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气候变化对鄱阳湖白鹤越冬种群数量变化的影响

李言阔1, 钱法文2,*, 单继红3,4, 李摇 佳1, 袁芳凯1, 缪泸君1, 谢光勇1

(1. 江西师范大学生命科学学院, 南昌摇 330022;

2. 中国林业科学研究院森林生态环境与保护研究所,国家林业局森林保护学重点实验室, 北京摇 100091;

3. 东北林业大学野生动物资源学院, 哈尔滨摇 150040; 4. 江西省野生动植物保护管理局, 南昌摇 330038)

摘要:分析了 1983—2011 年鄱阳湖国家级自然保护区越冬白鹤种群数量的年际变化趋势,检验了白鹤种群动态与繁殖地和越

冬地气候变化的相关性,气候变量包括月平均气温、月平均最高气温、月平均最低气温和月降水量。 研究结果表明,鄱阳湖国家

级自然保护区内的白鹤年最大数量平均为(2 130依153)只,呈显著地线性增长趋势(R2 = 0.454,F= 22.441,df= 28,P= 0.000),但
年际波动较大。 在越冬地,越冬当年 10 月、11 月、12 月的气候变量与白鹤种群数量没有显著的相关性,但越冬初期 10 月份和

越冬后期翌年 3 月份的气温变量与第 4 年、第 5 年、第 6 年及第 7 年的白鹤种群数量存在显著的正相关,表明越冬地气候对白

鹤种群大小的影响存在时滞效应。 越冬初期和末期可能是白鹤补充能量的关键阶段,而且越冬初期的气候可能也与冬季食物

的数量或质量相关,因此这两个阶段的适宜气温可能有利于个体尤其是幼鹤的存活,使更多的个体参加繁殖,由于白鹤的性成

熟年龄在 3—5a,因此其对白鹤种群增长的有利影响会在 3a 以后表现出来。 白鹤种群数量变化与繁殖地繁殖期的降水量没有

显著的相关性,而与 7 月份的气温变量存在显著的正相关。 多元线性回归分析结果表明,6a 前的 10 月份平均最低温度、2a 前

的 10 月最高温度及 5a 前的 10 月平均气温是白鹤种群数量变化的显著预测因子,共同解释了鄱阳湖国家级自然保护区白鹤种

群数量变化的 74.8%(F= 23.807, df= 27,P= 0.000)。
关键词:白鹤;鄱阳湖;种群数量;气候变化

The effect of climate change on the population fluctuation of the Siberian crane in
Poyang Lake
LI Yankuo1, QIAN Fawen2,*, SHAN Jihong3,4, LI Jia1, YUAN Fangkai1, MIAO Lujun1, XIE Guangyong1

1 College of Life Sciences, Jiangxi Normal University, Nanchang 330022, China

2 Key Laboratory of Forestry Protection of State Forestry Administration, Research Institute of Forest Ecology, Environment and Protection, Chinese Academy

of Forestry Sciences, Beijing 100091, China

3 College of Wildlife Resources, Northeast Forestry University, Harbin 150040, China

4 Wildlife Service of Jiangxi Province, Nanchang 330038, China

Abstract: Siberian crane (Grus leucogeranus) is a critically endangered species and has been a bird species under second
class protection. In recent years, almost the entire population winters at or very near Poyang Lake, China. Based on the
annual maximum population size of Siberian crane wintering in the Poyang Lake National Nature Reserve during 1983 and
2011, we tested the correlation between population size and the climate variables of its wintering and breeding areas. The
climate variables included monthly average air temperature, monthly average maximum air temperature, monthly average
minimum air temperature and monthly precipitation. The results showed that the annual maximum population size of Siberian
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crane in the Poyang Lake National Nature Reserve was 2130依153, with a significant linear increase (R2 = 0.454, F =
22郾 441, df= 28, P = 0.000) and drastic annual fluctuation. The Pearson correlation analysis results indicated that there
were no significant correlations between the population size and the climate variables in the same year. However, the air
temperature variables of October and March of the following year during a wintering period showed a significant positive
correlation with the population size of the Siberian crane after 3, 4, 5 and 6 years, which indicated that the influence of the
wintering area climate on the Siberian crane population size has a time鄄lag effect. October and March were the early and late
periods of winter when the Siberian crane finishes and starts its long鄄distance migration, respectively. We speculated that
early and late winter may be key stages for the crane to replenish energy. The climate in these two months may be correlated
with the quantity or quality of winter food, therefore, presumably a suitable temperature in these periods could improve
individuals, especially encouraging young crane忆 s survival, allowing more individuals to participate in breeding.
Furthermore, the age of sexual maturity of the Siberian crane is usually 3—5 years, therefore, the increase in population
numbers caused by the suitable temperature during wintering periods becomes obvious after 3—5 years. As for the climate in
breeding areas, there was no significant correlation between Siberian crane population size and precipitation during the
breeding period. However, the population size of Siberian crane in the Poyang Lake National Nature Reserve was
significantly positively correlated with the air temperature variables in July in its breeding area during the same year. The air
temperature in July in breeding areas may be correlated with the food availability for Siberian crane, which is especially
important for bringing up young cranes. The stepwise linear regression result showed that the average minimum air
temperature in October before the 6th year, the average maximum air temperature in October before the 2nd year, and the
average air temperature in October before the 5th year were significant predictive factors for the population size fluctuation of
the Siberian crane and accounted for 74.8% of the total population size change (R2 = 0.748, F = 23.807, df = 27, P =
0郾 000). The climate鄄related prediction model for the Siberian crane population size was Y= -18 101+53.150X1+29.610X2

+22.363X3, where Y was the annual maximum population size of the Siberian crane in the Poyang Lake National Nature
Reserve, X1 was the average minimum air temperature in October before the 6th year, X2 was the average maximum air
temperature in October before the 2nd year, and X3 was the average air temperature in October before the 5th year. Only
considering the climate factor, the model predicted that the population size of Siberian crane will show an obvious decrease
in 2016.

Key Words: Siberian crane; Poyang Lake; population size; climate change

摇 摇 在过去半个世纪里,气候及其变化对鸟类的影

响一直是鸟类学家关注的焦点之一[1鄄2],这些研究涉

及气候变化对物种分布、物候、繁殖行为、种群数量

以及群落组成与结构的影响[3鄄4]。 面对气温的升高,
很多物种的分布区北移或向更高海拔地区转移[4鄄5]。
有些鸟类物种将它们的繁殖时间和迁徙日期等季节

性节律提前,通过改变物候时间来适应气候变

化[4鄄5]。 一些食物链高层的物种由于无法及时地适

应气候的变化,导致繁殖时间与食物丰裕期不重叠,
使其种群受到明显的不利影响[6]。

由于自然种群在经历一个数量波动后通常会进

行种群数量的调节,因此气候变化对种群数量的影

响很容易被种群数量的密度制约性调节所掩蔽[3]。

但是近年来的研究表明,气候会对动物的种群动态

有较强的影响[7鄄8],例如极端气候事件可能会直接导

致死亡率的迅速提高, 甚至导致局部种群的灭

绝[9鄄10],也可能通过影响食物资源的数量和质量而

施加间接的影响[11]。 天气的常规变化对动物种群

的影响则没有极端天气的影响迅速和明显[12],甚至

存在时滞效应,即在动物生活史某一阶段的气候条

件对动物种群的影响要经过一定的时间后才显现出

来[10]。 在全球变化的背景下,理解一个迁徙物种某

一生活史阶段的气候条件如何对其后来的存活施加

影响,成为一个重要的研究议题[14] .
白鹤(Grus leucogeranus)又名西伯利亚鹤,其全

球种群现存仅约 3 500—4 000 只个体,被 IUCN 红皮
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书列为极度濒危物种[15],也被我国列为国家 I 级重

点保护物种[16],在我国长江中下游越冬,在西伯利

亚繁殖。 近年来,鄱阳湖越冬白鹤种群数量表现出

较大的波动[17]。 本研究分析了鄱阳湖国家级自然

保护区 1983 年到 2011 年共 29a 间保护区内越冬白

鹤最大数量的年际变化,探讨了白鹤数量变化与其

越冬地和繁殖地气候变化的关系,主要检验了:(1)
白鹤种群数量变化与其越冬地当年的气候变量是否

存在显著的相关性;(2)白鹤种群数量变化是否与白

鹤繁殖地当年的气候变量存在显著相关性;(3)白鹤

越冬地气候条件对白鹤种群数量波动的影响是否存

在时滞效应。

1摇 研究地区概况

鄱阳湖湿地是我国最大的淡水湖泊湿地,也是

迁徙水鸟的重要越冬栖息地,位于长江南岸,江西北

部,地理坐标为 115毅49忆—116毅46忆E,28毅11忆—29毅51忆
N,属亚热带湿润季风型气候,热量丰富,雨量充沛,
无霜期长,四季分明。 年平均气温 17—17.8 益,年际

变化不大。 南北相差 1 益左右。 高值区在南部,低
值区在北部。 气温季节性变化明显,无霜期平均为

246—284 d,年平均降水量 1 636.4 mm,年平均日照

1 702 h,高于 10益积温平均为 5 244—5 666 益,年辐

射总量为 460—477 kJ / cm2[18]。
鄱阳湖是季节性过水湖泊、连河湖,承接赣江、

抚河、信江、饶河、修水五大河的来水,经调蓄后经湖

口进入长江,流域面积 16.2伊104 km2,是一个完整的

水系。 同时,鄱阳湖水位也受到长江来水的影响,长
江水时有倒灌入湖现象。 洪水季节,鄱阳湖水位高

涨、湖面宽阔、一望无际。 枯水季节,鄱阳湖水位下

降,洲滩出露,湖水归槽,蜿蜒一线。 洪、枯水期的水

域面积、水容积相差极大。 “高水是湖,低水似河,洪
水一片,枯水一线冶是鄱阳湖区的自然地理特征。

2摇 研究方法

鄱阳湖国家级自然保护区 1983—1998 年白鹤

最大种群数量采用该保护区 1983 年到 1998 年越冬

白鹤数量的最大监测值[19],1998 年以后鄱阳湖国家

级自然保护区内的最大白鹤种群数量参考了该保护

区 2000—2008 年的监测值[20]、本研究于 1998—
2011 年开展的环鄱阳湖水鸟调查在该保护区内记录

的白鹤数量[17],以及其他相关报道中的白鹤种群数

量值[21鄄23],以其中的最大数量作为鄱阳湖国家级自

然保护区每年白鹤最大种群数量。 鄱阳湖区白鹤越

冬期(10、11、12 月、翌年 1 月到 3 月)的气象数据引

用《中国地面气候资料月值数据集》 南昌监测站

1980—2011 年的月平均气温、月平均最低气温、月平

均最高气温、月降水量数据;白鹤繁殖地繁殖期的气

象数据来自俄罗斯雅库特 Bukhta Tiksi 气象监测站

(128毅54忆36义E,71毅34忆48义)的月值气象数据,包括 6、7
月和 8 月的月平均气温、月平均最低气温、月平均最

高气温、月降水量数据。
本研究使用 Pearson 相关分析检验了白鹤种群

29 年间的数量变化与白鹤越冬地和繁殖地各月的平

均气温、平均最低气温、平均最高气温和降水量的相

关性,并检验了越冬地气候变量与其后 10a 内白鹤

种群数量变化的相关性。 考虑到极端值对相关分析

会产生较大的影响,对相关性分析结果进行检验以

消除极端值的影响。 进而,本研究以白鹤种群数量

作为因变量,将与其存在显著相关性的气候变量作

为自变量,进行多元线性回归分析,建立基于越冬地

和繁殖地气候变化的白鹤种群数量动态预测模型。
数据分析在 Spss13.0 中完成。

3摇 研究结果

3.1摇 白鹤越冬地与繁殖地的气候波动

1980—2011 年白鹤越冬地越冬期平均气温为

(11.0依0.1)益,表现出明显的年际波动(图 1),尤其

是在 1997 年以后,平均气温升高,且年际波动幅度

增加。 1997—2011 年白鹤越冬期平均气温为(11.5依
0.2)益,较 1980 年到 1996 年的白鹤越冬期平均气温

(10.6依0.1)益升高了 0.9 益,导致 30 年来白鹤越冬

期的平均气温略呈线性增长趋势(R2 = 0. 375,F =
17郾 988,df= 31,P= 0.000),增长斜率为 0.050 益。 相

同的变化趋势也见于平均最高气温和平均最低气

温。 越冬期平均降水量为(529.0依27.2) mm,年际变

化比较大(图 1),虽然总体并无明显的线性增减趋

势(R2 = 0.001, F = 0.036,df = 31,P = 0.851),但是

1996 年后年际波动幅度增大。
白鹤繁殖地繁殖期的平均气温为(6.3依0.3)益,

年际波动较大(图 2),最大值为 2010 年的 9.0 益,最
低值为 1984 年的 3.4 益;平均最低气温和平均最高
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气温与平均气温表现出相同的波动趋势,虽然没有

明显的线性增减趋势,但是年际波动幅度增大。 繁

殖地繁殖期的降水量平均为(141.5依12.1) mm,表现

出剧烈的年际波动,最低值为 2010 年的 63.5 mm,最
大值为 1996 年的 289.1 mm,呈现出“高峰鄄低谷鄄高
峰冶的波动趋势(图 2)。

图 1摇 1980—2011 年鄱阳湖白鹤越冬期平均气温与降水量变化趋势

Fig.1摇 the change trends of the average air temperature and precipitation in the Poyang lakes during the wintering period of Siberian crane
during 1980 to 2011

图 2摇 白鹤西伯利亚繁殖地繁殖期降水量与平均气温年际变化趋势

Fig.2摇 the trends of precipitation and average air temperature in the breeding period of Siberian cranes in the Siberia

3.2摇 种群数量

鄱阳湖国家级自然保护区 1983—2011 年冬季

白鹤年最大数量的平均值为(2 130依153)只,最小数

量出现在 1992 年,为 725 只,最大数量出现在 2011
年,为 3358 只;种群数量整体呈显著地线性增长趋

势(R2 = 0.454,F= 22.441,df = 28,P = 0.000),但年际

波动较大(图 3)。
3.3摇 种群数量与越冬地气候变量的关系

不考虑气候影响的时滞,1983 年冬季到 2011 年

冬季鄱阳湖国家级自然保护区内越冬白鹤的最大数

量与白鹤越冬期当年各月的气温和降水量相关系数

较小,均没有显著的相关性:10 月平均最低气温( r =
0.276,P = 0. 147,n = 29)、10 月平均最高气温( r =
0郾 255,P= 0.181,n = 29)、10 月平均气温( r = 0.294,
P= 0. 121, n = 29)、 10 月降水量 ( r = - 0. 142, P =
0郾 462,n = 29);11 月平均最低气温( r = 0. 266,P =
0郾 163,n = 29)、11 月平均最高气温( r = 0. 126,P =
0郾 515,n= 29)、11 月平均气温( r = 0.221,P = 0.249,
n= 29)、11 月降水量( r = 0.093,P = 0.632,n = 29);12
月平均最低气温( r = 0.081,P = 0.674,n = 29)、12 月
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图 3摇 鄱阳湖国家级自然保护区 1983—2011 年最大白鹤数量年

度变化趋势

Fig.3摇 the change trends of the maximum number of Siberian
crane wintering inside the Poyang Lake National Nature
Reserve during 1983—2011

平均最高气温( r= -0.001,P = 0.994,n = 29)、12 月平

均气温( r= 0.055,P= 0.778,n= 29)、12 月降水量( r =
0.036,P= 0.853,n= 29)。

考虑气候变化影响的时滞,10 月份平均最高气

温与 2a 后白鹤数量存在显著正相关( r = 0.441,P =
0郾 017,n= 29),去除极端值,两者的相关性并不显著

( r= 0.329,P = 0.087,n = 28);10 月份平均最高气温

与 3a 后的白鹤数量存在显著正相关( r = 0.413,P =
0郾 026,n= 29),去除极端值,两者之间的相关性不显

著( r= 0.303,P = 0.116,n = 28),10 月平均最低气温

与 4a 后,即第 5 年保护区白鹤最大数量存在显著的

正相关( r= 0.387,P = 0.038,n = 29),与保护区 5a 后

白鹤最大数量存在正相关( r = 0.500,P = 0.006,n =
29),与 6a 后,即第 7 年的保护区白鹤最大数量存在

显著的正相关( r = 0.595,P = 0.001,n = 29, 图 4);10
月份平均气温与保护区 5a 后白鹤最大数量存在正

相关( r= 0.394,P = 0.034,n = 29),与 6a 后白鹤数量

存在显著正相关( r= 0.389,P = 0.037,n= 29)。
白鹤越冬期 11 月份降水量与 6a 后保护区内白

鹤最大数量存在显著正相关( r= 0.473,P = 0.010,n =
29),但是极端值的影响较大,去除极端值,两者之间

的相关性并不显著( r = 0.305,P = 0.122,n = 27)。 12
月份降水量、平均气温、平均最高气温、平均最低气

温与 10a 内白鹤种群数量均无显著的相关性。 白鹤

越冬期翌年 1 月份降水量与 5a 后鄱阳湖国家级自

然保护区白鹤最大数量存在显著正相关( r = 0郾 401,
P= 0.031,n= 29),去除极端值,两者的相关性并不显

著( r= 0.346,P = 0.072, n = 28)。 1 月平均最低气温

与 6a 后白鹤数量存在显著正相关( r = 0. 417,P =

图 4摇 鄱阳湖国家级自然保护区 1983—2011 年白鹤最大数量

与越冬地 6 年前 10 月平均最低气温的相关性

Fig. 4 摇 the correlation of the maximum number of Siberian
cranes in the Poyang Lake National Nature Reserve and the
average minimum air temperature of Oct. before 6 years

0郾 024,n= 29),同样受极端值影响较大,去除极端

值,两者的相关性不显著( r = 0. 302,P = 0. 120,n =
28)。

图 5摇 鄱阳湖国家级自然保护区 1983—2011 年白鹤最大数量与

其 5a 前越冬地 3 月平均气温的相关性

Fig. 5 摇 The correlation between the maximum number of
Siberian cranes in the Poyang Lake National Nature Reserve
and the average air temperature of March in wintering area
before 5 years

白鹤越冬期 2 月平均最低气温与 1a 后的鄱阳

湖国家级自然保护区白鹤最大数量均存在显著正相

关( r = 0.367,P = 0.050,n = 29),但受极端值影响较

大,去除极端值,两者之间不存在显著的相关性( r =
0.316,P= 0.101,n= 28)。 越冬末期 3 月平均气温与

5a 后白鹤数量存在显著正相关( r= 0.569,P = 0郾 001,
n= 29,图 5),3 月平均最低气温与 5a 后白鹤数量存

在显著正相关( r= 0.526,P= 0.003,n= 29,图 6),3 月

平均最高温度与 5a 后白鹤数量存在显著正相关( r =
0.570,P = 0.001,n = 29,图 7),3 月平均最高气温与
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6a 后白鹤数量存在显著正相关( r = 0.374,P = 0.045,
n=29)。

图 6摇 鄱阳湖国家级自然保护区 1983—2011 年白鹤最大数量与

越冬地 5a 前 3 月平均最低气温的相关性

Fig. 6 摇 The correlation between the maximum number of
Siberian cranes in the Poyang Lake National Nature Reserve
and the average minimum air temperature of March in
winteirng area before 5 years

3.4摇 数量变化与繁殖地气候变量的关系

鄱阳湖国家级自然保护区 1983—2011 年冬季

白鹤最大数量与繁殖期的总降水量没有显著的相关

性( r= 0.031,P= 0.885,n= 25),同样与繁殖期各月的

图 7摇 鄱阳湖国家级自然保护区 1983—2011 年白鹤最大数量与

越冬地 5a 前 3 月平均最高气温的相关性

Fig. 7 摇 The correlation between the maximum number of
Siberian cranes in the Poyang Lake National Nature Reserve
and the average maximum air temperature of March in
winteirng area before 5 years

降水量也不存在显著的相关性(6 月:r = -0.064,P =
0757,n= 26;7 月:r= 0.307,P= 0.128,n= 28;8 月:r=
-0.155,P= 0.439,n = 27)。 鄱阳湖国家级自然保护

区白鹤最大数量与繁殖地 6 月和 8 月的平均气温、
平均最低气温以及平均最高气温均没有显著的相关

性,与 7 月份的平均气温、平均最高气温、平均最低

气温存在显著的正相关(表 2)。

表 2摇 鄱阳湖国家级自然保护区越冬白鹤种群数量与繁殖地繁殖期气温的相关性分析

Table 2 摇 The Pearson correlation coefficient between the population size of Siberian crane wintering in the Poyang Lake National Nature

Reserve and the air temperature in its breeding area

Pearson 相关分析
Pearson correlations

6 月气温
Air temp of June

平均
Average

最高
Max

最低
Min

7 月气温
Air temp of July

平均
Average

最高
Max

最低
Min

8 月气温
Air temp of Aug.

平均
Average

最高
Max

最低
Min

相关系数 Correlation coefficient 0.116 0.096 0.140 0.483 0.471 0.426 0.247 0.228 0.204

P 0.556 0.627 0.479 0.009 0.011 0.024 0.205 0.244 0.298

n 28 28 28 28 28 28 28 28 28

3.5摇 基于气候的白鹤种群增长模型

将鄱阳湖国家级自然保护区白鹤越冬种群数量

的最大值作为因变量,与其存在显著相关性的气候

变量作为自变量,进行 Stepwise 线性回归分析,结果

表明,6a 前的 10 月平均最低温度、2a 前 10 月最高温

度及 5a 前的 10 月平均气温是显著的预测变量,共
同解释了鄱阳湖国家级自然保护区白鹤种群数量变

化的 74. 8% (R2 = 0. 748, F = 23. 807, df = 27, P =
0郾 000)。 回归模型为 Y = - 18 101 + 53. 150X1 +

29郾 610X2+22.363X3,式中 Y 为鄱阳湖国家级自然保

护区每年越冬白鹤种群的最大数量,X1为 6a 前 10
月平均最低气温,X2为 2a 前的 10 月平均最高气温,
X3为 5a 前的 10 月平均气温。 该模型较好地拟合了

鄱阳湖国家级自然保护区白鹤种群数量变化趋势

(图 8)。

4摇 讨论

全球白鹤可以分为 3 个种群:东部种群,数量最
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图 8摇 鄱阳湖国家级自然保护区白鹤种群数量变化趋势与基于

越冬地气候的白鹤种群增长模型对白鹤种群数量变化趋势的

预测

Fig.8摇 the trends of observed Siberian crane maximum number
in the PLNNR and the predicted fluctuation of Siberian crane
by the climate-based model

大的种群,主要在西伯利亚东北部繁殖,在中国长江

中游流域越冬;中部种群,主要在西伯利亚库诺瓦特

(Kunovat)河谷繁殖,在印度拉基斯坦邦(Rajasthan)
的克拉迪奥国家公园(Keoladeo National Park)越冬,
该种群可能已经消失,自 2001 / 2002 年冬季一直没

有再发现; 西部种群, 主要在西西伯利亚 ( west
Siberia)中部繁殖,在伊朗里海(Caspian sea)南岸越

冬,从 2006 / 2007 年冬季之间仅记录到 1 只个体[15]。
这意味着,近年来鄱阳湖区成为白鹤主要的越冬地,
几乎整个白鹤全球种群均在该区越冬[15]。 因此,该
区白鹤种群数量的变化可以很好地反映全球白鹤种

群的数量动态。 又由于该种群的繁殖地主要集中在

雅库特(Yakutia)和西西伯利亚,这意味着白鹤东部

种群的繁殖地和越冬地比较固定,分析气候变化对

该种群的影响可以消除广泛分布区的影响,有利于

揭示气候变化与种群波动的相关性。
本研究发现,不考虑气候影响的时滞效应时,越

冬期当年各月的气候条件与种群数量不存在显著的

相关性。 白鹤通常在当年 10 月份到达鄱阳湖,10 月

份到 12 月份除非出现极端不利的气候事件,否则这

个时间段的气候对白鹤通常不会产生很大的影响。
本研究也首次发现白鹤越冬地的气候条件对白鹤种

群数量的影响存在时滞效应,这种影响通常在 3a 后

开始变得明显,尤其是其越冬地 10 月份的气温变量

与 4a 后的白鹤种群数量开始出现显著的相关性,其
中与 6a 后白鹤的种群数量的相关性最强。 这意味

着白鹤越冬地 10 月份的气温对白鹤种群数量的影

响要在 4a 后开始明显,这种时滞效应可能与气温对

幼鹤的影响以及白鹤的性成熟年龄是相关的。 一方

面,10 月份是白鹤食物苦草繁殖生长旺期,一般说

来,较高的水温下,植物生长旺盛,吸收的营养增多,
同时生产量也增加,可以给越冬白鹤提供丰富的食

物,同时越冬期温暖的气候也有利于白鹤在越冬地

的存活,共同改善了白鹤在越冬地的存活状态。 另

一方面,通常白鹤的性成熟年龄为 3—5 龄,适宜的

冬季可能有利于更多的幼鹤存活到繁殖年龄,使 3a
后到 5a 后这些个体能够成功繁殖,带来白鹤种群数

量的增加。
相反的情况是,越冬地恶劣的气候会导致几年

后白鹤种群数量的减少。 虽然鄱阳湖区恶劣天气造

成的幼鹤死亡率尚缺少研究数据,但是从恶劣天气

对其他大型涉禽如东方白鹳的影响来看,鄱阳湖的

水面结冰有时会造成栖息于其中的涉禽被冰冻住双

腿而受伤[24],与之体型相近的白鹤可能也面临同样

的问题。 同时,冬季寒冷的天气会增加动物体温调

节所需的能量[25],而恶劣的冬季可能伴随着食物可

获得性的下降,譬如寒冷的冬季雨后或雪后的结冰

不利于草食类动物觅食,使动物在恶劣环境下增加

的能量需求无法从食物中得到补充[26],能量供应和

能量需求之间的不平衡会导致动物冬季死亡率的增

加[25],即使没有直接导致个体的死亡,也可能影响

白鹤的能量积累,使其体况下降,影响其在迁徙过程

中的存活率。
能量是影响迁徙鸟类种群动态的一个重要因

子,一些不能储存足够能量的鸟类甚至无法及时迁

徙,从而会留在越冬地[27]。 在候鸟停歇地的研究表

明,饥饿会导致个体,尤其是幼体在停歇地无法成功

地躲避捕食者[28]。 研究发现,除了白鹤越冬初期 10
月份的气候条件与若干年后白鹤种群数量存在显著

的相关性以外,白鹤越冬末期 3 月份的气候变量也

与若干年后的白鹤种群数量存在显著的相关性,而
越冬中期的气候条件与白鹤的种群数量则没有显著

的相关性。 白鹤通常在 3 月中下旬开始迁徙[19],3
月份可能是白鹤迁徙之前补充能量的关键时期,如
果这一时期白鹤经历了恶劣的天气而无法获得充足

的能量,可能会影响白鹤尤其是白鹤幼体在迁徙过

程中的存活率。
多元线性回归分析表明越冬地 6 年前的 10 月
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平均最低温度、2a 前 10 月最高温度及 5a 前的 10 月

平均气温是鄱阳湖国家级自然保护区白鹤最大种群

数量变化的显著预测因子,这 3 个变量可以共同解

释鄱阳湖区白鹤数量变化的 74.8%,前两个变量可

以共同解释白鹤数量变化的 71. 4%。 按照模型预

测,2012 年和 2013 年白鹤种群数量与 2011 年冬季

相比,种群数量变化较小,预测值分别为 3644 只和

3382 只,2014 与 2011 年接近,其后白鹤数量下降,
在 2016 年出现 1 次低谷,数量降至 2200 余只。

白鹤在雅库特的繁殖地属于低地苔原带景观,
气温表现出剧烈的季节性变化和年际变化[29]。 白

鹤的繁殖成功率在很大程度上受到繁殖地 5 月下旬

到 6 月上旬气候的影响,繁殖成功的雌雄对占总雌

雄对的比例年际变化幅度达 4.3%—83.3%[29]。 本

研究发现白鹤繁殖地 7 月份的气温变量与白鹤种群

数量存在显著的相关性,这一相关性可能源于 7 月

份较高的温度有利于白鹤食物资源的生长,能够给

育雏期的白鹤提供更丰富的食物资源,从而导致更

多的个体能够存活下来。 关于白鹤繁殖地气候对白

鹤育雏行为的影响的研究尚未见报道,这一领域的

研究有待开展。
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