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摘    要

白鹭作为生物景观和生态指示物种，其栖息地有效的生态恢复对提升区域物种多样性具有重要意义。从鸟

类栖息地生态修复的视角出发，根据浙江省白鹭的迁徙路线选取了22个白鹭觅食区进行实地调研，并利用

RStudio软件对白鹭数量与自然水岸特征指标进行皮尔逊（Pearson）相关性分析与线性回归分析，量化研究白

鹭觅食区的自然水岸特征。结果显示，白鹭数量与水岸坡度呈显著负相关，与水岸宽度呈显著正相关，而与

植被覆盖度及水质数据相关性较弱。基于实地调研与分析结果，提出三项生态修复策略建议：（1）驳岸坡度

应控制在2%以内，并适当增加水深在10.4±5 cm区域的驳岸宽度，驳岸形态可根据具体环境构建湖泊类、河

道类、水田类、小岛类和水塘类5种形式；（2）驳岸植物群落结构应以灌草两层和草本一层为宜，植物种类

选择需考虑白鹭的隐蔽性及其食源生物的生存环境；（3）驳岸区域的水质应尽量保持与现有觅食区水质数据

相近，以满足白鹭食源生物的生存需求。旨在为白鹭觅食区的生态修复提供参考依据，对维护生物多样性及

改善生态环境具有重要意义。
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Abstract
Egrets, as bioscape and ecological indicator species, have habitats whose effective ecological restoration is vital for enhancing 

regional species diversity. This study, from the perspective of bird habitat ecological restoration, selected 22 egret foraging 

areas along their migration routes in Zhejiang Province for field investigation. Using RStudio software, Pearson correlation and 

linear regression analyses were conducted to quantify the relationship between egret numbers and natural shoreline characteris-

tics. The results show that egret numbers are significantly negatively correlated with shoreline slope and significantly positively 

correlated with shoreline width, while correlations with vegetation cover and water quality are weaker. Based on the field inves-

tigation and analysis, three ecological restoration strategies are recommended: (1) Shoreline slopes should be controlled within 

2%, and the width of shorelines in areas with water depths of 10.4±5 cm should be appropriately increased. Shoreline morphol-

ogy can be designed in five forms: lake, river, paddy field, island, and pond; (2) The structure of shoreline plant communities 

should ideally consist of a two-layer shrub-grass structure or a single herbaceous layer, with plant species selected to consider 

the concealment needs of egrets and the habitat requirements of their prey; (3) The water quality in shoreline areas should 

closely match the existing water quality of foraging areas to meet the habitat needs of egret prey species. This study provides a 

reference for the ecological restoration of egret foraging areas and is significant for maintaining biodiversity and improving the 

ecological environment.
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城市化的进程对自然鸟类栖息的植被、

水质、食源生物等多方面都有破坏作用[1-5]，

国内外对于鸟类栖息地的生态修复内容主要

包括城市森林斑块恢复、湖泊等水生栖息地

修复、生境网络构建、植物群落营建、湿地

区域改造以及鸟类多样性提升等方面 [6-11]。在

当前鸟类栖息地的生态修复研究中，国内外

现有研究主要侧重于多种鸟类种群栖息地整

体修复策略，而对于鸟类栖息地的专项修复

内容缺乏量化研究 [12-15]。

“一行白鹭上青天”“西塞山前白鹭飞”。

白鹭形态优雅、羽毛白净，从古至今都有文

人对其给予高度评价。白鹭是浙江地区较为

常见的鹭科鸟类，是风景园林中可持续的自

然生物景观，国内外对白鹭等鹭科鸟类肝脏、

肾脏内的金属含量研究表明白鹭是有效的环

境污染指示生物 [16-21]，且白鹭种群的数量、

栖息等行为活动都可以成为白鹭生存区域内

环境质量评价的依据。白鹭觅食区是栖息地

的重要组成部分 [22]，由于白鹭的食物以鱼类

为主，兼少量的蛙类、甲壳类和水生昆虫 [23]，

水岸区域是白鹭的主要觅食场所，包括湖泊、

河道、水塘、稻田、沼泽、溪流等。已有研

究表明岛屿与水岸线是鹭类觅食和活动的主

要场所 [24-26]。此外，国内外研究表明白鹭对

觅食场所有一定的环境质量要求，且白鹭食

源生物生存环境中的水质情况对白鹭觅食活

动有着重要影响，故白鹭对水岸区域的环境

质量具有一定的指示作用[27-28]，可以良好地

反映水域生态环境质量。

本研究旨在生态修复的视角下，以浙江

省白鹭觅食区水岸特征为研究对象，量化白

鹭觅食区自然水岸的各项特征，对水岸特征

指标进行相关性分析和线性回归分析，进而

结合自然白鹭觅食区的水岸特征，探析人工

修复过程中的白鹭适应型驳岸的修复策略。

该研究将为未来鸟类栖息地的生态修复工作

提供基础的数据参考。

1 研究区域概况

浙江省位于中国东南沿海的长江三角洲

地区，地理坐标为东经118°01́—123°10ʹ；

北纬27°06ʹ—31°11́。浙江省拥有丰富的鹭

鸟资源，包括9属18种，占中国鹭鸟种数的

90%，种类丰富 [29-30]。鹭科白鹭属包括大白

鹭、中白鹭、小白鹭和黄嘴白鹭，它们共同

组成了白鹭种群。白鹭广泛分布于浙江省，

是种群密度极高的夏候鸟[31-32]。

浙江省的白鹭迁徙路线主要有两条。春

季北迁路线：宁波鄞州—绍兴上虞—杭州余

杭—湖州德清，金华兰溪—杭州余杭—湖州

德清，宁波和台州沿海部分白鹭从海上迁徙。

秋季南迁路线：湖州德清—杭州余杭—绍兴

上虞—宁波鄞州—台州三门，湖州德清—杭

州余杭—金华兰溪 [32]。白鹭于4月初到4月中

旬陆续迁到浙江中部地区，6–9月数量达到顶

峰，9月下旬开始迁离。

2 研究方法

2.1 调研过程

本研究选取迁徙路线城市中白鹭现状

日常觅食的区域作为调查样地，样地控制

为10 m×10 m，且样地间距1 km以上，每个城

市的迁徙路线上选择4～5处白鹭觅食区域，

共计22处调查区域，并进行分类编号（图

1）。为增加研究结果的准确性，在相同调查

区域对相同指标进行两次实地调研。

浙江省白鹭的迁徙数量于6–9月达到顶

峰，故按照白鹭迁徙到各调查点的时间顺序

进行实地调研和数据测绘（图2），因疫情原

因两次实地调研分别在2018和2023年进行。

具体调研时间排序如下：6月中旬—宁波鄞州、

6月下旬—绍兴上虞、7月上旬—余杭良渚、7

月下旬—湖州德清、9月上旬—台州三门 [32-33]。

2.2 调研内容

根据白鹭的捕食习性和生理特征（跗蹠

形态、惊飞特征）及其食源生物的生存活动

需求确定调研内容与调研仪器。

（1）白鹭数量统计：由于白鹭觅食活动大

部分位于开阔地带，容易被观察和计数，因

此选择适合白鹭觅食的天气情况，在鸟类活

动的高峰阶段（7:00–10:00；16:00–18:00）对觅

食区域的白鹭数量进行直接观测，间距30 min

观测一次，每个样点计数时间定为10 min，并

使用单反相机进行拍照统计 [34-37]。

（2）水岸坡度测定：每处区域间隔大于

2 m，利用坡度仪测定统计5组坡度数据。

（3）水岸宽度测定：以白鹭10.4 cm的平

均跗蹠高度这一生理特征为依据 [23]，测量水

深在10.4±5 cm处至水岸线的水平距离D。

（4）水岸形态绘制：利用无人机拍摄水

岸平面，以CAD、Photoshop软件进行平面绘制。

（5）水岸植物调研：乔木为主的觅食区

利用卷尺设置10 m×10 m的样地，灌木为主的

觅食区利用卷尺设置4 m×4 m的样地，对样

地内的植物种类、数量、冠幅进行统计。

（6）水质数据测定：利用德国莫斯特

试纸对觅食区水质数据进行测定，统计NO3
-、

Cl-、pH值、dKH和dGH这5类水质数据。

2.3 分析方法

对白鹭觅食区的白鹭数量、水岸坡度、

水岸宽度、植物盖度（Fraction Vegetation Coverage，

FVC）以及水质数据进行统计，将2018年与

2023年两次调研数据进行综合对比，使研究

结果更为准确。

利用R语言对白鹭觅食区的白鹭数量和
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水岸坡度、宽度、FVC以及水质进行皮尔逊

（Pearson）相关性分析，分析觅食区白鹭数

量与水岸特征的具体量化指标之间的相关

性程度。

在相关性分析的基础上，筛选出与白鹭

数量有较强相关性的变量，白鹭数量作为因

变量，其他变量作为自变量。利用R语言对

白鹭数量及其相关水岸因子进行线性回归分

析，分析显著性强的水岸特征指标与觅食区

杭州余杭良渚

宁波鄞州

台州三门

0         2         4    km

绍兴上虞

湖州德清

图1   白鹭觅食区调查区域分布
Fig. 1   Regional distribution of egrets foraging area investigation

图2   白鹭觅食区调研实景
Fig. 2   Real scenes of egrets foraging area investigation

2

1

稻田类

湖泊类

河道类

水塘类

岛屿类

实地调研

生态修复视角下浙江省白鹭适应型驳岸特征指标分析及修复策略研究     项    杰    等.  
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白鹭数量的关系。

3 结果与分析

3.1 水岸特征调研结果

3.1.1 觅食区水岸坡度

水岸坡度在白鹭的觅食活动中具有重要

作用，对其驻足的稳定性有影响。22处调查

样地中包括了河道、小岛、水田、湖滨、水

塘等多种类型。测量数据中，a1–a5表示对水

岸坡度进行的5次实地测绘，a–表示每处调查

样地5次测绘数据的平均值。

研究发现，各调查样地的坡度存在较

大差异，而同一调查样地的坡度差异较小，

表明在一定坡度范围内，白鹭在同一地区

选择觅食活动场所时存在多种坡度的倾向，

并且同一觅食场所的坡度相对一致，坡度

变化较小。2018年调查数据显示：在5个

调查点中，各调查样地的水岸平均坡度a–为

0.8%～20.4%，水岸平均坡度值的标准差为

5.07%～18.81%，各调查样地中5组水岸坡度

标准差为0.49%～7.34%（图3-a）。2023年调

查数据显示：在5个调查点中，各调查样地

的水岸平均坡度a–为0.6%～16.6%，水岸平

均坡度值的标准差为3.49%～7.01%，各调查

样地中5组水岸坡度标准差为0.49%～3.98%

（图3-b）。

3.1.2 觅食区水岸形态

22处调查样地所处的环境差异明显，呈

现多样的岸线形态。根据水岸形态的调查结

果，在2018年和2023年两次调研过程中，调

查样地的水岸形态未有变动，因此选取绍兴

上虞湿地公园S-B-1等15处代表性岸线形态进

行绘制。这些调查点涵盖了湖泊、河道、水

田、小岛、水塘5种类型。

由图4-a可知，在湖泊水岸平面中，水

岸线呈曲率多变的曲线形态，局部包含小型

水湾；河道岸线平面较为平滑，局部出现突

起或内凹；小岛水岸平面呈环绕岛屿的闭合

曲线；水塘水岸平面整体平滑，局部存在折

角；水田水岸平面沿水田轮廓分布，整体较

为平直。

3.1.3 觅食区水岸宽度及深度

白鹭觅食区水岸宽度是指以白鹭10.4 cm

的平均跗蹠高度这一生理特征为依据 [23]的

水深小于跗蹠高度的水岸宽度，测量水深在

10.4±5 cm处至水岸线的水平距离D，在2018

年和2023年两次调研过程中，调查样地的水

岸结构基本没有变动，因此选取绍兴上虞曹

娥江S-C-1等在内的10处代表性水岸竖向断面

进行绘制。由图4-b可知，在湖泊、河道、水

塘、小岛等调查样地中，水深H在10.4±5 cm

处至水岸线的水平距离D为0.2～1.7 m；而在

水田类调查样地中，水深H为0.08～0.2 m，

水平距离D为24～35 m。其中，河道类的觅

食区水岸地形较为平缓，坡度变化较小；湖

泊类的觅食区水岸地形由缓坡向陡坡变化明

显；水塘和小岛类水岸的地形较其他类型的

水岸稍显陡峭；水田类觅食区的水岸可分为

直立型和缓坡型，地形平坦，并且水田类调

查样地的白鹭数量明显多于其他调查样地。

3.2 水岸植物特征调研结果

水岸区域内的植物对白鹭的觅食活动

具有隐蔽作用，并且对白鹭食源生物的生

存活动也有重要的作用。在两次调研过程

中，对22处水岸区域的植物种类与FVC进行

数据统计。由图5可知，水岸区域的植物群

落以草本一层和灌草两层结构为主，其他类

坡
度

/%
坡
度

/%

调研样地名称

b  2023年

调研样地名称

a  2018年

图3   白鹭栖息地觅食区水岸坡度
Fig. 3   Egret foraging area waterfront slope

3
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型的群落结构较为稀少。2018年植物种类中

芦竹、水稻、一年蓬、芦苇、狗尾草的频度

在13.64%以上，加拿大一枝黄花、垂柳、喜

旱莲子草、蒲苇、莲子草、滇苦菜、茅荻的

频度在9.09%以上。2023年植物种类中一年

蓬、蒲苇、喜旱莲子草的频度在22.73%以上，

水稻、葎草、狗尾草、滇苦菜、假草、芦

竹、芒的频度在9.09%以上。2018年的FVC为

0.04%～44.79%，2023年FVC为0.112%～32.68%，

且两年结果均显示了各调查样地的FVC差异较

大（图6）。

3.3 水质特征调研结果

白鹭的食源生物主要包括鱼类、蛙类、

水生昆虫等，白鹭觅食区水域的水体酸碱

度（pH）、碳酸盐硬度（dKH）、钙镁盐硬度

频
度

/%

频
数

/个

频
度

/%

频
数

/个
植物种类

a  2018年

a  岸线形态 b  水岸宽度及深度

植物种类

b  2023年

图4   觅食区水岸形态、宽度及深度
Fig. 4   Waterfront worphology, width and depth in foraging areas

图5   植物种类的频度与频数
Fig. 5   Frequency and number of plant species

5

4
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H=0.1 m
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H=0.1 m

D=0.3～06 m
H=0.1 m

D=0.2～1.7 m
H=0.1 m

D=25～30 m
H=0.14 m
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（dGH）、硝酸盐（NO3
-）以及氯（Cl-）的含量

会直接影响白鹭食源生物的生存活动。2018

年和2023年两次调研过程中，对NO3
-和Cl-含

量、pH值、dKH和dGH这5类水质数据进行测

定。两次调研的水质情况差异较小。由图7

可知：（1）22处调查样地的NO3
-含量均低于

10 mg/L。2018年绍兴上虞各调查样地的NO3
-

含量存在较大差异，宁波鄞州与台州三门调

查样地的NO3
-含量略有差异。2023年绍兴上

虞、宁波鄞州、台州三门调查样地的NO3
-含

量均有较大差异。（2）22处调查样地的dKH

为3～10°，且大多为3～6°。绍兴上虞各调

查样地的dKH差异较大，其他调查样地的dKH

差异较小。（3）22处调查样地之间的pH差异

较小，pH值范围为6.4～7.6，总体呈弱酸性

或弱碱性。（4）22处调查样地的dGH为0～7°，

且大多为3～7°。（5）22处调查样地的Cl-含

量均低于0.8 mg/L，余杭良渚和台州三门局部

调查样地的Cl-含量略高，其他调查样地无明

显差异。

3.4 水岸特征指标分析

3.4.1 相关性分析

对上文统计的22处调研区域中包括水岸

坡度、水岸宽度、植物特征、水质数据和白

鹭数量在内的共9项指标进行均值化处理。

结果显示：数据的分布特点均为偏态分布，

水质NO3
-和FVC离群点较多（图8）。

将各均值变量进行相关性分析：（1）

白鹭数量与水岸坡度呈现显著负相关关系

（R＝-0.54，p<0.001）；（2）白鹭数量与水岸宽

度呈现显著正相关关系（R＝0.7，p<0.001）；（3）

白鹭数量与水质、pH和植被覆盖度均无显著

相关性关系（图9）。

3.4.2 线性回归分析

基于相关性分析结果，利用R语言对白

鹭数量与水岸坡度、水岸宽度这两个相关性

较强的影响因子进行线性回归分析。以水岸

宽度、水岸坡度作为自变量，白鹭数量作为

因变量，建立线性回归模型。

线性回归模型为y＝0.30803x+3.17228，

其决定系数R2＝0.49，且通过显著性检验得

p<0.001。由图10-a可知，在水岸宽度40 m范

围内，随着觅食区单位长度内的水岸宽度的

增加，白鹭数量呈现明显的上升趋势。

水岸坡度指标作为自变量，白鹭数量为

因变量的线性回归模型为y＝12.82707x-0.32168，

其决定系数R2＝0.28，且通过显著性检验得

p<0.001。由图10-b可知，坡度从2%趋向于0

植
被
覆
盖
度

/%

调研样地名称

数
值

数
值

调研样地名称

a  2018年

调研样地名称

b  2023年

图6   植被覆盖度
Fig. 6   Fractional vegetation cover

图7   水质统计数据
Fig. 7   Water quality statistics

7

6
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时，白鹭数量显著上升，且数量增加速率加

快；坡度大于2%时，随着坡度的增加，白鹭

数量逐渐下降，且下降速率变缓。这表明水

岸坡度对白鹭数量有显著影响，并且其影响

在小于2%的低坡度范围内尤为显著。

 

4 适应型驳岸修复策略建议

水岸是指白鹭进行觅食活动的自然滨水

区域，在外业调研过程中将坡度、宽度、形

态等统称为水岸特征。驳岸是人工营造的园

林要素，下文在参考自然水岸特征的基础上，

归纳人工营造区域驳岸的生态修复策略。

4.1 驳岸特征生态修复策略

（1）驳岸坡度：现有研究中的滩涂区

域、乡村滨水区域等白鹭觅食区的驳岸坡度

的控制一般保持在1∶15以下或控制在10%

以下 [24-26,38]，本研究结合实地调研与数据统

变量

数
值

计分析，建议在白鹭觅食区适应型驳岸的修

复过程中，驳岸坡度可尽量控制在2%以内。

此外，湖泊、河道、小岛、水塘营造的驳岸

坡度尽量控制平缓，且由缓坡逐渐向陡坡变

化，满足白鹭食源生物的生存环境需求。

（2）驳岸宽度：现有研究表明鹭科鸟类

觅食水深为15～40 cm，可区分浅水区与深

水区[39-41]，且控制水位线3 m范围内的水深为

0～30 cm[24]，数据来源于整体鹭科鸟类或局

图8   白鹭数量与水岸特征指标均值箱线图
Fig. 8   Mean box plot of egret abundance and waterfront characteristic index

图9   白鹭数量与水岸特征指标相关性图
Fig. 9   Correlation chart of egret abundance and waterfront characteristic index

8 9

10

注：*表示相关（p<0.05），**表示显著相关（p<0.01），***表示极显著相关（p<0.001）。

生态修复视角下浙江省白鹭适应型驳岸特征指标分析及修复策略研究     项    杰    等.  

白
鹭
数
量

/个

水岸宽度/m 水岸坡度/%

白
鹭
数
量

/个

图10   白鹭数量与水岸宽度、水岸坡度线性关系
Fig. 10   Linear relationship between egret abundance and waterfront width, waterfront slope

p p
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部区域的测绘。本研究根据调研数据的分析

结果，建议在白鹭适应型驳岸的宽度修复方

面，湖泊、河道、水塘、小岛类的驳岸可尽

量加宽水深在10.4±5 cm范围的水域，便于增

大白鹭的觅食区域。

（3）岸线形态：在国内外已有的研究中，

白鹭因区域环境的差异会选择不同类型的觅

食区域，包括湿地、溪流、滩涂、水库、池

塘、农田等类型 [26,38,42-44]。本文选取浙江省内

白鹭代表性的迁徙点 [30-34]进行调研，将省内

不同类型的觅食区水岸进行分类，归纳形成

浙江省典型的白鹭觅食区水岸类型，包括湖

泊类、河道类、水田类、小岛类、水塘类5

种类型。因此，建议在岸线形态的修复方

面，采用自然的岸线形态，以更适合白鹭的

觅食活动。白鹭适应型驳岸可根据实际场地

情况，仿造5类自然水岸形式进行修复。

4.2 植物群落生态修复策略

现有白鹭觅食区的植物群落研究主要包

括在不同生境空间构建差异化的植物群落 [39]、

挺水植物 [41]与沉水植物 [25]种植的种类选择，

以及浅水与深水区的植物覆盖率对比 [41]，并

针对不同地区的觅食区生境提出相应的植物

种类选择建议 [24-26,41]。本文结合实地调研与数

据分析结果，总结出适合浙江省白鹭觅食区

的植物层次与植物种类：（1）植物层次方面，

建议以灌草两层和草本一层的植物层次为主；

（2）植物种类的选择需考虑植物的地域性与

白鹭食源生物的适宜性，筛选出适于白鹭觅

食区生态驳岸种植的植物种类，如表1。

4.3 水质特征生态修复策略

根据现有研究，觅食区域水质的控制

主要包括控制污水流入和水体净化两个方

面 [38-39]，水体本身及基质沉淀物等均影响着

白鹭食源生物的生存活动 [25]。现有研究中水

质部分主要以表述性结论为主，具体水质数

据的控制研究较为不足。本文通过对各觅食

区域中NO3
-和Cl-含量、pH值、dKH和dGH这5

类水质数据的测定与分析，得出在白鹭觅食

区生态修复的工作中，建议尽量保持驳岸水

域的水质情况与白鹭自然觅食区的水域水质

相近，以满足白鹭食源生物的生存活动，包

括：水质数据中NO3
-含量宜低于10 mg/L；dKH

宜为3～6°；pH范围宜为6.4～7.6，呈弱酸

性或弱碱性为宜；dGH宜为3～7°；Cl-含量

宜低于0.8 mg/L。

5 不足与展望

本文从生态修复的视角出发，以白鹭的

生理特征及其觅食习性为依据，结合白鹭的

迁徙路线选取调查区域进行实地调研，并量

化分析白鹭觅食区水岸的自然特征，通过相

关性分析和线性回归分析，归纳出白鹭数量

与水岸特征指标的关系，结合定量的分析结

果与定性的归纳特征，提出白鹭觅食区驳岸

的生态修复策略。然而，本文在研究过程中

也存在一些不足之处，分析结果显示白鹭数

量与水岸坡度和宽度的相关性显著，但与水

质和植被特征指标的相关性表现较弱，并且

箱线图显示NO3
-含量和FVC存在较多异常值，
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