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摘要： 北海湿地是全球候鸟迁徙的中亚—印度、东亚—澳大利西亚路线的重要栖息停留地，是首批公布的 ３３ 处国

家重点湿地之一。 采用样线法和样点法，结合观鸟网站及湿地管护局的野外调查记录，整理编目出北海湿地的鸟

类名录。 结果表明，北海湿地有鸟类 １８８ 种，隶属 １７ 目 ５４ 科 １２５ 属。 雀形目有 １１０ 种，占总数的 ５８．５１％。 水鸟有

４７ 种，占总数的 ２５％。 有 ３１ 种鸟属于《国家重点保护野生动物名录》。 使用鸟兽物种多样性测度的 Ｇ－Ｆ 指数对

物种多样性进行评估，北海湿地鸟类 Ｇ－Ｆ 指数为 ０．８２５，鸟类物种多样性处于较高水平。 平均区系相似性指数

（ＡＦＲ）结果显示，北海湿地毗邻生境的物种相似性较高，鸟类分布呈连续自然过渡。 北海湿地的鸟类物种丰富度

高，珍稀濒危鸟类资源丰富。 北海湿地区域地理位置优越，生境类型多样，空间异质性高，符合斑块－廊道－基质的

景观生态学模式，是鸟类物种丰富度高的重要条件。 丰富的鸟类生物多样性促进了北海湿地生态系统的健康和

稳定，两者起到相互维持的耦合关系。 研究验证了小型湿地对鸟类生物多样性保护的重要意义，对保护区的规划

发展具有重要参考价值。
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　 　 生物多样性监测和物种编目是开展科学研究

的基础，不仅能够提供最基本且最重要的生物学信

息，还能对生物多样性保护进行有效生态评估［１］。
鸟类作为湿地的重要组成部分，其物种数量的减少

或消失意味着湿地生态功能的萎缩与退化，是评价

湿地生态系统健康的重要参考指标。 研究表明，了
解鸟类物种与生境的耦合关系对鸟类保护至关重

要［２－４］，对建立有效的保护区和完善保护区布局具

有指导意义［５］。 北海湿地作为典型的云贵高原小

型湖泊湿地，地处全球候鸟迁徙的中亚—印度、东
亚—澳大利西亚路线上［６］，是候鸟迁徙的重要栖息

停留地，但其鸟类物种长期缺少科学研究［７－８］。 为

了全面系统地研究北海湿地的鸟类物种多样性及

珍稀濒危鸟类的分布情况，分析北海湿地生境与鸟

类物种保护之间的耦合关系，验证小型湖泊湿地在

鸟类生物多样性保护方面的重要性，笔者对北海湿

地进行多次实地调查，结合观鸟网站及湿地管护局

的观鸟记录，整理编目北海湿地鸟类物种名录。 使

用鸟兽物种多样性测度的 Ｇ－Ｆ 指数方法和平均动

物区系相似性指数（ＡＦＲ）分析北海湿地鸟类和栖

息地生境的耦合特征，揭示北海湿地的景观特征对

鸟类物种多样性的影响，以期为北海湿地鸟类资源

的长期监测和保护规划的制定提供基础数据，为小

型湿地的鸟类生物多样性研究提供借鉴。

１　 研究区概况

北海湿地位于云南省腾冲市东北部 （ ２５° ０６′
４２″～２５°０８′４９″ Ｎ，９８°３０′５５″～ ９８°３５′０２″ Ｅ），由北海

湖和青海湖（青海湖位于北海湖东北方向约 １ ｋｍ，
面积约 ０􀆰 ２１ ｋｍ２。）及临近坡地共同组成，总面积约

１６􀆰 ２９ ｋｍ２，海拔约为 １ ７３１ ～ ２ ８００ ｍ。 湿地位于亚

热带北缘，属西南季风性气候区，年平均降水量

１ ７５０ ｍｍ，年平均气温 １４􀆰 ７ ℃，最高气温 ３０􀆰 ５ ℃，
最低气温－４􀆰 ２ ℃ ［９－１０］。

北海湿地的生境可以划分为 ６ 个主要类型：
（１）北海湖：湿地的主体水域，是湿地核心保护区，
面积约 ０􀆰 ４６ ｋｍ２。 其中明水面面积约 ０􀆰 １４ ｋｍ２。
水面上的水生沼泽植物呈“浮毯式”漂浮生长，当地

人称为“草排”，面积约 ０􀆰 ３２ ｋｍ２，主要构成植物为

燕子花（ Ｉｒｉｓ ｌａｅｖｉｇａｔａ）、李氏禾（Ｌｅｅｒｓｉａ ｈｅｘａｎｄｒａ）等
植被群落，平均高度约 １ ｍ，是全国罕见的独特生态

类型［９－１０］。 （２）草甸：湿地缓冲区，在北海湖西北侧

边缘区域。 构成植物有水香薷（Ｅｌｓｈｏｌｔｚｉａ ｋａｃｈｉｎｅｎ⁃
ｓｉｓ）、菖蒲（Ａｃｏｒｕｓ ｃａｌａｍｕｓ）、李氏禾等植被群落，植
被群落样貌和草排植被群落相似［９］。 （３）农田：主
要分布在北海湖北、西、南三侧草甸外围。 夏季主

要为水田，种植水稻，冬季改种小麦和萝卜、玉米等

蔬菜，部分田地种植苹果树、杉树等乔木，农田和草

甸有围栏隔离。 （４）居民区：北海湖的北、西、南 ３
个方向由海口、柴家营、大营和邵家营 ４ 个连成一体

的自然村环绕。 东侧有南北走向的 ２３８ 省道。 村庄

和公路一起环绕北海湖，并将北海湖与周围的林地

隔开。 （５）林地：林地环绕分布在北海湿地外围，原
生植被主要为半湿润常绿阔叶林及中山湿性阔叶

林，但由于长期人为破坏，当前除少量的次生林，大
部分为云南松（Ｐｉｎｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ）、华山松（Ｐ． ａｒ⁃
ｍａｎｄｉｉ） 等 人 工 针 叶 林， 毛 轴 蕨 （ Ｐｔｅｒｉｄｉｕｍ
ｒｅｖｏｌｕｔｕｍ）、伞花蔷薇 （ Ｒｏｓａ ｍａｘｉｍｏｗｉｃｚｉａｎａ） 等灌

丛， 小 蓬 草 （ Ｃｏｎｙｚａ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ ）、 星 毛 金 锦 香

（Ｏｓｂｅｃｋｉａ ｓｉｋｋｉｍｅｎｓｉｓ）等草地植物［１０］。 该研究对林

地的研究范围为林地山脊线朝向湿地湖泊的汇水

面区，是湿地保护区的实验区。 （６）青海湖：青海湖

水质呈弱酸性，水体表层平均 ｐＨ 值为 ６􀆰 ６２，是我国

唯一的天然酸性湖泊，世界三大酸性湖泊之一。 与

北海湖之间被林地阻隔，有地下水相通，海拔略高

于北海湖，有人工水位调节装置，是北海湖的天然

补给水源。 青海湖明水面与岸边的林地直接接壤，
湖畔生有菱（Ｔｒａｐａ ｂｉｓｐｉｎｏｓａ）、艾（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｒｇｙｉ）等
植物（图 １） ［１１］。

２　 研究方法

２􀆰 １　 数据收集

依据往期候鸟迁徙的时间段，于 ２０１９ 年 ６—７
月、２０２０ 年 １—２ 月（候鸟越冬期）和 ２０２１ 年 ３—４
月（候鸟越冬结束北归期）对北海湿地进行了 ３ 次

实地调查。 使用双筒望远镜和单反相机，采用样线

法和样点法结合，以步行或水面乘船的方式对湿地

的野生鸟类进行整个白天时间段观察，详细记录观



·４９０　　 · 　 生　 态　 与　 农　 村　 环　 境　 学　 报 第 ３９ 卷

察到的鸟类名称、生境环境和地理等信息。 因部分

生境的植被生长季节变化，既定样线和样点常因后

期植被生长造成视野遮蔽，且湿地降雨频繁，各生

境线路常有较深积水，导致无法固定设置调查样线

和样点。 鉴于北海湿地面积小，湿地核心区北海湖

南北长约 ２􀆰 ５ ｋｍ，东西宽约 １ ｋｍ，视野开阔，鸟类物

种在特定生境广泛分布，可在全域被观察到，故研

究的样线和样点依据鸟类栖息地类型和实际气象

地理条件下的观鸟容易度进行随机布设（图 １） ［１２］，
范围覆盖湿地所有的生境类型。

除实地调查外，通过 ｅＢｉｒｄ 观鸟数据集（ｈｔｔｐｓ：∥
ｅｂｉｒｄ． ｏｒｇ ）、 中 国 观 鸟 记 录 中 心 （ ｈｔｔｐ： ∥ ｗｗｗ．
ｂｉｒｄｒｅｐｏｒｔ．ｃｎ）及湿地管护局长期的野外调查数据，
对北海湿地鸟类物种信息进行补充（表 １）。

图 １　 北海湿地生境分类

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｍａｐ ｏｆ ｔｒａｎｓｅｃｔ ｌｉｎｅ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｂｅｉｈａｉ Ｗｅｔｌａｎｄ

表 １　 北海湿地 ２０１６—２０２１ 年鸟类实地监测记录数据

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｆｉｅｌｄ ｓｕｒｖｅｙ ｄａｔａ ｏｆ ｂｉｒｄｓ ｉｎ Ｂｅｉｈａｉ Ｗｅｔｌａｎｄ

ｄｕｒｉｎｇ ２０１６－２０２１

数据来源 起止时间
记录鸟
种数量

ｅＢｉｒｄ 数据库 ２０１６ 年 ３ 月—２０２１ 年 ３ 月 ８１
中国观鸟记录中心 ２０１８ 年 １ 月—２０２１ 年 ３ 月 １０２
北海湿地管护局的调查数据 ２０１９ 年 １ 月—２０２０ 年 １ 月 ９５
合计 ２０１６ 年 ３ 月—２０２１ 年 ３ 月 １５８

２􀆰 ２　 鸟类物种编目

依据《中国鸟类图鉴》 ［１３］ 和《中国鸟类分类与

分布名录》 ［１４］对鸟类进行物种鉴别。 参照《国家重

点保护野生动物名录（２０２１）》来判定鸟类的濒危程

度和保护等级。
２􀆰 ３　 数据分析

２􀆰 ３􀆰 １　 Ｇ－Ｆ 指数测度

北海湿地的鸟类物种多样性使用 Ｇ －Ｆ 指数

（ｇｅｎｕｓ⁃ｆａｍｉｌｙ ｉｎｄｅｘ）评估［１５－１６］。

（１）Ｆ 指数（ＤＦ）：

ＤＦｋ ＝ － ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ ， （１）

Ｐ ｉ ＝ Ｓｋｉ ／ Ｓｋ ， （２）

ＤＦ ＝ ∑
ｍ

ｋ ＝ １
ＤＦｋ 。 （３）

式（１） ～ （３）中，ＤＦｋ为 ｋ 科中的 Ｆ 指数；Ｐ ｉ 为 ｋ 科 ｉ
属中的物种数与 ｋ 科物种数的比值；Ｓｋ为名录中 ｋ
科中的物种数；Ｓｋｉ为名录中 ｋ 科 ｉ 属中的物种数；ｎ
为 ｋ 科中的属数；ｍ 为名录中鸟纲的科数；Ｐ ｊ 为 ｊ 属
中的物种数与名录中物种数的比值。

（２）Ｇ 指数（ＤＧ）：

ＤＧ ＝ － ∑
Ｐ

ｊ ＝ １
ｑ ｊ ｌｎ ｑ ｊ ， （４）

ｑ ｊ ＝ ｓ ｊ ／ Ｓ 。 （５）
式（４） ～ （５）中，Ｓ 为名录中鸟纲的物种数；ｓ ｊ为鸟纲 ｊ
属中的物种数；ｐ 为鸟纲的属数；ｑ ｊ 为 ｊ 属物种数与

名录中物种数的比值。
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（３）Ｇ－Ｆ 指数（ＤＧ－Ｆ）：
ＤＧ－Ｆ ＝ １ － ＤＧ ／ ＤＦ 。 （６）

２􀆰 ３􀆰 ２　 区系相似性分析

湿地不同生境的区系相似性使用平均动物区

系相似性 （ ａｖｅｒａｇｅ ｆａｕｎａｌ ｒｅｓｅｍｂｌａｎｃｅ， ＡＦＲ ） 进行

评估。

ＡＦＲ ＝
Ｃ（Ｎ１ ＋ Ｎ２）

２Ｎ１Ｎ２
。 （７）

式（７）中，Ｎ１与 Ｎ２分别为 ２ 个生境的总物种数；Ｃ 为

共有物种数。 ＡＦＲ值域为 ０ ～ １。 两生境动物区系关

系判断标准为共同关系：０􀆰 ８０ ～ １􀆰 ００；密切关系：
０􀆰 ６０ ～ ＜０􀆰 ８０；周缘关系：０􀆰 ４０ ～ ＜０􀆰 ６０；疏远关系：
＜０􀆰 ４０［１６－１７］。

３　 结果与分析

３􀆰 １　 鸟类物种丰富度

研究实地调查记录鸟类 １１２ 种，监测数据记录

鸟类 １５８ 种，两者汇总共计鸟类 １８８ 种，分属 １７ 目

５４ 科 １２５ 属（附录 １）。 其中，雀形目鸟类最多，有
１１０ 种，占鸟类物种总数的 ５８􀆰 ５１％；雁形目有 １９
种，占比为 １０􀆰 １１％；鹰形目有 １２ 种，占比为 ６􀆰 ３８％；
鹈形目有 １１ 种，占比为 ５􀆰 ８５％（表 ２）。 有 ４７ 种水

鸟，占物种总数的 ２５％。

表 ２　 北海湿地鸟类目、科、属、种数量

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｏｒｄｅｒ， ｆａｍｉｌｙ， ｇｅｎｕｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ
ｂｉｒｄ ｉｎ Ｂｅｉｈａｉ Ｗｅｔｌａｎｄ

序号 目 科数 属数
种数

（占比 ／ ％）
１ 鸡形目（Ｇａｌｌｉｆｏｒｍｅｓ） １ ２ ２（１􀆰 ０６）
２ 雁形目（Ａｎｅｓｅｒｉｆｏｒｍｅｓ） １ ９ １９（１０􀆰 １１）
３ 鷉目（Ｐｏｄｉｃｉｐｅｄｉｆｏｒｍｅｓ） １ ２ ３（１􀆰 ６０）
４ 鸽形目（Ｃｏｌｕｍｂｉｆｏｒｍｅｓ） １ １ ２（１􀆰 ０６）
５ 夜鹰目（Ｃａｐｒｉｍｕｌｇｉｆｏｒｍｅｓ） １ １ １（０􀆰 ５３）
６ 鹃形目（Ｃｕｃｕｌｉｆｏｒｍｅｓ） １ ２ ２（１􀆰 ０６）
７ 鹤形目（Ｇｒｕｉｆｏｒｍｅｓ） ２ ６ ６（３􀆰 １９）
８ 鸻行目（Ｃｈａｒａｄｒｉｉｆｏｒｍｅｓ） ３ ６ ７（３􀆰 ７２）
９ 鲣鸟目（Ｓｕｌｉｆｏｒｍｅｓ） １ １ １（０􀆰 ５３）

１０ 鹈形目（Ｐｅｌｅｃａｎｉｆｏｒｍｅｓ） １ ７ １１（５􀆰 ８５）
１１ 鹰形目（Ａｃｃｉｐｉｔｒｉｆｏｒｍｅｓ） １ ８ １２（６􀆰 ３８）
１２ 鸮形目（Ｓｔｒｉｇｉｆｏｒｍｅｓ） ２ ２ ２（１􀆰 ０６）
１３ 佛法僧目（Ｃｏｒａｃｉｉｆｏｒｍｅｓ） １ ３ ３（１􀆰 ６０）
１４ 啄木鸟目（Ｐｉｃｉｆｏｒｍｅｓ） ２ ２ ２（１􀆰 ０６）
１５ 隼形目（Ｆａｌｃｏｎｉｆｏｒｍｅｓ） １ １ ３（１􀆰 ６０）
１６ 鹦鹉目（Ｐｓｉｔｔａｃｉｆｏｒｍｅｓ） １ １ ２（１􀆰 ０６）
１７ 雀形目（Ｐａｓｓｅｒｉｆｏｒｍｅｓ） ３３ ７１ １１０（５８􀆰 ５１）

总计 ５４ １２５ １８８（１００）

３􀆰 ２　 鸟类区系和居留型

北海湿地的鸟类以广布种（１２３ 种）为主，占鸟

类物种总数的 ６５􀆰 ４３％； 东 洋 界 鸟 类 ６４ 种， 占

３４􀆰 ０４％；古北界 １ 种，占 ０􀆰 ５３％。 居留型方面，以留

鸟居多，有 １２９ 种；冬候鸟有 ４２ 种；夏候鸟有 １６ 种；
旅鸟有 ３ 种。 监测发现，牛背鹭（Ｂｕｂｕｌｃｕｓ ｉｂｉｓ）在夏

季有 １１９ 只，冬季仅剩 ５２ 只。 水雉（Ｈｙｄｒｏｐｈａｓｉａｎｕｓ
ｃｈｉｒｕｒｇｕｓ）在夏季有 ４ 只成鸟，同时发现数枚待孵化

的卵， 冬 季 仅 剩 ２ 只 成 鸟。 黑 翅 鸢 （ Ｅｌａｎｕｓ
ｃａｅｒｕｌｅｕｓ）在夏季仅有 １ 只，冬季有 ６ 只。 部分牛背

鹭群体和水雉在夏季完成繁殖后仍会留在北海湿

地，黑翅鸢在冬季会有越冬个体迁入。 故判定此处

的牛背鹭和水雉兼有留鸟和夏候鸟 ２ 种居留型，黑
翅鸢兼有留鸟和冬候鸟 ２ 种居留型［１８］。
３􀆰 ３　 濒危鸟类物种保护级别

北海湿地的 １８８ 种鸟类中有 ３１ 种鸟属于《国家

重点保护野生动物名录》，包括Ⅰ级物种 １ 种：青头

潜鸭 （ Ａｙｔｈｙａ ｂａｅｒｉ）； Ⅱ 级 ３０ 种： 白鹇 （ Ｌｏｐｈｕｒａ
ｎｙｃｔｈｅｍｅｒａ）、白腹锦鸡（Ｃｈｒｙｓｏｌｏｐｈｕｓ ａｍｈｅｒｓｔｉａｅ）、棉
凫（Ｎｅｔｔａｐｕｓ ｃｏｒｏｍａｎｄｅｌｉａｎｕｓ）、黑颈鸊鹈 （ Ｐｏｄｉｃｅｐｓ
ｎｉｇｒｉｃｏｌｌｉｓ）、紫水鸡（Ｐｏｒｐｈｙｒｉｏ ｐｏｒｐｈｙｒｉｏ）、灰鹤（Ｇｒｕｓ
ｇｒｕｓ ）、 水 雉、 黑 翅 鸢、 凤 头 蜂 鹰 （ Ｐｅｒｎｉｓ
ｐｔｉｌｏｒｈｙｎｃｈｕｓ ）、 蛇 雕 （ Ｓｐｉｌｏｒｎｉｓ ｃｈｅｅｌａ ）、 林 雕

（ Ｉｃｔｉｎａｅｔｕｓ ｍａｌａｉｅｎｓｉｓ）、凤头鹰（Ａｃｃｉｐｉｔｅｒ ｔｒｉｖｉｒｇａｔｕｓ）、
松雀鹰（Ａ． ｖｉｒｇａｔｕｓ）、雀鹰（Ａ． ｎｉｓｕｓ）、白腹鹞（Ｃｉｒｃｕｓ
ｓｐｉｌｏｎｏｔｕｓ）、白尾鹞 （Ｃ． ｃｙａｎｅｕｓ）、黑鸢 （Ｍｉｌｖｕｓ ｍｉ⁃
ｇｒａｎｓ）、 普 通 鵟 （ Ｂｕｔｅｏ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ ）、 喜 山 鵟 （ Ｂ．
ｒｅｆｅｃｔｕｓ）、斑头鸺鹠 （ Ｇｌａｕｃｉｄｉｕｍ ｃｕｃｕｌｏｉｄｅｓ）、 仓鸮

（Ｔｙｔｏ ａｌｂａ）、白胸翡翠（Ｈａｌｃｙｏｎ ｓｍｙｒｎｅｎｓｉｓ）、黄爪隼

（Ｆａｌｃｏ ｎａｕｍａｎｎｉ）、红隼（Ｆ． ｔｉｎｎｕｎｃｕｌｕｓ）、游隼（Ｆ．
ｐｅｒｅｇｒｉｎｕｓ）、灰头鹦鹉（Ｐｓｉｔｔａｃｕｌａ ｆｉｎｓｃｈｉｉ）、绯胸鹦鹉

（Ｐ． ａｌｅｘａｎｄｒｉ）、红嘴相思鸟（Ｌｅｉｏｔｈｒｉｘ ｌｕｔｅａ）、红喉歌

鸲（Ｃａｌｌｉｏｐｅ ｃａｌｌｉｏｐｅ）、大仙鹟（Ｎｉｌｔａｖａ ｇｒａｎｄｉｓ）。
３􀆰 ４　 云贵高原湖泊湿地的鸟类物种丰富度对比

将北海湿地与 ４ 个云贵高原大中型湖泊湿地的

鸟类物种进行比较（表 ３）。 结果显示，北海湿地的

鸟类在目和科的水平上与这 ４ 个湖泊湿地无明显差

异，在种的水平上比大型湖泊湿地少，但与中型湖

泊湿地无差异。
３􀆰 ５　 北海湿地生境与鸟类物种多样性

北海湿地不同生境的鸟类 Ｇ－Ｆ 指数结果如表 ４
所示。 北海湿地整体 Ｇ 指数、Ｆ 指数和 Ｇ－Ｆ 指数分

别为 ２６􀆰 ８０９、４􀆰 ６８５ 和 ０􀆰 ８２５，表明北海湿地整体的

鸟类科属间物种多样性较丰富，从科和属的角度也

反映出较长时间内北海湿地的鸟类物种多样性处

于较高水平［１６］。 各生境 Ｇ－Ｆ 结果显示，林地鸟类

物种多样性最丰富，Ｇ－Ｆ 值为 ０􀆰 ７２９，其余依次是北
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海湖、草甸、农田、居民区和青海湖，Ｇ－Ｆ 值分别为 ０􀆰 ６９７、０􀆰 ６２８、０􀆰 ３６０、０􀆰 １９８、－１􀆰 ０００。

表 ３　 云贵高原湖泊湿地鸟类生物多样性对比［１９－２３］

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｉｒｄｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｕｎｎａｎ⁃Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｌａｔｅａｕ

序号 湖泊湿地 城市 中心位置 湖泊面积 ／ ｋｍ２ 目 科 种

１ 滇池　 　 昆明 ２４°８２′ Ｎ，１０２°６９′ Ｅ ３００􀆰 ３８ １７ ６０ ３１１
２ 洱海　 　 大理 ２５°８２′ Ｎ，１００°１８′ Ｅ ２４８􀆰 ４４ １８ ４２ ２６３
３ 异龙湖　 红河 ２３°６７′ Ｎ，１０２°５７′ Ｅ ３５􀆰 ３４ １６ ４７ １３９
４ 拉市海　 丽江 ２６°８８′ Ｎ，１００°１３′ Ｅ ９􀆰 １３ １２ ４３ ２２９
５ 北海湿地 腾冲 ２５°０７′ Ｎ，９８°３３′ Ｅ ０􀆰 ４６ １７ ５４ １８８

３􀆰 ６　 北海湿地鸟类区系相似性

相似性指数计算结果如表 ５ 所示。 青海湖仅有

４ 种鸟类，鸟类物种丰富度极低，导致青海湖在与其

他生境进行区系相似性分析时无法反映出不同生

境组区系相似性的真实情况，故对与青海湖相关的

区系相似性结果不予比较，青海湖的鸟类多样性特

征单独进行分析。
各生境组关系中，呈密切关系的有农田－居民

区和北海湖－草甸生境组，相似性系数分别为 ０􀆰 ７８３
和 ０􀆰 ６７３；呈周缘关系的生境组有草甸－农田、农田－
林地、居民区－林地、草甸－居民区，相似性系数分别

为 ０􀆰 ５６８、０􀆰 ５３４、０􀆰 ５２３ 及 ０􀆰 ４３５；呈疏远关系的生境

组有北海湖－农田、草甸－林地、北海湖－居民区及北

海湖－林地，相似性系数分别为 ０􀆰 ３６６、０􀆰 ３３５、０􀆰 ２９５

及 ０􀆰 １９０。

表 ４　 北海湿地不同生境的鸟类 Ｇ－Ｆ 指数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｇ⁃Ｆ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｂｉｒｄｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ ｏｆ Ｂｅｉｈａｉ
Ｗｅｔｌａｎｄ

生境 Ｇ 指数 Ｆ 指数 Ｇ－Ｆ 指数

北海湿地 ４􀆰 ６８５ ２６􀆰 ８０９ ０􀆰 ８２５
北海湖 ３􀆰 ７８０ １２􀆰 ４９０ ０􀆰 ６９７
草甸 ３􀆰 ６３７ ９􀆰 ７７８ ０􀆰 ６２８
农田 ３􀆰 ４５６ ５􀆰 ３６５ ０􀆰 ３６０
居民区 ３􀆰 ０１５ ３􀆰 ７５８ ０􀆰 １９８
林地 ４􀆰 ３２１ １５􀆰 ９５３ ０􀆰 ７２９
青海湖 １􀆰 ３８６ ０􀆰 ６９３ －１􀆰 ０００

Ｇ 指数为属间多样性指数，Ｆ 指数为科间多样性指数，Ｇ－Ｆ 指数为科

属间的物种多样性指数。

表 ５　 北海湿地不同生境鸟类的共有种数量及区系相似性指数（ＡＦＲ）
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｍｏｎ ｂｉｒｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ＡＦＲ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ ｉｎ Ｂｅｉｈａｉ Ｗｅｔｌａｎｄ

生境
共有种数量（相似性指数 ＡＦＲ）

草甸 农田 居民区 林地 青海湖

北海湖 ４２（０􀆰 ６７３） ２１（０􀆰 ３６６） １３（０􀆰 ２９５） １８（０􀆰 １９０） ４（０􀆰 ５２６）
草甸　 ２８（０􀆰 ５６８） １７（０􀆰 ４３５） ２５（０􀆰 ３３５） ３（０􀆰 ４０３）
农田　 ２９（０􀆰 ７８３） ３６（０􀆰 ５３４） １（０􀆰 １３６）
居民区 ２６（０􀆰 ５２３） ０（０）
林地　 ０（０）

４　 讨论

４􀆰 １　 北海湿地鸟类物种多样性

北海湿地有 １８８ 种鸟类，占《云南省生物物种

红色名录（２０１７ 版）》中云南鸟类物种总数（９４９ 种）
的 １９􀆰 ８１％，《中国生物物种名录（２０２１ 版）》中国鸟

类物种总数（１ ４４５ 种）的 １３􀆰 ０１％。 北海湿地地理

位置属东洋界的西南山地亚区和滇南山地亚区交

界处［１４］，鸟类以广布种和东洋界种为主，鸟类区系

情况和湿地的地理区系特征相符。 鸟类居留型以

留鸟和候鸟居多，表明北海湿地既是鸟类重要的四

季栖息地，也是候鸟在中亚—印度、东亚—澳大利

西亚 ２ 大迁徙路线上的重要停歇点和繁殖场所［２４］。
大量的受胁物种表明北海湿地在保育珍稀濒危鸟

类工作中占有十分突出的位置。
北海湿地与云贵高原大中型湖泊湿地的鸟类

物种丰富度对比结果表明，和大中型湖泊湿地一

样，小型湖泊湿地亦具有丰富的生物多样性内涵。
原因主要有 ２ 点：（１） 湿地的自然物理性质：湿地的

地理环境、湖泊面积、形状、水深度、水质及动植物

资源等因素叠加耦合，影响鸟类物种多样性；（２） 人

类干扰：人类活动尤其是湖岸改造、水质污染、周边

林地植被群落衰退等严重破坏了云贵高原大中型

湖泊湿地的自然生境［２５］。 小型湖泊湿地的人类活
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动较少，自然生境尤其是湖岸自然生境的保护较为

完整。 基于以上原因，小型湖泊湿地和大中型湖泊

湿地一样，维持了大量的鸟类物种数，在鸟类生物

多样性保护方面具有同等重要的作用。
４􀆰 ２　 北海湿地鸟类生物多样性与生境的耦合特征

北海湿地生境异质性高，不同生境鸟类物种多

样性差异较大。 区系相似性结果表明，北海湿地总

体表现出毗邻生境组相似性较高，间隔较远的生境

组相似性较低的特征，符合斑块－廊道－基质的景观

生态学模式。
林地生境广阔，有较强的内部异质性［２６］，且食

源丰富，人类活动较少，为各种林鸟提供了丰富的

取食和筑巢环境，具有最高的鸟类物种丰富度；北
海湖是水鸟的最主要栖息地，具有较大的明水面和

大片浮水草排，生境异质性较高，湖内孕育有多种

鱼类、两栖及节肢动物物种［７，２７］，能为不同取食生态

位的水鸟提供丰富的食物来源，是水鸟营巢觅食的

理想场所。 此外，一些雀形目鸟类如家燕（Ｈｉｒｕｎｄｏ
ｒｕｓｔｉｃａ）、白鹡鸰（Ｍｏｔａｃｉｌｌａ ａｌｂａ）等也会在北海湖区

域活动，此处的鸟类物种丰富度仅次于林地；草甸、
农田与北海湖接壤，是水鸟－林鸟过渡的生态交错

区。 草甸是水鸟从水面上岸活动的主要陆地场所，
属于湿地保护区的缓冲区，人类干扰较少，有较高

的鸟类物种丰富度。 农田夏季有水田，可吸引紫水

鸡、牛背鹭来此逗留觅食［２８－２９］，但该地人类活动较

频繁，农业种植需要使用到农药、人为驱赶等保粮

手段，极大干扰了鸟类活动［３０］；居民区的人类活动

对鸟类的干扰最强，鸟类主要是家燕、麻雀（Ｐａｓｓｅｒ
ｍｏｎｔａｎｕｓ）等伴人物种［３１－３２］。

青海湖的鸟类物种丰富度低，水鸟仅有少量的

小 鸊 鷉 （ Ｔａｃｈｙｂａｐｔｕｓ ｒｕｆｉｃｏｌｌｉｓ ）、 牛 背 鹭、 白 鹭

（Ｅｇｒｅｔｔａ ｇａｒｚｅｔｔａ）及较依赖水环境觅食的白胸翡翠。
其余林鸟虽在青海湖岸逗留，但持续监测发现它们

的活动轨迹主要在青海湖周边及与之紧密衔接的

林地，并非绝对依赖青海湖。 故研究只记录极其依

赖水环境的这 ４ 种鸟，其余林鸟归为林地生境。 青

海湖鸟类稀少主要有 ４ 个方面原因：（１） 面积：部分

水鸟如鸭科鸟类倾向在大面积的水域聚集［３３］。 青

海湖面积仅有约 ０􀆰 ２１ ｋｍ２，无法满足这些水鸟的栖

息活动需求；（２） 生境特殊性：青海湖的水陆交界处

缺少过渡性草甸或草地、灌丛，缺乏鹭科、鹬科鸟类

喜欢停留的沼泽滩涂地带［３４］；（３） 水质：研究表明，
鸟类丰富度在 ｐＨ 值高的水体比 ｐＨ 值低的水体

高［３５－３７］，青海湖水质呈弱酸性，影响鸟类选择栖息；
（４） 食源：青海湖的生物类群和种属少，生物量

低［１１］，缺少吸引水鸟的动植物食源。 基于以上原

因，青海湖已经不具备维持大量鸟类栖息地的水环

境条件。

５　 结论

北海湿地作为典型的云贵高原小型湖泊湿地，
有 １７ 目 ５４ 科 １８８ 种野生鸟类。 有国家Ⅰ级重点保

护鸟类青头潜鸭等大量珍稀濒危鸟类分布，具有极

高的生物多样性保护价值和科学研究意义。 北海

湿地复杂多样的生境符合斑块－廊道－基质的景观

生态学模式，是维持鸟类生物多样性的重要原因和

条件。 同时，鸟类作为湿地食物链顶端生物，促进

了北海湿地生态系统功能的健康和稳定，两者形成

相互维持的耦合关系。 研究证实，小型湖泊湿地在

生物多样性保护工作中同样起着十分重要的作用，
需要加强关注和保护力度。
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Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１３，１６（１２）：１４２４－１４３５．

［４］ 　 ＧＬＩＳＳＯＮ Ｗ Ｊ，ＣＯＮＷＡＹ Ｃ Ｊ，ＮＡＤＥＡＵ Ｃ Ｐ，ｅｔ ａｌ．Ｈａｂｉｔａｔ Ｍｏｄｅｌｓ
ｔｏ Ｐｒｅｄｉｃｔ Ｗｅｔｌａｎｄ Ｂｉｒｄ Ｏｃｃｕｐａｎｃｙ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ Ｓｃａｌｅ，Ａｎｔｈｒｏｐｏ⁃
ｇｅｎｉｃ Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ，ａｎｄ Ｉｍｐｅｒｆｅｃｔ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｅｃｏｓｐｈｅｒｅ，２０１７，８
（６）：ｅ０１８３７．

［５］ 　 王勇，张正旺，郑光美，等．鸟类学研究：过去二十年的回顾和

对中国未来发展的建议［ Ｊ］ ．生物多样性，２０１２，２０（２）：１１９－

１３７．［ＷＡＮＧ Ｙｏｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｚｈｅｎｇ⁃ｗａｎｇ，ＺＨＥＮＧ Ｇｕａｎｇ⁃ｍｅｉ，ｅｔ
ａｌ．Ｏｒｎｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ：Ｐａｓｔ Ｔｗｅｎｔｙ Ｙｅａｒｓ ａｎｄ Ｆｕｔｕｒｅ Ｐｅｒｓｐｅｃ⁃
ｔｉｖｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１２，２０（２）：１１９－１３７．］

［６］ 　 孔颖．我国鸟类迁徙路线上的湿地资源现状及保护对策［ Ｊ］ ．环
境与发展，２０２０，３２（３）：２０１－２０２，２０７．［ＫＯＮＧ Ｙｉｎｇ．Ｔｈｅ Ｓｔａｔｕｓ
ａｎｄ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｏｕｒ Ｗｅｔｌａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｉｒｄ′ｓ
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Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ Ｒｏｕｔｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，
２０２０，３２（３）：２０１－２０２，２０７．］

［７］ 　 沈立新，梁洛辉．腾冲北海湿地保护区动植物多样性及其环境

状况的分析［Ｊ］ ．东北林业大学学报，２００５，３３（５）：１００－ １０２．
［ＳＨＥＮ Ｌｉ⁃ｘｉｎ，ＬＩＡＮＧ Ｌｕｏ⁃ｈｕｉ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ Ｅｎ⁃
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ Ａｎｉｍａｌｓ ｉｎ Ｂｅｉｈａｉ Ｗｅｔｌａｎｄ
Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｏｆ Ｔｅｎｇｃｈｏｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｆｏｒ⁃
ｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００５，３３（５）：１００－１０２．］

［８］ 　 曹子林，李桐森，李小龙，等．云南腾冲北海湿地省级自然保护区

总体规划（２００８—２０２０ 年） ［Ｒ］．昆明：西南林业大学，２００８．
［ＣＡＯ Ｚｉ⁃ｌｉｎ，ＬＩ Ｔｏｎｇ⁃ｓｅｎ，ＬＩ Ｘｉａｏ⁃ｌｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｍａｓｔｅｒ Ｐｌａｎ ｏｆ Ｂｅｉｈａｉ
Ｗｅｔｌａｎｄ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｉｎ Ｔｅｎｇｃｈｏｎｇ，Ｙｕｎｎａｎ （２００８－

２０２０） ［Ｒ］．Ｋｕｎｍｉｎｇ：Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８．］
［９］ 　 刘晓达．腾冲北海湿地湿生植物资源与可持续性研究［Ｄ］．北

京：中央民族大学，２０１７．［ＬＩＵ Ｘｉａｏ⁃ｄａ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｈｙｄｒｏｐｈｙｔｅ Ｒｅ⁃
ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ Ｔｅｎｇｃｈｏｎｇ，Ｂｅｉｈａｉ Ｗｅｔｌａｎｄ［Ｄ］．Ｂｅｉ⁃
ｊｉｎｇ：Ｃｅｎｔｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｆｏｒ Ｎａｔｉｏｎａｌｉｔｉｅｓ，２０１７．］

［１０］ 杨兴媛．腾冲北海湿地保护区汇水面陆生植物资源与管理研

究［Ｄ］．北京：中央民族大学，２０１９．［ＹＡＮＧ Ｘｉｎｇ⁃ｙｕａｎ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ
Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ Ｐｌａｎｔ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎ ｔｈｅ Ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ｏｆ
Ｔｅｎｇｃｈｏｎｇ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｉｎ Ｂｅｉｈａｉ Ｗｅｔｌａｎｄ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｅｎｔｒａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｆｏｒ Ｎａｔｉｏｎａｌｉｔｉｅｓ，２０１９．］

［１１］ 王云飞，朱育新，潘红玺，等．云南腾冲青海：酸性湖泊的环境

特征［Ｊ］ ．湖泊科学，２００２，１４（２）：１１７－ １２４． ［ＷＡＮＧ Ｙｕｎ⁃ｆｅｉ，
ＺＨＵ Ｙｕ⁃ｘｉｎ，ＰＡＮ Ｈｏｎｇ⁃ｘｉ，ｅｔ ａｌ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ａｎ Ａｃｉｄ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｌａｋｅ ｉｎ Ｔｅｎｇｃｈｏｎｇ，Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｌａｋｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００２，１４（２）：１１７－１２４．］

［１２］ 周雯慧，朱京海，刘合鑫，等．湿地鸟类调查方法概述［ Ｊ］ ．野生

动物学报，２０１８，３９（３）：５８８－５９３．［ ＺＨＯＵ Ｗｅｎ⁃ｈｕｉ，ＺＨＵ Ｊｉｎｇ⁃
ｈａｉ，ＬＩＵ Ｈｅ⁃ｘｉｎ，ｅｔ ａｌ． Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ Ｗｅｔｌａｎｄ Ｂｉｒｄ Ｓｕｒｖｅｙ Ｍｅｔｈｏｄｓ
［Ｊ］ ．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｉｌｄｌｉｆｅ，２０１８，３９（３）：５８８－５９３．］

［１３］ 赵欣如．中国鸟类图鉴［Ｍ］．北京：商务印书馆，２０１８：２－ ９２９．
［ＺＨＡＯ Ｘｉｎ⁃ｒｕ．Ａ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｉｃ Ｇｕｉｄｅ ｔｏ ｔｈｅ ｂｉｒｄｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ［Ｍ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｔｈｅ Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ Ｐｒｅｓｓ，２０１８：２－９２９．］

［１４］ 郑光美．中国鸟类分类与分布名录［Ｍ］．３ 版．北京：科学出版

社，２０１７：１－４１０．［ＺＨＥＮＧ Ｇｕａｎｇ⁃ｍｅｉ．Ａ Ｃｈｅｃｋｌｉｓｔ ｏｎ ｔｈｅ Ｃｌａｓｓｉｆｉ⁃
ｃａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｉｒｄｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ［Ｍ］．３ｒｄ ｅｄ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ，２０１７：１－４１０．］

［１５］ 蒋志刚，纪力强．鸟兽物种多样性测度的 Ｇ－Ｆ 指数方法［ Ｊ］ ．生
物多样性，１９９９，７（３）：２２０－２２５．［ ＪＩＡＮＧ Ｚｈｉ⁃ｇａｎｇ，ＪＩ Ｌｉ⁃ｑｉａｎｇ．
Ａｖｉａｎ Ｍａｍｍａｌｉａｎ Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ Ｎｉｎｅ Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ Ｓｉｔｅｓ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９９９，７（３）：２２０－２２５．］

［１６］ 高红梅，蔡振媛，覃雯，等．三江源国家公园鸟类物种多样性研

究［Ｊ］ ．生态学报，２０１９，３９（２２）：８２５４－８２７０． ［ＧＡＯ Ｈｏｎｇ⁃ｍｅｉ，
ＣＡＩ Ｚｈｅｎ⁃ｙｕａｎ，ＱＩＮ Ｗｅｎ，ｅｔ ａｌ． Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｂｉｒｄｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｔｈｒｅｅ⁃Ｒｉｖｅｒ⁃Ｓｏｕｒｃｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ ［ Ｊ ］ ． Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，
２０１９，３９（２２）：８２５４－８２７０．］

［１７］ ＬＯＮＧ Ｃ Ａ． Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ Ｆｏｒｍｕｌａｓ Ｅｘｐｒｅｓｓｉｎｇ Ｆａｕｎａｌ
Ｒｅｓｅｍｂｌａｎｃｅ［ Ｊ］ ．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｋａｎｓａｓ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ
１９６３，６６（１）：１３８．

［１８］ 余青青，孙庆业．董铺水库的鸟类多样性［ Ｊ］ ．生态学杂志，
２０２１，４０ （ ３ ）： ７７７ － ７８７． ［ ＹＵ Ｑｉｎｇ⁃ｑｉｎｇ， ＳＵＮ Ｑｉｎｇ⁃ｙｅ． Ｂｉｒｄ
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ Ｄｏｎｇｐｕ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ，

２０２１，４０（３）：７７７－７８７．］
［１９］ 中国科学院南京地理与湖泊研究所．中国湖泊调查报告［Ｍ］．

北京： 科 学 出 版 社， ２０１９： ６３３ － ６４３． ［ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ Ｌａｋｅｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ． Ｌａｋｅ Ｓｕｒｖｅｙ
Ｒｅｐｏｒｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ，２０１９：６３３－６４３．］

［２０］ 西南林业大学地理与生态旅游学院，昆明市滇池高原湖泊研

究院，中国科学院昆明动物所，等．滇池流域生物多样性绿皮

书［Ｒ］．昆明：云南省滇池保护治理基金会，２０２１．
［２１］ 姜杰，姜健发．大理苍山洱海国家级自然保护区生物多样性保

护对策研究 ［ Ｊ］ ． 林业调查规划， ２０１９， ４４ （ ６）： ５１ － ５５， ６０．
［ＪＩＡＮＧ Ｊｉｅ，ＪＩＡＮＧ Ｊｉａｎ⁃ｆａ．Ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅ ｏｆ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｃｏｎｓｅｒ⁃
ｖａｔｉｏｎ ｉｎ Ｄａｌｉ Ｃａｎｇｓｈａｎ⁃Ｅｒｈａｉ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ［ Ｊ］ ．Ｆｏｒｅｓｔ
Ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ａｎｄ Ｐｌａｎｎｉｎｇ，２０１９，４４（６）：５１－５５，６０．］

［２２］ 肖剑平，曹明，李桥光，等．异龙湖国家湿地公园鸟类群落多样

性及其季节动态［ Ｊ］ ．野生动物学报，２０１９，４０（ １）：１０９－ １１５．
［ＸＩＡＯ Ｊｉａｎ⁃ｐｉｎｇ，ＣＡＯ Ｍｉｎｇ，ＬＩ Ｑｉａｏ⁃ｇｕａｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ
Ｓｅａｓｏｎａｌ Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ｂｉｒｄ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｉｌｏｎｇ Ｌａｋｅ
Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｗｅｔｌａｎｄ Ｐａｒｋ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｉｌｄｌｉｆｅ，２０１９，４０
（１）：１０９－１１５．］

［２３］ 李海萍，王娜萍，代宇庭．不同强度人类活动下拉市海鸟类密

度分布研究［ Ｊ］ ．湿地科学，２０２１，１９ （ ２）：１６２ － １６９． ［ ＬＩ Ｈａｉ⁃
ｐｉｎｇ，ＷＡＮＧ Ｎａ⁃ｐｉｎｇ，ＤＡＩ Ｙｕ⁃ｔｉｎｇ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｉｒｄ Ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ
Ｌａｓｈｉｈａｉ Ｌａｋｅ ｕｎｄｅｒ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｈｕｍａｎ Ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ［ Ｊ］ ．
Ｗｅｔｌａｎｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２１，１９（２）：１６２－１６９．］

［２４］ 李娜，丁晨晨，曹丹丹，等．中国阿勒泰地区鸟类物种编目、丰
富度格局和区系组成［Ｊ］ ．生物多样性，２０２０，２８（４）：４０１－４１１．
［ＬＩ Ｎａ，ＤＩＮＧ Ｃｈｅｎ⁃ｃｈｅｎ，ＣＡＯ Ｄａｎ⁃ｄａｎ，ｅｔ ａｌ．Ａｖｉａｎ Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｃｅｎ⁃
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《生态与农村环境学报》２０２２ 年度优秀论文评选结果揭晓

为提升《生态与农村环境学报》的学术影响力，鼓励优秀作者，吸引更多的优秀科研成果在本刊首发，编辑部根据论文创

新性和同行评议意见，并参考 ＣＮＫＩ 数据库文章的被引频次、下载量、文章发表时滞和学科分布，对 ２０２１ 年发表论文进行评
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２０２２ 年度《生态与农村环境学报》优秀论文（２０２１ 年发表）
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