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【摘 要】:评估与确定生物多样性分布格局与热点区是建立保护区、制定生物保护决策的基础。洞庭湖地区位处

长江中游，是我国重要的淡水湖泊湿地生态系统，为中国乃至亚洲较大的鸟类越冬地之一。以洞庭湖地区 14 种Ⅰ、

Ⅱ级重点保护鸟类为指示物种，基于 1990～2013 年间的多期遥感影像，运用物种生境分布 MAXENT 模型，选取地形、

水系、植被、气候及人类干扰等共 35 个影响因子，对其进行生境适宜性评价及生物多样性热点区的筛选与制图，

并对热点区时空动态特征进行分析。结果表明:(1)鸟类生物多样性热点区的分布范围呈现出组团状特征，1990～

2013 年来，热点区面积呈下降趋势；(2)鸟类栖息生境景观格局总体上趋于破碎，生境形状向简单且扁平化形态转

变，生境格局呈复杂化；(3)经济与社会发展因素对研究区的鸟类生物多样性热点区变化影响显著，而自然因素产

生的影响不明显。研究结果在制定区域生物多样性保护规划方案中可体现较好应用价值。
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湿地作为地球上重要的生态系统，具有丰富的生物多样性，不仅为鸟类繁殖与越冬提供了良好场所，而且为人类生存与可

持续发展积淀坚实的物质基础。随着湿地周边人口的迅速增长，城镇化、农田开垦、猎捕鸟类、过度捕捞等人为干扰活动以及

气候变化、外来物种入侵，湿地鸟类生境丧失并日趋破碎化，濒危物种资源不断灭绝，作为人类生存重要基础的生物多样性受

到了严重的威胁
［1，2］

。生物多样性保护已成为人类持续发展面临的全球性重大挑战，在公众和各国政府间受到了普遍的关注
［3］

。

湿地鸟类处于食物链中特殊位置，在能量转换和维护生态系统稳定性方面起着重要作用，却因其有较好的迁移能力，导致湿地

生境破碎化的影响常遭忽视或低估
［4］

。

湿地鸟类生物多样性热点区时序变化反映了鸟类对生境变迁的适应过程，有助于正确评估生境破碎化的影响，已成为保护
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生物学领域中的研究热点。近年来，国外学者在环境变化及人为活动对湿地鸟类生境的影响
［5］

湿地鸟类生境的选择与景观格局

关系
［6］

、栖息地利用的空间和时间模式
［7］

、种群密度与湿地总面积的关系
［8］

以及鸟类生境下降和破碎化的尺度效应
［9］

等方面

对湿地鸟类生物多样性进行研究。国内湿地鸟类生物多样性动态研究主要集中于鸟类觅食生境的动态变化
［10］

，通过分析湿地景

观变化过程、湿地类型间的相互转化关系，来研究湿地景观变化的原因及其对水鸟栖息地的影响
［11］

。并结合土地利用动态度的

概念对单一物种生境的动态变化进行分析［
12］

。随着水禽监测理论的发展和 3S 技术的完善，范学忠等
［13］

利用 LandsatTM 遥感

影像的解译结果，基于 Arc GIS 空间分带方法并构建生境有利度指数，分析了崇明东滩水鸟适宜生境的时空动态。谭飞等
［14］

对

漳江口自然保护区鸻形目鸟类适宜生境变化及驱动机制进行了分析。上述研究取得了一定成果，但很少有研究来定量分析湿地

鸟类生物多样性热点区的时空演化及其与驱动因子的关系，特别是以较长时间序列的角度加以分析更少，有关湿地鸟类生物多

样性热点区变化过程及变化机理的认识仍显不足。

洞庭湖区作为我国重要的淡水湖泊湿地生态系统，是中国乃至亚洲较大的鸟类越冬地之一。在经济快速发展、景观剧烈变

化的背景下，区内珍稀鸟类和数量减少，栖息地不断丧失。但围绕洞庭湖区鸟类的研究大多注重于鸟类数量、种类调查，群落

结构和多样性分析等基础性研究
［15］

，以及退田还湖对洞庭湖水禽的影响
［16］

等方面。为保护洞庭湖区鸟类生物多样性，本文采

用 1990～2013 年间 6期 Landsat TM 和 Landsat ETM 遥感影像，结合实际调查，选取洞庭湖区有代表性湿地鸟类，运用 MAXENT

模型建立各物种的生境适宜性评价模型，在生境评价的基础上，根据物种特有程度、受威胁程度、保护等级等指标，在多物种

水平与生态系统水平提出洞庭湖区 1990 年、1995 年、2000 年、2005 年、2010 年和 2013 年 6 期具有重要保护价值的生物多样

性热点地区，分析湖区较长时间序列的生物多样性热点分布范围与变化特征，进而分析导致区域生物多样性热点区动态变化及

空间分异原因，以期为制定合理的保护对策提供依据。

1 研究方法

1.1 研究区概况

洞庭湖区地处长江中游荆江南岸，地跨湘、鄂两省，地理位置为 110°53'～113°05'E，28°44'～29°35'N。研究范围界

定为岳阳、常德和益阳 3个地级市的 21个县市、区，总面积约 32000km
2
。湖区属于典型的亚热带季风气候，处在东南季风与西

南季风交错地带，年均降雨量 1200～1450mm，年均温 16.5～17.0℃，河网密布，大部分地区的海拔高度不到 50m。受季节性降

雨和湘、资、沅、醴四水来水量的影响，洞庭湖水面具有典型的季节变化。一般自 4 月开始至 10 月定位洞庭湖洪水期，而 11

月至翌年 3 月为洞庭湖枯水期，其规律性涨落的水文过程形成了多样、稳定的湿地资源类型，生物资源丰富，其中高等植物 1428

种，鸟类 216 种，鱼类 119 种，哺乳类 22 种，两栖爬行类 27 种
［17］

。是我国确定的湿地和淡水水域生物多样性关键地区，也是

中国乃至亚洲较大的鸟类越冬地之一。

1.2 研究方法

1.2.1 物种生境分布 MAXENT 模型

最大熵(Maximum Entropy，MAXENT)理论认为在已知条件下，熵最大的事物最接近它的真实状态。模型基于机器学习和严格

的数学统计，应用一定数量的物种出现点和环境变量数据预测物种的生境分布。模型运行需要两组数据:一是目标物种的现实地

理分布点；二是研究地区的环境变量。随机选取 75%的物种分布点数据用于建立模型，剩下 25%的物种分布点用于模型验证。模

型根据物种现实分布点的环境变量特征得出约束条件，然后探寻此约束条件下的最大熵的可能分布，据此来预测物种在研究地

区的生境分布。该模型采用 Jackknife 检验对环境因子重要性进行分析，并用 ROC曲线(受试者工作特征曲线)下面积(Area Under

Curve，AUC)对 MAXENT 模型的精度进行评价。

1.2.2 数据来源与处理
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实地调查中参考《中国野鸟手册》识别指示鸟类，根据所选取的指示鸟类的活动规律，调查时间集中在 10 月至来年 3月。

采用望远镜(小型双单筒、大型单筒)、手持 GPS、数码照相机/摄像机等调查指示鸟类的分布环境。另外还参考了东洞庭湖国家

级自然保护区所提供的 WWF 组织的“长江中下游水鸟调查”和湖南省林业厅组织的“环洞庭湖水鸟调查”数据。对以上资料进

行整理，获得洞庭湖区鸟类指示物种的分布点数据。基础地理数据(1∶5 万)包括主要道路、主要河流、居民点等，来自国家基

础地理信息中心；分辨率为 30m×30m 的数字高程地图(DEM)，来源于中国科学院科学数据库；1990 年、1995 年、2000 年、2005

年、2010 年及 2013 年获取的同月 Landsat ETM、Landsat TM 遥感影像，分辨率为 30m×30m。相关社会经济数据主要通过《湖

南省统计年鉴》、《岳阳市统计年鉴》、《常德市统计年鉴》和《益阳市统计年鉴》，以及市环保局、市林业局等相关职能部

门获得。相关数据分别进行如下处理:

地形因子:地形选取 3个因子，包括海拔、坡度和坡向。采用 DEM 数据，在 ArcGIS10.2 中进行空间分析获得。

水系因子:包括到主要湖泊、河流和小河距离。由 ArcGIS10.2 进行欧氏距离分析得到距离主要湖泊、河流和小河的栅格图

层。

植被因子:在实地调查的基础上，利用遥感图像处理软件 ERDASIMAGE9.1 对研究区遥感影像进行专家知识辅助决策分类，分

为水田、旱地、有林地、灌木林、河渠、湖泊、滩地、城镇用地、沼泽地等 18 类。

气候因子:利用洞庭湖区及周边 19个基准台站点的标准月值数据(1955～2009 年)，选择 12 月、1 月、2 月降雨量和月均温

等 6 个气候因子，插值得到气候数据。

人类干扰因子:选取到主要公路(县级以上公路)的距离、到小路(县内道路)的距离、到河流、湖泊的距离、居民点密度等指

标。居民点通过密度制图转换成密度栅格文件，到道路和湖泊距离利用欧氏距离分析转换成栅格文件。

所有提取信息转化为 90m×90m 的栅格数据，并统一为 Krasovsky_1940_Albers 坐标系统。

1.2.3 洞庭湖区鸟类生物多样性热点区确定

濒危种和受威胁种的生境敏感度高，分布易受到生物地理区和人类活动的双重影响，更能表征其他生物栖息环境所具有的

特征参数［18～20］，因此以“濒危种、受威胁种”作为指示种成为生物多样性热点研究的常用方法之一
［21］

。本研究在现场监

测调查的基础上，结合洞庭湖自然保护区管理局提供的历年鸟类监测报告，以国家公布的红色保护鸟类名录
［22］

为依据，选取东

方白鹳(Ciconia boyciana)、黑鹳(Ciconianiara)、白鹤(Grus leucogeranus)、白头鹤(Grus monacha)、中华秋沙鸭

(Mergussquamatus)、小天鹅(Cygnus columbianus)、鸳鸯(Aix galericulata)等 14 种Ⅰ、Ⅱ级重点保护鸟类为指示物种，进

行物种栖息地适宜生境评价，并根据各物种的保护等级、濒危尺度、IUCN(世界自然保护联盟)和 CITES(濒危野生动植物种国际

贸易公约)收录情况，咨询专家意见确定赋予指示物种保护的权重值(表 1)，计算洞庭湖区鸟类生物多样性热点值:

式中:H———代表洞庭湖区鸟类生物多样性热点值；

Hsuit———代表洞庭湖区鸟类指示物种生境；

wi———代表洞庭湖区鸟类指示物种保护的权重值。
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表 1 指示物种保护权重赋值标准

物种名 保护级别 赋值

东方白鹤 Ciconia boyciana 国家 I级，IUCN 濒危（EN）; CITES :附录 I 0.7

黑鹤 Ciconia nigra 国家 I级，IUCN 低危（LC） ;CITES:附录 I 0.5

白鹤 Grus leucogeranus 国家 I 级，IUCN 极危（CR）;CITES:附录 I 0.8

白头鹤 Grus monacha 国家 I 级，IUCN 易危（VU）;CITES:附录 I 0.6

中华秋沙鸭 Mergus squamatus 国家 I级，IUCN 濒危（EN） ; CITES :附录 I 0.7

Cygnus columbianus 国家 D级，IUCN 近危（NT） 0.4

灰鹤 Grus grus 国家 n级，IUCN 低危（LC） 0.3

白枕鹤 Grus vipio 国家 II级，IUCN 易危（VU） ; CITES :附录 II 0.4

白额雁 Anser albifrons 国家 n级，IUCN 低危（LC） 0.3

白琵鸳 Platalea leucorodia 国家 n级，IUCN 低危（LC），CITES 附录 n 0.3

雀鹰 Accipiter nisus 国家 n级，IUCN 低危（LC） 0.3

日本松雀鹰 Accipiter gularis 国家 n级，IUCN 低危（LC） 0.3

松雀鹰 Accipiter virgatus 国家 n级，IUCN 低危（LC） 0.3

鸳鸯 Aix galericulata 国家 n级，IUCN 近危（NT） 0.4

2 研究结果

2.1 生物多样性热点区空间分布

根据上述生境评价方法和生物多样性热点值的计算标准，综合生成洞庭湖区鸟类多样性热点值分布图。通过专家咨询并结

合洞庭湖区的实际情况，通过自然间断点分级法(Jenks)将热点值重分类，得到洞庭湖区 1990～2013 年鸟类生物多样性热点地

区分布(图 1)。
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图 1 表明，不同时期的洞庭湖区生物多样性热点区分布范围有相对集中分布的共同特征。主要分布在:洞庭湖北部岳阳县的

柳林洲镇、岳阳市的梅溪乡，华容县的采桑湖镇、钱粮湖镇和插旗镇，南县的大通湖渔场地区；洞庭湖南部湘阴县的青潭乡和

城西镇东部区域，沅江市的南洞庭芦苇场、万子湖乡和新湾镇，以及洞庭湖西部汉寿县鸭子港乡和蒋家嘴镇北部、周文庙乡和

龙扬镇部分地区。此外，临湘市的江南镇、乖风乡和道仁矶镇和其他县市的乡镇也要零星分布。野外实地考察表明有大量鸟类

聚集在上述区域越冬，评价结果和实地调查数据相一致。
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不同时期的洞庭湖生物多样性热点区还具有动态变化和空间分异特征。生物多样性热点区统计(图 2)显示，1995 年洞庭湖

区热点区面积最大，2010 年热点区面积次之，1990 年热点区面积最小，呈现波浪形变化特征。不同时期生物多样性热点具有如

下动态变化和空间分异特征:

1990～1995 年期间，洞庭湖生物多样性热点区增加了 62402.4hm
2
，为最大增幅。新增热点区主要集中在华容县的钱粮湖镇

和注滋口镇、南县的华阁镇、岳阳县的柳林洲镇南部、沅江市漉湖芦苇场西北和南洞庭芦苇场南部、湘阴县青潭乡和城西镇、

汉寿县鸭子港乡和龙阳镇以及其他地区，具有环绕在 1990 年多样性热点区周围的特征。

1995～2000年期间，洞庭湖生物多样性热点区由208066.32hm2陡然减少到161676.81hm
2
，这一期间的变化主要集中在1990～

1995 年期间新增的区域，生物多样性热点区呈现不同程度的退化。

2000～2005 年洞庭湖生物多样性热点区得到一定程度的恢复，相较于 2000 年，新增的热点区分布在沅江市漉湖芦苇场西北

与北洲子镇交界地区、南洞庭芦苇场南部和万子湖乡，汉寿县酉港镇东南也有分布。

2005～2010 年洞庭湖生物多样性热点区面积进一步扩大，但表现的更为复杂，局部热点地区得到扩大的同时，其他热点地

区则退化。退化地区集中在华容县幸福乡北部，南县大通湖渔场西南部、湘阴县青潭乡和汉寿县龙阳镇以及鸭子港乡部分地区。

岳阳县的柳林洲镇南部、沅江市漉湖芦苇场西北以及澧县的李家铺乡和保河堤镇、安乡县的安丰乡等远离湖区的乡镇有恢复和

新增的生物多样性热点区分布。

2010～2013 年洞庭湖生物多样性热点区面积有小幅减少，主要变化集中在华容县钱粮湖镇、采桑湖镇和良心堡镇，南县的

华阁镇和北洲子镇东部、沅江市漉湖芦苇场西北以及湘阴县城西镇，都有环湖分布的特征。

2.2 生物多样性热点区景观格局分析

把各时期洞庭湖生物多样性热点区分析结果提取出来，选取斑块数(NP)，斑块密度(PD)，景观形状指数((LSI)，平均斑块

面积(AＲEAMN)，香浓多样性指数(SHDI)，周长—面积比分维数(PAFＲAC)6 个景观指数，用 Fragstats3.3 景观格局分析软件，

分析不同时期洞庭湖生物多样性热点区景观结构变化(表 2)。
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表 2 各时期洞庭湖生物多样性热点区景观格局分析结果

年份
热点区面积

(hm
2
)

斑块数

(NP)

斑块密度

(PD)

景观形状指数

(LSI)

平均斑块面积

(AREA-MN)

香浓多样性指数

(SHDI)

周长-面积比分维数

(PAFRAC)

1990 145 663.92 1 094 0.012 8 5.427 3 7 823.50 0.086 2 1.378 6

1995 208 066.32 1 975 0.023 1 7.063 2 4 333.63 0.114 4 1.393 8

2000 161 676.81 1 705 0.019 9 6.156 3 5 019.88 0.093 7 1.398 8

2005 190 711.26 2 390 0.027 9 7.757 2 3 581.13 0.106 8 1.400 4

2010 194 331.15 2 109 0.024 6 7.510 2 4 058.28 0.108 4 1.405 0

2013 185 064.75 2 152 0.025 1 7.095 5 3 977.19 0.043 3 1.401 9

由表 2可知，1990～2013 年这一时序的洞庭湖生物多样性热点区景观格局相关指数有起伏变化，斑块数、斑块密度、景观

形状指数、香浓多样性指数和周长—面积比分维数值呈现先增加后减少，再增加的波浪式趋势。平均斑块面积则相反。就单一

时序而言，1990～1995 年，洞庭湖生物多样性热点区的斑块数量、斑块密度、景观形状指数、SHDI 和 PAFRAC 值增加明显，而

平均斑块面积值变小，表明洞庭湖生物多样性热点区破碎度加剧，形状趋于简单且扁平化，生态功能趋于弱化。而 1995～2000

年则相反，区内生物多样性热点区破碎化趋势得到一定改善。此后，斑块数量、斑块密度、景观形状指数、SHDI 和 PAFRAC 值呈

现增加趋势，说明热点区破碎化程度表现为增加的趋势，热点区景观格局变得更加复杂。

2.3 生物多样性热点区动态变化驱动力分析

区域是一个开放的系统，人类与自然环境以及自然环境子系统之间不停地进行着物质、能量和信息交流，社会经济系统与

生物多样性自然资源等子系统之间存在竞争与协作关系，在不同等级和程度上表现出对区域景观格局的扰动和演化。结合洞庭

湖区的实际情况以及资料的可获得性，选用 15个涵盖自然、人口和社会经济的变量指标构建驱动因素评价指标体系，采用因子

分析法对洞庭湖生物多样性热点区变化的驱动机制进行分析。自然因子包括年平均气温和年降水量，人口因子包括总人口、城

镇总人口和人口密度，社会经济因子包括地方财政收入、第一、第二和第三产业占 GDP 的比重、公路里程、粮食产量、人均 GDP、

总 GDP、社会消费品零售总额和有效灌溉面积。

应用 Eviews8.0 软件，首先对各变量进行简单的描述性统计分析，并将各指标进行标准化，得到 z 标准化的指标值，并进

行相关性检验。检验结果显示，地方财政收入(x1)、第一产业占 GDP 比重(x2)、第三产业占 GDP 比重(x4)、公路里程(x5)、粮

食产量(x6)、人均 GDP(x9)、人口密度(x10)、城镇总人口(x11)、社会消费品零售总额(x12)、总 GDP(x14)和总人口数(x15)与

热点区面积(y)的相关性较大，且在统计上显著。在构建线性回归模型分析各变量对面积的影响程度时，考虑到由于各变量之间

存在一定的相关性，直接用来分析可能会因严重的多重共线性问题导致“伪回归”，不能准确反映面积的影响因素。因此，再

运用主成分分析法(PCA)进行降维，得到能够反映这 11 个变量的几个主成分。

主成分分析结果显示前两个主成分包含了全部指标所具有的信息且累计方差贡献率已达到 90.201%，故选取 2个主成分代替

这 11 个变量。将成分矩阵(表 3)的第 i列向量除以第 i个特征根的开根后，得到第 i 个主成分 Fi 的变量系数向量，并与标准化

后的指标相乘，得到 2 个主成分依次 F1，F2:
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表 3 成份矩阵

影响因子
成份

1 2

地方财政收人（万元） 0.866 -0.276

第一产业占 GDP 比重（％） 0.963 -0.143

第三产业占 GDP 比重（％） -0.871 0.177

公路里程（km） -0.940 -0.204

粮食产量（t） 0.490 0.836

人均 GDP（元） 0.900 -0.360

人口密度（人/km
2
） 0.885 0.296

城镇总人口数（万人） 0.936 -0.193

社会消费品零售总额（万元） 0.972 0.022

总 GDP （亿元） 0.968 0.008

总人口数（万人） 0.929 0.154

依据以上分析结果，建立热点区面积的最终线性回归模型。经 Eviews8.0 软件分析得到回归方程的决定系数 R
2
=0.821，可

见模型的拟合程度较高，回归方程中的 2 个主成分能够解释热点区面积的 82.1%。方差统计结果显示，模型的 F检验 Sig 值远小

于 0.01，模型系数 a见表 4。

表 4 模型系数



9

模型
非标准化系数

标准系数
B 标准误差

常量 -2.035E-008 0.122 /

1 F1 0.274 0.042 0.811

F2 0.120 0.116 0.129

最终模型的整体线性关系显著成立。得到模型的估计结果为:

将式(1)和(2)代入(3)得到最终的模型为:

由模型(4)可看出:①第三产业占 GDP 的比重、公路里程的回归系数为负值，即生物多样性热点区面积与它们呈负相关关系。

第三产业中包含房地产业、交通运输业及旅游业，旅游业虽为绿色产业，但不合理的旅游开发及管理同样会带来环境生态问题。

公路建设会加重生态斑块的破碎化
［23］

，因此会导致生物多样性热点区面积减少。②经济与人口、粮食产量等与生物多样性热点

区面积呈正相关关系。粮食产量与热点区面积正相关，粮食产量增长应与农业科技的发展有关，且由于退耕还林、环湖政策的

实施，研究区耕地面积呈减少趋势，这有利于鸟类生物多样性热点区的面积增长。人口增长虽会占用更多土地，但研究区的影

像变化显示，建设用地的增长主要是由于城区的扩张，且以占用城市周边的耕地为主，这对生物栖息地的影响较小。在查阅研

究区的统计年鉴时发现，城镇地区的经济与人口增长率远远高于农村地区，更适宜鸟类栖息的农村反而常驻居民较少，越来越

多的农村居民迁居城市工作、生活，这反而对鸟类生物多样性热点区面积的增长有利。③在相关性检验分析中，剔除了温度与

降水等自然因素。这表明在较短时间尺度上，生物多样性热点景观格局的变化受自然因素影响不明显，这在一些研究报道中亦

得到证实
［24－26］

。

3 结论和讨论

本文运用 MAXENT 模型对洞庭湖区 14 种鸟类进行多时序生境评价的基础上，通过专家咨询确定了洞庭湖区鸟类生物多样性

热点区的环境特征，并尝试利用定量分析来揭示鸟类生物多样性热点区多时序动态变化轨迹及影响其变化的相关因子。

研究主要发现:①鸟类生物多样性热点区呈现波浪形动态变化特征，面积总体呈下降趋势；鸟类生物多样性热点区面积在

1990 年最小，1995 年最大，1995～2000 年热点区面积有所减少，2000～2013 年变化趋于平稳。1995 年呈现出的最大面积主要

得益于洞庭湖自然保护区在生态保护工作方面的努力，自 1990 后，东、南、西洞庭湖自然保护区大力推进了各项保护工作，东
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洞庭湖于 1994 年升级为国家级自然保护区，南洞庭湖及西洞庭湖分别于 1997 年、1998 年升级为省级自然保护区。但至 2000 年

时，受社会发展所需，公路等基础设施建设的投资加大，这对生物分布热点区产生了重要影响，故鸟类热点区面积有所减少。

②1995～2000 年间，研究区鸟类栖息生境景观格局的破碎化趋势较 1990～1995 年间有所改善，2000 年后，研究区鸟类生境破

碎化程度又有所增加。这同样可被洞庭湖自然保护区有关生物多样性保护工作地有效推进及社会基础设施建设的加大所解释。

③在实地调查中发现，导致鸟类生物多样性热点区面积减少及其破碎化程度升高的原因，还与洞庭湖区的芦苇滩地及人工杨树

林的蔓延有关，这在其他学者的研究报告也得到证实［15］。因为为运输芦苇而建立的河道使原始植被斑块被人为割裂；人工

栽植的耐水速生杨树林占用天然湿地斑块，造成植物群落结构单一，同时为杨树种植所开的排水沟渠也割裂了自然斑块。另外，

为减少芦苇及杨树病害所施用的农药、化肥对湖区水质都产生了很大影响［27］，是致使鸟类种类与数量不断下降的重要因素

之一。

相对于传统的野外调查方法［28］、回归模型［29］、机理模型［30，31］以及其他生态位模型［32，33］来预测目标物

种生境的空间分布，MAXENT 模型即使在物种出现点数据较少的情况下，也具有较高的预测精度［34，35］。本研究结果显示，

作为研究对象的 14 种鸟类主要栖息在洞庭湖区多芦苇、蒲草和其他水生植物丰富湖泊、水库、水塘、河湾等区域，与实地调查

结果和刘师师等［36］的研究结果一致。目前，该模型已经被国内外学者广泛应用于物种潜在地理分布的预测［37～40］，无

论在理论研究还是保护实践上都显示出了一定的优势。需要指出的是，本研究由于历史跨度较长无法获得前期准确的鸟类分布

点数据，不同时期鸟类分布点数据采用 2010～2015 年的观察数据作为模型运行的分布点数据，是基于如下事实和假设:洞庭湖

区长期以来的围湖造田、过度捕捞、猎捕鸟类、环境污染、农业结构调整等人类干扰致使湖区迁徙鸟类数量锐减，湿地生态系

统的整体性遭受到破坏，湿地鸟类物种分布范围日益变小并破碎化。同时，由于很多鸟类对人类活动的敏感性，一般都栖息在

远离人类干扰的区域，因此假设近期获得的鸟类分布点在前期都会有鸟类分布。后期应扩大调查范围，准确获取不同时期鸟类

分布点数据，完善模型运行结果。但本研究结果仍然能为鸟类的保护提供依据，为湖区鸟类生境保护空缺(GAP)分析和生物多样

性保护规划等进一步研究提供基础资料。

通过以上研究，本文得出以下主要结论:

(1)1990～2013 年间，研究区鸟类生物多样性热点区具有环湖组团分布特征，且面积呈波浪形变化。1990～1995 年热点区

面积增加，1995～2000 年呈减少趋势，2000～2005 年又呈增加趋势，2005～2013 年间变化趋稳；

(2)1990～2013 年间，研究区生物多样性热点区景观格局相关指数总体上呈“增加—减少—增加”的波浪式。1990～1995

年研究区鸟类生物多样性热点区破碎度加剧，而 1995～2000 年破碎化趋势得到一定改善，2000～2013 年间破碎化程度又有所增

加，热点区景观格局变得更为复杂。

(3)经济与社会发展对洞庭湖区的鸟类生物多样性热点变化影响较大，而自然因素的影响不明显。另外，洞庭湖自然保护区

的开展的生物保护工作、区内粗放式的土地利用管理模式均对鸟类生物多样性热点区的面积波动产生重要影响。

(4)可通过限制生物适宜生境土地利用类型的转出、提高生境斑块连接度、建立人工生态安全岛及控制环境污染等措施来提

高研究区的生物多样性热点区面积及质量。
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