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基于图论的景观连接度量化方法应用研究
———以福建省闽清县自然森林为例

齐　 珂，樊正球∗

复旦大学环境科学与工程系， 上海　 ２００４３３

摘要：气候变化和人类活动导致的自然生境丧失和生境片断化使全球生物多样性面临威胁，而有效缓解这类问题的手段之一是

维持自然生境的景观连接度。 图论分析法作为景观连接度研究的新途径成为研究领域热点，但仍然存在提高距离阈值取值的

科学性、充分解读图论连接度指数等有待探究的问题。 以闽清县自然森林为对象使用图论分析方法进行了景观连接度的量化

研究，提出并使用了距离阈值综合取值方法，联合使用了多种景观连接度指数。 研究结果表明，距离阈值综合取值方法能够提

高取值的准确性并具有广泛适用性，二进制连接度指数与概率连接度指数能够从不同角度指示景观结构和斑块重要性格局。
研究区域 ９０％以上的景观连接度由主要景观组分维持，数量很少的极高重要值斑块数能够对整体连接度水平产生显著影响。
面积越大的斑块重要性指数越高，但是极高重要值斑块的重要性指数并不完全取决于斑块面积，而更多的与斑块位置等因素相

关。 本研究进一步完善图论分析法在景观连接度研究方面的应用，对生物多样性保护工作具有参考价值。
关键词：景观连接度； 图论分析法； 距离阈值； 自然森林
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ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｔｏ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｐａｔｃｈｅｓ； ｈｏｗｅｖｅｒ， ｐａｔｃｈ ａｒｅａ ｉｓ ｎｏｔ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｔｈａｔ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓ ｔｈｅ ｄＩ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｏｓｔ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｐａｔｃｈｅｓ． Ｏｔｈｅｒ ｐａｔｃｈ ｆｅａｔｕｒｅｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｐａｔｃｈ ｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｍａｙ ｈａｖｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｄＩ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐａｔｃｈｅｓ． Ｔｈｉｓ ｍａｙ ｂｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ａ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｂｕｔ ｉｎａｃｃｕｒａｔｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｐａｔｃｈ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ．
Ｔｈｉｓ ｔｏｐｉｃ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ ｆｕｔｕｒｅ ｓｔｕｄｉｅｓ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗｉｌｌ ｈｅｌｐ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｐｈ ｔｈｅｏｒｙ ｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔｕｄｉｅｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ， ａｎｄ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ ｌａｎｄ ｍａｎａｇｅｒｓ
ｔａｓｋｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｎｓｅｒｖｉｎｇ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ； ｇｒａｐｈ ｔｈｅｏｒｙ； ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ； ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ

气候变化和人类活动导致的自然生境丧失和生境片断化使全球生物多样性面临威胁，而有效缓解这类问

题的手段之一是维持自然生境的景观连接度［１⁃５］。 大量研究表明，景观连接度水平对动物活动迁移、植物种

子扩散等多项生态过程以及局域物种丰富度产生影响［６⁃７］。 因此，景观连接度的量化和评价被认为是生物多

样性保护领域的一项重要研究课题。 景观连接度（Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ）的定义是景观结构对景观内生态流

扩散移动的促进或阻碍作用［８］，体现了生态过程对景观格局的响应。 景观连接度的量化是以景观斑块空间

分布为基础，结合模式物种扩散能力进行的生境可达性计算［９］。 目前景观连接度量化方法主要基于复合种

群理论和空间图形理论等生态学和数学理论，按照分析方法原理可以分为渗透理论法、距离模型法、图论分析

法等［１０⁃１２］。 其中图论分析法随着图论指数的不断发展［１３⁃１７］ 和相关软件的开发使用［１８⁃２０］ 得到越来越广泛的

应用［２１⁃２６］。
应用图论分析法进行景观连接度研究所需的一个重要参数为距离阈值［２７］（Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ Ｄｉｓｔａｎｃｅ，本文中用

ＴＤ 表示），距离阈值是生态流的最大可达距离，用以判断研究区域内生境斑块之间生态流的存在或强弱。 最

常用的距离阈值取值方法是目标物种法，即把研究区域内的某个物种作为代表，以该物种的最大扩散距离作

为距离阈值。 Ｓｚａｂó 等人［２８］和 Ｔｅｉｘｅｉｒａ 等人［２９］ 分别将甲虫和蝙蝠的最大移动距离作为距离阈值，Ｈｅｒｎáｎｄｅｚ
［２５］、Ｌｉｕ ［２４］和陈春娣［３０］等人使用植物种子的最大扩散距离作为距离阈值。 为了全面了解研究区域中不同扩

散能力的物种受到生境片断化的不同影响［１６］，Ｘｕｎ 和 Ｌａｉｔａ 等人［３１⁃３２］ 采用了距离梯度法，即通过列举多个距

离阈值将研究区域中物种的扩散能力差异考虑在内。 在斑块水平研究连接度时需要使用一个特定的、能够反

映景观结构特征的距离阈值［３３］。 Ｎｅｅｌ 和 Ｕｒｂａｎ［３３⁃３４］等人依据生态学中“阈值”的意义，建立“景观连接度指数

－距离值”曲线并通过突变点确定距离阈值，这种方法得到的距离阈值可以体现景观结构特征，但不一定具有

生态意义。 景观连接度研究往往作为区域生物多样性保护和制定城市规划的参考，选用的距离阈值不仅要体

现研究区域物种特征，还应适用于分析景观空间结构，以上距离阈值取值方法均难以满足研究需求。 为了提

１８５７　 ２３ 期 　 　 　 齐珂　 等：基于图论的景观连接度量化方法应用研究———以福建省闽清县自然森林为例 　
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高景观连接度在区域生物多样性保护和城市规划应用中的科学性，本研究将试图建立一个适用于多种研究目

的的距离阈值综合取值方法。
图论连接度指数依据所使用的连接模型可以被分为二进制连接度指数和概率连接度指数；按照所指示信

息的对象可以分为整体连接度指数和斑块重要性指数。 已有研究指出二进制指数适用于对生境斑块空间结

构的宏观分析，概率连接度指数适用于具体的亚种群动态分析［３５］。 整体连接度指数可以体现区域的连接度

水平，斑块重要性指数用于指示单个斑块在维持区域景观连接度中所起作用的大小［３５］。 在研究中同时使用

多种连接度指数可以获得结构和功能、整体区域和单独斑块的丰富信息，从而体现使用多种指数的优越性。
如何联合使用多种指数，并正确解读指数的信息也是本研究的重点之一。

本文使用图论分析法对福州市闽清县由亚热带常绿阔叶林和针叶林构成的天然混交林进行森林景观连

接研究。 通过使用距离阈值取值的综合方法和多种景观连接度指数对闽清县自然保护森林景观连接度进行

量化和评价，并识别研究区域中维持景观连接度的重点区域和关键森林斑块。 研究结果推进图论分析法在景

观连接度研究方面的应用，对常绿阔叶林维护和生物多样性保护工作具有参考价值。

１　 研究材料与方法

１．１　 研究区域与数据准备

闽清县位于福建省中部，福州市西北部，闽江下游，距省城福州市 ５０ｋｍ，总面积 １４６６ｋｍ２。 地理坐标为北

纬 ２５°５５′—２６°３３′，东经 １１８°３０′—１１９°０１′。 县内地貌类型复杂多样，山丘广布，平原狭小。 闽清县属中亚热

带季风气候区，山区植被以林为主，有杉、松、竹和许多阔叶树种。 县内有福建雄江黄楮林国家级自然保护区

和自然保护小区 ５７ 个。
本研究以闽清县生态公益林中的天然森林为研究对象，基础数据来源是比例尺为 １∶１００００ 的 ２０１０ 年福

州市森林资源二类调查结果的小班数据。 该数据基于样地实测和人工数字化，精度控制在 ９０％以上，是包含

６２ 个小班信息的 Ｓｈａｐｅ 格式的数据地图文件。 使用软件 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 从数据源中提取出闽清县林分，将通过

小班信息筛选出的起源于天然林的生态公益林小班作为研究区域内的生境斑块。 使用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 插件

Ｃｏｎｅｆｏｒ Ｉｎｐｕｔｓ １０（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｏｎｅｆｏｒ．ｏｒｇ ／ ｇｉｓｅｘｔｅｎｓｉｏｎｓ．ｈｔｍｌ．）提取生境斑块信息并以 ｄｂｆ 格式存储，然后在软

件 Ｃｏｎｅｆｏｒ Ｓｅｎｓｉｎｏｄｅ ２．６［３５］中完成图论建模和指数计算。 筛选得到生境斑块 １５６７ 个，斑块总面积 １６８．２４ｋｍ２，
分布情况如图 １ 所示。
１．２　 景观连接度指数与计算

按照图论分析法原理，研究区域的生境斑块与斑块间生态流的格局被抽象为点线图形。 两点连线距离小

于距离阈值则判定连接存在。 景观组分是任意两个斑块之间都直接或间接存在连接的斑块组，属于不同景观

组分的斑块之间不存在生态流［２７，３６］。 景观组分的格局成为低于景观水平、高于斑块水平的中间层次空间

结构。
景观连接度指数是指示景观内生态过程进行的流畅程度的指数。 本文采用的图论连接度指数有整体连

接度指数 ＮＬ、ＮＣ；二进制连接度指数 Ｈ、ＩＩＣ；概率连接度指数 ＡＷＦ、ＰＣ；斑块重要性指数 ｄＩ 等 ４ 类指数，所有

指数的计算由软件 Ｃｏｎｅｆｏｒ Ｓｅｎｓｉｎｏｄｅ ２．６ 完成。 为了比较不同类型指数的结果，设定斑块间距离等于距离阈

值的情况下扩散概率为 ０．５［１４，３７］。
１．３　 距离阈值的取值方法

本研究使用目标物种法、距离梯度法、拟合曲线法依次对距离阈值取值。
（１）目标物种法　 根据林业小班调查的树种信息，以硬阔为优势树种的小班有 １３１８ 个，占全部小班的

８４．１１％。 以马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）或杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）为优势树种的小班次之，有 １２１ 个和

７５ 个，分别占总数的 ７．７２％和 ４．７９％。 根据亚洲东部常绿阔叶林和福建中亚热带阔叶林物种特点［３９⁃４０］，选取

壳斗科硬叶栎类树种栓皮栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ）作为研究区域的目标种。 根据 Ｘｉａｏ［４１］ 等人研究，栓皮栎在自

２８５７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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然生境下依靠啮齿动物扩散种子，最大扩散距离为 ４２．５ｍ。

图 １　 闽清县自然保护森林分布

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｍｉｎｑｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ

表 １　 景观连接度指数及描述

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ

指数类型
Ｉｎｄｅｘ ｔｙｐｅ

指数
Ｉｎｄｅｘ

公式
Ｆｏｒｍｕｌａ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ

整体指数 区域连接总数 ＮＬ 研究区域内斑块之间存在的所有连接的个数

Ｏｖｅｒａｌｌ ｉｎｄｉｃｅｓ 景观组分总数 ＮＣ 研究区域内斑块划分出的景观组分的个数

二进制连接度指数
Ｂｉｎａｒｙ ｉｎｄｉｃｅｓ Ｈａｒａｒｙ 指数 Ｈ［３８］ Ｈ ＝ １

２ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｎ

ｊ ＝ １，ｉ≠ｊ

１
ｎｌｉｊ

整体连接度指数 ＩＩＣ［１３］
ＩＩＣ ＝

∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｎ

ｊ ＝ １

ａｉ·ａ ｊ

１ ＋ ｎｌｉｊ
Ａ２
Ｌ

可能性连接度指数
Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ 面积权重指数 ＡＷＦ［２７］ ＡＷＦ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｎ

ｊ ＝ １，ｉ≠ｊ
ｐｉｊ·ａｉ·ａ ｊ

可能性连接度

指数 ＰＣ［１４］ ＰＣ ＝
∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａｉ·ａ ｊ·ｐ·ｉｊ

Ａ２
Ｌ

ｎ：研究区域中斑块总数；ｎｌｉ ｊ：斑块 ｉ 和斑块 ｊ 之间

存在的最少连接数，在不存在连接的斑块之间
ｎｌｉ ｊ ＝∞ ；ｐｉｊ：斑块 ｉ 与斑块 ｊ 之间直接存在扩散的

概率；Ｐ·
ｉ ｊ：斑块 ｉ 和斑块 ｊ 之间各个扩散途径的

最大概率值；ａｉ ／ ａ ｊ：斑块 ｉ ／ 斑块 ｊ 的属性值，一般

取值为斑块面积；ＡＬ：研究区域的总属性值，当斑

块属性值取斑块面积时，ＡＬ 为研究区域总面积。
研究区域连接度越高，Ｈ、ＩＩＣ、ＡＷＦ、ＰＣ 的值越大

斑块重要性指数
Ｐａｔｃｈ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｉｎｄｉｃｅｓ 斑块重要性指数 ｄＩ［１４］

ｄ Ｉｋ ＝ １００ ×
Ｉ － Ｉｒｅｍｏｖｅ，ｋ

Ｉ

ｄ Ｉｋ ＝ １００ ×
·Ｉｋ
Ｉ

ｄＩｋ：连接度指数 Ｉ 对应的斑块 ｋ 的重要性指数；Ｉ：
研究区域原本的连接度指数值；Ｉｒｅｍｏｖｅ， ｋ：去除斑

块 ｋ 后的研究区域的连接性指数值
ｄＩｋ指示单个斑块对区域整体连接度贡献大小，用
以对斑块进行重要性识别和排序

（２）距离梯度法　 根据 Ｃｏｒｌｅｔｔ［４２］对亚洲森林植物种子传播方式和传播距离的研究，可以将植物种子的传

播距离分为 ５ 个级别。 表 ２ 中的前 ４ 个传播类型适用于研究区域植被，因此选用 １０ｍ、１００ｍ、１ｋｍ、１０ｋｍ 作为

距离阈值以体现研究区域内不同植物物种的扩散能力。
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表 ２　 种子传播最大距离与种子传播方式汇总

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｓｅｅｄ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｂｙ ｖａｒｉｏｕｓ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｗａｙｓ ａｎｄ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ａｇｅｎｔｓ

传播距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ

传播方式
Ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｍｅｔｈｏｄ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ

０—１０ｍ 主动传播、动物传播 以自身机械力主动传播或依靠蚁类被动传播

１０—１００ｍ 风力传播、动物传播 依靠风力传播（有翅种子）或啮齿类等小型动物传播

１００ｍ—１ｋｍ 动物传播 依靠动物传播，包括中小型鸟类和哺乳类（如果蝠、大多数灵长类）

１—１０ｋｍ 动物传播 依靠活动范围较广的动物（如大多数陆生草食动物、广生境鸟类）传播

＞１０ｋｍ 风力传播、水力传播、动物传播
传播方式既有风力、水力等非生物传播方式，也有包括大型哺乳动物（如大象、犀
牛）的捕食搬运和人类活动传播

　 　 表格来源：Ｃｏｒｌｅｔｔ［４２］ ，由作者翻译

（３）拟合曲线法　 比照 Ｕｒｂａｎ 和 Ｒｕｂｉｏ 等人研究［３４，４３］ 选取 １０ｍ—３０ｋｍ 共 ４０ 个距离值计算 ＮＬ、ＮＣ、Ｈ、
ＩＩＣ、ＡＷＦ 和 ＰＣ 等连接度指数。 对 ４０ 个距离值和相应的 Ｈ、ＩＩＣ、ＡＷＦ、ＰＣ 指数值双向取自然对数。 使用

ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ １７ 分析模块的曲线估计进行 ４ 条“景观连接度指数⁃距离值”曲线拟合，对拟合得到的曲线求导

数以找出突变点，计算突变点的距离值。 通过分析 ＮＬ、ＮＣ 指数计算结果和研究区域的实际情况对突变点距

离值进行取舍，以确保取值具有生态意义。

２　 结果与分析

２．１　 研究区域斑块特征

研究区域内有 １５６７ 个斑块，斑块总面积 １６８．２４ｋｍ２，占总面积的 １１．４５％。 根据景观特征，将斑块面积划

分为 ５ 个等级，分别为小型斑块（＞０—５ ｈｍ２）、中型斑块（＞５—１０ ｈｍ２）、大型斑块（＞１０—２０ ｈｍ２）、较大性斑块

（＞２０—３０ ｈｍ２）、巨型斑块（＞３０ ｈｍ２）。 由表 ３ 和图 ２ 可知，小型、中型和大型斑块的数量均大于较大型斑块

和巨型斑块，其中大型斑块数量最多。 各类型斑块的总面积比例呈近似正态分布，大型斑块具有最大的总面

积。 小型、中型斑块数量超过总斑块数的一半但面积仅占 ２６．７５％，较大型、巨型斑块数量占总数的 １１．７４％而

面积占比接近 ３０％。 由此可知研究区域主要斑块类型为面积为 １０—２０ ｈｍ２ 的大型斑块，整体呈现大量小面

积斑块分散分布于少量大面积斑块之间的格局。

表 ３　 闽清县自然保护林斑块类型

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｔｃｈ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｍｉｎｑｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ

斑块类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ Ｐａｔｃｈｅｓ

面积范围

Ａｒｅａ ｒａｎｇｅ ／ ｈｍ２
斑块数量

Ｎｏ ｏｆ ｐａｔｃｈｅｓ

数量占比
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ

ｏｆ Ｐａｔｃｈ Ｎｏ ／ ％

斑块面积
Ａｒｅａ ｏｆ

ｐａｔｃｈｅｓ ／ ｈｍ２

面积占比
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｐａｔｃｈ ａｒｅａ ／ ％

平均斑块面积

Ｍｅａｎ ａｒｅａ ／ ｈｍ２

小型斑块
Ｓｍａｌｌ Ｐａｔｃｈｅｓ ０—５ ３９４ ２５．１４ １１１２．３１ ６．６１ ２．８２

中型斑块
Ｍｅｄｉｕｍ Ｐａｔｃｈｅｓ ５—１０ ４５５ ２９．０４ ３３８８．６１ ２０．１４ ７．４５

大型斑块
Ｂｉｇ Ｐａｔｃｈｅｓ １０—２０ ５３４ ３４．０８ ７５９４．６７ ４５．１４ １４．２２

较大型斑块
Ｌａｒｇｅ Ｐａｔｃｈｅｓ ２０—３０ １５８ １０．０８ ３８１６．３５ ２２．６８ ２４．１５

巨型斑块
Ｈｕｇｅ Ｐａｔｃｈｅｓ ＞３０ ２６ １．６６ ９１２．１２ ５．４２ ３５．０８

２．２　 距离阈值取值结果

依次按照目标物种法、距离梯度法、拟合曲线法取值得到多个距离阈值。 根据已有研究中栓皮栎种子最

大扩散距离为 ４２．５ｍ，选取 ５０ｍ 作为目标物种法确定的距离阈值。 使用距离梯度法选取 １０ｍ、１００ｍ、１ｋｍ、
１０ｋｍ 作为代表研究区域内不同扩散方式的植物种类的距离阈值。 考虑到还有 １２．５１％数量的小班以依靠风
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图 ２　 各斑块类型的数量与面积占比

Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐａｔｃｈ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｐａｔｃｈ ａｒｅａ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｙｐｅ

力传种的松科或杉科植物为优势树种，借鉴 Ｎａｔｈａｎ 等

人［４４］ 对 异 叶 铁 杉 （ Ｔｓｕｇａ ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ ） 和 花 旗 松

（Ｐｓｅｕｄｏｔｓｕｇａ ｍｅｎｚｉｅｓｉｉ）的有翅种子依靠风力长距离传

播研究中最大扩散距离为 ８００—１６００ｍ 的研究结果，选
取 １５００ｍ 作为目标物种法和距离梯度法的补充距离

阈值。
使用拟合曲线法过程中得到的“景观连接度指数⁃

距离值”拟合曲线如图 ３，方程见表 ４。 由于变量距离阈

值数量级跨度较大，本研究采取对指数值和距离值分别

取自然对数后再进行曲线估计回归分析的做法。 拟合

曲线方程中指数值突变（即斜率最高的）点处的距离值

分别为 ９７４、９１６、９８６ｍ 和 ７８１ｍ，基本接近于 １ｋｍ。 根据

ＮＬ 和 ＮＣ 的计算结果（图 ４）对得到的距离值进行检验和取舍。 由图 ４ 可知当距离阈值为 ５ｋｍ 时 ＮＣ 降至最

小值 １，说明当距离阈值达到 ５ｋｍ 时，研究区域中只存在一个景观组分，所有斑块都可以直接或间接相互联

系。 当距离阈值为 １２ｋｍ 时，ＮＬ 达到最大值 ３６９３９５，即在距离阈值超过 １２ｋｍ 后所有的二进制指数达到最大

值。 为了尽可能反映景观结构特征，距离阈值应在 ５ｋｍ 以内选择。 使用曲线拟合法取到的 １ｋｍ 距离阈值符

合这个条件。

图 ３　 景观连接度指数 Ｈ、ＩＩＣ、ＡＷＦ、ＰＣ 的拟合曲线和突变点

Ｆｉｇ．３　 Ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ Ｈ， ＩＩＣ， ＡＷＦ ａｎｄ ＰＣ

表 ４　 曲线拟合方程和突变点距离值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｕｒｖｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｐｏｉｎｔｓ
指数
Ｉｎｄｉｃｅｓ

曲线公式
Ｃｕｒｖｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ Ｒ２ Ｓｉｇ． Ｆ 突变点 ｘ 值

Ｃｈａｎｇｅ ｐｏｉｎｔ
突变点对应距离值

Ｄｉｓｔａｎｃｅ ／ ｍ

Ｈ ｙ＝－０．０２７２ｘ３－０．００２１ｘ２＋１．０００７ｘ＋１１．３１７ ０．９９６２ ０．０００ ３１１９．９８ －０．０２５７ ９７４

ＩＩＣ ｙ＝－０．０２５３ｘ３－０．００６７ｘ２＋０．８７０１ｘ－７．１５９７ ０．９９４６ ０．０００ ２２００．５９ －０．０８８３ ９１６

ＡＷＦ ｙ＝－０．０２５８ｘ３－０．００１１ｘ２＋０．９８７４ｘ＋３４．３４２ ０．９９７３ ０．０００ ４４１９．３５ －０．０１４２ ９８６

ＰＣ ｙ＝－０．０１６２ｘ３－０．０１２ｘ２＋０．６２８６ｘ－５．８１６４ ０．９９８５ ０．０００ ８２４０．３３ －０．２４６９ ７８１
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图 ４　 指数 ＮＣ 和 ＮＬ 的计算结果

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＮＬ ａｎｄ ＮＣ

　 　 代表目标物种和不同扩散方式树种的 ６ 个距离阈值 １０ｍ、５０ｍ、１００ｍ、１ｋｍ、１．５ｋｍ、１０ｋｍ 分别对应的 ＮＣ
值为 ３４９、３０２、２４２、５６、３３、１。 除去将景观组分划得过于细碎的距离阈值 １０ｍ 和几乎没有划分出景观组分的

距离阈值 １０ｋｍ，其余 ４ 个距离阈值的景观组分划分情况如图 ５ 所示。 其中包含斑块数量最多的前 １０ 个景观

组分以彩色标出。 由图可知当距离阈值小于 １ｋｍ 时邻近的斑块被划分到不同组分，研究区域内景观组分分

布过于分散；当距离阈值大于 １ｋｍ 时原本相距较远的斑块被划分在了一起，不符合实际情况，这 ２ 种情况都

不适合于挖掘景观结构特征［２３］。 当距离阈值取 １ｋｍ 时，研究区域出现了明确的主次景观组分，适于景观结构

分析。 综上所述，使用 １ｋｍ 作为距离阈值分析景观连接度的结构特征最为合适。
２．３　 区域连接度评价与主要组分识别

由代表区域优势物种的 ５０ｍ、１．５ｋｍ 和代表植物不同扩散能力的 １０ｍ、１００ｍ、１ｋｍ、１０ｋｍ 组成用以分析研

究区域整体连接度水平的距离阈值梯度。 表 ５ 显示了在各个距离阈值下的景观连接度指数值。 其中所有 ＩＩＣ
值都低于 ＰＣ 值并且二者都低于 ０．０１，说明研究区域景观连接度水平较低。 随距离阈值的增加所有连接度指

数值上升，说明扩散能力越强的物种受到景观破碎化的影响越小。 几乎所有指数在 １ｋｍ 距离阈值处有显著

提高，说明距离阈值达到 １ｋｍ 左右时斑块之间存在连接的数量显著增多，并出现了较清晰的景观组分结构。

表 ５　 距离阈值梯度下的景观连接度指数值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

连接度指数
Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ

距离阈值 Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ

１０ｍ ５０ｍ １００ｍ １０００ｍ １５００ｍ １００００ｍ

Ｈ ８４３３ ９８１９ １１７４５ ８５１２２ １２０３１２ ６４２６８４

ＩＩＣ １．１１×１０－４ １．２４×１０－４ １．４３×１０－４ ８．４２×１０－４ １．１４×１０－３ ４．３７５×１０－３

ＡＷＦ ８．３０×１０１３ ９．６９×１０１３ １．１９×１０１４ ７．６６×１０１４ １．２３×１０１５ ６．０１×１０１５

ＰＣ ５．５６×１０－４ ６．７１×１０－４ ８．０７×１０－４ ３．０３×１０－３ ４．０１×１０－３ ９．７７×１０－３

以景观组分为结构单位探究景观结构与景观连接度的关系。 将距离阈值取 １ｋｍ 的情景下划分出的 ５６
个景观组分按照软件 Ｃｏｎｅｆｏｒ Ｓｅｎｓｉｎｏｄｅ ２．６ 输出顺序命名为 Ｃ１—Ｃ５６，分别计算景观组分的斑块数量、斑块面

积、斑块重要性指数 ｄＩＩＣ 和 ｄＰＣ 的总值并排序，各排序结果的前 １０ 组分见表 ６。 斑块数量和斑块面积的排序

结果相近，所有排序第 １、２ 位的景观组分均为 Ｃ３、Ｃ２４。 其中 Ｃ３ 的斑块数量和斑块面积明显高于其他组分，
斑块重要性指数总值占所有斑块的 ９０％以上。 此外 Ｃ３ 的单位面积的重要性指数值也明显高于其他景观组

分。 因此，从结构和功能两方面看，Ｃ３ 是研究区域中最主要的景观组分，占据整个区域的关键位置（图 ５）并
行使了绝大部分的连接度功能。 其他的景观组分处于次要地位，对维持整体景观连接度的贡献有限。
２．４　 斑块重要性排序与分析

为分析重要区域内的斑块重要性和空间分布特征，对景观组分 Ｃ３ 内的 １０１４ 个斑块进行重要性指数值排

序。 按软件默认顺序将 Ｃ３ 内斑块命名为 Ｐ１—Ｐ１０１４，所有斑块的重要性指数 ｄＩＩＣ 和 ｄＰＣ 值见图 ６。 大部分

斑块的 ｄＩＩＣ 和 ｄＰＣ 值都很低，只有极少数斑块的重要性明显高于其他斑块。 ｄＩＩＣ 和 ｄＰＣ 的最大值分别为
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图 ５　 不同距离阈值下景观组分划分情况平面图

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｉｏｒｉｔｉｚａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＴＤ

从左上到右下分别表示距离阈值为 ５０ｍ、１００ｍ、１ｋｍ 和 １．５ｋｍ 时的景观组分划分情况； 每幅图中具有最多斑块数量的 １０ 个景观组分被用彩

色标出

３．１５和 ３．７９，与其他研究中 ｄＩ 值可能达到 １０ 以上的情况相比偏低，这说明在本研究区域内没有能够特别显著

影响整体连接度水平的斑块。 从 Ｃ３ 中筛选出具有最高 ｄＩＩＣ 或 ｄＰＣ 值的 １０ 个斑块，分布位置如图 ７（Ｃ）和
（Ｄ）。 斑块 Ｐ４９７、Ｐ７８７、Ｐ７８０ 同时出现在 ｄＩＩＣ 和 ｄＰＣ 的前 １０ 中，说明这 ３ 个斑块的重要性较高。 具有最高

ｄＩＩＣ 或 ｄＰＣ 值的 １０ 个斑块相对于普通斑块能够对整体连接度水平产生更大影响，是需要重点保护和维持的

区域。
划分 Ｃ３ 内斑块的 ｄＩＩＣ 和 ｄＰＣ 值为包括极高重要值（ｄＩ≥１），高重要值（０．５≤ｄＩ＜１），中等重要值（０．１≤

ｄＩ＜０．５）和低重要值（０≤ｄＩ＜０．１）等 ４ 个级别。 某个低重要值斑的缺失对整体连接度水平的影响不超过０．１％，
如果缺失某个极高重要值斑块则将会导致区域整体连接度水平降低 １％以上。 具有最高 ｄＩＩＣ 值的 １０ 个斑块

中有 ６ 个具有极高重要值，而具有最高 ｄＰＣ 值的 １０ 个斑块均具有极高重要值。 图 ７ 体现了斑块重要性指数

值的空间分布趋势，其中（Ａ）和（Ｂ）显示了大部分斑块具有中等重要值，低重要值斑块处于 Ｃ３ 的边缘区域，
高重要值和极高重要值斑块被中等重要值斑块包围。 两个指数的低重要值和中等重要值区域形状相似，但
ｄＰＣ 的计算结果中有更多高重要值斑块，并且这些斑块的空间分布呈现类似廊道的形态。
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表 ６　 景观组分的斑块数量、斑块面积、重要值前 １０ 名排序结果（距离阈值 １ｋｍ）

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｏｐ １０ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｒａｎｋｅｄ ｂｙ ｐａｔｃｈ ｎｕｍｂｅｒ， ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｒｅａ， ∑ｄＩＩＣ ａｎｄ ∑ｄＰＣ

排序
Ｒａｎｋ

按斑块数量 Ｒａｎｋ ｂｙ Ｎｏ ｏｆ ｐａｔｃｈｅｓ 按斑块面积 Ｒａｎｋ ｂｙ ａｒｅａ ｏｆ ｐａｔｃｈｅｓ

景观组分
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

斑块数量
Ｎｏ ｏｆ ｐａｔｃｈ

比例
Ｒａｔｅ ／ ％

景观组分
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

斑块面积
Ｓｕｍ ｏｆ ｐａｔｃｈ
ａｒｅａ ／ ｈｍ２

比例
Ｒａｔｅ ／ ％

１ Ｃ３ １０１４ ６４．７１ Ｃ３ １１８５７ ７０．５０

２ Ｃ２４ １７３ １１．０４ Ｃ２４ ２０４４ １２．１５

３ Ｃ１ １２２ ７．７９ Ｃ１ ６０６ ３．６１

４ Ｃ２３ ２２ １．４０ Ｃ２３ ２５２ １．５０

５ Ｃ４４ ２１ １．３４ Ｃ５０ ２３９ １．４２

６ Ｃ１２ ２０ １．２８ Ｃ５ １６６ ０．９９

７ Ｃ１９ １７ １．０８ Ｃ１２ １５０ ０．８９

８ Ｃ４ １５ ０．９６ Ｃ１９ １４６ ０．８７

９ Ｃ５０ １４ ０．８９ Ｃ４１ １２９ ０．７７

１０ Ｃ２ １３ ０．８３ Ｃ４ １１２ ０．６６

排序
Ｒａｎｋ

按景观组分∑ｄＩＩＣ 值 Ｒａｎｋ ｂｙ ∑ｄＩＩＣ 按景观组分∑ｄＰＣ 值 Ｒａｎｋ ｂｙ ∑ｄＰＣ

景观组分
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

景观组分
ｄＩＩＣ 值

Ｓｕｍ ｏｆ ｄＩＩＣ

比例
Ｒａｔｅ ／ ％

单位面积
ｄＩＩＣ 值
ｄＩＩＣ ｐｅｒ
ａｒｅａ ｕｎｉｔ

景观组分
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

景观组分
ｄＰＣ 值

Ｓｕｍ ｏｆ ｄＰＣ

比例
Ｒａｔｅ ／ ％

单位面积 ｄＰＣ 值
ｄＰＣ ｐｅｒ
ａｒｅａ ｕｎｉｔ

１ Ｃ３ ２０６．５５ ９３．８１ １．７４ Ｃ３ ２６３．７８ ９２．４８ ２．２３

２ Ｃ２４ １０．９７ ４．９８ ０．５４ Ｃ２４ １３．９８ ４．９０ ０．６８

３ Ｃ１ １．２４ ０．５６ ０．２０ Ｃ５０ １．３２ ０．４６ ０．５５

４ Ｃ２３ ０．３１ ０．１４ ０．１２ Ｃ１ １．２５ ０．４４ ０．２１

５ Ｃ５０ ０．２８ ０．１３ ０．１２ Ｃ３９ １．１４ ０．４０ １．２０

６ Ｃ５ ０．１４ ０．０６ ０．０８ Ｃ４１ １．０５ ０．３７ ０．８１

７ Ｃ１２ ０．１１ ０．０５ ０．０７ Ｃ４４ ０．４７ ０．１７ ０．４５

８ Ｃ１９ ０．１１ ０．０５ ０．０７ Ｃ５ ０．４２ ０．１５ ０．２５

９ Ｃ４１ ０．０９ ０．０４ ０．０７ Ｃ２３ ０．３２ ０．１１ ０．１３

１０ Ｃ４ ０．０６ ０．０３ ０．０６ Ｃ４０ ０．３０ ０．１１ ０．４３

图 ６　 Ｃ３ 组内所有斑块的 ｄＩＩＣ、ｄＰＣ 值与对应的斑块 ＩＤ（距离阈值 １ｋｍ）

Ｆｉｇ．６　 Ｐａｔｃｈ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄＩＩＣ ａｎｄ ｄＰＣ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐａｔｃｈ ＩＤｓ ｉｎ Ｃ３ ａｔ ＴＤ ｏｆ １ｋｍ

为了探究斑块重要性指数值是否与斑块面积存在正比关系，分别在按 ｄＩＩＣ 或 ｄＰＣ 划分出的极高重要值

斑块范围、景观组分 Ｃ３ 范围和研究区域范围等 ３ 个层次进行相关性检验。 由表 ７ 可知， ｄＩＩＣ 和 ｄＰＣ 值在景

观组分 Ｃ３ 范围和研究区域范围内与斑块面积呈显著正相关关系，说明斑块面积在一定程度上决定了斑块重

要性指数的大小。 但是在 ２ 组极高重要值斑块范围的检验结果出现了 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性指数为负和不显著的情

８８５７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ７　 Ｃ３ 组内斑块重要性分级结果分和具有最高 ｄＩ值的前 １０ 名斑块空间分布图（距离阈值 １ｋｍ）

Ｆｉｇ．７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｐａｔｃｈ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｔｏｐ １０ ｐａｔｃｈｅｓ ｏｆ ｄＩＩＣ ｏｒ ｄＰＣ ｉｎ Ｃ３ ａｔ ＴＤ ｏｆ １ｋｍ

况。 说明对这些具有极高重要值的斑块来说，决定其重要值的最主要因素不只是斑块面积，而是包括斑块空

间位置在内的其他斑块属性。 景观组分 Ｃ３ 内面积最大的前 １０ 个斑块（Ｐ４９７、Ｐ３７、Ｐ３１１、Ｐ１１９、Ｐ１４２、Ｐ７９、
Ｐ９０、Ｐ６２２、Ｐ１３９）中只有 Ｐ４９７ 和 Ｐ３１１ 进入了 ｄＩＩＣ 或 ｄＰＣ 值的排名的前 １０ 位，这也证明了斑块重要性值并

不完全取决于斑块面积的结论。

表 ７　 斑块重要性指数与斑块面积的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性指数

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｔｃｈ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｐａｔｃｈ ａｒｅａ

斑块重要性指数
Ｐａｔｃｈ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｉｎｄｉｃｅｓ

研究区域
全部斑块
Ａｌｌ ｐａｔｃｈｅｓ

Ｓｉｇ．
景观组分
Ｃ３ 斑块

Ｐａｔｃｈｅｓ ｉｎ Ｃ３
Ｓｉｇ．

极高重要
值斑块

Ｋｅｙ ｐａｔｃｈｅｓ
Ｓｉｇ．

ｄＩＩＣ ０．５４０∗∗ ０．０００ ０．５８７∗∗ ０．０００ －０．１２６ ０．４０６

ｄＰＣ ０．４６５∗∗ ０．０００ ０．４８２∗∗ ０．０００ ０．２８２ ０．０５６

　 　 ∗∗表示在 ０．０１ 水平（单侧）上显著相关

３　 讨论

３．１　 距离阈值综合取值方法的优越性

目前使用的距离阈值取值方法各有局限性。 目标物种法的局限性在于物种的最大扩散距离不易准确测

定，在开展研究之前实地测定研究区域生境下目标物种的最大扩散距离也难以实现。 虽然可以参考已有研究

对物种扩散距离的测定结果，但是即使参考同一物种的相关研究仍然存在生境条件差异造成的误差。 植物种

子传播最大距离受到风力、传粉者等因素影响；动物的最大扩散距离会因为物种所处的生活阶段（如迁徙、捕
食等）和观察时间周期等因素不同而产生差异［４５］。 本研究中选取的目标物种栓皮栎的种子扩散主要依靠啮

齿动物的搬运，受当地啮齿动物的行为特征和种群大小的影响。 另一目标物种马尾松依靠风力播种，种子扩

散距离受当地的地势地貌、风向风速等因素影响［４６］。 另外在无法获取目标物种扩散距离的研究成果时，可以
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参考具有相似种子特征和传播方式的物种在相似环境条件下研究结论，如本研究借鉴了异叶铁杉和花旗松种

子传播的研究结果。 因此目标物种法得到的距离值作为距离阈值取值的参考更为合适。 距离梯度法［４７］避免

了选取单一物种可能导致的片面性和误差，但是不能为景观结构分析选取一个具体距离值作为最优距离阈

值，使研究只能停留在宏观层面。 本研究使用距离梯度法确定了 ４ 个距离阈值，实现了针对不同扩散能力物

种的景观连接度比较研究。 Ｎｅｅｌ、Ｕｒｂａｎ 和 Ｓｈａｎｔｈａｌａ［２３，３３⁃３４］等人认为距离阈值应当是使整体连接度水平发生

突变的距离值，虽然可以使用拟合曲线法得到但不能在所有研究中实现［１５］，而且需要检验取值的生态意义。
本研究使用 Ｈ、ＩＩＣ、ＡＷＦ 和 ＰＣ 等连接度指数的计算结果拟合求得 ４ 个接近于 １ｋｍ 的突变点距离值，结合景

观组分划分平面图和整体连接性指数 ＮＬ、ＮＣ 值确定了最优距离阈值为 １ｋｍ，并使用该距离阈值分析了研究

区域的景观结构与景观连接度。
本研究采用了由目标物种法、距离梯度法、拟合曲线法 ３ 个步骤组成的距离阈值综合取值方法，得到的距

离阈值既可用于全面评价一个区域的景观连接度水平又能满足区域保护规划等研究需求。 从方法的效率上

看，第三步拟合曲线法能够避免第一步目标物种法可能造成的误差，但需要结合第一、二步的取值和研究区域

实际情况取舍计算结果。 第二步距离梯度法列举出的距离阈值可以用于整体连接度评价，第三步拟合曲线时

要用到的备选距离值必然包含第一、二步选取的距离值，因此优选阈值的准备工作和整体连接度评价指数的

计算可以同时完成，节省了操作和时间。 从取值结果来看，最优距离阈值 １ｋｍ 的生态学意义是风力传播和动

物传播物种的最大扩散距离，代表了研究区域中植物物种的中等扩散能力。 以中等扩散能力物种为对象分析

研究区域的景观结构与景观连接度水平之间关系具有一定合理性。 综上所述，本研究提出的距离阈值综合取

值方法是一种包含信息全面、取值结果可靠、操作省时高效并且可以同时满足多种研究目的的距离阈值取值

方法。
３．２　 指数的联合使用与比较

本研究使用景观连接度指数与斑块重要性指数、二进制连接度指数与概率连接度指数对研究区域的景观

连接度进行了多尺度、多角度的分析。 其中景观连接度指数 ＩＩＣ 和 ＰＣ 用于评价研究区域整体景观连接度水

平，斑块重要性指数 ｄＩＩＣ 和 ｄＰＣ 用于指示单个斑块对景观连接度的贡献量。 结合使用这两类指数可以使研

究层次丰富，增加结果的应用性。 从斑块之间连接的量化原理分类，本研究使用了二进制连接度指数 ＮＬ、
ＮＣ、Ｈ、ＩＩＣ 和概率连接度指数 ＡＷＦ、ＰＣ 等两类指数。 二进制模型将斑块间连接判断为“有”和“无”，适用于

划分景观结构；概率模型将连接赋值为扩散存在的概率，适用于比较连接的强弱。

表 ８　 分别按照 ｄＩＩＣ 和 ｄＰＣ 的 Ｃ３ 组内斑块重要性分级结果（距离阈值 １ｋｍ）

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｔｃｈｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｐａｔｃｈ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｄＩＩＣ ａｎｄ ｄＰＣ ｉｎ Ｃ３ ａｔ ＴＤ ｏｆ １ｋｍ
按 ｄＰＣ 划分重要性等级

Ｐａｔｃｈ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｌｅｖｅｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ｂｙ ｄＰＣ

低重要等级
Ｌｏｗ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

中等重要等级
Ｍｅｄｉｕｍ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

高重要等级
Ｈｉｇｈ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

极高重要等级
Ｖｅｒｙ ｈｉｇｈ
ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

合计
Ｔｏｔａｌ

按 ｄＩＩＣ 划分 低重要等级 ２４８ ４５ ３ １ ２９７

重要性等级 中等重要等级 ２６ ５９８ ２５ ２４ ６７３

Ｐａｔｃｈ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｌｅｖｅｌ 高重要等级 ０ １２ １９ ７ ３８

ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ｂｙ ｄＩＩＣ 极高重要等级 ３ ２ ０ １ ６

合计 ２７７ ６５７ ４７ ３３ １０１４

软件 Ｃｏｎｅｆｏｒ Ｓｅｎｓｉｎｏｄｅ ２．６ 的开发者 Ｐａｓｃｕａｌ－Ｈｏｒｔａｌ 和 Ｓａｕｒａ 认为 ｄＩＩＣ 具有对景观格局变化敏感的优

点［１３］，但在斑块功能分析方面 ｄＰＣ 更有优势［１５］。 表 ８ 比较了分别按照 ｄＩＩＣ 值和 ｄＰＣ 值对景观组分 Ｃ３ 内斑

块的重要性分级情况，在表的右上角区域，按 ｄＰＣ 划分的级别高于按 ｄＩＩＣ 划分的级别，而表的左下角为相反

情况。 从合计看，除了极高值级别斑块的数量存在明显差异外，按两个指数的划分结果里其他重要性等级斑

块的数量差异不超过 ２０。 值得注意的是，同时被 ｄＩＩＣ 和 ｄＰＣ 划分为极高重要值等级的斑块仅有 １ 个，由 ｄＩＩＣ
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值划分为极高重要值的 ６ 个斑块中有 ５ 个按照 ｄＰＣ 值划分为低重要值或中等重要值斑块，而按 ｄＰＣ 划分出

的 ３３ 个极高重要值斑块中有 ２４ 个斑块具有的 ｄＩＩＣ 值仅为中等重要值级别。 这些差异说明了 ｄＩＩＣ 和 ｄＰＣ 从

不同角度量化斑块重要性。 由于计算二进制连接度指数 ｄＩＩＣ 的过程损失了大部分斑块间距离的信息，而概

率连接度指数 ｄＰＣ 的值与斑块间距离一一对应，因此 ｄＩＩＣ 指数主要反映景观结构信息，对距离阈值变化的响

应更迅速，对有助于维持景观结构完整的斑块赋予高重要性。 而 ｄＰＣ 指数包含了更多斑块空间位置的信息，
对有助于维持区域生态流流动的斑块赋予高重要性。 从图 ７（Ｂ）可以看到具有极高重要级别 ｄＰＣ 值的斑块

大多处于研究区域的关键位置并行使了踏脚石功能。 综上，联合使用 ｄＩＩＣ 和 ｄＰＣ 可以得到有不同的侧重点

的斑块重要性结果，并能加深对研究区域斑块特征的理解。

４　 结论

（１）本研究提出的距离阈值综合取值方法是一种具有广泛适用性的距离阈值取值方法。 相比目标物种

法、距离梯度法、拟合曲线法等单一方法，综合方法取值更具准确性和科学性，并能同时满足多种研究目的。
（２）二进制连接度指数具有划分景观结构的重要功能，但在计算斑块重要性时难以体现斑块空间位置信

息。 概率连接度指数的计算过程中模拟生态流流量，对行使疏导生态流功能的斑块赋予更高重要性。 联合使

用两类指数可以更全面理解研究区域的景观结构和斑块重要性格局。
（３）闽清县自然森林斑块分散度较高，景观连接度水平较低，主要景观组分 Ｃ３ 是整个区域生态流流动最

频繁的区域。 在研究区域内面积越大的斑块重要性指数值越高，但是发挥关键性作用的极高重要值斑块的重

要性指数值并不完全取决于斑块面积，而更多的与斑块位置等因素相关。 据此结论，建议在制定区域物种保

护规划时在关键位置增加高质量斑块以起到促进和维持生境景观连接度的作用，不仅节省用地空间还能获得

较好的保护成效。
本研究的局限性在于忽略了闽清县周边县份的自然森林，可能导致低估位于研究区域边缘斑块的重要

性。 另外本研究沿用了其他研究中将斑块面积作为软件 Ｃｏｎｅｆｏｒ Ｓｅｎｓｉｎｏｄｅ ２．６ 中斑块属性（Ｎｏｄｅ Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ）值
的做法，但从本研究的结论可知斑块面积不能完全代表生境斑块的属性，因此改进斑块属性的赋值方法是景

观连接度研究中亟需解决的问题。
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