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封面图说: 鹤立———丹顶鹤是世界 15 种鹤数量极小的一种,主要栖息在沼泽、浅滩、芦苇塘等湿地,以捕食小鱼虾、昆虫、蛙蚧、
软体动物为主,也吃植物的根茎、种子、嫩芽。 善于奔驰飞翔,喜欢结群生活。 丹顶鹤属迁徙鸟类,主要在我国的黑

龙江、吉林,俄罗斯西伯利亚东部、朝鲜北部以及日本等地繁殖。 在长江下游一带越冬。 在中国文化中有“仙鹤冶之
说。 被列为中国国家一级重点保护野生动物名录,濒危野生动植物种国际贸易公约绝对保护的 CITES 附录一物种
名录。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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丹顶鹤多尺度生境选择机制
———以黄河三角洲自然保护区为例

曹铭昌1,2, 刘高焕2,*,徐海根1

(1. 环境保护部南京环境科学研究所, 南京摇 210042; 2. 中国科学院地理科学与资源研究所, 北京摇 100101)

摘要:生境在鸟类生活史中发挥着重要的作用,关系到鸟类的生存和繁衍。 由于鸟类对环境变化的响应发生在等级序列空间尺

度上,基于多尺度的研究更能深入刻画鸟类鄄环境之间关系。 以丹顶鹤(Grus japonensis)为研究对象,以其迁徙和越冬的重要地

区鄄黄河三角洲自然保护区为研究区域,应用等级方差分解法和等级划分法,分析丹顶鹤与微生境、斑块、景观尺度因子之间的

关系,探求丹顶鹤生境选择的主要影响因素和尺度。 等级方差分解结果表明,在第 1 等级水平,景观尺度因子与微生境、斑块尺

度因子之间的联合效应大于独立效应,景观尺度因子的独立效应大于微生境和斑块尺度因子;在第 2 等级水平,景观尺度上的

景观组成因子重要性大于景观结构因子,微生境尺度上的植被和水分因子为重要影响因素。 等级划分结果表明,景观尺度上,
翅碱蓬滩涂、水体面积大小是主要影响因素;微生境尺度上,植被盖度和水深为主要限制因子;在斑块尺度上,斑块类型对丹顶

鹤生境选择最为重要。 研究认为,在黄河三角洲自然保护区,景观尺度是影响丹顶鹤生境选择的主要尺度,景观尺度因子通过

与微生境和斑块尺度因子的独立和联合作用制约着丹顶鹤在保护区的生境选择和空间分布格局。 建议加强对翅碱蓬滩涂、芦
苇沼泽、水体等湿地生境的保护和管理,规范和控制保护区内人类活动强度。
关键词: 丹顶鹤; 尺度; 生境选择; 黄河三角洲自然保护区

A multi鄄scale analysis of red鄄crowned crane忆s habitat selection at the Yellow
River Delta Nature Reserve, Shandong, China
CAO Mingchang1,2, LIU Gaohuan2,*, XU Haigen1

1 Nanjing Institute of Environmental Sciences, Ministry of Environmental Protection, Nanjing 210042,China

2 Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101,Chinas

Abstract: Habitat plays an important role in the life history of birds. Habitat quality is directly related to the bird's survival
and reproduction. Since bird species respond to the habitat variation simultaneously across a range of organizational levels,
multi鄄scale approaches can potentially better describe bird species鄄environment relationships compared to single鄄scale
approaches. Red鄄crowned crane (Grus japonensis) is a rare, endangered species living in native wetlands. The Yellow
River Delta Nature Reserve (YRDNR) in Shandong province is one of most important sites for this species忆 migration and
wintering. Here, we take YRDNR as a case study to explore the main limiting factors and scales of habitat selection of the
crane at microhabitat, patch and landscape scales. We collected the red鄄crowned crane distributional data and microhabitat
level factors from two field surveys, and extracted the patch or landscape level factors using remote sensed images. We used
hierarchical variance partitioning methods to partition explainable variance by habitat factors in the red鄄crowned crane
distributional data at two hierarchical levels. The first level of analysis partitioned variance explained by microhabitat, patch
and landscape level factors alone and in combination. The second level partitioned variance explained by vegetation and
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water factors independently and jointly at microhabitat scale, landscape composition and configuration factors independently
and jointly at landscape scale. By comparing the amount of variance occupied by habitat factors at each hierarchical level,
we examined their independent and joint effects on habitat selection of red鄄crowned crane. Moreover, we used hierarchical
partitioning methods to segregate the independent effects of each habitat factors separately, and explored their contributions
to the habitat selection. The results showed at the first level, a majority of variance explained by the jointly effect of
landscape level factors with microhabitat (10. 8% ) or patch (25. 3% ), or microhabitat and patch (28. 9% ) level factors.
Meanwhile, landscape level factors independently accounted for a larger amount of the explained variance (12. 7% ) than
microhabitat (6. 0% ) or patch (1. 6% ) level factors. At the second level, the landscape composition was more important
than the landscape configuration at landscape level, and the vegetation and water contributed more explainable variation at
the microhabitat scale. The results of hierarchical partitioning methods showed that seabilite tidal flat, and water area are
the main habitat factors at landscape scale since their Z value of independent effects are statistically significant. Vegetation
coverage and water depth contributed more explanatory power at microhabitat scale. At patch scale, patch type was the
predominant factor. Besides, the road density also had independent effects on habitat selection of red鄄crowned crane. This
study suggested the landscape scale is the main scale related to the distribution of red鄄crowned crane. Landscape level
factors, together with microhabitat and patch level factors, jointly controlled habitat selection in YRDNR. To protect the
wetland habitat for red鄄crowned crane, we proposed to take effective measures to strengthen the protection and management
of the tidal flat, weed marsh or water body, and regulate or control human activities that threaten and destroy the wetland
habitat in YRDNR.

Key Words: red鄄crowned crane; scale; habitat selection; Yellow River Delta Nature Reserve

生境(栖息地)在鸟类生活史中发挥着重要的作用,其优劣直接关系到鸟类的生存和繁衍[1]。 鸟类生境

选择研究,尤其是珍稀濒危鸟类的生境选择分析已成为鸟类保护生物学的重要研究领域之一[2鄄3]。 传统的生

境选择研究大多集中在单一空间尺度上,且多为较小的空间尺度。 近年来,人们逐渐意识到鸟类的生境选择

是一个非常复杂的过程, 包括多层次的判别和一系列的等级序位, 可以发生在多个水平或尺度上,仅靠单一

空间尺度不能抓住其与生境之间关系,更不能反映出真正影响其生境选择的主要环境因子[4]。 目前,结合地

理信息系统和遥感技术,利用多尺度方法开展鸟类生境选择研究,科学确定影响鸟类生境选择的主要因素,并
开展有针对性的保护,已经成为珍稀濒危鸟类保护和管理的重要手段之一,日益受到保护学者的广泛

关注[5鄄9]。
丹顶鹤是世界上珍稀濒危鸟类之一,被列入世界自然保护联盟濒危物种红皮书并被定为濒危物种[10]。

开展丹顶鹤生境选择研究,定量分析影响其生境选择的主要因素,对于科学制定其保护对策具有重要意义。
已有研究表明,丹顶鹤在微生境、景观等不同尺度均存在一定的生境需求[11鄄15]。 然而,丹顶鹤的生境选择是

否发生在多个空间尺度和水平上,哪个空间尺度上的生境因子对其生境选择更为重要,目前尚未有相关研究

报道。 因此,本研究以黄河三角洲自然保护区为研究区域,应用多尺度分析方法,从微生境、斑块和景观尺度

上分析丹顶鹤生境选择的影响因素,探索保护区内限制丹顶鹤分布的主要尺度及生境因子,为保护区制定丹

顶鹤生境保护对策提供科学依据。
1摇 研究区概况

黄河三角洲自然保护区地处山东省东北部的黄河入海口(37毅35忆—38毅12忆 N, 118毅33忆—119毅20忆E), 北临

渤海, 东靠莱州湾, 是以保护黄河口新生湿地生态系统和珍稀、濒危鸟类为主的国家级自然保护区。 总面积

为 15. 3 万 hm2。 保护区内大面积的浅海滩涂和沼泽, 丰富的湿地植被和水生生物资源, 为鸟类的繁衍生息

和迁徙越冬提供了优良的栖息环境, 使之成为东北亚内陆和环西太平洋鸟类迁徙的重要中转站和越冬栖息

地。 该区是目前丹顶鹤越冬和迁徙的重要地区之一, 也是丹顶鹤越冬的最北限, 在保护丹顶鹤上具有重要
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的国际意义[16]。
2摇 数据来源和研究方法

2. 1摇 丹顶鹤分布和微生境数据

2007 年 10—12 月对黄河三角洲自然保护区丹顶鹤的觅食生境进行了 2 次野外调查。 采用线路调查和

定点观察相结合的观测方法,即对保护区内所有可能到达的地方进行线路调查,在某一个地方发现有丹顶鹤

分布后停下来进行记录。 如果没有潮沟或河流阻隔,则走到丹顶鹤的活动地点,对其周围微生境特征进行样

方调查,并用 GPS 定位。 以活动地点为中心,设置 30 m 伊 30 m 的样方,样方形状假定为圆形,在大样方内以

活动地点为中心,沿东西南北四个方向设置小样方,每个方向上设置 2 个小样方,小样方间隔相等(图 1),总
共设置 9 个小样方,样方大小为 1 m 伊 1 m,在每个小样方记录活动地点周围的微生境特征,主要微生境特征

包括:(1)植被特征, 样方内柽柳、翅碱蓬、芦苇等植物高度和盖度,植被最大高度和盖度等;(2)水分特征,样
方内明水面面积大小,水深等。 对 9 个小样方内的微生境特征值进行平均,便可得到整个 30 m 伊 30 m 大样

方内微生境特征值(表 1)。
经过 2 次野外调查,共收集到 68 个丹顶鹤分布点上的微生境样方数据,为对比分析,还在保护区内随机

采集了 112 个无丹顶鹤分布点上的微生境样方数据。 最后总共收集 180 个点上有 /无丹顶鹤分布点上的微生

境样方数据(图 2)。

图 1摇 微生境实验设计图

Fig. 1摇 Experimental design at microhabitat scale

摇 中心黑色点:丹顶鹤活动分布点;白色点:采样点,沿东西南北四

个方向各采 2 个点

0                           20 km

无分布
有分布

图例

N

图 2摇 微生境采样点分布图

摇 Fig. 2 摇 The distribution map of microhabitat sample points for

red鄄crowned crane

三角形点:丹顶鹤分布点;圆点:无丹顶鹤分布点

2. 2摇 景观和斑块尺度数据

2. 2. 1摇 数据来源

研究表明,植被、水分、人为干扰等是影响丹顶鹤生境选择的主要生境因子[14, 17]。 利用遥感影像获取保

护区生境类型、水分和人类干扰信息图层。 所用遥感影像为 1 景 2006 年 10 月 2 日 TM 影像以及 1 景 2005 年

9 月 7 日 SPOT鄄5 影像(空间分辨率 2. 5 m)。 TM 影像通过在 1 颐5 万地形图上选取控制点进行几何校正,
SPOT鄄5 影像则通过差分 GPS(精度在 1 m 以内)在野外选择高精度控制点进行几何校正。 均方根误差均控制

在 0. 5 个象元以内。
植被类型图。 利用校正后的 SPOT鄄5 遥感影像,在实地调查的基础上,采用监督分类和非监督分类相结

合的方法,辅以目视解译,生成保护区植被类型图。 主要植被类型包括林地、柽柳灌丛、芦苇草甸、芦苇沼泽、
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翅碱蓬滩涂、柽柳鄄翅碱蓬滩涂、光滩、盐田、虾池、农田等。
水分和人为干扰信息图。 鉴于 TM5, 7 波段对水分信息十分敏感,利用 TM 影像提取保护区内的水分信

息,即对 TM5, 7 波段进行监督分类和非监督分类,生成保护区水分信息图。 结合保护区 SPOT鄄5 影像和 1 颐5
万地形图,提取保护区内道路,油井等人为干扰信息,生成保护区人为干扰信息图。
2. 2. 2摇 斑块和景观尺度数据获取方法

基于从遥感影像提取的保护区植被、水分和人为干扰信息图层,利用 Fragstats 3. 0 软件提取 180 个微生

境样点上相应的斑块和景观尺度数据。
斑块尺度数据。 斑块指的是野外采集的 180 个样点所位于的斑块。 利用 Fragstats 3. 0 软件计算得到斑

块面积(AREA)、斑块形状指数(SHAPE)、斑块核心面积(CORE AREA)、欧氏最近邻域距离(ENN)、边缘对

照指数(ECON) 、斑块类型 (TYPE)等 6 种“斑块水平冶指数数据(表 1)。

表 1摇 微生境、斑块和景观尺度变量表

Table 1摇 The descriptions of habitat variables at microhabitat, patch and landscape scale

尺度
Scale

变量组
Variable group

变量名
Variable name

变量描述
The descriptions of variable

微生境尺度 植被 柽柳高度 30 m 伊 30 m 假想样圆内柽柳平均高度

Microhabitat 柽柳盖度 30 m 伊 30 m 假想样圆内柽柳平均盖度

芦苇高度 30 m 伊 30 m 假想样圆内芦苇平均高度

芦苇盖度 30 m 伊 30 m 假想样圆内芦苇平均盖度

翅碱蓬高度 30 m 伊 30 m 假想样圆内翅碱蓬平均高度

翅碱蓬盖度 30 m 伊 30 m 假想样圆内翅碱蓬平均盖度

植被盖度 30 m 伊 30 m 假想样圆内植被平均盖度

植被最大高度 30 m 伊 30 m 假想样圆内植被最大高度

水 明水面面积 30 m 伊 30 m 假想样圆内明水面平均面积

水深 30 m 伊 30 m 假想样圆内平均水深

斑块尺度 斑块类型 斑块类型 丹顶鹤活动点所处的斑块类型

Patch 斑块面积 斑块面积 丹顶鹤活动点所处斑块的面积

斑块形状 斑块形状指数 丹顶鹤活动点所处斑块的形状指数

斑块核心面积 斑块核心面积 丹顶鹤活动点所处斑块的核心面积

斑块距离 欧氏平均最近距离 丹顶鹤活动点所处斑块的欧式最近距离

斑块边缘 边缘对照指数 丹顶鹤活动点所处斑块的边缘对照指数

景观尺度 景观结构 加权对照边缘密度 200 hm2时的加权对照边缘密度

Landscape 最大斑块指数 200 hm2时的最大斑块指数

辛普森多样性指数 2000 hm2时的辛普森多样性指数

景观组成 芦苇沼泽百分比 10 hm2内的芦苇沼泽百分比

柽柳鄄翅碱蓬滩涂百分比 10 hm2内的柽柳鄄翅碱蓬滩涂百分比

翅碱蓬滩涂百分比 50 hm2内的翅碱蓬滩涂百分比

油井密度 50 hm2内的油井密度

道路密度 100 hm2内道路密度

水分百分比 1500 hm2内的水源百分比

景观尺度数据。 利用 Fragstats 3. 0 软件的移动窗口功能计算每个样点上的景观结构和组成指数。 通过

变换移动窗口大小(10,50,100,200,350,500,750,1000,1250,1500,1750,2000 hm2),计算得到每个窗口内表

征不同景观结构特征的 14 个景观结构指数,以及植被类型、水分百分比,道路密度、油井密度等景观组成

指数。
利用逐步回归去除那些对丹顶鹤生境选择没有影响的景观指数。 首先,对每个景观结构指数 12 个尺度

上的数据进行前向逐步回归,选择统计上最为显著(P=0. 05)尺度上的景观结构指数进入下一步分析;随后,
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将所有选择尺度上的景观结构指数再次进行前向逐步回归,得到 3 个选择尺度上的景观结构指数,分别为

200 hm2上的加权对照边缘密度(CWED)、200 hm2上的最大斑块指数(LPI) 以及 2000 hm2上的辛普森多样性

指数(SIDI)(表 1)。 以同样的方法对景观组成指数进行分析,得到 6 个选择尺度上的景观组成指数,分别是

50 hm2内的翅碱蓬滩涂百分比、10 hm2内的柽柳鄄翅碱蓬滩涂百分比、10 hm2内的芦苇沼泽百分比、1500 hm2内

的水源百分比、50 hm2内的油井密度和 100 hm2内道路密度(表 1)。
2. 3摇 多尺度生境选择研究方法

2. 3. 1摇 等级方差分解方法

利用 Cushman 和 McGarigal 提出的等级方差分解法[5]将丹顶鹤分布数据(响应变量)中可解释的方差划

分为 2 个等级水平上生境因子(预测变量)的独立和混合组分,以此来检测不同等级水平上生境因子对丹顶

鹤生境选择影响的相对重要性,其值越大,表明对丹顶鹤生境选择的影响也越大。
第 1 等级用于分解微生境、斑块及景观 3 个尺度上独立和联合解释丹顶鹤分布数据中的方差大小。 可分

解为 7 个组分,其中独立效应(独立解释的方差)包括纯微生境、纯斑块和纯景观效应,联合效应(联合解释的

方差)包括微生境和斑块、微生境和景观、斑块和景观,以及微生境、斑块和景观的联合效应。
第 2 等级用于分解各尺度内不同生境因子独立和联合解释丹顶鹤分布数据中的方差大小。 在本研究中,

将微生境因子归结为植被因子和水分因子,将景观因子分为景观组成和景观结构因子,由于斑块尺度上 6 个

斑块因子已分别代表斑块的 6 个不同特征,不进行第 2 等级方差分解。 在第 2 等级方差分解中,有两种选择,
即分解第一等级水平各尺度生境因子的总效应和纯效应。 例如微生境尺度的总效应分解相当于分解微生境

尺度上独立和联合解释的方差之和,纯效应分解则相当分解其独立解释的方差。
运行一系列(偏)二项逻辑斯谛回归模型求取第 1、2 等级水平上各组分方差分解值[5]。 所有模型运算均

可在 R 2. 7 统计软件中实现。
2. 3. 2摇 等级划分方法

预测变量之间的多重共线性将影响多元回归模型预测结果准确性。 为此,Mac Nally 提出利用等级划分

方法来去除多重共线性的影响,并找出对响应变量真正有影响的预测变量[18]。 在具体实现中,利用随机化方

法评定预测变量对响应变量的独立影响和重要性。 即随机化数据矩阵 1000 次,计算每个预测变量的独立影

响值和 Z 值,如果 Z 值大于 1. 65,则表示该预测变量的独立影响值在显著性水平 a = 0. 05 时达到显著,也即

该预测变量是影响响应变量的重要因子,值得保留在模型中。 Z 值计算公式如下:

Z = 观察值 - 随机化平均值
随机化标准差

(1)

利用等级划分法分别计算微生境、斑块和景观尺度内各生境因子的独立影响值和 Z 值,以此来分析和评

定各尺度生境因子对丹顶鹤生境选择的重要性。 等级划分法的所有模型运算均可利用 R 2. 7 统计软件

实现[19]。
3摇 结果分析

3. 1摇 等级方差分解法结果分析

利用等级方差分解法,将丹顶鹤分布数据中的变异分解到 2 个等级水平上(图 3—图 6)。 在第一等级水

平上,景观尺度因子的总效应和独立效应均最大,其所解释的方差分别占丹顶鹤分布数据总方差的 77. 7%和

12. 7% (图 3)。 从总效应来看,微生境尺度因子所解释的方差要小于斑块尺度,但从独立效应来看,则正好反

之(图 3)。 另外,各尺度之间的联合效应较大,例如景观与斑块之间,景观、斑块和微生境之间的联合效应分

别达到 25. 3%和 28. 9% (图 4),这表明 3 个尺度的联合作用对保护区丹顶鹤生境选择有较大影响。 总体来

看,虽然景观尺度与微生境和斑块尺度的联合效应较大,但其总效应和独立效应却远大于微生境和斑块尺度。
因此,相对而言,景观尺度是影响保护区丹顶鹤生境选择的主要尺度,景观尺度生境因子通过与斑块、微生境

尺度生境因子的独立和联合作用,影响着丹顶鹤在保护区的生境选择。
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在第二等级水平上,进一步分解景观和微生境尺度生境因子的总效应和纯效应。 在微生境尺度上,对于

其总效应而言,植被因子解释了其中 26. 4%的方差,大于水分因子 13. 6% ,(图 5)。 对于其纯效应而言,水分

因子所占的方差比例要大于植被因子,两者的联合效应较小,只有 0. 2% (图 5)。 这表明在微生境尺度上,植
被因子是与其他尺度生境因子联合作用的主要生境因子,而水分因子在丹顶鹤微生境选择中的重要性要大于

植被因子。 在景观尺度上,无论对于其总效应还是纯效应,景观组成所占的方差比例均要大于景观结构因子,
例如在总效应中,景观组成解释了 58. 6%的方差,而景观结构只解释了 0. 5% 的方差(图 6)。 这表明在景观

尺度上,景观组成对保护区丹顶鹤生境选择的重要性要明显大于景观结构。
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摇 图 3摇 第一等级水平上,微生境、斑块和景观尺度生境因子总的独

立和联合效应

Fig. 3 摇 Total independent and joint effects of microhabitat,

patch and landscape scale at the first hierarchical level

I:微生境尺度;II:斑块尺度;III:景观尺度

[1], 6

[2], 1.6

[3], 12.7

[4], 10.8

[5], 0.3

[6], 25.3

[7], 28.9

摇 图 4摇 第一等级水平上,微生境、斑块和景观尺度生境因子独立和

联合解释的方差比例

Fig. 4 摇 Percentage of total variance independently and jointly

explained by microhabitat, patch and landscape variable at the

first hierarchical level

[1]:微生境纯效应;[2]:斑块纯效应;[3]:景观纯效应;[4]:微

生境和景观联合效应;[5]:微生境和斑块联合效应;[6]:斑块和

景观联合效应;[7]:微生境、斑块和景观的联合效应

摇 图 5摇 第二等级水平上,微生境尺度总效应和纯效应中由植被和

水分独立和联合解释的方差比例

Fig. 5摇 The variance explained by vegetation and water with the

total and pure effects of microhabitat variable at the second

hierarchical level

(a) 植被独立解释的方差,(b)水分独立解释的方差,( c)植被和

水分联合解释的方差

摇 图 6摇 第二等级水平上,景观尺度总效应和纯效应中由景观组成

和景观结构所解释的方差比例

Fig. 6 摇 The variance explained by landscape composition and

configuration with the total and pure effects of landscape variable

at the second hierarchical level

(1)景观组成独立解释的方差,(2)景观结构独立解释的方差,

(3)景观组成和结构联合解释的方差

3. 2摇 等级划分法结果分析

利用等级划分法,进一步分析微生境、斑块和景观 3 个尺度内每个生境因子对保护区丹顶鹤生境选择的

影响。 在微生境尺度上,所有微生境因子的 Z 值均达到显著水平,其中植被盖度和水深独立解释的变异及 Z
值大于其他微生境因子(表 2)。 这表明在微生境尺度上,植被盖度和水深是影响保护区丹顶鹤生境选择的主
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要生境因子,其他微生境因子也是不可忽略的重要影响因素。
在斑块尺度上,斑块类型独立解释的变异和 Z 值分别为 5. 88% 和 48. 36% ,远大于其他几个斑块因子。

其它斑块因子不仅独立解释的变异较小,且 Z 值均没有达到显著水平(表 2)。 这表明在斑块尺度上,斑块类

型是影响保护区丹顶鹤生境选择的最主要生境因子,而其他斑块因子影响较小。
在景观尺度上,除油井密度外,其他景观因子 Z 值均达到显著水平,其中翅碱蓬滩涂百分比和水分百分

比独立解释的变异和 Z 值要远大于其他景观因子(表 2)。 这表明在景观尺度上,两者是影响保护区丹顶鹤生

境选择的主要因素,除油井密度外,其他景观因子也是不可忽略的重要因素。 同时,翅碱蓬滩涂、芦苇沼泽、柽
柳鄄翅碱蓬滩涂百分比、水分百分比和道路密度等景观组成因子独立解释的变异和 Z 值要大于加权对照边缘

密度、最大斑块指数和辛普森多样性指数等景观结构因子(表 2),这表明在景观尺度上,景观组成因子对丹顶

鹤生境选择的影响要大于景观结构因子,这一点与等级方差分解的结果是一致的。

表 2摇 微生境、斑块和景观尺度生境因子等级划分结果

Table 2摇 The hierarchical partitioning results at microhabitat, patch and landscape scale

变量 Variable 独立解释的变异(I) / %
Explanation of Independent variance Z 显著性(0. 05)

Significance level(0. 05)

微生境因子 Microhabitat factors
摇 柽柳高度 The height of tamarix 0. 80 2. 08 *
摇 柽柳盖度 The coverage of tamarix 1. 21 3. 61 *
摇 芦苇高度 The height of reed 1. 55 5. 01 *
摇 芦苇盖度 The coverage of reed 1. 63 5. 55 *
摇 翅碱蓬高度 The height of seabilite 1. 40 4. 88 *
摇 翅碱蓬盖度 The coverage of seabilite 1. 54 4. 75 *
摇 植被盖度 The vegetation coverage 7. 34 27. 84 *
摇 植被最大高度 The largest vegetation height 1. 30 3. 95 *
摇 明水面面积 water area 1. 65 4. 43 *
摇 水深 water depth 3. 75 13. 31 *
斑块因子 Patch factors
摇 斑块类型 TYPE 5. 88 48. 36 *
摇 斑块面积 AREA 0. 92 0. 5
摇 斑块形状 SHAPE 0. 26 -0. 35
摇 斑块核心面积 CORE 0. 42 -0. 16
摇 欧氏平均最近距离 ENN 0. 09 -0. 60
摇 边缘对照指数 ECON 1. 25 1. 08
景观因子 landscape factors
摇 加权对照边缘密度 CWED 0. 32 3. 04 *
摇 最大斑块指数 LPI 2. 49 2. 65 *
摇 辛普森多样性指数 SIDI 4. 0 4. 36 *
摇 芦苇沼泽百分比 Percentage of weed marsh 6. 84 8. 15 *
摇 柽柳鄄翅碱蓬滩涂百分比 Percentage of tamarix鄄seabilite tidal flat 7. 6 9. 27 *
摇 翅碱蓬滩涂百分比 Percentage of seabilite tidal flat 45. 53 62. 50 *
摇 油井密度 Oil well density 0. 67 0. 10
摇 道路密度 Road density 10. 41 13. 50 *
摇 水分百分比 Percentage of water sources 21. 75 28. 02 *

4摇 讨论

4. 1摇 尺度在丹顶鹤生境选择的重要性

尺度问题一直以来是生态学中的一个核心问题,也是研究物种鄄环境关系,尤其野生动物生境选择研究中

不可忽略的一个问题[20]。 诸多研究表明,鸟类的生境选择往往体现在一系列连续的等级序列空间尺度上,要
全面掌握其生境选择规律,就必须多尺度的分析其与生境之间的关系[5鄄6, 21]。 例如 Grand 和 Cushman 等[7] 从
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景观、斑块、样点 3 个尺度上研究了北美脂松鄄胭脂栎森林群落中鸟类群落与生境之间关系,研究表明景观尺

度上的生境因子对整个鸟类群落生境选择影响最大,依次是样点和斑块尺度上的生境因子。 我们的研究表

明,丹顶鹤在微生境、斑块和景观尺度均有一定的生境需求,各尺度生境因子解释的方差占丹顶鹤分布数据总

方差的比例分别达到 46% ,56. 1%和 77. 7% 。 同时,不同尺度对丹顶鹤生境影响大小不一,景观尺度是影响

丹顶鹤生境选择的主要尺度,其独立解释的方差比例达到 12. 7% ,远大于微生境和斑块尺度上的 6. 0% 和

1郾 6% 。 因此,建议今后在研究丹顶鹤及其他一些珍稀濒危鸟类的生境选择时,应尽量考虑尺度的影响。
4. 2摇 影响保护区丹顶鹤生境选择的主要因素

定量分析丹顶鹤与生境之间的关系,找出影响丹顶鹤生境选择的主要因素,对于科学制定丹顶鹤保护策

略具有重要意义。 近年来,已有研究在黄河三角洲开展丹顶鹤生境选择机制研究。 例如舒莹等[14] 从微生境

尺度分析了黄河三角洲丹顶鹤秋冬季生境选择机制,结果表明在黄河三角洲,水、食物、隐蔽物等微生境因子

对丹顶鹤生境选择有显著影响。 曹铭昌等[15]利用生境适宜性模型分析了丹顶鹤在保护区景观尺度的生境需

求,结果表明丹顶鹤生境需求不仅仅局限对小尺度的植被结构、水源、食物等生境因子的需求,更应体现为受

更大尺度上景观因子的限制。 本研究利用多尺度的研究方法综合分析了微生境、斑块和景观尺度上保护区丹

顶鹤生境选择的主要影响因素,其结果更为全面和科学。 我们研究表明,对丹顶鹤生境选择而言,在景观尺度

上,景观组成重要性要远大于景观结构,其中翅碱蓬滩涂百分比和水分百分比是主要影响因素;在斑块尺度

上,斑块类型最为重要;在微生境尺度上,植被和水分更为重要,其中植被盖度和水深为主要限制因子。 多尺

度的研究结果无疑能为保护区制定保护策略提供更全面的科学依据。
4. 3摇 保护区丹顶鹤生境保护的对策建议

黄河三角洲是丹顶鹤重要的迁徙地和越冬地之一,也是全国第二大油田鄄胜利油田的所在地。 如何协调

好保护与资源开发的矛盾是该区域面临的主要问题之一。 研究表明,景观尺度是影响丹顶鹤生境选择的主要

尺度,其中翅碱蓬滩涂、柽柳鄄翅碱蓬滩涂、芦苇沼泽、明水面等生境类型在保护区内的景观组成和面积大小对

丹顶鹤生境选择的最为重要,为此,建议在今后保护区丹顶鹤生境保护中,加强对翅碱蓬滩涂、芦苇沼泽等丹

顶鹤赖以生存的湿地生境的保护,维持或扩大其现有生境面积,同时确保湿地生境的水分来源。 本研究的等

级划分结果中,道路密度独立解释的变异和 Z 值分别为 10. 41%和 13. 50,Z 值远高于显著水平。 这表明保护

区油田和农业开发所带来的道路建设等也是影响丹顶鹤生境选择的重要因素。 建议保护区在加强湿地生境

保护的同时,也要加强对人为干扰的管理,采取有效措施规范在保护区内的油田和农业开发活动。
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