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摘要$ 为了了解水深和食物资源对水鸟栖息地利用的影响! "#$" *"#$) 年越冬期! 采用样方法! 对鄱

阳湖沙湖的白鹤"L*)&,%)3(/%*+$)&#(小天鹅"!0/$)&3(,);=#+$)&#(东方白鹳"!#3($#+ =(03#+$+#和白琵鹭

"D,+4+,%+ ,%)3(*(2#+#% 种水鸟的数量(觅食地和休息地的水深以及主要食物111沉水植物冬芽的密度和

生物量进行了调查& 每个样方为 $’# Ad$’# A的栅格! 全湖共设置 $’" 个样方& 结果显示! $# 月份沉

水植物冬芽分布的平均水深为"$"%O" l$"O##2A& % 种水鸟觅食地的水深均显著高于其休息地的水深

"白鹤$ .N$$O&(! 小天鹅$ .N%O(&! 东方白鹳$ .N$%O%%! 白琵鹭$ .N"&O))! 所有 Dm#O#$#% 对于

" 种食冬芽的水鸟! 白鹤觅食地的水深(冬芽生物量(取食深度以及休息地水深均显著低于小天鹅"觅食

地水深$ .N/O’(! 冬芽生物量$ .N"O&)! 取食深度$ .N$%O(&! 休息地水深$ .N%O)%! 所有 Dm

#O#’#! 但两者觅食地的冬芽密度差异不显著".N#O(! DN#O’’#% 对于 " 种食鱼性水鸟! 东方白鹳觅

食地水深(取食深度和休息地水深均显著大于白琵鹭"觅食地水深$ .N$#O(#% 取食深度$ .N&O)’% 休

息地水深$ .N/O%I! 所有 Dm#O#$#& 回归分析表明! 白鹤(东方白鹳(白琵鹭的觅食个体数量均与水

深呈二次项关系! 个体数量最大的觅食地水深分别为 ")O& 2A! ))O# 2A和 ""O( 2A% 白鹤(小天鹅的觅

食个体数量均与冬芽生物量呈线性关系& ) 种涉禽均只分布在一定的水深范围内! 且同种食性的水鸟

利用不同的水深从而减少在空间生态位的重叠&

关键词!水深% 冬芽% 白鹤% 小天鹅% 东方白鹳% 白琵鹭% 鄱阳湖% 沙湖% 生态位

中图分类号!P&’/!文献标识码!M!文章编号!#"’#@)"()""#$%##’@(’I@#&

O#3/*)%(5"):>#*@##(M/>)*/*85#%67%’-U/*#->)-0,:#.)#5/(0
U/*#-V#:*"/(07%%0O#5%’-.#)(4%+/(9 W/X#

STMUVW=;5@4B86!![-U]=6@R56C!!4T?U[=;@nG;6!’!Z^[=;6@+56C"

Q-̂ VG;6@TG;"!\MSB=@[G6!’!

! !%$4%*(-Q+4%*&"%2 B3(,(/0! 8$&4#4)4%(-C#-%93#%$3%! :+$3"+$/ E$#?%*&#40! :+$3"+$/!))##)$% " ’#+$/5#D(0+$/

C+@%:+4#($+,:+4)*%6%&%*?%! :+$3"+$/!))##)/% ’ 8$&4#4)4%(-1#(2#?%*&#4093#%$3%! <#$#&4*0(-B2)3+4#($ P%0

C+=(*+4(*0-(*1#(2#?%*&#4093#%$3%+$2 B3(,(/#3+,B$/#$%%*#$/! M)2+$ E$#?%*&#40! 9"+$/"+#!"##%))! !"#$+

=>5*-/.*$ -6 59H89<5G6H897<;6H <B88‘‘82<75‘a;<89H8E<B ;6H ‘55H 9875G928756 <B8B;J=<;<G785‘a;<89J=9H7!

a87G9:8b8H =6H=:=HG;>6GAJ897! a;<89H8E<B 5‘‘59;C=6C;6H 987<=6C7=<87! ‘55H ;:;=>;J=>=<b" H867=<b;6H



’(’/!!’ 动物学杂志 !"#$%&%’()*$+,(-.((,(/0 %& 卷

J=5A;775‘a=6<89JGH75‘7GJA89C8H A;295EBb<87‘59JGH@‘88H897# 5‘‘5G9a;<89J=9H 7E82=87 " L*)&

,%)3(/%*+$)&! !0/$)&3(,);=#+$)&! !#3($#+ =(03#+$+ ;6H D,+4+,%+ ,%)3(*(2#+# G7=6CE>5<A8<B5H7=6 a=6<89

"#$" e"#$) =6 RB;BG Q;F8! ;7GJ@>;F85‘Y5b;6CQ;F8.M<5<;>5‘$’" E>5<7a89878<=6 <B8>;F8a=<B 8;2B E>5<

J8=6C$’# Ad$’# A._B8JGH7a89825>>82<8H =6 ,2<5J89J8‘598;99=:;>5‘a;<89J=9H7;6H =6H=:=HG;>75‘J=9H7

a89825G6<8H =6 [;6G;9baB86 >;9C8;A5G6<75‘<B8A256286<9;<8H =6 <B8>;F8.+=7<9=JG<=56 E;<<89675‘a=6<89

JGH7=6 H=‘‘8986<a;<89H8E<B =6 ,2<5J89a898;6;>b38H G7=6Cn5>A5C595:@RA=965:.<87<.Z825AE;98H a;<89

H8E<B J8<a886 ‘59;C=6C;6H 987<=6C7=<875‘<B8% 7E82=87G7=6C\;66@ZB=<68bE<87<! 987E82<=:8>b.Z8‘G9<B89

25AE;98H a;<89H8E<B! H867=<b;6H J=5A;775‘a=6<89JGH7=6 ‘59;C=6C7=<87;6H a;<89H8E<B =6 987<=6C7=<87

J8<a886 LI,%)3(/%*+$)&;6H !0/$)&3(,);=#+$)&" J5<B A;=6>b‘59;C856 JGH7# G7=6C\;66@ZB=<68bE<87<!

987E82<=:8>b.Z8;>7525AE;98H a;<89H8E<B J8<a886 <a5E=72=:595G7J=9H 7E82=87=6 ‘59;C=6C7=<87;6H 987<=6C

7=<87! 987E82<=:8>b.L8C9877=56 ;6;>b7=7a898G78H <5;77877<B898>;<=567B=E J8<a886 ‘59;C=6CJ=9H 6GAJ897;6H

a;<89H8E<B ‘59<B8% 7E82=87! ;7a8>>;7J8<a886 ‘59;C=6CJ=9H 6GAJ897;6H J=5A;775‘a=6<89JGH7‘59" JGH@

‘88H=6C7E82=87.Z8‘5G6H 5G<<B;<a=6<89JGH7522G998H =6 <B898C=56 a=<B ;6 ;:89;C8a;<89H8E<B "$"%O" l

$"O##2A=6 ,2<5J89"X=C."#.Z;<89H8E<B ;<‘59;C=6C7=<875‘;>><B8‘5G97E82=87a898H88E89<B;6 <B;<;<

987<=6C7=<87"LI,%)3(/%*+$)&$ .N$$O&(! !0/$)&3(,);=#+$)&$ .N%O(&! !#3($#+ =(03#+$+$ .N$%O%%! DI

,%)3(*(2#+$ .N"&O))! Dm#O#$ ‘59;>># "_;J>8$ #.+867=<b5‘a=6<89JGH7;<‘59;C=6C7=<87a;765<

7=C6=‘=2;6<>bH=‘‘8986<".N#O(! DN#O’’# J8<a886 <B8<a5JGH@‘88H=6Ca;<89J=9H 7E82=87! LI,%)3(/%*+$)&

;6H !0/$)&3(,);=#+$)&ILI,%)3(/%*+$)&9557<8H =6 7B;>>5a89a;<89;6H ‘59;C8H =6 7B;>>5a89a;<89a=<B >5a89

J=5A;775‘a=6<89JGH7<B;6 <B;<5‘!0/$)&3(,);=#+$)&! ;6H <B8‘59A89B;H 7B;>>5a89‘59;C=6CH8E<B <B;<<B8

>;<<89"a;<89H8E<B ;<‘59;C=6C7=<87$ .N/O’(% J=5A;775‘a=6<89JGH7$ .N"O&)! ‘59;C=6CH8E<B$ .N$%O(&!

a;<89H8E<B ;<987<=6C7=<87$ .N%O)%! Dm#O#’ ‘59;>>#.X59<B8<a5E=72=:595G7a;<89J=9H 7E82=87! ‘59;C=6C

H8E<B! a;<89H8E<B ;<‘59;C=6C7=<87;6H a;<89H8E<B ;<987<=6C7=<875‘!#3($#+ =(03#+$+ a898H88E89<B;6 <B;<5‘

DI,%)3(*(2#+ "a;<89H8E<B ;<‘59;C=6C7=<87$ .N$#O(#! ‘59;C=6CH8E<B$ .N&O)’! a;<89H8E<B ;<987<=6C

7=<87$ .N/O%I! Dm#O#$ ‘59;>>#.L8C9877=56 ;6;>b7=7=6H=2;<8H 7=C6=‘=2;6<cG;H9;<=298>;<=567B=E7J8<a886 <B8

=6H=:=HG;>6GAJ8975‘‘59;C=6CLI,%)3(/%*+$)&"6" N#O)&! Dm#O#’#! !#3($#+ =(03#+$+ "6" N#O)$! Dm

#O#’#! DI,%)3(*(2#+ "6" N#O"&! Dm#O#’# ;6H a;<89H8E<B ;<7<GHb7=<8"X=C.)#._B8a;<89H8E<B ;<<B8

;98;B8>H <B8B=CB87<H867=<=87‘59<B8<B9887E82=87a;7")O&! ))O#! ;6H ""O( 2A! 987E82<=:8>b._B8

-6H=:=HG;>75‘LI,%)3(/%*+$)&;6H !0/$)&3(,);=#+$)&‘59;C=6C;<;6 ;98;a898>=68;998>;<8H <5<B8J=5A;775‘

a=6<89JGH7"6" N#O%)! Dm#O#$# ;6H "6" N#O’%! Dm#O#’ #! 987E82<=:8>b._B8<B988a;H897E82=87

H=7<9=JG<8H 56>b=6 <B898C=56 a=<B ;289<;=6 9;6C85‘a;<89H8E<B! A5985:89! <B87E82=87‘8H 56 7;A8H=8<7788A7

G78<B8=9B;J=<;<a=<B a;<89H8E<B H=‘‘898H ‘95A<B;<G78H Jb;65<B897E82=87<598HG285:89>;E 5‘7E;<=;>6=2B8.

?#+ @%-05$ Z;<89H8E<B% Z=6<89JGH% L*)&,%)3(/%*+$)&% !0/$)&3(,);=#+$)&% !#3($#+ =(03#+$+% D,+4+,%+

,%)3(*(2#+% Y5b;6CQ;F8% RB;BG Q;F8% U=2B8

!!越冬水鸟常形成多物种的集群! 不同水鸟
在形态学特征(食性等方面的差异导致其具有
不同的生态位"];F89$&I&! Ysb7t$&/)#& 很多
水鸟对一些栖息地特征! 如水深和食物! 具有
很强的专一性 " R;‘9;6 8<;>.$&&I! -75>;8<;>.
"####& 例如! ?>EB=2F "$&&/#等在美国加利福
尼亚稻田的研究表明! 涉禽和涉水雁鸭类集中
栖息于 $’ *"# 2A水深区域& T;9<F8""##&#等

在美国德克萨斯的沿海洲滩研究表明! 植食性
水鸟数量的变化趋势与沉水植物 川 蔓藻
"6)AA#+ ;+*#4#;+#的丰富度密切相关& 所以!
栖息地特征可以代表一种水鸟生态位的综合指
标"楚国忠等 $&&)#&

在越冬期! 水鸟对栖息地的需求相对简
单! 一般只需要觅食地和休息地两种类型的栖
息地& 食物的多少直接影响着水鸟对觅食地的
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利用程度! 而水深则决定着觅食地和休息地是
否能被水鸟利用! 如涉禽无法在水位过深的区
域栖息& 另外! 水深还会影响食物资源的分
布! 从而影响着水鸟对觅食地的利用 "]5>HG2
8<;>."##%! n>;;7786 8<;>."##(#& 因此! 了解
栖息地的水深和食物特征是认识越冬期水鸟栖
息地利用的关键&

鄱阳湖是中国最大的淡水湖! 冬季丰富的
水生植物和独特的湿地空间异质性为数十万越
冬水鸟提供了重要的食物资源和栖息场所! 其
中包括全世界 &&i的白鹤"L*)&,%)3(/%*+$)&#
和 &#R的东方白鹳"!#3($#+ =(03#+$+# "马克’
巴特等 "##%! "##’#& 沉水植物的冬芽是一些
植食性水鸟在鄱阳湖越冬的重要食物& 沙湖是
鄱阳湖国家级自然保护区 "以下简称保护区#
拥有权属的子湖泊! 是越冬水鸟在鄱阳湖的重
要栖息地之一& 其中白鹤(小天鹅 "!0/$)&
3(,);=#+$)&#( 东 方 白 鹳( 白 琵 鹭 " D,+4+,%+
,%)3(*(2#+#是沙湖 % 种常见的国家重点保护水
鸟! 了解其栖息地和食物特征对保护和改善其
栖息生境是至关重要的& 本研究对沙湖水鸟栖
息地和食物特征开展调查! 了解这 % 种水鸟栖
息地的水深和取食深度! 分析水深和沉水植物
冬芽对水鸟栖息地利用的影响! 为湿地管理和
越冬水鸟保护提供科学依据&

AB研究地点

鄱阳湖是与长江连通的一个过水性吞吐型
湖泊"张本 $&//#& 洪枯季节水位变化剧烈!
冬季枯水期湖面面积仅为丰水期的 一半
"RB;6FA;6 8<;>."##)#& 冬季逐渐裸露出大面
积的泥滩和浅水沼泽为数十万只水鸟提供了重
要越冬地"马克’巴特等 "##%! "##’#&

保护区 " "&g#’f*"&g$’fU! $$’g’’f*
$$(g#)f?#位于鄱阳湖的西北部! 为赣江和修
河交 汇口! 总面积约 ""% FA" "纪伟 涛 等
"##"#& 越冬水鸟一般在 $# 月底陆续迁到! 翌
年 ) 月底开始迁离& 根据栖息地和食物特征!
越冬水鸟可分为三种主要类型$ $.以水生植
物的块茎为主要食物的 白鹤( 鸿雁 "7$&%*

30/$(#2%&#(小天鹅% ".以莎草科和禾本科植物
茎叶为主要食物的雁类和鹤类% ).以鱼类或
无脊椎动物为主要食物的鸻鹬类(鹳类和游禽
"吉姆’哈里斯 "#$$#&

沙湖为保护区的核心湖泊! 总面积约为
$ %## BA"! 没有水产养殖活动! 人为干扰较少
"刘观华等 "#$$#& 丰水期沙湖与鄱阳湖主湖
相连! 枯水期与主湖分开! 仅通过南部水闸与
修河相连& 每年 $# 月中旬左右闸口开始放水
捕捞湖中自然生长的鱼类& 放水速率根据沙湖
的水位和水鸟越冬情况进行控制& 由于湖滩高
程上的差异! 随着水位的逐渐下降! 水鸟可利
用的区域逐步向湖心蔓延! 这样不仅可以为各
种类型的水鸟提供与其适合的栖息场所! 而且
使栖息地能被水鸟充分利用& 水闸于 $ 月中下
旬关闭! 水位保持稳定! 水鸟群落趋于平稳&
自 "##) 年冬季以来! 每年平均单次调查有 &
(## 只水鸟! 主要物种包括白鹤(小天鹅(鸿雁(
东方白鹳(白琵鹭等"曾南京等 "#$$J#&

CB研究方法

CDAB刻度杆布置及冬芽调查B"#$" 年 I 月上
旬! 乘船对沙湖沉水植物的分布进行初步踏
查! 使用 VYR"任我游集思宝 V)&##记录沉水
植物的分布范围& 我们根据踏查结果在 V55C>8
?;9<B 上设置栅格& 栅格面积为 )## Ad)## A!
确定并记录每个栅格顶点的地理坐标作为野外
设置刻度杆的位置"标有刻度的 Yj4管! 共 ’%
个! 可用于测量水深#& 为了尽量减少环境的
异质性对研究结果的影响! 我们将每个栅格平
均分为 % 个区域! 每个区域面积为 $’# Ad
$’# A! 在每个区域的顶点设置冬芽采样点!
共 $/I 个样点& 我们将每个 $’# Ad$’# A的
区域作为一个水鸟监测的基本单位! 共 $’" 个
区域"图 $#&

刺苦草 "S+,,#&$%*#+ &A#$),(&+#和罗氏轮叶
黑藻"T02*#,,+ ?%*4#3#,,+4+ :;9.*(&=)*/"###是沙湖
的优势沉水植物! 且均能形成冬芽越冬"万文
豪等 "##"#& 以冬芽为食的越冬水鸟在每年
$# 月中下旬陆续抵达鄱阳湖"严丽等 $&//! 曾
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图 AB研究区域及插杆标记位置示意图"水深图根据 "#$) 年 $ 月 $( 日水位绘制#

7)9DAB,X#*."&/:%65*’0+ /-#/ /(03%./*)%(%65*).X&/-X"Z;<89H8E<B A;E a;7

H9;a6 ;2259H=6C<5<B8a;<89>8:8>A8;7G98H 56 [;6G;9b$#! "#$)#

南京等 "#$$;#& "#$" 年 $# 月底! 乘船至各采
样点采集冬芽& 以采样夹 "取样面积 $) 2Ad
$’ 2A# 采集冬芽! 在底泥中的采样深度为
)# 2A& 白鹤(小天鹅喙长分别约为 $/ 2A和
& 2A"赵正阶 "##$#! 因此我们的采样深度能
获取它们可利用的全部冬芽& 采用不锈钢筛网
"网孔尺寸$ #O’ 2Ad#O’ 2A#从底泥中筛选存
活冬芽! 剔除死亡腐烂的冬芽! 记录冬芽的种
类和数量! 装入封口袋保存! 记录采样点编
号& 采集冬芽的同时测量采样点的水深! 并在
预设的位置安插刻度杆& 采集的冬芽带回实验
室清洗! 用吸水纸吸干表面水分! 在干燥箱中
/#h烘至恒重! 称量干重&
CDCB水鸟调查B"#$) 年 $ 月沙湖水位稳定!

水鸟数量趋于平稳& 我们对白鹤(小天鹅(东方
白鹳(白琵鹭 % 种水鸟进行调查! 每 ’ H 调查一

次! 共 ’ 次& 沙湖枯水期湖面积较小! 选择固
定高度的观测点 "观鸟亭 #使用单筒望远镜
"4;9>S8=77"#@I’ d/’#观测各个位点的水深!

并以直接计数法和集团估计法对 % 种水鸟数量
分别进行统计& 统计各个监测区域水鸟的取食
个体数量和休息个体数量! 并记录水鸟取食时
喙(头(颈部没入水中的比例以估计其水下取食
深度& 由于上午湖面的雾较大影响调查效果!

调查在 $%$## *$($## 时进行&
CDEB数据分析B我们以 $# 月份采样点栅格的
% 个顶点的实测水深和采集冬芽密度(生物量
"干重#的平均值估计各区域的冬芽分布水深
和冬芽密度(生物量& 采用单样本 n5>A5C595:@
RA=965:.检验分析 $# 月份冬芽分布趋势&

由于越冬前期"$$ *$" 月#沙湖水位较高!

调查区域内仅发现少量的小天鹅休息! 所以冬
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芽生物量不会有明显变化& 根据 $ 月份观测的
刻度杆水深! 每个栅格 % 个顶点的平均值估计
各监测区域的水鸟分布水深以及 $# 月份各区
域冬芽密度和生物量! 根据水鸟觅食时其喙(
头(颈部没入水中的比率与中国鸟类志记载的
和南昌大学标本馆所记录的水鸟各部位的平均
长度估算觅食水鸟的水下取食深度& 采用
\;66@ZB=<68bE检验分别比较 % 种水鸟觅食地
与休息地之间的水深差异% 比较 " 种食冬芽水
鸟之间觅食地水深(冬芽密度(生物量以及休息
地水深差异% 比较 " 种食鱼性水鸟之间觅食地
水深以及休息地水深差异&

为了了解不同水鸟的空间分布与水深和食
物分布的关系! 我们采用回归分析分别探讨 %
种水鸟在不同监测区域的觅食数量与水深的关
系以及 " 种食冬芽水鸟觅食数量与冬芽生物量
"干重#关系& 水鸟的数量为 ’ 次调查的平均
值& 所有的统计分析在 RYRR R<;<=7<=27$IO# 上
进行& 文中数值以平均值 l标准差表示&

EB结B果

EDAB沙湖水深#冬芽密度及生物量B沙湖 $#
月份沉水植物冬芽的平均密度为 " )/O% l
))O(# =6H0A" " # *$((OI =6H0A"! $ N$’" #!
冬芽平均生物量为 " &O$ lIO) #C0A" " # *

)&O& C0A"! $ N$’"#! 冬芽的分布平均水深为
"$"%O" l$"O##2A"图 "#& $ 月份调查区域平
均水深下降为")"O# l$%O’#2A"$ *’& 2A! $ N
$’"#&
EDCB水鸟觅食地和休息地水深B同种水鸟觅
食地与休息地的水深之间存在差异& 白鹤(小
天鹅(东方白鹳(白琵鹭 % 种水鸟的觅食地水深
均显著大于其休息地水深 "白鹤$ .N$$O&(!

小天鹅$ .N%O(&! 东方白鹳$ .N$%O%%! 白琵
鹭$ .N"&O))! 所有 Dm#O#$# "表 $#&

图 CBCHAC 年 AH 月份沙湖沉水植物冬芽的分布

7)9DCBV)5*-)>’*)%(%65’>&#-9#0:3/(*@)(*#-

>’05)(,"/"’W/X#)(Y.*%>#-CHAC

表 ABF 种水鸟觅食地和休息地的水深和取食深度
!/>3#ABU/*#-0#:*"/(06##0)(9 0#:*"/*6%-/9)(9 /(0-#5*)(9 5)*#5%66%’-@/*#->)-05:#.)#5

!!;! J 表示同种食性的不同水鸟觅食地水深(取食深度存在显著差异% W! p表示同种水鸟的觅食地与休息地的水深存在显

著差异&

;! J =6H=2;<87=C6=‘=2;6<H=‘‘8986287=6 a;<89H8E<B! ‘88H=6CH8E<B J8<a886 a;<89J=9H7a=<B <B87;A8H=8<7% W! p=6H=2;<87=C6=‘=2;6<

H=‘‘8986287=6 a;<89H8E<B J8<a886 ‘59;C=6C;6H 987<=6C7=<875‘<B87;A8a;<89J=9H 7E82=87.
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!!% 种水鸟活动区域的水深也存在差异& 对
于 " 种食冬芽的水鸟! 白鹤无论是觅食地".N
/O’(! Dm#O#$ #还是休息地 ".N%O)%! Dm
#O#$#的水深均显著小于小天鹅% 对于 " 种食
鱼的水鸟! 东方白鹳无论是觅食地".N$#O(#!
Dm#O#$# 还是休息地 ".N/O%I! Dm#O#$#的
水深均显著大于白琵鹭&
EDEB水鸟觅食地冬芽密度和生物量B白鹤觅
食地的冬芽密度和生物量分别为 " ’IO% l
)#O"#=6H0A""$ N"#%#和"$$O% l(OI#C0A" " $
N"#%#! 小天鹅觅食地的冬芽密度和生物量分
别为"’(O# l)IO&#=6H0A"" $ N$#$#和"$IO% l
&O&#C0A" " $ N$#$#& 两者间冬芽密度差异不
显著".N#O(! DN#O’’#! 但白鹤觅食地的冬
芽生物量显著小于小天鹅的觅食地".N%O&(!
Dm#O#$#&
EDFB水鸟取食行为及取食深度B相同食性水
鸟的水下取食深度比较! 白鹤的取食深度显著
小于小天鹅".N$%O(&! Dm#O#$#! 东方白鹳
的取食深度显著大于白琵鹭 ".N&O)’! Dm
#O#$#&
EDZB水鸟觅食数量与水深#冬芽生物量的关系
B回归分析显示! " 种食冬芽水鸟中白鹤觅食
数量与水深呈显著的二次项关系"MN%OI&! D
m#O#$! 6" N#O)I! $ N$&#! 个体数量最大区
域的水深为 ")O& 2A! 与冬芽生物量呈显著的
线性关系"MN$"O/)! Dm#O#$! 6" N#O%)! $
N$&#% 小天鹅觅食数量与水深无显著的相关
性"MN"O#"! DN#O")! 6" N#O%’! $ N/#! 但
随着冬芽生物量的增加而显著增长"MNIO#"!
Dm#O#$! 6" N#O’%! $ N/#& 对于 " 种食鱼的
水鸟来说! 东方白鹳"MN)OI&! Dm#O#’! 6"

N#O)$! $ N"##和白琵鹭"MN)O("! Dm#O#’!
6" N#O"&! $ N"$#觅食数量均与水深呈显著的
二次项关系! 个体数量最大区域的水深分别为
))O# 2A和 ""O( 2A"图 )#&

FB讨B论

水深是限制水鸟栖息地利用的最重要的因
子"-75>;8<;>."###! \;8<;>."#$##& 水深不

但决定栖息地是否可以被水鸟利用"_;‘<8<;>.
"##"#! 还能影响水鸟的取食行为和取食能耗
"U5>8<8<;>."##"#! 这对越冬水鸟在觅食地的
取食对策起着至关重要的作用& 不同水鸟由于
形态特征的限制导致它们在栖息地利用方面存
在差异& 本研究显示! " 种食冬芽水鸟中小天
鹅的觅食和休息水深均显著大于白鹤& 前人研
究表明! 白鹤主要在水没及跗跖以下水深的浅
水区域"$# *)# 2A#活动"何春光等 "##"#! 而
觅食地的水深为 "# 2A左右 "胡振鹏 "#$" #&
荷兰 Q;Ga897A889湖小天鹅能在 )# *I# 2A的
水 域 中 取 食 篦 齿 眼 子 菜 " D(4+;(/%4($
A%34#$+4)&#的块茎"U5>8<8<;>."##$#& 由于鄱
阳湖洪枯季节水位波动剧烈! 丰水期过高的水
位影响沉水植物冬芽的形成"ZG 8<;>."##&#&
因此! 本研究中小天鹅觅食地水深要低于前人
的报道&

对于 " 种食鱼性水鸟! 东方白鹳的觅食和
休息水深均显著大于白琵鹭& 前人研究表明!
升金湖白琵鹭觅食地和休息地的水深分别为 ’
*"# 2A和 ’ *$# 2A"胡维华等 $&&&#& 东方
白鹳在鄱阳湖保护区主要分布于水深 ’ *
%# 2A的沼泽地或浅水域中"王禹石等 "#$##&
这与本研究结果相一致! 说明了东方白鹳能比
白琵鹭利用更深的水域&

为了有效地利用食物资源! 水鸟趋向于选
择食物资源丰富的栖息地"TG<<5$&/’#& 除了
食物的丰富度! 食物的可利用度也在很大程度
上影响到水鸟觅食地的选择"_;‘<8<;>."##)!
]5>HG28<;>."##%#& 鄱阳湖越冬的白鹤和小
天鹅所利用的食物相似"吉姆’哈里斯 "#$$#!
但小天鹅的觅食地冬芽生物量显著大于白鹤觅
食地的冬芽生物量& 这可能是由于形态学上的
限制! 白鹤无法在在水位较深的区域取食! 而
小天鹅可以在更深的区域选择食物资源更丰富
的觅食地&

觅食时的运动方式和取食方式是水鸟发现
以及利用食物的觅食对策 "SBG 8<;>."##I#&
取食深度的结果显示! 小天鹅的取食深度显
著大于白鹤&U5>8<等""##(#研究发现小天鹅在
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图 EB水鸟觅食数量与水深和冬芽生物量的关系
7)9DEBL(0)2)0’/3(’&>#-5%66%-/9)(9 @/*#->)-05)(-#3/*)%(*% *"#@/*#-0#:*"

/(0>)%&/55%6@)(*#->’05
虚线代表 &’i的置信区间& _B8H;7B8H >=6898E98786<7<B8&’i 256‘=H8628=6<89:;>.

不同的水深条件下有 " 种不同的取食方式$ 在
浅水 域 取 食! 以 其 脖 子 伸 入 水 中 " B8;H@
H=EE=6C#寻觅食物% 在较深的区域则将尾部翘
起成倒立姿势 " GE@86H=6C#以便获取更深处的

食物! 最深的取食深度可达 /( 2A& 白鹤则大
多在泥滩附近的浅水域"$’ 2A左右#中取食!
通过喙部高频率挖掘底泥寻觅冬芽! 且觅食时
间较长! 挖掘深度为 $# *"# 2A"胡振鹏



’((%!!’ 动物学杂志 !"#$%&%’()*$+,(-.((,(/0 %& 卷

"#$"#& 这与本研究观察到白鹤挖掘深度基本
一致&

对于 " 种食鱼性水鸟! 东方白鹳的取食深
度显著大于白琵鹭& 研究表明! 白琵鹭觅食时
可将喙的一半以上没入水中"胡维华等 $&&&#!
这与本研究记录的白琵鹭取食深度相似& 本研
究也表明! 在水位较浅的区域东方白鹳将喙部
或头部伸入水中取食! 而水位较深的区域能够
将近乎一半的颈部伸入水中捕获食物&

回归分析结果显示! ) 种涉禽觅食数量均
与水深呈二次项关系! 这与食物的分布(丰富
度以及可利用度密切相关& 在水分太少或基质
过于干燥的区域! 白鹤需要花费更多能量挖掘
食物! 甚至挖掘不出食物"吴建东等 "#$)#% 水
位过浅区域只能为一些小型鱼类提供一个栖息
生境! 低于水位较深区域鱼类资源的丰富度%
而水位过深的区域对 ) 种涉禽同时也是取食限
制! 而且当达到水鸟栖息水深阈值时! 取食效
率与水深呈反比 "V;a>=F "##"#& 小天鹅觅食
数量与水深无显著相关性! 这可能由于数据量
过少导致的& 白鹤与小天鹅的觅食数量都与冬
芽生物量呈正相关! 验证了食物对其栖息地利
用具有重要影响&

水鸟在湿地中的空间分布受空间资源(食
物资源以及取食行为等多种因素共同影响"陈
锦云等 "#$$#& 浅水湖泊的泥滩生境和浅水区
域能够承载种类众多和密度庞大的越冬水鸟&
这是因为这种生境的异质性较大! 并且有多种
丰富的食物& 不同水鸟所利用的取食空间和食
物资源存在差异! 导致栖息地和食物资源能够
被最大化地利用! 降低了种间的竞争! 为形态
相似物种的共存提供了条件&
致谢!感谢鄱阳湖国家级自然保护区管理局和
国家林业局江西鄱阳湖湿地生态系统定位观测
研究站对本研究工作的支持! 感谢南昌大学秦
海明(曾泰(徐冬江等人在野外采样工作中给予
的帮助&
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