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南京禄口国际机场鸟类群落功能和谱系

多样性及鸟击防范研究

周雨桐１ꎬ２ꎬ徐嘉晖２ꎬ胡东方３ꎬ赵　 阳３ꎬ李权衡２ꎬ孙健翔２ꎬ陈　 婉１ꎬ
常　 青２ꎬ李　 鹏２ꎬ４ꎬ胡超超２ꎬ５

(１.江苏开放大学环境生态学院ꎬ江苏 南京 ２１００３６)
(２.南京师范大学生命科学学院ꎬ江苏 南京 ２１００２３)

(３.南京禄口国际机场ꎬ江苏 南京 ２１１１１３)
(４.江苏省农业生物多样性培育与利用研究中心ꎬ江苏 南京 ２１００１４)

(５.南京师范大学分析测试中心ꎬ江苏 南京 ２１００２３)

[摘要] 　 随着航空业的发展ꎬ野生动物与飞机之间的冲突愈演愈烈. 研究机场周围鸟类群落多样性对鸟击防范

工作具有重要作用. 本研究于 ２０１７ 年 １１ 月~２０１９ 年 １２ 月ꎬ采用样点法对南京禄口国际机场及其周边的 ４ 种生

境(农田、湿地、林地、城镇)ꎬ共计 ２７ 个样点的鸟类群落进行调查. 经过调查ꎬ共记录鸟类 １４９ 种ꎬ隶属于 １６ 目 ４４
科ꎬ其中物种数最多的为雀形目(Ｐａｓｓｅｒｉｆｏｒｍｅｓ)ꎬ其次为鸻形目(Ｃｈａｒａｄｒｉｉｆｏｒｍｅｓ)鸟类. 种群个体数量最多的为牛

背鹭(Ｂｕｂｕｌｃｕｓ ｉｂｉｓ)ꎬ然后从多到少依次为白鹭(Ｅｇｒｅｔｔａ ｇａｒｚｅｔｔａ)、云雀(Ａｌａｕｄａ ａｒｖｅｎｓｉｓ)等. 生境类型对鸟类的谱

系和功能多样性具有显著影响. 湿地鸟类物种数最多ꎬ但个体数较少. 季节也对鸟类群落具有显著影响. 城镇和

湿地鸟类群落的标准化效应值与零假设差异不显著ꎬ它们表现为群落发散ꎬ随机生态过程影响了它们的群落构

建ꎻ而林地和农田群落的标准化效应值与零假设差异显著ꎬ它们表现为群落聚集ꎬ主要受到生境过滤作用的影

响. 鸟类危险指数分析表明南京禄口国际机场危险等级非常高的鸟类是苍鹭(Ａｒｄｅａ ｃｉｎｅｒｅａ)、斑嘴鸭(Ａｎａｓ
ｚｏｎｏｒｈｙｎｃｈａ)和环颈雉(Ｐｈａｓｉａｎｕｓ ｃｏｌｃｈｉｃｕｓ) . 本研究为机场区域鸟击防范提供了一定的科学管理依据.
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ｂｉｒｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙꎬｗｉｔｈ ｗｅｔｌａｎｄ ｂｉｒｄｓ ｈａｖｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｂｕｔ ｆｅｗｅｒ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ. Ｓｅａｓｏｎ ａｌｓｏ ｈａｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ
ｔｈｅ ｂｉｒｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ. Ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｆｆｅｃｔ ｓｉｚｅ(ＳＥＳ)ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｗｅｔｌａｎｄ ｂｉｒｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
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鸟击是指飞行中的鸟类或蝙蝠与起飞、飞行或降落过程中的航空器相撞击导致的飞行安全事

件[１] . 鸟击事件随着航空事业的持续发展不断增加ꎬ现已成为影响飞行安全的突出问题[２] . 鸟击事件不仅

会带来巨大的经济损失[３]ꎬ也会对人类生命安全造成极大威胁[４] . 因此ꎬ鸟击防范工作应受到全球航空业

的高度重视.
目前鸟击防范研究以调查鸟类多样性为主要手段[５－７]ꎬ还有些以生境因子与鸟类群落的关系以及肇

事鸟种的物种鉴定为研究重点[８－９] . 基于评估 ５ 个容易测量的鸟类物种特征(相对数量部分、相对重量部

分、飞行高度、集群系数、活动范围风险系数)ꎬ通过模型预测以期实现鸟击风险预防系统的标准化[５] . 近

年来的鸟击研究逐渐考虑了机场周边空间和时间的影响[１０] . 为了解景观布局对鸟击的影响ꎬ研究发现土

地利用格局对机场周边鸟类群落具有重要影响[１１－１２] . 考虑到航空运输的快速发展和稀有鸟类数量的不断

减少ꎬ缺乏对珍稀动物的影响这一研究角度是一个很大的不足. 因此ꎬ从鸟类生态学的角度ꎬ前瞻性地评

估不同机场选址方案对鸟类生态的影响ꎬ并尽量减少对自然环境的破坏ꎬ是一项重要的任务[１３] . 目前机场

鸟类群落的调查仅用物种相对多度表征物种的重要性ꎬ涉及功能多样性和谱系多样性[１４] . 而这两项指标ꎬ
能够提供群落构建及维持稳定机制相关信息ꎬ为鸟击事件的防范提供更多数据支持[１５] .

本研究以 ２０１７ 年 １１ 月—２０１９ 年 １２ 月对南京禄口国际机场(下文简称为南京机场)的鸟类群落调查

数据为基础ꎬ从物种多样性、谱系多样性和功能多样性来分析鸟类群落结构ꎬ研究生境类型与季节对鸟类

群落的功能和谱系结构及各指标间的影响ꎬ探讨在人为干扰的机场环境中鸟类群落的构建过程ꎬ对鸟类发

生鸟击的风险性进行评估ꎬ以科学地指导机场开展鸟击防范工作.

１　 研究区域与研究方法

１.１　 研究区域概况

南京机场(４０°０４′４８″Ｎꎬ１１６°３５′０４″Ｅ)位于江苏省南京市南侧ꎬ距离市中心直线距离约 ３５.８ ｋｍ. 属亚

热带季风气候ꎬ雨量充沛ꎬ年均降水量 １ ２００ ｍｍꎬ四季分明ꎬ年平均温度 １５.４ ℃ . 周边山丘、河湖、林地兼

备ꎬ环境异质性高ꎬ野生动植物资源丰富.
１.２　 生境类型

本研究使用分层随机抽样设计ꎬ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)下载南京机场周边生境类型数据. 结

合遥感影像和野外实地调查ꎬ根据鸟类栖息地状况ꎬ将生境划分为农田、林地、湿地和城镇 ４ 种(图 １) . 用

ＡｒｃＧＩＳ １０.０ 软件将生境类型划分为对鸟类具有重要影响的 ４ 种ꎬ其面积占比从高到低依次为:农田

(５９.４９％)、建设用地(２２.１４％)、林地(１２.５２％)和湿地(５.８５％) .
１.３　 研究方法

１.３.１　 调查方法

本研究共设置 ２７ 个样点ꎬ其中农田 ９ 个样点、城镇 ６ 个样点、湿地 ７ 个样点、林地 ５ 个样点(图 ２) . 调
查时间为 ２０１７ 年 １１ 月—２０１９ 年 １２ 月ꎬ每月 １ 次鸟类调查. 调查选取晴朗无风的 ２ ｄ~４ ｄꎬ调查时间为日

出到日出后的 ３ ｈ 以及日落前至日落的 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» [１６]ꎬ居留型参考«中国鸟类分类与分布名录»(第三版) [１７]ꎬ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.
—０７—
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根据江苏省气候特点ꎬ春季迁徙期为 ３—５ 月ꎬ夏季繁殖期为 ６—８ 月ꎬ秋季迁徙期 ９—１１ 月ꎬ越冬期为

第一年 １２ 月至次年 ２ 月.

图 １　 南京机场周边生境现状

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｈａｂｉｔａｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｏｕｎｄ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｌｕｋｏｕ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ａｉｒｐｏｒｔ

图 ２　 样点分布图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｉａｎ ｓｕｒｖｅｙ ｉｎ ａｎｄ ａｒｏｕｎｄ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｌｕｋｏｕ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ａｉｒｐｏｒｔ

—１７—
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１.３.２　 分析方法

(１)物种多样性

包括 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数(Ｈ′)、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数(Ｄ)和 Ｐｉｅｌｏｕ 指数(Ｊ′) .
计算公式为

Ｈ′＝ － ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｐｉ ｌｎ ｐｉꎬ

Ｄ＝ １－ ∑
ｓ

ｉ ＝ １
ｐ２ｉ ꎬ

Ｊ′＝Ｈ′ / ｌｎ Ｓ.
ｐｉ 为鸟类物种 ｉ的个体数占所有鸟类物种个体总数的比值ꎻＳ为物种数目.
(２)功能多样性

与基于物种分类的多样性指标相比ꎬ功能多样性有更大的优点:功能多样性能更好地揭示群落聚集的

过程[１８]ꎬ且能指示群落所受到的扰动大小[１９]或群落环境梯度[２０] . 功能多样性包括功能丰富度( ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｒｉｃｈｎｅｓｓ)、功能均匀度( ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｅｖｅｎｎｅｓｓ)以及功能分异度( ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ)３ 个方面[１９] . 本研究选

取体重、食性和取食层作为觅食和栖息生境选择有关的性状ꎬ其中体重为连续变量ꎬ食性(食无脊椎动物、
食植、食鱼)和取食层(水面、地面、地面－水面混合、林地下层、林地中高层)是分类变量[７] .

(３)谱系多样性

群落谱系多样性ꎬ建立物种库ꎬ在 ＢｉｒｄＴｒｅｅ(ｈｔｔｐ: / / ｂｉｒｄｔｒｅｅ.ｏｒｇ)以 Ｅｒｉｃｓｏｎ Ａｌｌ Ｓｐｅｃｉｅｓ 为建树资源下载

对应物种的 ２ꎬ０００ 棵随机树ꎬ使用 ＢＥＡＳＴ 中的 ＴｒｅｅＡｎｎｏｔａｔｏｒ ２.４ 软件合成一致树(ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ ｔｒｅｅ) [１６] . 计

算平均成对谱系距离(ｍｅａｎ ｐａｉｒｗｉｓｅ ｄｉｓｔａｎｃｅꎬＭＰＤ)以及最近种间谱系距离(ｍｅａｎ ｎｅａｒｅｓｔ ｔａｘｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅꎬ
ＭＮＴＤ) . 为确定共生物种在谱系上是聚集还是发散ꎬ使用独立的交换算法随机生成 ９９９ 个物种丰富度和

发生频率与所观察到的群落相同的群落(零模型ꎬｎｕｌｌ ｍｏｄｅｌ)ꎬ并计算零模型 ＭＰＤ 和 ＭＮＴＤ 的平均值. 将
观测到的 ＭＰＤ 和 ＭＮＴＤ 与该平均值作比较ꎬ计算谱系亲缘关系指数(ｎｅａｒｅｓｔ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘꎬＮＲＩ)和最近种

间亲缘关系指数(ｎｅａｒｅｓｔ ｔａｘｏｎ ｉｎｄｅｘꎬＮＴＩ) . 计算公式为:
ＮＲＩ / ＮＴＩ＝(Ｍｎｕｌｌ－Ｍｏｂｓ) / ＳＤｎｕｌｌ

式中ꎬＭｎｕｌｌ为随机产生的 ９９９ 个 ＭＰＤ 或 ＭＮＴＤ 零模型模拟值的平均值ꎬＭｏｂｓ是 ＭＰＤ 或 ＭＮＴＤ 的观测值ꎬ
ＳＤｎｕｌｌ为 ９９９ 个随机值的标准差. 若 ＮＲＩ 和 ＮＴＩ 大于 ０ꎬ表示群落谱系聚集ꎬ反之群落谱系发散[２１] .

(４)危险指数

鸟类危险指数:可能性＝(集群大小＋飞行高度风险系数＋活动范围风险系数)×１００ / ３ꎻ严重性 ＝ (相对

数量＋相对重量)×１００ / ２ꎬ式中ꎬ相对数量 ＝ (某种鸟的个体数 /数量最多的鸟种个体数)×１００ꎬ相对重量 ＝
(某种鸟的体重 /体重最重的鸟体重)×１００[５] . 由于鸟击高发区域在 ４０ ｍ 左右的高空ꎬ４０ ｍ 以下鸟击风险

系数与高度呈正相关ꎬ４０ ｍ 以上呈负相关ꎬ因此ꎬ将调查观察到的鸟类飞行高度分为 ５ 个等级:０ ｍ ~
<５ ｍꎬ５ ｍ~ <３０ ｍꎬ３０ ｍ~ <５０ ｍꎬ５０ ｍ~ <１００ ｍꎬ≥１００ ｍ. 鸟类的飞行高度风险系数(Ｈ)分别赋值:０.１ꎬ
０.５ꎬ１.０ꎬ０.５ꎬ０.１. 对于鸟类集群大小(聚类系数)ꎬ按鸟类集群数量可分为 ４ 个等级:[１ꎬ３]ꎬ(３ꎬ２０]ꎬ(２０ꎬ
１００]ꎬ１００ 以上ꎬ集群大小分别赋值:０ꎬ０.２ꎬ０.５ꎬ１. 对于鸟类活动范围风险系数ꎬ距机场远近可分为 ４ 个等

级:０ ｋｍꎬ０ ｋｍ~ <３ ｋｍꎬ３ ｋｍ ~ <６ ｋｍꎬ６ ｋｍ ~ ８ ｋｍꎬ鸟类的活动范围风险系数分别赋值:０.９ꎬ０.７５ꎬ０.５ꎬ
０.２５. 根据可能性与严重性判定鸟类危险指数(表 １) [５] .

表 １　 机场鸟击危险指数矩阵

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｉｒｐｏｒｔ ｂｉｒｄｓｔｒｉｋｅ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ

严重性

非常高 高 中 低 非常低

非常高 ３ ３ ３ ２ ２
高 ３ ３ ３ ２ ２

可能性 中 ３ ３ ２ １ １
低 ２ ２ １ １ １

非常低 １ １ １ １ １
　 　 注:(１)如果这只鸟是猛禽ꎬ危险等级加 １ꎻ(２)被看到穿过跑道或穿过跑道上空 ３ 次以上的鸟类的危险等级加 １.

—２７—
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１.４　 数据处理

物种多样性使用 ｖｅｇａｎ 包 ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ 函数[２２]ꎬ功能多样性使用 ＦＤ 包 ｄｂＦＤ 函数[２３]ꎬ谱系多样性使用

ｐｉｃａｎｔｅ 包 ｓｅｓｍｐｄ 和 ｓｅｓｍｎｔｄ 函数[２４]ꎬ用 ｇｖｌｍａ 包 ｇｖｌｍａ 函数进行正态性检验ꎬ物种累计曲线和箱型图用

ｖｅｇａｎ 包 ｐｌｏｔ 函数绘制. 用 ｍｕｌｔｃｏｍｐ 包 ａｏｖ 函数进行单因子方差分析(ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)ꎬ用 Ｔｕｋｅｙ ＨＳＤ 进

行多重比较ꎻ使用 Ｋｒｕｓｋａｌ￣Ｗａｌｌｉｓ ｔｅｓｔ 进行非参数检验ꎬＢｏｎｆｅｒｒｏｎｉ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ 进行多重比较. 使用 ｔ. ｔｅｓｔ 函数

对 ＮＲＩ 和 ＮＴＩ 做 ｔ检验(Ｏｎｅ￣ｓａｍｐｌｅ ｔ￣ｔｅｓｔ) [７] . 显著性水平设置为 α＝ ０.０５. 数据处理和绘图在 Ｒ ４.０.２ 中

完成[２５] .

图 ３　 基于抽样次数的物种累计曲线(纵线表示标准差)
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ
ｓｕｒｖｅｙꎬｗｉｔｈ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｌｉｎｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

２　 结果与讨论

２.１　 南京机场鸟类种类组成

本研究共观测到鸟类 １４９ 种ꎬ隶属于 １６ 目 ４４
科. 物种积累曲线分析表明物种丰富度接近渐近线ꎬ表
明调查的鸟类物种调查数据完整性较高(图 ３) .

从物种组成上看ꎬ雀形目(Ｐａｓｓｅｒｉｆｏｒｍｅｓ)的鸟类物种

数最多ꎬ共计 ２３ 科 ６５ 种ꎬ占总物种数的 ４３.６２％ꎻ其次为

鸻形目(Ｃｈａｒａｄｒｉｉｆｏｒｍｅｓ)ꎬ共计 ７ 科 ２７ 种ꎬ占总物种数的

１８.１２％(图 ４) . 种群个体数量最多的为牛背鹭(Ｂｕｂｕｌｃｕｓ
ｉｂｉｓ)ꎬ然后从多到少依次为白鹭(Ｅｇｒｅｔｔａ ｇａｒｚｅｔｔａ)、云雀

(Ａｌａｕｄａ ａｒｖｅｎｓｉｓ)、珠颈斑鸠(Ｓｔｉｇｍａｔｏｐｅｌｉａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)、白
头鹎(Ｐｙｃｎｏｎｏｔｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ)、八哥(Ａｃｒｉｄｏｔｈｅｒｅｓ ｃｒｉｓｔａｔｅｌｌｕｓ)、
灰椋鸟(Ｓｔｕｒｎｕｓ ｃｉｎｅｒａｃｅｕｓ)(图 ４) . 从空间分布上看ꎬ４ 种

生境中各具特有物种ꎬ城镇、林地、农田、湿地特有种分别有 １２ 种、２７ 种、７ 种和 ２２ 种. 从时间分布上看ꎬ４ 个

季节也各具特有物种ꎬ春季、夏季、秋季、冬季特有种分别有 ２２ 种、２０ 种、５ 种、２２ 种.
２.２　 生境类型及季节对群落多样性的影响

２.２.１　 生境类型对群落多样性的影响

在四种生境中ꎬ观测到的鸟类个体数按从大到小是城镇、林地、农田、湿地. 在湿地被观测到的鸟类总

个体数最少ꎬ但被观测到的鸟类物种数最多ꎬ物种数与城镇相同. 农田被观测到的鸟类物种数最低. 对于

均匀度ꎬ湿地和林地较高ꎬ城镇较低. 香农威纳指数和辛普森指数变化趋势大致相同(表 ２) .
表 ２　 各生境鸟类群落物种多样性比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｉｒｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ

生境 总个体数 平均个体数 物种丰富度 香农威纳指数 辛普森指数 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数

湿地 ４８６５ ５.６８ ８８ １.２３ ０.６ ０.７８
农田 ６７２８ ７.６４ ６１ １.１８ ０.５８ ０.７４
林地 ６９４１ ７.４６ ８７ １.５５ ０.６９ ０.７７
城镇 １０７８１ １０.０６ ８８ １.４４ ０.６２ ０.６９

　 　 鸟类群落谱系和功能多样性在生境间显著差异. 功能分散度 ＦＤ 满足参数检验ꎬ在生境间差异显著

(Ｆ３ꎬ５２２ ＝ １０.５２ꎬＰ<０.０５)ꎬＴｕｋｅｙ’ｓ ＨＳＤ 多重比较分析表明ꎬ林地和城镇的 ＦＤ 显著高于湿地和农田. 其他指

标均不满足正态性ꎬ使用 Ｋｒｕｓｋａｌ￣Ｗａｌｌｉｓ ｔｅｓｔ 检验表明生境对鸟类群落谱系和功能多样性具有显著影

响. ＰＤ[Ｈ(３ꎬＮ＝５２２)＝ ４３.６２ꎬＰ<０.０５]ꎬＭＦＤ[Ｈ(３ꎬＮ＝５２２) ＝ １２０.３７ꎬＰ<０.０５]ꎬＭＰＤ[Ｈ(３ꎬＮ＝５２２) ＝ ７１.２１ꎬＰ<０.０５]ꎬ
ＦＤ.ＭＮＴＤ[Ｈ(３ꎬＮ＝５２２)＝ ８３.６１ꎬＰ<０.０５]和 ＰＤ.ＭＮＴＤ[Ｈ(３ꎬＮ＝５２２)＝ ７２.７７ꎬＰ<０.０５]在不同生境均有显著性差异

(图 ５) .
２.２.２　 季节对群落多样性的影响

南京机场周边鸟类的物种丰富度及多度在不同季节存在差异ꎬ鸟类物种丰富度在春季最高ꎬ为 ９５ 种ꎻ
其次为冬季和夏季ꎬ分别为 ８３ 种和 ７６ 种ꎻ秋季最低为 ７２ 种. 冬季物种多度最高ꎬ共记录到鸟类 ９ ５３５ 只ꎻ
其次为秋季和夏季ꎬ分别记录到 ７ ５１３ 只和 ６ ７７０ 只ꎻ春季物种多度最低ꎬ共记录到 ５ ４８７ 只. 随着季节更
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替ꎬ鸟类群落的香农威纳、辛普森指数呈现出相似的变化规律ꎻ与其余季节比较ꎬ春季、夏季的均匀度更高ꎬ
冬季最低(表 ３) .

图 ４　 南京机场鸟类物种数和个体数

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｔ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｌｕｋｏｕ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ａｉｒｐｏｒｔ

表 ３　 各季节鸟类群落物种多样性比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂｉｒｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

季节 总个体数 平均个体数 物种丰富度 香农威纳指数 辛普森指数 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数

春 ５４９７ ５.７７ ９５ １.４７ ０.６７ ０.７９
夏 ６７７０ ６.５２ ７６ １.４２ ０.６６ ０.８０
秋 ７５１３ ９.２４ ７２ １.１６ ０.５６ ０.７０
冬 ９５３５ １０.２０ ８３ １.２５ ０.５９ ０.６９

　 　 平均成对谱系距离 ＭＰＤ[Ｈ(３ꎬＮ＝５２２)＝ １１.１３ꎬＰ＝ ０.０１]与 ＰＤ[Ｈ(３ꎬＮ＝５２２) ＝ １１.１８ꎬＰ ＝ ０.０１]在季节间差异

显著(图 ６) . ＭＦＤ[Ｈ(３ꎬＮ＝５２２)＝ ４.９１ꎬＰ＝ ０.１８]ꎬＦＤ.ＭＮＴＤ[Ｈ(３ꎬＮ＝５２２) ＝ ４.３９ꎬＰ ＝ ０.２２]ꎬＰＤ.ＭＮＴＤ[Ｈ(３ꎬＮ＝５２２) ＝
５.３３ꎬＰ＝ ０.１５]在季节间差异不显著.
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短线代表标准差(ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ)ꎬ字母表示多重比较结果ꎬ功能分散度使用 Ｔｕｋｅｙ ＨＳＤꎬ其他指标使用 Ｂｏｎｆｅｒｒｏｎｉ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ.
图 ５　 南京机场各生境鸟类功能分散度、谱系多样性、最近种间谱系距离、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、最近种间功能距离的变化

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｂｉｒｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ＦＤｉｓ、ＰＤ、ＰＤ.ＭＮＴＤ、ＦＤ.ＭＰＤ、ＰＤ.ＭＰＤ、ＦＤ.ＭＮＴＤ ｉｎ ｅａｃｈ ｈａｂｉｔａｔ ａｔ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｌｕｋｏｕ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ａｉｒｐｏｒｔ

图 ６　 南京机场各季节鸟类功能分散度、谱系多样性、最近种间谱系距离、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、最近种间功能距离的变化

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｂｉｒｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ＦＤｉｓ、ＰＤ、ＰＤ.ＭＮＴＤ、ＦＤ.ＭＰＤ、ＰＤ.ＭＰＤ、ＦＤ.ＭＮＴＤ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｅａｓｏｎ ａｔ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｌｕｋｏｕ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ａｉｒｐｏｒｔ
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２.３　 群落构建

农田和林地生境的平均成对谱系距离的标准化效应值(ＭＰＤ. ＳＥＳ) ( ｔ农田 ＝ － １０.０４ꎬＰ< ０.０５ꎻ ｔ林地 ＝
－１４.５１ꎬＰ<０.０５)显著小于 ０. 农田和林地生境的平均成对功能距离的标准化效应值(ＭＦＤ.ＳＥＳ) ( ｔ农田 ＝
－１０.２５ꎬＰ<０.０５ꎻｔ林地 ＝ －１３.２７ꎬＰ<０.０５)显著小于 ０(表 ４) .

表 ４　 平均成对谱系距离的标准化效应值、平均成对功能距离的标准化效应值、最近种间谱系距离的

标准化效应值、最近种间功能距离的标准化效应值在各生境的变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｅｆｆｅｃｔ ｓｉｚｅ ｏｆ ＭＰＤꎬＭＦＤꎬＰＤ. ＭＮＴＤ ａｎｄ ＦＤ. ＭＮＴＤ ｉｎ ｅａｃｈ ｈａｂｉｔａｔ

生境 指标 ｔ值 自由度 生境 指标 ｔ值 自由度

城镇

林地

ＭＰＤ.ＳＥＳ －１１.３３∗ １０７
ＭＦＤ.ＳＥＳ －７.７６ １０７

ＰＤ.ＭＮＴＤ.ＳＥＳ －１２.３８∗ １０７
ＦＤ.ＭＮＴＤ.ＳＥＳ －８.４３ １０７

ＭＰＤ.ＳＥＳ －１４.５１∗ １０７
ＭＦＤ.ＳＥＳ －１３.２７∗ １０７

ＰＤ.ＭＮＴＤ.ＳＥＳ －１４.８９∗ １０７
ＦＤ.ＭＮＴＤ.ＳＥＳ －１３.１５∗ １０７

农田

湿地

ＭＰＤ.ＳＥＳ －１０.０４０∗ １５５
ＭＦＤ.ＳＥＳ －１０.２５０∗ １５５

ＰＤ.ＭＮＴＤ.ＳＥＳ －１２.７００∗ １５５
ＦＤ.ＭＮＴＤ.ＳＥＳ －１０.９８０∗ １５５

ＭＰＤ.ＳＥＳ －５.２６０ １４３
ＭＦＤ.ＳＥＳ －５.８１０ １４３

ＰＤ.ＭＮＴＤ.ＳＥＳ －５.２６０ １４３
ＦＤ.ＭＮＴＤ.ＳＥＳ －４.６２３ １４３

　 　 注:∗表示与随机值有显著差异.

２.４　 鸟类危险指数分析

南京机场危险等级高的鸟类(危险等级＝ ３)一共有 ４０ 种. 这 ４０ 种鸟类中严重性非常高的鸟类(１００>
Ｓｅｖｅｒｉｔｙ > ４０) 有 ３ 种ꎬ分别是苍鹭 ( Ａｒｄｅａ ｃｉｎｅｒｅａ)ꎬ斑嘴鸭 ( Ａｎａｓ ｚｏｎｏｒｈｙｎｃｈａ) 和环颈雉 ( Ｐｈａｓｉａｎｕｓ
ｃｏｌｃｈｉｃｕｓ)ꎻ可能性非常高的鸟类(１００ >Ｌｉｋｅｈｏｏｄ > ７０)有 ４ 种ꎬ分别是绿头鸭(Ａｎａｓ ｐｌａｔｙｒｈｙｎｃｈｏｓ)ꎬ夜鹭

(Ｎｙｃｔｉｃｏｒａｘ ｎｙｃｔｉｃｏｒａｘ)ꎬ喜鹊(Ｐｉｃａ ｐｉｃａ)和灰椋鸟(Ｓｐｏｄｉｏｐｓａｒ ｃｉｎｅｒａｃｅｕｓ) .
２.５　 讨论

禄口机场及其周边的雀形目与鸻形目的物种数最多ꎬ麻雀种群数量最大ꎬ灰椋鸟次之. 物种多样性体
现了群落中物种的共存情况[２６] . 本研究发现南京机场鸟类总个体数在城镇生境中最多(表 ２)ꎬ可能缺乏
天敌ꎬ筑巢和捕食的险境减少[２７] . 但 Ｐｉｅｌｏｕ 指数在城镇生境中最低(表 ２)ꎬ城市化使鸟类栖息地破碎化ꎬ
城镇内部环境相似ꎬ对鸟类的选择压力一致ꎬ降低了鸟类群落均匀度[２８－２９] .

功能多样性是指影响群落 /生态系统功能的物种性状值和范围ꎬ可以解释和预测生态系统结构和功

能ꎬ量化功能性状在多维空间中的分布ꎬ反映了物种对资源的利用以及对生态过程的影响[３０] . 随着干扰和
生境破碎化的加剧ꎬ功能多样性将下降[３１－３２] . 农田的功能分散度最低ꎬ城镇、林地和湿地的鸟类群落功能

分散度较高(图 ５)ꎬ说明物种间生态位重叠程度低ꎬ各种生境资源利用率高ꎬ生态位空间得到了较充分的

利用ꎬ因而为更多功能类群鸟类提供栖息场所[３３－３４] . 食物资源是影响鸟类数量和分布的决定因素[３３] . 春

季、夏季两种季节的鸟类群落功能分散度较高ꎬ说明该季节的鸟类对空间、时间的资源利用较充分. 谱系

多样性表明了生境间鸟类群落存在的亲缘关系ꎬ亲缘关系越密切ꎬ指数越低. 本研究显示南京机场及周边

的城镇、林地、农田和湿地 ４ 种生境中谱系多样性指数(ＰＤ)较高ꎬ变化趋势与功能多样性指标(功能分散

度ꎬＦＤｉｓ)变化趋势相似. 城镇生境的鸟类群落谱系多样性和功能分散度最高(图 ５) . 表明城镇生境中鸟类

物种亲缘关系较远ꎬ且共用生态位较少ꎬ使生态位空间得到充分利用[３５－３６] .
南京机场周边生境的平均成对功能距离的标准化效应值(ＳＥＳ.ＭＦＤ)和平均成对谱系距离的标准化

效应值(ＳＥＳ.ＭＰＤ)显著小于 ０(表 ４)ꎬ推测鸟类群落在功能和谱系上呈聚集状态ꎬ可能由环境过滤主导群

落构建. 生境过滤的本质是在特定的微生境中定向选择ꎬ过滤具有相同或相似功能特征的物种ꎬ生境过滤

更有可能发生在受人为干扰的生境中[３７] . 湿地的平均成对功能 /谱系距离的标准化效应值与平均成对功

能 /谱系距离的随机值无显著差异(表 ４)ꎬ表明湿地和城镇的群落呈现主要受随机生态过程影响. 林地和

农田的平均 /最近成对功能 /谱系距离的标准化效应值远低于平均 /最近成对功能 /谱系距离的随机值ꎬ暗
示生境过滤驱动着林地和农田生境群落谱系和功能的聚集. 中性理论假定所有物种种群由于数量随机变

化和空间有限的随机扩散而波动ꎬ但随机过程的出现取决于多样性指标和调查尺度[３８－３９] .

３　 结论

本研究表明南京机场及周边区域的 ４ 种生境类型(农田、城镇、湿地和林地)对鸟类群落具有显著性
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影响ꎬ对机场附近的栖息地在鸟击防范工作中具有重要的作用. 季节的更替对鸟类群落也有显著的影

响. 对机场周边鸟类群落生境和季节的研究ꎬ可以掌握生境类型与鸟击风险的关系及潜在危害ꎬ为机场环

境改造提供理论依据.
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