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摘 要

2022年 8—11月，利用卫星跟踪技术结合实地调查，对东北地区燕隼（Falco sub⁃

buteo）秋季的迁徙路线及中途停歇地的利用进行了研究。结果表明：（1）燕隼的迁徙

路线经过我国东北、华北以及南部沿海地区，一直延伸到东南半岛、孟加拉国，最远

到达非洲肯尼亚，位于东亚-澳大利西亚和中亚-东非迁徙路线上。调查期间燕隼平

均日迁飞距离为（305. 57 ± 141. 93）km，瞬时飞行速度大多处于 20 ≤ v < 40 km/h，    
最快瞬时飞行速度为 109. 50 km/h。最远迁徙至非洲肯尼亚的燕隼，迁徙距离达        
11 715. 26 km，其最长的跨海不停歇迁飞距离为2 861. 47 km，平均速度为31. 79 km/h；
最长的陆上不停歇迁飞距离为 1 285. 99 km，平均速度为 47. 63 km/h。（2）对影响燕隼

迁徙启动的气候因子探究发现，迁徙启动与风向（r = -0. 678，P < 0. 001）和平均气温

（r = -0. 482，P < 0. 05）均存在显著的负相关，说明北风和降温促进燕隼开始迁飞。

（3）分析燕隼迁徙过程中的日活动节律，发现其活动量从 06：00开始逐步增加，15：00
左右达到峰值，此时的平均活动量为（2 313. 49 ± 97. 67）次；随后活动量逐渐减少，

21：00 降至最低，从 21：00 至次日 06：00，活动量保持在较低水平，平均活动量为

（341. 73 ± 292. 33）次。（4）燕隼在秋季迁徙期间有 2或 3个中途停歇地，主要分布在

辽东半岛、山东半岛以及东南亚地区。使用动态布朗桥模型计算燕隼在中途停歇地

的活动区域，结果显示燕隼 95% dBBMM、90% dBBMM和 50% dBBMM平均活动区域

面积分别为（82. 91 ± 100. 24）、（51. 47 ± 59. 93）、（4. 66 ± 3. 00） km2，个体之间的活动

面积不存在显著差异（P > 0. 05）。（5）对燕隼中途停歇地的核心活动区域（50% 
dBBMM）土地利用类型分析发现，燕隼中途停歇地的土地利用类型主要为耕地，其次

是草地、建筑区和林地。研究结果可为燕隼及其栖息地保护策略的制定提供参考。
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The Study on the Autumn Migration Routes and 
Stopover Sites of Eurasian Hobby Based on Satellite Tracking

LI Simeng1，2，ZHAO Xiaotao2，XU Peizhuo2，WAN Mingtao2，XU Yongshan2，XU Qing2 *

（1. Aulin College， Northeast Forestry University， Harbin， 150040， China；
2. College of Wildlife and Protected Area， Northeast Forestry University， Harbin， 150040， China）

Abstract：From August to November in 2022， the study was conducted on the autumn migration routes and the utilization 

of stopover sites of Eurasian hobbies （Falco subbuteo） in the northeast region in China with the satellite tracking technology 

combined with field investigations.  The results showed that： （1） The migration paths of Eurasian hobbies extends through 

northeastern China， north China， and the southern coastal areas， all the way to the Southeast Asian Peninsula， Bangla⁃

desh， and as far as Kenya in Africa.  These routes are situated along the East A， 1sia-Australasia and Central Asia-East Af⁃

rica migratory flyways.  During the investigation period， the average daily migration distance of Eurasian hobbies was 

（305. 57 ± 141. 93） km， with the instantaneous flight speeds mostly ranging between 20 and 40 km/h， and the fastest re⁃

corded instantaneous speed was 109. 50 km/h.  The Eurasian hobby that migrated the furthest to Kenya covered a migration 

distance of 11 715. 26 km， its longest non-stop migration distance across the sea was 2 861. 47 km at an average speed of 

31. 79 km/h， and the longest non-stop overland migration distance was 1 285. 99 km at an average speed of 47. 63 km/h.  

（2） Investigation of the climatic factors affecting the initiation of migration in Eurasian hobbies revealed a significant negative 

correlation with wind direction （r = -0. 678， P < 0. 001） and average temperature （r = -0. 482， P < 0. 05）， which indicateds 

that northerly winds and a drop in temperature promote the onset of migration in Eurasian hobbies.  （3） Analysis of the daily 

activity rhythms during the migration process of Eurasian hobbies showed that their activity gradually increases from 06：00， 

peaking around 15：00 with an average activity level of （2 313. 49 ± 97. 67）.  Subsequently， the activity decreases， reach⁃

ing its lowest at 21：00.  From 21：00 to the next morning at 06：00， the activity remains at a low level， with an average activ⁃

ity level of （341. 73 ± 292. 33）.  （4） During the autumn migration period， Eurasian hobbies utilize 2 - 3 stopover sites， pri⁃

marily located on the Liaodong Peninsula， Shandong Peninsula， and in Southeast Asia.  The dynamic Brownian bridge 

movement model （dBBMM） was applied to calculate the activity areas at stopover sites， which revealed that the average 

area of 95% dBBMM activity zones was （82. 91 ± 100. 24） km2， 90% dBBMM was （51. 47 ± 59. 93） km2， and 50% dBBMM 

was （4. 66 ± 3. 00） km2， with no significant differences in activity area sizes among individuals （P > 0. 05）.  （5） Analysis of 

the land use types within the core activity areas （50% dBBMM） of the stopover sites showed that the primary land use type 

was cropland， followed by grassland， built-up areas， and woodland.  The results of this study can be used as a reference 

for the formulation of strategies for the protection of Eurasian hobby and its habitat.

燕隼（Falco subbuteo）为国家二级重点保护野生

动物［1］，分布几乎遍及全国各地［2］。该物种共有 2个

亚种，即指名亚种（F. s. subbuteo）和南方亚种（F. s.
streichi），繁殖地广泛分布于欧洲、亚洲中部和东部

的多个国家，越冬地主要集中在非洲以及东南亚和

南亚等地区［2−5］。我国境内 2个亚种都有分布，本研

究对象为东北地区的燕隼指名亚种［2−3］。东北地区

燕隼每年 4月末—6月初繁殖，并于 9—10月飞往南

方越冬［6］。目前对燕隼迁徙的研究主要集中在欧洲

种群。Meyburg et al.［7］在德国对 1 只成年燕隼进行

追踪，详细记录了这只燕隼 2 次春秋迁徙期间的行

为模式以及越冬地和繁殖地等信息，揭示了德国与

非洲南部之间燕隼完整的迁徙动态。Strandberg et 
al.［8］通过卫星遥测技术对鹗（Pandion haliaetus）、鹃

头蜂鹰（Pernis apivorus）、白头鹞（Circus aeruginosus）
和燕隼 4种猛禽迁徙穿越撒哈拉沙漠的过程进行记

录，揭示了它们在何时何地面临更高的风险和死亡

率；该研究记录了成年燕隼从瑞典到南非的秋季迁
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徙，发现燕隼迁徙路线的汇聚和连续雨林的分布之

间存在显著关联，指出燕隼可以最大限度地缩短穿

越森林的飞行距离，选择集中于更适合迁徙和觅食

的廊道上［9］；此外，Strandberg et al.［10］的分析还揭示

了燕隼在北欧和南非之间迁徙期间每日飞行时间和

沿途迁徙速度的变化，为理解燕隼迁徙行为提供了

重要信息。

鸟类的迁徙是一个复杂的过程，受气候、食物资

源及中途停歇地条件等多种因素的影响，其中适宜

的中途停歇地对于燕隼等长距离迁徙鸟类进行休息

和能量补给具有重要意义［11］。然而，我国关于燕隼

具体迁徙路线和中途停歇地的研究尚未见报道。基

于此，本研究利用卫星追踪技术，对在东北地区繁殖

的燕隼的迁徙路线、活动规律及其中途停歇地进行

研究，为燕隼及其栖息地的保护和可持续发展提供

科学依据。

1　研究方法

1. 1　燕隼追踪与迁徙数据获取

2022 年 8—10 月，在辽宁省大连市某机场鸟网

上救助了数只燕隼。选择体质量 ≥ 120 g 且身体健

康、状态良好的个体，为其佩戴背负式卫星追踪器后

放飞。追踪器由湖南环球信士科技有限公司生产，

型号为 HQBG1206（6. 5 g），符合鸟类追踪器质量在

其体质量的 3%～5%的经验值［12］。本研究追踪 6只

燕隼，相关体征信息见表1。

追踪器每 3 h回传一次数据。回传数据包括燕

隼的位置数据（经纬度、海拔和位置定位等级）、运动

数据（运动量、运动航向和运动瞬时速度）、追踪器数

据（卫星追踪器电压、追踪器所采集到的燕隼身体接

触面温度）以及追踪器回传位点的时间。为确保研

究的准确性，仅采用位置定位误差在 20 m 以内的

数据。

1. 2　数据处理

1. 2. 1　迁徙路径及速度分析

从环球信士卫星追踪数据服务平台调取燕隼活

动位点的经纬度，下载并导入ArcGIS 10. 6软件中进

行处理，探究燕隼迁徙路线。将追踪器回传信息导

入 Excel中，分别计算每只燕隼迁飞段的迁徙距离、

迁飞时间和迁徙停歇时间等。探究燕隼迁徙过程中

的瞬时飞行速度，定义 0 ≤ v ≤ 5 km/h的瞬时飞行速

度为不飞行状态，v ≥ 5 km/h的瞬时飞行速度为飞行

状态，将瞬时飞行速度按梯度分类，分别对 6只燕隼

的瞬时飞行速度进行提取和整合。

1. 2. 2　影响迁徙启动的气候因子分析

研究燕隼在大连市金州区迁飞启动与气候因子

之间的关系，选择燕隼迁飞启动前后 4 d的逐日气象

数据，包括天气（晴朗、阴、阵雨、小雨、中雨、大雨、

雾）、平均气温、降水量、相对湿度、风速、风向（东风、

东北风、东南风、北风、西风、西北风、西南风、南风）、

总云量、雷暴概率以及能见度，在R 4. 2. 2软件中建

立线性混合模型（linear mixed model，LME）全模型，

按照赤池信息量准则（Akaike information criterion，
AIC）排序，筛选出在因变量条件下的最优模型，并展

示其最优模型结果。研究使用的气象数据来源于欧

洲 中 期 天 气 预 报 中 心（The European Centre for 
Medium-Range Weather Forecasts，ECMWF）的数据集

（空间分辨率为 0. 25° × 0. 25°，时间分辨率为逐

时）［13］、美国国家海洋和大气管理局国家环境信息中

心网站（National Centers for Environmental Informa⁃
tion，NCEI），获取 2022 年 9—10 月辽宁省大连市金

州区3个气象站的气象数据。

表 1　燕隼相关体征参数

Table 1　Related morphometric parameters of Eurasian hobby
个体

Individual
NFU026
NFU027
NFU030
NFU031
NFU036
NFU037

体长 /cm
Body length

26. 1
25. 1
28. 0
25. 3
25. 5
27. 5

翅长 /cm
Wingspan length

28. 1
29. 7
33. 0
29. 4
30. 5
31. 5

尾长 /cm
Tail length

13. 3
12. 7
15. 0
12. 5
12. 0
14. 0

跗蹠 /cm
Instep length

3. 58
3. 50
4. 16
3. 51
3. 57
3. 43

头高 /cm
Head height

2. 33
2. 18
2. 45
2. 46
2. 18
2. 40

头长 /cm
Head length

4. 24
4. 24
4. 25
4. 27
4. 17
4. 51

喙长 /cm
Beak length

1. 75
1. 80
1. 47
1. 97
1. 81
1. 94

体质量 /g
Body mass

134
135
155
140
131
130
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1. 2. 3　日活动节律分析

分析燕隼的日活动节律，利用卫星追踪器中内

置步行检测和计步功能的三轴加速度传感器，记录

燕隼在采集周期内运动的次数，并将其作为活动量

进行后续分析。由于卫星追踪器回传的数据时间为

北京时间，为了精确燕隼迁徙路线上不同时区的日

活动节律，将不同地理位置的数据进行时区调整。

1. 2. 4　迁徙中途停歇地面积及土地利用类型分析

本研究定义白天为06：00—18：00，夜间为18：00—
06：00。迁徙期间夜间连续 2 个定位点之间的平均

运动速度< 0. 5 km/h 时为燕隼进入夜栖地时间，连

续 2 个定位点之间的平均运动速度≥ 0. 5 km/h 时为

燕隼离开夜栖地时间。定义连续 2个及以上夜栖地

之间距离≤ 20 km的为中途停歇地，将中途停歇地作

为一个停歇单元，放飞地至中途停歇地、2个中途停

歇地之间的路段划分为迁飞段。利用 R 4. 2. 2软件

中 move 包构建动态布朗桥模型（dynamic Brownian 
bridge movement model，dBBMM）［14−15］，分别对燕隼的

中途停歇地活动区域进行计算，以95% dBBMM作为

活动区域，90% dBBMM 作为主要活动区域，50% 
dBBMM作为核心活动区域［16−17］，用 rgdal包将计算结

果导入 ArcGIS 10. 6 软件计算其相应的面积；使用

10 m精度的土地覆盖数据集，通过ArcGIS 10. 6软件

分析燕隼中途停歇地的土地利用类型，计算燕隼在

中途停歇地不同土地利用类型的占比。研究使用的

全球土地覆盖数据来源于Esri公司基于 10 m分辨率

的哨兵2号（Sentinel-2）卫星影像。

在数据处理过程中，首先对数据进行方差齐性

和正态性检验，若数据符合方差齐性和正态性，采用

单因素方差分析或独立样本 t检验；反之，则使用非

参数 Kruskal-Wallis检验。所有数据分析在 R 4. 2. 2
和SPSS 27. 0软件中完成。

2　结果分析

2. 1　迁徙路线

通过ArcGIS 10. 6软件绘制出6只燕隼的秋季迁

徙路线（图1）。由图1可见，燕隼大体上沿着东亚-澳
大利西亚迁徙路线，从辽东半岛出发，飞越渤海海峡

到达山东半岛，停留一段时间后，继续向南迁飞。其

中，NFU026号燕隼于 2022年 11月 18日到达湖北省

孝感市附近，在此地停留16晚后信号丢失；NFU030、
NFU031及NFU036号沿海岸线飞行，NFU027距海岸

线 300～600 km飞行，最终都到达东南亚地区越冬；

NFU037号沿着西亚-东非的迁徙路线继续飞行，先

后跨越孟加拉湾和阿拉伯海，最终到达非洲肯尼亚。

图 1　燕隼的迁徙路线

Figure 1　The migratory route of Eurasian hobby
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2. 2　迁飞速度和迁徙距离

燕隼的瞬时飞行速度按梯度分布见图2，燕隼在迁

徙过程中以20 ≤ v < 30 km/h的瞬时飞行速度最多，占

33. 43%；其次是30 ≤ v < 40 km/h，占24. 53%；最少的为

90 ≤ v < 100 km/h和 100 ≤ v < 110 km/h，均占 0. 15%。

其中，燕隼最快的瞬时飞行速度为109. 50 km/h。

对每只燕隼在迁飞段的迁飞距离以及每段迁飞

过程中的平均日迁飞距离进行Kruskal-Wallis检验，

结果显示，不同燕隼个体之间存在显著性差异（P < 
0. 05）。燕隼在整个迁飞过程中的日迁飞距离平均值

为（305. 57 ± 141. 93） km，最大值为1 028. 18 km（图3）；
在不同迁飞段的迁飞距离平均值为（1 438. 00 ±      
1 940. 00） km，最大值为6 971. 35 km。其中，NFU037
号燕隼到达非洲肯尼亚的总迁飞距离为11 715. 26 km，

是本研究追踪的燕隼个体中迁飞的最远距离。燕隼

最长的跨海不停歇迁飞距离为 2 861. 47 km，用时约

90 h，平均速度为31. 79 km/h；最长的陆上不停歇迁飞距

离为1 285. 99 km，用时27 h，平均速度为47. 63 km/h。
2. 3　触发迁徙启动的气候因子

燕隼迁离前后大连市金州区的气象数据显示，

2022 年 9—10 月的气温 8. 86～24. 32 ℃ ，雨天占

14. 75%，晴 和 多 云 的 天 气 占 67. 21%，雾 天 占

14. 75%，阴天占 3. 29%。使用线性混合模型分析，

结果表明，风向与燕隼在大连市迁徙启动呈极显著

负相关（r = -0. 678，P < 0. 001），平均气温与迁徙启

动时间也显示显著负相关（r = -0. 482，P < 0. 05）。

天气（r = 0. 342，P = 0. 081）、风速（r = 0. 162，P = 
0. 420）和能见度（r = 0. 276，P = 0. 164）对于燕隼在

大连市开始迁飞启动的影响不显著。

2. 4　迁徙过程中的日活动节律

对卫星追踪器回传的活动量进行Kruskal-Wallis
检验，表明不同燕隼个体之间没有显著的活动差异

性（P > 0. 01）。燕隼的活动量从 06：00 开始逐步增

图 2　燕隼的瞬时飞行速度分布

Figure 2　Distribution of instantaneous flight speeds of Eurasian hobby

*.  远离大多数数据的极端值； °.  比极端值稍微温和的离群值。

*.  Denotes extreme values that are far from most data； °.  Indicates 
outliers that are slightly milder than the extreme.

图 3　燕隼的日迁飞距离箱线图

Figure 3　Boxplot of daily migration distance of Eurasian hobby
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加，至 15：00 左右达到峰值，此时的平均活动量为  
（2 313. 49 ± 97. 67）次；随后活动量逐渐减少，到   
21：00降至最低，从 21：00至次日 06：00，活动量一直

保持在较低水平，平均值为（341. 73 ± 292. 33）次 
 （图4）。

2. 5　迁徙中途停歇地利用

2. 5. 1　中途停歇地面积及停留时间

燕隼中途停歇地的分布见表 2，使用 Pearson 相

关性分析发现，燕隼中途停歇地面积与停留时间

之间不存在显著相关性（P > 0. 05）。对燕隼个体

在中途停歇地的活动面积进行平均化处理，得到

燕隼 50% dBBMM 的面积为（4. 66 ± 3. 00）km2、90% 
dBBMM 的面积为（51. 47 ± 59. 93）km2、95% dBBMM
的面积为（82. 91 ± 100. 24）km2（表 3）。通过对比

迁飞时间与在中途停歇地停留的时间，得到燕隼

在中途停歇地停留时间占总迁飞时间的（68. 55 ± 
14. 50）%。

图 4　燕隼日活动节律

Figure 4　Daily activity rhythm of Eurasian hobby

表 2　燕隼中途停歇地分布

Table 2　Stopover distribution of Eurasian hobby
个体

Individual

NFU026

NFU027

NFU030

NFU031

NFU036

NFU037

停歇地编号
Stopover site ID

1
2
3
4
5
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2

中途停歇地
Stopover site

辽宁省大连市金州区

山东省烟台市牟平区

山东省威海市乳山市

山东省淄博市临淄区

湖北省孝感市大悟县

山东省威海市乳山市、烟台市海阳市

缅甸掸邦昔卜、孟崖

缅甸实皆省霍马林

辽宁省大连市金州区

山东省威海市文登区

江苏省淮安市洪泽区洪泽湖

山东省威海市荣成市

江苏省宿迁市泗洪县洪泽湖

安徽省滁州市明光市淮河

辽宁省大连市金州区

山东省烟台市海阳市、威海市乳山市

缅甸若开邦安

山东省烟台市海阳市

印度米佐拉姆邦塞尔奇普、艾藻尔
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2. 5. 2　在中途停歇地的日活动距离

对每只燕隼在中途停歇地的日活动距离进行

Kruskal-Wallis 检验，发现不同燕隼个体之间存在显

著性差异（P < 0. 001）。对每只燕隼在中途停歇地

的日活动距离进行均值化处理，可以明显看出，

NFU027 号燕隼在中途停歇地的日活动距离高于其

他燕隼（图 5）。其中 NFU030 号燕隼在中途停歇地

中的日活动距离最远，为97. 27 km。

2. 5. 3　中途停歇地的土地利用类型

通过对燕隼中途停歇地的土地利用类型探究

（表 4），发现在燕隼的停歇地中耕地面积占比最大。

其次，燕隼的核心活动区域在草地、建筑区和林地的

利用面积均为 13% 左右；在主要活动区域和活动区

域中，对林地和草地的利用面积均占20%左右。

3　讨论

3. 1　迁徙路线和迁徙时间

通过实地调查和对卫星追踪器回传数据的分

析，发现燕隼自 8 月中下旬开始出现在大连市某机

场及其周边，9月上旬，燕隼的数量达到峰值，9月中

旬后逐渐减少。这一现象与万冬梅等［18］在大连老铁

山和锦州绥中地区对辽宁省猛禽迁徙规律的调查研

表 3　燕隼中途停歇地面积

Table 3　Stopover sites area of Eurasian hobby km2 
个体

Individual
NFU026
NFU027
NFU030
NFU031
NFU036
NFU037
平均值 ± 标准差
Mean ± SD

50% dBBMM

1. 66
4. 12
4. 73

10. 37
2. 99
4. 07

4. 66 ± 3. 00

90% dBBMM

95. 00
173. 10

28. 76
36. 52
24. 26
29. 05

51. 47 ± 59. 93

95% dBBMM

28. 56
286. 60

43. 69
47. 26
35. 47
55. 85

82. 91 ± 100. 24

表 4　燕隼中途停歇地的土地利用类型占比

Table 4　Land use types of Eurasian hobby stopover sites % 
土地类型
Land type

50% dBBMM
90% dBBMM
95% dBBMM

水域
Water area

8. 29
4. 30
4. 78

林地
Woodland

12. 80
23. 41
26. 11

淹没植被
Submerged vegetation

0. 95
0. 65
0. 43

耕地
Cropland

51. 53
39. 47
37. 63

建筑区
Built-up areas

13. 00
11. 04
10. 75

雪/冰
Snow/Ice

0
0
0

裸地
Bare ground

0. 36
0. 75
0. 48

草地
Grassland

13. 07
20. 37
19. 83

图 5　燕隼在中途停歇地的日活动距离箱线图

Figure 5　Boxplot of daily activity distance of Eurasian hobby in stopover sites
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究结果基本相符，燕隼南迁的趋势一直持续到 10月

底。欧洲的燕隼迁徙追踪研究报道发现瑞典南部捕

获追踪的 4只燕隼长途迁徙穿越撒哈拉沙漠和热带

雨林，其中 3只到达南非，1只到达非洲东部越冬［10］；

德国追踪的 1 只成年燕隼秋迁也穿越了沙漠和雨

林，最终到达南非［7］。本研究追踪的燕隼迁徙路线

显示，它们大体上是沿着东亚-澳大利西亚迁徙路

线，从辽东半岛出发，跨越渤海海峡至山东半岛，停

留一段时间后大部分前往东南亚地区越冬，仅有1只

继续沿着西亚-东非的迁徙路线，到达非洲肯尼亚。

根据国内相关文献［19−20］记载，燕隼指名亚种的

越冬区在西藏南部，然而本研究追踪的个体并未飞

往该区域。考虑到燕隼指名亚种分布较广，可能存

在多样化的迁徙路线，青海、新疆和甘肃等地的燕隼

沿着中亚-印度的迁徙路线到达西藏南部等地越冬；

而东北、华北地区和山东等地的燕隼，由于我国西高

东低的地势特点，大多选择沿着东部沿海地区迁飞。

因此，推测东北和华北地区的燕隼越冬地主要位于

东南亚或东非等地。由于样本量较少，本研究无法

充分证实这一假设。尽管如此，从已观察到的迁徙

路线和行为模式中表现出的相似特征，表明了燕隼

典型的迁徙习性。未来的研究可以对不同地区燕隼

的春、秋季迁徙进行更深入地调查探讨。

3. 2　迁徙过程中飞行速度和迁徙距离

燕隼在迁徙过程中的速度受到多种因素影响，

包括风向、风速、气压、温度和湿度等外界气候因素，

以及燕隼体力和体质量等自身因素。在大多数情况

下，燕隼的迁飞速度保持在 20～40 km/h，既能确保

飞行效率，又能节省体力和能量消耗。这与 Strand⁃
berg et al.［10］通过卫星跟踪瑞典南部的燕隼所记录

的平均飞行速度 40 km/h，以及Bruderer et al.［21］使用

雷达探测技术测量的燕隼飞行速度 11. 3 m/s基本相

吻合。

燕隼在迁徙过程中的日迁飞距离存在个体差

异，NFU037号燕隼的总迁飞距离最远，且在迁徙途

中需要长时间飞越孟加拉湾、阿拉伯海这两大地理

屏障，其中跨越孟加拉湾全程约 1 580. 97 km 飞行

32 h、跨越阿拉伯海全程约 2 800 km 飞行 90 h 不停

歇，因此它的日迁飞距离范围高于其他个体。相比

之下，NFU026号燕隼的日迁飞距离上限较低，这主

要是因为它仅跨越了黄海后一直在我国内陆迁飞，

还未出境就已丢失信号。此外，本研究中记录到的

燕隼的最长日迁飞距离为 1 028. 18 km，该记录是在

NFU027 号燕隼沿我国东南沿海地区海岸线持续飞

行时获得，当日该燕隼在凌晨仍在继续迁飞。这一

发现与德国燕隼的追踪研究结果相似，该研究指出

燕隼在跨越沙漠和雨林屏障时迁徙速度会明显加

快，最高达到621 km/d［7］。

3. 3　迁徙过程中的活动规律

通过对燕隼在大连市金州区的迁飞启动与气候

因子的关系探究发现，北风和降温均会促使燕隼开

始向南迁徙。这与王鹏华［22］对国内黑鸢（Milvus mi⁃
grans）迁徙追踪的研究结果一致，黑鸢在秋季迁飞

时也倾向于选择顺风条件。同样，在中国东部沿海

地区对猛禽迁徙的监测及气象数据分析结果也显

示，猛禽通常会利用顺风迁飞以减少能量消耗，如遇

逆风它们可能会选择在当地停留；此外，气温变化对

猛禽迁徙有着显著影响，气温的升高会导致迁徙延

迟，而气温大幅度下降则会迎来猛禽迁徙的高

峰期［23］。

活动节律反映了动物在不同时间维度上的活动

强度、变化规律以及该物种对环境条件等的响应与

适应，这对于目标物种的保护与管理具有重要的意

义［24］。猛禽通常在白天迁徙［22，25］，而在夜间迁飞的

较为少见，一般与长途跨海密切相关［26−29］。本研究

发现，燕隼大多数时间都在白天迁飞，这与瑞典南部

追踪的 4只燕隼迁徙习性［9］相一致。相比鹗、草原雕

（Aquila nipalensis）或鹃头蜂鹰这种强烈依赖热气流、

驭风飞驰的大型猛禽会被白天热流时间（09：00—
17：00）和气候条件限制［29−33］，隼类翅膀窄而尖，适合

扑翼飞行而非翱翔［33］。因此燕隼通常日出前后出

发，且推迟进入夜栖地的时间，这可能与其采用飞行

觅食和热浮迁徙相结合的策略有关［10］。

本研究追踪的燕隼存在夜间迁徙的现象。其

中，有 2 只燕隼的夜间迁徙行为出现在飞越海洋以

及沿海岸线飞行时。NFU037 号燕隼的第一段夜间

长距离迁飞发生在中国境内，穿梭于武夷山脉和南

岭等山峰的中间低洼地带时，夜间的谷地同高度空

气冷却较慢［34］，山谷风可能更有利于其飞行；其余两

段夜间迁飞均在飞越海洋时，首先是跨越孟加拉湾，

在印度半岛短暂休息一夜后，继续长时间飞越阿拉

伯海，这与 Meyburg et al.［7］于德国追踪的燕隼在夜

间穿越地中海的迁徙模式相似。由于海上无法停

歇，一旦启程只能日夜不停地迁飞。海洋具有较大
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比热容，在夜间海面相比陆地降温缓慢［35］，本研究认

为夜晚跨海迁飞，气流更加稳定，在飞行过程中受到

的阻力会更小，翅膀的气动性能更高，自身体内水分

蒸发少，有利于燕隼节省能量，更高效地维持长时间

长距离飞行。

3. 4　迁徙中途停歇地的利用

燕隼是进行长距离迁徙的鸟类，连续飞行会消

耗大量繁殖期后期所积攒能量［36］，因此个体在迁徙

过程中会选择合适的地点补充能量和休整。不同燕

隼的中途停歇地面积不同，停留时间和日活动距离

长短不一。停留时间长，活动距离远，可能是需要扩

大范围寻找机会捕食昆虫、小型雀形目（Passeri⁃
formes）鸟类和啮齿类（Rodentia）动物，在启动前积

累充足的脂肪储备，为继续向越冬地迁飞提供保

障［11，37］；停留时间较短，可能是为了躲避恶劣天气短

暂停留［11］。

NFU027 号燕隼在中途停歇地 NFU027-1 与

NFU027-2 和 NFU027-3 的日活动距离存在显著差

异，这可能与地理位置造成的不同生态环境有关。

具体来说，该燕隼在山东省的NFU027-1中途停歇地

相 对 活 动 距 离 较 小 ，而 在 缅 甸 的 NFU027-2 和

NFU027-3 中途停歇地的活动距离显著增加。这可

能是在山区林地覆盖率高、视野受限的缅甸地区，燕

隼不得不投入更多的时间、飞行更远的距离以找到

开阔的地带进行捕食。同样对于追踪的其他燕隼来

说，不同个体可能根据各自所处的地形和生境条件

展现出不同的行为模式，这种差异强调了中途停歇

地生境质量对燕隼迁徙行为的重要影响。

通过对燕隼中途停歇地的土地利用类型面积计

算对比可知，耕地占比最大。这与先前相关研究的

发现［38−40］一致，燕隼偏好栖息于散布高大树木的开

阔低地，并选择周边的农田作为主要的觅食地。生

活在农业区附近的燕隼种群密度和生产力有时甚至

高于居住在更自然环境中的欧洲种群［41］。这可能是

耕地提供了丰富的食物来源，普遍存在着各种昆虫、

小型哺乳动物以及雨燕科（Apodidae）、燕科（Hirun⁃
dinidae）、雀科（Passeridae）和百灵科（Alaudidae）鸟

类［39，41−42］，是燕隼觅食的绝佳场所。同时，农业机械

化的普及减少了人类活动，降低了人为干扰对燕隼

活动造成的影响［41］。此外，燕隼喜好侵占喜鹊（Pica 
serica）和小嘴乌鸦（Corvus corone）的巢穴［39−40，43］，而

鸦科（Corvidae）鸟类也常在农田栖息活动，这也是燕

隼对耕地偏好的原因之一［41］。

燕隼的核心活动区域中对草地、建筑区和林地

的利用面积占比相近。对草地的偏好可能与其开阔

的地形能够提供良好的视野和猎物捕捉空间有关，

以往对燕隼栖息地的研究显示，开放的栖息地平均

占其巢址周围面积的 75%［38］。建筑区内大量的飞行

昆虫和城市适应性鸟类如家燕（Hirundo rustica）、麻

雀（Passer montanus）等，是燕隼潜在的食物资源［39］；

其次，高楼、电塔等建筑物可以为它们提供较高安全

性且较好视野的栖息环境。Parr［39］的研究指出，燕

隼会捕食林地雀形目鸟类，林地为燕隼提供食物来

源的同时，树木也为其提供了遮蔽和安全的栖息条

件。Meyburg et al. ［7］的调查表明，在安哥拉越冬地

的燕隼偏好草原和低树林地交替的栖息地，当地林

区丰富的白蚁资源是其重要的食物来源。这些发现

都与本研究对燕隼生境偏好的分析结果相吻合。此

外，Meyburg et al.［7］和 Strandberg et al.［9］的追踪研究

均认为燕隼会选择农田、退化的林地和潮湿的热带

草原这种开阔的栖息地，尽量减少经过热带雨林这

一生态屏障，因为雨林的树冠阻碍觅食，且长时间的

降雨也不利于飞行。国内对黑鸢追踪的研究发现，

越冬地在东南亚的黑鸢在森林区域停歇频次更

高［22］。本研究认为缅甸地区的森林分布可能相对较

为广泛，耕地、草地和建筑区相对较少，并且燕隼为

躲避偷猎等人为干扰，在林地之中活动相对隐蔽，但

实际的燕隼迁徙行为更为灵活和复杂，可能受到多

种生态和个体差异共同影响。
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