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鸫科候鸟迁徙时间模式的种内和种间差异分析
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摘要：时间是限制鸟类迁徙活动的关键因素之一。 鸫科候鸟两性不同的身体特征以及成幼不同的换羽模式可能使它们的秋季

迁徙停歇模式出现较大的种内差异。 于 ２０２１ 年和 ２０２２ 年秋季，在福建省明溪县开展鸫鸟环志，共环志了 ６４３ 只鸫科候鸟，包
括白眉鸫 （Ｔｕｒｄｕｓ ｏｂｓｃｕｒｕｓ）（３６４ 只）、灰背鸫 （Ｔ． ｈｏｒｔｕｌｏｒｕｍ）（１６１ 只）、乌灰鸫 （Ｔ． ｃａｒｄｉｓ）（５９ 只）、虎斑地鸫 （Ｚｏｏｔｈｅｒａ ａｕｒｅａ）
（１５ 只）， 白腹鸫 （Ｔ． ｐａｌｌｉｄｕｓ）（２０ 只）， 白眉地鸫 （Ｇｅｏｋｉｃｈｌａ ｓｉｂｉｒｉｃａ）（３ 只） 和斑鸫 （Ｔ． ｅｕｎｏｍｕｓ）（１ 只）。 比较了三种优势鸫

的迁徙时序和身体特征的种内和种间差异，分析了它们的迁徙动态，以及翅长和脂肪级分布。 结果显示，白眉鸫和乌灰鸫成鸟

的抵达时间分别比幼鸟早 ２ 天和 ３ 天。 三种鸫的抵达时间都没有性别差异。 白眉鸫的抵达时间比灰背鸫和乌灰鸫分别晚 ３ 天

和 ２ 天。 白眉鸫成鸟的翅长显著长于幼鸟，而灰背鸫和乌灰鸫的翅长没有显著差异，拥有更长的翅膀可能是白眉鸫成鸟比幼鸟

先到的原因。 白眉鸫和灰背鸫的翅尖指数随到达时间呈显著下降的趋势，脂肪含量则随到达时间显著上升，表明这两种鸫存在

迁徙距离较长的个体更早到达，并且脂肪水平较低的规律。 三种鸫的迁徙高峰期均少于 １０ 天，平均脂肪级均小于 ２ 级，表明鸫

科候鸟可能采取了能量最小对策，并在较短时间内集中通过明溪。 明溪县是鸫科候鸟重要的中途停歇地。 应做好栖息地保护

工作，为鸫科候鸟提供高质量的栖息环境。 在鸫科候鸟的迁徙高峰期间，应尽可能减少人为干扰，以免影响鸫类的停歇活动。
关键词：差异迁徙；中途停歇地；鸫科；鸟类环志； 明溪县
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为了跨越繁殖地和越冬地之间的数千公里路程，长距离迁徙候鸟采取了不同的迁徙策略，包括到达和离

开的时间、连续停留地点之间的距离、停留时间和累积的能量储存量（主要是皮下脂肪） ［１—２］。 在迁徙时间

上，不仅种群间的变异，种群内的变异也可能非常大，尤其是年龄和性别差异［３—５］。 在迁徙过程中，特定鸟类

群体在不同的时间通过或抵达某一区域（成鸟早于幼鸟或者一种性别早于另一种性别）被称为差异迁徙［６］。
在春季迁徙中，雄性早现，即雄性比雌性更早到达繁殖区，已有大量文献记载［７—９］，而关于秋季迁徙的性

别差异研究还比较少。 相比春季迁徙时雄性早现的一致性，不同物种的两性秋季迁徙时序的有较大差异［１０］。
在以往的报道中，秋季迁徙的雌性先现出现得比较多，但也有一些雄性早现［４］ 或者两性相似的报道［１１—１２］。
一般来说，年龄较大的鸟类觅食效率更高，对迁徙飞行的环境条件也更有选择性［１３—１４］。 因此，成鸟迁徙的速

度会更快。 但许多研究表明，在迁徙前不换羽的物种中，成鸟比幼鸟飞得早，而在迁徙前换羽的物种中，幼鸟

比成鸟飞得早［４，１５］。 Ｗｏｂｋｅｒ 的研究表明，在秋季迁徙开始前完成完全换羽的成鸟比只进行部分换羽的幼鸟

更晚通过研究地点，但随着迁徙距离的增加，这种模式发生了逆转［３］。 鸫科候鸟成鸟通常于夏季繁殖期结束

后，马上在繁殖地附近进行完全换羽，并于秋季迁徙开始前完成。 而幼鸟则在秋季迁徙前和迁徙过程中进行

部分稚后换羽［１６—１７］。 因此，鸫科候鸟的秋季迁徙时间很可能出现较大的种内差异，如雌鸟比雄鸟先到，成鸟

在迁徙中后期比幼鸟先到。
在进行长距离迁徙的动物中，身体形态的选择是为了最大化灵活性和最小化能量消耗［１８］。 空气动力学

理论预测，长而尖的翅膀比短而圆的翅膀［１９］更有效地进行长距离飞行。 这一假设是基于观察到尖翼产生的

起伏很小，因为几乎不受到空气涡流的影响，因此，他们能尽量减少空气阻力［２０］。 相比之下，圆形和凸形的翼

尖引起了更大的涡流和更大的阻力，从而提高了鸟类在空中的机动性，可以更有效地躲避捕食者的捕捉［２１］。
对于迁徙候鸟来说，需要在飞行和觅食效率与灵活性之间作出衡量，以保证迁徙活动的存活率。 通常来说，成
鸟的翅膀比幼鸟的翅膀更尖，而与留鸟相比［２２—２３］，迁徙鸟类的翅膀往往更尖和更长［２４—２５］。 Ｙｏｎｇ 的研究表

明，迁徙距离较长的鸫科物种翅膀更长、更尖，展弦比也更高［２６］。 Ｂｏｗｌｉｎ 在消除了年龄性别的影响后，发现翅

膀更尖和翅膀负荷更低的鸫更早到达研究地点［２７］。 然而，鸫科候鸟的繁殖地纬度差异较大，不同纬度繁殖种

群的迁徙开始时间有可能存在差异，鸫科候鸟的翅膀形态与迁徙物候的关系还需要进一步探讨。
在长途迁徙中，鸟类快速消耗能量，需要在中途停歇地补充食物［２８—２９］。 然而，受到种内和种间竞争、天

敌、气候条件等因素的影响［３０］，鸟类在中途停歇时期用来补充能量的时间通常是有限的，如何综合时间成本，
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平衡能量消耗与积累，成为迁徙活动能否顺利完成的关键。 Ｂｏａｌ 对斯氏夜鸫 （Ｃａｔｈａｒｕｓ ｕｓｔｕｌａｔｕｓ） 的研究证明

了长时间的水上飞行消耗了鸫鸟的绝大部分脂肪，甚至超过六成的个体处于瘦弱或不良的生理状态［３１］。
Ｃｓöｒｇö 的环志数据显示，欧乌鸫 （Ｔｕｒｄｕｓ ｍｅｒｕｌａ） 和欧歌鸫 （Ｔ． ｐｈｉｌｏｍｅｌｏｓ） 在迁徙期的脂肪级几乎都分布在

０—１ 级［３２—３３］。 与非洲⁃欧亚迁徙通道和美洲迁徙通道相比，东亚迁徙通道由于大陆从北温带到热带的面积

分布不均匀，因此在地理上更具多样性，而且分布在东部沿海的众多岛屿和横跨热带地带的印澳群岛共同形

成了复杂的生态障碍，为迁徙的林鸟提供了异于其他迁徙通道的迁徙方式［３４］。 因此，鸫科候鸟在同一次迁徙

活动的不同阶段可能会采取不同的能量策略以应对多变的外部条件。
本研究在秋季对迁徙经停明溪的鸫科候鸟进行了环志，分析了迁徙时序、翅长、翅形和脂肪含量的种内和

种间差异，并探讨迁徙距离对迁徙时间和生物特征的影响，这将有助于了解在东亚迁徙通道进行长距离迁徙

的鸫科候鸟的迁徙模式。

１　 材料与方法

１．１　 研究地点

明溪县地属福建省三明市，２６°０８′—２６°３９′Ｎ，１１６°４７′—１１７°３５′Ｅ，东西长 ７８ｋｍ，南北宽 ５８ｋｍ，总面积

１７２４ｋｍ２。 地貌单元多为中低山、丘陵及山间河谷小盆地地形。 明溪县属亚热带海洋性季风气候，年平均气

温 １８．３℃，气候温和，雨量充沛，冬少严寒，夏无酷暑，光照充足。 全县水系分布密集，植被类型丰富，以常绿阔

叶林为主，森林覆盖率达 ８０．６％，野生动植物资源十分丰富［３５］，共记录鸟类 ３２２ 种，隶属 ２０ 目 ６４ 科，有留鸟

１２９ 种，占 ５２．０２％ ；候鸟 ５０ 种，占 ２０．１６％［３６］。
１．２　 鸟类环志

与福建省三明市明溪林业局合作筹建东南山地森林的第一个鸟类环志站，根据前期鸟类调查和群众走访

调查，确定环志时间为 ２０２１ 年 １１ 月 １ 到日 １１ 月 ２３ 日，２０２２ 年 １０ 月 ２３ 日到 １１ 月 ２２ 日。 由于 ２０２２ 年延长

环志时间，能更好地记录鸫科候鸟的停歇数量动态。 分别在 ５ 个山丘的顶部建立环志点 （ ２６° ２７′ Ｎ，
１１７°３２′Ｅ），海拔 ３００—５００ｍ，采取网捕法，利用声音和食物引诱鸫鸟上网（网目尺寸 ３６ｍｍ，大小为 ２ｍ×２ｍ，数
量为 １０ 张），上网后用深色棉布鸟袋将环志鸟运送到环志地点。 每天的开网时间从上午 ６：００ 到 １０：００。 在

捕获 ４ｈ 内对环志鸟完成环志操作并将其安全放飞，包括记录种类和数量，佩戴金属脚环，鉴别年龄和性别和

测量鸟体。 所有环志操作均遵循中国国家鸟类环志中心的标准环志方法［３７］，环志许可由明溪县林业局颁发。
鸫科候鸟的年龄与性别鉴定方法参考《东亚雀形目候鸟年龄与性别鉴定》 ［１６］。 雀形目鸟类根据换羽范

围可分为完全换羽和部分换羽，更换全身羽衣为完全换羽，仅更换局部羽衣为部分换羽。 鸫科候鸟成鸟通常

于夏季繁殖期结束后，马上在繁殖地附近进行完全换羽，并于秋季迁徙开始前完成。 而幼鸟则在秋季迁徙前

和迁徙过程中进行部分稚后换羽，通常包括头部、躯干、小覆羽、中覆羽和内侧大覆羽［１６—１７］，根据幼鸟的稚羽

和成羽的普遍性特征差异可以与成鸟区分。 而大多数鸫科物种外观上为性二型，可根据雄雌的羽衣特征差异

判断性别（表 １）。 因此在有较丰富经验的前提下，以外观鉴定鸫类年龄与性别的准确率较高。
测量了环志的 ８ 个基础数据。 用直尺测量翅长（最大翅长法）和尾长，精度为 １ｍｍ，用电子游标卡尺测量

喙长、头喙长和跗趾长，精度为 ０．１ｍｍ。 用电子秤称体重，精度为 ０．１ｇ，根据胸部、腹部和身体两侧的可见脂肪

的面积大小，将脂肪度划分为八个等级。 将翅膀合拢、顺直，轻轻压在精度为 ｍｍ 的网格纸上，拍照记录各羽

片长度［３７］。
１．３　 数据分析

１．３．１　 迁徙时序

为了方便统计，将 １０ 月 ２３ 日定义为捕获鸟类的第一天，并依次类推。 三天移动平均平滑线即把三天的

数据加以平均，再依据这个平均值作出平均线图像，移动平均能够去除时间序列的短期波动，使得数据变得平

滑，从而可以方便看出序列的趋势特征［３８］。 因此，使用三天移动平均平滑线可以反映鸫鸟的迁徙动态，曲线
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从平缓到倾斜和倾斜到平缓的两个拐点之间的日期即为迁徙高峰期。

表 １　 七种鸫秋季性别判断

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｖｅｎ ｔｈｒｕｓｈｅｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｕｔｕｍｎ ｓｅｘ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

雄鸟特征
Ｆｅａｔｕｒｅ ｏｆ ｍａｌｅｓ

雌鸟特征
Ｆｅａｔｕｒｅ ｏｆ ｆｅｍａｌｅｓ

性别判断
Ｓｅｘｉｎｇ

白眉鸫
Ｔｕｒｄｕｓ ｏｂｓｃｕｒｕｓ

前额、冠羽、上颈、头侧、喉部和上胸部灰色，
与棕色的下颈和上背形成反差。 眼先为对
比明显的黑色。 下胸部和胁部为不同程度
的橙色。

前额、冠羽、上颈、头侧更显橄榄色，逐渐褪
色过渡至下颈、上背和下背，没有明显反差。
眼先灰色，反差较小。 颏和喉浅白色，常有
粗重的黑色纵纹或斑块。 下胸部和胁部与
雄鸟相似，有时也呈赭黄色至浅橙色并杂以
白色。

可以判断。 中间性状
的个体不宜进行性别
判断。

灰背鸫
Ｔ． ｈｏｒｔｕｌｏｒｕｍ

成鸟：头、上体、尾和翅浅蓝灰色至鼠灰色。
喉和上胸浅灰色。
幼鸟：类似成鸟，但残留的稚羽灰色较少。
有些个图的底色与雌鸟十分相似。

成鸟：头、上体、尾和翅橄榄灰色至棕灰色。
喉和胸部皮黄白色至白色，间杂粗重的黑色
斑点。
幼鸟：类似成鸟。

能

乌灰鸫
Ｔ． ｃａｒｄｉｓ

上体纯黑灰，头及上胸黑色，下体余部白色，
腹部及两胁具黑色点斑。

上体灰褐，下体白色，上胸具偏灰色的横斑，
胸侧及两胁沾赤褐，胸及两侧具黑色点斑。

可以判断

虎斑地鸫
Ｚｏｏｔｈｅｒａ ａｕｒｅａ

两性羽衣相似。 无法进行性别判断

白腹鸫
Ｔ． ｐａｌｌｉｄｕｓ

浅色的喉斑仅限于喙基部附近，与眼先和眼
下的深灰色形成对比。 眼圈和下喙内测
黄色。

浅色的喉斑通常较大，外围包裹着黑色；喉
斑中有时有深色纵纹。 眼圈和下喙内测暗
黄色至灰黄色。

可以判断

斑鸫
Ｔ． ｅｕｎｏｍｕｓ

成鸟：头部特征反差明显，浅白色的眉纹与
浅黑色的冠羽、耳羽和眼先形成强烈对比。
喉部浅白色，两侧没有或仅有少量神色纵
纹。 上背羽毛中央斑浅黑色或深棕灰色。
胸部羽毛的黑色中央斑很大，有时形成一条
宽大的带斑。
幼鸟：类似成鸟，但喉部常与雌鸟相似。

成鸟：头部特征不如雄鸟明显，深色的冠羽
和耳羽与周边反差较小。 喉侧常有深色纵
纹和斑块，但有些个体纵纹不甚明显。 上背
橄榄棕色，羽片中央偶尔呈浅黑色。 胸部羽
毛的深色中央斑通常较小，下胸、腹部和后
胁部有时特征不甚明显。
幼鸟：类似成鸟，但喉侧有暗色斑纹。

可以判断

白眉地鸫
Ｇｅｏｋｉｃｈｌａ ｓｉｂｉｒｉｃａ

深鼠灰色，白色的眉纹粗而显著，尾羽羽端
及臀白。

橄榄褐，下体皮黄白及赤褐，眉纹皮黄白色。 可以判断

１．３．２　 翅尖指数

为了准确描述鸫鸟的翅形，本文应用了 Ｋｉｐｐｓ 指数，翅膀越尖锐，Ｋｉｐｐｓ 指数越大。 计算公式如下［３９］：
Ｋ＝ ｋ ／ ｗ×１００ （１）

式中，Ｋ 为 Ｋｉｐｐｓ 指数，ｋ 为从翅膀最远的羽毛到初级飞羽最近的羽毛的距离 （ｃｍ），ｗ 为翅长 （ｃｍ）
１．３．３　 脂肪含量

在雀形目鸟类的测量中，翅长是体型大小的最佳预测因子［１］，因此本文使用鸫鸟的翅长来代表其体型大

小。 为了消除一些由体型大小不同引起的变化，并准确估计个体的脂肪含量，本文应用了脂肪含量参数 ＣＩ
（ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ） 来代表鸟类相对脂肪含量［４０］：

ＣＩ＝Ｍ ／Ｗ （２）
式中，Ｍ 为体重 （ｇ），Ｗ 为翅长 （ｃｍ）
１．３．４　 差异性比较与显著性分析

采用 Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ 检验和 Ｍａｎｎ⁃Ｗｈｉｔｎｅｙ 检验比较到达时间、翅长、翅形和相对脂肪含量的种内和种间

差异。 ＣＩ 代表的是种内的相对脂肪含量，因此对 ＣＩ 进行物种间的差异性比较。 分别将每个物种的翅尖指数

和脂肪含量参数 ＣＩ 与到达日期进行线性拟合，分析两者之间的关系。
本研究使用了世界自然保护联盟 （ＩＵＣＮ） 红色名录 （ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｉｕｃｎｒｅｄｌｉｓｔ．ｏｒｇ ／ ｅｎ） 提供的鸫科鸟类繁

殖地和越冬地分布范围数据［４１］，以东西边界的平均值作为其平均经度，以南北边界的平均值作为其平均纬

度，以繁殖地、越冬地平均经纬度的交点之间的距离估算鸫科鸟类的迁徙距离［３， ２６］。
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图 １　 ２０２１ 年和 ２０２２ 年明溪秋季环志鸫科候鸟的数量组成

　 Ｆｉｇ．１　 Ｑｕａｎｔｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｕｓｈｅｓ ｉｎ Ｍｉｎｇｘｉ ａｕｔｕｍｎ

ｂａｎｄｉｎｇ ｉｎ ２０２１ ａｎｄ ２０２２

２　 结果与分析

图 ２　 三种优势鸫的秋季经停明溪的数量变化（以三天移动平均线表示；从 １０ 月 ２３ 日算起的天数）
Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｈｒｕｓｈｅｓ ｉｎ Ｍｉｎｇｘｉ Ｃｏｕｎｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ａｕｔｕｍｎ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ （ ｌｉｎｅ⁃ｓｍｏｏｔｈｅｄ ｂｙ ｔｈｒｅｅ⁃ｄａｙ ｍｏｖｉｎｇ
ａｖｅｒａｇｅ； ｄａｔｅ ｆｒｏｍ Ｏｃｔｏｂｅｒ ２３）

２．１　 环志数量与迁徙动态

两年共环志鸫科候鸟 ６４３ 只，其中 ２０２１ 年 ２５６ 只，
２０２２ 年 ３８７ 只， 共 计 ７ 个 物 种， 包 括 白 眉 鸫

（ Ｔ． ｏｂｓｃｕｒｕｓ ）、 灰 背 鸫 （ Ｔ． ｈｏｒｔｕｌｏｒｕｍ ）、 乌 灰 鸫

（Ｔ． ｃａｒｄｉｓ ）、 虎 斑 地 鸫 （ Ｚｏｏｔｈｅｒａ ａｕｒｅａ ）、 白 腹 鸫

（Ｔ． ｐａｌｌｉｄｕｓ）、白眉地鸫 （ Ｇｅｏｋｉｃｈｌａ ｓｉｂｉｒｉｃａ） 和斑鸫

（Ｔ． ｅｕｎｏｍｕｓ）（图 １）。 其中白眉鸫、灰背鸫和乌灰鸫为

优势种，三种数量之和占鸫科候鸟总数的 ９３．９％。 ２０２２
年没有重捕 ２０２１ 年环志个体，但重捕了 ７ 只同年环志

个体，重捕率为 １．８１％，重捕时间与首次捕获时间间隔

了 ５ 天（平均值）。
２０２１ 年白眉鸫的迁徙高峰期期为 １１ 月 ９ 日至 １６

日，灰背鸫的迁徙高峰期期为 １１ 月 ９ 日至 １５ 日，乌灰

鸫的迁徙高峰期期为 １１ 月 ７ 日至 １０ 日。 ２０２２ 年白眉鸫的迁徙高峰期期为 １１ 月 ５ 日至 １５ 日，灰背鸫的迁徙

高峰期为 １０ 月 ３０ 日至 １１ 月 ３ 日，乌灰鸫的迁徙高峰期为 １１ 月 ７ 日至 １０ 日（图 ２）。 与 ２０２１ 年相比，２０２２ 年

白眉鸫的迁徙高峰期提前了 ２ 天，灰背鸫的迁徙高峰期提前了 ９ 天，而乌灰鸫的两年的迁徙高峰期相同。
２０２１ 年白眉鸫均为双峰型曲线，２０２２ 年则为三峰型曲线。 灰背鸫和乌灰鸫两年均为单峰型曲线。 三种鸫停

歇经停明溪的高峰期持续时间较短，过境时间分布较为集中。

９０５２　 ５ 期 　 　 　 周安强　 等：鸫科候鸟迁徙时间模式的种内和种间差异分析 　
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２．２　 种内和种间的迁徙时序

在 ２０２１ 年，白眉鸫的不同性别年龄组的中位数日期从 １１ 月 １２ 日至 １４ 日，灰背鸫从 １１ 月 １０ 日至 １３ 日，
乌灰鸫从 １１ 月 ８ 日至 １６ 日。 在 ２０２２ 年，白眉鸫不同性别年龄组的中位数日期从 １１ 月 ６ 日至 ９ 日，灰背鸫从

１１ 月 ３ 日至 ８ 日，乌灰鸫 １１ 月 １ 日至 ８ 日（图 ３）。 白眉鸫成鸟的中位日期明显比幼鸟的早 ２ 天（Ｕ 检验，Ｗ＝
１２９５７，Ｐ＜０．０１），灰背鸫成鸟和幼鸟的中位日期无显著差异，乌灰鸫成鸟的中位日期明显比幼鸟的早 ３ 天（Ｕ
检验，Ｗ＝ ４７２，Ｐ＝ ０．０２）。 三种鸫的雄鸟和雌鸟的中位日期均无显著差异。

三种鸫在 ２０２１ 年和 ２０２２ 年的迁徙时序不同，本文使用了 ２０２２ 年的数据，因为 ２０２２ 年的环志时间跨度

更长，数量更多，更具有统计学意义。 白眉鸫的中位日期显著比灰背鸫晚了 ３ 天（Ｕ 检验，Ｗ ＝ ３３２３７，Ｐ ＝
０．０１），比乌灰鸫晚了 ２ 天（Ｕ 检验，Ｗ＝ １９５９６，Ｐ＜０．０１）。 乌灰鸫和灰背鸫的到达日期没有显著的差异。

图 ３　 三种优势鸫经停明溪的迁徙时序的种内和种间差异

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｉｍｉｎｇ ｏｆ ａｕｔｕｍｎ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｉｃｅｓ ａｔ Ｍｉｎｇｘｉ Ｃｏｕｎｔｙ

２．３　 翅长、翅形和 ＣＩ 指数的种内和种间差异

在三种鸫之中，Ｋ⁃Ｗ 检验显示翅长在不同性别年龄组之间存在显著差异（表 ２）。 进一步 Ｕ 检验分析发

现，白眉鸫成鸟的翅长显著长于幼鸟（Ｕ 检验，Ｗ＝ １９３１１，Ｐ＜０．０１），而灰背鸫和乌灰鸫的翅长没有显著的年龄

差异。 Ｋ⁃Ｗ 检验表明，翅形和 ＣＩ 在性别和年龄组之间无显著差异。 进一步分析发现白眉鸫成鸟的翅形明显

比幼鸟的翅形尖锐（Ｕ 检验，Ｗ＝ １３６３３，Ｐ＜０．０１），而灰背鸫和乌灰鸫的翅尖指数没有显著的年龄差异。 在三

种鸫中，白眉鸫的翅膀最长且最尖锐。 三种鸫之间的翅长、翅尖指数和 ＣＩ 有显著差异，翅长、翅尖指数和总迁

徙距离的排序相同。 三种鸫的脂肪级没有显著差异（表 ３）。
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表 ２　 三种优势鸫的不同性别年龄组的生物特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｉｏｍａｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｓｅｘ ａｎｄ ａｇｅ ｃｌａｓｓｅｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

生物特征
Ｂｉｏｍａｔｒｉｃ

幼雄
Ｍａｌｅ ｉｍｍａｔｕｒｅｓ

幼雌
Ｆｅｍａｌｅ ｉｍｍａｔｕｒｅｓ

成雄
Ｍａｌｅ ａｄｕｌｔｓ

成雌
Ｆｅｍａｌｅ ａｄｕｌｔｓ

Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ 检验
Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ ｔｅｓｔ

白眉鸫 翅长 ／ ｍｍ １２３．３４±３．９２ １２０．４６±４．０９ １２４．１１±４．３４ １２１．７４±２．６１ Ｐ＜０．０１

Ｔｕｒｄｕｓ ｏｂｓｃｕｒｕｓ 翅尖指数 ３２．８４±３．０６ ３３．４８±３．３３ ３３．６７±３．３５ ３４．１６±３．２７ Ｐ＝ ０．１１

相对脂肪含量 ０．４５±０．０４ ０．４５±０．０５ ０．４５±０．０３ ０．４５±０．０４ Ｐ＝ ０．１０

灰背鸫 翅长 ／ ｍｍ １１７．４９±３．３８ １１４．５１±３．７３ １１８．５０±３．７３ １１５．０４±２．９８ Ｐ＜０．０１

Ｔ． ｈｏｒｔｕｌｏｒｕｍ 翅尖指数 ２６．７１±２．８４ ２６．０１±２．３９ ２６．８５±２．２０ ２７．０５±３．１３ Ｐ＝ ０．４４

相对脂肪含量 ０．４９±０．０４ ０．５０±０．０４ ０．４８±０．０６ ０．４９±０．０４ Ｐ＝ ０．５３

乌灰鸫 翅长 ／ ｍｍ １１６．３７±２．９１ １１５．５０±３．３９ １１８．１０±２．７８ １１４．７３±３．２０ Ｐ＜０．０１

Ｔ． ｃａｒｄｉｓ 翅尖指数 ２９．２１±４．３０ ２７．５８±３．８６ ２９．３０±３．１５ ２９．０８±２．９６ Ｐ＝ ０．６３

相对脂肪含量 ０．４８±０．０４ ０．４８±０．０３ ０．４７±０．０３ ０．４８±０．０４ Ｐ＝ ０．３６

　 　 表中数据为平均值±标准差

表 ３　 三种优势鸫的生物特征和迁徙距离

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂｉｏｍａｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｍｅａｎ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ

白眉鸫
Ｔｕｒｄｕｓ ｏｂｓｃｕｒｕｓ

灰背鸫
Ｔ． ｈｏｒｔｕｌｏｒｕｍ

乌灰鸫
Ｔ． ｃａｒｄｉｓ

Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ 检验
Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ ｔｅｓｔ

翅长 Ｗｉｎｇ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｍｍ １２２．９４±４．２９ １１６．４７±３．８２ １１６．５３±３．２５ Ｐ＜０．０１

翅尖指数 Ｗｉｎｇ ｐｏｉｎｔｅｄｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ３３．３±３．５２ ２６．５９±２．６５ ２９．０９±３．４２ Ｐ＜０．０１

相对脂肪含量 Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ０．４５±０．０４ ０．４９±０．０５ ０．４８±０．０４ Ｐ＜０．０１

脂肪级 Ｆａｔ ｓｃｏｒｅ １．３７±０．８９ １．２５±０．７５ １．３８±０．９０ Ｐ＝ ０．０８

总迁徙距离 Ｍｉｇｒａｉｔｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ／ ｋｍ ５２００ ３０００ ３３００

到明溪的迁徙距离
Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ Ｍｉｎｇｘｉ ／ ｋｍ ３５００ ２８００ ２３００

２．４　 与时间相关的翅尖指数和 ＣＩ 指数的种间差异

白眉鸫成鸟和幼鸟、灰背鸫幼鸟的翅尖指数随到达日期呈显著下降的趋势（白眉鸫成鸟：Ｒ ＝ －０．３５，Ｐ＜
０．０１；白眉鸫幼鸟：Ｒ＝ －０．２７，Ｐ＜０．０１；灰背鸫幼鸟：Ｒ ＝ －０．３２，Ｐ＜０．０１），灰背鸫成鸟和乌灰鸫成鸟和幼鸟的翅

尖指数与到达日期没有相关关系（图 ４）。
白眉鸫成鸟的 ＣＩ 与到达日期呈显著的正相关关系（Ｒ ＝ ０．２３，Ｐ＜０．０１），幼鸟则显著程度较低（Ｒ ＝ ０．１３，

Ｐ＝ ０．０７）；灰背鸫成鸟和幼鸟的 ＣＩ 都与到达日期呈显著的正相关关系（成鸟：Ｒ ＝ ０．５，Ｐ＜０．０１；幼鸟：Ｒ ＝ ０．２１，
Ｐ＜０．０１），乌灰鸫成鸟与到达日期呈显著的正相关关系（Ｒ ＝ ０．３７，Ｐ＜０．０１），幼鸟则与到达日期没有显著的相

关关系（图 ５）。

３　 讨论

３．１　 鸫科候鸟的迁徙时序

Ｍｉｌｌｓ 为雄鸟拥有更大的体型和更强壮的身体素质，使它们可以比雌鸟更晚开始秋季迁徙，并在更北方的

地方越冬［１０］。 本文的研究结果表明，白眉鸫、灰背鸫和乌灰鸫在秋季迁徙时间上均无显著的性别差异。 尽管

这 ３ 种鸫两性的外观差异较大，但本文环志数据显示，两性之间的翅长、翅形和 ＣＩ 都没有显著差异。 Ｔｉｂｏｒ 对
欧乌鸫和欧歌鸫的环志结果同样证明了这种模式［３２—３３］，即相似的体型和身体状况可能使两性采取了相似的

迁徙时间策略。
Ｊｏｎａｓ 分析了俄罗斯远东地区一个中途停歇地的 ３６ 种迁徙的鸣禽的秋季迁徙物候，发现在迁徙开始前完

成完全换羽的成鸟比只进行部分换羽的幼鸟更晚通过研究地点，但随着迁徙距离的增加，这种模式发生了逆

转［３］。 也就是说，即使同一物种，在不同中途停歇地观察到的年龄结构组成存在差异，这与鸟类从繁殖地迁
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图 ４　 翅尖指数随到达日期的变化

Ｆｉｇ．４　 Ｗｉｎｇ ｐｏｉｎｔｅｄｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｐｌｏｔｔｅｄ ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ ａｒｒｉｖａｌ ｄａｔｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ

黑线为拟合曲线；阴影区域表示 ９５％的置信区间

徙到中途停歇地的距离有关。 已知的鸫科候鸟的繁殖后换羽模式均为成鸟进行完全婚后换羽，而幼鸟进行部

分稚后换羽［１６—１７］。 而在本文研究结果中，白眉鸫和乌灰鸫的成鸟比幼鸟更早到达，而白眉鸫平均到研究地点

的迁移距离为 ３５００ｋｍ，乌灰鸫为 ２３００ｋｍ，灰背鸫的成鸟和幼鸟的到达时间相似，灰背鸫平均到研究地点的迁

移距离为 ２８００ｋｍ。 白眉鸫和灰背鸫的结果支持了 Ｗｏｂｋｅｒ 的研究，即经过长距离迁徙，白眉鸫成鸟已经超过

幼鸟，而迁徙距离较短的灰背鸫，成鸟才刚刚追上幼鸟。 乌灰鸫需要积累足够的能量飞越海域，而幼鸟积累能

量的速度比成鸟慢，这可能导致迁徙距离较短的乌灰鸫成鸟比幼鸟更早到达。
许多研究发现，迁徙距离会影响迁徙物候：离繁殖地较近越冬的物种通常比离繁殖地较远越冬的物种在

春季迁徙较早到达，在秋季迁徙较晚到达［４２—４３］。 本研究结果显示，迁徙距离较长的白眉鸫比灰背鸫和乌灰鸫

拥有更长和更尖的翅膀，但是比其他两个物种更晚到达，白眉鸫的总迁徙距离为 ５２００ｋｍ。 乌灰鸫和灰背鸫的

到达时间相近，它们的迁徙距离也相近，分别为 ３０００ｋｍ 和 ３３００ｋｍ。 从三种鸫的迁徙动态（图 ３）可以看出，
２０２１ 年白眉鸫为双峰型曲线，２０２２ 年则为三峰型曲线。 灰背鸫和乌灰鸫两年均为单峰型曲线。 根据 ＩＵＣＮ
提供的分布范围，白眉鸫的繁殖地和越冬地的纬度跨度均比灰背鸫和乌灰鸫的大。 因此，白眉鸫可能有多个

不同迁徙物候的种群，而且这些种群可能呈南北颠倒的繁殖地和越冬地分布，不同迁徙距离的白眉鸫种群影

响了整体的中位数日期，这导致在本研究结果中，白眉鸫更早到达。 但是，这种情况无法解释白眉鸫的平均翅

长和平均翅尖指数都比灰背鸫和乌灰鸫大的现象。 另一种可能是，由于本次环志的开始时间较晚，可能错过

２１５２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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图 ５　 ＣＩ随到达日期的变化

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｐｌｏｔｔｅｄ ａｇａｉｎｓｔ ａｒｒｉｖａｌ ｄａｔｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ

黑线为拟合曲线；阴影区域表示 ９５％的置信区间

了白眉鸫一部分较早迁徙经停的个体，从而导致研究结果中的中位数日期比实际的要晚。
３．２　 翅形和 ＣＩ 的种内和种间差异

鸟类翅膀的形态是由各种选择压力形成的一系列复杂权衡的结果。 在候鸟中，自然选择有利于进化出更

长、更尖的翅膀［１９， ２３， ４４］。 本研究结果显示，白眉鸫成鸟的翅膀比幼鸟的翅膀更长且更尖，而灰背鸫和乌灰鸫

的翅膀没有显著的年龄差异。 这些翅膀形态的年龄差异可能解释了三种鸫在秋季迁徙物候的年龄差异。 白

眉鸫飞行速度更快的成鸟在长距离迁徙中逐渐超过了幼鸟，而灰背鸫的迁徙速度在没有年龄差异，所以他们

到达的时间差不多。 另一方面，迁徙距离越远的物种翅膀越长、越尖，这支持了已有证据证明的模式：迁徙距

离越远的物种翅膀会进化得越长［２４—２５］。 长而尖的翅膀有助于鸟类在秋季迁徙时减少能量消耗，提高越冬存

活率。
研究结果显示，翅尖指数随到达时间的增加呈显著下降的趋势，这与 Ｂｏｗｌｉｎ 的研究一致，根据空气动力学

原理，更尖的翅膀减少了飞行过程的能量消耗，从而缩短了迁徙持续时间［２７］。 翅尖指数在早期和后期的变化可

能符合越级迁徙模式，即北方种群比南方种群迁移距离更大，越冬更南［４５］，以及 ＩＩ 型迁徙模式，即北方繁殖种群

先于南方繁殖种群开始迁徙［４６］。 然而，需要更多的研究来确定在不同时间到达的鸟类的繁殖和越冬地点。
在秋季，鸟类通常为了生存而优化它们的迁徙。 因此，中途停歇地的食物丰富程度和食物可获得的难易

程度是决定鸟类选择不同中途停留策略的关键因素［４７］。 Ｊａｈｎ 等在南美洲的查科的秋季和春季对淡腹鸫 （Ｔ．

３１５２　 ５ 期 　 　 　 周安强　 等：鸫科候鸟迁徙时间模式的种内和种间差异分析 　
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ａｍａｕｒｏｃｈａｌｉｎｕｓ） 进行了环志，发现淡腹鸫在不同季节表现出相似的脂肪级分布。 在秋季，脂肪水平较低的鸫

比较胖的鸟更早到达研究地点［４８］。 本研究结果显示，ＣＩ 指数与到达日期有显著的正相关关系，这个结果与

Ｊａｈｎ 等的研究一致。 在迁徙期间，许多鸫科候鸟主要以浆果为食［４９—５０］。 随着季节变化，明溪浆果的成熟度

也越来越高，可获得食物的增多可能使迁徙途径的鸫科候鸟增加了停留的时间来补充能量。 在本研究中，
２０２２ 年的重捕率为 １．８１％，表明明溪可能是一部分鸫类迁徙种群的中途停歇地。 白眉鸫、灰背鸫和乌灰鸫的

迁徙高峰期均少于 １０ 天，平均脂肪级均小于 ２（图 ２、表 ３）。 鸫类到达明溪前经过的地理环境为东部沿海丘

陵地带，食物资源与明溪相似，没有较大的生态屏障。 因此，这三种鸫在福建省境内可能采取了能量最小对

策，携带较少的脂肪，在食物资源较丰富的地点频繁地停留补充能量，并在较短时间内集中通过明溪停歇地。
３．３　 保护建议

明溪县是鸫科候鸟重要的中途停歇地，应做好栖息地保护工作，维护森林良好完整的生态功能，为鸫科候

鸟提供高质量的栖息环境。 重点保护秋季的浆果资源，为迁徙经停明溪的鸫类以及其他候鸟提供充足的食物

资源。 在鸫科候鸟的迁徙高峰期间，应尽可能减少人为干扰，以免影响鸫类的中途停歇活动。
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