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环渤海滨海湿地鸻鹬类水鸟多样性及其环境影响因子

付梦娣１， 贾　 强２， 任月恒１， 周汉昌３， 李俊生１， 张渊媛４，５，∗， 白加德４，５， 陈克林６

１ 中国环境科学研究院， 国家环境保护区域生态过程与功能评估重点实验室， 北京　 １０００１２

２ 中咨集团生态技术研究所（北京）有限公司， 北京　 １０００４８

３ 中国科学院生态环境研究中心， 北京　 １０００８５

４ 北京生物多样性保护研究中心， 北京　 １０００７６

５ 北京麋鹿生态实验中心， 北京　 １０００７６

６ 北京源河国际湿地文化交流中心， 北京　 １０００２９

摘要：环渤海湿地是水鸟南北迁徙的重要驿站，尤其对于该线路上的鸻鹬鸟类具有非常重要的意义。 以环渤海地区 １２ 处典型

滨海湿地为研究对象，于 ２０１６—２０２０ 年每年春季开展水鸟调查，明确了鸻鹬类水鸟群落组成及其时空变化，采用结构方程模型

（Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ，ＳＥＭ）分析了鸻鹬类水鸟多样性与环境因子的响应关系，评估了各环境因子的影响强度。 结果表

明：（１）共记录到鸻鹬类水鸟 ７ 科 ５１ 种，几乎全部为旅鸟。 全球极危物种 １ 种，濒危物种 ３ 种，近危物种 ９ 种。 国家一级保护鸟

类 ２ 种，国家二级保护鸟类 ８ 种。 黑腹滨鹬（Ｃａｌｉｄｒｉｓ ａｌｐｉｎａ）、大滨鹬（Ｃａｌｉｄｒｉｓ ｔｅｎｕｉｒｏｓｔｒｉｓ）、黑尾塍鹬（ Ｌｉｍｏｓａ ｌｉｍｏｓａ）、灰鸻

（Ｐｌｕｖｉａｌｉｓ ｓｑｕａｔａｒｏｌａ）、斑尾塍鹬（Ｌｉｍｏｓａ ｌａｐｐｏｎｉｃａ）个体数量最多。 （２）山东黄河三角洲、辽宁辽河口、天津北大港等河口湿地，
水鸟种类多，单位面积水鸟数量较少。 （３）河北沧州沿海、山东滨州贝壳堤岛及其周边区域为环渤海地区湿地集中区，水鸟种

类较多。 （４）综合影响强度为保护强度＞食物＞气候，建立自然保护地是保护水鸟多样性的最有效措施。 （５）建议将河北南大港

湿地和鸟类省级自然保护区提升至国家级，扩大滨州贝壳堤岛与湿地国家级自然保护区面积，对山东黄河三角洲、辽宁辽河口

覆盖的各级各类自然保护地进行优化整合。 研究结果能为环渤海地区鸻鹬类水鸟保护策略的制定提供相关依据。
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ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｗａｄｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｂｏｈａｉ Ｒｉｍ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｃｕｒｌｅｗ ｗａｔｅｒｂｉｒｄｓ； ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ； ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ； ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ； Ｂｏｈａｉ
Ｒｉｍ ａｒｅａ

随着经济社会的不断发展，人类活动对环境影响逐步增大，鸟类的物候学、行为模式、种群动态和分布范

围也随之发生剧烈改变。 鸟类对环境因子的响应机制是生态学研究中最基础和根本的问题之一［１］。 ２０ 世纪

的研究显示，长距离迁徙鸟类的数量显著下降［２］，引起许多学者的关注，发现气候因子［３⁃５］、食物量［６］、捕食作

用［７⁃８］、栖息地质量［９⁃１１］等是影响迁徙鸟类数量及分布的重要因子。 此外，不同时空下环境因子之间的相互作

用，增加了水鸟和环境因子之间关系及作用机制研究的不确定性［１２］。 研究水鸟群落与环境因子之间的关系，
对修复鸟类栖息地具有重要意义。

环渤海湿地是水鸟南北迁徙的重要驿站，是东亚⁃澳大利西亚水鸟迁徙路线的重要组成部分，尤其对于该

线路上的鸻鹬鸟类具有非常重要的意义［１３］。 环渤海地区作为我国经济发展的热点区域，滨海城市化及临海

工业发展迅猛，黄河、海河、辽河汇入渤海，陆源污染物排海量大。 近年来，大规模的滩涂围垦、填海造地和高

密度的养殖，以及近岸海域环境污染，致使滨海湿地大面积减少、功能退化严重［１４］，水鸟栖息地不断丧失。 环

渤海滨海湿地成为整条水鸟迁徙路线上最受胁的节点之一，水鸟保护形势严峻，特别是鸻鹬类水鸟，近年来种

群数量下降趋势明显［１５⁃１６］。 因此，开展鸻鹬类水鸟调查，明确鸻鹬类水鸟群落组成及其时空变化，研究水鸟

多样性与环境因子的响应关系十分必要。 本研究采用多元回归分析和结构方程模型 （ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｅｑｕａｔｉｏｎ
Ｍｏｄｅｌｉｎｇ， ＳＥＭ） 对 ２０１６—２０２０ 年春季鸻鹬类水鸟多样性与气候、食物、保护强度等因子之间的关系进行分

析，以期为物种保护策略的制定提供必要的依据。

１　 调查区概况

将环渤海的 １２ 个重要湿地作为本研究的调查区（表 １、图 １），总面积 ４４３１ ｋｍ２，涉及辽宁省大连、盘锦、锦
西，河北省秦皇岛、唐山、沧州，天津，以及山东省滨州和东营。 渤海主要入海河流有辽河、滦河、永定河、海河、
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子牙河、黄河等。 调查区涉及辽河、子牙河、黄河 ３ 处河口湿地。 除辽东半岛和山东半岛属基岩海岸外，绝大

部分为平原海岸，平原海岸湿地多为潮间带滩涂湿地和养殖池塘。 广阔的滨海湿地孕育了极其丰富的生物区

系，包括腔肠动物、软体动物、藻类等在内的物种数量达到 ５４２ 种，是各种水鸟的栖息、取食场所。 调查区涉及

了各级各类型自然保护地，包括自然保护区、海洋公园、海洋特别保护区、森林公园、地质公园等，总面积 ３１９７
ｋｍ２，覆盖了调查区的 ７２％。

表 １　 环渤海滨海湿地水鸟调查点位

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｒｖｅｙ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒｂｉｒｄｓ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｏｆ Ｂｏｈａｉ Ｒｉｍ

序号
Ｃｏｄｅ

调查地点
Ｓｕｒｖｅｙ ｓｉｔｅ

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ

滨海湿
地类型
Ｃｏａｓｔａｌ

ｗｅｔｌａｎｄ ｔｙｐｅ

涉及自然保护地名称
Ｎａｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ
ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓ

自然保护地面积占比 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ

ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓ

Ｐ１ 辽宁蛇岛老铁山湿地 ９０ 滩涂湿地 辽宁蛇岛老铁山国家级自然保护区 ６４

Ｐ２ 辽宁营口⁃大连沿海湿地 ２２６ 养殖池塘 大连斑海豹国家级自然保护区 ６４

Ｐ３ 辽宁辽河口湿地 ８００ 河口湿地
辽宁辽河口国家级自然保护区、辽宁辽河口红海滩国家
海洋公园、辽宁盘锦辽河口省级地质公园

７７

Ｐ４ 辽宁葫芦岛⁃锦州沿海湿地 ２１０ 养殖池塘 葫芦岛六股河入海口滨海湿地市级自然保护区 ６４

Ｐ５ 河北北戴河湿地 ３００ 滩涂湿地 海滨国家森林公园、北戴河国家级海洋公园 ９１

Ｐ６ 河北乐亭沿海湿地 ８２ 滩涂湿地 河北乐亭菩提岛省级自然保护区 ７７

Ｐ７ 河北曹妃甸湿地 １８３ 养殖池塘 曹妃甸湿地和鸟类省级自然保护区 ９１

Ｐ８ 天津汉沽沿海湿地 ３６０ 滩涂湿地 天津古海岸与湿地国家级自然保护区 ６８

Ｐ９ 天津北大港沿海湿地 ４４０ 河口湿地 天津北大港湿地省级自然保护区 ７７

Ｐ１０ 河北沧州沿海湿地 １６０ 养殖池塘 河北南大港湿地和鸟类省级自然保护区 ８２

Ｐ１１ 山东滨州贝壳堤岛湿地 ４４０ 养殖池塘 滨州贝壳堤岛与湿地国家级自然保护区 １００

Ｐ１２ 山东黄河三角洲湿地 １１４０ 河口湿地
山东黄河三角洲国家级自然保护区、东营黄河口生态国
家级海洋特别保护区、山东东营黄河三角洲国家地质公
园、黄河口国家森林公园

９１

　 　 Ｐ： 位点 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ

２　 数据来源与研究方法

２．１　 数据采集与处理

（１）水鸟调查

环渤海湿地鸻鹬类水鸟调查于 ２０１６—２０２０ 年每年 ４ 月开展。 依据《生物多样性观测技术导则 鸟类》（ＨＪ
７１０．４—２０１４），采用样线法和样点法相结合的方法，通过双筒望远镜（Ｂｕｓｈｎｅｌｌ ｌｅｇｅｎｄ １０×４２）、高倍单筒望远

镜（Ｌｅｉｃａ ｔｅｌｅｖｉｄ ３２×７７）对调查区域内的水鸟进行观测，记录物种、数量和位置。 对于个体数量较少的鸟种直

接计数，对个体数量较大或集群繁殖鸟种以每 １０ 只、２０ 只或 ５０ 只为一个单位计数［１７］。 鸟类分类依据《中国

鸟类分类与分布名录》（第三版）。 鸟类保护等级依据《国家重点保护野生动物名录》（２０２１ 年）、《世界自然保

护联盟濒危物种红色名录》（２０１８ 年）。
（２）环境数据

气温、降水数据来源于调查区及其周边气象台站数据，采用 ＡＮＵＳＰＬＩＮ［１８］ 对气象数据进行空间插值，空
间分辨率 １ ｋｍ，时间序列 ２０１６—２０２０ 年。 保护地空间分布数据来源于国家林业和草原局。 浮游动植物密

度、大型底栖生物密度数据来源于国家海洋科学数据中心的黄渤海滨海带环境污染与生态状况综合调查结

果，调查方法依据《海洋监测规范》（ＧＢ １７３７８—２００７），其中浮游动物利用 Ｉ 型网采集样品；分析方法依据《近
岸海洋生态健康评价指南》（ＨＹ ／ Ｔ ０８７—２００５）。
２．２　 研究方法

（１）水鸟多样性测度

４８８８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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图 １　 环渤海滨海湿地水鸟调查点位分布图
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Ｐ： 调查点位 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ

鸟类多样性能够表征鸟类群落的组成结构和栖息环境的良好程度［１９］，对维持生态系统的稳定性具有重

要作用。 参考蒋志刚［２０］、邵明勤［２１］等人的研究，选取 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数指征调查区鸻鹬类水鸟多

样性，计算公式为：

Ｈ′ ＝ － ∑ Ｐ ｉ( ) ｌｎ Ｐ ｉ( )

式中， Ｈ′ 为 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数，Ｐ ｉ为 ｉ 物种的个体在所有物种个体总数的比例。
（２）结构方程模型建立

结构方程模型（Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ，ＳＥＭ）是基于变量的协方差矩阵分析变量之间关系的一种方

法，主要用于对复杂的多变量数据进行处理［２２］。 该模型由测量方程和结构方程两部分组成，测量方程用来描

述潜变量和显变量之间的关系，结构方程是用来描述潜变量与潜变量之间的关系［２３］。 计算公式为：
ｘ ＝ ∧ｘξ ＋ δ （１）
ｙ ＝ ∧ｙη ＋ ε （２）

η ＝ Ｂη ＋ Γξ ＋ ζ （３）
式中，方程（１）和方程（２）为测量方程，方程（３）为结构方程。 ｘ 是外生可测变量向量；ｘ 是外生潜变量向量；ｙ
是内生可测变量向量；η 是内生潜变量向量；∧ｘ 为外生可测变量与外生潜变量之间的关系，是外生可测变量

在外生潜变量上的因子负荷矩阵；∧ｙ 为内生可测变量与内生潜变量之间的关系，是内生可测变量在内生潜

变量上的因子负荷矩阵；Ｂ 是内生潜变量的关系阵；Γ 则表示外生潜变量对于内生潜变量的影响；δ 和 ε 为测

量方程的误差项；ζ 为结构方程的误差项。
水鸟对停歇点食物资源需求不同于繁殖地和越冬地，食物资源的丰富度是影响水鸟对停歇地的选择的重
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要因素［２４－２５］。 气候条件变化对湿地水鸟的影响包括气候变暖导致迁徙时间和迁徙距离发生变化，以及改变

停歇点湿地食物和栖息资源的提供等［２６］。 调查区已建立数量众多、类型丰富、功能多样的各级各类自然保护

地，在保护鸟类多样性、改善生态环境质量方面发挥了一定作用［２７－２８］。 调查区为潮间带滩涂湿地、养殖池塘

和河口湿地，调查时间内水位、盐度、植被盖度基本稳定，栖息地质量变化小。 基于以上考虑和数据可获得性，
建立环渤海滨海湿地鸻鹬类水鸟多样性与环境因子响应关系的概念模型（图 ２）。 模型包括 ２ 个潜变量：气候

和食物，７ 个可测变量：年均温度、年均降雨、浮游植物密度、浮游动物密度、大型底栖生物密度、鸻鹬类水鸟多

样性、保护强度，ｅ１—ｅ８ 是残差变量。 其中保护强度指各调查区覆盖的自然保护地面积比例（表 １）。 假设气

候、食物、保护强度对鸻鹬类鸟类多样性有正向影响；气候、保护强度对食物有正向影响。 运用 Ａｍｏｓ２４．０ 进行

结构方程模型的分析。 采用绝对拟合指数、相对拟合指数和精简指数三类拟合指数，包括 ｘ２ ／ ｄｆ、ＧＦＩ、
ＲＭＳＥＡ、ＮＦＩ、ＴＬＩ、ＣＦＩ、ＩＦＩ、ＡＩＣ 和 ＥＣＶＩ，指征验证结果是否具有统计学意义。

图 ２　 环渤海滨海湿地鸻鹬类水鸟多样性与环境因子响应关系概念模型

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｃｕｒｌｅｗ ｗａｔｅｒｂｉｒｄ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｏｆ

Ｂｏｈａｉ Ｒｉｍ

３　 结果

３．１　 鸻鹬类群落变化

（１）群落组成

２０１６—２０２０ 年的水鸟调查共记录鸻鹬类 ７ 科 ５１ 种（表 ２），其中旅鸟 ５０ 种。 全球极危物种 １ 种，濒危物

种 ３ 种，近危物种 ９ 种。 国家一级保护鸟类 ２ 种，国家二级保护鸟类 ８ 种。 年最大种群个体数量较多的水鸟

有黑腹滨鹬（１２５０８９ 只）、大滨鹬（１１２３７０ 只）、黑尾塍鹬（４９３０６ 只）、灰鸻（４７４４９ 只）、斑尾塍鹬（４３２６７ 只）、
白腰杓鹬（４２４８７ 只）、环颈鸻（４０１７２ 只）、红腹滨鹬（３３１６７ 只）。 经计算，斑尾塍鹬（近危物种）、白腰杓鹬（近
危物种）、大滨鹬（濒危物种）、环颈鸻的大部分迁徙种群在环渤海的滨海湿地中停歇［２９］。

（２）群落时空变化

２０１６—２０２０ 年，调查区鸻鹬类水鸟种类较多的湿地依次为山东黄河三角洲湿地、河北沧州沿海湿地

（Ｐ１０）、辽宁辽河口湿地（Ｐ３）、天津北大港沿海湿地（Ｐ９）、山东滨州贝壳堤岛湿地（Ｐ１１）（图 ３）。 其中，山东

黄河三角洲湿地（Ｐ１２）、辽宁辽河口湿地（Ｐ３）、天津北大港沿海湿地（Ｐ９）均为河口湿地，占调查区总面积的

５３．７１％，单位面积鸻鹬类水鸟数量较少（图 ４）。 河北沧州沿海、山东滨州贝壳堤岛及其周边区域湿地集中连

片，为环渤海地区湿地集中区，鸻鹬类水鸟种类较多。
辽宁蛇岛老铁山湿地（Ｐ１）为基岩海岸，海拔最高（８７ ｍ），森林覆盖度 ３５％，鸻鹬类水鸟种类最少，但单

位面积鸻鹬类水鸟数量较多。 河北曹妃甸湿地（Ｐ７）紧邻河北省唐山市曹妃甸区，人类活动影响最大，鸻鹬类

水鸟种类、数量年际变化均最大。 由于逐年的填海造地，天津汉沽沿海湿地（Ｐ８）鸻鹬类水鸟种类年际变化
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大，河北乐亭沿海湿地（Ｐ６）鸻鹬类水鸟数量年际变化大［３０］。 辽宁营口⁃大连沿海湿地（Ｐ２）、辽宁葫芦岛⁃锦
州沿海湿地（Ｐ４）、河北北戴河湿地（Ｐ５）面积较小，多为养殖池塘，鸻鹬类水鸟种类、数量均不高。

表 ２　 环渤海滨海湿地鸻鹬类水鸟名录

Ｔａｂｌｅ２　 Ｃｕｒｌｅｗ ｗａｔｅｒｂｉｒｄ ｌｉｓｔ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｏｆ Ｂｏｈａｉ Ｒｉｍ

目 ／ 科 ／ 种
Ｏｒｄｅｒ ／ Ｆａｍｉｌｙ ／ Ｓｐｅｃｉｅｓ

居留类型
Ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ ｔｙｐｅ

年最大种群个体数量 ／ 只
Ｍａｘｉｍｕｍ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ａｎｎｕａｌｌｙ

国家保护级别
Ｎａｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

ｃａｔｅｇｏｒｙ

ＩＵＣＮ 红色名录等级
ＩＵＣＮ ｒｅｄｌｉｓｔ

鸻形目 Ｃｈａｒａｄｒｉｉｆｏｒｍｅｓ

（１）彩鹬科 Ｒｏｓｔｒａｔｕｌｉｄａｅ

１．彩鹬 Ｒｏｓｔｒａｔｕｌａ ｂｅｎｇｈａｌｅｎｓｉｓ Ｓ ／ Ｐ １

（２）蛎鹬科 Ｈａｅｍａｔｏｐｏｄｉｄａｅ

２．蛎鹬 Ｈａｅｍａｔｏｐｕｓ ｏｓｔｒａｌｅｇｕｓ Ｐ １２８１ ＮＴ

（３）鹮嘴鹬科 Ｉｂｉｄｏｒｈｙｎｃｈｉｄａｅ

３．鹮嘴鹬 Ｉｂｉｄｏｒｈｙｎｃｈａ ｓｔｒｕｔｈｅｒｓｉｉ Ｒ １４５９０ ＩＩ

（４）反嘴鹬科 Ｒｅｃｕｒｖｉｒｏｓｔｒｉｄａｅ

４．黑翅长脚鹬 Ｈｉｍａｎｔｏｐｕｓ ｈｉｍａｎｔｏｐｕｓ Ｓ ／ Ｐ １６０２５

５．反嘴鹬 Ｒｅｃｕｒｖｉｒｏｓｔｒａ ａｖｏｓｅｔｔａ Ｓ ／ Ｐ ９１１６

（５）燕鸻科 Ｇｌａｒｅｏｌｉｄａｅ

６．普通燕鸻 Ｇｌａｒｅｏｌａ ｍａｌｄｉｖａｒｕｍ Ｓ ／ Ｐ ７３

（６）鸻科 Ｃｈａｒａｄｒｉｉｄａｅ

７．凤头麦鸡 Ｖａｎｅｌｌｕｓ ｖａｎｅｌｌｕｓ Ｐ １６３ ＮＴ

８．灰头麦鸡 Ｖａｎｅｌｌｕｓ ｃｉｎｅｒｅｕｓ Ｓ ／ Ｐ ３６８

９．金鸻 Ｐｌｕｖｉａｌｉｓ ｆｕｌｖａ Ｐ １８４０６

１０．灰鸻 Ｐｌｕｖｉａｌｉｓ ｓｑｕａｔａｒｏｌａ Ｐ ４７４４９

１１．长嘴剑鸻 Ｃｈａｒａｄｒｉｕｓ ｐｌａｃｉｄｕｓ Ｓ ／ Ｐ １２１

１２．金眶鸻 Ｃｈａｒａｄｒｉｕｓ ｄｕｂｉｕｓ Ｓ ／ Ｐ １７３９

１３．环颈鸻 Ｃｈａｒａｄｒｉｕｓ ａｌｅｘａｎｄｒｉｎｕｓ Ｓ ／ Ｐ ４０１７２

１４．蒙古沙鸻 Ｃｈａｒａｄｒｉｕｓ ｍｏｎｇｏｌｕｓ Ｐ １６９９

１５．铁嘴沙鸻 Ｃｈａｒａｄｒｉｕｓ ｌｅｓｃｈｅｎａｕｌｔｉｉ Ｐ ５０６

（７）鹬科 Ｓｃｏｌｏｐａｃｉｄａｅ

１６．黑尾塍鹬 Ｌｉｍｏｓａ ｌｉｍｏｓａ Ｐ ４９３０６ ＮＴ

１７．斑尾塍鹬 Ｌｉｍｏｓａ ｌａｐｐｏｎｉｃａ Ｐ ４３２６７ ＮＴ

１８．小杓鹬 Ｎｕｍｅｎｉｕｓ ｍｉｎｕｔｕｓ Ｐ １３８３ ＩＩ

１９．中杓鹬 Ｎｕｍｅｎｉｕｓ ｐｈａｅｏｐｕｓ Ｐ １３９７５

２０．白腰杓鹬 Ｎｕｍｅｎｉｕｓ ａｒｑｕａｔａ Ｐ ４２４８７ ＩＩ ＮＴ

２１．大杓鹬 Ｎｕｍｅｎｉｕｓ ｍａｄａｇａｓｃａｒｉｅｎｓｉｓ Ｐ ２５９７３ ＩＩ ＥＮ

２２．小青脚鹬 Ｔｒｉｎｇａ ｇｕｔｔｉｆｅｒ Ｐ １８２ Ｉ ＥＮ

２３．青脚鹬 Ｔｒｉｎｇａ ｎｅｂｕｌａｒｉａ Ｐ ６７７９

２４．红脚鹬 Ｔｒｉｎｇａ ｔｏｔａｎｕｓ Ｐ ５１６

２５．鹤鹬 Ｔｒｉｎｇａ ｅｒｙｔｈｒｏｐｕｓ Ｐ ９７２

２６．白腰草鹬 Ｔｒｉｎｇａ ｏｃｈｒｏｐｕｓ Ｐ ／ Ｗ ２６２０

２７．林鹬 Ｔｒｉｎｇａ ｇｌａｒｅｏｌａ Ｐ ９３３

２８．翘嘴鹬 Ｘｅｎｕｓ ｃｉｎｅｒｅｕｓ Ｐ １０４４

２９．勺嘴鹬 Ｃａｌｉｄｒｉｓ ｐｙｇｍｅｕｓ Ｐ １ Ｉ ＣＲ

３０．泽鹬 Ｔｒｉｎｇａ ｓｔａｇｎａｔｉｌｉｓ Ｐ １１３９８

３１．矶鹬 Ａｃｔｉｔｉｓ ｈｙｐｏｌｅｕｃｏｓ Ｐ １１２３

３２．翻石鹬 Ａｒｅｎａｒｉａ ｉｎｔｅｒｐｒｅｓ Ｐ ２１２ ＩＩ

３３．丘鹬 Ｓｃｏｌｏｐａｘ ｒｕｓｔｉｃｏｌａ Ｐ ５
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续表

目 ／ 科 ／ 种
Ｏｒｄｅｒ ／ Ｆａｍｉｌｙ ／ Ｓｐｅｃｉｅｓ

居留类型
Ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ ｔｙｐｅ

年最大种群个体数量 ／ 只
Ｍａｘｉｍｕｍ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ａｎｎｕａｌｌｙ

国家保护级别
Ｎａｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

ｃａｔｅｇｏｒｙ

ＩＵＣＮ 红色名录等级
ＩＵＣＮ ｒｅｄｌｉｓｔ

３４．扇尾沙锥 Ｇａｌｌｉｎａｇｏ ｇａｌｌｉｎａｇｏ Ｐ ６７

３５．针尾沙锥 Ｇａｌｌｉｎａｇｏ ｓｔｅｎｕｒａ Ｐ ８

３６．孤沙锥 Ｇａｌｌｉｎａｇｏ ｓｏｌｉｔａｒｉａ Ｐ ３

３７．大沙锥 Ｇａｌｌｉｎａｇｏ ｍｅｇａｌａ Ｐ ８

３８．三趾滨鹬 Ｃａｌｉｄｒｉｓ ａｌｂａ Ｐ ９１６

３９．红腹滨鹬 Ｃａｌｉｄｒｉｓ ｃａｎｕｔｕｓ Ｐ ３３１６７ ＮＴ

４０．红颈滨鹬 Ｃａｌｉｄｒｉｓ ｒｕｆｉｃｏｌｌｉｓ Ｐ １４４５７ ＮＴ

４１．大滨鹬 Ｃａｌｉｄｒｉｓ ｔｅｎｕｉｒｏｓｔｒｉｓ Ｐ １１２３７０ ＩＩ ＥＮ

４２．小滨鹬 Ｃａｌｉｄｒｉｓ ｍｉｎｕｔａ Ｐ １３

４３．青脚滨鹬 Ｃａｌｉｄｒｉｓ ｔｅｍｍｉｎｃｋｉｉ Ｐ ５２１５

４４．长趾滨鹬 Ｃａｌｉｄｒｉｓ ｓｕｂｍｉｎｕｔａ Ｐ ２０

４５．尖尾滨鹬 Ｃａｌｉｄｒｉｓ ａｃｕｍｉｎａｔａ Ｐ ２４４３

４６．黑腹滨鹬 Ｃａｌｉｄｒｉｓ ａｌｐｉｎａ Ｐ １２５０８９

４７．弯嘴滨鹬 Ｃａｌｉｄｒｉｓ ｆｅｒｒｕｇｉｎｅａ Ｐ ６６９１ ＮＴ

４８．阔嘴鹬 Ｃａｌｉｄｒｉｓ ｆａｌｃｉｎｅｌｌｕｓ Ｐ ６２０ ＩＩ

４９．流苏鹬 Ｃａｌｉｄｒｉｓ ｐｕｇｎａｘ Ｐ ４３

５０．半蹼鹬 Ｌｉｍｎｏｄｒｏｍｕｓ ｓｅｍｉｐａｌｍａｔｕｓ Ｐ ２６４ ＩＩ ＮＴ

５１．红颈瓣蹼鹬 Ｐｈａｌａｒｏｐｕｓ ｌｏｂａｔｕｓ Ｐ １８５６

　 　 Ｒ： 留鸟，Ｓ： 夏候鸟，Ｗ： 冬候鸟，Ｐ： 旅鸟；Ｉ： 国家 Ｉ 级保护动物，ＩＩ： 国家 ＩＩ 级保护动物；ＣＲ：极危 Ｃｒｉｔｉｃａｌｌｙ Ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ，ＥＮ：濒危 Ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ，

ＮＴ：近危 Ｎｅａｒ Ｔｈｒｅａｔｅｎｅｄ

图 ３　 环渤海滨海湿地鸻鹬类水鸟种类统计图

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｃｕｒｌｅｗ ｗａｔｅｒｂｉｒｄｓ ｉｎ

ｃｏａｓｔａｌ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｏｆ Ｂｏｈａｉ Ｒｉｍ

图 ４　 环渤海滨海湿地单位面积鸻鹬类水鸟数量统计图

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｏｆ ｃｕｒｌｅｗ

ｗａｔｅｒｂｉｒｄｓ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｏｆ Ｂｏｈａｉ Ｒｉｍ

各调查区的水鸟多样性差异明显。 ２０１６—２０２０ 年，鸻鹬类水鸟多样性最高的区域为环渤海西南部、西部

地区，位列前四名的湿地依次为山东黄河三角洲湿地（Ｐ１２）、河北沧州沿海湿地（Ｐ１０）、山东滨州贝壳堤岛湿

地（Ｐ１１）、天津北大港沿海湿地（Ｐ９）（图 ５）。 辽宁蛇岛老铁山湿地（Ｐ１）、河北北戴河湿地（Ｐ５）、辽宁葫芦岛⁃
锦州沿海湿地（Ｐ４）的鸻鹬类水鸟多样性最低。 河北北戴河湿地（Ｐ５）、天津汉沽沿海湿地（Ｐ８）鸻鹬类水鸟种

类年际变化大，导致多样性年际变化最大。 辽宁营口⁃大连沿海湿地（Ｐ２）、辽宁辽河口湿地（Ｐ３）、河北乐亭沿

海湿地（Ｐ６）、河北曹妃甸湿地（Ｐ７）鸻鹬类水鸟多样性年均稳定在 ２ 左右。
３．２　 ＳＥＭ 模型拟合指数分析

经过反复拟合、评价、修正、再评价后得到了标准化系数修正模型（图 ６），拟合指数分析结果如表 ３ 所示，
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图 ５　 环渤海滨海湿地鸻鹬类水鸟多样性统计图

　 Ｆｉｇ． ５ 　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｃｕｒｌｅｗ ｗａｔｅｒｂｉｒｄｓ ｉｎ

ｃｏａｓｔａｌ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｏｆ Ｂｏｈａｉ Ｒｉｍ

拟合指数总体表现较好，均达到拟合指数要求，认为从

统计学角度经过修正后得到的环渤海滨海湿地鸻鹬类

水鸟多样性与环境因子响应关系模型比较合理。 潜变

量及可测变量之间总得影响效果见图 ６。
３．３　 ＳＥＭ 模型计算结果分析

２０１６—２０２０ 年辽宁辽河口湿地的多年平均气温最

低，为 １０．５９℃；辽宁蛇岛老铁山湿地的多年平均降水量

最低，为 ４５１．２ ｍｍ，其次为天津北大港沿海湿地、河北

沧州沿海湿地、山东滨州贝壳堤岛湿地；其他湿地的年

均温度及降雨量，随所处纬度的增高而增高。 温度、降
雨两个可测变量对气候潜变量的影响路径系数分别为

１．１８ 和－０．３４。 气候对鸻鹬类水鸟多样性的直接影响为

０．３３，间接影响为－０．２６。 辽宁蛇岛老铁山湿地的温度、
降雨量均较低，水鸟多样性最低。

浮游植物对环境变化反应敏感，其动态可以良好地指示气候变化，受温度的影响为 ０．３１，对鸻鹬类水鸟多

样性的间接影响为 ０．３４。 浮游动物具有连接初级生产者和高级营养级的作用，对鸻鹬类水鸟多样性的间接影

响为 ０．２６。 大型底栖生物对鸻鹬类水鸟多样性的间接影响为 ０．３８。 食物对鸻鹬类水鸟多样性的直接影响为

０．４４。 河北北戴河湿地及周边海水富营养化严重，浮游植物密度（８７１４．６７ 万个 ／ ｍ３）过高，浮游动物密度（５２８
个 ／ ｍ３）、生物量过高，底栖动物密度（９１．４７ 个 ／ ｍ３）、生物量过低，水鸟多样性低。

表 ３　 模拟拟合指数表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｍｏｄｅｌ

指数名称
Ｉｎｄｉｃｅｓ ｎａｍｅ

参考标准
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

评价结果
Ｒｅｓｕｌｔｓ

绝对拟合指数 Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｘ２ ／ ｄｆ ＜３ １．１０６

ＧＦＩ ＞０．９，越近 １ 越好 ０．９９３

ＲＭＳＥＡ ＜０．０５ ０．０４２

相对拟合指数 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｆｉｔ ｉｎｄｅｘ ＮＦＩ ＞０．９，越近 １ 越好 ０．９８２

ＴＬＩ ０．９７９

ＣＦＩ ０．９９８

精简指数 Ｃｏｍｐａｃｔ ｉｎｄｅｘ ＩＦＩ ０．９９８

ＡＩＣ 越小越好 ２９．１０６

ＥＣＶＩ 越小越好 ０．４９３

　 　 ｘ２ ／ ｄｆ：卡方自由度比，ＧＦＩ：拟合优度指数 Ｇｏｏｄｎｅｓｓ ｏｆ Ｆｉｔ Ｉｎｄｅｘ，ＲＭＳＥＡ：近似误差均方根 Ｒｏｏｔ Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅ Ｅｒｒｏｒ ｏｆ Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ，ＮＦＩ：赋范拟

合指数 Ｎｏｒｍｅｄ Ｆｉｔ Ｉｎｄｅｘ，ＴＬＩ：塔克⁃刘易斯指数 Ｔｕｃｋｅｒ⁃Ｌｅｗｉｓ Ｉｎｄｅｘ，ＣＦＩ：比较拟合指数 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ Ｆｉｔ Ｉｎｄｅｘ，ＩＦＩ：增量拟合指数 Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ Ｆｉｔ

Ｉｎｄｅｘ，ＡＩＣ：讯息效标系数 Ａｋａｉｋｅ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，ＥＣＶＩ：预期交叉验证指数 Ｅｘｐｅｃｔｅｄ Ｃｒｏｓｓ⁃Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ

保护强度与食物的相关系数为 ０．６８，对鸻鹬类水鸟多样性的间接影响为 ０．３、直接影响为 ０．４７。 调查区覆

盖 １８ 处自然保护地，其中自然保护区 １１ 处、森林公园 ２ 处、地质公园 ２ 处、海洋公园 ２ 处、海洋特别保护区 １
处。 国家级、省级、市级自然保护地分别 １２ 处、５ 处、１ 处。 各级各类自然保护地的建设管理能有效保护鸟类

多样性。

４　 讨论

鸟类多样性是潜变量与潜变量、潜变量与可测变量、可测变量与可测变量相互作用的结果，结构方程模型

的建立可以定量描述这一复杂关系。 本研究根据环渤海滨海湿地鸻鹬类水鸟群落组成时空变化特征，探索性

９８８８　 ２２ 期 　 　 　 付梦娣　 等：环渤海滨海湿地鸻鹬类水鸟多样性及其环境影响因子 　
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图 ６　 鸻鹬类水鸟多样性与环境因子响应关系修正模型

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｃｕｒｌｅｗ ｗａｔｅｒｂｉｒｄｓ

地将结构方程模型引入了水鸟多样性与环境因子响应关系研究，定量分析环境因子的影响力度，运算、分析结

果表明：气候、食物、保护强度对鸻鹬类水鸟多样性具有直接影响作用，其中食物的直接影响力最大；保护强度

不仅对鸻鹬类水鸟多样性存在直接影响，此外通过食物对其产生间接影响，合计影响力最大。 今后需要强化

自然保护地建设管理在维护提升鸟类物种多样性过程中的作用。 建议：①调整河北南大港湿地和鸟类省级自

然保护区保护等级，提升至国家级；②将滨州贝壳堤岛与湿地国家级自然保护区周边集中连片湿地纳入保护

区，扩大保护区范围；③对山东黄河三角洲、辽宁辽河口覆盖的各级各类自然保护地进行优化整合，确保水鸟

多样性集中分布区及其所承载的景观、地质地貌得到有效保护。
此外，ＳＥＭ 模型拟合结果是由现状可测变量所支撑的，是反映研究时段内的各变量响应关系，对于其未

来的发展趋势尚难以定论。 对于不同时期、不同尺度和不同条件下的水鸟多样性与环境因子响应关系则需要

补充完善相关变量来拟合，从而使结论更具科学性和准确性。

５　 结论

环渤海地区 １２ 个典型滨海湿地，共记录鸻鹬类水鸟 ７ 科 ５１ 种，其中旅鸟 ５０ 种。 全球极危物种 １ 种，濒
危物种 ３ 种，近危物种 ９ 种。 国家一级保护鸟类 ２ 种，国家二级保护鸟类 ８ 种。 黑腹滨鹬、大滨鹬、黑尾塍鹬、
灰鸻、斑尾塍鹬、白腰杓鹬、环颈鸻、红腹滨鹬个体数量最多。 斑尾塍鹬（近危物种）、白腰杓鹬（近危物种）、大
滨鹬（濒危物种）、环颈鸻的大部分迁徙种群在环渤海的滨海湿地中停歇。 山东黄河三角洲、辽宁辽河口、天
津北大港等河口湿地，水鸟种类多，单位面积水鸟数量较少。 河北沧州沿海、山东滨州贝壳堤岛及其周边区域

为环渤海地区湿地集中区，水鸟种类较多。 环境因子的影响强度由大到小依次为保护强度、食物、气候。
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