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摘要：为了解贡嘎山东坡鸟类群落垂直多样性格局在繁殖季与非繁殖季的变化，本研究分别在繁殖季

（2012 年 3 至 6 月、2016 年 3 至 5 月及 2017 和 2018 年两年的 3 至 6 月）、非繁殖季（2012 年 9 和 10

月、2017 及 2018 年两年的 11 和 12 月）用样线法对贡嘎山东坡海拔 1 200 ~ 4 400 m 区域开展了鸟类多

样性调查。结果表明，繁殖季与非繁殖季的鸟类 α 多样性指数具有明显差异，季节变化对鸟类 α 多样

性垂直分布格局有重要影响，且夏候鸟的迁徙、气温和植物花果期的季节性变化可能是影响鸟类 α 多

样性分布格局的重要因子。尽管贡嘎山的山地季节性气候明显，但繁殖季和非繁殖季鸟类 β 多样性的

垂直格局比较稳定，并与植被群落的垂直多样性格局有极显著正相关性，表明植被群落多样性是影响

贡嘎山东坡鸟类 β 多样性的重要因子。繁殖季鸟类多样性热点在中海拔，而非繁殖季鸟类多样性热点

则出现在中低和中高海拔。因此，山区不同季节的鸟类多样性变化与全海拔段的栖息地保护状况需要

在今后的多样性研究和保护管理中引起重视。 
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Abstract: [Objectives] Research on elevational diversity patterns of birds has always been an important 

subject in the ecology of bird communities. Seasonal change was thought to influence the elevational diversity 

patterns of bird communities in the mountainous regions. The bird diversity of Gongga Mountains is abundant, 

but research on seasonal diversity change is still insufficient. Therefore, our study aims to understand the 

seasonal changes of elevational diversity pattern of birds at the eastern slope of Gongga Mountains. [Methods] 

We mainly used line transect method to survey the bird diversity in every 400 m elevational band between   

1 200﹣4 400 m at the eastern slope of Gongga Mountains (Fig. 1) in breeding seasons (March to June in 

2012, 2017, 2018 and March to May in 2016) and non-breeding seasons (September to October in 2012 and 

November to December in 2017, 2018). We added up all resident/migration types of species numbers and 

individuals in the breeding and non-breeding seasons every 400 m elevational bands from 1 200﹣4 400 m, 

then calculated the Shannon-Weiner diversity index, Simpson’s diversity index, Pielou evenness index, 

Berger-Parker dominance index (alpha diversity), Cody diversity and Bray-Curtis dissimilarity index (beta 

diversity). We furthermore used the Cody diversity index of the birds’ community and species richness of 

plant community at each elevational band to calculate their Spearman correlation. We defined dominant 

species by the percentage of all individual numbers at every 400 m elevational bands during the breeding and 

non-breeding seasons to check whether these dominant and common species shifted their elevational 

distribution during the breeding and non-breeding seasons. [Results] 1. Our results show that 36 species of 

summer visitors reduced during the non-breeding seasons, and the component of dominant species changed 

significantly during the breeding and non-breeding seasons except for middle elevations (Table 1). 2. There 

were 4 types of elevational distribution shifts, including a downward shift during the non-breeding seasons, 

wider distribution during the breeding season than non-breeding seasons, wider distribution during the 

non-breeding seasons than breeding seasons, and no shifts happened during both seasons. Besides there were 

more omnivores than insectivores which had wider elevational distribution during the non-breeding seasons 

than breeding seasons (Fig. 2). 3. Species richness and abundance were highest during the breeding seasons at 

2 000﹣2 400 m and during the non-breeding seasons at 1 600﹣2 000 m. The Shannon-Weiner index and the 

Simpson’s index had a similar pattern, both were unimodal with the highest value at 1 600﹣2 000 m during 

the breeding seasons, and bimodal with the highest value at 1 600﹣2 000 m and 2 800﹣3 200 m during the 

non-breeding season. The Pielou evenness index had the highest value at 3 200﹣3 600 m during the breeding 

seasons, but had the highest value at 1 600﹣2 000 m and 3 600﹣4 000 m during the non-breeding season. 

The Berger-Parker dominance index was monotonically increased with elevation during both seasons (Fig. 3). 

4. The Cody diversity and Bray-Curtis dissimilarity index (beta diversity) showed similar patterns, both 

declined with increasing elevation, and both had the lowest beta diversity at 3 600﹣4 400 m (Fig. 4 and Fig. 

5). Besides, the Cody diversity index had a significantly positive correlation with the elevational diversity of 

plant community. [Conclusion] The diversity hotspot of birds during the breeding seasons was located at the 

middle elevations, while it occurred at both low-middle and middle-high elevations during the non-breeding 

seasons. This seasonal diversity change caused by the migration of birds and the phenology of plants has 

important impact on the elevational α-diversity patterns of birds. On the other hand, although the seasonal 

temperature change in the Gongga mountains is significant, the elevational β-diversity patterns of birds during 

the breeding and non-breeding seasons were relatively stable. This phenomenon has an extremely significant 
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positive correlation with the elevational diversity of plant community, which demonstrate that the component 

of plant species at each elevational vegetation zones is probably an important factor for the β-diversity pattern 

of birds. The significant difference of elevational diversity patterns of bird communities in different seasons 

indicates that we need to pay more attention to the changing of bird diversity, controlling the human activities 

and protecting the habitats for birds in different seasons in mountainous areas in future diversity research and 

conservation management.  

Key words: Bird diversity; Gongga Mountains; Season; α-diversity; β-diversity 

鸟类的垂直多样性研究一直是鸟类群落生

态学研究中的热点领域，对于推动鸟类群落生

态学概念的形成与发展起着至关重要的作用

（McCain 2009，Quinterol et al. 2018，Liang et al. 

2021）。目前国内外有许多关于鸟类垂直多样性

季节变化的研究（Santillan et al. 2018，陈雪等 

2019，Liang et al. 2021），而贡嘎山地区相关的

研究还比较缺乏。贡嘎山位于横断山脉中部，

海拔落差极大，山地垂直植被带谱明显（唐志

尧等 2004），季节变化明显，鸟类资源极为丰

富，是研究季节变化对鸟类垂直多样性影响

的理想地点。 

鸟类的垂直多样性受到气候和空间等多种

因素影响（McCain 2009）。其中，季节变化是

亚热带、温带和寒带的重要气候特征，不同季

节的温度、降雨和生产力变化对于动植物的海

拔分布格局有着强烈的影响，尤其是对迁徙能

力较强的鸟类多样性格局影响较大（McCain 

2009，吴永杰等 2013，刘开明等 2017）。而空间

因素包含面积假说，通常山地面积减小，物种

多样性亦降低；中域假说则表明，由于边界对

物种分布限制，使不同物种的分布范围在中海

拔有更多的重叠，形成中海拔多样性较高的  

格局。 

不同季节的调查可以加深我们对鸟类分布

时空格局的认识，并更好地制定生物多样性保

护策略。吴永杰等（2017）虽记录了贡嘎山地

区的鸟类分布与多样性状况，但并未分析季节

变化对鸟类垂直多样性的影响。本文整合了贡

嘎山 2012 至 2018 年各海拔繁殖季与非繁殖季

的调查资料，并从 α 和 β 多样性指数对比分析

季节间多样性的变化趋势及海拔范围变化与鸟

类食性的相关性，以完善贡嘎山山地生态系统

鸟类多样性的研究，为山地生物多样性保护和

管理提供参考。 

1  研究方法 

1.1  调查地点 

贡嘎山位于横断山脉中部大渡河与雅砻江

之间的大雪山脉中段，海拔 7 556 m，为横断

山区的最高峰。调查区域位于贡嘎山国家级自

然保护区内，涵盖贡嘎山东坡海螺沟、燕子沟、

湾东沟、雅家梗和磨子沟。该区主要为高山峡

谷地貌，属于亚热带温暖湿润季风区，冰川发

育广泛且活跃，季节间冰川消融强烈，是现代

冰川较完整的区域（曹真堂  1995，Thomas 

1997）。从贡嘎山东坡大渡河河谷至主峰顶水平

距离 29 km，相对高差达 6 400 m，气候条件随

海拔垂直变化剧烈，垂直植被带谱自下而上包

含亚植被带，可细分为干旱河谷灌草丛、常绿

阔叶林、山地常绿落叶阔叶混交林、山地针阔

混交林、亚高山暗针叶林、亚高山灌丛、高山

草甸和高寒流石坡稀疏植被带（沈泽昊等 

2004），具有世界罕见的亚热带高山生态景观。 

1.2  野外调查及统计分析 

本研究以样线法为主，辅以网捕法与样方

法，分别于繁殖季（2012 年 3 至 6 月、2016

年 3至 5月及 2017和 2018年两年的 3至 6月）、

非繁殖季（2012 年 9 和 10 月、2017 及 2018

年两年的 11 和 12 月）进行了 7 次鸟类多样性

调查。在东坡海拔 1 200 ~ 4 400 m 内每 400 m

设置一个样地，共 8 个样地，每个样地设置 1
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条长度 2 km 的样线（图 1），调查时间为 6:00 ~ 

11:00 时和 15:00 ~ 19:00 时，并且每个样地设

置 1 个 200 m × 250 m 的样方，样方涵盖该海

拔段主要植被类型，每日上午记录样方内观察

到的鸟类。网捕法在每个样方依地形植被设置

5 个雾网，网长 8 m、宽 2 m，网间隔约 5 ~ 20 m，

每 1 ~ 2 h 巡网 1 次，19:00 时至第二日 7:00 时

关闭雾网。虽然 2012 年非繁殖季调查月份和

2017 年与 2018 年不一致，但本研究将 2012 年

9 和 10 月与 2017 及 2018 年 11 和 12 月各海拔

的辛普森多样性进行了独立样本 t 检验，差异

不显著（P > 0.05），因此认为 2012 年非繁殖季

的调查月份和其他年调查月份之间的差异，并

不会对调查结果产生显著影响。 

本文依照调查月份分别把繁殖季与非繁殖

季各海拔区间的所有居留型物种数目与物种个

体数进行合并，并运用 α 多样性和 β 多样性两

个不同多样性维度对 2012 年至 2018 年间总共

7 次鸟类调查数据进行计算。同时按物种个体

数在不同季节各海拔的百分比 Pi（Pi > 10%为

优势种、1% < Pi ≤ 10%为常见种）来确定优

势种及常见物种（张晶等 2018）。将优势及常

见种鸟类两季节海拔分布范围依照食性进行分

类后分析繁殖季与非繁殖季的不同食性鸟类海

拔分布范围的变化。2012 年至 2018 年历年的

调查方法会略有不同，但各海拔的样线长度保

持一致，因此合并后的数据也能确保每个海拔

段的样线调查强度基本一致。鸟类分类系统、

名录与食性数据依照世界鸟类名录 IOC World 

Bird List 12.2（Donsker et al. 2022）、国家重点

保护野生动物名录（国家林业和草原局 2021）

与中国鸟类的生活史和生态学特征数据集（王

彦平等 2021）进行整理。各多样性指数的计算

公式如下。 

α 多样性指数包括以下几类。香农-威纳指

数（Shannon-Weiner index，H）计算公式为 

 

 
 

图 1  贡嘎山东坡调查样线  

Fig. 1  Line transects on the eastern slope of Gongga Mountains 
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式中，S 为样地内所有物种数目，Pi 为物种 i

的个体占群落中所有个体的比例。Berger- 

Parker 优势度指数（Berger-Parker dominance 

index，M）计算公式为 M = Nmax /N，式中，Nmax

为最优势种的个体数，N 为样地内所有物种个

体总数。Pielou 均匀度指数（Pielou's evenness 

index，E）计算公式为 E = H/lnS，式中，H 为

香农-威纳指数计算出的值。 

β 多样性指数包括 2 类。Cody 多样性指数

（Cody index，βc）计算公式为 βc = [g(H) + 

l(H)]/2 = (a + b﹣2c)/2，式中，g(H)和 l(H)分别

代表沿生境 H 增加和减少的物种数，a 和 b 分

别代表两个相邻样地的物种数目，c 为两个相

邻样地共同拥有的物种数目，Cody 多样性指数

是常见且计算简易的二元属性数据测定法反映

样方物种组成沿环境梯度的替代速率，值越大

代表样地群落之间物种组成变化越大。
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式中，k 是物种数， 

y 表示物种多度，i 和 j 表示相比较的两个样地

的编号。Bray-Curtis 相异度不仅考虑两样地物

种的增加、减少，还同时考虑增加、减少物种

的个体数量，可反映不同样地物种组成差异的

程度，值越大代表两样地的物种组成差异越大。 

根据贡嘎山东坡植物垂直多样性的文献

（沈泽昊等 2001），本研究使用繁殖季与非繁

殖季鸟类 Cody 多样性指数与各海拔梯度对应

的植被物种数值进行 Spearman 相关性分析。以

上分析在 R、SPSS 软件中完成。 

2  结果 

2.1  贡嘎山东坡鸟类物种组成 

2018年调查新增加 2种贡嘎山地区鸟类新

记录，三趾鸦雀（Cholornis paradoxus）和红交

嘴雀（Loxia curvirostra），皆为国家Ⅱ级重点保

护野生鸟类。结合 2012 年至 2017 年野外调查

数据与文献记录，贡嘎山东坡共有鸟类 16 目

57 科 341 种。繁殖季实际调查到的 212 种鸟类

中，留鸟 122 种（57.5%）、夏候鸟 74 种（34.9%）、

冬候鸟 7 种（3.3%）；非繁殖季实际调查到 153

种鸟类中，留鸟 101 种（66.0%）、夏候鸟 38

种（24.8%）、冬候鸟 7 种（4.6%）。 

海拔2 000 ~ 2 400 m和2 800 ~ 3 200 m鸟类

优 势 种 皆 为 灰 冠 鹟 莺 （ Phylloscopus 

tephrocephalus）和四川柳莺（P. forresti），其他

海拔区间在繁殖季与非繁殖季皆有较大差异（表

1），其中，四川柳莺和橙斑翅柳莺（P. pulcher）

在繁殖和非繁殖季高海拔都为优势物种，表明

部分柳莺科物种对高海拔具有较好适应性。 

2.2  不同食性优势及常见种鸟类海拔范围变化 

49 种优势及常见种鸟类在繁殖季和非繁

殖季的海拔分布变化（图 2），可分为 4 种不同

海拔分布变化模式。（1）非繁殖季海拔分布下

降，包含2种杂食性鸟类，矛纹草鹛（Pterorhinus 

lanceolatus）和金色林鸲（Tarsiger chrysaeus），

以及 3 种食虫性鸟类，红头穗鹛（Cyanoderma 

ruficeps）、金胸雀鹛（Lioparus chrysotis）和鹪

鹩（Troglodytes troglodytes）；（2）22 种鸟类表

现出繁殖季分布海拔上限较非繁殖季高，或分

布范围较非繁殖季广，其中，杂食性和食虫性

物种各占 11 种；（3）13 种鸟类表现出非繁殖

季较繁殖季海拔分布范围广，其中，9 种为杂

食性、4 种为食虫性鸟类；（4）另有 9 种表现

出繁殖季和非繁殖季海拔分布范围不变，其中，

8 种为杂食性、1 种为食虫性。 

2.3  鸟类群落垂直多样性 

不同季节海拔格局的 α 多样性指数有明显

差异（图 3）。繁殖季海拔 2 000 ~ 2 400 m 物种

丰富度、多度最高；非繁殖季海拔 1 600 ~ 2 000 m

物种丰富度、多度最高。香农威纳指数在繁殖

季为单峰模型，最高值在海拔 1 600 ~ 2 000 m；

非繁殖季呈双峰状，高峰分别在海拔 1 600 ~  

2 000 m 和海拔 2 800 ~ 3 200 m；两季最小值 
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表 1  贡嘎山繁殖季和非繁殖季每个海拔段的鸟类优势种 

Table 1  The dominant species of birds at different elevational band in the breeding and  

non-breeding seasons of Gongga Mountains 

海拔 
Elevation (m) 

繁殖季 Breeding seasons 非繁殖季 Non-breeding seasons 

物种 Species 占比 Ratio (%) 物种 Species 占比 Ratio (%) 

1 200 长尾山椒鸟 
Pericrocotus ethologus 

9.8 棕头鸦雀 Sinosuthora webbiana 26.2 

暗绿绣眼鸟 Zosterops japonicus 16.0 

1 600 长尾山椒鸟 P. ethologus 9.5 棕头鸦雀 S. webbianus 16.9 

2 000 灰冠鹟莺 Phylloscopus 
tephrocephalus 

8.3 灰冠鹟莺 Phylloscopus tephrocephalus 11.8 

2 400 乌嘴柳莺 P. magnirostris 7.7 灰头鸫 Turdus rubrocanus 20.5 

2 800 四川柳莺 P. forresti 14.8 四川柳莺 P. forresti 9.8 

3 200 橙斑翅柳莺 P. pulcher 11.0 黑冠山雀 Periparus rubidiventris  10.6 

四川柳莺 Phylloscopus forresti 11.7 

暗绿柳莺 P. trochiloides 20.5 

3 600 双斑绿柳莺 P. plumbeitarsus 24.5 暗绿柳莺 P. trochiloides  20.0 

橙翅噪鹛 Trochalopteron elliotii 12.9 

4 000 棕胸岩鹨 
Prunella strophiata 

21.6 橙斑翅柳莺 P. pulcher 20.8 

暗绿柳莺 P. trochiloides 26.2 

灰鹡鸰 Motacilla cinerea 19.0 

优势种为个体数占比接近或超过该海拔发现个体总数 10%的物种。 

Dominant species: The ratio of individual number for one species to theindividual number of all speices at one elevational band is over 

10% or close to 10%. 

 

皆出现在 4 000 ~ 4 400 m，表明不同季节高海

拔多样性都较差。辛普森指数与香农威纳指数

相似，且两季最小值都出现在高海拔。Berger- 

Parker 优势度指数在繁殖季明显随海拔呈现递

增模式，在海拔 3 600 ~ 4 000 m 有最大值；非

繁殖季高峰值则出现在海拔 1 200 ~ 1 600 m 与

海拔 4 000 ~ 4 400 m。Pielou 均匀度指数在两季

的中海拔都较低，繁殖季在海拔 3 200 ~ 3 600 m

有最大值；非繁殖季在海拔 1 600 ~ 2 000 m 和

3 600 ~ 4 000 m 有最大值。 

繁殖季与非繁殖季的鸟类 β 多样性在海拔

1 600 ~ 2 000 m 与海拔 2 000 ~ 2 400 m 常绿阔

叶林与落叶阔叶混交林中的鸟类群落组成差异

最大。海拔 2 000 m 以上，Cody 多样性指数随

海拔增高而降低。在海拔 3 600 ~ 4 000 m 的亚

高山灌丛、高山草甸带与海拔 4 000 ~ 4 400 m

的高山寒带草甸、流石坡带有最小值（图 4）。

并且贡嘎山东坡繁殖季和非繁殖季的 Cody 多

样性指数和植被垂直多样性格局具有极显著正

相关（繁殖季：r = 0.893，P = 0.007；非繁殖季：

r = 0.929，P = 0.003）。 

β 多样性的 Bray-Curtis 相异度结果见图 5。

随着海拔高度差的增加，物种组成的差异越大。 

3  讨论 

3.1  贡嘎山鸟类垂直分布格局变化 

本研究发现，优势物种在繁殖季和非繁殖

季中海拔以外有明显差异，且夏候鸟在非繁殖

季占比明显较繁殖季减少，表明夏候鸟是影响

鸟类 α 多样性的一个重要原因。根据四川贡嘎

山森林生态系统国家野外科学观测研究站

2018 年贡嘎山的气温数据（杨阳等 2020），繁

殖季（4 至 9 月）海拔 1 600 m 的气温平均为

22.2 ℃、海拔 3 000 m 的气温平均为 13.2 ℃；

非繁殖季（10 至翌年 3 月）海拔 1 600 m 的气

温平均为 10.8 ℃、海拔 3 000 m 的气温平均为 
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图 2  贡嘎山东坡鸟类繁殖季与非繁殖季的海拔分布变化 

Fig. 2  Elevational distribution changes of birds during the breeding and  

non-breeding seasons on the eastern slope of Gongga Mountains 

 

1.6 ℃，相同海拔在不同季节的平均温差约 9 ℃。

且海拔 3 000 m 以上从 10 月开始就进入雪季，

直至翌年 4 月初气温依然偏低，导致高海拔食

物资源减少，预测鸟类的海拔分布范围会往中

低海拔移动（Hsiung et al. 2018）。但有多种杂

食性鸟类在繁殖和非繁殖两季节的海拔分布范

围不变或非繁殖季海拔分布范围反而较繁殖季

更高或更广；而海拔分布范围在繁殖季较非繁

殖季更高或更广的物种，食虫性和杂食性鸟类

占比相近。根据贡嘎山东坡土壤动物研究显示，

海拔 3 000 m 以上暗针叶林繁殖季和非繁殖季

的土壤动物密度和生物量差异显著，栖息于暗

针叶林的土壤动物在非繁殖季期间显著减少

（李萌等 2015）。因此，非繁殖季高海拔食物

资源的减少可能是造成食虫性鸟类往低海拔迁

移，并最终导致海拔分布范围缩小的一个主要

原因。而杂食性鸟类食物来源相较食虫性鸟类

多元，可能是其在繁殖季和非繁殖季海拔分布

较广的原因。本文认为，部分鸟类物种在非繁

殖季海拔分布范围发生变化的原因与鸟类的垂

直迁移行为有关（Barcante et al. 2017），有待进

一步研究。 

3.2  鸟类多样性的季节变化 

香农-威纳和辛普森多样性指数非繁殖季出

现两个峰值（海拔1 600 ~ 2 000 m和2 800 ~ 3 200 

m）的情况，可能因为气温下降，部分物种或

个体由中高海拔（2 000 ~ 3 200 m）迁往海拔较

低的 1 600 ~ 2 000 m，由此形成了非繁殖季出

现 1 600 ~ 2 000 m 的峰值。而由于海拔 2 800 ~ 

3 200 m 植被类型包含许多温带、寒温带暗针  
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图 3  贡嘎山东坡鸟类繁殖季与非繁殖季的 α 多样性格局  

Fig. 3  Alpha diversity pattern of birds during the breeding and non-breeding seasons  

on the eastern slope of Gongga Mountains 

a. 香农威纳指数；b. 辛普森多样性指数；c. 均匀度指数；d. 优势度指数；e. 物种丰富度和多度。 

a. Shannon-Weiner index; b. Simpson’s diversity index; c. Pielou evenness index; d. Berger-Parker dominance index; e. Species richness and 

Species abundance. 
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图 4  贡嘎山东坡的鸟类 β 多样性垂直分布 

Fig. 4  The β-diversity pattern of birds on the 

eastern slope of Gongga Mountains 

 

叶林，如冷杉（Abies fabri）和云杉（Picea 

asperata），其球果通常在 9 ~ 10 月成熟，食物

资源的时空变化有可能让原栖息于更高海拔的

部分植食性和杂食性鸟类在非繁殖季选择迁移

至这里（Hsiung et al. 2018）。Berger-Parker 优

势度指数在非繁殖季高海拔还是维持较高，而

低海拔 1 200 ~ 1 600 m 亦有最大值出现，表示

部分物种在非繁殖季可能受到气温下降影响，

大量个体垂直迁移至低海拔避寒（Barcante et al. 

2017）。 

 

本研究发现，季节变化对于鸟类 α 多样性

在垂直时空分布格局有重要影响。与繁殖季和 

非繁殖季 α 多样性格局在不同海拔段的剧烈变 

化不同，尽管非繁殖季的 β 多样性均低于繁殖

季，但两季节 β 多样性在不同海拔区间的分布

格局基本稳定，季节变化对 β 多样性垂直格局

的影响较小。不同海拔之间植被群落组成差异

是影响鸟类 β 多样性格局的重要因子。因此，

尽管鸟类 α 多样性或 β 多样性的垂直多样性格

局都受到多种因素的影响，如气候、植被、食

物可获得性以及种间竞争等因素（MacCain   

et al. 2009，吴永杰等 2013），但本研究进一步

表明，α 多样性或 β 多样性受这些因子影响的

程度是不同的。除了上述因子，山体的空间结

构亦会影响 α 多样性和 β 多样性。空间结构对

鸟类垂直多样性的影响可用面积效应假说与中

域效应假说说来阐释。以面积效应假说来讲，

贡嘎山东坡海拔 3 200 m 以上空间较中、低海

拔小，可能是造成鸟类 α 多样性在高海拔有最低

值的原因之一（Bravo et al. 2008，He et al. 

2019）。另外，中域效应也可能是影响繁殖季或

非繁殖季多样性指数在中海拔都较其他海拔高

的一个原因（Colwell et al. 2000）。贡嘎山东坡各

海拔植被带在不同季节都各自有不同的花期、 

 
 

图 5  繁殖季（a）和非繁殖季（b）Bray-Curtis 相异度与海拔差关系 

Fig. 5  The relationship between the Bray-Curtis dissimilarity and the elevational  

difference during the breeding (a) and non-breeding (b) seasons 
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结果期，花果期主要集中在气温较高的 5 ~ 9 月

份。与此相适应，大量的昆虫也在这个季节繁

殖，这会进一步影响鸟类的季节分布和多样性。 

3.3  保护应用 

长期在生物多样性热点地区调查当地不同

季节鸟类种群数量、群落组成及变化趋势是了

解多样性时空格局的重要基础（Liang et al. 

2021），也是制定保护对策和评价保护成效的重

要依据，对科学应对某个地区的气候和环境变

化至关重要。鸟类在生态系统的食物网中扮演

重要的角色，对景观的塑造和维持生态系统稳

定具有重要作用（Deng et al. 2020），因此要有

效地保护鸟类多样性，应该关注不同季节不同

海拔段的鸟类活动与栖息地状况。由于鸟类 β

多样性与不同植被带间群落组成的复杂度成正

相关，因此保护贡嘎山东坡植被群落组成多样

性有助于维持整体鸟类群落组成的多样性（崔

鹏等 2007）。繁殖季中海拔鸟类资源丰富，可

更持续深入地对该海拔区域的鸟类多样性开展

监测和调查；而非繁殖季，中低海拔是垂直迁

移能力较强鸟类重要的避寒栖息地（Wu et al. 

2016），再加上中低海拔地区因气候适宜，大多

数区域都被人类开发为农耕地和居民区，人类

活动干扰剧烈。因此，横断山区中低海拔地

区退耕还林政策的延续和适宜栖息地的保

留，对全面保护山地鸟类的物种多样性具有

重要意义。 

致谢  四川大学生命科学学院朱博伟、张凯、
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