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摘要:江苏盐城沿海滩涂地区是世界上最大的丹顶鹤(Grusjaponensis)越冬地。如今全球的丹顶鹤仅约 2700只,而每年在此越

冬的丹顶鹤接近世界野生个体总数的一半。因此,盐城滩涂的环境状况对于保护该物种的意义不言而喻。该地区能够容纳承养

多少丹顶鹤?这是一个关键性的问题。此前尚无人就盐城滩涂对丹顶鹤的承载力作过详细分析。处于保护下的野生动物应按照

"生态承载力"来分析其容纳量。由于滩涂上水源较充足,食物和隐蔽物就是丹顶鹤对生境的主要两方面需求,也即限制因子。根

据 2004～2005年越冬期统计的鹤数及其分布,运用 Neu方法分析丹顶鹤对盐城 8种不同栖息地的选择性,结果显示它们最偏

爱的生境是稻田和草滩,可以栖息在芦苇(Phragmitescommunis)地、淡水养殖塘或大米草滩,而回避的生境是泥滩、盐田、盐地

碱蓬(Suaedasalsa)滩。之后,作者用"热量法"计算了射阳基地圈养丹顶鹤的饲料成分,基本符合营养定额标准;而人工投放的

玉米饲料难以保障野生鹤的生存。又按"重量法",以丹顶鹤对各生境的利用程度为权重,估算得盐城保护区可利用的食物总量

远远大于鹤群一个越冬期所需量,表明食物并非生境的决定性因子。此外,作者分析了丹顶鹤对各种主要食物的选择性,发现植

物在食物总量中占比例极小,但其喜爱的食物却是植物性的稻谷和人工的玉米饲料。总而言之,其种群喜爱居留在淤长型海岸

带及食物量大、距道路(人类活动)远、盐度小的栖息地。核心生境丹顶鹤的分布密度约 0.8～2.5只/km2,则 1000km2最适宜生

境的容纳量为 800～2500只;实际上,近 10a来 80%～90%的鹤群分布收缩在核心区与缓冲区(面积共 641km2),则整个保护区

容纳量为 570～2004只。结合这两方面考虑,作者预测盐城保护区的丹顶鹤承载力为 2000～2500只,目前其数量未达饱和,种

群还将增长。
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Abstract:Thecoa\tal-]onê etlandin_ancheng,‘iang\uProaincei\thelarge\t̂ interhabitatoctheded-crô nedCrane(Grus
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analyzedaccordingtotheprotocolof"ecologicalcarryingcapacity".Sincewaterisampleinthesaltmarsh,thetwovital

limitingfactorsfortheCranehabitatarefoodandshelter.

Inthisstatisticalstudy,basedonCranenumbersandtheirdistributionduringwinterof2004～2005,theauthorsadopt

the"Neutechnique"toanalyzehabitatselectionofRed-crownedCranesto8kindsoftidalflatsinYancheng.Theresultsreveal

(i)thattheCranespreferentiallyselectpaddyfieldsandgrasslands;(ii)theyarelesslikelytoinhabitreedbeds,aquiculture

pondsandCommonCordgrass(Spartinaanglica)fields;and(iii)theytendtoavoidmudflats,saltfieldsandSalineSeepweed

(Suaedasalsa)flats.Subsequently,applyingthe"heatquantitymethod",wecalculatenutrientcontentinfoodstuffingredients

ofCranesfedatSheyangBase,anddiscoverthatnutritionachievesquotalevelinthemain;butcornfeeddistributedbythe

staffcannotsupportsurvivalofwildCranes.Thenusingthe"gravimetricmethod",withtheCraneutilizationofeachhabitat

asweighting,weestimatethattotalfoodsupplyintheNatureReserveisfargreaterthanrequiredbytheCranepopulationin

onewinteringseason.Thisindicatesthatfoodsupplyisnotadeterminantfactorforthishabitatselection.Moreover,by

analysisoffoodselectivityoftheCranes,wefindtheirfavoritefoodsarevegetalpaddychaffandartificialcornfeed,with

naturalvegetationoccupyingonlyasmallproportionoftheirtotalfoodconsumption.ThespatialdistributionofCranesis

between0.8～2.5individualsperkm2,sothatanoptimumhabitatof1000km2maycontain800～2500Cranes.ActuallyCrane

distributionhasshrunktowardacoreareaandbufferareainthepast10years(641km2inall),sotheentireNatureReserve

couldsupport570～2004Cranes.InoverviewwepredictthatthecarryingcapacityoftheYanchengNatureReserveis2000～

2500Red-crownedCranes.Theirpresentpopulationhasnotachievedsaturationcapacityandhasthepotentialtoincreaseinthe

future.Insummary,itappearsthatRed-crownedCranesprefertoroostinacoastalhabitatoflowersalinitywherefoodsupply

isplentiful,andwhichisdistantfromhumandisturbance.

Keywords:Red-crownedCrane(Grusjaponensis);carryingcapacity;winterhabitatselection;foodselectivity;Yancheng

NatureReserve

图 1 盐城自然保护区在江苏省的区位图

Fig.1 ThelocationofYanchengNatureReservewithinJiangsu

Province

江苏盐城国家级珍禽自然保护区是我国第一个也是最大的海岸带湿地类型的保护区,其主要保护对象为丹顶鹤(Grus

japonensis)等珍稀鸟类和潮滩(tidalflat)湿地。湿地是世界上生物多样性最丰富的生态系统,被誉为"地球之肾";而鹤类是湿地

的标志性鸟类,是湿地生态环境变化的指示物种(indicatorspecies)。世界上有 15种鹤,中国有 8种,是鹤类种数最多的国家。丹

顶鹤为东亚特有种、国家一级保护动物,也是最受国人喜爱的一种鹤,有学者推荐它作为国鸟[1]。丹顶鹤是涉禽,主要在湿地生

活,目前全球野生个体共约 2700只,中国 1500多只,大部分是候鸟。其繁殖地在东北亚,每年 10月至 11月迁飞到朝鲜半岛或

中国东部海岸滩涂和长江中下游的湖泊沼泽越冬,次年 2月至 3月返回繁殖地。盐城海滩的气候和环境很适合它们栖息,来此

越冬已有上百年历史。自从 1983年盐城自然保护区成立以来,丹顶鹤数量逐渐上升,近几年在 800～1100只范围内波动。1999

～2000年越冬期鹤群数量达 1128只,是该保护区成立迄今最多

的一年[2]。江苏全省约有海涂 6524km2,其中盐城有 3293km2,是

江苏面积最大的后备土地资源[3]。人类对盐城滩涂的不断围垦

开发,加剧了自然生境的破碎化,威胁到丹顶鹤的生存。因此研

究这片滩涂的生态承载力很有必要。

1 研究区域

盐城保护区由隶属盐城市的响水、滨海、射阳、大丰、东台 5
个沿海县(市)的滩涂组成,呈西北-东南向的狭长地带,北起响

水的灌河,南至东台的新港闸,西起黄海公路(陈家港-李堡),东

到海水-3m等深线。它位于中国海岸线中段、苏北平原东部,东

临黄海,在北纬 32º20'～34º37'、东经 119º29'～121º16'之间(图

1)。保护区的标准海岸线长度约 582km,总面积约 4530km2,核心

区、缓冲区和实验区的面积分别为 174km2、467km2和 3889km2。
核 心区西以"建国堤"向东 100m为界,其内紧靠此堤东侧有

36km2的生态工程示范区[4](图 2)。核心区是典型的淤泥质平原

原生湿地,处于绝对保护之下,无居民居住。缓冲区和实验区内

居住有 150多万人口。建国堤建于 1956年,从灌河口至新港闸,
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图 2 盐城自然保护区的土地利用功能区划图

Fig.2 LandusefunctionsintheYanchengNatureReserve

在此间是距海最近的南北连贯的海堤。此堤以东的保护区范围

约 2800多 km2。保护区的科研和旅游基地(鹤场)座落在射阳县

新洋港以南,紧邻建国堤。作者曾于 2002年 11～12月份对此保

护区做了 1个月的野外实地调查。

"承载力(carryingcapacity)"即容纳量或负荷量(通常用 K
表示),是指生境能够持养某一特定质量的动物的数量,同时又

能使动物对生境资源的破坏保持在一定的水准上不加重,是种

群与环境达到的平衡点(equilibrium)。Bailey将承载力分为经济

承载力和生态承载力[5],盐城保护区的丹顶鹤不允许狩猎,应该

用 后者来分析。生态容纳量又可分为存在密度(Subsistence

density)、容忍密度(Tolerancedensity)和安全密度(Security

density)3类,其限制因子分别是食物资源、空间有限性、藏身地

格局。容忍密度对有领域的占区动物特别适用,丹顶鹤越冬期则

不能用此概念分析。安全密度的主要决定因子为隐蔽物的数量

和分布形式,当空间是限制因子时,安全密度即是容忍密度[6～9]。
野生动物对生境的需求(habitatrequirement)包括营养和结

构两方面,食物、水分、隐蔽物(结构资源)是生境资源的三大因

子。盐城保护区的几个鹤群各有一处夜栖地,每天在"食物-水

源-隐蔽物"构成的生活三角区中往返活动,满足生理需求。环

境中的诸多利害因子中,有一种或几种是制约动物生存和种群数量的关键要素,即限制因子(limitingfactors),它们是整个生境

的薄弱环节,也是问题的本质所在[5]。由于滩涂上水源较广布,加上丹顶鹤能飞远距离去饮水,水对它们的限制性较小(除非特

别干旱)。

2 研究方法与结果

盐城保护区内主要为滨海盐土植被,丹顶鹤的栖息生境类型可以有不同的划分方法。参照马志军等[10]按滩涂植被及人类

开发情况进行分类:(1)盐地碱蓬滩,是滩涂的主要组成部分,盐地碱蓬(Suaedasalsa)呈暗红色,低矮而贴近地面,大部分生长

在保护区中部和南部的海堤外侧。由于其土壤盐分含量高,不便开垦而未被围垦。底栖动物的优势物种为蟹、螺,底栖动物量

378g/m2。(2)草滩(Grassland)。这是原生湿地盐土植物群落演替的顶极,物种的种类和数量都十分丰富。在干燥的草滩,优势

植物物种为獐毛(Aeluropuslittoralisvar.sinensis)和白茅(Imperatacylindricavar.major)。草滩是丹顶鹤最重要的栖息地,但

受到人类活动的干扰不小。底栖的优势物种也为蟹、螺,其中白茅草滩面积 139.89km2,底栖动物量 362g/m2;獐毛草滩面积

90.48km2,底栖动物量 404g/m2。(3)芦苇地(Reedbeds)。包括自然生长的芦苇(Phragmitescommunis)群落和人工种植的芦苇

基地。自然生长的稀疏芦苇高度约 1～2m,是丹顶鹤良好的隐蔽物;但过高过密的芦苇丛反而会阻挡它们的视线,不利于安全,
不会吸引它们到其中停留。当地居民冬季收割芦苇之后,滩面暴露出来,方便了丹顶鹤的觅食活动。底栖的优势物种为蟹,底栖

动物量 379g/m2。(4)盐田(Saltfield)。属于人工湿地,大部分位于保护区北部,面积很大,水深小于 1.5m,人类活动对其中的干

扰较小。冬季盐场停业,丹顶鹤便在其中栖息。底栖优势物种为沙蚕、螺,底栖动物量 241g/m2。(5)水产养殖塘(Aquiculture

pond)。其深沟处养鱼虾,周围浅滩处栽种芦苇,因而又称苇鱼塘。丹顶鹤一般不去深水鱼塘,但冬季渔民将塘中的水放浅以捕

捞,无形中为水鸟取食水生生物带来了便利。在干旱期,养殖塘为它们提供水源。底栖优势物种为鱼、虾,底栖动物量 194g/m2

(不含塘中养殖的水生生物量)。(6)农田(Farmland)。位于缓冲区与实验区,在海堤内外都有分布,种植有棉花、水稻、小麦、大

麦、大豆、油菜等作物。丹顶鹤更倾向于去稻田(水田),而非麦田(旱田)。秋天收割后残留的稻谷成为食物,有为数不少的鹤在其

中觅食。农田总面积约为 287.32km2。
丹顶鹤在上述几种生境均有分布,此外还有潮间带泥滩(mudflat)、大米草(Spartinaanglica)滩、水域(waterarea)、荒地

等,几乎包括了每种主要的土地类型,不仅有原生湿地(盐地碱蓬滩、草滩),也有人工湿地。人类的开发活动,使原生湿地的组成

结构发生了巨大的变化,土地利用和植被覆盖的变化又引起了丹顶鹤对生境选择的改变。

2.1 丹顶鹤的生境选择性

"Neu方法"是确定野生动物对生境选择性的一种统计方法[11],通过比较丹顶鹤对某种栖息地的利用程度(utilization)与可

获得程度(availability),判断它们是否偏爱这种生境。吕士成等人 2005年 1月中旬调查 2004～2005年越冬期盐城保护区总鹤

数为 967只,根据每种觅食栖息地分布的鹤数,采用Neu方法分析计算其生境选择性,结果见表 1。因为缺乏最新的生境面积数
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据,表中大米草滩的面积来自陈才俊[12],其它各生境的面积数据来自马志军[10],面积总和与实际面积之间有误差。

"利用程度"指一种生境中鹤数占总鹤数的百分比,"可获得程度"指该生境的面积占生境总面积的百分比。丹顶鹤对某一生

境的利用程度大于、等于或小于该生境的可获得程度,分别表示它们对这种生境的正选择性、无选择性或负选择性。动物对某生

境的利用程度值比可获得程度值越大,说明它越偏爱该生境;反之,利用程度比可获得程度越小,说明它越不愿意选择该生境。
由于丹顶鹤在越冬期无领域,活动范围较大,并非固定停留于某栖息地,调查者在某一时间某一生境观察到的鹤可能在另一时

间飞到另一类生境中。所以 Neu方法用于此有缺陷和漏洞,只能大致表示它们对各类生境的偏爱性。

表 1 2004～2005年度丹顶鹤的越冬生境选择性

Table1 Red-crownedCranes'HabitatSelectivityinWinterof2004～2005
生境类型

Habitattype
生境面积(km2)
Habitatdimensions

可获得程度(%)
Availability

丹顶鹤数量

Cranesamount

利用程度 (%)
Utilization

生境选择性

Habitatselectivity

利用程度/可获得程度

Utilization/availability
草滩 Grassland 230.37 5.29 351 36.30 + 6.86
盐地碱蓬滩 Saline
seepweedfield

175.53 4.03 17 1.76 - 0.44

泥滩 Mudflat 3176.36 72.97 37 3.83 - 0.05

芦苇地 Reedbeds 107.04 2.46 136 14.06 + 5.72
水产养殖塘

Aquiculturepond
251.17 5.77 236 24.41 + 4.23

盐田 Saltfield 324.51 7.45 16 1.65 - 0.22

稻田 Paddyfield 6.67 0.15 140 14.48 + 96.53
大米草滩 Common
cordgrassfield

81.54 1.87 34 3.52 - 1.88

总计 Total 4353.19 100 967 100 1

表中草滩包括白茅草滩、獐毛草滩、苇草地;泥滩指潮间带泥滩、荒地等其它类型的生境;淡水养殖塘包括渔塘、水库、水面等 Annotation:In

thistable,grasslandsincludeLalangGrasslands,ChineseAeluropusgrasslandsandreedgrasslands;Mudflatsrefertomudflatsofintertidal

zone,wastelandsandothertypesofhabitats;Freshwateraquiculturepondsincludefishponds,reservoirs,watersurfaceetc

从上表看出,丹顶鹤最偏爱的生境是稻田和草滩,不愿选择的是泥滩、盐田、盐地碱蓬滩,对芦苇地、养殖塘和大米草滩的选

择性居中。从绝对数量讲,草滩中鹤数最多,其次是淡水养殖区。草滩以仅占总面积 5%的区域栖息着超过 1/3的丹顶鹤个体,
正选择性突出,利用程度值与可获得程度的比值大(仅次于稻田)。往年的调查也表明,草滩一直是它们的主要栖息地。芦苇地的

水源丰富,而且隐蔽条件好,在其中可避风寒,丹顶鹤对其偏好程度也较大,但由于面积小,鹤数的绝对值较小。在自然湿地中,
草滩和芦苇地的单位面积食物量都丰富,表明食物是决定其生境选择的重要因子。1995年前没有丹顶鹤在农田中活动的纪录,
而最近几年其对稻田的利用程度明显增加,这或许说明它们对人类的警惕感放松了[13]。泥滩所占面积最大,但鹤数很少,是它

们最回避的生境。

2.2 丹顶鹤的食性分析

许多学者提出过生境容纳量的估算模型,大都假定其量只与生境的营养供应量有关。如 Hobbs的模型公式,用主要食物可

利用量的营养含量总和除以动物个体所需营养总量[14]。丹顶鹤的消化器官体积小,贮存食物有限,消化代谢率高,因而需不断

采食。能量是丹顶鹤营养需求的首要指标,可用热量法或重量法分析。2002年在盐城鹤场调查知,共圈养 37只成年丹顶鹤,平

均每星期喂养约 100kg颗粒饲料和 70kg鱼。则是每天投放 14.286kg颗粒饲料,平均每只鹤 386.10g;每天投放 10kg鱼,平均

每只鹤 270.27g。根据国内相关的研究[15],计算了丹顶鹤的颗粒饲料及鱼饲料营养成分含量(表 2)。从结果看,鹤场圈养的每只

鹤每天约可获 4706kJ代谢能,大于繁殖期成年鹤所需的 4258kJ;但可消化蛋白质获取量仅约 83g,不足繁殖期要求的 112～

122g;而钙、磷含量也超过定额(每昼夜约需钙 3.26g,需磷 2.26g)。因而圈养鹤的营养摄入量基本达到了需求标准。

Boerte认为同种类的野生动物比圈养动物的能耗支出多 20%。圈养的丹顶鹤无需自己觅食即有充足的食物,所以营养状

况优于野生鹤,体型比野鹤胖一些。从体型和能量消耗来说,野生鹤所需食物该更多,但它们在野外常吃不饱。丹顶鹤属恒温动

物,冬季气温过低时它们需摄取更多食物以保持体温,但此时偏偏不易觅食,这成为了一对矛盾,鹤场工作人员不得不投放食物

给野生鹤补充营养。玉米是重要的能量饲料。据了解,每年冬季工作人员在核心区边缘投放纯玉米饲料约 5000kg,附近约 300
只丹顶鹤来此觅食。若按 100d计,每只鹤每天可吃 166.67g纯玉米饲料,相当于有 1780kJ代谢能,10.83g可消化蛋白质,

0.0367g钙,0.5167g磷,这些营养含量均远远不能满足其一昼夜的需要。这说明,野生鹤仅靠人工玉米饲料还无法维持生存。
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表 2 丹顶鹤的饲料营养成分

Table2 ThecomponentsofnutritionofRed-crownedCrane'sforage

饲料配方 Forageprescription(g)
干物质(g)
Drymaterial

可消化蛋白质(g)
Digestibleprotein

钙(g)
Calcium

磷(g)
Phosphorus

代谢能 (kJ)
Metabolizableenergy

颗粒饲料

Granule
forage
100g

玉米面 Cornmeal50 43 3.25 0.011 0.155 534
大麦粉 Barleymeal8 7.048 0.84 0.0034 0.032 109.52
小麦麸 Wheatbran13 11.336 0.806 0.0014 0.0018 57.2
豆饼粉 Beancakemeal12 10.356 3.144 0.0324 0.0756 125.64
鱼粉 Fishmeal5 4.25 2.25 0.3853 0.1491 57.55
苜蓿粉 Clovermeal10 9.01 1.52 0.143 0.024 115.1
贝壳粉 Shellmeal1 0.38
骨粉 Bonemeal0.6 0.156 0.0756
食盐 Salt0.2
维生素 Vitamin0.2
合计 Sum 85 11.81 1.1125 0.5131 999.01

每鹤每天(386.1g饲料)Forageofeach
Craneperday

328.185 45.6 4.2954 1.9811 3857.18

每鹤每天淡水杂鱼 270.3gFishofeach
Craneperday

48.654 37.301 0.1379 0.4163 848.742

总计 Total 376.839 82.9014 4.4333 2.3974 4705.922

另外用重量法分析,每只圈养的丹顶鹤 1d共需饲料和鱼约 656.37g,再加上 20%量,得野生鹤 1d需 787.64g食物。若按

1000只鹤在盐城越冬停留 100～150d计,共需食物约 78764.5～118146.7kg。2002年 12月初在新洋港北侧缓冲区内芦苇公司

西端的稻田采样,测得稻谷量约为 7.5g/m2。芦苇公司共约 6.67km2稻田,除此之外保护区无稻田。则其它农用地面积为

280.65km2,单位面积食物量为 60g/m2。泥滩的底栖动物量为 365g/m2[16]。用各类生境的面积乘以其单位面积食物量,求得各类

生境的食物分量及占食物总量的比例,结果见表 3。盐城滩涂食物总量近 150×107kg,远远大于上述所需量。从表 3看,仍是泥

滩、盐田、盐地碱蓬滩的鹤数利用程度小于其食物分量所占比例,为负选择性。

1999～2000年越冬鹤数为最多的 1128只,故以此为例分析具有代表性:草滩与盐地碱蓬滩共 431只,泥滩 52只,芦苇地

127只,养殖塘 48只,盐田 181只,农田 263只,大米草滩 10只,人工投食点 16只。该年农田鹤数包括稻田 248只、麦田 15
只[17],则稻田的利用程度为 21.99%(248/1128),其它农用地的利用程度为 1.33%(15/1128)。以该年各生境的"利用程度"为权

重将分量求和,初步估算整个滩涂可利用的食物总量:求得泥滩分量为 5.345×107kg,盐地碱蓬滩、白茅草滩、獐毛草滩分量之

和为 5.867×107kg,芦苇地分量为 0.457×107kg,养殖塘分量为 0.208×107kg,盐田分量为 1.255×107kg,稻田分量为

10995kg,其它农用地分量为 223972kg,人工投食分量 71kg加权值很小可忽略不计。加权求和得滩涂可利用食物总量约 13.132

×107kg,仍远大于现有丹顶鹤种群一个冬季所需食物总量(即便除去负选择性的泥滩、盐田、盐地碱蓬滩的食物,依然过剩)。当

然滩涂食物并非全由丹顶鹤取用,其它鸟类也会吃一部分,而且丹顶鹤要把这些食物全部找出也不容易。虽然食物量非常大,但

恒温动物的能量代谢上限值限制了其觅食活动和耐寒能力,即使有无限多的食物,野生鹤种群也不可能无限增加数量或扩大地

理分布[18]。
丹顶鹤是大型杂食性(omnivores)鸟类,取食无脊椎动物为主,主要有钉螺(Oncomclaniaspp.)、沼螺(Parafossarulus)、泥螺

(Bullactaexarata)等。"主要食物"是指某种动物摄取量最大的食物,但不一定是它偏爱的或愿意选择的食物,往往后者在该动

物总食量中占比例很小。各食物条目(entry)在动物的食物总量中所占比例只表明主要食物和次要食物,并不表示此动物的喜

食食物和不喜食食物。动物对某食物条目的利用量所占比例大于、小于、等于该食物条目的可利用量所占比例,分别代表动物对

此食物有正、负、无选择性,Ivlev[19]、Petrides等人曾提出有关公式。用类似方法计算了丹顶鹤对食物种类的选择性。
由于不知一类生境中各主要食物的数量比例,姑且将白茅草滩和芦苇地中的食物全部作为蟹,盐地碱蓬滩的食物全部作为

螺,獐毛草滩的食物视作蟹、螺各占一半,盐田中的食物视作螺、沙蚕各占一半,养殖塘中的食物全部作为鱼虾。按此求得各食物

条目的总量(可利用量)及其占总食物量的比例。用 1999～2000年越冬期各生境的鹤数[17]表示各食物条目的实际利用量。对于

獐毛草滩、盐田中的鹤数,对半平分给其两种食物条目。野生丹顶鹤最偏好的食物反倒是数量最少的稻谷和人工饲料,而不是其

它自然生境中的动物性食物(表 3)。此结果似让人惊讶,仔细分析也不难理解:人工投饲点在小范围内集中了充足食物,省去了

奔波觅食的辛劳,它们当然会抢先吃这些饲料;稻谷散落于地面,不需费力寻找,容易取食。另外,或许它们是预留滩涂上不易找

到的底栖动物,以免过早吃完则越冬后期难以生存。因而,大力维护并恢复其原生生境,保留自然界的食物,才是丹顶鹤种群生

存安全的根本保障。
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表 3 丹顶鹤对食物的选择性

Table3 Red-crownedCranes'selectivitytofood(kg)

生境类型

Habitattype

食物总量

Foodamount
(kg)

所占比例

Proportion
(%)

蟹

Crab
(×107)

螺

Snail
(×107)

沙蚕

Clamworm
(×107)

鱼虾 Fish&
Shrimp
(×107)

稻谷

Paddy

其它谷物

Othergrain
(×107)

饲料

Corn
feed

泥滩 Mudflats 115.937×107 77.43
盐地碱蓬滩

Salineseepweedfields
6.635×107 4.43 6.635

白茅草滩 Lalanggrass
flats

5.064×107 3.38 5.064

獐毛草滩 Chinese
aeluropusflats

3.655×107 2.44 1.8275 1.8275

芦苇地 Reedbeds 4.057×107 2.71 4.057
水产养殖塘

Aquicultureponds
4.872×107 3.25 4.872

盐田 Saltfields 7.821×107 5.22 3.9105 3.9105
稻田 Paddyfields 50000 0.00 50000
其它农用地

Othercroplands
1.684×107 1.12 1.684

人工投食点 Feedsite 5000 0.00 5000
总计 Total 149.7305×107 100
食物可利用量 Foodavailability(kg) 10.9485 12.373 3.9105 4.872 50000 1.684 5000
所占比例 Proportion(%) 32.40 36.61 11.57 14.42 0.02 4.98 0.00
食物利用量(鹤数)Foodutilization(Cranes'number) 343 306 90 48 248 15 16
所占比例 Proportion(%) 32.18 28.71 8.44 4.50 23.26 1.41 1.50
食物选择性 Foodselectivity - - - - + - +

2.3 影响丹顶鹤栖息地选择的微观因素

前文说明食物不是唯一的决定因素,丹顶鹤的承载力分析不能仅看存在密度,还须考虑安全密度。这里的藏身地不仅用于

隐蔽,还涉及它们生活中的诸多需求方面。表 1是分析宏生境(macro-habitat)的选择性,此外它们对每一处停留地的微观生态

因素也有所选择。根据李文军建立的数学模型,借用Neu方法思路,按照栅格数来统计分析丹顶鹤对镶嵌小生境(patch)中每类

因素的选择性,结果见表 4。此模型中单个栅格大小为 60m×60m,"活动栅格"是指有鹤出现的栅格地,"非活动栅格"指无鹤出

现的栅格地。活动栅格共 37529个,非活动栅格共 730664个,栅格总数为 768193。按此计算栅格总面积为 2765.4948km2,活动

栅格总面积为 135.1044km2。为简化起见,将非活动栅格南北向每 8个合并为 1个,东西向每 2个合并为 1个,这样非活动栅格

减少为 45909个,总栅格数减为 83438[20]。
出现频率=(每类特征地的)活动栅格数÷栅格数

当具有某类特征的活动栅格数占活动栅格总数的比例大于该类特征地栅格数所占栅格总数比例时,视作丹顶鹤对此类特

征地有正选择性;反之,则认为它们对此类特征地有负选择性。某类特征栅格的出现频率大于(小于)栅格总出现频率即表示正

(负)选择性。从表 4看,食物量越大、距道路(人类活动)越远、盐度越小的栅格地,丹顶鹤的选择性越大。侵蚀型海岸带的出现频

率和活动栅格数明显小于淤长型海岸带,这与前文的论述是一致的。表 4中具有正选择性的土地有 3种:出现频率最大的依次

是芦苇地、草滩、水产养殖塘,这与表 1的结果有所不同,显示出了数学模型与实际观察之间的差异。
植被是栖息地中最重要的环境因子。植被作为隐蔽物,其高度决定丹顶鹤的安全,过低的植被不利于隐藏;而过高的植被使

它们视野不够开阔,不利于警戒。成年鹤身高 1m多,高度约 0.5～1.3m的植被最利于隐蔽。植被盖度决定它们取食是否方便,
覆盖过密的土地本身就无丹顶鹤的立足地,也不易发现食物,它们喜欢选择植被较稀疏的生境[16]。据实地观察,鹤群在开阔的

人工湿地中觅食,这片湿地四周被人工水渠环绕,水渠外侧是土埂路,路外有芦苇或茅草丛作为隐蔽,水渠阻挡了人和其它动物

随意进入。也有少数家族鹤在四周隐蔽物稀少的盐蒿滩取食,似乎并不太在意周围是否有危险。
栖息地的底栖动物是丹顶鹤的主要食物来源,底栖食物量的多寡直接影响其选择性,它们多选择食物量大于 400g/m2的

生境。土壤盐度是另一影响因子,它们爱选择小于 15mg/L的土地。人为干扰也是影响鹤群分布的重要限制因子,距人类活动的

距离是其微生境选择的决定性因素之一,它们一般在距道路 1200m以上的地方栖身。但也可见到有鹤群在小路旁仅 100、200m
甚至更近处觅食,说明生境影响因子只在总体上起作用,具体到每一处栖息地都有该地具体的决定因子,要"具体问题具体分

析",不能一概而论。
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表 4 丹顶鹤对微观生境影响因子的选择性

Table4 Red-crownedCranes'selectivitytoinfluencingfactorsofMicro-habitat

影响因素

Influencingfactor

特征类型

Charactertype

栅格数

Grids
number

所占比例

Proportion
(%)

活动栅格数

Activegrids
number

所占比例

Proportion
(%)

出现频率

Appearance
frequency

选择性

Selectivity

盐度 Salinity(mg/L)
0～15 62117 74.45 32603 86.87 0.525 +
15～30 19384 23.23 4634 12.35 0.239 -
>30 1937 2.32 292 0.78 0.151 -

食物量 Foodquantity
(g/m2)

0～200 11085 13.29 4283 11.41 0.382 -
200～400 48689 58.35 19902 53.03 0.409 -
>400 23664 28.36 13344 35.56 0.564 +

距道路的距离 Distance
fromroads(m)

0～600 12299 14.74 3692 9.84 0.300 -
600～1200 12096 14.50 5303 14.13 0.438 -
>1200 59043 70.76 28534 76.03 0.483 +

海岸带类型

Typeofcoast

侵蚀型 Erosion 17723 21.24 4636 12.35 0.262 -
淤长型 Accumulation 65715 78.76 32893 87.65 0.501 +

土地利用与覆盖类型

Typeoflanduseand
covertype

水域 Waterarea 6440 7.72 112 0.30 0.017 -
泥滩 Mudflat 1124 1.35 0 0 0 -
大米草滩 Common
cordgrassfield

3632 4.35 44 0.12 0.012 -

盐地碱蓬滩

Salineseepweedfield
9625 11.54 2368 6.31 0.246 -

水产养殖塘

AquiculturePond
13611 16.31 6208 16.54 0.456 +

盐田 Saltfield 9283 11.13 4142 11.04 0.446 -
草滩 Grassland 18657 22.36 12361 32.94 0.663 +
芦苇地 Reedbeds 15285 18.32 11444 30.49 0.749 +
农田 Farmland 5781 6.93 850 2.26 0.147 -

总计 Total 83438 100 37529 100 0.450

3 结论

盐城保护区内的建国堤全长 361km[21],按此路东侧有 1200m的"生态隔离带"计算,东侧约 433.2km2的范围内一般不会出

现丹顶鹤。这样建国堤以东可能有鹤分布的区域仅约 2400km2。另据研究,核心区的丹顶鹤平均分布密度约 0.8～2.5只/km2,
即每只鹤需空间约 0.4～1.25km2[22]。按此鹤群密度计算:① 1990年吕士成[23]即提出,核心区、缓冲区及其周边最适宜栖息的

滩涂已不足 1000km2(现今此面积可能更小),按 1000km2计,保护区的最宜承载力为 800～2500只丹顶鹤;② 目前 70%左右

的丹顶鹤在核心区及附近约 200km2的范围内活动[13],这样 160～500只鹤可容纳在此范围内,整个保护区容纳量约为 229～

714只;③ 近几年,约 80%～90%的鹤集中在核心区与缓冲区,面积共 641km2,这两个区可容纳约 513～1603只丹顶鹤,则整

个保护区最大容纳量约为 570～2004只。综合以上考虑,得出盐城保护区的承载力为 2000～2500只丹顶鹤。
曾有人研究了丹顶鹤繁殖生境的巢区领域的容量[24,25]。本文着眼于越冬生境和限制因子,从栖息地选择、食物的营养量和

重量、小生境的影响因素等方面的分析,有一定的难度。本文的主要结论有:① 根据最新的鹤数分布统计,运用 Neu方法分析

各类栖息地,得知丹顶鹤偏爱选择的生境是稻田和草滩,回避的是泥滩、盐田、盐地碱蓬滩,对芦苇地、养殖塘和大米草滩的选择

性居中。② 食物和藏身地是丹顶鹤对生境最重要的两方面需求,也即限制因子。估算整个滩涂可利用的食物总量远大于鹤群

一个越冬期所需量,说明食物量并非其生境的唯一决定性因素。③ 虽然丹顶鹤摄食量最多的是动物性食物,但笔者对比滩涂

各种食物的可利用量与实际利用量之比例,发现其喜食食物反而是食量最小的稻谷和人工玉米饲料,并非其它自然生境中的食

物。④ 引用栅格数学模型,引申 Neu方法的思路,证明丹顶鹤喜爱在淤长型海岸带及食物量大、距道路(人类活动)远、盐度小

的地方栖息。⑤ 经初步估算,整个盐城保护区在空间上对丹顶鹤的承载力为 2000～2500只。目前其数量未达饱和,种群还将增

长。食物等"非密度制约因素"是利导因子,而栖息地空间大小等"密度制约因素"是限制因子。在这两类因子的共同作用下,鹤群

数量会在波动中上升。
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