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２０１０—２０１９ 年不同海湾迁徙水鸟栖息地适宜性变化对
比研究

黄　 翀１ꎬ∗ꎬ 王淑璇１ꎬ２ꎬ 李　 贺１ꎬ２

１ 中国科学院地理科学与资源研究所ꎬ 资源与环境信息系统国家重点实验室ꎬ北京　 １００１０１

２ 中国科学院大学ꎬ北京　 １０００４９

摘要:滨海湿地是迁徙水鸟的重要迁飞通道和主要栖息地ꎬ评估沿海迁徙水鸟栖息地适宜性及变化态势能为栖息地的合理规划

与管理提供科学参考ꎬ对迁徙水鸟的保护有重要意义ꎮ 选择紧邻城市和乡村的深圳湾和雷州湾为研究区ꎬ在水鸟栖息地生态系

统类型分类的基础上ꎬ通过层次分析法确定水鸟栖息地适宜性评价因子ꎬ设计栖息地、食物、水分、人类干扰条件及其子类的权

重ꎬ对栖息地适宜性进行等级划分ꎬ分析比较 ２０１０—２０１９ 年迁徙水鸟栖息地适宜性的时空分布差异ꎬ探索适宜性变化差异的原

因并给出合理化建议ꎮ 结果表明:(１)２０１０—２０１９ 年深圳湾有 １９３.４ ｈｍ２强干扰区域转变化为中等及弱干扰ꎻ雷州湾有 １６.３６
ｈｍ２的中等干扰转化为弱、无干扰ꎻ(２)深圳湾栖息地适宜性以中等适宜类型为主ꎬ２０１０ 年和 ２０１９ 年面积占比分别为 ８３.７４％和

８８.７１％ꎻ雷州湾栖息地适宜性主要以较适宜和中等适宜类型为主ꎬ２０１０ 年面积占比为 ８６.７２％ꎬ２０１０—２０１９ 年面积占比基本不

变ꎬ总体适宜性高于深圳湾ꎮ (３)２０１０—２０１９ 年ꎬ深圳湾不适宜和较适宜面积分别减少 ２４５.５４ ｈｍ２和 ２６.３７ ｈｍ２ꎬ均转化为中等

适宜类型ꎻ雷州湾有 ２４.３１ ｈｍ２的中等和较适宜栖息地转化为适宜类型ꎮ
关键词:迁徙水鸟ꎻ栖息地ꎻ层次分析ꎻ 干扰强度ꎻ适宜性
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｃｏａｓｔａｌ ｗｅｔｌａｎｄｓ ａｒｅ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｆｏｒ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｓ ｗｉｎｔｅｒｉｎｇꎬ ｓｔｏｐ￣ｏｖｅｒꎬ ａｎｄ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｓｉｔｅｓ
ｆｏｒ ｍｉｇｒａｔｏｒｙ ｗａｔｅｒｂｉｒｄｓ. Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｎ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒａｔｉｏｎａｌ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒｂｉｒｄｓ ｈａｂｉｔａｔｓ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ｕｒｂａｎ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｉｎ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ Ｂａｙ ａｎｄ ｒｕｒａｌ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｉｎ Ｌｅｉｚｈｏｕ Ｂａｙ ｗｅｒｅ
ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａｓ. Ｈｉｇｈ￣ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｘｔｒａｃｔ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒｂｉｒｄｓ. Ｔｈｅ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｗｅｉｇｈｔｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ( ＡＨＰ ). Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｍａｉｎ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｆｏｏｄꎬ ｍｏｉｓｔｕｒｅꎬ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓꎬ ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｈａｂｉｔａｔ ｗａｓ ｇｒａｄｅｄ. Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍｉｇｒａｔｏｒｙ ｗａｔｅｒｂｉｒｄｓ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０１９.
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ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ Ｂａｙꎬ ｗｈｉｌｅ １６. ３６ ｈｍ２ ｍｅｄｉｕｍ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ａｒｅａｓ ｗｅｒｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｉｎｔｏ ｗｅａｋ ａｎｄ ｎｏ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｌｅｉｚｈｏｕ Ｂａｙ. (２) Ｔｈｅ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ Ｂａｙ ｗａｓ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ｍｅｄｉｕｍ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔｓꎬ ｗｉｔｈ ８３.７４％ ａｎｄ
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ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔｓꎬ ｗｉｔｈ ８６.７２％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ｉｎ ２０１０ ａｎｄ ｌｅｓｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ２０１９. Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｌｅｉｚｈｏｕ Ｂａｙ
ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ Ｂａｙ. (３) Ｔｈｅ ｕｎｓｕｉｔａｂｌｅ ａｎｄ ｓｕｂ￣ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔｓ ｉｎ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ Ｂａｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ２４５.５４
ｈｍ２ ａｎｄ ２６.３７ ｈｍ２ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０１９ꎬ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｉｎｔｏ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔｓꎻ ｗｈｉｌｅ ２４.３１ ｈｍ２ ｍｏｄｅｒａｔｅ
ａｎｄ ｓｕｂ￣ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ ｗｅｒｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｉｎｔｏ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔｓ ｉｎ Ｌｅｉｚｈｏｕ Ｂａｙ.
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滨海湿地是水鸟的重要栖息地类型之一ꎬ栖息地变化是影响滨海水鸟种群数量的主要原因[１—３]ꎮ 然而ꎬ
近几十年来ꎬ受气候变化与人类活动干扰的影响ꎬ水鸟栖息地不断退化甚至丧失已成为不争事实[４—５]ꎮ 尽管

当前已经通过多种途径开展栖息地保护ꎬ但在社会经济快速发展的前提背景下ꎬ海岸带围垦、海岸工程开发建

设、资源过度利用、环境污染等原因ꎬ造成滨海湿地面积迅速减少ꎬ生态服务功能不断降低ꎬ水鸟栖息地空间持

续萎缩、破碎化程度加大ꎬ给水鸟栖息地保护带来巨大压力[５—６]ꎮ 评估水鸟栖息地适宜性变化过程ꎬ对于了解

区域内水鸟栖息地现状ꎬ识别栖息地风险ꎬ提高栖息地保护水平具有重要意义ꎮ
栖息地适宜性评估多以栖息地变化、适宜性或物种丰富度等作为评价指标ꎮ 杨李等[７] 通过 １９８６—２０１１

年安徽升金湖自然保护区栖息地变化ꎬ结合层次分析法确定水鸟生境影响因子权重ꎬ计算分析了升金湖建立

保护区后水鸟生境适宜性变化过程ꎻ邹丽丽等[８]使用土地利用、ＮＤＶＩ、纹理等 ９ 个因子构建的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模

型进行快速聚类ꎬ对栖息地进行适宜性分级ꎻＨｅｒｎｉｍａｎ Ｓ 等[９]利用利用机载激光雷达数据提取森林结构信息ꎬ
构造植被指数ꎬ结合景观、地物、地形等指标模拟鸟类的丰富度与多样性ꎮ 在栖息地适宜性评估中ꎬ各种干扰

因子对栖息地适宜性具有重要影响ꎮ 蒋俊明等[１０]选取多个干扰参数ꎬ将栖息地划分为不同干扰分区ꎬ针对不

同分区提出对应的保护措施ꎬ加强了栖息地现状的认知ꎮ 综合考虑栖息地所受自然与人类干扰影响ꎬ杨道德

等[１１]通过层次分析法制定评估指标体系ꎬ对指标进行赋分ꎬ提高了栖息地适宜性和保护成效评估的科学性和

可操作性ꎻ王成等[１２—１３]通过选取了 １３ 个环境变量指标ꎬ应用随机森林和阈值分析ꎬ开展了水鸟适宜生境识别

及环境响应研究ꎬ提出了维护水鸟种群多样性和恢复栖息地景观结构的方案ꎮ 然而ꎬ上述研究多针对单一的

湿地类型或典型保护区开展适宜性评估ꎮ 针对不同地理环境和社会经济发展水平的栖息地ꎬ如城市环境和乡

村环境ꎬ开展水鸟栖息地适宜性变化的差异性研究尚不多见ꎮ
有鉴于此ꎬ本文以迁徙水鸟栖息地为研究对象ꎬ综合利用遥感栖息地信息获取与 ＧＩＳ 空间分析技术ꎬ考虑

栖息地条件、食物、水分等影响因素ꎬ对广东省深圳湾城市湿地类型与雷州湾乡村湿地类型的水鸟栖息地适宜

性进行分析ꎬ结合两地地理特征评估 ２０１０—２０１９ 年两不同海湾迁徙水鸟栖息地适宜性变化差异ꎬ为水鸟栖息

地的保护与管理规划提供科学依据ꎮ

１　 研究区概况

广东省沿海位于我国南部ꎬ属于亚热带季风气候ꎬ年平均气温 ２２.３℃ꎬ年平均降雨量 １９２７.５ ｍｍꎬ拥有漫

长的海岸线和大面积的滨海滩涂湿地ꎬ涉及包括东亚￣澳大利西亚迁徙路线、西太平洋迁徙路线和中亚迁徙路

线在内的三大候鸟迁徙路线ꎮ 沿海分布的红树林、珊瑚礁、河口、滩涂等生态系统是迁徙水鸟的重要栖息

地[１４—１５]ꎬ对水鸟保护具有重要意义ꎮ 研究区分别位于广东省的深圳湾与雷州湾(图 １)ꎮ
深圳湾(２２°２９′Ｎꎬ１１３°５６′Ｅ)属于亚热带季风气候ꎬ夏季湿热ꎬ冬季干燥ꎬ年均温约 ２１℃ꎬ介于香港与深圳

间ꎬ呈带状分布ꎮ 深圳湾拥有丰富的红树林资源ꎬ是迁徙水鸟越冬的主要区域ꎬ与毗邻的大面积潮间带滩涂ꎬ
池塘、湖泊、基围水洼等海岸沼泽湿地景观[１６—１７]ꎬ共同组成了深圳湾的水鸟栖息地ꎮ 深圳湾区域地理位置优

越ꎬ经济高度发达ꎮ 为更好的保护深圳湾水鸟栖息地ꎬ自 ２０ 世纪 ８０ 年代以来ꎬ深圳和香港分别在深圳湾两侧
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设立了深圳红树林自然保护区和香港米埔自然保护区ꎬ划定了湿地保护红线ꎻ同时开展河道清淤还湖、排污口

整治、堤防巩固、红树林湿地修复、鸟类保护等一系列生态修复和保护措施ꎬ稳定湿地生态系统功能ꎬ使其更好

服务于鸟类栖息和城市可持续发展ꎮ
雷州湾(２２°３２′Ｎꎬ１１４°０５′Ｅ)位于雷州半岛东侧ꎬ属于亚热带季风气候ꎬ雨量充沛ꎬ干湿明显ꎬ年均温

２２.５℃ꎬ海域生物资源丰富ꎬ拥有连续的大面积天然滨海滩涂与红树林群落[１８]ꎬ同时也是鸻鹬类水鸟勺嘴鹬

的中国最大种群越冬地ꎬ每年平均有近 ７０ 种水鸟来此停歇越冬ꎮ 雷州湾地理位置较为偏僻ꎬ临近乡村ꎬ区域

经济发展水平较低ꎮ 为更好的保护雷州湾水鸟栖息地ꎬ自 ２０ 世纪 ９０ 年代起ꎬ在雷州半岛建立了湛江红树林

自然保护区ꎬ逐步开展红树林的保护及修复工作ꎬ作为其重要组成部分的雷州湾滨海湿地ꎬ也成为近年来最值

得关注的滨海湿地之一ꎮ

图 １　 广东省水鸟栖息地研究区位图

Ｆｉｇ.１　 Ｗａｔｅｒｂｉｒｄ Ｈａｂｉｔａｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ａｒｅａ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

２　 数据与研究方法

２.１　 遥感数据与预处理

本文获取的遥感数据包括 ２０１０ 年资源二号卫星数据和 ２０１９ 年 ＧＦ￣１、ＧＦ￣２ 高分遥感影像ꎬ主要用于研究
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区栖息地生态系统类型提取ꎮ 资源二号卫星获取的全色波谱影像具有较高的分辨率和丰富的纹理信息[１９]ꎮ
相比常用的 Ｌａｎｄｓａｔ 系列和 ＳＰＯＴ 卫星ꎬ米级分辨率的高分影像对于斑块水平或小尺度的局地栖息地环境ꎬ如
水分状况、植被状况以及小范围的人类活动干扰等信息提取更为适用[２０]ꎮ

遥感影像的预处理主要运用 ＥＮＶＩ ５.４ 软件对获取的卫星数据进行辐射定标、大气校正、正射校正和图像

融合等遥感数据预处理操作ꎮ
２.２　 栖息地类型提取

基于研究区滨海湿地类型ꎬ结合野外实地验证、问卷调查和访谈ꎬ建立本研究的水鸟栖息地生态系统分类

体系(表 １)ꎮ 通过对处理后的遥感影像进行人机交互目视解译ꎬ得到研究区水鸟栖息地一、二级类型提取结

果ꎮ 利用 ２０１９ 年 ７ 月野外调查获取的 ４６１ 个野外调查样点对分类结果进行验证和精度评估ꎬ总体精度达到

９２％以上ꎬ满足本研究的栖息地适宜性评估需求ꎮ
２.３　 指示物种选取

指示物种是对某一环境特征具有某种指示特性的生物ꎬ选取合适的指示物种是栖息地适宜性评估的基

础[２０]ꎮ 通常选用对栖息地变化敏感ꎬ能指示环境变化特点的生物作为指示物种ꎮ
鸻鹬类水鸟主要以底栖动物为食ꎬ其数量变化和分布规律与生态系统的稳定性密切相关ꎬ常作为滨海湿

地管理与衡量环境质量的重要指示物种[１０]ꎮ 鸻鹬类水鸟是广东沿海海域水鸟迁徙路线上最常见的水鸟类

型ꎬ在滨海滩涂、红树林及部分养殖、水田等人工湿地区域均有分布[２１—２３]ꎮ 因此ꎬ参考指示物种的选取标

准[２０]ꎬ本研究以鸻鹬类水鸟作为栖息地适宜性评估的指示物种ꎮ

表 １　 生态系统一级和二级类型分类体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｉｍａｒｙ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅｓ

一级类型 Ｔｙｐｅ １ 二级类型 Ｔｙｐｅ ２

自然湿地 Ｎａｔｕｒａｌ ｗｅｔｌａｎｄ 河流、河漫滩、岩石性海岸、砂质海滩、砾石海滩、泥质海滩、红树林沼泽、浅海海域

人工湿地 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｗｅｔｌａｎｄ 养殖、人工湖泊、水库坑塘、沟渠、水田

非湿地 Ｎｏｎ￣ｗｅｔｌａｎｄ 旱地、天然林、人工林、灌草地、裸地、工矿用地、道路、码头、建设用地

２.４　 栖息地适宜性评价

层次分析法具有系统性、适用性和简洁性等优点ꎬ在适宜性评价模型的构建中应用最为广泛[７ꎬ２４]ꎮ 因此ꎬ
本研究采用层次分析法开展指示物种栖息地适宜性评价ꎮ
２.４.１　 评价因子分级

研究将评价因子分为目标层、准则层与指标层[２５]ꎮ 根据研究区的水鸟栖息地状况与前人研究、结合专家

咨询ꎬ以水鸟栖息地适宜性评价作为目标层ꎬ选取自然环境条件和人类干扰因素作为准则层ꎮ 由于水鸟分布

主要受食物、水分和栖息地条件影响ꎬ因此把这三类作为自然环境条件的指标层ꎻ对于人类干扰因素ꎬ选择农

牧渔业开发和建设开发两个因素作为指标层ꎬ根据影响程度不同再进一步细分为建设用地、港口码头、养殖等

１０ 个干扰因子ꎬ结合自然环境条件和人类干扰指标ꎬ对水鸟栖息地适宜性进行评价ꎮ 评价因子详细分级

如下ꎮ
(１)自然环境因子

不同生态类群的水鸟对不同栖息地类型有着不同的偏好ꎬ因此不同物种对同一栖息地的适宜性也有所差

异[２６]ꎮ 通过实地调查、文献调研与专家咨询ꎬ得出各栖息地类型的适宜性分级标准(表 ２):鸻鹬类水鸟多在

滨海滩涂、养殖塘、草本沼泽、水田、河漫滩等栖息地类型区域活动ꎬ对栖息地条件要求高ꎮ
食物是影响水鸟栖息地的重要因素ꎬ研究表明迁徙水鸟的密度与食物的多样性存在极显著的正相关关

系[２７]ꎬ食物越多ꎬ分布越集中ꎬ越利于水鸟的生存[１３ꎬ２８]ꎮ 鸻鹬类水鸟主要以潮间带双壳类、甲壳类等底栖生

物为食ꎬ这些生物主要分布在滨海滩涂区域ꎮ 通过实地调查、文献调研与专家咨询ꎬ在综合考虑食物的种类、
丰富度以及获取难易度等因素基础上ꎬ得到食物条件对水鸟栖息地适宜性的分级标准(表 ３)ꎮ
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表 ２　 栖息地类型条件对水鸟栖息地适宜性影响的分级标准及分级

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｗａｔｅｒｂｉｒｄ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ

序号 Ｎｕｍｂｅｒ 栖息地类型 Ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅｓ 分级标准 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ

１ 砂质海滩、泥质海滩 适宜

２ 红树林沼泽 适宜

３ 砾石海滩 不适宜

４ 养殖 较适宜

５ 草木沼泽、河漫滩、水田 较适宜

６ 旱地、林地、灌丛、裸地、河流、人工湖泊、水库坑塘、沟渠、工矿用地、
码头、建设用地、浅海海域

不适宜

表 ３　 食物条件对水鸟栖息地适宜性影响的分级标准及分级

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｗａｔｅｒｂｉｒｄ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ

分级标准
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ

适宜
Ｓｕｉｔａｂｌｅ

较适宜
Ｆａｉｒｌｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ

中等
Ｍｏｄｅｒａｔｅ

不适宜
Ｎｏｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ

栖息地类型
Ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅｓ

泥质海滩、红树林沼泽、砂质海
滩、砾石海滩

河漫滩 养殖、水田
水库坑塘、天然林、裸地、工矿用地、河流、人
工湖泊、旱地、灌草地、人工林、草本沼泽、沟
渠、浅海海域、建设用地

水是水鸟不可缺少的重要环境要素之一ꎬ水文条件直接关系到水鸟的栖息和觅食[２０ꎬ２９]ꎮ 以距离水源地

的远近可以作为水分条件的分级指标ꎮ 研究区域内的主要水体类型包括浅海海域、养殖、水库、坑塘以及河流

等区域ꎮ 参考专家咨询意见ꎬ得到水分条件对水鸟栖息地适宜性影响的分级标准(表 ４)ꎮ

表 ４　 水分条件对水鸟栖息地适宜性影响的分级标准

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｈａｂｉｔａｔ ｗａｔｅｒｂｉｒｄｓ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ

分级
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ

适宜
Ｓｕｉｔａｂｌｅ

较适宜
Ｆａｉｒｌｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ

中等
Ｍｏｄｅｒａｔｅ

不适宜
Ｎｏｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ

距离水源地远近 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ / ｍ < ２００ ２００—５００ ５００—１０００ >１０００

(２)人类干扰条件因子

人类干扰是影响栖息地适宜性的负面因子ꎬ开发建设活动越多ꎬ干扰度越高ꎬ栖息地适宜性就越低[３０—３１]ꎮ
人类的捕捞、养殖、围垦、道路建设等活动使湿地生态系统发生改变ꎬ导致栖息地破碎化[３２—３３]ꎬ对水鸟栖息造

成不利影响ꎮ 通过实地调查、文献调研与专家咨询ꎬ得到各类干扰因子分级标准(表 ５)ꎮ

表 ５　 人类干扰条件对水鸟栖息地适宜性与干扰强度影响的分级标准

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｈａｂｉｔａｔ ｗａｔｅｒｂｉｒｄｓ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ

干扰因子
Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ

分级
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ

适宜(无)
Ｓｕｉｔａｂｌｅ
(Ｎｏｎｅ)

较适宜(弱)
Ｆａｉｒｌｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ

(Ｗｅａｋ)

中等(中)
Ｍｏｄｅｒａｔｅ

(Ｍｏｄｅｒａｔｅ)

不适宜(强)
Ｎｏｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ
(Ｓｔｒｏｎｇ)

建设开发
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

建设用地开发、矿产资源开
发 / 工矿用地

>１０００ ３００—１０００ １００—３００ <１００

港口码头开发 >１０００ ６００—１０００ ３００—６００ <３００
道路、桥梁开发建设 >１０００ ５００—１０００ ２００—５００ <２００

农牧渔业开发 养殖、水库坑塘、沟渠 >５００ ２００—５００ ５０—２００ <５０
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ 水田 >６００ ３００—６００ １００—３００ <１００
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ 旱地、人工林 >５００ ２５０—５００ １００—２５０ <１００

把以上细化的自然环境因子和人类干扰条件因子进行归一化处理ꎬ消除量纲差异影响[３４]ꎮ 根据自然断

点法ꎬ将适宜(无)、较适宜(弱)、中等(中)、不适宜(强)分别以 １００、７５、５０、２５ 为界ꎬ利用 ＡｒｃＧＩＳ 重分类功能ꎬ
将其值统一在 ０—１００ 范围内[３５]ꎬ量化得到研究区内各个评价因子的赋值结果ꎮ
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２.４.２　 评价因子权重

根据数值计算与专家知识打分ꎬ对比各个指标的重要性[３６]ꎬ运用层次分析法分析评价因子关系ꎬ构造判

断矩阵确定其权重[７ꎬ２４](表 ６) ꎮ

表 ６　 水鸟保护状况栖息地适宜性评价因子及权重赋值

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒｂｉｒｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ

目标层
Ｔａｒｇｅｔ

准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

指标层 １
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｌａｙｅｒ １

指标层 ２
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｌａｙｅｒ ２

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

水鸟栖息地适宜性评价 自然环境因子 栖息地条件 ０.１３５
Ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ 食物条件 ０.２０２５
ｏｆ ｍｉｇｒａｔｉｎｇ ｗａｔｅｒｂｉｒｄｓ 水分条件 ０.１１２５

人类干扰条件 建设开发
建设用地开发、港口码头开发、
道路桥梁开发建设

０.１２３７５

矿产资源开发 ( 含采石、挖沙
等) / 工矿用地

０.０４１２５

农牧渔业开发 养殖、水田 ０.０４８１２５
水库坑塘、沟渠 ０.０１３７５
旱地、人工林 ０.００６８７５

２.４.３　 栖息地适宜性评价指数

干扰因素是影响栖息地适宜性的重要因素ꎬ栖息地干扰影响强度反映了建设开发与农牧渔业生产的人类

干扰活动对水鸟栖息地造成的不利影响ꎬ通过干扰强度评价指数计算得到ꎬ具体计算公式如下:

ＨＤＩＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｉ Ｆ ｉ (１)

式中ꎬＨＤＩＩ 为研究区水鸟栖息地干扰强度指数ꎬｎ 为干扰因子个数ꎬＷｉ为第 ｉ 个干扰因子的权重ꎬＦ ｉ为第 ｉ 个干

扰因子的干扰强度指数ꎮ 干扰影响强度的无、弱、中、强以 ２５、５０、７５ 为界限进行划分ꎬ最终得到水鸟栖息地干

扰强度结果ꎮ
在干扰强度计算的基础上ꎬ由各评价因子的分级和权重赋值进行栖息地适宜性评价指数计算[３７]ꎬ具体计

算公式如下:

ＨＳＩ ＝ ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｊ ｆ ｊ (１)

式中ꎬＨＳＩ 为研究区水鸟栖息地适宜性评价指数ꎬＮ 为栖息地因子个数ꎬｗ ｊ为第 ｊ 个栖息地因子的权重ꎬｆ ｊ为第 ｊ
个栖息地因子的适宜性指数ꎮ

在上述各评价因子适宜程度分布的基础上ꎬ建立栖息地适宜性评价指数模型ꎬ利用 ＡｒｃＧＩＳ 空间分析功能

进行图层叠加ꎬ实现对研究区迁徙水鸟栖息地适宜性的评价ꎮ 具体步骤如下:(１)首先ꎬ把所有评价因子统一

到相同的空间分辨率和投影系统下ꎻ(２)依据不同因子的权重ꎬ进行加权叠置分析ꎻ(３)应用重分类对不同栖

息地适宜性等级进行赋值[３８]ꎮ ＨＳＩ 值大于 ７５ 为适宜ꎬ５０—７５ 为较适宜ꎬ２５—５０ 为中等ꎬ小于 ２５ 则为不适宜ꎻ
(４)最终计算生成研究区水鸟栖息地适宜性的空间分布图ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 水鸟栖息地生态系统类型时空变化

深圳湾城市高度发达ꎬ建设用地面积最大ꎬ浅海海域次之ꎬ其后是养殖、灌草地等ꎬ其中建设用地与浅海海

域占深圳湾总面积近 ５０％(图 ２)ꎻ雷州湾区域经济发展水平较低ꎬ生态系统类型中养殖面积占比最大ꎬ泥质海

滩与红树林次之(图 ３)ꎬ三者组成雷州湾水鸟栖息地的主要生态系统类型ꎮ 从分布上看(图 ２ 和图 ３)ꎬ深圳

湾各栖息地类型基本成片分布ꎬ陆地区域以非湿地为主ꎬ沿海分布自然湿地和人工湿地ꎬ其中人工湿地主要分

布在东部沿海ꎻ雷州湾各栖息地类型也基本呈片状分布ꎬ其中泥质海滩多分布在近海区域ꎬ红树林大多紧邻泥
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质海滩呈带状分布ꎬ养殖沿滩涂边缘、红树林沼泽与南渡河两岸呈大面积连续分布ꎻ与深圳湾不同ꎬ雷州湾人

工湿地除养殖外ꎬ还存在大量分布于研究区中部和南部的水田类型ꎮ

图 ２　 ２０１０—２０１９ 年广东深圳湾水鸟栖息地生态系统类型时空变化及面积统计直方图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｐａｔｉｏ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ａｒｅａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｗａｔｅｒｂｉｒｄ ｈａｂｉｔａｔ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０１９ ｉｎ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ

Ｂａｙꎬ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ

２０１０ 年以来ꎬ深圳湾的保护区和非保护区呈现显著的变化差异ꎬ随着城市高速发展ꎬ非保护区域人类建

设活动增多ꎬ部分裸地与待建土地逐步被开发ꎬ建设用地面积增加 ３０.２５ ｈｍ２ꎻ随着福田和米埔自然保护区的

严格规范化管理ꎬ区域内建设用地有所缩减ꎬ自然湿地保护状况良好ꎬ周边人工湖泊与河流面积也略有增加ꎻ
同时ꎬ深圳湾西部滨海公园自 ２０１１ 年开园来ꎬ开展人工绿化ꎬ植被覆盖面积进一步增大ꎬ北部华侨城湿地公园

灌草地增加 １８.８８ ｈｍ２ꎮ 与之相比ꎬ雷州湾自 ２０１０ 年以来ꎬ红树林沼泽变化最大ꎬ增加 １５５.６ ｈｍ２ꎬ沿海岸线和

沿河流入海口均有增加ꎻ此外ꎬ在雷州湾南渡河弯 ２ 曲内侧陆地从草本沼泽地也转变为红树林沼泽ꎻ其他土地

类型变化相对较小ꎬ养殖、泥质海滩仅减少 １３.７ ｈｍ２、２３.２ ｈｍ２ꎬ灌草地面积增加 １９ ｈｍ２ꎮ
整体而言ꎬ近 １０ 年间深圳湾保护区内生态系统类型变化较小ꎬ非保护区城镇化进程较快ꎬ建设用地占比

增大ꎻ雷州湾近 １０ 年间人类干扰较小ꎬ主要以红树林沼泽增加为主ꎬ其余地类变化较小ꎮ
３.２　 干扰强度时空变化

深圳湾主要受到中等干扰强度影响ꎬ弱干扰次之ꎬ强干扰影响较小ꎬ三者分别占比为 ８２.１％、１２.３％、５.７％
(图 ４)ꎻ雷州湾主要受中等干扰影响ꎬ弱干扰次之ꎬ面积分别超过 ３２００ ｈｍ２和 ２６００ ｈｍ２ꎬ无干扰与强干扰占比

极小(图 ５)ꎮ 从分布上看(图 ４ 和图 ５)ꎬ深圳湾中等干扰广泛分布在保护区及其毗邻潮间带滩涂等地区ꎬ强
干扰集中在深圳湾湿地公园、福田红树林保护区与华侨湿地公园的周边灌草地区域ꎬ弱干扰分布在米埔自然

保护区东部红树林沼泽与相邻的深圳湾南部浅海海域ꎻ雷州湾干扰强度整体由海岸向陆地逐渐增大ꎬ中等干
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图 ３　 ２０１０—２０１９ 年雷州湾水鸟栖息地生态系统类型变化及面积统计直方图

Ｆｉｇ.３　 Ｓｐａｔｉｏ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ａｒｅａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｗａｔｅｒｂｉｒｄ ｈａｂｉｔａｔ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０１９ ｉｎ Ｌｅｉｚｈｏｕ Ｂａｙꎬ

Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ

图 ４　 ２０１０ 年、２０１９ 年深圳湾水鸟栖息地干扰强度时空分布及面积统计直方图

Ｆｉｇ.４ 　 Ｓｐａｔｉｏ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ａｒｅａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｗａｔｅｒｂｉｒｄ ｈａｂｉｔａｔ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０１９ ｉｎ

Ｓｈｅｎｚｈｅｎ Ｂａｙ
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扰的生态系统类型主要是养殖与水田ꎬ弱干扰度生态系统类型主要是红树林沼泽、泥质海滩、养殖和河流等ꎮ

图 ５　 ２０１０ 年、２０１９ 年雷州湾水鸟栖息地干扰强度时空分布及面积统计直方图

Ｆｉｇ.５　 Ｓｐａｔｉｏ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ａｒｅａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｗａｔｅｒｂｉｒｄ ｈａｂｉｔａｔ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０１９ ｉｎ

Ｌｅｉｚｈｏｕ Ｂａｙ

２０１０ 年以来ꎬ深圳湾干扰强度总体呈降低趋势ꎬ强干扰面积从 ３１０.０ ｈｍ２减少至 １１６.６ ｈｍ２ꎬ中和弱干扰面

积分别增加 １０９.８ ｈｍ２和 ８３.６ ｈｍ２ꎻ与之类似ꎬ雷州湾干扰强度也呈轻微降低趋势ꎬ仅有 １６.３６ ｈｍ２的中干扰区

域降低为弱、无干扰ꎮ
结合非湿地生态系统面积变化发现ꎬ近 １０ 年来深圳湾在非保护区范围建设开发面积增加约 ３０ ｈｍ２ꎬ裸地

减少约 ２８ ｈｍ２ꎬ同时养殖面积略有增加ꎬ说明深圳湾非保护区同时受建设开发与农牧渔业开发影响ꎻ对于保

护区域ꎬ深圳湾滨海公园、华侨湿地公园自 ２０１５、２０１０ 年建成后ꎬ人类干扰活动减少ꎬ福田和米埔红树林保护

区的干扰强度也逐步降低ꎬ部分区域由强干扰转为中等干扰ꎮ 对于雷州湾ꎬ由于地理位置较偏远ꎬ没有大规模

的滨海开发建设ꎬ农牧渔业开发是该区域干扰强度变化的主要因素ꎬ近 １０ 年间人工林增加 ３.６ ｈｍ２ꎬ养殖减少

１３.７ ｈｍ２ꎬ使得部分中等干扰转变为弱干扰区域ꎮ
总体而言ꎬ２０１０—２０１９ 年ꎬ深圳湾和雷州干扰强度都呈下降趋势ꎬ其中深圳湾的干扰强度下降主要源于

人为的湿地公园建立和保护区管理带来的建设用地减少ꎻ雷州湾主要源于部分养殖塘废弃ꎮ
３.３　 水鸟栖息地适宜性变化

深圳湾鸻鹬类水鸟主要以中等适宜性类型为主ꎬ广泛分布于整个研究区ꎬ较适宜区域分布于福田与米埔

红树林自然保护区的红树林滩涂湿地ꎻ部分养殖也属于较适宜区域ꎻ不适宜区域分布于深圳湾的内陆区域ꎬ灌
草地与建设用地是主要的不适宜生态系统类型(图 ６)ꎮ 雷州湾鸻鹬类水鸟主要以中等和较适宜栖息地为主ꎬ
两者占比超过 ７０％ꎮ 其中ꎬ中等适宜度的栖息地类型主要是养殖、水田和面积破碎的红树林沼泽ꎻ较适宜类

型主要是连续的大面积红树林沼泽、靠近陆地的泥质海滩、养殖与河流区域ꎻ适宜栖息地主要是潮间带的泥质

海滩(图 ７)ꎬ与干扰度空间分布相似ꎬ越靠近海岸潮间带ꎬ适宜性越好ꎮ
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图 ６　 ２０１０ 年、２０１９ 年深圳湾水鸟栖息地适宜性时空分布及面积统计直方图

Ｆｉｇ.６　 Ｓｐａｔｉｏ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ Ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ａｒｅａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｗａｔｅｒｂｉｒｄ ｈａｂｉｔａｔ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０１９ ｉｎ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ

Ｂａｙ

２０１０—２０１９ 年ꎬ深圳湾鸻鹬类水鸟栖息地适宜性得到改善(图 ６)ꎬ不适宜栖息地面积显著减小ꎬ由 ３７６.７９
ｈｍ２减少至 １３１.３ ｈｍ２ꎻ中等适宜面积从 ４５７８.２ ｈｍ２增加至 ４８５０.２ ｈｍ２ꎻ此外ꎬ随着养殖的减少ꎬ较适宜栖息地

也有部分减少ꎬ由 ５１２.２３ ｈｍ２减至 ４８５.８６ ｈｍ２ꎮ 与之相比ꎬ雷州湾鸻鹬类水鸟栖息地适宜性变化很小ꎬ呈现略

微改善ꎬ中等适宜面积从 ２３８１.９２ ｈｍ２减少至 ２３５７.７４ ｈｍ２ꎬ适宜类型面积相应增加 ２４.３ ｈｍ２ꎮ
综上ꎬ２０１０—２０１９ 年深圳湾鸻鹬类水鸟栖息地适宜性得到提高ꎬ其中保护区范围栖息地适宜性明显改

善ꎬ非保护区域变化相对较小ꎻ雷州湾鸻鹬类水鸟栖息地适宜性变化很小ꎬ呈现略微改善ꎮ

４　 讨论

４.１　 不同海湾水鸟栖息地适宜性变化驱动因素分析

水鸟栖息地适宜性变化差异与人类活动强度密切相关[３９—４０]ꎮ 从自然条件看ꎬ深圳湾和雷州湾都具有鸻

鹬类水鸟理想的栖息地类型ꎬ但因干扰强度不同ꎬ两研究区栖息地适宜性变化存在明显差异ꎮ
深圳湾属于城市湿地ꎬ经济发展程度高ꎬ人类活动干扰强度大ꎬ以中等适宜性栖息地为主ꎮ 将深圳湾分为

保护区域(涉及湿地公园与红树林自然保护区)和非保护区域分开进行分析讨论:(１)２０１０—２０１９ 年保护区

域栖息地适宜性提高显著ꎬ一方面是由西部滨海公园和北部华侨城湿地公园的建成ꎬ部分建设用地转变为林

地、灌草地等人工绿地ꎬ栖息地由不适宜转变为中等适宜ꎻ另一方面ꎬ福田红树林保护区和米埔自然保护区管

理规范化ꎬ增加了适宜水鸟栖息地面积ꎬ提高了水鸟栖息地适宜性ꎮ 总体上ꎬ２０１０—２０１９ 年深圳湾保护区域

水鸟栖息地适宜性得到提高ꎬ迁徙水鸟栖息地保护较好ꎮ (２)对于非保护区域ꎬ生态系统类型以建设用地为

主ꎬ２０１０—２０１９ 年间建设用地的增加多是由未开发建设用地与裸地转变而来ꎬ未涉及水鸟适宜生存的类型ꎬ
使得该区域适宜性基本未发生改变ꎻ对于占比较少的农牧渔业开发ꎬ在 １０ 年间临近保护区的周边地域存在少

量退养还滩ꎬ水鸟栖息地都得到改善ꎬ非保护区域水鸟栖息地适宜性有少量提升ꎮ 综上ꎬ对于人类活动干扰剧

烈的深圳湾城市湿地区域ꎬ水鸟栖息地通过建立严格的湿地保护区及湿地公园ꎬ可以显著增加栖息地适宜性ꎬ
提高迁徙水鸟栖息地保护水平ꎮ

与之相比ꎬ雷州湾临近村庄ꎬ属于乡村湿地ꎬ经济发展相对较慢ꎬ人类活动干扰强度小ꎬ水鸟栖息地适宜性

更高ꎮ 雷州湾区域多滩涂和养殖ꎬ适宜水鸟栖息觅食ꎬ较适宜与适宜栖息地面积占比达 ６０％以上ꎻ其中养殖
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图 ７　 ２０１０ 年、２０１９ 年雷州湾水鸟栖息地适宜性时空分布及面积统计直方图

Ｆｉｇ.７ 　 Ｓｐａｔｉｏ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ Ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ａｒｅａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｗａｔｅｒｂｉｒｄ ｈａｂｉｔａｔ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０１９ ｉｎ

Ｌｅｉｚｈｏｕ Ｂａｙ

用地占比最大ꎬ农牧渔业开发是影响雷州湾水鸟栖息地干扰强度变化的主要因素ꎬ但近 １０ 年来该区域养殖用

地变化较小ꎬ仅有 １３.７ ｈｍ２转变为红树林湿地ꎬ干扰强度下降ꎬ适宜性少量提升ꎮ 总体上ꎬ人类活动干扰较小

的雷州湾乡村湿地区域ꎬ通过减少人类干扰强度ꎬ维持原生湿地类型ꎬ可以增加或保持迁徙水鸟栖息地适

宜性ꎮ
４.２　 迁徙水鸟栖息地保护建议

深圳湾和雷州湾沿海迁徙水鸟栖息地适宜区域多集中于红树林沼泽与泥质海滩ꎬ地势平坦、水源充足ꎬ为
鸻鹬类水鸟提供了良好的栖息地ꎮ 近年来随着生态保护意识的增强ꎬ这些区域人类活动干扰较低[４１]ꎬ栖息地

适宜性较高ꎮ 养殖与河流浅滩为水鸟提供了较为良好的水分条件与食物条件ꎬ但由于人类活动的干扰ꎬ水鸟

栖息地适宜性相对低于红树林沼泽和泥质滩涂ꎻ此外ꎬ一些废弃的养殖塘、休耕的水稻田也是迁徙水鸟的良好

栖息地ꎬ应该给予重视ꎮ

５　 结论

(１)不同湾区栖息地适宜性变化有明显差异ꎮ ２０１０—２０１９ 年ꎬ深圳湾生态系统类型在保护区变化较大ꎬ
干扰强度下降ꎬ栖息地适宜性提高显著ꎬ非保护区域栖息地类型、干扰和适宜性变化较小ꎻ雷州湾栖息地类型

以红树林沼泽增加为主ꎬ栖息地适宜性提高较小ꎮ
(２)湿地区位与人类干扰是影响水鸟栖息地适宜性的重要因素ꎮ 深圳湾湿地紧邻城市ꎬ主要干扰因素为

建设开发因子ꎬ人类干扰强度大ꎬ栖息地适宜性以中等为主ꎻ雷州湾乡村湿地远离城镇ꎬ主要受农牧渔业开发

因子的影响ꎬ人类干扰影响小ꎬ栖息地适宜性相对高于城市湿地ꎮ

３６４５　 １３ 期 　 　 　 黄翀　 等:２０１０—２０１９ 年不同海湾迁徙水鸟栖息地适宜性变化对比研究 　
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(３)城市湿地通过建立湿地保护区及湿地公园ꎬ乡村湿地通过减少人类干扰ꎬ维持原生湿地类型ꎬ均可以

提高或保持水鸟栖息地适宜性ꎮ
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