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评估不同尺度下农牧地对滇金丝猴景观连接度的影响

李雯雯１，２，李　 丽２，∗，吴巩胜２，张　 宇３，代云川４，周　 跃２
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摘要：本文基于图论法原理，综合最小费用距离和猴群的最小家域，建立了滇金丝猴栖息地的潜在扩散廊道及廊道缓冲区。 在

此区域内，根据遗传距离与栖息地连接最小费用距离的相关性，确定了 ５ 个不同管理单元间猴群可能扩散的阈值，并根据此阈

值计算获得可能连通性指数（ＰＣ）去评估不同尺度下农牧地对滇金丝猴栖息地景观连接度的影响。 结果表明：在距离为 ２．１５ｋｍ
的廊道缓冲区范围内，５ 个不同管理单元间猴群可能扩散的最小费用距离阈值为 １６００，在两个斑块之间的费用距离小于或等于

１６００ 时，两个斑块能够连接，猴群可能在这两个斑块进行扩散，超过费用距离 １６００ 时，两个斑块不再连接，即猴群在这两个斑

块间不会扩散。 景观尺度下，ＰＣ 指数逐渐增加，意味着未来 ４ 种不同的农牧地改善情景（Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３，Ｃ４）都将促进景观连接度

的增加；在斑块尺度下，通过确定出的最佳距离阈值，将整个研究区域分成不同的组分，小于或等于阈值的相邻斑块被划分在同

一个组分中，大于阈值则不在一个组分中，研究区域中的 ５ 个不同管理单元间的猴群被划分在 ３ 个不同的组分中，情景 Ｃ１，Ｃ２
中组分数量没有变化，意味着连接度没有发生改变，但在情景 Ｃ３，Ｃ４ 中，组分数量减少，并与相邻的组分融为一个组分，意味着

连接度发生改变，滇金丝猴的活动范围扩大，更有利于猴群的基因交流。 研究结果将为滇金丝猴栖息地的保护、未来廊道的恢

复建设提供科学依据，同时也能为类似的研究提供方法上的参考。
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人类活动导致野生动物生境的丧失和破碎化已成为当前生物多样性保护面临的最大威胁［１⁃３］。 尤其是

近年来土地利用中农牧地的开垦造成大量的热带原始森林被砍伐和破坏，使得灵长类动物由于生境破碎化，
被限制在互不相连的保护区内，即使在同一个保护区内，多数物种之间亦缺乏生境的延续性而呈孤岛状分

布［４］。 生境破碎化是指原来成片的生境，被分割、破碎，形成分散、孤立的岛状生境或生境破碎的现象。 破碎

化的增加致使生境斑块间连接度丧失，导致种群间基因交流困难、连接网络中断，种群只能存活于面积小且隔

离的生境斑块中，长期以往物种将面临基因多样性丧失和高灭绝的风险［５⁃６］。 许多学者在基于景观连接度评

估生境破碎化对区域生物多样性带来的影响中发现，只要保持较高的景观连接度该种群仍可能在区域中续

存［７］。 景观连接度研究也由此成为区域生物多样性保护的主要途径之一。
景观连接度描述了景观要素在功能和生态学过程上的有机联系，这种联系可能是生物群体间的物种流，

也可能是景观要素间直接的物质、能量与信息流［８］，它为探索景观空间异质性和揭示景观空间格局与生态过

程间的关系提供了理论和技术方法［９］。 在自然界中的灵长类动物是没有固定家域的哺乳类动物（ ｆｒｅｅ⁃ｒａｎｇｉｎｇ
ｍａｍｍａｌｓ），其景观完整性与连通性直接影响灵长类动物的分布与生存［１０］，而影响景观完整性的主要障碍在

于人类土地利用，尤其是农牧地的变化直接影响了景观要素在功能和生态学过程中的联系［１１］。 因此，基于斑

块（ｐａｔｃｈ）⁃景观（ｌａｎｄｓｃａｐｅ）尺度上农牧地对景观连接度的影响研究有助于灵长类动物廊道的恢复［１１⁃１３］，有助

于灵长类动物在破碎生境中去识别适宜生境而维持生存［１４⁃１５］。 然而，却仅是在过去二十年前，灵长类学家才

开始去关注灵长类动物对景观变化的反应［１６⁃１９］，但是关于土地利用，尤其是农牧地对景观连接度的影响却很

少被关注。
在景观连接度的研究中，图论法 Ｇｒａｐｈ ｔｈｅｏｒｙ（也称为网络分析 ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎａｌｙｓｉｓ）借助 ＧＩＳ 软件平台，利用

直观的空间生境数据并结合物种的扩散行为，能很好的预测景观潜在功能的连接度，被认为是高性价比的方

法［２０］，该方法中阈值的确定是图论法应用的关键。
本文选取滇金丝猴这一珍稀濒危物种，综合最小费用距离和猴群活动的最小家域，建立潜在廊道及廊道

缓冲区，在不同尺度上选择缓冲区内的农牧地斑块，通过不同的情景假设，运用图论法原理，定量分析景观尺

度与斑块尺度上农牧地对滇金丝猴栖息地景观连接度的影响。 旨在探讨以下两个问题：（１）在景观尺度

（ｌａｎｄｓｃａｐｅ）上，整体分析农牧地对滇金丝猴栖息地连接度的影响，定量评价滇金丝猴栖息地景观连接度的变

化；（２）在斑块尺度（ｐａｔｃｈ）上，基于未来不同农牧地的变化情景，分析 １５ 个滇金丝猴栖息地斑块尺度上的组

分中景观连接度的变化以及组分数量发生变化对于景观连接度的影响。

１　 研究区域与种群

滇金丝猴是我国特有的珍稀濒危物种之一，长年生活在人迹罕至的高山地带，是海拔分布最高的非人灵
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长类。 滇金丝猴的活动范围从海拔 １８００ｍ 至 ４５００ｍ［２１］，活动量大，活动范围较广。 滇金丝猴自然种群仅存

１５ 个（１２ 个在云南境内，３ 个在西藏地区），约 ２５００ 只［２２］。 该物种栖息地位于三江并流区域，分布范围东西

界为金沙江和澜沧江，分布最北的猴群纬度为 ２９°２０′Ｎ，最南的一个猴群分布纬度为 ２６°１４′Ｎ，即分布于云南

的德钦、维西、兰坪、丽江和西藏的芒康 ５ 县境内，其栖息地相互处于分离状态，成岛屿状分布［２３⁃２５］。

表 １　 滇金丝猴种群和栖息地［２３］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ ｓｎｕｂ⁃ｎｏｓｅｄ ｍｏｎｋｅｙ［２２］

猴群
Ｇｒｏｕｐ

猴群栖息地
Ｍｏｎｋｅｙ Ｈａｂｉｔａｔ

种群数量
Ｎｕｍｂｅｒ

活动范围 ／ ｋｍ２

Ｇｒｏｕｐ ｒａｎｇｅ
管理单元［２６］

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｕｎｉｔ

Ｇ４ 巴美 ８０ １１７．６ Ｓ１

Ｇ５ 吾牙普牙 ＞３００ １８０．４ Ｓ２

Ｇ６ 茨卡通 ５０ ６１．９ Ｓ３

Ｇ７ 弄资河头、巴迪河头、归龙 １００ ２０８．４ Ｓ３

Ｇ８ 同洛河头、施坝 ２００ １３１．６ Ｓ３

Ｇ９ 格花箐、响古箐 ＞９００ ８２．９ Ｓ３

Ｇ１０ 大草坝各玛、巴倮河头、仙人洞 ３０ ３６．４ Ｓ３

Ｇ１１ 金丝厂 ２５０ ４１．５ Ｓ４

Ｇ１２ 大坪子 ＜５０ ４１ Ｓ４

Ｇ１３ 长岩山 １２０ ２２．７ Ｓ５

Ｇ１４ 拉沙山 １００ １６．５ Ｓ５

Ｇ１５ 龙马山 ＞１００ １４．８ Ｓ５

２　 数据来源与研究方法

２．１　 数据来源

研究区植被图由云南省林业调查规划设计院根据 ２０１２ 年 ＳＰＯＲＴ５ 卫星遥感影像解译获得，以 １∶５００００ 比

例尺水系图和数字高程模型（ＤＥＭ）作为参考的控制影像，在 ＥＲＤＡＳ９．２ 中对整景影像进行了几何精校正，均
方根误差（ＲＭＳ）＜１，植被图满足研究精度要求。 滇金丝猴活动范围来自龙勇诚 ２００４—２００９ 年调查数据［２１］，
遗传距离来源于刘志瑾 ２００９ 年的发表的研究论文［２６］。
２．２　 研究方法

２．２．１　 绘制滇金丝猴栖息地潜在景观廊道

由于研究区域内植被种类较多，为了分析的准确性，本研究结合《云南植被》分类体系和滇金丝猴生境相

关文献［２２，２７，２８］将研究区植被重新划分为 ５ 类（表 １），本文潜在景观廊道的绘制，结合景观遗传学，根据各生境

类型的费用赋值［２９］得到最小费用路径即滇金丝猴的潜在扩散廊道。

表 ２　 生境类型划分及费用值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｃｏｓｔ ｖａｌｕｅ

生境类型
Ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

最小费用值［２９］

Ｔｈｅ ｌｅａｓｔ ｃｏｓｔ ｖａｌｕｅ［２９］

最适宜生境 Ｏｐｔｉｍａｌ ｈａｂｉｔａｔ 云冷杉林、华山松铁杉箭竹林、针叶阔叶混交林 １

次适宜生境 Ｓｕｂｏｐｔｉｍａｌ ｈａｂｉｔａｔ 硬叶常绿阔叶林 １０

适宜生境 Ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ 阔叶林、高山针叶林、灌木林地 ７０

不适宜生境 Ｕｎｆａｖｏｒａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ 云南松林、荒山荒地、非林地、其他非林地 ９０

阻碍 Ｂａｒｒｉｅｒ 积雪、水体、农牧地、人工建筑、人工经济林、主要道路 １００

２．２．２　 基于廊道缓冲区农牧地的分析

连接度与廊道有着密切关系。 当连接度较好时，物种在廊道中迁徙、扩散受到的阻力较小，其觅食、繁殖
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和生存也会比较容易；当连接度较差时，物种在廊道中迁徙、扩散和觅食将受到更多的限制，运动的阻力较大，
生存困难。 道路、沟渠、堤坝等人工设施，通常是影响生物廊道连接度的重要因素，而生物廊道上退化或受到

破坏的片段也是导致连接度降低的因素［３０］。
研究区域中农牧地斑块数量非常多，滇金丝猴的活动范围与研究区域的总面积相差甚小，因此本文仅将

廊道缓冲区内的农牧地作为评估对滇金丝猴栖息地连接度的影响，参考专家知识以潜在扩散廊道为中心，以
猴群的最小家域 １４．７ｋｍ２ ［２１］为阈值去计算适宜的廊道缓冲区。
２．２．３　 确定最佳距离阈值及评估不同管理单元间猴群的可能扩散

我们认为在同一个管理单元内，滇金丝猴交流的可能性极大，其连接度也大，然而相邻管理单元之间滇金

丝猴交流可能性很小，其连接度也非常小，管理单元之间的连接度概率也较低。 我们根据已有的研究，将云南

境内的 １２ 个滇金丝猴栖息地分成 ５ 个管理单元［２６］，通过对不同函数拟合分析滇金丝猴栖息地遗传距离与最

小费用距离的相关性，分别求出相邻管理单元之间的距离，将其管理单元之间最小的费用距离作为评估两两

相邻管理单元之间的猴群可能进行扩散的最佳距离阈值。
２．２．４　 改善农牧地斑块对滇金丝猴栖息地连接度的影响

影响景观连接度的因素有多个方面，不仅和景观的空间结构有着密切的关系，而且与生态过程对象有关。
其中廊道的组成物质、宽度、形状、长度都将影响景观连接度水平［８］。 本文通过假设 ４ 种潜在农牧地斑块的改

善情景，Ｃ１：用不适宜生境（费用赋值为 ９０）优化为廊道缓冲区内的农牧地（生境类型为阻碍，费用赋值为

１００）；Ｃ２：用适宜生境（费用赋值为 ７０）优化为廊道缓冲区内的农牧地；Ｃ３：用次适宜生境（费用赋值为 １０）优
化为廊道缓冲区内的农牧地；Ｃ４：用最适宜生境（费用赋值为 １）优化为廊道缓冲区内的农牧地。 在不同的情

景中，根据猴群可能扩散的最佳距离阈值，运用图论法中的可能性指数（Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ：本文简称

ＰＣ）的计算来评估景观尺度与斑块尺度上农牧地对滇金丝猴栖息地连接度的影响。
在景观尺度上，ＰＣ 是用来度量整体连接度的变化，指数的计算需要指定景观中生境斑块连通的距离阈

值。 当斑块之间的距离大于阈值，认为这两个斑块不连通；小于或等于阈值，则认为它们是连通的。
ＰＣ 指数在 Ｇｌｏｂａｌ 水平上的表达式为：

ＰＣ＝ ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ａｉ∑ ｎ

ｊ ＝ １
ａ ｊ Ｐ∗

ｉｊ ／ Ａ２ （１）

其中， ａｉ 和 ａ ｊ 分别为斑块 ｉ 和 ｊ 的面积，Ａ 是整个景观的面积（包括研究区域的面积，比如栖息地和非栖息

地）。 这些变化可能也涉及到不同于斑块面积的属性，例如栖息地的质量或者一些其它斑块的特性。 在分析

中，这些特性可能被考虑是相关的（衡量面积的质量，承载能力，聚集死亡率，人口大小，栖息地适宜性，核心

区域等）。 Ｐ∗
ｉｊ 代表在斑块 ｉ 和斑块 ｊ 之间潜在的路径中，连接度最大的概率。 如果斑块 ｉ 和 ｊ 距离很近，最大

可能的路径将类似于斑块 ｉ 和 ｊ 之间直接运动（ Ｐ∗
ｉｊ ＝ Ｐ ｉｊ ），如果斑块 ｉ 和 ｊ 距离很远，则 Ｐ∗

ｉｊ ＞ Ｐ ｉｊ
［３１］。

Ｐ∗
ｉｊ ＝ ｅ －αｄｉｊ （２）

其中， ｄｉｊ 指最小费用距离阈值，α 是随着 ｐ 和 ｄ 变化的。 在这个公式中我们可以看出，随着不同的最小费用距

离阈值 ｄ，其斑块间连接的可能性大小也发生变化。
在斑块尺度上，ＰＣ 指数计算与斑块水平的公式相同，此时计算得到的 ＰＣ 指数是代表不同的组分的连接

度，距离阈值不仅是作为两个斑块是否连接的条件也是作为划分组分的判定，通过确定出的最佳距离阈值，将
整个研究区域分成不同的组分，小于等于阈值两两斑块在同一个组分中，大于阈值则不在一个组分。

３　 结果与分析

３．１　 廊道及廊道缓冲区的建立

图 １ 表明了研究区域和管理单元以及依据已有的最小费用的赋值，所获得猴群间潜在的扩散廊道，以潜

在扩散廊道为中心，以确保不超过猴群的最小 １４．７ｋｍ２家域为阈值，计算获得缓冲区的距离为 ２．１５ｋｍ，在２．１５
ｋｍ 廊道缓冲区范围内，我们确定用以研究的农牧地斑块为 ７６８ 块。
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图 １　 研究区域及廊道和廊道缓冲区

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ、ｃｏｒｒｉｄｏｒ ａｎｄ ｃｏｒｒｉｄｏｒ ｂｕｆｆｅｒ

３．２　 确定不同管理单元间猴群可能扩散的最小费用距离阈值

表 ３ 表明了对遗传距离和最小费用距离进行的 ４ 种函数类型的拟合，幂函数（Ｒ２ ＝ ０．４０８）为拟合遗传距

离与最小费用距离的相关性的最优函数。

表 ３　 不同函数表达式（∗为最优函数）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ（∗ａｓ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ）

函数类型 Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｔｙｐｅ 表达式 Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ Ｒ２ 样本数量 ＮＳａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ

线性函数 Ｌｉｎｅａｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｙ＝ ２×１０－６ｘ＋０．０６９ ０．３５９ ３２

对数函数 Ｌｏｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｙ＝ ０．０２４ ｌｎ ｘ( ) －０．１０３ ０．３９６ ３２

指数函数 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｙ＝ ０．０５９ ｅ２×１０ －５ｘ ０．３６１ ３２

∗幂函数 Ｐｏｗｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｙ＝ ０．００９ ｘ０．２５８ ０．４０８ ３２

图 ２　 遗传距离与路径距离相关性

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｐａｔｈ ｄｉｓｔａｎｃｅ

　 １． 代表管理单元间最小费用距离；２． 代表管理单元之间平均最小

费用距离；３． 代表管理单元之间最大费用距离

图 ２ 表明，遗传距离与最小费用距离成正相关，即
最小费用距离越大，其遗传距离也越大，意味着遗传的

差异性也越大。 在图 １ 所示的 ５ 个管理单元内，如果相

邻管理单元之间的遗传距离较大，我们认为不会连接，
由此我们分别计算出相邻管理单元距离，取其最小值为

最佳阈值，超过这个阈值，滇金丝猴交流的可能性极小。
通过计算，得到两两相邻管理单元之间的最小费用距离

为 １６００，因此取 １６００ 为最佳距离阈值。 除此之外，通
过观察拟合函数（图 ２），我们估测出当最小费用路径距

离为 ０ 时，遗传距离为 ０．０５９，说明在同一个滇金丝猴活

动范围内猴群间也存在差异性；根据拟合函数可以看

出，一开始函数斜率增长得较快，即遗传距离对最小费

用距离的增加较敏感，随后函数斜率增长缓慢，即遗传距离对最小费用距离的增加不敏感，由此我们能估测出

其斜率变化的转折点，与相邻管理单元最小费用距离十分相近，以此来确定不同管理单元间猴群可能扩散的
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图 ３　 缓冲区内农牧地分析

Ｆｉｇ．３　 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｒｒｉｄｏｒ ｂｕｆｆｅｒ

最小费用距离阈值。 当最佳距离阈值为 １６００ 时，在两

个斑块之间的费用距离小于或等于 １６００ 时，这两个斑

块是连接的，猴群可能在这两个斑块进行扩散，超过费

用距离 １６００，两个斑块不再连接，即猴群在这两个斑块

间不会扩散。
３．３　 不同农牧地改善情景下的景观连接度变化

３．３．１　 基于景观尺度下的连接度分析

图 ３ 表明了用以研究的农牧地斑块。 表 ４ 表明了

通过对基于距离阈值 １６００ 所计算出的 ＰＣ 指数及其它

指数发现，在景观尺度下，在四种不同的情景中，ＰＣ 指

数是逐渐增加的，增加的幅度越来越大。 表 ４ 中显示了

不同指数在不同情景中的变化情况。 在假设情景 Ｃ１
中， ＰＣ 值增加了 ６．８３％，即情景 Ｃ１ 可以恢复 ６．８３％的

连接度，此时连接数也增加了 ２ 个，节点没有发生变化；
在假设情景 Ｃ２ 中，此时 ＰＣ 指数增加了 ７．２８％，即情景

Ｃ２ 可以恢复 ７．２８％的连接度，此时连接数也增加 ５ 个，
节点没有变化； 在情景 Ｃ３ 中， 此时 ＰＣ 值增加了

１０．０９％，即情景 Ｃ３ 可以恢复 １０．０９％的连接度，此时连

接数增加了 ９ 个，节点没有变化；在情景 Ｃ４ 中，此时 ＰＣ
指数增加了 ３０．４３％，连接度显著增加，连接数增加了 ５３
个，节点也增加了 ４３ 个。

表 ４　 不同情景中各种指数变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｉｎｄｅｘｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ
情景 ＰＣ 指数 连接数 节点数 ＰＣ 变化率 连接数变化 节点数变化

Ｓｃｅｎａｒｉｏ ＰＣ ｉｎｄｅｘ Ｌｉｎｋ ｎｕｍｂｅｒ Ｎｏｄｅ ｎｕｍｂｅｒ Ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ＰＣ Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ
ｌｉｎｋ ｎｕｍｂｅｒ

Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ
ｎｏｄｅ ｎｕｍｂｅｒ

Ｃ１ ９．９２×１０－４ ２４４７ １８１５ ６．８３％ ２ ０

Ｃ２ ９．９６×１０－４ ２４５０ １８１５ ７．２８％ ５ ０

Ｃ３ １．０２×１０－３ ２４５４ １８１５ １０．０９％ ９ ０

Ｃ４ １．２１×１０－３ ２４９８ １８５４ ３０．４３％ ５３ ４３

３．３．２　 基于斑块尺度下的连接度分析

基于距离阈值 １６００ 将整个研究区域划分了 ８０ 个组分（如图 ４），其中猴群分布在 ３ 个组分中，分别为图 ４
中的 ａ，ｂ，ｃ 组分。 在表 ５ 中，分析了这 ３ 个组分在不同情景中连接度的变化，其中组分 ｂ 的 ＰＣ 指数都比原先

的 ＰＣ 指数小，减小的比率越来越小，在情景 Ｃ２，Ｃ３，Ｃ４ 情景中，组分 ａ，ｃ 的 ＰＣ 指数增加，且增加的比率越来

越大，说明了在不同的情景假设中，景观连接度在逐渐的发生变化，在组分 ａ 和 ｃ 中，景观连接度有所恢复。
在情景 Ｃ１，Ｃ２ 中，组分数量没有发生变化；在情景 Ｃ３ 和 Ｃ４ 中，组分数量发生了变化，其中情景 Ｃ３ 组分

为 ７８ 个，减少了 ２ 个组分，情景 Ｃ４ 中组分为 ７６ 个，减少了 ４ 个组分，说明了减少的组分距离阈值小于等于

１６００ 与别的相邻的组分融为一个组分，在图 ４ 中，在有猴群的组分中，只有组分 ｂ 发生了变化，在情景 Ｃ３ 和

Ｃ４ 中，原来的组分 ｂ 与右边的组分融为一个组分，虽然组分 ｂ 的景观连接度降低，但是与右边的组分融为一

个组分，说明猴子的活动范围变广，有利于猴群的基因交流。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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图 ４　 原始组分及组分变化

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

表 ５　 比较有猴群的组分中的 ＰＣ 指数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｅ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ＰＣ ｉｎｄｅｘ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｎｋｅｙ ｈａｂｉｔａｔｓ

情景 Ｓｃｅｎａｒｉｏ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４

组分 ａ（ＰＣ） Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａ １．８３×１０－９ ９．９０×１０－４ １．０２×１０－３ １．２０×１０－３

组分 ｂ（ＰＣ） Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｂ ５．２８×１０－８ １．５６×１０－６ １．８４×１０－６ ７．２６×１０－６

组分 ｃ（ＰＣ） Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃ ３．９２×１０－７ ５．２８×１０－８ ５．２８×１０－８ ５．６０×１０－８

组分 ａ ＰＣ 变化率 Ｒａｔｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＰＣ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａ －１００．００％ ７．３３％ １０．１２％ ３０．２６％

组分 ｂ ＰＣ 变化率 Ｒａｔｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＰＣ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｂ －９９．９６％ －９８．９３％ －９８．７４％ －９５．０３％

组分 ｃ ＰＣ 变化率 Ｒａｔｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＰＣ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃ ６４５．２５％ ０．４７％ ０．３８％ ６．４６％

４　 讨论

由于人类干扰，尤其是土地利用变化所造成的生境破碎化问题越来越引起人们的注意，生境的消失和破

碎化已成为全球生物多样性的最大威胁。 景观连接度的研究对于人们了解物种的扩散制定保护战略具有较

大的参考价值。
本文正是基于土地利用变化中，受人为干扰影响最大的农牧地作为研究对象，在不同尺度上定量分析农

牧地斑块对滇金丝猴栖息地景观连接度的影响，具有一定的理论价值与实际应用价值。 在景观尺度和斑块尺

度上，首次使用图论法，运用 Ｇｒａｐｈａｂ１．２ 软件，计算获得景观连接指数 ＰＣ 定量分析滇金丝猴栖息地景观连接

度和组分的连接度，确定了景观功能连接的最佳阈值为 １６００，在该阈值下，不同的改善情景对于景观连接度

均有不同变化。 在景观尺度上，ＰＣ 指数逐渐增加，意味着未来 ４ 种不同的农牧地改善情景（Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３，Ｃ４）
都将促进景观连接度的增加；在斑块尺度下，基于距离阈值 １６００，将整个研究区域分成不同的组分，研究区域

中的 ５ 个不同管理单元间的猴群被划分在 ３ 个不同的组分中，情景 Ｃ１，Ｃ２ 中组分数量没有变化，意味着连接

度没有发生改变，但在情景 Ｃ３，Ｃ４ 中，组分数量减少，并与相邻的组分融为一个组分，意味着连接度发生改

变，滇金丝猴的活动范围扩大。 通过不同的情景假设，我们发现在廊道缓冲区内，优先选择南部的农牧地进行

７　 ２４ 期 　 　 　 李雯雯　 等：评估不同尺度下农牧地对滇金丝猴景观连接度的影响 　
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退耕还林，并且优化为次适宜生境，在有限的资源配置下，能减少整个分布区域内的组分数量提高滇金丝猴栖

息地的景观连接度有利于滇金丝猴的扩散与基因交流。
本文的研究意义在于（１）根据滇金丝猴的最小家域 １４．７ｋｍ２ 划分了景观连接廊道的缓冲区距离为 ２．

１５ｋｍ，相比其他廊道缓冲区的计算更为客观，也更具有实际应用价值。 （２）首次以滇金丝猴栖息地的遗传距

离和最小费用距离作为评估相邻两个管理单元间滇金丝猴可能扩散的最小费用距离阈值为 １６００，该阈值能

应用在未来栖息地的规划和保护中。 （３）本文分析是基于图论的 Ｇｒａｐｈａｂ１．２ 上的研究，Ｇｒａｐｈａｂ１．２ 是一款应

用景观地图进行生态网络建模的软件，具有创建景观连接地图、计算连接度指数、分析连接度指数对物种分布

的影响等功能，并拥有制图接口。 在此软件中计算 ＰＣ 指数，不同于整体连通性指数 （ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｉｎｄｅｘ ｏｆ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ，ＩＩＣ），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。 ＰＣ 是基于可

能性模型，可能性指生境斑块之间连通的可能性，这种可能性与斑块之间的距离呈负相关关系，既可反映整体

景观的连通性，又可以计算各组分的景观连接度和各斑块对景观连通性的重要值。 相对于国内大多对 Ｃｏｎｆｏｒ
Ｓｅｎｓｉｎｏｄｅ２．２ 的应用，丰富了景观连接度研究中软件的多元化。

研究区域包含云南境内和西藏地区 １５ 个猴群自然保护区，生物种类极为丰富。 本文探究廊道缓冲区内

的农牧地对滇金丝猴栖息地连接度的影响，由于时间和数据的限制，环境变量选取较少，不同程度的改善情景

中许多现实因素还尚未考虑，比如生境质量、改善农牧地的可行性以及每种斑块特点等，结论的验证仍需长期

的监测数据，将在后续研究中逐步深入，使结果更加准确和可行。
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