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福建明溪山区耕地烟稻轮作对鸟类群落组成的影响

邓博文a,陈莹a,b,孟凡囡a,周安强a

(福建农林大学a.林学院;b.菌草与生态学院,福州350002)

摘 要:轮作模式是农田集约化中最常见的一种农田经营方式,研究烟稻轮作对鸟类群落结构及多样性的影

响,探讨不同耕作阶段下鸟类群落组成变化特征,能更好地了解轮作模式对鸟类群落的潜在影响,为保护农田生态

系统中鸟类群落多样性提供科学依据.研究于2021年12月至2022年12月期间,选择福建省明溪县中溪村及周边

村落为研究区域,采用样线法对5种耕作阶段的鸟类群落进行研究.结果发现:本次调查鸟类总个体数量为6712只,

包含12目37科80种,以雀形目为主.水稻成熟期鸟类多样性指数、优势度及均匀度指数最高,烟叶成熟期最低;鸟
类群落组成在不同耕作阶段受到水稻和烟叶的显著影响,同时人为干扰对每个耕作阶段鸟类群落组成均有显著影响.
植食性鸟类在烟叶生长期与烟叶面积呈显著负相关,而在水稻生长和成熟期,则与水稻面积呈显著正相关.各环境因子

对鸟类群落构成具有显著性影响,水稻种植阶段农田鸟类的丰富度和多样性提高,而烟叶成熟期鸟类丰度大幅下降.
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农田是世界上重要的生态系统,守护了生物多样性,但由于人类活动频繁,农业呈现集约化趋势(劳动力

与生产资料集中投入土地中,并采用相应技术增加产量的农业模式)[1].这一趋势影响着农业措施改革,如作

物轮作方式、景观组成改变、农药及化肥的使用等,也因此导致非作物栖息地的快速丧失和农田内动植物群

落结构单一化[2].在我国南方地区,由于山区耕地面积紧缺,无法满足农田和生态经济的高标准发展,常采用

烟稻轮种经营模式(在生长季度先种植烟草,收割后再种植水稻)[3].该模式维持了水稻及烟叶高产量,有效

解决了烟粮土地矛盾问题[4].然而,烟稻轮作也导致农田休耕周期缩短、植被结构受到破坏[5]、植食类动物群

落栖息地遭受破坏[6].新烟碱杀虫剂大量喷洒,土壤重金属累积加剧,土壤中有害微生物数量增多,而节肢动

物数量明显下降,群落稳定性及自我调节能力降低[6].食物资源改变进而影响食物链发生变化,农田动物存

活率与繁殖率下降,影响农田生物自然分布、行为节律等[7],同时造成部分生物在生理、形态方面发生变异,
严重影响农田生物多样性.因此,深入了解烟稻轮作模式对生物多样性的影响在全球范围内具有重要意义.

鸟类作为农田生态系统中的重要组成成分,因其分布广泛,其群落组成以及多样性指数变化一直被视为

衡量农田生态系统质量的指标[8].农田集约化对鸟类多样性及其群落组成产生何种影响是近几年农业生态

学讨论的热门话题[9].而轮作模式是农田集约化中最常见的一种农田经营方式,其周期性耕作和长期使用农

用化学品导致鸟类食物资源匮乏,影响其觅食和繁殖.鸟类在农田的主要生境为非种植区(荒地、草丛等),植
被结构复杂性不仅可提供隐秘栖息环境,还可提供丰富的食物资源[10].但单一化作物耕作使得农田内栖息地
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异质化程度降低,栖息地面积缩小,适应于特定作物类型的食性鸟类可能因此而被迫改变栖息场所,种间竞

争加剧,降低物种间的生态相似性,鸟类群落过度分散,最终导致物种丰富度、多样性下降和种群变化[9].
福建省多为山地丘陵,地形环境复杂,具有较丰富的生物多样性资源,是东亚-澳大利西亚鸟类迁徙主干

线的重要停歇中转站.随着农田集约化的增强和烟稻轮作的模式推广,农田植被覆盖面积下降,农业生态系

统质量、结构有所衰退[11].鉴于此,以三明市明溪县中溪村及周边村落为研究区域,于2021年12月至2022年

12月对农田鸟类进行数量监测,对鸟类个体数量、物种数目及觅食偏好、栖位偏好进行分析,了解鸟类群落

是如何利用不同耕作阶段的农业景观,探究烟稻轮作模式不同耕作阶段对鸟类群落组成的影响,为烟稻模式

转化环境友好型提供科学理论依据.

1 研究区域与研究方法

1.1 研究区域概况

研究区域隶属福建省明溪县(29°33'39.81″N-26°29'36.98″N,116°55'53.15″E-117°03'24.62″E),位于福建

省西北部.属于亚热带海洋性季风气候,温度适宜,年平均气温为18℃,年平均降雨量达到1800mm.地势以

山地为主,耕地资源相对稀缺、零散分布,地域间差异性较大.耕地有水田、水浇地及旱地3种类型.中溪村及

周边村落因良好的自然环境,是明溪县主要烟稻种植区,水稻在秋季(7至12月)种植,烟叶则在冬季(12月

至次年1月)播种、于夏季(5至6月)收获.多样的农田布局,营造了适宜鸟类的生存环境.明溪县作为我国生

物多样性最为丰富的县份之一[12],生态系统的多样性赋予其丰富的生物资源.该地区已监测到野生鸟类约

316种,占全省的60%,分布国家Ⅰ级保护鸟类,如黄腹角雉(Tragopancaboti)、白颈长尾雉(Lophura
nycthemera)等4种,国家Ⅱ级保护,如勺鸡(Pucrasiamacrolopha)、白鹇(Lophuranycthemera)、鸳鸯

(Aixgalericulata)等34种.
1.2 鸟类监测

根据研究区域农田耕地状况,结合谷歌卫星影像进行样线布置(图1),共布设22条样线,总计长度为

13.04km.于2021年12月至2021年12月在不同耕作阶段(T-1:烟播种-1月;T-5:烟生长-5月;T-7:烟成

熟-7月;P-10:稻生长-10月;P-12:稻成熟-12月),划分依据见附录表S1.采用样线法对鸟类进行5次调查,
样线内每隔200m设置一个观测点,共计81个观测样点,每个样点停留5min,记录下样线两侧50m范围

内出现的鸟类种类、数量、行为及所在生境.监测时间夏季为05:30至09:30和15:30至18:30;冬季为06:

30至10:30和15:00至18:00进行,每次安排2~3人调查.当鸟类集群数量较少时,采用直接计数法记录鸟

类种类与数量,当鸟类集群数量较多时,采用集团统计法进行估计,同时,监测样线上空盘旋觅食的鸟类(如
家燕(Hirundorustica),对飞行途经的鸟类都不予记录.鸟类分类参考《中国鸟类分类与分布名录》
(第四版)[13].
1.3 鸟类觅食功能团和栖位划分依据

观测过程中,记录鸟类的行为以及所处的位置.行为类型主要包括(1)觅食行为:鸟类有明显啄食、吞咽

等活动,具体表现为鸟类用喙不停找食或将喙直接插入土中;(2)栖息行为:鸟类单脚站立,将头偏向一侧并

埋于翅下或者警戒、理羽等其他动作.鸟类所处的位置包括:地面、草丛、灌木、乔木、稻田、烟田.
根据食性选择和觅食方式,鸟类可划分为4种觅食功能团:(1)食虫性(G1):啄食昆虫的比例高于食物

组成60%的鸟类;(2)植食性(G2):啄取植物种子;(3)肉食性(G3):以肉食为主,兼食动物腐尸等:(4)杂食

性(G4):啄取植物、动物、昆虫等多种食物[14].
1.4 数据统计分析

采用Shannon-Wiener多样性指数(H)、Pielou均匀度指数(J)、Simpson多样性指数(C)、种群密度

(D)计算鸟类群落的多样性、均匀度和密度[15].利用单因素方差分析(One-WayANOVA)以及Tukey事后

成对比较不同耕作阶段鸟类个体数量及物种数目的差异性.统计分析在SPSS.26和Origin2022中进行,概
率设置为p<0.05.同时采用非度量多维排序方法(NMDS)[16],基于Bray-Curtis距离,结合不同耕作阶段鸟

类个体数量多度数据矩阵(每条样线鸟类数量除以每条样线长度),构建NMDS图以分析不同耕作阶段间鸟
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类群落组成差异.得出应力值:应力值<0.05为理想;0.05⩽应力值<0.15为比较理想;0.15⩽应力值<0.2
为可用.统计分析在R4.2.3的vegan软件包中进行.

为进一步对烟稻轮作模式下鸟类群落的响应特征进行研究,根据研究区域实际农耕情况(主要作物、居
民点位于农田附近以及大部分田缘与森林接壤),选定以下4项指标作为影响农田鸟类群落的潜在环境因

子.(1)农田作物面积占比:使用谷歌地图地理图像预先了解样线区域内不同土地利用类型的覆盖情况,在实

际调查中验证,每200m设置1个点位,计算半径为100m内的农田作物面积比例.(2)农田边缘一重山树种

占比:使用谷歌地图预先了解样线区域内森林覆盖率,在实际调查中验证,每两百米设置一个点位,计算农田

边缘第一重山树种占比度.(3)居民区面积占比:使用谷歌地图地理图像计算每条样线区域内居民区面积占

该条样线区域面积的比例.(4)人为干扰强度:根据干扰特点和实地调查,采用变化表衡量人类农业实践活

动、来往车辆等人为干扰水平.(附录表S2).基于以上数据,建立3个矩阵(鸟类个体数量×潜在环境因子、鸟
类觅食功能团×潜在环境因子、鸟类栖位个体数量×潜在环境因子),利用Canoco5.0排序软件中使用冗余

分析(RDA)对鸟类与各环境因子之间的关系进行分析,以揭示影响鸟类群落组成变化的关键因子.

2 结果与分析

2.1 不同耕作阶段鸟类群落的组成变化

通过对研究区域内22条样线的全年监测,共记录到鸟类12目37科80种(详见附录表S3),共计6712只.
5个耕作阶段中,鸟类物种数目与个体数量的变化趋势大致相同.水稻成熟时期记录到鸟类种类数目最多

(n=52种),较烟叶成熟期鸟类种类高出73%.
鸟类群落的居留型分析显示(附录图S1),留鸟是不同耕作阶段中最为显著的组成部分,全年记录留鸟

占总物种数目的78.7%,尤其在烟叶生长期和烟叶成熟期的占比最高,分别为87.5%和83.3%.冬候鸟在烟

叶播种和水稻成熟时期物种数目一致,均为14种.夏侯鸟物种数目较少,物种数目最高值仅为5种.区系组成

分析显示上看,不同耕作阶段均以东洋界鸟类占绝对优势,古北界鸟类与广布种鸟类占比随耕作阶段而发生

变化.鸟类群落觅食功能团分析显示,杂食性鸟类在各个耕作阶段都占据主导地位,超过50%.在烟叶播种期,杂
食鸟类的个体数量约为最低食性数的8倍;食虫鸟在烟叶成熟期物种数目和个体数均最低,为6种、181只.
2.2 不同耕作阶段下鸟类群落的多样性差异性

通过单因素方差及Tukey事后检验(附录图S2),显示烟稻轮作对鸟类群落结构组成产生影响.烟叶播

种期和水稻成熟期的鸟类个体数目、鸟类物种数目与其他3个耕作阶段存在显著差异(p<0.05).
对研究区域不同耕作阶段间鸟类多样性特征分析可知(附录表S4),鸟类群落结构在不同耕作阶段4种
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结构参数均呈现先降再增的趋势,在烟叶成熟期明显下降,而后上升.5个耕种阶段中鸟类多样性指数、均匀

度指数与鸟类密度均存在差异(图2).H 指数与C 指数最高的阶段均为水稻成熟期(3.13±0.509、0.98±
0.136),最低值在烟叶成熟期(2.48±0.419、0.79±0.143),两者均有显著差异(p<0.05).J 指数与鸟类密度

在烟叶播种和水稻成熟期与其他3个阶段具有显著差异(p<0.05).

利用NMDS分析对不同耕作阶段鸟类个体数量、觅食功能团进行排序.由图3(a)可知,鸟类群落在烟叶

播种期和水稻成熟期相近,与其他耕作阶段距离较大,说明这2个耕作阶段鸟类群落结构与其他阶段的群落

差异性最大,与单因素方差分析结果一致(附录图S2).烟叶成熟期与水稻生长期鸟类群落重叠较多,群落结

构较为相似.觅食功能团结果显示,烟叶播种、水稻生长与水稻成熟期的鸟类觅食功能团较为聚集(图3
(b)),说明这3个阶段能为鸟类提供相似的食物资源.综上可知,不同耕作阶段鸟类群落与觅食功能团组成

的相似性受到食物资源的影响.
2.3 影响农田鸟类群落组成的因素

通过对鸟类群落构成影响的环境因子进行RDA排序,得到11个环境因子与鸟类物种组成形成的相关

关系.结果显示,不同环境因子随耕作阶段变化而对鸟类群落组成起关键作用,尤其是人为干扰与其显著相

关.在5个耕作阶段中,第一排序轴解释了鸟类物种组成约24.20%,与环境因子之间的相关系数约为0.904;
第二排序轴继续解释了鸟类物种构成的约18.28%,与环境因子之间的相关系数约为0.917(附录表S5).人
为干扰在5个阶段均对鸟类组成产生显著影响,尤其是在烟叶播种期和烟叶成熟期表现得极为显著(附录表

S6).烟叶农田占比在烟叶生长期与鸟类物种组成有显著负相关,而水稻农田占比则在该时期对鸟类物种组

成呈显著正相关;同时荒地在水稻生长期对鸟类物种组成呈极显著影响(附录表S6).
不同耕作阶段,鸟类觅食偏好受到烟叶与水稻面积占比等环境因子的显著影响(图4).在烟叶生长期,植

食鸟类受到阔叶林组成与烟叶面积占比的影响(p<0.050;p<0.05),而在水稻生长期、水稻成熟期两个时

期,水稻面积占比与其呈正相关(p<0.05),其次是杉木林和竹林;其他作物种植面积和人为干扰程度(p<
0.01;p<0.05)则是对该觅食集团产生负面影响.对于食虫鸟类和杂食性鸟而言,其他作物面积占比在水稻

生长期与其有相关性,其次是荒地面积与马尾松;烟叶面积占比在烟叶生长期、水稻成熟期对其呈负面影响.
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烟叶和水稻在不同耕作阶段为鸟类提供多样的庇护生境,供其选择(图5).水稻面积占比在烟叶播种和

水稻成熟两个时期对S80(灰头鹀Emberizaspodocephala)等冬候鸟栖息偏好有显著影响(p<0.05),并与

之呈正相关;而人为干扰与烟叶面积占比对其产生负面效应.烟叶面积占比在烟叶成熟期对大多数鸟类选择

栖息地产生负面影响(p<0.05),居民点面积占比与人为干扰则在该时期对家燕等夏候鸟有积极影响.

3 讨 论

3.1 烟稻轮作下鸟类群落组成对不同耕作阶段的响应

自然界中,鸟类群落组成往往会受到农田生境的影响,其主要体现在农田作物是鸟类主要的食物来源之

一,而不同轮作阶段中农田作物具有明显的季节性变化,这使得农田景观中鸟类物种分化明显,多样性较

高[17].本研究中,从烟叶播种期到水稻成熟期,整个调查区域内农田鸟类数量及物种数目呈现先降后增的趋

势,优势鸟类个体数量主要集中于少量种类(斑鸠科、椋鸟科、文鸟科、鹀科及鹡鸰科),这些物种以杂食性和
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植食性为主.这可能是因为农田周边植被受耕作阶段交替影响较小,可持续性提供植物类食物资源.

不同时期鸟类多样性可能受到鸟类迁徙影响,本次调查过程中不同耕作阶段各多样性指数差异达到显

著水平,这可能是由于各阶段虽以留鸟种类居多,占总鸟种数的74%,但迁徙鸟的迁入迁出频率较多,使得

鸟类群落组成也有显著差异性.鸟类物种变化与农田生境耕作变化具有显著相关性,当农田作物组成在不同

耕作时期表现出明显差异时,鸟类群落组成差异性往往越大[18].这也表明了鸟类在同一区域内的觅食和栖

息行为会受到多种环境因子共同作用,从而影响鸟类群落组成[17].本研究中鸟类群落指数、物种数目及个体

数量的较大值均出现在水稻成熟与烟叶播种阶段.以往的研究表明冬季农田鸟类多样性较高[19],这也与本

研究结果相似,可能因为冬季稻田排水作物成熟,收割作物后使得田间谷物残留,植食性和杂食性鸟类食物

资源丰富度提高,满足迁徙鸟类进行能量补充的需求,因此迁徙鸟类会将农业用地当作其中途停歇点.此外,
在监测过程中还发现,如灰头鹀、树鹨(Anthushodgsoni)等雀形目常采用混群的策略过冬,鸟类群落种类和

个体数量丰富,这也是冬季农田鸟类多样性增加的原因之一.
3.2 烟稻轮作下鸟类群落组成的影响因素分析

明溪县农田鸟类群落结构是由于烟稻轮作模式以及随耕作时期变化而导致的.结果表明,草丛、水稻及

收割后裸地的物种多样性更高,猜测草本植物的存在及水稻的种植对提高物种多样性有显著作用,可为植食

性、食谷性及杂食性鸟类提供更多元化资源.尤其是大多雀形目鸟类,其表现出较高的环境适应性与广泛的

食性[20].乔木和人为建筑对鸟类栖息地选择影响显著,尤其是一些特定物种,如家燕(Hirundorustica)、领
雀嘴鹎(Spizixossemitorques).人工林与农田混合形成马赛克式农业,使得鸟类拥有多元栖息地选择.不仅

如此,附近的林缘也是影响农田生物多样性水平的因素之一,如白鹇、鸳鸯等国家二级保护动物常在农田进

行觅食[21],这是因为农田为其提供觅食机会,而农田边缘附近茂密的植被便于其快速隐藏.因此,农业景观

内或周边完整的森林或森林斑块有助于维持某些鸟类物种生存.作物随耕作时期变化及农耕活动频繁也会

影响鸟类对栖息地的选择与利用,不同觅食偏好和生活习性也对鸟类与环境因子的关系产生影响.在栖位排

序图中,黑领椋鸟(Sturnusnigricollis)与八哥(Acridotherescristatellus)表现出相近的栖息地偏好,受人为

干扰影响也较小;而灰头鹀(Emberizaspodocephala)等鹀科类呈现集群生活的冬候鸟,更偏好水稻茬和周

边植物,便于其觅食和栖息.水稻田及周边其他作物水域形成的生境同样可以为大部分鸟类提供良好的栖息
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环境[22].由此可见,农田生境通过影响鸟类觅食栖息资源选择,进而对鸟类群落组成产生影响.因此,在分析

农业景观中的农田鸟类群落结构时,须考虑农田作物不同耕作时期变化.
综上,福建山区农田景观为不同的鸟类群落提供了合适的栖息地.烟稻轮作模式下不同时期的作物类型

是形成农田鸟类及其各种功能群组合的基本因素.在研究中发现,周边的林缘、农田中斑块等植被结构层次

丰富的生境可以增加鸟类物种丰富度.但同时也发现,烟叶种植面积广泛使得鸟类在繁殖季的可获得食物资

源减少.为提高农田鸟类群落丰富度,鸣溪湿地公园应建立生态监测站,及时掌握候鸟类群迁徙信息,开展农

田鸟类种类和数量监测的日常工作.在大力农田集约化的同时,强调生态种植,营造农田鸟类适宜生境.对于

农田鸟类保护优先,在农田管理时以生态效益为主导,确保有效农田面积供鸟类使用,并进一步加大对农业

实践、农药使用等方面的管理,为鸟类及其栖息地的保护提供科学依据.

  附录见电子版(DOI:10.16366/j.cnki.1000-2367.2024.01.20.0003).
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Effectsoftobacco-ricecroprotationonbirdcommunitycompositionin
cultivatedlandinthemountainousareaofMingxi,Fujian,China

DengBowena,ChenYinga,b,MengFannana,ZhouAnqianga

(a.ForestryCollege;b.CollegeofJunCaoScienceandEcology,FujianAgricultureandForestryUniversity,Fuzhou350002,China)

Abstract:Therotationmodelisthemostcommonformoffarmlandmanagementinintensivefarming.Studyingtheim-
pactoftobacco-ricerotationonthestructureanddiversityofbirdcommunitiesandexploringthecharacteristicsofchangesin
birdcommunitycompositionatdifferentfarmingstagescanbetterunderstandthepotentialimpactofrotationmodelsonbird
communitiesandprovideascientificbasisforprotectingthediversityofbirdcommunitiesinfarmlandecosystems.Theresearch
wasconductedfromDecember2021toDecember2022,selectingZhongxiVillageandsurroundingvillagesinMingxiCounty,

FujianProvinceastheresearcharea,andusingthetransectmethodtostudythebirdcommunitiesatfivefarmingstages.The
resultsshowedthatthetotalnumberofbirdssurveyedwas6712,including80speciesfrom37familiesof12orders,withpas-
seriformesbeingthedominantorder.Thediversityindex,dominanceindex,andevennessindexofthebirdcommunitywere
thehighestduringthericematuritystageandthelowestduringthetobaccomaturitystage.Thecompositionofthebirdcom-
munitywassignificantlyaffectedbyriceandtobaccoatdifferentfarmingstages,andhumandisturbancehadasignificantim-

pactonthecompositionofthebirdcommunityateachfarmingstage.Theabundanceofherbivorousbirdswassignificantlyneg-
ativelycorrelatedwiththeareaoftobaccoduringthetobaccogrowthstage,whileitwassignificantlypositivelycorrelatedwith
theareaofriceduringthericegrowthandmaturitystages.Eachenvironmentalfactorhadasignificantimpactonthecomposi-
tionofthebirdcommunity.Therichnessanddiversityoffarmlandbirdsincreasedduringthericeplantingstage,whilethea-
bundanceofbirdsdecreasedsignificantlyduringthetobaccomaturitystage.

Keywords:birdcommunity;croprotationpattern;seasonalalternation;diversity

[责任编校 刘洋 赵晓华]
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  附 录

表S1 不同农田耕作阶段划分

Tab.S1 Classificationofdifferentfarmlandcultivationstages

阶段划分 划分依据 农田基质情况

烟叶播种期 T-1 每条样线内农田烟叶种植覆盖率为90%以上. 旱田

烟叶生长期 T-5 每条样线内农田烟叶种植覆盖率为90%以上. 旱田

烟叶成熟期 T-7 每条样线内农田烟叶种植覆盖率为85%以上,小部分田块已整地、蓄水或植入水稻苗. 旱田、部分水田

水稻生长期 P-10 每条样线内农田水稻种植覆盖率为90%以上. 半水生农田

水稻成熟期 P-12 每条样线内农田水稻种植覆盖率为85%以上,小部分田块已整地或培育烟苗. 旱田

表S2 潜在环境因子参数表

Tab.S2 Potentialenvironmentalfactorparameters

指标 类型 含义

作物面积占比 烟叶 烟叶种植面积在100m范围内占比

水稻 水稻种植面积在100m范围内占比

荒地 无农耕活动痕迹农田在100m范围内占比

其他作物 如玉米等其他作物在100m范围内占比

树种占比 杉木 杉木在第一重山的树种占比

竹林 竹林在第一重山的树种占比

阔叶树 阔叶树种在第一重山的树种占比

马尾松 马尾松在第一重山的树种占比

伐木区域 伐木区在第一重山的树种占比

人为干扰 1级 无人为活动;家禽数量⩽5只

2级 从事日常活动人数⩽5人;家禽数量⩽10只;狗数量⩽2只

3级 从事农业活动人数⩽10人;来往车流量⩽5辆

4级 从事农业活动人数⩽20人;来往车流量⩽10辆

5级 从事机械农业活动人数⩽20人;狗数量⩽5只;来往流量<15辆



表S3 明溪山区烟稻轮作田中鸟类物种名录

Tab.S3 BirdspeciesintobaccoandricerotationfieldsinMingxiMountainarea

目 科 物种

耕作时间

T-1T-5T-7P-10P-12

保护

级别

IUCN
红色名

录等

居留

型

物种

序号

鸡形目Galliformes 雉科Phasianidae 鹌鹑Coturnixjaponica ▯ R S1

灰胸竹鸡Bambusicolathoracica ▯ ▯ ▯ Ⅱ R S2

白鹇Lophuranycthemera ▯ Ⅱ R S3

白颈长尾雉Syrmaticusellioti ▯ Ⅰ R S4

环颈雉Phasianuscolchicus ▯ ▯ Ⅱ R S5

雁形目Anseriformes 鸭科Anatidae 鸳鸯Aixgalericulata ▯ ▯ Ⅱ W S6

斑嘴鸭Anaszonorhyncha ▯ ▯ R S7

目Podipediformes 科Tachybaptusruficollis 小Tachybaptusruficollis ▯ R S8

鸽形目Columbiformes 鸠鸽科Columbidae 山斑鸠Streptopeliaorientalis ▯ R S9

珠颈斑鸠Streptopeliachinensis ▯ ▯ ▯ ▯ ▯ R S10

夜鹰目Caprimulgiformes 雨燕科Apodidae 小白腰雨燕Apusaffinis ▯ ▯ R S11

鹃形目Cuculiformes 杜鹃科Cuculidae 褐翅鸦鹃Centropussinensis ▯ ▯ Ⅱ R S12

鹤形目Gruiformes 秧鸡科Rallidae 白胸苦恶鸟Amaurornisphoenicurus ▯ ▯ ▯ R S13

鹈形目Pelecaniformes 鹭科Ardeidae 池鹭Ardeolabacchus ▯ ▯ S S14

白鹭Egrettagarzetta ▯ ▯ ▯ ▯ R S15

鹰形目Accipitriformes 鹰科Accipitridae 赤腹鹰Accipitersoloensis ▯ ▯ Ⅱ S S16

佛法僧目Coraciiformes 佛法僧科Coraciiformes 三宝鸟Eurystomusorientalis ▯ ▯ S S17

翠鸟科Alcedinidae 白胸翡翠Halcyonsmyrnensis ▯ Ⅱ R S18

普通翠鸟Alcedoatthis ▯ ▯ ▯ ▯ R S19

啄木鸟目Piciformes 啄木鸟科Picidae 大斑啄木鸟Dendrocoposmajor ▯ R S20

雀形目Passeriformes 莺雀科Certhideaolivacea 白腹凤鹛Erporniszantholeuca ▯ ▯ R S21

山椒鸟科Campephagidae 灰喉山椒鸟Pericrocotussolaris ▯ R S22

赤红山椒鸟Pericrocotusflammeus ▯ ▯ ▯ R S23

卷尾科Dicruridae 黑卷尾Dicrurusmacrocercus ▯ S S24

伯劳科Laniidae 红尾伯劳Laniuscristatus ▯ R S25

棕背伯劳Laniusschach ▯ ▯ ▯ ▯ ▯ R S26

鸦科Corvidae 红嘴蓝鹊Urocissaerythrorhyncha ▯ ▯ ▯ ▯ ▯ R S27

灰树鹊Dendrocittaformosae ▯ ▯ ▯ ▯ R S28

山雀科Paridae 冕雀 Melanochlorasultanea ▯ R S29

黄颊山雀Parusspilonotus ▯ R S30

大山雀Parusmajor ▯ ▯ ▯ ▯ ▯ R S31

扇尾莺科Cisticolidae 黄腹山鹪莺Priniaflaviventris ▯ ▯ ▯ R S32

纯色山鹪莺Priniainornata ▯ ▯ ▯ ▯ ▯ R S33

长尾缝叶莺Orthotomussutorius ▯ ▯ R S34

燕科 Hirundinidae 家燕 Hirundorustica ▯ ▯ S S35

金腰燕Cecropisdaurica ▯ ▯ ▯ S S36

鹎科Pycnonotidae 领雀嘴鹎Spizixossemitorques ▯ ▯ ▯ ▯ ▯ R S37

白头鹎Pycnonotussinensis ▯ ▯ ▯ ▯ ▯ R S38

绿翅短脚鹎Ixosmcclellandii ▯ ▯ ▯ ▯ R S39

栗背短脚鹎 Hemixoscastanonotus ▯ ▯ ▯ ▯ ▯ R S40



续表

目 科 物种

耕作时间

T-1T-5T-7P-10P-12

保护

级别

IUCN
红色名

录等

居留

型

物种

序号

黑短脚鹎Hypsipetesleucocephalus ▯ ▯ ▯ R S41

柳莺科Phylloscopidae 褐柳莺Phylloscopusfuscatus ▯ W S42

黄腰柳莺Phylloscopusproregulus ▯ ▯ W S43

黄眉柳莺Phylloscopusinornatus ▯ ▯ W S44

树莺科Cettiidae 棕脸鹟莺Seicercusalbogularis ▯ ▯ ▯ R S45

长尾山雀科Aegithalidae 红头长尾山雀Aegithalosconcinnus ▯ ▯ ▯ R S46

绣眼科Zosteropidae 栗颈凤鹛Staphidatorqueola ▯ R S47

暗绿绣眼鸟Zosteropsjaponicus ▯ R S48

林鹛科Timaliidae 华南斑胸钩嘴鹛Pomatorhinusswinhoei ▯ ▯ ▯ R S49

棕颈勾嘴鹛Pomatorhinusruficollis ▯ R S50

红头穗鹛Stachyrisruficeps ▯ R S51

幽鹛科Pellorneidae 灰眶雀鹛Alcippehueti ▯ ▯ ▯ ▯ ▯ R S52

噪鹛科Leiothrichidae 画眉Garrulaxcanorus ▯ Ⅱ R S53

黑脸噪鹛Garrulaxperspicillatus ▯ ▯ ▯ ▯ ▯ R S54

白颊噪鹛Pterorhinussannio ▯ R S55

椋鸟科Sturnidae 八哥Acridotherescristatellus ▯ ▯ ▯ ▯ ▯ R S56

黑领椋鸟Sturnusnigricollis ▯ ▯ ▯ ▯ ▯ R S57

丝光椋鸟Sturnussericeus ▯ R S58

鸫科Turdidae 乌鸫Turdusmerula ▯ ▯ ▯ ▯ ▯ R S59

鹟科 Muscicapidae 红胁蓝尾鸲Tarsigercyanurus ▯ ▯ ▯ W S60

鹊鸲Copsychussaularis ▯ ▯ ▯ R S61

北红尾鸲Phoenicurusauroreus ▯ ▯ W S62

红尾水鸲Rhyacornisfuliginosus ▯ R S63

灰背燕尾Enicurusschistaceus ▯ R S64

白冠燕尾Enicurusleschenaulti ▯ ▯ ▯ R S65

黑喉石即鸟Saxicolastejnegeri ▯ ▯ ▯ W S66

花密鸟科Nectariniidae 叉尾太阳鸟Aethopygalatouchii ▯ R S67

梅花雀科Estrildidae 白腰文鸟Lonchurastriata ▯ ▯ ▯ ▯ ▯ R S68

斑文鸟Lonchurapunctulata ▯ ▯ ▯ ▯ ▯ R S69

雀科Passeridae 麻雀Passer ▯ ▯ ▯ ▯ ▯ R S70

鹡鸰科 Motacillidae 灰鹡鸰 Motacillacinerea ▯ ▯ W S71

白鹡鸰 Motacillaalba ▯ ▯ ▯ ▯ ▯ R S72

树鹨 Anthushodgsoni ▯ ▯ W S73

燕雀科Fringillidae 燕雀Fringillamontifringilla ▯ W S74

黑尾蜡嘴雀Eophonamigratoria ▯ W S75

鹀科Emberizidae 白眉鹀Emberizatristrami ▯ ▯ W S76

小鹀Emberizapusilla ▯ ▯ W S77

黄眉鹀Emberizachrysophrys ▯ ▯ W S78

田鹀Emberizarustica ▯ ▯ W S79

灰头鹀Emberizaspodocephala ▯ ▯ W S80

  注:NT,近危.R,留鸟(resident);S,夏候鸟(summermigrant);W,冬候鸟(wintermigrant).



表S4 不同耕作阶段鸟类群落的结构参数

Tab.S4 Structuralparametersofbirdcommunitiesatdifferentstagesofcultivation

耕作阶段 Shannon-Wiener(H) Simpson(C) Pielou(J) Density(D)

T-1 2.961±0.468 0.913±0.131 0.767±0.174 1.484±0.417

T-5 2.876±0.429 0.885±0.111 0.779±0.156 0.618±0.176

T-7 2.483±0.419 0.791±0.143 0.735±0.531 0.746±0.154

P-10 2.841±0.382 0.867±0.119 0.778±0.412 0.882±0.162

P-12 3.135±0.509 0.980±0.136 0.792±0.245 1.435±0.177



表S5 鸟类群落组成-环境因子RDA排序

Tab.S5 Structuralparametersofbirdcommunitiesbetweendifferentfarmingmodes

T-1特征参数 第1轴 第2轴 第3轴 第4轴

特征值 0.134 0.085 0.069 0.055

累计贡献率/% 13.430 21.980 28.940 34.500

相关系数 0.881 0.969 0.836 0.859

累积贡献率/% 25.190 41.220 54.280 64.720

T-5特征参数 第1轴 第2轴 第3轴 第4轴

特征值 0.117 0.109 0.086 0.077

累计贡献率/% 11.770 22.720 31.350 39.110

相关系数 0.880 0.959 0.916 0.951

累积贡献率/% 21.890 42.250 58.280 72.720

T-7特征参数 第1轴 第2轴 第3轴 第4轴

特征值 0.169 0.120 0.081 0.049

累计贡献率/% 16.960 28.960 37.080 41.960

相关系数 0.932 0.791 0.868 0.762

累积贡献率/% 32.590 55.650 71.240 80.620

P-10特征参数 第1轴 第2轴 第3轴 第4轴

特征值 0.167 0.142 0.098 0.075

累计贡献率/% 16.690 30.850 40.620 47.550

相关系数 0.963 0.830 0.780 0.766

累积贡献率/% 29.310 54.190 71.350 85.060

P-12特征参数 第1轴 第2轴 第3轴 第4轴

特征值 0.092 0.086 0.065 0.056

累计贡献率/% 9.170 17.760 24.310 29.880

相关系数 0.820 0.863 0.935 0.922

累积贡献率/% 21.160 40.980 56.090 68.960

表S6 各耕作时期间对鸟类群落组成具有显著影响的环境因子

Tab.S6 Environmentalfactorswithsignificanteffectsonbirdspeciescompositionacrossfarmingperiods

耕作模式 环境因子 解释度/% 贡献率/% pseudo-F p

T-1 杉木 6.100 11.500 1.300 0.022*

松树 6.700 13.800 1.500 0.046*

人为干扰 6.700 12.600 1.400 0.012*

T-5 烟叶 3.700 8.900 0.800 0.045*

水稻 8.600 18.600 1.700 0.009**

人为干扰 5.800 13.800 1.300 0.036*

T-7 荒田 7.800 16.800 2.000 0.023*

竹林 7.500 15.200 1.800 0.028*

人为干扰 11.600 26.500 2.600 0.002**

P-10 荒田 9.600 20.400 2.100 0.022*

人为干扰 8.700 17.200 2.000 0.006**

P-12 烟叶 4.100 8.300 1.000 0.042*

人为干扰 7.400 15.000 1.700 0.022*

  注:*表示p<0.05;**表示p<0.01.


