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不同水位下拟建鄱阳湖水利枢纽对食块茎鸟类栖息地
适宜性的影响研究

姚斯洋１，李昕禹１，２，刘成林１，柳　 波１，张　 静１，∗，况卫明３

１ 南昌大学建筑工程学院，南昌　 ３３００３１

２ 南昌大学际銮书院，南昌　 ３３００３１

３ 江西水利职业学院，南昌　 ３３００１３

摘要：鄱阳湖为亚洲最大的候鸟栖息地，近十余年发生了枯水期提前且延长及湖区生态环境日益恶化的问题，对于此问题江西

政府提出了一种科学的工程措施———鄱阳湖水利枢纽（简称枢纽）。 然而，枢纽对越冬候鸟栖息地的影响尚无定量研究。 以鄱

阳湖食块茎鸟类———白鹤（Ｇｒｕｓ ｌｅｕｃｏｇｅｒａｎｕｓ）、白枕鹤（Ｇｒｕｓ ｖｉｐｉｏ）和小天鹅（Ｃｙｇｎｕｓ ｃｏｌｕｍｂｉａｎｕｓ）的栖息地为研究对象，利用 ３Ｓ
技术结合生态学知识，在 ＡｒｃＧＩＳ 平台上搭建了食块茎鸟类栖息地适宜性评价模型，使用二维水动力模型联合适宜性评价模型，
生成鄱阳湖在兴建枢纽前、后的食块茎鸟类栖息地适宜性分布图。 选取工程调度时期水位相对稳定时段，以鄱阳湖无枢纽状态

下星子水位为基础，探究鄱阳湖在不同水位时，有拟建枢纽和无拟建枢纽状态下食块茎鸟类的栖息地适宜性的变化，定量分析

拟建枢纽对候鸟栖息地适宜性造成的影响。 研究发现：枢纽的调度规则具有一定的科学性，水位调度方案对湖泊食块茎鸟类越

冬初期栖息产生的影响较小，但会牺牲一部分越冬后期适合食块茎鸟类栖息的区域。 拟建枢纽选址处至都昌站的食块茎鸟类

栖息地适宜性受枢纽的负面影响最为显著，各级自然保护区之中，北部省级候鸟自然保护区受其负面影响最大，此保护区将减

少 １８．０１—３９．８０ ｋｍ２适合食块茎鸟类栖息的面积。 但是枢纽的运行能增加湖泊土壤水含量，使食块茎鸟类更易于觅食，且能增

加喜食块茎鸟类的食物丰富度。 本研究可为为今后鄱阳湖湖区水环境规划和水生态管理维护提供一定的科学参考。
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有“候鸟王国”之美称的鄱阳湖现为亚洲最大的候鸟越冬地［１⁃３］。 ２００３ 年以后，鄱阳湖出现了枯水期提前

和枯水位持续时间延长的现象［４⁃５］，这种湿地水文节律的改变导致部分水鸟赖以为食的特定水生植被衰退，
从而使有效的觅食地面积减小。 针对上述鄱阳湖枯水期提前的问题，江西省提出了为“一湖清水”———鄱阳

湖水利枢纽（简称枢纽）建设的提议，以提高鄱阳湖枯水期水资源和水环境承载能力。 在 ２０１３ 年 ６ 月江西省

枢纽建设办公室初步拟定了枢纽规划调度方案［６］，每逢丰水期（约 ３—９ 月）枢纽不控水，保持全开；枯水期

（约 １０ 月—翌年 ３ 月）枢纽下闸栏水，根据当年实际水情对湖区水位进行动态调控。
枢纽的实施对湿地生态尤其是候鸟可能产生的潜在影响，逐渐成为了国际的焦点［７］。 郭恢财等［８］ 定性

分析了枢纽对候鸟栖息地造成的影响，赖格英与王鹏等［９⁃１０］ 单方面地分析了这些影响。 但是，在目前的研究

中，鲜有定量、全面地进行枢纽对候鸟栖息地造成影响的研究。
众学者为量化人工控水措施对湿地生态、水文等方面影响展开过许多研究［１１⁃１２］，如：Ｌｉ［１１］等利用 ＲＳ 技术

与线性模型量化水位与湿地景观之间的关系，评估了长江至淮河调水工程对菜籽湖候鸟可利用栖息地面积的

影响，发现 ５０％以上的草地和泥潭将会因调水工程的运营而消失。 但是，对于湿地候鸟而言，上述研究仅考

虑了它们选择栖息地的单一因素，而候鸟选择栖息地考虑的因素往往是多样的［１３］。 近些年来，学者们利用

３Ｓ 技术，通过建立水鸟栖息地适宜性模型来定量评估其生境质量的探讨已经逐渐成为热点［１４⁃１５］，其中栖息地

适宜性被定义为环境为野生动物提供适当条件的能力［１５］。 有学者［１５⁃１８］ 通过量化研究水鸟栖息地的多种特

征，选择影响水鸟选择栖息地的关键指标，运用 ３Ｓ 技术构建栖息地适宜性模型，生成栖息地适宜性分布图取

得了较好的效果。 如 Ｔａｎｇ 等［１５］根据越冬雁类（如：小天鹅、白额雁（Ａｎｓｅｒ ａｌｂｉｆｒｏｎｓ）等）的习性选取了归一化

植被指数（ＮＤＶＩ）、景观分类、水源密度等评价指标，建立越冬雁类栖息地适宜性评价模型，探究了土地利用变

化对其越冬栖息地适宜性的影响。 因此，可以通过构建适宜性评价模型来定量全面地研究枢纽对越冬候鸟的

栖息地的影响问题。 但是，由于枢纽兴建后鄱阳湖的水情是未知的，构建枢纽兴建后的适宜性评价模型成为

了难点。
近年来，随着数值模拟技术［１９⁃２２］的发展，可通过数值模拟技术来得出枢纽兴建后鄱阳湖的水情［９⁃１０］，从而

计算枢纽兴建后的栖息地适宜性。 本文根据鄱阳湖食块茎代表鸟类白鹤、白枕鹤、小天鹅选择栖息地的特点，
利用 ３Ｓ 技术在 ＧＩＳ 平台上搭建了栖息地适宜性模型，并结合二维水动力模型，在枢纽建设办公室在 ２０１７ 年 ５
月 ２０ 日提出的工程规划调度方案［２３］的基础上，评估了枢纽兴建前、后，湖泊食块茎鸟类栖息地的适宜性，定
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量分析拟建枢纽对食块茎鸟类栖息地面积造成的影响，揭示拟建鄱阳湖水利工程枢纽对食块茎鸟类栖息地适

宜性的相互作用关系。

１　 数据与方法

１．１　 研究区概况

鄱阳湖是个过水性的吞吐型湖泊，是中国的第一大淡水湖泊，且其蓄水容积悬殊极大，丰水季节呈现湖泊

状态，枯水季节呈现河流状态，由此形成了“高水是湖，低水似河”的奇特景观，如图 １。 在鄱阳湖主湖区内共

设有 ７ 个主要水文站，其中星子站（图 １）由于处于鄱阳湖入江主河道的瓶颈处，其水位常被研究学者当做反

映鄱阳湖整体水位高低的代表［１， ８⁃１０］，丰水期鄱阳湖一片汪洋，当星子水位低于 １４．５ ｍ 时，碟形湖开始依次显

露（碟形湖是鄱阳湖盆区内枯水季节显现的碟形洼地，由于其春季孕育了大面积的湿地植被与底栖动物，为
候鸟提供了优越的生境［２４］）；当星子水位降到 １０ ｍ 左右时，碟形湖全部露出与主湖没有了联系，由此标志鄱

阳湖进入枯水期［２５］。 鄱阳湖于 １０ 月份左右进入枯水期，鄱阳湖中十分丰富的部分底栖动物以及沉水植被

（如苦草（Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓ）等）开始露出并达到食块茎鸟类（如白鹤等）的取食条件，且部分滩涂植被（如苔

草（Ｃａｒｅｘ ｓｐｐ．）等）是食草鸟类（如白额雁）的主要食物。 因此，越冬候鸟在此时相继到来，当次年的 ３ 月左右

时长江中下游地区进入雨季，鄱阳湖的水位缓慢上涨，越冬候鸟在此时陆续离开。

图 １　 鄱阳湖丰水期与枯水期遥感图

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｅｔ ａｎｄ ｄｒｙ ｐｅｒｉｏｄｓ

１．２　 数据来源

１．２．１　 地形与水文数据

用于建模与水深计算的数据来自于 ２０１０ 年栅格分辨率 ５ ｍ×５ ｍ 的实测 ＤＥＭ 数字高程数据；用于设置模

型边界条件与验证模型的水文数据分别来自于“五河七口”７ 个水文站与湖区内 ５ 个水文站的实测数据（时间

为 １９７０—２０１０ 年）。
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１．２．２　 遥感影像与土地分类数据

图 １ 的基础数据来自于选取的两景 ＬａｎｄＳａｔ 遥感影像数据（来源网址为 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｅａｒｔｈｅｘｐｌｏｒｅｒ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ ／ ），
时间分别为 ２０１０⁃１２⁃０８（星子水位 ６．２５ ｍ，黄海高程，下同）、２０１０⁃１０⁃０５（星子水位 １３．３８ ｍ）；用于进行景观分

类、植被覆盖度估算和水深计算的数据来自于五景 ＬａｎｄＳａｔ 遥感影像数据，时间分别为 １９９９⁃ １２⁃０２（星子水位

９．７５ ｍ）、２００６⁃１１⁃０３（星子水位 ８．０８ ｍ）、２００７⁃０３⁃２７（星子水位 ９．０７ ｍ）、２０１０⁃１２⁃０８（星子水位 ６．２５ ｍ）、２０１３⁃
１１⁃２２（星子水位 ７．１２ ｍ），选择理由在下文中（１．４．２）提及；用于计算人类活动距离的土地分类数据来自于

２０１０ 年江西省土地利用矢量数据。
１．３　 二维水动力模型

１．３．１　 水动力模型的建立

鄱阳湖属宽浅型湖泊，水体垂向混合状况较好［２５］，鄱阳湖岸线曲折复杂，地形空间变异较大，针对以上特

点，选择基于无结构网格的 Ｍｉｋｅ ２１ 模型［２６⁃２７］。 该计算模块原理基于不可压缩的雷诺 Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ 平均方程

沿水深积分的连续方程和动量方程［２８］，描述平面二维水流的连续方程和动量方程见式（１）和式（２）。
连续方程：

∂ｚ
∂ｔ

＋ ∂ｈ􀭵ｕ
∂ｘ

＋ ∂ｈ􀭰ｖ
∂ｙ

＝ ０ （１）

动量方程：

∂􀭵ｕ
∂ｔ

＋ 􀭵ｕ
∂􀭵ｕ
δｘ

＋ 􀭰ｖ
∂􀭵ｕ
δｙ

＋ ｇ ∂ｚ
∂ｘ

＋ ｇ ｕ ｕ２ ＋ ｖ２

Ｃ２ｈ
＝ ｖｔ

∂２ｕ
∂ｘ２

＋ ∂２ｕ
∂ｙ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

∂􀭰ｖ
∂ｔ

＋ 􀭵ｕ
∂􀭰ｖ
δｘ

＋ 􀭰ｖ
∂􀭰ｖ
δｙ

＋ ｇ ∂ｚ
∂ｙ

＋ ｇ ｖ ｕ２ ＋ ｖ２

Ｃ２ｈ
＝ ｖｔ

∂２ｖ
∂ｘ２

＋ ∂２ｖ
∂ｙ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（２）

式中，ｈ 为水深； 􀭵ｕ 、 􀭰ｖ 分别为 ｘ、ｙ 方向的流速；ｕ、ｖ 分别为垂线平均流速在 ｘ、ｙ 方向上的分量；ｚ 为水位；ｇ 为重

力加速度；Ｃ 为谢才系数； ｖｔ 为紊动黏性系数。
湖泊地形的建立基于 ２０１０ 年实测数字高程（ＤＥＭ）数据，采用非结构化的三角形网格，并对与地形变化

较大的河道区域与区域内碟形湖进行网格加密，湖泊边界根据丰水期遥感影像以及现修建的提防确定，最终

构建的地形文件网格数为 ２０６９７０，节点数为 １０６４７５。 模型的入流条件来自“五河”实测的流量过程线，模型的

下游开边界条件为湖口水位过程线。 为了保持入流与出流的水量平衡，本文根据赖格英等［１０］的研究，将入流

流量数据乘了一个比例系数为 １．１５，使在一个模拟的水文周期中，“五河”入流量大致等于湖口水文站的出流

量，模型概化如图 ２ 所示。 糙率根据地形特点采用空间变化的糙率场，由主河道的 ０．０１８ 过渡至植被区域的

０．０２８［２７］。
１．３．２　 典型年的选取和枢纽兴建后水动力的模拟

考虑到地形数据的时效性，又考虑到数据的可对比性（星子水位在调度时间内变幅较大（图 ３）），因此本

文选择 ２０１０ 年作为典型年来进行枢纽调度模拟。 考虑到候鸟越冬的时间、水动力模型的预热期，故把有枢纽

情景模拟时间设在当年的 ８ 月初至次年 ３ 月初，调度水位按照枢纽建设办公室最新提出的工程规划调度方案

设定，如图 ３。
由于鄱阳湖湖口处的水位受长江干流流量的影响较大［２９］，故本文构建鄱阳湖有拟建枢纽状态下的水动

力模型是将“五河”来流过程及湖口实测水位过程分别作为总体模型的进、出口边界条件，但是由于 Ｍｉｋｅ２１
内置建筑物设置不能满足枢纽的水位调度要求，根据以往研究［９⁃１０］，在枢纽处加设一开边界来控制枢纽的水

位进行调度，但利用此种方法不能很好的模拟工程选址下游区域的水情。 考虑到枢纽实际蓄水过程中的闸

上、下水位差，把模型以枢纽选址位置为中心，分为南、北两块区域，南区域面积为 ２８４６．１ ｋｍ２，用来模拟枢纽

上游水情，北区域面积为 １６０．９ ｋｍ２，用来模拟枢纽下游水情，并提取一个计算周期内南区域枢纽处的流量，把
它作为北区域的进口边界条件，由此来模拟拟建枢纽下游水情。
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图 ２　 模型概化图

Ｆｉｇ．２　 Ｍｏｄｅｌ ｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

图 ３　 拟建枢纽调度水位与 ２０１０ 年冬季星子水位

　 Ｆｉｇ．３ 　 Ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ

ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｘｉｎｇｚｉ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ２０１０

１．４　 适宜性评价模型

１．４．１　 评价指标的选取与计算

指标的选取：
根据先前对鄱阳湖主要食块茎鸟类白鹤、小天鹅和

白枕鹤的研究［３０⁃３２］，将影响鄱阳湖食块茎鸟类选择栖

息地的主要指标定为：Ｃ１景观分类、Ｃ２水深、Ｃ３植被覆盖

度、Ｃ４ 人类活动距离、Ｃ５ 保护区等级，具体选择理由

如下。
湿地景观的不同，食块茎鸟类食物丰富度也存在着

不同，因此湿地景观分类被选作代表食块茎鸟类的食物

丰富度的评价指标［１］；食块茎鸟类需要一个适当的水

深来满足其生境要求［３３］，故水深是影响食块茎鸟类栖

息的重要条件，虽然不同食块茎鸟类对具体水深要求存在着不同（如，白枕鹤筑巢和觅食水深为 ５—２５ ｃｍ，白
鹤的觅食以及夜憩水深为 ２０—３０ ｃｍ，小天鹅的觅食水深为 ３０—７０ ｃｍ［３３⁃３５］ ），但是大体水深要求还是处于一

个相近的范围，因此本文按照统一标准来划分；鄱阳湖枯水期丰富的植被为鸟类提供了隐蔽和休憩场所，对越

冬鸟类的生存起到至关重要的作用，因此植被覆盖度被选取为一个重要评价指标［３６］；鸟类在选择栖息地时，

往往远离人口密集的城镇、居住地和道路，因此人类活动距离是影响候鸟栖息的关键因素之一［３１⁃３２，３６］；近年
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来，政府相关部门为了减小人类对鄱阳湖鸟类的干扰，在鄱阳湖湖区内划分了 ２ 个国家级，１ 个省级，２ 个县级

候鸟自然保护区，对保护鸟类起到了关键作用，因此自然保护区等级也被选为本文的评价指标之一［３１⁃３２］。 以

上评价指标分别被分为四类，依据与标准如下表 １。

表 １　 评价因子的分类

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｍｉｇｒａｔｏｒｙ ｂｉｒｄｓ

评价指标
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

评价标准 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ
Ｍ０１适合级

Ｍ０１ Ｓｕｉｔａｂｌｅ
ｌｅｖｅｌ

Ｍ０２较适合级

Ｍ０２ Ｌｅｓｓ
ｓｕｉｔａｂｌｅ ｌｅｖｅｌ

Ｍ０３较不适合级

Ｍ０３ Ｌｅｓｓ
ｕｎｓｕｉｔａｂｌｅ ｌｅｖｅｌ

Ｍ０４不适合级

Ｍ０４ Ｕｎｓｕｉｔａｂｌｅ
ｌｅｖｅｌ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

Ｃ１景观分类

Ｃ１ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ 浅水、沼泽区 泥潭、稀疏草滩 沙滩、茂密草洲 深水区 ［１，３７］

Ｃ２水深

Ｃ２ Ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ０—０．６ ｍ ０．６—２ ｍ ２—１０、０ ｍ １０— Ｍａｘ ｍ ［３３⁃３５，３８］

Ｃ３植被覆盖度

Ｃ３ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ６０％—１００％ ４５％—６０％ ３０％—４５％ ０％—３０％ ［３６，３９］

Ｃ４人类活动距离

Ｃ４Ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ １５００—Ｍａｘ ｍ １０００—１５００ ｍ ５００—１０００ ｍ ０—５００ ｍ ［３６］

Ｃ５保护区等级

Ｃ５ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｌｅｖｅｌ 国家级自然保护区 省级自然保护区 县级自然保护区 非自然保护区 ［３１⁃３２］

枢纽兴建前指标的计算：
各景 ＬａｎｄＳａｔ 遥感影像在 ＥＮＶＩ 内进行校正、拼接等处理后，进行监督分类和 ＮＤＶＩ 计算，以得到景观分

类指标 Ｃ１和计算植被覆盖度指标 Ｃ３所需的 ＮＤＶＩ 数据，其中植被覆盖指标利用 ＮＤＶＩ 对植被覆盖度进行估

算［３９］。 用于计算人类活动距离指标 Ｃ４的数据来自与江西省 ２０１０ 年的土地分类数据在 ＡｒｃＧＩＳ 软件中进行欧

氏距离（Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ）计算的结果数据；保护区级别指标 Ｃ５数据根据文献［３７］ 整理出。 其中景观分类指

标与保护区级别指标的量化是分别将各适宜级别的区域由低到高依次赋值为 ０、１、３、５；水深指标 Ｃ２计算的步

骤为，提取景观分类完成结果内水体景观，并转化为矢量数据，利用 ２０１０ 年实测 ＤＥＭ（５ ｍ×５ ｍ）数据切割出

水面线高程并进行插值得到水面高程，再利用得到的水面高程与 ＤＥＭ 数据作差，从而得到所需水深指标。
其中，植被覆盖计算公式为：

Ｆ＝
ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ
ＮＤＶＩｖｅｇ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ

（３）

式中，Ｆ 为整个区域的植被覆盖度，ＮＤＶＩｓｏｉｌ为累计频率为 ５％的 ＮＤＶＩ，ＮＤＶＩｖｅｇ为累计频率为 ９５％的 ＮＤＶＩ。
枢纽兴建后指标的计算：
枢纽修建后的水深指标 Ｃ２直接通过所建二维水动力模型的模拟结果提取，人类活动距离指标 Ｃ４、保护区

等级指标 Ｃ５则与枢纽修建前保持一致。 由于枢纽修建后的景观分类指标 Ｃ１和植被覆盖指标 Ｃ３是需要遥感

影像作为基础数据来提取的，但目前还不存在这样的遥感图像。 因此，枢纽修建后的 Ｃ１和 Ｃ３指标通过以下方

式获得：
对于南部区域（从五条河流的入口到枢纽），利用相应的水动力模型模拟枢纽修建后的水情去校正枢纽

修建前的景观分类结果和植被覆盖结果。 对于景观分类结果，主要利用水动力模型模拟枢纽修建后的水深去

校正相应枢纽修建前的景观分类结果中深水与浅水区域。 对于植被覆盖结果，基于枢纽修建前的植被覆盖结

果，根据水动力模型模拟枢纽修建后的水面将相应有水的区域赋值为 ０，其他则不变；
对于北部区域（从枢纽的位置到湖口站），在水动力模型中，提取枢纽修建前、后的水位过程作比较，发现

水位过程中相差并不大。 因此，把枢纽修建前的评价指标当做枢纽修建后的评价指标来参与计算。
１．４．２　 不同水位的典型日期与遥感影像的选取

由于枢纽建成后对星子水位会产生较大影响，对鄱阳湖食块茎鸟类栖息地进行定量分析时不能单独考虑

３００４　 １０ 期 　 　 　 姚斯洋　 等：不同水位下拟建鄱阳湖水利枢纽对食块茎鸟类栖息地适宜性的影响研究 　
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水位变化，还要考虑枢纽的调度时间。 由图 ３ 得，当拟建枢纽建成后其调度水位在 ９—１ 至 １２—１ 变化幅度较

大，而在 １２—１ 至次年 ３—１ 则相对稳定，故选择 １２—１ 至次年 ３—１ 进行面积变化分析。 综上所述，以无拟建

枢纽下星子水位为参考标准，在拟建枢纽调度水位稳定时期，寻找星子水位分别为由低向高变化相对应的典

型日期。 最终选择的日期为 ２０１０⁃１２⁃０８（代表水位 ６ ｍ）、２０１０⁃１２⁃１５（代表水位 ７ ｍ）、２０１０⁃１２⁃１６（代表水位 ８
ｍ）、２０１０⁃１２⁃１８（代表水位 ９ ｍ）、２０１０⁃１２⁃２３（代表水位 ９．８ ｍ），又考虑到数据的可及性，若上述选择的日期的

遥感影像无法获取，则利用星子水位一致的影像替代（文中 １．２）。
１．４．３　 数据归一化处理与适宜性计算

其中各指标通过计算得到原始值之后通过下列公式进行归一化处理，以消除量纲的差异。
对于正向指标采用，

Ａｉｊ ＝
Ｘ ｉｊ － ｍｉｎＸ ｉｊ

ｍａｘＸ ｉｊ － ｍｉｎＸ ｉｊ
（４）

对于负向指标采用，

Ａｉｊ ＝
ｍａｘＸ ｉｊ － Ｘ ｉｊ

ｍａｘＸ ｉｊ － ｍｉｎＸ ｉｊ
（５）

式中，Ａｉｊ为标准化的数值，Ｘ ｉｊ为第 ｉ 年的第 ｊ 个指标的原始值，ｍｉｎＸ ｉｊ和 ｍａｘＸ ｉ ｊ分别为第 ｊ 个指标中的最小值和

最大值。
采用层 次 分 析 法 （ ＡＨＰ ） 来 计 算 相 应 指 标 的 权 重， 各 个 指 标 权 重 按 照 Ｃ１ － Ｃ５ 排 序 为： 􀭺Ｗ ＝

０．３１５ ０．１１８ ０．２０１ ０．１８３ ０．１８３[ ] 。 最后基于归一化后的指标，通过 Ｈａｂｉｔａｔ Ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ（ＨＳＩ）模型［１５］ 得

出鄱阳湖越冬候鸟栖息地综合适宜性，其计算公式为：

ＨＳＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ ｆｉ （６）

式中，ＨＳＩ 是栖息地适宜性；ｗ ｉ和 ｆｉ是评估指标 ｉ 的权重和值；ｎ 是评估指标的数量。

２　 结果

２．１　 二维水动力模型验证结果

分别利用湖区内的五个站点（星子、都昌、康山、龙口、棠荫）的 ２０１０ 年水位过程线对模型进行验证。 根

据表 ２ 可得，其中水位相对误差均在 ０．０９—０．４０ ｍ 之间，Ｎ⁃Ｓ 系数在 ０．８９８—０．９９２ 之间，其中星子、唐荫、龙
口、都昌四站模拟结果相对较好，Ｎ⁃Ｓ 系数达 ０．９７５ 以上，但是康山站枯水期误差较大（可达 １—２ ｍ），因此进

一步分析造成此误差的原因：康山大堤修筑取土，从而导致康山站附近局部地形多变，现有模型网格的分辨率

未能很好地反映康山站附近的实际地形变化情况，在地形插值后，原有的深窄主槽受周边较高滩地的影响，地
形被抬高，从而水位升高，影响了模型的计算结果；而通过实地调查与咨询相关专家得知，康山站枯水期水位

监测由于条件限制，多由人工观测记录，因此导致康山站枯水期实测水位记录水位存在一定的误差。 本文的

验证结果显示模拟误差在一个较可接受范围内，表明所建立的鄱阳湖水动力模型较好地模拟了鄱阳湖的

水情。
２．２　 拟建枢纽对食块茎鸟类栖息地适宜性影响

根据 １．４ 中的计算步骤，先利用 ＲＳ 与 ＧＩＳ 技术计算枢纽兴建前的各个评价指标，再在 ＡｒｃＧＩＳ 平台上通

过式（６）得到枢纽兴建前的适宜性；再利用二维水动力模型模拟的枢纽兴建后的水情结合枢纽兴建前的各个

指标，通过式（６）得到枢纽兴建后的适宜性。 根据此方法，依次分别计算各个水位下（６—９．８ ｍ）鄱阳湖在有、
无枢纽下的适宜性，最后得到最终结果如图 ４ 和表 ３ 所示。

枢纽运行前，鄱阳湖动态水位下食块茎鸟类生境类型变化较不明显。 在星子水位为 ６．２５ ｍ 时，食块茎鸟

类适宜生境分布最为广泛，面积为 １４５５．１８ ｋｍ２，占研究区总面积的 ４８．３９％，在各级自然保护区中均有分布，
不适宜生境主要包括深水湖泊以及河流。当水位持续升高时，适宜生境分布范围有所减小，但是总体分布仍

４００４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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表 ２　 模型验证结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｄｅｌ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

站名
Ｓｉｔｅ ｎａｍｅ

实测水位平均值 ／ ｍ
Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ

ｍｅａｓｕｒｅｄ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ／ ｍ

模拟水位平均值 ／ ｍ
Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ／ ｍ

水位平均误差 ／ ｍ
Ａｖｅｒａｇｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ
ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ／ ｍ

Ｎ⁃Ｓ 系数
Ｎ⁃Ｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

星子 １１．９０ １２．１０ ０．２０ ０．９９０
唐荫 １３．３２ １３．４３ ０．０９ ０．９７５
龙口 １３．６８ １３．８３ ０．１５ ０．９８２
康山 １３．８７ １４．２７ ０．４０ ０．８９８
都昌 １２．２５ １２．４５ ０．２０ ０．９９２

图 ４　 不同星子水位下，有、无拟建枢纽食块茎鸟类栖息地适宜性分布

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ Ｔｕｂｅｒ⁃ｅａｔｉｎｇ Ｂｉｒｄｓ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ

５００４　 １０ 期 　 　 　 姚斯洋　 等：不同水位下拟建鄱阳湖水利枢纽对食块茎鸟类栖息地适宜性的影响研究 　
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然集中在各级自然保护区当中。 当水位达到 ９．００ ｍ 时，食块茎鸟类适宜生境面积减小为 ９９９．６２ ｋｍ２，占研究

区总面积的 ３３．２４％，北部省级自然保护区出现了部分较不适宜的生境斑块。 枢纽运行后，鄱阳湖动态水位下

食块茎鸟类生境类型变化较明显。 在星子水位为 ６．２５ ｍ 时，食块茎鸟类适宜生境分布最为广泛，面积为

１１８３．８３ ｋｍ２，占研究区总面积的 ３９．３７％，在各级自然保护区中均有分布，不适宜生境主要包括深水湖泊、河流

以及枢纽选址处至都昌站区域。 当星子水位持续升高，食块茎鸟类适宜生境分布持续减小，其水位上升至 ８
ｍ 左右时，县级和南部省级自然保护区出现了明显的较不适宜生境，当其水位上升至 ９．８ ｍ 时，食块茎鸟类适

宜生境面积减小为 ７７７．８６ ｋｍ２，占研究区总面积的 ２５．８７％。

表 ３　 不同星子水位下，有、无拟建枢纽食块茎鸟类栖息地适宜性分布

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ Ｔｕｂｅｒ⁃ｅａｔｉｎｇ Ｂｉｒｄｓ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ

适宜性等级
Ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌ

６ ｍ 无枢纽
６ ｍ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ

６ ｍ 有枢纽
６ ｍ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ

７ ｍ 无枢纽
７ ｍ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ

７ｍ 有枢纽
７ ｍ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ
比例 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ
比例 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ
比例 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ
比例 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

适合级
Ｓｕｉｔａｂｌｅ ｌｅｖｅｌ １４５５．１８ ４８．３９ １１８３．８３ ３９．３７ １１２６．０３ ３７．４５ ８７３．８１ ２９．０６

较适合级
Ｌｅｓｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｌｅｖｅｌ ９８１．９２ ３２．６５ ７２５．９１ ２４．１４ １２６５．９４ ４２．１０ １０３３．９９ ３４．３９

较不适合级
Ｌｅｓｓ ｕｎｓｕｉｔａｂｌｅ ｌｅｖｅｌ ４１４．１９ １３．７７ ７１９．３１ ２３．９２ ３７２．５５ １２．３９ ５２２．９４ １７．３９

不适合级
Ｕｎｓｕｉｔａｂｌｅ ｌｅｖｅｌ １５５．７１ ５．１８ ３７７．９５ １２．５７ ２４２．４７ ８．０６ ５７６．２６ １９．１６

适宜性等级
Ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌ

８ ｍ 无枢纽
８ ｍ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ

８ ｍ 无枢纽
８ ｍ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ

９ ｍ 无枢纽
９ ｍ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ

９ ｍ 有枢纽
９ ｍ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ
比例 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ
比例 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ
比例 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ
比例 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

适合级
Ｓｕｉｔａｂｌｅ ｌｅｖｅｌ １１３０．２１ ３７．５９ ７９９．５１ ２６．５９ ９９９．６２ ３３．２４ ７６２．６７ ２５．３６

较适合级
Ｌｅｓｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｌｅｖｅｌ １１５７．５７ ３８．５０ ８９７．２０ ２９．８４ １０５０．６１ ３４．９４ ８２０．０６ ２７．２７

较不适合级
Ｌｅｓｓ ｕｎｓｕｉｔａｂｌｅ ｌｅｖｅｌ ４６５．５８ １５．４８ ６７１．７２ ２２．３４ ５６５．２５ １８．８０ ７２２．６９ ２４．０３

不适合级
Ｕｎｓｕｉｔａｂｌｅ ｌｅｖｅｌ ２５３．６４ ８．４４ ６３８．５７ ２１．２４ ３９１．５２ １３．０２ ７０１．５８ ２３．３３

适宜性等级
Ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌ

９．８ ｍ 无枢纽
９．８ ｍ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ

９．８ ｍ 有枢纽
９．８ ｍ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ
比例 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ
比例 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

适合级
Ｓｕｉｔａｂｌｅ ｌｅｖｅｌ １０９５．７２ ３６．４４ ７７７．８６ ２５．８７

较适合级
Ｌｅｓｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｌｅｖｅｌ １１０９．０３ ３６．８８ ８８３．０５ ２９．３７

较不适合级
Ｌｅｓｓ ｕｎｓｕｉｔａｂｌｅ ｌｅｖｅｌ ４７４．３６ １５．７８ ６９４．０６ ２３．０８

不适合级
Ｕｎｓｕｉｔａｂｌｅ ｌｅｖｅｌ ３２７．８８ １０．９０ ６５２．０３ ２１．６８

从表 ３ 结果可得，不同星子水位下，从有、无枢纽食块茎鸟类生境变化情况来看，随着星子水位的动态增

加，适宜性在较不适合级增加的比例均集中在 ５％—１０％，适宜性在不适合级增加的比例集中在 ７％—１３％。
由图 ４ 可知，当枢纽运行时，在枢纽选址处至都昌站附近不适合级区域显著增加，在县级自然保护区和省级自

然保护区内的较不适合级区域显著增加，且随着水位的升高，这些区域的分布随之扩大，而国家级自然保护区

内的适宜性受枢纽影响较小。 因此，枢纽的运行对国家级自然保护区影响较小，对省级自然保护区和县级自

然保护区影响较大，分析其原因：这些不适合级增加较多的区域均处于鄱阳湖主河道周边，枢纽的运行将不可

６００４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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避免地抬高主河道的水位，使这些区域的水深增加，植被覆盖减小，从而达不到湖泊候鸟栖息所需要的条件，
因此这些不适合级区域增加较大。 据表 ３ 又可得，当星子水位处于 ６—９．８ ｍ 时，因枢纽的运行减少的鄱阳湖

主湖区内适合食块茎鸟类栖息的面积（适宜性为适合级加较适合级）均集中在 ５００ ｋｍ２左右。

３　 讨论

鄱阳湖是典型的过水性吞吐型湖泊，水位呈现着明显的季节性变化［２４］。 刘成林等［１］ 把水陆过渡带以及

其摆动地带作为候鸟栖息地，对鄱阳湖的水位变化对候鸟栖息地的影响进行了系统的观测和分析，发现水位

越高鸟类的生存空间越小。 每年九至十月，即鸟类越冬前期，此时由于大多数鸟类在迁徙途中且此时鄱阳湖

水位较高，星子水位大约在 １５ ｍ 左右波动，适宜鸟类觅食的草洲尚未出露，浅水区的面积也相对较小，尚不能

为已经到达的水鸟提供良好的觅食和栖息环境［３３］，因此此时湖区食块茎鸟类较少，此时枢纽调度水位为 １４—
１５ ｍ，故枢纽对此时越冬的食块茎鸟类栖息影响不大。 在十一月左右，星子水位下降至 １０ ｍ 左右时，碟形湖

与主湖区没有直接的联系，形成孤立的水域，碟形湖周边更多的泥滩地外露，此内水陆过渡带面积越来越大，
泥滩和草洲渐渐出露［３４］，各种食块茎鸟类纷纷到此觅食和栖息，调控水位为 １１—１２ ｍ。 １２ 月—翌年 ３ 月份，
星子水位逐步下降至 ６ ｍ 左右且各碟形湖水位也逐步下降［４０］，此时，碟形湖内以苦草、黑藻 （Ｈｙｄｒｉｌｌａ
ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ） 、马来眼子菜为代表的沉水植被带达到白鹤等食块茎鸟类的适宜觅食水深范围，大量鸟类集中觅

食［３４］，此时枢纽的调度水位由 １０ ｍ 逐步下降至 ９．５ ｍ。 根据本文结果，在这段时间内，因枢纽运行而减少的

适合和较适合食块茎鸟类栖息的面积均集中在 ５００ ｋｍ２左右，这些区域主要分布在省级以及县级自然保护

区。 而在这段时间内的大部分时间，食块茎鸟类基本集中于碟形湖内栖息［４０⁃４１］，故此时枢纽对食块茎鸟类的

栖息无较大影响。 当时间至翌年 ２ 月份左右鸟类越冬后期时，随着食块茎鸟类的不断挖掘，碟形湖内食物减

少，食块茎鸟类的觅食地点转移至主湖区的浅滩中［３４］，此时枢纽将对食块茎鸟类栖息产生较大影响。
王鹏等［８］认为枢纽对国家级候鸟自然保护区影响较小，郭恢财等［９］ 认为枢纽将对省级自然保护区造成

较大影响，保护区约 ５０％的面积较受其严重的影响，这与本文的结果基本一致，但是根据本文结果，县级候鸟

自然保护区也将受枢纽较大的影响。 分析其原因：本文选取水动力模型的日期大多数与遥感影像的日期不一

致，水动力模型选择的时刻多数处在鄱阳湖的涨水时段，与遥感影像的时刻相比，虽然星子水位一致，但是五

河来水较多，而县级自然保护区距离五河入水口较近，因此结果放大了枢纽对县级自然保护区的影响。 根据

图 ４ 可得，北部的省级自然保护区受枢纽影响最大，当星子水位分别为：６、７、８、９、９．８ ｍ 时，其将因枢纽的运行

分别减小适合食块茎鸟类的栖息地面积为：１８．０１、２６．４９、３３．８０、３９．８０、３２．７９ ｋｍ２。 从湿地生态系统保护角度，
枢纽如何控制湖区水位成为最为关键的问题［４２］，由本文的结果来看，此水位调度方案虽对湖泊块茎鸟类越冬

前期栖息产生的影响较小，但仍然会牺牲一部分越冬后期适合块茎鸟类栖息的区域，因此枢纽可执行动态调

度方案，如：当湖泊内鸟类较多时加快湖泊的水位下降速度，以产生更加广阔适合候鸟栖息的区域，减小鸟类

过多聚集时抢食造成的危害及传染病的风险。
近年来，由于全球气候变化与人类经济活动引发的江湖关系演变等共同影响，鄱阳湖枯水期延长，水环境

与水资源承载力明显不足，已严重威胁到鄱阳湖湿地生态安全［５］。 食块茎鸟类主要以挖掘的方式觅食，枯水

期延长导致的滩洲暴露时间过长会导致土壤变硬，从而阻碍食块茎鸟类觅食，而枢纽能改变水位的季节性变

化，改善湿地土壤水分条件，提升湿地土壤水的深度、土壤含水量，从而对食块茎鸟类产生正面影响。 另一方

面，枢纽还可以增加湖泊水体容量，扩大食块茎鸟类的赖以为生的沉水植被（如：苦草等）的生长范围，从而增

加食块茎鸟类的食物丰富度。

４　 结论与展望

本文综合利用适宜性评估模型和水动力模型，分别进行了鄱阳湖在有、无拟建枢纽状态下的食块茎鸟类

栖息地适宜性计算，通过比较鄱阳湖在有、无拟建枢纽状态下的食块茎鸟类栖息地适宜性，得出以下结论：

７００４　 １０ 期 　 　 　 姚斯洋　 等：不同水位下拟建鄱阳湖水利枢纽对食块茎鸟类栖息地适宜性的影响研究 　
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（１）枢纽选址处至都昌站的食块茎鸟类栖息地适宜性受枢纽的负面影响最为显著，各级自然保护区之

中，北部省级候鸟自然保护区受其负面影响最大，此保护区将减少 １８．０１—３９．８０ ｋｍ２适合食块茎鸟类栖息的

面积。 但是枢纽的运行能增加湖泊土壤水含量，使食块茎鸟类更易于觅食，且能增加湖泊水体容量，从而增加

喜食块茎鸟类的食物丰富度。
（２）枢纽的调度规则具有一定的科学性，水位调度方案虽对湖泊越冬初期食块茎鸟类栖息产生的影响较

小，但会牺牲一部分越冬后期适合食块茎鸟类栖息的区域，因此枢纽可执行动态调度方案，如：当碟形湖内鸟

类转向主湖区觅食时加快湖泊的水位下降速度，以产生更加广阔的适合候鸟栖息的区域，减小鸟类过多聚集

时抢食造成的危害及传染病的风险。
（３）枢纽的运行将会使湖泊淹没要素发生改变，从而影响湖泊内景观和植被覆盖，本文方法并未对水域

外的这些影响进行充分考虑，因此本文研究具有一定的误差性，而枢纽对湖泊内植被影响可成为今后研究

重点。
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