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天马国家级自然保护区鸟类群落对多尺度生境异质性
的响应

吴　 敬１，周美生２，余大春２，王光耀１，余士龙１，张　 婧１，张保卫３，李春林１，∗

１ 安徽大学资源与环境工程学院， 合肥　 ２３０６０１

２ 安徽天马国家级自然保护区管理局， 六安　 ２３７３００

３ 安徽大学生命科学学院， 合肥　 ２３０６０１

摘要：探究不同尺度生境异质性对鸟类群落的影响，对于保护实践至关重要。 于 ２０２３ 年对安徽天马国家级自然保护区的鸟类

群落进行 ４ 次季度调查，并分析了多尺度生境异质性及相关环境因子对鸟类群落结构及 α、β 多样性的影响。 野外调查共记录

到鸟类 １４５９３ 只，隶属于 １０ 目 ３７ 科 １２６ 种，包括 ２０ 种国家级重点保护物种和 ３ 种 ＩＵＣＮ 易危（ＶＵ）物种。 鸟类个体数、物种数

及多样性指数均与样线两侧 １００ ｍ 范围内生境异质性指数呈正相关；距主道路距离越远，鸟类个体数和物种数越少。 不同食性

集团鸟类的个体数对生境异质性的反应有所差异。 β 多样性由周转组分主导，成对 β 多样性及其周转、嵌套组分均与生境异质

性呈正相关。 以上结果表明，天马国家级自然保护区鸟类群落主要受不同尺度生境异质性的影响。 建议增加鸟类栖息地的生

境异质性，以更好地保护鸟类多样性。
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面对全球变化和生物多样性持续丧失的压力，阐明环境因子对生物群落的影响是制定相关保护对策的前

提［１］。 鸟类是生态系统的关键组成部分之一，在食物链中占据着不同的营养级［２］。 作为数量庞大、分布广泛

且行动活跃的脊椎动物群体，鸟类对环境变化和人为干扰十分敏感［３—４］。 鸟类群落及多样性的变化，能够在

不同尺度上反映生态系统的健康状况［５—６］。 因此，揭示鸟类群落结构及其影响因子，有助于更好的掌握生物

群落对栖息地环境变化的响应机制，对于生物多样性保护实践至关重要。
环境因子一直被认为是影响鸟类群落结构及多样性的重要因素，且不同的环境因子可能在不同的尺度上

产生效应［７—８］。 在众多的环境因子中，生境异质性对维持不同水平的鸟类多样性具有重要作用。 生境异质性

的增加能够带来更多样化的生态位和资源，为具有特定需求的不同鸟类提供适宜的栖息地，使得更多物种共

存［９—１０］。 除了生境异质性，人为干扰也是影响鸟类群落的一个重要因素。 不同鸟类对人为干扰的耐受能力

存在差异，适应能力越强的鸟类越能在较强的人为干扰中生存［１１—１２］。 环境因子不仅会影响鸟类群落的 α 多

样性，还会影响其 β 多样性，从而塑造了鸟类群落的空间格局［１３—１４］。
大别山区地跨河南、安徽和湖北 ３ 省，是中国南北和东西物种交汇的桥梁［１５］。 安徽天马国家级自然保护

区位于安徽省西北部的大别山腹地，是中国东南部仅存的北亚热带次生林斑块。 保护区植被以亚热带常绿－
落叶阔叶混交林为主，复杂的自然环境和多样的植被类型为野生动物的栖息和繁衍提供了丰富资源［１６］。 刘

阳、王岐山等人对大别山区鸟类的资源监测、保护物种和群落的季节变化等进行了相关研究，而关于多尺度生

境异质性如何影响鸟类群落却鲜少研究［１７—１９］。 本研究在天马国家级自然保护区不同海拔区域进行鸟类季度

调查，量化不同尺度生境异质性和人为干扰等环境因子，并采用基于距离矩阵的多元回归模型（ＭＲＭ）分析不

同尺度环境因子对鸟类群落 α、β 多样性的影响。 本研究预期如下：（１）生境异质性越高，α、β 多样性越高；
（２）人为干扰越强，α 多样性越高，β 多样性越低。 本研究可以为大别山区鸟类多样性保护提供重要信息。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域概况

　 　 安徽天马国家级自然保护区（３１°１０′—３１°２０′Ｎ， １１５°２０′—１１５°５０′Ｅ）位于皖西边陲金寨县西南部，地处
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鄂豫皖 ３ 省交界地带，总面积 ２８９１３．７ ｈｍ２（图 １）。 保护区地形陡峭，地势由南向北呈阶梯状分布，坡度多在

１０°—３０°之间［２０］。 保护区平均海拔在 ８００ ｍ 左右，最高峰天堂寨海拔为 １７２９．１８ ｍ，相对高差最大达 １１１９ ｍ。
保护区属于北亚热带向南暖温带过渡地带，四季特征明显。 年平均气温为 １４．６℃，年平均降水量为 ２２２０ ｍｍ，
年日照时数为 ２２２５．５ ｈ［２１］。 保护区属于森林生态系统类型的自然保护区，植被类型以常绿－落叶阔叶混交林

为主，植物覆盖度较高。 在森林景观中散落分布着人口密度较低的村庄，村庄附近有斑块化的农田。 村民们

主要从事传统农业活动，主要经济来源为种植水稻、茶树和各种中药材等。
１．２　 样线设置

以 ５ ｋｍ × ５ ｋｍ 的网格覆盖研究区域，共有 ３６ 个网格涉及到保护区。 在保护区面积占比超过 ２５％的网

格内均布设一条样线，面积占比超过 ７０％的区域再增设一条样线，以增加样线对保护区鸟类群落的代表性。
共设置 ３０ 条长度为 ２ ｋｍ 的固定样线，样线在网格内随机布设，且兼顾了不同土地覆被类型和海拔的梯度

（图 １）。

图 １　 天马国家级自然保护区鸟类调查区域及样线分布

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ Ａｒｅａ ａｎｄ Ｓａｍｐｌｅ Ｌｉｎｅｓ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｉｒｄ Ｓｕｒｖｅｙ ｉｎ Ｔｉａｎｍａ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

１．３　 鸟类调查

于 ２０２３ 年 ２ 月至 １１ 月，采用样线法对鸟类群落进行 ４ 次季度调查。 野外调查在晴朗无风或微风的天气

进行，具体时间为鸟类较活跃的清晨和傍晚（日出后 ３ 小时和日落前 ３ 小时），在调查时间段之间平均分配所

有样线。 每次调查保证有至少两名野外经验丰富且受过专业培训的队员，调查时沿样线保持 ２ ｋｍ ／ ｈ 匀速前

进，一名队员主要负责识别鸟种及个体数量，另一名队员确认并记录。 样线两侧 ５０ ｍ 范围内停留或起飞以及

通过声音辨别的鸟类都予以记录，而从后方飞过的鸟类不计在内。 鸟类识别设备为双筒望远镜（Ｓｗａｒｏｖｓｋｉ
１０×４２），鸟类分类和命名依照《中国鸟类分类与分布名录》（第四版） ［２２］。

根据 Ｗｉｌｍａｎ 等人对鸟类觅食行为的研究［２３］，将鸟类按照食性划分为 ５ 个觅食集团：食虫鸟类（主要取食

昆虫及其幼虫等无脊椎动物）、食谷鸟类（主要取食植物种子和农作物）、食肉鸟类（主要取食鱼类、鸟类和哺

２００５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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乳动物等脊椎动物）、食果鸟类（主要取食植物果实和花蜜）和杂食鸟类（兼食植物和昆虫）。
１．４　 环境因子

选择并量化 ９ 种可能影响鸟类群落的环境变量，归为 ３ 组：土地覆被、海拔及人为干扰（表 １）。
１）土地覆被：在 ＬｏｃａＳｐａｃｅ Ｖｉｅｗｅｒ ４（ｖｅｒｓｉｏｎ ４．３．６）软件中选择 ２０２３ 年 ５ 月 １ 日的高分辨率天地图遥感影

像（１６ 级，分辨率 ２ ｍ），对样线两侧 ５００ ｍ 范围内土地覆被类型进行目视判读。 将土地覆被类型划分为森

林、农田、建筑物和水体 ４ 类，在样线两侧 １００ ｍ 和 ５００ ｍ 范围内分别量化各土地覆被类型的面积占比，并计

算生境异质性指数（Ｈ′１００ｍ；Ｈ′５００ｍ）。

Ｈ′１００ｍ ＝ － ∑
ｎ

ｉ１ ＝ １
Ｐ ｉ１ ｌｏｇ Ｐ ｉ１

Ｈ′５００ｍ ＝ － ∑
ｋ

ｉ２ ＝ １
Ｐ ｉ２ ｌｏｇ Ｐ ｉ２

式中，Ｐ ｉ１和Ｐ ｉ２分别为样线两侧 １００ ｍ 和 ５００ ｍ 范围内第 ｉ 类土地覆被类型的占比；ｎ 和 ｋ 分别为每条样线两

侧 １００ ｍ 和 ５００ ｍ 范围内的土地覆被类型总数。
２）海拔：量化样线的起点、中点及终点三个位置的海拔高度，计算其平均值作为该条样线的海拔。
３）人为干扰：选择保护区核心区、主要道路（国道或省道）以及人口聚居区（聚居区面积＞５０ ｈｍ２）距离样

线中点的最短欧式距离来量化人类活动对鸟类群落的影响强度。

表 １　 天马国家级自然保护区实测环境变量及相应描述

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｔｉａｎｍａ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

变量 Ｖａｒｉａｂｌｅ 描述 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

土地覆被 Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ

１００ ｍ、５００ ｍ 森林面积占比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ １００ ｍ， ５００ ｍ ｆｏｒｅｓｔｅｄ ａｒｅａ 样线两侧 １００ ｍ 或 ５００ ｍ 范围内森林（树林和灌丛）的面积占比（％）

１００ ｍ、５００ ｍ 农田面积占比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ １００ ｍ， ５００ ｍ ｆａｒｍｌａｎｄ ａｒｅａ

样线两侧 １００ ｍ 或 ５００ ｍ 范围内农田（种植农作物的水田和旱田）的面
积占比（％）

１００ ｍ、５００ ｍ 建筑物面积占比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ １００ ｍ ａｎｄ ５００ ｍ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｒｅａ

样线两侧 １００ ｍ 或 ５００ ｍ 范围内建筑物（居住地和交通用地）的面积占
比（％）

１００ ｍ、５００ ｍ 水体面积占比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ １００ ｍ ａｎｄ ５００ ｍ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ ａｒｅａ 样线两侧 １００ ｍ 或 ５００ ｍ 范围内水体（河流及水塘）的面积占比（％）

１００ ｍ、５００ ｍ 生境异质性指数
１００ ｍ， ５００ ｍ ｈａｂｉｔａｔ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

样线两侧 １００ ｍ 或 ５００ ｍ 范围内土地覆被类型的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样
性指数（Ｈ′１００ｍ；Ｈ′５００ｍ）

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ 样线起点、中点及终点三个位置的海拔高度，其平均值作为该条样线
的海拔高度（ｋｍ）

人为干扰 Ｈｕｍａｎ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

距主道路距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｍａｊｏｒ ｒｏａｄｓ 样线与最近道路（省道或国道）之间的最短欧式距离（ｋｍ）

距聚居区距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｐｏｐｕｌａｔｅｄ ａｒｅａｓ 样线与最近人口聚居区（面积＞５０ ｈｍ２）之间的最短欧式距离（ｋｍ）

距核心区距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｃｏｒｅ ａｒｅａｓ 样线与保护区核心区边缘的最短欧式距离（ｋｍ）

１．５　 数据分析

基于鸟类个体数，计算每个季节的物种累积曲线来评估样本量是否足够代表鸟类群落。 对于每条样线，
使用鸟类个体数、物种数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ′）和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ）来量化鸟类群落物种多

样性。 其计算公式分别为：

Ｈ′ ＝ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｏｇ Ｐ ｉ

Ｊ＝Ｈ′ ／ Ｓ
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式中，Ｐ ｉ为每条样线中第 ｉ 个物种个体数占样线总个体数的比例，Ｓ 为每条样线记录到的物种数。
分别使用 Ｓｈａｐｉｒｏ⁃Ｗｉｌｋ 检验与 Ｌｅｖｅｎｅ 检验评估鸟类物种多样性数据分布的正态性和方差齐性。 对不满

足正态分布的个体数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数进行 Ｂｏｘ⁃Ｃｏｘ 转换以符合正态性和方

差齐性。
采用多重响应置换法（ＭＲＰＰ）检验不同季节的鸟类物种组成是否存在显著差异［２４］。 ＭＲＰＰ 是一组基于

Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ 距离的统计检验，用于判断组间数据是否存在显著差异。 采用主坐标分析法（ＰＣｏＡ），可视化地展

示不同季节鸟类群落组成的差异［２５］。 ＰＣｏＡ 是一种基于距离矩阵产生排序的多变量统计分析方法。 基于

Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ 距离矩阵，利用物种丰度构建 ＰＣｏＡ 排序图，使用 Ｃａｉｌｌｉｅｚ 校正排除各 ＰＣｏＡ 轴可能产生的负特征

值的影响。 在 ＰＣｏＡ 排序图中，具有相似物种组成的样线（群落）被绘制得更近。
采用多元线性回归（ＭＬＲ）检验鸟类群落多样性指数与环境因子和季节的关系。 数据进行 Ｚ⁃Ｓｃｏｒｅ 标准

化后，以多样性指数作为响应变量，环境因子和季节作为解释变量，进行向后逐步回归模型拟合。 当赤池信息

准则（ＡＩＣ）取最小值时表示模型拟合优度最佳。 使用 Ｒ 包 ｅｍｍｅａｎｓ 进行多重比较，检验物种多样性在季节间

的差异。 此外，使用 ＭＬＲ 检验不同食性集团的鸟类个体数对环境因子和季节的响应。
基于物种存在与否的数据，使用 Ｓøｒｅｎｓｅｎ 相异性指数计算成对 β 多样性（βｓｏｒ），并将其分解为物种周转

（βｓｉｍ）和嵌套（βｓｎｅ）两个组分［２６］。 其计算公式为：

βｓｏｒ ＝
ｂ＋ｃ

２ａ＋ｂ＋ｃ

βｓｉｍ ＝ ｍｉｎ （ｂ，ｃ）
ａ＋ｍｉｎ （ｂ，ｃ）

βｓｎｅ ＝βｓｏｒ－βｓｉｍ ＝ ｂ－ｃ
２ａ＋ｂ＋ｃ

× ａ
ａ＋ｍｉｎ （ｂ，ｃ）

式中，ａ 为两条样线中共有的物种数，ｂ 和 ｃ 分别为样线 １ 和 ２ 中各自独有的物种数。
总体 β 多样性（βＳＯＲ）及其分解组分周转（βＳＩＭ）与嵌套（βＳＮＥ）计算公式为：

βＳＯＲ ＝
∑ ｉ ＜ ｊ

ｍｉｎ （ｂｉｊ，ｂ ｊｉ）[ ] ＋ ∑ ｉ ＜ ｊ
ｍａｘ （ｂｉｊ，ｂ ｊｉ）[ ]

２ ∑ ｉ
Ｓｉ － ＳＴ）[ ] ＋ ∑ ｉ ＜ ｊ

ｍｉｎ （ｂｉｊ，ｂｉｊ）[ ] ＋ ∑ ｉ ＜ ｊ
ｍａｘ （ｂｉｊ，ｂ ｊｉ）[ ]

βＳＩＭ ＝
∑ ｉ ＜ ｊ

ｍｉｎ （ｂｉｊ，ｂ ｊｉ）[ ]

∑ ｉ
Ｓｉ － ＳＴ）[ ] ＋ ∑ ｉ ＜ ｊ

ｍｉｎ （ｂｉｊ，ｂｉｊ）[ ]

βＳＮＥ ＝
∑ ｉ ＜ ｊ

ｍｉｎ （ｂｉｊ，ｂ ｊｉ）[ ] － ∑ ｉ ＜ ｊ
ｍａｘ （ｂｉｊ，ｂ ｊｉ）[ ]

２ ∑ ｉ
Ｓｉ － ＳＴ）[ ] ＋ ∑ ｉ ＜ ｊ

ｍｉｎ （ｂｉｊ，ｂｉｊ）[ ] ＋ ∑ ｉ ＜ ｊ
ｍａｘ （ｂｉｊ，ｂ ｊｉ）[ ]

×

∑ ｉ
Ｓｉ － ＳＴ）[ ]

∑ ｉ
Ｓｉ － ＳＴ）[ ] ＋ ∑ ｉ ＜ ｊ

ｍｉｎ （ｂｉｊ，ｂｉｊ）[ ]

式中，Ｓｉ为样线 ｉ 记录到的物种数，ＳＴ为所有样线记录到的物种数，ｂｉｊ和 ｂ ｊｉ分别为样线 ｉ 和样线 ｊ 中各自独有的

物种数。
通过 βｒａｔｉｏ判定哪一分解组分对总体 β 多样性（βＳＯＲ）的贡献更大，计算公式为：

βｒａｔｉｏ ＝βＳＮＥ ／ βＳＯＲ

当 βｒａｔｉｏ＜０．５ 时，表明周转组分贡献更大；当 βｒａｔｉｏ＞０．５ 时，表明嵌套组分贡献更大。
使用基于距离矩阵的多元回归模型（ＭＲＭ）检验不同季节成对 β 多样性及其周转和嵌套组分与环境因子

距离矩阵之间的关系［２７］。 ＭＲＭ 是一种多变量空间分析，它基于对象间相似或相异度矩阵来代替原始变量组

分建立多元回归，评估环境因子对群落组成的效应［２７］。 采用后向移除法，根据包含全部变量的模型拟合后结
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果，将显示最大 Ｐ 值的变量删除后重新拟合直至所有变量达到显著水平。
在进行向后逐步回归分析和 ＭＲＭ 分析之前，计算全部变量模型中的方差膨胀因子（ＶＩＦ）来检验自变量

之间的多重共线性程度。 选择保留 ＶＩＦ 值小于 １０ 的环境变量，剔除共线性较高的 １００ ｍ ／ ５００ ｍ 森林面积占

比、１００ ｍ ／ ５００ ｍ 农田面积占比和距核心区距离等环境因子。 筛选后的环境变量分别为 １００ ｍ ／ ５００ ｍ 水体面

积占比、１００ ｍ ／ ５００ ｍ 建筑物面积占比、１００ ｍ ／ ５００ ｍ 生境异质性指数、海拔、距主道路距离和距聚居区距离。
所有统计分析均在 Ｒ ４．３．２ 版本中进行。 使用 Ｒ 包 Ｖｅｇａｎ 进行物种多样性指数计算及多元回归分析，使

用 Ｒ 包 ｂｅｔａｐａｒｔ 和 ｅｃｏｄｉｓｔ 进行 β 多样性分析。 所有统计分析显著水平均设为 Ｐ＜０．０５。

２　 结果

２．１　 鸟类群落

４ 次野外调查共发现鸟类 １４５９３ 只，隶属于 １０ 目 ３７ 科 １２６ 种。 每个季节的物种累积曲线都显示出清晰

的渐进曲线，表明本研究样本量足以获得较完整的鸟类群落物种组成（图 ２）。

图 ２　 不同季节的物种累积曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

图中灰色阴影区间表示置信水平为 ９５％

在所有调查到的鸟类中，留鸟有 ６４ 种，夏候鸟有 ２６ 种，旅鸟有 １９ 种，冬候鸟有 １７ 种，分别占总种数的

５０．８％、２０．６％、１５．１％和 １３．５％。 鸟类个体数最多的是食虫鸟类，为 ８８７６ 只；最少的是食肉鸟类，为 ３７０ 只；鸟
类物种数最多的是食虫鸟类，为 ７３ 种；最少的是食果鸟类，为 ４ 种（表 ２）。 秋季鸟类数量最多，为 ５５５１ 只；春
季数量最少，为 ２５９６ 只。 夏季鸟类物种数最多，为 ８２ 种；冬季物种数最少，为 ７８ 种。

表 ２　 天马国家级自然保护区不同食性集团鸟类物种数和个体数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ ｂｉｒｄｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｅｄｉｎｇ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ Ｔｉａｎｍａ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

食性集团
Ｆｅｅｄｉｎｇ ｇｒｏｕｐｓ

个体数（只） ／ 物种数（种）Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ／ Ｓｐｅｃｉｅｓ

春 Ｓｐｒｉｎｇ 夏 Ｓｕｍｍｅｒ 秋 Ａｕｔｕｍｎ 冬 Ｗｉｎｔｅｒ
食虫鸟类 Ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ｂｉｒｄｓ １５８６ ／ ４４ １８１５ ／ ４８ ３５１７ ／ ４３ １９５８ ／ ４１
食谷鸟类 ＰｌａｎｔＳｅｅｄ ｂｉｒｄｓ １３０ ／ １０ ２７５ ／ ７ ６０５ ／ １３ ４３９ ／ １２
食肉鸟类 ＶｅｒｔＦｉｓｈＳｃａｖ ｂｉｒｄｓ ９７ ／ ９ ８６ ／ ８ １０６ ／ ５ ８１ ／ ６
食果鸟类 ＦｒｕｉＮｅｃｔ ｂｉｒｄｓ １４８ ／ ４ ４０４ ／ ４ ２７８ ／ ３ ６３ ／ ３
杂食鸟类 Ｏｍｎｉｖｏｒｅ ｂｉｒｄｓ ６３５ ／ １３ ５３２ ／ １５ １０４５ ／ １６ ７９３ ／ １６
共计 Ｔｏｔａｌ ２５９６ ／ ８０ ３１１２ ／ ８２ ５５５１ ／ ８０ ３３３４ ／ ７８
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　 　 在记录到的物种中，国家一级重点保护野生动物有 １ 种，为白冠长尾雉（Ｓｙｒｍａｔｉｃｕｓ ｒｅｅｖｅｓｉｉ）；国家二级重

点保护野生动物有 １９ 种，如红嘴相思鸟（Ｌｅｉｏｔｈｒｉｘ ｌｕｔｅａ）、红喉歌鸲（Ｃａｌｌｉｏｐｅ ｃａｌｌｉｏｐｅ）和黑鸢（Ｍｉｌｖｕｓ ｍｉｇｒａｎｓ）
等。 列入世界自然保护联盟（ ＩＵＣＮ）红色名录易危（ＶＵ）物种的有 ３ 种，为白冠长尾雉、白喉林鹟（Ｃｙｏｒｎｉｓ
ｂｒｕｎｎｅａｔｕｓ）和白颈鸦（Ｃｏｒｖｕｓ ｐｅｃｔｏｒａｌｉｓ）。 列入《濒危野生动植物种国际贸易公约》（ＣＩＴＥＳ）附录 ＩＩ 的物种有 ７
种，如领鸺鹠（Ｇｌａｕｃｉｄｉｕｍ ｂｒｏｄｉｅｉ）、红角鸮（Ｏｔｕｓ ｓｕｎｉａ）和红隼（Ｆａｌｃｏ ｔｉｎｎｕｎｃｕｌｕｓ）等。 列入中国生物多样性红

色名录濒危（ＥＮ）物种有 １ 种，为白冠长尾雉；易危（ＶＵ）物种有 １ 种，为白喉林鹟；近危（ＮＴ）物种有 １０ 种，如
蓝鹀（Ｅｍｂｅｒｉｚａ ｓｉｅｍｓｓｅｎｉ）、红脚隼（Ｆａｌｃｏ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ）和白腹鹞（Ｃｉｒｃｕｓ ｓｐｉｌｏｎｏｔｕｓ）等。
２．２　 鸟类群落 α 多样性

秋季的鸟类个体数最多（Ｐ＜０．００１），物种数和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数也表现出较高的水平（物种数，
Ｐ＝ ０．００２；Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数，Ｐ ＝ ０．００５）。 春季的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数

均大于夏季（Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数，Ｐ＝ ０．００１；Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数，Ｐ＝ ０．０１２）（图 ３）。

图 ３　 天马国家级自然保护区不同季节鸟类个体数、物种数及物种多样性比较

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ， ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｂｉｒｄｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ｉｎ Ｔｉａｎｍａ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ

Ｒｅｓｅｒｖｅ　

箱线图上方具有相同小写英文字母则表示两季节间差异不显著

鸟类个体数、物种数和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数均与 １００ ｍ 生境异质性指数呈正相关（个体数，Ｐ＜
０．００１；物种数，Ｐ＜０．００１；Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数，Ｐ＜０．００１），鸟类个体数、物种数还与距主道路距离呈负

相关（个体数，Ｐ＝ ０．００５；物种数，Ｐ＝ ０．０３３）（表 ３）。
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表 ３　 天马国家级自然保护区鸟类群落 α多样性与环境因子和季节的回归分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｂｉｒｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ α⁃ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｗｉｔｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎｓ ｉｎ Ｔｉａｎｍａ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

因变量
Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ

自变量
Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ

回归系数
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

标准误差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｅｒｒｏｒ

ｔ 值
ｔ ｖａｌｕｅ Ｐ ＡＩＣ 值

ＡＩＣ ｖａｌｕｅ
校正后 Ｒ２

Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２ Ｆ

个体数 冬 ０．４１９ ０．１９４ ２．１５４ ０．０３３ －１．３２０ ０．４３３ Ｆ５，１１４＝１９．１９０
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ 秋 １．１９２ ０．１９４ ６．１３１ ＜ ０．００１

夏 ０．２１７ ０．１９４ １．１１７ ０．２６６
１００ ｍ 生境异质性指数 ０．４５９ ０．０６９ ６．６５５ ＜０．００１
距主道路距离 －０．１９４ ０．０６９ －２．８１２ ０．００５

物种数 冬 －０．５７３ ０．１９６ －２．９１７ ０．００４ １６４．４４０ ０．４２１ Ｆ５，１１４＝１８．３００
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ 秋 ０．１３６ ０．１９６ ０．６９３ ０．４８９

夏 －０．４３６ ０．１９６ －２．２２０ ０．０２８
１００ ｍ 生境异质性指数 ０．５７５ ０．０６９ ８．２４３ ＜ ０．００１
距主道路距离 －０．１５０ ０．０６９ －２．１５６ ０．０３３

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 冬 －０．８２１ ０．２０２ －４．０６５ ＜ ０．００１ １１５．７９０ ０．３８８ Ｆ５，１１４＝１６．１００
多样性指数 秋 －０．１４４ ０．２０２ －０．７１３ ０．４７７
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 夏 －０．７７９ ０．２０２ －３．８５９ ＜ ０．００１
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ １００ ｍ 生境异质性指数 ０．５１１ ０．０７１ ７．１２３ ＜ ０．００１

距主道路距离 －０．１１５ ０．０７１ －１．６１３ ０．１０９
Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 冬 －０．６１４ ０．２５０ －２．４５８ ０．０１５ －３．７６０ ０．０６２ Ｆ３，１１６＝３．６２７
Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ 秋 －０．５２８ ０．２５０ －２．１１４ ０．０３７

夏 －０．７７９ ０．２５０ －３．１１５ ０．００２
　 　 对多样性指数使用 Ｂｏｘ⁃ｃｏｘ 法进行正态转换，再进行 Ｚ⁃Ｓｃｏｒｅ 标准化；ＡＩＣ：赤池信息准则 Ａｋａｉｋｅ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ；ＡＩＣ 值最小时表示模型拟合优度最佳

２．３　 鸟类群落组成

不同季节的鸟类物种组成存在显著差异（表 ４）。 ＰＣｏＡ 排序图中显示鸟类群落在不同季节间形成了较清

晰的分组，春季和秋季之间尤为明显（图 ４）。

表 ４　 天马国家级自然保护区不同季节鸟类群落的 ＭＲＰＰ 两两比较

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐａｉｒｗｉｓｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｂｉｒｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｕｓｉｎｇ ＭＲＰＰ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ｉｎ Ｔｉａｎｍａ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

两两比较
Ｐａｉｒｗｉｓｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ

Ａ 值
Ａ ｖａｌｕｅ Ｐ 两两比较

Ｐａｉｒｗｉｓｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ
Ａ 值

Ａ ｖａｌｕｅ Ｐ

冬 ｖｓ 春 Ｗｉｎｔｅｒ ｖｓ Ｓｐｒｉｎｇ ０．０３８ ０．００１ 春 ｖｓ 夏 Ｓｐｒｉｎｇ ｖｓ Ｓｕｍｍｅｒ ０．０２０ ０．００１

冬 ｖｓ 夏 Ｗｉｎｔｅｒ ｖｓ Ｓｕｍｍｅｒ ０．０４８ ０．００１ 春 ｖｓ 秋 Ｓｐｒｉｎｇ ｖｓ Ａｕｔｕｍｎ ０．０５４ ０．００１

冬 ｖｓ 秋 Ｗｉｎｔｅｒ ｖｓ Ａｕｔｕｍｎ ０．０２９ ０．００１ 夏 ｖｓ 秋 Ｓｕｍｍｅｒ ｖｓ Ａｕｔｕｍｎ ０．０５０ ０．００１

　 　 ＭＲＰＰ：多重响应置换分析 Ｍｕｌｔｉ⁃ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ； Ａ 值用来评价组内与组间差异，Ａ＞０ 表示组间差异大于组内差异

秋季的食虫鸟类个体数最多（Ｐ＜０．００１）（表 ５），食谷和杂食鸟类个体数也表现较高的水平（食谷鸟类，Ｐ
＝ ０．０１６；杂食鸟类，Ｐ ＝ ０．０３８）；冬季的食果鸟类个体数最少（Ｐ ＝ ０．０２８），食肉鸟类个体数没有显著的季节

差异。

表 ５　 天马国家级自然保护区不同季节每条样线各食性集团鸟类个体数平均值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｅａｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｉｒｄ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｆｅｅｄｉｎｇ ｇｒｏｕｐ ｉｎ ｅａｃｈ ｔｒａｎｓｅｃｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ｉｎ Ｔｉａｎｍａ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

食性集团
Ｆｅｅｄｉｎｇ ｇｒｏｕｐ

平均值±标准差 Ｍｅａｎ±ＳＤ

春 Ｓｐｒｉｎｇ 夏 Ｓｕｍｍｅｒ 秋 Ａｕｔｕｍｎ 冬 Ｗｉｎｔｅｒ

食虫鸟类 Ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ｂｉｒｄｓ ５２．８±３１．４ｂ ６０．５±４６．７ｂ １１７．２±７９．７ａ ６５．２±３８．８ｂ

食谷鸟类 ＰｌａｎｔＳｅｅｄ ｂｉｒｄｓ ４．３±５．２ｂｄ ９．１±１１．７ｃｄ ２０．１±２４．４ａ １４．６±１４．４ａｃ

食肉鸟类 ＶｅｒｔＦｉｓｈＳｃａｖ ｂｉｒｄｓ ３．２±２．６ａ ２．８±４．８ａ ３．５±４．３ａ ２．７±２．７ａ

食果鸟类 ＦｒｕｉＮｅｃｔ ｂｉｒｄｓ ４．９±５．７ｂｄ １３．４±１４．１ａ ９．２±１４．４ａｂ ２．１±４．６ｃｄ

杂食鸟类 Ｏｍｎｉｖｏｒｅ ｂｉｒｄｓ ２１．１±１２．２ｂ １７．７±１３．２ｂ ３４．８±２８．１ａ ２６．４±２４．９ａｂ

　 　 具有相同字母的季节之间不存在显著差异

７００５　 １０ 期 　 　 　 吴敬　 等：天马国家级自然保护区鸟类群落对多尺度生境异质性的响应 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ４　 基于主坐标分析（ＰＣｏＡ）对不同季节鸟类群落的排序

Ｆｉｇ．４　 Ｏｒｄｅｒｉｎｇ ｏｆ ｂｉｒｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ （ＰＣｏＡ）

食虫鸟类个体数与 ５００ ｍ 生境异质性指数呈正相关（Ｐ＜０．００１）；食肉鸟类个体数与 ５００ ｍ 生境异质性指

数呈负相关（Ｐ＝ ０．００６），与 １００ ｍ 建筑物面积占比呈正相关（Ｐ＝ ０．００２）；食谷鸟类、食果鸟类及杂食鸟类个体

数均与 １００ ｍ 生境异质性指数呈正相关（食谷鸟类，Ｐ＜０．００１；食果鸟类，Ｐ＜０．００１；杂食鸟类，Ｐ ＝ ０．００２）；食果

鸟类和杂食鸟类个体数均与 ５００ ｍ 水体面积占比呈正相关（食果鸟类，Ｐ ＝ ０．００５；杂食鸟类，Ｐ ＝ ０．００７），与距

主道路距离呈负相关（食果鸟类，Ｐ＝ ０．００９；杂食鸟类，Ｐ＝ ０．０３７）；此外，食果鸟类个体数还与距聚居区距离呈

正相关（Ｐ＝ ０．０１１）。
２．４　 鸟类群落 β 多样性格局

不同样线之间的总体及成对 β 多样性在不同季节间均表现较高的水平，表明鸟类群落组成差异较大（表
６）。 与嵌套组分相比，物种周转组分对总体及成对 β 多样性的贡献更大，表明群落的空间差异更可能是物种

空间替换而不是丰富度差异的结果（βｒａｔｉｏ＜０．５）。

表 ６　 不同季节鸟类总体 β 多样性、成对 β 多样性及各自分解组分

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｏｖｅｒａｌｌ β ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ｐａｉｒｅｄ β ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

总体 β 多样性
Ｍｕｌｔｉｐｌｅ⁃ｓｉｔｅ
β ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

春
Ｓｐｒｉｎｇ

夏
Ｓｕｍｍｅｒ

秋
Ａｕｔｕｍｎ

冬
Ｗｉｎｔｅｒ

成对 β 多样性
Ｐａｉｒｅｄ
β ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

春
Ｓｐｒｉｎｇ

夏
Ｓｕｍｍｅｒ

秋
Ａｕｔｕｍｎ

冬
Ｗｉｎｔｅｒ

βＳＯＲ ０．９０２ ０．９０８ ０．９０２ ０．９１３ βｓｏｒ ０．５４５ ０．５６７ ０．５４２ ０．５９６
βＳＩＭ ０．８６０ ０．８６１ ０．８６３ ０．８７７ βｓｉｍ ０．４４２ ０．４４７ ０．４４５ ０．４９６
βＳＮＥ ０．０４２ ０．０４７ ０．０３９ ０．０３６ βｓｎｅ ０．１０３ ０．１２０ ０．０９７ ０．１００
βｒａｔｉｏ ０．０４７ ０．０５２ ０．０４３ ０．０３９ βｒａｔｉｏ ０．１８９ ０．２１２ ０．１７９ ０．１６８

　 　 βＳＯＲ表示总体 β 多样性，βＳＩＭ及 βＳＮＥ表示总体 β 多样性的周转及嵌套组分；βｓｏｒ表示成对 β 多样性，βｓｉｍ及 βｓｎｅ表示成对 β 多样性的周转及嵌

套组分；βｒａｔｉｏ表示总体及成对 β 多样性中各自分解组分的贡献

春季鸟类群落的成对 β 多样性及其周转和嵌套组分均与 １００ ｍ 生境异质性指数的差异呈正相关，成对 β
多样性还与 １００ ｍ 建筑物面积占比的差异呈负相关（表 ７）。 夏季成对 β 多样性及其嵌套组分均与 １００ ｍ 生
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境异质性指数的差异呈正相关，成对 β 多样性及其周转组分均与距主居住地距离的差异呈正相关。 秋季成对

β 多样性与 ５００ ｍ 生境异质性指数的差异呈正相关，其周转组分与 １００ ｍ 生境异质性指数的差异呈正相关，其嵌

套组分与距主道路距离的差异呈正相关。 冬季成对 β 多样性及其嵌套组分均与 １００ ｍ 生境异质性指数的差异

呈正相关，其嵌套组分还与 ５００ ｍ 生境异质性指数的差异呈正相关，其周转组分与海拔的差异呈正相关。

表 ７　 不同季节鸟类群落成对 β 多样性与环境因子的关系

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｉｒｅｄ β ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｂｉｒｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

季节
Ｓｅａｓｏｎｓ

成对 β 多样性
Ｐａｉｒｅｄ β
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ

回归系数
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｐ 截距
Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ Ｒ２ Ｆ

春 βｓｏｒ １００ ｍ 建筑物面积占比 －０．０２６ ０．０４２ ０．５６４ ０．２２１ ６１．１８４

ｓｐｒｉｎｇ １００ ｍ 生境异质性指数 ０．０５５ ＜ ０．００１
βｓｉｍ １００ ｍ 生境异质性指数 ０．０２２ ０．０３３ ０．４５７ ０．０２７ １２．１５０
βｓｎｅ １００ ｍ 生境异质性指数 ０．０２９ ＜ ０．００１ ０．１０７ ０．１０７ ５２．０２２

夏 βｓｏｒ １００ ｍ 生境异质性指数 ０．０２８ ０．００２ ０．５８６ ０．２５５ ７４．１６６

Ｓｕｍｍｅｒ 距聚居区距离 ０．０４７ ０．００４
βｓｉｍ 距聚居区距离 ０．０５３ ０．００１ ０．４６２ ０．１２９ ６３．９３６
βｓｎｅ １００ ｍ 生境异质性指数 ０．０１７ ０．０２３ ０．１２４ ０．０２８ １２．４３３

秋 βｓｏｒ ５００ ｍ 生境异质性指数 ０．０３８ ＜ ０．００１ ０．５６０ ０．１３２ ６５．８６１

Ａｕｔｕｍｎ βｓｉｍ １００ ｍ 生境异质性指数 ０．０３１ ０．００４ ０．４６０ ０．０５４ ２４．９１３
βｓｎｅ 距主道路距离 ０．０３５ ＜ ０．００１ ０．１００ ０．１７５ ９１．８８３

冬 βｓｏｒ １００ ｍ 生境异质性指数 ０．０４３ ＜ ０．００１ ０．６１７ ０．１２９ ６４．１１７

Ｗｉｎｔｅｒ βｓｉｍ 海拔 ０．０３２ ０．０２３ ０．５１４ ０．０４５ ２０．４３６
βｓｎｅ １００ ｍ 生境异质性指数 ０．０１９ ０．００３ ０．１０３ ０．２０２ ５４．６４５

５００ ｍ 生境异质性指数 ０．０２５ ＜ ０．００１

３　 讨论

大别山区作为北亚热带鸟类多样性保护的典型区域，在维持鸟类多样性方面发挥着重要作用［１５］。 本研

究在天马国家级自然保护区中记录到大量的鸟类，其中不乏国家一、二级重点保护野生物种及 ＩＵＣＮ 红色名

录易危（ＶＵ）物种等。 保护区的鸟类群落 α 和 β 多样性均表现出较高水平，表明该保护区在鸟类多样性保护

方面取得了显著成效，这一保护效果对于维持北亚热带森林生态系统的生物多样性具有重要意义。
天马保护区鸟类群落 α 多样性在不同季节间存在显著差异。 秋季的鸟类个体数最多，可能与鸟类的迁

徙行为有关。 在秋季迁徙期，北方鸟类逐渐向南迁徙的过程中，可能在途中停留和栖息。 在此期间，到达保护

区的旅鸟和冬候鸟的数量及种类逐渐增加，导致秋季鸟类个体数高于其他季节，物种数和多样性也较其他季

节表现出较高的水平。 春季鸟类多样性较高，可能是由于大量昆虫在春季开始活跃，鸟类食物资源的增加有

助于支持更多的鸟类生存，使得鸟类多样性增加［２８］。 此外，许多候鸟从越冬地返回繁殖地时过境保护区也可

能会使鸟类多样性增加。
生境异质性对天马保护区鸟类群落 α、β 多样性均有显著影响。 鸟类个体数、物种数和多样性指数均随

１００ ｍ 生境异质性升高而增加，这种正向的异质性－多样性关系在很多研究中已被证实［９］。 基于生态位分化

理论，生态位异质性越强，物种数量越多［２９］。 生态位空间的分化能够使更多的物种共存，不同鸟类可以占据

不同的生态位，减少对资源的竞争，使物种多样性增加。 在 １００ ｍ 尺度上，鸟类不仅可以从多样化的栖息地中

获得资源，还能够从不同的土地覆被类型中获得更多的觅食和筑巢机会，这些都表明 １００ ｍ 生境异质性的增

加有利于保护鸟类多样性。 值得指出的是，生境异质性对鸟类群落 α 多样性的影响主要体现在较小尺度

（１００ ｍ 范围），而 ５００ ｍ 生境异质性对鸟类群落 α 多样性没有显著影响，这主要是由于鸟类的生存与较小尺
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度的生境关联更直接［３０］。
相对于群落的嵌套，物种周转过程对本研究区域的鸟类群落 β 多样性的贡献更大，这与 Ｂａｓｅｌｇａ 等人的研

究结果一致［３１—３２］。 春、夏和冬季鸟类的成对 β 多样性及其嵌套组分，春、秋季鸟类的周转组分均随 １００ ｍ 生

境异质性指数差异增大而增大，表明 １００ ｍ 生境异质性指数可能是保护区鸟类群落组成在空间上差异的主要

影响因子。 根据生境异质性假说，土地覆被类型复杂性的增加能够促进不同栖息地生态位和小环境异质性的

增加，使得由不同土地覆被类型组合形成的生境之间差异进一步增大，鸟类物种在不同生境间逐渐发生替换

现象，导致物种空间周转组分的增加［１０］。 而嵌套组分的增加可能是由于生境嵌套导致。 生境异质性差异的

增加可能意味着不同区域之间出现生境的嵌套，导致物种组成差异变大，从而形成了嵌套组分。 秋季成对 β
多样性与冬季成对 β 多样性的嵌套组分均随 ５００ ｍ 生境异质性指数差异增大而增大，表明成对 β 多样性及其

分解组分同样在 １００ ｍ ／ ５００ ｍ 尺度上受到生境异质性的影响，并且随着生境异质性差异增大而增大。
不同食性集团鸟类的个体数量对生境异质性的反应也有所差异。 食虫鸟类个体数随 ５００ ｍ 生境异质性

指数升高而增多，可能是因为多样的土地覆被类型能够提供更多的食物资源，包括丰富的谷类作物、无脊椎动

物、植物果实和种子，满足了不同食性鸟类的生存需求。 食谷、食果及杂食鸟类的个体数也均随 １００ ｍ 生境异

质性指数升高而增多，表明生境异质性仍然是影响不同食性鸟类数量的主导因素。 食肉鸟类个体数随 ５００ ｍ
生境异质性指数升高而减少。 觅食理论表明，决定食肉鸟类捕猎地点的不是猎物的数量，而是猎物的可获得

性［３３］。 多样化的生境为动物提供食物、筑巢和栖息的资源，同时也成为它们躲避食肉鸟类的庇护所，导致食

肉鸟类无法从中获取更多的食物资源。
人为干扰和海拔因子也对天马保护区鸟类群落 α、β 多样性存在影响。 距离主道路越远，鸟类个体数和

物种数均减少。 可能是由于道路两侧生境更为开阔，距离道路越远的区域植被郁闭度越大，林相较为单一，导
致鸟类个体数和物种数减少［３４—３５］。 成对 β 多样性的嵌套组分随距主道路距离的差异增大而增大，可能是由

于人为干扰导致了非随机性物种丧失［３６］。 离主道路越近，干扰强度越高，对干扰适应性强的鸟类能够继续生

存，而其他鸟类逐渐消失，导致出现嵌套结构。 成对 β 多样性的周转组分随海拔的差异增大而增大。 海拔可

引起温度、水分和光照等因子的改变，从而对鸟类成对 β 多样性的周转组分产生显著影响，这与 Ｗａｎｇ 等人研

究的结果一致［３７—３８］。 物种趋向于在特定的海拔生活，而非存在整个海拔梯度［３９］。 物种组成差异随海拔梯度

升高呈现单调递增模式，可能归因于垂直的空间隔离减少了种间竞争，使得更多物种共存，表明栖息地海拔梯

度的差异对鸟类群落组成的重要性［４０］。

４　 结论

天马国家级自然保护区拥有丰富的鸟类多样性，鸟类群落 α 和 β 多样性均较高，表明保护区对鸟类多样

性的保护卓有成效。 本研究发现，天马保护区鸟类群落 α 多样性主要受到生境异质性和人为干扰的影响。 β
多样性由周转组分占主导，成对 β 多样性及其周转、嵌套组分均与生境异质性呈正相关。 在影响鸟类群落的

所有环境因子中，１００ ｍ ／ ５００ ｍ 生境异质性指数对保护区鸟类群落 α 和 β 多样性格局的影响最为显著。 不同

食性集团鸟类的个体数对生境异质性的反应有所差异。 在人类活动导致环境改变和全球生物多样性急剧下

降的背景下，建议增加保护区的生境异质性，以更好的保护鸟类多样性。
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