運算與原住民的海洋知識並列在一起的方法。
在這裡，原住民不是輔助研究人員。而是從設計人工智慧開始就共同參與決策的主角。科學家與原住民平等攜手
，守護海洋。

這樣的共識並不局限於單一國家之內。因為大洋橫跨了多個國家的海域。鯨魚不分國界，穿梭在寬廣的海洋中。
所以單憑一個國家的法律，無法保護所有的鯨魚。大洋宣言正是多個國家與部落攜手合作的第一步。
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10.4 物種演化的權利
在人工智慧開闢的這條道路盡頭，有著更宏大的想法。那是一種超越命令船隻改道的想法。也就是非人類智慧自
主走向未來的權利。部分學者將此稱為物種演化的權利。這項權利尚未寫入法律，目前還是學者們的提議 [1]。

人類的語言經過漫長歲月的發展。從幾種聲音開始，逐漸成熟為複雜的語法。動物的聲音文化也不是停滯不前的
標本。它是經歷世代傳承，透過學習、模仿與改變而不斷成長的活資產。各地區的鯨魚歌聲略有不同，原因也正
在於此。這就像人類的語言在不同地區會分化出方言一樣 [3]。

觀察抹香鯨媽媽就能明白這一點。鯨魚媽媽會教導剛出生的鯨魚寶寶群體的聲音。鯨魚寶寶會像牙牙學語一樣，
用生疏的聲音模仿很久。這很像小嬰兒在學說話時笨拙模仿的樣子。這代表抹香鯨的聲音並不是出生時就銘刻在
身上的本能。而是代代相傳的文化遺產。就像人類傳承書籍與歌曲一樣，鯨魚也傳承著聲音。

然而，人類傾倒入海洋的噪音阻礙了這種學習。工業噪音與日夜不息的軍事爆炸聲充斥著海洋。年幼的鯨魚無法
聽清楚父母的聲音。因為學習聲音所需要的重要音高頻段被攪亂了。這就像教室太吵鬧時，聽不見老師說話一樣。
這不只是傷害單一一隻鯨魚。而是切斷了整個群體文化與記憶的脈絡 [2]。

因此，部分生態哲學家與法學者主張一件事。那就是守護動物安全學習並傳承聲音的權利。這時，動物所生活的
世界，被稱為用各自感官去體會的獨特世界。蝙蝠感受到的世界與鯨魚感受到的世界彼此不同。他們提議建立一
項權利：讓動物不受人類噪音或虛假聲音干擾，能夠自主成長。這目前還不是法律，仍處於學者們討論的階段。

https://www.whaledeclaration.com/
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人工智慧製造出的虛假鯨魚聲音也必須小心提防。人類隨意播放的虛假聲音，會混淆幼鯨的學習。因此這項提議
也包含了防範假聲音的責任。如果使用不當，再好的技術也會變成新的噪音。翻譯機應該是用來聆聽鯨魚世界的
工具。絕不能成為擾亂鯨魚世界的工具。

海洋的噪音只要減少，很快就會平息。2021 年發表於《Science》的研究指出了這一點。因為噪音是在現場發出
的，只要減少成因，海洋很快就會安靜下來。只要我們減少商業噪音，鯨魚就能再次清楚聽見彼此的聲音。
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10.5 新的證據與接下來的故事
這個領域至今仍在迅速成長。每年都有新的研究發表，新的工具問世。這些都是幾年前難以想像的事情 [1]。

柏克萊與 Project CETI 的研究就是一個好例子。正如前面所見，研究團隊在抹香鯨的 coda 中發現了類似母音的
聲音。2026年，後續研究發表在《英國皇家學會報告B》（Proceedings of the Royal Society B）上。這項研究
指出，抹香鯨類似母音的聲音就像人類的母音一樣遵循著規則。這讓抹香鯨像人類一樣發出聲音的證據變得更加
確鑿了。

Earth Species Project 開闢了另一條道路。這個組織打造了名為 NatureLM-audio 的人工智慧。這是第一個專為
動物聲音設計的大型聲音語言模型。這個模型只要聽聲音，就能猜出是哪種動物。它還能數出錄音裡有幾隻動物。
甚至連從沒學過的動物聲音，在某種程度上也能辨認出來 [2]。

2026年，這個組織擴大了研究方式。他們不再只深入研究單一物種，而是把多種動物的聲音收集在一起。他們藉
此拓展了用電腦同時分析多種動物聲音的方法。2026年7月，他們公開了為此建立的共用資料庫 alp-data。這是
讓全世界的研究人員共享相同資料的基礎。這就像在圖書館裡，任何人都能借閱同一本書一樣 [3]。

2026年3月，Project CETI 發表了兩篇新研究。其中一篇是詳細記錄抹香鯨生產過程的研究。這是第一次如此細
緻地記錄下海底生產的過程。另一篇則揭示了鯨群協助生產的模樣。當鯨魚媽媽生產時，其他鯨魚會在身旁守護
著牠。這項研究詳細展示了非靈長類動物身上的這種合作照護行為。看到這種行為，有些學者開始探討鯨魚的權
利。他們認為，複雜的社會性與照護行為，可以作為討論權利時的參考資料。不過，我們很難直接將互相幫助的
行為視為法律上的義務。鯨魚幫助朋友，和人類遵守法律，是完全不同的兩回事 [4]。

法律要將動物像人一樣看待，還有很長的路要走。到目前為止，許多國家的法院都不太承認動物具備訴訟資格。
2022年美國紐約州法院的判決就是一個例子。動物權利團體曾為大象 Happy 提起訴訟。那是一場要求將牠從狹
窄圍欄中釋放出來的訴訟。法院並沒有接受這項訴求。理由是不能把為人類設計的制度直接套用在大象身上。就
像這樣，了解事實與改變法律是兩回事 [5]。

這所有的證據都指向同一個方向。那就是動物的聲音不是噪音，而是含有意義的溝通。隨著證據不斷累積，法律
越來越難把動物當成單純的物品。科學走在前方，法律則在後頭緩步跟隨。人工智慧正逐漸成為把動物聲音帶進
法庭的口譯員。為地球上的生命進行翻譯，與確立牠們的權利緊密相連。
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尾聲：跨物種網際網路與共存的地球

E.1 抹香鯨的喀噠聲與深海字母
大海深處總是漆黑一片。陽光照不到的數千公尺深處，就像漆黑的夜晚一樣。在那片黑暗中，抹香鯨用聲音來看
世界。抹香鯨會從額頭發射出喀噠喀噠的聲音。這種簡短的單一聲音被稱為喀噠聲(click) [3]。

抹香鯨會連續發出好幾個喀噠聲。這樣連在一起的聲音組合被稱為 coda [2, 3]。喀噠聲是單一的聲音，而 coda
則是把好幾個喀噠聲串在一起的聲音束。一個 coda 大約由 3 到 40 個喀噠聲連續組成。在人類耳朵聽來，coda
聽起來只是一模一樣的喀噠聲。長久以來，人類都把這種聲音當作沒有意義的噪音 [2]。

但是人工智慧重新傾聽了這種聲音。一個名為 Project CETI 的研究團隊展開了行動。CETI 是一個由多國學者組成、
想要解開鯨魚語言的團隊。該團隊的研究員 Pratyusha Sharma 與 Jacob Andreas 教授分析了這些聲音。長期觀
察多米尼克抹香鯨的 Shane Gero 博士也參與其中 [1]。

研究團隊收集並仔細研究了大量的聲音。他們逐一檢視了 8,719 個抹香鯨的 coda。並在其中找到了構成 coda 的
四個基本要素。這些要素包括聲音的節奏、速度，以及額外添加的微小喀噠聲等。只要將這些要素靈活變換，就
能組合出不同的 coda。

人工智慧在看似完全相同的喀噠聲中找到了規律。抹香鯨會稍微拉長或縮短喀噠聲之間的間隔。也會改變聲音的
速度。有時還會在喀噠聲組合的前後加上微小的聲音。這些微小的差異聚集在一起，形成了不同的聲音結構。

抹香鯨還會微調聲音的速度。牠們有時會把同一個 coda 稍微拉長發出。有時則會稍微縮短節奏、快速發出。這
就像唱歌時把拍子放慢或拉快一樣。這種微小的拉長與縮短，也是改變聲音的關鍵。

新的研究在此更進一步。學者們仔細觀察了 coda 中哪種音高的共鳴特別強烈。人類在發出「a」和「i」等母音時
，也有強烈共鳴的位置。抹香鯨的 coda 中也出現了這樣的位置。CETI 團隊找到了這兩種鯨魚的母音。它們與人
類發出的「a」和「i」聲音非常相似 [4]。

抹香鯨是怎麼發出這種母音的呢？抹香鯨會在頭部內側的聲唇製造聲音。再透過頭部的氣囊來修飾調整這些聲音。
這就像人類在聲帶發聲，並透過改變嘴型來發出母音一樣。也就是說，製造聲音的地方和修飾聲音的地方是分開
的。

研究團隊指出，抹香鯨能發出約 156 種不同的 coda。這些 coda 並不是單個字母。而是將節奏、速度等幾種要素
編織在一起的聲音組合。原來在深海之中，也存在著用少數材料組合出豐富聲音的本領。不過，每個 coda 代表
什麼意思目前尚未揭曉。研究團隊目前只是找到了聲音的結構。

即使是相同的 coda，在不同群體之間也有些微差異。這與人類的方言很相似。在同一個群體內，牠們會重疊發出
聲音，互相呼應節奏。當一隻鯨魚發出聲音，另一隻鯨魚就會立刻接上聲音。抹香鯨就是這樣共同建立起對話的
流動。

有些 coda 扮演著類似名牌的角色。抹香鯨過著大家族群居的生活。每個群體都有各自常用的 coda。只要聽到這
種 coda，就能知道是屬於哪個群體的鯨魚。這就像人類透過方言來推測對方的家鄉一樣。

重要的是，正是這些微小差異的累積構成了聲音。抹香鯨會將幾種聲音要素靈活組合。根據組合方式的不同，就
會產生各式各樣的 coda。這就像人類用幾個字母組合出無數個單字一樣。原來在深海裡，也隱藏著這樣精巧的結
構。

要捕捉這些聲音，需要優良的錄音設備。CETI 團隊研發了一種能吸附在鯨魚身上的小型錄音器。這個裝置不僅能
錄下鯨魚的聲音，還能記錄水中的各種環境狀況。因為唯有同時了解牠們在什麼情境下發出什麼聲音，才能解開
其中的含義。人類在獲得人工智慧這項新工具之後，才終於看見了深海的字母。
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E.2 跨越只有人類會說話的想法
長久以來，人類總認為自己非常特別。相信在地球上只有人類能夠說話並交流心意。與人類語言不同的動物聲音
，往往只被視為噪音。這種認為只有人類最特別的想法持續了很長時間 [1]。

這種信念如同一道堅固的高牆。正因為這道牆，動物的聲音長久以來被埋沒在黑暗之中。人類不曾試著傾聽身邊
其他生命在想些什麼。在這段歲月裡，究竟有多少精彩的故事悄悄溜走，我們不得而知。

這道牆源自於人類總用自己的說話方式去衡量動物的習慣。人類認為必須要有詞彙和句子才算是語言。只要不符
合這個框架的聲音，就被排斥為毫無意義。然而，動物的聲音完全沒有理由去迎合人類的語言框架。因為那是源
自於各自不同的身體與不同生活方式的聲音。

人工智慧正在一步步拆除這道高牆 [3, 4]。人工智慧把動物的聲音整理在思維地圖上。學者們將這張地圖稱為潛在
空間(latent space)。在這張地圖上，如果聲音相似，點就會聚集在一起。如果聲音不同，點就會相距較遠 [4]。

學者們將人類的語言地圖與動物的聲音地圖並排放在一起。這兩張地圖並非毫無關聯的陌生人。當對齊地圖的形
狀並重疊在一起時，出現了相似的位置。人類的某些詞彙甚至與動物的某些訊號落在了同一個位置上。

這裡面隱藏著一種非常有趣的方法。將兩張地圖重疊時，不需要事先製作好的翻譯對照表。學者們只憑兩張地圖
的外形特徵，就能找出相互吻合的位置。這就像把兩張紙重疊貼在窗戶上比對花紋一樣。學者們目前正在測試這
種對齊形狀重疊的方法。

有一些學者正在引領這樣的研究。美國語言學家 Gašper Beguš 正利用人工智慧尋找動物聲音的規律。他們不會
把人類語言的規則強加在動物身上。而是等待規律從聲音本身的形貌中自然浮現出來。

這裡萌生出了新的想法。動物並不是等待著人類語言的對象。動物是各自感受著自己的世界，並用聲音描繪那個
世界的夥伴。動物用自己的感官所體會到的世界，被稱為 Umwelt。蝙蝠用聲音看世界，狗用嗅覺解讀世界。鯨
魚有鯨魚的世界，鳥類也有鳥類的世界。

這種重疊對齊的方法在艱難的情況下發揮了力量。人類與動物之間沒有事先編好的辭典。也沒有把詞彙一一配對
的對照表。儘管如此，人工智慧依然只看兩張地圖的形狀來嘗試尋找配對。這有望成為連接彼此不同世界的一座
新橋樑。

因此，我們絕不能把動物的聲音置於人類語言之下。我們需要以平等的心態去尊重動物的思想與節奏。那是一種
把所有生命之聲都看得同等珍貴的心。人類若想成為地球大家庭真正的一份子，必須先具備這樣的心態 [2]。

相關佐證資料
[1] Rodríguez-Garavito, C. (2026, February 19). AI-enabled decoding of whale communication could bolster animal rights.

NYU School of Law Ideas. https:/​/​www.​law.​nyu.​edu/​news/​ideas/​cesar-​rodriguez-​garavito-​animal-​communication-​ai
[2] MOTH - More Than Human Life. (2026). MOTH x CETI: Exploring how understanding sperm whale communications can

be a force for good. mothrights.org. https:/​/​mothrights.​org/​news/​moth-​x-​ceti-​exploring-​how-​understanding-​sperm-​w
hale-​communications​-​can-​be-​a-​force-​for-​good/​

[3] Bioneers. (2026). The quest to decode whale-speak. Bioneers.
https:/​/​bioneers.​org/​the-​quest-​to-​decode-​whale-​speak/​

https://doi.org/10.1038/s41467-024-47221-8
https://oceanographicmagazine.com/news/scientists-listen-in-on-sperm-whale-communication-with-new-tech/
https://www.projectceti.org/research/index
https://www.nationalgeographic.com/animals/article/sperm-whale-vowel-patterns-communication-discovery
https://www.law.nyu.edu/news/ideas/cesar-rodriguez-garavito-animal-communication-ai
https://mothrights.org/news/moth-x-ceti-exploring-how-understanding-sperm-whale-communications-can-be-a-force-for-good/
https://mothrights.org/news/moth-x-ceti-exploring-how-understanding-sperm-whale-communications-can-be-a-force-for-good/
https://bioneers.org/the-quest-to-decode-whale-speak/


人工智慧翻譯動物的語言 · 62
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E.3 連結地球生命的跨物種網際網路
人類之間有網際網路。網際網路是讓相隔遙遠的人們能夠互通訊息的網路。但是，地球上並不是只有人類在生活。
鯨魚和大象、鳥兒和蜜蜂，甚至是樹木都生活在一起。有一個夢想是將這些生命全部連結在一起。這個夢想被稱
為跨物種網際網路(Interspecies Internet) [1]。

這個夢想在 2013 年首次被提出。網際網路的締造者 Vint Cerf 與音樂家 Peter Gabriel 率先發起。學者 Neil
Gershenfeld 與 Diana Reiss 也一同加入。他們主張不要讓網際網路成為人類獨有的工具。想法是把這個網路也
向動物敞開。

跨物種網際網路不僅僅是用應用程式來翻譯動物的聲音。它意味著一個讓地球所有生命共享彼此消息與危險的龐
大網路。就像人類的神經連結全身各個角落一樣，這個網路將連結整個地球的生命。

其實，這種連結的片段早已存在於大自然中。許多動物會偷聽其他物種發出的警告聲。當狐獴發出危險警報時，
身旁的其他動物聽懂後也會一起逃跑。科學家已在 70 多種動物身上證實了這種偷聽行為。這等於是不同的動物在
共享同一份危險情報 [2]。

海豚也展現了這種分享的能力。當海豚群體在海中相遇時，牠們會互相發出哨聲。各自不同的哨聲就像名牌一樣。
牠們透過聲音來確認彼此是誰。這條看不見的聲音之路，早已構成了一張網路 [3]。

這個網路不只連結聲音。樹木與花草也會發出訊號。當缺水時，番茄和菸草等植物會發出人類耳朵聽不到的聲音。
一株承受壓力的植物，一小時內會發出大約 30 到 50 次喀噠聲。人工智慧可以收集這些聲音，解讀出植物的健康
狀況 [4]。

人工智慧正在協助將這些零散的片段拼湊在一起。未來即將推出的新通訊網路也能助一臂之力。稱為 6G 的通訊
網路能讓電波在物體上反彈，進而感測周遭的動靜。將通訊網路當作感測器的想法被稱為網路即感測器(network
as a sensor)。不過，將這項技術連結到動物溝通網路，目前仍只是一種可能性 [5]。

善用這個網路就能守護大自然。假設有人開始在熱帶雨林中濫伐樹木。鳥類四散的動靜與植物發出的異常訊號，
就會透過網路匯集到中央。人類能立刻收到消息並予以制止。跨物種網際網路可以不是監視的工具，而是共同生
活的工具。它將成為地球所有生命分擔彼此危險、互相照顧的巨大神經網路。
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E.4 新工具揭示的事物：學習大自然語言的人工智慧
人工智慧也朝著學習動物聲音的方向邁進。Earth Species Project 推出了一款新的人工智慧。它的名字是
NatureLM-audio。這是第一個專門為動物聲音打造的大型聲音人工智慧。它於 2024 年 11 月首次公開，並在
2025 年的國際學術研討會(ICLR)上正式發表 [1]。

這個人工智慧可以同時執行多項任務。它能聆聽聲音並猜出是哪種動物。還能分辨該動物是幼崽還是成年個體。
它會為聲音分類，並附上聲音的說明。甚至還能計算錄音中有幾隻動物。
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令人矚目的是，它做到了人類沒有教過的事情。通常人工智慧只能做學習過的事情。但這個人工智慧在學習大量
聲音的過程中，自己掌握了新本領。計算有幾隻動物這件事，並不是一開始就學會的。而是聽多了之後自然而然
學會的。

Earth Species Project 同時研究多種動物的語言。目前他們正在深入研究烏鴉、白鯨與大象的聲音。他們與世界
各地的生物學家攜手合作收集資料。不只專注於單一物種，而是將多個物種並列對比研究，這正是該團隊的特點。

2026 年 7 月，又有一項新工具問世。名稱為 alp-data。這是一個將多種動物聲音資料匯集在同一處的工具。裡面
包含了鳥鳴聲、鯨魚聲和昆蟲叫聲等 35 種資料集。現在，學者們可以從單一窗口取用多種動物的聲音 [2]。

Earth Species Project 將這一趨勢稱為動物語言處理(Animal Language Processing)。這是一種利用人工智慧來
研究動物溝通的方法。他們不會將人類的語言規則直接套用在動物身上。而是首先承認每種動物的溝通方式可能
各不相同。在此基礎上，讓人工智慧利用資料來尋找規律 [3]。

該團隊也詢問了人們的想法。他們在 2025 年調查了全球 67 個國家、共 1,057 人。許多人對能夠理解動物語言表
示歡迎。同時也表達了絕不能隨意對待動物的擔憂。隨著技術的發展，謹慎以對的心態也隨之增長 [4]。

這些新工具改變了學者們的工作方式。過去，一位學者往往只長期深入研究一種動物。資料也以各自不同的形式
分散在各處。現在，大家可以在同一個窗口一起查看多種動物的資料。原本分散的研究，正匯聚成一股巨大的潮
流。

下一個目標是聲音播放實驗。這是一項用人工智慧製作的聲音，試著向動物搭話的實驗。這項計畫主要由
Project CETI 提出。Earth Species Project 則比起隨意播放聲音，把更多心力放在收集和檢視資料上。人類製作
的聲音動物是否聽得懂，目前還沒有得到證實 [5]。

相關佐證資料
[1] Earth Species Project. (2024, November 11). Introducing NatureLM-audio: An audio-language foundation model for

bioacoustics. Earth Species Project. https:/​/​earthspecies.​org/​2024/​11/​11/​introducing-​naturelm-​audio-​an-​audio-​langu
age-​foundation-​model-​for-​bioacoustics/​

[2] Earth Species Project. (2026, July 22). Introducing alp-data: A shared data layer for animal language processing. Earth
Species Project.
https:/​/​earthspecies.​org/​2026/​07/​22/​introducing-​alp-​data-​a-​shared-​data-​layer-​for-​animal-​language-​processing/​

[3] Earth Species Project. (2026, April 2). Animal language processing: An AI convergence in animal communication. Earth
Species Project.
https:/​/​earthspecies.​org/​2026/​04/​02/​animal-​language-​processing-​an-​ai-​convergence-​in-​animal-​communication/​

[4] Earth Species Project. (2025, September 29). What the world thinks about AI and animal communication: Findings
from our first global survey. Earth Species Project. https:/​/​earthspecies.​org/​2025/​09/​29/​what-​the-​world-​thinks-​about-​
ai-​and-​animal-​communication-​findings-​from-​our-​first-​global-​survey/​

[5] Project CETI. (2026). Research. Project CETI. https:/​/​www.​projectceti.​org/​research/​index

E.5 謹慎聆聽：負責任的工具與共存的承諾
新工具的力量很強大。力量強大的工具如果用錯了，就會帶來害處。人工智慧現在已經能夠做出跟動物一模一樣
的聲音。如果把這種力量用在壞的地方，甚至可能欺騙動物。試想一下用假聲音引誘野生動物的情況吧。盜獵者
可能會利用假聲音進行獵捕 [1][2]。

因此，我們必須遵守三項承諾。

第一，是不隨意干涉的承諾。動物群體在漫長的歲月中，累積了屬於自己的聲音文化。人類不應該為了做生意或
控制牠們，就混入假聲音來打亂這套秩序。人工智慧不是奪走動物聲音的武器，而應該是順應牠們的意願、守護
動物文化的工具。

為什麼需要這樣的承諾呢？長久以來，人類總是只想戰勝自然。了解聲音的力量，一不小心就可能變成操控對方
的力量。如果隨意干涉動物群體，牠們的生活就會被打亂。因此，懂得越多，就越要懂得適時退後一步。
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第二，是在聲音中留下標記的承諾。學者們建議，在人工智慧製作的動物聲音裡植入看不見的標記。這個標記稱
為音訊浮水印（audio watermark）。就像偽鈔上的防偽圖案一樣，人的耳朵聽不見，但機器能辨認出來。這樣
一來，就能分辨哪些聲音是真的，哪些聲音是假的 [3]。

這種標記也能用來保護資料。學者們會把錄音機長時間掛在海洋和森林中。像這樣人類不介入、只收集聲音的工
作，稱為被動聲學觀測。如果混入了假聲音，這些資料就會受到污染。只要在聲音中植入標記，就能過濾掉假聲
音，保持資料的乾淨純粹。

第三，是共同制定的承諾。紐約大學法學院的 MOTH 計畫帶頭進行這項工作。MOTH 是一個探討非人類生命權利
的組織。機器找到的資料，必須與長久守護海洋的原住民的古老智慧相結合。原住民經過長期觀察獲得的自然知
識，稱為傳統生態知識。不能只憑人類的利益來制定規則。

這三項承諾源自同一種心態。那就是即使獲得了新的力量，也不隨意擺布對方的態度。長久以來，人類一直只把
自然當成工具。現在是該反省這種習慣的時候了。人工智慧這項新力量並不是拿來誇耀的事物，而是一份沉重的
責任。

如果懂得抹香鯨的語言，就能進一步思考新的權利。學者們主張鯨魚擁有不受騷擾的權利，同時也主張牠們擁有
守護自身文化的權利。2024年，紐西蘭與庫克群島的原住民領袖宣告，應將鯨魚視為擁有與人類相同權利的存在。
這意味著鯨魚不是任由人類隨意使用的物品。

這本書記錄了翻譯地球生命的故事。抹香鯨的喀嗒聲、鳥兒的歌唱、大象低沉的共鳴，人工智慧正在一步步解開
這些謎團。翻譯不是為了戰勝對方，而是為了去理解對方。人工智慧是翻譯地球生命的橋樑。當我們小心翼翼地
走過這座橋時，就能打造一個與鄰近生命共同生活的地球。翻譯並沒有在此結束，而是才剛剛開始。
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