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基于不同网格尺度福州主城区鸟类多样性与景观特征
的关系研究

游巍斌１ꎬ２ꎬ３ꎬ∗ꎬ蔡新瑜１ꎬ２ꎬ３ꎬ王英姿４ꎬ５ꎬ王　 瑞６ꎬ张锦琳１ꎬ２ꎬ３ꎬ陈 　 莹１ꎬ２ꎬ邱晓月７ꎬ
方　 冰７ꎬ汤绍圣８ꎬ坚文倩２

１ 福建农林大学菌草与生态学院ꎬ福州　 ３５０００２

２ 福建农林大学林学院ꎬ福州　 ３５０００２

３ 福建省南方森林资源与环境工程技术研究中心ꎬ福州　 ３５０００２

４ 福州市自然保护地规划发展中心ꎬ福州　 ３５４３００

５ 福州市林学会ꎬ福州　 ３５４３００

６ 中国农业大学资源与环境学院ꎬ北京　 １００１９３

７ 福州市晋安河公园管理处ꎬ福州　 ３５００１１

８ 福州市闽江公园管理处ꎬ福州　 ３５０２０６

摘要:理解城市鸟类多样性与景观特征的关系对城市生物多样性保护和可持续发展具有重要意义ꎮ 通过爬取中国观鸟记录中

心网站 ２０２０ 年福州主城区 ４３６ 份观鸟报告数据计算鸟类丰富度指数(Ｓ)、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数(Ｈ)和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指

数(Ｄ)ꎻ基于谷歌地球引擎和高分辨率 Ｗｏｒｌｄｖｉｅｗ 影像量化景观特征因子ꎻ在此基础上ꎬ采用 Ｍａｎｎ￣Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｕ 检验了两个网格

尺度(３００ ｍ 和 １０００ ｍ)下 Ｓ、Ｈ 和 Ｄ 指数的差异性ꎻ运用广义线性模型探究了两个尺度下影响鸟类多样性指数的关键景观因子

及其重要性ꎮ 结果表明:(１)２０２０ 年研究区内共观测到 ２４２ 种鸟类ꎬ隶属 １９ 目 ５９ 科ꎬ雀形目鸟类为优势种ꎻ数量占比从高到低

依次为留鸟、冬候鸟、旅鸟和夏候鸟ꎬ分别为 ６３.５３％、２５.８３％、６.７１％和 ３.９３％ꎻ(２)两个尺度下鸟类多样性指数差异明显ꎬ１０００ ｍ
尺度下 Ｓ 和 Ｈ 指数均显著高于 ３００ ｍ 尺度(０.０５<Ｐ<０.１)ꎻ(３)两个尺度中仅在 １０００ ｍ 尺度上检测到显著影响鸟类多样性的景

观因子的作用(Ｐ<０.０５)ꎮ 城市道路面积占比 ＲＤ(负效应)、建筑高度 ＨＴ(负效应)、城市绿地总面积占比 ＧＡ(正效应)和建筑

体积 ＢＶ(正效应)等二维和三维结构特征共同影响鸟类多样性ꎻ其中 ＧＡ 是唯一对 ３ 个多样性指数均起促进作用的因子ꎮ (４)
城市鸟类多样性与景观特征关系分析具有尺度依赖性ꎬ１０００ ｍ 网格尺度适合开展此类研究ꎮ 保留城市较大绿地空间且更加紧

凑的城市结构的生态功能值得关注ꎮ
关键词:城市化ꎻ生物多样性ꎻ景观结构与格局ꎻ生态城市ꎻ公民科学

Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｉｒｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ａｒｅａ
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ｐｕｂｌｉｃ ｅｎｇａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ. Ｉｎ￣ｄｅｐｔｈ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｒｂａｎ ｂｉｒｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｓ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｃｏｎｓｅｒｖｉｎｇ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ
ｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｕｒｂａｎ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ ４３６ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｂｉｒｄ ｒｅｐｏｒｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｕｒｂａｎ ａｒｅａ ｏｆ
Ｆｕｚｈｏｕ ｉｎ ２０２０ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｂｉｒｄｗａｔｃｈｉｎｇ Ｎｅｔｗｏｒｋ ｗｅｂｓｉｔｅ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｂｉｒｄ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ (Ｓ)ꎬ
Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ (Ｈ)ꎬ ａｎｄ Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ (Ｄ). Ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ １５ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ｑｕａｎｔｉｆｉｅｄ
ｕｓｉｎｇ Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ￣ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｗｏｒｌｄｖｉｅｗ (０.５ ｍ ｘ ０.５ ｍ) ｉｍａｇｅｒｙ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ Ｓꎬ Ｈꎬ ａｎｄ Ｄ ｗｅｒｅ
ｅｘａｍｉｎｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｇｒｉｄ ｓｃａｌｅｓ (３００ ｍ ａｎｄ １０００ ｍ) ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｍａｎｎ￣Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｕ ｔｅｓｔ. Ａ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ
ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｉｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｔｈｒｅｅ ｂｉｒｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｔ ｔｗｏ
ｓｃａｌｅｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ: (１) ｉｎ ２０２０ꎬ ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ ２４２ ｂｉｒｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｕｂｌｉｃ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ
ａｒｅａꎬ ｂｅｌｏｎｇｉｎｇ ｔｏ １９ ｏｒｄｅｒｓ ａｎｄ ５９ ｆａｍｉｌｉｅｓꎬ ｗｉｔｈ Ｐａｓｓｅｒｉｆｏｒｍｅｓ ｂｅｉｎｇ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ. Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ
ｃａｔｅｇｏｒｙꎬ ｉｎ ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ ｏｒｄｅｒꎬ ｗａｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: ｒｅｓｉｄｅｎｔ ｂｉｒｄｓ ( ６３. ５３％)ꎬ ｗｉｎｔｅｒ ｖｉｓｉｔｏｒｓ ( ２５. ８３％)ꎬ ｍｉｇｒａｔｏｒｙ ｂｉｒｄｓ
(６.７１％)ꎬ ａｎｄ ｓｕｍｍｅｒ ｖｉｓｉｔｏｒｓ (３.９３％). (２) Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｂｉｒｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ
ｓｃａｌｅｓꎬ ｗｉｔｈ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｆｏｒ ｂｏｔｈ Ｓ ａｎｄ Ｈ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｔ ｔｈｅ １０００ ｍ ｓｃａｌｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ３００ ｍ ｓｃａｌｅ
(Ｐ < ０.１) . (３) Ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｂｉｒｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｗｅｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｅｘｃｌｕｓｉｖｅｌｙ ａｔ ｔｈｅ １０００ ｍ ｓｃａｌｅ
(Ｐ<０. ０５). Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｒｏａｄ ａｒｅａ ( ＲＤ) ａｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ (ＨＴ) ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ( ＧＡ) ａｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｖｏｌｕｍｅ ( ＢＶ) ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂｉｒｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｉｎｄｉｃｅｓ. Ｎｏｔａｂｌｙꎬ ＧＡ ｗａｓ ｔｈｅ ｏｎｌｙ ｆａｃｔｏｒ ｔｈａｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ａｌｌ ｔｈｒｅｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ. Ｔｈｅｓｅ ｕｒｂａｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｂｏｔｈ ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓꎬ ｐｌａｙｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ
ｓｈａｐｉｎｇ ｕｒｂａｎ ｂｉｒｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ. Ｔｈｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｒｂａｎ ｂｉｒｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ
ｆａｃｔｏｒｓ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ａ ｎｏｔｉｃｅａｂｌｅ ｓｃａｌｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙ. Ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ａ １０００ ｍ ｇｒｉｄ ｓｃａｌｅ ｉｓ ｈｉｇｈｌｙ ｌｉｋｅｌｙ ｔｏ ｂｅ ｍｏｒｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ ｓｕｃｈ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ. Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇ ｅｘｐａｎｓｉｖｅ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ａ ｃｏｍｐａｃｔ ｕｒｂａｎ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｃｉｔｉｅｓ ｄｅｓｅｒｖｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎꎻ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎻ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐａｔｔｅｒｎꎻ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｉｔｙꎻ ｃｉｔｉｚｅｎ ｓｃｉｅｎｃｅ

快速城市化极大地改变了城市原有的自然景观格局ꎬ人工地表的蔓延使得野生动物的栖息地进一步破碎

化ꎬ城市内部物种多样性受到严重威胁[１—２]ꎮ 生物多样性的自然本底属性决定了其与城市生态安全的关

系[３]ꎬ多样性水平降低通过影响到城市生态系统功能有效发挥进而给居民福祉的获得构成威胁[４]ꎮ 在城市

生物多样性相关研究中ꎬ鸟类多样性水平深刻影响着城市居民身心健康[５]ꎻ鸟类在城市内对破碎化的栖息环

境适应能力强ꎬ鸟种繁多ꎬ对其多样性的调查技术也较为成熟[４ꎬ６]ꎻ城市鸟类常被作为城市生物多样性水平的

指示物种[７]ꎻ鸟类多样性研究备受关注[５ꎬ８]ꎮ
过去 ２０ 年ꎬ国内外学者围绕不同尺度(梯度)下城市鸟类生态分布、多样性水平、群落组成、动态变化及

其影响因素等领域开展了积极探索[６ꎬ９—１３]ꎮ 在研究方法的选择上ꎬ国内研究主要采用样点法和样线法等传统

监测方法居多[４ꎬ１４—１５]ꎻ由于观鸟活动的较长发展历史和普及(如圣诞鸟类调查、ｅＢｉｒｄ 大型公民观鸟数据平

台)ꎬ国外研究者使用公民科学数据来探讨鸟类多样性方面更加广泛[２ꎬ１６—１９]ꎮ 公民科学是指非专业人士的科
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学调查研究ꎻ其常活跃于生物多样性的保护与监测中ꎬ较为常见则是观鸟活动[２０—２１]ꎻ鸟类具有易于观察、分布

广泛、鸟种丰富且色彩多样的特点ꎬ能够吸引爱好者对其进行观察[２２]ꎮ 我国的公民观鸟活动虽起步较晚ꎬ但
近 ２０ 年来发展迅速[２０]ꎮ 公民观鸟作为一种监测物种多样性的新手段ꎬ已有研究表明其所提供的数据与专家

提供的数据集同样具有价值ꎬ亦为研究者提供开展鸟类研究的新途径[２３—２６]ꎮ
当前城市鸟类多样性与景观因素关系研究主要集中在植被组成、绿地面积、建筑密度、建筑高度等二维或

三维结构特征因子的影响方面ꎬ而刻画景观功能性特征方面的因素较少被纳入考虑ꎮ 我们对不同尺度下基于

公民数据分析得到的城市鸟类多样性与影响因子作用关系及其影响程度方面的知识仍知之甚少[２１ꎬ２７—２８]ꎮ 本

研究选择福建省会省福州市的主城区为研究区ꎬ近年来经过快速城市化的福州市大力推进森林城市的建设ꎬ
特别是在主城区通过添景增绿工程、串珠公园建设等系列行动改善城市内河水系、提升了主城区绿化覆盖率ꎬ
这为开展本研究提供了理想场所ꎮ 因此ꎬ本研究在爬取的研究区公众观鸟数据的基础上ꎬ探究两种尺度下景

观特征因子与城市鸟类多样性的关系ꎬ试图回答以下问题:(１)不同尺度下福州主城区鸟类组成及多样性特

征ꎻ(２)影响研究区鸟类多样性的关键景观特征因素及其影响程度ꎻ旨在为城市鸟类生物多样性保护和生态

城市建设提供参考ꎮ

１　 研究区概况与研究方法

１.１　 研究区概况

福州市为福建省省会ꎬ地处亚热带ꎬ气候暖湿、年相对湿度约为 ７７％、森林茂密、自然生态资源丰富、素有

滨江滨海生态园林城市之称ꎮ 其地形地貌为典型的河口盆地ꎬ主要地形为山地和丘陵(占全市土地面积的

７２.６８％)ꎮ ２０１４ 年福州市获批创建国家森林城市ꎬ开展以内河水系为纽带的串珠公园建设等一系列国土绿化

行动ꎻ至 ２０２０ 年城区绿化覆盖率已达到了 ４４.９３％ꎬ晋安区北部、东部、鼓楼区北部植被覆盖度相对较高ꎮ 同

时ꎬ随着福州城市化的快速发展ꎬ２０２０ 年全市城镇化水平已经达到 ７２.５％ꎻ福州主城区人口密集且城镇化率

接近百分之百ꎮ 考虑福州市区域范围大(下辖 ６ 个区、６ 个县和 １ 县级市)且城郊区域城市公民数据匮乏ꎬ故
本文仅选择城市化历史最早、程度最高的福州市三环道路范围内的主城区为研究对象ꎬ涉及鼓楼区、台江区、
仓山区及其晋安区的部分区域(图 １)ꎮ

图 １　 研究区概况

Ｆｉｇ.１　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
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１.２　 研究方法

１.２.１　 公民观鸟数据采集与多样性指数计算

(１)公民观鸟数据的采集:鸟类观测数据来自中国观鸟记录中心(ｗｗｗ.ｂｉｒｄｒｅｐｏｒｔ.ｃｎ)ꎬ选取研究区范围内

２０２０ 年 １ 月—１２ 月公众在该平台上发布的 ４３６ 观鸟报告(累计观测 ６４９６ 只)ꎬ提取信息包括:观鸟时间、观测

点经纬度坐标、鸟种(目、科和种)及其相应数量ꎮ 参照«中国鸟类分类与分布(第三版)»«国家重点保护野生

动物名录»(２０２１ 年版)和世界自然保护联盟 ＩＵＣＮ(２０２２)对鸟类居留型、保护等级和受威胁等级进行分类ꎮ
(２)不同尺度下鸟类多样性指数计算:鉴于当前广泛使用的生态地理数据的中、低分辨率多为 ３０ ｍ 和

１０００ ｍꎬ结合鸟类在城市中的活动特征(杨刚等ꎬ ２０１５)本研究选择 ３００ ｍ(３０ 的整倍数)和 １０００ ｍ 两个尺度

探究不同尺度对研究结果的影响ꎮ 采用 ＡｒｃＧＩＳ 工具的 ｆｉｓｈｎｅｔ 工具将研究区划分为 ３００ ｍ 和 １０００ ｍ 两个尺

度空间网格ꎬ分别计算不同尺度下各网格中表征鸟类多样性特征的 ３ 个指数:丰富度(Ｒｉｃｈｎｅｓｓ)指数(Ｓ)、
Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数(Ｈ)和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数(Ｄ)ꎮ 同时记录每个网格中公众的观鸟报告数量

(Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｅｐｏｒｔꎬＮＲ)ꎮ 上述多样性指数公式如下:
Ｓ ＝ ｎ 　 　 　 　 　 (１)

Ｈ ＝－ ∑
Ｓ

ｉ ＝ ｉ
Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ (２)

Ｄ ＝ １ － ∑ Ｐ２
ｉ (３)

式中ꎬｎ 为每个网格记录到的物种数ꎻＰ ｉ为第 ｉ 个物种个体数占每个网格总个体数的比例ꎮ
１.２.２　 城市景观结构特征的识别与指标量化

(１)城市二维土地利用类型的分类与提取:将研究区土地利用划分为城市绿地、水体、居民区和城市道路

４ 大类ꎻ为探究不同城市绿地类型对鸟类多样性的影响ꎬ参考«城市绿地分类标准»(ＣＪＪ / Ｔ８５—２０１７)将城市绿

地进一步细分为:公园绿地、防护绿地、广场绿地、附属绿地和区域绿地ꎮ 在此基础上ꎬ分别计算两个尺度网格

单元中绿地总面积占比(ＧＡ)、公园绿地面积占比(Ｇ１)、防护绿地面积占比(Ｇ２)、广场绿地面积占比(Ｇ３)、
附属绿地面积占比(ＸＧ)、区域绿地面积占比(ＥＧ)、水体面积占比(ＷＡ)、居住区面积占比(ＲＡ)、城市道路面

积占比(ＲＤ)等潜在景观二维结构特征因子ꎮ 土地利用类型识别通过整合研究区 ｗｏｒｌｄｖｉｅｗ 影像(０.５ ｍ×
０.５ ｍ)及其零星地块的无人机航飞影像开展人工目视解译实现ꎮ (２)城市景观建筑三维特征的提取:在提取

的研究区居住区单个建筑高度值的基础上ꎬ采用 ＡｒｃＧＩＳ 分区统计工具计算不同尺度下各格网中的建筑平均

高度(ＨＴꎬｍ)、建筑群高度变异程度(Ｈ＿ＳＤꎬｍ)和建筑体积(ＢＶꎬ万 ｍ３)等 ３ 个景观三维结构特征指标ꎮ
１.２.３　 城市景观功能特征的识别与指标量化

遥感生态指数(Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｅｘꎬ ＲＳＥＩ)是由徐涵秋[２９]提出的用来表征区域生态环境质量

的指数ꎻ其由湿度分量 (ＷＥＴ)ꎬ归一化植被指数 ( ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬＮＤＶＩ)ꎬ干度指数

(ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｕｉｌｔ￣ｕｐ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｉｎｄｅｘꎬＮＤＢＳＩ)和地表温度(Ｌａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅ ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬＬＳＴ)所构成ꎬ指标

来源完全基于遥感信息ꎬ具有获取简单ꎬ计算客观的特点ꎬ因而表征出来的结果也更为可靠ꎬ其值越接近 １ 时

代表生态环境质量越好ꎮ 因此ꎬ由于 ＲＳＥＩ 指数集成了 ４ 个分量的综合信息ꎬ本研究假定 ＲＳＥＩ 指数在宏观上

能够表征城市景观分析网格中的平均生态功能质量ꎬ故将 ＲＳＥＩ 作为表征景观网格生态功能的代替指标ꎮ
ＲＳＥＩ 指标信息中包含 ＮＤＶＩ 指数ꎬ因此在使用时应当采用植物生长季节的地表反射率数据[３０]ꎬ为了避免季节

原因对 ＲＳＥＩ 造成的影响ꎬ选取同年 ６ 到 １０ 月的遥感影像进行 ＲＳＥＩ 指数计算ꎮ 采用 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ 平台

计算了研究区内不同尺度下各网格中 ＲＳＥＩ 的平均值ꎮ 遥感生态指数的具体计算过程参见文献 ２９ꎮ
ＲＳＥＩ＝{ＰＣ１[ｆ(ＮＤＶＩꎬＷＥＴꎬＮＤＢＳＩꎬＬＳＴ)]} (４)

式中ꎬＲＳＥＩ 为生态环境质量指数ꎬＰＣ１ 表示第一主成分ꎬＮＤＶＩ 是归一化植被指数ꎬＷＥＴ 是湿度分量ꎬＮＤＢＳＩ
是干度指数ꎬＬＳＴ 是地表温度ꎮ
１.２.４　 统计分析方法

采用 Ｍａｎｎ￣Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｕ 检验两个尺度下 ３ 个鸟类多样性指数的差异性ꎮ 采样 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数检测鸟类多样
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性指数的空间自相关特征ꎮ 为探究影响鸟类多样性指数(ＳꎬＨ 和 Ｄ)的关键景观因子ꎬ首先ꎬ采用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 偏

相关系数计算在控制观鸟报告数量 ＮＲ 条件下与鸟类多样性指数显著相关的主要景观因子(Ｐ<０.０５)ꎬ进而剔

除网格中观测报告数量 ＮＲ 可能对结果的影响ꎬ最终获得 ＧＡ、ＲＤ、ＲＡ、ＷＡ、ＨＴ、Ｈ＿ＳＤ、ＢＶ 和 ＲＳＥＩ 等 ８ 个因

子纳入后续回归分析ꎻ其次ꎬ采用广义线性模型(ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌꎬ ＧＬＭ)分别分析 ３ 个多样性指数(因
变量)与 ８ 个景观因子(自变量)的关联性ꎮ 根据因变量数据分布特点ꎬ采用伪泊松分布 ｌｉｎｋ 函数拟合 Ｓ 指

数ꎬ采用高斯分布 ｌｉｎｋ 函数拟合 Ｈ 和 Ｄ 指数ꎬ并在拟合前使用方差膨胀因子(剔除 ＶＩＦ>５ 的变量)诊断自变

量间的多重共线性ꎮ 同时ꎬ为分析量纲不同的自变量对因变量的影响程度ꎬ在执行广义线性模型多元回归之

前ꎬ将每个自变量标准化(均值 ０ 和标准差 １)ꎬ以便通过比较标准化的回归系数来确定自变量影响的强度差

异[３１]ꎬ进而确定对城市鸟类多样性指数有显著影响的关键景观因子及其影响程度ꎮ 采用 Ｒ ４.４.２ 进行统计分

析和制图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 基于公民数据的城市鸟类基础特征

２.１.１　 鸟类组成与濒危保护鸟种空间分布

２０２０ 年研究区范围内公众共观测到鸟类 ２４２ 种ꎬ隶属 １９ 目 ５９ 科ꎬ共 ６４９６ 只ꎻ其中以雀形目鸟类最多

(１５８ 种ꎬ４９６８ 只)ꎬ占鸟类总数量的 ７６.４８％ꎻ其次为鹈形目(８ 种ꎬ４４２ 只ꎬ占比为 ６.８０％)ꎻ数量最少的为犀鸟

目(１ 种ꎬ２ 只)ꎮ 此外ꎬ鸽形目、鹰形目、佛法僧目、鹤形目、鸻形目、形目、鹃形目数量占比低于 ５％ꎻ鸡形目、
目、鸮形目、雁形目、咬鹃目、雨燕目、隼形目、夜鹰目、鲣鸟目、犀鸟目数量占比均低于 １％ꎮ

从鸟种来看ꎬ观测数量排名前 １０ 的鸟种累计占比 ２８.４５％ꎬ分别是:白头鹎(Ｐｙｃｎｏｎｏｔｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓꎬ４.２８％)、
珠颈斑鸠(Ｓｐｉｌｏｐｅｌｉａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓꎬ３.３３％)、暗绿绣眼鸟(Ｚｏｓｔｅｒｏｐｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓꎬ３.２９％)、乌鸫(Ｔｕｒｄｕｓ ｍｅｒｕｌａꎬ３.１９％)、
栗背短脚鹎(Ｈｅｍｉｘｏｓ ｃａｓｔａｎｏｎｏｔｕｓꎬ２.７２％)、鹊鸲(Ｃｏｐｓｙｃｈｕｓ ｓａｕｌａｒｉｓꎬ２.５９％)、远东山雀(Ｐａｒｕｓ ｍｉｎｏｒꎬ２.４６％)、
叉尾太阳鸟(Ａｅｔｈｏｐｙｇａ ｌａｔｏｕｃｈｉｉꎬ２.３９％)、北红尾鸲(Ｐｈｏｅｎｉｃｕｒｕｓ ａｕｒｏｒｅｕｓꎬ２.２２％)、红耳鹎(Ｐｙｃｎｏｎｏｔｕｓ ｊｏｃｏｓｕｓꎬ
１.９９％)ꎮ

从季节上看ꎬ春冬两季观测到的鸟类种类与数量比夏秋两季多ꎻ春、夏、秋、冬四个季节观测到的鸟类种类

分别为 １８５ 种(２５７８ 只)、７７ 种(３５２ 只)、１０６ 种(５６１ 只)和 １９４ 种(３００５ 只)ꎻ四季中鸟类数量占全年总数量

的比例分别为 ３９.６９％、５.４２％、８.６４％和 ４６.２６％ꎮ
从重点保护和受胁迫鸟类来看ꎬ公众观测到Ⅰ级重点保护野生鸟类 １ 种ꎬ为中华秋沙鸭 (Ｍｅｒｇｕｓ

ｓｑｕａｍａｔｕｓ)(１ 只)ꎬⅡ 级重点保护野生鸟类 ２６ 种(共 ３７８ 只)ꎮ 根据 ＩＵＣＮ 判定标准ꎬ观测到 ６ 种鸟类受到胁

迫ꎬ其中胁迫等级为极危(ＣＲ)的 １ 种ꎬ为细纹苇莺(Ａｃｒｏｃｅｐｈａｌｕｓ ｓｏｒｇｈｏｐｈｉｌｕｓ)(２ 只)ꎻ濒危(ＥＮ)１ 种ꎬ为中华

秋沙鸭ꎻ易危(ＶＵ)鸟类 ２ 种:白腰燕鸥(Ｓｔｅｒｎａ ａｌｅｕｔｉｃａ)(２ 只)和白喉林鹟(Ｒｈｉｎｏｍｙｉａｓ ｂｒｕｎｎｅａｔｕｓ)(６ 只) ꎻ近
危(ＮＴ)２ 种:紫寿带(Ｔｅｒｐｓｉｐｈｏｎｅ ａｔｒｏｃａｕｄａｔａ)(９ 只)和白眉山鹧鸪(Ａｒｂｏｒｏｐｈｉｌａ ｇｉｎｇｉｃａ)(８ 只)ꎮ 公众观测到

的受胁迫鸟类及重点保护野生鸟类主要分布在晋安区外围地带、鼓楼区和仓山区沿闽江一侧(图 ２)ꎮ
２.１.２　 鸟类居留型组成特征

从鸟类居留型来看ꎬ研究区留鸟种类和数量最多(图 ３)ꎬ共 １１６ 种 ４１２７ 只(６３.５３％)、夏候鸟种类和数量

最少ꎬ为 ２０ 种 ２５５ 只(３.９３％)、冬候鸟 ７３ 种共 １６７８ 只(２５.８３％)、旅鸟 ３３ 种共 ４３６ 只(６.７１％)ꎮ 其中旅鸟主

要鸟种为远东山雀ꎬ共 １６０ 只(３６.７０％)、家燕(Ｈｉｒｕｎｄｏ ｒｕｓｔｉｃａ)ꎬ共 １０２ 只(２３.３９％)、矶鹬(Ａｃｔｉｔｉｓ ｈｙｐｏｌｅｕｃｏｓ)ꎬ
共 ３５ 只(８.０３％)ꎬ其观测到的数量在秋季占比最大ꎮ 冬候鸟主要鸟种为白头鹎ꎬ共 ２７８ 只(１６.５７％)、北红尾

鸲(１４４ 只ꎬ８.５８％)、绿背姬鹟(Ｆｉｃｅｄｕｌａ ｅｌｉｓａｅ)ꎬ共 １２６ 只(７.５１％)、黄腰柳莺(Ｐｈｙｌｌｏｓｃｏｐｕｓ ｐｒｏｒｅｇｕｌｕｓ)ꎬ共 ９９
只(５. ９０％)ꎬ主要在夏冬两季观测到的数量较多ꎮ 夏候鸟主要鸟种为池鹭(Ａｒｄｅｏｌａ ｂａｃｃｈｕｓ)ꎬ共 １２４ 只

(４８.６３％)、紫啸鸫(Ｍｙｏｐｈｏｎｕｓ ｃａｅｒｕｌｅｕｓ)ꎬ共 ３９ 只(１５.２９％)ꎬ灰卷尾(Ｄｉｃｒｕｒｕｓ ｌｅｕｃｏｐｈａｅｕｓ)ꎬ共 １６ 只(６.２７％)、
八声杜鹃(Ｃａｃｏｍａｎｔｉｓ ｍｅｒｕｌｉｎｕｓ)ꎬ共 １４ 只(５.４９％)ꎬ其被观测到的数量在夏季占比最大ꎻ留鸟大部分鸟种数量
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图 ２　 受胁迫鸟类和国家重点保护野生鸟类空间分布

Ｆｉｇ.２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅａｔｅｎｅｄ ｂｉｒｄｓ ａｎｄ ｓｔａｔｅ ｋｅｙ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｗｉｌｄ ｂｉｒｄｓ

较为接近ꎬ其观测数量在春季中占比较大ꎬ主要鸟种为暗绿绣眼鸟(２１６ 只ꎬ５. ２３％)、珠颈斑鸠(２１４ 只ꎬ
５.１９％)、乌鸫(２０７ 只ꎬ５.０２％)ꎮ

图 ３　 不同居留型鸟类数量占比的四季变化

　 Ｆｉｇ.３　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｇｒａｔｏｒｙ ｂｉｒｄ

ｓｐｅｃｉｅｓ　

２.２　 不同尺度下城市鸟类多样性特征

从全域范围看ꎬ丰富度指数 Ｓ 介于 １ 至 ２２２ 之间ꎬＨ
介于 ０—０.６７ 之间ꎬＤ 介于 ０—０.９９ 之间ꎬ上述 ３ 个多样

性指数的 Ｍｏｒａｎ′ ｓ Ｉ 系数均接近 ０ ( － ０. ０４ 至 ０. ０８)
(图 ４)ꎮ ３００ ｍ 和 １０００ ｍ 尺度下 Ｓ 均值分别为 ２８.２ 和

３６.２ꎬＨ 均值分别为 ３.７８ 和 ４.２１ꎬＤ 均值分别为 ０.８３ 和

０.８７ꎮ Ｍａｎｎ￣Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｕ 检验表明两个尺度下 ３ 个多样

性指数中的 Ｓ 和 Ｈ 指数存在一定差异(０.０５<Ｐ<０.１)ꎬ
总体上表现出在更大尺度下多样性指数的均值更高

(图 ５)ꎮ 由图 ４ 所示ꎬＳ 较低(值介于 １—４０ 之间)的格

网数量占比较大(３００ ｍ: ７９.５２％ꎻ１０００ ｍ: ６８.４２％)ꎻＳ
较高(值介于 ７３—２２２ 之间)的格网数量占比较小(３００
ｍ: ９.４６％ꎻ１０００ ｍ: １０.５３％)ꎮ Ｈ 在中高值区(值介于

３.３７—５.７０)格网数量占比较大(３００ ｍ:６１.４５％ꎻ１０００
ｍ:６８.４２％)ꎬ主要分布于鼓楼区 ( ３２. ５３％) 和晋安区

(１５.６６％)ꎮ Ｄ 较高(值介于 ０.８１—０.９９ 之间)的格网数量占比较大(３００ ｍ:７７.１１％ꎻ１０００ ｍ:８２.４６％)ꎮ

３　 不同尺度下影响城市鸟类多样性的景观因子

如图 ６ 所示ꎬＧＬＭ 模型结果表明在 ３００ｍ 尺度上各景观因子对 Ｓ、Ｈ 和 Ｄ 指数影响均不显著(Ｐ>０.０５)ꎻ而
在 １０００ ｍ 尺度上 Ｓ、Ｈ 和 Ｄ 指数受到不同组合景观因子的显著影响(Ｐ<０.０５)ꎮ 在 １０００ ｍ 尺度上ꎬ丰富度指

数 Ｓ 受 ＧＡ(标准化回归系数＝ １.５６)、ＲＤ(标准化回归系数＝ －１.８２)和 ＢＶ(标准化回归系数＝ １.８０)显著影响ꎬ
其中 ＲＤ 具有最大的负效应ꎬ而 ＢＶ 和 ＧＡ 具有正效应ꎻＧＡ(正效应)和 ＨＴ(负效应)是显著影响 Ｈ 指的景观
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图 ４　 两个尺度下鸟类多样性指数空间分布

Ｆｉｇ.４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｒｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｃｒｏｓｓ ｔｗｏ ｓｃａｌｅｓ

３ 个多样性指数按自然断点法分为 ５ 级:低值区Ⅰ、较低值区Ⅱ、中值区Ⅲ、较高值区Ⅳ和高值区Ⅴꎻ柱状图展示了不同颜色分级下的格网

数量

因子ꎬ两者作用程度相当但方向相反ꎻ而 Ｄ 指数仅受 ＧＡ 的正向影响ꎮ ３ 个多样性指数均受城市二维结构特

征 ＧＡ 的正向影响(Ｐ<０.０５)ꎻ城市三维结构特征(ＨＴ 和 ＢＶ)亦会影响城市鸟类多样性(Ｓ 和 Ｈ 指数)ꎮ 此外ꎬ
在考虑多个景观因子的综合作用后ꎬＷＡꎬＲＳＥＩꎬＲＡ 和 Ｈ＿ＳＤ 在两个尺度上均不存在显著影响(Ｐ>０.０５)ꎮ

４　 讨论

４.１　 城市重要保护鸟类分布的生境状况

在 ３００ ｍ 和 １０００ ｍ 尺度下ꎬ３ 个鸟类多样性指数均存在明显空间异质性ꎮ 结合图 １ 和图 ２ 来看ꎬ观鸟者
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图 ５　 两个尺度下 ３ 个鸟类多样性指数的差异性

Ｆｉｇ.５　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｂｉｒｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｔ ｔｗｏ ｓｃａｌｅｓ

观察到重点保护鸟类的地点主要集中在鼓楼区ꎻ作为研究区最早的城市中心ꎬ鼓楼区形成以小块绿地、水系和

低矮建筑混杂的镶嵌格局ꎻ而观鸟者观察到的受胁迫鸟类主要分布在晋安区城区外围地带ꎬ晋安区作为早期

主城区的城郊地带ꎬ是主城区建筑群与东北部成片大面积森林的接壤区ꎮ 从国家重点保护野生鸟类和受胁迫

鸟类所在的网格区域内鸟类多样性和 ８ 个偏相关分析筛选出的景观因子的均值可以看出ꎬ这些网格区域中鸟

类多样性指数均高于全域平均水平(表 １)ꎮ 网格内 ＧＡ 和 ＲＳＥＩ 均值高于全域均值ꎬ建筑群较少且无城市主

干道路(ＲＤ)的景观特征(表 １)ꎮ 相较于重点保护野生鸟类ꎬ受胁迫鸟类所在网格中与鸟类多样性指数正相

关的因子(ＧＡ 和 ＲＳＥＩ)的均值比全域平均水平要高ꎬ而与鸟类多样性指数负相关的因子(ＲＤ、ＲＡ、ＨＴ、Ｈ＿ＳＤ、
ＢＶ)的值均普遍较全域均值更低ꎮ 这预示着受胁迫鸟类对栖息环境的自然度和人工构筑物的敏感性比重点

保护鸟类很可能更高ꎮ 研究主要是在单个年度观鸟数据基础上开展的基于网格单元对城市鸟类多样性与景

观特征关系的探索ꎬ这些国家重点保护野生鸟类和受胁迫鸟类网格空间内及其跨越网格空间的活动行为(如
鸟类的繁殖行为、取食行为和社群行为)对结果的影响并未被考虑ꎮ
４.２　 影响城市鸟类多样性的景观因子与尺度选择

本研究发现在两个分析尺度上能够检测到的影响鸟类多样性的景观因子具有明显尺度依赖性ꎮ 当考虑

多个景观因子的综合作用时ꎬ在 ３００ ｍ 尺度上并未检测到影响鸟类多样性的关键因子ꎮ 随着网格尺度增至

１０００ ｍꎬ回归分析样本单元也从 ３００ ｍ 尺度的 ９１ 个减少至 ６１ 个ꎬ景观因子与鸟类多样性指数却呈现显著关

联性ꎮ 本研究发现城市绿地总面积占比 ＧＡ 是对 ３ 个鸟类多样性的指标均具有促进作用的重要景观变量ꎬ这
与前人研究结果一致[４ꎬ ７ꎬ１８]ꎮ 本研究进一步发现除了表征城市土地覆盖的二维特征 ＧＡ 外ꎬ城市三维结构亦

产生关键作用ꎮ 在城市主城区景观基质中ꎬ更少的城市道路(ＲＤ)ꎬ更多的绿地覆盖(ＧＡ)、更大的建筑群体积
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图 ６　 基于广义线性的两个尺度下鸟类多样性指数与景观因子回归结果

Ｆｉｇ.６　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｉｒｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｕｓｉｎｇ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌｓ ａｔ ｔｗｏ ｓｃａｌｅｓ

图中的方点表示标准化回归系数的均值ꎬ误差棒表示标准误差ꎻ实心方点表示对多样性指数产生显著影响的景观变量(Ｐ<０.０５)ꎻ∗表示

ＧＬＭ 回归方程显著(Ｐ<０.０５)ꎻＧＡ:总绿地面积占比(％)ꎻＲＡ:居住区面积占比(％)ꎻＲＤ:道路面积占比(％)ꎻＷＡ:水域面积占比(％)ꎻＨＴ:

建筑高度(ｍ)ꎻＨ＿ＳＤ: 建筑高度变异程度(ｍ)ꎻＢＶ:建筑体积(万 ｍ３)ꎻＲＳＥＩ:遥感生态指数

表 １　 国家重点保护野生鸟类和受胁迫鸟类所在网格空间的基本景观特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｔａｔｅ ｋｅｙ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｗｉｌｄ ｂｉｒｄｓ ａｎｄ ｔｈｒｅａｔｅｎｅｄ ｂｉｒｄｓ ａｔ ｔｗｏ ｓｃａｌｅｓ

网格尺度 / ｍ
Ｇｒｉｄ ｓｃａｌｅ

保护类型
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｔｙｐｅ Ｓ Ｈ Ｄ ＧＡ ＲＤ ＲＡ ＷＡ ＨＴ Ｈ＿ＳＤ ＢＶ ＲＳＥＩ

３００ 受胁迫鸟类
Ｔｈｒｅａｔｅｎｅｄ ｂｉｒｄｓ

６７.９２
(８１.３％)

５.４１
(２６.５％)

０.９７
(９.８％)

０.５６
(６０.８％)

０
(－７１.１％)

０.１５
(－４０.５％)

０.０１
(－８７.０％)

１２.０９
(－５８.３％)

６.０２
(－６８.１％)

０
(－９６.３％)

０.６２
(１７.８％)

保护鸟类
Ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｂｉｒｄｓ

４６.７３
(２４.８％)

４.６４
(８.５％)

０.９０
(１.７％)

０.３８
(９.０％)

０
(８.３％)

０.２６
(４.１％)

０.１４
(５９.０％)

１６.６１
(－４２.７％)

６.９２
(－６３.３％)

０
(－９３.５％)

０.５５
(２.４％)

１０００ 受胁迫鸟类
Ｔｈｒｅａｔｅｎｅｄ ｂｉｒｄｓ

８２.８９
(１２１.３％)

５.６１
(３１.３％)

０.９７
(９.９％)

０.４６
(３２.８％)

０
(－６３.１％)

０.１５
(－４０.７％)

０.０１
(－８５.１％)

１０.４１
(－６４.１％)

５.７５
(－６９.６％)

０
(－５４.６％)

０.６３
(１８.５％)

保护鸟类
Ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｂｉｒｄｓ

５７.２３
(５２.８％)

５.２０
(２１.７％)

０.９６
(８.９％)

０.３８
(１０.９％)

０
(－７.０％)

０.２２
(－８.７％)

０.１１
(２２.２％)

２７.０９
(－６.６％)

１７.７８
(－５.８％)

０
(－４.３％)

０.５５
(３.０％)

　 　 标注下划线的景观因子为偏相关系数为正值的变量ꎻ括号上方数值代表各景观因子在对应尺度网格下的平均值ꎻ括号中的数值代表各景观因子偏离全域均值

的程度ꎬ即:(保护鸟种所在网格各因子实际值－全域所有网格均值) /全域所有网格均值×１００％ꎻＳ:丰富度指数 Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘꎻＨ:Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数

Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎻＤ:Ｓｉｍｐｓｏｎ′ｓ 多样性指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ′ｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎻＧＡ:总绿地面积占比(％)ꎻＲＤ:道路面积占比(％)ꎻＲＡ:居住区面积占比(％)ꎻＷＡ:

水域面积占比(％)ꎻＨＴ:建筑高度(ｍ)ꎻＨ＿ＳＤ: 建筑高度变异程度(ｍ)ꎻＢＶ:建筑体积(万 ｍ３)ꎻＲＳＥＩ:遥感生态指数

(ＢＶ)ꎬ有利于增加城市鸟类丰富度(Ｓ)ꎻ而在更多的绿地覆盖区ꎬ较低的建筑高度(ＨＴ)亦能增加 Ｈ 指数ꎮ 已

有研究表明:过高的建筑高度会增加鸟类撞窗的碰撞率[３２]ꎬ进而增加鸟类的生存风险ꎮ 在偏相关回归分析

中ꎬ建筑体积 ＢＶ 和居住区面积占比 ＲＡ 两个主要表征构筑物三维和二维结构特征的因子与 ３ 个多样性指数

均负相关ꎬ但综合了其他景观因素的影响后ꎬＲＡ 在 ＧＬＭ 回归中变得不显著(Ｐ>０.０５)ꎬＢＶ 却产生较大的正向

作用ꎻＢＶ 的正效应与 ＲＤ 的负效应接近ꎮ 这意味着在假设其他景观变量固定的情况下ꎬ网格空间中更大的建

８７６７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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筑群体积有利于城市鸟类高多样性的维持ꎮ 本研究推测这可能是与城市形态的紧凑度有关[３３]ꎬ一些研究已

指出大型绿地得到保护的更密集紧凑的城市形态有利于鸟类的保护和维持[３４]ꎮ 尽管本文选择的建筑体积

ＢＶ 并不是唯一决定城市紧凑性的因素ꎬ但在一定程度上ꎬ较大的城市建筑群体积意味着城市向垂直方向的

扩展ꎬ增加土地利用效率ꎬ更多的建筑物被放置在相对较小的建设土地区域内ꎬ减少了城市分散及由此引起的

道路通勤强度的增加[３３ꎬ ３５]ꎬ为保留和增加城市绿地覆盖空间提供更大的可能性ꎮ 此外ꎬ本文尝试了用 ＲＳＥＩ
作为表征生态功能的替代指标ꎬ虽然在偏相关分析中 ＲＳＥＩ 与 ３ 个鸟类多样性指数正相关(偏相关系数范围

０.３３—０.４０)且在重要保护鸟类所在网格分析中 ＲＳＥＩ 均值均较高ꎬ但是在综合其他结构因素的共同作用后

ＲＳＥＩ 对 ３ 个多样性指数的影响并不显著ꎻ这可能是由于 ＲＳＥＩ 作为集成了干度、湿地和地表温度和植被信息

的指数[２９]ꎬ其对鸟类多样性的作用仍来源于城市景观中复杂的自然与人工系统形成的高度异质结构特征ꎮ
尽管城市三维特征对鸟类多样性维持和作用机理有待进一步验证ꎬ在未来生态城市规划和建设中ꎬ城市管理

者和规划师不能仅考虑增加城市绿色空间ꎬ更要关注城市三维结构形态对城市生物多样性保护和维持的积极

作用[３６—３８]ꎮ
尽管目前城市景观研究数据分辨率日趋提高ꎬ为了能与已被广泛使用的大尺度且低成本 １０００ ｍ 分辨率

生态地理数据结合应用ꎬ结合本文研究结果建议研究人员可选择 １０００ ｍ 或 １０００ ｍ 整倍数的更大分析网格尺

度开展此类研究ꎮ
４.３　 公民观鸟数据的不确定性

本研究在 １０００ ｍ 尺度上从城市景观特征方面筛选的二维和三维景观因子ꎬ基本包括了前人类似研究中

常考虑的景观变量ꎬ但它们对 Ｓ、Ｈ 和 Ｄ 多样性指数的解释率并不高(Ｒ２ ＝ ０.１７—０.２７ꎬ图 ６)ꎮ 已有研究表明

在每个网格中参与观鸟的观鸟者越多ꎬ对城市鸟类生物多样性的监测就越充分ꎬ评估结果亦越准确[３９]ꎮ 本研

究在潜在景观因子初筛时ꎬ已试图通过偏相关分析控制观测数量的影响ꎬ然而ꎬ由于客观因素限制ꎬ观鸟者个

人主观因素(观鸟方法、公众是否接受过培训) [４０]和地理空间上选择偏好[３９]对公民观鸟数据的质量影响未能

获得较好评估ꎬ均给本研究带来了一定不确定性ꎻ这亦可能是本研究 Ｒ２偏低的原因之一ꎮ 不可否认ꎬ公民观

鸟数据的确可以增加数据采集的效率和规模ꎬ特别是在大尺度时空范围研究中优势明显[４１]ꎬ为城市地区生物

多样性的保护提供了重要数据来源ꎮ 未来ꎬ鼓励更多的公众参与到有组织数据的观鸟活动的同时更要注重提

升参与者的专业性ꎬ改善依托公民科学数据开展城市鸟类多样性研究的质量ꎬ降低这类数据应用中的不确

定性[４２]ꎮ

５　 结论

福州主城区公民观鸟数据中观鸟者观测到鸟类 ２４２ 种且以雀形目为优势种ꎮ 在 ３ 个鸟类多样性指数(Ｓ、
Ｈ 和 Ｄ)中ꎬ在更大的 １０００ ｍ 分析网格尺度下得到的城市鸟类多样性指数(Ｓ 和 Ｈ)显著高于 ３００ ｍ 尺度ꎮ 两

个尺度中仅在 １０００ ｍ 尺度上检测到景观特征对城市鸟类多样性指数的显著影响ꎮ 在 １０００ ｍ 尺度下城市景

观二维(ＧＡ 和 ＲＤ)和三维(ＢＶ 和 ＨＴ)结构特征对城市鸟类多样性产生关键作用ꎻ其中 ＧＡ 和 ＢＶ 起促进作

用ꎬＲＤ 和 ＨＴ 则产生抑制作用ꎮ 道路更少ꎬ绿地覆盖更高且更紧凑的城市景观很可能更有利于城市鸟类多样

性的保护和维持ꎮ
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