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耦合种群动态的生境格局变化分析粒度与景观因子
选择
———以盐城越冬丹顶鹤及其生境的变化为例

欧维新１，２，∗，甘玉婷婷１

１ 南京农业大学 土地管理学院，南京　 ２１００９５

２ 农村土地资源利用与整治国家地方联合工程研究中心，南京　 ２１００９５

摘要：本文选择盐城珍禽国家级自然保护区，以丹顶鹤越冬生境景观与种群动态这一格局⁃过程关系为切入点，尝试从丹顶鹤最

小存活面积特征与种群动态视角探讨一下最佳粒度、景观格局变化分析的指数遴选方法。 结果发现：根据丹顶鹤最小生存面积

我们确定 ２００ｍ 为最大转换粒度，综合景观指数随空间粒度变化的规律和粒度转换精度损失评价的结果，确定最佳分析粒度为

７０ｍ。 本文在众多景观因子中，运用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关分析，再利用逐步回归分析建立起景观与丹顶鹤数量指标间的联系，最终

筛选出反映景观面积（ＣＡ）和空间格局（ＩＪＩ，ＥＮＮ＿ＭＮ）的三种影响显著景观因子，其解释贡献率（累计 Ｒ２）达到 ７０．５％，且其所

代表的生境景观的组成和结构信息较为客观地反映出研究区丹顶鹤种群动态分布的显示状态。 与纯粹的景观指数分析相比，
这种方法更能反应景观格局演变特征的特定生态学意义。
关键词： 粒度效应；景观指数；生态过程；景观格局变化；越冬丹顶鹤生境
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ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ａｆｆｅｃｔ ｃｒａｎｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｕｅ ｔｏ ｉｎｄｕｃｅｄ ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ． Ｏｕｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｏｎ ｏｐｔｉｍａｌ
ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｐｒｏｖｅｄ ｔｏ ｂｅ ｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙ ｆｏｒ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｏｕｒ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ａｒｅ
ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ． Ｆｕｒｔｈｅｒ， ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｒａｎｄｏｍ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｓｉｍｐｌｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｍｅｔｒｉｃｓ， ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇ ｏｕｒ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｔｈｉｓ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ， ａｒｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｌｅｖａｎｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｇｒａｉｎ ｅｆｆｅｃｔ； ｍｅｔｒｉｃｓ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ； ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｃｈａｎｇｅ； ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｒｅｄ⁃ｃｒｏｗｎｅｄ ｃｒａｎｅ ｈａｂｉｔａｔ

基于景观生态学理论的景观格局动态变化分析是当前研究珍稀物种生境保护的主要方法之一［１⁃４］。 景

观指数以其具有反映景观各要素的结构和空间配置信息而得以广泛应用［５］。 在用于真实刻画景观格局变化

及其生态过程，景观指数的通常需考虑三个方面，即选择合适的研究分析尺度，如一定空间幅度下如何选择与

特定生态过程关联的景观粒度水平；指数间需满足统计上的相互独立性；所选指数对所研究的生态过程具有

很好的敏感性或指示性。
粒度是指最小可辨识单元所代表的特征长度、面积或体积（如样方、像元） ［６］。 进行景观格局与生态过程

分析时，如果粒度过小，会造成区域空间信息数据量过大而掩盖一些重要信息；如果粒度过大，则又造成关键

细节信息的缺失［７］，已有的研究表明，随着粒度的粗化，不同的景观类型会有不同的响应结果，景观格局的最

佳分析粒度指的是针对某一景观类型分析的最合适尺度［８］。 故最佳粒度因能真实地反映生境类型景观的生

态特征而显得尤为重要。 由于景观指数具有明显的尺度依赖性［９］，粒度效应研究具有确定景观指数随空间

粒度变化临界阈值、辨明景观指数的反应敏感性等作用［１０⁃１１］，因而粒度效应分析可以作为遴选景观最佳分析

粒度与敏感性指数的可靠方法。 由于景观指数众多且多数极具高度相关性，随意地指数选择易造成指数间的

冗余。 因此，景观格局指数选择时的相关性研究已成为必须的环节。 目前对该方面的研究已有不少，但更多

地仅限于研究景观指数本身的相关性考察［１２⁃１３］，结合特定生态过程进行指数的遴选研究相对较少。
本文选择盐城珍禽国家级自然保护区，以丹顶鹤越冬生境及其种群动态这一格局⁃过程关系为切入点，尝

试探讨一下最佳粒度、景观格局变化分析的指数遴选方法。

１　 研究区域

１．１　 研究区域概况

　 　 本文的研究区为盐城珍禽国家级自然保护区的核心区与缓冲区，由三个越冬丹顶鹤热点小区组成（图
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１），该区地处江苏中部沿海，太平洋西海岸，北至黄沙港，南至四卯酉河，西接海堤，为淤涨型潮滩湿地，总面

积有 ８７×１０４ｈｍ２。 其中核心区为保存最为完好的原生滩涂湿地，其南北两侧的缓冲区有较多的人类开发活

动，保护与开发的矛盾最为突出。 研究区拥有芦苇湿地、碱蓬湿地、米草湿地、淤泥光滩、养殖水域等湿地类

型，每年有数百万计水禽在此栖息或越冬，来盐城越冬的丹顶鹤数量占世界种群的一半以上［１４］，其中，８０％左

右的丹顶鹤集中在研究区越冬栖息。 研究区因保留了大片原生生境使其成为丹顶鹤越冬栖息的关键地段，而
人类围垦开发活动使缓冲区生境景观变化剧烈进而对丹顶鹤栖息条件造成很大影响。 因此，该区景观尺度变

化、景观格局变化等特征在响应丹顶鹤的种群动态具有典型性。

图 １　 研究区位置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｃｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 数据来源与处理

利用 １９９１—１９９２ 年、１９９５ 年、１９９７ 年、１９９９—２００６ 年、２０１０ 年轨道号为 １１９ ／ ０３７、１２０ ／ ０３６ 共计 １３ 期 ＴＭ
影像作为基础数据，运用 ＥＮＶＩ４．８ 软件进行几何校正、影像拼接、影像裁剪等预处理后，得到研究区遥感图。
采用分区分类的方法依据海岸带将研究区划分为陆地和海滩部分，对于陆地部分，本研究采用最大似然法，对
影像进行监督分类，提取研究区土地利用类型特征，在 ＡＲＣＧＩＳ 中将研究区划分为 ９ 类，分别是耕地、建筑用

地、米草湿地、河流水域、淤泥光滩、芦苇白茅湿地、碱蓬湿地、水产养殖塘、盐田。 根据丹顶鹤在盐城越冬的习

性特征（即它们通常喜欢在芦苇和碱蓬地栖息，偶尔会到盐田和水塘去觅食，但会回避淤泥光滩、互花米草、
道路、河流和居民点等一些人类活动频繁的地方），结合丹顶鹤越冬生境适宜性特征及已有成果［１５⁃１６］，本文将

研究区地类进一步归并为越冬丹顶鹤的适宜生境（包括芦苇白茅湿地、碱蓬湿地）、补充生境（包括水产养殖

塘、盐田）、非生境（其他利用与覆被类型）三大景观类型［１７］。
１９９１—２００６ 年间研究区所含的三个丹顶鹤越冬栖息热点地区（核心区及射阳芦苇基地、射阳盐场及滩

涂、四卯酉王港滩涂）中的丹顶鹤数据，来源于江苏盐城国家级珍禽自然保护区管理局、中国林科院鸟类环志

中心共同开展的丹顶鹤越冬数量监测区调查结果［１８］。 本文只选择了与可获的遥感影像数据相应年份的 １２
期丹顶鹤数据。
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２　 研究方法

本研究旨在结合丹顶鹤最小存活面积及种群动态等生态特征来考察丹顶鹤越冬生境分析的最佳粒度及

适宜景观指数。 为此，研究拟采用粒度效应分析与粒度转化的精度损失分析来确定最佳粒度；适宜景观指数

则结合景观因子的独立性分析方法与基于种群动态与格局因子的逐步回归分析方法来遴选。 具体方法包括：
２．１　 最佳粒度的确定方法

根据文献可知，７．８ ｋｍ２的生境区域是丹顶鹤生存的最小需求面积［１９⁃２０］，即丹顶鹤单个生存的生境斑块的

直径必须达到 ２００ｍ。 为获得最佳分析粒度，利用重采样的方法，将 ２００６ 年景观类型图进行栅格像元的聚合，
栅格单元的赋值采用最大面积值法（ＲＭＡ）。 以 ３０ｍ—２００ｍ 为粒度转换的考察区间，每 １０ｍ 为粒度增幅，划
分并生成 １８ 幅不同粒度水平的栅格图。

由于 ａｒｅａ ／ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ ｅｄｇｅ 等方面的指数随粒度的变化比较敏感，且有明显拐点，其粒度效应方程通常呈现

简单线性或对数函数［２１］，因而选取平均斑块面积（ＡＲＥＡ＿ＭＮ）、斑块数量（ＮＰ）、边界总长度（ＴＥ）、边界密度

（ＥＤ）、周长面积比分维数（ＰＡＦＰＡＣ）、面积加权平均分维数六个代表指数，计算并比较各指数的粒度拐点。
同时，考虑到矢量数据的栅格化过程中存在着面积等方面的精度损失［２２］，本文以景观斑块面积与斑块数量为

对象，分析比较不同粒度水平下的整体精度损失。
不同粒度水平下的精度损失计算公式如下［２３］：

Ｅ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ａｇｉ － Ａｂｉ 　 ｉ ＝ １，２，…，ｎ （１）

Ｌ ＝ １００ × Ｅ ／ Ａｂ （２）
式中，Ｅ 为某一评价指标损失量，Ｌ 表示损失精度，Ａｇｉ为 ｉ 类景观类型栅格数量或面积，Ａｂｉ为 ｉ 类景观类型矢

量斑块数量和面积，ｎ 为景观类型个数。
２．２　 景观因子筛选方法

从景观面积 ＼周长 ＼密度、形状、隔离与破碎化程度方面选择 １９ 种常用景观指数，为丹顶鹤生境景观格局

演变分析提供关键性的景观指标，运用相关分析进行因子筛选：
（１）用 ｓｐｅａｒｍａｎ 等级相关分析对所有指数进行两两之间的相关分析，检测指数间的独立性，选择独立性

较强的指数；
（２）为遴选对丹顶鹤分布有重要影响的关键生境景观因子，采用逐步回归方法建立 １２ 年三个热点地区

的丹顶鹤分布数据［１５］与景观因子的联系，剔除独立性差且和数量变化相关性小的指数，获得反映丹顶鹤生境

格局变化的主要指数。 需要说明一下的是，为了消除世界种群数量动态对盐城丹顶鹤种群数量的影响，本文

将所涉三个热点小区每年来越冬的丹顶鹤绝对数量转化为相对数量，即用当年每个小区丹顶鹤数量与三个小

区丹顶鹤总量的比值来表示。 以上分析均在 ＳＰＳＳ 软件中进行。

３　 结果与分析

３．１　 丹顶鹤越冬生境景观格局最佳粒度的确定

３．１．１　 景观指数粒度效应的分析

根据粒度效应图（图 ２）可知，随着粒度变大，六个景观指数的响应曲线大致分为两种情况。 第一种情况：
景观指数随粒度变化时拐点明显，在粒度从 ４０ｍ 到 １００ｍ 的变化过程中，平均斑块面积出现了三次明显的波

动变化，分别是 ４０—６０ｍ 时先增大后减小；６０—８０ｍ 时先急剧上升再缓慢下降；８０—１００ｍ 时先上升再急剧下

降，后两次的变化幅度较大。 而超过 １００ｍ 后，平均斑块面积逐渐平缓下降，变化幅度越来越小，最终趋于稳

定，不再出现突变现象。 这是由于粒度达到 １００ｍ 后，景观融合程度加强，各斑块面积也越来越均匀。 在这过

程中，变化明显的拐点为４０ｍ、６０ｍ、７０ｍ、９０ｍ，对应的尺度域为（４０，６０）、（６０，７０）、（７０，９０）；与平均斑块面
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表 １　 用于相关分析的初选景观指数表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｍｅｔｒｉｃｓ ｆｏｒ ｒｅｌａｔｅｄ ａｎａｌｙｓｉｓ

指数名称
Ｔｈｅ ｎａｍｅ ｏｆ ｉｎｄｅｘ

英文简称
Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

指数名称
Ｔｈｅ ｎａｍｅ ｏｆ ｉｎｄｅｘ

英文简称
Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

面积 Ａｒｅａ ＣＡ 周长面积分维数
Ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ⁃ａｒｅａ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ＰＡＦＲＡＣ

斑块数量 Ｐａｔｃｈ ｎｕｍｂｅｒ ＮＰ 平均最近邻近距离
Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ ｎｅａｒｅｓｔ ｎｅｉｇｈｂｏｕｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ ＥＮＮ＿ＭＮ

斑块密度 Ｐａｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ＰＤ 散步与并列指数
Ｉｎｔｅｒｓｐｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ ｊｕｘｔａｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ＩＪＩ

最大斑块指数 Ｌａｒｇｅｓｔ ｐａｔｃｈ ｉｎｄｅｘ ＬＰＩ 类相邻百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｌｉｋｅ ａｄｊａｃｅｎｃｉｅｓ ＰＬＡＤＪ

边界密度 Ｅｄｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ＥＤ 景观隔离度 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ＤＩＶＩＳＩＯＮ

景观形状指数 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ ＬＳＩ 连接度 Ｃｏｎｎｅｃｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ＣＯＮＮＥＣＴ

平均斑块面积 Ｍｅａｎ ｐａｔｃｈ ａｒｅａ ＡＲＥＡ＿ＭＮ 内聚度指数 Ｐａｔｃｈ ｃｏｈｅｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ＣＯＨＥＳＩＯＮ

平均回旋半径 Ｍｅａｎ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｇｙｒａｔｉｏｎ ＧＹＲＡＴＥ＿ＭＮ 分割指数 Ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ＳＰＬＩＴ

平均形状指数 Ｍｅａｎ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ ＳＨＡＰＥ＿ＭＮ 聚集度指数 Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ＡＩ

平均周长面积比 Ｍｅａｎ ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ⁃ａｒｅａ ｒａｔｉｏ ＰＡＲＡ＿ＭＮ

图 ２　 景观指数粒度效应图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃａｌｅ ｅｆｆｅｃｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｍｅｔｒｉｃｓ

积的变化相比，斑块数量呈现相反的变化，而其波动幅度更小一些。 在整个过程中，出现了两次较明显的上下

波动，分别是在粒度为 ５０ｍ—７０ｍ 和 ８０ｍ—１００ｍ 时，其转折点为 ６０ｍ、７０ｍ、９０ｍ，之后出现波动幅度较小，其
转折点为 １４０ｍ、１８０ｍ。 则对应的尺度域为（６０，７０）、（７０，９０）、（９０，１４０）、（１４０，１８０）；周长面积比分维数和面
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积加权分维数随粒度的变化整体都是呈现速率逐渐增大的上升而后速率较小的下降趋势，前者几个明显的转

折点出现在粒度为 ９０ｍ、１００ｍ、１３０ｍ、１４０ｍ、１８０ｍ，对应的尺度域为（９０，１００）、（１００，１３０）、（１３０，１４０）、（１４０，
１８０）。 面积加权分维数的转折点出现在 ６０ｍ、７０ｍ、１２０ｍ、１３０ｍ、１７０ｍ、１８０ｍ，对应的尺度域为（６０，７０）、（７０，
１２０）、（１２０，１３０）、（１３０，１７０）、（１７０，１８０）。

第二种情况：随粒度变化有规律，但拐点并不明显，主要是随着粒度的增大，总体都呈现递减的趋势的边

界密度和边界总长度。 递减的速率小于斑块数和平均斑块面积递减的速率。 这说明粒度增大后，栅格单元的

扩大使得一些优势地类受到道路、河流等的切割作用减小，形状更为规则，同时斑块边界的复杂程度的改变比

面积数量的改变要慢。 在递减过程中，边界密度出现了波动幅度较小的情况，是在粒度为 ７０—１００ｍ 时，其拐

点为 ７０ｍ、９０ｍ，其尺度域为（７０，９０）。 边界总长度无数值上下波动的现象，则没有粒度转折点。
根据这些指数的粒度分异规律，综合分析可知变化明显的转折点多集中在 ６０ｍ、７０ｍ、９０ｍ、１４０ｍ、１８０ｍ，

所以对于整个研究区景观，尺度域是（６０，７０）、（７０，９０）、（９０，１４０）、（１４０，１８０）。 相关研究表明，景观指数随

粒度变化的第一尺度域（前两个拐点）是景观格局中最具有比例尺的信息特征，也是粒度选择的适宜取值范

围［２３］，因此本研究区内适宜取值范围为（６０，７０）。
３．１．２　 粒度转化精度损失分析

利用粒度大小作为横坐标，分别以损失面积、数量及损失精度为纵坐标得到精度损失曲线图。 景观整体

的面积损失在 ３０—５０ｍ，７０—１１０ｍ 变化平缓，而在 ５０—７０ｍ、１１０—２００ｍ 起伏较大；斑块 数量损失在 ３０—
１００ｍ 和 １５０ —２００ｍ 变化平缓，在 １１０ —１５０ｍ 起伏较大，确定较小精度损失的粒度范围为（３０，７０）。

图 ３　 不同粒度下各指标信息损失分析结果

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ａｃｃｕｒａｃｙ ｌｏｓｓ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅｓ

综上两种方法得到的粒度域，取交集得到（６０，７０）为最佳分析粒度范围，考虑到选择较大的粒度可以适

当避免冗余的工作量，因此本文最终确定 ７０ｍ 为盐城丹顶鹤自然保护区的最佳分析粒度。
３．２　 景观指数选择

３．２．１　 基于面积相关的指数剔除

在进行景观格局分析中，斑块面积已被公认为是最为主要的测度因子，因此首先进行景观指数与适宜生

境面积的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 等级相关分析可以尽可能多地剔除冗余的指数。 本文以适宜生境为对象，该类生境的相

关景观指数相关分析结果表明（表 ２），ＬＰＩ、ＥＤ、ＬＳＩ、ＡＲＥＡ＿ＭＮ、ＳＨＡＰＥ＿ＭＮ、ＰＬＡＤＪ、ＤＩＶＩＳＩＯＮ、ＣＯＨＥＳＩＯＮ、
ＳＰＬＩＴ、ＡＩ 等 １０ 个与面积变化相关性明显显著，故首先剔除这些指数。
３．２．２　 基于独立性检验的指数剔除

对第一步筛选出来的 ８ 个指标，计算两种生境类型 ８ 对景观指数两两间的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数，进一步从

独立性检验上来遴选，并得到 ９ 个相对独立的指标（表 ３），即 ＰＡＲＡ＿ＭＮ＿Ｍ、ＥＮＮ＿ＭＮ＿Ｍ、ＩＪＩ＿Ｍ、ＣＯＮＮＥＣＴ＿
Ｍ、ＰＤ＿Ｓ、ＧＹＲＡＴＥ＿ＭＮ＿Ｓ、ＥＮＮ＿ＭＮ＿Ｓ、ＩＪＩ＿Ｓ、ＣＯＮＮＥＣＴ＿Ｓ。
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表 ２　 景观指数与面积相关性情况表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｅａ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｍｅｔｒｉｃｓ

景观指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ

与 ＣＡ 的相关系数及显著度
Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｗｉｔｈ ＣＡ

景观指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ

与 ＣＡ 的相关系数及显著度
Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｗｉｔｈ ＣＡ

ＮＰ －０．００９ ＰＡＲＡ＿ＭＮ ０．１９４

ＰＤ －０．００１ ＰＡＦＲＡＣ －０．２６９

ＬＰＩ ０．９８２∗∗ ＥＮＮ＿ＭＮ －０．２７５

ＥＤ ０．７１２∗∗ ＩＪＩ －０．２５３

ＬＳＩ －０．６９６∗∗ ＰＬＡＤＪ ０．９５０∗∗

ＡＲＥＡ＿ＭＮ ０．８５２∗∗ ＤＩＶＩＳＩＯＮ －０．９８６∗∗

ＧＹＲＡＴＥ＿ＭＮ ０．３５９∗ ＣＯＮＮＥＣＴ ０．３４６∗

ＳＨＡＰＥ＿ＭＮ －０．４５３∗∗ ＣＯＨＥＳＩＯＮ ０．９７０∗∗

ＳＰＬＩＴ －０．９８６∗∗ ＡＩ ０．９５１∗∗

　 　 “∗”为 Ｐ＜０．０５；“∗∗”为 Ｐ＜０．０１

表 ３　 ９ 个景观指数的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数矩阵

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｓｐｅａｒｍａｎ ｒａｎｋ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｆｏｒ ９ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｍｅｔｒｉｃｓ

指数 Ｉｎｄｅｘ Ｕ１ Ｕ２ Ｕ３ Ｕ４ Ｕ５ Ｕ６ Ｕ７ Ｕ８ Ｕ９

Ｕ１ １．０００

Ｕ２ －０．３２８ １．０００

Ｕ３ －０．３７８∗ ０．０９７ １．０００

Ｕ４ －０．１９４ ０．０１６ －０．２７４ １．０００

Ｕ５ ０．２５６ ０．１３７ ０．０７１ －０．３４６∗ １．０００

Ｕ６ －０．２７３ ０．０３６ －０．０３９ ０．１７４ －０．５１３∗∗ １．０００

Ｕ７ ０．２１５ －０．４４０∗∗ －０．０９４ －０．０４１ －０．４２３∗ ０．０２３ １．０００

Ｕ８ －０．３７０∗ －０．２０７ ０．４７５∗∗ －０．１１０ －０．２３８ －０．０２７ ０．３１６ １．０００

Ｕ９ －０．２３６ ０．１６２ －０．３０４ ０．２８９ －０．１６５ －０．０１４ －０．３４０∗ －０．１７６ １．０００

　 　 Ｕ１、Ｕ２、Ｕ３、Ｕ４、Ｕ５、Ｕ６、Ｕ７、Ｕ８、Ｕ９ 分别表示 ＰＡＲＡ＿ＭＮ＿Ｍ、ＥＮＮ＿ＭＮ＿Ｍ、ＩＪＩ＿Ｍ、ＣＯＮＮＥＣＴ＿Ｍ、ＰＤ＿Ｓ、ＧＹＲＡＴＥ＿ＭＮ＿Ｓ、ＥＮＮ＿ＭＮ＿Ｓ、ＩＪＩ＿Ｓ、

ＣＯＮＮＥＣＴ＿Ｓ； 其中“＿Ｍ”表示适宜生境；“＿Ｓ”表示补充生境

３．２．３　 基于丹顶鹤种群动态与格局变化关系的指数遴选

以 １２ 期三个热点小区越冬丹顶鹤的相对数量为因变量，以上述分析获得的九个指数和生境面积 ＣＡ（包
括适宜生境面积 ＣＡ＿Ｍ 与补充生境面积 ＣＡ＿Ｓ）为自变量，进行逐步回归分析，得到影响丹顶鹤数量动态变化

的四个显著因子（表 ４）。
从结果上看，两类生境景观中反映景观面积（ＣＡ）和空间格局（ ＩＪＩ，ＥＮＮ＿ＭＮ）的三种景观指数在解释丹

顶鹤种群变化上具有显著影响效果，解释贡献率（累计 Ｒ２）达到 ７０．５％。 即这 ４ 个景观指数所代表的景观格

局变化信息与越冬丹顶鹤种群动态分布特征显著相关，且越冬丹顶鹤种群动态及分布结果有 ７０．５％的信息可

由这 ４ 个景观指数来解释。 因此在分析丹顶鹤种群动态分析方面，这几个指数将是很好的预测变量。

表 ４　 逐步回归分析结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

模型
Ｍｏｄｅｌ

引入变量
ｖａｒｉａｔｉｏｎ

Ｒ２改变值

Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ Ｒ２
Ｂｅｔａ 值

Ｂｅｔａ ｖａｌｕｅ Ｓｉｇ．Ｆ

１ ＣＡ＿Ｓ ０．３７２ －０．００４ ０．０００

２ ＩＪＩ＿Ｓ ０．２０４ ０．２７０ ０．０１２

３ ＥＮＮ＿ＭＮ＿Ｓ ０．０８７ ０．００９ ０．００７

４ ＩＪＩ＿Ｍ ０．０４２ ０．３２８ ０．０４５
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　 　 生境面积是影响种群变化的最根本的原因，在丹顶鹤越冬适宜生境大面积减少的同时，被围垦开发利用

的大量补充生境（养殖鱼塘、盐田）成为影响丹顶鹤数量种群数量变化的关键因素［１⁃２］。 表 ４ 中引入的 ４ 个因

子中有三个都是与补充生境有关的。 其中，ＣＡ＿Ｓ 与种群数量呈显著负相关，说明大规模的补充生境面积的

增加尽管能为丹顶鹤补充一定的食物和水源，但因其提供的隐蔽条件不够好，再加上养殖、晒盐过程中所带来

的人为干扰会对丹顶鹤的集聚造成不利影响。 ＩＪＩ＿Ｓ 与种群数量显著正相关、ＥＮＮ＿ＭＮ＿Ｓ 与种群数量显著正

相关，前者说明被其他多种生境类型斑块（尤其是适宜生境）所毗连、包围的补充生境斑块能为丹顶鹤提供安

全栖息场所，后者则指出离散分布的补充生境格局有利于丹顶鹤种群的集聚，这两个指数进一步从生境景观

空间格局上反映了集中连片的补充生境不利于丹顶鹤栖息和集聚。 ＩＪＩ＿Ｍ 与种群数量显著正相关，说明现有

适宜生境因为面积损失与破碎化的不断加剧过程中，其邻近补充生境能为丹顶鹤提供食物、水源等资源条件

而有利于物种的集聚。 因此，从引入的景观因子的生态学意义来看，其所代表的生境景观的组成和结构特征

也很好地解释了丹顶鹤种群动态这一生态过程。

４　 结论与讨论

（１）本文根据丹顶鹤最小存活面积确定 ２００ｍ 为最大转换粒度，综合景观指数随空间粒度变化的规律和

粒度转换精度损失评价的结果，得到研究区域适宜粒度域为 ６０—７０ｍ，并确定最佳分析粒度为 ７０ｍ。 尺度选

择是景观格局研究分析的基础［２２⁃２３］，在适宜粒度下进行景观格局分析能够比较准确地表达研究区的景观特

征概况。 目前，通过景观指数粒度效应曲线分析确定最佳景观格局分析粒度的研究较为常见［２４⁃２７］，但考虑结

合粒度转换中发生的某些信息损失评价方法确定最佳粒度并不多见。 结合已有关于粒度效应的一些研究，本
研究在粒度效应分析上，主要选用了随粒度变化具有明显规律、易解释、算式简便的面积 ＼周长 ＼密度等景观指

数，可以较快地识别出粒度域，简化了分析粒度效应的程序。 另外，粒度转换的精度损失研究中，但大多都只

考虑转换过程中的景观面积损失，本文还增加了斑块数量评价。 同时，本研究以丹顶鹤最小存活面积这一生

态特征来确定最大转换粒度，这比当前大部分粒度效应研究中单纯考虑粒度大小的物理变化更具有生态学意

义，也减少了粒度转换尺度选择的随意性。
（２）丹顶鹤种群动态分布是生境景观格局的变化的直接响应，因此遴选并明确影响丹顶鹤数量分布的关

键景观因子，有助于更好地理解景观格局与生态过程的关系。 本文在众多景观因子中，运用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关

分析，从整体上揭示景观指数的信息重叠；再利用逐步回归分析建立起景观与丹顶鹤数量指标间的联系，最终

筛选出关键的景观因子。 与纯粹的景观指数分析相比，这种方法更能反应景观格局的演变特征的特定生态学

意义。
（３）本文最终筛选出关键的 ４ 个影响显著景观因子，分别是两类生境景观中反应景观面积（ＣＡ）和空间

格局（ＩＪＩ，ＥＮＮ＿ＭＮ）的三种景观指数，解释贡献率（累计 Ｒ２）达到 ７０．５％，且其所代表的生境景观的组成和结

构信息较为客观地反映了研究区丹顶鹤种群动态分布的显示状态。 同时研究也表明：在丹顶鹤越冬适宜生境

大面积减少和破碎化背景下，大量被围垦开发利用的补充生境（养殖鱼塘、盐田）已经成为影响丹顶鹤种群数

量变化的关键因素；尽管补充生境能为丹顶鹤越冬栖息提供一定的食物和水源条件，但集中连片的补充生境

不利于丹顶鹤栖息和集聚。
（４）从本研究的实证来看，因为数据可获得性的限制，还有一些有待进一步深化完善的地方，比如，研究

中采用的最大转换粒度是根据丹顶鹤繁殖地的最小存活面积，但研究区是丹顶鹤用于觅食和夜栖的越冬地，
它们在盐城的繁殖领域性不明显，但由于当前仍缺乏这方面的研究结果，因而采用这个数据来替代。 但应该

指出的是，本研究尝试如何把生态过程或生态特征与粒度、格局等更好地结合起来，更多地是从方法上来探讨

景观格局分析中粒度和景观指数选择问题，这对今后的景观格局分析研究还是具有一定的理论参考价值。
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