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摘要
城市是生物多样性保护的热点地区，基于物种视角构建并保护城市生态网络对于减少城市内物种
生存威胁，提高物种多样性，实现城市的可持续发展目标具有重要意义。以鸟类为指示物种，耦
合复杂网络与随机森林模型，构建深圳市鸟类栖息地网络，并解析其空间格局与建成环境阈值。
深圳市鸟类栖息地网络由135个节点、7 427条加权连边组成，具有小世界特性和高连接密度特征。
随机森林模型显示，人为干扰贡献率达 40.3%，其中与城镇的距离和夜间灯光指数影响显著；生
境因子中，距水体 960.53 m 为关键阈值，自然草场占比为 7.08% 时多样性支持效能最高。基于
研究结果，提出“片区差异化 - 节点优先化”管理框架并构建“一核三廊”生态网络，为在高密
度城市实现生物多样性保护与可持续发展提供定量范式。 

Abstract
Urban areas serve as critical hotspots for biodiversity conservation. Constructing and 
preserving urban ecological networks from a species-centric perspective is of significant 
importance for mitigating threats to species survival within cities, enhancing species 
diversity, and achieving urban sustainable development goals. This study employs birds 
as indicator species, integrating complex network theory with random forest modeling 
to establish a bird habitat network in Shenzhen and to analyze its spatial patterns in 
relation to built-environment thresholds. The network comprises 135 nodes and 7 427 
weighted edges, exhibiting small-world properties and high connectivity density. Random 
forest analysis reveals that anthropogenic disturbances contribute 40.3%, with urban 
proximity and nighttime light intensity showing significant effects. Among habitat factors, 
a distance of 960.53 m from water bodies serves as a key threshold, while a proportion 
of 7.08% natural grassland yields the highest efficiency in supporting diversity. Based on 
the findings, a management framework of 'area differentiation – node prioritization' is 
proposed, along with an ecological network structured as 'one core and three corridors', 
offering a quantitative paradigm for advancing biodiversity conservation and sustainable 
development in high-density urban settings.

文章亮点
1）融合复杂网络与机器学习方法，从鸟类物种共现视角构建城市栖息地生态网络，更真实刻画
高密度城市中鸟类栖息地的空间连通结构。2）引入随机森林与部分依赖图，定量揭示建成环境
因子对关键栖息地节点的重要性及其非线性阈值效应，为精细化生态管控提供依据。3）基于网
络结构与环境阈值结果，提出“片区差异化 - 节点优先化”管理框架与“一核三廊”生态网络，
为超大城市生物多样性保护提供可操作的定量范式。
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快速城市化进程引起景观格局发
生变化，国土空间资源与环境承载着巨
大的压力，这一过程加剧了栖息地的丧
失与破碎化，生物多样性随之降低，生
态系统受到严重破坏 [1~3]，对城市的可
持续发展构成了严重威胁 [4]。在此背景
下，构建生态网络成为国际公认的维护
区域生态安全和保护城市生物多样性的
关键策略 [5]。

生态网络的价值在于其服务多种
生物群体的能力，学界普遍认为支持多
物种的生态网络更具生态效益[6]。因此，
选取具有代表性的指示物种是构建生态
网络的关键所在。鸟类对环境变化高度
敏感，其物种分布、种群消长与生态环
境密切相关 [7]。因此，从鸟类视角出发
构建生态网络，对于城市生态规划和生
态修复具有重要的指导意义。

生态网络构建的核心范式通常聚
焦于识别关键生态源地 , 并通过生态廊
道将其连接，形成支撑物种迁移与生态
过程的空间结构 [8~9]。然而，传统方法
在生态源地识别上往往依赖物种多样性
指数或宏观环境质量评估，在生态廊道
判别上则主要依据土地利用类型。该方
法虽然可以刻画栖息地斑块间的潜在连
接，但未能充分考虑目标物种的生态需
求与空间行为特征 [6]，难以直接反映基
于物种真实空间共现的生态交互强度，
可能导致构建的网络与实际物种的利用
模式存在偏差，从而影响其生态效能。
为了强调物种层面的迁徙特征，复杂网
络理论被引入生态网络研究 [10]，该方
法将栖息地斑块视为“节点”，物种
潜在迁移路径视为“连边”，通过计
算网络连接度指标来识别关键栖息地
和廊道 [11~12]。例如，Lorenzo Marini
等构建了“栖息地 - 物种”二分网络，
将多个物种与栖息地资源相联系，用于
评估特定物种或特定栖息地在不同景观
中的重要性 [13]。相较于传统方法，复
杂网络方法显著增强了模型对物种迁徙
特征的刻画能力，特别是对于鸟类等具
有较强移动能力的物种，廊道直线连接
更符合鸟类的飞行习性。尽管如此，现
有研究多集中于对生态网络构建结果的
描述、网络评价 [14~15] 与优化策略等 [16]，

① 数据来源于《深圳市2024年国民经济和社会发展统计公报》https://tjj.sz.gov.cn/zwgk/zfxxgkml/tjsj/tjgb/content/post_12190509.html。

缺乏从生态网络关键节点视角出发，
系统量化周边建成环境因子对物种生
态需求影响的研究，尤其缺乏对关键
环境因子影响阈值的研究，而这对制
定精细化、具有可操作性的生态空间
管控措施至关重要。

针对上述研究缺口，本研究选择
高强度开发建设与丰富生物多样性并
存、生态保护需求迫切的典型超大城
市——深圳市作为研究区域，融合复杂
网络分析与机器学习方法，深入探究
城市鸟类栖息地的生态网络格局及其
与建成环境因子的复杂相互作用机制。
具体目标包括：1）结合公众观鸟数据，
构建反映实际鸟类活动与空间联系的
栖息地复杂网络；2）解析网络结构，
划分社团，揭示栖息地的空间聚集模
式与格局；3）识别网络中具有高度连
接性的关键栖息地节点，构建随机森
林回归模型，量化关键节点连接强度
与多维度建成环境因子间的复杂非线
性关系；4）采用部分依赖图（Partial 
Dependence Plot， PDP），识别影
响节点连接强度的主导环境因子及其
关键影响阈值。研究旨在为城市栖息
地保护、生态修复与空间管控策略提
供科学依据。

1 研究区域概况
深圳市地处广东省南部、珠江三

角洲东岸，毗邻香港，是粤港澳大湾
区中心城市之一，面积约 1 997.47 
km2，其中建设用地约占 46.42%，常
住人口约 1 799 万人①，人均用地面积
约 111 m2，属典型的高密度城市。深
圳市下辖 10 个行政区（图 1），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、
盐田区和大鹏新区。深圳属于亚热带
季风气候，降水量充沛，生态系统多样，
分布有河湖、湿地、滩涂等多种生态
空间，为众多生物提供栖息地。根据《深
圳鸟类名录（2024 版）》[17]，该市有
431 种鸟类，包括陆禽、涉禽、鸣禽、
游禽等多种类型，占全国鸟类种类的
30% 左右。在持续推进城市发展的过
程中，协调开发与生态保护的关系，
是深圳需要重点关注的问题。

2 研究数据与方法
2.1 数据收集与预处理
2.1.1 鸟类数据

本研究采用的鸟类数据源自美
国 eBird 网 站（www.ebird.org）。

图 1  深圳市行政区划图
Fig.1  Administrative division map of Shenzhen City

王昭熙，唐海达，况达，等 . 基于复杂网络与机器学习的深圳市鸟类栖息生态网络构建 [J]. 广东园林，2025，47（6）：72-79.
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为减少公众科学数据中可能存在的偏差 [18~19]，本研究选取
2015—2020 年共 6 年的观测记录以扩大样本量，并剔除了
总观测次数低于 50 次的鸟类物种，从而降低因偶然观测或
迷鸟记录所引入的噪声干扰。基于此，为缓解空间自相关性，
本研究运用空间聚类与随机子采样方法，把研究区域划分为
30 m 分辨率的格网，并在每个格网内随机保留 1 个具有代
表性的点位。按深圳市范围掩膜提取后，最终获得 11 412
条有效观测记录，共涉及 371 种鸟类。参考既有研究 [20]，
采用 1 km×1 km 的格网作为栖息地节点单元，对整个研
究区域进行划分，并在每个节点内统计出现的所有鸟类物种。
2.1.2 环境变量数据

研究表明，城市鸟类生存主要受气候、地形、生境和人
为活动的影响：1）年均温度与年降水量等气候条件直接影
响鸟类种群数量与栖息地选择 [21~22]。2）地形通过改变水热
条件和植被的空间分异，间接影响鸟类分布；海拔在一定程
度上可反映生境多样性，进而影响鸟类栖息 [23]。3）植被覆
盖度与鸟类群落密度和多样性呈正相关 [24]；绿地、水体及
农林用地则作为主要觅食生境满足鸟类食源需求 [25]。4）城
市化导致生境破碎化与景观复杂化 [26]。人口密度、交通及
噪声等人为干扰显著影响鸟类分布 [27]；而在城市化水平较
低的区域，如小微湿地，鸟类物种丰富度较高 [28]。

本研究选择气候、地形、生境和人为 4 类环境因子进行

表 1  鸟类影响因子选取与来源
Tab.1  Selection and sources of bird predictor variables

类别 影响因子 数据来源

气候
因子

年均温度 /℃ ftp://ftp.ncdc.noaa.gov/
pub/data/noaa/isd-lite/年降水量 /mm

地形
因子

高程 /m

地理空间数据云坡度 /°

坡向

生境
因子

归一化植被指数
（NDVI）

国家科技基础条件平台 -

国家生态科学数据中心

与水体的距离 /m MCD12Q1 土地类型产品

与海岸线距离 /m MCD12Q1 土地类型产品

食源条件

人工草场占比
自然草场占比
常绿阔叶林占比
常绿针叶林占比
常绿阔叶灌木占比
水体占比

https://catalogue.ceda.
ac.uk/uuid/26a0f6c95ee4c
29b5c650b129aab788

人为
因子

人口密度 /
（人 /km2）

LandScan 全球人口密度
数据

与城镇距离 /m MCD12Q1 土地类型产品

夜间灯光指数 EANTLI 夜间灯光数据集

与道路距离 /m OSM 网站的历史道路数据

分析（表 1）。其中气候因子选取年平均温度与年降水量，
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；
地形因子中的坡度与坡向均由高程数据计算得到；与水体、
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。为了保证影响因子与鸟类栖息地尺度一致，本研究使用
分区统计计算1 km×1 km格网内各个环境因子的平均值。
2.2 研究方法
2.2.1 复杂网络理论

研究首先进行网络建模。基于公众观鸟数据，以存在鸟
类活动的格网为节点，若 2 个格网中出现相同鸟种，则在节
点间建立连接，由此构建深圳市鸟类栖息地网络。该网络为
无向加权图，边权重表示连接强度。计算公式如下：
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式中，G 表示深圳市鸟类栖息地网络，V 表示鸟类出现
的格网节点集合，E 表示网络连边集合，W 表示连边权重，
Nij 表示节点i 和节点j 相同鸟类的数量，Dij 表示节点i 和
节点j 之间的欧氏距离。

然后计算“小世界”系数（Small World），其是复杂
网络理论中的核心概念，描述了一种兼具高度局部聚集性和
全局短路径连通性的网络结构特征 [29]，在生态学中可表示
物种、能量或信息能在网络中高效传递。计算公式如下：
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式（3）中，Ci 为节点i 的网络聚类系数，ei 表示节点
i 的邻居节点之间存在的实际连边数，ki 表示节点i 的邻居
数量。式（4）中，C 为观察网络的聚类系数，n 为节点数
量。式（5）中，L 为观察网络的平均路径长度，dij 为节
点i 与其他节点j 之间的最短路径长度。式（6）中，σ 为
小世界系数，Crandom 与Lrandom 分别为与观察网络具有相
同节点数和边数的随机网络的对应指标。当 σ>1 时，说明
网络具有小世界特征。

接着计算度中心性，以解释网络中节点的连接权重关
系 [30]。度中心性指该节点拥有的相邻节点的数量，数值越大，
重要性越高。在栖息地网络中度中心性可以作为衡量栖息地
生态价值的关键指标，其高低反映了栖息地在生态网络中的
重要性。度中心性较高的节点通常意味着该栖息地被更多鸟
类群落共同利用，在物种扩散、能量流动和信息传递中发挥
着枢纽作用。计算公式如下：
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式中，Ki 为节点i 的度中心性，
vij 为网络中的节点i 与其他节点j 的连
接边数，n为网络的节点数。

最后进行社团结构挖掘。社区检
测方法能识别生态网络中的栖息地功
能群体，为理解物种共存和生物多样
性模式提供数据支持 [31]。本文采用
Louvain 算法进行社团发现。该算法
通过迭代优化模块度并结合层次聚类，
形成层次化的聚类结构，是当前高效
且应用广泛的算法之一 [32]。
2.2.2 随机森林模型

本研究采用随机森林（Random 
Forest）算法构建环境因子与栖息地
网络节点度中心性的非线性映射关系。
随机森林是美国科学家 Leo Breiman
结合 Bagging 集成学习理论、随机子
空间方法提出的机器学习算法 [33]。该
方法首先通过自助采样随机抽取训练
样本子集；其次，在决策树的每个节
点分裂时，随机选取部分特征进行最
优划分。这一机制使得集成形成的“森
林”中的每棵树都学习到数据的不同
方面，不仅能够有效拟合复杂的非线
性关系，更能显著减少数据不均衡和
局部噪声对整体模型的影响，增强泛
化能力。
2.2.3 部分依赖图

由于机器学习模型的“黑箱”特性，
输入的环境因子特征与栖息地节点中
心性之间的量化关联难以直观呈现。
部分依赖图（PDP）是用于解释机器
学习模型中特征与预测结果之间关系
的工具。它通过计算某个特征在不同
取值水平下对模型预测结果的平均影
响，来展示该特征与模型输出之间的
关系 [34]。计算公式如下：
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图 2  栖息地网络构建结果
Fig.2  Results of the habitat network construction

图 3  权重密度分布图
Fig.3  Edge-weight density distribution

3 结果与分析
3.1 鸟类栖息地网络分析
3.1.1 网络建模结果

本研究构建的鸟类栖息地网络包
含135个节点和7 427条连边（图2），
网络密度为 0.821，表明深圳市各栖息
地节点存在极其广泛的连接。网络的
实际聚类系数为 0.939，随机网络聚类
系数为 0.833，实际平均路径步长为
1.167，随机平均路径步长为 1.166；

小世界系数为 1.12，大于 1，说明鸟
类栖息地网络具有小世界的特征——鸟
类栖息地在空间上形成多个内部连接
紧密的局部集群，同时这些集群之间
又能通过较短的路径实现相对高效的
连通，这有利于鸟类在破碎化城市景
观中的扩散和信息传递。连边的权重
反映栖息地中鸟类组成相似性和空间
接近性。深圳鸟类栖息地网络连边的
权重分布呈现高度右偏（图 3），大部
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分连边权重较低，高权重连边主要分
布于深圳湾沿岸、南山 - 福田核心绿
地群内部及其连接通道，构成了网络
中生态流传输的骨干通道。
3.1.2 鸟类栖息地社团结构

基于 Louvain 算法的模块化检测
将网络划分为 5 个内部连接紧密的栖
息地社团（图 4）。每个社团代表相对
独立的生态功能单元，内部栖息地间
鸟类交流频繁。其中，社团 1 主要分
布于福田区与南山区的交界地带；社
团 2 高度集中于南山区南部与福田区
西南部，空间范围覆盖深圳湾公园、
福田红树林自然保护区及华侨城湿地
公园等核心生态节点；社团 3 几乎占
据整个大鹏新区，形成了连续完整的
生态板块；社团 4 分布最为广泛，主
要位于福田区、罗湖区、龙岗区、盐
田区和坪山区；社团5分布于宝安区、
龙华区与南山区，呈现出整体分散、
局部聚集的特征。社团内部的栖息地
应被视为一个整体管理单元，重点维
护和提升其内部的连通性。
3.1.3 关键栖息地识别

将度中心性计算结果按照自然断
点法分为 5 类（图 5）。度中心性最高
的节点高度集中于社团 2 和社团 4 当
中，包括南山区南部和罗湖区南部，
这些节点依托于深圳湾、梧桐山等大
型生态空间，生境质量较高。受到社
团 2 区域的生态辐射作用，位于福田
区与南山区交界处的社团 1 中栖息地
节点的度中心性也相对较高，说明其
在整个网络中承担着重要的中介和过
渡功能。相比之下，社团 5 中宝安机
场周边的栖息地节点度中心性普遍较
低。其余度中心性较低的区域多分布
于各行政区建成区内部（图 5）。
3.2 鸟类栖息地环境因子分析
3.2.1 环境因子重要性分析

随机森林模型精确地揭示了各种
环境因素对结果的影响程度（图 6）。
人为因子占据主导地位，其贡献率高
达 40.3%，其次是生境因子，占比
31.9%，而气候与地形因子的贡献相对
较少，分别为 14.4% 和 13.3%。具体
而言，人为干扰因素中，与城镇的距
离是影响栖息地变化最为显著的因素。
此外，夜间灯光指数、与道路的距离

图 4  栖息地网络社团空间分布图
Fig.4  Spatial distribution map of habitat network communities

图 5  栖息地网络度中心性分布
Fig.5  The degree centrality distribution of the habitat network

等因子的影响也较为明显。
在生境因子中，水源对鸟类栖息

地选择具有重要影响。城市河流为野
生动物提供栖息地，能连接城市绿地，
促进生物多样性。在研究区域内，涉
禽和游禽的种类多达 120 种，水源的
接近性为鸟类提供了适宜的栖息地。
草地、滨海空间等是鸟类栖息的重要
场所，在城市化进程中，其内部的生
态稳定性可能遭到破坏，对鸟类栖息

的支持功能亦可能减弱。
3.2.2 关键环境因子阈值分析

本研究选取对鸟类栖息地影响最
显著的 2 个人为因子和 2 个生境因子
进行部分依赖图分析（图 7）。其中，
随着与城镇距离增大，栖息地的度中
心性迅速升高，达到峰值后趋于稳定（图
7-a）。当夜间灯光指数为0~312.70时，
鸟类栖息地度中心性随夜间灯光指数
增加而缓慢下降；此后急剧下降至较



77 广东园林 / 2025 年 / 第 47 卷 / 第 6 期

低值，旋即回升至接近初始水平（图
7-b）；当指数超过 361.64 后，下降
速率再次加快。该结果强调了需要针
对不同城市化阶段制定差异化的光污
染管控策略。

生 境 因 子 中， 在 距 离 水 体 0~
960.53 m 范围内，鸟类栖息地重要性
基本保持稳定；超出此范围后重要性
快速下降，距离为 1 206.32 m 处度中
心性降至最低值，随后迅速回升至某

图 6  影响因子重要性排序
Fig.6  Ranking of impact factor importance

图 7  关键因子部分依赖图
Fig.7  Key factor partial dependency graph

c. 与水体距离因子

a. 与城镇距离因子

d. 自然草场占比因子

b. 夜间灯光指数因子

一稳定水平并维持（图 7-c）。这表
明远水区域可能通过人为食源补充形
成了替代性觅食中心，一定程度上补
偿了自然水体的生态服务功能缺失，
体现了鸟类对城市化环境中资源替代
策略的适应。鸟类栖息地度中心性随
自然草场占比增大而呈现先升后降的
趋势，在 7.08%达到峰值（图 7-d）。
在一定范围内，草场面积占比增大可
为鸟类提供更大范围的生态支持；然
而，当占比超过一定阈值时，该区域
植物配置趋于单一化，所能支持的鸟
类多样性随之受限。

4 讨论
4.1 高密度城市生态连通性的“双
面性”

本研究构建的鸟类栖息地网络具
有高连接密度特征与显著的小世界特
性，表明尽管城市化程度高，深圳残
留的栖息地斑块之间仍维持较高的功
能连通性。高度局部聚类与较短平均
路径长度说明，鸟类在局部绿地内活
跃聚集，并可借助关键节点与廊道实
现跨集群高效流动。该结构体现了鸟
类对破碎化生境的适应既依托南部连
续生态板块，也受益于建成区内作为
踏脚石的小微栖息地 [35]。与 Joscha 
Beninde 等 [36]“生物多样性需要宏观
连续、大面积生境”的结论不同，研
究揭示了高密度城市的复杂生态现实：
宏观尺度生境破碎化，微观尺度通过
空间优化维持生态功能并存。
4.2 关键环境因子对栖息地非线性
阈值

随机森林模型结果表明，人为干
扰因子的贡献率最高，明确指示城市
化是深圳市鸟类栖息地格局演变的核
心驱动因素。城镇区域的发展通常带
来环境污染的加剧，包括空气污染、
水污染和土壤污染，这些对鸟类的健
康和栖息环境构成了严重威胁 [37]；夜
间灯光指数会直接或间接影响鸟类的
觅食和栖息行为 [38]；道路建设破坏了
原有栖息地之间的连通性 [39]，其空气
污染和噪声污染也对鸟类的生存构成
了威胁。部分依赖图（PDP）进一步
揭示了关键环境变量与栖息地功能间
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存在显著非线性关系及生态阈值。例如，当自然草场覆盖率
达 7.08% 时，鸟类多样性支持效能达到峰值，一旦超出该
阈值，生境均质化加剧，效能反而下降，这证明生境异质性
与绿地规模同样重要 [40]。此外，与水体距离在 1 206.32 m
以外的区域，栖息地重要性出现回升并趋于稳定，这说明城
市鸟类栖息地功能同时受自然水体生态辐射与城市化衍生资
源分布的双重影响 [35]，强调生态保护规划需兼顾自然核心
区的严格缓冲与建成区异质化生境的系统性优化。
4.3 生态管理策略

基于复杂网络社团结构特征及环境因子驱动机制的分析
结果，本研究提出“片区差异化 - 节点优先化”的生态管理
框架，并以关键环境因子阈值为导向制定系统性规划策略。
首先，划分三大管控分区，将度中心性高的栖息地确立为首
要保护节点，在南山区南部片区通过巩固滨海生态修复、布
设连续生态廊道，缝合碎片化绿地，缓解城市隔离效应，进
而带动宝安区生态质量整体跃升；罗湖 - 盐田片区在严守大
型生态空间完整性的前提下，适度嵌入生态旅游，实现保护、
教育与收益的协同增效；大鹏片区则推行海陆统筹修复，重
点削弱工业园与聚居区对物种扩散的阻隔作用。其次，构建
基于环境阈值的精细化调控体系。在城镇周边建立生态缓冲
区，通过核心区禁用 LED 广告屏、郊区保留暗天空廊道等
措施限制高强度广谱光源，以梯度化管控光污染；严格守护
距水体 960.53 m 范围的生态缓冲带，保障水源依赖型鸟类
的觅食空间；实施草场“镶嵌式管理”，将单块草场占比控
制在10%以下，以维系植被异质性。最后，构建“一核三廊”
生态网络，以“深圳湾 - 福田湿地群”为核心，修复大鹏地
质公园至马峦山、梧桐山至华侨城湿地 2 条生态廊道，并在
高度破碎化区域布设屋顶绿化、小微湿地等人工生态踏脚石，
破解跳跃型社团的生存困局，全面提升超大城市生物多样性
的韧性。

5 结论
本研究耦合复杂网络分析与随机森林模型，系统解析了

深圳市鸟类栖息地空间结构、连接特性及环境驱动机制，并
提出相应生态管理策略。研究遵循“格局 - 机制 - 管控”的
逻辑主线。在格局上，构建包含 135 个节点和 7 427 条加权
边的栖息地网络，其具有显著小世界特性，呈现局部集群与
全局高效连通并存的结构。在机制上，随机森林模型表明人
为干扰因子的贡献率最高，其中距城镇的距离和夜间灯光指
数是主导因素；生境因子中，距水体 960.53 m 内的范围对
鸟类生存至关重要，自然草地覆盖率为 7.08% 时多样性达
峰值。基于此，提出“片区差异化 -节点优先化”管理框架，
划分三大管控分区，并通过“一核三廊”空间网络、水体缓
冲带、草地镶嵌式管理和光污染调控等阈值措施，提升生态
网络完整性与韧性。

本研究通过构建鸟类物种共现网络表征栖息地之间的潜
在生态联系，更真实地模拟鸟类的直线飞行迁移特征；并通
过引入随机森林模型与部分依赖图，有效量化了多维度环境

因子对栖息地节点功能的影响机制，克服了传统方法偏重于
静态结构描述的限制，为实现高密度城市生态空间的精准管
控提供了定量依据。

但研究仍存在一定局限性。公众观鸟数据在时空分布上
不均匀，难以完整反映鸟类迁徙与活动规律，可能导致网络
节点与连接强度的失真。观测记录高度集中于城市公园、绿
道等易到达的休闲区域，而偏远林地、军事管制区或难以进
入的陡峭山地则可能成为数据“盲区”，这可能导致本研究
构建的网络高估了高人气绿地节点的连接中心性，同时低估
了那些人迹罕至但生态功能重要的栖息地在网络中的实际作
用。受环境数据可获性限制，所用观测数据截至 2020 年，
未能包含近期变化。网络构建仅基于物种共现与欧氏距离，
未考虑种间关系、栖息地结构等功能参数，简化了真实生态
过程。此外，本研究以鸟类为单一研究对象，旨在提供一套
可迁移的分析框架，但所构建的生态网络在服务其他类群方
面的适用性仍有局限。未来研究可纳入更多类型的物种，融
合“大范围物种分布数据”与“高精度实地调查数据”，提
升数据的全面性与可靠性；同时结合卫星追踪与声学监测等
多源数据，构建物种移动轨迹数据库，建立长时序数据平台，
并引入功能性状与发展多层网络模型，以深化对群落构建和
生态系统稳定性的机制理解。

注：图1、2、4、5的底图来源于深圳市地理信息公共服务平台，审图号为粤
S（2018）02-65号，其余图片均为作者自绘。
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