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摘要：食性研究是鸟类生态学研究的基础，通过与多学科领域科学问题的结合，可以解决更多交叉学科的热

点问题。本文对国内外水鸟食性研究的相关文献进行了总结，从不同研究方法的样品采集与保存、实验处

理、数据分析及应用等方面进行总结和评价，并概述了国内外湿地鸟类食性研究的进展和发展趋势。国内外

水鸟食性研究的传统方法有直接观察法、嗉囊及胃内容物鉴定法、粪便显微分析等。随着科学技术的进步，

DNA分析法和稳定同位素分析法受到鸟类学家的青睐。DNA分析法对食物种类的鉴定具有较高的精度，但

存在样本 DNA易降解和检测费用高等缺陷。稳定同位素分析法不仅可用于研究水鸟食物组成，还在示踪鸟

类迁徙、探究水鸟食性的季节性变化、划分生态系统的营养级结构、指导种群管理和湿地恢复等方面展示了

较大发展前景。在全球气候变化背景下，水鸟食性研究对于水鸟食性适应机制、肠道微生物与食性的关系、

古生物进化、栖息地营造与修复等领域的研究具有重要意义。
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食性是野生动物与栖息环境之间关系研究的

重要内容之一，是评估动物环境容纳量、生境质量

评价[1]、生境选择[2]、生态系统营养级[3] 和种间关

系[4] 等群落生态学的基础。在濒危物种保护和资

源管理中，食性一直是关注的热点之一[5]。

食性研究很早就受到了鸟类学家的高度重视[6]。

水鸟作为鸟类中的一个大群，是湿地生态系统中

的高等生物类群[7]。水鸟的食性信息能够反映其

与环境的相互关系以及在生态系统能量流转中的

作用[1]，同时也为水鸟尤其是濒危物种的迁地保护

和人工繁育等提供了理论依据[8-9]。水鸟食性研究

方法众多，按研究的样品可分为嗉囊和胃内容物

分析法[10]、呕吐物和食丸分析法[11]、粪便显微分析

法[12] 等；按分析技术可分为直接观察法、解剖镜

分类鉴定法、显微分析法[12]、DNA宏条形码技术[13]

和稳定同位素分析法[14]；按分析手段分为损伤性

研究和非损伤研究；按研究结果精度可分为定性

研究和定量研究。

本文对当前国内外鸟类食性研究方法做了归

纳总结，并对各研究方法进行了简要评价和展望，

以期为鸟类学研究者提供快速了解鸟类食性研究

现状的渠道。
 

1   常用样品类别与收集方法
 

1.1   嗉囊和胃内容物

水鸟的嗉囊、胃等器官中储存了大量未被消化

的食物残渣，如骨骼、贝壳、外骨骼、昆虫口器、植物

种子、种皮和叶柄叶脉等粗纤维，这些食物残渣是水

鸟食性研究中常见的材料[10]。常见的样品采集方

法有洗胃或催吐[15]、拾捡死鸟或捕杀活体[10](表 1)。
 

1.1.1    洗胃或催吐

对于一些海鸟，可通过洗胃的方式获取其嗉
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囊和胃容物，具体做法是：用一根注射器抽满生理

盐水，取一根软管一端连接注射器，另一端插入水

鸟食道；将水鸟倒挂，慢慢推进注射器让水流冲洗

食道，将流出的食物用容器收集保存[16]；重复以上

步骤确保水鸟消化道内容物被冲洗出，如在冬季

或寒冷地区，需用温水冲洗[17]。洗胃对鸟类会造

成一定伤害，尤其是捕食能力较差的幼鸟，故洗胃

后应及时饲喂水鸟以补充能量，洗胃操作的技术

难度较大，更有效的方法是使用催吐药，但催吐药

对水鸟伤害更大，一般很少使用[18]。 

1.1.2    捕杀或捡拾死鸟

捕杀鸟类和捡拾死鸟均是获取个体嗉囊和胃

内容物的最直接途径。前者为损伤性采样，一般

不建议采用。后者为非损伤性采样方法，但在野

外收集新鲜鸟类尸体的概率较低，获取的样本量

难以确保数据的准确性[10]。 

1.2   呕吐物和食丸 

1.2.1    呕吐物

有些鸟类有反吐的习性，如鸥类，在夜间飞行

遇到光线照射时会停在甲板上或着陆，为了减轻

体重或对惊吓的反应，会呕吐出上消化道的食物[19]，

黑嘴鸥 (Saundersilarus saundersi)雏鸟在繁殖地

巢附近被捕捉时也会出现呕吐现象[20]。除此之

外，普通鸬鹚 (Phalacrocorax carbo)、鹭类、鹳类

等也有反吐行为，取食的食物暂时储存在嗉囊或

食道内然后返回巢址，再将食物反吐喂给幼鸟[19]。

被反吐出的食物中通常含有不易消化的毛发、耳

石、骨等[11]，但鸟类反吐的食物并不能完全代表食

性，因为有部分易消化食物已被消化吸收，同时不

排除一些水鸟对某些特定食物反应强烈而增加反

吐几率，从而造成食性分析的较大误差。 

1.2.2    食丸

部分食物被鸟类取食后不能被完全消化吸

收，且不能通过泄殖腔排出体外，而以食丸的形式

被反吐出来[19]，如普通鸬鹚、鸥类、䴙䴘类、鹭科

鸟类等。食丸的组成取决于水鸟的食性，食丸中

常见的成分有昆虫的外骨骼、难消化的植物组织、

骨头、毛皮、羽毛、喙、爪、牙齿等。类有拔自

身羽毛并将其吃入胃中的习性，羽毛将食物裹成

若干小的食团以增大消化吸收面积，还能保护胃

壁免受尖锐鱼刺的伤害，再次进食前需将未被消

化的食物包裹成团并吐出[19]。食丸收集属于无损

伤研究，但食丸的采集常常受到繁殖地和栖息地

的限制，例如，鸥类常在栖息地混群，无法界定采

集的食丸属于哪一物种，采集前必须选择好采样

地点[21]。通过食丸分析能够较好地确定水鸟部分

未消化食物的组成，而不能定量确定水鸟食物的

比例。 

1.3   粪便

由于鸟类代谢迅速，食物在消化道内的停留

时间相较其他动物短[19]，因此粪便中常含有难消

化的植物种子或种皮、叶柄、高纤维的叶片残体、

动物骨骼、毛发、牙齿、几丁质外骨骼、鳞片、贝壳

等[10]，为鸟类食性研究提供了可能。野外较难通

过粪便样品确定排便的水鸟种类，因此可借助观

察法，选择单一种群较为集中的觅食地或栖息地

进行采集。也可对环志鸟类或通过其他方式捕捉

的鸟类进行粪便采样。雏鸟则可在其巢址范围内

采样，也可捕捉后采样。 

1.4   血液、肌肉和羽毛

血液、肌肉和羽毛是间接的食性研究样品，通

过分析血液、组织和羽毛的稳定性同位素比率，可

定量得到动物同化食物的百分比[22]。水鸟组织和

血液样品的获取有 2种途径，最常见的是捕捉活

体鸟类，取其组织或血液。另一种方法是捡拾新

鲜的死鸟，收集其羽毛等组织[23]。此外，许多水鸟

有换羽行为，为避免采样时物种间的混淆，可在单

一水鸟种群的觅食地或栖息地收集羽毛样品。 

2   样品的保存
 

2.1   低温或冷冻保存

低温保存 (4 ℃)是一种短暂的保存方法，冷

 

表 1   鸟类食性研究的样品类别和处理方法

Table 1   Sample categories and processing methods for studying feeding habits of birds
 

样品类别 样品收集方法 样品保存方式 可选择的研究方法

嗉囊和胃容物 洗胃、催吐；捕杀或捡拾死鸟 冷冻或干燥 显微镜分析法

呕吐物和食丸 在巢址附近收集，雏鸟扎颈法 冷冻或干燥 解剖镜分类鉴定法

粪便 捡拾，肛拭子 冷冻保存，缓冲液保存 显微镜分析法；DNA分析

血液、肌肉和羽毛等 捕捉采集 冷冻保存，羽毛也可干燥保存 稳定同位素分析
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冻保存是将样品放置于−20 ℃ 温度下保存，目的

是防止样品腐烂变质，保持样品的新鲜度。野外

很难在−20℃ 温度条件下获得样品，一般在采集

样品 2 h内低温保存，再转到−20 ℃ 条件下继续

保存[24]，长期保存样品可−80 ℃ 保存或利用液氮

保存。 

2.2   烘干或干燥保存

烘干法是将样品放置于 60 ℃ 烘箱中 24 h以
除去样品中的水分，防止样品发生腐烂或霉

变[25]。当在野外很难获得冷冻条件时，烘干保存

是很好的替代方法[10,25]。此外，干燥剂也可以达到

保存的目的，常用的干燥剂有硅珠 (Silica beads)、
CaSO4

[26] 等。 

2.3   溶剂或缓冲液保存

溶剂浸泡保存是将样品浸泡在可消毒杀菌的

溶剂中以达到防腐的目的。常用的溶剂有 70%乙

醇和福尔马林溶液。乙醇容易使食物组织褪色而

影响对食物的判断[10]，此外，乙醇还会混淆食物中

碳稳定同位素的比率[27]。福尔马林主要通过蛋白

质变性来达到防腐的目的，同时，福尔马林也会改

变样品的同位素比率[28-29]，因此可依据不同的研

究手段选择合适的保存液。

缓冲液保存是为了防止样品 DNA降解，常用

的有 DETs缓冲液 [30]、Tris-HCL缓冲液 [31] 等，主

要用于保存鸟类咽拭子、肛拭子、粪便等样品。 

3   水鸟食性研究常用方法
 

3.1   直接观察法

直接观察法是用肉眼或借助望远镜、摄像机、

夜视镜等工具，直接观察记录鸟类的取食种类、取

食方式、取食部位等信息[32]。直接观察法可直观

地得到鸟类的食性、觅食频次、觅食生境、觅食时

间等取食信息。该方法能够较为真实地反映鸟类

的自然食性[33]。 

3.2   解剖镜分类鉴定法

嗉囊内容物、胃内容物、食丸和呕吐物一般是

未经消化、未完全消化或不能被消化的食团，通过

肉眼或解剖镜可清楚地识别和分类[34]。解剖镜分

类鉴定法的步骤包括取样、样品冲洗筛选、鉴定和

分类[10]。首先，将胃内容物放在筛网中清洗过滤[35]，

选择网眼大小合适的筛网，筛出未被完全消化的

甲壳、骨骼、毛发等。将样品烘干后，依据相关图

鉴和工具书，在解剖镜下统计内容物的种类及出

现频次[35]。食丸和呕吐物仅代表水鸟取食的部分

内容物，只能作为定性的研究方法，由于食丸和呕

吐物消化程度低，大多可直接用肉眼识别鉴定[36]。 

3.3   显微分析法

显微分析法主要是针对植食性鸟类粪便样品

的食性研究方法，一般借助显微镜等显微观察设

备拍照和分析鸟类粪便以确定其食源组成的研究

方法。鸟类取食后，食物经过嗉囊、腺胃、肌胃和

肠道的研磨、消化和吸收，大部分食物组织遭到破

坏，但植物角质、表皮细胞及部分难以消化的动物

性食物基本结构依然会留下痕迹，因此可以依据

粪便中残留的细胞组织结构来鉴定鸟类取食的食

源种类。鉴定的基本流程包括合理选择保存液并

完成粪样和组织样品的制片[37]、潜在食源样品的

细胞和组织样品制片、样品制片的比对和鉴定[12]。 

3.4   DNA宏条形码技术

DNA宏条形码技术整合了 DNA条形码技术

和高通量测序技术，实现了对无法观测到形态学

特征的混合食物样品的检测[13]。通过收集粪便、

胃内容物、肛拭子、咽拭子等，选取合适的特异性

引物对样品的目标 DNA区域进行扩增，依托高通

量测序平台单次实验可以获得上亿条序列数据，

该技术能够从含有降解 DNA的环境样本或含有

混合 DNA的生物样本 (土壤、水、粪便等)中鉴别

多个物种，在混合食物样品分析中展现了研究潜

力[13-38]。

DNA宏条形码技术对水鸟食性研究的基本

流程如下[13]：

①食物样本采集 (粪便、胃容物等)；②提取食

物样本中残留的 DNA；③根据潜在的食物类群，

选择适当的 DNA标记，基于选用的 DNA条形码

选择合适的引物；④通过聚合酶链式反应 (PCR)
扩增，从食物样本中获得扩增子序列；⑤通过高通

量测序平台，对 PCR扩增得到的大量的扩增子序

列进行测序；⑥将所测序列进行整理、筛选，并与

相关数据库进行比对，确定食物样本所含的物种

组成及分类。 

3.5   稳定性同位素分析法

稳定性同位素分析法是对鸟类组织水平的食

性研究方法，是自 20世纪 80年代开始应用于鸟

类食性研究的新技术手段，其理论基础是稳定性

同位素有规律、稳定地在营养级间流动[39]。每种

动植物体内的稳定性同位素比率存在差异，当动
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物取食同化后重同位素在体内富集，导致稳定 C、
N同位素比率发生变化[10]。通过检测采集的动物

组织、血液、羽毛和潜在食源样品的稳定同位素，

经过数据矫正和软件分析可得到各潜在食源的能

量贡献比例[40-41]。

通过捕捉活体或捡拾新鲜尸体获取组织、血

液、羽毛等，收集可能被水鸟取食的物种，在实验

室内冷冻保存、烘干、研磨和过筛，血液需冷冻干

燥[14]。检测所用仪器有同位素比率质谱仪和元素

分析仪，所有样品检测 δ13C和 δ15N稳定同位素比

值。稳定同位素检测所需的样品量较少，仪器进

样的干物质质量只需 0.2 mg，对于部分鸟类可以

实现无损伤取样[20]。模拟食源贡献的分析软件和

程序包有 IsoSource、MixSIR和 SIAR等 [20]，测定

值经富集因子校正后输入模型，结合传统食性研

究输入先验食性信息，设置合理的运算迭次等，即

可得到各食源对鸟类能量的贡献情况。 

4   不同食性研究方法的评价
 

4.1   直接观察法的评价

直接观察法操作简单，是自然状态下鸟类真

实取食行为的记录，既不会对鸟类造成伤害，也不

会对鸟类觅食等行为造成干扰，只需要基本的观

察工具，如望远镜、照相机等，不需要复杂的实验

设备，成本相对较低[33]。其缺点在于无法近距离

观察鸟类取食种类，对某些物种及取食的食物种

类判断难度大，直接观察的结果难以对鸟类食性

进行量化分析，只能提供定性的食性信息，且观测

时间较长，需要投入较多人力，长期观察的难度较

大 (表 2)。
 
 

表 2   水鸟食性研究方法的比较

Table 2   Comparison of research methods on feeding habits of waterbirds
 

研究方法 适用范围 优点 局限性

直接观察法 普适性研究手段 简便易行，无损伤 费时费力，距离远时物种难以区别

解剖镜观察法 反吐鸟类和幼鸟 简单快捷 数据量需求大，需要矫正

显微分析法 粪便容易获取的鸟类 简单快捷 数据量需求大，需要矫正

DNA宏条形码技术 取食的食源为近缘种，且不易区分 准确鉴别混合物中的近缘种 测试费用高

稳定同位素分析法 不同取食周期的食性研究 考虑了食源物种的同化比例 测试费用高

 
 

4.2   解剖镜分类鉴定法的评价

嗉囊和胃内容物分析法是将动物的胃取出进

行分析，因此不能用于珍稀濒危动物的研究 [42]。

在野外可能会发现因自然死亡或伤病的鸟类样

品，但因其数量有限，死亡时间较长且没有得到较

好的保存，而无法保证嗉囊和胃内容物样品分析

结果的可靠性。

胃内容物的分析结果较为直观，胃内含有鸟

类在短时间内取食的所有食物种类。由于鸟类存

在偶食现象，因此，胃内容物分析法需要获取较大

的样品量才能减少因偶食带来的分析误差[43]。此

外，不同类型的食物在鸟类胃内的消化代谢速率

不同，含水量高且高蛋白的食物如软体动物等易

被消化代谢，因此容易被低估，而一些含有骨骼、

毛发等的食物不易被消化，则易被高估，因此，胃

内容物分析法往往需要数据校正才能准确反映鸟

类的食性信息[44]。

肉食性或杂食性的水鸟如普通鸬鹚等，取食

的鱼的消化道内也常包含食物成分，这样就造成

二次消费，食性研究收集的食丸、嗉囊、胃内容

物、反吐呕吐物甚至粪便中都有可能含有鱼、昆虫

等被捕食动物的食物成分[45]。因此，嗉囊和胃内

容物的方法也会存在结果的偏差。 

4.3   显微分析法的评价

粪便显微分析法于 20世纪 30年代首次被提

出，最早用于大型肉食性动物食性研究。20世纪

70年代，被广泛用于野生动物食性研究[46]。该法

取样方便且对动物干扰较小，在水鸟食性研究中

得到了广泛应用[47]，也是目前多数学者公认的一

种较为可靠和实用的方法。

显微分析法能够准确鉴定出鸟类摄取的食物

的种类和组成，因为它直接对鸟类的胃内容物或

粪便进行分析，能够直接反映鸟类的实际食性。

但该方法识别的基础是收集的鸟类粪便中存在未

消化完全或存在可辨认的角质表皮碎片，较多地

用于植食性鸟类食性研究，而较少用于肉食性或

杂食性鸟类食性研究[48]，容易因鸟类消化速率或

消化能力的不同而低估一些软体类动物等食物的

828 湿 　 地 　 科 　 学 23 卷



取食比例。 

4.4   DNA宏条形码技术的评价

利用 DNA宏条形码技术研究鸟类食性是一

种非损伤性取样的研究方法，且粪便材料相对于

胃内容物、呕吐物等更容易被获取，经简单处理后

可以长时间保存[49]。DNA宏条形码技术的技术难

度高，需要对混合样品的 DNA序列进行扩增后与

物种特有的一段序列进行比对，以确定粪便样品

中包含的食物种类信息。DNA测序的费用相对较

高，但随着技术的进步，其价格有所降低，为

DNA宏条形码技术的应用和推广提供了便利。对

于那些消化程度高且无法通过解剖镜分析和显微

分析的样品，PCR扩增成为了可替代的较为快捷

高效的食性研究方法。因此，近年来DNA宏条形码

技术被广泛应用于食性研究等物种鉴定方面[13,50]。

此外，DNA宏条形码技术在确定鸟类食性中

也存在一定的局限性。①食物样品不新鲜或保存

不当造成粪便样品中 DNA不同程度的降解，在扩

增的过程中会出现结果的偏差[51]；②检测结果只

能定性确定粪便样品中各食源的种类，无法根据

扩增或测序中物种的丰度来确定鸟类取食的食源

比例[52-53]；③因测试费用高无法完成大量实验样

品的重复工作，该方法分析的食源样品组成一般

作为其他食性分析的补充。 

4.5   稳定性同位素分析法的评价

稳定性同位素分析方法为鸟类食性研究提供

了一种新的手段。自 20世纪 70年代引入生态学

领域后受到学者的重视和肯定，已开展了系列研

究，如分析动物的食性、营养级、食物链结构、鸟

类迁徙、恢复和重建原生境等[54]。

在传统的胃内容物或粪便显微分析中，动物

所取食的食物并非全部被机体消化吸收，因此存

在很大的偶食性，且胃内容物和粪便所反映的是

水鸟短时间内的取食，稳定性同位素分析方法成

功克服了这一局限，该方法仅需动物组织的 0.2 mg
干物质样品就可以反映水鸟较长一段时间的食性

特征[55]。

同位素研究的样品类型很多，如肌肉、血液、

骨骼、爪、羽毛等。因为不同组织新陈代谢速度有

差异，不同样品可以反映不同时间尺度的食性信

息。骨骼、爪、羽毛等反映的是水鸟长期的食性信

息[56]，血液代谢速率最快，反映的是短时间的食性

信息[57]。同位素在体内各组织内代谢速度差别较

大，因此在使用稳定性同位素分析方法前，应先根

据不同的研究目的确定合适的样品和样品的同位

素变化周期[54]。

稳定性同位素分析技术为检验生态学中的一

些基本原理提供了很好的方法，但也存在一些问

题，虽可直接利用现存的食物材料来推测过去的

食物组成，但无法确定食物的同位素比率是否一

直保持不变。在过去的一段时间内捕食者的营养

级可能发生了很大变化，被捕食者的食性或同位

素特征值同样也可能发生了很大变化[58]。即使以

前的潜在食源样品是可获得的，也会因保存技术

的缺陷而使同位素比率发生变化[59]。在样品采集

时，常因采集了非代表性的样本而使稳定性同位

素分析结果与实际食物比例产生较大偏离。成鸟

与幼鸟、繁殖鸟类与非繁殖鸟类、雌雄二形与单形

的雄鸟与雌鸟等在代谢能力和同位素分馏上都有

差异。幼鸟消化能力与成鸟不同，幼鸟偏好取食

易消化的食物种类，因此，成鸟与幼鸟的食物组成

存在差异[60]；参加繁殖的成鸟和未参加繁殖的成

鸟的食性也存在差异，参加繁殖的成鸟有哺育幼

鸟的任务，且产卵期雌鸟为了促进蛋壳的形成，会

偏向于取食贝类等高钙含量的食物[61]，因此，繁殖

鸟类取食种类和取食量不同于其他成鸟[62]。 

5   水鸟食性研究进展与展望

食物、水和隐蔽物是动物生存的三大要素[63]，

在气候变化背景下，鸟类栖息地面临破坏和丧失

的风险，进而导致鸟类食物链中断，种群数量面临

下降风险[64]。食性研究因能将鸟类与生态系统中

其他生物联系起来而受到重视。水鸟食性的研究

方法有从定性到定量的发展趋势，经历了直接观

察法、解剖镜观察法、显微分析法、稳定性同位素

分析法和分子分析法等过程。食性研究的目的也

从单一的了解水鸟的食物组成发展到水鸟食性的

时空变化、水鸟栖息生境的恢复、候鸟的迁徙等方

面。通过上文对水鸟食性研究方法的综述，DNA
宏条形码技术和稳定性同位素技术在分析鸟类食

性的季节性变化、迁徙鸟类在繁殖地中途停歇地

和越冬地的食性变化、鸟类分布与环境之间的关

系等方面为研究者提供了准确可靠的数据。

国内最早的鸟类食性研究是 20世纪 30年代

郑作新等[65] 通过观察法对雀形目鸟类食性进行研

究。最初的鸟类食性研究只是研究鸟类取食的食
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物种类和比例，如 20世纪 50年代初在中国人口

增长与粮食短缺的社会背景下，麻雀被定位为“四

害”之一，郑作新先生对大量的农林鸟类尤其是麻

雀 (Passer montanus)进行胃内容物分析并指导如

何对待益鸟与害鸟[66-67]，引发了全国关于益鸟与

害鸟的讨论[68]，1959年麻雀被移出“四害”名单，

鸟类学家成功地通过食性研究避免了麻雀等鸟类

灭绝的风险。随着研究的深入，鸟类食性研究逐

渐与多个学科领域科学问题相结合，利用生态学、

遗传学、生理学、分子生物学等多学科手段，更全

面地研究水鸟的食性适应机制及其对全球气候变化

的响应[64,69]。此外，在肠道微生物与食性的关系[70]、

古鸟类食性及进化[71]、迁徙与食性的关系[72]、保护

区规划与管理[73]、湿地恢复与栖息地营造[74-75] 等

方面，水鸟食性研究发挥了重要作用。随着科技

水平的进步、分析手段的完善和科学工作者的不

懈努力，水鸟食性研究将得到更加广泛和深入的

应用。
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Review of waterbirds feeding habits and development of research methods

Wang Xuan1,2, Wang Lei1,2, Wang Xue1,2, Ding Jingjing1,2

(1. Jiangsu Academy of Forestry, Nanjing 211153, Jiangsu, P.R.China; 2. Yancheng Wetland Ecosystem Research Station of
Jiangsu Province, Yancheng 224000, Jiangsu, P.R.China)

Abstract: Dietary  ecology  is  fundamental  to  understanding  wildlife-habitat  interactions,  serving  as  a
cornerstone for assessing environmental carrying capacity,  habitat  quality,  habitat  selection behavior,  trophic
structure,  and  interspecific  competition/mutualism  in  community  ecology.  It  remains  a  pivotal  focus  in
endangered  species  conservation  and  biodiversity  management.  Ornithologists  have  long  recognized  the
significance of dietary studies; for waterbirds-key indicator taxa in wetland ecosystems-dietary data elucidate
species-environment energy/material linkages and critically inform ex situ conservation strategies and captive
breeding  optimization,  particularly  for  threatened  species.  Methodologically,  waterbird  dietary  research
employs  diverse  approaches.  Traditional  techniques  (direct  observation,  gizzard/crop  content  analysis,  fecal
microscopy) historically dominated the field. Technological advances now highlight DNA metabarcoding for
its high taxonomic resolution, though constrained by sample DNA degradation and cost-intensive procedures.
Conversely,  stable  isotope  analysis  demonstrates  broader  utility:  beyond  resolving  dietary  composition,  it
enables migration tracking, quantification of seasonal dietary dynamics, trophic-level mapping, and evidence-
based  population  management  and  wetland  restoration.  Amid  accelerating  climate  change  and  pervasive
habitat  loss/fragmentation,  the  scope  of  waterbird  dietary  research  now transcends  conventional  boundaries.
Objectives  have  expanded  from  basic  diet  characterization  to  multidimensional  investigations  of
spatiotemporal  foraging  patterns,  habitat  restoration  efficacy,  and  migratory  ecology.  Methodologically,
interdisciplinary  integration  (ecology,  genetics,  physiology,  molecular  biology)  drives  advances  in:  climate-
driven  dietary  adaptation  mechanisms,  gut  microbiota-diet  interactions,  paleo-dietary  evolution  from  fossil
evidence,  migration-resource  phenology  alignment,  precision  wetland  rehabilitation.  High-throughput,
information-rich analytical tools (e.g., DNA metabarcoding, stable isotopes) provide unprecedented resolution
for quantifying dietary seasonality, migration-stage shifts, and species-distribution-environment relationships.
With persistent technological advancements and scientific inquiry, waterbird dietary ecology will increasingly
underpin biodiversity conservation, ecosystem governance, and global change mitigation.
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