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卫星跟踪白尾海雕
迁徙路线和栖息地利用
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摘 要

白尾海雕（Haliaeetus albicilla）为顶级捕食者，国家一级重点保护野生动物，2023
年 2月—2024年 4月，采用卫星跟踪技术对 1只北京野放的白尾海雕活动轨迹进行追

踪，研究其迁徙路线、日活动节律、活动区面积和栖息地利用情况。结果表明：（1）白

尾海雕在俄罗斯西伯利亚北部度夏，在蒙古国东部东方省越冬，春季迁徙速度

（98. 49 km/d）比秋季迁徙速度（106. 09 km/d）慢，春季迁徙距离 6 106. 21 km，历时  
62 d，秋季迁徙距离为 4 137. 63 km，历时 39 d；（2）白尾海雕为典型昼间迁徙猛禽，每

日迁徙开始于 05：00—06：00，停止于 18：00—19：00，迁徙时长 12～14 h，迁徙速度日

峰值在 12：00—14：00，春季日迁徙时间比秋季长，各时间段迁徙速度整体比秋季慢；

（3）白尾海雕度夏地 95%MCP活动区面积为 1 844. 38 km2，主要利用栖息地类型为森

林（71. 78%）、水体（17. 23%）和湿地（9. 86%），对湿地和水体存在偏好利用，越冬地

95%MCP活动区面积为410. 68 km2，主要利用草地（81. 59%）和裸地（18. 09%）。本研

究记录了白尾海雕完整年周期迁徙路线，揭示了其迁徙活动规律和栖息地利用状

况，为白尾海雕种群和栖息地保护提供了重要基础资料。
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Abstract：The white-tailed sea eagle （Haliaeetus albicilla） is a top predator and is listed as a national first-class protected 

wild animal.  From February 2023 to April 2024， a white-tailed sea eagle equipped with satellite tracker was released into 

the wild in Beijing.  Based on the tracking data， we studied its migration route， the daily activity rhythm， home range area 

and habitat utilization.  The results showed that： （1） The white-tailed sea eagle populated the northern of Siberia， Russia 

during the summer period and migrated to Orientale Province of eastern Mongolia during the winter period.  The mean migra⁃

tion speed in spring was recorded at 98. 49 km/d， which was slower than the autumnal migration speed of 106. 09 km/d.  

Furthermore， the migration route in spring extended to a greater distance of 6 106. 21 km， with a duration of 62 days， in 

contrast to the autumn migration， which spanned a distance of 4 137. 63 km over a period of 39 days.  （2） As a typical diur⁃

nal raptor， daily migration of white-tailed sea eagle began between 05：00 to 06：00 and ended between 18：00 to 19：00.  

The total migratory duration of migration ranged from 12 to 14 hours， with peak migration speed occurring between 12：00 

and 14：00.  Compared to autumn， the daily migration duration in spring was longer and the migration speed during each 

temporal segment was slower.  （3） The 95% minimum convex polygon （MCP） home range size for the white-tailed sea 

eagle covered 1 844. 38 km2 in summer， with forest （71. 78%）， water body （17. 23%）， and wetland （9. 86%） as the pri⁃

mary habitat types.  It exhibited a preference for wetland and water body habitat types.  Meanwhile， the 95% MCP of winter’

s home range size was 410. 68 km2， mainly consisting of grassland （81. 59%） and barren land （18. 09%）.  In conclusion， 

this study documented the comprehensive annual migratory pathway of the white-tailed sea eagle， revealed its migratory be⁃

havior and habitat utilization.  It provided essential basic data for its conservation of species population and habitat.

白尾海雕（Haliaeetus albicilla）为鹰形目（Accipi⁃
triformes）鹰科（Accipitridae）大型猛禽，是国家一级

重点保护野生动物［1］，在濒危野生动植物种国际贸

易公约（CITES）中被列入附录Ⅰ［2］，属于顶级捕食

者，常被作为环境污染监测的指示物种［3］。白尾海

雕主要分布于亚欧大陆中北部和格陵兰岛，在地中

海、日本、朝鲜和印度等地越冬，在欧洲北部和亚洲

大陆繁殖［4］，在我国除海南外，见于各省份，主要繁

殖区域为内蒙古东北部，越冬区域在贵州草海的西

北部和江西鄱阳湖，主要取食各种鱼类和水禽［5］。

白尾海雕通常在第 5 年开始繁殖，并长出成年

羽毛［6−7］。

目前，已经对白尾海雕种群和栖息地保护开展

了系列研究，主要集中在种群数量和分布现状［1，5］、

食性［6−7］、个体行为［8］、有机污染［9］、分子生态［10−11］和

栖息地选择［12］等，多关注白尾海雕繁殖种群。亚成

体种群是潜在的繁殖种群来源库，相较于成年个体，

具有特定的行为模式和活动性［13］，迄今，围绕白尾海

雕亚成体种群的研究相对较少，已有的少数研究对

亚成体种群的扩散模式［14］和活动性［15］进行了报道，

仍缺乏对迁徙路线和栖息地利用完整年周期的研

究。本研究基于卫星跟踪技术，追踪了白尾海雕亚

成体的活动轨迹，研究其迁徙规律和栖息地偏好，以

期为白尾海雕种群和栖息地保护提供科学依据。

1　研究方法

1. 1　研究对象

2023年 1月 25日，研究团队在北京怀柔区救助

1只白尾海雕亚成体，经检查，判断该动物体质虚弱，

经过近 20 d的治疗与康复，白尾海雕身体无损伤，健

康状态良好，评估已达到野外放归条件。该白尾海

雕体质量 4 085 g、体长 775 mm、喙长 54 mm、翅长

610 mm、跗蹠长 82 mm、尾长 300 mm。2023 年 2 月

14 日，采用“背负法”为白尾海雕佩戴卫星追踪器

（HQBG5037L，湖南环球信士科技有限公司），追踪

器质量 37 g，占其体质量的 0. 9%，符合佩戴设备小

于野生动物体质量 3. 0% 的标准，对动物产生影响

小［16］。持续观察 3 d后未发现该白尾海雕异常表现，

并于 2023 年 2 月 17 日在原救护地点怀柔区（40°
22′33″ N，116°33′36″ E）野外放飞。

1. 2　数据获取

卫星追踪器采集的白尾海雕数据信息包括个体

信息、时间、经纬度坐标、飞行速度、运动航向、海拔、

温度、活动量和定位等级，采集数据的频率设置为   
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1次/h，具体数据从追踪器生产厂商的数据管理平台

下载，并选择定位等级为 A、B（定位精度在 10 m 以

内）的位点数据进行分析。

1. 3　数据分析

在ArcGIS 10. 2中导入卫星追踪数据，获得白尾

海雕迁徙路线，并确定其越冬地和度夏地，通过迁徙

距离、迁徙速度、中途停歇地和绕道率等分析白尾海

雕迁徙规律。迁徙距离为度夏地和越冬地间累计的

飞行距离（不包括中途停歇地活动距离）［17］；迁徙速

度为迁徙过程的平均速度；中途停歇地为迁徙途中

停留时长超过48 h的地点［18］。

采用 ArcGIS 10. 2 的 Home range tools 2. 0（HRT 
2. 0）插件中最小凸多边形法（minimum convex poly⁃
gon，MCP）分别计算白尾海雕度夏地和越冬地 95%、

50% 活动区面积，其中 95% 表示动物活动区面积、

50%表示动物核心活动区面积。以获得的 95%活动

区范围作为白尾海雕栖息地研究区域［19］，基于国家

地理信息公共服务平台发布的 2020 年 30 m 全球地

表覆盖数据，通过ArcGIS 10. 2对研究区域内的栖息

地类型进行划分。以某类型栖息地占研究区域总面

积的百分比作为该栖息地类型的可利用率；以某类

型栖息地内GPS点位数占研究区域GPS总点位数作

为该栖息地类型的实际利用率，并计算实际利用率

Bonferroni 95%置信区间，通过比较实际利用率Bon⁃
ferroni 95%置信区间和可利用率的数值来判断栖息

地选择偏好。具体标准为：若实际利用率Bonferroni 

95% 置信区间大于可利用率，判断对该栖息地类型

正选择或偏好利用；若小于可利用率，判断对该栖息

地类型负选择或回避利用；若包含可利用率，则判断

对该栖息地类型无选择或随机利用［19］。

2　结果

2. 1　迁徙路线

白尾海雕追踪时间从2023年2月17日—2024年

4 月 16 日，共计 424 d，获得有效位点数据 9 892 个，

成功追踪到了 2023 年春季、秋季完整迁徙路线和

2024年春季部分迁徙路线。不同时期白尾海雕的有效

位点数分别为：春季迁徙期2 285个（2023年1 934个、

2024 年 351 个）、度夏期 2 374 个（2023 年）、秋季迁  
徙期 911 个（2023 年）和越冬期 3 814 个（2023—   
2024 年）。在 2023 年迁徙中，春季迁徙距离大于秋

季，但春季迁徙速度慢于秋季。

2023年春季迁徙路线：白尾海雕自放飞后，一直

在北京怀柔、密云区附近活动，后于2023年3月31日

沿燕山山脉离开北京向北迁徙，途经我国内蒙古赤

峰和蒙古国东部进入俄罗斯西伯利亚地区，穿越贝

加尔湖，于 2023 年 6 月 1 日到达俄罗斯埃文基自治

区北部（68°44′19″ N，102°57′8″ E）度夏。总迁徙距

离为6 106. 21 km，历时62 d，迁徙速度为98. 49 km/d，
最快飞行速度为89. 4 km/h，中途停歇地3个，中途停

歇时长 12. 58 d，绕道率为 90. 29%，在度夏地停留时

长101 d（图1，表1）。

图 1　白尾海雕迁徙路线

Figure 1　Migration route of Haliaeetus albicilla
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2023 年秋季迁徙路线：2023 年 9 月 10 日，白尾

海雕从度夏地离开向东南方向迁徙，经俄罗斯萨哈

共和国、赤塔州等区域进入我国内蒙古自治区东北

部，穿越呼伦湖，最终于 2023年 10月 19日到达蒙古

国东部东方省（46°51′59" N，117°21′59″ E）越冬。总

迁徙距离为 4 137. 63 km，历时 39 d，迁徙速度

106. 09 km/d，最快飞行速度为114. 9 km/h，中途停歇

地 3 个，中途停歇时长 18. 58 d，绕道率为 62. 14%。

白尾海雕越冬时间持续至 2024 年 4 月 1 日，在越冬

地停留时长165 d（图1，表1）。

2. 2　日迁徙活动规律

白尾海雕属于典型昼间迁徙鸟类，主要在白天

迁徙，夜间（19：00—05：00）平均迁徙速度均小于     
1 km/h。每日迁徙开始于 05：00—06：00，停止于   
18：00—19：00，平均迁飞时长 12～14 h，全天非匀速

飞行，迁徙速度日峰值在12：00—14：00，平均迁徙速

度均超过11. 5 km/h。
在秋季迁徙中，白尾海雕平均每日 06：00 开始

迁徙，18：00结束；与秋季迁徙相比，春季日迁徙时间

开始较早（05：00），结束较晚（19：00），日迁徙时间比

秋季长，各时间段平均迁徙速度整体比秋季慢。春

季迁徙速度日峰值时间为 13：00，平均迁徙速度为

10. 5 km/h；秋季迁徙速度日峰值时间为 12：00，早于

春季，平均迁徙速度为16. 3 km/h（图2）。

2. 3　活动区域和栖息地利用

白尾海雕在度夏地 95%、50%MCP 活动区面积

分别为 1 844. 38、93. 21 km2，依据活动轨迹，整个度

夏期可分为度夏前期游荡阶段和度夏后期，其中度

夏前期 95%、50%MCP活动区面积分别为 1 844. 38、
1 458. 39 km2；度夏后期 95%、50%MCP 活动区面积

分别为 333. 78、46. 23 km2。在度夏地白尾海雕主要

利用森林（71. 78%）、水体（17. 23%）和湿地（9. 86%）

3种栖息地，对湿地和水体栖息地类型偏好利用，对

草地栖息地类型回避利用。

在越冬地 95%、50%MCP 活动区面积分别为

410. 68、52. 51 km2，整个越冬期分为越冬前期和越

冬后期（游荡阶段），其中越冬前期95%、50% MCP活

动区面积分别为 109. 63、32. 56 km2；越冬后期 95%、

50%MCP 活动区面积分别为 1 914. 45、271. 06 km2。

与度夏期不同，白尾海雕在越冬地主要利用草地

（81. 59%）和裸地（18. 09%）2种栖息地，对裸地栖息

地类型偏好利用。

表 1　白尾海雕春季和秋季迁徙参数

Table 1　Migration parameters of Haliaeetus albicilla in spring and autumn
迁徙参数

Migration parameter
位点数量 /个
Number of position
迁徙时间
Migration time
迁徙距离 /km
Migration distance
迁徙时长 /d
Migration duration
迁徙速度 /（km·d-1）
Migration speed
中途停歇地数量 /个
Number of stopover sites

中途停歇地位置
Location of stopover sites

停歇时长 /d
Stopover length
绕道率 /%
Detour rate

2023年春季迁徙
Spring migration in 2023

1 934

2023-03-31—2023-06-01

6 106. 21

62

98. 49

3

1. 蒙古国东方省哈克格尔（46°51′59″ N，117°21′59″ E）
2. 俄罗斯布里亚特共和国巴尔古津（53°40′48″ N，109°

45′0″ E）
3. 俄罗斯克拉斯诺亚尔斯克边疆区埃文基（66°23′24″ 

N，101°27′0″ E）

12. 58

90. 29

2023年秋季迁徙
Autumn migration in 2023

911

2023-09-10—2023-10-19

4 137. 63

39

106. 09

3
1. 俄罗斯克拉斯诺亚尔斯克边疆区埃文基（68°28′48″ N，

102°36′0″ E）
2. 俄罗斯布里亚特共和国穆伊斯基（56°27′36″ N，115°

48′0″ E）
3. 俄 罗 斯 伊 尔 库 茨 克 州 博 代 博（57° 10′47″ N，116°

25′12″ E）
18. 58

62. 14
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3　讨论

为减少能量消耗，几乎所有猛禽都利用白天热

气流和迎风坡上升气流来进行翱翔或滑行飞行［20］。

本研究白尾海雕迁徙速度日峰值时间在 12：00—  
14：00，这是由于该时间段气温较高，更容易形成有

利于迁徙的上升热气流。研究发现白尾海雕春季迁

徙速度低于秋季迁徙速度，主要是由于研究对象为

非繁殖个体，对尽早到达繁殖地，占领高质量栖息地

资源无迫切需求，从而导致春季迁徙速度不高、迁徙

时间延长；此外，鸟类迁徙速度也受天气［20］、中途停

歇地质量、栖息地质量和迁徙经验［17］影响。

Krone et al.［21］提出白尾海雕在德国的活动区面

积为 20～30 km2、19～115 km2 或 60～120 km2，具体

取决于不同研究；Mirski et al.［15］卫星追踪数据表明，

白尾海雕在波兰繁殖个体活动区面积为63～122 km2、

非繁殖成年个体活动区面积为 6 000～60 000 km2。

本研究白尾海雕在度夏地和越冬地活动区面积分别

为 1 844. 38 km2和 410. 68 km2，与前人研究结果相差

较大，这主要是由于研究个体年龄差异导致，亚成体

图 2　白尾海雕迁徙速度日节律

Figure 2　Daily rhythm of average migration speed for Haliaeetus albicilla

表 2　不同时期白尾海雕对栖息地的利用情况

Table 2　Habitat utilization of Haliaeetus albicilla at different period

栖息地类型
Habitat types

森林
Forest
草地
Grass
灌木
Shrub forest
湿地
Wetland
水体
Water body
裸地
Nudation

度夏期 Summer period

实际利用率/%
Utilization rate

71. 78

1. 14

9. 86

17. 23

位点数/个
Tracking 

data points

1 704

27

234

409

可利用率 /%
Availability 

rate

78. 36

3. 11

3. 39

15. 13

Bonferroni 95%
置信区间

Bonferroni 95%
confidence interval

［69. 97，73. 59］

［0. 74，1. 56］

［8. 67，11. 06］

［15. 71，18. 75］

选择性
Tendency

-

-

+

+

越冬期 Winter period

实际利用率 /%
Utilization rate

81. 59

0. 31

18. 09

位点数 /个
Tracking 

data points

3 112

12

690

可利用率 /%
Availability 

rate

98. 52

0. 28

1. 21

Bonferroni 95%
置信区间

Bonferroni 95% 
confidence interval

［80. 34，82. 80］

［0. 14，0. 49］

［16. 87，19. 31］

选择性
Tendency

-

0

+
注：+.  偏好利用； -.  回避利用； 0.  随机利用。

Note：+.  A preference for habitat； -.  An aversion to habitat； 0.  Random utilization of habitat.
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觅食经验少，并且有探索和建立新的领域等需求，活

动区面积通常大于成年个体［22］，此外，个体自身情

况、性别、栖息地质量和观察者因素等也将影响活动

区大小［13］。本研究发现白尾海雕度夏前期和越冬后

期的活动区域明显增大，前者可能与亚成鸟的探索

行为有关，后者则是为春季迁徙储备足够能量，从而

在较大活动区内进行频繁觅食。

本研究表明白尾海雕对栖息地选择和利用存在

季节性差异。在度夏期，森林、水体和湿地 3种栖息

地类型的可利用面积最大，白尾海雕的利用率也最

高，达到 98. 87%，对水体和湿地栖息地类型存在偏

好利用，这是由于湿地和水体是白尾海雕重要觅食

地，能够提供丰富的鱼类和水禽等食物资源，这与前

人对白尾海雕的研究结果［1，21］一致。研究显示白尾

海雕在越冬期选择以草地为主的栖息地，这与前人

研究有所差异，如白尾海雕在宁夏贺兰山地区越冬

栖息地为山地针叶林带，主要活动在悬崖峭壁或沟

谷开阔地［5］，在中卫沙坡头地区主要活动在湖泊的

冰面以及附近的树上和高压线塔架［8］，白尾海雕可

以较好地适应草地环境，可能与栖息地质量有关。

对于大型猛禽，亚成鸟的扩散在寻找优质食物资源、

栖息地和潜在繁殖地等方面发挥重要作用［23］。本研

究发现白尾海雕越冬地是其春季迁徙的重要停歇

地，因此，我们有理由猜测尽管草地无法为白尾海雕

提供鱼类和水禽等主要食物来源，但其可根据食物

资源获得性来调整饮食结构，当寒冷冬季冰冻的湖

泊限制了食物资源获取时，白尾海雕可捕食其他鸟

类以及中小型哺乳动物作为替代［7］，而草地开阔地

形为其提供了良好的狩猎场所。栖息地偏好选择综

合了栖息地的利用性和可用性［24］，研究中白尾海雕

对裸地具有偏好利用，这可能是该栖息地面积小且

分散，可利用率低，偶然出现便会使实际利用率升

高，从而显示偏好选择。

本研究利用卫星跟踪技术追踪白尾海雕亚成

体，发现其在野外放飞后顺利完成了春季、秋季迁

徙，表明此次对白尾海雕的救助工作是有效的。大

型猛禽数量稀少、野外罕见，这也导致难以获得大量

的研究样本［14］，虽然本次仅对 1 只白尾海雕开展研

究，但明确记录了其度夏地、越冬地和完整年周期迁

徙路线，揭示了白尾海雕迁徙活动规律和栖息地利

用情况，为该物种的科学保护提供了重要的基础

资料。
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