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摘 要: 【目的】分析白鹤的迁徙对策与迁徙模式，甄别 20 年来中国境内白鹤中途停歇地的分布变化，评价不

同尺度下其重要性等级，提出白鹤中途停歇地保护空缺和管理建议。【方法】利用 2016—2017 年 10 只卫星跟

踪白鹤的定位数据，根据停歇天数不同将中途停歇地划分为 4 种类型，通过权重赋值进行综合评价，同时利用

ArcGIS 10. 2 的空间分析功能，绘制迁徙路线图，并开展保护空缺分析。【结果】春、秋迁徙季节白鹤往返于繁殖

地和越冬地之间的迁徙距离、停歇次数、停歇时长、迁徙阶段长等迁徙参数均不存在差异显著性。春、秋迁徙期

共识别中国境内中途停歇地 62 个和 104 个，分别属于 5 停歇区域中的 23 处和 27 处停歇单元。重要中途停歇地

春、秋季节仅为 9 个和 13 个，包括传统的西松嫩平原的黑龙江扎龙、吉林莫莫格和向海国家级自然保护区及其

周边地区，以及华北平原的黄河三角洲。新发现的有西松嫩平原的内蒙古图牧吉保护区、辽河平原的辽宁康平

卧龙湖省级自然保护区和内蒙古通辽科尔沁沙地东部湿地。重要、一般、临时中途停 歇 地 和 休 整 地 分 别 有

36. 4%、37. 5%、40. 7%和 72. 4%位于现有保护体系之外。总之，西松嫩平原春、秋季节都是白鹤最重要的停歇地

区; 春季迁徙期，辽河平原次之，黄河三角洲第三; 秋季迁徙期，正好相反。长江中下游平原秋季比春季重要，大

兴安岭地区春季比秋季重要。【结论】白鹤春、秋迁徙均符合能量消耗最小对策，迁徙路线呈现“8”字形，中

国东北西松嫩平原和辽河平原是其狭窄迁徙通道的瓶颈位置。白鹤的迁徙模式为兼性迁徙，在食物匮乏的

迁徙节段上采用蹦跳式迁徙，而在食物丰富的迁徙节段上采用轻跳式迁徙。近 20 年来，白鹤在中国境内的

重要中途停歇地分布发生了明显变化。辽河三角洲已不再是白鹤重要中途停歇地，但位于西辽河平原的科

尔沁沙地东部是其新发现的重要停歇区域。为确保白鹤的迁徙安全和长久生存，建议对已建保护区的周边

重要中途停歇地，依托现有保护管理机构加强监管 ; 对湿地面积小而分散的重要停歇地，如科尔沁沙地东部

湿地，建议成立保护小区 ; 对华北平原和长江中下游平原的一些停歇地和休整地，构建跨部门和跨区域的联

合保护管理机制。
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Abstract: 【Objective】This study aims to rank the importance of stopover sites of Siberian cranes at different spatial
scales，and identify conservation gaps and propose management recommendations，based on the analysis of migration
strategy and distribution pattern of Siberian cranes in the past 20 years．【Method】Using the satellite tracking data of ten
Siberian Cranes in 2016 and 2017，four types of stopover sites were divided based on the different stopping days． The rank
of each staging area was evaluated synthetically with the weighted assignment． The conservation gaps were identified and
migratory routes were mapped using the spatial analysis function of ArcGIS 10． 2．【Result】There was no significant
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国齐齐哈尔—白城地区、辽河三角洲和黄河三角洲

是其重要的中途停歇地。在过去的 20 多年间，中国

政府加强了湿地保护管理，但随着工农业发展和城

镇化进程，湿地仍呈现萎缩趋势。2003—2013 年中

国湿 地 减 少 3 390 万 hm2，平 均 每 年 消 失 率 为

0. 94%( Meng et al．，2017) 。在这种情况下，白鹤是

否还能在传统的中途停歇地补充能量来完成迁徙过

程，迁徙通道上是否存在适宜的潜在栖息地，白鹤的

迁徙行为，如停歇次数与时间，是否随着环境变化也

会发生相应的改变，还缺乏相关研究。
卫星跟踪技术可以准确地得到跟踪对象的迁徙

时间、地点和迁徙路径，具有跟踪范围广、时间长等

优 点 ( Seegar et al．， 1996; 关 鸿 亮 等， 2000;

Microwave TelemetryInc，2018) 。随着太阳能板替代

锂 电 池，以 及 全 球 定 位 系 统 ( global positioning
system，GPS) 和全球移动通信系统( global system for
mobile communications，GSM) 的应用，显著减小了跟

踪器的体积和质量，延长了续航能力，提高了定位精

度，缩短了定位间隔和数据传输时间，降低了使用成

本，在鸟类迁徙规律和种群生态学中得到广泛应用

( Berthold et al．， 2004; Meyburg et al．， 2012;

Microwave TelemetryInc，2018) 。2014—2015 年，李

秀明 等 ( 2016 ) 采 用 中 国 湖 南 环 球 信 士 生 产 的

HQBP3622 型号 GPS /GMS 卫星跟踪器( 22 g) ，对 6
只白鹤进行了跟踪，以 20 天为分界点区分了长期和

短期中途停歇地，但未对识别的中途停歇地进行综

合分析。本研究利用 2016—2017 年 10 只卫星跟踪

白鹤的定位数据，根据停歇天数不同将中途停歇地

划分为 4 种类型，结合 ArcGIS 10. 2 的空间分析功

能，主要目的是: 1) 对比春、秋迁徙参数，分析白鹤

的迁徙对策是否存在季节性差异，迁徙模式是否为

兼性迁徙( facultative migration) ; 2) 对比分析近 20
年来白鹤在中国境内中途停歇地的分布变化，评价

不同尺度下其重要性的优先次序; 3) 结合现有保护

体系，提出白鹤中途停歇地保护空缺和管理建议。

1 研究方法

1. 1 白鹤捕捉与卫星跟踪设备

2016—2017 年，在中国东北松嫩平原 4 个保护

区卫星跟踪 10 只白鹤个体( 表 1) 。卫星跟踪器为

湖南 环 球 信 士 科 技 有 限 公 司 生 产，型 号 分 别 为

HQBG3621 和 HQBG5037S，质量分别为 24、40 g，均

小于白鹤质量的 1%，满足跟踪器质量不超过鸟类

体质量 3%的国际标准( 关鸿亮等，2000) 。跟踪器

采用 GPS /GSM 系统、太阳能供电装置，采用背负式

的佩戴方式( Nagendran et al．，1994) 。每台设备采

集数据时间间隔 1 ～ 3 h 不等，定位精度等级分为 A
( 误差＜5 m) 、B( 5 m＜误差＜10 m) 、C( 10 m＜误差＜
20 m) 、D ( 20 m＜误差＜ 100 m) 、E ( 100 m＜误差＜
2 000 m) 和无效( 误差＞
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1. 3 中途停歇地的分类与权重

为对比分析 20 年间中国的湿地变化是否导致

白鹤中途停歇地的时空变化，本研究沿用 Kanai 等

( 2002) 将停歇天数≥7 天的地点界定为重要中途停

歇地。其次，将停歇小于 7 天的中途停歇地划分一

般中途停歇地( 7 天＞停歇时间≥3 天) 、临时停歇地

( 3 天＞停歇时间≥1 天) 以及休整地( 1 天＞停歇时

间≥2 h) 3 种类型。
中途停歇单元( staging unit /area) 是基于生态和

保护价值，从保护地尺度，结合现有的保护体系和水

文地貌单元，将中途停歇地对应的地理单元划分为

中途停歇单元( Warnock，2010) 。为了识别不同中

途停歇单元对白鹤完成迁徙过程的重要性，考虑到

4 类中途停歇地的停歇时间是基于 2 的倍数来划分

的，依次将 4 种类型的停歇地重要性权重赋值为

16、8、4、2。将春季、秋季迁徙季节不同停歇地重要

性权重累加，即得到该停歇单元重要性的分值，公式

如下:

S = ∑
n

i = 1
Vi。

式中: S 为停歇单元重要性的分值，V 为停歇单元中

不同停歇地类型的重要性权重，n 为停歇单元中停

歇地数量。比如，停歇单元 A 中仅有一个重要中途

停歇地，其权重为 16 分; 而停歇单元 B 中有 4 个临

时停歇地，其权重值也为 16 分，笔者则认为停歇单

元 A 和 B 对于白鹤中途停歇具有同样的重要性，这

与 2 种类型停歇地停歇时间划分也保持一致。
区域尺度上，计算重要中途停歇地在不同迁徙

区域中所占比例。结合现有保护体系，分析白鹤重

要中途停歇地的保护现状。

2 结果与分析

2. 1 迁徙路线

本研 究 识 别 出 俄 罗 斯 科 雷 马 低 地 ( Kolyma
Lowland) 以 及 亚 纳 河 －因 迪 吉 尔 卡 河 低 地 ( Yana
River－Indi Gilka Lowland) 2 处繁殖地，纬度基本一

致，经度相差 12°，相距约 500 km; 识别出中国江西

鄱阳湖是其主要越冬地( 13 只次 /15 只次) ，其次湖

北网湖和山东黄河三角洲分别有 1 只次白鹤越冬。
湖北网湖与江西鄱阳湖盆地相距仅 120 km，但这只

SC03 于 2017 年 2 月 16 日 以 后 没 有 位 点 返 回。
SC08 于 2018 年 11 月 24 日抵达山东黄河三角洲，

直到 12 月 25 日信号消失，于 2019 年1 月14 日再次

通过彩环 S24 在野外观察到，该处与鄱阳湖纬度相

差 9°，相距约 1 020 km。

总体上，白鹤的春、秋迁徙路线基本相似，均沿着

比较狭窄的通道往返迁徙。春季从越冬地到渤海北

端，迁徙路线相对离散，而秋季从繁殖地到中国国境，

迁徙路线相对离散。春季识别出中国境内辽河平原

的卧龙湖( 1 个) 和科尔沁沙地部湿地( 1 个) ，西松嫩

平原的向海( 1 个) 、莫莫格( 3 个) 保护区及其周边地

区( 2 个) 、扎龙保护区( 1 个) 等 6 处重要中途停歇单

元的9 个重要中途停歇地( 表 2) 。秋季识别出中国境

内西松嫩平原图牧吉保护区( 3 个重要中途停歇地)

及其周边区域( 1 个) 、莫莫格保护区( 2 个) 及其周边

区域( 3 个) 以及向海保护区( 2 个) ，山东黄河三角洲

( 1 个) 及其周边地区( 1 个) 等 7 处重要停歇单元的

13 个重要中途停歇地( 表 2) 。
2. 2 迁徙模式

春季迁徙季节，白鹤平均于 3 月 25 日 ( 3 月

9 日—4 月 12 日，7) 离开越冬地，历时 ( 3. 7±0. 76)

天，于 3 月 28 日( 3 月 12 日—4 月 16 日) 抵达渤海

北端，在松辽平原停歇( 43. 03±16. 09) 天后，于 5 月

10 日( 5 月 8 日—5 月 15 日，n = 7) 迁离出境，历时

( 16. 8±3. 97) 天后，于 5 月 27 日 ( 5 月 21 日—6 月

4 日，n= 6) 抵达俄罗斯西伯利亚苔原带繁殖。
秋季迁徙季节，白鹤平均于 9 月 26 日( 9 月 20

日—10 月 9 日，n= 6) 从西伯利亚繁殖地离开，历时

( 16. 7±8. 38) 天后，于 10 月 13 日 ( 10 月 4 日—11
月 10 日 ) 抵 达 中 国 境 内，在 东 北 松 辽 平 原 停 歇

( 30. 3±10. 05) 天后，于 11 月 10 日( 10 月 25 日—11
月 22 日，n= 15) 抵达渤海北端，历时( 8. 7±8. 12) 天

后，于 11 月 17 日( 10 月 29 日—12 月 17 日，n = 15)

抵达越冬地。
从迁徙时间来看，越冬地与繁殖地春季迁徙时间

为( 62. 6±21. 2) 天( 40～81 天，n=5) ，秋季迁徙时间为

( 55. 2±10. 4) 天( 40～70 天，n=6) ，两者之间差异不显

著。与李秀明等( 2016) 春、秋迁徙时间也无显著差异

［( 57. 5±8. 81) 天和( 51. 3±9. 84) 天］。在俄罗斯境内

春、秋迁徙时间分别为 16. 8±4. 0 天( 12～21 天，n=6)

和( 16. 7±8. 4) 天( 10～33 天，n=6) ; 在中国境内春、
秋迁徙时间分别为( 45. 8±15. 8) 天( 28～64 天，n=6)

和( 42. 2±9. 4) 天( 15～56 天，n=6) 。
从停歇时间来看，繁殖地停歇时间为 ( 124. 2±

5. 5) 天 ( 117 ～ 132 天，n = 6 ) ，越冬地停歇时间为

( 134. 9±22. 9) 天( 111 ～ 166 天，n = 7) ，两者之间差

异不显著。春、秋迁徙期在松嫩平原和辽河平原停

歇时间分别为( 43. 03±16. 1) 天( 23 ～ 60 天，n = 6) 、
( 30. 3±10. 1) 天 ( 10 ～ 39 天，n = 6) ，占全年时间的

1 /5。
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从停歇次数来看，在越冬地与渤海北端 ( 辽东

湾北部) 长达 1 400 km 的距离中，春、秋季节仅停歇

( 1. 9±1. 1) 次( 0 ～ 3 次，n = 7) 和( 2. 5±1. 8) 次( 0 ～ 6
次，n= 15) ; 而中国境内迁徙距离长达 2 700 km 总

停歇次数分别达到( 10. 3±6. 4) 次( 1 ～ 19 次，n = 6)
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徙( Flapping flight) 行为。从卫星跟踪的数据来看，

超过 80%的白鹤跟踪个体在辽东湾北部和越冬地

之间均存在明显的夜间迁徙行为。其中，SC07 号白

鹤连续迁飞时间最长达 32 h，迁飞距离达 1 299 km。
这种长距离和夜间迁徙行为，消耗的能量需要在迁

徙途中花费较长时间进行补充( Newton，2008) 。
白鹤的春、秋迁徙路线基本相似，呈现“8”字

形。中国东北的松嫩平原( Kanai et al．，2002; 李秀

明等，2016) 和辽河平原是其狭窄迁徙通道的瓶颈

位置。从不同迁徙节段的时间占比来看，松嫩平原

和辽河平原迁徙跨度不足整个迁徙路线的 1 /10，而

此区域内春、秋停歇时长占整个迁徙时间的 69%
( 66%±7%，n = 5) 和 59% ( 53%±17%，n = 5) 。从不

同年份跟踪白鹤迁离、迁到繁殖地、中途停歇地和越

冬时间来看，如果迁徙季节比往年更寒冷或更温暖，

它们的具体迁徙时间可能会略微调整几天甚至几周

( Kanai et al．，2002; 李秀明等，2016) 。结合不同迁

徙季节中途停歇地分布变化，进一步证实白鹤属于

兼性迁徙的鸟类，迁徙时间相对更为灵活。专性迁

徙( obligate migration) 鸟类的迁徙时间由其本能所

决定，异常温暖或凉爽的季节变化均不会让它们改

变出发日期( Newton，2008) 。
实际上，任何鸟类所采用的特定迁移模式一定

程度上取决于种群所经过的地形类型、潜在觅食地

点的分布以及被捕食的风险( Newton，2008) 。白鹤

在越冬地与渤海北侧( 辽东湾北侧) 之间的迁徙符

合中等距离的蹦跳式迁徙( skip migration) ，在辽河

平原和 松 嫩 平 原 之 间 符 合 短 距 离 的 轻 跳 式 迁 徙

( hop migration) 。离开松嫩平原至繁殖地期间调整

为中等距离的蹦跳式迁徙，这与 Kanai 等( 2002) 、李
秀明等( 2016) 、Wang 等( 2018) 研究结果一致，尽管

缺乏长时间的停歇地点，但一般和临时停歇地点的

数量远远超过中国境内。
随着全球气候变暖，一些鸟类的越冬地会向高

纬度地点迁移，同时到达繁殖地时间更早、离开更晚

( Alonso et al．， 1991; Berthold， 1996; Fiedler，
2003) 。灰鹤( Grus grus) 西欧亚种群历史上在西班

牙—摩洛哥一带越冬，由于气候变暖，现主要在法

国、西 班 牙 和 德 国 东 部 一 带 越 冬，越 冬 地 北 移

1 500 km( Alonso et al．，1991) 。白鹤也存在这种现

象，SC08 于 2018 年 11 月 17 日抵达山东黄河三角

洲越冬，该处比传统越冬地鄱阳湖北移了约 1 000
km。实际上，自 2015 /2016 越冬期至今，连续 4 年

的 1 月中旬在黄河三角洲分别统计到越冬白鹤个体

29 只、10 只、6 只( 刘昌景等，2018) 和 90 只 ( 笔者

调查) 。随着气候变暖是否会有更多的白鹤越冬地

北移有待于进一步观察和验证。
3. 2 白鹤中途停歇地的变化

Kanai 等( 2002 ) 揭示出 1994—1995 年秋季白

鹤在中国的重要中途停歇地包括齐齐哈尔—白城地

区、辽河三角洲，以及黄河三角洲等 3 处。本研究识

别的重要中途停歇单元秋季未包括黑龙江齐齐哈尔

地区的扎龙湿地，这与李秀明等( 2016) 研究结果一

致。历史上，扎龙保护区是白鹤重要中途停歇地的

记录都是基于春季迁徙季节的统计( 李方满，1998;

仇福臣等，2005; 黄方等，2007) ，1987 年春季白鹤

最高日统计数达到 1 108 只。从这一点来看，秋季

从俄罗斯迁到的白鹤有良好的能量储备，进入中国

境内后能直接迁飞到松嫩平原重要停歇地补充能

量; 而春季迁离中国之前，需要在扎龙湿地进行最

后的休整和能量补给，为完成下一阶段的中长距离

迁徙做好准备。
辽河平原是本研究新识别的白鹤重要中途停歇

区，特别是康平卧龙湖省级自然保护区和科尔沁沙

地东部湿地。李鑫等( 2010) 等 2008 年秋季和 2009
年春季在卧龙湖最高日统计量分别达到 1 559 只

( 11 月 14 日)
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都是其重要休整地，特别是淮河中游停歇单元。这

可能是白鹤春季跨越大别山区后的第一处停歇地，

秋季飞越大别山前的最后一处停歇地。其次，淮河

中游 在 秋 季 界 定 为 一 般 停 歇 地，这 与 李 秀 明 等

( 2016) 跟踪结果一致。随着中国政府湿地保护工

作的推进，淮河中游湿地是否能成为白鹤重要中途

停歇地，有待于进一步的地面核查和监测。
3. 3 白鹤中途停歇地保护空缺

候鸟保护成功的关键取决于大时空尺度下栖息

地需求是否得到了充分保护 ( Runge et al．，2015) 。
自然保护区是对生态系统、珍稀濒危野生动植物和

自然遗迹等进行就地保护的主要形式，也是最有效

的途径( Jenkins et al．，2009; 马建章等，2012) 。中

国政府十分重视自然保护区建设，截止 2015 年底，

全国已建立 2 697 处自然保护区，约占中国陆地国

土面积的 14. 8%，高于全球平均水平 ( 12%) ( 王静

等，2016) 。尽管如此，中国部分自然保护地理单元

仍存在保护空缺或者保护有效性差的问题，这也是

全球 自 然 保 护 区 建 设 存 在 的 相 似 问 题 ( Jenkins
et al．，2009; Sang et al．，2011; 崔国发等，2018) 。

研究发现近 20 多年来，白鹤在中国的中途停歇

地分布格局发生了明显变化。识别出的 9 个白鹤春

季重要中途停歇地中有 3 个位于非保护体系之中，

其中 2 个位于莫莫格国家级自然保护区周边，1 个

位于科尔沁沙地东部; 识别出 13 个秋季重要中途

停歇地中有 5 个位于非保护体系中，分别位于吉林

莫莫格、内蒙古图牧吉和山东黄河三角洲国家级自

然保护区周边。一般和临时中途停歇地，春季分别

有 1 个 ( 16. 7%) 和 3 个 ( 33. 3%) 位于保护体系之

外; 秋 季 均 有 8 个 位 于 保 护 体 系 之 外，分 别 占

44. 4%和 47. 1%。它们分别位于吉林莫莫格和向

海、内蒙古图牧吉、山东黄河三角洲国家级自然保护

区周边、科尔沁沙地东部、淮河中游等地。休整地

春、秋各有 71. 8%和 73. 0%的地点位于保护体系

之外。
总体来看，白鹤迁徙通道上的众多保护区为白

鹤安全停歇和能量补给起到了至关重要的作用，但

保护区外依然分布着许多重要的中途停歇地，如莫

莫格保护区外的管家围子、三家子、三门王家、白音

套海等( 相桂权等，2010) 。为确保白鹤的迁徙安全

和物种的长续生存，建议: 1) 定期评估现有保护区

的管理成效，采取适应性干预措施和监管方式，确保

保护区及其周边白鹤分布的关键地点得到有效保

护，如吉林莫莫格、内蒙古图牧吉和山东黄河三角洲

保护区周边的白鹤重要中途停歇地; 2) 对于一些湿

地面积小而相互分散的重要停歇单元，成立保护小

区，满足白鹤生命周期中特定阶段的生态需求，如内

蒙古通辽科尔沁沙地东部湿地; 3) 除了保护关键地

点和重要地点外，加强或发展更广泛的政策工具，如

构建跨部门和跨区域的联合保护机制、信息共享平

台等，推动华北平原和长江中下游平原的一些停歇

地和休整地的有效管理。
由于跟踪个体数量有限，本研究未能识别同属

辽河平原的辽宁法库獾子洞国家湿地公园、吉林双

辽白鹤和长岭龙凤湖省级自然保护区等 3 处已知的

白鹤重要中途停歇单元 ( 丁长青等，2006; 刘晓强

等，2008; 于晶晶等，2013) 。在今后的研究中，随

着白鹤跟踪个体和跟踪周期的增加，结合地面监测

数据，将更加全面地反映白鹤东部迁徙种群的迁徙

模式与停歇地选择，更好地为白鹤保护提供科学

支撑。

4 结论

白鹤春、秋迁徙均符合能量消耗最小对策，迁徙

路线呈现“8”字形，中国东北西松嫩平原和辽河平

原是其狭窄迁徙通道的瓶颈位置。白鹤的迁徙模式

为兼性迁徙，白鹤的迁徙模式为兼性迁徙，在食物匮

乏的迁徙节段上采用蹦跳式迁徙，而在食物丰富的

迁徙节段上采用轻跳式迁徙。近 20 年来白鹤在中

国境内的重要中途停歇地分布发生了明显变化。历

史上，辽河三角洲已不再是白鹤重要中途停歇地，但

辽河平原中北部辽宁、吉林和内蒙古 3 省交界区域

是其新发现的重要停歇区域。为确保白鹤的迁徙安

全和长久生存，建议对已建保护区的周边重要中途

停歇地，依托现有保护管理机构加强监管; 对湿地

面积小而分散的重要停歇地，如内蒙古科尔沁沙地

东部湿地，成立保护小区; 对华北平原和长江中下

游平原的一些停歇地和休整地，构建跨部门和跨区

域的联合保护管理机制。
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