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不同鸟类生境网络复合与优化
———以苏锡常地区白鹭、鸳鸯、雉鸡为例
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摘要：通过复合优化不同焦点物种的生境网络表征多数物种生境网络实现物种多样性保护，具有重要理论价值和实践意义。 以

苏锡常地区为研究区域，以白鹭、鸳鸯和雉鸡 ３ 种鸟类为焦点物种，通过采用生境斑块约束条件模型与最小成本路径法相结合

的方法识别出生境网络；从满足集合覆盖问题视角出发，通过采用网络构成要素复合的方法进行网络复合，其中廊道与廊道的

复合通过采用评价生态系统服务价值的方法实现；通过采用观测数据为生境斑块和迁移廊道增补依据的方法进行复合生境网

络优化。 结果表明：生境网络经过复合，廊道总面积、总长度及生态系统服务价值在分别减少了 １６％、６８％和 １０％的情况下，保
持了斑块间的连接度、兼顾到经济效益和生态效益最大化、覆盖了占总数 ８６％以上的 ７５ 处观测点；复合生境网络经过优化，覆
盖了 ２０１０ 年及以后所有 ８４ 处观测点，廊道总面积、总长度及生态系统服务价值分别增加了 １９％、２１％和 ２７％；说明生境网络复

合优化定量分析方法和思路具有可行性，为网络复合研究提供了借鉴。
关键词：网络复合；网络优化；生境网络；方法论；白鹭；鸳鸯；雉鸡；苏锡常地区
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ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｈａｂｉｔａｔ ｎｅｔｗｏｒｋ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｎｅｔｗｏｒｋ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ； ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ； ｈａｂｉｔａｔ ｎｅｔｗｏｒｋ； ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ； Ｅｇｒｅｔｔａ ｇａｒｚｅｔｔａ； Ａｉｘ
ｇａｌｅｒｉｃｕｌａｔａ； Ｐｈａｓｉａｎｕｓ ｃｏｌｃｈｉｃｕｓ； Ｓｕ⁃Ｘｉ⁃Ｃｈａｎｇ ａｒｅａ

生境斑块为物种生存和生物多样性保护提供了重要空间保障［１⁃２］。 与保护生境斑块相比，构建和保护连

接生境斑块的生境网络更具有意义和价值［３⁃４］。 研究时可以选择单一［５⁃７］ 或多个［８⁃１０］ 焦点物种，对识别的生

境网络进行叠加，但结果不一定适用于其它物种。 受诸多限制目前尚无法实现对所有甚至大多数物种的生境

网络进行叠加，因此有必要通过采用对多个焦点物种生境网络复合优化的方法来表征，这在物种多样性保护

研究中具有重要理论价值和实践意义。
网络复合目前还停留在理论探索与创新阶段［１１］。 生态网络复合可以采取网络叠加、无标度网络构建与

检测相结合的方法实现［１１］，而生境网络复合研究还很少。 网络优化可以采用扩大斑块面积、设置缓冲区、提
升景观异质性［１２］，或者依据图论修复或增补生态断裂点和重要生境斑块［１］、暂息地［１，１１，１３］、生态节点［１４⁃１５］ 等

网络构成要素的方法实现，而采用物种分布数据增补网络构成要素的方法还较少。
本文以苏锡常地区为例，在 ３ 个焦点物种生境网络叠加的基础上，尝试通过将网络构成要素复合与观测

数据检测相结合的方法，回答如何实现生境网络复合？ 复合效果如何等问题，以期提供一套生境网络复合优

化定量分析的方法和思路，丰富网络复合研究。

１　 研究区概况

苏锡常地区位于江苏省南部太湖之滨，属长江冲积平原。 区内地势平坦，河湖众多，属北亚热带季风气

候，年均降水 １０９２．４ ｍｍ，年均气温 １５．３°Ｃ。 境内物种丰富，鸟类、兽类、两栖爬行类 ２００ 多种，鸟类 １７０ 余种。
其中，国家和省级重点保护鸟类 ５０ 余种，如东方白鹳（Ｃｉｃｏｎｉａ ｂｏｙｃｉａｎａ）、鸳鸯（Ａｉｘ ｇａｌｅｒｉｃｕｌａｔａ）、中华秋沙鸭

（Ｍｅｒｇｕｓ ｓｑｕａｍａｔｕｓ）等；涵盖了留鸟、冬候鸟、夏候鸟、旅鸟等居留类型，以及涉禽、游禽、猛禽、陆禽、攀禽、鸣禽

等生态类群。 白鹭在戗港、尚湖风景区（苏州）、斗山茶场、鼋头渚（无锡）、太湖湾度假区、长荡湖湿地公园（常
州）等均有分布，尚湖风景区、斗山茶场、太湖湾度假区等地均出现过上百只聚集的现象；鸳鸯在大阳山森林

公园、贡山岛、尚湖风景区（苏州）、鼋头渚、石塘山（无锡）、太湖湾度假区、丫髻山（常州）等均有分布；雉鸡在

太湖湿地公园、沙湖生态公园、荷塘月色湿地公园、虎丘湿地公园（苏州）、斗山茶场（无锡）、丫髻山（常州）等
地均有分布。
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２　 数据来源与研究方法

２．１　 数据来源

主要包括 ２０１０ 年苏锡常地区 ＴＭ 遥感数据、１：５ 万数字高程模型图（ＤＥＭ）、２０１０ 年苏锡常三市行政区划

图以及中国观鸟记录中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｂｉｒｄｔａｌｋｅｒ．ｎｅｔ ／ ）２００３—２０１４ 年观测数据。
２．２　 研究方法

２．２．１　 网络复合

生境网络复合包括生境斑块之间、生境斑块与迁徙廊道之间以及迁徙廊道之间的复合 ３ 种情形：（１）生
境斑块之间的复合：当物种差异性较大、斑块间替代性较差时，可采用对所有生境斑块空间叠加的方法实现；
当斑块间替代性较强时，可采用斑块优先性排序的方法实现。 从集合覆盖问题 （ Ｓｅｔ Ｃｏｖｅｒｉｎｇ Ｐｒｏｂｌｅｍ，
ＳＣＰ） ［１６］出发，（２）生境斑块与迁徙廊道之间的复合：当斑块与廊道重叠时，可将之转化为廊道优先性排序问

题；当斑块与廊道不重叠时，可从斑块重要程度及网络连接度视角将之转化为网络优化问题。 （３）迁徙廊道

之间的复合情况最复杂。 通常认为生境斑块间廊道的数量在可能范围内越多越好［１７］，但本文将着重探讨如

何构建一条最优的潜在迁移廊道问题。
２．２．２　 焦点物种选择

通过焦点物种途径实现生物多样性保护是目前国际通用做法［１８⁃２０］。 焦点物种选择的原则主要包括：栖
息地丧失或破碎化威胁、对其他物种及各类型栖息地的指示作用、栖息地类型是否覆盖研究区内主要栖息地

类型、生物学上的代表性与典型性、是否引起公众关注［２１⁃２３］等。 鸟类在苏锡常地区种类多，栖息地类型丰富，
能覆盖研究区主要生境地类，适宜作为焦点物种。

遵循以上原则，重点从鸟类生态类群、居留类型、栖息地特征、生活习性及人为干扰敏感程度、保护级别等

出发，选取了白鹭（Ｅｇｒｅｔｔａ ｇａｒｚｅｔｔａ）、鸳鸯（Ａｉｘ ｇａｌｅｒｉｃｕｌａｔａ）和雉鸡（Ｐｈａｓｉａｎｕｓ ｃｏｌｃｈｉｃｕｓ）３ 种鸟类作为焦点物

种［２４⁃３４］（表 １）。

表 １　 研究区焦点物种基本特性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｃａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

白鹭
Ｅｇｒｅｔｔａ ｇａｒｚｅｔｔａ

鸳鸯
Ａｉｘ ｇａｌｅｒｉｃｕｌａｔａ

雉鸡
Ｐｈａｓｉａｎｕｓ ｃｏｌｃｈｉｃｕｓ

生态类群
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒ 涉禽 游禽 陆禽

居留类型
Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｓｔａｔｕｓ 夏候鸟 冬候鸟 留鸟

栖息地特征
Ｈａｂｉｔａｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

栖息地海拔 ５—７０ ｍ；多为滩涂沼泽、
湖泊水库及乔木林树冠上层；临界面

积宜 １０ ｈｍ２以上；至城乡建设用地和
交通用地不小于 ４００ ｍ 和 ３００ ｍ。

栖息地多为乔木（针叶、阔叶混交）
林及附近开阔湖泊水库、河流等地；
觅食地临界面积宜 ２０ ｈｍ２以上；至主
要人为干扰不小于 ６０ ｍ。

栖息地海拔多 １２００ ｍ 以下低山丘陵
区；多为旱地、草地、灌木（林缘、草地

边）林地等；临界面积宜 ２０ ｈｍ２以上；
距水源不超过 ３００ ｍ；至人为干扰（城
乡建设 用 地 和 交 通 用 地 ） 不 小 于
３００ ｍ。

生活习性
Ｌｉｖｉｎｇ ｈａｂｉｔｓ

觅食半径在 １０ ｋｍ 左右；觅食时不结
群，以分散形式或单独窥视食物；飞
行能力较强、距离较远。

集群数量在数十至近百只；成群活动
觅食，特别是迁徙季节和冬季；飞行
能力强、距离远；善游泳和潜水；地上
行走能力很强。

集群数量在数至数十只；喜好集群在
农田、林缘、村庄附近觅食；飞行速度
较快，但不持久，距离不远；地上行走
能力很强。

保护级别
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｇｒａｄｅ

《濒危野生动植物种国际贸易公约》
名单附录 ＩＩＩ 物种

中国 ＩＩ 级重点保护动物 —

２．２．３　 地类划分

综合考虑焦点物种生境特点、数据精度以及土地利用规划与管理工作实际，将研究区地类划分为水田、旱
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地、园地、乔木林地、灌木林地、草地、城乡建设用地、交通用地、滩涂沼泽、湖泊水库、河流、沟渠 ／运河和其他未

利用地 １３ 类。
２．２．４　 生境斑块识别

依据表 １ 中焦点物种特性，分别构建出与之对应的生境斑块约束条件模型［２７］（表 ２）。 通过 ＡｒｃＧＩＳ １０．０
实现生境斑块识别。

表 ２　 焦点物种生境斑块约束条件

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｈａｂｉｔａｔ ｐａｔｃｈ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｃａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ

影响因素
Ｆａｃｔｏｒｓ

白鹭
Ｅｇｒｅｔｔａ ｇａｒｚｅｔｔａ

鸳鸯
Ａｉｘ ｇａｌｅｒｉｃｕｌａｔａ

雉鸡
Ｐｈａｓｉａｎｕｓ ｃｏｌｃｈｉｃｕｓ

自然地理因素
Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

觅食地地类
Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ｆｅｅｄｉｎｇ 滩涂沼泽、湖泊水库

水田、滩涂沼泽、湖泊水
库、河流

旱地、滩涂沼泽、灌木林地、
草地、乔木林地

筑巢地地类
Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ｎｅｓｔｉｎｇ 乔木林地 —（１） 旱地、灌木林地、草地、乔木

林地

高程
Ｈｅｉｇｈｔ ５—７０ ｍ — ≤１２００ ｍ

生物因素
Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

临界面积
Ｍｉｎｉｍｕｍ ａｒｅａ 栖息地≥１０ ｈｍ２ 觅食地≥２０ ｈｍ２ 栖息地≥２０ ｈｍ２

生活习性
Ｌｉｆｅ ｈａｂｉｔ

筑巢地与觅食地距离≤
１０ ｋｍ — 栖息地与水源距离≤３００ ｍ

人为干扰因素
Ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ

至城乡建设用地距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｒｅａｓ ≥４００ ｍ ≥６０ ｍ ≥３００ ｍ

至交通用地距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｒａｆｆｉｃ ｎｅｔｗｏｒｋ ≥３００ ｍ ≥６０ ｍ ≥３００ ｍ

　 　 鸳鸯在苏锡常地区为冬候鸟，不应考虑其繁殖需求，所以不设筑巢地地类约束条件

２．２．５　 生境网络构建

物种迁徙模拟需要大量物种分布和生境结构数据以及对影响物种迁移因素（生境质量、水质情况、人为

干扰强度等［３５］）的考虑。 模拟时，可通过采用考察不同影响因素（猎物密度、高程、坡度、坡向、承载能力、道
路密度等）的方法实现［３６⁃３８］；或者通过采用考察土地利用类型适宜性的方法实现［１４，３９⁃４０］。 本文选择后者与最

小成本路径法相结合的方法。
对鸟类土地利用类型适宜性认知上的差异是造成迁移阻力赋值差异［３２，４０⁃４１］ 的主要原因。 参照已有研究

结果［２３，３２］，设定文中阻力值（表 ３）。 白鹭和鸳鸯飞行能力强受地类影响小，阻力值在 １—１００；雉鸡以地面行

走为主受地类影响较大，阻力值在 １—５００。 借助 ＡｒｃＧＩＳ １０．０ 生成潜在迁移廊道。

表 ３　 不同土地利用类型对焦点物种迁移的阻力值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｃａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

土地利用类型
Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｙｐｅ

阻力值 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ
白鹭
Ｅｇｒｅｔｔａ
ｇａｒｚｅｔｔａ

鸳鸯
Ａｉｘ

ｇａｌｅｒｉｃｕｌａｔａ

雉鸡
Ｐｈａｓｉａｎｕｓ
ｃｏｌｃｈｉｃｕｓ

土地利用类型
Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｙｐｅ

阻力值 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ
白鹭
Ｅｇｒｅｔｔａ
ｇａｒｚｅｔｔａ

鸳鸯
Ａｉｘ

ｇａｌｅｒｉｃｕｌａｔａ

雉鸡
Ｐｈａｓｉａｎｕｓ
ｃｏｌｃｈｉｃｕｓ

水田 Ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ ８ ５ １００ 交通用地 Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ８０ ８０ ３５０

旱地 Ｄｒｙ ｌａｎｄ ４０ ５０ ８０ 滩涂沼泽 Ｍａｒｓｈ ｌａｎｄ １ １ １００

园地 Ｇａｒｄｅｎ ２０ ４０ ５０ 湖泊水库 Ｌａｋｅ １ １ ５００

乔木林地 Ａｒｂｏｒｅａｌ ｆｏｒｅｓｔ １ １０ １ 河流 Ｒｉｖｅｒ ５ ３ ２５０

灌木林地 Ｓｈｒｕｂ ｌａｎｄ １０ ２０ １０ 沟渠 ／ 运河 Ｃａｎａｌ ８ ５ ３００

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ １５ ３０ ３０ 其他未利用地
Ｏｔｈｅｒ ｕｎｕｔｉｌｉｚｅｄ ｌａｎｄ ９０ ９０ ３５０

城乡建设用地
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｒｅａ １００ １００ ４００
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２．２．６　 生境网络复合

空间效能（成长性、稳定性）是衡量网络复合可行性的重要指标。 效能越高，对应斑块拥有的生态功能越

强，网络连接形态越有效［１１］。 生态系统服务强调生态系统结构、过程和功能具有的直接或间接生命支持产品

和服务。 价值高低反映了生态系统服务功能的强弱［４２］，适于衡量网络复合可行性。 可以采用评价生态系统

服务价值的方法进行廊道间的复合。 参照相关研究结果［４３⁃４４］，对研究区土地利用类型生态系统服务价值进

行修正（表 ４）。

表 ４　 研究区不同土地利用类型的生态系统服务价值（元 ｈｍ－２ ａ－１）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄ－ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ （ｕｎｉｔ： ｙｕａｎ ｈｍ－２ ａ－１）

土地利用类型
Ｌａｎｄ－ｕｓｅ ｔｙｐｅ

修正前价值
Ｏｒｉｇｉｎａｌ
ｖａｌｕｅ

修正系数
Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

修正后价值
Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ
ｖａｌｕｅ

土地利用类型
Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｙｐｅ

修正前价值
Ｏｒｉｇｉｎａｌ
ｖａｌｕｅ

修正系数
Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

修正后价值
Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ
ｖａｌｕｅ

水田 Ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ ８６６５５．１８ １．００ ８６６５５．１８ 交通用地 Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ０．００ １．００ ０．００

旱地 Ｄｒｙ ｌａｎｄ ７９８．０３ １．００ ７９８．０３ 滩涂沼泽 Ｍａｒｓｈ ｌａｎｄ ３５１４７．８２ １．００ ３５１４７．８２

园地 Ｇａｒｄｅｎ ２３１６．０１ １．００ ２３１６．０１ 湖泊水库 Ｌａｋｅ ７３７１３．２８ １．２２ ８９９３０．２０

乔木林地 Ａｒｂｏｒｅａｌ ｆｏｒｅｓｔ ２６１９．６１ １．０７ ２８０２．９８ 河流 Ｒｉｖｅｒ ７３７１３．２８ ０．８２ ６０４４４．８９

灌木林地 Ｓｈｒｕｂ ｌａｎｄ ２６１９．６１ ０．７９ ２０６９．４９ 沟渠 ／ 运河 Ｃａｎａｌ ７３７１３．２８ ０．７４ ５４５４７．８３

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ２０１２．４１ １．００ ２０１２．４１ 其他未利用地
Ｏｔｈｅｒ ｕｎｕｔｉｌｉｚｅｄ ｌａｎｄ ０．００ １．００ ０．００

城乡建设用地
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｒｅａ ０．００ １．００ ０．００

步骤为：最小成本路径法识别的廊道没有宽度。 依据已有研究结果［４５］设定鸟类迁移廊道宽度为 ２００ ｍ。
对廊道复合情境作以下设定：（１）当两个生境节点（生境斑块）间存在多条同一物种廊道时（图 １ａ），保留单位

面积生态系统服务价值最高者（图 １ａ′）；（２）当存在多条不同物种廊道时（图 １ｂ），以保证物种迁移为前提，将
生态系统服务价值转换为阻力值（表 ５），采用最小成本路径法模拟新廊道，保留单位面积生态系统服务价值

最高者（图 １ｂ′）。 叠加保留的廊道和生境斑块，即构成复合生境网络。

图 １　 生境网络复合情景设定

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｎｅｔｗｏｒｋ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

２．２．７　 复合生境网络优化

观测数据是生境斑块识别及生境网络优化的重要依据。 采用观测数据优化生境网络的方法步骤为：整理

研究区焦点物种观测点及观测数量，绘制观测点分布图。 与复合生境网络重叠。 考虑到观测误差，将生境斑

块及廊道边界外缘 ５０ ｍ 范围以内的观测点按位于复合生境网络上处理，其余按位于复合生境网络外处理。
综合观测次数、物种出现频率、观测点面积等因素，筛选位于复合生境网络外的观测点。 以筛选出的观测点为

生境斑块和迁移廊道增补依据，采用 ２．２．５ 和 ２．２．６ 节方法，优化复合生境网络。 通过 ＡｒｃＧＩＳ １０．０ 实现。
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表 ５　 不同土地利用类型对物种迁移的综合阻力值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

土地利用类型
Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｙｐｅ

综合阻力值
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

土地利用类型
Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｙｐｅ

综合阻力值
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

土地利用类型
Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｙｐｅ

综合阻力值
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

水田 Ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ １ 草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ８５ 河流 Ｒｉｖｅｒ １０

旱地 Ｄｒｙ ｌａｎｄ ９５ 城乡建设用地 Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｒｅａ １００ 沟渠 ／ 运河 Ｃａｎａｌ １５

园地 Ｇａｒｄｅｎ ８０ 交通用地 Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ １００ 其他未利用地
Ｏｔｈｅｒ ｕｎｕｔｉｌｉｚｅｄ ｌａｎｄ １００

乔木林地 Ａｒｂｏｒｅａｌ ｆｏｒｅｓｔ ７５ 滩涂沼泽 Ｍａｒｓｈ ｌａｎｄ ２０

灌木林地 Ｓｈｒｕｂ ｌａｎｄ ８５ 湖泊水库 Ｌａｋｅ １

３　 结果

３．１　 生境斑块和生境网络

图 ２（ａ，ｂ，ｃ）分别为 ２０１０ 年苏锡常地区白鹭、鸳鸯、雉鸡的生境网络。 将全部太湖作为白鹭和鸳鸯的生

境与实际情况不符。 依据水中活动能力分别剔除边界纵深 １０ ｋｍ（白鹭）和 １２ ｋｍ（鸳鸯）以外部分；雉鸡为陆

禽，不具备从陆地迁移至湖中岛屿的能力，不存在湖中岛屿与陆地之间的迁移廊道。

图 ２　 研究区焦点物种的生境网络

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｃａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

表 ６ 为焦点物种生境斑块和廊道情况。 白鹭生境斑块以环太湖为主；鸳鸯生境斑块除太湖外，多集中在

溧阳—宜兴，江阴也有分布；雉鸡生境斑块主要在溧阳—宜兴和苏州。 鸳鸯生境斑块平均面积最大、白鹭次

之、雉鸡则小而多；鸳鸯迁移廊道平均长度最长、雉鸡次之、白鹭最短。
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表 ６　 焦点物种生境斑块和廊道情况

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｈａｂｉｔａｔ ｐａｔｃｈｅｓ ａｎｄ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｃａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

斑块数 ／ 个
Ｐａｔｃｈｅｓ
ｎｕｍｂｅｒ

总面积 ／ ｈｍ２

Ｔｏｔａｌ ｐａｔｃｈｅｓ
ａｒｅａ

平均面积 ／ ｈｍ２

Ｍｅａｎ ｐａｔｃｈ
ａｒｅａ

廊道数 ／ 条
Ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ
ｎｕｍｂｅｒ

总长度 ／ ｋｍ
Ｔｏｔａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ

ｌｅｎｇｔｈ

平均长度 ／ ｋｍ
Ｍｅａｎ ｃｏｒｒｉｄｏｒ

ｌｅｎｇｔｈ

白鹭 Ｅｇｒｅｔｔａ ｇａｒｚｅｔｔａ ５８ １８２５７４．９５ ３１４７．８４ １８６ ６９３．３４ ３．７３

鸳鸯 Ａｉｘ ｇａｌｅｒｉｃｕｌａｔａ ６９ ２８７０９２．７２ ４１６０．７６ ２１１ ３１５３．６３ １４．９５

雉鸡 Ｐｈａｓｉａｎｕｓ ｃｏｌｃｈｉｃｕｓ １１４ ５１８２．３５ ４５．４６ ５３５ ２９７５．６４ ５．５６

３．２　 叠加生境网络的复合

图 ３（ａ，ｂ）分别为 ３ 种鸟类生境网络的叠加和复合结果。 生境斑块叠加后总面积为 ２９３８７１．９３ ｈｍ２，为三

者生境面积总和的 ６２％。 太湖是白鹭和鸳鸯最大的共有生境斑块，分别占各自生境总面积的 ９５％和 ７９％以

上（表 ７）。

图 ３　 焦点物种生境网络的叠加和复合结果

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｏｖｅｒｌａｐｐｅｄ ｈａｂｉｔａｔ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｃａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｃｏｍｂｉｎｅｄ ｎｅｔｗｏｒｋ

表 ７　 焦点物种生境斑块重叠情况

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ｏｖｅｒｌａｐｐｅｄ ｈａｂｉｔａｔ ｐａｔｃｈｅｓ ｏｆ ｆｏｃａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

斑块数 ／ 个
Ｐａｔｃｈｅｓ ｎｕｍｂｅｒ

斑块总面积 ／ ｈｍ２

Ｔｏｔａｌ ｐａｔｃｈｅｓ ａｒｅａ
斑块平均面积 ／ ｈｍ２

Ｍｅａｎ ｐａｔｃｈ ａｒｅａ

Ａ ３８ １２９８．４９ ３４．１７

Ｂ ７２ １７７９４３．４８ ２４７１．４４

Ｃ ３３ １３０３．２９ ３９．４９

Ｄ ７９ ３０２９．８１ ３８．３５

　 　 Ａ 代表白鹭、鸳鸯、雉鸡；Ｂ 代表白鹭、鸳鸯；Ｃ 代表白鹭、雉鸡；Ｄ 代表鸳鸯、雉鸡

复合后，廊道总面积、总长度及生态系统服务价值分别减少了 １６％、６８％和 １０％，实现了集合覆盖问题。
构成地类中，减少最多的地类依次为旱地（６５％）、草地（５０％）和灌木林地（４６％），单位生态系统服务价值较

高的地类如滩涂沼泽、河流、水田、湖泊水库和沟渠 ／运河得到较大程度保留（表 ８）。
３．３　 复合生境网络的优化

图 ４ａ 为 ２００３—２０１４ 年间观测点分布情况。 白鹭、鸳鸯、雉鸡的观测点分别有 ７７、９ 和 ４７ 处。 其中，５ 处

同时观测到 ３ 个物种、３ 处同时观测到白鹭和鸳鸯、３３ 处同时观测到白鹭和雉鸡、没有同时观测到鸳鸯和雉鸡

的记录。 研究区实际观测点为 ８７ 处。 与复合生境网络空间叠置，５３ 处与生境斑块重叠、２２ 处位于复合廊道
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上、１２ 处位于复合生境网络之外（表 ９）。 对上述 １２ 处观测点地类、面积、观测时间及观测物种数量进行分

析，确定了点 ２、４、５、６、８、９、１０、１１、１２ 为增补生境斑块。

表 ８　 复合前后廊道地类构成数量变化情况

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ｉｎ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ （ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ）

土地利用类型
Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｙｐｅ

面积 Ａｒｅａ ／ ｈｍ２

复合前

Ｂｅｆｏｒｅ（１）
复合后
Ａｆｔｅｒ

百分比 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

土地利用类型
Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｙｐｅ

面积 Ａｒｅａ ／ ｈｍ２

复合前

Ｂｅｆｏｒｅ（１）
复合后
Ａｆｔｅｒ

百分比 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

水田 Ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ １８７３６．６２ １６９２１．１５ ９０．３１ 城乡建设用地 Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｒｅａ ６２７３．７９ ４４１４．５５ ７０．３６

旱地 Ｄｒｙ ｌａｎｄ １０１１．３５ ４５２．４６ ４４．７４ 交通用地 Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ３５０．４１ ２５８．３８ ７３．７４

园地 Ｇａｒｄｅｎ １５８１．０３ １０１２．５１ ６４．０４ 滩涂沼泽 Ｍａｒｓｈ ｌａｎｄ ２７８．６３ ２７６．３１ ９９．１６

乔木林地 Ａｒｂｏｒｅａｌ ｆｏｒｅｓｔ ３７０２．２７ ２６８３．６２ ７２．４８ 湖泊水库 Ｌａｋｅ １２２４７．５ １０９２４．４８ ８９．１９

灌木林地 Ｓｈｒｕｂ ｌａｎｄ ５１４．４７ ２７９．８３ ５４．３９ 河流 Ｒｉｖｅｒ ３３２７．５２ ３２４７．７４ ９７．６０

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ １５１．８９ ７６．２４ ５０．１９ 沟渠 ／ 运河 Ｃａｎａｌ １３２．８９ １０９．２２ ８２．１９

总和 Ｔｏｔａｌ ４８３０８．３７ ４０６５６．４９ ８４．１６

　 　 表内复合前廊道不包括被合并到复合生境斑块中的廊道

图 ４　 研究区焦点物种观测点分布情况及复合生境网络优化结果

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｐｏｔｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｃｏｍｂｉｎｅｄ ｈａｂｉｔａｔ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｃａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

表 ９　 １２ 处位于复合生境网络之外的观测点情况

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ １２ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｐｏｔｓ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｒｅｃｏｍｂｉｎｅｄ ｈａｂｉｔａｔ ｎｅｔｗｏｒｋ

序号
Ｓｅｒｉｅｓ Ｎｏ．

地类
Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｙｐｅ

面积 ／ ｈｍ２

Ａｒｅａ
物种、观测时间及观测数量 ／ 只
Ｓｐｅｃｉｅｓ， ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂｉｒｄｓ

１ 乔木林地 ６．７９ 雉鸡 ２００６．６（１）

２ 园地 ３０．２１ 白鹭 ２０１１．１（１）、２０１２．９（２）
雉鸡 ２０１１．１（２）、２０１３．１０（１）

３ 乔木林地 ４０．７１ 雉鸡 ２００９．１（７）

４ 园地 ２６７０．８７ 白鹭 ２００８．４（８ ／ ５ ／ １），５（８ ／ １）
雉鸡 ２００８．４（２ ／ １ ／ １ ／ ２ ／ １），５（１ ／ １）

５ 滩涂沼泽 １１３．５５ 白鹭 ２０１１．７（１３），１１（１１）、２０１２．４（１８）、２０１３．１１（５）、２０１４．５（８）
雉鸡 ２０１３．１１（１）、２０１４．５（６）

６ 水田 １１５．２７ 白鹭 ２０１４．５（１０）
雉鸡 ２０１４．５（６）

７ 乔木林地 ４２．０４ 白鹭 ２００７．８（４）

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　



续表

序号
Ｓｅｒｉｅｓ Ｎｏ．

地类
Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｙｐｅ

面积 ／ ｈｍ２

Ａｒｅａ
物种、观测时间及观测数量 ／ 只
Ｓｐｅｃｉｅｓ， ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂｉｒｄｓ

８ 水田 ４９．２４ 白鹭 ２００７．９（３）、２００８．３（１），４（６ ／ ５），５（１７），６（３）、２０１２．１（１０）、２０１３．９（１０）
雉鸡 ２００７．１０（１２），１２（１）、２００８．１（５），３（３），４（６ ／ ７），５（３），６（３）

９ 湖泊水库 １４６０．２５ 白鹭 ２０１３．１１（５０）、２０１４．５（２）
雉鸡 ２０１４．５（１）

１０ 湖泊水库 ２．９７ 白鹭 ２０１３．１２（１）

１１ 水田 ８．４２ 白鹭 ２０１２．２（３）、２０１３．１２（１）

１２ 水田 １５５．２０ 白鹭 ２０１３．２（１１ ／ ３），３（４ ／ ６）
　 　 资料来源：中国观鸟记录中心 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｂｉｒｄｔａｌｋｅｒ．ｎｅｔ ／

图 ４ｂ 为复合生境网络优化结果。 通过优化，生境网络覆盖了 ２０１０ 年及以后全部的 ８４ 处观测点；新增廊

道占廊道总长度、总面积及生态系统服务价值总量的比重分别为 １９％、２１％和 ２７％；按地类分，新增生态系统

服务价值主要来自水田、湖泊水库、河流、乔木林地及沟渠 ／运河等（表 １０）。

表 １０　 不同地类在新增廊道生态系统服务价值中的贡献情况

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗｌｙ⁃ａｄｄｅｄ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ｉｎ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ （ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ）

土地利用类型
Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｙｐｅ

贡献率 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

土地利用类型
Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｙｐｅ

贡献率 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

土地利用类型
Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｙｐｅ

贡献率 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

水田 Ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ １７．７５ 灌木林地 Ｓｈｒｕｂ ｌａｎｄ ０．００ 滩涂沼泽 Ｍａｒｓｈ ｌａｎｄ ０．１２

旱地 Ｄｒｙ ｌａｎｄ ０．００ 草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０．００ 湖泊水库 Ｌａｋｅ ８．３２

园地 Ｇａｒｄｅｎ ０．００ 城乡建设用地 Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｒｅａ ０．００ 河流 Ｒｉｖｅｒ ０．２５

乔木林地 Ａｒｂｏｒｅａｌ ｆｏｒｅｓｔ ０．２１ 交通用地 Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ０．００ 沟渠 ／ 运河 Ｃａｎａｌ ０．０４
　 　 复合前后廊道地类构成中均无其他未利用地

４　 结论与讨论

本文以苏锡常地区为研究区域，选择了 ３ 种不同习性的鸟类为焦点物种，采用生境斑块约束条件模型和

最小成本路径相结合的方法构建出叠加生境网络；从集合覆盖问题视角出发，通过比选出单位面积生态系统

服务价值最高值廊道的方法实现了生境网络复合，采用与观测数据检测结合的方法实现了复合生境网络优

化。 结果表明：叠加生境网络经过复合，廊道总面积、总长度及生态系统服务价值在分别减少 １６％、６８％和

１０％的情况下，保持了斑块间的连接度；在兼顾经济效益和生态效益最大化的同时，覆盖了占总数 ８６％以上的

７５ 处观测点；复合生境网络经过优化，覆盖了 ２０１０ 年及以后所有 ８４ 处观测点，廊道总面积、总长度及生态系

统服务价值分别增加了 １９％、２１％和 ２７％，证实了设计的生境网络复合优化方法具有可行性。
优化前位于复合生境网络外的 １２ 处观测点被遗漏的可能原因是：（１）２０１０ 年之前符合生境斑块约束条

件，但因斑块破碎（点 １）或其它约束条件改变（点 ３、７）未被识别出；（２）２０１０ 年不符合约束条件，后因达到临

界面积（点 １１）或其它约束条件改变（点 ６、１２；点 １０、９、５）而符合所致；（３）符合约束条件，但未被设定为生境

斑块的部分地类，如园地（点 ２、４）；（４）不符合约束条件，被遗漏的生境斑块（点 ８）。 可能是对鸟类亲善的传

统或保护意识增强缩短了惊飞距离、或食物丰富等因素致使鸟类多次出现；（５）未知或偶然性原因（点 １、３、７、
１０）。

将生境、生境网络及生物多样性保护纳入土地利用规划管理中，具有一定指导意义，益于研究结果实施。
但物种生境地类与我国土地利用分类体系不完全衔接，物种生境斑块的识别存在误差，同时采用最小成本路

径法模拟廊道时以土地利用类型设定阻力值，也存在一定主观性，需要继续改进和完善。
以鸟类为焦点物种探讨生境网络复合优化的研究思路和量化分析方法，具有一定普适性。 但网络复合优

化因物种差异而会出现很大差别，如小型兽类需要高精度遥感影像［３９］和较完整的道路数据［９］、两栖类动物需

要详细的水体水质资料等，所以该方法仍有待检验。

９　 １５ 期 　 　 　 吴未　 等：不同鸟类生境网络复合与优化———以苏锡常地区白鹭、鸳鸯、雉鸡为例 　



生境网络是复杂的开放网络系统。 区域内生境网络复合优化还应考虑与周边区域或更大范围生境网络

的合理衔接。 从大尺度或多尺度转换视角深入探讨［１］———对于候鸟等长距离迁徙物种而言———更具意义。
以观测数据为依据优化生境网络需要建立长期连续的数据库，当前发展水平的大尺度研究还很困难。 本

文鸟类分布数据在连续性和完整性上都存在不足，可以作为验证依据，但不能作为识别依据。 即便有较完整

的数据库，还应考虑土地覆盖现状、道路密度、自然区密度等其它因素的影响［９］。 随着全球对地观测技术水

平的发展，上述问题将逐一得到解决［４６］，应得到密切关注。
网络复合是网络构建与优化研究的组成部分。 现有研究，或者从微观生境网络出发，或者从宏观生态网

络出发，对于中观及宏微观之间的衔接现有研究还不多。 网络复合研究在此提供了新视野和理论基础。
引入生态系统服务价值是对“格局—过程—服务—福祉”机理系统研究的一种尝试，通过分析生态系统

服务变化实现定量考察生态过程，为探索景观格局及网络构建与优化提供了新思路。

致谢：写作过程中得到南京农业大学动物科技学院连新明副教授无私帮助，特表示由衷感谢。
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