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鄱阳湖周边稻田对白鹤的承载力
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１ 江西省流域生态演变与生物多样性重点实验室，南昌大学生命科学研究院流域生态学研究所，南昌大学生命科学学院，南昌　 ３３００３１

２ 江西省林业科学院，南昌　 ３３００３２

３ 南昌大学空间科学与技术研究院，南昌　 ３３００３１

４ 江西鄱阳湖湿地保护与恢复国家长期科研基地和江西鄱阳湖湿地生态系统国家定位观测研究站，南昌　 ３３００３１

５ 南昌大学鄱阳湖环境与资源利用教育部重点实验室，南昌　 ３３００３１

摘要：鄱阳湖是世界重要的候鸟越冬地，承载了全球约 ９８％的白鹤（Ｌｅｕｃｏｇｅｒａｎｕｓ ｌｅｕｃｏｇｅｒａｎｕｓ）。 然而，近年来鄱阳湖沉水植被退

化严重，白鹤的传统食物苦草（Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｓｐｐ．）冬芽丰富度急剧减少。 食物短缺导致白鹤的觅食生境由自然湿地的浅水生境转

移至稻田、藕塘等人工生境，稻田在白鹤保护中发挥的作用日益突出。 了解鄱阳湖周边稻田对白鹤的承载力可为白鹤的保护和

管理提供科学依据。 为此，调查了鄱阳湖周边稻田散落稻谷的生物量，测量了稻谷的营养成分，并利用遥感影像对鄱阳湖周边

１０ ｋｍ范围内稻田的总面积进行估算，从而得出鄱阳湖周边稻田散落稻谷能提供的总能量。 然后，计算稻田中以稻谷为主要食

物的 ６种鸟类的日能量消耗，用以表示日能量摄入。 最后，依据稻田能提供的总能量、鸟类的日能量摄入、鸟类的越冬时长、以
及各种鸟类的数量占比，计算得出鄱阳湖周边稻田能承载的白鹤数量。 结果表明，鄱阳湖周边稻田散落稻谷的生物量为

６．４９４ ｇ ／ ｍ２，环鄱阳湖周边 １０ ｋｍ范围内稻田的总面积为 １９８４．４６ ｋｍ２，这些稻田能承载的鸟类总数量为 １４０８６０只，其中能承载

的白鹤数量为 １０７７５只，超过了全球白鹤的总数量（３５００—４０００ 只）。 因此，鄱阳湖周边稻田能为白鹤等鸟类提供丰富的食物

资源。
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承载力最初由牧场研究人员提出用于管理牲畜，指一个特定区域在没有退化的情况下能够支持的牲畜数

量［１—２］。 后来承载力在野生动物管理中被运用，考虑资源可用性以及捕食者的影响，常常将其与逻辑生长曲

线的最大理论值相联系［１， ３—４］。 生态学家将承载力定义为在一定环境条件下所能支持的最大动物数量，常常

利用单一因素以及各种因素综合进行研究，如气候因子、资源丰富度、捕食者、疾病因子和竞争者等［５—６］。 对

于迁徙鸟类来说，环境承载力主要用于预测特定时间下，特定地点的食物丰富度所能支持的最大鸟类生存的

数量［７］。 营养承载力和空间承载力是生态学研究中较为常见的两种估算特定种群的环境承载力的方法［８］。
其中，营养承载力的估算基础是目标种群所需的能量需求和所处生境所能提供的营养，即在假设所有个体都

相同并且在无干扰的情况下，特定生境提供的可利用能量与个体某一时间段内平均消耗的总能量的比

值［８—９］。 空间承载力是以种群所处生境总格局为基础，考虑食物密度、食物可获得性以及人为干扰等因素，建
立种群生存空间模型等方法来估计环境承载力［８］。 环境承载力的评估对野生动物的有效保护和科学管理至

关重要。 目前，野生动物环境承载力的研究主要集中在许多兽类和鸟类中，例如马鹿 （ Ｃｅｒｖｕｓ ｅｌａｐｈｕｓ
ｎｅｌｓｏｎ） ［１０—１１］、扭角羚（Ｂｕｄｏｒｃａｓ ｔａｘｉｃｏｌｏｒ） ［１２］、沙丘鹤（Ｇｒｕｓ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ） ［１３］、丹顶鹤（Ｇ． ｊａｐｏｎｅｎｓｉｓ） ［１４］和鸻鹬

类［１５］等。
白鹤（Ｌｅｕｃｏｇｅｒａｎｕｓ ｌｅｕｃｏｇｅｒａｎｕｓ）为 ＩＵＣＮ 极危物种，国家 Ｉ 级保护动物，全球种群数量约为 ３５００—４０００

只，其中，约 ９８％的个体在鄱阳湖越冬［１６］。 随着长江中下游流域其它湖泊生态环境质量的退化，鄱阳湖已成

为流域内唯一适合白鹤生存的地方［１７—１８］，因此，鄱阳湖的生态环境质量对于白鹤的生存而言至关重要。 白鹤

主要在浅水区取食，对水域和沼泽有较强依赖性［１９］。 鄱阳湖优势沉水植物———苦草（Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｓｐｐ．）冬芽是

白鹤主要传统食物［２０］。 近年来，由于夏季洪涝和秋季干旱频繁发生、水质下降、挖沙等因素的影响，鄱阳湖沉

水植被退化严重［２１—２４］。 食物资源丰富度对鸟类的数量与分布影响较大［２５—２６］。 鄱阳湖沉水植被的退化导致

白鹤的觅食生境和食性发生变化［２０， ２７］。 近年来，大量白鹤离开自然生境，前往稻田、藕田等人工生境

觅食［２８—２９］。
鄱阳湖周边存在大面积的稻田，秋季收割之后散落在稻田里的稻谷为白鹤等越冬鸟类提供了丰富的食物

来源。 近年来越来越多的鸟类前往鄱阳湖周边稻田中觅食，包括灰鹤 （Ｇ． ｇｒｕｓ）、白头鹤（Ｇ． ｍｏｎａｃｈａ）和雁鸭

类等［３０—３２］。 稻田等人工生境已经成为白鹤等越冬候鸟重要的觅食生境，在白鹤等鸟类的保护方面发挥的作

用日益突出。 然而，目前鄱阳湖周边稻田对鸟类，尤其是白鹤的承载力方面的研究却尚未见报道。 相关研究
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可为白鹤等鸟类的保护和管理提供科学依据，并且可以评估农业用地在白鹤保护中的作用。
为此，本研究主要探讨鄱阳湖周边稻田对鸟类尤其是白鹤的承载力。 已有研究表明白鹤在稻田里主要取

食稻谷，同时也取食少量的其它植物［３３］。 本文假设白鹤等越冬鸟类在稻田中仅以稻谷为食，并且每日摄入的

能量即为每日消耗的能量。 本文首先调查鄱阳湖周边稻田散落稻谷的生物量，测量了稻谷的营养成分含量。
然后，依靠遥感技术，估算鄱阳湖周边稻田的总面积，进而依据稻谷生物量和能量，计算出稻田能提供的总能

量。 最后，根据白鹤等以稻谷为食的常见越冬鸟类的数量占比、日能量消耗、越冬时长、以及稻田能提供的总

能量，计算出鄱阳湖周边稻田对所有鸟类以及白鹤的环境承载力。

图 １　 鄱阳湖周边稻田散落稻谷采样点分布图

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｒｉｃｅ ｆｉｅｌｄｓ ａｒｏｕｎｄ

Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ

１　 研究区域

鄱阳湖（１１５°４８′—１１６°４４′Ｅ， ２８°２５′—２９°４５′Ｎ）位于长江中下游南岸，江西省北部，是中国最大的淡水湖

泊，以生态和经济重要性以及剧烈的水位变化而闻名［２８， ３４］。 作为东亚重要的候鸟越冬地，鄱阳湖每年约有

４２万只水鸟在此越冬［３５］。 鄱阳湖水位主要受流域内降水的影响，同时也受长江水位的影响，流域内季节性

降水驱使鄱阳湖呈现出明显的季节性水位波动［３４］。 ４月至 ９月为丰水期，鄱阳湖流域降水量增多，水位升高，
洪泛平原被淹没形成一个面积超过 ３０００ ｋｍ２的单一湖泊；１０ 月至次年 ３ 月为枯水期，鄱阳湖水位下降，湖泊

面积缩小至 １０００ ｋｍ２，众多蝶形子湖泊出露［３４］。 丰水期的洪水给鄱阳湖带来了丰富的有机物和营养物质，促
进了生物的生长；枯水期水位下降后，露出大面积的草地、浅水和泥滩等生境，为水鸟提供了丰富多样的觅食

生境。 这种特殊的水文节律特征使鄱阳湖为越冬候鸟提供了丰富的食物资源和栖息生境［３６］。

２　 研究方法

２．１　 稻谷生物量调查

根据课题组以往的调查以及保护区工作人员的建议，本研究选择有较多白鹤等越冬水鸟觅食的水稻田作

为稻谷生物量调查样点。 同时为了反映不同区域稻谷

生物量的变化，本研究在鄱阳湖各个不同方向上共设置

了 ５ 个调查样点，样点分别位于新建县恒湖农场

（１１６°４′２７．８５″Ｅ， ２８° ５９′ ５２． ４７″ Ｎ）、新建县朱港农场

（１１６°１０′１２．７６″Ｅ， ２８°５７′２９．９５″Ｎ）、南昌县五星垦殖场

（１１６°１８′２９．５５″Ｅ， ２８°４５′２９．５４″Ｎ）、余干县康山垦殖场

（１１６° ２７′ ２６． ３６″ Ｅ， ２８° ５０′ ４． １４″ Ｎ）和都昌县多宝乡

（１１６°７′１０．０６″Ｅ， ２９°２２′４３．８１″Ｎ）（图 １）。
为真实反映稻谷生物量情况，本研究尽量在稻谷刚

收割后以及白鹤等鸟类到达前采集稻谷样本。 因此，本
研究于 ２０２０年 １１ 月到 １２ 月，对每个样点进行散落稻

谷生物量的调查。 每个样点随机设置 １５ 个样方，用镊

子收集 ５０ ｃｍ×５０ ｃｍ范围内所有的稻谷颗粒，装至密封

袋内，贴好标签。 将采集好的稻谷样品带回实验室洗

净，放入烘箱中 ６０℃烘至恒重，称量每份样品的重量。
根据样方的面积计算出稻谷生物量，然后将所有样方的

稻谷生物量求平均值，得出鄱阳湖周边稻田的平均稻谷

生物量。
２．２　 稻谷营养成分测定

分别使用酸水解法、蒽酮比色法、凯氏定氮法、酸碱
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水解法、灼烧减量法和索氏抽提法测定稻谷中淀粉、粗糖分、粗蛋白、粗纤维、粗灰分和粗脂肪的含量。 采用营

养计算公式，根据测定的稻谷中的营养物质含量计算出单位重量稻谷含有的能量［３７］：
　 　 　 能量（ｋＪ ／ １００ｇ）＝蛋白质（ｇ ／ １００ｇ）×１６．７４（ｋＪ ／ ｇ）＋脂肪（ｇ ／ １００ｇ）×３６．７０（ｋＪ ／ ｇ）＋

碳水化合物（ｇ ／ １００ｇ）×１６．７０（ｋＪ ／ ｇ） （１）
２．３　 稻田面积估算

觅食地与夜宿地的距离是影响鸟类觅食生境选择的重要因子［３８］。 鸟类为了减少飞行带来的能量损耗，
一般会选择离夜宿地较近的地方觅食。 本研究将白鹤的适宜觅食范围设定为距离最近湖区 １０ ｋｍ范围内，该
范围的确定主要是基于 ２方面原因。 一方面，课题组前期记录的白鹤稻田分布点数据显示，白鹤的分布点离

主湖区的最远距离为 １０ ｋｍ。 另一方面，Ｎｉｌｓｓｏｎ等［３８］记录灰鹤的稻田觅食地离夜宿地的最远距离为 １１ ｋｍ。
人类干扰也是影响鸟类数量和分布的重要因子［３９］。 然而，已有研究表明人为干扰对鄱阳湖稻田鸟类多样性

影响较少，白鹤数量甚至与道路距离、人工建筑和人为干扰呈现正相关［４０］，因此本研究并未排除人工建筑和

道路附近的稻田。
在中国资源卫星应用中心官网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｒｅｓｄａ． ｃｏｍ ／ ＣＮ ／ ）获取 ２０２０ 年 １２ 月 ２２ 日鄱阳湖区 ＧＦ⁃ １⁃

ＷＦＶ３ １６ ｍ分辨率遥感影像，利用遥感影像处理软件 ＥＮＶＩ（Ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆｏｒ Ｖｉｓｕａｌｉｚｉｎｇ Ｉｍａｇｅｓ）进行辐射

标定、大气校正、几何校正及影像拉伸（２％）等预处理，降低影像目视解译过程的误差。 利用线型感兴趣区域

（ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔ，ＲＯＩ）确定环湖区 １０ ｋｍ的范围，然后在该区域内建立一定数量的农田、建筑、道路、水域、林
地、沙地等面型 ＲＯＩ作为训练样本，保持各区域类型可分离阈值均为 １．８ 以上。 由于建筑与道路的分离阈值

低于 １．８，难以准确区分，因此将建筑与道路作为一个类参与训练。 沙地与稻田的分离阈值也低于 １．８，考虑到

稻田基本位于湖区外围，沙地主要在湖区内部，因此将整个湖区内部裁剪以降低沙地对稻田评估的影响。 基

于建立的 ＲＯＩ区，利用最大似然法统计分类鄱阳湖周边的农田、建筑、水域和林地区域。 最后使用混淆矩阵

（ｃｏｎｆｕｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｃｅｓ）对影像分类结果进行精度评价，并通过像元大小计算稻田面积。
２．４　 稻田承载力估算

将稻谷生物量、单位重量稻谷含有的能量以及稻田总面积三个因子相乘，得出鄱阳湖周边稻田所能提供

的总能量（Ｔ）。 查阅文献，获得鄱阳湖周边稻田水鸟种类和数量的数据。 鄱阳湖周边稻田以稻谷为主要食物

的鸟类主要包括 ６种，即白鹤、灰鹤、豆雁（Ａｎｓｅｒ ｆａｂａｌｉｓ）、鸿雁（Ａ． ｃｙｇｎｏｉｄ）、灰雁（Ａ． ａｎｓｅｒ）和小天鹅（Ｃｙｇｎｕｓ
ｃｏｌｕｍｂｉａｎｕｓ） ［２９， ４０—４１］。 ２０１６—２０１７年冬季和 ２０１７—２０１８年冬季在鄱阳湖 ７条稻田样线内记录到的鸟类平均

数量和占比情况为：白鹤 ２４８２只（占比 ７．６５％），灰鹤 ６９９５只（占比 ２１．５６％），豆雁 ８１５２只（占比 ２５．１３％），鸿
雁 ７０３３只（占比 ２１．６８％），灰雁 ２５１８只（占比 ７．７６％），小天鹅 ５２６１只（占比 １６．２２％） ［３１， ４２］。

假设鄱阳湖周边稻田中的鸟类每日摄入的能量即为每日消耗的能量。 参考 Ｐｅａｒｓｅ 等［１３］的方法，将基础

代谢率、脂质生产能耗、自由生活能耗和觅食飞行能耗作为鸟类个体日能量消耗。 将静息代谢率作为基础代

谢率，根据水禽的异速生长方程计算静息代谢率［４３］：
鹤类： ＭＲＭ＝４２２×Ｍａｓｓ０．７４ （２）
雁鸭类： ＭＲＭ＝４１７×Ｍａｓｓ０．７１ （３）
其中，ＭＲＭ为静息代谢率（ｋＪ ／ ｄａｙ），Ｍａｓｓ为体重（ｋｇ）。 鸿雁体重约为 ３．５５ ｋｇ，豆雁体重约为 ２．８３ ｋｇ，灰

雁体重约为 ２．９４ ｋｇ，小天鹅体重约为 ５．０１ ｋｇ，白鹤体重约为 ４．７５ ｋｇ，灰鹤体重约为 ４．３５ ｋｇ［４４—４５］。
脂质生产能耗是鸟类产生脂肪所消耗的能量，一般为基础代谢率的 ３ 倍［１３］。 自由生活能耗主要指在觅

食地发生的所有行为所消耗的能量总和，一般为基础代谢率的 ２ 倍［１３］。 觅食飞行能耗主要指清晨从夜宿地

飞往稻田觅食，傍晚从稻田飞回夜宿地所消耗的能量。 关于觅食飞行能耗的计算，先利用以下公式计算出单

位时间飞行所需的能量（Ｐｍｅｔ） ［４６］：
Ｐｍｅｔ ＝ ５７．３ × Ｍａｓｓ０．８１３ （４）

以适宜觅食地离湖区的最远距离 １０ ｋｍ作为鸟类的飞行距离。 将飞行距离除以鸟类飞行速度，得出飞行
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时间。 其中鹤类的飞行速度为 ５０ —６０ ｋｍ ／ ｈ（取均值 ５５．０ ｋｍ ／ ｈ） ［４７］，小天鹅飞行速度为 ２５．５—３２．８ ｋｍ ／ ｈ（取
均值 ２９．２ ｋｍ ／ ｈ） ［４８］，豆雁飞行速度为 ６８ ｋｍ ／ ｈ ［４９］，鸿雁飞行速度为 ３１ ｋｍ ／ ｈ［５０］，灰雁飞行速度为

４７．９ ｋｍ ／ ｈ［５１］。 最后根据飞行时间和单位时间飞行所需的能量，计算出觅食飞行消耗的总能量。
根据鸟类的日能量摄入和在鄱阳湖的越冬时长（１１月—３月，１５０ 天），参考 Ｈｏｂｂｓ 等［１０］的方法进行修改

后，得到以下公式计算鄱阳湖周边稻田的鸟类承载力：

Ｎ ＝ Ｔ

∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｅ ｉ × Ｐ ｉ × Ｄ

（５）

其中，Ｎ 为稻田能承载的鸟类总数量，Ｔ 为稻田所能提供的总能量，Ｅ ｉ为物种 ｉ 的日能量摄入，Ｐ ｉ为物种 ｉ 的数

量占所有鸟类总数量的比例，Ｄ 为越冬时长，Ｓ 为鸟类物种数（鄱阳湖周边稻田中以稻谷为主食的鸟类种数，
即 ６种）。 将稻田承载的鸟类总数量乘以各种鸟类的数量占比，即可得到稻田能承载的每种鸟类的数量。

３　 研究结果

３．１　 稻谷生物量和能量

在此次调查中，１号样点每个样方的稻谷平均干重为 １．３７５ ｇ，２ 号样点每个样方的平均干重为 １．８９０ ｇ，
３号样点每个样方的平均干重为 １．０４４ ｇ，４号样点每个样方的点平均干重为 ３．２６３ ｇ，５ 号样点每个样方的平

均干重为 ０．５４６ ｇ。 最终得到稻田的平均生物量约为 ６．４９４ ｇ ／ ｍ２。 测定两份稻谷的营养成分结果如表 １。 利

用公式（１）计算得到单位稻谷所含能量为 １１０１．０５４ ｋＪ ／ １００ ｇ。

表 １　 稻谷营养成分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｒｉｃｅ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

淀粉
Ａｍｙｌｕｍ ／
（ｇ ／ １００ｇ）

粗糖分
Ｃｒｕｄｅ ｓｕｇａｒ ／
（ｇ ／ １００ｇ）

粗蛋白
Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ／
（ｇ ／ １００ｇ）

粗纤维
Ｃｒｕｄｅ ｆｉｂｅｒ ／
（ｇ ／ １００ｇ）

粗灰分
Ｃｒｕｄｅ ａｓｈ ／
（ｇ ／ １００ｇ）

粗脂肪
Ｃｒｕｄｅ ｆａｔ ／
（ｇ ／ １００ｇ）

稻谷 １ Ｒｉｃｅ １ ６２．６０ ０．８０ ６．８５ ０．２２ ３．５０ ０．０７

稻谷 ２ Ｒｉｃｅ ２ ５４．６０ ０．２３ ６．１９ ０．１１ ３．０８ ０．０９

均值 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ５８．６０ ０．５２ ６．５２ ０．１２ ３．２９ ０．０８

３．２　 稻田面积

利用 ＥＮＶＩ ５．３软件中最大似然法模块，对鄱阳湖周边稻田区域进行地物分类，结果如图 ２ 所示。 分析结

果显示鄱阳湖周边 １０ ｋｍ 范围内的稻田占据 ７７５１７９１ 个像元，分类精度为 ９９．８１％。 根据像元大小（１６ ｍ×
１６ ｍ），计算得出鄱阳湖周边 １０ ｋｍ范围内的稻田总面积为 １９８４．４６ ｋｍ２。
３．３　 稻田能承载的鸟类数量

基于稻谷生物量、单位稻谷能量和稻田面积，计算得到鄱阳湖周边稻田能提供的总能量 Ｔ 为 １．４２×１０１１

ｋＪ。 通过公式（２）（３）（４）计算得到白鹤的日能量摄入为 ８１５３．２６ ｋＪ，灰鹤的日能量摄入为 ７６３９．３５ ｋＪ，豆雁的

日能量摄入为 ５３０７．３５ ｋＪ，鸿雁的日能量摄入为 ６３３７．４５ ｋＪ，灰雁的日能量摄入为 ５４８３．８８ ｋＪ，小天鹅的日能量

摄入为 ８１１６．９５ ｋＪ。 基于文献中稻田的水鸟数量，以及每种鸟类的日能量摄入，根据公式（５）计算得到稻田能

承载的鸟类总数量 Ｎ 为 １４０８６０只，其中稻田能承载的白鹤数量为 １０７７５只。

４　 讨论

以前白鹤主要在鄱阳湖的浅水和泥滩中挖掘苦草冬芽为食［５２］。 近年来，受沉水植被退化和苦草冬芽锐

减的影响，白鹤的觅食生境和食性发生了变化。 例如，２０１０年，夏季洪涝导致鄱阳湖苦草冬芽锐减，白鹤首次

出现在草滩上觅食，其主要食物转变为下江委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｌｉｍｐｒｉｃｈｔｉｉ）和老鸦瓣（ Ｔｕｌｉｐａ ｅｄｕｌｉｓ） ［２２， ２７］。
２０１５—２０１６年冬季，白鹤的觅食生境进一步改变，大量白鹤离开浅水生境，前往稻田、藕塘等人工生境觅

４４３５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ２　 环鄱阳湖周边 １０ ｋｍ 范围内的稻田

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｒｉｃｅ ｆｉｅｌｄｓ ｗｉｔｈ １０ ｋｍ ａｒｏｕｎｄ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ

食［２９］。 稻田中白鹤的食物组成也已发生变化，农作物

已成为白鹤的重要食物来源［２０］。 除白鹤外，大量的鸿

雁、小天鹅等以苦草冬芽为食的水鸟也转移至稻田中觅

食［３１］。 因此，稻田和藕塘在为白鹤等以苦草冬芽为食

的鸟类保护方面发挥的作用日益突出。 同时，稻田也是

灰鹤、豆雁等广谱食性鸟类的主要觅食生境［３１］。 与鄱

阳湖类似，受湿地生态环境质量退化的影响，稻田已成

为中国［５３］及其它国家［５４—５５］水鸟的重要觅食生境。
本研究结果表明鄱阳湖周边 １０ ｋｍ 范围内的稻田

总面积为 １９８４．４６ ｋｍ２，能承载的鸟类数量多达 １４２８６０
只，其中能承载的白鹤数量多达 １０７７５只。 能承载的白

鹤数量远高于现有白鹤的总数量（３５００—４０００） ［１６］，这
个结果表明鄱阳湖周边稻田能为白鹤等越冬水鸟提供

较为充足的食物资源。
近些年，为保护白鹤，民间组织在南昌五星垦殖场

的藕田建立了五星白鹤保护小区，种植约 ６６．６７ ｈｍ２ 藕
供白鹤食用。 此外，政府部门在余干县康山垦殖场插旗

州赎买 ５００ 余亩未收割稻田供鹤群食用。 ２０２０ 年冬

季，在五星白鹤保护小区记录到的白鹤数量最高值达到

２９００只，占全球总数量的 ７７％左右，在余干插旗州的稻田记录到白鹤 １０９６只，而在其他稻田和藕塘并未记录

到大群白鹤。 以上调查结果表明虽然鄱阳湖周边稻田散落稻谷能承载大量白鹤，但白鹤并未主要在已收割的

稻田中取食，而是集中在五星白鹤保护小区和余干插旗州这两个人为预留的、食物丰富度高的地方。 鸟类集

群的密度过大，会增加疾病传播的风险［５６］。 考虑到鄱阳湖周边稻田具有较丰富的散落稻谷，本文建议适当减

少人为预留食物量，让白鹤疏散至周边稻田，以减少疾病传播的潜在风险。
此外，应正确看待稻田等人工生境在白鹤保护中的作用，它们只能作为白鹤在自然生境食物短缺时的避

难所和临时觅食地，不能替代自然生境［２０， ２８］。 实际上相比稻田等人工生境，白鹤更偏好自然生境，一旦自然

生境中具有较高的苦草冬芽丰富度，白鹤便会返回自然生境取食。 例如，２０１５—２０１７ 年冬季，苦草冬芽锐减

导致大量白鹤前往稻田和藕田觅食，２０１８ 年冬季苦草冬芽丰富度回升，白鹤返回浅水生境取食［２０， ２８］。 那么

白鹤为何偏好自然生境？ 一般而言，农作物含有的能量和营养成分与自然生境的食物类似，甚至高于自然生

境中的食物，并且农作物具有更低的纤维素和灰分［５５］。 因此，食物的营养含量可能不是影响白鹤取食的主要

原因。 鄱阳湖周边稻田的人为干扰强度较大，这被认为是雁类受限于自然生境，不能很好地利用人工生境中

质量和丰富度高的农作物资源的重要原因［５７—５８］。 较高的人为干扰也使得白鹤在藕田的警戒行为较自然生境

中高出一倍［５９］。 因此，人工生境中较强的人为干扰可能是白鹤偏好选择自然生境的主要原因。 尽管本研究

结果表明鄱阳湖周边稻田等人工生境能承载大量的白鹤，但笔者呼吁应把恢复自然生境中的沉水植被放在首

要位置，以便为白鹤提供安全、高质量的觅食生境。
需要注意本研究存在一定的局限性。 首先，由于缺少鸟类的日能量摄入数据，本文使用鸟类的日能量消

耗作为日能量摄入，并基于异速生长公式计算得出日能量消耗，因此，本文使用的日能量摄入数据并不准确，
这将导致计算结果存在一定偏差。 其次，文章假设稻田中所有的稻谷都能被鸟类利用。 然而，农民在稻田中

散养的大量家禽会降低稻谷的丰富度［５８］，鄱阳湖冬季阴雨连绵也会导致部分稻谷霉变，进而减少稻谷的可利

用性。 此外，本文未考虑鸟类取食时的放弃密度（ｇｉｖｉｎｇ－ｕｐ ｄｅｎｓｉｔｙ），即当觅食地的食物密度低于某一阈值

时，鸟类需要耗费大量的能量寻找食物，因此它们会放弃该觅食地，转移至其它区域取食［６０—６１］。 以上因素都
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

可能导致本文计算出的鸟类承载力数量偏高。 最后，本文没有考虑人为干扰的影响，没有排除居民区、道路等

周边人为干扰强度大的稻田区域，这也可能导致计算结果偏高。 除以上因素外，本研究未考虑不同稻谷品种

和不同年份间稻谷丰富度的变化的影响。 在后续的研究中，应当调查稻田中主要觅食鸟类的日能量摄入，排
除人为干扰强度大的稻田区域，以及考虑家禽取食、稻谷霉变、放弃密度、稻谷品种和稻谷产量的年际间变化

等因素的影响，从而增强研究结果的准确性。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｙｏｕｎｇ Ｃ Ｃ． Ｄｅｆｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ： ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒａｃｔｉｃｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｙ， １９９８， ３１（１）：
６１⁃８３．

［ ２ ］ 　 Ｐｒｉｃｅ Ｄ． Ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ． Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， １９９９， ２１（１）： ５⁃２６．
［ ３ ］ 　 Ｍｃｌｅｏｄ Ｓ Ｒ． Ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔ ｏｆ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｕｓｅｆｕｌ ｉｎ ｖａｒｉａｂｌｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ？ Ｏｉｋｏｓ， １９９７， ７９（３）： ５２９⁃５４２．
［ ４ ］ 　 Ｈｉｘｏｎ Ｍ Ａ． Ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ／ ／ Ｊøｒｇｅｎｓｅｎ Ｓ Ｅ， Ｆａｔｈ Ｂ Ｄ， ｅｄｓ． Ｅｎｃｙｃｌｏｐｅｄｉａ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ． Ｏｘｆｏｒｄ： Ｅｌｓｅｖｉｅｒ Ｐｒｅｓｓ， ２００８： ５２８⁃５３０．
［ ５ ］ 　 Ｆｉｒｍａｎｓｙａｈ Ｆ， Ｕｍｉｌｉａ Ｅ， Ｙｕｓｕｆ Ｍ， Ｐｒａｔｏｍｏａｔｍｏｊｏ Ｎ Ａ． Ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ

Ｓｕｒａｂａｙａ． ＩＯＰ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｅｒｉｅｓ： Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０２０， ５６２： ０１２０２７．
［ ６ ］ 　 Ｌｉｕ Ｙ Ｇ， Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｈ， Ｗａｎｇ Ｓ Ｘ， Ｗａｎｇ Ｙ， Ｚｈａｏ Ａ Ｌ． Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｕｓｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ， ２０１８， ６（３）： ５４⁃６５．
［ ７ ］ 　 Ｇｏｓｓ⁃Ｃｕｓｔａｒｄ Ｊ Ｄ， Ｗｅｓｔ Ａ Ｄ． Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔ ｏｆ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｓｈｏｒｅｂｉｒｄｓ ／ ／ Ｇｏｓｓ⁃Ｃｕｓｔａｒｄ Ｊ Ｄ， Ｒｕｆｉｎｏ Ｒ， Ｌｕｉｓ Ａ， ｅｄｓ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｈａｂｉｔａｔ Ｌｏｓｓ

ａｎｄ Ｃｈａｎｇｅ ｏｎ Ｗａｔｅｒｂｉｒｄｓ． Ｌｏｎｄｏｎ： Ｔｈｅ Ｓｔａｔｉｏｎｅｒｙ Ｏｆｆｉｃｅ， １９９７： ５２⁃６２．
［ ８ ］ 　 Ｇｏｓｓ⁃Ｃｕｓｔａｒｄ Ｊ Ｄ， Ｓｔｉｌｌｍａｎ Ｒ Ａ， Ｃａｌｄｏｗ Ｒ Ｗ Ｇ， Ｗｅｓｔ Ａ Ｄ， Ｇｕｉｌｌｅｍａｉｎ Ｍ． Ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｂｉｒｄｓ： ｗｈｅｎ ａｒｅ ｓｐａｔｉａｌ ｍｏｄｅｌｓ

ｎｅｅｄｅｄ？ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００３， ４０（１）： １７６⁃１８７．
［ ９ ］ 　 Ａｌｏｎｓｏ Ｊ Ｃ， Ａｌｏｎｓｏ Ｊ Ａ， Ｂａｕｔｉｓｔａ Ｌ Ｍ． Ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｓｔａｇｉｎｇ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｆａｃｕｌｔａｔｉｖｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｉｎ ｃｏｍｍｏｎ ｃｒａｎｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ

Ｅｃｏｌｏｇｙ， １９９４， ３１（２）： ２１２⁃２２２．
［１０］ 　 Ｈｏｂｂｓ Ｎ Ｔ， Ｂａｋｅｒ Ｄ Ｌ， Ｅｌｌｉｓ Ｊ Ｅ， Ｓｗｉｆｔ Ｄ Ｍ， Ｇｒｅｅｎ Ｒ Ａ． Ｅｎｅｒｇｙ⁃ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ⁃ｂａｓｅｄ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｏｆ ｅｌｋ ｗｉｎｔｅｒ⁃ｒａｎｇｅ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ． Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ Ｗｉｌｄｌｉｆｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， １９８２， ４６（１）： １２⁃２１．
［１１］ 　 张明海， 刘群秀． 黑龙江省完达山东部林区马鹿冬季环境容纳量估算． 兽类学报， ２００８， ２８（１）： ５６⁃６４．
［１２］ 　 官天培， 谌利民， 符建荣， 宋延龄． 唐家河国家级自然保护区扭角羚环境容纳量． 四川林业科技， ２０１５， ３６（３）： ６９⁃７４．
［１３］ 　 Ｐｅａｒｓｅ Ａ Ｔ， Ｋｒａｐｕ Ｇ Ｌ， Ｂｒａｎｄｔ Ｄ Ａ， Ｋｉｎｚｅｌ Ｐ Ｊ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｓｎｏｗ ｇｅｅｓｅ ａｆｆｅｃｔ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ Ｓａｎｄｈｉｌｌ ｃｒａｎｅｓ ｉｎ

Ｎｅｂｒａｓｋａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｉｌｄｌｉｆｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１０， ７４（３）： ４７９⁃４８８．
［１４］ 　 董科， 吕士成， Ｈｅａｌｙ Ｔ． 江苏盐城国家级珍禽自然保护区丹顶鹤的承载力． 生态学报， ２００５， ２５（１０）： ２６０８⁃２６１５．
［１５］ 　 Ｆｏｎｓｅｃａ Ｊ， Ｂａｓｓｏ Ｅ， Ｓｅｒｒａｎｏ Ｄ， Ｎａｖｅｄｏ Ｊ Ｇ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｉｄａｌ ｃｙｃｌｅｓ ｏｎ ｓｈｏｒｅｂｉｒｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｏｒａｇｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｉｎ ａ ｃｏａｓｔａｌ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｗｅｔｌａｎｄ：

ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｆｏｒ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ． Ｅｓｔｕａｒｉｎｅ， Ｃｏａｓｔａｌ ａｎｄ Ｓｈｅｌｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１７， １９８： ２７９⁃２８７．
［１６］ 　 ＢｉｒｄＬｉｆｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ． Ｓｐｅｃｉｅｓ ｆａｃｔｓｈｅｅｔ： Ｌｅｕｃｏｇｅｒａｎｕｓ ｌｅｕｃｏｇｅｒａｎｕｓ． ［２０２１⁃０６⁃１５］ ． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｂｉｒｄｌｉｆｅ．ｏｒｇ．
［１７］ 　 Ｈａｒｒｉｓ Ｊ， Ｍｉｒａｎｄｅ Ｃ． Ａ ｇｌｏｂａｌ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｃｒａｎｅｓ： ｓｔａｔｕｓ， ｔｈｒｅａｔｓ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｒｉｏｒｉｔｉｅｓ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｂｉｒｄｓ， ２０１３， ４（３）： １８９⁃２０９．
［１８］ 　 Ｗａｎｇ Ｗ Ｊ， Ｆｒａｓｅｒ Ｊ Ｄ， Ｃｈｅｎ Ｊ Ｋ． Ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｗａｔｅｒｂｉｒｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎ： ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．

Ｂｉｒｄ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２０１７， ２７（２）： １６７⁃１８６．
［１９］ 　 Ｊｏｈｎｓｇａｒｄ Ｐ Ａ． Ｃｒａｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ： ｓｉｂｅｒｉａｎ ｃｒａｎｅ （Ｂｕｇｅｒａｎｕｓ ｌｅｕｃｏｇｅｒａｎｕｓ） ／ ／ Ｊｏｈｎｓｇａｒｄ Ｐ Ａ， ｅｄ． Ｃｒａｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｏｒｌｄ． Ｂｌｏｏｍｉｎｇｔｏｎ： Ｉｎｄｉａｎａ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ， １９８３： １２９⁃１３９．
［２０］ 　 Ｈｏｕ Ｊ Ｊ， Ｌｉ Ｌ， Ｗａｎｇ Ｙ Ｆ， Ｗａｎｇ Ｗ Ｊ， Ｚｈａｎ Ｈ Ｙ， Ｄａｉ Ｎ Ｈ， Ｌｕ Ｐ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｐｌａｎｔ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｏｎ ｄｉｅｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｂｒｅａｄｔｈ， ａｎｄ

ｏｖｅｒｌａｐ ａｍｏｎｇ ｆｏｕｒ ｃｒａｎｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｔ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ， Ｃｈｉｎａ． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｚｏｏｌｏｇｙ， ２０２１， １８（１）： ２４．
［２１］ 　 Ｌｉ Ｙ Ｋ， Ｚｈｏｎｇ Ｙ Ｆ， Ｓｈａｏ Ｒ Ｑ， Ｙａｎ Ｃ， Ｊｉｎ Ｊ Ｆ， Ｓｈａｎ Ｊ Ｈ， Ｌｉ Ｆ Ｓ， Ｊｉ Ｗ Ｔ， Ｂｉｎ Ｌ， Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｙ， Ｃａｏ Ｋ Ｑ， Ｓｈｅｎ Ｊ． Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｇｉｍｅ

ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｇｏｒｇｅｓ ｄａｍ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｏｆ ｆｏｏｄ ｓｈｏｒｔａｇｅｓ ｆｏｒ ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｗａｔｅｒｂｉｒｄｓ ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ． Ｇｌｏｂａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ２０２０，
２４： ｅ０１２８６．

［２２］ 　 Ｂｕｒｎｈａｍ Ｊ， Ｂａｒｚｅｎ Ｊ， Ｐｉｄｇｅｏｎ Ａ Ｍ， Ｓｕｎ Ｂ Ｔ， Ｗｕ Ｊ Ｄ， Ｌｉｕ Ｇ Ｈ， Ｊｉａｎｇ Ｈ Ｘ． Ｎｏｖｅｌ ｆｏｒａｇｉｎｇ ｂｙ ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ Ｓｉｂｅｒｉａｎ ｃｒａｎｅｓ ｌｅｕｃｏｇｅｒａｎｕｓ
ｌｅｕｃｏｇｅｒａｎｕｓ ａｔ Ｃｈｉｎａ′ｓ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｂｒｏａｄｅｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｒａｉｓｅｓ ｎｅｗ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｆｏｒ ａ ｃｒｉｔｉｃａｌｌｙ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｂｉｒｄ
Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２０１７， ２７（２）： ２０４⁃２２３．

［２３］ 　 胡振鹏， 林玉茹． 鄱阳湖水生植被 ３０年演变及其驱动因素分析． 长江流域资源与环境， ２０１９， ２８（８）： １９４７⁃１９５５．
［２４］ 　 简敏菲， 简美锋， 李玲玉， 汪斯琛， 余厚平， 余冠军． 鄱阳湖典型湿地沉水植物的分布格局及其水环境影响因子． 长江流域资源与环境，

２０１５， ２４（５）： ７６５⁃７７２．
［２５］ 　 Ｐｅｒｃｉｖａｌ Ｓ Ｍ， Ｅｖａｎｓ Ｐ Ｒ． Ｂｒｅｎｔ ｇｅｅｓｅ Ｂｒａｎｔａ ｂｅｒｎｉｃｌａ ａｎｄ Ｚｏｓｔｅｒａ； ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｓｅａｓｏｎａｌｌｙ ｄｅｃｌｉｎｉｎｇ ｆｏｏｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ． Ｉｂｉｓ，

１９９７， １３９ （１）： １２１⁃１２８．
［２６］ 　 Ｆｏｘ Ａ Ｄ， Ｃａｏ Ｌ， Ｚｈａｎｇ Ｙ， Ｂａｒｔｅｒ Ｍ， Ｚｈａｏ Ｍ Ｊ， Ｍｅｎｇ Ｆ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｓ Ｌ． Ｄｅｃｌｉｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｕｂｅｒ⁃ｆｅｅｄｉｎｇ ｗａｔｅｒｂｉｒｄ ｇｕｉｌｄ ａｔ Ｓｈｅｎｇｊｉｎ Ｌａｋｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ

Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ， Ｃｈｉｎａ ⁃ ａ ｂａｒｏｍｅｔｅｒ ｏｆ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅ ｃｏｌｌａｐｓｅ． Ａｑｕａｔｉｃ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ： Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１１， ２１（１）：
８２⁃９１．

［２７］ 　 Ｊｉａ Ｙ Ｆ， Ｊｉａｏ Ｓ Ｗ， Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｍ， Ｚｈｏｕ Ｙ， Ｌｅｉ Ｇ Ｃ， Ｌｉｕ Ｇ Ｈ． Ｄｉｅｔ ｓｈｉｆｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｆｏｒａｇｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ Ｓｉｂｅｒｉａｎ ｃｒａｎｅ （Ｇｒｕｓ ｌｅｕｃｏｇｅｒａｎｕｓ） ｉｎ
Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ． ＰＬｏＳ Ｏｎｅ， ２０１３， ８（６）： ｅ６５８４３．

６４３５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［２８］　 Ｈｏｕ Ｊ Ｊ， Ｌｉｕ Ｙ Ｆ， Ｆｒａｓｅｒ Ｊ Ｄ， Ｌｉ Ｌ， Ｚｈａｏ Ｂ， Ｌａｎ Ｚ Ｃ， Ｊｉｎ Ｊ Ｆ， Ｌｉｕ Ｇ Ｈ， Ｄａｉ Ｎ Ｈ， Ｗａｎｇ Ｗ Ｊ． Ｄｒｉｖｅｒｓ ｏｆ ａ ｈａｂｉｔａｔ ｓｈｉｆｔ ｂｙ ｃｒｉｔｉｃａｌｌｙ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ
Ｓｉｂｅｒｉａｎ ｃｒａｎｅｓ： ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｄａｔａ． Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， ２０２０， １０（２０）： １１０５５⁃１１０６８．

［２９］ 　 王文娟， 王榄华， 侯谨谨． 人工生境已成为鄱阳湖越冬白鹤的重要觅食地． 野生动物学报， ２０１９， ４０（１）： １３３⁃１３７．
［３０］ 　 于超， 周立志， 宋昀微． 人为干扰对越冬后期稻田中小天鹅（Ｃｙｇｎｕｓ ｃｏｌｕｍｂｉａｎｕｓ）昼间能量消耗的影响． 湖泊科学， ２０１９， ３１（ １）：

１９５⁃２０１．
［３１］ 　 钟毅峰， 李言阔． 鄱阳湖越冬水鸟对稻田生境的利用． 中国鹤类通讯， ２０１８， ２２（２）： ２⁃４．
［３２］ 　 蒋剑虹， 戴年华， 邵明勤， 黄志强， 卢萍． 鄱阳湖区稻田生境中灰鹤越冬行为的时间分配与觅食行为． 生态学报， ２０１５， ３５（２）： ２７０⁃２７９．
［３３］ 　 侯谨谨， 王亚芳， 金斌松， 王榄华， 王文娟． 鄱阳湖越冬白鹤在农业用地的食物组成． 动物学杂志， ２０１９， ５４（１）： １５⁃２１．
［３４］ 　 Ｆｅｎｇ Ｌ， Ｈｕ Ｃ Ｍ， Ｃｈｅｎ Ｘ Ｌ， Ｃａｉ Ｘ Ｂ， Ｔｉａｎ Ｌ Ｑ， Ｇａｎ Ｗ Ｘ． Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｕｎｄａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ｕｓｉｎｇ ＭＯＤＩＳ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ

２０００ ａｎｄ ２０１０． Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１２， １２１： ８０⁃９２．
［３５］ 　 Ｌｉ Ｙ Ｋ， Ｑｉａｎ Ｆ Ｗ， Ｓｉｌｂｅｒｎａｇｅｌ Ｊ， Ｌａｒｓｏｎ Ｈ． Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｗａｔｅｒｂｉｒｄｓ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｗａｔｅｒ

ｌｅｖｅｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｒｅａｔ Ｌａｋｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１９， ４５（５）： ９７６⁃９８５．
［３６］ 　 Ｂａｒｚｅｎ Ｊ Ａ． Ｓｔｕｄｙｉｎｇ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｗｅｔｌａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ ／ ／ Ｌｉ Ｆ， Ｌｉｕ Ｇ， Ｗｕ Ｊ， Ｚｅｎｇ Ｎ， Ｈａｒｒｉｓ Ｊ， Ｊｉｎ Ｊ， ｅｄｓ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｗｅｔｌａｎｄｓ ａｎｄ

Ｗａｔｅｒｂｉｒｄｓ ａｔ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｐｏｐｕｌａｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ， ２０１２： ２５６⁃２６６．
［３７］ 　 胡秋红， 谢玮． 食品营养与卫生（第二版） ． 北京： 北京理工大学出版社， ２０１７： ２５⁃２７．
［３８］ 　 Ｎｉｌｓｓｏｎ Ｌ， Ｐｅｒｓｓｏｎ Ｊ， Ｂｕｎｎｅｆｅｌｄ Ｎ， Ｍåｎｓｓｏｎ Ｊ． Ｃｅｎｔｒａｌ ｐｌａｃｅ ｆｏｒａｇｉｎｇ ｉｎ ａ ｈｕｍａｎ‐ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ： ｈｏｗ ｄｏ ｃｏｍｍｏｎ ｃｒａｎｅｓ ｓｅｌｅｃｔ ｆｅｅｄｉｎｇ

ｓｉｔｅｓ？ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｖｉａｎ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０２０， ５１（６）： ｅ０２４８７．
［３９］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｙ， Ｆｏｘ Ａ Ｄ， Ｃａｏ Ｌ， Ｊｉａ Ｑ， Ｌｕ Ｃ Ｈ， Ｐｒｉｎｓ Ｈ Ｈ Ｔ， ｄｅ Ｂｏｅｒ Ｗ Ｆ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｗａｔｅｒｂｉｒｄ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｔ ａ

ｒａｍｓａｒ ｓｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎ． Ａｍｂｉｏ， ２０１９， ４８（３）： ２９３⁃３０３．
［４０］ 　 钟毅峰． 鄱阳湖水稻田鸟类多样性及其生境选择研究［Ｄ］． 南昌： 江西师范大学， ２０２０．
［４１］ 　 何文韵， 邵明勤， 植毅进， 戴年华， 卢萍， 涂小云． 鄱阳湖三个垦殖场的水鸟多样性． 生态学杂志， ２０１９， ３８（９）： ２７６５⁃２７７１．
［４２］ 　 李言阔， 钟毅峰， 邵瑞清， 魏振华， 张娜， 周鸭仙． 鄱阳湖水稻田越冬水鸟多样性及越冬行为调查简报． 中国鹤类通讯， ２０１７， ２１（２）：

１４⁃１７．
［４３］ 　 Ｍｉｌｌｅｒ Ｍ Ｒ， Ｅａｄｉｅ Ｊ Ｍ． Ｔｈｅ ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｓｔｉｎｇ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒａｔｅ ａｎｄ ｂｏｄｙ ｍａｓｓ ｉｎ ｗｉｌｄ ｗａｔｅｒｆｏｗｌ （Ａｎａｔｉｄａｅ） ａｎｄ ａｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｈａｂｉｔａｔ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ． Ｔｈｅ Ｃｏｎｄｏｒ， ２００６， １０８（１）： １６６⁃１７７．
［４４］ 　 王岐山， 马鸣， 高育仁． 中国动物志：鸟纲（第五卷） 鹤形目 鸻形目 鸥形目． 北京： 科学出版社， １９７９： ２８⁃４１．
［４５］ 　 郑作新，张荫荪，冼耀华，卢汰春，谭耀匡，龙泽虞，王子玉，唐蟾珠，周福璋，刘长江，刘如荀，贝天祥，丁文宁，张坦心． 中国动物志：

鸟纲（第二卷） 雁形目． 北京： 科学出版社， ２００６： ２６⁃４７．
［４６］ 　 Ｎｏｒｂｅｒｇ Ｕ Ｍ． Ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｓ ｏｆ ｆｌｉｇｈｔ ／ ／ Ｃａｒｅｙ Ｃ， ｅｄ． Ａｖｉａｎ Ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｓ ａｎｄ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ． Ｂｏｓｔｏｎ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ， １９９６： １９９⁃２４９．
［４７］ 　 李秀明． 白鹤（Ｇｒｕｓ ｌｅｕｃｏｇｒａｎｕｓ）迁徙路线及中途停歇地的卫星跟踪研究［Ｄ］． 北京： 中国林业科学研究院， ２０１６．
［４８］ 　 黄田， 徐正刚， 彭姣， 赵运林． 基于卫星跟踪的洞庭湖越冬小天鹅迁徙路线研究． 四川动物， ２０１８， ３７（４）： ３６１⁃３７２．
［４９］ 　 Ｓｋｙｌｌｂｅｒｇ Ｕ， Ｎｏｕｓｉａｉｎｅｎ Ｉ， Ｈａｎｓｓｏｎ Ｐ， Ｂｅｒｎｈａｒｄｔｓｏｎ Ｐ， Ａｎｄｅｒｓｓｏｎ Ö， Ｎｏｒｄｌｕｎｄ Ｍ． Ｓｐｒｉｎｇ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｉｇａ Ｂｅａｎ Ｇｏｏｓｅ Ａｎｓｅｒ ｆ． ｆａｂａｌｉｓ

ａｌｏｎｇ ｔｈｅ “Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｆｌｙｗａｙ” ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｗｅｄｅｎ： ｎｕｍｂｅｒｓ ｉｎ ２００３⁃ ２００８ ａｎｄ ｔｉｍｉｎｇ ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ “Ｃｅｎｔｒａｌ Ｆｌｙｗａｙ” ｉｎ Ｆｉｎｌａｎｄ． Ｏｒｎｉｓ
Ｓｖｅｃｉｃａ， ２００９， １９（４）：１９９⁃２１４．

［５０］ 　 Ｂａｔｂａｙａｒ Ｎ， Ｔａｋｅｋａｗａ Ｊ Ｙ， Ｎｅｗｍａｎ Ｓ Ｈ， Ｐｒｏｓｓｅｒ Ｄ Ｊ， Ｎａｔｓａｇｄｏｒｊ Ｔ， Ｘｉａｏ Ｘ Ｍ． Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｆ Ｓｗａｎ Ｇｅｅｓｅ Ａｎｓｅｒ ｃｙｇｎｏｉｄｅｓ ｆｒｏｍ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ
Ｍｏｎｇｏｌｉａ． Ｗｉｌｄｆｏｗｌ， ２０１１， ６１：９０⁃１０９．

［５１］ 　 Ｌｉ Ｘ Ｈ， Ｗａｎｇ Ｘ， Ｆａｎｇ Ｌ， Ｂａｔｂａｙａｒ Ｎ， Ｎａｔｓａｇｄｏｒｊ Ｔ， Ｄａｖａａｓｕｒｅｎ Ｂ， Ｄａｍｂａ Ｉ， Ｘｕ Ｚ Ｇ， Ｃａｏ Ｌ， Ｆｏｘ Ａ Ｄ． Ａｎｎｕａｌ ｍｉｇｒａｔｏｒｙ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ Ｆａｒ Ｅａｓｔ
Ｇｒｅｙｌａｇ Ｇｅｅｓｅ （Ａｎｓｅｒ ａｎｓｅｒ ｒｕｂｒｉｒｏｓｔｒｉｓ） ｒｅｖｅａｌｅｄ ｂｙ ＧＰＳ ｔｒａｃｋｉｎｇ． Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ Ｚｏｏｌｏｇｙ， ２０２０， １５（３）：２１３⁃２２３．

［５２］ 　 吴建东， 李凤山， Ｂｕｒｎｈａｍ Ｊ． 鄱阳湖沙湖越冬白鹤的数量分布及其与食物和水深的关系． 湿地科学， ２０１３， １１（３）： ３０５⁃３１２．
［５３］ 　 Ｗｏｏｄ Ｃ， Ｑｉａｏ Ｙ， Ｌｉ Ｐ， Ｄｉｎｇ Ｐ， Ｌｕ Ｂ Ｚ， Ｘｉ Ｙ Ｍ． Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｆｏｒ ｗｉｌｄ ｂｉｒｄｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｗａｔｅｒｂｉｒｄｓ， ２０１０， ３３（ｓｐ１）： ３０⁃４３．
［５４］ 　 Ｃｚｅｃｈ Ｈ Ａ， Ｐａｒｓｏｎｓ Ｋ Ｃ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｗｅｔｌａｎｄｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒｂｉｒｄｓ： ａ ｒｅｖｉｅｗ． Ｗａｔｅｒｂｉｒｄｓ： Ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗａｔｅｒｂｉｒｄ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２００２， ２５

（ｓｐ２）： ５６⁃６５．
［５５］ 　 Ｆｏｘ Ａ Ｄ， Ａｂｒａｈａｍ Ｋ Ｆ． Ｗｈｙ ｇｅｅｓｅ ｂｅｎｅｆｉｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｎａｔｕｒａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｏ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ． Ａｍｂｉｏ， ２０１７， ４６（Ｓ２）： １８８⁃１９７．
［５６］ 　 Ｈｉｌｌ Ｓ Ｃ， Ｌｅｅ Ｙ Ｊ， Ｓｏｎｇ Ｂ Ｍ， Ｋａｎｇ Ｈ Ｍ， Ｌｅｅ Ｅ Ｋ， Ｈａｎｎａ Ａ， Ｇｉｌｂｅｒｔ Ｍ， Ｂｒｏｗｎ Ｉ Ｈ， Ｐｙｂｕｓ Ｏ Ｇ． Ｗｉｌｄ ｗａｔｅｒｆｏｗｌ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｄｕｃｋ

ｄｅｎｓｉｔｙ ｓｈａｐｅ ｔｈｅ ｅｐｉｄｅｍｉｏｌｏｇｙ ｏｆ ｈｉｇｈｌｙ ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃ Ｈ５Ｎ８ ｉｎｆｌｕｅｎｚａ ｉｎ ｔｈｅ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｋｏｒｅａ． Ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ， Ｇｅｎｅｔｉｃｓ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， ２０１５， ３４：
２６７⁃２７７．

［５７］ 　 Ｚｈａｏ Ｑ Ｓ， Ｗａｎｇ Ｘ， Ｃａｏ Ｌ， Ｆｏｘ Ａ Ｄ． Ｗｈｙ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｇｅｅｓｅ ｈｅｓｉｔａｔｅ ｔｏ ｅｘｐｌｏｉｔ ｆａｒｍｌａｎｄ． Ｉｂｉｓ， ２０１８， １６０（３）： ７０３⁃７０５．
［５８］ 　 Ｙｕ Ｈ， Ｗａｎｇ Ｘ， Ｃａｏ Ｌ， Ｚｈａｎｇ Ｌ， Ｊｉａ Ｑ， Ｌｅｅ Ｈ， Ｘｕ Ｚ Ｇ， Ｌｉｕ Ｇ Ｈ， Ｘｕ Ｗ Ｂ， Ｈｕ Ｂ Ｈ， Ｆｏｘ Ａ Ｄ． Ａｒｅ ｄｅｃｌｉｎｉｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗｉｌｄ ｇｅｅｓｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

′ｐｒｉｓｏｎｅｒｓ′ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｎａｔｕｒａｌ ｈａｂｉｔａｔｓ？ Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１７， ２７（１０）： Ｒ３７６⁃Ｒ３７７．
［５９］ 　 邵明勤， 龚浩林， 戴年华， 植毅进， 徐宁， 卢萍． 鄱阳湖围垦区藕塘越冬白鹤的时间分配与行为节律． 生态学报， ２０１８， ３８（ １４）：

５２０６⁃５２１２．
［６０］ 　 Ｎｏｌｅｔ Ｂ Ａ， Ｌａｎｇｅｖｏｏｒｄ Ｏ， Ｂｅｖａｎ Ｒ Ｍ， Ｅｎｇｅｌａａｒ Ｋ Ｒ， Ｋｌａａｓｓｅｎ Ｍ， Ｍｕｌｄｅｒ Ｒ Ｊ Ｗ， Ｖａｎ Ｄｉｊｋ Ｓ． Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｕｂｅｒ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ ｂｙ ｓｗａｎｓ

ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｎｅｔ ｉｎｔａｋｅ ｒａｔｅｓ． Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００１， ８２（６）： １６５５⁃１６６７．
［６１］ 　 Ｓｐｏｎｂｅｒｇ Ａ Ｆ， Ｌｏｄｇｅ Ｄ Ｍ． Ｓｅａｓｏｎａｌ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｈｅｒｂｉｖｏｒｙ ａｎｄ ａ ｄｅｎｓｉｔｙ ｒｅｆｕｇｅ ｆｒｏｍ ｗａｔｅｒｆｏｗｌ ｈｅｒｂｉｖｏｒｙ ｆｏｒ Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ａｍｅｒｉｃａｎａ． Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００５，

８６（８）： ２１２７⁃２１３４．

７４３５　 １３期 　 　 　 陈青　 等：鄱阳湖周边稻田对白鹤的承载力 　


