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摘 要

随着气候变暖，全球范围内干旱的频率和严重程度正在持续增加，了解干旱对

濒危物种的影响对物种保护至关重要。湿地水鸟是湿地生态系统的重要组成部分，

对栖息地环境变化极其敏感，经常被用于气候变暖相关研究，是衡量极端干旱的良

好指示物种。以天鹅属（Cygnus）小天鹅（Cygnus columbianus）为研究对象，基于2022—
2023年度越冬季（极端干旱年）5次同步调查数据，分析洞庭湖区小天鹅的分布和丰

度的月度变化，结合历史数据，探讨极端干旱对其种群数量和分布的影响。结果显

示：2022—2023 年越冬季种群数量从 11 月（4 736 只）持续增长，1 月达到峰值        
（16 592只），然后开始下降，3月仅 2 292只。采桑湖、横岭湖、三关咀、东古湖、荞麦

湖、白泥湖和大通湖是小天鹅在洞庭湖区的重要栖息地，极端干旱可能是导致2022—
2023年洞庭湖小天鹅数量下降并向周边堤垸内湖扩散的主要原因。
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Abstract：As the climate warms， the frequency and severity of droughts globally are continuously increasing.  Understand⁃

ing the impact of drought on endangered species is crucial for their conservation.  Wetland waterbirds are vital components 

of wetland ecosystems， highly sensitive to changes of their habitat environment， and are often used in climate change-

related studies as good indicators of extreme drought.  This study focuses on the globally significant species of the genus 

Cygnus， the tundra swan （Cygnus columbianus）.  Based on five synchronous surveys of waterbirds around Dongting    

Lake during the 2022-2023 wintering season （an extreme drought year）， the monthly changes in the distribution and abun⁃

dance of tundra swans in the Dongting Lake region were analyzed.  The impact of extreme drought on the population of   

this species was explored together with the historical data.  The results showed that the population of tundra swans in       

the Dongting Lake region increased from 4 736 individuals in November， reached a peak of 16 592 in January， and then be⁃

gan to decline， with only 2 292 individuals in March.  Caisang Lake， Hengling Lake， Sanguanzui， Donggu Lake， Qiaomai 

Lake， Baini Lake， and Datong Lake are the critical habitats for tundra swans in the Dongting Lake region.  Extreme drought 

might be the main reason for the decline of tundra swans in Dongting Lake and their spread to surrounding lakes in        

2022-2023.

洞庭湖位于中国湖南省北部，是中国第二大淡

水湖［1］，也是长江中下游重要的吞吐湖泊，具有涨水

成湖、落水成洲的特点［2］。洞庭湖湿地是东亚-澳大

利西亚候鸟迁飞路线（EAAF）的重要组成部分，能够

为多种迁徙候鸟提供停歇和越冬场所，对于维护区

域的生物多样性和生态平衡具有不可替代的作

用［3］。近年来，由于气候变化、湿地面积减少以及人

类活动的增加，洞庭湖的水鸟种群面临前所未有的

威胁［4］，其中，气候变暖对生态的影响受到广泛关

注［5］。IPCC（联合国政府间气候变化专门委员会）报

告指出，自 1850 年以来，全球地表温度上升了约

1. 09 ℃，并预测未来 20 年全球升温将达到或超过

1. 5 ℃［6］。部分研究表明干旱或者高温可能直接导

致鸟类生理性脱水，引发死亡［7］；而大多数研究指

出，在干旱条件下，植物可能表现物候延迟、活力下

降以及死亡率增加，进而影响鸟类的食物供应，导致

鸟类数量下降、分布改变［8−11］。水鸟相对陆栖鸟类对

栖息地环境变化更为敏感，经常被用于气候变暖相

关研究，是衡量极端干旱影响的良好指示物种［12］。

了解水鸟，特别是典型物种或濒危物种如何受到极

端干旱的影响及如何适应极端干旱对于保护该物种

至关重要［13］。

小天鹅（Cygnus columbianus）隶属雁形目（An⁃
seriformes）鸭科（Anatidae）天鹅属（Cygnus），被列为

国家二级重点保护野生动物，受到全球关注［14−15］。

大约 75%的东亚-澳大利西亚迁徙路线的小天鹅种

群在中国长江中下游平原越冬［16］，早期研究认为安

徽的几块湿地和江西的鄱阳湖承载了大部分（95%）

小天鹅种群［16］。在这两个区域也开展了小天鹅食

性［17］、行为［18］以及生境偏好［19］等方面的研究。然

而，长江中下游的另一块国际重要湿地——洞庭湖

湿地，有关小天鹅的研究较少，且大部分集中在东洞

庭湖，洞庭湖区越冬期小天鹅种群动态及分布特点

不清楚。2022年，长江流域经历了 60年以来最严重

的特大干旱，干旱时间持续100多天，直至11月16日

中国气象局国家气象中心才解除干旱黄色预警［20］。

Kouzov et al. ［21］通过对 3 种古北区天鹅春季饮食的

分析，推测干旱可能导致天鹅属食物资源的可用性

变化，从而影响其种群数量和分布。

本研究基于 2022—2023 年（极端干旱年）环洞
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庭湖越冬水鸟同步调查数据，分析探讨洞庭湖区小

天鹅的分布和丰度变化，以期明确洞庭湖区小天鹅

关键越冬栖息地，并结合东洞庭湖、西洞庭湖小天鹅

种群数量历史数据，分析极端干旱对该物种种群数

量的影响。

1　研究方法

1. 1　研究区概况

洞庭湖位于中国湖南省北部的长江中游荆江段南

岸（28°11′4″—30°24′57″ N，111°29′3″—113°41′6″ E），
是中国第二大淡水湖，也是长江流域生态修复和   
环境保护的核心区域之一。洞庭湖流域面积为   
262 891. 12 km2，占长江流域总面积的 14. 70%；多年

平均水量为 283. 4 亿 m3，占长江年均总水量的

31. 73%［22］。本研究的研究区主要位于洞庭湖区，包

括通江湖泊和垸内湖泊两种。通江湖泊是指直接连

通外部江河，能吸纳湘、资、沅、澧“四水”，吞吐长江

松滋、太平、藕池“三口”来水，具有调蓄功能的湖 
泊，如东、西、南洞庭湖；垸内湖泊（简称“内湖”）是指

圩垸形成后，垸内原有河道、洼地形成的垸内水域，

因圩垸的防洪大堤或涵闸阻隔，内湖不与外部江河

直接连通，仅具备垸内蓄水供水功能，如大通湖、华

容东湖、毛里湖等。目前洞庭湖区内湖已达 1 000
余个［23］。

1. 2　水鸟同步调查

2022年 11月—2023年 3月，调查人员在洞庭湖

区越冬季开展 5次水鸟同步调查。调查覆盖洞庭湖

区域 23 个县市区，包括多个保护区和国家湿地公

园，如东洞庭湖国家级自然保护区、西洞庭湖国家级

自然保护区、毛里湖国家湿地公园、白泥湖国家湿地

公园和沅水国家湿地公园等，设置调查观测点195个。

所有调查人员均接受过专业水鸟观测技能培训，对

负责调查的观测点鸟况、路况熟悉。调查以单筒望

远镜为主、双筒望远镜为辅，具体的计数方法为直接

计数法和照片推测法［24］。其中，直接计数法是指对

于小天鹅种群可数的群体用计数器直接计数统计；

照片推测法则是通过相机对集群的小天鹅进行     
拍照，当天调查结束后通过电脑对照片里的小天鹅

数量进行计数，重叠部分的计数方式为鸟体重叠、   
2 个鸟头则为 2 只，鸟头、鸟腿均重叠但鸟体宽明显

大于 1只鸟体而小于 2只鸟体则计为 2只。此外，本

研究调查对象还包括洞庭湖区所有水鸟种群。

2004—2022 年、2023—2024 年越冬季调查数据

主要来源于东洞庭湖和西洞庭湖国家级自然保护区

历年1月的常规监测数据。

小天鹅种群数量的年际变化率［25］为

Rt = é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úNt - N ( t - 1， t + 1)

N ( t - 1， t + 1)
× 100%。 （1）

式中：Rt表示第 t年年际变化率，Nt表示第 t年的小天

鹅种群数量，N（t-1，t+1）表示第 t年前后两年（即第 t-1年

和第 t+1年）小天鹅种群数量的平均值。

1. 3　干旱指数计算及数据处理

应用 R 中的 SPEI 包，计算从雨季到旱季 6 个月

尺度的 SPEI 值，利用 Excel 2019 对小天鹅数据进行

汇总，使用 ArcMap10. 8 绘制分布图，使用 Python 
3. 11. 4中的Matplotlib和 Seaborn包绘制鸟类种群数

量变化柱状图，使用 SciPy包对干旱程度和小天鹅种

群变化进行相关性分析。

2　结果

2. 1　洞庭湖区越冬小天鹅种群数量

洞庭湖区越冬小天鹅种群数量从11月（4 736只）

开始持续增长，于次年 1月达到最高峰，总数量达到 
16 592只，之后种群数量开始下降，3月仅 2 292只，

小天鹅种群数量变化趋势与洞庭湖区水鸟总数量一

致（图1）。

2. 2　洞庭湖区越冬小天鹅分布

2022—2023年，洞庭湖区越冬小天鹅的主要栖

息地为采桑湖、横岭湖、三关咀、东古湖、荞麦湖、白

图 1　洞庭湖区水鸟丰度变化及小天鹅种群数量动态变化

Figure 1　Variation of waterbird abundance and tundra swan population 
dynamics in Dongting Lake region
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泥湖和大通湖（表1），这些栖息地的种群数量峰值均

超过 1 000 只。从 5 次调查结果可知，采桑湖（东洞

庭湖）、白湖（东洞庭湖）、舵杆洲（南洞庭湖）和天星

洲等整个越冬季都有小天鹅分布（图2）。

2. 3　干旱指数及小天鹅种群数量历史变化

东、西洞庭湖小天鹅越冬种群数量自 2004年以

来持续增长，在一些极端干旱条件下（负值越大，干

旱程度越高）种群数量明显下降，如2010年和2023年

（图 3）。干旱年份（SPEI 小于 0）的干旱指数与小天

鹅种群数量年际变化率的皮尔逊相关系数为0. 724，
P = 0. 042，表明干旱程度对小天鹅种群变化具有显

著影响。

3　讨论

小天鹅是东亚-澳大利西亚候鸟迁徙路线的典

型水鸟之一，较早的研究表明，该物种在我国越冬的

种群数量约为 81 000只［26］，大部分小天鹅集中在安

徽的升金湖、白荡湖和武昌湖等沿江湖泊以及江西

的鄱阳湖［16］，目前尚缺乏新的种群数量评估，未来可

以重点评估该物种全球或全国种群数量。与以往数

表 1　洞庭湖小天鹅重要栖息地（超过 1 000 只）

Table 1　Critical habitat of tundra swans in Dongting Lake （over 1 000）
序号
No.

1
2
3
4
5
6
7

区域
Region

岳阳

益阳

重要栖息地
Critical habitat

采桑湖

横岭湖

三关咀

东古湖

荞麦湖

白泥湖

大通湖

种群数量（峰值）/只
Population size（peak）

1 350
1 580
1 640
3 000
3 608
1 506
3 159

调查时间
Survey time

2022年12月

2022年12月

2023年2月

2023年2月

2023年2月

2023年1月

2023年2月

1～5表示5次调查中该地点小天鹅出现的频次。

Number 1 to 5 represents the frequency of the occurrence of tundra swans at this location in the five surveys.
图 2　五次调查洞庭湖区小天鹅的分布情况

Figure 2　Distribution of tundra swan in Dongting Lake region during five surveys
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据相比，洞庭湖区 2023年 1月小天鹅越冬种群数量

超过 16 000只，占我国越冬小天鹅种群数量的 20%，

也超过了鄱阳湖、升金湖和黄陂湖 2012—2013年度

调查的峰值数据［27−28］，洞庭湖区是小天鹅在长江中

下游不容忽略的重要栖息地。

以往洞庭湖区小天鹅种群数量的研究主要集中

在东洞庭湖。段酬苍［29］研究表明，2009—2015 年，

东洞庭湖小天鹅种群数量持续增加，其中 2014年种

群数量接近 3 500 只，主要分布在白湖。本研究于

2022年 11月—2023年 3月对洞庭湖区进行了 5次调

查，结果显示东洞庭湖的白湖越冬小天鹅种群数量

均低于 500只，种群数量下降明显，而东洞庭湖的采

桑湖小天鹅种群数量最大，超过 1 300只。白湖小天

鹅种群数量的锐减可能是极端干旱造成水位提前衰

退导致。大量研究表明，洞庭湖提前退水会引发洲

滩提前出露，洲滩苔草生长老化，雁类到达后无法进

食，致使种群数量锐减［30−31］。本研究结合洞庭湖水

文站小河咀近10年水文数据（图4）发现，2022年8月

洞庭湖已经处于历史较低水位，后期一直延续干旱

态势，据实地观察也发现洞庭湖中心大量水面完全

干涸。水位的提前消退可能招致白湖食物资源无法

满足小天鹅种群需求，而采桑湖为人工管控湖泊，水

位得到有效控制，因此小天鹅种群数量维持相对稳

定。东洞庭湖、西洞庭湖接近 20年的种群数量变化

和干旱指数数据也显示，极端干旱对东、西洞庭湖小

天鹅种群数量具有显著影响。

图 3　2004—2024 年东、西洞庭湖小天鹅种群数量与 SPEI 干旱指数时间序列关系

Figure 3　The relations between the population size of tundra swan and SPEI drought index time series in East and West Dongting Lake from 2004 to 2024

图 4　2013—2023 年小河咀水文站水位数据

Figure 4　Changes in water levels at Xiaohezui Hydrological Station from 2013 to 2023
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此外，本次调查结果也发现，越冬小天鹅种群数

量变化趋势较好反映了洞庭湖区水鸟种群整体状况

（图1），小天鹅可作为一个反映洞庭湖区整体水鸟种

群数量的指示物种。

3. 2　洞庭湖区越冬小天鹅分布

研究物种分布对分析物种种群动态、识别濒危

物种面临的威胁以及提出有效的保护措施至关重

要［32］。过去认为，越冬小天鹅在洞庭湖区主要分布

在东洞庭湖的白湖、大小西湖、红旗湖、丁字堤和春

风湖等［31］。多数研究都围绕这些区域开展［15］。本次

调查结果显示：除了东洞庭湖外，洞庭湖区的多块湿

地，如横岭湖、东古湖、荞麦湖、白泥湖和大通湖等已

成为小天鹅的重要越冬地。

广泛的分布能够帮助物种抵御灭绝的风险，而

分布范围小、栖息地广度窄的物种更容易灭绝［33］。

越冬小天鹅种群在 2023—2024 年分布的变化可能

是该物种适应 2022—2023 年洞庭湖极端干旱的策

略。小天鹅主要觅食沉水植物的块茎、芡实和稻谷

等，也会小规模觅食苔草等洲滩植物［17］。与种群数

量变化类似，在洞庭湖极端干旱时，洞庭湖的退水节

律、植物生长节律以及越冬雁鸭迁徙到达节律之间

不匹配［31］，小天鹅食物资源和栖息地倍受威胁，而周

边东古湖、白泥湖和大通湖水位得到有效管制，食物

资源，特别是沉水植物资源可能有所保障，小天鹅分

布变化可能是水位-食物资源不均衡，适应性扩散的

结果。
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