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摘 要 声音是大自然的基本属性，利用声音监测技术开展鸟类多样性和丰富度的研究可
以有效弥补传统鸟类调查方法的不足。本研究以鄱阳湖典型人控湖汊芳兰湖为区域，于
2020 年 4—6 月采用专业的声音仪器 Song Meter SM4 在研究区域布设的监测点采集每天
00: 00、06: 00、12: 00 和 18: 00 时刻的鸟类声音数据，借助统计软件 Ｒ 中声音处理程序包将
鸟类声音数据转化为具有生物信息的声学指标———生物声学指数( BI 指数) ，用以阐明这 3
个月每天凌晨、早上、中午和傍晚对应的鸟类多样性特征及活动习性强弱程度，揭示鄱阳湖
典型湿地长时间序列的鸟类多样性特征，并采用 Mann-Kendall 检验法对鸟类多样性特征序
列进行趋势和突变性分析，最后利用 Morlet 小波分析方法对其进行多时间尺度特征分析。
结果表明: ( 1) 3 个月凌晨、早上、中午和傍晚时刻对应的 BI 指数值各有差异，分别为 5．73～
63．49、5．76～67．00、3．36～60．24 和 4．91～52．62，且这 4 个时刻 BI 指数值在整体上均呈现增
加趋势。( 2) Mann-Kendall 突变性检验发现，这 3 个月份的 BI 指数序列在 2020 年 4 月 27
日 06: 00 左右的时候发生突变，突变发生的主要原因是受人类活动的影响。( 3) 逐日平均
BI 指数序列在演变过程中存在着 12～30、10～18、4～9 天 3 类时间尺度的周期性变化规律，

其小波方差存在 3 个较为明显的峰值，分别对应 24、15 和 7 天的时间尺度。本研究属于一
种探索性研究，旨在为鸟类种群特征和行为特征及多样性研究提供一种较新的技术途径，
也同时为其他动物( 如两栖动物、昆虫等) 多样性研究提供技术参考。
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Abstract: Sound is a fundamental attribute of nature． Using the soundscape technology to monitor
bird diversity and richness can effectively overcome the deficiency of traditional methods． The
sound data of wetland birds at 00: 00，06: 00，12: 00 and 18: 00 of each day during April to June
in 2020 were collected using Song Meter SM4，a professional collection instrument，in Fanglan
Lake，a typical human-controlled lake in Poyang Lake． Using the professional sound processing
packages ( i．e． seewave，tuneＲ，and soundecology) in the statistical software Ｒ，all the collected
sound data were analyzed and converted into bioacoustic index ( BI) ． The main aims were to clar-
ify the corresponding bird diversity and activity habits in the early morning，morning，noon and
evening of each day during these three months，and to reveal the characteristics of bird diversity
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in a long-time sequence at the typical wetland of Poyang Lake． The Mann-Kendall test method
was used to analyze the trend and mutation of bird diversity characteristic sequence． The Morlet
wavelet analysis method was applied to analyze its multi-temporal scale characteristics． The
results showed that: ( 1) The BI values at 00: 00，06: 00，12: 00，and 18: 00 within the three
months were different，with ranges of 5．73－63．49，5．76－67．00，3．36－60．24，and 4．91－52．62，
respectively． The BI values generally showed an increasing trend． ( 2) The Mann-Kendall muta-
tion test indicated that all the BI sequences for three months had a sudden change around 06: 00
on April 27 in 2020，which was mainly caused by human activities． ( 3) The evolution of daily
average BI values showed three types of periodic change scales of 12－30，10－18，and 4－9 days．
The wavelet variance had three significant peaks，corresponding to the time scales of 24，15，and
7 days． As an exploratory research，this study could provide a new technical approach for the
research on bird population，behavior characteristic and its diversity，as well as the diversity
monitoring research for other animals ( amphibians，insects，etc．) ．

Key words: soundscape monitoring technology; bioacoustic index; bird diversity; Fanglan Lake
wetland; Poyang Lake．

鄱阳湖是我国最大的淡水湖泊，是一个典型过

水性吞吐湖泊( 朱海虹等，1997) 。鄱阳湖湿地时令

性显著的水陆交替的特殊景观，为湖滩草洲湿地生

态系统发育提供了良好条件，成为珍禽、候鸟的天然

乐园。每年冬季，都有成千上万只水禽来鄱阳湖越

冬，尤其以在 20 世纪 80 年代就已是国际濒危物种

的白鹤最为著名，每年几乎全世界 95%以上的白鹤

都集中在鄱阳湖越冬，被誉为“候鸟天堂”和“白鹤

王国”( 鄱阳湖编委会，1988) 。
鉴于鄱阳湖湿地鸟类的珍稀性程度和鸟类在湿

地生态系统及食物链中扮演的重要角色，关于鄱阳

湖湿 地 鸟 类 调 查 及 其 相 关 研 究 由 来 已 久。早 在

1917 年鄱阳湖就有关于鸟类调查的报道 ( Gee et
al．，1917) ，一直到近期的由江西省山江湖开发治理

委员会办公室牵头的鄱阳湖第一次和第二次综合科

考( 吴玉燕，2013) ，以及由我国林业局和世界自然

基金会驻北京办事处联合实施的长江中下游水鸟调

查( 马克·巴特等，2004) ，均较为系统地开展了鄱

阳湖鸟类调查和多样性监测研究。另外，江西省鄱

阳湖国家自然保护区和省内外的科研院所等也陆续

开展了一些类似的研究和报道( You et al．，2014; 曾

南京等，2016a，b; 张娜等，2019) 。
传统鸟类调查一般采用定期监测与巡护监测相

结合的方法，以鄱阳湖国家级自然保护区鸟类调查

为例，通常是在候鸟开始迁徙至迁徙结束的时段内

( 每年 9 月至来年 4 月) ，在每个月的 8、18 和 28 日

对保护区内的 9 个湖泊进行全湖监测，共计监测 22
次，每次监测分 11 个组。然后以低水位时期的卫星

影像为基础，用作图软件 CorelDraw 画出各湖地图，

作野外工作用图，然后目测鸟群的大致位置并标于

图中( 曾南京等，2016a; 何文韵等，2019) 。该监测

方法在一定程度上有助于揭示鄱阳湖湿地的鸟类群

落结构和鸟类数目及其空间分布特征等，然而也存

在一些不足之处，如，( 1) 目测观测需耗费大量的人

财物力，在一些偏远的地方无法到达进行观测; ( 2)

监测的次数有限，缺乏长期性和连续性; ( 3) 受外界

和环境因素影响较大，以气候因素为例，恶劣的天气

会对观测结果有极大影响。另外，采用目测观测具

有较高的主观性，观测人员需要有丰富的观鸟经验，

不然会导致观测结果的不确定性。因此，此亟待发

展新的监测手段和方法，提升湿地鸟类多样性监测

能力。
声音是大自然的基本属性，是研究生态系统关

系的有效手段，国外利用声音监测技术开展生物多

样性监测研究已经有较多的相关报道。如，Celis-
Murillo 等( 2010) 利用声音录音手段估算了美国加

利福尼亚州某河岸水鸟物种丰富度及丰富度组成结

构，并与实地监测方法相比较，最后表明两种鸟类观

测方法的观测结果存在高度一致性。Pijanowski 等

( 2011) 根据团队已有的研究较为系统地介绍了声

音技术在生物多样性监测中的理论基础和方法应用

等。目前国外声音监测在森林生态系统、城市生态

系统、农田生态系统和湿地生态系统均有广泛的应

用，具体主要应用在生物多样性监测、生物行为监

测、生 物 丰 度 监 测、人 类-生 物 关 系 分 析 等 方 面

( Bregman et al．，2016) 。尽管国外开展相关研究已

经有一定时间，然而类似研究在国内却并不多见。
利用声音监测技术开展生物多样性监测研究，可以
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有效弥补传统鸟类调查方法的不足，且基于大数据

手段和机器学习方法提取生物声音中携带的生物信

息，能够实时了解生态系统动态和群落物种多样性

变化，进而为湿地生态系统健康状况的快速诊断和

健康评价提供科学依据。对此，本研究选取鄱阳湖

典型湿地为对象，将较为先进的声音监测技术应用

于鸟类多样性的监测研究，通过在野外实地收集长

时间序列的鸟类声音基础数据，运用机器学习方法

提取鸟类声音数据中转化为具有生物信息的声学指

标，阐明鄱阳湖典型湿地鸟类长期演替形成的鸟类

多样性特征，利用 Mann-Kendall 检验法对鸟类多样

性特征进行趋势分析和突变性检验，并运用 Morlet
小波分析方法对典型湿地鸟类多样性特征进行周期

性特征分析。本研究旨在为开展湿地鸟类多样性调

查和监测提供一种较为新颖的技术途径，同时为开

展湿地鸟类多样性定量化研究提供参照，进而为保

护湿地生物多样性和珍稀候鸟以及湿地恢复工作提

供参考依据。

1 研究地区与研究方法

1. 1 研究区域概况

芳兰湖( 图 1) 是鄱阳湖典型的人控湖汊( 人工

控制湖水位的内湖汊) ，水位调节方式以人工控制

为主，自然调节为辅助，在丰水期时可与鄱阳湖连成

一片，枯水期时可独立成湖，其性质与鄱阳湖的碟型

洼地湖泊相似( 毛雪慧等，2020) 。芳兰湖湿地周围

布有大片的“国家级九江彭泽鲫良种场”养殖基地、
泥滩地及稻田等，能够为候鸟提供良好的栖息环境

和食物，因此每年该湿地有大量的候鸟来芳兰湖湿

地觅食栖息停留和中转。
1. 2 声音监测技术在鸟类多样性监测中的应用

( 1) 鸟类声音数据的收集

在通过对鄱阳湖芳兰湖进行实地调研的基础

上，在其鸟类分布较多的地方布设一个鸟类声音监

测点，在声音监测点安装 1 台声音监测仪器对周围

鸟类声音进行动态监测和收集，为了防止人为及其

他因素的干扰，将仪器安装在湿地内人为干扰较少

的树上。声音监测仪器为美国 Wildlife Acoustics 公

司生产的专业声音采集仪器 Song Meter SM4，利用

Song Meter SM4 声音采集器可收集半径约为 500 m
范围内人耳听到的所有鸟类声音，该仪器可自主设

置鸟类声音监测的频率和周期，且 Song Meter SM4
声音采集器在录制声音的时候具有一定降噪功能，

可以消除仪器工作时由仪器内部发出的噪音。
( 2) 声学指标计算与分析

声学指标是反映声音数据特征的常用方法，可

以有 效 提 取 声 音 数 据 包 含 的 生 物 信 息 ( Sueur，
2018) 。本研究选取与生物多样性相关程度较高的

基本声学指标，即生物声学指数( Bioacoustics Index，

BI) ，用以分析鸟类声学指标随时间变化的规律，阐

明鄱阳湖典型湿地鸟类多样性特征 ( Sueur，2018;

Ｒajan et al．，2019) 。
选取 BI 指数是因为生物声音及生物声响主要

频率分布范围在 2．0 ～ 11．0 kHz，而鸟类是使用 2 ～ 8
kHz 的频率范围进行通讯和交流( 伦可环等，2017;

Ｒajan et al．，2019) 。一般来说，背景噪声的能量在

图 1 芳兰湖湿地地理位置分布和鸟类声音监测点布设示意图
Fig．1 Schematic diagram of the geographical distribution of Fanglan Lake wetland and the layout of bird sound monitoring
point

7203游海林等: 声音监测技术在鄱阳湖典型湿地鸟类多样性监测中的应用



不同频段差异都较小，对声学指标的影响也较低，故

声学指标对噪音敏感性较低，可以在高背景噪音下

应用( Farina et al．，2011) 。利用 BI 指数可计算 2～8
kHz 频率范围的总声能来估计鸟类群落的丰度，进

而对鸟类多样性进行分析。BI 指数的计算涉及声

音数据( A) 的快速傅立叶变换( FFT) ，BI 指数值分

别为取值为 2～8 kHz 之间的 FFT 面积，具体计算公

式如下所示( Boelman et al．，2007) 。

BI = ∑
f = 8 kHz

f = 2 kHz
FFT A( ) ( 1)

( 3) Mann-Kendall 检验法

对于长时间序列的趋势与突变分析中，Mann-
Kendall 检验法是一种非参数检验方法，最初是由

Mann 和 Kendall 提出。Mann-Kendall 检验法有其样

本不必遵从某一特定分布的优点，其结果也不受少

数异常值的干扰，很好揭示整体时间序列的突变情

况与趋势变化( Hamed，2008) 。
M-K 检验方法以序列平稳为前提，针对 n 个变

量，x1，x2，…，xn，ni代表第 i 个样本 xi大于 xj( 1≤j≤
i) 的累计数。定义统计参数 dk计算公式如下:

dk =∑
k

i = 1
ni ( 2≤ k≤ n) ( 2)

在无趋势零假设条件下，dk渐渐趋于正态分布，

此时期望 E( dk ) 和方差 var( dk ) 的计算公式如下:

E( dk ) = k( k－1) /4 ( 3)

var( dk ) = k( k－1) ( 2k+5) /72 ( 4)

在以上假设下，统计上的指标参数 UF ( dk ) 的

计算公式如下:

UF( dk ) =
［dk－E( dk) ］

var( dk槡 )
( k= 1，2，3，…，n) ( 5)

其中，UF( dk ) 为正序统计量，而 UB( dk ) 为逆序统计

量。通过绘制二者曲线，并给定一显著性水平 α0，

当 α1＜α0时，则拒绝原假设，表示此序列将存在一个

强的增长或减少趋势。如果 α0 给定 0． 05，当 UF
( dk ) 或 UF ( dk ) 超过置信区间±1．96 时，拒绝零假

设，趋势不显著; 当 UF ( dk ) ＞0，则表示序列呈上升

趋势，反之则呈下降趋势; 若 UF( dk ) 超过临界值时

则说明 上 升 或 下 降 趋 势 显 著。当 UF ( dk ) 与 UB
( dk ) 在置信区间内发生交叉说明在此处发生突变

( 陈中平等，2016) 。
( 4) Morle 小波分析法

小波分析技术在水文、气候等要素的时间序列

的多时间尺度分析中取得了较为广泛的应用，基本

原理是通过增加或减小伸缩尺度来得到信号的低频

或高频信息，然后提取信号的概貌或细节，实现对信

号不同时间尺度和空间局部特征的分析( Chernick，

2001) 。选 Morlet 连续复小波变化分析鄱阳湖典型

湿地鸟类声音声学指标的多时间尺度特征，是因为

它能够同时给出声学指标序列变化的位相和振幅两

方面信息( 王文圣等，2002) 。此外，复小波函数的

实部和虚部位相差为 π /2，能够消除用实小波变化

系数作为判断依据而产生的虚假震荡。Morlet 小波

为复数小波，其函数表达式为:

φ( t) = e－t2 /2eiωt ( 6)

( 5) 数据分析

本研究以收集的鄱阳湖芳兰湖湿地的 2020 年

4、5 和 6 月份共计 3 个月的鸟类声音数据为对象，

选取这 3 个月每天 00: 00、06: 00、12: 00 和 18: 00 时

刻( 分别表示当天凌晨、早上、中午和傍晚时间) 的

鸟类声音数据，基于这些时刻的鸟类声音数据提取

和计算声学指标 BI 指数，分析每天凌晨、早上、中午

和傍晚对应的鸟类多样性特征及习性活动，采用

Mann-Kendall 检验法对长时间序列声学指标进行趋

势和突变性分析，并利用 Morlet 小波分析方法对其

进行周期性特征分析。声音数据文件处理与声学指

标值计 算 在 统 计 软 件 Ｒ 中 实 现，声 学 指 标 值 的

Mann-Kendall 检验和 Morlet 小波周期性特征分析在

Matlab2016 中实现，声学指标值作图与分析在统计

Origin 8．5 中进行。

2 结果与分析

2. 1 典型湿地鸟类声音数据的 BI 指数变化特征

图 2 为 在 典 型 湿 地 2020 年 4—6 月 份 每 天

00: 00、06: 00、12: 00 和 18: 00 鸟类声音数据的声学

指标 BI 指数变化特征示意图，分别代表了一天内凌

晨、早上、中午和傍晚鸟类多样性特征及活动习性

等，一般来说，鸟类群落发出的声音强度越大，频段

越多，BI 指数值越高，鸟类群落丰度也越大。
4—6 月 00: 00 时 刻 的 BI 指 数 值 在 5． 73 ～

63．49，平均值为 32．5。BI 指数最大值发生在 4 月

25 日，说明当天凌晨获得鸟类丰度较高，活动的鸟

类数量也较多。最小值出现在 4 月 19 日，说明这天

凌晨活动的鸟类数目较少。早上 06: 00 时刻的 BI
指数值在 5．76～67．00，BI 指数最大值发生在 6 月 3
日，说明当天早上活动的鸟类丰度和数量都较大; 最

小值出现在 4 月 18 日，说明这天早上活动的鸟类数
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图 2 2020 年 4—6 月份中每一天不同时刻的 BI 指数变化特征
Fig．2 Changes in BI index at different times of each day from April to June in 2020

目较少。在监测的 3 个月内，06: 00 时刻对应的 BI
值大于 00: 00 时刻对应的 BI 值比例为 58．24%，表

明早上的鄱阳湖芳兰湖湿地鸟类多样性和鸟类活动

高于凌晨，究其原因 00: 00 是大部分鸟类休息的时

段，而早上 06: 00 时刻许多鸟类已经逐渐苏醒并进

行开始白天的活动，如鸣唱、交流、哺育幼鸟和觅食

等。12: 00 时刻的 BI 指数值在 3．36 ～ 60．24，平均值

为 20．75。BI 指数最大值发生在 6 月 24 日，最小值

出现在 6 月 13 日，说明 6 月 24 日中午声音监测点

附近的鸟类数目较多，活动性程度也较高，而 6 月

13 日这天则刚好与之相反。18: 00 时刻的 BI 指数

值在 4．91 ～ 52．62，平均值为 22．79。BI 指数最大值

发生在 5 月 15 日，说明当天傍晚活动的鸟类数目较

多; 最小值出现在 6 月 18 日，说明这天傍晚活动的

鸟类数目较少。18: 00 时刻对应的 BI 值大于 12: 00
时刻对应的 BI 值比例为 60．44%，说明傍晚的鄱阳

湖芳兰湖湿地鸟类丰度、鸟类数目和活动性程度高

于中午，因为傍晚时分大部分白天在外面活动的鸟

类逐渐返回休息地休息，故此时鸟类群落丰度、数量

和活动性程度均是相对较强的，中午的时候由于温

度较高和光照较强对鸟类丰度和活动能力具有一定

的影响作用。

另外，从图 2 可以看出，4 个时刻的 BI 指数均

呈现增加的趋势，分析其原因是 4—6 月整个鄱阳湖

湿地气候和水情等外部环境条件都变得更加有利于

生物成长，湿地生物多样性增加，为鸟类提供更多的

食物来源，从而有利于鸟类群落数目、鸟类丰度及活

动性程度增强，这一结果与前人报道一致 ( Mam-
mides et al．，2017) 。
2. 2 典型湿地鸟类声音数据 BI 指数突变性检验

由于本研究时间序列起始时间为 2020 年 4 月

1 日 00: 00，后面的时间序列以每 6 h 递增，故之后

的时间可以用 X 轴序数乘以 6 h 加上起始时间来表

示( 图 3) 。利用 Mann-Kendall 检验法对鄱阳湖典型

湿地 3 个月鸟类声音数据的声学指标进行突变性分

析。经计算，Mann-Kendall 统计量为 1．91，突变检验

发现 BI 指数序列约在 X 轴横坐标约为 105 的时候

发生突变( 即 UF 和 UB 相交时) ，也就是 BI 指数在

2020 年 4 月 27 日 06: 00 左右的时候发生突变，在此

之前有一段时间 2020 年 4 月 7 日 00: 00( 对应 X 轴

横坐标为 40) 到 4 月 29 日 12: 00( 对应 X 轴横坐标

为 90) 期 间 的 BI 指 数 呈 现 微 弱 的 下 降 趋 势 ( UF
＜0) ，但是在此之后 BI 指数则明显的上升趋势，尤

其 是 到2020年5月16日00 : 00时 候 ( 对 应X轴 横
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图 3 BI 指数的 Mann-Kendall 突变性检验
Fig．3 The Mann-Kendall mutation test of BI index

坐标为 180) ，其上升趋势更是达到了 0．05 的显著性

水平( UF＞1．96) 。经查证鄱阳湖当天星子站水位( 4
月 27 日) 为 12．17 m( 吴淞高程) ，水位波动并无异

常变化，因此可排除水位是导致 BI 指数发生突变的

原因。进一步调查发现，由于芳兰湖湿地公园建设

的需要，建筑施工队( 主要为中国中铁四局) 在声音

监测点附近的地方驻扎并开始进行施工建设，大量

的人类活动以及工地机器发出声响是导致芳兰湖湿

地鸟类声音 BI 指数发生突变的直接原因。从整体

来看，2020 年 4—6 月份 BI 指数呈现增加趋势，研

究结果与图 2 展示结果一致，证实了鸟类数目和丰

度等鸟类多样性特征及活动习性，随着气候逐渐变

暖，湖泊水位上升、日照时间延长，湿地生物包括植

物、动物及微生物等种类和数目增多等外部环境因

素变化而逐渐增强( Campos-Cerqueira et al．，2017) 。
2. 3 典型湿地鸟类声音数据 BI 指数周期性特征

分析

将 3 个月份每天 4 个时刻的 BI 指数值进行平

均计算，求得鄱阳湖典型湿地鸟类声音数据 BI 指数

的逐日平均序列，利用 Morlet 复小波函数对其进行

多时间尺度特征分析，结果如图 4 所示。小波系数

实部等值线图能反映 BI 指数序列不同时间尺度的

周期变化及其在时间域中的分布，进而能判断在不

同时间尺度上，BI 指数的未来变化趋势。当小波系

数实部值为正数时，代表 BI 指数值增加; 反之，小波

系数实部值为负数时，代表 BI 指数值减小。图 4 结

果显示逐日平均 BI 指数序列演化过程中存在的多

时间尺度特征。总体说来，逐日平均 BI 指数演变过

程中存在着 12～30、10～18、4～9 天 3 类时间尺度的

周期变化规律。其中，在 12～30 天时间尺度上出现

了“减-增”交替的准3次震荡; 在10 ～ 18天时间尺

图 4 BI 指数的小波系数实部等值线图
Fig．4 Contour plot of the real part of the wavelet coeffi-
cients of BI index

度上存在准 1 次震荡; 在 4～9 天时间尺度上存在交

替的多次震荡。同时可以看出 12 ～ 30 天和 4 ～ 9 天

2 种时间尺度的周期变化在整个分析时段表现的非

常稳定，具有全域性; 而 10 ～ 18 天时间尺度的周期

变化，在第 45 天 ( 5 月 16 日) 至第 70 天 ( 6 月 10
日) 的时间内较为稳定。

小波方差图能反映 BI 指数时间序列的波动能

量随时间尺度的分布情况，可用来确定 BI 指数演化

过程中存在的主周期。逐日平均 BI 指数序列的小

波方差图中( 图 5) 存在 3 个较为明显的峰值，依次

对应着 24、15 和 7 天的时间尺度。其中，最大峰值

对应着 24 天的时间尺度，说明 24 天左右的周期震

荡最强，为鄱阳湖芳兰湖湿地逐日平均 BI 指数序列

变化的第一主周期; 15 天时间尺度对应着第二峰值，

为 BI 指数序列变化的第二主周期，第三峰值对应着 7
天的时间尺度，为 BI 指数序列的第三主周期。这说

明上述 3 个周期的波动控制着鄱阳湖芳兰湖湿地逐

日平均 BI 指数在整个时间域内的变化特征。

图 5 BI 指数的小波方差图
Fig．5 The wavelet variance graph of BI index
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3 结 论

本研究以我国“候鸟天堂”和“白鹤王国”鄱阳

湖的典型人控湖汊芳兰湖湿地为分析对象，针对传

统鸟类调查方法存在的一些局限性，提出利用声音

监测技术在野外实地收集长时间序列的鸟类声音数

据，并通过利用机器学习方法和大数据手段提取鸟

类声音数据中所携带的生物信息，开展鄱阳湖鸟类

多样性调查研究，结果表明，声音监测技术受气候因

素及环境因素影响较小，同时可以避免由人为因素

导致的鸟类观测精度较低的情况发生，且鸟类观测

频率和观测时长不受限制，因此将声音监测技术应

用于鸟类多样性调查研究，可以较为真实反映鄱阳

湖典型湿地鸟类多样性特征及其变化趋势。本研究

主要取得以下结论:

( 1) 在 2020 年 4 月至 6 月份这 3 个月份内

00: 00、06: 00、12: 00 和 18: 00 时刻的对应的 BI 指数

值各有差异，4 个时刻对应的 BI 指数的极大值和极

小值发生时间也各不相同，说明芳兰湖湿地的鸟类

多样性特征及活动性强弱程度在不同时刻也有所不

同，早上的鸟类多样性和活动性强弱程度高于凌晨，

傍晚的鸟类多样性和活动性强弱程度高于中午。
( 2) 经 Mann-Kendall 突变性检验发现，芳兰湖

湿地鸟类声音数据 BI 指数序列在 2020 年 4 月 27
日 06: 00 左右的时候发生突变，突变原因主要是人

类活动导致。
( 3) 芳兰湖湿地的鸟类声音数据逐日 BI 指数

平均序列演变过程中存在 12～30、10～18 和 4～9 天

这 3 类尺度的周期变化规律，依次对应着 24、15 和

7 天的时间尺度。
( 4) 将较为经典的 Mann-Kendall 检验法和 Mor-

let 小波分析方法对鸟类多样性特征进行定量化研

究，可以有效揭示鄱阳湖典型湿地鸟类多样性序列

的变化趋势、突变性及多时间尺度变化特征。
( 5) 通过实地收集鸟类群落声音来分析鄱阳湖

典型湿地鸟类多样性特征，旨在为鸟类多样性及其

他生物多样性监测及研究提供一种较新的技术途

径，属于探索性研究。可以预测，在鸟类原位调查的

基础上，辅助以人工智能、大数据技术和机器学习及

深度学习等新颖化的综合性研究手段，是未来有效

开展鸟类多样性及其其他生物多样性调查的发展趋

势。然而，尽管本研究具有一定的科学性、合理性和

创新性，仍然存在一定的提升空间，如本研究结果主

要是基于鸟类群落，对单一的鸟种尤其是珍贵的鸟

类并未开展深入研究，同时对鸟类群落具体数量、组
成和结构的研究也未作进一步开展; 另外，处于不同

情绪状态鸟类所发出声音的特征及差异性研究也未

涉及，这些内容都是借助声音监测技术手段开展鸟

类多样性调查研究必须面对和解决的关键性问题。
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