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小三江平原湿地东方白鹳（!"#$%"& ’$(#"&%&）

生境丧失的生态后果

刘红玉5，李兆富!，李晓民6

（51 江苏省环境演变与生态建设重点实验室，南京师范大学地理科学学院，南京Z !5##>"；

!1 南京农业大学资源与环境科学学院，南京，!5##>7；6 东北林业大学野生动物资源学院，哈尔滨Z 57##4#）

摘要：采用生境套娃方法反映水禽———东方白鹳生境需求的层级系统基础上，利用 *+, 技术建立定量化分析模型，深入探讨了

小三江平原生境丧失对东方白鹳生境空间分布的影响。结果显示：与初始状态 5>74 年相比，东方白鹳繁殖生境丧失了 <51 >[，

平均斑块面积缩小了 <<[；同时，生境面积的丧失是伴随生境破碎化过程发生的。5><6 之后生境破碎化明显加剧，到 !##7 年

生境连通度显著降低，生境处于高度破碎化状态。研究表明，生境丧失对东方白鹳繁殖生境的影响不仅取决于关键生境要素的

变化，生境空间异质性改变更为重要。
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景观中的生境类型可以分为两类，即适宜目标物种繁育的生境类型和景观基质类型（指繁育生境斑块周

围生境）［;］。生境丧失一般会减少适宜繁育生境的面积，改变景观基质的面积。景观基质对物种非常重要，

不同景观基质阻碍物种运动程度是不同的。一般认为，在人为改变的景观中景观基质的质量对于许多物种的

续存非常重要。生境丧失带来面积的减少往往会导致破碎化程度增加，剩余的生境出现在更小、更隔离的斑

块中［>］。人类土地利用常常导致景观走向高度破碎化。对高度破碎化景观（生境）进行研究的重要性源于破

碎化对种群空间结构和动态乃至物种续存产生的后果［?，F］。小斑块生境只能为小的局域种群提供栖息场所，

这样的小种群很快会丧失遗传多样性，有很大的灭绝风险。因此生活在破碎化景观中的很多物种只能以集合

种群形式在区域内续存［G，N］。

一个特定景观在功能上是不是高度破碎化的，取决于景观结构和物种运动速度和活动范围。在这样的背

景下，斑块面积大小很重要。如果斑块足够大，能够使生物个体可以在一个斑块内繁殖生存，那么景观斑块能

够提供良好质量的生境；如果斑块很小，个体需要在斑块间运动，那么斑块之间的景观类型可能成为阻碍，使

个体运动受到限制或影响［O，E］。尤其对于鸟类，一个破碎化的景观将影响鸟类繁育和生存。这主要反映在生

境斑块之间的连通度对于物种和种群繁育起关键作用，连通度水平的时空变异直接影响种群繁育数量大小，

也间接反映生境质量的变异性［D］。

本文选择小三江平原为研究区域，采用生境套娃方法识别东方白鹳生境需求的层级系统，从生境数量、质

量和连通度 ? 个方面分析生境丧失对东方白鹳繁殖生境的影响［;H，;;］，为湿地生物多样性保护与恢复提供科

学依据。

)* 研究区域概况

小三江平原位于中国黑龙江省三江平原的核心区域，土地面积 FGGHE91>，其中 OE& FI 为平原，>;& NI 为

山地。该区是由黑龙江、乌苏里江和松花江 ? 条河流冲积形成的冲积平原，多年平均降水量约 G;E11，降水

集中在夏秋两季，冬季和春季降水较少，其中 N P D 月份降水量约占年降水量的 O>I 。该区土壤渗水能力差，

渗水率为 H& HH;? P H& HHNN(1 / Q;，因此水通常积累在土壤和土壤表面而形成大面积沼泽、湿草甸和洪泛平原

林沼，支持众多珍稀和濒危物种的生存。其中东方白鹳（!"#$%"& ’$(#"&%&）就是赖以这块湿地繁殖的国家一级

重点保护鸟类。>H 世纪 NH 年代曾广泛分布于各大沼泽湿地，每年繁殖数量近千只。但由于垦沼造田，砍伐

树林，东方白鹳的栖息地遭到极大的破坏，种群数量锐减［;>］。到 >H 世纪 OH 年代初，仍有百余只的繁殖群，EH
年代初已经没有繁殖个体，DH 年代开始，每年仅有 > P ? 对在此繁殖［;?］，目前，东方白鹳种群已经到了绝迹的

边缘。
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!" 研究方法

!& #" 生境要素调查

在 /001、/002 年春季水禽繁殖季节，开展了东方白鹳筑巢生境和觅食生境野外调查工作。调查地点是那

些潜在的或东方白鹳曾经繁殖和觅食的地点。由于东方白鹳是大型水鸟，其活动范围较大，根据统计学需要

确定样方数量。春季繁殖生境要素调查时间为 3 月 1 日开始至 1 月 /3 日，共调查筑巢生境样方 431 个，觅食

生境样方 /31 个。对于筑巢区域调查，采用寻找东方白鹳巢，然后将巢按发现顺序编号，用 567 定位，测量东

方白鹳筑巢区生境因子；对于觅食地调查，采用调查距离筑巢地点较近的潜在觅食地（沼泽和湖泡等湿地），

进行生境因子调查。

!& !" 生境层级系统分析

物种的生境需求可以用层级描述的方法来定义。生境套娃（8-"9,):!;-）就是一种以物种导向性的层级式

方法描述生境层级系统的方法，即一系列的环境界定把特定物种的生境需求一步一步细化，使之得到更加精

确的描述［44］。该方法以详细的野外调查为基础。

东方白鹳繁殖生境套娃是这样的：

北方湿地

< < 有岛状林存在的湿地或山地林缘地带

< < < < 林地边缘距离湖泡、沼泽不超过 /;8
< < < < < < 道路干扰距离 3108，居民点干扰距离 =008
< < < < < < < < 生境斑块面积大于 >& /;8/

!& $" 数据来源和模型建立

地理信息系统能有效的识别区域景观类型，具有定量和图形显示能力，从而为研究提供基础数据。在

4=13 年 4?40 万地形图上提取研究区域的范围、界限和湿地信息，反映初始状态湿地景观空间分布特征；分别

从 4=2@ 年 4?/0 万地形图和国家“六五”攻关成果 4?/0 万三江平原荒地调查图（同时参考 4=@2 年 A77 影像数

据）获取湿地景观信息；从 4=B> 年 4?/0 万植被图中获得湿地类型信息。利用遥感技术从 4==1 和 /001 年 CA
和 DCA 影像中解译出湿地景观数据。各期数据均采用一致的分类系统（河流、湖泡、沼泽、湿草甸、岛状林、灌

丛、林地、农田和居民地）和最小制图单元（4;8/）进行数据提取与处理，增强数据的可比性。

图 4< 东方白鹳繁殖生境适宜性评价模型

E,+& 4< A)F’* G)9 ’H-*I-",). )G :I,"-J*’ J9’’F,.+ !-J,"-": )G K9,’."-* L!,"’ 7")9;

为了反映湿地生境空间分布特征，在野外调查和层级系统分析基础上，建立了东方白鹳繁殖生境评价模

型（图 4），并利用 M9(H,’% 和 NOPN7N41& 0 软件实现模型定量化研究。以此为基础，分析不同时期东方白鹳繁

0B2/ < 生< 态< 学< 报< < < /@ 卷<
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殖生境空间分布特征与生境变化。图 / 中，综合考虑生境要素和干扰要素后，利用 011,+. 模块赋值方法对适

宜区域赋值为 /，其它为 2；然后分别进行距离缓冲分析，产生距离图；在此基础上，进行干扰、巢区和觅食区识

别，产生非干扰区域和生境要素区域图，然后进行叠加生成生境适宜图。所有空间分析图层是由景观类型矢

量数据转化为栅格数据，栅格大小依据东方白鹳最小繁殖生境面积评价需求，规定为 3224 53224。

!& "# 生境连通度计算

选取景观格局的连通度为生境空间结构破碎化测度指标。生境连通度测度方法采用下列公式计算：

!" # *)+｛!’6#（!$"%）·&%｝

式中，!" 为生境中心斑块 " 的连通度；&%为斑块面积（748），$"%为斑块 " 与 % 之间中心距离（74），! 为参数。指

数的功能强调那些靠近焦点斑块的斑块，参数 ! 取决于经过距离 $"% 后特有种的存活率。由于研究的目标是

对景观基质维持特有物种种群能力的普遍了解，将 ! 取值为 /& 2，该参数估计更多资料参阅［9］。

$# 结果分析

$& %# 生境面积数量丧失的影响

生境丧失表现为总的生境面积减少，特定生境面积减少和斑块面积减少等方面。小三江平原自 /:3; 年

来，生境面积数量变化极为显著。8223 年与初始状态 /:3; 年相比，觅食生境面积丧失了 <3& => ，平均斑块面

积缩小了 ::> ；繁殖生境面积丧失了 =/& :> ，平均斑块面积缩小了 ==> ，表明东方白鹳生境面积的丧失是伴

随生境破碎化过程发生的（表 /）。其中 /:=? @ 8223 年繁殖生境面积丧失为 38> @ =8> ，生境破碎化明显加

剧。筑巢生境面积丧失不明显，/:=? 年后丧失比率在 :> @ ?8> 之间，表明筑巢生境变化很大程度上表现在

斑块数量变化上。生境面积减少会直接导致生境承载力降低，因为面积较小的生境只能维持较小的种群。可

见生境面积丧失是导致东方白鹳种群数量降低的主要原因之一。

面积减少的另一个不明显的生态后果是残存生境质量的空间异质性降低。/:3; @ /:=? 年期间，生境空

间分布表现为以湿地景观为基质，生境呈大面积连续分布状态；/:=? 年之后，湿地景观破碎化导致生境空间

异质性显著降低，其多样性指数从 /:3; 年的 ?& 9? 降低到 /:=? 年的 /& 39，继而降到 8223 年的 2& =9，生境斑块

基本呈空间隔离状态。面积减少也往往导致边缘效应，即残存生境质量发生变化（往往是降低），尤其对于东

方白鹳这样的内部物种，边缘效应影响很大。通过计算湿地生境周长面积比率发现，8223 年生境斑块周长面

积比率增长了 /? 倍，目前基本成狭长型分布。

表 %# 小三江平原东方白鹳生境面积变化

&’()* %# +,’-.* /0 ,’(12’2 34*’ 0/4 541*-2’) 6,12* 72/48 1- 9:(;7’-<1’-. =)’1-

生境类型 A-B,"-" "C#’ /:3; /:99 /:<9 /:=? /::? 8223

筑巢生境 D’1",.+ !-B,"-" /?2?8 /8:;: /89<< //:/2 /28:= =:3=

觅食生境 E)F-+,.+ !-B,"-" 8=/=? 82:28 /:88; /;;;< :;?= 9=/3

繁殖生境 GF’’H,.+ !-B,"-" /=3<< /8233 /2=3/ ==/= 9<?8 ??3=

生境丧失还表现在当面积小到最小需求生境面积时，该斑块不再被利用。分析发现，8223 年仅有 /& ;>
的湿地斑块被东方白鹳利用，比 /:3; 年斑块利用率降低了 :?& 9> 。可见，生境丧失和斑块化对东方白鹳生

境分布和质量的影响是极其显著的。图 8 显示，随着生境面积的丧失和破碎化，湿地平均斑块面积显著减少，

斑块数量显著增长，而生境占有率则显著降低。

这种被占据斑块的比例随平均斑块面积减少和斑块数量增加而降低的现象说明在高度破碎化景观中，东

方白鹳种群灭绝不可避免。因为单个斑块面积较小，生存于其中的种群不能免于灭绝。而灭绝的时间长短或

速度快慢取决于景观结构［//］。

$& !# 生境质量变化的影响

人类活动影响下，生境质量往往表现为下降的趋势。生境质量下降意味着特种生境丧失、生境改变（植
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图 /0 斑块面积和数量变化对东方白鹳生境占有率的影响
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被高度、类型变化、水生动物减少等），其生态后果是种群增长率下降，种群波动加剧，种群变小，种群灭绝风

险增加［>?，>@］。小三江平原东方白鹳生境质量变化主要表现在其关键生境类型的丧失，如岛状林生境作为筑

巢生境，其数量丧失对东方白鹳影响是极其显著的。随着岛状林湿地的破坏，东方白鹳逐渐丧失了 @/A 左右

的筑巢生境；沼泽和湖泡作为东方白鹳关键觅食生境，其数量减少了 BCA 左右（图 D）。这些关键生境斑块数

量的大量丧失是东方白鹳生境质量下降的重要原因之一。

图 D0 东方白鹳关键生境斑块数量变化
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另外，小三江平原自 >HBD 年后大修水利工程，排水

和农业活动的影响导致残存生境污染和植被类型改变，

从而影响生境质量。/II@ 年春季调查显示，目前小三

江平原春季大约有 /IA 的湿地水质状况良好，@CA 的

湿地处于潜在的污染威胁，/?A 处于严重污染状态。这

种局势对春季繁殖季节的鱼类、鸟类等湿地生物构成巨

大威胁，是直接导致湿地水禽觅食生境质量下降重要原

因之一。排水活动影响还改变了原有湿地景观类型，导

致植被 类 型 向 旱 化 方 向 演 替。目 前，残 存 的 湿 草 甸

HIA 是由原来的沼泽演化而来。沼泽是常年积水的湿

地类型，其中生长大量水生生物，是水禽的重要觅食地，

但沼泽转变为季节性积水的湿草甸后，水生生物多样性

图 ?0 生境连通度对东方白鹳生境的影响
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迅速降低，从而严重影响觅食生境质量。

!& !" 生境连通度的影响

连通度反映的是生境斑块空间上隔离程度，连通度

降低意味着物种运动的可达性降低。因为某些物种空

间上跨越大面积不适宜生境的能力有限，其生态后果是

空生 境 斑 块 比 率 增 加，种 群 减 少，种 群 灭 绝 风 险 增

加［>C］。图 ? 显示，小三江平原空生境斑块（由于隔离或

面积太小而不被东方白鹳繁殖利用的斑块）比率随生

境连通度的降低而增加。尤其在 >HBD L /II@ 年的破碎

化生境中，生境连通度降低了 C>A L M/A 。可见，生境

空间隔离的影响在高度破碎化景观中更为突出。

#" 结论

（>）人类土地利用影响导致的生境丧失主要表现 D 个方面：生境数量丧失、生境质量变化和生境空间结

构变化；
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（/）生境斑块面积的减少和隔离程度的增加导致景观结构的破碎化，往往使斑块占有率降低，从而使东

方白鹳繁殖种群数量降低；

（0）关键生境要素斑块数量的减少和空间隔离在破碎化的景观中对东方白鹳繁殖生境的负面影响尤为

突出，是导致 1230 年后种群趋于灭绝的主要原因之一；

（4）生境空间结构丧失或保留对物种长期维持很重要。残留生境空间结构可极大影响种群续存。研究

显示，超过 567的生境被破坏时，以前连续的生境将被分割成几个片断，即不同的相连生境单元群。进一步

的破坏将减少片断平均大小，增加与邻近斑块间的距离。当生境面积小于整个景观面积的 /67 时，片断隔离

程度将迅速增加，景观处于高度破碎化状态，种群趋于灭绝。
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