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卫星跟踪的白鹤春季和秋季迁徙路线

李秀明，徐家慧，钱法文*

(中国林业科学研究院森林生态环境与保护研究所，北京 100091)

摘要：2014年10月至2015年2月期间，在白鹤(Grus leucogranus)的中途停歇地和越冬地，为6只白鹤佩戴了卫星

跟踪器，其中，5只/次完成了2014年的秋季迁徙，4只/次完成了2015年春季和秋季的往返迁徙。卫星跟踪结果

表明，白鹤的越冬地都位于中国江西省的鄱阳湖，繁殖地位于俄罗斯远东萨哈共和国境内亚纳河下游与因迪吉

尔卡河下游之间的北极苔原，重要中途停歇地都位于中国东北松嫩平原西南部的湿地，即吉林省莫莫格国家级

自然保护区和向海国家级自然保护区、内蒙古自治区的图牧吉国家级自然保护区及其周边的湿地；在本研究

中，被以往研究认定的白鹤重要中途停歇地齐齐哈尔湿地并未成为白鹤重要的中途停歇地；白鹤的春季和秋季

迁徙路线基本相同，但迁徙路线并不重叠，中途停歇地除了在松嫩平原重叠以外，其它中途停歇地并不相同；

2015年春季迁徙距离为(5 594.83±371.70) km (n=4)，迁徙时间为(57.51±8.61) d (n=4)，2015年的秋季迁徙距离为

(5 366.66±61.19) km (n=4)，迁徙时间为(51.52±9.68) d (n=4)，春季与秋季的迁徙距离和时间差异不显著(迁徙距

离：F=1.47，p=0.27；迁徙时间：F=0.86，p=0.39)；在春季和秋季，白鹤采用不同的迁徙策略飞越渤海和大别山区。

此外，研究结果还表明，对救护的白鹤进行野外放飞，可以使它们回归野外群体的实验具备可行性。
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白鹤(Grus leucogranus)属鹤形目鹤科鹤属，为

大型涉禽 [1]。世界自然保护联盟 (International

Union for Conservation of Nature，IUCN)将白鹤列

为极危(Critically Endangered)物种(http://www.iuc-

nredlist.org)，中国将其列为国家 I级重点保护野生

动物，在中国濒危物种红皮书中将其列为濒危级

物种 [2]。白鹤种群可以分为东部、中部和西部种

群，都繁殖于俄罗斯西伯利亚北部，越冬地分别在

中国、印度和伊朗。西部白鹤种群越冬于伊朗里

海南岸的费雷敦凯纳尔(Fereydoon Kenar)沼泽[3,4]，

自 2008年冬季以来，一直仅有 1只越冬个体 [5~7]。

中部白鹤种群越冬于印度的盖奥拉德奥国家公园

(Keoladeo National Park)，直至 2002年后，越冬白

鹤种群消失[4,8,9]。东部白鹤种群数量最大，每年迁

徙于俄罗斯西伯利亚东北部与中国长江中下游地

区之间，其中 99%的个体越冬于中国江西省的鄱

阳湖，2012年，在鄱阳湖监测到的越冬白鹤种群数

量最多，为3 800～4 000只[10]。

Sauey R T[8]综合了多只白鹤的观察记录，认

为中国的鄱阳湖、北戴河、扎龙国家级自然保护区

(下简称扎龙保护区)和西伯利亚东北部的亚纳—

因迪吉尔卡苔原带是东部白鹤种群的重要栖息

地，但是其并未对白鹤可能的迁徙路线进行描

述。1995年和1996年夏季，Kanai Y等[11]在西伯利

亚东北部因迪吉尔卡河下游的白鹤繁殖地，捕捉

了13只个体，为其佩戴了卫星信号发射器，并跟踪

到其中 11只个体的迁徙活动，但只有 5只白鹤到

达鄱阳湖；跟踪结果表明，白鹤于9月中旬至10月

初离开繁殖地，迁徙开始时间与当地气温有关，当

日最低气温降至-5 ℃时，白鹤开始秋季迁徙；所有

被跟踪的白鹤沿着相似的路线迁徙，向南以近乎

直线迁飞到达中国东北的齐齐哈尔—白城区域，

然后经过辽宁省双台子河口或山东省的黄河三角

洲，迁徙终点是长江中游的鄱阳湖；其迁徙距离为

(5 312.8±260.6) km (4 903～5 586 km，n=5)；俄罗

斯境内比中国境内有更多的白鹤迁徙中途停歇
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地，但俄罗斯境内的白鹤停歇地大多仅为其过夜

停留，而白鹤在中国境内的停歇地的停留时间都

较长，其中，白鹤在齐齐哈尔—白城区域停留23.6

d (n=6)，在双台子河口停留 7.3 d (n=3)，在黄河三

角洲停留5.8 d (n=4)。

为了进一步研究东部白鹤种群的迁徙规律，

尤其是揭示白鹤春季迁徙路线，本研究应用新的

卫星跟踪技术，在国内首次对东部白鹤种群的迁

徙路线进行了研究，以期更完整地了解白鹤的迁

徙路线以及其迁徙中途停歇地。

1 数据和方法

1.1 研究区

向海国家级自然保护区(下简称向海保护区)

位于吉林省通榆县境内，地处松嫩平原西部，总面

积为1 050 km²。向海保护区是鹤类繁殖和迁徙的

重要栖息地，6 种鹤类曾栖息于此，其中丹顶鹤

(Grus japonensis)、白枕鹤(Grus vipio)、蓑羽鹤(Anthro⁃
poides virgo)、灰鹤(Grus grus)在此繁殖，白头鹤(Grus
monoch)和白鹤在春、秋季迁徙时，经停此地[12,13]。

莫莫格国家级自然保护区(下简称莫莫格保

护区)位于吉林省镇赉县境内，总面积为 1 440

km²。莫莫格保护区内湿地类型多样，湖泊众多，

湖、河浅滩适宜白鹤栖息，是白鹤重要的中途停歇

地[11]。该保护区内有丹顶鹤的繁殖记录，同时也

是白头鹤、白枕鹤、蓑羽鹤和灰鹤迁徙时的重要栖

息地[14,15]。

鄱阳湖南矶湿地国家级自然保护区(下简称南

矶湿地保护区)位于江西省鄱阳湖主湖区南部，是

赣江中支和南支汇入鄱阳湖开放水域形成的内陆

河湖型三角洲湿地，总面积为330 km²，该保护区内

越冬的鹤类有白鹤、灰鹤、白枕鹤和白头鹤[10,16~18]。

1.2 被跟踪白鹤的来源与跟踪器佩戴

本研究跟踪的 6只白鹤分别来自白鹤中途停

歇地向海保护区、莫莫格保护区和白鹤越冬地南

矶湿地保护区。于2014年10月19日，在向海保护

区，为 2只白鹤佩戴彩环，其彩环编号分别为 951

号和952号(以下都用彩环的编号指代对应的白鹤

个体)；2014年10月22日，在莫莫格保护区，为3只

白鹤分别佩戴了953号、954号和955号彩环；2015

年2月2日，在南矶湿地保护区，为1只白鹤佩戴了

956号彩环；以上 6只白鹤在环志的同时，还佩戴

了卫星跟踪器，跟踪器佩戴方法为背负式。其中，

951号和 952号白鹤是向海保护区于 2013年秋季

和 2014年春季救护的幼体白鹤；953号、954号和

955号白鹤都是莫莫格保护区救护的成体白鹤，但

具体救护时间不明；956号白鹤为2015年2月1日

夜间在南矶湿地保护区开展雁鸭类疫源、疫病监

测期间捕捉的幼体白鹤(表 1)。在被救护的白鹤

放飞前，通过饲养员了解白鹤个体的健康状况，并

且目测其行为正常，以保证放飞的白鹤个体具备

良好的身体状况。

卫星跟踪器采用的是由中国湖南环球信士科

技有限公司生产的HQBP3622型号跟踪器，规格

为55 mm×26 mm×36 mm，质量为22 g。卫星跟踪

器采用GPS定位和太阳能供电，跟踪器采集的信

息由全球移动通信系统(GSM)发送，通过中国移

动通讯系统接收。

1.3 跟踪数据获取与处理

卫星跟踪器收集的数据有白鹤位置数据(包括

经度、纬度和海拔)、定位时间、卫星跟踪器电压、运

动航向、运动瞬时速度、跟踪器与白鹤身体接触面

温度、位置定位等级等。位置定位数据分为A、B、

C、D和无效 5类定位等级，精度依次递减，从A等

表1 2014～2015年被跟踪白鹤的环志信息

Table 1 Banding data of tracked Siberian Cranes during 2014-2015

彩环编号

951号

952号

953号

954号

955号

956号

环志地点

向海保护区

向海保护区

莫莫格保护区

莫莫格保护区

莫莫格保护区

南矶湿地保护区

跟踪时间

2014年10月19日至今

2014年10月19日～11月21日

2014年10月22日至今

2014年10月22日～11月18日

2014年10月22日至今

2015年2月3日～2016年1月14日

金属环编号

Q02-1711

Q02-1712

Q02-1713

Q02-1714

Q02-1715

Q02-1717

跟踪器编号

4AD7A3

4AD526

4AFFB5

4B0330

4B2FE9

CAF005

年龄

亚成体

亚成体

成体

成体

成体

幼体

体重(g)

6 200

6 800

7 000

7 400

7 800

5 000

来源

救护

救护

救护

救护

救护

捕捉

注：白鹤幼体是指出生不满一年的白鹤个体，其体羽都为黄褐色；白鹤亚成体指出生一年以上，但未性成熟的白鹤个体。951号和

952号白鹤被救护时为幼体，放飞时为亚成体。
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级至D等级的定位误差分别是5 m、10 m、20 m和

50 m，无效数据是指无法定位。

从跟踪器的网络客户端下载跟踪数据，剔除

无效等级数据；然后，将数据导入ArcGIS10.2软件

中，叠加大陆和海洋地图底图 (底图来自 Arc-

GIS10.2软件自带的世界地图)，以显示白鹤的迁

徙路线，判定和计算白鹤的迁徙时间、停歇时间、

迁徙距离等。

采用方差分析方法，利用SPSS 19软件，分析

被跟踪白鹤的迁徙距离、迁徙时间、停歇时间及其

在春季和秋季的差异。

2 结果与分析

6只被跟踪白鹤中的951号、953号和955号白

鹤，完成了2014年秋季的迁徙和2015年越冬地与

繁殖地之间的往返迁徙；952号和954号白鹤仅完

成了 2014年秋季的迁徙；956号白鹤完成了 2015

年的春季和秋季迁徙。

954号白鹤于 2014年 11月 18日迁徙到达江

西省武宁县境内修水流域的柘林水库，11月26日

信号位置固定，通过实地调查，并未发现白鹤个体

及其遗留踪迹，仅发现被抛入河中的跟踪器和被

人为烧断的绑带。952号白鹤于 2014年 11月 21

日迁徙到达江苏省滨海县境内的淮河古道，在此

处一直停留至 2015年 1月 21日，之后，信号消失，

实地搜寻未发现任何遗留踪迹。根据上述情况分

析，952号和954号白鹤极有可能已经被猎杀。

2.1 被跟踪白鹤的迁徙路线

白鹤的繁殖地、重要中途停歇地和越冬地是

白鹤迁徙过程中的 3个重要栖息地。被跟踪白鹤

的繁殖地都位于俄罗斯萨哈共和国境内亚纳河下

游与因迪吉尔卡河下游之间的北极苔原；白鹤重

要中途停歇地位于松嫩平原西南部的湿地，包括

向海保护区、莫莫格保护区和内蒙古图牧吉国家

级自然保护区及其周边湿地；白鹤越冬地都位于

江西省的鄱阳湖。从被跟踪白鹤的迁徙路线(图

1)可以看出，白鹤个体间的迁徙路线基本相似，其

春季和秋季迁徙路线也基本相同；同一只白鹤个

图1 被跟踪白鹤的迁徙路线(a：951号白鹤；b：952号白鹤；c：953号白鹤；d：954号白鹤；e：955号白鹤；f：956号白鹤)

Fig.1 Migration routes of the tracked Siberian Cranes

(a: Number 951; b: Number 952; c: Number 953; d: Number 954; e: Number 955; f: Number 956 Siberian Crane)
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表2 被跟踪白鹤2015年春季和秋季的迁徙距离、迁徙时间和停歇时间

Table 2 Migration distance, migration time and roosting time of the tracked Siberian Cranes

参数

春季

秋季

迁徙时间(d)

停歇时间(d)

迁徙距离(km)

迁徙时间(d)

停歇时间(d)

迁徙距离(km)

951号白鹤

66.83

59.71

5 899.23

40.38

33.04

5 330.46

953号白鹤

62.83

54.63

5 933.66

64.00

45.54

5 300.20

955号白鹤

50.17

44.21

5 264.63

50.42

43.75

5 407.08

956号白鹤

50.21

42.00

5 281.81

51.29

45.88

5 428.89

平均值±标准误

57.51 ±8.61

50.14±8.43

5 594.83±371.70

51.52±9.68

42.05±6.08

5 366.66±61.19

注：迁徙时间表示被跟踪白鹤从繁殖地(越冬地)出发至越冬地(繁殖地)的时间；停歇时间表示迁徙过程中白鹤在各停歇

地停留时间之和；迁徙距离表示白鹤在繁殖地与越冬地之间的迁徙路线长度。

体的春季和秋季迁徙路线尽管大致相同，但都不

是严格按着同一路线和地点进行迁徙和停歇。

完成了2015年迁徙的951号、953号、955号和

956号白鹤，2015年春季从越冬地至繁殖地的迁徙

距离为(5 594.83±371.70) km (5 264.63～5 933.66

km)，迁徙时间为(57.51±8.61) d (50.17～66.83 d)，

停歇时间为(50.14±8.43) d (42.00～59.71 d)；2015

年秋季从繁殖地至越冬地的迁徙距离为(5 366.66±

61.19) km (5 300.20～5 428.89 km)，迁徙时间为

(51.52 ± 9.68) d (40.38～64.00 d)，停 歇 时 间 为

(42.05±6.08) d (33.04～45.88 d)(表 2)。2015年春

季与秋季白鹤的迁徙距离、迁徙时间和迁徙停歇

时间无显著差异(迁徙距离：F=1.47，p=0.27；迁徙

时间：F=0.86，p=0.39；停歇时间：F=2.42，p=0.17)。

2.2 被跟踪白鹤跨越渤海和大别山的方式

秋季迁徙时，白鹤采取 2种方式跨越渤海(图

2)。第一种方式，白鹤从辽河口附近开始沿着渤

海海岸线向南，在河北省唐山市附近稍作停留或

直接跨越渤海湾，到山东省黄河三角洲或莱州湾

附近登陆，跨越渤海湾的直线距离约为 80 km；第

二种方式，白鹤直接从辽河口跨越渤海，到山东半

岛的莱州湾和蓬莱附近登陆，跨越渤海的直线距

离约为 350 km。综合 2014年和 2015年秋季白鹤

的迁徙情况，有 6只/次的白鹤采用第一种方式迁

徙，有3只/次的白鹤按照第二种方式迁徙。

春季迁徙时，白鹤采取3种方式跨越渤海。第

一种方式，白鹤沿内陆迁徙，完全不经过渤海(n=

1)；第二种方式，白鹤沿渤海海岸迁徙(n=1)；第三

种方式，白鹤跨越渤海迁徙(n=2)。

秋季迁徙时，白鹤采取 2种方式跨越大别山

(图3)。第一种方式，白鹤从大别山主峰偏西侧的

山地跨越大别山(n=3)；第二种方式，白鹤避开大别

山，逆长江水流方向自东北向南或西南方向迁徙

到达鄱阳湖(n=5)。春季迁徙时，所有被跟踪白鹤

仅采取1种方式迁徙，即沿长江水流方向往东北方

向飞行，避开了位于正北方向的大别山区。

3 讨 论

3.1 白鹤迁徙路线

Kanai Y等[11]利用卫星信号发射器对东部白鹤

种群的秋季迁徙路线开展了研究，但有关白鹤春

季迁徙路线的研究未见报道。

本研究中，白鹤秋季迁徙路线与Kanai Y等的

秋季迁徙研究结果基本一致，都是从俄罗斯的繁

殖地向南近直线迁徙至中国东北的松嫩平原，经

停一段时间后，向南迁徙至越冬地江西省的鄱阳

湖。本研究得到的白鹤秋季迁徙距离(5 366.66±

61.19) km与Kanai Y等得到的白鹤秋季迁徙距离

(5 312.8±260.6) km[11]差异不显著(F=0.16，p=0.70)，

其迁徙路线基本重叠，无论是白鹤繁殖地、越冬地

还是重要的迁徙中途停歇地都无显著差异。Ka-

nai Y等[11]和Sauey R T[8]的研究都认为位于松嫩平

原中部齐齐哈尔市的湿地(包括黑龙江省扎龙保

护区)是白鹤重要的中途停歇地之一，但本研究跟

踪的白鹤，无论在春季还是秋季，都没有在齐齐哈

尔市的湿地长期停留的记录。近年来的研究表

明，区域性的气候干旱导致齐齐哈尔市的湿地严

重退化，鸟类栖息生境急剧萎缩，白鹤的迁徙种群

数量下降，停留时间缩短[19]，白鹤在扎龙保护区的

觅食时间仅为莫莫格保护区的二分之一[20,21]，可见

齐齐哈尔湿地的退化趋势已经导致迁徙的白鹤无

法在此长时间停留。

比较白鹤的春季与秋季的迁徙路线、迁徙距

离、迁徙时间以及迁徙停歇时间，而二者都无显著
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图2 被跟踪白鹤跨越渤海的迁徙路线

Fig.2 Migration routes over the Bohai Sea of the tracked Siberian Cranes

图3 被跟踪白鹤跨越大别山区的迁徙路线

Fig.3 Migration routes over the Dabie Mountain area of the tracked Siberian Cranes

差异。因此，无论是白鹤的迁徙路线，还是其繁殖

地、越冬地和重要中途停歇地，白鹤都表现了选择

的专一性。白鹤的这种专一性选择，是白鹤的致

濒因素之一，其栖息环境的变化将对白鹤产生重

大的影响[22]。

3.2 白鹤迁徙跨越的障碍

鸟类迁徙路线的选择与山脉、河流、海洋等有

关。在陆地上，鸟类可以借助上升气流进行高空

飞行，跨越山脉等的阻隔；但是，海洋上缺乏上升

气流，使得鸟类在迁徙时尽可能避免直接飞越宽

阔的海面[1]。

中国东部的渤海，是白鹤迁徙路线上唯一可

能需要跨越的海洋障碍。渤海峡口长 109 km，南

北最长距离约为450 km。但从白鹤迁徙的路线来

看，白鹤表现了较为灵活的迁徙策略，它们可以飞

越渤海，也可以沿着海岸线飞行，或者避开渤海

(见图2)。

无论是在春季还是秋季，白鹤选择的迁徙路

线只对大别山脉有明显的回避现象(见图 3)。大

别山位于中国安徽省、湖北省和河南省三省交界

处，是长江、淮河的分水岭。大别山西接桐柏山，

东延为天柱山、张八岭，西段为西北—东南走向，
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东段为东北—西南走向，西段最宽处约 50 km，东

段最宽处约200 km。大别山最高的三座山峰皆位

于大别山的东段，山地平均海拔为 1 500 m，最高

峰白马尖为1 777 m，而大别山东端正好处于鄱阳

湖的正北方，两者间仅以长江相隔，成为白鹤迁徙

进出鄱阳湖必须跨越的山地障碍。

纵观白鹤迁徙路线上的山脉，除了大别山脉

外，还有中国境内的燕山山脉(海拔500～1 000 m，

最高峰2 116 m)、大兴安岭(海拔700～1 300 m，最

高峰2 035 m)、小兴安岭(海拔500～800 m，最高峰

1 429 m)和俄罗斯的外兴安岭(海拔 1 500～2 000

m，最高峰 2 482 m)、上扬斯克山脉(海拔 1 000～2

000 m，最高峰 2 389 m)、切尔斯基山脉 (海拔 1

100～2 500 m，最高峰 3 147 m)。可见，大别山脉

并非是白鹤迁徙路线上唯一或最高的山脉，但是，

白鹤为何只对大别山脉有较为明显的回避行为

呢？其机理有待进一步研究。

3.3 被救护白鹤的放飞

在本研究中，被跟踪的白鹤，除956号白鹤外，

都是被保护区救护的个体，在人工条件下饲养时

间都在6个月以上。一般认为，鸟类个体经过人工

饲养后，其行为将会发生改变，与其在野外自然状

态下的行为相比，表现为刻板和单一 [23]。本研究

跟踪的952号和954号白鹤没有迁徙到达鄱阳湖，

从随后的实地调查结果来看，它们似乎是单独飞

行，并没有融入野外的白鹤迁徙群体之中，这可能

是在长时间人工饲养条件下，白鹤失去了与野外

白鹤群体沟通的行为能力。从野外放飞后的行为

观察来看，放飞的白鹤确实存在被野生鹤群驱逐

的情况。但 951号、953号和 955号白鹤的迁徙路

线表现正常，作者在 2014年冬季和 2015年秋季，

分别在鄱阳湖保护区、莫莫格保护区和獾子洞国

家湿地公园观察到951号、953号和955号白鹤，它

们都已融入白鹤越冬或迁徙的群体之中，其行为

并无异常。可见，被救护的白鹤放飞后能否融入

野生白鹤群体存在着个体差异。但是本研究结果

表明，对被救护白鹤进行野外放飞，使它们回归野

外群体的实验，具有一定可行性。

4 结 论

2014 年 10 月至 2015 年 2 月期间，被跟踪的

951号、953号和 955号白鹤完成了 2014年秋季的

迁徙和 2015年越冬地与繁殖地之间的往返迁徙，

其越冬地都位于中国江西省的鄱阳湖湿地，其繁

殖地位于俄罗斯远东萨哈共和国境内亚纳河下游

与因迪吉尔卡河下游之间的北极苔原，其重要中

途停歇地都位于中国东北松嫩平原西南部的沼泽

湿地。

白鹤的春季和秋季迁徙路线基本相同，但迁

徙路线并不重叠，中途停歇地除了在松嫩平原重

叠以外，其它中途停歇地并不相同。春季和秋季

的迁徙距离和时间差异不显著。白鹤春、秋季采

用不同的迁徙策略飞越渤海和大别山区。
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Migration Routes of Siberian Crane (Migration Routes of Siberian Crane (Grus leucogeranusGrus leucogeranus))
in Spring and Autumn by Satellite Trackingin Spring and Autumn by Satellite Tracking

LI Xiuming, XU Jiahui, QIAN Fawen

(Research Institute of Ecology, Environment and Protection, Chinese Academy of Forestry, Beijing 100091, P.R.China)

Abstract:Abstract: From October 2014 to February 2015, six Siberian Cranes (Grus leucogeranus) had been installed sat-

ellite trackers at stopover and wintering sites. Five of them provided fall migration information in 2014, and 4

birds completed spring and autumn migration in 2015. The results showed that 3 birds tracked flew to Poyang

Lake as their wintering ground in China; their breeding ground located in the Arctic tundra between lower Ya-

na River and lower Indigirka River in Republic of Sakha of Russia; all important stopover sites were in the

marshes of southwest Songnen Plain in northeast China, which included the marshes in Momoge National Na-

ture Reserve and Xianghai National Nature Reserve in Jilin province, Tumuji National Nature Reserve in In-

ner Mongolia Automous Region, and surrounding wetlands; the wetlands in Qiqihar became less important as

stopover sites for Siberian Crane in this study; the migration routes in spring and autumn were roughly simi-

lar, but neither strictly migrating along the same route, nor roosting at the same stopover sites except the

marshes in southwest Songnen Plain; the migration distance was (5 594.83±371.70) km (n=4) and migration

time was (57.51±8.61) days (n=4) in spring 2015, and migration distance was (5 366.66±61.19) km (n=4) and

migration time was (51.52±9.68) days (n=4) in fall 2015, there is not significant difference on migratory dis-

tance and time between spring and autumn migration (migration distance: F=1.47, p=0.27; migration time: F=

0.86, p=0.39); different migration strategies were adopted by the tracked birds in spring and autumn migration

when they flew over the Bohai Sea and Dabie Mountain. In addition, the research showed that it is feasible to

release the rescued cranes into the wild in order that they return back to the wild population.

Keywords:Keywords: Grus leucogranus; satellite tracking; migration route; migration strategy
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