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摘  要：湿地修复是遏制湖泊生态系统退化、恢复其生态功能的关键技术途径。通过提升水系连通性与优化景观格局，可显

著提升水鸟栖息地质量。黄陂湖为长江中下游典型的小型浅水湖泊，历史上因围垦养殖等人为活动，导致景观破碎化加剧、

生态功能持续退化。2023 年 6 月—2024 年 6 月，该区域开展了为期一年的湿地修复工程，但其生态效应尚未进行过系统评

估。本研究以从水鸟功能群的角度，系统分析修复前后越冬水鸟群落动态，整合景观配置特征与组成结构，评估景观格局变

化对水鸟群落的影响。研究结果表明：修复后湖泊湿地景观格局得到优化，越冬前期整体斑块密度下降 48.93%、水域面积增

加 53.49%及泥滩斑块数量下降 53.89%；越冬中期水域斑块数量下降 71.31%；越冬后期植被聚合指数增加 12.45%。水鸟功能

群对景观格局变化产生了差异化响应，水域聚合指数提升促进捕食性潜水游禽（G1）种群数量增长；泥滩聚合指数提升有效

增加了植食性游禽（G5）集群规模；而浅水聚合指数升高导致均质化，使依赖此类异质斑块的食底栖动物小型涉禽（G3）种

群下降。广义加性模型（GAM）分析表明，斑块密度是影响 G5 动态变化的关键景观配置因子，水域面积和聚合指数是驱动

潜水游禽与大型涉禽分布的主导因素。针对小型浅水湖泊湿地修复，建议通过增强水系连通、分阶段合理调控水位等措施优

化景观格局，满足不同水鸟功能群越冬需求。本研究强调了湿地修复过程中构建异质生境镶嵌体对越冬水鸟保护的重要性，

为长江中下游地区强人为干扰湿地的科学修复与水鸟栖息地保护提供理论支撑与实践依据。 
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Abstract: Wetland restoration serves as a key technical approach to reverse lake ecosystem degradation and recover ecological 

functions. Improving hydrological connectivity and optimizing landscape patterns can effectively enhance habitat quality for waterbirds. 

Lake Huangpi is a small shallow lake located in the middle and lower reaches of the Yangtze River floodplain. Long-term human 
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disturbances, such as aquaculture reclamation, have led to severe landscape fragmentation and ecological degradation in this lake. A 

wetland restoration project was carried out in the study area from June 2023 to June 2024, but systematic assessments of its ecological 

outcomes are still lacking. From the perspective of waterbird functional groups, this study examined temporal changes in wintering 

waterbird communities before and after restoration. It also evaluated how landscape pattern changes influenced waterbird assemblages, 

based on landscape composition and configuration data. The results indicated that lake wetland landscape patterns were significantly 

improved after restoration. During the early wintering period, total patch density decreased by 48.93%, water area increased by 53.49%, 

and the number of mudflat patches dropped by 53.89%. In the mid-wintering period, the number of water patches decreased by 71.31%. 

In the late wintering period, the vegetation aggregation index rose by 12.45%. Different waterbird functional groups showed varied 

responses to landscape pattern changes. The increased aggregation index of water area positively affected the population of predatory 

diving waterbirds (G5). The higher aggregation index of mudflats effectively increased the group size of herbivorous waterbirds (G5). 

In contrast, the improved aggregation index of shallow water led to habitat homogenization and further reduced the population of small 

benthivorous waders (G3), which depend on heterogeneous shallow-water patches. Generalized Additive Model (GAM) analysis 

revealed that patch density was the key landscape configuration factor driving population dynamics of G5. Water area and aggregation 

index were the main factors influencing the distribution of diving waterbirds and large waders. For the restoration of small shallow 

lakes, targeted landscape pattern optimization can be achieved through improving hydrological connectivity and implementing staged 

water level regulation, thereby meeting the wintering habitat needs of different waterbird functional groups. This study confirms that 

constructing heterogeneous habitat mosaics is critical for wintering waterbird conservation in wetland restoration. It also provides 

theoretical support and practical guidance for the scientific restoration of wetlands under intensive human disturbance and for waterbird 

habitat protection in the middle and lower Yangtze River floodplain. 
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湿地修复导致的景观格局变化影响水鸟栖息地质量与食物资源可及性，是驱动水鸟群落结构及动态

变化的关键机制[1]。近年来，在自然波动与人为因素双重干扰下，全球湖泊湿地普遍面临水文节律紊乱

与生境破碎化加剧等系统性问题[2-3]，不仅削弱了湿地核心生态功能，也增加了越冬水鸟在觅食与栖息过

程中的生存压力，最终影响其种群规模与空间分布格局[4]。作为恢复退化湿地生态系统功能和提升生物

多样性的重要手段，湿地修复日益受到重视[5]。因此，如何通过湿地修复构建适宜栖息地，以维持水鸟

群落的稳定性，已成为生物多样性保护领域的核心议题之一。 

适宜的生境斑块与良好的环境条件是保障水鸟完成生活史各阶段的关键基础，也是湿地修复的重要

目标。研究表明，湿地修复工程主要通过增强水系连通性与优化景观格局等方式提升水鸟栖息地质量 [6]。

其中，湖泊水文条件作为关键驱动因子，通过影响水生植物生长和生态系统组成改变景观格局。景观格

局包含景观配置与景观组成两个维度[7]，常借助景观指数量化表征[8]。如，湿地修复通过调控区域水文状

况，改变水域面积与植被占比等景观组成特征[9-10]，进而影响水鸟食物资源丰富度；合理提升水域聚合指

数形成广阔、连续的水域，缓解水鸟栖息地破碎化，为水鸟提供觅食、休息和繁殖场所[11]。此外，湿地

修复所形成的景观空间格局也会调控水鸟的种群规模及其分布格局[12]。 

水鸟是湿地生态系统的重要指示类群，其群落特征是评估栖息地质量和修复成效的核心生物指标[13]

。传统分类学方法基于物种名录或系统发育关系描述群落组成，难以揭示物种在生态过程中的功能差异

。为克服这一局限，功能群划分方法被引入，即依据生态功能性状将生态位或功能相似的物种聚类[14]。

功能群划分以多维性状为核心，其形态性状决定物种的栖息地利用能力与资源获取方式[15]，食性特征揭

示其营养生态位分化与种间竞争关系[16]，取食层则反映垂直空间利用方式与行为适应性，三者整合可有

效阐明物种的功能角色与生态位分化机制。相较于传统分类学，功能群划分更能揭示群落构建的内在规

律，便于量化物种对环境变化的响应阈值，并评估生态修复成效[9,16]。然而，现有研究多聚焦于景观变化

对物种组成和数量分布的影响[5,17,18]，难以全面解析群落动态变化。明确功能群的生态位分化与生境偏好

，对构建异质化的生境镶嵌体、提升栖息地质量至关重要[10,19]。因此，有必要基于多维性状对水鸟进行

功能群划分，识别水鸟对关键景观因子的响应规律，以揭示生态系统恢复力中的弹性特征[20-21]。 



 

 

长江中下游浅水湖泊是东亚—澳大利西亚候鸟迁飞路线（East Asian-Australasian Flyway）上的关键

停歇地，其生境异质性与水文连通性对维持水鸟多样性及提供越冬栖息资源具有重要生态功能[22]。然而，

长期高强度的围垦养殖与闸坝建设导致该区域小型湖泊普遍面临水文节律紊乱、生境破碎化及生物多样

性下降等问题[22-23]。黄陂湖作为该区域典型的小型浅水湖泊，同样因围湖造田与高密度养殖等人类活动

影响而生态系统严重退化。因此，系统评估黄陂湖湿地修复的生态效应，不仅对该湖区生态修复实践具

有直接指导意义，也为长江中下游同类浅水湖泊的保护与修复管理提供重要参考。本研究基于黄陂湖湿

地修复前后获取的调查数据，通过对比分析修复前后同一越冬阶段的景观格局与水鸟群落结构的变化，

系统阐明景观格局变化对越冬水鸟群落组成的影响。重点探讨：（1）不同水鸟功能群对湿地修复景观组

成和空间配置的差异化响应；（2）关键景观因子在驱动水鸟功能群分布与动态变化中的作用。 

1 研究方法 

1.1 研究区域 

黄陂湖（31°9′~31°13′N ，117°20′ ~ 117°25′E）位于安徽省合肥市庐江县城东南，是长江流域典型的

小型浅水湖泊，2023 年列入安徽省省级重要湿地名录（图 1）。该区域属于亚热带湿润季风气候，四季

分明，年均气温约 16 ℃，年日照时数约 2270 h，无霜期年均达 240 d；年均降水量约 1190 mm，且降水

年内分配不均，夏季（6—8 月）集中约 60%，冬季仅占 10% ~ 15%。水系发达，瓦洋河、马坝河、黄泥

河、县河等多条河流汇入，控制流域面积达 563 km2[24]。2023 年 6 月—2024 年 6 月，实施覆盖全湖的湿

地修复主体工程，修复总面积 27.41 km²（其中省级重要湿地面积 20.42 km²），重点包括上述四条河流

入湖口湿地及生境修复核心区。通过植被恢复、底栖动物与鱼类增殖提升水鸟食物资源丰富度，结合水

系连通性、微生境改造与水位调控优化湿地景观结构，构建适宜水鸟栖息地（附表Ⅰ）。 

 

图 1  研究区域黄陂湖的遥感影像 

（该图遥感解译基于 2025 年 3 月 26 日的卫星影像） 

Fig. 1 Remote sensing imagery of Lake Huangpi in the study area 

（The remote sensing interpretation of this figure is based on satellite images acquired on March 26, 2025） 



 

 

1.2 数据收集 

1.2.1 水位数据收集  从安徽省水文信息网（http://yc.wswj.net/ahsxx/lol/public/public.html）获取了湿地

修复工程实施前（2022 年 10 月—2023 年 3 月）和实施后（2024 年 10 月—2025 年 3 月）两个越冬期缺

口水文站每日 8:00 的水位数据（参考水位基准：吴淞高程）。根据黄陂湖水位的年变化情况，4—5 月为

上升阶段，6—9 月属于丰水期，10 月至 11 月为退水阶段，每年 12 月—次年 1 月为枯水期，2 月至 3 月

为缓慢上升期（图 2）。修复前水位剧烈波动，越冬初期呈持续升高的反节律特征。根据水文变化，将越

冬期划分为前期（10—11 月）、中期（12 月—次年 1 月）和后期（2—3 月）。 

1.2.2 气候因子数据收集  气温和总降水量数据来源于国家气象科学数据中心（https://data.cma.cn/），

收集黄陂湖湿地修复前后两个越冬期的逐月气候数据，计算月平均气温和月累计降水量（附表Ⅱ）。 

1.2.3 水鸟数据收集  于湿地修复前后的两个越冬期，在瓦洋河、马坝河、黄泥河、县河入湖河口湿地

以及湖区生境修复核心区，依据不同景观类型的典型区域共布设 8 个固定观测点，其中瓦洋河、马坝河、

黄泥河入湖口湿地各设 1 个观测点，县河入湖口湿地 2 个观测点，湖区生境修复核心区 3 个观测点，修

复前后观测点位置保持一致。 

观测使用单筒望远镜（SWAROVSKI 20-60 × 85, Austria）和双筒望远镜（SWAROVSKI 8.5 × 42, 

Austria），采用定点观测法。为避免重复计数并确保物种识别与个体计数的准确性，设定各观测点有效

观测半径 500 m，各点间距不低于 2 km，确保观测范围不重叠。采用激光测距仪（Bushnell Elite 1500，

Vista Outdoor，America）对目标水鸟进行定位测量，确认视野位于 500 m 有效观测范围内。组织两个调

查小组，在晴朗无风的同一天上午日出后 2 ~ 3 h 内同步开展调查，各小组负责的观测点空间独立分布，

单次观测时长为 15 ~ 20 min。每月开展一次系统调查，每个越冬期完成 6 次调查，累计 12 次，记录水

鸟种类、个体数量及景观类型。观测中，水鸟数量较少时，采用直接计数法进行逐个计数；群落规模较

大时，则采用集团估算法进行数量统计[25]。 

 

图 2  湿地修复前后越冬期黄陂湖水位的动态变化规律（参考水位基准：吴淞高程） 

Fig. 2 Dynamic patterns of water level fluctuations at Huangpi Lake during the wintering period before and 

after wetland restoration (Reference water level datum: Wusong Datum) 

1.2.4 景观因子数据收集  本研究选取与调查日期相近或水位差控制在 0.1 m 以内的 12 幅 Sentinel-2 遥

感影像进行解译。影像从欧洲航天局 ESA 官网（https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home）下载，云层覆

盖度均小于 5%[26]。对未进行校正的影像在 ENVI 5.6 中进行辐射定标、大气校正和几何校正，并在 ArcMap 
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10.8.1 重新投影至 UTM WGS 1984 50N 坐标系。采用最邻近法重采样后，进行波段合成、掩膜提取等操

作，最后使用迭代自组织数据分析（ISODATA）的非监督分类方法，将影像解译为水域、植被和泥滩三

类景观类型[27]。水域指水体覆盖区，包括开阔水面及河湖水系；泥滩指无植被覆盖的裸露滩地，包括浅

水期出露的泥质或沙质滩涂；植被指湿地维管植物覆盖区，包括挺水植物、沉水植物及湿生草本植被[28-

29]。在研究区域设置 150 个随机点进行精度验证，结合谷歌地球（Google Earth）与实地调查，对随机点

对应的真实地类进行编辑，将非监督分类结果与随机点相交，建立混淆矩阵，计算得出平均总分类精度

为 90.66%，平均 Kappa 系数为 85.96%，表明图像分辨精度高。以 2025 年 01 月 10 日影像为例，总分类

精度为 91.33%，Kappa 系数为 86.98%；水域、泥滩和植被的生产者精度分别为 92.31%、88.24%、93.62%，

水域、泥滩和植被的用户精度分别为 88.89%、93.75%、91.67%，表明分类结果具有可靠性。所有处理在

ArcGIS 10.8.1 中进行。 

景观指数在 500 m 半径范围内量化，以各观测点作为圆心，实现景观格局与水鸟群落分布的局域尺

度对应，准确解析景观格局变化对水鸟功能群的影响。湿地景观格局从景观配置和组成两个方面量化，

景观配置指数选取斑块密度（PD）、周长面积分形维度指数（PAFRAC）、交错和并列指数（IJI）和斑

块凝聚度指数（COHESION），反映整体湖泊斑块的分布格局；景观组成指数采用景观类型面积（CA）、

斑块数量（NP）和聚合指数（AI），呈现水域、泥滩和植被的面积规模与聚集程度（表 1）[30-31]。上述

指数利用景观指数分析软件 Fragstats 4.2 计算。本研究的水鸟生境分析基于景观格局指标，通过景观变

化的时空特征间接反映对水鸟的潜在影响，不涉及水鸟对各类景观类型的直接选择行为判定。 

表 1  景观指数表 

Tab.1 Landscape index table 

类别 景观指数 缩写 描述 

景观配置 周长面积分形维度指数 PAFRAC 量化斑块形状的复杂程度[12]。复杂形状的斑块可能增加边缘生

境比例，影响对边缘敏感物种的栖息地利用[32]。 

 斑块密度 PD 衡量景观破碎化强度，用单位面积内斑块的数量来表达。该值

过高会增加水鸟觅食阻力、降低觅食效率，尤其是偏好大面积

连续生境的水鸟；该值过低则减少微生境多样性[33]。 

 交错和并列指数 IJI 衡量不同斑块类型之间的交错与相邻程度。较高 IJI 可为水鸟

提供多样化边缘生境，增加觅食与隐蔽的便利性。 

 斑块凝聚指数 COHESION 量化斑块空间结构连通性，影响水鸟扩散与移动。 

景观组成 景观类型面积 CA 某一类景观类型面积，决定水鸟种群承载力[32]。 

 斑块数量 NP 本研究用于表示某类景观类型斑块的绝对个数。适度数量的斑

块可为水鸟提供多样化的微生境选择[33]。 

 聚合指数 AI 本研究用于衡量某类景观类型斑块的聚集程度[12]。其中，较高

水域 AI 形成大面积连续水面，降低游禽扩散阻力；较高泥滩

AI 支撑鸻鹬类涉禽觅食；适宜植被 AI 为游禽提供隐蔽、筑巢

及躲避场所[34]。该值过高会导致微生境丧失，不利于水鸟生存。 

1.3 功能形状 

水鸟功能性状来自全球鸟类性状数据集（AVONET）[35-36]，选取 17 个功能性状，分别是 5 种形态性

状，包括喙长、喙宽、喙深、跗蹠长和体重性状；3 种取食层，包括水面下层、水面上层、地面；9 种食

物类型，包括无脊椎动物、种子、鱼类等。形态特征通过直接影响鸟类的栖息地利用策略，成为驱动其

生态适应性的核心机制。食物资源利用的群落分布格局直接体现湿地资源的谱系分异机制，是维系鸟类

群落功能多样性及物种共存的根本机制。 

1.4 数据分析 

从分类多样性与功能多样性分析越冬水鸟群落对湿地修复的响应。分类多样性以物种丰富度



 

 

（Species richness index，SR）和多度（Species Abundance）量化，分别表征水鸟群落的物种数目与个体

数量。功能 α 多样性以功能丰富度指数（functional richness index，FRic）和功能分散度指数（functional 

dispersion index，FDis）量化，以形态性状作为连续变量，取食层和食物类型性状作为分类变量，基于物

种-性状矩阵计算 Gower 距离（使用 mFD 包），其允许在距离矩阵的构建中同时使用分类和数字性状[9]，

FRic 和 FDis 通过 FD 包在 R v4.3.3 中计算。水鸟多样性指数基于各越冬阶段调查的指数平均值计算得

出。 

为了全面评估湿地修复景观格局变化对不同生态位水鸟的影响，本研究采用精细尺度功能群方法，

基于“物种-功能性状”多维矩阵构建距离矩阵。为消除功能性状量纲差异，对连续型性状采用 z-score 标

准化，对二元型性状采用 0-1 标准化。基于标准化数据，采用层次聚类分析（HCA）划分水鸟功能群[22]。

以欧氏距离计算物种间功能差异，采用 Ward 法进行聚类。依据“食性、觅食方式、体型”三维性状特征

组合命名，食性按主导食物类型划分为肉食、植食、杂食；觅食方式由取食层与形态性状综合确定分为

潜水、涉水、泥滩探啄、深水捕食、水面滤食等类型；体型由体重与跗蹠长划分为小型、中型、大型。

通过轮廓系数法（Silhouette method）计算了 k 值从 2 到 10 的平均轮廓系数，k = 6 时平均轮廓系数达到

峰值（s = 0.676），因此划分为 6 个水鸟功能群。采用基于 Gower 距离矩阵的置换多元方差分析

（PERMANOVA）检验功能群划分的统计合理性。以各越冬阶段调查的水鸟多度均值作为功能群多度数

据。针对湿地修复前后同一越冬阶段的景观因子及各水鸟功能群的多度数据，分别进行差异性检验。首

先使用 Shapiro-Wilk 检验评估数据的正态性，鉴于数据呈非正态分布，均采用非参数的 Kruskal-Wallis 检

验进行差异显著性分析。 

本研究采用 Spearman 相关性分析识别水位与景观因子、水鸟功能群多度的统计关联，揭示水位波动

对景观格局及水鸟功能群的驱动机制。进一步运用广义加性模型（Generalized Additive Models, GAM）量

化景观因子与功能群多度之间的关系，识别驱动水鸟功能群动态变化的关键景观因子。GAM 作为一种

非参数化的多元非线性回归方法，适用于描述响应变量与解释变量间可能存在的复杂非线性或非单调关

系[37]。在构建模型前，通过方差膨胀因子（VIF）对解释变量进行多重共线性检验，保留 VIF < 5 变量用

于后续分析[38]，选取的景观因子均符合共线性控制标准。以景观因子和气候因子作为解释变量，水鸟功

能群多度作为响应变量，基于赤池信息准则（AIC）的逐步回归方法筛选最优模型，结合前向选择与后向

剔除，以 AIC 值最小作为择优标准，最终确定包含核心解释变量的最优 GAM 模型[39]。通过构建一系列

GAM，解析水鸟功能群对湿地修复前后景观格局变化的响应，识别影响水鸟分布的关键景观因子。此外，

需要考虑年际气候变化是否对水鸟群落产生潜在影响。上述 GAM 分析使用 mgcv 软件包中的 gam 函数

在 R v4.3.3 中完成。 

2 结果 

2.1 湿地修复前后水鸟栖息地景观差异 

修复前后同一越冬阶段景观配置指数对比显示，越冬前期斑块密度显著下降 48.93%（ = 11.763, df 

= 1 , P = 0.001），越冬中期斑块凝聚指数显著增加（ = 4.142, df = 1 , P = 0.042），越冬后期各项景观

配置指数变化不显著（P > 0.05）（表 2）。修复前后同期景观组成指数对比表明，水域、泥滩与植被呈

差异化响应。与修复前相比，水域变化显著，修复后的越冬前期其面积（ = 6.763, df = 1 , P = 0.009）

和聚合指数（ = 9.786, df = 1 ,P = 0.002）均显著增加，中期斑块数量（ = 12.063, df = 1 , P = 0.001）

显著降低 71.31%；泥滩面积在修复后越冬前期显著减少 53.89%（ = 10.759, df = 1 , P = 0.001），中期

聚合指数显著增加（ = 4.455, df = 1 , P = 0.035）；植被面积和斑块数量在越冬前期（面积： = 12.820, 

df = 1 ,P < 0.001；斑块数量： = 11.384, df = 1 , P = 0.001）与中期（面积： = 4.142, df = 1 , P = 0.042；

聚合指数： = 5.460 df = 1 , P = 0.019）均显著减少，后期聚合指数显著增加 12.45%（ = 4.297 df = 1 , 

P = 0.038）（附表Ⅲ）。相关数据显示，水鸟观测点缓冲区尺度的三类景观类型面积变化，与全湖尺度

变化趋势整体保持一致（附表Ⅳ）。 



 

 

表 2 湿地修复前后越冬期黄陂湖景观配置差异（平均值±标准差） 

Tab.2 Differences in landscape configuration of Lake Huangpi  

during the wintering period before and after wetland restoration (Mean ± SE) 

越冬期 景观指数 湿地修复前 湿地修复后 统计量 P值 

越冬前期 斑块密度/(个/km2) 207.13 ± 18.95 105.78 ± 14.29 11.763 0.001*** 

 周长面积分形维度指数 1.49 ± 0.01 1.50 ± 0.02 0.320 0.572 

 交错和并列指数/ % 76.97 ± 2.94 75.13 ± 1.98 0.001 0.970 

 斑块凝聚指数 97.80 ± 0.18 98.22 ± 0.13 3.006 0.083 

越冬中期 斑块密度/(个/km2) 119.30 ± 16.26 120.09 ± 15.09 0.006 0.940 

 周长面积分形维度指数 1.49 ± 0.01 1.46 ± 0.02 1.740 0.187 

 交错和并列指数/ % 80.24 ± 2.54 85.64 ± 2.75 1.547 0.214 

 斑块凝聚指数 97.62 ± 0.25 98.34 ± 0.12 4.142 0.042* 

越冬后期 斑块密度/(个/km2) 146.83 ± 17.68 132.51 ± 16.90 0.115 0.734 

 周长面积分形维度指数 1.50 ± 0.01 1.50 ± 0.01 0.006 0.940 

 交错和并列指数/ % 88.57 ± 1.93 84.37 ± 2.17 2.273 0.132 

 斑块凝聚指数 97.02 ± 0.28 97.77 ± 0.17 2.273 0.132 

*表示 0.01 ＜ P ≤0.05，**表示 0.001 ＜ P ≤ 0.01，***表示 P ≤ 0.001。 

2.2 湿地修复前后水鸟群落结构组成 

湿地修复前后两个越冬期共记录到水鸟 25351.25 ± 4072.28（n = 12）只，隶属于 7 目 12 科 59 种，

其中雁形目最多，共调查到 26 种，占总物种数 44.07%。其中国家一级重点保护野生动物 2 种，分别是

东方白鹳（Ciconia boyciana）和青头潜鸭（Aythya baeri）；国家二级重点保护野生动物 8 种，即小天鹅

（Cygnus columbianus）、鸿雁（Anser cygnoides）、白额雁（Anser albifrons）、斑头秋沙鸭（Mergellus 

albellus）、花脸鸭（Sibirionetta formosa）、白琵鹭（Platalea leucorodia）、水雉（Hydrophasianus chirurgus）

和棉凫（Nettapus coromandelianus）。记录到 IUCN 红色物种名录（The International Union for Conservation 

of Nature’s Red List of Threatened Species）的受胁水鸟物种 4 种，即 1 种极危（CR）物种，为青头潜鸭；

2 种濒危（EN）物种，为鸿雁和东方白鹳；1 种易危（VU）物种，为红头潜鸭（Aythya ferina）。此外，

大白鹭（Ardea alba）、东方白鹳、白琵鹭、小天鹅、豆雁（Anser fabalis）、白额雁、灰雁（Anser anser）、

罗纹鸭（Mareca falcata）、花脸鸭及青头潜鸭达到东亚–澳大利西亚迁飞通道 1%种群数量标准。湿地修

复前后同一越冬阶段的水鸟多度、物种丰富度和功能丰富度指数的差异不显著（P > 0.05）（图 3）；功

能分散度指数在修复前的越冬前期显著高于修复后（ = 4.778, df = 1 , P = 0.029）（图 3d）。 

根据 HCA 结果显示，黄陂湖越冬水鸟可划分为 6 个功能群：喙尖的捕食性潜水游禽（G1）；腿长

体轻的浅水捕食性小型涉禽（G2）；腿短体轻的食底栖动物小型涉禽（G3）；喙长腿长的捕食性大型涉

禽（G4）；喙宽体大、主食植物块茎的植食性游禽（G5）；喙平、体型中等的杂食性游禽（G6）。PERMANOVA

结果显示，各功能群之间存在显著差异（F = 23.990，P = 0.001）（图 4，附表 V）。与修复前同一越冬

阶段的功能群多度相比，修复后越冬前期，G1 多度显著增加（ = 4.150，df = 1，P = 0.042），G3 多度

显著降低（ = 4.793，df = 1，P = 0.029）；越冬中期 G3 多度持续降低（ = 4.276，df = 1，P = 0.039），

G5 多度显著增加（ = 3.994，df = 1，P = 0.046）；其他功能群在修复前后的各越冬期均无显著差异（P > 

0.05）（表 3）。 



 

 

 

图 3  湿地修复前后黄陂湖越冬水鸟多样性指数变化（平均值±标准差;字母不同表示存在显著差异） 

Fig.3 Changes in diversity indices of wintering waterbird in Lake Huangpi Lake before and after wetland 

restoration (mean ± SE) 

表 3  湿地修复前后黄陂湖越冬水鸟功能群多度差异（平均值±标准差） 

Tab.3 Differences in abundance of wintering waterbird functional groups in Lake Huangpi  

before and after wetland restoration (Mean ± SE) 

越冬时期 水鸟功能群 
多度/只 

值 P值 
湿地修复前 湿地修复后 

越冬前期 G1 413.38 ± 175.62 655.25 ± 222.31 4.150 0.042* 

 G2 4.25 ± 1.22 7.75 ± 4.94 2.581 0.108 

 G3 130.06 ± 37.01 54.38 ± 28.87 4.793 0.029* 

 G4 254.94 ± 155.66 38.63 ± 19.96 1.568 0.210 

 G5 272.50 ± 124.89 344.94 ± 234.97 0.201 0.654 

 G6 1532.50 ± 763.02 869.75 ± 229.87 0.029 0.865 

越冬中期 G1 129.88 ± 24.33 370.50 ± 141.81 0.001 0.970 

 G2 14.38 ± 7.79 26.56 ± 15.37 0.505 0.477 

 G3 73.50 ± 29.60 6.00 ± 2.55 4.276 0.039* 

 G4 98.81 ± 53.21 83.31 ± 35.60 0.412 0.521 

 G5 1067.13 ± 441.46 2045.25 ± 622.25 3.994 0.046* 

 G6 2294.25 ± 1060.85 2633.31 ± 821.12 0.070 0.792 

越冬后期 G1 228.19 ± 69.55 294.94 ± 120.52 0.540 0.462 

 G2 7.63 ± 5.16 8.00 ± 4.374 0.037 0.847 

 G3 10.31 ± 6.31 12.38 ± 3.53 1.975 0.160 

 G4 80.13 ± 34.25 61.13 ± 27.85 0.018 0.895 

 G5 1314.13 ± 663.90 622.81 ± 339.71 0.092 0.762 

 G6 1989.06 ± 1074.35 963.56 ± 376.34 0.460 0.498 

 

 



 

 

 
图 4  水鸟功能群的功能性状差异 

Fig.4 Differences in functional traits among waterbird functional groups 

2.3 驱动水鸟群落变化的关键景观因子 

Spearman 相关性分析表明，越冬期水位对湿地景观格局有显著驱动效应，但与各水鸟功能群多度不

显著相关（P > 0.05）。其中，水位与斑块密度（R = -0.294, P = 0.004）、水域斑块数量（R = -0.446, P < 

0.001）、泥滩面积（R = -0.321, P = 0.001）、泥滩斑块数量（R = -0.494, P < 0.001）及植被相关指数（面

积 R = -0.492, P < 0.001；聚合指数 R = -0.384, P < 0.001）呈显著负相关；与斑块凝聚指数（R = 0.312, P 

= 0.002）、水域面积（R = 0.321, P = 0.001）、水域聚合指数（R = 0.408, P < 0.001）及泥滩聚合指数（R 

= 0.289, P = 0.004）呈显著正相关；与其他景观因子不显著相关（P > 0.05）。 

基于 GAM 模型的分析结果显示，景观配置指数中，周长面积分形维度指数和斑块密度对部分水鸟

功能群产生显著影响（表 4）。G4 与周长面积分形维度指数呈显著负相关（P = 0.018）（图 5a）；G5 与

斑块密度呈显著负相关（P = 0.011）（图 5b）；其他功能群未被景观配置显著影响（P > 0.05）。 

 

表 4  景观配置指数对水鸟群落产生影响的最优模型结果 

Tab. 4 Optimal model results for the influence of landscape configuration indices on waterbird communities 

因变量 自变量 P 值 调整后决定系数 R2（adj） GAM 整体解释力百分比 AIC 

G1 斑块密度 0.060 0.051 6.70% 1493.69 

G2 — — — — 937.38 

G3 交错和并列指数 0.112 0.040 5.69% 1157.93 

G4 周长面积分形维

度指数 

0.018* 0.048 

 

5.80% 1358.77 

G5 斑块密度 0.011* 0.057 6.68% 1715.90 

G6 — — — — 1821.51 

 

水鸟功能群与景观组成指数的关系分析表明，水域聚合指数是关键驱动因子（表 5）。G1 与水域聚

合指数（P = 0.005）、泥滩面积（P < 0.001）呈非线性关系，与水域斑块数量（P = 0.036）、植被聚合指

数（P = 0.039）正相关；G3 与水域面积（P = 0.007）、聚合指数（P = 0.001）负相关，与泥滩面积（P = 

0.049）、植被聚合指数（P = 0.025）正相关；G4 响应最敏感，受多种景观组成因子显著影响，其中与水

域面积（P < 0.001）、泥滩斑块数量（P = 0.002）正相关，与水域斑块数量负相关（P = 0.038），其余呈

非线性关系；G5 与泥滩聚合指数显著正相关（P = 0.012）（图 5f）；G2 和 G6 未被景观组成显著解释

（P > 0.05）。功能群对水域聚合指数响应阈值表明，G1 多度在水域聚合指数处于 88 ~ 92 区间保持较高

水平，达到 96 及以上时数量增长（图 5c）；G3 多度与该指数近似线性下降，在大于 96 时多度基本降

至 0（图 5d）；G4 多度在指数达到 87 时达到峰值，超过 97.5 时因水域斑块过度聚集，其多度迅速下降

（图 5e）。平均气温和总降水量两种气候因子对各功能群多度呈不显著相关（P > 0.05），排除年际气候

差异的干扰。 

 



 

 

表 5  景观组成对水鸟群落产生影响的最优模型结果 

Tab.5 Optimal model results for landscape composition influencing waterbird communities 

因变量 自变量 P 值 调整后决定系数 R2（adj） GAM 整体解释力百分比 AIC 

G1 水域斑块数量 0.036* 0.456 54.5% 1468.65 

 水域聚合指数 0.005**    

 泥滩面积 < 0.001***    

 植被斑块数量 0.004**    

 植被聚合指数 0.039*    

G2 泥滩聚合指数 0.144 0.012 2.25% 937.32 

G3 水域面积 0.007** 0.245 33.7% 1152.94 

 水域聚合指数 0.001***    

 泥滩面积 0.049*    

 泥滩斑块数量 0.104    

 植被聚合指数 0.025*    

G4 水域面积 < 0.001*** 0.479 58.2% 1341.09 

 水域斑块数量 0.038*    

 水域聚合指数 < 0.001***    

 泥滩斑块数量 0.002**    

 植被面积 < 0.001***    

G5 水域聚合指数 0.080 0.103 12.2% 1712.41 

 泥滩聚合指数 0.012*    

G6 — — — — 1821.51 

 

图 5 黄陂湖水鸟功能群与主要景观因子的关系(阴影区域表示响应曲线周围的 95%置信度区间) 

Fig.5 Relationship between the waterbird functional groups and dominant landscape factors at Lake Huangpi  



 

 

3 讨论 

3.1 湿地修复对水鸟栖息地景观格局的影响 

湖泊生境特征受水位波动直接调控，不仅影响水域面积、泥滩裸露等关键生境要素，还通过改变斑

块淹没程度间接驱动景观格局变化。黄陂湖修复工程通过增强水系连通性、微生境改造，为优化景观格

局与提升生境质量奠定基础[21]。修复前后对比显示，斑块密度显著降低与斑块凝聚指数升高，印证了修

复策略的有效性。具体而言，水系连通性增强打破了生境斑块空间隔离，促进多类生境整合，驱动修复

后湿地斑块密度下降与斑块凝聚指数上升，有效缓解景观破碎化，对维持水鸟群落稳定具有积极意义[9,40]。

斑块形状复杂性趋于稳定，结合以往研究结论[41]，可能归因于微生境改造优化斑块形态、减少了人为干

扰及水位调控降低生境扰动。交错和并列指数在修复后越冬中期升高且其他时期稳定，既改善景观异质

性、降低生态隔离[41]，为特定物种提供连续栖息地，又通过稳定水位保障适宜栖息地的可持续性，助力

生态系统恢复。 

景观组成差异反映了不同景观类型对修复措施的响应差异。与修复前同期相比，水系连通和水位调

控推动水域斑块从分散到聚集，提升水域连通性与栖息地承载功能，为维持水鸟群落多样性奠定了基础
[42]。然而，修复后越冬前期水位上升，直接压缩了泥滩面积，抑制了食底栖动物小型涉禽的种群数量。

植被斑块因水位调控和人为清淤呈破碎化[43]，尽管修复后越冬后期的聚合指数较修复前提升，但仍对依

赖植被的水鸟不利。后续管理需加强植被保护以覆盖水鸟全生态位需求，同时关注鸻鹬类等小型涉禽的

栖息地需求。综合修复前后各越冬阶段对比，黄陂湖景观连通性增强、破碎度下降的发展趋势，形成水

域连片、泥滩连续和植被渐进优化的复合模式，但生境异质性的持续维持需长期调控。 

长江中下游湖泊湿地修复目标趋同，均致力于提升生态系统稳定性、生物多样性以及生态系统服务

功能，优化水鸟栖息条件。然而，湖泊规模差异导致修复策略分化。大型湖泊侧重宏观生境面积修复与

水文过程保障，通过建设堤坝、调控水位等措施满足依赖水深梯度的类群需求[9]；小型湖泊强调生境微

结构优化和增强水系连通性[23]。黄陂湖因面积有限，景观异质性指标对功能群分化具有精细驱动作用，

空间配置的质量比单纯的面积扩张更为关键，因此，微生境改造与增强水系连通性成为小型浅水湖泊提

升栖息地适宜性的核心手段。 

3.2 越冬水鸟群落对湿地修复的响应 

水鸟对环境变化敏感[25]。黄陂湖湿地修复后，水位上升导致水域面积扩大，而泥滩和植被覆盖减少。

水域合理扩张为雁形目（Anseriformes）、䴙䴘目（Podicipediformes）和鲣鸟目（Suliformes）等游禽提

供丰富的食物资源和理想觅食地[44]。此外，功能丰富度指数体现了物种在群落中占据的功能空间大小，

与物种丰富度变化趋势基本一致[45-46]，维持相对稳定。与修复前同期相比，修复后越冬前期因水域面积

显著扩张，形态相似的游禽类群因连续开阔的栖息空间而趋向聚集，导致功能分散度指数显著下降[45]。 

由于形态特征、食性及取食层差异，各水鸟功能群对湿地修复景观变化呈特异性响应[46]。修复前后

同期对比，修复后越冬前期水域面积与聚合指数增加，为鱼类等水生生物提供广阔栖息空间，修复措施

优化了鱼类群落结构，且种群稳定提升，为捕食性潜水游禽提供充足食物[12]，使其数量显著上升。鸻鹬

类等食底栖动物小型涉禽偏好破碎细分的水体斑块[47]，修复后水位上升导致水域聚合指数显著上升，浅

水生境均质化，使关键食物资源底栖动物易暴露于天敌而更深地潜入底泥，捕食难度增加；同期泥滩面

积缩减进一步降低底栖动物可及性，压缩适宜栖息地加剧了种内与种间竞争，导致该涉禽数量显著下降。

这些结果印证了跗跖长、喙长等对景观变化的敏感性[48]，也佐证了鸻形目（Charadriiformes）对水位波动

和微生境变化的敏感性高于雁形目[21]。修复后越冬中期的泥滩聚合指数较修复前同期显著增加，为集群

的植食性游禽提供了连续活动空间，数量显著上升。捕食性大型涉禽虽对景观变化最敏感，但依托稳定

食物资源与灵活栖息地选择，种群数量保持稳定。浅水捕食性小型涉禽与杂食性游禽的种群规模未受景

观变化显著影响，体现了部分功能群对景观格局调整的耐受性。 

3.3 景观配置与组成对越冬水鸟群落的驱动 

景观配置通过斑块形状与空间结构驱动越冬水鸟功能群变化。捕食性大型涉禽对栖息地周长面积分



 

 

形维度指数呈显著负响应，印证了复杂斑块形状会增加生境内部障碍、降低内部-边缘比，从而削弱对敏

感物种的吸引力[22]。此外，植食性游禽偏好斑块密度较低的栖息地，因为其可能拥有大面积、连续的泥

滩或滩涂，契合该游禽对安全和节能的需求。景观组成指数变化是水鸟功能群特异性响应的关键驱动。

规模可观、连通性良好的水域斑块是维持越冬水鸟群落稳定的核心生境[49-50]，但其影响因生态位而异。

捕食性潜水游禽依赖高聚合植被的隐蔽屏障[22]，与植被聚合指数正相关；水域聚合指数维持在 88 ~ 92

时，该游禽多度稳定，较高斑块数量保障微观生境的食物资源多样性，体现修复中水系连通与微生境改

造的意义。食底栖动物小型涉禽依赖水域边缘生境，与泥滩面积正相关，与水域面积及聚合指数负相关；

水域扩张压缩其依赖的浅滩[19,51]，聚合指数大于 96 时多度骤降，高度均质化导致适宜微生境丧失，则维

持该值小于 96，保留浅滩—泥滩交错带。捕食性大型涉禽凭借体型大、颈喙长、腿长的形态优势适配深

水区[5]，与水域面积正相关，同时偏好多斑块泥滩以分散领域竞争；水域聚合指数 87 为其适宜阈值，兼

顾浅水觅食区与泥滩交错带，超过 97.5 则不利于生存繁衍；植被过度扩张通常会缩减水域空间、降低其

食物资源丰富度[52]。植食性游禽集群习性使其与泥滩聚合指数正相关，连续泥滩为大种群提供充足活动

空间。 

越冬前期降低水位，维持水域聚合指数在 88 ~ 92，使水域斑块保持适度聚集，满足捕食性潜水游禽

对开阔连续水域的早期栖息需求，同时扩大泥滩面积，为食底栖动物小型涉禽提供栖息地；越冬中期稳

定水位，控制水域聚合指数在 87 左右，维持浅水区异质性，保障大型涉禽适宜栖息地，控制泥滩聚合指

数在 75 ~ 85，确保泥滩连续分布，满足植食性游禽集群觅食；越冬后期，逐步提升水位促进沉水植物萌

发；整个越冬期控制水域聚合指数在 96 以下，避免水域过度聚集导致浅滩与泥滩交错带丧失，导致食底

栖动物小型涉禽多度骤降。总之，越冬水鸟对黄陂湖湿地修复景观变化的响应显著，涉及食物资源丰富

度和觅食策略的改变。相比之下，两个越冬期气候影响可能被生存资源需求调节，未显著影响水鸟群落

变化。 

4 结论 

本研究以黄陂湖湿地修复为例，探讨了景观格局变化对越冬水鸟功能群的生态效应。修复工程通过

增强水系连通性、微生境改造及水位调控优化景观格局，有效缓解了生境破碎化与功能单一化趋势。景

观改善驱动水鸟群落呈现功能群特异性响应，水域扩张促进捕食性潜水游禽（G1）种群增长；泥滩结构

优化支撑植食性游禽（G5）集群栖息；而浅水聚合指数升高导致生境均质化，使高度依赖异质斑块的食

底栖动物小型涉禽（G3）数量减少，凸显修复效应权衡的必要性。斑块密度、水域面积及水域聚合指数

是调控水鸟功能群多度的关键因子。因此，长江中下游小型浅水湖泊湿地修复需实施基于生态位分化的

水位管理：越冬前期降低水位，维持水域聚合指数 88 ~ 92，兼顾 G1 栖息与 G3 浅滩需求；越冬中期稳

定水位，控制水域聚合指数 87 左右保障大型涉禽适宜栖息地，维持泥滩聚合指数 75 ~ 85 满足 G5 集群；

越冬后期逐步提升水位，为沉水植物萌发创造条件。全程控制水域聚合指数小于 96，避免 G3 栖息地丧

失。通过优化湿地景观格局，兼顾不同水鸟功能群需求，实现湿地生物多样性可持续恢复。本研究仍存

在以下局限性：（1）缺乏水鸟多样性与食物资源量的直接关联分析；（2）缺乏越冬期之外的水鸟调查

数据，对全年响应模式认知有限。未来需加强长期动态监测，掌握水鸟群落多样性对生境演替的响应规

律，并将人为活动社会生态因素纳入研究内容，全面揭示修复工程生态效应，为湖泊湿地修复与水鸟保

护提供更具针对性的理论支撑。 
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附表Ⅰ  黄陂湖湿地修复措施实施参数[24,53] 

Attached Tab. Ⅰ Implementation parameters of wetland restoration measures for Huangpi Lake 

修复措施类型 具体参数名称 量化数值 

水位调控 越冬期目标范围 8.1 m-10.5 m 

 规划生态补水量 0.11×10⁸ m³ 

水系连通 南湖疏挖连通渠道 21 条 

 南湖连通渠道长度 28.1 km 

 南湖渠道底宽范围 18.5 ~ 155.5 m 

 北湖疏挖连通渠道 6 条 

 北湖连通渠道长度 7.1 km 

 北湖渠道底宽范围 10.1 ~ 137.5 m 

微生境改造 森林沼泽 278.6 hm² 

 灌丛沼泽 28.6 hm² 

 草本沼泽 152.5 hm² 

 季节性草滩 84.8 hm² 

 光滩 8.2 hm² 

 浅水区 1894.9 hm² 

 深水区 291.1 hm² 

 

 

附表Ⅱ  两个越冬期平均气温与总降水量 

Attached Tab. Ⅱ Average air temperature and total precipitation during two wintering periods 

调查月份 月平均气温 T/℃ 总降水量 P/mm 

2022 年 10 月 17 95 

2022 年 11 月 14.5 92.2 

2022 年 12 月 3.5 13.5 

2023 年 01 月 5 62.9 

2023 年 02 月 6 151.3 

2023 年 03 月 13.5 27.6 

2024 年 10 月 18 42.5 

2024 年 11 月 14.5 4.9 

2024 年 12 月 6 40.4 

2025 年 01 月 6.5 25.7 

2025 年 02 月 7 23.1 

2025 年 03 月 12.5 19.6 

 

 

 

 



 

 

附表Ⅲ  湿地修复前后越冬期黄陂湖景观组成差异（平均值±标准差） 

Attached Tab. Ⅲ Differences in the landscape composition of Huangpi Lake during the wintering period before 

and after wetland restoration (Mean ± SE) 

景观类型 越冬时期 景观指数 湿地修复前 湿地修复后 统计值 P 值 

水域 越冬前期 面积/hm2 95.63 ± 17.20 146.78 ± 

15.03 

6.763 0.009** 

  斑块数量/个 49.31 ± 5.92 38.25 ± 10.04 3.993 0.046* 

  聚合指数 89.89 ± 1.15 95.22 ± 0.77 9.786 0.002** 

 越冬中期 面积/hm2 135.18 ± 17.73 152.83 ± 

14.88 

1.114 0.291 

  斑块数量/个 40.75 ± 8.09 11.69 ± 2.18 12.063 0.001*** 

  聚合指数 94.33 ± 1.03 96.55 ± 0.52 3.006 0.083 

 越冬后期 面积/hm2 139.06 ± 16.72 141.26 ± 

15.68 

0.023 0.880 

  斑块数量/个 21.81 ± 3.65 16.69 ± 2.88 0.856 0.355 

  聚合指数 95.13 ± 0.89 95.78 ± 0.73 0.115 0.734 

泥滩 越冬前期 面积/hm2 37.70 ± 4.77 22.42 ± 2.32 5.818 0.016* 

  斑块数量/个 173.25 ± 21.24 79.88 ± 11.99 10.759 0.001*** 

  聚合指数 65.80 ± 2.48 69.21 ± 2.48 0.411 0.522 

 越冬中期 面积/hm2 29.32 ± 4.53 23.01 ± 1.60 0.626 0.429 

  斑块数量/个 40.69 ± 3.85 36.75 ± 4.96 0.461 0.497 

  聚合指数 76.16 ± 1.83 81.44 ± 1.02 4.455 0.035* 

 越冬后期 面积/hm2 29.04 ± 4.19 27.73 ± 2.63 0.006 0.940 

  斑块数量/个 81.56 ± 10.27 92.69 ± 12.48 0.513 0.474 

  聚合指数 69.12 ± 1.89 66.19 ± 2.56 0.818 0.366 

植被 越冬前期 面积/hm2 56.63 ± 7.42 20.86 ± 2.57 12.820 < 0.001*** 

  斑块数量/个 144.06 ± 22.23 63.13 ± 5.52 11.384 0.001*** 

  聚合指数 70.98 ± 2.97 66.16 ± 2.31 2.161 0.142 

 越冬中期 面积/hm2 25.56 ± 3.62 14.21 ± 2.23 4.142 0.042* 

  斑块数量/个 122.94 ± 11.83 154.69 ± 

14.00 

3.207 0.073 

  聚合指数 58.69 ± 1.93 47.76 ± 3.19 5.460 0.019* 

 越冬后期 面积/hm2 21.95 ± 3.00 21.06 ± 2.63 0.013 0.910 

  斑块数量/个 153.19 ± 22.91 115.38 ± 

14.05 

1.154 0.283 

  聚合指数 56.62 ± 2.38 63.44 ± 1.60 4.297 0.038* 

注：*表示 0.01 ＜ P ≤0.05，**表示 0.001 ＜ P ≤ 0.01，***表示 P ≤ 0.001。 

Note: * indicates 0.01 < P ≤ 0.05, ** indicates 0.001 < P ≤ 0.01, *** indicates P ≤ 0.001. 

 



 

 

附表Ⅳ  黄陂湖全湖尺度不同景观类型面积及比例（平均值±标准差） 

Attached Tab. Ⅳ Area and proportion of different landscape types at the whole-lake scale in Huangpi Lake 

(Mean ± SE) 

越冬时期 景观类型 湿地修复前  湿地修复后 

面积（hm2） 占比  面积（hm2） 占比 

越冬前期 水域 1303.45 ± 5.63 48.66% ± 0.21%  1957.38 ± 38.59 73.07% ± 1.44% 

 泥滩 648.34 ± 309.06 24.20% ± 11.54%  260.13 ± 43.79 9.71% ± 1.63% 

 植被 727.90 ± 314.56 27.14% ± 11.74%  461.38 ± 82.33 17.22% ± 3.07% 

越冬中期 水域 1876.13 ± 25.38 70.03% ± 0.94%  2090.40 ± 98.88 78.03% ± 3.69% 

 泥滩 446.32 ± 2.41 16.66% ± 0.09%  363.83 ± 16.29 13.58% ± 0.61% 

 植被 356.42 ± 27.67 13.30% ± 1.03%  224.90 ± 115.08 8.39% ± 4.30% 

越冬后期 水域 1908.03 ± 174.06 71.23% ± 6.50%  1915.34 ± 67.36 71.50% ± 2.51% 

 泥滩 438.61 ± 115.87 16.37% ± 4.33%  443.33 ± 79.78 16.55% ± 2.98% 

 植被 332.23 ± 58.21 12.40% ± 2.17%  320.07 ± 12.55 11.95% ± 0.47% 

附表 V  各水鸟功能群成对比较结果 

Attached Tab. V Pairwise comparison results of each waterbird functional group 

功能群 1 功能群 2 R2 F P 

G1 G4 0.579 10.997 0.004** 

G1 G2 0.563 11.605 0.004** 

G1 G3 0.452 19.765 0.002** 

G1 G5 0.833 49.901 0.004** 

G1 G6 0.465 19.115 0.002** 

G4 G2 0.341 3.619 0.026* 

G4 G3 0.445 17.607 0.002** 

G4 G5 0.813 34.667 0.012* 

G4 G6 0.599 29.847 0.002** 

G2 G3 0.284 9.130 0.002** 

G2 G5 0.894 75.878 0.006** 

G2 G6 0.604 31.986 0.002** 

G3 G5 0.525 26.562 0.002** 

G3 G6 0.470 31.879 0.002** 

G5 G6 0.507 22.611 0.002** 

 


