
47海洋开发与管理2025 年 第 9 期

基于 AI 识别技术评估海上风电
对鸟类的影响

侯法垒1，吴韬1，邢家栋1，冀昊2，周鑫3，于跃3，程嘉熠3，王晓萌3

（1. 山东能源集团电力集团有限公司 济南 250014；2. 水电水利规划设计总院 北京 100120； 

3. 国家海洋环境监测中心 大连 116023）

摘要：在“双碳”目标背景下，大力发展海上风电是推进能源转型的关键环节。然而，伴随海上

风电集群化、集约化快速发展，其背后隐藏的环境问题逐渐显现，但海上风电对鸟类生境及其行

为习性的影响尚存争议。通过基于 AI 识别技术的海上风电场鸟类在线监测系统，深入探究运营

期海上风电场周边鸟类的物种和行为变化。结果表明，目标风电场的运营并未对周边鸟类的季节

性迁徙和每日活动规律造成显著影响。风电场内穿梭的鸟类以鸥类为主，飞行速度显著降低，并

可主动规避风机叶片。多数雀形目小型鸟类以及部分猛禽以升压站作为临时栖息地和避敌场所。

研究结果可为未来海上风电场的生态友好性评估提供参考，丰富海上风电场鸟类智慧化监管的技

术手段。
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Abstract：Under the background of“dual-carbon”targets，the vigorous development of offshore wind power is a 

key link to promote energy transformation．However，with the rapid shift toward large-scale and intensive offshore 

wind clusters，the underlying environmental concerns have gradually emerged，particularly regarding the ongoing 

controversy over the impact of offshore wind farms（OWFs）on bird habitats and behavior．Through an online bird 

monitoring system for offshore wind farms based on AI recognition technology，in-depth exploration of bird species 
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and behavioral changes around offshore wind farms during the operation period．The results showed that the operation 

of the target wind farm did not significantly affect the seasonal migration and daily activity patterns of birds in the 

surrounding area．Gulls were the dominant Passeriformes at the wind  farm，with significantly reduced flight speeds 

and active avoidance of the turbine blades．Notably，most small Passeriformes and certain raptors utilized the offshore 

substation as a temporary roosting and refuge site．The results of this study can provide a reference for the ecological 

friendliness assessment of future offshore wind farms and enrich the technical means for intelligent supervision of birds 

in offshore wind farms.

Keywords：Birds，Offshore wind farms，Online monitoring，AI recognition technology，Marine environmental 

protection

可再生能源发展已成为世界各国保障能源安全、

加强环境保护、应对气候变化的重要措施。风电作

为目前技术最成熟、基本实现商业化且最具发展潜

力的新兴可再生能源技术，在全球能源发电总量中

的份额逐年攀升。与陆地相比，海上风力资源更为

丰富，发电效率更高［1-2］，海上风电因此正逐渐成

为我国可再生能源发展的重点领域，也是助力实现

“双碳”目标的重要战略支撑［3］。全球风能理事会发

布 的《2024 全 球 海 上 风 电 报 告 》 中 指 出，2023 年

中 国 已 连 续 6 年 在 海 上 风 电 发 展 方 面 处 于 全 球 领

先地位，海上风电装机容量约占全球的 50.3％［4］。

据统计，截至 2024 年 9 月底，我国风电累计并网容

量 达 到 4.8 亿 kW， 同 比 增 长 19.8％， 其 中 陆 上 风

电 4.4 亿 kW， 海 上 风 电 3 910 万 kW［5-6］。 风 电 场

的选址需综合考虑风力资源、海底地质结构、海域

利用、环境因素、交通和电网接入、地震和构造风

险、特殊用海情况等各种因素的限制［7-8］，同时按

规定在各种海洋自然保护区、海洋特别保护区、自

然历史遗迹保护区、重要渔业水域、河口、海湾、

滨海湿地、鸟类迁徙通道和栖息地等重要、敏感和

脆弱生态区域，以及划定的生态红线区等不得规划

布局海上风电场［9］。

毋庸置疑，在全球范围内利用海上风电能源可以

起到脱碳的作用，但随着海上风电的快速发展，也

可能会对海洋生态环境造成潜在影响［10-12］。在建设

阶段，海底工程作业会产生废弃物和污染物，风机

安装过程中产生的强噪声引起鱼类的应激反应，同

时影响鸟类停歇、觅食，海底电缆的铺设可能会改

变海底原有地形地貌，导致底栖生物栖息环境丧失

或退化［13-14］；在运营阶段，风机机组产生的低频噪

声和电磁辐射等对海洋生物造成慢性影响，而风机

叶片转动及夜间光照可能会导致鸟类发生碰撞，影

响鸟类迁徙等［15-17］。整体来看，当前国内外关于海

上风电场生态环境效应的评估研究已逐渐聚焦其对

鸟类的影响，但多采用类比分析方法，且相关结果

多停留在定性评价层面。我国已利用视觉图像识别

技术对湿地、湖泊区域的鸟类种群进行调查［18-19］，

但该技术尚未在海上得以应用，基于实际海上风电

项目鸟类种群的现场长期调查开展的环境评估研究

几乎空白。

基于上述背景，为深入探究海上风电场运营对

鸟类迁徙、栖息等行为特征的影响，同时科学评判

鸟类在风电场内的碰撞风险，本文以山东能源渤中

海 上 风 电 A 场 址 为 研 究 对 象， 综 合 利 用 人 工 智 能

（AI）识别技术评估海上风电运营期对邻近海域鸟

类生态环境的影响，更加科学合理地揭示海上风电

场及其邻近海域的鸟类数量、飞行方向等参数变化

情况，结合海上风电海洋生态环境监督管理要求，

优化海上风电场生态环境保护体系。

1 鸟类在线监测技术研究进展

为解决传统鸟类调查人工识别、耗时费力的弊

端，深入持续研究海上风电场运营对鸟类的影响，

目前国外已研究建立多种鸟类在线监测及防碰撞技

术。按监测技术的类型划分，可分为单一监测技术

和多技术集成监测系统［20-21］。

1.1 单一监测技术

目前，国外针对海上风电场鸟类的在线监测技
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术主要有 4 种，即雷达监测、图像监测、声学监测

和生物跟踪记录监测。其中，雷达监测通过雷达系

统 发 射 无 线 电 波 并 接 收 反 射 回 来 的 信 号 来 监 测 鸟

类，根据追踪范围的不同，可细分为多普勒雷达、

跟踪雷达和监视雷达 3 种；图像监测主要是通过普

通光学摄像机自动记录鸟类白天的活动，同时利用

热成像技术监测鸟类夜晚的活动；声学监测通过安

装在涡轮机叶片上的传感器来接收振动信号，以此

判别和记录鸟类与风机叶片的碰撞事件，目前暂无

单独应用的案例；生物跟踪记录监测通常将全球定

位系统（GPS）记录器或发射器安装在特定的鸟类

身上，深入了解个体的运动和行为，并且可以提供

鸟 类 栖 息 地 使 用 情 况 的 数 据。 然 而， 不 同 的 单 一

监 测 技 术 在 进 行 鸟 类 监 测 时 会 受 到 环 境、 气 象 条

件和噪声干扰等条件的限制，具体对比情况如表 1

所示。

表 1 单一监测技术对比

Table 1 Comparison of single monitoring technologies

监测技术 优点 缺点 海上应用国家

雷达监测
探测范围广；鸟类监测精准度高；受时间、空间尺度

影响较小等
鸟类碰撞识别难度大；分辨率较低等

荷兰、英国、芬兰、

比利时等

图像监测 精准识别效率高；全天监测等 受天气因素影响严重等 德国、丹麦、日本等

声学监测 全天监测；记录鸟类碰撞事件；记录鸟类叫声等 不适合涡轮机周围鸟类监测，误差较大等 —

生物跟踪记录监测 精准监测鸟类个体；监测飞行高度等 仪器易脱落；可能对部分鸟类产生负面影响等 英国等

1.2 多技术集成监测系统

为弥补单一监测技术的应用短板，目前国外相

关 研 究 机 构 已 构 建 多 技 术 集 成 的 鸟 类 在 线 监 测 系

统，主要包括：MUSE 监测系统、WT-Bird 监测系

统、DT-Bird 监测系统和 ATOM 监测系统等。不同

的监测系统在原理层面存在区别，对应的优缺点不

仅存在明显差异，且在实际应用中的适配性与局限

性也各有不同，具体对比情况如表 2 所示。

表 2 多技术集成监测系统的构成对比

Table 2 Comparison of the components of multi technology integrated monitoring systems

监测系统 系统构成 优点 缺点 海上应用地区

MUSE

监测系统
雷达、日光摄像机、热成像摄像机

AI 智能识别鸟类，包括高度和速度；夜间

持续收集；监测识别范围广

每台摄像机一次只能跟踪记录

一种鸟类
美国、欧洲、亚洲等

WT-Bird

监测系统
近红外摄像机、传感器、麦克风 碰撞误识别概率低

传感器受限导致小型鸟类碰撞

识别难度大
荷兰等

DT-Bird

监测系统
日光和热成像摄像头、扬声器

监测有碰撞风险的鸟类，触发防碰撞风险

措施包括关闭风机或发出阻止信号

需人工识别鸟类碰撞情况且鸟

类物种确定难度大

美国、挪威、瑞士、

英国等

ATOM

监测系统

热成像仪、日光摄像机、高频接收器、

声学和超声波麦克风

自动识别鸟类的高度和方向；监测识别范

围广；捕获鸟类声学数据
监测数据处理要求高 美国等

综合现有海上风电场各类鸟类在线监测技术的

优缺点，并结合研究区域周边环境条件不利于雷达

与声学监测应用的实际情况，同时兼顾经济性与可

操作性，最终选用基于 AI 识别技术的视觉图像监

测方法。
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2 研究区域概况与方法

2.1 研究区域概况

鸟类在线监测调查的渤中海上风电 A 场址工程

区域位于山东省东营市北部海域，风电场场区水深

10 ～ 20 m，场址中心离岸距离 20 km 左右，场址

总面积约 49 km2。工程项目主要建设内容包括 60 台

海上风机、1 座海上升压站，本项目风机轮毂高度

为 126 m，风机叶轮直径 220 m。本次研究依托风

电场升压站三楼西北角 1 个广角摄像头获取视频流

并进行鸟类识别分析，根据摄像头性能估算，监测

范围可覆盖周边 3 km。风电场布局、摄像头监测方

向及范围如图 1 所示。

表 3 升压站摄像头监测方向变化情况

Table 3 Changes in the direction of camera monitoring at the 

booster station

日期 监测方向

5 月 20 日至 9 月 6 日 正北方向

9 月 7 日至 9 月 11 日 升压站内部走廊

9 月 12 日至 10 月 21 日 西南方向

2.2.1 鸟类 AI 识别原理

AI 自动识别原理首先将摄像头捕捉到的每一帧

图像进行预处理，以增强图像质量并去除噪声。然

后，通过卷积神经网络（CNN）对图像中的目标进

行特征提取，识别出鸟类的边界框，并利用跨平台

计 算 机 视 觉 库（OpenCV） 提 供 的 cv2.rectangle()

函数在图像上绘制矩形框。通过此函数，可以手动

或自动地在图像上标记出鸟类的运动轨迹，并得到

矩形框的坐标。通过将拍摄的鸟类视频逐帧与样本

库进行匹配，最终识别出鸟类物种。

鸟类识别的矩形框坐标可以直接存储到数据库

中，用于后续的轨迹匹配与判断。同时，为了解决

多目标跟踪问题（多只鸟同时出现），可使用数据

关联算法（如匈牙利算法）将检测到的目标与之前

的轨迹进行关联，确保每只鸟类的轨迹是独立且连

续的。最终，利用多层神经网络对识别结果进行优

化和验证，确保识别的准确性和实时性，为后续的

轨迹跟踪提供基础数据。

2.2.2 鸟类 AI 识别系统样本库构建

本次鸟类 AI 识别在线监测系统样本库中的鸟

类图像信息主要来源于现场拍摄积累以及《黄河口

观鸟指南》《黄河口野鸟识别》《美丽家乡—黄河

口》《中国鸟类分类与分布名录（第四版）》等相关

论著，可覆盖黄河口常见鸟类。

2.2.3 鸟类 AI 识别监测视频流组网

如图 2 所示，在风电场集控中心提取监控视频并

保存至原硬盘录像机内，提取实时流协议（RTSP）

的视频流，并通过防火墙接入 SD-WAN 网络设备内

2.2 研究方法

本 次 调 查 研 究 通 过 构 建 鸟 类 AI 识 别 系 统， 实

施在线实时监测。结合风电场实际情况，依托目标

风电场升压站三楼西北角已有摄像头（400 万像素，

25 倍变焦）获取视频流并进行鸟类识别分析。海上

升压站位于风电场南部中间，海面上部结构总高约

31 m。监测时间为 2024 年 5 月 20 日至 10 月 21 日。

期 间， 监 测 方 向 受 天 气 影 响 导 致 监 控 视 角 发 生 变

化，具体变化情况如表 3 所示。监测期间每日对各

摄像头角度、拍摄范围、鸟类识别信息等状况进行

查验，确保摄像头正常运行，避免数据缺失。

图 1 海上风电场

Fig.1 Offshore wind farm
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的多个算法服务器进行识别，通过网闸后，视频数

据可进行存储或转发，可满足对摄像头数据进行反

复倒查的需求。最后，识别结果在业务服务器上进

行汇总展示，用户通过 SD-WAN 网络设备查看识别

数据。

2.2.4 鸟类 AI 识别系统的组成

本次搭建的鸟类在线监测系统主要模块由数据

总览、识别排行、物种活动节律、鸟类基础信息、

AI 识别、优秀数据、报表中心等组成（图 3 和表 4），

可以实时监测并汇总相关鸟类监测数据。

图 2 监测系统视频流组网方案

Fig. 2 Monitoring system video streaming networking scheme

风电场集控中心

运营商专网

防火墙

SD-WAN
网络设备

SD-WAN 网络设备

算力服务器 1 算力服务器 2

业务服务器

升压站 风电场机房 用户端

图 3 AI 识别在线监测系统的模块展示

Fig.3 Module display of AI recognition online monitoring system

（a）监测信息总览模块

（c）鸟类基础信息查询模块 （d）鸟类监测年报汇总模块

（b）鸟类视频数据管理模块
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表 4 AI 识别在线监测系统的模块组成及功能介绍

Table 4 Module composition and function introduction of AI recognition online monitoring system

展示模块 功能介绍

数据总览 首页包含环境数据、监测点位数据、监测数量汇总等功能模块

识别排行 将识别的鸟类物种及数量情况进行汇总

物种活动节律 对已识别到的鸟类数据，按照其活动时间及季度情况进行统计

鸟类基础信息 对识别出种类的鸟类提供基础信息展示

AI 识别 实时上传调查点位识别到的鸟类数据情况，包括误识别数据

优秀数据 人工将误识别数据删除，将识别的鸟类添加至优秀数据中

报表中心 对识别到的鸟类进行统计，同时展示鸟类活动节律

3 海上风电场 AI 识别鸟类监测结果与讨论

3.1 鸟类物种组成

在恶劣环境条件下，监测图像质量差，AI 识别

可能存在误差。因此，针对视频中受天气和光线影

响较大的鸟类，在 AI 识别结果的基础上，采用人

工校准方式进行核验。AI 识别及人工校准结果显示，

本次调查区域共鉴别出鸟类 19 种（表 5），分别隶

属于 9 目 14 科，部分鸟类因飞行速度过快或距摄

像头较远无法判断出区系种类。将已鉴别的鸟类按

目统计，其中雀形目种类最多（7 种），占整个调查

区域鸟类总数的 36.84％，雁形目（3 种）和鸻形目

（3 种）次之，各占 15.89％，鹈形目（1 种）、鲣鸟

目（1 种）、鸽形目（1 种）、雨燕目（1 种）、隼形

目（1 种）、鹤形目（1 种）各占 5.26％。本次调查

升压站部分鸟类物种图片，如图 4 所示。对比区域

历史数据，本次调查的风电场距黄河三角洲较近，

相 关 研 究 表 明， 该 区 域 鸟 类 物 种 以 鸻 形 目、 雁 形

目、雀形目居多［22］。此外，风电场附近有大面积

滩涂生境，底栖生物资源丰富，可以为鸻形目、雁

形目等途经的候鸟提供充足的食物来源［23］。因此，

调查结果与历史数据较为一致。

表 5 本次调查鸟类物种名录

Table 5 Bird species checklist for this survey

目 科 中文学名 拉丁学名 保护级别及世界自然保护联盟（IUCN）受胁等级

雁形目 鸭科

白额雁 Anser albifrons 国二 /LC

灰雁 Anser anser 三有 /LC

赤膀鸭 Mareca strepera 三有 /LC

鹈形目 鹮科 白琵鹭 Platalea leucorodia 国二 /LC

鲣鸟目 鸬鹚科 普通鸬鹚 Phalacrocorax carbo 三有 /LC

鸻形目 鸥科

黑尾鸥 Larus crassirostris 三有 /LC

西伯利亚银鸥 Larus vegae 三有 /LC

红嘴鸥 Chroicocephalus ridibundus 三有 /LC

鸽形目 鸠鸽科 家鸽 Columba 三有 /LC

雨燕目 雨燕科 白腰雨燕 Apus pacifi cus 三有 /LC

隼形目 隼科 红隼 Falco tinnunculus 国二 /LC

鹤形目 秧鸡科 骨顶鸡 Fulica atra 三有 /LC

雀形目 伯劳科
红尾伯劳 Lanius cristatus 三有 /LC

牛头伯劳 Lanius bucephalus 三有 /LC
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目 科 中文学名 拉丁学名 保护级别及世界自然保护联盟（IUCN）受胁等级

雀形目

燕科 家燕 Hirundo rustica 三有 /LC

柳莺科 黄腰柳莺 Phylloscopus proregulus 三有 /LC

绣眼鸟科 红胁绣眼鸟 Zosterops erythropleurus 国二 /LC

鸫科 斑鸫 Turdus eunomus 三有 /LC

鹡鸰科 白鹡鸰 Motacilla alba 三有 /LC

注：“国二”表示国家二级保护动物；“三有”表示国家保护的有重要生态、科学、社会价值的陆生野生动物；受胁等级：“LC”表示无危。

按居留型划分，在风电场运营期项目区域共监测

到冬候鸟 6 种，占 31.6％、夏候鸟 3 种，占 15.8％、

旅 鸟 7 种， 占 36.8％、 留 鸟 3 种， 占 15.8％。 相 比

之 下， 结 合 风 电 场 建 设 前 项 目 区 域 及 陆 地、 河 道

等区域的鸟类调查结果表明，冬候鸟占比 17.2％、

夏 候 鸟 占 比 14.9％、 旅 鸟 占 比 52.3％、 留 鸟 占 比

15.6％。整体来看，风电场运营前后夏候鸟与留鸟

的比例保持相对稳定，波动幅度较小。风电场运营

后，项目区内候鸟总体比例上升，尤其是冬候鸟占

比增加较为突出，而旅鸟比例明显下降，这可能反

映出风电场运营对鸟类迁徙停留行为产生了一定影

响，具体原因需结合生境变化、食物资源等因素进

一步分析。

3.2 鸟类数量的时间分布特征

本次研究区域的升压站附近的鸟类数量随季节变

化显著，如图 6 所示。具体来看，本次调查共监测到

续表 5

鸟类 383 只，其中秋季（9—10 月）共监测到 231 只

鸟 类， 显 著 高 于 春、 夏 两 季， 占 比 60.3％ ； 夏 季

（6—8 月）共监测到 148 只鸟类，占比 38.6％ ；春季

（5 月）仅监测到鸟类 4 只，占比 1.1％。研究表明，

调查区域临近黄河三角洲国家级自然保护区，鸟类

种群数量随季节波动明显，主要与鸟类迁徙行为、

繁殖季节以及食物资源的季节性变化有关［24］。迁徙

鸟类多以夏候鸟为主，且以雁形目和鸻形目鸟类居

图 4 升压站部分鸟类

Fig.4 Selected bird identification images of the booster station

（a）红尾伯劳

（c）黑尾鸥

（b）白腰雨燕

（d）斑鸫

图 6 升压站附近鸟类数量随季节的变化

Fig.6 Changes in bird count near the booster station with 

season
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图 5 风电场不同生命周期居留型鸟类比例

Fig.5 Proportion of resident birds in different life cycle 
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多［23］。其中，雁鸭类春季北迁开始于 3 月，4 月基

本到达繁殖地［25］，未在本次调查时间内；至 5 月、

6 月多数候鸟已经完成迁徙，同时 AI 识别系统的算

法应用与样本库调试需要一定时间积累，因此，本

次调查春季鸟类监测数据相对较少。此外，鉴于秋

季升压站摄像头拍摄视角发生变化，由正北变为西

南，一定程度上增加了捕捉东西方向飞行鸟类的概

率，因此相应的鸟类监测数量增多，同时从鸟类的

季节性迁徙来看，风电场建设未对其造成显著影响。

根据风电场项目所在海域日出及日落时间，将

鸟类监测数据分为 4 个时段，聚焦每日不同时间段

鸟 类 数 量 的 变 化， 结 果 如 图 7 所 示。9:00—12:00

时间段监测到的鸟类最多，达到了 120 只，占整体

的 31.4 ％ ；6:00—9:00 和 12:00—16:00 这 两 个 时

间段的鸟类数量相差不大，分别为 99 只和 90 只，

占整体的 25.8％和 23.5％ ；16:00—19:00 监测到鸟

类 74 只，占整体的 19.3％。

3.3 鸟类行为特征

对升压站附近识别到的鸟类进行行为特征分类，

通过人工判断共分为围绕升压站盘旋、南北飞行、

东西飞行和休息 4 种情景，如图 8 所示。其中，围

绕升压站盘旋的鸟类最多，达到了 254 只，占升压

站监测总数的 66.3％ ；少数鸟类在升压站做短暂停

留。相比之下，南北飞行和东西飞行的鸟类数量相

差不大，分别为 55 只和 65 只，占升压站监测总数

的 14.4％和 17.0％。休息的鸟类数量为 9 只，占总

数的 2.3％。从物种类别来看，在围绕升压站盘旋

和休息的鸟类以雀形目为主，如黄腰柳莺、红尾伯

劳等；穿越风电场的鸟类则以鸻形目鸥科为主，如

西伯利亚银鸥和红嘴鸥等冬候鸟，此外，还有部分

黄河口繁殖的普通鸬鹚和无人海岛上繁殖的黑尾鸥。

研 究 显 示， 鸟 类 在 日 出 后 1 h 左 右 最 为 活 跃，

随后逐渐减少，直到日落。这表明鸟类在一天中的

早 晨 时 段 具 有 较 高 的 能 量 和 活 动 水 平［26］。 此 外，

一 些 鸟 类 的 活 动 模 式 与 风 向、 潮 汐 等 环 境 因 素 有

关。上午风速较低且相对湿度较高时，鸟类的活动

量会增加。这种环境条件可能有利于鸟类的飞行和

觅食活动。另外，研究还发现，上午柔暖的光线和

较低的温度可能更适合鸟类的活动［27］，与本次监

测中鸟类每日活动规律基本一致。

为深入分析鸥类在风电场内部的飞行速度，选

取代表性视频数据，探讨其在风电场内的行为变化。

图 9 显示，风电场内东西飞行的鸟类及其飞行高度

一般无显著变化，飞行速度一般在 15 ～ 30 km/h［28］，

鸥类的飞行速度通常在 30 ～ 80 km/h。例如，红嘴

鸥的飞行速度大约为 30 km/h［29］。由此可见，鸟类

在 风 电 场 内 部 会 减 慢 飞 行 速 度。 初 步 分 析， 一 方

面，风力发电机的运行声音和振动会影响鸟类的听

觉和平衡感，对其飞行活动与觅食行为造成干扰，

这种干扰使鸟类在飞行过程中更加谨慎，从而减慢

飞 行 速 度； 另 一 方 面， 风 电 场 所 在 区 域 大 风、 雨

天、雾天频发，面对这类天气状况，鸟类的飞行速

度通常会随之减慢。

图 7 各时间段升压站附近鸟类数量变化

Fig.7 Changes in bird count near the booster station during 

different time periods
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图 8 升压站附近鸟类行为特征统计
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4 结论与建议

本次开展的海上风电场周边鸟类在线监测研究

工作已取得初步成效，监测期间共鉴定鸟类 19 种，

分别隶属于 9 目 14 科，与历史调查种类组成相似，

结果可信度较高。通过对鸟类数量随时间变化的规

律和行为特征的分析，初步发现风电场运营并未对

周边区域鸟类的季节性迁徙和每日活动规律造成显

著影响。每日活跃高峰期在清晨和上午，均与鸟类

自然活动习性较为接近。从鸟类行为特征来看，鸟

类进入风电场后会降低飞行速度以适应周边环境。

升压站上部组块对多数雀形目、鸻形目等小型鸟类

以及部分猛禽具有吸引效应，并成为这些鸟类的落

脚地和栖息场所。同时，在海况较差的情况下，升

压站也可作为部分鸟类的庇护场所，供鸟类躲避。

为进一步提高监测数据的准确性和多样性，建议未

来重点关注或开展以下几方面工作。

（1）在条件允许的情况下，可以围绕目标风电

场持续开展鸟类在线监测工作，通过改变视频流传

输路径、更新鸟类识别样本库等方法，建立多模态

的鸟类识别模型，提高海上风电场鸟类动态识别精

准度。

（2）尝试搭载激光雷达、热成像等技术，以更加

精准地分析鸟类的飞行高度和速度，同时使用高分辨

率的航拍图像和无人机图像对系统进行补充优化，构

建适用于海上风电场的多维度鸟类自动识别系统。

（3）未来鸟类自动识别系统逐步完善后，可集

成更多自动监测站和水上、水下视频监控设备，并

尝试利用无人机和卫星遥感技术建立环境立体感知

监测网络，对水动力、水质、电磁辐射、噪声以及

海洋生物等多参数进行同步在线监测，不断提升海

上风电场生态环境智慧监管的科技含量和智能化水

平， 协 助 管 理 部 门 制 定 科 学 合 理 的 环 保 政 策 和 措

施，提高海上风电场环境管理的精细化水平。
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