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基于四种方法比较判断鸟类繁殖与否
———以白头鹤为例

王颖君１，李显达１，２，谷彦昌３，郭玉民１，∗
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摘要：繁殖期是鸟类生活史的一个重要阶段。 探究鸟类繁殖状态及繁殖巢位置能够为珍稀濒危动物种群的保护提供基础数据。
大型水禽的繁殖地隐蔽且位于偏远地区，难以通过实地观察进行识别。 近年来，卫星追踪系统和数据分析技术的进步极大地改

进了识别鸟类运动模式和繁殖状态的方法，通过将运动模型拟合到轨迹数据来分类运动模式，从而识别其运动状态。 以白头鹤

（Ｇｒｕｓ ｍｏｎａｃｈａ）为例，通过比较基于卫星跟踪数据的三种分析方法以及野外监测方法，旨在探究安全且便捷的方法判别鸟类是

否繁殖并获取巢址的相关信息。 结果表明，白头鹤从五月初至六月初利用巢址繁殖，持续天数约为 ３１ｄ，且对繁殖巢址的位置

具有忠诚度。 四种判别鸟类繁殖与否的方法各有利弊。 卫星跟踪数据三种分析方法所得到的结果具有一定的一致性（Ｋａｐｐａ ＝

０．６８５），但实际观测的结果与另外三种方法差异较大。 其中有 １０ 条数据通过实际观测的方法判断该年白头鹤未繁殖，而另外

三种统计分析方法均判断为繁殖。 三种方法计算的筑巢开始时间、孵化结束时间、繁殖时长以及巢址经纬度均无显著差异。 巢

址利用天数的一致性一般，而筑巢开始和结束时间的一致性较高。 三种方法确定的白头鹤巢址位置基本一致，主要分布于黑龙

江省、俄罗斯哈巴洛夫斯克边疆区、阿穆尔州和犹太自治州。 同一只白头鹤夏季繁殖位置较为固定。 利用 ｎｅｓｔＲ 包的分析方法

最为便利，结果直观，但准确性还需提高。 实际观测虽能准确判断当年个体是否繁殖成功，但费时费力，结果不够充分。 因此建

议主要利用 ｎｅｓｔＲ 包判断水鸟繁殖位点及时间，辅以 ｒｅｃｕｒｓｅ 包以及位移－时间曲线方法，并结合野外调查的方法进一步调整参

数，以增加结果准确性并进行验证。 该研究将为判断珍稀濒危物种的繁殖状态并进一步提供保护策略提供方法支撑。
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ｗａｔｅｒｂｉｒｄ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｔｉｍｉｎｇ， ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｒｅｃｕｒｓｅ ｐａｃｋａｇｅ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ⁃ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ ｍｅｔｈｏｄ． Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ａｃｃｕｒａｃｙ， ｗｉｔｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｖａｌｉｄａｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｆｉｅｌｄ ｓｕｒｖｅｙ
ｍｅｔｈｏｄｓ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｒａｒｅ ａｎｄ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ
ａｎｄ ｆｕｒｔｈｅｒ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｈｏｏｄｅｄ Ｃｒａｎｅ； ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ； ｎｅｓｔ ｓｉｔｅ； ｂｒｅｅｄｉｎｇ； ｎｅｓｔＲ； ｒｅｃｕｒｓｅ

探究动物的行为和运动模式能够揭示个体、种群的生命过程及其与环境变量的相互作用，从而为保护珍

稀濒危动物提供见解和思路［１］。 随着遥测技术的发展，动物传感器和卫星跟踪设备逐渐被应用于动物行为

的研究中，为科研人员获得更精准的动物运动数据以分析动物行为模式和栖息地利用等方面提供了更简单、
便利的方法［２—４］。 与此同时，不同的数据处理工具和方法也相应产生以便分析和解释动物的运动模式。 目前

有 ５８ 个 Ｒ 包可以处理跟踪数据，其中有 １１ 个可以识别行为模式，根据基本数学模型可以分为聚类分析、分割

方法和隐马尔科夫模型（ＨＭＭ）三大类［５］。 这些方法根据运动轨迹，通过拟合运动模型或轨迹分割，如隐马尔

可夫模型、随机游走模型（Ｒａｎｄｏｍ Ｗａｌｋ）、高斯过程，以获得模拟和修正的路径［６—９］，然后通过步长或角度来

划分运动模式，最后对跟踪数据进行分类［１０］。 这些方法被广泛用于处理海洋哺乳动物和爬行动物的跟踪数

据［１１—１３］。 而另一些 Ｒ 包则通过识别移动状态的改变解释动物的行为运动［１４］，如 ＥＭｂＣ 包可采用无监督的、
多变量的、基于速度和转角的二元聚类方法来识别鸟类的日常活动，如休息、迁徙等［１５］。

繁殖期是鸟类生活史的一个重要阶段，繁殖成功与否直接影响整个种群的数量。 获得珍稀濒危物种繁殖

时间，判断巢址位置、繁殖成功与否等相关数据，并探究繁殖成功与失败的原因，可以为珍稀濒危动物种群的

保护提供依据。 目前现有两个 Ｒ 包 ｎｅｓｔＲ［１６］和 ｒｅｃｕｒｓｅ［１７］可以仅通过卫星跟踪数据识别鸟类巢址及开始繁殖

与结束繁殖的时间， 并已应用于麻鹬 （ Ｎｕｍｅｎｉｕｓ ａｒｑｕａｔａ）、 林鹳 （Ｍｙｃｔｅｒｉａ ａｍｅｒｉｃａｎａ）、 粉足雁 （ Ａｎｓｅｒ
ｂｒａｃｈｙｒｈｙｎｃｈｕｓ）等水鸟中［１６，１８—１９］。 该两种方法既可以仅根据跟踪数据识别巢址位置及繁殖期，也能够结合实

际野外观测的数据通过监督训练减少识别错误率。 此外也有科研人员利用独创的方式结合野外数据识别繁

殖期，取得了可观的结果［１９—２０］。 监督训练模型需要跟踪数据和已知行为的数据集［２１］，一般而言，大型水鸟繁

殖期占域面积大，分布较为分散，难以定位个体位置；且多于复杂湿地生境筑巢，植被密布难以接近，在实际考

察时科研人员的安全很难保证，因此难以获取其巢址的准确位置。

８４０６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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白头鹤是国家一级重点保护野生动物，被世界自然保护联盟红色名录列为易危物种，全球数量约为

１６０００ 只左右［２２］。 Ｖｏｒｏｂ′ｅｖ（沃罗布耶夫）于 １９６１ 年报告了第一个确定的白头鹤筑巢地点———勒拿河（Ｌｅｎａ）
流域托科河沿岸［２３］，在 １９６０—１９７０ 年代，在维柳伊河（Ｖｉｌｙｕｉ）流域（勒拿河的一条支流）和比金河（Ｂｉｋｉｎ）流
域（阿穆尔河的一条支流）记录了两个旧巢［２４—２７］，随后在比金河流域发现白头鹤 ８０ 巢，伊曼河（Ｉｍａｎ）流域发

现 ３５ 巢［２８］。 在阿尔丹河（Ａｌｄａｎ）流域中部发现了白头鹤繁殖地，密度较大，马亚河（Ｍａｙａ）下游白头鹤繁殖

密度最大［２９］。 在勒拿河上游和奥列尼奥克河（Ｏｌｅｎｏｋ）、哈坦加河（Ｋｈａｔａｇａ）、叶尼塞河（Ｙｅｎｉｓｅｉ）流域以及维

柳伊河流域上游以及相邻的莫罗河（Ｍｏｒｅａｕ）和科图伊河（Ｋｏｔｕｙ）流域也有白头鹤繁殖分布［２５，２９］ ．
１９９３ 年李林在中国小兴安岭的林间湿地发现了第一个白头鹤繁殖巢［３０］，之后郭玉民等人也相继在小兴

安岭的大沾河、新青等地发现了白头鹤繁殖巢［３１—３２］。 由于白头鹤繁殖于森林沼泽地带，位置隐蔽，较为偏

远［３１］，目前有关其繁殖期研究，特别是筑巢时间、巢址位置尚不充分［３２］。 截至 ２０１４ 年，研究人员仅寻找到 ３０
个白头鹤的巢［３０，３２—３３］，此后有关白头鹤繁殖期的研究甚少［２０］。 因此，仅基于经度、纬度和时间数据，我们利

用不同数据处理方法判断白头鹤是否繁殖以及探究寻找白头鹤巢址的可能性，旨在 １）提供更方便的方法来

处理跟踪数据，并确定白头鹤繁殖时间、巢址等；２）与实际调查数据结果相比较，判断不同数据分析方法的准

确性；３）在野外工作难以开展的情况下，提供最佳寻找巢址和判断白头鹤繁殖与否的方法。

１　 研究方法

１．１　 卫星跟踪

２０１４—２０２３ 年于中国东北、长江中下游以及蒙古国和俄罗斯使用翻弓法和地套法对野外白头鹤进行无

害捕捉，同时收集伤病后体质恢复的救助个体，使用湖南环球信士科技有限公司生产的 ＨＱＢＰ３６２２ 型背负式

跟踪器和 ＨＱＬＮ０４２１ 型腿环式跟踪器两种型号的跟踪器进行卫星跟踪，共环志跟踪 ３６ 只个体。 跟踪器重量

小于白头鹤体重的 ３％，整个环志时间不超过 １０ 分钟，环志完毕后立即放生并目视其走远。 跟踪器每小时采

用 ＧＰＳ 进行一次定位，全球移动通信系统（ＧＳＭ）进行信号传输，并记录位点于跟踪平台 Ｔｒａｃｋｅｒ Ｃｌｉｅｎｔ。 数据

包括跟踪鸟类的经纬度位点、时间、瞬时速度、航向和高度等信息，以及气温、电池电压和测量精度的附加

数据。
１．２　 数据处理及分析

数据被分为五个等级，包括 Ａ（５ｍ 以内的精度），Ｂ（５—１０ｍ），Ｃ（１０—２０ｍ），Ｄ（２０—１００ｍ）和无效数据。
本研究仅保留精度为 Ａ、Ｂ 和 Ｃ 的数据作进一步分析。 根据白头鹤繁殖大致时间，选取 ４—７ 月跟踪位点进一

步分析，共获得 ３４ 只白头鹤个体数据共计 １８８４７４ 条用作后续分析。
１．２．１　 位移⁃时间曲线法

根据位移⁃时间曲线法［２０］绘制白头鹤运动曲线，通过目测的方法判断繁殖状态并整理开始繁殖、结束繁

殖时间，再在曲线中选靠后一些的某一日（鸟类孵卵后期更恋巢）的坐标确定为巢址。
１．２．２　 根据 ｎｅｓｔＲ 包分析数据

利用 Ｒ 语言 ｎｅｓｔＲ 包［１６］中 ｆｉｎｄ＿ｎｅｓｔｓ 函数判断繁殖开始、结束时间和巢址位置。 根据白头鹤繁殖期大致

范围［３４］及实际观测经验设定函数参数，筑巢孵化时间设置为 ４ 月 １０ 日到 ７ 月 ２０ 日之间，孵化周期保守设置

为 ３０ｄ。 最后筛选连续访问天数大于 ２０ｄ 的结果作为最终数据。
１．２．３　 根据 ｒｅｃｕｒｓｅ 包分析数据

利用 ｒｅｃｕｒｓｅ 包［１７］中 ｇｅｔＲｅｃｕｒｓｉｏｎｓ 函数判断多次访问的位置，筛选每只个体每年最可能为巢址的数据

（第一行结果），并根据白头鹤繁殖习性进一步清洗数据，筛选访问次数最多且连续天数大于 ２０ ｄ 的数据作为

巢址位点。
１．２．４　 实际调查

在繁殖区及度夏区进行野外行为观察，根据卫星定位信息找到繁殖巢后在其周边布设红外相机，记录白

９４０６　 １２ 期 　 　 　 王颖君　 等：基于四种方法比较判断鸟类繁殖与否———以白头鹤为例 　
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头鹤繁殖情况；并于 ２０１５—２０２２ 年冬季在日本、韩国有针对性地观察、拍摄被环志跟踪的越冬白头鹤及其群

体，根据家庭组成（有无幼鸟）判断繁殖成功与否。 根据卫星跟踪数据信息，筛除由于信号丢失或跟踪器脱落

导致未能判断出该个体该年是否繁殖的结果。
１．２．５　 统计分析比较

利用 Ｒ 语言 ｉｒｒ 包［３５］对四种方法判断白头鹤繁殖与否的结果进行 Ｆｌｅｉｓｓ′ｓ Ｋａｐｐａ 分析。 由于实际观测结

果只能根据冬季野外调查确定，无法判断巢址的位置及繁殖时间，因此利用 Ｒ 语言 ＩＣＣ 包［３６］计算另外三种方

法所得到的筑巢开始时间、结束利用巢址时间，以及利用巢址繁殖的天数的组内相关系数 （ Ｉｎｔｅｒｃｌａｓｓ
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＩＣＣ）进行一致性分析。 利用广义线性混合模型比较是否繁殖、巢址位点、繁殖开始时

间、繁殖结束时间，所有分析在 Ｒ ４．３．０［３７］中进行。

２　 结果与分析

利用 ｎｅｓｔＲ 包确定了 １４ 只白头鹤 ３７ 个巢址，利用 ｒｅｃｕｒｓｅ 包得到 １５ 只个体 ３８ 个巢址，利用位移⁃时间曲

线方法得到 １８ 只白头鹤共计 ４６ 个巢址。 通过红外相机法拍摄到 ２ 只白头鹤巢址，且冬季野外调查获取了 ２６
只白头鹤 ４０ 次繁殖情况。

Ｆｌｅｉｓｓ′ｓ Ｋａｐｐａ 分析结果表明，四种方法判断白头鹤繁殖与否的结果的一致性较低（Ｋａｐｐａ ＝ ０．３６３），而
ｎｅｓｔＲ，ｒｅｃｕｒｓｅ 和位移⁃时间曲线三种方法所得到的结果具有一定的一致性（Ｋａｐｐａ ＝ ０．６８５），其中 ｎｅｓｔＲ 包和

ｒｅｃｕｒｓｅ 包的结果的一致性最高（Ｋａｐｐａ＝ ０．９０７）。

　 图 １　 ３４、 ３６ 号白头鹤个体 ２０２２ 年巢址正在被黑熊 （ Ｕｒｓｕｓ

ｔｈｉｂｅｔａｎｕｓ）破坏（图正中巨大黑点即正在巢上破坏的黑熊）

Ｆｉｇ．１　 ３４， ３６ Ｈｏｏｄｅｄ Ｃｒａｎｅ Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ２０２２ ｎｅｓｔ ｓｉｔｅ ｗａｓ

ｄｅｓｔｒｏｙｉｎｇ ｂｙ ａ ｂｌａｃｋ ｂｅａｒ （Ｕｒｓｕｓ ｔｈｉｂｅｔａｎｕｓ） （Ｌａｒｇｅ ｂｌａｃｋ ｄｏｔ ｉｎ

ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｃｔｕｒｅ ｉｓ ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｂｅａｒ）

四种方法判断白头鹤的 ６６ 条结果中有 ２３ 条

（３４．８５％）数据一致，位移⁃时间曲线法与 ｎｅｓｔＲ 包和

ｒｅｃｕｒｓｅ 包判别一致的结果 ５１ 条，占 ７７．２７％。 仅 ２ 号个

体 ２０１４ 年、３ 号个体 ２０１７ 年—２０１９ 年、１０ 号个体 ２０１８
年 ２５ 号个体 ２０１８ 年用四种方法均判断出繁殖（表 １）。
１０ 条结果通过实际观测的方法判断该年白头鹤并未繁

殖，而另外三种统计分析方法均判断为繁殖（表 １）。 ２６
条（３９．３９％）数据由于野外调查未能观测到白头鹤，不
能与另外三种数据分析方法的结果比较，其中 １８ 条数

据通过三种数据分析方法判断结果一致（表 １）。
１２ 条位移⁃时间曲线法与 ｎｅｓｔＲ 包和 ｒｅｃｕｒｓｅ 包都

不一致的结果中，位移⁃时间曲线法分析 １ 号个体 ２０１５
年、９ 号个体 ２０１５ 年、２８ 号个体 ２０２１ 年的平直曲线不

足 ３０ ｄ，判定为繁殖失败； ３２ 号个体在 ２０２１ 年被环志

时已进入繁殖阶段，卧巢时间不足 ３０ ｄ，红外相机监测

为繁殖成功；２０２２ 年 ３４、３６ 号个体为同一家庭成鹤，位移⁃时间曲线法通过其平直曲线不足 ３０ ｄ，判定其繁殖

失败，红外相机监测到繁殖巢被黑熊破坏导致繁殖失败，而其他方法仅判断出该年未能繁殖（图 １）。
不同方法计算出的筑巢开始时间、孵化结束时间、繁殖时长以及巢址经纬度均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 结

果表明，不同方法计算出白头鹤利用巢址繁殖的天数的一致性一般（ＩＣＣ ＝ ０．７２６），而筑巢开始时间以及结束

利用巢址的时间具有较高的一致性（ＩＣＣ＝ ０．９１３；ＩＣＣ＝ ０．９０５）。 通过位移⁃时间曲线法得到的白头鹤利用巢址

繁殖的天数为（２９．２２±８．７４）ｄ，ｎｅｓｔＲ 包为（３１．３２±６．８３）ｄ，ｒｅｃｕｒｓｅ 包为（３３．１９±４．９５）ｄ（图 ２）。 通过位移⁃时间

曲线法得到的白头鹤开始筑巢的时间为（１２７±５．５９） ｄ（５ 月 ７ 日），ｎｅｓｔＲ 包为（１２６±１０．５３） ｄ（５ 月 ６ 日），
ｒｅｃｕｒｓｅ 包为（１２２±７．８３） ｄ（５ 月 ２ 日） （图 ２）。 通过位移⁃时间曲线法得到的白头鹤结束利用巢址的时间为

（１５６±１２．８６）ｄ（６ 月 ５ 日），ｎｅｓｔＲ 包（１５４±９．９１）ｄ（６ 月 ３ 日），ｒｅｃｕｒｓｅ 包为（１５５±７．３４）ｄ（６ 月 ４ 日）（图 ２）。
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表 １　 四种方法判断白头鹤繁殖成功与否的结果比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｗｈｅｔｈｅｒ Ｈｏｏｄｅｄ Ｃｒａｎｅ ｂｒｅｅｄ ｏｒ ｎｏｔ

编号
ＩＤ

年份
Ｙｅａｒ ｎｅｓｔＲ ｒｅｃｕｒｓｅ

位移⁃时
间曲线

Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ⁃
ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ

实际观测
Ｆｉｅｌｄ

ｒｅｓｅａｒｃｈ

编号
ＩＤ

年份
Ｙｅａｒ ｎｅｓｔＲ ｒｅｃｕｒｓｅ

位移⁃时
间曲线

Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ⁃
ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ

实际观测
Ｆｉｅｌｄ

ｒｅｓｅａｒｃｈ

１ ２０１４ 否 否 否 否　 １２ ２０１８ 是 是 是 未知

１ ２０１５ 否 否 是 否　 １２ ２０１９ 是 是 是 未知

２ ２０１４ 是 是 是 是　 １２ ２０２０ 是 是 是 未知

２ ２０１５ 是 是 是 否　 １２ ２０２１ 是 是 是 否　

３ ２０１４ 否 否 否 否　 １４ ２０１５ 否 否 否 否　

３ ２０１５ 否 否 是 否　 １４ ２０１６ 否 否 否 否　

３ ２０１６ 是 是 是 否　 １５ ２０１５ 否 否 否 否　

３ ２０１７ 是 是 是 是　 １６ ２０１５ 否 否 否 否　

３ ２０１８ 是 是 是 是　 １９ ２０１９ 是 是 是 未知

３ ２０１９ 是 是 是 是　 １９ ２０２０ 否 否 是 未知

４ ２０１４ 否 否 否 否　 １９ ２０２１ 是 是 是 未知

６ ２０１５ 否 否 否 否　 ２２ ２０１８ 否 否 是 否　

６ ２０１６ 否 否 否 未知 ２２ ２０１９ 否 否 是 未知

９ ２０１５ 否 否 是 否　 ２３ ２０１８ 否 否 否 否　

９ ２０１６ 是 是 是 否　 ２４ ２０１８ 否 是 否 未知

９ ２０１７ 否 否 否 否　 ２５ ２０１８ 是 是 是 是　

９ ２０１８ 否 是 是 否　 ２５ ２０１９ 是 是 是 未知

９ ２０１９ 是 是 是 未知 ２５ ２０２０ 是 是 是 否　

１０ ２０１５ 否 否 否 否　 ２７ ２０２１ 否 否 否 否　

１０ ２０１６ 否 否 否 否　 ２７ ２０２２ 是 是 否 未知

１０ ２０１７ 是 是 是 否　 ２８ ２０２１ 否 否 是 否　

１０ ２０１８ 是 是 是 是　 ２８ ２０２２ 是 是 是 未知

１０ ２０１９ 是 是 是 未知 ２９ ２０２１ 是 是 是 否　

１０ ２０２０ 是 是 是 否　 ２９ ２０２２ 是 是 是 未知

１１ ２０１５ 是 是 是 未知 ３０ ２０２０ 是 否 否 未知

１１ ２０１６ 是 是 是 未知 ３０ ２０２１ 是 是 是 否　

１１ ２０１７ 是 是 是 未知 ３０ ２０２２ 是 是 是 未知

１１ ２０１８ 是 是 是 未知 ３１ ２０２２ 否 否 是 未知

１１ ２０１９ 是 是 是 未知 ３１ ２０２３ 是 是 否 未知

１１ ２０２１ 是 是 否 未知 ３２ ２０２１ 否 否 是 是　

１２ ２０１５ 否 否 否 否　 ３３ ２０２２ 是 是 是 未知

１２ ２０１６ 否 否 否 否　 ３４ ２０２２ 否 否 否 否　

１２ ２０１７ 是 是 是 否　 ３６ ２０２２ 否 否 否 否　

由图 ３ 可知，三种方法判断出的白头鹤巢址位点基本一致，白头鹤巢址位置主要分布于中国黑龙江省和

俄罗斯哈巴洛夫斯克边疆区与阿穆尔州交接一带以及犹太自治州东北（图 ３），利用位移⁃时间曲线判断的白

头鹤巢址位置较多于其他两种方法（图 ３）。
同一只白头鹤夏季繁殖位置较为固定，如 １２ 号个体 ２０１７—２０２１ 年连续五年均在哈巴洛夫斯克边疆区南

部繁殖，且巢址直线距离不超过 １０ ｋｍ；１０ 号个体 ２０１７ 年—２０２０ 年连续四年在滨海边疆区东北部繁殖，每年

巢址直线距离不超过 ２ ｋｍ（图 ４）。

３　 讨论

不同判断白头鹤繁殖的方法各有利弊。 红外相机能够监测白头鹤孵化过程、孵化时间、出雏时间和幼鸟
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图 ２　 利用位移⁃时间曲线、ｎｅｓｔＲ 以及 ｒｅｃｕｒｓｅ 三种方法判断白头鹤开始筑巢时间、结束孵化时间以及利用巢址持续时间的差异

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｔｏ ｓｔａｒｔ ｎｅｓｔｉｎｇ， ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｔｏ ｅｎｄ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｓｔ ｓｉｔｅ ｕｔｉｌｉｓａｔｉｏｎ ｂｙ Ｈｏｏｄｅｄ Ｃｒａｎｅ ｕｓｉｎｇ

ｔｈｒｅｅ ｍｅｔｈｏｄｓ： ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ⁃ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ， ｎｅｓｔＲ， ａｎｄ ｒｅｃｕｒｓｅ

图 ３　 不同方法判断白头鹤巢址位置

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｎｅｓｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｏｏｄｅｄ Ｃｒａｎｅ

出巢时间等，也能够监测孵化过程中受到的干扰和天敌等细致信息，但是该方法费时费力，在布置和回收相机

时具有一定危险性；而冬季野外调查时间集中、位置受限，仅能够确定少量跟踪的白头鹤当年是否繁殖成功。

２５０６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ４　 白头鹤 １２ 号个体连续 ５ 年巢址位置以及 １０ 号个体连续 ４ 年巢址位置

Ｆｉｇ．４　 Ｎｅｓｔ ｓｉｔｅ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ １２ ｆｏｒ ５ ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ ｙｅａｒｓ ａｎｄ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ １０ ｆｅｒ ４ ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｏｏｄｅｄ Ｃｒａｎｅ

同时繁殖后期和迁徙期幼鸟损失，或幼鸟冬季与成鸟分离的情况也会对调查结果造成影响［３８］。 然而该方法

可确保获取繁殖成功的白头鹤数据的准确性，且能够获取白头鹤繁殖细节信息。 例如，通过冬季实际观测确

定白头鹤繁殖的数据中，有 １０ 条在越冬时候没有观测到白头鹤携带幼鸟，从而判断白头鹤并未繁殖，而其余

三种方法均判断为繁殖成功；通过红外相机记录发现 ３４ 号与 ３６ 号个体 ２０２２ 年的繁殖巢被黑熊破坏导致繁

殖失败，而 ｎｅｓｔＲ 包、ｒｅｃｕｒｓｅ 包这两种数据分析方法以及冬季调查仅能判断最终两个体没有繁殖，且均无法确

定当年未能繁殖成功的原因。
结果表明，虽然 ｎｅｓｔＲ 包、ｒｅｃｕｒｓｅ 包与位移⁃时间曲线三种方法判断白头鹤是否繁殖具有一些误差，但总

体而言一致性较高，具有一定可信度，然而最终结果也同样需斟酌考虑。 位移⁃时间曲线法将跟踪数据可视

化，结合经验数据，不仅能够判断白头鹤繁殖成功与否、繁殖时间，还能判断其年龄以及开始繁殖的年龄［１８］。
此外该方法判断出白头鹤进行繁殖但繁殖失败的 ５ 条结果中，经实际考察验证结果正确并找到了巢址位置，
而另外 ｎｅｓｔＲ 包和 ｒｅｃｕｒｓｅ 包均直接判断为未繁殖，表明位移⁃时间曲线法的结果判断更为细致，在数据分析方

法中具有一定的优势。 而该方法虽免于野外调查，大大提高了判断白头鹤是否繁殖的效率，但对于数据的处

理还处于初级阶段，不能直接得出是否繁殖与利用巢址时间的结果，而需要人工目视图像判断且手动整理数

据，较为费时费力，且不能保证结果完全正确。 ｎｅｓｔＲ 包与 ｒｅｃｕｒｓｅ 包虽也不能完全保证结果的准确性，但极大

提高了判断繁殖成功与否、巢址位置以及利用巢址时间的速度。 ｒｅｃｕｒｓｅ 包仅根据卫星跟踪数据以及设定好

参数的代码能够获得访问次数最多的位点信息，以及进出该位点的时间和本次进入与上一次进入时间差。 但

是结果冗余，仍需进一步筛选数据以判断位点是否为巢址；ｎｅｓｔＲ 包则根据卫星跟踪数据以及设定好参数的代

码，除能直接获得巢址经纬度、筑巢开始、结束、持续时间外，还能获得第一次和最后一次进入巢址位点的时

间、访问巢址的次数、百分比等数据，简单快捷且能够获取更多的信息以进一步分析；该 Ｒ 包同时提供了监督

分类方法，能够结合确切巢址位置对数据进行监督分类，以提高结果的准确性。 然而两种 Ｒ 包分析均需考虑

取值的问题，如设定大致繁殖时间、繁殖时长以及巢址位置的缓冲区等参数。 不同的参数设定可能导致结果

产生细微差异，因此需要研究人员具有丰富的野外经验斟酌参数数值的设定。 本研究用两种 Ｒ 包方法得出

的结果筛除了繁殖时长小于 ２０ ｄ 的数据，可能导致不能识别出参与繁殖但繁殖失败的结果，但也排除了部分

将夜宿地判断为巢址的误差。

４　 结论

综上所述，四种判断繁殖与否的方法各有优劣，在实际应用时可以互补。 繁殖地外业考察费时费力，且部
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分区域以人力无法到达；越冬地野外观察是否携带幼鸟来确认是否繁殖可以作为依据之一，但无法确认繁殖

失败、幼鸟丢失或夭折，以及繁殖成功但是与成鸟分离的情况；数据分析方法较野外考察而言省时省力，但需

要依据野外经验设定参数判断，不能完全保证结果的准确性，且无法得到繁殖期间细节信息。 因此建议主要

利用 ｎｅｓｔＲ 包判断水鸟繁殖位点及时间，辅以 ｒｅｃｕｒｓｅ 包以及位移⁃时间曲线方法，并结合野外调查的方法进一

步调整参数并补充结果和繁殖细节信息以增加结果准确性。 未来也可以进一步根据需要通过改变参数和筛

选数据来甄别繁殖失败的结果。 该研究通过比较分析卫星定位跟踪数据与野外观察获得的信息，为进一步推

进跟踪物种的深入分析及繁殖与否的判断提供了安全高效的方法。
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