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汪洁ꎬ韩祯ꎬ刘晓波ꎬ黄爱平ꎬ王世岩.江湖关系变化下雁类生境格局模拟及雁类种群的响应———以都昌保护区为例.生态学报ꎬ２０２３ꎬ４３(２１):
９０２４￣９０３７.
Ｗａｎｇ Ｊꎬ Ｈａｎ Ｚꎬ Ｌｉｕ Ｘ Ｂꎬ Ｈｕａｎｇ Ａ Ｐꎬ Ｗａｎｇ Ｓ Ｙ. Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｇｅｅｓｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｒｉｖｅｒ￣ｌａｋｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ: ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｄｕｃｈａｎｇ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅꎬ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ.Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２３ꎬ４３(２１):９０２４￣９０３７.

江湖关系变化下雁类生境格局模拟及雁类种群的响应
———以都昌保护区为例

汪　 洁１ꎬ２ꎬ韩　 祯１ꎬ２ꎬ刘晓波１ꎬ２ꎬ∗ꎬ黄爱平１ꎬ２ꎬ王世岩１ꎬ２

１ 流域水循环模拟与调控国家重点实验室ꎬ北京　 １０００３８

２ 中国水利水电科学研究院水生态环境研究所ꎬ北京　 １０００３８

摘要:２００３ 年后江湖关系变化导致鄱阳湖湿地秋季快速退水ꎬ滩地提前出露ꎬ草洲面积不断扩张ꎮ １９９８—２０２０ 年环湖调查数据

表明:越冬候鸟种群总量稳中有升ꎬ但雁类种群数量急剧增加ꎮ 为分析候鸟生境及数量变化成因ꎬ从“水文￣洲滩￣植被￣雁类”耦
合关系入手ꎬ针对鄱阳湖雁类分布最为集中的都昌保护区ꎬ基于水动力模型分析了 ２００３ 年前后保护区水域、洲滩的动态变化规

律ꎬ根据洲滩梯次出露的特征ꎬ结合苔草(Ｃａｒｅｘ ｓｐｐ.)、蓼子草(Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｃｒｉｏｐｏｌｉｔａｎｕｍ)两种优势洲滩植物群落的淹水时长建立

了反映高程梯度的生境适宜度评价模型(Ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎬ ＨＳＩ)ꎬ结合鸿雁(Ａｎｓｅｒ ｃｙｇｎｏｉｄｅｓ)、豆雁(Ａｎｓｅｒ ｆａｂａｌｉｓ)及白额

雁(Ａｎｓｅｒ ａｌｂｉｆｒｏｎｓ)的数量变化分析了模型的敏感性ꎮ 结果表明:２００３ 年后ꎬ同一高程带洲滩在退水期的出露时间比 ２００３ 年前

提前约 ３０ ｄꎬ２００３ 年后相同日期的洲滩出露面积较 ２００３ 年前增加约一倍ꎮ １９９０—２０１９ 年雁类生境适宜度指数(ＨＳＩ)分值总体

呈增加态势ꎮ ９—１２ ｍ 不同高程带洲滩的出露时间及其面积占比是 ＨＳＩ 分值变化的主要因素ꎮ 相关性分析结果表明鸿雁、豆
雁和白额雁的数量随 ＨＳＩ 分值增大显著增加ꎬ并呈指数曲线变化ꎮ 当 ＨＳＩ 分值大于 ０.５ 时ꎬ雁类数量急剧增长ꎬ尤其在 ２０１７—
２０１９ 年表现明显ꎬ洲滩出露过程与雁类迁飞节律较为匹配是该现象的主要成因ꎬ确定了洲滩适宜出露时间窗口期———从 ９ 月

１５ 日(年内自然日第 ２５８ 天)到 １１ 月 ４ 日(年内自然日第 ３０８ 天)ꎮ 提出了江湖关系变化下雁类生境保护的建议ꎮ 研究可为基

于越冬雁类保护的生态水文过程调控方案提供科学依据ꎮ
关键词:江湖关系ꎻ都昌保护区ꎻＥＦＤＣ 模型ꎻ生境适宜性指数 ＨＳＩꎻ越冬雁类

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｇｅｅｓｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ
ｏｆ ｒｉｖｅｒ￣ｌａｋｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ: ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｄｕｃｈａｎｇ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅꎬ Ｊｉａｎｇｘｉ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ　
ＷＡＮＧ Ｊｉｅ１ꎬ２ꎬ ＨＡＮ Ｚｈｅｎ１ꎬ２ꎬ ＬＩＵ Ｘｉａｏｂｏ１ꎬ２ꎬ∗ꎬ ＨＵＡＮＧ Ａｉｐｉｎｇ１ꎬ２ꎬ ＷＡＮＧ Ｓｈｉｙａｎ１ꎬ２

１ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｃｙｃｌｅ ｉｎ Ｒｉｖｅｒ ＢａｓｉｎꎬＢｅｉｊｉｎｇ １０００３８ꎬ Ｃｈｉｎａ

２ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ Ｃｈｉｎａ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００３８ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ａｆｔｅｒ ２００３ꎬ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ￣ｌａｋｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ａｎｄ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｃｈａｎｇｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎ
ａｕｔｕｍｎ. Ｍｕｄｆｌａｔｓ ｗｅｒｅ ｂｅｉｎｇ ｅｘｐｏｓｅｄ ｅａｒｌｉｅｒ ｔｈａｎ ｂｅｆｏｒｅ ２００３ ａｎｄ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔｓ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ. Ｔｈｅ ｄａｔａ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ￣ｙｅａｒ ｓｕｒｖｅｙ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｌａｋｅ ｆｒｏｍ １９９８ ｔｏ ２０２０ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｍｉｇｒａｔｏｒｙ ｂｉｒｄｓ ｉｓ
ｓｔｅａｄｉｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｅｓｅ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｈａｒｐｌｙ. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｃａｕｓｅｓ ｏｆ ｍｉｇｒａｔｏｒｙ ｂｉｒｄｓ′
ｈａｂｉｔａｔ ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓꎬ ｗｅ ｓｔａｒｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ￣ｍｕｄｆｌａｔｓ￣ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ￣ｇｅｅｓｅ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ—ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｆｌｕｉｄ Ｄｙｎａｍｉｃｓ Ｃｏｄｅ(ＥＦＤＣ)ꎬ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒｓ ａｎｄ ｍｕｄｆｌａｔｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ２００３ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｉｎ Ｄｕｃｈａｎｇ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｈａｄ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｇｅｅｓｅ ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃａｓｃａｄｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｏｆ ｍｕｄｆｌａｔꎬ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ (ＨＳＩ) ｗａｓ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｄｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａｒｅｘ ｓｐｐ ａｎｄ Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｃｒｉｏｐｏｌｉｔａｎｕｍ. Ａｎｄ ｔｈｅ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ａｎｓｅｒ ｃｙｇｒｕｏｌｅｓꎬ Ａｎｓｅｒ
ｆａｂａｌｉｓꎬ ａｎｄ Ａｎｓｅｒ ａｌｂｉｆｒｏｎｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ａｆｔｅｒ ２００３ꎬ ｔｈｅ ｍｕｄｆｌａｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｗｅｒｅ ｅｘｐｏｓｅｄ ａｂｏｕｔ
３０ ｄａｙｓ ｅａｒｌｉｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｃｅｄｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｔｈａｎ ｂｅｆｏｒｅ ２００３ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｅｘｐｏｓｅｄ ｍｕｄｆｌａｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｄａｔｅｓ ａｆｔｅｒ ２００３
ｗａｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ｄｏｕｂｌｅｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｂｅｆｏｒｅ ２００３. Ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１９ꎬ Ｔｈｅ ＨＳＩ ｆｏｒ ｇｅｅｓｅ ｓｈｏｗｅｄ ａｎ ｏｖｅｒａｌｌ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ. Ｔｈｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｍｕｄｆｌａｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｒｅａ ｓｈａｒｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ ｏｆ ９—１２ ｍ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ
ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＨＳＩ. Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ａｎｓｅｒ ｃｙｇｒｕｏｌｅｓꎬ Ａｎｓｅｒ ｆａｂａｌｉｓ ａｎｄ
Ａｎｓｅｒ ａｌｂｉｆｒｏｎｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ＨＳＩꎬ ａｎｄ ｓｈｏｗｅｄ ａｎ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｃｕｒｖｅ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ＨＳＩ ｗａｓ ｇｒｅａｔｅｒ
ｔｈａｎ ０.５ꎬ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｅｅｓｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｈａｒｐｌｙꎬ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ ２０１７—２０１９ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｅａｓｏｎ ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｗａｓ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｕｄｆｌａｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｍａｔｃｈｅｄ ｔｈｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｒｈｙｔｈｍ ｏｆ ｇｅｅｓｅ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎꎬ
ｔｈｅ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ ｗｉｎｄｏｗ ｏｆ ｍｕｄｆｌａｔ ｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ—ｆｒｏｍ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ １５ (２５８ｔｈ ｄａｙ ｏｆ ｔｈｅ ｙｅａｒ) ｔｏ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ
４ (３０８ｔｈ ｄａｙ ｏｆ ｔｈｅ ｙｅａｒ) . Ｔｈｅ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｇｅｅｓｅ ｈａｂｉｔａｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｒｉｖｅｒ￣
ｌａｋｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ａｎｄ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ. Ｔｈｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｅｃｏ￣ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｇｅｅｓｅ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｒｉｖｅｒ￣ｌａｋｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐꎻ Ｄｕｃｈａｎｇ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅꎻ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｃｏｄｅ (ＥＦＤＣ)ꎻ ｈａｂｉｔａｔ
ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ (ＨＳＩ)ꎻ ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｇｅｅｓｅ

鄱阳湖(东经 １１５°４９′—１１６°４６′ꎬ北纬 ２８°２４′—２９°４６′)位于江西省北部ꎬ是我国面积最大的浅水湖泊湿

地ꎬ它承纳赣江、抚河、信江、饶河、修河五大江河(以下简称“五河”)来水ꎬ经调蓄后由湖口注入长江ꎬ是一个

过水性、吞吐型、季节性通江湖泊ꎬ也是长江流域生态系统的重要组成部分[１—２]ꎮ
２００３ 年后ꎬ随长江干流控制性水库蓄水运用ꎬ长江与鄱阳湖的“江湖关系”发生显著变化ꎬ主要表现为

９—１１ 月退水过程加快、枯水期提前、枯水期延长等水文现象[３—６]ꎮ 鄱阳湖湿地植被面积广阔ꎬ多样性丰富ꎬ
主要分布于湖区 ９—１５ ｍ 高程(黄海高程ꎬ下同)洲滩ꎬ随水位涨落季节性淹露ꎮ 江湖关系变化导致洲滩淹水

时间缩短ꎬ湿地植被的水分需求难以得到保障ꎬ鄱阳湖湿地植被的群落结构和空间分布在 ２００３ 年前后变化明

显ꎬ主要表现为:湿地植被分布高程整体下移 １—２ ｍꎬ中生植被如狗牙根 ( Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ)、牛鞭草

(Ｈｅｍａｒｔｈｒｉａ ｓｉｂｉｒｉｃａ) 在 １５ ｍ 以上高程带形成中生化草甸ꎬ湿生植被如苔草 ( Ｃａｒｅｘ ｓｐｐ.)、虉草 ( Ａｓｓ.
Ｐ. ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ)、蓼子草(Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｃｒｉｏｐｏｌｉｔａｎｕｍ)则不断向下扩张ꎬ占据了 ９—１１ ｍ 高程带的泥滩地和浅水

水域ꎬ水生植被的分布范围不断收缩ꎬ湿地植被退化态势显现[７](图 １)ꎮ
在水文节律和洲滩淹露关系变化驱动下ꎬ鄱阳湖湿地植被秋季生长发育形成广阔草洲ꎬ为越冬候鸟提供

了良好觅食栖息生境ꎬ使之成为东亚—澳大利西亚候鸟迁徙路线上最重要的候鸟栖息地和全球重要的物种基

因库[８]ꎮ 根据 １９９８—２０２０ 年环湖调查数据ꎬ鄱阳湖越冬候鸟年均数量为 ４３ 万只ꎬ总体稳中有升ꎬ但种群结构

发生了明显变化:栖息于泥滩和浅水水域的白鹤(Ｇｒｕｓ ｌｅｕｃｏｇｅｒａｎｕｓ)、东方白鹳(Ｃｉｃｏｎｉａ ｂｏｙｃｉａｎａ)近年来数量

变化不大ꎻ栖息于草洲之上ꎬ觅食湿生植被嫩叶的雁类数量增加ꎬ特别是其中的鸿雁(Ａｎｓｅｒ ｃｙｇｎｏｉｄｅｓ)和豆雁

(Ａｎｓｅｒ ｆａｂａｌｉｓ)种群数量将近达到全湖越冬候鸟数量的 １ / ３ꎮ
近年来ꎬ国内外学者利用不同手段和方法开展了对湿地水文—植被—候鸟耦合关系的研究ꎮ 一是基于统

计模型探究鸟类适宜水位或栖息面积与鸟类丰度的关系ꎬ如贾亦飞[９]、夏少霞[１０]和 Ｆａｒａｇó Ｓ 等[１１]等ꎬ研究发

现了不同的水位变幅对典型越冬水鸟栖息地及其食物资源影响各异:维持鄱阳湖白鹤栖息地的冬季水位下限

为 ６.５１—７.１１ ｍꎻ雁类的数量与栖息地面积显著正相关ꎮ 在低植被覆盖度下(ＮＤＶＩ≤０.５０)ꎬ雁类数量与 ＧＷＩ

５２０９　 ２１ 期 　 　 　 汪洁　 等:江湖关系变化下雁类生境格局模拟及雁类种群的响应———以都昌保护区为例 　
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图 １　 ２００３ 年前后草洲分布高程变化示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ２００３

呈显著正相关(ＮＤＶＩ>０.５０)ꎬ而在高植被覆盖度下则相反ꎮ 二是基于物种分布模型和地理信息技术ꎬ从食物

资源适配与错配的角度探究水位变化与候鸟摄食的湿地被之间关系ꎬ如 Ｚｏｕ 等[１２]、孟竹剑等[１３]等ꎬ研究发现

不同的退水模式(包括正常退水、提前退水、推迟退水)会显著影响鸟类的数量与分布ꎬ非最优退水时间导致

鸟类与物候错配加剧ꎻ洲滩退水时间推迟超过 ２０ ｄꎬ苔草生长节律将难以满足雁类数量达到峰值期的食物需

求ꎮ 三是耦合水动力学模型探究分析水鸟生境变化与水位的定量关系ꎬ评估了不同水情景下鸟类生境的适宜

性ꎬ如文献[１４—１７]分别建立了越冬水鸟适宜生境面积和与水位变化的定量响应函数ꎬ其中ꎬ陈炼钢等[１７]提出当

鄱阳湖星子站水位在 １１.７ ｍ 左右ꎬ潜在适宜生境达到最大面积 ５６４ ｋｍ２ꎮ 这些研究从不同角度和不同尺度揭

示了越冬候鸟种群对水文过程的响应规律ꎮ
随长江干流冲刷持续加剧与河床高程不断降低ꎬ鄱阳湖枯水情势常态化和趋势性已形成广泛共识[１８—２０]ꎮ

鄱阳湖剧烈的丰枯水文节律ꎬ塑造了水域、草洲、滩地 ３ 类动态明显、相互转化的生境格局ꎬ“水落滩出”决定

了植被的秋季生长过程和分布特征ꎬ影响鸟类生境的出现和维持时间ꎮ 这种动态性极强的生境格局是否满足

候鸟越冬节律ꎬ仍需耦合建立“水—滩—草—鸟”的关系链条ꎬ准确刻画生境格局动态ꎬ继而揭示种群越冬节

律对生境动态的响应关系ꎮ 因此ꎬ本研究通过水动力模型模拟了水文过程驱动下的生境格局的连续动态变

化ꎬ并基于野外调查构建反映植物生长过程及空间分布特征的生境适宜性指数ꎬ揭示雁类种群与生境格局的

定量关系ꎬ旨在建立完善“水文—洲滩—植被—雁类”的关系链条ꎬ阐明 ２００３ 年后雁类生境扩张和种群数量

增加的水文驱动机制ꎬ在江湖关系持续变化背景下ꎬ为通过生态水文过程调控保护雁类生境提供科学参考ꎮ

１　 研究区概况

２００４ 年ꎬ江西省人民政府批准建立都昌省级候鸟自然保护区ꎬ包括位于北部的多宝区ꎬ面积 ５７ ｋｍ２ꎬ高程

集中在 １０—１１ ｍꎻ位于南部的泗山区ꎬ面积约 ３５４ ｋｍ２ꎬ高程大部为 ９—１０ ｍꎮ 都昌保护区位于通江水道东侧ꎬ
秋冬季主要生境类型为水域、草洲和泥滩地ꎬ３ 类生境面积及空间结构随水位消落动态变化ꎬ优势湿地植物群

落为苔草与蓼子草[２１—２２]ꎮ １９９８—２０２０ 年环湖调查数据表明ꎬ都昌省级候鸟保护区是近年来鄱阳湖雁类越冬

期间的主要栖息地ꎬ数量上占绝对优势的越冬候鸟种群则为豆雁、鸿雁和白额雁ꎬ密度高达 ２１１ 只 / ｋｍ２、
３６７ 只 / ｋｍ２、４３ 只 / ｋｍ２ [２３—２４]ꎮ

６２０９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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２　 数据与方法

２.１　 数据收集

　 　 水文数据源于江西省水利厅提供的鄱阳湖都昌水文站 １９５６—２０２１ 年逐日水位ꎬ湖区 ＤＥＭ 数据采用 ２０１０
年湖区实测地形(１∶２５０００)插值得出ꎮ 越冬候鸟数据来源于环湖调查(１９９８—２０２０ 年)与逢 ８ 监测(２０１５—
２０２０ 年)ꎬ由江西省林业局提供ꎮ 环湖调查主要指鄱阳湖 １９９８—２０２０ 年冬季 １２ 月—１ 月期间开展的环湖水

鸟调查统计结果ꎮ 调查区域涉及环鄱阳湖的新建区、进贤县、永修县、濂溪区、都昌县、柴桑区、庐山市、共青城

市、湖口县、余干县、鄱阳县、彭泽县、万年县等 １３ 个县(区、市)ꎬ覆盖面积约为 ５０００ ｋｍ２ꎮ “逢 ８ 监测”主要指

自 ２０１５ 年以来ꎬ每年 １０ 月—次年 ３ 月期间ꎬ每月 ８ 日、１８ 日、２８ 日在鄱阳湖碟形湖、主湖区与隔断湖汊开展

的水鸟同步调查ꎬ调查方法同环湖调查ꎮ 相关数据可在文献[１０ꎬ２５—２６]与«江西鄱阳湖国家级自然保护区自然资

源监测报告»(２０１６—２０２０ 年) [２７—３０]中查阅ꎮ １９９０—２０２０ 年气压、气温、降雨、蒸发、相对湿度、太阳辐射等气

象数据ꎬ以及风速和风向等风场数据均来自鄱阳国家气象站ꎮ
２.２　 野外调查

２０２１ 年 １０—１２ 月对都昌保护区开展了植被调查ꎬ采用群落生态学、类型学方法ꎬ在保护区范围内按斑块

逐个调查湿地中植物群落的分布范围及面积ꎮ 调查样带沿高程梯度从高到低布设ꎬ每隔 ５０ ｍ 设置 ３ 个平行

样方ꎬ样方面积为 １ ｍ×１ ｍꎮ 以面积占植被总面积 ５％的群落作为优势植物群落ꎮ 采用 ２０１０ 年湖区实测

１ ∶２５０００数字地形图ꎬ选取都昌保护区区域作为植被调查的工作底图ꎮ 采用手持式 ＧＰＳ 仪采集并记录各个群

落斑块边界的主要控制点坐标ꎻ其次ꎬ根据工作底图和 ＧＰＳ 定位点信息ꎬ将野外调查的群落斑块的位置、形状

勾绘在工作底图上ꎻ最后ꎬ将野外调查采集的 ＧＰＳ 数据ꎬ导入 ＧＩＳ 系统ꎬ再以 ＧＰＳ 记录的控制点坐标为依据ꎬ
将群落斑块和形状在 ＧＩＳ 中转绘ꎬ形成群落斑块边界并计算斑块面积ꎮ 根据每种植物包含的斑块个数、斑块

面积ꎬ即可得到某一类型湿地植物群落总面积以及在都昌保护区不同高程带的分布情况(图 ２)ꎮ
２.３　 分析方法

２.３.１　 水文过程及洲滩出露过程模拟

(１)水动力模型构建

利用 ＥＦＤＣ(Ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｆｌｕｉｄ Ｄｙｎａｍｉｃｓ Ｃｏｄｅ)建立鄱阳湖水动力模型ꎮ ＥＦＤＣ 是一款用于模拟江

河、湖泊、河口、水库、湿地、近海表层水系统中三维流动ꎬ溶质运输以及生物化学过程的数学模型[３１]ꎮ 相较遥

感手段ꎬ水动力学模型能够根据研究需要量化日月年等不同时间尺度的水位变化洲滩出露过程[２０]ꎮ 近年来ꎬ
ＥＦＤＣ 模型在水鸟生境因子模拟中进行了应用ꎬＷａｎｇ 等[１５]、崔桢等[１６]、陈炼钢等[１７] 基于耦合水动力模型探

究了生境变化与越冬候鸟的响应关系ꎮ
模型边界范围基于鄱阳湖 １９９８ 年洪水遥感影像确定ꎬ剔除了湖区内地形较高的岛屿以及与主湖区无水

力联系的滞洪区ꎬ以加快模型计算效率ꎮ 为了充分考虑鄱阳湖漫滩对于湿地的影响以及湖岸线的变化情况ꎬ
经多次调试ꎬ模型采用 １８０ ｍ×１８０ ｍ 的矩形网格ꎮ 模型网格地形通过 ２０１０ 年湖区实测地形(１∶２５０００)插值

得出ꎮ
水平涡粘系数采用 Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ 子网格方法求解ꎮ 综合考虑模型计算稳定性和计算效率ꎬ经多次调试ꎬ模

型采用动态步长ꎬ基本时间步长取 ８ ｓꎬ同时考虑了科氏力对水动力的影响ꎮ 模型采用冷启动ꎬ初始流速为零ꎬ
初始水位采用湖区水文站点水位的平均值ꎬ模型预热 ２ 个月以消除初始条件的影响ꎮ
(２)模型率定验证

鄱阳湖水动力模型的率定期为 ２００９ 年 ８ 月 １ 日至 ２０１０ 年 ７ 月 ３１ 日完整水文年ꎬ率定的参数主要有干

网格水深和底部粗糙高度ꎬ初始值分别为 ０.０５ ｍ 和 ０.０２ ｍꎮ 鄱阳湖洲滩存在明显的周期性干湿交替ꎬ为准确

反映鄱阳湖这一独特的水文节律ꎬ水动力模型的干网格水深不宜过大ꎮ 参考鄱阳湖粗糙高度的相关研究成

果ꎬ鄱阳湖滩地的粗糙高度应大于河道ꎮ 通过与湖区实测水位数据的对比ꎬ经多次测试率定ꎬ最终干网格水深

７２０９　 ２１ 期 　 　 　 汪洁　 等:江湖关系变化下雁类生境格局模拟及雁类种群的响应———以都昌保护区为例 　
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图 ２　 都昌保护区植被图

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｄｕｃｈａｎｇ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

取 ０.１５ ｍꎬ湖区河道的粗糙高度取 ０.０１ ｍꎬ湖区滩地的粗糙高度取 ０.０２ ｍꎮ 模型验证期为 ２０１０ 年 ８ 月 １ 日至

２０１４ 年 ７ 月 ３１ 日共计 ４ 个完整水文年ꎬ进行水位、流量和水面面积的模拟与实测值误差分析ꎮ
根据水动力模拟结果得到逐日水域范围及每个网格单元的逐日水位ꎬ结合都昌保护区边界矢量数据和

ＤＥＭ 数据进行叠加分析ꎬ当洲滩高程高于水位ꎬ即可判定洲滩出露ꎮ 逐日统计退水期保护区的洲滩出露面

积ꎬ绘制洲滩面积变化曲线ꎮ
２.３.２　 生境适宜度评价指标构建

(１) 评价指标

生境适宜度评价(Ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎬ ＨＳＩ)是指通过分析生物的生境需求及其与分布区自然环境的

匹配关系ꎬ明确其生境分布范围与特征ꎬＨＳＩ 模型自 ２０ 世纪 ８０ 年代由美国渔业与野生动物局提出[３２]ꎬ在水生
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动物生境[３３]、陆生生物生境[３４]、鸟类生境[３５]等研究领域均得到广泛应用ꎬ计算公式如下:

ＨＳＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ ｆｉ (１)

式中ꎬＨＳＩ 为生境适宜性指标ꎻｎ 为评价因子个数ꎻｗ ｉ为第 ｉ 个评价因子权重ꎻｆｉ为第 ｉ 个评价指标计算值ꎮ
根据野外调查结果ꎬ苔草与蓼子草是都昌保护区的优势湿地植物群落(图 ２)ꎬ也是越冬雁类的主要食物

来源[３６]ꎮ 两种植物群落沿高程梯度呈条带状分布ꎬ其中苔草群落集中分布在都昌保护区 １１—１２ ｍ 高程滩

地ꎻ蓼子草则集中分布在 ９—１１ ｍ 高程滩地ꎮ 随水位消落ꎬ洲滩沿高程逐渐出露ꎬ两种湿地植物群落随之生长

发育ꎬ不断形成雁类觅食生境ꎮ 因此ꎬ按照高程梯度定义并量化都昌保护区候鸟生境适宜性ꎬ更加符合保护区

生态水文过程ꎮ 湿地植被对年内淹水时长的生态阈值ꎬ是决定生境适宜程度的直接原因[３７]ꎮ 某一高程带洲

滩淹水时长适宜ꎬ植物生长发育良好ꎬ候鸟生境适宜度高ꎻ反之ꎬ年内淹水过长或过短ꎬ植物生长都将受到胁

迫ꎬ候鸟生境适宜度也随之降低ꎮ
考虑实际退水过程ꎬ评价时间范围以每年水位从峰值消落到 １２ ｍ 时的日期作为起始时间ꎬ以 １１ 月 ３０ 日

作为终止时间(气温低于 ８℃、不适合植被生长) [３８]ꎮ 在该时段内ꎬ依次计算各高程带生境适宜度ꎬ计算过程

如下:
ＨＳＩ ９—１０ｍ( ) ＝ ｗ ｉ × ｆ苔草 × ａ ＋ ｗ ｉ × ｆ蓼子草 × ａ (２)
ＨＳＩ(１０—１１ｍ) ＝ ｗ ｉ × ｆ苔草 × ｂ ＋ ｗ ｉ × ｆ蓼子草 × ｂ (３)
ＨＳＩ(１１—１２ｍ) ＝ ｗ ｉ × ｆ苔草 × ｃ ＋ ｗ ｉ × ｆ蓼子草 × ｃ (４)
ＨＳＩ总 ＝ＨＳＩ(９—１０ｍ) ＋ＨＳＩ(１０—１１ｍ) ＋ＨＳＩ(１１—１２ｍ) (５)

式中ꎬｗ ｉ参照[３９]ꎬ按等比例划分ꎬ分别为 ０.５ꎮ
ｆ苔草、ｆ蓼子草根据[３７ꎬ ３９]ꎬ将苔草与蓼子草淹水天数划分四个区间ꎮ 将淹水天数对应适宜程度区间ꎬ四个区

间对应的适宜程度计算值分别为 ０.７５—１、０.５—０.７５、０.２５—０.５ 和 ０—０.２５(图 ３)ꎬ通过插值计算得到适宜程

度计算值(表 １)ꎮ

ａ ＝ 高程带面积９—１０ｍ / 高程带面积９—１２ｍ 　 　 　 (６)

ｂ ＝ 高程带面积１０—１１ｍ / 高程带面积９—１２ｍ (７)

ｃ ＝ 高程带面积１１—１２ｍ / 高程带面积９—１２ｍ (８)

式中ꎬａ、ｂ、ｃ 为不同高程带占高程带面积９—１２ ｍ的比例ꎮ 其中ꎬ高程带面积１１—１２ ｍ、高程带面积１０—１１ ｍ、高程带面

积９—１０ ｍ和高程带面积９—１２ ｍ基于都昌保护区 ＤＥＭ 数据在 ＡｒｃＧＩＳ １０.２ 中提取ꎮ

图 ３　 淹水时长对应适宜度区间计算值示意图(改自韩祯 ２０１９[３１] )

Ｆｉｇ.３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｏｄｉｎｇ (ａｄａｐｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｈａｎ Ｚｈｅｎ

２０１９)
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(２) 计算过程

由以上数据可进行生境适宜性评价ꎬ如 ２０１７ 年ꎬ首先分别统计该年在 １２—１１ ｍ、１１—１０ ｍ、１０—９ ｍ 各高

程带的淹水天数ꎬ对应为 １９１、２３４ 和 ２３９ ｄꎻ其次ꎬ将所统计的淹水天数分别对应到苔草与蓼子草的适宜度区

间ꎬ插值计算得到 ｆ苔草分别为 ０.７０４２、０.５２５、０.５０４２ꎬｆ蓼子草分别为 ０.５９１７、０.８５、０.７６７ꎻ然后ꎬ将 ｆ苔草、ｆ蓼子草在不同

高程带的分值代入到公式(２)、(３)、(４)ꎬ得到不同高程带的生境适宜性评价结果ꎻ最后ꎬ通过将各高程带的

生境适宜性评价结果求和(公式 ５)ꎬ即得到 ２０１７ 年都昌保护区的生境适宜性评价结果ꎮ
基于以上计算结果ꎬ结合相关学者研究[３４—３６]ꎬ将 ＨＳＩ 指数从低到高划分为 ４ 个等级ꎬ分别为:不适宜生境

(０—０.２５)、低适宜生境(０.２５—０.５０)、中适宜生境(０.５０—０.７５)和高适宜生境(０.７５—１.００)ꎮ

表 １　 生境适宜性指数 ＨＳＩ划分标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ
生境适宜度指数等级划分 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ

评价因子 /
适宜程度
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ /
ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌ

高适宜 /
Ｈｉｇｈ ｓｕｉｔａｂｌｅ
(淹水时长 /
Ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｄｕｒａｔｉｏｎ)

中适宜 /
Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ
(淹水时长 /
Ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｄｕｒａｔｉｏｎ)

低适宜 /
Ｌｏｗ ｓｕｉｔａｂｌｅ
(淹水时长 /
Ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｄｕｒａｔｉｏｎ)

不适宜
Ｕｎｓｕｉｔａｂｌｅ
(淹水时长 /
Ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｄｕｒａｔｉｏｎ)

权重
Ｗｅｉｇｈｔｓ

苔草 Ｃａｒｅｘ ｓｐｐ １２０—１８０ ６０—１２０＆１８０—２４０ ２４０—３００ ０—６０＆３００—３６５ ０.５

蓼子草 Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｃｒｉｏｐｏｌｉｔａｎｕｍ ２１０—２４０ １８０—２１０＆２４０—２７０ １５０—１８０ ０—１５０＆２７０—３６５ ０.５

分值 Ｓｃｏｒｉｎｇ ０.７５—１ ０.５—０.７５ ０.２５—０.５ ０—０.２５

２.３.３　 指标敏感性分析

将雁类数量与 ＨＳＩ 指数之间是否存在显著相关关系定义为生境适宜性指数的敏感性ꎮ 雁类种群数量源

于环湖调查(１９９８—２０２０ 年)与逢 ８ 监测(２０１５—２０２０ 年)ꎬ由于调查数据的原始单位差异较大ꎬ通过 ｌｎ(ｘ＋１)
将雁类原始调查数据进行了对数转化ꎬ将 １９９８—２０２０ 年雁类数据与 ＨＳＩ 指数进行相关性分析和回归分析ꎬ通
过显著性水平(Ｐ<０.０５)和回归系数判断生境适宜性指数的敏感性ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 越冬雁类种群数量变化

根据 １９９８—２０２０ 年环湖调查都昌保护区的鸟类数据统计ꎬ结果表明:鸿雁、豆雁与白额雁是保护区优势

种群ꎮ 从多年数量变化看ꎬ除鸿雁种群表现为 ４ 至 ５ 年的波动规律ꎬ豆雁与白额雁种群数量相对稳定ꎬ但三者

数量近年来均呈增加趋势(图 ４)ꎬ此规律与植毅进等[２３]ꎬ钱法文等[２４]ꎬＸｉａ 等[４０]ꎬ吕蒙等[４１] 相关文献一致ꎮ
对于都昌保护区雁类年内变化(图 ５)ꎬ鸿雁在 １２ 月上旬达到峰值ꎬ豆雁在 １１ 月中下旬达到峰值ꎬ白额雁在

１ 月中旬达到峰值ꎮ
３.２　 水文过程和雁类生境格局变化

统计都昌站水文数据可知(图 ６):相比于 １９５６—２００２ 年多年平均逐日水位ꎬ都昌站 ２００３—２０２１ 年水位

各日均下降ꎬ最大降幅为 ３.０２ ｍꎬ平均降幅 １.０３ ｍꎻ２００３ 年后 １２ ｍ 水位比 ２００３ 年前提前 ２５ ｄꎬ２００３ 年后 １０ ｍ
水位比 ２００３ 年前提前 ３３ ｄꎬ并且 ２００３ 年后比 ２００３ 年前最大水位变幅有 ２.６４ ｍꎻ相对 １９５６—２００２ 年ꎬ２００３—
２０２１ 年都昌站水位的月变化幅度在 １０ 月明显增大ꎬ退水期退水速率显著加快ꎮ

基于水动力模型所得关键时间节点(９ 月 １５—１２ 月 １５ 日)水位数据ꎬ模拟都昌保护区 ２００３ 年前后的淹

没范围变化(图 ７)ꎮ １０ 月 １５ 日都昌保护区淹没范围ꎬ２００３ 年后淹没范围比 ２００３ 年前小ꎮ 这也说明 ２００３ 年

后退水时间提前ꎬ洲滩出露更早ꎮ
基于模型数据得到 ２００３ 年前后多宝和泗山区退水期洲滩面积变化(图 ８):多宝区洲滩从 １１ 月 １５ 日开

始出露ꎻ而在 ２００３ 年后ꎬ同一区域洲滩从 １０ 月 １５ 日开始出露ꎬ提前了一个月ꎻ泗山区也表现出类似规律ꎬ
２００３ 年后洲滩出露明显提前ꎬ１０ 月 １５ 日即达到 ２５０ ｋｍ２以上ꎻ而在 ２００３ 年前ꎬ同一区域洲滩 １１ 月 １５ 日以后

０３０９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

图 ４　 都昌保护区越冬雁类种群数量年际变化

Ｆｉｇ.　 ４ Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｇｅｅｓｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｄｕｃｈａｎｇ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

图 ５　 都昌保护区越冬雁类种群数量年内变化

Ｆｉｇ.５　 Ｉｎｔｒａ￣ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｇｅｅｓｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｄｕｃｈａｎｇ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

才达到相同规模的出露面积ꎮ
３.３　 雁类生境适宜度分析

ＨＳＩ 指数分值总体上呈增加趋势(图 ９)ꎬ２００３ 年后 ＨＳＩ 指数较 ２００３ 年前增加明显ꎬ中位值和平均值分别

增加了 ０.４ 和 ０.３１(图 １０)ꎬ表明自 ２００３ 年后雁类种群的生境条件不断改善ꎮ
从高程梯度看ꎬ１１—１２ ｍ、１０—１１ ｍ 和 ９—１０ ｍ 高程带面积分别占保护区总面积的 １９％、４７％和 ３５％ꎮ

对于苔草和蓼子草ꎬＨＳＩ 指数贡献最大的高程带分别为 １０—１１ ｍ 和 ９—１０ ｍꎬ２００３ 年前苔草、蓼子草两类草

洲生境适宜度的平均值分别为 ０.１９６ 和 ０.００９ꎬ２００３ 年后存在显著变化:苔草、蓼子草两类草洲生境适宜度的

平均值分别为 ０.３５ 和 ０.９ꎮ
相关性分析结果表明:鸿雁、豆雁和白额雁数量与 ＨＳＩ 分值的相关关系显著ꎬ(Ｒ鸿雁 ＝ ０.５７２ꎬ Ｐ<０.０１ꎻ

Ｒ豆雁 ＝ ０.５９３ꎬ Ｐ<０.０１ꎻ Ｒ白额雁 ＝ ０.５０８ꎬ Ｐ<０.０５)ꎮ 除豆雁外ꎬ此规律与夏少霞[１０]栖息地面积显著影响雁类种群

１３０９　 ２１ 期 　 　 　 汪洁　 等:江湖关系变化下雁类生境格局模拟及雁类种群的响应———以都昌保护区为例 　
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图 ６　 都昌保护区 ２００３ 年前后水位对比图

　 Ｆｉｇ ６ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｉｎ Ｄｕｃｈａｎｇ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ２００３

丰度的认识基本一致ꎮ 本研究豆雁与生境适宜度相关

性较好的原因可能是样本时间序列及种群数量差异ꎬ本
研究时间序列为 １９９８—２０１９ 年ꎬ而夏少霞(２０１６) [１０]的

研究年份为 ２００３—２０１３ 年ꎻ２０１３ 年后豆雁数量急剧攀

升ꎬ尤其近 ３ 年年均多达 ４ 万多只ꎬ而 ２０１３ 年前豆雁数

量大多在 １ 万只以下ꎬ仅 ２０１０ 年达到 ３ 万只左右ꎮ 根

据 １９９８—２０２０ 年 ＨＳＩ 指数与雁类数量的拟合曲线ꎬ鸿
雁、豆雁与白额雁数量与生境适宜度呈指数关系ꎬ随生

境适宜度分值增加(ＨＳＩ >０.５)ꎬ雁类数量呈指数增加

(图 １１)ꎮ

４　 讨论

４.１　 水文驱动下雁类生境格局演变

研究发现ꎬ温度是影响植被萌发和生长速率的主要原因之一[４２]ꎮ 对比各高程带出露时的多年平均气温

发现(表 ２)ꎬ２００３ 年后 ９—１２ ｍ 高程出露时的温度均显著高于 ２００３ 年前ꎮ 相关研究证明ꎬ鄱阳湖流域湿地植

被、农作物生长的温度下限为 ８—１０℃ꎬ高于此温度植被正常生长ꎬ反之则生长停滞[３８]ꎮ 以蓼子草为例ꎬ其分

布下限为 ９ ｍ 高程洲滩ꎬ该区域在 ２００３ 年前的出露时间为 １２ 月初ꎬ此时多年平均气温已低于 １０℃ꎬ无法满足

生长要求ꎻ而在 ２００３ 年后ꎬ该区域的洲滩出露时间提前至 １０ 月 ２７ 日ꎬ此时气温为 １７℃左右ꎬ距温度降至 ８—
１０℃尚有 ３５ ｄ 以上ꎬ为蓼子草在该高程段的生长扩张提供了充分时间和充足光热条件ꎮ

图 ７　 ２００３ 年前后都昌保护区淹没变化对比图

Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｎｕｎｄａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｄｕｃｈａｎｇ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ２００３

不同高程带洲滩的面积占比及其出露过程是影响 ＨＳＩ 指数大小的主要因素ꎬ也是决定苔草和蓼子草生长

发育和雁类生境格局的根本原因ꎮ 洲滩梯次出露的特征同时也决定了草洲面积的扩张态势及雁类食物资源ꎮ
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图 ８　 ２００３ 年前后都昌保护区洲滩出露过程对比

　 Ｆｉｇ. ８ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｕｄｆｌａｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ Ｄｕｃｈａｎｇ

Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ２００３

图 ９　 １９９０—２０１９ 年生境适宜性指数 ＨＳＩ变化趋势图

　 Ｆｉｇ.９　 Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ (ＨＳＩ) ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ

２０１９

图 １０　 ２００３ 年前后生境适宜性指数 ＨＳＩ对比箱线图

　 Ｆｉｇ.１０　 Ｂｏｘ ｐｌｏｔ ｏｆ Ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ (ＨＳＩ) ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ２００３

根据相关文献[４３]ꎬ鄱阳湖 １９９９ 年苔草分布面积为

７０２.７３ ｋｍ２ꎬ２００６ 年面积为 １０１９.７ ｋｍ２ꎻ２０１２ 年分布面

积为 ７３７.７２ ｋｍ２ꎻ这 ３ 个年型的 ＨＳＩ 分值与草洲面积变

化相互吻合ꎮ １９９９ 年是典型丰水年ꎬ高水位持续时间

较长ꎬ １１ 月 ２０ 日 １０ ｍ 高 程 带 还 未 出 露ꎬ 因 此

ＨＳＩ(１０—１１ ｍ)、ＨＳＩ(９—１０ ｍ)数值均小于 ０.２５ꎬ对应草洲面积

相对较小ꎬ生境处于不适宜水平ꎻ２００６ 年退水时间较往

年提前ꎬ９ 月 １ 日水位已低于 １０ ｍꎬＨＳＩ苔草(９—１０ ｍ)的分值

较高ꎬ苔草面积也较大ꎮ 相关研究表明[２１]ꎬ２００６ 年鄱

阳湖 １２ ｍ 以下高程的苔草面积占比高于其他调查年

份ꎬ而 １４—１６ ｍ 高程的苔草面积低于其他高程ꎬ反映

２００６ 年水位变化导致苔草分布高程出现一定程度的下

移扩张ꎮ 对于 ２０１２ 年ꎬ虽相较 ２００３ 年前水位消落到

１２ ｍ的时间提前ꎬ但后续退水缓慢ꎬ虽然 ＨＳＩ(１０—１１ ｍ) 数

值较高ꎬ但洲滩在 ９—１０ ｍ 高程带出露时间相对 ２００６
年较短ꎬ从而导致 ＨＳＩ(９—１０ ｍ)数值较 ２００６ 年小ꎬ此结果也与苔草面积分布规律一致ꎮ 相比于苔草ꎬ蓼子草研

究文献报道较少ꎬ但扩张态势明显ꎮ根据鄱阳湖第一次科学考察报告[４４] ꎬ２０世纪８０年代蓼子草的分布面

表 ２　 ２００３ 年前后 ９—１２ ｍ 洲滩出露过程对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ９—１２ ｍ ｍｕｄｆｌａｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ２００３

洲滩高程
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ / ｍ

２００３ 年后
出露时间

Ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ
ａｆｔｅｒ ２００３

气温
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ / ℃

２００３ 年前
出露时间

Ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ
ｂｅｆｏｒｅ ２００３

气温
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ / ℃

２００３ 年后提前
出露天数

Ｄａｙｓ ｏｆ ｅａｒｌｉｅｒ
ｅｘｐｏｓｕｒｅ ａｆｔｅｒ ２００３ / ｄ

１２ １０ 月 ３ 日 ２２ １０ 月 ２７ 日 １７.７ ２４

１１ １０ 月 １１ 日 ２２.１ １１ 月 ７ 日 １７.７ ２７

１０ １０ 月 １９ 日 ２０.３ １１ 月 １９ 日 １１.８ ３１

９ １０ 月 ２７ 日 １７.７ １１ 月 ３０ 日 １０.８ ３４
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图 １１　 生境适宜性指数 ＨＳＩ与雁类数量定量关系

Ｆｉｇ.１１　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ (ＨＳＩ) ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｅｅｓｅ

积不足 ２０ ｋｍ２ꎬ而 ２０１０ 年后鄱阳湖蓼子草的分布面积已达 ２００ ｋｍ２ [４５]ꎬ其分布高程也下移到曾是泥滩地和浅

水水域的 ９ ｍ 高程带ꎮ 结合水位数据与 ＨＳＩ 计算结果可知ꎬ２００３ 年后退水早ꎬ洲滩出露时间提前ꎬ且枯水年

份较多ꎬ为蓼子草在 ９—１０ ｍ 高程带生长和扩张提供了基本条件ꎬ因此该区域的 ＨＳＩ(９—１０ ｍ)分值也显著提高ꎮ
４.２　 越冬雁类种群对生境的响应

除总体变化趋势外ꎬ不同水文年型生境适宜度与雁类数量关系ꎬ也能证实雁类对生境变化的敏感程度ꎮ
如 １９９８ 年高水位持续时间长ꎬ退水时间较晚ꎬ１１ 月以后水位才消退到 １２ ｍꎬ１２—１１ ｍ 高程带生境适宜度较

低ꎬ虽后续退水加快ꎬ１１ ｍ 以下高程带生境适宜度有所改善ꎬ但雁类抵达初期可利用草洲面积相对较小ꎬ无法

尽快获取充足食物以补充长途迁徙消耗的能量ꎬ造成该年度保护区内雁类数量也较少ꎬ部分雁类可能分散到

保护区周边生境中觅食栖息[３０]ꎮ 相关文献研究表明[４６]ꎬ大量越冬候鸟在到达后集中在某一空间范围内ꎬ会
造成食物和栖息地等资源竞争激烈ꎮ 根据环湖调查数据ꎬ２００６ 年都昌周边入江水道、南矶湿地等区域雁类数

量有一定增加ꎻ２０１０、２０１１ 和 ２０１２ 年也表现出类似规律:都昌保护区雁类数量相对较少ꎬ但周边鄱阳县的种

群数量却有所增加[４１]ꎬ这些现象均在一定程度上反映了雁类种群对生境变化的敏感程度ꎮ
２００６ 年退水早ꎬ洲滩出露提前ꎬ草洲分布范围扩张ꎬＨＳＩ苔草(９—１０ ｍ)的分值较高ꎬ但从统计数据发现ꎬ鸿雁数

量却有一定减少ꎮ 究其原因ꎬ过早退水可能导致苔草秋季生长提前ꎬ与雁类越冬节律不匹配ꎮ 孟竹剑[１３]认为

洲滩出露天数达到 １２ ｄ 时适宜雁类取食ꎬ出露时间超过 ２８ ｄ 后ꎬ植株高度、纤维素和蛋白质的含量以及“鲜
绿”程度不适宜雁类取食ꎮ Ｚｈａｏ 等[４７]研究也表明ꎬ雁类丰度对植被盖度响应不同ꎬ相对于高大植被或高生物

量的植被ꎬ矮小植被群从的营养含量更高ꎮ 夏少霞[１０]的研究也证实鄱阳湖雁类更喜在低矮(１２０—２２０ ｍｍ)、
稀疏(盖度<５０％)的苔草丛中觅食栖息ꎮ 与 ２００６ 年类似ꎬ２０１１ 年是典型枯水年ꎬＨＳＩ 指数分值较低ꎬ到 １０ 月

中旬 ９—１２ ｍ 高程洲滩便已全部出露ꎬ在雁类越冬高峰期ꎬ已没有适宜的稀疏草洲可供栖息ꎬ食物资源可利用

性会受到限制[２３]ꎬ可能导致该年度雁类数量少于其它年份ꎮ
相比之下ꎬ２０１７—２０１９ 年雁类数量显著多于其他年份ꎬ洲滩出露节律与雁类迁飞节律(图 ５)更匹配可能

是主要原因ꎬ分析发现 ２０１７—２０１９ 年出露时间均处于或接近最佳出露时段ꎮ 从高程梯度看ꎬ１２—１１ ｍ 高程

带出露时间在 ９ 月中旬(第 ２５０ 天后)ꎬ每年 ９ 月底 １０ 月初ꎬ首批雁类抵达都昌保护区的马影湖[４１]ꎬ这一时期

的新生秋草嫩叶可作为雁类的主要食物来源ꎮ １１ 月份是雁类到达的高峰期ꎬ种群食物资源需求较大ꎬ１１—
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１０ ｍ高程带在 １０ 月中旬渐次出露ꎬ是保障雁类越冬的必要条件ꎮ
Ｚｏｕ 等[１２]与 Ｚｈａｎｇ 等[４８]在洞庭湖水位消落过程对小白额雁生境的研究中ꎬ结合水位与草洲出露时间定

义了适宜的退水时间段ꎮ 考虑 ２００３ 年后生境适宜性水平相对较好ꎬ将 ２００３ 年后洲滩开始出露到完全出露的

时段定义为适宜出露时间窗口期ꎬ对应日期从 ９ 月 １５ 日(年内自然日第 ２５８ 天)到 １１ 月 ４ 日(年内自然日第

３０８ 天)ꎮ 按照不同高程带洲滩可出露日期ꎬ可将 １９９０—２０１９ 年这 ３０ 个年份分为三类(表 ３):出露较早年份、
较晚年份及适宜年份ꎬ处于适宜出露时间窗口期的年份ꎬＨＳＩ 数值均处于中适宜或高适宜区间ꎻ而出露时间偏

早或偏晚的年份ꎬＨＳＩ 数值均处于不适宜或低适宜区间(图 １２)ꎮ

图 １２　 １９９０—２０１９ 年洲滩高程带出露时间

Ｆｉｇ.１２　 Ｍｕｄｆｌａｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅｓ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１９

灰色矩形表示所定义的洲滩出露时间窗口

表 ３　 １９９０———２０１９ 年洲滩出露时间分类

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｄｆｌａｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１９

出露时间
适宜年份

Ｙｅａｒ ｗｉｔｈ ｓｕｉｔａｂｌｅ
ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ

出露时间
偏早年份

Ｙｅａｒｓ ｗｉｔｈ ｅａｒｌｙ
ｅｘｐｏｓｕｒｅ

出露时间
偏晚年份

Ｙｅａｒｓ ｗｉｔｈ ｌａｔｅ
ｅｘｐｏｓｕｒｅ

出露时间
适宜年份

Ｙｅａｒ ｗｉｔｈ ｓｕｉｔａｂｌｅ
ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ

出露时间
偏早年份

Ｙｅａｒｓ ｗｉｔｈ ｅａｒｌｙ
ｅｘｐｏｓｕｒｅ

出露时间
偏晚年份

Ｙｅａｒｓ ｗｉｔｈ ｌａｔｅ
ｅｘｐｏｓｕｒｅ

１９９１ １９９２ １９９０ ２０１０ ２０１８ １９９８

２００３ ２００６ １９９３ ２０１２ ２０１９ １９９９

２００４ ２０１１ １９９４ ２０１４ ２０００

２００７ ２０１３ １９９５ ２０１７ ２００１

２００８ ２０１５ １９９６ ２００２

２００９ ２０１６ １９９７

４.３　 雁类生境保护建议

未来随鄱阳湖枯水情势加剧ꎬ洲滩各高程出露时间相比适宜出露时间窗口将进一步提前[１８—２０]ꎬ秋草在雁

类越冬期开始之前即完成生活史并迅速老化ꎬ雁类可能面临越冬期食物资源短缺的风险ꎮ 结合生境格局动态

模拟及适宜度评价结果ꎬ可从以下几方面提出雁类生境保护的相关建议ꎮ 一是将 ２０ 余万只越冬雁类的生境

需求纳入到三峡及其上游水库群调度原则ꎬ结合丰、平、枯不同水文年型的汛后蓄水情况开展适应性调度ꎮ 尽

量保证都昌保护区 １２ ｍ 高程洲滩开始出露时间控制在 ９ 月 １５ 日前后(年内自然日第 ２５８ 天)ꎬ１１ ｍ 高程洲
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滩开始出露时间控制在 １０ 月中旬ꎬ１０ ｍ 高程洲滩在 １１ 月 ４ 日(年内自然日第 ３０８ 天)开始出露ꎬ使洲滩出露

时间处于适宜出露时间窗口ꎬ维持当前“水文节律—植物生长节律—雁类迁飞节律”适配的生态格局ꎮ 二是

严控采砂规模和范围ꎬ适度修复入江水道地形ꎮ ２００１—２０１０ 年间ꎬ鄱阳湖采砂面积范围大约为 ２６０.４ ｋｍ２ꎬ采
砂平均深度 ４.９５ ｍꎬ采砂量达到 １.２９×１０９ ｍ３ [４９—５０]ꎬ都昌以下采砂量超过 ３ 亿 ｍ３ [５１]ꎬ采砂活动扩大了过水断

面ꎬ加快了泄水过程ꎬ如采砂活动加剧ꎬ未来都昌以下水位将进一步降低ꎬ洲滩出露将继续提前ꎬ目前的生境格

局难以为继ꎮ 因此ꎬ应考虑在保护区范围内及都昌以下断面严控采砂ꎬ研究在入江水道内建设丁坝、潜坝等阻

水设施ꎬ从而增加入江水道的水流阻力和糙率ꎬ增加水面坡降ꎬ适当抬高秋季水位ꎬ减缓水位消落过程ꎮ

５　 结论

本文基于野外调查、水动力模拟及评价指标构建等方法手段ꎬ针对鄱阳湖都昌省级候鸟保护区建立了

“水文—洲滩—植被—雁类”的关系链条ꎬ揭示了江湖关系驱动下的雁类生境格局动态、生境适宜度变化ꎬ及
种群数量的耦合关系ꎮ 研究结果表明:２００３ 年后鄱阳湖秋季快速退水ꎬ洲滩出露提前ꎬ秋草大幅扩张ꎬ为越冬

雁类种群提供了丰富的食物资源和适宜栖息条件ꎮ 未来随鄱阳湖枯水情势加剧ꎬ洲滩出露进一步提前ꎬ秋草

在越冬期开始前即完成生长而迅速老化ꎬ给雁类带来食物资源短缺的风险ꎮ 未来可根据雁类生境格局梯次出

露的动态特征ꎬ联合三峡及其上游水库群ꎬ结合丰、平、枯不同水文年型的汛后蓄水情况开展适应性调度ꎻ同时

考虑严控采砂规模和范围ꎬ人工适度修复入江水道地形ꎬ通过壅高水位适度减缓水位消落ꎬ确保洲滩出露和秋

草生长节律满足雁类的越冬需求ꎮ
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