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摘要:洞庭湖是小天鹅在我国的重要越冬地之一，为探讨洞庭湖水位变动对越冬小天鹅活动的影响，本研究于 2014—2015 年利

用卫星跟踪技术对洞庭湖自然保护区 18 只越冬小天鹅活动轨迹进行跟踪，采用最小凸多边形( MCP ) 和核心密度估计( KDE)

方法估算了越冬中、后期不同水位条件下小天鹅的家域。同时，基于 MODIS 遥感数据提取洞庭湖水体面积、计算水体淹没时间

指数( STI) ，进而开展了水位与家域关系、栖息地选择模式等方面的分析和探讨。结果表明: 水位对小天鹅家域起制约作用，随

着水位上升小天鹅家域范围会明显减小; 越冬期间小天鹅喜好在空间相邻的浅水和草地综合性区域活动，食物资源分布和可获

得性是小天鹅活动区发生改变的主要原因。
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Abstract: Dongting Lake is an important wintering habitat of Cygnus columbianus in China． To explore the effect of water
level changes in Dongting Lake on the activities of wintering Cygnus columbianus，satellite tracking was carried out for 18 C．

columbianus individuals in the Dongting Lake between 2014 and 2015． The home range of C． columbianus at different water
levels during the wintering period were estimated via the Minimum Convex Polygons ( MCP) and Kernel Density Estimation
( KDE) methods． The MODIS remote sensing data were used to extract the surface water of Dongting Lake during the
wintering period and calculate the Submergence Time Index ( STI ) ， followed by correlation analysis and spatial
superposition analysis of the home range，water level，and STI． The water level restricts the home range size of C．

columbianus，which is then significantly reduced with an increase in the water level． During the wintering period，the
favorite habitat of C． columbianus is the integrative area of shallow water and grasslands，and the distribution and availability
of food resources are the primary reasons for the changes in the home range．
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洞庭湖是中国的第二大淡水湖泊，国际重要湿地，有丰富的野生动植物资源
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1984，UTM，Zone，49N) ，输出数据格式为* ．tif。
1．2 家域计算

利用 ArcMET 10．1．12 工具包估算小天鹅家域( Movement Ecology Tools for ArcGIS，下载地址 http: / /www．
movementecology．net) ，该工具支持 MCP、KDE 等多种家域估算方法。KDE 采用最优平滑指数( href) 法来判定

h 值，即根据输入点的空间方差计算平滑参数的最优值
［14］。MCP 家域计算结果为矢量数据，KDE 家域计算结

果为栅格数据，为方便空间叠加与数据统计，通过提取等值线的方式转换为矢量数据。
1．3 水面变动分析

选用归一化植被指数( Normalized Difference Vegetation Index，NDVI) 提取水面是湖泊遥感监测中常用的

手段
［15-18］，MODIS 遥感数据提取水面步骤如下:

( 1) 计算 NDVI
NDVI = ( CH2 － CH1 ) / ( CH2 + CH1 ) ( 1)

式中，CH1为 MODIS 数据第 1 波段的地表反射率，CH2为第 2 波段的地表反射率，利用 ENVI 5．3 软件的波段运

算( Band Math) 指令计算 NDVI。
( 2) 确定水体阈值

NDVI 的值域为［－1，1］。一般情况下，水体的 NDVI 值为负数，如果有水生植物覆盖在水面，则 NDVI 值

会稍偏高。另外云、雪的 NDVI 值也为负值，植被、建筑、裸露土壤的 NDVI 值则很高。为消除水生植物的影

响，采用两个规则来识别水体
［15］，NDVI≤0．15 用来区分水体和植被; DN 值( Digital Number) 指遥感影像像元

亮度值，本研究中将遥感反射率×10000，得到 DN 值。Band2 的 DN＜1200 用来区分水体与建筑、裸露的土壤。
即一个像素的值满足规则 1 或规则 2，则识别为水体。

( 3) 消除云层的影响

洞庭湖地区 12 月—3 月阴雨天气较多，阈值提取法可能将云层识别为水体。根据云的光谱特征，云在可

见光和近红外波段均具有较高的反射率
［19］，因此，当 band1 和 band2 的 DN 值均＞2，000 时，可认为该像素不

是水体，需将其剔除。本研究中共有 19 幅数据由于云量太大，剔除云层影响后的水体严重失真，没有纳入水

体提取。最终，提取了 2013—2015 年 3 个越冬期共 56 幅水体范围图。
( 4) 复合生成月水体范围

为进一步降低卫星过境时天气和云量影响，采用最大值复合方法( MVC) 合成每月水体范围图，合成值为

1 或 0，1 表示水体淹没区，0 表示非水区域。
( 5) 淹没时间指数计算

淹没时间指数( STI) 可以对湖泊水体的时间和空间变化进行定量描述，可用来表达小天鹅越冬期间洞庭

湖水体的动态特征，STI 计算公式如下:

STI =
∑
12

i = 1
( Wi × Ni )

N
× 100 ( 2)

其中: i: 当年 10、11，12 月，翌年 1、2、3 月; Wi : i 月水淹范围; Ni : i 月天数; N: 越冬期总天数。
STI 计算结果为栅格数据，计算过程在 ArcGIS 10．1 软件中完成。

1．4 家域与水面叠加分析

利用 ArcGIS 10．1 的 Tabulate Area 工具实现家域与水面叠加分析，参数 Input raster or feature zone data 的

值设定为 STI 栅格数据，参数 Zone field 的值设定为 STI 的 Value 字段，参数 Input raster or feature class data 的

值设定为家域矢量数据，参数 Class field 的值设定为 Object ID 字段，参数 Processing cell size 的值与 STI 栅格

大小一致，设定为 250 m，最后对输出结果进行汇总和统计。为研究水位波动对家域范围大小的影响，将越冬

期划分为不同的水位平稳窗口期，采用 KDE 方法估算每个窗口期的小天鹅的家域，使用 Pearson 相关分析检

956822 期 黄田 等: 水位波动对洞庭湖越冬小天鹅家域的影响
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验家域面积与水位的相关性。统计分析与图表制作在 R 软件中完成。

2 结果与分析

2．1 小天鹅卫星跟踪情况

2014 年—2015 年间卫星跟踪器共采集有效位点 26997 个，研究区内 0 速度点 18747 个( 表 1) 。跟踪的

18 只小天鹅中除 10#小天鹅未获取到位点数据，其他小天鹅均获得至少 250 个位点，监测时间主要集中于小

天鹅越冬中、后期( 1 月—4 月) 。

表 1 小天鹅卫星跟踪数据

Table 1 List of satellite tracking information of Cygnus columbianus

年份

Year
编号

ID
来源

Source
位点数

Amount
0 速度点

Speed= 0
非 0 速度点

Speed＞0
定位期间

Tracking period
迁走时间

Migration time

2014 1# 捕捉 843 771 72 2014．03．07—2014．04．10 2014．04．10

2# 捕捉 353 334 19 2014．03．07—2014．03．22 2014．03．22

3# 捕捉 179 172 7 2014．03．07—2014．03．14 2014．03．14

4# 捕捉 1226 1102 124 2014．03．07—2014．04．27 2014．04．27

5# 捕捉 575 556 19 2014．03．07—2014．04．03 2014．04．03

6# 捕捉 347 332 15 2014．03．07—2014．03．22 2014．03．22

2015 7# 捕捉 366 337 29
2015．01．28—2015．02．13
2015．02．15—2015．02．16
2015．03．02—2015．03．10

2015．03．12

8# 捕捉 1097 1010 87 2015．01．28—2015．03．25 2015．03．25

9# 捕捉 351 324 27
2015．01．28—2015．02．14
2015．03．01—2015．03．06

2015．03．06

10# 捕捉 0 0 0 — —

11# 救助 250 225 25
2015．02．08—2015．02．18
2015．02．21—2015．02．22

—

12# 救助 162 145 17 2015．02．08—2015．02．14 —

13# 救助 108 105 3 2015．02．08—2015．02．12 —

14# 救助 1033 835 198 2015．02．08—2015．03．27 2015．03．27

15# 救助 1053 957 96 2015．02．08—2015．03．25 2015．03．25

16# 救助 166 153 13
2015．02．08—2015．02．14
2015．02．15—2015．02．17
2015．02．25—2015．02．27

2015．02．27

17# 救助 915 872 43
2015．02．08—2015．03．03
2015．03．05—2015．03．20
2015．03．22—2015．03．27

2015．03．27

18# 救助 783 710 73 2015．02．08—2015．03．13 2015．03．13

研究期间，0 速度位点所占的比例为 91．2%，静止位点比例较非静止位点比例高。位点数据质量较好，定

位精度主要集中在 A、B 等级( 表 2) 。
2．2 越冬期间洞庭湖水位变动

小天鹅越冬期间洞庭湖水位波动特征较为明显，根据卫星跟踪起止时间和水位变化特征，将跟踪期划分

WL1、WL2 和 WL3 三个水位变化期( 图 1) 。2014 年 WL1 期从 3 月 8 日至 3 月 25 日，水位呈小幅下降趋势，

WL2 期从 3 月 26 日至 4 月 7 日，水位呈台阶式上升，WL3 期从 4 月 8 日至小天鹅迁走前夕，期间水位逐步上

涨，涨幅达 3．28 m。2015 年 WL1 期从 2 月初至 2 月 21 日，水位处于平稳状态，WL2 期从 2 月 22 日至 3 月 4
日，水位逐步上升，涨幅达 2．12 m，WL3 期从 3 月 4 日至小天鹅迁走前，水位呈小幅度波动。

0668 生 态 学 报 39 卷
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表 2 跟踪位点精度分析

Table 2 The positioning precision of GPS points

精度等级

Positioning precision

2014 2015
数量

Number of GPS points
百分比

Percent
数量

Number of GPS points
百分比

Percent

A 1788 54．73% 2232 39．34%

B 1204 36．85% 2762 48．69%

C 78 2．39% 575 10．14%

D 197 6．03% 104 1．83%

E 0 0 0 0

合计( Total) 3267 100% 5673 100%

2014 年和 2015 年 2—4 月，洞庭湖水位变化趋势基本一致，整体呈逐步上升趋势。从 3 月初开始，2015
年水位较 2014 年上涨更加迅速和明显( 图 1) 。

ChaoXing
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2．4水面变动分析
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图 4 2014—2015 年洞庭湖水体淹没时间指数图

Fig．4 The SIT of Dongting Lake in 2014—2015

2015 年春季洞庭湖水位上涨速度较快，导致 STI 低值区面积较 2014 年减少，高值区面积增加，其中 A 类

用地面积减小了 7．21%，B 类用地面积减少了 3．5%，C、D、E、F、G 类用地面积都有一定增加( 表 4) 。

表 4 2014—2015 年 STI 统计表

Table 4 The SIT trend in 2014—2015

等级

Levels
淹没时间指数

STI
面积与比例 ( Area and percent)

2014 2015
生境

Habitat types

A 0 1104．56( 41．10%) 910．88( 33．89%)
始终都没有被水淹没的区域，多为地势较高的

湖洲、滩地等

B ( 0%—20%) 794．31( 29．56%) 700．31( 26．06%) 邻近湖洲且少被水淹没的苔草地

C ［20%—40%) 165．25( 6．15%) 302．69( 11．26%) 含水成份不同的沼泽地

D ［40%—60%) 105．31( 3．92%) 148．44( 5．52%)

E ［60%—80%) 105．38( 3．92%) 133．81( 4．98%)

F ［80%—100%) 149．81( 5．57%) 210．31( 7．83%)
大部分时间淹没、仅水位很低时才偶尔裸露的

浅水区，有着丰富的水草，是越冬水鸟重要的

活动区域

G 100% 262．94( 9．78%) 281．13( 10．46%)
一直都被淹没的开阔水体，如湖泊核心、主河

道等

2．5 家域与水面叠加分析

越冬期水鸟对栖息地的需求相对简单，一般只需要觅食地和休息地两种类型的栖息地
［20］。为进一步研

究小天鹅对栖息地的利用情况，将越冬期小天鹅家域与水体淹没时间指数进行空间叠加分析，结果表明: 越冬

期小天鹅对栖息地类型偏好由高到低依次为 B、G、F、C、E、D、A( 图 5) 。其中，B 类用地占家域面积的平均比

例为 29．78%，并且在水位快速上涨期间更加明显，如 2014 年 WL3 期达 53．78%，2015 年 WL2 期达 36．68%; G
类用地占家域面积的平均比例为 25．55%，并且在水位较低期间更加明显，如 2014 年 WL1 期为 36．55%，2015
年 WL1 期为 38．88%; F 类用地占家域面积的平均比例为 16．77%，并且在每年 3 月份表现更加明显，如 2014
年 WL1 期达 23．45%，2015 年 WL3 期达 21．34%; C、E、D、A 四类用地占家域面积的平均比例相对较小，分别为

8．98%、8．79%、7．67%、2．46%。

3 讨论与结论

3．1 水位影响食物资源分布和可获得性

本研究结果表明，越冬期间小天鹅家域大小与水位呈负相关，水位上升将压缩小天鹅家域，与刘成林等人

的研究结果一致，即水位越高水陆过渡带( 候鸟栖息地) 面积越小
［21］。张冬梅认为这种现象的主要原因是水

366822 期 黄田 等: 水位波动对洞庭湖越冬小天鹅家域的影响
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小天鹅在越冬期间的危险性。近年，洞庭湖区偷猎、毒杀野生候鸟事件经常发生，当地政府部门应当加强对这

类综合性区域的管理和保护，为小天鹅等水鸟越冬营造良好的栖息环境。

图

6

小 天 鹅 对 栖 息 地 土 地 类 型 选 择 模 式 图

Fig．6

Cygnuscolumbianus

selectpatternsforhabitatlandtypes

3．4
卫 星 追 踪 技 术 的 应 用

受 卫 星 跟 踪 器 价 格 限 制 ，利 用 卫 星 遥 测 技 术 研 究 动 物 的 样 本 很 难 达 到 理 想 数 量

［
33

，34
］。2014年以来，国内
野 生 动 物 卫 星 跟 踪 技 术 取 得 了 较 大 发 展

，我国生产的BD/GPS-GSM太 阳 能 跟 踪 器 性 能 稳 定 且 能 密 集 定

位［35］，

使得利用卫星遥测动物行为与栖息地选择结合的研究变得更加便利和可行［36-42］

。通过本研究，作者认为除卫星跟踪设备的稳定性之外，适 合 的 动 物 样 本来源和设备佩带方式也是卫星跟

踪技术应用的难点。

本研究跟踪的18只小天鹅，

由于个体体质和设备脱落等多方面原因，

有部分小天鹅在跟

踪过程中失联

，没有完整记录小天鹅越冬期的全部活动情况

，所 以 没 有 对 越 冬 前期小天鹅家域和水位关系展开研究 。但作者认为越冬中、后期 ，水位、食物等外部环境因子变化更为明显和典型 ，足以说明本文观点 。致谢:湖南环球信士科技有限公司协助卫星跟踪器安装工作，

特此致谢。
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