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封面图说院 川西高山地带土壤及植被要要要青藏高原东缘川西的高山地带坡面上为草地袁沟谷地带由于低平且水分较充足袁生长

有很多灌丛遥 川西地区大约在海拔 源园园园皂 左右为林线袁以下则分布有亚高山森林遥 亚高山森林是以冷尧云杉属为建

群种或优势种的暗针叶林为主体的森林植被遥 作为高海拔低温生态系统袁高山鄄亚高山地带土壤碳被认为是我国重

要的土壤碳库遥 有研究表明袁易氧化有机碳含量与海拔高度呈显著正相关袁显示高海拔有利于土壤碳的固存遥 因

而袁这里的表层土壤总有机碳含量随着海拔的升高而增加遥
彩图及图说提供院 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 耘鄄皂葬蚤造院 糟蚤贼藻泽援糟澡藻灶躁憎岳 员远猿援糟燥皂
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戴年华１，∗，邵明勤２，蒋丽红１，杜建华３，蒋剑虹２，曾宾宾２

（１． 江西省科学院生物资源研究所， 南昌　 ３３００９６； ２． 江西师范大学生命科学学院， 南昌　 ３３００２２；

３． 南昌工学院， 南昌　 ３３０１０８）

摘要：２０１２ 年 １０ 月—２０１３ 年 ３ 月，采用直接计数法对鄱阳湖小天鹅 Ｃｙｇｎｕｓ ｃｏｌｕｍｂｉａｎｕｓ 种群数量分布进行了 ５ 次调查。 结果显

示，各调查点小天鹅的种群数量均不稳定，可能与食物丰富度、水位等相关。 各次调查中以第 ２ 次调查观测到的小天鹅数量最

多，合计 １０７５６ 只；调查区域中以鄱阳县白沙洲自然保护区调查到的小天鹅数量最多。 ５ 次调查中鄱阳县的小天鹅数量均占每

次调查总数的 ５６％以上，平均 ２２３９．８０ 只。 小天鹅在各保护区不同湖泊的数量分布存在时间差异，但分布仅局限在几个湖泊

中。 调查显示，小天鹅的幼体比例为 ２９．０４％（ｎ ＝ １１５０）。 采用瞬时扫描法对小天鹅越冬期的行为进行了研究，其用于静止

（４３ １２％）和取食（２７．４４％）行为的时间较多，用于运动（１６．８２％）和梳理（１１．４８％）行为的时间较少，用于社会行为（１ １４％）的
时间最少。 在小天鹅的日间行为节律中，静止行为高峰出现在 ０７：００—０８：００ 和 １７：００—１８：００ 时段，取食行为高峰出现在

１６：００—１７：００。 下午取食强度的增加与冬季夜间长和气温低有关，鸟类必须获得足够的能量以维持其夜间的能量消耗。 对小

天鹅成幼体行为分配进行检验，发现除社会行为差异显著（Ｚ＝ －２．３１０，Ｐ＝ ０．０２１）外，其余行为差异均不显著。 但成幼体的行为

节律有较大差异，主要体现在静止和取食行为上。
关键词：小天鹅；越冬；行为；幼体； 鄱阳湖
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雁鸭类是鄱阳湖湿地越冬鸟类的重要组成部分，是湿地环境质量变化的指示类群之一，具有重要的科学和经济价值［１］ 。
国内针对雁鸭类越冬生态研究较多，如豆雁 Ａｎｓｅｒ ｆａｂａｌｉｓ［２⁃３］ ，大天鹅 Ｃｙｇｎｕｓ Ｃｙｇｎｕｓ［４⁃６］ ，斑头雁 Ａｎｓｅｒ Ｉｎｄｉｃｕｓ ［７⁃９］ ，赤麻鸭

Ｔａｄｏｒｎａ ｆｅｒｒｕｇｉｎｅａ ［１０］ ，鸳鸯 Ａｉｘ ｇａｌｅｒｉｃｕｌａｔａ ［１１⁃１２］和中华秋沙鸭 Ｍｅｒｇｕｓ ｓｑｕａｍａｔｕｓ ［１３⁃１５］等。 研究内容涉及种群结构与动态、生境

选择、食性、行为和活动区。 国外对越冬期雁鸭类也开展了较多的研究，如加拿大雁 Ｂｒａｎｔａ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ［１６⁃１７］ 、白额雁 Ａｎｓｅｒ
ａｌｂｉｆｏｒｏｎｓ［１８］ 、小雪雁 Ｃｈｅｎ ｃａｅｒｕｌｅｓｃｅｎｓ 与罗斯雁 Ｃｈｅｎ ｒｏｓｓｉｉ［１９］ 、黑雁 Ｂｒａｎｔａ ｂｅｒｎｉｃｌａ ［２０］等，研究内容涉及种群动态与分布、日常活

动模式、栖息地利用、集群和营养等。
小天鹅 Ｃｙｇｎｕｓ ｃｏｌｕｍｂｉａｎｕｓ 属雁形目鸭科天鹅属，为国家 ＩＩ 级重点保护动物，《中国物种红色名录》将其列为近危物种，《中

国鸟类红皮书》列为易危物种［２１］ 。 在我国境内，小天鹅在长江中下游、东南沿海及台湾地区越冬［２２］ 。 目前国内对小天鹅的研

究相对较少，仅王会志等［２３⁃２４］于 ２０ 世纪 ９０ 年代对小天鹅进行过个体识别和行为谱的研究，发现了利用小天鹅喙部特征进行个

体鉴别的方法，同时定义了静止、社会、梳理、取食、运动 ５ 大行为类型的 ３２ 个行为型式的行为谱；Ｃｏｎｇ 等［２５］研究了长江涝区小

天鹅的数量和分布变化，发现小天鹅年际数量变动较大，某些湖泊小天鹅数量在逐步减少，在国内的分布范围也在缩小，已逐步

集中到安徽和江西鄱阳湖区域［２５］ 。 据笔者 ２００４ 年以来观察发现，江西省小天鹅主要在鄱阳湖主湖泊分布，偶见于鄱阳湖的卫

星湖泊和流域河流内，一般每年 １０ 月下旬迁入，翌年 ３ 月中下旬迁出，停留时间 １５０ ｄ 左右，数量高峰出现在 １２ 月份左右。 然

而鄱阳湖小天鹅的种群数量动态、幼体比例、行为模式还未见系统研究。 掌握小天鹅的这些种群生态学的基础资料，对该物种

的保护和管理有重要意义。 笔者于 ２０１２ 年 １０ 月至 ２０１３ 年 ３ 月对鄱阳湖小天鹅的种群数量动态和行为进行了研究，以期为该

物种提供基础资料。
１　 研究地区和方法

１．１　 研究地区概况

鄱阳湖是我国最大的淡水湖泊，位于江西省北部（Ｅ：１１５° ４９′ —１１６°４６′，Ｎ：２８° ２４′ —２９° ４６′），南北长约 １７３ ｋｍ，东西宽约

７４ ｋｍ，是一个过水性、季节型湖泊，夏季丰水期湖泊通江水面最大为 ４０７８ ｋｍ２（湖口水位 ２２．５９ ｍ，吴淞基面），冬季枯水期多年

平均面积为 １２９０ ｋｍ２ ［２６］ 。 鄱阳湖为典型的亚热带季风气候，夏季盛行偏南风，炎热多雨；冬季盛行偏北风，气温低而降雨少；年
平均气温 １７．６ ℃，年平均降水量 １４５０—１５５０ ｍｍ，多集中在 ４—６ 月［２７］ 。 鄱阳湖冬季大量洲滩显露，是长江中下游大量珍稀濒

危水禽重要的越冬地。 １９９２ 年鄱阳湖国家级自然保护区所属的 ２２４ ｋｍ２被列入《世界重要湿地名录》，是具有国际性保护意义

的淡水湿地［２８］ 。 本次调查地点包括鄱阳湖国家级自然保护区、南矶湿地国家级自然保护区、都昌候鸟省级自然保护区和鄱阳

县白沙洲自然保护区、共青城市南湖湿地自然保护区（图 １）。
１．２　 研究方法

１．２．１　 种群数量及成幼比例

２０１２ 年 １０ 月—２０１３ 年 ３ 月，采用直接计数法对鄱阳湖小天鹅种群数量进行了 ５ 次调查。 即在每个湖泊选择 １—５ 个相对

固定的点，记录视野内小天鹅的数量，区域大的湖泊可在样点附近走动寻找。 第 １ 次调查时间为 ２０１２ 年 １０ 月 １４ 日至 １１ 月 ５

９６７５　 １８ 期 　 　 　 戴年华　 等：鄱阳湖小天鹅越冬种群数量与行为学特征 　
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图 １　 鄱阳湖调查区域分布示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｖｅｙ ａｒｅａ ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ

日，第 ２ 次为 ２０１２ 年 １１ 月 １１ 日至 １２ 月 ３ 日，第 ３ 次为 ２０１２ 年

１２ 月 ２３ 日至 ２０１３ 年 １ 月 ９ 日，第 ４ 次为 ２０１３ 年 １ 月 １６ 日至 １
月 ２７ 日，第 ５ 次为 ２０１３ 年 ２ 月 ２２ 日至 ３ 月 １８ 日。 数量调查主

要借助 ＳＷＡＲＯＶＳＫＩ（２０—６０×）单筒望远镜及双筒望远镜。 本次

调查的小天鹅数量只代表样方内数量，并不代表鄱阳湖整个湖

区的数量，主要目的是说明越冬期间小天鹅数量在不同湖区是

否发生明显的变化。
小天鹅成幼体形态区别较大，成体全身洁白，嘴端黑色，嘴

基黄色，幼体淡灰褐色，嘴基粉红色，嘴端黑色，以此区分成幼

体，记录下能辨认的成体和幼体数量。
１．２．２　 行为观察及行为谱定义

２０１２ 年 １２ 月至 ２０１３ 年 ３ 月，于都昌候鸟省级自然保护区

和共青城市南湖湿地自然保护区，采用瞬时扫描法对小天鹅行

为进行观察，即每 ５ ｍｉｎ 观察 １ 次小天鹅行为，记录其行为类

别［１４］ 。 当小天鹅集群数量较大时，只选取其中的 ８—１０ 只个体

进行行为记录，通常选取 ５ 只成体 ４ 只幼体，数量较少时记录能

观察到的全部个体行为。 全天观察时间为 ０７：００—１８：００。 根据

实地观察并结合文献［２４］ ，本文将小天鹅行为分为 ５ 种类型（表
１）。
１．３　 数据处理

首先对每小时的行为数据进行统计，然后计算百分比。 对

于小天鹅成幼体行为差异分析，先用 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｍｉｒｏｎｏｖ 检验

数据的正态性，若符合正态分布，则使用 ｔ 检验检验差异的显著

性；若不符合正态分布，则使用 Ｍａｎｎ⁃Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｕ 检验。 文中数据

表示为平均值±标准误（ｘ±ＳＥ）。 显著性水平设置为 α ＝ ０．０５，所
有统计分析借助 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 和 ＳＰＳＳ １９．０ 完成。

表 １　 小天鹅行为定义

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｕｎｄｒａ ｓｗａｎ

行为类别 Ｔｙｐｅ ｏｆ ｂｅｈａｖｉｏｒ 行为描述 Ｂｅｈａｖｉｏｒ Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

静止 Ｍｏｔｉｏｎｌｅｓｓ 包括回头式睡眠、垂头式睡眠和双腿或单腿站立

取食 Ｆｅｅｄｉｎｇ 包括觅食（长颈浸于水中觅食水下食物或在不没过喙的浅水取食）和饮水

梳理 Ｃｌｅａｎｉｎｇ ａｎｄ ｔｉｄｙｉｎｇ 包括理羽、抹脂、洗澡、抖头、抖翅、抖羽、摆尾、挺胸拍翅和呵欠

运动 Ｍｏｔｉｏｎ 包括游泳、行走和飞翔

社会 Ｓｏｃｉａｌ 包括友好行为、攻击行为、通讯行为和警戒行为

２　 研究结果

２．１　 种群数量与分布

５ 次调查中，第 ２ 次调查的小天鹅数量最多，合计 １０７５６ 只，其中鄱阳县白沙洲自然保护区最多，有 ４４９５ 只；第 １ 次最少，仅
在都昌候鸟省级自然保护区记录到 ２３０ 只。 各调查区域中鄱阳县白沙洲自然保护区调查到的小天鹅数量最多，且在 ５ 次调查

中鄱阳县的小天鹅数量均占每次调查总数的 ５６％以上，平均 ２２３９．８０ 只。 各地小天鹅种群数量均不稳定，其中，鄱阳县白沙洲

保护区的小天鹅数量离散程度最大，其标准误为 ７３１．９６；都昌候鸟省级自然保护区的离散程度最小，其标准误为 ３３８．２２（表 ２）。
鄱阳湖国家级自然保护区各观测点中，小天鹅数量最多的是核心区大湖池，最少的是朱市湖。 第 ２ 次至第 ５ 次记录的小天

鹅数量最多的点均为大湖池，第 ５ 次大湖池和沙湖并列。 除第 １ 次观测，其余 ４ 次均记录到小天鹅的为大湖池和沙湖（表 ３）。
南矶湿地国家级自然保护区各观测点中，小天鹅数量最多的是常湖，最少的是三泥湾、白沙湖和北深湖。 第 ２ 次至第 ５ 次

记录的小天鹅数量最多的点依次是常湖、常湖、凤尾湖和神塘湖（表 ４）。
鄱阳县白沙洲自然保护区各观测点中，小天鹅数量最多的是鄱阳湖（荣七村），最少的是四望湖。 第 ２ 次至第 ５ 次记录的小天鹅

数量最多的点依次是内珠湖、鄱阳湖（荣七村）、鄱阳湖（荣七村）和大鸣湖。 除第 １ 次观测，其余 ４ 次观测均有小天鹅的是鄱阳

０７７５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３３ 卷　
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湖（荣七村）和大鸣湖。 内珠湖、鄱阳湖（荣七村）和大鸣湖有交替出现大量小天鹅种群的现象（表 ５）。

表 ２　 鄱阳湖越冬期各观测区域小天鹅数量统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｔｕｎｄｒａ ｓｗａｎ ａｔ ｅａｃｈ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ｄｕｒｉｎｇ ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

第 １ 次 ／ 只
（１０⁃１４—１１⁃０５）∗

Ｆｉｒｓｔ ｔｉｍｅ

第 ２ 次 ／ 只
（１１⁃１１—１２⁃０３）

Ｓｅｃｏｎｄ ｔｉｍｅ

第 ３ 次 ／ 只
（１２⁃２３—０１⁃０９）

Ｔｈｉｒｄ ｔｉｍｅ

第 ４ 次 ／ 只
（０１⁃１６—０１⁃２７）

Ｆｏｕｒｔｈ ｔｉｍｅ

第 ５ 次 ／ 只
（０２⁃２２—０３⁃１８）

Ｆｉｆｔｈ ｔｉｍｅ

鄱阳湖星子水位 ／ ｍ
Ｘｉｎｇｚｉ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ／ ｍ １１．９０±０．２４ １１．８８±０．１７ １０．８２±０．１５ ９．９７±０．１４ ９．８３±０．１０

鄱阳湖国家级自然保护区
Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ０ ２２３５ ４６０ ２０６ １６２

南矶湿地国家级自然保护区
Ｎａｎｊｉ ｗｅｔｌａｎｄ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ０ ２０７５ １８１ ２４ ４３

鄱阳县白沙洲自然保护区
Ｐｏｙａｎｇ Ｂａｉｓｈａｚｈｏｕ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ０ ４４９５ ２６８０ ２４０９ １６１５

都昌候鸟省级自然保护区
Ｄｕｃｈａｎｇ Ｍｉｇｒａｔｏｒｙ⁃ｂｉｒｄ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ２３０ １９５１ ８５ ５０１ ３６７

合计 Ｔｏｔａｌ ２３０ １０７５６ ３４０６ ３１４０ ２１８７

　 　 ∗观测日期

表 ３　 鄱阳湖国家级自然保护区越冬期各观测点小天鹅数量统计

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｔｕｎｄｒａ ｓｗａｎ ａｔ ｅａｃｈ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｄｕｒｉｎｇ

ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

地点
Ｓｉｔｅ

第 １ 次 ／ 只
Ｆｉｒｓｔ ｔｉｍｅ

第 ２ 次 ／ 只
Ｓｅｃｏｎｄ ｔｉｍｅ

第 ３ 次 ／ 只
Ｔｈｉｒｄ ｔｉｍｅ

第 ４ 次 ／ 只
Ｆｏｕｒｔｈ ｔｉｍｅ

第 ５ 次 ／ 只
Ｆｉｆｔｈ ｔｉｍｅ

大湖池 ０ １７３０ ３５０ １６９ ８０

常湖池 ０ ２００ ９２ ０ ０

朱市湖 ０ ０ ０ ０ ０

沙湖 ０ ３００ １８ ３７ ８０

蚌湖 ０ ５ ０ ０ ２

合计 Ｔｏｔａｌ ０ ２２３５ ４６０ ２０６ １６２

表 ４　 南矶湿地国家级自然保护区越冬期各观测点小天鹅数量统计

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｔｕｎｄｒａ ｓｗａｎ ａｔ ｅａｃｈ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｎａｎｊｉ Ｗｅｔｌａｎｄ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｄｕｒｉｎｇ

ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

地点
Ｓｉｔｅ

第 １ 次 ／ 只
Ｆｉｒｓｔ ｔｉｍｅ

第 ２ 次 ／ 只
Ｓｅｃｏｎｄ ｔｉｍｅ

第 ３ 次 ／ 只
Ｔｈｉｒｄ ｔｉｍｅ

第 ４ 次 ／ 只
Ｆｏｕｒｔｈ ｔｉｍｅ

第 ５ 次 ／ 只
Ｆｉｆｔｈ ｔｉｍｅ

战备湖 ０ ４０ ３ １０ ０

常湖 ０ ２０００ １７０ ０ ０

凤尾湖 ０ １１ ０ １４ ０

三泥湾 ０ ０ ０ ０ ０

白沙湖 ０ ０ ０ ０ ０

泥湖 ０ ２４ ０ ０ ０

上北甲湖 ０ ０ ０ ０ １３

下北甲湖 ０ ０ ８ ０ ０

北深湖 ０ ０ ０ ０ ０

神塘湖 － － － ０ ３０

合计 Ｔｏｔａｌ ０ ２０７５ １８１ ２４ ４３

都昌候鸟省级自然保护区各观测点中，小天鹅数量最多的是枭阳农场，最少的是马影湖。 第 １ 次至第 ５ 次记录的小天鹅数

量最多的点依次是枭阳农场、枭阳农场、大沔池、枭阳农场和矶山湖。 各次观测中均有小天鹅的是大沔池和枭阳农场（表 ６）。

１７７５　 １８ 期 　 　 　 戴年华　 等：鄱阳湖小天鹅越冬种群数量与行为学特征 　
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表 ５　 鄱阳县白沙洲县级自然保护区越冬期各观测点小天鹅数量统计

Ｔａｂｌｅ ５ 　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｔｕｎｄｒａ ｓｗａｎ ａｔ ｅａｃｈ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｏｙａｎｇ Ｂａｉｓｈａｚｈｏｕ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｄｕｒｉｎｇ
ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

地点
Ｓｉｔｅ

第 １ 次 ／ 只
Ｆｉｒｓｔ ｔｉｍｅ

第 ２ 次 ／ 只
Ｓｅｃｏｎｄ ｔｉｍｅ

第 ３ 次 ／ 只
Ｔｈｉｒｄ ｔｉｍｅ

第 ４ 次 ／ 只
Ｆｏｕｒｔｈ ｔｉｍｅ

第 ５ 次 ／ 只
Ｆｉｆｔｈ ｔｉｍｅ

内珠湖 ０ ２５６０ １２１ ０ ４２

鄱阳湖（荣七村） ０ ７７１ １３５０ ２２８９ ５８

四望湖 ０ ６ ４８ ０ ０

小鸣湖 ０ １５８ ０ ０ ０

大鸣湖 ０ １０００ ６３６ １２０ １５１５

合计 Ｔｏｔａｌ ０ ４４９５ ２１５５ ２４０９ １６１５

表 ６　 都昌候鸟省级自然保护区越冬各观测点期小天鹅数量统计

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｔｕｎｄｒａ ｓｗａｎ ａｔ ｅａｃｈ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｕｃｈａｎｇ Ｍｉｇｒａｔｏｒｙ Ｂｉｒｄｓ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｄｕｒｉｎｇ
ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

地点
Ｓｉｔｅ

第 １ 次 ／ 只
Ｆｉｒｓｔ ｔｉｍｅ

第 ２ 次 ／ 只
Ｓｅｃｏｎｄ ｔｉｍｅ

第 ３ 次 ／ 只
Ｔｈｉｒｄ ｔｉｍｅ

第 ４ 次 ／ 只
Ｆｏｕｒｔｈ ｔｉｍｅ

第 ５ 次 ／ 只
Ｆｉｆｔｈ ｔｉｍｅ

矶山湖 ０ ２００ ０ ５７ ２０９

新妙湖 ０ ３０ ０ ０ ０

马影湖 ０ ８ ０ ０ ０

黄金咀 ０ ２５０ ３ ０ ０

大沔池 ２０ １９７ ３５ １６ ６０

枭阳农场 ２１０ ５９０ ３４ ４２８ １２

花庙湖 ０ ２７３ ２ ０ ０

西湖 ０ ４０３ １１ ０ ８６

合计 Ｔｏｔａｌ ２３０ １９５１ ８５ ５０１ ３６７

２．２　 小天鹅的年龄结构

本次调查共辨认出小天鹅的成幼体 １１５０ 只。 其中，成体 ８１６ 只，幼体 ３３４ 只，幼体占 ２９．０４％。

图 ２　 小天鹅各行为分配

Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ Ｔｕｎｄｒａ ｓｗａｎ

２．３　 小天鹅越冬期行为分配与活动节律

本次观察小天鹅行为 ７４ ｈ，记录各行为频次 ５８７５ 次。 小天

鹅 ５ 种行为中，静止行为出现的频率最高（４３．１２％），其次为取食

行为（２７．４４％），运动行为和梳理行为较少，分别占 １６． ８２％和

１１ ４８％，社会行为出现频率最少，只有 １．１４％（图 ２）。
小天鹅的日活动节律中（图 ３），静止行为的变化曲线类似

“Ｗ”型，静止高峰出现在 ０７：００—０８：００、１１：００—１２：００、１５：００—
１６：００ 和 １７：００—１８：００，其中，０７：００—０８：００ 时段出现静止行为

最高峰，占 ７７．７８％，１７：００—１８：００ 也达到 ６３．６４％，１１：００—１ ２：００
和 １５：００—１６：００ 的小高峰也分别达到了 ５１．１１％和 ４６ ２２％。 静

止行为低谷出现在 １０：００—１１：００、１３：００—１４：００ 和 １６：００—
１７：００，其中，１３：００—１４：００ 出现最低谷，占 ３１． ９８％，１０：００—
１１：００、１６：００—１７：００ 分别达到 ３４．８９％和 ３２．８６％。

取食行为 ０７：００ 到 １０：００ 稳步增长到 ２７．７４％，１０：００ 开始到

１６：００ 取食行为比例保持在 ２７％左右，最高峰出现在 １６：００—１７：００，占 ４６．３８％，随后迅速下降到 １７：００—１８：００ 的 ２．２７％。
梳理和运动行为各时段出现频率较为均匀，社会行为出现最少，只在上午出现。

２．４　 小天鹅成幼体越冬活动差异

小天鹅成幼体在越冬期的行为分配差异较小（图 ４）。 对越冬期小天鹅行为分配进行检验，结果表明，成幼体因素对社会

（Ｚ ＝ －２．３１０，Ｐ＝ ０．０２１）行为影响显著（Ｐ＜０．０５）；静止（Ｆ ＝ ０ ８３８，Ｐ ＝ ０．３７１）、取食（Ｆ ＝ ０．００６，Ｐ ＝ ０．９３８）、梳理（Ｆ ＝ ０．２１４，Ｐ ＝
０ ６４９）和运动（Ｆ＝ １．７４７， Ｐ＝ ０．２０１）行为差异不显著。

２７７５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３３ 卷　
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图 ３　 越冬期小天鹅日行为节律

Ｆｉｇ．３　 Ｔｉｍｅ⁃ａｃｔｉｖｉｔｙ ｒｈｙｔｈｍ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ Ｔｕｎｄｒａ ｓｗａｎ

图 ４　 小天鹅成幼体越冬行为差异

　 Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｄｕｌｔ ａｎｄ ｊｕｖｅｎｉｌｅ
ｏｆ ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ Ｔｕｎｄｒａ ｓｗａｎ

越冬期小天鹅成幼体的日活动节律有较大差异（图 ５），对
静止行为进行对比，成幼体各时段之间方差 σ２分别为 ０．０１５ 和

０．０２８，成体在 ０７：００—０８：００ 时段有一单高峰，占 ６８．００％，随后

下降到 ３８％左右波动；幼体在 ０７：００—０８：００ 时段也有一单高

峰，占 ９０．００％，随后下降到 ５０％左右波动，波动幅度大于成体。
对取食行为进行对比，成幼体 σ２分别为 ０．０２０ 和 ０．０１８，成幼体在

１６：００—１７：００ 时段均出现一大高峰，分别占 ４５ ９４％、４７ １１％，
上午均出现一取食小高峰，成体在 ０９：００—１０：００，占 ３３．７２％，幼
体在 １０：００—１１：００，占 ２８．５７％。

图 ５　 小天鹅成体与幼体越冬行为节律对比

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ⁃ａｃｔｉｖｉｔｙ ｒｈｙｔｈｍ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｄｕｌｔ ａｎｄ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ Ｔｕｎｄｒａ ｓｗａｎ

３　 讨论

为满足自身营养需求，鸟类需要在栖息地内和 ／或栖息地间

移动觅食。 食物资源和微生境的时空变化是鸟类发生水平移动

和垂直迁移的重要原因［２９］ 。 研究结果显示，水鸟（尤其是鸻鹬

类）在越冬地会有小规模的迁移，迁移的原因通常是特殊的天气状况。 如在连续降雨的时期，黑腹滨鹬 Ｃａｌｉｄｒｉｓ ａｌｐｉｎａ 在加利福

尼亚 ４ 个中心海滩的数量减少了 ４４％—８４％，之后中心海滩环志的 ６—７ 只黑腹滨鹬在内陆地区被发现［３０］ 。 大杓鹬 Ｎｕｍｅｎｉｕｓ
ａｒｑｕａｔａ 在越冬期间也会由于天气或月相的原因，在相距 ３０ ｋｍ 的海岸泥滩和农作区之间迁移［３１⁃３２］ 。 朱奇等 ２００６—２００９ 年观

３７７５　 １８ 期 　 　 　 戴年华　 等：鄱阳湖小天鹅越冬种群数量与行为学特征 　
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测到越冬期鄱阳湖国家级自然保护区内小天鹅在 １、２、３ 月份的数量显著少于前一年 １２ 月份［３３］ 。 本次调查也显示，第 ３、４、５ 次

的小天鹅种群数量相比第 ２ 次减少了 ６８％—８０％，且 ５ 次调查中各调查点的小天鹅数量均不稳定，例如：在鄱阳县白沙洲自然

保护区内出现内珠湖、鄱阳湖（荣七村）和大鸣湖交替出现大量小天鹅种群的现象，四望湖第 ３ 次有 ４８ 只小天鹅，其余调查均

未超过 ６ 只；在鄱阳湖国家级自然保护区内大湖池第 ２ 次有 １７３０ 只，第 ３ 次锐减到 ３５０ 只，第 ４ 次和第 ５ 次也逐步减少，分别

为 １６９ 只和 ８０ 只；南矶湿地国家级自然保护区的常湖与鄱阳湖国家级自然保护区的大湖池相似，第 ２ 次有 ２０００ 只，第 ３ 次锐

减到 １７０ 只，其余均未调查到小天鹅；都昌候鸟省级自然保护区的枭阳农场第 １ 次有 ２１０ 只，第 ２ 次增加到 ５９０ 只，第 ３ 次锐减

到 ３４ 只，第 ４ 次出现 ４２８ 只，第 ５ 次又只剩 １２ 只。 这是小天鹅在越冬地进行小范围内迁移的结果，可能与食物丰富度、水位等

因素有关。 小天鹅食物呈斑块化分布，一个斑块内的食物可以在短时间内取食至不适口的程度，致使其迁移到食物相对丰富的

斑块。 小天鹅一般 １０ 月下旬迁入，因此第 １ 次未发现大量小天鹅，第 ２ 次至第 ５ 次观测中，随着湖口水位的下降，小天鹅的数

量也随之减少。
每一物种在适应当地的环境条件时都有一个最佳的行为分配［３４］ 。 多数雁鸭类越冬期间以取食为主，如斑头雁

（５０ ４８％） ［７］ 、鸿雁 Ａｎｓｅｒ Ｃｙｇｎｏｉｄｅｓ（６０．２％） ［３５］ 、豆雁（６４％） ［３］ 、白额雁 Ａｎｓｅｒ ａｌｂｉｆｒｏｎｓ（９０％） ［３６］ ，粉足雁 Ａｎｓｅｒ ｂｒａｃｈｙｒｈｙｎｃｈｕｓ
（７０％） ［３７］ ；有些雁鸭类则以休息（静止）为主，如鸳鸯 Ａｉｘ ｇａｌｅｒｉｃｕｌａｔａ（５７．５％） ［１１］ 和斑嘴鸭 Ａｎａｓ ｐｏｅｃｉｌｏｒｈｙｎｃｈａ（５４．５５％） ［３８］ ，小
天鹅属于后者。 有些雁鸭类如斑嘴鸭、绿翅鸭、绿头鸭等有夜间取食的习性，它们在夜间已获取足够的能量，因此白天以休息为

主。 小天鹅是否有夜间取食的习性还有待进一步的研究。
小天鹅在越冬期间社会行为成体显著高于幼体，这与幼体不担任警戒、身体相对弱小需要更多的时间休息有关［３９］ 。 成幼

体其它行为无显著差异，说明小天鹅幼体已趋于成熟，各行为与成体基本相似，但幼体主要行为节律波动更大，说明部分幼体行

为分配还不成熟，行为变化的随机性更强［４０］ 。 一般秋季处于动物幼体的行为发育期，在这期间幼体的行为逐渐成熟，各项技能

逐渐增强，在此期间幼体的运动行为分配时间多于成体［４１］ 。 温度是水禽活动量的决定因素［３８］ ，在越冬期的小天鹅幼体运动行

为略低于成体，这可能是冬季寒冷的环境条件和不够完善的身体机能使其在运动耗费能量和休息节约能量之间选择的结果。
很多雁鸭类日间活动节律中，取食高峰出现在早晨和傍晚，如：斑头雁的取食高峰出现在 ０９：００—１０：００ 和 １７：００ 以后，上

午比例大于下午［７］ ；斑嘴鸭出现在 ６：３０—７：３０ 和 １６：３０—１７：３０，早晨和傍晚频次相当［３８］ ；鸳鸯出现在早晨 ７：００ 以前及下午

１４：００—１７：００，下午比例大于上午［１１］ 。 小天鹅仅在傍晚 １６：００—１７：００ 时段出现一个取食高峰（４６．３８％）。 原因可能是下午取

食强度的增加与冬季夜间寒冷且时间较长有关，鸟类必须获得足够的能量以维持其夜间的能量消耗；而白天气温较夜间高，鸟
类不需要取食大量食物来维持能量消耗［１１］ 。 因此下午取食强度较上午明显增加。

２０ 世纪 ９０ 年代末，有学者发现小天鹅可在水深 １ ｍ 的深水区觅食植物的根茎及螺蚌等软体动物，未见在草滩取食［４２］ 。 笔

者在调查期间发现小天鹅会于鄱阳湖草滩和稻田内取食，这可能是鄱阳湖水生植被的减少导致其食物缺乏所致。
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