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年内水热条件变化对冬候鸟数量时空分布特征的影响
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摘要：环鄱阳湖湿地是东亚重要的冬候鸟栖息地，由于湿地内部分区接纳水源的不同，人为活动及地表类型的差异，使得该区冬

候鸟数量的时空分布特征相对复杂。 综合利用遥感数据、冬候鸟航空调查数据及气象观测数据，借助分区相关性统计分析方

法，研究不同尺度环鄱阳湖湿地年内水热要素对冬候鸟数量时空分布特征的影响；通过水文要素之间的相关性分析以及地表温

度的时空分布格局研究，探索水热要素之间的耦合关系，进而揭示鄱阳湖区年内水热条件变化对冬候鸟数量时空分布特征的影

响机制。 研究发现：１２ 月份气温是影响鄱阳湖湿地冬候鸟数量时空分布特征的驱动因素；受分区农业及生态特征的影响，水文

条件的年内变异成为影响鄱阳湖冬候鸟数量时空分布特征的决定因素。 该研究为环鄱阳湖湿地冬候鸟栖息地的保护提供决策

依据。

关键词：鄱阳湖湿地；冬候鸟；相关性分析；时空分布特征

Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｈｙｄｒｏ⁃ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｍｉｇｒａｔｏｒｙ
ｂｉｒｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ
ＺＨＡＯ Ｈｏｎｇｍｅｉ １，∗， ＣＨＥＮ Ｘｉａｏｌｉｎｇ２， ＸＵ Ｂｉｎｇ３，４， ＦＥＮＧ Ｌｉａｎ２

１ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｗｅｔｌａｎｄ ａｎｄ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ， Ｊｉａｎｇｘｉ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｎａｎｃｈａｎｇ ３３００２２， Ｃｈｉｎａ

２ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｉｎ Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ， Ｍａｐｐｉｎｇ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ （ＬＩＥＳＭＡＲＳ）， Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｗｕｈａｎ ４３００７９，Ｃｈｉｎａ

３ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｔｓｉｎｇｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８４， Ｃｈｉｎａ

４ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ Ｅａｒｔｈ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １００８７５， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｉｓ ａ ｋｅｙ ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｈａｂｉｔａｔ ｆｏｒ ｍｉｇｒａｔｏｒｙ ｂｉｒｄｓ ｉｎ Ｅａｓｔ Ａｓｉａ， ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ
ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｍｉｇｒａｔｏｒｙ ｂｉｒｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ （ＳＴＰ⁃ＭＢ） ｉｓ ｃｏｍｐｌｅｘ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｕｓｅｄ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｏｕｒｃｅ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ＭＯＤＩＳ （ＮＡＳＡ） ｆｒｏｍ
２０００ ｔｏ ２０１０， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ １０ ｄａｙｓ ／ ｎｉｇｈｔｓ ｏｆ ＭＯＤＩＳ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄａｔａ （ＭＯＤＬＴ１Ｔ， ｐｒｏｖｉｄｅｄ
ｂｙ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ＆ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｄａｔａ Ｍｉｒｒｏｒ Ｓｉｔｅ， Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｎｅｔｗｏｒｋ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ））， ａｎｎｕａｌ ａｅｒｉａｌ ｓｕｒｖｅｙ ｄａｔａ ｏｆ ｍｉｇｒａｔｏｒｙ ｂｉｒｄｓ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２００９， ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｄａｔａ． Ｉｎｔｅｒ⁃ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｈｙｄｒｏ⁃ｔｈｅｒｍａｌ ｆａｃｔｏｒｓ （ ＩＡＶ⁃ＨＴ） ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｍｉｇｒａｔｏｒｙ ｂｉｒｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｗａｓ
ａｎａｌｙｚｅｄ ａｔ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｐａｔｉａｌ ｓｃａｌｅｓ ｔｏ ｅｘａｍｉｎｅ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＩＡＶ⁃ＨＴ ｏｎ ｔｈｅ ＳＴＰ⁃ＭＢ． Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｗａｔｅｒ ａｒｅａ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈｉｎ ｈｙｄｒｏ⁃



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｔｈｅｒｍａｌ ｆａｃｔｏｒｓ． Ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ＩＡＶ⁃ＨＴ ｏｎ ｔｈｅ ＳＴＰ⁃ＭＢ ｗａｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｆｏｒｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｗｅ
ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ｗａｓ ｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｂｅｈｉｎｄ ｂｉｒｄ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ； ａｎｄ ｉｎｔｅｒ⁃ａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅｓ
ｉｎ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ＳＴＰ⁃ＭＢ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｕｂｚｏｎｅｓ． Ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓ ｔｏｗａｒｄｓ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｇｒａｔｏｒｙ ｂｉｒｄｓ ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ Ｗｅｔｌａｎｄ， Ｍｉｇｒａｔｏｒｙ ｂｉｒｄｓ， Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ， Ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ Ｐａｔｔｅｒｎ

鄱阳湖作为我国最大的内陆淡水湖，其较大的水位动态性，孕育了我国最大的内陆湖泊湿地，是许多珍稀

候鸟物种的迁徙、繁育及栖息的重要基地。 为了掌握鄱阳湖越冬候鸟的数量及分布特征，相关部门开展了大

量的航空候鸟分布调查及其生境特征分析［１⁃４］。 鄱阳湖湿地作为冬候鸟的主要栖息地，其生态条件依赖水位

变化，２０１０ 年鄱阳湖水利枢纽工程建设设想的提出，使得鄱阳湖水位变化对冬候鸟栖息面积的影响研究成为

业界关注的重点［５⁃６］，并探讨了影响冬候鸟栖息地的临界水位［６］。 众多研究表明：候鸟迁徙时间、数量及栖息

地的变化受多种栖息环境限制因素（如，温度、降雨、高程、水深等）的影响［７⁃９］。 冬候鸟对温度的响应相对敏

感，因此气候变化（如，气温、降水等）会导致某些濒危候鸟的灭绝［１０］，候鸟对气候变化的脆弱性研究，已引起

广泛关注［１０⁃１３］。 候鸟对气候变化的响应主要表现在候鸟群落组成的时间格局变化［１４］和候鸟数量的改变［１５］。
气候和水文格局的综合变化将改变候鸟的时空分布特征［１６］，同时改变迁徙物种的数量动态特征［１７］。

湖面面积与湿地景观特征密切相关［１８］，而鄱阳湖水面面积受多种因素的影响，如长江来水及泄水、支流

径流量、本地降水等。 因此简单的气候变化因子对冬候鸟数量时空分布特征的影响分析，不足以满足研究区

的需求。 因此本研究综合利用多源遥感数据获取水面面积动态变化数据；利用地表温度遥感反演数据，弥补

气象数据点状分布的不足。 结合鄱阳湖冬候鸟环湖调查数据，借助分区统计及多尺度相关性统计分析方法，
探索水热条件与冬候鸟数量时空分布特征的相关性；通过水文要素之间的相关性分析以及地表温度时空分布

特征分析，探索水热要素之间的耦合关系，揭示鄱阳湖区年内水热条件变化对冬候鸟数量时空分布特征的影

响机制。 从而为环鄱阳湖湿地冬候鸟栖息地的保护提供决策依据。

１　 鄱阳湖湿地分区与数据获取方法

１．１　 湿地分区

鄱阳湖是我国最大的内陆淡水湖泊，主要由修水、赣江、抚河、信江和饶河等 ５ 条支流汇聚而成；同时受长

江水量的影响：洪水期鄱阳湖承纳长江来水，枯水期则泄水以补给长江水量。 本文根据影响候鸟栖息地的主

要支流，结合行政区划，将该区划分为 ７ 个子区域：综合作用区、修水赣江西支作用区、赣江作用区、抚河作用

区、信江作用区、饶河作用区还有孤立湖泊区（图 １）。 各作用区的主要水文特征如下：
•综合作用区（Ｉｎｔｅｇｒａｅｄ ｚｏｎｅ， ＩｎＺ），受长江来水、五支流来水和区域降水的综合影响；从行政区划上看

主要是指九江市；
•修水、赣江西支作用区（Ｘｉｕ ａｎｄ Ｗｅｓｔ Ｂｒａｎｃｈ ｏｆ Ｇａｎ Ｒｉｖｅｒ Ｚｏｎｅ， ＸＧＺ），位于永修县内，受赣江西支、修

水以及区域降水的影响；与其他区域不同的是该区内大湖池、沙湖等水位受人为控制，是我国重要的冬候鸟修

水、赣江西支作用区之一；
•赣江作用区（Ｇａｎ Ｒｉｖｅｒ Ｚｏｎｅ， ＧＲＺ），位于新建和南昌县境内，受赣江北支、中支、南支以及区域降水的

影响；堑秋湖是该区及信江作用区内特有的渔业活动类型，改变了该区水文时空动态性，可能会成为影响冬候

鸟时空分布特征的因素之一；
•抚河作用区（Ｆｕ Ｒｉｖｅｒ Ｚｏｎｅ， ＦＲＺ）：主要位于进贤县内，主要受抚河来水、区域降水的影响；
•信江作用区（Ｘｉｎ Ｒｉｖｅｒ Ｚｏｎｅ， ＸＲＺ）：位于余干县内，主要受信江来水和区域降水影响；
•饶河作用区（Ｒａｏ Ｒｉｖｅｒ Ｚｏｎｅ， ＲＲＺ）：位于鄱阳县内，主要受饶河来水和区域降水影响；
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•孤立湖泊区（Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ Ｚｏｎｅ， ＩｓＺ）：位于南昌市区，主要以南昌市内城市孤立湖泊湿地为主，主要包括瑶

湖、象湖、艾溪湖等。

图 １　 分区候鸟数量分布图及流域气象站点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｇｒａｔｏｒｙ ｂｉｒｄｓ ｉｎ ｓｕｂｚｏｎｅｓ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

１．２　 数据获取

１９９９—２００９ 年鄱阳湖冬候鸟航空调查数据，调查的时间及其代表年份见表 １；调查中的候鸟类别包括鹤、
鹳、鹭、鹅、雁、鸭、鸻鹬、鸥、鸬鹚、秧鸡、、猛禽及其它等 １３ 类 １００ 余种；调查范围包括 ４０ 余个子湖，单个

子湖候鸟数量的年际变化较大，且具有一定的偶发性，为了便于分析，本研究将 ４０ 多个子湖分别归入环鄱阳

湖湿地 ７ 个分区内（图 １）；数据的具体调查方法见相关文献［１，３］。
除候鸟调查数据外，研究中还使用了 １９９８—２０１０ 年间（１９９９ 年不包括在内）鄱阳湖流域 １７ 个气象站点

的气象月值数据（图 １）。 遥感影像数据包括：２０００—２００９ 年间 ＭＯＤＩＳ 影像数据和 ＭＯＤＩＳ 地表温度旬合成数

据（ＭＯＤＬＴ１Ｔ）。

表 １　 鄱阳湖湿地冬候鸟航空调查日期及其代表年份

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｒｖｅｙ Ｄａｔｅ ａｎｄ ｉｔｓ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ Ｙｅａｒ ｏｆ Ｍｉｇｒａｔｏｒｙ ｂｉｒｄｓ， Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ Ｗｅｔｌａｎｄ

调查日期 Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ Ｄａｔｅ １９９９．１．９ ２００１．１．９ ２００２．１．９ ２００３．１．９ ２００４．１．９

对应年份 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ Ｙｅａｒ １９９８ ２０００ ２００１ ２００２ ２００３

调查日期 Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ Ｄａｔｅ ２００５．１．９ ２００５．１２．２９ ２００６．１２．２９ ２００８．１．３ ２００９．２．１３

对应年份 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ Ｙｅａｒ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８
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１．２．１　 水面积月变化数据的提取

利用 ２０００—２０１０ 年间空间分辨率为 ２５０ｍ 的 ６１５ 景无云覆盖的 ＭＯＤＩＳ 影像，逐景提取水面面积；根据所

提取的水面积，以月为统计单位，计算鄱阳湖区研究时段内月最大水面面积、月最小水面面积、月平均水面面

积及月水面面积变率等。
１．２．２　 地表温度数据的获取

由地理科学数据云（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｓｄｂ．ｃｎ ／ ）下载 ２０００—２００９ 年 １ｋｍ 空间分辨率，日间和夜间地表温度旬

合成产品（ＭＯＤＬＴ１Ｔ）数据。 将每年 ３６ 景日间旬地表温度合成数据和 ３６ 景夜间旬地表温度合成数据进行融

合，利用分区矢量图掩模计算获取各分区 ２０００—２００９ 日夜旬地表温度平均值。 本研究还选用 ２０００—２００９ 年

枯水期 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＥＴＭ＋影像提取候鸟栖息期的地表温度。
１．２．３　 支流径流量的计算

五河来水及长江水与鄱阳湖的交互作用可能是影响研究区内候鸟时空分布特征的主要因素。 为了探索

五河来水对候鸟时空分布特征的影响，本研究利用降水量、各流域平均径流系数［１９］ 及流域面积来计算分区

径流：
径流＝降雨量∗流域面积∗径流系数

赣江平均径流系数为 ０．５３，流域面积为 ８１６００ 平方千米； 抚河径流系数为 ０．４７１，流域面积为 １５８１１ 平方

千米；信江径流系数为 ０．６１２，流域面积为 １５９４１ 平方千米；饶河径流系数为 ０．６３４ 流域面积为 １５４２８ 平方千

米；修水径流系数为 ０．５９３，流域面积为 １４７８４ 平方千米；；ＩｎＺ 是各区综合作用的结果，故径流系数取值为上述

５ 支流流域径流系数的均值，而流域面积为鄱阳湖流域总面积。

２　 水热要素与冬候鸟数量时空分布特征的相关性

２．１　 降水、水面积变化与冬候鸟数量时间分布特征的相关性

本文使用 １９９８ ／ ２０００—２００９ 年间鄱阳湖流域 １７ 个气象站点月值数据，结合候鸟调查数据，分析了月降水

变化与候鸟迁徙数量的相关性：降水与候鸟总量之间没有显著的相关性（表 ２）。 水面面积变化与候鸟迁徙总

量的影响分析表明：１ 月份的水面积变化与候鸟数量呈显著正相关（表 ２）。

表 ２　 １９９９—２０１０ 年月气候异常 ／水面面积变化与冬候鸟数量的相关系数表（Ｐ＜０．０５）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ａｎｏｍａｌｙ ／ Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ Ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｇｒａｔｏｒｙ ｂｉｒｄｓ

月份
（Ｍｏｎｔｈ）

５
（Ｍａｙ）

６
（Ｊｕｎ．）

７
（Ｊｕｌ．）

８
（Ａｕｇ．）

９
（Ｓｅｐ．）

１０
（Ｏｃｔ．）

１１
（Ｎｏｖ．）

１２
（Ｄｅｃ．）

１
（Ｊａｎ．）

２
（Ｆｅｂ．）

３
（Ｍａｒ．）

４
（Ａｐｒ．）

ＴＰ ０．０２９ ０．６５ ０．３７ －０．１９ ０．３６ ０．０９２ ０．２２ －０．７１ －０．００４５ －０．２７ ０．５１ ０．２２

ＰＰ ０．２５ －０．６１ －０．３５ －０．１０ ０．５８ －０．２５ ０．４０ ０．０５７ －０．０２９ ０．０４４ －０．５３ －０．１８

Ｍａｘ ０．１６ ０．０６ －０．４９ －０．４９ －０．０６ －０．２ －０．３４ －０．５６ ０．３４ －０．５３ －０．１７ ０．２７

Ｍｉｎ －０．５１ －０．１８ －０．１９ －０．３８ －０．０８ －０．４３ －０．４９ －０．２６ －０．４ －０．３４ －０．１１ －０．１８

Ｍｅａｎ －０．１７ －０．００ －０．４１ －０．４６ －０．０６ －０．２２ －０．４７ －０．３６ ０．０８ －０．４５ －０．１４ ０．１１

Ｓｔｄ ０．６１ ０．５８ －０．６０ －０．２９ ０．０４ ０．３１ ０．２４ －０．３９ ０．７７ －０．３０ －０．２１ ０．５８

　 　 ＴＰ，温度与候鸟数量的相关系数（Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｇｒａｔｏｒｙ ｂｉｒｄｓ）； ＰＰ， 降水与候鸟数

量的相关系数（Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｇｒａｔｏｒｙ ｂｉｒｄｓ）； Ｍａｘ，月最大水面积与候鸟数量的相关系

数（Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｎｔｈｌｙ ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｇｒａｔｏｒｙ ｂｉｒｄｓ）； Ｍｉｎ，月最小水面积与候鸟数量的相关系数

（Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｉｎｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｇｒａｔｏｒｙ ｂｉｒｄｓ）；Ｍｅａｎ，月平均水面积与候鸟数量的相关系数

（Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｇｒａｔｏｒｙ ｂｉｒｄｓ）； Ｓｔｄ，月水面积变率与候鸟数量的相关系数（Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｇｒａｔｏｒｙ ｂｉｒｄｓ）

补充说明：鄱阳湖湿地冬候鸟越冬期为 １２ 月－次年 ４ 月，因此，冬候鸟迁移数量主要受前一年度（５—１２
月）气候异常的影响（如，１９９９ 年 １ 月 ９ 日冬候鸟数量可能受 １９９８ 年 ５—１２ 月降水变化的影响）。 当候鸟迁

移到鄱阳湖湿地后，当年 １—４ 月气候异常则成为影响冬候鸟时空分布特征的主要因素（如，１９９９ 年 １ 月 ９ 日
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冬候鸟数量受 １９９９ 年 １—４ 月降水变化的影响）。 表 ２ 中 ５—１２ 月的相关性系数由 １９９８ ／ ２０００—２００８ 年 ５—
１２ 月降水和 １９９９—２００９ 年冬候鸟迁徙数量计算所得；１—４ 月的相关性系数则由 １９９９—２００９ 年 １—４ 月降水

和冬候鸟迁徙数量计算。
２．２　 支流来水量与冬候鸟数量时空分布特征的相关性

为了探索分区水文条件对候鸟时空分布的影响，本研究利用流域降雨量计算各支流的径流量（２．２．３ 部

分），并结合分区候鸟年际分布数据，探索鄱阳湖支流径流及相对径流量对鄱阳湖湿地候鸟时空分布特征的

影响（图 ２ 和图 ３）。 从径流对分区候鸟分布绝对数量的影响来看：综合作用区 ９ 月份径流量和及其占流域总

径流的比例与该区候鸟数量呈显著正相关（图 ２（ａ））；信江作用区 ６ 月份径流占流域总径流的比例与该区候

鸟数量亦呈显著正相关（图 ２（ｄ））；饶河作用区内 １０ 月份径流所占比例与该区候鸟数量呈正相关（图 ２（ｅ））；
赣江作用区 ５ 月份径流量与候鸟数量呈显著正相关（图 ２（ ｆ））。 从径流对分区候鸟数量所占的比例来看：综
合作用区 １０ 月份径流比例与候鸟比例呈显著正相关（图 ３（ａ））；信江作用区 ６ 月份径流占流域总径流的比例

与该区候鸟比例亦呈显著正相关（图 ３（ｄ））；赣江作用区 ５ 月份径流与候鸟比例呈显著正相关（图 ３（ ｆ））；抚
河流域 １ 月份径流比例与候鸟比例则呈显著负相关（图 ３（ｂ））。

图 ２　 鄱阳湖湿地分区径流（Ｒ）、径流比例（ＲＲ）与候鸟数量（Ｐ）的相关系数（Ｐ＜０．０５）

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｕｎｏｆｆ ／ ｒｕｎｏｆｆ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｇｒａｔｏｒｙ ｂｉｒｄｓ ｉｎ ｓｕｂｚｏｎｅ

（ａ）综合作用区；（ｂ）抚河作用区；（ｃ）修水、赣江西支作用区；（ｄ）信江作用区；（ｅ）饶河作用区；（ｆ）赣江作用区； ＲＰ 指径流（Ｒｕｎｏｆｆ）与候鸟

数量（Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ）的相关系数；ＲＲＰ 指径流占流域总径流的比例（ＲＲ， Ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｒｕｎｏｆｆ）与候鸟数量（Ｐ， Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ）的相关系数

２．３　 温度变化与冬候鸟数量时空分布特征的相关性

对于整个流域而言，６ 月份和 １２ 月份的气温异常均会对冬候鸟迁徙数量造成一定影响，其中 ６ 月份气温

５　 ８ 期 　 　 　 赵红梅　 等：年内水热条件变化对冬候鸟数量时空分布特征的影响机制 　
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图 ３　 鄱阳湖湿地分区径流 ／径流比例与候鸟数量比例的相关性 （Ｐ＜０．０５）

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｕｎｏｆｆ ／ ｒｕｎｏｆｆ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｍｉｇｒａｔｏｒｙ ｂｉｒｄｓ ｉｎ ｓｕｂｚｏｎｅ

（ａ）综合作用区；（ｂ）抚河作用区；（ｃ）修水、赣江西支作用区；（ｄ）信江作用区；（ｅ）饶河作用区；（ ｆ）赣江作用区；ＲＰＲ 指径流（Ｒｕｎｏｆｆ）与分

区候鸟数量所占比例（ＰＲ，Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ Ｒａｔｉｏ）的相关系数；ＲＲＰＲ 指径流占流域总径流的比例（ＲＲ， Ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｒｕｎｏｆｆ）与分区候鸟数量所占比例

（ＰＲ，Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ Ｒａｔｉｏ）的相关系数

异常与候鸟数量呈正相关（０．６５），１２ 月份气温异常与候鸟数量呈显著负相关（－０．７１）（表 ２）；６ 月上旬夜均温

（第 １６ 个旬夜均温）和 ７ 月上旬日均温（第 １９ 个旬日均温）与候鸟数量呈显著负相关（图 ４（ｆ））。
针对修水、赣江西支作用区的分析发现：２ 月下旬夜均温与区内候鸟分布数量呈显著负相关；而 ３ 月上旬

夜均温以及 ９ 月中旬日均温与区内候鸟分布数量呈显著正相关（图 ４（ａ））。 饶河作用区内，７ 月上旬日均温

及 １２ 月上旬夜均温与区内候鸟分布数量呈显著负相关（图 ４（ｃ））。 赣江作用区，１ 月下旬夜均温、６ 月中旬夜

均温、１１ 月中旬夜均温与区内候鸟分布数量呈显著正相关；３ 月中旬日夜均温与区内候鸟分布数量则呈显著

负相关（图 ４ （ｂ））。 信江作用区内，６ 月下旬夜均温、７ 月中旬日均温以及 １２ 月下旬夜均温与区内候鸟分布

数量呈显著正相关（图 ４（ｄ））。 抚河作用区内，１１ 月中旬夜均温与区内候鸟分布数量呈显著正相关（图 ４
（ｅ））。 综合作用区内，７ 月上旬日均温以及 １２ 月上旬日均温与区内候鸟分布数量呈显著负相关（图 ６（ｆ））。

３　 水热要素之间耦合关系分析

根据上述相关性分析发现，在环鄱阳湖湿地区域尺度和环鄱阳湖湿地分区尺度下，影响冬候鸟数量时空

分布特征的水热条件具有一定的年内分异，且水面面积、降水及径流等水文要素对冬候鸟的影响时间各不相

同。 为了分析上述分异的原因，本研究就各水文要素之间的相关性进行深入探讨。
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图 ４　 景观尺度和分区尺度地表温度与候鸟数量的相关性 （Ｐ＜０．０５）对比图

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｇｒａｔｏｒｙ ｂｉｒｄｓ ｉｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｎｄ ｓｕｂ⁃ｚｏｎｅ ｌｅｖｅｌｓ

（ａ）修水、赣江西支作用区；（ｂ）赣江作用区；（ｃ）饶河作用区；（ｄ）信江作用区；（ｅ）抚河作用区；（ ｆ）综合作用区；横坐标为日序列，其中 ｎ ×

１０（ｎ ＝ １，２，３……） 表示 １ 年内第 ｎ － １( ) × １０ ＋ １[ ] ｔｈ ～ ｎ × １０ｔｈ 个旬日均温； ｎ × １０ ＋ ５（ｎ ＝ １，２，３……） 表示 １ 年内

ｎ － １( ) × １０ ＋ １[ ] ｔｈ ～ ｎ × １０ｔｈ 个旬夜均温

３．１　 水文要素之间耦合关系

流域降雨量与同期鄱阳湖水面面积的相关性仅为 ０．４７，而与次月水面面积的相关性为 ０．５９１３（表 ３）。 五

支流流域降雨量与同期鄱阳湖月均水面面积的相关性亦不明显，其相关系数为 ０．３２ ～ ０．４７；但降雨量对次月

鄱阳湖月均水面面积的影响相对较大，其相关系数为 ０．５１～０．６２（表 ３）。 赣江来水对鄱阳湖湿地次月平均水

面面积的影响较大。

表 ３　 鄱阳湖水面面积与支流流域降雨量相关性（Ｐ＜０．０５）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｗａｔｅｒ Ａｒｅａ ａｎｄ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｕｂ⁃ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

ＩｎＺ ＦＲＺ ＮＣＺ ＸＲＺ ＲＲＺ ＧＲＺ

次月 Ｎｅｘｔ Ｍｏｎｔｈ ０．５９１３ ０．５１０３ ０．５８５５ ０．５４９４ ０．５４２４ ０．６１６９

当月 Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｍｏｎｔｈ ０．４７００ ０．３２４４ ０．４７５９ ０．３８２５ ０．３８４２ ０．４７４８

　 　 当月，指月降水量与当月水面面积之间的相关系数；次数，指月降水量与次月水面面积之间的相关系数

为了探索长江来水对鄱阳湖湿地水面面积变化的影响时间，本研究按月份分析了不同分区降雨量与鄱阳

湖湿地水面面积的关系。 １ 月份、６—９ 月份以及 １２ 月份流域及各子流域降水量与鄱阳湖湿地水面面积的相

关性不大（图 ５），说明该时间段内鄱阳湖水面面积的变化主要受长江来水的影响。 ２—３ 和 ５ 月份流域降水量

对当月鄱阳湖湿地水面面积的影响高于对次月水面面积的影响；４ 和 １０ 月份流域降水量对次月鄱阳湖湿地

水面积的影响较大（图 ５（ａ））。
鄱阳湖流域 ６ 月份降水量最大（图 ６）， 但 ６ 月份流域降水与水面面积相关性不高（图 ５（ａ））；但受长江

来水的顶托水面面积 ７—８ 月份达到最大值（图 ６）； １０—１２ 月份降水量最少，但 １０ 月份降水对 １１ 月份水面

面积的影响较大，同时受鄱阳湖向长江泄水的影响，其水面面积 １２ 月份达到最小值（２００５ 年除外）（图 ６）
３．２　 水热要素之间耦合关系

为了探索水热要素之间的相关性，本研究选用，提取候鸟栖息期地表温度，并获取同期土地利用 ／覆盖分

７　 ８ 期 　 　 　 赵红梅　 等：年内水热条件变化对冬候鸟数量时空分布特征的影响机制 　
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图 ５　 研究区分区月降水量与当月 ／次月鄱阳湖湿地水面面积相关性（Ｐ＜０．０５）：

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｎｅｘｔ ｍｏｎｔｈ

（ａ）综合作用区；（ｂ）抚河流域；（ｃ）修水、赣江西支作用区；（ｄ）信江流域；（ｅ）饶河流域；（ ｆ）赣江流域； “＋”表示对应分区降水与次月水面

面积的相关性

图 ６　 ２０００—２０１０ 年间月降水量与鄱阳湖湿地月水面面积变化

Ｆｉｇ．６　 Ｍｏｎｔｈｌｙ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ａｒｅａ Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１０

类专题图，进而计算冬候鸟栖息期不同地表类型的表面温度，并计算了 ２０００—２００９ 年间冬候鸟栖息期内，不
同土地利用 ／覆盖类型的日间地表温度的均值（表 ４）。 日间，水体的表面温度较其他地表覆盖 ／类用类型的表

面温度要低，若研究区域内水面面积较大，将会降低日间研究区域的地表均温，同时提高夜间研究区域的地表
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均温。

表 ４　 候鸟栖息期内不同土地利用类型日间地表温度均值（℃）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄａｉｌｙ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｈａｂｉｔａｔ Ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ Ｍｉｇｒａｔｏｒｙ ｂｉｒｄｓ（℃）

河滩 ／ 沙地
Ｒｉｖｅｒ Ｂｅａｃｈ

湖滩
Ｌａｋｅ ｂｅａｃｈ

农田
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

城区
Ｕｒｂａｎ

水体
Ｗａｔｅｒ

１０．７９ ８．８４ ９．８８ ９．３４ ９．７２ ７．３７

４　 水热要素对冬候鸟数量时空分布特征的影响机制

４．１　 区域尺度影响机制

针对区域尺度下的环鄱阳湖湿地而言，６ 月和 １２ 月气温、６ 月上旬夜均温和 ７ 月上旬日均温及 １ 月份水

面积变化是区域尺度冬候鸟数量时空分布特征的主要影响因素。 ６ 月份气温与冬候鸟数量呈正相关，而 ６ 月

上旬夜均温则与冬候鸟数量呈负相关：６ 月气温偏高，但 ６ 月上旬夜地表温度偏低，说明水面积较小（表 ４），
则湿地生物量偏高，可为冬候鸟越冬提供足量的食料；７ 月上旬日均地表温度偏低，说明水面积较大，而 ６ 月

上旬水面积较小，说明 ６ 月份水面积变率较大；６ 月份降水与候鸟数量呈负相关（表 ２），说明 ６ 月份较大的水

面积变率来源于长江来水；综合 ６、７ 月份水热要素与候鸟数量的相关性，不难发现 ６ 月份长江来水成为影响

冬候鸟时空分布的主要因素。
综合 １２ 月和 １ 月的水热条件与候鸟数量的相关性，１２ 月份气温及最大水面积与候鸟数量成负相关，１ 月

份水面积变率与候鸟数量呈正相关：１２ 月最大水面积越小，说明鄱阳湖出水量大，长江下游相对干旱，则鄱阳

湖流域具有一定的区域优越性，可吸引较多地候鸟来此栖息；若而 １ 月份水面积变率较大，说明五大支流来水

相对较大，可为冬候鸟提供足量的养料，进而吸引大量候鸟；气温作为影响冬候鸟迁徙的驱动因素，１２ 月气温

变率越大，候鸟迁徙数量越大。
４．２　 分区尺度影响机制

综合作用区内和饶河作用区内候鸟栖息地沿出入湖河道分布，其影响因素的作用时间大致相同，７ 月上

旬日均温越高，说明该时段内水面面积较小，长江来水相对较少，使得该时段内鄱阳湖水面积并未达到峰值，
长江流域处于相对干旱状态；若 ９、１０ 月份径流量或径流比例较高，则会在此区域内孕育出相对优越的湿地环

境，进而吸引较多的冬候鸟到此越冬；１２ 月上旬日夜均温较高，说明该区此时段内气温亦偏高，候鸟迁移数量

偏低。
修水、赣江西支作用区内候鸟迁徙数量所占比例最高（图 １），由于该区水位受人为控制，径流及降水对本

区的候鸟迁移数量并未造成显著影响；候鸟迁移时段内（２ 月下旬和 ３ 月上旬），夜间温度对候鸟栖息环境的

影响明显；同时养料孕育期的 ９ 月中旬日均温对候鸟迁移数量亦有明显影响（图 ６（ａ））：温度越高，越有利于

区域生物量的积累，为后期候鸟迁移提供食粮。
候鸟栖息地临近的赣江作用区和信江作用区内，受堑秋湖这一特殊农业类型的影响，５ 月份和 ６ 月份径

流量越大，湛秋湖的面积和数量越多，进而导致 ６、７ 月份夜均温偏高，渔业发展可为冬候鸟提供足够的食料；
若候鸟迁移后，温度适宜（１ 月份和 １１ 月中旬、１２ 月下旬份夜均温），则该区候鸟数量增多。

５　 结论

多云多雨地区夜间热红外影像可在一定程度上补充日间影像监测水面积资料的不足。 鄱阳湖湿地 ６—９
月份昼夜地表温度数据可反映同期水面积的变化。 传统的相关性统计分析方法可用于水热要素的相关性分

析，却无法揭示水热要素之间的耦合关系。 本研究将相关性统计分析方法与地表温度的空间格局分析相结

合，探索研究区内水热要素的耦合关系，揭示了水热要素对冬候鸟数量是时空分布特征的影响机制：（１）区域

尺度上，水文条件的年内变异是影响鄱阳湖冬候鸟数量时空分布特征的决定因素，候鸟迁徙期，尤其是 １２ 月

９　 ８ 期 　 　 　 赵红梅　 等：年内水热条件变化对冬候鸟数量时空分布特征的影响机制 　
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份气温是影响鄱阳湖湿地冬候鸟数量时空分布特征的驱动因素；（２）分区尺度上，鄱阳湖支流径流量对冬候

鸟迁徙数量的影响，其作用时间随区域农业活动的变化而产生一定的分异。
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