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升金湖湿地时空演变对越冬鹤类种群动态的影响
*1
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【摘 要】:升金湖湿地是我国主要的鹤类越冬栖息地之一。研究升金湖湿地时空变化对越冬鹤类种群动态的影响

在湿地生态环境改善、鹤类种群恢复等方面具有重要参考价值。对 1986～2015 年升金湖湿地白头鹤(Grus monacha)、

白鹤(Grus leucogeranus)、灰鹤(Grus grus)及白枕鹤(Grus vipio)种群数量的变化趋势分别进行了曲线拟合；结

合升金湖湿地 1986～2015 年间 8 期遥感影像分析了研究区土地利用/覆盖的时空变化；并探讨了湿地时空变化与越

冬鹤类种群数量变化之间的相关性。结果表明:1986～2015 年间，研究区的景观格局发生了较大变化，草地、水田、

滩涂及其他用地的面积总体呈增加态势，而林地、旱地、水域及芦苇沼泽地面积总体呈减少的态势；4种鹤类的数

量总体呈下降趋势，曲线拟合中白鹤和白枕鹤种群数量变化的趋势方程拟合度较高；芦苇沼泽地及水域面积变化与

越冬鹤类种群数量呈显著的正相关关系，而草地、滩涂及水田的面积与鹤类种群数量呈较强的负相关关系；其他景

观面积变化间接对鹤类种群数量产生影响。

【关键词】:时空变化；鹤类；遥感影像；土地利用/覆盖；升金湖

【中图分类】号:X176【文献标识码】:A【文章编号】:1004-8227(2018)01-0063-07

DOI:10.11870/cjlyzyyhj201801008\

湿地水禽是湿地生态系统中的重要组成部分，湿地水禽的数量变化在一定程度上能够映射出湿地的生态环境变化。当湿地

生态环境适宜水禽生存，并且食物等资源允许的范围内，水禽种群的数量趋于增长
［1］

；而当生态环境恶化时，水禽将选择其他

更适宜迁徙栖息的区域。近年来，对湿地水禽的研究主要集中于 3 个方面:(1)是从水文节律的角度研究水位波动与水禽种群数

量之间的关系，并得到水禽生存的最优水位或极限水位
［2～5］

；(2)是从湿地时空变化的角度研究区域土地利用变化对水禽生境的

影响
［6，7］

；(3)是对湿地水禽的生境适宜性进行研究
［8～10］

。

升金湖湿地是以保护淡水湖泊生态系统以及和濒危鸟类为主体的湿地类型保护区
［11］

，近年来升金湖的生态系统由于人口数

量的增加、经济的发展以及人类的生产生活活动而承受着巨大的压力，生态环境逐渐发生改变，进而影响到在此迁徙栖息的越

冬水禽。鉴于此，本文以白头鹤(Grus monacha)、白鹤(Grusl eucogeranus)、灰鹤(Grus grus)及白枕鹤(Grus vipio)为例，

利用皮尔逊相关分析
［12～14］

来研究升金湖湿地景观格局的时空演变与越冬鹤类种群数量变化之间的相关性，以期为湿地景观格局

优化、生态环境的恢复与保护及鹤类种群数量的增加提供参考。

1 收稿日期:2017-03-29；修回日期:2017-06-15

基金项目:国家自然科学基金面上项目(41571101)；安徽省智慧城市与地理国情监测重点实验室(2016-K-04Z)；北京林业大学精

准林业北京市重点实验室及精准林业关键技术与装备研究(2015ZCQ-LX-01)

作者简介:叶小康(1993～)，男，硕士研究生，主要研究方向为土地信息技术及土地生态．E-mail:xkll1027@sina.com

*通讯作者 E-mail:dbhy123@sina.com



2

1 研究区概况

升金湖湿地位于安徽省池州市境内，濒临长江，位于 116°55'～117°15'E，30°15'～30°30'N，横跨池州市贵池区和东

至县，总面积为 33340hm
2
。1986 年经安徽省人民政府批准建立升金湖水禽自然保护区，1988 年被列入亚洲重要湿地名录，1997

年升格为国家自然保护区，2015 年 12 月指定为国际重要湿地。保护区以升金湖为主体，由升金湖及周围的滩地组成，即保护区

境内沿湖四周 2.5km 以内的陆地部分。全区分为核心区、缓冲区和实验区，核心区即升金湖，位于保护区的中心区域，由湖面

和湖滩组成(图 1)。其中湖面分为 3 部分，分别为上湖、中湖和下湖。升金湖保护区西部有约 13km 的安东高速穿越实验区，同

区段的 206 国道也沿西部边界南北贯通约 25km，中部和南部有乡村公路穿越保护区。

2 数据处理与研究方法

2.1 影像数据选取与处理

本文综合选取升金湖湿地 1986～2015 年 8 个年份(1986 年 2 月 13 日、1990 年 2 月 8 日、1995 年 12 月 7 日、2000 年 1 月 8

日、2004 年 1 月 15 日、2008 年 12 月 10 日、2011 年 1 月 1 日、2015 年 1 月 13 日)Landsat TM 影像(影像均来源于地理空间数

据云平台)，运用 ERDAS9.3 软件对影像进行波段融合、几何校正、图像裁剪、图像增强及监督分类等数据预处理，结合升金湖

湿地实际情况及相关土地利用分类文献，将升金湖湿地土地利用分为 8类:草地、旱地、林地、水域、水田、芦苇沼泽、滩涂及

其他用地(考虑影像限制，将建设用地、空闲地等统一并入其他用地)，并利用 ArcGIS10.3 对各地类面积进行计算，统计各地类

面积。分类后结合外业调绘对 8 期影像分类结果进行检验，kappa 系数均大于 0.85，分类结果精度较高。

2.2 水鸟调查方法



3

鹤类在升金湖的越冬时间大致为每年的 10 月下旬～次年的 4月初，在这段时间内，使用单筒或双筒望远镜，以样点调查的

方式直接记录 4 种鹤类的数量
［15，16］

。1986～2015 年鹤类数据由升金湖保护区提供。另外，根据不同植被类型及土地利用现状来

反映人类活动对鹤类栖息地干扰程度的大小，并结合鹤类的生活习性进行栖息地等级划分
［17］

:芦苇沼泽及湖泊、湖内裸露滩地

等远离人类活动区域，干扰程度低，划为无干扰区；河流、近湖滩涂及近滩草地受一定程度人类活动的影响，但影响较低，划

为次级干扰区；林地、远滩草地等易被开发利用，受人类活动影响较大，划为中级干扰区；而其他用地、水田等是人类在有目

的的行为指导下对自然进行的改造，人类活动强烈，划为重干扰区。

3 湿地时空演变对越冬鹤类种群动态的影响

3.1 湿地景观格局动态变化

湿地是越冬鹤类重要的迁徙地，它不仅为鹤类提供了重要的栖息场所，也为鹤类提供了重要的食物资源。湿地景观格局的

变化直接导致湿地的生态环境发生改变，进而影响鹤类生存。生态环境变化对鹤类的影响是多方面的，主要包括栖息地面积变

化、取食地面积变化、气候变化等。基于此，本文以升金湖湿地 1986～2015 年间 8 期遥感影像数据(图 2、图 3)来研究湿地时

空演变对越冬鹤类种群数量的影响。
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从图 2 及图 3 可以看出，1986～2015 年间，升金湖湿地景观格局发生了较为明显的变化。1986 年时升金湖湿地景观格局以

林地、旱地及水域为主，而至 2015 年时湿地景观格局则以林地、旱地、滩涂及水域为主。草地、水田、滩涂及其他用地的面积

总体呈增加态势，分别增加了 1841.29、1666.98、2416.53、467.46hm
2
；而林地、旱地、水域及芦苇沼泽地面积总体呈减少态

势，分别减少了 1230.5、3912.84、661.72、587.2hm
2
。林地、水田、旱地、草地及水域的景观破碎度加剧，原分布于升金湖南

部的大片林地转变为草地、旱地及其他用地，致使研究区南部呈林地、草地、其他用地及旱地相间交错的小斑块状分布格局；

西北部大片旱地转变为水田及其他用地，使得研究区西北部呈旱地、水田、其他用地及草地交错分布的格局；水域面积逐渐变

小，裸露出来的地表主要转变为滩涂。滩涂在水域中间相间分布，致使水域景观的破碎度进一步加剧。

3.2 越冬鹤类种群数量的变化趋势

升金湖的越冬水禽种类较多，以白头鹤、白鹤、灰鹤及白枕鹤为研究对象，结合升金湖湿地 1986～2015 年鸟类数据，在 Excel

中对 4种鹤类的数量变化趋势进行曲线拟合(图 4)并对拟合结果(表 1)进行分析。
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表 1 4 种鹤类种群数量变化趋势方程

R
2

趋势$程 取值范围

白头鹤 0.331 y=0.051x
2
-11.46x+498.2 Y≥O；

白鹤 0.817 y=0.04x
2
-2.041x+28.15 x≥1 且 x∈Z

灰鹤 0.359 y=0.005x
2
-0.302%+5.368 (1 表示 1986

白枕鹤 0.821 y= 1.915x
2
-85.93x+921.6 年，依次类推）

1986～2015 年间，白头鹤、白鹤、灰鹤及白枕鹤的种群数量均呈下降的趋势，其中白头鹤及灰鹤的种群数量近似于直线变

化的趋势，白鹤及白枕鹤种群数量近似于“U”形变化的趋势。变化趋势方程中，白鹤和白枕鹤的种群数量变化趋势拟合程度较

高，R2 分别为 0.817 和 0.821，其变化趋势方程对未来白鹤及白枕鹤数量的预测具有一定参考价值；拟合程度较低的是白头鹤

及灰鹤种群数量的变化趋势，R2 仅为 0.331 和 0.359。白头鹤由于其种群数量年际变化较大，因而拟合程度不理想；而灰鹤由

于 1986～2015 年以来，观测到的数量均呈个位数，由于其基数较小，并且有年份并未观测的灰鹤的踪迹，个位数变化也将造成

较大波动，因而曲线拟合程度不高。

2013～2015 年间，在升金湖地区未观测到白鹤、灰鹤及白枕鹤的踪迹，但这并不能代表此 3 种鹤类已在升金湖地区绝迹，

往年也曾出现过未观测到某一种鹤类而下一年份又观测到该种鹤类的情形。未观测到白鹤、灰鹤及白枕鹤的原因可能包括观测

误差、鹤类栖息地面积变化、取食难度增加等因素。

3.3 栖息地面积变化对越冬鹤类种群的影响

升金湖地区的越冬鹤类集中栖息于人类难以靠近的芦苇沼泽地、水域、滩涂及部分草地。研究发现 1986 以来，芦苇沼泽地

及水域面积呈下降趋势，适宜越冬鹤类生存的栖息地面积逐渐减少；滩涂及草地面积增加，则鹤类可活动的范围也相应增加。



6

为研究芦苇沼泽地、水域、滩涂及草地面积变化与越冬鹤类种群数量变化之间的关系，将 8 期影像中 4 个地类的面积分别与 4

种鹤类对应年份的数量进行相关分析，得到结果如表 2～表 5所示:

表 2 芦苇沼泽面积与 4 种鹤类种群数量的相关性

白头鹤 白鹤 灰鹤 白枕鹤

芦

苇

沼

泽

Pearson Correlation 0.912** 0.87* 0.905 ** 0.779*

Sig．(2-tailed) 0.004 0.011 0.005 0.039

N 8 8 8 8

表 3 水域面积与 4 种鹤类种群数量的相关性

白头鹤 白鹤 灰鹤 白枕鹤

Pearson Correlation 0.822* 0.944 ** 0.818* 0.806*

水域 Sig. ( 2-tailed) 0.023 0.001 0.024 0.029

N 8 8 8 8

表 4 滩涂面积与 4 种鹤类种群数量的相关性

白头鹤 白鹤 灰鹤 白枕鹤

Pearson Correlation -0.768* -0.761 * -0.751 * -0.739*

滩涂 Sig. (2-tailed) 0.04 0.042 0.045 0.05

N 8 8 8 8

表 5 草地面积与 4 种鹤类种群数量的相关性

白头鹤 白鹤 灰鹤 白枕鹤

Pearson Correlation -0.82* -0.766* -0.795* -0.787*

草地 Sig. (2-tailed) 0.024 0.043 0.031 0.035

N 8 8 8 8
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从表 2～表 5 可以看出 4 种鹤类种群数量与芦苇沼泽面积及水域面积显著相关，白头鹤与灰鹤种群数量和芦苇沼泽面积在

0.01 水平上显著正相关，白鹤与白枕鹤和芦苇沼泽面积在 0.05 水平上显著正相关。白鹤与水域面积在 0.01 水平上显著正相关，

白头鹤、灰鹤、白枕鹤与水域面积在 0.05 水平上显著正相关。表明芦苇沼泽地面积与水域面积变化时，越冬鹤类种群数量也会

出现相应变化。

滩涂及草地面积变化与越冬鹤类种群数量变化之间呈较强的负相关关系，这可能是因为草地及滩涂面积虽然在增加，但部

分地区增加的面积并不适宜鹤类生存，尤其是由林地转化而来的草地，这些区域鹤类生境适宜性较低，食物资源匮乏，鹤类活

动较少。因此虽然滩涂与草地面积在增加，但滩涂面积与草地面积变化却与越冬鹤类种群数量的变化呈较强的负相关性。

3.4 取食地面积变化对越冬鹤类种群的影响

食物资源对越冬鹤类种群数量具有重要影响，食物资源的丰富程度、食物资源的分布都将对鹤类种群产生影响。白头鹤在

升金湖湿地主要以植物的根茎及水稻、小麦等残留谷物以及部分软体动物和昆虫为食；白鹤、白枕鹤、灰鹤主要以植物的根茎

及部分软体动物为食。四种越冬鹤类的食物资源主要分布于草地、水田、芦苇沼泽及滩涂，其中草地的食物资源最为丰富。上

文虽然得到草地及滩涂面积与越冬鹤类种群数量呈负相关关系，但鹤类的取食地主要为靠近水域且受人类活动影响较低的滩涂

及草地部分，因此这种负相关关系并不能完全代表滩涂面积及草地面积与越冬鹤类种群数量呈相向的变化趋势，草地及滩涂仍

为鹤类提供了丰富的食物资源。另将 8 期影像中水田面积与 4 种鹤类对应年份的数量进行相关分析，得到结果如表 6 所示:

表 6 水田面积与 4 种鹤类种群数量的相关性

白头鹤 白鹤 灰鹤 白枕鹤

Pearson Correlation -0.82* -0.828* -0.761* -0.757*

水田 Sig. (2-tailed) 0.024 0.021 0.047 0.049

N 8 8 8 8

从表 6中可以看出水田面积变化与 4 种越冬鹤类种群数量变化呈较强的负相关关系。水田面积扩大，表明人类活动逐渐加

剧，进而威胁到鹤类的生存。调查发现升金湖地区的鹤类很少在水稻田内取食，当食物资源受限时可能会迫于靠近水田取食。

因此水田面积扩大并不能完全认为其为鹤类提供了丰富的食物来源，仅在一定程度上为越冬鹤类提供了一个可能的取食范围。

3.5 负相关性存在的合理性验证

以 2015 年研究区影像为例对越冬鹤类的栖息地及取食地进行适宜性等级划分，来具体分析滩涂、草地及水田面积与越冬鹤

类种群数量呈负相关关系的原因。栖息地以人类干扰程度为原则进行适宜等级划分:无干扰区为第一等级，取值为 5；次级干扰

区为第二等级，取值为 3；中级干扰区为第三等级，取值为 1；重干扰区为第四等级，取值为 0(图 4)。取食地以食物资源丰富

程度为原则进行划分，食物丰富区为第一等级，取值为 5；食物较丰富区为第二等级，取值为 3；食物较匮乏区为第三等级，取

值为 1；食物匮乏区为第四等级，取值为 0(图 5)。
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从图 5可以看出，研究区中部湖面及湖中裸露滩涂是越冬鹤类最主要的栖息地，并且该区域为鹤类最重要的取食地；湖周

滩涂及近滩草地是越冬鹤类的次级栖息地，且该区域为鹤类提供了大量食物来源，也为鹤类第一等级取食地；西北部的水田及

远滩草地虽然为鹤类提供了较多食物资源，但由于人类活动频繁，并不适宜鹤类觅食栖息，仅为鹤类的第三等级栖息地及取食

地；东南部、南部林地及部分草地食物资源较为匮乏，鹤类的栖息取食适宜程度均较低，因此仅为越冬鹤类第四等级栖息地及

取食地。

综上所述，滩涂、草地及水田面积与越冬鹤类种群数量之间的负相关关系是合理存在的，湖面及湖中滩涂受人类活动影响

低，是鹤类最理想的栖息取食地，而距离湖面较远的滩涂、草地及水田虽然也为鹤类提供了重要的食物资源，但因为受人类活

动干扰，鹤类栖息地及取食地的适宜等级均有所下降。

3.6 其他景观面积变化对越冬鹤类种群的影响

其他景观面积变化并非直接对越冬鹤类种群数量产生影响，而是通过作用于与鹤类生存、栖息相关的环境，进而影响到越

冬鹤类种群的数量。旱地面积在 1986～2015 年间逐渐减少，减少部分主要转变为水田及其他用地，水田面积增加鹤类可选择的

取食范围也相应增加；林地面积在调节局部小气候方面具有至关重要的作用，而林地面积减少时，调节局部小气候的能力也逐

渐减弱，进而影响到在此越冬栖息的鹤类；其他用地面积对越冬鹤类的威胁极大，其面积扩大的主要原因是升金湖地区人类活

动日益频繁，这不仅干扰了升金湖地区的生态环境，也干扰了升金湖湿地越冬鹤类的迁徙栖息。

4 结论与讨论

本文首先 4 种越冬鹤类种群数量的变化趋势进行了研究，其次结合升金湖 1986～2015 年间 8 期遥感影像，对升金湖湿地的

时空变化进行了分析，并对与越冬鹤类生存相关的 8 个地类进行了研究，得到如下结果:

(1)1986～2015 年间，白头鹤、白鹤、灰鹤及白枕鹤的种群数量均呈下降的趋势，并在 excel 中对 4种鹤类种群数量的变化

趋势进行了曲线拟合，得到 4 种鹤类种群数量变化的趋势方程，其中白鹤和白枕鹤的种群数量变化趋势拟合程度较高，其变化

趋势方程对预测白鹤及白枕鹤未来的数量具有一定参考价值。
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(2)1986～2015 年间，草地、水田、滩涂及其他用地的面积总体呈增加态势，而林地、旱地、水域及芦苇沼泽地面积总体呈

减少的态势，并且林地、水田、旱地、草地及水域的景观破碎度逐渐加剧。

(3)芦苇沼泽地与水域面积变化和越冬鹤类种群数量呈显著的正相关关系，即当芦苇沼泽地面积与水域面积变化时，越冬鹤

类种群的数量也随之出现相应变化。草地、滩涂及水田面积变化与越冬鹤类种群数量呈较强的负相关关系，出现这种现象的主

要原因是部分变化的草地、滩涂及水田由于人类活动等影响并不适宜越冬鹤类的栖息及取食。

(4)其他地类面积变化对越冬鹤类种群数量的影响是间接的，通过作用于与越冬鹤类栖息生存相关的生态环境，进而影响到

越冬鹤类的种群数量。影响越冬鹤类种群数量的因子很多，不仅与湿地的时空变化有关，也与局部地区的气候息息相关。本文

未讨论气候变化对越冬鹤类种群数量的影响，需在将来进行深入研究。
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