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鸟类种群密度调查和估算方法初探

郑炜! 葛晨! 李忠秋!

! 黄成
!南京大学生命科学学院"南京 !#""/)$

&&摘要!为探讨不同调查方法对鸟类种群密度估计的差异"于 !"#" 年 #! 月 #' 0!" 日"对云南省昆明市嵩明县嘉

丽泽地区常见的四种鸟!白 =&$"8,''" "'9"&黑喉石
,

5"0,8&'" $&:Q1"$"&白鹭 /+:2$$" +":N2$$"&苍鹭 E:*2" 8,#2:2"#

进行调查研究' 之后分别采用无距离样线法&固定距离样线法以及可变距离样线法!I49B37=@软件#分析"得出其相

对丰富度&种群密度等相关信息' 对比三种样线法在鸟类数量估计方面的优劣"认为无距离样线法不能真实地反映

鸟类数量的多少"固定距离样线法结合样带计数法往往低估鸟类种群密度"可变距离样线法结合I49B37=@软件分析

是相对更为先进和精准的种群密度估算方法' 对如何进一步利用I49B37=@软件的分析结果也进行了初步探讨'

关键词! 无距离样线法$ 固定距离样线法$ 可变距离样线法$ 样带计数法$ I49B37=@软件$ 种群密度
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&&鸟类对环境的变化具有高度敏感性"可反映或

预示环境的变化趋势"因此常被用于监测环境变化"

某些鸟类亦可以作为生境破碎化的指示物种! 4̀7$

A@723;@?2$"'P" !"""$刘德绍等"!""%#' 但若想更

为详尽地反映某地的生态状况"仅仅调查鸟类多样

性是不够的"最好能够估算出鸟类的种群密度&分布

范围等重要的生态信息!SFC3?2$"'P" !""*#' 常用

的鸟类数量调查方法有标图法!96,B23664782@BC$

,A#&样线法 !547@$B?379@=B2@BC,A#和样点法 ! 6,47B

=,:7B92@BC,A#"其中样线法使用最为广泛!郑光美"

#//'#' 样线法可细分为无距离样线法!7,7$A49B37=@

547@$B?379@=B2@BC,A#&固定距离样线法 !_4D@A$A49$

B37=@547@$B?379@=B2@BC,A#和可变距离样线法! 3̂?43$

H5@$A49B37=@547@$B?379@=B2@BC,A# !许龙等" !"") #'

这三种方法可在不同程度上给出鸟类数量的相关信

息"有学者从理论上比较过其优劣"但结合调查实例

进行比较的研究在国内尚不多见' 本文利用在嘉丽

泽地区实地调查所得的数据"对三种方法的应用进

行了初步的比较和讨论'

@A研究地区

嘉丽泽地区地处云南省昆明市嵩明县' 该县位

%*
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于云南省中部&昆明市东北部"在昆明和曲靖两大城

市之间"系盘龙江&南盘江&牛栏江之源' 嘉丽泽地

区地势相对周边较低"平均海拔在 #/#" 2左右"多

条河流汇流于此形成湖面"古称东湖' 现在该地区

以池塘为主"同时有少量农田&沟渠' 属北亚热带亚

湿润气候!胡俊杰"郑荃"!""##"冬季温暖少雨'

CA研究方法

CB@A鸟类调查方法

选取当地常见的四种鸟!白=&$"8,''" "'9"&

黑喉石
,

5"0,8&'" $&:Q1"$"&白鹭 /+:2$$" +":N2$$"&苍

鹭E:*2" 8,#2:2"#作为主要研究对象"重点进行数据

收集' 野外调查以样线法进行' 设计了 . 条样线"

长度分别为 !P.!&)P*(&(P#(&%P'%&.P%!&"P.! e2"

样线贯穿了整个调查区域"覆盖面积达 #" e2

!

' 每

条样线晨昏各调查一次"从而达到软件分析对数据

量的要求"并避免了调查时间段对数据的影响"调查

样线总长度为 '"P%* e2' 在样线行走时"记录样线

两侧和前方看到的所有的鸟种和数量"并利用测距

仪测量鸟类距离样线的垂直距离' 不记录从调查者

身后向前方飞行的鸟类"以免重复计数' 相关的其

他参数如 \VT&鸟类行为状态&天气等也一并记录'

调查时步行速度大约为 ! 0!P' e2LC"只有在记录

时才短暂停下"尽快记录"然后恢复行进' 调查中使

用的工具为双筒望远镜!d,923"* m%!#&单筒望远

镜!>@5@9B?,7"!" 0." m*"#&测距仪!d:9C7@55"#" m

!'#和\VT仪!b38@5537 @Z65,?49B'""#'

CBCA数据处理方法

CBCB@A无距离样线法分析&传统的无距离样线法

属于非密度估计的相对数量测定法' 该法仅仅记录

所见的鸟类种类和数量"不设定样带宽度"也不记录

鸟类到样线的垂距"因此只能得到鸟类的相对数量"

无法计算其密度' 本研究中将野外调查中记录的所

有个体进行累加并排序"即可得出四个物种的相对

丰富度'

CBCBCA固定距离样线法分析

IO

+

! [̀

样带计数法+++

I%某种鸟类的密度!只Le2

!

#"+%样带范围内记

录到的该种鸟的总数量 !只#" %̀样线的总长度

!e2#"[%样带的单侧宽度!2#'

固定距离样线法只记录事先确定的样带宽度以

内的鸟种和数量"不要求记录鸟类到样线的垂距和

固定宽度之外的鸟类'

根据经验"固定距离样线法设定的样线单侧宽

度"在森林环境中为 !' 2"而在开阔地约为 '" 2'

嘉丽泽地区主要为池塘和农田"属于开阔地"故从原

始数据中筛选出鸟类到样线垂距在 '" 2以内的样

本"再利用样带计数法计算鸟类密度'

CBCBDA可变距离样线法分析&可变距离样线法要

求记录样线两侧实际见到的所有鸟类的种类&数量

和鸟类到样线的垂距"得到尽量多的样本量"再利用

I49B37=@.P"!]C,2392$"'P" !""/#对数据进行分析'

I49B37=@.P" 软件包含 % 种统计分布"即均匀分布

!U74_,?2#& 半正态分布 ! X35_$7,?235#& 风险率

!X3?F3?A$?3B@#和负指数!+@83B4̂@@D6,7@7B435#$而后

利用级数展开调整上述关键函数"这些级数展开包

括余弦!>,947@#&简单多项式! T4265@6,5;7,2435#&

厄密多项式!X@?24B@6,5;7,2435#$再根据爱氏信息

准则!Se34e@q9K7_,?23B4,7 >?4B@?4,7"SK>#进行判断"

以SK>值最小的模型作为探测函数 !初红军等"

!""/#$确定模型后"软件会直接给出种群密度&遇见

率&有效样带宽度等信息'

DA结果与分析

DB@A无距离样线法结果

将 . 条样线 ! 次调查的数据进行累加"结果见

表 #"发现总数量即四个物种的累加结果"由此可知

四种鸟类的相对丰富度排序为白鹭&苍鹭&白以

及黑喉石
,

'

DBCA固定距离样线法结果

从原始数据中提取出鸟类到样线垂距在 '" 2

以内的样本数据分析"结果见表 #"由样带内数量及

种群密度可知"四种鸟类的相对丰富度排序为白

&黑喉石
,

&白鹭和苍鹭'

表 @A应用样带计数法估计的鸟类密度

3#45+@AG+(,&%8 +,%&O#%+,')4&1",48 ,%1&$+6';(%&(- O+%/'"

物种

T6@=4@9

发现总数量!只#

],B357:2H@?

!47A4̂4A:35#

样带内数量!只#

+:2H@?G4BC47

9B?46@

!47A4̂4A:35#

密度!只Le2

!

#

I@794B;

!47A4̂4A:359Le2

!

#

白

=&$"8,''" "'9"

##" *' #(P"'

黑喉石
,

5"0,8&'" $&:Q1"$"

'% %/ /P*)

白鹭

/+:2$$" +":N2$$"

')! )! .P%!

苍鹭

E:*2" 8,#2:2"

)(# !" %P"#

'*
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DBDA可变距离样线法结果

利用I49B37=@.P" 分析"可以得到不同鸟类的探

测函数与垂直距离直方图!图 # 0%#&种群数量及有

效样带宽度!表 !#等' 由种群密度结果可知"四种

鸟类的相对丰富度排序为白&黑喉石
,

&白鹭和

苍鹭'

表 CA利用G&,%#(6+软件估计鸟类密度

3#45+CAG+(,&%8 +,%&O#%+,')4&1",48 G&,%#(6+,')%9#1+

物种

T6@=4@9

模型

b,A@5

!a@;

_:7=B4,7#

爱氏信息

准则值

SK>

参数

+,P,_

63?32@B@?9

概率值

!自由度#

!$̂35:@

!*A#

密度

I@794B;

!47A4̂4A:359Le2

!

#

变异系数

>l!n#

/'n密度

置信区间

/'n =,7_4A@7=@

47B@?̂35_,?A@794B;

有效样带宽度

1__@=B4̂@9B?46@

G4ABC !2#

白

=&$"8,''" "'9"

负指数 .%"P!# #P"" /P%/ ))P!/ !'P.' #*P*/ 0'*P.( ).P%#

黑喉石
,

5"0,8&'" $&:Q1"$"

负指数 %)%P(% #P"" %#P/% !#P'. #(P(' #'P## 0)"P(. !'P(%

白鹭

/+:2$$" +":N2$$"

风险率 (/(P#% !P"" */P"% #(P.. !%P"# ##P") 0!*P!( #)'P**

苍鹭

E:*2" 8,#2:2"

风险率 (((P%' !P"" ))P#! #%P.' !(P#" *P'! 0!'P#* #.'P#%

图 #&白探测函数与垂直距离直方图

o48P#&I@B@=B4,7 6?,H3H454B;65,B9H39@A ,7 BC@9@5@=B@A 2,A@59

_,?=&$"8,''" "'9"

图 !&黑喉石
,

探测函数与垂直距离直方图

o48P!&I@B@=B4,7 6?,H3H454B;65,B9H39@A ,7 BC@9@5@=B@A 2,A@59

_,?5"0,8&'" $&:Q1"$"

图 )&白鹭探测函数与垂直距离直方图

o48P) I@B@=B4,7 6?,H3H454B;65,B9H39@A ,7 BC@9@5@=B@A 2,A@59

_,?/+:2$$" +":N2$$"

图 %&苍鹭探测函数与垂直距离直方图

o48P%&I@B@=B4,7 6?,H3H454B;65,B9H39@A ,7 BC@9@5@=B@A 2,A@59

_,?E:*2" 8,#2:2"

DBEA鸟类体长与有效样带宽度的关系

通过比较"可以看出鸟类体长与其有效样带宽

度呈现出明显的正相关!图 '#"即鸟类体长越长"有

效样带宽度越大'

图 '&鸟类体长与有效样带宽度的关系图

o48P'&]C@?@53B4,79C46 H@BG@@7 H4?A9qH,A;5@78BC 37A

BC@@__@=B4̂@9B?46@G4ABC

EA讨论

EB@A三种样线调查法的比较

无距离样线法简单易行"不受时间限制"适用于

大多数地形"能在较短的调查时间内覆盖较大区域

和各种生境类型"快速获得调查区域鸟类物种多样

性名录和各种鸟类个体相对丰富度的数据资料!许

龙等"!"")#' 但该方法无法计算鸟类的密度"根据

.*
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我们的调查结果"无距离样线法得到的相对丰富度

的结果也并不可信' 根据无距离样线法四种鸟类的

数量排序依次为白鹭&苍鹭&白&黑喉石
,

$而利

用另外两种方法得到的鸟类密度排序则均为白

&黑喉石
,

&白鹭&苍鹭' 由此可见"无距离样线法

高估了在大范围内容易发现的大型鸟类!白鹭&苍

鹭#的数量"而低估了小型鸟类!白&黑喉石
,

#

的数量'

固定距离样线法对样本量的大小没有要求"但

其适用的理想前提是%其一"在固定的样带宽度之

内"所有的鸟都可以被探测到并被记录下来$其二"

样带内的鸟类分布不因为调查人员的存在而改变

!许龙等"!"")#' 然而在野外调查中"这两点几乎是

不可能做到的"所以直接运用样带计数法公式计算

得到的结果往往偏低' 我们此次调查的结果也反映

了这个问题"通过固定距离样线法计算出的白

和黑喉石
,

的密度比可变距离样线法得到的结果要

低 # 倍以上"而大型的鸟类白鹭和苍鹭结果差异更

是达到了 ) 至 % 倍' 造成这种情况的可能原因有%

小型鸟类易隐蔽"很难被全部发现$大型鸟类警戒距

离大"在样线两侧固定宽度内分布相对较少'

可变距离样线法有效地解决了以上两个问题"

该调查方法不设定固定的样带宽度"也不要求完全

记录到样线两侧所有实际存在的鸟类"只是要求记

录样线两侧实际见到的所有鸟类的种类&数量和鸟

类到样线的垂距"得到尽量多的样本量"就可以模拟

出鸟类在距离样线不同垂距时可被发现的概率"而

这个探测概率本身即包含了对调查人员存在可能影

响鸟类分布问题的考虑' 可变距离样线法得到的数

据"经过I49B37=@软件的分析不仅可以模拟出该种

鸟类的探测函数"反映其可被探测的模式"还可计算

出该种鸟的有效样带宽度!在此样带宽度内可能被

观察者漏掉的鸟类数量等于在此宽度外可以被观察

到的鸟类数量#&种群密度等重要信息' 所以采用可

变距离样线法调查取得基础数据"再利用 I49B37=@

软件强大的分析功能"是目前比较先进的估算野生

动物种群密度的方法!]C,2392$"'P" !"#"#"近年来

在我国也得到了更多的应用!肖文"张先锋"!""""

!""!$ 4̀ga,837@F3G3"!""%$o,Dgd{?A9@7"!""'$

刘振生等"!""(#'

EBCA鸟类体型与适用模型关系讨论

对于可变距离样线法采得的数据"利用I49B37=@

进行分析的时候涉及到运用怎样的探测函数分析'

软件提供的四个主函数加上三种级数展开"共有 #!

种组合方式"究竟对于不同的鸟类应该选用何种方

式"除了一一尝试"比较分析结果的 SK>值"还可以

通过实际的例子总结出一些规律'

在我们分析的四种鸟中"白和黑喉石
,

适

用负指数模型"而白鹭和苍鹭适用风险率模型' 能

够影响到探测函数的因素很多"比如调查区域的视

野开阔程度&鸟类的生活习性&进行调查的时间等'

在本研究中极有可能是与鸟类体型的大小有关%体

型大的鸟更容易被发现"而且白鹭和苍鹭多在更为

开阔的生境活动"即使在距离观察者很远的地方"也

可能被发现$同时"体型大的鸟本身警戒距离也较

大"因而较少出现在距离样线很近的地方"风险率模

型恰恰反映了这些分布特征' 相反"体型小的鸟容

易隐蔽"在距离远时更不易被观察者发现"而负指数

模型正是一种适用于被观察物能见度随距离增加而

递减的探测函数 !1H@?C3?AB" #/.*$ \3B@92$"'P"

#/.*#$体型小的鸟往往警戒距离也小"分布在样线

附近的可能性不会因为调查者的存在而显著降低'

EBDAG&,%#(6+软件应用的要求和拓展

虽然I49B37=@具有诸多优势"但为了得出探测

函数及其方差的可靠估计值"I49B37=@要求样本量必

须足够大"d:?7C32等!#/*"#建议每一个估计值的

样本量至少为 %"$X3??49和 d:?7C32!!""!#认为"如

果样本数量太少"应该把重复调查或同一研究区域

各部分的样本结合起来计算' 我们在数据处理时"

正是将两次重复调查的数据累加在一起后进行 I49$

B37=@分析' 因此"在能够保证样本量的情况下"应

该尽量采取可变距离样线法进行调查分析' 对于不

能够满足样本量的物种"我们觉得可以以与其体型

及习性相近的物种作为参照进行计算' 比如灰

&黄等经常被发现和白混群活动"就可以

参照I49B37=@给出的白的有效样带宽度"代入

样带计数法的公式中"此时得到的密度值比直接应

用样带计数法!即[直接取 '" 2#得到的密度值更

为接近实际情况' 需要特别注意的是"利用 [取有

效宽度值计算时"+为观测到的所有的该种鸟的数

量' 因为根据有效样带宽度的定义"它是使样带内

可能漏掉的鸟类数量等于样带外可能被观察到的鸟

类数量相等的宽度值"即存在内置的补偿机制' 可

变距离样线法结合 I49B37=@软件具有很强的实用

性"其应用条件和技巧值得不断深入研究"以期在野

外调查中获取更为精确可信的野生动物数量信息'
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四川动物 !"#! 年 第 )# 卷 第 # 期&&&&&&&&&&&&&&&&&:&6/;#(<';1(#5')=''5'-8&>'5P)#&?'P#&!"#!



JA参考文献

初红军" 蒋志刚" 葛炎" 等-!""/-卡拉麦里山有蹄类自然保护区蒙

古野驴和鹅喉羚种群密度和数量,p--生物多样性" #(!%#% %#% 0

%!!-

X3??49cd" d:?7C32aV-!""!-关于使用样线法估计种群密度,p--

动物学报" %*!.#% *#! 0*#.-

胡俊杰" 郑荃-!""#-昆明气候与图书保护,p--云南图书馆" !)#%

%/ 0'.-

刘德绍" 吕俊强" 邓合黎-!""%-重庆地区环境变化与鸟类种群动态

关系研究,p--西南农业大学学报!自然科学版#" !.!##% *% 0

*(-

刘振生" 王小明" 李志刚" 等-!""(-贺兰山岩羊的数量与分布,p--

动物学杂志" %!!)#% # 0*-

肖文" 张先锋-!"""-截线抽样法用于鄱阳湖江豚种群数量研究初

报,p--生物多样性" *!##% #". 0###-

肖文" 张先锋-!""!-鄱阳湖及其支流长江江豚种群数量及分布

,p--兽类学报" !!!##% # 0(-

许龙"张正旺"丁长青-!"")-样线法在鸟类数量调查中的运用,p--

生态学杂志" !!!'#% #!( 0#)"-

郑光美-#//'-鸟类学,b--北京% 北京师范大学出版社% %/* 0

'#!-

SFC3?d" Y3e3?43b" W:9,_1" 2$"'-!""*-1__4=4@7=;,__4D@A$G4ABC

B?379@=B37A 547@$B?379@=B$H39@A A49B37=@93265478B,9:?̂@;?@A M:785@$

_,G5!H"''1)+"''1))("*,821)# 47 V@7479:53?b353;943,p--p,:?735,_

T:9B3473H5@I@̂@5,62@7B" #!!#% .) 0()-

d:?7C32aV" S7A@?9,7 Ic" 3̀3e@p̀-#/*"-19B423B4,7 ,_A@794B;_?,2

547@B?379@=B93265478,_H4,5,84=356,6:53B4,7 ,p--[45A54_@b,7,$

8?36C9" (!% # 0!"!-

1H@?C3?AB̀ -̀#/.*-S6?@542473?;366?34935,_547@B?379@=B9,p--p,:?$

735,_[45A54_@b3738@2@7B" )!% *! 0**-

o,Dp̀" d{?A9@7 dp-!""'-I@794B;,_]4H@B37 37B@5,6@" ]4H@B37 G45A 399

37A ]4H@B37 83F@55@47 ?@53B4,7 B,C:237 6?@9@7=@3=?,99BC@>C378

]378+3B:?@c@9@?̂@,_]4H@B" >C473,p--S=B3Y,,5,84=3T474=3" '#

!%#% '*. 0'/(-

\3B@9>1" b3?9C355[X" J59,7 IV-#/.*-̀ 47@B?379@=B2@BC,A ,_@9B4$

23B4788?,:9@6,6:53B4,7 A@794B4@9,p--d4,2@B?4=9" !% !##% #)' 0

#%'-

4̀W>" a,837@F3G3b-!""%-SA@794B;@9B423B@,_94e3A@@?:9478A49$

B37=@93265478B@=C74E:@947 _,?@9B@A C3H4B3B,p--S=B3Y,,5,84=3T474$

=3" '"!##% !( 0)#-

4̀7A@723;@?Id" b3?8:5@9>c" d,Be47 Id-!"""-K7A4=3B4,79,_H4,A4$

@̂?94B;_,?@=,5,84=355;9:9B3473H5@_,?@9B23738@2@7B,p-->,79@?̂3B4,7

d4,5,8;" #%% /%# 0/'"-

]C,239̀ " d:=e537A T]" c@D9B3A 1S" 2$"'-!"#"-I49B37=@9,_BG3?@%

A@9487 37A 3735;949,_A49B37=@932654789:?̂@;9_,?@9B423B4786,6:53$

B4,7 94F@,p--p,:?735,_S6654@A 1=,5,8;" %(% ' 0#%-

]C,239̀ " 3̀3e@p̀" c@D9B3A 1S" 2$"'-!""/-I49B37=@.-" c@5@39@!-

c@9@3?=C :74B_,?G45A54_@6,6:53B4,7 399@992@7B,b--Ua% U74̂@?94B;

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"

#

#

#

#

,_TB-S7A?@G9-

&中国输血杂志'!"#! 年征订

(中国输血杂志)系中华人民共和国卫生部主管"秉承中国输血协会暨中国医学科学院主办"面向

医疗单位%采供血机构%生物制品研发单位%医学科研院所及大专院校各类人员的临床医学类学术期

刊!月刊$& 自 #/** 年 ) 月创刊以来"主要报道输血临床工作%输血基础研究%献血与健康%输血行业

管理以及血液制品的研发与应用等方面的最新成就"多角度地客观反映国内输血医学及输血科学的

进展与水平#辟有*专家述评+%*特色专栏+%*论著+% *实验研究+%*临床研究+%*调查研究+%*个例

报告+%*经验与方法+%*综述+%*血液制品+%*临床输血+%*输血管理+%*输血信息化+%*血液质量管

理论坛+%*临床输血病例分析+以及*读者$作者$编者+等栏目& 作为目前国内输血医学领域唯一的全

国性学术刊物"我刊陆续成为中国科技论文统计源期刊%中文临床医学L特种医学类核心期刊%中国科

技核心期刊%中国科学引文数据库来源期刊%中国学术期刊文摘!中文版$收录期刊%美国(化学文摘)

!>S$来源期刊%[XJ西太平洋地区医学索引![VcKb$来源期刊&

欢迎大家订阅"编辑部地址,成都市成华区东三环路二段龙潭总部经济城华彩路 !. 号"邮编,

.#""'!"电话, "!*$*))()*'(& 邮发代号,国内&四川省报刊发行局&代号&.!$#*.#国外&中国国际

图书贸易总公司&代号&db()*)& 国内订价为 #% 元!cbd$L期"全年 #.* 元!!"#! 年$#国际定价,

#% 美元L期&
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