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摘要：随着航空业的发展，野生动物与飞机之间的冲突愈发密集，机场鸟类群落多样性研究引起了大

量关注。研究鸟类群落对生境类型的使用状况，可以掌握生境类型与鸟击风险的潜在关系，为机场环

境改造提供理论依据。本研究于 2019 年 7 月至 2021 年 11 月，采用样点法对扬州泰州机场及周边 8 km

范围内的农田、湿地、林地和城镇 4 种生境中 30 个样点的鸟类群落进行调查。利用鸟类群落多样性指

数，包括丰富度、多度、香农威纳多样性指数、辛普森多样性指数以及均匀度指数来表征群落的物种

多样性，以及功能和谱系多样性，阐明机场周边 4 种生境的鸟类群落多样性差异。同时，基于多度加

权的平均成对功能距离（MFD）和平均成对谱系距离（MPD）来表征群落的功能和谱系结构，探究群

落构建机制，量化各多样性指标间的相关性。研究共记录扬州泰州国际机场鸟类 88 种，分别隶属于 14

目 36 科，目、科中数量最多的为雀形目（Passeriformes）和鹬科（Scolopacidae）。谱系和功能多样性在

生境间差异显著，功能分散度在农田最高，城镇最低；谱系多样性指数在城镇最高，湿地最低。标准

化效应值分析表明，随机生态过程影响了湿地鸟类群落功能和谱系的构建过程，农田、城镇、林地三

种生境群落的聚集主要受到生境过滤作用的影响。研究鸟类群落多样性及生境因子有助于掌握生境类

型与机场鸟类群落的关系，为机场及其周边环境整治提供理论帮助。 
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Abstract: [Objectives] From July 2019 to November 2021, based on the data of bird community diversity 

surveys conducted at Yangzhou Taizhou International Airport and its surrounding areas, this study analyzed 

the species, function and phylogenetic diversity of bird communities in different habitats, to explore the 

function and phylogenetic structure of bird communities and the correlation between each index. This study 

investigated the construction process of the bird community in the human-disturbed airport environment and 

provided a theoretical basis for the prevention and control of bird disease in the airport and its surrounding 

areas. [Methods] The traditional point count method was used to investigate the bird community of 30 

sampling sites in 4 habitats (Fig. 1). The statistical analysis included single-group t-test, with a total of 713 

samples, which was the cumulative survey number of 30 samples in 2 years. A total of 2 224 individuals were 

included in the sample, which was the cumulative sum of the number of species observed during the survey of 

the sample sites. Traditional bird community diversity indices such as richness, abundance, Shannon-Wiener 

index, Simpson diversity index, and Pielou evenness index were used to characterize the species diversity, 

functional (FDis) and phylogenetic (Faith’ PD) diversity elucidates the differences in the diversity of bird 

communities around the airport for each habitat type. Meanwhile, based on the mean pairwise functional 

distance (MFD) and mean pairwise phylogenetic distance (MPD) weighted by abundance, the function and 

phylogenetic structures of the community were characterized, and the community assembly mechanisms, as 

well as correlations between various diversity indicators, were explored. The calculation and statistical 

analysis of this study were completed in R 4.0.0. A total of 30 survey samples were designed in this study, 

with a total of 713 survey samples and 2 224 observational data. [Results] Our results showed that (1) The 

species accumulation curves of the four habitats were close to asymptotes, indicating that the survey data of 

bird species were relatively complete and fully met the requirements of the analysis (Fig. 2). (2) A total of 88 

bird species were recorded, belonging to 14 orders and 36 families, respectively. The largest number of orders 

and families were Passeriformes and Scolopacidae (Fig. 3). (3) FDis was highest in farmland and lowest in 

urban areas, and PD was highest in urban areas and lowest in wetlands (Fig. 4). (4) Standardized effect size 

analysis showed that random processes affected the function and phylogenetic construction of wetland bird 

communities, and the clustering of communities in the other three habitats was mainly affected by habitat 

filtering (Fig. 5). [Conclusion] The analysis of bird community diversity and related indicators in this study 

can grasp the relationship between habitat types and airport bird communities, and provide theoretical 

guidance for airport managers.  

Key words: Species diversity; Phylogenetic diversity; Functional diversity; Airport  

随着航空业的发展，野生动物与航空器之

间的冲突愈发密集，每年在世界范围内造成巨

大损失（Viljoen et al. 2016，Jeffery et al. 2019）。

冲突事件中大多是鸟类与飞机发生碰撞，该问

题引起了全球大量关注（De Vault et al. 2012）。

机场除了航空运输业务外，机场内视野开阔的

天然草坪为野生动物提供了良好的栖息和觅食

场所。有些鸟类已习惯于机场和人类活动的干
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扰（Soldatini et al. 2010）；在受干扰的区域，

由于对相同资源的竞争较低，可能会提高鸟类

觅食成功率（Mallord et al. 2007）。许多研究关

注影响机场及其附近区域鸟类的主要因素

（Conkling et al. 2018），如作物类型、植被组

成、食物可获得性和景观结构已被证明可以改

变机场内野生动物的群落组成（Pennell et al. 

2016，Iglay et al. 2017，Alquezar et al. 2020）。

机场及其周围的生境类型会影响野生动物的种

类和数量、分布和节律规律，进而影响鸟击风

险（Blackwell et al. 2006，Dolbeer 2006，Pfeiffer 

et al. 2018）。近些年来，机场及其周围地区的

生境类型被纳入风险评估的重要性程序

（Blackwell et al. 2009），鸟击风险评估亦逐渐

考虑机场及其周边区域的生境类型及季节变化

的影响（Coccon et al. 2015）。 

研究鸟类群落对生境的使用状况，可以掌

握生境类型与鸟击风险的关系及其潜在危害，

为机场环境改造提供理论依据（Blackwell et al. 

2009，Pfeiffer et al. 2020）。量化机场周边农作

物类型与鸟击风险的研究发现，作物类型和作

物高度对鸟击中、高危险级别的鸟类种类具有

重要影响（Iglay et al. 2017）。通过连续 10 年收

集肇事鸟种的研究发现，机场间肇事鸟种的群

落结构差异显著，鸟击风险较高的鸟类也各不

相同（Steele et al. 2021）。水鸟和猛禽在鸟击时

对飞机造成损害较大，鸟类的体重是评估鸟击

危险等级最重要因子，种群大小、区域位置和

季节变化对鸟击危险等级均有影响（De Vault 

et al. 2016，Pfeiffer et al. 2018）。 

传统的生物多样性研究多集中于分类多样

性研究，其假设所有物种和个体的生态效应相

同，忽略了物种的生态功能（Villéger et al. 

2013），只用物种相对丰度表征物种的重要性，

缺乏物种的生态功能和系统发育信息（Si et al. 

2017）。在探索物种分类和功能多样性时，群落

的功能特征通过有效利用资源增加生态位互补

性，可以揭示与生物多样性起源和维持相关的

机制（Stegen et al. 2011）。谱系和功能多样性

可以分别提供有关进化和生态的信息，整合二

者能够为了解群落特征提供更为充分的信息

（Si  et al. 2017），有助于厘清生态过程（如

环境过滤和竞争排斥）在群落构建中的作用

（Winter  et al. 2013，Barbaro et al. 2014）。

因此，考虑谱系和功能多样性可以为机场鸟击

防范提供新的视角。 

本研究以 2019 年 7 月至 2021 年 11 月对扬

州泰州国际机场（下文简称扬泰机场）及其周

边地区进行鸟类群落多样性调查的数据为基

础，对 4 种生境（农田、湿地、林地、城镇）

鸟类群落的物种、功能和谱系多样性进行分析，

研究鸟类群落的功能和谱系结构及各指标间的

相关性，探讨在人为干扰的机场环境中鸟类群

落的构建过程，为机场及其周边区域鸟情防控

提供理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域概况及栖息地现状 

扬泰机场位于江苏省扬州市江都区丁沟镇

境内，该地区地势平坦，河湖交织，通扬运河横

贯东西，京杭运河纵贯南北，平均海拔 5 m 左右。 

1.2  样点设置及鸟类调查方法 

研究使用分层随机抽样设计，调查范围

为机场周边 8 km。在国家科技资源共享服务

平台-国家地球系统科学数据中心-长江三角洲

分中心（http://nnu.geodata.cn:8008）下载扬泰

机场及其周边生境类型图。结合遥感影像和

野外实地调查，根据机场及其周边鸟类栖息

地与活动状况，应用 ArcGIS 10.0 将生境划

分为对鸟类具有重要影响的 4 种类型（图

1），其面积占比从高到低依次为，农田

（82.92%）、城镇（12.16%）、湿地（3.25%）

和林地（1.67%）。 

依据生境面积占比共设置 30 个样点，其中

农田设置 12 个样点，城镇设置 5 个样点，湿地

设置 5 个样点，林地设置 8 个样点（图 1）。采

用样点法每月调查 4 类型生境中鸟类物种丰富

度和个体数量。 
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图 1  机场周边生境现状及样点分布图 

Fig. 1  The distribution diagram of habitat and sample points around the airport 

 

2019 年 7 月至 2021 年 11 月，每月开展 1

次鸟类调查。调查选取晴朗无风的 2 ~ 4 d，调

查时间从日出到日出后 3 h 和日落前 3 h 至日

落，记录鸟类种类、数量、生境类型、GPS 坐

标等信息。鸟类物种鉴定参考《中国鸟类野外

手册》（约翰·马敬能等 2000），居留型参考《中

国鸟类分类与分布名录》（第三版）（郑光美

2017），鸟类保护级别依据世界自然保护联盟红

色名录（IUCN Red List）评级标准。 

1.3  物种累计曲线 

物种积累曲线（species accumulation curve，

SAC）被广泛用于判断取样充分性和估计真实

的物种丰富度（Colwell et al. 2004）。本研究用

物种累积曲线来评估鸟类生态调查的完整性。 

1.4  优势种与指示种分析 

使用鸟类种群数量占群落个体总数的百分

比（percent，Per）确定优势种，Per ≤ 0.1%定

为罕见种，0.1% < Per ≤ 1%的定为稀有种，1% < 

Per ≤ 10%定为常见种，10% < Per定为优势种。

指示物种是对环境变化敏感的物种，常用于监

测环境变化或环境管理的有效性，其在特定区

域的丰度表明特定的环境条件（Thompson et al. 

2013）。通常用指示值（indicator value index，

IndVal）进行鸟类指示种分析（indicator species 

analysis），其优于物种丰富度计算（Cheng et al. 

2012）。 

1.5  物种功能性状 

选择与鸟类群落资源利用有关的 18 个功

能特征计算鸟类功能多样性（表 1），即 6 个连

续型特征（体长、喙长、翅长、尾长、跗骨长、

体重）和 3 组分类特征（Wilman et al. 2014，

王彦平等 2021）。  
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表 1  扬泰机场鸟类群落功能多样性使用的功能特征及谱系信号 

Table 1  Traits used to measure bird functional diversity and its phylogenetic signals at  

Yangzhou Taizhou International Airport 

功能特征类型 
Trait type 

功能特征 
Traits 

类别 
Categories 

Blomberg K 值 
Blomberg’s K 

Pagel λ值 
Pagel’s λ 

Purvis D 值 
Purvis’ D 

体重 Body mass 0.08 < 0.001 \ 

体长 Body length 1.19*** 0.89*** \ 

喙长 Bill length 1.43*** 0.98*** \ 

翅长 Wing length 1.10*** 0.90*** \ 

尾长 Tail length 0.61*** 0.98*** \ 

资源数量 
Resource quantity 

跗骨长 Tarsus length 

连续变量 
Continuous

0.93*** 0.96*** \ 

杂食鸟类 Omnivores \ \ ﹣0.26 

食虫鸟类 Insectivores \ \ ﹣0.25 
食物类型 

Feeding guild 
食肉鸟类 Carnivores 

二元变量 
Binary 

\ \ ﹣0.63 

寄生 Parasitism \ \ ﹣1.13 

地面 Ground \ \ ﹣0.85 

水面 Water \ \ ﹣1.70 

树冠 Canopy \ \ ﹣0.17 

巢址 
Nest site 

壁 Wall 

二元变量 
Binary 

\ \ ﹣0.62 

地面上 Ground \ \ 1.00 

林下层 2 m 以下 Understory \ \ 0.91 

林地中高层 Mid-high \ \ 0.94 

取食层 
Foraging stratum 

树冠层 Canopy 

二元变量 
Binary 

\ \ 1.04 

*** P < 0.001 

Blomberg’s K 和 Pagel’s λ用于检验连续性特征的谱系信号强度，Purvis’ D 用于检验二元特征的谱系信号强度。“\”表示缺失值。 

Blomberg’s K and Pagel’s λ are only used to test the phylogenetic signal for continuous features, while Purvis’ D is used to test the 

phylogenetic signal for binary features. “\” represents missing value.  

 

分别采用 Blomberg’s K（Blomberg et al. 

2003）和 Pagel’s λ（Pagel 1994）检验连续性特

征的谱系信号强度，用 Purvis’ D（Fritz et al. 

2010）检验二元特征的谱系信号强度。若 K ≤ 1

则表明性状的谱系发育信号弱；若 K > 1，则表

明性状具有较强的谱系信号。Pagel’s λ值分布

在 0 到 1 之间，λ = 0，表示性状无系统发育信

号；λ = 1，表示性状系统发育信号强；介于 0

和 1 之间，表明系统发育信号弱。Purvis’ D 值

越低表明性状进化越保守（即系统发育信号越

强），当 D 接近 0，说明性状在进化上相对保守；

而D ≥ 1表明性状无系统发育信号或在谱系发

育树上是分散的。 

采用与零模型比较的方法检验功能性状的

谱系相关性，将谱系树上的物种随机置换 999

次，计算出每次置换产生的值，然后将实际值

与零模型谱系信号值进行比较。 

1.6  多样性指数 

使用香农威纳（Shannon-Wiener）多样性

指数、辛普森（Simpson）多样性指数以及 Pielou

均匀度指数表征群落的物种多样性。谱系多样

性：首先从 BirdTree 数据库中下载包含调查所

发现的所有物种在内的 5 000 棵基于 Hackett

的谱系随机树，通过 Tree Annotator 软件合成

一致树（consensus tree）（Bouckaert et al. 2014）；

采用 Faith’s PD（Faith 1992）统计物种间的总

分支长度。使用功能分散度（ functional 

dispersion，FDis）表征功能多样性指数，该指
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数主要量化群落功能性状的多度分布在性状空

间中的最大离散程度（Laliberté et al. 2010）。 

1.7  群落功能和谱系结构 

通过性状距离矩阵计算 Gower 距离，使用

非加权组平均法（unweighted pair-group method 

with arithmetic means，UPGNMA）构建功能性

状树（functional dendrogram）（Petchey et al. 

2002）。根据谱系树和功能性状树，利用多度加

权的平均成对功能距离（mean pairwise functional 

distance，MFD）、多度加权的平均成对谱系距

离（mean pairwise phylogenetic distance，MPD）

及最近种间谱系或功能距离（mean nearest 

taxon distance，MNTD）表征群落功能或谱系

结构。具体计算公式为：D M F  o r  D M P  =  

n

n

i

n

j
i,j
，DMNT = 

, ,min

n

i j
i

n


，式中，DMF 

表示多度加权的平均成对功能距离，DMP 表示

多度加权的平均成对谱系距离，DMNT表示最近

种间谱系或功能距离，n 为群落中物种数， i, j
为物种 i 与 j 的功能或谱系距离， , ,mini j 为物

种 i 与群落中其他物种的最小谱系距离，即最

近种间距离。 

基于生成的 999 个多度加权的平均成对谱

系或功能距离（DMF 或 DMP）和最近种间谱系

或功能距离（DMNT）的平均值和标准差与实际

观察的群落对比，计算标准化效应值（standard 

effect size，SES），从而判断影响群落功能构建

的生态过程。其公式为 SES.MPD 或 SES.MFD 或 

SES.PD.MNTD 或 SES.FD.MNTD = bs ean(null)

(null)

o m

SD
，以 

群落谱系多样性为例，式中 obs 为多度加权的

平均成对谱系距离（DMP）或最近种间谱系距

离（DMNT）的实际观测值；mean（null）为 999 个

随机群落多度加权的平均成对谱系距离（DMP）

或最近种间谱系距离（DMNT）的平均值；SD（null）

为 999 个随机群落多度加权的平均成对谱系距

离（DMP）或最近种间谱系距离（DMNT）的标

准差。若标准化效应值显著低于随机值（SES < 

0），表明生境过滤驱动着群落谱系或功能的聚

集；若标准化效应值显著高于随机值（SES > 0），

则表明种间竞争驱动着群落谱系或功能的发散

（Braghin et al. 2018）。当无显著差异时，则认

为随机的生态过程影响了群落谱系和功能的发

散或聚集。 

1.8  统计分析 

本研究计算和统计分析均在 R 4.0.0 中完

成。本研究共设计 30 个调查样点，累计调查样

本数 713个，共计 2 224条观察数据。使用 vegan

程序包中的 specaccum 函数进行抽样充分性分

析；indispecies 程序包的 multipatt 函数计算鸟

类指示值。对于连续型特征，使用 phytools 程

序包的 phylosig 函数来计算得到 K 值和 λ值；

对于二元特征，利用 caper 程序包的 phylo.d 函

数来计算得到 D 值。数据处理利用 vegan 程序

包的 diversity 函数来计算得到物种多样性；

picante 程序包的 sespd 函数来计算得到 PD 值；

Gower 距离和功能分散度分别通过 FD 程序包

中的 gowdis 和 dbFD 函数来计算。使用

Indicspecies 程序包的 multipatt 函数计算

IndVal。使用 Pearson 线性相关分析 α多样性水

平上物种多样性、功能多样性和谱系多样性指

数之间的关系。 

2  结果 

2.1  扬泰机场鸟类种类组成 

本研究共观测到鸟类 88 种，隶属于 14 目

36 科。其中，国家二级保护野生鸟类 5 种：小

鸦鹃（Centropus bengalensis）、小杓鹬（Numenius 

minutus）、红隼（Falco tinnunculus）、纵纹腹小

鸮（Athene noctua）和云雀（Alauda arvensis）。

世界自然保护联盟（ IUCN）近危级（near 

threatened，NT）的鸟类3种，分别是鹌鹑（Coturnix 

japonica）、凤头麦鸡（Vanellus vanellus）和东

亚石 （Saxicola stejnegeri）。物种积累曲线分

析表明，4 种生境的物种丰富度均接近渐近线，

表明调查的鸟类物种调查数据完整性较高，充

分达到分析要求（图 2）。 
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图 2  基于抽样次数的物种累计曲线（纵线表示标准差） 

Fig. 2  Species accumulation curve based on the numbers of survey, with vertical lines  

representing standard deviation 

a. 农田；b. 林地；c. 湿地；d. 城镇。a. Farmland；b. Woodland；c. Wetland；d. Urban area. 
 

从物种组成上看，雀形目（Passeriformes）

鸟类物种数最多，共 21 科 49 种，占总物种数

的 55.68%；其次为鸻形目（Charadriiformes），

共 3 科 14 种，占总物种数的 15.91%。种群数

量最多的为麻雀（Passer montanus），然后从多

到少依次为喜鹊（Pica pica）、八哥（Acridotheres 

cristatellus）、家鸽（Columba livia）等（图 3）。

从空间分布上看，4 种生境中各具特有物种，

农田、林地、湿地和城镇的特有种分别有 4 种、

10 种、4 种和 13 种。 

2.2  扬泰机场鸟类群落指示种分析 

在扬泰机场及周围地区，有 7 种鸟类是林

地生境显著相关的指标物种、3 种鸟类是湿地

生境显著相关的指标物种、14 种鸟类是城镇显

著相关的指标物种，农田生境缺乏具有显著指

示值的物种（表 2）。一些物种种群数量较大，

如林地中的指示种乌鸫（Turdus merula）和白

头鹎（Pycnonotus sinensis）等；而另一些则是

特定生境的特有物种，如林地中的星头啄木鸟

（Picoides canicapillus）。 

2.3  生境类型对群落多样性的影响 

在 4 种生境中，鸟类物种丰富度和多度均

在城镇最高，湿地生境最低；总体上所有生境

鸟类群落的香农威纳、辛普森多样性指数呈现

出相似的变化规律，在林地与农田较高，湿地

最低；与其余生境比较，农田、湿地的均匀度

更高，城镇最低（表 3）。 

鸟类群落谱系和功能多样性在不同生境间

具有一定的差异，功能分散度在农田最高，城

镇最低；谱系多样性在城镇最高，湿地最低。

多度加权的平均成对功能距离、多度加权的平

均成对谱系距离及最近种间功能距离、最近种 
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图 3  扬泰机场物种丰富度（a）和多度（b） 

Fig. 3  Species richness (a) and abundance (b) at Yangzhou Taizhou International Airport 

 

间谱系距离则呈现相似的变化模式，且均在湿

地最高（图 4）。 

2.4  群落构建 

选取具有显著系统发育信号的功能特征进

行功能多样性分析（表 1）。农田、林地和城镇

3 种生境的平均成对功能距离的标准化效应值

（t 农田 =﹣10.54，P < 0.05；t 林地 =﹣12.16，P < 

0.05；t 城镇 =﹣7.44，P < 0.05）和平均成对谱系

距离的标准化效应值（t 农田 =﹣6.82，P < 0.05；

t 林地 =﹣10.90，P < 0.05；t 城镇 =﹣6.76，P < 0.05）

均显著小于 0；湿地生境的平均成对功能距离

的标准化效应值小于 0（t 湿地 =﹣1.07，P > 

0.05），平均成对谱系距离的标准化效应值大于

0（t 湿地 = 0.28，P > 0.05）（图 5）。 

2.5  相关性分析 

在物种多样性方面，香农威纳多样性指数与辛

普森多样性指数（r = 0.95，P < 0.001）、Pielou

均匀度指数（r = 0.38，P < 0.001）、谱系多样

性（r = 0.77，P < 0.001）及功能分散度（r = 0.68，

P < 0.001）均呈显著正相关；与最近种间谱系

距离（r =﹣0.44，P < 0.001）及最近种间功能

距离（r =﹣0.45，P < 0.001）均呈显著负相关。

在谱系多样性方面，谱系多样性指数与功能

分散度指数呈显著正相关（r = 0.45，P  < 

0.001），与最近种间功能距离（r =﹣0.41，P < 

0.001）及最近种间谱系距离（r =﹣0.31， 
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表 2  基于 IndVal 的指示种分析 

Table 2  Indicator species analysis based on IndVal 

生境 Habitat 物种 Species IndVal 值 IndVal 个体数 Individuals (ind) 

乌鸫 Turdus merula 0.43* 289 

白头鹎 Pycnonotus sinensis 0.40** 308 

黑尾蜡嘴雀 Eophona migratoria 0.35** 201 

田鹀 Emberiza rustica 0.27** 179 

灰喜鹊 Cyanopica cyanus 0.26* 126 

黑脸噪鹛 Garrulax perspicillatus 0.25** 37 

林地 
Woodland 

星头啄木鸟 Picoides canicapillus 0.17* 4 

黑水鸡 Gallinula chloropus 0.81*** 144 

小䴙䴘Tachybaptus ruficollis 0.59*** 65 
湿地 

Wetland 
夜鹭 Nycticorax nycticorax 0.32** 35 

麻雀 Passer montanus 0.63*** 3 375 

家鸽 Columba livia 0.53*** 629 

喜鹊 Pica pica 0.50** 492 

云雀 Alauda arvensis 0.49*** 623 

棕背伯劳 Lanius schach 0.45*** 70 

珠颈斑鸠 Spilopelia chinensis 0.45*** 220 

八哥 Acridotheres cristatellus 0.41* 266 

白鹡鸰 Motacilla alba 0.36*** 57 

戴胜 Upupa epops 0.35*** 45 

黑卷尾 Dicrurus macrocercus 0.25* 20 

东方鸻 Charadrius veredus 0.20** 24 

鹌鹑 Coturnix japonica 0.20* 3 

针尾沙锥 Gallinago stenura 0.63*** 18 

城镇 
Urban area 

红隼 Falco tinnunculus 0.53*** 3 

* P < 0.05, ** P < 0.01, *** P < 0.001 

 
表 3  各生境鸟类群落物种多样性比较 

Table 3  Bird diversity between different habitats 

生境 
Habitat 

总个体数 
Total individuals 

(ind) 

样点平均个体数 
Mean value of  

individuals per plot (ind)

物种丰富度
Species 
richness 

香农威纳多样性指数
Shannon-Wiener  

index 

辛普森多样性指数 
Simpson’s diversity 

index 

Pielou 均匀度指数
Pielou’s evenness

index 

农田 Farmland 6 298 37.7 53 1.10 0.57 0.80 

林地 Woodland 5 289 39.8 57 1.14 0.57 0.78 

湿地 Wetland 897 12.8 41 0.69 0.38 0.82 

城镇 Urban area 6 957 92.8 59 1.01 0.47 0.68 

 
P < 0.001）均呈显著负相关。在功能多样性

方面，功能分散度指数与平均成对功能距离

呈显著正相关（r = 0.52，P < 0.001）。此外，

对 4 种类型生境的谱系和功能多样性分别  

进行分析，发现其均具有类似的相关性特征

（图 6）。 
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图 4  扬泰机场各生境鸟类功能分散度（a）、谱系多样性（b）、多度加权的平均成对功能距离（c）、 

多度加权的平均成对谱系距离（d）、最近种间平均功能距离（e）和最近种间平均谱系距离（f）的变化 

Fig. 4  Bird species functional dispersion (a), phylogenetic diversity (b), mean pairwise functional distance (c), 

mean pairwise phylogenetic distance (d), mean nearest taxon distance of functional diversity (e), mean nearest 

taxon distance of phylogenetic diversity (f) in each habitat at Yangzhou Taizhou International Airport 

 

3  讨论 

扬州泰州国际机场位于中国候鸟东部迁徙

路线上，候鸟和旅鸟的数目较多。本研究结果

显示，雀形目和鸻形目物种数最多，物种个体

数最高的为麻雀、喜鹊等留鸟。物种多样性体

现了群落中物种的共存情况（Whittaker et al. 

2001）。生境类型对鸟类群落多样性具有显著影

响，且各生境类型存在不同的指示种和功能群。

扬州泰州机场周边主要以农田生态系统为主，

调查发现农田群落鸟类 53 种，香农威纳多样性

指数为 1.10，均匀度指数为 0.80。虽然农田受

到较高的人为干扰，但其提供了丰富和多样的

食物资源，提高了鸟类群落的物种丰富度和多

度，均匀度也处于较高水平（Wuczyński 2016）。

本研究发现城镇群落鸟类 59 种，香农威纳多样 
 
 



·192· 动物学杂志 Chinese Journal of Zoology 58 卷 

 

  

 
 

图 5  平均成对谱系距离的标准化效应值（a）、平均成对功能距离的标准化效应值（b）、最近种间平均功能距离

的标准化效应值（c）、最近种间平均谱系距离的标准化效应值（d）在各生境的变化 

Fig. 5  Patterns of the standardized effect size (SES) of mean pairwise phylogenetic distance (a), mean pairwise  

functional distance (b), mean nearest taxon distance of functional diversity (c) and mean nearest 

taxon distance of phylogenetic diversity (d) in each habitat 

*表示与随机值有显著差异。* means that statistical test is significant. 

 
 
 

性指数为 1.01，均匀度指数为 0.68。城镇生境

具有一定的内部异质性，适合多种鸟类栖息，

但由于城镇化环境大多类似，栖息地往往基于

相似的特征过滤、选择物种，因而城市化倾向

于使鸟类同质化，导致群落均匀度降低

（Pellissier et al. 2012）。有些鸟类不能适应城

市环境，在城市化进程中逐渐消失；而能够适

宜在城市生存的鸟类丰富度较高（Sol et al. 

2014）。麻雀、家鸽、喜鹊、棕背伯劳（Lanius 

schach）、八哥、白鹡鸰（Motacilla alba）都是

城镇生境常见的鸟类，大部分都是伴人鸟种，

因此对城镇的指示值较高。湿地生境鸟类物种

丰富度和多度最低，但均匀度却最高。这与

调查区域仅有 3.25%的湿地占地有关，特定

生境的面积越大，容纳的物种越多，栖息地

类型和面积对鸟类的丰富度有显著影响

（Goddard et al. 2010）。湿地生境中比例适宜

的植被、滩涂和水域面积，为筑巢、避难所和

食物提供更多空间，成为各种鸟类的良好栖息

地，分布也较为均匀（Mao et al. 2019）。黑水

鸡（Gallinula chloropus）、小䴙䴘（Tachybaptus 

ruficollis）、夜鹭（Nycticorax nycticorax）近水

生活，分布较广，常常在鱼塘生境中觅食，以

浮游植物或以小型鱼虾为食，且可以受到水生

植物的保护，因此对湿地生境具有较高的指

示性。 
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图 6  各生境物种、谱系、功能多样性指数的 Pearson 相关系数 

Fig. 6  Pearson correlation coefficients between species, phylogenetic and functional diversity indices 

a. 农田；b. 林地；c. 湿地；d. 城镇。ShannonWiener. 香农威纳多样性指数；Simpson. 辛普森多样性指数；Pielou. Pielou 均匀度指数；

PD. 谱系多样性指数；MPD. 多度加权的平均成对谱系距离；FD.MNTD. 最近种间功能距离；FDis. 功能分散度；MFD. 多度加权的平

均成对功能距离；PD.MNTD. 最近种间谱系距离；右侧颜色标尺表示各指标的相关程度，红色表示正相关，蓝色表示负相关，圆圈越大

代表相关性越强。 

a. Farmland; b. Woodland; c. Wetland; d. Urban area. ShannonWiener. Shannon-Wiener index; Simpson. Simpson diversity index; Pielou. Pielou 

evenness index; PD. Phylogenetic diversity (Faith’ PD); MPD. The mean pairwise phylogenetic distance; FD.MNTD. The mean nearest taxon 

distance of functional diversity; FDis. Functional diversity; MFD. The mean pairwise functional distance; PD.MNTD. The mean nearest taxon 

distance of phylogenetic diversity. The color scale on the right side indicates the correlation degree among indicators, red indicates positive 

correlation, blue indicates negative correlation, and larger circles represent stronger correlation. 

* P < 0.05；** P < 0.01；*** P < 0.001 
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功能多样性量化功能性状在多维空间中的

分布，反映了物种对资源的利用以及对生态过

程的影响（Maure et al. 2018）。随着干扰和生

境破碎化的加剧，功能多样性将下降（Mouillot 

et al. 2013）。城镇的功能分散度较低，说明人

为干扰较大的城镇限制了鸟类群落对资源的利

用效率（Camacho-Cervantes et al. 2018）。具有

自我调节能力的物种数量减少，从而使城镇的

鸟类群落稳定性减弱（Kowarik 2011）。农田、

湿地和林地 3 种生境类型的鸟类群落功能分散

度较高，说明这 3 种类型生境的鸟类对空间、

时间和资源类型的互补资源利用较充分，生态

系统生产力较高，能为更多功能类群鸟类提供

栖息场所（Jiang et al. 2007）。 

谱系多样性反映了群落构建的进化历史，

与鸟类群落在面对环境变化时产生并维持结构

稳定性能力有关，谱系多样性是表征群落结构、

构建过程和特征的有用工具（He et al. 2018）。

本研究显示，扬泰机场及周边的农田、湿地和

林地 3 种生境中鸟类群落的谱系和功能多样性

变化大体一致，这表明谱系结构可能整合了与

功能性状类似物种间的重要生态相似性（Kraft 

et al. 2010）。城镇生境的鸟类群落谱系多样性

在 4 种生境中呈现最高值，而城镇的功能分散

度则是最低值，表明城镇生境中鸟类物种虽然

亲缘关系较远，但共用生态位较多。 

机场及其周边区域的农田、城镇和林地 3

种生境的平均成对谱系距离的标准化效应值和

平均成对功能距离的标准化效应值均显著小于

0，即鸟类群落的平均成对距离比随机群落更为

相似，表明该 3 种群落的构建主要受到生境过

滤作用影响。小尺度范围内的物种间相互作用

影响群落构建，而大尺度上生境过滤起主要作

用（Thuiller et al. 2015）。生境过滤的本质是在

特定的微生境中定向选择，过滤具有相同或相

似功能特征的物种的过程，而生境过滤则更有

可能发生在受人为干扰的生境中（Cadotte et al. 

2017）。湿地生境的平均成对功能/谱系距离的

标准化效应值与随机群落多度加权的平均成对

功能/谱系距离无显著性差异，表明湿地鸟类群

落功能和谱系的构建过程主要受随机的生态过

程影响。中性理论假定所有物种在生态上是相

等的，它们的种群由于数量随机变化和空间有

限的随机扩散而波动，但随机过程的出现取决

于多样性指标和调查尺度（Tuomisto et al. 

2012，He et al. 2021）。机场及其周边区域鸟类

群落谱系结构在生境间的差异也一定程度上反

映人为干扰影响的作用。 

阐明物种多样性、谱系多样性和功能多样

性之间的关系对揭示其对生态系统功能的影响

具有重要的生态学意义（Stegen et al. 2011）。本

研究结果表明，生境间物种多样性指标（香农

威纳多样性指数、辛普森多样性指数以及 Pielou

均匀度指数）与功能多样性指标（功能分散度，

FDis）均呈显著正相关。功能丰富度主要衡量

一个群落中物种所占据的生态位空间的大小，

群落中的物种越多，功能特征的分布范围就越

广（Batisteli et al. 2018），所以物种所占据的功

能位就越大，群落稳定性越高（Cosset et al. 

2017）。本研究显示，物种多样性指数（香农威

纳和辛普森多样性指数）与谱系多样性指数

（PD）之间亦呈显著正相关，但相关系数存在

差异，分析可能是由于物种丰度高、同质化较

低的生境包含多种系统发育谱系（Morlon et al. 

2011，Weideman et al. 2020）。香农威纳多样性

指数、辛普森多样性指数以及 Pielou 均匀度指

数之间存在一定的相关性，但要全面了解对鸟类

群落的影响，仅依靠单一指标是不够的，应综

合考虑鸟类群落多样性的所有指标（Mahmoudi 

et al. 2016），不同的物种多样性指标提供了不

同的群落视角（Renner et al. 2006）。辛普森多

样性指数是衡量优势度的指标，它赋予优势物

种权重，香农威纳多样性指数赋予优势物种和

稀有物种权重；在时间尺度上研究均匀度变化

可以选择均匀度指数（Stegen et al. 2011）。 

扬泰机场及周边区域的 4 种类型生境（农

田、城镇、湿地和林地）对鸟类群落具有显著

性影响，机场附近的栖息地在鸟击防范工作中
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具有重要的作用，影响着野生动物种类和种群

数量。农田、城镇和林地 3 种生境的鸟类群落

构建主要受到生境过滤作用影响，生境过滤是

在特定的生境中定向选择，过滤具有相同或相

似功能特征的物种的过程，生境过滤在人为干

扰的生境容易发生。湿地鸟类群落的构建过程

主要受随机的生态过程影响，受种群的数量随

机变化和空间有限的随机扩散而波动。对机场

周边鸟类群落生境利用的研究，可以掌握生境

类型与鸟击风险的关系及潜在危害。 
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