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天津滨海新区湿地景观连接度距离阈值研究
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１ 南开大学环境科学与工程学院， 天津　 ３００３５０

２ 天津师范大学城市与环境科学学院， 天津　 ３００３８７

摘要：在应用景观连接度研究景观格局变化时，选择适宜的距离阈值是关键。 适宜的距离阈值有利于识别景观中的关键斑块并

及时发现连接脆弱的区域，对景观格局动态分析、生态恢复研究等均具有重要意义。 本文以天津市滨海新区湿地生态系统为研

究对象，将研究区域划分为不同的焦点景观，焦点景观是依据研究区域栖息候鸟的生境面积而划分的面积大小相同的区域，并
通过 ＡｒｃＧＩＳ 中的泰森多边形分析实现，焦点景观分析可为面积更大、结构更加复杂的景观分析提供新的思路。 文章选取斑块

间链接数（ＮＬ）、组分数（ＮＣ）、等效连接面积指数（ＥＣＡ）、景观巧合概率指数（ＬＣＰ）来表征景观连接度，设定 １００、２００、４００、６００、
８００、１０００、１５００、２０００、３０００、５０００、８０００ｍ 共 １１ 个距离阈值，探讨不同距离阈值下各指数的变化规律，对比分析研究区域整体景

观斑块和焦点景观内各斑块的连接度指数随距离阈值变化的异同，最终确定研究区域最佳距离阈值。 结果表明：（１）各焦点景

观内斑块的景观连接度指数随距离阈值的变化趋势与研究区域整体景观斑块相似且对应的最佳距离阈值相同；（２） 天津市滨

海新区湿地景观连接度距离阈值的适宜范围是 ４００—８００ｍ，该区间内进行景观格局分析研究能够较为真实的反映出研究区域

实际景观状况；（３）通过进一步研究，最终确定 ４００ｍ 为天津滨海新区湿地景观连接度最佳距离阈值。 研究结果可为天津市滨

海新区湿地景观研究提供参考，在实际研究中距离阈值的选择可根据具体研究目标、研究层次需求等进行适当调整。
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ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｗｅｔｌａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｉａｎｊｉｎ Ｂｉｎｈａｉ Ｎｅｗ Ａｒｅａ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｉｎ ｐｒａｃｔｉｃａｌ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃａｎ ｂｅ ａｄｊｕｓｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｌｅｖｅｌ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｔｉａｎｊｉｎ Ｂｉｎｈａｉ Ｎｅｗ Ａｒｅａ； ｗｅｔｌａｎｄ； ｆｏｃａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ； ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ； ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

生态恢复对生物多样性保护的有效性可能会受到恢复区域景观连接度及破碎化程度的影响，与景观连接

度相关的参数如斑块间连接程度［１］、基质渗透度［２］、廊道和垫脚石密度［３］ 等均会对生态恢复效果产生影响。
有研究表明，具有中等剩余栖息地数量及一定水平景观连接度的景观斑块可能具有较大的恢复意义，是生态

恢复行动重要的参考因素［４］，而景观连接度过高、过低的生境斑块均可能不太适合进行优先恢复。
景观连接度（ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ）是景观空间结构单元间连续性的度量，包括结构连接度（ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ）和功能连接度（ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ） ［５］。 早期的景观连接度研究多集中于结构连接度而忽略基

于物种扩散行动的功能连接度，仅仅进行物理上的结构性研究并不现实且单独研究某一方面的功能是较为片

面的［６］。 １９８４ 年，Ｍｅｒｒｉａｎ 首次将景观连接度引用到景观生态学中，对于破碎景观中栖息地和多样性保护具

有重要意义［７⁃９］。 １９９９ 年，我国学者陈利顶等首次将景观连接度概念引入卧龙自然保护区大熊猫的生境评价

研究中［１０］。 目前，景观连接度已在自然保护区规划［１１］、栖息地保护［１２］、生物多样性保护［１３，１４］、生态恢复［４］等

领域得到广泛应用。
距离阈值指生态流的最大可达距离，通常用以判断研究区域生境斑块间生态流是否存在及存在强

弱［１５⁃１８］。 距离阈值的设定会影响研究区域景观连接度分析，若距离阈值设置过低则区域内斑块间互不连通，
破碎化严重；若距离阈值设置过高则区域内斑块均是相互连通的且同属于同一组分，以上两种情况均不能真

实反应研究区域景观的真实情况。 最佳距离阈值的取值方法研究多种多样，包括目标物种分析法［１９⁃２１］、距离

阈值梯度法［２２，２３］、关系曲线法［２４，２５］等。 Ｓｚａｂó［１９］以地面甲虫（Ｐｔｅｒｏｓｔｉｃｈｕｓ ｍｅｌａｓ）为目标物种，将其最大移动距

离作为距离阈值进行栖息地斑块重要性研究；Ｈｅｒｎáｎｄｅｚ［２０］使用植物种子传播的 ３ 个代表性距离为距离阈值

研究地中海半干旱地区的景观动态；Ｌａｉｔａ［２２］采用阈值梯度法即通过设置不同的距离阈值梯度计算研究区域

斑块重要性和网络中心性；Ｍａｉｌｅｃ［２５］通过建立“景观连接度指数－距离值”曲线，研究两者关系及突变点确定

研究区域距离阈值。 确定研究区域合适的距离阈值有利于识别关键斑块及连接相对薄弱的区域，可为生态恢

复过程提供参考。
天津市滨海新区是东亚至澳大利亚候鸟迁徙的必经之地，沿海滩涂、湿地为鸟类提供了丰富的栖息地，近

年来由于城市建设扩张、工业迅速发展等原因导致其湿地系统发生明显变化，具体表现为景观斑块数量增加，
破碎化程度增加等。 本文以滨海新区为研究区域，基于该区域内迁徙鸟类栖息地生境的可达到性及可利用
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性，利用景观连接度指数对研究区域进行连接度和斑块重要性分析，设定不同的距离阈值梯度值，绘制“景观

连接度指数－距离阈值”曲线，筛选出滨海新区湿地景观连接度适宜阈值，为天津市滨海新区湿地景观研究提

供参考。

１　 研究地区与研究方法

１．１　 研究区域与数据来源

１．１．１　 研究区域概况

天津市滨海新区紧邻渤海。 地理坐标为 ３８°４０′—３９°００′Ｎ，１１７°２０′—１１８°００′Ｅ，属滨海冲击平原，西北高、
东南低，海拔 １—３ｍ，地面坡度小于 １ ／ １００００。 陆域面积 ２２７０ｋｍ２，海域面积 ３０００ｋｍ２，海岸线 １５３ｋｍ［２６］。 滨海

新区以湿地生态系统为主，湿地面积广阔且功能多样，广阔的湿地系统为鸟类提供必要的栖息地，对鸟类生物

多样性保护具有重要意义。 对滨海新区湿地动态监测研究发现，２００６—２０１２ 年间，滨海新区湿地总面积、各
类型湿地面积均有所下降，尤其是滩涂湿地被围田占用，自然海岸线 ９０％以上被破坏占用，导致滨海新区湿

地系统破碎化严重，人工化程度很高。 为防止湿地的持续退化，对该区域湿地生态系统进行科学、合理的保护

十分必要。
１．１．２　 数据来源

本研究所用遥感数据为 Ｌａｎｄｓａｔ⁃ ８ 卫星影像，数据来源于中国科学院计算机网络信息中心地理空间数据

云平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）。 选取 ２０１７⁃４⁃１４ 的 Ｌａｎｄｓａｔ⁃ ８ ＯＬＩ 影像，云量小于 ５％，该时期的遥感影像可

满足分析要求。 其他辅助数据包括天津市滨海新区边界矢量图、天津市植被分布图及天津市城市总体规划等

相关图件。 采用的数据处理平台包括 ＥＮＶＩ ５． ０、ＡｒｃＧＩＳ １０． ２ 及景观连接度分析软件 Ｃｏｎｅｆｏｒ Ｓｅｎｓｉｎｏｄｅ
２．６［２７］。
１．２　 研究方法

基于该区域内迁徙鸟类栖息地生境的可达到性及可利用性，选取天津市滨海新区湿地生态系统为研究对

象，将研究区域划分为不同的焦点景观（Ｆｏｃａｌ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ， ＦＬ），焦点景观是依据研究区域栖息候鸟的生境面

积而划分的面积大小相同的区域，并通过 ＡｒｃＧＩＳ 中的泰森多边形分析实现，一个多边形分割得到的区域作为

一个焦点景观。 通过焦点景观内斑块分析可以得出基于景观连接度指数的各焦点景观内斑块的重要性分布，
且该分析也可为更大面积区域研究提供一种新的思路。 通过设定不同距离阈值计算整体生境斑块、各焦点景

观内斑块的景观连接度指数，分别绘制整体生境斑块、各焦点景观内斑块的景观连接度指数随距离阈值变化

曲线。 对比分析两者的变化趋势，确定两种情况对应的最佳距离阈值是否相同，最终筛选出适合天津市滨海

新区湿地生态系统景观连通性分析、景观格局变化研究的最佳距离阈值。
１．２．１　 焦点景观（ＦＬ）

利用遥感影像处理软件 ＥＮＶＩ ５．３，对遥感影像进行处理。 采用 ＵＴＭ 投影，坐标系采用 ＷＧＳ＿１９８４ 大地坐

标系，对遥感影像进行波段组合（５、４、３ 波段合成）、辐射增强、裁剪处理。 根据遥感图像的纹理、色调及野外

调查照片采用监督分类法对天津市滨海新区湿地进行解译，最终得到研究区域湿地景观分布图，如图 １ 所示。
在 ＡｒｃＧＩＳ 中将湿地景观分布图栅格数据转化为矢量数据，选择工具箱中的泰森多边形工具生成多边形，然后

选择分割工具对研究区域进行分割，得到各焦点景观（ＦＬ），如图 １ 所示。 将每一个焦点景观（ＦＬ）作为一个新

的研究区域进行研究。
１．２．２　 扩散距离阈值的设定

不同物种扩散范围不同，斑块是否连通与生物的迁移扩散特性有重要关系，鸟类的平均扩散范围为 ３０—
３２０００ｍ，中小型哺乳动物和两栖爬行动物的平均扩散范围为 ５０—１０００ｍ［２８，２９］。 初步研究显示，当扩散距离阈

值达 ３０００ｍ 时，多数焦点景观（ＦＬ）的组分数等于 １，且基本不再发生变化，这表明景观中所有斑块间互相连

接且属于同一组分，此时进行景观连接度分析没有意义。 综上，本文设定 １００，２００，４００，６００，８００，１０００，１５００，
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图 １　 ２０１７ 年天津市滨海新区湿地景观分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎ Ｔｉａｎｊｉｎ Ｂｉｎｈａｉ Ｎｅｗ Ａｒｅａ ｉｎ ２０１７

２０００，３０００，５０００，８０００ｍ 共 １１ 个距离阈值，对 ２０１７ 年天津市滨海新区湿地景观距离阈值进行研究。
１．２．３　 景观连接度指标的选取

（１）斑块间链接数（Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｌｉｎｋｓ， ＮＬ）指景观中栖息地节点间连接关系的数量，即若任意两个斑块间

的距离小于设定的距离阈值，则认为这两个斑块之间存在链接数［１１，３０］。 景观连接性越好，其链接总数越多。

（２）组分数（Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ， ＮＣ） 指由功能或结构上相互连接的斑块组成的整体［２２］。 一个孤立

的节点或斑块将会组成一个组分，不同组分之间不存在功能关系。 因此，景观内各斑块间联系越紧密其组分

数越少［２９］。
（３）等效连接面积指数（Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ Ａｒｅａ， ＥＣＡ）指单个斑块（最大连接）的大小，该指数可提

供与景观中实际栖息地模式相同的连接概率［３１］，计算公式如下：

ＥＣＡ ＝
　

∑
ｎ

ｉ ＝ ｌ
∑

ｎ

ｊ ＝ ｌ
ａｉ ａ ｊｐ∗

ｉｊ

式中，ａｉ和 ａ ｊ分别为斑块 ｉ 和 ｊ 的面积，ｐ∗
ｉｊ 为斑块 ｉ 和 ｊ 之间所有可能路径（直接的和间接的）的最大迁移概率。

当斑块的属性与区域内其他栖息地特征（栖息地质量、种群大小等）相对应时，等效连接面积指数（ＥＣＡ）
就可以等同于等效连通性指数（ＥＣ）。 本文使用的等效连通性指数包括等效整体连通性指数（ＥＣ（ＩＩＣ））和等

效可能连通性指数（ＥＣ（ＰＣ）） ［３２］。 ＥＣ（ＩＩＣ） 、ＥＣ（ＰＣ）具有 ＩＩＣ、ＰＣ 指数的所有理想属性和优先级排序能力，

并且体现出与节点属性具有相同的单位、便于量化景观连通性变化等优点［３３，３４］。
（４）景观巧合概率指数（Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ，ＬＣＰ）指位于景观内的两个随机节点位于同一

栖息地的概率，通常通过研究连通斑块区域集来反映景观的连贯性程度。 一般来说，ＬＣＰ 的值随连通性的提

高而增加［３５，３６］。

１．２．４　 数据处理

本文采用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２、ＥＮＶＩ ５．３ 软件对遥感影像进行处理，利用 Ｃｏｎｅｆｏｒ Ｓｅｎｓｉｎｏｄｅ ２．６ 软件计算各连接度

指数，采用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．５ 软件绘制图表。
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２　 结果与分析

２．１　 研究区域整体景观斑块与各焦点景观内斑块连接度指数随距离阈值变化对比分析

　 　 分析可知，对整体景观斑块、各焦点景观内斑块进行景观连接度分析所筛选出的最佳距离阈值相同。 在

进行距离阈值选择研究时，可能会遇到研究区域面积过大等情况，此时若采用整体景观斑块进行分析可能会

造成分析速度过慢、软件崩溃等问题，焦点景观（ＦＬ）的提出可为此类研究提供一种新的思路，在进行分析时

可根据具体实际情况，选择最佳的处理方法进行分析以便提高分析效率。
２．１．１　 景观链接数（ＮＬ）、景观组分数（ＮＣ）对比分析

研究区域整体景观斑块的斑块间链接数（ＮＬ）、组分数（ＮＣ）随距离阈值变化如图 ２ 所示；各焦点景观的

斑块间链接数（ＮＬ）、组分数（ＮＣ）随距离阈值变化如图 ３ 所示。

图 ２　 整个生境斑块的 ＮＬ、ＮＣ 值随距离阈值的变化

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＮＬ ａｎｄ ＮＣ ｗｉｔｈ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｈａｂｉｔａｔ ｐａｔｃｈ

对比分析可知，两种方法中 ＮＬ 值均随距离阈值的增加而增加，ＮＣ 值随距离阈值的增加而下降。 除特殊

的几个焦点景观（ＦＬ）外，其余焦点景观（ＦＬ）的 ＮＬ、ＮＣ 值随距离阈值的变化与整个生境斑块的变化趋势相

似，这可能是由于该焦点景观内斑块均为面积较小的破碎化斑块且斑块数量较少。 ＮＬ 变化呈现出缓慢增长

－迅速增长的趋势；ＮＣ 变化呈现迅速下降－缓慢下降－趋于稳定的趋势，具体变化趋势分析见 ２．２．１。
２．１．２　 等效整体连通性指数（ＥＣ（ＩＩＣ））、等效可能连通性指数（ＥＣ（ＰＣ））对比分析

研究区域整体景观斑块的等效整体连通性指数（ＥＣ（ ＩＩＣ））、等效可能连通性指数（ＥＣ（ＰＣ））如图 ４ 所

示；各焦点景观的等效整体连通性指数（ＥＣ（ＩＩＣ））、等效可能连通性指数（ＥＣ（ＰＣ））如图 ５ 所示。
对比分析可知，两种方法的 ＥＣ（ＩＩＣ）值均随距离阈值的增加而增加，ＥＣ（ＰＣ）值随距离阈值的增加而增

加。 除特殊的几个焦点景观外，其余焦点景观的 ＥＣ（ＩＩＣ）、ＥＣ（ＰＣ）值随距离阈值的变化与整个生境斑块的

变化趋势相似，这可能是由于这些焦点景观内生境斑块面积过小、破碎化程度过高引起的。 ＥＣ（ＩＩＣ）变化呈

现出快速增长⁃缓慢增长⁃快速增长⁃缓慢增长的趋势；ＥＣ（ＰＣ）变化呈现出快速增长⁃缓慢增长⁃更缓慢增长趋

于稳定的趋势，具体变化趋势分析见 ２．２．２。
２．２　 距离阈值对景观连接度的影响

２．２．１　 距离阈值对链接数、组分数的影响

由图 ２ 分析可知，随距离阈值不断增加，ＮＬ 值呈递增趋势，ＮＣ 值呈递减趋势并最终趋向于 １。 根据结果
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图 ３　 各焦点景观的 ＮＬ、ＮＣ 值随距离阈值的变化

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＮＬ ａｎｄ ＮＣ ｗｉｔｈ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ａｃｒｏｓｓ ｅａｃｈ ｆｏｃａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ

可将阈值划分为 ４ 个区间。
（１）距离阈值为 １００—４００ｍ，ＮＣ 值迅速降低。 景观连接度的提高有助于提高生态系统稳定性，如果景观

连接度易随距离阈值的改变而改变，则说明该区间内的距离阈值不适合描述研究区域景观的连接状况，因此

该距离阈值区间不能作为合适的距离阈值范围。
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图 ４　 整个生境斑块的 ＥＣ（ＩＩＣ）、ＥＣ（ＰＣ）值随距离阈值的变化

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ＥＣ（ＩＩＣ）， ＥＣ（ＰＣ） ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｈａｂｉｔａｔ ｐａｔｃｈ

（２）距离阈值为 ４００—８００ｍ，ＮＣ 值逐渐降低，下降曲线变缓。 在此区间距离阈值内，虽然景观组分仍然

降低，但其幅度明显放缓，且在此距离阈值区间内 ＮＬ 值增长缓慢，说明此区间内的景观连接度较稳定，受扩

散距离阈值变化影响较小，有利于进行景观连接度分析。
（３）距离阈值为 ８００—２０００ｍ，ＮＣ 值变化率较小，但 ＮＬ 值变化率仍然较大，说明在此阈值区间内景观稳

定性仍然较差，不适合进行景观格局和过程分析，因此也不能作为合适的距离阈值范围。
（４）距离阈值大于 ２０００ｍ，组分数平缓减小到 １，即全部生态斑块同属于一个组分且斑块间互相连接。 此

时，研究区内所有生境斑块都可看作是相互连接的，都可作为栖息地，这显然与研究区实际生境状况不符，因
此，该距离阈值区间也不能作为合适的距离阈值范围。

综上，由斑块间链接数（ＮＬ）和组分数（ＮＣ）分析可知，４００—８００ｍ 是合适的距离阈值范围，在该区间内比

较适合进行研究区景观格局分析。
２．２．２　 距离阈值对等效连接指数的影响

由图 ４ 分析可知，ＥＣ（ＩＩＣ）、ＥＣ（ＰＣ）指数值均随距离阈值的增加而增加，根据结果可将阈值划分为 ４ 个

区间。
（１）距离阈值为 ０—４００ｍ，ＥＣ（ＩＩＣ）、ＥＣ（ＰＣ）值迅速增长。 说明随距离阈值的增加，研究区域景观连通性

迅速增加，原因可能是研究区域许多破碎的小斑块在距离阈值增加时被认为是连通的，因此连通性指数增加

迅速。 但此阈值区间并不能作为阈值选择范围，在该区间内景观不稳定，很容易受到阈值的影响。
（２）距离阈值为 ４００—８００ｍ，ＥＣ（ＩＩＣ）、ＥＣ（ＰＣ）值增长缓慢。 此时，研究区域内景观连通性变化波动不

大，景观稳定性较好。
（３）距离阈值为 ８００—２０００ｍ，ＥＣ（ＰＣ）值增长仍然较缓慢，但 ＥＣ（ ＩＩＣ）值增长反而迅速增加。 由于 ＥＣ

（ＩＩＣ）指数与 ＩＩＣ 指数具有相同的指示意义，代表整体连通性，当距离阈值再次增加时，面积较大的景观斑块

也被认为是连接的，因此指数增加；ＥＣ（ＰＣ）值有所增加但增长较缓慢，可能是由于在考虑斑块之间的连通可

能性时，一些中间斑块的贡献。
（４）距离阈值大于 ２０００ｍ，ＥＣ（ＩＩＣ）、ＥＣ（ＰＣ）值均增长缓慢且逐渐趋于稳定。 此时整个生境斑块可能被

认为是连通的，因此随着距离阈值的增加，连通性指数增长逐渐稳定。
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图 ５　 各焦点景观的 ＥＣ（ＩＩＣ）、ＥＣ（ＰＣ）值随距离阈值的变化

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＥＣ（ＩＩＣ）， ＥＣ（ＰＣ） ｗｉｔｈ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ａｃｒｏｓｓ ｅａｃｈ ｆｏｃａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ

综上，根据距离阈值对 ＥＣ（ＩＩＣ）、ＥＣ（ＰＣ）值的影响分析，当景观距离阈值为 ４００—８００ｍ 时，研究区域内

景观连通性呈现出稳定状态，与 ２．２．１ 中斑块间链接数（ＮＬ）、组分数（ＮＣ）的分析结果相同。
２．２．３　 最佳距离阈值选择

为进一步确定具体的距离阈值，选择反映斑块重要性的指数 ｄＬＣＰ、ｄＩＩＣ、ｄＰＣ 进行分析，分析数据发现，
在合适的阈值范围内，ｄＬＣＰ、ｄＩＩＣ、ｄＰＣ 的变化趋势基本保持一致。 选取对景观整体面积影响较大的 ６ 个斑
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块，设定 ４００ｍ、６００ｍ、８００ｍ 这 ３ 个距离阈值，研究 ｄＬＣＰ、ｄＩＩＣ、ｄＰＣ 的变化，结果如图 ６ 所示。

图 ６　 不同距离阈值下，ｄＬＣＰ、ｄＩＩＣ、ｄＰＣ 的值

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄＬＣＰ， ｄＩＩＣ， ｄＰＣ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

ａ 表示距离阈值为 ４００ｍ；ｂ 表示距离阈值为 ６００ｍ；ｃ 表示距离阈值为 ８００ｍ

分析可知，当距离阈值为 ４００ｍ 时，ｄＬＣＰ、ｄＩＩＣ、ｄＰＣ 的变化趋势基本一致，在该阈值下可反应研究区域内

景观斑块合理的连通状况。 因此，研究区域最佳距离阈值为 ４００ｍ。

３　 讨论

在进行景观连接度分析时，通常需要考虑到研究区面积，若研究区域面积过大、生境斑块破碎化严重、景
观连通性情况复杂，选择研究区域整体生境斑块进行研究将会面临诸多问题，如生境节点过多、分析结果复杂

不易辨别、软件运行速度缓慢出现卡顿等，此时可将整体生境斑块划分为面积较小的焦点景观（ＦＬ）进行分

析。 本文中将研究区域划分为 ２０ 个小的焦点景观（ＦＬ），并对比分析整体生境斑块、各焦点景观（ＦＬ）间连接

度指数随距离阈值变化趋势的异同，研究发现整体生境斑块、各焦点景观（ＦＬ）之间连接度指数随距离阈值变

化趋势大体一致，两种不同方法分析确定的最佳距离阈值相同。 但对于更大面积、景观连通性更复杂的景观

斑块，或进行其他景观分析，将整体景观斑块划分为焦点景观（ＦＬ）的方法是否适用或两种方法景观连接度分

析是否具有一致性有待进一步研究。
在进行整体景观斑块与焦点景观内斑块景观连接度指数随距离阈值变化对比分析时，存在特殊的焦点景

观（如 ＦＬ１），其内部斑块间连接度指数随距离阈值增加的变化趋势与整体景观斑块不同，呈现出在某一距离

阈值范围内其链接数、组分数不发生变化或等效连接指数出现某个峰值的现象，这可能是由于进行焦点景观

划分后，该焦点景观内斑块均为破碎化的小面积斑块且斑块数量较少，并不能很好的反映出研究区域整体景

观连接度现状，因此随着距离阈值的增加其景观连接度指数表现出不同于整体斑块分析的趋势。 同时若划分

的焦点景观面积过小，使得焦点景观内仅存在一个完整的斑块，进行景观连接度分析时也可能会存在一些问

题。 综上，在利用焦点景观进行分析时，应根据研究区域面积、目标物种最小生存面积或研究目的设置最合适

的焦点景观面积。 在进行景观连接度分析时，应综合考虑各个焦点景观内斑块的实际情况，选择最能够代表
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整体景观连接度现状的焦点景观进行相应分析。
距离阈值的选择需要综合考虑多方面因素，物种的扩散距离是关键因素。 不同物种扩散距离往往存在很

大差异，通常百米级范围能满足大多数物种的扩散需求［１０］，但城市道路、建筑物及人类活动往往会阻碍这些

动物的扩散，造成景观破碎化使距离阈值减小。 景观连接度能够衡量景观要素在结构和功能上的连通程度，
基于图论的景观连接度模型通常能更好的反映物种扩散、迁徙过程与景观格局的相互关系。 在进行景观连接

度分析时需要确定适宜的距离阈值，以便寻找出景观连接的薄弱环节、确定对整体景观连通性具有重要贡献

值的小型斑块。 采用 ＩＩＣ、ＰＣ 等景观连通性指数筛选景观距离阈值时，适宜的距离阈值与湿地景观斑块现状

分布密切相关［２６］，若研究区域内生境斑块间距离较大，采用较小的距离阈值则很难发现景观连通的薄弱环

节；若各生境斑块间距离较小或覆盖率较高，则必须采用较小的距离阈值进行分析，较大距离阈值往往会将各

斑块默认为是相互连通的从而影响小面积斑块重要性的分析。 本文只根据 ＩＩＣ、ＰＣ 等景观连接度指数筛选出

研究区域景观连通性分析的最佳距离阈值，对于最佳距离阈值与研究区域景观格局相互作用机制有待进一步

研究。 在进行生态恢复时，进行研究区域景观连接度研究是关键环节之一，通过景观连接度分析可以清晰了

解研究区域当前的景观连接度现状及重要斑块分布情况，这将为生态恢复优先区域划定研究提供一种方法和

思路。 但值得注意的是，在进行距离阈值选择时不仅仅要考虑景观连接度的可执行性，还要考虑到不同层次

的目的要求，最终确定最适合该研究区域的距离阈值。

４　 结论

本文将研究区域划分为 ２０ 个小的焦点景观（ＦＬ），基于景观连接度原理，设置 １１ 个不同的距离阈值进行

天津市滨海新区湿地景观连接度最佳距离阈值的筛选，同时对比分析研究区域整体景观斑块与各焦点景观

（ＦＬ）的连接度指数随距离阈值的变化趋势，最终得出以下结论：
（１）通过对比分析研究区域整体景观斑块与各焦点景观内斑块的连接度指数随距离阈值变化的趋势发

现，各焦点景观内斑块与整体景观斑块的景观连接度指数随距离阈值的变化趋势相似，即通过两种方法筛选

出相同的最佳距离阈值。 采用软件进行焦点景观连接度指数计算常表现出效率高，有效避免软件卡顿等优

点。 可为今后更大区域景观分析、更复杂生态景观格局研究提供新的思路。
（２）通过分析不同扩散距离阈值条件对斑块间链接数（ＮＬ）、组分数（ＮＣ）、等效连通性指数（ＥＣ，包括 ＥＣ

（ＩＩＣ）、ＥＣ（ＰＣ））的影响，筛选出 ４００—８００ｍ 作为滨海新区景观格局动态变化、生态系统恢复等研究的适宜距

离阈值范围。 在该区间内，研究区内生境斑块连接度较为稳定，能较为清晰地显示出各斑块的分布情况，有利

于识别景观中的重要斑块。
（３）通过进一步对研究区域生境斑块重要性的计算，发现在距离阈值为 ４００ｍ 时，各生境斑块重要性

（ｄＬＣＰ、ｄＩＩＣ、ｄＰＣ）变化趋势一致，最终选定 ４００ｍ 作为天津市滨海新区湿地生态系统景观连接度最佳距离

阈值。
在整个湿地生态系统中，面积较大斑块往往会影响整个区域的景观连通性水平，是维持生态系统稳定性

的关键组成成分，但也发现一些小面积的生境斑块由于其数量众多，也会对生态系统连通性产生重要影响，且
其具有维护成本低、易管理等优点，因此，在进行生态系统景观连通性、景观格局动态分析及生态系统恢复研

究时，应综合考虑该生态系统中的所有生境斑块。
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［１６］ 　 李雯雯， 李丽， 吴巩胜， 张宇， 代云川， 周跃． 评估不同尺度下农牧地对滇金丝猴景观连接度的影响． 生态学报， ２０１６， ３６（ ２４）：
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