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鄱阳湖滨藕塘生境中白鹤取食行为的研究

植毅进１，卢　 萍２，戴年华２，邵明勤１，∗，曾健辉１

１ 江西师范大学生命科学学院，南昌　 ３３００２２

２ 江西省科学院生物资源研究所， 南昌　 ３３００９６

摘要：２０１６ 年 １２ 月—２０１７ 年 ２ 月和 ２０１７ 年 １２ 月—２０１８ 年 １ 月，采用焦点动物法对鄱阳湖滨藕塘生境中白鹤 （ Ｇｒｕｓ
ｌｅｕｃｏｇｅｒａｎｕｓ）的取食行为进行观察，共记录 ９２１ 只次成鹤和 ５４７ 只次幼鹤的取食行为。 结果表明，白鹤栖息水深为（１７．２９±
８．７５）ｃｍ（ｎ＝ １４６８），取食水深为（１８．８４±１０．３２）ｃｍ（ｎ＝ ６００），单次取食持续时间为（３．１０±１．６９） ｓ（ｎ ＝ ６００），取食频次为（１２．２４±
３．８９）次 ／ ｍｉｎ（ｎ＝ １０１２），取食成功频次为（１．７８±１．５９）次 ／ ｍｉｎ（ｎ＝ １４６８），取食成功率为（１６．２６±１４．４１）％（ｎ ＝ １０１２）。 成鹤取食

成功频次（ｃ２ ＝ ７０．７９７，ｄｆ＝ １，Ｐ＝ ０．０００）和取食成功率（ ｃ２ ＝ ５．３５６，ｄｆ ＝ １，Ｐ ＝ ０．０２０）均显著高于幼鹤，表明成鹤取食能力较幼鹤

强，成鹤可以获得更多的能量。 成鹤除维持自身能量支出外，还需要花费较多的能量用于辅食和警戒行为。 成幼鹤的取食频次

和单次取食持续时间无显著差异，这与成幼鹤的体型大小、能量需求和体内氧气储存量类似有关，也与多数研究认为幼鹤觅食

经验不足，觅食成功率低，需要靠多次取食来补偿能量的观点不同。 成鹤取食水深极显著高于幼鹤（ ｃ２ ＝ ５０．９４５，ｄｆ ＝ １，Ｐ＜
０．０００１），这可能与体型和取食经验有关。 不同栖息水深下白鹤的取食成功率（ ｃ２ ＝ １５．２９７，ｄｆ ＝ ４，Ｐ ＝ ０．００４）和取食成功频次

（ｃ２ ＝ ２３．１５５，ｄｆ＝ ４，Ｐ＜０．０００１）均存在极显著差异。 不同时段的取食频次、取食成功频次和取食成功率均无显著差异，这可能与

藕塘生境中白鹤采取触觉取食有关。 此外，白鹤昼间取食行为无明显节律性，因此昼间能量需求相似，取食参数没有显著差异。
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ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｓｕｂ⁃ａｄｕｌｔ ｃｒａｎｅｓ ｆｏｒａｇｅ （c

２ ＝ ５０．９４５， ｄｆ ＝ １， Ｐ ＝ ０．０００）， ｗｈｉｃｈ ｍｉｇｈｔ ｂｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｂｏｄｙ ｓｉｚｅ ａｎｄ
ｆｏｒａｇｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ． Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｂｏｔｈ ｆｏｒａｇｉｎｇ ｓｕｃｃｅｓｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ （c

２ ＝ １５．２９７， ｄｆ＝
４， Ｐ＝ ０．００４） ａｎｄ ｆｏｒａｇｉｎｇ ｓｕｃｃｅｓｓ ｒａｔｅｓ （ c

２ ＝ ２３． １５５， ｄｆ ＝ ４， Ｐ ＝ ０． ０００） ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｎｏ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｆｏｒａｇｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ， ｆｏｒａｇｉｎｇ ｓｕｃｃｅｓｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ， ａｎｄ ｆｏｒａｇｉｎｇ ｓｕｃｃｅｓｓ ｒａｔｅｓ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｍｉｇｈｔ ｂｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｒａｎｅ′ ｓ ｔａｃｔｉｌｅ ｆｅｅｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｃｒａｎｅｓ ｈａｄ ｓｉｍｉｌａｒ ｅｎｅｒｇｙ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｆｏｒａｇｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｄａｙ， ｗｉｔｈ ｎｏ ｏｂｖｉｏｕｓ ｆｏｒａｇｉｎｇ ｒｈｙｔｈｍ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｌｏｔｕｓ ｐｏｎｄ ｈａｂｉｔａｔ； Ｓｉｂｅｒｉａｎ Ｃｒａｎｅｓ； ｆｏｒａｇｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ； ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ； ａｇｅ

鸟类的取食行为表现为获得和处理食物的相关活动，包括搜寻、获取和处理食物等［１］。 水鸟取食策略通

常分为视觉取食、触觉取食和混合取食（即根据环境变化，交替使用视觉取食和触觉取食）３ 类［２］，取食策略通

常与其取食方式（探取 Ｐｒｏｂｅ、啄取 Ｐｅｃｋ、扫取 Ｓｗｅｅｐ 等）相对应［３］。 鸟类取食行为研究较多，涉及鸡形目

Ｇａｌｌｉｆｏｒｍｅｓ［１，４］，鹦形目 Ｐｓｉｔｔａｃｉｆｏｒｍｅｓ［５］，鹳形目 Ｃｉｃｏｎｉｉｆｏｒｍｅｓ［６］等类群。 研究内容包括食物丰富度［７］、食物大

小［６］、时段［４］、性别［８］、年龄、水深、天气和集群大小［９］等对取食行为的影响。 当鸟类遇到食物丰富的斑块时，
通常会延长在该斑块中的停留时间，放慢步行率和提高啄食率、摄食率和取食速度［１０］；鄱阳湖区稻田中的灰

鹤（Ｇｒｕｓ ｇｒｕｓ）啄食率还会随越冬期的进行而逐渐下降［１１］；黑鹳（Ｃｉｃｏｎｉａ ｎｉｇｒａ）成鸟搜寻较小食物的时间短于

亚成鸟，棕颈鹭（Ｅｇｒｅｔｔａ ｒｕｆｅｓｃｅｎｓ）成鸟较亚成鸟的取食成功率高 ３０—２５０％［６，１２］；此外，水深对水鸟特别是涉

禽的取食行为影响明显，视觉和触觉取食的鸻鹬类均主要在浅水（１—１０ ｃｍ）中觅食，因为浅水区的大型底栖

猎物更丰富。 海洋鸻鹬类也可在大于 １０ ｃｍ 的水深中觅食，但取食效率较浅水低 ２０％［１３］。 因此，鸟类在不同

条件下会表现出灵活的觅食对策，以获得足够的能量，鸟类觅食行为及影响因子的研究对物种保护和管理具

有重要的理论和实践意义。
白鹤（Ｇｒｕｓ ｌｅｕｃｏｇｅｒａｎｕｓ）隶属于鹤形目（Ｇｒｕｉｆｏｒｍｅｓ）鹤科（Ｇｒｕｉｄａｅ），为中国大型珍稀涉禽，国家 Ｉ 级重点

保护鸟类，全球数量 ３５００—４０００ 只，ＩＵＣＮ 将其列为极度濒危物种［１４⁃１５］。 目前白鹤的研究主要集中在食

性［１６］，觅食地特征［１７⁃１８］，时间分配与行为节律［１９］。 但有关人工生境（藕塘）中白鹤取食行为的专题研究未见

报道。 藕塘生境中的白鹤主要取食残留在底泥中的藕和其他植物的根茎，食物种类组成与自然生境存在较大

区别。 白鹤在自然生境中取食行为呈现明显的节律性，一天中存在 ３ 个取食高峰，而在藕塘生境中白鹤觅食

行为只有 ３ 个小高峰，未呈现显著的节律性［９，１９］。 因此，白鹤在藕塘生境中可能采取了不同的觅食对策。 本

研究通过对鄱阳湖滨鲤鱼洲五星垦殖场藕塘生境中白鹤的取食行为的观察，目的在于：（１）掌握白鹤在藕塘

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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生境中的取食行为特征；（２）分析栖息水深、时段和年龄对白鹤取食行为的影响，了解白鹤在藕塘生境中的取

食对策。 本研究结果可为鄱阳湖滨白鹤越冬种群保护和人工生境的管理提供重要的科学依据。

１　 研究区域与方法

图 １　 研究地点区域图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｕｒｖｅｙ ａｒｅａ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．１　 研究区域概况

鄱阳湖（１１５°４９′—１１６°４６′Ｅ，２８°１１′—２９°５１′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［２０］。 属中亚热带季风气候，气候温和，雨
量充沛，光照充足，无霜期长，多年平均气温为 １６．５—
１７．８ ℃，最低（１ 月）日平均气温为 ４．４ ℃，冬季多偏北

风，夏季多西南风或偏东风，多年平均风速 １．８—２．７ ｍ ／
ｓ，年平均降水量为 １４５０—１５５０ ｍｍ，年日照时间 １８８５
ｈ［２０⁃２１］。 鄱阳湖是东亚迁徙水鸟极其重要的越冬场所，
每年越冬期可为约 ５０—６０ 万只水鸟提供栖息场所，除
大量的雁鸭类和鸻鹬类外，还有数量较多的鹤类、鹳类

等濒危物种［２２］，包括世界上约 ９５％的白鹤和 ８０％以上

的东方白鹳种群［２３］。 本次研究地区五星垦殖场毗邻鄱

阳湖畔，位于五星垦殖场第二十一大队周边的藕塘中（图 １）。 鄱阳湖五星垦殖场创建于 １９６２ 年，由鄱阳湖围

垦而成。 现总面积 ５２ ｋｍ２，耕地（藕田、稻田等）面积超过 ３０００ ｈｍ２［１９］。 五星垦殖场藕塘收获后留有大量的莲

藕根茎，为越冬白鹤提供了丰富的食物资源。 藕塘中白鹤的数量由早期的几十只增加至 ２０１６ 年冬季的 １２００
只左右，最高数量超过全球白鹤种群总数量的 １ ／ ４，是白鹤数量最多的人工生境。 本次观测点选在视野开阔、
白鹤数量多的藕塘。
１．２　 研究方法

１．２．１　 调查方法

２０１６ 年 １２ 月—２０１７ 年 ２ 月和 ２０１７ 年 １２ 月—２０１８ 年 １ 月，借助单筒望远镜（ＳＷＡＲＯＶＳＫＩ， ２０—６０×），
采用焦点动物法对鄱阳湖滨五星垦殖场藕塘生境中白鹤的取食行为进行观察，记录 １ ｍｉｎ 内成鹤或幼鹤的取

食频次和成功频次。 记录取食频次前，先记录目标动物的栖息水深、取食水深和单次取食持续时间。 成鹤和

幼鹤的取食行为记录间隔分别约为 １０ ｍｉｎ 和 ２０ ｍｉｎ。 每次随机选择白鹤（成鹤或幼鹤）个体进行取食行为的

记录，尽量不要重复选择同一个体，以减少重复取样，尽可能表现整体状况。 栖息水深和取食水深的记录方法

如下：将白鹤的腿分 ５ 个等级：Ｉ 级（＜１ ／ ３ 跗蹠）、Ⅱ级（１ ／ ３—２ ／ ３ 跗蹠）、Ⅲ级（２ ／ ３—１ 跗蹠）、Ⅳ级（跗蹠关节

－＜１ ／ ２ 胫骨）和Ⅴ级（＞１ ／ ２ 胫骨）；将白鹤的喙至整个脖子分 ６ 个等级：Ｈ１（＜１ ／ ３ 喙）、Ｈ２（１ ／ ３—２ ／ ３ 喙）、Ｈ３
（２ ／ ３—１ 喙）、Ｂ１（喙＜１ ／ ３ 脖子）、Ｂ２（１ ／ ３—２ ／ ３ 脖子）和 Ｂ３（＞２ ／ ３ 脖子），根据动物志的平均量度，将上述白鹤

栖息位置的 ５ 个等级和白鹤取食位置的 ６ 个等级分别换算成栖息水深和取食水深，每个等级水深范围的中值

记为平均水深（表 １ 和表 ２） ［２４］。 出现下列任一标准记录为 １ 次取食行为：（１）白鹤的喙进入水面寻找食物开

始，至喙离开水面；（２）喙埋入水中表层，但出现明显停顿或吞咽动作；（３）当白鹤出现啄食泥土翻找食物，喙
频繁出入水面时，以出现明显停顿记作 １ 次。 记作 １ 次取食成功以掷头吞咽或喉咙发生运动伴随着吞咽为依

据。 根据当地冬季日照实际情况，将一天中的记录时间分为上午（７：００—１１：００）、中午（１１：０１—１４：００）和下

午（１４：０１—１７：００）３ 个时段。 研究区域内共发现白鹤约 １０００ 只，白鹤家庭群包括 ２ 成、２ 成 １ 幼、２ 成 ２ 幼和

１ 成 １ 幼，本次共记录了 ９２１ 只次成鹤和 ５４７ 只次幼鹤的取食行为，平均每小时约观察成鹤 ５ 只和幼鹤 ３ 只，
合计观察白鹤个体约 ５００ 只。

３　 １２ 期 　 　 　 植毅进　 等：鄱阳湖滨藕塘生境中白鹤取食行为的研究 　
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表 １　 鄱阳湖滨藕塘生境中白鹤的栖息水深

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｈａｂｉｔｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｏｆ Ｓｉｂｅｒｉａｎ Ｃｒａｎｅｓ ｉｎ ｌｏｔｕｓ ｐｏｎｄ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ

水深级别
Ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｇｒａｄｅｓ

栖息水深
Ｉｎｈａｂｉｔｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ

水深范围 ／ ｃｍ
Ｓｃｏｐｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ

平均水深 ／ ｃｍ
Ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｐｔｈ

Ｉ ＜１ ／ ３ 跗蹠 ０—８．５０ ４．２５

ＩＩ １ ／ ３—２ ／ ３ 跗蹠 ８．６０—１７ １２．８０

ＩＩＩ ２ ／ ３—１ 跗蹠 １７．１０—２５．５０ ２１．３０

Ⅳ 跗蹠关节—１／ ２ 胫骨 ２５．６０—３０．５０ ２８．０５

Ⅴ ＞１ ／ ２ 胫骨 ３０．６０—３５．５０ ３３．０５

表 ２　 鄱阳湖滨藕塘生境中白鹤的取食水深

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｏｒａｇｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｏｆ Ｓｉｂｅｒｉａｎ Ｃｒａｎｅｓ ｉｎ ｌｏｔｕｓ ｐｏｎｄ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ

水深级别
Ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｇｒａｄｅｓ

取食水深
Ｆｏｒａｇｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ

水深范围 ／ ｃｍ
Ｓｃｏｐｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ

平均水深 ／ ｃｍ
Ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｐｔｈ

Ｈ１ ＜１ ／ ３ 喙 ０—６．０３ ３．０２

Ｈ２ １ ／ ３—２ ／ ３ 喙 ６．０４—１２．０７ ９．０５

Ｈ３ ２ ／ ３—１ 喙 １２．０８—１８．１０ １５．０９

Ｂ１ 喙—１／ ３ 脖子 １８．１１—２７．１５ ２２．６２

Ｂ２ １ ／ ３—２ ／ ３ 脖子 ２７．１６—３６．２０ ３１．６８

Ｂ３ ＞２ ／ ３ 脖子 ３６．２１—４５．２５ ４０．７３

１．２．１　 数据处理

采用 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ—Ｓｍｉｒｏｎｏｖ 对所有数据进行正态分布拟合检验，大部分数据呈非正态分布。 因此本文选

用 Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ Ｈ 检验（多独立样本）方法进行统计分析［２５］，分别检验不同栖息水深、时段和年龄之间取食

频次、取食成功频次、取食成功率（１ ｍｉｎ 内成功取食频次 ／总取食频次）的差异、不同年龄间取食水深和取食

持续时间的差异。 用卡方分析成幼鹤取食成功频次与失败频次的差异。 文中数据表示为平均数±标准误（ｘ±
ＳＥ），显著性水平设置为 α＝ ０．０５。 所有统计分析均借助 ＳＰＳＳ ２１．０ 和 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 完成。

２　 结果

鄱阳湖滨藕塘生境中，白鹤栖息水深为（１７．２９±８．７５） ｃｍ（ｎ ＝ １４６８），取食水深为（１８．８４±１０．３２） ｃｍ（ｎ ＝
６００），单次取食持续时间为（３．１０±１．６９）ｓ（ｎ＝ ６００），取食频次为（１２．２４±３．８９）次 ／ ｍｉｎ（ｎ ＝ １０１２），取食成功频

次为（１．７８±１．５９）次 ／ ｍｉｎ（ｎ＝ １４６８），取食成功率为（１６．２６±１４．４１）％（ｎ＝ １０１２）（表 ３）。

表 ３　 鄱阳湖滨藕塘生境中白鹤的取食行为参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｏｒａｇｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｓｉｂｅｒｉａｎ Ｃｒａｎｅｓ ｉｎ ｌｏｔｕｓ ｐｏｎｄ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ

取食参数
Ｆｏｒａｇｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

样本量
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ

范围
Ｓｃｏｐｅ

平均值±标准误
Ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｐｔｈ±ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

栖息水深 ／ ｃｍ
Ｉｎｈａｂｉｔｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ １４６８ ０—３５．５０ １７．２９±８．７５

取食水深 ／ ｃｍ
Ｆｏｒａｇｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ６００ ０—４５．２５ １８．８４±１０．３２

单次取食持续时间 ／ ｓ
Ｅａｃｈ ｆｏｒａｇｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｄｕｒａｔｉｏｎ ６００ １—９ ３．１０±１．６９ｓ

取食频次 ／ （次 ／ ｍｉｎ）
Ｆｏｒａｇｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ １０１２ １—２４ １２．２４±３．８９

取食成功频次 ／ （次 ／ ｍｉｎ）
Ｆｏｒａｇｉｎｇ ｓｕｃｃｅｓｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ １４６８ ０—１２ １．７８±１．５９

取食成功率 ／ ％
Ｆｏｒａｇｉｎｇ ｓｕｃｃｅｓｓ ｒａｔｅ １０１２ ０—８０．００ １６．２６±１４．４１

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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２．１　 年龄对白鹤取食行为的影响

本研究可作为年龄对白鹤取食行为影响分析的有效数据为 １４６８ 只次，其中成鹤 ９２１ 只次，幼鹤 ５４７ 只

次。 Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ Ｈ 检验结果表明，成鹤取食成功频次极显著高于幼鹤（ ｃ２ ＝ ７０．７９７，ｄｆ ＝ １，Ｐ＜０．０００１），取食

成功率也显著高于幼鹤（ｃ２ ＝ ５．３８０，ｄｆ＝ １，Ｐ ＝ ０．０２０），成幼鹤的取食频次无显著差异（ ｃ２ ＝ ２．３５６，ｄｆ ＝ １，Ｐ ＝ ０．
１２５）（表 ４）。 卡方检验也表明，成鹤（ｎ＝ ６６４）取食成功频次极显著高于幼鹤（ｎ＝ ３４８）（Ｐ＝ ０．００１）。 成鹤的取

食水深极显著高于幼鹤（ ｃ２ ＝ ５０．９４５，ｄｆ ＝ １，Ｐ＜０．０００１），成幼鹤的取食持续时间无明显差异（Ｐ ＝ ０．１１７） （表
４）。

表 ４　 鄱阳湖滨藕塘中成幼鹤的取食行为参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆｏｒａｇｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｄｕｌｔ ａｎｄ ｓｕｂ⁃ａｄｕｌｔ Ｓｉｂｅｒｉａｎ Ｃｒａｎｅｓ ｉｎ ｌｏｔｕｓ ｐｏｎｄ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ

取食参数
Ｆｏｒａｇｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

成鹤
Ａｄｕｌｔ Ｓｉｂｅｒｉａｎ Ｃｒａｎｅｓ

幼鹤（ｎ＝ ５４７）
Ｓｕｂａｄｕｌｔ Ｓｉｂｅｒｉａｎ Ｃｒａｎｅｓ（ｎ＝ ５４７）

ｎ 范围 平均值±标准误 ｎ 范围 平均值±标准误

取食频次（次 ／ ｍｉｎ）
Ｆｏｒａｇｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ９２１ ２—２４ １２．４１±３．９２ ５４７ １—２２ １１．９１±３．８１

取食成功频次（次 ／ ｍｉｎ）
Ｆｏｒａｇｉｎｇ ｓｕｃｃｅｓｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ９２１ ０—１２ ２．０４±１．６８ ５４７ ０—８ １．３６±１．３３

取食成功率 ／ ％
Ｆｏｒａｇｉｎｇ ｓｕｃｃｅｓｓ ｒａｔｅ ９２１ ０—８０．００ １７．２０±１５．２８ ５４７ ０—７５．００ １４．４６±１２．３８

取食水深 ／ ｃｍ
Ｆｏｒａｇｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ３０４ ０—４５．２５ ２１．６５±１０．２１ ２９６ ０—４５．２５ １５．９６±９．６３

单次取食持续时间 ／ ｓ
Ｅａｃｈ ｆｏｒａｇｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｄｕｒａｔｉｏｎ ３０４ １—８ ３．１９±１．６７ ２９６ １—９ ３．０１±１．７２

３．２　 栖息水深对白鹤取食行为的影响

本研究可作为水深对白鹤取食行为影响分析的有效数据为 １４６８ 只次（ Ｉ：２２５ 只次（１５．３３％）、Ⅱ：５９１ 只

次（４０．２６％）、Ⅲ：３１０ 只次（２１．１２％）、Ⅳ：２０９ 只次（１４．２４％）、Ⅴ：１３３ 只次（９。 ０６％））。 Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ Ｈ 检验

结果表明，不同水深下的白鹤取食频次（ｃ２ ＝ ７．９９８，ｄｆ＝ ４，Ｐ ＝ ０．０９２）无显著差异（表 ５），不同栖息水深下白鹤

的取食成功率（ｃ２ ＝ １５．２９７，ｄｆ ＝ ４，Ｐ ＝ ０．００４）和取食成功频次（ ｃ２ ＝ ２３．１５５，ｄｆ ＝ ４，Ｐ＜０．０００１）均存在极显著差

异。 其中，Ⅰ级水深的白鹤取食成功率极显著低于Ⅱ级（ ｃ２ ＝ ９．００２，ｄｆ ＝ １，Ｐ ＝ ０．００３）和Ⅲ级（ ｃ２ ＝ １４．４５３，ｄｆ ＝
１，Ｐ＜０．０００１）。 Ⅰ级水深的白鹤取食成功频次极显著低于Ⅲ级（ ｃ２ ＝ １６．７５６，ｄｆ ＝ １，Ｐ＜０．０００１）和Ⅴ级（ ｃ２ ＝
８．３６８，ｄｆ＝ １，Ｐ＝ ０．００４），Ⅱ级水深的白鹤取食成功频次极显著低于Ⅲ级（ｃ２ ＝ １０．９１２，ｄｆ＝ １，Ｐ＝ ０．００１）。

表 ５　 鄱阳湖滨藕塘中白鹤在不同栖息水深下的取食行为参数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｆｏｒａｇｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｓｉｂｅｒｉａｎ Ｃｒａｎｅｓ ｉｎ ｌｏｔｕｓ ｐｏｎｄ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ Ｐｏｙａｎｇ ｌａｋｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈｓ

取食参数
Ｆｏｒａｇｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

水深 Ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ｐ

取食频次 ／ （次 ／ ｍｉｎ）
Ｆｏｒａｇｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ １２．４６±３．３６ １１．９１±３．９７ １２．１１±３．９８ １３．３４±３．７６ １２．９８±４．０８ ０．０９２

取食成功频次 ／ （次 ／ ｍｉｎ）
Ｆｏｒａｇｉｎｇ ｓｕｃｃｅｓｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ １．４４±１．２２ａｃ １．６９±２．５６ａ ２．０９±１．８２ｂ １．９１±１．６０ａｂｃ １．９１±１．４９ｂｃ ＜０．００１

取食成功率 ／ ％
Ｆｏｒａｇｉｎｇ ｓｕｃｃｅｓｓ ｒａｔｅ １１．６５±９．８７ａ １６．４１±１４．３４ｂ １８．７９±１６．９２ｂ １５．９０±１２．９９ａｂ １５．５１±１３．８６ａｂ ０．００４

　 　 相同字母表示没有显著差异

２．３　 时段对白鹤取食行为的影响

在不同时段记录到的白鹤数量分别为：上午 ４４８ 只次、中午 ５０７ 只次和下午 ５１３ 只次。 Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ Ｈ
检验结果表明，不同时段白鹤的取食频次（ ｃ２ ＝ ０．５１３，ｄｆ ＝ ２，Ｐ ＝ ０．７７４）、取食成功频次（ ｃ２ ＝ ４．４３９，ｄｆ ＝ ２，Ｐ ＝
０．１０９）和取食成功率（ｃ２ ＝ １．２７４，ｄｆ＝ ２，Ｐ＝ ０．５２９）均无显著差异（表 ６）。

５　 １２ 期 　 　 　 植毅进　 等：鄱阳湖滨藕塘生境中白鹤取食行为的研究 　
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表 ６　 鄱阳湖滨藕塘中白鹤在不同时段下的取食行为参数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｆｏｒａｇｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｓｉｂｅｒｉａｎ Ｃｒａｎｅｓ ｉｎ ｌｏｔｕｓ ｐｏｎｄ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ Ｐｏｙａｎｇ ｌａｋｅ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

取食参数
Ｆｏｒａｇｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

时段 Ｔｉｍｅ ｆｒａｍｅ

７：００—１１：００ １１：００—１４：００ １４：００—１７：００ Ｐ

取食频次 Ｆｏｒａｇｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（次 ／ ｍｉｎ） １２．１７±４．０６ １２．２２±４．０７ １２．３２±３．５５ ０．７７４

取食成功频次
Ｆｏｒａｇｉｎｇ ｓｕｃｃｅｓｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（次 ／ ｍｉｎ） １．６９±１．５４ １．８０±１．６７ １．８６±１．５４ ０．１０９

取食成功率 Ｆｏｒａｇｉｎｇ ｓｕｃｃｅｓｓ ｒａｔｅ ／ ％ １５．８６±１４．４０ １６．２６±１４．６９ １６．５９±１４．０２ ０．５２９

３　 讨论

３．１　 年龄对白鹤取食行为的影响

成鹤取食成功率和成功频次均显著高于幼鹤，并且成幼鹤的取食成功频次与失败频次也存在极显著差

异，这表明成鹤的取食能力较幼鹤强。 另外，成鹤除维持自身能量支出外，还需要花费更多的能量对幼鹤进行

辅食和加强警戒，确保幼鹤在安全的环境下取食，因此它们需要更多的成功取食频次［９］。 幼鹤的能量除了靠

自身取食获取外，还可依靠成鹤的辅食，因此较低的取食成功频次和成功率仍能满足其自身的能量需求。 多

数研究认为，幼鹤处于生长发育期，由于觅食经验不足，觅食成功率低，需要多次取食来补偿食物的总获取

量［１９］。 本文研究结果则表明，成鹤和幼鹤的取食频次无显著差异，单次取食持续时间也无显著差异。 这一事

实说明，藕塘生境中幼鹤能量需求中的一部分需要靠成鹤的辅食来提供，而不是靠自身多次取食来补偿。 白

鹤行为时间分配中，幼鹤的取食时间比例为什么较成鹤长，这与成幼鹤寻找食物的时长、处理食物时长还是与

其他因素有关，还有待进一步研究。 单次取食持续时间无显著差异，也可能与成幼鹤具有类似的体型大小和

氧气储存量有关。 成鹤的取食深度极显著大于幼鹤，幼鹤取食深度主要集中在 Ｂ２ 级，成鹤主要集中在 Ｈ１
级，这可能与成幼鹤的体型和取食经验的差异有关。 深水区获取食物难度一般较大，成功取食需要的时间也

相对较长（表 ５），幼鹤取食经验不足，在较深的水体中获取食物比较困难，它们选择更浅且取食相对容易的水

体，用与成鹤相似的取食持续时间获取食物（表 ４）。 由于藕塘白鹤种群数量相对较大，白鹤无法在大范围内

交替使用不同的藕塘，藕塘中一些易取食的浅水区域的食物资源可能消耗较快，成鹤利用自身丰富的取食经

验在食物资源相对丰富的更深水体中获得供自身和辅食用的食物（表 ４，５）。 不同水体中食物资源的时空动

态以及这些变化与成幼鹤取食行为的定量关系还有待进一步深入研究。
３．２　 水深对白鹤取食行为的影响

水深是限制水鸟栖息地利用的最重要因子，可影响水鸟的取食行为和取食能耗［２２］。 本次藕塘生境中白

鹤平均取食水深为（１８．８４±１０．３２） ｃｍ，与鄱阳湖自然生境中白鹤取食深度为 １０—２０ｃｍ，平均取食水深（２０．４±
７）ｃｍ 的结果相似［２６⁃２７］。 表明白鹤在不同生境下具有类似的取食水深。 本研究中白鹤的栖息水深主要在 ＩＩ
（４０．２６％）和 ＩＩＩ（２１．１２％）级的水深中，合计比例高达 ６１．４８％，ＩＩ 级和 ＩＩＩ 级水深范围约为 ８．６０—２５．５０ ｃｍ。 此

外，白鹤在Ⅲ级栖息水深下的取食成功率和取食成功频次均最高，表明白鹤在藕塘生境中的最适栖息水深在

１７．１０—２５．５０ｃｍ（Ⅲ级）左右。 这可能与Ⅲ级水深食物资源、取食难易程度有关。 Ⅲ级平均水深也正好与白鹤

自然生境中栖息的平均水深类似。 因此建议越冬期藕塘水深维持在 ＩＩＩ 级水深范围内，不宜过深，以便白鹤更

有效地获取足够的食物。
３．３　 时段对白鹤取食行为的影响

本研究中白鹤在上午、中午和下午 ３ 个时段的取食频次、取食成功频次和取食成功率均无显著差异。 这

可能存在以下两个原因：（１）涉禽的取食策略包括视觉取食、触觉取食和混合取食［２］，草洲生境中白鹤多为视

觉取食，在浅水则以触觉取食为主，因为藕塘中的植物根茎大多埋于底泥中，并且藕塘内水质与鄱阳湖自然生

境内浅滩附近的浅水区相比更浑浊，导致白鹤直接通过视觉啄取食物的难度增加，白鹤在藕塘生境中大都使

用触觉取食策略进行取食，因此不同时段的取食成功率无显著差异；（２）现有研究表明，白鹤在自然生境中取
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食行为呈现明显的节律性，一天中存在 ３ 个取食高峰，而在藕塘生境中白鹤觅食行为只有 ３ 个小高峰，未呈现

显著的节律性［９，１９］。 因此白鹤在藕塘生境中一天的能量需求和取食参数类似。
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