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利用稳定同位素技术探究福建过境白眉鸫和灰背鸫繁
殖来源
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１ 福建农林大学林学院，福州　 ３５０００７
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摘要：利用候鸟羽毛中的稳定同位素技术可以预测中途停歇地未标记个体来源，有助于理解鸟类迁徙模式和中途停留生态。
２０２１ 年和 ２０２２ 年秋季，在东亚－澳大利西亚迁徙通道的重要停歇地———福建省三明市明溪县，开展了鸫科候鸟环志工作，采集

优势物种白眉鸫（Ｔｕｒｄｕｓ ｏｂｓｃｕｒｕｓ）和灰背鸫（Ｔｕｒｄｕｓ ｈｏｒｔｕｌｏｒｕｍ）各 ２０ 枚个体尾羽样本，通过结合稳定同位素（δ２Ｈｆ和 δ１８Ｏｆ）分析

和繁殖鸟类相对丰度数据，利用贝叶斯方法对鸫鸟的空间概率分布进行预测，并分析繁殖地纬度不同的鸫科候鸟在迁徙时序上

的差异。 结果表明，秋季迁徙途经明溪的白眉鸫，其繁殖地主要分布在俄罗斯布里亚特共和国与伊尔库茨克州交界的贝加尔湖

区域，以及克拉斯诺亚尔斯克边疆区安加拉河周边地区；而灰背鸫的繁殖地则集中在中国黑龙江省与俄罗斯滨海边疆区交界的

兴凯湖周围及滨海边疆区沿海地带。 并且分析发现，两种鸫科候鸟通过明溪的时间存在差异（Ｔ ｔｅｓｔ，Ｐ＜０．０１），２０２１ 年和 ２０２２
年白眉鸫抵达明溪县的日期均明晚于灰背鸫，表明繁殖地纬度的差异是导致迁徙距离不同的鸫科候鸟在秋季通过明溪县时间

差异的原因。 稳定同位素技术的应用能够深入了解不同迁徙路径上候鸟的繁殖来源与迁徙时序，为鸟类保护和迁徙生态研究

提供了新的研究手段和理论依据。
关键词：白眉鸫；灰背鸫；繁殖来源；稳定同位素；贝叶斯法则

Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｏｒｉｇｉｎｓ ｏｆ
Ｅｙｅｂｒｏｗｅｄ Ｔｈｒｕｓｈ （ Ｔｕｒｄｕｓ ｏｂｓｃｕｒｕｓ ） ａｎｄ Ｇｒｅｙ⁃ｂａｃｋｅｄ Ｔｈｒｕｓｈ （ Ｔｕｒｄｕｓ
ｈｏｒｔｕｌｏｒｕｍ）ｍｉｇｒａｔｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ Ｆｕｊｉａｎ
ＹＡＮＧ Ｙｉｎｇ１，ＣＨＥＮ Ｙｉｎｇ１，∗，ＺＨＯＵ Ａｎｑｉａｎｇ１，２

１ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｆｕｊｉａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｆｕｚｈｏｕ ３５００００，Ｃｈｉｎａ

２ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ Ｓｈｉｍｅｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｆｏｒｅｓｔ Ｐａｒｋ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｃｅｎｔｅｒ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ５１０９８０， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｆｅａｔｈｅｒｓ ｏｆ ｍｉｇｒａｔｏｒｙ ｂｉｒｄｓ ｈａｓ ｂｅｃｏｍｅ ａｎ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｔｏｏｌ ｆｏｒ
ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ． Ｔｈｉｓ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｅｎａｂｌｅｓ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｔｏ ｐｉｎｐｏｉｎｔ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎｓ ｏｆ ｕｎｍａｒｋｅｄ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ａｔ
ｓｔｏｐｏｖｅｒ ｓｉｔｅｓ， ｏｆｆｅｒｉｎｇ ｖｉｔａｌ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｉｎｔｏ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｒｏｕｔｅｓ， ｓｔｏｐｏｖｅｒ ｂｅｈａｖｉｏｒ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ
ｔｈｅｓｅ ｊｏｕｒｎｅｙｓ． Ｂｙ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｓｉｇｎａｔｕｒｅｓ ｉｎ ｆｅａｔｈｅｒｓ， ｓｃｉｅｎｔｉｓｔｓ ｃａｎ ｔｒａｃｅ ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｈａｔ
ｓｈａｐｅ ｔｈｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ， ｅｖｅｎ ｏｖｅｒ ｌｏｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ．Ｉｎ ｔｈｅ ａｕｔｕｍｎｓ ｏｆ ２０２１ ａｎｄ ２０２２， ｍｉｇｒａｔｏｒｙ ｂｉｒｄ
ｂａｎｄｉｎｇ ｅｆｆｏｒｔｓ ｔｏｏｋ ｐｌａｃｅ ｉｎ Ｍｉｎｇｘｉ Ｃｏｕｎｔｙ， Ｓａｎｍｉｎｇ Ｃｉｔｙ， Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ａｓｉａ⁃
Ａｕｓｔｒａｌａｓｉａ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｒｏｕｔｅ． Ｔｈｉｓ ｒｅｇｉｏｎ ｉｓ ｃｒｉｔｉｃａｌ ａｓ ａ ｓｔｏｐｏｖｅｒ ｓｉｔｅ ｆｏｒ ｎｕｍｅｒｏｕｓ ｍｉｇｒａｔｏｒｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｒａｖｅｌｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｉｒ
ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｇｒｏｕｎｄｓ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ａｒｅａｓ． Ｔｏ ｂｅｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｇｒａｔｏｒｙ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ｂｉｒｄｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｅａ， ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｔａｉｌ ｆｅａｔｈｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ２０ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｅａｃｈ ｏｆ ｔｗｏ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ： ｔｈｅ Ｅｙｅｂｒｏｗｅｄ Ｔｈｒｕｓｈ （Ｔｕｒｄｕｓ ｏｂｓｃｕｒｕｓ）
ａｎｄ ｔｈｅ Ｇｒｅｙ⁃ｂａｃｋｅｄ Ｔｈｒｕｓｈ （Ｔｕｒｄｕｓ ｈｏｒｔｕｌｏｒｕｍ）． Ｔｈｅｓｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｅｒｅ ｃｈｏｓｅｎ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ
ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌｅｖａｎｃｅ ｔｏ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｉｅｓ．Ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ （ δ２Ｈｆ） ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ （ δ１８

Ｏｆ）， ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｅａｔｈｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ． Ｔｈｅｓｅ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ａｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅｓ，
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ， ａｎｄ ｌａｔｉｔｕｄｅ， ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅ ｕｎｉｑｕｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｉｇｎａｔｕｒｅｓ ｒｅｖｅａｌｉｎｇ ｔｈｅ ｂｉｒｄｓ′ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｏｒｉｇｉｎｓ．
Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｄａｔａ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｂｉｒｄｓ ｗｅｒｅ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ
ｄｙｎａｍｉｃｓ． Ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ Ｂａｙｅｓｉａｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｂｏｔｈ ｓｐｅｃｉｅｓ，
ａｉｄｉｎｇ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ ａｂｏｕｔ ｔｈｅｉｒ ｌｉｋｅｌｙ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｇｒｏｕｎｄｓ．Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｎｏｔａｂｌｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｇｒｏｕｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｗｏ ｔｈｒｕｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｔｈｅ Ｅｙｅｂｒｏｗｅｄ Ｔｈｒｕｓｈ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｂｒｅｅｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌａｋｅ Ｂａｉｋａｌ ｒｅｇｉｏｎ， ｓｔｒａｄｄｌｉｎｇ ｔｈｅ ｂｏｒｄｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｕｒｙａｔｉａ
Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ａｎｄ Ｉｒｋｕｔｓｋ Ｏｂｌａｓｔ ｉｎ Ｒｕｓｓｉａ， ｗｉｔｈ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｎｅａｒ ｔｈｅ Ａｎｇａｒａ Ｒｉｖｅｒ ｉｎ Ｋｒａｓｎｏｙａｒｓｋ Ｋｒａｉ． Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ，
ｔｈｅ Ｇｒｅｙ⁃ｂａｃｋｅｄ Ｔｈｒｕｓｈ ｍａｉｎｌｙ ｂｒｅｅｄｓ ａｒｏｕｎｄ Ｘｉｎｇｋａｉ Ｌａｋｅ， ｌｏｃａｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｒｄｅｒ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
ａｎｄ Ｐｒｉｍｏｒｓｋｙ Ｋｒａｉ ｉｎ Ｒｕｓｓｉａ， ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｐｒｉｍｏｒｓｋｙ Ｋｒａｉ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｕｎｃｏｖｅｒｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｉｍｉｎｇ ｏｆ ｐａｓｓａｇｅ ｔｈｒｏｕｇｈ Ｍｉｎｇｘｉ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔｅｓｔｉｎｇ （Ｔ⁃ｔｅｓｔ， Ｐ＜０．０１） ｉｎｄｉｃａｔｅｄ
ｔｈａｔ ｉｎ ｂｏｔｈ ２０２１ ａｎｄ ２０２２， Ｅｙｅｂｒｏｗｅｄ Ｔｈｒｕｓｈｅｓ ａｒｒｉｖｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｓｔｏｐｏｖｅｒ ｓｉｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌａｔｅｒ ｔｈａｎ Ｇｒｅｙ⁃ｂａｃｋｅｄ Ｔｈｒｕｓｈｅｓ．
Ｔｈｉｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｉｎｇ ｉｓ ｌｉｋｅｌｙ ｌｉｎｋｅｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｉｔｕｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｇｒｏｕｎｄｓ， ｗｈｉｃｈ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅｉｒ
ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｄｕｌｅｓ． Ｏｖｅｒａｌｌ， ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｅｍｐｈａｓｉｚｅｓ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｍｉｇｒａｔｏｒｙ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｓｏｕｒｃｅｓ． Ｂｙ ｅｌｕｃｉｄａｔｉｎｇ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｉｎｇ， ｒｏｕｔｅｓ， ａｎｄ ｓｔｏｐｏｖｅｒ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ， ｔｈｉｓ ａｐｐｒｏａｃｈ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓ
ｖａｌｕａｂｌｅ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｔｈａｔ ｃａｎ ｉｎｆｏｒｍ ｆｕｔｕｒｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｅｆｆｏｒｔｓ ｆｏｒ ｍｉｇｒａｔｏｒｙ ｂｉｒｄｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｈａｂｉｔａｔｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｅｙｅｂｒｏｗｅｄ Ｔｈｒｕｓｈ； Ｇｒｅｙ⁃ｂａｃｋｅｄ Ｔｈｒｕｓｈ； ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｓｏｕｒｃｅ； ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅｓ； Ｂａｙｅｓ′ ｒｕｌｅ

鸟类为了探索和利用季节性的生物资源，常常存在往返于繁殖地、越冬地、换羽地和停歇地之间的迁徙行

为［１］。 研究表明，迁徙物种在其越冬和繁殖地点的环境条件和栖息地质量会对个体的适应和生存产生影

响［２］。 建立候鸟繁殖地、中途停歇地和越冬地之间的迁徙连通性，能够得到种群的运动轨迹信息，能有效的

制定候鸟保护措施［３］。 因此，只有了解候鸟在繁殖地、越冬地和停歇地点之间科学合理的联系，才能更好地

理解和揭示影响候鸟种群数量变化和健康状况的因素［４］。
在研究鸟类个体的地理运动过程中使用的研究方法有很多种，包括环志，雷达监测和卫星追踪等传统的

外源性方法［５］。 环志方法虽然能够了解鸟类的迁徙路线、迁徙停歇地、迁徙范围等信息，但是能够回收的个

体数量非常的少，用于追踪繁殖来源需要几十年甚至上百年的数据积累［６］。 利用雷达监测鸟类迁徙，只能大

致区分鸟类体型大小，难以识别鸟类的种类，同时大部分研究工作都是结合机场或气象站的雷达设备开展合

作研究，研究地点的选择受到限制［７］。 卫星跟踪器的重量较大，往往无法满足小型鸟类的需求，并且附着在

鸟类身体上的外源性设备可能会改变其行为［８］。 因此，鉴于上述传统方法的技术和成本限制，不能适用于多

种迁徙鸟类的繁殖溯源研究，尤其针对小型鸟类，并且达到种群水平的样本数量。 使用非侵入性的方法———
稳定同位素技术降低在采样过程中的伤害程度［９］，并且之后无需持续追踪鸟类的运动，只需要采集羽毛样本

并分析其稳定同位素比值，就可以获得关于其繁殖来源的信息［１０］。
稳定同位素在不同地理环境中存在差异，能有效反映鸟类的取食地理信息［１１］。 血液适用于一周以内稳

定同位素变化的监测，而羽毛则能够保留长期稳定同位素特征，提供换羽地的地理信息［１２—１４］。 Ｗｕｎｄｅｒ 和

Ｂｒａｔｔｓｔｒöｍ 发现不同地区内生长的羽毛反映了该地区降水的同位素值，通过调查 δ２Ｈｆ和 δ２Ｈｐ之间的关系，利用

它可以成功地将候鸟的繁殖或越冬来源联系起来，对鸟类的来源和运动方面有更深入的了解［１５—１６］。 Ｋａｈｅｅ
利用尾羽中的 δ２Ｈ 和 δ１８Ｏ 发现经过韩国朱南湿地公园的针尾鸭有（Ａｎａｓ ａｃｕｔａ）两个以上的繁殖来源［１７］。 祝

芹利用物种分布模型（ＳＤＭ）和羽毛稳定同位素分析越冬鸿雁（Ａｎｓｅｒ ｃｙｇｎｏｉｄｅｓ）的繁殖来源，发现来自中国江

西省鄱阳湖越冬地的鸿雁存在多个繁殖来源［１８］。 但 Ｈｏｂｓｏｎ 发现羽毛内 Ｈ 与 Ｏ 和 Ｎ 形成弱键，导致羽毛角
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蛋白中部分 Ｈ 与周围的水蒸气发生交换，测量出的实际数值存在误差［１９］，而测量的稳定氧同位素（δ１８Ｏ）理论

上可以克服这个问题，因为组织中的 δ１８Ｏ 并不与周围的水蒸气进行交换，因此测量误差通常更小（±０．４‰~±
３‰） ［２０—２１］，但与 δ２Ｈ 相比，δ１８Ｏ 的自然变化范围较小，例如：在欧洲 δ１８Ｏ 和 δ２Ｈ 分别约为 １７．２‰和 １２６‰［２２］。
因此，同时使用多种稳定同位素有助于更精确的预测鸟类繁殖来源［２３］。

迁徙时间在个体迁徙中起着关键作用，需要根据出发地区、迁徙路线和到达时的环境条件进行调整［２３］。
迁徙距离会影响迁徙物候，离繁殖地较近的越冬物种通常在春季早到，秋季晚到［２４―２５］。 Ｗｏｂｋｅｒ 分析了在迁

徙中途停留地的大量东亚鸣禽物种的迁徙物候模式，将物种间关系与迁徙距离联系起来，发现长距离迁徙的

物种比短距离迁徙的物种在秋季更早经过中途停留点，或者在高纬度地区繁殖的物种在春季更晚迁徙，在秋

季更早迁徙［２６］。 根据 ＩＵＣＮ 濒危物种红色名录（ＩＵＣＮ： ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｉｕｃｎｒｅｄｌｉｓｔ．ｏｒｇ ／ ）中记录的白眉鸫和灰背

鸫的繁殖范围，发现其繁殖纬度存在一定差异。 因此，通过比较两种鸫科候鸟的预测繁殖来源地距离，分析其

迁徙时序的差异。
福建省三明市明溪县有着“千年鸟道”之称，位于东亚⁃澳大利西亚迁徙通道上，有着丰富的鸟类资源，每

年都有大批鸟类在此停留，发现有许多的雀形目鸟类途径此地，如白眉鸫（Ｔｕｒｄｕｓ ｏｂｓｃｕｒｕｓ）、灰背鸫（Ｔｕｒｄｕｓ
ｈｏｒｔｕｌｏｒｕｍ）、乌灰鸫（Ｔｕｒｄｕｓ ｃａｒｄｉｓ）、白腹鸫（Ｔｕｒｄｕｓ ｐａｌｌｉｄｕｓ）和斑鸫（Ｔｕｒｄｕｓ ｅｕｎｏｍｕｓ）等［２７］。 但有关鸫科候鸟

在这条飞行路线上的繁殖、停歇和越冬信息都十分匮乏，关于其迁徙和迁徙连通性的研究存在较大空白。 本

研究在 ２０２１ 年和 ２０２２ 年在明溪县开展秋季鸟类环志工作，发现白眉鸫和灰背鸫是途经明溪县的优势物种。
因此，选取优势物种白眉鸫和灰背鸫两种鸫科候鸟作为研究对象，利用氢氧稳定同位素技术对其尾羽样本进

行繁殖来源研究，试图获取其地理来源。 并且研究其繁殖来源，对于理解两种迁徙鸫鸟在时间调配上是如何

集中通过迁徙停歇地的秋季迁徙策略至关重要，为白眉鸫和灰背鸫及其繁殖地的保护提供科学依据。

１　 研究方法

１．１　 研究区域概况和研究对象

１．１．１　 研究区域概况

位于福建省西北部的明溪县（Ｅ １１６°４７′—１１７°３５′，Ｎ ２６°０８′—２６°３９′）是我国生物多样性最为丰富的县份

之一，生态系统多样造就其拥有丰富的生物资源，濒危珍稀种群繁多，地处全球候鸟迁徙通道之一的东亚⁃澳
大利西亚迁徙通道上，每年在明溪越冬和迁徙过境的候鸟约 １６０ 种 １００ 万只，迁徙高峰期集中在秋季（９ 月至

１１ 月） 和春季 （ ３ 月至 ５ 月），迁徙过境和越冬的候鸟主要包括白眉鸫、灰背鸫、乌灰鸫、鸳鸯 （ Ａｉｘ
ｇａｌｅｒｉｃｕｌａｔａ）、绿头鸭（ｐｌａｔｙｒｈｙｎｃｈｏｓ）等［２８］。
１．１．２　 研究对象

明溪县在历史上曾存在长期捕捉鸫科候鸟的传统，揭示了明溪县是鸫科候鸟的重要迁徙停歇地。 经过

２０２１ 年和 ２０２２ 年的鸟类环志工作，不仅揭示白眉鸫和灰背鸫是途经明溪县的优势物种，并且发现鸫科候鸟

在很短的时间内（１１ 月 １ 日—１１ 月 １５ 日）高峰通过明溪［２９］。
（１）白眉鸫（Ｔｕｒｄｕｓ ｏｂｓｃｕｒｕｓ）
中等体型（２１—２３ｃｍ）的褐色鸫，脸部特征醒目，具有白色的眉纹和眼下月牙斑，上体橄榄褐，下胁部为橙

色，腹和尾下覆羽白色。 繁殖于西伯利亚中部和东部（包括堪察加半岛）的大部分泰加林。 越冬于亚洲东南

部和印度尼西亚。
（２）灰背鸫（Ｔｕｒｄｕｓ ｈｏｒｔｕｌｏｒｕｍ）
中等体型（２０—２３ｃｍ）的灰色鸫，头部、上体和尾部呈现非常一致的灰色至棕灰色，下胸部两侧、胁部和翅

下覆羽橙色。 此外，与雄鸟不同的的部分在于雌鸟喉部和胸部有暗色斑点。 繁殖区位于欧亚大陆的俄罗斯东

南部和中国东北部，越冬于中国长江流域以南地区和东南亚地区。
１．２　 样本采集

于 ２０２１ 年和 ２０２２ 年的 １１ 月秋季迁徙期间，通过在山林里架设粘网对通过研究区域的白眉鸫和灰背鸫
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进行捕捉，对捕获的个体进行测量和佩戴金属脚环，以及进行性别、年龄的鉴定。 采集其最外侧尾羽后将其放

归野外，随后将尾羽样品装入信封中进行保存。
１．３　 稳定同位素分析

选取白眉鸫和灰背鸫的尾羽各 ２０ 枚，其中幼雌、幼雄、成雌、成雄各 ５ 枚。 将实验分析用的尾羽样本去除

表面污染物，浸泡于 ２—３ 倍的氯仿和甲醇（２：１）混合溶液进行脱脂处理，并使用相同容量的蒸馏水进行二次

清洗。 清洗结束的样品放入通风橱中风干，以彻底去除残留的水分。 将风干后的样品取其尖端 １ｃｍ 研磨至

６０ 目筛，放入元素分析与稳定同位素比值质谱联用仪（ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｚｅｒ⁃ｉｓｏｔｏｐｅ ｒａｔｉｏ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ， ＥＡ⁃
ＩＲＭＳ）进行测定，在元素分析仪中高温裂解成 Ｈ２和 ＣＯ，全过程在线自动进行。 随后，Ｈ２和 ＣＯ 通过气相进行

分离，分别经由 ＣｏｎＦｌｏ ＩＶ 装置进入 ＩＲＭＳ，测定 Ｈ 和 Ｏ 同位素的比值。 以上所有样品均送至中国农业科学院

农业质量标准与检测技术研究所稳定性同位素比率质谱实验室进行检测。
δＲｓａｍｐｌｅ（‰）＝ δＲｓａｍｐｌｅ( －δＲｓｔａｎｄａｒｄ ) ／ δＲｓｔａｎｄａｒｄ×１０００

其中，δＲｓａｍｐｌｅ为被测样品的稳定同位素值，δＲｓｔａｎｄａｒｄ为标准物的同位素。
１．４　 数据处理

在进行数据统计分析之前，使用 Ｓｈａｐｉｒｏ⁃Ｗｉｌｋ Ｎｏｒｍａｌｉｔｙ Ｔｅｓｔ 检验白眉鸫和灰背鸫尾羽样本 δ２Ｈｆ和 δ１８Ｏｆ值

的正态性。 使用单因素方差分析相同地点但不同年份以及不同采集时间的羽毛样品 δ２Ｈｆ和 δ１８Ｏｆ的差异性。
使用双因素方差分析与 Ｋｒｕｓｋａｌ－Ｗａｌｌｉｓ 分析，检验性别、年龄以及二者的交互作用对 δ２Ｈｆ和 δ１８Ｏｆ值的影响。
使用广义线性模型评价不同物种对 δ２Ｈｆ和 δ１８Ｏｆ值的影响。 以上所有统计分析均在 Ｒ ４．３．３ 中进行［３０—３２］

１．５　 基于稳定同位素值的地理分配

Ｂｏｗｅｎ 根据国际原子能机构（ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ａｔｏｍｉｃ Ａｇｅｎｃｙ；ＩＡＥＡ）的全球降雨同位素网络（Ｇｌｏｂａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ
ｏｆ Ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｉｎ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ＧＮＩＰ）获取 δ２Ｈｐ和 δ１８Ｏｐ数据进行插值计算，分别绘制了全球生长季节（气温＞０℃）
降水 δ２Ｈｐ和 δ１８Ｏｐ变化图（图 １） ［３３］。 根据图 １ 可知，与俄罗斯相比，中国不同地区的生长季节降水中的 δ２Ｈ 和

δ１８Ｏ 较为复杂，δ２Ｈ 和 δ１８Ｏ 跨度的范围也更大。 从总体上看，中国与俄罗斯都呈现着 δ２Ｈｐ和 δ１８Ｏｐ随着纬度的

上升而下降的趋势，且沿海地区的高于内陆地区。

图 １　 中国和俄罗斯不同地区降水 δ２Ｈ 和 δ１８Ｏ 比率空间分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ δ ２Ｈ ａｎｄ δ １８Ｏ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ Ｒｕｓｓｉａ

Ｈｏｂｓｏｎ 等学者研究了欧洲鸟类［３４］和北美鸟类［３５］羽毛稳定同位素值与当地降水之间的关系。 然而，亚洲

地区缺乏降水和鸟类羽毛 δ２Ｈ 与 δ１８Ｏ 同位素值之间的关系。 因此，在没有先验信息的情况下，使用描述欧洲

鸟类羽毛和降水稳定同位素相关关系的重调标度方程［３６］，并根据 ＩＵＣＮ（国际自然保护联盟）濒危物种红色名
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录中下载白眉鸫与灰背鸫繁殖范围分布图，随后根据重调标度方程校准的稳定同位素底图裁剪至繁殖范围。
通过公众科学数据库中收录（ｅＢｉｒｄ： ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｅｂｉｒｄ．ｏｒｇ； ＧＢＩＦ： ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｂｉｆ．ｏｒｇ）的观测数据创建每个

物种繁殖丰度的基础图之后进行归一化处理，将原始丰度估计值转换成繁殖丰度概率面（图 ２） ［３７—３８］。 随后，
使用正态概率密度函数（Ｅｑ． １） ［３９—４０］，评估每个个体样本在稳定同位素底图中单个像元所代表的个体来源概

率。 因此，假设任一像元所代表的个体来源概率值符合正态分布：

ｆ（ｙ∗ ｜ μ， σ）＝ １
　
２π σ２

ｅｘｐ［－ １
２ σ２（ｙ

∗－μ） ２］ （１）

上式中，ｆ（ｙ∗ ｜ μ， σ）代表在繁殖分布范围内未知来源个体（ｙ∗）的潜在来源的概率；μ 代表期望均值为 μ
的像元，σ 由重调标度方程残差的标准差计算获得。 并经由贝叶斯法则（Ｂａｙｅｓ′ｒｕｌｅｓ），将物种繁殖丰度纳入

分配模型中：

ｆ（ｂｉ ｜ ｙ∗） ＝
ｆ（ｙ∗ ｜ ｂｉ） ｆ（ｂｉ）

∑
Ｂ

ｉ ＝ １
ｆ（ｙ∗ ｜ ｂｉ） ｆ（ｂｉ）

（２）

上式中，ｆ（ｂｉ ｜ ｙ∗）为未知来源个体（ｙ∗）在繁殖范围内任一像元所代表的个体来源的后验概率；ｆ ｂｉ( ) 代

表经由繁殖丰度转换的先验概率；ｆ（ｙ∗ ｜ ｂｉ）由公式（１）计算得到。 为了得到群体的繁殖来源，每个个体的后

验概率面，通过 ２：１ 的比值将个体分配到其潜在的繁殖来源，其中预测概率前 ６６．７％的像元作为可能的繁殖

来源（赋值为 １），剩余 ３３．３％则被视为非繁殖来源（赋值为 ０） ［４１］。 以上所有的操作均在软件 Ｒ ４．３．３（Ｒ Ｃｏｒｅ
Ｔｅａｍ，２０２３）和 ＡｒｃＧＩＳ １０．８（Ｅｓｒｉ，２０２０）中进。

图 ２　 根据 ２０２１ 年和 ２０２２ 年繁殖期间观测到的白眉鸫与灰背鸫的数据生成的繁殖区域先验概率面

Ｆｉｇ．２　 Ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｒａｎｇｅ ｐｒｉｏｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｄａｔａ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｓｅａｓｏｎｓ ｏｆ Ｅｙｅｂｒｏｗｅｄ Ｔｈｒｕｓｈ ａｎｄ

Ｇｒｅｙ⁃ｂａｃｋｅｄ Ｔｈｒｕｓｈ ｉｎ ２０２１ ａｎｄ ２０２２

１．６　 物种间迁徙时序比较

为了分析物种的迁徙模式，比较鸫科候鸟迁徙距离是否会影响迁徙时间，通过每个物种的平均繁殖纬度

与研究地点纬度之间的差值计算物种的迁移距离，作为白眉鸫和灰背鸫从繁殖地迁徙至明溪县的地理距离。

２　 结果与分析

２．１　 羽毛稳定同位素差异性分析

根据 Ｓｈａｐｉｒｏ⁃Ｗｉｌｋ Ｎｏｒｍａｌｉｔｙ Ｔｅｓｔ 检验结果显示白眉鸫的 δ２Ｈｆ符合正态分布（Ｗ ＝ ０．９３，Ｐ ＝ ０．１４），但是

δ１８Ｏｆ显示不符合正态分布（Ｗ＝ ０．８８，Ｐ＝ ０．０１５），根据直方图检查表明，这主要是由于缺乏靠近北端来源的样

本。 因此，所有后续分析均假设为正态分布。 灰背鸫羽毛中的 δ２Ｈｆ（Ｗ ＝ ０．９３，Ｐ ＝ ０．２１）和 δ１８Ｏｆ（Ｗ ＝ ０．９６，Ｐ ＝
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０．７０）均符合正态分布。
白眉鸫在 ２０２１ 年和 ２０２２ 年采集的两批样品，δ２Ｈｆ具有显著性的差异（Ｆ＝ ４．８２，Ｐ＝ ０．０４１），而并无 δ１８Ｏｆ值

差异（Ｆ＝ ０．６９，Ｐ＝ ０．４１）。 因此，随后的分析，将白眉鸫两批羽毛样品 δ２Ｈｆ使用非参 Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ 分析，分析

结果显示不同年份采样的尾羽样本的 δ２Ｈｆ值不存在显著性差异（χ２ ＝ ３．１３，ｄｆ ＝ ３，Ｐ ＝ ０．３７）。 而灰背鸫采集的

两批样品，δ２Ｈｆ（Ｆ＝ ０．６４，Ｐ＝ ０．４３）和 δ１８Ｏｆ（Ｆ＝ ０．７２，Ｐ＝ ０．４０）值均无显著性差异。
双因素方差分析结果显示，白眉鸫的 δ２Ｈｆ对年龄（Ｆ＝ ０．０５３，Ｐ＝ ０．８２）、性别（Ｆ＝ ０．２８３，Ｐ＝ ０．６０）以及二者

间的交互作用（Ｆ＝ １．０１，Ｐ＝ ０．３２）无显著性差异；δ１８Ｏｆ（Ｐ＞０．０５）也不存在显著性差异。 并且灰背鸫的年龄、性
别以及二者间的交互作用对采样个体羽毛内的 δ２Ｈｆ和 δ１８Ｏｆ影响均不显著（Ｐ＞０．０５）。

在以上分析中均无显著差异的情况下，合并成一组进行分析。 单因素方差分析结果显示，没有发现白眉

鸫羽毛 δ２Ｈｆ（Ｆ＝ １．８６７，Ｐ＝ ０．１８）和 δ１８Ｏｆ（Ｆ＝ ０．６７５，Ｐ＝ ０．４２）随着羽毛采集时间发生变化的证据。 同时也没发

现灰背鸫羽毛 δ２Ｈｆ（Ｆ＝ ０．５８５，Ｐ＝ ０．４５）和 δ１８Ｏｆ（Ｆ ＝ ０．３，Ｐ ＝ ０．８６）随着羽毛采集时间发生变化的证据。 ＧＬＭ
模型结果显示，白眉鸫和灰背鸫的 δ２Ｈｆ（ ｔ＝ ６．３７，Ｐ＜０．００１）和 δ１８Ｏｆ（ ｔ＝ ４．６４，Ｐ＜０．００１）存在显著的种间差异，即
两个物种的繁殖来源不同。
２．２　 繁殖地来源预测

根据收集繁殖期间白眉鸫和灰背鸫的物种观测数据生成其繁殖区域的先验概率面（图 ２），以缩小分配来

源的地理范围。 随后，分别将白眉鸫与灰背鸫的样本稳定同位素值分配到 δ２Ｈｆ和 δ１８Ｏｆ重调标度方程生成降

水等值线上，并总结得出的后验来源概率，以确定种群水平上的来源。
根据最终生成的 δ２Ｈｆ和 δ１８Ｏｆ后验来源概率面表明，白眉鸫大多数的个体主要集中在俄罗斯布里亚特共

和国与伊尔库茨克州交接的贝加尔湖以及克拉斯诺亚尔斯克边疆区安加拉河的周围地区（图 ３）。 灰背鸫大

多数个体主要来自繁殖范围的东南部，主要集中在中国黑龙江省与俄罗斯滨海边疆区交界处的兴凯湖周围以

及俄罗斯滨海边疆区沿海地区（靠近日本海）（图 ３）。
２．３　 物种间迁徙时序

白眉鸫到研究地点的平均距离为 ３５００ｋｍ，与灰背鸫相比其迁徙距离更长，灰背鸫到达研究地点的平均距

离为 ２１００ｋｍ。 结合迁徙时序与迁徙距离的结果可得知，２０２２ 年白眉鸫和灰背鸫的迁徙中位数日期较 ２０２１ 年

都有所提前，２０２１ 年灰背鸫的迁徙中位数日期比白眉鸫早了 ２ 天（Ｔ 检验，ｔ＝ ４．３１，Ｐ＜０．０１），２０２２ 年白眉鸫的

迁徙中位数日期则晚了 ３ 天（Ｔ 检验，ｔ＝ ２．８３，Ｐ＝ ０．０１），结果显示 ２０２１ 年和 ２０２２ 年均是迁徙距离较近的灰背

鸫早于白眉鸫到达研究地点（图 ４）。

３　 讨论

３．１　 物种内和物种间的稳定同位素值差异

不同年份和同一物种内的越冬鸫科候鸟 δ２Ｈｆ与 δ１９Ｏｆ值均无显著差异，，这些结果说明 ２０２１ 年和 ２０２２ 年

经过研究地点的白眉鸫和灰背鸫在种群内部不同性别和年龄的个体具有相似繁殖来源和换羽策略。 Ｗｉｌｓｏｎ
和 Ｈｏｂｓｏｎ 发现斯氏夜鸫（Ｃａｔｈａｒｕｓ ｕｓｔｕｌａｔｕｓ）雌性幼鸟的 δ２Ｈｆ低于雌性成鸟的 δ２Ｈｆ

［４２］。 Ｅｌｉｚａｂｅｔｈ 和 Ｂｒｉｄｇｅｔ 调
查了棕林鸫（Ｈｙｌｏｃｉｃｈｌａ ｍｕｓｔｅｌｉｎａ）成鸟和幼鸟间 δ２Ｈｆ的变化，发现了成鸟和幼鸟之间有发生年份的差异，以及

棕林鸫的年龄差异会影响利用 δ２Ｈｆ分配繁殖来源的准确性［４３］。 然而在本研究中并没有发现成鸟和幼鸟间稳

定同位素值的差异，这可能是由于鸫科候鸟的成鸟和幼鸟在繁殖后迁徙至同位素值相似的地方造成的，鸫科

候鸟的栖息地选择条件可能存在差异。 因此，还需要探究更多与物种的相关信息，以充分了解物种内部不同

个体的繁殖后迁徙策略。
与此同时，本研究发现白眉鸫与灰背鸫的稳定同位素比率存在差异，其结果可能是由于经过研究地点的

白眉鸫与灰背鸫之间的繁殖范围存在着差异。 由于不同物种在生态系统中的繁殖范围受多种因素的影响，包
括食物资源［４４—４５］、栖息选择和竞争关系等因素，这些因素导致不同物种在稳定同位素比率上存在差异，导致
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图 ３　 使用 δ２Ｈｆ和 δ１８Ｏｆ推测白眉鸫和灰背鸫繁殖时期分布区域。 图例值表示栅格中单个像元的潜在个体数。

Ｆｉｇ．３　 Ｕｓｉｎｇ δ２Ｈｆ ａｎｄ δ１８Ｏｆ ｔｏ ｉｎｆｅｒ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｅｙｅｂｒｏｗｅｄ Ｔｈｒｕｓｈ ａｎｄ Ｇｒｅｙ⁃ｂａｃｋｅｄ Ｔｈｒｕｓｈ． Ｔｈｅ ｌｅｇｅｎｄ ｖａｌｕｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｐｒｅｓｅｎｔ ｉｎ ｅａｃｈ ｇｒｉｄ ｐｉｘｅｌ

图 ４　 鸫科候鸟秋季经停明溪的迁徙时序的种内和种间差异

　 Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｉｎｇ ｏｆ ｔｈｒｕｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ

ａｕｔｕｍｎ ｓｔｏｐｏｖｅｒｓ ｉｎ Ｍｉｎｇｘｉ： ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈｉｎ ａｎｄ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｓｐｅｃｉｅｓ　

其繁殖范围之间的差异。 但是，有关这一部分的结果还

需要进一步的验证，收集关于白眉鸫与灰背鸫物种之间

的关系以及有关物种的取食和栖息选择等额外信息进

行探究。
３．２　 概率分配模型的精确性

许多研究证实了动物惰性组织中的 δ２Ｈｆ与全球水

文 δ２Ｈｐ等景观之间的关系［４６］。 本文使用一种假设的校

正算法，将稳定同位素与观测数据相结合的方法预测鸫

科候鸟的繁殖来源，但在整个繁殖范围内鸫科候鸟预测

的繁殖来源与繁殖丰度并没有呈现太强烈的正相关关

系。 共同使用多种同位素或同位素信息与非同位素信

息（例如，环志数据、个体跟踪数据、遗传学以及物种丰

度数 据 等 ） 可 以 用 于 改 进 物 种 潜 在 繁 殖 地 的 分

配［４７—４８］。 Ｒｕｓｈｉｎｇ 和 Ｍａｒｒａ 利用六种新热带候鸟的已

知来源的稳定氢同位素样本，发现分配误差大幅度的被

丰度模型的精度提高所抵消，证明适当地加权丰度和同

位素数据可以使模型具有更高的精度，在某些情况下，比仅基于同位素的模型误差更小［４９］。 这些结果证实，
繁殖丰度可以作为研究候鸟和其他类群大规模迁徙的重要信息来源。 然而，使用这一先验还需假设一只鸟从

其活动范围的任何地点通过研究区域的迁徙概率相等，从而忽略了来自其它迁徙路线飞行的鸟类。 因此，这
样的先验可能会在分配时造成误差，有关这部分的研究还需要进一步的研究。 因此，本研究还需要对所研究
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物种的额外信息进一步完善，例如，更精细的物种分布、密度估计、迁徙路线和栖息地选择等信息可以作为贝

叶斯模型中的先验信息，以提高分配算法结果的准确性［５０］。
３．３　 物种间迁徙时序差异

稳定同位素分析提供了一种方法来检验迁徙时间是否受到秋季迁徙前繁殖来源或春季预测的繁殖目的

地的影响［５１］。 Ｂｒａｄｌｅｙ 发现长距离迁徙可能为了逃避竞争而进化的，形态相似的物种在迁徙距离和时间上存

在显著差异［５２］。 Ｗｉｅｌａｎｄ 和 Ｊａｎａ 探究东亚候鸟迁徙物候对中途停留期间生态位的影响，发现长距离迁徙的

候鸟通过研究地点的时间较早，而迁徙距离短的物种则较晚［５３］。 而本研究发现 ２０２１ 年和 ２０２２ 年都是迁徙

距离较近的灰背鸫比距离较远的白眉鸫更早经过研究地点，这可能是由于气候变化［５４］、风向和气流模式［５５］

影响鸟类种群的迁徙时间。 此外，Ｍａｒｔａ 发现迁徙持续的时间、距离、路线直线度和能量消耗会影响长距离迁

徙鸟类的迁徙时间，鸟类迁徙的时间越长，在不同的环境条件下的潜在威胁越大［５６］。 因此，未来的研究还需

对影响鸟类迁徙时序的因子进行评估，以全面了解持续的秋季物候和气候变化将如何影响白眉鸫与灰背鸫的

迁徙时间。

４　 结论

越冬鸟类的繁殖来源和迁徙连通性对于了解越冬种群的年周期变化具有重要意义。 利用稳定同位素技

术追踪鸟类的迁徙路线、栖息地和繁殖来源等关键信息能够提供比传统标记方法更细致的数据，尤其在涉及

复杂的迁徙模式下具有无可比拟的优势。 此外，随着技术的不断发展，稳定同位素方法的精度和应用范围也

在不断拓展，未来可以进一步结合气候变化、栖息地保护等领域的研究，为鸟类迁徙的管理和保护提供更加科

学的依据。
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