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摘要:2011 年 12 月至 2012 年 2 月和 2012 年 11 月至 2013 年 1 月,采用瞬时扫描法,对山西平陆黄河湿地越冬的大天鹅进行了

日间行为时间分配和活动节律的研究。 结果表明,大天鹅在越冬期的主要行为是静息、运动和取食,分别占全部行为比例的

(40.5依1.4)%、(22.8依0.9)%和(18.2依0.8)%。 在日间节律方面,大天鹅的取食行为呈现早晚双高峰,静息行为的高峰则出现在

早上和中午。 对不同地点的大天鹅的行为时间分配研究表明,大天鹅在两地的行为时间分配存在明显差异。 其中,在干扰强度

较大的三湾村,运动和争斗行为更多;在干扰较小的关家窝村,静息和警戒行为更多。 在行为时间分配与温度变化关系的研究

中,通过 Pearson 相关性分析发现,大天鹅的取食、运动和理羽行为与温度成显著正相关,静息和警戒行为与温度呈现显著负

相关。
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Abstract: From December 2011 to February 2012 and from November 2012 to January 2013, we conducted research on
Whooper Swan Cygnus Cygnus diurnal activity allotment and rhythm at the Yellow River wetland in Pinglu using
instantaneous scan sampling methods. The chosen study area was the Yellow River wetland at Sanwan and Guanjiawo
villages in Pinglu, Shanxi Province because the ecological environments at these two locations are similar, and they are both
close to rivers and winter wheat fields. There are relatively high numbers of tourists at Sanwan every day, so the human
interference level there is relatively high. Guanjiawo, on the other hand, is closer to natural conditions with relatively low
human interference levels. We categorized the activities of Whooper Swans into seven behavioral types: foraging,
locomotion, resting, maintenance, alerting, fighting, and calling. We recorded the activity types of 10 Whooper Swans
every 10 minutes between 7:00 and 18:00. At the same time, we recorded the local temperature ( accuracy of 1毅C) and
calculated the diurnal average temperature as the average of temperatures at 6:00, 12:00, and 18:00. During the wintering
period, the major behaviors of Whooper Swans were resting, locomotion and foraging, which accounted for 40.5%, 22.8%
and 18.2% of the total behavior, respectively. The peak foraging times were 7:00—8:00 and 17:00—18:00, and the peak
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resting times were 7:00—8:00 and 12:00—13:00. Peak maintenance time was 12:00—13:00, and peak calling and
fighting time was 10:00—11:00. Results of a Chi鄄squared test showed that with the exception of fighting activity ( x2 =
17郾 17, df = 10, P = 0. 071), the diurnal rhythms of all other activities were highly significant. Results comparing the
diurnal activity allotment of Whooper Swans in areas of different human disturbances showed obvious differences in their
behavior patterns. Compared with Guanjiawo, which is a site of less interference, the Whooper Swans in Sanwan spent more
time on locomotion and fighting, and spent less time on resting and alerting. Investigations into the relationship between
Whooper Swan behaviors and local temperatures, as determined by Pearson correlation analysis, showed that the behaviors
of foraging, locomotion and maintenance were significantly positively correlated with temperature, while the behaviors of
resting and alerting were significantly negatively correlated with temperature.
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活动节律和行为时间分配是动物学研究中的重要内容[1]。 水鸟的行为时间分配和活动节律受到多方面

因素的影响,包括温度、栖息地类型、食物丰富度、干扰水平、隐蔽程度等[2鄄7]。 对越冬水鸟进行时间分配和活

动节律的研究有助于了解越冬水鸟的行为策略和它们对关键生态因子的要求[8]。 目前,国内外对水鸟的行

为生态学研究理论较为丰富。 Tamisier 认为,鸟类会在较冷的时段增加取食,在较温暖的时段休息和理羽[9]。
而 John 在对咳声天鹅(Cygnus buccinator)的研究中发现,当外界温度降低时,咳声天鹅会减少取食的时间而

增加睡眠时间[10]。 这两种不同的结论表明,当外界环境条件改变时,活动节律和行为时间分配也会随之

改变[11]。
大天鹅(Cygnus cygnus)属雁形目鸭科天鹅属[12]。 在我国主要的越冬地包括天津及河北沿海、山东荣成、

东营、埕口,黄河中下游湿地、甘肃、青海、新疆等。 目前,国内外对大天鹅的研究工作主要包括:数量和分布调

查[13鄄16]、行为生态学研究[17鄄21]、食性分析[22鄄23]迁徙规律[24]和疫病研究[25鄄27]等方面。 根据 2011—2013 年的越

冬种群数量调查,在山西平陆黄河湿地越冬的大天鹅数量可以到达 2000 只左右,每年都会有大量游客聚集,
人为干扰强度较大。 那么,这些人为干扰如何影响大天鹅的活动节律和行为时间分配? 温度的变化会对大天

鹅的行为时间分配产生怎样的影响? 基于此,于 2011 年 12 月至 2012 年 2 月和 2012 年 11 月至 2013 年 1
月,对山西平陆黄河湿地的大天鹅的越冬行为进行了研究,主要目的在于:(1)揭示大天鹅越冬行为的时间分

配和活动节律(2)分析在不同干扰强度下大天鹅的行为差异(3)探讨温度对大天鹅行为时间分配的影响。

图 1摇 山西平陆黄河湿地示意图

摇 Fig.1摇 The map of the Yellow River wetland at Pinglu of Shanxi,
China

1摇 研究地点与方法

1.1摇 研究地点

山西平陆黄河湿地地处山西省南部与河南省三门

峡市交界的黄河流域,海拔 325 m—337 m。 本次研究

的地点选择在位于山西平陆黄河湿地的三湾村(N34毅
49忆48义 E111毅 9忆17义) 和关家窝村 ( N34毅 49忆6义 E111毅 8忆
21义)两处(图 1)。 两处的生境类型较为相似,皆为河流

和冬小麦农田。 三湾村每日游客数量较多,人为干扰强

度大;关家窝村相对偏僻,人为干扰强度小。 平陆县属

暖温带大陆性气候,据县气象局历年统计资料记载,年
降水量为 570 mm,年平均气温 13.1 益,冬季最冷的月

份为 1 月,平均气温为-0.5 益。
根据 2011—2013 年的统计调查,在山西平陆黄河

湿地越冬的主要水鸟除大天鹅外,还包括灰鹤(Grus
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grus)、苍鹭(Ardea cinerea)、大白鹭(Ardea albus)、白鹭(Egretta garzetta)、夜鹭(Nycticorax nycticorax)、普通鸬

鹚(Phalacrocorax carbo)、灰雁 ( Anser anser)、豆雁 ( A. fabalis)、绿头鸭 ( Anas platyrhynchos)、斑嘴鸭 ( A.
poecilorhyncha)、赤麻鸭(Tadorna ferruginea)、翘鼻麻鸭(T. tadorna)、凤头潜鸭(Aythya fuligula)、红头潜鸭(A.
ferina)、普通秋沙鸭(Mergus merganser)、骨顶鸡(Fulica atra)等。
1.2摇 研究方法

1.2.1摇 记录方法

利用单筒望远镜对大天鹅的行为进行观察。 采用瞬时扫描法[6鄄7,28鄄31],每隔 10min 扫描 1 次,一次记录 10
只大天鹅的行为类型,每次观察时间的长度以看清每只大天鹅的行为类型为止。 每日的取样时间为7:00—
18:00。 在观察记录的同时,利用煤油温度计测量当地的温度情况(精确到 1益),以每日 6:00、12:00、18:00
的温度平均值作为日间平均气温。 本次研究共计观察 67 d(三湾村 36 d、关家窝村 31 d),有效扫描取样 2305
次,得到有效行为数据 23050 个。 其中,三湾村的有效数据为 12940 个,关家窝村的有效数据为 10110 个。 记

录的最低平均气温为-5 益,最高平均气温为 9 益,将平均气温相同的日期下的行为进行统计归类。
1.2.2摇 行为分类

取食:包括倒立探食、水面滤食、草地上觅食等。
静息:睡觉或静止不动。 睡觉时头颈通常向后转,喙前端常埋于翅下。
运动:包括在水中游动、陆上或冰上行走和空中飞行。
理羽:用喙整理身体各部羽毛,还包括展翅、振翅、整理足部、在水中沐浴等。
警戒:头抬起,对周围的环境进行扫描,头部带有转动动作。 干扰较强时会注视干扰源。
争斗:相互展翅、啄咬和追逐。
鸣叫:发出类似“ho鄄ho鄄冶或“hour鄄冶的鸣叫声。

图 2摇 山西平陆越冬大天鹅日间活动时间分配

摇 Fig. 2 摇 Diurnal activity budget of wintering Whooper Swan at
Pinglu of Shanxi,China

1.2.3摇 数据处理

将各种行为数据和气温数据输入到 Excel 2003 进行整理和统计。 采用卡方检验,检验大天鹅在不同时间

段的行为差异和不同观察地点下的总体行为差异。 利用非参数检验中的 Mann Whitney U 检验,检验各种行

为类型在不同观察地点是否存在显著差异性。 在大天鹅行为时间分配和温度变化的研究中,利用 Pearson 相

关性分析检验温度与各行为的相关性。 所有数据的分析过程全部在 SPSS 18.0 软件中进行。

2摇 结果

2.1摇 大天鹅日间行为时间分配

大天鹅在越冬期的主要行为是静息行为,占全部行

为比例的(40. 5 依 1. 4)%,其次是运动行为,占(22. 8 依
0郾 9)%,第三是取食行为,占(18.2依0.8)%。 理羽、鸣
叫、警戒和争斗行为所占比例较少(图 2)。
2.2摇 大天鹅日间活动节律

如图 3,大天鹅的取食高峰出现在 7:00—8:00和
17:00—18:00,低峰出现在 12:00—13:00。 静息高峰

出现在 7: 00—8: 00 和 12:00—13: 00, 低峰出现在

16:00—18:00。 运动、理羽、鸣叫和争斗的低峰均出现

在 7: 00—8: 00。 其中,理羽的高峰出现在 12: 00—
13:00,鸣叫和争斗的高峰出现在 10:00—11:00。 x2 检

验表明,除争斗行为(x2 = 17.17,df = 10,P = 0.071)外,
其他各行为的日节律均有极显著差异 ( x2 = 31. 72—

292 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 35 卷摇
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405郾 65,df= 10,P= 0.000)。

图 3摇 山西平陆大天鹅行为活动日节律

Fig.3摇 Diurnal rhythm of the wintering Whooper Swan at Pinglu of Shanxi,China

2.3摇 大天鹅在不同地点的行为差异

如图 4,三湾村和关家窝村的大天鹅在取食时间上相似((18.3依1.4)%、(18.1依0.9)%),三湾村大天鹅的

运动和争斗行为((25.6依1.1)%、(1.9依0.3)%)高于关家窝村((19.6依1.2)%、(0.4依0.1)%},静息和警戒行为

((37.7依1.5)%、(2.2依0.3)%}则低于关家窝村((43.8依2.4)%、(4.6依0.7)%)。 x2 检验表明,两处大天鹅的行

为时间分配存在极显著差异(x2 = 353.31,df= 6,P= 0.000)。 经 Mann Whitney U 检验表明,大天鹅的静息(U=
400,P= 0.047)、运动(U= 292.5,P= 0.001)、警戒(U= 380.5,P= 0.025)和争斗(U= 193,P = 0.000)行为在不同

地点下存在显著差异。 取食(U= 534.5,P= 0.768)、理羽(U = 515,P = 0郾 588)和鸣叫行为(U = 421,P = 0.085)
则无显著差异。
2.4摇 温度对大天鹅行为的影响

如图 5,大天鹅的取食、运动和理羽行为随着温度的升高呈现上升趋势;静息和警戒行为随着温度的升高

呈现下降趋势;鸣叫和争斗行为随温度变化的趋势不明显。 Pearson 相关性分析表明,大天鹅的取食(R =
0郾 932,P= 0.000)、理羽(R= 0.792,P= 0郾 002)和运动(R = 0.581,P = 0.023)行为与温度呈现显著正相关;静息

(R= -0.814,P= 0.000)和警戒行为(R= -0.807,P= 0.000)与温度呈现显著负相关;鸣叫(R = 0.228,P = 0.414)
和争斗(R= 0.292,P= 0郾 290)行为与温度的相关性不显著(表 1)。
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表 1摇 温度对山西平陆大天鹅越冬行为影响的相关性分析

Table 1摇 Correlation Analysis on behaviors of wintering Whooper Swans with changes in temperature at Pinglu of Shanxi, China

温度影响
Temperature effect

取食
Foraging

静息
Resting

运动
Locomotion

警戒
Alarming

鸣叫
Calling

理羽
Maintenance

争斗
Fighting

相关系数 R 0.932 -0.814 0.581 -0.807 0.228 0.792 0.292

Correlation coefficient P 0.000 0.000 0.023 0.000 0.414 0.002 0.290

图 4摇 山西平陆大天鹅在不同地点的时间分配

摇 Fig. 4 摇 Activity budget of the wintering Whooper Swan in
different villages at Pinglu of Shanxi,China

图 5摇 山西平陆大天鹅越冬行为随温度的变化

摇 Fig.5摇 Behavior changes with temperature of wintering Whooper
Swan at Pinglu of Shanxi,China

3摇 讨论

3.1摇 大天鹅日间行为时间分配

越冬期大天鹅的静息行为比例高于取食和运动, 这种行为分配模式与侯栋皓[29]、 John[10] 和

Wlodzimierz[32]分别对越冬大天鹅、咳声天鹅(C. buccinator)和疣鼻天鹅(C. olor)的研究结论一致。 Bortner
等[33]对啸声天鹅(C.columbianus)的研究发现,即使在食物充足的条件下,啸声天鹅在越冬期的体重仍然会下

降。 由此推断,天鹅的越冬行为策略并不是以大量取食的方式来增加能量储存,而是通过增加静息时间,降低

自身的能量消耗,这与其它中小型雁鸭类(如斑头雁[7]、白额雁[34]、中华秋沙鸭[30] )、鹤类(如黑颈鹤[6, 31,35]、
灰鹤[36]、丹顶鹤[37])的越冬行为策略不同。 Jalene 等[38]的研究表明,咳声天鹅会在春季的停歇地增加取食时

间,弥补越冬期的能量消耗,为繁殖做好准备。 另外,冬季光照时间的缩短,也可能是造成水鸟取食时间变短

的原因[39],今后将进一步进行深入研究。
就取食和静息两种行为而言,平陆大天鹅的取食时间和静息时间均略低于侯栋皓[29]和 John[10]的研究结

果,原因可能是食物质量和人为干扰问题。 平陆大天鹅除可以取食水中的水生植物外,还可以取食地里的冬

小麦和游客投喂的玉米、面包,而冬小麦(40—46)伊4.18kJ / 100 g)、玉米((192—198) 伊4.18kJ / 100 g)和面包

(246伊4.18kJ / 100 g)的热量均高于低质量的水生植物(38—42伊4.18kJ / 100 g)。 因此,平陆大天鹅可以在相对

较低的取食时间内满足自身的能量需求。 同时,相对较大的干扰强度也会降低大天鹅的取食和静息时间。
3.2摇 大天鹅日间活动节律

早晚双高峰型的取食行为有利于大天鹅更好的应对夜间的能量消耗,这种行为策略在鸟类学研究中十分

常见[40鄄41]。 通常早上的气温较低,为了降低自身的能量消耗,大天鹅会减少运动行为,而增加静息行为,这使

得早上会同时出现取食、静息的高峰和运动的低峰。 另一个静息高峰和理羽高峰出现在中午,这与孔德军

等[6]对黑颈鹤的研究结果相似。 同时,中午游客数量相对较少,也为大天鹅的静息提供了条件。 警戒行为的

高峰分别出现在早上和中午,与大天鹅静息行为的日节律一致,原因可能是大天鹅在静息时很容易受到天敌

的威胁,这时,一部分大天鹅会作为警戒天鹅来守护鹅群,一旦发现敌害威胁,它们便用鸣叫的方式提醒同伴,
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对外来威胁迅速做出反应。
3.3摇 不同地点的行为差异

动物对干扰的反应会随着时间、地点和干扰类型的不同而变化[42]。 三湾村和关家窝村的大天鹅在取食

时间上相似。 与关家窝村相比,三湾村大天鹅的运动时间相对较高,静息时间相对较低。 导致这一结果的原

因可能有以下两点:一是三湾村的人为干扰较大,导致大天鹅的运动行为增多,影响了大天鹅的静息时间;二
是三湾村的大天鹅除取食水生植物和冬小麦外,还会取食游客投喂的玉米和面包。 因此,在取食时间相同的

情况下,三湾村的大天鹅获得了更多的能量,而关家窝村的大天鹅则只能通过增加静息时间来弥补取食质量

上的不足。 投食会导致大天鹅聚集,取食密度较大时会发生种内竞争,引起争斗,这解释了为什么三湾村大天

鹅的争斗行为明显高于关家窝村。 动物在受干扰时的反应可视为其对潜在捕食风险的权衡[43],长期的人为

干扰会使动物产生适应性[44],三湾村的大天鹅长期生活在人为干扰下,对干扰产生了一定的适应性,这可能

是三湾村大天鹅警戒率相对较低的原因。 人为干扰改变了大天鹅的行为时间分配,带来的影响可能是多方面

的。 一方面,人为投食提高了大天鹅的取食效率,使得大天鹅可以在相对较短的时间内满足自身的能量需求。
另一方面,长期的人为干扰使得大天鹅产生了适应性,这可能会降低大天鹅在野外的警惕性,增加它们被捕杀

的风险。 投食也会增加种内的斗争频率,改变个体间的等级关系。 Goodall 等[45] 的研究表明,动物体长期接

受人工投食后,一旦停止投食,动物体可能会因不再适应自然环境而死亡。 对于幼体大天鹅来说,长期取食人

类投喂的食物可能会导致自身觅食能力的下降,而在迁徙过程中被淘汰。
3.4摇 温度对大天鹅行为时间分配的影响

低温下,水鸟可能会放弃包括取食在内的行为活动,从而降低自身的能量消耗[46]。 大天鹅的取食行为与

温度呈现显著正相关,静息行为呈现显著负相关,这与 John[10]的研究结果一致,表明当温度下降时,大天鹅会

减少取食行为,增加静息行为,从而降低自身的能量消耗。 另外,当温度低于 0 益时,部分河面开始结冰,缩减

了大天鹅的取食范围,这也可能是大天鹅取食比例下降、静息比例升高的原因。 运动和理羽行为与温度同样

呈现显著正相关,当温度下降时,减少运动行为可以有效地降低自身能量的消耗;当温度升高时,大天鹅可以

通过增加运动行为寻找觅食场所,补充能量。 而在运动的同时进行理羽,有助于大天鹅放松身体,缓解运动疲

劳。 警戒行为与温度呈现显著负相关,这与静息行为一致,再次验证了,当大天鹅静息时,鹅群中会增加警戒

天鹅的数量,以保证大天鹅群体的安全。
3.5摇 保护意见

据新华社 2009 年的新闻报道,平陆黄河湿地曾发生毒害大天鹅的恶劣事件,导致越冬大天鹅数量骤减。
随着当地政府的严格执法和村民保护大天鹅意识的增强,在平陆越冬的大天鹅数量开始逐渐恢复。 但近几

年,为了发展当地经济,村民在三湾村的湿地中开发鱼塘,进行捕鱼作业。 同时,为了吸引更多游客,在大天鹅

的投食点附近开设收费停车场,供游客停车。 建议保护区及时采取管理措施,禁止渔船在越冬期作业,严格控

制游客和机动车数量,及时查处猎捕、投毒等违法行为,为越冬大天鹅提供一个理想的栖息环境,确保大天鹅

安全越冬。
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