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黄渤海濒危水鸟栖息地动态变化研究

段后浪１ꎬ２ꎬ于秀波１ꎬ２ꎬ∗

１ 中国科学院地理科学与资源研究所ꎬ生态系统网络观测与模拟重点实验室ꎬ北京　 １００１０１

２ 中国科学院大学ꎬ北京　 １０００４９

摘要:中国滨海湿地是东亚－澳大利西亚迁徙路线上候鸟重要的停歇地、繁殖地和越冬地ꎬ土地利用变化所引发的滨海湿地退

化导致水鸟栖息地类别和面积发生了很大转变ꎬ影响迁徙水鸟种群数量的稳定性ꎮ 然而ꎬ土地利用变化在哪些区域和多大程度

上影响了迁徙水鸟的栖息地分布尚不清晰ꎮ 以土地围垦典型区域黄渤海滨海湿地为研究区ꎬ以受胁濒危水鸟物种勺嘴鹬、大滨

鹬、大杓鹬、小青脚鹬、黑脸琵鹭、黄嘴白鹭、遗鸥、黑嘴鸥为研究对象ꎬ结合物种分布模型 ＭａｘＥｎｔ 和 ＧＩＳ 空间分析ꎬ模拟 ２０００、

２０１５、２０２０ 年水鸟栖息地时空分布ꎬ探索过去 ２０ 年栖息地分布的时空变化ꎬ分析水鸟种群变化趋势ꎬ识别水鸟栖息地保护优先

区域ꎬ提出水鸟栖息地保护管理建议ꎮ 结果显示:２０００—２０２０ 年ꎬ８ 个水鸟物种栖息地主要分布在渤海湾、莱州湾、江苏盐城沿

岸、如东－东台沿岸区域ꎮ 所有物种的栖息地面积均呈不同程度的下降趋势ꎬ其中 ７ 个物种栖息地下降比例超过 ５０％ꎬ下降的

区域主要分布在渤海湾、江苏盐城沿岸、东台条子泥、小洋口沿岸ꎬ滨海湿地丧失是导致水鸟栖息地面积下降的直接因素ꎮ ７ 个

物种种群数量呈下降趋势ꎮ 研究所确定的水鸟保护优先区面积达 ２４０.３２ ｋｍ２ꎬ其中如东沿岸存在保护空缺ꎬ建议扩增盐城候鸟

世界遗产地分布范围ꎬ将如东沿岸纳入到保护地范围内ꎬ加强保护和管理ꎬ缓解水鸟栖息地的持续丧失ꎮ

关键词:水鸟栖息地ꎻ土地围垦ꎻ保护优先区ꎻ黄渤海滨海湿地
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｃｏａｓｔａｌ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｉｎ ｍａｉｎｌａｎｄ Ｃｈｉｎａ ａｒｅ ｈｏｍｅ ｔｏ ｒｉｃｈ ｆｉｓｈｅｒｙ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ ｍａｎｇｒｏｖｅｓꎬ ａｎｄ ｓｅａｇｒａｓｓ ｂｅｄｓ. Ｔｈｅｙ ａｒｅ
ｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄ ａｓ ｋｅｙ ｐａｒｔ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｅｃｏ￣ｓａｆｅｔｙ ｂａｒｒｉｅｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌｌｙ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｃｏａｓｔａｌ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ. Ｔｈｅｙ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｏｆｆｅｒ ｐｒｅｃｉｏｕｓｌｙ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ ｂｕｔ ａｌｓｏ ａｒｅ ｋｅｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ａ ｂｉｏｔｉｃ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ ｒｉｖｅｒｓꎬ ｆｏｒｅｓｔｓꎬ ｃｒｏｐｌａｎｄｓꎬ ｌａｋｅｓ ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅｉｒ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ
ｖａｌｕｅｓ. Ｃｏａｓｔａｌ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｐｒｏｖｉｄｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｓｔｏｐｏｖｅｒ ｓｉｔｅｓꎬ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｂｒｅｅｄｉｎｇ ａｒｅａｓ ｆｏｒ ｍｉｇｒａｔｏｒｙ
ｗａｔｅｒｂｉｒｄｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ａｓｉａｎ￣Ａｕｓｔｒａｌａｓｉａｎ Ｆｌｙｗａｙ (ＥＡＡＦ). Ｎｅｖｅｒｔｈｅｌｅｓｓꎬ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｓｔｉｌｌ ｅｘｉｓｔ ａｎｄ ａｒｅ ｗｉｄｅｓｐｒｅａｄ ｄｕｅ ｔｏ ａ ｗｉｄｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ｆａｓｔ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｌｏｓｓꎬ ｌａｃｋ ｏｆ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ｏｖｅｒ￣ｌａｐｐｉｎｇ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓꎬ ａｎｄ ｃｏｎｆｌｉｃｔ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｃｔｏｒｓ′ ｐｏｌｉｃｉｅｓ ｏｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ. Ｌｏｓｓ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ
ｗｅｔｌａｎｄｓ ｄｕｅ ｔｏ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ｄｒａｍａｔｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｈａｂｉｔａｔ ｃａｔｅｇｏｒｙ ａｎｄ ａｒｅａꎬ ａｎｄ ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ ｗａｔｅｒｂｉｒｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｉｔ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ｕｎｃｌｅａｒ ｗｈｅｒｅ ａｎｄ ｈｏｗ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｈａｓ ｈａｄ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
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ｗａｔｅｒｂｉｒｄ ｈａｂｉｔａｔｓ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ ｗｅ ｒｅｇａｒｄｅｄ ｃｏａｓｔａｌ ｗｅｔｌａｎｄｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ ａｎｄ Ｂｏｈａｉ Ｓｅａｓ ｔｈａｔ ａ ｈｏｔｓｐｏｔ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ
ｃｈａｎｇｅ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ａｓ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ. Ｗｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｅｉｇｈｔ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓꎬ ｉ. ｅ.ꎬ Ｓｐｏｏｎ￣ｂｉｌｌｅｄ Ｓａｎｄｐｉｐｅｒꎬ Ｇｒｅａｔ Ｋｎｏｔꎬ Ｆａｒ
Ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｕｒｌｅｗꎬ Ｎｏｒｄｍａｎｎ′ｓ Ｇｒｅｅｎｓｈａｎｋꎬ Ｂｌａｃｋ￣ｆａｃｅｄ Ｓｐｏｏｎｂｉｌｌꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｅｇｒｅｔꎬ Ｒｅｌｉｃｔ Ｇｕｌｌꎬ ａｎｄ Ｓａｕｎｄｅｒｓ′ ｓ Ｇｕｌｌ ａｓ
ｔａｒｇｅｔｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ. Ｗｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ＭａｘＥｎｔ ａｎｄ ＧＩＳ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｈａｂｉｔａｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｐａｔｉｏ￣
ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ２０００ ａｎｄ ２０２０ꎬ ａｎｄ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｗａｔｅｒｂｉｒｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ. Ｔｈｅｎ ｗｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ
ｐｒｉｏｒｉｔｙ ａｒｅａｓ ｆｏｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ ｏｎ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｗａｔｅｒｂｉｒｄ ｈａｂｉｔａｔｓ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ Ｂｏｈａｉ Ｂａｙꎬ Ｌａｉｚｈｏｕ Ｂａｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｙａｎｃｈｅｎｇ ａｎｄ
Ｒｕｄｏｎｇ￣Ｄｏｎｇｔａｉ ｂｅｔｗｅｅｎ ２０００ ａｎｄ ２０２０. Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈａｔ ｐｅｒｉｏｄꎬ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ａｒｅａ ｏｆ ａｌｌ ｅｉｇｈｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｅｃｌｉｎｅｄꎬ ａｍｏｎｇ ｗｈｉｃｈ
ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ａｒｅａ ｏｆ ｓｅｖｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｈａｓ ｌｏｓｔ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ５０％ꎬ ａｎｄ ｔｈｅｓｅ ａｒｅａｓ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｉｎ Ｂｏｈａｉ ｂａｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏａｓｔｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ
Ｙａｎｃｈｅｎｇꎬ Ｔｉａｏｚｉｎｉꎬ Ｄｏｎｇｔａｉ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｘｉａｏｙａｎｇｋｏｕꎬ ａｎｄ Ｒｕｄｏｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ. Ｃｏａｓｔａｌ ｗｅｔｌａｎｄ ｌｏｓｓ ｗａｓ ａ ｄｉｒｅｃｔ ｆａｃｔｏｒ ｂｅｈｉｎｄ ｔｈｅ
ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｗａｔｅｒｂｉｒｄ ｈａｂｉｔａｔｓ. Ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｅｖｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｄｅｃｌｉｎｅ. Ｗｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ａｒｅａｓ ｆｏｒ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａ ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ｏｆ ２４０.３２ ｋｍ２ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏａｓｔ ｏｆ Ｒｕｄｏｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ｗａｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ ａ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｇａｐ ａｒｅａ. Ｗｅ
ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｅｘｐａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｒａｎｇｅ ｏｆ Ｙａｎｃｈｅｎｇ ｗｏｒｌｄ ｈｅｒｉｔａｇｅ ｓｉｔｅ ｔｏ ｉｎｃｌｕｄｅ ｔｈｅ ｕｎｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａ. Ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ
ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｌｏｓｓ ｏｆ ｗａｔｅｒｂｉｒｄ ｈａｂｉｔａｔｓ. Ｉｔ ｉｓ ａｌｓｏ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ ｅｎｇａｇｅ ｔｈｅ
ｇｅｎｅｒａｌ ｐｕｂｌｉｃ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒｂｉｒｄ ｈａｂｉｔａｔｓ ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｗ ｎａｔｕｒａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｗａｔｅｒｂｉｒｄ ｈａｂｉｔａｔꎻ ｌａｎｄ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎꎻ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ａｒｅａ ｆｏｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎻ ｃｏａｓｔａｌ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｉｎ Ｙｅｌｌｏｗ ａｎｄ Ｂｏｈａｉ Ｓｅａｓ

全球有九条候鸟迁徙路线ꎬ拥有丰富的湿地资源ꎬ其中滨海湿地为迁徙水鸟提供了重要的栖息场所[１]ꎮ
滨海湿地处于海陆交错地带ꎬ易受全球变化的扰动ꎬ影响迁徙水鸟栖息地分布面积ꎮ 已有研究表明ꎬ土地利用

变化严重压缩了迁徙水鸟的分布范围ꎬ降低了适宜栖息地的质量和面积[２—４]ꎬ进而减少了迁徙水鸟的种群数

量[５]ꎮ 最近几十年ꎬ鸟类适宜栖息地分布范围的变化越来越多地受到国际关注[６]ꎮ
中国滨海湿地是东亚￣澳大利西亚迁徙路线上候鸟重要的停歇地、繁殖地和越冬地[７—９]ꎮ 黄渤海滨海湿

地位于中国滨海湿地的北端ꎬ受人类活动影响ꎬ大面积的滨海湿地丧失或者退化为人工湿地ꎬ导致水鸟栖息地

在时间和空间上发生了很大变化[１０]ꎮ 不同类别水鸟对栖息地差异性需求导致土地利用变化对不同类别水鸟

栖息地的影响各有不同[１１—１２]ꎮ 例如ꎬ受胁水鸟(被定义为极危、濒危和易危的物种)相比非受胁水鸟ꎬ物种种

群对自然栖息地的变化更加敏感[１３]ꎬ开展土地利用变化背景下受胁水鸟栖息地时空变化研究必要且迫切ꎬ对
针对性的开展受胁物种保护至关重要ꎮ

如何识别栖息地是开展土地利用变化影响下水鸟栖息地分布范围变化研究的前提条件ꎮ 已有研究确定

水鸟在中国区域的分布范围主要依靠专家经验和有限的野外调查[１４—１５]ꎬ所得结果普遍高估了栖息地的分布

范围[１６—１７]ꎮ 公民科学数据广泛运用于区域和候鸟迁徙路线尺度上的物种栖息地分布范围模拟[１８—１９]ꎮ 公民

科学数据所涉及的物种信息包括但不限于物种名称、调查点名称、调查点经纬度、调查时间、种群丰度等[２０]ꎮ
物种分布模型能够匹配公民科学数据和影响栖息地分布的环境因子之间的关系ꎬ精确预测栖息地空间

范围[２１—２３]ꎮ
本研究以中国黄渤海湿地 ８ 个受胁水鸟勺嘴鹬(Ｅｕｒｙｎｏｒｈｙｎｃｈｕｓ ｐｙｇｍｅｕｓ)、大滨鹬(Ｃａｌｉｄｒｉｓ ｔｅｎｕｉｒｏｓｔｒｉｓ)、

大杓鹬(Ｎｕｍｅｎｉｕｓ ｍａｄａｇａｓｃａｒｉｅｎｓｉｓ)、小青脚鹬(Ｔｒｉｎｇａ ｇｕｔｔｉｆｅｒ)、黑脸琵鹭(Ｐｌａｔａｌｅａ ｍｉｎｏｒ)、黄嘴白鹭(Ｅｇｒｅｔｔａ
ｅｕｌｏｐｈｏｔｅｓ)、遗鸥(Ｌａｒｕｓ ｒｅｌｉｃｔｕｓ)、黑嘴鸥(Ｌａｒｕｓ ｓａｕｎｄｅｒｓｉ)为研究对象ꎬ整合多个来源的水鸟调查公民科学数

据使用物种分布模型 ＭａｘＥｎｔꎬ探索 ２０００—２０２０ 年土地利用变化影响下的水鸟栖息地面积和空间分布的变化

特征ꎬ识别水鸟栖息地保护优先区和保护空缺区域ꎬ提出水鸟栖息地保护管理对策ꎮ

１　 数据与方法

１.１　 研究区概况

　 　 黄渤海滨海湿地面积较大、类型丰富ꎬ具有重要的生态系统服务功能和价值ꎮ 黄渤海滨海湿地在空间范
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围上从北到南所辖省市有辽宁、河北、天津、山东、江苏省(图 １)ꎮ 自然湿地类型主要包括滩地、河口水域、河
口三角洲、沿海潟湖、滩涂湿地、河渠、湖泊等ꎮ 人工湿地主要以水稻田、盐田、养殖池塘为主[２４—２５]ꎮ 黄渤海滨

海湿地是东亚￣澳大利西亚候鸟迁徙路线的重要组成部分ꎮ 依赖黄渤海湿地作为栖息地的多个水鸟物种种群

数量达到全球 １％标准[９]ꎬ这些物种包括全球珍稀濒危水鸟ꎬ例如极危物种勺嘴鹬ꎬ濒危物种大滨鹬、小青脚

鹬、大杓鹬、黑脸琵鹭ꎬ易危物种黄嘴白鹭、遗鸥和黑嘴鸥(图 ２)ꎮ

图 １　 黄渤海沿岸湿地研究区示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｏｆ Ｙｅｌｌｏｗ ａｎｄ Ｂｏｈａｉ Ｓｅａｓ

图 ２　 研究水鸟物种照片

Ｆｉｇ.２　 Ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｗａｔｅｒｂｉｒｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｔｕｄｉｅｄ

过去几十年大规模填海造陆改变了黄渤海滨海湿地的空间结构和功能ꎬ对滨海湿地海岸带生态环境造成

了极大的负面影响[１０]ꎮ 围海养殖、基建占用、农田扩张等占用了大量的海湾、河口和滨海湿地[２６—２８]ꎬ导致水

鸟栖息地面积下降严重ꎬ水鸟生物多样性锐减ꎮ 因此开展土地利用变化对沿海水鸟栖息地的影响ꎬ识别水鸟

与栖息地亟待保护的关键区域ꎬ提出相应的管理对策必要且迫切ꎮ
１.２　 水鸟物种分布数据搜集

本研究所搜集的水鸟物种分布数据主要来源于鸟类调查报告、观鸟网站、文献等ꎮ
(１)水鸟调查报告:中国沿海水鸟调查报告 ２００５—２０１３:中国沿海水鸟同步调查组自 ２００５ 年开始组织开

展沿海水鸟同步调查ꎬ调查位置主要沿着潮间带湿地ꎬ由湿地国际 １９８７ 年发起ꎬ调查范围包括中国沿海 １１
省、自治区、直辖市沿海区域ꎻ亚洲水鸟调查报告 １９８７—２００７:覆盖范围包括中国沿海区域ꎻ黄渤海水鸟同步

调查 ２０１８—２０１９:由国际湿地组织的黄渤海水鸟调查ꎬ覆盖的调查范围包括本研究区的辽宁省、河北省、天津

市、山东省和江苏省沿岸ꎻ
(２)观鸟网站: ｅＢｉｒｄ 网站 ( ｈｔｔｐｓ: / / ｅｂｉｒｄ. ｏｒｇ / ｈｏｍｅ )ꎻ 全球生物多样性信息库 ( Ｇｌｏｂａｌ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
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Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｆａｃｉｌｉｔｙꎬ ＧＢＩＦ)(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｂｉｆｃｈｉｎａ.ｏｒｇ / )ꎻ中国观鸟记录中心网站(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｂｉｒｄｒｅｐｏｒｔ.ｃｎ / )ꎮ
ｅＢｉｒｄ 数据库可根据数据申请需求提供数据集ꎬ根据本研究的需求ꎬ提供时间、区域范围和物种名称获取 ｅＢｉｒｄ
在黄渤海区域的水鸟分布记录ꎮ ＧＢＩＦ 网站需要提供获取数据的需求窗口ꎬ本研究根据区域名称、水鸟物种名

称和调查时间进行数据下载ꎮ 中国观鸟记录中心数据库网站记录着大量的全国各地的水鸟分布数据ꎬ由公众

进行水鸟调查后ꎬ上传调查记录到网站上ꎬ由专业的水鸟调查员对记录进行审核后发布在网上ꎬ目前这些记录

已经被大量运用于水鸟生物多样性保护研究ꎮ
(３)国内外文献:在中国知网、外文 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 网站、百度学术、谷歌学术网站上以物种中文名称、英

文名称和拉丁文名称为检索词ꎬ搜集文献中的水鸟分布数据ꎮ
针对以上三个来源的水鸟数据ꎬ按照物种名称、调查点名称、调查点经度、纬度、调查时间、种群数量和数

据来源进行整理ꎬ包含这些完整信息的记录为有效记录ꎮ 来自网站上的公民科学调查数据ꎬ具有很高的应用

价值ꎬ但与常规系统的水鸟调查相比ꎬ公民科学调查数据存在空间偏差(部分数据存在调查点经纬度坐标与

调查地点名称不匹配)ꎮ 首先ꎬ使用谷歌地图(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｇｏｏｇｌｅ.ｃｏｍ / ｍａｐｓ)手动校正调查点经纬度坐标与

实际调查地点严重偏离的记录ꎬ以实际调查地点质心坐标作为该记录校正后的坐标ꎮ 随机抽取 ３０％ 的记录

输入到谷歌地图中ꎬ调查点名称与经纬度坐标相匹配的概率达 ９２％ꎮ 其次ꎬ对于来自多个来源的 ２０００ 年、
２０１５ 年和 ２０２０ 年水鸟分布记录数据ꎬ删除经纬度坐标重复的记录ꎮ 最后ꎬ删除分布较为密集的分布记录(分
布距离小于 １ ｋｍ)ꎬ作为最终输入模型中的水鸟数据ꎮ
１.３　 环境因子选择

土地类型、降水、温度、地形等变量是影响水鸟分布的关键因子ꎮ ２０００ 年、２０１５ 年黄渤海土地利用 /覆被

数据来自于来自中国科学院烟台海岸带研究所ꎬ分辨率 １００ ｍꎬ２０２０ 年土地利用 /覆被数据来自于中国科学院

资源科学数据中心(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ / )ꎬ分辨率 １ ｋｍꎮ 降水、温度数据选择以多数学者普遍使用的且对水

鸟影响较大的 １９ 个生物气候变量[１６ꎬ ２３]ꎬ来自于 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ ２.０(ｈｔｔｐ: / / ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ.ｏｒｇ / ｖｅｒｓｉｏｎ２)ꎬ这些数据取自

于 １９７０—０００ 年多年的均值而得ꎬ空间分辨率 １ ｋｍꎮ 地形因子高程栅格数据来自于中国科学院资源科学数

据中心ꎬ空间分辨率 ９０ ｍꎬ坡度、坡向提取自高程ꎮ 详细的环境变量信息见表 １ꎮ 所有变量通 ＡｒｃＧＩＳ １０.５ 重

采样成 １００ ｍ 空间分辨率ꎬ裁剪成研究区范围大小ꎮ
１.４　 水鸟适宜栖息地及种群数量变化分析

适宜栖息地分布模拟:基于前期搜集的水鸟物种分布数据和环境变量ꎬ使用物种分布模型 ＭａｘＥｎｔ ３.１ 分

析勺嘴鹬、大滨鹬、小青脚鹬、大杓鹬、黑脸琵鹭、黄嘴白鹭、遗鸥和黑嘴鸥 ８ 个物种 ２０００ 年、２０１５ 年和 ２０２０ 年

适宜栖息地分布ꎮ ＭａｘＥｎｔ 模型使用物种分布记录和对应的栖息地环境因子图层ꎬ推算出物种可能出现的分

布概率[２９]ꎮ 使用刀切法确定环境因子对模型的贡献率ꎬ对于每一次模型运算ꎬ随机选择 ７５％的分布记录作为

训练样本ꎬ２５％的分布记录作为测试样本ꎮ 取模型 ５ 次布尔运算的平均值作为分布概率的结果ꎮ 用 ＲＯＣ 曲

线下与坐标轴围成的面积(Ａｒｅａ Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ＣｕｒｖｅꎬＡＵＣ)值作为模型运行精度的评判标准ꎬＡＵＣ 值高于 ０.７ 表

明模型模拟结果是可接受的[３０]ꎮ 对于最后的分布概率结果图层ꎬ我们使用平均预测的概率值作为划分适宜

栖息地的阈值ꎬ高于阈值部分作为适宜栖息地部分[３１]ꎮ
适宜栖息地面积变化分析:基于前期分析得到的 ８ 个物种勺嘴鹬、大滨鹬、小青脚鹬、大杓鹬、黑脸琵鹭、

黄嘴白鹭、遗鸥和黑嘴鸥 ２０００ 年、２０１５ 年和 ２０２０ 年适宜栖息地分布图层ꎬ分析 ２０００—２０２０ 年 ８ 个物种适宜

栖息地面积变化特征

Ｐ ＝
Ｈ２０２０ － Ｈ２０００

Ｈ２０００

× １００％

“Ｐ”是 ２０００ 年—２０２０ 年水鸟适宜栖息地面积下降的比例ꎬＨ２０００和 Ｈ２０２０分别代表 ２０００ 年和 ２０２０ 年水鸟

适宜栖息地面积ꎮ
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表 １　 物种分布模型模拟所需的环境因子变量及来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

环境变量 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅ 分辨率 Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ 数据来源 Ｓｏｕｒｃｅ

土地利用 / 覆被 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ １００ ｍ / １ ｋｍ
中国科学院烟台海岸带研究所
(２０００、２０１５) / 中国科学院资源科
学数据中心(２０２０)

年平均温度 Ａｎｎｕａｌ Ｍｅａｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃ １ ｋｍ 来自中国科学院资源科学数据

平均气温日较差 Ｍｅａｎ Ｄｉｕｒｎａｌ Ｒａｎｇｅ(Ｍｅａｎ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ(ｍａｘ ｔｅｍｐ￣ｍｉｎ ｔｅｍｐ)) / ℃ １ ｋｍ 中心

等温 Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｉｔｙ(ＢＩＯ２ / ＢＩＯ７)(×１００) １ ｋｍ

气温季节性变动系数 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ(ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ×１００) １ ｋｍ

最热月最高温度 Ｍａｘ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｗａｒｍｅｓｔ Ｍｏｎｔｈ / ℃ １ ｋｍ

最冷月最低温度 Ｍｉｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｃｏｌｄｅｓｔ Ｍｏｎｔｈ / ℃ １ ｋｍ

温度年度范围 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ａｎｎｕａｌ Ｒａｎｇｅ(ＢＩＯ５￣ＢＩＯ６) / ℃ １ ｋｍ

最湿季平均温度 Ｍｅａｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｗｅｔｔｅｓｔ Ｑｕａｒｔｅｒ / ℃ １ ｋｍ

最干季平均温度 Ｍｅａｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｄｒｉｅｓｔ Ｑｕａｒｔｅｒ / ℃ １ ｋｍ

最温暖季度的平均温度 Ｍｅａｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｗａｒｍｅｓｔ Ｑｕａｒｔｅｒ / ℃ １ ｋｍ

最冷季度的平均温度 Ｍｅａｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｃｏｌｄｅｓｔ Ｑｕａｒｔｅｒ / ℃ １ ｋｍ

年降水量 Ａｎｎｕａｌ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ / ｍｍ １ ｋｍ

最湿月的降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｅｔｔｅｓｔ Ｍｏｎｔｈ / ｍｍ １ ｋｍ

最干燥月的降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｒｉｅｓｔ Ｍｏｎｔｈ / ｍｍ １ ｋｍ

降水量的季节变化 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ(Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ) / ｍｍ １ ｋｍ

最湿季降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｅｔｔｅｓｔ Ｑｕａｒｔｅｒ / ｍｍ １ ｋｍ

最干季降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｒｉｅｓｔ Ｑｕａｒｔｅｒ / ｍｍ １ ｋｍ

最热季降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｗａｒｍｅｓｔ Ｑｕａｒｔｅｒ / ｍｍ １ ｋｍ

最冷季降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｌｄｅｓｔ Ｑｕａｒｔｅｒ / ｍｍ １ ｋｍ

高程 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ９０ ｍ 提取自高程

坡度 Ｓｌｏｐｅ ９０ ｍ

坡向 Ａｓｐｅｃｔ ９０ ｍ

水鸟种群数量变化趋势分析:基于 ＩＵＣＮ 受胁物种红色名录信息ꎬ分析 ８ 个物种勺嘴鹬、大滨鹬、小青脚

鹬、大杓鹬、黑脸琵鹭、黄嘴白鹭、遗鸥和黑嘴鸥当前的种群数量变化趋势ꎮ ＩＵＣＮ 受胁物种红色名录信息网站

链接为 ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｉｕｃｎｒｅｄｌｉｓｔ.ｏｒｇ / .
１.５　 水鸟保护优先区识别

基于 ８ 个物种勺嘴鹬、大滨鹬、小青脚鹬、大杓鹬、黑脸琵鹭、黄嘴白鹭、遗鸥和黑嘴鸥 ２０２０ 年适宜栖息地

分布图层ꎬ使用 ＡｒｃＧＩＳ １０.５ 计算 ８ 个物种在 ２０２０ 年适宜栖息地公共分布区域作为水鸟保护优先区ꎮ

２　 结果

２.１　 水鸟适宜栖息地分布

８ 个水鸟物种 ２０００、２０１５ 和 ２０２０ 年适宜栖息地模型模拟结果 ＡＵＣ 值均高于 ０.９ꎬ表明该模型能够较好地

模拟水鸟适宜栖息地分布ꎮ 总体上ꎬ２０００、２０１５ 和 ２０２０ 年水鸟适宜栖息地主要分布在黄渤海的沿岸湿地ꎬ分
布区域除了包括一些保护区(辽宁丹东鸭绿江口滨海湿地国家级自然保护区、辽宁辽河口国家级自然保护

区、山东黄河三角洲国家级自然保护区、江苏盐城湿地珍禽国家级自然保护区)ꎬ在渤海湾沿岸(包括滦南南

堡湿地、天津滨海新区沿岸等)、莱州湾、江苏连云港沿岸ꎬ以及江苏东台和如东沿岸也是水鸟适宜栖息地分

布热点区域ꎮ 其中勺嘴鹬和黑脸琵鹭两个物种ꎬ适宜栖息地分布区域相比其他物种在空间上更集中ꎬ面积更

小(图 ３)ꎮ
２.２　 水鸟适宜栖息地及种群数量变化

２０００ 年、２０１５ 年和 ２０２０ 年 ８ 个物种适宜栖息地分布面积及变化比例见表 ２ꎮ 从 ２０００ 年到 ２０１５ 年再到
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图 ３　 ２０００—２０２０ 年 ８ 种水鸟适宜栖息地空间分布

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒｂｉｒｄｓ ｈａｂｉｔａｔ ｆｏｒ ８ ｓｐｅｃｉｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ２０００ ａｎｄ ２０２０

２０２０ 年ꎬ８ 个物种适宜栖息地面积在不断减少ꎮ 从 ２０００—２０１５ 年ꎬ８ 个物种适宜栖息地面积下降比例介于

５.５％—４９.０１％ꎻ从 ２０００—２０２０ 年ꎬ８ 个物种的适宜栖息地面积降幅介于 ３８.９４％—８６.５２％ꎬ除勺嘴鹬外ꎬ其他

７ 个物种适宜栖息地面积下降幅度均超过 ５０％ꎮ 在空间上ꎬ两个时间段ꎬ水鸟适宜栖息地下降的区域主要分

布在环渤海沿岸、江苏盐城沿岸、东台条子泥、小洋口沿岸等区域ꎮ 尤其是江苏盐城沿岸ꎬ８ 个物种的适宜栖

息地面积均有下降(图 ４)ꎮ

表 ２　 ２０００—２０２０ 年 ８ 个水鸟适宜栖息地面积变化及种群变化趋势

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｆｏｒ ８ ｓｐｅｃｉｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ２０００ ａｎｄ ２０２０ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

适宜栖息地面积 Ａｒｅａ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ 变化比例 Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｉｏ / ％

２０００ / ｋｍ２ ２０１５ / ｋｍ２ ２０２０ / ｋｍ２ ２０００—２０１５ ２０００—２０２０
种群趋势

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ

勺嘴鹬 Ｅｕｒｙｎｏｒｈｙｎｃｈｕｓ ｐｙｇｍｅｕｓ ８０８ ６４７.９２ ４９３.３８ １９.８１ ３８.９４ 下降

大滨鹬 Ｃａｌｉｄｒｉｓ ｔｅｎｕｉｒｏｓｔｒｉｓ ３６５９.８５ ２６０２.４７ ４９３.３８ ２８.８９ ８６.５２ 下降

大杓鹬 Ｎｕｍｅｎｉｕｓ ｍａｄａｇａｓｃａｒｉｅｎｓｉｓ ３４７６.６１ ２１４８.２７ １０９７.１９ ３８.２１ ６８.４４ 下降

小青脚鹬 Ｔｒｉｎｇａ ｇｕｔｔｉｆｅｒ ３８４６.７８ １９６１.４３ １４６４.７９ ４９.０１ ６１.９２ 下降

黑脸琵鹭 Ｐｌａｔａｌｅａ ｍｉｎｏｒ １４１６.３１ ９９９.７９ ５９７.４９ ２９.４１ ５７.８１ 上升

黄嘴白鹭 Ｅｇｒｅｔｔａ ｅｕｌｏｐｈｏｔｅｓ ３３９５.７１ ３００７.６ ８６７.３９ １１.４３ ７４.４６ 下降

遗鸥 Ｌａｒｕｓ ｒｅｌｉｃｔｕｓ ３４２４ ２３７１.６３ １５８３.０１ ３０.７４ ５３.７７ 下降

黑嘴鸥 Ｌａｒｕｓ ｓａｕｎｄｅｒｓｉ １８８５.４７ １７８１.８３ ７９０.６１ ５.５０ ５８.０７ 下降

８ 个水鸟物种种群全球种群变化趋势显示ꎬ勺嘴鹬、大滨鹬、大杓鹬、小青脚鹬、黄嘴白鹭、遗鸥和黑嘴鸥

全球种群数量呈下降趋势ꎮ 虽然黑脸琵鹭全球种群数量有增加的趋势ꎬ但根据 ＩＵＣＮ 受胁物种红色名录信息
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显示黑脸琵鹭全球调查种群数量仅 ２２５０ 只ꎬ数量稀少ꎮ 因此根据 ８ 个水鸟物种种群趋势和数量状况亟待开

展针对性的保护工作ꎮ

图 ４　 ２０００—２０２０ 年 ８ 个物种水鸟物种适宜栖息地空间变化特征

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｈａｂｉｔａｔ ｆｏｒ ８ ｓｐｅｃｉｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ２０００ ａｎｄ ２０２０

２.３　 水鸟栖息地保护优先区域

通过计算 ２０００—２０２０ 年 ８ 个水鸟物种适宜栖息地分布热点区域滩涂湿地的变化ꎬ结果显示ꎬ渤海湾、莱
州湾、盐城沿岸、如东－动态沿岸滩涂湿地面积分别下降了 ９０４８ ｋｍ２、３５１.９２ ｋｍ２、３３９.４２ ｋｍ２和 ３６８.０９ ｋｍ２

(图 ５)ꎮ 滩涂湿地面积的下降严重影响了水鸟适宜栖息地的空间分布ꎮ
２０２０ 年 ８ 个水鸟物种栖息地公共分布区面积为 ２４０.３２ ｋｍ２ꎬ即为本研究所确定的水鸟保护优先区域

(图 ６)ꎮ 主要分布在盐城、如东－东台沿岸ꎮ 目前盐城已设立了国家级自然保护区ꎬ东台已被纳入世界遗产

地ꎬ但如东尚未得到有效保护ꎬ因此需要优先保护如东沿岸栖息地ꎬ尽快扩增现有保护地范围ꎮ

３　 讨论

过去 ２０ 年时间里ꎬ８ 个濒危水鸟物种适宜栖息地面积均在发生不同程度的下降ꎬ其中 ７ 个物种下降幅度
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图 ５　 ２０００—２０２０ 年渤海湾、莱州湾、盐城沿岸、如东－东台沿岸滩涂湿地面积变化

Ｆｉｇ.５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｉｄａｌ ｆｌａｔｓ ａｌｏｎｇ Ｂｏｈａｉ ｂａｙꎬ Ｌａｉｚｈｏｕ ｂａｙꎬ Ｙａｎｃｈｅｎｇ′ ｃｏａｓｔꎬ ｃｏａｓｔ ｏｆ Ｒｕｄｏｎｇ－Ｄｏｎｇｔａｉ

图 ６　 ２０２０ 年 ８ 个物种适宜栖息地公共分布区域

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｍｍｏｎ ａｒｅａ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｆｏｒ ８ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ２０２０

超过 ５０％ꎮ 之前的研究表明沿海 ３８ 个重要鸟区[３２] 和

１７ 个[３３]新增重要鸟区受土地围垦影响ꎬ栖息地面积下

降严重ꎮ 人类活动和外来物种入侵也在很大程度上减

少了沿海水鸟重要栖息地的分布范围[３４]ꎮ 本研究的结

果进一步验证了之前的结论ꎮ 受胁水鸟物种相比非受

胁水鸟物种在人工湿地的觅食频率更低[３５]ꎬ这也意味

着自然湿地的丧失对受胁水鸟的影响更大ꎬ侧面解释了

本研究超过 ５０％以上的受胁水鸟栖息地面积下降超过

一半以上的原因ꎮ 此外ꎬ受胁水鸟对一块栖息地有很强

的依赖性且分布范围相比其他物种更狭窄ꎬ栖息地的丧

失往往是导致水鸟种群数量下降的直接因素ꎮ 例如ꎬ黄
海栖息地面积减少导致 ７ 个依赖黄海停歇的鸻鹬类水

鸟种群数量以每年 ８％的速率下降[５]ꎮ 本研究中ꎬ超
９０％以上的水鸟物种种群数量呈下降趋势ꎬ这很大程度

上和栖息地面积下降有关ꎮ
一块栖息地的丧失无法通过保护另外一块栖息地

来维持水鸟种群的稳定性[３６]ꎮ 某个区域的水鸟栖息地丧失将导致水鸟种群向相邻的区域聚集ꎬ例如依赖于

天津和唐山西北部沿岸湿地的红腹滨鹬(Ｃａｌｉｄｒｉｓ ｃａｎｕｔｕｓ)ꎬ由于该区域滨海湿地大面积下降导致红腹滨鹬种

群大多数聚集到了滦南南堡区域[４]ꎮ 水鸟向更小的栖息地区域聚集ꎬ很有可能因食物资源匮乏导致更多的

水鸟种群大量减少ꎮ 因此加强对现有重要栖息地分布区的保护至关重要ꎮ 虽然近些年来滨海湿地保护与管

理得到更多的关注ꎬ但依然存在较大的保护空缺[３７]ꎮ 本研究确定了 ８ 个水鸟物种栖息地保护优先区ꎬ分布在

江苏盐城沿岸－如东沿岸ꎬ其中如东沿岸湿地需要优先保护ꎬ这也与之前的研究结论一致ꎮ 我们建议:
(１)结合江苏盐城新获批中国黄(渤)海候鸟栖息地世界自然遗产地的契机ꎬ进一步扩增保护地面积ꎬ弥

补关键栖息地的保护空缺ꎮ
２０１９ 年 ７ 月ꎬ中国黄(渤)海候鸟栖息地(第一期)获准列入世界遗产名录ꎬ江苏大丰国家级自然保护区、

江苏盐城国家级自然保护区、江苏盐城条子泥市级自然保护区、江苏东台高泥湿地保护地块及江苏东台条子

泥湿地保护地块已被正式批准为世界遗产地ꎮ 如东沿岸作为水鸟重要栖息地也是尚未开展任何保护措施的

区域ꎬ希望后期考虑扩增现有世界遗产地范围ꎬ将如东沿岸湿地纳入盐城世界遗产地范围内ꎮ

１６３６　 １５ 期 　 　 　 段后浪　 等:黄渤海濒危水鸟栖息地动态变化研究 　
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(２)调动社会公众广泛参与水鸟栖息地保护ꎬ动员社会公众力量推动新增自然保护地的落地ꎮ
自然保护地的优化整合工作需要政府、非政府组织(ＮＧＯ)和社会各界共同参与、支持与配合ꎬＮＧＯ 在这

方面能够发挥巨大作用ꎮ 例如ꎬ针对本研究所确定的尚未保护的如东沿岸ꎬＮＧＯ 可出资推动更多的社会公众

参与水鸟及栖息地保护工作ꎬ让更多人了解对水鸟非常重要的区域目前的生态环境状况ꎬ推动有效保护ꎮ
所有模型都具有一定的不确定性ꎬ本研究所使用的物种分布模型 ＭａｘＥｎｔ 主要原理是利用公民科学数据

观鸟记录匹配影响栖息地分布的环境因子推测水鸟可能的栖息地分布范围ꎮ 因此ꎬ模型模拟结果一定程度上

依赖于公民科学观鸟记录的数据精度ꎮ 本研究 ２０００、２０１５ 和 ２０２０ 年观鸟记录受当年观鸟人数、观鸟强度等

在空间分布上的不均匀性以及年际间的差异性影响ꎬ数据量及其空间分布均匀性上可能存在一定差异[３８]ꎮ
这也是本研究以及以往类似研究所无法规避的问题之一[２３ꎬ ３９]ꎬ随着研究方法的逐渐深入ꎬ后期可考虑将随机

抽样与模型模拟结合ꎬ在模型模拟之前通过随机取样减少前后时间和空间上的数据分布不均匀性所带来的模

拟误差ꎮ 另一方面ꎬ观鸟记录可能在空间上发生聚集而导致模拟结果在局部区域被过于放大ꎬ后期可考虑通

过移除密集分布的点位ꎬ减少结果误差ꎮ

４　 结论

２０００、２０１５ 和 ２０２０ 年 ８ 个濒危水鸟栖息地主要分布在黄渤海滨海湿地渤海湾、莱州湾、江苏盐城沿岸、
如东￣东台沿岸ꎮ 从 ２０００—２０２０ 年ꎬ８ 个水鸟物种的栖息地面积在发生不同程度的下降ꎬ且绝大多数物种栖息

地面积下降比例超过 ５０％ꎮ 水鸟栖息地下降的区域主要分布在渤海湾、江苏盐城沿岸、东台条子泥、小洋口

沿岸等ꎮ 滩涂湿地大面积丧失是导致水鸟栖息地面积下降的主要因素ꎮ 确定的水鸟保护优先区面积为

２４０.３２ ｋｍ２ꎬ分布在盐城、如东￣东台沿岸ꎮ 其中如东沿岸存在保护空缺ꎬ我们建议扩增加盐城候鸟世界遗产

地范围ꎬ将保护空缺区域纳入到保护地范围ꎬ缓解水鸟栖息地的进一步丧失ꎮ
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[１８] 　 Ｇｉｌｌｉｎｇｓ Ｓꎬ Ｂａｌｍｅｒ Ｄ Ｅꎬ Ｃａｆｆｒｅｙ Ｂ Ｊꎬ Ｄｏｗｎｉｅ Ｉ Ｓꎬ Ｇｉｂｂｏｎｓ Ｄ Ｗꎬ Ｌａｃｋ Ｐ Ｃꎬ Ｒｅｉｄ Ｊ Ｂꎬ Ｓｈａｒｒｏｃｋ Ｊ Ｔ Ｒꎬ Ｓｗａｎｎ Ｒ Ｌꎬ Ｆｕｌｌｅｒ Ｒ Ｊ. Ｂｒｅｅｄｉｎｇ ａｎｄ

ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｂｉｒｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｂｒｉｔａｉｎ ａｎｄ Ｉｒｅｌａｎｄ ｆｒｏｍ ｃｉｔｉｚｅｎ ｓｃｉｅｎｃｅ ｂｉｒｄ ａｔｌａｓｅｓ. Ｇｌｏｂａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙꎬ ２０１９ꎬ ２８(７): ８６６￣８７４.
[１９] 　 Ｚｈａｎｇ Ｗ Ｙꎬ Ｌｉ Ｘ Ｈꎬ Ｙｕ Ｌꎬ Ｓｉ Ｙ Ｌ. Ｍｕｌｔｉ￣ｓｃａｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｂｙ ｔｗｏ ｄｅｃｌｉｎｉｎｇ Ｅａｓｔ Ａｓｉａｎ ｗａｔｅｒｆｏｗｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｔ ｔｈｅｉｒ ｃｏｒｅ ｓｐｒｉｎｇ ｓｔｏｐｏｖｅｒ ａｒｅａ.

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓꎬ ２０１８ꎬ ８７: １２７￣１３５.
[２０] 　 Ｍａ Ｚ Ｊꎬ Ｃｈｅｎｇ Ｙ Ｘꎬ Ｗａｎｇ Ｊ Ｙꎬ Ｆｕ Ｘ Ｈ. Ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｂｉｒｄｗａｔｃｈｉｎｇ ｉｎ ｍａｉｎｌａｎｄ Ｃｈｉｎａ: ａ ｎｅｗ ｆｏｒｃｅ ｆｏｒ ｂｉｒｄ ｓｔｕｄｙ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ.

Ｂｉｒｄ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ ２０１３ꎬ ２３(２): ２５９￣２６９.
[２１] 　 Ａｕｓｔｉｎ Ｍ. Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｈｅｏｒｙ: ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｍｅ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｎｅｗ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇꎬ ２００７ꎬ

２００(１ / ２): １￣１９.
[２２] 　 Ｔａｎｎｅｒ Ａ Ｍꎬ Ｔａｎｎｅｒ Ｅ Ｐꎬ Ｐａｐｅş Ｍꎬ Ｆｕｈｌｅｎｄｏｒｆ Ｓ Ｄꎬ Ｅｌｍｏｒｅ Ｒ Ｄꎬ Ｄａｖｉｓ Ｃ Ａ. Ｕｓｉｎｇ ａｅｒｉａｌ ｓｕｒｖｅｙｓ ａｎｄ ｃｉｔｉｚｅｎ ｓｃｉｅｎｃｅ ｔｏ ｃｒｅａｔｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ａｎ ｉｍｐｅｒｉｌｅｄ ｇｒｏｕｓｅ. Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ ２０２０ꎬ ２９(３): ９６７￣９８６.
[２３] 　 Ｈｕ Ｒ Ｃꎬ Ｗｅｎ Ｃꎬ Ｇｕ Ｙ Ｙꎬ Ｗａｎｇ Ｈꎬ Ｇｕ Ｌꎬ Ｓｈｉ Ｘ Ｙꎬ Ｚｈｏｎｇ Ｊꎬ Ｗｅｉ Ｍꎬ Ｈｅ Ｆ Ｑꎬ Ｌｕ Ｚ. Ａ ｂｉｒｄ′ ｓ ｖｉｅｗ ｏｆ ｎｅｗ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｈｏｔｓｐｏｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ.

Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ ２０１７ꎬ ２１１: ４７￣５５.
[２４] 　 于秀波ꎬ 张立. 中国沿海湿地保护绿皮书￣ ２０１７. 北京: 科学出版社ꎬ ２０１８.
[２５] 　 于秀波ꎬ 张立. 中国沿海湿地保护绿皮书￣ ２０１９. 北京: 科学出版社ꎬ ２０２０.
[２６] 　 Ｍａ Ｚ Ｊꎬ Ｍｅｌｖｉｌｌｅ Ｄ Ｓꎬ Ｌｉｕ Ｊ Ｇꎬ Ｃｈｅｎ Ｙꎬ Ｙａｎｇ Ｈ Ｙꎬ Ｒｅｎ Ｗ Ｗꎬ Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｗꎬ Ｐｉｅｒｓｍａ Ｔꎬ Ｌｉ Ｂ. Ｒｅｔｈｉｎｋｉｎｇ Ｃｈｉｎａ′ ｓ ｎｅｗ ｇｒｅａｔ ｗａｌｌ. Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ

２０１４ꎬ ３４６(６２１２): ９１２￣９１４.
[２７] 　 Ｍｕｒｒａｙ Ｎ Ｊꎬ Ｐｈｉｎｎ Ｓ Ｒꎬ ＤｅＷｉｔｔ Ｍꎬ Ｆｅｒｒａｒｉ Ｒꎬ Ｊｏｈｎｓｔｏｎ Ｒꎬ Ｌｙｏｎｓ Ｍ Ｂꎬ Ｃｌｉｎｔｏｎ Ｎꎬ Ｔｈａｕ Ｄꎬ Ｆｕｌｌｅｒ Ｒ Ａ. Ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ

ｔｉｄａｌ Ｆｌａｔｓ. Ｎａｔｕｒｅꎬ ２０１９ꎬ ５６５(７７３８): ２２２￣２２５.
[２８] 　 Ｚｈｏｕ Ｙ Ｍꎬ Ｄｏｕ Ｙ Ｈꎬ Ｙｕ Ｘ Ｂꎬ Ｚｈａｎｇ Ｌꎬ Ｈｕａｎｇ Ｃꎬ Ｗａｎｇ Ｙ Ｙꎬ Ｌｉ Ｘ Ｗꎬ Ｌｉ Ｈꎬ Ｊｉａ Ｙ Ｆꎬ Ｂａｋｋｅｒ Ｍꎬ Ｃａｒｓｊｅｎｓ Ｇ Ｊꎬ Ｚｈｏｕ Ｙꎬ Ｄｕａｎ Ｈ Ｌ.

Ｅｘａｍｉｎｉｎｇ ｈｅａｌｔｈ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｓ ｔａｒｇｅｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ′ ｓ ｃｏａｓｔａｌ ｒｅｇｉｏｎｓ. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０２０ꎬ ３０(４):
６００￣６１３.

[２９] 　 Ｈａｒｔｅ Ｊꎬ Ｎｅｗｍａｎ Ｅ Ａ. Ｍａｘｉｍｕｍ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｎｔｒｏｐｙ: ａ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｈｅｏｒｙ. Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎꎬ ２０１４ꎬ ２９(７): ３８４￣３８９.
[３０] 　 李丽鹤ꎬ 刘会玉ꎬ 林振山ꎬ 贾俊鹤ꎬ 刘翔. 基于 ＭＡＸＥＮＴ 和 ＺＯＮＡＴＩＯＮ 的加拿大一枝黄花入侵重点监控区确定. 生态学报ꎬ ２０１７ꎬ ３７

(９): ３１２４￣３１３２.
[３１] 　 Ｚｅｎｇ Ｑꎬ Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｍꎬ Ｓｕｎ Ｇ Ｑꎬ Ｄｕｏ Ｈ Ｒꎬ Ｗｅｎ Ｌꎬ Ｌｅｉ Ｇ Ｃ. Ｕｓｉｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｈｅ ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ

ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ｓｃａｌｙ￣ｓｉｄｅｄ ｍｅｒｇａｎｓｅｒ ｉｎ Ｃｈｉｎａ. ＰＬｏＳ Ｏｎｅꎬ ２０１５ꎬ １０(２): ｅ０１１７３０７.
[３２] 　 Ｍａ Ｔ Ｔꎬ Ｌｉ Ｘ Ｗꎬ Ｂａｉ Ｊ Ｈꎬ Ｃｕｉ Ｂ Ｓ. Ｈａｂｉｔａｔ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｃｏａｓｔａｌ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｗａｔｅｒｂｉｒｄｓ ａｌｏｎｇ Ｃｈｉｎａ′ ｓ ｃｏａｓｔ.

Ｇｌｏｂａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ ２０１９ꎬ １７: ｅ００５８５.
[３３] 　 Ｄｕａｎ Ｈ Ｌꎬ Ｘｉａ Ｓ Ｘꎬ Ｊａｃｋｓｏｎ Ｍ Ｖꎬ Ｚｈａｏ Ｎꎬ Ｌｉｕ Ｙꎬ Ｔｅｎｇ Ｊ Ｋꎬ Ｍｅｎｇ Ｚꎬ Ｙｕ Ｘ Ｂꎬ Ｓｈｉ Ｊ Ｂ. Ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｎｅｗ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｏ ｗａｔｅｒｂｉｒｄｓ

ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｈａｂｉｔａｔ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ ａｎｄ Ｂｏｈａｉ Ｓｅａｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ. Ｇｌｏｂａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ ２０２０ꎬ ２２: ｅ０１０３１.
[３４] 　 Ｊａｃｋｓｏｎ Ｍ Ｖꎬ Ｆｕｌｌｅｒ Ｒ Ａꎬ Ｇａｎ Ｘ Ｊꎬ Ｌｉ Ｊꎬ Ｍａｏ Ｄ Ｈꎬ Ｍｅｌｖｉｌｌｅ Ｄ Ｓꎬ Ｍｕｒｒａｙ Ｎ Ｊꎬ Ｗａｎｇ Ｚ Ｍꎬ Ｃｈｏｉ Ｃ Ｙ. Ｄｕａｌ ｔｈｒｅａｔ ｏｆ ｔｉｄａｌ ｆｌａｔ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｉｎｖａｓｉｖｅ

Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ｅｎｄａｎｇｅｒ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｓｈｏｒｅｂｉｒｄ ｈａｂｉｔａｔ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｍａｉｎｌａｎｄ Ｃｈｉｎａ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０２１ꎬ ２７８ ( Ｐｔ
２): １１１５４９.

[３５] 　 Ｊａｃｋｓｏｎ Ｍ Ｖꎬ Ｃｈｏｉ Ｃ Ｙꎬ Ａｍａｎｏ Ｔꎬ Ｅｓｔｒｅｌｌａ Ｓ Ｍꎬ Ｌｅｉ Ｗ Ｐꎬ Ｍｏｏｒｅｓ Ｎꎬ Ｍｕｎｄｋｕｒ Ｔꎬ Ｒｏｇｅｒｓ Ｄ Ｉꎬ Ｆｕｌｌｅｒ Ｒ Ａ. Ｎａｖｉｇａｔｉｎｇ ｃｏａｓｔｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ:
ｐｅｒｖａｓｉｖｅ ｕｓｅ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｈａｂｉｔａｔｓ ｂｙ ｓｈｏｒｅｂｉｒｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ａｓｉａ￣Ｐａｃｉｆｉｃ. Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ ２０２０ꎬ ２４７: １０８５９１.

[３６] 　 Ｗａｎｇ Ｘ Ｄꎬ Ｃｈｅｎ Ｙꎬ Ｍｅｌｖｉｌｌｅ Ｄ Ｓꎬ Ｃｈｏｉ Ｃ Ｙꎬ Ｔａｎ Ｋꎬ Ｌｉｕ Ｊ Ｊꎬ Ｌｉ Ｊꎬ Ｚｈａｎｇ Ｓ Ｄꎬ Ｃａｏ Ｌꎬ Ｍａ Ｚ Ｊ. Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｌｏｓｓ ｏｎ ｍｉｇｒａｔｏｒｙ ｓｈｏｒｅｂｉｒｄ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｔ ｓｔｏｐｏｖｅｒ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ. Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ ２０２２ꎬ ２６９: １０９５４７.

[３７] 　 Ｃｈｏｉ Ｃ Ｙꎬ Ｐｅｎｇ Ｈ Ｂꎬ Ｈｅ Ｐꎬ Ｒｅｎ Ｘ Ｔꎬ Ｚｈａｎｇ Ｓꎬ Ｊａｃｋｓｏｎ Ｍ Ｖꎬ Ｇａｎ Ｘ Ｊꎬ Ｃｈｅｎ Ｙꎬ Ｊｉａ Ｙ Ｆꎬ Ｃｈｒｉｓｔｉｅ Ｍꎬ Ｆｌａｈｅｒｔｙ Ｔꎬ Ｌｅｕｎｇ Ｋ Ｓ Ｋꎬ Ｙｕ Ｃ Ｘꎬ
Ｍｕｒｒａｙ Ｎ Ｊꎬ Ｐｉｅｒｓｍａ Ｔꎬ Ｆｕｌｌｅｒ Ｒ Ａꎬ Ｍａ Ｚ Ｊ. Ｗｈｅｒｅ ｔｏ ｄｒａｗ ｔｈｅ ｌｉｎｅ? Ｕｓｉｎｇ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｄａｔａ ｔｏ ｉｎｆｏｒｍ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｒｖｅ ｍｏｂｉｌｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ. Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ ２０１９ꎬ ２３４: ６４￣７１.

[３８] 　 Ｌｉ Ｘ Ｙꎬ Ｌｉａｎｇ Ｌꎬ Ｇｏｎｇ Ｐꎬ Ｌｉｕ Ｙꎬ Ｌｉａｎｇ Ｆ Ｆ. Ｂｉｒｄ ｗａｔｃｈｉｎｇ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｒｅｖｅａｌｓ ｂｉｒｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ２０１３ꎬ ５８(６):
６４９￣６５６.

[３９] 　 Ｈｕ Ｒ Ｃꎬ Ｇｕ Ｙ Ｙꎬ Ｌｕｏ Ｍꎬ Ｌｕ Ｚꎬ Ｗｅｉ Ｍꎬ Ｚｈｏｎｇ Ｊ. Ｓｈｉｆｔｓ ｉｎ ｂｉｒｄ ｒａｎｇｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｒｉｏｒｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｕｎｄｅｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ. ＰＬｏＳ Ｏｎｅꎬ
２０２０ꎬ １５(１０): ｅ０２４０２２５.

３６３６　 １５ 期 　 　 　 段后浪　 等:黄渤海濒危水鸟栖息地动态变化研究 　


