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城市公园特征对广西柳州繁殖鸟类多样性的影响
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摘要： 城市化是导致生物多样性波动的主要因素之一。为了探讨城市公园特征参数（如公园面积、林地面积和距市中心距

离等）对城市鸟类物种多样性和功能多样性的影响，于 2021-04—2021-08，采用样线法对广西柳州 12 个城市公园进行鸟类监

测。利用多元回归和广义线性模型分析公园特征参数对鸟类物种多样性和功能多样性的影响。结果显示：城市公园面积与鸟

类物种丰富度呈正相关，鸟类功能多样性 RaoQ 指数与距离市中心距离呈正相关，鸟类功能均匀度指数与林地面积和距离市中

心距离呈负相关，这表明城市化程度对鸟类功能多样性有显著影响。柳州市繁殖鸟类功能性状呈聚集趋势，随机过程可能是

群落组配的主要驱动力，标准化效应值（SES. MNTD. FD）与林地面积呈正相关性。强调了城市公园特征参数对鸟类多样性

影响的多维性，研究结果为柳州市及其他类似中小型城市提供了鸟类多样性保护和城市公园规划的重要数据支持和实践指

导。建议通过增加城市公园和林地面积，以及减缓城市化进程，有效保护和提升城市鸟类的物种多样性和功能多样性。
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Abstract： Urbanization is recognized as one of the primary drivers of biodiversity fluctuations.  To examine the influence 
of urban park characteristics （such as park area， woodland area and the distance from the city center） on the species diver‑
sity and functional diversity of urban birds， we conducted bird detection by the line transect method in twelve urban parks 
in Liuzhou， Guangxi from April to August 2021.  We employed multiple regression and generalized linear models to as‑
sess the influence of park characteristics on avian species diversity and functional diversity.  Our findings indicated a posi‑
tive correlation between the size of urban parks and bird species richness， suggesting that larger parks harbor greater spe‑
cies diversity.  Additionally， the RaoQ index of bird functional diversity was positively correlated with the distance from 
the city center， while the functional evenness index showed negative correlations with both woodland area and distance 
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from the city center， highlighting the significant impact of urbanization on functional diversity.  The functional traits of 
breeding birds in Liuzhou exhibited an aggregation trend， and stochastic processes may be the primary driving force of 
community composition.  Notably， the standardized effect value （SES. MNTD. FD） was positively correlated with wood‑
land area.  The study emphasizes the multidimensional impact of urban park characteristics on bird diversity.  The results 
provide significant data support and practical guidance for bird diversity conservation and urban park planning in Liuzhou 
and other similar small and medium‑sized cities.  From the perspective of species conservation， it is recommended that in‑
creasing the size of urban parks and woodland areas， coupled with a slowdown in the pace of urbanization， can effectively 
protect and enhance the species diversity and functional diversity of urban birds.

Key words： urban park； urbanization； bird diversity； functional diversity； Liuzhou

0 引  言

城市化是全球生物多样性波动的主要驱动因素

之一［1］。城市化是由自然生境向人造生境转变的过

程，城市化过程驱动了城市的土地利用变化，加剧了

生境破碎化、污染、外来物种入侵和人为干扰对城市

生态系统的影响，直接或者间接造成城市本土生物

多样性下降［1，2］。鸟类是生物多样性的重要组成部

分和环境监测指示物种［3］，是城市中常见的动物类

群，分布于各种绿地生境中，对于城市的生态系统服

务具有重要功能，如传播种子、传粉和捕食害虫

等［4］。预计到 2050 年，全球城市总面积将增加一倍

以上，并持续地影响城市物种的生存及其生态系统

功能的发挥［5，6］。因此，研究城市化对鸟类多样性的

影响，可以根据立地条件制定有效的城市鸟类多样

性保护措施，缓解城市鸟类功能同质化的进程。

城市公园作为一种特殊类型的城市绿地，是城

市鸟类多样性分布的热点地区［7］。由于不同城市

的地理位置、气候、发展历史、经济水平和人口数量

的不同，不同城市之间的鸟类多样性存在较大的差

异，导致不同城市间的公园特征参数对鸟类多样性

的影响并不一致［8］。大多数研究显示城市公园面

积、距市中心距离、不透水面积和林地面积会影响

鸟类的物种丰富度［2，7，9，10］。然而，北京城市公园的

鸟类研究表明，鸟类物种丰富度与城市公园面积并

不相关［11］。同时，不同生活史特征的鸟类对绿地面

积的敏感程度不一致时，也会导致种 ‑面积关系并

不是预测物种丰富度的最佳模型［11］。公园不透水

面积可以反映城市化程度，鸟类丰富度沿城市化梯

度逐渐较少，即城市化越严重，鸟类物种丰富度越

低，而林地面积对鸟类多样性具有积极的影响［12］，

但也有研究表明中等的城市化水平会提高鸟类的

物种丰富度［13］。由于鸟类的扩散能力不同，因而对

栖息地尺度的反应也存在差异，甚至在小尺度空间

状态下，隔离效应会消失甚至没有影响［14，15］，例如，

德国的城市公园鸟类研究表明，斑块大小是影响物

种丰富度的重要预测因子，但在校正了斑块大小的

影响后，斑块间的隔离程度仍对整体的物种丰富度

有显著影响［16］。

研究城市公园中的鸟类多样性驱动因素多关

注于物种分类多样性，功能多样性的关注程度较

低。功能多样性越来越多地被用作生境质量变化

的描述性指标，与传统的分类学指标相比，单独的

分类学指标在分析鸟类受城市化影响的能力有限，

而功能性状可以更好地预测城市化对鸟类多样性

的影响［17，18］。物种分类多样性和功能多样性之间的

不匹配性，可能导致鸟类保护策略陷入困境，如以

物种丰富度来评估鸟类生物多样性保护的优先序

时，可能会排除高功能多样性的区域［18］。因此，多

维度的生物多样性度量指标更有利于从不同方面

来反映城市公园特征参数对鸟类生物多样性的影

响［19］。不少研究表明，公园面积越大，植被结构越

复杂则对鸟类功能多样性有积极的影响，而距离市

中心距离和不透水面积则相反［11，17，20］。然而，研究

城市鸟类功能多样性的驱动因素，多集中在大型城

市［12，17］，而小中型城市研究较少，其驱动鸟类功能多

样性的影响因素尚不明确，并不利于制定小中型城

市的鸟类保护政策。

广西柳州属于典型的小中型工业城市，境内属

于喀斯特山地地貌。由于工业的发展，城市区域原

有的天然植被已遭到严重的破坏。因此，如何解决

城市生物多样性保护与发展成为大多数生态学家和

保护生物学家所关注的重点问题。本文利用样线法

调查广西柳州 12 个城市公园的繁殖鸟类，调查结果

主要探讨以下两个问题：（1）柳州城市公园特征参数

如何影响鸟类物种分类多样性和功能多样性；（2）城

市化对城市公园鸟类的功能性状影响。以上问题的

问答，可以有效为小中型城市和以喀斯特地貌为代

表的城市鸟类多样性保护提供科学的数据依据和保

护措施，如广西的南宁、桂林、百色和云南文山等行

政区。
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1 研究区域与研究方法

1. 1 研究地概况

广西柳州属于喀斯特山地城市，是中国知名的

工业城市，地处 108° 50'E~109° 44'E、23° 54'N~24°
50'N，包括 5 个城区以及柳城和柳江 2 县。境内地

势较为平缓，海拔为 100~200 m。气候属于亚热带

季风气候，年均气温 18 ℃，年降水量 1 500 mm，夏

季高温湿热，冬季严寒，该地区以石山灌丛、亚热带

林灌和农田为主［21，22］。城市公园主要的绿化植物有

115 种 ，隶 属 于 37 科 81 属 ，较 多 的 科 为 木 兰 科

（Magnoliaceae）、苏木科（Caesalpiniaceae）、夹竹桃科

（Apocynaceae）、蝶形花科（Papilionoideae）、山茶科

（Theaceae）和桃金娘科（Myrtaceae）等，其中乔木 54
种、灌木 51 种和藤木 10 种［23］。优势度较高的植物有

小叶榕（Ficus coninna）、樟树（Cinnamomum campho⁃
ra）、红 花 羊 蹄 甲（Bauhinia blakeana）、九 龙 藤

（Bauhinia championi）等。

1. 2 材料与方法

1. 2. 1 调查方法

鸟类调查采用样线法，因公园面积大小不等

（0. 05~3. 08 km2），每个公园内设置样线 1~2 条，样

线长 0. 6~2 km，共 12个城市公园。繁殖鸟类观察时

间为 2021-04-2021-08，4 月初至 5 月底对每个城市

公园进行 2 次调查；6 月中旬至 8 月初对每个公园进

行最后 1 次调查，每个公园累计重复调查 3 次，单个

公园调查的时间间隔大于 1 周。选择 6∶00 至 10∶00，
17∶00 至 19∶00 两个时间段调查，借助奥林巴斯 8×
42 双筒望远镜记录样线两侧 100 m 以内的鸟类种类

和数量。调查仅在晴天进行，避开不利天气，如下雨

和 起 雾 。 鸟 类 物 种 鉴 定 参 考《中 国 鸟 类 野 外 手

册》［24］，鸟类名称和分类系统参照《中国鸟类分类与

分布名录（第四版）》［25］。柳州市 12 个城市公园共监

测到繁殖鸟类 11 目 37 科 79 种。其中，国家Ⅰ级重

点保护野生动物 1 种，国家Ⅱ级重点保护野生动物 9
种，留鸟 61 种，夏候鸟 18 种［26］。

1. 2. 2 公园特征参数

公园特征参数选取公园面积、隔离度、距市中心

距离、林地面积和不透水面积 5 个变量（表 1）。公园

面积、隔离度和距市中心距离均由 ArcGIS 10. 7 计

算。隔离度采用每个公园到附近大型公园的距离。

将柳州市风情港作为市中心，分别计算各城市公园到

该位置的距离，距市中心距离反映了城市化的进程。

土地类型数据来自于中国 1 m 分辨率的土地利用覆

盖 数 据 集（SinoLC ‑ 1）［27］，将 土 地 利 用 类 型 中 的

“Building”和“Road”定义为不透水面，“Tree cover”
为林地，并在 Arcgis 10. 7中计算各公园中心点 500 m
缓冲区范围内的不透水面面积和林地面积［27］。为了

排除变量之间的相关性，将所有数据进行标准化处理

（均值为 0，标准差为 1 的正态分布数据），利用 Pear‑
son 相关性分析，排除相关性 |r|大于 0. 7 的变量，成对

变量中仅保留其中一个具有重要生物学意义的参数。

不透水面积和公园面积显著负相关（r=-0. 79，P<
0. 001），仅保留公园面积作为公园特征参数。

1. 2. 3 数据处理

已有研究对柳州市城市公园繁殖鸟类抽样充分

性进行过评估，鸟类总体样本覆盖度为（0. 98±
0. 02），显示鸟类抽样充分［26］。物种分类多样性采用

物种丰富度度量，功能多样性采用 Rao 二次熵指数

表 1 广西柳州 12 个城市公园的特征参数

Table 1 Characteristic parameters of 12 urban parks in Liuzhou of Guangxi

公园及代码

君武森林公园（JW）

大龙潭公园（DLT）

鱼峰公园（YF）
柳候公园（LH）

花果山公园（HGS）
雀儿山公园（QES）

三门江森林公园（SMJ）
北部湿地公园（SD）

江滨公园（JB）
长林公园（CL）

蟠龙山公园（FLS）
马鞍山公园（MAS）

林地面积/hm2

63.09
53.96
38.68
37.13
35.33
38.31
61.81
10.84
11.98
10.01
33.47
17.73

不透水面
积/hm2

2.85
13.79
38.07
38.40
16.29
16.81

8.62
11.16
20.89
63.15
26.53
12.70

公园面
积/hm2

308
303

6
23
48
75

179
106

7
5

31
17

隔离度/
km

0.41
2.49
2.48
0.88
2.05
7.00
0.90
3.35
0.98
0.71
3.79
2.37

距市中心距
离/km
17.76

3.59
0.89
1.12

17.05
6.69
9.16

14.22
0.34
5.27
1.61
0.85

物种丰富度

45
24

9
8

15
27
37
22

9
8

14
10

RaoQ 指数

0.05
0.03
0.03
0.02
0.04
0.04
0.04
0.05
0.02
0.02
0.03
0.03

FEve 指数

0.60
0.67
0.65
0.68
0.57
0.62
0.52
0.65
0.69
0.70
0.68
0.73
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（Rao’s quadratic entropy index， RaoQ）和功能均匀

度 指 数（functional evenness index， FEve）度 量［28］。

RaoQ 指数代表物种对之间功能特征的差异，兼具功

能丰富度和功能分异度两个方面的信息［28］。功能均

匀度指数为一个群落的生物量在生态位空间中的分

布程度，指数越大，说明对有效资源的利用越全面［29］。

鸟类功能特征数据参考中国鸟类生活史和生

态学特征数据集［30］，选择体重、体长、食性和筑巢类

型 4 个数据作为鸟类的功能性状。其中，体重和体

长为连续变量，食性和筑巢类型为分类变量，各性

状的解释见 Luck 等［4］的说明。功能多样性数据的

分析采用 Gower 距离，在 R 软件（3. 6. 1）FD 程序

包［31］中完成。

为了检验鸟类功能结构，使用非加权组平均法

（unweighted pair ‑ group method with arithmetic 
means， UPGMA）构建功能性状树［32］，根据功能性

状树，计算种间平均距离（mean pairwise distance， 
MPD）和 最 近 种 间 距 离（mean nearest taxon dis‑
tance， MNTD）来分析功能多样性结构［32，33］。为检

验鸟类在功能上是否聚集或分散，使用零模型独立

的交换算法（迭代 999 次），随机生成物种丰富度和

发生频率，分别计算零模型 MPD 和 MNTD 的平均

值，将观测到的 MPD 和 MNTD 与该平均值作比较，

计 算 两 者 的 标 准 化 效 应 值（standard effect size，
SES）［32］，其计算公式为：

SES=（Mobs-Mnull）/SDnull

式中，Mobs 为 MPD 或 MNTD 的观测值；Mnull 为随机

产生的 999 个零模型 MPD 或 MNTD 的平均值；

SDnull 为 999 个随机值的标准差。若 SES<0，表示

群落功能结构聚集；反之，表示群落功能结构发

散［33］。当 SES≥1. 96（P<0. 05）时，则说明群落结

构显著发散，群落建群机制可能由竞争排斥引起。

当 SES≤-1. 96（P<0. 05）时，则说明群落结构显

著聚集，群落建群机制可能由环境过滤引起。SES
值在-1. 96~1. 96（P>0. 05）区间内则说明群落构

建属于随机过程。

1. 2. 4 数据分析

首先，将公园特征参数数据和物种丰富度均进

行 lg10 转换，利用多元回归分析鸟类丰富度与公园

特征参数的关系，每个多样性指数均得到 16 个候选

模型，采用赤池信息量准则（Akaike information cri‑
terion，AIC）来判断模型的优劣，AIC 值越小，模型

越好。根据 ΔAICc<2 和每个模型的权重来选择最

佳模型，模型权重值越大，则说明候选模型越好，数

据结果仅列出 ΔAICc<5 的结果。物种功能多样性

（RaoQ 和 FEve）、功能标准化效应值（SES. MNTD.
FD 和 SES. MPD. FD）与公园特征参数的关系利用

广义线性模型进行分析。物种功能多样性拟合 Beta
分布，标准化效应值进行 lg10（X+5）转换，拟合高斯

分布（Gaussian distribution），模型选择方法与上述一

致。采用单样本均值 t 检验分析标准化效应值是否

显著小于 0。以上数据分析过程在 R 软件（3. 6. 1）
MuMIn程序包和 batereg程序包中完成。

2 结果与分析

2. 1 繁殖鸟类多样性的驱动因素

多元回归结果表明，城市公园面积是预测鸟类

物种丰富度的最佳因子，距市中心距离是功能多样

性 RaoQ 指数的最佳预测因子，林地面积和距市中

心距离是功能均匀度的最佳预测因子（表 2）。其

中，公园面积越大，鸟类物种丰富度越多（图 1（a））；

距离市中心越近，RaoQ 指数越低；反之，则呈上升趋

势（图 1（b））。鸟类功能均匀度指数随着林地面积

越大（图 1（c））和离市中心距离越远（图 1（d）），指数

越小。隔离度对城市公园繁殖鸟类的物种丰富度和

功能多样性影响均较小（表 2）。

2. 2 鸟类功能结构

标准化效应值 SES. MNTD. FD 取值范围在

-3. 78~0. 39，SES. MPD. FD 取值范围在-1. 83~
1. 24。单样本均值 t 检验表明，标准化效应值 SES.
MNTD. FD（t=-3. 65，df=11，P=0. 002）和 SES.
MPD. FD（t=-4. 32，df=11，P<0. 001）均显著小

于 0，表明柳州市繁殖鸟类功能性状呈聚集趋势。

12 个公园中，仅大龙潭公园（DLT）和江滨公园（JB）
的 SES. MPD. FD<-1. 96，其 余 公 园 均 介 于

-1. 96~1. 96（ 图 2（a））。 12 个 公 园 的 SES.
MNTD. FD 取值均在-1. 96~1. 96（图 2（b））。综

合表明，随机过程可能主导了柳州市的城市公园繁

殖鸟类的群落组配机制。

广义线性模型分析表明，标准化效应值 SES.
MPD. FD 和 SES. MNTD. FD 全模型均不显著。

其中，子模型中 SES. MNTD. FD 与林地面积呈正

相关关系（β=0. 21，P=0. 03）（图 3（a）），与其余变

量均无显著相关。SES. MPD. FD 与所有公园特征

参数均无显著相关性，但最佳预测因子为距市中心

距离（β=0. 08，P=0. 09）（表 2、图 3（b））。

3 讨  论

本次调查为首次在广西柳州市开展城市公园繁

殖鸟类物种分类多样性和功能多样性的驱动因素分
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析，其结果也可以反映城市化对小中型城市繁殖鸟类

多样性的影响。结果表明，物种丰富度与功能多样性

的驱动因素并不一致，公园面积是影响柳州繁殖鸟类

物种分类多样性主要驱动因素，而距市中心距离和林

地面积是鸟类功能多样性的主要驱动因素。柳州市

城市公园繁殖鸟类的功能性状以聚集为主。本文重

点强调了多维度的生物多样性度量指标更能较为全

面地反映城市公园特征参数对鸟类多样性的影响，该

结果为柳州市城市鸟类多样性的保护和城市公园规

划提供了重要的数据依据和实践指导。

城市公园面积是影响鸟类物种丰富度的主要因

素。城市公园面积越大，鸟类物种丰富度越多，大型

城市公园拥有最多的鸟类物种，而小型城市公园拥有

的鸟类物种丰富度较少，其结果支持种‑面积关系理

论［34］。本文的研究结果与大多数大型城市的城市公

园鸟类研究结果一致，如北京［10］、南京［9］、济南［35］、卢

图 1　广西柳州城市公园繁殖鸟类的驱动因素可视化

Fig. 1　Visualization of the driving factors of breeding birds in Liuzhou parks of Guangxi

图 2　广西柳州城市公园繁殖鸟类功能性状分析

Fig. 2　Analysis of functional traits of breeding birds in Liuzhou parks of Guangxi
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奥［36］和维也纳［19］等城市。究其原因，可能有以下因素

影响大城市公园的鸟类物种丰富度：（1）城市公园面

积越大，可能包含的生境越复杂。南京城市公园的鸟

类多样性调查结果表明，栖息地多样性与鸟类多样性

显著正相关［9］。生境多样性越高，则可以为鸟类提供

更多的食物资源、筑巢生境和隐蔽生境。（2）大型城市

公园可以缓解边缘效应的影响［37］，城市公园边缘效应

越强烈，其城市噪音和人为干扰对鸟类物种丰富度影

图 3　公园参数特征对广西柳州城市公园繁殖鸟类功能性状的影响

Fig. 3　The impacts of park characteristics on functional traits of breeding birds in urban parks of Liuzhou， Guangxi

表 2 基于 AIC 的鸟类多样性与预测变量的模型选择结果

Table 2 Model selection results of bird diversity and predictor variables based on AIC

指标

物种丰富度

RaoQ 指数

功能均匀度

SES.MPD.FD

SES.MNTD.FD

模型

Model1
Model2
Model3
Model4
Model5
Model6
Model7
Model8
Model9

Model10
Model11
Model12
Model13
Model14
Model15
Model16
Model17
Model18
Model19
Model20
Model21
Model22
Model23
Model24
Model25

模型选择

公园面积

公园面积+距市中心距离

公园面积+隔离度

公园面积+林地面积

距市中心距离

距市中心距离+公园面积

公园面积

距市中心距离+隔离度

林地面积+距市中心距离

距市中心距离+林地面积

距市中心距离

林地面积

公园面积

Null
距市中心距离

隔离度

距市中心距离+公园面积

林地面积

林地面积

公园面积

Null
距市中心距离+林地面积

距市中心距离

隔离度+林地面积

林地面积+公园面积

自由度

3
4
4
4
3
4
3
4
4
4
3
3
3
2
3
3
4
3
3
3
2
4
3
4
4

AICc
-11.7

-8.5
-7.0
-7.0

-77.8
-76.6
-76.1
-75.5
-74.3
-34.7
-33.6
-31.5
-30.8

-4.8
-3.1
-1.2
-1.1
-1.1

-23.5
-21.5
-21.3
-21.2
-20.5
-19.4
-19.4

ΔAICc
0.00
3.12
4.64
4.71
0.00
1.23
1.72
2.32
3.53
0.00
1.12
3.24
3.90
0.00
1.63
3.55
3.61
3.64
0.00
2.03
2.23
2.33
3.01
4.08
4.12

权重

0.70
0.15
0.07
0.07
0.36
0.19
0.15
0.11
0.06
0.43
0.25
0.09
0.06
0.44
0.19
0.08
0.07
0.07
0.37
0.13
0.12
0.11
0.08
0.05
0.05
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响越大，从而导致鸟类物种丰富度减少［38］。值得注意

的是，在本次鸟类调查中，IUCN［39］受胁物种海南鳽

（Oroanassa magnifica）（EN）和仙八色鸫（Pitta nym⁃
pha）（VU）仅分布于大型城市公园内，并在公园内部

生境筑巢，说明大型城市公园提供的庇护作用高于小

型城市公园。

距市中心距离是影响鸟类功能多样性的主要因

素。距离市中心距离可以作为反映城市化水平的一

种指标［9］。鸟类功能多样性 RaoQ 指数距离市中心

越近，值越低，表明城市化降低了鸟类的功能性状差

异。距离市中心越近，林地面积越少，鸟类功能均匀

度指数越大，表明市中心的鸟类物种对城市中的有

效资源的利用比较全面［29］。鸟类功能均匀度在受干

扰的生境中更高并不奇怪［40］，其结果与印度班加罗

尔的鸟类研究结果一致［17］，该分析表明随着城市化

水平的提高，鸟类功能丰富度呈现明显的下降趋势，

而鸟类的功能均匀度呈现上升趋势。以往的研究也

表明了柳州城区公园的鸟类功能丰富度和功能离散

度更低，而功能均匀度则更高［41］。本文的结果也与

全球模式一致［12］，即城市化增加了鸟类同质化现象，

降低了鸟类的功能性状多样性。

城市公园隔离度对鸟类多样性的影响较弱，可

能的原因有：（1）跟鸟类的扩散能力较强有关，在小

尺度的地理范围内，城市化并不能阻止鸟类的扩散

和交流［9］；（2）城市街道的绿植和小型林地斑块在一

定程度上增加了景观连通性，加强了城市各公园间

鸟类物种的交流和流通［42］。林地面积没有显著影响

鸟类的物种丰富度和功能多样性，即没有发现林地

面积越大，鸟类多样性越高。其原因可能有：（1）本

土植物较少和外来树种会降低鸟类的丰富度［43］；

（2）中国城市森林绿化树种具有均质化现象［44］，树种

均质化在一定程度上可能导致林地面积对鸟类的物

种丰富度和功能多样性影响较小。中国的城市公园

鸟类研究发现，归一化植被指数与鸟类物种丰富度

和功能多样性均没有显著关系［45］。综合来看，生境

异质性（包括水体）和植物丰富度可能对鸟类多样性

的影响更大。

柳州市繁殖鸟类功能性状呈现聚集趋势，随机

过程可能主导了其群落组配机制，仅大龙潭公园和

江滨公园的鸟类群落可能受到环境过滤的影响。鸟

类功能性状呈现聚集趋势与中国城市公园鸟类［45］和

欧洲［35］的鸟类研究结果一致，也与全球模式一致［12］，

相似的研究还有印度班加罗尔城市鸟类［17］和中国校

园鸟类［46］。鸟类功能聚集主要与城市化排除了城市

不适应物种、保留城市适应物种或耐干扰物种有关，

从而增加了鸟类物种之间功能相似性，导致鸟类功

能性状更为聚集［47］。SES. MNTD. FD 与林地面积

有关，以往的研究表明绿地面积的增加可以使鸟类

的功能性状趋于发散［48］，而城市不透水面积的增加

会导致鸟类的功能性状趋于聚集［49］。SES. MPD.
FD 与所有公园特征参数均无显著相关性，表明本文

所 选 的 公 园 参 数 特 征 并 不 能 有 效 探 测 与 SES.
MPD. FD 之间的关系，其机制还有待研究。综上所

述，鉴于柳州城市快速扩张的背景，增加城市公园面

积、林地面积和减缓城市化进程（如保留半自然生

境），可以有效缓解柳州城市鸟类多样性的丧失，其

结果也同样可以用于广西、云南和贵州等其他喀斯

特地貌的小中型城市鸟类多样性保护。
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