










middle reaches of Yellow Ｒiver were very low． Compared with that of the 90% level of KDE，the
home range size of the 50% level and corresponding EVI were much lower from Dengkou County
to Tumed Ｒight Banner． During our field surveys，we discovered that these stopover sites were lo-
cated on farmland around the Yellow Ｒiver，providing abundant food and better shelter habitats
for whooper swans and other waterbirds．
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内蒙古黄河中上游的河套平原拥有丰富的湿地

资源，为野生动物特别是迁徙季节的候鸟提供了比

较丰富的食物资源，其中的黄河湿地是候鸟最为集

中的分布区域之一。我国学者对内蒙古境内的湿地

鸟类 资 源 及 其 栖 息 地 有 较 多 的 研 究，邢 莲 莲 等

( 1996) 报道了内蒙古自治区的鸟类区系，并对大兴

安岭动物地理区划及内蒙古鸟类区系的形成进行了

深入地探讨( 邢莲莲等，1996) 。结果表明，该地区

有鸟类 402 种及 116 亚种，其中留鸟 94 种，夏候鸟

221 种，旅鸟 72 种，冬候鸟 8 种，这是首次对内蒙古

鸟类资源较为全面的报道。近些年来，多数研究的

地点主要选择于湖泊湿地如乌梁素海、哈素海、达赉

湖等 重 要 湿 地 ( 尚 士 友 等，2003; 赵 格 日 乐 图 等，

2013; 汪敬忠等，2015) ，如对乌梁素海和达赉湖的鸟

类资源、区系演变、生态环境演替、人为活动的影响

等都有较为深入的研究( 马龙等，2010; 苏德高娃，

2010; 刘 丙 万 等，2012; 童 杰 等 2012; 张 雅 棉 等，

2012; 赵格日乐图，2014; 郭嘉等，2015) ，但是对黄河

湿地的水鸟资源却鲜有报道。
近些年来，通过对鸟类的环志和回收数据表明，

内蒙古境内的黄河中上游已经成为蒙古国繁殖大天

鹅( Cygnus cygnus) 和三门峡库区越冬的大天鹅春秋

迁徙季节的必经之地，而这两地也是高致病性禽流

感 H5N1 发生疫情的地区( Sakoda et al．，2010; Bi et
al．，2015) ，黄河中上游已经成为了我国禽流感疫情

发生的潜在高风险区域。研究表明，野生水鸟在禽

流感病毒传播中起了非常重要的作用，迁徙过程也

加速了高致病性禽流感的长距离传播( Olsen et al．，
2006; Keawcharoen et al．，2008; Ｒeperant et al．，
2011) 。2015 年春季，在黄河中上游开展了水鸟群

落特征的研究，同时基于大天鹅卫星跟踪的活动位

点，分析了大天鹅种群在该地区的活动特征，主要目

的有以下两点: ( 1) 掌握黄河中上游春季迁徙期水

鸟的资源现状; ( 2) 明确大天鹅在该地区的分布及

活动特征，希望研究成果为该地区的鸟类资源保护

和禽流感的监测与防控提供科学支撑。

1 研究地区与研究方法

1. 1 研究地点概况

研究地区位于黄河中上游从西部的巴彦淖尔市

磴口县至包头市土默特右旗约 310 km 的黄河湿地

( 40°10' N—40°32' N，106°54' E—110°46' E) ( 图

1、2) 。气候属中温带大陆性季风气候，光照充足，

降水量少，蒸发量大，风大沙多，海拔为 1026 ～ 1107
m，无霜期短; 温差大，四季分明。年平均气温 3．7 ～
7．6 ℃ ，该地区主要以农田为主，主要农作物为玉米

和油葵。
1. 2 调查方法

根据黄河湿地植被和水系分布状况选择了 41
个地点，于 2015 年 3 月 20—30 日对黄河中上游水

鸟进行了全面调查。调查人员用双筒望远镜和 20～
60 倍单筒望远镜( SWAＲOVSKI) 对视野中的水鸟进

行观察统计。采用 GPS 对调查地点进行定位。科、
属、种的学名和中文名依照《中国鸟类分类与分布

名录( 第二版) 》( 郑光美，2011) 。鸟类区系划分依

照《中国动物地理》( 张荣祖，2011) 。物种数量等级

分为 3 级: +++表示个体数量大于 1000; ++表示个

体数量在 100～1000; +表示个体数量小于 100。
根据 2014—2016 年大天鹅卫星位点的密度大

小，2016 年 4 月 9—19 日对大天鹅进行了栖息地调

查，主要包括栖息地类型、隐蔽性、水生植物、潜在的

食物及其丰度程度、附近家畜情况和人为干扰等情

况。人为干扰情况包括有无游客，农牧渔作业干扰

强度，公路及人为改建情况。各定性调查因子等级

划分和定义见表 1。
1. 3 卫星和遥感数据的收集

分别于 2014 年 3 月、2015 年 2 月和 12 月在河

南三门峡库区，共捕捉了 76 只大天鹅，采用背负式

为其中 67 只健康个体佩戴了太阳能卫星跟踪器，大

天鹅活动特征的分析是基于大天鹅在研究区域内活

动的卫星数据。卫星跟踪器分别为中国湖南信士科

技有限公司和天津浙海科技有限公司生产，重量为

2 2 ～ 30 g，约占大天鹅平均体重( 平均9．8 kg ) 的
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图 1 内蒙古黄河两岸大天鹅夜间活动区
Fig．1 Night home range size of tracked whooper swans at the upper and middle reaches of Yellow Ｒiver

图 2 内蒙古黄河两岸大天鹅日间活动区
Fig．2 Diurnal home range size of tracked whooper swans at the upper and middle reaches of Yellow Ｒiver

表 1 黄河中上游栖息地调查因子等级划分和定义
Table 1 Definition and classification of habitat factors
along the upper and middle reaches of the Yellow Ｒiver in
Inner Mongolia

调查因子 划分等级 因子定义

栖息地隐蔽性 一般 肉眼易见或空旷、无明显树木和挺水植物的栖息地
强 距离较远、有较明显遮蔽植被的栖息地

可能食物的 丰富 食物种类较多，农田面积广阔
丰富程度 较丰富 食物种类相对单一，无农田或农田面积较小
农牧渔作业 强 长期捕鱼、放牧和农作
干扰强度 一般 短期或频率较低的农牧渔作业

无 偶见或无农牧渔作业
公路及 强 栖息地与公路距离小于 500 m
人为改建 中 栖息地与公路距离 500 ～1 km

一般 栖息地与公路距离 1～2 km
无 栖息地与公路距离大于 2 km

0．2% ～0．3%。卫星跟踪器采用 GPS 定位，通过中国

移动通讯系统接收，每 2 h 发射 1 次信号。卫星定

位数据通过网络客户端解译后下载，包括有定位时

间、经纬度、精度( 位点定位等级) 。湖南信士卫星

发射器的位点数据精度分为 A( ±5 m) 、B( ±10 m) 、
C( ±20 m) 、D( ±50 m) 和无效( 无法定位) 5 类定位

等级。天津浙海卫星发射器精度采用 PDOP 值。本

文对 61 只在黄河中上游停歇大天鹅的卫星数据进

行了分析，数据选用 A、B、C 等级以及 PDOP 值小于

2．0 的位点数据，共计 57724 个卫星位点。
在软件 Ｒ 语言( 3．3 版本，“adehabitatHＲ”程序

包) 中采用核密度估计法进行 50%和 90%水平的活
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动区面积的计算，在 Arcgis 10．2 中进行空间分布分

析。采用增强型植被指数 ( enhanced vegetation in-
dex，EVI) 分析了大天鹅在黄河中上游栖息地的植

被情况。在 USGS 数据官网( http: / / glovis．usgs．gov)

下载遥感数据为 MODIS 传感器的 MOD13A1 卫星

影像，本文采用 500 m 空间分辨率和 16 d 时间分辨

率，在 ArcGIS 10．2 软件中对 4 月 7 日的 EVI 影像进

行拼接和波段提取，并采用栅格计算器去除负值

( 水体或云层) ，EVI 值范围为 0 ～ 1。因黄河中上游

春季 16: 00 和 18: 00 正处于昼夜交替时段，大天鹅

的夜间和日间活动点分析仅分别采用 19: 00—5: 00
和 7: 00—17: 00 时段的卫星数据。

2 结果与分析

2. 1 物种组成

通过调查，共记录到水鸟 37 种 25671 只，隶属

于 9 科，分别为鸊鷉科、鸬鹚科、鹭科、鹮科、鸭科、鹤
科、秧鸡科、鸻科和鸥科，其中古北种有 29 种，广布

种 5 种，东洋种 3 种( 表 2) 。其中雁鸭类占水鸟总

数的 89．6%，主要物种是大天鹅和小天鹅( C． colum-
bianus) ，数 量 达 到 14367 只，其 余 是 豆 雁 ( Anser
fabalis) 、针尾鸭( Anas acuta) 和红嘴鸥( Larus ridi-
bundus) 。斑头 雁 ( Anser indicus ) 、蓑 羽 鹤 ( Anthro-
poides virgo) 和疣鼻天鹅( C． olor) 的数量较少。黄河

沿岸水鸟中大天鹅、小天鹅、红嘴鸥、苍鹭( Ardea cine-
rea) 和赤麻鸭( Tadorna ferruginea) 的出现频次较高，

记录的地点分别为 41、19、18、13 和 11 个( 表 2) 。
2. 2 大天鹅的总体活动特征

卫星数据显示，内蒙古段黄河是大天鹅春季迁徙

路线上的重要停歇地之一，约有 2 /3 以上跟踪的个体

( n= 56) 在此处停歇，停歇时间也较长( ( 27．23±8．96)

d) ，少数大天鹅( n= 5) 在此度夏。最早到达的时间

为 2 月 19 日，最晚到达为 4 月 26 日，最早离开的时

间为 2 月 25 日，最晚离开 5 月 15 日。大天鹅夜间

和日间的活动位点分别为 28305 和 29419 个，从图 1
和图 2 可以看出，大天鹅的夜宿地和白天栖息地分

布基本相似，50%的活动区域主要分布在巴彦淖尔

市磴口县至乌拉特前旗的黄河段，包头市土默特右

旗黄河段和乌梁素海; 50% ～90%区域主要集中在乌

海至磴口县，乌拉特前旗至包头的黄河段，后套的五

原县和大碱湖。大天鹅总的活动区面积为 43760．3
km2( 99% KDE) ，50%活动区的大天鹅日间和夜间活

动区面积分别 6818．5 和 6894．2 km2，90%的日间和夜

表 2 内蒙古黄河中上游水鸟名录
Table 2 List of waterbirds at middle and upper reaches of
Yellow Ｒiver in Inner Mongolia，China

编号 物种 数量等级 地点个数 区系

䴙䴘科 Podicipedidae
1 凤头䴙䴘 Podiceps cristatus + 4 古

鸬鹚科 Phalacrocoracidae
2 普通鸬鹚 Phalacrocorax carbo + 3 广

鹭科 Ardeidae
3 白鹭 Egretta garzetta ++ 3 东

4 苍鹭 Ardea cinerea +++ 13 古

5 大白鹭 Ardea alba + 8 古

6 夜鹭 Nycticorax nycticorax + 2 东

鹮科 Threskiornithidae
7 白琵鹭 Platalea leucorodia ++ 9 广

鸭科 Anatidae
8 大天鹅 Cygnus cygnus +++ 41 古

9 小天鹅 Cygnus columbianus +++ 19 古

10 疣鼻天鹅 Cygnus olor + 3 古

11 灰雁 Anser anser +++ 2 古

12 斑头雁 Anser indicus + 1 古

13 豆雁 Anser fabalis +++ 9 古

14 鸿雁 Anser cygnoides ++ 7 古

15 赤麻鸭 Tadorna ferruginea + 11 古

16 翘鼻麻鸭 Tadorna tadorna + 2 古

17 绿翅鸭 Anas crecca +++ 7 古

18 绿头鸭 Anas platyrhynchos +++ 12 古

19 赤颈鸭 Anas penelope +++ 7 古

20 赤膀鸭 Ahatidae strepera +++ 8 古

21 罗纹鸭 Anas falcata + 2 古

22 斑嘴鸭 Anas poecilorhyncha ++ 7 东

23 针尾鸭 Anas acuta +++ 7 古

24 琵嘴鸭 Anas clypeata + 3 古

25 赤嘴潜鸭 Netta rufina +++ 6 广

26 红头潜鸭 Aythya ferina +++ 4 古

27 白眼潜鸭 Aythya nyroca +++ 5 广

28 鹊鸭 Bucephala clangula + 3 古

29 斑头秋沙鸭 Mergellus albellus + 2 古

30 普通秋沙鸭 Mergus merganser ++ 3 古

鹤科 Gruidae
31 蓑羽鹤 Anthropoides virgo + 1 古



表 3 卫星追踪大天鹅在黄河中上游重要栖息地点的生境情况
Table 3 Different habitat types of key sites of satellite tracked whooper swans at the upper and middle reaches of Yellow
Ｒiver
地点 经纬度

( °E，°N)
栖息地类型 栖息地

隐蔽性
水生植物 可能食物及丰富程度 周边家畜情况 人为干扰情况

有无
游客

农牧渔作业
干扰强度

公路及
人为改建

临河区奋斗新村 107．41152，40．64315 黄河、河漫滩 一般 无 油葵块茎，丰富 无 无 无 中等

临河区马场地、马头湾 107．57654，40．76442 黄河、河漫滩 一般 沉水植物 玉米，油葵块茎，丰富 少量养鸭 有 一般 强

沙拉毛道嘎查黄河处 106．91076，40．19708 黄河、河漫滩 一般 无 油葵块茎，丰富 少量养羊 无 无 无

五原县蔺家圪旦 107．70516，40．82947 黄河、河漫滩、农田 强 芦苇 油葵块茎，丰富 少量家禽 无 无 中等

乌拉特前旗巴音第六牧业队 108．37072，40．82181 黄河、河漫滩、农田 强 芦苇 玉米，油葵块茎，丰富 少量放牧 无 一般 中等

五原县乃马斤 108．02128，40．85679 黄河、河漫滩、盐碱地 强 芦苇 草籽，油葵块茎，较丰富 无 无 强 中等

五原县三和长 107．81338，40．85898 黄河、河漫滩、农田 一般 无 油葵块茎，丰富 无 无 无 中等

乌拉特前旗南壕畔、三应河头 109．04196，40．56055 黄河、河漫滩、农田 强 沉水植物、芦苇 玉米，油葵块茎，丰富 无 无 强 中等

乌拉特前旗刘槐圪堵 109．33140，40．49560 黄河、河漫滩、农田 强 沉水植物、芦苇 玉米，油葵块茎，丰富 无 无 强 中等

乌拉特前旗羊羔圪堵 109．19282，40．52347 黄河、河漫滩、农田 一般 沉水植物、芦苇 油葵块茎，丰富 无 无 强 强

土默特右旗温布壕东 110．80616，40．28760 农田、湖泊、黄河 一般 无 玉米，油葵块茎，丰富 无 无 无 强

土默特右旗温布壕南 110．75272，40．31308 黄河、河漫滩、农田 强 无 丰富 少量放羊 有 强 中等

土默特右旗李五营西 110．25294，40．50902 农田、河流 强 芦苇 玉米，油葵块茎，丰富 少量养鸭 无 强 一般

土默特右旗李五营南 110．24618，40．50802 黄河、河漫滩、盐碱地 一般 无 油葵块茎，丰富 少量养鸭 有 强 强

南海九原排污江口 109．98047，40．53099 农田、排污池、渠 一般 无 玉米，油葵块茎，丰富 无 无 无 强

包头市东河区南海湿地景区 110．04666，40．53567 农田、河流、河漫地 一般 无 玉米，丰富 无 无 强 中等

包头市九原区打不素太村东 109．50736



上，表明存在着长江流域的水鸟，也可能包括小天鹅

飞往内蒙古黄河段的迁徙路线。中亚迁徙路线上青

海湖等地的水鸟如斑头雁飞往蒙古国中部地区时，

也途经大天鹅迁徙路线上的停歇地( Prosser et al．，
2009) ，此次春季调查中也同时记录到大天鹅、小天

鹅、斑头雁、赤麻鸭和鸿雁等鸟类。这些研究结果都

表明，黄河中上游是东亚和中亚候鸟迁徙路线上的

重要交汇地带( 张雅棉等，2012) 。
在调查期间还观察到蒙古国环志的大天鹅( 如

蓝色颈环 1T81、0T80、1T75、0T85) ，已经证实这些大

天鹅来自于蒙古国的艾拉格湖( Airag Lake) ，特尔

金白湖( Terkhiin Tsagaan Lake) ( 张国钢等，2016b) ，

而这些湖泊也曾经发生过 H5N1 高致病禽流感疫

情，结合本次研究结果，黄河中上游湿地是禽流感监

测的重要区域，希望相关部门给予高度重视。
3. 3 栖息地情况

邵明勤等( 2016) 研究发现，小天鹅等水鸟对浅

水生境利用较高。野外调查发现，大天鹅和小天鹅

等水鸟在春季迁徙期间选择黄河中上游湿地两岸作

为重要的停歇地，两岸有大面积耕种的农田，主要的

农作物有油葵和玉米等，而且农田里蓄满了黄河水，

形成了适宜天鹅栖息和觅食的河漫滩。李卫平等

( 2015) 研究发现，巴彦淖尔段黄河湿地的水质和挺

水植物较其他地区优良。本次调查中也发现，卫星

追踪的大天鹅倾向选择如五原县乃马斤、蔺家圪旦

以及乌拉特前旗南壕畔、三应河头、巴音第六牧业

队、刘槐圪堵等地的黄河段和农田( 50% KDE) ，这

些地点水生植被主要是芦苇以及一些沉水杂草，其

隐蔽性和农田面积较其他活动区( 50% ～90% KDE)

大，人为干扰较小，是适宜天鹅以及其他水鸟觅食和

夜宿的地点。
湿地的健康状况与水鸟多样性密切相关( Ke et

al．，2011) ，近年来，河套地区湿地受泥沙淤积和沙

化( 汪宏芳等，2014) 以及富营养化等水污染( 叶振

维等，2014; 郭嘉等，2015) 的威胁，导致湿地物种多

样性发生改变，如芦苇退化( 段晓男等，2006) ，水鸟

的数量和 分 布 可 能 会 随 之 发 生 变 化
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