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摘要：２０１４ 年 ３—８ 月，采用样方法对分布于河南省郑州市郊区的 ４ 处崖沙燕（Ｒｉｐａｒｉａ ｒｉｐａｒｉａ Ｌｉｎｎａｅｕｓ １７５８）营巢地的 １３ 个生境

因子进行了调查，测定了巢址样方和对照样方各 １６０ 组数据，并利用 Ｍａｎｎ⁃Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｕ 检验对这些数据的显著水平进行了检验；
最后采用逐步判别分析（ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ）方法确定影响崖沙燕巢址选择的主要生态因子，并建立了标准化的典则

判别函数。 结果表明，１）崖沙燕洞巢的洞口横径（８．４６±０．７９） ｃｍ，纵径（８．３０±０．７９） ｃｍ，巢洞深（８７．８０±１１．９７） ｃｍ，巢室长径

（１１．２５±１．３３）ｃｍ，短径（１０．４３±１．３３）ｃｍ，巢室高（９．９９±１．３３） ｃｍ；２）巢址样方与对照样方在植被均高、植被密度、坡位、坡度、崖
高、崖长、崖龄及干扰度等 ８ 个方面差异达到显著水平，崖沙燕偏好选择的洞巢周围植被较高（９７．２４±８．４２）ｃｍ，植被密度较大

（６４．３４±７．１５）株 ／ ｍ２，坡度较大（８３．７８±０．３５）°、上坡位（１．４１±０．０４）、崖较高处（７．５４±０．１３）ｍ、崖壁较长（５１．１８±３．５４）ｍ、崖龄较

短（２．４１±０．０５）月及人类干扰较低（１．９４±０．０６）；３）逐步判别分析结果表明，影响崖沙燕营巢地选择的主要生境因子是坡位、崖
龄和干扰度，标准化的典则判别函数为 ｙ＝ ０．７５３×坡位＋０．６８１×崖龄＋０．２８８×干扰度。 建议在城市化建设过程中针对崖沙燕的巢

址选择特性建立合理的保护措施。
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ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｒｅａｓ． ３） Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｓａｎｄ ｍａｒｔｉｎ
ｎｅｓｔ⁃ｓｉｔｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｃｌｉｆｆ ａｇｅ， ａｎｄ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ． Ｔｈｅ Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ Ｃａｎｏｎｉｃａｌ Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｗａｓ ｙ＝ ０．７５３×ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ＋０．６８１×ｃｌｉｆｆ ａｇｅ ＋ ０．２８８×ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｕｒ ｆｉｎｄｉｎｇｓ， ｗｅ ｏｆｆｅｒ
ｓｅｖｅｒａｌ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｎｄ ｍａｒｔｉｎ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｉｔｓ ｎｅｓｔ⁃ｓｉｔｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ
ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｓａｎｄ ｍａｒｔｉｎ （Ｒｉｐａｒｉａ ｒｉｐａｒｉａ）； ｎｅｓｔ⁃ｓｉｔｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ； ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ

鸟类的巢址选择是研究分析巢及其周围生态因子在鸟类巢址选择过程中的作用和地位，揭示鸟类选择该

处筑巢的原因和主导因素［１］。 巢址的质量直接影响其繁殖成效［２］。 城市鸟类的巢址选择决定其是否能够与

人类共生于城市生态系统中，了解鸟类不同物种的生态学需求是对其进行成功保护的先决条件［２⁃３］。 崖沙燕

（Ｒｉｐａｒｉａ ｒｉｐａｒｉａ）为雀形目（Ｐａｓｓｅｒｉｆｏｒｍｅｓ）燕科（Ｈｉｒｕｎｄｉｎｉｄａｅ）沙燕属（Ｒｉｐａｒｉａ）的一种鸟类，分布于除澳大利亚

外的世界各地，特点为集群繁殖，捕食双翅目、半翅目及蚊蝇等昆虫［４］，在郑州地区为夏候鸟，主要分布于城

郊，对消除城市环境中的害虫，维持城市生态系统稳定性起到重要作用。
目前，有关沙燕属鸟类的研究在国内主要集中于崖沙燕东北亚种（Ｒ． ｒ． ｉｊｉｍａｅ， Ｌｏｎｎｂｅｒｇ） ［４⁃６］，淡色崖沙

燕（Ｒ． ｄｉｌｕｔａ） ［７］的新疆亚种（Ｒ． ｄ． ｄｉｌｕｔａ） ［７⁃８］和福建亚种（Ｒ． ｄ． ｆｏｋｉｅｎｅｎｓｉｓ） ［７，９⁃１１］的洞巢生物学［６，８⁃９］和繁殖行

为方面的研究［５，１０⁃１１］，国外主要涉及崖沙燕营巢特点的研究［１２⁃１４］，而对该物种在城市生境中生存状况的研究

尚未见报道，崖沙燕的巢址选择及影响巢址选择的主要生态因子尚不明确。 ２０１４ 年 ３—８ 月对崖沙燕在郑州

市的营巢地进行了初步研究，旨在揭示其巢址选择的特点和影响巢址选择的主导因素，了解其对生境的基本

需求，为城市建设中对该物种的保护提供基础资料。

１　 研究区域和研究方法

１．１　 研究地与营巢地概况

郑州市位于河南省中部偏北，北临黄河，西依嵩山，东南为广阔的黄淮平原。 地理位置为 １１２°４２′—１１４°
１４′Ｎ，３４°１６′—３４°５８′ Ｅ，在动物地理区划上属古北界，东北亚界、华北区，黄淮平原亚区、豫东平原农作区［１５］。
该地区属于黄泛区，年均气温 １４．５℃，年均降雨量 ７００—８００ ｍｍ。
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本研究中 ４ 处崖沙燕营巢地的植被类型均为次生及人工栽培种类，主要有：毛白杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ），
臭椿（Ａｉｌａｎｔｈｕｓ ａｌｔｉｓｓｉｍａ），柳树（Ｓａｌｉｘ ｂａｂｙｌｏｎｉｃａ），雪松（Ｃｅｄｒｕｓ ｄｅｏｄａｒａ），广玉兰（Ｍａｇｎｏｌｉａ ｇｒａｎｄｉｆｌｏｒａ），紫叶

李（Ｐｒｕｎｕｓ ｃｅｒａｉｆｅｒａ），白蜡（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ），杜英（Ｅｌａｅｏｃａｒｐｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ）及米蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｄａｌａｉ⁃ｌａｍａｅ），葎
草（Ｈｕｍｕｌｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ），牛筋草 （ Ｅｌｅｕｓｉｎｅ ｉｎｄｉｃａ），狗牙根 （ Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ），马唐 （Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｃｉｌｉａｒｉｓ），藜

（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｌｂｕｍ）等。 其中 １ 号营巢地生长有芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ｃｏｍｍｕｎｉｓ），菖蒲（Ｅｌｓｈｏｌｔｚｉａ ｐｈｇｍａｅａ）。 土

质类型为风沙土和壤土［１６］。

１．２　 研究方法

图 １　 崖沙燕的巢址分布示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｓａｎｄ Ｍａｒｔｉｎ′ｓ ｎｅｓｔ⁃ｓｉｔｅｓ

１．２．１　 样地选取

２０１４ 年 ３—８ 月，在郑州市郊区共发现并调查了 ４
处崖沙燕的营巢地（图 １）。 １ 号巢区位于中州大道东

５００ ｍ（３４°４４′ Ｎ，１１３°４３′ Ｅ），东邻七里河；２ 号巢区位

于南三环北 ５００ ｍ（３４°４２′ Ｎ，１１３°３９′ Ｅ）；３ 号巢区位于

西三环西 ３００ ｍ（３４°４３′ Ｎ，１１３°３４′ Ｅ），西邻南水北调

干渠中段；４ 号巢区位于西四环西 １ ０００ ｍ（３４°４８′ Ｎ，
１１３°３０′ Ｅ），西邻须河。
１．２．２　 数据收集

洞巢样方与对照样方的选取参照程闯等［１７］ 的方

法，在 ４ 处崖沙燕营巢地的每个营巢面的巢洞密集区域

选取 １ 个 １ ｍ×１ ｍ 的样方，在 ４ 个角的方向 １０ ｍ 的范

围内随机各选取 １ 个 １ ｍ×１ ｍ 的样方。 对照样方的选

取是以巢区中心为基准点，在 １００ ｍ 内的非营巢区选取

１ 个 １ ｍ×１ ｍ 的样方，在 ４ 角的方向 １０ ｍ 的范围内随机各选取 １ 个 １ ｍ×１ ｍ 的对照样方。 测定崖长、崖龄、
崖高、坡度、坡向、坡位、开阔度、明水面与否、土质、干扰度等 １０ 个巢址生境因子。 植被样方与对照样方的选

取参照闫永峰等［１８］与吴逸群等［１９］的方法，植被样方是在其觅食区域中心位置选取 １ 个 ２ ｍ×２ ｍ 的大样方，
在 ４ 角做 ４ 个 ２ ｍ×２ ｍ 的灌木样方，并在大样方 ２ 条对角线的 ４ 等分点及中心做 ５ 个 １ ｍ×１ ｍ 的草本样方。
对照样方的选取是在其觅食区域中心为基点的任意方向上的非觅食区域内，距离崖沙燕觅食中心点 １００ ｍ 处

作为对照样方中心点，对照样方的选取同样方。 分别测定植被高度、植被盖度和植被密度等 ３ 个巢址生境因

子。 测量方法参照闫永峰等［１８］、吴逸群等［１９］与程闯等［１７］的方法：
海拔高度、经纬度在采样地用 ＧＰＳ 测定。
明水面与否，指距样地中心 ５００ ｍ 范围内是否有溪流、河水、泉水等水源。 有水源赋值为 １，否则赋值

为 ２。
植被高度（ｃｍ），用 １ｍ 米尺在样方内随机选取 ２０ 株植被进行测量，以其平均值为植被均高。
植被密度（ｉｎｄｉｖ． ／ ｍ２），记录样方内植物的数量。
植被盖度（％），在每个样方的对角线上，设置 ２００ ｃｍ 的调查样线，以 ２ ｃｍ 为单位，记录植物所占的格数，

二者平均值为植被盖度。
依据张华等［１６］，土质类型为：１ 处巢地土质为风沙土，其余 ３ 处巢地为壤土。 风沙土赋值为 １，壤土赋值

为 ２。
坡度（°）、坡向、坡位用 ＤＱＬ⁃８ 型地质罗盘测定。 坡向依东，南，西，北，分别赋值为 １、２、３ 和 ４；坡位分为

上坡位、中坡位和下坡位，分别赋值为 １、２ 和 ３。 没有坡的此 ３ 项均记做 ０。
崖高（ｍ）、崖长（ｍ）：在样方所处的断崖处，用 ５ ｍ 的卷尺测量。
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崖龄（ｍｏ．），通过访谈 ４ 处崖沙燕营巢地的建筑工人和门卫师傅收集崖壁形成的时间数据。
开阔度，以高度在 １０ ｍ 以上的建筑物与调查样方的距离为依据，分别对＜１ ５００ ｍ、１ ５００ ｍ—２ ５００ ｍ、２

５００—３ ５００ ｍ、３ ５００—４ ５００ ｍ 以及＞５ ０００ ｍ 赋值为 １，２，３，４ 和 ５。
干扰度，以样方中心与人类活动点的距离为依据，分别对＞４００ ｍ、３００—４００ ｍ、２００—３００ ｍ、１００—２００ ｍ

和＜１００ ｍ 赋值为 １、２、３、４ 和 ５ 级。 其中 ５ 级为强烈干扰，４ 级为重度干扰，３ 级为中度干扰，２ 级为轻度干扰，
１ 级为无人为干扰。
１．２．３　 数据处理

巢址样方数据的处理与分析由 ＳＰＳＳ １９．０ 统计软件完成。 将百分数因子作反正弦函数转换为角度型因

子，角度转化为弧度，以提高数据的正态性。 采用独立样本 Ｍａｎｎ⁃Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｕ 检验分析巢区样方和对照样方间

１３ 个变量的差异性，对于差异显著的变量使用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 判断变量之间的相关性，选取相关系数差异显著的生

物学意义比较重要的变量进入逐步判别分析（ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ）予以筛选分析。 所有数据用平均

值士标准误（Ｍｅａｎ±ＳＥ）表示。 Ｐ＜０．０５ 为差异显著。

２　 结果与分析

２．１　 崖沙燕洞巢构造及密度相关参数测量

崖沙燕的洞巢位于开阔度较大的建筑工地新挖掘的深 ９ ｍ 左右地基坑的垂直断面崖壁，或者高 ７ ｍ 左右

的堆土回填坑基所致的垂直断面上。 巢洞呈坑道状，内洞低于洞口 ３—５ ｃｍ，且多向左或向右弯曲，洞口呈扁

椭圆形，终端膨大为巢，洞口横径（（８．４６±０．７９） ｃｍ，ｎ ＝ ３４），纵径（（８．３０±０．７９） ｃｍ，ｎ ＝ ３４），巢洞深（（８７．８０±
１１．９７）ｃｍ，ｎ＝ ３４），巢室长径（（１１．２５±１．３３）ｃｍ，ｎ＝ １０），短径（（１０．４３±１．３３）ｃｍ，ｎ ＝ １０），巢室高（（９．９９±１．３３）
ｃｍ，ｎ＝ １０）。 巢材多选择芦苇、狗牙根、马唐、牛筋草、米蒿等的茎叶，小鷿鷈（Ｔａｃｈｙｂａｐｔｕｓ ｒｕｆｉｃｏｌｌｉｓ）、黑水鸡

（Ｇａｌｌｉｎｕｌａ ｃｈｌｏｒｏｐｕｓ）、白鹭（Ｅｇｒｅｔｔａ ｇａｒｚｅｔｔａ）的羽毛及棉花、窗纱、细绒线、塑料袋、细铁丝等城区常见废弃物

品。 崖沙燕洞巢呈现聚集分布，未见单独营巢现象，聚集区域的平均面积为（（１４．３４±１．２３）ｍ２，ｎ ＝ １５），洞巢

密度最高可达 ３４ 个 ／ ｍ２。 在聚集分布区内，巢洞水平间距（（１２．１６±０．７９）ｃｍ，ｎ＝ ３４），巢洞垂直间距（（１６．８８±
０．７９）ｃｍ，ｎ＝ ３４）（图 ２）。

图 ２　 崖壁上崖沙燕洞巢分布（Ａ）及巢内崖沙燕的卵（Ｂ）

Ｆｉｇ．２ 　 Ｔｈｅ Ｓａｎｄ Ｍａｒｔｉｎ ｎｅｓｔｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｌｉｆｆｓ （Ａ） ａｎｄ ｔｈｅ ｅｇｇｓ ｉｎ ｔｈｅｉｒ ｎｅｓｔｓ （Ｂ）

在郑州市郊区共调查了 ４ 处崖沙燕营巢地，其中 １ 号样地有 ６９５ 个洞巢，分布于东向和北向的地基断面

上；２ 号样地有洞巢 ２９０ 个，分布于在建工地开挖地基堆积土西向和南向的土崖上；３ 号样地有洞巢 ３２０ 个，分
布于修筑渠道堆积土北向和东向的崖壁上；４ 号样地有洞巢 ２５００ 个，分布于刚挖的地基断面东向和西向的崖

壁上。
２．２　 巢址样方和对照样方的 １３ 种变量的差异性比较

对崖沙燕巢址样方和对照样方的 １３ 个变量进行 Ｍａｎｎ⁃Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｕ 检验，其中 ８ 个变量间的差异达到了显

著水平（表 １）。 崖沙燕洞巢周围的植被较高（Ｕ ＝ １１１０９．００，Ｐ ＝ ０．０４１）、植被密度较大（Ｕ ＝ ９５１５．５０，Ｐ＜０．
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００１）、坡度较大（Ｕ＝ ２８７２．００，Ｐ＜０．００１）、上坡位（Ｕ＝ ３３８７．５０，Ｐ＜０．００１）、崖较高处（Ｕ＝ ９９１５．５０，Ｐ＜０．００１）、崖
壁较长（Ｕ＝ ９２８３．００，Ｐ＜０．００１）、崖龄较短（Ｕ＝ ３５４０．００，Ｐ＜０．００１）及人类干扰较低（Ｕ＝ ９３００．００，Ｐ＜０．００１）。

表 １　 崖沙燕巢址样方与对照样方特征比较（ 􀭰ｘ ± ＳＥ ）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｅｓｔ－ｓｉｔｅ ｓａｍｐｌｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ⁃ｓｉｔｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ Ｓａｎｄ Ｍａｒｔｉｎ（ 􀭰ｘ ± ＳＥ ）

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

巢址样方
Ｎｅｓｔ⁃ｓｉｔｅ ｓａｍｐｌｅｓ

对照样方
Ｃｏｎｔｒｏｌ⁃ｓｉｔｅ ｓａｍｐｌｅｓ

曼⁃惠特尼 Ｕ 检验
Ｍａｎｎ⁃Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｕ ｔｅｓｔ Ｐ

明水面与否 Ｏｐｅｎ ｗａｔｅｒ ｏｒ ｎｏｔ １．５０±０．０４ １．５０±０．０４ １２８００．００ １．０００

植被均高 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ ９７．２４±８．４２ ７８．５３±４．５５ １１１０９．００ ０．０４１

植被密度 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ ｉｎｄｉｖ． ／ ｍ２） ６４．３４±７．１５ ５７．１８±６．１８ ９５１５．５０ ＜０．００１

植被盖度 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％ ３９．９９±０．２５ ３９．４４±０．２２ １１７８２．５０ ０．２１５

土质 Ｓｏｉｌ １．７５±０．０３ １．７４±０．０４ １２７００．００ ０．８７３

坡度 Ｓｌｏｐｅ ／ （°） ８３．７８±０．３５ ７２．２４±０．６０ ２８７２．００ ＜０．００１

坡向 Ｓｌｏｐｅ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ２．３８±０．１０ ２．５６±０．１０ １１７００．００ ０．１６５

坡位 Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ １．４１±０．０４ ２．５３±０．０６ ３３８７．５０ ＜０．００１

崖高 Ｃｌｉｆｆ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ ７．５４±０．１３ ６．８２±０．１３ ９９１５．５０ ＜０．００１

崖长 Ｃｌｉｆｆ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｍ ５１．１８±３．５４ ３３．０６±２．１２ ９２８３．００ ＜０．００１

崖龄 Ｃｌｉｆｆ ａｇｅ ／ ｍｏ． ２．４１±０．０５ ７．１６±０．３７ ３５４０．００ ＜０．００１

开阔度 Ｏｐｅｎ ｄｅｇｒｅｅ ３．７５±０．１０ ３．７５±０．１０ １２８００．００ １．０００

干扰度 Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ １．９４±０．０６ ２．３１±０．０５ ９３００．００ ＜０．００１

２．３　 巢址样方和对照样方差异显著变量的逐步判别分析结果

巢址样方和对照样方差异显著变量进行 Ｓｐｅａｍａｎ 相关分析（表 ２）。 植被均高、植被密度、坡位、坡度、崖
长、崖龄、崖高和干扰度等 ８ 个变量的相关性差异显著。 利用这 ８ 个变量进行逐步判别分析，共提出坡位，崖
龄和干扰度等 ３ 个变量，Ｗｉｌｋ′ｓ λ 值分别为 ０．５８８，０．５３０ 和 ０．４０６（表 ３）。 表明这 ３ 个变量对区分崖沙燕的巢

址与非巢址样方贡献力最大的变量是其巢区所在崖壁的坡位，同时说明研究区域内崖壁的崖龄和干扰度是影

响崖沙燕巢址选择的重要因素。 ３ 个因子的判别函数对 １６０ 组洞巢样方的判别回代结果准确率为 ９２．５０％，对
１６０ 组对照样方的判别回代结果准确率为 ８５．６３％。 标准化的典则判别函数为 ｙ＝ ０．７５３×坡位＋０．６８１×崖龄＋０．
２８８×干扰度。

表 ２　 崖沙燕巢址样方与对照样方变量间相关系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｎｅｓｔ⁃ｓｉｔｅ ｓａｍｐｌｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ⁃ｓｉｔｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ Ｓａｎｄ Ｍａｒｔｉｎ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

植被均高
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

植被密度
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／ ％

坡位
Ｓｌｏｐｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ

崖高
Ｃｌｉｆｆ

ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

崖长
Ｃｌｉｆｆ

ｌｅｎｇｔｈ ／ ｍ

崖龄
Ｃｌｉｆｆ ａｇｅ
／ ｍｏ．

干扰度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

坡度
Ｓｌｏｐｅ
／ （°）

植被均高 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ －０．０１６ －０．１１２∗ ０．１０６ ０．０９５ －０．０４５ －０．２３３∗∗ ０．１５６∗∗

植被密度 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ ％ －０．１５１∗∗ ０．６６８∗∗ ０．３５７∗∗ ０．０６８ －０．１８０∗∗ ０．３５６∗∗

坡位 Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ －０．１５７∗∗ －０．２５６∗∗ ０．４４６∗∗ ０．２５５∗∗ －０．５２３∗∗

崖高 Ｃｌｉｆｆ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ ０．７６９∗∗ －０．０６８ －０．２８０∗∗ ０．４８９∗∗

崖长 Ｃｌｉｆｆ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｍ －０．３７０∗∗ －０．３３０∗∗ ０．４７８∗∗

崖龄 Ｃｌｉｆｆ ａｇｅ ／ ｍｏ． ０．０５５ －０．４０１∗∗

干扰度 Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ －０．２３７∗∗

坡度 Ｓｌｏｐｅ ／ （°） ∗

　 　 注：∗Ｐ＜０．０５， ∗∗Ｐ＜０．００１
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表 ３　 崖沙燕巢址样方与对照样方变量的逐步判别分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｎｅｓｔ⁃ｓｉｔｅ ｓａｍｐｌｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ⁃ｓｉｔｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ Ｓａｎｄ Ｍａｒｔｉｎ

变量名称 Ｖａｒｉａｂｌｅｓ 判别系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ Ｗｉｌｋ′ｓ λ Ｆ Ｐ

坡位 Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ０．７５３ ０．５８８ １６４．３３４ ＜０．００１

崖龄 Ｃｌｉｆｆ ａｇｅ ０．６８１ ０．５３０ １１７．０３６ ＜０．００１

干扰度 Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ０．２８８ ０．４０６ １５．９３４ ＜０．００１

３　 讨论

３．１　 筑巢崖壁与洞巢特征

在巢址选择过程中，许多鸟类都倾向于选择那些能使其繁殖成效最大而存活代价最小的营巢生境［２０］。
崖沙燕对筑巢崖壁的新旧具较强的选择性，并趋于选择在新形成的 ２ 个月左右低崖龄的崖壁上筑巢。 低崖龄

的沙壤土质能够降低崖沙燕啄巢时的能量消耗，这和 Ｓｍａｌｌｅｙ 等［１２］关于崖沙燕偏好选择可降低筑巢能耗的黄

壤土质的研究结果类似；将洞巢建在新形成的崖壁上，可降低寄生虫的危害［１７，２１］，崖沙燕对土崖壁的选择和

栗喉蜂虎（Ｍｅｒｏｐｓ ｐｈｉｌｉｐｐｉｎｕｓ） ［１７，２１］极其类似，这也许是营集群洞巢繁殖鸟类的一种生殖策略。 同时，郑州郊

区 ４ 处建筑工地的掘土施工期可能刚好和崖沙燕的迁入期相吻合，使得崖沙燕能够选择低崖龄的土崖筑巢；
有研究指出沙燕属鸟类多筑巢于水边崖壁的沙土与黄壤交错的沙土层，且喜利用旧巢洞［４⁃６，８⁃９，１３］。 然而本研

究中观察到 １ 号营巢地尚有旧巢存在，但其却并未利用而选择 ３ 个月以内形成的土崖筑新洞巢，原因可能是

旧巢经过长时间的雨水冲刷坡度远低于垂直面，巢内微生物累积过多风险过高所致，或者建筑工地由于施工

需要很难有大量旧巢的土崖存在，导致样本量过低，无法真实反映崖沙燕是否选择利用旧洞巢，但是连续 ３ａ
对郑州郊区崖沙燕于 １，２，３ 号营巢地的观察发现，该物种具有选择旧巢址附近再筑新巢的偏好性。 为什么郑

州郊区的崖沙燕对旧巢址的选择偏好优于旧洞巢，这是我们今后的研究中需要关注的重点。 Ｅｔｘｅｚａｒｒｅｔａ 和

Ａｒｉｚａｇａ［１３］研究发现崖沙燕可将人工河墙上的建筑管道当作洞巢，我们的研究尚未发现此类现象，期待今后更

丰富的观察数据充实崖沙燕的巢址选择特点。
巢洞作为崖沙燕的繁殖和栖息场所，适宜的洞巢深度和巢室大小能够保证洞巢内部环境稳定，利于孵化

和育雏的正常进行［２１］。 郑州郊区崖沙燕的外洞口测量结果和淡色崖沙燕福建亚种［９］ 的（７．１２±１．０９） ｃｍ×
（５．１８±０．８３）ｃｍ 及崖沙燕东北亚种［６］（１１．１６±２．２５４） ｃｍ×（７．０２±０．７４０） ｃｍ 的研究结果不同，推测主要原因可

能是，１ 号巢地特殊的沙质土松散结构，育雏期间的崖沙燕亲鸟每天频繁的进出洞巢及附着于巢洞口饲喂幼

雏加快了外洞口风沙土的掉落，使得外洞口纵径变大，或者不同物种（亚种）鸟类对巢洞口的大小要求不同；
郑州郊区崖沙燕的巢洞深度与崖沙燕东北亚种［６］的差异不大，比淡色崖沙燕福建亚种［９］（６４．３８±１１．７３）ｃｍ 的

深，这可能与物种差异或营巢地区气候有关。
３．２　 土崖坡位与人类干扰

崖沙燕偏好选择在中上坡位（Ｐ＜０．００１），且陡峭程度高（Ｐ＜０．００１）的土崖坡上筑巢，可降低与天敌的接

触，进而减少子代被捕食的机会［２１⁃２２］，这与韩联宪等［２１］ 对小型鸟类营洞巢生殖策略及吴逸群等［１９］ 对大型鸟

类巢址选择的研究结果类似。 坡度大且位于中上坡位，除了人类之外几乎没有天敌。 人类和其他捕食动物的

干扰程度相对较低，有利于崖沙燕在危险情况下紧急逃避敌害，降低捕食风险。
较低的干扰是崖沙燕巢址选择的重要生态因子之一。 ４ 处营巢地的观察发现，崖沙燕所选择的建筑工地

都比较开阔，巢区上方几乎没有任何遮蔽，且巢区周围没有高大的植被，崖沙燕对周围环境能一览无余，一旦

环境有变化，其能很快洞悉并及时应对。 １ 号、２ 号和 ４ 号 ３ 处巢地的四周均有 ２ ｍ 高的密闭护栏遮挡，人类

干扰小，相对环境比较安静，加之工地环境复杂非工地相关人员很难很少进入，又位于城乡结合部，远离人群

入住的高大建筑，觅食生境开阔远离道路，在一定程度上更加降低了人为干扰，节省了能量成本，降低了存活

代价，因而该物种更适于在城市郊区环境中生存。
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３．３　 洞巢周围植被与水源

野生动物的生存离不开生境，其中食物、水和隐蔽条件是野生动物生境选择的 ３ 大要素［２３］。 植被密度、
植被盖度、植被均高等是影响鸟类栖息地选择的重要因子［２４］，也是鸟类主要觅食地和隐蔽因子。 尽管郑州郊

区的崖沙燕偏好选择植被密度较大与植被均高较高的生境，然而逐步判别分析的结果并未显示其是影响崖沙

燕巢址选择的主要因子。 这可能与沙燕属鸟类常集大群于空中飞行捕食昆虫的习性有关［４，６，８⁃９］，同时，崖沙

燕筑于断崖中上坡位深约 １ ｍ 的洞巢对防御天敌而言本身就是一种很好的隐蔽。 Ｅｔｘｅｚａｒｒｅｔａｅｔ 和 Ａｒｉｚａｇａ［１３］

及国内的研究者［４⁃６，８⁃９］指出不同种属的崖沙燕对巢址的选择均偏好明水面附近，但研究结果却未显示出其对

大的明水面的极强的选择性（如 ２ 号和 ３ 号巢区周围 ３ ｋｍ 范围内没有明水面，２ 号巢区位于南水北调中线冯

湾段附近，而该段仅在 ７ 月 ２３ 日以后开始储水）。 然而实质上崖沙燕的洞巢附近通常会有人工种植植被定时

浇灌而形成的面积大小不等的明水区域，并非一定存在大的明水面。 鸟类对巢址生境因子的选择偏好具有明

显差异，是崖沙燕对城市生境适应的一种反映。 推测明水面和适合筑巢的土崖相比，崖沙燕则更倾向于选择

合适的土崖筑巢，或者环境容纳量及“先到者”的优势会使得崖沙燕的巢址选择更难反映其真实意愿［２５］。
英国鸟类生态学家 Ｌａｃｋ 研究指出，鸟类能通过识别环境中的某些特征来主动选择环境，如果没有这些特

征，即使环境中包含动物所有必需的资源，其仍然不选择在该环境中生活［２６］。 可见鸟类对栖息地的选择是一

个多层次的各种生态环境因子综合作用的复杂的过程［２７⁃２８］。 郑州郊区的崖沙燕之所以会选择 ２ 号和 ３ 号营

巢地远离水源、土崖高度较低（约 ７ ｍ）、人类干扰较大的区域筑巢，推测主要原因是该区域具有适宜其繁殖的

地理环境特征，另一方面也反映出崖沙燕选择一处适宜筑巢的生境已愈来愈趋于艰难。 然而由于施工方受工

期制约，往往会导致工人为赶工期而于尚未出飞的崖沙燕不顾，野蛮施工使得许多幼龄崖沙燕死于非命。 如

郑州郊区 ２０１４ 年的 ４ 处建筑工地只有 １ 号营巢地的崖沙燕幼雏最为幸运成功出飞。

４　 建议

由于崖沙燕偏好选择位于城乡结合部的建筑工地新挖掘的接近垂直断面的砂、壤质崖壁上筑巢，其筑巢

期在 ４—５ 月，雏鸟全部出飞弃巢时期为 ７—８ 月，在巢期约 ４ 个月。 因此在城市化建设中针对崖沙燕的保护

提出如下建议：（１）加强动物保护宣传力度，增强市民爱鸟护鸟意识。 （２）尽量避免在崖沙燕迁入前 ３ 个月内

挖掘新土，如果建筑工地必须赶工期，有必要对新挖的崖壁或土堆进行遮盖，避免崖沙燕筑巢；对已经筑巢

１—２ 周的可以实施驱赶避免其繁殖。 （３）相关部门应该积极开辟崖沙燕的适宜栖息地，如西流湖，西四环须

河、郑东新区龙湖、中牟雁鸣湖等周围生境，既能够满足崖沙燕繁殖筑巢的需求，保护其种群，也能够满足人们

观鸟识鸟的需要。

致谢：野外工作得到河南观鸟协会的王鹏先生提供崖沙燕迁入信息和郑州东风建筑工程有限公司在数据采集

中提供大力支持，郑州大学田军东博士和中国科学技术大学张振宇教授对英文摘要提出建议并修改，在此一

并致谢。
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