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摘要:鸟类是地球生物多样性中的重要组成部分,在生态系统功能和服务中发挥着重要作用,是生态环境变化的重要指示物种。
农业景观中的食虫鸟类提供了重要的虫害控制服务。 当前,农业景观中鸟类多样性丧失加剧,为探讨鸟类多样性在各生境以及

年际间的变化,以黄淮平原为研究区,在河流、湖泊、农田、村庄等生境中共设置 20 个样点。 于 2016—2019 年连续 4 年在繁殖

期采用样线法对鸟类进行多样性调查。 调查结果显示:(1)共发现 22922 只个体,分属 14 目,38 科,53 属。 从区系分布来看,各
生境各年间均以广布种为主;从生态类群来看,鸣禽占绝对优势;从居留型来看,留鸟所占比例最高。 (2)在食性组成上,从物

种丰富度看,食虫鸟类有 57 种,约占总物种数的 77% ;从个体数来看,杂食性鸟类占比超 52% 。 (3)物种丰富度、多样性和均匀

度指数最高值均出现在湖泊或河流生境中。 (4)鸟类群落相似性分析显示,各生境间鸟类群落均为中等相似程度;鸟类物种丰

富度波动幅度在农田和村庄中呈逐年上升趋势。 (5)物种多样性加性拆分分析显示,在生境尺度上,局地的 琢 多样性是生物多

样性的最重要组成,而从整个研究区来看,生境间的差异则更为重要。 造成鸟类多样性时空差异的原因复杂多样,而生境异质

性的增加和水域的存在对提高鸟类多样性是具有积极作用的。 调查中超过 77%的物种和 40%的个体均为食虫鸟类,应当充分

重视鸟类为区域农业景观提供的虫害控制服务。 本研究可为区域鸟类多样性保护及鸟类提供的生态系统服务的提升管理提供

理论基础和科学依据。
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Abstract: Birds are an important part of the earth忆s biodiversity and play an important role in ecosystem functions and
services. At the same time, birds are sensitive to changes in the ecological environment and are easy to observe. They are
important indicator species for ecological environment changes. In order to explore the changes of bird diversity in various
habitats and inter鄄annual, the Huanghuai Plain was used as a research area, and 20 samples were set in rivers, lakes,
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farmland and village habitats. In the breeding season from 2016 to 2019, the diversity of birds was investigated by the
transect method during the breeding season. The survey results showed that: (1) a total of 22,922 individuals were found,
belonging to 14 orders, 38 families, and 53 genera. From the perspective of fauna distribution, each habitat was dominated
by Cosmopolitan species, followed by Oriental realm species, and the lowest number of Palearctic realm species. From the
perspective of ecological groups, songbirds had an absolute advantage; from the perspective of residence type, the resident
birds was the main group in the study area; and the proportion of traveling birds and winter migrant birds was the lowest.
(2) In terms of feeding composition, from the perspective of species richness, there were 57 species of insectivorous birds,
accounting for about 77% of the total species, and herbivorous and omnivorous birds each accounted for about 10% . In
terms of the number of individuals, omnivorous birds accounted for more than 52% , insectivorous birds also exceeded
40% , and herbivorous birds were the least. (3) The highest value of species richness, diversity and evenness index
appeared in lakes or river habitats in all years and in general, indicating that the presence of waters has a positive impact on
increasing species diversity. (4) Similarity analysis of bird communities was carried out on bird communities in different
habitats, and each habitat was medium similar. The fluctuation range of bird species richness has been increasing year by
year in farmland and villages. (5) The additive partition analysis of species diversity showed that on the habitat scale, local
alpha diversity was the most important component of biodiversity, and from the perspective of the entire study area, the
differences between habitats were more important. The reasons for the temporal and spatial differences in bird diversity are
complex and diverse, and the increase in habitat heterogeneity and the presence of water areas have a positive effect on
improving bird diversity. The proportion of the water area in the habitat should be increased, and the quality of the water
should be improved. More than 77% of the species and 40% of the individuals in the survey are insectivorous birds, and
full attention should be paid to the pest control services provided by birds for the regional agricultural landscape. The bird
community consumes more insects and even small vertebrate, invertebrates, etc. during the breeding season,and the pest
control services provided by insectivorous birds are essential for sustainable agricultural production and food security. This
study can provide some theoretical support and reasonable suggestions for the improvement of regional bird diversity and
stable supply of ecosystem services. The conclusions drawn can provide a theoretical basis and scientific basis for the
conservation of regional bird diversity and the improvement of ecosystem services provided by birds.

Key Words: North China Plain; biodiversity; feeding trait composition; ecosystem services

生物多样性是人类赖以生存的最重要的物质来源,决定着区域生态系统功能与服务的形成和维持[1鄄6],
鸟类是生物多样性的重要组成部分,并在生态系统功能和服务方面有着重要作用[7鄄11],同时对环境变化又非

常敏感。 当生态环境发生改变时,鸟类对其做出的反应较为迅速并易于观测,所以鸟类是生态环境变化的重

要指示物种[12]。 鸟类多样性变化是其栖息地质量的重要指标,鸟类多样性及其种群数量变化可以直接反映

其栖息地服务功能的实际情况[13]。
在全球人口不断增加,对粮食的需求日益增长的情况下,农业用地持续扩张,自然、半自然景观下降,农业

景观中非农生境日益减少,异质性降低,并进一步加剧了生物多样性的持续快速丧失[14鄄16],包括鸟类多样

性[17鄄18]。 目前国内有关鸟类的研究多集中于自然保护区、湿地、城市等区域,对农业景观中的鸟类研究相对

较少[19鄄20],尤其缺乏长时间连续观测研究和数据。 对农业景观中不同生境间的鸟类多样性组成特征进行探

究,有助于区域鸟类生物多样性形成机制的揭示,并可为区域鸟类多样性保护及区域生态环境持续发展提供

理论参考和建议。 区域生物多样性(酌 多样性)可分解为 琢 和 茁 多样性,通过对生物多样性的拆分,有助于从

局地和景观等不同尺度上揭示生物多样性的组成机制,因此引起了研究者更多的重视,并取得了大量的成

果[21鄄24]。 另外,世界上超过 50%的鸟类以昆虫为食,近 75%的鸟类至少偶尔吃无脊椎动物[25],因此食虫鸟类

在农业景观中提供了重要的虫害控制服务,而这关系着农业生产的持续发展与粮食安全[10鄄11,26]。 本研究以黄
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淮平原农业景观作为研究区,选取湖泊、河流、农田、村庄等 4 种主要生境类别,对其进行连续 4 年的鸟类多样

性调查,分析以下问题:不同生境间的鸟类多样性差异如何? 各生境在年际间又呈现怎样的变化趋势? 并结

合鸟类食性对研究区鸟类所提供的虫害控制服务进行探究。 同时借助物种多样性拆分分析,探讨区域鸟类多

样性的形成机制,旨在为区域鸟类多样性保护提供理论基础和科学建议。

1摇 研究区概况

选取河南省开封市杞县(34毅13忆—34毅46忆N,114毅35忆—114毅56忆E)和周口市淮阳县(33毅24忆—33毅55忆N,
114毅38忆—115毅5忆E)作为研究区。 该研究区位于黄淮平原,地形起伏较小,为典型农业区,属温带大陆性季风

气候(图 1)。

图 1摇 研究区示意图

Fig. 1摇 Sketch map of the research area
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2摇 研究方法

2. 1摇 数据获取

根据研究区土地利用现状选取典型地段布置样线,共设置 20 条,杞县和淮阳县各 10 条,每条样线长约

2. 5 km,包含湖泊、河流、农田、村庄 4 种生境(图 1)。 2016 年至 2019 年 4 年间每年于鸟类繁殖期(5—6 月)
分两次进行调查,选择晴朗无大风的天气,于每日 5:00—9:30,16:00—18:30 两个鸟类活动高峰时间段进行。
调查时至少两人一组,向前行进速度大约为 2—3 km / h,记录沿前进方向样线两侧宽度大约 50 m 内观测到的

鸟类,只记录迎面鸟,从背后飞入的不作记录。 在调查中以肉眼观测为主,同时辅以望远镜、照相机进行辨别

及记录,以备后期对有疑义的物种进一步确认[19]。 鸟类区系分布、食性、迁徙等资料主要依据《世界鸟类分类

与分布名录》和《中国鸟类志(上下)》等资料[27鄄28]。
2. 2摇 数据处理与分析

2. 2. 1摇 琢 与 茁 多样性指数

本研究选取常规的 琢 多样性指数分别有 Shannon鄄Wiener 多样性指数、Pielou 均匀度指数、Margalef 丰富度

指数以及 Simpson 多样性指数[29]。 茁 多样性测算选取 Cody 指数计算物种年际替代速率,选取 S覬rensen 和

Jaccard 等相似性指数,以计算生境间鸟类群落组成的相似程度[30]。
2. 2. 2摇 物种的丰富度加性的分配

物种丰富度加性分配能够在不同尺度上计算物种丰富度对各生境的贡献以及不同样线间、不同生境间物

种多样性的差异,并说明物种多样性组成特征,且度量单位一致,生态学意义明显,更易于为区域生物多样性

保护提供科学依据[23,31鄄32]。
物种丰富度加性分配公式(S):

S=琢+茁1+茁2

在计算各生境物种的加性分配时,琢 表示该生境内各样线的平均物种丰富度,茁1为该生境不同样线间的

物种多样性差异,S 为该生境总物种丰富度;进行区域物种总丰富度计算时,琢 和 茁1的含义同前,茁2表示生境

间物种丰富度的差异,S 为区域总物种丰富度。
本文的数据整理和 琢 多样性、茁 多样性计算均在 Microsoft Excel 2007 中进行。

3摇 结果分析

3. 1摇 物种组成总体特征

研究区内连续 4 年的鸟类多样性调查,共观察记录到 22922 只个体,分属 14 目,38 科,53 属,87 种。 调查

中共发现国家二级保护动物两种:红脚隼(Falco amurensis)22 只,红隼(Falco tinnunculus)7 只,均是在农田或

河流生境中观察到。 4 年数据进行对比发现:从 2016 年至 2019 年,记录到的鸟类个体数在年际间呈先减少

后增加趋势,其中 2019 年个体数最多,为 8036 只;2017 年最少,仅 4117 只。 麻雀(Passer montanus)物种多度

最高,共计 7815 只;其次是家燕(Hirundo rustica),共观察到 4504 只。 从区系分布来看,各生境中均以广布种

占绝对优势,还有一部分为东洋种,古北种数量最少;从居留型来看,留鸟是本研究区鸟类群落的最主要组成

部分,占总个体数的 70. 72% ,尤其在村庄与农田生境中更为突出,在河流与湖泊生境中也有一定量的旅鸟出

现;从生态类群来看,各生境中均以鸣禽为主导,游禽与涉禽仅在河流与湖泊等生境中被观察到(图 2)。
3. 2摇 食性组成特征

研究区鸟类食性组成显示(表 1),在研究区调查记录到的 87 种鸟类中,有食虫鸟类 57 种,约占总物种数

的 77% ,植食性和杂食性鸟类各 11 种和 9 种,分别占 12. 64%和 10. 34% ;从个体数目数据看,杂食性鸟类形

成了区内农业景观中鸟类的主体,占比超过了 52% ,其次是食虫鸟类,约占 40% ,植食性鸟类个体较少,仅占

7. 30% 。 从不同生境类别中鸟类个体数来看(图 3),农田和村庄中均以杂食性鸟类占优势,占比超过 61% ;而
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图 2摇 黄淮平原农业景观中鸟类物种组成基本特征

Fig. 2摇 Characteristics of bird species composition in agricultural landscape of Huanghuai Plain

在湖泊和村庄生境中,则以食虫鸟类占优,分别占 56%和 47% ;而植食性鸟类在各生境中数量均较少。
鸟类食性组成的年际变化显示(图 4),在物种丰富度方面,从 2016 年至 2019 年,食虫鸟类物种比例逐年

上升,而其他两类总体上有轻微的下降;从个体数目来看,食虫鸟类比例亦呈轻微上升态势,植食性鸟类波动

不大,杂食性鸟类个体数所占比例下降趋势明显。

表 1摇 黄淮平原农业景观中鸟类食性组成特征

Table 1摇 Composition of bird feeding habits in agricultural landscape of huang鄄huai plain

食性 Feeding habits 物种数 Species number 比例 Ratio 个体数 Individual number 比例 Ratio

食虫性 Insectivorous 67 77. 01% 9293 40. 54%

植食性 Phytophagous 11 12. 64% 1674 7. 30%

杂食性 Polyphagia 9 10. 34% 11955 52. 16%

总计 Total 87 100. 00% 22922 100. 00%

图 3摇 黄淮平原农业景观不同生境鸟类食性组成特征

摇 Fig. 3摇 Characteristics of bird feeding habits in different habitats

of agricultural landscape in Huanghuai Plain

3. 3摇 琢 多样性及其年际变化特征

对黄淮平原农业景观不同生境中鸟类多样性特征

分析发现(图 5),湖泊生境中的 Margalef 丰富度指数在

2017 年明显下降,而后逐年上升,2016 年的数值为 4 年

中的最高值;河流和农田生境中呈先上升后下降的趋

势,最高值均出现在 2018 年,最低值出现在 2016 年;村
庄中的丰富度指数变化趋势表现为先下降后上升,随后

又有小幅度的下降。 河流和农田中的 Shannon 指数和

Simpson 指数历年变化趋势比较接近。 河流生境中的两

种多样性指数均呈先增后减的趋势,其中 Shannon 指数
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图 4摇 黄淮平原农业景观鸟类食性组成年际变化

Fig. 4摇 Interannual variation of bird feeding composition in agricultural landscape of huanghuai plain

最高值出现在 2018 年,Simpson 多样性最高值则出现在 2017 年;农田中的 Shannon 指数先增加而后减少,在
2019 年又有极小幅度的增加,Simpson 指数在 2017 年最高,呈先增后减趋势。 湖泊和村庄生境的变化趋势相

反,在湖泊中呈现先下降后上升的趋势,最低值出现在 2018 年;在村庄中则先上升后下降,2018 年出现最高

值。 河流、农田、村庄生境中的 Pielou 均匀度指数变化趋势一致,均为先上升后下降,且最高值出现在

2017 年。
3. 4摇 生境间群落相似性及年际变化特征

3. 4. 1摇 群落相似性分析

通过群落相似性分析发现,各生境鸟类群落间的 S覬rensen 和 Jaccard 相似性系数变化趋势基本一致

(表 2)。 农田和村庄的相似性最高,其次是河流和农田、湖泊和农田以及湖泊和村庄。 河流和湖泊、河流和村

庄的相似性最低。 研究区所有群落间的 Jaccard 相似性指数均超过 50% ,根据 Jaccard 相似性原理,所有群落

间均为中等相似(0. 50<C j<0. 75)程度。

表 2摇 黄淮平原生境间鸟类群落相似性

Table 2摇 Similarity of bird communities in habitats of Huanghuai Plain

生境 Habitat 湖泊 Lake 河流 River 农田 Farmland 村庄 Village

湖泊 Lake 0. 51 0. 52 0. 52

河流 River 0. 67 0. 60 0. 50

农田 Farmland 0. 68 0. 75 0. 67

村庄 Village 0. 68 0. 67 0. 80

摇 摇 右上角为 Jaccard 相似性系数,左下角为 S覬rensen 相似性系数

3. 4. 2摇 群落相似性年际变化特征

茁 多样性指沿不同环境梯度变化,不同群落之间物种组成的差异性。 茁 多样性越高,表明群落之间共有

种越少[33]。 以时间为梯度,分析黄淮平原各生境鸟类群落的年际变化,结果(图 6)表明农田和村庄生境中,
相邻年份之间的 Cody 多样性指数(茁c)随时间推移呈上升趋势,意味着物种替代速率加快,年际间的物种丰富

度波动幅度上升。 湖泊生境中的 Cody 指数在 2017—2018 年有所下降,而后上升;在河流生境中,Cody 指数

仅在 2018—2019 有略微下降。
3. 5摇 物种加性分配

研究区物种丰富度加性分配结果(图 7)显示:从各生境来看,样线尺度上 琢 多样性对物种丰富度的贡献

0502 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 41 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

图 5摇 黄淮平原农业景观鸟类群落 琢多样性特征及其年际变化

Fig. 5摇 琢 diversity characteristics and interannual variation of bird communities in agricultural landscape of huanghuai plain

图中误差线为标准误

摇 图 6摇 黄淮平原农业景观不同生境中鸟类群落 2016—2019 年

Cody 多样性指数的年际变化

Fig. 6 摇 Interannual change of Cody diversity index in different

habitats of agricultural landscape in Huanghuai Plain in 2016—

2019摇

图中误差线表示标准误

均较高,全在 50% 以上,从高到低依次为湖泊(31 种,
64. 58%)、村庄 (28. 8 种, 62. 50%)、农田 (28. 6 种,
58. 37%)、河流(37. 1 种,52. 29%);从全区来看,琢 多样

性贡献了总物种丰富度的 23. 06%。 在各生境中,样线间

的物种多样性差异(茁1)的贡献率均比 琢 多样性低,说明

各生境内不同样线之间物种差异较低;在区域水平上,茁1

多样性贡献了全区总物种丰富度的 38. 86%,余下的

38. 08%的物种丰富度来自于生境间的物种多样性(茁2)
的贡献。

4摇 讨论

4. 1摇 不同生境鸟类多样性及其生态系统服务效应

从总体来看,河流和湖泊生境的物种多样性更明显,推测水体的存在对提高物种多样性有显著作用,因为

这将为鸟类提供一种全新或更多样化资源,尤其是为部分生境专性鸟类所利用,如涉禽和游禽。 农田和村庄

的 琢 多样性相对而言较低,这可能与农业景观中的异质性有关。 在农业景观中环境异质性对生物多样性的

提高和保护往往有着积极作用[34]。 促进农业景观中不同类型植被尤其是农作物和非农作物的配置、减少大

规模种植几种作物为主的景观,有利于提高农田中的物种多样性[35鄄36]。
农业景观中的鸟类提供了重要的生态系统功能和服务,尤其是食虫鸟类所提供的天敌控制服务意义重
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图 7摇 研究区各生境物种丰富度加性分配结果

Fig. 7摇 Additive distribution results of species richness in each habitat of the study area

图中误差线表示标准误;图上*前的数据为物种丰富度,()中数据为该水平物种丰富度在总丰富度中的占比

大。 在本调查中发现的鸟类中,超过 77%的物种和 40%的个体均为为食虫鸟类,这些鸟类将为区域内的虫害

控制提供重要服务,即使是杂食性的鸟类,在繁殖期大多也需要取食昆虫来获得更多的能量进行繁殖。 对于

以昆虫为主食的鸟类而言,在繁殖期则需要取食更多的昆虫甚至无脊椎动物。 调查发现研究区 2017 年鸟类

个体总数为 4 年中最少,推测鸟类在此期间可能没有获得更多的食物资源以度过繁殖期。 食肉的猛禽在食物

链中属于顶级消费者,影响着世界各地各种生态系统中各种啮齿动物和其他小型哺乳动物的种群动态[37]。
许多猛禽物种栖息在农业生态系统中,对啮齿动物、小型哺乳动物种群的数量有一定的控制作用。 此外,猛禽

提供的生态系统服务还包括控制病虫害以及疾病的传播、减少啮齿动物等取食农作物、清除动植物残体以及

促进营养循环等等。 猛禽的数量和分布受生境变化的影响并不强烈,而主要受到食物丰富度的影响[38]。 调

查共发现红隼、红脚隼共计 29 只,其中 2016 年在农田生境中发现 20 只,2016 年之后猛禽遇见概率大幅下降,
推测此处可供猛禽捕食的资源有所减少,又或者是猛禽原有的生态位受到其他生物挤压。

另一方面,鸟类还可能会对农作物产生一定的危害,但鸟类造成的经济损失并没有得到很好的量化,并且

认为农田中存在着鸟类就意味着农作物损失是来源于鸟类的观点往往是有失偏颇的[39鄄40]。 与农田间的啮齿

动物以及昆虫相比,鸟类造成的农作物损失可能相当低[41]。
4. 2摇 不同生境鸟类多样性年际动态

Margalef 丰富度指数除农田呈逐年稳步增长态势之外,其余生境均有更复杂的波动;从 4 年总体水平来

看,河流在拥有相对较高的丰富度的同时也包含了最多的个体数;湖泊包含的个体数最少,但丰富度仅次于河

流。 河流、湖泊的 Shannon 指数相对而言历年波动较大,而农田、村庄的变化则相对平缓。 河流和湖泊的

Simpson 指数变化趋势几乎相反,而农田和村庄则较为相近。 除去湖泊,其余三种生境的 Pielou 均匀度指数历

年变化趋势一致。 从食性组成来看,近年来区域内农业景观中食虫鸟类的种类和个体数比例均呈一定的上升

趋势,杂食性鸟类则有所下降。
造成鸟类多样性年际波动的原因复杂多样。 从栖息地本身来看,可能是食物资源种类和数量增加或减

少、受到的人为干扰程度改变,或是植被物种丰富度等受到了影响[42]。 宏观来看,也可能与全球气候波动等

有关。 本研究受数据时长所限,仅能综合各方面因素做些许猜想,当前的年际波动是否属于正常范围? 以及

年际间是否存在一个正常波动的阈值? 超出正常波动的阈值将会产生何种影响抑或是预警? 都是值得日后

深入思考的问题。
4. 3摇 农业景观鸟类多样性构成和保护

生物多样性的持续快速丧失是当前人类面临最严重的环境问题[43鄄44],生物多样性保护也成为生态学研
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究中的核心内容之一,为加强生物多样性保护,人类提出了大量的生物多样性保护计划,但生物多样性仍在持

续下降中,各保护措施的有效性也有一定的争论[45鄄46]。 农业景观中的生物多样性发挥着重要的生态系统功

能[8鄄9,47鄄48]。 区域生物多样性形成机制及其影响因素的研究是有效保护措施提出的前提,前人对物种多样性

的研究多关注的是不同尺度上的编目多样性,而对 茁 多样性的研究相对较弱,但通过对生物多样性的拆分,会
有助于对生物物种群落结构、动态与机制的理解,并进而有助于更有针对性保护措施的提出与施行[23]。 研究

区农业景观中鸟类多样拆分发现,尽管各生境类别中 琢 多样性具有重要作用,但 茁 多样性在不同尺度上对总

物种丰富度具有重要作用,从区域尺度看,生境异质性的提高对鸟类多样性的增加也意义重大,未来区域农业

景观中鸟类多样性的保护需要加强两方面的工作:一是重视区域生境多样性的提高,因为任一新生境的出现

均可能促进某种鸟类的生存与扩散[19,49];另外还要关注景观尺度上异质性的作用,景观异质性将通过 茁 多样

性的变化作用于区域生物多样性,而已有大量研究证实了这种现象[19,23,50鄄52]。

5摇 建议

良好的生态环境能够为鸟类繁殖提供稳定场所,维持区域生物多样性。 物种多样性拆分结果表明 琢 多

样性和 茁 多样性对区域鸟类多样性的形成均意义重大,应当多尺度联合采取保护措施,提高生境异质性的同

时也要注重小尺度环境质量的改善。
许多鸟类生态系统的服务和功能都是通过消耗资源来产生的[53]。 掌握鸟类的食性不仅是鸟类保护工作

的重要一环,也是保护被取食动植物的前提。 对于破坏农作物的鸟类,了解它们的觅食行为可以用来制定更

有效的减轻损失的策略[54]。 河流和湖泊对水鸟而言,是为必要的停歇地、觅食地和栖息地。 因此,应当重点

关注河流和湖泊生境质量,完善污水和垃圾处理,改善现有水域环境质量,并提高水域周边植被覆盖率。 农田

和村庄中的林下荫蔽环境是伴人鸟类的栖身之所,农田边缘的动植物、人类废弃的食物等都能够为鸟类提供

充足的食物资源,通过多样化作物种植与非农生境的留存将有助于鸟类多样性的保护,可探讨土地共享模式

的有效性[55鄄56]。 但总体上农业景观中鸟类多样性的保护依然任重而道远[20]。
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