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北京居住区鸟类群落特征及其影响因素

殷鲁秦1      王    成1      刘锐之2

（1. 中国林业科学研究院林业研究所，国家林业和草原局林木培育重点实验室，国家林业和草原局城市森林研究中心，北京 100091；
2. 国家林业和草原局西北调查规划院，陕西 西安 710048）

摘要:【目的】城市是鸟类的重要栖息地之一，为全面了解城市生物多样性格局，并探索居住区生物多样性保育策略，本研

究以鸟类为研究对象，以北京中心城区的居住区为研究区域，探究城市居住区是否是鸟类的重要活动空间，分析留鸟、候

鸟以及不同食性鸟类群落特征的季节变化，并揭示鸟类多样性的影响因素，以期为居住区鸟类多样性保护和生物多样性

之都建设提供科学依据。【方法】共选取了 40个居住小区，采用直接计数法进行为期一年的鸟类调查。通过方差分析比

较了不同季节鸟类群落特征之间的差异，利用主坐标分析对不同季节鸟类的群落构成进行分析，并采用广义线性模型探

究居住区环境因子对鸟类群落特征的关键影响因素。【结果】（1）共记录鸟类 10目 23科 51种，其中麻雀为极优势种，灰

喜鹊、珠颈斑鸠、喜鹊和白头鹎为优势种。（2）鸟类物种丰富度和多度均呈双峰型分布，春秋季物种数显著高于夏季和冬

季，但多度的季节差异性不显著。留鸟的物种数、多度和密度均显著高于候鸟，且候鸟在不同季节间差异显著，而留鸟的

差异不显著。不同食性鸟类的物种数、多度和密度均存在显著差异，其中杂食性最高，肉食性鸟类最低，虫食性鸟类的物

种随季节变化显著。留鸟和候鸟的群落构成对季节变化的响应不同，候鸟的群落构成随季节发生变化，而留鸟全年稳定

无明显变化。（3）留鸟受环境因子影响不显著，而候鸟受环境因子的影响显著。建筑密度、道路密度和建筑层数对鸟类多

样性具有负效应，乔木覆盖率具有正效应。【结论】研究揭示了在高度城市化地区，居住区是鸟类的重要活动空间，对维

持城市鸟类多样性具有重要作用。乔木覆盖率对鸟类多样性具有显著的积极影响，未来应加强居住区绿地的生境营建，

助力城市生物多样性保育。
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Abstract: [Objective]  Cities  are  one  of  the  important  habitats  for  birds.  In  order  to  comprehensively
understand  the  characteristics  of  urban  biodiversity  and  explore  strategies  for  biodiversity  conservation  in
residential areas, this study took birds as the research object and the residential areas in the central urban area
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of Beijing as research area. We explored whether urban residential areas were important activity spaces for
birds,  analyzed  the  seasonal  changes  in  characteristics  of  resident  birds,  migratory  birds,  and  bird
communities with different feeding habits, and revealed the influencing factors of bird diversity, in order to
provide  scientific  basis  for  the  protection  of  bird  diversity  in  residential  areas  and  construction  of  a
biodiversity city. [Method] 40 residential areas were selected to carry out a one-year bird survey. Variance
analysis  was  used  to  compare  the  differences  of  bird  community  characteristics  in  different  seasons,  and
principal  coordinates  analysis  was  used  to  compare  bird  community  composition  in  different  seasons.  A
generalized  linear  model  was  used  to  explore  key  factors  affecting  bird  diversity. [Result] A  total  of  51
species, 23 families and 10 orders of birds were recorded. Eurasian tree sparrow (Passer montanus) was the
most  dominant  species.  Azure-winged  magpie  (Cyanopica  cyanus),  spotted  dove  (Streptopelia  chinensis),
common  magpie  (Pica  pica)  and  light-vented  bulbul  (Pycnonotus  sinensis)  were  dominant  species.  The
species richness and abundance of birds showed a bimodal pattern.  The species in spring and autumn was
significantly  higher  than  in  summer  and  winter,  but  the  difference  of  abundance  was  not  significant.  The
species, abundance and density of resident birds were significantly higher than migratory birds. There was a
significant difference between migratory birds in different seasons, while the difference in resident birds was
not significant. The species, abundance and density of birds with different diets were significantly different.
The omnivorous was the highest, the carnivorous was the lowest, and the insectivorous changed significantly
with seasons. The community structure of resident and migratory birds was different in response to seasonal
changes.  Migratory  birds  changed  with  seasons,  while  resident  birds  remained  stable  throughout  the  year.
The resident birds were not significantly affected by environmental factors, while the migratory birds were
significant. Building density, road density and building floors had negative effects on bird diversity, and tree
coverage had positive effects. [Conclusion] The study reveals that  residential  areas are important  activity
space for birds in highly urbanized areas, which play an important role in maintaining the diversity of urban
birds. Arbors have a significant positive effect on bird diversity. In the future, it  is necessary to strengthen
the habitat construction in residential green space, which help the urban biodiversity conservation.
Key words: residential area; urban birds; seasonal change; influencing factors; biodiversity

鸟类作为城市中最常见的野生动物类群[1]，近来

年备受公众关注，同时也是反映城市环境的重要指

示物种[2]，是城市生物多样性的重要组成部分。城市

绿地为鸟类提供了重要的栖息和取食场所[3]，对维持

城市鸟类生物多样性发挥着重要作用[4]。然而，随着

城市化进程的加速，城市空间布局和用地结构发生

了显著变化，导致绿地生境逐渐破碎化[5−6]，这对城

市鸟类的活动规律、群落分布特征及生物多样性产

生了深远的影响。以往关于城市鸟类群落特征与生

物多样性的研究多集中于植被覆盖较高的大型城市

公园、森林公园或湿地等区域[7−8]，而对居住区这一

典型的破碎化城市生境关注较少。居住区作为人工

环境与自然环境的复合体[9]，在城市中占比最大，具

有面积小、分布广、总量大的特点，在城市生态系统

中发挥着“踏脚石”的重要作用[3]。相比于自然环境

或大型城市绿地，居住区的人类活动更加密集，对城

市鸟类的干扰更大，其鸟类多样性及维持机制不同

于自然环境或大型的城市生境。因此，研究居住区

中的鸟类生物多样性，不仅有助于诠释城市鸟类生

物多样性格局，还能为探索城市鸟类生物多样性保

护管理方式，提高社区居民福祉提供科学依据，同时

也为城市鸟类生物多样性保育和绿地规划建设管理

提供新的视角。

北京作为世界上生物多样性最丰富的大都市之一，

是鸟类的重要迁徙通道，目前正致力于建设生物多样

性之都 （http://www.beijing.gov.cn/ywdt/gzdt/202210/
t20221014_2835557.html）。以往关于北京城市鸟类多

样性的研究主要集中于城市公园[10−12]、历史名园[13−14]、

城市绿化带[15−16]等区域的鸟类群落特征、空间分布

和生境偏好，而针对居住区绿地的鸟类群落特征及

影响因素的研究较为匮乏。本研究以城市鸟类为研

究对象，以北京中心城区为研究区域，选取 40个居

住区作为研究点，开展为期一年的鸟类调查，比较留

鸟、候鸟及不同食性鸟类群落特征的季节变化，探究

在高度城市化地区居住区是否为鸟类的重要活动空

间，并选取 9个环境因子分析其对居住区鸟类多样

性的影响，以期为城市绿地规划设计和生物多样性

保育工作提供科学依据。 
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1   研究区概况与研究方法
 

1.1    研究地点

北京（115°24′ ~ 117°30′E、39°38′ ~ 41°05′N）地
处华北平原北部，辖区总面积为 16 410 km2，属暖温

带半湿润半干旱季风气候，四季分明，夏季高温多

雨，冬季寒冷干燥。中心城区包括东城区、西城区、

朝阳区、丰台区、海淀区和石景山区，主要位于五环

路范围内。本研究以天安门广场为中心，在五环路

范围内沿 8个地理方向随机选取 40个居住区（图 1），
各小区之间至少间隔 2 km，以减少相互影响。
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图 1    研究点在北京市的位置分布

Fig. 1    Location distribution of research points in Beijing
  
1.2    鸟类外业调查

2020年 6月—2021年 5月，在晴朗无风时日出

后 1 ~ 3 h进行调查，沿小区人行道以 1.0 ~ 1.5 km/h
的步速前行，采用直接计数法。每个小区每月调查

1次，累计采样 12次。季节划分如下，春季为 3—
5月，夏季为 6—8月，秋季为 9—11月，冬季为 12月
至次年 2月。在进行分析时，结合实际调查情况和

参阅相关资料[17]，将鸟类的居留型分为留鸟和候鸟

（包括夏候鸟、冬候鸟和旅鸟）；将鸟类的食性分为杂

食性、植食性、虫食性和肉食性[18−19]。 

1.3    鸟类指数计算

研究选取了物种丰富度、多度和密度作为鸟类

群落特征的表征。其中物种丰富度即记录到的鸟类

物种数，多度即记录到的个体数。由于麻雀（Passer
montanus）属于城市适生种[20−21]，在所有小区均广泛

分布且数量庞大，占鸟类个体数的（76.97 ± 9.00）%，
考虑到麻雀种群数量全年稳定，四季不存在显著差

异（P > 0.05），为了更好地反映出小区中其他鸟类的

数量特征，仅在分析多度和密度的季节变化时剔除

麻雀，同时针对麻雀的密度单独进行了影响因素的

分析。

D = N/S

式中：D 为某个小区中鸟类的密度，N 为某个小区中

记录到鸟类的总数量，S 为居住小区的总面积（hm2）。

RB = (d/T ×N/T )×1 000

式中：RB 为某种鸟的频率指数，R 为遇见某种鸟的概

率，B 为平均每次遇见该种鸟的数量，R = d/T，d 为

遇见该种鸟的次数，B = N/T，N 为遇见该鸟种的个体

数，T 为调查总次数[22−23]。将每个小区每轮调查看作

一次，共计 480次（T = 480）。结合实际调查情况，

将 RB ≥ 10 000，为极优势种；1 000 ≤ RB < 10 000，
为优势种；10 ≤ RB < 1 000，为常见种；1 ≤ RB <
10，为偶见种；0.1 ≤ RB < 1，为罕见种；RB ≤ 0.1，为
极罕见种[14,22]。 

1.4    环境因子获取

结合实际调查对研究点的夏季谷歌影像进行目

视解译，共选取了小区面积、建筑密度、建筑层数、

道路密度、绿地率、乔木覆盖率、灌木覆盖率、500 m
缓冲区不透水地表覆盖率（impervious surface of 500 m
buffer，IS）和到城市中心的距离（distance to the center，
DTC）9个环境因子来反映小区内部特征和周围环境

特征。在影像图上勾勒小区边界并测量面积，同时

分别勾勒出建筑、道路、绿地的边界，并分别计算覆

盖率；结合实地调查，勾绘出乔木和灌木树冠的覆盖

范围，计算覆盖率；按照占地面积对小区中建筑物的

层数进行加权平均，得到建筑层数；从小区边界向外

缓冲 500 m，计算缓冲区范围内的不透水地表覆盖

率，用来反映城市化水平；同时测量小区质心到城市

中心（天安门广场）的直线距离。 

1.5    统计分析 

1.5.1    季节变化分析

本研究使用 R 4.2.2对数据进行统计分析。首先

对数据进行 Shapiro-Wilk检验，对不符合正态分布的

多度和密度进行对数转换。使用方差分析（ANOVA）
分别分析留鸟、候鸟或不同食性鸟类不同季节群落

特征的差异，并用 Tukey HSD进行多重比较。采用

主坐标分析（principal coordinates analysis，PCoA）对
鸟类群落构成的相异度进行分析，并采用多元响应

置换过程 （multiple  response  permutation  procedure，
MRPP）分别检验留鸟和候鸟在不同季节群落结构的

差异。 

1.5.2    影响因素分析

为避免各环境因子之间的多重共线性，通过相
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关分析进行因子筛选。由于数据不符合正态分布，

采用 Spearman相关分析，结果显示所有因子间的相

关系数均小于 0.7。同时用方差膨胀因子（VIF）检验

模型中环境因子的共线性，保留 VIF ≤ 10的因子，

结果显示绿地率、建筑密度和道路密度的 VIF > 10，
考虑到绿地率与乔木覆盖率和灌木覆盖率相关，同

时建筑密度和道路密度能够反映小区的人工环境，

故仅去除绿地率，并再检验模型 VIF均小于 10，满
足非共线性。将每个小区的鸟类多样性作为响应变

量，对计数数据物种丰富度构建符合 Poisson分布的

广义线性模型，密度构建一般线性模型，建模前对所

有数据进行标准化处理。采用小样本校正后的赤池

信息量准则（AICc）进行模型评价，利用MuMIn程序

包中的“dredge”函数进行模型排序和选择，ΔAICc ≤
2的模型均被认为是最优模型[24]。利用“model.avg”
函数对最优模型进行模型平均，计算每个因子的参

数估计值及标准误。 

2   结果与分析
 

2.1    鸟类群落物种组成及其优势物种

研究共记录鸟类 10目 23科 51种，其中雀形目

种类最多，达 40种（78.43%），其次为鴷形目 3种
（5.88%），其余鸽形目、佛法僧目、雨燕目、鹈形目、

鹃形目和鹰形目均仅有 1种（详见附录 1）。按生态

类群划分，鸣禽种类最多，共 41种（82%），其次为攀

禽 5种（10%）、猛禽 2种（4%）、陆禽 1种（2%）和游

禽 1种（2%）。按区系划分，广布种最多，共 24种
（47.06%），其次为古北界种 19种（37.25%）和东洋界

种 8种（15.69%）。按食性划分，虫食性鸟最多，共

27种（52.94%），其次依次为杂食性鸟 15种（29.41%）、

植食性鸟 5种（9.80%）和肉食性鸟 4种（7.84%）。按
居留型划分，留鸟（21种）和旅鸟（19种）占比较高，

分别占 40.38% 和 36.54%，夏候鸟 8种（15.38%），冬
候鸟最少，仅 4种（7.69%）。由此可见，居住区是城

市鸟类的重要活动空间，尤其是留鸟。

采用频率指数估计法分析优势物种，结果显示，

伴人鸟种在居住区中分布广泛，而候鸟分布较少。

通过全年数据分析，麻雀的 RB 值高达 75 843，远高

于其他鸟种，为极优势种；优势种共 4种，分别为灰

喜鹊 （Cyanopica  cyanus）、珠颈斑鸠 （Streptopelia
chinensis）、喜鹊 （Pica  pica）和白头鹎 （Pycnonotus
sinensis）；常见种共 8种，分别为大嘴乌鸦（Corvus
macrorhynchos）、 乌 鸫 （Turdus  merula）、 家 燕

（Hirundo rustica）、黄眉柳莺（Phylloscopus inornatus）、
黄 腰 柳 莺 （Phylloscopus  proregulus）、 灰 椋 鸟

（Spodiopsar cineraceus）、大斑啄木鸟（Dendrocopos
major）和燕雀（Fringilla montifringilla）；偶见种有沼

泽山雀（Poecile palustris）、星头啄木鸟（Dendrocopos
canicapillus）等 9种 ；罕见种有八哥 （Acridotheres
cristatellus）、红隼 （Falco  tinnunculus）、小嘴乌鸦

（Corvus corone）等 10种；极罕见种共 19种。 

2.2    鸟类群落的季节变化 

2.2.1    不同季节的鸟类物种组成及其季节变化

不同季节鸟类物种组成差异显著，物种数和多

度均在春季达到最高值。具体而言，物种数依次为

春季 36种 （70.59%）、夏季 27种 （52.94%）、秋季

37种（72.55%）和冬季 22种（43.14%）；多度依次为

春季 3 943只（33.25%）、夏季 2 302只（19.41%）、秋
季 2 662只（22.45%）和冬季 2 951只（24.89%）（图 2）。
从物种数来看，春、秋、冬季以留鸟和旅鸟为主，食
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图 2    不同季节的鸟类构成

Fig. 2    Composition of birds in different seasons
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性以虫食性居多；夏季以夏候鸟和留鸟为主，食性以

虫食性和杂食性为主（图 2a）；从多度来看，各个季

节均是留鸟数量最多，食性均是杂食性为主（图 2b）。
方差分析显示，不同季节间物种数存在显著差

异（F = 12.99，P < 0.05），其中春季和秋季显著高于

夏季和冬季；而不同季节间多度无显著差异（F =
2.51，P = 0.06），表明各季节较为稳定；此外，不同季

节间密度存在显著差异（F = 4.17，P < 0.05），春季显

著高于夏季（图 3）。 

2.2.2    留鸟与候鸟的季节变化

分析留鸟、候鸟在 4个季节的群落特征发现，留

鸟在物种数、多度和密度上均显著高于候鸟（物种

数：F = 585.92，P < 0.05；多度：F = 367.73，P < 0.05；
密度：F = 478.44，P < 0.05）。此外，物种数、多度和

密度在不同季节之间也存在显著差异（物种数：F =
17.19，P < 0.05；多度：F = 10.37，P < 0.05；密度：F =
11.02，P < 0.05）（图 4）。留鸟和候鸟对季节的响应存

在显著差异：候鸟的物种数春季和秋季显著高于夏

季和冬季，多度春夏秋 3季显著高于冬季，密度春季

显著高于夏秋冬 3季；而留鸟的物种数、多度和密度

不同季节间较为稳定，无明显变化（图 4）。综上所

述，留鸟的群落特征全年保持稳定，而候鸟从春季到

冬季呈显著下降趋势。 

2.2.3    不同食性鸟类的季节变化

分析 4种食性鸟类（杂食性、虫食性、植食性和

肉食性）在 4个季节中的群落特征发现，物种数、多

度和密度在不同食性间均存在显著差异（物种数：

F = 511.50，P < 0.05；多度：F = 415.09，P < 0.05；密
度：F = 388.77，P < 0.05），均为杂食性最高、肉食性

最低。物种数、多度和密度在不同季节间也表现出

显著差异（F = 20.10、F = 9.34和 F = 10.64，P < 0.05），
除肉食性鸟类外均为春季最高（图 5）。不同食性鸟

类对季节变化的响应不同，杂食性鸟类的物种、多度

和密度在不同季节不存在显著差异；虫食性鸟类物

种数在春季和秋季显著高于夏季和冬季，多度和密

度则是春、夏、秋 3季显著高于冬季；植食性鸟类物

种数在不同季节不存在显著差异，但多度在春季显

著高于秋季，密度在春季显著高于夏、秋季；肉食性

鸟类的物种数、多度和密度在不同季节间则保持相

对稳定，未表现出明显变化（图 5）。 

2.2.4    不同季节群落构成的相异性分析

分别对留鸟和候鸟在 4个季节的鸟类群落构成
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图 3    鸟类群落特征的季节变化

Fig. 3    Seasonal changes of bird community characteristics
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图 4    留鸟和候鸟的季节变化

Fig. 4    Seasonal changes of resident and migratory birds
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进行了基于 Bray-Curtis距离的主坐标分析。结果表

明，留鸟和候鸟的前 2个主成分分别解释了群落构

成变异的 26.57% 和 17.34%（图 6a和图 6b）。MRPP
分析表明，候鸟的群落构成在不同季节存在显著差

异（P = 0.023），其中春季和秋季的群落构成部分相

似，而冬季的群落构成则属于春季或秋季的一部分

（图 6a）。相比之下，留鸟群落构成在不同季节间不

存在显著差异（P = 0.978），各季节相似度极高。然

而，留鸟的 4种优势种（喜鹊、灰喜鹊、白头鹎和珠

颈斑鸠）在主坐标分析中均聚集在第三象限（图 6b）。
进一步对优势种和其他种进行检验，发现两者存在

显著差异（P = 0.001），且二者完全区分开，分别位于

不同象限（图 6c）。综上所述，留鸟和候鸟的群落构

成对季节变化的响应存在显著差异。其中，候鸟的

群落构成随季节变化显著，而留鸟的群落构成稳定，

全年无明显变化，尤其是 4种优势种的分布表现出

极高的稳定性。 

2.3    群落多样性的影响因素 

2.3.1    鸟类物种丰富度的影响因素

居住区环境因子对鸟类物种丰富度的模型拟合

结果表明（表 1），留鸟受环境因子影响不显著，候鸟

受环境因子的影响显著，使得整体物种丰富度受环

境因子影响也较为显著。具体而言，小区面积和乔

木覆盖率对候鸟物种丰富度具有显著正效应（P <
0.001和 P = 0.025），而建筑层数具有显著负效应

（P = 0.008）。对所有鸟种而言，建筑密度和道路密度

也具有一定的负效应（P = 0.033和 P = 0.038）。灌木

覆盖率和 500 m缓冲区不透水地表覆盖率的影响不

显著，到城市中心的距离未被包括在模型中。 

2.3.2    鸟类密度的影响因素

居住区环境因子对鸟类密度的模型拟合结果表

明（表 2），除麻雀外，留鸟、候鸟和整体的鸟类密度

均与乔木覆盖率呈显著正相关（P < 0.001），但对候

鸟密度的解释率低于留鸟和整体，500 m缓冲区不

透水地表覆盖率未纳入模型中。对麻雀进行单独分

析，发现其密度的影响因素与其他鸟种不同，小区面

积、道路密度和建筑层数均有显著的负效应（P =
0.011 8，P = 0.024 0和 P = 0.043 2），乔木覆盖率和

灌木覆盖率均未纳入模型中。到城市中心的距离未

被包括在任何模型中。 
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图 5    不同食性鸟类的季节变化

Fig. 5    Seasonal changes of birds with different diets
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3   讨论与结论
 

3.1    鸟类群落特征及季节变化

根据《北京市陆生野生动物名录（2023）》，北京

市共有 515种鸟类，中心城区 448种（中国观鸟记录中

心 http://www.birdreport.cn/），常见鸟类约 100种[25]。

本研究共调查到鸟类 51种，占城区鸟类的 11.38%。
表明居住区是城市鸟类的重要活动空间，对维持城

市鸟类多样性具有重要作用。与之前在北京城市公

园[10,26]、森林公园[11]、绿化带[15−16]等城市绿地的研究

相比，本研究中鸟种数显著减少，且群落组成存在差

异。研究显示鸟类多样性与绿地面积呈正相关 [27]，

而小区的绿地面积较小，因此鸟类更倾向于占据城

市公园[28]。由于小区内植被人工化程度高、生境单

一、缺少水域以及人为干扰大等因素，水鸟和较为胆

小的鹟类、鸲类等鸟种鲜有记录，而与人类关系较为

密切的麻雀、珠颈斑鸠、喜鹊等与人类伴生的鸟种比

城市公园或自然生境中多，这与 Kurucz等[29]在高度

城市化地区的研究结果一致。麻雀繁殖快、食性杂，

高度适应了城市环境和人为干扰[20−21]，在小区中占

据了绝对的优势地位；灰喜鹊、喜鹊和白头鹎均为留

鸟且为杂食性鸟类，食物来源丰富，在各小区中均数

量较多且稳定；珠颈斑鸠虽以取食谷物、种子为主，

食性较单一，但居民投喂谷物的友好行为，使其也成

为小区中的优势物种。

居住区鸟类群落的季节变化与其他类型的城市

绿地的趋势一致，均表现为春秋季鸟类多样性高于

夏冬季[12,30]。迁徙是留鸟和候鸟对季节变化产生不

同响应的根本原因。留鸟常年生活在北京地区，不

会随季节变化而长途迁徙，种类和数量全年保持相

对稳定，即使有短距离迁移，也不会显著改变留鸟的

群落特征。例如，大嘴乌鸦白天飞到城郊觅食，夜晚

飞回二环附近栖息；又如大山雀（Parus major）等留

鸟繁殖季在近郊山地森林里栖息，秋冬季非繁殖季

食物匮乏时则到城区游荡式觅食和栖息。因此，冬

季留鸟会有小幅上升，这与 Tzortzakaki等[31]的研究

结果一致。由于城市中的留鸟食性杂、长期适应城

市环境[32−33]，且居住区内全年均有稳定且丰富的食

物来源[34]，因此小区中的四季鸟种均以留鸟为主。

对于候鸟而言，每年节律性的迁徙使得春秋季

鸟类群落较夏冬季更为丰富。北京位于东亚−澳大

利亚鸟类迁徙路线上，春秋季有大量旅鸟过境，物种

丰富度在 5月和 9月出现 2个峰值。由于春季鸟类

急于飞往繁殖地繁殖，迁徙期会更加集中，因此 5月
的峰值更明显。除家燕、灰椋鸟会依托建筑或墙洞

筑巢外，没有其他夏候鸟在小区内繁殖，主要是由于

 

表 1    鸟类物种丰富度平均模型的参数估计

Tab. 1    Parameter estimation of average model for bird species richness

环境因子
整体（R2 = 0.406） 留鸟（R2 = 0.171） 候鸟（R2 = 0.437）

参数估计 标准误 P 参数估计 标准误 P 参数估计 标准误 P

小区面积 0.285 0.103 < 0.001 0.165 0.109 0.127 0.538 0.156 < 0.001

建筑密度 −0.226 0.120 0.033 −0.131 0.128 0.306 −0.385 0.203 0.058

道路密度 −0.197 0.095 0.038 −0.096 0.111 0.388 −0.247 0.192 0.198

建筑层数 −0.220 0.112 0.049 −0.482 2 0.181 0.008

乔木覆盖率 0.192 0.08 0.030 0.115 0.109 0.293 0.317 0.141 0.025

灌木覆盖率 0.141 0.098 0.149 0.140 0.108 0.197 0.196 0.156 0.208

500 m缓冲区不透水地表覆盖率 −0.116 0.090 0.194 −0.194 0.108 0.072

 

表 2    鸟类密度平均模型的参数估计

Tab. 2    Parameter estimation of average model for bird density

环境因子
整体（R2 = 0.368） 留鸟（R2 = 0.357） 候鸟（R2 = 0.181） 麻雀（R2 = 0.395）

参数估计 标准误 P 参数估计 标准误 P 参数估计 标准误 P 参数估计 标准误 P

小区面积 −0.111 0.070 0.112 −0.120 0.073 0.100 −0.138 0.055 0.012

建筑密度 0.089 0.075 0.233 0.092 0.078 0.239 0.081 0.117 0.491

道路密度 −0.089 0.074 0.229 −0.085 0.077 0.274 −0.108 0.116 0.351 −0.099 0.044 0.024

建筑层数 −0.103 0.081 0.202 −0.112 0.108 0.297 −0.097 0.048 0.043

乔木覆盖率 0.278 0.074 < 0.001 0.292 0.077 < 0.001 0.227 0.053 < 0.001

灌木覆盖率 0.091 0.079 0.254 0.084 0.074 0.251

500 m缓冲区不透水地表覆盖率 −0.070 0.048 0.148

注：整体、留鸟和候鸟为剔除了麻雀的结果。
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缺少生境条件。例如，夏候鸟中有许多为水鸟，主要

在有水面的公园中栖息[14]，林鸟则前往郊区的山地

森林繁殖育雏。由于气候原因，北京的冬候鸟种类

不及夏候鸟丰富，在居住区中也仅有燕雀和黑尾蜡

嘴雀（Eophona migratoria）等。针对具体群落组成而

言，由于春季和秋季为迁徙季，同时有夏候鸟和冬候

鸟的启程与到达，以及旅鸟过境，各鸟种在时空上出

现重叠，因此春季和秋季鸟类群落组成较为相似；而

冬季过境的鸟种已南下到达越冬地，小区中仅剩冬

候鸟和留鸟，因此其群落组成是春季或秋季的一部

分。灰喜鹊等 4种优势种在与其他种存在显著差

异，可能是由于优势种已适应城市环境，不太依赖于

居住区的生境条件，而其他鸟种对居住区仍存在生

境选择和适应的过程。

不同食性鸟类对季节变化的响应存在显著差

异。除虫食性鸟种冬季数量骤减外，其他 3类鸟的

变化较小。杂食性鸟种食性广泛更能适应居住区的

复杂环境，全年较稳定；虫食性鸟种则以取食鞘翅

目、蛛形目、膜翅目和鳞翅目的昆虫为主[35]，主要为

柳莺类、鹟类、灰椋鸟等旅鸟和夏候鸟，冬季不在北

京越冬；植食性的燕雀冬季喜在小区集群越冬，取食

元宝枫和白蜡的翅果，因此植食性鸟种在冬春季有

小幅上升；肉食性鸟种中除红隼常在高层建筑上筑

巢栖息外，其余鸟种在城市环境中都较罕见。食物

来源对鸟类的分布具有重要影响[36]。不同季节气候

条件和物候变化影响了鸟类的食物来源，从而间接

影响了鸟类群落的物种组成。春夏季植物萌芽、展

叶、开花且蛰伏的昆虫开始活动，此时取食叶芽、花

芽和昆虫的杂食性鸟类和食虫鸟较多[37]；而秋冬季

植物结果，果肉能够吸引众多的食果鸟[38]，此时杂食

性和植食性鸟较多。 

3.2    小区环境因素对鸟类多样性的影响

绿地面积是影响鸟类多样性的最重要因子，与

总体物种丰富度呈极强正相关[28]，这一结果在针对

公园的研究结果也得到了验证[8]。本研究中，居住区

面积对鸟类物种丰富度具有着显著的正效应，这主

要是由于更大的面积通常意味着更多的绿地，这一

结果与“种−面积”关系相契合。不同生境中的土地

利用会影响到鸟类多样性[39]，研究中就选取了居住

区的建筑、道路绿地 3类土地利用作为鸟类多样性

的环境预测因子。研究发现，建筑和道路等人工构

筑物对鸟类物种丰富度具有显著的负效应，尤其是

对环境较为敏感的候鸟，其受小区内部环境影响较

大。更多的建筑和道路意味着更少的绿地，以往的

研究中城市绿地的数量和规模越大、异质性越强，鸟

类多样性越高[40]，因此减少小区内道路和建筑的面

积、增加绿地面积，有助于增加鸟类的物种丰富度[41]。

同时，建筑层数对鸟类的物种丰富度也有显著的负

效应，可能是由于高层建筑限制了鸟类的飞行空间，

不利于其觅食和迁徙等飞行活动，增加了“鸟撞”的

发生概率，因此低层住宅对鸟类更加友好。上述结

果对留鸟均不显著，可能是由于留鸟长期适应城市

环境，对小区不存在明显的生境选择，因此候鸟等不

太常见鸟种的生境选择更适宜作为城市鸟类生境营

建的参考。

鸟类多样性与植被盖度呈正相关[42]，其中树冠

覆盖的梯度是鸟类群落变化的主要原因[43]。本研究

中，乔木覆盖率对鸟类多样性具有显著的积极影响，

而灌木覆盖率则未表现出显著作用。乔木树冠为鸟

类提供了繁殖或觅食的庇护所[44−45]，使其能够远离

人类干扰[46]，而更大的树冠斑块则能够支持更多样

化的物种[47]。因此，增加乔木覆盖率有助于提高鸟

类的丰富度[48]。居住区应合理规划绿地，注重大树

的培育，为小树的生长留出足够的空间和时间，同时

避免过度修剪，频繁砍掉树枝导致冠宽变窄，不利于

城市鸟类多样性的保护[49]。研究中灌木覆盖率没有

显著影响，可能是由于小区人为活动较多，灌木的高

度不利于鸟类躲避人为干扰，同时灌木上的鸟类食

物来源较少，因此鸟类生境营建要更加注重乔木的

培育。值得特别说明的是，由于麻雀为高度与人类

伴生的鸟种，适应城市环境而不依赖于植被环境，因

此乔木和灌木的覆盖率均不能影响其密度。

有研究表明，鸟类物种丰富度随城市扩张而发

生变化，随着城市向外扩展，鸟类多样性会逐渐增加[5]。

由于本研究的样点均位于北京市五环路范围内，属

于高度城市化地区，空间异质性低，未跨越城市中

心−近郊−远郊的城乡梯度，整体城市环境差异不显

著。因此，到城市中心的距离未被纳入到模型中，鸟

类多样性也未呈现从中心向外围递减的趋势。同

时，研究选取了不透水地表覆盖率来衡量城市化水

平。通常来说，鸟类物种丰富度与城市化呈负相关[42]，

与 500 m半径内人工环境比例呈负相关 [50]。然而，

本研究中未发现这种关系，这可能是由于研究区高

度城市化导致自然环境同质化，从而对鸟类多样性

影响不显著。

本研究以北京居住区为研究对象，探究了人居

环境中的生物多样性，分析了不同季节的鸟类群落

特征。研究揭示出城市居住区是鸟类的重要活动空

间，对维持城市鸟类多样性具有重要作用，尤其是留

鸟和杂食性鸟种。乔木对鸟类多样性具有显著的积

极作用，因此需加强居住区绿地的生境营建，为城市

生物多样性保育提供“踏脚石”。由于居住区环境复
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杂多样，未来可进一步探究居住区绿地空间格局、植

被结构和人为干扰等因素对鸟类多样性的影响，揭

示影响小区鸟类多样性的驱动因子，为城市界面内

的鸟类生境营造和城市化进程中的生物多样性保护

提供重要依据。

附录 1数据详见 http://j.bjfu.edu.cn/article/doi/10.12171/j.1000-1522.
20240062
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