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碳政策情景 3 种情景下碳排放量和污染气体排放量，为我国西部城市深化实施公交优先发展战略、加

强推广新能源车辆力度、构建绿色交通积分制度等减污降碳提出建议。
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Pollution and Carbon Reduction Pathways of Urban Passenger 
Transport Based on LEAP Model： Taking Hohhot City as an Example

HAO Yaoyang1，WANG Haoyu1，LIU Shaofei2，DU Junxia3，HUO Yueying1

（1. Institute of Transportation， Inner Mongolia University， Hohhot 010070， China；
2. Hohhot Urban Transportation Investment and Construction Group Company， Hohhot 010010， China；

3. Inner Mongolia Financial Investment Group Company， Hohhot 010011， China）

Abstract: To promote pollution and carbon mitigation in urban passenger transport systems， a 
method is proposed for pollution and carbon reduction pathways in urban passenger transport.  An empiri⁃
cal study is conducted using Hohhot as a case. First， a long-term energy alternatives planning system 
（LEAP） model is constructed， incorporating three scenarios： business-as-usual scenario（BAU）， low-
carbon policy scenario （LC）， and strengthened low-carbon policy scenario （SLC）.  Five mitigation 
measures are implemented： terminal energy efficiency improvement （A1）， public transport develop⁃
ment （A2）， high-emission vehicle retirement （A3）， new energy vehicle promotion （A4）， and inte⁃
grated measures （A5）.  Using the LEAP model， we simulate CO2 and pollutant emissions in the urban 
passenger transport system from 2016 to 2035 under these scenarios and measures. Subsequently， a syn⁃
ergy assessment method is applied to evaluate the synergistic effects of pollution and carbon reduction 
for each measure. The results demonstrate that current policies exhibit obvious effectiveness in pollution 
and carbon reduction with synergistic control effects.  Strengthening existing low-carbon policies could 
enable Hohhot´s passenger transport to achieve carbon peaking by 2027， with a carbon reduction rate of 
53. 92% in the peak year.  To achieve pollution and carbon mitigation targets in urban passenger trans⁃
port， we recommend strengthening existing low-carbon policies， enhancing terminal energy efficiency， 
and accelerating the adoption of new energy vehicles.

Key words: long-term energy alternatives planning system （LEAP） model； scenario analysis 
methodology； synergy assessment methodology； pollution and carbon reduction path⁃
ways
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季节性变化和蓝绿空间微生境镶嵌：
探索城乡梯度上鸟类群落的

时空分布模式
∗

王 雪，吴伟赜，刘玉虹，陈逸雪

（河海大学浅水湖泊综合治理与资源开发教育部重点实验室，南京  210098）

摘要：土地利用变化等人类干扰活动已成为鸟类栖息地丧失的主要原因。然而，关于人为干

扰与生物多样性丧失之间的潜在相互作用及其在指导生态友好型城市规划中的作用，目前的研

究尚不充分。在此，通过调查江苏省泰州市姜堰区的鸟类资源和群落结构，分析了城乡用地的

景观组成和配置，评估了生物多样性沿城乡分布的季节性时空分布及其影响因素，为区域性生

物多样性保护和友好型城市规划提供科学依据。结果显示，湿地的鸟类物种丰富度、Shannon-
Wiener多样性指数和 Pielou 均匀度指数最高，草地的鸟类物种丰富度和 Shannon-Wiener 多样

性指数最低。不同季节的鸟类 Shannon-Wiener 多样性指数依次为夏季>春季>冬季>秋季。

尽管繁殖期和非繁殖期鸟类多度无显著差异，但物种丰富度存在明显差异。栖息地特化鸟类

和城市泛化鸟类多度、丰富度随城市化程度不同而显著不同，有适度人为干扰的郊区和远郊具

有较高的鸟类物种丰富度。虽然特化鸟类群落与城市化程度没有负相关关系，但不同景观组

成会影响本土鸟类的分布，鸟类栖息群落的变化依赖于不同土地利用的景观配置模式，这很大

程度上取决于蓝绿空间的分布模式。在城市规划中预留自然斑块，重点关注以蓝绿自然斑块

为主体的残余生境，建立生态廊道，联结蓝绿空间，可以在一定程度上缓解栖息地破碎化和资

源枯竭对生物多样性的负面影响。通过农业生态系统和城市土地利用生态保护与修复可以有

效改善城市地区的生物多样性。

关键词：鸟类多样性； 景观配置； 景观组成； 土地利用类型； 城市化水平

中图分类号：X171. 4； TU986  文献标志码：A

城市生物多样性反映了城市环境、生物栖息地和人类活动之间的复杂关系。城市化通常会带来

自然栖息地的丧失、人为干扰的增加以及生态过程的改变，进而导致城市生物多样性衰减，物种组成

结构逐渐同质化［1］。作为城市生物多样性的重要组成部分，鸟类会受到局部尺度（如城市斑块）［2］、景

观尺度（如多个斑块的综合作用）［3］以及季节动态［4］的综合影响。鸟类依赖多样化的栖息地资源来完

成重要的生命过程，如巢址选择［5］、繁殖［6］和越冬［7］，并对栖息地的变化高度敏感［8］。高度城市化和自

然斑块的丧失显著增加了留鸟和候鸟的生存压力［9］，影响其分布模式和群落组成［10］，物种丰富度的

降低更是加剧了城市与邻近农村地区鸟类群落结构的差异［11］。因此，研究城市鸟类群落结构时空分

布差异的关键驱动因素，对于进一步实现生物多样性保护、协调城市化发展以及指导生态友好型城
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市规划具有重要意义。

城市植物区系和动物区系的组成可能受到生物和非生物因素的共同影响，这些因素与当地现有

物种库密切相关。一些研究表明，城市结构［12］、人口密度［4］、城市噪声［13］和夜间灯光污染［14］等人为干

扰因素会显著影响鸟类物种的多度和多样性。然而，由于区域地理位置、城市规模、城市化水平以及

研究所采用的空间尺度等因素的不同，研究结果可能存在显著差异［15］。这表明景观和群落结构受到

尺度效应的影响，而不同生态组织层面可能涉及不同的驱动因素［16］。局部尺度的研究表明，城乡梯

度、蓝绿空间（Blue-green spaces，BGS）和农田生态系统的景观配置是影响鸟类分布的重要因素［17］。

然而，在更大范围的城乡区域景观尺度上，鸟类栖息地的选择及其与蓝绿空间复杂性之间的关系仍

需进一步研究。沿城乡梯度的土地覆盖类型在景观配置上存在显著差异，其形状、大小、结构和质量

也各不相同［18-19］。这些差异可能进一步影响鸟类群落的多样性。

城市中的蓝绿空间是绿地与水体元素的组合，对生物迁移和保护有重要作用［20］。除了残存的植

被斑块外，城市住宅区中种植的个别树木也能显著增加鸟类的丰度和物种多样性［21］。此外，植被管

理、绿化政策、森林覆盖率、斑块密度、斑块面积及与最近斑块的距离［2，22-23］都会影响鸟类生境结构

和食物资源的季节性变化［24］。另一方面，城市湿地（如河流、湖泊和池塘）也是维持城市生物多样性

的关键元素［25，17］。研究表明，水体的存在及其斑块的空间配置是森林鸟类和水生鸟类多样性的关

键驱动因素［26］。然而，目前的研究主要集中于典型的城市蓝绿空间（如城市公园）或单一关注绿色

空间。

由于基础设施和行政结构的集中管理提升了土地区域价值，平原地区的许多城市发展出现“同

心圆”模式［27］。这种城市格局的特点是中心区域核心资源和城市活动高度集中，随着与核心区距离

的增加，核心资源和城市活动逐渐递减。在城市规划领域，这一模式已被用于量化城乡梯度［28］，并为

群落生态学和生物多样性研究提供了新的视角。由于生物多样性调查往往需要较长的时间和较高

的成本，在研究景观格局变化时，可以通过分析城市空间梯度的景观差异，适当采用空间代替时间的

方法，更高效地揭示景观特征的动态变化。

江苏省泰州市姜堰区作为东亚地区候鸟南北迁徙的重要停歇地和越冬场所，具有较高的科研和

保护价值［29］。然而，随着城市不断发展，当地鸟类群落结构的变化越来越值得关注。本研究基于土

地利用类型，量化了城市化水平上的景观组成与配置指标，并评估了鸟类群落的季节性和栖息生境

的时空分布差异，以期了解驱动鸟类群落多样性的生态格局因素。

1　研究地概况

泰州市姜堰区位于江苏省中部江淮平原，地处长江北翼，跨越长江三角洲和里下河平原，地理坐

标为 30°20′—32°43′N、120°09′—120°18′E，总面积为 927. 52 km2。姜堰区属亚热带季风气候，受季风

环流影响，四季分明，冬夏较长，春秋较短［17］。年平均气温为 14. 5 ℃，年平均降水量为 991. 7 mm，无

霜期为 215 d。姜堰区区内河流分属长江和淮河两大水系。姜堰区的溱湖国家湿地公园面积为

806. 9 hm2，包括湖泊、河流、沼泽和人工湿地（http：//tj. jiangsu. gov. cn/）。该湿地公园是野生动物，

尤其是鸟类栖息、觅食和繁殖的重要庇护所。

2　研究方法

2. 1　鸟类多样性调查

调查开始前，结合生态知识，采用完全随机设计进行了横断面预采样［30］。在实际调查中，根

据栖息地类型、地形条件和调查的可行性，对横断面设计进行了适当调整［31］。最终，根据不同城

乡水平缓冲区的土地面积，共布设了 49 条横断面，每条约 1. 5 km。调查时间选择在晴朗且鸟类

活动频繁的时段，即日出后 0 至 3 小时和日落前 3 小时至日落期间，具体的调查时间根据不同季

节的日出和日落时间进行相应调整。在有水体斑块的横断面，每次调查后由随行记录员对水鸟
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进行计数。使用的观测和记录设备包括 Terra 双筒望远镜（TERRA，（10-30）×50）、Trueyard 
SP1200 测距仪、佳能数码单反相机（EOS 5D，镜头型号：EF100-400 mm f/4. 5-5. 6L IS USM）以及

Garmin eTrex 201x GPS 仪器。调查覆盖了 4 个季节，包括 2018 年 7 月底至 8 月初（夏季）、2018 年

10 月底至 11 月初（秋季）、2019 年 1 月（冬季）和 2019 年 4 月（冬春季）。其中，4、7 和 8 月为姜堰区

大多数鸟类的繁殖期，11 月和 1 月则为越冬期。调查所选季节依据《生物多样性观测技术导则  鸟类》

（HJ 710. 4—2014）［32］和《陆生野生动物及其栖息地调查技术规程  第 4 部分：鸟类》（GB/T 37364. 4—
2024）［33］。

2. 2　鸟类物种鉴定和分类

鸟类物种鉴定主要参考《中国鸟类图志》［34］和《中国鸟类野外手册》［35］，分类系统依据《中国鸟类

分类与分布名录》（第 4 版）［36］，区系的确定参考《中国动物地理》［37］。物种保护等级主要依据《IUCN
受威胁物种红色名录》（https：//www. iucnredlist. org）、《国家重点保护野生动物名录》［38］以及《中国

生物多样性红色名录——脊椎动物卷（2020）》［39］。根据实地调查及物种鉴别结果，整理了姜堰区鸟

类物种分布名录，并分析了该区域鸟类种类的多样性特征。依据鸟类的迁徙行为特征，将其分为留

鸟和候鸟（包括夏候鸟和冬候鸟）［36］。基于主要栖息地利用特征，鸟类被划分为以下几类：1）湿地特

化种（仅依赖自然、人工水体）；2）森林特化种；3）湿地-水田兼用型（同时利用水体和农作湿地）；4）泛
化种（利用≥3 种生境类型，含人工建筑物）。该分类考虑了该地区水田的季节性水文特征（冬季通常

处于休耕状态）。

2. 3　土地利用分类和城乡水平构建

基于 Google earth engine，使用 Landsat 8（OLI）卫星图像对 2019 年的土地利用类型进行分类，图

像的预处理在 ENVI 5. 3 中完成。通过 eCognition 的面向对象分类方法，将高分辨率的 Google 底图

与野外采集的 GPS 数据相结合，制作植被类型的样本数据。在此过程中，采用 ESTARFM（增强的

空间和时间自适应反射率融合模型）、HANTS（时间序列谐波分析）以及神经网络等多种技术进行分

类。根据研究需求，将土地利用类型分为耕地（包括水田和旱地）、林地（包括森林和灌丛）、草地、水

体（包括河流、水库和水渠）及建设用地（包括居住地、交通用地和工业用地）。其中，林地、草地和耕

地均归为绿色空间，水体归为蓝色空间。

为解析研究区景观格局与鸟类空间分布特征，以市中心为起点，基于 GIS 平台构建了同心圆缓

冲区（图 1）［40-41］。考虑到调查横断面的合理布设及沿城乡梯度的土地利用类型差异［28］，缓冲区被划

分为 5 个部分：城市核心区（距离城市中心 0~5 km）、郊区（距离城市中心 5~10 km）、农村（距离城市

中心 10~15 km）、远郊（距离城市中心 15~20 km）和边缘地区（距离城市中心>20 km），完全覆盖整

个姜堰区。每个缓冲区之间的径向距离为 5 km（图 1）。利用 Fragstats 4. 2 计算每种土地利用类型水

平上的景观格局指数，以分析沿城乡梯度鸟类空间分布格局及其与栖息地景观特征变化的关系。

2. 4　数据分析

2. 4. 1　景观尺度上鸟类群落季节性和栖息生境分布差异

景观尺度上采用物种丰富度、多度、Shannon-Wiener多样性指数 H ' ［42］以及 Pielou均匀度指数 E［43］

进行分析。Shannon-Wiener多样性指数计算公式为

H '= -∑i = 1
S Pi lnPi，

式中：S 为物种数，Pi 为第 i物种个体数与全部物种个体数的比值。

Pielou 均匀度指数计算公式为

E = H'/lnS，

式中：S 为物种数。

利用 Jaccard相似性系数 S［44］分析 β多样性特征，其计算公式为

S = c/( a + b - c )，
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式中：c为两种生境中共同出现的鸟类物种数，a与 b分别为两种生境中各自出现的鸟类物种数。S值的

相似性等级划分如下：0≤S<0. 25表示极不相似，0. 25≤S<0. 50表示中等不相似，0. 50≤S<0. 75表

示中等相似，0. 75≤S≤1. 00表示极相似。

2. 4. 2　土地利用尺度上鸟类群落多样性驱动因素

土地利用尺度上采用单因素方差分析（ANOVA）检验鸟类多度和丰富度在城乡水平上的分布

模式。由于数据呈现非正态分布且方差不齐，采用了非参数 Kruskal-Wallis H 检验。Pearson 相关性

分析用于探讨姜堰区不同居留类型鸟类群落的景观构成驱动因素。为调整数据分布并提高正态性，

采用对数转换方法。最后，使用 CANOCO（第 5 版）进行去趋势对应分析（Detrended correspondence 
analysis，DCA）以估计群落变化。由于研究结果中第一轴的梯度长度小于 3［45，17］，故采用冗余分析

（Redundancy analysis，RDA）探索影响各栖息地类型鸟类群落分布的关键景观组成和景观配置指标。

3　结果

3. 1　城乡梯度上土地利用类型景观组成差异

水体、旱地和建设用地是姜堰区主要的土地利用类型（图 2），其余土地类型占比较小。随着距城

市中心的距离增加，不同土地利用类型的梯度特征表现明显。建设用地的占比逐渐减少，而水体和

水田面积显著增加，旱地在远郊等中度干扰水平地区的占比最高。

3. 2　景观尺度鸟类群落结构

调查共记录鸟类 65种，隶属 13目 31科 46属。其中，留鸟 29种（44. 62%），冬候鸟 19种（29. 23%），

夏候鸟 10 种（15. 38%），旅鸟 7 种（10. 77%）。列入《国家重点保护野生动物名录》的二级重点保护鸟

类有 3 种：红隼（Falco tinnunculus）、灰背隼（Falco columbarius）和长耳鸮（Asio otus）。 IUCN 名录中

属易危等级（VU）的鸟类（2023 年评估）有 1 种：凤头麦鸡（Vanellus vanellus）。在鸟类区系方面，广布

种有 28 种（43. 08%），古北种有 25 种（38. 46%），东洋种有 12 种（18. 46%）。

图 1　土地利用（a）、梯度分区和鸟类调查横断面分布（b）
Fig. 1　Land use （a）， gradient zoning and bird transects distribution （b）
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3. 2. 1　鸟类多样性指数季节差异和生境类型差异及相似性

由图 3（a）可知，冬季鸟类物种最丰富，共计 41 种，秋季鸟类物种最少，共计 27 种。鸟类多度在冬

季达到高峰，共计 1792 只，而春季鸟类多度最低，仅为 724 只。Shannon-Wiener 多样性指数和 Pielou
均匀度指数从春季到夏季逐渐升高，夏季达到最高，秋、冬季再次下降。

由图 4 可知，从鸟类多度来看，各生境的排序为：居住地>农田>湿地>森林>草地>灌丛。就

物种丰富度而言，排序为：湿地>森林>农田>居住地>灌丛>草地。Shannon-Wiener 多样性指数

的排序为：湿地>农田>灌丛>居住地>草地；而 Pielou 均匀度指数的排序为：湿地>农田>森林>
灌丛>草地>居住地。其中，农田即耕地，湿地即水体。

根据不同生境的鸟类分布相似性系数及相同物种数可知（表 1），鸟类物种在森林生境与农田

及森林生境与居住地之间显示中等相似（0. 50≤S<0. 75）。相似度为 0. 5 的生境包括灌丛与农田、

居住地与农田。森林与灌丛、草地、湿地的相似性系数，灌丛与草地、湿地、居住地的相似性系数，

以及草地与湿地、农田、居住地的相似性系数，湿地与农田和居住地的相似性系数都在 0. 25≤S<
0. 50 之间，属于中等不相似。

3. 2. 2　沿城乡梯度上的繁殖期和越冬期鸟类分布差异

繁殖期和越冬期鸟类丰富度在城乡梯度上存在显著差异（繁殖期：r=36. 1241，P<0. 0001；越冬

期：r=23. 2691，P<0. 01）（图 5）；而沿城乡梯度鸟类多度未发现明显差异（繁殖期：r=1. 677，P>

图 2　不同土地利用类型沿城乡梯度占比

Fig. 2　Proportions of different land use types along the urban-rural gradient

图 3　鸟类多度、丰富度、Shannon-Wiener多样性指数和 Pielou 均匀度指数的季节变化

Fig. 3　Seasonal variation in bird abundance， species richness， Shannon-Wiener diversity and Pielou evenness index
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0. 05；越冬期：r=2. 3059，P>0. 05）。在繁殖期，距离城市中心 15~20 km 的郊区、远郊和农村地区物

种丰富度最高，而城市核心区的物种丰富度最低。在越冬期，距离城市核心越远，鸟类物种丰富度越

高，尤其在 15~20 km 的远郊和农村地区的丰富度较高且稳定。

图 4　各生境中鸟类多度、物种丰富度、Shannon-Wiener多样性指数和 Pielou 均匀度指数

Fig. 4　Bird abundance， species richness， Shannon-Wiener diversity index and Pielou evenness index in each habitat

表 1　不同生境间相同鸟类物种数及相似性系数

Table 1　Number of the identical bird species between different habitats and similarity coefficients

生境

森林

灌丛

草地

湿地

农田

居住地

森林

0. 44

0. 42

0. 34

0. 55

0. 53

灌丛

15

0. 38

0. 28

0. 50

0. 38

草地

14

10

0. 29

0. 44

0. 45

湿地

18

13

13

0. 49

0. 35

农田

21

16

14

23

0. 50

居住地

20

13

14

18

19

****表示 P<0. 0001，***表示 0. 0001<P<0. 001，**表示 0. 001<P<0. 01，*表示 0. 01<P<0. 05，P>0. 05。
图 5　不同季节鸟类物种数沿城乡距离分布情况

Fig. 5　Distribution of seasonal bird species numbers along urban-rural distances
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3. 2. 3　不同栖息地鸟类沿城乡距离分布差异

整体来看，鸟类丰富度和多度的最低值出现在城市核心区（图 6）。留鸟占总记录鸟类数量的

83. 5%，在郊区、远郊和农村（15~20 km）出现的概率最高。候鸟的总物种数占姜堰区全部鸟类的

43%（冬季候鸟占 17%，夏季候鸟占 26%）。冬候鸟在郊区的多度和物种丰富度占比最高，城市核心

区（0~5 km）仅发现一种冬候鸟。在农村的夏候鸟多度最高，其物种丰富度则在城市和农村地区占

比最高。

无论是在繁殖期还是越冬期，鸟类的栖息群落主要以泛化鸟类为主，其次是栖息于水田和湿地

的水鸟，林鸟占比最小（图 7）。水鸟的多度和物种丰富度在繁殖期呈现出距离城市中心越远占比越

高的趋势，而在越冬期中，郊区（5~10 km）的水鸟多度占比达到峰值，在城市核心区外，水鸟的物种

丰富度波动较小。林鸟在整个研究区占比很小，主要集中于距离城市中心 0~20 km 的地区。

3. 3　土地利用尺度上沿城乡梯度的鸟类群落结构

3. 3. 1　鸟类群落多样性与栖息地景观组成之间的相关性

不同土地利用类型景观组成与各居留型鸟类群落关系见图 8。从绿色空间来看，旱地对留鸟丰

富度和多度均有显著正向影响，冬候鸟的物种丰富度和多度与灌丛呈显著正相关。尽管统计上不显

著，但灌丛和草地组成的绿色空间仍显示出对鸟类多度或丰富度的正向关联。水体这一蓝色空间则

对留鸟和夏候鸟的丰富度表现出正相关。然而，留鸟和候鸟群落的丰富度及多度均与城市化干扰

（即不透水面景观组成）呈负相关。

图 6　鸟类留居型群落多度和丰富度沿城乡梯度分布情况

Fig. 6　Bird migratory status community abundance and species richness proportion along the urban-rural gradient
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3. 3. 2　鸟类栖息群落与栖息地景观配置之间的相关性

城乡梯度上土地利用与鸟类栖息群落间的冗余分析结果见图 9。由图 9 可知，郊区、远郊和农村

地区是鸟类栖息和生存的首选地。其中，旱地的景观组成（PLAND_d）在繁殖期对所有栖息地群落

的鸟类多度和丰富度均起到积极作用。不论是繁殖期还是越冬期，鸟类多度都受到最大绿色空间植

被斑块（LPI_wv）的负面影响，而连通性较好的绿色空间植被斑块的聚集度（AI_wv）有利于繁殖期鸟

类的栖息，尤其是灌木丛斑块数量（NP_s），是提升远郊地区鸟类物种丰富性的关键指标。此外，繁殖

期鸟类的聚集受到蓝色空间中水体连通性（COHESION_w）的正面影响，水体的平均斑块面积

（AREA_MN_w）也是影响鸟类物种丰富性的一个重要因素。在越冬期，草地的连接性指数（IJI_g）、
湿地的形状指数（LSI_w）和平均斑块面积是吸引大量鸟类栖息的良好指标。另外，湿地的斑块数量

（NP_w）、灌木的内聚力指数（COHESION_s）、植被的斑块数量（NP_wv）和连通性分布（IJI_wv）对
鸟类栖息群落的物种丰富性均有积极作用。

4　讨论

当前的城市规划需高度重视生物多样性的需求，合理设计生态敏感的城市景观。尽管不透水面

的扩张可能是导致鸟类生物多样性丧失的重要因素，但连通性更好的蓝绿空间在一定程度上可以缓

*相关性达到统计学显著（P<0. 05）。
图 8　不同土地利用类型景观组成与各居留型鸟类群落关系

Fig. 8　Correlation between landscape composition of different land-use types and each bird migratory status community

图 7　鸟类栖息群落物种丰富度和多度沿城乡梯度分布占比

Fig. 7　Bird habitat species richness and community abundance proportion along the urban-rural gradient
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解城市化带来的负面影响。不同土地利用类型的异质性、景观配置、季节性变化和宏观景观背景共

同影响了城市化地区的鸟类群落结构。这些景观特征描述了支持城市生物多样性所需的条件［46-47］，

并为环境决策提供了重要参考。

4. 1　景观尺度鸟类群落影响因素

姜堰区位于东亚—澳大利西亚航道（EAAF）沿线，是重要的冬候鸟迁徙聚集地［48］。该地区冬季

的物种丰富度和多度最高，但因为种群间的资源竞争，也存在鸟类多样性和均匀度较低的问题。随

着春夏季节的到来，气温升高、降雨增多以及植被和食物资源日益丰富，许多鸟类在此筑巢并繁

殖［17］。物种多样性和均匀度随共存物种增多而提升，并在夏季达到最高水平。

分析显示，尽管不透水面积的增加可能导致某些稀有物种消失，但人类活动所带来的食物资源

吸引了泛化栖息鸟类、广义食性鸟类和部分森林鸟类，使得居住地生境中的鸟类多度增加。湿地作

wv：植被/绿色空间；d：旱地；g：草地；s：灌木地；w：水体/蓝色空间；PLAND：斑块所占景观面积比例；NP：斑块数量；

LPI：最大斑块指数；AREA_MN：平均斑块面积；COHESION：斑块内聚力指数；AI：聚集指数；IJI：散布与并列指数；

LSI：景观形状指数；实心圆数字：至城市中心的距离，共 5 个梯度水平。

图 9　城乡梯度上土地利用与鸟类栖息群落间的冗余分析

Fig. 9　Redundancy analysis between land-use and bird habitat-type communities on an urban-rural gradient
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为蓝色空间，提供丰富的水源、食物和繁殖地，尤其吸引水禽，有助于提升物种丰富性［26］。此外，蓝绿

空间中的湿地、农田和森林生境提供了多样的微生境和生态位［49］。这种多样的结构可以提供更多资

源分区和生态位分化机会，从而增加物种多样性和均匀度。

与 Blair 等［50］关于城乡梯度的研究相似，江苏省泰州市姜堰区的鸟类多样性依赖于适度人为干

扰下的城市化生境，这主要归功于适度城市化水平下蓝绿空间中的微生境镶嵌［51］。此外，城市居住

区和农田在景观结构和食物资源上的相似可能导致鸟类物种趋向同质化［52］。在城乡梯度上，专化鸟

的多度和物种丰富度波动显著，这主要是由于城市核心区和边缘区自然湿地生境及原生林覆盖率的

减少，而非城市化本身的独立影响［53-54］。不同生境鸟类的均匀度指数波动较小，主要得益于麻雀

（Passer montanus）、喜鹊（Pica pica）、岩鸽（Columba rupestris）等城市耐受型物种的绝对优势。它们

的生态位分布广泛，对特定生境的要求不明显，能更好地适应城市化和农田集约化的影响［55］。

4. 2　土地利用尺度沿城乡梯度的鸟类群落影响因素

城市鸟类群落的多样性更依赖于蓝绿空间（水体和植被）的覆盖和景观配置［56］。此外，农田生态

系统在繁殖季节作为区域内鸟类主要栖息地，产生了显著的种群溢出效应［17］。几乎所有栖息群落的

鸟类在繁殖期对蓝绿空间的连通性表现出积极反应。在越冬期，蓝色空间的连通性、异质性水平以

及绿色空间中草地的分布成为推动鸟类数量的重要指标。大部分小型蓝绿空间的存在有助于水鸟

和泛化鸟类物种的增加，而合理规划的绿色空间和灌丛的连通性则提升了泛化鸟类和林鸟的数量。

在半自然水平的郊区，蓝绿空间中密集的本地植被和湿地表现出更高的景观异质性和结构多样性，

为鸟类提供了良好的筑巢和栖息环境。

绿色空间对所有鸟类栖息地群落具有显著影响，复杂结构的植被生态系统能为鸟类提供丰富的

生态位空间［57］。树木的位置和布局在支持城市鸟类组合方面也至关重要［46，19］。然而，在城市边缘地

区，同质性较高的绿地斑块可能不利于鸟类的聚集。相比之下，郊区、远郊和农村地区包含了多种栖

息地类型，并拥有足够规模的连续绿地景观，更适合鸟类的繁殖。这些景观的连通性和异质性是提

升鸟类群落多样性和增加森林鸟类的重要因素［54，58］。姜堰区的绿色空间主要分布在公园和城市次

生林中，尽管频繁的人类干扰导致景观异质性提升，这些零散的小森林斑块仍对保护城市鸟类的丰

富性至关重要［59］。

4. 3　保护与规划建议

总的来说，城市规划和建设中应重视绿化和自然景观的保留，并合理规划城市布局和结构。一

个重要的策略是增加蓝绿空间的覆盖率和连通性（如林荫道和湿地公园的建设），以连通城市外围的

自然栖息地，维护中小型城市的生物多样性［60］。这种生态廊道网络能降低不透水面的负面影响，为

城市鸟类的栖息和迁徙提供可靠保障。

5　结论

城市化引起的生境丧失和破碎化增加了中小型城市的生态压力，导致生物多样性迅速下降，这

一影响可能会随着城市化的发展持续存在。城市空间特征可通过特定时期的城市形态进行反映，土

地利用的变化也会改变景观的组成和配置特征。城市蓝色和绿色空间作为自然生境的重要组成部

分，对维持较高的生物多样性贡献良多［61］。分布在城市中的高异质性耕地斑块、高覆盖和连通良好

的湿地与乔木植被斑块是重要的鸟类栖息场所［56，62］，即使在城市化水平较高的地区，一些耐受性较

高的食谷和食腐鸟类也能从这些蓝绿斑块中受益。这些蓝绿空间的植被异质性通常由外来或人工

种植物种主导，为鸟类的筑巢和繁殖提供庇护。从保护生物学的角度来看，城市规划者应在不同空

间尺度上保留原生绿地，保持植被类型的多样性，建立小型人工湿地，连通蓝绿空间，维护和改善城

市生物多样性。此外，制定有效政策和措施对城市环境的可持续发展和生物多样性保护也具有重要

意义。
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Seasonal Variations and Microhabitat Mosaics in Blue-Green Spaces： 
Evaluating Spatial and Temporal Distribution of Bird Communities 

along Urban-Rural Gradients

WANG Xue，WU Weize，LIU Yuhong，CHEN Yixue
（Key Laboratory of Integrated Regulation and Resource Development on Shallow Lake， 

Ministry of Education， Hohai University， Nanjing 210098， China）

Abstract: Land use change and human disturbance are the primary drivers of bird habitat loss.  
However， the research of the potential interactions between human activities and biodiversity loss and 
their role in guiding eco-friendly urban planning remains limited.  Therefore， the bird resources and 
community structure in the Jiangyan District of Taizhou City， Jiangsu Province was investigated. Addi⁃
tionally， the landscape composition and configuration of urban and rural areas was analyzed， and the 
impact of biodiversity and its influencing factors was assessed.  These findings will provide a scientific 
basis for regional biodiversity conservation and ecologically friendly urban planning.  Specifically， our 
results showed that wetlands had the highest bird species richness， Shannon-Wiener diversity index， 
and evenness index， while grasslands had the lowest bird species richness and Shannon-Wiener diver⁃
sity index.  In terms of seasonal bird diversity during different seasons， the ranking was as follows：
summer>spring>winter>autumn. While there was no significant difference in bird abundance be⁃
tween the breeding season and non-breeding season， there was a significant difference in species rich⁃
ness. The abundance and richness of habitat-specialized birds and urban-adapted birds varied signifi⁃
cantly with the degree of urbanization.  Suburban and exurban areas with moderate human disturbance 
supported higher bird species richness.  Although specialized bird communities were not negatively cor⁃
related with the intensity of urbanization， different landscape compositions did affect the distribution of 
local birds. Additionally， changes in bird habitat communities largely depended on the landscape con⁃
figuration of different land uses， which were highly influenced by the distribution patterns of blue-
green spaces.  Based on our findings， it can be concluded that reserving natural patches in urban plan⁃
ning and focusing on the remaining habitats composed of blue-green patches can help mitigate the nega⁃
tive impacts of habitat fragmentation and resource depletion on biodiversity.  Establishing ecological 
corridors to connect blue-green spaces is also recommended.  Furthermore， improving biodiversity in 
urban areas can be achieved through agricultural ecosystem and urban land use ecological conservation 
and restoration.

Key words: bird diversity； landscape configuration； landscape composition； land use change； ur⁃
banization

448


