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九段沙湿地!形目鸟类迁徙季节环境容纳量

葛振鸣，周W 晓，施文彧，王天厚!
（华东师范大学生命科学学院，上海市城市化生态过程与生态恢复重点实验室，上海W !$$$<!）

摘要：根据对九段沙湿地 !$$;年春、秋季食物资源调查来计算迁徙期!形目鸟类的环境容纳量。结果表明，九段沙湿地春季食

物总量为 6;6#2 !$ OA %X7Y（去灰分干重），秋季为 !!"92 <6 OA %X7Y，按!形目鸟类有效栖息生境计算，春季鸟类可利用食物

资源量为 :6!92 $: OA %X7Y，秋季为 #"$$2 9! OA %X7Y。通过鸟类体型类群分类（根据去脂净重、基础代谢率和体长）和能量消

耗模型可以得出，九段沙湿地迁徙季节总食物量理论上可维持的!形目鸟类最大数量约为春季 :;$ 万只，秋季 #"; 万只。按有

效生境计算，春季约为 !<$ 万只，秋季约为 #:$ 万只。考虑到食物取入率的影响，九段沙湿地实际可容纳约 #: > !< 万只鸟类。

根据地理信息分析可知，高潮位期有效栖息地的缺乏可能是限制鸟类数量达到估计上限的主要原因，建议在不危害保护区生态

安全的前提下，开辟一些隐蔽性强的裸地和浅水塘，以提高!形目鸟类对九段沙湿地资源的利用率。
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动物迁徙是某一特定地区种群密度周期性变化的一种主要原因。影响种群数量变动的基本因素包括内

部与外部因素。内部因素主要指决定种群繁殖特性的因素，外部因素包括影响种群动态的食物、天敌、气候

等［:］。动物在迁徙过程中的数量变化主要以外部因素所主导，而且最为依赖的是途经栖息地的质量。

衡量栖息地被物种所利用的价值，首先要研究栖息地资源对物种的环境容纳量，环境容纳量是指某一特

定生境所能容纳种群的最大数量。这里的“容纳”就是为种群提供的如食物、空间等生存条件。这一术语近

来被广泛运用于评价某一栖息地对迁徙鸟类的价值，栖息地对于鸟类的环境容纳量被定义为整年或整个季节

所能支持的鸟类最大数量［;］。环境容纳量的预测对于科学评估和管理自然保护区资源（尤其是食物），以及

维持、增加其保护价值是必不可少的［<］。但此关键性工作在国内较少开展。

长江口区域位于“东亚=澳大利亚”鸟类（主要为!形目鸟类）迁徙路线的中部［>，?］，春秋迁徙季节有数以
百万计鸟类经过［@］。位于其中的九段沙国家级湿地保护区保持有较典型的河口湿地地形地貌和生态系统特

征，常年无人居住且人为干扰较小。此外，由于九段沙并非!形目鸟类繁殖地，排除了鸟类出生增长率的影
响，而且春秋季节!形目鸟类的空间分布和食性生态位与其他水禽有较大差别［A，B］。所以九段沙湿地具备的
条件很适合开展此类研究。

为了加强自然保护区质量评估和管理的科学性，上海市政府对“九段沙湿地鸟类功能群的保育”进行了

立项研究，本工作正是基于这些条件上开展的。

) 研究区域及概况
九段沙湿地是长江口第三代新生沙洲（C <:DE<F G <:D:AF，H :;:D>@F G :;;D:?F），包括上沙、中沙和下沙 <

个沙洲（图 :），东西长约 ?EI+，南北宽约 :?I+，总面积 ?EEI+;，吴淞 E+以上 :>?I+;［J］。属东亚季风气候，四

季分明，年均气温为 :? G :@ K，年均水温在 :A G :B K之间，具有明显的海岛气候特征。九段沙附近属非正规
半日浅海潮，平均潮差 ;6 @A +。植被群落主要由芦苇（*+$#,-&%.( #/(%$#0&(）、互花米草（!"#$%&’# !56）、海三棱
藨草（!1&$"/( L-#$&2/.%.）和藨草（!1&$"/( %$&2/.%.$）构成［:E，::］。

图 :M 九段沙地理位置
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* 研究方法
*6 )+ 生境面积计算
将现有 ;EE> 年 ? 月九段沙湿地卫星遥感照片作为

数据源，导入 PQR 软件 S$/2’%.<6 ; 后通过波段调整结
合控制点现场踏勘，对影像要素进行分类，进行图型矢

量转制绘制滩涂和植被类型图，以 ;EE> 年版长江口南
部海事图为准，划定吴淞基面标高 :+ 以上区域的边界
（上海市海平面以吴淞零米为基准），并使用 S$/2’%.<6
; 计算各植被带和光滩的面积。
*6 *+ 底栖动物采集及生物量计算

;EE? 年春季（< G > 月份）和秋季（J G :E 月份），分
别在九段沙湿地按不同生境设置采样点 ?> 个，其中光
滩 ;: 个、海三棱藨草 T藨草带 :> 个、芦苇带 :: 个、互花米草带 B 个，同时进行 PUR 定位。底泥采集使用内径
:E /+的 UVW管，取表面 ;E /+表层土，每个样点重复 > 次，累计取样面积 E6 E<:> +;，共处理 ><; 份样品，样
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品用孔径 !" # $$的网筛进行筛洗，再用 %!&甲醛固定以研究底栖动物的群落结构，判断九段沙湿地!形目
鸟类可利用的食物比例。标本处理和分析均按《全国海岸带和海涂资源综合调查简明规程》第 ’ 篇“海岸带
生物调查方法”。由预研究可知，九段沙湿地底栖动物以软体动物和甲壳动物数量居多，故鸟类可利用的底

栖动物生物量（资源量）以去灰分干重（()*+,(-. )/00 */1 +023.4）计算［%5，%6］。具体方法是将样品置于 7! 8
烘箱烘至恒重后称其干重，然后在 7!! 8下煅烧 %5.后得到灰分重量，最后得到 ()*+重量。
!" "# 环境容纳量计算

根据 9:4/2;<等（%==>）年测算!形目鸟类消耗潮间带滩涂无脊椎底栖动物的方法［%>］，进行模型转换来计
算迁徙期（春季：6 ? # 月；秋季：= ? %% 月）九段沙湿地吴淞 %$线以上底栖动物总生物量和!形目鸟类有效栖
息生境（光滩和海三棱藨草 @藨草带）［’，%#］内资源量可维持的鸟类最大数量。
具体公式如下：

! A !%（光滩）B !5（海三棱藨草 @藨草）B !6（芦苇）B !>（互花米草） （%）

!" #
$%&’" ( $"

!)5
( %!C （5）

! # & ( * ( 6 ( +,-
. ( % ( %!6 " * # ! ( . ( %

& ( 6 ( +,/ ( %!6 （6）

根据!形目鸟类去脂净体重（D0:E +023.4F 0’）和体长（GHI1 D0E34.F +0）的差异，人为将群落划分为大
型（0’ J !" > <3，+0 J >! ;$）、中型（!" > <3 J 0’ J !" % <3，>! ;$ J +0 J 5> ;$）和小型（0’ K !" % <3，+0 K 5>
;$）三类，并计算各类型鸟类的平均基础代谢率（G:-2; L04:MHN2; O:40 +,-）。根据邻近湿地如崇明东滩鸟类
保护区和上海郊县滨海滩涂湿地的水鸟调查结果［’，%# ? %’］，估算出九段沙迁徙期!形目鸟类群落结构，从而推
算出鸟类群落综合基础代谢率。

+,- A +,-% P 1（大型）B +,-5 P 1（中型）B +,-6 P 1（小型） （>）
1（大型）B 1（中型）B 1（小型）A % （#）

式中，!为总生物量 ()*+（3）；!"为各生境下生物量 ()*+（3）；$%&’"为各生境采样点生物量（3）；$"为各生

境采样面积（.$5）；) 为采样器半径（# ;$）；& 为迁徙期天数（春秋各 =! I）［’］；+,- 为综合基础代谢率
（<Q @ I）［%C］；+,-"为各类型!形目鸟类平均基础代谢率（<Q @ I）；1 为各类型!形目鸟类的比例；* 为可支持鸟

类最大量；.为同化率（!" C#）［%C，%=］；%为热值（55 <Q @ 3）［%5，%=］。
" 结果与分析
"" $# 九段沙底栖动物资源量

九段沙湿地吴淞 %$线以上光滩面积 6C’C" !% .$5，海三棱藨草 @藨草带 57%=" 67 .$5，芦苇带 %6>#" ’%
.$5，互花米草 ’==" #> .$5（图 5 和表 %）。通过密度统计，春秋季九段沙底栖动物中软体动物、甲壳动物和环
节动物占 =7&以上（图 6），为!形目鸟类可利用的食物来源［5! ? 55］。根据公式 %，5 和 6，底栖动物总资源量春

表 $# 九段沙各生境类型面积和春秋季底栖动物资源量

%&’() $# %*) &+)& &,- .//- 0&11 /. )&2* *&’34&4 /. 536-6&,1*& 7)4(&,- -6+3,8 19+3,8 &,- &6460,

生境类型 R:M24:4 41S0
面积 (/0:
（.$5）

春季 TS/2E3

$%&’2（3 @ $5） !"（3）

秋季 (U4U$E

$%&’2（3 @ $5） !"（3）

光滩 G:/0 $UIVN:4 6C’C" !% 7>" 6’ W 7!" C7 5>=75’#" !> 5!" ’5 W %6" %! C!6#56" 7’
海三棱藨草 @藨草 GUN/U-. 57%=" 67 6#" 7% W 57" %# =65’#>" %! 6>" 57 W 5!" #5 C=’6=5" ’>
芦苇 O00I %6>#" ’% 56" %6 W 55" 57 6%%575" ’5 %>" ’6 W C" C’ %=C556" !C
互花米草 234)5"64 -S" ’==" #> %!!" %’ W ##" >= C!!C==" 55 >’" #= W 6>" C% 6C!#!%" !=
有效生境 (X:2N:MN0 .:M24:4-! 7>=’" 6’ — 6>5=!5=" %> — %’!!=%7" >%
合计 TU$ C7>5" >5 — >#>%%=%" !C — 55’=7>!" #C

F F !有效生境：光滩和海三棱藨草 @藨草带 (X:2N:MN0 .:M24:4- VH/ -.H/0M2/I-：G:/0 $UIVN:4 :EI GUN/U-. YHE0-；$%&’" F 各生境采样点生物量 Z.0

VHHI- $:-- 2E 4.0 -:$SN0-；!" F 各生境下生物量 Z.0 VHHI- $:-- HV 0:;. .:M24:4
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季为 !"!#$ %& ’(，秋季为 %%)*$ +! ’(，按!形目鸟类可利用生境（光滩和海三棱藨草 ,藨草带）计算，鸟类可利
用底栖动物资源量春季为 -!%*$ &- ’(，秋季为 #)&&$ *% ’(（表 #）。

图 %. 九段沙湿地生境分类图

/0($ %. 123 24506467 894770:08460;< ;: =0>?>4<724 @3694<?

图 -. 九段沙春秋季底栖动物群落组成（密度比例）

/0($ -. 123 A48B;53<62;7 8;AA><06C 8;AD;<3<6 0< =0>?>4<742 @3694<? ?>B0<( 7DB0<( 4<? 4>6>A< （?3<706C D3B83<6）

!$ "# !形目鸟类群落分类和综合基础代谢率
根据!形目鸟类去脂净体重（!"）、基础代谢率（#$%）和体长（#!）的差异，将其分为大、中和小型 - 类

（表 %）。长江口区域!形目鸟类群落春季由 #&E大型鸟类、%&E中型鸟类和 )&E小型鸟类组成，秋季由 "E
大型鸟类、-"E中型鸟类和 +&E小型鸟类组成（表 -），通过公式 ! 将九段沙湿地!形目鸟类综合基础代谢率
折算为 *&$ "& ’= , ?（春季）和 *&$ %" ’= , ?（秋季）。
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!! !" !形目鸟类环境容纳量
由公式 " 得出，九段沙湿地吴淞 #$线以上区域底栖动物总资源量春季能支持的最大!形目鸟类数量为

"%&’"’"! () 只，秋季为 #&%(%"#! &* 只。若根据可利用生境面积计算，春季可容纳 )+)%))#! ), 只，秋季可容纳
#",’",(! *# 只鸟类。

表 #" !形目鸟类体型分类

$%&’( #" )’%**+,+-%.+/0 /, .1( *1/2(&+23* &4 &/3+’4 ,/25

种类

-./01/2
去脂净体重

3/45 6/1789 （:7）
基础代谢率

!"# （:; < =）
体长

>?=@ 3/5798（0$）
体型分类

-?$49?9@./

环颈! $%&’&(’)*+ &,-.&/&(’)/*+ ,! ,’ %( #’
黑腹滨鹬 $&,)(’)+ &,0)/& ,! ,’ %( #(
剑! $%&’&(’)*+ %)&1)2*,& ,! ,’ %( #(
三趾鹬 $&,)(’)+ &,3& ,! ,’ %( ),
翻石鹬 4’-/&’)& )/1-’0’-+ ,! ,* +( )"

小型

-$4AA 21B/= 2./01/2

红腹滨鹬 C4A1=D12 045E9E2 ,! #% #,% )%
青脚鹬 5’)/6& /-3*,&’)& ,! #* #)’ ")
红脚鹬 5’)/6& 171&/*+ ,! #% #,% )*
鹤鹬 5’)/6& -’81%’70*+ ,! #% #,% ",
斑尾滕鹬 9):7+& ,&007/)2& ,! )& #+* %,
灰斑! ;,*<)&,)+ +=*&1&’7,& ,! #( #", )*
反嘴鹬 #-2*’<)’7+1’& &<7+-11& ,! )% #’% %"

中型

F/=1E$ 21B/= 2./01/2

红腰杓鹬 >*:-/)*+ :&(&6&+2&’)-/+)+ ,! &, ""& +"
蛎鹬 ?&-:&170*+ 7+1’&,-6*+ ,! ’" )&’ %%
中杓鹬 >*:-/)*+ 0%&-70*+ ,! %# ))* %"

大型

34D7/ 21B/= 2./01/2

G G 数据来源为 H49D10:等的总结［#%］；表中所述为可获得到的同时具备去脂净重和基础代谢率数据的鸟种，而非九段沙湿地观察到的全部鸟种

数! I8/ =494 D/2?ED0/ J42 KD?$ 98/ 0?50AE21?5 ?K H49D10: -1 &,! （#((%）；98/ 2./01/2 A129/= 15 98/ 94LA/ J/D/ 5?9 98/ J8?A/ 2./01/2 7D?E. 2EDM/@/= 15

;1E=E45284 J/9A45=，LE9 98/ 2./01/2 J198 3/45 6/1789 45= !"# =494 KD?$ 98/ D/A49/= 4D910A/2

表 !" 九段沙春秋季!形目鸟类群落结构和综合基础代谢率折算

$%&’( !" )/5560+.4 -/57/0(0. %03 *40.1(.+-’ !"# /, .1( *1/2(&+23* +0 8+636%0*1% 9(.’%03

体型分类群落

-?$49?9@./= C?$$E519@
平均基础代谢率

!"#)（:; < =）
春季比例（N）

HD?.?D91?5 15 2.157
秋季比例（N）

HD?.?D91?5 15 4E9E$5

大型 34D7/ 21B/= 2./01/2 )*, #, ’

中型 F/=1E$ 21B/= 2./01/2 #)& ), "’

小型 -$4AA 21B/= 2./01/2 ’" &, +,

综合基础代谢率 !"# (,! ’,（2.D!）< (,! )’（4E9!）

按总资源量：

春季G > O %’%##(#! ,* P ,! *’ P ))
(, P " P (,! ’, P #,,, O "%&’"’"! ()（只）

秋季G > O ))&(+%,! ’* P ,! *’ P ))
(, P " P (,! )’ P #,,, O #&%(%"#! &*（只）

按可利用生境：

春季G > O "%)(,)(! #% P ,! *’ P ))
(, P " P (,! ’, P #,,, O )+)%))#! ),（只）

秋季G > O #&,,(#+! %# P ,! *’ P ))
(, P " P (,! )’ P #,,, O #",’",(! *#（只）

:" 讨论
:! ;" 影响环境容纳量的因素
从可利用生境的食物资源量角度衡量栖息地对于物种的利用价值是较为直接的，特别是能比较直观地体
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现资源可维持的种群或群落最大量，九段沙湿地迁徙季节总食物量理论上可维持 !"# $ %#& 万只!形目鸟类，
按!形目鸟类适宜生境内的食物资源量计算，可容纳 !%& $ ’(& 万只左右鸟类。在实际中这只是一种理论上
的测算，影响物种环境容纳量的因素有很多，迁徙鸟类在湿地滩涂的环境容纳量涉及到摄食率（)*+,-. /,+.）、
取食模式、摄食时间、气候变化，食性生态位重叠和密度制约产生的种间、种内竞争，以及人类捕捞对食物量的

影响等［’%］，这些因素都会影响到鸟类的总取食量。根据相关研究，小型!形目鸟类在较适应的生境里摄食率
为 01 (& 2 3456 7 8左右［!9］，红腹滨鹬（!"#$%&$’ (")*+*’）的摄食率约为 &1 9%% :2 3456 7 ;［’9］，蛎鹬（,"-."+/0*’
/’+&"#-1*’）为 &1 (" $ &1 0" :2 3456 7 ;［’#］，红腰杓鹬（2*.-)$*’ ."%"1"’("&$-)’$’）是体型最大的!形目鸟类之
一，其摄食率为 ’1 # $ %1 ( :2 3456 7 ;［’(］。中大型鸟类的摄食率平均约在 ’&1 #" $ 9#1 && 2 3456 7 8 的范围
里［!9］。根据一些研究的总结，!形目鸟类在繁殖地取食量大约占总资源量的 !%< $ ’%< ［!9］，在越冬地大约
为 !’<左右［’%］。
由长江口水鸟调查可知，!形目鸟类分布较不均匀，密度也相对不高，且与其他常见水禽（如鹭科、鸭科）

的时空分布和食性有较大区别［"，0］，所以在九段沙湿地!形目鸟类环境容纳量研究中主要考虑摄食率的影
响。由于鸟类在繁殖地和越冬地的食物消耗率一般大于中途停歇地，所以推测!形目鸟类在九段沙中转站的
摄食率约为 !&<，按适宜生境计算，!形目鸟类容纳量约为 !% $ ’( 万只。
!1 "# 保护区管理策略
保护生物学的首要工作就是鉴别不同地区的生物丰富度来判断不同地区的相对重要性，从而确定优先实

施物种保护的区域和建立物种保护的各项措施［’"］。九段沙湿地的食物资源丰富，迁徙季节大约可支持 !% $
’( 万只左右!形目鸟类，已经达到国际重要湿地标准（能维持 ’ 万只以上水鸟度过其生活史重要阶段的湿
地，或者一种或一亚种水鸟总数的 !<终生或生活史的某一阶段栖息的湿地，《=,:;,/ 湿地公约》）。因此，如
何能使九段沙湿地栖息的鸟类达到这样的数量是保护区和相关研究人员所要解决的问题。

九段沙湿地成陆历史仅有 #&,，!>>" 年为促淤而种植了大量芦苇和互花米草［’0］，由 ’&&9 年九段沙湿地
生境分类图可知，湿地高程区域现覆盖了大面积芦苇和互花米草群落（图 ’），其中的底栖动物量也比较丰富
（表 !），但由于!形目鸟类在高大密集的植被丛（如芦苇和互花米草）出现的几率甚少，仅在外围的光滩和藨
草带区域活动［’>］。互花米草作为外来引入种，对滩涂促淤有较大作用，但由此也会大面积侵入外围光滩和其

他区域，使水禽实际栖息地面积萎缩［%&］。另外，九段沙湿地海拔最高在 %1 # : 左右，中高潮期时水面覆盖大
部分光滩和藨草区域，相关的研究表明，由于高潮水位覆盖了中低潮滩的藨草和光滩区域，低潮期在此觅食的

!形目鸟类被迫飞至高潮带和潮上坪栖息［’>，%!］，而稠密的芦苇和互花米草大幅度地消减了!形目鸟类在高
潮期时有效栖息地的面积，这可能会影响鸟类对九段沙湿地的利用，从而导致!形目鸟类目前的实际数量无
法达到本研究推算出的数量上限。

因此，根据迁徙鸟类的活动规律，可在较高程植被区做一定管理和调整，在不影响外围植被消浪促淤作用

和防御风暴潮等自然灾害的前提下，通过人工干预开辟一些隐蔽性强的裸地和浅水塘，以增加有效生境面积

供鸟类利用，使九段沙湿地更好地为鸟类栖息提供食物和空间资源保障。

$%&%’%()%*：
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#>? ! 期 葛振鸣? 等：九段沙湿地!形目鸟类迁徙季节环境容纳量 ?
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