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北京西山静福寺地区鸟类多度分布格局

陈卓琳，贾丽丽，关文彬∗

北京林业大学，北京　 １０００８３

摘要：物种多度格局分析对理解群落结构具有重要意义。 本文采用分割线段模型对北京西山静福寺地区鸟类群落物种数量关

系进行拟合研究，并运用秩相关性分析对模型进行相关系数检验，结果表明：（１）该地区鸟类群落多度格局模型与分割线段模

型显著相关，利用分割线段模型可以良好的拟合该地区鸟类群落多度格局；（２）鸟类多度分布格局具有时间和空间的双重属

性；（３）月尺度上，１ 月与其他月份差异显著，森林群落间差异不显著；（４）季尺度上，冬季与春、秋两季差异显著，落叶阔叶林与

针阔混交林差异显著，针叶林与落叶阔叶林、针阔混交林差异都不显著；（５）年尺度上，年变化差异不显著。
关键词：鸟类群落；多度格局；分割线段模型
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｂｉｒｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ； ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｐａｔｔｅｒｎ； ｂｒｏｋｅ ｓｔｉｃｋ ｍｏｄｅｌ

在生物多样性研究中，除物种多样性指数外，还包括“物种相对多度模型”。 该模型是利用数学统计方法

描述物种多度的分布［１］，也是某些物种多样性指数应用的基础［２，３］。 物种的多度格局是由同一群落的多个物

种不断相互作用、相互影响的结果，同时也是物种关系和作用机制的表征与体现［４⁃６］。 如果说，多样性指数是

群落结构的数量化表征，那么群落多度格局分析就是对群落性质的进一步阐释，两者相辅相成［３］。 多度不仅

是确定物种保护等级的基本依据，而且在生物多样性保护和管理上有重要意义。 此外，对于认识一个群落而
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言，多度格局比多样性指数更加直观地体现群落特征［７］。 为了更好的分析多度格局，研究者根据生态学原理

构建了各种关于多度格局的模型［３，８］。 例如基于生态位理论的几何级数模型、分割线段模型、重叠生态位模

型等［５，９，１０］。 此外也有用统计模型研究多度格局，例如对数级数模型、对数正态分布模型等，但有些模型的拟

合效果虽然很好，但无助于阐释物种的作用过程和群落的装配机制［５，６］。 鸟类研究在保护生态环境和生物多

样性等方面发挥着重要作用。 我国有丰富的鸟类资源，鸟类物种占世界鸟类物种总数的 １３．１％。 国内外对鸟

类群落组成、动态及生物多样性的研究已非常深入。 但是，很少有从多度格局角度对鸟类群落进行阐释［１１］。
西山地区植被丰富，为森林鸟类提供天然栖息地，鸟类物种丰富，目前已有学者对该地鸟类群落的生物多样性

和种间联结进行研究［１２，１３］。 本研究将从多度格局的角度，应用多度格局模型，对北京西山静福寺地区鸟类群

落多度格局进行研究，为研究和保护鸟类物种多样性提供理论依据。

１　 研究方法

研究地概况与鸟类调查方法参见文献［１２］［１３］。
１．１　 物种多度指标的选用

多度的测度分为绝对多度和相对多度。 绝对多度是指群落中物种种数、频度等指标的绝对值；相对多度

是指物种对群落总多度的贡献大小，或称为相对重要性百分率［１４，１５］，同样可以用来拟合各物种多度模

型［１６⁃１８］。 Ｍａｙ 提出不同种的相对多度是群落模式的一个更为技术性的方面［１９］。 因此本文采用相对多度为指

标来拟合鸟类多度分布。 观测数据鸟类物种相对多度 Ａ 为：
Ａ ＝ Ｎ ／ ｎ × １００％ （１）

式中，Ａ 为物种 ａ 的多度，Ｎ 为物种 ａ 的个体数，ｎ 为样点中总个体数。
１．４　 常用的多度格局模型

常用的多度格局模型可以划分为两类：统计类模型（如对数正态模型和对数级数模型等）和生态位模型

（如几何级数模型—生态位优先占领假说和分割线段模型—随机生态位假说） ［３］。
对数正态模型是 Ｐｒｅｓｔｏｎ［２０］引入物种多度研究的对数正态分布形式：

Ｓ（Ｒ） ＝ Ｓ０ｅｘｐ （ － λ２ Ｒ２） （２）
式中，Ｓ（Ｒ）为第 Ｒ 个倍程物种的数量；Ｓ０为模拟模型中的总物种数的估计值；λ 为正态分布曲线的宽度的倒数，
是一个参数。

对数级数模型是 Ｆｉｓｈｅｒ 等在研究昆虫物种多度分布时提出的［２１］，这一模型对有 ｒ 个个体的中的频率预

测为：

ｆｒ ＝ ａ ｘｒ

ｒ
（ ｒ ＝ １，２，３，４，…） （３）

式中，α 代表了群落的特点，反映群落的多样性； ｘ 是一个与调查样方有关的参数，其值与样方大小有关。
几何级数模型又称生态位优先模型，最早是由 Ｍｏｔｏｍｕｒａ 在 １９３２ 年提出的，后经 Ｗｈｉｔｔａｋｅ［２２，２３］ 研究后才

逐渐完善。 模型中第 ｉ 个种的多度所占比例期望值 Ｐ ｉ 为：
Ｐ ｉ ＝ Ｋ × （１ － Ｋ） ｉ⁃１ （４）

式中，ｉ 为观察群落的物种数；Ｋ 对于每个群落是一定值。
分割线段模型又称随机生态位假说，是 ＭａｃＡｔｈｕｒ 在研究鸟类物种多度分布时提出的［２４］，模型中第 ｉ 个物

种的期望个体数所占比例 Ｐ ｉ 为：

Ｐ ｉ ＝
１
ｓ ∑

Ｓ

Ｘ ＝ ｉ

１
ｘ
（ ｉ ＝ １，２，３，４，…ｓ） （５）

式中，ｉ 为观察群落的物种数，Ｓ 为物种总数。
１．５　 数据处理

计算每个物种的相对多度，以物种从常见到稀有的顺序为横坐标，以物种相对多度（频度）为纵坐标，绘

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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制生态模型拟合图。 利用 Ｒ 语言 ３．２．３ 软件 Ｖｅｇａｎ 数据包（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｍｉｒｒｏｒ．ｂｊｔｕ． ｅｄｕ．ｃｎ ／ ｃｒａｎ ／ ）进行模型比较。
利用 ＳＰＳＳ １９．０ 软件与模型值进行相关性分析检验，计算观测值与模型值的相关性。 对图像线性回归，构建

秩相关方程，利用方程斜率分析物种多度格局变化。 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数 Ｒｓ 属于非参数检验，表达式为

［２５］：

Ｒｓ ＝ １ －
６∑

ｎ

ｋ ＝ １
ｄ２
ｋ

Ｎ（Ｎ２⁃１）
（６）

ｄｋ ＝ （Ｘ ｉｋ － Ｘ ｉ）（Ｘ ｊｋ － Ｘ ｊ） （７）
式中， Ｘ ｉｋ 、 Ｘ ｊｋ 分别为中 ｉ、ｊ 在样方 ｋ 中的秩。

所绘图像与对数曲线类似，计算曲线的斜率参数。 方程在 ｘ０点的斜率即该方程在 ｘ０点的导数，斜率为ｋ＝

ｂ ／ （ｘ０ ｌｎ１０） ［２６］。

２　 结果与分析

对 ５４ 组多度数据分别进行对数正态分布模型、对数级数模型、几何级数模型和分割线段模型拟合度检

验。 得到各模型的平均偏差值。 统计模型中，对数正态分布模型偏差值为 ０．０６３，对数级数模型偏差值为

０．１０３。 可见统计模型中，对数正态分布模型更适合描述该地多度格局。 生态位模型中，几何级数模型偏差值

为 ０．４０４，分割线段模型偏差值为 ０．１７４。 可见生态位模型中，分割线段模型更适合描述该地多度格局。 由于

生态位模型倾向于揭示群落多度格局的机制。 而统计模型主要是描述，一般很难把生态学过程与之联系起

来［３］。 如几何级数模型拟合直线的斜率代表了群落的复杂性［７］ 同样，分割线段模型拟合的曲线斜率在一定

程度上反映了群落均匀度的变化趋势［２７］。 用生态位模型更能直观的体现群落的结构，所以本文选用生态位

模型拟合研究地多度格局，确定分割线段模型为本文使用的主要模型。
２．１　 鸟类多度格局月尺度分析

按鸟类物候，对 ２０１４ 年 ３ 月到 ２０１５ 年 ２ 月，一个生物年，共 １２ 个月数据进行计算处理，得到以下结果。
侧柏针叶林模型拟合检验中，观测值与预测值的相关系数 ｒ 分别为 ０．９８２，０．８６６，０．９１８，０．９８２，０．９７５，

０．９０９，０．９６０，０．９７９，０．８９２，０．９７４，０．９７６，０．８６０。 Ｔ 检验 Ｐ 值均小于 ０．０１。 观测值与期望值属于极显著相关。
说明侧柏针叶林中，鸟类多度格局适用分割线段模型进行拟合。 由图 １ 可以看出，物种分布比较稀疏，相互之

间竞争比较弱，即生态位分化程度较大，符合随机生态位假说。 该群落中，喜鹊（Ｐｉｃａ ｐｉｃａ）、大山雀（Ｐａｒｕｓ
ｍａｊｏｒ）等相对多度最大，占有大部分生态位，优势度明显，可做为侧柏针叶林中的优势物种，其余各物种数量

虽有差别，但不显著。
针阔混交林模型拟合检验中，相关系数 ｒ 分别为 ０．７５６，０．９２１，０．９７８，０．９４１，０．９８０，０．９４２，０．９６９，０．９９０，

０．９３０，０．９４５，０．９４５，０．９４５。 Ｔ 检验 Ｐ 值大部分小于 ０．０１，３ 月、１２ 月、１ 月、２ 月的 Ｐ 值大于 ０．０５，相关性不显

著。 这四个月处于早春或是冬季，鸟类种类、数量都小于其他月份。 此外，从 １４ 年 １０ 月开始，所选调查点附

近进行了静福寺遗迹挖掘工作，也对之后的鸟类调查带来负面的影响。 导致野外调查获得数据量小，无法得

出理想的拟合曲线。
由图 ２ 可以看出：该群落中物种分布比较稀疏，物种的资源分割是随机的，物种间竞争比较弱，符合随机

生态位假说。 群落中，喜鹊、大山雀占有大部分生态位，优势度明显，是群落中的优势物种，其余各物种数量虽

有差别，但不显著。 并且如黄腹山雀（Ｐａｒｕｓ ｖｅｎｕｓｔｕｌｕｓ）、黄腰柳莺（Ｐｈｙｌｌｏｓｃｏｐｕｓ ｐｒｏｒｅｇｕｌｕｓ）等小型林鸟的数量

比重有所增加。
落叶阔叶林模型拟合检验中，相关系数 ｒ 值分别为 ０．９７６，０．９５６，０．９２２，０．９５１，０．９７５，０．９０１，０．９６６，０．９５５，

０．９６１，０．９７７，０．９７７，０．９６４． Ｔ 检验 Ｐ 值均小于 ０．０１。 观测值与期望值成极显著相关，说明该群落中资源的分割

是随机的，物种间竞争较弱，生态位分化较大，重叠程度小，符合随机生态位假说。 由图 ３ 可以看出：落叶阔叶
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图 １　 侧柏针叶林中鸟类多度分割线段模型拟合

Ｆｉｇ．１　 Ｂｒｏｋｅ ｓｔｉｃｋ ｍｏｄｅｌ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｂｉｒｄ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ

林中鸟类丰富度大于前两种森林群落。 该群落中，以大山雀为代表的小型鸟类占有大部分生态位，可做为阔

叶落叶林中的优势物种。 喜鹊的相对多度小于前两种森林群落。 在冬季时，以山噪鹛（Ｇａｒｒｕｌａｘ ｄａｖｉｄｉ）为代

表的越冬鸟类所占比重增加。 其余各物种数量虽有差别，但不显著，且有相近的多度，各物种间能根据需要取

其所需资源和谐共存。
由图 １—图 ３ 可以看出：在调查的鸟类群落中，落叶阔叶林物种丰富度最大，针叶林次之，针阔混交林最

小。 三种森林群落中大部分物种的相对多度值较小，仅少数几个种的相对多度值较大，群落组成以少数种

为主。
种⁃多度曲线中，斜率是图像重要的参数，它直观的反应图像的变化速率。 回归方程曲线，大多数 Ｒ＞Ｒ０．０２，

属于显著相关，只有混交林中 ３ 月、１２ 月、１ 月、２ 月 Ｒ＜Ｒ０．１，相关不显著，与分割线段模型相关性类似，与数据

量小有关。 Ｆ 检验的 Ｐ 值小于 ０．０１。 以 ｋ∗ｘ０为纵轴，月份为横轴得到图 ４。 由图 ４ 可知，针阔混交林鸟类群

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ２　 针阔混交林中鸟类多度分割线段模型拟合

Ｆｉｇ．２　 ｂｒｏｋｅ ｓｔｉｃｋ ｍｏｄｅｌ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｂｉｒｄ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎ ｃｏｎｉｆｅｒ ａｎｄ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

落多度格局的月变化最大，其次是针叶侧柏林，阔叶阔叶林变化最小。 方差分析得出：各月间总体差异不显

著；但多重比较分析，１ 月与其他月份存在显著差异，１ 月与 ４ 月差异极显著；单因素方差分析与多重比较分析

得，森林群落间差异不显著。
根据文献［１２］［１３］数据，按本文方式分析 １２ 年鸟类群落多度格局，结果表明：单因素方差分析，１２ 个月

数据总体差异不显著，１１ 月与 ６ 月结果存在显著差异，８ 月与 ５、６ 月结果差异显著。 按森林群落做单因素方

差分析，三种森林群落间差异显著，阔叶林与针叶林和针阔混交林差异显著。
２．２　 鸟类多度格局季尺度分析

季节划分按鸟类春、秋迁徙期，繁殖期，越冬期划分。
侧柏针叶林四季模型拟合检验中，观测值与预测值的相关系数 ｒ 分别为 ０．９０２、０．９５０、０．９８０、０．９１７。 Ｔ 检

验 Ｐ 值均小于 ０．０１。 观测值与期望值属于极显著相关。 说明季尺度上，侧柏针叶林中，鸟类多度格局适用分

割线段模型进行拟合，群落中物种间竞争较弱，生态位上分布相对均匀，符合随机生态位假说。 由图 ５ 可以看
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图 ３　 落叶阔叶林中鸟类多度分割线段模型拟合

Ｆｉｇ．３　 ｂｒｏｋｅ ｓｔｉｃｋ ｍｏｄｅｌ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｂｉｒｄ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ

图 ４　 三种林型拟合方程斜率月变化

Ｆｉｇ．４　 ｓｌｏｐｅｓ ｏｆ ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｅｖｅｒｙ ｍｏｎｔｈ

出，该 群 落 中， 喜 鹊、 大 山 雀、 大 嘴 乌 鸦 （ Ｃｏｒｖｕｓ
ｍａｃｒｏｒｈｙｎｃｈｏｓ）相对多度最大，占有大部分生态位，优势

度明显，可作为侧柏针叶林中的优势物种，四季各林型

中优势种变化不大，其余各物种数量虽有差别，但不显

著，物种分布较为均匀。
针阔混交林四季模型拟合检验中，观测值与预测值

的相关系数 ｒ 分别为 ０．９０８、０．９５８、０．９５８、０．９６２。 Ｔ 检验

Ｐ 值均小于 ０．０１。 观测值与期望值显著相关，符合随机

生态位假说。 由图 ６ 可以看出：春季时，该群落中，黄眉
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图 ５　 侧柏针叶林中鸟类四季多度分割线段模型拟合

Ｆｉｇ．５　 Ｂｒｏｋｅ ｓｔｉｃｋ ｍｏｄｅｌ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｂｉｒｄ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｆｏｕｒ ｓｅａｓｏｎｓ

柳莺（Ｐｈｙｌｌｏｓｃｏｐｕｓ ｉｎｏｒｎａｔｕｓ）、大山雀相对多度最大，占有大部分生态位，优势度明显，可作为优势种；夏季优势

种为喜鹊、灰喜鹊（Ｃｙａｎｏｐｉｃａ ｃｙａｎａ）；秋季优势种为大山雀、喜鹊；冬季优势种为喜鹊、大嘴乌鸦。 因鸟类居留

型不同，各季节鸟类群落优势种也存在差异。

图 ６　 针阔混交林中鸟类四季多度分割线段模型拟合

Ｆｉｇ．６　 Ｂｒｏｋｅ ｓｔｉｃｋ ｍｏｄｅｌ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｂｉｒｄ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎ ｃｏｎｉｆｅｒ ａｎｄ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｆｏｕｒ ｓｅａｓｏｎｓ

落叶阔叶林四季模型拟合检验中，观测值与预测值的相关系数 ｒ 分别为 ０．９５９、０．９８４、０．９８４、０．９８３。 Ｔ 检

验 Ｐ 值均小于 ０．０１。 观测值与期望值显著相关，群落中物种分布符合随机生态位假说。 由图 ７ 可以看出，该
群落中，春季时，大山雀、大嘴乌鸦相对多度最大，占有大部分生态位，优势度明显，可作为该群落的优势种；夏
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季优势种为大山雀、黄腹山雀；秋季优势种为大山雀、银喉长尾山雀（Ａｅｇｉｔｈａｌｏｓ ｃａｕｄａｔｕｓ）；冬季优势种为大山

雀、山噪鹛。

图 ７　 阔叶落叶林中鸟类四季多度分割线段模型拟合

Ｆｉｇ．７　 ｂｒｏｋｅ ｓｔｉｃｋ ｍｏｄｅｌ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｂｉｒｄ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｆｏｕｒ ｓｅａｓｏｎｓ

回归曲线，Ｒ＞Ｒ０．０２，属于显著相关，且 Ｆ 检验的 Ｐ 值均小于 ０．０１。 以 ｋ∗ｘ０为纵轴，季节为横轴得到图 ８。
由图 ８ 可知，针阔混交林鸟类群落多度格局的季变化最大，其次是侧柏林，落叶阔叶林变化最小。 对季变化图

像斜率进行双变量方差分析。
以季节为固定因子，森林群落类型为随机因子，主体间效应检验，总体差异不显著，交互作用均不显著。

多重比较分析，冬季与春、秋两季差异显著；冬季与夏季差异不显著；春、夏、秋三季间差异不显著。
以森林群落类型为固定因子，季节为随机因子，主体间效应检验，总体差异显著，交互作用不显著。 落叶

阔叶林与针阔混交林差异显著；针叶林与落叶阔叶林、针阔混交林差异均不显著。

图 ８　 三种林型拟合方程斜率季变化

　 Ｆｉｇ． ８ 　 Ｓｌｏｐｅｓ ｏｆ ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｉｎ

ｆｏｕｒ ｓｅａｓｏｎｓ

根据文献［１２］［１３］数据，按本文方式分析 １２ 年鸟

类群落多度格局，结果表明：以季节为固定因子，森林群

落为随机因子，主体间效应检验，总体差异显著，交互作

用不显著，季节差异不显著；以森林群落类型为固定因

子，季节为随机因子，主体间效应检验，总体差异极显

著，森林群落间差异极显著，阔叶林与其他森林群落有

显著差异，针叶林与混交林差异不显著。
２．３　 鸟类多度格局年尺度分析

查看较早的实验调查数据（２０１２ 年、２０１３ 年调查数

据）整理出两年完整的春季鸟类调查数据，利用 ２０１２、
２０１３ 年春季数据，重复上述工作，得到图 ９。

１２、１３ 年春季模型拟合检验中，观测值与预测值的相关系数 ｒ 分别为 ０．９５２、０．９７７、０．８９１、０．９６３、０．９３３、０．
８９６。 Ｔ 检验 Ｐ 值均小于 ０．０１。 观测值与期望值显著相关，群落物种分布符合随机生态位假说。 两年数据相

比，群落物种组成没有明显变化，多度最大的优势种有所变化。
回归曲线，Ｒ＞Ｒ０．００１，属于高度相关，且 Ｆ 检验的 Ｐ 值均小于 ０．０１。 以 ｋ∗ｘ０为纵轴，年为横轴得到图 １０。
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图 ９　 三种森林群落鸟类 ２０１２ 年和 ２０１３ 年春季多度分割线段模型拟合

Ｆｉｇ．９　 ｂｒｏｋｅ ｓｔｉｃｋ ｍｏｄｅｌ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｂｉｒｄ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ｏｆ ２０１２ ａｎｄ ２０１３

由图 １０ 可知，三种森林群落中，群落多度格局均有明显的年变化。 斜率做单因素方差分析的到 Ｐ＞０．０５ 差异

性不显著，说明三种森林群落年变化不明显。

图 １０　 三种森林群落春季拟合方程斜率年变化

　 Ｆｉｇ．１０　 ｓｌｏｐｅｓ ｏｆ ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ｏｆ

ｔｈｅ ｙｅａｒｓ ｏｆ ２０１２，２０１３，２０１４

３　 结论与讨论

３．１　 结论

分割线段模型可以较好的拟合该研究区域鸟类群

落的数量关系，并从四个季节、三种森林群落两个角度

对西山静福寺地区鸟类群落多度格局进行分析阐释，说
明鸟类群落的多度格局具有时间与空间尺度的双重属

性。 通过拟合的曲线，可以直观地了解鸟类群落的组

成、丰富度、鸟类在林中分布的状况、群落中鸟类四季迁

飞的变化。
３．１．１　 时间尺度上鸟类群落多度格局

分别从月、季、年三种不同的时间尺度上对西山静

福寺地区鸟类群落多度格局进行分析：月尺度上，针阔混交林中鸟类多度格局变化明显，侧柏林与阔叶落叶林

中多度格局有所变化，但不明显，各林型中鸟类因物候期的变化，鸟类种类与种数也在变化；季尺度上，冬季格

局与春、秋两季差异显著，春、夏、秋三季格局差异不显著。 三种林型多度格局差异不显著，除针阔混交林春季
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优势种为黄腰柳莺，其他时期优势种均是本地留鸟（大山雀、喜鹊、灰喜鹊）；年尺度上，三年春季多度格局相

比较，无明显变化。
３．１．２　 空间尺度上鸟类群落多度格局

对西山静福寺地区三种森林群落中鸟类群落多度格局的比较，可以看出：阔叶落叶林中，鸟类的丰富度最

高，针阔混交林次之，针叶林与混交林相似 ；群落中大山雀、喜鹊、灰喜鹊多度处于最多地位，出现频度最高，
视为优势物种；其余鸟类多度相差不大，比较接近，物种分布较为均匀。 落叶阔叶林中鸟类群落多度格局与针

叶林、针阔混交林存在显著差异，针叶林与针阔混交林中鸟类多度格局无显著差异。
３．２　 讨论

本文从多度角度对西山静福寺地区鸟类多度格局进行研究，补充并丰富了该地区鸟类群落的研究。 与种

间联结相似［１２］，该地区鸟类群落多度格局同样具有时间和空间双重属性。
分割线段模型 ＢＳＭ 是描述群落中缺乏相对重要性极强的物种，群落中物种并不丰富，但在生态位上的分

布相对均匀，此分布符合随机生态位假说［２４］，即群落中物种的资源分割是随机的，物种间的生态位不重叠这

样一种情况的数学模型，该模型广泛应用于种群多度格局的研究。 马克平等用分割线段模型拟合北京东灵山

地区 ９ 个森林群落种⁃多度数据，效果不佳［２８］，而张金屯拟合美国纽约州阔叶林种－多度格局则效果很好，认
为此模型既适合于简单群落，又适合于复杂群落结构的研究［２９］，吴承祯等也用它拟合了观光木群落种－多度

数据［１７］，赵洪峰认为该模型通常应用于某些种群稳定、生活史长、均质的小群落，如森林中营巢的鸟类群

落［３０］。 在鸟类群落中，鸟类的种类和数量会随着季节的不同、植被的地带性变化而有所改变。 通过 ＢＳＭ 模

型拟合，我们可以直观地认识一个鸟类群落的多度分布、丰富度、均匀度等基本属性，能更清楚的认识一个鸟

类群落的结构

人为干扰在一定程度上影响群落结构及物种组成［３１］。 鸟类对人类活动的响应主要体现在惊飞距离的差

异，林地生境的鸟类的惊飞距离更小，人类活动对林地鸟类的影响尤为明显［３２］。 在野外调查的过程中，２０１４
年 １０ 月开始西山静福寺地区进行一次为期两个月的文物保护挖掘工作，位置位于调查区域的针阔混交林地

带。 挖掘工作破坏了该区域的原有景观。 而对于一个生境来说，其景观结构对其生物多样性有至关重要的影

响［３３］。 挖掘工作影响了鸟类数据的调查，导致数据的缺失或不完整，在拟合针阔混交林 １０ 月以后的模型时，
出现拟合不显著的情况。 但 Ｄａｖｉｄ［３４］在森林深处、森林小路沿线和野餐区的鸟类调查研究后发现，人类的休

闲活动可能会降低巢性鸟类的适宜度，但对大多数鸟类的栖息地没有不利影响。 对于人为活动是否会对鸟类

群落多度格局造成影响，还有待研究。
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