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盐城滨海湿地海堤林柳莺体质量与迁徙时序的关系分析 

黄雯怡 1,2，刘  彬 3，张银龙 1*,薛丹丹 3，王  莹 3，王立波 3， 孙孝平 4* 

（1.南京林业大学生态与环境学院，江苏 南京 210037；2.南京林业大学外国语学院，江苏 南京 

210037；3.江苏省大丰麋鹿国家级自然保护区，江苏 盐城 224136；4.盐城师范学院湿地学院，江苏 盐城 

224007） 

摘要：【目的】盐城滨海湿地是东亚-澳大利西亚候鸟迁徙路线的关键节点，基于鸟类环志数据，系统分析了

2018−2019 年及 2021−2023 年秋季迁徙期小型雀形目鸟类在盐城湿地的体征动态变化趋势及其种间差异，

揭示其迁徙时序与生理状态的关联机制和在中途停歇地的策略选择，为小型候鸟迁徙生态学研究提供新的理

论依据。【方法】以区域典型优势种柳莺科鸟类——极北柳莺（Phylloscopus borealis）、淡脚柳莺（Phylloscopus 

tenellipes）和黄眉柳莺（Phylloscopus inornatus）为对象，通过环志网场在沿海堤林带每隔 300 m 布设 4 个

网场 8 张雾网，记录捕获鸟类体长、体质量等，使用一般线性模型分析首到日、高峰日、离开日与柳莺体质

量的关系。【结果】5 年监测期共环志小型雀形目 796 只个体，物种间平均体质量存在极显著差异（Kruskal-

Wallis 检验：χ²=248.145，df=2，P<0.01）；基于时间序列的动态分析，3 种鸟类个体体质量均呈下降趋势，

其中黄眉柳莺与淡脚柳莺的下降趋势达极显著水平（广义线性模型：黄眉柳莺 R²=0.2，P<0.01。淡脚柳莺

R²=0.1，P<0.01）；3 种鸟类体质量与种群首到日（50% 个体到达日）、高峰日（75% 个体到达日）及离开日

（90% 个体到达日）呈显著负相关。具体表现为体质量越大的个体，其种群首到日（一般线性模型, generalized 

linear model, GLM：R²=0.85，P<0.01）、高峰日（R²=0.81，P<0.01）和离开日（R²=0.71，P<0.01）均显著滞

后。【结论】体质量作为鸟类能量储备的直观指标，显著影响其迁徙时序，3 种柳莺体质量的种间差异显著，

体现了其不同的能量储备策略与生态适应特征，为理解候鸟迁徙策略的生态适应提供了新的科学依据。 
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Analysis of the relationship between warbler（Phylloscopus spp.）body mass 

and migration timing in coastal wetland embankment forests of Yancheng 

HUANG Wenyi1,2#, LIU Bin3#, ZHANG Yinlong1*, XUE Dandan3, WANG Ying3, WANG Libo3, SUN Xiaoping4*  

 (1. College of Ecology and Environment, Nanjing Forestry University, Nanjing 210037; 2. School of Foreign 

Studies, Nanjing Forestry University, Nanjing 210037, China; 3. Jiangsu Dafeng Milu National Nature Reserve, 

Yancheng 224136, China; 4. School of Wetland, Yancheng Teachers University, Yancheng 224007, China) 

Abstract:【Objectives】The regulatory mechanism of physical condition on avian migration is one of the research 

hotspots in current zoology. As a key node of the East Asian-Australasian Flyway (EAAF), the Yancheng Coastal 

Wetland not only serves as an important migration corridor and stopover site for waterbirds, but also witnesses the 

passage of a large number of small passerine birds during the spring and autumn migration seasons every year. Based 

on bird ringing data, this study systematically analyzed the dynamic trends of physical conditions and interspecific 

differences of small passerine birds during the autumn migration period in Yancheng Wetland from 2018 to 2019 and 

2021 to 2023, and further explored the causes of these differences.【Methods】Taking three typical dominant warbler 

species in the region—Phylloscopus borealis (Arctic Warbler), Phylloscopus tenellipes (Pale-legged Leaf Warbler), 

and Phylloscopus inornatus (Yellow-browed Warbler)—as research objects, 4 netting sites with 8 mist nets each were 

set up every 300 meters in the coastal dyke forest belt through the ringing network. The body length, body mass, and 
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other parameters of the captured birds were recorded, and the general linear model was used to analyze the relationship 

between the first arrival date, peak date, departure date, and the body mass of the warblers.【Results】A total of 796 

individuals were ringed during the 5-year monitoring period, and there were extremely significant differences in 

average body mass among species (Kruskal-Wallis test: χ²=248.145, df=2, P<0.01). Based on time-series dynamic 

analysis, the body mass of the three bird species all showed a decreasing trend, among which the decreasing trends of 

P. inornatus and P. tenellipes were extremely significant (Generalized Linear Model: P. inornatus R²=0.2, P<0.01; P. 

tenellipes R²=0.1, P<0.01). The body mass of the three warbler species was significantly negatively correlated with 

the first arrival date (date when 50% of the population arrives), peak date (date when 75% of the population arrives), 

and departure date (date when 90% of the population arrives) of the population. Specifically, individuals with larger 

body mass had significantly delayed population first arrival date (GLM: R²=0.85, P<0.01), peak date (R²=0.81, 

P<0.01), and departure date (R²=0.71, P<0.01). 【Conclusions】As an intuitive indicator of avian energy reserves, 

body mass significantly affects their migration timing. The significant interspecific differences in body mass among 

the three warbler species reflect their different energy reserve strategies and ecological adaptation characteristics. The 

research results provide new scientific evidence for understanding the ecological adaptation of migratory bird 

migration strategies. 

Keywords：Yancheng coastal wetland; warblers（Phylloscopus spp.）; migration strategy; seawall forest; body 

mass 

 

鸟类迁徙是生物对环境适应性进化的典型范例，每年数以万计的候鸟在繁殖地与越冬地

之间进行跨洲际长距离迁徙，部分物种的飞行距离可达上万千米[1-2]。在这一复杂的生态过

程中，鸟类需消耗大量能量，因此需要通过动态调节行为模式、生理机能和身体状况，遵循

特定的迁徙时序，并优化中途停歇策略，以完成整个生活史[3-4]。现有研究表明，候鸟迁徙

是内外部因素协同作用的生理过程，外部环境因子如纬度梯度、气温变化、风速风向和降水

模式[5-7]，与内部生物学特征如能量储备、性别差异、年龄结构及体质量变化[8-9]，共同塑造

了鸟类的迁徙策略。当前关于鸟类迁徙影响因素的研究，多集中于全球气候变化、地理纬度

和环境湿度等外部环境变量。然而，内部生物学因素在迁徙决策中的关键作用不容忽视。其

中，体质量作为反映鸟类能量储备和身体状况的核心指标，被认为是调控候鸟迁徙策略的重

要因子[10-12]。鸟类在迁徙前通过脂肪沉积积累飞行所需能量，且脂肪代谢产生的代谢水可满

足部分水分需求。例如，水蒲苇莺（Acrocephalus schoenobaenus）在迁徙期间体质量可从 11 

克增至 22 克，其额外积累的脂肪能支持约 100 h 的连续飞行[12]。这种能量储备不仅提升了

鸟类的飞行耐力，更直接影响其迁徙时间决策，通过调节生理代谢速率、行为活动模式以及

器官形态变化，最终作用于迁徙时序[6]。值得注意的是，现有研究多聚焦于重点保护物种和

大型鸟类[13-18]，如鸻鹬类候鸟为保障繁殖成功率，在春季会提前从越冬地启程，利用其较强

的低温耐受性缩短迁徙周期，以延长繁殖投入[19-20]。相比之下，体质量较小的雀形目鸟类因

能量储备有限，面临更高的迁徙风险，且需通过更远距离的迁徙寻找适宜生境，但该类群体

征状态对迁徙策略的影响机制仍缺乏系统性研究[21-26]。 

柳莺属（Phylloscopus）鸟类作为典型小型雀形目鸣禽，体长普遍不足 15 cm，与大型水

鸟或研究热点物种[如盐城湿地的丹顶鹤（Grus japonensis）]形成显著体型差异。该属物种分

布广泛，多数具有长距离迁徙习性，其繁殖地涵盖中国东北、西伯利亚至北极圈地区，如叽

喳柳莺（Phylloscopus collybita）的迁徙距离可达 13 000 km，越冬地则延伸至中国南部、中

南半岛及东南亚菲律宾、印度尼西亚等地[27-28]。尽管现有研究已对柳莺的迁徙路径、中途停

歇生态、节律变化及环境响应开展了系统探讨[29-34]，但对其生物学特征与迁徙策略的关联机

制仍存在认知空白。鉴于小型鸟类通常采用 “跳跃式” 迁徙模式，需频繁在中途停歇地补

充能量[4,6,23]，而体质量作为能量储备的直观指标，其动态变化对迁徙时序的调控作用亟待深



入探究。盐城滨海湿地作为东亚-澳大利西亚候鸟迁飞路线（EAAF）的关键节点，是候鸟重

要的中途停歇地、能量补给站和生态廊道，在保障候鸟种群延续中发挥不可替代的作用[2,4]。

其中，湿地沿岸的海堤林带毗邻潮间带滩涂，为柳莺提供了昆虫和小型无脊椎动物等食物资

源，成为其春秋季迁徙的重要生态通道和中途停歇地，其中极北柳莺（Phylloscopus borealis）、

黄眉柳莺（Phylloscopus inornatus）和淡脚柳莺（Phylloscopus tenellipes）是盐城湿地柳莺属

的典型代表，极北柳莺繁殖地位于西伯利亚及我国东北，通常于 8 月末至 9 月初开始秋季迁

徙，10 月中旬前后为迁徙高峰，10 月末基本完成过境；黄眉柳莺繁殖地在欧亚大陆北部，

秋季迁徙启动于 9 月上旬，迁徙高峰集中在 9 月末至 11 月初，10 月末至 11 月初陆续离开

中途停歇地；淡脚柳莺繁殖于西伯利亚东部，秋季迁徙始于 9 月上旬，高峰出现在 9 月中

下旬，10 月末结束迁徙活动。本研究以盐城海堤林捕获的极北柳莺、淡脚柳莺和黄眉柳莺

为研究对象，通过分析体质量与迁徙时序的定量关系，揭示其迁徙时序与生理状态的关联机

制和在中途停歇地的策略选择机制，以期为小型候鸟迁徙生态学研究提供新的理论依据。 

1 材料与方法 

1.1 研究地概况 

本研究区域位于江苏省大丰麋鹿国家级自然保护区（120°47′~120°53′E，32°59′

~33°03′N），地处盐城湿地南侧的南黄海湿地生态系统核心区，主要保护对象为麋鹿

（Elaphurus davidianus）及其栖息的滨海湿地生态系统。该区域处于北亚热带向暖温带的气

候过渡带，光热资源充沛、无霜期长（年均 217 d）、水热条件匹配良好，年平均气温 14.1℃，

日照时长 2 267.4 h，年均降水量 1 068 mm（降水集中于 6—9 月）[4]。自 2019 年黄（渤）

海候鸟栖息地列入世界自然遗产名录后，区域实施严格的生态保护政策，为候鸟迁徙提供了

稳定的生态空间。保护区内的海堤林带始建于 20 世纪 50 年代，作为防风固堤的人工生态屏

障，主要植被组成为刺槐（Robinia pseudoacacia），并伴生女贞（Ligustrum lucidum）、水杉

（Metasequoia glyptostroboides）等乔木。该林带毗邻潮间带滩涂湿地，形成了独特的林-滩

复合生态系统：林冠层为柳莺提供隐蔽栖息场所，林下灌丛与地面层生长的草本植物吸引大

量昆虫类群，而滩涂湿地则孕育着丰富的小型无脊椎动物，共同构成了柳莺迁徙途中理想的

能量补给与停歇生境。自 2018 年起，保护区管理局在西侧海堤林带开展系统性雀形目鸟类

环志工作，为本研究提供了长期数据支撑。 

1.2 研究方法 

环志网场布设：在江苏省林业局许可下，于 2018—2019 年及 2021—2023 年秋季迁徙期

（8 月下旬至 10 月底），沿海堤林带每隔 300 m 设置标准化网场，共计 4 个网场 8 张雾网。

雾网采用高强度尼龙单丝线编织而成，具备良好的柔韧性与隐蔽性，可减少鸟类撞击损伤。

单网规格遵循国际标准[12 m（长）× 2.6 m（高），网眼 36 mm²，下纲距地面 0.1 m]，采用垂

直于海堤走向的双排并列式布局以优化捕获效率。监测时段优先选择气象条件稳定的无风向

阳日开展工作。在微风（风速 1~3 m/s）天气下，雾网的正常展开与捕获功能基本不受影响；

若遇小雨天气，为避免鸟类因羽毛湿润增加应激风险，仅在短暂雨歇时段快速巡网并及时处

理落网个体，同时记录天气变化情况。每日 6:00—17:00 进行连续监测，每小时开展 1 次巡

网作业，确保及时处理落网鸟类，降低应激影响。网场位置与布设方式在各监测年度保持一

致，以控制环境变量对数据采集的干扰。 

体征测量与数据采集：捕获个体后，即刻记录物种名称、网场编号及入网时间，经鸟袋

暂存后转运至环志站进行标准化测量。采用精度 0.1 g 的电子天平测定体质量，运用最大翅

长测量法（误差±0.1cm）获取翅长数据，并记录体长指标（cm）。所有测量遵循特定管理规

范和技术标准执行[35]，测量完成后为个体佩戴唯一编码金属环志并立即放归。本研究聚焦物

种整体特征，暂不区分亚种间形态差异。 



1.3 数据处理 

时间序列构建与物候参数定义：以历年最早捕获日期（8 月 24 日）作为秋季迁徙时序

起点，依次建立连续时间序列。基于捕获数据，分别计算各物种种群达到总捕获量 50%、

75% 和 90% 的日期，定义为首到日（arrival date）、高峰日（peak date）和离开日（depart 

date），并统计对应时段的平均体质量指标[4]。 

统计分析方法：采用 R 4.2.1 软件进行所有统计分析。首先，运用 Kolmogorov - Smirnov 

检验（K - S test）对 3 种柳莺的体质量数据进行正态性检验，结果显示数据不符合正态分布

（P<0.01）。尝试通过对数转换、平方根转换等常见的数据转换方法对原始数据进行处理后，

再次进行正态性检验，数据仍未满足参数检验条件。因此，采用非参数 Kruskal - Wallis 检

验（K - W test）分析 3 种柳莺体质量大小的差异性，该检验可有效处理非正态分布数据，通

过比较多个独立样本的秩次分布判断组间差异。为进一步明确物种间体质量差异的具体情

况，使用事后成对比较方法，并经 Bonferroni 校正显著性水平，Bonferroni 校正通过调整多

重比较的显著性阈值（将 α 值除以比较次数），有效控制了多重比较带来的 Ⅰ 型错误膨胀

问题[36]。采用一般线性模型（generalized linear model, GLM）分析柳莺首到日、高峰日、离

开日与相应各时间段柳莺体质量的关系。在构建 GLM 模型时，根据响应变量（首到日、高

峰日、离开日）的特征，选择合适的误差分布和连接函数。例如，对于日期类型的响应变量，

将其视为连续变量，并选择高斯分布和恒等连接函数，以量化体质量与迁徙物候参数之间的

线性相关性。数据以“平均值 ± 标准误差” 形式表示，显著性水平设为 α=0.05（显著）与

α=0.01（极显著）双阈值标准[36]。 

2 结果与分析 

2.1 盐城滨海湿地海堤林柳莺体质量变化特征 

研究期间共捕获极北柳莺、黄眉柳莺和淡脚柳莺 796 只，其中极北柳莺占比 58%（463 

只），黄眉柳莺占比 19%（151 只），淡脚柳莺占比 23%（182 只）。Kruskal-Wallis 检验显

示，3 种柳莺平均体质量存在极显著差异（χ²=248.145，df=2，P<0.01）。黄眉柳莺平均体

质量（6.06±0.11 g）显著低于极北柳莺（9.01±0.06 g）和淡脚柳莺（9.11±0.07 g）（P<0.01）；

极北柳莺与淡脚柳莺体质量差异不显著。 

各物种体质量分布特征如下：极北柳莺体质量集中于 8~10 g（占比 63.3%），7 g 以下

和 10 g 以上个体分别占 1.9% 和 15.8%；黄眉柳莺以 5~7 g 个体为主（65.6%），5 g 以下

和 7 g 以上个体占比 5.3% 和 29.1%；淡脚柳莺 8~10 g 个体占比达 82.4%，8 g 以下和 

10 g 以上个体分别占 6.6% 和 11.0%（图 1）。该体质量差异为后续分析不同物种迁徙时序

策略提供基础数据支撑。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 盐城海堤林秋季 3 种柳莺鸟类体质量的频数分布 

Fig.1 Frequency distribution of body mass of 3 warblers in autumn season in Yancheng seawall forest 

2.2 盐城滨海湿地海堤林秋季柳莺体质量动态变化 

本研究聚焦于秋季迁徙期，鉴于春季柳莺迁徙时间短暂，且捕获样本量极为有限，难以



开展系统分析，故未将春季数据纳入研究范畴。基于 2018—2019 年及 2021—2023 年秋季

监测数据，3 种柳莺个体体质量均呈下降趋势。广义线性模型（GLM）分析显示，黄眉柳莺

体质量与迁徙时间呈极显著负相关（R²=0.2，P<0.01），淡脚柳莺呈现相似显著趋势（R²=0.1，

P<0.01），即早期抵达个体体质量显著高于后期个体，表明在秋季迁徙进程中，黄眉柳莺和

淡脚柳莺抵达研究地的时间越早，其体质量越大；反之，抵达时间越晚，体质量越小。这种

现象可能暗示，在迁徙前期，黄眉柳莺和淡脚柳莺所途经的区域食物资源更为丰富且优质，

使其能够充分觅食，积累足够的能量储备，从而表现为体质量较大；随着时间推移，食物资

源分布格局改变，加之竞争加剧，导致后期抵达的个体难以获取充足食物，无法积累足够体

质量。极北柳莺虽表现出体质量下降趋势，但相关性未达显著水平（R²=0.02，P>0.05）。（图 

2）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 盐城海堤林秋季 3 种柳莺鸟类体质量随迁徙时间的变化（虚线表示 95%置信区间） 

Fig.2  Body mass of 3 warblers in autumn in different years in Yancheng seawall forest 

2.3 盐城滨海湿地海堤林柳莺体质量与迁徙时序的关联性 

基于 2018—2019 年及 2021—2023 年秋季监测数据，通过广义线性模型（GLM）分析

发现，极北柳莺、黄眉柳莺和淡脚柳莺的种群平均体质量与迁徙时序关键节点（首到日、高

峰日、离开日）均呈现显著负相关关系（P<0.01）。具体表现为：体质量越大的种群，其首

到日（R²=0.85）、高峰日（R²=0.81）及离开日（R²=0.71）显著延迟（图 3）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 盐城海堤林秋季 3 种柳莺鸟类体质量随迁徙时间的变化（虚线表示 95%置信区间） 

Fig.3 Effect of body mass on warbler migration patterns in autumn in Yancheng seawall forest 

在种群首到日方面，GLM 结果显示，3 种柳莺平均体质量每增加 1 g，其种群首到日

分别延迟 3.2~4.5 天（P<0.01）。这一现象表明，体质量较大的个体在前期栖息地积累了更

充足的能量储备。凭借其能量优势，该类个体可在原栖息地延长停留时间，充分利用当地资

源，直至气候条件、食物可获性等环境因素触发迁徙决策，进而导致种群整体首到日滞后。

例如，在能量储备充足的情况下，柳莺可能选择等待更适宜的风向条件，以降低飞行能耗。

种群迁徙高峰日同样呈现类似规律。当种群中高体质量个体占比增加时，其迁徙高峰显著推

迟。这可能归因于体质量较大个体具有更强的飞行耐力与更高效的能量利用效率，使其倾向

于选择较晚的时间集中迁徙。此类个体的行为模式对种群内其他个体产生聚集效应，从而带



动整个种群的迁徙高峰向后推移。数据显示，平均体质量每增加 1 g，种群高峰日延迟 

2.8~3.9 天（P<0.01）。在种群离开日方面，体质量与离开时间的负相关性同样显著。体质量

较大的个体凭借更强的资源竞争能力，在盐城海堤林内能够获取更多食物及生存资源，进而

维持良好的身体状态，无需过早离开寻找新栖息地。相比之下，体质量较小的个体因资源获

取受限，被迫提前启程，从而导致体质量与种群离开日呈显著负相关（平均体质量每增加 1 

g，离开日延迟 2.1~3.0 天，P<0.01）。值得注意的是，尽管整体趋势显著，但个别年份因气

候异常（如突发强风、降雨）或食物资源波动，可能导致部分种群离开日出现偏离，体现了

环境因素对迁徙决策的复杂影响。 

3 讨论 

鸟类迁徙策略的选择是权衡能量消耗、时间效率与捕食风险的适应性结果，其中时间最

小化与能量最小化是两类核心策略[6,37-38]。本研究发现盐城海堤林秋季迁徙的极北柳莺、黄

眉柳莺和淡脚柳莺采用“跳跃式”迁徙模式，体现出时间最小化策略特征，这一模式与其迁徙

过程中的能量管理和时序调控密切相关[4]。本研究揭示的 3 种柳莺体质量特征与迁徙时序的

内在联系，反映了物种特有的生态适应策略。3 种柳莺体质量的显著种间差异，印证了不同

物种在能量储备策略上的分化，其中黄眉柳莺的体型特征可能与其独特的能量代谢模式相

关，而极北柳莺与淡脚柳莺相近的体质量则暗示二者生态位存在一定重叠，这与同域迁徙鸟

类的生态分化规律相契合。部分柳莺体质量随迁徙时间的变化趋势，凸显了迁徙时序对能量

储备的调控作用。黄眉柳莺和淡脚柳莺体质量随迁徙时间显著下降，以及极北柳莺类似的下

降态势，本质上是迁徙过程中资源获取与消耗动态平衡的体现。早期迁徙个体得益于更优的

资源条件积累充足能量，而后期个体面临的资源竞争加剧可能导致能量储备不足，这一现象

在小型迁徙鸣禽中具有普遍性[4]。极北柳莺体质量与迁徙时间相关性不显著的结果，提示其

可能存在特殊的迁徙行为或生理调节机制，或受样本偏差等因素干扰，需后续研究进一步验

证[6]。 

体质量与迁徙时序的负相关关系，为迁徙敏感性假说与繁殖能量投入假说提供了实证支

持。体质量较大个体凭借更强的环境适应性延迟离开繁殖地，同时因繁殖期能量投入较高导

致迁徙启动较晚，最终表现为抵达停歇地的时间滞后。这一机制解释了迁徙种群中体质量梯

度与时序差异的关联，丰富了对小型鸣禽迁徙决策机制的认知[25, 37]。迁徙过程中的生存风险

差异可能进一步放大体质量对迁徙成效的影响。结合已有研究中成年鸟类较幼鸟更早抵达目

的地的规律[6-9]，推测本研究中体质量较轻的晚到个体可能包含较高比例的亚成体。这类个

体因能量储备不足和迁徙经验匮乏，在长距离飞行及停歇补给中面临更高的能量耗竭和捕食

风险，这一筛选效应可能影响种群迁徙成功率与越冬存活率[26, 30-33]。从种群动态视角看，体

质量相关的生存风险差异可能塑造种群结构与适应性策略。在极端气候事件或食物资源波动

时，体质量较轻个体更高的死亡率可能驱动种群调整迁徙策略，如提前迁徙时间或优化停歇

地选择。长期来看，气候变化导致的食物资源时空分布改变，可能加剧体质量较轻个体生存

压力，进而影响种群地理分布与数量动态，这与迁徙鸟类对气候胁迫的适应性响应模式一致。 

本研究受限于传统环志技术，未能对柳莺进行性别与年龄精准鉴定，这可能混淆体质量

与其他因素对迁徙策略的影响。未来研究可结合分子生物学技术（如线粒体 DNA 分析）与

羽毛微观结构特征（如羽片磨损程度、色素沉积差异），建立非损伤性的性别与年龄鉴定体

系。同时，通过稳定同位素分析追踪个体的食物来源与能量代谢，结合卫星追踪技术获取实

时迁徙路径，将有助于解析年龄、性别、体质量等多因素交互作用下的柳莺迁徙策略，为候

鸟保护提供更精准的科学依据。 
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