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摘要：建立合理的湿地水鸟保护地是缓解水鸟栖息地丧失和种群下降的重要手段。 以往的保护地设计中，由于越冬地和和繁殖

地水鸟停留时间长、种群数量大，受到较多的关注。 分析湿地水鸟对停歇地的选择偏好，掌握停歇地的自然条件和人类活动特

征可为水鸟保护网络优化和保护地管理提供决策依据。 而在水鸟迁徙过程中，停歇地作为保护网络的重要节点也发挥了重要

作用。 因此选择鸿雁为伞护种，获取了 ２９ 只鸿雁项圈追踪数据，分析蒙古国 Ｋｈｕｋｈ 湖⁃中国东北鸭绿江口秋季迁徙路线对停歇

地生境选择偏好，识别了鸿雁在湿地周边不同距离梯度下的活动频率变化。 根据鸿雁停歇数据共识别停歇地 ６３ 处，以此为基

础分析停歇的自然条件和人类活动因素特征。 结果表明，鸿雁除选择湖泊和沼泽为停歇地外，周边 ２５０ｍ 内的裸地和草地也是

重要栖息地；当鸿雁停歇地人类活动较少时，鸿雁倾向于选择土壤肥沃、食物丰富区，而人类活动强度加大时，栖息地植被条件

提高能够为鸿雁提供遮避条件，也吸引了更多鸿雁停歇。 研究建议，在水鸟迁徙重要廊道区应增加水鸟停歇地保护区，保护区

的设计应根据关键保护对象活动频率加强对湿地周边的栖息地保护，减少水滨人类活动对鸿雁停歇的负面影响；在人类活动强

度较大的地区设立水鸟保护地，还应加强对植被的保护，在水鸟利用频率较高的停歇地周边进行植被修复。
关键词：鸿雁；栖息地偏好；湿地保护；水鸟停歇地
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维持水鸟种群数量和丰富度是湿地生态系统的主要功能之一，也是衡量湿地健康的重要指示因子［１］。
特别是在湿地水鸟的主要迁徙路径上，停歇地可以为它们在迁徙过程中提供暂时的栖息、庇护场所，并补充能

量，因而是迁飞成功的关键要素。 为保护重要水鸟栖息地和停歇地，近 ５０ 年来，全球已经建立了 ６４８ 个国际

重要湿地［２］，国际鸟盟选择重要鸟区 ２２９３ 个［３］。 大量水鸟保护地的建立，对缓解水鸟栖息地缩减和水鸟种

群丧失发挥了重要作用。 但有研究显示，全球物种种群仍在持续下降［４—５］，对水鸟保护具有重要意义的沿海

滩涂湿地减少了 １６％［６］，水鸟栖息地保护仍然面临很大压力。
如何通过建立合理的保护地，遏制水鸟栖息地丧失，提升迁徙成功率，从而缓解水鸟种群缩减一直是保护

生物学界研究的热点。 建立合理的水鸟保护地网络首先需要根据水鸟栖息地选择特征和栖息地对水鸟保护

的重要性确立保护网络的空间布局。 重要保护地选择标准已有大量研究［７—９］，例如拉姆萨尔公约及全国湿地

保护修复规划等均体现了湿地保护区的重要价值［１０］。 当水鸟保护网络总体布局确定以后，针对特定的保护

地节点，需要根据水鸟伞护种或者物种丰富度的分布确定保护地及周边地区水鸟栖息地利用频率，确定核心

栖息地分布，并以此为基础划定保护地边界。 当前的研究中，水鸟栖息地利用的研究多在单个热点保护地通

过观测获取水鸟数据，结合生物地理和人类干扰因素模拟栖息地分布［１１—１２］。 这些研究结果能够为保护地规

划提供重要依据，但在某些人类活动强度较大或生态系统发生退化的区域，水鸟对栖息地的选择是受到胁迫

以后的结果，如果能对鸟类种群进行一个迁徙阶段内的连续追踪监测将能更真实的反映水鸟栖息地偏好，可
为退化栖息地的修复和管理提供依据。

在水鸟保护网络中，停歇地相较于繁殖地和越冬地，水鸟种群停留时间短，栖息地面积和食物需求通常也

少于繁殖地与越冬地，但在迁徙过程中能够提供停歇和补给，是保护网络中的重要组成部分。 掌握水鸟停歇

地选择特征，可为水鸟迁徙廊道建设和重要停歇地保护修复提供依据。 而以往研究中，对水鸟对停歇地选择

的影响因素缺乏共识［１３］。 一般认为，湿地水位变化、水质、食物资源、栖息地结构以及人类干扰等因素都对水

鸟是否停歇有所影响［１４］，但不同区域、不同水鸟类型、以及不同的景观尺度，停歇的驱动因子都有所不同［１５］。
若能在水鸟迁飞的重要区域识别停歇地特征，一方面可为停歇地选择规律提供科学参考，另一方面也可为当

地水鸟停歇地生境修复和保护地管理提供决策依据。 因此，本研究以鸿雁为伞护种，选择东北亚蒙古—俄罗

斯—中国东北迁飞路线为研究区，根据项圈追踪数据确定鸿雁在迁飞过程中的栖息地偏好，识别停歇地的自

然环境和人类影响特征，并以此为依据，提出水鸟迁飞廊道内保护地优化建议。
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图 １　 研究区范围及鸿雁迁飞路线

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｒｏｕｔｅ ｏｆ ｓｗａｎ ｇｏｏｓｅ

１　 研究方法

１．１　 研究区域概况

东北亚地区是湿地水鸟东亚⁃澳大利亚迁徙路线的

起点，平均每年通过此区域的候鸟种类约 ３００ 多种，数
量达数十万只（图 １）。 该区域涉及内蒙古、俄罗斯、中
国 ３ 国，其中蒙古国的气候具有强烈的大陆性特征，季
温差和日温差均很大。 而与其相邻的我国东北地区自

南向北跨中温带与亚寒带，属温带季风气候，四季分明。
夏季温热多雨，冬季寒冷干燥，自西北向东南，年降水量

自 ３００ｍｍ 以下提升至 １０００ｍｍ，从半干旱区过渡到湿润

区、半湿润区。 区域内人类活动强度也从西北到东南呈

逐渐增加趋势［１６］。 在东北亚迁徙路线上湿地保护地，
通常仅以水面为边界（图 ２）。 同时，拉姆萨尔公约［２］重

要湿地的选择仅提供了点位的选择标准，缺乏相应湿地

保护地边界的设立规范。
１．２　 数据获取及预处理

鸿雁追踪数据来自蒙古国繁殖地捕捉的 ３０ 只鸿雁，每只鸿雁为其安装新型轻质的颈环式追踪器，返回有

效数据 ２９ 只。 所安装的追踪器通过全球定位系统记录每小时每一只雁出现点位，并通过移动网络将信息传

至记录端。 研究期为秋季迁徙期，共持续两个月监测时间（２０１６ 年 ８ 月 ３１ 日—２０１６ 年 １０ 月 ２８ 日），该时间

段覆盖了全部监测个体由繁殖地迁飞至海岸带的过程，直线距离 １２８１ｋｍ（蒙古国 Ｋｈｕｋｈ 湖到丹东鸭绿江

口）。 为研究鸿雁停歇地选择特征，将 １ｈ 内移动距离小于 １ｋｍ 的点位保留，认为是停歇点位。 共计获得

１３７３６ 个数据点。

图 ２　 拉姆萨尔国际湿地公约规定湿地保护范围示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｒａｍｓａｒ Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ ｏｎ Ｗｅｔｌａｎｄｓ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｍａｐ

用于停歇地选择驱动因素分析的空间数据包括地理条件、植被条件、人类活动特征等 ９ 个变量（表 １）。
其中农田距离和建筑距离由停歇点到相应土地覆被类型的距离计算，数据来自国家地球系统科学数据中

心全国土地覆盖（Ｃｈｉｎａ Ｃｏｖｅｒ）数据集（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ）；叶面积指数和植被覆盖度来自中国生态系统

与生态安全数据库（ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ．ｃｓｄｂ．ｃｎ）；降水和温度数据来自 Ｐｅｎｇ［１７］； 数字高程模型（ＤＥＭ）数据来自美国航

２７５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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空航天局（ＡＳＴＥＲ ＧＤＥＭ），坡度使用 ＡｒｃＧＩＳ １０． ６ 根据 ＤＥＭ 计算；土壤属性数据来自土壤科学数据库

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｖｄｂ３．ｓｏｉｌ．ｃｓｄｂ．ｃｎ ／ ），土壤有机质计算方法参考 Ｌｕ 等［１８］。

表 １　 驱动分析影响因素指标变量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｒｉｖｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｉｎｄｅｘ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

名称
Ｎａｍｅｓ

简称
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓ

英文全称
Ｅｎｇｌｉｓｈ ｆｕｌｌ ｎａｍｅｓ

分辨率
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ

单位
Ｕｎｉｔｓ

距离农田距离 ｔｅｍ＿ｆａｒｍ２ Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｆａｒｍｌａｎｄ ３０ｍ ｍ

距离建筑距离 ｔｅｍ＿ｂｕｉｌｄ２ Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ３０ｍ ｍ

降水 ｍ＿ｐｒｅｃ＿３ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ １ｋｍ ｍｍ

温度 ｍ＿ｔｅｍ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ １ｋｍ ℃

海拔 ｍ＿ＤＥＭ Ａｌｔｉｔｕｄｅ ３０ｍ ｍ

坡度 ｍ＿ｓｌｏｐｅ＿３ Ｓｌｏｐｅ ３０ｍ （°）

叶面积指数 ｍ＿ＬＡＩ１０ Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ ３０ｍ —

植被覆盖度 ｍ＿ｆｃ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ３０ｍ ％

土壤有机质 ｓｏｉｌ＿ｙｊｚ＿１ Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ １ｋｍ ｇ ／ ｍ３

１．３　 数据分析

为检验鸿雁栖息地作为伞护种与同区域分布的其他珍稀水鸟分布范围的重合度，根据世界自然保护联盟

（ＩＵＣＮ） ［１９—２０］提供的珍稀濒危水鸟范围与鸿雁做叠加分析，目标物种选择 ＩＵＣＮ 物种红色名录中易危（ＶＵ）
以上级别。 鸿雁栖息地偏好采用欧氏距离（ＥＤＡ）分析方法［２１—２２］，栖息地类型包括裸地、建设用地、农业用

地、森林、湖泊、草原、河流、沼泽 ８ 类。 在研究区获取最外围鸿雁分布点连接为分析区域，在区域内随机选择

１００００ 个点位，点位之间最小距离 ２ｋｍ；受总面积限制，本研究实际获得随机样点 ７４４１ 个。 统计每一栖息地类

型内鸿雁实际分布点数量与随机点数量。 ＥＤＡ 分析最终通过计算鸿雁实际分布点到各类型的平均距离与随

机点到各类型的平均距离的比确定栖息地偏好。 若比例显著小于 １ 则鸿雁偏好该类型栖息地，若显著大于 １
则不偏好该类型栖息地。 各类型栖息地选择偏好的显著性使用非参数检验方法（Ｓｔｅｅｌ Ｄｗａｓｓ 检验）对栖息地

类型之间进行两两比较。 停歇地特征分析首先根据鸿雁停歇情况，分析鸿雁对湿地水面利用的距离梯度，选
择湿地斑块和外围利用区为缓冲区，识别有鸿雁停歇的湿地斑块和外围利用范围，共识别鸿雁停歇地 ６３ 处。
统计以上范围内影响因素数值（表 １），进行主成分分析和冗余分析（ＲＤＡ），分析识别停歇地特征。

２　 结果与分析

２．１　 叠加分析

在研究区内出现的 １５ 种主要受威胁在 ＩＵＣＮ 物种红色名录中被列为极危 ＣＲ、濒危 ＥＮ、易危 ＶＵ 的物

种） ［１９—２０］迁徙鸟类中（图 ３），鸿雁的分布范围与冠麻鸭（Ｔａｄｏｒｎａ ｃｒｉｓｔａｔａ）、毛腿雕鸮（Ｂｕｂｏ ｂｌａｋｉｓｔｏｎｉ）、丹顶鹤

（Ｇｒｕｓ ｊａｐｏｎｅｎｓｉｓ）、远东苇莺（Ａｃｒｏｃｅｐｈａｌｕｓ ｔａｎｇｏｒｕｍ）等 ８ 种的重合比例超过 ９０％，另有 ４ 种超过 ５０％。 仅黑面

琵鹭（Ｐｌａｔａｌｅａ ｍｉｎｏｒ）、花田鸡（Ｃｏｔｕｒｎｉｃｏｐｓ ｅｘｑｕｉｓｉｔｕｓ）、黄嘴白鹭（Ｅｇｒｅｔｔａ ｅｕｌｏｐｈｏｔｅｓ） ３ 种与鸿雁分布范围存在

一定差异。 可见，鸿雁在研究区域中的空间分布范围广，并且与其他珍稀迁徙水鸟的分布范围具有较高比例

的空间重合度。
２．２　 栖息地偏好分析

栖息地偏好采用 ＥＤＡ 分析［２１—２３］方法。 结果显示，鸿雁在东北亚秋季迁徙过程中，湖泊、沼泽、草原和裸

地的距离比值都小于 １，表明对以上 ４ 类土地覆被具有选择偏好；以此相对比，鸿雁对农田、森林、河流、建筑

用地并无明显选择偏好，且可以直观看到湖泊与沼泽的选择偏好最大，可见鸿雁在栖息停歇地选择偏好中以

湖泊与沼泽最为适宜，草地和裸地次之（图 ４）。 Ｓｔｅｅｌ⁃Ｄｗａｓｓ 检验结果显示，鸿雁利用裸地、湖泊、草地、沼泽

４ 种栖息地类型的情况与利用建筑用地、农田、森林、河流 ４ 种类型的情况之间均存在显著差异，体现了对裸

３７５　 ２ 期 　 　 　 李铣　 等：鸿雁迁徙对停歇地的选择特征 　
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图 ３　 受威胁迁徙鸟类与鸿雁重叠区域范围百分比

Ｆｉｇ．３　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｏｖｅｒｌａｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｒｅａｔｅｎｅｄ ｍｉｇｒａｔｏｒｙ ｂｉｒｄｓ ａｎｄ ｓｗａｎ ｇｅｅｓｅ

图 ４　 鸿雁栖息地生境类型选择偏好分析

Ｆｉｇ．４　 Ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｗａｎ ｇｏｏｓｅ

地、湖泊、草地、沼泽作为栖息地的显著偏好（表 ２）。

表 ２　 鸿雁栖息地生境类型选择 Ｓｔｅｅｌ⁃Ｄｗａｓｓ分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔｅｅｌ⁃Ｄｗａｓｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｗａｎ ｇｏｏｓｅ

名称 Ｎａｍｅｓ 森林 草原 农田 建设用地 裸地 沼泽 湖泊 河流

森林 Ｆｏｒｅｓｔ ０．００２ ０．９９８ １．０００ ０．００３ ０．０００ ０．０００ ０．９８５

草原 Ｐｒａｉｒｉｅ ３．９７３ ０．０００ ０．０００ １．０００ ０．３０６ ０．３７０ ０．０００

农田 Ｆａｒｍｌａｎｄ ０．６７６ ４．５０２ １．０００ ０．００１ ０．０００ ０．０００ ０．６６５

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ ０．５０５ ５．６６８ ０．５２１ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．８５４

裸地 Ｂａｒｅｌａｎｄ ３．８４９ ０．３８１ ４．２６９ ５．２３３ ０．２２５ ０．５１５ ０．０００

沼泽 Ｓｗａｍｐ ５．２９５ ２．２７８ ５．３８９ ６．１８２ ２．４３４ ０．９９８ ０．０００

湖泊 Ｌａｋｅ ５．４５１ ２．１６９ ５．４８２ ６．２１３ １．９５２ ０．６６１ ０．０００

河流 Ｒｉｖｅｒ ０．９１ ４．６７３ １．７３４ １．４０７ ４．４２４ ５．５６ ５．５９１
　 　 左下是 Ｔ 值，右上是 Ｐ 值

２．３　 距离梯度

根据距离梯度分析结果（图 ５）表明，鸿雁虽然对草地和裸地选择具有显著偏好，但对以上两类栖息地的

选择在空间位置上与湿地或水体斑块具有明显的距离梯度效应，即鸿雁仅选择水域周围范围的裸地和草地停
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歇。 在距水域范围 ７０ｍ 左右时，停留点百分比达到最大值，此时有 ７０％以上的鸟类停留在湖泊水域附近的草

地与裸地上；当距水面 ２５０ｍ 时停留比例已经小于 ５％；５００ｍ 以外时停留点百分比接近零，表示基本没有鸟类

停留在湖泊水域附近的草地与裸地上。 因此，重要鸿雁停歇地的选择确定在停歇湿地斑块及周边 ２５０ｍ
范围。

图 ５　 草地及裸地距离沼泽或水面停歇点距离分析

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｎｄ ｂａｒｅｌａｎｄ ｒｅｓｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

２．４　 主成分分析

根据主成分分析结果表明，前三主成分累积可解释停歇地自然环境和人类影响因素 ９３．１７％的信息量。
第一主成分主要由自然条件解释，温度、高程及土壤有机质系数最大，其中土壤有机质有机质系数为 ０．９５２，高
程系数为 ０．６５７，温度系数为－０．７３７，而该成分条件下多为开阔没有人类干扰因素且自然条件较好的区域。 此

时鸿雁的栖息停留地选择主要依靠食物驱动，隐蔽条件不那么突显。 其选择符合传统意义的动物迁徙食物驱

动性，其选择土壤有机质高的区域停留进食［２４—２５］。 第二主成分主要由气候条件、人类活动干扰、植被条件共

同解释，其中代表人类活动干扰的农田和城镇距离系数分别为－０．６３２、－０．５７６，高程系数为－０，５９８，降水及温

度系数分别为 ０．７１５、０．６７５，代表植被条件的叶面积指数及土壤覆盖度均大于 ０．３０。 其中，当为人类干扰达到

一定程度时，遮蔽条件的影响系数突显。 因此，此时鸿雁的栖息地选择偏好以叶面积指数（ＬＡＩ）隐蔽条件为

驱动，此结果与 ＲＤＡ 分析得到的结果相对应（图 ６），证明鸿雁对于栖息停歇地的选择，当建筑物与农田的人

为干扰负面影响增强时，ＬＡＩ 隐蔽条件的正向影响也随之突出，从而导致此时鸿雁的停歇地选择偏好以水域

周围植被条件好的生境为主。
第三主成分主要与人类活动相关，其中代表人类活动干扰的农田和城镇距离系数分别为 ０．６６３、０．３４

（表 ３）。 由于长距离迁徙，此时已超过鸿雁的日平均飞行距离极限，无法支撑其继续飞行［２６—２７］，因此鸿雁选

择这些面积较小且食物及遮蔽条件均不理想的生境作为栖息停歇支持点。 综上，由于在鸟类迁徙途中，气候

条件越来越好，人类活动逐渐增加。 所以受到人为干扰增多，此时鸟类栖息地周围的植被隐蔽性驱动较无人

为干扰时的食物驱动更为突出［２８］，故鸟类停歇频率受到食物驱动与隐蔽条件驱动两个重要因素的影响，且不

同尺度条件下鸟类的栖息停歇地选择倾向也各不相同。

３　 讨论与结论

３．１　 讨论

在全球鸟类迁徙路线中，目前世界上有 ９ 条候鸟迁徙路线。 其中东亚路线每年迁徙的候鸟有 ４９２ 种，水
鸟多达 ５０００ 万只，是 ９ 条路线中拥有候鸟种类和数量最多的［１３］。 通过研究发现，鸟类在此区域对水域栖息
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停歇地的选择偏好时，河流的选择偏好并不高（图 ４），此观点与以往获得的结果不同。 其主要原因可能是我

国东北地区范围内河道周围滩涂的面积较小，没能为鸿雁提供一个较好的栖息地场所，而鸿雁对于湖泊与沼

泽栖息地具有选择偏好（图 ４）。 而同时，鸿雁对湖泊与沼泽周围的裸地及草地能为鸿雁提供相应所需的栖息

地场所，因此也具有显著的选择偏好。 因此，本研究结果表明，在此区域内湖泊及沼泽周围一定范围内裸地及

草地同样具有重要的保护意义。

表 ３　 不同区域点影响鸿雁停歇地选择的各成分要素主成分分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｐｏｉｎｔｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｔｉｎｇ ｓｉｔｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｗａｎ ｇｏｏｓｅ

名称
Ｎａｍｅｓ

简称
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓ

英文全称
Ｅｎｇｌｉｓｈ ｆｕｌｌ ｎａｍｅｓ

第一主成分
Ｆａｃｔｏｒ １

第二主成分
Ｆａｃｔｏｒ ２

第三主成
分 Ｆａｃｔｏｒ ３

距离农田距离 ｔｅｍ＿ｆａｒｍ２ Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｆａｒｍｌａｎｄ ０．１２ －０．６３２ ０．６６３

距离建筑距离 ｔｅｍ＿ｂｕｉｌｄ２ Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ０．０３６ －０．５７６ ０．３４

降水 ｍ＿ｐｒｅｃ＿３ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ －０．２４５ ０．７１５ －０．２２５

温度 ｍ＿ｔｅｍ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ －０．７３７ ０．６７５ ０．００４

海拔 ｍ＿ＤＥＭ Ａｌｔｉｔｕｄｅ ０．６５７ －０．５９８ －０．３６１

坡度 ｍ＿ｓｌｏｐｅ＿３ Ｓｌｏｐｅ －０．０８６ ０．２５３ ０．０１５

叶面积指数 ｍ＿ＬＡＩ１０ Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ －０．０１３ ０．３０３ ０．０６９

植被覆盖度 ｍ＿ｆｃ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ０．０９７ ０．３１４ －０．０１４

土壤有机质 Ｓｏｉｌ＿ｙｊｚ＿１ Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ０．９５２ ０．３０７ ０．００３

图 ６　 不同区域点影响鸿雁停歇地选择的各成分要素冗余分析（ＲＤＡ）

Ｆｉｇ．６　 ＲＤＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｔｉｎｇ ｓｉｔｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｗａｎ ｇｏｏｓｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｐｏｉｎｔｓ

ｔｅｍ＿ｆａｒｍ２ 为距农田距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｆａｒｍｌａｎｄ；ｔｅｍ＿ｂｕｉｌｄ２ 为距建筑物距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｂｕｉｌｄｉｎｇ；ｍ＿ｐｒｅｃ＿３ 为降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ｍ＿ｔｅｍ 为温

度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｍ＿ＤＥＭ 为海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ；ｍ＿ｓｌｏｐｅ＿３ 为坡度 Ｓｌｏｐｅ；ｍ＿ＬＡＩ１０ 为叶面积指数 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ；ｍ＿ｆｃ 为植被覆盖度 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｃｏｖｅｒａｇｅ；Ｓｏｉｌ＿ｙｊｚ＿１ 为土壤有机质 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

对鸿雁在沼泽和湖泊周边的栖息地选择频率进行了分析，结果显示在距水域 ７０—２５０ｍ 范围内，鸿雁的

停歇比例高于 ７０％。 当前该区域内的湿地保护地通常仅以水面为边界（图 ２），而国际重要湿地的选择仅提供

了点位的选择标准，缺乏湿地保护地边界的设立规范。 因此，建议在此区域内保护地的边界应根据湿地水鸟

的实际活动范围和频率做出适当调整，加强对湖泊沼泽周围区域的保护。
通过分析对鸿雁对栖息地的选择特征，发现由于研究区在自然条件和人类活动强度方面都存在较为明显

的空间梯度，影响鸿雁停歇地选择的因素也与这一梯度有关。 第一主成分中温度为负值，高程和土壤有机质
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均为正值。 这表示大部分栖息地单元位于海拔较高、温度较低的西北部地区，包括内蒙古呼伦贝尔、锡林郭勒

等地，这一地区处于蒙古高原且温度较低。 鸿雁为植食性鸟类，土壤有机质丰富也表示鸿雁的食物选择较多。
因此可以认为，在人类活动较少的高原寒冷地区，鸿雁的停歇主要与食物密切相关，植被条件并非主要因素。
而第二主成分主要为人类干扰和植被条件的变量组合。 鸿雁在躲避人类干扰的同时，植被条件发挥了重要作

用。 对照以往野生雁类的高科技追踪实验结果可以发现，不同于北美等国家［２９］，中国的雁类不愿意从它们世

代栖息的湿地迁移到农田中去觅食。 其主要原因可能是：农民在农田中放牧家鹅和家鸭导致留给野生雁类的

食物极少，同时离开栖息湿地遮蔽保护的雁类在周边农田里会有被捕杀的风险［３０—３１］。 本研究中冗余分析

（ＲＤＡ）得到了类似的结果（图 ６），在 ＲＤＡ１ 和 ＲＤＡ２ 中，叶面积指数和植被覆盖度参量均对鸿雁停歇起正向

作用。 因此，研究结果表明，重点停歇地周边植被条件，特别是在人类活动强度相对较大的区域应当在建立保

护地的同时进行修复，这能为鸿雁的停歇提供保护屏障。
３．２　 结论

鸿雁在迁徙途中对湖泊及水面周围的草地和裸地具有显著偏好，这一范围主要在湖泊沼泽水面周围

２５０ｍ 左右；在重要停歇地建立湿地保护区时仅以水面为边界有所不足，可适当扩充保护区范围，以减少水滨

人类活动对鸿雁停歇的影响。 而在人类活动强度较大的地区设立水鸟保护地，还应加强对植被的保护，在水

鸟利用频率较高的停歇地周边进行植被修复。
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