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鄱阳湖越冬白枕鹤活动区面积 

与水位和气温的关系 
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摘要：2014 年 11 月至 2015 年 3 月，以及 2015 年 11 月至 2016 年 3 月，利用卫星跟踪技术对 6 只越

冬于鄱阳湖的白枕鹤（Grus vipio）活动区面积进行了研究，利用广义线性混合模型（GLMM）分析了

水位、气温、年份、年龄及个体差异对活动区面积的影响，利用 Pearson 相关分析将对活动区面积影

响较大的因子与活动区面积进行了相关性分析。结果发现，两个越冬期内白枕鹤平均周活动区面积，

2014 至 2015 越冬期为（57.85 ± 94.67）km2，2015 至 2016 越冬期为（12.01 ± 17.74）km2。在两个越

冬期内，活动区面积均呈显著下降趋势（2014 ~ 2015 年，t =﹣2.831，P < 0.01；2015 ~ 2016 年，t =

﹣3.422，P < 0.01）；气温对活动区面积的影响不显著（P > 0.05），而水位对活动区面积具有极显著影

响（P < 0.01）；2014 ~ 2015 年水位高度（14.92 ± 0.65）m，2015 ~ 2016 年水位高度（15.39 ± 0.70）m，

周活动区面积与同期水位高度显著正相关（2014 ~ 2015 年，r = 0.370，P < 0.01；2015 ~ 2016 年，r = 

0.380，P < 0.01）。推测水位的变化影响越冬白枕鹤主要食物的生长及可获得性，进而导致越冬期白枕

鹤活动区面积的相应变化。 
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Abstract: The home range variation of White-naped Cranes (Grus vipio) has been estimated by GPS tracking 

data in Poyang Lake in Jiangxi Province from November 2014 to March 2015 and November 2015 to March 

2016. Six birds were equipped with GPS-GSM radios (CTT-1060a) at Khurkh and Khuiten in Mongolia 
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(Table 1). To analyze the influence of water level, temperature and other factors on home range, Generalized 

Linear Mixed Models (GLMM) and Pearson correlation analysis were used. The average wintering duration 

of the White-naped Cranes in Poyang Lake was 125.00 ± 14.80 d in these two years (Table 2). Average 

weekly home range was 57.85 ± 94.67 km2 in 2014﹣2015 and 12.01 ± 17.74 km2 in 2015﹣2016 (Table 3). 

In these two winters, weekly home range size declined significantly as the winter progressed (2014﹣2015: t 

=﹣2.831, P < 0.01; 2015﹣2016: t =﹣3.422, P < 0.01) (Fig. 1). Water level contributed most to the home 

range change in GLMM, which shown a significant correlation (Table 4, Table 5 and Fig. 2). Compared with 

water level, temperature played a less important role in the GLMM (Table 5), and weekly mean home range 

shown a significantly positive correlation with synchronous average water level (2014﹣2015: t = 3.626, P < 

0.01; 2015﹣2016: t = 3.222, P < 0.01) (Fig. 3). The change of water level could potentially influence the 

growth and availability of Vallisneria spp. and Potentilla limprichtii, which were the main foods of the 

wintering White-naped Crane and would cause the change of the cranes′ home range. 

Key words: White-naped Crane, Grus vipio; Home range; Poyang Lake; Water level; Satellite tracking 

 

活动区（home range）是动物经常活动和

游荡的区域（张雁云 2005，郑光美 2012），活

动区能够满足动物个体获取食物、寻找配偶及

照顾后代的需求（Burt 1943）。鸟类在觅食过程

中，会对不同类型和质量的觅食地进行选择，

使觅食效率最大化，进而提高适合度（Elchuk et 

al. 2003）。鸟类的活动区大小与年龄、性别等

个体因素（Nesbitt et al. 1990，Pérez-García et al. 

2013）以及栖息地质量和气温等环境因素相关

（Šálek et al. 2015，Garza et al. 2017）。 

关于鹤类跟踪及活动区，以往的研究涉及

多个时期、不同尺度，从早期的环志研究迁徙

路线（杨若莉等 1991，许杰等 1995），到利用

无线电遥测鹤类在繁殖地（Nesbitt et al. 1990）

或越冬地（Ivey et al. 2015）的活动区，再到利

用 Argos 或 GPS定位来确定迁徙路线及重要停

歇地（Higuchi et al. 1996，Kanau et al. 2000，

Yang et al. 2005）、繁殖地（Yutaka 2002）、越冬

地（Ellis et al. 1992），以及对活动区（MacCann 

et al. 1998）、栖息地利用（Minton et al. 2003）

或适宜栖息地的利用（Mi et al. 2017）等研究。

随着技术的不断进步，高性能的太阳能电池及

高精度的定位系统正逐渐应用于卫星跟踪器及

鸟类学相关研究中，这使得研究者可以获得关

于研究对象活动及栖息地利用的详细空间信

息，利用 GPS 跟踪监测鸟类活动位点信息，精

度更高，且能够全天 24 h 定位（Tomkiewicz et 

al. 2010）。 

白枕鹤为鹤形目（ Gruiformes ）鹤科

（Gruidae）的大型涉禽，是东北亚地区特有鹤

类，我国的国家Ⅱ级重点保护野生动物，被列

入《中国脊椎动物红色名录》濒危（EN）物种

（蒋志刚等 2016），IUCN 易危物种（VU），

CITES 在 2016 年 12 月将其保护级别从附录Ⅱ

提升至附录Ⅰ，全球种群数量 5 500 ~ 6 500 只

（BirdLife International 2016）。白枕鹤主要有东

部和西部两个种群，西部种群繁殖于中国、蒙

古及俄罗斯交界的湿润开阔草原，东部种群繁

殖于黑龙江流域的中俄东部边界，西部种群于

我国越冬，东部种群于朝鲜半岛及日本越冬（王

岐山等 2006）。白枕鹤在我国的历史越冬地主

要集中于江西鄱阳湖、湖南东洞庭湖、安徽菜

子湖和升金湖、江苏盐城及洪泽湖（王岐山等 

2006）。近 15 年来，白枕鹤东部种群越冬个体

数量呈上升的态势，西部种群越冬地则逐渐向

鄱阳湖集中，并且种群数量呈急剧下降的趋势

（BirdLife International 2016）。 

对于白枕鹤西部种群的越冬生态研究相对

较少，主要集中于食性（颜重威等 2002，葛刚

等 2015）、种群数量及空间分布等方面（刘观
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华等 2014，邵明勤等 2014）。Higuchi 等（1996，

2004）曾利用由日本电信电话株式会社（Nippon 

Telegraph and Telephone Corporation）生产的

Argos 卫 星 跟 踪 器 （ Platform Terminal 

Transmitter，型号 T-2038 和 T-2050）对白枕鹤

西部种群的迁徙路线及主要停歇地进行了研

究。但该装置由电池供电，可持续工作时间短、

定位频率低（定位频率为 0.55 ~ 2.67 次/d），且误

差较大（小于 1 km），因此获得的白枕鹤位点

数据仅用于迁徙路线的研究，而没有实现对白

枕鹤越冬期的活动区研究。本研究利用定位精

度更加准确（实际定位误差小于 30 m）、位点

数量更加密集（理论定位频率为 24 次/d）的

GPS-GSM 卫星跟踪器，对白枕鹤的越冬期活

动区面积进行研究。 

白枕鹤在鄱阳湖的食物主要包括沉水植物

苦草（Vallisneria spp.）的块根、沉水植物马来

眼子菜（Potamogeton wrightii）的果实和根茎，

以 及 湿 生 植 物 下 江 委 陵 菜 （ Potentilla 

limprichtii）的块根等（颜重威等 2002，葛刚

等 2015）。鄱阳湖水位年际及年内的周期波动，

对苦草、下江委陵菜等沉水或湿生植物的生长

或出露有着极其重要的影响（孙志勇等 2010，

黎磊等 2015），进而影响鹤类适宜觅食地分布

（Jia et al. 2013），从而影响鹤类的活动区。因

此，研究水位与白枕鹤活动区面积之间的关系，

有助于揭示鄱阳湖冬季水位状况与鹤类活动区

面积的关系，了解水位对白枕鹤生存的影响，

这对濒危物种的保护至关重要。气温也会对动

物个体的行为造成影响（孙儒泳 2001，张琼等 

2013），气温较低时动物个体活动区面积较小

（Garza et al. 2017）。因此，本研究将利用卫星

跟踪技术，研究鄱阳湖越冬白枕鹤的活动区面

积，探讨其与水位和气温的关系，以及其他因

素包括年龄、年份、个体等因素对活动区的影

响。 

1 方法 

1.1  研究区域 

鄱阳湖（ 28°11′ ~ 29°46′N， 115°49′ ~ 

116°46′E）是中国最大淡水湖，湖区雨热同期，

属亚热带湿润季风区，冬季湿冷，最低月平均

气温 4.5 ℃（1 月），月平均最低水温 5.9 ℃（1

月），枯水期（10 月至翌年 3 月）水域平均面

积 1 290 km2（李凤山等  2011，周文斌等 

2012）。鄱阳湖湖区天然植物多样、植被类型丰

富，从岸边向湖心，随水深的变化，水生植被

群落呈环状分布，形成旱生、湿生、挺水、浮

叶、沉水等 5 个植被带，具有丰富的植物多样

性，在冬季水位下落过程中，“水落滩出”而

形成众多的浅水洼地（浅水湖和碟形湖）和洲

滩，出露的滩地上存留大量水生生物残留体及

沉水植物冬芽，易于被水鸟取食，因此鄱阳湖

特殊的水文周期为越冬候鸟提供了广泛的觅食

选择（李凤山等 2011，周文斌等 2012）。鄱阳

湖栖息地类型多样，为冬候鸟觅食、栖息提供

了良好的条件及场所。每年有超过 40 万只水鸟

在鄱阳湖越冬，为东亚最重要的水鸟越冬地（李

凤山等 2011）。同时，鄱阳湖也是白枕鹤西部

种群最大、最重要的越冬地（王岐山等 2006） 

1.2  数据获得 

本研究与国际鹤类基金会（ International 

Crane Foundation）、蒙古国家科学院（Mongolian 

Academy of Sciences）和蒙古野生动物科学保护

中心（Wildlife Science and Conservation Center 

of Mongolia）合作，于 2013、2014 及 2015 年

三年的 8月在蒙古国的白枕鹤繁殖地Khurkh和

Khuiten 河谷开展白枕鹤环志工作，并为部分白

枕鹤佩戴了腿环式跟踪器。在 2014 至 2015 年

及 2015 至 2016 年这两个越冬期中，分别有 4

只白枕鹤的跟踪器正常运行。所使用的跟踪器

均为美国 Cellular Tracking Technologies 公司的

GPS-GSM 跟踪器（型号 CTT-1060a），其实际

定位误差小于 30 m，定位间隔分别为 15 min 和

30 min（表 1）。跟踪器由太阳能电池供电，重

量为 60 ~ 65 g，小于白枕鹤体重的 1.6%，低于

动物遥测技术中跟踪器重量不超过体重 3% ~ 

5%的经验值（Barron et al. 2010）。        
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表 1  白枕鹤环志信息 

Table 1  Summary of satellite-tracking information for 6 White-naped Crane 

  个体 Individual 

  Tenger Chukh Xiwang Hope Borzya Dauria 

环志信息 

Banding 

information 

日期（年-月-日） 

Banding date 

(Year-month-date) 

2013-08-19 2014-08-11 2014-08-12 2014-08-12 2015-08-08 2015-08-10 

纬度 Latitude N 48°20′32.9″ 50°22′11.7″ 48°18′25.3″ 48°17′27.8″ 50°22′11.7″ 50°22′11.7″ 

经度 Longitude E 110°26′30.0″ 115°47′25.9″ 110°21′31.5″ 110°53′25.1″ 115°47′25.9″ 115°47′25.9″ 

环志时年龄 

Age when banding 
成 Adult 幼 Fledgling 幼 Fledgling 成 Adult 幼 Fledgling 幼 Fledgling 

2014 至

2015 

越冬期 

2014 to 

2015 

定位间隔（min） 

Positioning interval 
30 30 30 30 / / 

定位时段 

Positioning period 
7:00﹣16:45 7:00﹣16:45 7:00﹣16:45 7:00﹣16:45 / / 

年龄 Age 成 Adult 幼 Fledgling 幼 Fledgling 成 Adult / / 

2015 至

2016 

越冬期 

2015 to 

2016 

定位间隔（min） 

Positioning interval 
/ / 30 30 15 15 

定位时段 

Positioning period 
/ / 0:00﹣24:00 0:00﹣24:00 6:45﹣17:30 6:45﹣17:30 

年龄 Age 死亡 Death 死亡 Death 亚成 Subadult 成 Adult 幼 Fledgling 幼 Fledgling 

“/”为在对应时间内该个体尚未被环志或已经死亡，故无对应信息。 

“ / ” means no data because relevant individual had not been banding or had died in relevant time. 

 

1.3 数据分析 

白枕鹤于每年 11 月上旬迁抵鄱阳湖，第二

年 3 月底 4 月初迁离，越冬期为 132 ~ 143 d（王

进军等 1998，王岐山等 2006）。根据卫星跟踪

数据，白枕鹤在鄱阳湖越冬居留时间在 2014 ~ 

2016 年平均（125.00 ± 14.80）d（97 ~ 150 d），

迁抵日期平均为 11 月 6 日，迁离日期平均为翌

年 3 月 10 日（表 2）。为了了解白枕鹤冬季的

活动区变化趋势，本研究活动位点选择每 7 d，

即 1 周作为一个时间单位，按照第 1 周、第 2

周、第 3 周等的周次顺序，计算白枕鹤的周活

动区面积。本研究选择抵达日期前 25%分位数

即 11 月 3 日所在周（11 月 1 至 7 日）为起始，

迁离日期后 75%分位数即 3 月 12 日所在周（翌

年 3 月 6 至 12 日）为终止。筛选出由 4 颗卫星

定位的位点（fix = 3），再筛选出每周位点总数

大于 30 的周次计算分析（Gavashelishvili et al. 

2012 ）。利用 ArcView 软件中的 Animal 

Movement Analyst 及 Home Range 工具计算白

枕鹤周活动区的 95%核密度面积（ kernel 

density estimation）（Hooge et al. 1997，Rodgers 

et al. 1998）。 

鄱阳湖越冬白枕鹤主要活动于各个子湖

中，其中大湖池是白枕鹤在鄱阳湖保护区内的

主要分布地点（Harris et al. 2000，Li et al. 2012，

邵明勤等 2014），因此利用大湖池的水位数据

作为子湖水位的代表。研究期（2014 年 11 月

至 2015 年 3 月及 2015 年 11 月至 2016 年 3 月）

的水位数据来自鄱阳湖国家级自然保护区大湖

池水位监测站的每日水位记录（吴淞高程），计

算越冬期每周次水位的平均值。气象数据来自

2345 天气网（http://tianqi.2345.com/）江西省九

江市都昌县的历史天气记录，包括越冬期内每

天的最高气温和最低气温，计算最高温和最低温

的平均值作为当日平均气温（叶芝菡等 2002），

并计算每周的平均气温。九江市都昌县位于鄱      
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表 2  鄱阳湖白枕鹤迁抵及迁离日期 

Table 2  Summary of date of arriving and departure information for 6 White-naped Crane 

个体 

Individual 

抵达时间（年-月-日） 

Arriving time (Year-month-date) 

离开时间（年-月-日） 

Departure time (Year-month-date) 

越冬时长（d） 

Wintering duration 

有效位点数 

Valid sites 

Tenger 2014-11-03 2015-03-11 129 2 172 

Chukh 2014-11-03 2015-03-12 130 2 427 

Xiwang 2014-11-04 2015-03-02 118 1 883 

Hope 2014-12-05 2015-03-12  97 2 831 

Xiwang 2015-10-13 2016-03-11 150 3 764 

Hope 2015-11-03 2016-03-04 122 6 391 

Borzya 2015-11-20 2016-03-23 124 4 767 

Dauria 2015-11-01 2016-03-10 130 3 124 

2014 年 Hope 因食物中毒（被救助）抵达越冬地的时间滞后（焦胜武等 2014）。 

Hope arrived at Poyang Lake very late because food poisoning and been rescued. 

 

阳湖中部地区，因此其气温能够在一定程度上

代表整个鄱阳湖湖区的气温。 

不同年龄（幼体、亚成体、成体）和个体

差异等因素可能影响到鹤类活动区的面积

（Nesbitt et al. 1990），周次（时间）的变化也

可能是影响活动区面积的因素。为了排除这些

因子之间的相关性带来的影响，本研究首先对

水位、气温、周次、个体年龄及个体等因子进

行 Pearson 相关性分析，在相关性较强的两个

因子中保留更具生物学意义者，将保留下来的

水位、气温、周次、个体年龄 4 个变量作为固

定变量，个体作为随机变量，利用广义线性混

合模型（Generalized Linear Mixed Model，

GLMM）分析这些因子对活动区面积的影响。

利用 Pearson 相关分析对活动区面积与对其解

释较大的因子进行相关性分析。以上统计分析

及绘图等均在 R 软件中利用 lme4、car、ggplot2

包完成（R Core Team 2017）。 

2 结果  

2.1  活动区面积 

2014 至 2015 年越冬期周平均活动区面积

为（57.85 ± 94.67）km2，2015 至 2016 年越冬

期周平均活动区面积（12.01 ± 17.74）km2（表

3）。Kolomogorov-Simirnov 检验表明，活动区

面积不符合正态分布（P < 0.001），故选择

Mann-Whitney U 秩和检验分析年际间差异，活

动区面积年际间差异显著（P < 0.001）。相关分

析表明，两个越冬期内 8 只次白枕鹤的活动区

面 积 随 着 越 冬 日 期 的 推 移 均 显 著 下 降

（Pearson，2014至2015年 r =﹣0.348，P < 0.01；

2015 至 2016 年 r =﹣0.401，P < 0.01）（图 1）。 

Pearson 相关分析表明，周次与水位相关性 
 

表 3  白枕鹤越冬期平均周活动区面积 

Table 3  Average weekly home range of wintering 

White-naped Crane 

个体 

Individual 

活动区面积 Home range（km2） 

2014 ~ 2015 2015 ~ 2016 

Tenger 109.18 ± 172.89 / 

Chukh 8.89 ± 3.47 / 

Xiwang 32.98 ± 30.05 14.47 ± 18.06 

Hope 55.22 ± 44.44 6.70 ± 8.35 

Borzya /  9.27 ± 14.55 

Dauria / 17.42 ± 25.23 

平均 Mean 57.85 ± 94.67 12.01 ± 17.74 

“/”为在对应时间内该个体尚未被环志或已经死亡，因此无

对应信息。 

“ / ” means no data because relevant individual had not been 

banding or had died in relevant time.               
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图 1  周活动区面积随日期的变化 

Fig. 1  Change of weekly home range of White-naped Crane 

a. 2014 ~ 2015 年；b. 2015 ~ 2016 年。灰色阴影为 95%置信区间。 

a. 2014﹣2015；b. 2015﹣2016. Gray shadow stands for 95% confidence interval. 
 

较大，因白枕鹤为湿地鸟类，故保留水位这一

更具生物学意义的因子（表 4）。 

广义线型混合模型结果表明，水位对活动

区面积具有极显著的影响（P < 0.01），年份对

活动区面积影响极显著（P < 0.01），2014 至

2015 年越冬期水位高程为（14.92 ± 0.65）m，

2015 至 2016 年越冬期水位高程为（15.39 ± 

0.70）m，年际间水位差异显著（t = 4.0674，P 

< 0.0001），年龄及气温对活动区面积无显著影

响（表 5）。 

2.2  活动区面积与水位的关系 

在两个越冬期内，周平均水位均随时间下

降趋势。相关分析表明，白枕鹤周活动区平均

面积随着同期平均水位下降而显著降低

（Pearson，2014 至 2015 年 r = 0.370，P < 0.01；

2015 至 2016 年 r = 0.380，P < 0.01），但 2014

年变化更大（图 2）。 

3 讨论 

本研究利用卫星定位技术，对鄱阳湖越冬

白枕鹤的活动区面积进行了定量研究。 

水位对白枕鹤越冬期的活动区面积具有显

著影响。食物资源是影响野生动物活动区面积

的重要因素（Corriale et al. 2013），当食物资源

不足时，个体活动区面积较大，而当食物资源

充足时，个体活动区则较小（Börger et al. 

2008）。进入冬季以来，鄱阳湖水位持续下降，

浅水区面积逐渐增大，这使得白枕鹤的主要食

物苦草的可获得性逐渐提高（孙志勇等 2010）；

白枕鹤的另一种食物下江委陵菜随着水落滩

出、草洲出露逐渐发育成熟而可以被取食（夏

少霞 2010）。与之相对应的是，白枕鹤日活动
 

表 4  可能影响活动区面积因子之间的相关性分析 

Table 4  Correlation between each factor which may be influent home range 

 周次 Week 气温 Temperature 水位 Water level 年份 Year 

气温 Temperature ﹣0.335    

水位 Water level   0.905 ﹣0.460   

年份 Year   0.567 ﹣0.324   0.617  

年龄 Age ﹣0.043   0.049 ﹣0.032 ﹣0.053 

表格中的数值为 Pearson 相关性分析的相关系数。Numbers in this table are the Pearson correlation values.          
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表 5  广义线性混合模型因子重要性分析 

Table 5  Significance of Generalized Linear Mixed 

Models (GLMM) factors 

 P 

气温 Temperature 0.653 7 

水位 Water level 0.000 7 

年份 Year 0.004 2 

年龄 Age 0.217 1 

 

区面积也会呈现出逐渐下降的趋势（图 1）。因

此随着水位的下降，食物总的可获得性大致呈

现出逐渐提高的趋势，所以白枕鹤的活动区面

积会逐渐减小。对鄱阳湖越冬白鹤（ G. 

leucogeranus）及其觅食地的研究表明，随着时

间的推移，其觅食地逐渐由湖边向湖心靠近，

湖心的食物更为丰富，且随着时间的变化，白

鹤游走行为占比逐渐下降，并会花费比越冬中

前期更多的时间在一处来挖掘食物（孙志勇等 

2010，张琼等 2013）；而对鄱阳湖越冬灰鹤（G. 

grus）的研究表明，食物资源可利用性越高，

其啄食频率就越高，同时步行频率则会越低（蒋

剑虹等 2015）；美洲鹤（G. americana）的觅食

区域会随着浅水生境可获得性的变化而变化

（Pickens et al. 2017）。这些都是鹤类对环境资

源变化的适应。 

气温对白枕鹤越冬期活动区的影响不显

著。鸟类是恒温动物，羽毛是有效的隔热层（郑

光美 2012）。在笼养条件下，只要有挡风棚和

食物，温带地区及近北极地区的笼养鹤能够耐

受﹣30 ℃的极端低温；当温度低于 0 ℃时，

也只需给原产于亚热带地区的鹤类供热就能保

证其存活（Ellis et al. 2003）。江西鄱阳湖属亚

热带季风气候，研究期内周平均气温均高于

0 ℃，2014 至 2015 年和 2015 至 2016 年两个

越冬期，最低气温低于 0 ℃的天数分别为 14 d

和 7 d，但同日最高气温均高于 0 ℃，不会对

白枕鹤的活动能力造成影响。鄱阳湖历年极端

最低水温为 0 ℃，但由于鄱阳湖入湖河口较

多、湖水扰动大、水流速度较快，因此极少出

现冰冻情况。即使小范围水面结冰，厚度也仅

为 1 ~ 2 mm，这些薄冰会在白天随着气温的回

升而迅速融化（闵骞 1996，李凤山等 2011）。

在本研究期内，鄱阳湖湖水没有大面积冰冻情

况发生，因此低温也不会对白枕鹤食物的可获

得性造成影响。白枕鹤越冬期的主要食物苦草

冬季停止生长，以冬芽的形式越冬；下江委陵

菜在越冬前期处于水淹状态，以块根的形式休

眠，水退之后温度高于 0 ℃时开始生长。因此

苦草及下江委陵菜的可获得性及其生长均不会 
 

图 2  周活动区面积与同期平均水位的相关分析 

Fig. 2  Correlation analysis of home range with water level 

a. 2014 ~ 2015 年；b. 2015 ~ 2016 年。灰色阴影为 95%置信区间。 

a. 2014﹣2015; b. 2015﹣2016. Gray shadow stands for 95% confidence interval.         
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受到低温的影响。本研究结果表明，白枕鹤越

冬期的活动区面积与同期的平均气温不相关，

说明温度不是影响白枕鹤活动区面积的因素。 

动物个体年龄的差异也可能对其活动性或

活动区面积造成影响。但在本研究中，广义线

性混合模型结果表明，白枕鹤年龄的差异对活

动区面积无显著影响。在鄱阳湖越冬的白鹤幼

鸟，仍需亲鸟（成体）照顾，这体现在喂食、

警戒等方面（张琼等 2013），因此年龄的差异

没有对活动区面积造成显著影响。除此之外，

在本研究中，无论是成体、亚成体还是幼体，

样本量均较少，这可能是造成年龄对活动区面

积影响较小的原因。年份对活动区面积亦存在

显著影响，这可能是由年际间水位的显著差异

造成的，但导致年际间差异显著的具体原因，

仍有待进一步研究。 

人类活动也有可能对白枕鹤的活动区造成

影响。捕鱼活动可能会将白枕鹤惊飞，但在鄱

阳湖秋冬退水期间，渔获产量与水位变化呈正

相关关系，即随着水位降低，渔获量逐渐减少

（胡茂林等 2011），各类不同形式的捕鱼活动

在冬末春初也较秋冬季节更少（周文斌等 

2012），而且随着时间的推移、随着对渔船逐渐

熟悉，鹤类警戒和被惊飞的情况也逐渐减少（张

琼等 2013），因此这可能是导致白枕鹤越冬后

期活动区面积逐渐减小的原因。除此之外，观

光旅游、藜蒿（Artemisia selengensis）等湿地

作物及甲鱼和贝类的采集等人类活动，也可能

会干扰白枕鹤的正常觅食。但人类活动对白枕

鹤活动的影响方式、干扰强度及二者的变化，

仍需进一步探究。 

致谢  江西鄱阳湖国家级自然保护区提供水位

监测数据；德国马普鸟类学研究所程雅畅博士

生以及北京林业大学叶元兴博士生、宋紫檀博

士生对本文提出宝贵修改意见。 
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