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基于卫星定位跟踪数据解读白头鹤的性别、年龄、繁殖
及领域回归

李显达１ꎬ２ꎬ郭玉民１ꎬ∗

１ 北京林业大学生态与自然保护学院ꎬ 北京　 １０００８３

２ 黑龙江中央站黑嘴松鸡国家级自然保护区服务中心ꎬ 嫩江　 １６１４９９

摘要:２０１４—２０２１ 年ꎬ在中国东北、长江中下游以及蒙古国和俄罗斯ꎬ通过救助和野外捕捉共计为 ３３ 只白头鹤(Ｇｒｕｓ ｍｏｎａｃｈａ)
安装了卫星定位跟踪器ꎬ同时佩戴了金属环和彩色塑料环ꎮ 根据卫星定位信息ꎬ找到繁殖巢后ꎬ在其周边布设红外照相机ꎮ 利

用卫星跟踪 ６ 年以上的 ６ 只白头鹤个体以及在小兴安岭北部度夏、繁殖的 ７ 只白头鹤个体的定位跟踪数据ꎬ将 ５ 月 １５ 日零时

位点为基准点ꎬ利用设置的位移￣时间计算公式将定位坐标转为位移￣时间曲线ꎬ使获得的定位数据图形化ꎬ结合野外行为观察ꎬ
获得判别指标:繁殖地或度夏地夜间位移￣时间曲线的平直度ꎬ反映了白头鹤夜栖点的位置变化ꎻ根据曲线平直度判断:曲线平

直的是雌性ꎬ曲线呈锯齿状的是雄性ꎻ距离繁殖区较近、曲线变化幅度非常大的是亚成体ꎬ在繁殖区域、曲线近乎平直达 １ 个月

左右的是成鸟ꎻ根据平直曲线长度ꎬ确认是否繁殖成功及初始繁殖年龄ꎻ４ 月初至 ６ 月末期间的不同跟踪个体的位移￣时间曲线

重合的ꎬ可以认定为配对关系ꎻ重合部分的长短ꎬ则反映出配对关系的稳定性ꎻ巢址的位移￣时间曲线间距ꎬ反映出巢址的变化ꎮ
不同年份的巢址间距离ꎬ可以展示白头鹤具有很规则的领域回归行为ꎮ 依据这些指标对跟踪的全部 ３３ 只白头鹤的性别、年龄

进行了判别ꎮ 解读跟踪个体的配对、繁殖状况以及领域回归等ꎮ 结果表明ꎬ基于卫星定位跟踪数据的位移￣时间曲线与野外观

察获得的信息相结合ꎬ为进一步挖掘卫星定位跟踪数据ꎬ推进被跟踪物种的深入分析提供了新的方法ꎮ
关键词:白头鹤ꎻ卫星跟踪ꎻ位移￣时间曲线ꎻ性别ꎻ年龄ꎻ繁殖ꎻ领域回归
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性别和年龄鉴定是鸟类学研究的内容之一[１]ꎮ 只有在准确判别鸟类的性别、年龄之后ꎬ才能进一步进行

种群动态研究中的年龄结构、性别比例等相关研究[２]ꎮ 一直以来ꎬ鸟类的性别和年龄鉴定主要依据形态特

征ꎮ 如通过体色、喉斑边缘锐度等可区分太平鸟(Ｂｏｍｂｙｃｉｌｌａ ｇａｒｒｕｌｕｓ)的性别ꎻ根据虹膜的颜色、换羽、羽缘的

磨损程度和尾羽生长线等特征能有效识别柳莺等雀形目鸟类的年龄[３]ꎮ 然而ꎬ对于诸如鹤类等雌雄同形的

鸟类而言ꎬ应用传统的形态学方法难以实现对其性别和年龄的鉴定ꎬ这给相关研究造成一定困惑ꎮ 因此ꎬ寻找

一些行之有效的性别和年龄鉴定方法尤为重要ꎮ 近年来ꎬ利用聚合酶链式反应(ＰＣＲ)技术进行性别鉴定已

在鸟类中得到了成功的应用ꎬ但因其受到野外取样困难和专业化实验操作等条件的限制ꎬ这种分子生物学鉴

定方法也很难得到广泛应用[４]ꎮ
鸟类繁殖时的配对、孵化等活动节律是鸟类学研究的基础[５]ꎮ 目前多数采用实地观察、红外相机监测等

方法获得某一物种繁殖的日活动节律[６—１０]ꎮ 这些方法在其野外观察和监测的时间和范围等方面有很大的局

限性ꎮ
领域回归行为是指成鸟在下一年度回到先前的繁殖地ꎬ再次建立领域用以繁殖的行为[１]ꎮ 鸟类的领域

回归行为属于印记行为ꎬ是鸟类对领域的依恋[１１]ꎮ 大型鸟类的飞行需要消耗更多的能量ꎬ所以体型较大的鸟

类觅食范围更小ꎬ表现出更强的领域忠诚性[１２]ꎮ
以往领域回归行为的研究结果主要是基于环志回收信息得到的[１３]ꎮ 环志回收的概率低、偶然性较

大[１４]ꎬ能够获得的信息量非常有限ꎮ
自卫星定位跟踪技术应用于鸟类生态学等相关领域的研究以来ꎬ已成为备受关注的热点ꎮ 尤其在鸟类迁

徙[１５—２２]、栖息地利用[２３—３０]等方面取得了很大进展ꎮ 基于大量的动态定位跟踪数据ꎬ如何深入开展鸟类行为

生态学研究ꎬ进一步挖掘、利用和提高跟踪数据的使用效率ꎬ是鸟类学研究人员进一步思考的问题ꎮ
白头鹤(Ｇｒｕｓ ｍｏｎａｃｈａ)是国家Ⅰ级重点保护野生动物ꎬ被世界自然保护联盟(ＩＵＣＮ)红色名录列为易危

物种ꎬ全球数量约为 １６０００ 只左右[３１]ꎮ 由于白头鹤为雌雄同形ꎬ对白头鹤的野外性别鉴定多以个体大小、行
为差异等[３２]进行大致区分ꎬ难以精准鉴定ꎮ 白头鹤长成亚成体后ꎬ从个体大小和体色上都难以区分ꎮ 为此ꎬ
本研究拟基于白头鹤的卫星定位跟踪数据ꎬ绘制度夏或繁殖时段的位移￣时间曲线ꎬ结合野外行为观察ꎬ对白

头鹤的性别、年龄进行判定ꎻ同时对跟踪个体之间的婚配情况、繁殖区域变化情况进行解读ꎬ为进一步挖掘利

用鸟类跟踪数据ꎬ特别是对生物样本采集有缺失的被跟踪个体ꎬ提高跟踪数据使用效率ꎬ更好开展珍稀濒危鸟

类保护提供参考ꎮ

８３１３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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１　 材料与方法

１.１　 数据采集

２０１４—２０２１ 年ꎬ在中国东北、长江中下游以及蒙古国和俄罗斯ꎬ对野外白头鹤使用翻弓法和地套法进行

无害捕捉ꎬ并收集伤病后体质恢复的救助个体ꎬ累计获得 ３３ 只个体ꎬ为它们安装了卫星定位跟踪器ꎮ 本研究

使用的是中国湖南生产的 ＨＱＢＰ３６２２ 型背负式跟踪器和 ＨＱＬＮ０４２１ 型腿环式跟踪器ꎮ 两种型号的跟踪器均

采用卫星定位ꎬ全球移动通信系统(ＧＳＭ)传输信号ꎬ太阳能供电ꎬ每 １ ｈ 定位 １ 次ꎮ
１.２　 方法

在为白头鹤加装卫星定位跟踪器时ꎬ同时佩戴全国鸟类环志中心提供的唯一编码的金属环和彩色塑料

环ꎮ 根据羽色、虹膜色彩、行为特征对每只白头鹤的性别和年龄进行初步判别[３２—３５]ꎮ
在繁殖区及度夏区进行野外行为观察ꎮ 根据卫星定位信息ꎬ找到繁殖巢后ꎬ在其周边布设红外相机ꎮ
根据 ２００２—２００５ 年的野外观察和 ２０２１ 年红外相机监测发现ꎬ在繁殖地ꎬ参与繁殖的白头鹤 ５ 月中旬处

于坐巢阶段ꎬ夜间雌性坐巢ꎬ直到次日黎明之前ꎬ没有异常情况下ꎬ几乎不离开巢位(图 １ꎬ没戴跟踪器的雌

鸟)ꎻ其间在没有异常情况下ꎬ雄性在巢附近警戒[３３](图 １ꎬ已佩戴跟踪器的雄鸟)ꎮ

图 １　 白头鹤(编号 Ｇ３２)巢

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｎｅｓｔ ｏｆ Ｈｏｏｄｅｄ Ｃｒａｎｅ (Ｎｏ.Ｇ３２)

基于卫星定位跟踪数据的位移￣时间曲线法是以一运动物体某一时间的位点定位坐标为基准点ꎬ将其它

时间各位点与基准点的距离绘制成曲线ꎮ 通过同一基准点或不同基准点获得的位移￣时间曲线之间的比较ꎬ
分析曲线之间的关系ꎮ

据此ꎬ本文利用 ＥＸＣＥＬ 坐标距离算法求出不同时间各位点与基准点的距离[３６]ꎬ做出位移￣时间曲线图:
Ｓ＝ ６３７１００４×ＣＯＳ(１－(ＰＯＷＥＲ((ＳＩＮ((９０－Ｅ２)×ＰＩ() / １８０)×ＣＯＳ(Ｄ２×ＰＩ() / １８０)－ＳＩＮ((９０－Ｇ２)×ＰＩ() /

１８０)×ＣＯＳ(Ｆ２×ＰＩ( ) / １８０))ꎬ２) ＋ＰＯＷＥＲ((ＳＩＮ((９０－Ｅ２) ×ＰＩ( ) / １８０) ×ＳＩＮ(Ｄ２×ＰＩ( ) / １８０) －ＳＩＮ
((９０－Ｇ２)×ＰＩ() / １８０)×ＳＩＮ(Ｆ２×ＰＩ() / １８０))ꎬ２)＋ＰＯＷＥＲ((ＣＯＳ((９０－Ｅ２)×ＰＩ() / １８０)－ＣＯＳ((９０－
Ｇ２)×ＰＩ() / １８０))ꎬ２)) / ２) / １０００

式中:Ｓ 为基准点与任意点的距离ꎻＥ２ 为任意点纬度坐标ꎻＤ２ 为任意点经度坐标ꎻＧ２ 为基准点纬度坐标ꎻＦ２
为基准点经度坐标ꎮ

将白头鹤个体卫星定位有效信息最后一个年度的 ５ 月 １５ 日 ０:００ 位置坐标为基准ꎬ测算出自佩戴跟踪器

以来每天 ０:００ 其它各定位点与基准点的距离ꎬ以此绘制出位移￣时间曲线ꎮ
本文将跟踪 ６ 年以上的 ６ 只白头鹤个体和在小兴安岭北部度夏、繁殖的其它 ７ 只白头鹤个体的定位跟踪

数据转为位移￣时间曲线ꎬ将获得的定位数据图形化ꎬ结合野外行为观察ꎬ获得判别指标(表 １)ꎮ
本文将出生至当年年末定为 １ 龄ꎬ次年为 ２ 龄ꎬ依此类推ꎮ

２　 结果与分析

本研究跟踪 ３３ 只白头鹤共获取 ４９.６ 万条定位信息ꎮ 其中有效跟踪期限 ｎ<１ 年的为 １０ 只ꎬ有效跟踪期

９３１３　 ８ 期 　 　 　 李显达　 等:基于卫星定位跟踪数据解读白头鹤的性别、年龄、繁殖及领域回归 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

限 １≤ｎ<２ 年的为 ８ 只ꎬ有效跟踪期限 ２≤ｎ<３ 年的为 ８ 只ꎬ有效跟踪期限 ３≤ｎ<６ 年的为 １ 只ꎬ有效跟踪期限

６≤ｎ 年的为 ６ 只ꎮ 另外ꎬ这 ３３ 只中有 ８ 只白头鹤的跟踪信号中断后ꎬ野外观察到白头鹤依然存活(见表 ２)ꎬ
说明跟踪器出现了故障ꎮ

表 １　 白头鹤性别、年龄判别

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｘ ａｎｄ ａｇｅ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｏｏｄｅｄ Ｃｒａｎｅ

判别依据
Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｂａｓｉｓ

性别 Ｇｅｎｄｅｒ 年龄 Ａｇｅ

雌性
Ｆｅｍａｌｅ

雄性
Ｍａｌｅ

幼鸟
Ｊｕｖｅｎｉｌｅ

亚成体 Ｓｕｂａｄｕｌｔ
早期
Ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ

后期
Ｌａｔｅｒ ｓｔａｇｅ

成鸟
Ａｄｕｌｔ

观察判别要点
Ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ
ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

夜间雌性坐巢ꎬ直
到次日黎明之前ꎬ
没有异常情况下ꎬ
几乎不离开巢位ꎻ
对鸣时ꎬ头朝前上
方鸣叫

夜间在巢附近警
戒ꎻ对鸣时ꎬ仰头
朝天鸣叫

头部土黄色ꎬ虹膜
棕色

嘴端 部 灰 青 色ꎬ
头、颈沾有 黄 棕
色ꎬ游荡

游荡ꎬ占区ꎬ交配
不繁殖

虹膜橙红色ꎬ嘴端部
暗灰绿色ꎬ头顶具红
色裸皮ꎬ头、颈白色ꎮ

位移￣时间曲线变化幅度
Ｃｈａｎｇｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ

近于平直 锯齿状

与父母的位移曲
线几乎重合 (与
父 母 离 散 的 除
外)

接近繁殖区ꎬ曲线
变化幅度大

先期变化幅度大ꎬ
后期趋于平缓

总体平缓

２.１　 位移￣时间曲线图

将跟踪 ６ 年以上的 ６ 只白头鹤(编号为 Ｇ０３、Ｇ０９、Ｇ１０、Ｇ１１、Ｇ１２ 和 Ｇ１９)个体卫星定位有效信息最后一

个年度的 ５ 月 １５ 日 ０:００ 位置的坐标为基准ꎬ测算出自佩戴跟踪器以来每天 ０:００ 其它各定位点与基准点的

距离ꎬ得出白头鹤不同年度位移￣时间曲线图(图 ２)ꎮ 同时ꎬ截取白头鹤抵达繁殖地ꎬ直至离开繁殖地这个时

段的位移￣时间曲线图放大、比较、分析(图 ３)ꎮ
２.２　 解读位移￣时间曲线

２.２.１　 性别判别

根据已知性别白头鹤繁殖时的行为ꎬ结合 ０:００ 时位移￣时间曲线(表 １)ꎬ发现繁殖期间的雌性白头鹤因

为坐巢孵卵ꎬ位点不变ꎬ曲线是平直的(见图 ３ 中的 Ｇ０３、Ｇ１２)ꎻ雄性白头鹤虽然夜间在巢址附近警戒ꎬ但每天

的位置各不相同ꎬ曲线呈锯齿状(图 ３ 中的 Ｇ０９、Ｇ１０、Ｇ１１ 和 Ｇ１９)ꎮ
基于白头鹤 Ｇ０３、Ｇ０９、Ｇ１０、Ｇ１１、Ｇ１２ 和 Ｇ１９ 这 ６ 只个体 ６ 年以上的跟踪数据获得的不同年度位移￣时间

曲线及野外观察得出的判别指标ꎬ对其余跟踪的 ２７ 只白头鹤个体性别、年龄全部进行了判别ꎮ
从表 ２ 可以看出ꎬ在给白头鹤佩戴跟踪器时ꎬ依据当时的判别能力ꎬ仅判别出 １２ 只个体的性别ꎬ其中有

３ 只存疑ꎮ
依据位移￣时间曲线和野外行为观察判别的结果与佩戴跟踪器时的初步判别相比ꎬ有 ４ 只判别不一致ꎮ

２.２.２　 年龄判别

佩戴卫星定位跟踪器时ꎬ对能明显判别的幼鸟、亚成体进行判别ꎮ 野外观察发现ꎬ白头鹤春季从越冬地迁

徙至松嫩平原停歇时ꎬ亚成体(脱离了成鸟直至长到参与繁殖年龄之前)没有繁殖需求、没有领域行为或领域

行为不强ꎬ它们迁徙到度夏地较晚ꎬ之后开始在度夏地游荡ꎬ直至秋季迁徙ꎮ 依据这一现象ꎬ可以通过位移￣时
间曲线变化判断成体和亚成体ꎬ再结合体羽和虹膜颜色判断亚成体的具体年龄ꎮ 图 ２ 中 Ｇ１０、Ｇ１２ 的 ２０１５ 年

曲线、Ｇ１９ 的 ２０１６ 年曲线显示白头鹤在游荡ꎮ 图 ２ 中 Ｇ１０ 和 Ｇ１２ 的 ２０１６ 年曲线、Ｇ１９ 的 ２０１７ 年曲线表示亚

成体白头鹤前期寻找繁殖地、后期有领域行为ꎮ
２.２.３　 跟踪个体的家庭组合解读

通过 ４ 月下旬至 ６ 月中旬的位移￣时间曲线变化幅度判断白头鹤繁殖与否、通过位移￣时间曲线的间距判

断繁殖区的忠诚度ꎬ以及位移￣时间曲线的重合情况判断跟踪个体之间的家庭组合情况(见表 ３)ꎮ

０４１３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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图 ２　 以繁殖地为基准的白头鹤个体不同年度位移￣时间曲线图

Ｆｉｇ.２　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ Ｈｏｏｄｅｄ Ｃｒａｎｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｓｉｔｅ

表 ３　 应用位移￣时间曲线变化幅度对白头鹤行为的判别

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ Ｈｏｏｄｅｄ Ｃｒａｎｅ ｂｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｕｒｖｅ

判别内容
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Ｓｃｏｐｅ ｏｆ ｌａｔｅｒ
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判别内容
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Ｍａｉｎ ｐｏｉｎｔｓ 重合度高 重合线离散

不同年度的越冬
期曲线差距越小ꎬ
对越冬地忠诚度
越高

平直曲线越长ꎬ停
留时间越长

曲线变幅越大ꎬ活
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繁殖期曲线平缓
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图 ３　 繁殖阶段的白头鹤个体不同年度位移￣时间曲线图

Ｆｉｇ.３　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ Ｈｏｏｄｅｄ Ｃｒａｎｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ ａｔ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ

从图 ４ 的曲线变化发现ꎬ２０１９ 年 ７ 月 ２—１１ 日白头鹤 Ｇ２７、Ｇ３０ 号曲线重合ꎬ同时在野外观察到白头鹤

Ｇ２７、Ｇ３０ 号个体曾一起活动ꎬ有交配行为ꎮ １２ 日之后ꎬ分开之后再无交集ꎮ ２０２０ 年 ５ 月 １３—２２ 日 Ｇ２９、Ｇ３０
号曲线重合ꎬ野外也观察到 Ｇ２９、Ｇ３０ 号个体相伴活动ꎬ有交配行为ꎮ ２３ 日之后ꎬ这两只白头鹤分开ꎬ直至

２０２１ 年 ４ 月 １０ 日 ６:００ 再次相遇后ꎬ结合成为一个家庭ꎮ 从位移￣时间曲线的变动幅度看ꎬ平直曲线仅为 ６ 天

(６ 月 １１—１６ 日)ꎬ表明繁殖不成功ꎮ ８ 月 ８ 日 ９:００ 一起离开繁殖地ꎮ １１ 月 ５ 日 ２２:００ 一同抵达越冬地———
日本出水ꎮ 图 ４ 位移￣时间曲线反映出白头鹤 Ｇ２７、Ｇ２９、Ｇ３０ 家庭组合、分离情况ꎮ
２.２.４　 解读领域回归及巢址忠诚度

通过 ４ 月下旬至 ６ 月中旬的位移￣时间曲线变化幅度判断白头鹤繁殖与否、通过曲线的间距判断繁殖区、
越冬区、中途停歇地的忠诚度ꎬ以及曲线的重合情况判断跟踪个体之间的家庭组合情况(见表 ３)ꎮ

跟踪信息显示ꎬ白头鹤 Ｇ１２ 个体 ２０１７ 年开始繁殖后ꎬ２０１８—２０２０ 年的繁殖巢与之相距 ８００ ｍ 左右ꎬ
２０１８—２０２０ 年的繁殖巢则几乎为一个位置ꎮ ２０２１ 年 ４ 月 １９ 日 １４:００ 返回往年的繁殖巢区(海拔 ５４.４—５５.６
ｍ)ꎬ可能是该区域水位过高ꎬ无法继续坐巢繁殖ꎬ逗留至 ２１ 日 ４:００ 后只好到附近其它地方寻找新的巢址ꎮ
２１ 日 ５:００—２３ 日 １７:００ 之间发现了新的适宜巢址ꎮ ２３ 日 １８:００—２４ 日 ６:０１ 再次飞到原巢址ꎬ两天后ꎬ在
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图 ４　 同一年度不同白头鹤(Ｇ２７—Ｇ３３ 号)个体度夏期间位移￣时间曲线图

Ｆｉｇ.４　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ Ｈｏｏｄｅｄ Ｃｒａｎｅ (Ｎｏ.Ｇ２７—Ｇ３３) ｄｕｒｉｎｇ ｓｕｍｍｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｙｅａｒ

２０１７ 年巢址的西北部 １２ ｋｍ 左右处确定了新的巢址(海拔 ５８.７ ｍ)ꎬ图 ３、图 ５ 反映出白头鹤 Ｇ１２ 的 ２０１７—
２０２１ 年巢址变化情况ꎮ

图 ５　 白头鹤(Ｇ１２)２０１７—２０２１ 年繁殖巢区位置图

Ｆｉｇ.５　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｎｅｓｔ ａｒｅａ ｏｆ Ｈｏｏｄｅｄ Ｃｒａｎｅ (Ｇ１２) ｆｒｏｍ ２０１７ ｔｏ ２０２１

２.２.５　 解读白头鹤是否繁殖

通过 ４ 月下旬至 ８ 月中旬的位移￣时间曲线变化幅度(图 ３、图 ４)对白头鹤繁殖情况进行判别(见表 ３)ꎮ
从图 ２、图 ３ 的观察来看ꎬ白头鹤 Ｇ０３ 个体 ２０１６—２０１９ 年 ５ 月初至 ６ 月中旬的位移￣时间曲线平直ꎬ可以

判断ꎬ白头鹤 Ｇ０３ 个体从 ２０１６ 年开始繁殖(２０１９ 年 １２ 月ꎬ在日本出水野外观察到 Ｇ０３ 个体以三口之家的家

庭群形式活动)ꎮ
从图 ２、图 ３ 的观察来看ꎬ白头鹤 Ｇ１２ 个体 ２０１７—２０２１ 年 ５ 月初至 ６ 月中旬的位移￣时间曲线平直ꎬ可以
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判断ꎬ白头鹤 Ｇ１２ 个体从 ２０１７ 年开始繁殖ꎮ
对 ３３ 只白头鹤不同年度的位移￣时间曲线进行判读ꎬ发现 Ｇ０１、Ｇ０２、Ｇ０３、Ｇ０６、Ｇ０９、Ｇ１０、Ｇ１１、Ｇ１２、Ｇ１９、

Ｇ２２、Ｇ２３、Ｇ２５、Ｇ３２ 共计 １３ 只个体进行了繁殖ꎬＧ２７、Ｇ２８、Ｇ２９、Ｇ３０、Ｇ３１ 尚未繁殖ꎬ其余个体由于有效跟踪数

据较少ꎬ无法确认是否繁殖ꎮ 其中 Ｇ０２、Ｇ０６、Ｇ１９ 初始繁殖年龄为第 ３ 年ꎬ占确认繁殖的 ２３.１％ꎻＧ０１、Ｇ０３、
Ｇ０９、Ｇ１０、Ｇ１１、Ｇ２２、Ｇ２３ 初始繁殖年龄为第 ４ 年ꎬ占确认繁殖的 ５３.８％ꎻＧ１２、Ｇ２５ 初始繁殖年龄为第 ５ 年ꎬ占
确认繁殖的 １５.４％ꎻＧ３２ 佩戴跟踪器时已是繁殖的成鸟ꎬ初始繁殖年龄无法判别ꎬ占确认繁殖的 ７.７％ꎮ

３　 讨论

３.１　 位移￣时间曲线

位移￣时间曲线被应用于建筑[３７]、医学[３８]和制造[３９]等领域ꎬ有人应用移动位置方法分析了基于移动用户

的协同过滤位置推荐模型ꎬ分别计算任意两个位置之间的分析移动用户签到行为在时间、空间和社交维度上

的分布特征[４０]ꎮ 也有人应用与位移￣时间曲线类似的净平方位移(ＮＳＤ)的时间序列拟合来研究鸟类的运动

策略ꎬ即迁移、游荡、居留等ꎬ并通过运动曲线区分鸟类的休息与觅食[４１]ꎬＢａｔｂａｙａｒ 等利用维度位置移动示意

图对白枕鹤的迁徙、停歇状况进行了分析[１５]ꎮ
本文将白头鹤个体卫星定位有效信息最后一个年度的 ５ 月中旬零时位置坐标为基准ꎬ测算出自佩戴跟踪

器以来每天 ０:００ 其它各定位点与基准点的距离ꎬ绘制出的位移￣时间曲线ꎬ结合野外行为观察ꎬ能够用于性

别、年龄的判别ꎬ解读白头鹤的繁殖、领域回归、迁徙停歇等ꎮ
根据不同的研究目的ꎬ设定不同位点、不同时段为基准点ꎮ 应用不同位点、不同时段为基准点的位移￣时

间曲线可能还可以进一步解读更多的信息ꎮ
３.２　 性别判别

白头鹤雌雄同形ꎬ其性别从外部形态上很难区分ꎬ这给相关研究带来不便ꎮ 在野外ꎬ白头鹤的雌雄多以个

体大小、行为差异等进行区分ꎮ
应用 ＰＣＲ 技术检测白头鹤性别虽然已经成熟[３３]ꎬ仍不能满足科研需求ꎮ 基于卫星定位数据的位移￣时间

曲线法判别白头鹤性别ꎬ为鹤类性别判别又提供了一种有效方法ꎮ
在繁殖地或度夏地夜间位移￣时间曲线的平直度ꎬ反映了白头鹤夜栖点的位置变化ꎮ 结合白头鹤繁殖期

间雌雄行为差异ꎬ判断跟踪个体性别应该是可行的ꎮ
本研究中ꎬ利用卫星跟踪 ６ 年以上的 ６ 只白头鹤个体的定位跟踪数据ꎬ通过位移￣时间曲线和野外行为观

察获得判别指标后ꎬ对其余 ２７ 只个体的性别、年龄全部进行了判别ꎬ判别率为 １００％ꎮ 判别结果与佩戴跟踪器

时的初步判别除去 ２２ 只未判别的以外ꎬ有 ５ 只判别不一致ꎮ 其原因可能是初步判别时的判别指标不充分的

缘故ꎮ 判别精度有待在进一步的研究中确认ꎮ
３.３　 年龄

观察发现ꎬ白头鹤春季从越冬地迁徙至松嫩平原停歇时ꎬ成年鹤离开停歇地较早ꎬ到繁殖地进行占区、繁
殖ꎬ而亚成体(脱离了成鸟直至长到参与繁殖年龄之前)没有繁殖需求、没有领域行为或领域行为不强ꎬ它们

迁徙时离开中间停歇地较晚ꎬ之后开始在度夏区游荡ꎬ直至秋季迁徙ꎮ 依据这一现象ꎬ可以通过位移￣时间曲

线变化判别成体和亚成体ꎬ再结合体羽和虹膜颜色判断亚成体的具体年龄ꎮ 白头鹤长成亚成体后ꎬ从体色上

已经难以区分ꎮ
通过春、夏季位移￣时间曲线变化幅度分析发现ꎬ没进行繁殖的白头鹤夜间位移￣时间曲线变化幅度非常

大ꎮ 坐巢繁殖的一个月期间的夜间位移￣时间曲线近乎平直ꎮ
从表 ２ 可以看出ꎬ在为白头鹤佩戴跟踪器时ꎬ依据当时的判别能力ꎬ仅对 ３３ 只中的 １１ 只进行了性别判

别ꎬ其中还有 ３ 只存疑不确定ꎻ对 １６ 只进行了年龄判别ꎬ其中 １ 只存疑ꎮ
本文依据位移￣时间曲线和行为ꎬ对年龄全部进行了判别ꎬ其中 ３ 只跟踪时已进入成鸟的白头鹤判定为

６４１３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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２０１１ 年或 ２０１１ 年以前出生(具体时间不确定)(见表 ２)ꎬ其余判别到具体年龄ꎮ
通过比对ꎬ依据位移￣时间曲线和行为判别结果与佩戴跟踪器时的初步判别除去 ２２ 只未判别的以外ꎬ有 ５

只判别不一致ꎮ 导致不一致原因可能是初始可依据的判别指标较少且不完全可靠的缘故ꎮ
３.４　 是否繁殖及初始繁殖年龄的判别

通过位移￣时间曲线变化ꎬ不仅能判断年龄ꎬ还能判断繁殖成功与否以及开始繁殖的年龄ꎮ 白头鹤孵化期

平均为 ３０.５ ｄꎬ雏鸟都出壳的第二天ꎬ成鸟便带着雏鸟渐渐远离巢址ꎬ不再回巢过夜[３３]ꎮ 结合秋季中途停歇

地和越冬地的野外观察是否携带幼鸟ꎬ可以印证:在 ５ 月上旬至 ６ 月中旬这一段时间内ꎬ位移￣时间曲线没出

现相对平直曲线的ꎬ表明没繁殖ꎻ平直曲线长度达到 ３０ ｄ 以上的ꎬ可以确认为繁殖成功ꎻ反之ꎬ平直曲线长度

不足 ３０ ｄ 的则可以判定为繁殖不成功ꎮ
Ｋｉｙｏａｋｉ 曾利用彩环标记法研究了白头鹤的初次繁殖年龄ꎬ雌性白头鹤首次繁殖年龄 ２—６ 岁(ｎ ＝ ２)ꎬ雄

性 ３—８ 岁(ｎ＝ ６) [４２]ꎮ 这个结果是基于观察到环志个体与幼鸟共同活动即认定繁殖成功得出的ꎮ 通过野外

观察ꎬ在临近繁殖地的度夏地中ꎬ２ 岁雌性白头鹤就有交配行为ꎬ但未发现筑巢繁殖ꎮ
本文从位移￣时间曲线判断ꎬ确认繁殖的白头鹤中ꎬ雌性白头鹤初始繁殖年龄为 ３—５ 岁(ｎ ＝ ４)ꎻ雄性白头

鹤的初始繁殖年龄为 ３—４ 岁(ｎ＝ ９)ꎮ 初始繁殖年龄为 ４ 岁(ｎ ＝ ７)的占 ５３.８％ꎮ 样本量上大于前人、判别依

据为是否孵卵ꎬ而非在越冬地是否携带幼鸟(幼鸟有夭折的可能性)ꎮ 这进一步细化了白头鹤繁殖方面的研

究成果ꎮ
３.５　 跟踪个体的家庭组合解读

将 ４ 月初至 ６ 月末这一期间的不同跟踪个体位移￣时间曲线在同一图内观察ꎬ重合部分ꎬ应该是同栖同

宿ꎬ可以认定为配偶关系ꎮ 重合部分的长短ꎬ则反映出配偶关系的稳定性ꎮ
通过定位跟踪和位移￣时间曲线观察发现ꎬ白头鹤在配偶选择时ꎬ即便有了交配行为之后ꎬ也不一定从一

而终ꎮ 但有交配行为之后ꎬ开始有领域行为了ꎮ
３.６　 解读领域回归

Ｇｕｒａｒｉｅ 等通过建立模型的方式将海狗的定位信息绘制成运动轨迹ꎬ揭示海狗的日行为特征[４３]ꎮ
通过环志回收信息发现ꎬ许多鸟类年复一年地在相同的地方建立领域ꎬ进行繁殖ꎮ 以往的研究发现ꎬ不同

年龄、性别的鸟类ꎬ领域回归能力不同ꎮ 年龄方面ꎬ成鸟强于幼鸟ꎻ性别方面ꎬ有的雄鸟强于雌鸟ꎬ有的雌鸟强

于雄鸟ꎻ领域回归与出生印记密切相关[１]ꎮ
北美的笛鸻(Ｃｈａｒａｄｒｉｕｓ ｍｅｌｏｄｕｓ)是否回到与前一年相同的繁殖地点ꎬ与种内的社会关系以及气候的稳定

性有关[４４]ꎮ 在不稳定的繁殖地上繁殖的成年环颈鸻的扩散运动与栖息地质量显著相关[４５]ꎮ
有研究表明ꎬ越冬白头鹤的领域行为与栖息地的食物资源有关ꎬ维持稳定的领域有利于幼鸟的生存[４６]ꎮ
本文通过对不同年度的位移￣时间曲线观察发现ꎬ巢区的位移￣时间曲线距离远近ꎬ反映出巢址的变化ꎮ
从白头鹤 Ｇ１２ 个体的巢址来看ꎬ与 ２０１７ 年的巢址相比ꎬ２０１８—２０２０ 年的巢址距其不足 １ ｋｍꎬ高度差

０.９—１.２ ｍꎻ距离 ２０２１ 年的巢址 １２ ｋｍꎬ高度差为 ４.３ ｍꎮ 这种变化应该与坐巢初期的水位高度相关ꎬ需要进

一步研究ꎮ
白头鹤会返回前一年的繁殖地进行繁殖ꎬ对其繁殖领域是忠诚的ꎮ 但不稳定的繁殖栖息地质量不仅影响

白头鹤巢址的选择ꎬ也有可能影响成年白头鹤繁殖后的扩散运动ꎮ

４　 结论

本研究结果表明ꎬ基于卫星定位跟踪数据的位移￣时间曲线与野外观察获得的信息相结合获得判别指标

后ꎬ根据曲线平直度判断:曲线平直的是雌性ꎬ曲线呈锯齿状的是雄性ꎻ距离繁殖区较近、曲线变化幅度非常大

的是亚成体ꎬ在繁殖区域、曲线近乎平直达 １ 个月左右的是繁殖的成鸟ꎻ根据平直曲线长度ꎬ确认是否繁殖成

功及初始繁殖年龄ꎻ４ 月初至 ６ 月末期间的不同跟踪个体的位移￣时间曲线重合的ꎬ可以认定为配对关系ꎻ重合

７４１３　 ８ 期 　 　 　 李显达　 等:基于卫星定位跟踪数据解读白头鹤的性别、年龄、繁殖及领域回归 　
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部分的长短ꎬ则反映出配对关系的稳定性ꎻ巢址的位移￣时间曲线间距ꎬ反映出巢址的变化不同年份的巢址间

距离ꎬ可以展示白头鹤具有很规则的领域回归行为ꎮ 从而利用曲线的平直度对白头鹤的性别、年龄进行判别ꎬ
利用平直曲线的长度解读婚配、繁殖状况、曲线之间的距离判别扩散、栖息地利用等信息ꎮ 通过这种方法ꎬ也
首次揭示了白头鹤婚配的变化ꎮ

通过已经获得的卫星定位跟踪数据ꎬ应用位移￣时间曲线法结合野外观察获得的信息融合分析ꎬ为进一步

挖掘卫星定位跟踪数据ꎬ推进跟踪物种的深入分析提供了新的方法ꎮ
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