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基于 ＤＮＡ 宏条形码技术的杭州萧山国际机场家燕春
夏食性分析及防治策略
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摘要：２０２２—２０２３ 年期间，杭州萧山国际机场累计鉴定鸟击残留物样本 １５４ 例，涉及 ５４ 种鸟类，其中家燕（Ｈｉｒｕｎｄｏ ｒｕｓｔｉｃａ）为出

现频率最高的鸟种，共检测到 ９ 次，鸟击风险较高。 为降低家燕对飞行安全的威胁，利用 ＤＮＡ 宏条形码技术 （ ＤＮＡ
ｍｅｔａｂａｒｃｏｄｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）检测肠道内容物，对机场春夏两季的家燕进行食性分析。 同时结合机场调查数据，有效地掌握了家燕

的食源分布。 结合机场实地调研数据，研究结果发现麻蝇科、果蝇科、蚊科、丽蝇科、蝇科和灰蝶科都属于动物性食物，其中麻蝇

科为主要食物，而滋养食源的相关植物有蔷薇科、禾本科、伞形科、千屈菜科、桑科、榆科、百合科和柏科，蔷薇科则是主要滋养

物。 通过 α 多样性指数比较发现，动物性食物多样性在夏季显著高于春季（Ｓｈａｎｎｏｎ 指数，Ｐ＜０．０５），群落物种分布更均匀，而与

家燕食源相关的植物丰富度在春季则显著高于夏季（Ｃｈａｏ１ 和 Ｏｂｓｅｒｖｅｄ＿ｓｐｅｃｉｅｓ 指数，Ｐ＜０．０５），造成这种差异动态的因素可能

是机场区域温度变化。 通过 β 多样性指数比较发现，动物性食物和食物链相关植物组成差异在春、夏季不明显。 针对家燕的食

性组成以及食物资源的分布模式，我们建议机场应提高收割植物籽实频率，扩大收割面积，排查家燕营巢区域，规范水稻、大豆

等作物种植，妥善处理机场垃圾，定期喷洒杀虫剂，设立昆虫诱捕装置，清理植草区虫卵虫蛹，以降低家燕鸟击事件的发生概率。
与传统食性分析相比，通过 ＤＮＡ 宏条形码技术比较了不同季节食性，补充了目前发现的家燕食物组成，并且对机场的鸟击防范

政策实施具有指导意义。
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ｗｉｔｈ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｄｉｅｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄｓ， ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ＤＮＡ ｍｅｔａｂａｒｃｏｄｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｓｅａｓｏｎａｌ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｅｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｒｎ ｓｗａｌｌｏｗｓ． Ｔｈｅ ａｐｐｒｏａｃｈ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｓ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｔｈｅｉｒ
ｆｏｏｄ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｏｆｆｅｒｓ ｖａｌｕａｂｌｅ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｆｏｒ ｉｎｆｏｒｍｉｎｇ ｂｉｒｄ ｓｔｒｉｋｅ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｐｏｌｉｃｉｅｓ ａｔ ａｉｒｐｏｒｔｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｂａｒｎ ｓｗａｌｌｏｗｓ； ＤＮＡ ｍｅｔａｂａｒｃｏｄｉｎｇ； ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ； ｄｉｅｔ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｂｉｒｄ ｓｔｒｉｋｅ

鸟击是指飞机等航空器在起飞、飞行和降落的过程中与正在周围飞行的鸟类或蝙蝠发生撞击引起航空器

机身损坏，发生的严重飞行事故。 全球每年都会有多起鸟击事件发生，带来巨大的经济损害和人身伤害［１］。
研究表明，大约 ７２％的民用飞机鸟击发生在起飞和降落时离地高度≤１５２ ｍ 的范围内［２］，这通常是机场附近

鸟类活动以及觅食的主要区域。 据中国民用航空局机场司报告，２０１５ 年有明确飞行阶段的鸟击事件共 １１７４
起；其中起飞、初始爬升、进近、着陆四个低高度阶段共发生鸟击 １１２２ 起，占 ９５．９７％，２０１５ 年国内因鸟击造成

经济损失约合 １１９６３．２ 万元人民币［３］。 机场吸引鸟类的因素有很多，如机场草坪及起飞区一般平坦宽阔，远
离城市中心，人类活动也不会过于频繁，为鸟类提供良好的栖息繁殖环境［４］；机场周围铺设种植有大量植被，
为一些节肢动物、啮齿动物提供了优越的生存空间，这导致机场及周边区域食物资源丰富［５］。 提高了鸟类在

这些区域的觅食机会和它们进入机场空域的可能性。 这些因素都可能成为鸟击事故的诱因，为飞行安全加剧

隐患。
由于鸟类行为活动和类群数量的差异，不同鸟类对于鸟击的风险影响也同样存在差异。 在澳大利亚墨尔

本机场，黑背钟鹊（Ｃｒａｃｔｉｃｕｓ ｔｉｂｉｃｅｎ）被报道会对飞机起飞造成风险［６］；而美国皮埃蒙特国际机场对加拿大黑

雁（Ｂｒａｎｔａ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ）进行鸟击威胁评估，同样发现其影响鸟击的发生［７］。 据中国民航司最新公布数据（２０２２
年），大天鹅（Ｃｙｇｎｕｓ ｃｙｇｎｕｓ）、灰雁（Ａｎｓｅｒ ａｎｓｅｒ）等 ３６８ 种鸟类属于我国机场的高危鸟击物种，严重威胁机场

安全［８］。 在 ２０２２—２０２３ 年杭州萧山国际机场春、夏两季共送测 １５４ 例鸟击残留物样本，共鉴定出 ５４ 种鸟类，
其中家燕（Ｈｉｒｕｎｄｏ ｒｕｓｔｉｃａ）共检测到 ９ 次，为检测频次最高的鸟击高风险物种。 家燕是一种小型的雀形目

（Ｐａｓｓｅｒｉｆｏｒｍｅｓ），种群数量十分庞大，据统计全球分布大概有 ２９０００００００—４８７００００００ 只成熟个体［９］。 该物种

在我国普遍分布，是我国最常见的鸟类之一，并且其生存密度大，一般在人类活跃的建筑物和人类活动频繁的

区域筑巢［１０］。 据我国各地机场报告，在重庆、咸阳、天津等地的机场鸟击事件中均检测到家燕的存在，并将其

列为潜在的鸟击高风险鸟种之一［１１—１３］。

５５８８　 １９ 期 　 　 　 覃世迪　 等：基于 ＤＮＡ 宏条形码技术的杭州萧山国际机场家燕春夏食性分析及防治策略 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

为减少航空器发生鸟击概率，保证乘客安全，降低维护成本，许多机场都积极采取鸟击防范措施。 目前使

用的措施包括但不限于驯养猛禽、恐怖眼、煤气炮、声波驱鸟、猎枪捕杀等方法［１４］，但煤气炮等声波驱鸟器会

随着鸟类与驱鸟器之间的距离增加而逐渐下降［１５］。 为了找到生态与鸟击防范的平衡，赵云龙等通过分析机

场土壤以及草丛动物的群落特征，找到鸟类食物组成，从而为机场鸟击防范提供更好的建议［１６］。 通过切断鸟

类食物链，减少机场对鸟类的吸引力，同样也是控制机场及其周边地区鸟类数量，降低机场鸟击事件发生频率

的一种途径［１７］。 为更好地探索鸟类食物链，白小甜等对 ５ 种鸟类食源进行检测，发现了植物种子、螺类和节

肢动物［１８］；黄涛则在 １９ 种鸟类食物组成中发现多种植物与节肢动物［４］；徐洁等在 ４１ 种鸟类体内鉴定出昆

虫、豆科和禾本科种子［１７］。 这些研究结果表明鸟类在机场的主要食源是植物和节肢动物，为后续鸟类食性研

究提供了方向。 王国秀等研究了机场草坪昆虫与鸟类食性之间的关系，发现所捕获鸟类 ９３％以上均是捕食

机场草坪中的草籽及以草为食的昆虫［１９］。 为了更全面地了解家燕食性，我们同时对可能滋养动物性食源的

相关植物组分进行分析。
本研究采用 ＤＮＡ 宏条形码技术（ＤＮＡ ｍｅｔａｂａｒｃｏｄｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），分析杭州萧山国际机场春、夏两季家燕

的食性，针对动物源（节肢动物）和食物链中相关植物进行分析，拟研究：（１）春、夏两季家燕的食物组成多样

性；（２）比较不同季节家燕的食物多样性差异；（３）结合机场的植被和昆虫调查报告，为杭州萧山机场家燕相

关的鸟击防范提供可行性建议。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

杭州萧山国际机场位于浙江省杭州市萧山区境内，距市中心 ２７ ｋｍ，周边地势平坦，与钱塘江毗邻。 年平

均气温 １６．８ ℃，年平均降雨量 １４４０．５ ｍｍ，年平均日照时数 １８０４．６ ｈ，年平均无霜期 ２６３ ｄ。
根据机场工作人员在 ２０２２—２０２３ 年调查，记录的动物有 ３ 门 ６ 纲 １５ 目 ４０ 科，常见有麻蝇科、果蝇科、丽

蝇科、蝇科、蚊科和灰蝶科，主要出现在机场草坪区域；植物有 ３ 门 ５ 纲 ３４ 目 ５９ 科，常见的草本主要以禾本

科、蔷薇科、伞形科、千屈菜科、桑科、榆科、百合科和柏科等为主，主要种植区域为飞行区以及机场边缘草坪。
１．２　 实验材料

本实验所用的家燕样本全部来自杭州萧山国际机场飞行区内，由机场鸟防人员采集并保存在－２０ ℃冰

柜。 采样时间为 ２０２３ 年 ３ 月到 ２０２３ 年 ８ 月，根据浙江省气候特征，采样季度分为春夏两个季节（３—５ 月

８ 只，其中 ３ 月 ３ 只，５ 月 ５ 只；８ 月 ７ 只，共 １５ 只）。 从萧山机场取得的家燕样本保存于冰盒中保持 ４℃低温

运送至实验室，解剖后取出盲肠内容物，－８０ ℃冰箱保存。
１．３　 实验方法

１．３．１　 总 ＤＮＡ 提取

利用通用型柱式基因组提取试剂盒（康为世纪）对家燕肠道内容物进行 ＤＮＡ 提取，利用 Ｎａｎｏｄｒｏｐ 测定

ＤＮＡ 样品浓度和纯度。 １５ 个样品都满足条件：浓度达到 １００ ｎｇ ／ μＬ，Ａ２６０ ／ Ａ２８０ 达到 １．８ 后，进行后续扩增。
１．３．２　 ＰＣＲ 扩增

本研究利用线粒体细胞色素 Ｃ 氧化酶亚基Ⅰ（Ｃｙｔｏｃｈｒｏｍｅ ｃ ｏｘｉｄａｓｅ，ＣＯＩ）基因条形码的 ＡＮＭＬ 引物

（ＬＣＯ１９４０：５′⁃ＧＧＴ ＣＡＡ ＣＡＡ ＡＴＣ ＡＴＡ ＡＡＧ ＡＴＡ ＴＴＧ Ｇ⁃ ３′，ＣＯ１⁃ＣＦＭＲａ：５′⁃ＧＧＷ ＡＣＴ ＡＡＴ ＣＡＡ ＴＴＴ ＣＣＡ
ＡＡＴ ＣＣ⁃３′）分析动物性食性（主要基于节肢动物） ［２０］，利用植物叶绿体 Ｒｕｂｉｓｃｏ 大亚基（Ｒｕｂｉｓｃｏ ｌａｒｇｅ ｓｕｂｕｎｉｔ，
ｒｂｃＬ）的条形码引物（Ｚ１ａＦ： ５′⁃ＡＴＧ ＴＣＡ ＣＣＡ ＣＣＡ ＡＣＡ ＧＡＧ ＡＣＴ ＡＡＡ ＧＣ⁃ ３′， ｈｐ２Ｒ： ５′⁃ＣＧＴ ＣＣＴ ＴＴＧ ＴＡＡ
ＣＧＡ ＴＣＡ ＡＧ⁃３′）分析相关植物组成［２１］。

ＰＣＲ 扩增体系和程序如下：
ＰＣＲ 反应体系：５×ｒｅａｃｔｉｏｎ ｂｕｆｆｅｒ ５ μＬ，５×ＧＣ ｂｕｆｆｅｒ ５ μＬ，ｄＮＴＰ（２．５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ２ μＬ，上游引物（１０ μｍｏｌ ／ Ｌ）

１μＬ，下游引物（１０ μｍｏｌ ／ Ｌ）１μＬ，模板 ＤＮＡ ２ μＬ，Ｑ５ 超保真 ＤＮＡ 聚合酶 ０．２５ μＬ，补 ｄｄＨ２Ｏ 至 ２５ μＬ。
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ＰＣＲ 扩增程序：９８ ℃预变性 ２ ｍｉｎ，９８ ℃变性 １５ ｓ，５５ ℃退火 ３０ ｓ，７２ ℃延伸 ３０ ｓ，２５ 个循环，７２ ℃延伸

５ ｍｉｎ；１０ ℃保存。
将扩增产物送至南京派森诺生物科技有限公司，采用 ＴｒｕＳｅｑ Ｎａｎｏ ＤＮＡ ＬＴ 文库准备试剂盒（Ｉｌｌｕｍｉｎａ）建

库，然后使用 ＭｉＳｅｑ 试剂盒 Ｖ３ （６００ ｃｙｃｌｅｓ）在 ＰＥ２５０ 平台进行双端测序。
１．４　 数据处理

１．４．１　 原始数据处理

针对测序后得到的原始序列采取下列步骤进行处理，便于后续分析：
（１）使用 ｃｕｔａｄａｐｔ（ｖ ２．３）切除序列的引物片段；
（２）使用 Ｖ⁃ｓｅａｒｃｈ（ｖ ２．１３．４）对原始测序数据进行拼接、质控并去除其中的冗余序列，然后鉴定并去除嵌

合体获得高质量序列；
（３） 使用 ＱＩＩＭＥ２ （２０１９． ４） 在 ９７％相似度水平对高质量序列聚类、获得 ＯＴＵ（Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ Ｔａｘｏｎｏｍｉｃ

Ｕｎｉｔｓ），然后基于 ＮＣＢＩ 本地核酸序列数据库（Ｖ２０２３０６２７）进行物种注释分析，并进行抽平处理，最后统计各

样本物种注释结果中科水平 ＯＴＵ 数量。
１．４．２　 春夏两季分析

将所有样本分为春（Ｓｐｒ）、夏（Ｓｕｍ）两组，对两组间进行差异分析：
（１）结合机场实地调研数据进行物种筛选，使用 ｐｈｅａｔｍａｐ 包（ｖ １．０．１２）数据绘制平均丰度前 １５ 位的科水

平热图，观察在不同样本中靠近正值颜色的物种并运用 Ｍａｎｎ⁃Ｗｈｉｔｎｅｙ 秩和检验和 Ｂｅｎｊａｍｉｎｉ ＆ Ｈｏｃｈｂｅｒｇ 矫

正，筛选出春、夏两季相对丰度较高的动植物并比较两季间差异；
（２）使用 ＱＩＩＭＥ２（２０１９．４）计算 α 多样性指数（Ｃｈａｏ１、Ｏｂｓｅｒｖｅｄ＿ｓｐｅｃｉｅｓ、Ｓｈａｎｎｏｎ 和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数），采用

Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ 秩和检验对春、夏两季间进行显著性检验；
（３）使用 Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ 算法计算样本间的差异距离，利用 Ｒ 软件 ａｐｅ 包（ｖ ５．８）对结果进行 ＰＣｏＡ

分析，结合多元方差分析 Ａｄｏｎｉｓ 对春、夏两季进行显著性分析。
（４）利用桑基图对家燕在不同季节的食物组成关系进行可视化（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｅｎｅｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ）。

２　 结果与分析

２．１　 测序结果

使用 Ｉｌｌｕｍｉｎａ 平台成功地对 １５ 个 ＡＮＭＬ 和 １５ 个 ｒｂｃＬ 扩增片段进行高通量测序。 测序文库分别产生了

１９６３９５２ 和 １６２８９５８ 条原始序列，经质量筛选以及降噪处理后分别减少到 １５６７６０９ 和 １４７３２０９ 条序列。 经抽

平后，最终保留了 ４７０ 个动物和 ３０８ 个植物 ＯＴＵ 供后续分析（图 １）。

图 １　 家燕两季动物性食物和食物链相关植物 ＯＴＵ 分布

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＯＴＵ ｉｎ ａｎｉｍａｌ ｆｏｏｄ ａｎｄ ｆｏｏｄ⁃ｃｈａｉｎ ｒｅｌａｔｅｄ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｗｏ ｓｅａｓｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｒｎ ｓｗａｌｌｏｗ

ＯＴＵ： 操作分类单元
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２．２　 家燕食性组成和丰度

家燕的动物性食物有 １ 门 ３ 纲 ７ 目 ４８ 科 ５９ 属 ９４ 种。 本研究对科水平进行分析，选取相对丰度前 １５ 的

科作为分析对象（图 ２）。 比例前 ３ 的科分别是麻蝇科（２６．３６％）、蝇科（１３．１３％）和蚊科（１２．６４％）。
家燕食物链中相关植物有 ２ 门 ４ 纲 １７ 目 ２１ 科 ２６ 属 ２７ 种。 同样对相对丰度前 １５ 的科进行分析（图 ２）。

比例前 ３ 的科分别是蔷薇科（２３．９７％）、千屈菜科（１２．４７％）和石蒜科（７．５６％）。 结合机场调查数据，发现丰度

前 １５ 的动物性食物中麻蝇科、蚊科、蝇科、丽蝇科、灰蝶科和果蝇科在机场飞行区内部被调查到；而能滋养食

源的植物中丰度前 １５ 的蔷薇科、千屈菜科、伞形科、禾本科、柏科、桑科和榆科在机场内存在。

图 ２　 不同样本家燕动物性食物和食物链相关植物科级相对丰度

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ａｎｉｍａｌ ｆｏｏｄ ａｎｄ ｆｏｏｄ⁃ｃｈａｉｎ ｒｅｌａｔｅｄ ｐｌａｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｆａｍｉｌｙ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｂａｒｎ ｓｗａｌｌｏｗｓ

Ｓｐｒ ０１：春季 １ 号样品；Ｓｐｒ ０２：春季 ２ 号样品；Ｓｐｒ ０３：春季 ３ 号样品；Ｓｐｒ ０４：春季 ４ 号样品；Ｓｐｒ ０５：春季 ５ 号样品；Ｓｐｒ ０６：春季 ６ 号样品；Ｓｐｒ

０７：春季 ７ 号样品；Ｓｐｒ ０８：春季 ８ 号样品；Ｓｕｍ ０１：夏季 １ 号样品；Ｓｕｍ ０２：夏季 ２ 号样品；Ｓｕｍ ０３：夏季 ３ 号样品；Ｓｕｍ ０４：夏季 ４ 号样品；Ｓｕｍ

０５：夏季 ５ 号样品；Ｓｕｍ ０６：夏季 ６ 号样品；Ｓｕｍ ０７：夏季 ７ 号样品
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２．３　 家燕食物组成多样性分析

通过动物食源 α 多样性指数分析（图 ３），发现春季家燕的 Ｃｈａｏ１、Ｏｂｓｅｒｖｅｄ＿ｓｐｅｃｉｅｓ 平均值均高于夏季，说
明春季动物性食物丰富度更高，但不具有显著性（Ｐ ＞０．０５）。 而夏季家燕的 Ｓｈａｎｎｏｎ 和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数的平均

值均高于春季，其中 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数具有显著差异性（Ｐ ＜０．０５）。 这说明夏季动物性食物的多样性比春季高，群
落物种分布更均匀。 通过对食源相关植物的 α 多样性指数分析（图 ３），发现春季家燕 Ｃｈａｏ１、Ｏｂｓｅｒｖｅｄ＿
ｓｐｅｃｉｅｓ、Ｓｈａｎｎｏｎ 和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数的平均值均高于夏季，其中 Ｃｈａｏ１ 和 Ｏｂｓｅｒｖｅｄ＿ｓｐｅｃｉｅｓ 指数表现出显著性差异

（Ｐ ＜０．０５）。 这说明春季家燕肠道内容物中植物丰富度更高，滋养动物食源的相关植物种类更多。

图 ３　 家燕两季动物性食物和食物链相关植物 α多样性差异检验

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ａｌｐｈａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ａｎｉｍａｌ ｆｏｏｄ ａｎｄ ｆｏｏｄ⁃ｃｈａｉｎ ｒｅｌａｔｅｄ ｐｌａｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｓｅａｓｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｒｎ ｓｗａｌｌｏｗ

对动物食源 β 多样性指数进行分析并通过检验后（图 ４），发现样本之间相对分散，这说明家燕的动物食

物组成随着季节更替发生变化，但不存在显著差异（Ｐ ＞０．０５）。 而在相关植物 β 多样性指数分析中（图 ４），样
本相对集中，发现春、夏两季的食物链相关植物未随着季节更替发生较大变化，物种组成结构比较稳定，也不

存在显著差异（Ｐ ＞０．０５）。
综合上述两部分分析，认为动物性食物多样性在夏季更高（Ｓｈａｎｎｏｎ 指数，Ｐ＜０．０５），滋养动物食源的相关

植物多样性在春季更高（Ｃｈａｏ１ 和 Ｏｂｓｅｒｖｅｄ＿ｓｐｅｃｉｅｓ 指数，Ｐ＜０．０５），家燕在动物（节肢动物）食性组成和食物

链相关植物上春、夏两季差异不明显（Ａｄｏｎｉｓ 检验，Ｐ ＞０．０５）。
２．４　 家燕食物组成差异

对本研究家燕动物性食物组成中前 １５ 丰度的科进行分析，发现春季出现麻蝇科、果蝇科、蚊科、丽蝇科、
蝇科、灰蝶科、花蝇科、步甲科和红蝽科共计 ９ 科；夏季存在麻蝇科、蝇科、菌蚊科、日蝇科和蚁科共计 ５ 科（图
５）。 经过 Ｍａｎｎ⁃Ｗｈｉｔｎｅｙ 秩和检验和 Ｂｅｎｊａｍｉｎｉ ＆ Ｈｏｃｈｂｅｒｇ 矫正后发现在 Ｐ＜０．０５ 显著性水平上，两季间的动

物性食物不存在显著差异，但丽蝇科、蝇科、花蝇科、步甲科、日蝇科和蚁科在 Ｐ＜０．１ 的显著性水平上存在一定

差异。 结合机场飞行区内实地调研报告，本研究认为机场飞行区内容易吸引家燕进场捕食的主要动物性食物
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图 ４　 家燕两季动物性食物和食物链相关植物组成 ＰｃｏＡ 分析

Ｆｉｇ．４　 ＰｃｏＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｎｉｍａｌ ｆｏｏｄ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｏｏｄ ｃｈａｉｎ ｉｎ ｔｗｏ ｓｅａｓｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｒｎ ｓｗａｌｌｏｗ

是麻蝇科、果蝇科、蚊科、丽蝇科、蝇科、灰蝶科，其中麻蝇科占优势地位。 结合季节观察（图 ６），发现食物中灰

蝶科、花蝇科、步甲科和红蝽科主要出现在春季；日蝇科和蚁科则只在夏季出现。 随着季节变化，家燕捕食的

蚊科和丽蝇科减少，而灰蝶科、花蝇科、步甲科、红蝽科则逐渐消失；麻蝇科、蝇科和菌蚊科增多，且出现日蝇科

和蚁科 ２ 种新的动物食物。 春季蚊科出现频率最高，夏季麻蝇科最高。
针对滋养动物食源的前 １５ 丰度的科级植物，春季发现蔷薇科、禾本科、千屈菜科、榆科、五福花科、葫芦科

和阿福花科共计 ７ 科；夏季发现蔷薇科、伞形科、千屈菜科、桑科、柏科、石蒜科、壳斗科和藜科共计 ８ 科（图
５）。 经过 Ｍａｎｎ⁃Ｗｈｉｔｎｅｙ 秩和检验和 Ｂｅｎｊａｍｉｎｉ ＆ Ｈｏｃｈｂｅｒｇ 矫正后发现植物中的伞形科、千屈菜科、榆科和葫

芦科在两季间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。 结合机场实地数据，认为主要的食物链相关植物是蔷薇科、禾本科、
伞形科、千屈菜科、桑科、榆科、百合科和柏科，其中蔷薇科占优势地位。 结合季节分析，发现禾本科、榆科、五
福花科、阿福花科和葫芦科只在春季检测到；桑科、柏科、壳斗科、石蒜科和藜科则只出现在夏季。 春季蔷薇科

出现频率最高，夏季石蒜科最高。 随着春、夏季节变化，蔷薇科植物减少，禾本科、榆科、五福花科、葫芦科和阿

福花科比例逐渐降低直至零；而伞形科和千屈菜科则在夏季食物比重逐渐增加，且出现桑科、柏科、壳斗科、石
蒜科和藜科 ５ 种新的相关植物（图 ６）。

３　 讨论

３．１　 ＤＮＡ 宏条形码应用于食性分析

在以往的研究中，探究鸟类的食性及其差异采用许多不同分析方法。 如利用解剖镜对胃内容物直接鉴

别［１７—１８］；直接观察鸟类摄食行为［２２］；对食团中的残余成分进行鉴定［２３—２４］；通过粪便中的动植物残片进行鉴

定［２５］。 这些传统方法都可以直接观察到鸟类食性，但常规形态学鉴定存在一定局限性，不能全面完整地了解

鸟类的食性，这个缺陷在 ＤＮＡ 宏条形码技术中可以得以克服［２６］。 ＤＮＡ 宏条形码技术通过高通量测序彻底改

变了对鸟类食性、食物组成多样性以及物种相对丰度的研究方法［２７］，可以更加高效地实现对鸟类的食源鉴

定，如 Ｌｉｕ Ｈ 等利用该技术对越冬丹顶鹤（Ｇｒｕｓ ｊａｐｏｎｅｎｓｉｓ）食性进行分析，并对其补饲条件提供有效指导［２８］；
Ｚｈａｏ Ｘ 等则通过这种技术对灰鹤（Ｇｒｕｓ ｇｒｕｓ）的植物性食物组成进行鉴定，完善了保护区内该物种的补饲措

施［２１］。 目前已有机场开始应用该技术，如南京禄口机场对飞行区出现鸟类进行食性鉴定［１７］；成都双流国际

机场挑选 ５ 种优势鸟类进行食性分析［１８］，从而针对性地清除食物诱因，减少鸟击事件的发生。
通过 ＤＮＡ 宏条形码技术揭示了萧山机场家燕的食性，食性分析结果与机场内部发现的麻蝇科、蝇科和蚊
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图 ５　 家燕两季动物性食物和食物链相关植物组成热图
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Ｓａｒｃｏｐｈａｇｉｄａｅ：麻蝇科；Ｃｕｌｉｃｉｄａｅ：蚊科；Ｍｕｓｃｉｄａｅ：蝇科；Ｈｅｌｅｏｍｙｚｉｄａｅ：日蝇科；Ｃａｌｌｉｐｈｏｒｉｄａｅ：丽蝇科；Ｃｏｒａｌｌｉｎａｃｅａｅ：珊瑚藻科；Ｆｏｒｍｉｃｉｄａｅ：蚁科；

Ｐｙｒｒｈｏｃｏｒｉｄａｅ：红蝽 科； Ｌｙｃａｅｎｉｄａｅ： 灰 蝶 科； Ｃａｒａｂｉｄａｅ： 步 甲 科； Ａｎｔｈｏｍｙｉｉｄａｅ： 花 蝇 科； Ｍｕｃｏｒａｃｅａｅ： 毛 霉 科； Ｌｅｍａｎｅａｃｅａｅ： 鱼 子 菜 科；

Ｄｒｏｓｏｐｈｉｌｉｄａｅ：果 蝇 科； Ｍｙｃｅｔｏｐｈｉｌｉｄａｅ： 蕈 蚊 科； Ｒｏｓａｃｅａｅ： 蔷 薇 科； Ｌｙｔｈｒａｃｅａｅ： 千 屈 菜 科； Ａｍａｒｙｌｌｉｄａｃｅａｅ： 石 蒜 科； Ｆａｇａｃｅａｅ： 壳 斗 科；

Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ：藜科；Ａｐｉａｃｅａｅ：伞形科；Ｐｏａｃｅａｅ：禾本科；Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｄａｃｅａｅ：衣藻科；Ｃｕｐｒｅｓｓａｃｅａｅ：柏科；Ａｄｏｘａｃｅａｅ：五福花科；Ｍｏｒａｃｅａｅ：桑

科；Ｕｌｍａｃｅａｅ：榆科；Ｒｈｉｚｏｂｉａｃｅａｅ：根瘤菌科；Ｃｕｃｕｒｂｉｔａｃｅａｅ：葫芦科；Ａｓｐｈｏｄｅｌａｃｅａｅ：芦荟科。 其中 Ｃｏｒａｌｌｉｎａｃｅａｅ（珊瑚藻科）、Ｌｅｍａｎｅａｃｅａｅ（鱼子

菜科）和 Ｍｕｃｏｒａｃｅａｅ（毛霉科）不属于节肢动物，Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｄａｃｅａｅ（衣藻科）和 Ｒｈｉｚｏｂｉａｃｅａｅ（根瘤菌科）不属于植物范畴，因此不列入后续

结果分析
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图 ６　 家燕两季动物性食物和食物链相关植物流向趋势
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Ｕｍｂｅｌｌｉｆｅｒａｅ：伞形科；Ｇｒａｍｉｎｅａｅ：禾本科；机场实地调查发现的物种用红色方框表示

科等物种实际分布情况匹配，并且这些物种在飞行区及草坪土壤等区域都能准确找到。 其次还对蔷薇科、禾
本科等这些滋养动物食源的植物进行检测，通过与实地调查数据进行核实，确定这些植物的生长区域，为萧山

机场的家燕食源分布提供了指导方向，让机场鸟击防范工作更顺利进行。 并且通过春、夏季节的比较，更加准

确地获得食性来源的动态变化和丰富度，同时对机场可能存在的其他家燕食源进行了补充。 让机场可以更灵

活地调节在不同季节的工作重心。
在机场区域调查中，未记录到如花蝇科、日蝇科、菌蚊科、蚁科、步甲科和红蝽科等动物性食物。 检测到的

五福花科、葫芦科、阿福花科、石蒜科、壳斗科和藜科等植物也没有记录。 但分析这些物种的可能存在性后，我
们认为这些食物（花蝇科、菌蚊科、蚁科、步甲科、日蝇科等动物性食物和五福花科、阿福花科）可能是潜在食

物诱因，需要对机场及周边区域的这些物种进行清除。
这些物种可能存在的场所有：花蝇科的灰地种蝇（Ｄｅｌｉａ ｐｌａｔｕｒａ）主要寄生在飞行区的禾本科等植物

上［２９］；菌蚊科的布菌蚊属主要围绕机场周围的食用菌类分布［３０］；蚁科的细颚猛蚁属通常在土壤中构巢，群落

数量庞大［３１］；步甲科的大步甲属主要捕食在机场出现的鳞翅目幼虫和蜗牛［３２］；红蝽科的地红蝽（Ｐｙｒｒｈｏｃｏｒｉｓ
ｓｉｂｉｒｉｃｕｓ）主要以农田中谷物、豆类为食［３３］；日蝇科可能由于机场及居民区垃圾堆放聚集。 在植物性食物层

次，五福花科的荚蒾（Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｄｉｌａｔａｔｕｍ）适应力强，对于土壤、气候要求低［３４］；葫芦科和石蒜科分别鉴定为南

瓜（Ｃｕｃｕｒｂｉｔａ ｍｏｓｃｈａｔａ）和韭菜（Ａｌｌｉｕｍ ｔｕｂｅｒｏｓｕｍ），存在于机场外；阿福花科的芦荟（Ａｌｏｅ ｖｅｒａ）可能作为观赏绿

植和盆栽；壳斗科的乔木物种在机场周边不存在；藜科基本为碱蓬属植物，只能生存在盐碱环境中［３５］。
３．２　 萧山机场家燕防范建议

本研究结合实地调研发现，蔷薇科、禾本科、伞形科、千屈菜科、桑科、榆科、百合科和柏科植物是滋养萧山

机场家燕食源的主要植物，也是机场动物（主要是节肢动物）觅食的优先选择。 这些植物在飞行区、机场草坪

及周边区域都存在分布。 首先，蔷薇科、伞形科、千屈菜科和百合科的果实、花朵、叶片及种子都可能会作为家

燕动物食源的滋养成分，因此不仅需要对其分布区域进行收割工作，还应对机场周边范围进行进一步的排查，
如附近的沟渠、建筑，扩大对这些植物的收割面积。 将割下的杂草连同其种子清除出机场外，这样不仅能减少

其种子数量和密度，降低次年在机场区域萌发的新草数量，切断家燕食物链中的植物性因素；还能防止其作为

肥料对其余植物进行营养补充。 其次，桑科、榆科和柏科经常作为一些昆虫的生长环境，如叶甲、蜘蛛等，并且

这些昆虫在机场也存在分布，所以应对其进行铲除，可迫使这些动物食源远离机场，减轻鸟击威胁。 第三，禾
本科中存在部分下属物种作为粮食作物，如水稻，所以也应该由机场相关部门与当地政府沟通，改变机场周边
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农作物的耕种模式，减少水稻的种植面积，并且安排工作人员对机场内部存在的禾本科植物进行调查筛选，减
少机场外围昆虫的觅食概率，从而使家燕因食物缺乏，迁移到更远的地方进行觅食。

为遏制动物食源的滋养环节，２０２０ 年萧山机场对南飞行区进行大规模草种筛选，狗牙根 （Ｃｙｎｏｄｏｎ
ｄａｃｔｙｌｏｎ）因本土原生、高度低于 ３０ ｃｍ、结籽少、抗病虫害能力强等特点成为主要保留物种，完成筛选工作后，
发现家燕的活动频次减少 ６１．７３％［３６］，有效降低了家燕的鸟击威胁。 所以后续对机场其余土面区的草种筛选

工作应保持进行，能有效保证机场飞行区的飞行安全。
根据动物性食性分析，萧山机场家燕的捕食对象主要为麻蝇科、果蝇科、蚊科、丽蝇科、蝇科和灰蝶科等。

在这些昆虫中，麻蝇科、果蝇科、丽蝇科和蝇科喜食腐败动植物或粪便，其幼虫大多滋生在废料、腐败的生活垃

圾、粪便以及小型脊椎动物尸体中，为减少这些物种的数量，机场废弃物处理工作需要更加重视，及时清理垃

圾，避免因温度氧气充足导致细菌滋生，从而引发腐败，这有助于降低机场区域内蝇类物种以及密度，减少家

燕因觅食造成聚集和穿越飞行区的概率。 还应该加强对机场周边垃圾场的排查工作并及时进行铲除，因其中

富含大量生活垃圾，能为各种昆虫提供充足养分，供其大量繁殖，从而吸引家燕捕食，提高家燕经过飞行区的

概率，使鸟击威胁加剧。 其次，对蚊科这种趋光性昆虫，可利用灯光诱捕。 第三，灰蝶科喜寄生在豆科等农作

物中，所以应减少机场附近大豆的种植面积，使其种群数量减少，降低家燕在飞行区附近捕食的几率。

４　 结论

（１）结合机场调研数据，发现麻蝇科、果蝇科、蚊科、丽蝇科、蝇科和灰蝶科属于家燕动物性食物，其中麻

蝇科是主要食物；结合报告发现蔷薇科、禾本科、伞形科、千屈菜科、桑科、榆科、百合科和柏科属于滋养家燕食

源的相关植物，其中蔷薇科为主要植物。
（２）通过 α 多样性指数分析，发现家燕春季食物链相关植物多样性更高，而夏季动物性食物多样性更高。

而对 β 多样性指数进行分析，发现动物（节肢动物）食性和食物链相关植物组成上，春、夏两季的家燕不存在

明显差异。
（３）为减少家燕鸟击事件的发生，应及时收割蔷薇科等植物的未成熟草籽，并将其清理出飞行区；其次清

除机场及周边区域的柏科等植物；第三规范周边禾本科植物的种植规模。 同时，按时处理机场废弃物，加强对

机场周边垃圾场的管理，定期对植草区的枯木等杂物进行清除，加强草种管理，注意草坪修剪，以及定期喷洒

药物减少昆虫数量。 这些措施将有助于切断家燕食源，有效预防鸟击事故的发生。
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