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野化放归丹顶鹤活动节律、家域特征和栖息地选择

陈　 浩１，王　 刚２，３，４，∗，王　 成５，薛　 菲６，成　 海１，张亚楠１

１ 江苏盐城湿地珍禽国家级自然保护区，盐城　 ２２４３３３

２ 盐城师范学院城市与规划学院，盐城　 ２２４００７

３ 盐城师范学院苏北农业农村现代化研究院，盐城　 ２２４００７

４ 盐城师范学院盐城城乡融合发展研究院，盐城　 ２２４００７

５ 安徽农业大学经济管理学院，合肥　 ２３００３６

６ 盐城师范学院海洋与生物工程学院，盐城　 ２２４００７

摘要：了解野放丹顶鹤的运动模式、家域和栖息地选择的时间节律特征对丹顶鹤种群保护和栖息地管理尤为重要。 基于 ＧＰＳ⁃
ＧＳＭ 跟踪数据，综合运用 ３Ｓ 技术、动态布朗桥模型、栖息地选择指数，研究了盐城海滨湿地野放丹顶鹤在不同生活周期的活动

节律、家域的面积和重叠指数，以及栖息地选择。 结果表明：（１）丹顶鹤日活动节律具有明显的周期性特征。 丹顶鹤活动强度：
育成期＞越冬期＞孵化期＞育雏期，孵化期和育雏期日间活动强度平稳，育成期和越冬期呈“双峰”模式。 （２）丹顶鹤 ９５％家域面

积均值介于（１１１．１８±２２．１５）ｈｍ２—（６２１．２８±１０５．７７）ｈｍ２，育成期（（６２１．２８±１０５．７７） ｈｍ２） ＞育雏期（（２２６．８３±５４．８６） ｈｍ２） ＞孵化

期（（１１２．４０±７．７２） ｈｍ２）＞越冬期（（１１１．１８±２２．１５） ｈｍ２）；核心家域面积均值介于（０．５３±０．２６）—（４５．７８±６．６６） ｈｍ２，育成期

（（４５．７８±６．６６） ｈｍ２）＞育雏期（（１２．７３±３．６７） ｈｍ２）＞越冬期（（５．１８±１．５９） ｈｍ２）＞孵化期（（０．５３±０．２６） ｈｍ２）。 不同生活周期家

域重叠值为 ３１．０８％—４６．８４％，不同年份重叠值为 ２９．２０％—７６．２１％。 （３）家域尺度内，栖息地选择率具有周期性差异。 孵化期

选择中高覆盖度芦苇生境；育雏期选择水塘生境、中高覆盖度生境以及距水塘潮沟 １００ ｍ 以内生境；育成期选择水塘生境、低和

中低覆盖度生境以及距离水塘 ０—１００ ｍ 生境；越冬期选择水塘生境、中高覆盖度生境以及距水塘 ０—１００ ｍ 生境。 研究可为丹

顶鹤种群保护和栖息地管理提供科学依据。
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ｐｅｒｉｏｄ， ｔｈｅ ｍｅｄｉｕｍ ｔｏ ｈｉｇｈ ｃｏｖｅｒ ｒｅｅｄ ｈａｂｉｔａｔ ｉｓ ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ， ｗｈｉｌｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｂｒｏｏｄｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ， ｔｈｅ ｐｏｎｄ ｈａｂｉｔａｔ， ｔｈｅ ｍｅｄｉｕｍ
ｔｏ ｈｉｇｈ ｃｏｖｅｒ ｈａｂｉｔａｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｗｉｔｈｉｎ １００ ｍ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｉｄａｌ ｃｒｅｅｋ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｎｄ ａｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅａｒｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄ， ｔｈｅ ｐｏｎｄ ｈａｂｉｔａｔ， ｔｈｅ ｌｏｗ ａｎｄ ｍｅｄｉｕｍ⁃ｌｏｗ ｃｏｖｅｒ ｈａｂｉｔａｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｗｉｔｈｉｎ １００ ｍ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｏｎｄ ａｒｅ ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ，
ｗｈｉｌｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ， ｔｈｅ ｐｏｎｄ ｈａｂｉｔａｔ， ｔｈｅ ｍｅｄｉｕｍ⁃ｈｉｇｈ ｃｏｖｅｒ ｈａｂｉｔａｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｗｉｔｈｉｎ １００ ｍ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｐｏｎｄ ａｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｖａｌｕａｂｌｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｒｅｄ⁃ｃｒｏｗｎｅｄ ｃｒａｎｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｙａｎｃｈｅｎｇ ｃｏａｓｔａｌ ｗｅｔｌａｎｄ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｒｅｄ⁃ｃｒｏｗｎｅｄ ｃｒａｎｅ； ａｃｔｉｖｉｔｙ ｒｈｙｔｈｍｓ； ｈｏｍｅ ｒａｎｇｅ； ｈａｂｉｔａｔ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ； Ｙａｎｃｈｅｎｇ ｃｏａｓｔａｌ ｗｅｔｌａｎｄ

野化放归有助于濒危物种种群恢复，降低灭绝风险，是生物多样性保护的有效手段［１—２］。 目前，全球已广

泛开展了多种动物的野化放归理论研究与保护实践，取得了诸多实质性进展［３］。 然而，成功的野化放归并非

易事，需要对物种的个体行为以及与栖息地的关系展开全过程的监测与评估［４］。 特别是，了解野放动物能否

适应野生环境并繁衍后代尤为重要，这是建立稳定种群的先决条件，也是野放成功的重要标志［５］。
活动节律、家域特征和栖息地选择可以综合反映野放动物的环境需求。 活动节律研究是动物行为生态学

的重要内容，旨在通过动物的活动模式［６］和行为类型、频率、持续时间［７］的观察和记录，来了解动物的生活习

性、生理和生态需求，以及对环境的适应能力。 家域被定义为动物在觅食、交配、照顾后代的正常活动中所经

过的区域［８］，其受动物内部因素（例如个体特征、能量代谢）和外部因素（例如食物、隐蔽物、干扰、种间种内关

系等）的影响［９］，体现了动物对环境认知［１０］。 家域有明显的空间分布特征，对家域的位置［１１］、面积［１２］、重叠

度［１３—１４］进行估算可以提供动物空间利用动态的有价值信息。 栖息地选择是指生物对资源和环境的不均衡利

用，以满足成长、生存和繁殖的需求，同时使后代获得最大程度的适应度［１５—１６］。 栖息地选择的认知从根本上

依赖于尺度［１７—１８］，学者们在多个尺度开展了栖息地选择研究［１９—２１］，其中家域尺度研究对于野生动物精细化

保护与管理具有重要的指导意义。
丹顶鹤（Ｇｒｕｓ ｊａｐｏｎｅｎｓｉｓ）是国家一级保护野生动物、国际自然保护联盟红色名录中的濒危物种，目前种群

数量仅 ３０５０ 只左右［２２］。 历史上，丹顶鹤繁殖地和越冬地广泛分布于我国东北区域和长江中下游地区。 但近

几十年来，由于栖息地丧失与退化［１９］、人为干扰［２３］、气候变化［２４］ 等原因，丹顶鹤分布范围逐渐向保护区集

中［２１］，种群数量亦呈下降趋势，丹顶鹤保护面临严峻挑战。
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目前已经对丹顶鹤种群和栖息地保护开展了广泛而深入的研究，研究内容主要集中在野生种群的个体行

为［２５］、营养位［２６］、种群调查［２７］、栖息地生态特征［２８］、空间格局［１９，２９］，以及栖息地的利用与选择［３０］等方面。 研

究表明，丹顶鹤是大型杂食性涉禽，常栖息于湿地内部，需要有大面积自然湿地维持其正常生存，并对人类活

动高度敏感。 相较野生种群，野放丹顶鹤种群有其独特的生态习性，特别是在盐城海滨湿地，野放丹顶鹤为不

迁徙种群，其栖息范围较小，需要在相对固定的范围内获取多样化生存资源，以完成从孵化到越冬的完整年周

期活动。 然而迄今，对野放丹顶鹤种群的研究相对较少，已有的少数研究对野放丹顶鹤的活动范围［３１］、异常

迁徙行为［３２］和栖息地适宜性［３３］进行了报道，但仍缺乏野放丹顶鹤的完整年周期的研究，对其活动节律、家域

特征和栖息地选择的认知亦存不足。 鉴于此，本研究基于 ＧＰＳ⁃ＧＳＭ 连续跟踪数据，综合运用 ３Ｓ 技术、动态布

朗桥模型、栖息地选择指数，研究了不同的繁殖年份内，盐城海滨湿地野放丹顶鹤的活动节律、家域的面积和

重叠特征，以及栖息地选择规律。 研究可为丹顶鹤种群和栖息地保护提供科学依据。

１　 研究区域与研究方法

图 １　 研究区位置图和丹顶鹤 ＧＰＳ 跟踪点

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ＧＰＳ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｒｅｄ⁃ｃｒｏｗｎｅｄ ｃｒａｎｅ

１．１　 研究区概况

选择盐城湿地珍禽国家级自然保护区核心区（３２°３４′９″—３４°３０′１９″ Ｎ，１１９°４６′３０″—１２１°６′５９″ Ｅ）为研究

区域（图 １）。 研究区总面积约 １５７．８ ｋｍ２，研究区所在的盐城海滨湿地生物多样性极为丰富，拥有国家一级保

护野生动物 １４ 种，国家二级保护野生动物 ７６ 种，主要保护对象为湿地珍禽以及海滨湿地生态系统，是“世界

生物圈保护区网络”、“东北亚鹤类保护网络”、“东亚—澳大利亚涉禽迁徙网络”成员，２００２ 被列入“拉姆萨尔

国际重要湿地”名录，２０１９ 年被列入世界自然遗产地名录。 区域位处于暖温带与北亚热带过渡地带，日照充

足，降雨充沛，年平均气温为 １４．１ °Ｃ，年平均降雨量为 １０１４．７ ｍｍ。 区内地势平坦，平均高程小于 ２ ｍ。 植被

主要由芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）、海三棱藨草（Ｓｃｉｒｐｕｓ ｍａｒｉｑｕｅｔｅｒ）、白茅（ Ｉｍｐｅｒａｔａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ）、碱蓬（ Ｓｕａｅｄａ
ｓａｌｓａ）、互花米草（Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ）组成，由海向陆形成演替序列。 盐城海滨湿地为丹顶鹤等珍禽提供了优

良的栖息地，来此越冬的丹顶鹤数量最多达 １１２８ 只，占中国越冬种群的 ８０％—９０％［１９］。
１．２　 数据获取

１．２．１　 丹顶鹤 ＧＰＳ⁃ＧＳＭ 跟踪数据获取

卫星跟踪数据来自于两只野外放归丹顶鹤。 研究团队于 ２０１３ 年和 ２０１５ 年放归了 １４ 只丹顶鹤。 放归前

８２５１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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为丹顶鹤安装了背负式小型卫星信号发射器（ＰＰＴｓ，湖南环球信士），发射器重量小于丹顶鹤体重 ５％。 发射

器定位精度为 ５ ｍ，电量充足时以 １ 次 ／小时的频率自动记录位置数据，同时记录时间、速度、高度、温度、精度

等信息。 至 ２０１６ 年，因丹顶鹤死亡、受伤回收、失联，以及发射器脱落、电池耗竭等原因，１２ 只丹顶鹤失去信

号，剩余 ２ 只丹顶鹤（１ 号丹顶鹤和 ８ 号丹顶鹤）的发射器信号仍能正常工作。 １ 号丹顶鹤自 ２０１６ 年出现营巢

行为，２０１７ 年、２０１９ 年成功孵化幼鹤，至 ２０２０ 年 １ 月信号丢失，共出雏 ２ 次。 ８ 号鹤从 ２０１５ 年—２０１７ 年成功

出雏 ３ 次，２０１８ 年 ２ 月信号丢失，共出雏 ３ 次。 由于 ２０１５ 年 ８ 号鹤电池电量低，信号不完整，因此，为了反映

丹顶鹤完整的年周期行为特征，摒弃 ２０１５ 年数据。 最终选取 ２０１７ 年和 ２０１９ 年 １ 号丹顶鹤跟踪数据、２０１６ 年

和 ２０１７ 年 ８ 号丹顶鹤跟踪数据进行分析。
根据野外实地调查和 ＧＰＳ 信号分析，将丹顶鹤生活年周期划分为孵化期（３—４ 月）、育雏期（５—７ 月）、

育成期（８—１０ 月）和越冬期（１１—２ 月），该时间划分可以和实际的孵化、伴雏游荡、练飞、越冬等行为相对应。
为了获得丹顶鹤地面活动信息，删除了所有速度＞４．０ ｍ ／ ｓ（野外观察到的最大地面行进速度）的跟踪记录后，
共保留了 ２８８４６ 个跟踪记录（图 １）。
１．２．２　 丹顶鹤活动节律特征分析

通过计算丹顶鹤 ０—２４ 点的连续每小时运动速率来评估活动节律特征。 对每只丹顶鹤的每年跟踪数据，
分别计算孵化期、育雏期、育成期和越冬期内每相邻小时点位之间的欧式距离平均值。 以不同时期的时均移

动距离和日均移动距离，表示丹顶鹤活动强度，数值以平均值±标准误表示。 绘制 Ｘ 轴为当地时间，Ｙ 轴为移

动速率（ｍ ／ ｈ）的折线图，图中误差线表示标准误（ｎ＝ ４）。 数据统计分析使用 Ｒ 语言完成。
１．２．３　 丹顶鹤家域估算和重叠指数计算

使用动态布朗桥运动模型（ｄｙｎａｍｉｃ Ｂｒｏｗｎｉａｎ ｂｒｉｄｇｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅ， ｄＢＢＭＭ）计算生成丹顶鹤家域及核

心家域。 使用 ９５％分布等值线表示家域，５０％分布等值线表示核心家域。 分别计算 １ 号鹤和 ８ 号鹤在不同生

活周期的家域和核心家域面积，以及年内不同生活周期和年际间家域、核心家域重叠值。 家域 α 和 β 的重叠

指数 Ｉ 计算如下（公式 １） ［３４］：

Ｉ ＝
　 Ｏ
Ａα

× Ｏ
Ａβ

× １００％ （１）

式中， Ａα 和 Ａβ 分别表示家域 α 和 β 的面积，Ｏ 表示家域 α 和 β 的重叠面积，重叠指数 Ｉ 越大表示家域 α 和 β
重叠程度越高。 使用 Ｒ 语言 ｍｏｖｅ 包［３５］和 ａｄｅｈａｂｉｔａｔＬＴ 包［３６］计算家域，ｗｉｎｄｏｗ 取值为 １３，ｍａｒｇｉｎ 取值为 ５，家
域面积统计值以平均值±标准误表示。 使用 ＡｒｃＧＩＳ １０．８ 的叠置分析工具计算家域重叠面积。
１．２．４　 丹顶鹤栖息地选择率

根据生境利用和可用性特征，分别从生境类型、覆盖度、距水塘距离、距潮沟距离方面，在个体水平上［１８］

和家域尺度内［３７］计算丹顶鹤栖息地选择率。 生境类型、覆盖度、水塘距离、潮沟距离数据的获取方法如下：
（１）利用哨兵⁃ ２ 影像并结合野外调查对研究区生境类型进行划分。 选取了 ２０１８ 年 ６ 月 ８ 日影像（云量

小于 ３％）进行解译，该时期芦苇处于茂盛生长期，互花米草处于萌发期，其他植被光谱信息具有较大差异，可
以避免异物同谱现象。 使用随机森林进行影像分类，基于野外调查选取的 １６５ 个样点，将生境类型分为 ６ 类

（图 １）。 应用混淆分类矩阵进行精度评价，总体分类精度 ９３．５％，Ｋａｐｐａ 系数 ９１．７％。 分类精度较好。 （２）使
用像元二分模型生成植被覆盖度栅格数据。 再根据自然断点法，将研究区植被覆盖度分为低、中低、中、中高、
高 ５ 类，获得覆盖度分类栅格数据。 （３）从前述生境类型数据中提取水塘矢量数据，基于高分 ２ 号遥感影像，
结合目视解译和野外调查对潮沟进行矢量化。 然后计算生成水塘和潮沟欧氏距离，再按 ０—１００ ｍ、１００—２００
ｍ、２００—４００ ｍ、＞４００ ｍ 进行分类，最后获得潮沟距离和水塘距离分类栅格数据。 使用 Ｇｏｏｇｌｅ ｅａｒｔｈ ｅｎｇｉｎｅ［３８］

进行遥感影像解译，使用 ＡｒｃＧＩＳ １０．８ 软件进行栅格数据处理分析，栅格数据分辨率统一设为 １０ ｍ。
栖息地选择率计算如下（公式 ２） ［１８，３７］：

Ｗｉ ＝ Ｏｉ ／ Ｐ ｉ （２）
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式中， Ｗｉ 是 ｉ 类栖息地的选择指数； Ｏｉ 是 ｉ 类栖息地的利用率，定义为家域范围内 ｉ 类栖息地中 ＧＰＳ 点位数

占 ＧＰＳ 点位总数的比例； Ｐ ｉ 是 ｉ 类栖息地的可用性，定义为家域范围内栖息地类型 ｉ 占研究区总面积的比例。
使用 Ｒ 包 ａｄｅｈａｂｉｔａｔＨＳ 的 ｗｉｄｅｓＩＩＩ 函数分别计算不同生活周期（孵化期、育雏期、育成期、越冬期），两只丹顶

鹤的四年 Ｗｉ 均值，同时计算 ９５％置信区间（９５％ＣＩ）并进行卡方检验（ｎ＝ ４）。 选择指数 Ｗｉ 的 ９５％ＣＩ 大于 １．０
表示正选择或偏好选择，小于 １．０ 的值表示负选择或回避，等于 ０ 表示无选择。

２　 结果与分析

２．１　 丹顶鹤活动节律特征

丹顶鹤的活动强度：育成期＞越冬期＞孵化期＞育雏期。 育成期活动强度最大，每小时平均移动距离

（１９１．８２±５６．６６） ｍ，每日平均移动距离（４５８０．０３±１３８３．２２） ｍ（表 １）。 育雏期活动强度最小，每小时平均移动

距离（８４．６３±２１．６３） ｍ，每日平均移动距离（２０２５．６０±５２４．４６） ｍ（表 １）。

表 １　 不同生活周期丹顶鹤活动强度特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｒｅｄ⁃ｃｒｏｗｎｅｄ ｃｒａｎｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅｓ

生活周期
Ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ

时均移动距离 ／ ｍ
Ａｖｅｒａｇｅ ｍｏｖｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｐｅｒ ｈｏｕｒ

日均移动距离 ／ ｍ
Ａｖｅｒａｇｅ ｍｏｖｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｐｅｒ ｄａｙ

样本量
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ

孵化期 Ｈａｔｃｈｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ １１５．９８±１．６０ ２７８３．６１±３８．５３ ４

育雏期 Ｂｒｏｏｄｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ８４．６３±２１．６３ ２０２５．６０±５２４．４６ ４

育成期 Ｒｅａｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ １９１．８２±５６．６６ ４５８０．０３±１３８３．２２ ４

越冬期 Ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ １４７．９４±１４．２９ ３５５０．５３±３４２．２０ ４

图 ２　 丹顶鹤活动节律

Ｆｉｇ．２　 Ａｃｔｉｖｉｔｙ ｒｈｙｔｈｍｓ ｏｆ ｒｅｄ⁃ｃｒｏｗｎｅｄ ｃｒａｎｅ

丹顶鹤日活动节律呈现两种模式：孵化期和育雏期呈“倒 Ｕ”模式，育成期和越冬期呈“双峰”模式

（图 ２）。 孵化期和育雏期，日间活动强度较为平稳。 在孵化期，丹顶鹤 ６：００—７：００ 开始活动，１６：００—１７：００
后活动强度下降，２０：００—２１：００ 后开始夜栖；育雏期，丹顶鹤 ５：００—６：００ 开始活动，１８：００—１９：００ 后活动强

度下降，２１：００—２２：００ 后开始夜栖。 育成期和越冬期，日间活动强度出现两个明显峰值。 育成期活动高峰期

出现在 ６：００—７：００ 和 １８：００—１９：００；越冬期活动高峰期出现在 ７：００—８：００ 和 １８：００—１９：００（图 ２）。
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２．２　 丹顶鹤家域面积和重叠

利用 ＧＰＳ 跟踪数据，分析得到丹顶鹤家域（图 ３）、核心家域（图 ４）。 分析结果表明：丹顶鹤各时期家域面

积均值介于（１１１．１８±２２．１５）—（６２１．２８±１０５．７７） ｈｍ２，育成期（（６２１．２８±１０５．７７） ｈｍ２） ＞育雏期（（２２６．８３±
５４．８６） ｈｍ２）＞孵化期（（１１２．４０±７．７２） ｈｍ２）＞越冬期（（１１１．１８±２２．１５） ｈｍ２），ＡＮＯＶＡ 检验表明家域面积存在

显著差异，育成期家域面积显著大于其他时期（Ｐ＜０．０５） （表 ２）。 各时期核心家域面积均值介于（０．５３±
０．２６）—（４５．７８±６．６６） ｈｍ２，育成期（（４５．７８±６．６６） ｈｍ２）＞育雏期（（１２．７３±３．６７） ｈｍ２） ＞越冬期（（５．１８±１．５９）
ｈｍ２）＞孵化期（（０．５３±０．２６） ｈｍ２）， ＡＮＯＶＡ 检验表明核心家域面积存在显著差异，育成期核心家域面积显著

大于其他时期（Ｐ＜０．０５） （表 ２）。

图 ３　 丹顶鹤家域分布

Ｆｉｇ．３　 Ｈｏｍｅ ｒａｎｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｄ⁃ｃｒｏｗｎｅｄ ｃｒａｎｅｓ

分别计算孵化期和育雏期之间、育雏期和育成期之间、育成期和越冬期之间家域和核心家域的重叠值。
计算结果表明：家域重叠值均值介于 ３１．０８％—４６．８４％，核心家域重叠值均值介于 ６．５３％—１６．６４％，家域重叠

值远高于核心家域重叠值。 育雏期和育成期之间家域重叠值显著高于孵化期和育雏期，其他时期差异不显

著。 育成期和越冬期之间核心家域重叠值显著高于其他时期（表 ３）。
分别计算两只丹顶鹤不同年份的家域和核心家域重叠值。 计算结果表明：家域重叠值平均值介于

２９．２０％—７６．２１％，其中孵化期＞育成期＞育雏期＞越冬期。 核心家域重叠值平均值介于 ６．８８％—１８．９２％，其中

育成期＞育雏期＞孵化期＞越冬期（表 ４）。

１３５１　 ４ 期 　 　 　 陈浩　 等：野化放归丹顶鹤活动节律、家域特征和栖息地选择 　
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图 ４　 丹顶鹤核心家域分布

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｒｅ ｈｏｍｅ ｒａｎｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｄ⁃ｃｒｏｗｎｅｄ ｃｒａｎｅｓ

表 ２　 丹顶鹤家域、核心家域面积 ／ ｈｍ２

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈｏｍｅ ｒａｎｇｅ ａｎｄ ｃｏｒｅ ｈｏｍｅ ｒａｎｇｅ ａｒｅａ ｏｆ ｒｅｄ⁃ｃｒｏｗｎｅｄ ｃｒａｎｅ

生活周期
Ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ

家域面积均值
（最小值⁃最大值）

Ａｖｅｒａｇｅ ｈｏｍｅ ｒａｎｇｅ ａｒｅａ
（ｍｉｎｉｍｕｍ⁃ｍａｘｉｍｕｍ）

核心家域面积均值
（最小值⁃最大值）

Ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｒｅ ｈｏｍｅ ｒａｎｇｅ ａｒｅａ
（ｍｉｎｉｍｕｍ⁃ｍａｘｉｍｕｍ）

样本量
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ

孵化期 Ｈａｔｃｈｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ １１２．４０±７．７２ａ（９１．９２—１２４．５５） ０．５３±０．２６ａ（０．１９—１．２９） ４

育雏期 Ｂｒｏｏｄｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ２２６．８３±５４．８６ａ（９６．８０—３２９．２８） １２．７３±３．６７ｂ（６．０７—２３．０９） ４

育成期 Ｒｅａｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ６２１．２８±１０５．７７ｂ（３７１．６０—８０６．９２） ４５．７８±６．６６ｃ（２７．２５—５８．７３） ４

越冬期 Ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ １１１．１８±２２．１５ａ （６１．７４—１６８．２３） ５．１８±１．５９ａｂ（１．３５—７．８８） ４

　 　 字母表示 ＡＮＯＶＡ 检验结果，同一列中相同字母表示差异不显著，否则差异显著

２．３　 家域范围内栖息地选择特征

根据生境利用和可用性特征，从生境类型、覆盖度、距水塘距离、距潮沟距离方面，计算各生活周期丹顶鹤

的栖息地选择特征（图 ５）：
（１）生境类型选择特征

在孵化期，丹顶鹤对芦苇生境正选择（Ｗｉ ＝ １．０９），对茅草（Ｗｉ ＝ ０．２５）负选择。 在育雏期，丹顶鹤对水塘生

境正选择（Ｗｉ ＝ ３．７４），对茅草（Ｗｉ ＝ ０．５０）、碱蓬（Ｗｉ ＝ ０．４５）、互花米草生境（Ｗｉ ＝ ０．４０）负选择。 在育成期，丹顶

鹤对水塘生境正选择（Ｗｉ ＝ ７．６１），对茅草（Ｗｉ ＝ ０．７２）、芦苇（Ｗｉ ＝ ０．３８）、互花米草生境（Ｗｉ ＝ ０．４３）负选择。 在
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越冬期，丹顶鹤对水塘生境正选择（Ｗｉ ＝ ５．１０），对茅草（Ｗｉ ＝ ０．３１）、芦苇（Ｗｉ ＝ ０．６３）、碱蓬（Ｗｉ ＝ ０．３０）负选择

（图 ５）。

表 ３　 丹顶鹤不同生活周期家域、核心家域重叠值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｖｅｒｌａｐ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｈｏｍｅ ｒａｎｇｅｓ ａｎｄ ｃｏｒｅ ｈｏｍｅ ｒａｎｇｅｓ ｏｆ ｒｅｄ⁃ｃｒｏｗｎｅｄ ｃｒａｎｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅｓ

家域类型
Ｈｏｍｅ ｒａｎｇｅ ｔｙｐｅ

分组
Ｇｒｏｕｐ

重叠值 Ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ｖａｌｕｅ ／ ％

孵化期∩育雏期
Ｈａｔｃｈｉｎｇ ∩ ｂｒｏｏｄｉｎｇ

育雏期∩育成期
Ｂｒｏｏｄｉｎｇ ∩ ｒｅａｒｉｎｇ

育成期∩越冬期
Ｒｅａｒｉｎｇ ∩ ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ

家域 １ 号鹤—２０１７ 年 ４６．６９ ３９．２４ ４１．１３
Ｈｏｍｅ ｒａｎｇｅ １ 号鹤—２０１９ 年 ２４．７３ ６２．４８ ４０．７６

８ 号鹤—２０１６ 年 ２９．４４ ３４．４０ ３７．９３
８ 号鹤—２０１７ 年 ２３．４６ ５１．２４ ３８．７８
平均值 ３１．０８±５．３６ａ ４６．８４±６．３０ｂ ３９．６５±０．７７ａｂ

核心家域 １ 号鹤—２０１７ 年 ４．１２ ５．０５ １４．５３
Ｃｏｒｅ ｈｏｍｅ ｒａｎｇｅ １ 号鹤—２０１９ 年 ０．００ ９．９０ ２１．９４

８ 号鹤—２０１６ 年 １２．００ ６．１２ １７．９１
８ 号鹤—２０１７ 年 ９．９９ ５．５３ １２．１６
平均值 ６．５３±２．７４ａ ６．６５±１．１０ａ １６．６４±２．１２ｂ

表 ４　 丹顶鹤不同年份家域和核心家域重叠值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｏｖｅｒｌａｐ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｈｏｍｅ ｒａｎｇｅｓ ａｎｄ ｃｏｒｅ ｈｏｍｅ ｒａｎｇｅｓ ｏｆ ｒｅｄ⁃ｃｒｏｗｎｅｄ ｃｒａｎｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ

家域类型
Ｈｏｍｅ ｒａｎｇｅ ｔｙｐｅ

分组
Ｇｒｏｕｐ

重叠值 Ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ｖａｌｕｅ ／ ％

１ 号鹤，２０１７ 年∩２０１９ 年
Ｃｒａｎｅ Ｎｏ． １， ２０１７∩２０１９

８ 号鹤， ２０１６ 年∩２０１７ 年
Ｃｒａｎｅ Ｎｏ． ８， ２０１６∩２０１７

平均值
Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ

家域 孵化期 ７６．０９ ７６．３３ ７６．２１

Ｈｏｍｅ ｒａｎｇｅ 育雏期 ４３．２８ ４６．００ ４４．６４

育成期 ６７．８４ ７０．７０ ６９．２７

越冬期 ０．００ ５８．４０ ２９．２０

核心家域 孵化期 １４．０５ １７．７２ １５．８９

Ｃｏｒｅ ｈｏｍｅ ｒａｎｇｅ 育雏期 １２．０５ １９．８７ １５．９６

育成期 １２．９４ ２４．９０ １８．９２

越冬期 ０．００ １３．７６ ６．８８

（２）覆盖度选择特征

在孵化期、育雏期、越冬期，丹顶鹤对中高覆盖度生境正选择（Ｗｉ ＝ １．１０—１．３８）；在育成期，对低覆盖度和

中低覆盖度生境正选择（Ｗｉ ＝ ２．３５—３．９６）。 在孵化期，丹顶鹤对中高覆盖度以外的其余所有覆盖度生境（低、
中低、中、高覆盖度）负选择（Ｗｉ ＝ ０．２５—０．３７）；在育成期，对中高和高覆盖度生境负选择（Ｗｉ ＝ ０．１８—０．３２）
（图 ５）。

（３）水塘距离选择特征

在育雏期、育成期、越冬期，丹顶鹤对距离水塘 ０—１００ ｍ 生境正选择（Ｗｉ ＝ １．６４—２．６２）。 在孵化期，丹顶

鹤对距离水塘 ０—１００ ｍ（Ｗｉ ＝０．６０）生境负选择；育雏期，对距离水塘 １００—２００ ｍ（Ｗｉ ＝０．６５）、２００—４００ ｍ 生境负

选择（Ｗｉ ＝０．６７）；育成期，对距水塘 ２００—４００ ｍ（Ｗｉ ＝ ０．５８）、＞４００ ｍ（Ｗｉ ＝ ０．５６）生境负选择；越冬期，对距水塘

１００—２００ ｍ（Ｗｉ ＝０．２１）、２００—４００ ｍ（Ｗｉ ＝０．１９）、＞４００ ｍ（Ｗｉ ＝０．４８）生境负选择（Ｗｉ ＝０．５４—０．５８）（图 ５）。
（４）潮沟距离选择特征

在育雏期，丹顶鹤对距离潮沟 ０—１００ ｍ 生境正选择（Ｗｉ ＝ １．３６）。 在孵化期，丹顶鹤对距潮沟 ０—１００ ｍ
（Ｗｉ ＝ ０．５９）、１００—２００ ｍ（Ｗｉ ＝ ０．３８）生境负选择；育雏期，对距离潮沟＞４００ ｍ 生境负选择（Ｗｉ ＝ ０．７６）；越冬期，
对距离潮沟 ２００—４００ ｍ 生境负选择（Ｗｉ ＝ ０．８０）。 育成期对潮沟距离无选择（图 ５）。
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图 ５　 丹顶鹤栖息地选择率

Ｆｉｇ．５　 Ｈａｂｉｔａｔ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｒｅｄ⁃ｃｒｏｗｎｅｄ ｃｒａｎｅｓ

总之，野放丹顶鹤在孵化期选择中高覆盖度芦苇生境，育雏期选择水塘以及靠近水塘、潮沟的中高覆盖度生

境，育成期选择水塘以及靠近水塘的低覆盖度和中低覆盖度生境，越冬期选择水塘以及靠近水塘的中高覆盖

度生境。
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３　 讨论

３．１　 丹顶鹤活动节律

活动强度反映了野化放归丹顶鹤在不同时期的生活习性。 以往研究表明，丹顶鹤［３９］ 和黑颈鹤［４０］ 等鹤类

在孵化期以补巢、产卵、孵化等繁殖行为为主，在育雏期以伴雏、护雏行为为主，因此这两个时期运动距离较

短、活动强度较低。 随着幼鹤活动能力增加，亲鹤开始伴幼鹤练飞，因此育成期活动距离最高，这与前人研究

一致［４１］。 在越冬期，丹顶鹤一方面通过减少活动强度以降低能量代谢，另一方面仍需较多觅食以满足冬季生

存的需要，因此该时期活动强度仍然较高。 但与其他鹤类 ＧＰＳ 跟踪记录相比，本研究中丹顶鹤越冬期活动强

度低于木扎提河流域灰鹤［４２］、鄱阳湖白枕鹤［４３］、扎龙湿地丹顶鹤［４４］，这可能和丹顶鹤对人为活动的敏感性

以及研究区生境质量有关：（１）丹顶鹤对人为干扰高度敏感，活动多集中在自然湿地，而灰鹤等鹤类常飞行至

远离自然湿地的农田生境觅食［４５］，因此相比而言，丹顶鹤活动强度较低；（２）本研究区作为中国最大的丹顶鹤

越冬地，生境质量较好，因此丹顶鹤可以较低的活动强度获得较多的食物、水源等生存资源。
研究利用 ＧＰＳ 跟踪数据揭示了野化放归丹顶鹤在不同生活周期的活动节律。 传统的活动节律研究多在

固定地点、某一时间段（如繁殖期、越冬期期）进行观察记录，从取食、警戒、游走等体态动作等方面来分析鸟

类行为状态的时间分配节律［２５，４６］。 相比较传统的直接观察记录法，ＧＰＳ 跟踪数据能获得更加连续的空间和

时间上的运动模式数据，增加了活动节律分析的全面性和可靠性，是传统方法的有益补充。 研究表明，丹顶鹤

活动节律性呈现出两种模式：（１）孵化期和育雏期的“平稳”模式，以及（２）育成期和越冬期的“双峰”模式。
在孵化期，两只亲鹤轮流换孵，跟踪个体在非孵卵期间自始至终进行觅食、警戒等活动，因此活动的节律性不

明显。 在育雏期初期亲鹤主要在巢区附近活动，之后伴随幼鹤四处游荡。 受限于幼鹤的活动能力，亲鹤无法

自由调节觅食运动距离以满足每天不同时段的能量需求，因此该期间日活动的节律性亦不明显。 育成期和越

冬期表现出明显的晨昏“双峰”活动模式。 这是因为丹顶鹤夜栖后需要尽快迁往觅食地以补充身体消耗的能

量，夜栖前增加觅食活动以补足能量，这与前人对白枕鹤［４３］、灰鹤［４５，４７］ 等鹤类的研究一致，表明非繁殖期的

“晨昏双峰型”活动模式可能是鹤类中普遍存在的活动模式。
３．２ 　 丹顶鹤家域的空间分布

研究基于 ＧＰＳ 跟踪数据，分析了野化放归丹顶鹤在不同生活周期的家域面积，结果表明野化放归丹顶鹤

家域面积及其变化具有明显的时间节律特征。 以往对丹顶鹤家域的研究较少，并且主要集中在丹顶鹤孵化和

育雏期。 如邹红菲等［４８］研究结果表明，整个繁殖期丹顶鹤家域约为 ０．５１ ｋｍ２。 李方满等［４９］ 研究表明，繁殖

地丹顶鹤孵化期家域均为 １．００ ｋｍ２。 本研究丹顶鹤孵化期和育雏期家域面积介于 １１２．４０—２２５．８３ ｈｍ２，与前

人研究结果有所差异。 其原因可能在于以下两点：其一，前人通过邻近巢址距离推断家域范围，或者通过野外

调查手工绘制家域多边形，与基于 ＧＰＳ 跟踪数据的动态布朗桥方法存在方法上的差异；其二，前人研究在繁

殖地的不同年度开展，并且繁殖地与越冬地的景观特征、资源可用性状况有一定差异，因此家域面积在也有所

差别。 这也说明，为了对野化放归丹顶鹤进行有效管理，有必要开展区域针对性研究。 丹顶鹤育成期家域研

究鲜有报道，但与其他珍稀鹤类相比，丹顶鹤育成期家域面积较大，核心域面积接近。 如 ＧＰＳ 跟踪数据表明，
黑颈鹤育成期家域面积为 ２．３４—２．５３ ｋｍ２，小于丹顶鹤家域面积，而核心域 ０．４３—０．４４ ｋｍ２，与丹顶鹤核心域

接近［５０］。 相比其他时期，育成期家域面积较大，这是由于该时期幼鹤具有飞行能力，亲鹤能伴其自由运动，另
外，丹顶鹤需要为越冬期储备足够能量，因此需要在较大的范围内进行频繁觅食，这也可以由前述运动距离数

据验证。 越冬期家域急剧缩小，面积不足育成期的 １ ／ ５，与孵化期接近。 有研究认为，在冬季资源贫乏的条件

下，动物为获取更多资源，会增加活动范围，因此家域面积会增加［５１］。 而本研究结论与此相反，其原因可能和

该期间丹顶鹤种群密度增加有关。 近年来，每年由繁殖地迁徙来此越冬的丹顶鹤有 ４００ 只左右。 野化放归丹

顶鹤可能会通过缩小家域以避免竞争，即表现为“密度－家域”负响应空间利用模式［５２］。
家域重叠值反映动物对栖息地的忠诚度，研究可从以下两方面提供对丹顶鹤栖息的生态过程的洞察：
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（１）首先，从年际家域重叠来看，丹顶鹤在不同繁育年份具有较高的栖息地忠诚度。 鸟类通常采取“胜留 ／输
变 （Ｗｉｎ⁃Ｓｔａｙ ／ Ｌｏｓｅ⁃Ｓｗｉｔｃｈ， ＷＳＬＳ）”的空间利用策略，即动物个体倾向于重返成功繁殖或觅食的生境，而放弃

未能成功繁殖或觅食的生境［５３—５４］。 因此，高年际忠诚度可能意味着家域的资源条件能够较好的满足野化放

归丹顶鹤的繁殖、觅食等活动需求，致使其在不同年份仍选择相对固定的家域。 例如，丹顶鹤孵化期家域重叠

值高达 ７６．２１％，这说明丹顶鹤有沿用旧巢区的习惯；育成期家域重叠值高达 ６９．２７％，说明丹顶鹤能获得较丰

沛的食物资源。 相比而言，不同年份的核心家域重叠值很低，说明不同年份各时期集中利用的区域差异较大。
孵化期核心域重叠值低表明丹顶鹤虽沿用旧巢区，但每年新巢与旧巢有一定距离。 其他时期核心家域低重叠

值可能和年际间食物等资源的不均匀分布有关。 （２）其次，丹顶鹤同一年份的不同生活周期对栖息地的忠诚

度相对较低。 在同一年份，孵化期、育雏期、育成期、越冬期家域重叠小于 ５０％，核心家域重叠值小于 ２０％，该
结果说明，在不同的生活周期，丹顶鹤生存所需资源条件有较大差异。 这提示我们，在栖息地管理中，应当提

供多样化的生境以供野化放归丹顶鹤全年生活周期的利用。
３．３　 丹顶鹤栖息地选择

栖息地选择率综合了栖息地利用性和可用性。 丹顶鹤在年周期内，具有不同的栖息地选择特征。 孵化期

选择生境极其专一，仅选择中高覆盖度芦苇生境，避免选择其他覆盖度，以及距离水塘和潮沟较近的生境。 育

雏期、育成期、越冬期均选择水塘以及靠近水塘的生境，这是由于水塘既能提供食物、水等资源，也能提供夜栖

的安全条件，这与前人对灰鹤［４５］、黑颈鹤［５５］的研究一致，也提示在管理工作中需要注意对水塘生态功能的维

护。 在育雏期、育成期、越冬期，除水塘以外，丹顶鹤对各种植被生境类型（如芦苇、碱蓬、茅草、互花米草等）
均不表现出正选择性，但对于覆盖度具有明显的选择特征，如丹顶鹤在育雏期和越冬期选择中高覆盖度生境，
在育成期选择低和中低覆盖度生境。 值得注意的是，丹顶鹤栖息地选择和利用存在一定的差异，这可以从资

源的可用性差异来解释。 例如，育雏期丹顶鹤对芦苇生境的利用率较高，但育雏期家域内芦苇面积占比亦很

高，因此计算结果显示该期间对芦苇生境无正选择性。
３．４　 丹顶鹤种群保护与栖息地管理建议

建议根据野放丹顶鹤的活动节律、家域和家域内栖息地选择特征开展针对性保护与管理措施。 首先，减
少人为干扰。 丹顶鹤是敏感物种，日常巡护工作应避免进入丹顶鹤核心活动区域，以防对丹顶鹤的繁育活动

产生负面影响。 其次，根据家域范围做好栖息地面积管理。 丹顶鹤需要较大的连续栖息地，考虑到两只丹顶

鹤均在保护区核心区中心路以南建立稳定的家域，年际间栖息地忠诚度较高，而南部以自然栖息地为主，北部

以人工栖息地为主，因此这提示我们在栖息地恢复中应注重营造更具自然特征的栖息地，避免修建过多巡护

道路和密集的人工水塘，从而挤压自然栖息地面积、产生破碎化生境格局特征。 另外，丹顶鹤在不同生活周期

对栖息地的忠诚度相对较低，因此应当提供多样化的生境以供野化放归丹顶鹤全年生活周期的利用。 再次，
家域内栖息地选择特征提示我们恢复某种单一植被类型并不能改善丹顶鹤生境条件，需重点关注水塘生境生

态功能的维持，并结合丹顶鹤在各生活周期的生态习性进行植被覆盖度管理。 建议修复适当面积的、具有自

然水文连通特征的水塘生境，并在水塘 １００ ｍ 范围内营造中高及以下覆盖度多种植被生境，控制高密度的芦

苇和互花米草扩张，以满足野放丹顶鹤全生活周期的生态需求。 最后，未来应加强野生种群和野放种群的联

合监测与研究，以进行更全面的种群保护和栖息地管理工作。

４　 结论

野放动物的运动模式和栖息地选择研究有助于辨明其生态需求，也是进行种群保护和栖息地管理的前

提。 研究表明：
（１）野放丹顶鹤日活动节律具有明显的周期变化特征。 孵化期和育雏期活动强度低，日活动节律不明

显；育成期和越冬期活动强度高，日活动节律呈“晨昏双峰型”。
（２）野放丹顶鹤家域面积具有明显的时间节律变化特征，育成期家域和核心域面积远高于育雏期、孵化
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期和越冬期。 丹顶鹤在不同繁育年份具有较高的栖息地忠诚度；不同生活周期对栖息地的忠诚度相对较低。
（３）栖息地选择率综合了栖息地利用性和可用性。 水塘以及中高及以下覆盖度植被对野放丹顶鹤成功

繁育至关重要。 未来应加强野生种群和野放种群的联合监测与研究，以进行更全面的种群保护和栖息地管理

工作。
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