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Development of Ecological Network Toward Avian Biodiversity Conservation 
for Wuhan Metropolitan Area

基于鸟类多样性保护的武汉都市圈生态网络构建
探索*

郭诗怡   田  雪   刘  媛   李丹哲   贺  慧    GUO Shiyi, TIAN Xue, LIU Yuan, LI Danzhe, HE Hui

生态网络有助于提高区域景观连通性，增加斑块之间的物质能量和基因交流，对生物多样性保护具有重要意义。既往

研究侧重于从经验主义或基于图论等理论探索景观模型构建方法，较少针对具体物种的长时序观测数据建立“物种—

环境”相关性模型从而构建生态网络。随着《武汉都市圈发展规划》获国家发改委正式批复，武汉都市圈成为第7个

获批的国家级都市圈。以武汉都市圈为例，基于长达15年（2007—2021年）的鸟类长期观测数据和城乡环境数据，探

究城乡环境特征对鸟类多样性的影响机制，识别重要鸟类栖息地的空间分布，构建以鸟类为指征的生态源地—生态廊

道—生态网络保护体系。此外，基于城市扩张模型分析生态网络被侵占风险，对其进行重要性和敏感性分级，识别鸟类

多样性保护的难点和痛点。有望为面向鸟类多样性保护的都市圈层面生态网络建设提供实证支撑，为国土空间规划中

面向生物多样性保护的都市圈层面重要生态空间划定与生态修复提供理论参考。

An ecological network can improve regional landscape connectivity, increase the exchange of material, energy, and genetic 
material between patches, and play a significant role in promoting biodiversity conservation. In previous research, empirical 
or graph theory approaches have been explored as approaches to landscape model construction, but little research has been 
conducted on constructing ecological networks built up on species-environment correlation models with long-term observation 
data for specific species. In this study, based on 15 years of long-term observations of birds and urban and rural environmental 
data (2007-2021), we investigate the influence of urban and rural environmental characteristics on bird diversity, identify the 
spatial distribution of important bird habitats, and establish a protection system for ecological sources, ecological corridors, and 
ecological networks utilizing birds as indicators. Furthermore, we analyze the risk of ecological network encroachment based on 
the urban expansion model, classify the importance and sensitivity, and identify the difficult and painful points of bird diversity 
conservation. This study is expected to provide empirical support for the development of ecological networks in the Wuhan 
Metropolitan Area for the conservation of avian diversity as well as theoretical references for the identification of important 
ecological spaces and ecological restoration in territorial spatial planning for biodiversity conservation.

鸟类多样性；生态网络；公众科学；城市扩张；武汉都市圈
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生物多样性保护关乎生态系统的韧性和

人类福祉[1-2]，它是指来自陆地、海洋和其他水

生生态系统及其所属生态复合体的生物体间

的多样性，包括物种内部、物种之间和生态系

统的多样性[3-4]。世界自然基金会（WWF）发

布的《地球生命力报告2020》指出，1970—
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2016年间全球野生动物种群数量下降了

68%，且22%的植物有灭绝风险。生物多样性

丧失将严重影响生态过程和生态系统的韧性，

阻碍其在调节气候、降低污染、授粉、固碳等方

面发挥关键作用，进而对人类获得食物、纤维、

水、能源、药物和其他遗传物质造成威胁[5]。生

物多样性丧失已不单是环境问题，更关乎人类

福祉和全球安全。

城市中常见的野生动物——鸟类，是目

前国际公认指示生物多样性的物种[6]，它们对

于城市环境变化的响应具有典型性与代表性。

一方面由于鸟类相对容易识别和获取，鸟类生

态学发源较早，学界已具备相对丰富的鸟类相

关信息积累[7]；另一方面由于鸟类是高度可移

动的物种，对小尺度的栖息地环境与大尺度的

区域环境变化均有响应。尽管城市为鸟类提供

了水源、食物来源和居所，城市建设中对绿地

与水体的破坏压缩了鸟类的生存空间，对鸟类

多样性产生了巨大威胁。

随着《武汉都市圈发展规划》获国家发

改委正式批复，武汉都市圈成为第7个获批的

国家级都市圈。江河密布、湿地众多的武汉都

市圈位于全球重要候鸟迁徙路线之一的“东

亚—澳大利亚候鸟迁徙路线”上，既是候鸟迁

徙的重要中转站和越冬区，也是青头潜鸭等珍

稀鸟类的繁殖地。因此，作为我国中部最具影

响力的城市发展集群，有必要厘清武汉都市圈

城乡环境变化对鸟类多样性的影响，科学划定

重要生态源地和廊道并构建生态网络，为面向

鸟类多样性保护的都市圈层面生态网络构建

树立典范。

1 相关研究

从基于景观生态学模型的生态网络规

划，到制定生物多样性保护的专项计划并出台

相关支撑文件，最后落到生境修复和营造具体

措施以确保城市生物多样性保护规划的落地

实施——城市生物多样性保护的规划研究正

逐步精细化[8]。然而，具体物种保护规划研究

进展相对缓慢。一方面由于物种保护规划需要

物种观测和田野调查作为支撑，比较耗费人力

物力。另一方面，城市建成环境与鸟类多样性

的关联性研究向实践应用的转化较少；既有研

究多采用经验主义，依据物种分布记录，以区

域内物种特有性和受威胁程度确定保护措施，

或采用模型估计区域内生物多样性，包括植被

覆盖率、景观斑块连接度、综合物种多样性指

数等指标[9]，但上述方法大多围绕栖息地或生

境质量的提升，而较少从城市乃至城市群层面

探索面向鸟类多样性保护的重要栖息地判别

及保护方法。

随着城市化的快速推进，基于鸟类对城

市生态环境和居民福祉的重要性开展城市背

景下的生物多样性保护研究显得尤为重要，

我国针对鸟类多样性影响机制的研究仍主要

在自然栖息地开展，以不同生境鸟类群落结

构及其动态变化为主[10]，而从城市建成环境

入手，结合地域代表性鸟类的生态学习性和

栖息地偏好对鸟类多样性的时空影响机制的

研究则不足。城市建成环境对鸟类多样性的

影响机制是识别重要鸟类栖息地的关键切入

点。生物多样性研究视角下，城市建成环境包

括人工环境（如建筑、道路、车辆、人流、噪声、

污染物）和自然基底（如林地、水体、草地、

湿地等）两部分[11]。既往研究多从栖息地尺度

和区域/景观尺度分别探讨城市建成环境对鸟

类多样性的影响[12]。栖息地尺度下往往关注小

气候（热环境、风速、温度）、水（含沙量、PH

值、微生物含量）、植物（与动物多样性相关）、

噪声水平等微观环境或当地特有的环境特征。

区域/景观尺度的显著环境要素可分为：（1）

土地覆盖，即绿地面积、水域面积、不透水表面

面积等[13-14]到特定类型区域的距离，如距离城

市中心的距离、距离绿地的距离、距离水体的

距离等[15]。（2）景观生态学指标，即景观连接

度、斑块密度等[16-18]。这一尺度下既往研究较

多关注城市灰绿空间比例及景观格局，仅有个

别研究探讨了城市社会要素对生物多样性的

影响，包括土地利用变化、人类活动等[19-20]。

公众科学（citizen science）通常指公众

参与科学研究并产生新知识的有意识的合作

过程，其参与者是不分地域的非专家群体[21]，

通过借助大量来自普通公众的非职业科学家、

科学爱好者或志愿者，进行数据采集、分析、应

用等活动。公众科学形式的鸟类调查与传统鸟

类调查相比，扩大了调查和评估的范围，增强

了数据采集能力，为鸟类研究提供了大量数

据，弥补了传统调查的不足，能有效完善生物

多样性本底资料，或可为区域视角下的城市鸟

类多样性时空影响机制提供支撑[22-23]。

生态网络起源于岛屿生物地理理论，指在

空间中利用线性廊道将破碎的景观斑块进行

有机联系，维持区域内生物多样性、景观完整

性的网络体系[24]。当前生态网络构建研究侧重

于利用景观生态学相关模型对生物栖息地和

迁徙廊道进行定量分析，包括采用描述要素或

区域景观总体特征的景观格局指数法[25-26]，以

及遵循“生态源地识别—综合阻力面构建—

生态网络生成”的基本模式的图论算法、电路

理论、最小累计阻力模型、斑块重力模型等具

体模型手段构建区域生态网络[27]。其中最小累

计阻力模型通过计算物种在不同生态源地间

运动所需要耗费的代价，反映物种运动的潜在

可能性及趋势，能较好地模拟较大尺度内景观

要素间的相互关系，被广泛应用于生态网络构

建与优化研究与实践中[28-29]。

本研究以武汉都市圈为研究对象，根据

2007—2021年鸟类长期观测数据和2009、

2014、2019年城乡环境数据，识别鸟类多样

性和城乡环境演变特征，探究武汉都市圈城乡

环境特征对鸟类多样性的影响机制，评估武汉

都市圈潜在鸟类多样性，利用最小累计阻力模

型构建由鸟类栖息地和鸟类迁移廊道组成的

生态网络，进而以城市扩张对鸟类栖息地和生

态廊道的侵占风险为依据，对生态网络进行重

要性和敏感性分级，识别鸟类多样性保护的难

点和痛点，为武汉都市圈生态网络建设提供科

学依据，为面向生物多样性保护的国土空间规

划和重要生态空间保护与修复工程提供参考，

研究框架如图1所示。

2 研究区概况

武汉都市圈（见图2）是以我国中部最
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大城市武汉为中心，覆盖周边100 km范围内

的8个大中型城市（黄冈、鄂州、黄石、孝感、

咸宁、仙桃、天门、潜江）而构成的城市联合

体，是湖北省经济要素最为密集、最具活力的

地区。武汉都市圈生态本底条件优越，生态要

素齐全，生境类型丰富，分布有山脉、森林、河

流、湖泊、草原等多种土地覆盖类型。南北环

绕有以幕阜山、大别山余脉为主的低山丘陵，

中部分布有梁子湖、汤逊湖、鲁湖、东湖、沉湖

等重要湖泊，形成了以山脉、水系为骨干，以

山、林、江、湖为基本要素的多层次、多功能、复

合型、网络化的区域生态体系。武汉都市圈鸟

类资源丰富，目前已观测到的鸟类共417种，

占全国鸟类总数的28%。其中，国家一级保护

鸟类12种，如东方白鹳、黑鹳等；国家二级保

护鸟类67种，如白额雁、鸳鸯、灰鹤等。

3  研究方法与数据

3.1  数据来源与预处理

3.1.1    鸟类分布数据

从“中国观鸟记录中心”网站（见表1）

检索2007—2021年武汉都市圈的观鸟记录

共5 831条，观鸟报告内信息包括鸟类名称、

种、目、科、数量、观测地点、观测时间等。筛

选2007—2011年、2012—2016年、2017—

2021年3期内每年重复观测次数≥3次的观鸟

记录，分别得到鸟类观测点62个、95个、308

个，观测到386种、108 410只鸟类。分别计算

3期鸟类观测点的鸟类多度（abundance）、丰

富度（richness）、多样性（diversity）3类指

标（见图3）。

式中：n表示每次观测中观测到的鸟类物种

数；mi表示该次观测中第i个物种的个体数；pi表

图1 研究框架
Fig.1  Research framework

图2 研究区地理概况：武汉都市圈
Fig.2  Scope of study area: Wuhan Metropolitan Area

资料来源：笔者自绘。

资料来源：笔者自绘。

图3 2007—2011年、2012—2016年、2017—2021年3期鸟类多度、丰富度、多样性数据
Fig.3  Avian data of abundance, richness, and diversity in three periods

资料来源：笔者自绘。

（3）

（1）

（2）

a  2007—2011年鸟类多度                b  2012—2016年鸟类多度                c  2017—2021年鸟类多度

d  2007—2011年丰富度                    e  2012—2016年丰富度                     f  2017—2021年丰富度

g  2007—2011年多样性                    h  2012—2016年多样性                     i  2017—2021年多样性
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示第i个物种占该次观测到的物种总个体数的

比例。

通过自然对数法将鸟类多度、鸟类丰富

度、鸟类多样性3类指标进行归一化处理，通

过R语言psych包采用因子分析法对3类指标

进行降维处理。其中，fa函数进行主成分分析，

经过正交旋转后得到武汉都市圈的总体鸟类

多样性。因子分析结果如表2所示，公因子1对

武汉都市圈总体鸟类多样性的解释度达0.79，

满足本研究的精度需求。

3.1.2    城市环境数据

（1）土地利用数据：根据Zenodo数据知

识库获取相应3期30 m精度的武汉都市圈土

地利用数据，将武汉都市圈土地利用类型划分

为农田、森林、灌木、草地、水体、裸地和不透水

表面7类，得到武汉都市圈2009年、2014年、

2019年的土地利用数据。

（2）夜间灯光数据：本研究选择2009

年第4版的DMSP/OLS全球夜间灯光影像及

2014年和2019年NPP/VIIRS全球夜间灯光

影像，精度为1 000 m。由于DMSP/OLS全球

夜间灯光影像和NPP/VIIRS全球夜间灯光影

像分别由不同传感器检测完成，因此这3期数

据需要进行预处理后才能使用。首先，为消除

DMSP/OLS夜间灯光数据内部之间存在的差

异，对DMSP/OLS夜间灯光数据进行逐步校正

和饱和校正，并进行年内融合。然后，采用像元

模拟法建立DMSP/OLS和NPP/VIIRS两种夜

间灯光数据之间的相互校正模型，得到可比较

的2009年、2014年、2019年的夜间灯光数据。

（3）人口密度数据：Worldpop人口密度

数据是基于各国人口普查和官方人口估计数

据，通过随机森林模型（Random Forest）生

成的年度人口密度数据集，精度为1 000 m。

根据武汉都市圈2009年、2014年和2019年

人口统计年鉴，对该数据进行校正，得到可比

较的武汉都市圈2009年、2014年、2019年

的人口密度数据。

（4）景观格局指数：通过Fragstats软件，

利用武汉都市圈2009年、2014年、2019年土

地利用数据，提取森林、灌木、草地，评估武汉

都市圈3期景观格局动态变化。本研究从景观

破碎度、景观斑块形状和景观多样性3方面进

行景观格局变化分析，选取斑块密度（PD）、

最大斑块指数（LPI）、边缘密度（ED）、斑块

形状指数（LSI）、聚集度指数（AI）、香农多样

性指数（SHDI）、香农均匀度指数（SHEI）7

种景观格局指数进行景观格局变化分析。

上述数据名称和来源见表1和图4。

3.2   研究方法

3.2.1   广义线性混合模型

首先通过共线性研判对自变量进行筛

选，利用R语言Imer4程序包通过广义线性混

合模型（Generalized Linear Mixed Model）

探究武汉都市圈城乡环境特征对鸟类生物多

样性的影响机制，并利用MuMin函数计算模型

解释度，提取显著影响的环境要素和相关性系

数，通过空间反演预测武汉市鸟类多样性空间

分布。

3.2.2   最小累计阻力模型

最小累计阻力模型（Minimum Cumulative 

Resistance，MCR）通过模拟出发地与目标地

之间的最短成本距离以确定物种迁移的最佳路

径，是模拟生态廊道的常用方法之一。本研究利

用反函数对潜在武汉都市圈生物多样性评估结

果进行变换得到阻力面，通过ArcGIS中Spatial 

Analyst—距离分析—成本距离及成本路径工

具生成最短成本路径并结合自然本底条件继续

筛选，得到生态廊道，从而构建武汉都市圈生态

网络。

3.2.3   FLUS模型

FLUS模型由基于神经网络的适宜性概率

计算模块（BP-ANN）和基于自适应惯性机制

的元胞自动机模块（CA）组成。BP-ANN模

块需输入土地利用变化驱动因子，本研究通过

武汉都市圈30 m分辨率DEM数据得到的高程

和坡度作为决定土地利用的主要因素。设置神

经网络训练采样比例（本研究设置为2%），并

选用随机采样模式进行各类用地的训练样本

采样（本文训练隐藏层数设置为12），实现神

经网络训练。结合标准化处理后各驱动因子分

布状况，计算得到各土地利用类型转换的适宜

性概率结果。然后确定不同土地利用类型相互

转换难易程度矩阵（0表示不允许转换，1表

示可自由转换），预设各土地利用类型变化数

量的目标，再通过自适应惯性机制的元胞自动

机模块进行模拟，模拟迭代目标次数为300，邻

域大小为3×3，最终实现武汉都市圈2024年、

2029年、2034年城市扩张模拟结果[30]。

4  结果与分析

4.1    显著影响鸟类多样性的环境要素

通过广义线性混合模型，构建“鸟类多

样性—城乡环境要素”回归模型（见表3）。

结果表明，人口密度和夜间灯光亮度与鸟类多

样性呈显著负相关，而土地利用数据中的林地

面积、水体面积和反映总体景观格局的边缘密

度指数与鸟类多样性呈显著正相关，且人口密

度、夜间灯光亮度对鸟类多样性的负面影响强

于土地利用，其他城乡环境要素则对鸟类多样

性的影响不明显。根据回归结果构建武汉都市

表2 因子分析结果

Tab.2  The result of factor analysis
表1 数据名称、精度及来源

Tab.1  Name, precision and source of data
数据名称 数据精度 数据来源

鸟类分布数据 — 中国观鸟记录中心（http://www.birdreport.cn/）
土地利用数据 30 m Zenodo多学科研究知识库（https://www.zenodo.org/）
夜间灯光数据 1 000 m 美国国家地理信息中心（https://www.noaa.gov/）
人口密度数据 1 000 m WorldPop世界人口（https://www.worldpop.org/）

资料来源：笔者自制。 资料来源：笔者自制。

鸟类多样性指标 公因子1 公因子2
abundance 0.78 0.62

richness 0.98 -0.06
diversity 0.86 -0.49
解释度 0.79 0.21
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圈潜在鸟类多样性分布模型，模型解释度达

41%，模型预测结果精度较高。

4.2  重要鸟类栖息地判别和生态廊道构建

潜在鸟类多样性模拟结果（见图5）表

明，在东北部大别山、南部幕阜山等山区，以及

涨渡湖、沉湖等重要水体区域鸟类多样性水平

较高，而在武汉市三环线以内等城市建设水平

较高、人口密度较大的城市中心区鸟类多样性

水平较低，整体呈现城区低郊区高的特点。

在ArcGIS中将潜在鸟类多样性模拟结果

分级，并结合武汉都市圈“三区三线”划定及

重要自然本底要素，提取26处重要鸟类栖息

地作为生态源地，总面积18 841.52 km²，占研

究区总面积的32.08%。通过最小成本路径模

型，结合生态源地空间分布，筛选确定得到5

条生态廊道，廊道总长度为85.33 km。

由生态源地及生态廊道构成的生态网络

可整体概括为“一心一链两屏四轴”：梁子湖

生态绿心是武汉都市圈内面积最大、鸟类多样

性最高、最为完整的湿地斑块，以梁子湖为中

心，沿长江展开的生态绿链和以南北两侧山林

为主的两道生态屏障形成了武汉都市圈生态

网络的基本骨架，再由跨越长江、联通南北的

4条生态绿轴串联各湖泊、河流、山体等生态

源地，构建了以保护生物多样性为导向的武汉

都市圈生态网络安全格局。

4.3    基于FLUS模型的生境敏感性评价

以2014年武汉都市圈土地利用数据为基

础，利用FLUS模型，对2019年武汉都市圈土

地利用进行模拟预测（见图6，表4），模拟精

度Kappa系数达0.8，满足本研究的精度需求。

在此基础上，以2019年土地利用数据分别对

2024年、2029年、2034年土地利用变化进

行预测。到2034年，武汉都市圈不透水表面的

面积增幅最大，相比2019年增大了2.49%，城

市化水平显著提高，林地面积预计增长0.7%，

水体面积预计下降1.07%。这表明武汉都市圈

生态保护措施有一定成效，但水体保护措施仍

有待加强。

根据生态源地被侵占面积对比，对生态源

地进行敏感性等级划分（见图7）。大别山等林

地生态源地和长江、东湖等水体生态源地被侵

a  2009年夜间灯光                              b  2014年夜间灯光                             c  2019年夜间灯光

d  2009年人口密度                             e  2014年人口密度                             f  2019年人口密度

g  2009年土地利用                              h  2014年土地利用                             i  2019年土地利用

图4 2009年、2014年、2019年城市环境数据
Fig.4  Urban environment data in 2009, 2014, 2019

资料来源：笔者自绘。

j  2009年景观格局指数—边缘密度       k  2014年景观格局指数—边缘密度     l  2019年景观格局指数—边缘密度

环境因子 估计值 标准误差 t检验 P值
截距 9.283 3.403 2.728 0.007**

人口密度 -0.468 0.110 -4.262 0.000***
夜间灯光

亮度 -0.289 0.042 -6.849 0.000***

林地面积 0.069 0.023 3.010 0.003**
水体面积 0.088 0.023 3.817 0.000***
边缘密度 1.189 0.425 2.797 0.005**

R² 0.410
注：*表示P值＜0.05，**表示P值＜0.01，***表示P
值＜0.005。

资料来源：笔者自制。

表3 广义线性混合模型结果

Tab.3  The result of generalized linear mixed model
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占面积极大，划定为五级敏感生态源地，总面

积达8 284.22 km²。幕阜山、涨渡湖区域被侵占

面积较大，划定为四级敏感生态源地，总面积

达6 014.48 km²。其余生态源地被侵占面积较

少，因此划定为三级、二级、一级敏感生态源地，

总面积依次为2 487.89 km²、1 226.08 km²、

828.85 km²。

结合武汉都市圈常见林鸟、常见水鸟及珍

稀鸟类在生态源地的空间分布，对生态源地进

行重要性等级划分。幕阜山、大别山、长江、沉

湖、梁子湖、东湖区域鸟类多样性评估结果极

高，且有较多珍稀鸟类（黄胸鹀、东方白鹳、青

头潜鸭、黑鹳、白鹤、白胸翡翠等）分布，划定为

五级重要生态源地，总面积达14 991.00 km²。

武湖、龙感湖、汤逊湖、后官湖、涨渡湖、野猪

湖鸟类多样性评估结果较高，有一定珍稀鸟

类分布，划定为四级重要生态源地，总面积达

368.46 km²。其余生态源地鸟类多样性评估结

果较低，同时源地自身面积较小，因此划定为

三级、二级、一级重要生态源地，总面积依次为

796.15 km²、1 633.02 km²、1 052.89 km²。幕

阜山、大别山、长江、东湖、涨渡湖区域同时具有

较高等级的重要性和敏感性，在后续规划及管

理保护中需重点保护。

根据生态源地敏感性与重要性分级结

果，提取敏感性与重要性分级均在四级及以上

的生态源地斑块作为刚性保护区（见图8）。其

中，大别山、幕阜山为武汉都市圈南北两侧山

体屏障，涨渡湖、东湖、汤逊湖长期以来是武汉

都市圈湿地鸟类的重要栖息地和越冬区，长江

流域湿地更是世界生物多样性最丰富的区域

之一，在确保上述区域鸟类多样性保护关键斑

块得到有效保障的同时，对其余生态源地斑块

进行弹性引导，构建刚性控制与弹性保护相结

合的可持续发展的武汉都市圈生态网络格局。

5 结论与讨论

本研究以武汉都市圈为研究对象，基于

长达15年的鸟类长时序观测数据和多源城乡

环境数据，建立二者之间的广义线性混合模

型，探究城乡环境变化对鸟类多样性的影响机

制，提取显著影响鸟类多样性的环境要素构建

预测鸟类多样性分布的评价指标。结果显示，

夜间灯光亮度、人口密度对鸟类多样性造成的

负面影响较大，而林地、水体面积增加则对鸟

类多样性有显著正面影响，同时，景观边缘密

度对鸟类多样性也有一定促进作用。因此在生

物多样性保护规划中增加林地水体生境时应

尽量减少人为干扰的影响，同时在生境修复过

程中重点关注斑块形状的复杂度，增加栖息地

的异质性和复杂性。

图5 基于鸟类多样性的“源地—廊道”生态网络格局
Fig.5  "Source-corridor" ecological network toward avian diversity

资料来源：笔者自绘。

a  潜在鸟类多样性预测结果             b  生态源地—生态廊道                    c  生态网络格局示意图

a  2019年                                                                              b  2024年

c  2029年                                                                              d  2034年
图6 2019年、2024年、2029年、2034年城市扩张模拟结果
Fig.6  Simulation of urban expansion in 2019, 2024, 2029, 2034

资料来源：笔者自绘。
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此外，本研究根据模拟潜在鸟类多样性

结果判别重要鸟类栖息地并构建武汉都市圈

生态网络，通过城市扩张模拟获取鸟类栖息地

敏感性评价结果，对生态空间敏感性与重要性

评价以及构建刚弹结合的城市生态安全格局

具有重要作用。结果显示，武汉都市圈重要鸟

类栖息地主要分布于南北两侧山体及长江两

岸重要湖泊湿地，形成“一心一链两屏四轴”

的生态网络格局，但幕阜山、大别山、长江、东

湖、涨渡湖等鸟类栖息地生态敏感性较高，未

来城市扩张进程中被侵占的风险较大，需重点

保护。

5.1   城市建成环境对鸟类多样性的影响机制

武汉都市圈鸟类多样性空间分布同时受

人为因素和自然因素的影响。由结果可知，反

映城市化水平的人口密度、夜间灯光亮度与鸟

类多样性呈显著负相关，与既往研究相符。这

是由于城市化水平较高的区域受人为干扰的

影响较大，缺乏足够的栖息地，加上食物匮乏

导致大量鸟类难以适应城市环境。此外，有研

究指出，夜间灯光对鸟类的进食、睡眠、繁殖等

生理行为有广泛影响[31]，因此在城市建成区形

成了鸟类多样性的洼地。土地利用数据中林地

面积[32-33]、水体面积[34-36]与鸟类多样性呈显著

正相关，这是由于林地及水体生境中多样的植

被组成在提供更多隐蔽空间的同时，还提高了

生境异质性[37]，不仅能够满足包括树鹨、黑脸

噪鹛、白鹭、灰头麦鸡等常见林鸟、水鸟栖息，

也吸引了青头潜鸭、白鹤、黑鹳等珍稀濒危鸟

类[38]。而不透水表面、农田等其他土地利用类

型对鸟类多样性的影响不明显，可能由于本研

究所采用的数据精度有限，无法反映城市建成

区内部土地利用变化对鸟类多样性的影响。在

景观水平上，边缘密度是景观形状复杂度的直

观反映，边缘密度与鸟类多样性呈显著正相

关，表明景观被边界分割的程度越高，鸟类多

样性越大。这可能由于生境形状越复杂，产生

的边缘效应越强，而水鸟基于食物的密度而非

食物本身的营养或能量来觅食，因此形成了具

有丰富食物资源的边缘区域，给大量鸟类提供

了良好的栖息环境[39-40]。

5.2   重要鸟类栖息地分布与生态网络构建

武汉都市圈重要鸟类栖息地空间分布结

果反映了不同城市环境对鸟类多样性的友好

程度，林地和水体构成了鸟类栖息地的主要土

地利用类型，与依托重要鸟类栖息地提取的生

态廊道一起形成了外部由山体组成生态屏障，

内部由水系组成水网，由廊道串连起外部山体

和内部水网形成山水相依的生态网络格局。但

武汉都市圈西部仙桃市、天门市、潜江市的生

态空间较少，与生态网络的联系较为薄弱，东

西部的景观联系有待加强。可以通过修复生态

断裂点、建设踏脚石和生态廊道差异化保护提

升都市圈生态网络的稳定性，更好地发挥生态

系统的服务价值[41-42]。此外，要准确评估当前

城市生物多样性保护规划的进程，确定每一阶

段保护措施的重点，并实施全生命周期管理与

保护。随着城市的发展定期监测与反馈，对当

下的干预措施进行调整，确保生物多样性保护

规划的良性效益[43]。

5.3   城市扩张对生态网络的风险影响

未来城市建设用地仍处于增长趋势，

a  生态源地敏感性分级                              b  生态源地重要性分级
图7 生态源地敏感性和重要性分级
Fig.7  Classification of sensitivity and significance of ecological source

资料来源：笔者自绘。

图8 刚性保护区范围
Fig.8  Scope of rigid protection area

资料来源：笔者自绘。

表4 2019年、2024年、2029年、2034年城市扩张情景模拟

Tab.4  Simulation of urban expansion scenario in 2019, 2024, 2029, 2034

资料来源：笔者自制。

模拟时期 单位 农田 林地 草地 水域 不透水表面

2019年
面积/km² 34 559.00 17 282.00 40.00 3 825.00 3 388.00
比例/% 58.48 29.24 0.07 6.47 5.73

2024年
面积/km² 34 299.00 17 321.00 33.00 3 554.00 3 886.00
比例/% 58.04 29.31 0.06 6.01 6.58

2029年
面积/km² 34 037.00 17 323.00 33.00 3 323.00 4 376.00
比例/% 57.60 29.31 0.06 5.62 7.41

2034年
面积/km² 33 686.00 17 323.00 36.00 3 189.00 4 857.00
比例/% 57.00 29.31 0.06 5.40 8.22

2019—2034年变化比例/% -1.48 0.70 -0.01 -1.07 2.49
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