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封面图说: 鸳鸯———在分类上属雁形目,鸭科。 英文名为 Mandarin Duck(即“中国官鸭冶)。 鸳指雄鸟,鸯指雌鸟,故鸳鸯属合成
词。 常常栖息于山地河谷、溪流、湖泊、水田等处,雌雄偶居,以植物性食物为主,也食昆虫等小动物。 繁殖期 4—9
月间,雌雄配对后迁至营巢区。 巢往往置于树洞中,用干草和绒羽铺垫,每窝产卵 7—12 枚。 江西省婺源鸳鸯湖是
亚洲最大的野生鸳鸯越冬栖息地。 鸳鸯是一种美丽的禽鸟,中国传统文化又赋予它很多美好的寓意,因此,在许多
文学艺术作品中经常用以表达爱情。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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基于景观连接度的森林景观恢复研究
———以巩义市为例

陈摇 杰1,2,梁国付1,2,丁圣彦1,2,*

(1. 河南大学资源与环境研究所, 开封摇 475001;摇 2. 河南大学环境与规划学院, 开封摇 475001)

摘要:景观连接度是研究景观促进或阻碍生物体或某种生态过程在斑块间运动的程度。 基于景观连接度原理,借用景观连接度

指数,在地理信息系统支持下,探讨了巩义市丘陵和低山地区森林景观在不同景观距离阈值下连接度的变化,确定了分析森林

景观连接度的合适距离阈值。 在此基础上分析了要恢复为森林景观的农业斑块的重要值的大小,确定了对要恢复为森林景观

的每一农业景观斑块对新形成的森林景观的连接度贡献大小,并结合区域地形特征,明确了森林恢复之初的重要斑块的选取及

恢复的先后次序。 结果显示,在不同的距离阈值下,低山地区森林景观的整体连通性指数值(IIC)都大于丘陵地区森林景观的

IIC 值;森林景观的适宜距离阈值,在丘陵地区可选择 750 m,在低山地区可选择 500 m,或者更小尺度;通过农业景观斑块重要

值(dIIC)确定的对森林景观连接度作用起“非常高冶和“高冶的斑块的数量非常少,但对森林景观连接度的贡献作用却比较大。
提出的基于景观连接来分析在森林恢复时重要斑块的选取的方法,具有一定的可操作性与实用性,对区域生态恢复和生态建设

具有重要意义。
关键词:景观连接度;距离阈值;整体连通性指数值;巩义市

Landscape connectivity analysis for the forest landscape restoration: a case study
of Gongyi City
CHEN Jie1, LIANG Guofu1, 2, DING Shengyan1, 2,*

1 Institute of Natural Resources and Environmental Science Research, Henan University, Kaifeng 475001, China

2 College of Environment & Planning, Henan University, Kaifeng 475001, China

Abstract: Landscape connectivity is the degree to which the landscape facilitates or impedes the movement of organisms or
ecological processes among patches. The maintenance of landscape connectivity is one of the key issues in ecological
conservation and construction. The Conversion From Farmland to Forest is a long鄄term ecological project in China.
However, along with the rapid urbanization and industrialization in China, the relationships between landscape connectivity
and forest restoration has not been fully explored. The emergent questions concern the connectivity of restored forest
landscapes, whether or not this connectivity benefits the local flora and fauna, and how to evaluate the importance of
agricultural patches that are to be converted prior to the onset of forest restoration.

Based on the theory of landscape connectivity, the forest connectivity in Gongyi City, Henan Province is investigated
using indicators such as the number of components (NC), the integral index of connectivity (IIC) and the importance value
of IIC (dIIC). With the help of GIS, we examined how landscape connectivity of the forest in the hilly and low mountain
areas varied according to distance threshold values ranging from 50 meters to 10000 meters, and identified the most
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appropriate distance threshold values for analyzing forest landscape connectivity. On this basis, we then looked into the
importance values of the agricultural patches that were to be converted, determined the contribution of each pre鄄conversion
agricultural patch to the connectivity of the future forest landscape, and elucidated the selection criteria and restoration
priorities of important patches in the early stages of forest restoration according to local topographical features.

The results show that the low mountain forest has higher IIC values than the forest in the hilly areas under all distance
thresholds. The most appropriate distance threshold for hilly areas is 750 meters, and 500 meters or less for low mountains.
The dIIC values indicate that few patches are in the “very high冶 and “high冶 categories of contribution to forest landscape
connectivity: three arid land patches in the hilly areas (respectively 35. 14, 20. 16 km2 and 15. 39 km2 in descending order
of importance value, accounting for 17. 06% , 9. 79% and 7. 47% of the total hilly arid land area) and five arid land
patches in the low mountains (respectively 3. 65, 2. 47, 1. 35, 1. 96 km2 and 1. 15 km2 in descending order of importance
value, accounting for 10. 05% , 6. 80% , 3. 71% , 5. 38% and 3. 167% of the total low mountain arid land area) . We also
determined the preferable sequence of converting farmland to forest according to the topographical features, especially the
slope characteristics, of the arid land patches in the “very high冶 and “high冶 categories.

The case study shows that the analysis of landscape connectivity should be used as a criterion for selecting important
patches in forest restoration planning. The analytical method introduced in this paper is relatively easy to implement, and
thus has application potentials in ecological restoration management.

Key Words: landscape connectivity; distance threshold; integral index of connectivity; Gongyi City

景观连接度主要研究景观中同类斑块之间或异类斑块之间在功能和生态过程上的有机联系,即景观是促

进或阻碍生物体或某种生态过程在斑块间运动的程度[1鄄3],景观的结构特征和生物体行为特性共同决定生物

群体在景观中的连接度高低[4鄄6]。 景观连接度于 1984 年首次被应用到景观生态学后,对于破碎景观中动植物

栖息地和物种保护具有重要意义。 景观连接度对森林生态系统功能,如种子迁移和扩散、动物迁移、基因流

动、以及干扰渗透和土壤的侵蚀等具有重要影响,进而直接关系到森林生态系统完整性、可持续性和稳定

性[7鄄8]。 研究表明,提高景观连接度可以有效地促进复合种群动态和物种扩散,从而减小局域种群的灭绝风

险,如对鸟类[9鄄11]、大型哺乳动物、啮齿类动物[12鄄13]、植物授粉和种子传播[14]、基因流的影响[15]等研究。
退耕还林工程是我国乃至世界上投资最大、政策性最强、涉及面最广、群众参与程度最高的一项重大生态

工程。 河南省 2000 年开始启动退耕还林工程,2002 年全面实施了退耕还林工程,生态环境得到改善。 随着

退耕还林工程的进一步实施,以及城镇化的发展,森林景观恢复将进一步加强。 那么,恢复的森林景观的连接

度是怎样的? 是否更加有利于促进当地生物的生存和发展? 在森林景观恢复之前应该怎样评价即将要恢复

为森林景观斑块的农业景观斑块的重要性? 这些都还是急需回答的问题,但相关研究还较少[16鄄19]。
巩义市位于中岳嵩山北麓,从地貌类型多样,巩义市南高北低,山地、丘陵、平原类型齐全,经济实力强。

近年来,该区域的土地利用发生了较大的变化,引起了很多学者的关注,特别是从村域和农户角度研究农田生

态经济系统投入产出特征、农田系统能量投入产出特征、农户迁居模式等[20鄄22],而从生态恢复的角度来研究

森林景观的连接度的研究还比较少。 本文基于景观连接度原理,利用组分数(NC)、整体连通性指数(IIC)、斑
块重要值(dIIC)等对巩义市目前森林进行连接度进行了分析,探讨了森林景观连接度合适距离阈值的选取,
进而分析了丘陵地区和低山地区的农业景观斑块若恢复为森林景观斑块时,农业景观每一斑块对新形成的森

林景观连接度的提高的贡献程度,据此确定森林恢复之初的重要斑块的选取,以期为区域生态恢复提供依据。
1摇 研究区域概况

巩义市位于河南省西部,介于郑州和洛阳之间,地理位置位于北纬 34毅31忆—34毅52忆和东经 112毅49忆—113毅
17忆之间,东西长 43 km,南北宽 39. 5 km,总面积 1052 km2。 巩义市地处暖温带大陆性季风气候,光热资源丰

富,可满足一年两熟作物生长需要。 多年平均降水量为 583 mm,年内降水多集中于 7、8 月和 9 月(占全年
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图 1摇 研究区域高程图

Fig. 1摇 DEM of the study area

70% )。 从地貌类型看,巩义市南高北低,山地、丘陵、
平原类型齐全,南依嵩山,北临黄河,南部和东部为山

地,中部和北部为丘陵,伊洛河、黄河沿岸为冲积平原

(图 1),既有精耕细作的河谷地农业,又有保护较好的

大面积林地,山地植被采用林场管理方式,低山区以经

济林和人工林为主,丘陵和平原地区以农业为主,或者

是农林间作,基本的景观类型有森林景观类型(自然

林、人工林和灌木林等)、水域景观类型、农业用地景观

类型(水浇地、旱地)、建设用地景观类型(居民点、工矿

用地和交通用地)和荒草地景观类型。 巩义市有常住

人口 80 万,外来人口超过 11 万人,人口密度高达 866
人 / km2。 1992 年以来,综合经济实力连续 18a 位居河

南省首位,连续九届跻身全国百强县(市)。
2摇 研究方法

2. 1摇 数据源和数据处理平台

研究数据源:研究区的 2009 年 1颐1 万土地利用现状图,研究区 1颐5 万数字高程模型图(DEM),自然地理

基础数据(包括地形地貌、土壤、水文和植被的基本资料)。 选取森林景观和农业景观旱地斑块面积大于 30
m2 的斑块,用美国杜克大学研发的 Conefor Sensinode 2. 2 软件计算各连接度指数,分析等采用 ArcGis9郾 2 和

Spss10. 0 等软件。
2. 2摇 研究区地貌分区

地貌是土地利用的重要基础,它直接或间接的影响各种土地类型的分布和利用水平。 本研究中,运用

ArcGIS 9. 2 空间分析功能,依据海拔高度的不同,将研究区进行了地貌分区(图 2a),其中平原和河川地区海

拔低于 200 m,丘陵地区海拔为 200—500 m,低山地区海拔为 500—1000 m,中山地区海拔大于 1000 m。 研究

中主要分析了丘陵地区和低山地区森林景观的连接度特征,以及该区农业景观斑块特征,因为在森林恢复时,
农业旱地斑块最有可能恢复为森林斑块,所以研究中主要分析了农业旱地斑块对森林恢复的重要性(图 2b)。

图 2摇 研究区地貌分区图(a)丘陵和低山地区的森林和旱地景观类型图(b)

Fig. 2摇 Geomorphologic division of the study area(a), forest and arid field landscapes in the Hills and Low Mountains(b)

2. 3摇 景观连接度指数选取

2. 3. 1摇 组分数(Number of Components,NC)
摇 摇 组分指一组互相连通的斑块,不同组分之间彼此孤立,景观组分越少,景观连接度越高。
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2. 3. 2摇 整体连通性指数(Integral Index of Connectivity,IIC)
整体连通性指数(IIC)的算式如下:

IIC =
移

n

i = 1
移

n

j = 1

ai·aj

1+nlij

A2
L

式中,ai 和 a j 分别为斑块 i 和 j 的面积,nlij 为斑块 i 与斑块 j 间最短路径上的链接数,AL 为景观的总面积(包
括林地斑块和非林地斑块)。 0臆IIC臆1,IIC 是基于二位连接模型,即景观中的两个斑块只有连接或不连接两

种情况,随着景观连接度的增加而增加,在距离阈值内,则斑块连通,距离阈值外,则斑块不连通。 IIC = 0,表
示各生境斑块之间没有连接;IIC=1,表示整个景观均为生境斑块。
2. 3. 3摇 斑块重要值(dIIC)

通过对整体连通性指数(IIC)的计算,可以得知目前森林景观的连接度(IIC)的高低,森林景观的连接度

(IIC)低的区域,也是在进行森林恢复,特别是农业景观斑块转化为森林景观斑块是应该优先考虑的区域。 为

了分析在农业景观恢复为森林景观中,哪些农业景观斑块恢复为森林景观斑块后对森林景观的连接度提高最

重要,即应优先考虑的农业景观斑块或重要斑块,选用斑块的重要值(dIIC)来衡量每一个恢复为森林景观斑

块的农业景观斑块对森林景观的连接度提高的重要性。 计算方法如下:

dIIC(% )=
IICreforested-IIC

IIC
100

式中,IICreforested 为某一农业景观斑块恢复为森林景观斑块后形成的新的森林景观的整体连通性值,IIC 为

2郾 2郾 2 中计算的森林景观的整体连通性指数值。
为了分析每一农业景观斑块贡献程度,即其重要性的高低,对每一要恢复为森林斑块的农业景观斑块重

要值(dIIC)的大小按照自然断点的方法分成 5 级,分别为:非常低、低、中等、高、非常高。
2. 4摇 景观斑块距离阈值的选择

景观连接度指数的计算需要确定景观斑块连通的距离阈值,当斑块间的距离大于阈值,认为斑块间不连

通,当斑块间的距离小于或等于阈值,则认为是连通的。 斑块是否连通与生物的迁移扩散过程特性有关系。
根据文献记载及对巩义市野生动物活动范围进行调查,该区鸟类活动范围大约在 200—30000 m,小型哺乳动

物和两栖爬行动物活动范围大约在 50—1000 m,在本研究中,斑块的重要值(dIIC)的计算都在 50、100、250、
500、750、1000、1250、1500、2500、5000、7500 m 和 10000 m 12 个不同的景观斑块距离阈值下进行,以确定适宜

的景观距离阈值。
3摇 研究结果

3. 1摇 森林景观连接度变化分析

从表 1 可以看出,随着景观距离阈值的增大,不论是在丘陵地区还是在低山地区,景观整体连通性指数值

(IIC)都表现为逐渐增大。 景观距离阈值从 50、100、500、750、1000、1250、1500、2500、5000、7500 m、增加到

10000 m,丘陵地区森林景观的 IIC 值从最低值 0. 0006 增加到 0. 0082,低山地区森林景观的 IIC 值从最低值

0. 0748 增加到 0. 1642,且在不同的距离阈值下,低山地区森林景观的 IIC 值都大于丘陵地区森林景观的

IIC 值。
景观斑块组分数值(NC)随着景观距离阈值的增大而减少,最后减至 1,在景观距离阈值为 50 m 时,研究

区域森林斑块间链接数较少,此时存在大量独立的斑块,景观中只有部分斑块间互相连接且属于同一个组分。
在丘陵地区,当景观距离阈值为 1500 m 时,NC 值等于 1;在低山地区,当景观距离阈值为 7500 m 时,NC 值等

于 1,说明此时景观中所有斑块能够互相连接,且属于同一个组分。 当景观距离阈值再增大时,NC 值不再发

生变化。 而随着景观距离阈值的增大,搜索范围越大,景观中任意两个斑块间的链接越容易建立,景观整体连

通性指数值(IIC)随着景观距离阈值的增大而增加。
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3. 2摇 景观连接度合适距离阈值的选取

分析景观不同距离阈值情况下,森林景观的组分数与最大组分中的斑块数量和面积的关系可知,当景观

距离阈值为 50 m 时,丘陵地区和低山地区森林景观斑块的组分数分别为 761 和 152,丘陵地区最大组分中的

斑块数为 17 块,占丘陵地区森林景观斑块总数的比例为 1. 62% ,最大组分中的斑块面积为 2. 96 km2,占丘陵

地区森林景观斑块总面积的比例为 4. 92% ;低山地区最大组分中的斑块数为 73 块,占低山地区森林景观斑

块总数的比例为 24. 58% ,最大组分中的斑块面积为 58. 97 km2,占低山地区森林景观斑块总面积的比例为

58. 26% 。
随着景观距离阈值的增大,丘陵地区和低山区森林景观斑块的组分数逐渐减少,最大组分中的斑块数目

逐渐增多,最大组分中的斑块面积也逐渐增大。 在景观距离阈值为 1500 m 和 7500 m 时,景观斑块的组分数

减少为 1 时,最大组分中的斑块数目和最大组分中的斑块面积则不再变化,即斑块达到了全部连通的情况。
而在景观距离阈值为 750 m 时,丘陵地区最大组分中的斑块数为 947 块,占丘陵地区森林景观斑块总数

的比例为 90. 28% ,最大组分中的斑块面积为 58. 58 km2,占丘陵地区森林景观斑块总面积的比例为 97. 19% 。
在景观距离阈值为 500 m 时,低山地区最大组分中的斑块数为 268 块,占低山地区森林景观斑块总数的比例

为 90. 24% ,最大组分中的斑块面积为 99. 61 km2,占低山地区森林景观斑块总面积的比例为 98. 43% 。 可以

认为,研究区域内,分析森林景观的适宜距离阈值,在丘陵地区可选择 750 m,在低山地区可选择 500 m,或者

更小尺度,低的距离阈值能较好地反映景观斑块间更细微的关系。 景观距离阈值越大,景观组分数越少,直至

减少到 1 组分,不利于分析景观斑块间的细微关系。
3. 3摇 农业景观斑块重要值分析

3. 3. 1摇 农业景观斑块重要值最大值(dIICmax)变化分析

在不同景观距离阈值下,丘陵地区和低山地区农业景观斑块重要值(dIIC)从最小值 0 变化到最大值。 但

在丘陵地区,随着景观距离阈值的增大,斑块重要值最大值(dIICmax)值逐渐减小。 在低山地区,在景观距离阈

值增大,对森林景观连接度起重要作用的旱地斑块的 dIICmax 值变化比较小,变化范围为 6. 32—7. 72(表 2)。

表 1摇 不同距离阈值下森林景观连接度指数值

Table 1摇 Forest landscape Connectivity Index under different dispersal distance thresholds

距离
阈值 / m
Distance
thresholds

丘陵地区 the Hills

组分数
(NC)

Number of
Components

整体连通性
指数(IIC)

Integral Index
of Connectivity

最大组分中的
斑块数和
(比例 / % )
Patch density
and proportion
in the largest
component

最大组分中的
斑块面积

/ km2 和
(比例 / % )
Patch area

and proportion
in the largest
component

组分数(NC)
Number of
Components

低山地区 The low mountains

整体连通性
指数(IIC)

Integral Index
of Connectivity

最大组分中的
斑块数和
(比例 / % )
Patch density
and proportion
in the largest
component

最大组分中的

斑块面积 / km2

和(比例 / % )
Patch area

and proportion
in the largest
component

50 761 0. 0006 17(1. 62) 2. 96(4. 92) 152 0. 0748 73(24. 58) 58. 97(58. 26)

100 579 0. 0006 38(3. 62) 4. 08(6. 78) 84 0. 0812 123(41. 41) 66. 20(65. 41)

250 294 0. 0009 132(12. 58) 11. 37(18. 86) 35 0. 0872 159(53. 54) 70. 31(69. 48)

500 91 0. 0015 535(51. 00) 39. 26(65. 14) 9 0. 1106 268(90. 24) 99. 61(98. 43)

750 32 0. 0024 947(90. 28) 58. 58(97. 19) 5 0. 1162 268(90. 24) 100. 63(99. 43)

1000 12 0. 0028 1005(95. 81) 59. 39(98. 54) 3 0. 1226 285(95. 96) 100. 81(99. 61)

1250 4 0. 0032 1015(96. 76) 59. 47(98. 67) 3 0. 1280 285(95. 96) 100. 81(99. 61)

1500 1 0. 0036 1049(100) 60. 27(100) 3 0. 1284 285(95. 96) 100. 81(99. 61)

2500 1 0. 0046 1049(100) 60. 27(100) 3 0. 1309 285(95. 96) 100. 81(99. 61)

5000 1 0. 0063 1049(100) 60. 27(100) 2 0. 1465 291(97. 98) 100. 99(99. 79)

7500 1 0. 0074 1049(100) 60. 27(100) 1 0. 1583 297(100) 101. 20(100)

10000 1 0. 0082 1049(100) 60. 27(100) 1 0. 1642 297(100) 101. 20(100)
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表 2摇 不同景观距离阈值下农业斑块重要值最大值(dIICmax)变化表

Table 2摇 Maximum dIIC values for all the agricultural patches under different dispersal distances

50 m 100 m 250 m 500 m 750 m 1000 m 1250 m 1500 m 2500 m 5000 m 7500 m 10000 m

丘陵地区 The hills 1347. 76 1242. 95 919. 06 708. 18 465. 48 423. 40 390. 24 359. 65 308. 57 254. 73 224. 72 209. 59

低山地区 The low mountains 7. 72 7. 25 6. 99 6. 32 7. 26 6. 74 6. 65 6. 66 7. 35 6. 88 6. 70 6. 88

3. 3. 2摇 重要斑块特征分析

为了分析每一农业景观斑块贡献程度,即其重要性的高低,对每一要恢复为森林斑块的农业景观斑块重

要值(dIIC)的大小按照自然断点的方法分成 5 级,分别为:非常低、低、中等、高、非常高(图 3),景观距离阈值

在丘陵地区和低山地区分别为 750 m 和 500 m。

图 3摇 农业景观斑块对要恢复为森林景观的连接度作用大小图

Fig. 3摇 Categorization of agricultural patches based on contribution to forest connectivity improvement if reforested

随着景观距离阈值的增大,对增强森林景观斑块连接度起重要作用的(“非常高冶和“高冶)旱地斑块保持

不变。
经过对属性表的查询可知,丘陵地区,对森林景观连接度起“非常高冶和“高冶作用的旱地斑块数量共 3

块,按照其作用从高到低排列的斑块面积分别为 35. 14、20. 16 和 15. 39 km2,占丘陵地区旱地总面积的比例分

别为 17. 06% 、9. 79%和 7. 47% ,而斑块数目分别为 1 和 2,占丘陵地区旱地斑块数目的比例分别为 0. 06%和

0. 32% 。 而对森林景观连接度起“中等冶作用的旱地斑块数量共 5 块,按照其作用从高到低排列的斑块面积

分别为 11. 97、11. 19、8. 97、7. 87 km2 和 6. 96 km2,占丘陵地区旱地总面积的比例分别为 5. 81% 、5. 43% 、
4郾 35% 、3. 82%和 3. 38% ,斑块数目占丘陵地区旱地斑块数目的比例分别为 0. 32% 。

在低山地区,和在丘陵地区相似,经过对属性表的查询可知,对森林景观连接度起“非常高冶和“高冶作用

的旱地斑块数量共 5 块,按照其作用从高到低排列的斑块面积分别为 3. 65、2. 47、1. 35、1. 96 km2 和 1. 15
km2,占低山地区旱地总面积的比例分别为 10. 05% 、6. 80% 、3. 71% 、5. 38%和 3. 167% ,而斑块数目分别为 1
和 4,占低山地区旱地斑块数目的比例分别为 0. 15% 和 0. 61% 。 而对森林景观连接度起“中等冶作用的旱地

斑块数量共 9 块,按照其作用从高到低排列的斑块面积分别为 0. 74、0. 95、0. 57、0. 74、0. 69、0. 67、0. 39、0. 48
km2 和 0. 39 km2,占低山地区旱地总面积的比例分别为 2郾 05% 、2. 62% 、1. 56% 、2. 03% 、1. 91% 、1. 83% 、
1郾 07% 、1. 32%和 1. 06% ,斑块数目占低山地区旱地斑块数目的比例分别为 1. 37% 。
3. 3. 3摇 重要斑块重要值与其面积关系分析

农业景观斑块恢复为森林斑块时,每一农业景观斑块对新形成的森林景观的连接度所起的贡献是不同

的,而且在不同景观距离阈值下,每一农业景观斑块的所起的贡献也是不同的。 农业景观斑块重要值(dIIC)
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的大小与斑块面积有关系。 图 4 为在丘陵地区(750 m 距离阈值)和低山地区(500 m 距离阈值),对森林景观

连接度起“非常高冶和“高冶作用的旱地斑块重要值最大值(dIICmax)与其对应斑块面积的关系,从图 5 可以看

出,在丘陵地区和低山地区,农业景观斑块重要值(dIIC)的大小与斑块面积关系并不是呈现为严格的正比例

关系。 表明,在森林景观中,确实有一些斑块面积虽然不是最大,但对森林景观连接度的贡献作用却比较大。

图 4摇 对森林景观连接度起“非常高冶和“高冶作用的旱地斑块的重要值最大值(dIICmax)与其对应斑块面积的关系(丘陵地区和低山地区距

离阈值分别为 750m 和 500m)

Fig. 4摇 The relationship between patches忆 dIICmax and their areas, whose contribution to forest connectivity improvement were “very high冶

and “high冶 if reforested (dispersal distance thresholds were 750m and 500m in the Low Mountain and Hilly Area, respectively)

3. 3. 4摇 重要斑块与地形关系分析

农业景观斑块恢复为森林斑块时,除应考虑每一农业景观斑块对新形成的森林景观的连接度所起的贡献

外,还应考虑农业景观斑块与地形之间的相互关系,特别是与坡度之间的关系。 按照坡度大小为 0毅—5毅、5毅—
8毅、8毅—15毅、15毅—25毅和>25毅共 5 个级别,对重要斑块所在区域进行分级(图 5)。

图 5摇 重要斑块对应的坡度分级图

Fig. 5摇 Slope grades of the high importance patches

查询属性表可知,丘陵地区,坡度大小 0—5毅、5—8毅、8—15毅、15—25毅和>25毅 5 个级别内,重要斑块的面积

分别为 15. 87、19. 40、28. 12、6. 87 km2 和 0. 43 km2,占丘陵地区旱地总面积的比例分别为 22. 45% 、27郾 44% 、
39. 78% 、9. 72%和 0. 61% 。 在低山地区,5 个坡度级别内,重要斑块的面积分别为 0. 79、1. 39、3. 63、3郾 58 km2

和 1. 18 km2,占低山地区旱地总面积的比例分别为 7. 49% 、13. 12% 、34郾 35% 、33. 86%和 11. 18% 。 依此可以

更好地确定农业景观斑块恢复的向后顺序,特别是坡度比较大的区域应优先进行退耕还林工作。
4摇 讨论

研究表明对于森林景观连接度来说,农业景观旱地斑块的重要性差别较大,在进行森林恢复时,应首先考
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虑这些重要性大的农业用地斑块。 基于空间图论的景观连接度指数,为在森林恢复时提供了可操作性的、实
用性的方法,尤其是针对扩散能力不同的物种。 同一景观的连接度是不同的,景观的结构特征和生物体行为

特性共同决定生物群体在景观中的连接度高低,扩散能力较高的物种,可以直接从一个斑块迁移到另外一个

斑块,对于景观斑块之间的“踏脚石冶需求较小,森林恢复时,要恢复为森林的农业斑块对森林景观连接度是

否起重要作用可以忽略。 而对于迁移能力较低的物种,则要考虑要恢复为森林的农业斑块是否对森林景观连

接度起重要作用,因为物种在迁移的时候,相邻的森林斑块或“踏脚石冶对其就比较重要,这些斑块是其成功

迁移的保障。 因此,不同的森林景观恢复目的不同,恢复后的森林景观的生态系统功能也不一样[16]。
在本研究中,特别是在丘陵地区,由于森林面积小,分布分散,这些恢复后对森林景观连接度能起到重要

作用(踏脚石)的农业斑块对生物多样性保护尤为重要,从表 2 可以看出,丘陵地区在景观距离阈值为 750 m
或更小距离下,其斑块重要值最大值(dIICmax)也最大,750 m 左右或更小扩散距离,正好是小型啮齿类动物、
爬行类和两栖类动物主要扩散距离,同时它们也处在食物链的低层次,对整个生态系统的稳定性作用较大。
因此,森林景观恢复时,针对不同物种、不同的扩散能力,有目的的选择要恢复的或优先恢复的森林斑块或地

区就显得尤为重要。
通过农业景观斑块重要值(dIIC)确定的对森林景观连接度作用起“非常高冶和“高冶的斑块的数量非常

少,而大部分斑块的重要值(dIIC)都是比较小的,表明在实际森林恢复是要特别考虑这些作用“非常高冶和
“高冶斑块。 基于“斑块—廊道—基质冶原理的景观生态学,特别注重研究的尺度性,斑块的划分本身就依赖于

研究的尺度,本研究中最小斑块的划分,以及原始制图的精确程度,都会影响到研究结果,如在丘陵地区,森林

斑块面积小而且分散,农业景观斑块面积大而且集中连片,农业斑块中斑块重要值最大(dIICmax = 919. 06,距
离阈值为 750 m)的斑块面积为 3514. 12 hm2,因此在森林景观恢复时该斑块可能变成要恢复的区域。

本文中景观连接度的计算、斑块组分的划分是依据任何两个斑块间的几何距离,小于景观距离阈值,即认

为景观斑块间是连接的,而没有考虑景观基质异质性的影响,特别是不同景观土地利用阻力效果不同。 此外,
区域物种的生物学特性、扩散能力也还需要进一步深入的考虑和分析,如何在更广大的区域,基于景观连接度

方法,分析针对不同物种的景观连接度,将对深入理解生态系统功能有重要帮助。
5摇 结论

本研究提出的基于景观连接来分析在森林恢复时重要斑块的选取的方法,具有一定的可操作性与实用

性,并非单单用景观指数来描述景观格局状况,而是明确指出了在森林恢复时,农业景观每一斑块对新形成的

森林景观连接度提高的贡献程度,据此确定了森林恢复之初的重要斑块的选取及恢复的先后次序,对于区域

生物多样性保护、森林生态系统功能的提高等研究实践具有借鉴意义。
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