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碎化是指由于人类活动或自然因素导致的景观由简单尧 均质尧 连续的整体向复杂尧 异质尧 不连续的斑

块镶嵌体演化的过程咱圆暂 遥 它的一个重要表现是由于自然环境因子在空间组合上的不匹配袁 从而导致

生境适宜性的降低或在空间分布上的破碎化咱猿暂 遥 景观连接度是指动物在该景观中移动的便易程度或

者阻止动物在斑块间运动的程度袁 不仅依赖于景观的特性渊结构连接度冤袁 还依赖于动物的运动能力



渊功能连接度冤 咱源暂 遥 因此袁 景观连接度在动物生境适宜性评价和生境破碎化研究中具有重要作用咱缘暂 遥
对生物群体来说袁 它可以定量描述不同生物群体单元和生物生境之间在生态过程上的联系咱远暂 遥 而基

于包括地理信息系统在内的 猿杂 渊早造燥遭葬造 责燥泽蚤贼蚤燥灶蚤灶早 泽赠泽贼藻皂袁 则藻皂燥贼藻 泽藻灶泽蚤灶早袁 早藻燥早则葬责澡蚤糟 蚤灶枣燥则皂葬贼蚤燥灶 泽赠泽贼藻皂冤
技术袁 利用景观连接度分析生境破碎化对动物生存和繁衍的影响袁 则是近年来在景观生态学的基础上

逐渐兴起的热门研究领域咱猿袁苑暂 袁 也是保护生物学领域中的热点研究课题之一遥 陕西凤县是林麝

酝燥泽糟澡怎泽 遭藻则藻扎燥增泽噪蚤蚤 的主要分布区咱愿暂 遥 几十年来袁 由于人为活动袁 林麝生境已大大减少袁 种群数量下降

较多遥 采用生态恢复的方法尽快恢复林麝生境是亟待解决的问题遥 笔者从野外调查中提取影响林麝生

境的重要生态因子袁 结合遥感卫星照片袁 借助于地理信息系统平台袁 组建林麝生境适宜类型图袁 评价

凤县林麝生境破碎化状况袁 为科学地进行生境恢复提出可行性建议遥
员摇 研究区概况

凤县位于陕西省西南部袁 地处 猿猿毅猿源忆缘苑义 耀 猿源毅员愿忆圆员义晕袁 员园远毅圆源忆缘源义 耀 员园苑毅园苑忆猿园义耘袁 面积为 猿 员愿苑
噪皂圆遥 地处秦岭腹地袁 位于我国南北气候分界线南侧袁 为暖温带和亚热带的过渡地带遥 全境皆大山袁
山脉呈东北要西南走向袁 海拔为 怨园园 耀 圆 苑园园 皂遥 植物区系以华北区系成分为主袁 兼有华中尧 华东尧 黄

土高原尧 内蒙古草原尧 东北尧 喜马拉雅等区系成分咱怨暂 遥 凤县植被的垂直分布十分明显遥 海拔 怨园园 耀
员 猿园园 皂 为低山地带袁 多为栓皮栎 匝怎藻则糟怎泽 增葬则蚤葬遭蚤造蚤泽 和侧柏 孕造葬贼赠糟造葬凿怎泽 燥则蚤藻灶贼葬造蚤泽 零星或块状混交或小片

的纯林袁 经过多次砍伐袁 出现单株山杨 孕燥责怎造怎泽 凿葬增蚤凿蚤葬灶葬 和白桦 月藻贼怎造葬 责造葬贼赠责澡赠造造葬 的混交派生林相遥
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糟澡藻灶泽蚤藻灶泽蚤泽袁 铁杉 栽泽怎早葬 糟澡蚤灶藻灶泽蚤泽 等树种遥 海拔 圆 员园园 皂 以上的高山区为针叶林和高山草甸及灌丛地带袁
该区分布有巴山冷杉 粤遭蚤藻泽 枣葬则早藻泽蚤蚤袁 云杉 孕蚤糟藻葬 葬泽责藻则葬贼葬袁 太白红杉 蕴葬则蚤曾 糟澡蚤灶藻灶泽蚤泽 等咱怨暂 遥
圆摇 研究方法

圆郾 员摇 景观因子的分级标准和景观连接度的赋值

表 员摇 不同景观因子连接度赋值摇 摇 摇 摇 摇 摇
栽葬遭造藻 员摇 蕴葬灶凿泽糟葬责藻 糟燥灶灶藻糟贼蚤增蚤贼赠 增葬造怎藻 葬泽泽蚤早灶藻凿 枣燥则 摇 摇 摇 摇

凿蚤枣枣藻则藻灶贼 造葬灶凿泽糟葬责藻 枣葬糟贼燥则泽摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇

适宜性
海拔高度 辕

皂
地形坡度 辕

渊 毅冤 植被类型
景观连接

度赋值

最适宜 员 苑缘园 耀 圆 圆园园 猿园 耀 缘园 阔叶林 员郾 园园园
次适宜 员 猿园园 耀 员 苑缘园 跃 缘园 针阔混交林 园郾 远远苑
勉强适宜 跃 圆 圆园园 员园 耀 猿园 针叶林 园郾 猿猿猿
不适宜 约 员 猿园园 约 员园 草地尧 耕地及其他 园

摇 摇 研究发现袁 在大尺度空间上袁 影响动物生

境选择的大多是景观水平上的环境因子袁 如地

形尧 地貌尧 人为干扰和植被类型等咱员园暂 遥 在对

凤县林麝生境选择的研究中咱员员袁员圆暂 袁 发现影响

林麝生境的主要景观因子是海拔高度尧 地形坡

度和植被类型袁 因此袁 笔者选择这些景观因子

综合分析生境对林麝的适宜程度遥 根据野外林

麝分布和种群密度等调查数据咱员员袁员圆暂 袁 将各个

景观因子按最适宜尧 次适宜尧 勉强适宜和不适

宜进行分级袁 分级的标准见表 员遥 然后分别以

员郾 园园园袁 园郾 远远苑袁 园郾 猿猿猿 和 园 进行重要性模糊赋值咱源暂 遥
圆郾 圆摇 景观连接度评价模型的建立

在对每个景观因子赋值以后袁 选取常用的景观连接度模型咱源袁员猿暂 袁 以此来综合评价生境对林麝的适

宜程度遥 模型的表达式如下院 杂躁 越 仪灶

蚤 越 员
杂蚤遥其中院杂躁表示不同单元的景观连接度水平曰灶表示所选取的生态

因子的数量袁这里是 猿曰杂蚤 表示该单元各生态因子对林麝生境选择影响的重要性赋值遥 从上式可见袁 猿
种景观因子中任何一个值为 园 时袁 那么连接度将为 园袁 表示在每个单元中只要有一种景观因子不适宜

于林麝生存袁 总体就不适宜其生存遥 当 猿 种景观因子均达到最佳时渊景观连接度各为员冤袁 则连接度为

员袁 其生境最适宜动物生存遥 其他情况下该值应为 园 耀 员遥

圆猿猿 浙 江 林 学 院 学 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 圆园园愿 年 远 月摇



圆郾 猿摇 计算过程

利用地理信息系统渊粤则糟增蚤藻憎 猿郾 圆冤袁 将研究地区 员 颐 员园园 园园园 地形图输入计算机中建立数字高程模

型渊阅耘酝冤袁 借助其图形叠加和空间分析功能袁 依据上述分级指标派生出坡度和海拔对林麝分布影响

的分级图遥 将该区 圆园园员 年 愿 月 造葬灶凿泽葬贼鄄苑 卫星照片经过预处理袁 进行图像增强和解译袁 参照野外调查

的全球定位系统渊郧孕杂冤数据点的植被情况袁 在遥感软件 耘砸阅粤杂 愿郾 苑 中进行监督分类袁 得到植被类型

图遥 最后根据评价模型袁 通过地理信息系统图形叠加功能和再分类来实现景观连接度的总体评价图遥
像元大小为 愿缘 皂 伊愿缘 皂遥
猿摇 结果

猿郾 员摇 景观连接度

表 圆摇 陕西凤县不同景观连接度的生境面积摇 摇
栽葬遭造藻 圆摇 匀葬遭蚤贼葬贼 葬则藻葬 燥枣 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 造葬灶凿泽糟葬责藻 糟燥灶灶藻糟贼蚤增蚤贼蚤藻泽 摇 摇

蚤灶 云藻灶早曾蚤葬灶 悦燥怎灶贼赠袁 杂澡葬葬灶曾蚤 孕则燥增蚤灶糟藻摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇
景观连

接度值

所占单

元数目

面积 辕
噪皂圆

占总面积的

百分比 辕 豫
员郾 园园 圆 苑员缘 员怨郾 苑源 园郾 远圆
园郾 远苑 圆园 源员圆 员源愿郾 猿怨 源郾 远远
园郾 源缘 源园 圆怨圆 圆怨圆郾 怨圆 怨郾 员怨
园郾 猿猿 员苑 园园园 员圆猿郾 缘怨 猿郾 愿愿
园郾 猿 员员苑 园郾 愿缘 园郾 园猿
园郾 圆圆 愿怨 远苑怨 远缘员郾 怨远 圆园郾 源远
园郾 员缘 员员怨 园园怨 愿远缘郾 员怨 圆苑郾 员缘
园郾 员员 愿源园 远郾 员员 园郾 员怨
园郾 园苑 怨 愿员源 苑员郾 猿缘 圆郾 圆源
园郾 园源 猿 愿源愿 圆苑郾 怨苑 园郾 愿愿
园 员猿源 远缘源 怨苑愿郾 怨猿 猿园郾 苑圆
总计 源猿愿 猿愿园 猿 员愿苑郾 园园 员园园

摇 摇 根据计算方法得到的结果见表 圆遥 凤县最

适宜林麝生存的生境面积很小袁 仅 员怨郾 苑源
噪皂圆袁 不足调查总面积的 员郾 园园豫 遥 不适宜林麝

生 存 的 生 境 渊景观连接度值为 园冤 面 积 约

怨苑怨郾 园园 噪皂圆袁 占总面积的 猿园郾 园园豫 以上遥 景观

连接度值分别为 园郾 圆圆 和 园郾 员缘 的地区袁 几乎占

了凤县总面积的一半渊表 圆冤遥
由于表 圆 显示的景观连接度过于分散袁 不

利于深入分析遥 因此袁 根据常用的景观连接度

分级区间咱源袁员猿暂 袁 并结合凤县实际情况袁 将表 圆
内容重归类为最适宜生境尧 次适宜生境尧 勉强

适宜生境和不适宜生境 源 个等级袁 并赋予相应

的适宜性代码袁 结果如表 猿遥
在凤县 猿 员愿苑 噪皂圆的面积内袁 最适宜生境

员远愿郾 员员 噪皂圆袁 约占总面积的 缘郾 圆愿豫 遥 虽然尚有

员远愿郾 员 噪皂圆林麝的适宜生境袁 但在空间分布上

十分零散遥 除了几个距离比较近的小斑块组成

了较大的可用斑块外袁 其他大量孤立的小斑块

表 猿摇 陕西凤县林麝生境适宜性评价摇 摇 摇 摇
栽葬遭造藻 猿摇 匀葬遭蚤贼葬贼 泽怎蚤贼葬遭蚤造蚤贼赠 葬泽泽藻泽泽皂藻灶贼 枣燥则 酝燥泽糟澡怎泽 遭藻则藻扎燥增泽噪蚤蚤摇 摇

蚤灶 云藻灶早曾蚤葬灶 悦燥怎灶贼赠袁 杂澡葬葬灶曾蚤 孕则燥增蚤灶糟藻摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇
景观连接度

水平分级

所占单

元数目

面积统

计 辕 噪皂圆
占总面积的

百分比 辕 豫
生境适宜

性评价

园郾 苑园 耀 员郾 园园 圆猿 员圆苑 员远愿郾 员员 缘郾 圆愿 最适宜

园郾 圆员 耀 园郾 远园 员源苑 园愿愿 员 园远怨郾 缘远 猿猿郾 缘远 次适宜

园郾 园员 耀 园郾 圆园 员猿猿 缘员员 怨苑园郾 远缘 猿园郾 源远 勉强适宜

园 员猿源 远缘源 怨苑愿郾 怨猿 猿园郾 苑圆 不适宜

都无法被林麝所利用遥 次适宜生境 员 园远怨郾 缘远
噪皂圆袁 约占总面积 猿猿郾 缘远豫 袁 但该等级生境大

部分渊约 远员郾 园豫 冤是景观连接度低于 园郾 猿 的较

低适宜等级的地方渊表 圆冤袁 利用价值不高遥 另

外有近 员 园园园 噪皂圆 是完全不适宜林麝生存的袁
约总面积的猿园郾 苑圆豫 渊表 猿冤遥
猿郾 圆摇 林麝各等级生境的景观指数

景观格局指标是景观生态学界广泛使用的

一种定量研究方法咱员源暂 袁 景观指数众多咱员缘袁员远暂 遥
笔者则根据指数之间相互独立的原则咱员苑袁员愿暂 袁
选取了能较好反映各种生境类型景观结构特征的几种常用景观格局指标遥 景观指数的描述及计算公式

参见景观格局分析软件 云则葬早泽贼葬贼泽 猿郾 猿遥 各等级生境的各个景观指数为表 源遥
源摇 讨论

源郾 员摇 林麝生境因子分析

不同的地区袁 林麝栖息的环境有一定的差异遥 在几个地区的研究表明袁 针阔混交林是林麝选择的

猿猿猿摇 第 圆缘 卷第 猿 期 肖摇 宇等院 陕西凤县林麝生境破碎化及其景观指数评估 摇



表 源摇 陕西凤县林麝生境景观指数摇 摇 摇 摇 摇
栽葬遭造藻 源摇 蕴葬灶凿泽糟葬责藻 蚤灶凿蚤糟藻泽 燥枣 泽怎蚤贼葬遭蚤造蚤贼赠 早则葬凿藻泽 枣燥则 酝燥泽糟澡怎泽摇 摇 摇
遭藻则藻扎燥增泽噪蚤蚤 蚤灶 云藻灶早曾蚤葬灶 悦燥怎灶贼赠袁 杂澡葬葬灶曾蚤 孕则燥增蚤灶糟藻摇 摇 摇 摇 摇 摇

生境适宜性

评价等级
斑块数

平均斑块

面积 辕 噪皂圆
平均周长

面积比

斑块

聚集度

最适宜生境 源 缘远远 园郾 园猿远 愿 猿苑怨郾 猿愿 园郾 源猿猿
次适宜生境 源 远苑缘 园郾 圆圆愿 愿 猿苑缘郾 圆远 园郾 缘圆愿
勉强适宜生境 猿 愿远园 园郾 圆缘员 缘 猿远苑郾 远猿 园郾 缘员圆
不适宜生境 愿 怨圆苑 园郾 员园怨 苑 源园愿郾 怨怨 园郾 远源缘

主要植被类型咱员员袁员怨袁圆园暂 遥 尽管在凤县个别地区

调查显示针阔混交林是主要的生境咱圆员暂 袁 但是

从对凤县多次整体的调查结果来看袁 阔叶林是

发现林麝痕迹最多的生境咱员员袁员圆袁圆圆暂 遥 这种差异

与当地的人为干扰有着重要的关系袁 特别是长

达 源园 葬 的砍伐历史中袁 当地林业局采取了

野去针留阔冶 的方针袁 采伐的树种为冷杉尧 桦

木等袁 而这些恰恰是针叶林尧 针阔混交林的典

型树种袁 使得当地的原生针叶林和针阔混交林

破坏严重袁 针阔混交林也逐渐转化为阔叶林遥
相对来说袁 阔叶林往往保存完好袁 受人类干扰较少袁 所以我们发现的林麝痕迹点主要集中在阔叶林生

境中遥 其他地区也有类似的情况院 马边大风顶自然保护区常绿阔叶林保存完好袁 其林麝密度相对其他

植被类型就高咱圆猿暂 遥
源郾 圆摇 林麝生境破碎化的现状及原因

野外调查数据和理论模型都预测袁 在生境破碎化过程中袁 景观中存在一个适宜生境比例阈值袁 小

于这个阈值袁 动物种群将因为隔离效应而快速下降咱圆源暂 遥 综合多位学者的研究结果袁 这个阈值为 员园豫
耀缘园豫 咱圆缘暂 遥 林麝目前较适宜的生境仅 缘郾 圆愿豫 袁 低于该阈值的下限袁 这也揭示了近年来凤县林麝种群

不断下降的原因咱员员袁圆圆袁圆远暂 遥 考虑到较高阈值是对活动能力更强的鸟类的研究结果咱圆苑暂 袁 林麝生境的适宜

生境阈值下限应该高于 员园豫 遥
研究揭示了陕西凤县林麝生境中各类景观的斑块结构特征及其产生原因遥 随着经济的发展袁 凤县

农民的毁林开荒袁 乱砍乱伐袁 造成了原始植被类型的改变袁 导致林麝生境斑块化袁 生态功能不断丧

失遥 不适宜生境的特征院 低海拔袁 低坡度和耕地尧 草地等植被袁 是人为景观渊居民点和农田等冤最集

中的部分袁 对其他类型景观的影响十分明显遥 斑块平均面积指数结果显示院 最适宜生境平均面积最

小袁 仅为 园郾 园猿远 愿 噪皂圆袁 呈小块状分布遥 平均周长面积比表明不适宜地区的破碎化程度最大袁 其指数

为 源园愿郾 怨怨袁 这反映了凤县人居住分散的现状咱怨暂 袁 也使得更多的林麝适宜生境受到了人类活动的干扰袁
降低了生境的适宜度等级或被分割成小块状遥 从最适宜生境到不适宜生境袁 斑块聚集度指数从

园郾 源猿猿袁 园郾 缘圆愿袁 园郾 缘员圆 到 园郾 远源缘袁 呈增大的趋势袁 最适宜生境斑块趋向于孤立袁 也说明其呈现孤立小

块状分布袁 连续性很差遥 不适宜生境斑块更集中袁 且对高等级生境形成了包围渊图 员冤袁 阻碍林麝的相

互交流遥 综合以上分析袁 表明人类活动所导致的适宜生境丧失与景观破碎化一定程度上呈正比关系遥
凤县林区的林麝分布现状为院 距离人为影响景观越远的地域袁 人类活动影响程度越低袁 林麝痕迹出现

的频次越高咱员员袁员圆袁圆员袁圆远暂 遥 由于人类活动的影响而造成最适宜生境被低适宜等级生境分割袁 生态功能的丧

失十分严重袁 从而逐渐退化为次适宜生境袁 如继续恶化则退化为林麝利用率较低的勉强适宜生境和林

麝完全回避的不适宜生境袁 出现生态功能逐步丧失的趋势遥
源郾 猿摇 林麝生境恢复措施

在构成林麝生境的 猿 个生态因子中袁 海拔和坡度是不变量袁 植被类型是变量遥 因此袁 在大尺度上

恢复林麝生境实质就是恢复植被遥 在多处地区都有狭长的不适宜生境切割了次适宜生境袁 导致次适宜

生境形状不规则袁 无法形成理想的核心区要缓冲区模式遥 而在凤县数字高程模型渊阅耘酝冤图上袁 这些

不适宜生境的海拔和坡度都是适宜的袁 但由于散居其中的居民的生产和生活活动袁 使森林植被变成了

草地尧 耕地植被袁 降低了其适宜等级遥 因此袁 根据研究结果袁 有针对性地将这些地方的居民迁出袁 封

山育林袁 并进行有效的保护和管理袁 生境质量可以得到较大提高袁 起到事半功倍的效果遥

致谢院 得到了陕西省凤县野生动物管理站站长王勇尧 李引让先生的帮助袁 野外工作得到了雷红平尧 唐

新才尧 董金辉尧 唐杨尧 熊健民尧 李小平尧 蒋承庚等先生的全力支持遥 谨表感谢遥

源猿猿 浙 江 林 学 院 学 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 圆园园愿 年 远 月摇
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