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李凌晨ꎬ周立志ꎬ程磊ꎬ姚简ꎬ宋昀微.极端洪水作用下升金湖消落带生境变化对越冬水鸟群落结构的影响.生态学报ꎬ２０２３ꎬ４３(１８):７７３１￣７７４５.
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极端洪水作用下升金湖消落带生境变化对越冬水鸟群
落结构的影响

李凌晨１ꎬ２ꎬ３ꎬ周立志１ꎬ２ꎬ３ꎬ∗ꎬ程　 磊１ꎬ２ꎬ３ꎬ姚　 简１ꎬ２ꎬ３ꎬ宋昀微３ꎬ４

１ 安徽大学资源与环境工程学院ꎬ合肥　 ２３０６０１

２ 湿地生态保护与修复安徽省重点实验室(安徽大学)ꎬ合肥　 ２３０６０１

３ 安徽升金湖湿地生态学国家长期科研基地ꎬ池州　 ２４７２００

４ 安徽升金湖国家级自然保护区管理处ꎬ池州　 ２４７２００

摘要:水鸟是湿地生境质量的重要指示性动物类群ꎬ可敏感地反映湿地环境变化ꎮ 浅水通江湖泊消落带具有复杂多样的生境和

丰富的食物资源ꎬ是水鸟特别是越冬水鸟的重要聚集区ꎬ其食物资源的丰富度和可获得性受水文节律影响ꎮ 在极端洪水作用

下ꎬ消落带生境变化对越冬水鸟群落结构及其多样性的影响是一个值得关注的水鸟及湿地生态学问题ꎮ 选择了具有典型消落

带生境的升金湖作为研究区域ꎬ对 ２０１９ 年(正常水位)和 ２０２０ 年(异常水位)两个越冬季水鸟的数量、种类进行调查统计ꎬ分析

了消落带的生境变化情况对越冬水鸟群落结构的影响ꎮ ２０１９ 年越冬期ꎬ记录到水鸟(５０９８４.２０±９５９５.７１)只(ｎ＝ ５)ꎬ隶属 ７ 目 １３
科 ５１ 种ꎻ２０２０ 年越冬期ꎬ记录到水鸟(２７９２３.００±１３８０８.４７)只(ｎ ＝ ５)ꎬ隶属 ７ 目 １２ 科 ５３ 种ꎮ 整个越冬季消落带的水鸟种类略

增但数量减少ꎬ２０１９ 年游禽中的优势种为豆雁ꎬ２０２０ 年游禽中的优势种增加为豆雁和斑嘴鸭ꎬ但涉禽中的优势种由白琵鹭、反
嘴鹬、凤头麦鸡转变为苍鹭、大白鹭和反嘴鹬ꎮ 洪水导致的草滩－水域混合区生境面积减小使湿生植物退化ꎬ可能是导致以豆

雁为主的食苔草水鸟数量大幅度减少的重要原因ꎻ因湖水延迟消退ꎬ裸露的泥滩面积大幅度下降ꎬ可能致使食底栖动物水鸟数

量减少ꎻ湖泊水位上升和消落带水域面积的增加ꎬ加大了食鱼水鸟的捕食难度ꎬ导致数量锐减ꎻ提供植物种子的生境缺少ꎬ使觅

食种子的斑嘴鸭和绿翅鸭数量明显下降ꎻ沉水植物的适宜生境面积下降直接影响到食地下茎的水鸟分布ꎬ并致其数量减少ꎮ 研

究结果有利于理解升金湖消落带生态系统的健康状况ꎬ为越冬水鸟的保护和湿地的管理提供基础资料ꎮ
关键词:越冬水鸟ꎻ栖息地ꎻ取食集团ꎻ消落带ꎻ空间分布ꎻ升金湖
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ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｐｌａｎｔｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄꎬ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｕｂｅｒ ｆｏｒａｇｅｒｓꎬ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅｉｒ ｎｕｍｂｅｒ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｈｅｌｐｆｕｌ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｈｅａｌｔｈ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅ ａｔ Ｓｈｅｎｇｊｉｎ
Ｌａｋｅꎬ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｂａｓｉｃ ｄａｔａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｗａｔｅｒｂｉｒｄｓ ａｎｄ ｗｅｔｌａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｗａｔｅｒｂｉｒｄꎻ ｈａｂｉｔａｔꎻ ｆｏｒａｇｉｎｇ ｇｒｏｕｐꎻ ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅꎻ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎻ Ｓｈｅｎｇｊｉｎ Ｌａｋｅ

水鸟是湿地生态系统中重要的组成部分ꎬ是食物链较高营养级的重要功能群ꎬ对环境改变十分敏感ꎬ因此

被认为是湿地生境质量的重要指示性物种[１]ꎮ 湖泊消落带是指水体与陆地之间的交错过渡带ꎬ其对整个湖

泊生态系统的物质交换等生态过程以及水鸟群落多样性的维持具有十分重要的作用[２]ꎮ 浅水通江湖泊水文

节律决定其食物资源的丰富度和可获得性ꎬ消落带具有复杂多样的生境和丰富的食物资源ꎬ是水鸟特别是越

冬水鸟重要的栖息地ꎮ 湖泊消落带对于外部条件变化和干扰极为敏感ꎬ许多因素的变化都会导致消落带内的

生境产生改变(如水文[３]ꎬ温度[４]ꎬ海拔高度[５])ꎬ进而影响消落带生物群落的种类与数量的动态变化ꎮ 在极

端洪水作用下ꎬ湖泊异常水文节律所引起的消落带生境变化对越冬水鸟群落结构及其多样性的影响是一个值

得关注的水鸟与湿地生态学问题ꎮ
升金湖位于长江中下游ꎬ是永久性天然闸控浅水通江湖泊ꎬ具有典型的消落带ꎮ 其季节性的水文变化ꎬ为

水鸟提供了丰富的食物资源、觅食生境等活动场所[６]ꎮ 因秋冬季湖泊水位的下降ꎬ升金湖消落带的生境也相

应地发生改变ꎬ最为明显的就是草滩和泥滩大面积暴露ꎮ 消落带中植物块茎生长的泥滩[７] 和浅水区是白头

鹤(Ｇｒｕｓ ｍｏｎａｃｈａ)、小天鹅(Ｃｙｇｎｕｓ ｃｏｌｕｍｂｉａｎｕｓ)等水鸟觅食活动的集中区ꎻ裸露的草滩为雁鸭提供觅食场

所[８]ꎻ深水区是类和鸥类所偏好的深水觅食区[９]ꎮ 湖泊水位波动幅度的大小ꎬ对消落带内生境产生不同

程度的影响ꎬ如水位波动幅度较大的湖泊比水位波动幅度小的湖泊具有异质性程度更高的消落带基质ꎬ滩涂

区域含有更低的植物覆盖率[１０]ꎮ 因此适宜的水文条件是维持湖泊消落带生态系统健康的重要保障ꎬ也是维

持水鸟适宜生境的前提条件ꎮ
２０２０ 年夏季长江流域发生了强降雨ꎬ降雨量比同期多年平均值增加 ３０％[１１]ꎬ升金湖的水位最高达到

１６.９９ ｍ(２０２０ 年 ８ 月 ３ 日ꎬ黄湓闸闸上水位)ꎬ比 ２０１９ 年最高水位上升了 ２.４９ ｍꎮ 到了秋冬季ꎬ升金湖水位依

旧比往年同期高出许多ꎮ 这一异常的湖泊水文节律给升金湖消落带生境带来了巨大的变化ꎬ对于需要在非繁

殖期寻找足够食物资源的水鸟来说ꎬ这是一个巨大的挑战[１２]ꎮ 因此ꎬ需要加强升金湖消落带越冬水鸟多样性

监测ꎬ及时掌握越冬水鸟的变化情况ꎬ同时需要深入研究消落带生境变化对水鸟群落结构的影响ꎬ以便采取积

２３７７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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极水鸟资源保护应对措施ꎮ
本研究通过野外调查ꎬ掌握升金湖极端与非极端洪水作用下的消落带越冬水鸟特征ꎬ研究消落带越冬水

鸟的空间分布格局、群落多样性和取食集团的变化ꎬ进一步探究消落带生境变化对水鸟群落结构、物种多样性

和取食集团的影响ꎮ 本研究有利于揭示越冬水鸟对环境因子变化的响应和生态适应机制ꎬ并且有助于理解升

金湖消落带生态系统的健康状况ꎬ为越冬水鸟的保护和湿地的管理提供基础资料ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

升金湖(１１６°５５′—１１７°１５′Ｅꎬ３０°１５′—３０°３０′Ｎ)是长江右岸的永久性天然浅水通江湖泊ꎬ位于安徽池州市

境内(图 １)ꎮ 湖区的地形多样ꎬ湖盆的形状和水流的方向将湖分为三个部分:上湖ꎬ中湖和下湖ꎬ上湖承接张

溪河等来水ꎬ唐田河流入中湖ꎬ湖水经下湖从黄盆闸流入长江ꎮ 该地区是亚热带湿润气候ꎬ年平均气温为

１６.１℃ꎬ１ 月平均气温为 ４.０℃ꎮ 在冬季ꎬ湖区温度低于 ０℃的天数较少ꎬ湖面有少量结冰而无全湖冰封期ꎮ 年

平均降雨量为 １６００ ｍｍꎬ冬季降雨少ꎮ 每年夏季ꎬ八月是湖泊丰水期ꎬ此后水位逐渐下降ꎬ冬季在 １２ 月进入枯

水期ꎬ水位在翌年的 ４ 月恢复上涨ꎮ 冬季湖泊水位较低ꎬ裸露出大面积的滩涂ꎬ为越冬鸟类提供良好的栖息觅

食生境ꎮ 湖区的主要植被有挺水植物ꎬ如芦苇 (Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ)、菰 (Ｚｉｚａｎｉａ ｌａｔｉｆｏｌｉａ) 和香蒲 ( Ｔｙｐｈａ
ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ)ꎻ浮水植被包括菱 ( Ｔｒａｐａ ｂｉｓｐｉｎｏｓａ) 和芡 (Ｅｕｒｙａｌｅ ｆｅｒｏｘ)ꎻ沉水植被主要包括刺苦草 ( Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ
ｎａｔａｎｓ)、马来眼子菜(Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｗｒｉｇｈｔｉｉ)、黑藻(Ｈｙｄｒｉｌｌａ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔｅ)等ꎮ 这些植物在冬季死亡ꎬ枯萎植被留

下的果实、块茎等营养体ꎬ以及底栖动物为越冬水鸟提供丰富的可供利用的食物资源ꎮ
升金湖位于东亚—澳大利西亚水鸟迁徙路线上ꎬ每年 １０ 月初迁徙水鸟陆续迁来ꎬ次年 ４ 月末陆续迁离ꎮ

根据调查ꎬ每年在这里聚集的水鸟超过 ７００００ 只ꎬ约占长江中下游流域珍稀水鸟总数的 ５％—１０％[１３]ꎮ 记录

到的全球濒危物种有白鹤(Ｇｒｕｓ ｌｅｕｃｏｇｅｒａｎｕｓ)、白头鹤、黑鹳(Ｃｉｃｏｎｉａ ｎｉｇｒａ)、东方白鹳(Ｃｉｃｏｎｉａ ｂｏｙｃｉａｎａ)、鸿
雁(Ａｎｓｅｒ ｃｙｇｎｏｉｄｅｓ)和小白额雁(Ａｎｓｅｒ ｅｒｙｔｈｒｏｐｕｓ)ꎮ 同时ꎬ也是小天鹅和豆雁(Ａｎｓｅｒ ｆａｂａｌｉｓ)在东亚—澳大利西

亚水鸟迁徙路线上最重要的越冬地ꎬ拥有该迁徙路线上 ７５％的种群数量[１３]ꎮ 作为安徽省内以越冬珍稀水鸟

为主要保护对象的国家级自然湿地ꎬ该湖于 １９８６ 年建立升金湖省级自然保护区ꎬ１９９７ 年建立国家级自然保

护区ꎬ并于 ２０１５ 年被列入国际重要湿地名录ꎮ 保护区总面积 ３３３.４ ｋｍ２ꎬ核心区 １０１.５ ｋｍ２ꎬ占保护区总面积

的 ３０.５％ꎻ缓冲区面积 １０３.０ ｋｍ２ꎬ占保护区总面积的 ３０.９％ꎻ实验区 １２８.９ ｋｍ２ꎬ占保护区总面积的 ３８.７％ꎮ 本

研究区域为湖泊的消落带(消落区或水位波动区)ꎬ是由于周期性水位波动而在湖泊周围形成的最高水位和

最低水位之间的区域[１４—１６]ꎮ
受夏季洪水的影响ꎬ升金湖秋冬季水文动态有所改变ꎬ２０２０—２０２１ 年越冬季水位变化十分明显ꎬ特别是

越冬前期水位较高ꎬ且水位下降速度快ꎬ随后水位又因人为控闸骤然下降(图 ２)ꎮ 而未经历过夏季洪水的

２０１９—２０２０ 年越冬季水位较为平稳ꎬ与之相比ꎬ２０２０—２０２１ 年越冬季升金湖水鸟的栖息地可能会对越冬水鸟

产生不利影响ꎮ
１.２　 越冬水鸟数据获取

本文根据具体研究区地形、地貌和鸟类集群情况ꎬ在升金湖消落带共选择 ２２ 个样点对升金湖水鸟群落进

行调查(图 １)ꎬ每个样点观测范围为半径约 １ ｋｍ 的区域ꎬ观测时间至少为 ２０ ｍｉｎꎮ 在调查时间上ꎬ分别于未

发生洪水的 ２０１９—２０２０ 年和发生洪水后的 ２０２０—２０２１ 年两个越冬季(即当年的 １０ 月份至次年 ２ 月份)进行

水鸟调查ꎬ每月中下旬调查一次ꎬ每次 ２—３ ｄꎮ 由于两年越冬季 １２ 月份的调查日期相近且调查日湖泊水位相

当ꎬ可排除调查时间和水位这两种可能会影响对比的干扰因素ꎬ则针对水鸟群落状况及空间分布进行分析ꎬ具
体调查时间为 ２０１９ 年 １２ 月 １５—１７ 日以及 ２０２０ 年 １２ 月 １２—１３ 日ꎮ 调查人员分为两队ꎬ每队 ２—３ 名人员ꎬ
在固定样点进行监测ꎮ 调查时尽可能避免恶劣天气ꎬ一般从 ７:００ 开始ꎬ１７:００ 结束ꎬ随机选择观测时间以避

免时差影响水鸟数据ꎬ以识别物种并获得准确的计数[１７ꎬ１８]ꎮ 在观察过程中ꎬ用单筒望远镜( ＳＷＡＲＯＶＳＫＩꎬ

３３７７　 １８ 期 　 　 　 李凌晨　 等:极端洪水作用下升金湖消落带生境变化对越冬水鸟群落结构的影响 　
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图 １　 升金湖消落带区域水鸟监测样点

Ｆｉｇ.１　 Ｓｕｒｖｅｙ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｗａｔｅｒｂｉｒｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅ ａｔ Ｓｈｅｎｇｊｉｎ Ｌａｋｅ

１:洲河ꎻ２:烂稻陈ꎻ３:神山咀ꎻ４:联合ꎻ５:新胜圩ꎻ６:舍甘ꎻ７:白莲圩ꎻ８:杨峨头ꎻ９:西湖ꎻ１０:赤岸ꎻ１１:小路咀ꎻ１２:姜坝ꎻ１３:沙山ꎻ１４:坦埠圩ꎻ

１５:刘家汊ꎻ１６:毕村ꎻ１７:龙家咀ꎻ１８:八百丈ꎻ１９:三千亩ꎻ２０:燕窝ꎻ２１:缸窑ꎻ２２:外排ꎻ样点 １—９ 属于上湖ꎻ样点 １０—１６ 属于中湖ꎻ样点 １７—

２２ 属于下湖

ＡＴＭ ２０￣６０×８５ꎬ Ａｕｓｔｒｉａ)和双筒望远镜(ＳＷＡＲＯＶＳＫＩꎬ８.５×４２ꎬＡｕｓｔｒｉａ)扫描整个可见区域ꎬ并使用 ＧＰＳ 接收机

进行样点定位(ｅＴｒｅｘ３０ꎬＧａｒｍｉｎꎬ中国)ꎮ 采用直接计数的方法ꎬ记录水鸟的数量、种类和生境类型ꎮ
根据越冬水鸟的觅食习性ꎬ将升金湖消落带越冬水鸟群落分为 ５ 个取食集团[１９—２０]:Ｇ１ 食鱼水鸟集团:主

要取食深水或浅水中的鱼虾ꎻＧ２ 食苔草水鸟集团:主要取食莎草和禾本科植物的嫩叶ꎻ Ｇ３ 食种子水鸟集团:
主要取食植物种子ꎬ以及一些嫩叶和鱼虾ꎻＧ４ 食底栖动物水鸟集团:主要取食泥滩、甲壳类中的水生昆虫和软

体动物ꎻＧ５ 食地下茎水鸟集团:主要取食水生或陆生块茎ꎮ 对于在不同栖息地觅食的物种ꎬ在分组时我们使

用其主要的食物进行分组(表 １)ꎮ

表 １　 升金湖越冬水鸟取食集团

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｏｒａｇｉｎｇ ｇｕｉｌｄｓ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｗａｔｅｒｂｉｒｄｓ ａｔ Ｓｈｅｎｇｊｉｎ Ｌａｋｅ

取食集团 Ｆｏｒａｇｉｎｇ ｇｕｉｌｄｓ 代表物种 Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ

食鱼水鸟 Ｆｉｓｈ ｆｏｒａｇｅｒ(Ｇ１) 苍鹭 (Ａｒｄｅａ ｃｉｎｅｒｅａ)ꎬ 东方白鹳 (Ｃｉｃｏｎｉａ ｂｏｙｃｉａｎａ)

食苔草水鸟 Ｇｒａｓｓ ｆｏｒａｇｅｒ(Ｇ２) 豆雁 (Ａｎｓｅｒ ｆａｂａｌｉｓ)ꎬ 白额雁 (Ａｎｓｅｒ ａｌｂｉｆｒｏｎｓ)

食种子水鸟 Ｓｅｅｄ ｆｏｒａｇｅｒ(Ｇ３) 斑嘴鸭 (Ａｎａｓ ｐｏｅｃｉｌｏｒｈｙｎｃｈａ)ꎬ绿头鸭(Ａｎａｓ ｐｌａｔｙｒｈｙｎｃｈｏｓ)

食底栖动物水鸟 Ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ｆｏｒａｇｅｒ(Ｇ４) 反嘴鹬(Ｒｅｃｕｒｖｉｒｏｓｔｒａ ａｖｏｓｅｔｔａ)ꎬ鹤鹬 (Ｔｒｉｎｇａ ｅｒｙｔｈｒｏｐｕｓ)

食地下茎水鸟 Ｔｕｂｅｒ ｆｏｒａｇｅｒ(Ｇ５) 小天鹅 (Ｃｙｇｎｕｓ ｃｏｌｕｍｂｉａｎｕａ)ꎬ 白头鹤 (Ｇｒｕｓ ｍｏｎａｃｈａ)

１.３　 生境变量数据获取

在实地考察和前人研究的基础上[８]ꎬ本研究选取 ６ 个生境变量ꎬ包括:水域面积、泥滩面积、草滩面积、泥
滩—草滩混合区生境面积、水域—草滩混合区生境面积、水域—泥滩混合区生境面积ꎮ 根据调查日期和遥感

影像质量ꎬ选择距离调查日期较近的哨兵 ２ 号影像ꎬ可从欧洲空间局 (Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｓｐａｃｅ Ａｇｅｎｃｙꎬ ＥＳＡꎻｈｔｔｐｓ: / /
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ｓｃｉｈｕｂ.ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ.ｅｕ / ) 下载ꎮ 本研究选取的两幅影像日期分别为 ２０１９ 年 １２ 月 １３ 日(闸上水位:１０.４４ ｍꎻ空
间分辨率:１０ ｍ)和 ２０２０ 年 １２ 月 １２ 日(闸上水位:１０.２２ ｍꎻ空间分辨率:１０ ｍ)ꎮ

由于定义消落带区域为升金湖最低水位线与最高水位线之间的区域ꎮ 根据黄湓闸水位数据资料ꎬ选取丰

水期和枯水期的哨兵 ２ 号无云影像作为确定消落带区域最小边界和最大边界的数据源ꎬ最小边界影像日期为

２０２０ 年 ５ 月 １１ 日(闸上水位:８.６１ ｍꎻ空间分辨率:１０ ｍ)ꎬ最大边界影像日期为 ２０２０ 年 ８ 月 ４ 日(闸上水位:
１６.９２ ｍꎻ空间分辨率:１０ ｍ)ꎮ 水位信息来源于安徽水文遥测信息网(ｈｔｔｐ: / / ｙｃ.ｗｓｗｊ.ｎｅｔ / ａｈｙｃ / ꎬ黄湓闸闸上ꎬ
图 ２)ꎮ

选用升金湖消落带区域的草滩、泥滩、水域等土地类型变化信息ꎬ结合研究区域的矢量图层ꎬ使用 ＳＮＡＰ
软件和 ＥＮＶＩ 软件进行遥感影像预处理ꎮ 在对区域影像预处理后ꎬ以最大似然法进行区域影像的监督分类ꎬ
并以监督分类结果为参考ꎬ利用人工目视解译并辅之以野外调查进行精度验证ꎬ精确度较高均达 ８５％以上ꎬ
可以作为研究使用[２１]ꎮ
１.４　 数据分析与处理

使用 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数(以“Ｈ”表示)和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数(以“Ｄ”表示)衡量越冬水鸟的生

物多样性ꎮ 公式如下:

Ｈ ＝－ ∑ Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ

Ｄ ＝ １ － ∑ Ｐ２
ｉ

式中ꎬｉ 表示第 ｉ 个物种的序列号ꎬＰ ｉ 表示第 ｉ 个物种在物种总数中的百分比ꎮ
Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数(以“Ｊ”表示)计算为:

Ｊ ＝ Ｈ
Ｈｍａｘ

式中ꎬＨｍａｘ为最大物种多样性ꎮ
优势种为 Ｐ ｉ≥１０％的水鸟ꎮ
平均值表示为平均值±标准差(Ｍｅａｎ±ＳＤ)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 消落带越冬水鸟群落种类与数量的变化

２０１９ 年和 ２０２０ 年两个越冬季ꎬ在消落带记录到越冬水鸟 ３９４５３.６０±２０９５５.３１(ｎ ＝ １０ꎬｎ 表示调查次数)
只ꎬ隶属 ７ 目 １３ 科 ５９ 种(表 ２)ꎮ 其中 ２０１９ 年越冬季升金湖消落带观察到 ５０９８４.２０±９５９５.７１(ｎ ＝ ５)只ꎬ属 ７
目 １３ 科 ５１ 种ꎻ在 ２０２０ 年越冬季观察到 ７ 目 １２ 科 ５３ 种ꎬ总数量为 ２７９２３.００±１３８０８.４７(ｎ＝ ５)只ꎮ 两个越冬季

的优势物种均为雁形目鸭科的豆雁ꎮ 在两个越冬季所记录到的 ５９ 个物种中ꎬ有 １３ 种被列入了 ＩＵＣＮ 红色名

录ꎬ其中ꎬ极危物种(ＣＲ)有青头潜鸭(Ａｙｔｈｙａ ｂａｅｒｉ)和白鹤ꎻ濒危物种(ＥＮ)有东方白鹳ꎻ５ 种易危物种(ＶＵ):
鸿雁、小白额雁(Ａｎｓｅｒ ｅｒｙｔｈｒｏｐｕｓ)、白头鹤、白枕鹤(Ａｎｔｉｇｏｎｅ ｖｉｐｉｏ)和红头潜鸭(Ａｙｔｈｙａ ｆｅｒｉｎａ)ꎻ以及 ５ 种近危物

种(ＮＴ):白腰杓鹬 (Ｎｕｍｅｎｉｕｓ ａｒｑｕａｔａ)、斑尾塍鹬 ( Ｌｉｍｏｓａ ｌａｐｐｏｎｉｃａ)、白眼潜鸭 ( Ａｙｔｈｙａ ｎｙｒｏｃａ)、罗纹鸭

(Ｍａｒｅｃａ ｆａｌｃａｔａ)和凤头麦鸡(Ｖａｎｅｌｌｕｓ ｖａｎｅｌｌｕｓ)ꎮ
２０１９ 年越冬季的水鸟以雁形目种类最多ꎬ其次为鸻形目ꎻ雁形目包含了 １ 科 ２０ 种ꎬ均为雁鸭类ꎻ鸻形目

有 ４ 科 １３ 种ꎬ分别为反嘴鹬科、鸻科、鹬科和水雉科ꎻ鹈形目种类最少ꎬ仅有鸬鹚科 １ 种ꎮ ２０２０ 年越冬季最多

的水鸟同样是雁形目鸟类ꎬ有 １ 科 １８ 种ꎬ主要为雁鸭类ꎻ其次为鸻形目ꎬ共 ３ 科 １５ 种ꎬ包括反嘴鹬科ꎬ鸻科和

鹬科ꎬ未观测到水雉科水鸟ꎻ与 ２０１９ 年越冬季相同的是ꎬ２０２０ 年越冬季种类最少的也是鹈形目ꎬ即 １ 科 １ 种ꎮ
此外ꎬ仅在 ２０１９ 年越冬季记录到的水鸟有中凤头潜鸭(Ａｙｔｈｙａ ｆｕｌｉｇｕｌａ)、白眼潜鸭、赤颈鸭(Ａｎａｓ ｐｅｎｅｌｏｐｅ)、雪
雁(Ａｎｓｅｒ ｃａｅｒｕｌｅｓｃｅｎｓ)、斑尾塍鹬、水雉(Ｈｙｄｒｏｐｈａｓｉａｎｕｓ ｃｈｉｒｕｒｇｕｓ)ꎻ仅在 ２０２０ 年越冬季记录到的水鸟有草鹭

(Ａｒｄｅａ ｐｕｒｐｕｒｅａ)、灰雁 ( Ａｎｓｅｒ ａｎｓｅｒ)、赤膀鸭 ( Ａｎａｓ ｓｔｒｅｐｅｒａ)、白枕鹤、灰头麦鸡 ( Ｖａｎｅｌｌｕｓ ｃｉｎｅｒｅｕｓ)、灰鸻

５３７７　 １８ 期 　 　 　 李凌晨　 等:极端洪水作用下升金湖消落带生境变化对越冬水鸟群落结构的影响 　
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(Ｐｌｕｖｉａｌｉｓ ｓｑｕａｔａｒｏｌａ)、白腰杓鹬、泽鹬(Ｔｒｉｎｇａ ｓｔａｇｎａｔｉｌｉｓ)ꎮ

表 ２　 升金湖消落带越冬水鸟及取食集团组成

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｗａｔｅｒｂｉｒｄｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｆｏｒａｇｉｎｇ ｇｕｉｌｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅ ａｔ Ｓｈｅｎｇｊｉｎ Ｌａｋｅ

种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ

两个越冬季水鸟数量 / 只
Ｗａｔｅｒｂｉｒｄ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｗｉｎｔｅｒ ｓｅａｓｏｎｓ

２０１９—２０２０
越冬季

２０１９—２０２０
ｗｉｎｔｅｒ

２０２０—２０２１
越冬季

２０２０—２０２１
ｗｉｎｔｅｒ

２０１９ 年 １２ 月
Ｄｅｃ. ２０１９

２０２０ 年 １２ 月
Ｄｅｃ. ２０２０

保护等级
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

ｇｒａｄｅ

取食集团
Ｆｏｒａｇｉｎｇ
ｇｕｉｌｄ

一 目 Ｐｏｄｉｃｉｐｅｄｉｆｏｒｍｅｓ

(一) 科 Ｐｏｄｉｃｉｐｅｄｉｄａｅ

１ 小 Ｔａｃｈｙｂａｐｔｕｓ ｒｕｆｉｃｏｌｌｉｓ ３２９.８０±１７５.１０ ５１９.６０±５３９.７２ ６５７ ７２ 食鱼水鸟

２ 凤头 Ｐｏｄｉｃｅｐｓ ｃｒｉｓｔａｔｕｓ ４４０.８０±１８３.１６ ５３８.００±５５３.９７ ４５２ ９ 食鱼水鸟

二 鹈形目 Ｐｅｌｅｃａｎｉｆｏｒｍｅｓ

(二) 鸬鹚科 Ｐｈａｌａｃｒｏｃｏｒａｃｉｄａｅ

３ 普通鸬鹚 Ｐｈａｌａｃｒｏｃｏｒａｘ ｃａｒｂｏ １４３２.００±１０７４.５８ １４４０.８０±７７２.４９ １５１５ ６４７ 食鱼水鸟

三 鹳形目 Ｃｉｃｏｎｉｉｆｏｒｍｅｓ

(三) 鹭科 Ａｒｄｅｉｄａｅ

４ 苍鹭 Ａｒｄｅａ ｃｉｎｅｒｅａ ５７３.００±２３５.０７ ９３４.８０±９３９.１０ ５５２ ６４２ 食鱼水鸟

５ 草鹭 Ａｒｄｅａ ｐｕｒｐｕｒｅａ — ０.２０±０.４０ — — 食鱼水鸟

６ 大白鹭 Ｅｇｒｅｔｔａ ａｌｂａ ５３６.００±４３４.２５ ６６３.４０±５６１.９１ １４８ ２８０ 食鱼水鸟

７ 中白鹭 Ｅｇｒｅｔｔａ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ ５.４０±１０.８０ ０.８０±１.６０ ２７ — 食鱼水鸟

８ 白鹭 Ｅｇｒｅｔｔａ ｇａｒｚｅｔｔａ ５８７.４０±８７１.３０ ３０８.６０±２３１.０９ ５９ — 食鱼水鸟

９ 池鹭 Ａｒｄｅｏｌａ ｂａｃｃｈｕｓ １.００±２.００ ７７.４０±１５４.８０ — — 食鱼水鸟

１０ 夜鹭 Ｎｙｃｔｉｃｏｒａｘ ｎｙｃｔｉｃｏｒａｘ ４６.２０±８９.９１ ９３.２０±１０１.５４ ５ —

(四) 鹳科 Ｃｉｃｏｎｉｉｄａｅ

１１ 东方白鹳 Ｃｉｃｏｎｉａ ｂｏｙｃｉａｎａ ５.８０±６.９７ １１８.４０±１６０.９３ ５ ４１１ Ⅰꎬ濒危 食鱼水鸟

(五) 鹮科 Ｔｈｒｅｓｋｉｏｒｎｉｔｈｉｄａｅ

１２ 白琵鹭 Ｐｌａｔａｌｅａ ｌｅｕｃｏｒｏｄｉａ １４９８.８０±１２２１.３８ ４８０.００±１７７.８３ ２８００ ４１１ Ⅱ 食底栖动物水鸟

四 雁形目 Ａｎｓｅｒｉｆｏｒｍｅｓ

(六) 鸭科 Ａｎａｔｉｄａｅ

１３ 小天鹅 Ｃｙｇｎｕｓ ｃｏｌｕｍｂｉａｎｕｓ ８２８.６０±６５３.８５ １７１.８０±１３０.７７ １９９２ ２０７ Ⅱ 食块茎水鸟

１４ 鸿雁 Ａｎｓｅｒ ｃｙｇｎｏｉｄｅｓ ６９３.６０±５６９.９０ １２.２０±１３.２７ ６９３ ２ Ⅱꎬ易危 食块茎水鸟

１５ 豆雁 Ａｎｓｅｒ ｆａｂａｌｉｓ ３２９４２.８０±７７８２.７４ １４３２４.２０±８６０３.６３ ４５１０５ １９８８０ 食苔草水鸟

１６ 白额雁 Ａｎｓｅｒ ａｌｂｉｆｒｏｎｓ １７０９.８０±１９５４.３９ １１５７.８０±１０６０.２４ ３２３５ １２６３ Ⅱ 食苔草水鸟

１７ 小白额雁 Ａｎｓｅｒ ｅｒｙｔｈｒｏｐｕｓ ３１.２０±５９.９３ １８.８０±２３.１０ — — Ⅱꎬ易危 食苔草水鸟

１８ 灰雁 Ａｎｓｅｒ ａｎｓｅｒ — ２０.２０±４０.４０ — — 食苔草水鸟

１９ 雪雁 Ａｎｓｅｒ ｃａｅｒｕｌｅｓｃｅｎｓ ０.４０±０.４９ — — — 食苔草水鸟

２０ 赤麻鸭 Ｔａｄｏｒｎａ ｆｅｒｒｕｇｉｎｅａ １４１.４０±１２９.９３ ２６.００±１６.７６ ６９ ２１ 食种子水鸟

２１ 翘鼻麻鸭 Ｔａｄｏｒｎａ ｔａｄｏｒｎａ １.４０±２.８０ ９.００±１３.２１ — — 食种子水鸟

２２ 赤颈鸭 Ａｎａｓ ｐｅｎｅｌｏｐｅ ６５.６０±８１.８８ — １３９ — 食种子水鸟

２３ 罗纹鸭 Ａｎａｓ ｆａｌｃａｔａ ２８５.００±３４５.７９ ７９.４０±９５.１０ １９ ６ 近危 食种子水鸟

２４ 赤膀鸭 Ａｎａｓ ｓｔｒｅｐｅｒａ — ８.４０±１３.５７ — ７ 食种子水鸟

２５ 绿翅鸭 Ａｎａｓ ｃｒｅｃｃａ ２１６２.６０±２２８８.０３ ８６７.００±１９８.６８ １８２８ ８６９ 食种子水鸟

２６ 绿头鸭 Ａｎａｓ ｐｌａｔｙｒｈｙｎｃｈｏｓ ６４８.６０±４５７.５９ ２９８.２０±１３５.４６ ７７５ ２０５ 食种子水鸟

２７ 斑嘴鸭 Ａｎａｓ ｐｏｅｃｉｌｏｒｈｙｎｃｈａ ２７６４.２０±７３２.４９ ２７６２.２０±２８９３.１９ ３３０５ １４５８ 食种子水鸟

２８ 针尾鸭 Ａｎａｓ ａｃｕｔａ ２８.６０±４５.５６ １１.２０±１９.５４ — — 食种子水鸟

２９ 琵嘴鸭 Ａｎａｓ ｃｌｙｐｅａｔａ ４３.６０±８６.７０ ９.２０±１８.４０ — — 食种子水鸟

３０ 红头潜鸭 Ａｙｔｈｙａ ｆｅｒｉｎａ １５.００±２２.８６ ０.８０±１.６０ ５９ — 易危 食种子水鸟
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续表

种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ

两个越冬季水鸟数量 / 只
Ｗａｔｅｒｂｉｒｄ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｗｉｎｔｅｒ ｓｅａｓｏｎｓ

２０１９—２０２０
越冬季

２０１９—２０２０
ｗｉｎｔｅｒ

２０２０—２０２１
越冬季

２０２０—２０２１
ｗｉｎｔｅｒ

２０１９ 年 １２ 月
Ｄｅｃ. ２０１９

２０２０ 年 １２ 月
Ｄｅｃ. ２０２０

保护等级
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

ｇｒａｄｅ

取食集团
Ｆｏｒａｇｉｎｇ
ｇｕｉｌｄ

３１ 青头潜鸭 Ａｙｔｈｙａ ｂａｅｒｉ ０.４０±０.８０ ０.６０±１.２０ — — 极危 食种子水鸟

３２ 白眼潜鸭 Ａｙｔｈｙａ ｎｙｒｏｃａ ０.４０±０.８０ — — — 近危 食种子水鸟

３３ 凤头潜鸭 Ａｙｔｈｙａ ｆｕｌｉｇｕｌａ ２.４０±４.８０ — — — 食种子水鸟

３４ 普通秋沙鸭 Ｍｅｒｇｕｓ ｍｅｒｇａｎｓｅｒ ５１.４０±８２.０９ ０.２０±０.４０ — — 食鱼水鸟

五 鹤形目 Ｇｒｕｉｆｏｒｍｅｓ

(七) 鹤科 Ｇｒｕｉｄａｅ

３５ 白鹤 Ｇｒｕｓ ｌｅｕｃｏｇｅｒａｎｕｓ １１.６０±７.３９ ４.００±４.１５ １５ — Ⅰꎬ极危 食块茎水鸟

３６ 白枕鹤 Ｇｒｕｓ ｖｉｐｉｏ — １.００±１.２６ — — Ⅰꎬ易危 食块茎水鸟

３７ 灰鹤 Ｇｒｕｓ ｇｒｕｓ ０.２０±.４０ ２.４０±２.２４ — ３ Ⅱ 食块茎水鸟

３８ 白头鹤 Ｇｒｕｓ ｍｏｎａｃｈａ １３４.００±７１.９８ ８３.２０±４３.１６ ２２９ １１８ Ⅰꎬ易危 食块茎水鸟

(八) 秧鸡科 Ｒａｌｌｉｄａｅ Ⅱ

３９ 黑水鸡 Ｇａｌｌｉｎｕｌａ ｃｈｌｏｒｏｐｕｓ １４５.００±９０.３１ ８.００±６.８４ — — 食种子水鸟

４０ 白骨顶 Ｆｕｌｉｃａ ａｔｒａ ２５２.４０±２７５.３２ ８３.００±７１.８０ ６３ １３ 食种子水鸟

六 鸻形目 Ｃｈａｒａｄｒｉｉｆｏｒｍｅｓ

(九) 水雉科 Ｊａｃａｎｉｄａｅ

４１ 水雉 Ｈｙｄｒｏｐｈａｓｉａｎｕｓ ｃｈｉｒｕｒｇｕｓ ８.４０±１６.８０ — — — Ⅱ 食底栖动物水鸟

(十) 反嘴鹬科 Ｒｅｃｕｒｖｉｒｏｓｔｒｉｄｅａ

４２ 反嘴鹬 Ｒｅｃｕｒｖｉｒｏｓｔｒａ ａｖｏｓｅｔｔａ ９６１.６０±１５４１.３３ １１７５.４０±１０００.１９ — １２６０ 食底栖动物水鸟

(十一) 鸻科 Ｃｈａｒａｄｒｉｉｄａｅ

４３ 凤头麦鸡 Ｖａｎｅｌｌｕｓ ｖａｎｅｌｌｕｓ ８５６.４０±５５５.１４ ３４７.２０±２２３.７６ ６１４ ４１５ 近危 食底栖动物水鸟

４４ 灰头麦鸡 Ｖａｎｅｌｌｕｓ ｃｉｎｅｒｅｕｓ — １１.００±２２.００ — — 食底栖动物水鸟

４５ 灰鸻 Ｐｌｕｖｉａｌｉｓ ｓｑｕａｔａｒｏｌａ — ４.２０±８.４０ — — 食底栖动物水鸟

４６ 金眶鸻 Ｃｈａｒａｄｒｉｕｓ ｄｕｂｉｕｓ ０.６０±０.８０ ０.８０±０.７５ — １ 食底栖动物水鸟

４７ 环颈鸻 Ｃｈａｒａｄｒｉｕｓ ａｌｅｘａｎｄｒｉｎｕｓ １７.００±３０.１６ ０.２０±０.４０ — — 食底栖动物水鸟

(十二) 鹬科 Ｓｃｏｌｏｐａｃｉｄａｅ

４８ 扇尾沙锥 Ｇａｌｌｉｎａｇｏ ｇａｌｌｉｎａｇｏ １.６０±２.３３ １.８０±１.６０ — ３ 食底栖动物水鸟

４９ 斑尾塍鹬 Ｌｉｍｏｓａ ｌａｐｐｏｎｉｃａ １２０.２０±１８６.２９ — １２０ — 近危 食底栖动物水鸟

５０ 白腰杓鹬 Ｎｕｍｅｎｉｕｓ ａｒｑｕａｔａ — ７.６０±１２.０１ — — Ⅱꎬ近危 食底栖动物水鸟

５１ 鹤鹬 Ｔｒｉｎｇａ ｅｒｙｔｈｒｏｐｕｓ ６５.２０±７０.８９ ３９５.２０±３２０.９７ １１０ ７５２ 食底栖动物水鸟

５２ 泽鹬 Ｔｒｉｎｇａ ｓｔａｇｎａｔｉｌｉｓ — ２.２０±４.４０ — — 食底栖动物水鸟

５３ 青脚鹬 Ｔｒｉｎｇａ ｎｅｂｕｌａｒｉａ １４４.００±１３８.９９ １０.２０±６.３１ ２４０ ８ 食底栖动物水鸟

５４ 白腰草鹬 Ｔｒｉｎｇａ ｏｃｈｒｏｐｕｓ ３３.４０±５０.０４ ５.００±４.９４ ２ １２ 食底栖动物水鸟

５５ 林鹬 Ｔｒｉｎｇａ ｇｌａｒｅｏｌａ ３.００±３.６９ ３.２０±６.４０ ８ — 食底栖动物水鸟

５６ 矶鹬 Ａｃｔｉｔｉｓ ｈｙｐｏｌｅｕｃｏｓ ０.４０±０.４９ ０.８０±１.１７ — — 食底栖动物水鸟

５７ 黑腹滨鹬 Ｃａｌｉｄｒｉｓ ａｌｐｉｎａ ６８.００±１３６.００ ３５.２０±７０.４０ — — 食底栖动物水鸟

七 鸥形目 Ｌａｒｉｆｏｒｍｅｓ

(十三) 鸥科 Ｌａｒｉｄａｅ

５８ 银鸥 Ｌａｒｕｓ ａｒｇｅｎｔａｔｕｓ １８６.８０±２４０.８１ ３２.２０±３３.１０ ６ １７ 食鱼水鸟

５９ 红嘴鸥 Ｌａｒｕｓ ｒｉｄｉｂｕｎｄｕｓ １０１.２０±１１３.５０ ７５６.８０±６３２.３０ ２９ ２８０ 食鱼水鸟

　 　 Ⅰ、Ⅱ分别为国家Ⅰ级、Ⅱ级重点保护野生动物物种ꎻ极危、濒危、易危、近危分别表示 ＩＵＣＮ 物种濒危等级ꎻ分类系统依据«中国鸟类分布与

分类名录(第二版)»(郑光美ꎬ２０１１) [２２]

２０１９ 年越冬季调查共记录到消落带游禽(４４９０７.６０±９９９４.４４)只(ｎ ＝ ５)ꎬ隶属 ４ 目 ４ 科 ２５ 种ꎬ包括

７３７７　 １８ 期 　 　 　 李凌晨　 等:极端洪水作用下升金湖消落带生境变化对越冬水鸟群落结构的影响 　
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科、鸬鹚科、鸭科和鸥科ꎬ优势种为豆雁ꎻ涉禽(６０７６.６０±１４５０.０２)只(ｎ ＝ ５)ꎬ３ 目 ９ 科 ２６ 种ꎬ包括括鹳形目、鹤
形目、鸻形目(除科、鸬鹚科、鸭科和鸥科外)ꎬ优势种为白琵鹭(Ｐｌａｔａｌｅａ ｌｅｕｃｏｒｏｄｉａ)、反嘴鹬(Ｒｅｃｕｒｖｉｒｏｓｔｒａ
ａｖｏｓｅｔｔａ)和凤头麦鸡ꎮ ２０２０ 年越冬季调查共记录到游禽(２３０６４.６０±１２３８８.７７)只(ｎ＝ ５)ꎬ隶属 ４ 目 ４ 科 ２３ 种ꎬ包
括的科、目均与 ２０１９ 年相同ꎬ优势种为豆雁和斑嘴鸭(Ａｎａｓ ｐｏｅｃｉｌｏｒｈｙｎｃｈａ)ꎻ涉禽(４８５８.４０±２８７０.７８)只(ｎ＝ ５)ꎬ隶
属 ３ 目 ８ 科 ３０ 种ꎬ包含科、目与上一越冬季相同ꎬ优势种为苍鹭(Ａｒｄｅａ ｃｉｎｅｒｅａ)、大白鹭(Ｅｇｒｅｔｔａ ａｌｂａ)和反嘴鹬ꎮ

　 图 ２　 升金湖 ２０１９—２０２０ 年与 ２０２０—２０２１ 年越冬季水位变化趋

势与水鸟总数动态变化

Ｆｉｇ.２　 Ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｓｅａｓｏｎ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｗａｔｅｒｂｉｒｄｓ ａｔ Ｓｈｅｎｇｊｉｎ Ｌａｋｅ ｉｎ ２０１９—２０２０ ａｎｄ

２０２０—２０２１

因极端洪水ꎬ２０２０—２０２１ 年越冬期水位波动趋势

较大ꎬ整个越冬期水鸟总数动态变化明显 (图 ２)ꎮ
２０２０—２０２１ 年越冬期不仅在 １２ 月份水鸟总数少于

２０１９—２０２０ 年越冬期ꎬ其他月份水鸟数量均有不同程

度的下降ꎮ ２０２０ 年 １２ 月后ꎬ水位趋于平稳ꎬ水鸟数量

也趋于稳定ꎮ
２.２　 越冬水鸟取食集团的变化

水鸟群落的组成在取食集团水平表现出明显的变

化ꎬ但两个越冬季 １２ 月份各取食集团的优势物种均为

豆雁ꎮ ２０１９ 年 １２ 月记录到食鱼水鸟共有 １１ 种、３４５５
只ꎬ其中普通鸬鹚(Ｐｈａｌａｃｒｏｃｏｒａｘ ｃａｒｂｏ)数量占比最多ꎻ
食苔草水鸟主要为豆雁和白额雁(Ａｎｓｅｒ ａｌｂｉｆｒｏｎｓ)２ 种ꎬ
总数共 ４８３４０ 只ꎻ食种子水鸟主要为鸭类ꎬ共 ８ 种、６２５７
只ꎬ其中斑嘴鸭的数量最多ꎻ食底栖动物水鸟共有 ７ 种、
３８４９ 只ꎬ白琵鹭的数量最多ꎻ食地下茎水鸟共有 ４ 种、
２９２９ 只ꎬ小天鹅的数量最多ꎮ

２０２０ 年 １２ 月记录到食鱼水鸟共有 ８ 种、２３５８ 只ꎬ普通鸬鹚与苍鹭的数量最多ꎻ食苔草水鸟依旧为豆雁和

白额雁 ２ 种、共 ２１１４３ 只ꎻ食种子水鸟共 ７ 种、２５７９ 只ꎬ斑嘴鸭的数量最多ꎻ食底栖动物水鸟共有 ８ 种、２８６１
只ꎬ数量最多的水鸟种类是反嘴鹬ꎻ食地下茎水鸟共有 ４ 种、３３０ 只ꎬ数量最多的仍是小天鹅ꎮ

取食集团的 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数变化在 ２０１９ 年 １２ 月表现为食鱼水鸟>食种子水鸟>食底栖动物

水鸟>食地下茎水鸟>食苔草水鸟ꎻ而在 ２０２０ 年 １２ 月表现为食鱼水鸟>食底栖动物水鸟>食种子水鸟>食地下

茎水鸟>食苔草水鸟(表 ３)ꎮ ５ 个取食集团的水鸟数量在 ２０２０ 年 １２ 月均有不同程度的下降ꎬ其中ꎬ食鱼水鸟

数量在 ２０２０ 年 １２ 月减少了近 ３０％ꎬ主要原因为普通鸬鹚和小(Ｔａｃｈｙｂａｐｔｕｓ ｒｕｆｉｃｏｌｌｉｓ)数量的减少ꎻ食苔草

水鸟数量仅为 ２０１９ 年 １２ 月数量的 ４３.７％ꎬ主要是豆雁数量的大幅度锐减所导致ꎻ食种子水鸟数量减少了

５８.８％ꎬ主要是斑嘴鸭和绿翅鸭(Ａｎａｓ ｃｒｅｃｃａ)的减少ꎻ食底栖动物水鸟数量相差不大ꎬ物种数增加 １ 种ꎬ因此多

样性增加ꎬ数量最多的水鸟由白琵鹭变为了反嘴鹬ꎻ食地下茎水鸟主要变化为:小天鹅数量下降了约 ８９.６％ꎬ
２０２０ 年 １２ 月仅记录到两只鸿雁ꎮ

表 ３　 升金湖 ２０１９ 年与 ２０２０ 年 １２ 月份研究区域水鸟取食集团多样性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒｂｉｒｄ ｆｏｒａｇｉｎｇ ｇｕｉｌｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｔ Ｓｈｅｎｇｊｉｎ Ｌａｋｅ ｉｎ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ｏｆ ２０１９ ａｎｄ ２０２０

取食集团
Ｆｏｒａｇｉｎｇ ｇｕｉｄｌｄｓ

水鸟物种数
Ｗａｔｅｒｂｉｒｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ

水鸟数量 / 只
Ｗａｔｅｒｂｉｒｄ ｎｕｍｂｅｒ / ｉｎｄ.

Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数
Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ

２０１９—２０２０ ２０２０—２０２１ ２０２０—２０１９ ２０２０—２０２１ ２０１９—２０２０ ２０２０—２０２１

食鱼水鸟 Ｆｉｓｈ ｆｏｒａｇｅｒｓ １１ ８ ３４５５ ２３５８ １.５５ １.６８

食苔草水鸟 Ｇｒａｓｓ ｆｏｒａｇｅｒｓ ２ ２ ４８３４０ ２１１４３ ０.２５ ０.２３

食种子水鸟 Ｓｅｅｄ ｆｏｒａｇｅｒｓ ８ ７ ６２５７ ２５７９ １.２０ ０.９９

食底栖动物水鸟 Ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ｆｏｒａｇｅｒｓ ７ ８ ３８４９ ２８６１ ０.９２ １.３２

食地下茎水鸟 Ｔｕｂｅｒ ｆｏｒａｇｅｒｓ ４ ４ ２９２９ ３３０ ０.８３ ０.７３

８３７７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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　 　 食鱼水鸟在空间上的主要分布区域由下湖的燕窝、缸窑转变为 ２０２０ 年 １２ 月中湖的刘家汊和下湖的龙家

咀、缸窑ꎬ分布区域的转移偏向中湖ꎻ食苔草水鸟在 ２０１９ 年 １２ 月的主要分布区域位于上湖东侧的杨峨头、西
湖的草滩以及中湖赤岸处的泥滩中ꎬ而在 ２０２０ 年 １２ 月主要分布于上湖杨峨头和下湖外排的浅水区域ꎻ食种

子水鸟由升金湖下湖龙家咀的深水区和燕窝的圩区转变为下湖的缸窑ꎻ食底栖动物水鸟在 ２０１９ 年 １２ 月主要

分布于升金湖西侧消落带和下湖燕窝地ꎬ在 ２０２０ 年 １２ 月主要分布在中湖ꎻ食地下茎水鸟主要分布在升金湖

的上湖东侧和西侧ꎬ以及下湖的燕窝、缸窑等地ꎬ而在 ２０２０ 年 １２ 月主要分布在上湖东侧ꎬ且中湖和下湖区域

几乎无分布(图 ３)ꎮ

图 ３　 升金湖 ２０１９ 年与 ２０２０ 年 １２ 月份不同水鸟取食集团空间分布图

Ｆｉｇ.３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒｂｉｒｄ ｆｏｒａｇｅｒｓ ａｔ Ｓｈｅｎｇｊｉｎ Ｌａｋｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ｏｆ ２０１９ ａｎｄ ２０２０

图中每个饼状图的大小以及数字表示每个样点的水鸟数量 / 只ꎻ各研究样点位置见图 １

９３７７　 １８ 期 　 　 　 李凌晨　 等:极端洪水作用下升金湖消落带生境变化对越冬水鸟群落结构的影响 　
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２０１９ 年 １２ 月记录到白鹤 １５ 只ꎬ其中 １２ 只位于上湖西侧的草滩生境中ꎬ３ 只位于下湖南侧的浅水区ꎻ而
２０２０ 年 １２ 月未记录到白鹤ꎮ ２０１９ 年 １２ 月记录到白头鹤ꎬ２２９ 只ꎬ全部位于上湖东侧ꎬ大部分位于草滩生境

中ꎬ分布较为集中ꎻ而 ２０２０ 年 １２ 月仅记录到 １１８ 只白头鹤ꎬ并且其分布在上湖和中湖较为分散ꎬ在下湖的龙

家咀处观测到 ２ 只ꎮ ２０１９ 年 １２ 月观测到鸿雁 ６９３ 只ꎬ超过 ７０％的鸿雁分布在上湖东侧的西湖ꎬ与豆雁混群

在草滩中觅食与栖息ꎻ２０２０ 年 １２ 月仅观测到 ２ 只鸿雁ꎮ ２０１９ 年 １２ 月在杨峨头记录到 ５ 只东方白鹳ꎻ但是在

２０２０ 年 １２ 月共记录到 ４１１ 只东方白鹳ꎬ主要分布在中湖(水域中ꎬ集群觅食)ꎬ少数分布在下湖的龙家咀处

(表 ４)ꎮ

表 ４　 升金湖 ２０１９ 年与 ２０２０ 年 １２ 月受胁水鸟的分布 / 只

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｏｆ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ｗａｔｅｒｂｉｒｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｔ Ｓｈｅｎｇｊｉｎ Ｌａｋｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ｏｆ ２０１９ ａｎｄ ２０２０

观测地点
Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｓｉｔｅ

白鹤
Ｇｒｕｓ ｌｅｕｃｏｇｅｒａｎｕｓ

白头鹤
Ｇｒｕｓ ｍｏｎａｃｈａ

鸿雁
Ａｎｓｅｒ ｃｙｇｎｏｉｄｅｓ

东方白鹳
Ｃｉｃｏｎｉａ ｂｏｙｃｉａｎａ

２０１９—２０２０ ２０２０—２０２１ ２０１９—２０２０ ２０２０—２０２１ ２０１９—２０２０ ２０２０—２０２１ ２０１９—２０２０ ２０２０—２０２１

烂稻陈 ３ ６

神山咀 ３ ９０

联合 ４２ ２０ ７０

新胜圩 ３１

舌甘 ３３

白莲圩 ３ ８

杨峨头 １５０ ３ ５

西湖 ３ ４ ３４ ５１７ １５３

赤岸 ７

沙山 １３ １６７

毕村 ３

龙家咀 ２ ８７

三千亩 １

燕窝 ７

缸窑 ３ ２

２.３　 越冬水鸟栖息生境的变化及多样性空间差异

经过遥感解译以及实地调查ꎬ进一步将升金湖消落带分为草滩、泥滩、水域、草滩—水域混合区、泥滩—水

域混合区和草滩—泥滩混合区 ６ 种生境类型(图 ３)ꎮ 对比分析了 ２０１９ 年 １２ 月和 ２０２０ 年 １２ 月升金湖消落带

的生境状况:２０１９ 年 １２ 月消落带内水域面积达到 １１７３.３１ ｈｍ２ꎬ泥滩面积 １８７９.４１ ｈｍ２ꎬ草滩面积 ９４９.９３ ｈｍ２ꎬ
草滩—水域混合区面积 ４２９４.２５ ｈｍ２ꎬ泥滩—水域混合区面积 ３９１.０５ ｈｍ２ꎬ草滩—泥滩混合区面积 ２１６４.３８
ｈｍ２ꎮ ２０２０ 年 １２ 月水域面积为 ２７２６.８９ ｈｍ２ꎬ泥滩面积 ９３８.６６ ｈｍ２ꎬ草滩面积 １６７９.２９ ｈｍ２ꎬ草滩—水域混合区

面积 ３０２８.７４ ｈｍ２ꎬ泥滩—水域混合区面积 １７９１.１８ ｈｍ２ꎬ草滩—泥滩混合区面积 ７０５.９６ ｈｍ２ꎮ 受强降雨影响ꎬ
使得 ２０２０ 年升金湖退水时间滞后ꎬ在同一时期ꎬ６ 种生境的面积产生巨大变化ꎮ

将实地调查的水鸟数据按分布生境划分ꎬ分析得出 ６ 种生境中 ５ 个水鸟集团的种类和数量变化情况(表
４)ꎮ ２０１９ 年 １２ 月水鸟分布在纯水域生境的种类最多ꎬ主要为食鱼水鸟和食种子水鸟ꎻ分布在草滩—水域混

合区生境的数量最多ꎬ主要为食苔草水鸟ꎮ ２０２０ 年 １２ 月水鸟分布在泥滩生境的种类最多ꎬ主要为食底栖动

物水鸟和食种子水鸟ꎻ分布在泥滩—水域混合区生境的数量最多ꎬ主要为食苔草水鸟ꎮ
５ 种鸟类集团在 ６ 种生境中的种类和数量变化为:食鱼水鸟分布在水域的种类和数量均最多ꎻ食苔草水

鸟在各生境的种类分布比较平均ꎬ但在泥滩生境和草滩—水域混合区分布的数量明显减少ꎻ食种子水鸟主要

在含水域生境分布ꎬ但有部分水鸟转向草滩和泥滩生境ꎻ食底栖动物水鸟在泥滩的种类明显增多ꎬ在水域分布

的数量明显减少ꎻ食块茎水鸟在水域分布的种类和数量均明显减少(表 ５)ꎮ

０４７７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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表 ５　 ２０１９ 与 ２０２０ 年 １２ 月份越冬季升金湖消落带不同生境水鸟分布

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒｂｉｒｄｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅ ａｔ Ｓｈｅｎｇｊｉｎ Ｌａｋｅ ｉｎ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ｏｆ ２０１９ ａｎｄ ２０２０

生境类型
Ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅｓ

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

食底栖动物水鸟
Ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ
ｆｏｒａｇｅｒｓ

食块茎水鸟
Ｔｕｂｅｒ ｆｏｒａｇｅｒｓ

食苔草水鸟
Ｇｒａｓｓ ｆｏｒａｇｅｒｓ

食鱼水鸟
Ｆｉｓｈ ｆｏｒａｇｅｒｓ

食种子水鸟
Ｓｅｅｄ ｆｏｒａｇｅｒｓ

合计
Ｔｏｔａｌ

２０１９ ２０２０ ２０１９ ２０２０ ２０１９ ２０２０ ２０１９ ２０２０ ２０１９ ２０２０ ２０１９ ２０２０
草滩 种类数 １ ２ ２ ２ ３ ２ １ ４ / ３ ７ １３

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｒｅａ 数量 /只 ２８ ８９ １５９ ４５ ５９６７ ４５２２ １３ ３８ / ６２ ６１６７ ４７５６

水域 种类数 ５ ４ ２ / ２ ２ １０ ８ ９ ５ ２８ １９

Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ 数量 /只 ２０３４ ３２２ ６７３ / ２６５５ ３０４７ ２４９７ １１６４ ４２５５ １１６４ １２１１４ ５６９７

草滩￣泥滩混合区 种类数 ２ / / / / ２ １ １ / / ３ ３

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ￣Ｍｕｄｆｌａｔ ｍｉｘｅｄ ａｒｅａ 数量 /只 ４０２ / / / / ３６７０ ２４ ６０ / / ４２６ ３７３０

泥滩 种类数 ２ ７ １ ４ ２ ２ ２ ４ / ５ ７ ２２

Ｍｕｄｆｌａｔ ａｒｅａ 数量 /只 ２８６５ １２６１ ４２ ３９ １０４９２ ３０５ ３５ ４１４ / １１０９ １３４３４ ３１２８

泥滩￣水域混合区 种类数 ４ ４ １ ２ ２ １ ５ ３ ５ ２ １７ １２

Ｍｕｄｆｌａｔ￣Ｗａｔｅｒ ｍｉｘｅｄ ａｒｅａ 数量 /只 ７０８ １１４０ ９８９ ８５ ５５６０ ６６１２ １８５ １９６ １０５７ ４２ ８４９９ ８０７５

草滩￣水域混合区 种类数 １ １ １ ３ ２ １ ５ ５ ５ ３ １４ １３

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ￣Ｗａｔｅｒ ｍｉｘｅｄ ａｒｅａ 数量 /只 ２２ ４９ ３３６ １６１ ２１９４３ ２９８７ ３１９ ４８６ １６１５ ２０２ ２４２３５ ３８８５

升金湖不同湖区消落带越冬水鸟物种组成变化较大(表 ５):２０１９ 年 １２ 月升金湖上湖消落带水鸟物种数

最多ꎬ为 ２７ 种ꎻ２０２０ 年 １２ 月升金湖下湖消落带水鸟物种数最多ꎬ为 ２１ 种ꎮ 从空间分布上比较ꎬ两个越冬季的

水鸟主要都集中在上湖消落带ꎬ在中湖消落带分布的数量最少ꎮ
２０１９ 年 １２ 月升金湖不同湖区水鸟 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数大小关系为下湖>上湖>中湖ꎬ２０２０ 年 １２

月则为下湖>中湖>上湖ꎬ均为下湖消落带最高ꎬ分别为 １.９４ 和 １.５４ꎬ但 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数最低由中湖转变

为上湖(表 ５)ꎮ 两年的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数与 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数的变化情况相同ꎮ 但在 ２０１９ 年 １２ 月ꎬＰｉｅｌｏｕ 均

匀度指数在下湖消落带最高为 ０.０８ꎻ在 ２０２０ 年 １２ 月转变为中湖消落带最高为 ０.０８(表 ６)ꎮ

表 ６　 ２０１９ 与 ２０２０ 年 １２ 月份升金湖消落带不同湖区水鸟多样性指数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｗｉｎｔｅｒｂｉｒｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ ａｔ Ｓｈｅｎｇｊｉｎ Ｌａｋｅ ｉｎ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ｏｆ ２０１９ ａｎｄ ２０２０

多样性
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

上湖 Ｕｐｐｅｒ ｌａｋｅ 中湖 Ｍｉｄｄｌｅ ｌａｋｅ 下湖 Ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｌａｋｅ

２０１９ 年 １２ 月
Ｄｅｃ. ２０１９

２０２０ 年 １２ 月
Ｄｅｃ. ２０２０

２０１９ 年 １２ 月
Ｄｅｃ. ２０１９

２０２０ 年 １２ 月
Ｄｅｃ. ２０２０

２０１９ 年 １２ 月
Ｄｅｃ. ２０１９

２０２０ 年 １２ 月
Ｄｅｃ. ２０２０

物种数 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ２７ １９ １９ １９ ２５ ２１

数量 Ｎｕｍｂｅｒ / 只 ３５０５４ １１９４６ １２４６０ ７３１５ １７３６１ １００１０

多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ １.１２ １.０３ ０.７４ １.４８ １.９４ １.５４

优势度指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ ０.４３ ０.４０ ０.２８ ０.５８ ０.７４ ０.６１

均匀度指数 Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ ０.０４ ０.０５ ０.０４ ０.０８ ０.０８ ０.０７

３　 讨论

３.１　 消落带生境变化与水鸟食物资源

升金湖消落带是水鸟越冬的重要场所ꎬ消落带区域生态十分敏感ꎬ其受湖泊水位变化的影响十分显

著[８]ꎮ ２０２０ 年的强降雨是使水位异常的原因之一ꎬ研究结果显示ꎬ２０２０—２０２１ 年越冬季升金湖水位异于正常

水位(图 ２)ꎬ并严重影响到消落带生境(水域、草滩和泥滩)的变化ꎮ 因极端洪水致使的水位异常ꎬ也导致了

水鸟总数的大幅度下降ꎮ 在 ２０２０ 年越冬季前期ꎬ水位保持在较高水平ꎬ湖水消退时间滞后ꎬ于 １２ 月开始ꎬ湖
水退去使得水位逐渐降ꎬ低与 ２０１９ 年同期基本持平ꎮ 此时大面积的泥滩暴露ꎬ湿生草本植物也开始生长[２３]ꎬ
草滩面积逐渐增加ꎮ 复杂多样的生境为水鸟提供丰富的食物资源和栖息地ꎮ

１４７７　 １８ 期 　 　 　 李凌晨　 等:极端洪水作用下升金湖消落带生境变化对越冬水鸟群落结构的影响 　
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水域是消落带区域重要的组成部分ꎬ水域中的动物和植物为越冬水鸟提供丰富的食物资源和食物种类ꎬ
并减少了干扰竞争[２４]ꎮ 消落带中的水域生境是多种游禽和涉禽的重要觅食地ꎬ本研究也监测到大部分食鱼

水鸟、食种子水鸟以及少部分雁类在水域中栖息和觅食ꎮ 研究表明ꎬ水域面积在研究期间变化趋势较为明显ꎬ
两个越冬季相比ꎬ２０２０ 年水域面积较大且湖水较深ꎬ大部分河岸生境也被淹没ꎬ无法为部分水鸟ꎬ特别是游禽

和涉禽提供栖息地[８]ꎬ这可能是 ２０２０ 年越冬水鸟数量较少的原因ꎮ
裸露的泥滩是食底栖动物水鸟的最佳觅食地ꎬ以底栖动物为食的水鸟ꎬ从小型的金眶鸻(Ｃｈａｒａｄｒｉｕｓ

ｄｕｂｉｕｓ)和环颈鸻(Ｃｈａｒａｄｒｉｕｓ ａｌｅｘａｎｄｒｉｎｕｓ)到大型白琵鹭ꎬ经常在湖泊边缘附近觅食ꎬ包括裸露的泥滩以及浅

水和滩涂的混合区域ꎮ 它们主要取食软体昆虫、甲壳类和腹足类动物ꎬ而泥滩和浅水区域正是这些生物集中

的地方ꎮ 同时ꎬ浅水和泥滩的混合区也聚集着大量鱼虾ꎬ使得湿地生产力更高[２５]ꎮ ２０２０ 年以鸻形目为主的

食底栖动物水鸟种类的增加ꎬ可能是泥滩—浅水面积增加导致的结果ꎮ
草滩区域包含了生长在浅滩的草洲、生长旺盛的水生植被以及乔木灌木ꎬ草滩区域因其植被物种高度异

质性可能是水鸟物种丰富度和密度最高的生境ꎬ这种高度的生境异质性可能为多种水鸟提供了广泛而丰富的

食物资源ꎬ同时也为其提供了栖息地和避难所[２６]ꎮ 有研究表明ꎬ白头鹤主要喜爱在草滩觅食[２７]ꎬ取食植物的

地下部分(块茎、球茎、根等)ꎻ同时草滩中丰富的苔草也为雁形目水鸟提供良好的食物资源[２８]ꎮ 草滩区域的

复杂性可以很好的反映出不同食性越冬水鸟的觅食偏好ꎮ 在两个越冬季中ꎬ均为雁形目的水鸟数量最多ꎬ这
与草滩生境的贡献密不可分ꎮ
３.２　 消落带生境变化对不同水鸟取食集团的影响

对比两个越冬季 １２ 月份升金湖消落带的水鸟总数ꎬ２０２０ 年 １２ 月水鸟数量下降了 ５４.８８％ꎬ不同水鸟集团

的鸟类数量都呈现出不同比例的减少ꎬ湖水退水时间的延迟引起剧烈的栖息地面积变化是影响水鸟数量和物

种丰富度的重要因素[２９]ꎮ 其中ꎬ食苔草水鸟数量下降最为庞大ꎬ主要是豆雁数量的急剧减少ꎻ而食地下茎水

鸟数量下降的比例最大达到 ８８.７３％ꎬ主要是小天鹅数量减少所导致ꎮ 这些水鸟主要在草滩取食[３０]ꎬ而湖泊

的高水位淹没了它们大面积的栖息地[３１]ꎮ 在水鸟群落水平ꎬ虽然水鸟总数量有大幅度下降ꎬ但食鱼水鸟和食

底栖动物水鸟的多样性却有所增加ꎬ另外两个越冬季的物种丰富度基本无太大变化ꎮ 导致这种现象的可能原

因是 ２０２０ 年越冬季每种鸟类的数量具有很高的均匀性ꎬ不同种类的越冬水鸟有相似的栖息地选择ꎬ另外升金

湖水鸟保护措施的实施也是原因之一ꎮ
生境变化的影响本质上反映了物种对其生活史的功能需求ꎬ如觅食、繁殖和防御[３２]ꎬ由于特定的形态、觅

食生境和获取食物的方法ꎬ每种取食集团水鸟的栖息地利用效率是不同的[３３]ꎮ 与其他国际重要湿地越冬水

鸟一样[３４]ꎬ升金湖消落带水鸟群落都是高度可变的ꎬ这种可变性在取食集团水平得到了实现ꎮ 在水鸟取食集

团水平ꎬ生境变化可能对不同取食集团的水鸟产生不同的影响[３５]ꎬ从而导致五个取食集团水鸟的数量变化ꎮ
食苔草水鸟主要以豆雁为主ꎬ在 ２０２０ 年 １２ 月所监测到的豆雁数量仅为 ２０１９ 年 １２ 月的 ４３.７８％ꎮ 在本研

究中ꎬ２０２０ 年 １２ 月草滩生境面积有所增加ꎬ但草滩发育并不成熟ꎬ且草滩—泥滩混合区和草滩—水域混合区

面积均下降ꎮ 虽然有研究表明ꎬ草滩面积与豆雁的关系呈强烈的正相关[３６]ꎬ但豆雁主要取食湿生植物的嫩

叶ꎬ湿生植物主要分布于草滩—水域混合区ꎬ其面积的下降导致豆雁真正可利用的觅食生境减少ꎬ从而数量

锐减ꎮ
食底栖动物水鸟主要以鸻鹬类为主ꎬ在 ２０１９ 年 １２ 月监测到白琵鹭的数量最多ꎬ在 ２０２０ 年 １２ 月转变为

反嘴鹬数量最多ꎬ整体上食底栖动物水鸟数量略有减少ꎮ 许多研究表明[３５ꎬ３７—３８]ꎬ鸻鹬类倾向栖息在湿润的泥

滩生境中ꎬ在枯水期水位降低ꎬ泥滩裸露面积增大ꎬ该区域的底栖生物较为丰富ꎬ能够为食底栖动物水鸟提供

充足的食物ꎮ ２０２０ 年越冬季湖水消退延迟ꎬ１２ 月份消落带大部分被水域覆盖ꎬ使消落带出现较多泥滩—水域

混合的生境ꎬ而裸露的潮湿泥滩面积减少ꎬ可能导致底栖动物没有一个稳定的生存环境ꎬ不利于水生昆虫和软

体动物的生存ꎬ从而导致食底栖动物水鸟的食物资源匮乏ꎻ另外泥滩—水域混合生境不利于鸻鹬类水鸟探索

食物ꎬ因其更喜爱在泥滩的基质硬度较低的地方发生觅食行为[３８]ꎬ这可能都是致使食底栖动物水鸟数量减少

２４７７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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的原因ꎮ
水域中鱼类资源丰富ꎬ对于食鱼水鸟至关重要ꎮ 研究期间由于较高水位的维持ꎬ水域面积变化较为明显ꎬ

但过高的水位和过于庞大的水域面积似乎不利于部分食鱼水鸟在消落带栖息ꎮ 湖泊水域面积的增加ꎬ使湖泊

连通性加强ꎬ鱼类的活动空间不受制约ꎬ分布较为分散ꎬ这影响了食鱼水鸟的觅食成功率ꎮ 食鱼水鸟的食物资

源获取困难ꎬ从而导致食鱼水鸟数量减少ꎮ 但对于部分迁移能力较强的水鸟(如东方白鹳)影响不大ꎬ由于体

型较大ꎬ活动不受限制ꎬ主要在水域生境觅食ꎬ因此在 ２０２０ 年 １２ 月监测到 ４１１ 只东方白鹳ꎬ而在 ２０１９ 年 １２
月仅监测到 ５ 只ꎮ

食种子水鸟大多数是鸭科水鸟ꎬ它们主要以浮水植物种子、嫩茎叶芽为食ꎬ因此偏好在生长着浮水植物的

水域或有植物种子的泥滩觅食与栖息ꎮ 在 ２０２０ 年 １２ 月食种子水鸟下降了 ５８.８％ꎬ主要是斑嘴鸭和绿翅鸭的

减少ꎮ 草滩—水域混合区生境与草滩—泥滩混合区生境面积的减少ꎬ可能是其数量下降的重要原因ꎮ
对于食地下茎水鸟而言ꎬ草滩中的植物或者沉水植物的块茎为其提供丰富的食物资源ꎮ 但因符合沉水植

物生长的生境发生改变ꎬ使其数量锐减ꎬ进而草滩—水域混合区生境下降ꎬ这直接影响到食地下茎水鸟的分

布ꎬ并致其数量减少[３９]ꎮ 如白头鹤数量仅为 ２０１９ 年 １２ 月的一半ꎬ甚至白鹤、鸿雁在 ２０２０ 年同期并未被监

测到ꎮ
３.３　 消落带生境变化对越冬水鸟多样性空间分布的影响

两个越冬季相比ꎬ越冬水鸟的空间分布变化较为明显ꎮ 从水鸟数量上来看ꎬ越冬水鸟都是主要分布于上

湖消落带ꎬ在中湖消落带分布最少ꎮ ２０１９ 年 １２ 月升金湖上湖消落带不仅面积庞大且生境类型种类丰富ꎬ草
滩、泥滩和浅水均有分布且分布较为均匀ꎬ可以给予水鸟更多的生境进行选择ꎬ而中湖消落带面积较小ꎬ生境

类型少ꎬ基本是草滩—水域混合区生境ꎻ因此大部分水鸟选择在上湖消落带觅食栖息ꎮ ２０２０ 年 １２ 月上湖消

落带主要为泥滩—水域混合区生境和草滩生境ꎬ虽然生境类型减少但这两种生境吸引了大量的食苔草水鸟和

食底栖动物水鸟ꎬ因此成为水鸟分布最多的区域ꎻ中湖消落带因湖泊的持续高水位ꎬ并且围湖的大坝使湖水不

能迅速退去ꎬ进而泥滩生境暴露不了ꎬ因此水鸟便迁往其他区域[４０]ꎮ
下湖消落带水域面积较多ꎬ吸引大量食鱼水鸟和食种子水鸟ꎬ这些水鸟主要分布在外排、缸窑和枫墩ꎮ 下

湖消落带地形复杂且湖汊较多ꎬ因此湖水可以流入湖汊以降低水深ꎬ为水鸟提供觅食栖息地ꎬ尤其是食种子水

鸟ꎮ 食种子水鸟主要以鸭科为主ꎬ下湖消落带水鸟种类较多以及水鸟 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ
优势度指数较高可能也与之有关ꎮ 而 ２０２０ 年 １２ 月上湖消落带 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数最低可能是因为

烂稻陈和神山咀都未监测到水鸟ꎬ２０２０ 年 １２ 月这两个地区的生境均为草滩—水域混合区和泥滩—水域混

区ꎬ且湖水较深ꎮ 最高 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数的湖区转变主要还是因为下湖水位较高ꎬ水位较高会导致湖水高速

流动以及水域浑浊等不利条件ꎬ使水鸟在下湖消落带觅食成功率降低[４１]ꎮ
两个越冬季的 １２ 月份ꎬ珍稀鸟类的空间分布具有较大的变化ꎮ 白鹤、白头鹤和鸿雁均属于食地下块茎水

鸟ꎬ在 ２０２０ 年 １２ 月ꎬ三种受胁水鸟的数量均有下降ꎬ主要原因可能是洪水未及时退去导致其觅食生境发生改

变ꎮ 白头鹤虽然数量下降但其分布地点明显增多ꎬ可能是其没有找到长期生存适宜生境[４２]ꎻ相反的是ꎬ在
２０２０ 年 １２ 月的消落带并未观测到鸿雁踪迹ꎬ可能是鸿雁适宜的觅食生境丧失所致ꎬ本研究的水鸟调查中ꎬ发
现了部分雁类在消落带区域以外的稻田中觅食和栖息ꎮ 东方白鹳主要取食鱼类ꎬ水域中鱼类丰富ꎬ是食鱼鸟

类的主要觅食地ꎬ因此水域对于东方白鹳至关重要ꎮ 而湖泊持续的高水位ꎬ使升金湖消落带产生大面积的水

域生境ꎬ这十分有利于东方白鹳觅食栖息ꎬ因此在 ２０２０ 年 １２ 月监测到东方白鹳的数量上升ꎬ分布地点也相对

增加ꎮ

４　 基于越冬水鸟多样性的湖泊管理建议

升金湖湿地是东亚—澳大利西亚迁徙路线上重要的水鸟越冬地和中途停歇地ꎬ其消落带区域受水位的影

响较大ꎬ异常的水位波动使生境发生剧烈变化ꎬ进一步影响了越冬水鸟的群落结构和空间分布ꎮ 了解和认识

３４７７　 １８ 期 　 　 　 李凌晨　 等:极端洪水作用下升金湖消落带生境变化对越冬水鸟群落结构的影响 　
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生境变化对水鸟栖息地利用的影响状况ꎬ有利于人类开展水鸟栖息地保护与恢复措施ꎮ 极端洪水导致湖泊持

续高水位且退水滞后ꎬ因此要制定合理的湖泊水位调控方案ꎮ 对于升金湖上湖消落带的堤坝制定控水方案ꎬ
使得消落带的生境有序出露ꎬ提高越冬水鸟对栖息地的有效使用ꎻ湖泊周围的稻田和人工鱼塘在收获时ꎬ建议

农民预留适量水稻和鱼虾ꎬ以备升金湖泥滩和草滩被淹没时或者水域面积较小时ꎬ食苔草水鸟、食鱼和食种子

水鸟替代的觅食生境ꎮ 由于多数受胁水鸟分布在升金湖上湖消落带ꎬ建议减少该区域的人为干扰ꎬ设立警示

牌ꎬ加强教育ꎬ以期减少人类对水鸟的影响ꎮ
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