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摘要: 生物多样性分布格局与热点区域的评估与确定是生物多样性保护规划的基础。三江源地区位于青藏高原腹

地的长江、黄河、澜沧江源头汇水区, 是世界上高原物种最丰富、最集中的区域之一。本文在对三江源国家级自

然保护区麦秀分区鸟类资源全面调查的基础上, 利用GAP分析和空间自相关分析对鸟类丰富度的空间分布格局与

热点区域进行了探讨, 并对当前功能区划下的保护空缺进行了分析。结果表明: (1)调查期间共记录鸟类89种, 隶属

10目29科57属, 其中列入《国家重点保护野生动物名录》的12种, 列入《濒危野生动植物种国际贸易公约(CITES)》
附录I、II 的11种; (2)不同环境梯度间鸟类群落组成差异显著, 低海拔的森林生境物种多样性要明显高于高海拔的

草原草甸生境; (3)鸟类丰富度的空间格局表现为从东北部的峡谷林区分别往西北、东南部冰川雪山递减; 濒危保

护鸟类的热点区域集中分布在西南部高山草甸, 与全部鸟类的热点区域之间存在明显差异; (4)麦秀分区核心区范

围与全部鸟类的多样性热点区域的分布一致, 但未能覆盖濒危保护鸟类的热点区域, 可能不利于濒危鸟类的保

护。本研究结果有助于保护区划的修订与完善, 同时亦能为小尺度下生物多样性保护规划的研究提供有益参考。 
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Abstract: Assessing and determining patterns and hotspots of biodiversity are the foundation of biodiversity 
conservation planning. Situated in the hinterland of the Qinghai-Tibetan Plateau, and being the source of the 
Yangtze, Yellow and Lancang rivers, the Sanjiangyuan region is considered to be one of the most abundant 
and concentrated areas of plateau species worldwide. We conducted bird censuses in the Maixiu Area of San-
jiangyuan National Nature Reserve in March, May and August of 2014. We examined the spatial patterns and 
identified bird community hotspots, and the conservation gaps of current zoning. Our results showed that: (1) 
there were 89 bird species in the Maixiu Area belonging to 10 orders, 29 families and 57 genera, among 
which 12 species belonged to the List of Key Protected Wild Animals of China and 11 species were listed in 
appendices I and II of the Convention on International Trade in Endangered Species of Wild Fauna and Flora 
(CITES); (2) there were differences in bird community composition among habitat types and along an eleva-
tional gradient, and bird diversity in low altitude, forest habitats was higher than that found in high altitude, 
meadow habitats; (3) bird diversity decreased from forest to glaciers and snowberg, and from northeast to 
northwest and southeast; hotspots of endangered birds were concentrated in southwestern alpine meadows, 
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which differed from the hotspots of the overall bird community; and (4) the core zone of the reserve matched 
the hotspots of overall birds well, but failed to match the hotspots of endangered birds, which might be not 
conducive to their protection. Our results may help to make more effective decisions for biodiversity conser-
vation in this region. 
Key words: bird diversity; spatial patterns; hotspots; spatial autocorrelation; GAP analysis; Sanjiangyuan re-
gion 

 
生物多样性是人类赖以生存和发展的基础, 人

口膨胀、生境破碎化、资源过度利用等一系列问题

给全球生物多样性带来前所未有的巨大威胁(万本

太等, 2007)。如何利用有限的保护力量实现最佳的

保护效果一直是保护生物学的热点研究问题

(Wilson et al, 2007)。对多样性空间格局及热点区域

进行评估与确定是当前生物多样性保护决策中最

为直观有效的方法(李智琦等, 2010)。热点区域是指

物种种类丰富或特有、稀有物种分布集中的区域

(Reid, 1998; Grenyer et al, 2006), 该概念反映了保

护的有效性和优先性原则, 自提出以来便得到广泛

认可与关注(Myers, 1988), 目前研究者已经对热点

区域的评价标准(Wu TY et al, 2013)、研究方法(栾晓

峰等, 2009; Costa et al, 2010; Behera & Roy, 2010)、
动态变化(Reddy et al, 2016)等方面进行了大量探

讨, 成果丰富。然而, 这些研究大都在较大尺度范

围下进行, 物种的分布信息主要依靠文献著作、调

查报告或专家估计而获得, 具有一定的时空局限性

及主观性 (李迪强和宋延龄 , 2000; 李智琦等 , 
2010)。在相对较小尺度下的(如自然保护区尺度)实
践中, 这些数据往往会由于缺失或达不到精确分析

的要求等问题, 而无法反映出物种的真实分布格

局, 为保护决策带来困难。因此, 如何在小尺度范

围内确定热点区域是目前多样性保护规划中亟待

探讨的问题。 
青海三江源国家级自然保护区地处青藏高原

腹地的长江、黄河、澜沧江源头区域, 总面积15.23
万 km2, 是我国最大的天然湿地分布区和高原高寒

草原区(陈孝全和苟新京, 2002), 素有“中华水塔”之
称。保护区由18个相对独立的保护分区构成, 从高

原湿地到山地森林, 各分区自然环境复杂多样, 共
同孕育出世界上海拔最高, 高原物种最为丰富、集

中的生物资源宝库, 在生物多样性保护方面具有重

要意义。现有关于三江源地区的调查研究大都着眼

于全局范围内物种资源的概况, 而对各分区特有环

境下的多样性分布格局缺乏关注, 特别是专门针对

鸟类多样性热点区域的研究甚少。鸟类作为食物链

中的中、高级消费者, 其数量与分布特征对生态系

统中其他各成员的状况具有重要指示作用(Padoa- 
Schioppa et al, 2006)。 

本文以三江源国家级自然保护区麦秀分区为

研究地, 在野外实地调查的基础上, 利用GAP分析

对鸟类丰富度空间格局进行评估, 并通过空间自相

关分析识别出多样性的热点区域, 据此对当前功能

区划进行保护空缺性分析, 拟为该区域生物多样性

评估、保护资源的优化配置提供科学依据, 同时也

是对小尺度下生物多样性保护规划作出的一次有

益探索。 

1  研究地概况 

三江源国家级自然保护区麦秀分区位于青海

黄南州泽库县境内, 地处34°44'–35°30' N, 101°22'– 
102°07' E, 总面积2,684.38 km2, 是黄河一级支流隆

务河源头区域。麦秀分区整体地势南高北低, 隆务

河源头麦秀河及扎毛曲分别从东部与北部穿横而

过, 形成了两大集中的高寒森林区, 是黄河上游流

域重要的水源涵养地。隆务河上游其他支流在麦秀

分区西部纵横交织, 形成广袤的高寒草甸湿地景

观。分区内气候属典型的高原大陆性气候; 年平均

气温2.8℃, 最暖月(7月)平均气温14.2℃; 最冷月(1
月)平均气温–10.1℃; 年降水量530 mm (周华卿和

樊国有, 2011)。 
麦秀分区海拔范围2,800–4,428 m, 植被分布的

垂直地带性明显, 由低至高大致分为温性针阔叶混

交林、寒温性针叶林、亚高山落叶阔叶灌丛、高寒

草甸及高山垫状植被。主要优势乔木有祁连圆柏

(Sabina przewalskii)、青海云杉(Picea crassifolia)、
紫果云杉(P. purpurea)、白桦(Betula platyphylla)等; 
灌木有山生柳(Salix oritrepha)、杜鹃(Rhododendron 
spp.)、小叶金露梅(Potentilla parvifolia)、鲜卑花
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(Sibiraea laevigata)、绣线菊(Spiraea spp.)等; 草甸

植物以委陵菜(Potentilla spp.)、马先蒿(Pedicularis 
spp.)、棘豆(Oxytropis spp.)、薹草(Carex spp.)、嵩草

(Kobresia spp.)等为主。 

2  研究方法 

2.1  鸟类调查 
采用样线法进行鸟类调查。为使样线在空间上

均匀分布, 将麦秀分区划分为27个10 km × 10 km的

网格, 每个网格内依据地形地貌、植被类型及环境

可达性设置调查样线1条(图1)。样线长度约6–10 
km, 单侧宽度在50–100 m之间(根据地形与生境差

异而定)。全区样线总长201.8 km, 涵盖了整个保护

分区的所有生境类型。所有样线均进行3次调查, 时
间分别为2014年3月14–30日, 5月23日至6月7日, 8
月23日至9月6日 , 每天调查时间为7:00–11:00和
15:00–18:00; 在森林及灌丛等视野受限生境, 采取

徒步调查方式, 行进速度一般为1–2 km/h; 草原、草

甸等地形开阔生境以车行与步行相结合的方式进

行调查, 行进速度约5–10 km/h, 调查时以双筒望远

镜和单筒望远镜观察并辅以鸣声辨别, 记录样线上

遇到鸟类的种类、个体数量、栖息生境及海拔高度。 

2.2  数据统计 
根据麦秀分区的地形地貌、植被、水文特征, 结

合鸟类的生态习性, 将其栖息生境划分为森林、灌

丛、草原草甸、湿地4种生态类型进行研究, 其中森

林生境指以寒温性针叶林为主的高寒森林; 灌丛生

境指区内的亚高山落叶灌丛植被; 草原草甸类生境

包括区内高寒草原、高寒草甸、高山垫状植被及流

石滩等以草本植物为主的生境; 湿地生境包括区内

隆务河各级支流、高山湖泊及滩涂等涉水环境。根

据麦秀分区海拔范围(2,800–4,428 m), 在参考前人

研究的基础上(Fu et al, 2006; Acharya et al, 2011), 
以200 m为间隔对鸟类栖息的垂直海拔段进行划分, 
其中2,800–3,000 m与4,400–4,428 m的海拔段在分

区内所占面积极小(两者均不足5 km2), 因此将这两

者分别与3,000–3,200 m及4,200–4,400 m海拔段合

并为< 3,200 m海拔段和> 4,200 m海拔段进行研究。

分别统计不同生境类型及海拔梯度中鸟类群落的

种类组成及数量, 通过计算各生境类型及海拔梯度

鸟类群落丰富度、密度、Shannon-Wiener多样性指

数(H')、Pielou均匀度指数(Jsw)以及Sorensen相似性

指数(Cs)(马克平和刘玉明, 1994; 马克平等, 1995), 
对麦秀分区的鸟类多样性进行分析。 

 

 
图1  研究区位置及调查样线示意图 
Fig. 1  Location of the study area and the line transect 
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2.3  鸟类丰富度分布格局预测 
通过GAP分析方法获得鸟类丰富度分布格局

(刘吉平等, 2005; 肖海燕等, 2006), 该方法对物种

分布的预测是基于以下外推原理: 如果物种实际分

布在某种生境条件组合, 那么没有实际调查的所有

具有类似生境组合的区域均可能为物种的潜在分

布区(李晓文等, 2007)。具体过程为: 利用ArcGIS软
件将麦秀分区划分为1 km × 1 km的等面积栅格

2,826个, 将栅格图与数字化植被图和高程图进行

叠加分析, 得到每个栅格对应的生境类型与海拔的

属性表, 其中生境类型用1和0分别表示其在该栅格

中出现与否, 海拔采用数字1–7对海拔段进行编码。

根据野外实地调查数据, 确定麦秀分区内各鸟类出

现的生境类型及海拔范围, 建立鸟类与环境的关系

模型, 其中海拔范围定义为物种分布的海拔上限减

去海拔下限(Colwell et al, 2004; Wu YJ et al, 2013)。
在此基础上, 通过对栅格属性表的逻辑运算分别筛

选出每种鸟类可能会出现的栅格, 并进行赋值, 出
现为1, 否则为0。最后对各鸟类赋值数据叠加计算

即得出每个栅格内出现鸟类的物种数, 从而获得整

个麦秀分区的鸟类丰富度分布格局 (张有瑜等 , 
2008; 刘吉平和吕宪国, 2011; 张殷波等, 2014)。 
2.4  空间自相关及热点区域分析 

空间自相关是指同一变量在不同空间位置上

的相关性, 包括全局与局部两种分析方法, 前者与

一般统计学中的相关系数类似, 使用单一的值来反

映整体的自相关程度, 从而揭示整个研究区域的空

间模式; 后者计算每一单元与其邻近单元就某一属

性的相似性, 用以确定与识别空间聚集的分布(张
松林和张昆, 2007)。局部空间自相关分析在疾病预

防(曹磊等, 2015)、城市规划(胡明星, 2010)、经济管

理(杜挺等, 2014)、生态保护(徐佩等, 2013)等领域已

得到极为广泛的应用, 其中以Getis-Ord Gi
*系数最

为常用, 它是一种基于距离权矩阵的局部空间自相

关指标, 能识别具有统计显著性的热点与冷点空间

聚类。因此, 本文利用局部空间自相关分析对鸟类

多样性热点区域进行识别与分析, 在对鸟类丰富度

空间格局的预测基础上 , 通过ArcGIS软件中的

Spatial Statistic模块计算各空间单元的局部自相关

Gi
*系数, 以其中的显著高值聚集区作为热点区域, 

较显著高值聚集区作为次热点区域(张松林和张昆, 
2007), 得到麦秀分区鸟类多样性热点区域的分布

特征, 并以此与现有保护区功能区划对比, 进行保

护空缺性分析。 

3  结果 

3.1  鸟类组成 
在麦秀分区内共记录到鸟类89种, 隶属于10目

29科57属, 其中12种列入《国家重点保护野生动物

名录》、11种列入《濒危野生动植物种国际贸易公

约(CITES)》附录I、II中, 主要为猛禽和雉类, 如高

山 兀 鹫 (Gyps himalayensis) 、 秃 鹫 (Aegypius 
monachus)、草原雕(Aquila nipalensis)、红隼(Falco 
tinnunculus)、藏雪鸡(Tetraogallus tibetanus)、蓝马

鸡(Crossoptilon auritum)等。 
3.2  鸟类多样性水平分布 

麦秀分区的4种生境中, 林区面积虽然所占比

例不大, 但其鸟类丰富度、密度及多样性指数均为

最高(表1)。灌丛是分布于森林与草原、草甸之间的

一种过渡性生境, 在植被表征上更接近于森林, 同
样具有较高的鸟类多样性。草原、草甸区的鸟类丰

富度仅次于林区, 但该生境是分区内分布最为广

泛、面积最大的类型, 其物种密度不高, 且种间数

量差异较大, 褐背拟地鸦(Pseudopodoces humilis)、
棕颈雪雀(Montifringilla ruficollis)、白腰雪雀(M. 
taczanowskii)等种群数量大的小型鸟类优势明显, 
使得其群落多样性及均匀度均远低于森林与灌丛

生境。湿地生境中鸟类的组成最为简单, 丰富度与 
 
 
表1  不同生境类型鸟类群落多样性 
Table 1  Bird diversity indices of different habitats 
生境类型 
Habitat type 

面积 
Area (km2) 

物种丰富度 
Species richness 

密度 
Density (species/km2) 

Shannon-Wiener多样性指数 
Shannon-Wiener diversity index (H') 

均匀度指数 
Evenness index (Jsw)

森林 Forest 126.6 48 0.379 3.134 0.938 

灌丛 Bush 653.2 42 0.064 2.925 0.900 

草甸草原 Meadow 1,613.2 46 0.028 2.093 0.547 

湿地 Wetland 291.4 22 0.075 2.156 0.697 
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表2  不同生境类型鸟类共有种(对角线上)和群落相似性(对
角线下) 
Table 2  Number of mutual species (above the diagonal) and 
similarity (Sorensen’s index, below the diagonal) of bird com-
munity between different habitats 

生境类型 
Habitat type 

森林 
Forest 

灌丛 
Bush 

草甸草原 
Meadow 

湿地 
Wetland

森林 Forest – 30 19 8 

灌丛 Bush 0.667 – 16 9 

草甸草原 Mead-
ow 0.404 0.364 – 15 

湿地 Wetland 0.228 0.282 0.442 – 

 
 
多样性指数均处于较低水平。 

除森林与灌丛由于植被表征相近, 具有较高的

鸟类群落相似性外(0.667), 其他各生境间鸟类群落

组成差异较大(表2)。 
3.3  鸟类多样性垂直分布 

鸟类的丰富度、密度、Shannon-Wiener多样性

指数、均匀度指数沿海拔从低到高整体上均呈递减

的趋势, 即在最低海拔处于最大值而在最高海拔达

到最小值(表3)。 
 

随海拔上升, 相邻梯度间鸟类群落相似性递减

(表4)。3,800 m以下是分区内林灌类生境集中分布

的海拔段, 两者鸟类群落组成相近, 相邻海拔梯度

间的鸟类群落具有较高的相似性。海拔超过3,800 m
后, 生境转向以单一的草原、草甸为主, 相邻海拔

梯度间鸟类群落差异性逐渐明显。 
3.4  鸟类丰富度空间格局 

全部鸟类丰富度最高在麦秀河、扎毛曲及其支

流河谷处(图2a), 其次为中部的丘陵阶地。低丰富度

区域主要分布于东南部与西北部托洛岗、夏德日等

雪山中上段的高寒草甸及高山流石滩稀疏植被环

境中。将国家重点保护鸟类以及CITES附录I、II中
鸟类提取并进行丰富度分布格局分析(图2b, c), 结
果显示, 两者分布格局基本一致, 但与全部鸟类丰

富度格局之间具有明显的差异。在全部鸟类丰富度

最高的峡谷林区中濒危保护鸟类的丰富度并不突

出, 而是集中在海拔更高、生境更为简单的高山灌

丛草甸区。 
3.5  鸟类多样性热点区域 

全部鸟类的多样性热点区域集中在北部与东 
 

表3  不同海拔梯度鸟类群落多样性 
Table 3  Bird diversity indexes at different altitudes 
海拔梯度 
Altitude gradient 

面积 
Area (km2) 

物种丰富度 
Species richness 

密度 
Density (species/km2) 

Shannon-Wiener多样性指数 
Shannon-Wiener diversity index (H') 

均匀度指数 
Evenness index (Jsw)

< 3,200 m 40.0 51 1.275 3.193 0.812 

3,200–3,400 m 109.0 50 0.458 3.251 0.831 

3,400–3,600 m 438.8 39 0.088 2.295 0.626 

3,600–3,800 m 1,067.0 36 0.034 1.947 0.543 

3,800–4,000 m 450.3 15 0.033 2.117 0.782 

4,000–4,200 m 298.5 10 0.033 1.464 0.636 

> 4,200 m 280.4 8 0.028 0.982 0.472 

 
 
表4  不同海拔梯度鸟类共有种(对角线上)和群落相似性(对角线下) 
Table 4  Number of mutual species (above the diagonal) and similarity (Sorensen’s index, below the diagonal) of bird community 
between different altitudes 
海拔梯度 
Altitude gradient 

< 3,200 m 3,200–3,400 m 3,400–3,600 m 3,600–3,800 m 3,800–4,000 m 4,000–4,200 m > 4,200 m

< 3,200 m – 32 24 15 6 4 1 

3,200–3,400 m 0.634 – 27 18 7 4 2 

3,400–3,600 m 0.534 0.607 – 23 12 8 7 

3,600–3,800 m 0.344 0.419 0.613 – 12 8 7 

3,800–4,000 m 0.181 0.215 0.444 0.471 – 6 4 

4,000–4,200 m 0.131 0.134 0.327 0.348 0.480 – 6 

> 4,200 m 0.034 0.067 0.298 0.318 0.348 0.334 – 
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图2  麦秀分区鸟类丰富度空间分布格局。a: 全部鸟类; b: 国家重点保护鸟类; c: CITES附录I, II中的鸟类 
Fig. 2  Spatial distribution patterns of bird richness in Maixiu Area. a, Overall species; b, Species belonged to the “List of Key Pro-
tected Wild Animals of China”; c, Species listed in CITES appendices I and II 
 

 
 
图3  麦秀分区鸟类多样性热点区域。a: 全部鸟类; b: 国家重点保护鸟类; c: CITES附录I, II中的鸟类 
Fig. 3  Hotspots of bird diversity in Maixiu Area. a, Overall species; b, Species belonged to the “List of Key Protected Wild Animals 
of China”; c, Species listed in CITES appendices I and II 
 
 
部的峡谷林区, 沿河谷呈指状分布, 总面积约188 
km2, 占麦秀分区总面积的6.65%, 次热点区域包围

于热点区域的外延, 形成多样性的过渡地带, 冷点

区域主要集中在北部的高海拔的冰川雪山, 面积约

354 km2, 占总面积的12.53% (图3a)。国家重点保护

鸟类以及CITES附录鸟类的热点区域分布格局基本

一致(图3b, c), 集中于中部丘陵与西南部高山草原

带, 面积均为363 km2, 占总面积的12.85%。全部鸟

类的热点区域与濒危保护鸟类的热点区域在分布

上存在明显差异, 两者空间重叠率为0, 次热点区

域的重叠率为13.29%。 

4  讨论与结论 

麦秀分区地处青藏高原东部的黄河源头汇水

区, 海拔跨度大, 多种生境交错并存, 鸟类群落组

成随环境梯度变化而表现出明显的差异。本次调查

共记录到鸟类89种, 占三江源保护区鸟类记录总数

的37.5% (237种)(马强等, 2003), 其中森林、灌丛类

型生境的鸟类多样性明显高于草甸、湿地类型。生

境植被特征被认为是决定鸟类群落多样性最重要

的因素之一(MacArthur & MacArthur, 1961; 侯建华

等, 2008; 程松林等, 2014)。林灌类生境物种组成多
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样、内部结构复杂、生产力高, 能提供丰富的食物

资源与隐蔽条件, 因此, 相对于环境结构单一的草

甸及湿地能支持更高的鸟类多样性, 其空间分布与

鸟类多样性分布格局关系密切(张跃等, 2012)。鸟类

多样性的垂直变化是影响其空间分布格局的另一

重要因素。麦秀分区鸟类多样性垂直格局呈单调递

减模式, 该结果与大多数研究所报道的单峰分布格

局并不一致(Lee et al, 2004; Williams et al, 2010; Wu 
YJ et al, 2013), 这可能与高原环境下气候条件在相

对较小范围内的急剧变化有关(唐志尧和方精云, 
2004), 同时由于区内海拔起点较高(2,800 m), 研究

的海拔范围亦可能对最终观察的结果造成影响

(Rahbek, 2005)。 
麦秀分区全部鸟类的丰富度格局在空间上总

体表现为从东北部分别向西北、东南部递减。东北

部河谷是区内高寒森林集中分布区, 海拔相对较

低, 能为多种鸟类提供栖息生境, 因此物种丰富度

最高; 而西北、东南的冰川雪山气候恶劣, 资源匮

乏, 只有极少数鸟类能生存, 丰富度最低。全部鸟

类的热点区域集中在东北部的低海拔峡谷林区, 而
濒危保护鸟类的热点区域集中在西南部的亚高山

草甸。国外学者对不同类型的热点区域分布不一致

的问题进行了大量的探讨(Lombard, 1995; Bonn et 
al, 2002; Orme et al, 2005), 一般认为, 地理环境的

空间分异与不同物种在生境选择策略上的差别是

造成热点区域分布差异的重要因素(Orme et al, 
2005; Luo et al, 2015), 在麦秀分区濒危保护的鸟类

以高山兀鹫、秃鹫、草原雕、大鵟(Buteo hemilasius)
等大型猛禽为主, 在生境利用上偏好于中、高海拔

开阔的高山环境。因此在制定保护规划时需要特别

注意综合考虑不同物种的分布特性, 以免特有或重

要物种被遗漏。 
功能区划是自然保护区规划管理的核心内容, 

科学的功能区划是保护资源合理配置的关键。在早

期的保护区规划中, 由于基础数据的缺失以及技术

方法的限制, 功能区的划分主观性较强, 难以满足

保护需求(呼延佼奇等, 2014)。本文在对麦秀分区鸟

类热点区域识别的基础上, 将热点区域与当前保护

区的功能区划进行对比(图4), 结果显示, 核心区范

围与全部鸟类多样性热点区域的分布一致, 能够覆

盖后者的82.98%, 但却未能涵盖濒危保护鸟类的热

点区域, 濒危保护鸟类的热点区域中有30.03%落在 

 
 
图4  麦秀分区鸟类多样性热点区域与功能区划的对比 
Fig. 4  Comparison between hotspots of bird diversity and 
function zoning in the Maixiu Area 
 
 
缓冲区内 , 而有69.70%被划入实验区内 , 仅有

0.27%落在核心区中, 说明当前的保护区功能区划

并未充分考虑鸟类因素, 可能不利于濒危鸟类的保

护。濒危保护鸟类热点区域所在的西南部亚高山草

甸环境除了对鸟类具有重要意义外, 亦是兔狲(Oto- 
colobus manul)、猞猁(Lynx lynx)、雪豹(Uncia uncia)
等保护物种的主要栖息地, 具有较高的保护价值, 
建议将其纳入核心区进行保护管理。该结果与前人

基于不可替代性的三江源自然保护区功能区划中

提出的核心区调整范围大致相符(曲艺等, 2011), 对
完善整个保护区功能区划具有积极意义, 同时亦是

对现有功能分区方法体系的一个重要补充。 
对物种多样性格局及热点区域进行评估与识

别, 进而确定出优先保护区域, 是生物多样性保护

规划的重要途径。然而, 在目前大尺度的多样性格

局研究中, 物种的分布信息绝大多数以行政区划作

为记录单位(张有瑜等, 2008; 刘澈等, 2014; 张殷波

等, 2014), 这假设了物种在空间上是均匀分布的, 
因而在一些环境异质性强的区域(如山地、生境过渡

带等)中难以适用。尤其在保护区等小范围尺度下, 
物种分布数据的可获得性与准确性是限制生物多
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样性评估和保护工作进行的重要因素。因此, 本文

以野外调查数据为基础, 利用鸟类与生境类型及海

拔的关联特征对鸟类丰富度的空间格局进行预测, 
并通过空间自相关分析识别出多样性热点区域。相

对于单纯的行政区划分布数据叠加该方法考虑了

生境条件对物种分布的限制, 提高了物种分布格局

的精度(张殷波等, 2014), 结果能为生物多样性保护

规划提供直观、可靠的参考。本文的研究亦存在一

些不足, 文中鸟类与环境的关系是基于实地观测, 
其准确性取决于调查的强度与次数, 但在自然环境

复杂多样的高原地区, 由于人力、物力的限制, 短
时间内掌握其详细物种信息的难度较大; 本文研究

数据来自一年的野外调查, 样线布设只选择在具代

表性的区域, 结果在广度与深度上可能具有一定的

局限性, 给预测的准确性带来一定影响。此外, 物
种生境选择是一个复杂的过程, 除生境类型与海拔

外, 其他如人为干扰、生境结构等因素都可能会对

物种的分布造成影响。因此, 在后续的研究中需要

建立长期而稳定的监测机制并对环境因素的选择

作更细致的考虑, 才能进一步提高物种分布预测的

精度。 

致谢：感谢三江源麦秀保护分区管理局仁青多杰局
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物种名 

Species name 

国家保护级别, CITES 附

录 

Endangered and protected 

species of China, CITES 

appendices 

分布生境 

Distribution 

habitat 

分布海拔范围 

Distribution 

altitude (m) 

出现频次 

Occurrence 

frequency 

Ⅰ鹳形目 CICONIIFORMES     

(一)鹭科 Ardeidae     

1.池鹭 Ardeola bacchus  W 2800–3200 + 

Ⅱ雁形目 ANSERIFORMES     

(二)鸭科 Anatidae     

2.斑头雁 Anser indicus  M, W 3600–3800 ++ 

3.赤麻鸭 Tadorna ferruginea  M, W 3400–4000 ++ 

Ⅲ隼形目 FALCONIFORME     

(三)鹰科 Accipitrida     

4.黑耳鸢 Milvus lineatus 二级, 附录 II F, M 2800–4200 ++ 

5.胡兀鹫 Gypaetus barbatus 一级, 附录 II M 3600–3800 + 

6.高山兀鹫 Gyps himalayensis 二级, 附录 II F, M 2800–3800 ++ 

7.秃鹫 Aegypius monachus 二级, 附录 II M 3400–4428 ++ 

8.普通鵟 Buteo buteo 二级, 附录 II F 2800–3400 + 

9.大鵟 Buteo hemilasius 二级, 附录 II F, B, M 2800–4200 ++ 

10.草原雕 Aquila nipalensis 二级, 附录 II M 3600–3800 + 

(四)隼科 Falconidae     

11.红隼 Falco tinnunculus 二级, 附录 II F 2800–3200 + 

12.燕隼 Falco subbuteo 二级, 附录 II F 3600–3800 + 

Ⅳ鸡形目 GALLIFORMES     

(五)雉科 Phasianida     

13.藏雪鸡 Tetraogallus tibetanus 二级, 附录 I F, B 3400–3600 + 

14.高原山鹑 Perdix hodgsoniae  B, M 3200–3800 + 

15.蓝马鸡 Crossoptilon auritum 二级 F, B 2800–3400 ++ 

16.环颈雉 Phasianus colchicus  F, B 2800–3400 ++ 

Ⅴ鸽形目 COLUMBIFORME     

(六)鸠鸽科 Columbidae     

17.岩鸽 Columba rupestris  F, M, W 2800–3800 + 

Ⅵ鹃形目 CUCULIFORMES     

(七)杜鹃科 Cuculidae     

18.大杜鹃 Cuculus canorus  F 3200–3400 + 

Ⅶ鸮形目 STRIGIFORMES     

(八)鸱鸮科 Strigidae     

19.纵纹腹小鸮 Athene noctua 二级, 附录 I M 3400–3800 + 

Ⅷ雨燕目 APODIFORMES     

(九)雨燕科 Apodidae     

20.白腰雨燕 Apus pacificus  B, W 2800–3400 ++ 
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Ⅸ戴胜目 UPUPIFORMES     

(十)戴胜科 Upupidae     

21.戴胜 Upupa epops  M 3200–3800 ++ 

Ⅹ雀形目 PASSERIFORMES     

(十一)百灵科 Alaudida     

22.小云雀 Alauda gulgula  M 3200–4428 ++ 

23 角百灵 Eremophila alpestris  M, W 3400–4428 +++ 

(十二)燕科 Hirundinidae     

24.岩燕 Ptyonoprogne rupestris  W 2800–3200 + 

25.家燕 Hirundo rustica  M 2800–3200 + 

(十三)鹡鸰科 Mtacillidae     

26.白鹡鸰 Motacilla alba  F, B, M, W 2800–3800 ++ 

27.灰鹡鸰 Motacilla cinerea  M 3800–4000 + 

28.布氏鹨 Anthus godlewskii  M 3600–4000 ++ 

29.树鹨 Anthus hodgsoni  F 3200–3400 + 

30.粉红胸鹨 Anthus roseatus  M 4000–4200 + 

(十四)伯劳科 Laniidae      

31.灰背伯劳 Lanius tephronotus  M 3200–3400 + 

(十五)鸦科 Corvidae     

32.灰喜鹊 Cyanopica cyana  M, W 3200–3400 + 

33.喜鹊 Pica pica  F, B, M, W 2800–3800 ++ 

34.褐背拟地鸦 Pseudopodoces humilis  M, W 2800–4428 +++ 

35.红嘴山鸦 Pyrrhocorax pyrrhocorax  F, B, M, W 2800–3800 ++ 

36.黄嘴山鸦 Pyrrhocorax graculus  B 3200–3400 + 

37.达乌里寒鸦 Corvus dauuricus  M 3200–3400 + 

38.小嘴乌鸦 Corvus corone  F, B, M, W 2800–3800 +++ 

39.大嘴乌鸦 Corvus macrorhynchos  F, M 2800–3800 + 

40.渡鸦 Corvus corax  M 3400–4000 ++ 

(十六)河乌科 Cinclidae     

41.河乌 Cinclus cinclus  W 2800–3800 + 

42.褐河乌 Cinclus pallasii  W 2800–3200 + 

(十七)鹪鹩科 Troglodytidae     

43.鹪鹩 Troglodytes troglodytes  F 3200–3400 + 

(十八)岩鹨科 Prunellidea     

44.领岩鹨 Prunella collaris  F 2800–3400 + 

45.鸲岩鹨 Prunella rubeculoides  F, B, M 3200–4000 ++ 

46.棕胸岩鹨 Prunella strophiata  F, B 2800–3600 ++ 

(十九)鸫科 Turdidae     

47.红喉歌鸲 Luscinia calliope  B 3200–3400 + 

48.红胁蓝尾鸲 Tarsiger cyanurus  F, B 2800–3200 + 

49.赭红尾鸲 Phoenicurus ochruros  F, B, M, W 2800–4200 ++ 

50.黑喉红尾鸲 Phoenicurus hodgsoni  F, M 2800–3200 + 

51.白喉红尾鸲 Phoenicurus schisticeps  F, B, M, W 2800–4000 +++ 

52.北红尾鸲 Phoenicurus auroreus  F, B 2800–3600 ++ 
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53. 红 腹 红 尾 鸲  Phoenicurus 

erythrogaster 
 M 4000–4428 

+ 

54.蓝额红尾鸲 Phoenicurus frontalis  F, B 3200–3400 + 

55.红尾水鸲 Rhyacornis fuliginosus  M, W 3200–3400 + 

56. 白 顶 溪 鸲  Chaimarrornis 

leucocephalus 
 F, B, M, W 2800–3600 

++ 

57.棕背黑头鸫 Turdus kessleri  F, M 2800–3400 + 

(二十)画眉科 Timaliidae     

58.山噪鹛 Garrulax davidi  F, B 2800–3600 ++ 

59.大噪鹛 Garrulax maximus  B 2800–3200 + 

60.橙翅噪鹛 Garrulax elliotii  F, B 2800–3600 ++ 

(二十一)鹟科 Muscicapidae     

61.白眉姬鹟 Ficedula zanthopygia  B 2800–3200 + 

62.锈胸蓝姬鹟 Ficedula hodgsonii  F, B 2800–3400 ++ 

(二十二)莺科 Sylviidae     

63.凤头雀莺 leptopoecile elegans  F 2800–3200 + 

64.黄腹柳莺 Phylloscopus affinis  F, B 2800–3800 ++ 

65.橙斑翅柳莺 Phylloscopus pulcher  F 3200–3400 + 

66. 淡 黄 腰 柳 莺  Phylloscopus 

chloronotus 
 B 2800–3200 

+ 

67.黄腰柳莺 Phylloscopus proregulus  F, B, M 2800–3400 + 

68.极北柳莺 Phylloscopus borealis  F, B, M 2800–3400 ++ 

69.暗绿柳莺 Phylloscopus trochiloides  F, B 2800–3600 ++ 

(二十三)戴菊科 Regulidae     

70.戴菊 Regulus regulus  F 2800–3200 + 

(二十四)山雀科 Parida     

71.褐头山雀 parus songarus  F, B 2800–3600 ++ 

72.白眉山雀 Parus superciliosus  F, B, M 3200–3800 + 

73.黑冠山雀 Parus rubidiventris  F 2800–3600 ++ 

74.褐冠山雀 Parus dichrous  F, B 2800–3600 + 

(二十五)旋壁雀科 Tichodromadidae     

75.红翅旋壁雀 Tichodroma muraria  B, W 2800–3800 + 

(二十六)旋木雀科 Certhidae     

76.旋木雀 Certhia familiaris  F 3400–3600 + 

(二十七)雀科 Passeridae     

77.麻雀 Passer montanus  B, M 3200–4000 +++ 

78.褐翅雪雀 Montifringilla adamsi  M 3400–4428 + 

79. 白 腰 雪 雀  Onychostruthus 

taczanowskii 
 M, W 3400–4428 

+++ 

80.棕颈雪雀 Pyrgilauda ruficollis  M, W 3400–4428 +++ 

(二十八)燕雀科 Fringillidae     

81.高山岭雀 Leucosticte brandti  M 3600–3800 + 

82.红眉朱雀 Carpodacus pulcherrimus  F, B 2800–4000 + 

83.白眉朱雀 Carpodacus thura  F, B 2800–3600 ++ 
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84.拟大朱雀 Carpodacus rubicilloides  B 3600–3800 + 

85.黄嘴朱顶雀 Carduelis flavirostris  M 2800–4000 ++ 

86.白斑翅拟蜡嘴雀 Mycerobas carnipes  F, B 2800–3600 ++ 

(二十九)鹀科 Emberizidae     

87.白头鹀 Emberiza leucocephalos  B, M 3200–3600 + 

88.灰眉岩鹀 Emberiza godlewskii   F, B 2800–3600 ++ 

89.小鹀 Emberiza pusilla  B 2800–3200 + 

分布生境: F: 森林; B: 灌丛; M: 草原、草甸; W: 湿地, 出现频次: + 1–9; ++ 10–49; +++ ＞50。 

Distribution habitat: F: Forest; B: Bush; M: Meadow; W: Wetland, Occurrence frequency: + 1–9; ++ 10–49; +++ ＞50. 
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