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摘要：玛卡（Ｌｅｐｉｄｉｕｍ ｍｅｙｅｎｉｉ）作为一种滋补药材在 ２０１２ 年引入我国西南地区，随后种植面积不断扩大，在 ２０１８ 年前后因市场

价格回落，其种植规模迅速萎缩。 云南会泽黑颈鹤国家级自然保护区念湖片区是斑头雁（Ａｎｓｅｒ ｉｎｄｉｃｕｓ）的重要越冬地，也是玛

卡的主要产区之一，玛卡种植面积的剧烈变化也为研究农田候鸟对农耕环境的适应性提供了契机。 于 ２０１５—２０２０ 年在使用卫

星跟踪技术在会泽保护区对 ８ 只越冬斑头雁进行了长时跟踪，在个体水平上比较了玛卡种植期（２０１５—２０１８ 年）和传统作物种

植期（２０１９—２０２１ 年）越冬斑头雁栖息地利用和选择的差异，结果表明：（１）在两个时期，斑头雁的栖息地利用模式发生了剧烈

改变。 在玛卡种植期斑头雁主要利用沼泽（７１．２９±３．５４）％，其次为耕地（１８．１２±２．９０）％和深水水域（１０．５９±５．９７）％，而在传统

作物种植期，主要的利用类型则转变为耕地（７４．４４±４．８４）％，其次为沼泽（１２．５３±６．９７）％和深水水域（１２．２５±２．４４）％。 （２）对于

同一只斑头雁个体，在不同越冬年份，其栖息地利用模式较稳定。 Ａ５ 号斑头雁在 ２０１９ 年和 ２０２０ 年越冬季均表现为对耕地利

用率较高，分别为 ７６．９５％和 ８０．４１％；Ａ６ 号斑头雁在 ２０１９、２０２０ 和 ２０２１ 年越冬时，均偏好利用耕地，利用率分别为 ７６．５２％、
８０．６１％和 ７５．７４％。 （３）在栖息地选择方面，斑头雁对 ９ 个环境因子均具有选择性。 根据随机森林模型评估结果，最重要的因子

均为距夜栖地距离，表明斑头雁对夜栖水环境的依赖性。 在其它因子上，两个时期则表现出一定的差异性。 在玛卡种植期，斑
头雁栖息地选择模式中各类因子的优先顺序为夜栖地＞主要觅食地＞回避类栖息地＞人为干扰因子；在传统作物种植期则为夜

栖地＞回避类栖息地＞人为干扰因子＞主要觅食地。 综合来看，玛卡种植会对斑头雁产生不利影响，不仅会直接减少斑头雁的优

质栖息地面积，而且会直接改变斑头雁栖息地利用和选择模式。 建议在保护区内或周边区域实施大规模农业耕种模式调整时，
应充分考虑农田鸟类的栖息地需求，进行科学管理。
关键词：斑头雁；玛卡；随机森林；栖息地选择；栖息地利用
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ｎｏｃｔｕｒｎａｌ ｈａｂｉｔａｔ ｗａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒ． Ｔｈｉｓ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｓ ｔｈｅ Ｂａｒ⁃ｈｅａｄｅｄ ｇｏｏｓｅ′ｓ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｃｔｕｒｎａｌ ｗａｔｅｒ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｏｔｈｅｒ ｆａｃｔｏｒｓ， ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｓｏｍｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄｓ ｓｔｕｄｉｅｄ．．Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｃａ
ｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ， ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｐｒｉｏｒｉｔｉｅｓ ｏｆ ｂａｒ⁃ｈｅａｄｅｄ ｇｅｅｓｅ ｗｅｒｅ： ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ ｎｏｃｔｕｒｎａｌ ｈａｂｉｔａｔｓ， ｍａｉｎ ｆｏｒａｇｉｎｇ
ｇｒｏｕｎｄｓ， ａｖｏｉｄｅｄ ｈａｂｉｔａｔｓ， ａｎｄ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ． Ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｃｒｏｐ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ， ｔｈｅ ｐｒｉｏｒｉｔｉｅｓ
ｗｅｒｅ： ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ ｎｏｃｔｕｒｎａｌ ｈａｂｉｔａｔｓ， ａｖｏｉｄｅｄ ｈａｂｉｔａｔｓ， ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ， ａｎｄ ｍａｉｎ ｆｏｒａｇｉｎｇ ｇｒｏｕｎｄｓ．
Ｏｖｅｒａｌｌ， ｍａｃａ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｉｍｐａｃｔｓ Ｂａｒ⁃ｈｅａｄｅｄ ｇｅｅｓｅ． Ｉｔ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｑｕａｌｉｔｙ ｈａｂｉｔａｔｓ， ａｎｄ
ｃｈａｎｇｅｓ ｈｏｗ ｇｅｅｓｅ ｕｓｅ ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔ ｈａｂｉｔａｔｓ． Ｗｈｅｎ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｆａｒｍｉｎｇ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｏｒ ｎｅａｒ ｒｅｓｅｒｖｅｓ， ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ
ｎｅｅｄｓ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｂｉｒｄｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｆｕｌｌｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｄ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｌｌｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ａｎｓｅｒ ｉｎｄｉｃｕｓ；Ｍａｃａ；ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ；ｈａｂｉｔａｔ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ；ｈａｂｉｔａｔ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

农业景观扩张正重新塑造地表景观。 这些变化对鸟类等野生动物产生了深远的影响。 一方面导致了许

多物种的生境丧失［１］、食物减少［２］，进而造成一些鸟类的区域性濒危或灭绝［３］。 另一方面，农业景观也可以

为鸟类提供栖息地和易获得的食物［４—６］，从而促进了某些鸟类的种群发展，如黑颈鹤（Ｇｒｕｓ ｎｉｇｒｉｃｏｌｌｉｓ） ［７—８］、白
额雁（Ａｎｓｅｒ ａｌｂｉｆｒｏｎｓ） ［９］、白鹤（ Ｌｅｕｃｏｇｅｒａｎｕｓ ｌｅｕｃｏｇｅｒａｎｕｓ） ［１０］和斑头雁（Ａ． ｉｎｄｉｃｕｓ） ［１１—１２］等。 有越来越多的鸟

类正放弃原来的生存方式，转而进入农田活动［１３］。 当鸟类对农田生境产生越来越强的依赖性后，农业活动的

改变，如种植作物种类变化［１４］、新型农药的使用［１５—１７］、集约化［１８—１９］ 等便会对这些鸟类产生重大影响。 目前

的研究多关注于大尺度上景观变化对鸟类的影响［２０—２２］，而忽视了微尺度上景观内部属性与鸟类的关系，以及

栖息地特征改变时鸟类做出的行为响应。
斑头雁隶属于雁形目（ＡＮＳＥＲＩＦＯＲＭＥＳ）鸭科（Ａｎａｔｉｄａｅ），是亚洲特有种，国内繁殖于新疆、西藏、青海、宁

夏、甘肃、内蒙古、呼伦池和克鲁伦河一带，越冬在我国长江流域以南的广大地区［２３］。 在越冬期不仅可利用湖

泊、河流、沼泽、草地等自然生境，对耕地也有较强的偏好，会大量取食豌豆、萝卜、白菜、绿肥［２４］ 和冬小麦［１１］

等农作物。
云南会泽黑颈鹤国家级自然保护区大桥片区是斑头雁在云贵高原上的主要越冬地之一，在此越冬的种群

数量在 ６００ 只左右［２５］。 该地区的传统农作物主要为马铃薯和玉米，而收获后遗落的农作物也成为斑头雁的

优质食物，吸引了大量斑头雁到耕地中觅食。 会泽县在 ２００４ 年引进玛卡，由于经济效益高，种植玛卡迅速成

２２２９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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为该县高海拔山区的特色致富产业［２６］。 在 ２０１５—２０１６ 年间，玛卡已经成为念湖周边的主要作物类型，玛卡

种植面积可占当地耕地面积的 ９０％以上；至 ２０１８ 年前后，由于价格突降，玛卡种植面积迅速萎缩，耕地内又恢

复为传统作物。
这种种植作物的显著改变也为探讨农田鸟类的行为适应性以及与环境间的关系提供了契机。 本研究以

越冬斑头雁为研究对象，旨在探讨在景观构成稳定的农田景观镶嵌体中，微尺度水平上的种植作物改变对其

栖息地利用和选择模式的影响。 从而为农耕区鸟类的保护和管理提供科学依据。

１　 研究区概况

结合斑头雁日间活动点和研究区内生境情况，以念湖为中心外扩至四周山脊线作为研究区范围。 研究区

位于云南省曲靖市会泽县境内，是会泽黑颈鹤国家级自然保护区大桥片区的主要构成部分，片区海拔 ２４７０—
３０９２．２ ｍ，地理位置为东经 １０３°１２′—１０３°２２′，北纬 ２６°３８′—２６°４４′，属于北温带气候类型。 念湖原名跃进水

库，水域面积 ４００—７９０ ｈｍ２，径流面积 １３５５００ ｈｍ２，多年平均产水量 ６６２２．６ 万 ｍ３，总库容 ５０４０ 万 ｍ３，正常蓄

水位 ２４９２．３ ｍ［２７］。 研究区内栖息地类型多样，包括耕地、深水水域、沼泽、林地和草地等。 由于海拔高，温度

低，当地仅能种植性喜凉的作物，如马铃薯、玉米、燕麦、苦荞、蔓菁等［２７］。

２　 研究方法

２．１　 数据收集

在获取当地林业部门许可后，于 ２０１５—２０２０ 年间，使用脚套法捕捉 ８ 只斑头雁并为其佩戴卫星跟踪器

（Ａｎｉｔ⁃ＧＴ ０３２５，杭州粤海），跟踪器大小为 ６０ ｍｍ×２５ ｍｍ×２９ ｍｍ，重 ２５ ｇ，约占斑头雁平均体重的 １．６７％。 对

于获取的卫星跟踪数据，首先进行数据筛选，去除经纬度和海拔明显与所在区域不符、ＰＤＯＰ（位置精度）和
ＨＤＯＰ（水平位置精度）大于等于 ４ 以及瞬时速度大于 ３０ ｋｍ ／ ｈ 的位点。 随后通过日出日落时间筛选出日间

活动数据。 根据研究区内玛卡种植情况将 ８ 只斑头雁划分为两类：第一类为玛卡种植期（２０１５—２０１６ 年）跟
踪的斑头雁，编号为 Ａ１、Ａ２、Ａ３ 和 Ａ４；第二类为传统作物种植期（２０１８—２０２１ 年）跟踪的斑头雁，编号为 Ａ５、
Ａ６、Ａ７ 和 Ａ８（表 １）。 由于每只斑头雁获取的位点数有较大差异，为了维持个体间取样的均衡性，在玛卡种植

期间跟踪的斑头雁每只随机抽取 １００ 个点，传统作物种植期间，每只随机抽取 ２００ 个点用于构建随机森林模

型。 使用 ＡｒｃＧＩＳ １０．８ 在研究区内随机生成 １００００ 个对照点，对照点覆盖在整个研究区域内。 根据实地考察

情况，将栖息地分为林地、草地、耕地、沼泽、深水水域、建筑用地六种栖息地类型，其中：（１）林地：主要为人工

林，优势树种为云南松，分布于坡顶和村庄周围；（２）草地：以禾本科植物为主，分布于坡顶耕地周围；（３）耕
地：种植类型主要为马铃薯、其次为蔓菁、小麦、玉米等；（４）沼泽：地势低洼，水深小于 ５０ ｃｍ 的浅水区域，主
要分布于水库西部河流入湖区域；（５）深水水域：水深大于 ５０ ｃｍ 的水域，分布于入湖拦水坝以东。 （６）建筑

用地（居民点）：建筑物及附近硬化路面。 在栖息地选择研究中，可以使用活动位点到各栖息地类型的最短距

离作为衡量指标［２８—２９］。 结合斑头雁的生态需求及研究区实际情况，依据觅食地、休息地、干扰源三个方面设

定环境因子，共选取了 ９ 个环境变量，分别为距夜栖地距离、距耕地距离、距沼泽距离、距草地距离、距深水水

域距离、距居民点距离、距沼泽距离、距公路距离、距村道距离。 具体方法为，在地理空间数据云（ ｈｔｔｐｓ： ／ ／
ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）中下载 ２０１９ 年 １ 月的 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 影像为数据源，在 ＥＮＶＩ ５．３ 中截取研究区域并进行数据预处

理和监督分类，由于影像分辨率限制，在进行监督分类时，以 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｐｒｏ 高清影像作为辅助选取影像解

译的训练点［３０］。 解译后使用混淆分类矩阵评价其分类精度，计算出念湖区域的总体分类精度为 ９５．５６％，
Ｋａｐｐａ 系数为 ９５．８７％，分类精度良好。 由于分辨率限制，公路和村道无法通过 Ｌａｎｄｓａｔ 影像解译获得，因此在

Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｐｒｏ 高清影像中对公路和村道进行数字化。 距离和面积计算均在 ＡｒｃＧＩＳ１０．８ 中进行，文中相关

数据以平均值±标准差（Ｍｅａｎ±ＳＤ）表示。
２．２　 数据分析

在 ＳＰＳＳ 中采用 Ｍａｎｎ⁃Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｕ 检验分析实际活动点与对照点之间各个因子的差异显著性，将差异显著

３２２９　 ２０ 期 　 　 　 刘红　 等：玛卡种植对云南会泽越冬斑头雁栖息地利用和选择的影响 　
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的因子放入随机森林模型中构建栖息地选择模型，确定斑头雁日间栖息地选择过程中各个环境因子影响程度

的高低。 随机森林模型对多元共线性问题不敏感，可以很好地处理相关变量，最大化的保留各因子信

息［３１—３２］。 随机森林模型可以给出各个变量对选择结果的影响程度，为了提高模型的预测准确率，根据误差率

最低原则和观察模型错误率与 ｎｔｒｅｅ 的关系对随机森林模型的 ２ 个重要参数 ｍｔｒｙ 和 ｎｔｒｅｅ 进行优化［３３］。 使用

Ｒ ４．２．０ 中的 Ｒａｎｄｏｍ Ｆｏｒｅｓｔ 包构建随机森林模型。 为了确定各因子对选择结果影响的显著性，使用 ｒｆＰｅｒｍｕｔｅ
包进行了因子显著性检验［３４］。

表 １　 斑头雁跟踪时长

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂａｒ⁃ｈｅａｄｅｄ ｇｅｅｓｅ

个体
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ

跟踪时长
Ｔｒａｃｋｉｎｇ ｄｕｒａｔｉｏｎ

个体
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ

跟踪时长
Ｔｒａｃｋｉｎｇ ｄｕｒａｔｉｏｎ

个体
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ

跟踪时长
Ｔｒａｃｋｉｎｇ ｄｕｒａｔｉｏｎ

Ａ１ ２０１５⁃０２⁃０１—２０１５⁃０３⁃０９ Ａ５ ２０１９⁃０１⁃１５—２０１９⁃０３⁃０３ ２０２１⁃０１⁃１２—２０２１⁃０２⁃２３

Ａ２ ２０１６⁃０３⁃１０—２０１６⁃０４⁃０３ ２０１９⁃１２⁃０２—２０２０⁃０２⁃２９ Ａ７ ２０１８⁃１２⁃２６—２０１９⁃０１⁃１４

Ａ３ ２０１６⁃０３⁃１７—２０１６⁃０５⁃０１ Ａ６ ２０１９⁃０１⁃１５—２０１９⁃０２⁃０９ Ａ８ ２０２０⁃１２⁃１７—２０２１⁃０２⁃２３

Ａ４ ２０１６⁃０１⁃２３—２０１６⁃０３⁃２４ ２０２０⁃０１⁃２６—２０２０⁃０３⁃１０

３　 结果与分析

３．１　 栖息地特征

遥感影象解译结果显示，研究区总面积为 ７２９５．１６ ｈｍ２，以耕地和林地为主要景观类型，分别占研究区的

４８．７０％和 ３１．５８％；深水水域、建筑、草地和沼泽占比较小，分别为 ７．８７％、５．４３％、５．２１％和 １．２１％。 在空间分布

上，念湖东部为深水水域，西部是沼泽。 耕地沿念湖南北两岸分布，且呈现出聚集分布的特点。 建筑主要以带

状形式分布在耕地上，林地位于海拔较高的研究区外围，草地面积较小且分布较为分散，并被耕地和林地包围

（表 ２、图 １）。

表 ２　 念湖湿地各景观类型面积和比例

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｒｅａ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｎｉａｎｈｕ ｗｅｔｌａｎｄ

栖息地类型
Ｌａｎｄ ｔｙｐｅ

面积

Ａｒｅａ ／ ｈｍ２
比例

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％
栖息地类型
Ｌａｎｄ ｔｙｐｅ

面积

Ａｒｅａ ／ ｈｍ２
比例

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ ３５５３．１５ ４８．７０ 建筑用地 Ｌａｎｄ ｆｏｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ３９５．９８ ５．４３

林地 Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ２３０４．０６ ３１．５８ 草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ３７９．８３ ５．２１

深水水域 Ｄｅｅｐ ｗａｔｅｒ ５７３．８５ ７．８７ 沼泽 Ｓｗａｍｐｓ ８８．２９ １．２１

３．２　 栖息地选择

Ｍａｎｎ⁃Ｗｈｉｔｎｅｙ 检验表示玛卡种植期和传统作物种植时期的斑头雁各因子的实际分布点和对照点间均存

在极显著差异（Ｐ＜０．０１），说明斑头雁选择栖息地时对这些因子有明显的选择性（表 ３、表 ４）。
３．２．１　 玛卡种植期

在玛卡种植期间，斑头雁进行栖息地选择时，距夜栖地距离因子和距沼泽距离因子极为重要（图 ２）。 沼

泽和深水水域为主要觅食地，林地、耕地和草地是回避类栖息地，居民点、村道和公路是人为干扰因子。 在玛

卡种植期，斑头雁栖息地选择的环境因子重要性排序为：夜栖地＞主要觅食地＞回避类栖息地＞人为干扰因子。
斑头雁在距夜栖地 ０—４０００ ｍ 区间内，影响曲线呈递减趋势，说明斑头雁倾向于选择距夜栖地近的日间栖息

地。 随着距沼泽距离的增大，斑头雁选择栖息地的几率逐渐降低，特别是在 ０—４００ ｍ 区间内，下降趋势明显。
在距林地 ２００ ｍ 内时，斑头雁几乎不做选择，超过 ２００ ｍ 时，影响曲线呈上升趋势，表明斑头雁在选择栖息地

时会回避林地。 距深水水域越远，选择可能性越低，表明斑头雁在选择栖息地过程中，会选择距深水水域近的

区域。 距草地 ３００ ｍ 范围内，斑头雁几乎不做选择，超过 ３００ ｍ 时，选择几率随着距离的增加逐渐降低。 距公
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图 １　 研究区栖息地类型及所跟踪斑头雁的活动位点

Ｆｉｇ．１　 Ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ＧＰＳ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｒａｃｋｅｄ Ｂａｒ⁃ｈｅａｄｅｄ Ｇｅｅｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

路距离因子影响曲线总体趋势呈上升趋势，尤其是 ５００—５５０ ｍ 区间内，随着距居民点距离的升高，影响曲线

明显升高。 距居民点距离因子影响曲线波动较大，在 ０—４０ ｍ 区间内，选择性随着距居民点距离增加而升高。
距耕地距离越远，选择几率越高，尤其是 ０—１４０ ｍ 范围内，影响曲线上升较为明显。 距村道距离因子影响曲

线主要分为两段，在 ０—６０ ｍ 区间内，距村道越远，选择可能性越小，３２０—４２０ ｍ 区间内，距村道越远，选择可

能性越大（图 ３）。

表 ３　 玛卡种植期间斑头雁越冬期实际活动点和对照点间各因子特征比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｃｔｉｖｅ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｏｉｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｒ⁃ｈｅａｄｅｄ
Ｇｅｅｓｅ ｄｕｒｉｎｇ Ｍａｃａ ｐｌａｎｔｉｎｇ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

活动点
Ａｃｔｉｖｅ ｓｉｔｅｓ
（ｎ＝ ３９９）

对照点
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｉｔｅｓ
（ｎ＝ １００００）

Ｚ Ｐ 最大值
Ｍａｘ

最小值
Ｍｉｎ

距草地距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ／ ｍ ６８２．１４±８．２２ ６８０．２７±６．２９ －６．３０６ Ｐ＜０．００１ １６３４．４７ ２２１．２１

距耕地距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｆａｒｍｌａｎｄ ／ ｍ ７４．１５±３．３１ ９４．３２±１．６８ －７．８５３ Ｐ＜０．００１ ３４６．００ ０．００

距居民点距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ／ ｍ ３０８．０６±４．２７ ４５８．３２±４．０９ －３．１２ Ｐ＝ ０．００２ ７１８．８４ １８．０２

距深水水域距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｅｐ ｗａｔｅｒ ／ ｍ １３３．６４±６．４６ １６６８．６９±１３．２６ －２５．２８４ Ｐ＜０．００１ １２７４．５２ ０．００

距沼泽距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｗａｍｐｓ ／ ｍ １８８．０１±３５．７９ ２４５４．４９±１６．０１ －３０．８９９ Ｐ＜０．００１ ３６１２．６１ ０．００

距林地距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ／ ｍ ４７１．５０±５．９５ １５２．１６±２．０１ －２７．７４３ Ｐ＜０．００１ ９４２．４２ ７０．６１

距公路距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｈｉｇｈｗａｙ ／ ｍ ４２１．７９±６．５３ ９２８．４０±８．１３ －１１．１８９ Ｐ＜０．００１ １１４２．５２ ７５．７２

距村道距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｖｉｌｌａｇｅ ｔｒａｉｌ ／ ｍ １３９．３７±５．３１ ２７１．７０±２．７０ －９．０８９ Ｐ＜０．００１ ４７８．５９ ０．０６

距夜栖地距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｎｏｃｔｕｒｎａｌ ｒｏｏｓｔｉｎｇ ｓｉｔｅ ／ ｍ １８３．１５±３５．５０ ３５３５．８９±１９．４７ －３２．０３４ Ｐ＜０．００１ ３５６１．２６ ０．００

５２２９　 ２０ 期 　 　 　 刘红　 等：玛卡种植对云南会泽越冬斑头雁栖息地利用和选择的影响 　
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表 ４　 传统作物种植期间斑头雁越冬期实际栖息点和对照点间各因子特征比较

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｈａｂｉｔａｔ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｏｉｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｒ⁃ｈｅａｄｅｄ Ｇｅｅｓｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｃｒｏｐｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

活动点
Ａｃｔｉｖｅ ｓｉｔｅｓ
（ｎ＝ ８００）

对照点
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｉｔｅｓ
（ｎ＝ １００００）

Ｚ Ｐ 最大值
Ｍａｘ

最小值
Ｍｉｎ

距草地距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ／ ｍ １１５８．７７±２１．２５ ６８０．２７±６．２９ －２１．５０５ Ｐ＜０．００１ ２３１９．４５ ９２．５６

距耕地距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｆａｒｍｌａｎｄ ／ ｍ １４．８４±１．２０ ９４．３２±１．６８ －１４．７７３ Ｐ＜０．００１ ２０６．８７ ０．００

距居民点距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ／ ｍ ３５９．２８±９．２２ ４５８．３２±４．０９ －３．５９９ Ｐ＜０．００１ １０５１．８４ ０．００

距深水水域距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｅｐ ｗａｔｅｒ ／ ｍ ２９６．５１±１６．３６ １６６８．６９±１３．２６ －３１．１７１ Ｐ＜０．００１ ３１５２．８３ ０．００

距沼泽距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｗａｍｐｓ ／ ｍ １２７２．２９±４４．８３ ２４５４．４９±１６．０１ －２０．５７０ Ｐ＜０．００１ ４４１０．７２ ０．００

距林地距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ／ ｍ ４３４．４３±８．５６ １５２．１６±２．０１ －３２．５０７ Ｐ＜０．００１ １１２９．９０ ０．００

距公路距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｈｉｇｈｗａｙ ／ ｍ ５６０．４６±１２．１０ ９２８．４０±８．１３ －９．６７０ Ｐ＜０．００１ １３５０．０６ ６．１２

距村道距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｔｒａｉｌ ／ ｍ １６３．５７±３．２５ ２７１．７０±２．７０ －６．７７７ Ｐ＜０．００１ ４４１．６４ ０．９３

距夜栖地距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｎｏｃｔｕｒｎａｌ ｒｏｏｓｔｉｎｇ ｓｉｔｅ ／ ｍ １３６８．６１±４３．９２ ３５３５．８９±１９．４７ －３０．０８３ Ｐ＜０．００１ ４４６２．９２ ０．００

图 ２　 玛卡种植期间斑头雁栖息地选择的环境因子重要性排序

　 Ｆｉｇ．２ 　 Ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｈａｂｉｔａｔ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ

Ｂａｒ⁃ｈｅａｄｅｄ Ｇｅｅｓｅ ｄｕｒｉｎｇ Ｍａｃａ ｐｌａｎｔｉｎｇ

∗∗表示该因子的显著性（Ｐ＜０．０１）

３．２．２　 传统作物种植期

在传统作物种植期间，斑头雁在进行栖息地选择

时，距夜栖地距离、距沼泽距离、距深水水域距离和距林

地距离因子更重要（图 ４）。 耕地、沼泽和深水水域为主

要觅食地，林地和草地是回避类栖息地，居民点、村道和

公路是人为干扰因子。 在传统作物种植期斑头雁栖息

地选择的环境因子重要性排序为：夜栖地＞回避类栖息

地＞人为干扰因子＞主要觅食地。 随着距夜栖地距离的

增加，选择可能性逐渐降低，说明斑头雁倾向于选择距

夜栖地近的日间栖息地。 在距沼泽 ０—７００ ｍ 区间内，
选择几率随着距离的增加急剧降低，这表明斑头雁倾向

于选择距沼泽极近的日间栖息地。 距深水水域距离越

远，选择日间栖息地的几率越低。 随着距草地距离的增

加，影响曲线缓慢上升，在 １５００—２０００ ｍ 区间内，曲线

上升幅度明显变大，表明斑头雁倾向选择距草地远的日

栖地，尤其是距草地距离超过 １５００ ｍ 的日间栖息地。 在距林地 ０—６００ ｍ 区间内，选择几率随距离的增加而

增加，距林地越远，选择几率越高。 距公路距离因子影响曲线波动较大，０—７５ ｍ 和 １５０—２００ ｍ 区间范围内，
选择几率随着距离增加急剧降低。 在 ７５—１５０ ｍ 区间和 １０００—１２５０ ｍ 区间内，选择几率随距离的增加而增

高，可能是因为斑头雁在进行栖息地选择时，考虑公路较少。 距村道 ０—９０ ｍ 区间内，距离越远，选择可能性

越小，在 ２３０—２８０ ｍ 区间内，距离越远，选择可能性越大。 距居民点 ０—１２５ ｍ 区间内，随着距离的增加，选择

几率上升趋势明显，在 １２５—５００ ｍ 区间内，距离越远，选择可能性越小，在 ５００—１２５０ ｍ 区间，随着距离的增

加，选择几率逐渐升高，这表明斑头雁在 １２５ ｍ 区间内对居民点的干扰较为敏感，距离超过 １２５ ｍ 时，斑头雁

在进行栖息地选择时，受到居民点的影响较小。 随着距耕地距离的增加，选择性逐步升高，在 ０—２０ ｍ 区间的
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图 ３　 环境变量对玛卡种植期斑头雁栖息地选择的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｎ ｈａｂｉｔａｔ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｂａｒ⁃ｈｅａｄｅｄ Ｇｅｅｓｅ ｄｕｒｉｎｇ Ｍａｃａ ｐｌａｎｔｉｎｇ

表现极为强烈，并且在距离超过 ２０ ｍ 的区域影响曲线波动较大，说明斑头雁对耕地极为依赖（图 ５）。
３．３　 栖息地利用

通过比较不同农作物种植时期斑头雁的栖息地利用率发现，玛卡种植时期和传统作物种植期的斑头雁栖

息地利用存在明显差异。 在玛卡种植期，所跟踪的斑头雁主要利用沼泽（７１．２９±３．５４）％，其次为耕地（１８．１２±
２．９０）％和深水水域（１０．５９±５．９７）％，对其它栖息地类型无利用。 在传统作物种植期斑头雁的栖息地利用模

式则发生了重大变化，主要栖息地类型转变耕地（７４．４４±４．８４）％，其次为沼泽（１２．５３±６．９７）％和深水水域

（１２．２５±２．４４）％（图 ６）。
８ 只跟踪的斑头雁中，Ａ５ 和 Ａ６ 号斑头雁获得了多年的越冬期活动数据。 对比发现，在环境稳定时这两
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　 图 ４　 传统作物种植期间斑头雁栖息地选择的环境因子重要性

排序
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Ｂａｒ⁃ｈｅａｄｅｄ Ｇｅｅｓｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｃｒｏｐ ｐｌａｎｔｉｎｇ

∗∗表示该因子的显著性（Ｐ＜０．０１）

只斑头雁均表现出相似的栖息地利用模式，即主要利用

耕地，其次为深水水域，对其它栖息地类型利用率均较

低。 Ａ５ 号斑头雁在 ２０１９ 年和 ２０２０ 年越冬时的栖息地

利用情况较为类似，均以耕地为主，利用率分别为

７６．９５％和 ８０． ４１％，其次为深水水域，利用率分别为

２０．２４％和 １３．９９％，对沼泽利用较少，分别为 ２．００％和

５．２８％，几乎不利用建筑物和林地（利用率＜１％）。 Ａ６
号斑头雁在 ２０１９、２０２０ 和 ２０２１ 年越冬期的栖息地利用

情况基本类似，对耕地的利用率最高，分别是 ７６．５２％、
８０．６１％和 ７５．７４％，对深水水域和沼泽利用较少，对深水

水域的利用率分别为 １９．８４％、５．４５％和 １５．６５％，对沼泽

的利用率分别为 ２．８３％、１２．７３％和 ７．７１％，对建筑物和

林地的利用率极低（利用率＜２％）。

４　 讨论

４．１　 栖息地选择

通过比较斑头雁栖息地选择过程中对照点和活动位点的环境因子可以发现，距夜栖地距离、距耕地距离、
距沼泽距离、距草地距离、距深水水域距离、距林地距离、距公路距离、距村道距离和距居民点距离均存在极显

著差异，斑头雁对这些环境因子均具有选择性。 本研究中，两个时期的斑头雁在栖息地选择过程中，距夜栖地

距离因子均为最重要因子，夜栖地是动物夜间休息的场所［３５］，斑头雁倾向于选择距夜栖地距离较近的日间栖

息地，这是因为日栖地距夜栖地距离越近，斑头雁消耗的能量就会越少。 在杨旭等的研究中也提到，由于夜间

无法进食，钳嘴鹳（Ａｎａｓｔｏｍｕｓ ｏｓｃｉｔａｎｓ）在早上需要尽快取食以弥补晚上的消耗［３６］。 日间栖息地倾向于选择距

夜栖地近的理论在有关灰鹤（Ｇ． ｇｒｕｓ）的研究中也有提及，多数灰鹤喜好在距离夜栖地近的地方活动［２９］。 以

往的研究表明，斑头雁主要在草甸和农田中觅食，沼泽泥滩也可以为斑头雁提供食物［３７］。 食物是斑头雁必不

可少的能量来源。 灰鹤在进行栖息地选择时倾向选择耕地和沼泽［２９］，在本研究中，玛卡种植时期斑头雁与传

统作物种植时期的斑头雁对耕地的选择倾向极为不同，玛卡种植时期的斑头雁在选择栖息地时选择距耕地远

的栖息地；而在传统作物种植时期，斑头雁在进行栖息地选择时倾向选择距耕地极近的栖息地。 两个时期的

斑头雁在选择栖息地时，距沼泽距离因子都很重要，且会选择距沼泽近的栖息地。 在传统作物种植期，耕地内

主要种植马铃薯和玉米，食物种类和数量较丰富，斑头雁倾向选择耕地作为栖息地，在玛卡种植期间，斑头雁

不喜食玛卡，因此在该时期内倾向选择距沼泽近、距耕地远的栖息地。 但在传统作物种植期，斑头雁的栖息地

选择过程中，距耕地距离因子重要性最低，可能是因为研究区内符合斑头雁觅食条件耕地面积较大，斑头雁不

用特意选择即可找到合适的耕地觅食。 阎良辰等研究拉市海的越冬斑头雁觅食生境选择情况时，发现斑头雁

会偏好选择草地［３８］，这与本研究结果相反，本研究中两个时期的斑头雁对草地和林地均具有回避行为，可能

是因为本研究区内草地距水域较远，且食物丰度不如耕地，因此斑头雁在栖息地选择过程中倾向选择距草地

远的区域。 林地中植被过高过密不利于斑头雁取食，该种现象也见于灰鹤［２９］。 水是动物栖息地选择过程中

的重要影响因子［３９］。 Ｚｈａｎｇ 等的研究结果表明，斑头雁在生命周期的所有阶段都会倾向于选择靠近河流的湿

地地区［４０］，本研究中两个时期跟踪的斑头雁均倾向于选择距深水水域距离近的日间栖息地，其中，传统作物

种植期的斑头雁在栖息地选择过程中，距深水水域距离因子更加重要，可能是因为传统作物种植期间，斑头雁

多栖息在耕地上，更需要选择距深水水域近的区域来补充水源和休息。 距居民点距离、距公路距离和距村道

距离均是人为干扰因子。 人类干扰是影响鸟类活动的重要因素，但不同鸟类的耐受性和适应性往往有较大的

差异［４１］。 杨延峰、阎良辰等的研究均表明，干扰因子是斑头雁觅食地选择的重要因子，斑头雁会选择距干扰
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图 ５　 环境变量对传统作物种植期斑头雁栖息地选择的影响
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较远的地方觅食［２４， ３８］，而刘冬平等的研究中提到，雅鲁藏布江中游的斑头雁会与人混杂在农田活动，主要是

因为当地的佛教传统宣扬不杀生、不排斥野生动物［４２］，在云南蒙自开展的钳嘴鹳研究中也发现，钳嘴鹳对人

类干扰容忍度较高［４３］。 本研究区内，两个时期的人为干扰因子重要性水平较低，并且人为干扰因子的影响曲

线波动较大，由此可以发现，斑头雁在进行栖息地选择时，对人为干扰因子没有明显的回避性行为，可能是因

为每年有许多游客到本研究区内观鸟，带动了当地的经济发展，当地人对鸟的态度友好，不会驱逐斑头雁，故
人为干扰强度较低，并且斑头雁对于低强度的人为干扰已经产生“习惯性”，不会对人为干扰因子有明显的回

避行为。
４．２　 栖息地利用

食物对于越冬斑头雁的分布具有重要影响［４２］。 本研究发现，传统作物种植时期跟踪的越冬斑头雁对耕
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图 ６　 斑头雁栖息地利用个体间差异比较
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地的利用频率较高，在此期间，耕地内主要种植马铃薯和玉米，且耕地靠近水域，面积较大，可以为斑头雁提供

充足的食物。 许多研究与本研究结果一致，如 Ｌｉｕ 等［１１］ 和 Ｂｉｓｈｏｐ 等［１２］，均发现越冬斑头雁主要利用农田。
除斑头雁外，有的雁类也会利用农田作为栖息地，如白额雁在日本主要利用农田觅食［９］，分布在加州中央谷

地白额雁的研究发现，白额雁对稻田的利用率越来越高［４４］。 同物种在不同地区有不同的栖息地利用模式，如
郭宏在研究鄱阳湖白额雁的越冬生态时却发现白额雁主要在草地上觅食［４５］。 除农田外，雁类也会利用其它

类型的栖息地，如灰雁 （ Ａ． ａｎｓｅｒ） 主要利用草原、湖泊和碱蓬盐沼，避免利用农田［４６］，越冬小白额雁

（Ａ． ｅｒｙｔｈｒｏｐｕｓ）主要分布在自然洲滩［４７］，越冬鸿雁（Ａ． ｃｙｇｎｏｉｄ）主要利用浅水和泥滩［４５］。 而在玛卡种植时期，
斑头雁主要利用沼泽作为栖息地，除农田外，沼泽也可以为斑头雁提供食物，宋延龄等提到沼泽是越冬斑头雁

喜好的栖息地类型［４８］，由于斑头雁不喜食玛卡，因此该时期内偏好利用沼泽，对耕地的利用程度却不高。 除

沼泽和耕地外，本研究中的斑头雁也会利用深水水域，宋延龄等研究中曾提到，斑头雁的越冬地均分布有大面

积的流动水面［４８］，由此可见，水域是斑头雁越冬必不可少的栖息地类型。 本研究中传统作物种植时期与玛卡

种植时期跟踪的斑头雁在栖息地利用模式上存在明显不同，因为农田中作物种类的变化会影响斑头雁的觅食

情况。 斑头雁在农作物种类改变后及时调整觅食策略利用适宜的栖息地，对于微尺度上的环境变化具有较强

的适应性，这可能是其种群扩散的推动力之一。
Ａ５ 和 Ａ６ 号斑头雁连续到研究区越冬，它们在栖息地利用模式较为一致，这也反映出当玛卡种植回归到

传统作物种植之后，由于觅食环境的稳定性，同一只个体在栖息地利用的模式上也表现出稳定性和一致性。
４．３　 农田对于鸟类的影响

本研究发现，耕地内农作物种类的变化会改变斑头雁的栖息地利用和选择模式。 有研究提到，农田已经

成为越冬水鸟的重要栖息地［４９］，许多水鸟对农田的依赖程度很高，例如：越冬期的黑颈鹤［７—８］、白头鹤

（ ｓＧ． ｍｏｎａｃｈａ） ［５０］、白鹤［５１］均偏好在农田中觅食，除越冬期外，在迁徙停歇地上，白鹤也会选择农田作为主要

觅食地［５２］，灰鹤在迁徙期偏好利用农田［５３］，近几年来丹顶鹤在越冬期和繁殖期对农田的选择倾向逐渐上

升［１４， ５４］。 并有相关研究表明，在中国越冬的雁类数量减少主要是因为农田中的人类活动以及人类的非法猎

杀限制了雁类对农田的利用［５５］。 农业活动也在一定程度上影响鸟类的行为和生存，研究发现，鸟类的物种丰

富度和丰富度会随着农业活动强度的升高而降低［４］，农机等的广泛应用会导致农田鸟类的丰度下降［５６］，翻耕

影响农田表面谷粒残留数量，进而影响黑颈鹤的取食［５７］，农药的使用会造成鸟类数量的减少［１５—１７］，农业集约

化不仅会减少鸟的数量［１８—１９］，也会影响丹顶鹤（Ｇ． ｊａｐｏｎｅｎｓｉｓ）的栖息地选择和利用情况［５８］。 鸟类对农田中

农作物种类有一定的选择性，例如：农田内谷类作物减少可能会导致以种子为食的鸟类数量减少［５９］，农田内
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玉米种植面积的增大会对农田鸟类产生不利影响［６０］。 此外，农田中农作物种类变化也会对鸟类造成一定的

影响，例如水稻田转化为棉花种植地之后，丹顶鹤不会选择棉花田作为觅食地［１４］。 由此可见，农田是许多鸟

类重要的栖息地利用类型，农业活动和农作物种类的变化都在一定程度上影响鸟类的生存和行为活动。 本研

究中，斑头雁在传统作物种植期间，对耕地的利用率很高，平均距耕地距离也很近，可以看出耕地是斑头雁利

用的重要栖息地类型，斑头雁对耕地内食物较为依赖。 由于农作物的价格随着市场需求波动，当地种植作物

可能会发生大规模变化，种植斑头雁不喜的食物会减少斑头雁的食物来源，影响越冬斑头雁的数量和分布。
因此本研究建议保护管理部门应了解农田对斑头雁的重要性，持续关注当地农耕地耕作种类和面积的变化，
在保护区内或周边区域实施大规模农业耕种模式调整时，充分考虑斑头雁的栖息地需求，为斑头雁提供适量

的食物，确保越冬斑头雁拥有更适宜的栖息地环境。

５　 结论

（１）玛卡等经济作物的种植会改变斑头雁食物资源的构成，从而改变其栖息地利用和选择的模式。 在传

统作物种植期，斑头雁主要利用耕地作为觅食地，而在玛卡种植期，由于耕地无法提供适宜的食物，斑头雁则

被迫放弃耕地而转移到沼泽中觅食，从而在栖息地利用模式上产生巨大差异。 不同于栖息地利用，在进行栖

息地选择时，斑头雁则表现出了一些固有的稳定性，这些特性并没有随种植作物的改变而发生。 在两个时期，
距夜栖地和沼泽的距离均为最重要的因子，反映出斑头雁对夜栖地和沼泽的依赖性。

（２）虽然农业活动可以为某些鸟类提供优质的栖息地，促进其种群发展。 但是，当农业活动发生变革时，
如大量经济作物的种植、温室大棚的普及，则会对农田依赖型鸟类的生存产生重大冲击。 在云贵地区，传统作

物种植，如马铃薯、燕麦、荞麦、青稞等对高原鸟类（黑颈鹤、斑头雁等）具有重要意义，在进行农业转型时，应
该考虑鸟类的生存需求，谨慎选择经济作物种类，并评估对鸟类的影响，以维护当地的生物多样性及生态

功能。
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