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基于 Ｍａｘｅｎｔ 模型的粤港澳大湾区水鸟多样性热点
研究

罗绮琪１ꎬ２ꎬ胡 慧 建１ꎬ徐 正 春２ꎬ丁 志 锋１ꎬ杨 锡 涛１ꎬ陈 秋 菊４ꎬ张 春 霞４ꎬ李 爱 英４ꎬ
邹洁建５ꎬ叶冬梅６ꎬ王家彬６ꎬ张志翔３ꎬ梁健超１ꎬ３ꎬ∗

１ 广东省科学院动物研究所ꎬ广东省动物保护与资源利用重点实验室ꎬ广东省野生动物保护与利用公共实验室ꎬ 广州　 ５１０２６０

２ 华南农业大学林学与风景园林学院ꎬ广州　 ５１０６４２

３ 北京林业大学ꎬ生态与自然保护学院ꎬ北京　 １０００８３

４ 广东省林业调查规划院ꎬ广州　 ５１０５２０

５ 广东省野生动物救护中心ꎬ广州　 ５１０５２０

６ 中山市自然保护地管护中心ꎬ中山　 ５２８４００

摘要:粤港澳大湾区拥有丰富的滨海湿地和水网湿地ꎬ是水鸟迁徙路线上的重要栖息地ꎮ 基于 ５５ 种水鸟的分布数据和 １５ 个环

境变量数据ꎬ利用最大熵模型(Ｍａｘｉｍｕｍ Ｅｎｔｒｏｐｙ ｍｏｄｅｌ)分析了粤港澳大湾区水鸟多样性的空间分布格局及热点地区ꎮ 研究表

明:影响水鸟潜在分布的主要环境因子依次是降雨量季节变化、土地利用类型、距离水源的距离ꎬ水鸟丰富度最高出现在粤港澳

大湾区的东南区域ꎬ呈现往内陆地区逐渐降低的趋势ꎬ与当地水资源空间分布一致ꎮ 水鸟多样性热点地区分布在东南部沿海一

带ꎬ集中在珠海、江门、深圳、中山等市ꎮ 研究结果能为粤港澳大湾区水鸟多样性保护规划提供参考ꎬ对维持该区域生态系统安

全和稳定具有重要意义ꎮ
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生物多样性的空间分布长期以来是生态学、生物地理学、保护生物学等学科的研究热点之一[１￣２]ꎮ 特别

是ꎬ随着近年来全球变化的影响ꎬ物种栖息地退化、破碎化及丧失等问题日趋严重ꎬ全球生物多样性面临前所

未有的威胁[３￣４]ꎮ 在此背景下ꎬ研究并掌握生物多样性的空间分布格局不仅为预测全球变化对生物多样性的

影响提供基础ꎬ更有助于确定优先保护区域ꎬ从而利用有限资源去实现最佳保护效果ꎮ
生物多样性的空间分布是各物种空间分布的综合结果ꎮ 然而ꎬ传统的物种分布大都是以行政区划为基础

的简单描述ꎬ依赖于专家主观判断ꎬ并且忽视环境异质性ꎬ因而利用该类数据得到的结果其精确性往往受到诟

病[５]ꎮ 为此ꎬ生态学家提出利用物种生态位模型(Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｎｉｃｈｅ Ｍｏｄｅｌｓꎬ ＥＮＭｓ)ꎬ 即利用物种分布点及其所

关联的环境变量去推算物种的生态需求从而模拟物种的分布[６]ꎮ 其中ꎬ最大熵模型(Ｍａｘｉｍｕｍ Ｅｎｔｒｏｐｙ ｍｏｄｅｌꎬ
Ｍａｘｅｎｔ)由于仅需物种的出现点位信息ꎬ规避了回归模型对物种“非出现点”数据的要求[７]ꎬ使模拟物种潜在

分布更加便捷容易ꎬ同时对小样本、非规则取样等数据偏差问题耐受性更高[８]ꎬ预测表现优异ꎬ因而被广泛用

于珍稀濒危物种的分布预测[９]、入侵物种的管理[１０]、全球气候变化对物种分布的影响[１１]、生物多样性保护评

估[１２]、自然保护区的选择和设计[１３]等方面ꎬ已经成为大尺度研究中不可或缺的重要工具ꎮ
水鸟作为湿地特有的高等生物类群ꎬ是湿地生态系统中的重要组成部分ꎬ对于维持湿地生物多样性具有

重要的作用[１２]ꎮ 粤港澳大湾区河网密集广布ꎬ水道纵横交错ꎬ拥有丰富的滨海湿地和河流湿地ꎬ水鸟资源丰

富ꎮ 此外ꎬ粤港澳大湾区处于东亚—澳大利亚路线候鸟重要迁徙路线的中端位置ꎬ是南北迁飞水鸟尤其是许

多珍稀濒危水鸟的重要停歇地和越冬地ꎮ 但近几十年来ꎬ随着城市化与工业化的快速发展、人口和产业活动

集聚ꎬ区内湿地开发程度加深ꎬ大量的围垦填海活动等使湿地退化严重ꎬ近海与海岸湿地大面积减少ꎬ湿地泥

沙淤积、水质污染、生物多样性丧失等生态环境问题突出[１４￣１５]ꎮ 掌握水鸟多样性的空间分布特点ꎬ从而利用

有限的资源对最急需保护的区域进行优先保护ꎬ已成为粤港澳大湾区生态文明建设中亟待解决的核心问题ꎮ
为此ꎬ本研究以实地调查及文献检索的物种点位为基础ꎬ利用 Ｍａｘｅｎｔ 模型对水鸟的潜在分布区进行预测ꎬ在
此基础上ꎬ分析粤港澳大湾区的水鸟多样性的分布格局及热点地区ꎬ以期为粤港澳大湾区水鸟多样性保护规

划提供科学依据ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 研究范围

粤港澳大湾区地处广东省中南部(１１２°４５′Ｅꎬ２１°３１′Ｎ—１１３°５０′Ｅꎬ２３°１０′Ｎ)ꎮ 本文的研究范围涵盖粤港

澳大湾区广州、深圳、珠海、佛山、惠州、东莞、中山、江门、肇庆 ９ 个地级市(图 １)ꎬ总面积约 ５４６００ ｋｍ２ꎮ 通过

ＡｒｃＧＩＳ 将其转化为 ５９７２２８ 个 ３００ ｍ× ３００ ｍ 的网格ꎬ本研究所有分析将在此网格体系上进行ꎮ
１.２　 水鸟分布数据

水鸟的分布数据主要来自于(１)广东省科学院动物研究所动物调查监测与恢复中心在珠三角各市开展

的本底调查ꎬ调查于每年的越冬季和繁殖季开展ꎬ从中筛选出涉及水鸟的相关记录ꎬ共 ２５９８ 条ꎻ(２)中国观鸟
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图 １　 研究区域与水鸟分布记录

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｏｃｃｕｒｅｎｃｅ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒｂｉｒｄｓ

记录中心网站(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｂｉｒｄｒｅｐｏｒｔ.ｃｎ / )上的观鸟记录ꎬ筛选出与水鸟相关并有明确经纬度信息的记录ꎬ共
２９９５ 条ꎻ(３)公开发表的期刊论文中的水鸟分布记录[１６￣２２]ꎬ共 ２３５ 条ꎬ所有记录均来自于 ２０１６—２０１９ 年ꎬ合计

５８２８ 条ꎮ 为确保模型精度以及消除空间自相关所导致的模型偏差ꎬ本研究仅选择了具有 １０ 个以上分布数据

的水鸟作为研究的对象ꎬ且每个 ３００ ｍ× ３００ ｍ 的网格内一个物种仅保留一个分布点记录[２３￣２４]ꎮ 最终ꎬ５５ 种

水鸟ꎬ５２０４ 个分布位点被用于本研究中(图 １)ꎮ
１.３　 环境数据

在综合前人的研究的基础上[２５￣２７]ꎬ结合水鸟栖息地的环境特征ꎬ从气候、生境和干扰三方面考虑ꎬ选择了

年平均气温、气温季节变化、土地利用类型、水源距离、干扰距离等 １５ 个影响水鸟分布的环境因子来构建模型

(表 １ꎬ图 ２ꎬ图 ３)ꎮ

表 １　 用于物种分布模型的环境因子

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ

环境因子 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｆａｃｔｏｒｓ 缩写 Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ 单位 Ｕｎｉｔ

气候因子 Ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒ
年平均气温 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ＡＭＴ ℃
气温季变化 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ ＴＳ ℃
最暖月的最高气温 Ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ＭＴＷＭ ℃
最冷月的最低气温 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ＭＴＣＭ ℃
气温年变化 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｎｕａｌ ｒａｎｇｅ ＴＡＲ ℃
年均降雨量 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ＡＰ ｍｍ
最湿月的降雨量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｔｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ＰＷＭ ｍｍ
最干月的降雨量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｅｓｔ ｍｏｎｔｈ ＰＤＭ ｍｍ
降雨量季节变化 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ ＰＳ ｍｍ
生境因子 Ｈａｂｉｔａｔ ｆａｃｔｏｒ
土地利用类型 Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ＬＣ —
水源距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｎｅａｒｅｓｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ＤＷ ｍ
归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ ＮＤＶＩ —
红树林及滩涂面积 Ａｒｅａ ｏｆ ｍａｎｇｒｏｖｅｓ ａｎｄ ｔｉｄａｌ ｆｌａｔｓ ＭＴ ｍ２

干扰因子 Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ
干扰距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ＤＤ ｍ
人口密度 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ＰＤ —
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　 　 气候数据来源自全球气候数据中心( ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ. ｏｒｇ / )的当代气候数据(１９７０—２０００ 年)ꎮ
２０１５ 年土地覆盖数据由广东省环境科学研究院提供ꎬ水源距离基于提取土地利用类型中的水体ꎬ通过计算各

个网格到最近水源(河流、湖泊、水库等)的欧式距离获得ꎻ干扰距离基于提取土地利用类型中的建设用地ꎬ通
过计算各网格到最近的干扰源(道路、建筑等)的欧式距离获得ꎮ 归一化植被指数(ＮＤＶＩ)ꎬ以 Ｌａｎｄｓａｔ￣ ８ 遥感

卫星影像作为数据源ꎬ通过 ＡｒｃＧＩＳ１０.２ 软件中计算得到ꎮ 红树林数据来源自广东省林业局 ２０１７ 年全省红树

林本底调查ꎬ滩涂数据和人口密度数据由广东省城乡规划设计研究院提供ꎮ 所有的环境变量在 ＡｒｃＧＩＳ 中进

行重采样ꎬ统一到相同坐标系相同范围的 ３００ ｍ× ３００ ｍ 分辨率下ꎮ

图 ２　 气候因子

Ｆｉｇ.２　 Ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ

１.４　 Ｍａｘｅｎｔ 模型

考虑到环境变量间存在着一定的相关性ꎬ变量间相关性过高会使模型分析结果产生过度拟合ꎮ 因此ꎬ为
保证模型预测结果ꎬ本研究对环境变量进行筛选和相关性分析[２８]ꎮ 首先ꎬ选择所有环境变量进入 Ｍａｘｅｎｔ 模
型进行初步模拟ꎬ通过模型中的刀切法(Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ)判断各环境因子对模型预测结果的贡献度ꎮ 随后ꎬ参照

Ｙａｎｇ 等的研究方法[２９￣３０]ꎬ对各环境变量进行多重共线性分析ꎬ若两变量之间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性系数 ｜ ｒ ｜ ≥０.８ꎬ
则取模型最初运行结果中贡献大的变量ꎮ

本研究选取 ７５％的分布点记录作为训练集用于模型建立ꎬ剩下 ２５％的分布点记录作为测试集用于模型

验证ꎬ最大迭代次数为 ５０００ 次ꎬ模型重复运行 １０ 次ꎬ结果输出类型选择 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模式ꎬ其余参数则均使用默认

值[３１]ꎮ 对于预测结果ꎬ采用 ＲＯＣ 曲线(ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ)下面积ꎬ即 ＡＵＣ 值(Ａｒｅａ Ｕｎｄｅｒ
Ｃｕｒｖｅ)进行精度评价ꎮ ＡＵＣ 值的范围为[０ꎬ１]ꎬ通常认为值越大ꎬ表示模型预测结果的精度越高ꎮ 评价标准
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图 ３　 生境与干扰因子

Ｆｉｇ.３　 Ｈａｂｉｔａｔ ａｎｄ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ

为:ＡＵＣ 值在 ０.５—０.６ꎬ模型预测失败ꎻ０.６—０.７ꎬ较差ꎻ０.７—０.８ꎬ一般ꎻ０.８—０.９ꎬ良好ꎻ０.９—１.０ꎬ优秀[３２]ꎮ
选择均等测试敏感性和特异性阈值(Ｅｑｕａｌ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙ Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ)的方法ꎬ将

模型预测结果从 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 分布概率值转化为 ０—１ 的二项取值ꎮ 如果物种在某一栅格的分布概率大于此阈值ꎬ
则认为物种在这一栅格内有分布(１)ꎬ反之则是无分布(０)ꎮ
１.５　 模型整合与热点区分析

根据 Ｍａｘｅｎｔ 模型预测结果ꎬ利用 ＡｒｃＧＩＳ 中的栅格计算器工具对 ５５ 种水鸟的分布预测进行叠加分析ꎬ得
到粤港澳大湾区水鸟丰富度空间分布格局ꎮ 依据物种丰富度从多到少ꎬ采取自然间断点分级法划分为热点地

区、次热点地区、中等地区、次冷点地区和冷点地区 ５ 个等级[３３￣３４]ꎮ 最后应用 ＡｒｃＧＩＳ 的分区统计工具ꎬ统计各

个等级分区的面积ꎮ

２　 结果

结果显示ꎬ５５ 种水鸟模型 ＡＵＣ 值均高于 ０.８ꎬ平均 ＡＵＣ 值为 ０.９４６±０.０２２ꎬ表明所有模型均具有优秀的预

测精度ꎬ可用于水鸟多样性格局预测ꎮ 就全部水鸟而言ꎬ对模型预测贡献度排列前 ３ 的环境因子依次是降雨
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量季节变化(３０.０７％)、土地利用类型(２８.８６％)和距离水源的距离(９.７３％)ꎻ分居留型来看ꎬ对候鸟的潜在分

布预测贡献度较高的环境因子有降雨量季节变化(３５.４６％)、土地利用类型(３１.５１％)和距离水源的距离

(６.８７％)ꎬ对留鸟的潜在分布预测贡献度较高的环境因子有土地利用类型 (２１. ０９％)、距离水源的距离

(１８.１１％)、最冷月的最低气温(１４.４６％)和降雨量季节变化(１４.２６％)(图 ４)ꎮ
从 ５５ 种水鸟对环境因子的响应曲线上看ꎬ在降雨量的季节变化方面ꎬ水鸟出现的概率随降雨量季节变化

的增大而增加ꎬ最高峰值出现在 ７８ ｍｍꎻ最冷月水鸟出现概率的最高峰值出现在气温 １２—１３℃时ꎬ水鸟出现

的概率随气温的降低而下降ꎻ在气温的年变化上ꎬ气温的年变化越大水鸟的出现概率越低ꎬ大部分水鸟出现概

率的峰值在 １７—２０℃之间ꎮ 土地利用类型是除气候因子之外对水鸟分布影响最大的环境因素ꎬ水鸟多聚集

在河流、滩涂、湖泊等湿地类型ꎮ 距水源越近ꎬ水鸟出现概率越高ꎬ对水源有较高依赖性ꎮ
根据 Ｍａｘｅｎｔ 的预测结果ꎬ水鸟的潜在分布区集中在珠江口区域ꎮ 按照水鸟居留型划分ꎬ冬候鸟如绿翅鸭

Ａｎａｓ ｃｒｅｃｃａ 、赤颈鸭 Ａｎａｓ Ｐｅｎｅｌｏｐｅ 、红嘴鸥 Ｌａｒｕｓ ｒｉｄｉｂｕｎｄｕ 等的分布特性较为显著ꎬ仅分布于东南部沿海区域ꎬ
集中在深圳、珠海、江门、中山ꎻ白鹭 Ｅｇｒｅｔｔａ ｇａｒｚｅｔｔａ 、牛背鹭 Ｂｕｂｕｌｃｕｓ ｉｂｉｓ 、黑水鸡 Ｇａｌｌｉｎｕｌａ ｃｈｌｏｒｏｐｕｓ 等留鸟沿

水系分布的特征较为明显ꎬ分布范围较冬候鸟广(图 ５)ꎮ

图 ４　 各环境因子对粤港澳大湾区水鸟潜在分布的贡献度

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒｂｉｒｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ￣Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ￣Ｍａｃａｏ Ｇｒｅａｔｅｒ

Ｂａｙ Ａｒｅａ

ＡＭＴ(Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ):年平均气温ꎻ ＡＰ((Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ):年均降雨量ꎻ ＭＴＣＭ(Ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄｅｓｔ ｍｏｎｔｈ):最

冷月的最低气温ꎻ ＭＴＷＭ(Ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ ｍｏｎｔｈ):最暖月的最高气温ꎻ ＰＳ(Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ):降雨量季节变化ꎻ

ＰＷＭ(Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｔｅｓｔ ｍｏｎｔｈ):最湿月的降雨量ꎻ ＰＤＭ(Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｅｓｔ ｍｏｎｔｈ):最干月的降雨量ꎻ ＴＡＲ(Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｎｕａｌ

ｒａｎｇｅ):气温年变化ꎻ ＴＳ(Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ):气温季变化ꎻ ＤＤ(Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ):干扰距离ꎻ ＤＷ(Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ

ｎｅａｒｅｓｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ):水源距离ꎻ ＭＴ(Ａｒｅａ ｏｆ ｍａｎｇｒｏｖｅｓ ａｎｄ ｔｉｄａｌ ｆｌａｔｓ):红树林及滩涂的面积ꎻ ＬＣ( Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ):土地利用类型ꎻ ＮＤＶＩ

(Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ):归一化植被指数ꎻ ＰＤ(Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ):人口密度

根据热点地区分析结果显示ꎬ水鸟多样性热点地区主要分布在大湾区的东南部沿海地带ꎬ分布面积较大

的有珠海、江门、深圳、中山、广州ꎻ次热点地区分布在热点地区的外延ꎬ沿着水系从东南部沿海地区向北部内

陆方向延伸ꎬ分布面积较大的是江门、深圳、珠海、中山、惠州(图 ６ꎬ图 ７)ꎮ 热点地区内有自然栖息地(包括林

地、草地、湿地、滩涂等)有 １０６４.２５ ｋｍ２ꎬ人工栖息地(包括建筑用地、耕地等)有 ４０５.６３ ｋｍ２ꎻ次热点地区内有

自然栖息地 ９９８.９１ ｋｍ２ꎬ人工栖息地 ８７８.３１ ｋｍ２ꎮ
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图 ５　 粤港澳大湾区水鸟潜在分布

Ｆｉｇ.５　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒｂｉｒｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ￣Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ￣Ｍａｃａｏ Ｇｒｅａｔｅｒ Ｂａｙ Ａｒｅａ

　 图 ６　 粤港澳大湾区水鸟多样性热点地区及保护地分布

Ｆｉｇ.６　 Ｗａｔｅｒｂｉｒｄ ｈｏｔｓｐｏｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓ ｉｎ

ｔｈｅ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ￣Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ￣Ｍａｃａｕ Ｇｒｅａｔｅｒ Ｂａｙ Ａｒｅａ

３　 讨论

水鸟多样性热点地区主要分布在珠江口地带ꎬ集中

在珠海、江门、深圳、中山等市ꎮ 珠江口是中国水鸟迁徙

的主要途径地之一ꎬ在水鸟聚集的广州南沙、深圳后海

湾、珠海淇澳岛、磨刀门、江门崖门、镇海湾等地ꎬ咸淡水

交汇ꎬ海岸类型多样ꎬ且拥有一定面积的滩涂和红树林ꎬ
是水鸟栖息和觅食的主要场所ꎬ水鸟多样性丰富ꎬ以滨

海湿地水鸟为主ꎮ 其中ꎬ斑背潜鸭 Ａｙｔｈｙａ ｍａｒｉｌａ、铁嘴

沙 鸻 Ｃｈａｒａｄｒｉｕｓ ｌｅｓｃｈｅｎａｕｌｔｉｉ、 蒙 古 沙 鸻 Ｃｈａｒａｄｒｉｕｓ
ｍｏｎｇｏｌｕｓ、斑脸海番鸭 Ｍｅｌａｎｉｔｔａ ｆｕｓｃａ 仅分布于滨海湿

地ꎬ且分布面积最少ꎮ 珠江三角洲径流通过八大口门注

入珠江口ꎬ水鸟丰富度从珠江口门区域沿着水系往内陆

逐渐减少ꎬ水鸟多样性降低ꎬ以内陆湿地水鸟为主ꎬ小

 Ｔａｃｈｙｂａｐｔｕｓ ｒｕｆｉｃｏｌｌｉｓ、池鹭 Ａｒｄｅｏｌａ ｂａｃｃｈｕｓ、普通翠鸟

Ａｌｃｅｄｏ ａｔｔｈｉｓ 和白胸苦恶鸟 Ａｍａｕｒｏｒｎｉｓ ｐｈｏｅｎｉｃｕｒｕｓ 的分

布最为广泛ꎮ 在水鸟多样性热点地区中ꎬ自然栖息地与人工栖息地约为 ２.５∶１ꎬ其中自然栖息地的比重较高ꎬ
对于有较多水鸟聚集热点地区ꎬ可以结合当地发展状况在适当的范围内扩大自然保护区或湿地公园的面积ꎬ
或建立一些自然保护区或湿地公园ꎬ就近保护ꎮ 如在江门市东南部的银湖湾湿地公园、镇海湾湿地公园、小鸟

天堂等水鸟聚集较多的区域ꎬ在原有保护地的基础上ꎬ根据热点地区的分布现状及水鸟活动规律ꎬ选择湿地集

中分布的区域ꎬ新建或扩充保护地ꎬ开展区域性水鸟保护行动ꎬ建设水鸟生态廊道ꎬ连通水鸟栖息生境ꎬ形成保

护网络ꎮ
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图 ７　 粤港澳大湾区不同城市水鸟多样性热点区面积

Ｆｉｇ.７　 Ａｒｅａ ｏｆ ｈｏｔｓｐｏｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒｂｉｒｄｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ￣Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ￣Ｍａｃａｕ Ｇｒｅａｔｅｒ Ｂａｙ Ａｒｅａ

水鸟分布主要受气候及土地利用影响ꎮ 其中ꎬ降雨量季节变化和年最低气温是决定水鸟分布的最重要气

候因子ꎮ 降雨量的季节变化导致湿地水位发生改变ꎬ大量研究表明[３５￣３７]ꎬ湿地的水位变化是影响水鸟觅食地

和休息地选择的关键因素ꎮ 最冷月的最低气温上升是气候变暖的主要体现之一ꎬ近 １００ 年来全球平均气温上

升了 ０.８５℃ꎬ气候变暖趋势明显[３８]ꎮ 有研究表明ꎬ全球气候变暖对水鸟的影响比对陆生鸟类的影响更为明

显[３９]ꎮ 最低气温的上升改变了迁徙水鸟的越冬范围和迁徙路线[４０￣４１]ꎮ 粤港澳大湾区在水鸟迁徙路线中处于

重要的地理位置ꎬ每年秋冬季节都有大量的越冬水鸟在此栖息ꎬ更需要关注气候变化对水鸟的影响ꎬ为水鸟适

应气候变化提供良好的栖息环境ꎮ
河流、湖泊、近海湿地是水鸟赖以为生的土地覆盖类型ꎮ 然而ꎬ大湾区作为我国南部经济发展最为迅速的

区域之一ꎬ各种开发活动对当地湿地资源带来巨大威胁ꎮ 特别是在大湾区沿海经济发达城市ꎬ如广州、深圳、
珠海等ꎬ近年来随着开发建设的快速推进ꎬ围海养殖、填海造地和机场码头的建设ꎬ导致土地利用类型产生了

剧烈的转变ꎬ天然湿地萎缩ꎬ湿地生态功能退化尤其是水质污染严重ꎬ自然岸线消失ꎬ与之对应的是人工岸线

逐年增加[４２]ꎮ 而如前说述ꎬ这些城市恰恰是水鸟多样性最为丰富的区域ꎮ 这些过度的围填海活动导致湿地

生境锐减及破碎化ꎬ改变了水鸟栖息地适宜性ꎬ由此而引起的水鸟分布变迁将严重改变其空间分布格局ꎬ对水

鸟丰富度和多样性产生巨大的负面影响ꎮ
截止到 ２０１９ 年底ꎬ粤港澳大湾区已建成省级及省级以上自然保护区 ８ 个ꎬ湿地公园 １６ 个ꎬ其中以水鸟为

主要保护对象的保护地共 ８ 个ꎮ 通过保护地和水鸟多样性热点地区对比(图 ６)ꎬ可以看出ꎬ覆盖到水鸟多样

性热点地区的保护地数量较少ꎬ还存在较多的保护空缺区域ꎮ 其中ꎬ江门、中山、珠海、深圳等地的保护空缺区

域较大ꎮ 此外ꎬ保护地多呈孤立分布ꎬ缺乏连通性ꎮ 在下一步规划中ꎬ应加强对这些保护空缺区域的研究和保

护ꎮ 在目前保护地体系下仍为保护空白区域的水鸟多样性热点区ꎬ需要对自然保护地整合优化ꎬ在适当的范

围内扩大自然保护区或湿地公园的面积ꎬ将空缺区域纳入保护范围ꎬ或选择保护较良好的湿地集中分布区ꎬ新
建保护地ꎬ以填补保护空缺ꎮ 对于大湾区水鸟栖息地保护较分散ꎬ缺乏有效的连接ꎬ孤岛化、破碎化严重的现

象ꎬ将考虑构建水鸟生态廊道ꎬ以水系串联各个保护地ꎬ优化水鸟保护网络ꎬ有助于应对气候变化对水鸟迁徙

的影响ꎬ提升和拓展迁徙水鸟的生存空间ꎬ提高湿地生态系统的稳定性ꎮ
对物种多样性格局及热点区域进行评估与识别ꎬ进而确定出优先保护区域ꎬ是生物多样性保护的重要手

段[４３]ꎮ 然而ꎬ在当前多样性格局研究大多依赖于以行政区划作为记录单位的分布信息[４４￣４５]ꎬ其结果主观性

强ꎬ且忽视了物种在空间上是异质性分布的ꎮ 因此ꎬ本研究基于野外调查及文献检索的物种分布点位信息ꎬ结
合多个被认为对鸟类分布起决定作用的环境因子ꎬ通过 Ｍａｘｅｎｔ 模型对粤港澳大湾区水鸟多样性格局及热点

分布状况进行分析ꎬ其结果较行政区划分布数据的简单叠加更为精确详实ꎬ能为区域生物多样性的保护规划

提供更为科学的依据ꎮ
本文基于网络收集和实地调查两个方面获得水鸟“出现点”数据ꎮ 然而受观测记录者个人主观认知的影
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响ꎬ网络开源数据存在一定局限性ꎬ可能会导致数据出现分布不均匀的问题ꎬ从而导致模型结果偏差ꎮ 此外ꎬ
受公布的观测数据和实际调查有限性的影响ꎬ本文研究对象未能涵盖到粤港澳大湾区所有水鸟ꎬ且可能存在

某一区域水鸟记录缺乏ꎬ会在一定程度上对小区域水鸟物种的丰富度造成误差ꎮ 但相对地ꎬ纳入本研究中的

水鸟大都是本区域的常见种及优势种ꎬ对群落特性与功能起决定作用ꎬ其整体分布格局受局部误差影响不明

显ꎮ 此外ꎬ环境数据与水鸟分布数据的时间差异亦可能导致研究结果偏差ꎬ如本文中由于实时气候数据获取

相对困难ꎬ因此使用 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ 数据库的当代气候数据(时间为 １９７０—２０００ 年)作为替代ꎬ因而与水鸟分布数

据时间(２０１６—２０１９)未能同步ꎮ 尽管气候因子在短时间内相对稳定ꎬ对研究结果不会造成太大偏差ꎬ但这种

偏差在未来研究中亦应予以克服ꎮ 尽管因受制于物种分布点位的可获得性和环境数据的时间性ꎬ但本研究直

观地反映粤港澳大湾区水鸟整体的栖息特征和丰富度空间分布状况ꎬ对于保护粤港澳大湾区生物多样性ꎬ维
持区域生态系统安全和稳定具有重要意义ꎮ
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