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摘要：中国鸟类物种多样性的研究存在空间尺度的局限性。 以中国省级行政区划为地理统计单元，采用 ｅＢｉｒｄ 公民科学数据，
引入 Ｇ⁃Ｆ 指数来量化评价鸟类物种多样性特征。 在此基础上，利用空间自相关分析方法探究鸟类物种多样性的空间分布特征，
并建立地理加权回归模型分析鸟类物种多样性影响因子的空间异质性。 研究结果表明：（１）中国鸟类物种多样性总体呈现由

东南沿海向西北内陆逐渐减少的空间分布趋势，并呈现经度条带分异的空间规律；（２）各影响因子对鸟类物种多样性的影响程

度存在明显的空间差异： 气温因子呈现北高南低的空间分布特征，降雪因子对鸟类物种多样性的影响主要局限于东北省份，水
文因子对鸟类物种多样性的影响程度呈现从南北两侧向中部省份逐级递减的空间分布特征，植被因子对鸟类物种多样性的影

响程度则呈现由西南省份向东北省份逐渐减弱的趋势，人类活动因子对鸟类物种多样性影响表现出纬度方向集聚相连的空间

分布特征。 研究结果有助于丰富鸟类物种多样性的研究，并为鸟类资源保护和生物多样性维持提供科学依据。
关键词：鸟类多样性；空间分布；Ｇ⁃Ｆ 指数；地理加权回归（ＧＷＲ）模型
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生物多样性是人类赖以生存和持续发展的物质基础［１］。 鸟类是生态系统的重要组成部分，对气候等环

境条件较为敏感，是生态环境的重要指示类群［２］，其多样性常被作为生态环境质量评价的一项客观生物指

标［３］。 全球鸟类多样性呈现出显著的地理分布差异，南美洲鸟类多样性最为丰富；其次是亚洲、非洲、大洋

洲、北美洲和欧洲；极地的鸟类种类则较为贫乏［４］。 我国地跨热带、亚热带和温带等热量带，拥有热带及亚热

带季风、温带大陆和高山高寒等多种气候类型，是亚洲大陆鸟类多样性的热点区域之一，现有鸟类 １５０５ 种，约
占世界鸟类总数的 １６．６５％［５］。 全球有 ９ 条候鸟迁徙路线，其中有 ４ 条贯穿我国全境，这充分凸显了我国在鸟

类栖息地与多样性保护中的关键角色。
物种的空间分布信息对于物种保护规划制定而言至关重要［６］。 前人已针对鸟类空间分布格局及其驱动

机制开展过广泛的研究，包括鸟类栖息地生境质量评价［７—８］、气候变化背景下鸟类适生区变化［９—１１］、不同生

境和不同季节鸟类多样性的动态变化及驱动因子研究［１２—１４］等。 物种分布数据大多来源于规划文件、鸟类调

查、文献记录，数据稳定性和完整性相对较好，但因受到调查资源的限制，研究区多集中于湿地、公园、保护区

等小区域尺度场景，存在区域局限性。 鸟类作为迁徙物种，生存繁衍需要更大的空间范围，因此小区域研究难

以全面反映鸟类多样性的真实状况，其研究结果的代表性和可靠性也受到影响。 当前在大尺度下开展鸟类空

间分布格局研究面临诸多挑战，如进行大尺度的鸟类调查需要多地协同，人力资源成本相对较高。 在此背景

下，公民科学数据作为一种庞大而相对准确的信息来源逐渐被研究者所关注和应用［１５］。 例如，王春晓等［１６］

将鸟类记录数据与土地利用时空数据相结合，研究了鄂州市土地利用变化对鸟类栖息地连通性的影响。 游巍

斌等［１７］考虑了城市景观功能性特征，分析了城市鸟类多样性与景观因素的关系。 此外，阳文锐等［１８］ 利用鸟

类数据建立起城市保护生物多样性的生态网络，为城市景观格局规划提供了重要依据。 因此，对公民科学数

据进行标准化处理以提高数据的空间覆盖度，实现大范围的鸟类时空分布格局研究，是扩展鸟类研究尺度的

有效途径。
鸟类的空间分布格局在全球范围内存在显著差异，它们的迁徙与时空分布变化也常常受到复杂的多源驱

动因素影响。 研究结果表明，鸟类的空间分布主要受到以下因素影响：（１）气温因素：如古巴［１９］、北美［２０］和中

国［２１］等地区的鸟类正随着气温变暖而向极地或高海拔地区迁移；气温变暖还导致候鸟的迁徙距离缩短甚至

转变为留鸟。 如在我国黄河以北繁殖的部分东方白鹳（Ｃｉｃｏｎｉａ ｂｏｙｃｉａｎａ）和普通鸬鹚（Ｐｈａｌａｃｒｏｃｏｒａｘ ｃａｒｂｏ）在
冬季不再迁往东南沿海等低纬度地区越冬［２２—２３］。 （２）雪被因素：部分栖息于高寒山区的鸟类的分布会受到

雪的影响，如我国青藏高原高海拔区域繁殖的雪鸡（Ｔｅｔｒａｏｇａｌｌｕｓ）等冬季活动范围会随雪线下降，而在夏季则

上移，呈现出明显的季节性迁移特征［２４—２５］。 （３）水文因素：水位变化影响湖泊面积、水分盐度、水透明度以及

初级生产力等，最终对鸟的群落造成影响［２６—２７］。 （４）植被因素：植被的类型、结构和覆盖度等因素对鸟类物

种多样性具有显著影响，能够在一定程度上反映鸟类对食物的可获得性，植被所提供的隐蔽空间对鸟类躲避

天敌与人类干扰至关重要［２８］。 （５）人类活动因素：随着城市化的高速发展，人为因素对鸟类多样性的影响日

益加剧，如海岸带围垦、森林砍伐、环境污染等人类活动造成鸟类适宜生境面积迅速减少，栖息地破碎化程度

严重［２９］；据世界自然保护联盟统计数据显示，近 ４８％的鸟类种群处于减少趋势［３０—３２］，人类活动已成为鸟类物
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种多样性维持的主要威胁。
本研究拟从鸟类的空间分布需求出发，对现有公民科学数据进行标准化处理。 以我国的省级行政单位为

统计单元，采用鸟类多样性指数表征鸟类的空间分布，尝试以更宏观的视角开展大尺度的鸟类时空分布格局

及其驱动机制的定量研究，为我国鸟类多样性管理和保护提供针对性较强的科学支撑。

１　 材料与方法

１．１　 数据来源与处理

１．１．１　 鸟类数据
表 １　 鸟类多样性影响因子

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｂｉｒｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
影响因素
Ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ

环境变量
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

气温
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２ｍ 露点温度
２ｍ 温度
地表接收热辐射量

雪被
Ｓｎｏｗ

雪反照率
积雪百分比
雪蒸发量
雪密度

水文
Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ

总降水量
水体冰厚
径流总量
地表径流
地下径流
植被冠层和土壤上层含水量

植被
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

冠层顶部蒸发量
高植被型叶面积指数
低植被型叶面积指数
归一化植被指数

人类活动
Ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

国内生产总值
煤炭能源消耗
人口数量

　 　 鸟类数据来源于全球最大的鸟类观测数据库 ｅＢｉｒｄ
（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｅｂｉｒｄ．ｏｒｇ ／ ｈｏｍｅ），其数据主要来源于全球鸟类

爱好者的观测共享，具有数据量大和时空覆盖高的优

势。 本研究选取了 ２０１５—２０１９ 年五年间中国大陆地区

的鸟类记录开展研究。 由于观测者能力和习惯的偏差

可能会影响数据的质量，综合考虑地理单元分辨率与分

析需求，研究中对原数据进行了数据滤波等处理，以期

通过标准化的方式统一鸟类数据源的观测差异，具体流

程包括：（１）删除鸟种名称错误的鸟类观察数据；（２）同
一次观鸟活动，若有多名观鸟人员参加且提交了多份相

同的鸟类观察数据，则仅保留其中一份鸟类观察数据；
（３）所有鸟类观察记录中的鸟类名称及分类统一采用

国际鸟 类 协 会 （ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｏｒｎｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｎｇｒｅｓｓ，
ＩＯＣ）发布的世界鸟类名录 １２． ２ 版本 （ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｗｏｒｌｄｂｉｒｄｎａｍｅｓ．ｏｒｇ）；（４）按年份逐一统计中国大陆地区

各个省份出现过的鸟类物种，５ 年累计获得 ３８５８８ 条鸟

类物种记录，各省在相应年份所记录的鸟类物种数量详

见附表 １ 所示。
１．１．２　 影响因子数据

鸟类活动主要受到气温、雪被、水文、植被和人类活动等方面影响，基于此本文选取涉及这五个方面的 ２０
个环境变量作为中国鸟类多样性的参考影响因子（表 １）。 其中，ＮＤＶＩ 数据来源于 ＭＯＤＩＳ 植被指数产品；其
他气温、雪被、水文、植被等自然因子数据来源于 Ｃｌｉｍａｔｅ Ｄａｔａ Ｓｔｏｒｅ 数据库（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｃｄｓ．ｃｌｉｍａｔｅ．ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ．ｅｕ）
中 ＥＲＡ５⁃Ｌａｎｄ 数据集。 该数据集是欧洲中期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）综合物理参数和高分辨率的地形、土地

利用和植被信息，对全球陆地表面气象要素建立再分析模型，计算气候变量（如温度、降水、蒸发量等）的再分

析估计值，空间分辨率约为 ３０ ｋｍ。 人类活动方面利用国内生产总值（ＧＤＰ）、煤炭能源消耗、人口数量三个指

标反映各省的经济、社会和人口状况。 以上社会因子数据均来自于中国统计年鉴（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｓｔａｔｓ． ｇｏｖ． ｃｎ ／
ｓｊ ／ ｎｄｓｊ ／ ）。
１．２　 研究区域

本研究以中国大陆 ３１ 个省级行政区作为研究区域。 由于 ｅＢｉｒｄ 数据具有时空分布不均衡的特性，部分地

区或时段内鸟类分布数据较少，可能导致后续分析结果的偏差。 本研究采用统计学中被广泛用于衡量数据稳

定性的变量———变异系数（Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ，ＣＶ），其计算方法为标准差与平均值之比，根据比值大小可

将数据变异程度分为三个等级：ＣＶ 值在 ０—１５％为弱变异；１６％—３５％为中等变异；大于 ３６％为强变异

（图 １）。 根据上述变异系数，本研究剔除了鸟类数据强变异的 ４ 个省级行政区划，即：山西省、吉林省、山东省
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和宁夏回族自治区，选定剩余 ２７ 个省份作为研究对象。

图 １　 中国大陆各省份鸟类物种数量及变异系数（２０１５—２０１９ 年）

Ｆｉｇ．１　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｉｒｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｍａｉｎｌａｎｄ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ （２０１５—２０１９）

１．３　 研究方法

１．３．１　 Ｇ⁃Ｆ 指数

Ｇ⁃Ｆ 指数是基于 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数提出的评价物种多样性的指标［３３］；不同于 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 在计算

过程中对个体数量的依赖，Ｇ⁃Ｆ 指数是基于鸟类名录中的科、属信息，计算科间的多样性指数 ＤＦ 和属间多样

性指数 ＤＧ，并将两者的比值转化为标准化的指数。 Ｇ⁃Ｆ 指数因其简洁有效和标准化的特点，被广泛应用于比

较不同类型生态系统和不同尺度的空间内生物群落多样性研究。 我们使用 Ｐｙｔｈｏｎ 开源工具编写了程序，完
成 Ｇ⁃Ｆ 指数的计算。 Ｇ⁃Ｆ 指数的计算公式为：

ＤＧＦ ＝ １ －
∑

ｐ

ｊ ＝ １
ｑ ｊ ｌｎｑ ｊ

∑
ｍ

ｋ ＝ １
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｐｉ ｌｎｐｉ

（１）

式中，ｍ 为鸟类名录中的科数，ｎ 为 ｋ 科中的属数， ｐｉ ＝
Ｓｋｉ

Ｓｋ
， Ｓｋ 为名录中 ｋ 科中的物种数， Ｓｋｉ 为 ｋ 科第 ｉ 属中

的物种数。 ｑ ｊ ＝
Ｓ ｊ

Ｓ
，Ｓ 为名录中的物种数， Ｓ ｊ 为 ｊ 属中的物种数，ｐ 为总属数。 如果所有的科都是单种科，即

ＤＦ＝ ０ 时，那么该地区的 Ｇ⁃Ｆ 指数为零。
１．３．２　 空间相关性分析

为解释鸟类多样性分布与空间位置的依赖性问题，探究数据在空间内的集聚情况，本研究使用 ＡｒｃＧＩＳ 中

的空间相关性分析工具来揭示全国及各省鸟类多样性的空间分布特征。 地理数据的空间相关性使用 Ｍｏｒａｎ′ｓ
Ｉ 指数度量，其通过计算地理区域之间的空间权重矩阵，及与其周围邻近区域值之间的相关性，以此判断该区

域是否具有空间集聚或分散的特征［３４］。 计算公式为：

Ｉ ＝
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｉｊ ｘｉ － ｘ( ) ｘ ｊ － ｘ( )

∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － ｘ( ) ２

（２）

式中，Ｉ 为 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数； ｎ为空间单元的个数；Ｗｉｊ 为空间权重矩阵； ｘｉ 、 ｘ ｊ 分别为空间 ｉ 、 ｊ位置的 Ｇ⁃Ｆ 指数。
Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数的取值范围为［－１，１］；值越接近 １，表明数据的全局空间集聚性越强；反之值越接近－１，表明数

据的全局空间分散性越强；而接近 ０ 则表示数据在空间上呈随机分布。
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１．３．３　 主成分分析

考虑到鸟类多样性影响因子间可能存在多重共线关系，采用主成分分析（ＰＣＡ）方法将特定类别下的影

响因子转化成一组线性不相关的变量，以此排除它们的相互影响。 ＰＣＡ 基于数据的协方差矩阵或相关系数

矩阵，计算各个主成分的方差（特征值）和主成分的权重（特征向量），并将各个主成分的方差按照大小排序，
形成主成分的序列。 本研究调用了 Ｐｙｔｈｏｎ 程序中的 Ｎｕｍｐｙ 与 ｓｃｉｋｉｔ⁃ｌｅａｒｎ 库完成分析过程。 ＰＣＡ 计算公

式为：

λ ｉ ＝
１

ｎ － １∑
ｎ

ｊ ＝ １
（ｘｉｊ － ｘｉ）（ｘｉｊ － ｘ ｊ） （３）

ａｉｊ ＝
∑ ｎ

ｋ ＝ １
ｘｋｉ － ｘｉ( ) （ｘｋｊ － ｘ ｊ）

　

∑ ｎ

ｋ ＝ １
（ｘｋｉ － ｘｉ） ２（ｘｋｊ － ｘ ｊ） ２

（４）

式中，ｎ 为样本数， ｘｉｊ 为第 ｉ 个变量的第 ｊ 次观测值， ｘｉ 为第 ｉ 个变量的均值， λ ｉ 为第 ｉ 个主成分的方差（特征

值）， ａｉｊ 为第 ｊ 次观测值在第 ｉ 个主成分上的权重（特征向量）。
１．３．４　 地理加权回归分析

地理加权回归（Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＧＷＲ）是一种基于空间分析的回归分析方法［３５］。 该

方法通过在空间上引入权重来反映影响系数在地理位置上的差异性，即离某个目标更近的观测值将在回归模

型中具有更高的权重，而离得更远的观测值则权重较低。 相比传统的全局回归模型，ＧＷＲ 模型更适用于探究

空间异质性和空间非平稳性的问题。 本研究使用了 ＡｒｃＧＩＳ 中的地理加权回归分析工具，解释中国大陆不同

省份的鸟类多样性随影响因素变化的内在规律及关键影响因素的作用原因。 各因子的地理空间回归系数计

算公式如下：

Ｙｉ ＝ β０ ｕｉ，ｖｉ( ) ＋ ∑
ｋ

βｋ ｕｉ，ｖｉ( ) ｘｉｋ ＋ γｉ （５）

式中， Ｙｉ 为位置 ｉ 处的 Ｇ⁃Ｆ 指数； ｕｉ，ｖｉ( ) 是位置 ｉ 的坐标； β０ ｕｉ，ｖｉ( ) 为截距值； ｘｉｋ 是位置 ｉ 处的第 ｋ 个独立

变量，对应气温、雪等影响因素；∑
ｋ

βｋ ｕｉ，ｖｉ( ) ｘｉｋ 表示位置 ｉ 处的第 ｋ 个自变量的回归系数； γｉ 为位置 ｉ 处的

随机误差。

２　 结果与分析

２．１　 鸟类种类统计

本研究所筛选的 ２０１５—２０１９ 年间 ２７ 个省份共记录到 １２７３ 种鸟类，隶属于 １１２ 科 ４５２ 属，覆盖全国已记

录鸟类种数的 ８４．５８％［５］。 其中，雀形目（Ｐａｓｓｅｒｉｆｏｒｍｅｓ）、鸻形目（Ｃｈａｒａｄｒｉｉｆｏｒｍｅｓ）、鸡形目（Ｇａｌｌｉｆｏｒｍｅｓ）、啄木

鸟目（Ｐｉｃｉｆｏｒｍｅｓ）为优势目（图 ２）。 在 １１２ 个鸟类科中，有 ５２ 个科仅包含 １ 个属；其中，２５ 个科仅包含 １ 种鸟

类；而鹟科共包含 ２３ 个属 ９６ 种鸟类，为最大科。 自 ２０１５ 年到 ２０１９ 年，除辽宁及湖南省外，中国大陆各省的

鸟种数均呈现上升趋势。 鸟类多样性涨幅最大的为湖北省，科数由 ２０１５ 年的 ４４ 科上涨至 ２０１９ 年的 ６３ 科，
属数由 ２０１５ 年的 ８６ 属上涨至 ２０１９ 年的 １７１ 属，种数由 ２０１５ 年的 １１６ 种上涨至 ２０１９ 年的 ３０１ 种。 ２０１５—
２０１９ 年间，云南始终为中国大陆鸟类多样性最高的省份（附表 １）。

总体而言，我国东南沿海及云南、四川、甘肃在鸟类物种数量上较为丰富，云南省 ５ 年间所记录的鸟类物

种数量达 ８１５ 种，是中国大陆鸟类多样性最高的省。 此外，鸟类物种高丰富度地带在空间分布上平行于东部

和中部候鸟迁徙路线，呈现出经度条带分异规律（图 ３）。 云南、四川、甘肃均为东亚⁃澳大利西亚迁徙路线上

的重要鸟区，鸟类种类丰富［３６］；而在俄罗斯、日本、朝鲜半岛以及中国华北东部（如北京、天津、河北）繁殖的

鸟类，在春、秋两季通过东部沿海地区（如浙江、福建、广东、广西等）进行南北方向的迁徙，因此上述省份的鸟

类多样性程度较高。
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图 ２　 中国大陆鸟类多样性统计结果（２０１５—２０１９ 年）

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｉｒｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｍａｉｎｌａｎｄ Ｃｈｉｎａ （２０１５—２０１９）

图 ３　 中国大陆鸟类物种数量分布图（２０１５—２０１９ 年）

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｂｉｒｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｍａｉｎｌａｎｄ Ｃｈｉｎａ （２０１５—２０１９）

２．２　 Ｇ⁃Ｆ 指数与变化率

根据鸟类的科、属信息计算出 ２０１５—２０１９ 年间中国大陆各省的 Ｇ⁃Ｆ 指数及平均值，结果如图 ４ 所示。 中

国鸟类物种丰富度存在随纬度增高递减的总体趋势，同时也存在因地区自然差异等因素而形成低纬度低丰富

度，高纬度高丰富度的特殊地带。 具体来讲，鸟类物种多样性在靠近赤道的热带地区最大，并向北逐渐递减。
纬度对鸟类物种丰富度的影响是由于在纬度变化情境下，气候条件及水文模式等因素随之变化并相互作用，
最终表现出纬度梯度规律的同时由于地形差异而在某些地区保留了特殊性。

１０６　 ２ 期 　 　 　 范佳旭　 等：中国大陆鸟类物种多样性特征及影响因素 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

　 图 ４　 中国大陆鸟类地理区及各省份 Ｇ⁃Ｆ 指数平均值（２０１５—

２０１９ 年）

Ｆｉｇ．４　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｂｉｒｄ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ Ｇ⁃Ｆ ｉｎｄｅｘ

ｆｏｒ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ （２０１５—２０１９）

Ｇ⁃Ｆ 指数（ｇｅｎｕｓ⁃ｆａｍｉｌｙ ｉｎｄｅｘ）通过比较一个地区不

同鸟类科属数量，评估该地区鸟类科属数量的分布是否

均匀，反映了该地区鸟类物种多样性状况。
考虑到鸟类多样性变化具有一定偶然性，研究将时

间变化分析的重点集中于 Ｇ⁃Ｆ 指数变化率大于 ５％的

省份。 由图 ５ 可知，２０１５—２０１７ 年内我国鸟类多样性

变化曲线波动频繁且具有多个起伏峰谷，相比 ２０１５ 年，
２０１６ 年 Ｇ⁃Ｆ 指数呈下降趋势的省份多达 １６ 个，其中安

徽、湖南和陕西尤为明显；而 ２０１７ 年 ２０ 个省份 Ｇ⁃Ｆ 指

数均有所增加，如安徽、湖北、重庆和陕西等地出现明显

增长峰值，据此可知 ２０１６ 年我国鸟类多样性整体状况

处于低谷。 ２０１７—２０１９ 年的变化总体相对平缓，仅有

个别省份波动较大，其他地区鸟类多样性均表现稳定。
例如， ２０１７—２０１８ 年间，西藏地区 Ｇ⁃Ｆ 指数增加了

１０．７％，２０１８—２０１９ 年间，黑龙江省 Ｇ⁃Ｆ 指数变化率为

１８．９％。 两个地区均为相应期间增长率最高的省份，这
表明鸟类多样性明显增强。

图 ５　 中国大陆各省份 Ｇ⁃Ｆ 指数变化率（２０１５—２０１９ 年）

Ｆｉｇ．５　 Ｒａｔｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｇ⁃Ｆ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｉｎ ｍａｉｎｌａｎｄ Ｃｈｉｎａ （２０１５—２０１９）

２．３　 鸟类多样性影响因素的识别

２．３．１　 基于相关性分析的因子筛选

研究利用皮尔逊相关分析法，将选取的 ２０ 个影响因子和 Ｇ⁃Ｆ 指数进行相关系数计算，直观量化影响因子

与鸟类多样性的相关程度。 结果显示（图 ６），冠层顶部蒸发量与 Ｇ⁃Ｆ 指数相关度最高，且相关系数为负，为主

要抑制性因子。 植被冠层顶部的高蒸发量通常与高温有关，反映了土壤面临的水分流失和干旱的威胁，从而

导致植被退化和栖息地质量的下降，最终影响鸟类多样性的降低。 同时，雪密度、积雪百分比和水体冰厚等指

标的提升均会影响鸟类食物资源的可利用性，抑制鸟类多样性发展。 而相关系数为正的 １６ 个影响因子均为
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促进性因子中，雪反照率和高植被型叶面积指数对 Ｇ⁃Ｆ 指数的正向影响最大；对生活在雪被覆盖地区的鸟类，
如雪鸡（Ｔｅｔｒａｏｇａｌｌｕｓ）而言，较高的雪反照率意味着融雪较慢，地表温度相对较低［３７］，更适宜高寒地区的鸟类

生存。 高植被型叶面积指数则能够反映植被的密度和层次结构，该指标的增加意味着植被覆盖较为茂密，鸟
类栖息地复杂性增加，食物来源更加丰富，有利于支持更多鸟类物种生存和繁殖。

虽然 ２０ 项影响因子均与鸟类多样性相关，但为避免微弱性影响因子（ ｜相关系数 ｜ ＜０．３）对模型结果的干

扰，研究剔除了 ２ｍ 温度，归一化植被指数，雪密度，国内生产总值和煤炭能源消耗 ５ 种因子，选择剩余 １５ 个

影响因子进行地理加权回归模型构建。

图 ６　 影响因子与 Ｇ⁃Ｆ 指数的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数值

Ｆｉｇ．６　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ Ｇ⁃Ｆ ｉｎｄｅｘ

２．３．２　 基于主成分分析的多因子融合

在建模过程中，经相关性筛选后的部分影响因子之间还存在多重共线性问题，这可能会影响模型参数的

估计，从而降低模型的可靠性。 研究需将相关性筛选后的 １５ 个影响因子按照气温、雪被、水文、植被和人类活

动等方面进行聚类，并在此基础上利用特征融合的方式对标准化后的数据进行降维，通过主成分分析方式融

合同一类型的变量，最终聚合不同类型特征形成综合解释变量。
雪被、水文和植被的输入变量中存在较多因子数，满足常规的主成分分析的特征融合的参数要求。 基于

此，对以上影响因素进行主成分分析，提取出水文、植被、雪被三个综合指标，结果如表 ２ 所示。 其中降水量、
低植被型叶面积指数、雪蒸发量分别为其各自第一主成分的主要贡献因子。 而相对于前三个要素来说，气温

要素仅包含露点温度和地表热辐射因子，不适合采用主成分分析的方式，因此将通过线性回归拟合计算二者

的比例关系。 经计算，露点温度和地表热辐射在综合气温指标中的权重分别为 ０．５６ 和 ０．４４。 由于人类活动

因素中的国内生产总值、煤炭能源消耗两变量是鸟类多样性的微弱性影响因子（ ｜相关系数 ｜ ＜０．３），在模型构

建中被剔除，则使用人口数量作为人类活动要素的评价指标。
２．４　 鸟类多样性的时空关联模型构建

２．４．１　 鸟类多样性的空间分布模式

各省份 Ｇ⁃Ｆ 指数的全局空间自相关分析结果揭示了中国大陆鸟类多样性的整体空间分布模式。 如表 ３
所示，２０１５ 至 ２０１７ 年，鸟类多样性整体分布在空间上无明显集聚或分散特征，具有较高概率的随机性；而在
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２０１８、２０１９ 年，鸟类多样性分布整体表现为空间集聚模式，Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数值由 ０．１１５ 增长至 ０．１６２，表明集聚趋

势逐渐加强。

表 ２　 影响因子的主成分聚类结果（２０１５—２０１９ 年）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ＰＣＡ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒ （２０１５—２０１９）

影响因素
Ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ２０１５ 年 ２０１６ 年 ２０１７ 年 ２０１８ 年 ２０１９ 年

水文 Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ 总降水量 ８２．５７１ ８２．４０３ ７９．６６５ ７８．４８４ ７７．７９４

径流总量 １０．２２７ ９．６７ １３．７４４ １５．１８１ １５．９７３

地下径流 ４．０５８ ４．６８９ ２．８２３ ３．６１７ ３．２９４

植被冠层和土壤上层含水量 ２．９４２ ３．０２４ ２．３８２ １．７７９ １．６９１

地表径流 ０．２０１ ０．２１４ １．３３８ ０．９０４ １．１８９

水体冰厚 ０ ０ ０．０４８ ０．０３６ ０．０５９

植被 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ 低植被型叶面积指数 ８８．６３７ ８８．１７５ ８６．３４３ ８６．９５９ ８７．１９７

冠层顶部蒸发量 ７．０２４ ７．３７７ ８．８７１ ８．３１１ ７．４９０

高植被型叶面积指数 ４．３３９ ４．４４８ ４．７８６ ４．７３０ ５．３１３

雪被 Ｓｎｏｗ 雪蒸发量 ９０．５９ ８８．６０ ９０．５１ ８７．０３ ９０．０８

积雪百分比 ８．０３ ９．９４ ８．７３ １１．９１ ９．２８

雪反照率 １．３８ １．４６ ０．７６ １．０６ ０．６５

　 　 ＰＣＡ： 主成分分析 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

表 ３　 中国各省 Ｇ⁃Ｆ 指数的 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ值（２０１５—２０１９ 年）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｇ⁃Ｆ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ （２０１５—２０１９）

年份
Ｙｅａｒ

Ｍｏｒａｎ′ｓ 指数
Ｍｏｒａｎ′ｓ Ⅰ Ｐ Ｚ 分布模式

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ

２０１５ ０．０１７ ０．５７８ ０．５５８ 随机

２０１６ －０．０６５ ０．７９０ －０．２６６ 随机

２０１７ －０．００２ ０．６８１ ０．４１１ 随机

２０１８ ０．１１４ ０．０３８ ２．０７６ 集聚

２０１９ ０．１５７ ０．０４７ １．９８８ 集聚

针对 ２０１９ 年 Ｇ⁃Ｆ 指数集聚现象最为显著的省区开展局部空间自相关分析，以直观反映各省及其邻域范

围内鸟类多样性的集聚或异常状态。 我国鸟类多样性分布格局共包含高⁃高聚集（广西）、低⁃高聚集（贵州、湖
南、重庆）、低⁃低聚集（辽宁）３ 种集聚类型（图 ７）：

（１）低⁃高集聚区：该类型省区的鸟类多样性水平较低，且被多样性水平较高的省份包围。 重庆、贵州和湖

南受所处的地理位置和气候条件影响，季节性和迁徙鸟类数量相对较少，鸟类多样性水平较低；而其相邻的西

部省份云南和四川则是中国鸟类多样性最为丰富的地区；其东部毗邻的沿海地区位于亚洲和太平洋地区的交

界处，气候温和湿润，是许多候鸟和季节性鸟类迁徙的必经之路，且自然保护区建设和管理水平较高，为鸟类

的多样性保护提供了有力保障。
（２）低⁃低集聚区：该类型省区及其周边省区的鸟类多样性水平都较低，典型区域为辽宁。 辽宁及其南北

相邻省份位于中国东北部，气候寒冷，是季风气候区的边缘地带，季节性和迁徙性鸟类数量相对较少；西部紧

邻的内蒙古地处中国的北部边境地带，气候干燥，荒漠化程度较高，导致该地区的生态环境相对单一，缺少适

宜鸟类栖息的多样化生态环境，限制了鸟类多样性发展。
（３）高⁃高集聚区：该类型省区及其周边省区的鸟类多样性指数较高，空间差异程度较小，存在较强的空间

正相关。 如广西壮族自治区位于云南省和广东省之间，拥有丰富的自然资源和多样化的生态系统，共同构成

了中国南部生态环境的重要组成部分，相互关联并相互影响，呈现出较为显著的高⁃高集聚特征。
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图 ７　 Ｇ⁃Ｆ 指数局部空间自相关聚类图（２０１９ 年）

Ｆｉｇ．７　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ｍａｐ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｇ⁃Ｆ ｉｎｄｅｘ （２０１９）

２．４．２　 基于地理加权回归的时空特征量化

基于 ＧＷＲ 模型实现中国大陆鸟类多样性和气温、雪被、水文、植被及人类活动等驱动因素的量化空间分

析。 同时，对 ＧＷＲ 标准化残差（Ｒｅｓｉｄｕａｌ Ｓｑｕａｒｅｓ）进行空间自相关分析，若得到的 Ｐ 值均大于 ０．１，表明标准

化残差处于随机分布，模型结果可靠，能够应用于综合评估分析。 由表 ４ 可知，２０１８ 年的 ＧＷＲ 模型 Ｒ２为

０．７６，拟合效果最佳。 因此，后续研究将基于 ２０１８ 年的模型结果，深入探讨解释变量与鸟类多样性之间的内

在联系。

表 ４　 ＧＷＲ 模型结果（２０１５—２０１９ 年）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＧＷＲ ｍｏｄｅｌ （２０１５—２０１９）

年份
Ｙｅａｒ

标准化残差
Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｑｕａｒｅｓ Ｒ２ 赤池信息量准则

Ａｋａｉｋｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ Ｐ

２０１５ ０．０１４３３５ ０．５１７８４４ －９２．４３６６７６ ０．２２７６００

２０１６ ０．０１９７１５ ０．４９９４８５ －８３．３９８４２５ ０．１４６５８５

２０１７ ０．０１５０４９ ０．６８３７２９ －９１．７０５５７６ ０．３６１２１８

２０１８ ０．００９２７９ ０．７６４１８７ －１０４．９０９４９４ ０．９４５７６４

２０１９ ０．００５７８６ ０．５１４０７９ －１１７．４２４３５８ ０．６７３０６４

　 　 ＧＷＲ： 地理加权回归 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ＧＷＲ 模型回归系数的累计之和能够表征不同省份的鸟类多样性对解释变量的综合响应程度（图 ８），整
体响应格局呈现出北部及东西两侧地区高于中部的特点，其中内蒙古、黑龙江明显优于其他省份，表明气温、
雪被、水文、植被及人类活动等影响因素能够较好解释该地区鸟类多样性状况，而中部地区省份如河南、湖北、
江西、福建等地则受以上因素影响程度较小。 统计气温、雪被、水文、植被及人类活动对鸟类多样性的影响程

度，如图 ８ 中柱状图所示，不同类型的变量对鸟类多样性的影响程度存在差异，且同一类型变量对不同省份的
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鸟类多样性影响呈现一定规律的空间特征。

图 ８　 鸟类多样性对解释变量的响应程度分级

Ｆｉｇ．８　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｂｉｒｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｔｏ ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

按照解释变量的 ＧＷＲ 模型回归系数大小，将其对鸟类多样性的影响程度分级（图 ９）：
（１）气温驱动程度呈现出明显的“北高南低”的空间分布特征，其中，我国西北部的内蒙古、新疆受气温影

响最为显著。 这些地区位于我国地形的第一阶梯，具有海拔高、日照时间长、温差大的气候特征。 例如，内蒙

古锡林郭勒盟的东乌珠穆沁旗和新疆吐鲁番地区的平均日照时数在 ２８００ 小时以上，夏季温差为 １５ ℃左右，
季温差则达到 ３０ ℃左右［３８］。 这种大幅度的气温波动对鸟类的生存和繁殖构成了挑战。 昆虫是许多鸟类的

主要食物来源，然而昆虫的活动受气温的影响较大。 在低温状况下，昆虫活动减弱进而降低了鸟类的食物获

得性［３９］；另一方面，温度过高会对成年鸟类产生负面影响，为了保障个体的生存，繁殖双亲会采取负荷减轻行

为，这将降低幼鸟的成活率［４０］；由于当前全球气候变暖，部分鸟类越冬地产生北移趋势，鸟类的迁徙模式受到

了影响［４１］。 例如近年来，华北地区陆续观察到东方白鹳（Ｃｉｃｏｎｉａ ｂｏｙｃｉａｎａ）等大型水鸟越冬，但其传统越冬地

一般在长江中下游。 这为理解和应对全球气候变化带来的挑战提供了关键的视角，即在气温极端波动时，提
供人工巢穴、额外的食物和水源，将有助于鸟类寻找相对稳定的栖息点，从而增强其生存和繁衍的能力。

（２）雪被对鸟类多样性的限制主要集中于东北部地区，如黑龙江、辽宁等，这些地区雪季更长且降雪量

大。 在雪季，由于植被难以生长，食物供应不稳定，且大雪覆盖树木、灌木等会使鸟类栖息地遭到破坏［４２—４３］。
此外，迁徙是鸟类生命周期中的重要阶段，雪季过长或降雪量过大会影响候鸟迁徙时间和路线，这也会影响鸟

类的分布与种群结构，从而导致鸟类多样性的变化［４４］。
（３）水文因子对鸟类的驱动作用呈现出从南北两侧向中部省份逐级递减的横向排列特点，降水和径流量

等水文因子对北部和南部地区鸟类多样性的影响作用明显高于中部地区。 水文特征包含了水深、水量及流速

等多种属性，其中水量和水深直接影响着湿地生态系统的形成和演变，从而对不同生态类群的鸟在栖息地选

择、觅食条件及繁殖成功率方面有着显著的影响［４５—４７］。 例如，潜鸟多栖息在沿海、湖泊、江河等开阔水域，以
水生生物为食。 水深的增加使潜鸟具有更多诸如鱼类、甲壳类及水生昆虫等捕食目标，从而增加了他们的觅

食成功率［４８］；而滨鸟对不同栖息地和食物来源具有更强适应性，可以同时在水域和陆地觅食，其在水深较浅

的滩涂、河岸及湖滩筑巢可以增加繁殖成功率，因此浅水区域是滨鸟的生境适宜区［４９—５０］。 为了减轻水文因素
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图 ９　 解释变量对鸟类多样性的影响程度分级

Ｆｉｇ．９　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｎ ｂｉｒｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

对鸟类分布影响，我国北方地区可以对湿地采取水位管理、创建半水域栖息地及加强监测和管理水量变化的

措施，从而改善鸟类物种的栖息地生境质量［５１］。
（４）植被因素对鸟类多样性的驱动布局表现出由西南地区向东北方倾斜减弱的趋势。 有研究表明，植被

因素如增强植被指数（ＥＶＩ）与森林覆盖高度（ＦＣＨ）对鸟类多样性影响的合计贡献率高达到 ３４％左右，植被种

类和结构复杂多样将为鸟类提供多样化的栖息地和食物资源［５２］。 西南地区如云南、贵州、四川一带，具有亚

热带和热带雨林、针叶林、草原和河流湖泊等多种生境［５３］，而我国东北部地区如黑龙江、辽宁等地形相对平

坦，气候寒冷干燥，植被类型相对单一，主要分布为落叶林和针叶林，为鸟类提供的栖息地和食物资源相对较

少，因此植被对鸟类多样性的影响较小。
（５）人类活动因子对鸟类多样性影响显示出纬度方向集聚相连的横向分布特点，如新疆、内蒙古、辽宁、

北京、天津、河北等地相连接，且人口驱动作用明显高于其他地区。 这些地区是我国重要的工业基地和农业产

区，人口密度较大，伴随着基础设施建设、开垦等人类活动［５４］，人口对自然环境的压力也随之增加，因此对鸟

类多样性影响较大。 人为干扰已成为全球受胁鸟类面临的主要威胁之一，人类活动已经导致鸟类出现生物同
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质化现象［５５］，即不同群落和物种的鸟类在体型和饮食等方面变得越来越相似。 因此，加强区域生态规划和修

复，是保障生态环境和鸟类生存空间的关键。

３　 讨论

３．１　 生态变化对 Ｇ⁃Ｆ 指数波动的响应

从 Ｇ⁃Ｆ 指数的年际变化来看，其仅在 ２０１５—２０１６ 年间总体表现为负增长，２０１７—２０１９ 年各省 Ｇ⁃Ｆ 指数

呈明显的增长趋势。 有研究表明气候异常可能是鸟类多样性较低的主要驱动因素［５６］。 受超强厄尔尼诺影

响，２０１６ 年我国降水量达历史最多，极端天气事件频发，暴雨洪涝、台风、强对流等气象灾害屡见不鲜［５７］，动
植物群落遭受连锁效应，从而导致该年鸟类多样性大幅降低。

２０１５—２０１９ 年的 Ｇ⁃Ｆ 指数变化曲线波动较为频繁，并在此时间序列内出现多个变化峰谷值，其中 ５ 年内

变化最剧烈的省份为黑龙江。 ２０１５—２０１７ 年黑龙江 Ｇ⁃Ｆ 指数连续呈下降态势，且 ２０１７ 年降幅达到 １１．９％，农
业开垦和水利工程等人类活动是森林、湿地等鸟类栖息空间被压缩的主要威胁［２３， ５８—５９］。 此后，黑龙江省加大

生态保护修复力度，启动了一系列湿地保护与恢复项目，２０１９ 年全省完成“退耕还湿”约 ４６００ ｈｍ２ ［２３］，湿地生

态状况得到持续改善，为鸟类提供了良好的繁殖栖息场所，Ｇ⁃Ｆ 指数出现 １８．９％的大幅上升。
３．２　 地理因素对鸟类多样性的制约作用

郑光美［５］将中国鸟类地理区划分为东北区、华北区、蒙新区、青藏区、西南区、华中区及华南区七个区域。
结合不同区域间存在的地理差异，我们可以对鸟类物种丰富度格局所形成的复杂模式进行更深一步的了解：

（１）西南区主要涵盖了云南与四川两省，２０１９ 年两省分别记录了 ７１４、５２３ 种鸟类（附表 １），占中国已记

录鸟种的 ４７．４％、３４．８％，Ｇ⁃Ｆ 指数均位于中国大陆最高水平。 从地理位置来看，云南省跨越了西南区及华南

区，其海拔最高点位于西南区内的梅里雪山，高度为 ６７４０ｍ，海拔最低点位于华南地区内红河与南溪河的交界

处，高度仅为 ７６．４ｍ。 该省仅横跨 ８°纬度，拥有从中国最南部的海南岛三亚至中国最北方黑龙江漠河的 ３５°纬
度范围内的所有气候带和陆地生态系统类型，形成了热带雨林、亚高山地区、高原草甸等广泛的生境类型［６０］。
云南栖息地生境类型的多样化使鸟类从耐寒物种到热带物种均有分布［６１］。 例如，横断山脉内的香格里拉地

形崎岖，山脉高耸，气候相对寒冷，但独特的生态系统是适应高海拔环境的鸟类物种栖息地，包括黑颈鹤（Ｇｒｕｓ
ｎｉｇｒｉｃｏｌｌｉｓ）和中华白眉朱雀（Ｃａｒｐｏｄａｃｕｓ ｄｕｂｉｕｓ）等物种［６２］。 低海拔地区主要以热带雨林为主，汇集了来自东

亚、东南亚和东喜马拉雅山脉的各种植物，分布了犀鸟（Ａｎｔｈｒａｃｏｃｅｒｏｓ ａｌｂｉｒｏｓｔｒｉｓ）这一热带雨林的标志性物

种［６３］。 四川省与云南省相似，其跨越了多个鸟类地理区划，气候类型多样且垂直气候分异显著，为鸟类提供

了丰富的生态位，从而促进了鸟类多样性的形成［６４］。 此外，四川省在混农林地改造后，生境由单一的荒地变

为多种小生境复合的环境。 空间异质性增加，为鸟类的栖息、繁衍、觅食创造了更多的条件［６５］。
（２）华北区、华中区、华南区涵盖了中国东部沿海地区。 此范围内，安徽及重庆是内陆省份鸟类物种多样

性的低值地区，而北京、河北及沿海省份的鸟类物种丰富度明显高于其他省份。 这一范围的多样性高值是由

于东亚－澳大利亚迁徙路线途径于此，这条线路上包含了俄罗斯、日本、朝鲜半岛以及我国东北与华北东部

（如北京、天津、河北）繁殖的湿地水鸟，春、秋季节会通过我国东部沿海地区（如浙江、福建、广东、广西）进行

南北方向的迁徙，这突出了我国中部和南部地区在鸟类迁徙中所发挥着关键的作用。 例如，我国华中地区整

体地势较为平坦，位于长江中下游，洞庭湖、鄱阳湖等淡水湖是水鸟的生境适宜区，对东方白鹳（Ｃｉｃｏｎｉａ
ｂｏｙｃｉａｎａ）、勺嘴鹬（Ｅｕｒｙｎｏｒｈｙｎｃｈｕｓ ｐｙｇｍｅｕｓ）、黑脸琵鹭（Ｐｌａｔａｌｅａ ｍｉｎｏｒ）等珍稀鸟类的越冬具有特殊意义［６６］。
华南区属于亚热带气候类型，此区域内四季温度均匀，日照充足，气候相对稳定，使鸟类避免了因季节性变化

而产生的强烈影响［６７］。 而重庆由于山地众多，鸟类以适应山地森林等生境的广域种分布居多，且重庆境内河

流多为上游河段，河道狭窄，水流湍急，水鸟分布较少［６８］，因此该省的鸟类物种丰富较低。
（３）东北区和青藏区鸟类多样性水平较低，可能与高海拔地形导致的地理屏障有关；例如，东北区地处为

我国大陆最北端，囊括大、小兴安岭和长白山地带，受气候的抑制作用较明显，冬季气候寒冷，最低气温可达
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－３６℃左右［６９］，严寒的气候条件对不能适应寒冷环境的鸟类生存造成困扰。 此外，山地地形为鸟类建立了地

理隔离，自然屏障阻止了某些鸟种的迁徙和分布，从而影响了基因的流动［７０］。 最后，东北区森林类型以寒温

带针叶林为主，这种生境一致性使许多鸟类面临挑战［７１—７２］。 而青藏区东起横断山北端，南抵喜马拉雅山，北
由昆仑山、阿尔金山、祁连山围绕，平均海拔约 ４５００ｍ，植被以高山草原和高寒荒漠为主［５］，高海拔地形所导致

的严酷气候限制了鸟类的栖息地和食物来源，从而影响鸟类多样性的发展［７３］。
（４）蒙新区主要包括了新疆、甘肃、西藏的大部分范围，鸟类多样性较为丰富。 新疆地处鸟类繁殖地西伯

利亚和鸟类越冬地南亚印度次大陆之间，是候鸟迁徙的重要通道。 新疆幅员辽阔，拥有“三山夹两盆”的独特

地形地貌，为生物提供了丰富的生存空间［７４］。 其中盆地地区气候干燥，分布有云雀（Ａｌａｕｄａ ａｒｖｅｎｓｉｓ）、黄胸鹀

（Ｅｍｂｅｒｉｚａ ａｕｒｅｏｌａ）等适应干旱环境的鸟类，山区气候相对湿润，分布有高山兀鹫（Ｇｙｐｓ ｈｉｍａｌａｙｅｎｓｉｓ）、藏雀

（Ｃａｒｐｏｄａｃｕｓ ｒｏｂｏｒｏｗｓｋｉｉ）等对海拔高度具有特定适宜性的物种［７５］。 西藏由于受到喜马拉雅山脉的阻隔，鸟类

分布形成了两个明显不同的区域［７６］，高原北部区域辽阔，分布有黑颈鹤（Ｇｒｕｓ ｎｉｇｒｉｃｏｌｌｉｓ）等喜爱在开阔环境生

存的鸟类［７７］，而高原的南部和东南部边缘多为生活在森林中的啄木鸟属鸟种［７８］。 甘肃省具有陇南山地、陇
中黄土高原、甘南高原、河西走廊、祁连山地、北山山地六大特色地形［７９］，是西部迁徙路线上鸟类的重要的停

歇点。 这些独特的地貌类型为各种鸟类提供了丰富的生存环境，分布有黑鹳（Ｃｉｃｏｎｉａ ｎｉｇｒａ）、彩鹮（Ｐｌｅｇａｄｉｓ
ｆａｌｃｉｎｅｌｌｕｓ）、遗鸥（Ｌａｒｕｓ ｒｅｌｉｃｔｕｓ）等国家重点保护鸟类［８０—８１］。

总体来讲，中国大陆鸟类多样性的分布格局由复杂的地理环境、气候条件和生态特征共同塑造。 在这些

因素的综合作用下，使鸟类多样性分布格局呈现出纬度梯度特征的同时，也存在着逆纬度梯度特征。 因此，我
们还应该使用更全面的数据，进行更深入的研究分析来更好的理解和保护鸟类这一珍贵的生命资源。

４　 结论

（１）鸟类多样性空间分布特征方面：中国鸟类多样性空间格局总体呈现出从东南沿海向内陆逐渐减少的

空间分布趋势。 云南、四川、甘肃是内陆鸟类物种多样性的热点区域，且云南为中国大陆鸟类物种多样性最高

值；鸟类多样性分布平行于东部和中部候鸟迁徙路线，呈现出经度条带分异规律。
（２）鸟类多样性时空特征变化方面：受超强厄尔尼诺影响，２０１６ 年我国气候年景差，该年鸟类多样性整体

状况异常且处于低谷，因此 ２０１５—２０１７ 年鸟类多样性变化曲线波动频繁且具有多个起伏峰谷；此后，２０１７—
２０１９ 年鸟类多样性整体表现稳定，空间集聚趋势逐年增强，其中黑龙江省得益于生态保护力度的加强，鸟类

多样性于 ２０１９ 年大幅上升。
（３）影响因子的空间异质性方面：气温、雪被、水文、植被及人类活动对鸟类多样性的驱动作用具有明显

的空间异质性，整体上呈现出北部及东西两侧地区高于中部的分布态势，其中内蒙古、黑龙江的驱动效应显

著，表明以上影响因素能够较好解释该地区鸟类多样性状况，而中部地区省份如河南、湖北、江西、福建等地则

受以上因素影响程度较小。
由于数据的局限性，研究仅能反映相对宏观的鸟类多样性，未来可加强数据收集与处理方法，更详实地探

究物种密度等信息，以便更准确、客观地揭示出环境与鸟类之间的交互机理，为各区域制定不同的鸟类保护政

策提供依据。
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附表 １　 ２０１５—２０１９ 年中国大陆各省鸟类目、科、属、种数量

Ａｐｐｅｎｄｉｘ １　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｏｒｄｅｒｓ， ｆａｍｉｌｉｅｓ， ｇｅｎｅｒａ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｂｉｒｄｓ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍａｉｎｌａｎｄ （２０１５—２０１９）

年份 Ｙｅａｒ 北京 天津 河北 福建 辽宁 黑龙江 上海 江苏 浙江

２０１５ ２２ １７ １９ １９ １９ １７ １８ １８ ２０

目 ２０１６ ２０ １７ ２０ １９ １８ １９ １８ １９ ２０

Ｏｒｄｅｒ ２０１７ ２１ １８ ２０ １８ ２１ １４ １９ ２０ ２１

２０１８ ２１ ２０ ２１ １９ １８ １６ １８ １７ ２１

２０１９ ２１ ２１ ２１ ２１ ２０ １８ １９ ２０ ２１

２０１５ ６７ ３９ ５９ ６３ ６０ ４７ ５１ ５３ ６５

科 ２０１６ ６４ ４５ ５７ ６５ ５３ ４４ ５５ ５８ ６６

Ｆａｍｉｌｙ ２０１７ ６６ ４５ ６１ ６９ ６１ ３６ ５６ ５７ ７０

２０１８ ６６ ４７ ６５ ７０ ５４ ３４ ５３ ５６ ７３

２０１９ ７１ ５７ ６６ ７３ ５７ ５２ ５７ ６４ ７５

２０１５ １７７ ８４ １５９ １６８ １４８ ９９ １２６ １３０ １７９

属 ２０１６ １７３ １０１ １６１ １７９ １３３ ８９ １４１ １５２ １８４

Ｇｅｎｕｓ ２０１７ １８６ １００ １７７ １８９ １４８ ６１ １３９ １６２ １８６

２０１８ １９０ １０６ １８４ ２０６ １３７ ６１ １２８ １４８ ２１４

２０１９ １９７ １３０ １８８ ２０７ １３２ １１４ １５３ １７９ ２１４

２０１５ ３１３ １３０ ２９０ ２５７ ２７１ １４６ ２２３ ２０２ ２９３

种 ２０１６ ３１３ １７５ ３１６ ２８９ ２３１ １２３ ２６０ ２６１ ３０１

Ｓｐｅｃｉｅｓ ２０１７ ３４８ １６９ ３４６ ３１８ ２４４ ８０ ２６５ ２７４ ３２０

２０１８ ３６２ １７５ ３６５ ３４９ ２３３ ８２ ２１７ ２３８ ３６２

２０１９ ３７８ ２２８ ３７１ ３４７ ２１５ １７１ ２８１ ３１４ ３８７

年份 Ｙｅａｒ 内蒙古 江西 河南 湖北 湖南 广东 广西 海南 重庆

２０１５ ２０ ２０ １７ １８ １６ ２０ １８ １７ １４

目 ２０１６ ２０ １８ １８ １５ １４ １９ １９ １８ １６

Ｏｒｄｅｒ ２０１７ １９ １９ １７ １７ １６ １９ ２０ １７ １５

２０１８ ２１ １９ ２０ １８ １８ ２１ １８ １８ １８

２０１９ ２０ １９ １８ １８ １７ １９ １８ １８ １８

２０１５ ５３ ６６ ５１ ４４ ５９ ６５ ５９ ５９ ４５

科 ２０１６ ４９ ６７ ５２ ５０ ５０ ６６ ６３ ５７ ４１

Ｆａｍｉｌｙ ２０１７ ５０ ６８ ５２ ６０ ５０ ６６ ６８ ５６ ４９

２０１８ ５４ ６６ ５６ ６０ ５３ ７２ ６４ ６２ ５５

２０１９ ５３ ６２ ５５ ６３ ５５ ７１ ６８ ６２ ５０

２０１５ １４９ １７６ １０９ ８６ １６２ １８４ １７０ １２２ ８９

属 ２０１６ １２５ １６９ １３０ １０５ １０７ １８６ １５８ １２４ ８４

Ｇｅｎｕｓ ２０１７ １４０ １８１ １２５ １５２ １０８ １９４ １７５ １３５ １１６

２０１８ １５１ １７４ １５４ １６０ １２１ １９７ １８１ １４５ １２５

２０１９ １６４ １６９ １５３ １７１ １２３ ２０５ ２０２ １５６ １２９

２０１５ ２５５ ２８１ １６８ １１６ ２４３ ２９６ ２８１ １６９ １１５

种 ２０１６ １９８ ２７３ １８９ １５８ １５５ ３２３ ２４７ １７３ １１２

Ｓｐｅｃｉｅｓ ２０１７ ２４４ ３１１ １９１ ２６６ １４７ ３３１ ２６７ １８９ １８８

２０１８ ２７６ ２８０ ２５７ ２７５ １６５ ３４７ ２９６ ２１１ ２０５

２０１９ ２８８ ２８５ ２４５ ３０１ １６９ ３６８ ３４４ ２４１ ２２０

３１６　 ２ 期 　 　 　 范佳旭　 等：中国大陆鸟类物种多样性特征及影响因素 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

续表

年份 Ｙｅａｒ 四川 广东 云南 西藏 陕西 甘肃 青海 新疆 安徽

２０１５ ２０ １７ ２１ １４ １６ １８ １７ １９ １４

目 ２０１６ １９ １７ ２１ １７ １７ １７ １８ ２０ １６

Ｏｒｄｅｒ ２０１７ １９ １７ ２１ １５ １８ １８ ２０ ２１ １６

２０１８ ２０ １８ ２１ １７ １８ １７ １９ ２１ １８

２０１９ ２０ １８ ２１ １６ １８ １８ １９ ２１ １８

２０１５ ６５ ５２ ８１ ３８ ５０ ５３ ４９ ５２ ４６

科 ２０１６ ６７ ５４ ８６ ４０ ４９ ５４ ５１ ５３ ３９

Ｆａｍｉｌｙ ２０１７ ６９ ４８ ８６ ４０ ５８ ５７ ５６ ５７ ４７

２０１８ ７４ ５７ ９３ ５８ ５８ ５９ ５６ ６２ ５４

２０１９ ７１ ６３ ９１ ５０ ６４ ６５ ５８ ６３ ５８

２０１５ ２１７ １３２ ２８２ ９１ １０８ １３２ １３５ １２８ ９３

属 ２０１６ ２２９ １３１ ２９３ ８０ ９０ １４３ １３６ １３８ ７５

Ｇｅｎｕｓ ２０１７ ２３０ １１５ ３０２ ９１ １３２ １５７ １５６ １４６ ９６

２０１８ ２４８ １４８ ３１８ １５８ １５１ １５９ １５６ １６８ １２５

２０１９ ２５６ １７１ ３２１ １２５ １６０ １９２ １６２ １７６ １４５

２０１５ ４４０ ２０６ ５７４ １４７ １５１ ２３６ ２３３ １９２ １３１

种 ２０１６ ４７２ ２０２ ６３０ １２２ １３１ ２５７ ２４６ ２２７ １０２

Ｓｐｅｃｉｅｓ ２０１７ ４６９ １７４ ６６７ １６４ ２１６ ２７０ ２８８ ２５５ １３５

２０１８ ５１２ ２３３ ７０７ ２９１ ２４５ ２９７ ３００ ３０７ １８８

２０１９ ５２３ ２９２ ７１４ ２１２ ２６６ ３６７ ３１３ ３２０ ２２１

４１６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　


