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【摘 要】：安徽省升金湖湿地是长江中下游重要的水鸟越冬栖息地 ，作为浅水通江湖泊其景观格局存在明

显季 节性变化 ，并影响越冬水鸟栖息 。基于 2021 年 11 月至 2022 年 4 月共 9 期 Landsat 和 GF6 号卫星

影像以及升金 湖水位和气象数据 ，探究升金湖水鸟越冬期季节性景观格局变化规律及其影响因素 。结果表明 ，

水位是影响 湿地季节性景观格局变化的主要因素 。越冬前期 ，升金湖水位低于 11 m , 湖区草滩 、泥滩出露面

积较大 ，最 大值分别为 51. 6 和 14. 4 km2 , 为水鸟提供充足的觅食地； 越冬中期 ，随水位升高 ，水域面积扩

大 ，草滩和泥 滩出露面积迅速减少 ，最小值分别为 5. 6 和 8. 5 km2 ; 越冬末期 ，水位高于 13 m , 湖区被水域

覆盖 ，草滩和泥 滩斑块零碎分布在湖岸边缘 ，总面积均小于 5 km2 。黄湓闸泄水引发的水位变化是导致 3 月

初草滩面积增加的 主要因素 。景观尺度下 ，水位与最大斑块指数和蔓延度指数显著正相关(p<0. 05) , 与斑块密度

和香农多样性 指数显著负相关(p<0. 05) 。回归分析表明 ，气象因素中累计降水量是影响升金湖水位的主要因素

(p<0. 05) , 越冬中期和后期 ，降水通过影响升金湖水位进而影响湿地景观格局 。保护区可依据湿地景观格局变化

情况结 合水鸟习性 ，合理调控升金湖水位 ，满足水鸟越冬需求。
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湿地是水陆生态系统的交界面，是生物多样性最丰富的生态系统之一，具有调节气候、涵养水源、维持生物多样性等重要

生态功能[1,2,3]。水鸟是依赖湿地生存的鸟类，保护湿地生态系统对水鸟种群多样性保护有重要意义[4,5,6,7,8]。湿地景观格局变

化是影响水鸟种群多样性和丰富度的重要因素[4,6,9,10,11,12]。越冬期是水鸟迁徙周期中的关键时期，探究水鸟越冬期湿地景观

格局变化规律及其影响因素，为湿地生物多样性保护提供重要基础数据和科学参考。

湿地景观格局是影响水鸟行为及其觅食区域分布的重要因素[13,14,15]。不同种类水鸟的喙长、腿长、体型以及取食方式不
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同，对栖息地的利用方式以及觅食地选择有明显差异[7],如鸻鹬类、鹭类和鹤鹳类等涉禽主要采用间歇性啄食行为方式在无植被

的浅水区和泥滩觅食；雁类主要采用间歇型啄食行为方式在草滩和泥滩觅食；鸭类、鸥类水鸟主要采用垂直入水取食方式在中

水区和深水区觅食[16]。因此，湿地景观类型的面积及其分布决定了水鸟觅食区域分布和食物丰富度，影响水鸟对湿地利用程度

[17,18]。当湿地食物来源不足时，水鸟会在湿地附近的农田中觅食，并造成农户经济损失，导致部分农户驱赶或扑杀水鸟[19]。

探究湿地景观格局季节性变化规律，保障水鸟食物来源和栖息空间，将为湿地生态保护以及人与自然和谐相处提供重要基础数

据和科学建议。

安徽省升金湖国家级自然保护区是长江中下游地区重要的水鸟越冬栖息地[20]。升金湖作为浅水通江湖泊，水位存在季节性

变化，并受黄湓闸人为调控[21]。已有研究基于多期同时相卫星遥感数据讨论越冬期升金湖湿地景观格局长期变化[22,23],但缺乏

对越冬期间升金湖湿地景观格局演变规律的研究。水鸟越冬期间升金湖水位差超过 2 m[21,24],景观格局变化较大，直接影响越

冬水鸟可栖息生境面积及其分布。当前研究主要关注人为干扰对湿地景观格局的影响[14],降水、温度等气象因素对湿地景观格局

影响的研究还较匮乏。2022年 1～4月，升金湖累计降水量为 678 mm, 超往年(2000～2020)同期均值 4成以上，进而影响水鸟越

冬期湿地景观格局。因此，本研究基于卫星遥感数据探究 2021～2022年水鸟越冬期升金湖湿地景观格局变化规律，结合水位和

气象数据讨论升金湖湿地景观格局的影响因素，为升金湖水位管理和湿地生物多样性保护提供科学依据。

1 研究区概况

升金湖国家自然保护区位于安徽省池州市境内(116°55′E ～ 117°15′E,30°15′N ～ 30°30′N),保护区总面积约为

33 340 hm2。升金湖湿地位于东亚-澳大利西亚候鸟迁徙路线上，同时也是长江中下游水鸟重要的越冬栖息地，越冬期间升金湖

湿地水鸟总数约占长江中下游湿地水鸟总数的 5%～10%,越冬水鸟的种类超过 60种[11,14,16,25]。其中，被列入《国家重点保护

野生动物名录》的越冬水鸟有 8种，包括国家一级保护动物：东方白鹳(Ciconia boyciana)、白鹤(Grus leucogeranus)、白头鹤(Grus

monacha)、白枕鹤(Grus vipio),国家二级保护动物白琵鹭(Platalea leucorodia)、小天鹅(Cygnus columbianus)、白额雁(Anser albifrons)、

鸿雁(Anser cygnoides)[14,16]。

升金湖保护区功能区划分为核心区、缓冲区和实验区。其中，核心区域覆盖主要湖区，面积约为 10 150 hm2,占保护区总面

积的 30.4%,是珍稀水鸟的主要分布区域[26]。升金湖自西向北自然分成 3个相连的湖面，分为上湖、中湖和下湖，上湖和中湖由

姜坝相连，下湖与长江由黄湓闸相连(图 1)。作为浅水通江湖泊，升金湖水位存在季节性变化，每年丰水期为 5～8月，枯水期为

11月至翌年 4月，黄湓闸在汛期关闭防止江水倒灌，汛后排泄渍水[21]。

图 1 升金湖国家自然保护区示意图
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2 数据与方法

2.1 数据来源

选取 2021年 11月至 2022年 4月间 8期 Landsat 8 OLI 和 1期 GF6 PMS卫星遥感影像探究水鸟越冬期(11月至次年 4月)升

金湖土地利用和景观格局变化情况(表 1),影像获取时间覆盖整个越冬期。Landsat影像分辨率分别为 30 m, GF6影像分辨率为 2 m。

Landsat 卫星数据来源于美国地质调查局(USGS,http: //glovis.usgs.gov/),GF6 号卫星数据来源于中国资源卫星应用中心(https:

//data.cresda.cn/#/home)。水鸟越冬期升金湖姜坝水位日数据来源于安徽省水信息系统。降水量、日照时数和平均气温日数据来源

于东至县国家基本气象观测站。结合升金湖水位变化特征和水鸟越冬周期，将越冬期分为前期(11～12月)、中期(次年 1～2月)

和后期(次年 3～4月)[18,24]。

表 1 卫星遥感影像信息

影像期数
日期 传感器 越冬周期

1 2021年 11月 12日 Landsat 8 OLI 前期

2
2021年 11月 24日 GF6 PMS 前期

3
2021年 12月 6日 Landsat 8 OLI 前期

4
2021年 12月 30日 Landsat 8 OLI 前期

5
2022年 1月 15日 Landsat 8 OLI 中期

6
2022年 2月 24日 Landsat 8 OLI 中期

7
2022年 3月 12日 Landsat 8 OLI 后期

8
2022年 3月 28日 Landsat 8 OLI 后期

javascript:void(0);
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9
2022年 4月 21日 Landsat 8 OLI 后期

2.2 数据处理与分析

2.2.1 遥感影像处理

使用 ENVI 5.4对卫星遥感影像进行预处理，对 Landsat 8和 GF6号卫星遥感影像进行辐射定标、大气校正、几何校正、影

像拼接，基于 GF 6 号卫星遥感影像对 8期 Landsat8卫星遥感影像进行配准，获取 9期 2021～2022年水鸟越冬期升金湖湿地卫

星遥感影像。使用 ENVI 5.4采用面向对象法对升金湖湿地地物类型进行分类，将土地利用类型划分为水田、旱田、水域、泥滩、

草滩、林地和建筑用地 7种地物类型。面向对象法基于多尺度分割算法将遥感影像在特定尺度下分割，依据像元的亮度、颜色、

形状和邻接关系等属性特征，将具备相近属性特征的像元区域合并，划分为无数个具备相同属性特征的区域，并依据像元属性

特征阈值对地物类型进行识别分类。为提高分类精度采用归一化水体指数(Normalized Difference Water Index, NDWI)和归一化植

被指数(Normalized Difference Vegetation Index, NDVI)阈值对水体和植被进行提取，公式如下：

式中：NDWI代表归一化水体指数；pGreen代表绿光波段；pNIR代表近红外波段。

式中：NDVI代表归一化植被指数；pNIR代表近红外波段；pRed代表红光波段。

基于目视解译选取各类地物样本进行训练，以此获取各类地物形状、纹理和光谱特征(亮度、颜色、NDWI和 NDVI)阈值。

基于各类地物属性特征阈值对 9期升金湖湿地遥感影像进行分类，采用目视解译基于总体精度和 kappa系数验证土地利用分类精

度。本研究中 9期土地利用分类结果总体精度均大于 91%,kappa系数均大于 0.86。

2.2.2 景观格局指数

景观格局指数能够以高度浓缩信息量反映景观格局信息，本研究选取斑块数目(NP)、斑块密度(PD)、斑块所占景观面积比例

(PLAND)、最大斑块指数(LPI)探究斑块类型水平下景观格局变化情况；斑块密度、最大斑块指数、香农多样性指数(SHDI)、周

长面积分维数(PAFRAC)和蔓延度指数(CONTAG)探究景观水平下景观格局变化情况(表 2)。保护区核心区域是珍稀水鸟的主要栖

息区域[26],也是升金湖湿地存在季节性景观格局变化的主要区域，因此使用 Fragstats 4.2 分别计算分类尺度和景观尺度下升金湖

保护区核心区域景观指数，以此探究升金湖湿地季节性景观格局变化规律。

javascript:void(0);
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表 2 景观格局指数说明 导出到

景观指数
说明

斑块个数

(NP)

NP=n

式中：n为景观或某一类斑块类型的斑块数量；NP越大说明景观越破碎

斑块密度

(PD)

PD=(NP/A)

式中：A为景观或某一类斑块的面积；PD表示单位面积上的斑块数，反映景观破碎化程度，PD值越大，景观破碎

度越高

最 大 斑 块

指数

(LPI)

式中：amax为景观或某一类斑块类型的最大斑块面积，A为景观或某一类斑块类型的总面积；LPI反映景观中优势

斑块类型

斑 块 所 占

景观面

积 比 例

(PLAND)
式中：an表示第 n类斑块的总面积，A为景观总面积；PLAND反映该类斑块占景观面积比例大小

香 农 多 样

性指数

(SHDI)
式中：Pi为第 i类斑块面积占景观总面积的比例；m表示景观中斑块类型数目；SHDI反映了景观异质性，当 SHDI

为 0时表明景观由单一斑块类型组成，SHDI增加表明景观异质性变强

周 长 面 积

分维数

(PAFRAC)
式中：pij为第 i个斑块类型第 j个斑块的周长；aij为第 i个斑块类型第 j个斑块的面积 ni为第 i个斑块类型的斑块

数目；PAFRAC 越接近 1表明斑块形状越规律，PAFRAC越接近 2表明斑块形状越复杂
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蔓 延 度 指

数

(CONTAG)
式中：Pi表示第 i类型斑块所占面积百分比；gik表示第 i类斑块和第 k类斑块相邻的个数；m表示景观中斑块类型

数目；CONTAG反映景观中斑块的聚集程度或延展趋势，蔓延度指数高则表明景观由连通性较好的优势斑块类型

组成，反之则表明景观由连通性较差的多种斑块类型组成

2.2.3 数据分析

使用 SPSS 24.0采用逐步回归模型分析气象因子对升金湖水位的影响，采用“向前法”筛选对水位变化影响显著的因子，采

用 K-S检验方法(Kolmogorov-Smirnov test)检测残差正态性；采用 Spearman相关分析法分析水位、气象因子和景观格局指标间的

相关性；采用曲线估算法基于线性、二次、指数和幂函数等多种模型拟合升金湖湿地主要景观类型面积与水位间的回归关系，

并选取拟合度最高的回归模型分析水位对湿地景观面积变化的影响。

3 结果与分析

3.1 水鸟越冬期升金湖景观格局变化情况

本研究基于 2021年 11月 24日 GF6号高分辨率卫星遥感影像对升金湖自然保护区内地物进行分类，探究升金湖自然保护区

土地利用类型分布特征(图 2)。结果表明，保护区内水域面积为 51.09 km2,林地面积为 83.34 km2,旱田面积为 66.92 km2,水田面积

为 19.88 km2,建筑用地面积为 18.58 km2。其中，保护区核心区域水域、泥滩、草滩、旱田和水田面积存在明显季节性变化(表 3、

图 3)。

表 3 2021～2022年水鸟越冬期升金湖保护区核心区域景观类型面积(km2)

日期
泥滩 草滩 水域 旱田 水田

2021-11-12
41.6 13.4 49.7 2.1 0.2

2021-11-24
51.6 14.4 39.0 1.8 0.3

50.7 13.6 40.0 1.9 0.4
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2021-12-6

2021-12-30
39.6 14.1 51.0 1.8 0.4

2022-1-15
34.3 20.4 49.9 1.8 0.6

2022-2-24
5.6 8.5 90.5 1.4 1.1

2022-3-12
2.4 12.7 89.4 1.1 0.9

2022-3-28
1.1 2.2 101.4 1.1 1.5

2022-4-21
1.0 1.1 102.6 0.9 1.5

注：日期为年-月-日.

图 2 升金湖保护区土地利用类型分布特征

https://kns.cnki.net/KXReader/Detail/GetImg?filename=images/CJLY202308009_180.jpg&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVqMDh6c3ZOU25pbnBuNlRVR295b0E3NS9Ic2dtTT0=$9A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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越冬前期，出露的泥滩面积较大，最大面积为 51.6 km2,主要分布在上湖和下湖，呈片状分布，可为鸻鹬类、鹭类和鹤鹳类

等涉禽提供充足食物来源；草滩面积基本保持稳定，平均面积为 13.9 km2,主要分布在上湖东南侧沿岸和下湖沿河流、沿岸地区，

呈带状分布，可为采用间歇性啄食方式以草滩为主要觅食地的水鸟如鸿雁、豆雁(Anser fabalis)等提供食物来源；中湖被水域覆

盖，上湖和下湖水域面积较小，下湖水域除河流外呈斑块状分布，越冬前期水域最小面积为 39.0 km2,鸭类和鸥类等水鸟主要在

泥滩浅水区及中水区觅食[16](表 3、图 3)。

越冬中期，泥滩面积大幅减少至 5.6 km2,主要分布在上湖和下湖草滩附近，呈斑块状；草滩面积减少至 8.5 km2,主要沿河流

呈带状和斑块状分布；水域面积增加至 90.5 km2,完整覆盖上湖和中湖大部分区域，下湖被草滩分割为两部分，呈片状分布，随

着泥滩浅水区面积减少，水域面积增加，鸭类和鸥类水鸟可能转向中水区和深水区觅食[16]。

越冬后期，水域覆盖主要湖区，3月下旬后水域面积大于 100 km2,4月末水域面积达到水鸟越冬期最大值 102.6 km2,完整覆

盖升金湖湖区；草滩和泥滩面积均为越冬期最低值，中湖和下湖出露的泥滩和草滩基本被水域覆盖，上湖东南侧河流边有少量

草滩出露，泥滩和草滩平均面积分别为 1.5和 5.3 km2。

水鸟越冬期间升金湖保护区核心区域不同景观类型景观指数变化趋势存在明显差异。水鸟越冬期各景观类型中泥滩的平均

斑块个数最多，为 337个，其次是草滩和水域分别为 253和 125个。越冬前期，泥滩和草滩的斑块密度较低且变化趋势相对稳

定，景观破碎度较低；越冬中期，泥滩和草滩的斑块密度逐渐增加并在后期达到最大值分别为 146.0和 168.8个/km2;泥滩和草滩

的斑块所占景观面积比例分别在越冬前期和中期达到最大值分别为 48.2%和 19.1%,并在中后期呈降低趋势，在越冬末期达到最小

值，小于 1%;水鸟越冬期水域斑块密度较低且变化趋势较为稳定，最大斑块指数和斑块所占景观面积比例呈增加趋势，并在越冬

末期达到最大值(表 4)。

图 3 2021～2022年水鸟越冬期升金湖保护区核心区域土地利用变化情况

景观水平下，水鸟越冬前期斑块密度最大，随后呈降低趋势，在越冬后期达到最小值；最大斑块指数在水鸟越冬期总体呈

升高趋势，在越冬后期达到最大值 95.82%;香农多样性指数在越冬前期保持稳定，在越冬中期后呈降低趋势，在越冬末期达到最

低值 0.23;蔓延度指数在越冬前期保持稳定，在越冬中期和后期呈升高趋势，说明升金湖保护区核心区域在水鸟越冬前期景观丰

富度最大，破碎度最高，不同斑块类型间连通性较差，在越冬中期和后期景观异质性逐渐降低，优势斑块类型面积逐渐增大，

并在越冬末期基本覆盖核心区域(表 5)。周长面积分维数在水鸟越冬期间基本保持稳定，说明升金湖保护区核心区域景观格局变

化受人为干扰较少。
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3.2 水位、气象因子与景观格局变化间的关联

水鸟越冬前期、中期和后期升金湖的平均水位分别为 10.3、11.0和 12.8 m, 水位在越冬前期持续降低，在 1月 4日达到越冬

期最低值 9.98 m, 随后水位持续升高，在 3月 3日通过黄湓闸排泄升金湖湖水，水位由 13.06 m降低至 11.49 m, 随后在 3月 31

日达到越冬期最高值 13.56 m(图 4)。

表 4 斑块类型水平下景观格局指数变化

日期
2021-

11-12

2021-

11-24

2021-

12-6

2021-

12-30

2022-

1-15

2022-

2-24

2022-

3-12

2022-

3-28

2022-

4-21

泥滩

NP
471 549 415 391 425 363 176 159 82

PD
11.3 10.6 8.2 9.9 12.4 65.1 72.1 146.0 80.0

LPI
12.6 29.3 16.2 9.9 11.9 2.3 1.4 0.6 0.7

PLAND
38.9 48.2 47.6 37.0 32.0 5.2 2.3 1.0 1.0

草滩

NP
263 279 225 198 240 248 368 277 179

PD
19.7 19.4 16.5 14.1 11.7 29.2 28.9 127.9 168.8

LPI
4.6 5.3 4.2 4.2 8.5 1.4 4.3 0.5 0.4

PLAND
12.5 13.4 12.8 13.2 19.1 8.0 11.9 2.0 1.0
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水域

NP
284 171 191 157 131 67 100 22 4

PD
5.7 4.4 4.8 3.1 2.6 0.7 1.1 0.2 0.0

LPI
41.2 25.4 33.4 43.4 43.8 83.7 78.0 94.0 95.8

PLAND
46.4 36.4 37.5 47.7 46.6 84.6 83.8 94.6 95.8

旱田

NP
12 14 9 13 12 13 14 11 10

PD
5.8 7.6 4.8 7.1 6.8 9.5 12.4 10.1 11.1

LPI
0.8 0.5 0.4 0.5 0.4 0.4 0.2 0.4 0.4

PLAND
1.9 1.7 1.7 1.7 1.6 1.3 1.1 1.0 0.8

水田

NP
15 17 18 9 15 34 24 15 27

PD
60.8 51.1 50.0 21.2 23.2 31.9 25.7 10.3 18.2
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LPI
0.2 0.1 0.1 0.2 0.3 0.8 0.5 1.3 0.6

PLAND
0.2 0.3 0.3 0.4 0.6 1.0 0.9 1.4 1.4

注：NP表示斑块数目(个);PD表示斑块密度(个/km2);LPI表示最大斑块指数(%);PLAND表示斑块所占景观面积比例(%);日期

为年-月-日.

表 5 景观水平下景观格局指数变化

日期
PD LPI SHDI PAFRAC CONTAG

2021-11-12
9.77 41.20 1.07 1.42 57.10

2021-11-24
9.62 29.33 1.08 1.42 58.09

2021-12-6
8.05 33.44 1.07 1.41 58.32

2021-12-30
7.18 43.42 1.08 1.38 58.34

2022-1-15
7.69 43.79 1.13 1.39 56.74

2022-2-24
6.78 83.67 0.60 1.44 76.30

2022-3-12
6.40 77.98 0.58 1.43 77.47

4.51 94.00 0.28 1.43 88.94
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2022-3-28

2022-4-21
2.82 95.82 0.23 1.38 91.26

注：PD 表示斑块密度(个/km2);LPI 表示最大斑块指数(%);SHDI 表示香农多样性指数；PAFRAC 表示周长面积分维数；

CONTAG表示蔓延度指数；日期为年-月-日.

2021～2022年水鸟越冬期升金湖降水主要集中于 2022年 1月 22日至 29日和 3月 17日至 26日，累计降水量分别为 134.3

和 264.8 mm, 两次降水过程后升金湖水位均明显升高(表 6)。越冬前期和后期日照均较为充足，累计日照时数分别为 384.1和 332.2

h, 越冬中期日照时数较短，累计日照时数为 147.9 h。

图 4 2021～2022年水鸟越冬期姜坝水位变化

相关分析结果表明，景观水平下水位与最大斑块指数、蔓延度指数、水域面积和水田面积显著正相关(p<0.05),与斑块密度、

香农多样性指数、泥滩面积、草滩面积和旱田面积显著负相关(p<0.05)(表 7);景观水平下，水位与除周长面积分维数外的景观格

局指数均显著相关，水位较低时，升金湖湿地景观破碎度较大，异质性较强，随水位升高，湿地景观类型趋于统一，景观破碎

度降低。气象因子中累计降水量与香农多样性指数和草滩面积显著负相关(p<0.05),其它气象因子与景观格局指数均没有显著相关

性；水位与累计降水量显著正相关(p<0.01),与累计日照时数和平均气温没有显著相关性。累计降水量与景观指数的相关性趋势和

水位与景观指数的相关性趋势一致，但相关系数较水位更低，表明水位是影响升金湖景观格局的直接因素，累计降水量通过影

响水位影响升金湖景观格局。
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表 6 水鸟越冬期升金湖气象条件与水位变化

影像获

取日期

累计降水量

(mm)

累计日照

时数(h)

平均气温

(℃)

水位变化值

(m)

2021-11-12
29.8 67.8 13.9 -0.29

2021-11-24
23.6 78.1 11.5 -0.17

2021-12-6
0.0 106.5 9.6 -0.18

2021-12-30
8.4 131.5 7.8 -0.12

2022-1-15
14.4 59.5 5.6 0.30

2022-2-24
198.8 61.0 4.1 2.03

2022-3-12
18.4 131.3 13.5 0.74

2022-3-28
264.8 40.2 13.4 2.00

2022-4-21
76.0 168.4 16.7 -0.48

注：累计降水量和日照时数为距上期影像获取期间日数据总和；平均气温为距上期影像获取期间日数据平均值；水位变化

值为距上期影像获取期间水位高度差值，计算 3月 12日水位变化值时去除了 3月湖水排泄导致水位降低的影响；首期数据计算

以 2021年 11月 1日为起始日期.
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表 7 水位和气象因子与景观指数相关关系(n = 9)

水位
累计降

水量

累计日照

时数
平均气温

水位
1.00

累计降水量
0.90** 1.00

累计日照时数
-0.28 -0.40 1.00

平均气温
0.43 0.28 0.38 1.00

LPI
0.80** 0.63 -0.03 0.20

PD
-0.67* -0.45 -0.18 -0.20

SHDI
-0.87** -0.70* -0.13 -0.63

PAFRAC
0.56 0.60 -0.58 -0.10

CONTAG
0.67* 0.50 0.33 0.38

泥滩面积
-0.79** -0.57 -0.03 -0.30

-0.85** -0.72* -0.12 -0.50
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草滩面积

水域面积
0.76* 0.62 0.07 0.22

旱田面积
-0.78** -0.58 -0.02 -0.23

水田面积
0.73* 0.53 0.02 0.08

注：PD表示斑块密度；LPI表示最大斑块指数；SHDI表示香农多样性指数；PAFRAC 表示周长面积分维数；CONTAG表

示蔓延度指数；*p<0.05,**p<0.01.

逐步回归模型表明气象因子对升金湖水位变化存在显著影响，回归方程 R2 值为 0.73,p<0.01,残差符合正态分布。其中，累

计降水量对水位变化影响显著(p<0.01),标准化系数为 0.85,T值为 4.33;累计日照时数和平均气温对升金湖水位变化均没有显著影

响(p>0.05)(表 8)。

表 8 气象因子对升金湖水位变化的影响

气象因子 标准化系数 T p

回归变量
累计降水量 0.85 4.33 <0.01

排除变量

累计日照时数
-0.21 -0.91 0.40

平均气温
-0.31 -1.84 0.12

回归模型表明，水位对泥滩、草滩和水域面积均存在显著影响(p<0.01),回归方程 R2值均大于 0.85(图 5)。当水位低于 11 m

时，泥滩和草滩面积分别大于 30和 13 km2,水域面积小于 55 km2;当水位高于 11 m时，泥滩和草滩出露面积迅速减少；当水位

高于 13 m时，湖区出露的泥滩和草滩基本被水域完全覆盖，面积均小于 5 km2,水域面积超过 100 km2。当水位低于 11 m时草滩

和泥滩的景观面积较大且景观破碎度较低，能够为鸻鹬类、鹭类和鹤鹳类等以泥滩为觅食地以及鸿雁、豆雁等以草滩为觅食地

的水鸟提供充足食物来源；当水位高于 13 m时，草滩和泥滩呈斑块状零碎分布在湖区边缘位置且景观破碎度较高，不利于以草

滩和泥滩为觅食地的水鸟觅食、栖息。
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4 讨论

升金湖保护区核心区域景观格局存在明显季节性变化，水位是影响越冬期间升金湖景观格局变化的主要因素。王晓媛等 [27]

和齐述华等 [28]对菜子湖和鄱阳湖的研究均表明水位显著影响湿地类型面积及其空间分布。升金湖中湖地势较低，主要被水域覆

盖，越冬期间景观格局变化较小；上湖和下湖地势较高，受水位影响景观格局变化较为明显。越冬前期，升金湖进入枯水期，

水位降至年最低值，上湖和下湖泥滩和草滩出露面积最大，景观异质性最强，随水位上涨，草滩和泥滩被水域覆盖，景观异质

性降低。杨阳等 [24]和高祥等 [15]研究均表明随水位上涨升金湖湿地景观多样性和均匀度下降，与本研究结果相一致。

图 5 水位对升金湖保护区核心区域各类景观斑块面积的影响

水鸟越冬期间，鹤类和雁鸭类水鸟会将上湖和下湖附近的冬小麦、油菜种植区作为夜宿地和觅食区，导致农作物减产[19,29]。

本研究表明泥滩面积在 2月下旬大幅减少且破碎化严重，3月初黄湓闸泄水后泥滩面积并未增加，仍保持低位，鹤类和雁鸭类水

鸟食物来源不足可能是该类水鸟在湖区附近的农田中取食的主要原因。Zhang等[30]建议在越冬后期将升金湖水位维持在 8.09～

9.40 m以满足水鸟越冬需求。保护区可以在越冬后期对鸻鹬类、鹭类和鹤鹳类等以泥滩为主要觅食地的水鸟数量进行观测，估

算水鸟所需食物量，在水鸟聚集区投放食物，弥补觅食区域面积大幅减少对水鸟栖息的负面影响，并降低农户经济损失。

枯水期黄湓闸关闭，升金湖水位高于长江水位，水域面积相较与长江连通时扩大[21],气象因素是影响该时期升金湖水位的重

要因素。降水是湖水的重要补给源，一部分降水形成地表径流汇入湖泊，另一部分下渗通过地下径流补给河流后汇入湖泊[31]。

崔玉环等 [32]基于同位素实验表明，升金湖水及湖区附近地表水主要受降水补给。1月下旬和 3月下旬的持续降水是导致升金湖

水位在 2～3月上升共计 4.1 m的重要因素之一。回归分析表明降水显著影响升金湖水位，进而改变湿地景观格局。水鸟越冬期

间保护区可以通过气象预报信息，判断升金湖水位涨落变化趋势，结合水鸟习性及其迁飞时间通过黄湓闸科学管理升金湖水位，

为越冬水鸟提供充足觅食区域和食物来源。

5 结论

本文探究了 2021～2022年水鸟越冬期升金湖景观格局季节性变化规律。结果表明，越冬前期升金湖水位较低，草滩和泥滩

出露面积最大，水域面积最小，湿地景观破碎度最大，异质性最强；越冬中、后期，随水位上涨，草滩、泥滩面积迅速减少，

湿地景观破碎度降低；越冬末期，湖区被水域覆盖，湿地景观类型趋于统一。水鸟越冬期升金湖水位受降水和人为控制影响。3

月初黄湓闸泄水是影响越冬后期景观指数波动的主要因素。降水量是影响升金湖水位的重要因素，越冬中期和后期，降水通过

影响升金湖水位影响湿地景观格局。保护区可调控升金湖水位或通过观测水鸟类型及其数量，结合水鸟习性以及水位变化情况

在越冬后期调控升金湖水位或在水鸟栖息区域投放食物，为越冬水鸟提供适宜栖息生境。

本文揭示了水鸟越冬期气象因素、水位和升金湖景观格局变化间的关联，为浅水通江湖泊季节性景观格局变化规律及其影

响因素研究提供新的认识和理解。2021年水鸟越冬中期和后期升金湖降水量较往年(2000～2020年)同期平均值增加 46.2%,越冬

期间水位变化较大，尤其是越冬后期受降水影响水位持续上涨，鸻鹬类、鹭类、鹤鹳类以及鸿雁、豆雁等水鸟可栖息面积迅速
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减少，进而对该部分水鸟栖息产生负面影响。目前，随着湿地保护修复项目开展和保护区生态管护能力的提升，人为因素导致

的负面影响大幅降低。未来研究需进一步关注气象因素对浅水通江湖泊景观格局变化的贡献度，分析旱涝等气象灾害对湿地植

被以及生物种群的影响，以期更全面、科学的开展湿地保护工作。
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