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寒地城市河岸带冬季留鸟群落
与多尺度景观格局的关系
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摘　 要 目的 解决城市化进程带来的城市景观格局变化与城市生物多样性之间的矛

盾ꎬ为寒地城市冬季鸟类栖息地优化设计和营建提供参考ꎮ 方法 通过实地调查获取

沈阳市浑河河岸带冬季留鸟群落数据ꎬ利用地理信息分析方法获取河岸带 ５０ ｍ、
１００ ｍ、２００ ｍ 三个尺度缓冲区的景观格局数据ꎬ采用斯皮尔曼相关性分析法和冗余

分析法研究留鸟多样性与景观格局之间的影响关系ꎮ 结果 浑河河岸带南岸冬季留

鸟的丰富度与多样性高于北岸ꎬ但多度低于北岸ꎻ多度从上游至下游显著增加ꎻ在三

个不同尺度的缓冲区中ꎬ１００ ｍ 缓冲区内的景观格局指数对留鸟多样性的影响最为

显著ꎻ在 ５０ ｍ 和 １００ ｍ 缓冲区内ꎬ灌丛斑块密度和草地斑块密度与丰富度和多度呈

显著正相关ꎻ在 ２００ ｍ 缓冲区内ꎬ水域景观面积比例与香农多样性呈显著负相关ꎮ
结论 景观格局对留鸟多样性的影响具有尺度效应ꎬ１００ ｍ 缓冲区影响最显著ꎻ景观

空间异质性的提高能够有效提升留鸟多样性ꎻ季节变化也间接影响了留鸟多样性水

平ꎮ 建议在优化设计鸟类栖息地时应重点识别关键尺度下的环境要素ꎬ提高景观的

空间异质性ꎬ并考虑季节变化对鸟类获取生存资源的影响ꎬ从而制定有效的鸟类多样

性保护策略ꎮ
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　 　 城市化进程加速了城市景观格局的变

化ꎬ加剧本土物种栖息地的变化与丧失ꎬ降低

了城市生物多样性ꎬ破坏了生态环境[１ － ２]ꎮ
鸟类对景观格局的变化响应敏感ꎬ因此常作

为研究城市生物多样性与景观格局间关系的

指示性生物[３ － ４]ꎮ 留鸟是冬季鸟类群落的主

要组成部分ꎬ因其对栖息地的依赖程度较高ꎬ
所以留鸟对景观格局变化的响应也更为敏

感[５]ꎮ 城市河岸带作为城市生态系统的重

要部分ꎬ不仅具有丰富变化的景观格局ꎬ还是

鸟类的关键栖息地和迁徙廊道[６]ꎬ景观格局

的变 化 对 鸟 类 多 样 性 会 产 生 重 要 的 影

响[７ － ９]ꎮ 近年来ꎬ国内外许多学者通过分析

景观格局指数与鸟类多样性之间的关系ꎬ探
讨了景观格局对鸟类多样性的影响机制ꎮ 谢

世林等[１０]采用相关性分析法和逐步回归法

分析了北京公园绿地景观格局与鸟类多样性

的关系ꎬ发现林地斑块面积比例与鸟多样性

呈显著正相关ꎬ为鸟类保护工作提供有价值

的参考ꎮ 张伯伦等[１１] 研究发现人工斑块面

积比例的提高导致了南汇滩涂鸟类多样性水

平降 低ꎮ 在 景 观 异 质 性 层 面ꎬ Ａ􀆰 Ｈａｓｌｅｍ
等[１２]采用信息论方法分析了澳大利亚乡村

鸟类多样性与栖息地景观格局的关系ꎬ发现

农田地区的景观多样性水平与鸟类多样性水

平成正比ꎮ 在城市化程度的变化梯度上ꎬ
Ｏ􀆰 Ｔｚｏｒｔｚａｋａｋｉ 等[１３]发现了城郊地区和高尔

夫球场等受中度干扰的栖息地内部鸟类多样

性水平高于周边地区ꎮ 在景观连通性层面ꎬ
张琼悦等[１４] 在研究中发现维持粤港澳大湾

区鸟类栖息地的高连通性对迁徙能力较弱的

鸟类具有重要保护作用ꎮ 在景观破碎度层

面ꎬＣ􀆰 Ａ􀆰 Ｈｏｗｅｌｌ 等[１５] 采用逐步回归法分析

了密苏里中部森林鸟类多样性与景观格局的

关系ꎬ发现破碎化程度较高的森林内部鸟类

丰富度和多样性更高ꎬ而刘大钊等[１６]的研究

则显示景观破碎度与鸟类多样性成反比ꎮ 关

于鸟类多样性与景观格局之间的相互影响ꎬ
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大多数研究集中在温暖地区的鸟类群落上ꎬ
而较少关注到寒冷地区的留鸟群落ꎮ

沈阳市东部为低山丘陵ꎬ属长白山系哈

达岭余脉ꎬ西部为辽河平原ꎬ具有丰富的鸟类

多样性资源[１７]ꎮ 浑河河岸带是本地留鸟的

主要栖息地ꎬ其环境质量对城市鸟类多样性

的影响至关重要ꎬ同时也为研究鸟类多样性

提供了有利条件ꎮ 基于此ꎬ笔者以 １２ 月至次

年 １ 月为研究时段ꎬ以沈阳市三环内的浑河

河岸带为研究范围ꎬ在对冬季留鸟群落进行

实地观测以及对河岸带多尺度景观格局进行

分析的基础上ꎬ利用相关性分析法和冗余分

析法探讨多尺度景观格局与鸟类多样性之间

的影响关系ꎬ以期为寒地城市冬季留鸟的栖

息地营建和保护提供借鉴和参考ꎮ

１　 研究基础

１􀆰 １　 研究范围

沈阳市地处我国东北ꎬ东经 １２３°２５′４１″、
北纬 ４１°４８′０９″ꎻ市域面积 １􀆰 ２９ 万 ｋｍ２ꎬ属温

带大陆性季风气候ꎬ寒冷期较长ꎬ从 １１ 月持

续至次年 ３ 月ꎬ期间平均温度在 － ４ ℃左右ꎮ
浑河位于沈阳市城区南部ꎬ在沈阳市三环内

的长度约 ３２ ｋｍꎮ 城市河岸带范围的界定目

前尚无定论[１８]ꎬ从研究需要的角度出发ꎬ参
考文献[１９]ꎬ将浑河河岸带的边界定义为:
以三环路为东西边界、以防洪堤坝为南北边

界ꎬ距河岸 １５０ ~ ４５０ ｍ 范围内的陆地区域ꎮ
在长青桥至胜利桥之间的中游段ꎬ河岸带主

要由林地、草地和不透水表面组成ꎻ而长青桥

以东和胜利桥以西的上下游段ꎬ河岸带主要

由林地和耕地组成(见图 １)ꎮ 从“基质—斑

块”的角度看ꎬ浑河河岸带是以乔木林地为

主要基质的林地景观ꎬ在景观内部存在水域、
草地、灌丛ꎬ以及由建筑物与道路等组成的不

透水表面斑块ꎮ 在浑河河岸带景观中ꎬ不同

区域中各类型斑块的占比存在差异ꎮ 如在接

近城市核心区的部分中草地和不透水表面的

占比相对更高ꎬ而在靠近近郊地区的部分ꎬ林
地则为景观中的优势类型ꎮ

图 １　 研究区域概况

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｃｏｐｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ

１􀆰 ２　 数据采集

１􀆰 ２􀆰 １　 留鸟数据采集

利用定距样线法采集河岸带留鸟数

据[２０]ꎮ 在浑河南北两岸共布置平行于河岸

的 ２４ 条鸟类调查样线ꎬ每条样线长度为

１ ｋｍꎬ且样线间隔至少 ２００ ｍꎬ以保证抽样调

查的均匀性ꎻ从上游到下游ꎬ按位置顺序依次

命名为 Ｎ１ ~Ｎ１０ 和 Ｓ１ ~ Ｓ１４ (见图 １)ꎮ

鸟类实地调查在 ２０２３ 年 １２ 月—２０２４
年 １ 月进行ꎬ每月一次ꎮ 具体方法:选择晴朗

无风的工作日ꎬ在日出后的 ４ ｈ 内进行ꎬ每组

２ 人ꎬ分别负责观测和记录ꎮ 调查时使用双

筒望 远 镜ꎬ 沿 样 线 朝 同 一 方 向 以 １ ~
１􀆰 ５ ｋｍ / ｈ的速度匀速行走ꎬ观察并记录样线

两侧 ５０ ｍ 范围内出现鸟类的名称、数量及居

留型ꎮ 为了避免误差ꎬ观察过程中不计入飞
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过样线而不停留的鸟类及从调查行进方向的

后方出现的鸟类ꎬ并保证由同一人观测所有

鸟类ꎮ 鸟类的物种名称、生物学分类参考

«中国鸟类野外手册» [２１]ꎬ居留型参考«辽宁

的鸟类资源» [２２]ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 景观格局指数获取

参考文献[９ － １１ꎬ１４]ꎬ选取景观格局指

数ꎮ 栖息地层面下的 ８ 种指数:景观面积占

比(ＰＬＡＮＤ)、最大斑块指数(ＬＰＩ)、斑块密

度(ＰＤ)、景观形状指数(ＬＳＩ)、平均形状指

数(ＳＨＡＰＥ ＿ＭＮ)、平均邻近指数 ( ＰＲＯＸ ＿
ＭＮ)、连接指数 ( ＣＯＮＮＥＣＴ )、 分离指数

(ＤＩＶＩＳＩＯＮ)ꎻ景观层面下的 ４ 种指数:蔓延

度指数(ＣＯＮＴＡＧ)、破碎度指数(ＳＰＬＩＴ)、
香农多样性指数(ＳＨＤＩ)和香农均匀度指数

(ＳＨＥＩ)ꎬ共 １２ 种ꎮ 其中ꎬＰＬＡＮＤ、ＬＰＩ、ＰＤ
指数反映了栖息地斑块的规模特征ꎬＬＳＩ、
ＳＨＡＰＥ＿ＭＮ 指数反映栖息地斑块的形态特

征ꎬＰＲＯＸ＿ＭＮ、ＣＯＮＮＥＣＴ、ＤＩＶＩＳＩＯＮ 反映

景观中不同栖息地斑块的空间分布特征ꎻ
ＣＯＮＴＡＧ、ＳＰＬＩＴ 反映景观的整体空间分布

特征ꎬＳＨＤＩ 和 ＳＨＥＩ 反映景观多样性特征ꎮ
采用 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｐｒｏ 下载 ２０２４ 年 ３ 月

的高分辨率影像数据作为河岸带景观格局数

据库ꎬ在 ＡｒｃＧＩＳ 软件中进行裁剪等预处理后

获得分析用遥感影像ꎮ 根据«土地利用现状

分类»(ＧＢＴ ２１０１０—２０１７)要求ꎬ将研究范围

内的土地覆盖共划分为耕地、林地、灌丛、草
地、水域和不透水表面 ６ 类ꎮ 在 ＡｒｃＧＩＳ 软件

中对土地覆盖进行目视解译ꎬ结合街景地图

和实地踏勘校正解译结果ꎬ最终获得研究范

围内浑河河岸带土地覆盖的栅格图像ꎮ 由于

不同尺度下的景观格局对生物多样性的影响

可能存在差异ꎬ因此使用 ＡｒｃＧＩＳ 软件的缓冲

区工具提取不同尺度下的景观格局指数ꎮ 以

每条样线中轴为基准ꎬ 生成距离分别为

５０ ｍ、１００ ｍ 和 ２００ ｍ 的缓冲区ꎮ ５０ ｍ 缓冲

区是观测范围内反映样线周围景观的最小单

元ꎻ１００ ｍ 缓冲区能够基本覆盖样线所在的

河岸带绿地ꎻ２００ｍ 缓冲区覆盖了河面以及河

面上的部分滩涂、河岛以及河岸带边缘的耕

地和不透水表面ꎮ 将每条样线记作一个样

本ꎬ以各缓冲区的矢量图层对土地覆盖图层

进行裁剪ꎬ获得 ３ 个尺度下 ２４ 个样线的栅格

图像ꎮ 将各样线的栅格图像导入 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ 软
件后提取 １２ 种景观格局指数(见图 ２)ꎮ

图 ２　 不同缓冲区尺度下不同土地覆盖面积占比

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ａｒｅａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｂｕｆｆｅｒ ｚｏｎｅ ｓｃａｌｅｓ

１􀆰 ３　 数据处理

１􀆰 ３􀆰 １　 鸟类多样性指标计算

采用物种丰富度(Ｂｉｒｄ Ｒｉｃｈｎｅｓｓ) Ｒｂ、多度

(Ｂｉｒｄ Ａｂｕｎｄａｎｃｅ) Ａｂ 和香农￣威纳多样性指数

(Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ)Ｈ 三个指标

对 ２４ 个样线的留鸟多样性水平进行描述ꎮ 使
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用 Ｅｘｃｅｌ 和 Ｐａｓｔ 软件对以上指标进行统计和计

算[２３]ꎮ 各多样性指标的计算公式如下:
　 　 Ｒｂ ＝ Ｓｂ . (１)
式中:Ｓｂ 为样线中记录到的鸟类物种数ꎮ

　 　 Ａｂ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝１
ｎｉ . (２)

式中:Ｎ 为样线中记录到的鸟类种类总数ꎻｎｉ

为样线中记录到的第 ｉ 鸟类物种的个体数量ꎮ

　 　 Ｈ ＝ －∑
Ｓ

ｉ ＝１
(Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ) . (３)

式中:Ｐ ｉ 为群落中第 ｉ 个鸟类物种的个体数

量落占群总个体数量的比例ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 相关性分析与冗余分析

在进行相关性分析前ꎬ采用 Ｋ － Ｓ 检验对

鸟类多样性指标和景观格局指数数据的正态性

进行了检验ꎬ结果显示ꎬ部分数据不符合正态分

布ꎬ因此采用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 法分析鸟类多样性指标

和不同缓冲区尺度下的景观格局指数之间的相

关性ꎬ并提取相关系数ｐ <０􀆰 ０５的景观格局指

数ꎬ准备进一步分析ꎮ 由于景观格局指数与留

鸟多样性间可能存在非线性关系ꎬ将 ２４ 个样线

的物种多样性数据导入 ＣＡＮＯＣＯ５ 软件进行决

策曲线分析(Ｄｅｃｉｓｉｏｎ Ｃｕｒｖｅ ＡｎａｌｙｓｉｓꎬＤＣＡ)ꎮ
结果显示曲线坐标第一轴的显著性值小于 ０􀆰 ４ꎬ
因此采用冗余分析法(Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ Ａｎａｌｙｓｉｓꎬ
ＲＤＡ)进行后续分析ꎮ 将 Ｓｐｅａｒｍａｎ 分析中相关

系数 ｐ <０􀆰 ０５ 的景观格局指数作为解释变量导

入 ＣＡＮＯＣＯ５ 软件中进行冗余分析ꎬ以确定留

鸟多样性指标整体上对景观格局响应的显著性

和解释度ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 浑河河岸带留鸟多样性特征

实地调查共记录到 ５ 目 １１ 科 ２０ 种

１ ８８３只留鸟(见表 １)ꎮ 留鸟群落中ꎬ雀形目

物种最为丰富ꎬ涵盖鸦科、山雀科、长尾山雀

科、旋木雀科、科、雀科和燕雀科共 ７ 科 １１
种鸟类ꎬ也是多度最高的类群ꎬ共 １ ４７２ 只ꎻ啄
木鸟目共 １ 科 ５ 种ꎻ目 １ 科 ２ 种ꎻ鸡形目

和雁形目各 １ 科 １ 种ꎮ 从生态类群的角度看ꎬ
林鸟共１７ 种ꎬ占据群落物种总数的８５％ ꎬ水鸟

共 ３ 种ꎬ占群落物种总数的 １５％ ꎬ说明浑河河

岸带留鸟群落以雀形目林鸟为优势类群ꎮ
表 １　 浑河河岸带冬季留鸟调查明细

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｒｖｅｙ ｄｉｒｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｒｅｓｉｄｅｎｔ ｂｉｒｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｕｎ Ｒｉｖｅｒ ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅ􀆰

中文名 拉丁名 目 科 生态类群 数量 / 只

环颈雉 Ｐｈａｓｉａｎｕｓ ｃｏｌｃｈｉｃｕｓ 鸡形目 雉科 林鸟 １
斑嘴鸭 Ａｎａｓ ｚｏｎｏｒｈｙｎｃｈａ 雁形目 鸭科 水鸟 １６３
小鷉 Ｔａｃｈｙｂａｐｔｕｓ ｒｕｆｉｃｏｌｌｉｓ 鷉目 鷉科 水鸟 ８９

凤头鷉 Ｐｏｄｉｃｅｐｓ ｃｒｉｓｔａｔｕｓ 鷉目 鷉科 水鸟 ９
灰头绿啄木鸟 Ｐｉｃｕｓ ｃａｎｕｓ 形目 啄木鸟科 林鸟 ３
小星头啄木鸟 Ｐｉｃｏｉｄｅｓ ｋｉｚｕｋｉ 形目 啄木鸟科 林鸟 ３
小斑啄木鸟 Ｄｒｙｏｂａｔｅｓ ｍｉｎｏｒ 形目 啄木鸟科 林鸟 １
大斑啄木鸟 Ｄｅｎｄｒｏｃｏｐｏｓ ｍａｊｏｒ 形目 啄木鸟科 林鸟 １８
白背啄木鸟 Ｄｅｎｄｒｏｃｏｐｏｓ ｌｅｕｃｏｔｏｓ 形目 啄木鸟科 林鸟 １

灰喜鹊 Ｃｙａｎｏｐｉｃａ ｃｙａｎｕｓ 雀形目 鸦科 林鸟 ８９
喜鹊 Ｐｉｃａ ｓｅｒｉｃａ 雀形目 鸦科 林鸟 ２５１

小嘴乌鸦 Ｃｏｒｖｕｓ ｃｏｒｏｎｅ 雀形目 鸦科 林鸟 １１
大嘴乌鸦 Ｃｏｒｖｕｓ ｍａｃｒｏｒｈｙｎｃｈｏｓ 雀形目 鸦科 林鸟 ８１
煤山雀 Ｐｅｒｉｐａｒｕｓ ａｔｅｒ 雀形目 山雀科 林鸟 １０
大山雀 Ｐａｒｕｓ ｍｉｎｏｒ 雀形目 山雀科 林鸟 １６４

北长尾山雀 Ａｅｇｉｔｈａｌｏｓ ｃａｕｄａｔｕｓ 雀形目 长尾山雀科 林鸟 ９１
欧亚旋木雀 Ｃｅｒｔｈｉａ ｆａｍｉｌｉａｒｉｓ 雀形目 旋木雀科 林鸟 ９４

普通 Ｓｉｔｔａ ｅｕｒｏｐａｅａ 雀形目 科 林鸟 ４
麻雀 Ｐａｓｓｅｒ ｍｏｎｔａｎｕｓ 雀形目 雀科 林鸟 ６６３

金翅雀 Ｃｈｌｏｒｉｓ ｓｉｎｉｃａ 雀形目 燕雀科 林鸟 １４
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　 　 ２４ 个样线的留鸟群落的丰富度、多度和

香农多样性指数计算结果如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 各样线留鸟多样性指数

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｅｓｉｄｅｎｔ ｂｉｒｄ′ｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒａｎｓａｃｔ.

　 　 Ｓ１２ 的留鸟丰富度最高(Ｒｂ ＝ １２)ꎬＮ１０
的留鸟丰富度最低(Ｒｂ ＝ ３)ꎻ南岸留鸟丰富

度的平均值为 ７􀆰 ０７ꎬ北岸留鸟丰富度的平均

值为 ６􀆰 ２０ꎬ总体留鸟丰富度的平均值为

６􀆰 ７１ꎮ Ｎ１７ 的留鸟多度最高(Ａｂ ＝ ３１０)ꎬＮ１０
的留鸟多度最低(Ａｂ ＝ １１)ꎻ南岸留鸟多度的

平均值为 ８６􀆰 ７１４ꎬ北岸留鸟多度的平均值为

８７􀆰 ７０ꎬ总体留鸟多度的平均值为 ８７􀆰 １３ꎮ
Ｓ１２ 的香农多样性指数最高(Ｈ ＝ ２􀆰 ２１)ꎬＳ８
的香农多样性指数最低(Ｈ ＝ ０􀆰 ３７)ꎻ南岸留

鸟香农多样性指数的平均值为 １􀆰 ３９ꎬ北岸留

鸟香农多样性指数的平均值为 １􀆰 ３６ꎬ总体留

鸟香农多样性指数的平均值为 １􀆰 ３８ꎮ 可以

得出ꎬ浑河南岸河岸带的留鸟丰富度和香农

多样性指数要高于北岸河岸带ꎬ而留鸟多度

要低于北岸河岸带ꎮ 从上游到下游ꎬ南北两

岸河岸带留鸟多度逐渐上升ꎬ变化趋势较为

明显ꎬ而留鸟丰富度和香农多样性指数的变

化不明显ꎮ
２􀆰 ２　 留鸟对多尺度景观格局指数的响应

留鸟多样性指数与景观格局指数的

Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析结果如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 留鸟多样性指数与各缓冲区景观格局

相关性分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｒｅｓｉｄｅｎｔ ｂｉｒｄｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｂｕｆｆｅｒ ｚｏｎｅｓ

景观格局指数 Ｒｂ Ａｂ Ｈ

ＳＨＡＰＥ＿Ｆ５０ － ０. ４１７∗ － ０. ２５１ － ０. ２７０
ＬＰＩ＿Ｗ５０ － ０. ３０５ － ０. ５２１∗∗ ０. ０１７
ＬＳＩ＿Ｗ５０ － ０. ５１０∗ － ０. ２７６ － ０. １６５

ＳＨＡＰＥ＿Ｗ５０ － ０. ５６３∗∗ － ０. ３７２ － ０. ３７２
ＰＤ＿Ｓ５０ ０. ４４１∗ ０. ４４８∗ ０. ０４７
ＬＳＩ＿Ｓ５０ ０. ４６０∗ ０. ３８３ ０. １５０
ＰＤ＿Ｇ５０ ０. ２７５ ０. ４９３∗ － ０. ２２６

ＰＤ＿Ｇ１００ ０. ２８９ ０. ４５４∗ － ０. １９４
ＰＬＡＮＤ＿Ｓ１００ ０. ４９４∗ ０. ３２２ ０. ２７１

ＰＤ＿Ｓ１００ ０. ５１３∗ ０. ３６５ ０. ２５１
ＬＳＩ＿Ｓ１００ ０. ５２８∗∗ ０. ３８８ ０. ２５７

ＰＬＡＮＤ＿Ｗ１００ － ０. ４８２∗ － ０. ５４７∗∗ － ０. １５３
ＰＤ＿Ｗ１００ ０. ３１６ ０. ０８７ ０. ５２４∗∗

ＬＰＩ＿Ｗ１００ － ０. ５２６∗∗ － ０. ５４９∗∗ － ０. １８１
ＳＨＡＰＥ＿Ｗ１００ － ０. ６２５∗∗ － ０. ２２７ － ０. ４９８∗

ＰＤ＿Ｉ１００ － ０. ０５２ ０. ４１６∗ － ０. ２８７

ＬＳＩ＿Ｇ２００ ０. ４１９∗ ０. ３８６ ０. ０４２
ＰＤ＿Ｓ２００ ０. ５２７∗∗ ０. ３５２ ０. ２１７
ＬＳＩ＿Ｓ２００ ０. ４７４∗ ０. ３３９ ０. １７０

ＳＨＡＰＥ＿Ｓ２００ ０. ２８１ ０. ４８２∗ ０. ０６３
ＤＩＶＩＳＯＮ＿Ｓ２００ ０. ３６６ ０. ５２６∗∗ ０. １１１
ＤＩＶＩＳＩＯＮ＿Ｗ２００ ０. ５２３∗∗ ０. ５０５∗ ０. ２４６
ＰＬＡＮＤ＿Ｗ２００ － ０. ５２１∗∗ － ０. ５６５∗∗ － ０. １８８

　 　 注:∗为显著性水平 ｐ < ０􀆰 ０５(双尾)ꎻ∗∗为显著性水

平 Ｐ < ０􀆰 ０１(双尾)ꎮ “Ｆ５０”为林地在 ５０ ｍ 缓冲区内的景

观格局指数ꎬ其余指数编号类同ꎮ

　 　 表 ２ 中仅提取有显著相关的变量ꎮ 可以

看到ꎬ在５０ ｍ缓冲区范围内ꎬ林地平均形状
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指数、水域最大斑块指数、水域景观形状指

数、水域平均形状指数、灌丛斑块密度、灌丛

景观形状指数和草地斑块密度分别与至少一

项留鸟多样性指数显著相关ꎮ 在 １００ ｍ 缓冲

区范围内ꎬ草地斑块密度、不透水表面斑块密

度、水域景观面积占比、水域景观形状指数、
水域平均形状指数、灌丛景观面积占比、灌丛

斑块密度、斑块景观形状指数分别与至少一

项留鸟多样性指数显著相关ꎮ 在 ２００ ｍ 缓冲

区范围内ꎬ水域景观面积占比、水域分离指

数、灌丛斑块密度、灌丛景观形状指数、灌丛

平均形状指数、灌丛分离指数和草地景观形

状指数至少一项留鸟多样性指数显著相关ꎮ
３ 个尺度下缓冲区范围内景观层面的景观格

局指数与留鸟多样性指数均无显著相关ꎮ 可

以得出ꎬ景观规模特征和形状特征方面的景

观格局指数对留鸟多样性的影响较为显著ꎬ
而景观空间分布和景观多样性特征方面的景

观格局指数对留鸟多样性的影响较不显著ꎮ
　 　 将上述 ２３ 个景观格局指数作为解释变

量导入冗余分析中以进一步分析其对留鸟多

样性指标影响的解释度和显著性ꎮ ＲＤＡ 分

析结果见表 ３ꎮ 在 ５０ ｍ 缓冲区范围内ꎬ景观

格局指数对留鸟多样性指数的总解释度为

５１􀆰 ５％ ꎬ灌丛斑块密度(ＰＤ＿Ｓ５０)对留鸟多样

性指数的整体影响达到了显著水平 ( ｐ ＝
０􀆰 ０２８)ꎬ解释度为 １５􀆰 ７％ ꎻ草地斑块密度

(ＰＤ＿Ｇ５０)也对留鸟多样性指数整体产生了

显著影响(ｐ ＝ ０􀆰 ０４)ꎬ解释度为 １２􀆰 ５％ ꎮ 在

１００ ｍ 缓冲区范围内ꎬ景观格局指数对留鸟

多样性指数的总解释度为 ６４􀆰 ３％ ꎬ灌丛斑块

密度(ＰＤ＿Ｓ１００)对留鸟多样性指数的整体影

响最显著(ｐ ＝ ０􀆰 ０１６)ꎬ解释度为 １８􀆰 １％ ꎻ其
次是草地斑块密度(ＰＤ＿Ｇ５０)ꎬｐ ＝ ０􀆰 ０１４ꎬ解
释 度 为 １６􀆰 １％ ꎻ 水 域 景 观 面 积 占 比

(ＰＬＡＮＤ＿Ｗ１００)的影响 ｐ ＝ ０􀆰 ０４ꎬ解释度为

９􀆰 ８％ ꎮ 在 ２００ ｍ 缓冲区范围内ꎬ景观格局指

数对留鸟多样性指数的总解释度为 ３３􀆰 ７％ ꎬ
仅水域景观面积占比(ＰＬＡＮＤ＿Ｗ２００)对留

鸟多样性指数的整体影响达到显著水平

(ｐ ＝ ０􀆰 ０１６)ꎬ解释度为 １６􀆰 １％ ꎮ
表 ３　 留鸟多样性指数与各缓冲区景观格局

冗余分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｒｅｓｉｄｅｎｔ ｂｉｒｄｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｂｕｆｆｅｒ ｚｏｎｅｓ

景观格局指数
解释

度 / ％

贡献

度 / ％

ｐｓｅｕｄｏ －

Ｆ

显著

性 ｐ

ＰＤ＿Ｓ５０ １５. ７ ３０. ４ ４. １ ０. ０２８∗

ＰＤ＿Ｇ５０ １２. ５ ２４. ３ ３. ７ ０. ０４０∗

ＳＨＡＰＥ＿Ｗ５０ ５. ５ １０. ７ １. ７ ０. １８６

ＬＰＩ＿Ｗ５０ ６. ０ １１. ５ １. ９ ０. １７８

ＬＳＩ＿Ｗ５０ ４. ６ ９. ０ １. ５ ０. ２３６

ＳＨＡＰＥ＿Ｆ５０ ６. ７ １３. １ ２. ３ ０. １００

ＬＳＩ＿Ｓ５０ ０. ５ １. ０ ０. ２ ０. ８５４

ＰＤ＿Ｓ１００ １８. １ ２８. ２ ４. ９ ０. ０１６∗

ＰＤ＿Ｇ１００ １６. １ ２５. １ ５. ２ ０. ０１４∗

ＰＬＡＮＤ＿Ｗ１００ ９. ８ １５. ２ ３. ５ ０. ０４０∗

ＳＨＡＰＥ＿Ｗ１００ ６. １ ９. ５ ２. ３ ０. １２８

ＰＤ＿Ｗ１００ ５. ７ ８. ８ ２. ３ ０. ０８０

ＰＤ＿Ｉ１００ ３. ８ ５. ９ １. ６ ０. １９８

ＬＰＩ＿Ｗ１００ ２. １ ３. ３ ０. ９ ０. ４４０

ＬＳＩ＿Ｓ１００ ２. ２ ３. ４ ０. ９ ０. ３９８

ＰＬＡＮＤ＿Ｓ１００ ０. ４ ０. ６ ０. １ ０. ９０６

ＰＬＡＮＤ＿Ｗ２００ １６. １ ４７. ７ ４. ２ ０. ０１６∗

ＰＤ＿Ｓ２００ ９. ２ ２７. ４ ２. ６ ０. ０８２

ＳＨＡＰＥ＿Ｓ２００ ２. ９ ８. ７ ０. ８ ０. ４６６

ＤＩＶＩＳＯＮ＿Ｗ２００ ３. ２ ９. ６ ０. ９ ０. ４１８

ＬＳＩ＿Ｓ２００ １. ２ ３. ７ ０. ３ ０. ７６０

ＬＳＩ＿Ｇ２００ ０. ７ ２. ２ ０. ２ ０. ８７２

ＤＩＶＩＳＩＯＮ＿Ｓ２００ ０. ２ ０. ７ < ０. １ ０. ９６２

　 　 注:∗为显著性水平 ｐ < ０􀆰 ０５(双尾)ꎮ

　 　 ＲＤＡ 双序图表示了响应变量(留鸟多样

性指标)与解释变量(景观格局指数)之间的

相关关系ꎬ分析结果如图 ４ 所示ꎮ 在 ５０ ｍ 缓

冲区内ꎬ灌丛斑块密度与留鸟丰富度呈显著

正相关ꎬ草地斑块密度与留鸟多度呈显著正

相关ꎮ 在 １００ ｍ 缓冲区内ꎬ灌丛斑块密度与

留鸟丰富度呈显著正相关ꎬ草地斑块密度与
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留鸟多度呈显著正相关ꎬ水域景观面积占比

与留鸟丰富度呈显著负相关ꎮ 在 ２００ ｍ 缓冲

区内ꎬ水域景观面积占比与留鸟丰富度呈显

著负相关ꎮ

图 ４　 不同缓冲区景观格局指数与留鸟

多样性指数 ＲＤＡ 结果

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｅｎｔ
ｂｉｒｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ＲＤＡ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｆｆｅｒ ｚｏｎｅｓ

　 　 从多尺度角度看ꎬ１００ ｍ 缓冲区范围内

的景观格局指数对留鸟多样性整体的解释度

和显著性最高ꎮ 从各指数反映的景观格局特

征来看ꎬ景观规模特征比形状特征、空间分布

特征和多样性特征对留鸟多样性的影响更加

显著ꎮ 斑块密度反映了斑块的破碎度ꎬ斑块

密度越大ꎬ斑块在景观中分布越破碎ꎮ 在

５０ ｍ和 １００ ｍ 缓冲区范围内ꎬ灌丛和草地斑

块密度对留鸟丰富度均表现出较高的解释

度ꎮ 因为在以林地为优势类型的河岸带景观

中ꎬ灌丛和草地斑块密度的增大提高了所在

区段景观的空间异质性ꎮ 有研究表明ꎬ高异

质景观会对鸟类多样性产生积极的影响[２４]ꎮ
从鸟类需求的角度分析ꎬ冬季正处于食物匮

乏的季节ꎬ灌丛和草地能够提供更多样的食

物资源ꎬ吸引了更多种类的鸟类前来ꎬ从而提

升了多样性水平[２５]ꎬ但是在 ２００ ｍ 缓冲区范

围内ꎬ灌丛和草地斑块密度的影响并不显著ꎬ
这一结果印证了尺度效应的存在[２６]ꎮ 在

１００ ｍ 和 ２００ ｍ 缓冲区范围内ꎬ水域景观面

积占比对留鸟整体多样性产生了显著的消极

影响ꎬ这一结果与其他季节的研究结果相

反[２７]ꎬ其原因在于冬季水面封冻导致水源以

及水生动植物食物资源会变得难以获取ꎬ这
一变化促使留鸟群体倾向于远离水域活动ꎬ
产生了留鸟多样性水平降低的结果ꎮ

３　 结　 论

(１)浑河河岸带留鸟群落以雀形目林鸟

为优势类群ꎬ南岸留鸟丰富度和香农多样性

指数高于北岸ꎬ但多度低于北岸ꎻ从上游至下

游ꎬ两岸留鸟多度逐渐上升ꎬ而丰富度和香农

多样性指数变化不明显ꎮ
(２)景观格局对留鸟多样性的影响具有

尺度效应ꎬ１００ ｍ 缓冲区范围内的景观格局

指数对留鸟多样性具有最高的解释度ꎮ 栖息

地层面的景观格局指数对留鸟多样性的影响

显著性高于景观层面的景观格局指数ꎮ 在不

同类型的景观格局指数中ꎬ描述景观规模特

征的景观格局指数对留鸟多样性具有显著影

响ꎮ 根据灌丛和草地的斑块密度与留鸟多样

性呈显著正相关的结果ꎬ可知景观空间异质

性对鸟类多样性有积极影响ꎮ 而根据水域景



第 ６ 期 董玉宽等:寒地城市河岸带冬季留鸟群落与多尺度景观格局的关系 １０８７　

观面积比与留鸟多样性呈显著负相关的结

果ꎬ可知季节变化导致的环境因素改变会间

接影响鸟类多样性ꎮ
(３)建议在营建河岸带鸟类栖息环境时

应从不同空间尺度视角考虑设计策略ꎬ关注

对鸟类多样性具有显著影响的尺度下的环境

因素ꎮ 通过如在以林地为优势类型的景观中

适当增加林窗的数量和密度、增大绿化中灌

木和草本植物比例等方式提高河岸带景观的

空间异质性ꎬ营建多样化的栖息地ꎬ以吸引具

有不同生态习性的鸟类ꎮ 此外ꎬ在设计和更

新城市绿地时ꎬ应关注季节变化对鸟类所需

资源可获取性的影响ꎬ确保鸟类能够在资源

匮乏时期获得足够的食物、水源和栖息地空

间ꎬ以达到保护浑河河岸带鸟类多样性的

目的ꎮ
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　 (ＷＡＮＧ Ｘｉａｎｇｒｏｎｇ.Ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｕｒｂａｎ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｓｔａｒｔｓ ｗｉｔｈ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｔｏ ｓｏｉｌ [Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ
ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅꎬ２０２３ꎬ３９(７):２ －３. )

[ ２ ]　 吴人韦.培育生物多样性:城市绿地系统规划专
题研究之一[Ｊ].中国园林ꎬ１９９８ꎬ１４(４):２ －４.

　 (ＷＵ Ｒｅｎｗｅｉ. Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｎｇ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ:ｏｎｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｐｅｃｉａｌ ｔｏｐｉｃｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｓｙｓｔｅｍ
ｐｌａｎｎｉｎｇ [Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅꎬ
１９９８ꎬ１４(４):２ － ４. )

[ ３ ]　 ＨＥＰＢＵＲＮ Ｌꎬ ＳＭＩＴＨ Ａ Ｃꎬ ＺＥＬＥＮＳＫＩ Ｊꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｂｉｒｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｕｎｃｏｎｓｃｉｏｕｓｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ
ｐｅｏｐｌｅ′ｓ ｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅｙ ｌｉｖｅ [Ｊ] .
Ｌａｎｄꎬ２０２１ꎬ１０(２):１５３ － １６２.

[ ４ ]　 福井亘. 城市的生物多样性与环境:以日本城
市与近郊的鸟类指标为例[Ｊ] . 西部人居环境
学刊ꎬ２０１９ꎬ３４(３):８ － １８.

　 ( ＦＵＫＵＩ Ｗ. Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ
ｃｉｔｉｅｓ: ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｂｉｒｄｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ ａｎｄ
ｓｕｂｕｒｂａｎ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｊａｐａｎ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｈｕｍａｎ
ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａꎬ２０１９ꎬ３４ (３):８ －
１８. )

[ ５ ]　 郑光美. 中国鸟类分类与分布名录[Ｍ] . 北
京:科学出版社ꎬ２０１７.

　 ( ＺＨＥＮＧ Ｇｕａｎｇｍｅｉ. Ａ ｃｈｅｃｋｌｉｓｔ ｏｎ ｔｈｅ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｒｄｓ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ [Ｍ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓꎬ
２０１７. )

[ ６ ]　 孙玉婷ꎬ闫淑君ꎬ凌玲ꎬ等. 河岸带植物生态适
应策略研究进展[Ｊ] . 世界林业研究ꎬ２０２３ꎬ

３６(６):８ － １３.
　 (ＳＵＮ ＹｕｔｉｎｇꎬＹＡＮ ＳｈｕｊｕｎꎬＬＩＮＧ Ｌｉｎｇꎬｅｔ ａｌ.

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ
ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｆ ｒｉｐａｒｉａｎ ｐｌａｎｔｓ [Ｊ] . Ｗｏｒｌｄ ｆｏｒｅｓｔｒｙ
ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０２３ꎬ３６(６):８ － １３. )

[ ７ ]　 赵警卫. 河岸带景观结构、功能及其关系研究
[Ｄ] . 上海:华东师范大学ꎬ２０１３.

　 ( ＺＨＡＯ Ｊｉｎｇｗｅｉ. Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅ [Ｄ] . Ｓｈａｎｇｈａｉ: Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ
Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１３. )

[ ８ ]　 李世广ꎬ郝映红ꎬ隋金玲ꎬ等. 山西庞泉沟自然
保护区河岸带鸟类群落组成与多样性研究
[Ｊ] . 山西农业大学学报 (自然科学版)ꎬ
２０１３ꎬ３３(５):４２０ － ４２４.

　 ( ＬＩ ＳｈｉｇｕａｎｇꎬＨＡＯ Ｙｉｎｇｈｏｎｇꎬ ＳＵＩ Ｊｉｎｌｉｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ａｖｉａｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅ ｏｆ Ｐａｎｇｑｕａｎｇｏｕ
ｎａｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｅｒｖｅ ｉｎ Ｓｈａｎｘｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ [Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
(ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ｅｄｉｔｉｏｎ)ꎬ２０１３ꎬ３３(５):４２０ －
４２４. )

[ ９ ]　 张征恺ꎬ黄甘霖. 中国城市鸟类学研究进展
[Ｊ] . 生态学报ꎬ２０１８ꎬ３８(１０):３３５７ － ３３６７.

　 ( ＺＨＡＮＧ Ｚｈｅｎｇｋａｉꎬ ＨＵＡＮＧ Ｇａｎｌｉｎ. Ｕｒｂａｎ
ｏｒｎｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ Ｃｈｉｎａ:ａ ｒｅｖｉｅｗ [Ｊ] .
Ａｃｔａ ｅｃｏｌｏｇｉｃａ ｓｉｎｉｃａꎬ２０１８ꎬ３８ (１０):３３５７ －
３３６７. )

[１０] 谢世林ꎬ逯非ꎬ曹垒ꎬ等. 北京城区公园景观格
局对夏季鸟类群落的影响[Ｊ] . 景观设计学ꎬ
２０１６ꎬ４(３):１０ － ２１.

　 (ＸｌＥ ＳｈｉｌｉｎꎬＬＵ ＦｅｉꎬＣＡＯ Ｌｅｉꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｎ ａｖｉａｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｓｕｍｍｅｒ ｍｏｎｔｈｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ′ｓ ｕｒｂａｎ ｐａｒｋｓ
[Ｊ] . Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｆｒｏｎｔｉｅｒｓꎬ ２０１６ꎬ
４(３):１０ － ２１. )

[１１] 张伯伦ꎬ张生乐ꎬ王沁怡ꎬ等. 快速城市化背景
下南汇东滩景观格局变化及鸟类种群数量响
应[Ｊ] . 湿地科学ꎬ２０２２ꎬ２０(６):７９３ － ８００.

　 ( ＺＨＡＮＧ Ｂｏｌｕｎꎬ ＺＨＡＮＧ Ｓｈｅｎｇｌｅꎬ ＷＡＮＧ
Ｑｉｎｙｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ
Ｄｏｎｇｔａｎ ｏｆ Ｎａｎｈｕｉ ｎｅｗ ｔｏｗｎ ｕｎｄｅｒ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｆ ｒａｐｉｄ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｏｆ ｂｉｒｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ [Ｊ] . Ｗｅｔｌａｎｄ ｓｃｉｅｎｃｅꎬ
２０２２ꎬ２０(６):７９３ － ８００. )

[１２] ＨＡＳＬＥＭ Ａꎬ ＢＥＮＮＥＴＴ Ａ Ｆ. Ｂｉｒｄｓ ｉｎ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｍｏｓａｉｃｓ:ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ
ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｒｙｓｉｄｅ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ [Ｊ] .
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ２００８ꎬ１８(１):８５ － ９６.

[１３] ＴＺＯＲＴＺＡＫＡＫＩ ＯꎬＫＡＴＩ ＶꎬＫＡＳＳＡＲＡ Ｃꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｓｅａｓｏｎａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｂｉｒｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｉｎ ａ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｃｏａｓｔａｌ ｃｉｔｙ: ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ
ｒｏｌｅ ｏｆ ｏｐｅｎ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅｓ [Ｊ] . Ｕｒｂａｎ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓꎬ２０１８ꎬ２１(１):２７ － ３９.

[１４] 张琼悦ꎬ邓卓迪ꎬ胡学斌ꎬ等. 粤港澳大湾区城
市化进程对区域内鸟类分布及栖息地连通性
的影响[Ｊ] . 生物多样性ꎬ２０２３ꎬ３１(３):７２ －
８４.
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　 ( ＺＨＡＮＧ Ｑｉｏｎｇｙｕｅꎬ ＤＥＮＧ Ｚｈｕｏｄｉꎬ ＨＵ
Ｘｕｅｂｉｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ
ｒｅｇｉｏｎａｌ ｂｉｒｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ － Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ －
Ｍａｃａｏ Ｇｒｅａｔｅｒ Ｂａｙ Ａｒｅａ [Ｊ] . Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０２３ꎬ３１(３):７２ － ８４. )

[１５] ＨＯＷＥＬＬ Ｃ ＡꎬＳＴＥＶＥＮ Ｃ Ｌ ＴＨＥＲＥＳＥ Ｍ
Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｍｅｄｉａｔｅ Ｂｒｅｅｄｉｎｇ
ｂｉｒｄ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎ Ｍｉｄｗｅｓｔｅｒｎ ｆｏｒｅｓｔｓ [Ｊ] .
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｙꎬ２０００ꎬ１５(１):５４７ － ５６２.

[１６] 刘大钊ꎬ周立志. 安徽安庆菜子湖国家湿地公
园景观格局变化对鸟类多样性的影响[Ｊ] . 生
态学杂志ꎬ２０２１ꎬ４０(７):２２０１ － ２２１２.

　 ( ＬＩＵ Ｄａｚｈａｏꎬ ＺＨＯＵ Ｌｉｚｈｉ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｂｉｒｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ
Ａｎｈｕｉ Ａｎｑｉｎｇ Ｃａｉｚｉ Ｌａｋｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｗｅｔｌａｎｄ ｐａｒｋ
[Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｙꎬ２０２１ꎬ４０(７):
２２０１ － ２２１２. )

[１７] 王云才ꎬ郭娜ꎬ彭震伟. 基于湖泊整体保护的
区域生态网络格局构建研究:以沈阳卧龙湖
生态区保护规划为例[Ｊ] . 中国园林ꎬ２０１３ꎬ
２９(７):１０７ － １１２.

　 (ＷＡＮＧ ＹｕｎｃａｉꎬＧＵＯ ＮａꎬＰＥＮＧ Ｚｈｅｎｗｅｉ.
Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ
ｐａｔｔｅｒｎ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｋｅ:ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
Ｗｏｌｏｎｇ Ｌａｋｅ ｉｎ Ｓｈｅｎｙａｎｇ [Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅꎬ ２０１３ꎬ ２９ ( ７ ): １０７ －
１１２. )

[１８] 王建国ꎬ吕志鹏. 世界城市滨水区开发建设的
历史进程及其经验[Ｊ] . 城市规划ꎬ２００１ꎬ２５
(７):４１ － ４６.

　 (ＷＡＮＧ Ｊｉａｎｇｕｏꎬ ＬＹＵ Ｚｈｉｐｅｎｇ. Ａ ｈｉｓｔｏｒｉｃ
ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｗｏｒｌｄ ｕｒｂａｎ ｗａｔｅｒｆｒｏｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
[Ｊ] . Ｃｉｔｙ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｒｅｖｉｅｗꎬ２００１ꎬ２５(７):４１ －
４６. )

[１９] 安天一ꎬ袁敬诚ꎬ陈石. “五维一体”视角下城
市滨水区界定方法探索:以沈阳浑河滨水区
为例[Ｊ] . 华中建筑ꎬ２０２２ꎬ４０(７):１３８ － １４４.

　 (ＡＮ ＴｉａｎｙｉꎬＹＵＡＮ Ｊｉｎｇｃｈｅｎｇꎬ ＣＨＥＮ Ｓｈｉ.
Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｄｅｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｈｅ
ｕｒｂａｎ ｗａｔｅｒｆｒｏｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ " ｆｉｖｅ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｉｎ ｏｎｅ" : ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｈｕｎｈｅ
Ｗａｔｅｒｆｒｏｎｔ ｉｎ Ｓｈｅｎｙａｎｇ [Ｊ] . Ｈｕａｚｈｏｎｇ
ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅꎬ２０２２ꎬ４０(７):１３８ － １４４. )

[２０] 许龙ꎬ张正旺ꎬ丁长青. 样线法在鸟类数量调
查中的运用[Ｊ] . 生态学杂志ꎬ２００３ꎬ２２(５):
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