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环青海湖斑头雁种群数量动态模拟及趋势分析 
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摘要：斑头雁是青海湖候鸟中的优势种之一，其未来种群数量的变化对青海湖的保护决策具有重要作用。利

用 STELLA 图形化建模软件，从动力学出发，构建了青海湖地区斑头雁种群数量变化的动态模型。在该模型中，

根据前人和青海湖自然保护区对斑头雁的观测研究结果，设置了班头雁的交配、产卵、孵卵、育幼、迁入、迁出、

死亡等过程的模型参数。根据斑头雁在青海湖的活动时间，设置以年为模拟单位，选取 1/7 为模拟步长，对未来

25 年的青海湖斑头雁种群变化趋势进行了模拟，并进行了灾害模拟。模拟结果表明，未来青海湖斑头雁的最大种

群数量，将在 20 000 余只的饱和数量之内变化。2006—2008 年斑头雁观测数据验证表明，该模型模拟结果可信，

其方法对青海湖的其他鸟类研究也具有一定的参考价值。 
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Simulation of Population Dynamics of Bar-headed Geese (Anser 
indicus) Around Qinghai Lake Region and Trend Analysis 
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Abstract: Bar-headed geese (Anser indicus) is animportant migratory goose species group in the Qinghai lake 
region. Population dynamics of the group provides the foundation data of decision-making in Bar-headed geese 
protection in Qinghai lake National Nature Reserve. A bar-headed goose population dynamics model was constructed in 
Qinghai lake region regarding the dynamics with STELLA graphical modeling software. Parameters included in the 
model described mating, egg deposition, hatching, brood-rearing, immigration, emigration and mortality based on long 
term observation data. In running simulation models, we use one year as unit and 1/7 as a time step in accordance of the 
periodic time bar-headed geese stay in Qinghai lake. The next 25 years simulated population change results showed that 
the trend of the maximum bar-headed goose population will vary around 20 thousand in Qinghai lake region. Meanwhile, 
the population was simulated assuming calamity strikes in 2010. The model and simulated results of the bar-headed goose 
population are reliable according to calibrated results using observed data from 2006 to 2008, and the method of 
modeling bar-headed goose population provides some reference to further research on other birds in Qinghai lake region. 
Finally, suggestions of protection for the bar-headed goose have been proposed based on above results. 
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斑头雁活动于高寒地带，青海湖是其重要的繁

殖栖息地之一。青海湖斑头雁的交配、营巢、产卵、

孵卵、育雏、换羽等繁殖习性已有一定的观察记录

（Wang，1981；Xian，1964）。繁殖后的斑头雁在

青藏高原，如西藏雅鲁藏布江、拉萨河、年楚河的

越冬行为以及种群数量和分布也有相应的研究

（Song et al，1994）。 Herbert et al（2004）于 1998、
2000 和 2002 年 3 次对在印度 Ladakh 地区越冬的斑
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头雁的种群数量、种群结构等方面也做了详细的观

察记录和研究， 区分了斑头雁栖息的 7 种湿地生

境，定量分析了各生境中斑头雁的家族大小及幼雁

比例，估计了幼雁的死亡率为 1.4%/d。此研究区也

为高寒区，且观测的数据具有代表性，为青海湖地

区斑头雁的研究奠定了基础。斑头雁未来在青海湖

的种群动态变化，对于青海湖自然保护区的决策制

定有重要的参考作用，但关于斑头雁种群数量的动

态变化研究国内外都不多见。国外有一些关于鸟类

的研究模型(Letcher et al, 1998; Liu, 1993; Liu et al, 
1995; Mason et al, 1996)，但利用动力学原理建立模

型来研究种群数量变化多数集中在害虫(Zhu et al, 
1994; Cheng, 1995; Wen et al, 1994; Zhou & Lou, 
1992; Guo et al, 1993; Wu et al,1990; Chen & Li, 
1993; Zhang & Wang, 1990)、昆虫(Ju & Shen, 2005)
和鼠类(Zhang et al, 1990)的研究中，而研究鸟类的

很少。本文尝试利用 STELLA(Isee Systems, 2006)
这一动力学建模软件，从动力学角度对青海湖斑头

雁从开始繁殖到越冬期之前的种群动态变化情况

建立模型，结合青海湖自然保护区多年来在环青海

湖区的观察记录和我们的实际考察，参考前人关于

斑头雁研究文献的一些参数（Wang, 1981; Herbert et 
al, 2004; Gao, 1988; Zheng & He, 2006），利用建立

的动态模型，对该地区的斑头雁种群数量动态变化

情况进行模拟与变化趋势的初步预测分析。 

1  研究区概况 

青海湖是中国最大的内陆咸水湖，湖面海拔 
3 100 m，是中国西部重要的候鸟栖息地。环湖区是

国家级自然保护区，地处北纬 36°30'~37°20′,
东经 99°30′~100°50′，面积约 4  952 km2，主

要保护高原湿地生态系统和各种珍稀鸟类。斑头雁

在青海湖的活动范围集中在保护区之内，研究区域

仅限于保护区(图 1)。斑头雁迁徙路线相对较固定

（Huang & Zhang, 2007），3 月份从越冬地陆续迁徙

至青海湖，先在各湿地分散栖息，补充在飞行过程

中消耗的体能，然后集中到繁殖地繁殖。整个过程

中也伴有不参加繁殖的斑头雁的迁入和迁出活动。

9 月份返回到越冬地。斑头雁是以食草为主的水禽，

一般分布在环湖的河口湿地和沼泽区栖息。斑头雁

在青海湖环湖区的分布也较为固定，繁殖地和栖息

地一般是分开的。主要繁殖地集中在蛋岛和三块石 

 
图 1  斑头雁在环青海湖地区的分布图 

Fig.1  The distribution of bar-headed goose around Qinghai lake area 
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岛。繁殖结束后，成雁会带着自己的幼雁迁徙到安

全隐蔽的环湖湿地栖息、觅食，并完成育幼。斑头

雁种群在环青海湖的西北方向（主要集中在布哈河

和泉湾河口湿地）分布较集中，东南方向分布较少。 

2  方  法 

2.1  数据来源 
斑头雁是集群性的水禽，飞翔能力很强，活动

的范围较大，数据获取困难。本模型中的一些输入

参数，主要根据青海湖自然保护区斑头雁的观测数

据、实地考察数据、历年文献中记载以及从前人研

究的结果中获得，具体参数的设置见下文。 
2.2  模型构建 

采用 Isee systems 公司开发的基于图标的 Stella 
8.1.1 建模软件，按照斑头雁的生命过程，构建斑头

雁的动态模型。模型共分 3 部分，主要反映从幼雁

出生、成熟，以及成雁死亡的整个过程。第一个部

分反映幼雁出生阶段。作为初始值输入模型的成雁

种群数量，经过交配、产卵、孵卵后，得到幼雁的

种群数量。这个过程受成年斑头雁次年返回青海湖

的系数、环境容纳量、交配率、产卵量和卵的孵化

率的制约。第二个部分反映幼雁成熟阶段。由模型

第一个部分得到的幼雁种群数量，剔除死亡幼雁，

剩下的全部存活为成雁。这个过程主要受幼雁的死

亡率制约。第三个部分反映成雁死亡。存活的幼雁

都长成为成雁，成雁种群伴随正常死亡和迁入迁出

迁徙活动，并受环境生境因子的制约。本模型中采

用迁入和迁出模拟来表达生境因子对成年斑头雁

的影响。按照斑头雁的生命过程，建立了包括成雁

交配、产卵、孵卵、育幼、迁入、迁出、死亡和幼

雁死亡等过程的动态模型，并加入了发生灾害的模

块。模型以年为单位，每年模拟一次，模拟步长取

1/7（模拟步长的选取与斑头雁每年在环青海湖区停

留的月份一致）。模型每年的模拟输出的种群数量

乘以一个比例系数作为模型下一年的输入。本文利

用建立的模型，从 2006 年开始，对未来 25 年的斑

头雁种群数量变化情况进行了模拟。 

 
图 2  斑头雁种群数量动态变化模型 

Fig.2  Population dynamics model of bar-headed goose 
coefficient：返回系数值；mate rate：交配率；carrying capacity：环境容纳量；mate：交配；egg deposition：孵卵量；hatchability：卵的

孵化率；birth：幼雁的出生；Juvenile：幼雁的种群数量；Juvenile death：幼雁的死亡；Juvdeath rate：幼雁的死亡率；mature：幼雁的成

熟；Adult：成雁的种群数量；immigrate：成雁的迁入；emigrate：成雁的迁出；adult death：成雁的死亡；aduldeath rate：成雁的死亡率；

calamity：灾害模块。 

2.3  参数估计 
2.3.1  返回系数值  在不清楚影响斑头雁次年返

回青海湖数量的背景下，根据青海湖自然保护区工

作人员多年的观察和分析结果，采用一个比例系数

来确定成年雁的模型初始输入值，并将返回系数在

模型中设计为可调节量，模型中初始值以前一年斑

头雁总数为基数乘以返回系数确定。由于 3—4 月

份斑头雁陆续返回时，湖面还未完全溶化，三块石

岛和海心山岛上的数据无法测得，2008 年 3 月底，

尕日拉、黑马河、哈达滩、泉湾湿地和江西沟共有

斑头雁 3 302 只，2007 年 8 月初，黑马河、泉湾湿

地、蛋岛、布哈河口、铁卜恰河口、沙柳河口、泉

吉河口、尕日拉、沙岛、哈达滩和深河口共有斑头

雁 4 592 只，斑头雁返回系数值为 73%。由于斑头

雁在这两个时间段分布较分散，部分隐蔽地方缺

测，且一般分布数量较小，作为两个时间段的比值

误差较小。如果发生类似禽流感这样的灾害时，斑

头雁的繁殖个体数与发生灾害之前相比较为接近

（Zhang et al, 2008），所以在发生灾害时，斑头雁

在繁殖后期的数量将下降，次年的返回数量变化不

大，返回系数值将增大。本次灾害模拟时，假定灾

害发生后返回系数为 75%。 
2.3.2  环境容纳量  自然状态下，种群总是处于有

条件限制的环境当中变化。种群增长随着种群密度
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的上升，种群内部对食物资源以及生境空间资源的

竞争也将加剧。这种竞争必然会影响到种群的出生

率和死亡率，从而降低种群的实际增长率，直至种

群停止增长，甚至发生下降（Qin et al, 2008）。斑

头雁和其他种群一样，种群数量的增长受到了生境

等因素的制约，符合有限环境种群增长的微分方

程：dN/d t=rN (1-N/K)，其中 r 为潜在增值能力，N
为种群数量，K 为环境容纳量，t 为时间。青海湖

2004 年观测到的斑头雁的数量为 19 700 只（Zheng 
& He, 2006），这是从 1960 年有斑头雁记录(Xian, 
1964)以来种群数量比较多的记录。根据历年观测数

量和观测者的估计，将环境容纳量的饱和值设置围

绕 22 000 只上下波动。 
2.3.3  交配  斑头雁 3 月份从越冬地返回到青海湖

后，多数已经配成对进入交配，还有部分是在青海

湖进行配对并进入交配。第一年出生的幼雁，在次

年返回青海湖时不参与交配。交配后的成年斑头雁

失偶后成为孤雁，也有一些成雁交配不成功。本模

型中引用 Gao (1988)一文中孤雁的最大比例 2%，认

为交配成功率 98%。 
2.3.4  出生  每对成年斑头雁平均产卵为 4~6 个。

模型假定产卵数服从均值为 5，标准差为 0.1 的正

态分布。据 Wang（1981）观察得到卵的孵化率约

为 61%，未孵化出的大部分为垫底卵。在孵化的过

程中，集群的中心地带斑头雁的孵化率较高，边缘

地带的斑头雁的孵化率较低。 
2.3.5  成熟  刚出生的幼雁抵抗外界的能力较弱，

死亡率较高。据 Xian et al (1964) 在 1960 年的观测

情况可知，刚出生的幼雁在成年雁领着学游泳以及

从三块石游向河口湿地的过程中，体弱的幼雁常常

被海浪淹没，导致体弱幼雁的大量死亡。再加上鱼

鸥和鸬鹚等在幼雁刚出生时的袭击敌害，大大降低

了幼雁的成活率。据 Herbert et al (2004)观测，幼雁

在 7 月中旬为 700 只，在 9 月初为 353 只，死亡率

约 50%。其余的幼雁，模型认为全部存活并成长为 

成年雁。禽流感的爆发，一般在春季迁徙回来初期

比较常见。在本模型的灾害模拟中，假定在繁殖前

期发生，不会影响幼雁的死亡率。 
2.3.6  迁出和迁入  受环青海湖的湿地生境的限

制，斑头雁的种群数量不可能无限制的增长。环境

条件决定了斑头雁迁出和迁入青海湖的动态过程，

在本模型中通过迁出和迁入参数来模拟湿地生态

系统的平衡因子。此处的迁入和迁出不是指 3 月和

9 月大批斑头雁的迁徙，而是指在青海湖繁殖或换

羽期间，受生境容纳量的制约，斑头雁种群自行迁

入和迁出的调节过程。此处迁出系数为 0.1，迁入

系数为 0.05，对种群数量的变化影响较小，作为一

个随机数。总的影响趋势是减小种群的数量，针对

短期停留的斑头雁而言。 
2.3.7  死亡  这里的死亡是指成年斑头雁的死亡。

成年斑头雁的死亡是环青海湖区和越冬地两地死

亡的总和。据有关研究文献介绍，斑头雁在换羽期

间失去了飞行能力，很容易受到敌害的袭击，死亡

率相对较高。在飞往越冬地的过程中，容易发生事

故而导致死亡。斑头雁的正常寿命一般为 12~15 年，

每年的正常死亡也占一定的比例。综合以上各方面

的因素，成年斑头雁每年的死亡率估计为 20%。如

果发生类似禽流感的灾害时，斑头雁的成雁死亡率

将会增大，此处假定成雁死亡率为 50%进行灾害情

况的模拟。 

3  结果与分析 

表 1 中模拟数据与实测的数据的对照，发现模

拟数据与实测数据相差较小，而且在 3 年之内斑头

雁种群数量的变化趋势是趋于增长的，这与实测数

据的变化趋势是一致的。 
实测数据来源于青海湖自然保护区。2006 年 6

月初的实测数量缺少蛋岛、三块石岛和海心山三个

重要地点的数据，6 月底的数据缺测。 

表 1  斑头雁种群数量的实测值与模拟值的比较 
Tab. 1  Comparison between observed and simulated population of bar-headed goose 

实测数量（只） Number of the observed 模拟数量（只） Number of the simulated 
年份 Year 

6 月初 Early June 6 月底 Late June 最小值 Minimum 峰值 Maximum 
2006 3 096 － 3 598 5 249 
2007 6 721 4 929 5 439 6 413 
2008 6 595 7 641 6 545 7 355 
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图 3  2006—2030 年的斑头雁种群数量变化模拟结果 
Fig. 3  Simulation results of population dynamics of bar-headed goose in 2006−2030 

a: 环境条件相对稳定状态的模拟结果； b: 假定 2010 年发生灾害的模拟结果。 
a is the simulated result of a relatively stable state; b is the simulated result that assuming calamity strikes in 2010. 

通过模拟发现，成年斑头雁的初始值影响曲线

的斜率，即影响到达饱和状态的时间。返回系数值

的大小、成年斑头雁和幼雁的死亡率，影响达到饱

和后的种群数量。幼雁的死亡率较成年斑头雁死亡

率的影响小一些。根据历年繁殖期观测到的斑头雁

数据以及 2006 年 3 月份的部分实测数据，再加上

未观测区域（海心山和三块石岛）的经验值，在模 
型中经过权衡，取成年斑头雁的初始值为 3 598 只。

在模拟中，当返回系数值取 0.73，幼雁的死亡率为

0.5，成年斑头雁的死亡率为 0.2 时，2006 年到 2030
年的斑头雁种群数量模拟结果如图 3a 所示。假定

2010 年发生类似禽流感的灾害时，模拟结果如图

3b 所示。2005 年在青海湖保护区内的野生鸟发生

了严重的禽流感病毒的感染（Zheng & He, 2006），
斑头雁的死亡数量较大，再加上 2005 年以前的数

据不详，因此 2005 年以前斑头雁种群数量没有引

入模型进行模拟，但在模拟中进行了参照。从 2006
年开始对 2006—2008 年的种群数量进行了模拟，

并对未来 22 年的斑头雁的种群数量变化趋势进行

了初步预测分析。由模拟可知，从 2006 年开始，

斑头雁种群数量一直处于增长状态，到 2012 年增

长趋于缓和，增长幅度变小，2018 年后基本趋于稳

定，达到 2 万余只。如果发生类似禽流感的灾害时，

斑头雁在青海湖的繁殖个体数量变化不大。 

4  讨  论 

4.1  模型特征 
模型假定情景是，斑头雁群居的青海湖环境条

件相对稳定，没有自然灾害和大型传染病毒的影

响，只考虑了食物和生境条件等对其种群数量的影

响。模型从相对稳定环境情景出发，对环青海湖湿

地区的斑头雁种群数量的时间动态变化进了模拟，

模拟结果是可信的。斑头雁的种群数量在该地区的

动态模拟结果，可为科学合理的保护和管理决策提

供了依据。 
模型还假定发生类似禽流感的灾害时，斑头雁

在青海湖的增长的趋势基本不变，最终因受环境条

件的限制斑头雁种群数量仍会达到一个稳定状态，

达到稳定状态的时间也相差不大。如果考虑迁徙中

短时间停留青海湖的斑头雁，斑头雁的总数有可能

超过稳定状态的饱和值。 
在数据缺乏的情况下，本模型中一些参数很难

确定，为了使模型可行，将对斑头雁的成雁的死亡

率进行了估计，以便使用者根据研究的需要和具体

应用的情况，通过调节变量来调整模型，将该模型

运用于其他地区的斑头雁研究或其他有同样繁殖

习性的鸟类的研究。 
模型模拟过程与一年内实际种群数量变化过
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程是有区别的。模型中模拟过程是以年为单位，模

拟步长为 1/7，斑头雁每年在环青海湖停留时间约

为 7 个月。而在实际的繁殖地，斑头雁种群数量经

历先增长至达到高峰期，后逐渐减少的过程。由于

每年每只幼雁的出壳期不同，成年斑头雁迁出繁殖

地的时间也不同，所以，达到繁殖高峰期的时间在

不同的年份会有不同。繁殖结束后，分散到隐蔽的

湿地进行育幼，也是种群数量减少的过程。 
本模型存在一些不足，尚待进一步完善。如模

型中没有引入环青海湖植被、气候、湿地大小等影

响因子对斑头雁种群的影响，没有将斑头雁在越冬

地的种群数量动态变化情况引入模型。其次，斑头

雁在青海湖不是单一存在的物种，是与其他的鸟类,
如鸬鹚（Phalacrocorax carbo）、棕头鸥（Larus 
brunnicephalus）等共存的，虽然对食草的斑头雁在

食物资源的生境上竞争不明显，但在环青海湖地区

鸟类繁殖地生境空间上还是存在明显的竞争。随着

气候变化，环青海湖湿地的面积也在发生变化，鸟

类之间的竞争会变得强烈。因此，青海湖鸟类之间

的竞争的因素也应该是斑头雁种群变化模型考虑

的影响因子。 
4.2  保护与管理建议 

斑头雁属于国家珍稀保护的动物，分布于中国

西北、东北、华北、长江流域以南，以及亚洲中部、

克什米尔、蒙古、印度、巴基斯坦和缅甸等地。斑

头雁在我国分布尚有一定数量（具体种群数量不

详），但也面临威胁。斑头雁被列入《国家保护的

有益的或者有重要经济、科学研究价值的陆生野生

动物名录》。随着适合斑头雁生存的湿地生境的减

少，斑头雁的分布和活动范围较为集中。据跟踪调

查，分布在西北的斑头雁，越冬和繁殖基本集中在

青藏高原地区。为了使斑头雁能够在青海湖保护区

内永续的繁殖和发展，建议从以下几个方面加强研

究。 
（1）栖息地和繁殖地的保护是一项长期和艰

巨的任务。尤其是繁殖地的保护。繁殖地的位置在

青海湖地区基本固定，三块石岛坐落在湖体的中

间，面积受青海湖水位的涨落等自然因素影响较

大，受人为干扰较小。蛋岛的面积则受自然和人为

的影响都较大。因此，加强繁殖地保护工作是至关

重要的。繁殖后的斑头雁主要依赖与环湖湿地生

境，因此尽可能保护或适当增大湿地生境的面积，

对增大环境容纳量非常重要。保护同时，需要加强

湿地生境与各自然因子的相互关系的研究，使保护

工作落到实处。 
（2）加强未孵化卵的人工孵化力度。斑头雁

在繁殖地未孵化的卵约占 39%, 占总产卵数的比例

较大；人工孵化雁的回收率也较野生的高（Gao，
1988)。所以，对未孵化卵的有效利用是非常重要的。 

（3）保护和扩大斑头雁的迁徙通道。适合斑

头雁生存的湿地生境的减少，使其迁徙的通道越来

越少，分布也变得越来越集中。扩大斑头雁的迁徙

通道，使其分布变得分散，寻求更多可利用的生境，

将对斑头雁种群数量的增长有一定的影响作用。
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