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广西黑叶猴栖息地景观格局破碎化分析及其对种群的
影响

管超毅１，陈　 智１，黄乘明２， 周岐海１，∗
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２ 中国科学院动物研究所，北京　 １００１０１

摘要：黑叶猴（Ｔｒａｃｈｙｐｉｔｈｅｃｕｓ ｆｒａｎｃｏｉｓｉ）是仅分布于喀斯特石山生境的珍稀濒危灵长类动物。 由于非法捕杀和人类活动干扰，其
种群数量正在急剧减少。 同时，随着森林砍伐和土地开垦的加速，其栖息地严重破碎化。 因此，了解栖息地破碎化对黑叶猴种

群的影响对于保护这一珍稀濒危物种具有重要意义。 基于遥感影像、土地利用数据以及黑叶猴种群调查数据，通过 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ 软

件开展广西黑叶猴栖息地景观破碎化分析，并通过相关性和多元逐步回归分析，探讨了景观格局对广西黑叶猴种群数量的影

响。 结果表明：（１）广西黑叶猴栖息地呈现破碎化严峻、斑块形状复杂化、斑块团聚程度较弱且分散化的现象；栖息地以林地景

观占据重要优势，但人为景观的干扰十分强烈；在不同地区中，生境破碎化程度、人为干扰强度以及景观配置均呈现不同的特

征，其中扶绥地区人为干扰最为强烈，德保地区的景观块数破碎化程度较为严重，而龙州地区的人为干扰程度最小，其森林景观

最为聚集。 （２）蔓延度指数、平均斑块分维指数、林地面积、林地斑块大小、裸岩面积和裸岩面积比重等景观指数与黑叶猴种群

数量有显著正向关系，Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数则是显著负向关系；而耕地面积、耕地面积占比、居民地面积以及居民地面积占比等

具有人为干扰性质的景观指数对黑叶猴种群数量没有显著相关性。 （３）多元逐步回归分析表明，林地面积的大小是影响广西

黑叶猴种群数量关键因子，其次是平均斑块分维指数。 因此，在保护规划工作中应该根据黑叶猴分布区的森林覆盖率、破碎化

程度、生境连通度以及景观配置情况进行生态恢复，同时也应结合保护区的实际情况进行调整。
关键词：黑叶猴；喀斯特生境；景观格局；破碎化
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ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｒａｎçｏｉｓ′ ｌａｎｇｕｒ． Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ｍａｎａｇｅｒｓ ｓｈｏｕｌｄ ｄｅｖｅｌｏｐ ａ
ｒｅｌｉａｂｌｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｌａｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｆｒａｎçｏｉｓ′ ｌａｎｇｕｒ（Ｔｒａｃｈｙｐｉｔｈｅｃｕｓ ｆｒａｎｃｏｉｓｉ）； ｋａｒｓｔ ｈａｂｉｔａｔ； ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ； ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

生境破碎化一直被认为是造成生物多样性丧失的主要原因之一，它通过减少生物量和改变养分循环的方

式，使全球 ２７％的哺乳动物物种面临灭绝的威胁［１—２］。 生境破碎化不仅影响栖息地数量和构造，而且还导致

适宜生境不再连续，物种的迁移、扩散和交流也会因此受到限制［１—２］。 当前，工业建设和农业扩张等人类活动

已经改变了 ５０％以上的原始陆地覆盖，大部分野生动物栖息地破碎化日趋严重［２］。 对于灵长类动物和其他

大型哺乳动物而言，它们更依赖于完整森林生态系统来获取生存所需要的食物和安全场所，栖息地破碎化更

容易对这些物种的健康产生一系列连锁反应，并增加种群局部灭绝的可能性［３］。
从生物多样性保护实践来看，物种的保护既要考虑目标物种本身，还要考虑它所在的生态系统及有关生

态过程［４］。 因此，了解景观空间格局如斑块数量，边缘长度，破碎程度等对于物种及其生态过程的影响具有

重要意义。 景观空间格局即景观格局，是大小、形状、属性各异的景观要素在空间上的分布和配置，它表现为

不同类型的景观斑块在空间上随机、均匀或聚集分布［５］。 景观格局分析是研究栖息地破碎化对生物多样性

响应的重要方法之一［６］，能够有效反映栖息地的环境质量［７］、栖息地适宜性的动态变化［８］、种群对栖息地破

碎化的响应［９］。 目前，国内外众多学者利用景观空间格局分析栖息地破碎化对物种的影响，如川金丝猴

（Ｒｈｉｎｏｐｉｔｈｅｃｕｓ ｒｏｘｅｌｌａｎａ） ［１０］、绢毛猴（Ｓａｇｕｉｎｕｓ ｂｉｃｏｌｏｒ） ［１１］、黑白仰鼻猴（Ｒ． ｂｉｅｔｉ） ［１２］。
黑叶猴（Ｔｒａｃｈｙｐｉｔｈｅｃｕｓ ｆｒａｎｃｏｉｓｉ ） 属灵长目（Ｐｒｉｍａｔｅｓ） 、猴科（Ｃｅｒｃｏｐｉｔｈｅｃｉｄａｅ） 、疣猴亚科（Ｃｏｌｏｂｉｎａｅ）、乌

叶猴属（ Ｔｒａｃｈｙｐｉｔｈｅｃｕｓ），为我国Ⅰ级重点保护野生动物，在中国脊椎动物红色名录中列为濒危动物

（ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ，ＥＮ），其主要分布在中国西南部和越南北部的热带和亚热带喀斯特地区［１３］。 黑叶猴曾广泛分布

于我国的广西、贵州、重庆。 然而，黑叶猴的生存和繁衍受到了前所未有的挑战，非法捕杀和森林砍伐等人类

活动导致其种群数量和栖息地面积呈现断崖式下降。 尤其在广西，２０ 世纪 ９０ 年代中期，黑叶猴种群数量从

２０ 世纪 ８０ 年代的 ４５００—５０００ 只减少至 ９０ 年代的 ２０００—２５００ 只，其适宜栖息地零散分布在 １５ 个自然保护

区中。 ２１ 世纪初，广西黑叶猴种群数量急剧减少至 ４４ 群 ３０７ 只［１４—１５］。 目前学者已开展栖息地破碎化对黑

叶猴行为生态的影响，主要集中在对觅食活动［１６—１７］、生境利用［１８］等方面的影响，而针对生境破碎化评价以及

破碎化对黑叶猴种群数量的影响等方面的研究还相对欠缺。 因此，本文以广西黑叶猴为研究对象，结合景观

格局与猴群数量关系进行深入分析，旨在探讨以下两个问题： （１）对黑叶猴栖息地的破碎化程度进行量化评

估； （２）生境破碎化对黑叶猴种群数量的影响程度。 以期为这一珍稀濒危物种的保护及自然保护区的管理提
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供科学依据。

１　 研究区域与对象

２００３—２００５ 年，Ｌｉ 等［１７］基于前期访问调查的结果，采用样线法结合小区蹲点调查法开展广西黑叶猴数

量调查。 本研究基于 Ｌｉ 等［１７］的调查结果，选取 ９ 个黑叶猴主要分布区作为研究区域（图 １），包括龙州县、扶
绥县、隆安县（群吁）、德保县、靖西县（岳圩、南坡和新兴）、隆林县。 研究区属于亚热带季风气候，其热量充

足，降雨充沛，雨热同期，最冷月平均气温在 ０℃以上，最热月平均气温大于 ２２℃ ［１９—２０］。 大部分地区由石灰岩

组成的山地和丘陵，地貌主要为峰林谷地和峰丛洼地，植被以亚热带常绿阔叶林为主［１９—２０］。 除广西弄岗国家

级自然保护区外，大部分黑叶猴分布区人为干扰严重，许多山间平地被开垦为农业用地［１５，１９］。

图 １　 广西黑叶猴数量与分布位置

Ｆｉｇ．１　 Ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｒａｎçｏｉｓ′ ｌａｎｇｕｒｓ ｉｎ Ｇｕａｎｇｘｉ

黑叶猴分布区边界的划定主要依据以下原则：（１）如果黑叶猴分布在保护区内，依据保护区边界进行划

定；（２）如果遇到黑叶猴无法逾越的地理屏障（如河流），依据这些地理屏障进行划定；（３）依据喀斯特石山的

走向及其边界进行划定。

２　 研究方法

２．１　 景观分类影像分类

　 　 基于 １９９９—２００１ 年的 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ 影像，根据黑叶猴的生态习性，以及考虑不同用地类型对其适宜程度，利
用 ＥＲＤＡＳ ＩＭＡＧＩＮＥ 软件将研究区域分为 ７ 个基本景观类型：林地、灌草丛、裸地、裸岩、农田、居民点、水体（包括

泡沼、水湾、水库等）。
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２．２　 景观分析

结合景观指数的生态学含义［８］、黑叶猴的生境特征以及参考相关研究［２１—２２］ 选取景观指数，选用 １５ 个景

观变量，其中包括 ６ 个景观水平和 ９ 个类型水平（表 １）。 基于此，利用景观分析软件 ＦＲＡＧＳＴＡＴＳ 软件对研究

区景观格局进行分析，探讨黑叶猴栖息地破碎化现状

表 １　 景观格局与人为干扰的变量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

景观尺度 Ｌａｎｄ ｓｃａｌｅ 指数 Ｍｅｔｒｉｃｓ 公式 Ｆｏｒｍｕｌａ 描述 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

景观水平
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｌｅｖｅｌ

景观总面积
（ＴＡ） ＴＡ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ａ ｉ 式中，Ａ ｉ 为某类景观的面积，ｉ 为景观类别

斑块平均大小
（ＭＰＳ） ＭＰＳ ＝ ＴＡ

Ｎ
（

１
１００００

）
式中，Ｎ 为斑块块数。 ＭＰＳ 在景观水平上等于景观总

面积除以各个类型的斑块总数（ｈｍ２）。 ＭＰＳ 的取值范
围：ＭＰＳ＞０。 一般认为 ＭＰＳ 值越大景观连通性越好

平均斑块分维指数
（ＭＮＦＤ） ＭＮＦＤ ＝

∑ｍ

ｉ ＝ １∑
ｎ

ｊ ＝ １

２ｌｎ（０．２５ Ｐ ｉｊ）
ｌｎ （αｉｊ）

[ ]
Ｎ

式中，ｊ 为斑块数量。 平均斑块分维指数反映景观要素
斑块的规则程度、边缘的复杂程度，其值越大斑块边界
越简单破碎化程度越低，连通性越好。 取值范围：０≤
ＭＮＦＤ ≤２

蔓延度指数
（ＣＯＮＴＡＧ）

ＣＯＮＴＡＧ ＝

［１ ＋

∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｋ ＝ １
［Ｐ ｉ

ｇ ｉｋ

∑
ｍ

ｋ ＝ １
ｇ ｉｋ

］［ｌｎ（Ｐ ｉ
ｇ ｉｋ

∑
ｍ

ｋ ＝ １
ｇ ｉｋ

）］

２ｌｎ （ｍ）
］（１００）

式中，ｇ ｉｋ为类型 ｉ 和类型 ｋ 之间相邻的网格单元数目；
Ｐ ｉ 为 ｉ 类型所占景观面积的比例。 蔓延度指数（％）指
不同斑块类型的聚集和延展程度。 蔓延度取值范围：０
＜ＣＯＮＴＡＧ≤１００，其值越大越能表明景观中的某种优
势斑块类型形成了良好的连接性

Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性
指数（ＳＨＤＩ） ＳＨＤＩ ＝ － ∑

ｍ

ｉ ＝ １
（Ｐ ｉｌｎ Ｐ ｉ）

Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数指数反映了景观异质性，取值范
围：ＳＩＤＩ≥０。 ＳＨＤＩ 值越大越表明各斑块类型在景观中
呈均衡化趋势分布，表现为景观中的土地利用越丰富，
破碎化程度越高，其不定性的信息含量越大

景观块数破碎化
指数（ＦＮ）

ＦＮ ＝ （Ｎｐ － １） ／ ＮＣ

式中，Ｎｐ 为各类斑块的总和；Ｎｃ 为景观数据矩阵的方

格网中格子的总数。 ＦＮ 描述景观中各类斑块总数与 １
的差除以景观数据矩阵的方格网中格子总数。 景观中
的斑块数量越多，ＦＮ 值就越大，它反映了景观中斑块
数量程度。 ＦＮ 取值范围为：０＜ＦＮ＜１

人为干扰指数
（ＨＤＩ）

ＨＤＩ ＝
Ａｈｕｍ

Ａｎａｔ

人类对黑叶猴栖息地干扰主要是农业活动、放牧、获取
柴薪，而这些活动是与当地的人口息息相关的。 人口
越多，需要的农田和居民地面积就越多，ＨＤＩ可以代表
人类对黑叶猴栖息地的干扰强度。 取值范围：０≤ＨＤＩ
＜１

类型水平
Ｃｌａｓｓ ｌｅｖｅｌ

景观面积
（ＣＡ ｉ）

ＣＡ ｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａ ｉｊ（

１
１００００

）
ＣＡ ｉ为某斑块类型的总面积（ｈｍ２）。 ＣＡ 值的大小制约

着以此类斑块作为聚居地（Ｈａｂｉｔａｔｉｏｎ）的物种的丰度、
数量、食物链及其次生种的繁殖等

景观面积占比
（ＰＬＡＮＤ ｉ） ＰＬＡＮＤ ｉ ＝

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａ ｉｊ

ＴＡ
（１００）

ＰＬＡＮＤ ｉ为某一斑块类型的总面积占整个景观面积的

百分比（％），是确定景观中优势景观元素的依据之一，
其决定景观中的生物多样性和优势种等生态系统指标
的重要因素

斑块平均大小
（ＭＰＳ ｉ） ＭＰＳ ｉ ＝

Ａ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ａ ｉｊ

Ｎ ｉ
（

１
１００００

）
ＭＰＳ ｉ在斑块级别上等于某一斑块类型的总面积除以该

类型的斑块数目（ｈｍ２）。 ＭＰＳ ｉ的取值范围：ＭＰＳ ｉ＞０

　 　 式中：ＴＡ 为景观总面积 Ｔｏｔａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｒｅａ；ＭＰＳ 为斑块平均大小 Ｍｅａｎ ｐａｔｃｈ ｓｉｚｅ；ＭＮＦＤ 为平均斑块分维指数 Ｍｅａｎ ｐａｔｃｈ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ；ＣＯＮＴＡＧ 为蔓延度

指数 Ｃｏｎｔａｇｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；ＳＨＤＩ 为 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ＇ｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ；ＦＮ 为景观块数破碎化指数 Ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｐａｔｃｈ ｎｕｍｂｅｒ；ＨＤＩ 为人为干扰指数

Ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ；ＣＡ 为景观面积 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｒｅａ；ＰＬＡＮＤ 为景观面积占比 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ

２．３　 统计分析

本研究使用 Ｒ ３．６．１ 软件计算景观格局（不包括景观总面积）与黑叶猴个体数量的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数及其

显著性检验，并利用多元逐步回归建模确定引起黑叶猴个体数量差异的关键因子，此外所有检验的差异显著
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水平设定为 Ｐ＜０．０５。

３　 研究结果

３．１　 景观分析

在景观水平上（表 ２），平均斑块大小、平均斑块分维指数和蔓延度指数等格局指数的平均值分别为

１８．７３、１．３４９９ 和 ７６．３５。 龙州的平均斑块大小、均斑块分维指数和蔓延度指数最大，分别为 ３２．１８、１．３７２７ 和

９１．２７；德保的平均斑块大小指数最小，为 １０．２６；而南坡的平均斑块分维指数和蔓延度指数最小，分别为１．３３１９
和 ７１．１１。 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数和景观块数破碎化指数等格局指数的平均值分别为 ０．８３ 和 ０．００５２３（表 ２）。
群吁的 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数最大，为 ０．９８；德保的景观块数破碎化指数最大，为 ０．００８７；而龙州的 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样

性指数和景观块数破碎化指数等格局指数最小，分别为 ０．２７ 和 ０．００２８。 人为干扰指数的平均值为 ０．２９（表
２）；其中龙州的人为干扰指数最小，为 ０．０１；而扶绥的人为干扰指数最大，为 ０．６５。 而在各个分布区中，龙州

的面积最大，其面积为 ６８２１．３９ ｈｍ２；而新兴的面积最小，其面积为 １０５４．６１ ｈｍ２；面积大小排序为龙州＞大新＞
扶绥＞岳圩＞隆林＞南坡＞德保＞群吁＞新兴。

表 ２　 广西黑叶猴栖息地景观水平上的景观格局分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ａｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｒａｎçｏｉｓ′ ｌａｎｇｕｒ ｉｎ Ｇｕａｎｇｘｉ

分布区
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

景观格局指数 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ

ＴＡ ＭＰＳ ＭＮＦＤ ＣＯＮＴＡＧ ＳＨＤＩ ＦＮ ＨＤＩ

龙州 ６８２１．３９ ３２．１８ １．３７２７ ９１．２７ ０．２７ ０．００２８ ０．０１

扶绥 ３７０３．３７ １６．１ １．３４７２ ７２．７３ ０．９６ ０．００５６ ０．６５

大新 ４９７４．７２ ２０．３９ １．３６１７ ７７．１２ ０．８１ ０．００４４ ０．３１

群吁 １１６３．６９ １４．５５ １．３５５６ ７２．２４ ０．９８ ０．００６１ ０．６４

岳圩 ２５２０．１６ １５ １．３４７３ ７３．１５ ０．９５ ０．００６ ０．２

南坡 ２０５１．６９ ２１．８３ １．３３１９ ７１．１１ ０．８３ ０．００４１ ０．２１

新兴 １０５４．６１ ２０．６８ １．３４２５ ７８．１６ ０．７６ ０．００４３ ０．２４

德保 １５２８．７５ １０．２６ １．３５６５ ７７．５ ０．９６ ０．００８７ ０．２５

隆林 ２０６１．８ １７．６２ １．３３４１ ７３．８４ ０．９３ ０．００５１ ０．１２

标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ３２４９８．７４ ６．２１ ０．０１３１ ６．１４ ０．２２ ０．００１６７ ０．２２

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ １０６６５．８６ １８．７３ １．３４９９ ７６．３５ ０．８３ ０．００５２３ ０．２９

在类型水平上（表 ３），自然景观是主要的优势类型，其中林地景观具有绝对的优势，其面积占比的平均值

为 ７１．５０％；人为景观也有较高的比例，其中耕地面积占比的平均值为 ２０．２５。 黑叶猴的各分布区中，龙州地区

的林地聚集，林地景观面积为 ６４２３．３２ ｈｍ２，林地斑块平均大小为 ２１４１．１１ ｈｍ２，拥有最大的林地景观。 而群吁

的林地景观面积仅为 ６４１．１２ ｈｍ２，林地斑块平均大小仅为 ６４．１１ ｈｍ２，是最小的林地景观。 而扶绥地区耕地密

布，耕地面积为 １４３８．１９ ｈｍ２，其面积占比为 ３８．８３％，是最大的耕地景观。 人为景观影响最小的地区是龙州，
其中耕地景观面积仅为 ６１．４１ ｈｍ２，其面积占比为 ０．９％。
３．２　 景观破碎化对黑叶猴种群的影响

从景观水平的景观格局与黑叶猴个体数量的相关分析表明（图 ２）：蔓延度指数和平均斑块分维指数与黑

叶猴个体数量呈现显著正相关；Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数与黑叶猴个体数量呈现显著负相关。 斑块平均大小与黑

叶猴个体数量呈现正相关，相关性接近于统计学显著水平，而黑叶猴个体数量与景观破碎化指数和人为干扰

指数无显著相关性。 可见黑叶猴对景观连通程度的好坏（蔓延度指数）有一定的要求。 另外平均斑块分维指

数和景观破碎化指数均反映了景观的破碎程度，但是它们对黑叶猴的响应并不一致。
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表 ３　 广西黑叶猴栖息地类型水平的分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｌａｓｓ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｒａｎçｏｉｓ′ ｌａｎｇｕｒ ｉｎ Ｇｕａｎｇｘｉ

分布区
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

林地景观 Ｗｏｏｄ 裸岩景观 Ｂａｒｅ ｒｏｃｋ 耕地景观 Ｆａｒｍｌａｎｄ 居民地景观 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

ＣＡ ＰＬＡＮＤ ＭＰＳ ＣＡ ＰＬＡＮＤ ＣＡ ＰＬＡＮＤ ＣＡ ＰＬＡＮＤ

龙州 ６４２３．３２ ９４．１６ ２１４１．１１ ２８５．３３ ４．１８ ６１．４１ ０．９ ０．６５ ０．０１

扶绥 ２０３２．６３ ５４．８９ ７５．２８ ７１．９３ １．９４ １４３８．１９ ３８．８３ ２０．０９ ０．５４

大新 ３５７３．６９ ７１．８４ ２２３．３６ ９５．６５ １．９２ １１２８．７１ ２２．６９ ３８．６ ０．７８

群吁 ６４１．１２ ５５．１ ６４．１１ １５．５８ １．３４ ４４３．７ ３８．１３ １２．０８ １．０４

岳圩 １８１６．９８ ７２．１ ９０．８５ ８０．０４ ３．１８ ４１５ １６．４７ ８．６９ ０．３５

南坡 １５１２．３３ ７３．７１ １２６．０３ ２４．４２ １．１９ ３３７．３６ １６．４４ １１．７５ ０．５７

新兴 ８０３．２７ ７６．１７ ８０．３３ １５．７７ １．４９ １９５．２５ １８．５１ １３．２８ １．０９

德保 １１４５．７２ ７４．９５ ２８６．４３ １６．５１ １．０８ ３０６．１２ ２０．０２ ２．８３ ０．１８

隆林 １４５５．０４ ７０．５７ １８１．８８ ６．７４ ０．３３ ２１２．１８ １０．２９ ０．０１ ０．０５

标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ １８１６．６３ １１．７２ ６７１．０１ ８７．９９ １．１７ ４６３．３９ １２．１３ １１．９５ ０．４０

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ２１５６．０１ ７１．５０ ３６３．２６ ６８．００ １．８５ ５０４．２１ ２０．２５ １２．００ ０．５１

从类型水平的景观格局与黑叶猴个体数量的相关分析表明（图 ３）：林地和裸岩等自然景观对黑叶猴有促

进作用。 其中林地景观面积、林地平均斑块大小、裸岩面积和裸岩面积占比与黑叶猴个数量呈现显著正相关。
而黑叶猴个体数量与耕地面积、耕地占比、居民地面积、居民地占比均无显著相关性。 可知裸岩的景观格局与

黑叶猴个体数量的相关性最强，裸岩景观有利于黑叶猴的生存。
将得到了 ５ 个景观水平的景观格局变量和 ９ 个类型水平的景观格局变量与黑叶猴个体数量（Ｋ）进行逐

步回归分析（表 ４）经过模型自动识别，最终林地面积、居民地占比和平均斑块分维指在模型中，得到了“最
优”模型：Ｋ＝ －７８７．０４１＋ ０．００６×林地景观面积－１２．２８４×居民地占比＋５９８．３５４×平均斑块分维指数 。 该模型 Ｒ
方值为 ０．９５７，解释性优秀，拟合度效果较好。 且模型通过 Ｆ 检验（Ｆ ＝ ３７．４８８，Ｐ ＝ ０．００１），说明模型有效。 林

地景观面积的回归系数值为 ０．００６（ ｔ ＝ ３．６２０，Ｐ ＝ ０．０１５），意味着林地景观面积会对黑叶猴个体数量产生显著

的正向影响关系。 居民地面积占比的回归系数值为－１２．２８４（ ｔ＝ －２．２６６，Ｐ＝ ０．０７３），意味着居民面积占比并不

会对黑叶猴个体数量产生影响关系。 平均斑块分维指的回归系数值为 ５９８．３５４（ ｔ ＝ ２．９１４，Ｐ ＝ ０．０３３），意味着

平均斑块分维指（ＭＮＦＤ）会对黑叶猴个体数量产生显著的正向影响关系。

表 ４　 景观格局与黑叶猴种群数量的逐步回归分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｒａｎçｏｉｓ′ ｌａｎｇｕｒｓ

解释变量
Ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ
ｖａｒｉａｂｌｅ

非标准化系数
Ｕｎｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

标准误
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ

标准化系数
Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｔ Ｐ
方差膨胀系数

Ｖａｒｉａｎｃｅ
ｉｎｆｌａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

常数 Ｃｏｎｓｔａｎｔ －７８７．０４１ ２７３．８０７ － －２．８７４ ０．０３５ －

林地景观面积 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｗｏｏｄｌａｎｄｅ ０．００６ ０．００２ ０．５４５ ３．６２０ ０．０１５ ２．６６３

居民地面积 Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｌａｎｄ ａｒｅａ －１２．２８４ ５．４２２ －０．２４７ －２．２６６ ０．０７３ １．３９６

平均斑块分维指数
Ｍｅａｎ Ｐａｔｃｈ Ｆｒａｃｔａｌ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ５９８．３５４ ２０５．３４６ ０．３９３ ２．９１４ ０．０３３ ２．１３８

分析结果表明：在景观水平上，平均斑块分维指数是主要造成黑叶猴个体数量差异的主要原因。 在类型

水平上，林地面积是是主要造成黑叶猴个体数量差异的关键变量。 从标准化系数 Ｂｅｔａ 的绝对值来看，林地面

积＞平均斑块分维指＞居民地占比。 可见林地面积和平均斑块分维指对黑叶猴个体数量的影响尤为突出，而
林地面积＞的影响力最强。

４　 讨论

本研究对广西黑叶猴分布区进行景观格局分析，探究广西黑叶猴分布区的栖息地破碎化现状。 在景观水
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图 ２　 景观水平的景观格局指数与黑叶猴数量的相关性分析

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｒａｎçｏｉｓ′ ｌａｎｇｕｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｃａｌｅ

平上，除龙州外，黑叶猴栖息地呈现破碎度严峻、丰富度多元化、斑块形状复杂化、斑块团聚程度较弱且分散化

的现象。 研究表明，栖息地破碎化主要来自于自然和社会的双重影响［２２］。 黑叶猴栖息地岩溶作用强烈，造就

了地表破碎化；在地表破碎化的基础上人为干扰又造成的原生植被破碎化。 随着社会发展、人口增加，当地居

民需要更多的耕地，而贫瘠的喀斯特地区土地难以提供更高的生产力，当地居民只好通过开垦山脊和坡地来

扩大耕地面积以维持平衡［１７，２３］。 不合理的森林砍伐和农业开垦加剧了的黑叶猴栖息地破碎化，许多栖息地

被大量的农耕地分隔开，其中扶绥地区尤为明显［１５—１６］。 在斑块类型水平上，黑叶猴在广西主要分布区的景观

配置以林地景观占据主要优势，但各分布区的林地面积占比差异明显。 这种差异主要是取决于人为干扰的强

弱。 除了岳圩和新兴以外，其他分布区均在自然保护区内，由于保护区的保护，其植被条件较好，灌草丛景观

和人为干扰景观类型较少。 然而很多保护区的并没有得到有效的管理，使得周边居民的生产活动尤其是资源

利用、种养殖等经济行为对森林景观产生了不同程度的人为干扰［２３—２４］。 例如在南坡片区，虽然该地分布于南

坡乡底定省级自然保护区附近，但保护区成立时间较晚，农户的保护意识依然薄弱，由于不合理耕作，大量的

土地被荒废。 而在岳圩和新兴等地由于地形复杂、山高谷深使得人为干扰活动较弱，即使不是在保护区内也

能有很大的林地面积占比。
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图 ３　 类型水平的景观格局指数与黑叶猴数量的相关性分析

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｒａｎçｏｉｓ′ ｌａｎｇｕｒｓ ａｔ ｔｈｅ Ｃｌａｓｓ ｌｅｖｅｌ

景观格局与黑叶猴数量的相关性研究中发现：在景观水平上，Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数对黑叶猴个体数量呈

现负向效应，该结论表明栖息地的破碎化不利于黑叶猴的生存发展。 研究表明，栖息地破碎化会沿着生境斑

块的边界产生有害的边缘效应，随着生态条件的变化动物运动和基因流动将会受到限制，最后导致当地物种

的减少［１，１０，２５］。 而蔓延度指数和平均斑块分维指数与黑叶猴个体数量呈现显著正相关，结果表明保持良好的

景观连通性对黑叶猴的生存和繁衍具有重要意义。 对于栖息地破碎化加剧的现状，许多国内外研究表明，提
高景观的连通性有利于促进种群的迁移扩散、提高种群延续的可能，以避免种群的灭绝［２５］。 例如 Ｍａｃｄｏｎａｌｄ
等利用 ＧＩＳ 的分析框架为马来云豹（Ｎｅｏｆｅｌｉｓ ｄｉａｒｄｉ）构建合理的生态连通网络，以减弱栖息地破碎化的影

响［２６］。 Ｌｉｕ 等利用最小成本路径优化了川金丝猴的适宜栖息地的潜在连通性，以改善人为干扰和破碎化景观

对物种的影响［１０］。 然而，黑叶猴个体数量与景观破碎化指数并不存在显著相关性。 生境破碎化是一个复杂

过程，具有高度可变的影响，不同物种对生境破碎化的响应并不一致［２２，２７］。 Ｇａｌáｎ⁃Ａｃｅｄｏ 等［２７］ 总结分析景观

结构对灵长类动物的影响，发现对其影响最大的景观组成（如森林覆盖度和景观质量指数），而不是景观配置

（如破碎化指数）。 因此，有必要从景观组成和景观配置全面评估生境破碎化对黑叶猴的影响［２７—２８］。 此外，
黑叶猴个体数量与人为干扰指数并不存在显著相关性，这可能与黑叶猴种群密度较低有关，目前的栖息地仍

能满足其生存的需求 。
本研究发现，林地景观面积和林地平均斑块大小对黑叶猴个体数量产生显著的正效应。 黑叶猴的食物来

源主要是乔木和藤本以及少量的草本植物，宽阔林地能够为黑叶猴提供大量的隐蔽场所和食物选择［２９］。 林

地斑块大小直接影响了食物的可获得性和家域范围，较小的林地斑块可能造成食物资源的高度分散，黑叶猴

必须花费更多的时间和能量去寻找更多食物，以达到能量平衡［３０］。 Ａｒｒｏｙｏ⁃Ｒｏｄｒíｇｕｅｚ 等分别对吼猴的选择偏

好研究也发现面积较大森林对猴群更加有吸引力，较大栖息地面积会为动物捕食、栖息和生长繁殖提供更大

的安全场所［３１］。 灵长类动物依赖于具有完整的生物多样性的森林景观来获取营养均衡的饮食，非生境景观
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的面积占比过大会改变了原有的营养均衡从而导致当地物种灭绝和生物数量的减少［３２］。 此外，还发现裸岩

面积和裸岩面积占比与黑叶猴数量产生显著正相关。 黑叶猴是一种石山灵长类，主要栖息在陡峭的石山中，
陡峭的石山可提供大量的遮盖物，以及更容易发现捕食者［３３］。

本研究通景观格局指数与黑叶猴个体数进行多元逐步回归建模，分析景观格局对黑叶猴数量的影响。 其

结果表明林地面积和平均斑块分维指数都对研究区的黑叶猴种群产生影响，但是林地面积对黑叶猴的影响更

大。 在破碎化景观中，黑叶猴的丰度主要是受到林地的影响，同时景观空间格局需要有良好的连通性以保证

黑叶猴能顺畅地在斑块间移动。 研究栖息地破碎化和森林退化对灵长类的影响，即要考虑景观属性也需要考

虑景观空间格局［２８］。 在森林地带中，林地面积限制了猴群的最大容纳量，因此，迁徙到新的栖息地是灵长类

动物保持种群长久延续的有效策略，个体的迁移能防止在食物不足时导致的种群灭绝以及缓解种群内部的竞

争压力［２８，３４］。 正如 Ｇａｌáｎ－Ａｃｅｄｏ 等研究发现，微小森林中的蜘蛛猿（Ａｔｅｌｅｓ ｇｅｏｆｆｒｏｙｉ）可能会被迫更频繁地使用

基质进行觅食或迁徙［３４］。 迁徙后的灵长类动物如果能从邻近的斑块中补充食物，它们就能在资源相对匮乏

的生境中持续生存［２８，３５］。 Ａｓｅｎｓｉｏ 等发现吼猴（Ａｌｏｕａｔｔａ ｐａｌｌｉａｔａ Ｍｅｘｉｃａｎａ）会穿过阻碍斑块到邻近的景观元素

（孤立的树木、被隔离的山峰）中补充饮食，这些景观元素被视为其家域的潜在延伸［３６］。 因此对于生态保护

的相关从事人员，单单保护森林面积的范围是远远不够的，还应该考虑提高生境景观的连通性以降低森林破

碎化对物种的影响。
由于广西黑叶猴各分布区的景观格局配置有明显差异，因此在进行保护规划时，应该有不同的侧重点。

如果当地的栖息生境破碎程度严重，那么管理规划应集中在景观廊道的建立上以提高自然景观的连通性。 但

如果是分布区内森林覆盖率严重不足，则保护规划应优先考虑建立大型森林保护区和增加景观中森林覆盖

率。 此外也要加强公众保护意识宣传教育，对黑叶猴分布地区的当地农民灌输保护意识，普及野生动物保护

法，使其充分认识保护黑叶猴和其他珍稀动植物及其栖息地的重要性。
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