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摘    要
生物多样性保护是城市生态系统可持续发展的核心议题。中国将“城市生物多样性保护”纳入国家战略体

系，着力推进生物多样性要素与城市规划的深度融合。鸟类作为重要的指示物种，其生境选择可作为衡量

城市生态环境质量的关键指标。通过运用随机森林算法，对2010年、2015年及2020年深圳市的鸟类数据

与环境数据展开训练，旨在揭示高密度城市化进程中鸟类栖息地选择模式对环境因子的响应机制。通过特

征重要性解析，识别出影响鸟类生存的关键因子，并提出具有针对性的生物多样性保护策略。经深入分析

论证，研究结果如下：（1）鸟类生境热点集中于自然保护区、城市边缘带和绿色基础设施，冷点在高强度开

发区域；（2）部分鸟类在2020年出现新的生境热点，表明该区域生态环境得到修复提升；（3）鸟类对城市

化适应性差异明显，陆禽与鸣禽对城市化的适应程度不断增加，攀禽与游禽对生态栖息地依赖性较强；（4）
气候因子、归一化植被指数、植被类型、水源距离影响显著，人为干扰因子影响的差异性较大。
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Abstract
Biodiversity conservation is a core issue for the sustainable development of urban ecosystems. China has incorporated “urban 
biodiversity conservation” into its national strategic system, with a focus on the deep integration of biodiversity elements into 
urban planning. As important indicator species, birds’ habitat selection can serve as a key measure of urban ecological envi-
ronment quality. This study employs the Random Forest algorithm to train on bird and environmental data from Shenzhen in 
2010, 2015, and 2020, aiming to elucidate the mechanisms underlying the responses of bird habitat selection patterns to envi-
ronmental factors during high-density urbanization. Using feature-importance analysis, the key factors aff ecting bird survival 
are identifi ed, and targeted biodiversity conservation strategies are proposed. After in-depth analysis and argumentation, the 
following conclusions are drawn: (1) The hotspots of bird habitats are concentrated in nature reserves, urban fringe areas, and 
green infrastructure, while the cold spots are in high-intensity development areas. (2) The emergence of new habitat hotspots for 
certain bird groups in 2020 indicates that the ecological environment in some regions has been restored and improved. (3) There 
is a signifi cant diff erence in the adaptability of birds to urbanization. The adaptability of terrestrial birds and songbirds to urban-
ization has increased over time, whereas climbing birds and waterfowl show a stronger dependence on ecological habitats. (4) 
Climatic factors, NDVI, vegetation types, and distance to water sources have signifi cant impacts, while the infl uence of human 
disturbance factors varies greatly.
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城市环境是人类赖以生存的保障，是

其他生物栖息繁衍的基底。随着现代城市建

设的发展和人口数量攀升，城市建设空间扩

张，并不断侵蚀自然空间，造成了城市生态

系统失衡，生物多样性随之遭受严重破坏，

快速城镇化建设与生态保护之间的矛盾激烈。

生物多样性与人类社会之间构成了相互依存

的关系 [1]。生物多样性作为人类社会生存和

发展的物质基础 [2]，不仅能帮助提升城市人

群的身心健康，而且有助于提高城市地区的

健康福祉水平，保护城市生物多样性具有重

要的意义和价值 [3]。

鸟类作为城市生态系统食物链高营养级

物种，因其分布范围广、研究方法成熟且资

料齐全以及其对环境变化的高度敏感性，是

城市化过程中最受干扰的物种之一，以上特

征使其成为研究城市生物多样性的重要指示

类群 [4]。已有研究通过鸟类多样性反映城市

生态相关问题，并取得一定成果。这些研究

根据不同侧重点和研究尺度，选择相应的数

学模型，并结合生态学、统计学和生物学等

多领域的理论与方法，构建鸟类与城市关系

的模型 [5-8]。此外，研究还从区域、城市和绿

地等多个尺度出发，识别影响鸟类生境质量

的环境因子，并建立了相应的评价体系，为

后续的生态环境修复提供重要的研究基础 [9]。

近年来，公众科学数据被广泛应用在

研究中。公众观鸟数据提供了丰富的鸟类分

布样本，为研究鸟类分布及其生态功能提供

了宏观时空尺度信息 [10]。但是由于观鸟者个

人主观因素 [11]和地理空间上选择偏好 [12]的

影响，在使用观鸟数据进行鸟类分布模拟

时，数据的预处理与模型选择尤为关键。机

器学习模型可以自动提取复杂的高维非线性

特征，通过多次迭代学习，减少模型输出结

果的误差。当前已有研究者开始采用随机森

林、神经网络等先进模型来模拟鸟类的分布

模式 [13]。

大多数利用公民科学数据开展物种分布

建模的研究，往往仅聚焦单一时间的物种分

布情况，而忽视了物种分布随时间的动态变

化。此外，在运用机器学习模型进行分布预

测时，研究人员多集中于关注模型结果，而

对环境因素对物种分布模式的具体影响关注

不足。为推进城市生态系统健康发展与构建

生物多样性友好型城市，需要深入理解城市

环境因子如何影响物种分布模式的演变。本

研究整合了公民科学数据和多维地理空间数

据，利用随机森林模型处理高维度和复杂性

数据，构建鸟类潜在生境分布模拟模型，系

统揭示鸟类生境格局的空间变化。此外，通

过特征重要性分析，识别影响鸟类分布的关

键环境因子，并探讨这些因子的影响随时间

的变化趋势，从生物多样性保护维度提出针

对性生态保护建议，为城市生态空间优化提

供科学支撑。

1 研究区域概况

深圳市位于中国广东省南部，珠江三

角洲东岸，毗邻香港，是粤港澳大湾区的

核心城市之一，属于高密度城市。全市面

积1 997.47 km2，建成区面积927.96 km2，占

比46.42%，绿地率43%。常住人口约1 779万

人，人均用地面积112 m2。深圳市下辖10个

行政区，主要包括福田区、南山区、宝安区、

龙岗区、龙华区、罗湖区、光明区、坪山区、

盐田区等9个行政区以及大鹏新区1个功能

区。属亚热带季风气候，降水充沛，生态系

统多样，以低丘陵和平原为主，拥有丰富的

河湖、湿地和滩涂等生态廊道，是多种生物

栖息的热点地区。然而，深圳作为中国最具

影响力、建设成果最好的经济特区，快速

的人口增长和经济发展以及短时间内高密度

的集中开发建设给城市生态环境带来巨大压

力，存在生态系统退化的风险，并进一步威

胁城市中的物种多样性。这种高密度城市化

导致自然生境破碎化严重，频繁的开发建设

活动对生态环境干扰较大。同时，城市生物

多样性保护的空间规划不足，公众参与意识

和能力也有待提高。保护生态环境和生物多

样性，平衡城市发展与自然保护，是深圳未

来发展的关键任务。

2 研究数据与方法

2.1 数据来源与预处理

2.1.1 鸟类观测数据

鸟类观测数据来源于eBird数据集（https://

ebird.org）、中国观鸟中心（http://www.birdreport.cn）

与观鸟君①。其中，eBird数据集被公认为全球

最大的鸟类观测数据库。中国观鸟中心则是

中国最全面的鸟类观测记录库，覆盖了中国

94%以上的鸟类物种 [10]。通过整合多源鸟类

记录大数据，可以提升数据的准确性并减少

潜在的偏差。

本研究选取了2010年、2015年与2020

年深圳市鸟类观测记录，邀请深圳市观鸟协

会专家进行人工校对和清洗，确保数据质

量和代表性，最终共得到11 412条观测数据

（图1）。共统计到371种鸟种，根据鸟类生态

习性分为陆禽、猛禽、攀禽、游禽、涉禽和

鸣禽 [14]，其中陆禽10种、猛禽30种、攀禽34

种、游禽45种、涉禽75种、鸣禽177种。考

① 由中国国家地理图书与腾讯基金会联合开发的鸟类百科类应用，其观鸟数据由公众自发上传。
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虑到公众科学方法中固有的潜在偏差，本研

究选择了30 m×30 m的格网，基于空间坐标

和环境变量对观测点进行聚类和合并，在每

个格网内随机保留每个鸟类种群的单个观测

点，以避免空间聚集。

2.2.2 建成环境因子数据

研究表明，城市中的鸟类受到多种因素

影响。（1）气候条件如年均气温、年降雨量

是影响鸟类生存和栖息地选择的主要环境

因子，且气候的变化会影响鸟类种群数量和

栖息地选择 [15-16]。（2）地形因子通过影响气

候、植被和水源的垂直梯度间接作用于鸟类

多样性，海拔可在一定范围内反映生境多样

性 [17]。（3）植被覆盖度与鸟类群落的密度及

多样性呈正相关，研究表明高归一化植被指

数（Normalized Difference Vegetation Index，NDVI）区

域的鸟类种群数量更多[18]。食物资源丰富度

对鸟类栖息地选择至关重要，绿地、水域和

农林用地是主要觅食区域 [19]。（4）城市化导

致生境破碎化和岛屿化，建筑物和工程结构

取代自然用地，使城市景观更加复杂 [20]。研

究表明，人口密度、机动车数量和噪声水平

等人为因素显著影响鸟类分布 [21]。此外，在

城市化水平较低的小微湿地，鸟类物种丰富

度较高 [22]。

本文选取4类14种影响因子，各变量基

本信息如表1。（1）气候因子选取年平均气温

与年降水量，使用克里金插值法进行预处理

以获取同空间分辨率的数据。（2）地形因子

中的坡度与坡向均由高程数据计算得到。（3）

生境因子包括NDVI，土地覆盖类型，与水

体、海岸线的距离，植被覆盖类型。土地类

型分为农田、森林、灌木、草原、水域、冰

雪、裸地、不透水面、湿地9种类型，距离

水、海岸线以及城镇的距离均为像元到最近

目标要素的欧式距离；植被类型包括常绿阔

叶林、常绿针叶林、常绿阔叶灌木、落叶阔

叶灌木、常绿针叶灌木、落叶针叶灌木、人

工草场、天然草地等。（4）人为影响数据主

要包括人口密度，夜晚灯光指数，以及与城

镇、道路的距离。所有空间环境数据均进行

重采样，分辨率为30 m×30 m，经掩膜提取

后，使用栅格计算器进行归一化处理。

 表1   鸟类影响因子选择
Tab. 1   Selection of bird infl uencing factors

因子类型
Factor type

建成环境因子
Built environment factor

简写
Abbreviation

来源
Source

气候因子
年均气温 AAT ftp://ftp.ncdc.noaa.gov/pub/data/noaa/isd-li-

te/
年降水量 AP

地形因子

高程 DEM

地理空间数据云坡度 S

坡向 A

生境因子

归一化植被指数 NDVI https://doi.org/10.1016/j.rse.2019.111395

土地覆盖类型 LC https://doi.org/10.5281/zenodo.5816591

与水体的距离 WD —

与海岸线的距离 CD —

植被覆盖类型 PC https://catalogue.ceda.ac.uk/uuid/26a0f-
46c95ee4c29b5c650b129aab788

人为因子

人口密度 PD LandScan 全球人口密度数据

与城镇的距离 UD —

夜间灯光指数 NLI EANTLI 夜间灯光数据集

与道路的距离 RD OSM 网站的历史道路数据

图1   鸟类观测点分布
Fig. 1   Distribution of bird observation points

1
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2.3 研究方法

随机森林是一种由美国科学家Breiman 

L.提出的机器学习算法，基于Bagging集成学

习理论和随机子空间方法 [23]。本研究中的鸟

类观测数据和环境因子数据具有高维度和复

杂性，随机森林能够有效处理这些数据，避

免因数据量大或特征多而导致的过拟合问

题。此外，鸟类栖息地选择受多种环境因子

的综合影响，这些因子之间存在复杂的非线

性关系和交互作用。随机森林能够自动捕捉

这些复杂关系和交互效应，从而更准确地模

拟鸟类分布模式。同时，该模型具有一定的

解释性，可以计算出不同环境因子特征对输

出结果的影响程度。

在随机森林模型的训练阶段，通过人

工判别补充鸟类不存在的数据点，将存在鸟

类的观测点标记为1，不存在的标记为0，并

将其与环境栅格数据集进行空间匹配，形成

训练样本。其中，70%的数据用于训练模型，

30%的数据用于测试模型性能，并根据ROC

曲线调整参数以达到最佳效果。使用模型模

拟时，保持参数不变，改用回归随机森林，

以输出鸟类出现的概率。最后，通过量化各

环境因子对模型预测结果的贡献程度，进行

因子分析，以揭示关键环境因子对鸟类分布

的影响。

3 研究结果

3.1 模型性能评估

本研究采用AUC值评估随机森林模型的

性能（表2）。结果显示，6类鸟类的AUC值

均大于0.90，表明模型具有较高的预测精度，

能够有效预测研究区域的鸟类生存情况。

表2   6类鸟类群随机森林模型AUC值
Tab. 2   AUC values of random forest models for 

six types of bird populations

鸟类分类
Avian group

AUC 值
AUC value

陆禽 0.90

猛禽 0.96

鸣禽 0.97

攀禽 0.98

涉禽 0.98

游禽 0.93

a  陆禽a  陆禽

c  鸣禽

b  猛禽b  猛禽

d  攀禽

图例

生境热点 次生境热点 一般生境 次生境冷点 生境冷点

3.2 鸟类适宜性生境冷热点变化

使用训练好的模型模拟2010年、2015年

与2020年三个时期各个鸟类在不同区域的出

现概率作为生境适宜度，基于自然断点法将

结果分为5类，分别为生境热点、次生境热

点、中等生境、次生境冷点和生境冷点，得

到深圳市不同鸟类三个时间节点的生境冷热

点面积变化及空间分布变化（图2，图3）。

2010年

2010年

2010年

2010年

2010年

2010年

年份

年份

年份

年份

年份

年份
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比

/%
生
境
面
积
占
比

/%
生
境
面
积
占
比

/%

生
境
面
积
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比

/%
生
境
面
积
占
比

/%
生
境
面
积
占
比

/%

2015年

2015年

2015年

2015年

2015年

2015年

2020年

2020年

2020年

2020年

2020年

2020年

图2   2010年、2015年、2020年鸟类生境冷热点面积占比变化
Fig. 2   Changes in the proportion of cold and hot spot areas of bird habitats in 2010, 2015, and 2020
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2015年 2015年2020年 2020年

e  涉禽 f  游禽
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（1）陆禽的生境热点面积数量上呈现持

续收缩趋势，但2020年南山公园与深圳湾地

区出现局部修复，生境冷点与次生境冷点的

面积之和也有所降低（图2-a）。空间分布上，

陆禽生境热点经历了“扩张－收缩－局部修

复”的三阶段变化。2010年其生境热点广泛

分布于研究区内部，生境冷点主要集中在西

海岸地区及部分有大面积水体的区域。2015

年，南山区南部的生境热点消失。2020年，

研究区中部的生境热点进一步减少，热点重

心向南部偏移，南山公园与深圳湾地区经过

重新成为适合陆禽栖息的场所（图3-a）。

（2）猛禽的生境热点数量呈现出缓慢

扩大的趋势，其生境冷点和次生境冷点的面

积之和不断减小，并逐渐转化为一般生境和

次生境热点（图2-b）。空间上，猛禽的生境

热点主要集中在林地资源丰富且临近水源地

的区域，如宝安区北部的茅洲河、阳台山—

铁岗水库—塘朗山片区等，冷点地区主要集

中在西部沿海地区。2015年，全域范围内的

次级生境热点向四周扩散，西部部分次级生

境热点转变为生境热点。2020年，除西海岸

地区外，绝大多数地区的生境冷点转变为次

级生境冷点或一般生境。这表明猛禽的栖息

环境得到了显著改善，研究区内林地的保护

工作取得了显著成效，生态功能向周围辐射

（图3-b）。

（3）鸣禽各等级生境的占比较为均衡，

生境热点在初期略有减少，随后又有所增加，

次生境热点持续减少并转化为生境热点和一

般生境，冷点面积变化不明显（图2-c）。空

间上，鸣禽生境呈现“自然区修复与建成区

退化”的空间分异。鸣禽的生境热点分布广

泛，多为自然保护区、森林公园或湿地，如

宝安区北部的罗田森林公园、海上田园等。

生境冷点主要集中在各行政区中部的建成区。

2010—2015年，马峦山地区的生境热点收缩。

2020年，研究区西部与大鹏区的生境热点面

积显著扩大，深圳湾地区的热点更为明显，

龙岗区东部出现新的生境热点，但光明区与

龙岗区建成区的生境冷点进一步扩大，说明

这些区域的人类活动对生态环境的影响仍在

加剧（图3-c）。

（4）攀禽的生境热点数量呈现出先增大

后减小的趋势，生境冷点和次生境冷点在

2015年都有所改善，到2020年二者面积之

和再次恢复到2010年的水平（图2-d）。空间

上，攀禽生境热点连通性增强，西部沿海

冷点仍存在，但其他建成区冷点生态质量提

升。2010年，攀禽的生境热点主要分布在林

图例
生境热点 次生境热点 一般生境 次生境冷点 生境冷点
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2010年

2010年

2010年

2010年
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2015年
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2020年
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2020年
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a  陆禽

c  鸣禽c  鸣禽

e  涉禽e  涉禽

b  猛禽b  猛禽

d  攀禽d  攀禽

f  游禽f  游禽

图3   2010年、2015年、2020年鸟类生境冷热点空间分布变化
Fig. 3   Spatial distribution changes of cold and hot spot areas of bird habitats in 2010, 2015, and 2020
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地资源丰富的山地和森林公园，生境冷点集

中在人类活动频繁的西部沿海地区及建成

区。2015年，西部的凤凰山—铁岗水库片

区次级生境热点连通性增强，出现小面积零

散分布的生境热点。2020年，研究区西部

的多个次级生境热点连通性进一步增强，新

出现的生境热点面积显著扩大，除西海岸地

区外，其他区域的生境冷点生态质量有所提

升。这表明攀禽栖息地的保护与生态修复取

得了一定成效，但尚未实现可持续的增益效

果（图3-d）。

（5）涉禽的生境热点总面积变化趋势不

明显，生境冷点和次生境冷点却呈现不断扩

张的趋势（图2-e）。空间上，涉禽的生境同

样存在修复与退化共存的特征。涉禽的生

境热点主要集中在水体附近，如铁岗水库、

石岩水库、深圳湾等，冷点分布在高密度

建成区内。2015年，海上田园—机场区域

的生境热点连通性降低。2020年，光明区

东部公明水库、马峦山等地区的部分次级生

境热点转变为生境热点，但宝安区海上田

园以及机场区域的生境热点面积进一步减

少。海上田园吸引较多的游客，机场地区虽

然开阔并且与海岸线较近，但是工程活动、

交通运输十分频繁，生境适宜性会受到影

响（图3-e）。

（6）游禽的生境热点面积扩大了约3.93%，

是6种类群中生境热点增大最为显著的鸟

类，次生境热点面积也有所提升，但2020年

部分次生境冷点地区的生态环境质量进一步

降低（图2-f）。空间上，游禽生境经历“带状

断裂－内陆缩减－海岸修复”过程。2010年，

游禽的生境热点沿西海岸地区呈现带状分布，

延伸至南部的深圳湾地区，其他热点较小，

主要分布在河流附近，生境冷点多分布在建

成区与大型林地空间。2015年，西海岸地带

的生境热点分裂且面积缩小，内陆区域的生

境热点也缩减，但罗湖区的生境热点面积增

大，福田区南部出现新的生境热点。2020年，

研究区域内的生境热点面积再度扩大，西海

岸地区的生境热点连通性显著增强，但仍未

恢复到2010年的水平（图3-f）。

3.3 鸟类生境适宜度因子分析

基于模型自身的解释性能，得出各鸟类

生境适宜度影响因子的变化情况，揭示城市

化过程对鸟类生存影响的动态过程。气候因

子在6类鸟类中的影响均较为显著，尤其是

年降水量在猛禽、鸣禽、攀禽、涉禽和游禽

的生存中均扮演重要角色。

（1）对陆禽生存产生显著影响的因子有

年均气温、坡度、与水体的距离、NDVI和人

口密度，其中与水体的距离对其影响逐渐降

低，表明陆禽对在水源附近觅食的依赖性降

低。NDVI的影响逐渐增强，结合研究区内部

陆禽生境热点不断收缩的趋势来看，说明尽

管研究区域内的植被覆盖度增加，但栖息地

破碎化对鸟类生存的威胁依旧存在。人口密

度对陆禽的影响先增强后减弱，同时其他人

为干扰影响较小，表明陆禽对人类环境的适

应性有所增强（图4-a）。

（2）对于猛禽而言，其生境适宜度与气

候、NDVI、与海岸线的距离、夜间灯光指数

以及人口密度有关。NDVI对其影响先增强后

减少，到2020年植被的正向影响逐渐减弱。

与2010年相比，与海岸线的距离对猛禽的影

响更为明显，西部沿海地区的开发活动，影

响到了原有栖息地，南山区内面积较小的生

境热点也因此消失。夜间灯光指数和人口密

度的影响均呈现先增强后降低的趋势，这一

变化反映了人类活动区的环境质量因开发活

动而恶化，但随后通过生态修复和环境管理

措施得到了一定程度的改善（图4-b）。

（3）鸣禽主要受气候因子和城镇的影

响。2015年，与城镇的距离对鸣禽产生了十

分显著的影响，而后到2020年大幅度减弱，

表明在部分区域城镇地区通过绿地优化等手

段提升了整体质量，也说明鸣禽对城镇环境

的适应性增强（图4-c）。

（4）土地覆盖类型、与水源的距离以及

夜间灯光指数对攀禽都会产生明显的影响。

其中，与水源的距离对攀禽的影响不断增

强，表明水源附近的湿地、湖泊等修复工作

为攀禽提供了更稳定的食源条件。土地覆盖

类型对攀禽的影响呈现出先增强后减弱的趋

势。结合攀禽的栖息习性，这可能与研究区

内林地恢复及保护措施的实施有关。夜间灯

光指数对攀禽的影响先增强后减弱，并且攀

禽受到其他人为因子的干扰也相对明显，与

城镇的距离的影响呈现出不断降低的态势，

而人口密度和与道路的距离则随着时间增强，

综合来看，林地的保护工作一定程度上隔绝

了城镇活动对栖息地的负面影响，但建设区

内部的活动，如交通和道路建设仍会对攀禽

的迁飞造成阻碍（图4-d）。

（5）涉禽受到植被覆盖类型与用地类型

的影响，其对浅水环境和适度植被覆盖的偏

好密切相关，其中植被覆盖类型对其影响逐

渐减少，这可能与湿地生态系统的修复和保

护工作有关，例如植被结构的优化使得涉禽

对植被类型的要求不再那么严格。而用地类

型对其影响不断增加，表明湿地、湖泊等用

地面积减少，对涉禽的负面影响愈发显著。

综上所述，涉禽栖息地内部的环境有所提

升，但宏观上其栖息地面临着数量减少和破

碎度增加的问题（图4-e）。

（6）游禽同样依赖水源生存，植被覆盖

类型与距水源的距离均对其产生显著影响，



LANDSCAPE PLANNING AND DESIGN风景园林规划设计

82

但并未发生明显变化，表明其栖息地环境较

为稳定。用地类型影响的增加，说明了水域

等栖息地面积减少的问题。人为干扰因子中，

与城镇的距离以及夜间灯光指数的影响均呈

现先增强后减弱的情况，而人口密度的影响

则相反，尽管城市绿化和生态保护措施在一

定程度上缓解了人类活动对游禽栖息地的压

力，但人口密度的增加仍然是一个不可忽视

的威胁（图4-f）。

4 讨论

4.1 多源数据整合与机器学习模型构建

研究数据上，本研究整合多种公民科学

数据，相比传统实地调查数据，该数据量更

加丰富且具有时效性，对公众观鸟数据进行

空间聚类、网格筛选等预处理，提升了自发

性地理信息数据的可靠性。研究方法上，选

择随机森林模型。随机森林是一种集成学习

算法，能够有效处理大规模数据集，并且在

处理高维特征时表现出色。此外，随机森林

模型具有一定的解释性，能够通过特征重要

性评估，识别出在不同时间节点影响鸟类分

布的关键环境要素。这为理解鸟类分布的动

态变化提供了重要依据，也为后续的保护和

管理措施提供了科学指导。

4.2 鸟类生境适宜性时空特征解析

各鸟类的适宜性生境热点主要分布在以

下三个区域：（1）自然保育核心区，如铁岗

水库、马峦山、大鹏地质公园等大型生态区

域；（2）城市边缘过渡带，如涉禽和游禽在

机场区域的适宜性较高，该区域距离海岸线

较近并且空间开阔；（3）建成区绿色基础设

施，如红树林自然保护区和深圳湾公园，这

些区域对城市生态保护和恢复至关重要。生

境冷点则集中于高强度开发区域，例如在密

集建设的工业园区和城中村，其内部绿色空

间有限且破碎化严重。

从时间维度看，2010—2015年陆禽、鸣

禽、游禽出现部分生境热点的面积缩减，尤

以西部沿海建成区如机场、海上田园和中

部城市化区域如南山区北部、龙华区最为显

著。而2015—2020年陆禽新生境热点的出

现、猛禽与攀禽冷点适宜度的提升，以及鸣

禽热点范围的扩张，共同印证了南山公园、

深圳湾等核心生态节点的生境修复成效及其

a  陆禽

c  鸣禽

e  涉禽

b  猛禽

d  攀禽

f  游禽

注：AAT为年均气温；AP为年降水量；DEM 为高程；S为坡度；A 为坡向；PC为植被覆盖类型；WD 为与

水体的距离；NDVI 为归一化植被指数；LC为土地覆盖类型；CD为与海岸线的距离；UD为与城镇的距离；

NLI 为夜间灯光指数；PD为人口密度；RD为与道路的距离。

图4   2010年、2015年、2020年鸟类生境适宜度影响因子变化
Fig. 4   Changes in factors aff ecting bird habitat suitability in 2010, 2015, and 2020
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空间辐射效应。

4.3 建成环境对鸟类生境适宜性影响因素分析

气候因子尤其是降水对于多种鸟类具有

显著的影响，研究表明，温度、降水的变化

会影响鸟类的迁徙活动 [23]。地形因子主要对

攀禽产生较大影响，这与其栖息地选择偏好

密切相关。

生境因子中，NDVI、植被覆盖类型以及

与水源地距离是影响较为显著的三个因素。

研究表明，NDVI的提升通常能够显著增加鸟

类多样性 [24]，然而，研究结果发现NDVI对陆

禽的影响强度持续增强，但陆禽的生境热点

却呈现出收缩的趋势。这一现象表明，尽管

植被覆盖度在不断增加，但栖息地的破碎化

现象也愈发明显。特别是在研究区中部，这

种现象可能与城市化进程导致的林地斑块化

密切相关。与此同时，NDVI对猛禽的影响呈

现出先增后减的态势，这表明林地修复后植

被恢复的效应逐渐达到饱和状态。涉禽对植

被类型的依赖性降低，反映出湿地植被结构

得到优化，减少了对单一类型植被的依赖性，

这可能与城市中多样化的食物来源有关。此

外，陆禽对水源地的依赖性降低，表明城市

地区为陆禽提供了新的食物来源 [25]。已有研

究表明，城市化会改变原有的栖息条件，促

成了更大的栖息地异质性 [26]，并且直接或间

接提供人为食物来源。攀禽对水源距离的

依赖性增强，结合其生境热点的扩张来看，

表明其适宜栖息地内的水体和湿地质量得到

了提升。

人为干扰因子中，人口密度与夜间灯光

指数的影响较为明显。通常认为，城市的人

口规模与城市的建筑密度 [27]、环境污染 [28]呈

现正相关关系，同时鸟类的栖息地在以人为

主导的景观中存在严重的破碎化情况 [29]，这

些现象均会导致生态环境恶化，鸟类数量减

少，这与本研究中人口密度较高的宝安区为

多数鸟类生境冷点的发现相吻合。夜间灯光

指数会影响鸟类的觅食、栖息等行为[30]，直

接影响鸟类的生存，或者通过影响植物的生

命周期、天敌的行为对鸟类产生间接影响。

从时间变化来看部分鸟类受到城市化威胁程

度有所减少，在本研究中，陆禽对人口密度

的敏感度先增后减，鸣禽对城镇距离的敏感

性先增强而后显著下降，猛禽夜间灯光指数

影响的先增后减，均显示出其对于高密度城

市的适应性提升。相比之下，游禽受人口密

度的影响相对稳定，结合其生境热点多分布

在西部沿海地区的结果来看，表明沿海开发

持续对游禽的生存构成威胁。

4.4 研究不足与展望

本研究存在以下局限性。（1）在使用随

机森林模型模拟鸟类潜在分布时，需要“伪

缺席点”数据。采用手动补充的方式，虽然

比随机生成更准确，但成本较高。未来研究

可探索更具成本效益的伪缺席点获取方法。

（2）本研究受限于单一案例，难以揭示高密

度城市下鸟类群落结构及生境管理策略与其

他城市的差异性。后续开展多城市比较研

究，通过控制地貌类型、气候区等自然变量，

揭示社会生态因子对鸟类分布的差异化调控

机制。（3）环境因子对物种的影响具有尺度

依赖性。本研究选取了城市尺度，未来可拓

展至不同尺度，验证模型的泛化能力，并对

比不同尺度下驱动机制的异质性。

5 结论与建议

本研究通过随机森林模型对深圳市2010

年、2015年和2020年的鸟类适宜性分布和

环境因子数据进行分析，揭示了高密度城市

发展中鸟类栖息地选择模式对环境因子的

响应机制，主要得出以下结论：（1）鸟类生

境热点集中于自然保护区、城市边缘带和绿

色基础设施，冷点在高强度开发区域；（2）

2015—2020年陆禽、猛禽、攀禽和鸣禽出现

新的生境热点，表明生态环境得到修复提

升；（3）鸟类对城市化适应性差异明显，陆

禽与鸣禽对城市化的适应程度不断增加，攀

禽与游禽对生态栖息地依赖性较强；（4）气

候因子、NDVI、植被类型、水源距离影响显著，

人为干扰因子影响的差异性较大。

基于上述结论，本研究提出以下针对性

的建议，以促进城市生态系统的健康发展和

生物多样性保护。（1）针对不同鸟类加强生

态修复与保护措施。陆禽，通过生态廊道

连接中部绿地斑块控制栖息地破碎化；猛

禽，抑制光污染扩散；涉禽，严控湿地用途

转换；鸣禽：推广“生物友好型”城市设计

（如声屏障+立体绿化组合）；攀禽，划定生

态林地保护区。（2）对不同的地区优化生态

规划。西部海岸带，针对游禽栖息地退化，

推行“潮间带弹性修复”；中部建成区，通

过“小微生境网络”提升鸟类适应性；东部

生态地区，限制栖息地及周边的人类活动开

发，建设生态缓冲区。（3）建立长期的鸟类

监测网络，及时调整和优化保护措施，确保

生态修复工作的可持续性。（4）鼓励公众参

与鸟类观测和保护活动，提高公众对鸟类保

护的重视程度。

注：文中图表均由作者绘制。
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