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鄱阳湖越冬雁类食源植被适宜取食时间窗口研究
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摘要：雁类是长江中下游越冬水鸟的优势种群，以苔草（Ｃａｒｅｘ ｓｐｐ）等湿生植被为主要食物来源。 作为长江中下游仅存的通江

湖泊之一，鄱阳湖显著受到水文波动的影响，湿地植被的生长发育与洲滩淹没和出露时间密切相关。 雁类对食物资源具有高度

的选择性，建立雁类取食植被的特征和苔草生长过程之间的关系，是刻画适宜栖息地时空分布范围，开展雁类及其食物资源保

育的关键。 本研究选择鄱阳湖典型子湖泊常湖池作为研究区，对苔草春季生长期开展了原位观测试验，对 ４ 个高程梯度的苔草

株高和生物量等关键生长因子进行了 １２ 次野外监测和采样。 同时，结合遥感影像、气温数据及实地观测记录，确定了 ４ 个高程

梯度洲滩的出露时间和苔草有效生长时间。 在此基础上，建立了基于 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程的苔草株高和生物量的生长过程曲线。 并根

据实地观测的雁类觅食苔草的特征，反推得到雁类适宜取食苔草的时间窗口。 结果表明：苔草株高与地上生物量显著正相关，
水文条件和气温是影响苔草生长的关键因素，而退水时间的推迟，会导致生长期缩短和低温限制下的有效生长时间减少，影响

雁类食物资源的分布。 苔草在秋季生长期出露达到 １２—２８ ｄ，而在春季生长期出露达到 ８３—１８２ ｄ 时适宜雁类取食。 本研究

提出了确定越冬雁类苔草适宜取食时间窗口的方法，证实洲滩退水时间推迟超过 ２０ ｄ，苔草生长节律将难以匹配雁类数量峰值

期觅食的需要。 本研究对鄱阳湖湿地水文调控和湿地资源管理具有重要意义。
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ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｇｅｅｓｅ′ｓ ｆｏｏｄ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ． Ｉｔ ｗａｓ ｅｖｉｄｅｎｃｅｄ ｔｈａｔ ａ
２０⁃ｄａｙ ｄｅｌａｙ ｏｆ ｆｌｏｏｄ ｒｅｃｅｓｓｉｏｎ ｗｏｕｌｄ ｃａｕｓｅ ａ ｇｒｅａｔ ｍｉｓｍａｔｃｈｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ Ｃａｒｅｘ ｓｐｐ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｒａｇｉｎｇ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｇｅｅｓｅ ｉｎ ｔｈｅｉｒ ｐｅａｋ ｐｅｒｉｏｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｏｕｒ ｆｉｅｌｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｓ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ
ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ｗｅｔｌａｎｄ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｇｅｅｓｅ；ｆｅｅｄｉｎｇ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ；ｇｒｏｗｔｈ ｃｕｒｖｅ；ｔｉｍｅ ｗｉｎｄｏｗ；Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ

长江中下游湿地是世界自然基金会确定的生物多样性保护的热点区域之一［１］，也是东亚⁃澳大利西亚迁

飞路线上重要的越冬地，每年吸引约数十万只候鸟来此越冬［２］。 其中，雁鸭类是越冬水鸟中的优势类群［３］，
主要以白额雁（Ａｎｓｅｒ ａｌｂｉｆｒｏｎｓ），小白额雁（Ａ．ｅｒｙｔｈｒｏｐｕｓ），豆雁（Ａ．ｆａｂａｌｉｓ）和灰雁（Ａ．ａｎｓｅｒ）为主［４⁃５］。 雁类到达

越冬地时，一方面，由于经过长距离的迁徙消耗了大量能量，处于能量匮乏期，另一方面需要为春季迁徙储存

充足的能量。 因此，越冬期的能量和营养补充对雁类完成迁徙的种群保育至关重要［６］。
由于能量平衡和营养的需求，植食性水鸟对取食植被具有高度的选择性，植被高度以及营养成分含量会

影响水鸟对食物资源的选择［７］。 在洪泛平原湿地，受季节性水文波动的影响，植被发育与洲滩淹没和出露时

间密切相关［８］。 莎草科植被苔草（Ｃａｒｅｘ ｓｐｐ）是长江中下游越冬雁类的主要食物资源［９］，每年有春季和秋季

两个生长期［１０］。 然而并不是所有生长阶段的苔草植被均能被雁类取食。 研究表明，苔草的高度、纤维素和蛋

白质的含量［１１］以及“鲜绿”程度会影响雁类对取食斑块的选择［１２］。 然而，这些特定的取食特征与洲滩出露时

间的关系尚缺乏可考证资料。
本研究拟建立雁类取食植被的特征和苔草生长过程及退水时间的关系，从而为雁类栖息地的划分和保护

提供定量的评估指标。 由于株高和生物量便于观测，且与水文变化的关系更为直观［１３］，同时，营养元素的含

量往往与也与植被的生长阶段相关［１４］，因此，本研究主要选取了株高和生物量这两个生长因子作为取食植被

的特征。
本研究选取位于长江中下游的鄱阳湖国家级自然保护区的常湖池作为研究区，通过原位观测试验，辅以

遥感影像、数字高程模型（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ）、气温等数据资源，结合野外观测和室内分析，揭示了

苔草“春草”的生长过程，同时结合已发表文献数据，补充了对“秋草”生长过程的估算，量化洲滩出露时间与

苔草株高之间的关系，确定了适宜雁类取食植被的时间窗口。 本研究对评估栖息地质量，预测栖息地负载量
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和制定相关保护策略具有重要意义。

１　 研究区概况

鄱阳湖位于江西省北部，是我国第一大淡水湖。 湖区属于亚热带湿润季风型气候，气候温暖湿润，雨量充

沛，年平均降水量为 １３５０—２１５０ ｍｍ，年平均气温 １６．５—１７．８℃。 鄱阳湖国家级自然保护区，以保护珍稀候鸟

和湿地生态环境为目标，１９９２ 年 ７ 月被国际重要湿地公约秘书处列为国际重要湿地。 保护区辖有 ９ 个湖泊，
面积 ２２４００ ｈｍ２，占全湖面积的 ５％，但却承载了全湖越冬候鸟总数量的 ７０％［１５⁃１６］。

研究区设在鄱阳湖国家级自然保护区的常湖池（图 １），常湖池面积约 ７００ ｈｍ２，是季节性的浅碟形子湖泊

之一［１７］。 常湖池面积适中，湖水较浅，从岸边到湖心方向，水位梯度较为明显，植被以莎草类群落为主，呈明

显的不规则环带状分布。 周边泥滩和草洲面积相对较大，是雁类在鄱阳湖的主要分布区之一［１６］。

图 １　 研究区示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

图中水体范围为遥感影像解译的结果，水位为遥感影像获取时间对应的常湖池观测水位，数据来自江西省水文局

２　 数据与研究方法

２．１　 样品采集与处理

根据前期的实地调查，选择越冬期雁类数量较多的区域，于“春草”生长期开始前（２０１７ 年 １ 月 １８ 日），环
湖布设 ５ 个原位监测样地，结合常湖池退水过程和数字高程模型，在各监测样地从岸边到湖心沿等水位线设

立 ４ 个梯度（ＴⅠ—ＴⅣ，高梯度—低梯度），每个梯度均设有 １７ 个平行样方，共 ６８ 个（图 １），其中样地 １、２、４、
５ 每个梯度均为 ３ 个平行样方，样地 ３ 由于越冬期雁类数量较多，分布较为集中，每个梯度设置 ５ 个平行样

方，样方规格均为 １ ｍ×１ ｍ。 为避免雁类取食和动物践踏等外部因素干扰，样方外围设置了网罩，网目规格为

６０ ｍｍ。
２０１７ 年 ３ 月 ８ 日—２０１７ 年 ５ 月 ２ 日，对苔草的“春季生长期”开展监测，监测时间共计 ５２ ｄ。 采样频度及

具体监测指标见表 １。 采样过程中，在每个实验样方内随机选择 １０ 株苔草植株，采用现场测量法测定株高。
测量完成后，再在实验样方周围选择株高和盖度一致的植株，采用收割法，采集植物地上部分，取样规格为 ０．
２５ ｍ×０．２５ ｍ，装入信封编号后称湿重，带回实验室。 将采集的样品置于烘箱，６０℃烘至恒重，测定并记录植株

干重、含水量。
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表 １　 采样时间及监测指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｎｄｅｘ

采样时间
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄａｔｅ

株高
Ｈｅｉｇｈｔ

地上生物量
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

采样时间
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄａｔｅ

株高
Ｈｅｉｇｈｔ

地上生物量
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

２０１７⁃３⁃８ √ √ ２０１７⁃４⁃６ √ √

２０１７⁃３⁃１１ √ ２０１７⁃４⁃１３ √ √

２０１７⁃３⁃２０ √ √ ２０１７⁃４⁃１６ √

２０１７⁃３⁃２６ √ ２０１７⁃４⁃２０ √ √

２０１７⁃３⁃３０ √ √ ２０１７⁃４⁃２４ √

２０１７⁃４⁃３ √ ２０１７⁃５⁃１ √ √

２．２　 洲滩出露时间确定

本研究采用欧空局发布的 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ ２ 遥感数据（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｄａｌ．ｏｒｇ ／ ｆｒｍｔ＿ｓｅｎｔｉｎｅｌ２．ｈｔｍｌ）监测判定洲滩出

露时间。 该卫星能够提供高空间分辨率（１０、２０ ｍ 和 ６０ ｍ）的多光谱数据（１３ 个波段），其中，红外区域设置 ３
个波段能更好的反映植被变化情况。 与 Ｌａｎｄｓａｔ 数据相比，Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃２ 遥感数据空间分辨率高、重访周期短，能
满足在水体、植被信息提取及退水时间监测方面的需求［１８］。 本研究选取了研究区范围内云量较少、质量较好

的 ８ 景影像，时间从 ２０１６ 年 ９ 月 ２５ 日—２０１７ 年 ４ 月 ２２ 日，根据鄱阳湖水文节律，退水期为 ９ 月—１１ 月，影像

覆盖了退水期至春草生长结束期。 在 ｅＣｏｇｎｉｉｔｏｎ ８．７ 中分别对 ８ 景进行水边界提取，将监测样点与数字高程

模型和提取的水体边界进行叠加，如样点被水体覆盖则未出露，反之，则出露。 由此，得到常湖池监测样点的

出露时间从高梯度到低梯度分别为 ２０１６ 年 ９ 月 ２４ 日，２０１６ 年 １１ 月 ３ 日，２０１６ 年 １２ 月 ３ 日和 ２０１６ 年 １２ 月

１６ 日。

图 ２　 逐日平均温度变化

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｏｆ ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２．３　 苔草有效生长时间确定

研究发现，苔草生长对气温比较敏感，日平均温度

低于 １０℃时，处于停滞萌发和生长状态［１９］。 因此，使用

该区域的逐日气温数据（数据来源于江西师范大学地

理与环境学院），判别自洲滩出露后气温大于 １０℃的天

数作为苔草的有效生长时间。 整个越冬期，自 １１ 月 ２０
日开始（图 ２），温度降至 １０℃以下，低温状态从 ２０１６ 年

１１ 月底断断续续地持续到 ３ 月初，持续时间为 １００ ｄ。
此外，研究表明，苔草种子在（２０±５）℃条件下，萌发（以

芽尖伸出土面为发芽标准）时间需要 ５ ｄ 左右［２０］，因此，在有效生长时间中，应将低温持续天数和萌发时间

扣除。
２．４　 雁类取食植被生长特征的确定

２０１７ 年越冬期，多次在鄱阳湖大湖池、常湖池、白沙湖等子湖泊开展雁类栖息地及取食食物资源特征调

查。 根据实地观测、雁类脚印、新鲜粪便等确定雁类觅食地，根据取食苔草叶片的痕迹判定是否为新鲜取食，
并对该觅食地取食、未取食的植株株高进行现场测量，并记录。 共计获得取食、未取食株高数据 ５４０ 个，选择

被取食苔草的最高值和最低值作为雁类取食范围，即 ７．５—１８．７ ｃｍ（图 ３）。
２．５　 植被生长过程模拟及时间窗口确定

植被生长过程中，其植株的高度、生物量及营养含量（如蛋白质）等的变化曲线都近似于“Ｓ”形，即符合

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程，因此该生态学模型被广泛用于模拟植物生物量及生长过程［２１］。 本研究采用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程分别

对苔草的株高和地上生物量的季节动态进行拟合。

ｙ ＝ ｋ
１ ＋ ｅａ－ｂ×ｔ

（１）
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图 ３　 基于调查数据的雁类取食苔草株高分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｃａｒｅｘ ｓｐｐ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｇｅｅｓｅ ｆｅｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｕｒｖｅｙ ｄａｔａ

式中，ｙ 是植株的株高或地上生物量；ｔ 是有效生长天数；ｋ 为环境容纳量最终可达的最大值；ａ，ｂ 为待定系数，
ｅ 为自然对数底。

在模型参数的求算中，Ｋ 值的确定是最为重要的。 目前常见的方法有目测法、三点法、四点法、均值法

等［２１］。 研究表明，三点法、四点法、均值法均能达到较高的拟合精度，其中以四点法最优［２２］。 四点法即用实

测序列中的 ４ 个数据点来估计 Ｋ 值。 四点法估计 Ｋ 值的公式为：

Ｋ ＝ Ｎ１ × Ｎ４ Ｎ２ ＋ Ｎ３( ) － Ｎ２ × Ｎ３ Ｎ１ ＋ Ｎ４( )

Ｎ１ × Ｎ４ － Ｎ２ × Ｎ３
（２）

ｔ１＋ｔ４＝ ｔ２＋ｔ３。 式中（ ｔ１，Ｎ１）、（ ｔ４，Ｎ４）分别为实测数据序列的始点、终点，（ ｔ２，Ｎ２）、（ ｔ３，Ｎ３）则为中间

两点。
由于本实验缺少了对“秋草”生长阶段的观测，此阶段苔草生长过程采用已发表文献的数据［１８］，得到 ０—

６１ ｄ 的生长过程曲线（图 ４），该实验设计温度在（２０±５）℃条件下，淹水 ２ ｃｍ，实验条件符合苔草秋季生长期

的实际状况。 拟合方程为：
ｆ（ ｔ）＝ ２８．４６ ／ （１＋ｅｘｐ（１．７７９－０．１０６７×ｔ））　 Ｒ２ ＝ ０．９９３

图 ４　 秋季生长期苔草株高随时间的变化

　 Ｆｉｇ．４　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｃａｒｅｘ ｓｐｐ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ

将苔草“春季生长期”株高和地上生物量指标在

Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 中进行数据预处理，在 Ｍａｔｌａｂ 中用双因素方

差分析，分析 ４ 个水分梯度对苔草生长过程影响的差异

和不同样地间苔草生长过程的差异性，然后在 Ｍａｔｌａｂ
中分别对 ４ 个高程梯度的生长曲线进行拟合。

根据拟合方程，结合雁类取食苔草的株高范围、洲
滩出露时间和气温确定的有效生长天数，对生长模型方

程进行求解，即可得到雁类取食的时间窗口。
计算公式为：Ｔ＝ ［Ｔｍｉｎ， Ｔｍａｘ］ （３）

式中，Ｔｍｉｎ ＝ ｔｍｉｎ－ｔ１－ｔ２，，Ｔｍａｘ ＝ ｔｍａｘ－ｔ１－ｔ２ （４）

ｔｍｉｎ ＝
ａ － ｌｎ １ － ｋ

７．５
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｂ
　 　 和　 ｔｍａｘ ＝

ａ － ｌｎ １ － ｋ
１８．７

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｂ
（５）

式中，ｋ 和 ａ，ｂ 值同公式 １，７．５ 和 １８．７ 分别对应被取食苔草的最高值和最低值，ｔ１为从出露开始，温度低于

１０℃的天数（１００ ｄ），ｔ２为萌发所需要的天数，本研究取 ５ ｄ。
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３　 结果与分析

３．１　 苔草株高和地上生物量动态变化

２０１７ 年 ３ 月份，ＴⅠ、ＴⅡ、ＴⅢ、ＴⅣ苔草的初始测量值平均株高为（（１１．０７±３．２） ｃｍ，（８．７７±２．５４） ｃｍ，（８．
１５±２．７） ｃｍ，（８．９９±２．８７） ｃｍ），地上生物量为（（９２．４９±４８．８５） ｇ ／ ｍ２，（９７．７０±３６．２７） ｇ ／ ｍ２，（１１６．０７±３３．１） ｇ ／
ｍ２，（１０２．３１±２９．２５） ｇ ／ ｍ２）。 实验期间，苔草的平均株高和地上生物量逐渐增加。 并于 ５ 月达到最大值，此时

ＴⅠ、ＴⅡ、ＴⅢ、ＴⅣ平均株高分别为（（６０．９５±５．７３） ｃｍ，（５８．６３±６．４８） ｃｍ，（５２．７４±５．８１） ｃｍ，（５３．１９±６．８４）
ｃｍ），地上生物量分别为（（５９８．８±１４１．５２）ｇ ／ ｍ２，（５３７．８±１４７．９７） ｇ ／ ｍ２，（５００．２±１１２．９） ｇ ／ ｍ２，（４２８．４±７６．１） ｇ ／
ｍ２）。 各梯度苔草平均株高（Ｆ＝ ４．３１，Ｐ＜０．０５）和地上生物量（Ｆ＝ ９．２８，Ｐ＜０．０５）差异性显著，样地之间苔草平

均株高（Ｆ＝ ６．４，Ｐ＜０．０５）和地上生物量（Ｆ＝ １０．６２，Ｐ＜０．０５）也呈现显著差异。 当苔草生长达到最大值时，各梯

度株高表现为 ＴⅠ＞ＴⅡ＞ＴⅣ＞ＴⅢ，地上生物量表现为 ＴⅠ＞ＴⅡ＞ＴⅢ＞ＴⅣ（图 ５）。 苔草的株高和地上生物量

符合 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 增长模型，且拟合效果较好，相关系数值均在 ０．９２ 以上（表 ２）。

图 ５　 苔草株高和地上生物量春季生长过程曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｃａｒｅｘ ｓｐｐ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ

表 ２　 ４ 个梯度株高和地上生物量拟合方程

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｏｕｒ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ

梯度
Ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

拟合曲线方程
Ｇｒｏｗｔｈ ｃｕｒｖｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ

相关系数（Ｒ２）
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｅｎｔ （Ｒ２）

Ⅰ 株高 ｆ（ ｔ）＝ ６０．９５ ／ （１＋ｅｘｐ（１．９８２－０．０８８３６×ｔ）） ０．９８６

Ⅱ 株高 ｆ（ ｔ）＝ ５８．６３ ／ （１＋ｅｘｐ（２．１０２－０．０８９９３×ｔ）） ０．９８４

Ⅲ 株高 ｆ（ ｔ）＝ ５２．７３ ／ （１＋ｅｘｐ（１．８４５－０．０８９３６×ｔ）） ０．９７２

Ⅳ 株高 ｆ（ ｔ）＝ ５３．１９ ／ （１＋ｅｘｐ（１．６１３－０．０６３０２×ｔ）） ０．９６９

Ⅰ 地上生物量 ｆ（ ｔ）＝ ５９８．８ ／ （１＋ｅｘｐ（１．７６－０．０６５１３×ｔ）） ０．９８６

Ⅱ 地上生物量 ｆ（ ｔ）＝ ５３７．８ ／ （１＋ｅｘｐ（１．６２９－０．０６６２×ｔ）） ０．９７０

Ⅲ 地上生物量 ｆ（ ｔ）＝ ５００．３ ／ （１＋ｅｘｐ（１．２３１－０．０６２４５×ｔ）） ０．９４６

Ⅳ 地上生物量 ｆ（ ｔ）＝ ４２８．５ ／ （１＋ｅｘｐ（１．２１－０．０４０７７×ｔ）） ０．９２１
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３．２　 株高与地上生物量之间的关系

图 ６　 苔草的株高和地上生物量的关系

　 Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｃａｒｅｘ ｓｐｐ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｅｉｇｈｔ

ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

对苔草的株高和地上生物量进行拟合分析（图 ６），
表明株高和地上生物量之间存在显著正相关 （Ｒ２ ＝
０．７０，Ｐ＜０．０１）。

苔草株高生长与地上生物量关系及拟合方程为

ｆ（ｘ） ＝ ８．５２９×ｘ－１４．４８
３．３　 雁类取食时间窗口的确定

根据确定的各梯度的出露时间，减去该阶段停滞生

长时间（１００ ｄ）和苔草从出露到萌发的时间（５ ｄ），即为

正常状态下苔草的有效生长天数。 由此得到，秋季生长

期，ＴⅠ、ＴⅡ在出露天数达到 １２ ｄ 时适宜雁类取食，出
露时间超过 ２８ ｄ 后，不适宜雁类取食，ＴⅢ、ＴⅣ在秋季

生长期出露后处于低温状态，无法萌发。 在春季生长期，ＴⅠ、ＴⅡ、ＴⅢ、ＴⅣ在出露天数分别达到 １６９—１８２、
１３１—１４４、９９—１１２、８３—１０２ ｄ 时适宜雁类取食（图 ７ 和表 ３）。

图 ７　 越冬雁类适宜取食草洲的时间窗口

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｔｉｍｅ ｗｉｎｄｏｗ ｆｏｒ ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｇｅｅｓｅ ｔｏ ｆｅｅｄ ｏｎ

表 ３　 各梯度植被生长曲线方程及有效生长天数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｃｕｒｖｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｔｉｍｅ ｏｆ ｅｖｅｒｙ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ

梯度
Ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

生长曲线方程
Ｇｒｏｗｔｈ ｃｕｒｖｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ

生长时间
Ｇｒｏｗｔｈ ｔｉｍｅ ／ ｄ

停滞生长时间
Ｓｔａｇｎａｎｔ

ｇｒｏｗｔｈ ｔｉｍｅ ／ ｄ

萌发时间
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ ／ ｄ

有效生长时间
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｇｒｏｗｔｈ ｔｉｍｅ ／ ｄ

Ⅰ ｆ（ ｔ）＝ ２８．４６ ／ （１＋ｅｘｐ（１．７７９－０．１０６７×ｔ）） 　 ｔ＜６１ ２１８ １００ ５ １１３

低于有效温度，停滞生长　 ６１≤ｔ≤１６１

ｆ（ ｔ）＝ ６０．９５ ／ （１＋ｅｘｐ（１６．４７－０．０８８３６×ｔ）） 　 ｔ＞１６１

Ⅱ ｆ（ ｔ）＝ ２８．４６ ／ （１＋ｅｘｐ（１．７７９－０．１０６７×ｔ）） 　 ｔ＜１７ １７５ １００ ５ ７８

低于有效温度，停滞生长　 １７≤ｔ≤１１８

ｆ（ ｔ）＝ ５８．６３ ／ （１＋ｅｘｐ（１３．２５－０．０８９９３×ｔ）） 　 ｘ＞１１８

Ⅲ ｆ（ ｔ）＝ ５２．７３ ／ （１＋ｅｘｐ（１０．５９－０．０９３７４×ｔ）） １２７ ６１ ５ ６１

Ⅳ ｆ（ ｔ）＝ ５３．１９ ／ （１＋ｅｘｐ（６．７１８－０．０６３０２×ｔ）） １２１ ５５ ５ ６１

４　 讨论

４．１　 洲滩出露时间对苔草生长过程的影响机制

对雁类而言，植株高度、纤维素和蛋白质的含量［１１］以及“鲜绿”程度是影响其取食的重要因素［１２］。 其中，
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植株高度是影响植食性鸟类的啄食速率［２３］，限制其食物的可利用性的关键指标［２４］。 此外，随着植被高度及

生物量逐渐增加，纤维和木质素含量也随之增加，而可消化能量的含量反而降低［２５］。 而植被的氮浓度［２６］、易
消化有机物及磷素［２７］等与植被生物量等生长特征也密切相关。 因此，株高和生物量指标不仅能直观反映植

物生长状况，也能一定程度上反映植被营养状况，指示植食性生物的食物资源偏好特征。
研究发现苔草株高和地上生物量的生长均为 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 增长模型，拟合效果较好，并且二者呈显著正相关，

而利用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程拟合苔草株高的生长曲线优于地上生物量的拟合效果（图 ５）。 这可能与生长过程中一些

器官枯死凋落、营养物质溶失及向地下根系转移，致使地上生物量逐渐下降有关［２８］。 此外，野外原位实验中，
自然环境因子难以控制，也会对植株生长过程造成一定影响。

影响湿地植被生长最主要的因子为温度和水分条件。 温度影响植被的萌发和生长速率［２９］而温度低于植

物生长所需有效积温时，植物停滞生长［３０⁃３２］。 而水位梯度也是导致植株生长曲线差异的原因。 水深及淹水

时长不仅影响植被生物量的形成［３３］，还会影响地上和地下生物量的分配［３４⁃３５］。 而在放水过程中，不同高程梯

度样地的地下水位从高梯度到低梯度的逐渐下降，这种变化导致土壤等生长环境及植物的生物量分配产生差

异［３６］。 不同高程洲滩由于出露时间的差异，导致水分梯度以及萌发和生长阶段的有效积温产生差异，从而对

生长曲线产生影响。 本研究在生长曲线的拟合中，考虑了温度和退水时间对生长的影响，能更准确刻画鄱阳

湖湿生植被生长过程。 此外，不同样地之间苔草株高和地上生物量之间的差异，可能是由于土壤基质等因素

造成的。 研究期间，赣江上游降雨量突增，导致水位升高，江水倒灌，使得 ＴⅢ、ＴⅣ被水淹没。 退水后，部分淹

水植株叶缘发黄受损，致使株高、地上生物量降低，对其生长过程曲线有一定影响。

图 ８　 雁类取食痕迹（拍摄于 ２０１６ 年 １２ 月 ８ 日）

　 Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｆｅｅｄｉｎｇ ｔｒａｉｌ ｆｏｒ ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｇｅｅｓｅ （Ｐｉｃｔｕｒｅ ｗａｓ

ｔａｋｅｎ ｉｎ ８ｔｈ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ， ２０１６）

４．２　 退水时间的差异与雁类对食物资源的利用

本实验中，ＴⅠ样地最早出露，时间为 ９ 月下旬，按照

生长曲线确定的窗口期，在雁类到达鄱阳湖（１０ 月上旬）
时，该样地苔草处于适宜取食的阶段（图 ７ 和表 ３）。 而 Ｔ
Ⅱ在 １１ 月 ３ 日出露萌发，并且在低温到来前，该梯度苔草

仍处于适宜雁类取食区间范围内，由于该梯度面积较大，
因此，在整个越冬期，ＴⅡ都作为雁类主要的潜在觅食地。
调查发现，低温到来之后，该样地雁类的取食痕迹特别明

显，几乎将整片草洲尽数啃食（图 ８）。 同时，根据本研究，
若推迟退水时间达到 ２０ ｄ，即本研究中的 ＴⅢ、ＴⅣ，尽管在

１２ 月相继出露，然而，此时受低温的限制，苔草种子无法萌

发，仍埋在土壤中，无法满足雁类在越冬季（１２ 月至次年 ２
月）的取食需求。 本研究与鄱阳湖湿地植物的生长发育过

程研究结果一致［３７⁃３８］，表明退水时间的差异对雁类可取食

食物资源有影响。 相关研究也认为，过早或推迟退水时间

均会影响苔草生长，无法满足雁类的取食需求，导致食物

资源短缺［１０］。 而对雁类越冬行为的观测表明，其在秋季积

累能量，冬季消耗能量［３９］，当觅食地的食物供给无法满足

其需求时，雁类会转向觅食低密度、低植株高度和低生物

量的植被或其他食源植物［４０⁃４１］。 因此，合理调控子湖泊放

水过程，确保植被生长区间与雁类迁徙节律的匹配性，将
有利于保护雁类种群维持［４２］。 本研究对雁类取食植被株高和地上生物量因子展开研究，食源植被的营养供

给也是植食性雁类选择栖息地的重要因素，需要进一步对雁类栖息地进行更深入的研究，为雁类和其他水鸟

的保护提高基础研究支撑。
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５　 结论

苔草生长符合 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 增长曲线，且株高因子的拟合效果更好。 株高与地上生物量显著性相关，这表明采

用株高可用于预测苔草地上生物量动态。 不同梯度苔草生长曲线的差异由水位梯度和气温因素共同决定的，
结合雁类取食的特征，秋季生长期苔草适宜雁类取食的时间窗口为 １２—２８ ｄ；而春季生长期，时间窗口则为

８３—１８２ ｄ。 这意味着在 ９ 月下旬出露的洲滩，将于 １０ 月中下旬达到雁类取食的时间窗口，这些洲滩苔草的

生长节律与雁类到达的时间匹配。 而推迟退水时间，将由于低温限制，导致苔草的有效生长积温减少，延长苔

草到达适宜雁类取食窗口的时间。 而从 １１ 月中旬开始，气温趋于 １０℃以下，因此，推迟退水时间 ２０ ｄ，将使

苔草到达适宜雁类取食时间窗口的时间延长 ３ 个月以上，难以满足 １２ 月、１ 月雁类到达觅食高峰期的需求。
本研究对鄱阳湖湿地水文调控和湿地资源管理具有重要意义。
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