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盐城九龙口湿地公园鸟类群落谱系和功能结构
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[摘要] 　 研究以盐城九龙口湿地公园为样地ꎬ从物种多样性、谱系多样性、功能多样性三个层次分析鸟类群落

结构. 经过一年期野外调查ꎬ共记录鸟类 ８９ 种ꎬ隶属 １５ 目 ３７ 科ꎬ其中水域生境鸟类 ６０ 种ꎬ陆域生境鸟类 ７３ 种ꎬ
两者共有鸟类 ４４ 种. 结果表明ꎬ季节和生境类型对 α 多样性的物种、谱系和功能多样性的影响不同ꎬＳｈａｎｎｏｎ￣
Ｗｉｅｎｅｒ 指数和功能多样性的种间平均距离在季节间有显著差异ꎬＳｉｍｐｓｏｎ 多样性指数、Ｆａｉｔｈ’ｓ 谱系多样性和谱

系 /功能多样性的最近种间谱系距离在生境间有显著差异ꎻ谱系和功能 β 多样性与物种 β 多样性显著相关. 标

准化效应值检验结果揭示ꎬ随机的生态过程主导九龙口湿地陆域和水域的鸟类群落构建. 多维尺度分析结果表

明ꎬ群落间的谱系和功能差异较均匀ꎬ物种组成的差异并没有导致九龙口鸟类群落谱系或功能的显著分化. 鸟类

指示种分析发现夏季有 ７ 种鸟类、冬季有 ６ 种鸟类与水域相关联ꎬ而夏季有 ４ 种鸟类、冬季有 ３ 种鸟类与陆域相

关联ꎬ陆域和水域鸟类在越冬季和繁殖季都有一定数量的指示种重叠. 研究发现九龙口湿地水域周边的陆域环

境ꎬ通过提供更多的取食和营养生态位ꎬ支持更多的鸟类ꎬ增加了湿地鸟类的谱系和功能多样性.
[关键词] 　 物种多样性ꎬ谱系多样性ꎬ功能多样性ꎬ湿地
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袁思佳ꎬ等:盐城九龙口湿地公园鸟类群落谱系和功能结构

湿地拥有多样化的生物群落ꎬ具有多种生态系统服务功能[１] . 鸟类在湿地生态系统中发挥着关键的

功能作用[２]ꎬ其多样性是监测湿地质量的重要指标之一[３] . 加强对湿地鸟类的调查和动态监测ꎬ有利于湿

地保护和生态恢复等[４] .
目前ꎬ对湿地鸟类的研究多集中在水体环境对鸟类群落的影响. 对巴西南部巴拉那泛滥平原中 ２２ 个

湖泊鸟类的研究表明ꎬ环境特征对鸟类多样性具有重要影响[５] . 也有研究表明ꎬ在沼泽地专性筑巢的鸟类

偏爱农村湿地ꎬ而伴人鸟种倾向于选择城市湿地ꎬ湿地周边的陆域环境对湿地鸟类群落结构有显著影

响[６] . 在我国安徽升金湖ꎬ研究发现鹤类的种群数量由于湿地面积的减少而降低ꎬ栖息地的大小和质量对

鹤类种群大小有显著影响[７] . 对白头鹤(Ｇｒｕｓ ｍｏｎａｃｈａ)的研究也表明ꎬ如果湿地周围的陆域环境抵御人为

干扰的能力较差ꎬ会导致湿地生态风险增加[８] . 可见ꎬ湿地周围的陆域环境与湿地生态功能息息相关ꎬ对
于鸟类多样性有较大影响.

近年来对于群落多样性的研究越发深入ꎬ发展出从分类多样性( ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＴＤ)、谱系多样性

(ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＰＤ)和功能多样性(ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＦＤ)多个层面来综合研究群落结构[９] . 谱系

多样性测量群落中物种之间的进化差异[１０]ꎬ可以从进化角度研究群落物种组成现状并分析成因ꎬ也能检

验影响群落构建的生态过程ꎬ如生境过滤和种间竞争等[１１] . 功能多样性测量与生态系统功能相关的物种

性状的变异性ꎬ可以通过功能的多样程度表征物种的共存情况[１２] .
九龙口湿地位于盐城市建湖县西南部ꎬ２０１８ 年正式成为“国家湿地公园”ꎬ具有丰富的野生动植物资

源. 本研究通过对九龙口湿地鸟类群落多样性的调查ꎬ探究以下问题:(１)基于物种多样性、谱系多样性和

功能多样性ꎬ探究当地鸟类群落的谱系和功能结构ꎬ为湿地保护与管理提供基础资料ꎻ(２)分析湿地公园

水域及其周围陆域的鸟类群落结构ꎬ探究其差异及形成原因.

１　 研究区域概况

九龙口湿地位于盐城市建湖县西南部(１１９°３４′２８″Ｅ~１１９°３６′５９″Ｅꎬ３３°２３′２３″Ｎ~３３°２５′１２″Ｎ)ꎬ面积约

１２９ ｋｍ２ꎬ处于苏中里下河的腹地ꎬ是里下河地区射阳河上游的主要调蓄湖泊. 受太阳辐射和季风环流的影

响ꎬ该地区冬季低温少雨ꎬ夏季高温多雨ꎬ具有四季分明的亚热带季风气候. １ 月份平均气温－０.３ ℃ ~
１.３ ℃ꎬ７ 月份平均气温 ２６.７ ℃ ~２７.０ ℃ꎬ年平均气温为 １３.７ ℃ ~１４.４ ℃ . 年降水量 ９８０ ｍｍ~１ １００ ｍｍꎬ每
年 ６—９ 月降水约占全年降水量的 ５０％ꎬ１２ 月至次年 ２ 月降水不足全年的 １０％. 九龙口日照充足ꎬ太阳能

资源丰富ꎬ年平均日照时数为 ２ １７１.７ ｈꎬ年平均日照百分率为 ４９％ꎬ年无霜期为 ２１４ ｄ. 九龙口湿地自然分

布的植物以草本植物为主ꎬ存在于农田、河岸带等地ꎬ园林栽培树种中落叶阔叶树种为优势树种.

２　 材料与方法

２.１　 鸟类调查方法

研究覆盖江苏建湖九龙口国家湿地公园的全域ꎬ包括水域(含河道)和陆域两种生境. 采用样点法对鸟类

群落进行调查ꎬ其中在陆域沿湖堤 /塘埂设置 ７ 个样点ꎬ在水域及内部 ９ 个河道设置 １２ 个样点(图 １).
调查集中在鸟类繁殖期的夏季(２０１９ 年 ６—８ 月)和越冬期的冬季(２０１９ 年 １２ 月—２０２０ 年 ２ 月)ꎬ每

月开展 １ 次鸟类调查. 调查选取晴朗无风的 ２ ｄ~４ ｄꎬ在日出后 ３ ｈ 和日落前 ３ ｈꎬ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» [１３]ꎬ居留类型参考«中国鸟类分类与分

布名录(第三版)» [１４] .
２.２　 物种累积曲线

物种累积曲线(ｓｐｅｃｉｅｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅꎬＳＡＣ)描述调查次数的增加与物种数变化关系ꎬ可以判断调

查充分性[１５] . 本研究中物种累积曲线的单位为 １ 个调查样点的单次调查.
２.３　 α多样性

物种多样性包括 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀性指数ꎬ计算公式具体如下:

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数:Ｄ＝ １－ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ２
ｉ ꎬ (１)
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图 １　 盐城九龙口湿地公园鸟类调查样点分布示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｉａｎ ｓｕｒｖｅｙ ｉｎ Ｊｉｕｌｏｎｇｋｏｕ Ｗｅｔｌａｎｄ Ｐａｒｋ

Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数:Ｈ′＝ － ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉꎬ (２)

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀性指数:Ｊ＝Ｈ′ / ｌｎ ｎ. (３)
式中ꎬＰ ｉ 为鸟类物种 ｉ的个体数占所有鸟类物种个体总数的比例ꎬｎ为物种数.

谱系多样性首先根据调查结果建立物种库ꎬ从 ＢｉｒｄＴｒｅｅ 数据库(ｈｔｔｐ: / / ｂｉｒｄｔｒｅｅ. ｏｒｇ)中以 Ｅｒｉｃｓｏｎ Ａｌｌ
Ｓｐｅｃｉｅｓ 为建树资源ꎬ下载包含调查发现所有物种的 ２ ０００ 棵随机树. 根据 ５０％多数裁定原则(５０％ ｍａｊｏｒｉｔｙ
ｒｕｌｅ)ꎬ使用 ＢＥＡＳＴ 中的 ＴｒｅｅＡｎｎｏｔａｔｏｒ ２.４ 软件 ＳｕｍＴｒｅｅｓ 程序ꎬ合成一致树(ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ ｔｒｅｅ) [１６] . 根据谱系
树计算 Ｆａｉｔｈ’ｓ 谱系距离(ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｓｔａｎｃｅꎬＦａｉｔｈ’ｓ ＰＤ)ꎬ统计物种间的总分支长度.

功能多样性选择体重、食性和取食层作为觅食和栖息生境选择有关的性状ꎬ其中体重是连续变量ꎬ食
性和取食层是分类变量[１７] . 根据物种－性状矩阵ꎬ计算 Ｇｏｗｅｒ 距离(Ｇｏｗｅｒ ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ)ꎬ使用非加权组平
均法 ( ｕｎｗｅｉｇｈｔｅｄ ｐａｉｒ￣ｇｒｏｕｐ ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ ｍｅａｎｓꎬ ＵＰＧＭＡ ) 构 建 功 能 性 状 树 ( ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ). 根据谱系树和功能性状树ꎬ计算种间平均距离(ｍｅａｎ ｐａｉｒｗｉｓｅ ｄｉｓｔａｎｃｅꎬＭＰＤ)和最近种间谱

系距离(ｍｅａｎ ｎｅａｒｅｓｔ ｔａｘｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅꎬＭＮＴＤ)ꎬ分析谱系和功能多样性结构[１８] . 具体计算公式如下:

ＭＰＤ ＝
∑
ｎ

ｉ
∑
ｎ

ｊ
δｉｊ ｆｉ ｆ ｊ

∑
ｎ

ｉ
∑
ｎ

ｊ
ｆｉ ｆ ｊ

ꎬ (４)

ＭＮＴＤ ＝
∑
ｎ

ｉ
ｍｉｎ δｉｊ ｆｉ

ｎ
. (５)
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式中ꎬｎ为组成群落的物种数量ꎬδｉｊ是物种 ｉ和物种 ｊ的谱系距离或功能性状距离ꎬｍｉｎ δｉｊ为最短距离ꎬｆｉ 和
ｆ ｊ 分别为物种 ｉ和 ｊ的相对多度.

检验群落内物种在谱系或功能上是否聚集ꎬ研究使用独立的交换算法ꎬ随机生成物种丰富度和发生频

率与所观察到的群落相同的 ９９９ 个随机群落(零模型ꎬｎｕｌｌ ｍｏｄｅｌ)ꎬ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ꎬ计算两者的标准化效应值(ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｆｆｅｃｔ ｓｉｚｅꎬＳＥＳ). 计
算公式为:

ＳＥＳ＝(Ｍｏｂｓ－Ｍｎｕｌｌ) / ＳＤｎｕｌｌ . (６)
式中ꎬＭｏｂｓ为 ＭＰＤ 或 ＭＮＴＤ 的观测值ꎬＭｎｕｌｌ为随机产生的 ９９９ 个零模型 ＭＰＤ 或 ＭＮＴＤ 的平均值ꎬＳＤｎｕｌｌ为 ９９９
个随机值的标准差. 若 ＳＥＳ<０ꎬ表示群落谱系或功能聚集ꎬ反之群落谱系或功能发散. 当 ＳＥＳ>１.９６ꎬ则认为

ＳＥＳ 值显著高于随机值(Ｐ<０.０５)ꎬ表明种间竞争可能驱动着群落谱系或功能的发散ꎻ当 ＳＥＳ<－１.９６ 时ꎬ则认

为 ＳＥＳ 值显著低于随机值(Ｐ<０.０５)ꎬ表明生境过滤可能驱动着群落谱系或功能的聚集ꎻ当无显著差异

(－１.９６<ＳＥＳ<１.９６ꎬＰ>０.０５)时ꎬ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[１９] .
２.４　 β多样性

考虑到每个独立样本的物种种数和个体数ꎬ使用基于独立样本的 Ｂｒａｙ￣Ｃｕｒｔｉｓ 距离指数计算物种多样

性的 β 多样性水平. 计算公式如下:

ＤＢｒａｙ￣Ｃｕｒｔｉｓ ＝ １－２
∑ｍｉｎ(ＳＡꎬｉꎬＳＢꎬｉ)

∑ＳＡꎬｉ ＋∑ＳＢꎬｉ
. (７)

式中ꎬＳＡꎬｉ和 ＳＢꎬｉ分别为物种 ｉ在 ＡꎬＢ两个群落中的数量.
选择两个基于距离的多度加权指标 ＣＯＭＤＩＳＴ 和 ＣＯＭＤＩＳＴＮＴꎬ计算谱系和功能多样性的 β 多样性水

平[２０] . 计算公式如下:

ＣＯＭＤＩＳＴ＝
∑
ｎ１

ｉ
∑
ｎ２

ｊ
δｉｊ

ｎ１ × ｎ２
ꎬ (８)

ＣＯＭＤＩＳＴＮＴ＝
∑
ｎ１

ｉ
ｍｉｎ δｉＢ ＋∑

ｎ２

ｊ
ｍｉｎ δ ｊＡ

ｎ１ ＋ ｎ２
. (９)

式中ꎬｎ１ 和 ｎ２ 分别是群落 Ａ和 Ｂ 中的物种数ꎬδｉｊ是 Ａ群落中物种 ｉ 和 Ｂ 群落中所有物种的谱系距离或功

能性状距离ꎬｍｉｎ δｉＢ是群落 Ａ中物种 ｉ与群落 Ｂ中所有物种之间的最小谱系距离或功能性状距离ꎬｍｉｎ δ ｊＡ
是群落 Ｂ中物种 ｊ与群落 Ａ中所有物种之间的最小谱系距离或功能性状距离.
２.５　 数据处理

对数据进行正态检验和方差齐性检验. 采用双因素方差分析对符合参数检验条件的 α 多样性数据进

行显著性分析ꎬ采用 Ｓｃｈｅｉｒｅｒ￣Ｒａｙ￣Ｈａｒｅ 非参数检验对不满足参数分析条件的 α 多样性数据进行显著性分

析ꎬ以探究生境类型和季节对多样性的影响. 对 ＳＥＳ 做单组样本均值 ｔ检验(Ｏｎｅ￣ｓａｍｐｌｅ ｔ￣ｔｅｓｔ)ꎬ判断其是

否显著区别于 ０. 使用 Ｍａｎｔｅｌ ｔｅｓｔ 检验探究 Ｂｒａｙ￣Ｃｕｒｔｉｓ 距离与 ＣＯＭＤＩＳＴ 和 ＣＯＭＤＩＳＴＮＴ 之间的相关性. 使
用多维尺度分析(ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｌｉｎｇꎬＭＤＳ)对不同生境和季节间 β 多样性指标进行排序ꎬ以分析群落

间的差异. 以指示值(ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｖａｌｕｅ ｉｎｄｅｘꎬＩｎｄＶａｌ)为评价指标进行鸟类指示种分析( ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎａｌ￣
ｙｓｉｓ)ꎬ探究物种对生境类型和季节的特异性和保真度. 研究所有计算和统计分析均在 Ｒ ４.０.２ 中完成ꎬ利
用 ｖｅｇａｎ 软件包绘制物种累积曲线并计算物种多样性指数[２１]ꎬ使用 ＦＤ 软件包计算 Ｇｏｗｅｒ 距离[２２]ꎬ使用

ｐｉｃａｎｔｅ 软件包计算谱系和功能多样性指数[２３]ꎬ使用 ｉｎｄｉｃｓｐｅｃｉｅｓ 软件包计算 ＩｎｄＶａｌ 以进行指示种

分析[２４] .

３　 结果与讨论

３.１　 鸟类组成

调查共收集 ７１ 个样本数据ꎬ其中陆域 １８ 个样本ꎬ水域 ５３ 个样本. 随着调查次数的增多ꎬ物种累积曲
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线上升趋势平稳并逐渐成为一条渐近线(图 ２)ꎬ表明本研究调查抽样量充分ꎬ达到分析的基本要求.

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 ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ
ｓｕｒｖｅｙꎬｗｉｔｈ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｌｉｎｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

调查共发现鸟类 ８９ 种ꎬ隶属 １５ 目 ３７ 科. 其中ꎬ
在世界自然保护联盟(ＩＵＣＮ)“物种红色名录”中濒

危( Ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄꎬ ＥＮ) 种 类 有 １ 种ꎬ 为 东 方 白 鹳

(Ｃｉｃｏｎｉａ ｂｏｙｃｉａｎａ)ꎻ易危(ＶｕｌｎｅｒａｂｌｅꎬＶＵ)的有 １ 种ꎬ
为红头潜鸭(Ａｙｔｈｙａ ｆｅｒｉｎａ)ꎻ近危(Ｎｅａｒ Ｔｈｒｅａｔｅｎｅｄꎬ
ＮＴ)的鸟类有 ３ 种ꎬ分别是白眼潜鸭(Ａ􀆰 ｎｙｒｏｃａ)、凤
头麦鸡(Ｖａｎｅｌｌｕｓ ｖａｎｅｌｌｕｓ)、震旦鸦雀(Ｐａｒａｄｏｘｏｒｎｉｓ
ｈｅｕｄｅｉ).

从鸟类物种组成上看ꎬ雀形目鸟类物种数最

多ꎬ共 １８ 科 ３５ 种ꎬ占总物种数的 ３９.３３％ꎻ其次为雁

形目鸟类ꎬ１ 科 １４ 种ꎬ占总物种数的 １５.７３％ꎻ然后

依次为鸻形目鸟类 １１ 种ꎬ鹈形目鸟类 １０ 种ꎬ鹤形目、鸽形目和鹰形目鸟类均 ３ 种ꎬ目和鹃形目鸟类均

２ 种ꎬ鸡形目、犀鸟目、形目、佛法僧目、鹤形目和鲣鸟目鸟类各 １ 种. 从地理型上来看ꎬ古北界鸟类最多ꎬ
共有 ４３ 种ꎻ其次为广布种ꎬ共有 ２６ 种ꎻ东洋界鸟类最少ꎬ有 ２０ 种.

在水域共发现 ６０ 种鸟类ꎬ其中留鸟 ２３ 种ꎬ冬候鸟 ２２ 种ꎬ夏候鸟 １２ 种ꎬ旅鸟 ３ 种ꎻ在陆域共发现 ７３ 种

鸟类ꎬ其中留鸟 ３６ 种ꎬ冬候鸟 １６ 种ꎬ夏候鸟 １５ 种ꎬ旅鸟 ６ 种. 在九龙口湿地ꎬ水域和陆域两者共享的鸟类

有 ４４ 种.
３.２　 鸟类群落结构的生境和季节差异

从表 １ 可以看出ꎬ九龙口湿地鸟类群落结构在不同生境及季节间具有一定的差异ꎬ其中 Ｓｈａｎｎｏｎ￣
Ｗｉｅｎｅｒ 指数、功能多样性的种间平均距离(ＦＤ.ＭＰＤ)在两个季节间差异显著ꎬＳｉｍｐｓｏｎ 多样性指数、Ｆａｉｔｈ’ｓ
ＰＤ、谱系多样性的最近种间谱系距离(ＰＤ.ＭＮＴＤ)、功能多样性的最近种间谱系距离(ＦＤ.ＭＮＴＤ)在不同生

境间差异显著.
陆域和水域的标准化效应值在两个季节间呈现出相似的模式ꎬ取值范围在 ０ 附近. 单样本均值 ｔ检验表

明仅冬季水域的 ＳＥＳ.ＭＰＤ.ＰＤ 显著小于 ０(Ｐ<０.００１)ꎬ其余与 ０ 相比均无显著性差异(Ｐ>０.０５).
表 １　 生境和季节对 α多样性的影响分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ α￣ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎｓ

α 多样性指标 平均值 标准差 统计检验方法 检验值 Ｐ值

Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数

生境
季节

生境∗季节

陆 ２.１７ꎻ水 １.０７
夏 １.３７ꎻ冬 １.３２

—

陆 ０.４３ꎻ水 ０.５７
夏 ０.６７ꎻ冬 ０.７７

—
双因素方差分析

Ｆ１ꎬ６７ ＝ ２.３０
Ｆ１ꎬ６７ ＝ ４.９８
Ｆ１ꎬ６７ ＝ ０.０１

　 ０.１３
　 ０.０３∗

　 ０.９１

Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数

生境
季节

生境∗季节

陆 ０.８１ꎻ水 ０.５１
夏 ０.５９ꎻ冬 ０.５８

—

陆 ０.１０ꎻ水 ０.２５
夏 ０.２５ꎻ冬 ０.２６

—
Ｓｃｈｅｉｒｅｒ￣Ｒａｙ￣Ｈａｒｅ 检验

Ｈ１ꎬ６７ ＝ ２４.１８
Ｈ１ꎬ６７ ＝ ０.１４
Ｈ１ꎬ６７ ＝ １.７７

<０.００１∗∗∗

　 ０.７１
　 ０.１８

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀性指数

生境
季节

生境∗季节

陆 ０.７３ꎻ水 ０.６０
夏 ０.６２ꎻ冬 ０.６５

—

陆 ０.１３ꎻ水 ０.２８
夏 ０.２５ꎻ冬 ０.２７

—
Ｓｃｈｅｉｒｅｒ￣Ｒａｙ￣Ｈａｒｅ 检验

Ｈ１ꎬ６７ ＝ １.７５
Ｈ１ꎬ６７ ＝ ０.９３
Ｈ１ꎬ６７ ＝ １.１６

　 ０.１９
　 ０.３４
　 ０.２８

Ｆａｉｔｈ’ｓ ＰＤ

生境
季节

生境∗季节

陆 ９０７.５２ꎻ水 ４１０.７０
夏 ５７５.６３ꎻ冬 ４９４.２４

—

陆 １９５.１１ꎻ水 １７８.２６
夏 ２８０.０３ꎻ冬 ２８４.７５

—
Ｓｃｈｅｉｒｅｒ￣Ｒａｙ￣Ｈａｒｅ 检验

Ｈ１ꎬ６７ ＝ ３４.１３
Ｈ１ꎬ６７ ＝ ２.１６
Ｈ１ꎬ６７ ＝ ０.０３

<０.００１∗∗∗

　 ０.１４
　 ０.８７

ＰＤ.ＭＰＤ

生境
季节

生境∗季节

陆 １２７.８８ꎻ水 １３７.７３
夏 １３４.４１ꎻ冬 １３６.１３

—

陆 １２.０５ꎻ水 １２.４９
夏 ９.６７ꎻ冬 １６.０１

—
双因素方差分析

Ｆ１ꎬ６７ ＝ ０.１９
Ｆ１ꎬ６７ ＝ １.１０
Ｆ１ꎬ６７ ＝ ３.９０

　 ０.６６
　 ０.３０
　 ０.０５

—６１１—
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续表 １　 Ｔａｂｌｅ １ ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ

α 多样性指标 平均值 标准差 统计检验方法 检验值 Ｐ值

ＰＤ.ＭＮＴＤ

生境
季节

生境∗季节

陆 ７０.４２ꎻ水 ９９.８７
夏 ９２.４１ꎻ冬 ９２.４０

—

陆 １３.８５ꎻ水 ２９.７９
夏 ２２.０２ꎻ冬 ３６.３６

—
Ｓｃｈｅｉｒｅｒ￣Ｒａｙ￣Ｈａｒｅ 检验

Ｈ１ꎬ６７ ＝ １７.５６
Ｈ１ꎬ６７ ＝ ０.１３
Ｈ１ꎬ６７ ＝ ０.１７

<０.００１∗∗∗

　 ０.７２
　 ０.６８

ＦＤ.ＭＰＤ

生境
季节

生境∗季节

陆 ０.１８ꎻ水 ０.１２
夏 ０.１８ꎻ冬 ０.１７

—

陆 ０.０１ꎻ水 ０.０２
夏 ０.０２ꎻ冬 ０.０２

—
Ｓｃｈｅｉｒｅｒ￣Ｒａｙ￣Ｈａｒｅ 检验

Ｈ１ꎬ６７ ＝ １.６１
Ｈ１ꎬ６７ ＝ ４.４２
Ｈ１ꎬ６７ ＝ ２.０１

　 ０.２０
　 ０.０４∗

　 ０.１６

ＦＤ.ＭＮＴＤ

生境
季节

生境∗季节

陆 ０.０９ꎻ水 ０.１３
夏 ０.１１ꎻ冬 ０.１２

—

陆 ０.０１ꎻ水 ０.０３
夏 ０.０３ꎻ冬 ０.０４

—
Ｓｃｈｅｉｒｅｒ￣Ｒａｙ￣Ｈａｒｅ 检验

Ｈ１ꎬ６７ ＝ ２３.７９
Ｈ１ꎬ６７ ＝ ０.３９
Ｈ１ꎬ６７ ＝ １.３７

<０.００１∗∗∗

　 ０.５３
　 ０.２４

　 　 注:“陆”表示陆域(公园部分)ꎬ“水”表示水域(河道部分)ꎻ“夏”表示夏季ꎬ“冬”表示冬季. ＰＤ.ＭＰＤ:谱系多样性的种间平均距离ꎬ
ＰＤ.ＭＮＴＤ:谱系多样性的最近种间谱系距离ꎬＦＤ.ＭＰＤ:功能多样性的种间平均距离ꎬＦＤ.ＭＮＴＤ:功能多样性的最近种间谱系距离. ∗表示
Ｐ<０.０５ꎻ∗∗∗表示 Ｐ<０.００１.

Ｍａｎｔｅｌ ｔｅｓｔ 检验结果表明ꎬＰＤ.ＣＯＭＤＩＳＴ( ｒ ＝ ０.７７ꎬＰ<０.００１)、ＰＤ.ＣＯＭＤＩＳＴＮＴ( ｒ ＝ ０.７３ꎬＰ<０.００１)、
ＦＤ.ＣＯＭＤＩＳＴ( ｒ＝ ０.７２ꎬＰ<０.００１)及 ＦＤ.ＣＯＭＤＩＳＴＮＴ( ｒ＝ ０.７６ꎬＰ<０.００１)均与 ＤＢｒａｙ￣Ｃｕｒｔｉｓ显著相关.

ＭＤＳ 排序显示 ＰＤ / ＦＤ.ＣＯＭＤＩＳＴ 和 ＰＤ / ＦＤ.ＣＯＭＤＩＳＴＮＴ 均有重叠ꎬ点位分散较均匀ꎬ仅出现少量同组

样本间的聚集现象(图 ３).

图 ３　 ＰＤ / ＦＤ.ＣＯＭＤＩＳＴ 和 ＰＤ / ＦＤ.ＣＯＭＤＩＳＴＮＴ 的 ＭＤＳ 排序结果

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｓｃａｌｉｎｇ(ＭＤＳ)ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ β￣ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎｓ

３.３　 指示种分析

基于 ＩｎｄＶａｌ 的指示种分析ꎬ结果表明在九龙口湿地夏季有 ７ 种鸟类、冬季有 ６ 种鸟类与水域相关联ꎬ
夏季有 ４ 种鸟类、冬季有 ３ 种鸟类与陆域相关联(表 ２).
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表 ２　 基于 ＩｎｄＶａｌ 的指示种分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＩｎｄＶａｌ

物种 学名 ＩｎｄＶａｌ Ｐ值
水域

夏季 须浮鸥 Ｃｈｌｉｄｏｎｉａｓ ｈｙｂｒｉｄａ ０.９１ <０.００１∗∗∗

家燕 Ｈｉｒｕｎｄｏ ｒｕｓｔｉｃａ ０.８６ ０.００３∗∗

池鹭 Ａｒｄｅｏｌａ ｂａｃｃｈｕｓ ０.７１ ０.００４∗∗

白鹭 Ｅｇｒｅｔ ｇａｒｚｅｔｔａ ０.６８ ０.０１８∗

牛背鹭 Ｂｕｂｕｌｃｕｓ ｉｂｉｓ ０.５７ ０.００３∗∗

夜鹭 Ｎｙｃｔｉｃｏｒａｘ ｎｙｃｔｉｃｏｒａｘ ０.４８ ０.０３９∗

黑卷尾 Ｄｉｃｒｕｒｕｓ ｍａｃｒｏｃｅｒｃｕｓ ０.４６ ０.０２２∗

冬季 斑嘴鸭 Ａｎａｓ ｐｏｅｃｉｌｏｒｈｙｎｃｈａ ０.７６ ０.０１０∗∗

绿头鸭 Ａｎａｓ ｐｌａｔｙｒｈｙｎｃｈｏｓ ０.５７ ０.００５∗∗

普通鸬鹚 Ｐｈａｌａｃｒｏｃｏｒａｘ ｃａｒｂｏ ０.４９ ０.００８∗∗

绿翅鸭 Ａｎａｓ ｃｒｅｃｃａ ０.４５ ０.０１６∗

骨顶鸡 Ｆｕｌｉｃａ ａｔｒａ ０.４５ ０.０３５∗

白琵鹭 Ｐｌａｔａｌｅａ ｌｅｕｃｏｒｏｄｉａ ０.４０ ０.０３５∗

陆域
夏季 须浮鸥 Ｃｈｌｉｄｏｎｉａｓ ｈｙｂｒｉｄａ １.００ <０.００１∗∗∗

黑卷尾 Ｄｉｃｒｕｒｕｓ ｍａｃｒｏｃｅｒｃｕｓ ０.９４ <０.００１∗∗∗

家燕 Ｈｉｒｕｎｄｏ ｒｕｓｔｉｃａ ０.８８ ０.００４∗∗

池鹭 Ａｒｄｅｏｌａ ｂａｃｃｈｕｓ ０.８６ ０.０１０∗∗

冬季 北红尾鸲 Ｐｈｏｅｎｉｃｕｒｕｓ ａｕｒｏｒｅｕｓ ０.９４ <０.００１∗∗∗

远东山雀 Ｐａｒｕｓ ｃｉｎｅｒｅｕｓ ０.７５ ０.０４１∗

普通鸬鹚 Ｐｈａｌａｃｒｏｃｏｒａｘ ｃａｒｂｏ ０.７５ ０.０３１∗

　 　 注:∗表示 Ｐ<０.０５ꎻ∗∗表示 Ｐ<０.０１ꎻ∗∗∗表示 Ｐ<０.００１.

３.４　 谱系和功能多样性分析对群落动态研究的意义

从不同维度分析生物多样性ꎬ对于研究群落结构和动态有重要意义[２５] . Ｆｒｉｓｈｋｏｆｆ 等的研究表明ꎬ森林

对于维持鸟类谱系结构至关重要ꎬ而多样化的农业生态系统有助于缓冲谱系多样性的极端丧失[２６] . 对亚

马逊森林鸟类群落的研究发现ꎬ选择性伐木会造成鸟类谱系和功能多样性的下降[２７] . 可见ꎬ谱系和功能多

样性可以反映生境变化对鸟类的影响. 本研究结果表明ꎬ九龙口湿地陆域生境的鸟类谱系距离远高于水

域ꎬＭＮＴＤ 在生境间存在显著性差异. 九龙口陆域涵养了一些依赖于陆域的鸟种ꎬ其中分布有池塘等小微

湿地为部分水鸟提供了微生境ꎬ导致陆域生境谱系树的分支多于水域. ＭＮＴＤ 在生境间存在显著性差异ꎬ
这可能与水域中雀形目鸟种较少有关. 研究也发现 ＭＰＤ 在生境间无显著性差异ꎬ这与陆域和水域的鸟类

谱系或功能分布的模式较接近有关. 可见ꎬ通过对谱系和功能 α 多样性的分析ꎬ可以提供区域内鸟类群落

亲缘关系和生态功能的信息ꎬ对群落的动态研究非常有意义.
研究群落谱系和功能多样性ꎬ需考虑鸟类的功能性状和可维持的生态位[２８] . 本研究发现ꎬ从鸟类的功能

性状来看ꎬ九龙口湿地的陆域可以提供更多的取食和营养生态位. Ｓｍｉｔｈ 等发现在沼泽地专性筑巢的鸟类倾

向于农村湿地而非城市湿地ꎬ毗邻水域的土地利用会影响水域鸟类群落[６] . 本研究结果也表明在九龙口湿地

陆域在一定程度上增加了湿地鸟类的谱系和功能多样性. 因此ꎬ在九龙口湿地的管理上ꎬ要注重陆域和水域

的生境鸟类可利用的生态位的维持ꎬ加强对陆域内小微湿地的保护ꎬ建立多元化生态保护与补偿机制.
物种的组成差异会影响群落的谱系和功能多样性[２９]ꎬβ 多样性可以解释物种组成的空间变化[３０] . 本

研究发现ꎬ谱系和功能 β 多样性与物种 β 多样性显著相关ꎬ说明物种的组成差异影响了九龙口湿地公园

鸟类群落谱系和功能 β 多样性的变化. 从 ＭＤＳ 排序来看ꎬ九龙口湿地不同栖息地环境鸟类群落间的谱系

和功能差异较均匀ꎬ且有一定的重叠ꎬ说明其群落结构在谱系或功能上较接近. 群落指示种分析可以反映

某一特定物种对某种环境的依赖程度[２４] . 在九龙口湿地ꎬ陆域和水域鸟类有独立的指示种ꎬ在夏季和冬季

有指示种的重叠ꎬ反映出该地区一些鸟种对特定环境的依赖. 九龙口湿地鸟类物种的组成差异虽然影响

了鸟类谱系和功能 β 多样性的变化ꎬ但并没有导致鸟类群落谱系或功能的显著分化.
３.５　 随机的生态过程主导了九龙口湿地鸟类群落构建

有研究表明ꎬ生态上的随机和非随机过程可以影响群落结构的构建ꎬ群落结构的特征分析能够揭示两

者在不同尺度上的相对重要性ꎬ在局域尺度上量化群落的谱系和功能结构可以识别影响群落共存的因

素[３１] . Ｓｉ 等发现生境过滤主导了千岛湖鸟类群落的构建[３２]ꎬ张敏等发现生境过滤和物种竞争分别驱动了
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广东雷州湾和汕头沿海两地越冬水鸟的群落构建[３３] . 对长江流域水鸟研究表明ꎬ生态上的随机过程可能

是影响其群落结构的主要因素[１１] . 本研究中ꎬ标准化效应值的检验表明九龙口湿地随机的生态过程主导

了该地区陆域和水域的鸟类群落构建ꎬ人为活动引起的生境变化则是引起了夏冬两季鸟类种类和数量的

波动的主要原因.
Ｃｈｅ 等通过对华南沿海湿地的水鸟群落研究ꎬ发现在 ５０ 年间鸟类谱系和功能多样性变化趋势与物种多

样性变化不同步[３４] . 本研究发现九龙口湿地鸟类谱系和功能多样性在生境和季节间的变化与物种多样性变

化同步ꎬ这可能与研究时间尺度不同有关. 本研究是基于一年内的夏冬两季调查分析ꎬ在时间尺度上还不足

以探讨其变化规律. 因此ꎬ后续需要加强九龙口湿地的鸟类群落动态监测ꎬ以探究鸟类多样性变化的规律.

４　 结论

本研究通过对鸟类群落结构的分析ꎬ发现九龙口湿地鸟类物种的组成差异影响了谱系和功能多样性ꎬ
这与物种多样性的变化同步. 在九龙口湿地ꎬ水体周边的陆域环境可以通过提供更多的取食和营养生态

位来支持更多的鸟类ꎬ增加湿地鸟类的谱系和功能多样性. 随机的生态过程主导了九龙口湿地的鸟类群

落构建ꎬ人为活动引起的生境变化则是引起夏冬两季鸟类种类和数量波动的主要原因. 在九龙口湿地的

管理上ꎬ要注重陆域和水域的生境鸟类可利用的生态位的维持ꎬ加强对陆域内小微湿地的保护ꎬ建立多元

化生态保护与补偿机制.
致谢:本项工作得到了江苏省建湖县九龙口旅游度假区管理委员会的大力支持ꎬ野外调查中得到了课

题组姚文佳、徐雪等同学的全力协助ꎬ特此致谢!
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附表 １　 九龙口湿地公园鸟类名录

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｌｉｓｔｓ ｏｆ ｂｉｒｄｓ ｉｎ Ｊｉｕｌｏｎｇｋｏｕ Ｗｅｔｌａｎｄ Ｐａｒｋ

分类地位 序号 中文名 学名 地理型 居留型 濒危等级 生境

鸡形目 ＧＡＬＬＩＦＯＲＭＥＳ
　 雉科 Ｐｈａｓｉａｎｉｄａｅ １ 雉鸡 Ｐｈａｓｉａｎｕｓ ｃｏｌｃｈｉｃｕｓ 广 留 ＬＣ 陆域
雁形目 ＡＮＳＥＲＩＦＯＲＭＥＳ
　 鸭科 Ａｎａｔｉｄａｅ ２ 绿翅鸭 Ａｎａｓ ｃｒｅｃｃａ 古 冬 ＬＣ 陆域、水域

３ 针尾鸭 Ａｎａｓ ａｃｕｔａ 古 冬 ＬＣ 水域
４ 斑嘴鸭 Ａｎａｓ ｚｏｎｏｒｈｙｎｃｈａ 东 留 ＬＣ 陆域、水域
５ 绿头鸭 Ａｎａｓ ｐｌａｔｙｒｈｙｎｃｈｏｓ 古 留 ＬＣ 陆域、水域
６ 赤颈鸭 Ａｎａｓ ｐｅｎｅｌｏｐｅ 古 冬 ＬＣ 水域
７ 赤膀鸭 Ｍａｒｅｃａ ｓｔｒｅｐｅｒａ 古 冬 ＬＣ 水域
８ 琵嘴鸭 Ｓｐａｔｕｌａ ｃｌｙｐｅａｔａ 古 冬 ＬＣ 水域
９ 白眼潜鸭 Ａｙｔｈｙａ ｎｙｒｏｃａ 古 冬 ＮＴ 水域
１０ 红头潜鸭 Ａｙｔｈｙａ ｆｅｒｉｎａ 古 冬 ＶＵ 水域
１１ 普通秋沙鸭 Ｍｅｒｇｕｓ ｍｅｒｇａｎｓｅｒ 古 冬 ＬＣ 陆域
１２ 白眉鸭 Ｓｐａｔｕｌａ ｑｕｅｒｑｕｅｄｕｌａ 古 冬 ＬＣ 水域
１３ 豆雁 Ａｎｓｅｒ ｆａｂａｌｉｓ 古 冬 ＬＣ 水域
１４ 灰雁 Ａｎｓｅｒ ａｎｓｅｒ 古 冬 ＬＣ 水域
１５ 鸳鸯 Ａｉｘ ｇａｌｅｒｉｃｕｌａｔａ 古 冬 ＬＣ 水域
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续附表 １　 Ｔａｂｌｅ １ ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ

分类地位 序号 中文名 学名 地理型 居留型 濒危等级 生境

犀鸟目 ＢＵＣＥＲＯＴＩＦＯＲＭＥＳ
　 戴胜科 Ｕｐｕｐｉｄａｅ １６ 戴胜 Ｕｐｕｐａ ｅｐｏｐｓ 古 留 ＬＣ 陆域

形目 ＰＩＣＩＦＯＲＭＥＳ
　 啄木鸟科 Ｐｉｃｉｄａｅ １７ 星头啄木鸟 Ｄｅｎｄｒｏｃｏｐｏｓ ｃａｎｉｃａｐｉｌｌｕｓ 东 留 ＬＣ 陆域

佛法僧目 ＣＯＲＡＣＩＩＦＯＲＭＥＳ
　 翠鸟科 Ａｌｃｅｄｉｎｉｄａｅ １８ 普通翠鸟 Ａｌｃｅｄｏ ａｔｔｈｉｓ 古 留 ＬＣ 陆域、水域

鸽形目 ＣＯＬＵＭＢＩＦＯＲＭＥＳ
　 鸠鸽科 Ｃｏｌｕｍｂｉｄａｅ １９ 山斑鸠 Ｓｔｒｅｐｔｏｐｅｌｉａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ 东 留 ＬＣ 陆域、水域

２０ 珠颈斑鸠 Ｓｔｒｅｐｔｏｐｅｌｉａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ 东 留 ＬＣ 陆域、水域

２１ 家鸽 Ｃｏｌｕｍｂａ ｌｉｖｉａ 广 留 ＬＣ 陆域

鹃形目 ＣＵＣＵＬＩＦＯＲＭＥＳ
　 杜鹃科 Ｃｕｃｕｌｉｄａｅ ２２ 大杜鹃 Ｃｕｃｕｌｕｓ ｃａｎｏｒｕｓ 广 夏 ＬＣ 陆域

２３ 小鸦鹃 Ｃｅｎｔｒｏｐｕｓ ｂｅｎｇａｌｅｎｓｉｓ 东 留 ＬＣ 陆域、水域

鹤形目 ＧＲＵＩＦＯＲＭＥＳ
　 秧鸡科 Ｒａｌｌｉｄａｅ ２４ 黑水鸡 Ｇａｌｌｉｎｕｌａ ｃｈｌｏｒｏｐｕｓ 广 留 ＬＣ 陆域、水域

２５ 白骨顶 Ｆｕｌｉｃａ ａｔｒａ 古 冬 ＬＣ 陆域、水域

２６ 普通秧鸡 Ｒａｌｌｕｓ ｉｎｄｉｃｕｓ 古 冬 ＬＣ 陆域

鸻形目 ＣＨＡＲＡＤＲＩＩＦＯＲＭＥＳ
　 反嘴鹬科 Ｒｅｃｕｒｖｉｒｏｓｔｒｉｄａｅ ２７ 黑翅长脚鹬 Ｈｉｍａｎｔｏｐｕｓ ｈｉｍａｎｔｏｐｕｓ 广 旅 ＬＣ 陆域、水域

２８ 反嘴鹬 Ｒｅｃｕｒｖｉｒｏｓｔｒａ ａｖｏｓｅｔｔａ 古 冬 ＬＣ 水域

　 水雉科 Ｊａｃａｎｉｄａｅ ２９ 水雉 Ｈｙｄｒｏｐｈａｓｉａｎｕｓ ｃｈｉｒｕｒｇｕｓ 东 夏 ＬＣ 水域

　 丘鹬科 Ｓｃｏｌｏｐａｃｉｄａｅ ３０ 白腰草鹬 Ｔｒｉｎｇａ ｏｃｈｒｏｐｕｓ 古 冬 ＬＣ 陆域、水域

３１ 青脚鹬 Ｔｒｉｎｇａ ｎｅｂｕｌａｒｉａ 古 冬 ＬＣ 陆域

３２ 针尾沙锥 Ｇａｌｌｉｎａｇｏ ｓｔｅｎｕｒａ 古 夏 ＬＣ 陆域

３３ 泽鹬 Ｔｒｉｎｇａ ｓｔａｇｎａｔｉｌｉｓ 古 旅 ＬＣ 陆域、水域

３４ 矶鹬 Ａｃｔｉｔｉｓ ｈｙｐｏｌｅｕｃｏｓ 古 留 ＬＣ 陆域、水域

　 鸻科 Ｃｈａｒａｄｒｉｉｄａｅ ３５ 凤头麦鸡 Ｖａｎｅｌｌｕｓ ｖａｎｅｌｌｕｓ 古 冬 ＮＴ 陆域、水域

３６ 灰头麦鸡 Ｖａｎｅｌｌｕｓ ｃｉｎｅｒｅｕｓ 广 夏 ＬＣ 陆域、水域

　 鸥科 Ｌａｒｉｄａｅ ３７ 灰翅浮鸥 Ｃｈｌｉｄｏｎｉａｓ ｈｙｂｒｉｄａ 广 夏 ＬＣ 陆域、水域

目 ＰＯＤＩＣＩＰＥＤＩＦＯＲＭＥＳ
　 科 Ｐｏｄｉｃｉｐｅｄｉｄａｅ ３８ 小 Ｔａｃｈｙｂａｐｕｓ ｒｕｆｉｃｏｌｌｉｓ 古 留 ＬＣ 陆域、水域

３９ 凤头 Ｐｏｄｉｃｅｐｓ ｃｒｉｓｔａｔｕｓ 广 冬 ＬＣ 水域

鹳形目 ＣＩＣＯＮＩＩＦＯＲＭＥＳ
　 鹳科 Ｃｉｃｏｎｉｉｄａｅ ４０ 东方白鹳 Ｃｉｃｏｎｉａ ｂｏｙｃｉａｎａ 古 夏 ＥＮ 陆域

鹈形目 ＰＥＬＥＣＡＮＩＦＯＲＭＥＳ
　 鹮科 Ｔｈｒｅｓｋｉｏｒｎｉｔｈｉｄａｅ ４１ 白琵鹭 Ｐｌａｔａｌｅａ ｌｅｕｃｏｒｏｄｉａ 古 冬 ＬＣ 水域

　 鹭科 Ａｒｄｅｉｄａｅ ４２ 白鹭 Ｅｇｒｅｔ ｇａｒｚｅｔｔａ 东 留 ＬＣ 陆域、水域

４３ 夜鹭 Ｎｙｃｔｉｃｏｒａｘ ｎｙｃｔｉｃｏｒａｘ 广 留 ＬＣ 陆域、水域

４４ 草鹭 Ａｒｄｅａ ｐｕｒｐｕｒｅａ 东 夏 ＬＣ 陆域、水域

４５ 中白鹭 Ｍｅｓｏｐｈｏｙｘ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ 东 夏 ＬＣ 陆域、水域

４６ 牛背鹭 Ｂｕｂｕｌｃｕｓ ｉｂｉｓ 东 夏 ＬＣ 陆域、水域

４７ 池鹭 Ａｒｄｅｏｌａ ｂａｃｃｈｕｓ 东 夏 ＬＣ 陆域、水域

４８ 黄斑苇鳽 Ｉｘｏｂｒｙｃｈｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ 广 夏 ＬＣ 陆域、水域

４９ 栗苇鳽 Ｉｘｏｂｒｙｃｈｕｓ ｃｉｎｎａｍｏｍｅｕｓ 广 夏 ＬＣ 陆域、水域

５０ 苍鹭 Ａｒｄｅａ ｃｉｎｅｒｅａ 广 留 ＬＣ 陆域、水域

鲣鸟目 ＳＵＬＩＦＯＲＭＥＳ
　 鸬鹚科 Ｐｈａｌａｃｒｏｃｏｒａｃｉｄａｅ ５１ 普通鸬鹚 Ｐｈａｌａｃｒｏｃｏｒａｘ ｃａｒｂｏ 广 冬 ＬＣ 陆域、水域

鹰形目 ＡＣＣＩＰＩＴＲＩＦＯＲＭＥＳ
　 鹰科 Ａｃｃｉｐｉｔｒｉｄａｅ ５２ 黑翅鸢 Ｅｌａｎｕｓ ｃａｅｒｕｌｅｕｓ 东 旅 ＬＣ 水域

５３ 白尾鹞 Ｃｉｒｃｕｓ ｃｙａｎｅｕｓ 广 旅 ＬＣ 陆域

５４ 普通鵟 Ｂｕｔｅｏ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ 广 冬 ＬＣ 陆域

雀形目 ＰＡＳＳＥＲＩＦＯＲＭＥＳ
　 伯劳科 Ｌａｎｉｉｄａｅ ５５ 棕背伯劳 Ｌａｎｉｕｓ ｓｃｈａｃｈ 东 留 ＬＣ 陆域、水域

５６ 红尾伯劳 Ｌａｎｉｕｓ ｃｏｌｌｕｒｉｏ 古 夏 ＬＣ 陆域、水域

　 卷尾科 Ｄｉｃｒｕｒｉｄａｅ ５７ 黑卷尾 Ｄｉｃｒｕｒｕｓ ｍａｃｒｏｃｅｒｃｕｓ 东 夏 ＬＣ 陆域、水域

　 梅花雀科 Ｅｓｔｒｉｌｄｉｄａｅ ５８ 白腰文鸟 Ｌｏｎｃｈｕｒａ ｓｔｒｉａｔａ 东 留 ＬＣ 陆域

—１２１—
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续附表 １　 Ｔａｂｌｅ １ ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ

分类地位 序号 中文名 学名 地理型 居留型 濒危等级 生境

雀形目 ＰＡＳＳＥＲＩＦＯＲＭＥＳ
　 鸦科 Ｃｏｒｖｉｄａｅ ５９ 灰喜鹊 Ｃｙａｎｏｐｉｃａ ｃｙａｎａ 古 留 ＬＣ 陆域

６０ 喜鹊 Ｐｉｃａ ｐｉｃａ 广 留 ＬＣ 陆域、水域
　 莺鹛科 Ｓｙｌｖｉｉｄａｅ ６１ 棕头鸦雀 Ｐａｒａｄｏｘｏｒｎｉｓ ｗｅｂｂｉａｎｕｓ 古 留 ＬＣ 陆域、水域

６２ 震旦鸦雀 Ｐａｒａｄｏｘｏｒｎｉｓ ｈｅｕｄｅｉ 古 留 ＮＴ 陆域、水域
　 鸫科 Ｔｕｒｄｉｄａｅ ６３ 乌鸫 Ｔｕｒｄｕｓ ｍｅｒｕｌａ 东 留 ＬＣ 陆域、水域
　 鹟科 Ｍｕｓｃｉｃａｐｉｄａｅ ６４ 北红尾鸲 Ｐｈｏｅｎｉｃｕｒｕｓ ａｕｒｏｒｅｕｓ 古 冬 ＬＣ 陆域、水域
　 椋鸟科 Ｓｔｕｒｎｉｄａｅ ６５ 八哥 Ａｃｒｉｄｏｔｈｅｒｅｓ ｃｒｉｓｔａｔｅｌｌｕｓ 东 留 ＬＣ 陆域

６６ 灰椋鸟 Ｓｔｕｒｎｕｓ ｃｉｎｅｒａｃｅｕｓ 古 冬 ＬＣ 陆域、水域
６７ 丝光椋鸟 Ｓｐｏｄｉｏｐｓａｒ ｓｅｒｉｃｅｕｓ 东 留 ＬＣ 陆域

　 山雀科 Ｐａｒｉｄａｅ ６８ 大山雀 Ｐａｒｕｓ ｃｉｎｅｒｅｕｓ 广 留 ＬＣ 陆域、水域
６９ 黄腹山雀 Ｐａｒｄａｌｉｐａｒｕｓ ｖｅｎｕｓｔｕｌｕｓ 广 留 ＬＣ 陆域

　 长尾山雀科 Ａｅｇｉｔｈａｌｉｄａｅ ７０ 银喉长尾山雀 Ａｅｇｉｔｈａｌｏｓ ｃａｕｄａｔｕｓ 古 留 ＬＣ 陆域
７１ 红头长尾山雀 Ａｅｇｉｔｈａｌｏｓ ｃｏｎｃｉｎｎｕｓ 广 留 ＬＣ 陆域

　 鹎科 Ｐｙｃｎｏｎｏｔｉｄａｅ ７２ 白头鹎 Ｐｙｃｎｏｎｏｔｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ 广 留 ＬＣ 陆域、水域
７３ 领雀嘴鹎 Ｓｐｉｚｉｘｏｓ ｓｅｍｉｔｏｒｑｕｅｓ 东 留 ＬＣ 陆域

　 燕科 Ｈｉｒｕｎｄｉｎｉｄａｅ ７４ 家燕 Ｈｉｒｕｎｄｏ ｒｕｓｔｉｃａ 广 夏 ＬＣ 陆域、水域
７５ 金腰燕 Ｃｅｃｒｏｐｉｓ ｄａｕｒｉｃａ 广 留 ＬＣ 水域

　 柳莺科 Ｐｈｙｌｌｏｓｃｏｐｉｄａｅ ７６ 黄腰柳莺 Ｐｈｙｌｌｏｓｃｏｐｕｓ ｐｒｏｒｅｇｕｌｕｓ 古 旅 ＬＣ 陆域
７７ 黄眉柳莺 Ｐｈｙｌｌｏｓｃｏｐｕｓ ｉｎｏｒｎａｔｕｓ 古 旅 ＬＣ 陆域

　 扇尾莺科 Ｃｉｓｔｉｃｏｌｉｄａｅ ７８ 纯色山鹪莺 Ｐｒｉｎｉａ ｉｎｏｒｎａｔａ 东 留 ＬＣ 陆域
　 雀科 Ｐａｓｓｅｒｉｄａｅ ７９ 麻雀 Ｐａｓｓｅｒ ｍｏｎｔａｎｕｓ 广 留 ＬＣ 陆域、水域
　 鹡鸰科 Ｍｏｔａｃｉｌｌｉｄａｅ ８０ 树鹨 Ａｎｔｈｕｓ ｈｏｄｇｓｏｎｉ 古 冬 ＬＣ 陆域、水域

８１ 白鹡鸰 Ｍｏｔａｃｉｌｌａ ａｌｂａ 广 留 ＬＣ 陆域、水域
　 燕雀科 Ｆｒｉｎｇｉｌｌｉｄａｅ ８２ 燕雀 Ｆｒｉｎｇｉｌｌａ ｍｏｎｔｉｆｒｉｎｇｉｌｌａ 广 旅 ＬＣ 陆域

８３ 黑尾蜡嘴雀 Ｅｏｐｈｏｎａ ｍｉｇｒａｔｏｒｉａ 广 夏 ＬＣ 陆域
８４ 金翅雀 Ｃｈｌｏｒｉｓ ｓｉｎｉｃａ 古 留 ＬＣ 陆域

　 鹀科 Ｅｍｂｅｒｉｚｉｄａｅ ８５ 小鹀 Ｅｍｂｅｒｉｚａ ｐｕｓｉｌｌａ 古 冬 ＬＣ 陆域
８６ 田鹀 Ｅｍｂｅｒｉｚａ ｒｕｓｔｉｃａ 古 留 ＬＣ 陆域、水域
８７ 黄眉鹀 Ｅｍｂｅｒｉｚａ ｃｈｒｙｓｏｐｈｒｙｓ 古 冬 ＬＣ 陆域
８８ 黄喉鹀 Ｅｍｂｅｒｉｚａ ｅｌｅｇａｎｓ 古 冬 ＬＣ 陆域
８９ 灰头鹀 Ｅｍｂｅｒｉｚａ ｓｐｏｄｏｃｅｐｈａｌａ 古 冬 ＬＣ 陆域、水域

　 　 注:表中“广”表示广布种ꎬ“古”表示古北界ꎬ“东”表示东洋界ꎻ“留”表示留鸟ꎬ“夏”表示夏候鸟ꎬ“冬”表示冬候鸟ꎬ“旅”表示旅鸟ꎻ濒
危等级指世界自然保护联盟(ＩＵＣＮ)“物种红色名录”中的濒危等级ꎬ“ＬＣ”表示无危ꎬ“ＮＴ”表示近危ꎬ“ＥＮ”表示濒危ꎻ生境类型中“陆域”表
示公园部分ꎬ“水域”表示河道部分.

附表 ２　 谱系和功能标准化效应值检验

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｎｅ￣ｓａｍｐｌｅ ｔ￣ｔｅｓｔ ｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｆｆｅｃｔ ｓｉｚｅ(ＳＥＳ)ｏｆ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

平均值 ９５％置信区间 ｔ值 Ｐ值

夏季陆域
ＳＥＳ.ＭＰＤ.ＰＤ －０.５９２ [－１.２６５ꎬ０.０８１] ２.０３０ ０.０７７ 　

ＳＥＳ.ＭＮＴＤ.ＰＤ ０.０５９ [－０.６１５ꎬ０.７３３] ０.２０３ ０.８４４
ＳＥＳ.ＭＰＤ.ＦＤ －０.７５４ [－１.８５９ꎬ０.３５１] １.５７４ ０.１５４
ＳＥＳ.ＭＮＴＤ.ＦＤ －０.０７４ [－０.８３１ꎬ０.６８４] ０.２２５ ０.８２８

冬季陆域
ＳＥＳ.ＭＰＤ.ＰＤ －０.０８７ [－０.４９５ꎬ０.３２１] ０.４９１ ０.６３６
ＳＥＳ.ＭＮＴＤ.ＰＤ ０.３１６ [－０.１６６ꎬ０.７９８] １.５１２ ０.１６９
ＳＥＳ.ＭＰＤ.ＦＤ －０.３２９ [－１.４００ꎬ０.７４３] ０.７０７ ０.５００
ＳＥＳ.ＭＮＴＤ.ＦＤ －０.２５１ [－０.９９４ꎬ０.４９２] ０.７７９ ０.４５８

夏季水域
ＳＥＳ.ＭＰＤ.ＰＤ －０.７１９ [－１.４４７ꎬ０.０１０] ２.０２４ ０.０５３
ＳＥＳ.ＭＮＴＤ.ＰＤ ０.１４３ [－０.１６７ꎬ０.４５２] ０.９４７ ０.３５２
ＳＥＳ.ＭＰＤ.ＦＤ －０.４１５ [－０.８８８ꎬ０.０５９] １.７９８ ０.０８３
ＳＥＳ.ＭＮＴＤ.ＦＤ ０.２２４ [－０.０９６ꎬ０.５４５] １.４３６ ０.１６３

冬季水域
ＳＥＳ.ＭＰＤ.ＰＤ －１.１１８ [－１.７５８ꎬ－０.４７９] ３.６０９ ０.００１∗∗∗

ＳＥＳ.ＭＮＴＤ.ＰＤ －０.２８２ [－０.８０８ꎬ０.２４３] １.１０８ ０.２７９
ＳＥＳ.ＭＰＤ.ＦＤ －０.５９１ [－１.５５３ꎬ０.３７１] １.２６７ ０.２１７
ＳＥＳ.ＭＮＴＤ.ＦＤ ０.２１４ [－０.２５１ꎬ０.６７８] ０.９４９ ０.３５２

　 　 注:∗∗∗表示 Ｐ<０.００１.

—２２１—
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