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贾茹ꎬ高如意ꎬ茹文东ꎬ孔德生ꎬ吉志红ꎬ张国钢.基于卫星跟踪大天鹅春季迁徙时间及其影响因素.生态学报ꎬ２０２１ꎬ４１(１５):６０７５￣６０８２.
Ｊｉａ Ｒꎬ Ｇａｏ Ｒ Ｙꎬ Ｒｕ Ｗ Ｄꎬ Ｋｏｎｇ Ｄ Ｓꎬ Ｊｉ Ｚ Ｈꎬ Ｚｈａｎｇ Ｇ.Ｕｓｉｎｇ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｉｎｇ ｏｆ ｗｈｏｏｐｅｒ ｓｗａｎｓ
(Ｃｙｇｎｕｓ ｃｙｇｎｕｓ) .Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２１ꎬ４１(１５):６０７５￣６０８２.

基于卫星跟踪大天鹅春季迁徙时间及其影响因素

贾　 茹１ꎬ高如意２ꎬ茹文东２ꎬ孔德生２ꎬ吉志红３ꎬ张国钢１ꎬ∗

１ 中国林业科学研究院森林生态环境与保护研究所ꎬ全国鸟类环志中心ꎬ国家林业和草原局森林保护学重点实验室ꎬ 北京　 １０００９１

２ 河南省三门峡市天鹅湖国家城市湿地公园管理处ꎬ 三门峡　 ４７２０００

３ 河南省三门峡市气象局ꎬ 三门峡　 ４７２０００

摘要:候鸟春季迁徙时间与其能否顺利完成迁徙过程ꎬ以及对繁殖地的成功选择和繁殖成效密切相关ꎬ通过对大天鹅越冬地和

停歇地的春季迁徙时间选择原因及其影响因素进行分析ꎬ有助于深入理解候鸟春季迁徙时间策略和栖息地保护状况ꎮ ２０１５ 年

２ 月和 １２ 月ꎬ在河南三门峡湿地捕捉了 ６０ 只越冬大天鹅并佩戴卫星跟踪器ꎬ获取了详细的大天鹅在越冬地和停歇地的春季迁

徙时间等信息ꎬ并进一步分析了春季迁徙时间与气候因子的相关性ꎮ 结果表明ꎬ大天鹅主要在夜间 ２２:００—０:００ 和 ０:００—１:５９
迁离越冬地ꎮ 大天鹅迁离越冬地的日期与温度呈显著性正相关ꎬ迁离时多选择顺风且风速较小的天气ꎮ 大天鹅迁离越冬地后

主要是在夜间飞行ꎬ而迁离停歇地后主要是在日间飞行ꎮ 越冬地的温度越高ꎬ越有利于植物的生长ꎬ大天鹅可以快速地积累能

量ꎬ提前开始春季迁徙ꎮ 野外调查表明ꎬ内蒙古黄河中上游作为迁徙的重要停歇地ꎬ春季两岸捕鱼、农耕和放牧等为活动较多ꎬ
因此大天鹅多选择在夜间觅食补充能量ꎬ在日间迁离ꎮ 最后ꎬ针对黄河流域大天鹅栖息地的保护现状ꎬ提出了禁止经济开发项

目、建立保护区和开展宣传教育等保护建议ꎮ
关键词:大天鹅ꎻ春季迁徙时间ꎻ温度ꎻ卫星跟踪ꎻ三门峡湿地
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１ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ａｎｄ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎꎬ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｂｉｒｄ Ｂａｎｄｉｎｇ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ

Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００９１ꎬ Ｃｈｉｎａ

２ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｕｒｂａｎ Ｗｅｔｌａｎｄ Ｐａｒｋ ｏｆ Ｓａｎｍｅｎｘｉａ Ｓｗａｎ Ｌａｋｅ ｏｆ Ｈｅｎａｎꎬ Ｓａｎｍｅｎｘｉａ ４７２０００ꎬ Ｃｈｉｎａ

３ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｓａｎｍｅｎｘｉａ Ｃｉｔｙ ｏｆ Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｓａｎｍｅｎｘｉａ ４７２０００ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ ｓｕｃｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓꎬ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｓｉｔｅｓꎬ ａｎｄ ｒｅａｒｉｎｇ ｏｆ ｙｏｕｎｇ ｆｏｒ ｍｉｇｒａｔｏｒｙ ｂｉｒｄｓ ｉｓ
ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｔｉｍｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ. Ｉｎ ｏｕｒ ｓｔｕｄｙꎬ ｗｅ ｕｓｅｄ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ
ｔｈｅ ｔｉｍｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｈｏｏｐｅｒ ｓｗａｎｓ (Ｃｙｇｎｕｓ ｃｙｇｎｕｓ) ａｔ ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｓｔｏｐｏｖｅｒ ｓｉｔｅｓ. Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｉｍｅｄ ｔｏ
ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｆ ｗｈｏｏｐｅｒ ｓｗａｎｓ ａｎｄ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅｉｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ. Ｉｎ
Ｆｅｂｒｕａｒｙ ａｎｄ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０１５ꎬ ｓｉｘｔｙ ｗｈｏｏｐｅｒ ｓｗａｎｓ ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ Ｓａｎｍｅｎｘｉａ ｗｅｔｌａｎｄ ｉｎ Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｃｈｉｎａꎬ ｗｅｒｅ
ｔａｇｇｅｄ ｗｉｔｈ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｓ. Ｗｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｔｈｅ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｔｉｍｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ａｔ ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｓｔｏｐｏｖｅｒ ｓｉｔｅｓ
ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｉｍｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｗｈｏｏｐｅｒ ｓｗａｎｓ ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ Ｓａｎｍｅｎｘｉａ ｗｅｔｌａｎｄ ｄｅｐａｒｔｅｄ ｔｈｅ ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｓｉｔｅ ｆｒｏｍ Ｍａｒｃｈ ７ ｔｏ Ｍａｒｃｈ ８ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｐａｒｔｕｒｅ
ｄａｔｅ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎꎬ ｂｕｔ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ. Ｔｈｅ ｗｈｏｏｐｅｒ ｓｗａｎｓ ｍａｉｎｌｙ ｍｉｇｒａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ａｒｅａꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ. Ｔｈｅ ｗｈｏｏｐｅｒ ｓｗａｎｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｄｅｐａｒｔｅｄ ｔｈｅ
ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｓｉｔｅ ａｔ ｎｉｇｈｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ２２:００ ａｎｄ １:５９ꎬ ａｎｄ ｔｈｅｙ ａｌｓｏ ｓｔａｒｔｅｄ ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｄｏｗｎｗｉｎｄ ａｎｄ ｄｕｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ
ｌｏｗ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ. Ｔｈｅ ｄａｔｅｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｗｈｏｏｐｅｒ ｓｗａｎｓ ｗｅｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｏｐｏｖｅｒ ｓｉｔｅｓ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｆｒｏｍ ｌａｔｅ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ｔｏ ｌａｔｅ
Ｍａｒｃｈꎬ ａｎｄ ｔｈｅｙ ｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｄｅｐａｒｔ ｔｈｅ ｓｔｏｐｏｖｅｒ ｓｉｔｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ９:００ ａｎｄ ９:５９. Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｗｈｏｏｐｅｒ ｓｗａｎｓ ｍｉｇｒａｔｉｎｇ ｉｎ
ｔｈｅ ｄａｙ (５２％) ｗａｓ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ａｔ ｎｉｇｈｔ (４８％) ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ ｍｉｇｒａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｏｐｅｒ
ｓｗａｎ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｆｒｏｍ ６:００ ｔｏ １２:５９. Ｔｈｅ ｗｈｏｏｐｅｒ ｓｗａｎｓ ｍａｉｎｌｙ ｆｌｅｗ ａｔ ｎｉｇｈｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｔｏｐｏｖｅｒ
ｓｉｔｅｓꎬ ｔｈｅｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄａｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｔｏｐｏｖｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｓｉｔｅｓ. Ｈｉｇｈｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｗｅｒｅ
ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｐｌａｎｔｓꎬ ｗｈｉｃｈ ａｌｌｏｗｅｄ ｔｈｅ ｓｗａｎｓ ｔｏ ｒａｐｉｄｌｙ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｉｎ ａｄｖａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｉｇｒａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｓｕｒｖｅｙｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｈｕｍａｎ ｄａｙｔｉｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｆｉｓｈｉｎｇꎬ ｆａｒｍｉｎｇꎬ ａｎｄ ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ
Ｒｉｖｅｒ ｖａｌｌｅｙꎬ ｗｈｉｃｈ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｓｔｏｐｏｖｅｒ ｓｉｔｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ ｍｉｇｒａｔｉｏｎꎬ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｗａｎｓ ｆｏｒａｇｉｎｇ ａｔ ｎｉｇｈｔ ａｎｄ
ｆｌｙｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄａｙ. Ｔｏ ｐｒｏｔｅｃｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗｈｏｏｐｅｒ ｓｗａｎｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｗｅ ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｔｈｒｅａｔｓ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｓｔｏｐｏｖｅｒ
ｓｉｔｅｓ ａｒｅ ａｄｄｒｅｓｓｅｄꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｐｒｏｈｉｂｉｔｉｎｇ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｒｏｊｅｃｔｓꎬ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓꎬ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｐｕｂｌｉｃ ａｗａｒｅｎｅｓｓ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ｃｙｇｎｕｓ ｃｙｇｎｕｓꎻ ｓｐｒｉｎｇ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｉｎｇꎻ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｔｒａｃｋｉｎｇꎻ Ｓａｎｍｅｎｘｉａ ｗｅｔｌａｎｄ

迁徙是候鸟生活史中最重要的行为之一[１]ꎮ 春季迁徙时间如迁离越冬地的时间ꎬ到达和迁离停歇地的

时间ꎬ到达繁殖地的时间ꎬ以及迁徙过程中飞行时间的选择等ꎬ都与候鸟能否顺利完成迁徙过程ꎬ以及对繁殖

地的成功选择和繁殖成效密切相关ꎬ是候鸟迁徙时间策略中较为关键的因素之一[２]ꎬ因此候鸟春季迁徙时间

的选择已经成为国内外学者研究的重点问题[３￣５]ꎮ Ｆｏｘ 等对在爱尔兰东南部越冬的 １２ 只白额雁( Ａｎｓｅｒ
ａｌｂｉｆｒｏｎｓ)进行卫星跟踪ꎬ发现白额雁迁离越冬地的时间与风向有关ꎬ都是顺风离开[６]ꎻＦｏｘ 和 Ｗａｌｓｈ 分析了 ３４
年来在苏格兰及其附近岛屿十二个越冬地白额雁春季迁徙时间ꎬ发现白额雁迁离越冬地的时间从 ４ 月 ２４ 日

提前至 ４ 月 ９ 日ꎬ且迁离时间与温度呈正相关ꎬ表明越冬地的平均温度越高迁离时间越早[７]ꎮ 目前有关候鸟

春季迁徙时间的研究主要限于对越冬地迁离时间的定性描述[６￣１０]ꎬ而缺少对越冬地和重要停歇地春季迁徙时

间的定量分析ꎮ 然而ꎬ对于进行长距离迁徙的候鸟而言ꎬ阐明其越冬地和停歇地迁徙时间的选择原因及其影

响因素ꎬ对于深入理解候鸟的迁徙策略和栖息地的保护状况具有重要意义[９ꎬ １１]ꎮ
河南三门峡湿地位于我国黄河中下游ꎬ是大天鹅(Ｃｙｇｎｕｓ ｃｙｇｎｕｓ)重要的越冬地[１２]ꎮ 每年 １０ 月下旬大天

鹅从蒙古繁殖地迁徙至三门峡湿地越冬ꎬ种群数量在 １２ 月中旬至翌年 １ 月达到高峰ꎬ２ 月下旬—３ 月下旬陆

续北迁离开湿地[１３]ꎮ 本文以三门峡湿地越冬大天鹅种群为研究对象ꎬ采用卫星跟踪的方法ꎬ分析了大天鹅越

冬地和迁徙路线上重要停歇地的迁徙时间ꎻ探讨了温度、风速和风向等环境因素对大天鹅迁离越冬地日期和

时间选择的影响ꎻ同时分析了大天鹅在不同停歇地居留时间的差异性ꎬ希望研究结果能为大天鹅迁徙时间策

略的研究提供基础资料ꎮ

１　 研究方法

１.１　 研究地点

三门峡湿地位于河南省三门峡市生态区ꎬ由青龙湖和苍龙湖组成ꎬ面积约 ３３５ ｈｍ２ꎬ其中陆地面积约 １６６.７
ｈｍ２ꎬ水面和滩涂面积约 １６８.３ ｈｍ２ꎮ 三门峡湿地紧邻黄河ꎬ冬季 １ 月湿地湖面结冰ꎬ黄河区域无结冰现象ꎮ 湿

地为暖温带大陆性季风气候ꎬ四季分明ꎬ气候温和ꎬ夏季由于太平洋副热带高压控制ꎬ形成炎热、温热、雨涝三

种天气ꎬ冬春季多受蒙古冷高压影响ꎬ缺雨干燥ꎬ雨雪较少ꎮ 年均气温 １４.７℃ꎬ年最热月份为 ７ 月ꎬ月平均气温

２６.７℃ꎬ最冷月份为 １ 月ꎬ月平均气温－０.７℃ꎮ 年均降水量为 ５８０—６８０ ｍｍꎮ
１.２　 大天鹅的捕捉和卫星跟踪器的佩戴

经国家林业和草原局的批复ꎬ在三门峡湿地苍龙湖东侧较隐蔽的大天鹅救护中心处设置了大型网笼ꎬ通
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过玉米诱捕的方法ꎬ分别于 ２０１５ 年 ２ 月和 １２ 月共捕捉了 ６０ 只大天鹅ꎬ并对每只大天鹅采用“背负式”的方法

佩戴了太阳能卫星跟踪器ꎮ 每台卫星跟踪器(ＳＱＢＧ３６２１Ｓꎬｎ＝ ５０ꎬ湖南环球信士ꎻＹＨ￣ＧＴＧ０３２５ꎬｎ ＝ １０ꎬ杭州粤

海)重 ２６ ｇꎬ绳子和金属环重约 ４ ｇꎬ约占大天鹅体重的 ０.３％ꎮ 卫星跟踪器采用全球定位系统定位ꎬ通过中国

移动通讯系统接收ꎬ每 ２ ｈ 发射一次信号ꎮ 卫星定位数据通过网络客户端解译后下载ꎬ包括定位时间、经纬

度、精度(位点定位等级)等信息ꎮ 湖南环球信士的发射器位点数据精度分为 Ａ( ± ５ ｍ)、Ｂ( ± １０ ｍ)、
Ｃ(± ２０ ｍ)、Ｄ(± ５０ ｍ)和无效(无法定位)５ 个等级ꎬ杭州粤海的发射器位点数据精度则采用 ＰＤＯＰ 值进行衡

量ꎬ其取值范围为 ０.５—９９.９ꎬ值越小精度越高ꎬ定位越准确ꎮ
１.３　 数据分析

将卫星跟踪数据按实际情况分为三类:(１)信号良好ꎬ即每 ２ ｈ 有一个定位点ꎮ 将大天鹅在栖息地最后一

个点的日期和时间定为大天鹅迁离日期和时间ꎬ到达栖息地第一个点的日期和时间定为大天鹅迁到日期和时

间ꎻ(２)信号中断且时差<２４ ｈꎬ分别将时差前后 １ / ４ 时间视为迁离时间和迁到时间ꎻ(３)信号中断且时差≥２４
ｈꎬ视为无效数据ꎬ不用于判断大天鹅迁离和迁到时间ꎮ 将大天鹅迁徙停留时间超过 ２ 个月的地点定为迁徙结

束的最终地ꎮ 选择大天鹅栖息数量较多或停留时间较长(≥３ ｄ)的地点作为停歇地ꎬ参考 Ｌｉ 等的研究结

果[１３]ꎬ选择大天鹅迁徙停歇的晋陕交界的禹门口、内蒙古的鄂尔多斯湖群和黄河中上游乌海至包头段作为重

要停歇地ꎬ进行停歇地春季迁离时间的分析ꎮ
选用精度为 Ａ、Ｂ、Ｃ 级或 ＰＤＯＰ≤２.０ꎬ即对应的误差范围≤２０ ｍ 的数据[１４]ꎬ共计 ６９６９８ 个卫星位点ꎬ分析

大天鹅迁离和迁到越冬地和停歇地的时间ꎻ并在此基础上选择大天鹅迁徙时速度≥３０ ｋｍ / ｈ 的位点共 ５６１
个ꎬ包括从越冬地迁徙至第一个停歇地的位点 １９８ 个和从第一个停歇地迁徙至最终地的位点 ３６３ 个ꎬ用于分

析迁徙主要发生的时间ꎮ 在 ＡｒｃＧＩＳ １０.２ 中计算大天鹅迁离越冬地的角度ꎬ并统计大天鹅离开越冬地和停歇

地的日期和时间ꎮ 从与三门峡湿地直线距离不足 ２００ ｍ 的气象站收集了三门峡湿地实时温度、风向和风速ꎮ
根据实地考察和气象资料ꎬ将 ２ 月下旬至 ３ 月下旬具有明显昼夜的 ２２ 个小时划分为日间和夜间ꎬ即 １９:００—
０６:００ 定义为夜间ꎬ０７:００—１８:００ 定义为日间ꎻ各停歇地的平均黑夜时间定义为 １９:００—０６:００ꎬ其余为日间ꎮ

利用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析大天鹅迁离越冬地的日期和时间与温度、风向和风速的相关性ꎬ以及到达和迁

离重要停歇地日期间的相关性ꎻ采用单因素方差分析大天鹅在不同停歇地居留天数的差异性ꎻ采用非参数

Ｗａｌｄ－Ｗｏｌｆｏｗｉｔｚ 分析大天鹅从越冬地迁徙至第一个停歇地和从第一个停歇地迁徙至最终地飞行时间日间与

夜间的差异性ꎬ上述检验均在在 ＳＰＳＳ ２２.０ 软件中进行ꎮ

２　 研究结果

２.１　 迁离越冬地日期和时间

在卫星跟踪的 ６０ 只大天鹅个体中ꎬ５５ 只大天鹅顺利迁离三门峡湿地ꎮ 大天鹅迁离越冬地的日期主要在

３ 月 ７ 日—３ 月 ８ 日(迁离日期范围:２ 月 １７ 日—３ 月 ２７ 日ꎬｎ＝ ４５)ꎻ大天鹅迁离越冬地主要发生在夜间(夜间

迁徙:日间迁徙＝ ２.７３ :∶１ꎬｎ＝ ４１)ꎮ 夜间迁离具体时间主要在 ２２:００—０１:００ꎬ日间迁离时间主要在 ７:００—８:
００(图 １)ꎮ 此外ꎬ没有发现大天鹅在日间的 ９:００—１４:００ 迁离越冬地ꎮ
２.２　 迁离越冬地的日期与气候因子的相关性

大天鹅迁离越冬地日期与日平均温度( ｒ＝ ０.３８５ꎬＰ＝ ０.０１３ꎬｎ ＝ ４１)和日平均风向( ｒ ＝ ０.３７０ꎬＰ ＝ ０.０１７ꎬｎ ＝
４１)呈显著正相关ꎬ与日平均风速( ｒ＝ －０.３３６ꎬＰ＝ ０.０３１ꎬｎ＝ ４１)呈显著负相关(表 １)ꎮ 大天鹅主要朝西北方向

迁离越冬地ꎬ迁离的平均角度为(３０５.６７０±１０.６４)°ꎬ且迁离角度与日平均风向( ｒ ＝ ０.１７６ꎬＰ ＝ ０.２７０ꎬｎ ＝ ４１)和
日平均风速( ｒ＝ ０.１０４ꎬＰ＝ ０.５１８ꎬｎ＝ ４１)相关性不显著(表 １)ꎮ
２.３　 停歇地的迁离时间及居留天数的差异性

大天鹅在停歇地停留时间主要集中在 ２ 月下旬至 ３ 月下旬ꎬ迁离停歇地主要发生在日间(日间迁徙∶夜间

迁徙＝ ２.５２∶１ꎬｎ＝ ７４)ꎮ 大天鹅迁离停歇地的时间主要在 ９:００ꎬ其次是 ６:００—８:００ 和 １７:００ꎻ大天鹅迁离重要
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图 １　 越冬大天鹅迁离三门峡湿地的时间模式

Ｆｉｇ.１　 Ｔｉｍｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｗｈｏｏｐｅｒ ｓｗａｎｓ ｄｅｐａｒｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｓａｎｍｅｎｘｉａ ｗｅｔｌａｎｄ

停歇地禹门口湿地、鄂尔多斯湖群和黄河中上游乌海至包头段的主要时间也在 ９:００(图 ２)ꎮ

表 １　 越冬大天鹅迁离三门峡湿地的日期与气候因子的相关性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｅｐａｒｔｕｒｅ ｄａｔｅ ｏｆ ｗｈｏｏｐｅｒ ｓｗａｎｓ ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ Ｓａｎｍｅｎｘｉａ ｗｅｔｌａｎｄ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ

因子
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

日平均温度
Ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

日平均风向
Ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

日平均风速
Ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ

迁离日期 Ｄｅｐａｒｔｕｒｅ ｄａｔｅ ０.３８５∗ ０.３７０∗ －０.３３６∗

迁离角度 Ｄｅｐａｒｔｕｒｅ ａｎｇｌｅ — ０.１７６ ０.１０４

　 　 ∗ Ｐ < ０.０５ꎬ“—”表示没有进行统计分析

图 ２　 大天鹅迁离停歇地的时间模式

Ｆｉｇ.２　 Ｔｉｍｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｗｈｏｏｐｅｒ ｓｗａｎｓ ｄｅｐａｒｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｓｔｏｐｏｖｅｒ ｓｉｔｅｓ

大天鹅在禹门口湿地、鄂尔多斯湖群和黄河中上游乌海至包头段停歇时长存在显著性差异(Ｆ ＝ ２２.９３０ꎬ
Ｐ＝ ０.０００ꎬｎ＝ ４５)ꎮ 大天鹅迁徙至重要停歇地禹门口湿地( ｒ ＝ ０.９１４ꎬＰ ＝ ０.０００ꎬｎ ＝ １６)、鄂尔多斯湖群( ｒ ＝
０.９７０ꎬＰ＝ ０.０００ꎬｎ＝ ８)和内蒙古黄河中上游( ｒ＝ ０.４８７ꎬＰ＝ ０.０２５ꎬｎ＝ ２１)的日期与迁离该地的日期均呈显著性

正相关ꎮ
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在禹门口湿地停歇的大天鹅中ꎬ６２.５％的个体停歇 ２—３ ｄꎬ１８.７５％的停歇时间较长为 ５—７ ｄꎻ在鄂尔多斯

湖群停歇的大天鹅中ꎬ６２.５％的个体停歇 ２—３ ｄꎬ２５％的停歇 ２０—２２ ｄꎻ在黄河中上游乌海至包头段停歇的个

体中ꎬ６６. ７％的个体停歇 ２０—４０ ｄꎬ１９.１％的停歇 １４—１６ ｄꎬ１４.３％停歇 ２—３ ｄꎮ 可以看出ꎬ大天鹅在黄河中上

游乌海至包头段停歇时间较长ꎬ在禹门口湿地和鄂尔多斯湖群停歇时长较短ꎮ

图 ３　 大天鹅春季迁徙飞行时间模式

　 Ｆｉｇ.３　 Ｆｌｉｇｈｔ ｔｉｍｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｗｈｏｏｐｅｒ ｓｗａｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｏｒｉｎｇ

ｍｉｇｒａｔｉｏｎ　

２.４　 春季迁徙飞行时间

研究表明ꎬ大天鹅春季迁徙在日间的飞行时间比例

(５２％)略高于夜间(４８％)ꎬ日间的 ６:００—１２:００ 是大天

鹅迁徙飞行的高峰期(图 ３)ꎮ 大天鹅从越冬地到达第

一个停歇地ꎬ在夜间飞行的时间比例(５２.０％)高于日间

(４８.０％)ꎬ且具有显著性差异(Ｚ ＝ －１３.８２２ꎬ Ｐ ＝ ０.０００ꎬ
ｎ＝ １９８)ꎻ而从第一个停歇地迁徙至最终地ꎬ在夜间飞行

的时间比例(４５.７％)低于日间(５４.３％)ꎬ也具有显著性

差异(Ｚ＝ －１８.８６８ꎬ Ｐ＝ ０.０００ꎬ ｎ ＝ ３６３)ꎮ 说明大天鹅迁

离越冬地后主要是在夜间飞行ꎬ而迁离停歇地后主要是

日间飞行ꎮ

３　 讨论

研究表明ꎬ多种候鸟迁离越冬地的时间主要集中在

夜间[１ꎬ １５￣１６]ꎬ这可能与鸟类自身的能量消耗[１７]、减少体

内水分代谢[１８￣１９]以及降低被捕食的风险[２０] 有关ꎮ Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ 等对在秘鲁迁徙的绿翅雁(Ｎｅｏｃｈｅｎ ｊｕｂａｔａ)进行

了研究ꎬ发现绿翅雁的迁徙几乎都是在夜间进行[２１]ꎬ与本研究结果一致ꎮ 三门峡大部分大天鹅选择在夜间迁

离越冬地ꎬ然后主要沿着黄河流域及其支流进行夜间迁徙ꎮ 野外实地调查表明ꎬ这些区域农耕生产等为活动

较多ꎬ隐蔽性也较差ꎬ相比较于白天迁徙ꎬ夜间迁徙的安全系数相对较高ꎬ被天敌或盗猎者捕食的风险相对较

低ꎻ而且内蒙古鄂尔多斯高原被库布齐沙漠和毛乌素沙地所包围ꎬ春季大天鹅迁徙时气候多风干旱ꎬ因此大天

鹅在夜间迁徙还可以降低体内水分消耗ꎬ以维持正常的生理代谢ꎬ这对大天鹅顺利迁徙较为有利ꎮ
与越冬地不同ꎬ大天鹅到了停歇地以后ꎬ经过一段时间的能量补给ꎬ迁离停歇地的时间却主要发生在日

间ꎮ 通过对黄河中上游河套平原进行实地调查ꎬ发现春季迁徙的大天鹅选择在日间迁离与每年初春黄河两岸

的农渔作业密切相关ꎮ 大天鹅在黄河中上游两岸的停歇期间正是当地居民农田春播、开始捕鱼和放牧的时

期ꎬ人为活动较多ꎬ干扰强度较大ꎬ白天经常惊扰大天鹅的觅食和休息等正常活动ꎻ而相对于日间ꎬ夜间人为干

扰较少ꎬ是大天鹅觅食补充能量的最佳时机ꎮ 李淑红等对该区域停歇大天鹅活动区的分析结果表明ꎬ大天鹅

夜间的活动范围比日间的大[１４]ꎬ这可能是由于大天鹅在夜间频繁觅食的缘故ꎮ 在黄河中上游地区的大天鹅

觅食主要是发生在夜间ꎬ而迁离时间多选择在日间ꎮ 大天鹅离开黄河中上游停歇地之后ꎬ进入蒙古国并主要

沿着中西部河流进行迁徙ꎬ这里人为活动较少ꎬ大天鹅多在日间飞行ꎮ 此外ꎬ大天鹅的迁徙策略也可能随着纬

度升高[２２]ꎬ不同日照长度[２３]和温度[３ꎬ ９]等发生变化ꎬ这些还需要进一步深入调查与研究ꎮ
候鸟迁离越冬地的日期与温度有着密切的关系[７ꎬ ２４]ꎮ Ｓｔｉｒｎｅｍａｎ 等人对在爱尔兰越冬的大天鹅春季迁徙

研究表明ꎬ温度升高ꎬ可以增加草本植物的生长强度ꎬ使其营养生物量提前达到峰值ꎬ满足了大天鹅迁徙前所

需的能量积累的生理需求ꎬ促使大天鹅提前离开[９]ꎮ 将 ２０１５ 年和 ２０１６ 年大天鹅迁离三门峡湿地的日期进行

比较发现ꎬ大天鹅迁离越冬地的高峰日分别在 ３ 月 １ 日—３ 月 ２４ 日和 ２ 月 １７ 日—２ 月 ２９ 日(图 ４、图 ５)ꎬ
２０１６ 年大天鹅迁离越冬地的高峰日有所提前ꎬ这可能与 ２０１６ 年比 ２０１５ 年的温度整体呈上升趋势较早有关ꎬ
温度升高的越早ꎬ大天鹅迁离的日期就会越早ꎮ 因为环境温度的升高ꎬ草本植物生长较为旺盛ꎬ有利于候鸟进

行脂肪储存和能量积累[７]ꎬ以及其他适应于迁徙的生理活动如迁徙前的练飞[２５]ꎬ而当脂肪积累到迁徙所需的

９７０６　 １５ 期 　 　 　 贾茹　 等:基于卫星跟踪大天鹅春季迁徙时间及其影响因素 　
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能量要求时ꎬ就会引发候鸟迁离越冬地的行为发生[７]ꎮ
本研究表明ꎬ风向和风速也是影响大天鹅迁徙的重要因素ꎮ 三门峡湿地越冬大天鹅迁徙主要是在顺风且

风速较小的情况下进行的ꎮ Ｇｒｅｅｎ 通过卫星跟踪的方式分析了在北极越冬的涉禽和黑雁(Ｂｒａｎｔａ ｂｅｒｎｉｃｌａ)春
季迁徙与风的关系ꎬ结果表明 ９５％的个体选择在顺风的条件下进行迁徙[２６]ꎬ与本研究结果一致ꎬ说明大部分

鸟类会利用顺风条件来辅助迁徙ꎮ Ｅｌｋｉｎｓ 也通过研究英国和爱尔 兰 地 区 大 天 鹅、 粉 脚 雁 ( Ａｎｓｅｒ
ｂｒａｃｈｙｒｈｙｎｃｈｕｓ)和白颊黑雁(Ｂｒａｎｔａ ｌｅｕｃｏｐｓｉｓ)的迁徙与气候的关系ꎬ发现雁类会利用顺风进行迁徙ꎬ且迁徙多

发生在风速较小的条件下[２７]ꎮ 因为恶劣的天气会增加候鸟迁徙的能量消耗ꎬ还可能使候鸟偏离航线从而导

致迁徙行为的调整[２ꎬ １６ꎬ ２７]ꎮ

图 ４　 ２０１５ 年 ２ 中旬至 ３ 月下旬大天鹅迁徙日期与温度的关系

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｐａｒｔｉｎｇ ｄａｔｅ ｏｆ ｗｈｏｏｐｅｒ ｓｗａｎｓ ａｎｄ ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ Ｍｉｄｄｌｅ Ｆｅｂｒｕｒｙ ｔｏ Ｌａｔｅ Ｍａｒｃｈ ｉｎ ２０１５

图 ５　 ２０１６ 年 ２ 中旬至 ３ 月下旬大天鹅迁徙日期与温度的关系

Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｐａｒｔｉｎｇ ｄａｔｅ ｏｆ ｗｈｏｏｐｅｒ ｓｗａｎｓ ａｎｄ ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ Ｍｉｄｄｌｅ Ｆｅｂｒｕｒｙ ｔｏ Ｌａｔｅ Ｍａｒｃｈ ｉｎ ２０１６

研究表明ꎬ候鸟在迁徙途中的飞行方向受湿度、风向、风速和热对流等气候因素的制约[２８￣３１]ꎬ进而影响着

迁徙进程ꎮ 本研究发现大天鹅迁离越冬地的方向与风向和风速相关性不显著ꎬ初步推测其迁徙方向受多种气

候因素综合制约ꎬ而非单一气候条件的限制ꎬ亦或与不同年龄有关ꎬ还有待今后深入研究ꎮ
野外实地调查发现ꎬ大天鹅停歇天数与停歇地质量密切相关ꎮ 春季黄河中上游即河套平原在黄河两岸种

植有大面积农田ꎬ主要农作物有油葵和玉米等ꎬ而且农田里蓄满了黄河水ꎬ形成了适宜天鹅栖息和觅食的河漫

０８０６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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滩ꎬ食物资源较为丰富ꎬ野外经常可见数百或者数千的天鹅聚集在一起栖息ꎻ晋陕交界的禹门口湿地处于黄河

中下游ꎬ虽然黄河滩涂也可以为大天鹅停歇提供良好的取食和休息场所ꎬ但是滩涂面积相对较小ꎬ大天鹅栖息

的时间较短ꎻ鄂尔多斯湖群虽然湖泊较多ꎬ面积较大ꎬ但是却被沙地或者沙漠所包围ꎬ湖中水草较少ꎬ食物资源

相对短缺ꎬ因此大天鹅停歇时间也相对较短ꎮ 此外ꎬ从大天鹅抵达和迁离停歇地时间的相关性来看ꎬ不论在哪

个停歇地进行能量补给ꎬ大天鹅采取的都是“早到早走”的策略ꎬ这可能与尽早迁徙到繁殖地有利于后续的繁

殖活动有关ꎮ
综上所述ꎬ黄河流域特别是黄河中上游河套平原是大天鹅重要停歇地ꎬ为了给停歇的大天鹅提供一个安

全和安静的栖息环境ꎬ提出以下三点保护建议:(１)禁止实施破坏黄河两岸大天鹅栖息地等开发项目如建坝、
湿地开发等ꎻ(２)在大天鹅聚集的区域ꎬ尽可能地减少或禁止放牧、打渔等人为活动ꎬ消除对大天鹅栖息的不

利因素ꎻ(３)开展湿地恢复项目ꎬ建立大天鹅保护小区或示范区ꎬ同时开展宣传教育等活动ꎬ鼓励当地社区和

学校参与到大天鹅及其栖息地的保护中来ꎮ

致谢:本项目大天鹅捕捉得到国家林业和草原局批准(护动函 [２０１５] ３８ 号)ꎬ感谢河南省林业和草原局及三

门峡大天鹅环志站工作人员给予的帮助ꎮ
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