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摘要：追踪候鸟的迁徙活动是全面认识其生活史年周期的重要途径。中杓鹬（Numenius phaeopus）在

全球广泛分布，但在东亚-澳大利西亚候鸟迁飞区的迁徙活动一直缺乏追踪研究。2018 年 2 月，在澳大

利亚西北部的布鲁姆为捕捉到的中杓鹬成鸟佩戴平台发射终端或全球定位系统-全球移动通讯系统追踪

器，以确定其迁徙日程、迁徙路线以及迁徙停歇地和繁殖地的地理位置。我们从成功追踪的 7 只个体

获取了 6 378 条精度高于 1 km 的位点数据。分析结果表明，在春季，中杓鹬的迁徙时长为（36 ± 4）d，

其间在 1 ~ 3 个迁徙停歇地的停留日期为（23 ± 2）d，从越冬地到繁殖地的迁徙距离为（9 795 ± 346）

km（n = 7）。追踪的中杓鹬在俄罗斯东部和中部区域繁殖，不同个体的繁殖地纬度相近而经度范围较

广。在秋季，中杓鹬的迁徙时长为（90 ± 27）d，相比春季迁徙时长更长；其间，在 2 ~ 4 个迁徙停歇

地停留（79 ± 29）d，从繁殖地到越冬地的迁徙距离为（10 101 ± 520）km（n = 5）。无论在春季还是

秋季迁徙，迁徙停歇地广泛分布于东亚、东南亚沿海及内陆区域。大部分个体春季和秋季的迁徙路线

相近，成功追踪的个体均在秋季返回了上一年的越冬地，这表明中杓鹬对越冬地具有很高的忠诚度。 

关键词：中杓鹬；迁徙路线；迁徙日程；迁徙停歇地；澳大利亚；东亚-澳大利西亚候鸟迁飞区 

中图分类号：Q958.13    文献标识码：A    文章编号：0250-3263（2019）06-775-09 

Tracking the Migration of Whimbrels along the East  
Asian-Australasian Flyway 

CAO Wen-Hua①  KE Wan-Juan①  KUANG Fen-Liang①  LEUNG Kar-Sin Katherine②   
HASSELL Chris③  MAGLIO Grace③  MINTON Clive③  LI Yong-Tao④  MA Zhi-Jun①* 

① Ministry of Education Key Laboratory for Biodiversity Science and Ecological Engineering, Coastal Ecosystems Research Station  

of the Yangtze River Estuary, and Institute of Eco-Chongming, Fudan University, Shanghai  200433, China;  





6 期 曹文华等：东亚-澳大利西亚候鸟迁飞区中杓鹬的迁徙追踪 ·777· 

 

共和国的中部、北部和东部以及楚科奇地区繁

殖，东南亚和东亚等地区均有其迁徙停歇地。

根据鸟类环志和野外观测，这两个中杓鹬亚种

在中国均有分布记录（郑光美 2017）。 
近年来，东亚-澳大利西亚候鸟迁飞区的很

多候鸟种群数量呈下降趋势，这一现象引起了

广泛关注（Hua et al. 2015，Clemens et al. 2016，
Studds et al. 2017）。目前，这个迁飞区只有不

到 10%的候鸟陆域（包括内陆和沿海区域）栖

息地被列为保护地（Li et al. 2019），候鸟的保

护工作面临极大挑战。确定候鸟的关键栖息地

是开展保护工作的基础。目前通过卫星追踪技

术已确定了分布于美洲迁飞区和非洲-欧洲迁

飞区的中杓鹬的迁徙日程、迁徙路径和关键迁

徙停歇地等信息（Johnson et al. 2016，Carneiro 
et al. 2019），为开展保护工作提供了重要依据

（Sheehy et al. 2011）。但是对在东亚-澳大利西

亚候鸟迁飞区中杓鹬的迁徙活动仍缺乏了解。 
澳大利亚西北部地区是中杓鹬在东亚-澳

大利西亚候鸟迁飞区的一个关键越冬地（del 
Hoyo et al. 2018）。本研究利用卫星追踪技术

对在该地区越冬的中杓鹬开展迁徙追踪，确定

其迁徙日程、迁徙路线、主要迁徙停歇地以及

繁殖地，为深入认识候鸟迁徙活动规律及开展

候鸟保护工作提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  追踪器安装  
中杓鹬的捕捉地点位于澳大利亚西北部的

布鲁姆（Broome 122°E，18°S），该地区为东亚

-澳大利西亚候鸟迁飞区中杓鹬的主要越冬地

之一。2018 年 2 月，澳洲涉禽研究组（Australian 
Wader Study Group，AWSG）使用炮网（canon 
net）捕捉中杓鹬，对中杓鹬称重、测量，根据

繁殖羽和飞羽的特征判断年龄并佩戴编码旗

标。中杓鹬幼鸟在春季不进行迁徙，因此本研

究选择成鸟佩戴追踪器。 
采用腿跨式（leg-looped）佩戴中国湖南环

球信士公司（Hunan Global Messenger Technology 

Co, Ltd）生产的 7 g 重的 HQBG1107 型太阳能追

踪器和美国微波遥测公司（Microwave Telemetry，
Inc.）生产的 5 g 重的太阳能追踪器。追踪器与

旗标的总重量不超过中杓鹬体重的 3%，可认

为对其正常活动不会带来明显的影响（Phillips 
et al. 2003）。佩戴追踪器的个体在观察一段时

间后，确认其活动正常、状态良好之后放飞。本

研究成功追踪了 7 只中杓鹬（分别编号为 No. 1 ~ 
7）的迁徙活动，其中 3 只（No. 1 ~ 3）佩戴的

为中国湖南环球信士公司的追踪器，其余 4 只

（No. 4 ~ 7）佩戴的为美国微波遥测公司的追

踪器。No. 2 和 No. 3 在秋季迁徙过程中追踪器

信号丢失，其余 5 只中杓鹬（No. 1 和 No. 4 ~ 7）
均获得完整一年的迁徙追踪数据。 
1.2  数据筛选和分析  
1.2.1  数据筛选  中国湖南环球信士公司生产

的追踪器采用全球定位系统（Global Positioning 
System，GPS）定位，利用全球移动通讯系统

（Global System for Mobile Communications，
GSM）传输数据（GPS-GSM）。数据的采集频

率设置为每 2 ~ 6 h 采集 1 次。定位数据分为无

效位点和不同精度等级的有效位点，有效位点

数据精度分为 A ~ E 共 5 个级别，精度依次为

5 m、10 m、20 m、100 m 和 1 000 m 以内。本

研究利用该追踪器共获取 3 150 条位点数据，

其中无效位点数据有 371 条，精度 A ~ E 的位

点数据量分别为 2 132、517、93、26、11 条。 
美国微波遥测公司生产的追踪器为平台发

射终端（Platform Transmitter Terminal，PTT），
利用 Argos 卫星进行定位和数据传输。数据的

采集频率设置为约每 4 h 采集 1 次。定位数据

划分为 3、2、1、0、A、B 和 Z 7 个精度等级，

其中 3、2、1、0 的精度分别为 < 150 m、150 ~ 
350 m（不包含 350 m）、350 ~ 1 000 m 和> 1 000 
m；精度为 A、B、Z 的位点数据为由于信号不

稳定而无法估算精度。本研究利用该追踪器共

获取 6 703 条位点数据，精度 3、2、1、0、A、

B 和 Z 的位点数据量分别为 906、1 097、1 596、
1 322、918、836 和 28 条。 
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本研究选取精度在 1 km 以内的位点数据

用于中杓鹬的迁徙追踪分析，达到该精度的位

点数据共 6 378 条，占总数据量的 65%。 
1.2.2  迁徙状态判定  中杓鹬的生活史年周

期可分为越冬期、春季迁徙期、繁殖期以及秋

季迁徙期，其中，迁徙期包括迁徙飞行和迁徙

途中停歇两种状态。本研究将在 25 km 范围以

内包含不同日期（> 24 h）的两个位点的区域

定义为迁徙停歇地（郭家良等 2015）。如果临

界点前后的数据有缺失，则取相邻位点记录时

间的中间值作为推断值。停歇时间为在停歇地

停留的时间长度，整个迁徙过程停歇的总时间

为鸟类迁徙途中在各停歇地的停留时间之和。 
1.2.3  迁徙距离计算  本研究中鸟类迁徙距

离为使用 R 的“Geosphere”软件包计算的大圆

弧距离（Hijmans et al. 2016）。每个个体总的

迁徙距离为越冬地、各个迁徙停歇地和繁殖地

之间的弧面距离之和。根据每个个体繁殖地、

迁徙停歇地和越冬地的地理位置，用 ArcGIS 
12.1 绘制迁徙路线。 

2  结果 

2.1  春季迁徙期 
7 只中杓鹬离开越冬地布鲁姆开始春季迁

徙的日期为 4 月 17 日至 4 月 20 日（平均 4 月

19 日）。所有中杓鹬迁徙最初阶段的路线相似，

均直接北上，途经中国东部地区（图 1）。追踪

个体在 5 月 23 日至 6 月 1 日（平均 5 月 25 日）

抵达位于俄罗斯的繁殖地（表 1）。 
在春季迁徙初期，7 只中杓鹬迁徙路线十

分相似。在经过中国黄渤海地区后，其迁徙路

线逐渐分开，飞往各自不同的繁殖地（图 1）。
中杓鹬春季迁徙距离达（9 795 ± 346）km，在

中杓鹬春季迁徙的 2 ~ 4 段连续飞行中，离开

越冬地的第一段飞行距离是最长的，占迁徙总

距离的 51%。中杓鹬春季迁徙期迁徙时长共计

（36 ± 4）d，7 只中杓鹬在春季迁徙过程中有

1 ~ 3 个迁徙停歇地，分布于中国台湾、福建、

浙江、上海、江苏、山东、河北、辽宁、内蒙

古、吉林、黑龙江等 11 个省级行政区以及萨哈

（雅库特）共和国西部地区，停歇总时长为（23 
± 2）d（表 1、2）。迁徙停歇地多位于中国沿

海区域，其中 No. 1、2、5 和 6 四只个体所有

的春季迁徙停歇地均位于中国沿海区域，No. 3
的春季迁徙停歇地均位于中国内陆区域，No. 4
和 7 在中国内陆和沿海地区以及在萨哈（雅库

特）共和国的内陆地区均有迁徙停歇地的分布

（图 1、表 2）。 
2.2  繁殖期 

所有追踪中杓鹬的繁殖地均位于俄罗斯地

区，其中 No. 1、No. 2、No. 4、No. 6 和 No. 7 的

繁殖地位于萨哈（雅库特）共和国东北部，No. 3
的繁殖地位于克拉斯诺亚尔斯克东部，No. 5
的繁殖地位于楚科奇中部。不同中杓鹬个体间

繁殖地的经度差异较大（105 ~ 173° E），但纬

度差异较小（65 ~ 69° N）。追踪的 7 只中杓鹬

在繁殖地停留时间平均为（62 ± 8）d，其中

No. 2 的停留日期最长（75 d），No. 5 的停留日

期最短（51 d）。 
2.3  秋季迁徙期 

在秋季迁徙过程中，No. 3 和 No. 2 分别在

9 月 15 日和 10 月 14 日失去信号，未能追踪其

秋季迁徙的完整过程，其余 5 只中杓鹬均追踪

到其返回越冬地。7 只中杓鹬于 7 月 16 日至 8
月 6 日（平均 7 月 26 日）离开繁殖区域开始秋

季迁徙（表 1）。大部分中杓鹬秋季迁徙路径与

春季迁徙路径十分相似，在离开繁殖地后，经

由中国东部沿海地区南下。只有 No. 5 的秋季

迁徙路线与春季完全不同，在离开俄罗斯堪察

加半岛后跨越西太平洋飞往越冬地，其一年的

迁徙路径呈顺时针环形（图 1）。成功追踪秋季

迁徙整个过程的 5 只中杓鹬的秋季迁徙总距离

平均为（10 101 ± 520）km，平均迁徙时长为

（90 ± 27）d，最终于 9 月 18 日至 11 月 25 日

（平均 10 月 22 日）返回越冬地（表 1）。所有

返回越冬地的个体均回到上一年的越冬地。 
中杓鹬在秋季迁徙途中有 2 ~ 4 个迁徙停

歇地，主要分布于东亚及东南亚沿海区域，停 
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图 1  中杓鹬的迁徙路线和主要迁徙停歇地 

Fig. 1  Migration routes and major stopover sites of Whimbrels 

■ 越冬地；★ 繁殖地；+ 春季迁徙停歇地； 秋季迁徙停歇地；实线. 春季

迁徙路线；虚线. 秋季迁徙路线。迁徙及停歇日期表示为月/日。春季和秋季

迁徙停歇日期（月/日）分别用黑色和灰色文字表示。* 推断值。 

■ Wintering sites; ★ Breeding sites; + Stopover sites in autumn;  Stopover

sites in spring; Solid line. Spring migration route; Dotted line. Autumn migration

route. Migration and stopover date are expressed as Month/Date. Stopover timing

in spring and autumn is exhibited in dark and grey text, respectively. * Inferential

value. 
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表 1  中杓鹬的迁徙日程及迁徙距离 

Table 1  Migration timing and distances of Whimbrels 

个体编号 Individual number 
 

1 2 3 4 5 6 7 
平均（标准差）

Mean (SD) 

离开越冬地日期（月-日） 
Wintering ground departure date (Month-date) 4-19 4-20 4-17 4-19 4-18 4-20 4-18 4-19 

春季停歇时长 Spring stopover duration (d) 21 20 24* 24 22 21* 28 23 (2) 

到达繁殖地日期（月-日） 
Breeding ground arrival date (Month- date) 5-23 5-23 5-25* 5-23 5-26 5-25 6-1 5-25 

离开繁殖地日期（月-日） 
Breeding ground departure date (Month- date) 7-27 8-6 8-3 7-17 7-16 7-23* 7-31 7-26 

秋季停歇时长 Autumn stopover duration (d) － － － 58* 112 44 102 79 (29) 

到达越冬地日期（月-日） 
Wintering ground arrival date (Month- date) 10-12* － － 9-28 11-25 9-18 11-23 10-22 

春季迁徙时长 Spring migration duration (d) 34 33 38* 34 37 35 44 36 (4) 

秋季迁徙时长 Autumn migration duration (d) 77* － － 73 130 57* 115 90 (27) 

春季迁徙距离 Migration distance (km) 9 782 9 483 9 615 9 697 10 616 9 690 9 679 9 795 (346) 

秋季迁徙距离 Migration distance (km) 9 822 － － 9 701 11 124 9 995 9 866 10 101 (520) 

* 表示推断值。*: inferential value. 

 

表 2  中杓鹬的停歇地点和停歇日期长度 

Table 2  Stopover location and duration of Whimbrels 

春季迁徙 Spring migration 秋季迁徙 Autumn migration 
个体编号
Individual 
Number 

停歇次数 
Stopover 

times 
停歇地 Stopover sites 

停歇时长
 (d) 

Stopover 
duration

停歇次数
Stopover 

times 
停歇地 Stopover sites 

停歇时

长 (d)
Stopover 
duration

1 2 上海市浦东新区 
Pudong New District, Shanghai 2 3 俄罗斯萨哈（雅库特）共和国汤普斯基区 

Tomponsky District, Sakha Republic, Russia 2 

  山东省东营市 
Dongying City, Shandong Province 19  山东省东营市 

Dongying City, Shandong Province 46 

  
 

  
印度尼西亚南苏拉威西省瓦久县 
Wajo, Sulawesi Selatan, Indonesia 

- 

2 3 
福建省漳浦县 
Zhangpu County, Fujian Province 10 - 

辽宁省兴城市 
Xingcheng City, Liaoning Province 

12 

  河北省黄骅市 
Huanghua City, Hebei Province 2  浙江省平阳县 

Pingyang County, Zhejiang Province 24 

  吉林省双辽市 
Shuangliao City, Jilin Province 8  广东省中山市 

Zhongshan City, Guangdong Province 2 

3 2 福建省晋江市 
Jinjiang City, Fujian Province 12 - 福建省石狮市 

Shishi City, Fujian Province 24 

  
内蒙古自治区科尔沁左翼中旗 
Horqin Zuoyi Zhongqi, Inner Mongolia 
Autonomous Region 

12*  
 

 

4 3 
福建省霞浦县 
Xiapu County, Fujian Province 9 4 

俄罗斯萨哈（雅库特）共和国维柳伊斯基区 
Verkhnevilyuysky District,  
Sakha Republic, Russia 

2 

  辽宁省庄河市 
Zhuanghe City, Liaoning Province 5  辽宁省盖州市 

Gaizhou City, Liaoning Province 7* 

 



6 期 曹文华等：东亚-澳大利西亚候鸟迁飞区中杓鹬的迁徙追踪 ·781· 

 

续表 2 
春季迁徙 Spring migration 秋季迁徙 Autumn migration 

个体编号
Individual 
Number 

停歇次数
Stopover 

times 
停歇地 Stopover sites 

停歇时长
 (d) 

Stopover 
duration

停歇次数
Stopover 

times 
停歇地 Stopover sites 

停歇时

长 (d)
Stopover 
duration
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它们的越冬地纬度差异较大：本研究的中杓鹬

在南半球越冬，在加拿大繁殖的中杓鹬的越冬

地在赤道附近（Johnson et al. 2016），而在冰

岛繁殖的中杓鹬的越冬地位于北半球（约 10° 
N）（Carneiro et al. 2019）。迁徙距离影响着

鸟类的迁徙停歇决定和迁徙时间策略，从而影

响鸟类的迁徙速度（Hedenstrӧm et al. 1997）。越

冬地纬度差异所导致的迁徙距离差异，可能是

本研究的中杓鹬与在冰岛和在加拿大繁殖的中

杓鹬春季和秋季迁徙速度存在差异的原因之

一。春季和秋季迁徙途中的环境差异（如天气

条件、迁徙停歇地的质量）也会影响鸟类的迁

徙速度（Kemp et al. 2010），适宜飞行的天气

条件和食物丰富的迁徙停歇地都有助于候鸟加

快迁徙速度。另外，不同种群的生态差异（如

换羽特征等）也可能影响春季和秋季的迁徙速

度。换羽影响鸟类的飞行，换羽时间及其持续

的时长以及换羽的地点影响着迁徙日程和迁徙

速度（Kiat et al. 2016，Verhoeven et al. 2016）。

通过对不同种群的生物学和生态学特征比较，

可为理解迁徙策略和迁徙速度的种群间差异提

供依据。 
来自同一种群的不同个体在秋季和春季可

以使用相似的或完全不同的迁徙路径（Klaassen 
et al. 2010，Vansteelant et al. 2017，Briedis et al. 
2018）。大部分中杓鹬个体在春秋两季的迁徙路

径相似，且秋季主要在东亚及东南亚地区迁徙

停歇。但 No. 5 个体的春秋两季迁徙路径完全

不同：其秋季从俄罗斯堪察加半岛跨越西太平

洋飞往巴布亚新几内亚的马努斯岛，秋季迁徙

路线位于春季迁徙路线的东侧，其一年的迁徙

路径呈顺时针的环形。这可能与不同季节的环

境条件差异有关，如高质量的迁徙停歇地、利

于飞行的天气条件和捕食风险等（La Sorte et al. 
2014，Briedis et al. 2018）。另外，No. 5 的繁殖

地位于楚科奇中部，与其他个体相距较远，其

原因有待于进一步研究。 
本研究确定了东亚-澳大利西亚候鸟迁飞

区中杓鹬的迁徙日程、迁徙路线以及关键迁徙

停歇地，为开展该物种的保护提供了重要依据。

本研究发现，所有成功完成往返迁徙活动的个

体均回到上一年的越冬地，这表明中杓鹬对越

冬地具有很高的忠诚度。虽然追踪的中杓鹬来

自同一越冬地，但其繁殖地的分布范围较广，不

同个体间的繁殖地纬度相似，但经度相差较大。

由于缺少对中杓鹬连续多年的追踪，目前还不

了解其对繁殖地是否也具有较高的忠诚度。 
长距离的迁徙飞行消耗大量能量，因此鸟

类需要在开始迁徙之前积累足够的能量

（Adriaensen 1990）。中杓鹬离开越冬地后的

第一段迁徙飞行的距离是春季迁徙所有连续飞

行距离中最长的，约占整个春季迁徙总距离的

一半，这说明中杓鹬在越冬地的能量积累对其

春季迁徙飞行起着至关重要的作用。此外，对

于很多长距离迁徙的候鸟，它们迁徙期的大部

分时间是在停歇地度过的（Hedenstrӧm et al. 
1997）。中杓鹬在春季和秋季的迁徙途中均至

少要中途停歇一次，且停歇时间长度占迁徙期

总时间长度的一半以上，这意味着这些迁徙停

歇地对于中杓鹬的能量补给非常关键。本研究

表明，在东亚-澳大利西亚候鸟迁飞区，中杓鹬

的迁徙停歇地广泛分布于东亚、东南亚的沿海

及内陆区域，其中停留时间较长的停歇地多位

于中国东部沿海地区，这说明中国东部沿海地

区对中杓鹬的保护起着关键作用。近年来，东

部沿海地区受到滩涂过度围垦、外来植物入侵、

人类活动强烈干扰等多重威胁，栖息地丧失和

退化现象严重（Hua et al. 2015）。候鸟依赖繁

殖地、迁徙停歇地和越冬地维持其完整的生活

ҏ ，Ⱦ
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