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摘要:2013 年 11 月—2014 年 2 月,采用瞬时扫描和焦点动物法研究了鄱阳湖区稻田生境中灰鹤越冬行为的时间分配、活动节

律与觅食行为。 结果显示,觅食(64.09%)行为所占比例最大,其次为警戒(15.97%)、飞行(8.67%)和修整(7.37%)行为。 4 种

主要行为中,觅食行为时间分配随越冬前期(11 月)、中期(12 月—翌年 1 月)、后期(2 月)逐渐增加,其余行为时间均逐渐减

少。 各环境因子对主要行为的影响存在显著交互效应,修整行为随各环境因子变化最为明显,日最低温度升高、日最高温度降

低、日照长度增加及湿度降低都会使修整行为增加;日照长度增加和湿度降低时,觅食行为增加;日照长度增加时,警戒行为减

少。 环境因子对成鹤影响效果与总体相同。 环境因子仅对幼鹤的觅食行为影响显著,即日照长度增加和湿度降低,幼鹤觅食行

为增加。 环境因子对行为的影响为非线性关系,致使其影响趋势在不同范围内有所变化。 行为节律上,灰鹤昼间各时段觅食行

为保持较高水平,觅食高峰出现在 11:00—11:59 和 17:00—17:30。 灰鹤觅食生境与其夜宿地分离,致其上午觅食高峰有所推

后。 幼鹤昼间各时段行为节律与成鹤有较大差异,且各时段觅食行为比例均高于成鹤。 灰鹤越冬期在稻田生境的平均啄食频

率为(32.06依0.47)次 / min,平均步行频率为(6.55依0.35)步 / min。 啄食频率与步行频率呈极显著负相关。 时段和集群类型对啄

食频率的影响存在显著交互效应。 稻田中食物资源的可利用性逐渐下降,灰鹤的啄食频率随时间逐渐降低,为保证越冬期间获

取足够的能量供应,灰鹤采取逐渐增加步行频率和觅食时间的策略。 有觅食间隔的抽样单元中,平均警戒次数为(1.37依0郾 04)
次 /单元,平均警戒持续时间为(6.02依0.37)s /单元。 成鹤花费在警戒的时间多于幼鹤,家庭群中的个体警戒持续时间多于聚集

群中的个体。
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Abstract: The common crane Grus grus is currently listed in the Second Category of National Key Protected Wildlife Species
in China and the second appendix of CITES with a global population size estimated at 360000—370000 individuals. In
China there is a wintering population of 10000—12000 individuals, of which 8408 individuals are found at Poyang Lake,
which represents an important wintering habitat for the species in China. From November 2013 to February 2014, the
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wintering time budget and foraging behavior of common cranes inhabiting rice fields of Poyang Lake were observed by
instantaneous scan and animal focal sampling methods. Common cranes spent most of their time foraging ( 64. 09%),
followed by alerting (15.97%), flying (8.67%) and maintenance (7.37%) behaviors. While foraging behavior increased
over early, middle and late wintering stages, the other behaviors gradually declined over the same time period. There was a
significant interaction effect among environmental factors on behaviors. Maintenance behavior changed most obviously with
environmental factors. For example, an increase in maintenance was observed when daily minimum temperature increased,
daily maximum temperature decreased, day length increased and humidity decreased. Foraging behavior increased when day
length increased and humidity decreased; and alerting behavior increased when day length increased and humidity
decreased. The effect of environmental factors on adult individuals was the same as the overall pattern. There was only one
significant impact on the foraging behavior of juveniles. In other words, when day length increased and humidity decreased,
the foraging behavior of juveniles increased. The impact of environmental factors on behavior may be a nonlinear relationship
that results in the influence trends changing in different ranges. In terms of the activity rhythms, foraging behavior was
always kept at a high level in each daytime period, peaking at 11:00—11:59 and 17:00—17:30. Because the foraging
habitat and communal roosting habitat of common cranes were separated, the foraging peak in the morning was delayed.
There was also a large difference in activity rhythms between adults and juveniles, with foraging behavior of juveniles being
higher than adults in each observation period. Mean peck rate was (32.06依 0.47) pecks / min, mean step rate was (6.55依
0.35) steps / min, and there was a significant negative correlation between peck rate and step rate. A significant interaction
effect between time and group types was found on peck rate. Because the availability of food resources in rice鄄field habitats
decreases gradually over winter, the peck rate of cranes should also decrease gradually over time. To ensure adequate energy
supply during the winter, it is likely that common cranes would change their foraging strategy by increasing the step rate and
foraging time. Nearly (1.37依0郾 04) times and (6.02依0.37) s per unit with interval were used for alerting. Adults spend
more time alerting than do juveniles and spend more time alerting when in family groups than in flocks. This paper also
provides scientific suggestions for the conservation of this species.
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动物时间分配与活动节律是动物行为学研究的重要内容[1]。 鸟类的时间分配与活动节律直接与其新陈

代谢与能量需求相关,鸟类会在不同栖息环境和天气状况(如温度、湿度、日出日落时间)改变其时间分配与

活动节律,以适应不同环境条件下的能量需求[2鄄5]。 幼鸟因缺乏经验会表现出不同于成鸟的时间分配与活动

节律[6鄄8]。 鸟类越冬期的主要行为一般与存活有关,觅食及其相关行为与存活密切相关,在鸟类越冬期通常

占很大比例[2]。 因此,了解物种的觅食对策及其影响因子对该物种保护与管理具有极其重要的理论和实践

意义[9鄄10]。 鸟类的觅食行为会受食物资源丰富度、时段、年龄和人为干扰等多种因素的影响[7,11鄄14]。 最优取

食理论表明,鸟类会在不同条件下采取特定的行为策略,以达到最佳的能量摄入效率[15]。
灰鹤 Grus grus 是国家 II 级重点保护野生动物,列入《濒危野生动植物种国际贸易公约》 (CITES) 附录域

中[16]。 湿地国际 2006 年估计全球灰鹤种群为 360000—370000 只,其中,中国大陆越冬种群为 10000—12000
只[17]。 鄱阳湖地区为中国境内灰鹤重要的越冬栖息地,Li 等 2011 年冬季在鄱阳湖记录灰鹤 8408 只[18]。 灰

鹤冬季的觅食地主要为农田和湿地草滩,其食性受当地食物资源的影响会发生变化[17,19鄄21]。 鄱阳湖区近年来

常见灰鹤由湖滩草洲转移至湖滨稻田中觅食收割后散落的谷物。 灰鹤在自然湿地生境、玉米地等非稻田生境

及笼养条件下时间分配及活动节律已有较多研究[11,16鄄17,22鄄25],但冬季稻田生境的食物资源特征、分布及变化

规律与非稻田生境明显不同,灰鹤的行为分配模式及觅食行为必然发生较大变化。 本文通过对鄱阳湖区稻田

生境中灰鹤越冬行为的时间分配、行为节律和觅食行为进行研究,揭示越冬灰鹤在该生境条件下的行为模式、
觅食行为特征和能量需求。 本文还分析了环境因子(温度、日照长度、湿度)对灰鹤行为分配和觅食行为的影
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响,揭示灰鹤的生存对策,为该物种的保护管理提供科学的理论依据。

图 1摇 鄱阳湖调查区域示意图

Fig.1摇 The survey area of Poyang Lake

1摇 研究区域概述

鄱阳湖(115毅49忆—116毅46忆E,28毅11忆—29毅51忆N)位

于长江中游和下游交界处,长江南岸,江西北部,是中国

第一大淡水湖[26鄄27]。 鄱阳湖属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益,年平均降水量 1450—
1550mm,多集中于 4—6 月, 年日照时数 1258. 8—
1794郾 5 h,年平均相对湿度 68%—74%[6,28]。 鄱阳湖周

边土地肥沃,拥有稻田面积为 7.62伊105 hm2,是中国重

要的商品粮基地之一[28]。 鄱阳湖每年枯水期间广阔的

洲滩次第露出,湿地植被开始发育,湖泊水深也开始变

浅,为鄱阳湖的越冬候鸟提供了大量的食物和良好的越

冬环境,吸引了白鹤 G. leucogeranus、东方白鹳 Ciconia
boyciana、白头鹤 G. monacha、黑鹳 Ciconia nigra、白枕鹤

G. vipio、灰鹤、小天鹅 Cygnus columbianus 和白额雁

Anser albifrons 等 在 内 的 数 十 多 万 只 水 鸟 来 此 越

冬[18,29]。 本次研究区域位于鄱阳湖东岸的鄱阳县,为
笔者近年鄱阳湖水鸟调查时,稻田生境中灰鹤最多且集

中的区域。 调查点位于鄱阳县莲湖乡表恩村、茭溪村和

向阳村附近的约 400hm2的稻田内,与鄱阳湖冬候鸟越

冬重要的栖息地之一———大莲子湖仅有围堤之隔(图 1)。 每年稻田收割后谷粒散落其间,吸引了大量灰鹤来

此取食,调查期间该稻田最多可见 1000 余只灰鹤栖息觅食,是鄱阳湖区稻田生境觅食的越冬灰鹤种群的典型

样地。

2摇 研究方法

2.1摇 调查方法

2013 年 11 月—2014 年 2 月,借助 SWAROVSKI (20—60伊)单筒望远镜,采用瞬时扫描法对鄱阳湖稻田中

灰鹤的行为进行观察,即每 5min 记录 1 次成鹤与幼鹤的行为类别[6]。 数量较多时,随机记录 10—15 只个体

行为。 采用焦点动物法,以 1min 为 1 抽样单元,每隔 5min 抽样 1 次灰鹤的啄食频率(啄食次数 / min)和步行

频率(步数 / min) [30]。 由于灰鹤两次觅食的间隔期常伴随短时间警戒、修整和社会行为,将两次觅食之间发生

的这些行为定义为觅食间隔行为。 若长时间无觅食行为(>30s),则放弃。 根据鄱阳县湖畔冬季日出日落时

间的实际情况,观察时间为每天 07:00—17:30。 环境因子(日最高温度(益)、日最低温度(益)、日照长度

(min)、湿度(%))直接从江西省气象台发布的气象信息读取。
2.2摇 集群、行为及越冬时期的分类与定义

本次记录了灰鹤家庭群和聚集群的觅食行为。 其中,家庭群由亲鹤和幼鹤组成,分 2 成、1 成 1 幼、2 成 1
幼和 2 成 2 幼 4 种形式。 个体数量大于或等于 5 的群体定义为聚集群[16,31]。 越冬期分越冬前期(10—11
月)、中期(12 月—翌年 1 月)、后期(2 月) [5]。 将灰鹤越冬行为分为 7 类(表 1) [5,17,32]。
2.3摇 数据处理

以各行为发生频次占总行为频次的百分比测度行为时间分配,以各时间段内各类行为发生频次占总行为
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频次的百分比来测度日活动节律,时间分配与活动节律均以每天平均值计算[32]。 先用 Kolmogorov鄄Smironov
检验数据的正态性,若符合或能转换成正态分布的因素,则利用 General Linear Model (GLM) 中的多因素方差

分析(MANOVA)检验各环境因子间对主要行为分配和年龄组成、集群类型、越冬时期对啄食频率主效应及交

互效应[32]。 使用单因素方差分析(one鄄way ANOVA)检验越冬各时期主要行为分配的差异。 不符合且不能转

换成正态分布的因素,则使用 Mann鄄Whitney U 检验(双独立样本)或 Kruskal鄄Wallis H 检验(多独立样本) [5]。
利用偏相关分析环境因子(日最高温度、日最低温度、日照长度、湿度)对单一环境因子与其余因子在控制和

不控制条件下单一环境因子对行为分配、啄食频率和步行频率的影响[4]。 采用 Spearman 相关性检验(双侧)
啄食频率与步行频率、啄食频率和步行频率与时间、平均警戒次数与平均警戒持续时间的相关性。 采用回归

分析中的曲线估计(Curve Estimation)建立环境因子与行为分配之间的回归模型。 文中数据表示为平均值依标
准误(x依SE),显著性水平设置为 琢= 0郾 05。 所有统计分析借助 Excel 2007 和 SPSS19.0 完成。

表 1摇 灰鹤越冬行为分类与定义

Table 1摇 Description of various behavior types of the common cranes during wintering period

行为类别 Category 行为描述 Description

觅食 Foraging 包括低头行走寻找食物、取得和吞咽食物的整个过程及饮水

修整 Maintenance 包括理羽、振动、伸展、扑翅

警戒 Alerting 指昂头密切关注周围环境的变化并作出反应包括凝视和发出威胁告警

行走 Walking 包括昂头走动,不专注于周围动静,亦不取食、奔跑

飞行 Flying 振翅飞离地面于空中产生一段位移

休息 Resting 睡觉和不活动的站立

社会 Social behaviors 包括打斗、追赶、仪式化威胁

3摇 结果

3.1摇 灰鹤越冬行为的时间分配

本研究共扫描 1461 次,15577 只次,包括 11272 只次成鹤和 4305 只次幼鹤。 觅食(64.09%)行为所占比

例最大,其次为警戒(15.97%)、飞行(8.67%)和修整(7.37%)行为,其他各行为均不足 3.00%。 成幼鹤行为分

配差异较大,成鹤的觅食(60.70%)和飞行(8.90%)行为低于幼鹤(70.21%、9.47%),成鹤的警戒(19.05%)和
修整(7.43%)行为高于幼鹤(14郾 21%、7.16%)(图 2)。

图 2摇 鄱阳湖稻田灰鹤成幼鹤行为分配

Fig.2摇 Time budgets of adult and juvenile common cranes inhabiting rice fields of Poyang Lake

4 种主要行为中,觅食行为比例在越冬前期、中期、后期逐渐增加,修整、警戒和飞行行为比例则逐渐减少

(图 3)。 觅食行为(F2,11 = 32.929, P= 0郾 000)和飞行行为(F2,11 = 30.608, P = 0郾 000)各时期差异极显著,修整

行为各时期差异不显著(F2,11 = 2.160, P= 0.162),警戒行为各时期差异显著(F2,11 = 4.697, P= 0郾 034)。
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图 3摇 鄱阳湖稻田灰鹤 4 种主要行为在不同越冬期的变化

摇 Fig. 3 摇 The variation of common crane忆 s four main behaviors
during different wintering stages inhabiting rice fields of
Poyang Lake

3.2摇 灰鹤主要行为与环境因子的关系

GLM 检验显示,各环境因子对行为分配的影响均

存在极显著交互效应(P = 0郾 00)。 偏相关分析显示,总
体上,觅食行为与日照长度( r = 0.635, P = 0郾 036, df =
9)呈显著正相关,与湿度( r = -0.659, P= 0郾 027, df =
9)呈显著负相关;警戒行为与日照长度( r = -0.605,
P= 0郾 049, df= 9)呈显著负相关;修整行为与日最低温

度( r= 0.760, P= 0郾 007, df= 9)、和湿度( r = 0.808, P =
0郾 003, df= 9) 呈极显著正相关,与日最高温度 ( r =
0郾 603, P = 0郾 050, df = 9)呈显著负相关,与日照长度

( r= -0.793, P= 0郾 004, df = 9)呈极显著负相关。 其它

行为与环境因子相关性不显著。
成鹤的觅食行为与日照长度( r= 0.709, P= 0郾 014, df= 9)呈显著正相关,与湿度( r = -0.688, P= 0郾 019,

df= 9)呈显著负相关;警戒行为与日照长度( r = -0.778, P = 0郾 005, df = 9)呈极显著负相关;修整行为与日最

低温度( r= 0.733, P= 0郾 010, df= 9)呈显著正相关,与日最高温度( r= -0.669, P = 0郾 024, df = 9)呈显著负相

关,与日照长度( r= -0.755, P= 0郾 007, df= 9)呈极显著负相关,与湿度( r= 0.776, P= 0郾 005, df= 9)呈极显著

正相关。 其它行为与环境因子相关性不显著(表 2)。

表 2摇 鄱阳湖稻田灰鹤的啄食频率与步行频率

Table 2摇 The peck and step rates of common crane inhabiting rice fields of Poyang Lake

I 级分类
First classification

域级分类
Second classification

样本数
No. of samples

啄食频率
Peck rate

步行频率
Step rate

月份 Months 11 月 November 24 37.71依1.88 4.13依0.84

12 月 December 89 44.74依1.22 4.91依0.56

1 月 January 223 31.97依0.62 5.18依0.39

2 月 February 218 27.42依0.57 9.02依0.76

3 月 March 17 18.29依1.04 4.76依1.23

合计 Total 571 32.06依0.47 6.55依0.35

年龄组成 成鹤 Adult 405 32.32依0.55 6.04依0.43a

Age composition 幼鹤 Juvenile 166 31.42依0.89 7.79依0.27b

集群类型 Group types 聚集群 Flock 426 31.84依0.53 6.27依0.38

家庭群 Family group 145 32.71依1.01 7.38依0.81

时段 Hours 07:00— 52 32.12依1.73 6.00依0.85

08:00— 97 33.87依1.25 6.27依0.74

09:00— 97 34.97依1.20 6.66依0.85

10:00— 69 32.62依1.34 6.64依1.46

11:00— 44 29.11依1.61 9.05依1.55

12:00— 45 31.98依1.46 5.84依1.14

13:00— 37 28.97依1.93 8.86依1.72

14:00— 41 31.02依1.41 5.54依0.96

15:00— 44 31.36依1.48 4.25依0.68

16:00— 33 27.58依1.39 7.06依1.36

17:00— 12 29.42依2.79 6.58依2.47

幼鹤的觅食行为与日照长度( r = 0.655, P = 0郾 029, df = 9)呈显著相关,与湿度( r = -0.724, P = 0郾 012,
df= 9)呈显著负相关。 其它行为与环境因子相关性不显著。
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3.3摇 行为节律

本研究可用作行为节律分析的累计有效时间为 14d(11 月和 12 月份各 4d, 1 月和 2 月份各 3d),总体上,
灰鹤昼间各时段觅食行为保持较高水平,觅食高峰出现在 11:00—11:59 和 17:00—17:30,分别为 71.32%和

70.58%,低谷出现在07:00—07:59,占 54. 74%;警戒行为昼间各时段波动不大,警戒高峰出现在 07:00—
07:59和 16:00—16:59,分别为 22.68%和 21.77%,低谷出现在 11:00—11:59,占 12.58%;飞行行为高峰出现

在 07:00—07:59 和 10:00—10:59,分别为 17.14%和 11.14%;修整行为近似呈现“正态分布冶,其最高峰出现

在 12:00—12:59,为 10.29%,低谷出现在 07:00—07:59 和 16:00—16:59,分别为 2.24%和 3.60%(图 4)。
成鹤各时段行为节律的高峰与低谷出现时段和比例与总体状况相似。 觅食行为 2 个高峰和低谷比例有所

降低,分别为 68.53%、69.19%和 51.33%;修整行为高峰有所改变,出现在 08:00—09:59 和 12:00—12:59(图 5)。

图 4摇 鄱阳湖稻田灰鹤总体行为节律

摇 Fig.4摇 The overall behavior rhythm of common crane inhabiting
rice fields of Poyang Lake

图 5摇 鄱阳湖稻田灰鹤成鸟行为节律

摇 Fig.5 摇 The behavior rhythm of adult common crane inhabiting
rice fields of Poyang Lake

图 6摇 鄱阳湖稻田灰鹤幼鸟行为节律

摇 Fig.6摇 The behavior rhythm of juvenile common crane inhabiting
rice fields of Poyang Lake

幼鹤各时段的觅食行为比例均高于成鹤,高峰和低

谷出现时段与成鹤相同,高峰时占 80.89%和 73.95%,
低谷时占 61.06%;警戒行为昼间各时段波动较成鹤大,
警戒高峰出现在 07: 00—07: 59、 10:00—10: 59 和

16:00—16:59,分别为 16.13%、21郾 90%和 16.69%,低谷

出现在 09:00—09:59 和11:00—11:59,分别为 9.98%
和 10.78%;飞行行为与成鹤相似;修整行为高峰出现在

15:00—15:59,为 21.07%,低谷出现在 07:00—07:59、
13:00—13:59 和 16:00—16:59(图 6)。
3.4摇 觅食行为

3.4.1摇 觅食频率与步行频率

共观察稻田灰鹤越冬觅食行为数据 571min,灰鹤

平均啄食频率为(32.06依0.47)次 / min。 GLM 分析显示,时段和集群类型对啄食频率的影响存在显著交互效

应(F= 2.037, P= 0郾 034)。 啄食频率与时间呈极显著负相关( r= -0.754, P= 0郾 002, N= 14)(图 7)。 成鹤啄

食频率((32.32依 0. 55) 次 / min)略高于幼鹤((31. 42 依 0. 89) 次 / min),但差异不显著(F1,569 = 2. 541, P =
0郾 112)。 聚集群个体啄食频率((31.84依0.53) 次 / min)略低于家庭群((32.71依1.01) 次 / min),差异也不显著

(F1,569 = 0. 462, P = 0. 497)。 各时段间啄食频率差异显著(F10,560 = 2. 337, P = 0郾 011),在 08:00—08:59、
09:00—09:59 时段最高,分别达到(33.87依1.25)和(34.97依1.20)次 / min,在 16:00—16:59 最低,为(27.58依
1郾 39)次 / min(表 3)。 偏相关分析显示,啄食频率与湿度( r= -0.685, P= 0郾 020,df= 9)呈显著负相关,其它环

境因子与啄食频率和步行频率无显著相关性(P>0郾 05)。
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稻田灰鹤越冬期平均步行频率为(6.55依0.35)步 / min。 啄食频率与步行频率呈极显著负相关( r = 0.360,
P=0郾 000, N= 571)(图 8)。 步行频率与时间相关虽不显著( r= 0.521, P= 0郾 056, N= 14),但随时间有一定的

上升趋势(图 7)。 由于步行频率不符合正态分布,未考虑交互效应的影响,成鹤步行频率((6.04依0.43) 步 /
min)极显著低于幼鹤((7.79依0.27) 步 / min)(Z= -3.666,P= 0郾 000)。 灰鹤在聚集群((6.27依0.38) 次 / min)
中的步行频率低于家庭群((7.38依0.81) 步 / min),不同集群类型步行频率(Z= -1.556,P= 0.120)和各时段间

步行频率(字2 = 10郾 086,P= 0.433,df= 10)差异均不显著(表 2)。

图 7摇 鄱阳湖稻田灰鹤啄食频率和步行频率的时间变化

Fig.7摇 The temporal variation of peck and step rates for common crane inhabiting rice fields of Poyang Lake

图 8摇 鄱阳湖稻田灰鹤啄食频率与步行频率相关分析

摇 Fig.8摇 Correlation between peck and step rates of common crane
inhabiting rice fields of Poyang Lake

3.4.2摇 觅食间隔时间与警戒

灰鹤觅食间隔中有短时间的警戒、修整及社会行

为,其中警戒行为频次占 95.56%。 有些抽样单元灰鹤

一直觅食,即无觅食间隔。 有觅食间隔的抽样单元占总

抽样单元的 49.56% (N= 283),成鹤觅食间隔比例大于

幼鹤,家庭群大于聚集群。 有觅食间隔的抽样单元中,
平均警戒次数为(1.37依0郾 04)次 /单元,平均警戒持续

时间为(6.02依0.37) s /单元。 Spearman 相关性检验显

示,平均警戒次数与平均警戒持续时间呈极显著负相关

( r= -0.444, P= 0郾 000, N = 283)。 由于警戒次数和警

戒持续时间不符合正态分布,未考虑交互效应,成幼鹤

警戒次数差异显著(Z = -2.914, P = 0郾 004),但平均警

戒持续时间显著不差异(Z= -0.334, P= 0.738)。 不同

集群类型间警戒次数差异不显著(Z = - 1. 528, P =

0郾 126),但警戒持续时间差异显著(Z= -3.517, P= 0郾 000)(表 3)。

4摇 讨论

4.1摇 灰鹤越冬行为的时间分配与行为节律

鸟类行为时间分配是对当地环境条件的适应,也是影响动物行为的综合表现[33]。 高原地区低温环境增
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加鹤类的能耗,迫使其增加取食时间以满足越冬期较大的能量需求。 丹顶鹤 G. japonensis 在人工湿地花费的

警戒持续时间较原始滩涂高出近 1 倍[3]。 本研究中灰鹤觅食(64.09%)行为比例低于江苏盐城保护区的灰鹤

(70.3%)、云南拉市海(高原湖泊生境)的灰鹤(75.53%)和西藏南部(高原湖泊及农田生境)的黑颈鹤 G.
nigricollis(73.0%),与安徽升金湖 (含农田生境) ( 60. 4%) 及上海崇明东滩 (自然滩涂生境) 的白头鹤

(67郾 42%)相 似, 除 盐 城 保 护 区 的 灰 鹤 ( 28. 1%) 外 各 次 调 查 的 警 戒 行 为 比 例 较 为 相 似 ( 14%—
16%) [5,16鄄17,34鄄35]。 Jes俨s 等研究发现,西班牙灰鹤从 11 月至翌年 2 月,警戒持续时间增加、觅食时间减少[36]。
Alonso 等也发现越冬期间灰鹤的觅食时间逐渐下降,这与食物可利用性有关[7]。 本次研究中,灰鹤越冬期的

觅食行为比例则逐渐增加,这与 Zhou 等的结果相似[5]。 主要因为(1)本次研究的稻田秋季(11 月)收割后,
散落的稻谷丰富度随着灰鹤、放牧家鸭等的取食逐渐下降;(2)降雨使原本在地表的稻谷埋入土中,灰鹤需要

更多的时间来翻找食物,为了满足足够的能量需求,必须增加觅食时间以弥补觅食效率的降低;(3)刚到越冬

地的越冬前期需要花费更多的警戒持续时间以适应不熟悉的环境,越冬后期需要增加取食以积累足够的能量

用于迁飞和繁殖。

表 3摇 鄱阳湖稻田灰鹤觅食间隔中的警戒行为与持续时间

Table 3摇 Alerting behavior and its duration between two consecutive foraging behaviors of common crane inhabiting rice fields of Poyang Lake

觅食间隔与警戒
Foraging intervals and alerting

年龄组成 Age composition

成鹤
Adult

幼鹤
Juvenile

集群类型 Group types

聚集群
Flock

家庭群
Family group

合计 Total

有觅食间隔的抽样单元数及占(总抽样单元的比例 / %)
The number and proportion of sampling units with intervals 211 (52.10) 72 (43.37) 191 (44.84) 92 (63.45) 283(49.56)

总警戒次数 Alerting number 304 83 254 133 387

每抽样单元平均警戒次数*

Mean alerting number per sampling unit
1..44依0.50 1.15依0郾 07 1.33依0郾 05 1.45依0郾 07 1.37依0郾 04

每抽样单元平均警戒持续时间* / s
Mean alerting duration per sampling unit

6.00依0.42 6.11依0.80 4.99依0.36 8.17依0.83 6.02依0.37

摇 摇 *仅指有间隔的抽样单元

鹤类觅食行为常在上午及下午出现一个高峰[11,16,34鄄35]。 本研究中灰鹤觅食高峰发生在 11:00—11:59,这
可能与灰鹤的夜宿地和觅食地分离有关,灰鹤常在 07:00—07:59 和 10:00—10:59 时段飞来此处觅食,故上

午觅食高峰有所推后,拉市海越冬的灰鹤甚至表现出 3 个觅食高峰[11,16]。 Alonso 等研究发现,灰鹤上午比下

午有更大的活动性[11]。 若将灰鹤的觅食、行走、飞行、社会行为归为活动性行为,则此次研究中上午

(80郾 86%)和下午(79.54%)的活动性相似[37]。
4.2摇 环境因子对稻田生境中灰鹤越冬行为的影响

鹤类的越冬行为具有一定的基本规律,但常受气候因子、取食条件、水源及安全等因素的制约,在一定的

时空范围内产生相应的适应性变化[3鄄4,26,34]。 此次调查发现,修整、觅食、警戒行为会随多种或一种环境因子

变化。 笼养灰鹤在繁殖期也表现出理羽时间受天气状况影响显著的现象[23]。 孔德军等研究发现,气温高时

黑颈鹤增加修整时间减少取食时间,气温低时则减少修整时间增加取食时间[4]。 白头鹤在寒冷及日照时间

短时,可能会产生增加觅食时间,提高食物摄人量以弥补因抵御寒冷而导致的能量消耗的行为适应现象[34]。
但此次研究发现,温度并没有显著影响灰鹤的觅食行为时间分配,日照长度对灰鹤的影响与白头鹤相反。 这

可能由于各研究中温度的高低、日照的长短并不在同一个范围内且温度和日照长度对行为的影响并不一定呈

线性关系,觅食行为时间分配与日照长度存在极显著的二次曲线关系(y = 117.644-0.362x+2.79伊10-4x2;R2 =
0.891, F= 44.765, P= 0郾 000;y 为觅食时间分配比例 / %,x 为日照长度 / min),与日最高温度存在显著三次曲

线关系(y= 0.286+0郾 01x2+5.7伊10-4x3;R2 = 0.587, F= 7.812, P= 0郾 008;y 为觅食时间分配比例 / %,x 为日最高

温度 / 益)。 由于为非线性关系,日照长度 /日最高温度对觅食行为的影响为先减少 /增加后增加 /减少的趋

势。 这可能是环境因子对不同的物种影响效果不同,这些内容还有待进一步系统研究。
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4.3摇 觅食行为

此次调查越冬灰鹤啄食频率与日本八代越冬白头鹤的啄食频率相似(约 30 次 / min),远高于在崇明东滩

自然滩涂环境的越冬白头鹤(约 5 次 / min) [34]。 此次调查中啄食频率随着时间的推移逐步下降,而步行频率

逐步上升,觅食时间分配逐渐增多。 与 Alonso 等研究发现越冬期灰鹤觅食速率不断降低结果一致[7]。 这表

明随着时间的推移,食物资源的可用性逐渐降低,致其啄食频率不断降低。 最优取食理论表明鸟类会在不同

条件下采取不同的行为适应以达到最佳的能量摄入效率,由于单位面积的食物丰富度下降,灰鹤必须提高步

行频率在更大面积的区域找到足够的食物资源,同时增加觅食时间,弥补觅食效率的下降[15]。 12 月的啄食

频率略高于 11 月(表 2),这可能是灰鹤为了适应飞翔,在迁徙过程中部分消化器官萎缩,刚到达越冬地消化

器官尚未恢复,食物的消化和营养物质的吸收都受到了限制,其代谢能的摄入速率较低[38鄄39]。 因此 11 月份

灰鹤刚到达越冬地的啄食频率并未达到最大值,随着消化器官的恢复,12 月份啄食频率有所上升。
4.4摇 成幼鹤及不同集群的行为差异

幼鹤由于缺乏经验,一般需要亲代抚育以提高其存活率,并增加取食时间获得足够的食物摄取率[7鄄8]。
此次研究发现,幼鹤比成鹤花费更多的时间取食和更少的时间警戒,与多数研究相似[7鄄8,17,32]。 越冬期间,家
庭群中的个体通常比聚集群中的个体利用更少的时间取食和更多时间警戒,说明较大的群体规模可以降低个

体面临的捕食风险[16]。 从取食间隔中的警戒次数与警戒持续时间看,成鹤花费在警戒的时间多于幼鹤,在家

庭群中的个体警戒持续时间多于在聚集群中的个体,与以往研究结果相符[5,7鄄8,22,32,36]。
本次调查时间为 1 个越冬期,但本文的很多结果均与其他研究结果类似,如灰鹤高的觅食时间和 15%左

右的警戒时间[5,16鄄17,34鄄35];越冬期间灰鹤的觅食时间逐渐增加[5];上午和下午各出现一个觅食高峰[11,16,34鄄35];
成幼鹤的取食和警戒时间差异[7鄄8,17,32]等。 因此,本文的结果具有普遍意义和科学价值。 此外,越冬水鸟的行

为研究时间一般均为 1 个越冬期[2,4鄄6,32,37]。
4.5摇 保护建议

(1)鄱阳湖滨稻田为灰鹤等候鸟提供了重要的越冬觅食地和食物来源,应重视并加强对稻田生境鹤类的

保护和管理,规范滨湖地区稻田的农药使用和尽量减少越冬期人为活动(放牛、牧鸭)对鹤类的干扰。 可在灰

鹤经常活动的区域划规范放牛和牧鸭生产(尤其是取食高峰的 11:00—11:59 和 17:00—17:30),以减少人为

干扰对越冬灰鹤行为的影响,也可考虑在稻田中预留小部分稻谷不收割,以保证越冬后期的食物供应;(2)深
入研究环境因子对灰鹤行为的影响,理清环境因子变化对灰鹤行为的影响模式,可尝试系统收集行为数据后,
建立该地区环境因子对行为分配的影响模型,预测环境变化对灰鹤生存状况的影响,为灰鹤和其他鹤类的保

护提供参考依据。
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