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厦门湾中华白海豚潜在生态廊道识别及人类活动干扰
评估
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１ 自然资源部第三海洋研究所ꎬ 厦门　 ３６１００５

２ 自然资源部海洋生态保护与修复重点实验室ꎬ 厦门　 ３６１００５

３ 福建省海洋生态保护与修复重点实验室ꎬ 厦门　 ３６１００５

４ 厦门大学ꎬ 厦门　 ３６１００５

５ 汕头大学ꎬ 汕头　 ５１５０６３

摘要:生态廊道具有维持或恢复生态连通性的功能ꎬ对于连接生物栖息地、保护物种多样性具有重要意义ꎮ 现有的生态廊道研

究主要集中于陆地ꎬ而海洋生态系统具有水体广泛连通、缺乏直观的景观斑块等特点ꎬ导致海洋生态廊道的研究成为长期以来

的科学难题ꎮ 以栖息地位于厦门湾的国家一级保护动物中华白海豚(Ｓｏｕｓａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)为对象ꎬ尝试基于物种分布模型和最小成

本路径分析法建立海洋生态廊道的识别方法ꎮ 研究采用物种分布模型识别厦门湾内中华白海豚的适宜生境分布区和节点ꎬ并
利用模型产出的生境适宜性结果生成海洋中的阻力表面ꎬ模拟计算节点与节点间在阻力表面上的最小成本路径ꎬ从而生成物种

扩散网络ꎮ 研究结果显示ꎬ厦门湾中华白海豚的分布主要受到航道距离、到岸线距离和叶绿素浓度三项因素的影响ꎬ主要适宜

生境位于西海域至九龙江口和大嶝海域ꎮ 潜在的核心生态廊道面积 ９３.１９ｋｍ２ꎬ次级生态廊道面积 １７０.４１ｋｍ２ꎬ九龙江口－鼓浪

屿南侧－黄厝－大小嶝岛沿线可能是厦门湾中华白海豚的主要迁移路线ꎮ 在此基础上ꎬ从用海空间重叠和桥梁影响两方面开展

了人类活动对廊道的干扰评估ꎮ 评估结果显示旅游活动和航运活动可能是中华白海豚生态廊道的主要影响来源ꎬ其中核心廊

道受旅游活动影响更大ꎬ次级廊道受航运活动的影响更大ꎮ 此外ꎬ厦门岛北部的桥梁亦可能会影响中华白海豚生态廊道的连通

性ꎮ 研究创新性地提出了海洋生态廊道的空间定量化识别方法并成功应用于厦门湾中华白海豚研究ꎬ研究结果可为我国海洋

生物多样性保护、海洋保护区的空间规划等领域提供新的科学工具ꎮ
关键词:海洋生态连通性ꎻ海洋生态廊道ꎻ中华白海豚ꎻ物种分布模型ꎻ厦门湾
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ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｃｏｒｒｉｄｏｒ ｂｅｉｎｇ ｍｏｒｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｓｈｉｐｐｉｎｇ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ Ｘｉａｍｅｎ
Ｉｓｌａｎｄ ｍａｙ ａｌｓｏ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｄｏ￣Ｐａｃｉｆｉｃ ｈｕｍｐｂａｃｋ ｄｏｌｐｈｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅｌｙ
ｐｒｏｐｏｓｅｓ ａ ｓｐａｔｉａｌｌｙ ｑｕａｎｔｉｆｉｅｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｍａｒｉｎｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ａｎｄ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ａｐｐｌｉｅｓ ｉｔ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
ｔｈｅ Ｉｎｄｏ￣Ｐａｃｉｆｉｃ ｈｕｍｐｂａｃｋ ｄｏｌｐｈｉｎ ｉｎ Ｘｉａｍｅｎ Ｂａｙ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｎｅｗ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｔｏｏｌｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｍａｒｉｎｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙꎻ ｍａｒｉｎｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒꎻ Ｉｎｄｏ￣Ｐａｃｉｆｉｃ ｈｕｍｐｂａｃｋ ｄｏｌｐｈｉｎ ( Ｓｏｕｓａ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)ꎻ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌꎻ Ｘｉａｍｅｎ Ｂａｙ

近年来ꎬ人类对自然生态系统的需求正在加速ꎬ全球范围内人类活动已对生物多样性造成了严重威胁ꎬ物
种损失、种群规模减小和活动范围收缩已变为常态[１]ꎬ与此同时栖息地的丧失和破碎化加剧了这一进程[２]ꎮ
对物种的保护除了就地保护外ꎬ还应建立物种栖息地内部和栖息地之间的生态连通性ꎬ而生态廊道是保证连

接的方法之一[３—４]ꎮ 生态廊道一般指能够维持或恢复有效生态连通性的地理空间ꎬ可连接破碎化生境并适宜

生物生存、移动或扩散ꎬ识别并划定生态廊道有助于保护生态系统的连通性和生物多样性[５]ꎮ 通常生态廊道

在空间上可能是连接栖息地的连续路径或通道ꎬ而在某些情况下ꎬ生态廊道可以是不连贯的栖息地斑块(“垫
脚石”) [６]ꎮ

尽管目前已有多种空间分析方法可用于生态廊道的识别ꎬ但大多数都基于以下的共同假设:动物穿越不

同地面覆盖类型时具有克服空间阻力的特性ꎬ根据动物趋利避害的本能ꎬ往往会自发选择阻抗最小的路径迁

徙ꎬ因此可用成本距离、最小累积阻力等加以度量和识别[７]ꎮ 常用的廊道规划方法包括最小成本路径分

析[８]、电路分析[９]、图论[１０]、专家意见模型[１１] 等ꎮ 不同的方法具有不同的优势ꎬ其中最小成本路径分析是最

经典、应用场景最广的[１２]ꎻ电路分析可突出动植物移动的可行性和通行密度ꎬ但路径模拟仍依赖于成本路径

方法且过程较复杂[１３]ꎻ图论[１４]和专家意见模型[１５] 在一定程度上依赖经验判断ꎬ随机性较低ꎬ同时这两种方

法往往适用于分布较为稳定的物种ꎬ如植物和固定小范围内活动物种ꎮ
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现有的生态廊道识别方法多用于陆地案例的研究ꎬ而与陆地生态系统比较ꎬ海洋生态系统中由于海水的

覆盖和流动往往缺乏边界明确的景观斑块ꎬ具有广泛连通的特征ꎮ 相比陆地上可以直观展示的土地覆被格

局、地形和障碍物ꎬ海洋中有着更多影响生物迁徙但却难以直接观察到的因素ꎬ这导致了海洋生态廊道的识别

具有较高难度ꎬ缺乏公认的研究方法或案例[１６—１７]ꎮ 陆地生态廊道往往呈线状[１８]或者面状[１９]分布ꎬ而与陆地

生态廊道相比ꎬ海洋生态廊道更为开放ꎬ生物的扩散运动也更为活跃ꎬ具有更高的不确定性ꎬ呈现方式也更多

样[２０—２１]ꎮ 如何识别海洋生物的核心生境及其节点分布ꎬ构建海洋生物迁移的阻力表面并模拟其廊道的空间

结构ꎬ这是海洋生态廊道研究中尚需解决的关键问题ꎮ 基于生境适宜性构建阻力表面是廊道分析中的常用方

法[２２]ꎬ而物种分布模型可用于评估物种的生境适宜性并模拟生物的潜在分布区域[２３]ꎬ近年来物种分布模型

中的 ＭａｘＥｎｔ 模型在鲸豚类等海洋生物的生境适宜性研究中得到了有效应用[２４—２６]ꎮ 因此ꎬ本研究拟将物种分

布模型引入至海洋生态廊道研究ꎬ探索从生境分布区识别到廊道模拟的整体构建过程ꎮ
中华白海豚(Ｓｏｕｓａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)是国家一级重点保护水生哺乳动物ꎬ在 ２０１８ 年世界自然保护联盟濒危物种

红色物种名录上属“易危”物种[２７]ꎮ 厦门湾是中国境内中华白海豚重要的栖息地之一[２８]ꎬ湾内已建立有厦门

海洋珍稀物种自然保护区对中华白海豚实施保护[２９]ꎬ但白海豚种群的数量仍在逐年下降[３０]ꎮ 现有研究虽已

初步摸清白海豚数量和主要活动地点ꎬ但白海豚生态廊道和洄游路线的空间分布尚不明确[３１]ꎬ这阻碍了对白

海豚种群的有效保护与管理ꎮ 因此ꎬ本研究拟以厦门湾中华白海豚为目标物种ꎬ基于 ＭａｘＥｎｔ 物种分布模型和

最小成本路径分析法探索海洋生态廊道的识别方法ꎬ明确白海豚潜在海洋生态廊道的空间分布格局ꎬ并分析

评估人类活动对廊道的干扰状况ꎮ 本研究在国内首次提出了海洋生态廊道空间化、定量化的构建过程和研究

案例ꎬ能够为海洋空间规划和海洋保护地规划提供新方法和新工具ꎬ同时亦可为厦门湾中华白海豚的保护管

理提供理论指导与科学依据ꎮ

１　 研究区概况

厦门湾(１１７°４８′５５.１８″—１１８°３４′４６.７７″Ｅꎬ２４°１４′３３.２３″—２４°４２′２３.７０″Ｎ)西起九龙江河口ꎬ东至晋江市围

头角至龙海市镇海角连线ꎬ属典型南亚热带季风型海洋性气候ꎬ总面积约为 １０８１ｋｍ２(图 １)ꎮ 中国境内已知

的中华白海豚的数量不足 ６０００ 头[３２]ꎻ２００７—２０１０ 年的调查显示ꎬ厦门湾中华白海豚的数量近 ７０ 头[３３]ꎮ 然

而厦门湾是多功能港口ꎬ集商业、客运、军事、养殖渔业、旅游为一体ꎬ周边区域人口密集ꎬ海洋开发利用强度较

大[３４]ꎮ 即使设立了专门的中华白海豚保护区ꎬ白海豚依然受到人类活动的较大影响ꎬ保护成效仍待提升ꎮ

２　 研究方法

２.１　 数据来源及处理

２.１.１　 中华白海豚分布数据及预处理

２０１０ 年 ８ 月至 ２０１６ 年 １２ 月ꎬ采用船基样线法对厦门湾中华白海豚的分布情况进行调查ꎬ调查频次为每

月一个航次ꎬ每个航次调查均覆盖整个厦门湾ꎻ具体的野外调查和数据收集方法详见 Ｗａｎｇ 等[３５—３６]ꎮ 野外调

查共发现中华白海豚 １９６ 群ꎬ其分布位点如图 １ 所示ꎮ 将 １９６ 个白海豚分布点的经纬度录入至 Ｅｘｃｅｌ 中ꎬ另存

为 ｃｓｖ 格式ꎬ制备成 ＭａｘＥｎｔ 模型可用的分布数据ꎮ
２.１.２　 环境变量数据及预处理

ＭａｘＥｎｔ 模型基于最大熵原理建立物种出现记录与多元环境条件之间的关系ꎬ从而对物种分布进行预测

或生境适宜性评估[３７—３８]ꎬ因此除物种分布数据外ꎬ还需输入相应的适生环境变量ꎮ 在采用物种分布模型研究

海豚活动模式的案例中ꎬ通常选取的环境变量包括水深、水质、水温、到航道的距离、到岸线的距离等[３９—４０]ꎮ
本研究结合前人研究和经验ꎬ兼顾厦门湾的研究尺度、环境特征以及中华白海豚的生境偏好[４１]ꎬ筛选出 １１ 个

用于模型建立的环境变量ꎬ其中包括 ６ 个水质数据ꎬ３ 个水文数据和 ２ 个地形数据(表 １)ꎮ 环境变量数据获取

方式包括环境公报、现场调查、文献查阅、遥感影像解释等多种来源ꎬ在 ＡｒｃＧＩＳ １０.２ 软件中采用多种空间插值
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图 １　 研究区和中华白海豚分布点

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｉｔｅｓ ｏｆ Ｉｎｄｏ－Ｐａｃｉｆｉｃ ｈｕｍｐｂａｃｋ ｄｏｌｐｈｉｎ

和地理距离计算方法将不同来源的环境数据同化处理至厦门湾研究范围ꎬ形成 ２５０ｍ×２５０ｍ 分辨率的栅格数

据集ꎬ并转换为 ＡＳＣＩＩ 格式ꎬ以备 ＭａｘＥｎｔ 模型运算ꎮ

表 １　 环境变量数据来源及处理方式

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅ ｄａｔａ

类型
Ｔｙｐｅｓ

变量及描述
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ

单位
Ｕｎｉｔｅｓ

来源
Ｓｏｕｒｃｅｓ

空间处理方式
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

盐度 ‰ 环境影响评价报告[４２—４４] 克里金插值法

溶解氧浓度 ｍｇ / Ｌ

水质数据 Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｄａｔａ 叶绿素 ａ 浓度 μｇ / Ｌ

无机氮浓度 ｍｇ / Ｌ

活性磷酸盐浓度 ｍｇ / Ｌ

石油类 μｇ / Ｌ

水文数据 Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ 水温 ℃ 克里金插值法

潮流流速 ｍ / ｓ 文献数据[４５] 面转栅格

到航道距离 ｍ 福建 省 海 洋 功 能 区 划 ( ２０１１—
２０２０) 欧氏距离

地形数据 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｄａｔａ 水深 ｍ ２０１８ 年中国近岸电子海图

２００９ 年国家海洋局第三海洋
研究所调查数据

自然邻域法

到岸线距离 ｍ ２０１８ 年中国近岸电子海图 欧氏距离

２.１.３　 人类用海活动数据来源

人类用海活动数据来源于«福建省海洋功能区划(２０１１—２０２０)»、«厦门市全域旅游专项规划(２０１７—
２０３５)»、厦门珍稀海洋物种国家级自然保护区总体规划、２０１５—２０２０ 年 ５００ｍ 分辨率全球船舶密度数据[４６]和

２０２１ 年 ３０ｍ 分辨率谷歌卫星遥感影像ꎮ 其中ꎬ工业与城镇用海区、已批围填海和港口区 ３ 种用海区域数据来

自«福建省海洋功能区划(２０１１—２０２０)»ꎻ旅游活动区域数据来自«厦门市全域旅游专项规划(２０１７—２０３５)»
中的临海旅游区ꎬ结合中华白海豚听觉阈值和海上游览项目噪音ꎬ根据噪声损失公式进行潜在影响范围估算ꎬ
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将临海旅游区及其周边 １６００ｍ 缓冲区作为旅游活动影响区域[４７—４９]ꎻ航运活动区域数据提取自 ＡＩＳ 记录的全

球船舶密度栅格数据[４６]ꎬ将栅格数据按值重分类后取密度高值区作为航运活动频繁的区域ꎻ保护区边界数据

提取自保护区的拐点坐标ꎮ 考虑到中华白海豚的迁移特性ꎬ跨海桥梁建筑也作为潜在影响来源被纳入人类活

动的分析范畴ꎬ桥梁的长度、位置等信息采用遥感影像目视解译方式结合文献资料查阅获得ꎮ
２.２　 ＭａｘＥｎｔ 模型设置

将厦门湾白海豚分布数据和环境变量数据集导入ＭａｘＥｎｔ 模型ꎬ用 ７５％的数据进行训练ꎬ其余数据作为测

试数据ꎮ 采用 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 法进行重采样ꎬ取模型重复运行 １０ 次的平均值结果ꎮ ＭａｘＥｎｔ 模型输出结果为栅格数

据ꎬ像元取值范围在 ０—１ꎬ代表物种分布概率或生境适宜性程度ꎮ 根据栅格像元值大小ꎬ将中华白海豚适生

区进一步划分为 ３ 组ꎬ分别是最优适生区(>０.５)、中等适生区(０.５—０.２)和非适生区(<０.２)ꎬ从而生成厦门湾

中华白海豚生境适宜性等级的空间分布图ꎮ ＭａｘＥｎｔ 模型的准确性通常采用 ＡＵＣ(Ａｒｅａ Ｕｎｄｅｒ Ｃｕｒｖｅ)值进行

评估ꎬ一般认为 ＡＵＣ 值在 ０.９—１.０ 时模型预测结果优秀ꎻ在 ０.８—０.９ 时预测结果较好ꎻ低于 ０.５ 则结果劣于

随机分布[５０]ꎮ
２.３　 潜在生态廊道识别方法

采用最小成本路径分析法构建厦门湾中华白海豚海洋生态廊道ꎬ廊道构建的运算过程利用 ＳＤＭｔｏｏｌｂｏｘ
工具包在 ＡｒｃＧＩＳ １０.２ 软件中进行[５１]ꎬ该工具可基于已知的生境节点和给定的阻力表面ꎬ通过反复计算节点

与节点间在阻力表面上连接的趋势和概率ꎬ最终得到节点之间成本最低的最佳路径并根据路径选择频次生成

物种扩散网络ꎮ
本研究基于生境适宜性的分析结果开展廊道分析ꎮ 首先ꎬ将中华白海豚的最优适生区提取为核心生境分

布区ꎬ移除面积小于 ０.５ｋｍ２的区块以降低图斑噪点ꎬ再参照图斑平均大小将部分面积过大的连续分布图斑进

行均匀化ꎮ 其次ꎬ从核心生境分布区构建生境节点ꎬ识别生境分布图斑的几何质心ꎬ从而生成生境节点图层ꎮ
随后ꎬ从生境适宜性图层构建阻力表面ꎬ阻力表面由一组表征物种穿过该区域所需耗费的能量或困难程度或

穿越风险的数值组成ꎬ一般来说生境适宜性越高ꎬ物种穿过阻力越小[５２]ꎬ本研究中采用 ＳＤＭｔｏｏｌｂｏｘ 工具包中

“ｉｎｖｅｒｔ ＳＤＭ / ＥＮＭ”模块将厦门湾中华白海豚生境适宜性评估结果反转为阻力表面[５１]ꎮ 最后ꎬ将生境节点和

阻力表面分别导入 ＳＤＭｓ 工具中的“Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ”模块进行计算ꎬ可输出生境节点之间的最优路径

及生态廊道分布ꎮ
２.４　 廊道干扰评估方法

中华白海豚栖息于近岸的河口海湾ꎬ容易受到渔业活动、沿海工业化、船只伤害、港口建设等人为活动的

威胁[５３]ꎮ 不同性质的用海活动对白海豚栖息地造成不同程度的影响ꎬ例如被流刺网缠绕至窒息而亡[５４]、高
速船舶的碰撞[４１]、围填海活动挤压或影响生境范围[５３]等ꎮ 此外ꎬ有迹象表明ꎬ在桥梁附近中华白海豚的数量

和出现频次降低甚至完全消失[３３]ꎬ已有相关文献指出桥梁可能会影响长江江豚的洄游路线[５５]ꎬ在实际调查

中也发现部分桥梁对白海豚活动具有较大影响ꎮ 因此ꎬ根据各类用海活动的特点ꎬ本研究将从两个方面开展

廊道干扰度分析ꎬ第一是廊道与用海活动的空间重叠分析ꎬ第二是桥梁等穿越性跨海工程造成的廊道影响分

析ꎮ 前者通过计算各类用海活动区域与廊道区域的空间重叠面积和重叠率ꎬ定量分析不同类型空间用海对中

华白海豚活动廊道的影响ꎻ后者识别并统计桥梁的数量、密度等数据ꎬ尝试定性分析桥梁对廊道的可能影响

状况ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 ＭａｘＥｎｔ 模型评估结果

ＭａｘＥｎｔ 模型的平均训练 ＡＵＣ 值为 ０.９４５ꎬ标准偏差 ０.００５ꎬ表明 ＭａｘＥｎｔ 模型的预测结果准确性较高ꎬ并
且模型性能稳定ꎮ 对环境因子的重要性分析结果表明(表 ２)ꎬ对中华白海豚潜在适生区分布影响较高的环境

因子分别为到航道距离、叶绿素浓度、溶解氧浓度和到岸线距离ꎮ 刀切法分析结果显示(图 ２)ꎬ盐度、叶绿素
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浓度等变量在独立作用时对模型的增益作用较大ꎬ而到岸线距离和到航道距离等变量从模型内剔除时对模型

造成的减益作用更大ꎮ 综合重要性和刀切图的分析结果ꎬ到航道距离、到岸线距离、叶绿素浓度这 ３ 项环境变

量可能对厦门湾内中华白海豚的分布起着最重要的驱动作用ꎮ

表 ２　 环境因子重要性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

环境变量
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

排列重要性
Ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ
ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

环境变量
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

排列重要性
Ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ
ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

到航道距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｗａｔｅｒｗａｙｓ ４３.６ 石油类 Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ５.０

叶绿素 ａ 浓度 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ－ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ９.６ 活性磷酸盐浓度 Ａｃｔｉｖｅ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ３.５

溶解氧浓度 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ９.０ 盐度 Ｓａｌｉｎｉｔｙ ３.３

到岸线距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏａｓｔ ８.５ 潮流流速 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｆｌｏｗ ３.０

无机氮浓度 Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ６.７ 水深 Ｄｅｐｔｈ ２.３

水温 Ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ５.５

图 ２　 环境变量刀切法分析结果

Ｆｉｇ.２　 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

将生境适宜性评估结果分为最优适生区、中等适生区和非适生区ꎬ结果显示最优适生区共 １７８.６９ｋｍ２ꎬ中
度适生区共 ４９３.１９ｋｍ２ꎮ 最优适生区主要集中分布于厦门湾的西海域、九龙江口和同安湾￣大嶝海域ꎬ在龙海

沿岸、厦门岛东南的黄厝沿岸也有零散分布ꎬ而中等适生区基本涵盖除沿岸浅水滩涂区以外的厦门湾大部分

海域(图 ３)ꎮ
３.２　 中华白海豚潜在海洋生态廊道

根据厦门湾中华白海豚的最优适生区结果提取得到核心生境分布区ꎬ共计 ３８ 个ꎬ平均面积 ３１.０４ｋｍ２ꎬ其
中最大的核心生境位于西海域至九龙江口ꎮ 与白海豚调查数据相对照ꎬ共有 ６０％的白海豚出现位点落在核

心生境内ꎬ表明识别出的生境分布区较准确ꎮ 将核心生境图斑转换为生境节点ꎬ在厦门湾内共生成 ３８ 个白海

豚生境节点ꎮ 廊道模拟结果显示ꎬ共有 ７０３ 条潜在路径连接各生境节点ꎬ总长为 １７４２０ｋｍꎬ平均路径长度为

２４.７８ｋｍꎮ 最长的路径可连接九龙江口至围头湾ꎬ跨越 ２２ 个生境节点ꎬ长度达到 ７６.０１ｋｍ(图 ４)ꎮ
由于海洋生态系统具有广泛连通的特点ꎬ因此难以参照经典的陆地廊道研究过程对廊道宽度进行定量统

计ꎮ 本研究采用自然断点法根据路径选择频次将模拟得到的白海豚扩散网络图层划分为核心廊道和次级廊
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图 ３　 基于 ＭａｘＥｎｔ 模型的适生区分布

Ｆｉｇ.３　 Ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ

图 ４　 生境节点和路径分布

Ｆｉｇ.４　 Ｈａｂｉｔａｔ ｎｏｄｅｓ ａｎｄ ｒｏｕｔｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

道并统计区域面积(图 ５)ꎬ其中核心廊道共 ９３.１９ｋｍ２ꎬ次级廊道共 １７０.４１ｋｍ２ꎮ 整体来看ꎬ沿九龙江口－鼓浪

屿南侧－黄厝－大小嶝岛有一条明显的核心廊道ꎬ提示该路线可能是中华白海豚在厦门湾内的主要迁移通道ꎮ
３.３　 人类活动对白海豚生态廊道干扰评估

廊道重叠分析结果显示(图 ６)ꎬ廊道与保护区的重叠率仅为 ９.７５％ꎬ与旅游活动区的重叠率达 ２２.７９％ꎬ
与已批围填海的重叠率为 ０.７２％ꎬ与工业与城镇用海区的重叠率为 １.４％ꎬ与航运活动区的重叠率达 ２９.７９％ꎬ
与港口区的重叠率达 ７.７０％ꎬ上述结果提示航运活动和旅游活动可能是对白海豚生态廊道造成最大干扰的空
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图 ５　 中华白海豚生态廊道空间识别结果

Ｆｉｇ.５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｄｏ－Ｐａｃｉｆｉｃ ｈｕｍｐｂａｃｋ ｄｏｌｐｈｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒ

间用海活动ꎮ 其中 ２７％的核心廊道和 ３２.５９％的次级廊道受到航运活动的干扰ꎬ２９.９１％的核心廊道和 １６.４０％
的次级廊道受到旅游活动的干扰(表 ３)ꎬ提示核心廊道受旅游活动影响可能更大ꎬ而次级廊道受航运活动的

影响更大ꎮ
桥梁影响分析结果显示ꎬ厦门湾内共有 ５ 处桥梁可能会对廊道产生影响ꎬ包括九龙江口 １ 处(厦漳大

桥)ꎬ西海域 ２ 处(海沧大桥、杏林大桥)ꎬ同安湾 ２ 处(厦门大桥、集美大桥)ꎬ桥梁平均长度 ４.７２ｋｍꎮ 尤其是

在厦门岛北部ꎬ密集的三处桥梁平均间隔仅为 １.８７ｋｍꎬ这可能会影响白海豚生态廊道的连通性ꎮ

表 ３　 生态廊道与用海活动区重叠面积

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ａｒｅａｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ａｎｄ ｓｅａ ｕｓａｇｅｓ

用海活动区域
Ｕｓａｇｅ ｏｆ ｓｅａｓ

核心廊道 / ｋｍ２

Ｃｏｒｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒ
次级廊道 / ｋｍ２

ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒ

旅游活动区 Ｔｏｕｒｉｓｍ ａｃｔｉｖｉｔｉｙ ａｒｅａ ２９.３８ ３２.７５

航运活动区 Ｓｈｉｐｐｉｎｇ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｒｅａ ２７.７７ ５３.４４

保护区 Ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａ １０.２３ １６.３４

港口区 Ｐｏｒｔ ａｒｅａ ５.４０ １５.５９

已批围填海 Ａｐｐｒｏｖｅｄ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ０.２２ １.７５

工业与城镇用海区 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎｄ ｕｒｂａｎ ｓｅａ ａｒｅａｓ — ３.８１

４.　 讨论

４.１　 中华白海豚生境适宜性的主要驱动因子

物种分布模型采用各种环境因子模拟得到的生境适宜性及由此生成的阻力面是生态廊道识别的重要依

据ꎬ已有的研究表明中华白海豚的生境适宜性受到不同环境因子影响ꎮ 例如ꎬ到岸线距离、鱼类丰度和盐度这

３ 项环境变量对雷州湾的中华白海豚分布有着重要影响[４１]ꎬ而水深和叶绿素 ａ 浓度这 ２ 项环境变量可能对广

西三娘湾的中华白海豚分布有着重要的驱动作用[３９]ꎮ Ｃｈｅｎ 等采用 ＭａｘＥｎｔ 模型对福建省白海豚的分布进行

了模拟ꎬ认为到岸线距离、叶绿素 ａ 浓度和水深这 ３ 项环境变量可能是重要性最高的环境变量[４０]ꎮ 本研究通
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图 ６　 生态廊道与用海活动叠加分析

Ｆｉｇ.６　 Ｏｖｅｒｌａｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ａｎｄ ｓｅａ￣ｕｓａｇｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

过模型识别得到航道距离、到岸线距离和叶绿素 ａ 浓度这 ３ 项环境变量可能对厦门湾中华白海豚的生境适宜

性有着重要的驱动作用ꎮ 上述研究发现的影响白海豚生境分布的主导环境变量具有一定程度的相似性ꎬ认为

这可能与白海豚的生活习性有关ꎮ 中华白海豚喜好在河口附近区域活动ꎬ到岸线距离、盐度和水深等环境变

量可直接或间接地表征与河口的距离[５６]ꎮ 此外ꎬ鱼类丰富的区域是中华白海豚首选的觅食地点ꎬ因此鱼类丰

度和叶绿素 ａ 浓度可能直接或间接地表征了白海豚食物的丰富程度[５６—５７]ꎬ从而影响到白海豚的分布ꎮ
而在更大的尺度上ꎬ温度等具有纬度梯度变化的环境变量可能对白海豚的分布驱动作用更加明显ꎬ有研

究表明中华白海豚更偏好亚热带海区[５８]ꎮ 国外学者记录到水温和岸线对位于南非阿尔戈阿湾的白海豚分布

有着重要的驱动作用ꎬ该区域由于毗邻南极ꎬ仅在夏季才能够观测到白海豚[５９]ꎮ 因此ꎬ当开展不同尺度的研

究时ꎬ可能需要谨慎选择重点关注的环境影响因素ꎮ
４.２　 中华白海豚生态廊道的影响来源和保护建议

本研究发现厦门湾内人类活动对中华白海豚生态廊道的干扰主要来自旅游休闲活动和港口航运活动ꎮ
过于频繁的旅游休闲活动会迫使白海豚迁离原本的栖息地[６０]ꎬ而近些年来兴起的生态旅游ꎬ如潜水近距离接

触海洋动物ꎬ也会对海洋动物造成压力[６１—６２]ꎮ 港口航运活动会带来噪声污染或船只直接撞击伤害[６３—６４]ꎬ由
于噪音的累积效应ꎬ长期暴露于噪声环境会使中华白海豚上浮频率增加ꎬ累积出水时间增多ꎬ寿命缩减[６５]ꎮ
因此ꎬ可针对不同的干扰源提出相应的保护管理措施ꎮ 针对旅游休闲活动带来的问题ꎬ可以考虑在开展旅游

规划和游览项目设置时ꎬ在白海豚廊道周边尽量不设计产生大量噪声、占用廊道空间的游览活动ꎬ替换为带有

科普宣传意义的生态友好型游览项目ꎬ提升公众对于白海豚保护的认知ꎮ 此外ꎬ在白海豚繁育期间可减少或

限制在核心生境和生态廊道内的旅游活动ꎬ设置临时性的禁航区ꎮ 针对港口航运活动带来的问题ꎬ可以考虑

３６５８　 ２１ 期 　 　 　 何思璇　 等:厦门湾中华白海豚潜在生态廊道识别及人类活动干扰评估 　
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对船舶采取减噪措施或在规定区域内限速ꎬ避免过度噪音和冲撞ꎮ 在开展厦门港总体规划、设计航道布局的

过程中ꎬ充分考虑生态廊道的空间分布ꎬ减少航线规划与廊道的重叠ꎬ避免挤压白海豚生存空间ꎮ 海洋物种的

保护往往需要多个社会组织参与ꎬ共同努力ꎮ 建议有关主管部门出台更为完善的管理体制及监管制度ꎬ包括

通过生态补偿等手段实现利益相关方的平衡ꎬ鼓励开展人与中华白海豚和谐共存的探索性研究和实践ꎮ
桥梁的分布ꎬ尤其是桥墩间距ꎬ对海豚等海洋哺乳动物的迁徙可能具有影响ꎮ 虽然目前尚未有定量研究

揭示这一现象ꎬ但对淡水鲸豚类的研究已显示铁路桥的建造对鄱阳湖长江江豚的活动和迁徙产生了影

响[５５ꎬ６６]ꎮ 该桥梁的桥墩间距为 ３７ｍ[６７]ꎬ对比桥梁建设前后的江豚活动记录ꎬ桥梁建成后江豚在该桥附近出现

了停滞徘徊现象ꎬ仅有少部分活跃个体敢穿过桥洞[６６]ꎮ 厦门岛周边桥梁的跨海桥墩间距从大到小分别是海

沧大桥[６８]、厦漳大桥[６９]、杏林大桥[７０]、厦门大桥[７１] 和集美大桥[７２]ꎬ其中集美大桥跨海桥墩间距最短ꎬ仅
２０ｍꎬ海沧大桥跨海桥墩间距最长ꎬ有 ６４８ｍꎮ 在实际调查观测中也发现白海豚难以通过厦门岛北部海域ꎬ而
在海沧大桥附近则通行无阻ꎮ 同时本研究结果亦显示集美大桥附近的适生区域和潜在廊道面积均较低ꎬ因此

推测集美大桥及其相邻的两座大桥可能对厦门湾中华白海豚生态廊道具有一定影响ꎮ 这一现象提示在未来

的海洋工程设计中ꎬ应在建设施工前对重要物种的生态廊道空间分布开展科学评估ꎬ尤其是大型海洋生物ꎬ需
根据物种的生态特征和迁移行为特点适度扩大桥墩间距ꎬ有必要的情况下可改进施工方案(例如以隧道代替

桥梁)ꎬ从而促进物种栖息地及生态廊道的连通ꎮ
４.３　 海洋生态廊道识别存在的问题与展望

在海洋中ꎬ生物的迁移方式可分为被动扩散和主动运动ꎬ两者差别在于能否自主跨越阻力表面ꎮ 被动扩

散生物依赖水流推动ꎬ例如浮游生物、珊瑚或底栖生物的幼体等[７３]ꎮ 而能进行主动扩散的生物主要为游泳动

物ꎬ由于其具有更高的活动性会主动规避胁迫ꎬ选择干扰小、成本低的迁徙路径[７ꎬ７４]ꎮ 相比主动扩散ꎬ被动扩

散的海洋生物往往与洋流活动挂钩ꎬ可以不用考虑构建阻力面ꎬ可采取的廊道识别方式也较多ꎬ比如基于假定

规则模拟个体运动的模型( Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ￣ｂａｓｅｄ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ)和图论等ꎮ Ｋｏｂａｙａｓｈｉ 等通过拉格朗日法ꎬ使用高分辨

率洋流数据ꎬ对约翰斯顿环礁和夏威夷群岛之间的珊瑚虫的迁移进行分析ꎬ找出两条生态廊道[７５]ꎮ Ｔｒｅｍｌ 等
在拉格朗日个体法的基础上添加了图论法ꎬ使得廊道更为清晰ꎬ找到更多的垫脚石廊道ꎬ进一步揭示了珊瑚虫

被动扩散的途径[７６]ꎮ
目前为止ꎬ主动运动的海洋生物一般运用追踪的方式研究其生态廊道ꎬ但这种方式成本较高ꎬ往往只能跟

踪少量个体ꎬ鲜少能够空间定量化识别目标生物种群的生态廊道ꎮ Ｗｉｌｌｉａｍｓｏｎ 等将栖息于珊瑚礁的两种鱼类

绑定追踪器进行追踪ꎬ运用同位素标记法和遗传信息分析法分析判明其分布密度和种群大小ꎬ用空间分析推

测扩散距离和分布方向ꎬ从而推测廊道分布区域[７７]ꎮ Ｂｒｉｓｃｏｅ 等跟踪北太平洋红海龟寻找其生态廊道位置ꎬ发
现温度是影响海龟迁移的主要因素ꎬ探寻出一条适用于红海龟的间歇性暖水廊道[７８]ꎮ 本研究联合应用生境

适宜性模型和最小成本路径模型ꎬ有效地将观测记录与空间分析模型相结合ꎬ实现了对生态廊道的空间识别ꎬ
得到的主要核心生境位于九龙江口－西海域和大嶝岛ꎬ主要廊道从九龙江口至围头湾沿厦门岛南部分布ꎬ这
与以往的调查研究结果高度一致[５６ꎬ７９—８０]ꎬ具有一定的创新性和实用性ꎮ 但目前主动运动生物的生态廊道研

究仍处于探索阶段ꎬ公认的范例和固定模式较少ꎮ 本研究目前仅在厦门湾尺度以中华白海豚为目标物种开展

尝试ꎬ未来如有条件或可进一步扩展研究范围和研究对象ꎬ继续探索具有普适性的海洋生态廊道识别与构建

方法ꎮ
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[１３] 　 Ｍｃｒａｅ Ｂ Ｈꎬ Ｄｉｃｋｓｏｎ Ｂ Ｇꎬ Ｋｅｉｔｔ Ｔ Ｈꎬ Ｓｈａｈ Ｖ Ｂ. Ｕｓｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｈｅｏｒｙ ｔｏ ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ. Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ

２００８ꎬ ８９(１０): ２７１２￣２７２４.

[１４] 　 Ｇａｌｐｅｒｎ Ｐꎬ Ｍａｎｓｅａｕ Ｍꎬ Ｆａｌｌ Ａ. Ｐａｔｃｈ￣ｂａｓｅｄ ｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ: ａ ｇｕｉｄｅ ｔｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎬ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ.
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[１９] 　 孙珊ꎬ 齐增湘ꎬ 周敏ꎬ 白瑾瑾ꎬ 吕婧玮ꎬ 刘鑫. 野生哺乳动物生态廊道构建———以云豹为例. 安徽农业科学ꎬ ２０２１ꎬ ４９(７): ８１￣８４ꎬ ９６￣９６.
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Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０１６ꎬ １３４: １４０￣１４９.

[２６] 　 Ｍｏｕｒａ Ａ Ｅꎬ Ｓｉｌｌｅｒｏ Ｎꎬ Ｒｏｄｒｉｇｕｅｓ Ａ. Ｃｏｍｍｏｎ ｄｏｌｐｈｉｎ (Ｄｅｌｐｈｉｎｕｓ ｄｅｌｐｈｉｓ) ｈａｂｉｔａｔ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｕｓｉｎｇ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｔｗｏ ｐｌａｔｆｏｒｍｓ ｏｆ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｙ. Ａｃｔａ

Ｏｅｃｏｌｏｇｉｃａꎬ ２０１２ꎬ ３８: ２４￣３２.

[２７] 　 Ｊｅｆｆｅｒｓｏｎ Ｔ Ａꎬ Ｓｍｉｔｈ Ｂ Ｄꎬ Ｂｒａｕｌｉｋ Ｇ Ｔꎬ Ｐｅｒｒｉｎ Ｗ. Ｓｏｕｓａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ (Ｅｒｒａｔａ Ｖｅｒｓｉｏｎ Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎ ２０１８) . Ｔｈｅ ＩＵＣＮ Ｒｅｄ Ｌｉｓｔ ｏｆ Ｔｈｒｅａｔｅｎｅｄ Ｓｐｅｃｉｅｓꎬ

２０１７.

[２８] 　 王先艳ꎬ 妙星ꎬ 吴福星ꎬ 闫晨曦ꎬ 刘文华ꎬ 祝茜. 厦门至珠江口间沿岸海域中华白海豚分布的调查研究. 台湾海峡ꎬ ２０１２ꎬ ３１(２):

２２５￣２３０.
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[３２] 　 王丕烈ꎬ 韩家波. 中国水域中华白海豚种群分布现状与保护. 海洋环境科学ꎬ ２００７ꎬ ２６(５): ４８４￣４８７.
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[３８] 　 郑诚ꎬ 温仲明ꎬ 郭倩ꎬ 樊勇明ꎬ 杨玉婷ꎬ 高飞. 基于 ＭａｘＥｎｔ 模型的延河流域草本植物适生分布与功能性状分析. 生态学报ꎬ ２０２１ꎬ ４１

(１７): ６８２５￣６８３５.
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