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摘要, 栖息地的改变是全球生物多样性存在的最大威胁。利用卫星遥感技术和地理信息系统的空

间分析功能，从景观尺度上研究了东洞庭湖自然保护区 !-’-.!--’ 年越冬水禽栖息地的动态变化

特征，结果表明：!-’-.!--’ 年水体、泥滩地、草滩地和水田等水禽适宜栖息地的面积在减小，破碎

化程度有所增加，而芦苇滩地、旱地、林地、建成区这几类水禽分布较少栖息地类型的面积和破碎化

程度的变化正好相反；近 !& 年来水禽栖息地的变化比较明显，其中草滩地演变为芦苇滩地及水田

改为旱作农田的变化最为突出，变化的面积分别占整个保护区面积的 !&%//0和 /%!10。这些变化

趋势意味着研究区近 !& 年来水禽的适宜栖息地在退化。针对变化的原因，论文还对该区域生物多

样性的保护与栖息地管理提出了可行的建议。
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自然栖息地的变化一直是生态学研究的重要内容，因为栖息地的变化最终会导致赖以其

生存的生物多样性的改变5!.*6。湿地生态系统的一个重要功能就是为珍稀水禽提供栖息地576，东

洞庭湖自然保护区湿地作为候鸟的重要越冬地及迁徙中转站，是我国最早被列入国际重要水

禽生境名录的 ( 处湿地保护区之一5/6。水禽的分布和数量与湿地生境有着密切的联系，栖息地

的时间变化、空间格局和过程都对赖以其生存的湿地水禽具重要影响。通过野外实地考察获

得景观尺度上栖息地的变化信息显然比较困难，而现代遥感技术使获得较大空间范围的时间

序 列 数 据 成 为 可 能 ，89: 空 间 分 析 功 能 也 可 以 使 人 们 了 解 栖 息 地 的 变 化 格 局 和 过 程 。

本研究利用卫星遥感技术和地理信息系统的空间分析功能，研究了东洞庭湖保护区 !-’-.
!--’ 年水禽栖息地的状况及其动态、了解其变化的主要方向及对于越冬水禽的可能影响，

为区域环境变化对生物多样性影响的进一步研究提供基础资料。

! 研究区概况

东洞庭湖自然保护区$#’;7-<.#-;1’<=，!!#;*1<.!!1;!7<>+ 位于长江中游荆江段南侧，湖

南省东北部，保护区总面积为 ! -&& ?@#。东洞庭湖是保护区的主体范围，也是洞庭湖的主体

湖盆，汇集湖南湘、资、沅、澧四水，对长江洪水具有重要的调蓄功能。保护区位于中亚热带向

北亚热带过渡的气候带，由于受东亚季风和江湖庞大水体的影响，具有湿润的大陆亚热带季

风气候的温和湿润、光照充足、多风多雨、四季分明的气候特征5(6。自然保护区独特的水域湿

地环境，使其成为重要的候鸟越冬地和迁徙中转站，已记录到冬季鸟类 !/ 目 *1 科 #1* 种，
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其中属国家一级保护的有白鹤、白头鹤、白鹳、黑鹳、大鸨、中华秋沙鸭和白尾海雕 & 种；属二

级保护的有小天鹅、鸳鸯、白枕鹤、灰鹤、白额雁等 ’" 种。

( 研究方法

!"# 水禽栖息地分类解译标志的建立

不同湿地类型是不同水禽的觅食地和栖息场所。通过野外实地调查结合覆盖研究区

地形图上的地物特征及遥感影像上各种地物的色调、纹理和简单的地形特征确定了遥感

影像上各种类型水禽栖息地的解译标志，将湖区的各种湿地类型具体区分开来 )表 "*。

!"! 数据处理

由于湖泊面积在平、枯水期与洪水期的差别比较大，所以采用的遥感影像集中在平、枯

水期 )+,"(’-./0"#$#-"(-/. 和 "##$-/(-"(*。利用遥感图像分析软件 12345 6,47681 $9.
对所获得的卫星遥感数据进行处理，影像合成方式为 27: .、;、’ 三波段假彩色合成。利用

"<;/ /// 地形图对两个时段的合成影像进行几何校准，通过监督分类中的最大似然法将研

究区的栖息地类型分为水体、泥滩地、草滩地、芦苇滩地、水田、旱地、林地和建成区 $ 类 )表
(、图 "*。

水禽栖息地类型 简单说明 特征及分布的水禽 （引自 ="(>）
水体 江、湖、航道以及用于养殖的池溏 水生生物丰富，是鹤类、鹭类、鹳类、鸭类、鹬类和

鹈 鹕 等 越 冬 水 禽 的 主 要 觅 食 和 栖 息 场 所 ， 约 占 全 区

.’?的鸟类分布于此。

泥滩地 枯水期出露的泥沙淤积物，基本上没有植

被覆盖，表面有不同大小的石粒和沙料

草滩地 以莎草和苔草为主的矮草草甸 植被主要有苦草、苔草和莎草，主要分布的水禽有大

鸨、鸿雁、白额雁、小白额雁及赤麻鸭等雁鸭类。

芦苇滩地 主要是芦苇和荻等高草草甸 由于冬季收割，分布的水禽很少。

水田 稻田 主要是白鹤、白枕鹤、白头鹤和灰鹤在此觅食。

旱地 主要是棉花、甘蔗、油菜及蔬菜等旱作作物 分布的水禽很少。

林地 主要是针叶林、阔叶林及灌丛草坡等有植

被覆盖的土地类型

部分为保护区中繁殖鸟的繁殖地，优势鸟为鹭类。

建成区 城区及交通干线 分布的水禽很少。

表 ! 东洞庭湖保护区各种水禽栖息地组份描述及分布的水禽

+@ABC ( 3CDEFGHIGJK LJF M@AGI@I E@ICNJFGCD @KO OGDIFGAPICO Q@ICFLJQB GK IMC 8@IPFC 2CDCFRC

注：各种湿地类型解译标志的建立部分参考黄进良)"###* =$> 对洞庭湖湿地的分类方法。

表 # 东洞庭湖自然保护区水禽栖息地解译标志

+@ABC" +MC GS@NC GKICFHFCI@IGJK TCUD JL Q@ICFLJQB M@AGI@ID GK IMC 1@DICFK 3JKNIGKN V@TC 8@IPFC 2CDCFRC
水禽栖息地类型 解译标志

水体 深浅不一的蓝色，蓝黑色；形状各异，大小不一；边界清晰。

泥滩地 浅灰色、蓝灰色；沿水体呈条带状或环绕水体，局部呈片状 ，大小不一；边界清晰。

草滩地 绿草呈深浅不一的红色，枯草滩地为深浅不一的绿色；形状各异，大小不一；边界有的清晰，有的

不清晰。

芦苇滩地 白色；片状或条带状，大小不一；边界有的清晰，有的不清晰。"( 月份的影像上已刈割的芦苇滩地

呈棕色、棕黄色，往往有规则的边缘。( 月份影像上已刈割的芦苇滩地呈灰色，灰黑色，多有规则

的边界。

水田 青灰色；成规则的网格状分布；大小不一；边界清晰。

旱地 桔红色；"( 月份的影像上有些呈浅绿色；成规则的网格状分布；大小不一；边界清晰。

林地 深红色；零散或成片状分布；多分布于丘陵山地。

建成区 蓝灰色；沿河流附近分布。

&(&



自 然 资 源 学 报 !" 卷

通过 #$% &’()*+, -./ 对 !0"0 年和 !00" 年东洞庭湖保护区鸟类栖息地分类结果图进

行分析，计算出两个时段的各种栖息地类型所有斑块的面积和周长，在此基础上计算保护区

!0"0 年和 !00" 年两个时间段各栖息地类型的面积、斑块数量、平均斑块大小等基本景观特

征指标；通过叠加两个时间段栖息地分类结果图，对保护区的一个转移变化层1!0"02!00"
年3、两个基础层1!0"0、!00" 年3及期间发生的主要转变过程进行了一系列变化数量、程度和

空间过程的分析 1具体方法见参考文献402!!5 3。

- 结果与分析

!"# 各种栖息地类型的组分描述及栖息地分类图

从表 / 可以看出，水体、泥滩地和草滩地是保护区内绝大多数水禽的栖息生境，水田是

保护区内以稻谷为主要食物的鹤类的觅食地和栖息场所。而分布在芦苇滩地、旱地、林地和

建成区的水禽种类和数量相对较少。

!"$ 东洞庭湖保护区水禽栖息地分类遥感解译精度评价

参照 6+78+7 的方法 4!-5，在 9:;&% $<&#$=9 ".> 的 &((?’@(A &88+88B+7C 模块下对研究

区水禽栖息地的遥感解译结果精度进行评价。!0"0 年和 !00" 年东洞庭湖自然保护区中各

种鸟类栖息地类型的遥感解译精度相对都比较高，总体分类精度均达到 "0D，两个时段各类

型的生产者精度和用户精度都在 "ED以上 1详细方法见参考文献4!E53。这样的分类结果精度

应该能满足解译者和使用者的需求4!>5，这也是笔者可以进行以下一系列分析的前提。

!"! 近 #% 年来水禽栖息地的变化格局

转移矩阵1表 -3表明的是各栖息地类型在相邻时段间面积的保留率及其转变为其他类

型 的 转 移 率 。 表 - 的 结 果 可 以 看 出 ： 从 !0"0 年 到 !00" 年 期 间 水 体 的 保 留 率 最 高 ，为

"-.>FD，转变为泥滩地和草滩地的转移率分别为 F.G>D和 F.EED。草滩地的保留率最低，仅

为 >E.-HD，转变为芦苇滩地的比率高达 H>.H0D，说明在此期间草滩地逐步淤高演替为芦苇

和荻为主的高草草甸的自然过程比较迅速。而草滩地是东洞庭湖越冬的优势种雁鸭类的觅

图 ! 东洞庭湖自然保护区 !0"0 和 !00" 年水禽栖息地分类图

I*J.! K@C+’LM,N O@P*C@C CAQ+8 ML CO+ 9@8C+’7 ;M7JC*7J R@S+ =@C?’+ :+8+’T+ *7 !0"0 @7U !00"

G/"
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食地和栖息地，这种变化趋势会影响这些水禽的分布，应该引起管理者的重视。泥滩地的保

留率为 &&’!&(，转变为水体、草滩地和芦苇滩地的比率分别为 ")’&)(、*+’&"(和 !’+#(，泥

滩地向水体的转移量可能与当年的降水量有关，而泥滩地向草滩地和芦苇滩地的转移反映

了湿地顺向演替的过程。研究期间，芦苇滩地的保留率为 )*’$!(，转变为水体、泥滩地和草

滩地的比率分别为 #’+)(、)’,!(和 +)’"!(，表明湿地在演替的过程中也会出现一定程度的

逆向演替，即从芦苇滩地!草滩地!泥沙滩地!水体的演替-$.。水田的保留率为 &)’*/(，转

变为旱地的比率达到 *"’/$(。这是因为随着经济的发展，旱地作物如甘蔗、蔬菜的经济价值

比水稻要高，所以农民愿意改变土地利用类型种植收入更高的作物，而水田是灰鹤等食稻谷

水禽的重要觅食地和栖息场所，近年来这种土地利用方式的转变显然会影响这种水禽的种

群动态。旱地的保留率比较高，达到 !*’!$(，同时也有 +)’!!(的比率转移为水田。水田和旱

地转变为林地的比率分别为 ""’**(和 /’,#(，这可能是湖区营造农田防护林的结果。水田和

旱地转变为建成区的比率分别为 *’)&(和 "’"*(，表明城市化的过程占用了部分农田。建成

区的保留率为 !!’*,(，转变为林地的比率为 ")’/&(，转变为水体的比率为 $’**(。

!"# 近 $% 年来水禽栖息地的面积变化及相关景观指数的变化

表 & 的结果显示：研究期间湿地面积的总体变化趋势是湖洲滩地面积的不断扩大和湖

面面积的不断缩小。因为水位的差异会引起水面范围及面积的不同。因此，在分析的过程中

将泥滩地与水体作为整体（水面）来考虑，水面面积从 "#$# 年的 )#/’+$01+ 降低到 "##$ 年

的 )!&’+)01+，相应的面积百分比也从 *"’*)(降到 +#’!+(。草滩地的面积从 **)’!*01+ 降低

到 +!#’)!01+，面积百分比从 "/’!+(降到 "&’")(。芦苇滩地从 +)*’/" 01+ 增加到 *)!’&,
01+，面积百分比相应从 "*’*+(增加到 "$’/"(。研究期间草滩地面积相对减少是因为大面积

的草滩地演替为芦苇滩地，而水体和泥滩地演替为草滩地的速度又较慢所致。草滩地的减少

和芦苇滩地的增加可能会对保护区内越冬的候鸟产生不利影响，因为草滩地是在这里越冬

的优势种群———雁鸭类的重要觅食地和栖息场所，而芦苇的收割期与冬候鸟的越冬期正好

重叠，所以芦苇滩地的增加会加剧人类活动对于冬候鸟的不利干扰。水田面积从 "#$# 年到

"##$ 年 降 低 了 #$’/&01+， 面 积 百 分 比 降 低 了 )’"$(， 与 之 相 对 应 ， 旱 地 的 面 积 增 加 了

&$’"*01+，面积百分比增加了 +’)*(，水田的减少可能会对在稻田里觅食和栖息的水禽造成

影响。研究期间林地和建成区面积的增加都是显著的，增加率分别为 +#’"$(和 +,,(，这与

近 ", 年来提倡植树造林的林业政策和快速城市化过程有关。

景观指数是反映生境状况的重要参数，平均斑块大小在景观尺度上可视为生境破碎化

指数，斑块数量和斑块密度在一定程度上可以反映生境的空间异质性。从 "#$# 年到 "##$
年，水体、泥滩地、草滩地和水田的平均斑块大小在降低，斑块数量和斑块密度表现出增加的

趋势，表明这几种水禽主要栖息地的碎裂化及其空间异质性程度都在增加，这种变化趋势势

必会对栖息于这些生境中的水禽种群动态产生影响。芦苇滩地、旱地、林地和建成区的平均

表 ! 东洞庭湖保护区 $&’&($&&’ 年水禽栖息地的转移概率)!*

23456 * 73869:;<5 =34>838 893?@>8>;? A9;A;98>;? B(C >? 8=6 D3@869? E;?F8>?F G306 H38I96 J6@69K6 LI9>?F "#$#%"##$

"#$# "##$
水体 泥滩地 草滩地 芦苇滩 水田 旱地 林地 建成区

水体 $*’&! !’/& !’,, "’+, "’)" ,’"$ ,’!) ,’+!
泥滩地 ")’&) &&’!& *+’&" !’+# ,’#, ,’++ ,’,$ ,’,"
草滩地 "’!+ "’!* &,’*) )&’)# "’"* ,’)) ,’"+ ,’,"
芦苇滩地 #’+) )’,! +)’"! )*’$! *’)) "’,! "’/& ,’*+
水田 *’*/ "’), +’$" ,’*, &)’*/ *"’/$ ""’** *’)&
旱地 ,’#& ,’*, ,’#! ,’+& +)’!! !*’!$ /’,# "’"*
林地 +’+* ,’** "’,! ,’"+ "$’)) "&’*! )/’!& )’/"
建成区 $’** "’&" +’*& , *’!" +’+/ ")’/& !!’*,

/+#
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斑块大小、斑块数量和斑块密度的变化趋势与上面的几种类型正好相反。

!"# 保护区近 $% 年来水禽栖息地变化的主要方向及其可能的影响

从表 # 的结果可以看出，!$"$%!$$" 年东洞庭湖自然保护区有 #&’!&(的土地保留原来

的覆盖类型，其中保留量较高的类型顺序为水体、水田、旱地、芦苇滩地、草滩地、泥滩地和林

地，保留面积占全区总面积的百分比分别为 !$’)*(、"’*#(、"’!#(、*’!*(、&’+*(、,’#"(和

-’$&(，其保留面积高低顺序基本上与各种类型占全区的面积百分比顺序相一致，但是草滩

地的保留面积显然相对偏少，对栖息于其中的雁鸭类水禽将是一种不利的变化方向。另外，

占整个保护区面积 ),’")(的土地发生了覆盖类型的变化，说明东洞庭湖区近 !+ 年的水禽

栖息地变化是比较明显的，其中草滩地演变为芦苇滩地及水田改为旱作农田的变化最为突

出，变化的面积分别占整个保护区面积的 !+’&&(和 &’!,(。前面已经提到草滩地和水田是东

洞庭湖区冬候鸟的两种主要栖息地和觅食场所，草滩地的植被发育较好，低洼地内以螺等腹

足类为主的底栖动物较多，因而成为东洞庭湖越冬候鸟的优势类群雁鸭类的重要栖息地。收

割后的水田常有稻谷残留其间，而且在冬季要浸水泡田，环境条件与天然湿地很相似，成为

越冬水鸟的重要替代栖息地.!#/，所以这两种主要变化趋势意味着越冬水禽栖息地在丧失和

退化。

从图 ! 还可以直观地看出，草滩地向芦苇滩地的演变集中在下飘尾和君山之间的近湖

边缘一线，大面积的芦苇把东洞庭湖湖面与湘江洪道分割；东洞庭湖的左侧在注滋口到君山

之间的高洲，草滩地向芦苇转变的现象也很明显。这显然是湖泊演变自然规律作用的结果，

随着泥沙的逐渐淤积，河床湖底不断阻塞淤高，草滩地演变为芦苇滩地，而芦苇滩地阻滞泥

沙，又为泥沙的进一步淤积创造了条件，泥沙淤积和芦苇形成互为条件，互为因果。所以，建

议采取一定的措施限制芦苇的增长，因为芦苇收割期正好与水禽的越冬期相重叠。而近 !+
年水禽栖息地变化的遥感研究结果也表明，芦苇滩地在稳步增长，至少在目前应该将芦苇的

表 & 东洞庭湖保护区 $’(’)$’’( 年各种鸟类栖息地类型的景观指数状况

01234 ) 5167891:4 ;67;948 <=> 2;>7 ?12;@1@8 =< @?4 A18@4>6 B=6C@;6C 51D4 E1@F>4 G484>H4 24@I446 !$"$%!$$"
面积 JDK-L 面积百分比 （(） 斑块数量 平均斑块大小 JK-L 斑块密度 J个 M DK-L

水体

!$"$ )))’," -,’,- ! -+& ,&’"# +’&,
!$$" ))!’+& -,’!# ! )+- ,!’)& +’*)
泥滩地

!$"$ !#-’$+ "’+, - #)! &’+- !’,,
!$$" !-,’!$ &’)* * $)* !’## )’!*
草滩地

!$"$ ,,#’&, !*’&- ) !+# "’!" -’!#
!$$" -&$’#& !)’!# & "*" ,’$- ,’&!
芦苇滩地

!$"$ -#,’*! !,’,- $ +-- -’"! )’*)
!$$" ,#&’)+ !"’*! ! !,* ,!’,# +’&+
水田

!$"$ ,&*’#! !$’-$ # ,-! &’$! -’*$
!$$" -&"’** !)’!! # ### )’") -’$-
旱地

!$"$ -),’$& !-’"+ !+ $*! -’-- #’*&
!$$" -$-’+$ !#’,, , $!* *’)& -’+&
林地

!$"$ $*’$, #’!) ) -*$ -’-$ -’-#
!$$" !-&’#! &’&) , )-# ,’&$ !’"+
建成区

!$"$ $’-, +’)" !!$ *’*& +’+&
!$$" -*’&* !’)# -"# $’*! +’!#

*,+
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收割安排列入保护区冬季管理的日程，合理安排各个芦苇场的收割时间和方式，尽量将收割

芦苇的人为活动对越冬水鸟的影响降到最低。近 "& 年来保护区农田耕作方式的变化也比较

明显，大量水田转变为旱地，尤其是建新和君山农场的稻田是主要栖息在丁字堤外滩鹤类的

重要缓冲栖息地，这种土地利用方式的改变直接影响到鹤类的分布及其数量，应适当限制这

种不利于越冬水禽分布的土地利用方式转变类型。

其他近 "& 年来发生的栖息地转变类型有：芦苇滩地逆向演变为草滩地、旱地改种水稻、

泥沙滩地出露演变为草滩地、占用水田营造农田防护林、泥沙淤积较快时水体演变为泥沙滩

地、泥沙淤积相对缓慢时水体演变为草滩地等，其中有些过程在一定程度上可能缓解前述两

种对水禽越冬栖息地产生不利影响的转变。

’ 结语

东洞庭湖自然保护区 "#$# 年到 "##$ 年期间各种类型水禽栖息地的变化是自然因素及

人类活动驱动的土地利用变化共同作用的结果。研究期间湿地面积的总体变化趋势是湖洲

滩地面积的不断扩大和湖面面积的不断缩小，而湖洲滩地中草滩地的面积在减少，芦苇滩地

的面积在不断增加，湿地的这种变化主要受泥沙淤积等自然因素控制，因为自 "#$& 年以后

对洞庭湖的围垦活动被禁止("!)。农田中水田面积转变为旱地的比例高达 *"+,$-。这些变化过

程应引起保护区管理者的注意，因为浅水区、草滩和水田是东洞庭湖自然保护区内绝大多数

冬候鸟的觅食地和栖息场所，越冬水禽主要栖息地的面积减少、碎裂化程度和空间异质性的

增加势必会对其种群和群落动态产生影响。虽然仅从栖息地变化的角度还不好确切预测水

禽的变化，但是水禽栖息地的变化研究结果可以为生物多样性的保护与栖息地管理提供依

表 ! 东洞庭湖保护区 "#$#%"##$ 年水禽栖息地变化的主要类型及其数量统计

./012 3 4/56 7/058/8 97/6:2; /6< 8725= ;5>2; ?@ 872 A/;82=6 B?6:856: C/D2 E/8F=2 G2;2=H2 028I226 "#$#%"##$
栖息地发生的主要转变类型

（"#$#%"##$ 年）

变化的面积

（DJK）

占区域总面积的

百分比 L-M
栖息地类型没有变化 " &!#+#& 3!+"!

水体保留 *,&+$$ "#+’,
水田保留 "!!+,’ $+,3
旱地保留 "33+** $+"3
芦苇滩地保留 "*!+!3 ,+",
草滩地保留 ""3+!K !+&,
泥沙滩地保留 !$+K3 *+3$
林地保留 3!+’’ K+#!

栖息地发生类型变化 $*3+*3 ’*+$’
草滩地变芦苇滩地 K&*+&" "&+!!
水田变旱地 ""!+$& !+"*
芦苇滩地变草滩地 !*+$* *+*3
旱地变水田 !K+!" *+K#
泥沙滩地变草滩地 ’#+3! K+!&
水田变林地 ’"+!* K+"#
水体变泥沙滩地 K#+#* "+3,
水体变草滩地 K!+!K "+’&
泥沙滩地变水体 K*+!K "+K’
芦苇滩地变水体 K*+’, "+K*
林地变水田 "$+"! &+#3
旱地变林地 ",+K# &+#"
林地变旱地 "’+&! &+,’
水田变建成区 "*+&" &+!$
芦苇变泥沙滩地 "K+$! &+!,
水田变水体 "K+’& &+!3
其他变化类型 "&!+’$ 3+3#

,*"
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据，合理调整保护区土地覆盖的结构和状况，使生物多样性的保护和区域资源利用和谐发

展。有关东洞庭湖保护区的湿地水禽在栖息地的这种变化条件下，其种类和数量如何变化，

笔者将在相关研究成果中进一步报道。
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