
动物学杂志 Chinese Journal of Zoology  2022, 57(4): 554 ~ 563    

                                        

基金项目  国家自然科学基金项目（No. 32060120）； 

 通讯作者，E-mail: liuq03@mail.kiz.ac.cn； 

第一作者介绍  孟子文，女，硕士研究生；研究方向：鸟类生态学；E-mail: ziwen_meng@126.com。 

收稿日期：2021-11-09，修回日期：2022-04-12    DOI: 10.13859/j.cjz.202204008 

 

云南纳帕海湿地越冬斑头雁活动区 
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② 西南林业大学湿地学院  昆明  650224 

摘要：活动区范围反映了动物在个体水平上的空间需求，开展相关研究对物种保护以及理解动物与环

境之间的关系具有重要意义。于 2017、2018 和 2019 年共 3 个越冬季，在云南纳帕海湿地对 7 只斑头

雁（Anser indicus）进行了卫星遥测，运用动态布朗桥模型构建了斑头雁越冬期活动区，并结合遥感技

术分析了水域面积变化对斑头雁活动区的影响。结果表明：所跟踪斑头雁的总活动区域中有 54.7%位于

保护区范围内，其余活动区域则分布于保护区外围的草地或沼泽中；斑头雁越冬期的平均活动区面积

和核心活动区面积分别为（5.98 ± 0.63）km2和（0.55 ± 0.12）km2（n = 8，2017 年越冬季 1 只个体数据、

2018 年越冬季 6 只个体数据和 2019 年越冬季 1 只个体数据），核心活动区面积仅占活动区面积的 9.2%；

大活动区面积为 8.22 km2， 小仅为 3.38 km2， 大核心活动区面积为 1.21 km2， 小为 0.12 km2；

斑头雁活动区面积受纳帕海湿地水域面积变化影响较大，随着水域由南向北退缩，沼泽及草甸增多，

斑头雁的活动范围变大，且会向着水域退减的方向移动；2639 号斑头雁在 2018 年和 2019 年两年越冬

季相同时间段的活动区面积和分布均存在显著差异，2018 年越冬季活动区的面积（5.98 km2）小于 2019

年（8.22 km2），核心活动区的面积（0.61 km2）同样也小于 2019 年（1.21 km2），并且其两年越冬季活

动区面积的重叠度指数 IO仅为 0.31。鉴于斑头雁是 H5N1 高致病性禽流感的重要携带者和传播者，建

议保护区增加保护区管理范围，对与斑头雁活动区重合较大的村庄，包括云南省迪庆州香格里拉市建

塘镇的开松、纳公和打日觉等重点管理，避免家猪与斑头雁混群觅食，倡导在冬季时对家猪进行圈养，

防止可能引起的禽流感交叉传播。 

关键词：斑头雁；动态布朗桥；活动区；纳帕海保护区 
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Home Range of Wintering Bar-headed Goose in Napahai  
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Abstract: Home ranges could reflect the spatial requirements of animals at the individual level. Home range 
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research is important for species conservation and understanding the relationship between animals and the 

environment. [Methods] During the winters of 2017, 2018 and 2019, seven Bar-headed Geese (Anser indicus) 

were tracked by satellite tracking in the Napahai Wetland, Yunnan Province. The dynamic Brown Bridge 

model was used to construct the wintering home range of Bar-headed Geese, and the impact of water area 

change on the home range of Bar-headed Geese were analyzed by combining remote sensing technology. The 

individual monthly home range differences were analyzed using the non-parametric Kruskal-Wallis test. 

[Results] (1) The total home range of the tracked Bar-headed Geese was 28.49 km2, of which 54.7% located 

in the nature reserve; the total core area was 4.17 km2, of which 55.3% located in the nature reserve, and the 

rest mainly distributed in the grass or swamps on the periphery of the nature reserve and the corner area of 

Shangri-La Airport and the urban area (Fig. 2); (2) The average area of home range and core area of 

Bar-headed Geese during the wintering period were 5.98 ± 0.63 km2 and 0.55 ± 0.12 km2 (n = 8, data for one 

individual in wintering season of 2017, six individuals in wintering season of 2018 and one individual in 

wintering season of 2019). The core area accounted for only 9.2% of the home range (Table 1); (3) The home 

range and core area of different Bar-headed Geese varied greatly, with the maximum home range of 8.22 km2 

and the minimum of only 3.38 km2, and the maximum core area of 1.21 km2 and the minimum of 0.12 km2 

(Table 1); (4) In 2018, the water areas of the Napahai were 8.54 km2 in February, 6.36 km2 in March and 5.00 

km2 in April, showing a trend of monthly decrease. There was a monthly trend of decreasing utilization of 

water by the Bar-headed Geese, with a mean utilization of water of 59.95% ± 12.9% (n = 6), 55.12% ± 16.4% 

(n = 6) and 23.67% ± 12.3% (n = 3) in February, March and April, respectively. The alterations in the water 

area of the Napahai wetland had a significant impact on the home range of the Bar-headed Geese. The marsh 

and meadow expanded as the water area withdrew from south to north, and the home range of the Bar-headed 

Goose grew broader and moved in the direction of the retreating water area. (Fig. 3); (5) As to the Bar-headed 

Geese of Id2639, which was tracked both in wintering seasons of 2018 and 2019, there was considerable 

variations of its home range area and core area. Its home range in 2018 was 5.98 km2, smaller than that in 

2019 (8.22 km2), and its core area in 2018 was 0.61 km2, also smaller than that in 2019 (1.21 km2). The 

overlap index (IO) of the home ranges between two wintering seasons was only 0.31 (Fig. 4). [Conclusion] As 

the Bar-head Goose is a major carrier and transmitter of H5N1 highly pathogenic avian influenza, we suggest 

that the nature reserve should increase the management scope and concentrate on the local villages (Kaisong, 

Nagong and Darijue in Jiantang Town, Shangri-La City, Diqing Prefecture, Yunnan Province.) that 

overlapping with the home range of the Bar-headed Geese. To prevent the spread of avian influenza, domestic 

pigs should be raised in captivity in winter, and not be allowed to forage together with Bar-headed Geese. 

Key words: Anser indicus; Dynamic Brown Bridge; Home range; Napahai Nature Reserve 

活动区是动物个体在其整个生活史或某一

阶段所占有空间的总和，是动物对自身生理特

征以及周围环境的综合反映（Kie et al. 2010，

Powell et al. 2012）。在特征上主要体现为空间

分布以及面积两方面（Calabrese et al. 2021，

Signer et al. 2021）。活动区受多种因素影响，

内在因素包括年龄、繁殖或越冬状态和运动特

征等，而外在因素主要为生态环境特征，包括

大尺度上的景观动态以及小尺度上食物或其他

重要资源的分布、质量及可获得性等（刘冬平

等 2010，龙博等  2011，张国钢等 2011，

Harshbarger 2021）。活动区研究对理解动物行
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为发生机制、动物与环境间的关系、濒危物种

保护和保护区管理等方面均有重要意义

（Janmaat et al. 2009，Cagnacci et al. 2016，

Dixon et al. 2017）。近年来也有大量研究关注动

物的空间活动和动物与人类共患病传播的耦合

关系（Newman et al. 2009）。 

斑头雁（ Anser indicus ）隶属雁形目

（Anseriformes）鸭科（Anatidae）雁属，主要

繁殖于我国的青海、西藏、新疆以及蒙古国西

部的高原湖区，越冬于印度、巴基斯坦和缅甸

等国以及我国的西藏、云南和贵州等省区（郑

作新 1997，van der Ven et al. 2010，Hawkes et al. 

2011）。2005 年，在青海湖暴发 H5N1 禽流感

疫情，有超过 6 000 只野鸟死亡，其中主要为

斑头雁（朱筱佳等 2009）。随后国内外针对斑

头雁开展了大量卫星遥测迁徙研究，明确了斑

头雁的多条迁徙路线和其迁徙飞行的策略、运

动模式以及可能存在禽流感传播的迁徙路线

（Kernohan et al. 2001，Zhang et al. 2020a，b），

较少关注在某一越冬地、繁殖地或停歇地鸟类空

间活动与村落及放牧点的空间关系（Bourouiba 

et al. 2010）。云南纳帕海湿地为省级自然保护

区，也是国际重要湿地，是斑头雁的重要越冬

地和停歇地（Yang et al. 2014）。该湿地具有强

烈的季节性变化特点，受水位变化影响，生境

可在短时间内发生较大的改变，因此该地区较

为适合探究斑头雁活动区变化与动态环境间的

关系（王丽 2015，王泉泉 2018，黄田等 2019）。 

本研究旨在通过卫星遥测技术获取斑头雁

的 GPS 位点数据来掌握斑头雁的活动范围和

规律，通过分析鸟类活动的空间分布（活动区）

及与居民点的空间关系，同时结合纳帕海湿地

的水域面积变化探讨生境变化对斑头雁活动的

影响，从而为保护区进一步的规划管理和斑头

雁栖息地保护提供科学的理论依据。 

1  研究区概况 

纳帕海湿地（99°37ʹ ~ 99°40ʹ E，27°49ʹ ~ 

27°54ʹ N）位于云南省迪庆藏族自治州香格里

拉市，平均海拔 3 260 m，面积 3 100 hm2，地

势南高北低，主要汇水河流由南向北流入，

后由北端的落水洞流出，通过地下暗河流入金

沙江（图 1）（宋志勇等 2018）。纳帕海湿地

具有鲜明的季节性特点，其水源补给来自于降

水以及周边汇水，进入冬季后，降雨量锐减，

由于入湖水量小于排水量，湖面萎缩，大量沼

泽化草甸出露，这种季节变化也为斑头雁等游

禽和黑颈鹤（Grus nigricollis）等涉禽提供了优 
 

 
 

图 1  纳帕海湿地卫星影像及周围村落分布 

Fig. 1  Satellite image of Napahai Wetland and 

distribution of surrounding villages 

图中数字代表村庄：1. 腊浪；2. 纳帕村；3. 日么；4. 哈木谷；

5. 布伦；6. 纳公；7. 错古；8. 开松；9. 龙哇达拉；10. 打日觉；

11. 古底谷；12. 觉占；13. 依日；14. 解放村；15. 浪它；16. 比

浪；17. 共比。 

The numbers in figure represent villages: 1. Lalang; 2. Napacun; 3. 

Rime; 4. Hamugu; 5. Bulun; 6. Nagong; 7. Cuogu; 8. Kaisong; 9. 

Longwadala; 10. Darijue; 11. Gudigu; 12. Juezhan; 13. Yiri; 14. 

Jiefangcun; 15. Langta; 16. Bilang; 17. Gongbi. 
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良栖息地（周祥 2011，刘强等 2018）。每年在

此越冬的斑头雁达 4 百余只（刘学先 2016）。 

2  研究方法 

该研究分别于 2017 年 2 月和 2018 年 1 月

至 2 月，经当地林业部门许可（许可证编号

NAPAHAI201701），在纳帕海自然保护区使用

脚套法共捕捉到 11 只斑头雁，并为其佩戴“背

负式”跟踪器（杭州粤海 Anit-GT 0325，规格

25 mm × 60 mm × 29 mm，重量 25 g），跟踪器

重量约占斑头雁体重的 1%，符合动物遥测技

术中的经验值要求（小于动物体重的 3%）

（Barron et al. 2010）。跟踪器为 GPS 定位，工

作频率设置为 1 h，回传数据包括设备号、定位

日期、时间、经纬度、高度、温度、瞬时速度、

通信信号等级、位置精度因子（position dilution 

of precision，PDOP）。首先去除无效数据，即

经纬度全部为 0 或 99.999、定位明显偏离所在

区域和海拔明显与所在区域不符的点，同时活

动区面积计算需要定位等级较高的数据，故一

般采用PDOP值不超过2或通信信号等级为A、

B、C 等级的数据进行后续活动区计算。使用 R 

3.4.4 软件中的 move 程序包构建动态布朗桥模

型 （ dynamic Brownian Bridge Movement 

Model ， dBBMM ）（ Buchin et al. 2012 ，

Kranstauber et al. 2012）。以 95%密度表示活动

区，以 50%密度表示核心活动区（Kernohan et al. 

2001，何久娣等 2015，王磊等 2020）。从斑头

雁成功安装跟踪器后放飞开始至春季迁徙离开

越冬地之间的时间段，定义为本研究的越冬期。

对不同个体间越冬期中相同月份的活动区面积

用非参数 Kruskal-Wallis 检验的方法进行差异

显著性检验。此外，本研究还计算了个体之间

两年越冬期活动区的重叠度指数（overlay 

index，IO）作为个体之间活动区重叠程度的量

化指标（张娜 2019），IO = [(Sαβ/Sα)(Sαβ/Sβ)]
0.5，

其中，Sαβ为 α个体与 β个体活动区重叠区域的

面积大小，Sα和 Sβ分别表示 α个体与 β个体的

活动区面积。 

在地理空间数据云系统（ http://www. 

gscloud.cn）中下载 2018 年越冬季的 2 月、3

月和 4 月的 Landsat 8 遥感影像，要求影像数据

云量较少，对所研究区域没有遮盖，使用 ENVI 

5.3 对其影像数据进行校正融合的处理，并采用

单波段阈值法结合目视解译（邓书斌等 2014），

将纳帕海湿地的湖泊（开阔水面）和原生沼泽

（常年淹水的湖体相邻的浅水区域）两种湿地

景观类型提取出来，用于该研究区域的水域面

积计算（王泉泉 2018），后分别计算斑头雁活

动区域中水域和非水域的利用率来进行对比。

活动面积计算和作图均在 ArcMap 10.2 软件中

进行。在 SPSS 20.0 中进行数据统计，一般描

述性结果以均值 ± 标准误表示。 

3  结果与分析 

3.1  空间分布 

本研究于 2017 和 2018 年，共捕捉到 11

只斑头雁并佩戴跟踪器，由于卫星遥测跟踪器

工作状况及个体死亡的原因，导致部分个体有

效位点数量过少，不能进行活动区运算， 终

选取其中 7 只斑头雁的卫星遥测数据进行分析

（表 1）。其中，2639 号斑头雁在纳帕海度过

了两个越冬季，另外 6 只仅在纳帕海度过一个

越冬季。 

所跟踪斑头雁活动区总面积为 28.49 km2，

其中 54.7%位于保护区内；核心活动区总面积

为 4.17 km2，其中 55.3%位于保护区内，剩余

部分主要分布于保护区南部边界和香格里拉机

场以及城区的夹角区域（图 2）。从个体来看，

1163 号斑头雁的活动区主要分布于纳帕海湿

地的西北部，2642 号个体主要分布于纳帕海湿

地的西南部，2648 号个体主要分布于纳帕海湿

地的东北部，2646 号个体主要分布于纳帕海湿

地的东南部，2643 号个体主要分布于纳帕海湿地

的中部和西南部，2597 号个体主要分布于纳帕海

湿地的东部，2639 号个体在 2018 年越冬季主要

分布于纳帕海湿地的中部地区，在 2019 年越冬

季主要分布于纳帕海湿地 南部的区域内。 
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表 1  云南纳帕海斑头雁越冬期活动区和核心活动区面积 

Table 1  Annual home range and core area sizes of tracked Anser Indicus in Napahai wetland, Yunnan 

编号 
Number 

跟踪器工作时间（年-月-日） 
Working period of GPS trackers 

（Year-month-date） 

越冬期（年-月-日） 
Wintering period 

（Year-month-day） 

活动区面积 
Home range 
size (km2) 

核心活动区面积 
Core area  
size (km2) 

有效位点数 
Effective number  
of GPS positions 

1163 2017-2-18﹣2018-6-04 2017-2-18﹣2017-4-22 5.52 0.71 685 

2642 2018-1-24﹣2019-3-22 2018-1-24﹣2018-4-02 7.20 0.59 2 787 

2648 2018-1-27﹣2018-5-27 2018-1-27﹣2018-4-06 3.46 0.37 3 058 

2646 2018-1-28﹣2018-4-02 2018-1-28﹣2018-4-01 6.87 0.30 2 730 

2018-1-28﹣2018-4-26 5.98 0.61 2 412 
2639 2018-1-28﹣2020-2-24 

2019-1-28﹣2019-4-26 8.22 1.21 1 507 

2643 2018-2-01﹣2018-4-26 2018-2-01﹣2018-4-26 7.24 0.52 3 816 

2597 2018-2-01﹣2018-7-10 2018-2-01﹣2018-4-30 3.38 0.12 3 010 

平均值 ± 标准误 Mean ± SE n = 8 5.98 ± 0.63 0.55 ± 0.12 ﹣ 

 

 
 

图 2  云南纳帕海斑头雁越冬季活动区（左）和核心活动区分布（右） 

Fig. 2  Home range and core area of Bar-headed Geese of wintering period at Napahai in  

Yunnan Province (Home range: left; core area: right) 

图中黑色的线表示纳帕海保护区边界。 

The black lines represent the Napahai nature reserve boundary. 

 

3.2  活动区和核心活动区面积 

斑头雁越冬期的活动区面积为（5.98 ± 

0.63）km2、核心活动区为（0.55 ± 0.12）km2

（n = 8），核心活动区仅占活动区面积的 9.2%
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（表 1）。活动区和核心活动区面积在个体间差

异均较大，2639 号个体在第二年越冬季的活动

区面积 大（8.22 km2），2597 号的活动区面积

小（3.38 km2）， 大核心活动区面积为

1.63 km2， 小仅为 0.12 km2。 

非参数检验结果，斑头雁个体间在月均活

动区面积和核心活动区面积上均不存在显著性

差异（Kruskal-Wallis 检验，活动区面积 K-W

统计量为 9.634，df = 5，P > 0.05；核心活动区

面积 K-W 统计量为 10.979，df = 5，P > 0.05）。

虽然总体统计性差异不显著，但某些斑头雁个

体的单月活动区面积和单月核心活动区面积的

数值有差异，其中，月活动区面积 大的是

2639 号，为 8.12 km2， 小的是 2597 号个体，

仅有 0.16 km2；月核心活动区面积 大的也是

2639 号（1.21 km2），而核心活动区 小的为

2597 号，仅为 0.03 km2。 

3.3  水域变化对活动区的影响 

对比 2018 年 2、3 和 4 月的水域变化与斑

头雁活动区和核心活动区的空间分布，纳帕海

越冬季水域面积变化对斑头雁核心活动区的空

间分布具有一定的影响（图 3）。 

2018 年 2 月份水域面积为 8.54 km2，3 月

份水域面积缩减为 6.36 km2，至 4 月份水域面

积进一步减少为 5.00 km2，由此可见纳帕海 2、

3、4 月的水域面积呈现逐月减少趋势。斑头雁

较少分布于明水域的中间区域，多集中于水陆

分界线或者淹水区域退减后邻近水域旁的沼泽

地带。随着纳帕海水面向北缩减，水域面积减

小，与此同时斑头雁的活动区范围也向北移动。

随着南部水域斑块的逐步消失以及北部水域的

退缩，至 4 月份，多数斑头雁的活动区和核心

活动区已移至纳帕海湿地的北部。通过叠加不

同月份斑头雁的活动位点和栖息地发现，斑头 
 

 
 

图 3  2018 年越冬季斑头雁活动区和核心活动区分布及纳帕海水域面积变化 

Fig. 3  Home range and Core area of Bar-headed Geese and water area changes in the  

Napahai during the winter of 2018 

左. 2 月；中. 3 月；右. 4 月；图中 95%表示斑头雁的活动区，50%表示核心活动区；图中蓝色区域表示水域面积，黑色的线表示纳帕海

保护区边界。 

Left. February; Middle. March; Right. April; 95% is home range, and 50% is core area of the Bar-headed Geese in the picture. The blue area 

represents the water area and the black lines represent the Napahai nature reserve boundary in the picture. 
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雁对水域的利用率存在逐月降低的趋势，2、

3和4月份对水域的平均利用率分别为59.95% ± 

12.9%（n = 6）、55.12% ± 16.4%（n = 6）和

23.67% ± 12.3%（n = 3）。综合来看，斑头雁

活动区的空间分布和水域面积变化具有密切

关系。 

3.4  2639 号斑头雁在两个越冬季的对比 

2639 号斑头雁在第二年返回纳帕海越冬，

在纳帕海度过了两个完整越冬期。为保证对比

的一致性，故选取 2639 号斑头雁 2018 年和

2019 年越冬季同一个时间段，1 月 28 日至 4

月 26 日，以此期间的活动区和核心活动区进行

对比。在两个越冬季节，该斑头雁无论在活动

区面积还是空间分布上均存在显著差异。2639

号斑头雁 2018 年越冬季活动区面积为 5.98 km2，

核心活动区面积为 0.61 km2，2019 年越冬季活

动区面积为 8.22 km2，核心活动区面积为

1.21 km2，2019 年的活动区面积较 2018 年增长

了 37.46%，而核心活动区面积增长了 98.36%；

两年活动区的重叠面积为 0.79 km2，重叠度指

数 IO为 0.31；核心活动区无重叠。在空间上，

2019 年的活动区和核心活动区相比 2018 年均

有向南不同程度的移动，2018 年 2639 号斑头

雁的活动区分布主要在古底谷和打日觉村庄附

近，而 2019 年的活动区则主要分布在纳公和开

松村庄附近（图 4）。 

4  讨论 

获取动物个体的活动位点是开展活动区研

究的基础，随着卫星遥测技术的发展，活动区

研究在近年来得到了快速发展（张晋东等

2013）。在本研究中，选择使用动态布朗桥模型

来模拟获取斑头雁的活动区和核心活动区面

积，该模型的显著优点是在核密度估计法的基

础上，将个体活动点的定位时间加入计算，既

考虑了物种的活动中心，又考虑了活动路径，

可以更准确估计动物的真实活动区范围

（Clevenger et al. 1990，Horne et al. 2007，

Kranstauber et al. 2012）。在本研究运用动态布 

 
 

图 4  2639 号斑头雁 2018 年和 2019 年 

越冬期活动区和核心活动区分布 

Fig. 4  The distribution of home and nuclear  

domains of bar-headed goose 2639 during  

winter period in 2018 and 2019 

图中 95%表示斑头雁的活动区，50%表示核心活动区。黑色的线

表示纳帕海保护区边界。 

95% is home range, and 50% is core area of the Bar-headed Geese in 

the picture. The black lines represent the Napahai nature reserve 

boundary. 

 

朗桥模型对斑头雁越冬期活动区进行了模拟，

较好地反映了斑头雁在越冬期的空间需求。结

果表明，不同斑头雁个体之间，在活动区和核

心活动区面积大小上存在一定差异，且核心活

动区往往仅占活动区面积的一小部分。研究表

明，国内斑头雁的不同越冬种群之间可能存在

差异，如刘冬平等（2010）对西藏越冬斑头雁

种群活动区的研究发现，其在越冬地活动区面

积的大小为（122.22 ± 124.94）km2（n = 3），

其研究结果远远大于本研究中云贵高原越冬斑
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头雁种群在越冬地纳帕海的活动区面积。但在

一些其他鸟类的活动区研究中也表现相似的规

律性，如王松（2020）在对鄱阳湖的 12 只白额

雁（A. albifrons）进行卫星遥测后发现，无论是

越冬期还是繁殖期白额雁不同个体的活动区面

积均差距较大，并且白额雁的高强度利用区域

只占整体活动区的一小部分。相同规律也见于

对赤麻鸭（Tadorna ferruginea）（宋亚统等 2016）

和小天鹅（Cygnus columbianus）的活动区研究

中（魏振华 2019）。 

影响活动区动态变化的因素主要有动物食

性、栖息地质量和结构、可利用资源和生活史

阶段等（龙博等 2011，Kolts et al. 2017，Liu et al. 

2020，Harshbarger 2021）。Cui 等（2010）对青

海湖斑头雁繁殖期和繁殖前期运动模式的研究

得出，其在繁殖期的平均活动区为 242.5 km2，

而本研究中斑头雁在越冬期的平均活动区面积

仅为 7.93 km2，对比得知，斑头雁在越冬期的

活动区要远远小于其繁殖期的活动区面积，这

可能是因为斑头雁在繁殖期和越冬期的不同需

求导致的。在繁殖期需要寻找更多的食物来满

足自己和家庭所需，故其活动区分布面积更大，

而在冬季，斑头雁的取食只需满足个体所需即

可。本研究中纳帕海越冬斑头雁活动区面积较

小也反映出纳帕海的食物供给较为充足，足以

维持其取食所需。 

虽然有多种因素会影响动物活动区的空

间分布和面积，如年龄、性别（程雅畅 2015）、

种群大小（Zheng et al. 2018）、人类干扰（宋

亚统等 2016）等，但栖息地的质量和动态变

化往往起着至关重要的作用。本研究中同只斑

头雁个体（2639 号）在 2018 年和 2019 年两

个越冬季的活动区面积和空间分布上均存在

显著差异，2019 年越冬季的活动区和核心活

动区面积均高于 2018 年，在空间上两年越冬

季活动区的重叠度也较小。这种差异性可能和

纳帕海湿地的年际变化有关。纳帕海属于典型

的高寒季节性湿地，受雨季降雨量的影响，其

景观格局在不同年份甚至不同季度之间均会

发生剧烈的变化（胡金明等 2010，李杰等

2010）。纳帕海自然保护区在冬季的中后期，

湿地的水域面积迅速缩小，水陆过渡带随着枯

水期水域的逐渐退减而移动，不断形成新的食

物丰富的候鸟栖息地（刘成林等 2011，刘学

先 2016）。本研究发现，斑头雁很少在大面积

的水域中间活动，而更多地集中在水陆交替

带。越冬期间斑头雁的取食行为占主导，生长

在浅水沼泽和草甸上的禾本科植物是斑头雁

的主要食物，当纳帕海水域面积较大时，斑头

雁的适宜觅食地草甸和沼泽被淹没，其活动范

围被压缩在纳帕海的南端，随着水域逐渐由南

向北退却，斑头雁的活动区也逐渐向北移动。

这也证明斑头雁活动区的空间分布和水域变

化具有密切的关系，主要原因是斑头雁在夜间

栖息时对水域具有很强的依赖性，活动区的空

间分布必将会随着水域面积的变化而变化；在

日间，不同斑头雁个体对栖息地的利用存在差

异，有些个体偏好在草地中觅食，而有些个体

则偏好在水域中觅食，但是随着水域面积缩

减，更多个体会转移至草地觅食。至 4 月份，

随着草地中禾本科植物的萌发，多数个体便彻

底放弃水域，全部进入草地觅食。总的来看，

水域面积的变化是影响斑头雁活动区的重要

因素之一，同时也表明，斑头雁对环境变化有

较强的适应性，会不断随着环境变化而做出行

为上的调整。 

斑头雁是 H5N1 高致病性禽流感病毒的重

要携带者和传播者，此病毒除能进行空气传播

外，还可以通过粪口传播（刘冬平 2010，Cyril 

et al. 2021），已有证据表明，H5N1 病毒可以感

染家猪（李海燕等 2004）。通过观察发现，在

纳帕海斑头雁和家猪经常混群觅食于沼泽中，

两者存在较大的传染可能性。因此建议保护区

增加其保护区的管理范围，同时加强斑头雁的

种群动态监测，对斑头雁集中分布的区域，如

开松、纳公、打日觉等村落的周边区域，在冬

季实行家猪圈养，从而减少斑头雁与家畜接触

造成疾病传播的风险。 
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