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生境破碎化对动物种群存活的影响

武正军，李义明‘
〔中国科学院动物研究所 北京 100080)

摘要:生境破碎是生物多样性下降的主要原因之一。通常以岛屿生物地理学、异质种群生物学和景观生态

学的理论来解释不同空间尺度中生境破碎化的生态学效应 生境破碎化引起面积效应、隔离效应和边缘效

应。这些效应通过影响动物种群的绝灭闽值、分布和多度、种间关系以及生态系统过程，最终影响动物种群

的存活。野外研究表明，破碎化对动物的影响，因物种、生境类型和地理区域不同而有所变化，因此，预测物

种在破碎生境中的存活比较困难.研究热点集中于 确定生境面积损失和生境斑块的空间格局对破碎景观

中物种绝灭的相对影响，破碎景观中物种的适宜生境比例和绝灭闽值，异质种群动态以及生态系统的生态

过程.随着3S技术的发展，生境破碎化模型趋于复杂，而发展有效的模型和验证模型将成为一项富有挑战

性的任务.
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Effects of habitat fragmentation on survival of animal populations
WU Zheng-jun,LI Yi-Ming  (1�rtdate of zoology, Cnrnere Aradmy of Scienrer, Beijing 100080, China).
Arta Ecologica Sinica.2003,23(11):2424-2435.

Abstract,As one of major factors attributed to the loss of biodiversity, habitat fragmentation has become

one of central issues in conservation biology and ecology. Although theories of island biogeography,

metapopulation and landscape ecology have been developed to mainly explain effects of habitat

fragmentation. it is still immature to get generally comprehensive insight on it. More recently, habitat

fragmentation has mainly been used to strictly refer to the change in spatial configuration of fragmented

patches. Simulation models and some statistical studies suggested that there might be a threshold in

proportion of suitable habitat in landscape below which populations decrease very quickly. Distinguishing

relative effects of habitat fragmentation and habitat loss on population extinction threshold has important

implication for conservation, but empirical evidences are still of scarce in testing the effect of fragmentation

on the population extinction threshold. Because edge effect, area effect and isolation effect can influence

ecological relationships such as prey-predation relationship. parasite-host relationship and competition

relationship among species in ecosystem, the effect of habitat fragmentation on population survival varies
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among species, habitats and regions.  It is too early for predicting fate of populations in fragmented

landscape.  Future efforts will focus on relative effects of habitat loss and spatial configuration of

fragmented patches on population survival, percentage of suitable habitat and population extinction

threshold, metapopulation dynamics and ecological process of ecosystem under habitat fragmentation.

With development of 3S technologies (global positioning system, geological information system and remote

sensing), more data on habitat fragmentation will be available for spatially explicit models dealing with

habitat fragmentation.  However, working models are urgently needed and validation of models will

become one of big challenges for understanding the effects of habitat fragmentation

Key words:habitat fragmentation; habitat loss; biodiversity; extinction threshold; survival
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    生境丧失和破碎是生物多样性降低的主要原因〔:-zl。生境破碎化是在人为活动和自然干扰下，大块连

续分布的自然生境，被其它非适宜生境分隔成许多面积较小生境斑块(岛屿)的过程[’5〕。生境破碎化可导

致生态系统严重退化，在热带地区，65纬的自然生境已消失[s];在温带地区，原始的自然生境已不存在。大

面积的水域已被分割。生垅破碎化是许多物种女危和绝灭的重要原因.据估计川.在现已确定绝灭原因的

“种哺乳动物和53种鸟中，由于生境丧失和破碎引起19种和20种绝灭，分别占30写和38% o因生魔丧

失和破碎化而受到绝灭威胁的物种比例则更高，在哺乳动物和鸟中约占48肠和49%，在两栖动物中则高

达 64%e

    生境破碎化不仅导致适宜生境的丢失，而且能引起适宜生境空间格局的变化，从而，在不同空间尺度

上，影响物种的扩散、迁移和建群，以及生态系统的生态过程和景观结构的完整性[a.9)。在连续的生境中，种

群内的个体通过扩散和迁移，寻找和开拓新的生境和资源，降低亲缘个体间的资源竞争.避免近亲繁殖，降

低遗传漂变，增加不同种群间的遗传基因交流，从而，扩大物种的分布范围，增加个体和种群存活的机会。

    在破碎的生境中，由于适宜的生境斑块周围分布着不适宜的生境，种群中的个体受到隔离效应

(isolation effects)的影响[-)，正常迁移和建群受到隔离或限制.同时因适宜的生境斑块面积不断减少，种

群的规模变小，各种随机因素对种群的影响随之增大，近亲繁殖和遗传漂变潜在的可能性增加【你，，]，种群

的遗传多样性下降.影响到物种的存活和进化潜力.生境破碎化引起斑块边缘的非生物环境(如光照、温度

和湿度)和生物环境的剧烈变化，从而导致边缘效应(edge effects .这进一步减少了适宜生境的面

积，引起大量的外部物种入侵。伴随着生境破碎化，景观中非适宜生境的类型和面积不断增加，各种斑块的

相互作用随之增加，这最终会改变斑块生境的物种丰富度、种间关系、群落结构以及生态系统过程，导致

生态系统退化[-.-:sl。因此生境破碎化研究对解释生物多样性降低和发展生物多样性保护原理具有重

要意义。

    生境破碎化是国际上生物多样性保护研究的热点之一[a.v.:C。生物多样性保护研究中关于“SLOSS"

(Single Large Or Several Small)(即:对于物种保护来说，是一个大保护区好，还是总面积之和等于大保护

区的几个小保护区好)和“走脚”等的争论，均与生境破碎化密切相关.1980年以前，生境破碎化研究的重点

是探索破碎化的“岛屿效应”，主要研究方法是岛屿生物地理学途径.除研究典型岛屿外，还在亚马逊热带

雨林开展了“破碎”实验，以检验岛屿生物地理学“平衡”理论的正确性和适用范围。198。年以后，研究的重

点转向探讨生境破碎化的非生物和生物环境变化以及它们的生态学效应，同时也考虑破碎化的生物地理

学效应，主要研究方法是群落生态学、景观生态学和岛屿生物地理学相结合的途径。进人20世纪90年代，

生境破碎化研究产生了许多新理论和新模型。异质种群(metapopulation)生物学逐成为研究重点。景观生

态学、异质种群生物学和岛屿生物学相结合，产生出一门新学科分支— 空间生态学(spatial ecology)

    目前，生境破碎化研究的重点类群集中在动物[[s.vl涉及动物的论文约占该类研究论文总数的75 %

其中，有关陆生脊椎动物的约占论文总数的一半以上。比较生境面积损失和生境斑块的空间格局对破碎景

观中物种绝灭的相对影响[n-1 .破碎景观中物种的适宜生境比例和绝灭阅值[rza-zs]异质种群动态[2r〕以及
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生态系统的生态过程成为研究热点$,-2a7。生境破碎化研究的成果已广泛应用于发达国家的生态环境建

设中，如交通建设中的野生动物通道设计和自然保护区的缓冲带设计及保护区间的生境廊道设计等

    自李义明和李典说1994年在舟山群岛开展兽类自然栖息地的变化及其对物种绝灭的作用以来[u7，我

国已陆续开展关于生境破碎化对动物种群影响的研究。主要集中于对动物种群的生境破碎化的评价tao.aq

以及破碎化对动物种群的繁殖t-n[、行为[u.]和生存状态[n〕的影响 我国生境的破碎化正在加剧.1978年以

前，生境破碎化主要来自于农业垦植和森林采伐。公路和铁路主要修建在生物多样性比较低的平原和发达

城市，此类恬动对生物多样性的影响相对较弱. 1978年以后 经济快速发展，特别是在发达的沿海地区、城

市化程度已从改革开放前的20肠发展到70Y, .迅猛的城市化过程已把许多遥远的乡村连成一片，连续的

大块自林生境被城市化所隔离。大规模的公路和铁路工程逐渐延伸到生物多样性比较丰富的山区和无人

区，随之而来的是路旁大规模的森林采伐，阻断了野生动物的正常迁移和扩散过程，对野生动物的生存造

成严重威胁。同时.原始的生态系统逐渐暴礴在人类活动的影响下 造成生态系统的退化。随着我国经济的

快速发展，城市化过程将成为我国广大农村未来发展的必然趋势，而大型工程建设将会越来越多，这些必

然严重影响我国的生物多样性保护和生态环境。开展生境破碎化研究对保护我国的生物多样性，协调经济

建设和生物多样性保护的关系以及社会经济的持续发展具有重要意义，同时也有利于我国的岛屿生物地

理学、异质种群生物学和景观生态学等学科的建设.

1 破碎化研究的主耍理论基翻

1. 1岛屿生物地理学理论

    岛屿生物地理学理论由MacAthur和Wilson于1963和1967年提出[ss.as7该理论有两点:一是“平衡

理论”.即岛屿物种的迁人速率随隔离距离增加而降低，绝灭速率随面积减小而增加，岛屿物种数是物种迁

人速率和物种绝灭速率平衡的结果;二是物种一面积关系((S=CA',S表示物种数,A表示面积.C和Z均为

常数).即某一区城的物种数量随面积的幕函数增加而增加。面积增大，种群愈大，种群的绝灭率随岛屿面

积的减少而增加，即面积效应(area effects).在利用岛屿生物地理学理论对生境破碎化进行研究时，有两点

假设:(1)将斑块比喻成海洋中的“岛屿”或“生境岛屿"[a>肠(2)斑块周围的环境对斑块中的有机体来说是非

适宜的“海洋”. 20世纪70̂-80年代岛屿生物地理学理论得到了迅速发展，岛屿生物地理学主要研究生境

破碎化对物种丰富度的影响，同时顶测，由于绝灭概率与种群大小相关.破碎生境中密度最低的种群最先

绝灭Cas7a DiamondC9ass7等根据岛屿生物地理学“平衡理论”和物种一面积关系，提出了保护最大物种多样性

的自然保护区设计原理。从而引起了著名的“SLOSS"辩论[3,..01e 198。年前后，随着生态学家对广泛存在的

局部绝灭的怀疑增加["'l，这一理论的应用有所下降.

LZ 异质种群生物学
    异质种群概念由Levin，于1969年UU提出，直到近20a后，才引起生态学家的广泛关注，并逐渐成为生

境破碎化研究的重点.最初的异质种群理论有如下几个基本假定[227: (1)空间是离散的空间分为适宜生境

斑块和非适宜的周围环境，即基质(matrix)，这与岛屿生物地理学相同;(2)生境斑块刚好可容纳能随机交

配的(panmictic)局部种群+(3)生境斑块有相同的面积且相互隔离;(4)局部种群有完全独立的动态;(5)局

部种群间的个体交流非常少，迁移对已存在的局部种群动态无实质影响，局部种群动态比异质种群动态变

化更快。没有真实的异质种群完全满足这些条件[2,7.近些年来，很多学者对异质种群有更广义的理解，他们

认为异质种群是在空间上占据非连续生垅斑块的种群集合体，只要斑块间存在个体或繁殖体的交流.均可

称为异质种群[227，从而使异质种群理论得以广泛地应用到生境破碎化对动物种群影响的研究中。经典模型

为:dpldt=cp(1-p)-ep.式中p为斑块被占领的比例，:俨分别为侵占和绝灭参数。在经典模型的基础

上，又提出7结构化异质种群模型(structure metapopulation models)}"j、两物种异质种群模型(two-

species metapopulation models)}t0}、显空间异质种群模型(spatially explicit metapopulation modelsP?一“〕和

由异质种群模型与中性景观模型(neutral landscape models)相结合产生的模型[z.7，以及最小可存活异质种

群(minimum viable metapopulationP']和破碎景观中异质种群容纳I的研究〔,sj，使异质种群理论不断得
到完蕃，对破碎景观中种群的研究棋型也更接近自然种群。一些经典的异质种群，如塘蛙(Rana
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lessoniae ) ""、水蚤(Daphnia spp. )[+1、庆网峡蝶(Melitaea cinxia)["都是异质种群生物学应用于自然种群
的最好例证。异质种群生物学充分考虑了斑块空间排列对种群的影响.它对空间环境的简化使其理论与实

际应用能有效地结合在一起。异质种群生物学使生态学家和遗传学家统一到种群水平.遗传也成为异质种

群的重要组成部分之一[21.。异质种群生物学是迄今为止在理论应用于实际种群方面最为成功的[+sl

13 景观生态学

    岛屿生物地理学和异质种群生物学都是建立在空间格局的斑块一基质(patch-matrix)二元要素基础之

上，而景观生态学从更为复杂的空间格局出发，将空间格局定义为玛赛克结构来研究破碎生境中的种群动

态.充分考虑了生境的空间异质性。景观生态学是研究由相互作用的一组生态系统组成的异质性区域的结

构、功能和动态的一门学科，景观生态学的基本组成要家包括基质、斑块、廊道以及要家的空间配置形

式[so]景观生态学主要包括以下4点基本假定111,:(1)景观中玛赛克单元(斑块)的质量在时空上是连续变

化的.而不是划分为适宜的生境斑块和非适宜的基质二种类型;〔2)斑块边缘在控制和滤过空间上的有机

体流、营养流和物质流时有重要作用;(3)景观斑块间的连接度(不仅包括廊道)对斑块间的相互作用和景

观动态有重要作用;(4)斑块背景及斑块的位置和周围的结构对斑块质量起重要作用。在应用景观生态学

指导保护区设计时，不仅考虑斑块面积对物种的影响，同时还考虑斑块异质性、空间格局、边缘效应的影响

以及廊道的作用，并用“核心区面积"(斑块总面积减去边缘面积)替代总面积来精确计算物种需要的最小

面积，使保护区的设计更趋合理。廊道在保护区设计中占有重要位置，它对不同斑块内种源间的生物交流

有重要作用，但对廊道的作用仍有较大争议[+o]
    景观模型大致可分为两类:空间模型和非空间模型[sl」.在研究破碎景观中的动物种群动态时，用的较

多的是空间模型中的显空间模型(spatially explicit model),如:方格或细胞自动机模型(grid-based or

celluar automata model)和个体行为模型(individual-based modrIP'〕显空间模型通过模拟动物个体在景

观斑块间的活动(如:觅食、捕食、繁殖、迁移等)，来研究生境破碎化对动物种群动态的影响。3S(遥感、全球

定位系统、地理信息系统)技术的发展，使有关空间的数据和处理技术大大增加，为生态学家利用景观模型

研究破碎化对种群动态的影响提供了强有力的工具 Heilman等.+a]应用3S系统评价了由于土地利用和公

路发展导致的美国森林破碎化状况，为生态学家进一步研究森林破碎化的影响，提供了强有力的数据库和

可借鉴的方法.陈利顶等[ao」利用GIS技术研究了卧龙自然保护区大熊猫的生境破碎化状况。这方面的研

究仍方兴未艾。

2 破碎化对动物种群存活的主要影晌

2. 1 破碎化对动物种群遗传多样性的影响

    生境破碎化使连续的生境被分割成许多小生境片段。许多研究证实，生存于小生境片段中的小种群具

有很高的绝灭风险[sa-ss]。在破碎的生境中.由于在适宜的生境斑块周围分布着不适宜的生境，使种群中的

个休受到生境破碎化产生的面积效应和隔离效应的影响[a.e]，正常迁移和建群受到隔离或限制。同时因适

宜的生境斑块面积不断减少.种群的规模变小，种群的基因交流受到了限制，近亲萦殖增加，种群遗传多样

性下降，种群由于萦殖力下降而引起生存力下降[[,r]。尽管种群统计学和环境因素可能是绝灭危险的基本因

素，但近亲策殖的影响也不可低估，特别是对有高度破碎化种群结构的物种[[W。近亲萦殖将导致小而隔离

的种群数量下降以至最终绝灭[svse]被隔离的小种群受遗传漂变的影响，更易绝灭[ssso7然而关于破碎种

群的近交衰退(inbreeding depression)及其它向题的证据仍较少[‘，〕。

2.2 绝灭闹值

2.2. 1 破碎化对物种绝灭阴值的影响 绝灭闭值(extinction threshold)是特定物种种群在景观中存活所

需的最小生境面积1sz]模型研究对绝灭同值的描述有两种方法确定性模型将其描述为种群的长期繁殖率

与死亡率之差为。时的最小生境面积;随机模型将其描述为种群存活概率=1时的最小生境面积[s3].不同

物种的绝灭闷值可能不同.顶测绝灭闹值的模型也仅为某个物种的特定模型L2O。实际测量绝灭闹值相当困

难，需要长时间观察种群对生境丧失的反应，然而，在很多情况下，生境破坏发生的时间较短〔x+]。尽管对某

一种群的绝灭闭值还难以确定，但比较一致的观点是 生境破碎(空间格局改变)在某些条件下能提高种群
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的绝灭闹值，亦即在破碎景观中，种群的存活需更多的栖息地L’四同

2. 2. 2 决定破碎生境中物种绝灭闭值的关键因素 Fahrig "」利用个体行为模型研究萦殖率、迁移率、生

境格局和基质质量对绝灭阔值的影响时.认为繁殖率影响最大，其他依次为迁移率、基质质量和生境格局，

并提出保护对策首先是生境保护和恢复，其次为提高整个景观(包括基质在内的)的质量。With和King '0't
利用异质种群模型和中性景观模型相结合产生的模型、研究破碎景观中物种的绝灭阑值时、提出繁殖能力

较扩散能力决定种群的存活更重要。但Brooker和Brooker"'在研究澳大利亚西部农业破碎化景观中蓝胸

小鹤鹤(Maluru.s pulcherrimus)时.发现斑块大小对蓝胸小鹅鹑的繁殖率并无影响，而决定种群存活的是斑

块间的迁移成功率，斑块间连接好，迁移死亡率低 因此，提高斑块间的基质质量对蓝胸小鹅鹅的存活更为

重要. Fahr官ztl与With和Kingtsst所做的模型未考虑破碎生境中种间关系变化对种群的影响.但在自然种

群中，这些都是不能忽视的因素。Fahri澎2,1模型中假定每个独立的方格与联成一片的方格中的萦殖率和死

亡率一致，但在自然种群中，小斑块和大斑块的萦殖率和死亡率可能不同，因此Fahri彭川模型应用到自然
种群还有一定难度。

2.2.3 区分生境破碎(空间格局改变)和生境丧失对物种绝灭闹值影响的相对意义 最初的生境破碎概

念既包括原始生度的面积丧失又包括斑块的空间格局改变叫。然而近年来生态学家Ol o.zo7主张将生境丧

失与空间格局的改变分开，把生境破碎的概念用于特指生境空间格局的改变，并从理论上将生填丧失与生

境破碎对种群的影响分开Gs州、尽管要将这两种影响截然分开还很难实现.将生境破碎和生境丧失对物种

绝灭的相对影响分开，对于确定保护对策有重要作用[s;假如生境破碎对物种绝灭闷值有较大影响，那么

对于物种保护，改变生境格局将是一个有效的方法仁}s] ,若生境破碎相对于生境丧失的影响很小.那么保护

物种的重点应放在阻止生境丧失和恢复生境上[us[。关于破碎化对物种绝灭阅值的影响程度，还无统一观

点.也无实际研究来检侧r 5x7.尚待进一步研究

2.3破碎生境中的适宜生境比例与物种分布

2. 3. 1破碎生度中物种适宜生境的比例 在生境破碎化的最初阶段，栖息于原始生境中物种的种群大小

下降与原始生境丧失的比例呈线性相关，即与随机取样假设(random sample hypothesis小生境斑块就像

是随机取自于大斑块的一部分，物种在斑块中出现的概率只与面积有关.物种数与面积有线性正相关关

系[1-11 )所预测的一致，当达到某一阅值时 原始生境斑块的面积和隔离度都开始影响境斑块中种群的大

小，因此，在这一闷值之下，斑块大小和隔离程度将增强生境丧失的影响，种群下降较随机取样假设所预测

的要快Cs31

    野外调查数据和理论模型都预测，在生境破碎化过程中，景观中存在一个适宜生境比例闷值 小于这

个阅值，动物种群将因为隔离效应而快速下降[se]. Andren[z3J通过分析群岛、农田景观中的森林斑块、森林

景观以及其它景观中的35个鸟类和喃乳类种群，认为这个闹值可能在适宜生境面积的10% 30%之间.

Fahrigt"'ot利用个体行为模M，通过模拟500个个体的种群，在不同生境比例((0--100%)不同破碎化程度

(从聚集成块到完全分散)景观中的500次结果，从理论上证明，当萦殖栖息地小于景观面积的20肠时，繁

殖栖息地的破碎将影响种群的存活在这一闷值以上破碎对种群存活无影响。Flather和Becerstt0」利用离

散反应一扩散模型(discrete reaction-diffusion model)进行的研究认为 这个阑值在30%-50环.一些实际

结果也支持这样的阔值，例如 当原始森林的比例被减至20%以下时，斑点猫头鹰(Stris ouidentali.s

caurina )的种群将趋于绝灭noou;林蛙((Rana sylvatica)和斑点蛛螺(Ambystama maculatum)两种森林两栖

类，在森林贾盖率小于30%的破碎景观中消失.而红点水烦(Notophthalmus v. viridescens)在森林极盖率

小于50%以下时消失[zs7

    但Monkkonen和Reunanen""通过重新分析Andren"'」所使用的数据后认为，实际的证据并不支持

Andren""的结论.对绝大多数物种 还不能精确预测在何种破碎水平下鸟类和哺乳类的生存会受到影响。

同时.MBnkkbnen和ReunanenC"〕认为在景观管理中，应谨慎使用普迫性的影响阂值 因普遍性的影响闷值

更多的是反应常见种和广布种的要求，而应更多关注在生境破碎化过程中的敏感种。Andren" C也承认，这

个阅值可能在不同的景观类型、物种及物种类群之间有变化。一物种在斑块中的分布不仅依赖于景观中适
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宜生境的比例，生境斑块大小及斑块间的距离，而且还依赖于其周围的生境类型(基质))[,a[.这使预测该影

响阂值变得异常艰难。

2.3.2 破碎生境中物种的分布 尽管一些理论模型预测生境破碎仅有负面影响，但实际研究显示破碎

化对物种的多度和分布亦有积极影响s[这种影响依据具体的物种、生境结构、景观背景(基质)、捕食者群

落、寄生的影响而不同L川 因此，不应对栖息地破碎的影响粗略地做出统一结论[!‘〕一般地说，栖息于森林

内部的面积敏感物种(area-sensitive species)，以及狭食性物种、稀有种等，在破碎化景观中数量减少以至

消失.而广食性物种、常见种等的分布和种群动态基本不受影响.有些物种甚至数量上升.稀有种比常见种

更易受破碎过程的影响，这解释了为什么破碎生境中物种的出现不是随机的而是呈套子集(nested .Subset)

分布[earl(套子集物种较少岛屿的物种集合是其它物种较多岛屿的物种集合的子集1,C)，特别对于扩散能

力较弱的物种如爬行类、两栖类。在破碎斑块中更易呈现选择性绝灭(selective extinction),即稀有种在小

斑块中最先绝灭[陈川。

    Donovan和Flather['e」发现，北美的食虫鸣鸟(Helmitheras vermivoras)和灶鸟(Seiurus aurocapillus)

(面积敏感种，多栖息于森林内部)在连续景观中出现较多 而在破碎化景观中密度降低;但红衣风头鸟

(Cardiaalis cardia.1i,)和雀科小鸣鸟(Passerina cyanea)(在边缘、次生林或城市化生境筑巢)在破碎化景观

中比连续景观中密度更高。Lauranee[0'〕发现在澳大利亚破碎景观中的啮齿类和其它小哺乳类种群.由于不

能忍受人类活动改变的生境而下降或消失;而那些出没于改变基质中的物种却数量稳定甚至上升。

Crooks""在加利福尼亚南部沿海的29个城镇生境和10个控制生境斑块.对食肉哺乳类对生境破碎化的

相对敏感性进行研究时.发现对生境破碎化敏感的6种食肉动物:稚(T-idea taaus)、长尾黄鼠狼(Mustela

frenata),斑点臭幽(Spilogale gracilis),高山狮(Fells concolor )、红猫(Fells rufus),郊狼(Canis latrans)，在

斑块面积变小和斑块隔离程度增加时.易从生境中消失;而有3个种:家猫(Fells catus)、灰狐(Urocyon

cinereoargenteus),袋貂(Didelphis virginiana)的多度在破碎化景观中却有所增高;另有2个耐受破碎化影

响的种院熊(P-cyan lotor)、条纹臭助(Mephitis mephitis)的分布和多度则变化很小。对昆虫来说，泛化种

(generalist)的丰富度和多度随景观多样性增加而上升[u).对亚马逊森林破碎化的研究显示.物种丰富度与

斑块大小呈正相关，原始森林比破碎森林拥有更多的物种一些对面积高度敏感的物种在破碎化的森林生

境中消失，但一些种类的物种丰富度却在森林斑块隔离后保持稳定甚至上升。如蛙类和蝴蛛等川。

2.4 边缘效应

    生境破碎化引起斑块边缘非生物环境(如光照、沮度和湿度)和生物环境的剧烈变化，从而导致边缘效

应ca泪曰习。不同动物对边缘的反应存在较大差异，有些反应积极而有些则消极.如在亚马逊破碎的森林景

观中，白蚁、叶蝉、幼翅目昆虫、蚜虫、喜蚜虫妈蚁以及喜光蝴蛛、食果实编蝠、食虫的有袋动物等，由于边缘

提供了适宜的生境或丰富的食物资源，种群数量上升;反应消极的动物，如苍蝇、蜜蜂、黄蜂、甲壳虫、妈蚁、

蝴蜂及一些在森林下层觅食的食虫鸟，在森林边缘数量下降[e[。边缘效应的影响可深人到森林内工00.,甚

至更远川，这进一步减少了适宜生境的面积，引起大量的外部物种入侵，导致捕食上升(aq边缘效应可对斑

块内的物种丰富度和多度产生重要影响，Stevens等Lsxl报道，小哺乳类物种多样性从森林内部向边缘梯减

此外、边缘效应可导致种群的遗传多样性下降 如我国北方农区的大仓鼠种群，其遗传多样性在分布区的

中心区高，边缘区低，并与该种群离边缘区的距离呈显著正相关tea]

2.5 破碎化对种间关系的影响

2.5. 1浦食一猎物 由于生境破碎化，斑块的面积变小和隔离使捕食猎物关系也发生相应变化，小斑块由

于提供的庇护场所较少和边缘面积增加 猎物被捕获的机率增加，动物种群生存受到威胁。然而，有些猎物

却并未因生境破碎而受到负面影响，如:塘蛙(Rana le.ssonae)在小池塘较在大池塘能更好的存活，因为大池

塘中的狗鱼(Esoa lucius)捕食蛙卵和蛾抖，而小池塘中没有狗鱼[W ; Kareivat"l发现由于斑块化干扰了甄

虫(Coccinella septempunctata)捕食者)的随机搜索和聚集行为，致使蚜虫(Uroleucon nigrotuberculatum)

(猎物)局部暴发。因捕食者不同不同破碎化景观中捕食率的变化也不同。如在美国中西部，森林鸟类的窝

捕食(nest predation)率随森林板盖率升高而降低，在破碎景观中窝捕食率上升[ea-etl,然而，在泉大李西部
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湖滨区，窝捕食率在森林景观中较以农业为主的破碎景观高[?‘]导致这种结果的原因是:在美国中西部、东

北部及斯堪的纳维亚，景观破碎化常伴随乌鸦(C-us mucrorhymhos),烷熊(Procyon rotor),臭助(Mephitis

mephitis)和松鼠(Sciurotamias davidianus)等捕食者密度的上升t ar..-，而在蒙大拿西部湖滨区，捕食者主要

为红松鼠(Tamiasciurus hudsonicus)，它的密度随森林覆盖率的上升而增高‘’‘」。

    由生境斑块化导致的捕食率升高多发生在斑块边缘。在生态交错区，幼鸟可能遭到更多捕食者的捕

食，而使幼鸟羽化率低于核心区。生境边缘的高捕食率可能是捕食者对高猎物密度作出的反应，或是捕食

者利用边缘作为迁移通道的结果}avl
2.5.2 寄生 生境破碎化通过改变斑块中寄主和宿主的数量，使稳定的寄生关系发生改变，一些物种可

能因寄生率升高而影响其生存，一些寄主因生境破碎而在斑块中消失。棕头牛耐(Molothrus ater)是北美很

多雀形目的巢寄生(brood parasitism)者。尽管已有证据表明，随森林彼盖率的下降和破碎化的升高.棕头

牛鹅的寄生率升高Cx,l.但Hahn和Hatfield["'以及Tewksbury等[川认为，影响棕头牛耐寄生率的主要影响

因素是农业景观(房屋和农田)的多度及宿主的密度，而不是森林覆盖率。Tscharntke等(W在昆虫中也发

现.食豆科植物的昆虫.其拟寄生物从生境破碎化中获得了好处;为油菜传花授粉的甲虫，其寄生物也显示

出明显的边缘效应 在靠近农作物的边缘密度升高a Brooker和Brooker["」发现在澳大利亚西部农业破碎

化景观中，蓝胸小鹅鹤的巢寄生率与斑块大小呈正相关关系，原因是青铜杜鹃(Chrysococcys basalis)偏好

宿主栖息的大斑块，因为这将为它发现足够的鸟巢寄生提供更多的机会，并认为在破碎景观中可能存在一

个网值，面积小于闽值的斑块不适合青铜杜鹃寄生

2.5.3 竞争 斑块化生境的形成，使动物为食物资源而在斑块间迁移，一些泛化种由此可能人侵新的生

境，使生境中本地种的生存受到威胁，但有些物种由于竟争者的消失而数量上升。在英国，松鼠利用的生境

呈斑块化.红松鼠(Sdurus vulgavis)和灰松鼠(Sdurus carolinensis)利用相似的生境，由于灰松鼠的竟争。

或传播一种红松鼠易感染而灰松鼠不敏感的疾病，导致红松鼠数量下降E 93 , 94 1。在亚马逊森林破碎生境中，

吼猴(Alouatta Seniculus)由于其他猴类的减少而密度升高;森林爬行鸡(Xiphorhynchus pardalatus)由于无

其他竞争者而独享斑块内的食物资颐;一些在林冠觅食的蜂鸟类群由于无竞争者或摘食者而在斑块内数

量上升C31

3 挑战与任务

3.1 生凌破碎化研究所面临的挑战

    在过去的15a中，已有许多关于生境破碎生态影响的研究,so.ea.s}，包括野外观察、实验研究和数学及

空间模型研究，尽管如此，对于破碎化导致的生境格局的改变与生态系统反应之间的连接机制仍知之甚

少[lv〕。指导生境破碎化研究的理论还处于发展当中，尚待进一步完善。尽管生态学家已提出大量的理论模

型对动物种群动态进行模拟，但将这些模型应用于自然种群的研究才刚开始[(W。为更接近自然种群，模型

还需进一步发展，一些模型预测值如种群绝灭阑值，还需进一步验证，发展有效的模型和脸证模型将成为

一项富有挑战性的任务。

3.2 破碎化的空间尺度变化

    尺度通常是指研究一定对象或现象时所采用的空间分辨率(resolution)或时间间隔 同时又指某一研

究对象在空间上的分布范围和时间上的发生频率[(s,]不同动物对尺度的认知不同一些动物只需几厘米就

可繁殖，而一些动物的家域却需几公里，同一斑块可供一个较高密度动物种群的生存，却可能只是某一动

物个体家域的一部分。因此.同一景观可能被视为破碎或连接，不是因为生境特性和动物的扩散能力不同，

而是因为观察的尺度不同[,%7对景观的观察尺度不一，其表现的异质性也不同，破碎化程度也会发生相应

的变化.在较小尺度研究破碎化影响的模型可能有较准确的预测结果.而在较大的尺度却不适用 实际上，

在不同的时空尺度范围内.每个种群都将表现出斑块化和变异性.因此定义常见种或稀有种是尺度依赖

的[ss7物种的绝灭阑值及破碎生境中的适宜生凌比例，因景观类型和尺度的分辨率而不同C,,].因此，针对

不同的动物种群，应选择相应的尺度研究破碎化对其生存的影响。

3.3 展望
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    野外调查、试验研究、建立模型仍将是研究生境破碎化对动物种群存活影响的主要方法。野外调查可

选择具有不同生境面积、不同破碎化程度以及不同连接度的景观进行对比研究备而实验研究则可进行因素

控制研究。如:固定景观中的适宜生境比例，研究不同破碎化程度下动物种群的存活;模型研究可利用野外

调查和实验研究获得的参数，建立模拟模型，预测动物种群动态 随着相关理论及技术的发展，破碎化研究

将得到进一步深化。研究模型将更趋复杂化。待解决的主要问题和研究热点为 ①比较生境面积损失和生

境空间格局对物种绝灭的相对影响Ds-z1J.确定在物种保护中是应以改变生凌格局为主，还是以阻止生境

丧失和恢复生境为主;②破碎景观中物种的适宜生境比例为多少时 斑块大小和隔离程度开始影响物种的

存活[za-zs 7 ;C3)物种的绝灭阅值[1t1;④异质种群动态[27l;⑤生态系统的生态过程[as.ts.zs[o
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