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朱自强ꎬ刘正霄ꎬ谢郁城ꎬ贺吉立ꎬ李建强ꎬ徐基良ꎬ张正旺.黄河三角洲自然保护区石油开采对水鸟多样性及分布的影响.生态学报ꎬ２０２３ꎬ４３(１７):
７１５７￣７１６９.
Ｚｈｕ Ｚ Ｑꎬ Ｌｉｕ Ｚ Ｘꎬ Ｘｉｅ Ｙ Ｃꎬ Ｈｅ Ｊ Ｌꎬ Ｌｉ Ｊ Ｑꎬ Ｘｕ Ｊ Ｌꎬ Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｗ.Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｉｌ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒｂｉｒｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ
Ｄｅｌｔａ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ.Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２３ꎬ４３(１７):７１５７￣７１６９.

黄河三角洲自然保护区石油开采对水鸟多样性及分布
的影响

朱自强１ꎬ刘正霄１ꎬ谢郁城１ꎬ贺吉立２ꎬ李建强１ꎬ徐基良１ꎬ∗ꎬ张正旺２

１ 北京林业大学生态与自然保护学院ꎬ 北京　 １０００８３

２ 北京师范大学生命科学学院ꎬ 北京　 １００８７５

摘要:水鸟是湿地生态系统健康的重要指示物种ꎬ易受湿地退化和人为干扰的影响ꎮ 目前我国渤海湾地区石油开采强度较大ꎬ

占据了一定面积的水鸟栖息地ꎬ会对当地水鸟产生影响ꎮ 以山东黄河三角洲国家级自然保护区为研究区域ꎬ在该保护区设置

４ 块５ ｋｍ×５ ｋｍ 样区ꎬ在 ２０２１ 年 ３ 月、５ 月、６ 月、７ 月和 ９ 月采用样线法调查样区内水鸟群落组成ꎬ结合深度学习和目视解译处

理遥感影像量化区域内的油井密度和距离ꎬ使用广义线性模型分析水鸟多度与油井密度和距离的关系ꎬ使用 Ｍａｎｔｅｌ 分析检验

水鸟群落组成的差异ꎬ采用双因素方差分析检验油井密度和距离对水鸟多样性指数的影响ꎮ 调查期间共记录到水鸟约 ３８９９４

只ꎬ隶属于 ７ 目 １４ 科 ７７ 种ꎬ其中优势类群为鸻鹬类、雁鸭类、鹭类和鸥类ꎮ 结果表明:(１)随着油井密度增加ꎬ水鸟群落的

Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数升高ꎬ而多度呈现先升高后下降的趋势ꎮ 鸻鹬类在中低密度和中高密度区的多度显著高于低密度区ꎬ其他

类群差异不显著ꎮ 油井密度的差异与水鸟群落 β 多样性的差异呈显著正相关关系ꎬ即密度差异越大ꎬ水鸟群落组成越不同ꎮ

(２)随着油井距离增加ꎬ水鸟群落的 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数出现下降趋势ꎮ 雁鸭类距油井越远ꎬ多度越高ꎬ其他水鸟类群未表现

出明显趋势ꎮ (３)油井距离和密度的交互作用对水鸟多样性指数影响均不显著ꎮ 研究表明ꎬ在黄河三角洲自然保护区ꎬ油井密

度影响了水鸟群落的多样性和群落组成ꎬ这与石油开采的特征和不同类群水鸟对人类活动的适应能力有关ꎻ油井距离也影响着

水鸟群落的空间分布ꎬ这与不同物种对干扰的适应能力及栖息地偏好有关ꎮ

关键词:石油开采ꎻ水鸟ꎻ空间分布ꎻ多样性ꎻ群落组成ꎻ黄河三角洲
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ｆａｃｔｏｒ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｖａｒｉａｎｃｅ (ＡＮＯＶＡ) ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｔｅｓｔ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗｅｌｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｏｉｌ ｗｅｌｌｓ ｏｎ ｗａｔｅｒｂｉｒｄ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ. Ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ ３８９９４ ｗａｔｅｒｂｉｒｄｓ ｗｅｒｅ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｒｅａｓ ｉｎ ＹＲＤꎬ ｂｅｌｏｎｇｉｎｇ ｔｏ ７７ ｓｐｅｃｉｅｓꎬ １４
ｆａｍｉｌｉｅｓꎬ ａｎｄ ７ ｏｒｄｅｒｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ (１) ｔｈｅ Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｗａｔｅｒｂｉｒｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｓ ｏｉｌ
ｗｅｌｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｆｉｒｓｔｌｙ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅ. Ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｓｈｏｒｅｂｉｒｄｓ ｗａｓ
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ｏｔｈｅｒ ｗａｔｅｒｂｉｒｄｓ ｄｉｄ ｎｏｔ ｓｈｏｗ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ. Ｔｈｅ ｗｅｌｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗｅｒｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ β￣ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｗａｔｅｒｆｏｗｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ. (２) Ｔｈｅ Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｗａｔｅｒｂｉｒｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｏｉｌ
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ｏｎ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒｂｉｒｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｏ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｈａｂｉｔａｔ
ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｍａｙ ｂｅ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｅｆｆｅｃｔ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｏｉｌ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎꎻ ｗａｔｅｒｂｉｒｄｓꎻ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎻ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎻ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎻ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ
Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

人为干扰造成的栖息地丧失和破碎化是鸟类种群减少的主要原因之一[１—２]ꎬ石油开采对野生动物特别是

鸟类的影响也受到高度关注[３—５]ꎮ 例如ꎬ美国科罗拉多平原的石油和天然气开发使森林鸣禽群落的物种丰富

度在 １５ 年内出现了明显的下降[６]ꎮ 石油开采的设施建设改变了区域内原有的土地利用方式[７]ꎬ会造成适宜

栖息地丧失和破碎化[８]ꎬ这会改变鸟类原有的分布模式ꎬ并且许多鸟类很少利用存在石油设施的栖息地[９]ꎬ
在油田内部和周围的种群数量也相对较少[１０]ꎮ

石油开采的影响对栖息地专性物种以及需要大面积完整栖息地的鸟类更为显著[３]ꎮ 水鸟作为依靠湿地

生存的鸟类ꎬ是典型的栖息地专性物种[１１]ꎮ 由于围海造地的持续进行ꎬ我国沿海湿地面积减少了 ５０％以上ꎬ
在一定程度上导致水鸟多样性下降[１２]ꎮ 此外ꎬ互花米草(Ｓｐｏｒｏｂｏｌｕｓ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒｕｓ)的入侵[１３]ꎬ土地利用模式改

变[１４]ꎬ以及风电、石油等能源的开发[１５]等因素也会导致海岸带水鸟栖息地的丧失ꎮ 石油设施在建设阶段对

水鸟的影响较大ꎬ易产生石油泄漏和噪音等多种污染ꎬ对水鸟生存和繁衍构成严重威胁[５ꎬ １６]ꎮ 建成的石油开

采设施进入生产期后ꎬ对水鸟栖息地的影响则主要来源于因油井及附属的基础设施建设引起的栖息地改变ꎮ
以往的研究主要关注油井对水鸟栖息地的影响[１５—１６]ꎬ例如采油设施和道路建设会产生部分硬化土地ꎬ这加剧

了水鸟适宜栖息地的丧失ꎬ并且单个栖息地丧失带来的不利影响还会由于迁徙的串联而被进一步放大ꎬ进而

对迁徙水鸟产生更大的影响[１７—１８]ꎮ 但由于石油资源分布和开采策略的不同ꎬ石油开采区域内的油井密度也

并不完全一致ꎮ 此外ꎬ由于水鸟适应干扰源的能力不同ꎬ在油井建成后ꎬ水鸟分布模式也会相应改变ꎮ 然而ꎬ
很少有研究聚焦于油井密度和油井距离对水鸟的影响ꎮ

黄河三角洲位于中国渤海湾地区ꎬ是东亚￣澳大利西亚候鸟迁飞路线的中转站ꎬ是约 ５０００ 万只候鸟迁徙

的必经之地[１９]ꎮ 近 ４０ 年来ꎬ该地区建成了大面积的油井[２０]ꎮ 然而ꎬ当地关于石油开采对水鸟影响的研究尚

存不足ꎬ已有研究不足以为石油开采活动中开展生物多样性保护提供有效指导ꎮ 因此ꎬ本文以黄河三角洲国

家级自然保护区为重点研究区域ꎬ调查区域内水鸟多样性ꎬ从油井密度和距离两个角度评估石油开采对水鸟

多样性及分布的影响ꎬ以期为基于水鸟生态需求制定的石油开采管理方案提供科学依据ꎬ促进能源生产与水
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鸟保护和谐发展ꎮ

１　 研究区域

黄河三角洲国家级自然保护区 ( ３７° ３５′—３８° １２′ Ｎꎬ１１８° ３３′—１１９° ２０′ Ｅ) 位于黄河入海口ꎬ总面积

１５３０ ｋｍ２ꎬ以黄河口新生湿地生态系统和珍稀濒危鸟类为主要保护对象ꎬ拥有多样的湿地景观和独特的地理

位置[２１](图 １)ꎮ 该保护区内大面积的浅海滩涂和沼泽孕育了丰富的湿地植被和水生生物资源ꎬ为水鸟提供

了优质的栖息地[２２]ꎮ 同时ꎬ黄河三角洲石油储量丰富ꎬ在 ２０ 世纪 ６０ 年代就开始了石油的勘探活动[２３]ꎬ拥有

我国第二大石油基地———胜利油田[２４]ꎮ 胜利油田的部分采油设施即位于黄河三角洲自然保护区的实验区

内ꎮ 由于石油开采设施与道路建设ꎬ该自然保护区内的水鸟栖息地存在明显的破碎化[２０]ꎮ

图 １　 黄河三角洲油井和调查样区分布图

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｉｌ ｗｅｌｌｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅｒｖｅ

２　 研究方法

２.１　 调查样区设置

根据黄河三角洲自然保护区内水鸟适宜栖息地和油井分布ꎬ在该保护区缓冲区内设置 ５ ｋｍ×５ ｋｍ 样区

４ 块(图 １ꎬ２)ꎮ ４ 块样区间油井密度存在差异ꎬ但栖息地组成基本一致ꎬ均为滩涂、水面和芦苇地等ꎬ人类活动

主要包括油井工人作业和保护区工作人员巡护(表 １)ꎮ 根据油井面积来划分不同样区的油井密度ꎬ油井面积

按如下方式测算:从国家地理信息公共服务平台( ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｔｉａｎｄｉｔｕ. ｇｏｖ. ｃｎ / )获取了黄河三角洲地区

２０２０ 年的高分辨率遥感影像ꎬ分辨率为 ０.４７ ｍꎬ并按照黄河三角洲自然保护区边界裁剪影像ꎮ 使用 ＡｒｃＧＩＳ
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ｐｒｏ２.５ 中的深度学习功能进行油井识别ꎮ 油井建设会在其周围开辟一块裸地ꎬ改变了原有栖息地ꎬ因此将油

井及其周边用地作为整体进行标注ꎬ标注范围取决于油井周围裸地ꎬ面积一般为 ２０００—５０００ ｍ２ꎮ 标注方法

为:(１)采用随机取样的方式在研究区域内创建训练样本ꎮ 由于油井形状和面积存在一定差异ꎬ标注方式选

择多边形ꎬ元数据格式选择像素分类ꎮ (２)使用已保存的训练数据来训练深度学习模型ꎬ模型类型选择 Ｕ￣ｎｅｔ
像素分类[２５]ꎮ (３)使用训练好的模型对研究区域进行像素分类ꎬ得到识别结果ꎮ (４)进行分类后处理ꎬ将识

别结果与实地考察的油井分布情况和原遥感影像进行对比ꎬ通过目视修改筛除部分错误识别以提高结果精

度[２６]ꎮ (５)将输出的栅格转为矢量ꎬ在 ＡｒｃＧＩＳ ｐｒｏ２.５ 中利用相交功能ꎬ将油井识别结果与样区边界叠加ꎬ得
到 ４ 块样区的油井分布图层ꎬ利用计算几何功能得到各样区内的油井面积ꎮ 最终显示不同油井干扰强度的样

区设置存在油井面积差异ꎬ即一千二恢复区(０.０５１ ｋｍ２ꎬ低密度区)、黄河口东(０.２７３ ｋｍ２ꎬ中低密度区)、一千

二飞雁滩(０.３６０ ｋｍ２ꎬ中高密度区)和大汶流新滩(０.５１３ ｋｍ２ꎬ高密度区)(图 １)ꎮ 低密度区、中低密度区、中
高密度区和高密度区依次命名为 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄꎮ

表 １　 样区信息表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅｒｖｅ

样区名称
Ｎａｍｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｒｅａｓ

水鸟栖息地面积 / ｋｍ２

Ａｒｅａ ｏｆ ｗａｔｅｒｂｉｒｄ ｈａｂｉｔａｔ
生境类型

Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ
油井面积 / ｋｍ２

Ａｒｅａ ｏｆ ｏｉｌ ｗｅｌｌｓ

Ａ 一千二恢复区 ２２.６９ 湿地 ０.０５

Ｂ 黄河口东 ２１.１５ 湿地 ０.２７

Ｃ 一千二飞雁滩 １９.２５ 湿地 ０.３６

Ｄ 大汶流新滩 ２０.０７ 湿地 ０.５１

２.２　 水鸟调查方法

２０２１ 年 ３ 月、５ 月、６ 月、７ 月和 ９ 月ꎬ通过样线法在 ４ 个油井密度不同的样区进行了鸟类调查ꎬ样线尽可

能覆盖四个调查样区ꎬ在低密度区、中低密度区、中高密度区、及高密度区分别为 ２０ ｋｍ、２０ ｋｍ、１１.６ ｋｍ 和

１６ ｋｍ(图 ２)ꎮ 调查频率为 ３ 月、６ 月和 ７ 月每月中旬 １ 次ꎬ５ 月和 ９ 月因迁徙鸟类较多而每月中旬和月末各 １
次ꎮ 调查时间为每天 ８:００—１１:００ꎬ１４:００—１７:００ꎬ选择在天气晴朗的退潮期间进行ꎮ 鸟种识别参考«中国鸟

类野外手册» [２７]ꎮ 利用双筒望远镜(８ × ４２) (Ｋｏｗａ ＢＤ ８ × ４２ ＸＤ) 和 ２０—６０ 倍单筒望远镜 ( Ｌｅｉｋａ ＡＰＯ￣
ＴＥＬＥＶＩＤ ６５)观察鸟类ꎻ利用长焦距相机进行辅助观察ꎻ利用手持全球定位系统(ＧＰＳ)记录观察点位置ꎮ 采

用直接计数法记录水鸟的种类ꎬ鸟类的名称和分类参考«中国鸟类分类与分布名录(第三版)» [２８]ꎬ对于数量

和规模较大的水鸟种群则采用集团计数法来计数[２９]ꎮ 已有研究表明ꎬ２０００ ｍ 范围内鸟类丰富度均随距基础

设施距离的增大而升高[３０]ꎻ本研究在预调查中ꎬ也观测到类似的现象ꎬ但是距离过大时在估计目标鸟类到油

井的距离及数量上可能存在偏差ꎬ且不同样区内的样线之间的观测区域可能重叠ꎮ 因此ꎬ结合其他已有类似

研究成果及本研究在预调查中的结果[３１]ꎬ本研究只记录与油井距离在 ２００ ｍ 范围内的水鸟种类及数量ꎮ 在

预调查中ꎬ以 ５０ ｍ 为间隔ꎬ测量各样区内具有明显特征的油井到样线的距离ꎬ并将其作为后期目测鸟类距最

近油井距离的参照[３１—３２]ꎮ 在样线调查过程中ꎬ只记录从调查前进方向往后飞的数量ꎮ 对同一块样区的调查

通常在一天内完成ꎬ如遇到恶劣天气或道路条件影响ꎬ则在必要时对调查时间和调查线路进行调整ꎮ 本研究

共有 １８ 人次调查人员参与调查ꎬ相关人员均长期从事水鸟调查工作ꎬ并在调查前接受了培训ꎮ
２.３　 数据分析

基于 ４ 块样区的 ７ 次调查数据ꎬ绘制了物种累计曲线来判断调查次数的合理性与充分性ꎮ 为减少偏差ꎬ
筛除了样区内飞行的水鸟ꎬ将剩余调查到的水鸟数量作为水鸟的多度ꎬ观察到的物种数表示物种丰富度ꎬ并计

算了不同密度区的 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ′ｓ 多样性指数和均匀度指数等物种多样性指数ꎬ公式

如下:

Ｈ′ ＝ ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｐｉ × ｌｎ(ｐｉ) (１)
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图 ２　 调查样区内样线设置及油井分布

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｅｃｔ ｌｉｎｅｓ ａｎｄ ｏｉｌ ｗｅｌｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｒｅａｓ

Ｄ ＝ １ － ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｐ２
ｉ (２)

Ｅ＝Ｈ′ / ｌｎ(ｎ) (３)
式中ꎬｎ 表示鸟的种类(丰富度)ꎻｐｉ为鸟类物种 ｉ 的个体数占所有鸟类物种个体总数的比例ꎮ

为比较不同油井密度下水鸟多度间的差异ꎬ首先用 Ｓｈａｐｉｒｏ￣Ｗｉｌｋ 检验鸟类数据是否符合正态分布ꎬ符合

正态分布的使用单因素方差分析来检验组间差异ꎬ不符合的则用 Ｕ 检验(Ｍａｎｎ￣Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｕ ｔｅｓｔ)ꎬ最后对不同

密度区间的水鸟多度差异进行了比较ꎮ 为检验油井密度和距油井距离对水鸟物种多度的影响ꎬ从所有数据中

筛选出样区内距油井 ２００ ｍ 内的水鸟多度及其距油井的距离ꎬ并拟合广义线性模型分析距油井距离与水鸟多

度的关系ꎬ对于符合正态分布的数据采用高斯分布拟合线性模型ꎬ不符合正态分布的则采用泊松分布拟合ꎮ
为进一步了解油井密度和距油井距离对水鸟多样性的影响ꎬ同样检验数据正态性ꎬ符合正态分布的用嵌套双

因素方差分析ꎬ不符合正态分布的用非参数双因素方差分析(Ｓｃｈｅｉｒｅｒ￣Ｒａｙ￣Ｈａｒｅ 检验)ꎮ
Ｂｅｔａ(β)多样性度量时空尺度上物种组成的变化ꎬ是生物多样性的重要组成部分ꎬ其信息可用于保护区选

址和布局规划ꎮ Ｂｅｔａ 多样性的测度大致有倍性分配方法、加性分配法、相似性法、群落物种组成总方差、排序

空间的梯度长度等方法ꎬ群落相似性或相异性法目前是群落 ｂｅｔａ 多样性研究中使用最多的方法[３３]ꎮ 因此ꎬ本
研究基于水鸟多度矩阵ꎬ计算了 Ｂｒａｙ￣Ｃｕｒｔｉｓ 距离指数(相异性指数)来表征研究区水鸟群落的 β￣多样性ꎮ
Ｂｒａｙ￣Ｃｕｒｔｉｓ 距离指数(βＢＣ)是衡量不同样地(群落)间物种组成差异的测度ꎬ在计算时不仅仅考虑样方中物种

是否存在ꎬ同时还考虑物种多度ꎬＢｒａｙ￣Ｃｕｒｔｉｓ 距离指数越大说明水鸟群落之间的差异越大(最大距离为 １)ꎬ
β￣多样性越高ꎮ Ｂｒａｙ￣Ｃｕｒｔｉｓ 距离指数:
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βＢＣ ＝ (Ｂ ＋ Ｃ) / (２Ａ ＋ Ｂ ＋ Ｃ) (４)
式中:Ａ 为群落 Ｂ 和群落 Ｃ 的共有物种个体数量ꎻＢ 和 Ｃ 分别为群落 Ｂ 和群落 Ｃ 独有的物种个体数ꎮ 另外计

算了不同密度和不同距离之间内的欧式距离ꎬ采用 Ｍａｎｔｅｌ 分析来检验油井密度和距离是否对研究地水鸟群

落 β￣多样性具有显著性影响ꎮ
以上分析均在 Ｒ４.１.２ 软件中进行[３４]ꎮ

图 ３　 调查数据的物种累计曲线

Ｆｉｇ.３　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｕｒｖｅｙ ｄａｔａ

３　 研究结果

３.１　 样区内水鸟概况

基于物种累计曲线(图 ３)ꎬ随着调查次数的增加ꎬ
曲线逐渐趋于平缓ꎬ代表群落中的物种基本被全部观测

到ꎮ ４ 块样区共记录到水鸟 ３５１８２ 只次ꎬ隶属于 ７ 目 １４
科 ７７ 种(附表 １)ꎬ其中低密度区 ５１ 种 １４３６９ 只次ꎬ中
低密度区 ５２ 种 ５３４１ 只次ꎬ中高密度区 ５４ 种 １２８０６ 只

次ꎬ高密度区 ５３ 种 ２６６６ 只次ꎮ 选取四种优势水鸟类群

作为主要研究对象ꎬ分别为鸻鹬类(蛎鹬科、反嘴鹬科、
鸻科、鹬科、燕鸻科)、雁鸭类(鸭科)、鹭类(鹭科、鹮科)
和鸥类(鸥科)ꎮ 鸻鹬类有 ５ 科 ３３ 种 １０９５０ 只次ꎬ分别

占总科数、种数以及个体数的 ３５.７％、４２.９％和 ３１.１％ꎻ
雁鸭类有 １ 科 １５ 种 ８３２９ 只次ꎬ分别占 ７.１％、１９.５％和 ２３.７％ꎻ鹭类有 ２ 科 ８ 种 １１８７ 只次ꎬ分别占 １４.３％、
１０.４％和 ３.４％ꎻ鸥类有 １ 科 １１ 种 ８１５２ 只次ꎬ分别占 ７.１％、１４.３％和 ２３.２％ꎮ
３.２　 油井密度对水鸟多样性的影响

方差齐性检验发现 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数符合正态分布ꎬ其余指数均不符合正态分布ꎬ因此分别对其拟合

模型ꎮ 双因素方差分析表明油井密度与 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数之间存在显著关系ꎬ即随着密度增加ꎬＳｈａｎｎｏｎ￣
Ｗｉｅｎｅｒ 指数升高(图 ４)ꎮ 广义线性模型表明ꎬ油井密度与多度之间存在显著关系ꎬ即随着密度增加ꎬ多度呈现

出先升高后下降的趋势(图 ５)ꎬ且单因素方差分析表明高密度区的水鸟多度显著低于中低密度区和中高密度

区(Ｐ<０.０５ꎬ图 ６)ꎮ 对群落中优势种多度检验发现ꎬ鸻鹬类在中低密度和中高密度区的多度显著高于低密度

区(Ｐ<０.０５ꎬ图 ７)ꎬ其他类群差异不显著ꎮ Ｍａｎｔｅｌ 检验结果表明ꎬ油井密度的差异与水鸟群落 β 多样性的差异

呈显著正相关关系 (Ｐ<０.００１ꎬＲ２ ＝ ０.０９)(表 ２)ꎬ即密度差异越大ꎬ水鸟群落组成越不同ꎮ

图 ４　 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数随油井密度的变化

　 Ｆｉｇ.４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｗｉｔｈ ｏｉｌ ｗｅｌｌ

ｄｅｎｓｉｔｙ

图 ５　 多度随油井密度的变化

Ｆｉｇ.５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｏｉｌ ｗｅｌｌ ｄｅｎｓｉｔｙ
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图 ６　 不同油井密度下总体水鸟的多度差异

Ｆｉｇ.６　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒｂｉｒｄｓ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｌｌ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

图 ７　 不同油井密度下鸻鹬类水鸟的多度差异

Ｆｉｇ.７　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ Ｓｈｏｒｅｂｉｒｄｓ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｌｌ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

表 ２　 Ｍａｎｔｅｌ 检验油井密度和距离与水鸟群落多样性的关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｎｔｅｌ ｔｅｓｔ ｏｆ ｗｅｌｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｗａｔｅｒｂｉｒｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

变量 Ｖａｒｉａｂｌｅｓ
β￣多样性 β￣Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｒ２ Ｐ

油井密度 Ｏｉｌ ｗｅｌｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ０.０９ <０.０１

距油井距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｏｉｌ ｗｅｌｌ ０.００１ >０.０５

油井密度×距油井距离 Ｏｉｌ ｗｅｌｌ ｄｅｎｓｉｔｙ×Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｏｉｌ ｗｅｌｌ ０.００１ >０.０５

３.３　 距油井距离对水鸟多样性的影响

广义线性模型结果显示ꎬ随着油井距离增加ꎬＳｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数降低(图 ８)ꎬ而油井距离多度之间存在
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显著关系ꎬ表现为随着距离增加ꎬ多度呈现出先降低后升高再降低的趋势(图 ９)ꎮ Ｍａｎｔｅｌ 检验发现油井距离

的差异与水鸟群落 β 多样性的差异无显著关系 (Ｐ >０.０５ꎬＲ２ ＝ ０.０１)(表 ２)ꎮ
广义线性模型结果发现距油井距离对优势水鸟类群的影响存在一定差异ꎮ 雁鸭类的多度与距油井的距

离之间存在显著正相关关系(Ｐ<０.０５ꎬＲ２ ＝ ０.１９ꎬ图 １０)ꎬ即与油井距离越远ꎬ多度越高ꎻ而其他三类水鸟类群

的多度与油井距离之间无明显相关关系(图 １１ꎬ１２ꎬ１３)ꎮ

图 ８　 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数随距油井距离的变化

　 Ｆｉｇ.８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｗｉｔｈ ｄｉｓｔａｎｃｅ

ｆｒｏｍ ｏｉｌ ｗｅｌｌｓ

图 ９　 多度随距油井距离的变化

Ｆｉｇ.９　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｏｉｌ ｗｅｌｌｓ

图 １０　 雁鸭类水鸟多度随距油井距离的变化

　 Ｆｉｇ.１０　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ａｎｓｅｒｉｆｏｒｍｅｓ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ

ｏｉｌ ｗｅｌｌｓ

图 １１　 鸻鹬类水鸟多度随距油井距离的变化

　 Ｆｉｇ.１１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｓｈｏｒｅｂｉｒｄｓ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ

ｏｉｌ ｗｅｌｌｓ

３.４　 油井密度和距离对水鸟多样性的综合影响

油井距离和密度对水鸟多度和 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数均有较显著的影响ꎻ但与物种丰富度、辛普森指数和

均匀度指数之间并无显著关系ꎮ 嵌套多因素方差分析和非参数多因素方差分析表明ꎬ油井距离和密度的交互

作用对水鸟多样性指数影响均不显著(表 ３)ꎮ Ｍａｎｔｅｌ 检验发现油井密度和距离的交互作用对水鸟群落多样

性影响不显著(表 ２)ꎮ

４　 讨论

石油生产活动对水鸟的影响主要分为开发阶段的泄漏、噪音等污染ꎬ以及生产期已经建成的设施引起的

水鸟栖息地丧失等[１６]ꎮ 由于黄河三角洲保护区内的油井建设已基本完成ꎬ本研究着重研究了油井密度和距

离对水鸟的影响ꎮ
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图 １２　 鹭类水鸟多度随距油井距离的变化

　 Ｆｉｇ.１２ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｈｅｒｏｎｓ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｏｉｌ

ｗｅｌｌｓ

图 １３　 鸥类水鸟多度随距油井距离的变化

　 Ｆｉｇ. １３ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｇｕｌｌｓ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｏｉｌ

ｗｅｌｌｓ

表 ３　 油井距离和密度对水鸟多样性指数的影响分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｉｌ ｗｅｌｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｗａｔｅｒｂｉｒｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

多样性指数
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ

距离与密度交互作用
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ

ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ
Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

物种丰富度
Ｓｐｅｃｉｅ ｒｉｃｈｎｅｓｓ

－０.１３２ ０.９０ －０.０５ ０.９５ ２.６０ ０.１３

多度
Ａｂｕｎｄａｎｃｅ

－２.６０ <０.０００１ －２.９８ <０.０００１ ０.９５ ０.３５

Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数
Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

－２.２３ ０.０４ ２.２２ ０.０４ ０.０２ ０.８８

Ｓｉｍｐｓｏｎ′ｓ 指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ′ｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

－０.６２ ０.５４ ０.９２３ ０.３６ ０.９６ ０.３５

均匀度指数
Ｐｉｅｌｏｕ′ｓ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

－０.４４ ０.６６ ０.２２ ０.８２ ３.４２ ０.０９

油井密度影响了水鸟的多样性和群落组成ꎮ 水鸟的 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数随油井密度的升高出现了增大

趋势ꎬ这与石油开采的特征有关ꎮ 石油开采设施具有高度自动化的特点ꎬ在不产生石油污染的情况下干扰程

度相对较低[１６]ꎬ因此对水鸟多样性影响较小ꎮ 同时ꎬ这也可能与不同类群水鸟对人类活动的适应能力存在差

异有关ꎬ如黑翅长脚鹬、反嘴鹬、环颈鸻和白鹭等水鸟出现在人工栖息地的频率高于自然栖息地ꎬ对人类干扰

具有很强适应能力[３５]ꎬ这也是鸻鹬类在中低密度和中高密度区多度显著高于低密度区的原因ꎮ 不同干扰程

度下的水鸟群落的 β 多样性差异明显ꎬ这也进一步证明不同油井密度下的水鸟群落组成存在差异ꎬ适应能力

强的水鸟可能更偏好干扰程度较强的生境ꎮ
本次研究也观察到水鸟群落的 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数随距油井距离的升高而呈现出降低趋势ꎬ这是由于油

井开发在侵占水鸟栖息地的同时ꎬ也创造了一些供水鸟取食的微生境ꎬ而鹭类等对人为干扰的适应能力较强ꎬ
偏好人为干扰较强的栖息地ꎬ能够在油井附近寻找食物资源[３６]ꎮ 不同水鸟类群对油井距离的响应不同ꎬ这可

能与不同物种对干扰的适应能力及栖息地偏好有关[３７]ꎮ 雁鸭类偏好靠近茂密芦苇的开阔水面、处于生长期

的隐蔽麦地等环境较好的栖息地[３８]ꎬ因此雁鸭类的多度与距油井距离间呈现明显的正相关ꎬ这一方面表明雁
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鸭类对油井距离较为敏感ꎬ另一方面也是因为油井的建设占据了部分湿地ꎬ导致没有足够的深水区域供雁鸭

类觅食ꎮ 但也要说明ꎬ由于数据采集周期没有覆盖一整年ꎬ水鸟群落的完整性存在一些缺陷ꎮ 因此ꎬ有待今后

收集更完整更精确的数据进行进一步研究ꎮ

５　 结论

研究结果表明ꎬ黄河三角洲自然保护区内存在一定程度的石油干扰情况ꎬ且对水鸟多度、多样性和群落组

成造成了一定影响ꎮ 本研究发现中高密度油井区域内的水鸟物种丰富度和多样性指数都很高ꎬ值得密切关

注ꎮ 然而ꎬ保护区中存在石油开发的人为干扰ꎬ却没有针对水鸟的有效保护措施ꎮ 因此ꎬ针对湿地水鸟的保护

提出以下三点建议: (１)新建设的油井选址应尽量远离滩涂、芦苇湿地等水鸟重要栖周边停歇地息地ꎬ用多口

井集中分布代替单油井散乱分布降低油井密度ꎻ(２)对油田周围的雁鸭类进行长期重点监测ꎬ因为雁鸭类对

人为干扰的响应更为敏感ꎬ观测其反应有助于及时监测油井对水鸟的影响ꎮ (３)已建成的油井在废弃后不应

用沙土简单封填ꎬ而应该尽量修复到自然湿地的状态ꎬ尤其要注重油井周围 ２００ ｍ 范围内的水鸟栖息地的修

复ꎬ为水鸟提供适宜的栖息地和食物资源ꎮ
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附表 １　 调查样区内水鸟名录

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｌｉｓｔ ｏｆ ｗａｔｅｒｂｉｒｄｓ ｉｎ ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｒｅａｓ

目 / 科 / 物种名称
Ｏｒｄｅｒ / Ｆａｍｉｌｙ / Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎａｍｅ

多度
ａｂｕｎｄａｎｃｅ

保护 / 濒危等级 Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ / Ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ｓｔａｔｕｓ

中国 Ｃｈｉｎａ ＩＵＣＮ ＣＩＴＥＳ
雁形目 ＡＮＳＥＲＩＦＯＲＭＥＳ
鸭科 Ａｎａｔｉｄａｅ
豆雁 Ａｎｓｅｒ ｆａｂａｌｉｓ ６ ＬＣ
灰雁 Ａｎｓｅｒ ａｎｓｅｒ ８６ ＬＣ
疣鼻天鹅 Ｃｙｇｎｕｓ ｏｌｏｒ １７ 二级 ＬＣ
小天鹅 Ｃｙｇｎｕｓ ｃｏｌｕｍｂｉａｎｕｓ ３５ 二级 ＬＣ
大天鹅 Ｃｙｇｎｕｓ ｃｙｇｎｕｓ ８ 二级 ＬＣ
翘鼻麻鸭 Ｔａｄｏｒｎａ ｔａｄｏｒｎａ ６１ ＬＣ
赤麻鸭 Ｔａｄｏｒｎａ ｆｅｒｒｕｇｉｎｅａ ２８ ＬＣ
赤膀鸭 Ｍａｒｅｃａ ｓｔｒｅｐｅｒａ １２９ ＬＣ
罗纹鸭 Ｍａｒｅｃａ ｆａｌｃａｔａ １２ ＮＴ
绿头鸭 Ａｎａｓ ｐｌａｔｙｒｈｙｎｃｈｏｓ ３６４ ＬＣ
斑嘴鸭 Ａｎａｓ ｚｏｎｏｒｈｙｎｃｈａ ７９１ ＬＣ
绿翅鸭 Ａｎａｓ ｃｒｅｃｃａ ９ ＬＣ
凤头潜鸭 Ａｙｔｈｙａ ｆｕｌｉｇｕｌａ １ ＬＣ
鹊鸭 Ｂｕｃｅｐｈａｌａ ｃｌａｎｇｕｌａ ５０ ＬＣ
斑头秋沙鸭 Ｍｅｒｇｅｌｌｕｓ ａｌｂｅｌｌｕｓ １４０ 二级 ＬＣ
目 ＰＯＤＩＣＩＰＥＤＩＦＯＲＭＥＳ
科 Ｐｏｄｉｃｉｐｅｄｉｄａｅ
小 Ｔａｃｈｙｂａｐｔｕｓ ｒｕｆｉｃｏｌｌｉｓ １６３ ＬＣ
凤头 Ｐｏｄｉｃｅｐｓ ｃｒｉｓｔａｔｕｓ ９３ ＬＣ
鹤形目 ＧＲＵＩＦＯＲＭＥＳ
秧鸡科 Ｒａｌｌｉｄａｅ
黑水鸡 Ｇａｌｌｉｎｕｌａ ｃｈｌｏｒｏｐｕｓ １ ＬＣ
白骨顶 Ｆｕｌｉｃａ ａｔｒａ ４２９９ ＬＣ
鹤科 Ｇｒｕｉｄａｅ
白鹤 Ｇｒｕｓ ｌｅｕｃｏｇｅｒａｎｕｓ １５ 一级 ＣＲ Ⅰ
丹顶鹤 Ｇｒｕｓ ｊａｐｏｎｅｎｓｉｓ ４２ 一级 ＥＮ Ⅰ
白头鹤 Ｇｒｕｓ ｍｏｎａｃｈａ ６ 一级 ＶＵ Ⅰ
鸻形目 ＣＨＡＲＡＤＲＩＩＦＯＲＭＥＳ
蛎鹬科 Ｈａｅｍａｔｏｐｏｄｉｄａｅ
蛎鹬 Ｈａｅｍａｔｏｐｕｓ ｏｓｔｒａｌｅｇｕｓ ３２２ ＮＴ
反嘴鹬科 Ｒｅｃｕｒｖｉｒｏｓｔｒｉｄａｅ
黑翅长脚鹬 Ｈｉｍａｎｔｏｐｕｓ ｈｉｍａｎｔｏｐｕｓ １５６ ＬＣ
反嘴鹬 Ｒｅｃｕｒｖｉｒｏｓｔｒａ ａｖｏｓｅｔｔａ ９４５ ＬＣ
鸻科 Ｃｈａｒａｄｒｉｉｄａｅ
金鸻 Ｐｌｕｖｉａｌｉｓ ｆｕｌｖａ １ ＬＣ
灰鸻 Ｐｌｕｖｉａｌｉｓ ｓｑｕａｔａｒｏｌａ ７１７ ＬＣ
金眶鸻 Ｃｈａｒａｄｒｉｕｓ ｄｕｂｉｕｓ ２２ ＬＣ
环颈鸻 Ｃｈａｒａｄｒｉｕｓ ａｌｅｘａｎｄｒｉｎｕｓ １５４９ ＬＣ
蒙古沙鸻 Ｃｈａｒａｄｒｉｕｓ ｍｏｎｇｏｌｕｓ ２５ ＬＣ
鹬科 Ｓｃｏｌｏｐａｃｉｄａｅ
半蹼鹬 Ｌｉｍｎｏｄｒｏｍｕｓ ｓｅｍｉｐａｌｍａｔｕｓ １５ 二级 ＮＴ
黑尾塍鹬 Ｌｉｍｏｓａ ｌｉｍｏｓａ ３５１５ ＮＴ
斑尾塍鹬 Ｌｉｍｏｓａ ｌａｐｐｏｎｉｃａ ４５ ＮＴ
中杓鹬 Ｎｕｍｅｎｉｕｓ ｐｈａｅｏｐｕｓ ８９ ＬＣ
白腰杓鹬 Ｎｕｍｅｎｉｕｓ ａｒｑｕａｔａ ２５３ 二级 ＮＴ
大杓鹬 Ｎｕｍｅｎｉｕｓ ｍａｄａｇａｓｃａｒｉｅｎｓｉｓ ７３ 二级 ＥＮ
鹤鹬 Ｔｒｉｎｇａ ｅｒｙｔｈｒｏｐｕｓ ２３２ ＬＣ
红脚鹬 Ｔｒｉｎｇａ ｔｏｔａｎｕｓ １０１ ＬＣ
泽鹬 Ｔｒｉｎｇａ ｓｔａｇｎａｔｉｌｉｓ ２８１ ＬＣ

８６１７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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续表

目 / 科 / 物种名称
Ｏｒｄｅｒ / Ｆａｍｉｌｙ / Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎａｍｅ

多度
ａｂｕｎｄａｎｃｅ

保护 / 濒危等级 Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ / Ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ｓｔａｔｕｓ

中国 Ｃｈｉｎａ ＩＵＣＮ ＣＩＴＥＳ
青脚鹬 Ｔｒｉｎｇａ ｎｅｂｕｌａｒｉａ １５５ ＬＣ
白腰草鹬 Ｔｒｉｎｇａ ｏｃｈｒｏｐｕｓ ３ ＬＣ
林鹬 Ｔｒｉｎｇａ ｇｌａｒｅｏｌａ ８４ ＬＣ
灰尾漂鹬 Ｔｒｉｎｇａ ｂｒｅｖｉｐｅｓ ７ ＮＴ
翘嘴鹬 Ｘｅｎｕｓ ｃｉｎｅｒｅｕｓ ４０ ＬＣ
矶鹬 Ａｃｔｉｔｉｓ ｈｙｐｏｌｅｕｃｏｓ ３１ ＬＣ
翻石鹬 Ａｒｅｎａｒｉａ ｉｎｔｅｒｐｒｅｓ ２ 二级 ＬＣ
大滨鹬 Ｃａｌｉｄｒｉｓ ｔｅｎｕｉｒｏｓｔｒｉｓ ７４ 二级 ＥＮ
红颈滨鹬 Ｃａｌｉｄｒｉｓ ｒｕｆｉｃｏｌｌｉｓ １３３ ＮＴ
青脚滨鹬 Ｃａｌｉｄｒｉｓ ｔｅｍｍｉｎｃｋｉｉ ７１ ＬＣ
长趾滨鹬 Ｃａｌｉｄｒｉｓ ｓｕｂｍｉｎｕｔａ ６ ＬＣ
尖尾滨鹬 Ｃａｌｉｄｒｉｓ ａｃｕｍｉｎａｔａ １４２ ＬＣ
阔嘴鹬 Ｃａｌｉｄｒｉｓ ｆａｌｃｉｎｅｌｌｕｓ ７ 二级 ＬＣ
黑腹滨鹬 Ｃａｌｉｄｒｉｓ ａｌｐｉｎａ ３５１５ ＬＣ
红颈瓣蹼鹬 Ｐｈａｌａｒｏｐｕｓ ｌｏｂａｔｕｓ ２ ＬＣ
燕鸻科 Ｇｌａｒｅｏｌｉｄａｅ
普通燕鸻 Ｇｌａｒｅｏｌａ ｍａｌｄｉｖａｒｕｍ ２ ＬＣ
鸥科 Ｌａｒｉｄａｅ
红嘴鸥 Ｃｈｒｏｉｃｏｃｅｐｈａｌｕｓ ｒｉｄｉｂｕｎｄｕｓ １８７３ ＬＣ
黑嘴鸥 Ｓａｕｎｄｅｒｓｉｌａｒｕｓ ｓａｕｎｄｅｒｓｉ ２２７７ 一级 ＶＵ
渔鸥 Ｉｃｈｔｈｙａｅｔｕｓ ｉｃｈｔｈｙａｅｔｕｓ １ ＬＣ
黑尾鸥 Ｌａｒｕｓ ｃｒａｓｓｉｒｏｓｔｒｉｓ ７５２ ＬＣ
西伯利亚银鸥 Ｌａｒｕｓ ｓｍｉｔｈｓｏｎｉａｎｕｓ ３５８ ＬＣ
鸥嘴噪鸥 Ｇｅｌｏｃｈｅｌｉｄｏｎ ｎｉｌｏｔｉｃａ １２０８ ＬＣ
红嘴巨燕鸥 Ｈｙｄｒｏｐｒｏｇｎｅ ｃａｓｐｉａ ２４１ ＬＣ
白额燕鸥 Ｓｔｅｒｎｕｌａ ａｌｂｉｆｒｏｎｓ ２３１ ＬＣ
普通燕鸥 Ｓｔｅｒｎａ ｈｉｒｕｎｄｏ １５８ ＬＣ
灰翅浮鸥 Ｃｈｌｉｄｏｎｉａｓ ｈｙｂｒｉｄａ ７４ ＬＣ
白翅浮鸥 Ｃｈｌｉｄｏｎｉａｓ ｌｅｕｃｏｐｔｅｒｕｓ ９４４ ＬＣ
鹳形目 ＣＩＣＯＮＩＩＦＯＲＭＥＳ
鹳科 Ｃｉｃｏｎｉｉｄａｅ
黑鹳 Ｃｉｃｏｎｉａ ｎｉｇｒａ ４ 一级 ＬＣ Ⅱ
东方白鹳 Ｃｉｃｏｎｉａ ｂｏｙｃｉａｎａ ４５６ 一级 ＥＮ Ⅰ
鲣鸟目 ＳＵＬＩＦＯＲＭＥＳ
鸬鹚科 Ｐｈａｌａｃｒｏｃｏｒａｃｉｄａｅ
普通鸬鹚 Ｐｈａｌａｃｒｏｃｏｒａｘ ｃａｒｂｏ ４９５ ＬＣ
鹈形目 ＰＥＬＡＣＡＮＩＦＯＲＭＥＳ
鹮科 Ｔｈｒｅｓｋｉｏｒｎｉｔｈｉｄａｅ
白琵鹭 Ｐｌａｔａｌｅａ ｌｅｕｃｏｒｏｄｉａ １４ 二级 ＬＣ Ⅱ
鹭科 Ａｒｄｅｉｄａｅ
夜鹭 Ｎｙｃｔｉｃｏｒａｘ ｎｙｃｔｉｃｏｒａｘ ４ ＬＣ
池鹭 Ａｒｄｅｏｌａ ｂａｃｃｈｕｓ ３ ＬＣ
牛背鹭 Ｂｕｂｕｌｃｕｓ ｉｂｉｓ ２０ ＬＣ
苍鹭 Ａｒｄｅａ ｃｉｎｅｒｅａ ４０５ ＬＣ
草鹭 Ａｒｄｅａ ｐｕｒｐｕｒｅａ １１ ＬＣ
大白鹭 Ａｒｄｅａ ａｌｂａ １７３ ＬＣ
白鹭 Ｅｇｒｅｔｔａ ｇａｒｚｅｔｔａ ５５７ ＬＣ

　 　 一级、二级分别表示该物种为国家一级、国家二级重点保护野生动物ꎻＩＵＣＮ:世界自然保护联盟受威胁物种红色名录(Ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｕｎｉｏｎ

ｆｏｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｄ Ｌｉｓｔ ｏｆ Ｔｈｒｅａｔｅｎｅｄ Ｓｐｅｃｉｅｓ)ꎬＣＲ:极危物种 ｃｒｉｔｉｃａｌｌｙ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ、ＥＮ:濒危物种 ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ、ＶＵ:易危物种 ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ、

ＮＴ: 近危物种 ｎｅａｒ ｔｈｒｅａｔｅｎｅｄ、ＬＣ: 略需关注 ｌｅａｓｔ ｃｏｎｃｅｒｎꎻＣＩＴＥＳ: 濒危野生动植物种国际贸易公约附录 Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ ｏｎ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｔｒａｄｅ ｉｎ

Ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ＳｐｅｃｉｅｓꎬⅠ、Ⅱ分别表示该物种被列入 ＣＩＴＥＳ 公约的附录 Ｉ、附录 ＩＩ
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