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摘要:在对辽河三角洲滨海湿地进行景观规划E预案F设计以及相应的生境分析基础上3运用景观生态决策与评价支持系

统8*(G(--?H0IJ19对指示物种丹顶鹤和黑嘴鸥繁殖生境的生态承载力进行了空间模拟和定量分析3结果表明:在大规

模农业开发的背景下3预案 %通过湿地调整及生境补偿措施3不仅可以维持湿地生境面积E无净损失F8.0?KJL?10MM93而

且可以相当程度地提高指示物种繁殖生境的生态承载力@预案 N通过一系列减轻生境破碎化影响的生境管理措施3也显

著地提高了丹顶鹤繁殖生境的生态承载力3但对黑嘴鸥繁殖生境的生态承载力的改善不如前者显著@预案 &的模拟结果

说明采取E滚动F开发模式3可以有效减轻区域农业开发对物种生境的负面影响3在本研究限定的开发规模下8A$$$OH!93
对指示物种丹顶鹤P黑嘴鸥繁殖生境的生态承载力没有明显影响C
关键词:预案研究@指示物种@生态承载力@*(G(--模型@辽河三角洲滨海湿地
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S 生态承载力的有关概念及其在本研究中的应用

T承载力KU"!!9)#$6";"6)79MV在野生动物生物学中是应用非常广泛的一个术语W最初T承载力V一词是

从牧场管理学中借用过来的C牧场管理者将承载力当作牧场的生产力C即牧场能够养活动物的数量W更精

确的讲C牧场管理者将承载力定义为5牧场能够养活的可以得到最大持续性生产量的牲畜头数XGYW实践中C
牧场管理者常常强调食物因子K可食性植物生产量M是限制牧场承载力的主要因子W而野生动物管理者则

必须考虑包括隐蔽物Z各种干扰因素在内多种因子可能的限制作用W

[")B%9XLY进一步将承载力区别为T经济承载力V和T生态承载力VC经济承载力属于牧场管理学的概念C
由动物种群生产力的管理目标Z动物的质量和生境的状况来定义W生态承载力则属于野生动物管理学范

畴C是指在无狩猎等干扰下种群与环境所达到的平衡点C在无狩猎或正常水平的狩猎对种群数量无多大影

响的情况下C生态承载力仅由有限的生境资源决定W生态承载力依种群密度可以区分为 J种类型5存在密

度K?8’*)*7%#6%(%#*)79MZ容忍密度K\&B%!"#6%(%#*)79M和安全密度K?%68!)79(%#*)79MW
存在密度这一术语通常用在草食性动物中W存在密度是指仅由食物资源限制的非狩猎性种群的数量C

以 <&$)*7)6模型表示则存在密度是处于饱和期的密度C此饱和期的密度即为生态承载力W在美国的一些大

型国家公园中C存在密度就是草食性动物的管理目标XJYC由于存在密度是生态密度的极点C所以种群质量

和生境状况相对较差C种群的繁殖率低W
容忍密度是在以种内行为和K或M生理机制为调节种群数量的主要机制时生境可以维持的动物数量W

<%&;&B(XQY和 ])#$XNY称这种密度为饱和点密度C在 <&$)*7)6模型中容忍密度是指处于曲线顶点处的密度C容

忍密度对占区动物具有特殊意义C由于空间和食物资源的竞争C占区动物总是试图保卫着一块拥有食物Z
隐蔽物和其他生境资源的地域C如果在生境管理中C通过一定措施改造那些各种生境资源分布不均的地

区C将使生境状况得到改善C并可容纳更多的动物个体C因为新改造的适宜生境空间会被新的个体填充W处

于容忍密度水平上C种群中所有动物也许都处于良好的状态C或许存在等级性的差别C也就是说等级序位

低的和那些没有占区的动物的状况最差C这些个体的生殖率及存活率较低 X̂YW
安全密度是在动物所需生境因子能够减轻捕食强度时C生境能够维持的动物数量W这些需求因子为隐蔽物Z

隐蔽物的散布形式和空间格局C假如空间是限制因子C则安全密度就是容忍密度W在安全密度之上C种群中个体

间的社会不相容性可能会使一些动物离开安全生境C则这些个体被捕杀的几率也就增高了W
本文在生境适宜性分析基础上C为进一步定量评价和分析各预案导致的对物种生境的影响C对各预案

条件下指示物种丹顶鹤和黑嘴鸥繁殖生境的生态承载力进行了空间模拟C并与现状进行了对比W本文采用

的是处于T容忍密度V下的生态承载力概念C这是因为丹顶鹤Z黑嘴鸥在繁殖季节都有一定的占区行为C特

别是丹顶鹤的繁殖个体具有典型的领域行为W另外C本文基于有关资料和野外调查C认为食物在繁殖期非

指示物种生态承载力的限制性因子C主要限制因子为隐蔽物特征和人为干扰导致的生境破碎化W考虑到个

体差异导致的容忍密度域值的不同C本研究模拟了不同容忍密度K即不同大小领域面积或繁殖密度M条件

下C指示物种的生态承载力W

_ 生态承载力的空间模拟方法

在生境适宜性分析基础上C运用 <=>=??模型的生境分析模块模拟Z计算各预案及其现状导致的指示

物种繁殖生境的生态承载力C步骤如图 GW<=>=??模型所需的 ‘a?平台为 R!6F)%bJ,H"的 ?;"7)"BR#"B9*7
模块W
在生境分析模块中关键步骤是要确定生境质量Z领域面积和生态承载力之间关系的知识库表C研究中

模拟了指示物种不同领域面积或繁殖密度条件下的生态承载力C如当定义丹顶鹤的繁殖领域面积为

QHHDALC即指一对繁殖的丹顶鹤需要 QHHDALC且生境质量为 GHH的生境斑块C由于采取了 GHHAcGHHA的
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图 ! "#$#%%模型生境分析模块结构图

&’()! *+,-.,/01’-202341/5615/,-7+08’1019-35:0/-7"#$#%%9-3,:
栅格;则其斑块生境质量总值为栅格数<=>>?@生境质量等级值<!>>?;即 =>>>>A如繁殖生境质量等级低

于 !>><如 B>?;则显然需要大于 =>>+9C<如 D>>+9C?的生境斑块;才能达到 =>>>>的生境质量总值;从而被

丹顶鹤利用A当丹顶鹤繁殖领域面积为 =>>+9C时;生境质量总值低于 =>>>>的生境斑块;被认为是不能被

利用的无效斑块<承载力为 >?而剔除A当考虑其他领域面积丹顶鹤繁殖生境的生态承载力时;与上述原则

一样A表 !为当领域面积为 =>>+9C时;确定丹顶鹤繁殖生境生态承载力的知识库表A
当模拟黑嘴鸥繁殖生境生态承载力时;建立知识库的原理和方法与前述丹顶鹤的相同A表 C为当黑嘴

鸥繁殖种群密度为 C>>9CE只时;确定其繁殖生境生态承载力的知识库表A

F 结果与分析

FGH 丹顶鹤繁殖生境的生态承载力

一般而言;繁殖生境生态承载力取决于生境斑块大小I生境质量<隐蔽条件I食物丰盛度?和动物行为

学特性<如领域或巢域大小I繁殖生境与觅食生境间距离?A生境条件较好时;领域面积可以较小J生境条件

差时;则动物需要较大的领域面积以获取足够的生存空间和食物资源KLMA丹顶鹤属于大型水禽;繁殖季节

表现出非常明显的领域性;其领域大小尽管也受生境质量影响;但仍有相对稳定性;一般在 C>>+9C至

=>>+9C范围内KDM;考虑到不同的生境质量和个体领域性差异;运用 "#$#%%模型生境模块模拟了规划前

后领域面积从 !>>+9C到 N>>+9C范围内变化时丹顶鹤繁殖生境的生态承载力A
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图 !显示了通常状况下当丹顶鹤繁殖领域面积为 "##$%!时&各预案及其现状丹顶鹤繁殖生境生态承

载力的空间模拟结果&包括繁殖生境各斑块的生态承载力及其空间分布’表 "为针对不同领域面积

()##$%!至 *##$%!+时&丹顶鹤繁殖生境生态承载力模拟结果’
表 , 确定丹顶鹤繁殖生境生态承载力的知识库表(领域

面积为 -##$%!+

./012, .32456712892:/012:6;</5:=>?:320@228=59A/@B

@?=59A/C/A=:?6>D28BA@67528A@/527=:336E2@/5926>

FGG3EH

繁殖生境质量总值

(栅格数I繁殖生境质量等级+

J$KLMLNOPNOQKMRSTKKUVWX$NSVLNL

YQNOVLZ(WQ%SKTMRXTVU[I L$KPNOQK

MRSTKKUVWX$NSVLNLYQNOVLZ+

生态承载力

(繁殖对+

\NSVLNL]NTTZVWX

]N̂N]VLZ

(STKKUVWX N̂VT[+

_TM% JM

# -#### #

-###) ‘#### )a!

‘##) !##### !ab

!####) -##### ba)#

-####) )###### )#a!b

)#####) !###### !bab#

表 H 确定黑嘴鸥繁殖生境生态承载力的知识库表(繁殖

密度 !##%!c只+

./012H .d456712892:/012:6=825:=>?:320@228=59A/B

C/A=:?6>e/<582@fgh<117=:30@228=593/0=:/:g=i26>HGG

g;</@2E2:2@c=58=j=8</1

繁殖生境质量总值

(栅格数I繁殖生境质量等级+

J$KLMLNOPNOQKMRSTKKUVWX$NSVLNL

YQNOVLZ(WQ%SKTMRXTVU[I L$KPNOQK

MRSTKKUVWX$NSVLNLYQNOVLZ+

生态承载力

(繁殖个体+

\NSVLNL]NTTZVWX

]N̂N]VLZ

(STKKUVWX N̂VT[+

_TM% JM
# !## #
!#) !### )a)#
!##) )#### )#ab#
)###) !#### b#a)##
!###) -#### )##a!##
-###) )##### !##ab##
)####) !##### b##a)###
!####) -##### )###a!###

kl,l, 现状 从模拟结果看&就现状而言&尽管辽东湾湿地仍保有大面积的芦苇沼泽&但由于人为活动导

致的生境破碎化的影响&丹顶鹤繁殖生境生态承载力却很低&如以丹顶鹤常见的领域面积 "##$%!计算&其

繁殖生境生态承载力仅分别为 )m至 "n繁殖对&显然处于十分濒危的状态’图 !还显示目前最重要的一个

位于双台河口东岸(赵圈河苇场内+&能容纳 ba)#对丹顶鹤繁殖的核心生境&而此区域经过大规模农业开

发后&其周边不少苇田以及滩涂已辟为稻田&实际上这部分芦苇沼泽已完全孤立&失去了与滩涂生境的演

替联系和不断进行自我更新的空间&并完全置于人为管理之下&如若灌溉等管理措施不当&或者生境破碎

化程度进一步加剧&则将岌岌可危’

kl,lH 预案 o 预案 o(湿地调整+通过湿地调整措施&在维持芦苇湿地无净损失&同时满足大规模农业

开发的土地需求前提下&仍使丹顶鹤繁殖生境的生态承载力有大幅度提高’模拟结果显示&湿地调整措施&
使得双台河口西岸滩涂新出现了大面积的核心繁殖生境&生境破碎化也得以改善&生态承载力显著提高且

变得较为稳定’如当其领域面积在 -##$%!至 *##$%!范围变动时&生态承载力的变化并不大&显示有利于

较大领域面积的丹顶鹤生存的趋势’

kl,lk 预案 p 预案 p通过生境管理措施&对破碎化生境进行优化&同样显著提高了丹顶鹤繁殖生境的

生态承载力&甚至在 )##$%!至 "##$%!领域范围内&预案p的生态承载力还略高于预案o’以 -##$%!领域

面积为例&从图 !中可见&除了东岸的一块核心生境外&原来油井分布密集&破碎化非常严重的双台河口西

岸欢喜岭地区&经预案 p的生境管理措施后被优化为另一个能容纳 b至 )#对丹顶鹤繁殖的大型生境斑

块’可见&预案 p采取的生境管理措施对生境质量的改善是十分有效地&从另一角度也表明此区域丹顶鹤

生境破碎化现状是相当严重的’

kl,lF 预案 q 预案 q主要用来与现状进行对比&以评价农业开发的影响’模拟结果表明&尽管与现状相

比减少了 ‘###$%!的边缘生境&但丹顶鹤繁殖生境的生态承载力并未明显降低&除 )##$%!及 !##$%!较小

领域面积的丹顶鹤繁殖生境生态承载力稍有降低外&当领域面积在 "##$%!至 *##$%!范围内波动时&繁殖

生境生态承载力基本与现状保持一致’可见&在注意控制破碎化因素前提下&通过r滚动s开发模式&牺牲部

分边缘和次级生境以满足农业开发的需求&并不会对本区丹顶鹤繁殖产生明显不利影响’
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图 ! 当领域面积为 "##$%!时&各预案及其现状的丹顶鹤繁殖生境生态承载力’()*空间模拟结果’繁殖对*

+,-.! /$0%1203,4-506738619:5002,4-);55<,4-);=;),8<19>02?)51@402(5;40@,8$$1%05;4-019"##$%!

’:5002,4-)17=306*
表 A 不同领域面积各预案及现状丹顶鹤生境繁殖生态承载力模拟结果

BCDEFA BGFDHFFIJKLMCHHNJKLMCOCMJPNQRSFITMHQUKFIVHCKFUJPGIJRRFHFKPGQWFHCKLFRHQWXYYGWZPQ[YYGWZ

预案

\)04;5,1

基于不同领域面积丹顶鹤繁殖生境的生态承载力’繁殖对*

/$0:5002,4-$;:,8;8);55<,4-);=;),8<19>02?)51@402(5;40:;602142,9905048$1%0

5;4-06’:5002,4-)17=306*

]##$%! !##$%! "##$%! #̂#$%! _##$%! ‘##$%!

现状 (7550486,87;8,14 a!b]‘a "̂ba‘ ]ab"c ]"b!c cb!] ab]_
预案 d\)04;5,1d ]"_b!c] _‘b]!c "abec !#b_a !̂b_! ]cb ]̂
预案 f\)04;5,1f ]_#b""e ‘ab]_# ^̂bca !ab‘# !"b_] ]eb ]̂
预案 (\)04;5,1( ‘!b]̂! !cb‘‘ ]‘b"a ]"b!c cb!] ab]_

AgZ 对黑嘴鸥繁殖生境生态承载力的影响

黑嘴鸥属于小型滨海鸟类&繁殖时营群巢&繁殖个体不表现出明显的领域性h其繁殖种群密度主要取

决于生境质量&并易随环境变化而大幅度波动h一般而言&繁殖季节&其繁殖种群巢间距变动范围可从几米

至几十米&取决与生境质量&特别是天津厚蟹i沙蚕等大宗食物丰富度及翅碱篷等地表覆盖物的空间分布

状况h考虑到不同生境质量条件下黑嘴鸥繁殖种群密度的变化&模拟了 ]##%!i!##%!î##%!ie##%!和

]‘##%!等不同水平繁殖种群密度下&黑嘴鸥繁殖生境生态承载力h表 "和图 模̂拟结果&即为不同预案&不
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同种群繁殖密度下黑嘴鸥繁殖生境的生态承载力!

图 " 各预案与现状条件下黑嘴鸥繁殖生境的生态承载力的模拟结果#假定平均繁殖生境大小为 $%%&$’(预案 )
的结果与预案 *相同

+,-." /01&2314,5-61784972:;6113,5-0<;,9<9=<66>,5-=<?<=,9>2:@<85316A7B844853163,::161597=15<6,27C,90

901;6113,5-0<;,9<97,D1

EFGFH 现状 由于大洼小三角洲农业开发导致双台河口东岸原有黑嘴鸥繁殖生境的消失(目前其繁殖生

境仅局限于双台河口西岸局部滩涂(如十里I南小河等地区(依 J%%&$K只繁殖密度#巢间距为 JJF$L&’计算

其繁殖个体数量为 M$%至 JL%%只!而这些区域却正受着越来越严重的人为活动的影响(如南小河及其新

生滩涂(目前已道路密集成为辽河油田重点开发区域(而十里地区滩涂(则由于近年来水产养殖业的恢复(
有将其转变为虾蟹田的趋势!因此(就现状而言(如不进一步加强生境管理和保护(黑嘴鸥生境同样不容乐

观!模拟结果还显示(当生境质量降低(种群繁殖密度成倍减少时(其繁殖生境平均生态承载力在 J%%&$至

N%%&$范围内迅速下降(而在 N%%&$至 JO%%&$范围内变化时(则变化有所平缓(显得较为稳定(这是由于(
当生境质量下降(种群繁殖密度降低时(首先是一些较小的生境斑块消失(但由于南小河I十里等大型生境

斑块的存在(即使生境质量大幅度降低(仍能保证一部分数量黑嘴鸥对繁殖生境的需求!这种大型生境斑

块的存在也是辽东湾湿地成为黑嘴鸥在世界上最重要的繁殖地的原因!

EFGFG预案 * 模拟结果表明(通过建造生境岛I对退化生境进行恢复I利用废弃虾蟹田等生境调整措施(
不同种群繁殖密度下黑嘴鸥繁殖生境的生态承载力均有了极大幅度的提高#接近现状的 "倍’(从图中可

以看出(这主要由于经过湿地调整(在双台河口西岸南小河滩涂新产生了若干大型能容纳 J%%%以上繁殖

个体的大型核心繁殖生境斑块(同时东岸通过对退化草甸#五千七’的恢复和废弃虾蟹田以及滩涂的利用(
也新出现了 "块较大核心斑块!
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!"#"! 预案 $和预案 % 模拟结果表明&总体而言’通过生境管理措施’减轻了道路(油井等生境破碎化

因素的影响’从而与现状相比’各水平繁殖密度的黑嘴鸥繁殖生境生态承载力也有明显提高’但远没有预

案)提高的幅度大*由于’预案%中农业开发只涉及苇田边缘部分’而未涉及滩涂区域’对黑嘴鸥生境应无

明显影响*因此’可以认为’预案 %中黑嘴鸥繁殖生境的生态承载力与现状基本一致*
表 + 不同繁殖密度条件下’各预案及其现状黑嘴鸥繁殖生境生态承载力的比较

,-./0+ ,10233456-7890:;<=7//>?@19?550:08@.:009?8A1-.?@-@<?B07890:C7::08@<?@7-@?48-89@10<C08-:?4<

预案

DEFGHIJK

不同种群繁殖密度下黑嘴鸥繁殖生境的生态承载力L繁殖个体M

NOFPIFFQJGROHPJSHSEHIITJGREHUHEJSTLPIFFQJGRJGQJVJQWHXYMKZDHWGQFI;Y[WXXPHYFQKGSOF

QJZZFIFGSPIFFQJGROHPJSHSYJ\FL]̂ _̂]‘̂ âbcJGQJVJQWHXM

]̂ Ôab b̂ Ôab d̂ Ôab ê Ôab ]‘̂ Ôab

现状 %WIIFGSYJSWHSJKG fb̂_]ê^ df̂_]]̂^ b]b_df̂ eb_bf̂ fg_bĝ
预案 )DEFGHIJK) b‘ê_hfĥ ]bê_bfb̂ h]g_]gĝ bgd_fd̂ b]‘_‘‘̂
预案 $DEFGHIJK$ ]]f̂_bî^ ‘f]_]h]̂ hf]_]b]̂ gg]_f‘̂ b‘g_hê
预案 %DEFGHIJK% fb̂_]ê^ df̂_]]̂^ b]b_df̂ eb_bf̂ fg_bĝ

+ 结论

根据有关文献和野外观察’野生丹顶鹤领域面积通常为 ĝ Ôab’黑嘴鸥繁殖种群密度为 b̂ âbc只*综

合指示物种丹顶鹤(黑嘴鸥繁殖生境生态承载力的模拟结果’可看出&从提高目标指示物种生态承载力角

度而言’显然预案 )最为成功’与现状相比’预案 )通过对芦苇湿地的补偿(生境质量的优化将丹顶鹤的

生态承载力提高了 b倍多’通过大规模兴建生境岛将黑嘴鸥生态承载力提高了近 b"h倍*预案 $通过改善

生境破碎化因子也大幅度提高恶劣丹顶鹤的生态承载力’提高程度甚至略高于预案 )’通过将部分敏感生

境地区虾蟹田废弃’转变为黑嘴鸥生境’使黑嘴鸥繁殖生境生态承载力也有一定幅度提高’但幅度远低于

预案 )*预案 %尽管没有对生境进行任何形式补偿’但模拟结果却表明&大规模农业开发后’指示物种丹顶

鹤(黑嘴鸥繁殖生境生态承载力能基本能维持现状水平*说明’预案设计限定的规模下’农业开发采用的

j滚动k开发模式’能有效控制生境破碎化的加剧’减轻人为干扰的影响*另外’图 g及图 h的模拟结果还显

示’当指示物种丹顶鹤的领域面积在 ]̂ Ôab至 ‘̂ Ôab’黑嘴鸥的繁殖密度在 ]̂ âb至 ]‘̂ âb范围内变

化时’其繁殖生境生态承载力先迅速下降’随后维持一定稳定性’说明本区域存在大型核心生境斑块能始

终支持一定数量的较大领域(繁殖面积的指示物种*
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