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森林结构对鸟类物种多样性的影响研究进展
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１ 广东省科学院广州地理研究所 广东省遥感与地理信息系统应用重点实验室 ／ ／ 广东省地理空间信息技术与应用公共实验室， 广州　 ５１００７０
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摘要：森林生态系统作为最重要的鸟类栖息地，其内部结构不仅是决定鸟类多样性组成和分布的关键因素，还在维持和提升森

林生态系统功能方面发挥着重要作用。 随着近年来全球范围内不同程度的森林退化和恢复、毁林和造林事件的持续发生，森林

结构发生了显著而复杂的变化。 鸟类多样性如何响应森林结构及其变化成为森林生态学和生物多样性保护领域研究的热点问

题。 梳理了常见森林水平和垂直结构特征，并对其含义和影响进行了总结。 进而对不同尺度上森林结构影响鸟类多样性的现

象、规律和内在机制进行了归纳。 总体而言，森林结构能够通过改变食物资源、栖息地、微气候条件、种间关系等对鸟类多样性

产生直接和间接影响，鸟类的生活史和生态特征在对森林结构的响应中起到了决定性作用。 在不同的尺度上森林结构的影响

机制也有所不同，并存在一定的不确定性。 展望了新兴观测手段在推动森林结构与鸟类多样性关系研究方面的作用，并强调了

开展多尺度比较研究的重要性。 倡导生态学家、保护生物学家和政策制定者之间的跨学科合作以解决复杂的保护挑战，为森林

管理和生物多样性保护提供科学参考。
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ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｂｉｒｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ｗｅ ａｌｓｏ ｅｍｐｈａｓｉｚｅ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｃａｌｅ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ
ｓｔｕｄｉｅｓ， ａｓ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ⁃ｄｅｒｉｖｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ
ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ， ｅｘｈｉｂｉｔｓ ｓｔｒｏｎｇ ｓｃａｌｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ． Ｗｅ ａｄｖｏｃａｔｅ ｆｏｒ ｉｎｔｅｒｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ
ｅｃｏｌｏｇｉｓｔｓ， ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｂｉｏｌｏｇｉｓｔｓ， ａｎｄ ｐｏｌｉｃｙｍａｋｅｒｓ ｔｏ ａｄｄｒｅｓｓ ｃｏｍｐｌｅｘ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ， ｔｈｅｒｅｂｙ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ
ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｆｏｒ ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ； ｆｏｒｅｓｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； ｂｉｒｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ； ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

鸟类多样性是生物多样性的重要组成部分，也是被人类研究最多、最深入的种类之一。 由于鸟类分布广

泛，易于观察，且对环境尤为敏感，长期以来被认为是生境质量的指示物种［１—２］，其多样性的组成和分布对于

生态系统功能评价具有重要意义［３—４］。
森林生态系统是鸟类最重要的栖息地，约 ８０％以上的陆地鸟类依赖于森林生存［５］。 很早以前研究者们

就认识到，森林生态系统复杂的内部结构可以提供多样化的生态位，从而支持较高的鸟类多样性［６—７］。 然而

随着世界范围内不同程度的毁林、造林以及森林退化的持续发生［８—９］，全球森林的分布格局和组成结构发生

了剧烈变化［１０—１２］。 以破碎化、同质化为代表的森林结构变化通过各种直接和间接影响，例如觅食和筑巢地点

的丧失［１３—１５］、生境连通性的降低［１６—１７］、种间竞争的增加［１８］等，成为导致鸟类多样性降低、种群数量下降甚至

灭绝的重要因素［１９—２０］。
深入理解森林结构的影响机制，有助于掌握生物多样性的空间格局和变化规律，对于林业管理和生物多

样性保护具有重要意义。 近年来国内外学者就森林结构特征及获取方法［２１］、激光雷达手段在获取三维结构

中的应用［２２—２４］、人工林的生物多样性影响［２５—２６］、鸟类生理生态特征在响应森林变化中的作用［２７—２８］等方面进

行了一定的归纳和总结。 然而，不同研究在影响的程度、范围和方向上尚存在一定的不确定性［２９］。 且大多数

研究关注样地和林分尺度，对于景观、区域乃至全球尺度上鸟类多样性空间分布变化规律的认识还有待深入。
目前尚缺乏对森林结构特征影响鸟类多样性的内在机制的系统性总结，或局限于某一区域［１６，２４］ 和某个

方面［３０—３１］。
随着以激光雷达为代表的观测手段的迅速发展，高精度、大尺度森林结构信息不断涌现，为森林结构相关

研究提供了前所未有的精细化数据。 然而森林结构的影响机制尚未得到充分认识，阻碍了对生物多样性变化

格局和响应规律的进一步理解。 由于森林结构本身及其生物多样性效应都具有鲜明的尺度特征，因此本文围

绕森林结构对鸟类多样性的影响机制这一科学问题，从尺度的视角，对常用森林结构参数及其获取方式、森林

结构变化的直接和间接影响机制等方面的研究进展和局限性进行了总结，并提出需要重点关注和有潜力的研

究方向，支持在林业生态建设中推动生物多样性高质量保护。
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１　 森林结构特征

森林结构指植被的三维分布及其景观格局的变异性，可以由结构特征和结构复杂性两方面解释［３２］。 结

构特征反映了森林生态系统内部的各种属性，例如物种组成和丰富度、个体大小及分布等空间或非空间指数

或指标，通常分为水平和垂直两个维度［３３—３４］。 森林垂直结构描述了植物群落在空间上的垂直分化［３５］，是决

定森林生态过程和生态服务功能的关键因素。 森林垂直分层包括地上层和地下层，根据群落组成的高度，地
上部分通常分为林冠层、灌木层、草本层等［３６］。 森林水平结构即植被群落分布在水平维度上的景观格局［３７］，
例如树木的大小、密度、年龄及分布、破碎度、复杂度、连通性等［３４］。 结构复杂性指森林水平和垂直结构特征

的空间异质性［３２］。 通过对不同结构属性，例如不同树种的分布格局、各垂直分层的变异性等，以及它们之间

的相互关系在不同尺度上进行量化，可以更全面地描述森林整体结构特征（图 １ 和表 １）。

图 １　 不同尺度上的森林结构特征及其空间异质性示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｆｏｒｅｓｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅｓ

ｘ， ｙ， 水平方向； ｚ， 垂直方向； ｔ， 时间

表 １　 常用森林垂直和水平结构变量及其对鸟类多样性的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｍｏｎ ｆｏｒｅｓｔ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｂｉｒｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

名称
Ｎａｍｅ

定义
Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

影响
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

垂直特征
Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

冠层高度，及其均值、中
位数、 众数、 分位数、 最
值等

样地或像元内植被高度信息的最大值，
通常与胸径、林龄相关。

发育良好的冠层的平均植被高度值较高，
且随着林下层和中层代表量的增加而减

少［３８］ 。 通常物种多样性或丰富度随冠层

高度的增加而增加［３９—４１］ ，但外来种或以

灌丛为主要栖息地的种类下降［４１—４３］ 。 种
群数 量 的 响 应 具 有 一 定 的 不 确 定

性［４４—４５］ 。 　

冠层高度变异性 样地或像元内植被高度的标准差、方
差、偏度、峰度等。

对鸟类丰富度和功能多样性有较好的解

释作用［４６—４７］ ，其相关性甚至比冠层高度

更强［４８］ ，通常树种单一、年龄相似的人工

林的垂直变异性较低［４６，４９］ 。
叶面积密度（ＬＡＤ） 叶面积指数在垂直剖面上的分布，当使

用激光雷达数据时，林内空间可以被划
分为高度为 Δｚ 的体素，并且可以通过
计算垂直方向上目标体素 ｉ 以上和以
下的返回值来计算 ＧＦｉ。

ＬＡＤｉ ＝ －
ｌｎ ＧＦｉ

ｋΔｚ
； ＧＦｉ ＝ －

Ｎｂｅ

Ｎｔｏｔ Ｎａｂ

式中，Ｎａｂ是体素以上的激光雷达返回

数，Ｎｂｅ 是体素以下的返回数，Ｎｔｏｔ 是垂

直维度上的总回波数。

研究表明基于 ＬＡＤ 测量的指标比基于冠
层高度变化的指标对鸟类物种丰富的有

更好的解释力［５０］ 。
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续表

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

名称
Ｎａｍｅ

定义
Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

影响
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

叶高多样性（ＦＨＤ）
ＦＨＤ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｐｉ ｌｎ ｐｉ

式中，ｎ 为总层数， ｐｉ 为 ｉ 层的返回比

例。 当所有层具有相同的返回数时达
到最大值，即 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数随着
垂直分层上的点分布更加均匀而增加。

鸟类丰富度与叶高多样性呈正

相关［５１—５３］ 。

冠层垂直分布
冠层部分在不同高度层枝叶的结构和
密度的分布情况。

鸟类种群数量和丰富度随之增加［４９，５４］ 。

水平特征
Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

冠层覆盖度 冠层部分在水平地表上的投影面积，郁
闭冠层的覆盖度较高。

物种丰富度随冠层覆盖而增加［３９，４２，５４］ ，
但也有一定的不确定性［２３，５５］ 。

分层覆盖度 单位水平地表面积上各层的垂直投影
面积与森林地面面积的比率

树木覆盖度和灌木层覆盖度对鸟类丰富
度有显著正向影响，灌木层覆盖度和草本

层覆盖度与稀有物种呈正相关［５６］ 。

叶面积指数 （ＬＡＩ） 单位土地面积上植物叶片总面积与地
面面积的比例

ＬＡＩ（ ｚ） ＝ － ｌｎＧＦ（ ｚ）
ｋ

式中，ＧＦ 即空隙度 ｇａｐ ｆｒａｃｔｉｏｎ， ＧＦ（ ｚ）
是从冠层底部到高度 ｚ 的总空隙度，ｋ
是消光系数。

ＬＡＩ 对鸟类丰富度有较强的解释能力［５７］ 。

　 　 ＬＡＤ： 叶面积密度 ｌｅａｆ ａｒｅａ ｄｅｎｓｉｔｙ； ＦＨＤ： 叶高多样性 ｆｏｌｉａｇｅ ｈｅｉｇｈｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ＬＡＩ： 叶面积指数 ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ

２　 森林结构及其变化影响鸟类多样性的内在机制

过去几十年来，国内外学者在研究森林结构及其生物效应方面开展了深入的探索。 由于森林结构本身及

其对鸟类多样性的影响具有强烈的尺度依赖性［５８］，森林结构对生物多样性的影响也依赖于尺度［５９］，下面结

合该领域研究发展历程从不同尺度的角度进行回顾（表 ２）。

表 ２　 不同尺度森林结构对鸟类生物多样性影响研究

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｎ ｂｉｒｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅｓ

尺度
Ｓｃａｌｅ

主要数据获取手段
Ｍａｉｎ ｄａｔａ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

森林结构特
征 Ｆｏｒｅｓｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

鸟类多样性信息
Ｂｉｒｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

常用研究方法
Ｃｏｍｍｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｍｅｔｈｏｄｓ

主要关注的科学问题
Ｋｅｙ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｉｓｓｕｅｓ ｏｆ ｆｏｃｕｓ

样地
Ｐｌｏｔ

样地调查法、破坏性采样法、分层收割法、光
学仪器测量法（利用叶面积仪和数字半球
相机等）、凋落叶法等。 对不同高度进行测
量则通过绳索悬吊、塔基或移动升降机等。
也可通过地基或背包激光雷达、高光谱和多
光谱扫描反演植被结构。

采用样点法、样线法，在停留或
行进过程中记录一定时间内观
察到的鸟类种类和数量。 也可
采用网捕法、环志法、红外触发
相机自动拍摄法、声音监测法等
获取鸟类分布信息。

样点对比 森林结构特征与鸟类多样性和群落

组成之间的关系［４１，５２，６０—６３］；森林
结构特征及 其 异 质 性 的 影 响 机

制［６４—６６］；鸟类生理生态和生活史

特征的作用等［６７—６８］。

景观
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ

通过无人机搭载激光雷达、高光谱和多光谱
仪等获取飞行轨迹下方特定视场范围内的
扫描数据，测量和反演林分、景观和区域范
围的森林结构参数。

统计回归 森林结构空间异质性和景观格局对

鸟类多样性的影响［２３，６９—７１］；森林
管理措施的影响和人工林的生物多

样性效应等［７２—７４］。

区域
Ｒｅｇｉｏｎ

星载光学和激光雷达等。 环志标记法、雷达跟踪法、卫星
追踪技术、稳定性同位素标记
法等。

统计回归、物种分布
模型

鸟类多样性分布格局和森林退化的

影响等［１９，４７，７５］。

２．１　 样地尺度

样地—林分尺度是最早开展关于森林结构与鸟类多样性之间关系研究的尺度，也是对森林结构的影响机
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制理解最为深入的尺度。 早在 １９３５ 年，科学家已经通过对具体案例的研究认识到森林结构与鸟类群落的物

种组成密切相关［６０］。 Ｒｏｂｅｒｔ ＭａｃＡｒｔｈｕｒ 等在 １９６１ 年的研究中，进一步证实了植被结构对鸟类物种多样性的

影响要大于植被组成的影响［５２］。 由于鸟类的飞行能力使其天然地能够占据不同高度的森林空间，并且森林

的垂直分层在小尺度上表现的更加明显，因此在这一尺度上，相关研究更多关注森林垂直结构对鸟类多样性

的影响。 前期研究力图证实结构信息在描述个体—环境关系中的有效性［４１，６１—６２］；后期探索的重点转变为评

估植被结构和种群水平鸟类分布的关系［４７］。 随着研究的不断深入，巢址选择、扩散策略、窝卵数、体型和食性

等鸟类生理生态和生活史特征的主导作用逐渐得到揭示［６７—６８］。
２．１．１　 森林结构对鸟类的直接影响

食物作为一种鸟类丰富度的限制资源［７６］，是森林结构影响鸟类分布的最主要方式之一。 例如 Ｓｔｅｆａｎ
Ｆｅｒｇｅｒ 等分析坦桑尼亚乞力马扎罗山的鸟类记录发现，鸟类丰富度与植被结构和食物可利用性（无脊椎动物

生物量和果实丰度）密切相关［６４］。 类似的，在巴布亚新几内亚中央山脉的雨林中，通过多种野外观测方法发

现食虫鸟丰富度与植被结构和食物资源高度相关，其作用甚至超过了温度这一普遍认为的生物多样性的决定

性因素［６５］。
森林结构提供了必要的筑巢地点和适宜的栖息生境，从而直接影响繁殖鸟类的分布、密度和筑巢成功率。

例如，由于林下植被和凋落物为地面和灌木营巢的鸟类提供了重要的筑巢资源，在美国新英格兰地区林下灌

木的减少导致了金翅莺（Ｖｅｒｍｉｖｏｒａ ｃｈｒｙｓｏｐｔｅｒａ）和草原莺（Ｓｅｔｏｐｈａｇａ ｄｉｓｃｏｌｏｒ）的种群数量急剧下降［７７］。 而在美

国俄亥俄州东南部的成熟森林中，研究者发现凋落物、林下层密度和冠层高度与地面和灌丛营巢鸟类的密度

成正相关［６６］。 在波兰东南部温带落叶林中，树木死亡造成的小尺度林冠空隙为洞穴和地面筑巢鸟提供了栖

息地，林隙样地的鸟类物种丰富度、多样性和相对丰度均显著高于对照样地［７８］。 对于能够利用桉树筑巢的和

尚鹦鹉（Ｍｙｉｏｐｓｉｔｔａ ｍｏｎａｃｈｕｓ）来说，阿根廷潘帕斯草原植被结构的变化为其创造了有利条件，造成了该种入侵

鸟类的分布范围显著增加［７９］。 Ｉｖａｎ Ｒéｕｓ Ｖｉａｎａ 等进一步发现植被结构的景观格局而非面积能够更好的解释

这种入侵鸟类的出现［８０］。
此外，森林结构还可以通过改变微气候条件（气温、湿度、光照、风速等）影响栖息地适宜性［８１—８３］，进而直

接影响物种分布和群落组成。 例如在对森林实施间伐后，林下光照的增加使林下层湿度降低、温度升高，从而

导致了一些森林鸟类的数量下降和消失［８４—８５］。 微气候假说认为，老龄林密闭的冠层和复杂的垂直结构通过

提供较为凉爽的微气候条件，为气候变暖敏感物种提供了热避难所，从而减缓了气候变暖对动物种群下降趋

势的负面影响［８６］。 例如 Ｈａｎｋｙｕ Ｋｉｍ 等结合长期鸟类观测和亚冠层温度数据发现多种鸟类的丰度下降趋势

在微气候较冷区域比较暖区域更慢，表明由地形和植被结构构造的小型气候避难所具有缓冲对温暖气候敏感

鸟类种群免受气候变化影响的潜力［８１］。 但也有研究认为，在美国东南部等气候相对温和的地区，植被结构仍

是决定鸟类栖息地选择的决定性因素，微气候的影响则不那么重要［８７］。
实际上，鸟类的食性、巢址、气候敏感性等特征往往共同决定了对森林结构的响应。 研究普遍认为种群规

模小、窝卵数少、营地面生活和食虫性的鸟类最容易受到森林结构变化的影响［２７，６８］。 例如在巴西东南部森林

浓密冠层栖息的通常是食虫和食果的高度森林依赖种类，而在较开阔林地发现地面觅食、食虫的低森林依赖

种类较为丰富［６８］。
２．１．２　 森林结构对鸟类的间接影响

植被结构通过影响巢捕食风险、躲避捕食者的能力［８８］、种间竞争［１８］ 等影响鸟类的繁殖成功率［８９］。 对于

许多地面筑巢鸟类而言，它们的巢穴很容易被捕食者接近［９０］。 例如 Ｊｕｌｉａｎ Ｋｌｅｉｎ 等对一种开放式筑巢的针叶

林鸟类———北噪鸦（Ｐｅｒｉｓｏｒｅｕｓ ｉｎｆａｕｓｔｕｓ）进行研究发现，由于此种鸟类的筑巢失败主要是由与人类定居点相关

的视觉捕食者引起的，因此灌木密度与繁殖成功率成正相关［９１］。 此外，鸟类也通过种子传播等机制对植被结

构产生反作用。 例如，在夏威夷，适应本地树种高度结构变异性的本地鸟类，通过抵抗能够有效传播入侵树木

的非本地鸟类，有助于防止结构简单的入侵树木的扩散［４２］。
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２．２　 景观尺度

近年来激光雷达等观测手段和无人机等搭载平台的发展［９２—９３］，以及鸟类调查活动的普及［９４—９５］，为森林

结构和鸟类多样性关系的相关研究提供了大量景观尺度的数据。 研究范围从样地扩展到景观尺度，使得更多

的森林结构及其异质性被包括进来。 生境异质性或栖息地异质性作为生态学研究的基础，为森林结构的生物

多样性效应研究从现象描述到统计分析再到机理解释的不断深入起到了重要作用。 同时，景观尺度也是人类

活动最为强烈的尺度。 在这一尺度上，人类活动造成的森林结构变化成为关注的重点［９６］。 随着世界范围内

的原始林、天然林逐渐被破坏，以单一种、同林龄、等间距为特点的同质化人工林、商业种植园和农业景观主导

了森林覆盖的增加［９７］。 考虑到未来人工林的面积预计在全球会持续增加，而由此导致的森林组成和结构的

变化仍将加剧［９８］。 因此，人工林的生物多样性效应也成为近期研究的热点。
２．２．１　 森林结构异质性

生境异质性假说认为复杂的结构可以提供更多的生态位，通过增加可利用资源（如食物、庇护所等）从而

支撑较高的物种丰富度和多样性［５２］。 随着在垂直和水平方向上各种资源的分配越复杂，生态位的密度也越

高。 研究表明森林结构及其复杂性对鸟类群落的影响甚至超过了植物组成和区系丰富度［９９—１０１］。 因此在物

种分布模型中包括植被三维结构和垂直异质性，能够有效提升模型精度［３８，１０２］。 随着对生境异质性和物种多

样性之间关系的认识的不断深入，普遍认为两者在不同尺度上都具有良好的正相关关系［６９，１０３—１０４］，然而这种

关系也存在一定的不确定性［１０５—１０６］。 例如基于 １０１ 项研究的荟萃分析发现，景观异质性（Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｓｈａｎｎｏｎ′
ｓ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ，ＳＨＤＩ） 与鸟类丰富度呈正相关 （ ｒ ＝ ０． ３１），５５． ５６％的研究表明斑块类型丰富度 （ Ｐａｔｃｈ
Ｒｉｃｈｎｅｓｓ，ＰＲ）对鸟类丰富度有积极影响，２２．２２％的研究显示负面影响或影响不显著［１０５］。 这可以由微破碎化

概念解释，即异质性的增加导致由于群落内所需资源的隔离而造成的小规模斑块［１０７］。 由于森林专性种对于

特定资源具有较高的依赖性，当复杂生境中关键资源被隔离时受到负面影响［１０８］。
长期以来，对于森林结构的生物多样性影响的研究大多数都集中在非结构特征的空间异质性（例如植物

多样性），或者单一的垂直结构变量（例如冠层高度或者胸径）的空间异质性等［１５，４７，１０９］，很少有研究涉及到多

个或垂直剖面上的植被结构的水平异质性。 得益于近年来激光雷达等观测手段和无人机等搭载平台的发展，
越来越多的研究发现结合森林垂直和水平结构能够更好的反映鸟类的生境需求。 例如 Ｌｕｉｓ Ｃａｒｒａｓｃｏ 等基于

各植被高度层的叶面积密度建立了一系列激光雷达结构指标，并发现植被垂直结构的水平变异对鸟类丰富度

的解释力最强［５０］。
２．２．２　 森林破碎化

在近几十年中，随着城市化的进展和土地利用的变化，大面积、连续的天然林不断被分解成小面积、孤立

的斑块［１１０］，当前全球有一半以上的森林受到破碎化的影响［１１１］。 从 ２０００ 年到 ２０１０ 年，全球森林边缘面积在

短短 １０ 年内从森林总面积的 ２７％增加到 ３１％，预计到 ２１００ 年，５０％的热带森林面积将处于森林边缘［９８］。 当

前普遍认为，森林破碎化对鸟类物种丰富度有严重的负面影响，是世界范围内多样性下降和物种灭绝的主要

驱动力之一［１１２］。 完整、连续、良好的森林结构可以提供连续的生境通道，促进鸟类的迁徙和交流，维持种群

的稳定性和多样性。 基于综合了冠层高度、树木覆盖度和干扰发生后的时间构建的森林结构状况指数［１１３］，
Ｒａｊｅｅｖ Ｐｉｌｌａｙ 等证实了结构完整性较高的森林中鸟类种群数量下降和灭绝的风险较低［１１４］。 相反，当空间连

续的森林生境变为不连续、较小的斑块，斑块内部支持的种群数量降低、繁殖活动下降［１１５］，斑块之间的连通

性降低、移动减少［１１６］，从而对鸟类物种多样性和种群数量造成负面影响［３１，７１，１１７—１１８］。 基于波兰南部的鸟类调

查表明，鸟类丰富度即分类学多样性随斑块面积的增加而增加，达到一定规模后趋于稳定。 而功能多样性对

破碎化指标和林分特征的响应最小，随着森林斑块隔离度的降低而线性降低。 系统发育多样性与林分年龄呈

正相关［１１９］。 但也有研究报道相反或不显著的结果［１２０］。
具有不同生态学和生活史特征的鸟种对斑块大小、边缘面积、植被结构的响应有所不同［１２１］。 Ｔｈｏｍａｓ

Ｗｅｅｋｓ 等通过将野外调查数据与表征鸟类扩散能力的形态学指标———手翼指数相结合，评估了全球 １０３４ 种
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鸟类对森林破碎化的响应，研究表明扩散能力是影响鸟类对森林破碎化敏感性的关键因素［１２２］。 特别是对于

扩散能力较弱的热带食虫鸟类，森林破碎化造成的负面影响尤为严重［３１，１２３］。 也有研究表明，当原始森林斑块

被大量半自然的栖息地（如种植园或农田）所包围，仍然可以为某些鸟类，甚至是受胁或濒危种提供必要的栖

息地［１２３—１２４］。 而一些通常需要大面积森林才能成功繁殖的鸟类，在迁徙季节也可以使用城市和农村的小型

森林斑块以及郊区的树冠作为中途停留点［１２５］。
森林破碎化导致斑块边缘面积增加，引起的边缘效应可能在鸟类多样性和群落组成的响应方面发挥关键

作用［１２６］。 边缘效应往往会对原本生活在森林内部的鸟类物种产生负面影响，较弱的抗干扰能力使得这些鸟

类的分布变化或种群数量下降。 例如 Ｈａｒｒｉｓｏｎ Ｊｏｎｅｓ 等通过在安第斯山脉森林斑块梯度开展鸟类样线调查、
网捕和回放，发现森林依赖种主导了丰富度随生境数量的减少、边缘密度的增加和选择性采伐干扰的增加而

下降［１２７］。 此外，森林斑块边缘区域的鸟类更容易受到捕食者的威胁，例如 Ｔｒｉｉｎ Ｋａａｓｉｋｕ 等基于摄像机陷阱的

记录，发现边缘效应是由于捕食者赤狐（Ｖｕｌｐｅｓ Ｖｕｌｐｅｓ）靠近森林边缘的巢穴捕食率升高引起的［１２８］。 而能够适

应边缘区域生境特征的一些常见种、广布种、生活在开阔生境的鸟类物种往往能够受益于破碎化，导致鸟类物

种组成发生变化［１１６］。 总体而言，越小的斑块往往包含较多的广布种和边缘种，导致破碎化的森林与未受干

扰的原始林之间的鸟类群落物种组成差异越大［１２９］。
此外，森林破碎化还会通过影响捕食者对鸟类多样性产生间接影响。 中级捕食者释放假说认为，较小的

森林斑块往往会失去土狼等大型捕食者，从而使浣熊、狐狸和家猫中等大小捕食者的种群规模无法受到控制。
大量增加的中级捕食者捕食了更多的鸟蛋和雏鸟，从而导致鸟类种群数量的下降甚至地方性灭绝［１３０—１３１］。
但这一理论目前仍存在一定的不确定性，需要开展更多研究以详细评估捕食者的行为对鸟类种群水平和物种

水平分布变化的影响［１３２—１３３］。
２．２．３　 人工林的鸟类多样性维持功能

面临由于人类活动和自然干扰（如农业扩张、火灾和虫害）造成的森林损失，包括我国在内许多国家实施

了大规模的植树造林计划以增加碳储量、恢复退化森林、保护生物多样性和满足木材产品需求［１３４］，导致全球

范围内人工林的面积不断扩大［９７］。 通常认为相较于天然林，人工林树种单一、内部结构简单、垂直分层较少，
难以维持较高的鸟类多样性［７３］或仅能维持部分耐干扰和广布种［１３５］。 大量观测表明人工林内鸟类多样性和

丰度均低于天然林［１３６］。 基于全球 １３８ 个样点 ３６１ 项观测的荟萃分析表明，人工林鸟类的丰富度比原始林低

３０％以上［２５］。 特别是对稀有种、狭布种和专性种产生严重的负面影响［７２，１３７］，不利于林下生活鸟类和濒危鸟

类的生存［７３，１３５］。
在不同研究中，对于人工林造成的负面影响仍存在一定的差异，导致当前对于人工林是生物多样性的

“绿色沙漠”还是宝贵补充的科学认识尚不清晰［１３８］。 人工林可以在一定程度上为鸟类群落提供栖息地和资

源，例如在补充退化的天然林或增加连通性的地区，并可通过各种机制为生物多样性保护做出贡献［１３９—１４０］。
有调查案例表明人工林和天然林在鸟类丰富度方面差异不大［５０，１４１］。 通过对亚马逊森林鸟类混合种群的移动

行为研究发现，次生林的冠层高度在达到一定阈值后，其生态效益可以替代原始林［１４２］。 然而，大量证据显示

由于经济林和人工林的不断扩张导致鸟类群落组成相似性的增加［１４３—１４４］。 Ｒｕｔｈ Ｂｅｎｎｅｔｔ 等在研究商业种植园

对鸟类多样性的影响时发现，冠层覆盖度大于 ３０％的可可种植园可以支撑与附近的初级或成熟次生林相似

的鸟类多样性，但鸟类群落的物种组成不同［１４３］。 特有物种、食果鸟和食虫鸟等不适应种植业的鸟类的多样

性下降，而广布种、外来种、食蜜鸟和与种植园相关的食种鸟的多样性上升。 在油棕林也发现了类似规律，有
一些食物选择灵活、繁殖策略多样的广布种能够较好的利用同质化的人工林结构［１４５］。 尽管森林结构的同质

化往往会导致鸟类群落物种组成的相似性增加。 而增加与原始林的连通性，可以提高次生林的生物多样性保

护效力［１７］。
此外，有研究发现一些濒危种也出现在以木材生产为目的的人工橡树林中［１４０］，还有食花蜜鸟的密度在

桉树林中反而增加的报道［１４６］。 这可能是由于森林管理措施的开展使得人工林或次生林内的适宜栖息地增
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加。 不均匀林龄（单独或小块采伐）的人工林有较高的结构异质性［１４７］，因此研究者建议构建不同年龄组成的

人工林以促进生物多样性保护［１４８］。 但也有研究表明林龄并不能很好的代替森林结构指标［６８］，这是由于不同

的自然和人为干扰影响，相似年龄的森林往往具有差异很大的内部结构。 人工林和商业种植园对鸟类生物多

样性保护的相对价值更多的取决于管理措施［６８］。 例如修剪间伐等能够减轻对鸟类多样性的负面影响［１３６］，开
展补植套种可以在一定程度上提高鸟类多样性［１４９］，增加冠层开放度对某些鸣禽的繁殖成功率有促进作

用［６６］等。
２．３　 区域尺度

近年来卫星遥感、无人机等观测手段和搭载平台的发展，为在区域或更大尺度上研究森林结构提供了大

量空间连续的高分辨率栖息地特征。 国内外学者结合卫星遥感数据反演的森林结构信息与地面调查获取的

鸟类分布情况，通过统计回归、物种分布模型等方法构建生物—环境关系， 在多样性分布格局［３７］ 和森林退化

影响［１９］等方面开展了大量研究。
２．３．１　 鸟类多样性分布格局

相比较于气候、地形和植被生产力等，冠层高度、叶面积密度等森林结构特征能够更好的解释鸟类多样性

和群落组成［１１５，１５０—１５１］。 例如基于鸟类分布地图和 １ｋｍ 全球森林冠层高度数据，Ｆｅｎｇ Ｇａｎｇ 等发现冠层高度是

鸟类物种丰富度和功能丰富度的最重要解释因子［４７］。 在利用北美繁殖鸟类调查样线数据研究美国鸟类多样

性空间分布格局时，结合生境垂直结构指标（冠层高度）和水平结构指标（土地覆盖类型）的模型具有最高的

Ｒ２，可以解释森林鸟类多样性高达 ７０％的变异［３７］。 Ｃｈａｒｌｅｓ Ｃｏｄｄｉｎｇｔｏｎ 等在巴西利用激光雷达手段检测了热

带森林原始林和次生林鸟类物种丰富度和功能多样性变化与三维森林结构特征的关系，研究发现茂密的亚冠

层和林下植被对混种鸟群具有重要的影响，原生林中鸟群的物种丰富度在海拔高、林下和亚冠层叶面积密度

高的地区有所增加，但与次生林的生境结构不相关［１５１］。 他们进一步量化了林下食虫混合种群的垂直觅食生

态位，并发现中层植被（６—１５ｍ）的重要作用［１１５］。 然而受限于当前除冠层高度以外的森林垂直结构信息仍然

较少，在区域尺度研究上较多关注森林水平结构及其变化，并通常使用森林类型或土地覆盖类型来表征。 研

究者对不同结构特征变量的重要性进行了探索［３７］，并由此并提出标准化森林三维结构变量的重要性［１５２］。
在区域尺度上，森林结构的空间异质性也是决定鸟类多样性的重要因素［２０，１５３—１５４］。 例如 Ｌｕｉｓ Ｃａｒｒａｓｃｏ 等

利用英国繁殖鸟类调查数据和随机森林模型研究了空间异质性的不同组分对鸟类丰富度的影响，发现植被结

构是最重要变量，植被多样性也对丰富度有重要作用［２０］。 Ｎａｐａｒａｔ Ｓｕｔｔｉｄａｔｅ 等利用卫星遥感图像纹理作为生

境异质性的代理指标，显著地提升了模型预测鸟类分布的精度，并发现泰国热带森林中较大体型的鸟类分布

对生境异质性更敏感［１５５］，这可能是由于犀鸟、啄木鸟和野鸡等大型鸟类比小型鸟类在更大的尺度上感知和

利用森林结构。
２．３．２　 森林退化

森林退化的含义非常广泛［１５６］，一般指由于火灾、边缘效应、木材开采、极端干旱等人类活动或自然过程

导致森林生态系统整体质量下降的过程［１５７］。 国际粮农组织将森林退化定义为森林总体效应供应的长期减

少，其中包括木材、生物多样性和其他产品和服务［１５８］。 遥感监测表明当前整个巴西亚马逊森林的退化的面

积和程度已经超过了森林砍伐［１５９］。 森林退化被认为是当前区域或更大尺度鸟类多样性下降和群落组成同

质化的主要原因之一［１９，１６０—１６２］。
与森林破碎化导致斑块面积减小、连通性下降不同，森林退化主要影响森林内部的的生物多样性和生态

系统功能。 森林退化过程中林下植被减少，功能和结构完整的原始林转变为次生林、草地和农田等［１６３］，都会

造成鸟类栖息地适宜性的下降甚至丧失，从而对鸟类多样性产生负面影响［１９］。 研究表明如果一个物种的地

理范围内有大量退化的森林，那么这个物种受到威胁或种群减少的可能性要比那些其地理范围内有较少森林

覆盖但质量高的物种大［１１４］。
食性、巢址等习性在决定鸟类对森林退化的响应中起到了重要作用。 例如野外观测发现由于次生林缺乏
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天然的树洞，洞穴筑巢鸟类更容易受到幼虫寄生的影响［１６０］。 林下食虫鸟也对森林退化十分敏感，许多研究

表明食虫鸟在退化森林中种群数量下降［１６４—１６６］，但具有一定的不确定性［１６５］。 研究者就鸟类（捕食者）和无脊

椎动物（猎物）对森林退化的不同响应开展了广泛调查，但尚未取得一致性的结论［３１，１６７］。
森林退化还会导致鸟类群落组成的同质化。 例如 Ｍａｔｔｈｅｗ Ｂｅｔｔｓ 等发现在加拿大东部尽管总体森林覆盖

率变化不大，但由于频繁的采伐和大规模的集约化林业转型，原始森林面积缩小、森林结构简化导致适宜鸟类

栖息地大量减少。 多种森林鸟类，特别是成熟原始林依赖种，例如栗胸林莺（Ｓｅｔｏｐｈａｇａ ｃａｓｔａｎｅａ）、橙胸林莺

（Ｓｅｔｏｐｈａｇａ ｆｕｓｃａ）、北山雀（Ｐｏｅｃｉｌｅ ｈｕｄｓｏｎｉｃｕｓ）、鹪鹩（Ｔｒｏｇｌｏｄｙｔｅｓ ｈｉｅｍａｌｉｓ）等受到严重的负面影响［１９］。 通过对

肯尼亚南部近自然林、退化森林、农田和外来种人工林鸟类多样性的对比也发现，退化森林与其周边农用地的

鸟类群落组成基本相似，而与近天然森林的鸟类群落组成差异较大，近天然森林往往拥有较高密度的森林依

赖型鸟类［１６１］。

３　 未来研究展望

综上所述，森林结构及其变化在不同尺度上都对鸟类多样性产生了深远的影响。 本文基于当前森林结构

的生物多样性影响机制研究进展，概述了当前研究中存在的问题并对未来可能的研究方向提出了展望，主要

包括以下三个方面：
３．１　 新兴观测手段的应用

在鸟类多样性信息获取方面，尽管传统的野外调查能够为鸟类分布提供较为准确信息，但多集中在局地

的个体和群落水平。 在将样地尺度结果外推到景观尺度上时，不可避免的受到样本代表性和空间异质性的影

响［１６８］。 由于鸟类多样性也随研究范围和调查强度的增加发生非线性增长或变化［１６９］，导致在不同地点之间

进行鸟类多样性及其主导因素的比较存在一定的困难。 当前基于大规模标准化调查的鸟类分布地图仍然较

为缺乏，多使用行政区划、生态地理区域等进行表述［１７０］，此类面状分布数据的时空分辨率也较其他环境数据

集粗糙［１７１］。 近年来观鸟活动逐渐在国内外兴起，这种公众参与的方式为研究最新的鸟类分布变化提供了大

量信息。 观鸟记录一般具有准确的地理坐标或较为详细的目击地点描述，便于进行地理空间分析。 随着网络

技术的发展和智能手机的普及，观鸟记录数量快速增长，并形成了如 ｅＢｉｒｄ［１７２］、中国观鸟记录中心等网络数据

库。 Ｖｉｊａｙ Ｒａｍｅｓｈ 等利用 ２０１３ 年至 ２０２１ 年间 ｅＢｉｒｄ 提供的 １２９ 万份公民科学观测数据，研究了气候和景观

变量的作用及其与热带生物多样性热点（印度西高止山脉南部）鸟类物种发生的关系［１７３］。 Ａｕｒｉｅｌ Ｆｏｕｒｎｉｅｒ 等
的研究表明，利用公民科学监测项目的大量数据可以改善鸟类迁徙连通性的模拟精度，从而为湿地管理决策

和鸟类保护行动提供科学支持［１７４］。 然而，半结构化的公民科学数据因其质量的不确定性而受到质疑，由于

观测的不完善和持续时间的不统一，可能会使物种丰富度的估计产生偏差［１７５］。 需要利用多种统计方法处理

公民数据中的错误和偏差，从而改进半结构化和结构化数据中物种丰富度的预测［１７６—１７７］。 对比公民数据和

专业数据库发现两者都包含了生物多样性的宝贵信息，但侧重不同的方面：公民数据往往具有更多易于发现

的、体型较大的物种，而专业数据库中的濒危种较多［１７８］。 我国观鸟活动起步较晚、数据收集尚不完善，如何

综合利用多源数据、准确还原森林结构变化过程中鸟类分布的时空演变特征仍需进一步探索［１７９—１８０］。
在森林结构信息获取方面，近年来激光雷达、无人机等探测手段和搭载平台的发展从根本上改变了我们

观察和描述森林结构的方式。 激光雷达以其高效、精准、穿透能力强、不受太阳高度角和阴影影响、克服光学

遥感的饱和问题等优点，逐渐成为发现以前难以测量的栖息地特征的有力工具［１８１］。 许多科学工作已经探索

了激光雷达数据在特定种类的资源选择、指导濒危物种野外调查、生物多样性预测、栖息地质量评价等方面的

可能性。 尽管大尺度高分辨率森林结构产品不断涌现［１８２—１８３］，但当前主要使用冠层高度及其变异来评估对

鸟类多样性的影响［１０２］，对于林下特征的研究仍局限于样地或林分尺度。 最近发射的全球生态系统动态调查

激光雷达（ＧＥＤＩ， Ｇｌｏｂａｌ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｄｙｎａｍｉｃｓ Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ Ｌｉｄａｒ）为全球森林结构测量提供了前所未有的高密

度、高精度、一致性的数据［１８４］，基于其反演的林下结构参数已被成功应用于鸟类多样性预测［５０］、估算林下可
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燃物储量［１８５］、监测虫害导致的中下层植被死亡［１８６］等。 然而，受限于验证数据的普遍缺乏，ＧＥＤＩ 产品的实际

表现尚未得到充分讨论和评价。 由于数据覆盖率低、空间分布不连续，如何进行点面转换、与地面调查相匹配

也是制约其广泛应用的阻碍之一。 因此，应用 ＧＥＤＩ 数据获取森林结构参数虽已展现了巨大潜力，但仍需进

一步探索。
３．２　 开展多尺度比较研究

尽管国内外学者已经在不同尺度上初步揭示了森林结构对鸟类多样性的影响机制，但当把样地尺度上对

驱动因素的认识和内在机制的理解外推到区域尺度上时，往往存在一定的不确定性和局限性［１８７］。 除了个体

或样地研究存在背景依赖性以外［１８９—１９０］，有学者认为空间尺度和粒度是导致不确定性的关键因素。 这是由

于森林结构指标与遥感反演参数之间的关系，以及由此推论的森林结构影响机制均具有强烈的尺度依赖

性［１９０］，生物—环境之间的关系会随着观测尺度和粒度发生变化［１８７］。
森林结构及其异质性在不同的时间和空间尺度上都是连续的，而用于量化森林结构及其异质性的变量却

强烈依赖于观测尺度和粒度［１９１］。 在对不同森林结构变量进行比较时，不同大小或形状的观测单位可能会导

致不同或者不可比的森林结构估计，从而影响了遥感数据的预测性［１９２］。 例如，尽管普遍认为森林结构及其

异质性对生物多样性有积极影响，但研究发现环境异质性—物种多样性之间的关系并不总是正的，甚至有不

显著、负相关和驼峰形状相关关系存在［１８８，１９４—１９５］。 Ｃｏｌｌｉｎｓ Ｋｕｋｕｎｄａ 等研究了地块大小在量化森林结构空间异

质性中的影响，发现对于空间异质性较大的样地，各项森林结构指标所受样地大小的影响也较大。 随着样地

面积和分辨率的增加，更多的森林结构空间异质性被包括进来，因此较大的样地面积可以得到更可靠的森林

结构异质性估计［１９１］。 树木的空间排列同样决定了达到可靠的森林结构异质性估计所需的样地面积大小［３３］。
研究者对激光雷达遥感反演森林结构信息的最佳空间粒度和尺度进行了深入探索，研究发现使用 ２５—７５ ｍ
的空间粒度可以充分捕获多种森林类型的结构特征［１９５］，对于空间尺度存在一个 ９００—２５００ ｍ２的阈值以完整

表达森林结构异质性［１９１］。 因此，多尺度观测有可能更好的揭示森林结构及其变化，促进对森林结构影响鸟

类多样性这一生态过程的内在机制的理解。
对森林结构变化引发的生态学过程，也需要从不同尺度开展研究。 例如，在总结森林破碎化的影响时，有

的研究者更加关注在景观尺度下斑块间距离的缩短导致入侵和定殖概率增加、破碎化导致斑块间和板块内的

异质性增加等过程，因此往往得到破碎化对生物多样性有积极影响的结论［１９０，１９６］；而有的研究者在样地或斑

块尺度下发现破碎化导致的栖息地丧失和隔离，一方面增加了物种灭绝风险，另一方面孤立的斑块和扩散能

力的限制使得重新定殖的可能性降低，从而对生物多样性产生负面影响［１９８—１９９］。 因此，需要进一步的不同尺

度的实证研究以全面理解森林破碎化对生物多样性的影响及机制［１８７］。
３．３　 进行多领域跨学科合作

研究森林结构对生物多样性的影响，需要生态学家、保护生物学家和森林管理政策制定者开展跨学科合

作，将内在机制、保护方法和管理措施相结合。 随着世界范围内林业发展进入从砍伐到种植，从增量到提质的

新阶段［２００—２０１］，森林管理引发的结构变化比单纯的砍伐和种植更加复杂，难以使用森林类型（例如落叶 ／常
绿、针叶 ／阔叶、天然 ／人工林等）准确描述其内部结构的差异。 即使利用卫星遥感影像进行反演，一些精细尺

度的森林结构变化也很难捕捉到。 例如有研究发现在构建物种分布模型进行预测时，预测成功率较低的物种

往往与高大孤立树木、枯立木、倒木等森林结构的细节有关［１９］，而这种结构的缺失对濒危物种的负面影响更

大。 即使野外观测发现某些森林结构特征对鸟类分布有重要影响，也难以扩展到景观水平，阻碍了在较大尺

度上实行有效的生物多样性保护和森林管理行动［９１］。 因此需要森林生态学家开展精细时间分辨率下的大规

模的森林清查，并结合激光雷达等最新手段获取森林结构特征及其变化。
尽管激光雷达技术可以提供独特的精细化植被三维结构、帮助保护生物学家更好的认识和理解生物—环

境之间的影响过程及其内在机制，但目前激光雷达参数反演主要服务于森林资源调查或森林生态学的研究，
有时难以准确反映鸟类的生境需求［２０１］。 应用于生物多样性保护的森林三维结构特征信息通常是离散的，在
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不同尺度上十分稀少并缺乏一致性。 因此，面对激光雷达反演森林三维结构数据的巨大潜力，如何筛选出与

生境质量评估和生物多样性保护密切相关的森林结构参数或格局阈值［１５２］，对未来生物多样性保护研究有重

要意义。
我国自 ２０ 世纪 ８０ 年代以来陆续实施的防护林建设、天然林保护、退耕还林、速生丰产林等多个大型生态

工程，极大的改变了森林的种类组成和年龄结构［１２，２０２］。 最新遥感监测显示全国人工林面积增加了 ４４．７５ 万

ｋｍ２，而天然林面积减少了 ２１．９１ 万 ｋｍ２ ［２０３］。 我国人工林总体质量不高，中幼林、人工纯林、低效林比重大，需
要定期进行抚育、疏林和采伐等人为干预，从而影响整个尺度上的森林结构［２０５—２０７］。 森林管理措施的开展也

为推进生物多样性保护提供了难得的机遇［７４，２０７］。 建立和恢复具有与原始林相似特征的林分已成为森林管理

最重要的目标之一［２０８—２０９］，而森林结构是评价这种相似性的首选工具［２２］。 然而当前尚缺乏全球性的定量评

估来确定哪些结构特征可以通过管理来减少对鸟类多样性的负面影响［２１０—２１１］。 这需要森林管理者在明确对

生物多样性有关键影响的森林结构特征的基础上，根据不同国家和地区的实际情况制定具有针对性的政策，
以更加有效的保护生物多样性，在森林生态系统的多种功能价值之间的达到平衡。

４　 结论

物种—环境关系及其影响机制是生态学和生物地理学长期关注的问题，研究者很早就发现了森林结构是

决定鸟类群落组成的直接因素。 在当前毁林和造林不断发生的背景下，森林水平和垂直结构及其空间异质性

的巨大变化，在不同尺度上直接或间接的对鸟类多样性产生了深刻的影响。 但受限于样地监测的局限性和数

据的普遍缺乏，在目前在不同的研究中对于影响的范围、程度甚至方向不尽相同，缺乏对影响机制的综合

理解。
激光雷达技术的发展和鸟类调查活动的普及使相关数据可利用性迅速增长，支持了森林结构的生物多样

性影响研究方法从定量比较到统计建模的扩展，以及研究内容从机理解释到影响预测的深入。 当前亟需加强

新兴数据和技术的应用，并广泛开展生态学家、保护生物学家和森林管理政策制定者的跨学科合作，从而明确

对鸟类多样性有重要影响的结构特征和格局，为探索生物多样性保护解决方案提供更可靠的科学支持。
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