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漫湾库区景观破碎化对区域生境质量的影响

刘世梁∗， 尹艺洁， 杨珏婕， 安南南， 王聪， 董世魁
北京师范大学环境学院 水环境模拟国家重点实验室， 北京　 １００８７５

摘要：水利工程的建设不仅改变了库区的景观格局，还会导致区域生物生境质量的变化。 以澜沧江漫湾库区为例，在综合海拔

高度、植被类型和水源地距离生境因子的基础上，考虑生物扩散过程，研究了建坝前后整个库区以及典型研究小区（库首、库

中、库尾、对照）的重要生境斑块空间分布变化。 结果表明：漫湾水电站建成后，库区的猕猴总体生境破碎化程度增加，景观连

接度减少且重要生境斑块的比例也有所降低，生境质量整体下降；四个研究小区的景观格局变化情况同整个库区相一致。 空间

上，生境质量明显退化的地区主要分布在库区的西部和南部，尤其是库尾地区，其生境斑块数量相较于建坝前增长了 ９ 倍，而景

观连接度指数下降了 ８１．４８％。 回归分析结果表明景观连接度指数与占景观面积百分比指数（ＰＬＡＮＤ）呈显著正相关（Ｒ２ ＝

０．９７３），与斑块数（ＮＰ）呈显著负相关（Ｒ２ ＝ －０．６１１）；肯德尔系数表明斑块数（ＮＰ）、最大斑块指数（ＬＰＩ）、占景观百分比指数

（ＰＬＡＮＤ）、相似邻近百分比指数（ＰＬＡＤＪ）、连通度指数（ＣＯＮＮＥＣＴ）和香农多样性指数（ＳＨＤＩ）７ 个景观格局指数与景观连接度

指数均表现出显著一致性。 由此看出，库区景观破碎化越严重，区域景观连接度越低、生境质量退化越明显；而提高生境主要植

被类型的覆盖率、保护连接度贡献大的重要斑块和建设生态廊道，可以有效恢复库区生物生境质量。
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我国水利工程发展迅速，在带来社会经济效益的同时也对生态环境产生了巨大的影响［１⁃３］，所产生的生

态效应具有复杂性、潜在性、空间性、累积性和规模大的特点［４⁃５］，不仅会改变河道内水文、水质、泥沙、水生生

物等生态组分结构［６⁃７］，还会导致陆域景观格局的改变［４］，进而引发栖息地退化和生物多样性丧失等问题［３］。
目前，大尺度上水利工程的生态效应研究主要集中于水电开发对河流生态系统服务功能［８］、水生生物多样性

及库区景观格局的影响等方面［４，９］，而对库区景观功能和生境质量等的研究还比较少。
对库区的生物生境而言，现阶段更多地是利用景观指数来分析其破碎化格局，对于这些生物过程仍重视

不足，目前景观连接度相关方法在刻画生物扩散过程方面应用广泛，景观连接度是促进或阻碍生物体或某种

生态过程在源斑块间运动的程度［１０⁃１１］，其变化会影响种子迁移扩散、动物迁移、基因流动、干扰渗透等生态过

程［１２］。 Ｐａｓｃｕａｌ－Ｈｏｒｔａｌ 和 Ｓａｕｒａ［１３］提出的连接度概率指数（Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ， ＰＣ）考虑了生物在景观

中的扩散行为，能够较好的反映景观破碎化、识别对生物多样性保护敏感的重要斑块，而且能够从功能的角度

综合评价景观中各要素对生物扩散过程的影响［１４］。 所以，作为景观生态功能研究的重要组成部分，景观连接

度能够较为明确地揭示区域景观生态现状，并综合反映物种栖息地的结构和功能［１５］，可用于生境质量评价之

中，并能识别对于生物扩散具有重要贡献的斑块。 目前，已有许多学者利用景观连接度相关指数来评价城镇

扩张、道路建设等人类干扰下的生境质量退化及生物多样性改变等现象［１６⁃１７］；但是将景观连接度方法应用于

综合评价水电站建坝前后库区生境质量变化及建坝后的生态效应研究还鲜有报道。
澜沧江作为国际河流，其梯级水电站开发的生态效应引起了广泛关注，尤其是水电站建设运行对当地物

种生境质量的影响。 猕猴（Ｍａｃａｃａ ｍｕｌａｔｔａ）广泛分布于云南省南部与西南部地区，本研究选取该保护物种作

为研究对象，以漫湾库区为研究区域，基于 １９７４ 年、１９９１ 年及 ２００６ 年 ３ 期遥感影像，运用景观格局和景观连

接度指数对漫湾水电站建设前后库区的生境质量变化及其空间分布进行定量评价，并识别漫湾库区生物栖息

地保护的重要斑块。 在此基础上进一步探讨景观格局变化与生境质量的关系，为水利工程建设的生态影响评

价与生物多样性保护提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区为云南省澜沧江漫湾水电站库区，本研究所指库区包括电站水库所涉及的澜沧江河段两岸分水岭

以内的区域，上游至小湾电站附近，下游至坝址所在山脊线。 澜沧江全长约 ４５００ ｋｍ，在中国境内长 ２１５３ ｋｍ，
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总落差约 ５０６０ ｍ［４］。 漫湾电站是澜沧江水能梯级开发的第一个干流大型水电站，始建于 １９８６ 年，并于 １９９５
年完成一期工程。 该水电站坝长 ４１８ ｍ、高 １３２ ｍ，正常蓄水位 ９９４ ｍ，总库容 １０． ６×１０８ ｍ３，水库面积 ２３．６
ｋｍ２，干流回水约 ７０ ｋｍ，总装机容量为 １５０×１０４ ｋＷ［４］。 漫湾库区处于滇西北横断山系南部帚状山脉峡谷中

山区，两岸为高山峡谷地貌，峰高谷深，是典型的河道型水库［１８］。 库区所处区域气候为独特的河谷南亚热带

半湿润气候，年平均气温为 １８ ℃—２０ ℃，年降水量为 １０００—１１５０ ｍｍ［２］。 漫湾库区动植物资源丰富，植被类

型包括河岸半落叶阔叶混交林、山地针叶林、陡坡高草稀树林、山地常绿阔叶林、河滩灌丛和荒地灌草林［２］。
研究区拥有全国 ２６％的哺乳动物种类，其中国家级保护兽类有 ２５ 种［１９］。 根据库区受干扰程度和具体地理位

置的差异，分别在库首、库中、库尾以及无量山自然保护区（对照组）内各选择一个 １０ ｋｍ×１０ ｋｍ 大小的区域

作为研究小区（图 １）。

　 图 １　 漫湾库区地理位置图（对照、库首、库中、库尾 ４ 个研究小

区）

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｍａｎｗａｎ ｂａｓｉｎ （ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｚｏｎｅ， ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

ｈｅａｄ， ｃｅｎｔｒｅ ａｎｄ ｔａｉｌ ｚｏｎｅ）

１．２　 研究数据

漫湾 库 区 基 础 数 据 为 １９７４ 年 １ 月 ４ 日 的

ＬＡＮＤＳＡＴ ＭＳＳ 影像（ ＃１４１ ／ ４３）、１９９１ 年 ２ 月 １２ 日和

２００６ 年 １２ 月 １１ 日的 ＴＭ 影像（均为＃１３１ ／ ４３），辅助数

据为 ｌ：５００００ 云南省地形图。 利用 ＥＲＤＡＳ 软件进行人

工目视解译，并结合实地调研验证获取以上 ３ 个时期的

库区景观图，其影像的分类精度达 ９１％。 根据研究所

需，将库区用地类型划分为水域、林地、灌丛、草地、农田

和建设用地共 ６ 种。 以漫湾水电站建设动工时间为节

点，视 １９７４ 年的分析结果作为背景数据，而 １９９１ 年及

２００６ 年的分析结果则为受大坝建设影响的数据。
１．３　 研究方法

１．３．１　 景观格局分析

选取适宜的景观格局变化指数来定量地表征研究

区景观破碎化程度。 利用 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ４．２ 软件在景观类型

水平上选取了斑块数（ＮＰ）、最大斑块指数（ＬＰＩ）、总边

缘长度（ＴＥ）、占景观百分比（ＰＬＡＮＤ）、相似邻近百分

比（ＰＬＡＤＪ）以及连通度指数（ＣＯＮＮＥＣＴ）、香农多样性

指数（ＳＨＤＩ）来定量地表述研究区的景观格局，具体指标意义参见相关文献［２０⁃２１］。
１．３．２　 适宜生境斑块的选择

适宜生境斑块的选择是景观连接度分析的基础，在进行生境适宜性分析时，不仅要考虑景观要素和地形

要素对物种的适宜性，还要考虑生境斑块面积以及斑块之间的可达性［２２］，即能够支持该物种的扩散、迁徙等

生态过程［２３⁃２４］。 猕猴主要栖息在海拔 １９００ ｍ 以上的石山峭壁、溪旁沟谷和江河岸边的密林中或疏林岩山

上［２５］，参考已有的猕猴活动范围研究［２６］以及其他相关的研究成果［１４，２７］，将针叶林、阔叶林、针阔混交林及其

他林地作为猕猴的生境斑块，而不细究具体的树木种类；并且保证斑块面积能够容纳足够的物种数量。 本研

究选取植被覆盖度大于 ３０％，面积大于 ２５ ｈｍ２的林地作为有待进一步筛选的备选生境斑块。
同时，除了生境斑块类型和地形要素，距水源地的距离也是影响猴群分布的重要因子。 因此，本研究综合

考虑海拔高度、植被类型和距水源地的距离三种不同的生境因子。 根据专家意见，将库区的土地利用类型图

和 １∶５００００ 的地形图进行叠加，提取备选生境斑块，并在基础上根据对不同生境因子的要求进行相对适宜性

赋值，最终得出适宜生境斑块（表 １）。
１．３．３　 景观连接度分析

利用 ＰＣ 指数分析景观连接度。 在景观尺度上，该指数反映景观的整体的连通性，ＰＣ 指数越大，表示生
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境斑块之间连通的可能性越大［１４］；在斑块尺度上，以移除斑块情景下的 ＰＣ 指数变化得到斑块相对重要性指

数（ｄＰＣ），可以衡量不同生境斑块的重要性。 ＰＣ 指数及 ｄＰＣ 指数的计算均在软件 Ｃｏｎｅｆｏｒ Ｓｅｎｓｉｎｏｄｅ ２．６ 中进

行。 由于生境斑块之间是否连通与所设定的邻域范围有关，因此在计算中需要做不同邻域范围的情景分析，
根据物种的实际扩散距离设置不同的邻域范围［２８］。 猕猴等中小型哺乳动物的平均扩散距离为 ５０—１０００
ｍ［２３，２９⁃３０］，因此，本研究设置 １００，３００，５００，７００ ｍ 和 １０００ ｍ 这 ５ 个邻域范围进行情景分析。 根据计算得到的

每个生境斑块重要性，结合 ＡｒｃＧＩＳ １０ 软件，可视化库区景观的连接度分布情况，对比建坝前后库区生境质量

的变化。

表 １　 不同生境因子影响下的斑块适宜性赋值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｖａｌｕｅｓ ａｓｓｉｇｎｅｄ ｆｏｒ ｈａｂｉｔａｔ ｐａｔｃｈｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｆａｃｔｏｒｓ

适宜性赋值
Ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｓ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

距水源地距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｗａｔｅｒ ／ ｍ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

１０ ８９２—１２００
１９００—２８４４ ≤６００ 阔叶林

８ ８９２—１２００
１９００—２８４４ ６００—１０００ 阔叶林、针阔混交林

５ １２００—１９００ ≤６００ 阔叶林

３ １２００—１９００ ６００—１０００ 阔叶林、针叶林、针阔混交林

将计算得到的 ４ 个研究小区的所选景观格局指数与 ＰＣ 指数分别进行线性回归分析和 Ｋｅｎｄａｌｌ′ｓ Ｔａｕ－ｂ
（τｂ）系数分析，并进行显著性检验。 τｂ的取值范围在 ０ 到 １，其值越大，说明相应的景观格局指数与 ＰＣ 指数

一致性越高。

２　 结果与分析

２．１　 研究区景观格局变化

通过对海拔高度、植被类型和距水源地的距离 ３ 个图层进行叠加分析及生境因子赋值，获取了漫湾库区

的适宜生境斑块分布，并在此基础上得出整个漫湾库区的各景观格局指数值（表 ２）。 漫湾水电站建设前

（１９７４ 年），研究区斑块数量较少，单位斑块面积较大，连通度均处于较高水平，植被格局总体趋于完整，空间

异质性低。 而在水电站建设运行期（１９９１ 年和 ２００６ 年），库区的景观整体向相反方向转变，斑块数量及边缘

长度较高，连通度处于较低水平；同时，香农多样性指数上升趋势明显。 通过比较 １９９１ 年和 ２００６ 年漫湾库区

景观格局指数值，不难发现电站建设阶段对库区景观破碎化的影响大于电站建成投入使用阶段。 原因可能是

电站建设期间涉及移民安置、土地利用方式大幅度转变等问题［３１］；而电站建成使用后，库区植被的人工及自

然恢复、土地利用开发放缓等现象使得景观破碎化进程减缓。 总体来看，水电站的建设与运行加剧了库区的

景观破碎化程度。

表 ２　 １９７４—２００６ 年漫湾库区总体景观格局指数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｍｅｔｒｉｃｓ ａｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｃａｌｅ ｉｎ Ｍａｎｗａｎ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９７４ ｔｏ ２００６

年份 Ｙｅａｒ ＮＰ ＬＰＩ ＴＥ ／ １０－５ｍ ＰＬＡＤＪ ＣＯＮＮＥＣＴ ＳＨＤＩ

１９７４ １９０２ ３６．４３ ４５．６２ ９７．９９ １．０５ ０．９３

１９９１ １４７７９ １８．３８ １２８．３８ ９４．４３ ０．５７ １．２７

２００６ １２３２０ ２２．４１ １４５．１１ ９３．７１ ０．５７ １．１９

　 　 ＮＰ：斑块数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｐａｔｃｈｅｓ； ＬＰＩ：最大斑块指数 Ｌａｒｇｅｓｔ Ｐａｔｃｈ Ｉｎｄｅｘ； ＴＥ：总边缘长度 Ｔｏｔａｌ Ｅｄｇｅ Ｉｎｄｅｘ；ＰＬＡＤＪ：相似邻近百分比 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

ｏｆ Ｌｉｋｅ Ａｄｊａｃｅｎｃｉｅｓ； ＣＯＮＮＥＣＴ：连通度指数 Ｃｏｎｎｅｃｔａｎｃｅ；ＳＨＤＩ：香农多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

２．２　 不同生态过程下景观连接度的变化

通过对相同年份、不同迁移距离下的 ＰＣ 指数值，以及同一迁移距离、不同年份的 ＰＣ 指数值进行两两比
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较（表 ３，图 ２），发现不论物种扩散距离如何，１９７４ 年的 ＰＣ 指数值均明显高于 １９９１ 年和 ２００６ 年的相应指数

值。 当年份相同时，不同扩散距离下的 ＰＣ 指数的变化幅度不大；相比之下，同一迁移距离下的 ＰＣ 指数值随

着时间有着明显波动。 ＰＣ 指数从 １９７４ 年到 ２００６ 年，在 １００ ｍ 扩散距离下降低了 ６５．３１％，在 ３００ ｍ 扩散距离

下降低了 ６０．００％，在 ５００ ｍ 扩散距离下降低了 ５６．８６％，在 ７００ ｍ 和 １０００ ｍ 距离下均降低了 ５１．９２％。 因此，
生境面积的减少和破碎化对于扩散距离短的物种影响比较大，迁徙距离短的物种对景观连接度的降低更为敏

感。 情景分析还表明，扩散距离大于 ７００ ｍ 情况下，景观连接度不再变化，说明，迁徙距离较长的物种对于库

区栖息地生境的适应性更强。

表 ３　 漫湾库区 １９７４，１９９１ 和 ２００６ 年不同扩散距离下的 ＰＣ 指数值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ＰＣ ｖａｌｕｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｉｎ １９７４， １９９１ ａｎｄ ２００６

研究年份 Ｙｅａｒ
扩散距离 Ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

１００ ｍ ３００ ｍ ５００ ｍ ７００ ｍ １０００ ｍ

１９７４ ０．４９ ０．５０ ０．５１ ０．５２ ０．５２

１９９１ ０．１９ ０．２１ ０．２３ ０．２５ ０．２５

２００６ ０．１７ ０．２０ ０．２２ ０．２５ ０．２５

　 图 ２　 漫湾库区不同扩散距离下 ＰＣ 指数值随时间的变化情况

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＰＣ ｖａｌｕｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ

ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｉｎ １９７４， １９９１ ａｎｄ ２００６

２．３　 适宜生境斑块的重要性变化

大坝建设不仅会降低库区整体的景观连接度，也会

改变单个斑块的连接度重要性，从而影响重要生境斑块

的空间分布（图 ３）。 取最小扩散距离（１００ ｍ）和最大

扩散距离（１０００ ｍ） 进行斑块重要性变化分析，根据

ｄＰＣ 值并参考陈利顶［３２］等对大熊猫生境适宜性评价的

分级标准对生境斑块的重要性进行分级，共分低（０—
０．４）、中（０．４—０．７）、高（０．７—１）三个等级。 以最大扩

散距离 １０００ ｍ 为例，水电站建设前研究区的高等重要

性斑块占生境斑块总面积的 ８４．４６％；到 ２００６ 年高等重

要性斑块的比例下降到 ５７． ９６％，面积减少了 ３１７． ２
ｋｍ２。 水电站建设后中等重要性斑块的面积共增加了

７８．５６ ｋｍ２，比例呈现先增加后减少的趋势，从 １９７４ 年

的 ７．９３％增加到 １９９１ 年的 ２０．９８％，后又减少到 ２００６ 年

的 １７．５２％。 不同扩散距离的情景分析对比表明，随着

物种扩散距离的降低，某些重要程度高的生境斑块转变为中、低等级的斑块，生境质量的变化对活动范围窄，
迁移距离短的物种影响更大。

从空间分布上看，库区东部无量山自然保护区境内的适宜生境斑块保护良好，重要斑块数量多且分布集

中。 生境质量退化现象主要发生在库区的西部和南部地区，这是因为漫湾镇、小湾镇、忙甩乡、茂兰彝族布朗

族乡和腰街彝族乡等库区区域内的几个主要乡镇均坐落于此，当地人口稠密、农业活动频繁，对自然生态系统

的扰动较大。
２．４　 景观格局变化与景观连接度的关系

以扩散距离为 １０００ ｍ 时的 ＰＣ 指数变化为例，结果显示库首、库中、库尾和对照小区的 ＰＣ 指数均呈降低

的趋势，其中库尾的景观连接度降低幅度最为明显，３２ 年间减小了 ８１．４８％（表 ４，图 ４）。 漫湾电站动工建设

后，各研究小区林地的占景观百分比（ＰＬＡＮＤ）、相似邻近百分比（ＰＬＡＤＪ）和连通度指数（ＣＯＮＮＥＣＴ）也都呈

下降趋势，而斑块数（ＮＰ）、总边缘长度（ＴＥ）则大幅增加。 ２００６ 年库首和库中斑块数分别是建坝前的 ５ 倍，库
尾为建坝前的 ９ 倍；斑块总边缘长度的增加也表明斑块形状更为复杂化，库区生境斑块的破碎化十分严重。
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图 ３　 生境斑块重要性变化的情景分析（１９７４（ａ）， １９９１（ｂ）， ２００６（ｃ））

Ｆｉｇ．３　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｐａｔｃｈｅｓ ｉｎ １９７４ （ａ）， １９９１ （ｂ） ａｎｄ ２００６ （ｃ） 图中（ｉ） 指扩散距离为 １００ ｍ， （ｉｉ） 指扩散距离为 １０００ ｍ

大坝动工建设后库中、库首和库尾的景观格局及连接度变化明显，尤其是库尾地区，原因可能在于库尾地区同

时受到小湾电站建设的影响。

表 ４　 １９７４，１９９１ 和 ２００６ 年 ４ 个研究小区的景观格局指数值和 ＰＣ 指数值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ＰＣ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｆｏｕｒ ｓｔｕｄｙ ｚｏｎｅｓ ｉｎ １９７４， １９９１ ａｎｄ ２００６

空间位置 Ｓｐａｔｉａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ 年份 Ｙｅａｒ ＰＬＡＮＤ ＮＰ ＴＥ ／ １０－５ｍ ＰＬＡＤＪ ＣＯＮＮＥＣＴ ＰＣ

库首 Ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｈｅａｄ ｚｏｎｅ １９７４ ６１．３０ ３７ ３．１１ ９３．０７ １４．８６ ０．３４

１９９１ ４５．７３ ２０８ ５．７４ ８３．６８ ６．８５ ０．１４

２００６ ５７．１８ １８７ ７．２１ ８３．６９ ６．３８ ０．２５

库中 Ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｃｅｎｔｒｅ ｚｏｎｅ １９７４ ４９．７０ ４４ ３．４７ ９０．６９ １０．５７ ０．２０
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续表

空间位置 Ｓｐａｔｉａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ 年份 Ｙｅａｒ ＰＬＡＮＤ ＮＰ ＴＥ ／ １０－５ｍ ＰＬＡＤＪ ＣＯＮＮＥＣＴ ＰＣ

１９９１ ４１．７９ ２４４ ７．０１ ７８．５６ ５．８７ ０．１１

２００６ ５０．２６ ２２５ ８．７９ ７７．６２ ６．４４ ０．１６

库尾 Ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｔａｉｌ ｚｏｎｅ １９７４ ５４．５９ ３９ ３．５８ ９１．２６ １１．０７ ０．２７

１９９１ ３１．５６ ２５３ ６．３７ ７４．１２ ５．１５ ０．０３

２００６ ３６．４２ ３７５ ８．３２ ７０．８７ ４．９０ ０．０５

对照组 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｚｏｎｅ １９７４ ７５．０１ ３２ ２．５９ ９５．１６ １１．９０ ０．５５

１９９１ ６９．３７ ８１ ５．２１ ９０．０８ ９．９４ ０．４５

２００６ ７１．６６ ８３ ６．８０ ８７．６４ １２．２２ ０．４６

图 ４　 研究小区不同年份的 ＰＣ 指数值比较

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ＰＣ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂ⁃ｓｔｕｄｙ ａｒｅａｓ

线性回归结果表明 ＰＣ 指数值与 ＰＬＡＮＤ （Ｒ２ ＝
０．９７３，Ｐ ＜ ０． ０１）， ＰＬＡＤＪ （ Ｒ２ ＝ ０． ６７６， Ｐ ＜ ０． ０１ ） 和

ＣＯＮＮＥＣＴ（Ｒ２ ＝ ０．６０７，Ｐ＜０．０１）均具有显著的正相关，
其中 ＰＬＡＮＤ 值对 ＰＣ 指数的影响最大（表 ５）。 同时，
ＰＣ 指数与 ＮＰ（Ｒ２ ＝ ０．２８９，Ｐ＞０．０５）呈现显著负相关，但
与 ＴＥ 相关性不显著。 Ｋｅｎｄａｌｌ 系数的分析结果与线性

回归分析结果相一致，除了 ＴＥ 指数，其余景观格局指

数均与 ＰＣ 指数值具有良好的正负一致性（表 ６）。

３　 讨论

本研究表明漫湾库区的景观破碎化明显地影响生

物的生境质量，生境质量与诸多因素有关，可以通过考虑生态影响因子构建适宜性模型进行分析［３３］，也可利

用生态环境综合指数表征［３４］。 本研究在考虑生境适宜性的基础上将景观连接度水平、生境斑块重要性分布

情况与生境质量相联系，即研究区景观连接度大、重要斑块分布广泛，则视该区域的生境质量整体处于优良状

态，景观生态功能可以得到较好的维持。

表 ５　 景观格局指数与连接度指数的线性回归分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｌｉｎｅａｒ⁃ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｍｏｎｇ ｆｉｖｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ

因子 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ＰＬＡＮＤ ＮＰ ＴＥ ／ １０－５ｍ ＰＬＡＤＪ ＣＯＮＮＥＣＴ

方程 Ｅｑｕａｔｉｏｎ ｙ＝ ０．０１２ｘ－０．４０１ ｙ＝－０．００１ｘ＋０．４２７ ｙ＝－０．０４４ｘ＋０．４９７ ｙ＝ ０．０１８ｘ－１．２４８ ｙ＝ ０．０４０ｘ－０．１０６

Ｒ２ ０．９７３ ０．６１１ ０．２８９ ０．６７６ ０．６０７

Ｐ ＜０．０１ ＜０．０１ ＞０．０５ ＜０．０１ ＜０．０１

表 ６　 景观格局指数与景观连接度的肯德尔系数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｋｅｎｄａｌｌ′ｓ Ｔａｕ⁃ｂ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｍｏｎｇ ＰＣ ａｎｄ ｆｉｖｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘｅｓ

指标 Ｉｎｄｅｘｅｓ ＰＬＡＮＤ ＮＰ ＴＥ ／ １０－５ ｍ ＰＬＡＤＪ ＣＯＮＮＥＣＴ

τｂ ０．９３９∗∗ －０．６９７∗∗ －０．３９４ ０．６６７∗∗ ０．６６７∗∗

　 　 ∗∗ ｔｈｅ ｄａｔａ ａｒｅ ｒｅｍａｒｋａｂｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｅｑｕａｌｓ ０．０１

大坝动工建设后，漫湾库区林地面积由 １９７４ 年的 ７５３．３５ ｋｍ２降低到了 １９９１ 年的 ６０１．９２ ｋｍ２，之后随着库

区退耕还林和封山育林等生态恢复措施的实施，到 ２００６ 年当地森林覆盖面积增长到了 ６３９．３２ ｋｍ２。 但是，景
观连接度研究表明，从 １９７４ 年到 ２００６ 年库区生境斑块的连接度持续下降，ＰＣ 指数平均降低了 ５４．７４％。
１９７４ 年到 １９９１ 年的大坝建设期 ＰＣ 指数下降最快，平均减少了 ５５．５１％（表 １）。 在 １９９１ 年到 ２００６ 年的大坝

运营期，虽然库区林地面积有所增长，可是在 １００ ｍ、３００ ｍ 和 ５００ ｍ 的扩展距离下景观连接度仍然略有下降。
说明在区域景观尺度上，大坝建设对陆地生态系统的影响主要体现在建设期，由于大坝建设后各种生态保护
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措施的及时实施，使得在大坝运营期间其生态效应影响并没有加剧；然而由于当地退耕还林的树种主要以花

椒、茶树等经济林为主，仍然没有较好的改变库区栖息地的生境质量和破碎化的现状。 虽然“退耕还林”政策

和无量山自然保护区的建立对漫湾库区的生境质量恢复和生物多样性保护起到了一定的作用，但是从生态环

境的角度出发，在“退耕还林”的过程中应该选取更多的本地天然林树种，例如，云冷杉林和云南松等，建立更

适于物种生存的栖息地。
对线性回归方程与肯德尔系数（表 ５，表 ６）的分析进一步表明增加林地面积，即使得 ＰＬＡＮＤ 指数增高，

是增加景观连接度、恢复生境质量最有效的措施。 并且，生境斑块的形状变化对于景观连接度的影响不大，但
是斑块破碎化对于景观连接度的影响明显。 因此，提高区域景观连接度的方法除了保护重要生境斑块、增加

林地面积之外，还应该建设生态廊道，增加生境斑块的结构与功能连接性，减少破碎化带来的生态效应，较好

地维护景观生态功能与生境质量。

４　 结论

水利工程建设是库区土地利用变化的重要驱动力之一，在导致区域生境面积减少、景观破碎化的同时，降
低景观连接度、影响景观生态功能并威胁生物的生境质量。 从 １９７４ 到 ２００６ 年，不同的情景下库区的 ＰＣ 指数

值分别均有降低；且漫湾电站建成后共有 ３１７．２ ｋｍ２的高等级重要生境斑块转化为中、低等级的生境斑块，库
区的生境质量有所下降。 从空间分布上看，库区的西部和南部地区的生境质量退化现象显著，由于受到小湾

电站建设的共同影响，库尾地区的景观连接度指数下降了 ８１．４８％，斑块数增长了 ９ 倍，景观变化明显。
大坝建设期的生态影响比大坝运营期更为显著，１９７４ 年到 １９９１ 年的漫湾电站建设期，库区林地面积从

７５３．３５ ｋｍ２降低到了 ６０１．９２ ｋｍ２，ＰＣ 指数平均减少了 ５５．５１％；而 １９９１ 年到 ２００６ 年的电站运营期，林地面积

增长到了 ６３９．３２ ｋｍ２，只有 ３００ ｍ 扩散距离以内 ＰＣ 指数略有下降。 研究表明，优化库区景观格局是实现水利

工程建设与生态环境保护相协调，维护库区生态系统健康并保证区域可持续发展的重要手段。 本文只对大坝

建成后 １０ 年（１９９６ 年—２００６ 年）的运营期进行了情景模拟和研究，而大型水利工程建设运行的生态效应具

有长期性和累积性，今后需要进行更加长期的数据积累和深入研究。
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