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摘要 :丹顶鹤为国家一级保护珍稀禽类 ,是向海自然保护区重点保护对象 ,在我国乃至世界范围的丹顶鹤保护中占有重要的地

位。近年来 ,由于自然条件和人类活动的干扰 ,丹顶鹤的天然家园2沼泽湿地发生退化 ,其生存受到威胁 ,丹顶鹤的数量波动变

化较大。为了有效地保护丹顶鹤有必要详细了解和掌握其生境结构的空间特征和变化特点 ,以了解丹顶鹤的生境动态。在

RS、GIS技术和统计分析方法的支持下 ,运用景观生态学方法对向海自然保护区丹顶鹤生境空间结构特征从景观特征、生境斑

块空间关系和生境破碎化 3 个方面进行分析。选择景观斑块面积、周长、斑块大小以及斑块密度等描述保护区景观格局基本特

征。利用斑块的邻接边界长度和斑块间隙指数分析丹顶鹤生境 ———沼泽斑块的空间邻接关系和聚集程度 ,数据表明沼泽斑块

与人类活动频繁的耕地邻接较为紧密 ,而自身的间隙指数自 20 世纪 70 年代以来有明显增大趋势。分析了由于自然原因和人

为活动影响所造成的丹顶鹤生境斑块的空间破碎化程度。计算结果表明 ,由于沼泽生境自身条件的限制 ,研究区内物理性破碎

化减少的生境面积为 203916 hm2 ,人为破碎化 (居民地和道路)减少的生境面积为 384511 hm2 ,这样研究区内丹顶鹤适宜生境面

积为 1368011 hm2 ,可见人类活动对丹顶鹤生境影响很大。研究为保护区内丹顶鹤物种的保护和生境管理提供重要的科学

依据。
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The spatial structure analysis of the Red2crown Crane’s habitat in Xianghai National

Nature Reserve based on RS and GIS techniques
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Abstract :Xianghai National Nature Reserve plays a key role in the protection of Red2crown crane ( Grus japonensis) , a worldwide

endangered waterfowl species , which has been listed as one of rare birds by Chinese government . Recently , Red2crown crane’s

habitat is threatened by both natural factors and human activities. In order to quantitatively analyze the cause and effects of the

red2crown crane’s habitat change in Xianghai National Nature Reserve , the pattern dynamics of the habitat from 1976 to 2000 is

calculated with the help of RS , GIS techniques and statistical methods. Three aspects of spatial landscape configurations of the

study area are analyzed here. Firstly , a variety of landscape indices , such as proportional index of landscape components ,

diversity index and so on , are selected to describe the primary landscape dynamics of Xianghai National Nature Reserve at
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landscape level . The result shows that the landscape diversity in the study area is rich and no dominance occurs. Grassland

occupies the largest area with a proportion of 23148 % , and marsh land lies in the second position with a proportion of 18187 %.

The results also demonstrate that marsh land area has decreased largely since 1976a , by contraries , the area of arable land and

salt2alkali land has increased greatly. Secondly , indices describing adjacent edge length and patch gap are used to express the

spatial adjoining or neighboring relationship between the crane’s habitat and other land useΠcover categories , and the proximity

characteristics among the habitat patches. The result tells us that the marsh habitats are mostly close to arable land and salt2alkali

land. As salt2alkali land is often transferred from arable land , the adjoining relationship between marsh land and arable land and

salt2alkali land is unfavorable for Red2crown crane to inhabit or breed in the marsh habitats. This also means that the Red2crown

crane habitat is faced with severe human disturbance. Finally , the spatial fragmentation of the Red2crown crane’habitat is

analyzed. According to former studies , Red2crown cranes primarily choose reed marsh patches as their habitats. But being a

suitable habitat , a reed marsh patch must possess of favorable landscape characteristics , e. g. , the minimum reed marsh patch size

( > 30 hm2 ) , the least distance ( < 15 m) from the habitat patch to the closest water body. Human activities also put negative

effects on the selection of a habitat , so that reed marsh patches within a distance of 1. 5 km to residential area or roads are not

considered as Red2crown crane’habitat here. Thus there is only 13 ,68011 ha of reed marshes suitable for red2crown crane

inhabiting in the total 19 ,56710 ha reed marshes while considering the above mentioned constraints to habitats.

Key words :analysis ; habitat structure ; Red2crown crane ; Xianghai National Nature Reserve ; RS & GIS

生境 (栖息地)是指动物生活的周围环境 ,就鸟类而言则指个体、种群或群落在某一生活史阶段 (如繁殖

期、越冬期等)所占据的环境类型[1 ] 。对于一个特定的地域 ,物种数量的多少取决于野生动物在此空间范围内

所能获得的食物、水、隐蔽物、空间的大小和多少 ,而这些必需物的可获得性则受到地域范围内各种生境因子

(水体、植被)的分布和空间组合的影响。因此 ,为了更好地保护野生生物 ,进行生物生境的优化组合研究备受

关注[2～4 ] ,其中以保护野生生物为目标的自然保护区建立以及对保护区功能有效划分是人类对野生动物保护

的成功案例。向海自然保护区是以保护野生动植物为突出功能的国家级自然保护区 ,由于其位于东亚～澳大

利亚水禽迁徙线上[5 ] ,季节性迁徙的水禽超越国界而具有重要的国际意义。特殊的地理位置和国际性鹤类生

境保护功能引起地方、国家以及不同科研领域的高度重视 ,就有关保护区的生态环境、丹顶鹤数量变化、所在

流域的物质生物化学演化及保护区的功能划分等做了不少研究[6～9 ] 。针对区内鹤类生境优化的水位阈值进

行过模拟[10 ]
,并在此基础上对湿地水量平衡进行预算[11 ]

,但是对于保护区内丹顶鹤生境结构的空间特征和变

动情况目前还不十分清楚 ,这对于丹顶鹤的保护十分不利。本文主要运用 RS 和 GIS 技术结合统计方法分析

保护区内丹顶鹤生境结构空间组合特征以及变动情况 ,为保护区丹顶鹤的保护与管理提供重要的科学依据。

1 　资料与方法

111 　研究区概况

向海自然保护区位于吉林西部的通榆县境内 ,总面积为 10155 万 hm2 ,其地理坐标为 122°05′～122°31′E ,

44°55′～45°09′N ,处于北温带大陆性季风气候带的半干旱地区 ,春季多风干旱 ,夏季温暖 ,冬季严寒少雪 ,风沙

较多 ,大陆性显著。年平均蒸发量可达 1945mm ,年平均降雨量仅为 400mm ,主要集中夏季 ,可占全年降水的

73 % ,特别是 7、8 月份降水就可占到全年降水的 60 %左右 ,且多为暴雨 ,年均温为 511 ℃,最高达 37 ℃,最低为

- 32 ℃。区内水系不甚发达 ,主要有霍林河和额穆泰河 ,由于蒸发和渗漏 ,无明显的河床 ,只在雨季丰富时形

成季节性河流。本区在大地构造上属于松辽凹陷的西部沉降带 ,地貌以沙化和盐渍化平原为主要特征 ,地势

由西向东倾斜 ,海拔在 156～192m 之间 ,垄状沙丘与垄间洼地相间分布。特有的地质、地貌、区域气候和水文

条件奠定了本区域沼泽湖泡广泛分布的物质基础 ,整个区域沼泽湖泡星罗棋布 ,其中水域面积 12500hm
2

,沼

泽面积 23600hm
2 。由于区内景观的复杂性 ,这里分布有丰富的动植物资源。据初步统计[12 ]

,区内有高等野生

植物 600 多种 ,其中药用植物 263 种 ,隶属 76 科、256 属。向海自然保护区于 1986 年被政府批准为国家级自然

保护区 ,并定位于野生动植物资源的保护 ,特别是珍稀水禽栖息地保护。在这里可以见到 6 种鹤 ,分别为白鹤
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( Grus leucogeranus) 、白头鹤 ( Grus monacha) 、灰鹤 ( Grus grus) 、丹顶鹤 ( Grus japonensis) 、白枕鹤 ( Grus vipio) 、衰羽

鹤 ( Anthropoides virgo) ,占世界鹤类种数的 40 % ,占我国鹤类种数的 2Π3 ,在保护区内还分布有珍稀树种蒙古黄

榆。保护区内人为景观主要是建设性窝棚、引水灌渠、道路和为游人提供服务的各种建筑。

112 　数据的获取与处理

本文选择高质量的 2000 年陆地卫星 ETM 标准假彩色合成遥感影像为基本信息源 ,与1∶5万地形图精确配

准 ,并参照向海自然保护区管理处手绘的土地利用图进行研究区土地覆盖类型提取作为丹顶鹤生境结构特征

分析的基础数据。根据土地利用方式和研究需要 ,本文将土地覆盖类型划分为耕地、林地、草地、水域、沼泽、

沙地、盐碱地和居民地 ,在 GIS软件支持下 ,根据影像特征 (主要是颜色、纹理等)建立判读标志 ,进行交互式影

像判读 ,提取研究区景观类型信息 ,绘制景观类型图 ,见图 1。为了了解丹顶鹤生境结构空间变化特点本文用

同样方法获取了 1976 年、1986 年和 1996 年的景观类型图。此外 ,本文还根据 1∶5 万地形图获取了研究区廊

道类型信息 ,主要为河流、道路 ,根据向海自然保护区的功能区划图获取居民点和灌渠信息 (图 2) 。

113 　研究方法

11311 　景观格局基本特征分析方法 　所谓景观格局就是指大小不一、种类不同的斑块在空间上相互邻接关

系。当前用于描述景观特征的指标非常多 ,在许多景观分析中都有成功应用的例子[13～16 ] 。为了获取向海自

然保护区景观格局的总体特征 ,本文选用斑块面积 ( Ai) 、斑块周长 ( Pi) 、斑块体的平均大小 ( Aa) 、斑块面积比

例 ( Pr)和斑块密度 ( D)来描述保护区内的景观特征 ,其具体的含义见文献[17 ] 。

11312 　沼泽斑块空间关系分析方法 　丹顶鹤主要生活在水草肥美的沼泽地 ,据李枫研究[18 ]
,丹顶鹤巢址

100 %选择在芦苇沼泽地 ,因此本文将沼泽作为研究对象 ,分析其空间邻接和相离关系。

目前基于景观斑块数量和面积属性进行相关指数计算反映景观空间格局研究很多 ,而基于斑块边界特征

进行各种景观指数运算以反映斑块空间格局研究未受到应有的重视[19 ] 。实质上 ,不同的景观斑块在空间上

相互邻接、镶嵌组合 ,不同的斑块之间不断地进行着物质、能量和信息的交换 ,使得斑块内部物质、能量的不断

更新与结构调整 ,最终体现在景观斑块的扩张、聚集或收缩变化 ,边界作为景观斑块的重要属性 ,对景观格局

的变化具有灵敏的反映。这种最先发生在斑块边界的变化即为边缘效应[20 ] 。而且 ,同类型斑块不同邻接关

系对丹顶鹤生境选择产生不同影响 ,例如同样沼泽斑块因为与居民地邻接和与草地邻接差异而对丹顶鹤生境

选择产生两种结果。因此 ,基于斑块边界分析斑块的空间邻接关系既可以充分反映各种斑块在空间关系的疏

密程度又可进一步反映对丹顶鹤生境选择的影响。本文选择斑块公共边界的邻接长度和邻接频次反映沼泽

斑块的邻接关系 ,主要在 ArcΠInfo 平台下找出沼泽与其它景观斑块的公共边界并计算邻接长度和邻接频次。

丹顶鹤对沼泽生境的选择受到沼泽斑块间距离的影响。据实地调查发现 ,一块面积不大的苇丛会因为距

离主体沼泽地较近而成为丹顶鹤家园的首选 ,相反则不然。这反映了同种斑块连接度对物种生存的影响[17 ] 。

斑块间隙指数 (Pi)能够很好地描述沼泽斑块的相离关系。本文用连接指数来表达 ,其运算公式如下[21 ]
:

P = 6
N

i = 1
K( i) Π 6

N

i = 1
K( i)

2
(1)

K( i) = R ( i)ΠD0 ( i) (2)

R ( i) = A ( i)Ππ (3)

将 (2) 、(3)式代入 (1)式得 :

P = 6
N

i = 1
AiΠD0 ( i) Π 6

i = n

i = 1
A ( i) ΠD0 ( i)

2
(4)

式中 , P 为斑块的连接指数 ,其值介于 0～1 之间 ,值越大 ,说明斑块的聚集程度越高 ,A ( i)为第 i 斑块的面积 ,

D ( i)是与其最近的斑块间距离 (距离从斑块的质心计算) , N 为斑块数量 , R ( i)为与第 i 个斑块等面积的圆半

径 , K( i)表示第 i 个斑块等面积的圆半径与斑块间最短距离的比率 ,其值越大表示两斑块的距离越近。

11313 　丹顶鹤生境破碎化分析方法
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(1)生境破碎化因子分析 　生境破碎化是指由于人类活动或自然因素导致的生境由简单、均质、连续的整

体向复杂、异质、不连续的斑块镶嵌体演化过程。不同的物种生境破碎化的因素不一样 ,就水禽而言 ,指凡是

对水禽个体、种群群落的生存、繁衍起干扰、抑制作用的因素都视为破碎化因素 ,例如点状的油井、风景点 ,面

状的工矿居民地 ,线状的道路、河流等。针对本保护区的自然和社会经济活动特点 ,本文选择点状的居民点和

线状的道路作为水禽生境破碎化的因素进行分析。之所以将居民点视为点状地物是因为向海自然保护区居

民点都是一些生产经营性窝棚 ,面积小、影响力不具有面状居民地的特点。

(2)生境破碎化因子定级 　影响丹顶鹤生境破碎化的因子本文归纳为居民点和道路 ,但是不同的居民地

和道路其对生境的影响力是不同的。例如 ,生产经营性窝棚居民主要以打鱼、养家禽或种地为主 ,其活动对丹

顶鹤生境的影响最大 ,而像一些保护区内的林场管理机构的人类活动主要限制在相关场所 ,很少能涉足到丹

顶鹤的主要分布区 ,道路同样具有这种功能性质的效应。为了区分这种功能性质的差异所产生的不同结果 ,

本文对保护区内的居民点和道路按照性质和对丹顶鹤影响大小进行分级 ,分级结果见表 1。

表 1 　向海自然保护区丹顶鹤生境破碎化因子分级与描述

Table 1 　Description and grade for factors causing Red 2crown crane’s

habitat fragmentation in research area

类别
Classification

级别
Level

描述
Description

道路 Road 一级道路 连接乡镇级别的道路

二级道路 乡间小道

居民地 Settlements 一级居民地 区、镇管理机构所在地

二级居民地 村屯

三级居民地 生产经营性窝棚

(3)生境破碎化结果输出 　根据以上丹顶鹤生境

破碎化因子分析 ,可以将丹顶鹤生境分为可选择生境

和适宜生境。在这里可选择生境就是指沼泽面积 ,适

宜生境是物理性破碎化和行为破碎化后的沼泽面积。

物理性破碎化是指沼泽面积不超过 30m2 或距离最近

水域超过 15m 的 ,而行为性破碎化是人类活动造成

的 ,根据居民点和道路级别的高低 ,分别计算其对丹

顶鹤生境的影响范围 ,最终可以计算丹顶鹤适宜生境

面积。

2 　结果分析

211 　景观格局基本特征

向海自然保护区 2000 年景观类型基本信息见表 2。从表中数据反映的景观结构信息看 ,向海自然保护区

景观类型齐全 ,无明显优势类型存在 ,虽然以“向海湿地”著称 ,但以草地面积最大占 23148 % ,其次才是沼泽 ,

占 18187 % ,其它盐碱地、林地和水域面积都在 10 %左右。从景观斑块信息看 ,沼泽斑块数 45 块 ,平均大小

434182 hm
2

,其中面积超过 100 hm
2 仅有 8 块 ,占沼泽总面积的 9515 % ,说明研究区沼泽分布集中 ,这利于丹顶

鹤生存。另一类分布较为集中的是水域 ,斑块的平均大小为 304129 hm2 ,对丹顶鹤生境选择具有重要意义。

其它草地、盐碱地和耕地的密度、斑块体的平均大小都比较大。对比 1976 年景观信息看 ,沼泽地面积减少了

40 % ,盐碱地面积扩张 118 倍 ,而耕地增加了 70 % ,这种景观变化对保护区丹顶鹤生存具有很大的威胁。

表 2 　向海自然保护区景观类型特征

Table 2 　The landscape pattern characteristics in research area

类型
Classification

面积 Area

(hm2)

面积比
Proportion

( %)

斑块数量
Number

斑块密度
Density

(No.Πhm2)

斑块周长
Perimeter

(km)

斑块均值 Mean size

of patch(hm2)

耕地 Farmland 15436150 14188 107 0110 98147 144127
林地 Forest land 15295100 14175 214 0121 109113 71147
草地 Grassland 24349125 23148 161 0116 150131 151124
水域 Water area 10650100 10127 35 0103 39176 304129
居民地 Settlements 809150 0178 40 0104 9137 20124
沙地 Sand land 306125 0130 6 0101 3113 51104
盐碱地 Salt2alkali land 17297125 16168 116 0111 100104 149111
沼泽 Wetlands 19567100 18187 45 0104 81159 434182

212 　沼泽斑块的空间关系分析

21211 　空间邻接关系分析 　表 3 为保护区沼泽斑块与其它斑块类型的邻接长度和邻接频次。从表中数据可

以看出 ,沼泽与草地的邻接关系最为紧密 ,二者的邻接边界长度和邻接频次都最大 ,分别占总邻接长度 39 %
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和总频次的 31 % ,其次是盐碱地 ,分别占总邻接长度的 30 %和总频次的 26 % ,另一类邻接关系紧密的为耕地 ,

分别占总邻接长度的 1919 %和总频次的 2117 %。草地和盐碱地虽然不是丹顶鹤可选择生境 ,但是这两类景

观类型人事活动少 ,对沼泽生境内丹顶鹤活动影响小 ,而耕地因为频繁的农事活动和农药使用则会对邻接地

沼泽内的丹顶鹤活动甚至生存造成威胁。从丹顶鹤沼泽生境空间邻接分析和耕地空间分布看 ,虽然丹顶鹤核

心分布区内耕地面积较小 (占核心区面积的 1315 %) ,但是耕地与沼泽地紧密邻接的空间格局对于丹顶鹤的

保护十分不利。

表 3 　保护区沼泽斑块与其它斑块边界邻接关系

Table 3 　The adjacency of Wetlands patches edge adjoining to others in research area

耕地
Farmland

林地 Forest
land

草地
Grassland

水域 Water
area

居民地
Settlements

沙地 Sand
land

盐碱地
Salt2alkali land

邻接长度 Communal length(km) 13513 3716 26415 3717 218 018 20116
邻接长度百分比 Percentage ( %) 1919 515 3819 515 014 011 2916
邻接频次 Communal frequency(time) 65 28 94 30 4 1 77
邻接频次百分比 Percentage ( %) 2117 914 3114 10 113 013 2518

表 4 　向海自然保护区沼泽斑块的连接指数

Table 4 　The Connectivity Index of Wetlands Patches in research area

年份 Year 1976 年 1986 年 1996 年 2000 年

连接指数 PI 01106 01085 01079 01077

21212 　沼泽斑块间隙分析 　在 ARCΠINFO 下首先用

Centroidlabels 求出每个多边形内部质心 , 然后用

Pointdistance 计算出各个沼泽斑块与最近沼泽斑块的

最小距离 ( Di ) ,根据公式计算出沼泽斑块的连接指

数 ,计算结果见表 4。从表中可以看出 ,向海自然保护

区沼泽斑块的连接指数较小 ,但与东北三江平原沼泽斑块的连接指数大得多 (010233～010019) ,这说明保护

区内沼泽斑块的聚集程度较大。但是 ,保护区内沼泽斑块的连接指数有明显降低趋势 ,由 1976 年的 01106 减

小到 2000 年的 01077 ,这意味着保护区内沼泽斑块受各种因素作用呈现出扩散和零碎化发展的态势。

213 　丹顶鹤生境破碎化分析

根据丹顶鹤对生境选择的条件分析 ,本文分别计算了丹顶鹤可选择生境面积、物理性破碎化面积、行为性

破碎化面积 (包括居民地和道路)和适宜生境面积 ,见表 5。从表中可以看出 ,物理性破碎化使丹顶鹤生境面

积减少了 203916 hm2 ,由原来的 1956418 hm2 变为 1752512 hm2 。这主要是由于沼泽和水域的组合条件不好造

成的。丹顶鹤对生境的选择 ,不但对芦苇沼泽的面积大小有选择 ,而且对距离水域的远近也有要求。这样使

许多芦苇沼泽虽然自身面积很大 ,但由于距离水域过远而不适合丹顶鹤栖息。而行为性破碎化使丹顶鹤生境

面积急剧减少 384511 hm2 ,其中道路主要为乡间小道影响范围为 12416 hm2 ,居民地的影响范围为 372015 hm2 ,

最终丹顶鹤的适宜生境面积仅为 1368011 hm
2 。

表 5 　向海自然保护区丹顶鹤生境破碎化计算结果 (hm2)

Table 5 　The results of habitats fragmentation in research area (hm2)

可选择生境
Potential habitats

物理性破碎化生境
Physical fragment habitats

行为性破碎化生境 Behavioral fragment habitats

道路 Road 居民地 Settlements

适宜生境
Suitable habitats

1956418 1752512 12416 372015 1368011

3 　讨论

(1) 丹顶鹤核心区划分不尽合理 　首先 ,从丹顶鹤核心区面积大小看 ,保护区内沼泽地总面积达 1956418

hm
2

,物理性破碎化后为 1752512 hm
2

,都比丹顶鹤核心区面积 1555816 hm
2 大得多。其次 ,从沼泽地的空间分

布看 ,丹顶鹤核心区内沼泽面积仅为 788416 hm
2

,沼泽率为 5017 % ,保护区内 60 %沼泽位于丹顶鹤核心区之

外 ,特别是向海水库上游和下游有大面积的沼泽不在核心区内。考虑缓解丹顶鹤生境压力应当采取相应的措

施扩大丹顶鹤核心区的面积和增大核心区的沼泽率。

(2) 丹顶鹤生境退化趋势显著 　从文中沼泽斑块分析知道无论从沼泽面积大小还是空间结构上看 ,丹顶

鹤生境都呈现显著的退化趋势 ,这主要是频繁人事活动造成的。向海自然保护区内重要的乡镇向海蒙古族乡
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自 1989 年以来人口、放牧牲畜 (牛和羊) 数量和耕地面积都呈显著增长趋势 ,分别增加了 36 %、1199 倍和

10 %。增长的人口和牲畜对土地和环境的压力加剧了人与畜、人与鹤、畜与鹤的生存空间矛盾 ,加剧丹顶鹤生

境退化。同时 ,由于吉林西部气候异常变化 ,特别是连续的干旱气候导致对气候变化敏感的沼泽湿地蓄水减

少、变干 ,例如 2001、2002 年的连续干旱导致向海湿地 20 多个天然泡沼全部干涸 ,2003 年积水长达 30a 的泡沼

也干涸为盐碱地。

(3) 丹顶鹤生境压力大 　本文通过研究区内景观格局基本特征和丹顶鹤生境 ———沼泽地的斑块结构分

析表明 ,研究区内 2000 年沼泽湿地面积虽然很大 1956418 hm2 ,但是在 45 块沼泽斑块中超过 100 hm2 仅有 8

块 ,丹顶鹤适宜生境面积仅为 1368011 hm
2

,根据何春光多年实地调查[7 ]
,2000 年研究区丹顶鹤的数量为 46

对 ,则每对丹顶鹤的生境面积为 29714 hm
2

,这与周德胜[22 ]关于每对野生丹顶鹤最大生境面积为 355 hm
2 相差

较大 ,说明保护区丹顶鹤生境面临很大的压力 ,需要采取相应的保护措施改善和扩大丹顶鹤生境。
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