
农业科学 
第 8 卷◆第 3 期◆版本 1.0◆2025 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2630-4678 /（中图刊号）：650GL004 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 161 

 Agricultural Science 

鸟类时间预测的原理与方法及验证 
 

辛钳康 1  王宇航 1  施泽荣 2 

1 首都机场集团有限公司北京大兴国际机场  2 中国民用机场协会 

DOI:10.12238/as.v8i3.2860 

 

[摘  要] 本研究以鸟类迁徙时间预测为核心目标,系统分析了时间序列数据的统计特征与非线性关系,

提出了一种融合LSTM、Transformer和Prophet模型的混合预测框架。通过构建包含环境变量(温度、风

速)、地理信息(经纬度)和生物特征(物种、年龄)的多模态数据集,验证了深度学习模型在捕捉长周期依

赖和全局关联方面的优势。实验结果表明,Transformer模型在迁徙时间预测中表现最佳(RMSE=5.8天,R²

=0.85),其自注意力机制有效捕捉了跨区域迁徙的协同效应。研究结果为鸟类生态保护与气候变化适应

性分析提供了理论依据与技术支持。 
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[Abstract] This study focuses on predicting bird migration timing, systematically analyzing the statistical 

characteristics and nonlinear relationships of time series data. A hybrid forecasting framework integrating LSTM, 

Transformer, and Prophet models is proposed. By constructing a multimodal dataset incorporating 

environmental variables (temperature, wind speed), geographical information (latitude, longitude), and 

biological characteristics (species, age), the study validates the advantages of deep learning models in capturing 

long-term dependencies and global correlations. Experimental results show that the Transformer model 

performs best in migration timing prediction (RMSE = 5.8 days, R² = 0.85), with its self-attention mechanism 

effectively capturing the synergistic effects of cross-regional migration. The findings provide theoretical support 

and technical insights for bird conservation and climate change adaptation analysis. 
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1 研究背景 

鸟类活动(如迁徙、繁殖、觅食)具有显著的时空规律性,

其时间节点受环境因子(如温度、光照)和生物本能共同调控。全

球气候变化导致鸟类迁徙模式发生显著改变(如提前或延迟),

准确预测其时间节点对生态保护、农业生产及公共安全具有重

要意义。此外,这项研究还可以揭示鸟类行为与环境因子的非线

性耦合机制,对指导候鸟栖息地规划、迁徙廊道建设及灾害预警

(如鸟类撞击风电场)具有重要的实践意义。 

然而,此项研究也面临诸多挑战。首先是数据稀疏性,野外

观测数据时空分辨率低；其次是多尺度复杂性：需融合年际趋

势、季节性循环与日间波动；最后是非线性关系：环境因子与

鸟类行为间存在复杂非线性关联。 

2 材料与方法 

2.1数据采集与预处理 

数据类型 

类型 具体内容

目标变量 迁徙日期、繁殖期起止时间、日活动记录 轨迹、目击数据

环境变量 气温、降水、光照强度、风速 来自 、

地理信息 经纬度、海拔、土地利用类型 来自 数据库

生物特征 体重、年龄、物种分类 来自野外标记数据

(GPS )

( NOAA| ECMWF)

( GIS )

( )
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2.2数据预处理 

(1)缺失值处理：线性插值法填充连续缺失值,随机森林填

补离散缺失值；(2)平稳性检验：ADF检验(显著性水平α=0.05)

与一阶差分操作；(3)滞后特征：构造过去7天平均气温作为输

入；(4)滚动统计量：计算过去30天风速极差；(5)季节性分解：

通过STL分解提取趋势项(Trend)和季节项(Seasonality)。 

2.3数学模型构建与分析；经典统计模型： 

2.3.1 SARIMAX模型 

数学原理 

ݐݕ = ܥ + 1−ݐݕ1߶ + … + ݌−ݐݕߩ߶ + ݐݔ1ߚ + … + ݐݔ݇ߚ + ，ݐ߳ ݐ > ݀
 

其中： ߳ݐ 为白噪声项 ܧ ݐ߳ = ݎܸܽ，0 ݐ߳ = 2ߪ 。 

ݐݔ 为外生变量(如环境因子)。 

d为差分次数,用于消除趋势。 

2.3.2 STL分解 

目标函数： ݐݕ = ܶ ݐ + ܵ ݐ + ܴ ݐ  

其中ܶ ݐ 和 ܵ ݐ 分别通过低通滤波器和高通滤波器提取： ܶ ݐ = ݐݕ）ߙ + 1−ݐݕ + … + ܵ（ܮ−ݐݕ ݐ = ݐݕ − ܶ ݐ  

其中L滤波器长度(通常取季节周期的2倍以上)。 

2.4深度学习模型： 

2.4.1 LSTM网络 

门控机制： ݅ݐ = σ（wi ht−1, xl ݐ݂（ = σ（wf ht−1, xl ）  

ݐܱ = 0ݓ）ߪ ht−1, xl ݐ݃（ = tanh（w݃ ht−1, xl ）ℎݐ = ݐܱ ⋅ ݐℎ（9݊ܽݐ + ݐ݂ ⋅ ℎ1−ݐ） 
2.4.2 Transformer模型 

自注意力机制： 

Attention(Q,K,V)=softmax
ܳ݇ܶ݀ ݒ  

其中Q,K,V分别为查询、键、值矩阵。 

2.5贝叶斯模型 

Prophet；趋势项：分段线性函数允许年度突变： 

trend(t)=ܽ0 + ݐ1ܽ + ܵ ݐ ⋅ ݐ − ܿ  

季节性项：以年为周期的博里叶基函数展开： 

（ݐ）ݕݐ݈݅ܽ݊݋ݏܽ݁ݏ = ݇=1
݇ ݇ܣ cos ݏݐ݇ߨ2 + ݇ܤ sin ෎ݏݐ݇ߨ2  

其中S为季节性周期(365天),K为谐波项数。 

2.6模型验证与优化；时间序列交叉验证 

(1)滑动窗口法：训练集为前80%时间点,测试集为后20%。 

(2)验证指标： 

ܧܵܯܴ = 1݊
݅=1
݊ ݅ݕ − ොݕ ݅ 2෍ ܧܣܯ， = 1݊

݅=1
݊ ݅ݕ − ො݅෍ݕ

 

(3)生物学合理性检验；(1)、约束条件：预测繁殖期不得

早于当地平均气温10℃的日期；(2)、敏感性分析：通过SHAP

值评估特征重要性(如温度权重为0.42)。 

2.7结果与分析 

2.7.1模型性能对比 

模型 RMSE(天) MAE(天) ܴ2
SARIMAX 8.5 6.8 0.72

XGBoost 7.2 5.5 0.78

LSTM 6.1 4.9 0.81

Teansformer 5.8 4.3 0.85
 

2.7.2可视化分析 

通过可视化分析,红色曲线代表实际观测值,展现出鸟类迁

徙起始时间的季节性波动特征；蓝色曲线为Transformer模型预

测结果,二者高度吻合,验证了模型的有效性。灰色阴影区域表

示95%置信区间,反映了预测值的不确定性范围,尤其是在季节

转换阶段,误差带略有扩大,表明模型对过渡期复杂生态模式的

刻画仍具挑战性。 

自注意力机制揭示了各环境因子对迁徙时间预测的重要性

权重分布。其中,风速以0.35的权重居首,暗示其在迁徙策略中

的关键作用。从理论角度看,风速不仅影响飞行能耗,还通过改

变大气动力学条件优化鸟类航路选择。实证数据显示,在春季北

迁阶段,顺风条件显著缩短迁徙时间,平均提前2.1天(标准差

=0.8天)。此外,温度与光照周期的交互效应也值得关注,其联合

贡献权重达0.32,表明气候因子间的非线性耦合关系对预测精

度有重要影响。模型进一步捕捉到短期异常天气事件对迁徙行

为的扰动,如突降寒流会延迟起始时间约3.6天,体现了深度学

习方法在复杂生态动态建模中的独特优势。 

3 讨论 

3.1主要发现 

(1)深度学习模型的优势：Transformer凭借全局自注意力

机制,突破了传统时间序列模型对线性假设的依赖,展现出显著

优势。实证结果显示,其RMSE较SARIMAX降低29%,体现了更强的

特征捕捉能力。通过权重动态分配,Transformer有效提取环境

因子与迁徙时间的非线性关联,解决了长序列建模中信息衰减

的问题。同时,模型在处理多源异构数据时表现出优异的鲁棒性,

尤其在噪声干扰条件下仍能保持高精度预测。误差分解分析表

明,其性能提升主要源于对复杂生态模式的学习能力,以及对季

节性和随机性分量的精细刻画。这种创新方法为鸟类迁徙预测

提供了全新视角,也为生态学研究注入了技术动力。 

(2)环境因子驱动机制：研究表明,温度作为关键环境因子,

在迁徙时间预测中具有主导作用,其SHAP值高达0.42,表明其对
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模型输出的影响显著超越其他变量。这一结果可通过热适应性

理论解释：鸟类代谢率与温度变化呈非线性相关,低温条件可能

触发能量阈值机制,从而调控迁徙启动时机。风速的次级驱动作

用(SHAP值=0.28)则反映了动力辅助策略的重要性,尤其在长距

离飞行中,顺风条件可显著降低能耗并优化迁徙效率。此外,两

者的交互效应亦不可忽视,例如春季升温伴随适宜风速时,迁徙

提前现象更为明显,这为理解生态响应的复杂性提供了新视角。

模型特征重要性分析进一步验证了环境因子的层级结构及其在

生物行为决策中的权重分配规律。 

(3)模型局限性：长序列建模中,LSTM因依赖时间步之间的

递归连接,在超过100天的数据处理时易出现梯度衰减现象。这

一问题源于误差反向传播过程中,长期依赖信息被逐渐弱化,导

致模型难以有效捕捉远距离时间步间的关联性。通过引入残差

连接,可在原有结构基础上构建捷径路径,使梯度信号直接跨越

多层传递,从而缓解消失效应。同时,残差机制有助于优化网络

深度扩展时的训练稳定性,确保复杂模式的学习能力。实证结果

表明,改进后的模型在测试集上的均方误差降低约23%,尤其对

低频生态事件的预测精度提升显著。此外,结合正则化技术与自

适应学习率调整策略,可进一步增强模型对噪声数据的鲁棒性,

为长序列任务提供更可靠的解决方案。然而,该方法在高维输入

场景下仍可能面临计算资源瓶颈,需通过稀疏化或降维手段加

以优化。 

3.2应用前景 

(1)实时预测系统：构建分布式实时预测平台,依托高密度

气象站网络与物联网传感技术,实现对鸟类迁徙动态的高频次、

多维度监测。通过边缘计算优化数据传输效率,结合短时局部气

象预报模型,提升系统响应灵敏度。引入变分自编码器处理传感

器噪声,确保数据质量稳定性。同时,利用时空图神经网络捕捉

区域间生态关联特征,增强预测精度。该系统可为保护决策提供

科学依据,支持动态调整栖息地管理策略,适应气候变化带来的

不确定性影响。 

(2)气候变化适应：气候变化驱动的生态响应中,北极燕鸥

迁徙路径向东扩展约50 km的现象尤为显著。基于多源遥感数据

分析与气候情景模拟,升温对海表温度及海冰覆盖变化的影响,

可能重塑其栖息地适宜性分布。研究通过集成CMIP6模型输出与

物种分布模型(SDM),揭示未来升温1.5°C情景下,食物资源丰

度与海洋初级生产力的空间重构机制。结果表明,生态位偏好与

气候梯度变化共同作用,导致迁徙路线东移趋势增强。时空异质

性分析显示,路径调整具有种群特异性,需进一步结合遗传分化

研究验证适应性进化潜力。建立动态预测框架可为保护策略提

供科学依据。 

4 结论 

研究通过整合深度学习技术与多模态环境数据,开发了一

种高效预测鸟类迁徙时间的框架。实证结果表明,Transformer

模型凭借其独特的自注意力机制,在捕捉非线性时序特征及跨

模态信息融合方面表现出显著优势,为复杂生态动态建模提供

了新思路。然而,当前模型在计算资源需求与实时性之间的平衡

仍面临挑战。为此,引入轻量化架构(如MobileNet-Transformer)

成为未来研究的关键方向,其可通过参数共享与稀疏化操作降

低运算负担,同时保持较高预测精度。跨物种迁移学习策略有望

突破单一物种数据量限制,通过知识迁移实现对稀有或濒危物

种迁徙模式的精准推断。结合领域内新兴理论,例如异质数据协

同训练与因果推理增强,可进一步提升模型鲁棒性与泛化能力。

最终目标是构建一套兼具科学价值与应用潜力的智能化生态监

测体系,服务于全球变化背景下的生物多样性保护实践。 
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