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湿地生物连通性影响因素及测度方法研究进展

刘吉平∗ꎬ赵月兰
吉林师范大学旅游与地理科学学院ꎬ 四平　 １３６０００

摘要:湿地是地球上最多样化和最具生产力的生态系统之一ꎬ但近年来由于人类活动的频繁干扰ꎬ自然环境以前所未有的速度

变化ꎬ两者的协同作用导致湿地呈现破碎化趋势ꎮ 湿地的退化、转化使得湿地生物连通性减弱ꎮ 良好的湿地生物连通性有利于

湿地生态系统服务功能的维持、生物多样性的保护以及生物对气候变化适应水平的提高ꎮ 因此理解、评估和保护生物连通性对

于湿地生态系统而言至关重要ꎮ 综述了湿地生物连通性的定义、总结了生物连通发生与变化的四个相互作用因子ꎬ从结构连通

性、功能连通性两个测定角度ꎬ论述动物、植物和微生物三类研究对象生物连通性的测度方法ꎬ最后从湿地生物连通的时空尺

度ꎬ连通与物质循环的耦合关系ꎬ湿地生物连通性评估分析模型改进角度提出了未来的研究方向ꎬ从而确保湿地生物连通网络

的完整有效ꎮ 可为湿地生物多样性、湿地保护和管理提供新的思路ꎮ
关键词:湿地生物连通性ꎻ结构连通性ꎻ功能连通性ꎻ生物多样性ꎻ测度方法
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湿地作为全球三大生态系统之一ꎬ不仅具有涵养水源、调节气候、净化水质、蓄洪抗灾、保护生物多样性等

多种生态功能[１]ꎬ而且是人类重要的生存场所ꎬ被誉为“地球之肾”“物种的基因库” [２]ꎮ 湿地兼有水生和陆生

两种景观ꎬ生境复杂、空间异质性高的特点使得湿地的生物资源异常丰富ꎬ生物在斑块之间的连通性被认为是

决定基因流动、集合种群动态、遗传拯救[３]、种子传播、生物入侵、种群持久性、以及生物多样性维护[４]等一系

列生态现象的关键因素ꎬ但是这种联系会因为人类活动增强或者减弱ꎬ因此研究生物连通性有利于湿地安全

网络格局的设计和维护ꎬ对湿地生态系统的稳定至关重要ꎮ
２０１７ 年中国共产党第十九次全国代表大会报告中提出建设生态廊道ꎬ２０２０ 年世界自然保护联盟(ＩＵＣＮ)

公布了史上首个连通性保护全球指南ꎬ说明连通性建设在全球范围内受到越来越多的关注ꎬ通过修复受损的

连通性来改善和提升全球或区域生态系统是当前的研究热点ꎬ但大部分研究集中在景观连通性和水文连通性

上ꎬ而国际上对于生物连通也侧重于海洋连通和线性基础设施建设对连通性的影响方面ꎬ所以尽管近年来生

物连通性研究广受关注ꎬ但是关于湿地这一生态系统却还有很大的增长空间ꎮ 本文在湿地生物连通性概念、
影响因素、测度方法综述的基础上ꎬ找出存在的问题ꎬ提出了未来的研究趋势ꎬ为湿地保护和管理提出研究

方向ꎮ

１　 湿地生物连通性的概念

连通性原是拓扑学的一个基础概念ꎬ引入生态学后定义为从表面结构上描述景观中各单元之间相互联系

的客观程度[５]ꎮ 它可以描述生境内部和生境之间的距离及景观特征如何与物种扩散和生活史特征相互作

用ꎬ从而影响移动、基因流或物种动态[６]ꎮ Ｃｏｈｅｎ 等人认为连通性指的是物质、能量、生物体在景观要素之间

和跨景观尺度下的交换模式[７]ꎬＴａｙｌｏｒ 等人认为连通性是景观促进或者阻碍资源斑块间移动能力的一种描述

性特征[８]ꎮ 因此ꎬ在当前趋于破碎化的景观中ꎬ连通性是一个种群生存的关键属性[９]ꎮ 关于生物连通性没有

统一的定义ꎬＡｍｅｚａｇａ 等人认为生物连接指的是湿地中生物群的移动[１０]ꎬＴａｙｌｏｒ 等人认为生物连通是在应对

景观结构变化所引起的促进或阻碍作用下ꎬ生物在资源斑块之间移动的程度[８]ꎮ Ｓｃｈｏｆｉｅｌｄ 等人认为生物连通

性是多个物种通过多种途径、跨越多种生境类型、利用异质性生态系统出现的全部资源的累积效应[１１]ꎮ 近年

来关于生物连通性和湿地生物连通性的论文数量都呈现增长趋势(图 １ 和图 ２)ꎮ
笔者认为ꎬ湿地生物连通性是在一定的时空尺度上ꎬ受到生存基本需求和外在因素的驱动ꎬ生物在天然或

人工形成的湿地之间以及湿地与周围陆生生境之间ꎬ利用现有的生态资源ꎬ在具有空间关联的景观格局上产

生主动或者被动(依靠某种载体)的有效扩散ꎬ从而对生物迁移与聚集区域产生某种影响ꎮ 该定义涉及种群

遗传学、扩散生态学、空间生态学、保护生物学等多学科以及生态扩散、遗传扩散等多个概念的交叉融合ꎮ 自
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图 １　 基于 ｗｅｂ ｏｆ ｓｃｉｅｎｃｅ 数据库的生物连通性研究发文量(１９９５—２０２０)

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｐａｐｅｒｓ ｏｎ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｗｅｂ ｏｆ ｓｃｉｅｎｃｅ ｄａｔａｂａｓｅ (１９９５—２０２０)

图 ２　 基于 ｗｅｂ ｏｆ ｓｃｉｅｎｃｅ 数据库的湿地生物连通性研究发文量(１９９５—２０２０)

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｐａｐｅｒｓ ｏｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｗｅｂ ｏｆ ｓｃｉｅｎｃｅ ｄａｔａｂａｓｅ (１９９５—２０２０)

连通性概念被提出后ꎬ渐渐发展成结构连通和功能连通两部分ꎬ至今仍被大多数学者所认同[１２]ꎮ 而湿地生物

连通也是景观结构和生物响应共同作用的结果ꎬ故将其分为结构连通和功能连通[１３—１４]ꎬ前者表示湿地景观或

者种群的组成和配置ꎬ后者是生物根据自身生理需求在湿地之间的实际或者潜在运动ꎮ 但本文中所提出的定

义侧重于生物连通的原因和移动成功与否(即是否实现了生物体或基因流扩散)ꎬ并没有具体提到生物连通

所产生的影响以及生物扩散的复杂过程ꎬ有待进一步完善ꎮ

２　 影响湿地生物连通性的因素

２.１　 自然因素

自然因素主要包括水文、气候以及土壤等ꎬ其中水文条件是影响生物连通最直接的因素ꎮ 对于移动途径

有限的两栖类动物或者只依靠水流被动传输的水生植物来说ꎬ水支持了生物迁移、扩散等运动ꎬ水文连通往往

决定着生物的生态格局ꎮ 而流域内水的移动和存储随气候变化而变化ꎬ季风降雨模式是湿地水文连通变化的

重要驱动因素[１５]ꎮ 湿地暂时性或者季节性干涸使河床可以成为水生植物的种子库或者水生无脊椎动物的卵

库[１６]ꎮ 除此之外ꎬ水文条件也可以通过影响土壤的盐度和含水量等而间接改变植物连通性[１７]ꎮ
２.２　 湿地景观的空间格局

湿地数量和景观配置是生物连通性的重要环境驱动因素ꎬ同一种景观变化可能会造成相反结果ꎮ 通常情
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况下湿地密度高意味着生物移动距离短ꎬ生物连通性强[１８]ꎬ这是因为湿地破碎化造成的空间隔离和分散障碍

使动物尤其是两栖动物的运动成本增加ꎬ对于植物来说ꎬ破碎斑块减少了植物种子传播成功的概率ꎬ造成植物

连通性丧失[１９]ꎮ 但也要注意到ꎬ破碎化形成的孤立湿地可以成为生物迁移的“脚踏石” [２０]ꎬ加之周围的高地

起到了迁移走廊、筑巢栖息地和避难所的特殊作用ꎬ故孤立湿地又在一定程度上促进了湿地生物连通[２１]ꎮ
２.３　 生物因子

生物因子对连通性的影响在动物中有最直观的体现ꎮ 对于动物来说ꎬ觅食、交配、筑巢、饲养后代、避难等

行为使得各个湿地成为彼此的源和汇[２２]ꎮ 一些昆虫或者两栖动物因为复杂的生活史ꎬ在不同的生命周期阶

段需要特定的生境[２３]ꎬ所以对于那些生境依赖性低的生物可能有着更高程度的连通[２４]ꎮ 除此之外ꎬ对特定

湿地类型的繁殖偏好[２５]、繁殖经验的丰富与否[２６]、基于性别的繁殖迁移策略[２７]、对原繁殖地的忠诚度[２８] 等

会使得生物为了自身生存需求不断改变栖息地ꎬ产生湿地生物连通ꎮ 而植物可以利用动物外源性(毛皮附着

与分离)和内源性(取食与排泄)的形式进行扩散[２９]ꎮ 另外植物群落的组成也会影响动物的连通性程度ꎬ如
红树林中的食蜜鸟类可将红树林与周边盛产花蜜的栖息地连接起来[３０]ꎬ但生物的杂食程度会影响生物连

通性[２４]ꎮ
２.４　 人类活动

人工修建的如水库、堤坝、道路等这些阻塞性建筑会减少生物连通性[３１]ꎬ而人类通过修建人工运河、渠道

等工程对生物进行辅助扩散会增加湿地生物连通性ꎮ
湿地生物连通性的影响因子不是单独存在ꎬ而是相互作用的ꎮ 如人类活动和加剧的气候变化会改变水文

条件ꎬ湿地数量减少或者干旱导致了水鸟的短暂或者长久栖息地消失ꎬ改变资源的丰度和分布ꎬ而水鸟迁移的

路径发生转折对依赖鸟类传播的水生生物的迁移和多样性也产生相应影响[３２]ꎮ

３　 湿地生物连通性的测度方法

湿地生物连通性有两个维度:结构连通和功能连通ꎮ 结构连通测量的主要依据是景观斑块或种群的空间

结构特征ꎮ 结构连通性测量相对容易ꎬ如 Ｈａｎｓｋｉ 连通性指数、基于图论的综合连通度指数 ＩＩＣ 和连接度概率

指数 ＰＣ[３３—３４]、景观指数[３５]等ꎮ 尽管结构连通指标有时被用于描述生物连通ꎬ但结构连通不一定对应于功能

连通[３６]ꎬ下文将从动物、植物、微生物的角度来描述功能连通性测度方法ꎮ
３.１　 植物连通性

对于植物来说ꎬ植物功能连通性指的是繁殖体(种子和花粉)在景观栖息地斑块之间的有效传播[３６]ꎬ
Ａａｖｉｋ 等人[３７]总结了常用于景观尺度上评估植物扩散的方法(表 １)ꎬ为湿地植物连通性的度量提供了思路ꎮ
其中直接测量种子或花粉传播非常费力耗时ꎬ并且可能严重低估传播的数量以及时空范围ꎬ空间显示模型[３８]

和微卫星标记的遗传信息[３４ꎬ３９]已被成功应用于评估植物连通性ꎮ

表 １　 基于景观尺度的植物扩散度量方法

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｃａｌｅ

理论 Ｔｈｅｏｒｙ 方法 Ｍｅｔｈｏｄ

基于生态学 Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｃｏｌｏｇｙ 直接测量:收集、跟踪繁殖体和花粉或其类似物(如荧光染料)

间接测量 (如机械扩散模型)

精准绘制目标物种的已实现或者潜在分布图

比较群落的分类或者功能差异

基于遗传学 Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｅｎｅｔｉｃｓ 种群内的遗传多样性(如利用生态连接网络)

种群间的遗传距离(如遗传分化 Ｆｓｔ)

可以评估基因流动和确定第一代移民的分配测试

遗传聚类方法(基于多位点基因型数据创建遗传群)

亲缘关系分析(如利用欧几里得距离)

　 　 此表在文献[３７]基础上进行总结与修改
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３.２　 动物连通性

３.２.１　 实验研究法

对于动物来说ꎬ实际功能连通性是对景观中移动的个体连通性进行度量ꎮ 实验研究法主要是通过多种方

法对不同种类的野生动物个体的运动路径进行跟踪ꎬ从而获取描述生物体行为特征的直观数据[４０]ꎬ这些技术

对个体运动行为的洞察效果较好ꎬ能够直接真实的反映出动物连接度的变化ꎬ但是可能受到成本、规模、时间

和空间的限制ꎬ且这些研究技术本身会因外界环境影响、物种生活史特征或干扰物种的迁移从而造成结果偏

差[４１]ꎮ 对于世代较长、传播速度极低的物种ꎬ传统方法并不适用ꎬ利用遗传标记测量遗传连通性就提供了新

的方法[４２]ꎮ 测量湿地动物功能连通的常用方法如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 测量湿地动物功能连通的实验研究法

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｗｅｔｌａｎｄ ａｎｉｍａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ

方法
Ｍｅｔｈｏｄ

具体操作
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

实验对象
Ｓｕｂｊｅｃｔｓ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

遥测技术
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针尾鸭(Ａｎａｓ ａｃｕｔａ)
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欧非肋突螈(Ｐｌｅｕｒｏｄｅｌｅｓ ｗａｌｔｌ)
强刃锄足蟾(Ｐｅｌｏｂａｔｅｓ ｃｕｌｔｒｉｐｅｓ) Ｇｕｔｉéｒｒｅｚ￣Ｒｏｄｒíｇｕｅｚ 等[５７]

微卫星分子标记 蝾螈(Ｐｌｅｔｈｏｄｏｎ ａｌｂａｇｕｌａ) Ｐｅｔｅｒｍａｎ 等[５８]

３.２.２　 模型研究法

预测动物在区域之间移动路径的模型常用的是基于图论的最小成本路径(ＬＣＰ)模型和电流模型[５９]ꎬ在
此基础上ꎬ有些研究使用阻抗核模型ꎬ它将 ＬＣＰ 扩展为多向法ꎬ在最大扩散或迁移距离内测量核心网格单元

到其他网格单元的功能距离ꎬ用来识别景观中核心栖息地、断裂带和走廊[６０]ꎬ另外有研究将资源选择函数

(ＲＳＦ)和最低成本路径分析集成ꎬ以便为动物进行走廊规划[６１]ꎮ 或利用步长选择函数 ＳＦＦ 建立阻力面ꎬ生成

了全新的随机最短路径模型 ＲＳＰꎬ通过调整参数 θ 弥补了 ＬＣＰ 模型和电阻模型之间的差距[６２]ꎮ 目前研究中
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常用的生物运动路径预测模型如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 生物运动路径的预测模型

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｐａｔｈ

方法 Ｍｅｔｈｏｄ 描述 Ｄｅｓｃｒｉｂｅ 参考文献 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

最小成本路径(ＬＣＰ)模型
Ｌｅａｓｔ－ｃｏｓｔ ｐａｔｈ ｍｏｄｅｌ

通过将成本值分配给网格单元ꎬ生成一条能够最小化原斑块到目标斑块之
间成本最低的移动路径ꎬ可以包含简单或者复杂的栖息地对运动的影响模
型ꎬ定量描述较大研究区域内的潜在移动路线ꎮ
优点:数据结构简单、运算法则快速ꎬ结合 ＧＩＳ 技术可以形成直观的图像ꎮ
缺点:(１)ＬＣＰ 模型的假设是移动个体对于整个景观的完全感知且生物确
实能够从这些信息中选择最低的路径ꎬ这对于大多数尤其是对于长距离分
散或者出生后分散的动物来说不太现实ꎬ而 ＬＣＰ 与功能连通性之间的相关
性本身与感知范围正相关ꎻ
(２)虽然 ＬＣＰ 确定了提供阻力最小路径的运动廊道ꎬ但它没有考虑到连接
栖息地斑块的多条路径的累积效应ꎻ
(３)模型对过度泛化高度敏感(即分辨率不能区分高低电阻)ꎬ导致频繁出
现直线廊道ꎮ

Ｓａｗｙｅｒ 等[６３]

Ｐａｌｍｅｒ 等[６４]

王淼[６５]

Ｋｏｅｎｉｇ 等[６６]

Ｍｃｌｎｎｉｓ 等[２３]

基于电路理论模型
Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｈｅｏｒｙ ｍｏｄｅｌ

模型将随机游走理论与运动生态学结合ꎬ在模型中ꎬ动物能感知网格景观
并作出决定ꎬ穿过不同移动成本表面的随机漫步者的运动频率代表着流过
电路的电流ꎬ生成的电流密度图代表着连通性ꎬ可生成多条路径ꎬ 使预测
结果具有生态意义ꎮ
优点:(１)区别于 ＬＣＰꎬ回路理论能够评估多种路径对整体运动流的贡献ꎬ
减少了随机漫步的影响ꎻ
(２)可以用来预测景观格局变化对遗传分化的影响ꎬ预测基因流的平衡
模式ꎻ
(３)预测概率可识别出重要的连接斑块ꎮ
缺点:(１)电路理论假设每个像素或者网格单元都是一个种群ꎬ所以当在较
小的空间尺度上建模离散种群之间的连接性时ꎬ该假设不具有现实意义ꎻ
(２)因为电阻器对电流流动的阻力在各个方向上是相同的ꎬ在偏向于一个
方向的运动(如在有向图中)模拟中受到了限制ꎬ不太适合于识别重复使
用的定向迁移走廊ꎮ

ＭｃＲａｅ 等[４]

Ｂｏｎｄ 等[６７]

Ｚｅｌｌｅｒ 等[６８]

Ｌａｌｉｂｅｒｔé 等[５９]

Ｐｈｉｌｌｉｐｓ 等[６９]

阻抗核模型
Ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｋｅｒｎｅｌｓ ｍｏｄｅｌ

是基于物种的分散能力、景观阻力和特定的扩散函数得到景观中任何位置
的、实现最低成本移动的密度面(即整个景观对生物的阻力面)ꎬ而不仅仅
是对几个源或目的地斑块进行预测ꎮ
优点:(１)有效识别景观中核心栖息地ꎬ断裂带和潜在移动走廊ꎻ
(２)可以直接考虑扩散能力的尺度依赖性ꎬ以评估不同流通量的物种如何
受到景观破碎化的影响ꎻ
缺点:(１)分析结果很大程度上依赖于精确的分布数据、扩散距离估计以及
对相对景观运动阻力的精确映射ꎬ但是这些参数存在不确定性ꎻ
(２) 计算量方面比传统方法更大ꎮ

Ｃｏｍｐｔｏｎ 等[７０]

Ｃｕｓｈｍａｎ 等[７１]

Ｄｉｎｉｚ 等[７２]

基于个体模型( ＩＢＭ) 或者智能
体模型(ＡＢＭ)
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ￣ｂａｓｅｄ ｍｏｄｅｌ ｏｒ ａｇｅｎｔ￣
ｂａｓｅｄ ｍｏｄｅｌｓ

模型由主体、环境、事件组成ꎬ它并不假设个体对景观和目的地有所了解ꎬ
个体的移动是由一个与动物物种的生物学特征和行为密切匹配的规则集
决定的ꎬ包括内部状态(生理和心理)、外部因素(资源、风险)、运动能力和
导航能力ꎮ
优点:ＡＢＭ 将模型与生物运动过程联系起来ꎬ通过修改规则以纳入越来越
复杂的行为和景观ꎬ来研究动物运动的复杂性ꎮ
缺点:(１)可用数据不足ꎬ运行模型的费用高、时间长ꎻ
(２)仿真模型结合特定行为所使用的参数(如移动长度、转交、方向等)使
其通用性较差ꎬ而且多个过程相互作用可能会导致模型过度参数化ꎬ真实
性降低ꎮ

Ｔａｎｇ 等[７３]

ｖａｎ ｄｅｒ Ｖａａｒｔ 等[７４]

Ｈｕｎｔｅｒ￣Ａｙａｄ 等[７５]

　 　 ＬＣＰ:最小成本路径 Ｌｅａｓｔ￣ｃｏｓｔ ｐａｔｈꎻＩＢＭ:基于个体模型 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ￣ｂａｓｅｄ ｍｏｄｅｌꎻＡＢＭ:智能体模型 Ａｇｅｎｔ￣ｂａｓｅｄ ｍｏｄｅｌｓ

３.３　 微生物连通性

测量微生物连通性可以通过微生物生态学中的关联网络或者共生网络(ＭＥＮｓ)反映出来[７６]ꎬ微生物群落

发生联系被表述成“生物相互作用”ꎬ在这种作用下ꎬ微生物网络结构和复杂性发生改变ꎬ反映在网络规模、网
络连通性、平均连通性、平均聚类系数、平均强度等网络复杂性指标上ꎬ还可以有针对性地移除模块来计算微

生物网络的稳健性[７７—７８]ꎬ另外ꎬＨｅｒｒｅｎ 等人用群落“凝聚力”(ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｈｅｓｉｏｎ)作为度量微生物群落连接
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性的指标[７９]ꎬ陈静潇等人使用磷脂脂肪酸(ＰＬＦＡ)法对比研究微生物群落在湿地的分布特征ꎬ来表达微生物

随环境的富集现象[８０]ꎮ

４　 问题与展望

湿地生物连通性的研究在近些年受到了越来越多的关注ꎬ已经取得了一些进展ꎬ但很少能够有比较完整

单独的阐述ꎬ在研究尺度、生物连通与湿地物质循环的耦合性研究以及生物连通测度模型等方面存在一些

问题:
(１)由于湿地生物连通性的定义缺乏一个统一的认知ꎬ忽略了生物连通性是基于一定的时间和空间尺度

的ꎬ造成研究规模的差异ꎮ 在空间尺度上ꎬ不同生物由于运动能力、迁移途径(自主或者通过某种媒介传播和

移动)和维持生存所需空间范围等方面存在差异ꎬ造成不同类型的生物虽然共享相同或者类似的栖息地却表

现出不同的连接模式ꎬ从而对景观破碎化表现出区别响应ꎬ所以目前湿地恢复措施的有效性对于不同生物来

说是有差异的ꎬ为未来湿地生物保护工作提出了挑战ꎮ 在时间尺度上ꎬ一年、一代、多代所表现出来的生物连

通不同ꎬ如植物种子传播后ꎬ生物功能连通实现的时间可能需要很长一段时间ꎬ甚至需要特定的环境才能打破

种子的休眠状态开始生长ꎬ但生物连通性的时间动态在生物多样性保护中往往被忽略ꎮ 衡量生物连通性的能

力受到了空间和时间变异性的挑战ꎮ
(２)促使连通发生的因素不仅可以直接作用于生物本身ꎬ还可以通过改变湿地物质循环来间接改变生物

连通ꎬ但目前关于湿地生物连通与物质循环的耦合性研究不够深入ꎮ 自然条件、人类活动等外在因素会显著

影响着湿地营养元素循环和生态过程ꎬ从而影响湿地生境质量ꎬ改变生物连通概率ꎮ 而湿地生物作为载体ꎬ连
通往往会伴随着大量的营养物质转移和集聚ꎬ连通减弱可能会带来栖息地营养负荷增加的问题ꎬ高密度的连

通又会超过湿地营养的承载力ꎮ 故生物连通与湿地物质循环的耦合性基础研究应该作为研究重点ꎬ为湿地进

行生物连通规划和管理提供理论依据ꎮ 但是近年来研究论文数量较少ꎮ 另外此项研究中涉及到生物学、植物

科学等知识ꎬ如在研究以生物内部运输为主的迁移时要考虑生物的饮食习惯、植物在生物消化系统的存活概

率、生物杂食性和栖息地异质性形成的复杂食物网等ꎬ这些多学科的交叉都为研究增加了难度ꎮ
(３)湿地生物连通度量模型在生物层面考虑不足ꎬ且缺乏数据验证ꎮ 湿地生物连通度量的目的是生物多

样性保护ꎬ模型预测法因为省时省力备受青睐ꎮ 这些模型大部分依赖阻力面ꎬ但阻力面参数化通常根据专家

意见或文献综述ꎬ在任意尺度分配阻力值ꎬ主观性较强ꎬ有研究者建议使用栖息地适宜性模型来解决这一问

题ꎬ但存在物种发生数据不能解释个体的行为模式ꎬ以及栖息地使用模式和扩散运动之间不一定存在对应关

系的问题ꎮ 所以虽然连通性建模具有广泛的应用前景ꎬ但是使用不同的模型可能会产生各种相互矛盾的结

果ꎬ加之这些模型很少使用独立的经验数据进行结果验证ꎮ 这些现象导致研究者或者管理者对其用于认识生

物连通并进行生物保护时提出了质疑和担忧ꎮ
针对上述问题ꎬ笔者认为未来湿地生物连通性研究应该注意:
(１)针对湿地生物连通保护要考虑时空动态因素ꎮ 对于空间尺度ꎬ现实保护工作中需要综合考虑生物的

迁移能力和生存需求来确定目标物种的扩散阈值ꎬ识别出能被连通的生物ꎬ以便提出不同的保护措施ꎮ 同时

也要注意到生物的潜在连通性ꎬ对于那些可以同时依靠自身和其他媒介移动的物种来说ꎬ在设计保护方案时ꎬ
不仅要注意到生物本身的移动ꎬ还要注意到潜在载体的移动效应ꎮ 对于生物连通性的时间动态研究ꎬ首先要

注意到响应的时间尺度是分层嵌套的(组织层面)ꎬ个体尺度的时间响应比种群尺度的时间响应短ꎮ 其次评

估连接的时间动态需要适应所研究的生态过程ꎬ即所考虑的时间序列的持续时间需要与所研究的生物响应的

时间尺度相匹配ꎬ而不仅仅使基于已建立的种群来评估生物连通模式ꎬ在此方面ꎬ通过遗传连通性与基因流来

反映生物连通更具有现实意义ꎮ
(２)以跨学科合作的形式来研究以生物为基础的营养元素被纳入湿地物质循环的途径ꎬ建立湿地生物连

通与物质循环的耦合机制ꎮ 从个体到微生物的层次跨度上ꎬ充分考虑不同生物的生命周期、繁殖能力、营养来
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源及变化等内在特征和应对环境变量(主要是水文连通)的外在响应ꎬ使用不同时间和空间尺度(在湿地与周

围生境这一复杂生态系统的整体框架内)下的种群数据集ꎬ结合分子生物技术、稳定性同位素技术、生态化学

计量学、沉积学等理论与技术来模拟营养物质的迁移流通和转化ꎬ重建跨时间和空间尺度的食物网、食物链来

模拟湿地的营养连通性ꎬ建立两者的耦合机制ꎮ 并评估未来全球气候变化情景下ꎬ湿地生物连通、水文连通与

营养连通的耦合作用与变化响应ꎮ
(３)开发具有生态学意义的模型ꎬ做更多的比较研究确定各种模型对实际保护规划的实用性ꎮ 在阻力参

数化上ꎬ景观遗传学可以推断出景观对已实现的生物连通的影响ꎬ对景观抗性做出更为全面的测量ꎬ但是这种

方法也存在着遗传数据不可用以及所需时间长的弊端ꎬ之后需要更多的比较研究来评估基于不同的阻力参数

化方法所得到的连通性模型的局限和优势ꎮ 此外模型结果最好利用物种存在数据进行验证ꎬ将潜在连通和实

际连通联系在一起ꎮ 另外基于智能体模型 ＩＢＭ 可以运用这两种连通性质ꎬ它可以与地理信息系统、统计学等

方面进行集成ꎬ在潜在连通预测的基底上ꎬ将物体运动的多个领域(如气候学、生态学、水文学、心理学等)的
实际数据、理论和模型整合起来ꎬ而蓬勃发展的物联网技术将可以提供强大的计算支撑ꎬ预计未来 ＩＢＭ 在生

物运动建模方面具有巨大的应用前景ꎮ
国内针对湿地生物连通的科研项目还相对较少ꎮ 通过国家科技报告服务系统( ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｎｓｔｒｓ. ｃｎ /

ｉｎｄｅｘ)对“湿地生物连通”检索ꎬ仅有张仲胜等人研究了多重胁迫下河口湿地生物的连通性响应ꎬ崔保山等人

就连通性角度对围填海活动中ꎬ不同湿地类型的生态功能变化进行了剖析ꎬ张明祥等人探究了河口湿地的生

物连通修复技术ꎮ 研究主要集中于湿地生物连通的变化和修复ꎬ湿地不仅物种多样ꎬ而且内陆、滨海等不同湿

地类型的生物所受到的主导因素也存在差异ꎬ研究不同湿地环境影响或者胁迫下ꎬ典型生物的连通性特征是

保护和修复湿地的关键ꎬ另外湿地恢复项目使得系统内部的水文和生物连通变得复杂ꎬ如何在更微观层面上

如土壤微生物群落组成和结构网络上精确地评价湿地修复工程成功与否ꎬ在定性认知的基础上定量地描述工

程对修复地区以及附近尚未修复的原生栖息地的多重效应将是未来研究的方向ꎮ
为了确保湿地生物的连通得到识别、管理和保护ꎬ不仅需要用科学方法去识别生物走廊ꎬ还要求跨学科、

跨部门、跨地域地进行技术和资金援助、生物运动知识和连通数据信息共享等活动ꎬ对已经或者即将受到基础

设施建设和各种工农业活动破坏的湿地进行最佳管理ꎬ同时增强公众的保护意识并制定法律法规ꎬ从功能和

质量以及分布和范围两方面来确保湿地生物连通网络的完整性和有效性ꎮ
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[４５] 　 Ｍａｔｈｅｎｅｙ Ｍ Ｐꎬ Ｒａｂｅｎｉ Ｃ Ｆ. Ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ ｕｓｅ ｂｙ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｈｏｇ ｓｕｃｋｅｒｓ ｉｎ ａｎ Ｏｚａｒｋ ｓｔｒｅａｍ. Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ

Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ １９９５ꎬ １２４(６): ８８６￣８９７.

[４６] 　 Ｆｉｃｅｔｏｌａ Ｇ Ｆꎬ Ｐａｄｏａ￣Ｓｃｈｉｏｐｐａ Ｅꎬ Ｍｏｎｔｉ Ａꎬ Ｍａｓｓａ Ｒꎬ Ｄｅ Ｂｅｒｎａｒｄｉ Ｆꎬ Ｂｏｔｔｏｎｉ Ｌ. Ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ａｑｕａｔｉｃ ａｎｄ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｈａｂｉｔａｔ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ

ｐｏｎｄ ｔｕｒｔｌｅ (Ｅｍｙｓ ｏｒｂｉｃｕｌａｒｉｓ): ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ. Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｚｏｏｌｏｇｙꎬ ２００４ꎬ ８２(１１): １７０４￣１７１２.

[４７] 　 Ｐｏｓｔ Ｄ Ｍꎬ Ｔａｙｌｏｒ Ｊ Ｐꎬ Ｋｉｔｃｈｅｌｌ Ｊ Ｆꎬ Ｏｌｓｏｎ Ｍ Ｈꎬ Ｓｃｈｉｎｄｌｅｒ Ｄ Ｅꎬ Ｈｅｒｗｉｇ Ｂ Ｒ. Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｍｉｇｒａｔｏｒｙ ｗａｔｅｒｆｏｗｌ ａｓ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｖｅｃｔｏｒｓ ｉｎ ａ ｍａｎａｇｅｄ

ｗｅｔｌａｎｄ. Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２００８ꎬ １２(４): ９１０￣９２０.

[４８] 　 Ｓｕｂａｌｕｓｋｙ Ａ Ｌꎬ Ｆｉｔｚｇｅｒａｌｄ Ｌ Ａꎬ Ｓｍｉｔｈ Ｌ Ｌ. Ｏｎｔｏｇｅｎｅｔｉｃ ｎｉｃｈｅ ｓｈｉｆｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ａｌｌｉｇａｔｏｒ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｑｕａｔｉｃ

ｓｙｓｔｅｍｓ. Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ ２００９ꎬ １４２(７): １５０７￣１５１４.

[４９] 　 Ｆｌｅｔｃｈｅｒ Ｒ Ｊ Ｊｒꎬ Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ Ｅ Ｐꎬ Ｗｉｌｃｏｘ Ｒ Ｃꎬ Ｒｅｉｃｈｅｒｔ Ｂ Ｅꎬ Ａｕｓｔｉｎ Ｊ Ｄꎬ Ｋｉｔｃｈｅｎｓ Ｗ Ｍ. Ａｆｆｉｎｉｔｙ ｆｏｒ ｎａｔａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｂｙ ｄｉｓｐｅｒｓｅｒｓ ｉｍｐａｃｔｓ

ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｌａｉｎｓ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａ ｈｉｇｈｌｙ ｍｏｂｉｌｅ ｂｉｒｄ. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１５ꎬ ２８２(１８１４): ２０１５１５４５.

[５０] 　 Ｓｃｏｔｔ Ｄ Ｅꎬ Ｙａｎｅｓ Ｙꎬ Ｒｏｔｈｅｒｍｅｌ Ｂ Ｂꎬ Ｐｉｌｇｒｉｍ Ｍꎬ Ｒｏｍａｎｅｋ Ｃ Ｓ. Ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ｌａｂｅｌｉｎｇ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｗｉｔｈ ｅｎｒｉｃｈｅｄ ＾１５Ｎ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ａｍｐｈｉｂｉａｎ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ.

Ｗｅｔｌａｎｄｓꎬ ２０１５ꎬ ３５(２): ３４９￣３５６.

[５１] 　 Ｓｃｏｔｔ Ｄ Ｅꎬ Ｋｏｍｏｒｏｓｋｉ Ｍ Ｊꎬ Ｃｒｏｓｈａｗ Ｄ Ａꎬ Ｄｉｘｏｎ Ｐ Ｍ. Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｎｄ￣ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｓａｌａｍａｎｄｅｒｓ ａｒｏｕｎｄ ａｎ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ. Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ

２０１３ꎬ ９４(１１): ２５３７￣２５４６.

[５２] 　 Ｗａｒｒｅｎ Ｍ Ｌ Ｊｒꎬ Ｐａｒｄｅｗ Ｍ Ｇ. Ｒｏａｄ ｃｒｏｓｓｉｎｇｓ ａｓ ｂａｒｒｉｅｒｓ ｔｏ ｓｍａｌｌ￣ｓｔｒｅａｍ ｆｉｓｈ ｍｏｖｅｍｅｎｔ. Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ １９９８ꎬ １２７

(４): ６３７￣６４４.

[５３] 　 Ｓｅｉｇｅｌ Ｒ Ａꎬ Ｇｉｂｂｏｎｓ Ｊ Ｗꎬ Ｌｙｎｃｈ Ｈ Ｔ Ｋ. Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｒｅｐｔｉｌｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ: ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａ ｓｅｖｅｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｏｎ ａｑｕａｔｉｃ ｓｎａｋｅｓ. Ｈｅｒｐｅｔｏｌｏｇｉｃａꎬ

１９９５ꎬ ５１(４): ４２４￣４３４.

[５４] 　 Ｂｅｒｖｅｎ Ｋ Ａꎬ Ｇｒｕｄｚｉｅｎ Ｔ Ａ. Ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｏｄ ｆｒｏｇ (Ｒａｎａ ｓｙｌｖａｔｉｃａ): ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｇｅｎｅｔｉｃ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ. Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎꎬ １９９０ꎬ ４４

(８): ２０４７.

[５５] 　 Ｓｈｏｅｍａｋｅｒ Ｋ Ｔꎬ Ｇｉｂｂｓ Ｊ Ｐ. Ｇｅｎｅｔｉｃ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ａｍｏｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅａｔｅｎｅｄ ｂｏｇ ｔｕｒｔｌｅ (Ｇｌｙｐｔｅｍｙｓ ｍｕｈｌｅｎｂｅｒｇｉｉ) ａｎｄ ｔｈｅ ｎｅｅｄ ｆｏｒ ａ

ｒｅｇｉｏｎａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｔｕｒｔｌｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ. Ｃｏｐｅｉａꎬ ２０１３ꎬ ２０１３(２): ３２４￣３３１.

[５６] 　 Ｃｉｏｆｉ Ｃꎬ Ｌｅｖａｔｏ Ｓꎬ Ｍａｎｆｒｅｄｉ Ｔꎬ Ｎａｔａｌｉ Ｃꎬ Ｎａｚｉｒｉｄｅｓ Ｔꎬ Ｔｅｐｓｉｃｈ Ａꎬ Ｃｒｉｖｅｌｌｉ Ａ Ｊꎬ Ｃｈｅｌａｚｚｉ Ｇ. Ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｇｅｎｅ ｆｌｏｗ ａｌｏｎｇ ｌｉｎｅａｒ ｈａｂｉｔａｔｓ: ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

ｇｅｎｅｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｐｏｎｄ ｔｕｒｔｌｅ (Ｅｍｙｓ ｏｒｂｉｃｕｌａｒｉｓ) ｉｎ ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎ ｐｏｎｄｓ. Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉｎｎｅａｎ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ ２０１７ꎬ １２０(４): ９４５￣９６０.

[５７] 　 Ｇｕｔｉéｒｒｅｚ￣Ｒｏｄｒíｇｕｅｚ Ｊꎬ Ｇｏｎçａｌｖｅｓ Ｊꎬ Ｃｉｖａｎｔｏｓ Ｅꎬ Ｍａｒｔíｎｅｚ￣Ｓｏｌａｎｏ Ｉ. Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｇｅｎｅｔｉｃｓ ｏｆ ｐｏｎｄ￣ｂｒｅｅｄｉｎｇ ａｍｐｈｉｂｉａｎｓ ｉｎ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ

ｔｅｍｐｏｒａｌ ｗｅｔｌａｎｄｓ: ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｉｎ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｇｅｎｅ ｆｌｏｗ. Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１７ꎬ ２６(２０): ５４０７￣５４２０.

[５８] 　 Ｐｅｔｅｒｍａｎ Ｗ Ｅꎬ Ｃｏｎｎｅｔｔｅ Ｇ Ｍꎬ Ｓｅｍｌｉｔｓｃｈ Ｒ Ｄꎬ Ｅｇｇｅｒｔ Ｌ Ｓ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｐｒｅｄｉｃｔ ｆｉｎｅ￣ｓｃａｌｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ

ｗｏｏｄｌａｎｄ ｓａｌａｍａｎｄｅｒ. Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１４ꎬ ２３(１０): ２４０２￣２４１３.

[５９] 　 Ｌａｌｉｂｅｒｔé Ｊꎬ Ｓｔ￣Ｌａｕｒｅｎｔ Ｍ Ｈ. Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｍｏｄｅｌｉｎｇ: ｔｈｅ Ａｃｈｉｌｌｅｓ′ ｈｅｅｌ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｍａｐｐｉｎｇ. Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｎｄ

Ｕｒｂａｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇꎬ ２０２０ꎬ ２０２: １０３８７８.

[６０] 　 Ｋｈｏｓｒａｖｉ Ｒꎬ Ｈｅｍａｍｉ Ｍ Ｒꎬ Ｃｕｓｈｍａｎ Ｓ Ａ. Ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｉｅｓ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｒｅ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔ ｃａｒｎｉｖｏｒｅｓ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ｉｒａｎ. Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ
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Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓꎬ ２０１８ꎬ ２４(２): １９３￣２０７.

[６１] 　 Ｃｈｅｔｋｉｅｗｉｃｚ Ｃ Ｌ Ｂꎬ Ｂｏｙｃｅ Ｍ Ｓ. Ｕｓｅ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２００９ꎬ ４６(５):

１０３６￣１０４７.

[６２] 　 Ｐａｎｚａｃｃｈｉ Ｍꎬ ｖａｎ Ｍｏｏｒｔｅｒ Ｂꎬ Ｓｔｒａｎｄ Ｏꎬ Ｓａｅｒｅｎｓ Ｍꎬ Ｋｉｖｉｍäｋｉ Ｉꎬ Ｓｔ Ｃｌａｉｒ Ｃ Ｃꎬ Ｈｅｒｆｉｎｄａｌ Ｉꎬ Ｂｏｉｔａｎｉ Ｌ. Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｕｍｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ

ａｎｄ ｂａｒｒｉｅｒｓ ｔｏ ａｎｉｍａｌ ｍｏｖｅｍｅｎｔｓ ｕｓｉｎｇ Ｓｔｅｐ Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｒａｎｄｏｍｉｚｅｄ Ｓｈｏｒｔｅｓｔ Ｐａｔｈｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１６ꎬ ８５(１): ３２￣４２.

[６３] 　 Ｓａｗｙｅｒ Ｓ Ｃꎬ Ｅｐｐｓ Ｃ Ｗꎬ Ｂｒａｓｈａｒｅｓ Ｊ Ｓ. Ｐｌａｃｉｎｇ ｌｉｎｋａｇｅｓ ａｍｏｎｇ ｆｒａｇｍｅｎｔｅｄ ｈａｂｉｔａｔｓ: ｄｏ ｌｅａｓｔ￣ｃｏｓｔ ｍｏｄｅｌｓ ｒｅｆｌｅｃｔ ｈｏｗ ａｎｉｍａｌｓ ｕｓｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ?

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１１ꎬ ４８(３): ６６８￣６７８.

[６４] 　 Ｐａｌｍｅｒ Ｓ Ｃ Ｆꎬ Ｃｏｕｌｏｎ Ａꎬ Ｔｒａｖｉｓ Ｊ Ｍ Ｊ. Ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ ａ ‘ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ′ ｆｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｈａｂｉｔａｔ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ. Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ

Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎꎬ ２０１１ꎬ ２(３): ２５８￣２６８.

[６５] 　 王淼. 基于最小耗费距离模型的生态连接度评价———以西山区为例[Ｄ]. 昆明: 昆明理工大学ꎬ ２０１７: １￣６７.

[６６] 　 Ｋｏｅｎｉｇ Ｓ Ｊꎬ Ｂｅｎｄｅｒ Ｄ Ｊ. Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｉｎｇ ｍａｔｒｉｘ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｓｔ￣ｃｏｓｔ ｐａｔｈｓ ａｎｄ ｐａｔｃｈ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ.Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１８ꎬ
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