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专题：生物多样性与声景观 BIODIVERSITY AND SOUNDSCAPE

摘    要
在快速城镇化持续影响蓝绿空间结构与功能的背景下，系统阐释鸟类多样性的差异化响应机制成为城市生态

研究的重要课题。以上海市长宁区这一典型高密度城区为例，基于45个鸟类观测点建立300 m缓冲区，构建涵

盖物种丰富度、Shannon-Wiener指数、Simpson指数与Pielou均匀度指数的鸟类多样性指标体系，并提取4个维

度共8项蓝绿空间特征指标。通过开发强度将样本划分为高、低强度两组，与全域样本共同建立多重线性回归

模型，以比较鸟类多样性对蓝绿空间特征的响应差异。结果表明，蓝绿空间的影响机制随开发强度呈现显著

分异：在低开发强度区，物种丰富度主要受绿地覆盖面积影响，多样性则与景观均匀度相关；而在高开发强度

区，传统蓝绿空间特征指标的解释力显著减弱。同时，鸟类物种丰富度对绿地空间特征响应更为敏感，而多样

性指数更易受整体景观格局调控。从开发强度梯度视角，揭示蓝绿空间维持鸟类多样性的生态功能随城市化

的动态变化特征，为高密度城市差异化生态管控提供科学依据。
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Abstract
Against the backdrop of rapid urbanization that continuously aff ects the structure and functions of blue-green spaces, elucidat-
ing the diff erential response mechanisms of avian diversity is a key topic in urban ecological research. Focusing on Changning 
District, Shanghai (a typical high-density urban area), this study established 300 m buff er zones around 45 bird observation 
sites, constructed an avian diversity index system (including species richness, Shannon-Wiener, Simpson, and Pielou evenness 
indices), and extracted 8 blue-green space indicators from four dimensions. Samples were divided into high and low-intensity 
groups based on development intensity, and multiple linear regression models were fi tted using full-region samples to compare 
response diff erences. Results indicated notable diff erences in the impact mechanism of blue-green spaces relative to develop-
ment intensity: in areas characterized by low development intensity, species richness was primarily infl uenced by green space 
coverage, whereas diversity was associated with landscape evenness; in regions with high development intensity, the explana-
tory effi  cacy of conventional blue-green space indicators diminished considerably. Meanwhile, bird species richness was more 
sensitive to green space characteristics, whereas diversity indices were more regulated by overall landscape patterns. From the 
perspective of the development intensity gradient, this study reveals the dynamic changes in the ecological function of blue-
green spaces in maintaining avian diversity amid urbanization, providing a scientifi c basis for diff erentiated ecological regula-
tion in high-density cities.
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城市中的蓝绿空间（如绿地、河流、湖

泊等）是城市自然生态系统的核心组成部

分，不仅在维持局部气候调节、水源涵养等

方面发挥着重要生态功能，也为众多动植物

提供了栖息与迁徙的关键载体，在城市生物

多样性保护中具有不可替代的作用 [1]。然而，

近年来快速城镇化进程对蓝绿空间造成了显

著影响。一方面，城市连片发展导致蓝绿

空间总体规模缩减、形态破碎化，生态连

通性下降 [2-3]；另一方面，受周边建筑密度、

道路网络、人类活动等开发强度差异的影

响 [4]，城市蓝绿空间生境特征呈现高度异质

性，进而对物种栖息、觅食与迁徙等行为产

生不同程度的干扰。因此，探讨不同开发强

度影响下城市建成环境要素对生物多样性的

影响机制，对于精准制定差异化生态规划策

略、构建稳定健康的城市生态系统具有重要

意义。

鸟类作为城市生物多样性的核心组成部

分，对环境变化和人为干扰极其敏感，常被

用作反映生物多样性变化及生态系统变化的

重要指示物种[5-6]。在栖息地尺度上，已有大

量研究揭示了植被结构、水体比例、食物资

源等微观生境特征对鸟类多样性的影响[7-10]。

此外，城市鸟类作为居民最容易接触到的野

生动物，能够显著提升居民的自然联结感与

生活福祉，并兼具较高的文化与教育价值。

在此基础上，研究视角正从微观生境向宏观

空间维度拓展：一方面关注城市建设中蓝绿

空间连通性、景观异质性等空间配置的生态

作用[11-14]，另一方面也深入探讨了建筑密度、

容积率等开发强度指标的具体影响 [2,15-16]。开

发强度通常以建筑密度、高层建筑面积比、

容积率、人类活动密度等指标表征 [4,15]，反映

了人类建设活动的空间密集程度，是塑造城

市环境的核心人为梯度。其与蓝绿空间特征

往往存在此消彼长的权衡关系，并通过改变

栖息地面积、连通性与质量，对鸟类的栖息、

觅食等活动产生不同强度的干扰。然而，现

有研究大多孤立探讨蓝绿空间特征或开发强

度单一维度与鸟类多样性的关系，缺乏将二

者置于同一框架下的整合分析。这种分离视

角难以系统揭示在不同开发强度梯度下，蓝

绿空间的生态功能如何差异化地维持鸟类群

落，现有研究成果难以有效转化为针对不同

城市区域的、可操作性强的生态管控与空间

规划策略。

基于此，本研究选取上海市长宁区（中

心城区部分）为研究区域，旨在深入探究在

不同开发强度影响下，鸟类多样性对城市蓝

绿空间的差异化响应规律，并据此提出相应

的生态优化策略。长宁区作为上海市中心城

区的典型高密度发展区域，土地利用类型多

样，生物资源丰富，为开发强度梯度下的鸟

类多样性研究提供了理想场所。具体研究内

容包括：（1）在研究区全域范围内，识别鸟

类多样性的空间分布特征；（2）通过“高开

发强度”与“低开发强度”分组的对比研究，

探究蓝绿空间要素对鸟类多样性的影响机制

及其差异；（3）基于研究结果，面向不同开

发强度的城市区域，提出提升鸟类多样性的

蓝绿空间优化策略。

1 研究区概况

上海市长宁区（121°18′—121°26′E，

31°10′—31°14′N）位于上海市中心城区西

部。考虑到外环线以外的上海虹桥国际机场

区域存在持续噪声、人工照明及鸟类管控措

施等强烈干扰，为排除极端干扰因素，研究

区域具体限定于长宁区外环线以内的中心城

区部分，总面积约26.52 km²，总人口约54.1万

人。作为上海中心城区的重要组成部分，长

宁区位于“东亚—澳大利亚”全球候鸟迁徙

路线上，区域内苏州河、新泾港等水系与多

处城市绿地共同构成了丰富的蓝绿空间生态

基底，为迁徙候鸟与本地留鸟提供了关键的

停歇点、补给站与栖息地，对维持区域鸟类

多样性具有重要生态价值 [8-9]。与此同时，该

区域也面临着高度城市化的挑战，人口密集，

建设用地以居住、商业服务和公共功能为主，

高强度的人类活动与建设用地扩张对各类生

境构成一定压力。其中，外环、中环、内环

均穿越长宁区内部，使研究区域具备开发强

度的梯度差异。

在研究单元划定方面，研究基于中国

观鸟记录中心的数据，共筛选出45个鸟类观

测点，这些样点涵盖居住区（15个）、商业区

（10个）与公园（20个）等典型生境类型，能

够较为全面地反映长宁区中心城区鸟类多样

性的现实图景，为研究提供可靠的数据基础。

 相关研究指出，城市鸟类多样性对蓝绿空间

的响应存在明显的尺度效应，相关研究多采

用200～500 m范围的缓冲区进行分析 [16-17]，以

有效捕捉景观格局对鸟类分布的影响。本研

究通过对200 m、300 m、500 m、1 000 m4个

不同尺度缓冲区的预研究，确立蓝绿空间

特征影响研究区域鸟类多样性的最佳尺度

为300 m，最终以鸟类观测点位为中心建立

300 m缓冲区作为研究样本单元（图1）。

2 研究方法与数据处理

本研究采用“分区建模、组间对比”的

分析思路，系统探究不同开发强度下蓝绿空

间对鸟类多样性的影响（图2）。首先，构建

鸟类多样性指标，包括物种丰富度（Species 

Richness）、Shannon-Wiener指数、Simpson多样性

指数和Pielou均匀度指数4个指标；其次，提

取蓝绿空间特征指标，包括绿地空间特征、
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水体空间特征、蓝绿空间耦合特征和整体景观格

局共计4个维度8个指标；在此基础上，构建开

发强度指标，据此将全部样本点划分为高、低开

发强度两个对比组，与全域样本共同构成三组样

本，分别建立多重线性回归模型，通过组间比

较揭示鸟类多样性对城市蓝绿空间的差异化响应

机制。

2.1 数据获取、处理及指标构建

研究选取的数据主要包括地理空间数据与鸟

类观测数据两大类，数据来源与处理方法见表1。

2.1.1 鸟类多样性指标

研究构建4大常用指标衡量鸟类多样性水平，

指标含义及计算方法[9,21-22]见表2，指标计算基于

鸟类观测数据，选取2023年1月—2025年5月共

计13 590条鸟类观测记录，包含物种名称、数量、

位置等信息。该时间段覆盖多个鸟类迁徙与繁殖

季节，能够较完整地反映区域鸟类组成的年际与

季节性特征 。

2.1.2 蓝绿空间特征指标

参考《城市绿地鸟类多样性生态恢复技术

导则》中对鸟类栖息地评估的常用环境变量和

相关文献 [13,16,23]，研究具体选取香农多样性指

数（SHDI）、香农均匀度指数（SHEI）、绿地斑块

总面积（G_CA）、绿地斑块数量（G_NP）、绿地

斑块平均形状指数（G_SHAPE_AM）、平均三维绿

量（G_3DV）、水体总面积（W_CA）、蓝绿空间邻近

度（GW_DIST）共8个指标作为蓝绿空间特征指标。

所有蓝绿空间数据以鸟类观测点为中心的300 m

缓冲区进行裁剪，基于ArcGIS 10.7与Fragstats软件计

算以上指标结果。

2.2 统计分析方法及流程

研究采用相关性分析与多重线性回归分析相

图1   研究区域及研究单元
Fig. 1   Study area and units

图2   研究技术路线
Fig. 2   Research methodology framework

2

1
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表1   研究数据来源与处理
Tab. 1   Sources and processing of research data

数据类型
Data type

数据名称
Data name

数据来源
Data source

定义及描述
De� nition and description

地理空间数据

土地覆盖分类 SinoLC-1数据集[18]
中国首套 1 m 分辨率全国土地覆盖数据集（2023
年），包含建筑、道路、林地、水体等 11类地物，

总体精度为 73.61%

水系分布与距离 Open Street Map（https://www.openstreetmap.org/） 2023 年开放街道地图水系数据，用于提取水系分

布及计算距水系距离

建筑三维空间

数据
3D-GloBFP Dataset[19]（https://zenodo.org/records/11397015） 2023 年全球建筑高度数据集，分辨率约 30 m，用

于表征建筑三维形态特征

冠层高度数据 ETH Global Sentinel-2 10 m冠层植被高度数据集[20] 基于 2020 年 10 m 分辨率全球冠层高度数据，通

过植被高度换算三维绿量指标

鸟类观测数据 鸟类物种与分布 中国观鸟记录中心（http://www.birdreport.cn/） 选取 2023 年1月1日—2025 年 5月 8日鸟类观测

记录，包含物种名称、数量、位置等信息

表2   研究指标构建
Tab. 2   Development of research indicators

指标类别
Indicator category

指标名称
Indicator name

计算方法
Formula

定义及生态学含义
De� nition and ecological signi� cance

鸟类多样性特征

物种丰富度
式中，S 为物种总数，n 为记录的鸟类物种总数

反映采样点内记录的鸟类物种总数，是衡量

生物多样性的基础指标

Shannon-Wiener 指数

式中，H' 为 Shannon-Wiener 指数，pi 为第 i 个物种

的相对多度

综合考虑物种丰富度和均匀度的多样性指标，

值越高表明群落结构越稳定

Simpson 多样性指数

式中，D 为 Simpson 多样性指数

反映群落优势度状况，值越高表明群落中物

种分布越均匀

Pielou 均匀度指数

式中，J' 为 Pielou 均匀度指数

表征群落中不同物种个体数分布的均匀程度

蓝绿空间

特征

整体景

观格局

香农多样性指数（SHDI）
式中，LSHDI 为香农多样性指数，q 为景观类型总数，

Ph 为第 h 类景观的面积比例

反映景观类型的多样性和异质性，值越高表

明景观组成越丰富

香农均匀度指数（SHEI）
LSHEI 为香农均匀度指数，LSHDImax 为香农多样性

指数最大值

表征不同景观类型分布的均匀程度，值趋近1
表明各景观类型分布均匀

绿地空

间特征

绿地斑块总面积

（G_CA）
式中，GCA 为绿地斑块总面积，m 为绿地斑块数量，

aj 为第 j 个绿地斑块的面积

研究区域内绿地斑块的总面积，代表植被资

源的总体规模，反映鸟类栖息地中的植被与

食源特点[23]

开发强度影响下鸟类多样性对城市蓝绿空间的响应与优化策略―― 以上海市长宁区为例      王    敏    等.  
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结合的方法，以探究不同开发强度下蓝绿空

间变量与鸟类多样性的定量关系。所有统计

分析均通过SPSS 27.0软件完成，统计显著性

水平阈值设定为α＝0.05。为确保不同量纲变

量间的可比性，所有连续型变量在分析前均

进行了Z-score标准化处理。

为系统比较不同开发强度下鸟类多样

性的响应差异，研究基于建筑三维空间数

据构建开发强度指标 [4]，即开发强度为缓冲

区内总建筑面积与缓冲区面积的比值。 经预

实验分组比较后，以中位数（2.125）为分组

依据，将全部45个样本划分为两组：开发

强度≤2.125的为“低开发强度组”（n＝23），

开发强度＞2.125的为“高开发强度组”（n＝

22），为后续构建分组回归模型奠定基础。

具体分析流程如下：（1）分别对全域样

本、低开发强度组和高开发强度组进行皮

尔逊相关性分析，初步筛选出与4个鸟类多

样性指标存在显著相关关系（p＜0.05）的

蓝绿空间特征指标。（2）进行多重共线性

诊断，通过计算方差膨胀因子（VIF）预先剔

除VIF值＞10的变量，以控制变量集整体共线

性。将筛选后的变量集分别纳入全域样本、

低开发强度组与高开发强度组，以4个鸟类

多样性指标为因变量，构建相应的多重线性

回归模型。（3）通过比较不同组别间显著变

量的异同与标准化回归系数，辨析蓝绿空间

要素的差异化影响机制。

3 结果与分析

3.1 鸟类多样性指标

鸟类观测数据显示，研究范围内共包含

鸟类193种，其中迁徙候鸟约95种，本地留

鸟约85种，常见鸟种约55种，国家一级保

护动物6种，国家二级保护动物26种。鸟

类多样性数据计算结果显示，研究范围内

鸟类物种丰富度、多样性及均匀度良好（图

3），物种丰富度结果范围处于1～144，平均

值19.93，方差790.61；Shannon-Wiener指数结果

范围处于0～3.35，平均值1.66，方差1.24；

Simpson多样性指数结果范围处于0～0.96，

平均值0.62，方差0.13；Pielou均匀度指数结

果处于0～1，平均值0.63，方差0.13。其中，

指标类别
Indicator category

指标名称
Indicator name

计算方法
Formula

定义及生态学含义
De� nition and ecological signi� cance

绿地空

间特征

绿地斑块数量（G_NP）
式中，GNP 为绿地斑块数量

表征绿地斑块的总数量，体现景观的破碎化

程度，值越高破碎化越严重，反映鸟类栖息

地中的植被分布特点[23]

蓝绿空间

特征

绿地斑块平均形状指数

（G_SHAPE_AM） 式中，GSHAPE_AM为绿地斑块平均形状指数，pj为第j个
绿地斑块的周长，aj为第j个绿地斑块的面积，A为景

观总面积

绿地斑块形状的复杂程度，值越高表明斑块

边界越复杂，受人为干扰越小，反映鸟类栖

息地中的水平植被复杂性特点[23]

平均三维绿量（G_3DV）
式中，G3DV为平均三维绿量，N为研究区域内栅格总

数，Al为第l个栅格的面积（10 m×10 m=100 m2），Hl

为第l个栅格的冠层高度

表征植被在三维空间中的体积总量，反映鸟

类栖息地中植被的垂直结构复杂性和生物

量[23]

水体空

间特征
水体总面积（W_CA）

式中，WCA 为水体总面积，r 为水体斑块数量，ak 为

第 k 个水体斑块的面积

研究区域内水体斑块的总面积，代表水资源

总量，反映鸟类栖息地中的水源特点[23]

蓝绿空

间耦合

特征

蓝绿空间邻近度

（GW_DIST）
式中，C为蓝绿空间邻近度，（xp，yp）为采样点坐标，

(xj，yj)为第j个绿地斑块的坐标，G表示所有绿地斑块

的集合；（xk，yk)为第k个水体斑块的坐标，W表示所

有绿地斑块的集合

观测点至最近绿地与最近水体的距离之和，

反映鸟类对蓝绿空间综合可达性，表征鸟类

栖息地中植被与水源的综合邻近特征[23]

接上表
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上海动物园、西郊宾馆、长风公园、中山公园、

新虹桥中心花园的物种丰富度、Shannon-Wiener指数

和Simpson多样性指数均较高，说明丰富度及多样

性较好的区域集中在绿地；新泾公园、水霞公园、

苏州河沿岸及部分居住区的Pielou均匀度较高，代

表该区域内鸟类物种分布较为均匀（图4）。

 3.2 蓝绿空间特征指标与鸟类多样性指标的相关

性分析

对全域样本、低开发强度组、高开发强度

组分别进行皮尔逊相关性分析，结果见图5和

表3。（1）全域样本的物种丰富度、Shannon-Wiener

指数与蓝绿空间SHDI、SHEI、G_CA、G_SHAPE_AM、

G_3DV共5个自变量显著相关，Simpson多样性指

数与蓝绿空间SHDI、SHEI、G_CA、G_SHAPE_AM共

4个自变量显著相关，Pielou均匀度指数与蓝绿空

间SHDI显著相关。（2）低开发强度组的物种丰

富度、Shannon-Wiener指数与蓝绿空间SHDI、SHEI、

G_CA、G_SHAPE_AM、G_3DV共5个自变量显著相关，

Simpson多样性指数与蓝绿空间SHDI、SHEI、G_CA、

G_SHAPE_AM共4个自变量显著相关，Pielou均匀度

无显著相关的自变量。（3）高开发强度组均无显

著相关的自变量。相关性分析结果表明，蓝绿空

间特征指标中SHDI、SHEI、G_CA、G_SHAPE_AM、

G_3DV通常会对物种丰富度、Shannon-Wiener指数、

Simpson多样性指数和Pielou均匀度指数产生不同程

度的正向影响。

3.3  蓝绿空间特征指标对鸟类多样性的差异化影

响特征

基于相关性分析结果进一步分组构建多重

线性回归模型，探讨不同蓝绿空间特征对于研

究区域鸟类多样性的影响规律。分别筛选与4个

鸟类多样性指标相关关系显著的蓝绿空间特征，

并进行共线性诊断，通过方差膨胀因子（VIF）检

验剔除存在严重多重共线性的变量。最终，在

a  物种丰富度

a  物种丰富度

b  Shannon-Wiener指数

b  Shannon_Wiener指数

c  Simpson多样性指数

c  Simpson多样性指数

d  Pielou均匀度指数

d  Pielou均匀度指数

开发强度影响下鸟类多样性对城市蓝绿空间的响应与优化策略―― 以上海市长宁区为例      王    敏    等.  

图3   鸟类多样性箱型图
Fig. 3   Box plot of bird diversity

图4   鸟类多样性核密度图
Fig. 4   Kernel density map of bird diversity
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表3   全域、低开发强度组与高开发强度组样本相关性分析结果
Tab. 3   Correlation analysis results of the full-domain samples, low development intensity group, and high development intensity group

开发强度分组
Development intensity 

grouping

香农多样性

指数
SHDI

香农均匀

度指数
SHEI

绿地斑块

总面积
G_CA

绿地斑块

数量
G_NP

绿地斑块平均

形状指数
G_SHAPE_AM

平均三维

绿量
G_3DV

水体

总面积
W_CA

蓝绿空间

邻近度
GW_DIST

物种丰富度

全域样本

（n＝ 45）
0.333* 0.305* 0.496** -0.015 0.432** 0.497** -0.068 -0.077

低开发强度组

（n＝ 23）
0.599** 0.601** 0.729** 0.018 0.588** 0.614** 0.084 -0.270

高开发强度组

（n＝ 22）
-0.086 -0.083 0.101 -0.056 0.235 0.267 -0.294 0.078

Shannon-Wiener
指数

全域样本

（n＝ 45）
0.383** 0.371* 0.468** 0.018 0.417** 0.310* -0.038 -0.060

低开发强度组

（n＝ 23）
0.674** 0.708** 0.682** 0.199 0.569** 0.463* 0.306 -0.191

高开发强度组

（n＝ 22）
0.068 0.042 0.249 -0.138 0.275 0.094 -0.395 -0.010

Simpson
多样性指数

全域样本

（n＝ 45）
0.382** 0.354* 0.404** 0.063 0.361* 0.134 -0.038 -0.038

低开发强度组

(n＝ 23）
0.581** 0.602** 0.532** 0.261 0.470* 0.297 0.278 -0.097

高开发强度组

（n＝ 22）
0.158 0.110 0.265 -0.116 0.255 -0.108 -0.372 -0.015

Pielou
均匀度指数

全域样本

（n＝ 45）
0.295* 0.280 0.278 0.124 0.214 -0.133 -0.058 -0.002

低开发强度组

（n＝ 23）
0.355 0.354 0.277 0.301 0.252 -0.005 0.145 0.062

高开发强度组

（n＝ 22）
0.229 0.210 0.288 -0.038 0.177 -0.334 -0.271 -0.047

注：*表示p＜0.05，**表示p＜0.01，***表示p＜0.001。

注：*表示p＜0.05，**表示p＜0.01，***表示p＜0.001。

a  全域样本 b  低开发强度组 c  高开发强度组

图5   全域、低开发强度组与高开发强度组样本相关性热力图
Fig. 5   Correlation heatmap of the full-domain samples, low development intensity group, and high development intensity group

5

因变量
Dependent variable

自变量
Independent 

variable
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表4   多重线性回归模型结果
Tab 4.   Results of the multiple linear regression model

R R 2 调整R2

Adjusted R2 F
显著预测变量

Signi� cant predictor variable

全域 低强度 全域 低强度 全域 低强度 全域 低强度 全域 低强度

物种丰富度 0.630** 0.766*** 0.397 0.587 0.320 0.546 5.136 14.204
G_3DV（0.390**）

G_CA（0.561**）
G_CA（0.596*）

Shannon-Wiener 指数 0.503* 0.721** 0.253 0.520 0.157 0.445 2.641 6.871 — SHEI（0.622*）

Simpson 多样性指数 0.413 0.603* 0.171 0.363 0.088 0.300 2.060 5.709 — SHEI（0.561*）

Pielou 均匀度指数 0.295* / 0.087 / 0.066 / 4.086 / SHDI（0.295*） /

注：*表示p＜0.05，**表示p＜0.01，***表示p＜0.001；“—”表示模型不显著或无单个变量显著；“/”表示因相关性不显著未建立模型；显著预测变量中，括号内为标

准化系数β。

全域样本组中，SHDI、SHEI、G_3DV、G_CA、

G_SHAPE_AM被纳入物种丰富度模型构建和

Shannon_Wiener指数模型构建，SHDI、SHEI、

G_CA、G_SHAPE_AM被纳入Simpson多样性

指数模型，SHDI被纳入Pielou均匀度指数模

型构建；在低开发强度组中，G_CA、G_3DV

被纳入物种丰富度模型构建，SHEI、G_3DV、

G_SHAPE_AM被纳入Shannon_Wiener指数模型

构建，SHEI、G_SHAPE_AM被纳入Simpson多

样性指数模型构建；在高开发强度组中，由

于各变量均无相关性，故未构建多重线性

回归模型。

全域样本的模型结果显示（表4），不

同鸟类多样性指标对蓝绿空间特征指标的响

应存在差异。物种丰富度的回归模型解释力

最佳，达到极为显著的水平，并识别出两个

关键的正向预测因子：G_3DV（β＝0.390）与

G_CA（β＝0.596）。这一结果明确表明在研究

区域内，植被的垂直结构复杂性与绿地的

水平扩展规模共同构成了影响鸟类物种数量

的核心生态要素。Shannon-Wiener指数的模型

整体显著，但模型中无单一变量达到显著水

平。对于反映物种多度与均匀度综合信息的

Shannon-Wiener指数而言，其受到多个蓝绿空

间变量的协同影响，各变量的独立贡献相对

均衡，未出现单一主导因子。Pielou均匀度指

数与SHDI呈显著正相关（β＝0.295），表明景

观异质性的提升有助于促进物种分布的均匀

性。而Simpson多样性指数的模型未达到显著

水平，说明其与所选蓝绿空间变量的线性关

系相对较弱。

低开发强度组的回归模型展现出远高

于全域样本的解释力和显著性，清晰地揭

示了蓝绿空间的核心作用。物种丰富度模

型调整R 2高达0.546，表明蓝绿空间变量解

释了超过一半的物种丰富度变异，G_CA是

极其显著的正向预测因子（β＝0.561），而

G_3DV虽未达统计显著水平（p＝0.116），但

其标准化系数（β＝0.290）显示出稳定的正

向趋势。这一结果凸显了在低开发强度环境

中，绿地的水平分布规模是决定物种数量

的首要因素，而植被的垂直结构可能作为辅

助性因素发挥作用。Shannon-Wiener指数（调

整R 2＝0.445）与Simpson多样性指数（调整

R 2＝0.300）的模型均高度显著，且二者共

同的关键预测因子均为SHEI（β分别为0.622

和0.561）。该结果有力地证明在人为干扰较

弱的环境中，不同景观斑块的均匀分布对

维持鸟类群落的物种多样性和优势度结构

起到了主导作用，其重要性甚至超过了部分

植被结构特征。

与低开发强度组形成鲜明对比的是，在

高开发强度区域所有试图建立的鸟类多样性

指标与蓝绿空间变量之间的回归模型均不显

著，与前期相关性分析结果一致。这一结果

表明当开发强度超过某一临界阈值后，传统

的蓝绿空间指标（如植被量、景观格局）对

鸟类多样性的解释力和预测能力显著降低。

这表明高强度的人为干扰已经从根本上简化

或重构了该区域的生态关系，鸟类多样性可

能更多地受其他因子（如人为噪声、光污染、

食物资源类型、建筑形态等）的支配，亟须

新的生态评估框架予以解读。

4 结论与讨论

 4.1 蓝绿空间特征对鸟类多样性的综合影响

本研究基于上海长宁区45个鸟类观测点

的系统分析，揭示了蓝绿空间特征对鸟类多

样性的综合影响。相关性分析结果显示，全

域样本中，物种丰富度、Shannon-Wiener指数与

SHDI、SHEI、G_CA、G_SHAPE_AM和G_3DV等5

个蓝绿空间特征指标呈显著相关；Simpson多

样性指数与其中4个指标显著相关；Pielou均

匀度指数则与SHDI显著相关。进一步构建的

全域多重线性回归模型表明，不同鸟类多样

开发强度影响下鸟类多样性对城市蓝绿空间的响应与优化策略―― 以上海市长宁区为例      王    敏    等.  

因变量
Dependent variable

       统计量
       statistic
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性指标对蓝绿空间特征的响应存在差异。其

中，物种丰富度的回归模型解释力最佳（调

整R 2＝0.320），识别出两个关键正向预测因

子：G_3DV（β＝0.390）与G_CA（β＝0.596），

说明植被垂直结构复杂性与绿地水平扩展规

模共同构成影响鸟类物种数量的核心生态要

素 [24-25]。Shannon-Wiener指数的模型整体显著，

但无单一变量达到显著水平，暗示其受多个

蓝绿空间变量的协同影响 [26]。Pielou均匀度指

数与SHDI呈显著正相关（β＝0.295），表明景

观异质性提升有助于促进物种分布的均匀

性。总体来看，物种丰富度对绿地与植被结

构特征最为敏感，而多样性指数更易受景观

格局配置的影响。

4.2 开发强度梯度下鸟类多样性对蓝绿空间

的响应

研究进一步发现，鸟类多样性对蓝绿空

间的响应模式随开发强度变化呈现明显梯度

差异。在低开发强度区域，蓝绿空间变量对

鸟类多样性具有较强解释力。物种丰富度模

型调整R 2高达0.546，其中G_CA是极其显著

的正向预测因子（β＝0.561），凸显绿地水平

分布规模在维持物种数量方面的关键作用[24]。

Shannon-Wiener指数与Simpson多样性指数的模

型中，SHEI均为关键预测因子（β分别为0.622

和0.561），说明在人为干扰较弱的环境中，

景观格局的均衡配置对维持鸟类群落结构与

多样性至关重要 [25]。这与汪洁琼等 [26]强调的

“生境源地完整性与连接度对物种多样性维

持至关重要”的结论相一致，反映出在低干

扰背景下，优化景观格局质量与资源配置效

率可有效提升生物多样性。

然而，在高开发强度区域，所有鸟类多

样性指标与蓝绿空间变量之间均未呈现显著

统计关联，且无法建立有效的回归模型。这

与全域样本中模型解释力降低（如物种丰富

度调整R 2＝0.320）的趋势一致，说明随着

开发强度提升，传统蓝绿空间指标对鸟类多

样性的解释力显著减弱。究其原因，高强度

开发往往伴随生境碎片化、蓝绿空间结构失

衡及生态廊道断裂等问题，导致绿地与水体

难以形成功能完整的生境网络 [27]。城市化带

来的噪声、光污染及频繁人为活动等干扰因

素，可能掩盖或抵消蓝绿空间的积极生态贡

献，使鸟类多样性更多受非空间性环境压力

支配。

这一组间对比结果揭示了开发强度对鸟

类群落的生态过滤效应。生态过滤效应指的

是自然或人为因素对鸟类物种库过滤并影响

其在特定环境中生存与分布的过程 [28]。在低

开发强度区域，生态系统相对完整，蓝绿空

间的生态功能得以充分表达；而在高开发强

度区域，传统蓝绿空间变量失去解释力，强

烈的人为干扰使该区域的鸟类多样性影响机

制更为复杂 [29]，亟须构建新的生态评估框架

以应对高强度人为干扰下的生境管理与修复

挑战。

4.3 面向鸟类多样性保护的城市蓝绿空间生

态管控策略

本研究系统揭示了不同开发强度下鸟类

多样性对蓝绿空间的差异化响应机制，证实

开发强度作为生态管控指标的潜力，强调了

在高度建成环境中，需要在蓝绿空间思维的

基础上探索精细化的分区管控。基于研究结

论，本文对高密度城区的鸟类多样性保护规

划提出以下策略与建议。

在低开发强度区域，生态管控策略应

立足于生态本底保护与功能强化，重点关注

以下几个方面。（1）植被资源保护与优化：

重点保护和发展植被覆盖，注重垂直植物搭

配模式，为不同鸟类对植被的偏好提供丰富

选择 [30]。（2）景观格局优化：注重景观要素

的均衡分布，提高景观均匀度，通过生态廊

道建设增强生境连通性 [31]。（3）生境质量提

升：实施“生态优化型”精细化管理，针对

不同鸟类群体的生态需求优化栖息地结构。

在高开发强度区域，生态管控策略应

转向生态功能补偿与过程重构，重点关注以

下几个方面。（1）补偿性生态措施：积极探

索立体绿化、屋顶花园等补偿性措施，弥

补地面生态空间的不足。（2）生境连通性重

建：注重生态廊道和踏脚石生境的构建，增

强孤立生境斑块间的生态联系 [15,26]。（3）创

新型生态管理：通过人工栖息地、生态化

基础设施等生态空间，重构高强度建成环

境中的生态过程。

4.4 研究局限及未来展望

本研究主要存在以下局限：（1）受公民

科学数据特点的影响，样本量相对有限，可

能影响统计功效和模型稳定性；（2）在变量

选择上，主要关注蓝绿空间的结构与格局特

征，未能纳入噪声、夜间光照强度等人为干

扰因素，这可能导致对高开发强度区域鸟类

多样性驱动机制的解释不够全面。基于此，

未来研究可在三个方向进行深化：（1）将研

究范围扩展到上海市全域，大幅增加样本量

以提高结论的普适性和稳健性；（2）引入多

源数据以降低公民科学数据局限性对研究结

果的影响；（3）在后续研究中系统纳入建筑

密度、噪声污染、光污染等关键开发强度与

人为干扰变量，构建更全面的解释框架，从

而更深入地揭示高强度城市化环境下鸟类多

样性的维持机制。

 注：图1与图4底图来源于谷歌地球（2024年3月27
日拍摄）；其余图表均由作者绘制。
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