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摘要:城市鸟类是城市生物多样性的重要构成,
 

对城市生态系统健康具有重要价值.
 

近年来,
 

快速的城市化过程

对城市鸟类多样性造成显著冲击,
 

横向比较不同城市鸟类多样性特征及其影响因素对城市鸟类保护具有重要意

义.
 

该文通过分析21个城市鸟类数据,
 

发现763种城市鸟类占全国鸟类总种数的51.87%,
 

分布于92科289属,
 

鸟类物种在高级分类阶元分布差异显著,
 

城市鸟类的科内种数较非城市地域更加单一,
 

聚类分析发现约50.00%
的城市鸟类种科(属)比维持在低水平,

 

反映出城市鸟类多样性系统的脆弱性;
 

城市鸟类居留类型结构及食性类

型结构有明显的地域特征及分布规律,
 

该结构可反映出城市鸟类内部资源利用及种间共存关系;
 

通过单因子回

归分析,
 

鸟类多样性分解及 Mantel检验分析,
 

发现对自然地域鸟类多样性有显著影响的降水因素对城市鸟类影

响较小,
 

影响城市鸟类组成差异及物种替换的主要是自然环境因子,
 

而造成城市鸟类丰富度差异的主要因子是

植物丰富度及面积效应.
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Abstract:
 

Urban
 

birds
 

are
 

an
 

important
 

component
 

of
 

urban
 

biodiversity,
 

which
 

are
 

of
 

great
 

value
 

to
 

the
 

health
 

of
 

urban
 

ecosystems.
 

In
 

recent
 

years,
 

rapid
 

urbanization
 

has
 

led
 

to
 

significant
 

changes
 

in
 

urban
 

bird
 

diversity.
 

Therefore,
 

comparing
 

the
 

diversity
 

characteristics
 

and
 

influencing
 

factors
 

of
 

birds
 

in
 

different
 

cities
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

for
 

urban
 

bird
 

protection.
 

By
 

analyzing
 

the
 

data
 

of
 

urban
 

birds
 

in
 

21
 

cities,
 

we
 

found
 

that
 

763
 

species
 

of
 

birds
 

live
 

in
 

cities,
 

which
 

are
 

belonged
 

to
 

92
 

families
 

and
 

289
 

genera,
 

accounted
 

for
 

51.87%
 

of
 

the
 

total
 

number
 

of
 

bird
 

species
 

in
 

China.
 

There
 

was
 

a
 

significant
 

difference
 

in
 

the
 

distribu-
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tion
 

of
 

bird
 

species
 

in
 

higher
 

taxonomic
 

order,
 

and
 

the
 

number
 

of
 

species
 

in
 

the
 

family
 

in
 

urban
 

areas
 

is
 

fe-
wer

 

than
 

that
 

of
 

in
 

non-urban
 

areas.
 

Results
 

of
 

cluster
 

analysis
 

show
 

that
 

the
 

ratio
 

of
 

species
 

to
 

family
 

(genus)
 

in
 

50.00%
 

of
 

the
 

urban
 

birds
 

is
 

at
 

a
 

low
 

level,
 

reflecting
 

the
 

vulnerability
 

of
 

urban
 

bird
 

diversity
 

system.
 

The
 

structure
 

of
 

residence
 

type
 

and
 

feeding
 

type
 

of
 

urban
 

birds
 

has
 

obvious
 

regional
 

characteristics
 

and
 

distribution
 

rules,
 

which
 

can
 

reflect
 

the
 

internal
 

resource
 

utilization
 

and
 

interspecies
 

coexistence
 

of
 

ur-
ban

 

birds.
 

Finally,
 

through
 

single
 

factor
 

regression
 

analysis,
 

decomposition
 

of
 

bird
 

species
 

diversity
 

and
 

Mantel
 

test
 

analysis,
 

it
 

is
 

found
 

that
 

the
 

precipitation
 

factor
 

which
 

has
 

significant
 

impact
 

on
 

bird
 

diversity
 

in
 

natural
 

areas
 

has
 

little
 

impact
 

on
 

urban
 

birds.
 

The
 

main
 

factors
 

affecting
 

composition
 

differences
 

and
 

species
 

replacement
 

of
 

urban
 

birds
 

are
 

nature
 

environmental
 

factors,
 

while
 

the
 

difference
 

of
 

urban
 

bird
 

richness
 

is
 

mainly
 

caused
 

by
 

plant
 

richness
 

and
 

area
 

effect.
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城市生物多样性保护对于维护城市生态安全具有重要意义[1],
 

城市鸟类是城市生物多样性保护的主要

对象和城市生态系统的重要组成部分[2-3],
 

在生态系统中鸟类是生态金字塔顶端的上层物种,
 

对栖息地的

组成和环境变化非常敏感,
 

因而也是城市生态环境和城市生物多样性的重要指示物种[4],
 

可以发挥城市状

况晴雨表的作用[5].
 

此外,
 

由于鸟类在城市环境中分布广泛且易于接近,
 

是居民在城市环境中亲近自然的

重要媒介,
 

具有娱乐和教育等社会功能[6],
 

对城市居民的身心健康和人类福祉有重要作用[7],
 

因此城市鸟

类对城市生态系统健康具有重要意义.
正是由于对栖息地变化的异常敏感性,

 

使鸟类成为城市化过程中最受干扰的物种之一[4,
 

8].
 

在城市

化高速发展压缩其生存自然生境的同时[9],
 

城市景观岛屿化、
 

破碎化、
 

高异质性及多边界等特征,
 

导致

城市鸟类在组成、
 

结构、
 

分布及营巢方式等方面发生显著变化[10-11],
 

如鸟类多样性降低[12]、
 

食性类型结

构改变[13]、
 

本地鸟类减少而外来鸟类种类增加[14]、
 

不同城市鸟类同质化等[15].
 

目前,
 

针对我国城市鸟

类多样性特征,
 

学者们多关注于对单个城市鸟类组成的研究[16-17],
 

或生境类型对城市鸟类种数的影响

等[18-19],
 

表现为重视中观层面的城市尺度而忽视宏观层面上生物多样性的研究[1],
 

尤其是鲜见对不同城

市之间城市鸟类组成和多样性比较及整体性特征的研究.
 

我国是全球12个生物“巨大多样性”(Mega-
diversity

 

countries)国家之一[20],
 

拥有1
 

371种鸟类,
 

约占全球鸟类种数的14%[21].
 

经过后续鸟类的自然

增补,
 

目前我国拥有1
 

471种鸟类.
 

尽管目前在一些城市鸟类物种多样性与城市生境关系研究方面取得

了较大的进展,
 

并在城市环境因子对鸟类的影响方面发现了一些一般性规律[22-23],
 

但进一步从总体上厘

清我国城市鸟类多样性分布与构成特征并分析其影响因素,
 

对于城市生物多样性保护及城市环境可持

续发展具有重要意义.
本研究以21个城市鸟类数据为基础,

 

分析我国城市鸟类多样性特征,
 

从居留类型、
 

食性类型等方面分

析其组成特点,
 

并进一步将城市自然条件、
 

社会经济等因子作为环境解释变量,
 

解析城市鸟类多样性和组

成特征与相关驱动因子之间的关系,
 

探寻我国城市鸟类多样性和组成分布格局,
 

以期为城市化过程中生物

多样性保护提供有益参考.

1 数据与方法

1.1 数据来源

本研究中城市鸟类数据主要来源于文献、
 

相关数据库和实地调研,
 

通过关键词“城市鸟类”
 

“城市鸟”
 

“市区鸟类”
 

“城市鸟多样性”
 

“Urban
 

birds”
 

“Urban
 

bird
 

diversity”等分别在中、
 

英文学术数据库中检索与

中国城市鸟类相关的论文,
 

在符合条件的80篇文献中包含有“鸟类名录”的共计31个城市,
 

其中某些城市

仅包含了单一季节的鸟类,
 

本研究对该类城市进行剔除,
 

确定了21个城市作为鸟类统计对象,
 

其中哈尔滨

市鸟类调查数据来源于实际调查结果[24].
 

为了使研究数据更加完善,
 

本研究通过“鸟人课堂”[25]和“中国观
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鸟记录中心”[26]对21个城市鸟类数据进行了补充,
 

数据获取时间为2019年12月.
 

为了避免不同文献或记

录人员对同种鸟使用不同名称导致重复现象,
 

依据中国观鸟年报《中国鸟类名录6.0》[27]、
 

《中国鸟类分类

与分布名录》[21]及《中国生物物种名录2020版》[28]对鸟类名称进行统一,
 

并确定了其目、
 

科、
 

属.
为了分析城市鸟类组成的影响因素,

 

本研究选取了城市区位及8个自然和社会因子作为分析指标.
 

城

市自然环境因子数据主要选取海拔、
 

年均温度、
 

年均降雨量、
 

城市绿化覆盖度、
 

绿度植被指数(GVI)及植

物丰富度等因子,
 

除海拔外其余数据均来自世界气候网站[29];
 

城市社会经济因子数据主要选取人口密度、
 

城区面积作为分析因子,
 

数据来源于《中国城市统计年鉴》[30].
1.2 数据收集及分析方法

本研究选取的21个城市具有不同的规模等级,
 

并分布于我国7个鸟类亚区,
 

在一定程度上可以代表不

同类型城市和分布区域特征.
 

根据上述方法统计获得4
 

234个城市鸟类数据,
 

分布于27目92科.
 

影响因子

可分为3类,
 

区位、
 

城市自然因子及社会经济因子,
 

其中城市空间距离因子为各城市经、
 

纬度数据转换后

的空间距离(表1).
以收集的21个城市鸟类科(属、

 

种)、
 

居留类型以及食性数据为基础,
 

采用数据透视表的形式分析城市

鸟类的组成特征,
 

并将城市鸟类科(属)内物种数量频次与全国鸟类科(属)内物种数量频次进行比较及聚类

分析,
 

以揭示城市鸟类多样性特征.
 

然后,
 

用单因子回归方法进行城市鸟类多样性影响因素分析.
 

为进一

步厘清城市鸟类多样性组成差异的影响因素,
 

本研究将鸟类多样性进行分解(POD法)[31],
 

并分别对其进

行了 Mantel检验分析.
表1 城市自然及社会经济因子

城市
经度/

°

纬度/

°

海拔/

m

年均温度/

℃

年均降雨

量/mm

绿化覆

盖度/%
GVI

植物

丰富度

人口密度/

(人·km-2)

建成区

面积/km2

北京 116.37 39.93 54.00 12.14 611 48.44 14.11 350 1
 

136 1
 

469
 

成都 104.08 30.65 506.10 16.46 971 41.33 18.66 288 6
 

537 932
 

福州 119.32 26.04 83.80 20.23 1
 

366 44.93 15.87 498 3
 

964 293
 

广州 113.26 23.13 6.60 22.24 1
 

730 45.13 12.37 396 6
 

266 1
 

300
 

哈尔滨 126.65 45.74 142.30 3.38 566 35.37 12.70 204 10
 

400 442
 

杭州 120.17 30.29 41.70 16.71 1
 

350 40.63 12.84 514 3
 

767 615
 

呼和浩特 111.66 40.82 1
 

063.00 6.42 389 40.31 10.22 171 8
 

923 260
 

昆明 102.71 25.05 1
 

891.40 15.32 999 41.93 8.98 576 2
 

233 441
 

拉萨 91.13 29.65 3
 

658.00 7.73 430 39.52 8.23 31 1
 

064 76
 

兰州 103.85 36.05 1
 

517.20 10.02 322 32.03 15.01 238 7
 

110 253
 

临沂 118.34 35.07 87.90 13.91 849 42.05 10.87 73 1
 

713 227
 

柳州 109.40 24.31 96.80 20.93 1
 

403 43.97 15.14 99 3
 

649 232
 

牡丹江 129.60 44.58 241.40 4.42 544 27.60 11.45 115 7
 

251 82
 

南宁 108.31 22.81 73.10 22.49 1
 

355 42.36 16.32 347 4
 

178 317
 

上海 121.46 31.23 2.80 16.16 1
 

069 36.24 10.01 467 3
 

823 1
 

237
 

潍坊 119.11 36.70 44.10 12.90 644 41.92 12.65 75 1
 

262 180
 

乌鲁木齐 87.60 43.79 917.90 6.85 235 41.90 7.74 353 1
 

874 458
 

武汉 114.27 30.59 23.30 17.20 1
 

229 39.46 16.86 421 6
 

322 724
 

西安 108.94 34.27 397.50 14.27 553 38.75 17.63 627 7
 

037 702
 

河池 108.05 24.69 207.00 21.08 1
 

478 33.63 11.75 196 2
 

879 43
 

长沙 112.98 28.20 44.90 17.75 1
 

402 41.49 15.90 326 3
 

121 427
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2 结果与讨论

2.1 我国城市鸟类多样性分析

2.1.1 城市鸟类多样性概况

21个样本城市共记录城市鸟类763种,
 

占中国鸟类种数的51.87%,
 

隶属于27目,
 

92科,
 

289属(表2).
 

本研究发现各鸟类种数在各科间分布极不均衡,
 

92科中有28科仅有1个种类,
 

而种类最多的10个科中分

布有332个种,
 

占全部种数的43.51%,
 

种数排名前3的是鹟科(Muscicapidae)、
 

鸭科(Anatidae)以及鹬科

(Scolopacidae),
 

其中鹟科有68个种数占城市鸟类统计总种数的8.91%,
 

鸭科有36种数占4.72%,
 

鹬科

有35个种数占4.59%.
 

从城市鸟类构成优势度来看,
 

鸭科鸟类优势度最强,
 

21个城市中以鸭科为优势

科的城市有10个,
 

占城市数量的47.62%,
 

但均为北方城市;
 

鹟科鸟类紧随其后,
 

作为优势科的城市占

33.33%;
 

而以鹬科为优势科的城市仅占9.52%.
 

由此可见,
 

鸭科和鹟科鸟类在城市鸟类群落种类组成

中占主要地位;
 

同时有195种鸟类仅在一个城市出现,
 

即21个城市中平均每个城市约有9种鸟类是独

有鸟类,
 

各城市间鸟类多样性组成差异较大.
 

从种的分布广度来看,
 

白鹡鸰(Motacilla
 

alba,
 

鹡鸰科)、
 

家燕(Hirundo
 

rustica,
 

燕科)及麻雀(Passer
 

montanus,
 

雀科)3种鸟类分布最为广泛,
 

在21个城市中均

有分布;
 

其次是黑水鸡(Gallinula
 

chloropus,
 

秧鸡科)、
 

远东山雀(Parus
 

major,
 

山雀科),
 

属于分布第二

广泛的鸟类.
表2 21个城市鸟类各科、

 

属、
 

种数量

科 属 种 科 属 种 科 属 种 科 属 种

鹟科 22 68 蝗莺科 2 10 鹱科 3 3 鹗科 1 1

鸭科 14 36 椋鸟科 3 11 鹮科 2 3 钩嘴鵙科 1 1

鹬科 15 35 秧鸡科 7 10 卷尾科 1 3 河乌科 1 1

燕雀科 14 34 百灵科 5 9 王鹟科 2 3 鹮嘴鹬科 1 1

鹰科 13 34 伯劳科 1 13 莺雀科 2 3 鹪鹩科 1 1

柳莺科 2 32 山椒鸟科 2 9 啄花鸟科 1 3 军舰鸟科 1 1

鸥科 3 22 扇尾莺科 3 9 反嘴鹬科 2 2 丽星鹩鹛科 1 1

噪鹛科 5 22 雀科 3 8 蜂虎科 1 2 蛎鹬科 1 1

鸫科 2 28 苇莺科 1 10 佛法僧科 2 2 鸬鹚科 1 1

雉科 17 21 隼科 1 7 鹳科 1 2 鹲科 1 1

鹭科 11 18 绣眼鸟科 2 7 黄鹂科 1 2 攀雀科 1 1

鹀科 3 18 岩鹨科 1 7 鳞胸鹪鹛科 1 2 三趾鹑科 1 1

鹡鸰科 3 16 燕科 3 7 梅花雀科 1 2 沙鸡科 1 1

鸦科 8 16 长尾山雀科 2 9 潜鸟科 1 2 扇尾鹟科 1 1

杜鹃科 8 14 翠鸟科 4 9 太平鸟科 1 2 水雉科 1 1

山雀科 4 18 鹤科 1 5 旋木雀科 1 2 鹈鹕科 1 1

啄木鸟科 8 13 花蜜鸟科 2 5 夜鹰科 1 2 铁爪鹀科 1 1

鸠鸽科 5 12 科 2 5 鹦鹉科 1 2 文须雀科 1 1

树莺科 5 12 幽鹛科 2 9 八色鸫科 1 1 燕鸻科 1 1

莺鹛科 4 12 雨燕科 3 5 鸨科 1 1 燕鵙科 1 1

鹎科 6 11 林鹛科 2 4 彩鹬科 1 1 咬鹃科 1 1

鸻科 3 11 拟啄木鸟科 1 4 戴菊科 1 1 叶鹎科 1 1

鸱鸮科 6 14 科 2 4 戴胜科 1 1 玉鹟科 1 1
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2.1.2 城市鸟类多样性特征

已往的研究表明,
 

物种与高级分类阶元在数量上密切相关[32],
 

物种与科(属)的数量关系和频次分布规

律在一定程度上反映了物种多样性的特点.
 

为解析城市鸟类多样性特征,
 

本研究将城市鸟类种数和全国鸟

类种数分别与科(属)频次分布规律进行对比(图1).

a,c引自参考文献[32],
 

b,d为作者自绘.

图1 全国鸟类与城市鸟类属(科)内物种数量频次分布对比

通过比较发现,
 

城市鸟类属间种数频次呈非均匀分布,
 

随着物种数量增多频次降低,
 

呈幂模型状态分

布,
 

与全国鸟类属间物种数量频次分布规律基本一致.
 

城市鸟类科间种的数量频次分布与全国鸟类科间种

的数量频次分布也呈相似状态,
 

随物种数量增多频次逐步降低,
 

但波动性比属间频次分布波动性大.
 

不同

的是,
 

虽然两者都是鸟类种数小于3的科频次最高,
 

但是从全国来看频次最高的是有2~3个种类的科,
 

而

城市鸟类频次最高的是只有1个种类的科,
 

且显著高于其他频次,
 

说明在城市鸟类中有更多的科仅有1个

科内种在城市区域被发现,
 

即城市中鸟类物种的丰富性更加脆弱,
 

如果这个鸟类物种迁出或消亡,
 

则代表

相应的科类也会在城市地域消失,
 

对城市鸟类多样性的影响更大.

2.1.3 不同城市鸟类多样性特征差异

从城市鸟类种类多样性差异来看,
 

不同城市鸟类种类数量差异明显,
 

以上海为代表的排名前5的城市

平均鸟类种数达320种,
 

而排名后5的城市平均仅有97种,
 

分析发现城市区位与城市规模在其中发挥了一

定的作用,
 

符合生产力假说[33]及面积效应.
 

为进一步分析不同城市鸟类多样性特征差异,
 

本研究将21个

城市鸟类物种与高级分类阶元数量关系进行聚类分析(图2),
 

发现呈明显的4个类型.
 

进一步统计分析这

4个类型的属科比、
 

种属比及种科比,
 

发现分别呈现出低-低-低、
 

高-低-低、
 

高-低-高及高-高-高

的特征.
 

临沂等10个城市为低-低-低型,
 

该类城市不但鸟类多样性较低,
 

平均仅有115种,
 

而且对应每

科或属中的种类多样性也低,
 

说明每种城市鸟类对维护科或属水平上的多样性压力更大;
 

北京等4个城市

为高-高-高型,
 

表明该类型城市不但鸟类物种丰富度高,
 

平均有315种,
 

而且对应每个科内属及属内
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种也多,
 

整体反映了该类型城市鸟类多样性较高;
 

而杭州等4个城市为高-低-低型;
 

广州等3个城市

为高-低-高型;
 

它们的鸟类多样性也呈现出各自的特点.
 

但总体来看,
 

低-低-低型城市最多,
 

约占

研究城市数量的50.00%,
 

表明我国城市鸟类多样性保护整体形势严峻,
 

也反映出不同城市之间地域差

异带来了极大的城市鸟类多样性差异.

图2 城市鸟类物种与高级分类阶元数量关系型聚类

2.2 城市鸟类居留及食性类型构成特征

2.2.1 居留类型构成特征

鸟类活动范围巨大且不同类型鸟类差异明显,
 

根据居留特征可分为留鸟及候鸟等类型.
 

我国领土跨越

古北界和东洋界鸟类区系,
 

是世界上包含两个动物地理界的仅有两个国家之一[34],
 

且处于世界候鸟南北、
 

东西迁徙通道较为关键的位置,
 

全球8条候鸟迁徙通道中有3条与我国鸟类迁徙密切相关[35].
 

因此,
 

了解

我国城市鸟类居留类型构成特征,
 

对鸟类多样性保护具有重要意义.
 

本研究分析得知,
 

我国城市鸟类居留

类型由多到少依次为留鸟、
 

夏候鸟、
 

冬候鸟及旅鸟(表3).
 

其中,
 

留鸟有424种,
 

占城市鸟类种数的

55.57%,
 

其次夏候鸟315种,
 

占41.28%.
 

每种类型的空间分布符合我国城市在生物地理区中的区位,
 

如

在21个城市中47.61%的城市是以留鸟为主要城市鸟类,
 

除了西安和兰州外,
 

其余城市均为南方城市,
 

其

中昆明、
 

南宁及广州等城市尤为明显;
 

其次有28.57%的城市以夏候鸟为主要城市鸟类,
 

这些城市均为北

方城市,
 

其中哈尔滨尤为显著;
 

上海、
 

武汉等亚热带地区城市则以冬候鸟为主要类型.
 

值得注意的是,
 

北京

和成都的旅鸟类型所占比例最大,
 

这与城市处于鸟类重要迁徙通道有很大关系.
 

因此,
 

城市鸟类多样性保

护应充分考虑城市所在的生物地理区,
 

根据居留比例及居留特征制定相应的鸟类多样性保护策略.

2.2.2 食性类型构成特征

从食性角度对城市鸟类构成进行分析,
 

有助于了解城市鸟类内部资源利用及种间共存关系,
 

并能从侧

面反映城市自然环境状况.
 

根据食性特征可将城市鸟类划分为杂食性、
 

植食性、
 

食鱼性、
 

食肉性及食虫性

几种类型.
 

总体来看,
 

21个城市鸟类中食性种类数量由多到少依次为食虫性、
 

杂食性、
 

食鱼性、
 

食肉性及

植食性鸟类(表3).
 

食虫性鸟类种数最多,
 

占统计总种数的39.84%;
 

其次杂食性鸟类占统计总种数的

37.75%;
 

而最少的植食性鸟类,
 

仅占统计总种数的4.06%.
 

这是因为食虫性鸟类相较而言获得食物的能

力更强,
 

杂食性鸟类取食种类更丰富,
 

可以在城市中良好地适应[36],
 

而城市中自然植被减少,
 

导致植食性

鸟类最少.
 

从城市差异来看,
 

61.90%的城市以食虫性鸟类为主要类型,
 

主要为分布在横断山脉以东、
 

秦岭

淮河以南地区的城市,
 

比例最高的是河池,
 

与其相近的柳州、
 

南宁及云南省的昆明也位居前列,
 

这是因为
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这些城市处于亚热带地区,
 

城市植被丰富性高,
 

为食虫性鸟类提供了良好的食物资源及栖息地;
 

北京、
 

哈

尔滨、
 

拉萨等7个城市以杂食性鸟类为主,
 

占统计城市的33.33%,
 

主要分布在华北、
 

东北、
 

西部等地区,
 

比例最高的是乌鲁木齐,
 

这可能是因为典型的西北内陆自然环境中单一取食的鸟类本来较少,
 

而城市环境

中的城市适应种相对聚集较多形成的,
 

其中西安与呼和浩特两个城市的杂食性鸟类和食虫性鸟类比例相

当;
 

食鱼性鸟类比例最高的是上海,
 

这与城市及周边水网密布湿地资源丰富有关;
 

食肉性鸟类比例最高的

是拉萨,
 

这与拉萨鸟类总数相对较少,
 

而鹰科、
 

隼科等鸟类相对较多有关.
表3 中国21个城市鸟类组成各科、

 

属、
 

种表

城市

居留类型

旅鸟

科 属 种

留鸟

科 属 种

夏候鸟

科 属 种

冬候鸟

科 属 种

食性

杂食性

科 属 种

植食性

科 属 种

食鱼性

科 属 种

食肉性

科 属 种

食虫性

科 属 种

总计

科 属 种

北京 29 65 127 28 51 67 37 69 98 22 30 42 31 64 116 4 6 9 13 32 48 10 33 66 25 44 95 65 166 334

成都 31 58 90 37 63 86 24 41 60 30 56 86 30 64 119 3 4 4 12 27 38 7 16 27 30 66 134 63 165 322

福州 16 29 49 42 78 100 23 40 48 28 48 84 33 58 96 4 6 8 13 27 45 5 13 21 27 64 111 66 160 281

广州 13 20 28 47 100 135 19 29 39 32 56 93 33 63 105 4 6 9 9 23 32 5 15 20 31 73 129 67 173 295

哈尔滨 9 11 15 16 23 29 33 64 99 4 7 7 17 36 62 2 2 2 8 16 21 4 7 12 20 33 53 42 92 150

杭州 17 24 41 41 69 90 21 32 43 30 47 71 31 54 96 4 5 6 11 23 29 4 13 17 27 51 97 63 140 245

呼和浩特 7 11 12 9 12 15 22 26 28 4 4 4 15 19 23 1 1 1 4 10 11 1 1 1 15 20 23 34 51 59

昆明 20 33 48 48 91 137 15 26 40 16 20 32 29 52 96 2 2 2 7 16 21 5 11 16 29 60 122 57 134 257

拉萨 9 12 14 23 44 59 18 30 34 7 8 11 18 33 53 4 5 7 5 11 14 3 10 13 14 22 31 33 77 118

兰州 18 32 54 26 51 81 29 44 69 8 12 14 22 50 87 2 4 4 10 18 26 3 10 18 20 40 83 48 118 218

临沂 15 21 24 21 26 29 26 36 43 6 7 10 21 33 48 2 2 2 7 15 17 4 6 6 17 22 33 43 75 106

柳州 4 4 4 44 67 88 11 12 13 15 23 40 23 34 57 3 4 4 4 7 7 6 9 11 25 42 66 51 93 145

牡丹江 8 8 10 14 22 26 29 38 51 3 3 3 15 24 36 2 2 2 4 5 6 2 4 6 20 27 40 37 62 90

南宁 6 7 8 31 62 84 13 17 19 19 29 41 18 32 48 2 3 4 7 15 17 5 10 11 23 45 72 46 102 152

上海 25 48 93 37 59 83 31 44 63 29 55 102 30 56 109 4 8 10 15 33 65 5 11 22 28 60 135 64 159 341

潍坊 16 26 38 22 28 33 27 40 49 9 13 14 21 34 53 2 3 3 7 18 21 3 5 6 20 31 51 46 89 134

乌鲁木齐 3 7 9 14 26 40 28 42 63 5 6 8 17 35 56 1 2 3 7 10 14 4 8 9 16 23 38 37 75 120

武汉 24 33 56 35 65 86 27 49 64 26 52 101 30 57 103 3 5 8 13 33 43 5 15 27 30 64 126 62 162 307

西安 22 36 47 29 55 88 29 46 63 14 22 33 25 49 90 2 4 5 11 26 29 3 10 16 27 45 91 55 129 231

河池 4 7 8 36 59 71 6 6 8 15 19 24 19 26 33 2 3 4 4 8 8 5 8 9 23 40 57 45 81 111

长沙 6 7 9 40 71 101 28 47 62 17 29 46 30 55 86 3 3 3 9 20 27 5 8 14 27 50 88 60 128 218

2.3 城市鸟类多样性影响因素分析

2.3.1 城市鸟类多样性单因子分析

尽管目前的研究认为,
 

影响我国大尺度鸟类丰富度的环境因子主要为年降水量、
 

年均温和增强型植被

指数(EVI)[37],
 

但城市鸟类有其构成的独特性,
 

如本地种灭绝而外来种增加[38],
 

鸟类构成同质化[13]等特

点,
 

因此本研究选取经纬度、
 

高程、
 

绿度植被指数(GVI)等10个因子与城市鸟类多样性进行相关性分析,
 

发现从空间分布来看,
 

鸟类超过200种数的城市主要集中在东经102°~122°之间;
 

从纬度来看,
 

集中分布

在北纬22°~35°及附近.
 

同时,
 

结果显示城市年均温度、
 

植物丰富度、
 

GVI 及城区面积与城市鸟类丰富度

呈显著正相关关系(图3),
 

而对全国鸟类丰富度有显著影响的年均降水量因子[37],
 

对城市鸟类丰富度影响

并不显著,
 

这应该是城市鸟类种类组成有别于自然区域,
 

造成城市鸟类对降水因素依赖度降低所致.
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图3 城市鸟类多样性与相关因子一般线性回归散点图
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2.3.2 城市鸟类多样性 Mantel检验分析

为进一步分析城市鸟类多样性组成的影响因素,
 

应用 Mantel检验进行影响因子分析.
 

Mantel检验

通过研究对象关联程度量化,
 

产生样本间两两距离矩阵,
 

并通过计算两个矩阵的相关性,
 

验证多元变量

是否具有空间依赖性[39].
 

为了揭示不同城市鸟类多样性组成差异的影响因素,
 

本研究同时应用POD
法[40]将鸟类多样性进行分解.

 

不同城市鸟类种类组成的差异由物种替换和丰富度差异这两个过程决

定[31],
 

在本研究中物种替换则表示一个城市的鸟类物种被另一个城市鸟类物种替换,
 

鸟类丰富度差异

则表示各城市独有鸟类种数差值的绝对值.
 

将鸟类多样性组成、
 

替换及鸟类丰富度差异分别进行 Mantel
检验分析,

 

结果如表4所示.
表4 城市鸟类多样性及其分解与各影响因子的 Mantel检验分析

因子类型 影响因子
组成差异

R p

丰富度差异

R p

物种替换

R p
空间距离 空间距离 0.643 0.001 -0.014 0.510 0.440 0.001

自然地理因素 海拔 0.382 0.014 -0.049 0.613 0.306 0.006

年均温度 0.612 0.001 0.147 0.057 0.244 0.001

年均降雨量 0.455 0.001 0.004 0.392 0.297 0.001

GVI 0.148 0.094 0.100 0.098 -0.012 0.554

绿化覆盖度 0.117 0.243 0.056 0.240 0.016 0.462

植物丰富度 0.167 0.066 0.375 0.002 -0.300 0.998

社会经济因素 人口密度 0.194 0.064 0.097 0.134 0.022 0.413

城区面积 -0.050 0.608 0.408 0.001 -0.478 1.000

  注:
 

R:
 

相关系数,
 

表示解释变量和被解释变量之间的线性相关程度;
 

值的正、
 

负代表两者呈正或负相关;
 

p:
 

相关性显

著水平,
 

值越小相关性越显著,
 

值的正、
 

负代表两者呈正或负相关.

分析结果表明,
 

9个变量相加可以解释城市鸟类物种丰富度变异的约52.00%(调整后R2=0.021),
 

其中自然环境因素、
 

空间距离和社会经济因素互相独立(不相关、
 

正交),
 

即3者不存在共同解释的部

分.
 

从城市鸟类多样性组成差异来看,
 

有显著关系的影响因子包括空间距离(R=0.643,
 

p=0.001)、
 

年

均温度(R=0.612,
 

p=0.001)、
 

年均降雨量(R=0.455,
 

p=0.001)及海拔(R=0.382,
 

p=0.019)4个

因子,
 

空间距离及海拔因子差异程度与城市自然环境条件相似性密切相关,
 

而温度及降雨量也属于自然

环境因子,
 

因此可以看出造成城市鸟类组成差异的影响因子还是以水热等自然因子为主导,
 

符合生物多

样性环境热量假说[33]和生产力假说[41];
 

其中丰富度差异方面,
 

城区面积(R=0.408,
 

p=0.001)及植物

丰富度(R=0.375,
 

p=0.001)与城市鸟类多样性呈显著正相关,
 

面积越大则物种丰富度越高,
 

植物丰

富度反应出的生境类型及食物越丰富,
 

特别是对食虫性及植食性鸟类多寡有明显的影响,
 

可见植物丰富

度越高鸟类多样性亦越高;
 

物种替换反映的是不同城市鸟类种类的独特性,
 

即假设各城市鸟类的多样性

程度一致,
 

那么与各城市间鸟类种类差别程度有显著关系的因子包括空间距离(R=0.440,
 

p=0.001)、
 

海拔(R=0.306,
 

p=0.006)、
 

年均温度(R=0.244,
 

p=0.004)及年均降雨量(R=0.297,
 

p=0.001),
 

与影响鸟类组成差异的影响因子一致,
 

但从影响程度来看,
 

年均温度的影响程度显著降低,
 

而海拔的影

响则相对升高,
 

即城市相对独特的地理条件造成了城市鸟类物种的替换.

3 结语

生物多样性是维系生态系统稳定健康及发挥服务功能的基础,
 

人类活动是造成生物多样性下降的主要

原因[42],
 

而城市恰恰是高强度人类活动与丰富生物多样性并存的区域[43],
 

因此城市鸟类是城市生物多样

性保护的主要对象[2].
 

本研究通过对21个城市的鸟类分析发现,
 

763种城市鸟类分布于92科289属,
 

占我

国鸟类总种数的51.87%,
 

各科间种数分布极不均衡,
 

城市鸟类物种在高级分类阶元分布差异显著,
 

其科

内种数较非城市地域更加单一,
 

聚类分析发现约50.00%的城市鸟类种科(属)比维持在低水平,
 

反映出城
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市鸟类多样性系统的脆弱性更加明显,
 

表明总体上我国城市鸟类多样性保护压力较大.
 

在居留类型构成方

面,
 

留鸟与夏候鸟较多,
 

分别占城市鸟类总种数的55.57%和41.28%.
 

以留鸟为主要城市鸟类的城市占

47.62%,
 

除西安和兰州外均为南方城市,
 

可能是该两个城市处在中纬度偏南地区且规模较大,
 

从而使杂食

性的城市适应性留鸟较多.
 

而北京和成都的旅鸟种数所占比例最大,
 

与其处于我国两条重要鸟类迁徙通道

有关.
 

在食性类型构成方面,
 

61.90%的城市以食虫鸟类为主,
 

主要分布在我国东南部区域.
 

33.33%的城

市以杂食性鸟类为主,
 

主要分布于华北、
 

东北、
 

西部等地区.
 

城市食性构成有助于了解城市鸟类内部资源

利用及种间共存关系,
 

并能从侧面反映城市自然环境状况.
影响城市鸟类多样性的因子不同于自然地域大尺度鸟类多样性的影响因子,

 

对我国鸟类整体多样性有

显著影响的年降水量因子对城市鸟类多样性的影响却不明显,
 

这应该是因为城市鸟类种类构成有别于自然

区域,
 

使其对降水因素依赖程度降低所致.
 

通过 Mantel检验分析,
 

本研究发现城市自然环境差异是造成鸟

类多样性差异的主要原因,
 

其中丰富度差异与面积效应及植物丰富度显著相关,
 

因此城市环境营建中的植

物丰富度是鸟类多样性的重要支撑;
 

导致不同城市间鸟类替换的因素与鸟类多样性差别因素基本一致,
 

但

是从影响程度来看,
 

年均温度的影响程度显著降低,
 

海拔因子的影响则相对升高,
 

反映出我国在空间上东

西向3大阶梯的影响增大,
 

南北向纬度导致温度变化的影响降低.
城市鸟类多样性需要在多尺度上分析和认识,

 

鉴于目前的研究多聚焦于城市尺度或绿地尺度,
 

本研究

在国土尺度上通过对不同城市间鸟类多样性的比较与分析,
 

从整体上找出了城市鸟类多样性的一些基本特

征、
 

城市差异及影响因素,
 

有助于城市鸟类多样性保护,
 

提高城市生态服务供给水平.
 

由于我国城市数量

多、
 

分布广、
 

类型多样,
 

本研究仅以数据可得的21个城市为样本,
 

分析结果是否能全面反映我国城市鸟类

多样性的基本面貌,
 

还有待进一步深入探寻.
 

同时,
 

本研究仅对鸟类种类多样性进行了分析,
 

实际上鸟类

生态价值及服务功能还体现在单一种的丰富性上,
 

同时不同鸟类珍稀程度与保护等级也有差异,
 

这些问题

也需要进一步在城市间比较与分析.
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