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新疆额河河谷林区景观格局对杨树植食性昆虫危害的
影响

孙健龙，田呈明，康峰峰∗，王彬力
北京林业大学林学院， 北京　 １０００８３

摘要：开展森林景观格局与植食性昆虫危害关系的研究，是构建景观生态安全格局和实现有害生物生态调控的重要理论依据。
在额河河谷林区开展实地调查获取杨树植食性昆虫危害数据，基于遥感数据提取景观格局相关指数，使用线性混合效应模型

（Ｌｉｎｅａｒ Ｍｉｘｅｄ－Ｅｆｆｅｃｔｓ Ｍｏｄｅｌｓ）分别从景观水平和景观类型水平上分析了林区景观格局与林地、耕地、草地和荒地的景观格局对

两种植食性昆虫危害的影响。 结果表明在额河河谷林区中，景观破碎化是造成两种植食性昆虫危害加重的关键，但食叶率和潜

叶蛾虫口密度对景观格局的响应不完全一致；景观水平下，景观丰富度和景观连接度越高，食叶率越高，平均斑块面积与潜叶蛾

虫口密度呈显著负相关；景观类型水平下，林地的斑块数量越多，额河河谷林区受到的植食性昆虫危害越严重，耕地面积的增加

导致潜叶蛾虫口密度上升，荒地的景观凝聚力指数和草地的平均斑块分维数与食叶率呈显著正相关。 因此在优化景观格局时，
合理规划景观组成并减少景观破碎化有助于维持经济发展和生态保护的平衡，促进森林的可持续发展。
关键词：额尔齐斯河；景观格局；破碎化；生态安全；植食性昆虫
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近年来随着有害生物生态调控策略的提出，景观生态学相关指标被结合于有害生物发生、蔓延和爆发的

研究中［１⁃２］。 生态景观安全格局防控有害生物是生态学原理在森林保护学上的应用，是综合管理层面的新理

论探索［３⁃４］。 目前国内外的相关研究多集中于农业景观，强调非作物生境（如农田边缘、休耕地、草地和林地）
在农业景观中的生态作用［５⁃６］。 而森林景观格局与有害生物危害关系的研究相对较少，对森林景观的研究也

通常关注于森林斑块本身的性质与生态学现象的联系［５，７］。 因此不仅基于景观尺度，在各景观元素类型尺度

上讨论景观格局对有害生物群落的影响，将为建立景观安全格局提供重要的理论参考。
额尔齐斯河发源于新疆阿勒泰地区，在其流域形成的平原河谷林区被称为我国的“杨树基因库”，因此额

河河谷林区在经济、生态和生物多样性上具有重要的保护价值［８］。 长期以来，由于受到人类开垦耕地、过度

放牧、滥砍滥伐、毁林开荒等行为，造成景观破碎化严重，河谷林区生态系统平衡遭到破坏以及多种森林病虫

害的蔓延［９］。 本研究以额尔齐斯河北屯段河谷杨树林为研究对象，分析景观水平和景观类型水平下植食性

昆虫危害对景观格局变化的相应。 研究结果对理解森林病虫害的发生具有现实意义，同时有利于实现生态调

控林业有害生物的合理规划及利用目的。

图 １　 研究区及样地示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

１　 研究区域概况

研究区域位于新疆额尔齐斯河北屯段，地处 ４７°１６′—４７°２３′Ｎ，８７°４４′—８８°１３′Ｅ，调查范围跨度约 ４０ｋｍ
（图 １）。 由于地处内陆以及受到周围高山环抱的影响，具有典型的干旱气候特征：全年降水较少，气候干旱、
蒸发量大。 降水在年内变化表现为双峰型，主峰出现在 ６、７ 月，次峰出现在 １０—１１ 月。 ７、８ 月是植物生长最

为茂盛的时期。 自然土壤类型主要有暗色草甸土、普通草甸土、盐化草甸土、灌耕草甸土、河滩潮湿土、草甸棕

钙土以及半固定风沙土等。
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２　 研究方法

２．１　 植食性昆虫危害调查

　 　 考虑到交通因素和河谷林的水土条件差异，本研究在角萨特村、阿克恰普巴村、唐克村、克孜尔哈英村和

乌古孜拜村共设置了 ３０ 个 ３０ｍ×３０ｍ 的样点，所有样点之间的距离均大于 ３００ｍ。 在样地范围内随机选取

５ 棵杨树，利用剪枝法（每棵杨树选取东、西、南、北四个方向在 ２—４ｍ 的高度处各剪取 ５０ｃｍ 长的枝条 １ 枝），
统计枝条上由于受到食叶害虫咬食叶片，形成严重孔洞或缺刻的叶片数。 食叶率的计算方法为被食叶片数与

调查总叶数的比值。
研究区域还有一种特殊的食叶危害，由潜叶蛾造成，危害特点为以幼虫潜入叶片组织取食叶肉并造成叶

片被害处形成椭圆形斑痕，斑痕之间区别明显。 本研究利用剪枝法，在枝条上随机选取 ５ 个叶片统计潜叶蛾

虫口密度的斑痕数。 这种统计潜叶蛾虫口密度斑数的方法在相关研究植食性昆虫危害的研究中被证明是有

效的［１０］。 因此潜叶蛾虫口密度的计算方法为潜叶斑痕的数量与总调查叶数的比值。
调查时间为 ２０１８ 年 ７ 月—８ 月，对样地中所有叶片的潜叶蛾虫口密度和所有枝条的食叶率分别取均值

作为最终结果。
２．２　 遥感影像数据预处理和景观格局分析

研究中使用的遥感数据源为 ２０１８ 年 ９ 月 ６ 日的 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃Ｓ２Ａ 卫星影像，其空间分辨率为 １０ｍ×１０ｍ。 使

用 ＥＮＶＩ５．２ 遥感图像处理软件对遥感图像进行预处理后，结合实地调查数据，通过监督分类方法（分类器为

Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｖｅｃｔｏｒ Ｍａｃｈｉｎｅ），并根据研究区域实际土地覆盖类型情况并借鉴井学辉在研究区域的历史研究［９］，将
栅格数据的土地利用类型合并整理为 ６ 类：林地、草地、耕地、荒地、居民地和水体。 分类后的景观分类图分类

总精度达到 ８５％以上，满足下一步研究条件。
以样地为中心，３００ｍ 半径为缓冲区，使用景观格局分析软件 ＦＲＡＧＳＴＡＴＳ４．２ 计算各个缓冲区内的景观格

局指数。 在景观水平上选取边缘总长度（ＴＥ）、景观凝聚力指数（ＣＯＨＥＳＩＯＮ）、平均斑块面积（ＡＲＥＡ＿ＭＮ）、平
均斑块分维数（ＦＲＡＣ＿ＭＮ）以及景观多样性指数（ＳＨＤＩ）来描述景观整体格局；在景观类型水平上以林地、耕
地、草地和荒地为对象，选取边缘总长度（ＴＥ）、景观凝聚力指数（ＣＯＨＥＳＩＯＮ）、平均斑块分维数（ＦＲＡＣ＿ＭＮ）、
斑块类型总面积（ＣＡ）以及斑块总数（ＮＰ）来描述各景观类型的景观特征。 景观指数的计算方法和生态意义

参见文献［１１⁃１２］。
２．３　 数据处理

本研究利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数对食叶率和潜叶蛾虫口密度数据进行相关性分析，并进行显著性检验。 使

用 ｎｌｍｅ 包的 ｌｍｅ（）函数分别以食叶率和潜叶蛾虫口密度为因变量建立与景观格局指数的线性混合效应模

型，并根据 ＡＩＣ 值评估模型拟合的效果。 为了避免变量间的高相关性，计算了模型的方差膨胀因子（ｖｉｆ）并剔

除了具有高共线性的变量，以保证所有变量的 ｖｉｆ 值小于 １０。 所有的分析计算在 Ｒ３．５．３ 统计软件中进行。

３　 结果与分析

３．１　 研究区域植食性昆虫危害数据分布特征

对所有样地植食性昆虫危害的调查统计结果显示，３０ 个样地中食叶率的最小值为 ９％，最大值为 ５１％，均
值为 １９％，多数样地的数值在 １５％—２０％之间，而潜叶蛾虫口密度的最小值为 ０．２１ 头幼虫 ／叶，最大值为 ２．９２
头 ／叶，均值为 ０．９１ 头 ／叶，多数样地的数值在 ０．５ 头 ／叶—１ 头 ／叶之间。 通过 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析，食叶率和

潜叶蛾虫口密度的相关性为不显著相关（ ｒ＝ ０．１１，Ｐ＝ ０．５４），因此可以忽略两种植食性昆虫危害的互相作用。
３．２　 景观水平上景观格局与植食性昆虫危害的关系

在景观水平上用线性混合效应模型分析两种植食性昆虫危害与景观指数的关系。 结果显示，景观指数与

食叶率的线性混合效应模型的 ＡＩＣ 值更小，表明预测效果相对较好（表 ２）。 根据模型参数，平均斑块面积指
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图 ２　 额河河谷林区植食性昆虫危害数据分布特征

Ｆｉｇ．２　 Ｄａｔａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｈｅｒｂｉｖｏｒｏｕｓ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎ Ｉｒｔｙｓｈ ｒｉｖｅｒ ｒｉｐａｒｉａｎ ｆｏｒｅｓｔ

数（ＡＲＥＡ＿ＭＮ）与食叶率和潜叶蛾虫口密度呈显著负相关，景观凝聚力指数（ＣＯＨＥＳＩＯＮ）和景观多样性指数

（ＳＨＤＩ）与食叶率显正相关（表 ２）。

表 ２　 景观水平上景观指数与植食性昆虫危害的线性混合效应模型

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｉｎｅａｒ ｍｉｘｅｄ ｅｆｆｅｃｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｈｅｒｂｉｖｏｒｏｕｓ ｉｎｓｅｃｔ ａｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｌｅｖｅｌ

解释变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

食叶率
Ｌｅａｆ⁃ｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅ

潜叶蛾虫口密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｌｅａｆ ｍｉｎｅｒｓ

系数估计值
Ｅｓｔｉｍａｔｅ Ｐ ＡＩＣｃ 系数估计值

Ｅｓｔｉｍａｔｅ Ｐ ＡＩＣｃ

截距 Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ －８．７６ ０．０３∗ －２３．８２ －８．９４ ０．７６ ７２．９７

边缘总长度（ＴＥ） －１．０×１０－５ ０．３９ －８．６×１０－５ ０．３１

平均斑块面积指数（ＡＲＥＡ＿ＭＮ） －０．３４ ０．０２∗ －１．５９ ０．０１∗

平均斑块分维数（ＦＲＡＣ＿ＭＮ） ２．４９ ０．２７ ８．０４ ０．６３

景观凝聚力指数（ＣＯＨＥＳＩＯＮ） ０．０６ ０．００∗∗ ０．０３ ０．８１

景观多样性指数（ＳＨＤＩ） ０．３３ ０．０１∗ －０．６２ ０．５２

　 　 ∗∗：Ｐ＜０．０１；∗：Ｐ＜０．０５

３．３　 景观类型水平上景观格局与植食性昆虫危害的关系

在景观类型水平上，建立了两组线性混合效应模型（Ｍｏｄｅｌ１—Ｍｏｄｅｌ８）分别拟合两种植食性昆虫危害与四

种不同景观类型（林地、耕地、草地和荒地） 的景观特征之间的关系。 景观指数与食叶率的拟合模型中

（Ｍｏｄｅｌ１—Ｍｏｄｅｌ４），Ｍｏｄｅｌ３ 的 ＡＩＣ 值较低，因此预测效果相对较好，这说明草地的景观格局与食叶率的相关

性更强。 根据 Ｍｏｄｅｌ１ 和 Ｍｏｄｅｌ５ 的参数，林地景观的斑块总数（ＮＰ）与食叶率和潜叶蛾虫口密度均显著正相

关，这说明景观中林地斑块的数量越多，河谷林区受到的植食性昆虫危害越严重。 表 ３ 中，草地的景观凝聚力

指数（ＣＯＨＥＳＩＯＮ）与食叶率呈显著正相关，这表明草地景观的连通度促进食叶率的上升。 而荒地的平均斑块

分维数（ＦＲＡＣ＿ＭＮ）与食叶率呈显著负相关，表明荒地的斑块形状越复杂，食叶率越低。
在景观指数与潜叶蛾虫口密度的拟合模型中（Ｍｏｄｅｌ５－Ｍｏｄｅｌ８），Ｍｏｄｅｌ６ 的 ＡＩＣ 值较低，说明耕地的景观

格局与潜叶蛾虫口密度的相关性更强。 表 ４ 中，林地景观的景观凝聚力指数（ＣＯＨＥＩＳＯＮ）与潜叶蛾虫口密度

显著正相关，这表明林地景观的连通度促进潜叶蛾虫口密度的上升。 同时，耕地的斑块类型总面积（ＣＡ）和平

均斑块分维数（ＦＲＡＣ＿ＭＮ）与潜叶蛾虫口密度显著正相关，耕地景观的景观凝聚力指数（ＣＯＨＥＳＩＯＮ）与潜叶

蛾虫口密度呈显著负相关，耕地面积增加和斑块形状复杂化会加重潜叶蛾虫口密度。
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表 ３　 景观类型水平上景观指数与食叶率的线性混合效应模型

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｉｎｅａｒ ｍｉｘｅｄ ｅｆｆｅｃｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ Ｌｅａｆ－ｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅ ａｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅ ｌｅｖｅｌ

模型
Ｍｏｄｅｌ

解释变量
ｖａｒｉａｂｌｅ

食叶率 Ｌｅａｆ⁃ｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅ

系数估计值 Ｅｓｔｉｍａｔｅ Ｐ
ＡＩＣｃ

Ｍｏｄｅｌ１ 林地 －７．２３

截距 －２．２４ ０．１２

边缘总长度（ＴＥ） －１．６７×１０－５ ０．３２

斑块类型总面积（ＣＡ） ５．７３×１０－３ ０．６

斑块总数（ＮＰ） ７．３１×１０－３ ０．００ ∗∗

平均斑块分维数（ＦＲＡＣ＿ＭＮ） １．５４ ０．１６

景观凝聚力指数（ＣＯＨＥＳＩＯＮ） ６．９８×１０－３ ０．３２

Ｍｏｄｅｌ２ 耕地 ７．８７

截距 －０．１４ ０．９１

斑块类型总面积（ＣＡ） －５．８６×１０－３ ０．６３

斑块总数（ＮＰ） －０．０１ ０．５８

平均斑块分维数（ＦＲＡＣ＿ＭＮ） ０．１１ ０．９２

景观凝聚力指数（ＣＯＨＥＳＩＯＮ） ３．３７×１０－３ ０．７３

Ｍｏｄｅｌ３ 草地 －２２．９９

截距 －１．９２ ０．１８

斑块类型总面积（ＣＡ） －０．０１ ０．０８

斑块总数（ＮＰ） －３．４３×１０－３ ０．２

平均斑块分维数（ＦＲＡＣ＿ＭＮ） －０．２８ ０．４５

景观凝聚力指数（ＣＯＨＥＳＩＯＮ） ０．０２ ０．０４∗

Ｍｏｄｅｌ４ 荒地 －２２．９９

截距 １．９４ ０．０９

斑块类型总面积（ＣＡ） ５．０３×１０－４ ０．９６

斑块总数（ＮＰ） ４．８９×１０－５ ０．９８

平均斑块分维数（ＦＲＡＣ＿ＭＮ） －１．７１ ０．０２∗

景观凝聚力指数（ＣＯＨＥＳＩＯＮ） １．１３×１０－３ ０．８６

　 　 ∗∗：Ｐ＜０．０１；∗：Ｐ＜０．０５

表 ４　 景观类型水平上景观指数与潜叶蛾虫口密度的线性混合效应模型

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌｉｎｅａｒ ｍｉｘｅｄ ｅｆｆｅｃｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｌｅａｆ ｍｉｎｅｒ ｏｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅ ｌｅｖｅｌ

模型
Ｍｏｄｅｌ

解释变量
ｖａｒｉａｂｌｅ

潜叶蛾虫口密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｌｅａｆ ｍｉｎｅｒｓ

系数估计值 Ｅｓｔｉｍａｔｅ Ｐ
ＡＩＣｃ

Ｍｏｄｅｌ５ 林地 ８１．９７

截距 －１２．３４ ０．１９

边缘总长度（ＴＥ） －１．２４×１０－４ ０．２５

斑块类型总面积（ＣＡ） －０．０９ ０．１７

斑块总数（ＮＰ） ０．０４ ０．０１∗

平均斑块分维数（ＦＲＡＣ＿ＭＮ） ３．１３ ０．６５

景观凝聚力指数（ＣＯＨＥＳＩＯＮ） ０．１１ ０．０１∗

Ｍｏｄｅｌ６ 耕地 ４０．０４

截距 －２．７３ ０．６４

斑块类型总面积（ＣＡ） ０．１２ ０．０３∗

斑块总数（ＮＰ） －０．０４ ０．６０

平均斑块分维数（ＦＲＡＣ＿ＭＮ） １５．６７ ０．０１∗

景观凝聚力指数（ＣＯＨＥＳＩＯＮ） －０．１５ ０．００ ∗∗

Ｍｏｄｅｌ７ 草地 ７２．３３

９１８　 ２ 期 　 　 　 孙健龙　 等：新疆额河河谷林区景观格局对杨树植食性昆虫危害的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

续表

模型
Ｍｏｄｅｌ

解释变量
ｖａｒｉａｂｌｅ

潜叶蛾虫口密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｌｅａｆ ｍｉｎｅｒｓ

系数估计值 Ｅｓｔｉｍａｔｅ Ｐ
ＡＩＣｃ

截距 ８．７４ ０．４１

斑块类型总面积（ＣＡ） ０．０１ ０．６７

斑块总数（ＮＰ） －０．０３ ０．０７

平均斑块分维数（ＦＲＡＣ＿ＭＮ） －１．４８ ０．５９

景观凝聚力指数（ＣＯＨＥＳＩＯＮ） －０．０６ ０．５２

Ｍｏｄｅｌ８ 荒地 ７１．９９

截距 －１．５３ ０．８３

斑块类型总面积（ＣＡ） －０．１３ ０．１１

斑块总数（ＮＰ） ０．０２ ０．３３

平均斑块分维数（ＦＲＡＣ＿ＭＮ） －２．７ ０．５９

景观凝聚力指数（ＣＯＨＥＳＩＯＮ） ０．０６ ０．１５

　 　 ∗∗：Ｐ＜０．０１；∗：Ｐ＜０．０５

４　 讨论

４．１　 景观水平上景观格局对植食性昆虫危害的影响

平均斑块面积的大小是景观破碎度高低的一个表征指标，两种植食性昆虫危害与平均斑块面积指数

（ＡＲＥＡ＿ＭＮ）呈显著负相关，这说明景观破碎度越高，河谷林区受到的植食性昆虫危害越严重。 这可能与景

观破碎化产生的边缘效应有关，边缘效应可以通过改变边缘处的小气候、植物营养质量从而影响植食性昆

虫［１３⁃１４］。 有研究通过荟萃分析，指出边缘的存在使植食性昆虫的数量和物种丰富度分别增加了 １４％和 ６５％，
边缘植物受到的植食性危害比内部植物增加了 ７０％［１５］。 同时景观破碎化也可以通过影响森林群落结构，降
低植物多样性来影响植食性昆虫危害［１６⁃１７］。 另一方面，景观凝聚力指数（ＣＯＨＥＳＩＯＮ）和景观多样性指数

（ＳＨＤＩ）与食叶率均呈显著正相关，说明景观连通性和景观异质性越高，食叶率越严重，多样化的景观结构可

以为部分杨树食叶害虫提供替代寄主和栖息地从而加重危害。
４．２　 景观类型水平上景观格局对植食性昆虫危害的影响

研究结果发现，植食性昆虫危害与林地、耕地、草地和荒地的景观结构有密切的关系，但由于生态学作用

不同，不同景观类型对植食性昆虫危害的影响也不同。 林地生境作为本研究中植食性昆虫的栖息地，其景观

特征对于植食性昆虫种群的存活、扩散和危害具有最直接的影响。 林地的斑块总数（ＮＰ）与两种植食性昆虫

危害呈显著正相关，林地的景观凝聚力指数（ＣＯＨＥＳＩＯＮ）与潜叶蛾虫口密度呈显著正相关，这说明林地的生

境碎片化程度越高，额河河谷林区受到的植食性昆虫危害越高。 在森林景观中，景观破碎化通常伴随着林地

被分割、生境面积和连接度的下降［１６］。 因此降低森林景观被破坏的程度，对控制林业有害生物的发生至关

重要。
对于森林景观而言，很少有研究关注天敌生物从作物生境到林地生境的转移，以及这种转移对林业害虫

的影响。 但是近年来，耕地面积经常作为人类改造自然生境的指标参与到生境破碎化的研究中［１８⁃２０］。 本研

究中潜叶蛾虫口密度与耕地面积呈显著正相关，同时随着耕地的连通度增加，潜叶蛾虫口密度显著上升，可能

一方面与作物生境对天敌生物种群的抑制作用有关，另一方面是由于耕地对河谷林区的破坏造成的。 荒漠植

被作为河谷林区的景观基质，荒地和草地的存在对食叶率也有显著影响。 一方面荒地可能阻碍了植食性昆虫

在不同生境间的转移［１９］，另一方面有研究指出草地在调整植被结构、富集天敌资源甚至改善小气候上的作

用［２０⁃２１］，因此对荒漠植被的景观特征对林业害虫危害的影响还需要深入研究。
总之，额河河谷林区受到的两种植食性昆虫危害与景观格局有密切的关系，且食叶率与潜叶蛾虫口密度

对景观格局的响应不一致。 大量研究表明，不同食性的害虫对景观格局的相应不同［２２］。 根据资料显示，额河
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河谷林区中杨树受到的食叶率是由多种杂食性害虫造成的，其中舞毒蛾（Ｌｙｍａｎｔｒｉａ ｄｉｓｐａｒ）和桦尺蠖（Ｂｉｓｔｏｎ
ｂｅｔｕｌａｒｉａ）主要危害杨树、桦树和落叶松，杨毛臀萤叶甲（Ａｇｅｌａｓｔｉｃａ ａｌｎｉ ｏｒｉｅｔａｌｉｓ Ｂａｌｙ）除危害林区外还会下树危

害农作物［２３⁃２４］。 而造成潜叶蛾虫口密度的杨细蛾（Ｌｉｔｈｏｃｌｌｅｔｉｓ ｐｏｐｕｌｉｆｏｌｉｅｌｌａ Ｔｒｉｅｔｓｃｈｋｅ）仅危害杨树［２５］。 这解释

了两种植食性昆虫危害产生差异的原因。 虽然各景观类型的生态学作用不同，但破碎化是造成植食性昆虫危

害加重的最关键原因。 因此额河河谷林区可以通过维持天然林完整、推广集约化种植和适度营造生境隔离

区，从而在经济发展和生态保护间找到平衡点。
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