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千岛湖陆桥岛屿鸟类集团对栖息地片段化的敏感性及
其季节变化
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摘要：为探究千岛湖陆桥岛屿不同鸟类集团对栖息地片段化敏感性的差异和季节变化，于 ２００９ 年 ４ 月—２０１２ 年 １ 月鸟类繁殖

季（４、５、６ 月）和冬季（１１、１２、１ 月）对千岛湖 ４１ 个陆桥岛屿鸟类集团进行了研究。 结果表明，冬季杂食鸟对片段化敏感性高于

食虫鸟，繁殖季时二者无显著差异，繁殖季和冬季时下层鸟对片段化敏感性均高于林冠鸟，冬季留鸟对片段化敏感性高于候鸟，
繁殖季则无显著差异。 杂食鸟和留鸟对片段化敏感性存在季节差异，而食虫鸟、林冠鸟、下层鸟和候鸟对片段化敏感性均无季

节差异。 不同鸟类集团对栖息地片段化敏感性的差异和季节变化规律，有助于我们在栖息地管理和保护区设计时采取更有针

对性的鸟类保护措施。
关键词：鸟类集团； 栖息地片段化； 敏感性； 季节差异
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ａｎｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｉｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｈａｂｉｔａｔ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｃｃｕｒ ａｔ ａ ｌａｒｇｅｒ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｓｃａｌｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｂｉｒｄ ｇｕｉｌｄ； ｈａｂｉｔａｔ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ； ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ； ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ

栖息地丧失和片段化是导致物种多样性丧失的最重要因素［１⁃２］。 栖息地片段化后，各种片段化效应将导

致物种多样性的丧失［３⁃５］，进而影响生物群落物种组成与多样性及其动态［５⁃８］。 因此，深入了解栖息地片段化

对物种多样性和群落的影响成为当今生态学与保护生物学学领域的核心问题之一［３，５］。 鸟类作为人类最为

关注的生物类群之一，栖息地片段化对其多样性与群落的影响亦已引起鸟类学家的广泛关注［６，９⁃１３］。
集团是指一群具有相似的方式探索和利用同类环境资源的物种集合和群落功能单位［１４］。 作为群落功能

群的重要类型，通过鸟类群落集团划分有助于从功能群的角度探究鸟类物种在群落中的功能定位［１５⁃１６］，分析

群落内部物种相互关系，评估物种对资源和环境变化的响应［１７⁃１８］。 因此，集团不仅已成为鸟类群落功能群研

究的常用方法［１９⁃２１］，而且从集团角度揭示片段化效应亦已成为了片段化研究的热点之一［２２］。
栖息地片段化不仅影响鸟类的物种多样性和和丰富度，也影响着鸟类的群落及其集团结构。 由于不同鸟

类对片段化的敏感性不同，使得不同鸟类集团对片段化的敏感性亦存在差异［２３］。 已有研究显示，候鸟和留

鸟［１６］、核心种和边缘种［８］、不同食性［２４⁃２７］和取食基底集团［２８⁃３１］ 等不同类型和功能群的鸟类对栖息地片段化

的响应均呈现不同的规律。 然而，以往的研究大部分是在陆地栖息地岛屿中进行，而鸟类群落集团在陆桥岛

屿和陆地栖息地岛屿间对片段化的敏感性和响应是否存在相同的模式需进一步验证。
因大坝建设形成的人工湖泊型陆桥岛屿，由于其形成时间较为一致、隔离基质单一、边缘分明，排除很多

其它因素的干扰，因而是较为理想的研究栖息地片段化问题平台［３２⁃３３］。 为此，本研究以千岛湖陆桥岛屿为研

究平台，选择食性、取食基底和居留类型等功能性状将鸟类进行集团划分，研究鸟类集团的物种丰富度和岛屿

面积关系、鸟类集团对栖息地片段化的敏感性与季节变化，以及不同鸟类集团敏感性差异及其季节变化的

机制。

１　 研究地区和方法

１．１　 研究地区

千岛湖位于浙江省淳安县境内，是 １９５９ 年新安江水库建成后形成的拥有众多陆桥岛屿的人工湖泊。 在

最高水位 １０８ ｍ 时，面积大于 ０．２５ ｈａ 的岛屿有 １０７８ 个［３４］。 千岛湖地区为典型的亚热带季风型气候，四季分

明，夏季温暖湿润，冬季寒冷少雨，年平均气温为 １７．０℃，年平均降水量为 １４３０ ｍｍ。 Ｈｕ 等［７］对该地区植物调

查共记录野生维管束植物 ４５６ 种，其中乔木 １２０ 种，灌木 ６１ 种，草本 ２３２ 种，藤本 ４３ 种。 岛屿间植被类型比

较一致，乔木以马尾松 （ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ） 为主，还有苦槠 （ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｓｃｌｅｒｏｐｈｙｌｌａ）、 柏树 （ Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ
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ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）等；灌木层主要为满山红（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｍａｒｉｅｓｉｉ）、盐肤木（Ｒｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、黄檀（Ｄａｌｂｅｒｇｉａ ｏｄｒｉｆｅｒａ）、
檵木（Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｓｅ）等；草本主要为芒萁（Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｄｉｃｈｏｔｏｍａ），夹杂一些矮竹丛。
１．２　 研究方法

１．２．１　 岛屿参数获取

根据岛屿面积、隔离度（距大陆的最近距离）梯度选取 ４１ 个调查样岛，测定岛屿面积、隔离度等，并计算

岛屿形状指数（ＳＩ， Ｓｈａｐｅ Ｉｎｄｅｘ） ［３４］。 ＳＩ ﹦ Ｐ ／ ［２×（π× Ａ） ０．５］，Ｐ 为岛屿周长，Ａ 为岛屿面积。 将岛屿植物生

境划分为 ７ 个类型：针叶林、阔叶林、针阔混交林、竹林、灌丛、杂草和农田［３５］，以岛屿上所包含植物生境类型

的数量作为生境丰富度［３６］。 具体参数见附表 １。
１．２．２　 鸟类群落调查方法

鸟类调查采用样线法进行分层随机取样调查［３７］。 根据岛屿面积按照一定比例确定岛屿样线长度、数量

（４１ 个岛屿样线长度及数量见附表 １），每个季节（繁殖季和冬季）对每个岛屿各调查 ９ 遍，调查强度能确保有

效记录各岛屿上的鸟类。 我们于 ２００９ 年 ４ 月—２０１２ 年 １ 月鸟类繁殖季（４、５、６ 月）和冬季（１１、１２、１ 月）沿着

各岛屿样线行走，沿途记录样线两侧 ２５ｍ 范围内看到或听到鸟类的名称、数量及行为等数据。 调查选择在晴

朗、无风的天气条件下进行，根据鸟类活动规律确定调查时间。 调查选择在日出和日落前后鸟类活动高峰期

进行，日出前半个小时开始，到上午 １１ 点结束；下午 １５ 点开始，日落前半个小时结束，具体调查时间参考光线

强弱和实际鸟况进行调整。 每个研究岛屿由不同调查者完成且每次调查顺序随机选择，以尽量减少人为因素

和实验设计产生的误差，确保鸟类调查的科学性和准确性。
１．２．３　 鸟类集团的划分

通过野外观察并参考 Ｏ′Ｃｏｎｎｅｌｌ 等［３８］和 Ｃａｎｔｅｒｂｕｒｙ 等［３９］的研究方法，结合《浙江动物志·鸟类》 ［４０］ 对鸟

类的详细介绍，我们将所有调查记录的鸟类按照以下三类指标进行集团划分：食物类型、取食基底和居留类

型。 具体划分见表 １。 由于物种丰富度高于 ３ 的鸟类集团才具有一定统计功效，本研究仅分析岛屿上物种丰

富度大于 ３ 的鸟类集团：留鸟、候鸟，食虫鸟、杂食鸟，林下层取食鸟、林冠层取食鸟。 本次研究所记录全部鸟

类所属集团详细情况见附表 ２。
１．２．４　 鸟类集团对栖息地片段化敏感性的比较

经典的岛屿生物地理学理论认为，物种丰富度面积关系能较好阐明片段化栖息中物种丰富度与斑块面积

之间的变化关系，物种丰富度随着岛屿面积的增加而增加，随着隔离度的增加而减少，而物种丰富度面积关系

曲线的斜率 ｚ 值大小可以衡量物种对栖息地片段化的敏感性，ｚ 值越大，物种对片段化越敏感，反之则对片段

化越不敏感［４１⁃４３］。 我们采用 Ｚａｒ［４４］的方法对不同回归方程 ｚ 值差异性进行检验。 该方法统计表达式为 ｔｄ ﹦

（ｂ１－ｂ２） ／ Ｓｂ１－ｂ２，其中 ｂ１和 ｂ２为回归斜率（Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｓｌｏｐｅ），Ｓｂ１－ｂ２为回归斜率间的标准误 （Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ）。 然

后通过 ｔ 分布 ｔ（ ｔｄ，ｄｆ）得到概率分布值 ｐ， ｄｆ 表示自由度。 所有显著性差异设定若 ｐ＜０．０５，则两个 ｚ 值之间存在

显著差异，表明不同鸟类集团敏感性存在显著差异，反之，则敏感性无显著差别。

２　 数据处理

根据丁志锋［４５］对各岛屿参数（面积、隔离度、ＰＡＲ、形状指数、栖息地多样性、植物物种丰富度）所作的

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性检验和共线性分析结果，岛屿形状指数和生境多样性与岛屿面积呈现很强正相关（ ｒ ＞ ０．８），我
们将其剔除以避免对统计结果的干扰［４６］。 且所有参数 ＶＩＦ 值小于 １０，表明共线性不影响最终结果。 本研究

选择解释度较高的幂函数模型（ｌｏｇＳ＝ ｌｏｇｃ＋ｚ∗ｌｏｇＡ，Ｓ 为岛屿物种丰富度，Ａ 为岛屿面积，ｃ 和 ｚ 均为常数）研
究鸟类集团物种丰富度与岛屿面积之间的关系。 统计分析采用 Ｒ ｓｏｆｔｗａｒｅ ２．１３ 和 ＳＰＳＳ１９．０ 进行，绘图在

Ｅｘｃｅｌ ２００７ 中完成。
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３　 结果

３．１　 不同季节同一鸟类集团的敏感性

　 图 １　 所有鸟类（ａ）、繁殖季（ｂ）和冬季（ ｃ）鸟类物种丰富度面积

关系

Ｆｉｇ， １ 　 Ｓｐｅｃｉｅｓ⁃ａｒｅａ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ａｌｌ ｂｉｒｄｓ （ ａ ）， ｂｉｒｄｓ ｉｎ

ｂｒｅｅｄｉｎｇ（ｂ） ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ（ｃ） ｓｅａｓｏｎｓ

繁殖季共记录 ６１ 种鸟，冬季共记录 ５２ 种鸟。 繁殖

季和冬季调查记录的不同鸟类集团物种丰富度见表 １。
繁殖季和冬季各鸟类集团物种丰富度岛屿面积关系 ｚ
值在 ０．０７－０．２１ 之间（图 １，图 ２）。 杂食鸟和留鸟对片

段化敏感性存在季节差异（ ｐ＜０．０５），食虫鸟、林冠鸟、
下层鸟和候鸟对片段化敏感性则无季节差异 （ ｐ ＞ ０．
０５）。
３．２　 同一季节不同鸟类集团的敏感性

在繁殖季，岛屿所有鸟类物种丰富度与岛屿面积关

系 ｚ 值为 ０．１１，冬季所有鸟类物种丰富度与岛屿面积关

系 ｚ 值为 ０．１４，两个季节全部鸟类物种丰富度面积关系

ｚ 值为 ０．１０，三者之间无显著差异（ｐ ＞ ０．０５）。 所有鸟

类集团中，冬季杂食鸟对片段化敏感性高于食虫鸟（ｐ ＜
０．０５），繁殖季时二者无显著差异（ｐ ＞ ０．０５），繁殖季和

冬季下层鸟对片段化敏感性均高于林冠鸟（ ｐ＜０．０５），
冬季留鸟对片段化敏感性高于候鸟（ｐ ＜０．０５），繁殖季则无显著差异（ｐ ＞ ０．０５）。

表 １　 鸟类集团划分及繁殖季、冬季各集团物种丰富度（“ ／ ”前半部分：繁殖季物种丰富度，” ／ ”后半部分：冬季物种丰富度）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｒｄ ｇｕｉｌｄｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｂｉｒｄ ｇｕｉｌｄ ｉｎ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ ｓｅａｓｏｎｓ （ ｆｏｒｍｅｒ ｐａｒｔ ｏｆ ” ／ ”：ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ

ｉｎ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｓｅａｓｏｎｓ， ｌａｔｔｅｒ ｐａｒｔ ｏｆ ” ／ ”：ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｓｅａｓｏｎｓ）
鸟类集团 Ｂｉｒｄ ｇｕｉｌｄ

食物类型 Ｄｉｅｔａｒｙ ｔｙｐｅ 取食基底 居留型

食虫鸟 Ｉｎｓｅｃｔｉｖｏｒｅｓ（２４ ／ １８） 空中搜寻（１ ／ ３） 留鸟（３９ ／ ３８）

食肉鸟 Ｃａｒｎｉｖｏｒｅｓ（２ ／ ３） 林冠层取食（２４ ／ １８） 候鸟（２２ ／ １４）

食谷鸟 Ｇｒａｎｉｖｏｒｅｓ（８ ／ ８） 中层取食（４ ／ ４）

杂食鸟 Ｏｍｎｉｖｏｒｅｓ（２７ ／ ２３） 林下层取食（２０ ／ １７）

地面取食（１２ ／ １０）

４　 讨论

４．１　 不同季节同一鸟类集团的敏感性差异

研究结果显示，千岛湖陆桥岛屿上繁殖季和冬季各自包含的所有物种对栖息地片段化的敏感性无差异；
但不同食性、取食基底和居留型鸟类集团对栖息地片段化的敏感性存在差异，部分集团的敏感性存在季节变

化。 鸟类群落和各鸟类集团对片段化敏感性表现出不同规律，这也表明通过更加细致的集团划分深入探究鸟

类群落动态变化规律是有必要的。 各鸟类集团的物种丰富度面积关系 ｚ 值相较于陆地片段化栖息地中研究

结果偏低，这可能和本地区岛屿隔离度较小从而导致鸟类迁移频繁及较低灭绝速率有关［４７⁃４８］。 我们的调查

也发现，红头长尾山雀（Ａｅｇｉｔｈａｌｏｓ ｃｏｎｃｉｎｎｕｓ）和大山雀（Ｐａｒｕｓ ｍａｊｏｒ）等体型小、飞行能力相对有限的鸟类几乎

在所有岛屿都有分布，且在岛屿间频繁迁移，可见隔离度对其影响有限。
食物是影响鸟类对片段化敏感性的重要因素，食物资源获得情况影响鸟类取食效率和繁殖成功率。 此

外，鸟类食性、觅食位置、特定环境依赖性、扩散能力和栖息地特征也会对敏感性产生影响［３１］。 Ｚａｎｎｅｔｔｅ 等［４９］

的研究表明，面积小的森林斑块中鸟类食物资源相对短缺。 千岛湖陆桥岛屿面积较小，植被类型较为单一，且
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图 ２　 繁殖季（ａ）和冬季（ｂ）不同食性、取食基底、居留型的鸟类集团物种丰富度面积关系

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ ｂｉｒｄ ｇｕｉｌｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｅｔａｒｙ ｔｙｐｅ、ｆｏｒａｇｉｎｇ ｓｔｒａｔａ、ｍｉｇｒａｔｏｒｙ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｉｓｌａｎｄ ａｒｅａ

ｉｎ ｔｈｅ ｂｒｅｅｄｉｎｇ（ａ） ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ（ｂ） ｓｅａｓｏｎｓ

该地区气候存在明显的季节变化，食物的种类和数量会产生季节波动，引发各鸟类集团对片段化敏感性的不

同程度响应。
以往在陆地片段化斑块中的研究表明，食虫鸟、下层鸟等集团往往对片段化敏感性更高，敏感性强弱也更

容易受到影响［２９，５０］。 我们对千岛湖陆桥岛屿鸟类集团敏感性研究发现，杂食鸟和留鸟对栖息地片段化的敏

感性存在季节差异，其敏感性时间波动大，而其它鸟类集团未表现出季节差异。 本地区杂食鸟和留鸟中，以白

头鹎（Ｐｙｃｎｏｎｏｔｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、黑鹎（Ｈｙｐｓｉｐｅｔｅｓ ｌｅｕｃｏｃｅｐｈａｌｕｓ）等鹎类常见，这些鸟对本地环境适应性强、分布广，在
资源呈现季节变化时，这些鸟在大陆和岛屿间分布呈现季节性规律，表现出敏感性的季节差异。 这一规律与

陆地片段化栖息地中鸟类集团呈现的规律不同，造成这种差异的原因可能是多方面的，可能与千岛湖陆桥岛

屿面积较小、植被类型较为单一以及本地区气候存在显著的季节分化有关。 小型斑块中的食物资源季节性波

５　 ２０ 期 　 　 　 刘超　 等：千岛湖陆桥岛屿鸟类集团对栖息地片段化的敏感性及其季节变化 　
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动，冬季时食物资源相对匮乏，部分集团敏感性会随之上升。
陆地斑块普遍具有面积及隔离度大、边界模糊、隔离基质复杂多样、斑块内部植被类型多样等特征，而陆

桥岛屿面积和隔离度较小、边界清晰、隔离基质单一、植被类型简单。 两类生态系统具有完全不同的特点，因
而在片段化研究中常常呈现不同的规律。 我们以往的研究表明，千岛湖陆桥岛屿植物、蜥蜴、小型兽类、鸟类

等不同类群的分布具有不同于陆地斑块的格局和决定机制［３６，５１］，此次对鸟类集团敏感性季节变化规律的研

究进一步揭示：陆桥岛屿鸟类集团对片段化敏感性及变化具有不同于陆地斑块的规律。 这种差异是我们在保

护区建设和栖息地管理时需要考虑的。
４．２　 同一季节不同鸟类集团的敏感性差异

以往对陆地斑块栖息中鸟类食性集团研究表明，食虫鸟比杂食鸟对片段化的敏感性更高。 这与食虫鸟对

食物需求更加固定有关，也和它们对栖息地要求更高有关［２５，５２］。 但我们的研究结果恰恰相反，繁殖季时二者

对片段化的敏感性无显著差异，冬季杂食鸟对片段化的敏感性甚至高于食虫鸟。 在小型陆桥岛屿片段化栖息

地中，资源有限会导致鸟类种间竞争加剧，杂食鸟的食性占据生态位更宽，物种彼此间更易产生生态位重叠或

挤压，导致竞争加剧、鸟类集团敏感性增加。 食虫鸟相比于杂食鸟，可选择食物种类少，但陆桥岛屿特定的环

境使得其在岛屿间能频繁迁移获得食物，在一定程度上也削弱了食虫鸟的敏感性。
我们的研究发现，无论在繁殖季或冬季，下层鸟比林冠鸟对栖息地片段化都更加敏感，这和陆地斑块中关

于鸟类集团的研究结果相同。 这可能与下层鸟在岛屿间扩散能力较差有关，而林冠鸟的活动特点使得其具备

较强穿越林层能力，扩散能力更强。 因而相比于下层鸟，林冠鸟对片段化不敏感［２９⁃３１］。
关于留鸟和候鸟对栖息地片段化的响应，多数研究表明，片段化对留鸟的影响要大于候鸟，留鸟对片段化

的敏感性高于候鸟。 这与留鸟常年生活在某个区域从而对栖息地有特定要求有关，也和其对本地营巢及食物

资源要求较高有关［１６，５３］。 也有研究认为，留鸟和候鸟可能受到彼此正的相互作用影响，这种机制被称为“异
种特异性吸引”。 候鸟选择栖息地可能会参考留鸟的选择，使得二者对栖息地片段化的敏感性更加相近，这
在繁殖季有时更加明显［５４］。 千岛湖陆桥岛屿留鸟和候鸟集团在繁殖季时对片段化敏感性无显著差异，而在

冬季时留鸟对片段化敏感性更高，我们推测，不同季节可能存在不同机制影响留鸟和候鸟对片段化敏感性的

相对强弱，这些机制也需要我们在今后的研究中继续深入探讨。
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思宇、吴强、陈传武等参与了大量野外工作，淳安县林业局和千岛湖国家森林公园管理部门对研究工作给予了
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