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摘要：鄱阳湖是 ＩＵＣＮ 极危鸟类白鹤（Ｌｅｕｃｏｇｅｒａｎｕｓ ｌｅｕｃｏｇｅｒａｎｕｓ）极为重要的越冬地。 以前白鹤在鄱阳湖主要以沉水植物苦草

（Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｓｐｐ．）冬芽为食。 课题组前期研究表明，近年来鄱阳湖苦草冬芽锐减导致白鹤的食物组成发生了变化，稻谷（Ｏｒｙｚａ
ｓａｔｉｖａ）、莲藕（Ｎｅｌｕｍｂｏ ｎｕｃｉｆｅｒａ）、蓼子草（Ｐｅｒｓｉｃａｒｉａ ｃｒｉｏｐｏｌｉｔａｎａ）等已成为白鹤的主要食物。 由于鄱阳湖食物资源丰富度存在较

大的年内波动，白鹤的食物组成也可能随之变化，目前对于白鹤的食物组成随越冬期的变化情况尚不清楚。 为此，基于 ２０２０ ／
２０２１ 和 ２０２１ ／ ２０２２ 年越冬季采集的 ４５ 份白鹤粪便样品，采用 ＤＮＡ 宏条形码方法，对越冬期不同阶段白鹤的食物组成进行了分

析，并对白鹤的生境利用情况进行了调查。 结果表明，越冬期不同阶段白鹤的食物组成存在较大差异，在越冬前期（１０ 月—
１１ 月），白鹤主要以莲藕（（４７．９３±４５．１５）％ ＳＤ）和蓼属（Ｐｅｒｓｉｃａｒｉａ；（４７．６３±４３．４３）％）为食；在越冬中期（１２ 月—翌年 １ 月），白
鹤主要以蓼属（（４９．２２±３３．８３）％）、莲藕（（２６．２０±３２．５８）％）和水稻（（１９．０８±３５．１８）％）为食；在越冬后期（翌年 ２ 月—３ 月），白
鹤主要以蓼子草（（２３．９４±１６．７５）％）、水稻（（２０．８２±１７．０９）％）、莲藕（（１９．０８±３７．４２）％）和禾本科（（１３．０７±１５．１８）％）为食。
ＮＭＤＳ 和 ＡＮＯＳＩＭ 分析结果表明越冬期不同阶段的食物组成存在显著差异。 白鹤的食性生态位宽度在越冬后期最宽（４．７２±
０．７８），在越冬前期最窄（１．１８±０．０４）。 白鹤食物组成的变化与生境利用的变化趋势基本一致。 白鹤在越冬前期主要利用藕塘，
在越冬中期主要利用稻田和藕塘，在越冬后期对自然湿地的利用程度增加。 越冬期不同阶段食物资源丰富度的变化可能导致

了白鹤食物组成的变化。 本研究有助于深入解析白鹤的食物组成及其影响因素，为白鹤保护政策的制定提供科学依据。
关键词：白鹤；ＤＮＡ 宏条形码；农业用地；鄱阳湖；食性

Ｆｏｏｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｓｉｂｅｒｉａ ｃｒａｎｅｓ ａｔ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄｓ 　
ＤＩＮＧ Ｈｕｉｆａｎｇ１，２，３， ＢＩＡＮ Ｑｉｎｇｊｉａ１，２，３， ＣＨＥＮ Ｑｉｎｇ１，２，３， ＷＡＮＧ Ｙａｆａｎｇ１，２，３， ＸＵ Ｚｈｉｗｅｎ４， ＹＵ Ｄｉｎｇｋｕｎ４，
ＷＡＮＧ Ｗｅｎｊｕａｎ５，６，∗

１ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ， Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ， Ｎａｎｃｈａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｎａｎｃｈａｎｇ ３３００３１， Ｃｈｉｎａ

２ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ Ｗｅｔｌａｎｄ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｂａｓｅ， Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｊｉａｎｇｘｉ

Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ Ｗｅｔｌａｎｄ， Ｎａｎｃｈａｎｇ ３３００３１， Ｃｈｉｎａ

３ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｌｉｆｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｎａｎｃｈａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｎａｎｃｈａｎｇ ３３００３１， Ｃｈｉｎａ

４ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ， Ｎａｎｃｈａｎｇ ３３００３８， Ｃｈｉｎａ

５ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８３， Ｃｈｉｎａ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

６ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｅａｓｔ Ａｓｉａｎ⁃Ａｕｓｔｒａｌａｓｉａｎ Ｆｌｙｗａｙ Ｓｔｕｄｉｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８３， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ｉｓ ａｎ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｇｒｏｕｎｄ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｓｉｂｅｒｉａｎ ｃｒａｎｅ （ Ｌｅｕｃｏｇｅｒａｎｕｓ ｌｅｕｃｏｇｅｒａｎｕｓ，
ＩＵＣＮ Ｃｒｉｔｉｃａｌｌｙ Ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ）， ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ａｂｏｕｔ ８５．７％ ｏｆ ｉｔｓ ｇｌｏｂａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ． Ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙ， Ｓｉｂｅｒｉａｎ ｃｒａｎｅｓ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｆｅｄ ｏｎ
ｔｕｂｅｒｓ ｏｆ Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｓｐｐ． ａｔ ｓｈａｌｌｏｗ ｗａｔｅｒｓ ｏｆ ｎａｔｕｒｅ ｗｅｔｌａｎｄｓ ａｔ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｏｕｒ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ，
ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ， ａ ｓｈａｒｐ ｄｅｃｌｉｎｅ ｏｆ Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｔｕｂｅｒｓ ｈａｓ ｌｅｄ ｔｏ ｆｏｏｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｈｉｆｔ ｏｆ Ｓｉｂｅｒｉａｎ ｃｒａｎｅｓ． Ｒｉｃｅ ｇｒａｉｎｓ （Ｏｒｙｚａ
ｓａｔｉｖａ）， ｌｏｔｕｓ ｒｏｏｔ （Ｎｅｌｕｍｂｏ ｎｕｃｉｆｅｒａ） ａｎｄ Ｐｅｒｓｉｃａｒｉａ ｃｒｉｏｐｏｌｉｔａｎａ ｈａｖｅ ｂｅｃｏｍｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆｏｏｄｓ ｏｆ Ｓｉｂｅｒｉａｎ ｃｒａｎｅｓ． Ｄｕｅ ｔｏ
ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｏｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｔ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｗｉｎｔｅｒ， ｔｈｅ ｆｏｏｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｓｉｂｅｒｉａｎ ｃｒａｎｅｓ
ｍｉｇｈｔ ａｌｓｏ ｓｈｏｗ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ． Ｈｅｒｅ， ｂａｓｅｄ ｏｎ ４５ ｆｅｃａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｗｉｎｔｅｒｓ ｏｆ ２０２０ ／ ２０２１ ａｎｄ ２０２１ ／ ２０２２，
ｗｅ ｕｓｅｄ ＤＮＡ ｍｅｔａｂａｒｃｏｄｉｎｇ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｏｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｓｉｂｅｒｉａｎ ｃｒａｎｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ． Ｔｈｅ ｆｅｃａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｆｉｖｅ ｓｉｔｅｓ， ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｈａｂｉｔａｔｓ ｏｆ Ｓｉｂｅｒｉａｎ ｃｒａｎｅｓ． Ｗｅ ａｌｓｏ
ｓｕｒｖｅｙｅｄ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｕｓｅ ｏｆ Ｓｉｂｅｒｉａｎ ｃｒａｎｅｓ． Ｗｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ２９ ｆｏｏｄ ｉｔｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｅｃｅｓ ｏｆ Ｓｉｂｅｒｉａｎ ｃｒａｎｅｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ２２
ｓｐｅｃｉｅｓ， ６ ｇｅｎｅｒａ， ａｎｄ １ ｆａｍｉｌｙ． Ｏｕｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｏｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ． Ｉｎ
ｅａｒｌｙ ｗｉｎｔｅｒ （ Ｏｃｔｏｂｅｒ—Ｎｏｖｅｍｂｅｒ）， Ｓｉｂｅｒｉａｎ ｃｒａｎｅｓ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｆｅｄ ｏｎ ｌｏｔｕｓ （（ ４７． ９３ ± ４５． １５）％ ＳＤ） ａｎｄ Ｐｅｒｓｉｃａｒｉａ
（（４７．６３± ４３． ４３）％）． Ｉｎ ｍｉｄ⁃ｗｉｎｔｅｒ （ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ—Ｊａｎｕａｒｙ）， Ｓｉｂｅｒｉａｎ ｃｒａｎｅｓ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｆｅｄ ｏｎ Ｐｅｒｓｉｃａｒｉａ （（ ４９． ２２ ±
３３．８３）％）， ｌｏｔｕｓ （（２６．２０±３２．５８）％）， ａｎｄ ｒｉｃｅ （（１９．０８ ± ３５．１８）％）． Ｉｎ ｌａｔｅ ｗｉｎｔｅｒ （ Ｆｅｂｒｕａｒｙ—Ｍａｒｃｈ）， Ｓｉｂｅｒｉａｎ
ｃｒａｎｅｓ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｆｅｄ ｏｎ Ｐｅｒｓｉｃａｒｉａ ｃｒｉｏｐｏｌｉｔａｎａ （（ ２３． ９４ ± １６． ７５）％）， ｒｉｃｅ （（ ２０． ８２ ± １７． ０９）％）， ｌｏｔｕｓ （（ １９． ０８ ±
３７．４２）％）， ａｎｄ Ｐｏａｃｅａｅ （（１３．０７±１５．１８）％）． Ｔｈｅ ＮＭＤＳ （Ｎｏｎｍｅｔｒｉｃ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｌｉｎｇ） ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｔｈｅ
ｄｉｅｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ ｉｎｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｕｓｔｅｒｓ． Ｔｈｅ ＡＮＯＳＩＭ （ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｉｅｓ） ａｎａｌｙｓｉｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｅｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅａｃｈ ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ． Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｆｏｏｄ ｉｔｅｍｓ，
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ｅｖｅｎｎｅｓｓ， ａｎｄ ｄｉｅｔａｒｙ ｎｉｃｈｅ ｂｒｅａｄｔｈ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｉｎ ｌａｔｅ ｗｉｎｔｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｓｔ ｉｎ ｅａｒｌｙ ｗｉｎｔｅｒ． Ｔｈｅ
ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｏｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗａｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｕｓｅ． Ｓｉｂｅｒｉａｎ ｃｒａｎｅｓ ｍａｉｎｌｙ ｕｓｅｄ ｌｏｔｕｓ ｐｏｎｄｓ ｉｎ ｅａｒｌｙ
ｗｉｎｔｅｒ， ｒｉｃｅ ｐａｄｄｉｅｓ ａｎｄ ｌｏｔｕｓ ｐｏｎｄｓ ｉｎ ｍｉｄ⁃ｗｉｎｔｅｒ， ａｎｄ ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ｌａｔｅ ｗｉｎｔｅｒ．
Ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｏｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｍｉｇｈｔ ｄｒｉｖｅ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｆｏｏｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｉｂｅｒｉａｎ ｃｒａｎｅｓ． Ｏｕｒ
ｓｔｕｄｙ ｃｏｕｌｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｏｕｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｏｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｉｂｅｒｉａｎ ｃｒａｎｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ
ｆａｃｔｏｒｓ， ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｏｌｉｃｉｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｓｉｂｅｒｉａｎ ｃｒａｎｅｓ； ＤＮＡ ｍｅｔａｂａｒｃｏｄｉｎｇ； ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｆｉｅｌｄｓ； Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ； ｄｉｅｔ

食物是鸟类赖以生存的基础，也是影响鸟类数量和分布的重要因素［１］。 对鸟类食性的研究能在一定程

度上揭示鸟类的活动范围及栖息地选择，为鸟类保护政策的制定提供科学依据，也为物种间关系的研究提供

理论基础［２］。 近年来，全球气候变化、人类干扰及栖息地退化等因素导致自然湿地的食物资源不断减少，大
量水鸟被迫寻找新的觅食地，甚至转向农业用地觅食［３—４］。 目前，农业用地已成为众多水鸟的重要觅食地。

粪便显微镜检法是动物食性研究的传统方法，该方法主要通过显微镜观察粪便中未被消化的角质碎片细

胞结构来鉴定动物的食物组成。 然而，该方法操作繁琐，费时费力，且很多消化程度较高的食物无法被检测

到，因此结果的可靠性较低［５］。 ＤＮＡ 宏条形码方法结合 ＤＮＡ 条形码和高通量测序技术，通过提取粪便或胃

容物中的 ＤＮＡ，对特定 ＤＮＡ 序列（ＤＮＡ 条形码）进行 ＰＣＲ 扩增和高通量测序，并依据参考文库进行比对，从
而鉴定动物的食物组成［５］。 该方法具有快速、准确、高效等优点，不仅能够鉴定出消化程度较高的食物，而且

准确度较高，能同时处理大量样本，现已成为动物食性研究的主流方法［５］。
白鹤（Ｌｅｕｃｏｇｅｒａｎｕｓ ｌｅｕｃｏｇｅｒａｎｕｓ）隶属鹤形目鹤科，为 ＩＵＣＮ 极危物种［６］，国家一级重点保护动物［７］。 目前

白鹤有三个种群，它们均繁殖于俄罗斯北部，但分别越冬于中国（东部种群）、印度（中部种群）和伊朗（西部种

群） ［７］。 目前，白鹤中部种群已经灭绝，西部种群仅剩 １ 只［７］。 东部种群是最大的白鹤种群，最新统计结果表

明东部种群数量为 ５，６１６ 只［８］。 白鹤东部种群主要在俄罗斯雅库特繁殖，迁徙途径我国东北地区后，飞至鄱

７３４６　 １５ 期 　 　 　 丁慧芳　 等：鄱阳湖白鹤越冬期不同阶段食物组成 　
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阳湖和黄河三角洲越冬，部分个体在蒙古度夏［９］。
鄱阳湖是白鹤最重要的越冬地，约 ８５．７％的个体在鄱阳湖越冬［８］。 白鹤在鄱阳湖以取食行为为主［１０］，其

中沉水植物苦草冬芽（Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｓｐｐ．） 是白鹤最主要的传统食物［１１—１２］。 ２０ 世纪 ７０ 年代和 ８０ 年代，沉水植

被在长江中下游流域湖泊中占主导地位［１３］，然而，近年来由于鄱阳湖湿地生态环境质量恶化，沉水植被退化

严重［１４］。 １９８３—２０１３ 年的植被调查结果显示，鄱阳湖沉水植被面积减少了 ３７．７％［１３］。 此外，苦草冬芽密度

和生物量也呈下降趋势，２０１０ 年、２０１２ 年、２０１５—２０１６ 年冬季，其密度和生物量基本降为零［１５］。 食物资源的

减少，使得白鹤被迫离开传统觅食的自然湿地，前往稻田、藕塘等农业用地（亦是人工湿地）觅食［１５—１６］。
鄱阳湖周边有大面积稻田，秋季收割后散落的稻谷吸引了大量白鹤、灰鹤（Ｇｒｕｓ ｇｒｕｓ）等越冬水鸟在此觅

食［１７］。 上饶市余干县插旗州更是购买了约 ６６．７ｈｍ２未收割稻田，南昌市五星白鹤保护小区种植了约 ６６．７ｈｍ２

莲藕供白鹤等越冬水鸟食用［１８］。 近年来插旗州和五星白鹤保护小区已成为白鹤最主要的栖息地，２０２０—
２０２１ 年越冬季两个地点记录到的白鹤最大数量均超过全球总数量的 ５０％，这表明农业用地对鄱阳湖白鹤的

保护发挥了至关重要的作用［１９］。
笔者课题组的前期研究表明，鄱阳湖沉水植被退化后白鹤的主要食物由苦草冬芽等转变为水稻（Ｏｒｙｚａ

ｓａｔｉｖａ）、莲藕（Ｎｅｌｕｍｂｏ ｎｕｃｉｆｅｒａ）和蓼子草（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｃｒｉｏｐｏｌｉｔａｎｕｍ）等［２０—２１］，然而目前对白鹤越冬期不同阶段

的食物组成变化尚不清楚。 白鹤主要食物的丰富度存在较大的年内波动，这可能导致白鹤的食物组成也存在

一定的年内变化。 因此，本研究采用 ＤＮＡ 宏条形码方法研究越冬期不同阶段白鹤的食物组成及其变化。 本

研究有助于揭示白鹤的觅食策略，为白鹤保护政策的制定提供科技支撑。

１　 研究地区与研究方法

１．１　 研究区概括

鄱阳湖（１１５°４８′—１１６°４４′Ｅ，２８°２５′—２９°４５′Ｎ）位于江西省北部，是我国最大的淡水湖，每年有超过 ４０ 万

只水鸟在此越冬，包括白鹤、白头鹤（Ｇｒｕｓ ｍｏｎａｃｈａ）、白枕鹤（Ｇｒｕｓ ｖｉｐｉｏ）、鸿雁（Ａｎｓｅｒ ｃｙｇｎｏｉｄｅｓ）、白额雁（Ａｎｓｅｒ
ａｌｂｉｆｒｏｎｓ）、东方白鹳（Ｃｉｃｏｎｉａ ｂｏｙｃｉａｎａ）等珍稀濒危鸟类［２２］。 鄱阳湖是一个典型的季节性、吞吐型湖泊，每年

的 ４ 月至 ９ 月为丰水期，湖泊面积超过 ３０００ ｋｍ２；１０ 月至次年 ３ 月为枯水期，湖泊面积缩减到不足

１０００ ｋｍ２ ［２３］。 秋冬季节水位的下降，使得大面积草洲、泥滩、浅水等生境出露，为鸟类提供了丰富的食物及良

好的栖息环境。 此外，湖区旁边大面积的稻田、藕塘等农业用地也成为了越冬水鸟潜在的觅食生境。

２　 研究方法

２．１　 白鹤粪便样品采集

根据鄱阳湖洲滩植物的生长周期变化，将越冬期分为三个阶段：越冬前期（１０ 月—１１ 月）、越冬中期（１２
月—１ 月）、越冬后期（２ 月—３ 月） ［２４］。 笔者于 ２０２０ ／ ２０２１ 和 ２０２１ ／ ２０２２ 年越冬季前往鄱阳湖白鹤主要栖息

地采集粪便样品，采样点包括南昌市五星垦殖场、成新农场和方洲分场，上饶市余干县插旗洲等白鹤的主要觅

食地点，采样生境包括稻田、藕塘、草洲等白鹤的主要觅食生境。 为了完善课题组已构建的鄱阳湖植物 ＤＮＡ
参考文库［２１］，在采集粪便的过程中，对其觅食地植物也进行采样。 采集粪便样品时，主要选取数量较多的白

鹤群体进行采集，本研究采样的群体大小平均为 １９８（８８—７００）只个体。 为了确定粪便样品的来源，一般选取

仅由白鹤组成的单一群体进行采样。 采样过程中尽量采取新鲜的粪便，此外，为了避免交叉污染，在同一个地

点采样的过程中需要佩戴橡胶手套，并用无菌镊子夹取粪便，将其储存于 １０ ｍＬ 的离心管中，随后将样品置于

液氮罐中冷冻，到实验室后转移至－８０℃冰箱保存。
本研究共采集粪便样品 ４５ 份，其中，越冬前期 １０ 份，采样地点为王罗湖和南昌市方洲分场，采样生境为

草洲和稻田；越冬中期 １５ 份，采样地点为王罗湖、南昌市五星垦殖场和余干县插旗洲，采样生境为草洲和稻

田；越冬后期 ２０ 份，采样地点为南昌市五星垦殖场和成新农场，采样生境为稻田（图 １）。

８３４６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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图 １　 白鹤粪便样品采样点和觅食生境调查点

　 Ｆｉｇ．１　 Ｆｅｃａｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｒｖｅｙ ｓｉｔｅｓ ｏｆ Ｓｉｂｅｒｉａｎ
ｃｒａｎｅｓ　
觅食生境调查地点：１ 蚌湖、２ 沙湖、３ 朱市湖、４ 常湖池、５ 大湖池、
６ 梅西湖、７ 南昌市朱港农场、８ 南昌市成新农场、９ 战备湖、１０ 常
湖、１１ 白沙湖、１２ 凤尾湖、１３ 三泥湾、１４ 南深湖、１５ 余干县康山
乡、１６ 余干县插旗洲、１７ 南昌市五星垦殖场；越冬前期采样点：１８
南昌市方洲分场、１９ 王罗湖；越冬中期采样点：２０ 南昌市五星垦殖
场、２１ 王罗湖、２２ 余干县插旗洲；越冬后期采样点：２３ 南昌市成新
农场、２４ 南昌市五星垦殖场

２．２　 白鹤觅食生境调查

于 ２０２１ ／ ２０２２ 年越冬季（１１ 月—３ 月）每个月对鄱

阳湖 白 鹤 的 生 境 利 用 情 况 进 行 调 查。 借 助 于

ＳＷＡＲＯＶＳＫＩ（２０—８０ ×）单筒望远镜，采用样点法和样

线法相结合的方法调查主要分布区的白鹤数量，并记录

其生境类型（稻田、藕塘、自然湿地）。 调查地点包括南

昌市五星垦殖场、成新农场和朱港农场，余干县插旗洲

和康山乡，鄱阳湖国家级自然保护区的常湖池、沙湖、蚌
湖、朱市湖、梅西湖和大湖池，南矶湿地国家级自然保护

区的常湖、战备湖、南深湖、三泥湾、白沙湖和凤尾湖

（图 １）。 随后对不同越冬期白鹤数量进行汇总，将不同

生境白鹤数量除以总数量，得到越冬期不同阶段白鹤在

不同生境的数量占比。
２．３　 鄱阳湖植物 ＤＮＡ 参考文库完善

在湿地植物中叶绿体 ｔｒｎＬ 基因具有较高的扩增效

率和物种区分能力［２５］，因此本研究选用 ｔｒｎＬ 基因作为

分子标记。 本课题组在前期研究中已构建鄱阳湖植物

ＤＮＡ ｔｒｎＬ 基因参考文库［２１］，然而该文库并不完善，缺少

一些关键植物的序列信息。 为完善该 ＤＮＡ 参考文库，
本实验采用通用植物试剂盒 （天根） 提取植物的总

ＤＮＡ。 使用引物 ｃ（５′⁃ ３′ＣＧＡＡＡＴＣＧＧＴＡＧＡＣＧＣＴＡＣＧ）
和 ｈ（５′⁃３′ＣＣＡＴＴＧＡＧＴＣＴＣＴＧＣＡＣＣＴＡＴＣ）进行 ＰＣＲ 扩

增［２６］，扩增体系为 ２５ μＬ。 反应条件如下：首先在 ＰＣＲ
仪器上 ９４℃预变性 ４ ｍｉｎ，之后进行 ３３ 个循环（９４ ℃变

性 ３０ ｓ，５６ ℃退火 ３０ ｓ，７２ ℃延伸 ４５ ｓ），最后 ７２℃延伸

１０ ｍｉｎ，随后将其放置于 ４ ℃冰箱中保存。 在 １％琼脂

糖凝胶上通过电泳检测 ＰＣＲ 产物，将扩增效果较好的

ＰＣＲ 产物送到上海生工生物公司进行测序，本实验采

用 Ｓａｎｇｅｒ 测序法借助于 ＡＢＩ ３７３０ｘｌ ＤＮＡ 测序仪进行测

序。 经补充后的 ＤＮＡ 参考文库共含有 ６８ 种鄱阳湖湿地植物的 ｔｒｎＬ 序列信息。
２．４　 粪便样品 ＤＮＡ 提取、扩增和测序

基于采集的 ４５ 份粪便样品，采用改良的 ＣＴＡＢ 法分别提取每个样品的总 ＤＮＡ［２１］，随后使用紫外分光光

度计测量 ＤＮＡ 的浓度和质量，将质量较好的 ＤＮＡ 保存在－２０℃冰箱中备用。 使用引物 ｃ 和 ｈ 扩增 ｔｒｎＬ 基因。
为了混样测序，在引物前端添加了特异性标签（ ｔａｇ）用来区分样品。 扩增体系、反应程序与 ＤＮＡ 参考数据库

构建过程相同。 为了避免实验过程中的污染，粪便样品 ＤＮＡ 提取和 ＰＣＲ 扩增在专门的实验室进行。 此外，
考虑到 ＰＣＲ 扩增过程的随机性，每个样品设置 ３ 个重复，并用 １％的琼脂糖凝胶电泳检测扩增结果，随后使用

分光光度计测量其浓度，筛选出扩增效果较好的样品在 Ｉｌｌｕｍｉｎａ ＨｉＳｅｑ ２５００ 平台上测序，所有样品测序均在

诺禾致源生物公司（天津）进行。
２．５　 宏条形码数据处理

对于高通量测序得到的原始数据，需要将其进行拼接、过滤、修剪和组装，以得到高质量序列用于后续数

据分析。 首先将测序数据拆分成各个样品数据，去除 ｔａｇ 和引物序列，引物和标签不能完全匹配的序列均去

９３４６　 １５ 期 　 　 　 丁慧芳　 等：鄱阳湖白鹤越冬期不同阶段食物组成 　
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除；使用 ＦＬＡＳＨ Ｖ１．２．７ 软件［２７］将 ｒｅａｄｓ 进行拼接，获得原始数据，然后将数据进行质量过滤；使用 ＱＩＩＭＥ Ｖ１．７
软件［２８］对拼接数据进行过滤（将错误率＞２５％的 ｒｅａｄｓ 过滤掉）；然后使用 Ｕｓｅａｒｃｈ 软件对高质量数据进行去

重复和 ＯＴＵ（可操作分类单元）聚类，将相似度大于 ９７％的序列合并为 ＯＴＵｓ 序列［２９］；最后用本地 Ｂｌａｓｔ 软件

将 ＯＴＵ 序列和已构建的鄱阳湖植物 ＤＮＡ 参考文库进行比对，鉴定食物种类［２１］。 识别阈值为：序列覆盖度＞
９７％，序列一致性＞９７％，ｅ⁃ｖａｌｕｅ＜１．０ｅ－５０。 当 ＯＴＵ 与某个分类单元相匹配时，则将该 ＯＴＵ 划分为该分类单位；
当 ＯＴＵ 与两个或者两个以上的分类单元都匹配时，将该序列归为包含所有分类单元的更高分类级别。
２．６　 食物组成变化分析

将序列数据转换成各食物所占比例数据 ＲＲＡ（Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｅａｄ ａｂｕｎｄａｎｃｅ），用以衡量白鹤的食物组成［３０］。
公式如下：

ＲＲＡ ＝ １
Ｓ

× ∑
Ｓ

Ｋ ＝ １

ｎｉ，ｋ

∑ Ｔ

ｉ ＝ １
ｎｉ，ｋ

× １００％

式中， ｎｉ，ｋ 表示食物种类 ｉ 在样品 ｋ 中的序列条数； Ｔ 表示食物种类数； Ｓ 表示样本数量。 采用非度量多维尺

度分析（ＮＭＤＳ）展示越冬期不同阶段白鹤的食物组成差异。 采用相似性分析（ＡＮＯＳＩＭ）检验不同阶段的食物

组成是否存在显著差异。 使用 Ｒ 的 ｖｅｇａｎ［３１］包进行 ＮＭＤＳ 和 ＡＮＯＳＩＭ 分析，距离算法采用 Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ 距离。
将水稻和莲藕归为农业用地食物，其他植物归为自然生境食物，计算农业用地和自然生境食物在白鹤越冬期

不同阶段的占比。
为分析越冬期不同阶段白鹤的食物组成多样性，笔者计算了不同阶段白鹤的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数 Ｈ′、食

物均匀度指数 Ｊ′和生态位宽度指数 Ｂ。 具体公式如下：

Ｈ′ ＝ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ × ｌｎ （Ｐ ｉ）

Ｈｍａｘ ＝ ｌｎ（Ｓ）

Ｂ ＝ １ ／∑ ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ２

ｉ

Ｊ′ ＝ Ｈ′ ／ Ｈｍａｘ

式中， Ｐ ｉ 表示每种食物在所有食物中所占的比例； Ｓ 表示食物种类数。

图 ２　 白鹤在越冬期不同阶段的生境利用情况

　 Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｕｓｅ ｏｆ Ｓｉｂｅｒｉａｎ ｃｒａｎｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ

ｐｅｒｉｏｄｓ

３　 研究结果

３．１　 白鹤的生境利用

每个月调查的白鹤总数量超过 １１５３±１３３０（ＳＤ）只，因此能较好地代表白鹤的生境利用情况。 在整个越

冬期，白鹤主要聚集在稻田、藕塘等农业用地觅食。 其

中在越冬前期，白鹤主要聚集在藕塘觅食（９３．０６％）；在
越冬中期，稻田中白鹤数量大幅增加（７９．７９％），藕塘中

的白鹤数量大幅减少（１８．０６％）；在越冬后期，在农业用

地觅食的白鹤数量逐渐减少，在自然湿地（草洲、水体

和泥滩）觅食的白鹤数量逐渐增加（１１．９７％）（图 ２）。
３．２　 白鹤的食物组成

白鹤在鄱阳湖共取食 ２９ 种植物，其中 １ 种植物鉴

定到科，６ 种植物鉴定到属，２２ 种植物鉴定到种（图 ３）。
常见的食物有蓼子草、水稻、莲藕、蓼属 （ Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ
ｓｐｐ．）、 日 本 看 麦 娘 （ Ａｌｏｐｅｃｕｒｕｓ ａｅｑｕａｌｉｓ ）、 禾 本 科

（Ｇｒａｍｉｎｅａｅ）、苔草（Ｃａｒｅｘ ｓｐｐ．）、下江委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ
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ｌｉｍｐｒｉｃｈｔｉｉ）、虉草（Ｐｈａｌａｒｉｓ ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ）、芡实（Ｅｕｒｙａｌｅ ｆｅｒｏｘ）、南荻（Ｔｒｉａｒｒｈｅｎａ ｌｕｔａｒｉｏｒｉｐａｒｉａ）。
通过对越冬期不同阶段白鹤的食物组成及占比进行分析发现，在越冬前期，白鹤共取食 １３ 种植物，其中

２ 种植物鉴定到属，１１ 种植物鉴定到种，莲藕（４７．９３±４５．１５）％和蓼属（４７．６３±４３．４３）％为主要食物。 在越冬中

期，白鹤共取食 １４ 种植物，其中 ２ 种植物鉴定到属，１２ 种植物鉴定到种，蓼属（４９．２２±３３．８３）％、莲藕（２６．２０±
３２．５８）％和水稻（１９．０８±３５．１８）％为主要食物。 在越冬后期，白鹤共取食 ２８ 种植物，其中 １ 种植物鉴定到科，
５ 种植物鉴定到属，２２ 种植物鉴定到种，蓼子草（２３． ９４ ± １６． ７５）％、水稻（２０． ８２ ± １７． ０９）％、莲藕（１９． ０８ ±
３７．４２）％和禾本科（１３．０７±１５．１８）％为主要食物。

图 ３　 白鹤在越冬期不同阶段的食物组成

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｆｏｏｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｓｉｂｅｒｉａｎ ｃｒａｎｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ

　 图 ４　 白鹤在越冬期不同阶段食物组成的非度量多维尺度分析

（ＮＭＤＳ）结果

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｎｏｎｍｅｔｒｉｃ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｌｉｎｇ （ＮＭＤＳ） ｐｌｏｔｓ ｏｆ

ｔｈｅ ｄｉｅｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｓｉｂｅｒｉａｎ ｃｒａｎｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ

ｐｅｒｉｏｄｓ　

ＮＭＤＳ 分析的应力值（ｓｔｒｅｓｓ）为 ０．０８，表示结果可

靠程度较高。 不同阶段白鹤的食物组成形成不同的聚

类，表明不同阶段的食物组成差异较大，尤其是越冬后

期与其它两个时期的食物组成差异较大 （图 ４）。
ＡＮＯＳＩＭ 分析结果表明白鹤的食物组成在越冬前期与

中期（Ｐ ＝ ０．０３４）、前期与后期（Ｐ ＝ ０．００１）、以及中期与

后期（Ｐ＝ ０．００１）之间均存在显著差异。
在越冬前期和越冬中期，白鹤在自然生境和农业用

地的食物占比差别不大。 在越冬前期，自然生境和农业

用地的食物占比分别为 ５０．６４％和 ４８．７５％；在越冬中

期，两者的占比分别为 ４３．３５％和 ５５．６５％。 然而，在越

冬后期，白鹤主要取食自然生境食物（５８．２６％），农业用

地食物占比较小（３９．９０％）。
３．３　 食性生态位宽度

白鹤在越冬后期的食性生态位宽度最宽（４． ７２ ±
０．７８），取食的食物种类最多，均匀度指数（０．５６±０．０４）
和多样性指数（１．８６±０．１２）也最大（表 １）。 白鹤在越冬

中期的生态位宽度（２． ８１ ± １． ６６）、均匀度指数（０． ３４ ±
０．０７）和多样性指数（０．９４±０．２８）均低于越冬后期，但高

于越冬前期。 在越冬前期，白鹤食性生态位宽度最窄

１４４６　 １５ 期 　 　 　 丁慧芳　 等：鄱阳湖白鹤越冬期不同阶段食物组成 　
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（１．１８±０．０４），均匀度指数（０．１４±０．０３）和多样性指数（０．３７±０．１０）也最低。

表 １　 越冬期不同阶段白鹤的食物种类、多样性指数、均匀度指数和食性生态位宽度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｏｏｄ ｉｔｅｍｓ， Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ， ａｎｄ ｄｉｅｔａｒｙ ｎｉｃｈｅ ｂｒｅａｄｔｈ ｏｆ Ｓｉｂｅｒｉａｎ ｃｒａｎｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ

越冬季
Ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

越冬前期
Ｅａｒｌｙ ｗｉｎｔｅｒ

越冬中期
Ｍｉｄ⁃ｗｉｎｔｅｒ

越冬后期
Ｌａｔｅ ｗｉｎｔｅｒ

食物种类 Ｔｙｐｅ ｏｆ ｆｏｏｄｓ １３ １４ ２８

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 Ｈ′Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｈ′ ０．３７±０．１０ ０．９４±０．２８ １．８６±０．１２

均匀度指数 Ｊ′ Ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ Ｊ′ ０．１４±０．０３ ０．３４±０．０７ ０．５６±０．０４

生态位宽度指数 Ｂ Ｄｉｅｔａｒｙ ｎｉｃｈｅ ｂｒｅａｄｔｈ Ｂ １．１８±０．０４ ２．８１±１．６６ ４．７２±０．７８

４　 讨论

４．１　 白鹤在不同越冬期的食物组成变化

食物是动物维持生存和繁殖的必备条件，动物通过觅食保证能量的摄入。 对于候鸟来说，越冬地的食物

质量和丰富度不仅影响鸟类的数量和分布，还会影响鸟类的身体状况、迁徙时间、繁殖成功率等［３２—３３］。 以前

白鹤在鄱阳湖主要分布在鄱阳湖保护区的蚌湖、沙湖和大湖池以及共青城的南湖等，它们主要以沉水植物苦

草冬芽为食［１１—１２］。 近年来，水质恶化、极端气候频发等导致鄱阳湖沉水植被退化严重，这也使得白鹤的食物

组成和觅食生境发生了改变［２０—２１］。 例如，２０１０ 年夏季鄱阳湖洪涝导致沉水植物生长受阻，苦草冬芽短缺，白
鹤由自然湿地浅水区和泥滩转移至草洲寻找下江委陵菜块根和老鸦瓣（Ｔｕｌｉｐａ ｅｄｕｌｉｓ）球茎为食［１１， ３４］。 ２０１５
年之后，沉水植被退化导致数千只白鹤从自然湿地转移至稻田和藕塘觅食，农业用地已成为白鹤的重要觅食

生境［２０—２１］。 笔者的调查结果同样表明稻田和藕塘是白鹤重要的觅食生境。
由于越冬水鸟在觅食的过程中，会衡量觅食斑块的质量，因而能量摄入的多少会影响水鸟对觅食地的选

择［３０］。 白鹤的生境利用调查结果表明，在越冬前期白鹤主要在五星白鹤保护小区的藕塘取食；在越冬中期随

着藕塘资源的不断减少，大量白鹤前往余干插旗洲的预留稻田觅食；在越冬后期，五星白鹤小区藕塘和余干插

旗洲稻田的食物逐渐减少，大量白鹤开始前往撂荒稻田及自然生境草洲觅食。
白鹤的食物组成变化与生境变化基本一致。 在越冬前期，白鹤主要以莲藕和蓼属植物为食。 虽然生境利

用结果表明藕塘是越冬前期白鹤最主要的觅食生境，但白鹤栖息的五星白鹤保护小区藕塘与鄱阳湖仅一堤之

隔，笔者观察到白鹤常在藕塘和鄱阳湖草洲轮番觅食。 此时鄱阳湖水露滩出，草洲长出了大片蓼子草［１８］，这
可能是蓼属植物也在白鹤食物中占比较高的原因。 在越冬前期，白鹤的食性生态位最窄，食物多样性指数最

低。 在越冬中期，由于鄱阳湖气温较低，大多植物停止生长。 此外，随着藕塘食物资源的消耗，在藕塘觅食的

白鹤数量逐渐减少，为了满足自身生存需求，大量白鹤选择在余干插旗洲稻田中觅食。 因此在越冬中期白鹤

主要以莲藕、水稻以及自然生境蓼属植物为食。 在越冬后期，藕塘和稻田的食物逐渐减少，此时随着气温回

升，许多滩涂植物开始陆续生长，植物种类也在增加，大量白鹤选择在自然生境草滩觅食，因此在越冬后期，自
然湿地中食物的占比增加，白鹤的食性生态位宽度最宽，多样性指数最高。 以上结果表明白鹤在越冬季的食

物组成受外界环境中食物资源的种类和丰富度影响较大，且随着时间变化在不断改变。 与本研究结果类似，
升金湖越冬白头鹤在越冬前期和中期主要在食物资源丰富的稻田取食，随着稻谷丰富度的逐渐减少，白头鹤

于越冬后期转移至自然湿地草洲取食［３５］。
４．２　 白鹤保护建议

本研究结果表明，在整个越冬期，农业用地都是白鹤重要的觅食生境。 近年来，受自然湿地退化和土地利

用方式改变的影响，农业用地已成为很多水鸟的重要栖息地［４， ３６］。 鄱阳湖周边农业用地是白鹤、小天鹅、鸿
雁等越冬水鸟的主要觅食地，大量水鸟聚集在此取食［１６， １９］。 陈青等［１７］ 在 ２０２０ 年越冬季对五星垦殖场藕塘

２４４６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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觅食的白鹤数量调查中发现，在此觅食的白鹤数量高达 ２，９００ 只。 笔者在对余干插旗洲稻田中水鸟数量的调

查中发现，２０２１ 年 １２ 月 １５ 日在余干插旗洲稻田觅食的水鸟数量高达 ８，２７３ 只，其中白鹤 １，６３９ 只、小天鹅

４，６００ 只、灰鹤 １，９４０ 只、白枕鹤 ９４ 只。 大量的水鸟聚集在一起觅食，可能增加疾病传播的风险［３４］。 对此，建
议避免大片食物预留地，而是分散预留小片农业用地，减少大量水鸟聚集觅食的现象。

农业生产会使用大量农药，而农药的使用可能会对稻田中觅食的水鸟产生危害［３７］。 已有研究表明，大量

农药的使用可能会对白鹤的健康构成威胁［３８］。 因此，建议预留的稻田和藕塘限制农药尤其是高危农药的使

用。 此外，鄱阳湖人为干扰也较为严重，受人为干扰的影响，鸟类的警戒行为比例会增加［３９］，惊飞距离会变

短［４０］。 五星白鹤保护小区是白鹤的重要觅食地，每天有很多摄影爱好者和游客来此拍照，人为干扰较为严

重。 因此，在藕塘中觅食白鹤的警戒行为比例（２５．０２％）明显高于自然生境（１１．９４％） ［１８， ４１］。 因此，建议加大

食物预留地的巡护力度，尤其是越冬前期和中期等白鹤利用程度较高时期的巡护力度，减少人为干扰对白鹤

觅食和安全造成的负面影响。
鉴于农业用地觅食对白鹤安全构成了潜在威胁，因此开展鄱阳湖沉水植被恢复，让白鹤回归自然湿地，对

于该物种的保护至关重要。 近年来，鄱阳湖苦草冬芽恢复工作正在逐步开展，但尚未取得突破性进展，加上全

球气候变化引起的洪涝、干旱等极端气候频发，给沉水植被恢复工作带来巨大挑战。 鄱阳湖正在规划的水利

枢纽工程也将深刻改变湖泊的水文节律，这将进一步加大白鹤自然湿地食物资源的不确定性。 因此，可以预

测在未来很长一段时间里白鹤仍将依赖农业用地觅食。 此外，本研究的分析结果表明蓼子草、下江委陵菜等

洲滩食物也是白鹤的重要食物，因此，后期在开展鄱阳湖植被恢复及栖息地管理时，也可将重点放在这些植物

的扩繁上，以增加自然湿地中白鹤的食物资源储量。
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