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长江中下游湿地大型水鸟种群动态和幼鸟比例研究
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１ 中国科学技术大学ꎬ生命科学学院ꎬ合肥　 ２３００２６

２ 中国科学院生态环境研究中心ꎬ城市与区域生态国家重点实验室ꎬ北京　 １０００８５

３ 中国科学技术大学ꎬ现代物理系ꎬ合肥　 ２３００２６

４ 中国科学院大学ꎬ北京　 １０００４９

５ 蒙古科学院生物研究所ꎬ乌兰巴托ꎬ蒙古　 １３３３０

６ 内蒙古师范大学ꎬ生命科学与技术学院ꎬ呼和浩特　 ０１００００

７ 江西鄱阳湖国家级自然保护区管理局ꎬ南昌　 ３３００３８

８ 江西都昌省级自然保护区管理局ꎬ都昌　 ３３２６００
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１１ 湖北龙感湖国家级自然保护区管理局ꎬ黄冈　 ４３５５００

摘要:迁徙水鸟保护对生物多样性保护具有重要意义ꎮ 开展水鸟种群数量和幼鸟比例监测ꎬ对科学评估其种群变化趋势、制定

长期保护策略具有重要价值ꎮ 长江中下游湿地是东亚￣澳大利西亚迁徙路线上重要的水鸟越冬区之一ꎮ 本研究采用野外同步

调查等方法对该区域 ８７ 个湿地的亟需保护和具有代表性的 １０ 种大型越冬水鸟ꎬ 其中雁形目 ６ 种ꎬ分别是鸿雁 Ａｎｓｅｒ ｃｙｇｎｏｉｄｅｓ、
豆雁 Ａ. ｆａｂａｌｉｓ、灰雁 Ａ. ｇｒｕｓ、白额雁 Ａ. ａｌｂｉｆｒｏｎｓ、小白额雁 Ａ. ｅｒｙｔｈｒｏｐｕｓ 和小天鹅 Ｃｙｇｎｕｓ ｃｏｌｕｍｂｉａｎｕｓꎻ鹤形目 ４ 种ꎬ分别是白鹤

Ｌｅｕｃｏｇｅｒａｎｕｓ ｌｅｕｃｏｇｅｒａｎｕｓ、白枕鹤 Ａｎｔｉｇｏｎｅ ｖｉｐｉｏ、灰鹤 Ｇｒｕｓ ｇｒｕｓ 和白头鹤 Ｇ. ｍｏｎａｃｈａꎬ进行了长期监测(２００３—２０１９ 年冬季)ꎬ并
结合相关文献ꎬ评估其种群变化趋势、幼鸟比例和死亡率ꎮ 研究结果如下:(１)２００５—２０１９ 年 ３ 种水鸟(豆雁、灰雁和灰鹤)的种

群数量呈上升趋势ꎬ７ 种水鸟(鸿雁、白额雁、小白额雁、小天鹅、白鹤、白枕鹤和白头鹤)种群数量呈下降趋势ꎻ(２)种群趋势下

降组(Ｎ＝ ７)和上升组(Ｎ＝ ３)的幼鸟比例均值在 ２０１６—２０１９ 年中ꎬ分别为 ０.１６８ 与 ０.１７３ꎬ两组间无显著差异(Ｐ＝ ０.６０１)ꎻ(３)种
群趋势下降和上升水鸟的死亡率均值在 ２０１６—２０１９ 年中ꎬ分别为 ０.２４５ 与 ０.１２５ꎬ两组间有显著差异(Ｐ＝ ０.００６)ꎮ 本研究表明ꎬ
导致长江越冬水鸟种群趋势下降的主要因素是高死亡率ꎬ而不是低繁殖成功率ꎮ 建议未来加强对 ７ 个下降种群的保护ꎬ并进一

步研究死亡的时间、地点和原因ꎮ
关键词:越冬水鸟ꎻ种群动态ꎻ幼鸟比例ꎻ死亡率
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ｗａｔｅｒｂｉｒｄｓ (Ｂｅａｎ Ｇｏｏｓｅꎬ Ｇｒｅｙｌａｇ Ｇｏｏｓｅꎬ ａｎｄ Ｃｏｍｍｏｎ Ｃｒａｎｅ) ｉｎｃｒｅａｓｅｄꎻ (２) Ｉｎ ２０１６—２０１９ꎬ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ａｇｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｅｃｌｉｎｉｎｇ (Ｎ＝ ７) ａｎｄ ｒｉｓｉｎｇ (Ｎ＝ ３) ｇｒｏｕｐｓ ｗｅｒｅ ０.１６８ ａｎｄ ０.１７３ꎬ ｗｉｔｈ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｇｒｏｕｐｓ
(Ｐ＝ ０.６０１)ꎻ (３) Ｉｎ ２０１６—２０１９ꎬ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｃｌｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｒｉｓｉｎｇ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ０.２４５ ａｎｄ ０.１２５ꎬ ｗｉｔｈ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｇｒｏｕｐｓ (Ｐ＝ ０.００６). Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒ ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｃｌｉｎｅ ｏｆ
ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｗａｔｅｒｂｉｒｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｉｓ ｈｉｇｈ ｍｏｒｔａｌｉｔｙꎬ ｎｏｔ ｌｏｗ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｓｕｃｃｅｓｓ ｒａｔｅ. Ｉｔ ｉｓ
ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｏ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ７ ｄｅｃｌｉｎｅｄ ｗａｔｅｒｂｉｒｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅꎬ ｃｏｌｌｅｃｔ ｔｈｅ ｔｉｍｅꎬ ｐｌａｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｕｓｅ ｏｆ
ｄｅａｔｈꎬ ａｎｄ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｃａｕｓｅｄ ｈｉｇｈ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｗａｔｅｒｂｉｒｄ ｓｐｅｃｉｅｓꎻ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓꎻ ａｇｅ ｒａｔｉｏꎻ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ

东亚￣澳大利西亚迁徙路线是全球 ９ 条水鸟迁徙路线中受胁程度最高的区域ꎬ５０％的物种缺乏种群变化

趋势数据ꎬ已知趋势的种群 ５０％呈下降趋势[１—２]ꎮ 研究该迁徙路线上种群的数量和趋势ꎬ以及变化原因ꎬ对保

护候鸟种群非常重要ꎮ 长江中下游湿地气候温和ꎬ２１ 世纪初最冷的 １ 月平均温度为 ４.２５℃ [３]ꎮ 其夏荣冬枯

的水文模式形成了数量众多的浅水湿地[４]ꎬ食物非常丰富ꎮ 每年 １０ 月至次年 ３ 月吸引约 １００００００ 只水鸟在

此越冬[５]ꎬ包括大型水鸟ꎬ如鹤类ꎬ天鹅和雁类等ꎬ是东亚￣澳大利西亚迁徙路线上水鸟重要的越冬区之一[６]ꎮ
水鸟作为湿地生态系统的指示物种ꎬ其数量变化反应了湿地质量的改变[７]ꎮ 因此ꎬ开展水鸟越冬种群数量监

测ꎬ阐明种群动态变化趋势和影响因素ꎬ对水鸟保护和湿地生态系统评估至关重要[８]ꎮ
繁殖成功率、死亡率、迁入率和迁出率是影响鸟类种群数量变化最重要的因素[１]ꎮ 研究表明ꎬ长江中下

游湿地是鹤类ꎬ天鹅和雁类等水鸟主要的越冬地之一[６]ꎮ 而卫星追踪的结果表明ꎬ大多数在中国越冬的个

体ꎬ与在韩国和日本越冬个体交流有限[９—１０]ꎮ 因此ꎬ在计算种群大小、变化趋势和变化率时ꎬ迁入率和迁出率

对种群变化的贡献较小ꎮ 但由于繁殖地偏远、种群密度低和生活史跨度大等原因ꎬ多数水鸟缺乏直接的繁殖
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成功率和死亡率数据[１１]ꎮ 因此ꎬ通常采用水鸟在越冬地的幼鸟比例(幼鸟数量 /成鸟数量＋幼鸟数量)来指示

其繁殖成功率ꎬ并据此来估算死亡率[１２]ꎮ 而目前ꎬ在长江越冬的上述水鸟类群ꎬ其繁殖成功率和死亡率仍缺

乏相关研究ꎮ
我国大型水鸟云集在长江湿地越冬ꎬ在秋季和早冬ꎬ有些幼鸟和成鸟的外形差异在远距离仍可被识别ꎬ成

为了研究幼鸟比例的极佳场所[１３]ꎮ 基于幼鸟和成鸟可以在野外调查时被区分这一条件ꎬ在长江中下游湿地

选择了 １０ 种有代表性的大型越冬水鸟(豆雁 Ａｎｓｅｒ ｆａｂａｌｉｓ、灰雁 Ａ. ｇｒｕｓ、白额雁 Ａ. ａｌｂｉｆｒｏｎｓ、小天鹅 Ｃｙｇｎｕｓ
ｃｏｌｕｍｂｉａｎｕｓ、灰鹤 Ｇｒｕｓ ｇｒｕｓ)和全球受胁物种(鸿雁 Ａ. ｃｙｇｎｏｉｄｅｓ、小白额雁 Ａ. ｅｒｙｔｈｒｏｐｕｓ、白鹤 Ｌｅｕｃｏｇｅｒａｎｕｓ
ｌｅｕｃｏｇｅｒａｎｕｓ、白枕鹤 Ａｎｔｉｇｏｎｅ ｖｉｐｉｏ、和白头鹤 Ｇ. ｍｏｎａｃｈａ)ꎬ总数量约占长江越冬水鸟总数量的 ４５％ꎮ 并评估

它们的种群变化趋势[１４]ꎮ 尽管已有部分大型水鸟的种群数量与趋势的报道[９—１０ꎬ１５—１８]ꎬ但白头鹤、白枕鹤和灰

鹤的种群数量与趋势未知ꎮ 同时ꎬ大型水鸟种群变化的原因仍需进一步研究ꎮ
为补充以上研究空白ꎬ本研究基于长江越冬水鸟同步调查和幼鸟比例调查数据ꎬ并结合文献数据和公共

数据库数据ꎬ阐明了 ３ 种水鸟(白枕鹤、灰鹤和白头鹤)在长江越冬种群的数量ꎻ并进一步分析了以上 １０ 个物

种种群变化趋势以及幼鸟比例ꎻ构建死亡率的估算模型ꎬ探讨种群变化的直接原因ꎮ 本文结果为水鸟的研究

和保护提供了重要的基础数据ꎬ并指明了后续的方向ꎮ

１　 数据与方法

１.１　 研究区域概况

长江中下游是指从湖北宜昌到长江入海口ꎬ全长约 １９００ ｋｍꎬ流域面积 ９０ 万 ｋｍ２ [１９]ꎮ 由于独特的流域水

文特征ꎬ形成了交错分布的大小湖泊以及河流[２０]ꎮ 该区域湿生植物多达 ２５ 科 ５７ 属 ７１ 种[２１]ꎬ初级生产力水

平很高ꎬ为越冬水鸟提供了丰富的食物资源[２２]ꎮ

图 １　 长江中下游湿地越冬水鸟种群同步调查的 ８７ 个湿地分布情况

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ８７ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｗａｔｅｒｂｉｒｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ

Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎ

本研究区域集中在长江中下游 ５ 省(湖北、湖南、江西、安徽、江苏)中的 ８７ 个内陆湖泊(图 １)ꎬ其中ꎬ江苏

０７８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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省 １０ 个湖泊ꎬ安徽省 １２ 个湖泊ꎬ江西省 １５ 个湖泊ꎬ湖北省 ３２ 个湖泊和湖南省 １８ 个湖泊ꎮ 另有三个湖泊的

划分区域说明如下:(１)安徽省龙湖和湖北省龙感湖ꎬ汇总到湖北省龙感湖湿地ꎻ(２)安徽省大官湖和黄湖ꎬ汇
总到安徽省黄大湖湿地ꎻ(３)安徽省石臼湖和江苏省石臼湖ꎬ汇总到江苏省石臼湖湿地ꎮ
１.２　 研究物种概况

本研究涉及的 １０ 种水鸟分属于鹤科(Ｇｒｕｉｄａｅ)与鸭科(Ａｎａｔｉｄａｅ)ꎮ 其中鹤科有 ４ 种ꎬ分别为白鹤、白枕

鹤、灰鹤、和白头鹤ꎮ 鸭科有 ６ 种ꎬ分别是鸿雁、豆雁、灰雁、白额雁、小白额雁和小天鹅ꎮ
１.３　 数据来源

１.３.１　 文献与数据库检索

对于种群大小与趋势已知ꎬ但种群变化率未知的 ７ 种长江越冬水鸟(鸿雁、豆雁、灰雁、白额雁、小白额

雁、小天鹅和白鹤)ꎬ本研究利用文献 (ＣＮＫＩ、Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 与 Ｇｏｏｇｌｅ ｓｃｈｏｌａｒ 等)、公共数据库检索(ｅＢｉｒｄ 数

据库)和保护区调查数据(鄱阳湖国家级自然保护区等)ꎮ 分别获取了长江越冬 ６ 种鸭科水鸟从 １９８７—２０２０
年的调查数据ꎬ以及白鹤从 ２００１—２０２０ 年的调查数据ꎮ 数据时段差异是由于不同来源数据差异所致ꎮ
１.３.２　 长江中下游湿地越冬水鸟同步调查

对于种群大小、趋势和变化率均未知的 ３ 种长江越冬水鸟(白头鹤、白枕鹤和灰鹤)ꎮ 本文使用 ２００３—
２０１９ 年中ꎬ在 ２００３、２００４、２０１５、２０１７、２０１８ 和 ２０１９ 年冬季 １—２ 月进行的 ６ 次长江中下游湿地越冬水鸟同步

调查的数据[１３]ꎬ以及从 ２００８—２０１９ 年 １０—４ 月累积 ７０ 次安徽湖群的调查数据ꎮ 野外监测中采用分区直数

法ꎬ且每次监测均覆盖相同位点[２３]ꎬ累积覆盖 ８７ 个湿地ꎬ约 １６０００ ｋｍ２ꎮ 同时ꎬ为覆盖所有分布区域ꎬ在长江

中下游湿地越冬水鸟同步调查中ꎬ调查团队还利用卫星追踪数据ꎬ补充了新的调查位点ꎮ 该调查覆盖了 ３ 种

水鸟分布的所有关键位点ꎮ
１.３.３　 长江中下游湿地越冬水鸟幼鸟比例调查

上述 ９ 种越冬水鸟的卫星追踪研究表明ꎬ其到达长江越冬地的高峰期在每年的 １１ 月ꎮ 为准确掌握幼鸟

比例ꎬ在 ２０１６—２０１９ 年 １１ 月与 １２ 月期间各进行 １ 次调查ꎬ调查期间累积覆盖长江中下游 １７ 个湿地湖泊和

５０１ 个调查位点(图 ２)ꎬ完成了 ８ 次越冬水鸟幼鸟比例的调查[１３]ꎮ 调查湖泊位于我国浅水湖泊密度最高的区

域ꎬ覆盖了 １０ 种水鸟分布的所有关键位点ꎮ
在幼鸟比例调查中ꎬ年际间每个时期调查会尽量保证位点一致ꎮ 由于存在外部可不抗力因素(例如:施

工占地、调查点淹没等因素)ꎬ造成部分年份固定调查位点无法重访ꎬ数据缺失ꎮ 同时ꎬ我们会根据卫星遥测

获得的鸟类近实时位置和自然保护区巡护人员的建议ꎬ增设调查位点ꎮ
１.４　 研究方法

１.４.１　 种群数量与趋势分析

调查数据在年际间可能存在的波动性ꎬ３ 种水鸟(白枕鹤、灰鹤和白头鹤)２０２０ 年的种群估计值ꎬ参考

Ｄｅｆｎｇ 等[９]的估算方法ꎬ将 ３ 次调查数据的平均值(２０１７—２０１９ 年冬季)作为 ２０２０ 年的种群估计值ꎮ
１０ 种水鸟的种群变化率ꎬ选取系统调查数据中具有代表性的数据ꎬ使用线性回归模型分析水鸟种群的变

化趋势ꎬ获得种群变化率ꎮ
１.４.２　 幼鸟比例分析

幼鸟比例的野外调查数据ꎬ一般情况一个湖泊每年调查一次ꎮ 部分湖泊在部分年份在 １１ 月和 １２ 月进行

２ 次调查ꎮ 对于同一越冬期有 ２ 次调查的湖泊ꎬ本研究采用数量最大化准则ꎬ作为该湖泊当年的观测总数与

幼鸟总数ꎮ
幼鸟比例(Ｊ / Ｎ)是指幼鸟的占比情况ꎬ其计算公式为:

Ｊ / Ｎ ＝ Ｊｕｖｅｎｉｌｅｓ
Ａｇｅ ＋ Ａｄｕｌｔｓ

(幼鸟数量 /幼鸟数量＋成鸟数量)

长江中下游湿地水鸟的幼鸟比例(Ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｒａｔｉｏ)的计算公式为:

１７８　 ２ 期 　 　 　 王昱熙　 等:长江中下游湿地大型水鸟种群动态和幼鸟比例研究 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

图 ２　 长江中下游湿地越冬水鸟幼鸟比例调查位点分布(Ｎ＝ ５０１)

Ｆｉｇ.２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ａｇｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｗａｔｅｒｂｉｒｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎ(Ｎ＝ ５０１)

Ａｇｅ ｒａｔｉｏ ＝ Ａｌｌ ｊｕｖｅｎｉｌｅｓ
Ａｌｌ ｊｕｖｅｎｉｌｅｓ＋Ａｌｌ ａｄｕｌｔｓ

(总幼鸟数量 /总幼鸟数量＋总成鸟数量)

１.４.３　 死亡率估算模型

基于 １０ 种水鸟越冬种群变化和幼鸟比例分析结果ꎬ建立数学模型来估算每种水鸟的平均死亡率ꎮ 越冬

调查中无法获得未孵化卵和未成功迁徙到越冬地的幼鸟数量ꎬ因此构建模型时ꎬ将不包含产卵但未孵化和年

龄小于 ０.５ 岁个体的死亡贡献ꎬ仅考虑越冬地幼鸟比例ꎮ
数学模型构建如下[１３]:
假设针对某物种ꎬ已在长江中下游湿地的越冬期内进行了 Ｎ 次的种群监测ꎬ且对应的观测年份用 Ｔｎ来表

示ꎬＴｎ观测年对应的种群估计值为 Ｐｎꎬ其中 ｎ＝ １ꎬ２ꎬꎬＮꎮ
在监测时间段下使用线性拟合种群变化ꎬ可获得种群大小 Ｐ( ｔ):
Ｐ( ｔ)＝ Ａｔ＋ＢꎬＡ 是种群变化率ꎬＢ 是监测初始种群大小ꎮ
而种群变化率 Ａ 由繁殖率(由幼鸟比例表征)和死亡率共同决定ꎮ 假设针对该物种进行了 Ｋ 次的成幼调

查ꎬ则对应的幼鸟比例为
Ｊｈ

Ａｈ
ꎬ其中幼鸟数量为 Ｊｈꎬ总数量为 Ａｈꎬ其中对应调查的年份为 ｔｈꎬｈ＝ １ꎬꎬＫꎮ

假设该物种长江越冬种群每年死亡数为 Ｄ( ｔ) ≅ Ｄꎬ监测新生幼鸟数(０.５ 岁越冬)Ｃ( ｔ) ≅ Ｃꎬ则:
Ａ ＝ Ｃ － Ｄ

Ｃ( ｔｈ) ≅
Ｊｈ

Ａｈ
(Ａｔ ＋ Ｂ)

Ｃ ＝ １
ｋ ∑

ｋ

ｈ ＝ １
Ｃ( ｔｈ)

因而平均死亡率 Ｒｄ≅
ｋ(Ｃ － Ａ)

∑
ｋ

ｈ ＝ １
(Ａ ｔｈ ＋ Ｂ)
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１.４.４　 差异性检验分析

在水鸟种群趋势形成原因的分析中ꎬ将 １０ 种水鸟分为种群趋势上升组与下降组ꎮ 由于 １０ 种水鸟平均幼

鸟比例以及平均死亡率均符合正态性与方差齐次ꎬ因此在对上升组和下降组的幼鸟比例与死亡率进行差异性

检验分析时ꎬ采用 Ｔ 检验分析ꎮ
通过建立零假设:上升组和下降组在幼鸟比例与死亡率上无差异ꎬ计算零假设情况发生的概率ꎬ即 Ｐ 值ꎮ

当 Ｐ<０.０５ꎬ则拒绝零假设ꎬ当 Ｐ>０.０５ꎬ则零假设成立ꎮ

２　 研究结果

２.１　 种群动态

２.１.１　 种群大小与趋势

２０２０ 年越冬种群估计值见表 １ꎮ 在 ２００３—２０１９ 年越冬期间ꎬ白头鹤和白枕鹤种群数量持续降低ꎬ２０２０ 年

种群估计值分别为 ６６０ 只和 ７７０ 只ꎬ灰鹤种群数量持续增长ꎬ种群估计值在 ２０２０ 年为 １１１００ 只ꎮ
线性拟合表明ꎬ１０ 种水鸟中 ３ 种水鸟(豆雁、灰雁和灰鹤)的种群趋势整体呈现上升趋势ꎬ７ 种水鸟(鸿

雁、白额雁、小白额雁、小天鹅、白鹤、白枕鹤和白头鹤)整体呈现下降趋势ꎬ但需说明地是白头鹤、白枕鹤、白
额雁和小天鹅在 ２０１６—２０２０ 年间略呈上升趋势ꎮ

表 １　 长江中下游湿地 １０ 种水鸟越冬种群估计值(２０２０ 年) [９—１０ꎬ１５—１８]

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ １０ ｗａｔｅｒｂｉｒｄｓ ｉｎ ｗａｔｅｒｂｉｒｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎ

(２０２０) [９—１０ꎬ１５—１８]

序号
ＩＤ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

灰鹤
Ｃｏｍｍｏｎ
Ｃｒａｎｅ

白鹤
Ｓｉｂｅｒｉａｎ
Ｃｒａｎｅ

白头鹤
Ｈｏｏｄｅｄ
Ｃｒａｎｅ

白枕鹤
Ｗｈｉｔｅ￣
ｎａｐｅｄ
Ｃｒａｎｅ

鸿雁
Ｓｗａｎ
Ｇｏｏｓｅ

小白额雁
Ｌｅｓｓｅｒ
Ｗｈｉｔｅ￣
ｆｒｏｎｔｅｄ
Ｇｏｏｓｅ

白额雁
Ｇｒｅａｔｅｒ
Ｗｈｉｔｅ￣
ｆｒｏｎｔｅｄ
Ｇｏｏｓｅ

灰雁
Ｇｒｅｙｌａｇ
Ｇｏｏｓｅ

豆雁
Ｂｅａｎ
Ｇｏｏｓｅ

小天鹅
Ｂｅｗｉｃｋ′ｓ
Ｓｗａｎ

１ 种群估计值 １１１００ ３１００ ６６０ ７７０ ５４０００ ６６００ ４８０００ ２９０００ ２５３１００ ６５０００

２.１.２　 幼鸟比例

在 ２０１６—２０１９ 年越冬期间ꎬ这 １０ 种水鸟４ 年中的幼鸟比例变化趋势一致ꎬ均呈现“Ｖ 字形”ꎬ即 ２０１７ 年

幼鸟比例为 ４ 年中的最小值ꎮ １０ 种水鸟的幼鸟比例平均值 ０.１６９ꎬ不同物种变化范围在 ０.１２８—０.２２７ 间ꎬ其
中 ５ 个物种(灰雁、小天鹅、白枕鹤、灰鹤和白头鹤)幼鸟比例高于平均值ꎬ另外 ５ 个物种(鸿雁、豆雁、白额雁、
小白额雁和白鹤)低于平均值(表 ２)ꎮ

表 ２　 ２０１６ / １７—２０１９ / ２０ 年长江中下游湿地 １０ 种水鸟的幼鸟比例(以幼鸟占总数的比例表示ꎬ粗体数值代表每个物种四年中的最低幼鸟比例)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｒａｔｉｏ (ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｒｓｔ ｗｉｎｔｅｒ ｂｉｒｄｓ ｏｕｔ ｏｆ ａｌｌ ｂｉｒｄｓ ａｇｅｄꎬ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｂｏｌｄ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｊｕｖｅｎｉｌｅ

ｒａｔｉｏ ｆｒｏｍ ａｌｌ ｆｏｕｒ ｙｅａｒｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｐｅｃｉｅｓ) ａｍｏｎｇ １０ ｗａｔｅｒｂｉｒｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｓａｍｐｌｅｄ ｉｎ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎ ｆｒｏｍ ２０１６ / １７ ｔｏ ２０１９ / ２０

序号
ＩＤ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

幼鸟比例
Ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｒａｔｉｏ

幼鸟比例
Ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｒａｔｉｏ

２０１６ ２０１７ ２０１８ ２０１９ (平均值±标准差)
(Ｍｅａｎ±ＳＤ)

１ 鸿雁 ０.１３３ ０.０９６ ０.１０８ ０.１７５ ０.１２８±０.０３０
２ 豆雁 ０.１８４ ０.１０４ ０.１５３ ０.１３７ ０.１４５±０.０２９
３ 灰雁 ０.２５９ ０.１０４ ０.１６５ ０.２２２ ０.１８８±０.０５９
４ 白额雁 ０.１６４ ０.１２２ ０.１３８ ０.１８７ ０.１５３±０.０２５
５ 小白额雁 ０.３４４ ０.０６ ０.０９ ０.１１３ ０.１５２±０.１１２
６ 小天鹅 ０.２４１ ０.１２５ ０.１９８ ０.２５１ ０.２０４±０.０５０
７ 白鹤 ０.１７８ ０.０３９ ０.１４６ ０.１７３ ０.１３４±０.０５６
８ 白头鹤 ０.２５７ ０.１６９ ０.２３１ ０.２５２ ０.２２７±０.０３５
９ 灰鹤 ０.１８７ ０.１３５ ０.１８４ ０.２４１ ０.１８７±０.０３７

１０ 白枕鹤 ０.２４３ ０.１２５ ０.１８８ ０.２５３ ０.１７８±０.０４９
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２.１.３　 死亡率

越冬水鸟种群趋势线性回归分析结果表明ꎬ１０ 种水鸟种群变化趋势存在差异ꎮ 基于模型推算获得 １０ 种

水鸟的平均死亡率(表 ３)ꎮ １０ 种水鸟中ꎬ豆雁平均死亡率最低 (０.１０４)ꎬ小白额雁最高 (０.４０７)ꎮ 全球受胁

物种鸿雁、小白额雁、白鹤、白枕鹤和白头鹤的死亡率均高于幼鸟比例ꎮ
２.２　 种群动态形成原因

根据 １０ 种水鸟种群趋势ꎬ将其分为上升组(豆雁、灰雁和灰鹤)与下降组(鸿雁、白额雁、小白额雁、小天

鹅、白鹤、白枕鹤和白头鹤)ꎮ 其中上升组 ３ 种水鸟的幼鸟比例平均值为 ０.１７３ꎬ下降组 ７ 种水鸟的幼鸟比例平

均值为 ０.１６８ꎬ两者非常接近ꎬ非配对 Ｔ 检验结果表明上升组和下降组在幼鸟比例上没有表现出显著性差异

(Ｐ＝ ０.６０１３)ꎮ 上升组 ３ 种水鸟的死亡率平均值为 ０.１２５ꎬ下降组 ７ 种水鸟的死亡率平均值为 ０.２４５ꎬ非配对 Ｔ
检验结果表明上升组和下降组在死亡率上有显著性差异(Ｐ＝ ０.００６２０８)ꎮ 这表明长江越冬水鸟种群趋势下降

是由于高死亡率导致的(图 ３)ꎮ

表 ３　 长江中下游湿地越冬 １０ 种水鸟的平均死亡率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ Ａｖｅｒａｇｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ １０ ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｗａｔｅｒｂｉｒｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎ

序号
ＩＤ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

种群动态变化
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ
ｃｈａｎｇｅ

平均幼鸟数
Ａｖｅｒａｇｅ ｎｕｍｂｅｒ

ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅｓ

平均死亡数
Ａｖｅｒａｇｅ ｎｕｍｂｅｒ

ｏｆ ｄｅａｔｈｓ

平均死亡率
Ａｖｅｒａｇｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ

１ 鸿雁 ｙ＝－１０７８.１(ｘ－１９８７)＋８５３９５ ６９１２ ７９９０ ０.１４８

２ 豆雁 ｙ＝ １０２３６(ｘ－２００３)＋６１２０８ ３６７００ ２６４６３ ０.１０４

３ 灰雁 ｙ＝ １７７４.５(ｘ－２００３)－７１６.２５ ５４５２ ３６７８ ０.１２７

４ 白额雁 ｙ＝－３５３２.３(ｘ－１９９２)＋１０６０３８ ７３４４ １０８７６ ０.２２６

５ 小白额雁 ｙ＝－１６８２.２(ｘ－１９８７)＋４９９７２ １００３ ２６８５ ０.４０７

６ 小天鹅 ｙ＝－１５９４.７(ｘ－２００３)＋８２３１７ １３２６０ １４８５５ ０.２２８

７ 白鹤 ｙ＝－２６.５８(ｘ－２００１)－３４２４.７ ４１５ ４４２ ０.１４３

８ 白枕鹤 ｙ＝－１０３.４７(ｘ－２００３)＋２１１９.９ １５５ ２５８ ０.２９６

９ 灰鹤 ｙ＝ ５５９.１９(ｘ－２００３)－７１８.０３ ２３９４ １８３５ ０.１４３

１０ 白头鹤 ｙ＝－３１.６７５(ｘ－２００３)＋９７４.８６ １７２ ２０４ ０.２６８

图 ３　 长江中下游湿地越冬水鸟趋势上升组与下降组的箱线图

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｂｏｘｐｌｏｔ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｄｅｃｌｉｎｅｄ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｗａｔｅｒｂｉｒｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎ
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３　 讨论

３.１　 迁入率和迁出率对种群动态的影响

在本研究中ꎬ通过分析 ２００３—２０１９ 年冬季的长江中下游湿地越冬水鸟同步调查数据、文献检索数据、公
共数据库数据和保护区分享数据ꎬ结果表明 １０ 种水鸟中 ７ 种水鸟(鸿雁、白额雁、小白额雁、小天鹅、白鹤、白
枕鹤和白头鹤)种群趋势下降ꎬ３ 种水鸟(豆雁、灰雁和灰鹤)种群趋势上升ꎮ

白鹤和鸿雁几乎全部种群均在长江越冬[２４]ꎬ小白额雁、白额雁和小天鹅与其他生物地理种群之间的交流

极少ꎮ 例如:中国和日本越冬的小天鹅ꎬ在繁殖地和停歇地ꎬ以及整个迁徙路径之间都没有重叠[１０]ꎬ同样日本

与韩国越冬白额雁种群与中国白额雁种群也是如此[９]ꎮ 因此ꎬ这 ５ 种水鸟年际的种群数量的变化ꎬ主要取决

于繁殖成功率和死亡率ꎬ而迁入率和迁出率对其影响几乎不存在ꎮ 根据豆雁的研究ꎬ在中国、日本和韩国越冬

的种群属于同一个生物地理种群ꎬ因此迁入率和迁出率可能存在较大影响ꎮ 但由于中国、韩国和日本管理单

元中ꎬ豆雁越冬种群数量均呈上升ꎬ且大多数豆雁个体忠诚于各自的越冬栖息地[１７]ꎬ因此中国越冬豆雁种群

的上升并非由迁入和迁出导致ꎬ而是种群数量的增长ꎬ因此迁入率和迁出率对于豆雁的种群趋势影响较小ꎬ关
于灰雁、灰鹤、白头鹤和白枕鹤这 ４ 种鸟类ꎬ目前假定种群的迁入和迁出率很小ꎬ需要开展进一步研究ꎮ 综上

迁入率和迁出率可能对于这 １０ 水鸟种群趋势变化的影响较小ꎬ影响种群趋势变化的主要因素仍然是繁殖成

功率和死亡率ꎮ
３.２　 繁殖率与死亡率对种群动态的影响

１０ 种水鸟在 ２０１７ 年繁殖率是 ４ 年中最低的ꎬ其中 ５ 种水鸟(白鹤、小白额雁、白额雁、豆雁、小天鹅)繁殖

地在俄罗斯北极苔原带地区ꎬ另外 ５ 种水鸟(白头鹤、白枕鹤、鸿雁、灰鹤、灰雁)繁殖地在蒙古高原ꎮ 在北极

繁殖地 ２０１７ 年冬季大雪融雪导致 ６—７ 月洪水爆发 [２５]ꎬ直接导致了白鹤的繁殖巢穴被淹没ꎮ 而在而同年度

的 ５—６ 月期间ꎬ蒙古繁殖地突发了旱灾ꎬ导致湿地、草地等生境初级净生产力大跌[２６]ꎮ 此外ꎬ干旱还带来了

巢被火灾吞噬的风险ꎮ 北极和蒙古高原 ２０１７ 年的恶劣气候可能引起繁殖成功率的下降ꎮ
欧洲白额雁种群成幼比高于 ０.１１ 时ꎬ种群趋势就有可能会增长[２７]ꎮ ２０１６—２０２０ 年幼鸟比例研究期间 １０

种水鸟的幼鸟比例均高于 ０.１１ꎬ 灰鹤ꎬ白头鹤ꎬ白枕鹤ꎬ灰雁ꎬ豆雁ꎬ鸿雁ꎬ白额雁ꎬ和小天鹅在此期间也呈现上

升态势ꎬ与欧洲白额雁的研究一致[２８]ꎮ 但是白鹤和小白额雁仍持续下降ꎮ 这可能是由于成鸟死亡率较高ꎬ其
中小白额雁最高(０.４０７)ꎬ特别是 ２００３－２０１９ 年间ꎬ小白额雁的长江越冬种群数量从 １７１０８ 只降低到 ４０２０ 只ꎬ
生存状况极度堪忧ꎮ 冰岛的灰雁种群的幼鸟比例 ０.１８ 高于 ０.１１ꎬ但种群趋势仍处下降状况[２９]ꎮ 此外ꎬ２０１６
年以来ꎬ鸟类越冬分布集中ꎬ调查强度增加等因素也可能导致部分鸟类调查数量的上升ꎮ 由于物种年龄结构、
首次繁殖年龄和繁殖个体数量未知ꎬ成幼比对种群动态的影响仍有待进一步研究ꎮ

此外迁徙水鸟在年生活周期中跨度大ꎬ在繁殖、迁徙和越冬阶段均会受到各种因素的胁迫[１３]ꎮ 例如:在
高低纬度繁殖的栗背山雀(Ｐａｒｕｓ ｒｕｆｅｓｃｅｎｓ)的研究中ꎬ发现高纬度繁殖个体死亡率要高于低纬度[３０]ꎻ同时迁徙

鸟类的研究还发现ꎬ位于迁徙廊道上的风力发电场会导致鸟类死亡[３１]ꎬ这些事件的发生与不良气候和电网设

备位置相关[３２]ꎻ而在长江中下游洞庭湖越冬白额雁的研究中ꎬ发现由于三峡大坝的建立ꎬ导致洞庭湖退水提

前ꎬ白额雁可食用苔草资源出现短缺ꎬ而食物资源的匮乏很大程度增加其生存风险[３３]ꎮ
虽然多种因素均会塑造水鸟不同生活史的高死亡率ꎬ但在研究关注的 １０ 种水鸟中ꎬ并没有表现出俄罗斯

繁殖的物种死亡率会高于蒙古繁殖ꎬ以及鹤科物种死亡率会高于鸭科ꎬ据此推测 １０ 种水鸟在繁殖地的生存风

险可能较低ꎮ 本研究发现越冬期间种群下降的 ７ 种水鸟更加偏好利用自然生境的食物资源[３４—３９]ꎬ相反ꎬ种群

上升的 ３ 种水鸟广泛利用人工生境ꎬ尤其是水稻田[３９—４０]ꎬ这种栖息地利用模式与其种群动态恰好表现出一致

性ꎬ特别是灰雁研究发现ꎬ从 ２０１７—２０１９ 年其在冬季利用农田的比例从 １５％上升至 ４０％ꎬ这期间种群趋势也

是上升的[４０—４１]ꎮ 因此ꎬ本研究推测高死亡率更有可能是由于觅食生态位狭窄ꎬ即栖息地和食物选择范围狭小

造成的ꎮ 但目前暂无明确证据说明此推论的真实性ꎬ未来仍有待进行更细致地研究ꎬ从而了解高死亡出现在
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生活周期的具体阶段以及主要的影响因素ꎮ
３.３　 种群动态研究对水鸟与湿地保护的重要性

水鸟种群动态能够反映影响种群变化的一些遗传、历史、生理和生态因素[４２]ꎮ 它还可以作为是湿地生态

系统的指示物种ꎬ其种群动态还可表征栖息地的质量[７]ꎮ 特别是ꎬ迁徙水鸟是季节动态性最显著的类群ꎬ它
的种群变化就表现出季节性的周期波动以及伴随气候和资源获得性的非周期变化[４３]ꎮ

近些年伴随亚洲社会经济高速发展ꎬ湿地环境和水鸟保护工作都面临着严酷的挑战ꎬ如ꎬ黄海湿地是水鸟

迁徙途中的重要停歇地ꎬ大面积的湿地围垦ꎬ使得滩涂面积锐减ꎬ湿地退化ꎬ水鸟种类与数量下降显著[４４]ꎮ 而

前人关于鸿雁种群动态的研究ꎬ发现其沿海种群仅 ４００ 只ꎬ面临灭绝的风险ꎬ需要为其提供针对性的保护[１６]ꎮ
同时ꎬ鸟类的非法狩猎与买卖ꎬ也成为了鸟类种群快速下降的另一个重要因素[４５]ꎮ 因此ꎬ对于水鸟种群动态

的研究ꎬ成为了湿地生态系统评估和水鸟保护的重要依据ꎮ
同时ꎬ水鸟种群动态的长期研究ꎬ还能帮助研究和管理人员了解监测区域水鸟的分布、水鸟的栖息地利用

以及湿地生境状况等基础问题ꎮ 在北美、欧洲、日本以及韩国ꎬ水鸟种群系统监测工作开展较早ꎮ 而中国水鸟

种群监测工作开展较晚ꎬ从 ２００３ 年针对水鸟重要区域和重要类群开始形成系统性监测[５]ꎬ并在«Ｗｉｌｄｆｏｗｌ»杂
志特刊中发表了研究结果[４６]ꎮ 今后ꎬ仍需继续这些重要的监测工作ꎬ掌握我国水鸟的长期种群动态和机制ꎮ

因此ꎬ基于本研究结果ꎬ建议未来继续开展长江越冬水鸟种群和幼鸟比例的同步监测工作ꎬ并增加相关物

种的卫星追踪ꎬ以便能够为管理和保护提供更加针对性的建议ꎮ

４　 结论

本研究基于 １９８６ / ８７—２０１９ / ２０ 年长江中下游湿地越冬水鸟种群调查数据、文献数据、公共数据库数据、
保护区分享数据以及 ２０１６ / ０７—２０１９ / ２０ 年长江中下游越冬水鸟幼鸟比例同步调查数据ꎬ结合死亡率估算模

型ꎬ分析了水鸟种群动态以及机制ꎬ结果表明:在长江中下游湿地越冬的 １０ 种大型水鸟中ꎬ７ 种水鸟(鸿雁、白
额雁、小白额雁、小天鹅、白鹤、白枕鹤和白头鹤)种群趋势下降ꎬ３ 种水鸟(豆雁、灰雁和灰鹤)种群趋势上升ꎮ
推测高死亡率是导致种群趋势下降的主要原因ꎬ而并非低繁殖成功率ꎮ
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