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摘要:城市公共绿地是城市生态系统中重要的鸟类栖息地,其植被特征对鸟类集团存在显著影响。 在通过分析植被特征对陆生

鸟类集团的作用,从而为公园合理配置植被来提高其作为野生动物栖息地的生态服务功能提供理论基础。 2009 年 10 月至

2011 年 10 月,采用样线法对上海滨江森林公园进行鸟类调查,利用主成分分析划分鸟类集团,用高度定义植被层次,用卡方检

验分析鸟类行为在植被层次上的差异。 结果表明,滨江森林公园陆生鸟类群落在乔木层的栖息行为和运动行为频次显著多于

其在灌木层和地被层的行为频次,在地被层的取食行为频次显著多于其在乔木层和灌木层的行为频次。 陆生鸟类可划分为 8
个鸟类集团,鸟类集团之间存在栖息、运动和取食空间生态位的重叠。 食虫拾取集团、杂食拾取集团、食肉飞取集团和植食拾取

集团在栖息、运动和取食空间生态位上均存在较高的重叠度,其通过食性分离各自空间生态位。 食虫探取集团和食虫飞取集团

互为栖息空间生态位重叠度最高集团,其通过取食方式的不同来实现生态位的分离。 根据公园植被特征对鸟类集团的影响结

果对上海市公园绿地植被配置提出了建议。
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Abstract: The acceleration of urbanization has led to a loss of biodiversity, which is a global ecological problem of great
concern. Meanwhile, birds are useful indicators in monitoring environmental changes in urban ecosystem. Urban green areas
have always been paid great attention because of their functions as natural habitats for many wildlife species. Bird guilds are
groups of species that use environmental resources in similar ways. Therefore, we analyze the function of vegetation structure
to bird community and bird guilds so that we make suggestions related to the design of urban green spaces in Shanghai. From
October 2009 to October 2011, we set the line transect to survey the bird community in Shanghai Binjing Forest Park.
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According to the height of plant, we divided the habitat vegetation into three vertical levels including tree layer, shrub layer
and ground layer. Chi鄄square test showed that there were significant differences among behaviors in three vegetation layers.
The frequency of perching and moving in tree layer was more significant than that in other two layers and the frequency of
feeding in ground layer was more significant than that in other two layers. According to the variables based on the location,
feeding habits and foraging behavior pattern of birds, we classified 8 bird guilds including herbivorous collecting,
herbivorous pecking, insectivorous collecting, insectivorous flying catching, insectivorous pecking, omnivorous collecting,
omnivorous pecking and raptorial flying catching. There were differences and overlaps among the frequency of three
behaviors of 8 bird guilds in three layers, so we considered there was niche overlap among 8 bird guilds. According to
Morisita鄄Horn Index, the results indicated that insectivorous collecting guild, omnivorous collecting guild, flying catching
guild and herbivorous collecting guild had high niche overlap of perching, and moving and feeding so these guilds reached
niche separation by their diets. Insectivorous pecking guild and insectivorous flying catching guild had the most perching
niche overlap with each other, and they reached niche separation by their foraging behavior patterns. Based on the results
above, we concluded that trees were one of the most important vegetation components that enhance the bird species richness
and diversity in urban green spaces because they provide roosting, nesting, hiding, and foraging sites. The shield function
of shrub cover was confirmed to be an important habitat component and the ground layer provided food resources to bird
community. The suggestion and recommendation in construction of urban parks was presented based on this study. The
density and coverage of shrub layer should improve and large area of artificial lawn should be divided into several small
pieces. We also discuss the conflicts between habitat for biodiversity maintenance and recreational function in urban parks.

Key Words: vegetation structure; bird guilds; niche overlap; principal component analysis; bird behavior

城市绿地作为城市野生动物尤其是城市鸟类重要的栖息地,对维持城市生态系统的稳定起着至关重要的

作用[1鄄2]。 近年来,研究城市鸟类群落结构尤其是鸟类集团成为城市生态学研究的热点之一[3鄄5]。 鸟类集团

是指以相似方式利用相同等级生境资源的鸟类类群[6]。 研究集团之间或集团内物种之间的相互关系,对于

研究群落构成,物种之间的竞争和资源分割有着重要意义[7]。
上海作为中国城市化率最高的城市,鸟类资源丰富,从 20 世纪初至今共记录到鸟类 438 种,自 2000 年以

来共整理记录到鸟类 373 种[8]。 上海城市绿地作为野生鸟类的主要栖息地之一,为鸟类直接或间接的提供食

物,甚至成为很多鸟类,尤其是陆生鸟类的唯一避难所[9鄄11]。 因此,公共绿地的建设和保护一直是上海生态城

市建设的重要组成部分,同时城市陆生鸟类保护也长期受到学术界的关注[12鄄15]。 然而,公共绿地的植被配置

主要考虑景观和休闲的需要,这限制了其作为野生动物栖息地的生态服务功能[16鄄17]。 研究表明,不同鸟类集

团对于植被群落结构的要求并不一致,自然林地中食虫鸟类集团、筑地面巢鸟类集团和树洞巢鸟类集团数量

显著多于人工林,而在城市环境中,这些鸟类的数量显著少于人工林[5]。 Degraaf[18]对于美国城市郊区鸟类集

团的研究表明,地面觅食植食性和杂食性鸟类,地面营巢鸟类和灌木层营巢鸟类倾向选择成熟自然生境;冠层

营巢鸟类,树洞巢鸟类和树枝营巢鸟类倾向选择次生林生境,并且食虫鸟密度在次生林中最大。 同时,有研究

指出,通过改进植被结构可以有效提高城市绿地的鸟类多样性水平[19鄄20]。 因此,研究陆生鸟类集团对植被结

构的偏好,可以为提高城市化地区鸟类多样性水平提供依据,同时对城市公园作为鸟类栖息地生态服务功能

的实现具有现实的指导意义。
本文以上海市典型的大型城市公共绿地———滨江森林公园为研究地点,通过分析鸟类群落组成和结构,

研究公园植被特征对陆生鸟类集团的影响。 本研究主要关注 3 个科学问题:(1)通过数值分类方法可以将陆

生鸟类群落分为哪些鸟类集团,(2)各陆生鸟类集团行为在植被垂直分层结构上有何差异,(3)各陆生鸟类集

团间的生态位重叠度有何差异。 通过解决以上科学问题,为公园合理配置植被,提高公园陆生鸟类多样性,在
确保城市绿地休闲功能的同时,实现其作为野生动物栖息地的生态服务功能。
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1摇 研究方法

1.1摇 研究地点

摇 摇 上海位于亚洲大陆东缘,属于亚热带季风气候,年均降水量 1213 mm,年平均气温 16.9 益。 上海位于澳

大利亚至西伯利亚鸟类迁徙的中点,是候鸟的重要迁徙中转站[21]。 上海 2000 年以来已记录到鸟类中,陆生

鸟类 260 种,水鸟 113 种[8]。
上海滨江森林公园(31毅14爷 N, 121毅29爷 E)位于上海市浦东新区高桥镇,黄浦江、长江和东海在此汇聚,

该公园由 28a 的苗圃改建而成,于 2007 年对公众开放。 总面积约 120 hm2,是一个典型的大型城市公园。 公

园的生境类型有常绿落叶阔叶混交林、常绿阔叶林、暖性针叶林、针阔混交林、落叶阔叶林、灌丛和疏林草坪。
公园改建过程中共调查到木本植物 160 余种,草本植物 170 余种。 常见乔木有落羽杉(Taxodium distichum)、
池杉(T. ascendens)、枫杨(Pterocarya stenoptera)、香樟(Cinnamomum bodinieri)、广玉兰(Magnolia grandiflora)、
榉树(Zelkova serrata)等;常见灌木有杜鹃(Rhododendron simsii)、八角金盘(Fatsia japonica)、珊瑚树(Viburnum
odoratissimum)、卫矛(Euonymus alatus)、海桐(Pittosporum tobira)、垂丝海棠(Malus halliana)等;常见地被植物

有诸葛菜(Orychophragmus violaceus)、红花酢浆草(Oxalis corymbosa)、麦冬(Ophiopogon japonicus)、虎耳草

(Saxifraga stolonifera)、狗牙根(Cynodon dactylon)等[22鄄23]。 公园的 2010 年至 2012 年年均游客接待量为 20 余

万人次。
1.2摇 样线设置

在公园内随机设置 40 个样点,样点间隔逸100 m。 将相邻的 2 个样点联接,联接的路线作为公园鸟类调

查的样线,样线长度约 5.5 km,样线穿过公园各种生境类型。
1.3摇 鸟类调查

2009 年 10 月至 2011 年 10 月,选择晴朗无风的工作日,在鸟类活动的高峰时段(7:00—10:00; 16:00—
18:00)用双筒望远镜(10伊42 mm)对公园鸟类进行调查,每月调查 2 次。 采用样线法进行鸟类调查,以 1.5—
2.0 km / h 的速度沿样线前进, 记录样线左右两侧各 25 m 之内直接观察到的鸟类个体,记录其在植被上的位

置和行为,对于飞过和仅以鸣声分辨的鸟类不做记录。 鸟类行为划分为 3 种:
(1)栖息摇 鸟类没有明显的位置移动,停留在某个位置休憩,鸣叫,整理羽毛等;
(2)运动摇 鸟类在多个位置移动,追逐,嬉戏,搜寻食物,打斗等;
(3)取食摇 鸟类啄取食物,正在进食昆虫,蠕虫,果实或其他食物资源。

1.4摇 鸟类集团分类

根据鸟类食性、取食方式以及在植被群落各层的活动情况对陆生鸟类进行鸟类集团划分。 参考赵正

阶[24]及本研究的观察,鸟类食性分为 4 种:
(1)食虫摇 食物以昆虫及其幼虫为主;
(2)杂食摇 兼食昆虫和植物材料;
(3)植食摇 以植物材料为食;
(4)食肉摇 以鱼类、鸟类、哺乳动物等脊椎动物为食。
参考王勇等[25]、刘菡等[26]及本研究的观察,将鸟类取食方式分为 3 种:
(1)拾取摇 用喙直接从地面或叶层表面啄取静止或移动缓慢的食物;
(2)探取摇 用喙啄破外壳或爪穿破树干、粗枝表面, 探取树干、粗枝表面下的食物;
(3)飞取摇 在空中追赶捕食移动迅速的猎物。
按照高度[27]划分植被层次,记录鸟类所处的植被层次:
(1)乔木层 h >2.5 m;
(2)灌木层 0.5 m臆 h 臆2.5 m;
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(3)地被层 h <0.5 m。
如此, 可对每种鸟进行食性、取食方式和植被层次评估, 符合变量要求的赋值 1, 其余的赋值 0。 使用主

成分分析(PCA)进行降维计算, 最终确定鸟类集团的种类。
1.5摇 数据分析

对各鸟种变量的得分情况进行主成分分析(PCA), 截取特征值逸1 的主成分用于最终的降维分析。 在

各主成分中选取载荷量绝对值逸0.6 的变量作为该主成分的显著变量[28]。 本研究最终确定使用 4 个主成分

(PC1—PC4)。 根据各主成分中显著变量的构成确定该主成分主要反映的鸟类集团信息,将各鸟种的变量数

据分别代入 4 个主成分, 以其在各主成分中的最终得分来判断该鸟种的鸟类集团归属。 用卡方检验分析整

体鸟类群落以及陆生鸟类集团在乔木层,灌木层和地被层的分布是否具有显著差异。 采用 Morisita鄄Horn
指数[29]:

Oik =
2移

r

j = 1
P ijPkj

移
r

j = 1
P2

ij + 移
r

j = 1
P2

kj

式中,Oik代表种 i 的资源利用曲线与种 k 的资源利用曲线的重叠指数,P ij代表种 i 在第 j 个资源状态下的个体

数占该种所用个体数的比例。 计算不同鸟类集团间的空间生态位重叠度(栖息,运动和取食)。

2摇 结果与分析

图 1摇 滨江森林公园鸟类行为在植被结构上的分布

摇 Fig.1摇 Behavior types distribution of bird community in different
vegetation layers in Binjiang Forest Park

2.1摇 植被特征对鸟类群落的影响

本次研究共记录到陆生鸟类 65 种(表 2),鸟类行

为 6965 次(图 1)。 鸟类群落在乔木层的栖息行为和运

动行为频次显著多于其在灌木层和地被层的行为频次

(栖息行为: 字2 = 3440. 51, P < 0. 001;运动行为: 字2 =
148.57, P<0.001),而鸟类群落在地被层的取食行为频

次显著多于其在乔木层和灌木层的行为频次 ( 字2 =
27.78, P<0.001)。
2.2摇 鸟类集团分类

基于鸟类位置,食性和取食方式的 PCA 分析结果

显示,前 4 个主成分(PC1—PC4)的特征值均大于 1,累
积贡献率达到 69.824%,因此截取前 4 个主成分进入降

维分析。 在 PC1 中,显著的变量(载荷量绝对值逸0.6
的变量)为食肉,飞取和探取,因此该主成分定义为食

肉的食性以及飞取和探取的取食方式。 按照此定义原

则,PC2 定义为食虫和杂食的鸟类食性,PC3 定义为拾

取和探取的取食方式, PC4 主要定义为植食食性

(表 1)。
以 PC1 和 PC2 以及 PC3 和 PC4 分别建立直角坐标系, 对 65 种陆生鸟类进行数值分类归类,生成 8 个鸟

类集团(图 2a、b),分别是: 食虫拾取集团( IC), 包括 18 种鸟类, 代表物种有白鹡鸰(Motacilla alba)、斑鸫

(Turdus naumanni); 食虫探取集团(IP), 包括 9 种鸟类, 代表物种有北红尾鸲(Phoenicurus auroreus)、红胁蓝

尾鸲(Tarsiger cyanurus);食虫飞取集团(IF),包括 5 种鸟类, 代表物种有北灰鹟(Muscicapa dauurica)、灰纹鹟

(M. griseisticta); 杂食性拾取集团(OC), 包括 20 种鸟类, 代表物种有白头鹎(Pycnonotus sinensis)、灰椋鸟

(Sturnus cineraceus); 杂食性探取集团(OP), 仅有白眉鹀(Emberiza tristrami); 植食拾取集团(HC), 包括 5
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种鸟类, 代表物种有黑尾蜡嘴雀(Eophona migratoria)、金翅(Carduelis sinica); 植食探取集团(HP), 仅包括

燕雀(Fringilla montifringilla) 1 种;食肉飞取集团 (RF), 包括 6 种鸟类,代表物种有雀鹰(Accipiter nisus)、棕
背伯劳(Lanius schach)(表 2)。

表 1摇 基于鸟类位置,食性和取食方式的 PCA 分析结果

Table 1摇 PCA analysis results based on location, feeding habits and foraging behavior pattern of birds

变量 Variable
主成分 Principal Component, PC

PC1 PC2 PC3 PC4
乔木层 Tree layer 0.063 0.415 -0.100 0.055
灌木层 Shrub layer -0.170 -0.023 -0.117 0.597
地被层 Groud layer -0.081 0.512 0.316 -0.169
食虫 Insectivorous -0.162 -0.851 0.199 -0.262
杂食 Omnivorous -0.380 0.711 -0.255 -0.188
植食 Phytophagous -0.001 0.085 0.080 0.893
食肉 Carnivorous 0.894 0.236 -0.013 -0.138
拾取 Picking feeding -0.639 0.237 -0.659 0.078
探取 Probing feeding -0.117 -0.182 0.930 -0.011
飞取 Plunging feeding 0.924 -0.117 -0.098 -0.087
解释方差的百分比
Explained variance / % 22.845 18.317 15.435 13.227

特征值 Eigenvalue 2.284 1.832 1.544 1.323

摇 摇 载荷量绝对值大于 0.6 的用加粗字体标出

图 2摇 滨江森林公园鸟类集团分析

Fig.2摇 PCA analysis on bird guilds in BFP
图中字母为鸟种拉丁名缩写,其对应的拉丁名及中文名详见表 2

2.3摇 植被特征对鸟类集团的影响

2.3.1摇 植被特征对食虫拾取集团的影响

食虫拾取集团共记录行为 1314 次,其中栖息行为 1123 次,运动行为 92 次,取食行为 99 次(图 3)。 该鸟

类集团在乔木层的栖息行为频次显著多于其在灌木层和地被层的行为频次(字2 = 729.36, P<0.001),在乔木

层和灌木层的运动行为频次显著多于其在地被层的行为频次(字2 = 30.15, P<0.001),在地被层的取食行为频
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次显著多于其在乔木层和灌木层的行为频次(字2 = 58.61, P<0.001)。

表 2摇 本研究记录到的滨江森林公园陆生鸟类名录及其所属鸟类集团

Table 2摇 A list of forest bird species and guilds recorded in BFP during this study

鸟种 Species 拉丁名缩写
Abbreviations

鸟类集团

Bird guilds*
鸟类数量

Bird abundance

八哥 Acridotheres cristatellus ACR OC 84

白腹鸫 Turdus pallidus TUP IC 190

白喉矶鸫 Monticola gularis MOG IC 5

白鹡鸰 Motacilla alba MOA IC 66

白眉鸫 Turdus obscurus TUO IC 9

白眉鹀 Emberiza tristrami EMT OP 8

白头鹎 Pycnonotus sinensis PYC OC 1830

斑鸫 Turdus naumanni TUN IC 560

北红尾鸲 Phoenicurus auroreus PHO IP 25

北灰鹟 Muscicapa dauurica MUD IF 10

大斑啄木鸟 Dendrocopos major DEN IP 7

大山雀 Parus major PAM IC 82

戴菊 Regulus regulus REG IC 18

戴胜 Upupa epops UPE IC 1

黑卷尾 Dicrurus macrocercus DIM IF 3

黑领椋鸟 Sturnus nigricollis GRN OC 33

黑领噪鹛 Garrulax pectoralis GAP OC 5

黑尾蜡嘴雀 Eophona migratoria EOP HC 702

黑枕黄鹂 Oriolus chinensis ORC OC 6

红喉歌鸲 Luscinia calliope LUC IP 1

红尾伯劳 Lanius cristatus LAC RF 2

红胁蓝尾鸲 Tarsiger cyanurus TAR IP 124

虎斑地鸫 Zoothera dauma ZOO IC 33

画眉 Garrulax canorus GAR OC 529

黄腹山雀 Parus venustulus PAV OC 65

黄喉鹀 Emberiza elegans EME IC 152

黄鹡鸰 Motacilla flava MOF IC 6

黄眉柳莺 Phylloscopus inornatus PHI IC 41

黄腰柳莺 Phylloscopus proregulus PHP IC 25

灰背鸫 Turdus hortulorum TUH IP 70

灰鹡鸰 Motacilla cinerea MOC IC 5

灰椋鸟 Sturnus cineraceus STU OC 224

灰头鹀 Emberiza spodocephala EMS OC 56

灰纹鹟 Muscicapa griseisticta MUG IF 10

灰喜鹊 Cyanopica cyana CYC OC 34

极北柳莺 Phylloscopus borealis PYB IC 5

金翅雀 Carduelis sinica CAR HC 7

领雀嘴鹎 Spizixos semitorques SPS OC 1

麻雀 Passer montanus PAS OC 80

冕柳莺 Phylloscopus coronatus PHC IC 24

普通翠鸟 Alcedo atthis ALA RF 32

普通鵟 Buteo buteo BUT RF 4

鸲鹟 Ficedula mugimaki FIM IF 1
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续表

鸟种 Species 拉丁名缩写
Abbreviations

鸟类集团

Bird guilds*
鸟类数量

Bird abundance

雀鹰 Accipiter nisus ACC RF 1

日本歌鸲 Erithacus akahige ERA IP 1

山斑鸠 Streptopelia orientalis STO OC 298

树鹨 Anthus hodgsoni ANT OC 50

丝光椋鸟 Sturnus sericeus STS OC 12

太平鸟 Bombycilla garrulus BOG HC 29

田鹀 Emberiza rustica EMR OC 23

乌鸫 Turdus merula TUM OC 482

乌灰鸫 Turdus cardis TUC IC 2

乌鹟 Muscicapa sibirica MUS IF 1

锡嘴雀 Coccothraustes coccothraustes COC OC 38

小杜鹃 Cuculus poliocephalus CUP IP 1

小太平鸟 Bombycilla japonica BOJ HC 4

小鹀 Emberiza pusilla EMP OC 18

楔尾伯劳 Lanius sphenocercus LAS RF 1

星头啄木鸟 Dendrocopos canicapillus DEC IP 1

燕雀 Fringilla montifringilla FRI HP 116

杂色山雀 Parus varius PVA OC 3

珠颈斑鸠 Streptopelia chinensis STC HC 390

棕背伯劳 Lanius schach LAN RF 228

棕腹杜鹃 Hierococcyx fugax HIE IP 1

棕头鸦雀 Paradoxornis webbianus PAW IC 90

摇 摇 HC: 植食拾取 herbivorous collecting; HP: 植食探取 herbivorous pecking; IC: 食虫拾取 insectivorous collecting; IF: 食虫飞取 insectivorous flying

catching; IP: 食虫探取 insectivorous pecking; OC: 杂食拾取 omnivorous collecting; OP: 杂食探取 omnivorous pecking; RF: 食肉飞取 raptorial

flying catching

2.3.2摇 植被特征对食虫探取集团的影响

食虫探取集团共记录行为 231 次,其中栖息行为 194 次,运动行为 16 次,取食行为 21 次(图 3)。 该鸟类

集团在乔木层,灌木层和地被层的栖息行为频次无显著差异(栖息行为:字2 = 2.98, P = 0.225,运动行为 字2 =
5.38, P = 0.068,栖息行为:字2 = 5.43, P = 0.066)。
2.3.3摇 植被特征对食虫飞取集团的影响

食虫飞取集团共记录到栖息行为 25 次,未观察到运动和取食行为(图 3)。 该鸟类集团在乔木层和地被

层的栖息行为频次显著少于其在灌木层的行为频次(字2 = 7.28, P = 0.026)。
2.3.4摇 植被特征对杂食拾取集团的影响

杂食拾取集团共记录到行为 3871 次,其中栖息行为 3350 次,运动行为 233 次,取食行为 288 次(图 3)。
该鸟类集团在乔木层的栖息行为和运动行为频次显著多于其在灌木层和地被层的行为频次(栖息行为:字2 =
1829.80, P<0.001;运动行为 字2 = 139.22, P<0.001),而在地被层和灌木层的取食行为频次显著多于其在乔木

层的行为频次(字2 = 22.90, P<0.001)。
2.3.5摇 植被特征对杂食探取集团的影响

杂食探取集团共记录到栖息行为 8 次,未观察到运动行为和取食行为(图 3)。 该鸟类集团在乔木层和灌

木层的栖息行为频次无显著差异(字2 = 2.00, P = 0.30)。
2.3.6摇 植被特征对植食拾取集团的影响

植食拾取集团共记录到行为 1132 次,其中栖息行为 817 次,运动行为 74 次,取食行为 241 次(图 3)。 该
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图 3摇 滨江森林公园各集团鸟类行为在植被结构上的分布

Fig.3摇 Behavior types distribution of 8 bird guilds in different vegetation layers in Binjiang Forest Park
HC: 植食拾取 herbivorous collecting; HP: 植食探取 herbivorous pecking; IC: 食虫拾取 insectivorous collecting; IF: 食虫飞取 insectivorous flying
catching; IP: 食虫探取 insectivorous pecking; OC: 杂食拾取 omnivorous collecting; OP: 杂食探取 omnivorous pecking; RF: 食肉飞取 raptorial
flying catching

鸟类集团在乔木层的栖息行为频次显著多于其在灌木层和地被层的行为频次(字2 = 920.24, P<0郾 001),在乔

木层和灌木层的运动行为频次显著多于其在地被层的行为频次(字2 = 21.51, P<0.001),在地被层和乔木层的

取食行为频次显著多于其在灌木层的行为频次(字2 = 22.54, P<0.001)。
2.3.7摇 植被特征对植食探取集团的影响

植食探取集团共记录到行为 116 次,其中栖息行为 70 次,运动行为 1 次,取食行为 45 次(图 3)。 该鸟类

集团在乔木层的栖息行为频次显著多于其在灌木层的行为频次(字2 = 35.71, P<0.001),在乔木层的取食行为

频次显著多于其在地被层的行为频次(字2 = 33.80, P<0.001)。
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2.3.8摇 植被特征对食肉飞取集团的影响

食肉飞取集团共记录到行为 268 次,其中栖息行为 236 次,运动行为 20 次,取食行为 12 次(图 3)。 该鸟

类集团在乔木层的栖息行为频次显著多于其在灌木层和地被层的行为频次(字2 = 111.87, P<0郾 001),在乔木

层,灌木层和地被层的运动行为和取食行为频次无显著差异(运动行为:字2 = 6.10, P = 0.060,取食行为:字2 =
1.50, P = 0.598)。
2.4摇 陆生鸟类集团的空间生态位重叠度

对于栖息空间生态位,食虫拾取集团与杂食拾取集团互为重叠度最高的集团,为 0.998;食虫探取集团和

食虫飞取集团互为重叠度最高集团,为 0.818;杂食探取集团与食虫拾取集团的重叠度最高,为 0.985;植食拾

取集团与植食探取集团互为重叠度最高集团,为 0.991;食肉飞取集团与杂食拾取集团的重叠度最高,为
0.994。

对于运动空间生态位,食虫拾取集团与食肉飞取集团互为重叠度最高的集团,为 0.997;食虫探取集团和

植食拾取集团互为重叠度最高集团,为 0.989;杂食拾取集团与食肉飞取集团的重叠度最高,为 0.914;植食探

取集团与食虫拾取集团的重叠度最高,为 0.289。
对于取食空间生态位,食虫拾取集团与杂食拾取集团重叠度最高,为 0.757;食虫探取集团与杂食拾取集

团重叠度最高,为 0.761;杂食拾取集团与食肉飞取集团互为重叠度最高的集团,为 0.834;植食拾取集团与食

虫拾取集团重叠度最高,重叠度为 0.593;植食探取集团与食虫探取集团重叠度最高,为 0.171(表 3)。

表 3摇 8 种鸟类集团间的空间生态位重叠度

Table 3摇 The niche overlap of eight bird guilds

IC IP IF OC OP HC HP RF

栖息空间生态位重叠度 The perching niche overlap of eight bird guilds
IC — 0.706 0.699 0.998 0.985 0.978 0.974 0.988
IP 0.706 — 0.818 0.740 0.631 0.596 0.556 0.774
IF 0.699 0.818 — 0.716 0.720 0.561 0.598 0.687
OC 0.998 0.740 0.716 — 0.977 0.969 0.960 0.994
OP 0.985 0.631 0.720 0.977 — 0.965 0.983 0.949
HC 0.978 0.596 0.561 0.969 0.965 — 0.991 0.961
HP 0.974 0.556 0.598 0.960 0.983 0.991 — 0.937
RF 0.988 0.774 0.687 0.994 0.949 0.961 0.937 —

运动空间生态位重叠度(The moving niche overlap of eight bird guilds)
IC — 0.666 — 0.884 — 0.739 0.289 0.997
IP 0.666 — — 0.831 — 0.989 0.046 0.710
IF — — — — — — — —
OC 0.884 0.831 — — — 0.886 0.083 0.914
OP — — — — — — — —
HC 0.739 0.989 — 0.886 — — 0.056 0.783
HP 0.289 0.046 — 0.083 — 0.056 — 0.255
RF 0.997 0.710 — 0.914 — 0.783 0.255 —

取食空间生态位重叠度(The feeding niche overlap of eight bird guilds)
IC — 0.455 — 0.757 — 0.593 0.090 0.738
IP 0.455 — — 0.761 — 0.513 0.171 0.512
IF — — — — — — — —
OC 0.757 0.761 — — — 0.483 0.065 0.834
OP — — — — — — — —
HC 0.593 0.513 — 0.483 — — — 0.333
HP 0.090 0.171 — 0.065 — 0.339 — 0.048
RF 0.738 0.512 — 0.834 — 0.333 0.048 —

摇 摇 —: 缺失值;HC: 植食拾取 herbivorous collecting; HP: 植食探取 herbivorous pecking; IC: 食虫拾取 insectivorous collecting; IF: 食虫飞取

insectivorous flying catching; IP: 食虫探取 insectivorous pecking; OC: 杂食拾取 omnivorous collecting; OP: 杂食探取 omnivorous pecking; RF: 食肉

飞取 raptorial flying catching
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3摇 讨论

3.1摇 公园特征对鸟类群落和鸟类集团的影响

公园陆生鸟类群落 3 种行为在植被层次上存在显著差异,乔木层为鸟类群落提供主要的栖息和运动场

所,而地被层为其提供主要的取食场所。 但植被层次对 8 种鸟类集团的作用存在差异:
(1)乔木层为食虫拾取集团、杂食拾取集团、植食拾取集团、植食探取集团和食肉飞取集团提供栖息场

所;为食虫拾取集团、杂食拾取集团和植食拾取集团提供运动场所;为植食拾取集团和植食探取集团提供取食

场所。 Clergeau 等[30],Palomino 和 Carrascal[31]和 Evans 等[32]的研究结果表明,乔木层作为重要的植被结构能

够增加鸟类物种的丰富度和多样性水平,可以为大多数鸟类提供栖息,筑巢,隐蔽和取食的场所。 就栖息而

言,本研究中 83.5%的灰椋鸟(Sturnus cineraceus)选择乔木层栖息。 在观察到 6 次灰椋鸟集群中,4 次集群于

高大乔木,且最大集群数量达到 80 只。 就运动而言,所观察到的戴菊(Regulus regulus)求偶行为均在乔木层

出现。 就取食而言,本研究中的 2 种植食性鸟类集团主要以公园高大乔木的成熟果实或枝叶为食。 如黑尾蜡

嘴雀(Eophona migratoria)和燕雀(Fringilla montifringilla),其主要食物分别为落羽杉(Taxodium distichum)果
实和乌桕(Sapium sebiferum)果实。

(2)食虫拾取集团,杂食拾取集团和植食拾取集团均选择地被层为主要的取食场所。 Pearman[33] 的研究

结果表明,地被层为大多数食虫鸟类和杂食性鸟类的提供了食物的来源,这与本研究中食虫拾取集团和杂食

拾取集团取食行为主要发生在地被层的结果基本一致。 然而,在自然林生态系统中,包括灌木层和地被层的

林下带是大多数昆虫及其幼虫和土壤动物的栖息地[34鄄35],不但能为以上 3 种鸟类集团提供取食场所,而且是

大多数食虫鸟类和杂食性鸟类的食物来源地。 在本研究中林下带作为鸟类取食场所的特性并不突出,只有

3 / 8 的鸟类集团以此为取食场所,因此在公园次生林的植被配置过程中,应提高林下带灌木和草本植物的盖

度和多样性,增加昆虫的保有量为更多鸟类提供食物来源。
(3)灌木层为食虫拾取集团和植食拾取集团提供运动场所,为杂食拾取集团提供取食场所。 多数鸟类集

团未选择灌木层作为其运动和取食场所。 然而,鸟类栖息行为主要在乔木层出现而其取食行为主要在地被层

出现(图 1),从乔木层到地被层或者逆向的鸟类活动必须经过灌木层才能实现,因此灌木层的屏障作用尤为

明显。 Camprodon 和 Brotons[19]和 Hansson[36]已经证明了灌木层能够为鸟类提供筑巢的场所和庇护的屏障,
从而能够显著增加鸟类的多样性水平和多度。 而在瑞典城市绿地的研究表明,去除 90%灌木层的人工林的

鸟类多样性和多度显著少于未去除灌木的人工林[37]。 因此灌木层作为重要的植被结构,在城市绿地中对鸟

类群落的生态作用非常重要。 仅有 2 / 8 的鸟类集团利用其作为运动场所,因此灌木层植被种植过程中,应增

加灌木层盖度为鸟类群落提供屏障。
3.2摇 鸟类集团空间生态位的重叠与分离

对比 8 种鸟类集团在植被层次上的行为频次(图 3)和相互间空间生态位重叠度(表 3)进行比较,结果表

明鸟类集团的之间存在空间生态位的重叠和分离。
以食虫拾取集团、杂食拾取集团、食肉飞取集团和植食拾取集团为例。 其在栖息、运动和取食空间生态位

上均存在较高的重叠度(表 3)并且以上 4 种集团鸟类多度占到全部陆生鸟类多度的 94.54%,说明其通过食

性分离了各自的空间生态位[38]。 由于以上 4 种取食方式的鸟类集团在空间生态位上存在重叠,因此,一旦某

一集团的鸟类数量下降或消失,另一个能够利用这一空间或食物的集团的鸟类数量就会明显上升来填补鸟类

数量下降所带来的生态位空缺,这也是城市化导致鸟类多样性下降但优势鸟种密度升高的原因之一。
Clergeau[30]和 Sandstrom[5]的研究表明,城市化导致大山雀(Parus major),戴菊(Regulus regulus),虎斑地鸫

(Zoothera dauma)和白喉矶鸫(Monticola gularis)的数量显著下降而树麻雀(Passer montanus),乌鸫(Turdus
merula)和灰喜鹊(Cyanopica cyana)的数量显著升高。 通过对比分析发现,数量下降的多为食虫拾取鸟类而

数量上升的多为杂食拾取鸟类,这一结果与本文结论一致。
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食虫探取集团和食虫飞取集团互为栖息空间生态位重叠度最高集团,而其食性又同为食虫,因此两者避

免激烈竞争的原因之一可能源于取食方式的不同。 食虫探取集团以啄破或爪穿破树干,枯枝等搜寻方式取

食,因此其取食位置具有随机性;食虫飞取集团以在树枝间来回跳跃或飞翔的方式取食[24]。 两者避免激烈竞

争的另一个原因可能是昆虫资源非常充足,食虫飞取集团中 5 种鸟类均为候鸟,在滨江森林公园均为 5—10
月观察到的,这个时期恰好是昆虫的爆发期,食物资源相对丰富,相关研究结果见王勇等[25]。
3.3摇 城市公园作为鸟类栖息地生态服务功能的建议

上海市位于澳大利亚西部鄄东西伯利亚鸟类迁徙路线的中点,对上海鸟类资源的保护,不仅对维护城市生

态系统起着重要作用,而且保护了整个迁徙路线上的鸟类资源。 城市公园作为城市陆生鸟类重要的栖息地,
其生态服务功能不言而喻。 从植被角度来看,公园非常重视乔木植物的种植与搭配,5 / 8 的鸟类集团以其作

为主要的栖息场所,还有部分鸟类以其作为运动和取食的场所。 而灌木植物和草本植物的种植和搭配往往不

能满足多数鸟类集团的要求。 从城市公园作为陆生鸟类栖息地的生态服务功能考虑,应增加灌木植物的密度

和盖度,增加草本植物的多样性,减小人工草坪的种植面积或者将人工大草坪分割为若干小块。 但是从公园

作为游客休闲场所的角度考虑,显然高密度的灌木容易使游客产生恐惧感[37],因此建议通过植物分区的方式

来实现公园功能区域的划分[5,39],从而为野生鸟类提供较理想的栖息地。 从鸟类集团的角度出发,不同鸟类

集团对植被层次和结构的要求存在差异。 要提高鸟类集团的多样性水平,必须配置不同结构的林型。 例如,
对于食虫拾取集团,植被 3 个层次均不可或缺,应配置较为分层结构复杂的林型;对于食虫探取集团应当根据

其取食方式配置易于探取的树种;对于食虫飞取集团,应配置盖度较大的灌木层为其提供栖息和觅食的场所。

致谢:滨江森林公园全体工作人员给予大力支持,李宏庆老师,毕玉科,周青梅,何娅,杨会涛,刘旭,钟宇,刘
晶,路珊帮助写作,特此致谢。
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