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生态保护区外斑块对景观连接度的影响评价

祖悦晴ꎬ魏妍儿ꎬ张曦文ꎬ于德永∗

北京师范大学地理科学学部ꎬ地表过程与资源生态国家重点实验室ꎬ 北京　 １００８７５

摘要:快速的城市化过程带来的生境斑块破碎化及损失会影响物种迁移、捕食等生态活动ꎬ对生物多样性构成威胁ꎮ 然而ꎬ现有

生态保护区可能无法覆盖其内生物的必要活动范围ꎮ 生态保护区外的生境斑块对于维持生态过程也具有重要作用ꎬ因此识别

生态保护区外的关键斑块并加以保护非常重要ꎮ 以北京市延庆区为研究区ꎬ划分两种生境斑块ꎬ即核心生境斑块和潜在生境斑

块ꎬ并基于图论构建生境网络ꎮ 考虑地表覆盖类型、坡度、人类活动等因素构建生境阻力面ꎮ 结合未来土地利用类型变化的模

拟ꎬ研究城市化过程对区域生境网络和景观连接度的影响ꎬ选用 ＣＬＵＥ￣Ｓ 模型模拟土地利用类型变化的格局ꎮ 结合生境斑块特

征和未来城市土地利用变化情况设计了 ３ 种未来生境变化情景ꎮ 利用连接概率指数(ＰＣ)和网络连接度变化率(ｄＩ)评价不同

生境变化情景下生态保护区外潜在生境斑块的景观连接度重要性ꎬ判断保护优先顺序ꎬ并分析景观格局变化对不同迁移能力物

种的影响ꎮ 结果表明:生态保护区外的全部潜在生境斑块对维持生境整体景观连接度有最大 ２.１５％的影响ꎬ单个潜在生境斑块

对维持景观连接度有最大 ０.２８％的影响ꎮ 此外ꎬ景观格局及其变化对不同迁移能力物种的影响差异显著ꎬ因此需针对保护物种

和城市生境特征设计保护方案ꎬ研究区需要优先保护大中型斑块和位于关键位置的小型斑块ꎮ 为了满足对生物多样性保护的

需求ꎬ建议在区分生境斑块保护优先顺序时考虑生境斑块对景观连接度的贡献和城市化扩展过程的压力ꎮ 研究为城市生物多

样性保护和生境管理提供了方法参考ꎮ
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当今全球范围内正在经历着前所未有规模的城市化过程[１]ꎬ这种剧烈的土地利用改变会带来包括土地

覆被、气候、水文、生物地球化学循环和生物多样性等一系列的环境变化及环境问题[２—３]ꎮ 在大部分城市区

域ꎬ生物多样性仅存在于城市发展过程中保留的处于孤立和破碎化的生境斑块中[４]ꎮ 城市化导致的土地利

用变化过程会使城市生境斑块损失及破碎化ꎬ影响物种运动、捕食等过程ꎬ改变物种组成和种群结构ꎬ最终降

低生物多样性[２—６]ꎮ 因此ꎬ为了保护和维持城市生物群落及生物多样性ꎬ同时考虑城市发展情况ꎬ需要城市规

划者确定城市关键保护区域ꎬ采取有效的措施保护现有的自然或半自然生境ꎮ 目前ꎬ一些国家采取划定生态

保护区的方式来管理和保护城市生境及生物多样性ꎬ在生态保护区中限制城市建设[７]ꎬ如中国深圳为保障城

市生态系统的完整性和连通性ꎬ根据其划定的生态保护范围确定了基本生态控制线ꎻ澳大利亚依据生态重要

性、保护程度和生态系统的脆弱性ꎬ在大堡礁保护区中划定了生境保护区[８—９]ꎮ 然而ꎬ已有研究表明生态保护

区并不能完全覆盖某些生物生存活动的必要区域和栖息地[１０]ꎬＬｅｒｏｕｘ 等的研究发现生态保护区外临近的生

境斑块在保护和维持物种及其生态过程中也起到至关重要的作用[１１—１２]ꎬ但这部分保护区外的生境斑块并没

有给予应有的重视ꎮ 当这些未受到保护的临近生境受到城市化的影响时ꎬ生境会发生损失ꎬ从而影响物种觅

食、迁徙等生态活动ꎬ造成生物多样性损失[１３]ꎮ 因此ꎬ忽略生态保护区外潜在对生物活动具有重要生态价值

的生境斑块不利于城市生态保护区内生物多样性的整体保护ꎮ
景观连接度可以用于生物多样性保护的研究[４]ꎮ 景观连接度是指景观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[１４]ꎮ 保护和提高景观连接度是在有限的空间范围内应对生境损失和破碎化ꎬ维持

生物多样性的有效途径之一[１５]ꎮ 目前景观连接度的量化方法包括图论法、空间格局指数法、最近邻距离法、
扩散率法等ꎬ而图论法可以将生境空间情况与生物迁移相结合ꎬ能很好地预测景观潜在连接度ꎬ且适用于保护

区等大尺度的景观连接度研究[１６]ꎮ Ｂｕｎｎ 等最早将图论法应用于景观连接度的研究中[１７]ꎮ 基于图论法可以

定量评估整体景观连接度ꎬ还可以评价各个生境斑块对于景观的重要性ꎮ 国内外已有部分研究基于图论量化

景观连接度和生物多样性保护、城市景观规划相结合ꎮ 例如ꎬＺｅｔｔｅｒｂｅｒｇ 等以斯德哥尔摩地区为例ꎬ利用图论

法确定了生境中的重要结构和廊道ꎬ并基于结果进行景观规划设计[１８]ꎮ 于德永等基于图论模型ꎬ对广东省深

圳市核心生境的整体景观连接度进行了评价ꎬ确定了生态保护网络和生态廊道ꎬ并应用到实际保护规划方案

中[１９]ꎮ 蒙吉军等基于图论模型量化了黑河中游地区景观连接度的年际变化ꎬ并根据特定距离阈值确定了不

同规模生态斑块的区域生态重要性[２０]ꎮ 其中一些研究通过模拟移除某斑块后的景观连接度变化来量化其在

生态网络中的重要性[２１—２２]ꎮ 例如ꎬ荀斌等运用图论模型ꎬ结合连续移除斑块的模拟方法ꎬ判断深圳市生境斑

块重要性并确定了生境变化情景[２３]ꎮ 在判断生境斑块重要性时ꎬ仅仅根据斑块属性确定斑块移除顺序可能

与城市发展实际情况不符ꎬ较少有研究综合考虑未来城市发展实际情况ꎬ从而影响生态生境变化情景的制定ꎮ
因此ꎬ为了在满足未来城市可持续发展的需求ꎬ应考虑该城市的未来土地利用变化ꎬ并根据情景结果确定生境

斑块的移除顺序ꎬ从而将生物多样性保护与城市发展相结合[２４—２５]ꎮ
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北京作为中国的首都ꎬ在过去几十年经历了快速的城市化过程[２６]ꎬ但是针对当地生态保护区景观格局的

研究较少ꎮ 因此ꎬ本研究基于图论法ꎬ以北京市延庆区为研究区ꎬ划分生境斑块ꎬ并构建生境网络ꎬ评价和模拟

城市化过程导致的生境斑块损失对当地不同森林哺乳动物的影响ꎬ量化和分析该地生态保护区外生境斑块对

于生物活动的重要性并识别对维持景观连接度具有重要作用的潜在生境斑块ꎮ 本文主要回答以下科学问题:
(１)在不同的生境变化情境下哪些生境斑块对于维持景观连接度有较大影响? (２)当生境景观格局变化时ꎬ
对于不同迁移能力的物种ꎬ景观连接度的变化特征有什么不同? 本文可以为该地的生物多样性保护和景观格

局优化提供科学依据和方法参考ꎮ

１　 研究区概况与数据来源

１.１　 研究区概况

北京市延庆区位于北京市西北部 (图 １)ꎬ西与河北省接壤ꎬ面积 １９９３. ７５ｋｍ２ꎬ介于东经 １１５° ４４′—
１１６°３４′、北纬 ４０°１６′—４０°４７′之间ꎮ 延庆区属大陆季风气候区ꎬ四季分明ꎬ全区多年平均气温为 ８.８℃ꎬ最高气

温为 ３９℃ꎬ最低气温为－２７.３℃ [２７]ꎮ 该地植被类型为暖温带落叶阔叶林和温带针叶林ꎮ 全区平均海拔 ５００ｍ
以上ꎬ东北部山地平均海拔 １０００ｍ 左右ꎬ南部山地地势较低ꎮ

作为国家级生态示范县和首都生态涵养发展区ꎬ延庆区生物多样性丰富ꎬ是北京西北的重要生态屏障ꎮ
延庆区内的北京松山国家级自然保护区是以丰富的动植物资源为主要保护对象的综合性自然保护区ꎬ总面积

为 ４６.７１ｋｍ２ [２７]ꎮ 保护区内有多种大型哺乳动物以及鸟兽ꎬ大型野生动物有中华斑铃、狍、野猪、豹猫、猪獾、狗
獾、貉等[２７—２８]ꎬ其中中华斑羚为国家二级保护动物ꎮ

图 １　 延庆区区位图和延庆区 ２０２０ 年土地利用图

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｍａｐ ｏｆ Ｙａｎｑｉｎｇ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

１.２　 数据来源

本文获取研究区相关基础地理数据ꎬ将栅格数据的像元大小统一重采样为 ３０ｍꎬ经处理后用于后续划分生

境斑块、构建阻力面、模拟城市土地利用变化、计算景观连接度ꎮ 具体的数据类型和数据来源如表 １ꎮ

２　 研究方法

２.１　 生境斑块划分

考虑到生态过程具有空间连续性ꎬ为避免城市的边缘效应ꎬ根据基础地理数据的可用性和保护物种的迁

移距离大小ꎬ在延庆区行政区边界周围建立 ５ｋｍ 缓冲区[２５]ꎮ 城市内的斑块需满足一定要求才能作为森林哺
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乳动物的栖息地ꎬ从而被划为生境斑块ꎬ设定生境斑块需符合以下三个条件:地表覆盖为林地或灌木、面积大

于 ０.２ｋｍ２ [２３]、远离主要道路 １ｋｍ[２９]以上ꎮ

表 １　 数据说明及来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ｄａｔａ

数据类型
Ｄａｔａ ｔｙｐｅ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

数据说明
Ｄａｔａ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

地形要素数据
Ｄｉｇｉｔａｌ ｌｉｎｅ ｇｒａｐｈｉｃ

国家基础地理信息中心 ( ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｎｇｃｃ. ｃｎ /
ｎｇｃｃ / ) １:２５ 万ꎻ包括水系、公路、铁路、居民地数据

数字高程模型数据
ＤＥＭ (Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｄａｔａ) 地理空间数据云(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｓｃｌｏｕｄ.ｃｎ / ) ３０ｍ 分辨率

植被净初级生产力
ＮＰＰ (Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ) 美国地质调查局 ＵＳＧＳ(ｈｔｔｐ: / / ｇｌｏｖｉｓ.ｕｓｇｓ.ｇｏｖ / ) ＭＯＤＩＳ ＮＰＰ 产品数据ꎻ２０１９ 年 ７—８ 月ꎻ

５００ｍ 分辨率

地表覆盖
Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ

国家基础地理信息中心 ( ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｎｇｃｃ. ｃｎ /
ｎｇｃｃ / ) ２０２０、２０１０ 版ꎻ３０ｍ 分辨率

行政区边界
Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ

资源 环 境 科 学 与 数 据 中 心 ( ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.
ｒｅｓｄｃ.ｃｎ / ) 矢量数据

生态保护红线
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｄｌｉｎｅ 北京市人民政府(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｂｅｉｊｉｎｇ.ｇｏｖ.ｃｎ / ) 矢量化“北京市生态保护红线分布范围图”

现有生态保护区对于维护生物繁衍和生物多样性有重要意义ꎬ其内森林和灌木受政策保障而得到严格保

护ꎬ因此将包含北京市生态保护红线划定方案内区域的生境斑块划分为核心生境斑块ꎬ共划分出 ４ 个核心生

境斑块ꎮ 生态保护区外临近的生境斑块在生物迁移过程中也可能起到重要作用ꎬ因此将位于北京市生态保护

红线划定方案外的生境斑块划分为潜在生境斑块ꎬ共划分出 ７４ 个潜在生境斑块ꎬ按面积从小到大编号

(图 ２)ꎮ 核心生境斑块和潜在生境斑块的质心作为生境网络中的节点ꎬ用于后续景观连接度的计算ꎮ

图 ２　 生境斑块划分结果图

Ｆｉｇ.２　 Ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｐａｔｃｈｅｓ

２.２　 景观连接度的评价

本研究选用连接概率(Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙꎬＰＣ)指数评价生境网络的景观连接度ꎮ 连接概率指数被
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定义为随机放置在某一区域的生境斑块中的两个动物ꎬ能够通过其它斑块和斑块间连接路径彼此相遇的可能

性[３０]ꎬ该指数在景观尺度上度量连接度ꎮ 该指数越大则表明生境网络连接度越高ꎬ越利于生物的扩散和生态

过程的传播ꎮ ＰＣ 指数受到斑块间空间结构、斑块属性和物种迁移能力的影响ꎬ值介于 ０—１ 之间ꎮ 公式如下:

ＰＣ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ａｉ ａ ｊ ｐ∗

ｉｊ

Ａ２
Ｌ

(１)

式中ꎬ ａｉ 、 ａ ｊ 是斑块 ｉ 和 ｊ 的质量ꎬ面积越大的斑块能为生物提供更多可利用的资源ꎬ本研究选择斑块面积作

为斑块质量[２３]ꎮ ＡＬ 是整个区域质量的总和ꎮ ｐ∗
ｉｊ 为斑块 ｉ 到斑块 ｊ 所有可能路径连接概率( ｐｉｊ )的乘积中的最

大值ꎮ ｐｉｊ 表示斑块 ｉ 和 ｊ 之间直接连接的概率ꎬ其大小为两个斑块之间距离的负指数函数ꎬ公式如下[３１]:

ｐｉｊ ＝ ｅ －θｄｉｊ (２)
式中ꎬ θ为常量ꎬ是使得物种的迁移距离与迁移概率相匹配的参数ꎬ本文选择迁移概率 ｐ ＝ ０.５ 所代表的物种中

等扩散距离以确定 θ ꎮ ｄｉｊ 为两个斑块之间的距离ꎬ本研究选用最小耗费路径长度作为斑块间距离ꎬ与欧氏距

离相比ꎬ考虑地表阻力的最小耗费路径距离更符合森林物种在斑块间迁移的实际情况ꎮ
物种的迁移距离作为其迁移能力的表现ꎬ能够用于判断斑块间是否连接ꎮ 选择不同物种迁移距离作为参

数用于景观连接度指数的计算ꎬ可以评价景观格局变化对不同迁移能力物种的影响ꎮ 选取延庆区内保护物种

并收集其饮食类型与平均体重ꎬ根据 Ｓｕｔｈｅｒｌａｎｄ 的公式[３２]计算出各物种的估计分散度中位数(表 ２)ꎬ由此确

定物种迁移距离参数为 １、８、１０ｋｍꎮ

表 ２　 延庆区不同物种相关参数及估计分散度中位数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｍｅｄｉａｎ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｙａｎｑｉｎｇ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

物种名称
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎａｍｅｓ

饮食类型
Ｔｒｏｐｈｉｃ ｔｙｐｅ

平均体重 / ｋｇ
Ａｖｅｒａｇｅ ｂｏｄｙ ｍａｓｓ

公式
Ｅｑｕａｔｉｏｎ

估计分散度中位数 / ｋｍ
Ｍｅｄｉａｎ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ

中华斑羚
Ｎａｅｍｏｒｈｅｄｕｓ ｇｒｉｓｅｕｓ

食草动物与杂
食动物

２７ １.４５(±１.０５)×Ｍ０.５４(±０.０１) １.４５×２７０.５４ ＝ ８.６０

豹猫
Ｐｒｉｏｎａｉｌｕｒｕｓ ｂｅｎｇａｌｅｎｓｉｓ 食肉动物 ３.４ ３.４５(±１.０７)×Ｍ０.８０(±０.０３) ３.４５×３.４０.８ ＝ ９.１８

沟牙鼯鼠
Ａｅｒｅｔｅｓ ｍｅｌａｎｏｐｔｅｒｕｓ

食草动物与杂
食动物

０.６ １.４５(±１.０５)×Ｍ０.５４(±０.０１) １.４５×０.６０.５４ ＝ １.１０

生境斑块对于整个生境网络连接度的贡献程度可用移除某斑块后网络连接度的变化率来表示[３１]ꎮ 变化

率值越大ꎬ则斑块在整个网络中越重要、贡献越大ꎮ 公式如下:

ｄＩ(％) ＝ Ｉ － Ｉ′
Ｉ

× １００ (３)

式中ꎬ Ｉ 为包含某一生境斑块在内的整体网络连接度大小ꎬ Ｉ′ 为移除该斑块后整体网络连接度的大小ꎬ本研究

中景观连接度大小用 ＰＣ 值表达ꎮ
２.３　 生境阻力面的构建

生境阻力的大小反映了物种迁移的困难程度[３３]ꎬ生境阻力面的构建是计算最小耗费路径长度的基础ꎮ
地表覆盖类型、坡度、人类活动[２５]等因素均影响物种的迁移过程ꎮ 较陡的坡度和频繁的人类活动会阻碍物种

的运动ꎬ增加生境阻力ꎮ 植被净初级生产力(Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬ ＮＰＰ)指绿色植物在单位时间、单位面

积内由光合作用所产生的有机质总量减去自身呼吸后的剩余部分[３４]ꎬ是生物生存和繁衍的物质基础ꎬ本研究

选用 ＭＯＤＩＳ 的 ＮＰＰ 产品数据代表地表覆盖情况(表 １)ꎮ 对研究区内所有像元ꎬ使用最大最小缩放对 ＮＰＰ、
坡度数据层进行 １—１００ 的阻力赋值ꎬ使 ＮＰＰ 值小、坡度值大的像元阻力值大ꎮ 最大最小缩放公式如下:

ｘ∗ ＝ １００ ×
(ｘｍａｘ － ｘ)

(ｘｍａｘ － ｘｍｉｎ)
(４)

１４９６　 １７ 期 　 　 　 祖悦晴　 等:生态保护区外斑块对景观连接度的影响评价 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

式中ꎬ ｘ∗ 表示缩放后的像元值ꎬ ｘ 表示缩放前的像元值ꎬ ｘｍａｘ 表示缩放前研究区内像元最大值ꎬ ｘｍｉｎ 表示缩放

前研究区内像元最小值ꎮ
水体和河流是大多数森林物种迁移的屏障ꎬ居民地及其周边区域的人类活动频繁且地表覆盖类型不适宜

森林动物迁移ꎬ本研究赋予这些地区最高阻力值 ３００ꎮ 线状交通干线对周围景观具有明显的破碎化和障碍效

应ꎬ会阻碍物种的迁移运动过程ꎬ因此依据不同的铁路、公路级别建立不同缓冲区并设定不同阻力值(表
３) [３１]ꎮ 将道路、河流建立缓冲区ꎬ可以防止在栅格化过程中线要素丢失或不连续ꎬ避免出现路径沿对角线跨

越道路、河流的情况发生ꎮ 本研究综合考虑地表覆盖类型、坡度、人类活动等因素ꎬ将 ＮＰＰ 数据层、坡度数据

层和道路数据层赋予相同的权重ꎬ结合水体、河流和居民地数据层叠加生成生境阻力面ꎮ

表 ３　 生境阻力面各数据层阻力值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｄａｔａ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｕｒｆａｃｅ

数据层
Ｄａｔａ ｌａｙｅｒ

分级
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

缓冲宽度 / ｍ
Ｂｕｆｆｅｒ ｗｉｄｔｈ

阻力值
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ

叠加数据层 ＮＰＰ １—１００

Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｄａｔａ ｌａｙｅｒ 坡度 １—１００

道路 铁路 １０００ １００

一级道路 １０００ １００

二级道路 ８００ ８０

三级道路 ６００ ６０

四级道路 ４００ ４０

单独数据层 居民地 １００ ３００

Ｓｉｎｇｌｅ ｄａｔａ ｌａｙｅｒ 河流 ５０ ３００

水体 ３００

　 　 ＮＰＰ: 植被净初级生产力 Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

２.４　 城市土地利用变化的模拟

结合未来土地利用空间格局变化的模拟ꎬ可以研究城市化过程对区域生境网络和景观连接度的影响ꎮ 本

研究选用 ＣＬＵＥ￣Ｓ 模型(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｇｅｏｇｒａｐｈｙ.ｎｌ / ｓｉｔｅ / )进行研究区土地利用类型变化的模拟ꎬ
该模型能够在小尺度上综合驱动因素和土地利用演变特征ꎬ预测土地利用变化并识别变化的热点地区[３５—３６]ꎮ
模型以两个假设为前提条件ꎬ一是模拟区域内土地利用和覆盖明显受到土地需求的驱动ꎻ二是研究区域内的

土地需求、自然环境和社会经济状况总是与土地利用空间格局保持动态平衡ꎮ 基于上述假设条件ꎬＣＬＵＥ￣Ｓ 模

型将土地需求结果进行空间分配[３７]ꎬ实现不同地类之间的相互转化ꎮ
模型的输入数据包括模拟范围、驱动因子和各类土地利用类型的需求量ꎮ 本研究以研究区作为模拟范

围ꎬ生态保护红线内区域设置为限制区域ꎬ其土地利用类型不会改变ꎮ 以 ２０１０ 和 ２０２０ 年的土地利用数据为

基础ꎬ考虑移除生境斑块的需求ꎬ线性模拟获取各类土地利用类型的需求量ꎮ 采用 ＤＥＭ、坡度、距河流距离、
距主要道路距离、距居民地距离作为驱动因子ꎬ运用 ＳＰＳＳ 软件中二元 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模型计算各地类与驱动因

子之间的相关系数ꎮ
２.５　 生境变化情景的设计

城市生境斑块容易受到人类活动干扰和城市化扩展过程的影响ꎬ本研究分析从整个生境网络中移除部分

斑块对整体景观连接度的影响ꎮ 本研究设计了三种生境变化情景[２３]ꎬ潜在生境斑块在不同生境变化情景中

将以不同的顺序从生境网络中移除ꎬ核心生境斑块不移除ꎮ 情景 １ꎬ将潜在生境斑块按面积升序依次单独移

除ꎬ每次都基于原始的生境网络单独移除某一个斑块ꎮ 情景 ２ꎬ将潜在生境斑块按面积升序连续移除ꎬ每次基

于上一次移除斑块后的新生境网络ꎮ 设计上述单独和连续移除斑块的两个情景用以识别生境网络中能够显

著提升景观连接度的生境斑块ꎮ 情景 ３ꎬ依据城市土地利用变化模拟的结果判断潜在生境斑块的移除顺序并

将其连续移除ꎮ 将 ２０２０ 年和模拟结果的生境斑块对应ꎬ计算每个斑块面积的变化率 ｒｉ ꎬ根据变化率由大到小
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的顺序决定斑块移除先后顺序ꎮ 其中未来消失的斑块先移除ꎬ面积小的斑块优先移除ꎬ与大斑块合并的小斑

块不移除ꎮ 斑块面积变化率计算公式如下:

ｒｉ(％) ＝
ａｉ － ａ′ｉ

ａｉ

× １００ (５)

式中ꎬ ｒｉ 表示斑块 ｉ 的面积变化率ꎬ ａｉ 表示 ２０２０ 年斑块 ｉ 的面积ꎬ ａ′ｉ 表示土地利用变化模拟结果中 ２０２９ 年斑

块 ｉ 的面积ꎮ 该方案模拟了未来生境斑块消失的可能顺序ꎬ连续移除斑块考虑到潜在斑块间的连接作用ꎬ用
以识别受到城市化过程影响较大且对网络连接度有较大贡献的生境斑块ꎮ

３　 结果

对于全部三个生境变化情景ꎬＰＣ 值所表征的景观连接度随着物种迁移距离的增加而增大(图 ３)ꎮ 因为

迁移能力越强的物种越容易通过其他斑块和斑块间连接路径实现迁移过程ꎬ达到两个动物的相遇ꎮ 物种迁移

距离由 ８ｋｍ 增加至 １０ｋｍ 时 ＰＣ 值增加 ０.００４８ꎬ由 １ｋｍ 增加至 ８ｋｍ 时 ＰＣ 值增加 ０.００６０ꎬ前者的单位距离 ＰＣ
值增加量远大于后者ꎬ说明对于相同的景观格局变化ꎬ物种迁移距离为 ８—１０ｋｍ 的景观连接度变化更大ꎮ

图 ３　 三种生境变化情景下生境网络景观连接度变化

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

景观连接度变化包括连接概率指数 ＰＣ 和网络连接度变化率 ｄＩꎻ情景 １ 为斑块依面积由小到大逐个单独移除ꎬ情景 ２ 为斑块依面积由小到

大连续移除ꎬ情景 ３ 为通过模拟该城市的未来土地利用变化顺序移除斑块

ｄＩ 值随着物种迁移距离的增加而增大ꎮ 全部三个生境变化情景中ꎬ物种迁移距离为 １ｋｍ 时的 ｄＩ 值很

小ꎬ对于全部潜在生境斑块 ｄＩ 值均接近零ꎻ物种迁移距离为 ８—１０ｋｍ 时ꎬｄＩ 值因斑块特征而异(图 ３)ꎬ且斑块

ｄＩ 值越高其 ｄＩ 值受物种迁移距离变化的影响越大ꎮ 说明物种迁移距离为 １ｋｍ 时潜在生境斑块的移除对景

观连接度几乎没有影响ꎬ物种迁移距离为 ８—１０ｋｍ 时关键的潜在生境斑块则对维持景观连接度有重要意义ꎮ
除了物种迁移距离为 １ｋｍ 时 ＰＣ 值在 ０.１６ 附近极小幅浮动而看不出显著变化趋势外ꎬ三种生境变化情

景下 ＰＣ 值的变化特征差异均较为明显(图 ３)ꎮ 单独移除斑块的情景 １ 表明ꎬ相对核心生境斑块所确定的 ＰＣ
值基数ꎬ每个潜在生境斑块对 ＰＣ 值的贡献量很小ꎬ均小于 ０.２７％ꎬ这与研究区景观格局特征有关ꎮ 对比生境

变化情境 １ 和情景 ２ 下 ＰＣ 值的变化ꎬ可知即使单个斑块的损失对于景观连接度影响较小ꎬ但生境斑块的连

续损失对景观连接度仍然具有较大影响ꎬ且该影响随着连续损失斑块面积的增大而增大ꎮ 连续移除斑块的情
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景 ２ 和情景 ３ 显示潜在生境斑块移除顺序的差异会影响 ＰＣ 值减小的速度ꎮ 情景 ２ 中 ＰＣ 值随累计移除生境

斑块数量增加而平缓降低ꎬＰＣ 值最后因移除较大面积潜在斑块而迅速降低ꎻ情景 ３ 中 ＰＣ 值则在某些斑块被

移除后有相对明显的突然降低ꎮ
将不同生境变化情景下 ｄＩ 值按降序排列ꎬ结合 ｄＩ 值整体变化规律ꎬ选取前 １０％的斑块作为对整个生境

网络的景观连接度有显著贡献的生境斑块ꎮ 情景 １ 和情景 ２ 中 １、６８—７４ 号斑块具有显著贡献ꎬ情景 ３ 中 １、
４、５９、６２、６８—７２ 号斑块具有显著贡献ꎬ这些潜在生境斑块需要重点保护(图 ４)ꎬ其中 ５９、６９ 号斑块只在物种

迁移距离为 １ｋｍ 时有显著贡献ꎬ１、６２ 号斑块在物种迁移距离为 ８、１０ｋｍ 时才有显著贡献ꎮ 核心生境斑块对景

观连接度的贡献显著高于潜在生境斑块的贡献ꎬ但延庆区内面积占比达 ５３.３０％的核心斑块没有被划入当前

生态保护红线内ꎬ因此生态保护红线外的核心斑块区域同样需要注意保护ꎮ

图 ４　 三种生境变化情景下重点保护生境斑块图

Ｆｉｇ.４　 Ｍａｐ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｐａｔｃｈｅｓ ｒｅｑｕｉｒｉｎｇ ｋｅｙ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

左图为情景 １ 和情景 ２ 中重点保护斑块ꎬ因为这两种情景下保护斑块相同ꎻ右图为情景 ３ 中重点保护斑块

４　 讨论

４.１　 生境斑块的 ｄＩ 值特征及其对景观连接度的贡献

生境斑块的 ｄＩ 值大小与斑块面积和其所在生境网络的位置有关ꎬ面积大的斑块或在网络中位于关键位

置的斑块均对景观连接度有较大贡献ꎮ 由结果可知ꎬ生境中面积较大的核心生境斑块虽然数量仅占 ５％ꎬ但
维持了生境网络 ９８％左右的景观连接度ꎬ表明大中型斑块对于维护景观连接度水平具有极重要的意义ꎬ这与

前人研究结果一致[２０ꎬ３８]ꎮ 此外ꎬ选择三种生境变化情景下 ｄＩ 值最高的前 １０ 个斑块(表 ４)分析它们所具有的

特征ꎬ６８—７４ 号斑块均为研究区中面积较大的潜在生境斑块ꎬ因此其对景观连接度的贡献也相对较高ꎮ ｄＩ 值
排名第一位的 １ 号斑块为研究区内面积最小的潜在生境斑块ꎬ其他部分面积较小的斑块也具有较高的 ｄＩ 值ꎬ
原因可能是这些斑块与核心生境斑块的距离较近ꎬ且处于整个生境网络相对中心的位置ꎮ 这也反映了位于关

键位置的小型斑块对于维护生境网络景观连接度的重要性[３９]ꎮ
４.２　 不同迁移能力的物种对景观连接度的响应

景观格局变化对不同迁移能力物种有明显不同的影响ꎬ应针对生境中保护物种的需要制定相应的保护方

案ꎮ 本研究中物种迁移距离为 １ｋｍ 时ꎬ单独和连续移除潜在生境斑块的情景对景观连接度都几乎没有影响ꎬ
核心生境斑块的特征决定了其生境景观连接度大小ꎮ 因此保护迁移能力非常弱的物种时ꎬ应重点保护该物种

集中分布的生境斑块ꎬ尤其应避免核心斑块中位于生态保护红线外的区域发生破碎化ꎮ 对比物种迁移距离为

８ｋｍ 和 １０ｋｍ 时的 ＰＣ 值变化ꎬ迁移能力更强的物种对移除相同生境斑块的响应更明显ꎬ其对景观格局变化更
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敏感ꎮ 迁移能力越强ꎬ通过踏脚石进行远距离迁移的可能性越高ꎬ则潜在生境斑块的损失对其影响越大ꎮ 保

护迁移能力较强的物种时ꎬ应保护对景观连接度具有显著贡献的潜在生境斑块ꎬ同时应注意缓解城市道路的

障碍效应对物种迁移的阻碍[４０]ꎮ

表 ４　 三种生境变化情景下 ｄＩ值较高斑块的特征

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐａｔｃｈｅｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｄＩ ｖａｌｕｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｈａｂｉｔａｔ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

情景 １ Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ１ 情景 ２ Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ２ 情景 ３ Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ３

编号
Ｎｕｍｂｅｒ 面积 / ｍ２ 比例 / ％ ｄＩ 编号

Ｎｕｍｂｅｒ 面积 / ｍ２ 比例 / ％ ｄＩ 编号
Ｎｕｍｂｅｒ 面积 / ｍ２ 比例 / ％ ｄＩ

１ ２０３４２１ ０.０１ ０.２７ １ ２０３４２１ ０.０１ ０.２７ １ ２０３４２１ ０.０１ ０.２７

７２ ４６０９８６０ ０.２３ ０.１７ ７２ ４６０９８６０ ０.２３ ０.２２ ７２ ４６０９８６０ ０.２３ ０.１７
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７４ ６２８６５２０ ０.３２ ０.１４ ７４ ６２８６５２０ ０.３２ ０.１３ ７０ ３９１１６２０ ０.２０ ０.１１

７０ ３９１１６２０ ０.２０ ０.１２ ６８ ２６７１０００ ０.１３ ０.１１ ７１ ４１７６７６０ ０.２１ ０.１０

７１ ４１７６７６０ ０.２１ ０.１１ ７０ ３９１１６２０ ０.２０ ０.１１ ６８ ２６７１０００ ０.１３ ０.１０

６８ ２６７１０００ ０.１３ ０.０９ ７１ ４１７６７６０ ０.２１ ０.１０ ６２ ８４６５５１ ０.０４ ０.０９

６９ ３１９１７６０ ０.１６ ０.０７ ６２ ８４６５５１ ０.０４ ０.０９ ６９ ３１９１７６０ ０.１６ ０.０７

６５ １０１１５２０ ０.０５ ０.０６ ６５ １０１１５２０ ０.０５ ０.０７ ６５ １０１１５２０ ０.０５ ０.０６

５２ ５９５０１０ ０.０３ ０.０４ ６９ ３１９１７６０ ０.１６ ０.０７ ５３ ６２７０５９ ０.０３ ０.０５

　 　 ｄＩꎬ网络连接度变化率ꎻ表中展示物种迁移距离为 １０ｋｍ 时ꎬ三种生境变化情景下 ｄＩ 值最高的前 １０ 个斑块的编号、面积、该斑块面积占全部

潜在生境斑块面积的比例、ｄＩ 值

４.３　 生境特征对生境保护的影响

本研究选取的生境中以大中型的核心生境斑块为主ꎬ小型潜在生境斑块质量较小且破碎化程度高ꎮ 全部

潜在生境斑块对整个网络的景观连接度有最大 ２.１５％的影响ꎬ单独斑块对景观连接度有最大 ０.２８％的影响ꎬ
因而小型斑块对维护生境的景观连接度仍然具有一定贡献ꎮ 因此ꎬ本研究通过综合评价不同情境下各生境斑

块的相对重要性ꎬ确定了需要着重保护的关键斑块ꎬ即重点保护大中型核心生境斑块和个别对景观连接度有

显著贡献的小型潜在生境斑块(图 ４)ꎮ 在本研究区中ꎬ大部分应重点保护的生境斑块还未归入已划定的生态

红线范围内ꎬ其中包括核心生境斑块的大部分区域ꎬ未来城市规划者应注意避免城市建筑、道路等的建设对这

些区域的侵占、切割和破碎化ꎮ
不同生境中斑块的特征可能存在较大的差异ꎬ因此需要采取不同的保护措施ꎮ 对于生境中大中型生境斑

块占据面积较大、位置集中的地区ꎬ应该重点保护大中型生境斑块ꎬ此外还要根据斑块特征ꎬ识别位于生境网

络关键位置且易被破坏的重要小型生境斑块[４１]ꎮ 除了关注生态保护区内的核心生境ꎬ还应该关注生态保护

区外对于物种迁徙和景观连接度有重要作用的潜在生境斑块及生态廊道[４２]ꎬ针对不同生境和物种的需要因

地制宜地采取保护措施ꎬ以达到生态保护投入和生物多样性保护效率协调统一ꎮ
４.４　 城市化扩展对景观连接度的影响

城市化扩展过程使得适合动植物生存的生境逐渐被建筑物、水泥路面等城市基础设施替代ꎬ导致生境破

碎化现象严重并影响到生物体迁移等生态过程[４３]ꎮ 对比情景 ２ 和情景 ３ 下 ＰＣ 值变化特征ꎬ可知对景观连接

度有显著贡献的生境斑块如因城市化扩展过程被较早移除ꎬ景观连接度下降迅速ꎮ 对比三种不同情境下 ｄＩ
值的变化ꎬ发现情境 １ 和情景 ２ 下对景观连接度贡献较大的生境斑块高度重合ꎬ都为 １、６８—７４ 号斑块ꎻ但情

境 ３ 下对景观连接度贡献较大的生境斑块与前两个情景不同ꎬ为 １、４、５９、６２、６８—７２ 号斑块ꎮ 相较于仅考虑

生境斑块特征的情景ꎬ增加考虑城市化扩展情景能更好地识别对生境网络景观连接度具有显著贡献的生境斑

块ꎬ这些斑块应给予优先保护ꎬ如情景 ３ 识别出的重点保护生境斑块ꎮ 另外ꎬ对比«延庆分区规划(国土空间

规划)(２０１７—２０３５ 年)»中的国土空间规划分区ꎬ６８ 和 ７２ 号重点保护的潜在生境斑块毗邻规划的城镇建设

用地区域ꎬ上述两个生境斑块更易在未来城市扩展过程中破碎化或损失ꎬ应着重保护ꎮ

５４９６　 １７ 期 　 　 　 祖悦晴　 等:生态保护区外斑块对景观连接度的影响评价 　
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４.５　 本研究不足之处

本研究选取生境斑块质心到质心的最小耗费路径长度作为 ＰＣ 指数计算的参数ꎬ但对于研究区内面积较

大的生境斑块ꎬ生物从邻近生境斑块迁移至大斑块边缘的成本距离远小于迁移至斑块质心的成本距离ꎬ使得

计算出的成本距离与实际情况间存在偏差ꎮ 另一方面ꎬ本研究基于多因素赋值确定生境阻力面ꎬ实践中应基

于受保护物种的观测数据构建阻力值方案ꎮ 由于受数据可获取性等限制ꎬ本文结合文献资料设置阻力值ꎬ存
在一定主观性[４４]ꎬ可以通过构建多条最小耗费路径来划定受保护物种可能的移动区域[４５]ꎬ以降低经验赋值

的不确定性ꎮ 此外ꎬ国土空间规划政策可以改变城市未来空间形态、改变特定区域土地利用变化的方向ꎬ有研

究表明考虑国土空间规划政策的城市空间形态模拟在中长期尺度上具有更高的现实性和精度[４６]ꎮ 进行未来

土地利用变化模拟时ꎬ可以增加对研究区国土空间规划的参考ꎮ 这些研究不足将在以后的研究中进行改进和

完善ꎮ

５　 结论

城市化过程导致的城市生境斑块破碎化和损失可能降低生境网络的景观连接度ꎬ不利于物种迁移及生物

多样性的保护ꎮ 本研究关注生态保护区外的生境斑块ꎬ基于图论构建生境网络ꎬ选取景观连接度指数 ＰＣ 和

ｄＩꎬ结合未来土地利用变化模拟设计三种生境变化情景ꎬ基于生境变化情景进行生境网络景观连接度和生境

斑块重要性的评价ꎮ 本研究识别出了对生境网络景观连接度具有显著贡献的各类生境斑块ꎮ 景观格局变化

对不同迁移能力的物种可能产生显著差异性的影响ꎬ本研究中不同生境变化情景下生境网络景观连接度的变

化特征差异明显ꎮ 在实际工作中ꎬ应同时考虑生境斑块本身特征、各类生境斑块对网络景观连接度的贡献和

城市化扩展过程的压力制定适宜的生境斑块管理措施ꎬ以最大程度地提高资源利用效率和保护生物多样性ꎮ
本研究的结果可为城市生物多样性保护和城市土地利用管理和规划提供科学支撑ꎮ
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