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浙江省白鹭分布与迁徙规律
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摘要! 以浙江省野生动物疫源疫病日常监测数据为基础! 选取常见候鸟白鹭
6.$+44& .&$7+44&

为研究对象! 通过分析

近
" 5

的监测数据! 从统计学角度研究白鹭在浙江境内的分布特点和迁徙规律% 结合
6#78510

聚类分析! 初步绘制

了白鹭在浙江省内的
2

条迁徙路线! 春季北上迁徙的路径$ 宁波鄞州&绍兴上虞&杭州余杭&湖州德清! 宁波鄞

州&海上! 台州三门&海上' 秋季南下迁徙路径$ 湖州德清&杭州余杭&绍兴上虞&宁波鄞州&台州三门% 以德

清监测站为例探索了环境因子对区域白鹭数量变化的影响! 得到气温级别的回归关系方程% 总结得出白鹭在浙江

省的迁徙时序( 数量变化活动规律% 图
"

表
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参
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关键词! 动物学' 白鹭' 迁徙路径' 分布区域' 数量变化' 聚类分析
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候鸟往返于繁殖地和越冬地之间的迁徙有明显的时间规律" 不同种类的候鸟迁徙都有迁入时间+ 迁

入高峰时间+ 迁出时间的变化规律, 浙江省地处中国东南沿海长江三角洲南翼" 属于亚热带季风气候,
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拥有丰富多样的野生鸟类资源! 位于亚洲鸟类东部迁徙路线上! 浙江濒海区域是候鸟南迁北徙的必经之

地" 研究候鸟迁徙不仅是保护野生鸟类! 也是有效预防禽流感等流行病传播的迫切需要#

&!'

$

" 候鸟迁徙

的研究过去多数采用环志法! 得出其春秋两季的迁徙高峰! 确定迁徙通道#

$

$

% 获得不同水鸟迁徙时间及

顺序" 近年来有采用卫星跟踪技术开展鸟类迁徙研究#

()*

$

% 也有将迁徙研究与地理信息系统&

+,-

'结合!

探讨其在动物空间行为研究中的应用 #

.

$

% 或者探究社会学习对鸟类迁徙的影响等#

/!&"

$

" 本研究依托浙江

省野生动物疫源疫病监测系统的监测数据! 选取系统监测到数量最多的浙江省常见夏候鸟白鹭
!"#$%%&

"&#'$%%&

为研究对象! 其迁徙路线以南北向为主! 属于日行性鸟类! 是典型的湿地涉禽" 进而采用统计

分析( 聚类分析( 时空图谱分析#

&&

$相结合的数据处理分析方法! 分析环境因子与白鹭种群数量变化和迁

徙时序之间的关系! 探究其分布与迁徙规律! 为保护野生鸟类提供科学依据" 本研究立足现有的大量统

计资料和监测数据! 从统计学角度来探讨研究候鸟的分布及迁徙规律"

&

研究区域概况

浙江地处中国东南沿海! 位于
!*""(#01&"&&$2

!

&&.%%&$0&!1"&%$3

! 地貌以低山( 丘陵为主! 地势

呈西南高东北低! 海岸线绵长! 属于亚热带季风气候! 气候温和! 湿润多雨" 浙江年平均气温
&$0&.

&

% 全省年平均降水量为
/.%0! %%% 44

% 年平均日照时数为
& *&%0! &%% 5

#

$

$

% 浙江的自然环境复杂多

样! 野生鸟类种类繁多! 是亚洲鸟类东部迁徙路线的必经之地"

浙江省鸟类资源丰富! 分布以雀形目
67889:;<=:498

为主" 根据最新的 )浙江野生动物现状报告* 统

计! 浙江省共有鸟类
'*'

种! 一半以上都是候鸟! 其中生境分布以沼泽水域为主的鹳形目有
1

科
!(

种!

地域分布在浙西北( 浙东南及海岛地区较多! 以夏候鸟为主#

#!

$

"

!

研究方法

通过分析浙江省野生鸟类资源特点和野外调查数据资料! 选取浙江省野生动物疫源疫病监测系统中

相关数据! 根据鸟类种类( 数量和分布范围选择典型候鸟建立相关模型! 研究数量分布及迁徙规律"

浙江省自
!%%$

年采取边建机构边开展监测工作的办法开展陆生野生动物疫源疫病监测工作! 至今

已建立了
#%

个国家级(

$

个省级(

#!

个市县级监测站! 共
'.

个监测点! 初步形成了浙江省陆生野生动

物疫源疫病监测网络" 各监测点经过培训的工作人员每天在固定巡逻线路和固定时间通过野外数据采集

仪上报监测情况! 记录野生动物种类( 数量等信息% 地方各监测站和省级总站分别汇总本区域监测点数

据! 可以分层查看各级汇总数据等"

根据系统
!%%/!!%#1

年的监测数据! 浙江白鹭的分布和迁徙数据覆盖其中
##

个监测站和
!!

个监测

点! 监测点包括了平原( 丘陵( 山脉( 岛屿( 河流( 湖泊( 湿地( 海岸等多种地形环境&嘉兴市( 丽水

市目前还没有覆盖监测站! 温州市( 衢州市各有
#

个监测点! 但由于建站时间较短! 数据记录较少! 本

研究未采用'" 系统记录的监测点鸟类种类( 数量是由专业巡护人员每天在固定时间( 固定线路上观测

和记录的! 记录鸟类数量以精确计数为主! 根据经验估算数量为辅" 为消除观测数量估计上的误差! 本

研究涉及的白鹭数量均采用离差标准化无量纲处理 ! 使结果落到 #

%

!

#

$区间 ! 转换函数是 +

(

>

?

&

()(

4;@

'

A

&

(

47B

)(

4;@

'! 主要反映其变化趋势性"

基于分析结果! 利用
C:D+,-

软件绘制理论上浙江省白鹭的迁徙路线" 随着监测站数量增多! 监测

时间的累积! 统计基数的增加! 鸟类的迁徙路线将越接近实际路径"

1

结果与分析

!"#

白鹭在迁徙鸟中的比例

统计分析系统数据库获取的
!%%/!!%&1

年野生鸟类
)

候鸟的数据! 共有候鸟
&/&

种! 选取数量最多

的前
&%

种&图
&

'" 浙江省多数候鸟为水鸟! 其中白鹭占总量的
'1E!#F

! 总量第一" 浙江省白鹭分布的

监测站点为湖州长兴监测站&

#

个监测点'! 湖州德清监测站&

#

个监测点'! 杭州临安监测站&

!

个监测

点'! 杭州余杭监测站&

!

个监测点'! 杭州西溪湿地监测站&

#

个监测点'! 绍兴上虞监测站&

#

个监测点'!

宁波鄞州监测站&

1

个监测点'! 台州三门监测站&

(

个监测点'! 金华兰溪监测站&

1

个监测点'! 衢州龙

..'



第
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卷第
#

期

游监测站!

$

个监测点"# 温州乐清监测站!

$

个监测

点"$

!"#

白鹭分布数量与迁徙时间

浙江省候鸟春季迁徙北上过境的时间从
!

月下

旬到
%

月上旬# 其中
&

月上旬到
&

月中旬为迁徙的

高峰时期# 秋季迁徙过境的时间从
'

月上旬到
$(

月

下旬% 春秋迁徙时见于沿海主要港湾杭州湾& 象山

港& 三门湾& 乐清湾 '

$"!$!

(

$ 白鹭于
&

月初到
&

月中

旬陆续迁到浙江中部地区#

'

月下旬开始迁离$ 统

计结果如表
$

所示$

本研究从统计学角度出发# 选取白鹭数量分布

最多的
&

个主要监测站# 分类统计
"(('!"($!

年
% )

每月白鹭的平均数量# 分析结果如图
"

所示$ 结合

散点分布情况和拟合函数!拟合度均大于
*%+

"分析

如下) 湖州德清境内地形起伏高差大# 垂直气候较

明显# 夏候鸟居多$ 结合散点分布可以看出# 从
%

月开始# 白鹭大量迁徙抵达# 系统监测到的数量开

始大幅增加#

#!'

月数量达到顶峰$

*!,

月# 由于天

气炎热# 白鹭出现频率开始降低$

$(

月白鹭迁徙离

开#

$$

月鸟类数量回到较低水平$ 总体来看# 白鹭

出没较少时间为秋末至翌年初春# 是晴冷少雨& 空

气干燥的时节$ 鄞州位于宁波平原# 纬度适中$ 由

图
"

分析可知)

&

月开始# 白鹭大量迁徙抵达鄞州#

系统监测到的白鹭数量激增#

%!#

月达到顶峰$

#!,

月# 白鹭较少#

$$

月上旬# 白鹭迁徙离开$ 三门县

位于浙江东北部沿海的台州市# 地形为低山丘陵# 冬候鸟居多$ 分析可知#

*

月开始# 白鹭迁徙抵达#

数量开始直线增加#

,!'

月末白鹭数量达到顶峰$

'!$(

月# 白鹭出现频率持续走低$ 兰溪市位于浙江省

中西部的金华市# 地处钱塘江中游# 丘陵盆地地貌# 属东亚副热带季风区# 夏候鸟居多$

&

月中旬开

始# 兰溪站监测到的白鹭数量开始大幅增加#

#!,

月白鹭数量达到顶峰$

$(

月开始候鸟白鹭出现频率开

始降低#

$$

月回到较低水平$

系统监测数据统计显示) 浙江省内气温最高是在
*!'

月$ 从图
"

可以看出) 依据数量分布拟合出白

鹭数量随时间变化的多元最优曲线模型# 根据浙江省各监测站出现的白鹭监测数据# 结合白鹭在中国的

习惯性迁徙路径'

$!!$&

(

# 总结白鹭在浙江省内的迁徙规律如后)

!

兰溪站白鹭在
&

月中旬开始大量抵达#

$$

月离开# 数量在
%

月达到最大值# 德清站白鹭在
%

月开始白鹭大量抵达#

$(

月离开# 数量在
*

月达

到最大值% 春季北上迁徙的路径如图
!

所示) 金华兰溪*杭州临安*湖州德清# 秋季南下迁徙的路径

为) 湖州德清*杭州临安*金华兰溪$

"

浙江省三门站候鸟白鹭数量在
'

月中旬达到最大值# 浙江省鄞

州站白鹭数量在
#

月达到最大值# 德清站数量在
*

月达到最大值$ 总结近
% )

的白鹭数量变化的分析结

果) 三门站在
*

月白鹭大量抵达# 濒海位置适宜鸟类生活故
$$

月才陆续离开# 数量在
'

月达到最大值$

鄞州站在
&

月白鹭大量抵达#

$$

月上旬离开# 数量在
#

月达到最大值$ 德清站白鹭在
%

月大量抵达#

$(

月离开# 数量在
*

月达到最大值$ 得出春季北上迁徙的路径为) 宁波鄞州*绍兴上虞*杭州余杭*

湖州德清# 宁波和台州沿海# 也有一部分白鹭直接从海上迁徙) 宁波鄞州*海上# 台州三门*海上% 秋

季南下迁徙的路径为) 湖州德清*杭州余杭*绍兴上虞*宁波鄞州*台州三门$ 根据以上分析# 可以大

致描绘出的白鹭在浙江省内南迁北徙路径如图
!

所示# 该迁徙路径与张孚允等'

$%

(在 +中国不同种类鸟的

迁徙路线图, 和 +中国候鸟迁徙途径的初步调查, 中得出的白鹭在中国境内的迁徙路径走向基本一致$

图
$

候鸟数量统计

-./012 $ 34)4.54.65 78 9./1)471: ;.1<5 )970=4

表
$ %&&'!%&$!

年主要监测站监测白鹭数量

>);?2 $ @970=4 78 ?.44?2 2/124 .= 9)A71 97=.471.=/ 54)4.7=5 .=

"(('!"($!

监测站
"(('

年

总量
B+

"($(

年

总量
C+

"($$

年

总量
C+

"($"

年

总量
C+

"($!

年

总量
C+

德清
,#D$' %&D!' !#D%$ !$D!"

三门
%D%! 'D** $"D#! $*D$* $(D#%

鄞州
!&D'( "$D#* &,D,$ ",D&&

兰溪
"#D$$ "#D#' "*D('

以上总数所占

总数比率
C+

',D$' ''D(# '#D'" '%D%* '*D%(

李慧霞等) 浙江省白鹭分布与迁徙规律 ,,%
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图
& !%%'!!%#&

年浙江省白鹭迁徙路径示意图

()*+,- & .),/ 0)*,12)34 5126 /)1*,10 37 8)228- -*,-2 )4 96-:)14* ;,3<)4=- )4 !""'!!">&

图
! !%%'!!%>&

年浙江省
?

个主要监测站监测的白鹭平均数量

()*+,- ! @<-,1*- 103+42 37 8)228- -*,-2 )4 73+, 01:1, 034)23,)4* A212)34A )4 96-:)14* ;,3<)4=- /+,)4* !%%'!!%>&

!"!

浙江省白鹭数量变化影响因素探究

分析主要监测站白鹭的数量分布情况! 发现湖州德清监测站"下渚湖湖上山监测点#是白鹭的主要的

栖息地$ 选择德清站作为研究区域! 探究
!%%'!!%>&

年"

!%>!

年数据异常! 未纳入研究范围%环境因子

对白鹭数量变化的影响及其内在联系$

&B&B>

气温因素分析 通过对系统中白鹭数量的统计分析! 选取德清站的平均气温和野生白鹭数量进行

CCD
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$!%&'()

聚类效果分布! 分析结果如图
*

所示"

气温与白鹭数量之间的关系# 聚类
*

下平均气温为
"#+,-" # "

时! 白鹭数量最多$ 聚类
#

下平均气

温为
#+.,# ! "

时! 白鹭数量最少" 选取德清的平均气温和野生白鹭平均数量进行一元回归分析! 探究

气温与白鹭数量变化的内在联系! 分析结果见表
"/*

"

分析气温变化与监测到的白鹭数量的相关程度! 得出结果# 监测到每月白鹭平均数量与每月平均气

温呈显著正相关关系" 建立回归分析关系方程如下#

!

"

0 "+**"1,+2,3#

" 用
4544

对平均气温%白鹭平均

数量的回归关系进行曲线估计! 进行合适的线性& 二次& 三次拟合! 拟合效果如下表
-

" 选取拟合度最

高'

$

"

#2+"#.

(的三次方程! 建立德清监测站白鹭数量与气温关系方程! 设
%

,

为白鹭数量! 气温为
&

#

%

,

$

#+.-2%"+"#! &

!

&2+"*!&

"

'2+22-&

"

!+!+"

天气因素分析 探讨影响白鹭数量明显减少的另一主要环境因素%%%天气因素" 将天气因素根据

其恶劣程度划分为
#

个梯度# 晴'

,

(! 多云'

"

(! 阴'

!

(! 雾'

*

(! 雨'

-

(! 雪'

#

(" 研究部数据分布如图
-

表
!

回归统计

6'78& " 49'9:)9:;'8 9'78& <= >&?>&)):<(

相关系数 测定系数 校正测定系数 标准误差 观测值

2+*3- ,#" @2@ 2+"!- !3" 3-! 2+"!* @"* 3!- ,@+*"2 #., 3 , ,#*

表
"

回归分析

6'78& ! A('8B):) 9'78& <= >&?>&)):<(

方差分析 自由度 误差平方和 均方差
'

值 回归
(

值

回归分析
, ,23 --.+*#. ! ,23 --.+*#. ! !-@+@,* 32# * .+,3# "CD@2

残差
, ,#" !-" #**+!** " !2!+*32 -2" @

总计
, ,#! *#, "2!+3,! *

图
* )!%&'()

聚类分布图及分析结果

E:?F>& * G:)9>:7F9:<( H:'?>'% '(H '('8B):) <= )!%&'() ;8F)9&>:(?

*I(
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所示! 结合
!!&'()*

聚类"聚类为
+

#分析结果如下$

!

综合来看% 受浙江省特殊地理气候的影响% 雨天的比率

为
,-.

% 晴天的比率为
!".

% 阴天占到
/0.

% 剩下的

多云天气和雪天共占到了
/0.

! 天气值为
/1,#2/3%-

%

即介于多云和阴天之间的天气"更接近晴朗的多云天气#

时% 白鹭数量均值分别为
++3%4

和
+!3,$

% 数量最多&

天气值为
535%

即雨天时% 白鹭数量均值为
+!3,+

& 天气

值为
!3+%

和
#3%%

即在酷暑的晴天和秋冬的湿冷天气的

时候% 白鹭数量均值为
43!,

和
53,,

% 数量最少!

"

天

气的划分不如气温精细% 从总体范围上获得白鹭数量的

总体情况% 提供整体的感知! 综合影响数量变化环境因

子的分析结果% 由于监测站分布较少% 有可能是监测站

所在地的气候异常或者其他因素导致数量的下降& 或者

是记录人员经验不足引起的误差等!

5

结论

综合研究结果% 得出以下结论$

!

白鹭于
5

月初至
5

月中旬陆续大批迁到浙江中部地区%

-

月下旬

开始迁离! 在浙江省内德清' 三门' 鄞州' 兰溪较为常见! 德清监测站位于内陆% 高温时空气干燥% 炎

热感觉强& 而鄞州' 三门监测点位于沿海% 空气湿度较高% 炎热感降低% 各站监测到它们活跃气温和活

跃时间不尽相同!

"

选取德清监测站探究环境因子对白鹭数量的影响% 对气温因子进行回归分析% 得到

气温级别的关系方程! 天气因子通过天气级别反映白鹭数量的总体情况! 受浙江省特殊地理环境的影

响% 近
5

成的天气是雨天% 晴天的比率占了
!

成% 介于多云和阴天之间的天气"即更接近晴朗的多云天

气# 时% 白鹭数量均值最多& 因为浙江省全年湿润多雨% 不可避免地白鹭数量均值在雨天也较高% 为

+!3,+

& 在酷暑的晴天和秋冬湿冷的时候% 白鹭数量均值最少! 同时% 由于现有的监测资料还不能全面'

准确地反映白鹭数量变化原因% 考虑到繁殖成功率' 迁徙地及越冬地的环境影响% 未来将进一步深入研

究!

#

根据数量分布拟合出白鹭数量随时间变化的多元最优曲线模型% 根据浙江省各监测站监测到白鹭

数据的曲线拟合结果% 得出白鹭在浙江省内的
!

条大致迁徙路径% 其中(宁波鄞州)绍兴上虞)杭州余

杭)湖州德清* 这条迁徙路径倚靠杭州湾和太湖% 周边的环境非常适宜水鸟生存以及繁殖% 小范围内很

有可能是这个方向上的迁徙! 随着以后监测站点的覆盖建设进一步完善% 白鹭的迁徙路径会更加精确!

本研究是从大量野生动物疫源疫病观测数据来分析白鹭的迁徙路线与分布规律% 主要是从统计分析

和大数据角度来开展研究% 意在生物学角度之外找到一种新的研究候鸟迁徙路线与规律的方法! 随着观

测时间的进一步积累% 观测范围的进一步扩大% 观测站点的进一步增加% 技术手段的进一步提升% 其研

表
!

回归系数

6(78' 5 9:';;<=<')> >(78' :; ?'@?'**<:)

项目 回归系数 标准误差 统计量
"

参数
#

值
置信度

-$.

的

误差上限

置信度
-$.

的

误差下限
下限

-$3%.

上限
-$3%.

常数项
"!355! 5! /3%54 45! "!3,!4 +4 %3%!% %5+0 !5 "53$%% !$$ !-5 "%3,45 $4% "53$%% !+% "%3,45 $4%

平均气温
/3%/0 +$, %3%$, 4%+ /43-/, ,$ -3/4+ !AB0% %3-#! %45 0$+ #3#!, !!# %3-#! %4$ #3#!, !!#

表
"

德清站白鹭数量与气温级别曲线拟合参数估计

6(78' $ C<>>8' '@?'> DE()><>F ()G >'&H'?(>E?' 8'I'8 =E?I' ;<>><)@ H(?(&'>'? '*><&(>' >(78' :; J'D<)@ &:)<>:?<)@ *>(><:)

方程
模型汇总 参数估计值

测定系数
$

值 自由度
/

自由度
!

回归
%

值 常数
&

/

&

!

&

,

线性
%3!,$ ,$030/$ / / /+! %3%%% "!355! /3%/4

二次
%3!,+ /,,34,+ ! / /+/ %3%%% ",3,-$ /3/4, "%3%%$

三次
%3!+- /5!3500 , / /+% %3%%% +3-$% "!3!+, %3!5, "%3%%$

图
$

天气
!

数量分布

K<@E?' $ J<*>?<7E><:) G<(@?(& :; L'(>M'?!DE()><>F

444
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究结果与现实情况的吻合程度将进一步提高!

$
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感谢浙江省野生动植物保护管理总站提供相关数据!
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