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浅水通江闸控湖泊越冬水鸟分类和功能多样性对水位
变化的响应
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摘要：长江中下游洪泛平原浅水湖泊是重要的水鸟越冬地，为东亚⁃澳大利西亚迁徙路线上的越冬水鸟提供了丰富的食物资源

和越冬保障。 近年来，为满足湖泊周边居民生产和生活的需要，长江中下游多数浅水通江湖泊通过建立闸坝调控湖泊水位，闸
控水位是目前通江湖泊最典型的水文扰动方式。 水鸟作为湿地生态系统的指示物种，对水位变化敏感，其多样性变化可以反应

水位变化对湿地生态系统的影响。 基于分类和功能多样性，探究闸控湖泊水位变化对越冬水鸟群落的影响。 ２０２１—２０２２ 年和

２０２２—２０２３ 年水鸟越冬期对武昌湖进行了实地观测，结合遥感资料，获取了水鸟种类、组成和分布以及生境因子数据。 基于不

同年际水位条件下水鸟群落组成变化，分析了生境变化对越冬水鸟多样性的影响，进一步探讨了越冬水鸟群落对水位变化的响

应。 结果表明，在武昌湖的两个越冬期，雁形目鸟类均占优势，高水位年份的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数显著较高（Ｐ＜０．０５），
而功能分异度指数显著较低（Ｐ＜０．０５），这表明两个年度间水鸟群落的种类组成、数量和性状特征存在显著差异。 一般线性模

型结果表明，生境面积受到水位的影响，水位与浅水面积、泥滩面积和深水面积具有显著的相关性（Ｐ＜０．０５），而与挺水植物区

面积的相关性不显著（Ｐ＞０．０５）。 广义线性混合模型表明，水位引起的生境变化是水鸟群落多样性变化的主要原因，而水位变

化也会直接影响越冬水鸟群落多样性，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和功能丰富度指数与水位之间具有显著的相关性（Ｐ＜０．０５）。
水位、水鸟及其生境之间的相互关系分析，有助于阐明水位变化对越冬水鸟群落的影响，这些研究成果对于加强湖泊生态系统

的保护和管理具有重要的指导意义。
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ｗａｔｅｒｂｉｒｄｓ， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｈａｂｉｔａｔｓ， ｔｈｅｒｅｂｙ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｃｒｕｃｉａｌ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｌａｋｅ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ．
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湖泊的水位变化是影响越冬水鸟生境的适宜性以及食物资源丰富程度和可获得性的主要因素［１—２］。 退

水时间、水位的高低以及持续时间等因素都会影响水鸟群落多样性［３—５］。 湖泊长期维持高水位，淹没泥滩和

草滩，导致适合越冬水鸟觅食和栖息的栖息环境单一化，生境异质性降低［６］。 迁徙水鸟在湖泊退水后到达越

冬地，这与水鸟生境和食物资源暴露之间具有同步性，这是越冬水鸟与自然水文节律长期适应的结果［７］。 湖

泊退水时间与水鸟迁徙时间不同步，会影响越冬水鸟食物资源的丰富程度和栖息环境的适宜性，从而影响水

鸟群落的多样性［１， ５］。 水鸟自身的形态特征、觅食行为和觅食地选择等的差异，也是影响水鸟群落多样性的

主要原因［８］。 水位过高对涉禽的影响最大，它们通常在泥滩和浅水生境中以底栖动物为食［９］。 过高的水位

会导致适宜涉禽觅食和栖息的泥滩和浅水面积减少，生境适宜性降低［１０］。 然而，当湖泊水位上升，扩大适合

游禽觅食的生境，游禽数量增多［１１］。 为了探究水鸟多样性与水位的关系，国内外的研究主要关注于湿地水位

变化对水鸟群落种类组成、数量分布以及生境利用等的影响［２， １０—１２］。 这些研究从分类多样性、功能多样性、
谱系多样性等多个角度出发，采用野外实地调查、ＧＰＳ 定位追踪技术、遥感技术等多种技术和手段来研究水鸟

多样性［１３—１４］。 然而，多数研究仅从某一方面探讨，基于分类和功能两个维度多样性，结合野外实地调查和遥

感技术手段将有助于进一步揭示水鸟多样性与水位的关系。
水鸟群落多样性不仅包括物种的种类和数量，还与它们所具有的功能特征紧密相关，分类多样性和功能

多样性是生态系统功能研究中非常重要的内容，二者能够帮助人们从不同的视角理解群落多样性的维持机

制［１５］。 分类多样性既包含物种间以及物种与环境间复杂的相互作用，也反映了生物资源的丰富度［１６］；功能

性多样性则是群落中不同物种间的功能特征差异及其对环境变化或干扰的反应程度［１５］。
武昌湖是长江中下游典型的浅水通江闸控湖泊，夏季丰水期，湖区水位持续上升，为武昌湖带来丰富的营

养物质和沉积物［１７］。 随着秋冬季枯水期的到来，湖泊水位开始缓慢下降，暴露出许多形状、大小不一的生境

斑块，为各类越冬水鸟提供了丰富的食物资源和适宜的栖息环境［１０］。 然而，由于 ２０２２—２０２３ 年长江中下游
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地区夏季降雨减少，为了保障武昌湖周边居民的生产和生活用水，２ 月中旬才开闸放水。 因此，２０２１—２０２２ 年

和 ２０２２—２０２３ 年越冬期，水位调控方式有所差别。 了解这种水位调控的差异对越冬水鸟的影响对于进一步

优化湖泊水位调控方案具有积极意义。
本文在 ２０２１—２０２２ 年和 ２０２２—２０２３ 年的武昌湖湿地越冬水鸟及其生境调查和遥感影像资料解译的基

础上，分析了不同水位状态下的水鸟群落的分类多样性和功能多样性，应用一般线性模型和广义线性混合模

型，探讨不同水位状态下生境变化及其对越冬水鸟多样性的影响。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域概况

武昌湖（３０°１４′—３０°２０′ Ｎ，１１６°３６′—１１７°５３′ Ｅ，图 １）位于安徽省安庆市望江县境内，分为东西 ２ 个区

域，其中西部为上湖，东部为下湖。 武昌湖上湖植被覆盖度低，夏季丰水期（６ 月、７ 月和 ８ 月）以深水为主，占
比超过三分之二，冬季枯水期（１２ 月、１ 月和 ２ 月）水位下降，会有少量泥滩暴露。 下湖植被覆盖度高，湿地植

被主要是挺水植物菰（Ｚｉｚａｎｉａ ｌａｔｉｆｏｌｉａ），生长茂盛，盖度可达总面积的 ６０％—７０％［１８］。 武昌湖湿地位于北亚

热带湿润气候区，四季分明，丰富的生物资源，使得武昌湖成为东亚⁃澳大利西亚鸟类迁徙路线上重要的越冬

场所和停歇地。

图 １　 武昌湖越冬水鸟观测点分布

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｗａｔｅｒｂｉｒｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｉｔｅｓ ａｔ Ｗｕｃｈａｎｇ Ｌａｋｅ

底图来源于（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｓｃｉｈｕｂ．ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ．ｅｕ ／ ｄｈｕｓ ／ ＃ ／ ｈｏｍｅ），下载 ２０２１ 年 １０ 月 ３ 号的遥感影像数据

１．２　 数据收集

１．２．１　 水位数据的收集

在本研究中，从安徽省水利厅官网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｓｌｔ．ａｈ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ）获得了 ２０２１—２０２２ 年和 ２０２２—２０２３ 年 １０ 月

１ 日至 ３ 月 １ 日期间武昌渡水文站测得的每日上午 ８：００ 的水位数据。 两个年度水位调控差异较大，２０２２—
２０２３ 年水鸟越冬期，武昌湖水位高于 ２０２１—２０２２ 年越冬期（图 ２）。
１．２．２　 水鸟数据的收集

武昌湖是迁徙水鸟重要的迁徙停歇地和越冬场所，每年，从 １０ 月开始，水鸟陆续到达武昌湖，并在次年 ３
月开始离开。 １０ 月、１１ 月、３ 月和 ４ 月是水鸟迁徙期，水鸟的数量和分布不稳定。 １２ 月到 ２ 月份为水鸟越冬

期，这时水鸟的数量达到峰值，并且分布和数量相对稳定，使得这段时间成为观察和研究武昌湖越冬水鸟与周

围环境关系的最佳时段［１９］。 ２０２１—２０２３ 年的 １２ 月到次年 ２ 月份对武昌湖水鸟进行两个越冬期的水鸟调查，
每月中旬调查一次，共进行 ６ 次调查。 在上湖和下湖各设置 １０ 个观测点，共设置 ２０ 个观测点，选择晴天无大

７６２　 １ 期 　 　 　 张定勇　 等：浅水通江闸控湖泊越冬水鸟分类和功能多样性对水位变化的响应 　
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　 图 ２　 ２０２１—２０２２ 年和 ２０２２—２０２３ 年越冬期武昌湖水位的动态

变化规律（参考水位基准：吴淞高程）

Ｆｉｇ．２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ （ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｚｅｒｏ： Ｗｕ Ｓｏｎｇ

Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ） ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ２０２１—２０２２ ａｎｄ ２０２２—

２０２３ ａｔ Ｗｕｃｈａｎｇ Ｌａｋｅ

风或大雾的情况下开展调查。 在双筒望远镜 Ｂｉｎｏｃｕｌａｒ
（Ｓｗａｒｏｖｓｋｉ， ８．５∗４２， Ａｕｓｔｒｉａ）和单筒望远镜 Ｍｏｎｏｃｕｌａｒ
（Ｓｗａｒｏｖｓｋｉ， ＡＴＭ ２０⁃６０∗８５， Ａｕｓｔｒｉａ）的有效视野范围

内，对每个观测点半径约 １ ｋｍ 范围内的水鸟种类进行

了识别和计数［５］。 利用全球鸟类特征数据集，从中共

选取 １８ 个与形态、食性以及觅食层相关的功能性状（表
１），对越冬水鸟群落进行功能多样性计算［２０—２１］。
１．２．３　 生境因子数据的获取

从欧洲航天局 ＥＳＡ 官网（ｈｔｔｐｓ：／ ／ ｓｃｉｈｕｂ．ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ．
ｅｕ ／ ｄｈｕｓ ／ ＃／ ｈｏｍｅ）下载 ２０２１—２０２３ 年水鸟越冬期间，研
究区云量小于 ５％或没有云层覆盖的哨兵 ２ 号遥感影像

共 ６ 期，选取与水鸟调查日期相近（一周内）或水位高

度相近（水位差控制在 ０．１５ ｍ 以内）的遥感影像进行解

译，以确保准确性。 根据水鸟的生境需求，将研究区划

分为 ４ 类生境变量，包括：浅水、深水、泥滩和挺水植物

区。 选取哨兵 ２ 号经过 Ｓｅｎ２Ｃｏｒ 辐射定标和大气校正

的 Ｌｅｖｅｌ⁃ ２Ａ 级遥感影像，精度 ２０ ｍ 的波段，并重新投影到 ＵＴＭ ＷＧＳ １９８４ ５０Ｎ 坐标系上。 首先，使用迭代自

组织数据分析技术（ＩＳＯＤＡＴＡ）的非监督分类方法将遥感影像生成 １２ 个自然光谱聚类，然后，通过实地调查

和四类陆地卫星图像波段的最佳 ＲＧＢ 组合进行目视解译，重分类成 ４ 类生境，即浅水、深水、泥滩和挺水植物

区［７］。 水对不同波长光的吸收透射能力具有显著差异。 蓝光、绿光、红光、近红外波段对水体穿透能力依次

减弱，并且水在红外部分会表现出强烈的吸收能力。 水的这种光学特性导致不同水深表现出不同的水色，在
近红外波段、短波红外波段和蓝光，深水是深蓝色的阴影，浅水是浅蓝色阴影。 短波红外波段、近红外波段和

红光的组合显示了水分的差异，提供了一个明确的泥滩⁃水域边界。 植被区在近红外、红色和绿色的组合中展

现出红色阴影［２］。 从 ２０２１ 年 １１ 月 １２ 日获取的遥感影像输出的土地覆盖类型图经过野外实地调查和谷歌地

球（Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ）地图进行了验证。 总分类精度为 ９３．２９％，Ｋａｐｐａ 系数为 ８７．３５％，表明图像分辨精度高。 所

有处理在 ＡｒｃＧＩＳ １０．８．１ 中进行。

表 １　 武昌湖越冬水鸟群落功能多样性计算中使用的功能性状

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｗａｔｅｒｂｉｒｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｔ Ｗｕｃｈａｎｇ Ｌａｋｅ

功能性状类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ

功能性状
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ

数据类型
Ｄａｔａ ｔｙｐｅ

形态性状
Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ

喙长（Ｂｅａｋ Ｌｅｎｇｔｈ＿Ｃｕｌｍｅｎ）、喙宽（Ｂｅａｋ Ｗｉｄｔｈ）、嘴峰高（Ｂｅａｋ Ｄｅｐｔｈ）、跗蹠长
（Ｔａｒｓｕｓ Ｌｅｎｇｔｈ）和体重（Ｍａｓｓ） 连续变量

食性
Ｄｉｅｔ

食无脊椎动物（Ｄｉｅｔ⁃Ｉｎｖ）、哺乳动物（Ｄｉｅｔ⁃Ｖｅｎｄ）、两栖爬行动物（Ｄｉｅｔ⁃Ｖｅｃｔ）、食
鱼（Ｄｉｅｔ⁃Ｖｆｉｓｈ）、其他脊椎动物（Ｄｉｅｔ⁃Ｖｕｎｋ）、食腐（Ｄｉｅｔ⁃Ｓｃａｖ）、食果（Ｄｉｅｔ⁃Ｆｒｕｉｔ）、
食种子（Ｄｉｅｔ⁃Ｓｅｅｄ）和食其他植物（Ｄｉｅｔ⁃ＰｌａｎｔＯ）

二元变量

觅食层
Ｆｏｒａｇｉｎｇ ｓｔｒａｔａ

深水觅食（ ＦｏｒＳｔｒａｔ⁃ｗａｔｂｅｌｏｗｓｕｒｆ）、浅水觅食（ ＦｏｒＳｔｒａｔ⁃ｗａｔａｒｏｕｎｄｓｕｒｆ）、陆地觅食
（ＦｏｒＳｔｒａｔ⁃ｇｒｏｕｎｄ）和林地觅食（ＦｏｒＳｔｒａｔ⁃ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ） 二元变量

１．３　 数据处理

１．３．１　 分类多样性计算

物种丰富度指数（Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ，Ｓ）衡量越冬水鸟的物种丰富度［２２］。 公式为：
Ｓ ＝ Ｎ

式中，Ｓ 为物种丰富度指数；Ｎ 为研究区内个体数（多度）大于 ０ 的物种。
多样性指数（Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ，Ｈ）衡量越冬水鸟的多样性［４］。 公式为：
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Ｈ ＝－ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ

式中，Ｓ 为研究区内水鸟的物种数；Ｐ ｉ为种 ｉ 个体数在研究区内全部个体中的比例。
１．３．２　 功能多样性计算

功能丰富度（Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ，ＦＲｉｃ）指数指生物个体在群落中所占据的功能空间的大小［２３］。 公

式为：

ＦＲｉｃ ＝
ＳＦｃｉ

Ｒｃ

式中，ＦＲｉｃ 指在群落中的 ｉ 中性状 ｃ 的功能丰富度指数，ＳＦｃｉ为在群落中物种所占据的是生态位空间，Ｒｃ 为所

有群落中性状 ｃ 占据的生态位空间。
功能分异度（Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘ，ＦＤｉｖ）指数表示群落内有机体特征值的差异性［２３］。 公式为：

ｇｋ ＝
１
Ｖ∑

Ｖ

ｉ ＝ １
ｘｉｋ

ｄＧ ｉ ＝
　

∑
Ｔ

ｋ ＝ １
（ｘｉｋ － ｇｋ） ２

ｄＧ ＝ １
Ｓ∑

Ｓ

ｉ ＝ １
ｄＧ ｉ

Δｄ ＝ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ × ｄＧ ｉ － ｄＧ( )

Δ ｜ ｄ ｜ ＝∑
Ｓ

ｉ＝１
ｗ ｉ× ｜ ｄＧ ｉ－ｄＧ ｜

ＦＤｉｖ ＝ Δｄ＋ｄＧ

Δ ｜ ｄ ｜ ＋ｄＧ
式中， ｘｉｋ 为物种 ｉ 性状 ｋ 的值， ｇｋ 为物种的重心， ｄＧ ｉ 为物种 Ｓ 到重心的欧式距离的平均距离，Δｄ 为多度加权

偏差的总和，Δ ｜ ｄ ｜为绝对加权偏差的总和，Ｓ 为物种数目。
１．３．３　 数据分析

使用一般线性模型（Ｇｅｎｅｒａｌ Ｌｉｎｅａｒ Ｍｏｄｅｌ， ＧＬＭ）来预测武昌湖不同水位条件下与四种不同生境类型面积

之间的关系［７］。 用广义线性混合模型（Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ Ｌｉｎｅａｒ Ｍｉｘｅｄ Ｍｏｄｅｌ， ＧＬＭＭ）的泊松分布（ ｌｍｅ４ 包）来检验

生境变量对越冬水鸟多样性（取整）的影响［２， ７， １０］。 以分类多样性（ｖｅｇａｎ 包计算）和功能多样性（ＦＤ 包计算）
为因变量，以各调查区的 ４ 类生境变量（除以标准差）和水位作为固定效应，考虑到年份差异对水鸟的影响，
以调查年份作为随机效应。 利用候选模型的方差膨胀因子（ＶＩＦ）检验固定变量间的多重共线性，ＶＩＦ＜１０ 说

明固定变量间的共线性低［２４］。 对于最佳模型的选择，本研究使用 ＡＩＣｃ 值、ΔＡＩＣｃ 值、ｌｏｇＬｉｋ 值和赤池权重

（Ａｋａｉｋｅ ｗｅｉｇｈｔｓ， ｗ ｉ）四个评价指标来比较模型之间的拟合效果，ＡＩＣｃ 和 ΔＡＩＣｃ 值越低，ｌｏｇＬｉｋ 和 ｗ ｉ值越高说

明模型拟合越好［２５］。 通过检查预测因子的 ９５％置信区间是否包含 ０ 来评估其对因变量影响的显著性［２６］。
模型平均（Ｍｏｄｅｌ Ａｖｅｒａｇｉｎｇ）是一种合成多个模型预测以减少模型选择不确定性的方法，ΔＡＩＣｃ＜２ 的模型

与最佳模型在统计意义上是相近的，而赤池权重低于 ０．９ 的模型也存在很大的不确定性。 模型平均被认为是

解决此类不确定性的有效方法，把所有 ΔＡＩＣｃ＜２ 的模型进行模型平均，而不剔除一些看似不可能模型，通过

模型平均的方法计算固定效应在 ９５％置信区间内的相对重要性、模型平均估值和标准误，以排除模型选择中

的不确定性［２７， ２８］。
使用 Ｂｅｒｇｅｒ⁃Ｐａｒｋｅｒ 优势度指数（Ｂｅｒｇｅｒ⁃Ｐａｒｋｅｒ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ， Ｄ）来衡量越冬水鸟的优势度，Ｄ≥１０％为

优势种，１％≤Ｄ＜１０％为常见种，Ｄ＜１％为稀有种［２９］。 采用 Ｓｈａｐｉｒｏ⁃Ｗｉｌｋ 检验数据是否符合正态分布，对于服
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从正态分布的数据进行 ｔ 检验，并对不服从正态分布的数据进行非参数 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ 秩和检验［３０］。 所有分析均

在 Ｒ ４．３．０ 中进行，所有的制图均在 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２ 中进行。 所有统计检验均以 Ｐ＜０．０５ 为显著性水平。

２　 结果

图 ３　 ２０２１—２０２２ 年和 ２０２２—２０２３ 年越冬期武昌湖越冬水鸟群落的时间动态变化特征

Ｆｉｇ．３　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｗａｔｅｒｂｉｒｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ２０２１—２０２２ ａｎｄ ２０２２—２０２３

ａｔ Ｗｕｃｈａｎｇ Ｌａｋｅ

２．１　 水鸟种类和数量

２０２１—２０２２ 年和 ２０２２—２０２３ 年两个越冬期（１２ 月到 ２ 月）共进行 ６ 次水鸟调查（附表 １ 和图 ３），记录到

水鸟（３５３００．１７±６３８３．９９）只（ｎ ＝ ６），隶属 ７ 目 １２ 科 ５１ 种。 ２０２１—２０２２ 年越冬期记录到水鸟（３３３６６．００±
６２７２．３０）只（ｎ＝ ３），２０２２—２０２３ 年越冬期记录到水鸟（３７２３４．３３±７１６４．０４）只（ｎ＝ ３）。 其中，在 ２０２１—２０２２ 年

的 １ 月份的水鸟最少，共记录到水鸟 ２９９１５ 只，隶属 ６ 目 １１ 科 ３０ 种，包括游禽 ２７７１４ 只和涉禽 ２２０１ 只，而
２０２２—２０２３ 的 １ 月份的水鸟最多，共记录到水鸟 ４４６３９ 只，隶属 ７ 目 １１ 科 ３２ 种，包括游禽 ４３２５１ 只和涉禽

１３８８ 只。 ２０２１—２０２２ 年度越冬期（ｎ ＝ ３）优势种只有 １ 种水鸟豆雁（Ａｎｓｅｒ ｆａｂａｌｉｓ），记录到豆雁（２０００５．３３±
８１７６．９１）只；而 ２０２２—２０２３ 年度越冬期（ｎ ＝ ３）优势种数目变多，均是雁形目（Ａｎｓｅｒｉｆｏｒｍｅｓ）水鸟，分别是豆

雁、灰雁（Ａｎｓｅｒ ａｎｓｅｒ）、斑嘴鸭（Ａｎａｓ ｚｏｎｏｒｈｙｎｃｈａ）和绿头鸭（Ａｎａｓ ｐｌａｔｙｒｈｙｎｃｈｏｓ）４ 种，分别记录到（８４１８．６７±
５５３７．９６）只、（６８５６．００±２０７３．４９）只、（６６９１．６７±３３６７．２９）只和（５５７５．６７±２２１６．１８）只。

在两个年度越冬期的 ５１ 种水鸟中（附表 １），有 ９ 种越冬水鸟纳入 ＩＵＣＮ 红色名录，包括极危物种（ＣＲ）青
头潜鸭（Ａｙｔｈｙａ ｂａｅｒｉ）和白鹤（ Ｌｅｕｃｏｇｅｒａｎｕｓ ｌｅｕｃｏｇｅｒａｎｕｓ）；濒危物种（ＥＮ）鸿雁（Ａｎｓｅｒ ｃｙｇｎｏｉｄｅｓ）、东方白鹳

（Ｃｉｃｏｎｉａ ｂｏｙｃｉａｎａ）；易危物种（ＶＵ）、红头潜鸭（Ａｙｔｈｙａ ｆｅｒｉｎａ）和白头鹤（Ｇｒｕｓ ｍｏｎａｃｈａ）；近危物种（ＮＴ）白眼潜

鸭（Ａｙｔｈｙａ ｎｙｒｏｃａ）、罗纹鸭（Ｍａｒｅｃａ ｆａｌｃａｔａ）和凤头麦鸡（Ｖａｎｅｌｌｕｓ ｖａｎｅｌｌｕｓ）。 国家重点保护物种共有 １０ 种，包
括 ４ 种国家一级重点保护动物和 ６ 种国家二级重点保护动物。 在至少有一次调查中，灰雁、豆雁、青头潜鸭、

０７２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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罗纹鸭、凤头（Ｐｏｄｉｃｅｐｓ ｃｒｉｓｔａｔｕｓ）、白鹤、白头鹤、东方白鹳和白琵鹭（Ｐｌａｔａｌｅａ ｌｅｕｃｏｒｏｄｉａ）达到东亚⁃澳大利

西亚迁徙路线种群数量 １％的标准。
２．２　 水鸟群落多样性

两个年度的越冬期，越冬水鸟分类多样性和功能多样性均表现出显著差异（图 ４）。 水鸟群落的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数差异显著（１２ 月：Ｚ ＝ －２．１３７，Ｐ ＝ ０．０３３；１ 月，Ｚ ＝ －２．５７０，Ｐ ＝ ０．００９；２ 月：Ｚ ＝ －１．９７５，Ｐ ＝
０．０４９），２０２２—２０２３ 年越冬期 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数高于 ２０２１—２０２２ 年。 然而，物种丰富度的差异并不显

著（Ｐ＞０．０５）。 功能多样性指数仅功能分异度在越冬期的 １ 月（Ｚ＝－２．５１６，Ｐ＝０．０１２）和 ２ 月具有显著性差异（Ｚ＝
－２．６７８，Ｐ＝０．００７），而且 ２０２２—２０２３ 年越冬期水鸟功能分异度更低，而功能丰富度（Ｐ＞０．０５）未见显著性差异。

图 ４　 ２０２１—２０２２ 年和 ２０２２—２０２３ 年越冬期武昌湖越冬水鸟群落多样性指数差异

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｗａｔｅｒｂｉｒｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ２０２１—２０２２ ａｎｄ ２０２２—２０２３ ａｔ

Ｗｕｃｈａｎｇ Ｌａｋｅ

白色代表 ２０２１—２０２２ 年的冬天，灰色代表 ２０２２—２０２３ 年的冬天

２．３　 水位与水鸟群落多样性的关系

遥感解译发现（图 ５ 和图 ６），不同水位年份下武昌湖的生境呈现出不同的变化特征。 高水位年份湖泊生

境深水区占主导，低水位年份泥滩和浅水面积增加。
水位与生境面积的一般线性模型拟合结果表明（图 ７），水位与浅水面积（Ｒ２ ＝ ０．６９５，Ｐ ＝ ０．０３９）和泥滩面

积（Ｒ２ ＝ ０．８５２，Ｐ＝ ０．００９）呈显著负相关，与深水面积呈显著正相关（Ｒ２ ＝ ０．９４５，Ｐ ＝ ０．００１），与挺水植物生境面

积（Ｒ２ ＝ ０．４７０，Ｐ＝ ０．１３３）的相关性不显著。
ＧＬＭＭ 模型的分析结果表明（表 ２ 和表 ４），自变量间无显著自相关。 挺水植物生境面积与 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃

Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（系数为 ０．１８９）和物种丰富度指数（系数为 ０．１４０）呈正相关；深水面积与 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ
多样性（系数为 ０．０８６）和物种丰富度指数（系数为 ０．１１２）呈正相关；浅水面积与 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性（系数

为－０．２１０）呈负相关；水位与 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性（系数为－０．３５５）呈负相关。 在武昌湖湿地挺水植物生境

面积大，水域面积广的区域，有更多的越冬水鸟分布。
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图 ５　 ２０２１—２０２２ 年越冬期不同水位条件下武昌湖土地覆盖类型图

Ｆｉｇ．５　 Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｍａｐ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ２０２１—２０２２ ａｔ Ｗｕｃｈａｎｇ Ｌａｋｅ

图 ６　 ２０２２—２０２３ 年越冬期不同水位条件下武昌湖土地覆盖类型图

Ｆｉｇ．６　 Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｍａｐ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ２０２２—２０２３ ａｔ Ｗｕｃｈａｎｇ Ｌａｋｅ

表 ２　 ＧＬＭＭ 候选模型（ΔＡＩＣｃ＜２）量化水位和生境变量对武昌湖越冬水鸟分类多样性的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 ＧＬＭＭ ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｍｏｄｅｌｓ （ΔＡＩＣｃ＜２） ｑｕａｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｎ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ

ｗａｔｅｒｂｉｒｄｓ ａｔ Ｗｕｃｈａｎｇ Ｌａｋｅ

因变量
Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｖａｒｉａｂｌｅ

模型
Ｍｏｄｅｌ

水位
Ｗａｔｅｒ
ｌｅｖｅｌ

浅水
Ｓｈａｌｌｏｗ
ｗａｔｅｒ

深水
Ｄｅｅｐ
ｗａｔｅｒ

泥滩
Ｍｕｄｆｌａｔ

挺水植物区
Ｅｍｅｒｇｅｎｔ
ｐｌａｎｔ ａｒｅａ

ｄｆ ｌｏｇＬｉｋ ＡＩＣｃ ΔＡＩＣｃ ｗ ｉ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 １ －０．３５５ －０．２１０ ０．０８６ — ０．１８９ ６ －８０．９０ １８１．４０ ０ ０．４７８

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ２ — －０．１４１ ０．０７４ －０．１２２ ０．２１５ ６ －８１．６２ １８２．９０ １．４５ ０．２３１

ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ３ — －０．２０７ ０．０８３ — ０．１９５ ５ －８４．０６ １８３．１０ １．６８ ０．２０６

物种丰富度指数 １ — — ０．１１２ — ０．１４０ ４ －４９．０４ １０９．２ ０ ０．３５９

Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ２ ０．１４４ — — — ０．１７２ ４ －４９．３４ １０９．８ ０．６０ ０．２６５

３ — — — — ０．１５２ ３ －５１．７１ １１１．１ １．９９ ０．１３３
　 　 ｌｏｇＬｉｋ： 似然值的对数 Ｌｏｇａｒｉｔｈｍ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ ｖａｌｕｅ； ｗ ｉ： 赤池权重 Ａｋａｉｋｅ ｗｅｉｇｈｔｓ

ＧＬＭＭ 模型的分析结果表明（表 ３ 和表 ４），自变量间无显著自相关。 水位（系数为 ０．０３６）、深水面积（系
数为 ０．０２２）和挺水植物生境面积（系数为 ０．０６６）与功能丰富度指数呈正相关，挺水植物面积的正面影响更显

著，表明挺水植物生境面积在增加生态系统的功能丰富度方面扮演了更重要的角色。 泥滩面积（系数为

０．２３３）和水位（系数为 ０．０９０）与功能分异度指数呈正相关，说明水位会影响水鸟群落的功能特征，而泥滩的存

在促进了生态系统内部功能特征的多样化。
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图 ７　 武昌湖水位与生境面积的关系

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ ａｒｅａ ａｔ Ｗｕｃｈａｎｇ Ｌａｋｅ

深灰色阴影代表 ９５％置信带，浅灰色阴影代表 ９５％预测带

表 ３　 ＧＬＭＭ 候选模型（ΔＡＩＣｃ＜２）量化水位和生境变量对武昌湖越冬水鸟功能多样性的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 ＧＬＭＭ ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｍｏｄｅｌｓ （ΔＡＩＣｃ＜ ２） ｑｕａｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ

ｗａｔｅｒｂｉｒｄｓ ａｔ Ｗｕｃｈａｎｇ Ｌａｋｅ

因变量
Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ

模型
Ｍｏｄｅｌ

水位
Ｗａｔｅｒ
ｌｅｖｅｌ

浅水
Ｓｈａｌｌｏｗ
ｗａｔｅｒ

深水
Ｄｅｅｐ
ｗａｔｅｒ

泥滩
Ｍｕｄｆｌａｔ

挺水植物区
Ｅｍｅｒｇｅｎｔ
ｐｌａｎｔ ａｒｅａ

ｄｆ ｌｏｇＬｉｋ ＡＩＣｃ ΔＡＩＣｃ ｗ ｉ

功能丰富度指数 １ ０．０３６ — ０．０２２ — ０．０６６ ５ －１０９．５８ ２３４．２ ０ ０．４１３
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ２ — — ０．０２６ — ０．０６４ ４ －１１２．４５ ２３６．０ １．８２ ０．１６６
功能分异度指数 １ ０．０９０ — — ０．２３３ — ４ －６８．２１ １４７．５ ０ ０．３３３
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ２ — — — ０．１８６ — ３ －６９．９７ １４７．６ ０．１５ ０．３０９

３ — — — ０．１４６ ０．０５９ ４ －６８．９３ １４８．９ １．４４ ０．１６２

表 ４　 武昌湖 ２０２１—２０２２ 和 ２０２２—２０２３ 两个年度的越冬水鸟群落多样性自变量多重共线性检验

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｕｌｔｉｃｏｌｌｉｎｅａｒｉｔｙ ｔｅｓｔ ｏｆ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｆｏｒ ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｗａｔｅｒｂｉｒｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ２０２１—２０２２ ａｎｄ ２０２２—２０２３ ａｔ

Ｗｕｃｈａｎｇ Ｌａｋｅ

自变量
Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ
多样性指数

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

物种丰富度指数
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｅｎｅｓｓ

ｉｎｄｅｘ

功能丰富度指数
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｉｃｈｎｅｓｓ

ｉｎｄｅｘ

功能分异度指数
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘ

水位 Ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ２．０４４ ２．２４７ ２．０８９ ２．２８２
浅水 Ｓｈａｌｌｏｗ ｗａｔｅｒ ７．２８５ ５．６９７ ６．５０７ ６．２７６
深水 Ｄｅｅｐ ｗａｔｅｒ １．３０８ １．５４６ １．５３４ １．５０２
泥滩 Ｍｕｄｆｌａｔ ７．４７６ ６．００３ ６．６２５ ７．１５７
挺水植物区 Ｅｍｅｒｇｅｎｔ ｐｌａｎｔ ａｒｅａ ３．１６４ ２．６９５ ２．８１０ ２．５５６

３７２　 １ 期 　 　 　 张定勇　 等：浅水通江闸控湖泊越冬水鸟分类和功能多样性对水位变化的响应 　
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　 　 模型平均结果表明（表 ５），水位和不同的生境变量对分类多样性指标的相对重要性不同。 水位、浅水面

积、深水面积和挺水植物生境面积显著影响 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数；挺水植物生境面积显著影响物种丰

富度。

表 ５　 基于模型平均的各因子对武昌湖越冬水鸟分类多样性的相对重要性和相关系数（９５％置信区间）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （ ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ） ｏｆ ｅａｃｈ ｆａｃｔｏｒ ｔｏ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ

ｗａｔｅｒｂｉｒｄｓ ａｔ Ｗｕｃｈａｎｇ Ｌａｋｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｖｅｒａｇｉｎｇ

因变量
Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ

自变量
Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ

相对重要性
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

相关性
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

９５％的置信区间
９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 水位 ０．５２ －０．３５５∗ －０．５８—－０．０２

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ 浅水 １．００ －０．１９２∗∗ －０．３３—－０．１０

深水 １．００ ０．０８２∗∗ ０．０４—０．１３

泥滩 ０．２５ －０．１２２ －０．１３—０．１５

挺水植物区 １．００ ０．１９７∗∗ ０．１２—０．２６

物种丰富度指数 水位 ０．３５ ０．１４４ －０．０４—０．１８

Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ 浅水 — — —

深水 ０．４７ ０．１１２ －０．０２—０．１８

泥滩 — — —

挺水植物区 １．００ ０．１５３∗ ０．０６—０．２６

　 　 ∗ 表示该自变量与因变量之间的相关性 Ｐ＜０．０５；∗∗ 表示该自变量与因变量之间的相关性 Ｐ＜０．０１

模型平均结果表明（表 ６），水位和不同的生境变量对功能多样性指标的相对重要性不同。 水位、深水面

积和挺水植物生境面积显著影响功能丰富度指数，而功能分异度指数仅受到泥滩面积的显著影响。

表 ６　 基于模型平均的各因子对武昌湖越冬水鸟功能多样性的相对重要性和相关系数（９５％置信区间）

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （ ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ） ｏｆ ｅａｃｈ ｆａｃｔｏｒ ｔｏ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ

ｗａｔｅｒｂｉｒｄｓ ａｔ Ｗｕｃｈａｎｇ Ｌａｋｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｖｅｒａｇｉｎｇ

因变量
Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ

自变量
Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ

相对重要性
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

相关性
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

９５％的置信区间
９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ

功能丰富度指数 水位 ０．７１ ０．０３６∗∗ ０．０１—０．０５

Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ 浅水 — — —

深水 １．００ ０．０２３∗ ０．００４—０．０４

泥滩 — — —

挺水植物区 １．００ ０．０６６∗∗ ０．０５—０．０８

功能分异度指数 水位 ０．４１ ０．０９０ －０．０２—０．１４

Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘ 浅水 — — —

深水 — — —

泥滩 １．００ ０．１９８∗∗ ０．１０—０．３０

挺水植物区 ０．２０ ０．０５９１ －０．０４—０．１３

３　 讨论

３．１　 越冬水鸟群落的分类多样性变化

在 ２０２２—２０２３ 年的高水位年份，武昌湖越冬水鸟群落的分类多样性相对较高。 在高水位条件下，偏好深

水或开阔水域的水鸟拥有更大的栖息和觅食地，雁形目、目（Ｐｏｄｉｃｉｐｅｄｉｆｏｒｍｅｓ）和鲣鸟目（Ｓｕｌｉｆｏｒｍｅｓ）等游

禽倾向在开阔水域觅食，水域面积增大为其提供了丰富的食物资源，而不利于鸻鹬类等涉禽的栖息［１１］。 然

而，在 ２０２１—２０２２ 年越冬期，未见涉禽的数量增加，这与武昌湖挺水植物菰占优势密切相关，因为挺水植物占

优势不利于鸻鹬类等涉禽的觅食和栖息。 首先，挺水植物在自然条件下具有很强的耐淹性，即使高水位，它们
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也能维持生长，导致水鸟栖息环境同质化［３１］。 其次，高而密的挺水植物为水鸟提供比较隐蔽的生存空间，但
也会增加其取食困难，尤其是那些体型较大的涉禽［３２］。 同时，挺水植物发达的根系和大量凋落物覆盖于土壤

表面致使退水后泥滩无法裸露，不利于鹈形目（Ｐｅｌｅｃａｎｉｆｏｒｍｅｓ）、鹳形目（Ｃｉｃｏｎｉｉｆｏｒｍｅｓ）、鹤形目（Ｇｒｕｉｆｏｒｍｅｓ）
和鸻形目（Ｃｈａｒａｄｒｉｉｆｏｒｍｅｓ）鸟类觅食［３３—３４］。 因此，分类多样性增加不代表水位高适合水鸟栖息，而是武昌湖

挺水植物占优势本就不利于鸻鹬类等涉禽栖息，而高水位更适合游禽觅食和栖息，游禽的优势种变多，数量增

加，分类多样性增加，但群落的功能性状却趋于单一化。
３．２　 越冬水鸟群落的功能多样性变化

在 ２０２２—２０２３ 年的高水位年份，武昌湖越冬水鸟群落的功能分异度指数相对较低，而功能丰富度未见显

著性差异。 功能分异度指数表示群落内不同物种性状间的差异性，体现了群落内不同物种间的生态位分化和

资源竞争程度，该指数越低，说明群落内物种功能上的相似性较高，竞争较强［２３］。 在高水位条件下，一些浅水

和泥滩等生境未裸露，形态相似的物种聚集在一个狭小的栖息环境中，群落内部物种间的竞争强度增

加［３５—３６］。 功能丰富度指数指物种功能特征在群落内所占据的功能空间的大小，反映了物种对生态空间的利

用率，该指数越低，表明群落中潜在的生态资源未被充分利用［２３］。 武昌湖挺水植物菰占优势，限制了涉禽的

觅食和栖息。 在不同水位条件下，游禽始终占据优势地位，水鸟的种类能保持相对稳定，其功能丰富度也不会

因水位的变化而受到显著影响。 此外，在生态系统中，功能冗余意味着即便某些越冬水鸟因水位变化而受到

影响，其他具有相似功能特征的物种会填补这些生态位，从而导致整体功能丰富度保持稳定［３７］。
环境胁迫（水位上升）和生境退化（生境同质化）导致功能多样性的降低。 在受胁迫的环境中，只有那些

能够适应当前条件的物种（游禽）才能保留下来，而那些具有独特形态特征的物种则会消失，体现了环境对物

种性状的选择过滤作用。 同时，水位升高和同质化的生境减少了异质化生境需求的越冬水鸟生存空间，压缩

了它们的生态位。 随着分类多样性的增加，导致它们的生态位重叠，同资源种团（集团）物种间的竞争加剧，
影响共存的物种数量，从而减少了生态系统内部的功能多样性。
３．３　 水位对越冬水鸟群落多样性的影响

水位对越冬水鸟的多样性产生影响，主要体现在两个方面：首先是不同种类水鸟自身的形态特征、食性和

觅食地选择的差异［２０， ３６， ３８］；其次是水位变化引起的生境变化对越冬水鸟多样性的影响［３９］。 当湖泊水位上

升，浅水区被淹没变成深水区，扩大适合游禽觅食的生境面积。 深水区为某些特定物种（如潜水型和浮水型

水鸟）提供了更适合的生存环境，同时也会淹没岸边的泥滩地，减少涉禽的生境面积［９， １１］。 当湖泊水位下降，
泥滩裸露，草滩生长，食物资源逐渐变得丰富且易获得［２］。 泥滩对于涉禽而言，是觅食和栖息的理想场所，而
较长时间暴露的草滩对于草食性雁类有利［７， ４０］。 涉禽利用其长腿和长喙，在浅水中或泥泞的泥滩地探寻食

物，如鱼类、两栖类及水生无脊椎动物等［８］。 泥滩地面积的扩大，能够提供更丰富的食物资源，从而支持更多

的涉禽觅食和栖息，促进了某些物种的增长和扩散［８］。 相反，这些区域的减少可能会导致食物资源紧缺，迫
使涉禽迁往其他地区或者面临饥饿的风险。 在本研究中，泥滩面积与功能分异度呈显著的正相关，说明随着

泥滩面积的增加，武昌湖湿地能够支持更多在功能上互补或者功能差异较大的物种。 同时，考虑到草滩生长

的滞后性，在湖区退水一段时间后，草滩开始生长形成优质草甸，为草食性鸟类提供了良好的觅食地［１０］。 然

而，武昌湖挺水植物菰占优势，阻碍了草滩的生长，菰在自然条件下也显示了很强的耐淹性，即使高水位，它们

也能维持生长［３１］。 因此，水位变动对武昌湖沿岸挺水植物区的面积变化影响较小。
本研究结果表明，以挺水植物菰为主的武昌湖湿地生态系统中，挺水植物为游禽提供了丰富的食物资源

和适宜的栖息环境，以及必要的隐蔽场所［２， ７， １１］。 在野外调查中，经常观察到小天鹅（Ｃｙｇｎｕｓ ｃｏｌｕｍｂｉａｎｕｓ）、鸿
雁和白鹤等以地下块茎为食，灰雁、豆雁和白额雁（Ａｎｓｅｒ ａｌｂｉｆｒｏｎｓ）等以草甸植物为食，绿头鸭、斑嘴鸭、针尾鸭

（Ａｎａｓ ａｃｕｔａ）和绿翅鸭（Ａｎａｓ ｃｒｅｃｃａ）等浮水觅食水鸟在菰丛中觅食和栖息。 这种现象可以解释本研究的分类

多样性和功能多样性与挺水植物生境面积呈正相关，这是因为这些植物为越冬水鸟提供了丰富的食物资源和

适宜的栖息环境，从而吸引并支持多种水鸟觅食和栖息。 然而，挺水植物占优势却对涉禽的生存不利。 在武
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昌湖的野外调查中发现，不论是低水位还是高水位，涉禽的数量均无显著差异。 相反，高水位却更有利于游禽

的生存。 这一现象可以解释为何武昌湖湿地深水面积与分类多样性和功能多样性成正相关，而泥滩和浅水面

积与分类多样性呈负相关。

４　 结论

研究表明，水鸟分类和功能多样性年际间差异明显，说明两个年度间水鸟群落的种类组成、数量和性状特

征存在差异。 与 ２０２１—２０２２ 年低水位年份相比，２０２２—２０２３ 年高水位年份水鸟群落的 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样

性指数显著提高（Ｐ＜０．０５），而功能分异度指数显著降低（Ｐ＜０．０５）。 结果表明，高水位年份水鸟群落内的功能

性状组成趋于相似，表现出功能性状的趋同现象。 这种现象反映了高水位条件下越冬水鸟栖息环境的单一

化，群落内物种间的竞争强度增加，功能分异度降低。 相对而言，低水位年份为越冬水鸟提供了更为多样化和

适宜的栖息条件，水鸟群落的功能性状更加多样化。 水位与浅水、深水和泥滩面积具有显著相关性，水位通过

影响越冬水鸟生境，显著影响越冬水鸟群落的分类和功能多样性。 ２０２２—２０２３ 年的高水位年份，水域面积广

阔，武昌湖湿地游禽占优势；而 ２０２１—２０２２ 年的低水位年份，武昌湖湿地泥滩面积相对较大，可以吸引更多形

态特征各异的越冬水鸟觅食和栖息。 高水位通常有利于游禽的栖息，因为它们适应于深水和开阔的水域环

境；而低水位有利于涉禽，因为泥滩的暴露为涉禽提供了适宜的栖息环境和丰富的食物资源。 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和功能丰富度指数与水位之间具有显著的相关性，提示水位变化也会直接影响越冬水鸟

群落的多样性。 本研究结果尽管对武昌湖水鸟多样性的保护具有重要意义，仍需要进一步细化水位调控方案

后，水位状态以及挺水植物菰对水鸟多样性的影响研究。
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［３５］ 　 Ｂａｉ Ｊ Ｐ， Ｚｈａｎｇ Ｈ， Ｚｈｏｕ Ｈ Ｋ， Ｌｉ Ｓ， Ｇａｏ Ｂ， Ｃｈｅｎ Ｐ， Ｍａ Ｌ， Ｘｕ Ｚ Ｆ， Ｚｈａｎｇ Ｚ， Ｘｕ Ｃ Ｘ， Ｒｕａｎ Ｌ Ｚ， Ｇｅ Ｇ． Ｗｉｎｔｅｒ ｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｉｎ ｈｅｒｂｉｖｏｒｏｕｓ

ｗａｔｅｒｂｉｒｄｓ： ｎｉｃｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎ， Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ， Ｃｈｉｎａ． Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， ２０２１， １１（２３）： １６８３５⁃１６８４８．
［３６］ 　 Ｙｕ Ｃ， Ｚｈａｎｇ Ｒ Ｌ， Ｚｈｏｕ Ｌ Ｚ， Ｃｈｅｎｇ Ｌ， Ｂａｏ Ｙ Ｗ， Ｓｏｎｇ Ｙ Ｗ． Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｍｉｘｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓｈｏｒｅｂｉｒｄｓ ａｔ

Ｓｈｅｎｇｊｉｎ Ｌａｋｅ． Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， ２０２３， １３（５）： ｅ１００５４．
［３７］ 　 姚天华， 朱志红， 李英年， 潘石玉， 孔彬彬， 卫欣华， 杜家丽． 功能多样性和功能冗余对高寒草甸群落稳定性的影响． 生态学报， ２０１６，

３６（６）： １５４７⁃１５５８．
［３８］ 　 Ｐｉｅｒｃｅ Ｒ Ｌ， Ｇａｗｌｉｋ Ｄ Ｅ． Ｗａｄｉｎｇ ｂｉｒｄ ｆｏｒａｇｉｎｇ ｈａｂｉｔａｔ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｆｌｏｒｉｄａ Ｅｖｅｒｇｌａｄｅｓ． Ｗａｔｅｒｂｉｒｄｓ， ２０１０， ３３（４）： ４９４⁃５０３．
［３９］ 　 Ｌｏｒｅｎｚóｎ Ｒ Ｅ， Ｂｅｌｔｚｅｒ Ａ Ｈ， Ｐｅｌｔｚｅｒ Ｐ Ｍ， Ｏｌｇｕｉｎ Ｐ Ｆ， Ｌｅóｎ Ｅ Ｊ， Ｓｏｖｒａｎｏ Ｌ， Ｒｏｎｃｈｉ⁃Ｖｉｒｇｏｌｉｎｉ Ａ Ｌ． Ｈａｂｉｔａｔ⁃ｍｅｄｉａｔｅｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ⁃ｌｅｖｅｌ

ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｗａｔｅｒｂｉｒｄ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｉｎ ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｒａｎａ Ｒｉｖｅｒ， Ａｒｇｅｎｔｉｎａ． Ｒｉｖｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１７， ３３（ ９）：
１４９４⁃１５０５．

［４０］ 　 Ｔｅｎｇ Ｊ Ｋ， Ｘｉａ Ｓ Ｘ， Ｌｉｕ Ｙ， Ｄｕａｎ Ｈ Ｌ， Ｙｕ Ｘ Ｂ， Ｃｈｅｎ Ｊ． Ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｆｏｒ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｇｅｅｓｅ ｉｎ ａ ｌａｒｇｅ ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎ ｗｅｔｌａｎｄ， Ｃｈｉｎａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０２３， ３３１： １１７２３９．

７７２　 １ 期 　 　 　 张定勇　 等：浅水通江闸控湖泊越冬水鸟分类和功能多样性对水位变化的响应 　
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附表 １　 ２０２１—２０２２ 年和 ２０２２—２０２３ 年越冬期武昌湖越冬水鸟的种类和数量（平均值±标准差）

Ａｐｐｅｎｄｉｘ Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｗａｔｅｒｂｉｒｄｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ２０２１—２０２２ ａｎｄ ２０２２—２０２３ ａｔ Ｗｕｃｈａｎｇ Ｌａｋｅ

（Ｍｅａｎ±ＳＤ）

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

物种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ

水鸟数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｗａｔｅｒｂｉｒｄｓ ／ 只

２０２１—２０２２
（ｎ＝ ３）

２０２２—２０２３
（ｎ＝ ３）

保护等级
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

ｌｅｖｅｌ

迁徙路线
１％种群
１％ ｏｆ ｔｈｅ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ
ｔｈｅ ｆｌｙｗａｙ

受胁等级
Ｔｈｒｅａｔｅｎｅｄ

ｌｅｖｅｌ

Ⅰ 雁形目 Ａｎｓｅｒｉｆｏｒｍｅｓ

（ⅰ） 鸭科 Ａｎａｔｉｄａｅ

１ 小天鹅 Ｃｙｇｎｕｓ ｃｏｌｕｍｂｉａｎｕｓ ６００．３３±２９６．３０ ２６５．３３±１７１．８０ 国二 ＬＣ

２ 灰雁 Ａｎｓｅｒ ａｎｓｅｒ １６７４．６７±１７００．７４ ６８５６．００±２０７３．４９ √ ＬＣ

３ 鸿雁 Ａｎｓｅｒ ｃｙｇｎｏｉｄｅｓ １０．６７±１２．９０ ２３０．００±５０．２４ 国二 ＥＮ

４ 豆雁 Ａｎｓｅｒ ｆａｂａｌｉｓ ２０００５．３３±８１７６．９１ ８４１８．６７±５５３７．９６ √ ＬＣ

５ 白额雁 Ａｎｓｅｒ ａｌｂｉｆｒｏｎｓ ６．６７±１１．５５ ２１．３３±３６．９５ 国二 ＬＣ

６ 翘鼻麻鸭 Ｔａｄｏｒｎａ ｔａｄｏｒｎａ ２．００±３．４６ ０ ＬＣ

７ 赤麻鸭 Ｔａｄｏｒｎａ ｆｅｒｒｕｇｉｎｅａ １５．００±２４．２７ ４．００±１．００ ＬＣ

８ 棉凫 Ｎｅｔｔａｐｕｓ ｃｏｒｏｍａｎｄｅｌｉａｎｕｓ ０ ０．６０±０ 国二 ＬＣ

９ 红头潜鸭 Ａｙｔｈｙａ ｆｅｒｉｎａ ０ ２５．６７±４２．７４ ＶＵ

１０ 青头潜鸭 Ａｙｔｈｙａ ｂａｅｒｉ ４．３３±５．８６ １０８．６７±１８８．２２ 国一 √ ＣＲ

１１ 白眼潜鸭 Ａｙｔｈｙａ ｎｙｒｏｃａ ０ １．００±１．７３ ＮＴ

１２ 凤头潜鸭 Ａｙｔｈｙａ ｆｕｌｉｇｕｌａ ０ ５．００±６．２４ ＬＣ

１３ 琵嘴鸭 Ｓｐａｔｕｌａ ｃｌｙｐｅａｔａ ２．００±３．４６ ０ ＬＣ

１４ 花脸鸭 Ｓｉｂｉｒｉｏｎｅｔｔａ ｆｏｒｍｏｓａ ０ ６６６．６７±１１５４．７０ 国二 ＬＣ

１５ 罗纹鸭 Ｍａｒｅｃａ ｆａｌｃａｔａ ９８１．６７±１５５９．５９ ２０８４．６７±２３０２．７４ √ ＮＴ

１６ 赤膀鸭 Ｍａｒｅｃａ ｓｔｒｅｐｅｒａ ０ ２２．００±２０．６６ ＬＣ

１７ 赤颈鸭 Ｍａｒｅｃａ ｐｅｎｅｌｏｐｅ ０ ２１．６７±３７．５３ ＬＣ

１８ 斑嘴鸭 Ａｎａｓ ｚｏｎｏｒｈｙｎｃｈａ ２７４９．００±１９９７．０１ ６６９１．６７±３３６７．２９ ＬＣ

１９ 绿头鸭 Ａｎａｓ ｐｌａｔｙｒｈｙｎｃｈｏｓ １６２３．００±１７４８．７２ ５５７５．６７±２２１６．１８ ＬＣ

２０ 针尾鸭 Ａｎａｓ ａｃｕｔａ ０．３３±０．５８ ３３５．６７±５８１．３９ ＬＣ

２１ 绿翅鸭 Ａｎａｓ ｃｒｅｃｃａ １２８１．００±１４８２．８６ ２５１７．３３±１４４９．９７ ＬＣ

Ⅱ 目 Ｐｏｄｉｃｉｐｅｄｉｆｏｒｍｅｓ

（ⅱ） 科 Ｐｏｄｉｃｉｐｅｄｉｄａｅ

２２ 小 Ｔａｃｈｙｂａｐｔｕｓ ｒｕｆｉｃｏｌｌｉｓ ６２．６７±１４．２９ ２５．６７±４．０４ ＬＣ

２３ 凤头 Ｐｏｄｉｃｅｐｓ ｃｒｉｓｔａｔｕｓ ４４．６７±３０．７５ ３１９．６７±１８５．６５ √ ＬＣ

Ⅲ 鹤形目 Ｇｒｕｉｆｏｒｍｅｓ

（ⅲ） 秧鸡科 Ｒａｌｌｉｄａｅ

２４ 红脚田鸡 Ｚａｐｏｒｎｉａ ａｋｏｏｌ ０．６７±０．５８ ０ ＬＣ

２５ 黑水鸡 Ｇａｌｌｉｎｕｌａ ｃｈｌｏｒｏｐｕｓ １９６．６７±１０１．７９ １９８．３３±６１．２３ ＬＣ

２６ 白骨顶 Ｆｕｌｉｃａ ａｔｒａ １１３．６７±１９．６６ ６１１．００±１２８．７５ ＬＣ

（ⅳ） 鹤科〛Ｇｒｕｉｄａｅ

２７ 白鹤 Ｌｅｕｃｏｇｅｒａｎｕｓ ｌｅｕｃｏｇｅｒａｎｕｓ ８１．３３±４３．３６ ２０．６７±１７．０１ 国一 √ ＣＲ

２８ 白头鹤 Ｇｒｕｓ ｍｏｎａｃｈａ ２．６７±４．６２ ３７．００±３９．１５ 国一 √ ＶＵ

Ⅳ 鹳形目 Ｃｉｃｏｎｉｉｆｏｒｍｅｓ

（ⅴ） 鹳科 Ｃｉｃｏｎｉｉｄａｅ

２９ 东方白鹳 Ｃｉｃｏｎｉａ ｂｏｙｃｉａｎａ ６０１．６７±４１６．１４ ２０．６７±１７．０４ 国一 √ ＥＮ

Ⅴ 鹈形目 Ｐｅｌｅｃａｎｉｆｏｒｍｅｓ

（ⅵ） 鹮科 Ｔｈｒｅｓｋｉｏｒｎｉｔｈｉｄａｅ

３０ 白琵鹭 Ｐｌａｔａｌｅａ ｌｅｕｃｏｒｏｄｉａ ２９９．６７±４３５．６７ １５５．３３±１４７．３０ 国二 √ ＬＣ

（ⅶ） 鹭科 Ａｒｄｅｉｄａｅ

８７２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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续附表

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

物种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ

水鸟数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｗａｔｅｒｂｉｒｄｓ ／ 只

２０２１—２０２２
（ｎ＝ ３）

２０２２—２０２３
（ｎ＝ ３）

保护等级
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

ｌｅｖｅｌ

迁徙路线
１％种群
１％ ｏｆ ｔｈｅ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ
ｔｈｅ ｆｌｙｗａｙ

受胁等级
Ｔｈｒｅａｔｅｎｅｄ

ｌｅｖｅｌ

３１ 大麻鳽 Ｂｏｔａｕｒｕｓ ｓｔｅｌｌａｒｉｓ ０ ０．３３±０．５８ ＬＣ

３２ 夜鹭 Ｎｙｃｔｉｃｏｒａｘ ｎｙｃｔｉｃｏｒａｘ ２９．６７±４４．５６ １９．００±２８．５８ ＬＣ

３３ 苍鹭 Ａｒｄｅａ ｃｉｎｅｒｅａ ２１３．３３±１１０．９１ ２３１．００±１４５．６８ ＬＣ

３４ 草鹭 Ａｒｄｅａ ｐｕｒｐｕｒｅａ ０．６７±１．１５ ０ ＬＣ

３５ 大白鹭 Ａｒｄｅａ ａｌｂａ ５７．３３±８３．１９ ６７．６７±５７．１４ ＬＣ

３６ 白鹭 Ｅｇｒｅｔｔａ ｇａｒｚｅｔｔａ １７．３３±１２．２２ ２１．００±１０．３９ ＬＣ

Ⅵ 鲣鸟目 Ｓｕｌｉｆｏｒｍｅｓ

（ⅷ） 鸬鹚科 Ｐｈａｌａｃｒｏｃｏｒａｃｉｄａｅ

３７ 普通鸬鹚 Ｐｈａｌａｃｒｏｃｏｒａｘ ｃａｒｂｏ ２０．００±３２．０８ １７３．００±１０５．５３ ＬＣ

Ⅶ 鸻形目 Ｃｈａｒａｄｒｉｉｆｏｒｍｅｓ

（ⅸ） 反嘴鹬科 Ｒｅｃｕｒｖｉｒｏｓｔｒｉｄａｅ

３８ 反嘴鹬 Ｒｅｃｕｒｖｉｒｏｓｔｒａ ａｖｏｓｅｔｔａ １５０．３３±１８３．０９ ３９．００±１２．１２ ＬＣ

（ⅹ） 鸻科 Ｃｈａｒａｄｒｉｉｄａｅ

３９ 凤头麦鸡 Ｖａｎｅｌｌｕｓ ｖａｎｅｌｌｕｓ ３８９．６７±３０９．７６ ６１１．３３±７３７．００ ＮＴ

４０ 灰头麦鸡 Ｖａｎｅｌｌｕｓ ｃｉｎｅｒｅｕｓ ０．６７±１．１５ ４．００±６．９３ ＬＣ

４１ 金眶鸻 Ｃｈａｒａｄｒｉｕｓ ｄｕｂｉｕｓ ０ ０．３３±０．５８ ＬＣ

４２ 环颈鸻 Ｃｈａｒａｄｒｉｕｓ ａｌｅｘａｎｄｒｉｎｕｓ ０．６７±１．１５ ０．３３±０．５８ ＬＣ

（ⅺ） 鹬科 Ｓｃｏｌｏｐａｃｉｄａｅ

４３ 黑腹滨鹬 Ｃａｌｉｄｒｉｓ ａｌｐｉｎａ ６２５．００±５４２．２７ １０７．６７±１８６．４８ ＬＣ

４４ 扇尾沙锥 Ｇａｌｌｉｎａｇｏ ｇａｌｌｉｎａｇｏ ０ ０．６７±０．５８ ＬＣ

４５ 矶鹬 Ａｃｔｉｔｉｓ ｈｙｐｏｌｅｕｃｏｓ ０．３３±０．５８ １．００±１．７３ ＬＣ

４６ 白腰草鹬 Ｔｒｉｎｇａ ｏｃｈｒｏｐｕｓ ２．００±１．００ ０．６７±０．５８ ＬＣ

４７ 鹤鹬 Ｔｒｉｎｇａ ｅｒｙｔｈｒｏｐｕｓ ９５．３３±９３．８３ ６８．６７±５３．７８ ＬＣ

４８ 青脚鹬 Ｔｒｉｎｇａ ｎｅｂｕｌａｒｉａ ９．００±１０．１５ １０．６７±１３．４３ ＬＣ

４９ 林鹬 Ｔｒｉｎｇａ ｇｌａｒｅｏｌａ ０ ０．３３±０．５８ ＬＣ

（ⅻ） 鸥科 Ｌａｒｉｄａｅ

５０ 红嘴鸥 Ｃｈｒｏｉｃｏｃｅｐｈａｌｕｓ ｒｉｄｉｂｕｎｄｕｓ １３８８．００±２１６６．１７ ６１９．３３±２４８．３７ ＬＣ

５１ 西伯利亚银鸥 Ｌａｒｕｓ ｖｅｇａｅ ７．００±５．５７ １９．００±１２．１２ ＬＣ

　 　 参照《中国鸟类分类与分布名录（第四版）》；国一和国二分别为国家一级重点保护物种和国家二级重点保护物种；受胁等级指根据世界自

然保护联盟（ＩＵＣＮ）红色名录对物种的受胁程度进行分类；其中，极危物种（Ｃｒｉｔｉｃａｌｌｙ Ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ， ＣＲ）、濒危物种（Ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ， ＥＮ）、易危物种

（Ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ， ＶＵ）、近危物种（Ｎｅａｒ Ｔｈｒｅａｔｅｎｅｄ， ＮＴ）和无危物种（Ｌｅａｓｔ Ｃｏｎｃｅｒｎ， ＬＣ）

９７２　 １ 期 　 　 　 张定勇　 等：浅水通江闸控湖泊越冬水鸟分类和功能多样性对水位变化的响应 　


