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升金湖自然湿地越冬鹤类生境适宜性变化研究
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【摘 要】:升金湖湿地位于安徽省长江中下游区域，是鹤类重要的越冬地之一，湿地景观的变化影响越冬鹤类的

生境质量。研究湿地内越冬鹤类生境变化地对湿地生态恢复有着重要的研究意义。以升金湖国家级自然保护区为研

究对象，利用 ERDAS软件将 1986 年到 2015年间 8个年份冬季的 TM影像数据将景观类型分为 8种类型，用 FRAGSTATS

软件计算出各个年份的景观指标。选取干扰程度、食物丰富度、植被覆盖和水文条件 4 种因子作为影响越冬鹤类生

境的主要因子。建立越冬鹤类生境适宜性评价模型，用 Arc GIS 生成鹤类生境适宜性评价图。用皮尔逊相关分析研

究鹤类数量与生境适宜性的相关性。结果表明:升金湖保护区的景观格局变化明显，湿地斑块数量增加，景观的破

碎度程度增加，景观斑块差异在逐渐变小，多样性指数和均匀度指数逐渐变大。越冬鹤类生境适宜性综合指数从

0.845 下降到 0.465，总体的生境明显恶化。越冬鹤类的生境适宜性面积从 1986 年的 13577.11hm2下降到 2015 年的

7424.42hm2，进而导致越冬鹤类数量在 1986 年到 2015 年总体呈下降趋势。鹤类数量与生境适宜性呈正相关。
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湿地是在水陆相互作用下形成的自然综合体，与森林、海洋并称为世界上 3 大生态系统，湿地的功能具有多样性，其生物

物种的种类也比较丰富
［1］

。湿地在生态系统服务和生态系统功能方向发挥了重要作用，增加了植被的多样性，为野生动物提供

了重要的栖息地
［2］

。升金湖湿地吸引了占长江流域总量约 10%的水鸟在此越冬栖息，每年冬季水鸟总数最大密度约 160 只/km
2
，

是长江中下游水鸟密度较高的湿地湖泊之一
［3］

。其中鹤类是升金湖湿地的典型越冬水鸟也是国际重点野生保护动物。世界上的

鹤类仅 15 种，其中 11 种在 IUCN 红色名录中标为濒临灭绝物种
［4］

。目前，遥感技术、航空摄影技术、声频分析、雷达监测等技

术和方法在鹤类研究中受到广泛应用
［5～8］

。
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近年来，升金湖自然湿地的农业开发和人类活动等干扰越来越多，越冬鹤类种群及其分布发生了明显的变化，湿地的生态

风险显著上升
［9］

。徐文彬等从越冬期升金湖湿地环境和水鸟越冬现状，指出保持合适的水位、控制人为活动是保证水鸟安全越

冬的关键
［10］

。江红星等从人为干扰角度对升金湖越冬水鸟分布格局进行研究，结果表明水鸟数量与栖息地干扰程度显著负相关
［11］

。本文从景观尺度上，研究景观类型的变化对越冬鹤类数量的影响，结合植被、水文、干扰、地形等综合地理因子，建立鸟

类栖息地生态适宜性评价模型，定量分析景观变化对越冬鹤类栖息地的影响，分析越冬鹤类数量及其分布变化与景观变化之间

的定量关系，阐明越冬鹤类对自然湿地景观格局的响应机制。越冬鹤类的生境适宜性模型的建立为升金湖湿地保护与恢复提供

了理论依据，便于升金湖管理当局对越冬鹤类提出正确的保护政策。

1 研究区概况

升金湖国家自然保护区位于安徽省西南部，长江南岸池州市境内(116°55'～117°15'N，30°15'～30°30'N)。升金湖地

区的区域面积约 33340hm
2
，气候属亚热带季风气候，特点是四季分明、光照充足，雨量充沛。多年平均降雨量 1554.4mm，多年

平均气温 16.14℃
［8］

。

升金湖国家级自然保护区位于亚太地区候鸟迁徙沿线，湖滩广阔且饵料较足；迁徙水鸟每年 10 月初陆续迁到升金湖，次年

4月末迁离。每到秋冬季节，联合国、欧美地区国家的研究人员、专家学者前来实地考察。据调查，本区共有鸟类 142 种，其中

越冬候鸟 66 种。属于国家一级保护的鸟类有白头鹤、白鹤、黑鹳等 5 种，属于国家二级保护的鸟类有白枕鹤、小天鹅等 16种。

1992 年保护区被原林业部和世界自然基金会列为中国具有世界意义的 40 个自然保护区之一，1995 年加入中国人与生物圈自然

保护区网络，2002 年加入东北亚鹤类网络保护区，2005 年加入东亚－澳大利西亚涉禽保护区网络，是长江中下游湿地保护网络

成员，中国和亚洲重要湿地
［12］

。2015 年 12 月 25 日升金湖入编《国际重要湿地名录》，是安徽省首个荣获国际级称号的自然保

护区。

2 材料与方法

2.1 数据来源

采用的景观格局数据为升金湖湿地 1986 年、1990 年、1995 年、2000 年、2004 年、2008 年、2011 年和 2015 年冬季(12 月

到次年 2 月)8期 TM 影像分类后的结果数据。运用 ERDAS 进行波段融合、几何校正、裁剪、图像增强等预处理方式，利用监督分

类把土地利用景观分为草滩地、林地、水域、水田、芦苇滩地、泥滩地、建设用地。分类后进行结果检验，利用野外 GPS 采集

的 143 个数据点，导入数据检验出 kappa 系数为 0.91，分类精度比较高。再利用 Arc GIS 计算斑块的数量和面积。最后利用景

观分析软件 FRAGSTATS 计算出选取的景观指标。

2.2 景观格局指数筛选

景观格局指数以高度浓缩信息量来反映景观格局信息，同时也反映景观结构组成、景观格局和空间配置的静态量化指标，

因此，定量地分析景观格局是景观生态学的一个核心研究内容
［13］

。综合考虑研究区域的栖息地特点和各景观格局指数所代表的

生态学意义。本文筛选某一类型景观的面积(CA)、斑块所占景观面积的比例(PLAND)、斑块密度指数(Density of Patches，PD)、

最大斑块所占景观面积的比例(Largest Patch Index，LPI)、香农多样性指数(Shannon’s Diversity Index，SHDI)、香农均

匀度指数(Shannon’s Evenness Index，SHEI)、聚集度指数(Aggregation Index，AI)7 个指标作为研究鹤类栖息地的指标因子。

其中，某一类型景观的面积(CA)指某一斑块类型中所有斑块的面积之和。斑块所占景观面积的比例(PLAND)计算的是某一斑块类

型占整个景观的面积的相对比例。斑块密度指数(Density of Patches，PD)反映 100hm2 面积里的斑块数量。最大斑块所占景观

面积的比例(Largest Patch Index，LPI)指斑块类型中最大斑块的面积与总景观面积的百分比。香农多样性指数(Shannon’s

Diversity Index，SHDI)指各斑块类型的面积乘以其自然对数之后的数值，反映景观的多少和各景观要素所占比例的变化。香
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农均匀度指数(Shannon’s Evenness Index，SHEI)等于香农多样性指数除以给定景观丰度下的最大可能多样性。聚集度指数

(Aggregation Index，AI)当景观斑块聚合为一个单独、结构紧凑的斑块时，数值为 100；当同类型斑块最大程度离散分布时，

聚集度为 0
［14，15］

。

2.3 越冬鹤类生境影响因子

野生动物的生存条件决定了生境因子一般是光、湿度、温度、植被类型和食物数量等基本满足生存的因子
［16］

。升金湖湿地

保护区内，以鹤类(白头鹤等)为目标种，参考有关文献，参照专家打分，进行模型研究，所选用的生境要素包括干扰程度、食

物丰富度、植物覆盖适宜度、水文条件、空间格局、繁殖的最佳面积和土地利用类型，为保护区生境适宜性评价和管理提供相

关信息
［17］

。在本文研究中将干扰程度，食物丰富度，植被覆盖和水文条件 4种因子作为影响越冬鹤类生境的主要因子。

2.3.1 人为干扰因子

随着经济的发展，人口的增加，人类活动对湿地的影响正在加剧，人类活动成为升金湖湿地保护区生境退化和破碎化的主

要影响因素。越冬鹤类在选择栖息地时，往往远离人口密集的城镇，尽量远离居住区和道路。通过实地观察，发现越冬鹤类的

栖息地选择的位置多距离人类活动区 300～500m 以上。所以，根据越冬鹤类的行为习惯将升金湖湿地的干扰等级分为 5个等级(表

1)。

表 1 人类活动对越冬鹤类栖息地的干扰等级

编号 分级 特征描述

1 无干扰 无人类活动

2 轻度干扰 人类较少活动

3 中度干扰 有少量人类活动

4 较强干扰 农业生产集约化区域

5 强干扰 人类多动密集区域

2.3.2 食物条件

根据实验观察，升金湖越冬鹤类水鸟的主要觅食点在浅水区和芦苇沼泽去，所以按照越冬鹤类的觅食区域将栖息地的食物

条件分为丰富、较丰富、一般丰富、较贫乏和贫乏 5 个等级(表 2)。

表 2 越冬鹤类栖息地食物条件分级

编号 分级 景观类型

1 丰富 浅水区，芦苇沼泽地

2 较丰富 泥滩地，草滩地

3 一般丰富 旱地，水田

4 较贫乏 深水区

5 贫乏 建筑用地



4

2.3.3 植被覆盖

植被覆盖类型为鹤类提供了食物和休憩场所，对越冬鹤类的生存起了至关重要的作用。根据植被覆盖的类型，高度和密度

的高低将栖息地的适应性分为适宜、较适宜、一般适宜、较不适宜和不适宜 5 个等级(表 3)。

表 3 越冬鹤类栖息地植被覆盖度分级

编号 分级 特征描述

1 适宜 类型、高度、密度适宜：芦苇地，乔木林

2 较适宜 类型、髙度、密度较适宜：灌木林，耕地

3 一般适宜 类型、髙度、密度一般适宜：高覆盖的草滩

4 较不适宜 类型、髙度、密度较不适宜：低覆盖的草滩

5 不适宜 类型、髙度、密度不适宜：裸地

2.3.4 水文条件

水资源是越冬鹤类繁殖生境的一个重要组成部分。越冬鹤类筑巢一般在水深 10～30cm，水面面积在 1～25cm
2
和面积不超过

25m
2
的浅水水面之间。因此，将升金湖湿地的水分条件分为浅水区、深水区、湿润区、较湿润区和干燥区 5个级别(表 4)。

表 4 越冬鹤类栖息地水分条件分级

编号 分级 特征描述

1 浅水区 水深＜10 m

2 深水区 常年积水，水深＞ 10 m

3 湿润区 常年湿润，但无明显积水

4 较湿润区 水田，间歇性积水

5 干燥区 表面干燥，表土含水量小于 10%

2.4 越冬鹤类生境适宜性评价模型

参考贾久满等
［18～20］

有关湿地生物多样性指标评价以及吴昊对洞庭湖湿地生态系统特征与水禽生境适宜性评价研究中有关生

境适宜性模型的选取。根据越冬鹤类的习性分析，构建生境适宜性模型。

越冬鹤类栖息地的选择主要受干扰程度、食物丰富度、植被覆盖和水文条件 4 个主要的因子影响，但是每个因子对鹤类栖

息地的选择影响权重不同，根据各个因子对鹤类栖息地的贡献值来确定权重，衡量每个因子对鹤类栖息地选择的重要性(表 5)。
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表 5 鹤类栖息地选择的因子和权重

指标因子 1 0. 8 0. 6 0. 3 0

人为干扰 无干扰 轻度干扰 中度干扰 较强干扰 强干扰

食物条件 丰富 较丰富 一般丰富 较贫乏 贫乏

植被覆盖 适宜 较适宜 一般适宜 较不适宜 不适宜

水分条件 浅水区 深水区 湿润区 较湿润区 干燥区

根据干扰程度，食物丰富度，植被覆盖和水文条件生成越冬鹤类生境评价指数 HSI(Habitat suitability Index):

式中:HSI 为升金湖越冬鹤类生境适宜性指数；hi 为第 i个指标的生境因子指标值；wi 为第 i 个环境因子的权重；n表示影

响越冬鹤类生境质量的因子总数
［15］

。

3 结果与讨论

3.1 景观格局变化

1986～2015 年这 30a 间，升金湖湿地景观类型和面积变化见表 6。30a 来，升金湖湿地的景观类型发生了显著的变化。1986

年旱地、林地和水域是主要的景观类型，其总面积占比为 65.14%。到 2015 年时泥滩地、草滩地、水域和旱地成为主要的景观类

型。1986～2000 年间，水域的总面积有轻微的波动，但总体趋势持平。水田的总面积在逐渐上升，林地和芦苇滩地的面积明显

下降，泥滩地和草滩地的面积波动式上升，到 2015 年两者的斑块占总面积的比例达到 30%以上。对鹤类栖息地干扰程度最大的

是建设用地，其面积在 1986～2015 年逐渐增加，2015 年时其斑块面积所占比达到 10%。

表 6 升金湖自然湿地景观类型面积统计

景观类型

1986 年 1990 年 1995 年 2000 年

CA

(hm
2
)

PLAND

(%)

CA

(hm
2
)

PLAND

(%)

CA

(hm
2
)

PLAND

(%)

CA

(hm
2
)

PLAND

(%)

水域 5 356.21 16.07 6 493.95 19.48 7 797.78 23.39 8 454.5325 25.36
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水田 1 519.02 4.56 3 610.35 10.83 2 896.74 8.69 2 915.505 8.74

林地 6 163.64 18.49 6 615.63 19.84 4 085.10 12.25 5 688.7425 17.06

芦苇滩地 3 310.70 9.93 1 299.24 3.90 1 163.79 3.49 1 958.4 5.87

旱地 10 195.74 30.58 10 002.70 30.00 12 863.79 38.58 7 836.795 23.51

泥滩地 2 668.95 8.01 2 184.06 6.55 1 008.99 3.03 699.5475 2.10

草滩地 2 983.78 8.95 1 950.03 5.85 2 243.16 6.73 4 118.58 12.35

建设用地 1 141.96 3.43 1 184.04 3.55 1 280.65 3.84 1 667.8975 5.00

2004 年 2008 年 2011 年 2015 年

景观类型 CA PLAND CA PLAND CA PLAND CA PLAND

(hm
2
) (%) (hm

2
) (%) (hm

2
) (%) (hm

2
) (%)

水域 7 216.65 21.65 8 592.26 24.77 9 202.16 27.60 5 946.17 17.83

水田 3 547.62 10.64 3 525.23 10.57 2 003.85 6.01 3 186.00 9.56

林地 2 231.37 6.69 3 338.37 10.01 4 286.52 12.86 3 089.88 9.27

芦苇滩地 1 213.47 3.64 1 073.97 3.22 1 753.53 5.26 415.08 1.24

旱地 5 506.92 16.52 5 932.40 17.79 5-875.92 17.62 4 782.90 14.35

泥滩地 5 102.91 15.31 1 990.89 5.97 2 075.58 6.23 6 585.48 19.75

草滩地 6 223.41 18.67 5 872.68 17.61 5 531.85 16.59 5 825.07 17.47

建设用地 2 297.65 6.89 3 014.20 9.04 2 610.59 7.83 3 509.42 10.53

总体来说，升金湖湿地景观类型中，自然湿地类型(芦苇滩地，林地，水域)总体趋势下降，受人类活动干扰较大的景观类

型旱地，建筑用地在逐步上升。

从 1986～2015 年，景观密度 PD 先增加，到 2011 年后斑块密度减少，人类活动降低，对保护区保护行动加强。1986～1990
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年香农多样性指数 SHDI 值小幅度上升，景观变化不大，1990～1995 年 SHDI 值下降，景观差异减少。1995～2004 年，香农多样

性指数 SHDI 值和香农均匀度指数 SHEI 值增加，景观差异变大，2004～2011 年 SHDI 值和 SHEI 值下降，2015 年 SHDI 值又加大。

保护区建区开始耕地为主要土地类型，1995 年耕地面积最多，景观差异越大，随着耕地面积的转化，保护区景观均匀性增加，

斑块面积之间的差异变小，SHDI 值和 SHEI 值增加，2015 年水域面积减少，泥滩地面积增大，旱地面积变小，建设用地面积增

大，保护区各景观斑块差异小，多样性指数和均匀度指数变大。聚集度指数 AI 值 1995～2000 年最高，数值在 80 以上，为研究

期间景观较为完整的，2000 年后鸟类栖息地景观的破碎化程度在加剧，斑块团聚程度降低，2008 年聚集程度最低为 74.227，升

金湖湿地景观斑块类型更加多样化，2011 年 AI 值有所增加，湿地景观得到改善，2015 年 AI 值下降，AI 值的变化表明升金湖湿

地景观中各斑块类型较不均匀，湿地景观处于不稳定的状态。

表 7 升金湖自然湿地 1986～2015 年景观指数

年份

指数

PD LPI SHDI SHEI AI

1986 0.52 15.652 0.81 0.925 77.215

1990 0.662 16.334 0.816 0.932 77.247

1995 0.487 24.857 0.75 0.857 84.971

2000 0.653 11.013 0.809 0.924 81.527

2004 0.606 9.1 0.838 0.958 75.334

2008 0.693 19.816 0.829 0.948 74.227

2011 0.647 23.055 0.812 0.928 77.208

2015 0.601 13.83 0.848 0.969 76.361

注: PD 表示斑块密度指数; LPI 表示最大斑块所占景观面积的比例; SHDI 表示香农多样性指数; SHEI 表示香农均匀

度数; AI 表示聚集度指数．

3.2 越冬鹤类生境适宜性评价

用 Arc GIS 软件，利用道路、水文、植被覆盖度和景观格局数据做缓冲区分析和叠加分析，结合计算的 8 个时期的生境质

量指数，将越冬鹤类的生境质量分为适宜区域(0.9＜HSI＜1)，次适宜区域(0.7＜HSI＜0.9)，一般适宜区域(0.5＜HSI＜0.7)，

次不适宜区域(0.3＜HSI＜0.5)，不适宜区域(0＜HSI＜0.3)5 个等级，生成生境适宜性评价结果图。利用统计分析工具计算出每

个等级的面积及所占比例。
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经计算得出升金湖湿地保护区内鹤类生境适宜性评价指数从 1986～2015 年分别为:0.845，0.83，0.77，0.63，0.77，0.63，

0.51，0.465。

由表 8 得出，1986～2015 年间升金湖湿地的鹤类生境适宜性区域在逐渐减少，从 1986 年占比是 12.72%缩减到 2015 年占比

只有 1.26%。其中 2004 年有小幅度上涨。次适宜性区域从 1986 年占比 29.47%下降到 2015 年占比 21.8%。一般适宜性区域的面

积有轻微波动，稳定在占比 30%左右。次不适宜性区域从 1986 年 22.65%上涨到 2015 年的 31.95%。不适宜性区域从 1986 年的

7.74%上涨到 2015 年的 14.29%。总体来看，越冬鹤类的适宜性区域在逐渐向不适宜性区域转换。鹤类的生境质量越来越差。人

类活动的干扰对鹤类的生境适应性的影响越来越大。

表 8 升金湖湿地鹤类栖息地生境评价(1986～2015 年)

年份 适宜区域 次适宜区域 一般适宜区域 次不适宜区域 不适宜区域

1986

面积（hm
2
） 4 092.01 9 485.1 8 824.28 7 289.555 2 491.12

占比（％） 12.72 29.47 27.42 22.65 7.74

1990

面积（hm
2
） 3 266.67 10 112.56 8 587.57 9 095.72 1 118.72

占比（％ ） 10.15 31.42 26.69 28.26 3.48

1995

面积（hm
2
） 2 164.27 8 802.35 9 298.57 8 986.23 2 932.6

占比（％） 6.73 27.35 28.89 27.92 9.11
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2000

面积（hm
2
） 1 686.70 8 463.70 9 865.77 8 969.88 3 195.56

占比（％） 5.24 26.30 30.66 27.87 9.93

2004

面积（hm
2
） 2 025.53 7 222.27 10 081.52 9 274.89 3 128.03

占比（、％） 6.38 22.76 31.77 29.23 9.86

2008

面积（hm
2
） 1 202.95 8 086.76 9 229.48 9 164.14 4 497.49

占比（％） 3.73 25.13 28.68 28.48 13.98

2011

面积（hm
2
） 394.98 7 971.89 9 856.16 9 900.44 4 056.43

占比（％） 1.23 24.77 30.62 30.77 12.61

2015

面积（hm
2
） 403.92 7 020.5 9 878.32 10 279.82 4 598.0

占比（％） 1.26 21.8 30.7 31.95 14.29

3.3 越冬鹤类数量对生境适宜性的响应

经调查升金湖湿越冬水鸟有 66 种，其中越冬鹤类的种类有 4 种，分别是白头鹤，白鹤，灰鹤和白枕鹤。其中白头鹤和白鹤

为国家一级保护动物，白枕鹤为国家二级保护动物。数据采用全湖水鸟数量调查和定点记数法相结合，在水鸟越冬初期、越冬

中期及越冬后期，根据越冬水鸟在升金湖上湖、中湖、下湖的主要越冬停歇区域，用 13×50 倍双筒望远镜监测、记录水鸟的种

类、数量、地点及当时生境情况。从数量来看升金湖的鹤类主要以白头鹤和白枕鹤为主。如图 2，1986～2015 年 30a 来，越冬

鹤类的总量在逐渐下降，并且 2013～2015 年间未观测到白枕鹤、白鹤及灰鹤的踪迹。保护区内湿地的生境适宜性变化影响了越

冬鹤类的数量变化，从总体上趋势来分析，生境适宜性程度在逐渐下降，鹤类的总量也在逐渐下降。
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应用皮尔逊相关分析对越冬鹤类数量变化与生境适宜性区域变化之间的相关性进行研究，得出:白头鹤、白鹤、灰鹤、白枕

鹤与适宜性区域和次适宜性区域均呈正相关，相关系数分别为:0.566、0.839、0.838、0.842 和 0.647、0.836、0.607、0.834；

即当适宜性区域和次适宜性区域面积变化时，4种鹤类数量也会出现相应变化。而 4种鹤类与一般适宜性区域、次不适宜性区域、

不适宜性区域则呈负相关，相关系数分别为:－0.514、－0.893、－0.598、－0.845；－0.524、－0.844、－0.798、－0.634 和

－0.588、－0.663、－0.624、－0.799；即当般适宜性区域、次不适宜性区域、不适宜性区域面积发生变化时，4种鹤类数量出

现相反变化。

3.4 讨论

根据每年冬季的野外调查，以及升金湖保护区管理部门提供的数据可以了解到，在升金湖自然保护区内，鹤类一般会选择

在有浅水的洼地、芦苇和环境安静的水产养殖塘等地方栖息，这些地方不仅能够为鹤类提供丰富的食物来源，而且周围都会有

稀疏的芦苇灌丛和其它能够为鹤类提供隐蔽遮挡的物体
［21］

。升金湖有 4种越冬鹤类，主要栖息地为泥滩地，芦苇滩地和草滩地，

在这些地区生长着苦草、马来眼子菜等水生草本植物，鹤类以这些天然植物的地下茎和水中的软体动物为食
［22］

。通过对升金湖

湿地的景观格局结果和鹤类生境分析，发现:湿地斑块数量增加，景观的破碎度程度增加，越冬鹤类的生境受到的很大的影响，

越冬鹤类的生境适宜性面积从 1986 年的 13577.11hm2 下降到 2015 年的 7424.42hm2 直接导致越冬鹤类数量在 1986～2015 年间

急剧下降。

升金湖自然湿地在 1986～1993 年间鹤类数量保持相对稳定；1994～1999 年间鹤类急剧减少；2000～2011 年间鹤类数量均

有小幅回升，但是远未达到建区伊始时的状态；2012～2015 年间未观察到白枕鹤、白鹤和灰鹤的踪迹，而数量最多的白头鹤，

也仅 40 只。4 种鹤类数量呈减少趋势，近年，白枕鹤、白鹤、灰鹤在升金湖几乎灭绝，形势堪忧。芦苇滩地、泥滩地、草滩地

的变化对鹤类数量的变化影响显著，自建区以来芦苇滩地整体面积下降，草滩地面积先减少后增加最后面积保持相对稳定，泥

滩地受自然降水影响面积变化较大，人为控制小，管理部门应重视芦苇滩地的种植保护。鹤类数量受自然降雨、温度影响较大，

这些因素人为很难控制；另一方面，鹤类数量受人口、农药化肥施用量影响关联较大，可控制人口的迁入，农作过程中科学种

植，控制化肥、农药等的乱用、滥用等。

4 结论
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本文通过 1986 年到 2015 年的 8 期影像数据研究升金湖湿地的鹤类生境变化。得出以下结论:

(1)根据影像解译将升金湖湿地分为 8个景观类型，选取相应的景观格局指数研究景观类型的变化，结果表明，升金湖湿地

斑块数量增加，景观的破碎度程度增加，湿地生态的片段化现象严重。

(2)根据升金湖湿地现状选取干扰程度，食物丰富度，植被覆盖和水文条件 4种因子作为衡量越冬鹤类栖息地适宜性的 4个

影响因子。通过 HIS 模型计算鹤类的生境适宜性指数，越冬鹤类的生境适宜性综合指数从 0.845 下降到 0.465，鹤类的总体生境

明显恶化。其中，芦苇滩地，泥滩地和草滩地这 3 种景观类型对鹤类适宜性的影响最大。

(3)利用皮尔逊相关分析得出鹤类的数量与适宜性区域和次适宜性区域的成正相关，当适宜性区域和次适宜性区域的面积变

小时，鹤类的数量会相应的减少。鹤类的数量与不适宜性区域成正相关，当不适宜性区域面积增加时，鹤类的数量会发生相应

的变化。
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