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近海海洋生态连通性研究进展
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摘要：生态连通性是空间生态学和保护生物学的重要概念和研究手段。 国外越来越多的研究表明，开展近海海洋生态连通性研

究对促进海洋生态系统保护和修复具有十分重要的现实意义。 本文阐述了近海海洋生态连通性的概念与机制，回顾了目前近

海海洋连通性的研究进展并分析了存在的问题，总结了近海海洋生态连通性研究的框架和具体方法，最后提出我国开展近海海

洋生态连通性研究的建议，以期对今后国内开展海洋生态连通性相关研究工作有所启示。
关键词：生态连通性， 生态系统完整性， 生物多样性， 海洋， 保护
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ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｏｕｒ ｓｔｕｄｙ ｄｅｓｃｒｉｂｅｓ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔｓ ａｎｄ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆ ｃｏａｓｔａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ，
ｒｅｖｉｅｗｓ ｉｔｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ， ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｓ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｒｅｌａｔｅｄ ｉｓｓｕｅｓ， ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｓ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ａｎｄ ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ，
ａｎｄ ｆｉｎａｌｌｙ ｐｒｏｐｏｓｅｓ ｆｉｖｅ ｋｅｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａｓ ｆｏｒ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｃｏａｓｔａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ， ｗｈｉｃｈ ｍａｙ ｈａｖｅ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｆｕｔｕｒｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｍａｒｉｎｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ， ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ， ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ｍａｒｉｎｅ， ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

近海海洋具有动态性和高空间异质性的特点。 近海海洋的生态类型丰富，包括河口湿地、红树林、海草床

和珊瑚礁生态系统等，并且这些生态`系统之间通常会通过水文、生物、地质和地球化学过程耦合连通，从而产

生连通性（ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ）。 现有研究表明，这种生态系统之间的连通性对维持种群数量和结构，维护物种遗传

多样性，恢复和重建濒危种群具有十分重要的作用； 维持生境斑块（ｐａｔｃｈ）之间的连通性是维护生物多样性

的关键［１⁃８］。 近半个世纪以来，密集的人类活动和气候变化导致了近海海洋生态系统大面积的生境丧失和破

碎化［９⁃１０］。 据统计，近 ３０ 年来全球珊瑚礁生境已丧失了 ２０％［１１］；红树林和海草床生境丧失高达 ３５％ ［１２⁃１３］。
开展近海海洋生态系统之间连通性的研究可为海洋生态系统保护和修复提供重要的科学依据。 ＣＢＤ
（Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ ｏｎ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ）全球生物多样性展望第三版中明确提出连通性作为生态系统完整性的一

个指标［１４］； 在向 ＣＢＤ 提交的第四次国家报告中，加拿大、日本、澳大利亚等发达国家均提出了要从空间尺度

着手，增加生境斑块之间的生态连通性，从而达到保护生境、物种生物多样性以及对抗气候变化压力等目

的［１５⁃１７］。 美国、英国等科研机构与大学相继开始开展相关海洋连通性的调查项目，例如英国自然环境研究机

构开展的“南部海洋变暖对海洋连通性的影响”研究项目（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｉｓｏｗ． ｂａｎｇｏｒ． ａｃ． ｕｋ ／ ｉｎｄｅｘ． ｐｈｐ． ｅｎ）、美国

ＮＯＡＡ（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｏｃｅａｎｉｃ ａｎｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ） 的 “珊瑚生态系统连通性 ２０１３ 探险” 研究项目

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｏｃｅａｎｅｘｐｌｏｒｅｒ．ｎｏａａ．ｇｏｖ ／ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｓ ／ １３ｐｕｌｌｅｙｒｉｄｇｅ ／ ｗｅｌｃｏｍｅ．ｈｔｍｌ）等。 然而，我国目前尚未把生态连通

性设定为生物多样性保护目标［１８］，也鲜少发表有关近海海洋生态连通性的研究论文，因此亟待开展相关调查

与研究。 本文首先对近海海洋生态连通性的概念与内涵进行解析，而后对其的内部机制进行阐述，并对目前

的研究进展及存在问题进行分析，最后总结近海海洋生态连通性调查与研究的框架和具体方法，提出研究展

望，以期为我国开展近海海洋生态连通性相关工作提供科学依据与有益参考。

１　 生态连通性概念及机制

１．１　 生态连通性概念

连通性是拓扑学中的基本概念，引进到生态学后定义为“从表面结构上描述景观中各单元之间相互联系

的客观程度”（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｔｅｒｍ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ）。 在空间生态学中，重点研究生态各组分之间的空间关联性；在保护

生物学中，重点研究各保护区之间的空间关联性。 广义的连通性，即生态系统之间的相互作用，包括物理、化
学、生物的相互作用［１９］。 生态学范围内的连通性，即“生态连通性（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ）”，被广泛应用于物

种、群落、生态系统以及海洋景观等不同的尺度。 随着空间生态学和保护生物学的发展，生态连通性逐渐成为

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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这两个学科的一个重要概念［５，２０］，但由于其复杂性，至今并没有统一的定义。 有研究者将其定义为“由于生物

体空间分布和应对景观结构变化所进行的移动产生的生境斑块之间的功能关系，即促进或阻止生物体在斑块

之间移动的程度” ［２１］。 也有研究者认为可将连通性区分为“景观连通性”和“斑块连通性”，景观连通性即在

景观生态学（Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ）中将连通性认为是整个景观中的一个组成部分；而“斑块连通性”则多运用于

集合种群生态学（Ｍｅｔａｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ），认为连通性是每个斑块所具有的特征［２２］，然而这个定义并没有考虑斑块

之间存在的生态连通性。 也有研究者将空间和生物行为分解，把它的定义分为结构连通性和功能连通性两大

类［２３］。 其中结构连通性即基于景观结构的连通性，与生物体行为特性并无直接关联［２４⁃２７］；功能连通性即考虑

生物体行为特性对个体景观要素（斑块和边缘）和整个景观空间构型的响应［２８⁃３２］。 还有研究者又把功能连通

性细分为潜在连通性和实际连通性［３３］。 潜在连通性即考虑生物体潜在的主动或被动移动能力的间接的有限

信息；实际连通性即观测到的生物个体在不同斑块之间的实际移动信息。 目前结构和功能连通性的概念，已
被较多生态学家所认同和运用［７］［３４⁃３８］。 综合分析，笔者认为，生态连通性是各个生态系统斑块之间空间关

系、生物体功能关系、以及生物体与空间之间的关系共同作用结果，需要同时考虑结构和功能连通性。 在这

里，笔者认为把群落、保护区等空间单元统称为斑块是解决问题的方法，而同时考虑结构和功能的连通性则是

强调了生态的主要特征。
与陆地生态系统相比，海洋生态系统具有更高的动态性和空间异质性，不同生态系统斑块之间也较难区

分，因此连通性的研究和应用尚处于起步阶段［３９⁃４０］。 表 １ 以海草床－珊瑚礁生态系统为例，对景观生态学应

用到海洋景观研究中的一些基本概念进行解析。

表 １　 景观生态学在海洋景观中基本概念的解析———以海草床－珊瑚礁生态系统为例（仿［３５］ ）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｃｏｎｃｅｐｔ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｙ ｉｎ ｓｅａｓｃａｐｅ－ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ ｓｅａｇｒａｓｓ ｂｅｄｓ－ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ（ｉｍｉｔａｔｅ ［３５］）

概念 Ｃｏｎｃｅｐｔ 定义 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ
以海草床－珊瑚礁生态系统为例
Ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ ｓｅａｇｒａｓｓ ｂｅｄｓ－ｃｏｒａｌ
ｒｅｅｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

基质 Ｍａｔｒｉｘ 海洋景观中分布最广，连续性最大的背景结构 泥砂质或海草床

斑块 Ｐａｔｃｈ 基质内基本的均质性的空间部分 单独的珊瑚礁斑块

廊道 Ｃｏｒｒｉｄｏｒ 海洋景观中环境差异的相邻带状结构
单独的海草床斑块或多个海草床斑块形成
的带状空间

镶嵌体 Ｍｏｓａｉｃ 不同斑块类型的集合体，通常散布在不同的斑块之间 珊瑚礁、海草床或砂质斑块集合体

海景 Ｓｅａｓｃａｐｅ 不同的生态系统或景观要素形成的异质性海岸带区域 珊瑚礁鱼类个体发育过程中的活动范围

海景结构
Ｓｅａｓｃａｐｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ 不同斑块的空间组成结构，也可包括不同深度的水体结构

在一定空间范围内海洋景观的分布、多样性
和空间几何结构

异质性 Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ 不同要素不均匀的分布，从而形成多种生态系统类型，不同斑块
类型之间物质流动以及同一斑块类型之间的距离等

海草床生境斑块内珊瑚礁的分布

海景连通性
Ｓｅａｓｃａｐｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ 海洋景观促进或组织不同斑块之间的物质能量流动程度

珊瑚礁鱼类个体发育过程中在珊瑚礁和海
草床斑块之间的移动

结构连通性
Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ 一个海景内不同斑块之间的物理连通性 珊瑚礁区结构连通性

功能连通性
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ 海景空间构型与生物体分布、移动之间的相互影响 海草床空间分布对珊瑚礁鱼类活动的影响

踏脚石连通性
Ｓｔｅｐｐｉｎｇ ｓｔｏｎｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ 一系列由起到踏脚石作用的小斑块相互连接起来的同质斑块

在泥砂质基质中珊瑚礁斑块通过小海草床
斑块相连

空间尺度 ／ 时间尺度
Ｓｐａｔｉａｌ ／ ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅｓ 测量的空间或时间尺度 依据不同的研究目的确定空间和时间尺度

幅度 Ｍａｒｇｉｎ 研究区域的大小 某个海岸带区域

粒度 Ｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙ 根据观测数据可获得的时间或空间分辨率最高的单位 最小的测量单位（如 １ ｍ×１ ｍ大小的生境斑块）
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１．２　 近海海洋生态连通性机制

近海海洋连通性包括了水文、生物、地质和地球化学过程，本文主要讨论与生物体最直接相关的、能满足

生物体对不同生境和营养需求的关键因素———生物体迁移和营养物质传输。
１．２．１　 生物体迁移

生物体在不同生境之间的迁移是生态连通性最直接的体现。 海洋植物（如红树林、海草）通常通过繁殖

体的传播将散布在不同斑块内同一类型的生境在一定空间范围内形成连通［２０］［４１⁃４２］。 海洋动物（如珊瑚礁鱼

类）通常由于个体发育需求，不同发育阶段生活史对策的变化，在不同的栖息环境之间迁移过程中形成连通

（图 １） ［４３⁃４６］。 通过迁移活动，动物体可以获得不同生活史阶段所需的食物来源［４２］、减低被捕食的风险（如迁

移到庇护场所）、以及增加浮游幼体的扩布概率和存活几率［４７⁃４８］。 较多研究表明，鱼类产卵场和孵育场之间

的连通性是种群资源补充的关键因素［４９⁃５１］。 仔稚鱼在其不同生命阶段，通过在近岸沿海不同生境，如珊瑚

礁、海草床以及红树林内外潮滩和潮沟等不同生境之间迁移，对当地海洋鱼类种群的补充量作出重要的贡献。
对加勒比海近海珊瑚礁和红树林连通性的研究表明，红树林为珊瑚礁鱼类的仔稚鱼提供了良好的孵育生境，
红树林生境的丧失对珊瑚礁鱼类种群补充有重大的影响［５２］。 此外，生物体迁移形成的连通性是集合种群生

态动态研究的关键因子，为濒临灭绝的物种提供了重新找到新的生境并进行种群恢复的可能性，同时也增加

了物种对环境变化的适应性［５３］。
１．２．２　 营养物质传输

营养物质通过物理（水体运动）、化学（碳氮循环）、生物（生物迁移、食物链）的方式运输到不同的生境斑

块，增加了生物体在一个斑块内获得多种营养物质的可能性。 例如，墨西哥湾的大鳞油鲱 （ Ｂｒｅｖｏｏｒｔｉａ
ｐａｔｒｏｎｕｓ）通过洄游可以将 ５％－１０％的初级生产力从河口转移至海湾［５４］。 红树林对近岸海域贡献了相当一部

分的营养物质［５５］，如有机物质可通过蟹类的浮游幼体输出扩散到大洋［５６］。 然而，营养物质的生物传输过程

十分复杂。 在传输的过程中，可能会由于各种阻碍在某个生境中汇集起来，再通过营养循环而成为营养物质

的富集区［２０］，从而可提供比一个生境斑块更多样化的营养物质，促进生物种群的生长、繁殖以及对环境的适

应能力。 更重要的是，被运输的营养物质通过食物关系，可对食物网内各营养层级的生物产生影响，从而增加

生态系统的稳定性。
综上所述，生物体迁移扩散、营养物质传输以及空间结构的影响会共同对生态系统各个斑块内生态系统

结构与功能产生影响。 已有研究表明，局部海域群落连通性的程度可以改变本海域物种的丰度和多样性［３５］，
对维持单个生态系统健康（结构、活力、组织力）具有重要意义。

２　 近海海洋生态连通性研究进展

相较于陆地生态统连通性的研究，近海海洋生态连通性研究起步较晚，研究较少。 从 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 上

的搜索论文发表情况来看（图 ２（ｂ）），近海海洋连通性研究开始于上世纪 ９０ 年代中期，且相较于一般生态连

通性研究（图 ２（ａ）），文章发表数量不到其十分之一。 一方面是由于研究难度较大，另一方面也说明了其在未

来有很大的研究空间。
按近海海洋生态连通性不同的研究目的与研究对象来分，目前研究的重点主要集中在河口、湿地、红树

林、海草床、珊瑚礁等典型的潮间带和近岸海洋生态系统，主要的研究问题有以下四个。
２．１　 以研究生物体个体发育为主，探讨连通性与生物资源补充的关系

关于这个问题的研究开展较早，案例也较多，主要集中在具有主动迁移能力的珊瑚礁鱼类中。 早期的研

究并未指出生态连通性的问题，但其讨论的鱼类流动性的生态作用即是生态连通性问题。 如通过研究澳大利

亚大堡礁内鱼卵、仔、稚幼鱼对其种群结构的补充作用，其结论证明了稚幼鱼的流动性是影响珊瑚礁内鱼类种

群的关键因素［５７］。 另外也有诸多学者对特殊生境的产卵育幼场作用以及稚幼鱼在特殊生境内的补充作用进

行了相关研究［５８⁃６２］。 这些研究结果表明稚幼鱼在其不同生命阶段，通过在近岸沿海不同生境，如珊瑚礁，海
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图 １　 银纹笛鲷（Ｌｕｔｊａｎｕｓ ａｒｇｅｎｔｉｍａｃｕｌａｔｕｓ）生活史，在个体发育过程中，在不同栖息生境之间迁移产生的生态连通性（仿［２０］ ）
Ｆｉｇ． １　 Ｌｉｆｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ Ｌｕｔｊａｎｕｓ ａｒｇｅｎｔｉｍａｃｕｌａｔｕｓ， ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ（ｉｍｉｔａｔｅ ［２０］）

　 图 ２（ａ）（ｂ） 　 以生态连通性（ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ）为关键词，历年发表在 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 上的文章数量；以近海海洋或海洋生态连通

性为关键词，历年发表在 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 上的文章数量

　 Ｆｉｇ． ２（ ａ） （ｂ） 　 Ｐａｐｅｒｓ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｔａｋｅｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ａｓ ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ； Ｐａｐｅｒｓ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｅｂ ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ｔａｋｅｎ ｃｏａｓｔａｌ ｏｒ ｍａｒｉｎｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ａｓ ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ

草床以及红树林内外潮滩和潮沟不同生境之间迁移，对当地海洋鱼类种群具有重要的补充和贡献作用。 上世

纪 ９０ 年研代中后期，逐渐开始对连通性的概念进行探讨，发现不同的生境类型对成体种群的补充的贡献大小

有所区别，河口、湿地等鱼类的产卵和孵育场对种群的补充作用较大。 通过对绿蓝唇鱼（Ａｃｈｏｅｒｏｄｕｓ ｖｉｒｉｄｉｓ）幼
体生境研究发现，河口海草生境和岩礁生境对成体补充作用都很重要的作用［６３］。 对石鲽 （Ｐｌａｔｉｃｈｔｈｙｓ
ｂｉｃｏｌｏｒａｔｕｓ）的幼体和成体生境研究发现，占整个哺育场面积只有 ６％的河口生境对成体的资源补充量可高达

６５％，而其他近岸潮间带和浅海区对成体的补充作用相对较小［５０］。 同时，幼体生境和成体生境之间距离、生
物体迁移通道、斑块完整性均会影响该连通性［４９］。 然而现有研究尚未能量化空间构成对这些连通性的影响，
仅限于定性的描述，有待进一步研究。
２．２　 探讨生态连通性与应对气候变化、种群恢复的关系

气候变化会改变生态连通性；反之，生态连通性的类型也会影响生态系统对气候变化的响应。 由于海流、
温度对海洋生物分布起着重要的作用，气候变化导致海流和温度的变化可能会改变生态系统连通性［６４］。 另
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一方面，越来越多的研究表明，增加生态连通性可以增加生态系统弹性，减少气候变化对其影响，有利于种群

恢复［７，６５］。 然而，大部分的研究仍处于理论研究阶段，由于现场实验调查难度高、耗费大，实验性研究较少，主
要集中在珊瑚礁生境。 在加勒比珊瑚礁海区研究发现，在珊瑚礁区经历严重的飓风灾害后，靠近红树林生态

系统的珊瑚礁，草食性珊瑚礁鱼类较多，由于其摄食大型藻类，使得其生态系统比远离红树林的珊瑚礁更易恢

复［６６］。 在印度－太平洋莫利亚岛珊瑚礁区也同样发现，由于泻湖和近岸珊瑚礁之间的生态连通性，鹦哥鱼类

（草食性）仔稚鱼栖息于附近的泻湖，在珊瑚覆盖率急剧下降后（从 ４０％降到 ５％），鹦哥鱼类成为礁区优势种

群，摄食大型藻类，从而使得珊瑚礁区并没有被大型藻类所覆盖，有利于珊瑚礁的恢复［６７］。 全球气候变化是

保护海洋生物多样性的主要挑战之一，生态连通性与气候变化、种群恢复的关系的研究有待在不同的空间和

时间尺度进行深入研究。
２．３　 以研究群落斑块内食物网关系为主，探讨连通性与种群数量与组成的关系

此类研究着眼于食物网关系和空间分布之间的关系，构建复合群落模型［６８⁃７０］，通过比较不同生境群落内

相同的营养模型来计算其连通性［７１］。 有研究发现，红树林 ／河口、珊瑚礁、海草床 ／藻类、砂质、近岸珊瑚礁这

五类生境之间均存在相同的营养模块；而其中有 １５ 种鱼类（包括来自鳚科（Ｂｌｅｎｎｉｉｄａｅ）和鹦嘴鱼科（Ｓｃａｒｉｄａｅ）
的植食性鱼类，和来自真鲨科（Ｃａｒｃｈａｒｈｉｎｉｄａｅ）和双髻鲨科（Ｓｐｈｙｒｎｉｄａｅ）的顶级捕食者）镶嵌在 ７５％以上的营

养模块中。 这些高度连通性的鱼类在更大的空间结构中连接了营养模块，证实了海洋生态系统中存在一个具

有紧密连接性的空间结构［７２］。 此外，经验研究表明不同生境之间的迁移和地方种群的相互作用是集合种群

结构［７３⁃７５］以及地方和区域性物种多样性形成的关键因素［７６］。 但此类研究的主要目的是探讨空间分布、食物

网关系及其相互作用对群落动态的影响，并没有重点关注生境群落内结构与功能连通性。 但事实上，笔者认

为通过食物网来研究生态连通性是一种很好的工具与手段，值得进一步推广应用。
２．４　 以生态连通性为主要指标，为生态系统管理服务

国际上，越来越多的声音提出生态连通性是保护生物多样性的一个重要指标，是实现生态系统管理的一

个重要工具［１４，７７⁃８０］。 然而，由于生态连通性的复杂性，真正将这一指标量化并应用于实际保护管理规划工作

中的并不多。 研究人员通过识别四个重要筛选法则，对加勒比海区珊瑚礁和红树林斑块的生态连通性重要性

进行排序，选出优先需要保护的生境斑块；这四个法则分别是：红树林斑块作为珊瑚礁鱼类育苗场的重要性，
单个斑块珊瑚礁与红树林的连通性，红树林斑块关键连通性，红树林修复的优先斑块［５２］。 有研究者提出将生

态连通性转化为狭义相互性、广义相互性、限制性连通性和广泛连通性四个指标，可广泛应用于陆地河流与海

洋、陆地与河流、陆地与海洋之间连通性的量化［３７］。 然而在实际应用过程中，会存在很多问题。 如如何划定

斑块、如何量化指标、以及如何验证其有效性等，需要长期深入的研究来完善这些理论与方法，从而能真正有

效应用于生态系统管理。

３　 近海海洋生态连通性研究方法

３．１　 空间和时间尺度的选择

划定研究区域和合适的空间与时间尺度是进行连通性研究的第一步。 不同的空间尺度（粒度、斑块、景
观）、主题尺度（斑块区分程度）的划定会影响整个研究过程以及研究结果的表达［４０，８１⁃８２］。 例如，物种丰度和

组成的计算结果会随着空间和主题尺度的变化而变化；近海海洋生态系统（如珊瑚礁生态系统）的斑块特征

对不同的主题尺度具有较强的敏感性，砂质斑块、珊瑚礁斑块的量化结果会随着不同主题尺度的选择有较大

的变化［８３］。 大部分空间尺度的调查采用以陆地生态系统为主的卫星图片［８４］，时间尺度则可根据不同的研究

目的而确定。
３．２　 结构连通性分析

结构连通性的分析主要依托于景观生态学的理论基础［８５］。 连通性模型可分为线连通性、点连通性、网连

通性和斑块连通性模型。 在近海海洋生态连通性的研究中，主要应用的是斑块连通性，可定义为斑块中动物
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迁徙或植物传播运动的平均效率［８６］。 结构连通性应用于近海海洋空间范围内较少［３９⁃４０，７８］，主要是由于调查

难度较大，所需的技术条件较高，但随着我国 “数字海洋”信息基础管理项目的推广，３Ｓ 技术在海洋管理中得

到广泛应用［８７⁃８８］，逐渐开始具备调查近海海洋结构连通性的条件。
３．３　 生物分布调查

以调查生态连通性为目的的生物分布调查方法一般包括三类：现场观测、标记和遥感勘测。
现场观测是传统的最直接的生物分布调查方法。 如珊瑚礁鱼类分布和组成的调查可以通过潜水观测来

进行数据采集和分析。 通过观测，可以为功能连通性的存在提供直观的证据，如一个生境发现某种鱼类的子

稚鱼分布，而在另一个生境观测到成鱼的分布，则可以证明这两个生境之间连通性的存在。 然而观测得到的

数据一般只能在物种水平进行分析，较难在个体水平进行分析。
传统的生物标记方法是通过捕捞—标记—回捕的方法进行调查，可以通过在不同的生境捕捞到同一标记

的鱼类而证明其功能连通性。 然而，这种方法十分耗时，常常会由于生物迁移过程中受意外因素（如商业捕

捞）影响而观测不到连通性；且并不适用于个体较小的生物体，如子稚鱼。 目前，采用较多的是运用同位素和

元素指纹对生物体的自然标记进行分析［４２，４９，８９⁃９０］。 这些自然标记包括头足类和腹足类的耳石、珊瑚骨骼、贝
壳、海象的牙齿以及鱼类的耳石、鳞片和脊椎。 通过不同生境同一生物的同位素和元素指纹的分析，可以从空

间上和时间上分析生物体的生活史和栖息环境的变迁，从而分析生物体在个体发育和环境变迁的过程中，不
同生境之间的连通性，如研究最多的幼体的栖息生境对成体的补充作用。

利用遥感技术监测生物体分布和移动状况是目前研究连通性最为成熟的方法，其中较常用的监测方法是

水声遥测［９１⁃９２］。 通过遥感技术监测鱼类种群的分布和移动状况，实时绘制种群移动图片，可获得丰富而准确

的信息。 然而这类方法前期仪器设备花费较高，维护成本也十分高昂，国内应用较少。
因此，从可操作性和成本控制方面考虑，可通过现场观测和标记法结合的方法对生物体移动和分布进行

调查。

图 ３　 近海海洋生态连通性调查与研究方法流程图

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｃｏａｓｔａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｓｕｒｖｅｙ
ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ

３．４　 功能连通性分析

功能连通性分析即针对不同的研究问题，对空间内

的生物体信息与结构连通性信息进行整合，可构建不同

的模型［５，５２，７８，９３⁃９５］，综合分析得出研究结论（图 ３）。

４　 研究展望

国内关于近海海洋生态连通性的研究尚处于起步

阶段，无论是关于结构连通性 （景观连通性） 的研

究［９６⁃９７］，还是功能连通性的研究都较少［９８⁃１００］，目前还

未见系统的耦合研究。 然而，基于前文的综述，可以发

现连通性的问题是生物学和空间生态学中十分重要的

研究课题，具有重要的研究意义。
我国海岸线从北至南穿过温带、亚热带和热带三个

气候带，覆盖黄海、东海、黑潮流域、南中国海大海洋生

态系统，拥有丰富的近海海洋生态系统类型，包括河口、
湿地、红树林、珊瑚礁等典型的近海海洋生境，是生态系

统连通性研究的热点区域。 基于国内外目前的研究进展， 笔者认为，国内开展近海海洋连通性的研究可以集

中在以下几个方面。
（１） 研究生物体（尤其是鱼类）个体发育过程中的生境迁移，在研究过程中注意空间格局（结构连通性）

的变化对生境迁移的影响。 笔者分析研究了中国海洋鱼类生活习性相关的诸多专著和论文，筛选出在个体发
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育过程中生活习性发生改变或可栖息于多种生境的鱼类，可作为连通性研究的备选物种（表 ２）。

表 ２　 中国近海海洋生态连通性研究备选物种建议名录

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｕｓｅｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ’ｓ ｃｏａｓｔａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｓｔｕｄｉｅｓ

鱼类种名 Ｓｐｅｃｉｅｓ 幼体栖息生境 Ｈａｂｉｔｓ ｆｏｒ ｊｕｖｅｎｉｌｅ 成体栖息生境 Ｈａｂｉｔａｔｓ ｆｏｒ ａｄｕｌｔｓ

银纹笛鲷 Ｌｕｔｊａｎｕｓ ａｒｇｅｎｔｉｍａｃｕｌａｔｕｓ 河口或河川下游 礁区，多成群在珊瑚礁外围

隆背笛鲷 Ｌｕｔｊａｎｕｓ ｇｉｂｂｕｓ 海草床或浅水域礁砂混合区 较深的泻湖或面海的礁区

短吻鼻鱼 Ｎａｓｏ ｂｒｅｖｉｒｏｓｔｒｉｓ 港湾浅水域 礁区水层

背斑盔鱼 Ｃｏｒｉｓ ｄｏｒｓｏｍａｃｕｌａ 海草床 礁区水层

黃足笛鯛 Ｌｕｔｊａｎｕｓ ｆｕｌｖｕｓ 红树林、河口或河流下游区 珊瑚礁或泻湖区

双斑尖唇鱼 Ｏｘｙｃｈｅｉｌｉｎｕｓ ｂｉｍａｃｕｌａｔｕｓ 海草、大型藻类或软珊瑚被覆的石块或礁岩区

截尾鮻 Ｅｌｌｏｃｈｅｌｏｎ ｖａｉｇｉｅｎｓｉｓ 沿岸砂泥底海域，河口区或红树林等半淡咸水海域

圆口海绯鲤 Ｐａｒｕｐｅｎｅｕｓ ｃｙｃｌｏｓｔｏｍｕｓ 沿岸珊瑚礁、泻湖、内湾的沙质海底或海草床

　

（２）调查分析河口、红树林和海草床生态系统中的鱼卵仔稚幼鱼分布规律，结合近海生物资源的时空变

化，研究连通性对生物资源的补充作用。
（３）研究相邻海洋保护区之间的生态联系，包括水动力模式、营养物质传输模式、生物体幼体扩散模式和

成体洄游模式等，建设有弹性的海洋保护区网络。
（４）将生态连通性纳入生态系统完整性的研究中，开展应对气候变化、增强生态系统活力与弹性等功能

的实验性研究。
（５）将生态连通性纳入海洋生态系统管理研究。 可在保护区选划、生态红线划定、生态系统管理等工作

中积极考虑生态连通性，为生物多样性保护管理工作提供有益的参考依据。
需要注意的是，随着人类活动影响的加剧，原有的连通性并不单单只是被人为的减少或隔断，也有可能是

本来不连通的被人为连通了（例如退田还海、建人工泄湖等），在连通性增加的同时，也可能导致外来物种入

侵或生态系统趋同等负面影响。 因此，对生态连通性一般情况下应尽量尊重自然、顺应自然和保护自然，做到

“优化”而不是“恶化”生态系统连通性。
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