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基于目标物种栖息地适宜性和景观特征的保护地功能
区划研究
———以甘肃多儿国家级自然保护区为例

马佳雯１ꎬ２ꎬ杨志娇１ꎬ２ꎬ王宇航１ꎬ２ꎬ∗ꎬ文菀玉１ꎬ２ꎬ刘　 刚１ꎬ２ꎬ李惠鑫１ꎬ２ꎬ高　 军３ꎬ虎永胜４ꎬ
李　 斌４ꎬ九　 落４ꎬ龚明昊１ꎬ２

１ 中国林业科学研究院湿地研究所ꎬ 北京　 １０００９１

２ 中国林业科学研究院生态保护与修复研究所ꎬ 北京　 １０００９１

３ 甘肃省野生动植物保护站ꎬ 兰州　 ７３００５０

４ 甘肃多儿国家级保护区管护中心ꎬ 迭部　 ７４７４００

摘要:生境的破碎化是导致物种濒危的主要原因之一ꎬ功能区划是对保护地进行空间布局和提升保护成效的重要手段ꎮ 通过对

生境进行适宜性评价ꎬ进而指导合理区划ꎬ是提升保护地功能的重要措施ꎮ 基于目前保护地功能区划中存在与目标物种适宜栖

息地空间格局不一致、与周边联系紧密性不足、边缘效应明显等问题ꎬ以甘肃多儿国家级大熊猫 (Ａｉｌｕｒｏｐｏｄａ ｍｅｌａｎｏｌｅｕｃａ) 自然

保护区为例ꎬ根据现有保护地区划景观特征ꎬ通过扩大研究尺度和开展栖息地适宜性评价ꎬ结合适宜栖息地异质性和功能区的

景观特征ꎬ基于提升适宜栖息地完整性和连接度调整保护区功能区划ꎬ并通过比较区划前、后景观特征和栖息地适宜性的变化

以及大熊猫的空间利用来评估本研究方法的有效性ꎮ 研究表明:基于本方法的新区划核心区适宜栖息地增加了 １６.０３％ꎬ被保

护的优质栖息地增加ꎬ核心区内缘比由调整前的 ５.３５ 和 ６.３２ 下降至 ３.９７ꎬ被保护的优质栖息地增加ꎬ边缘效应明显减小ꎬ提高

了保护区适宜栖息地的完整性ꎬ加强了和周边优质栖息地的联系ꎬ有助于提升核心区的环境容纳量ꎬ增强抵御外来干扰的能力ꎬ

改善大熊猫的生存状况ꎬ促进所在区域的种群交流ꎮ

关键词:保护地ꎻ适宜栖息地ꎻ功能区划ꎻ栖息地评价ꎻ大尺度
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Ｍｅｌａｎｏｌｅｕｃａ) Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｉｎ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ
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ｔｈｅ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｅｔｈｏｄ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｂｙ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｂｅｆｏｒｅ
ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐａｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｉａｎｔ ｐａｎｄａ. Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｉｓ
ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ. Ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗ ｚｏｎｉｎｇ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １６.０３％ꎬ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｑｕａｌｉｔｙ
ｈａｂｉｔａｔｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ. Ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｍａｒｇｉｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ａｒｅａ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ５.３５ ａｎｄ ６.３２ ｂｅｆｏｒｅ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｔｏ ３.９７ꎬ ｔｈｅ
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ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｅ ａｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｈｉｇｈ￣ｑｕａｌｉｔｙ ｈａｂｉｔａｔ. Ｉｔ ｃａｎ ｈｅｌｐ ｉｍｐｒｏｖｅ
ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ａｒｅａꎬ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｒｅｓｉｓｔ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅꎬ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｌｉｖｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｏｆ ｇｉａｎｔ ｐａｎｄａｓ ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓꎻ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔꎻ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｚｏｎｉｎｇꎻ ｈａｂｉｔａｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎꎻ ｌａｒｇｅ ｓｃａｌｅ

功能区划是对保护地空间进行科学布局和功能定位的重要手段ꎬ其目的在于优化保护地空间格局ꎬ提升

保护成效[１—２]ꎮ 由于管理权属、历史沿革、建设时间等原因ꎬ我国已有保护地功能区划依据各不相同ꎬ区划多

立足自身地形和资源状况ꎬ与保护对象适宜栖息地空间格局不一致、与周边联系紧密性不足ꎬ区划形状边缘效

应明显ꎬ部分保护地区划甚至对其功能造成影响ꎬ如抵御外来干扰的能力有限、影响种群交流等问题ꎬ影响保

护地在景观尺度发挥其功能和效应[３—６]ꎬ不利于目标物种的保护ꎮ 目前我国保护地区划的主要技术规范有

«自然保护区功能区划技术规程» ( ＬＹ / Ｔ １７６４—２００８)、«自然保护区功能区划技术规程» (ＧＢ / Ｔ ３５８２２—
２０１８)ꎬ也包括 ２０１９ 年发布的«关于建立以国家公园为主体的自然保护地体系的指导意见»中提出的“三区变

两区”等新政策ꎮ 栖息地适宜性和区划斑块景观特征是物种类型保护区功能区划的重要基础[７—８]ꎬ但已有区

划和研究将以上因子作为功能区划的案例并不多ꎮ 近年来ꎬ随着栖息地适宜性评价方法的丰富实践[９—１１]ꎬ景
观生态学与地理信息科学的发展ꎬ为将以上因素纳入保护区功能区划ꎬ探索新的区划方法创造了条件ꎮ

大熊猫 (Ａｉｌｕｒｏｐｏｄａ ｍｅｌａｎｏｌｅｕｃａ) 作为世界生物多样性保护的旗舰物种[１２]ꎬ由于生境地破碎化[１３]ꎬ被隔

离为多个“小种群” [１４—１５]ꎬ如何通过合理区划加强与周边种群的联系ꎬ增加种群规模、建立其自我维持和发展

的能力ꎬ是当前亟待解决的问题[１６—１８]ꎮ 除建立大熊猫国家公园ꎬ对各山系主体种群进行保护外ꎬ对公园以外

其他种群仍需通过优化保护地功能区划来提升保护成效[１９—２２]ꎮ 本研究拟以甘肃多儿国家级大熊猫保护区为

例ꎬ探索基于栖息地适宜性、加强周边保护地联系、降低区划斑块边缘效应等需求优化保护地功能区划的途

径ꎬ为提升我国保护地功能和区划有效性积累经验ꎬ具有重要的科学价值和实践意义ꎮ

１　 研究区域概况

多儿保护区(以下简称保护区)位于甘肃省迭部县东南部(图 １)ꎬ面积为 ５４５７５ｈｍ２ꎮ 由于林权和建保护

区时尚未开展天然林保护等因素ꎬ原区划设置了两个核心区ꎬ为工布龙核心区和扎嘎吕核心区ꎻ并遵从三区划分

模式在核心区外围及南部边界山脊设置了狭长的缓冲带ꎬ导致核心区隔离和区划边缘效应明显ꎮ 本研究针对多

儿保护区的功能区划开展研究ꎬ为考虑保护区与周边栖息地和种群的联系ꎬ需要从更大尺度上认识其所在区域
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的景观特征及栖息地的适宜性ꎬ也将多儿保护区周边区域ꎬ包括甘肃阿夏、插岗梁、博峪河保护区及四川贡岗岭

保护区的部分区域也纳入研究区域ꎬ地理坐标介于北纬 ３３°３０′０″—３４°０′０″、东经 １０３°３０′０″—１０４°２０′０″之间ꎮ
保护区内大熊猫属于大熊猫分布区岷山最西北的边缘种群ꎬ全国第三、四次全国大熊猫调查分别表明保

护区有 ５ 只和 ９ 只分布ꎮ 根据长期监测ꎬ保护区内的大熊猫存在种群规模小、分布不稳定、遇见率低等问题ꎬ
需要提升保护地管理成效以改善其生存状况ꎮ

图 １　 研究区域位置图

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 研究方法

本研究拟根据研究区域大熊猫栖息地适宜性的空间格局ꎬ降低斑块边缘效应ꎬ促进区域种群交流来优化

和调整保护区功能区划ꎬ首先开展栖息地适宜性评价研究大熊猫适宜栖息地的空间分布ꎬ在此基础上认识保

护区原区划的景观特征ꎬ最后结合种群扩散与交流、优质栖息地的完整与连接等对保护区重新进行区划ꎮ
２.１　 栖息地评价方法

２.１.１　 评价模型

本研究栖息地评价方法主要基于大熊猫对环境因子的选择特性ꎬ对环境因子进行综合评价ꎬ最后得出栖

息地适宜性分类及空间布局ꎬ所采用模型为 Ｓｔｏｒｅ ａｎｄ Ｋａｎｇａｓ 等 ２００１ 年开发的 Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ 景
观机理模型[２３]ꎮ 在得到栖息地适宜性评价结果后根据大熊猫对栖息地的利用情况将栖息地分为适宜、次适

宜和一般适宜栖息地ꎮ 模型对环境因子适宜性的划分和栖息地适宜性划分的准确性可以通过该区域大熊猫

痕迹点和相关划分结果的匹配程度来验证ꎮ
２.１.２　 数据来源与处理

由于本研究主要从大尺度上认识保护区及周边地区的栖息地状况ꎬ栖息地评价因子选择与大熊猫生存关

联最直接的 ３ 种景观因子:海拔、坡度和植被作为栖息地环境因子ꎬ同时由于该区域人为干扰强度较小ꎬ没有
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将道路、放牧等干扰源纳入ꎮ 海拔数据来源于中科院地理空间数据云(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｓｃｌｏｕｄ.ｃｎ / )ꎬ坡度数据在

海拔基础上通过 ＡｒｃＧＩＳ １０.７ 建模生成ꎬ植被数据由保护区提供ꎮ
植被、海拔、坡度适宜性分类基于岷山地区大熊猫对于栖息地因子选择特性的研究成果[２４—２９]以及与保护

区大熊猫痕迹点重合情况ꎬ以大熊猫痕迹点的分布所在地的树种、海拔、坡度为基础ꎬ根据各痕迹点树种的比

例ꎬ将大熊猫对环境适宜性划分为三个等级并赋值(表 １)ꎬ痕迹点数据来自全国第三、四次大熊猫调查采集的

粪便样品位置以及保护区科考调查ꎮ
保护区大熊猫的主食竹是华西箭竹ꎬ占保护区竹子分布的 ９５％以上ꎬ竹子与森林共生ꎬ镶嵌分布ꎬ尤其是

冷、云杉及混交林下的竹林是大熊猫最喜选择的竹子类型ꎬ因此主食竹的适宜性及划分在较粗略程度可以通

过植被适宜性分类体现ꎮ

表 １　 大熊猫栖息地适宜性分级赋值体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｇｒａｄｉｎｇ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｇｉａｎｔ ｐａｎｄａｓ

评价因子
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ

适宜度分级赋值 Ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ

　 　 　 ３
(最适宜区间)
Ｏｐｔｉｍｕｍ
ｉｎｔｅｒｖａｌ

痕迹点数量及
比例
Ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ｏｆ ｔｒａｃｅ

　 　 　 ２
(次适宜区间)
Ｓｕｂ￣ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ
ｉｎｔｅｒｖａｌ

痕迹点数量
及比例
Ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ｏｆ ｔｒａｃｅ

　 　 　 １
(不适宜区间)
Ｕｎｓｕｉｔａｂｌｅ
Ｈａｂｉｔａｔ

痕迹点数
量及比例
Ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ｏｆ ｔｒａｃｅ

海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ / ｍ ２９００—３２００ ４４ꎬ６４.７１％ ２５００—２９００ꎬ
３２００—３５００ ２４ꎬ３５.２９％ >３５００ꎬ<２５００ ０ꎬ０％

坡度 Ｓｌｏｐｅ / (°) ２５—４０ ３８ꎬ５５.８８％ ０—２５ꎬ４０—４５ ３０ꎬ４４.１２％ >４５ ０ꎬ０％

植被 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ 云杉、冷杉、针
叶混交林

５５ꎬ８０.８８％ 杜鹃、忍冬、桦
树、针阔混交林

１２ꎬ１７.６５％ 其他树种 １ꎬ１.４７％

２.２　 景观和破碎化分析方法

区划斑块的景观分析主要根据区划斑块的景观指数进行评估ꎮ 基于 Ａｒｃｇｉｓ 计算区划斑块的面积和周长ꎬ
并通过内缘比(斑块周长与面积之比)评估斑块的边缘效应ꎬ认识区划对外来干扰的抵抗能力和有效性ꎬ内缘

比越大边缘效应越大ꎮ 同时ꎬ栖息地破碎化分析也主要根据适宜栖息地的最大斑块面积、斑块平均面积等景

观参数进行评估ꎮ
２.３　 区划原则与方法

区划要为大熊猫提供有效的生存空间ꎬ核心区要覆盖所在区域主要的适宜栖息地ꎬ面积要能够维持一定

物种数量的空间需求[３０]ꎬ保证保护区与周边优质栖息地的完整与连接[３１]ꎬ尽量降低栖息地破碎化水平ꎬ在了

解周边大熊猫分布(痕迹点)基础上ꎬ建立和促进种群之间交流ꎬ在景观水平上减少区划的破碎化和边缘效

应[３２]ꎬ从区划角度提升抗干扰能力ꎬ提升区划的有效性ꎮ 同时ꎬ除栖息地外ꎬ在区划中还考虑地形、地貌、水系

等因素ꎬ利用山脊、河流等地形分界线作为区划边界ꎬ以提升区划的景观完整性和同域物种栖息地完整性的

需要ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 保护区内栖息地状况

基于评价结果ꎬ保护区内有适宜栖息地共 ２１７３０.３７ｈｍ２ꎬ占保护区面积的 ３９.８２％(表 ２)ꎬ主要分布在工布

龙核心区和扎嘎吕核心区内(图 ２)ꎻ次适宜栖息地为 ２１８０７.５５ｈｍ２ꎬ占保护区面积的 ３９.９６％ꎬ与适宜栖息地共

生、融合分布ꎻ不适宜栖息地 １１０３７.０８ｈｍ２ꎬ占比 ２０.２２％ꎬ主要分布在低海拔的河谷地带、高海拔的流石滩

等地ꎮ
核心区内共有适宜栖息地 ８２７９.６ｈｍ２ꎬ占核心区面积的 ４２.５９％ꎮ 此外ꎬ核心区外还有较多优质栖息地未

被纳入ꎬ最大一个适宜栖息地斑块面积为 ４５６１.４３ｈｍ２ꎬ位于扎嘠吕缓冲区东侧的实验区内ꎮ 其次为位于多儿
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保护区中部两个核心区之间面积为 ２４９０.９６ｈｍ２的斑块ꎬ工布龙缓冲区内也有一个面积为 １２３８.５０ｈｍ２的适宜

斑块ꎬ保护区的东北角也有一处较完整的适宜斑块面积为 １１０１.７１ｈｍ２ꎮ
基于 ＡｒｃＧＩＳ 平台的数据可视化ꎬ评价结果 ８７％的痕迹点分布于适宜栖息地中ꎬ１３％的痕迹点分布在次适

宜栖息地中(表 ３)ꎬ不适宜栖息地中没有痕迹点分布ꎬ其中ꎬ保护区内的痕迹点 ７８％分布于核心区工布龙区域

的适宜栖息地内ꎬ痕迹点与适宜栖息地斑块的匹配程度验证了本评价结果的有效性ꎮ

表 ２　 保护区内栖息地适宜性评价结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｅ

类型
Ｔｙｐｅ

面积 / ｈｍ２

Ａｒｅａ
面积占比 / ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

最大斑块面积 / ｈｍ２

Ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｐａｔｃｈ ａｒｅａ

适宜栖息地 Ｓｕｉｔａｂｌｅ Ｈａｂｉｔａｔ ２１７３０.３７ ３９.８２ ４５６１.４３

次适宜栖息地 Ｓｕｂ￣ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ２１８０７.５５ ３９.９６ ２１５９.８２

不适宜栖息地 Ｕｎｓｕｉｔａｂｌｅ Ｈａｂｉｔａｔ １１０３７.０８ ２０.２２ １１２０.５５

表 ３　 痕迹点在栖息地适宜性评价结果中的分布

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

痕迹点分布
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｐｏｉｎｔｓ

适宜栖息地内痕迹点个数 / 个
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ

ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ

次适宜栖息地内痕迹点个数 / 个
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ

ｓｕｂ￣ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔｓ

总计 / 个
Ａｃｃｏｕｎｔ

保护区外 Ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａ ４０ ５ ４５

保护区内 Ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａ １９ ４ ２３

占比 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ８７％ １３％ －

３.２　 保护区外优质栖息地连接情况

由于地形、景观的原因ꎬ保护区境内的适宜栖息地与周边地区的大熊猫适宜栖息地总体上呈隔离分布ꎬ仅
有 ３ 处有适宜栖息地与外界连接(图 ２)ꎬ其中两处适宜栖息地连接区域曾经于 ２０１４ 年发现有大熊猫经该区

域从阿夏保护区东部从保护区进入阿夏保护区西部ꎬ这两处是研究区域内距离多儿保护区距离最近、适宜栖

息地最聚集的区域ꎬ也是多儿保护区外大熊猫痕迹最为密集的地区ꎮ 第三处位于四川九寨沟县范围内的工布

龙河谷两侧ꎬ与保护区西南适宜栖息地连接ꎬ该区域为多儿保护区境内适宜栖息地沿河谷向高海拔延伸部分ꎮ

图 ２　 原区划方案与新区划对比

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｚｏｎｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｅｗ ｚｏｎｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ
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３.３　 现有区划景观特征

保护区虽分为核心区、缓冲区、实验区三区ꎬ在空间上却被划分为五个斑块ꎬ其平均内缘比为 １４.８９ꎬ其中

核心区分为工布龙核心区与扎嘠吕核心区两块ꎬ面积占保护区 ３５.４８％ꎬ内缘比分别为 ５.３５ 与 ６.３２ꎮ 两个核

心区间存在的带状隔离使核心区之间的景观连通性也受到影响ꎮ 缓冲区受传统“三区”模式影响ꎬ分为工布

龙缓冲区与扎嘠吕缓冲区两个ꎬ呈窄长型带状包围在核心区外围ꎬ抵抗干扰能力差ꎬ其边缘效应较其他斑块更

大ꎬ内缘比分别为 ２０.５６ 和 ３５.５２(表 ４)ꎬ边缘效应较大ꎮ
３.４　 区划调整建议

根据所提区划原则与方法ꎬ基于本研究栖息地评价结果和景观特征ꎬ对保护区功能区划进行重新布局ꎬ新
区划包括一块核心区、两块缓冲区、一块实验区(图 ２)具体为:

(１)国家天保工程实施后ꎬ保护区森林全部变为生态公益林ꎬ林权问题不再成为保护区管理的障碍ꎬ建议

连通原有两个核心区ꎬ将大熊猫适宜栖息地聚集区域及适宜栖息地大斑块全部纳入新区划核心区ꎬ结合河流

与地形的因素ꎬ核心区以劳日隆巴河为北界ꎬ考虑保护区南部是自然山脊ꎬ建议不划缓冲区ꎬ直接以山脊为核

心区南部边界ꎻ
(２)将新核心区边界以北曾经有大熊猫分布ꎬ而且与西部阿夏保护区的大熊猫优质栖息地相连ꎬ大熊猫

优质栖息地较完整ꎬ建议将其划为缓冲区一ꎻ
(３)保护区东北角有一块适宜栖息地较集中的分布区ꎬ目前尚无大熊猫分布ꎬ但与保护区东部的大熊猫

优质栖息地相连ꎬ从区域协同保护需要ꎬ也将其划为缓冲区二ꎮ

４　 讨论

４.１　 景观特征的变化

区划斑块形状的复杂ꎬ边缘的过长ꎬ也会导致栖息地的破碎化、斑块边缘效应的增强ꎬ在极大程度也上减

弱了栖息地保护生物多样性的功能[３２—３３]ꎮ 研究通过边界的调整ꎬ打破原有两个核心区之间的景观隔离ꎬ核心

区从两个相互隔离的小斑块合并为一个大斑块ꎮ 核心区面积上升 １６.０３％ꎬ缓冲区面积上升 ６.４６％ꎮ 除有效

保护面积提升外ꎬ新区划还增加了景观的完整性ꎬ从调整后的核心区内缘比调整前的 ５.３５ 和 ６.３２ 下降至 ３.９７
(表 ４)ꎬ缓冲区下降尤为明显ꎬ由 ２０.５６ 和 ３５.５２ 下降至 ７.６３ 和 １３.６３ꎬ平均内缘比下降为 ８.１５ꎮ 新区划的边缘

效应强度显著减小ꎬ从景观上有利于斑块抵御外来干扰的能力ꎬ也会使生境空间的异质性和多样性增加ꎬ提升

物种及生态系统的整体保护效果ꎮ

表 ４　 调整前后核心区、缓冲区景观特征比较

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ａｎｄ ｂｕｆｆｅｒ ｚｏｎｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

区划方案
Ｚｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｇｒａｍ

功能区
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｚｏｎｅ

斑块面积 / ｈｍ２

Ｐａｔｃｈ ａｒｅａ
面积占比 / ％
Ａｒｅａ ｓｈａｒｅ

斑块周长 / ｍ
Ｐａｔｃｈ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅ

内缘比
Ｉｎｎｅｒ ｅｄｇｅ ｒａｔｉｏ

原区划 工布龙核心区 １２５５７.８３ ２３.０１％ ６７１８１.２２ ５.３５

Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｚｏｎｉｎｇ 扎嘠吕核心区 ６８３１.６７ １２.４７％ ４２９８７.８７ ６.３２

工布龙缓冲区 ７４７７.６６ １３.７０％ １５３７６７.４３ ２０.５６

扎嘠吕缓冲区 ２０１８.６９ ３.７５％ ７２６７５.４７ ３５.５２

实验区 ２５６８９.１５ ４７.０７％ １７１２６２.２４ ６.６７

新区划 核心区 ２８１１０.３７ ５１.５１％ １１１４５９.５１ ３.９７

Ｎｅｗ Ｚｏｎｉｎｇ 大缓冲区 １１２０７.８５ ２０.５４％ ８５５５９.７７ ７.６３

小缓冲区 １８３８.５０ ３.３７％ ２５０６２.０８ １３.６３

实验区 １３４１８.２８ ２４.５９％ ９８７９２.０６ ７.３６
　 　 内缘比为斑块周长 / 斑块面积ꎬＰ / Ａ 越小ꎬ边缘效应强度越小

同时ꎬ为实现保护目标ꎬ需要从大尺度、景观水平思考功能区划[３４]ꎬ已有功能区划主要基于保护区内部种

群和栖息地分布规划ꎬ对周边区域的种群和适宜栖息地的情况研究不足ꎬ没有反映保护区与周边地区在种群

８０７２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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交流和栖息地连接方面的对策ꎮ 研究通过分析周边大熊猫痕迹结合扩大尺度的栖息地评价ꎬ增强优质栖息地

之间的连接性ꎬ有助于促进种群之间交流与扩散ꎮ
４.２　 适宜栖息地的变化

通过对比调整前后适宜栖息地的含量ꎬ核心区与缓冲区的适宜栖息地面积有所上升ꎬ新区划核心区提高

了原区划适宜栖息地的含量ꎬ核心区增加 ３４３１.２７ｈｍ２ꎬ缓冲区增加 ３５８０.２２ｈｍ２ꎮ 核心区和缓冲区最大斑块面

积、斑块平均面积都有上升ꎬ其中核心区平均适宜栖息地斑块面积由 １２.０９ｈｍ２上升至 １２.２９ｈｍ２(表 ５)ꎬ最大斑

块面积由 ３１０７.１０ｈｍ２上升至 ６７５７.６０ｈｍ２ꎮ 缓冲区平均适宜栖息地斑块面积由 ８.１２ｈｍ２上升至 １３.７５ｈｍ２ꎬ最大

斑块面积由 １２３８.５０ｈｍ２上升至 ５３２７.４３ｈｍ２ꎮ 以上结果表明新区划核心区和缓冲区内的适宜栖息地比重增

加ꎬ且更加完整ꎬ破碎化程度降低ꎬ环境容纳量也将增加ꎬ将有利于提升和改善大熊猫的生存环境ꎮ

表 ５　 功能区划调整前后适宜栖息地对比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｚｏｎｉｎｇ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｓ

方案
Ｐｒｏｇｒａｍｓ

功能区
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｚｏｎｅ

面积

Ａｒｅａ / ｈｍ２

适宜栖息地面积
Ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ

ａｒｅａ / ｈｍ２

最大斑块面积
Ｍａｘｉｍｕｍ ｐａｔｃｈ

ａｒｅａ / ｈｍ２

斑块平均面积
Ａｖｅｒａｇｅ ａｒｅａ ｏｆ
ｐａｔｃｈｅｓ / ｈｍ２

原区划 核心区 １９３８９.５ ８２６３.３２ ３１０７.１０ １２.０９

Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｚｏｎｉｎｇ 缓冲区 ９４９６.３５ ３０３７.５１ １２３８.５０ ８.１２

实验区 ２５６８９.１５ １０４２９.５５ ４５６１.４０ １１.２２

新区划 核心区 ２８１１０.３７ １１６９４.５９ ６７５７.６０ １２.２９

Ｎｅｗ ｚｏｎｉｎｇ 缓冲区 １３０４６.３５ ６６１７.７３ ５３２７.４３ １３.７５

实验区 １３４１８.２８ ３４１８.０６ ２７８１.０３ ８.３０

４.３　 方法的优势与不足

目前ꎬ我国正在构建以国家公园为主的保护地体系ꎬ包括国家公园、保护区、湿地公园、森林公园等类型ꎮ
功能区划是保护地建设和管理的基础ꎬ但由于保护地类型、保护对象、生态系统不同ꎬ不能用一种方法和模式

涵盖所有保护地的区划ꎬ需要根据具体保护需求探索合适的功能区划依据、原则和方法ꎬ确保区划的科学性和

可操作性ꎬ包括对洄游场、迁徙停息地、季节性迁徙通道等特殊类型保护地制定特殊的区划方案ꎮ
本研究在以大熊猫保护为导向的保护区功能区划研究中主要考虑了景观特征和栖息地适宜性和种群交

流等因素ꎬ减少了区划的边缘效应ꎬ提升了对适宜栖息地完整性和连接度的保护ꎬ有助于减少外来干扰ꎬ以期

在促进种群扩散与交流基础上提升对目标物种的保护成效ꎮ 目前ꎬ我国正在开展保护地整合工作ꎬ本研究从

局域尺度对保护地功能及区划的相关思路和方法可以为该工作提供思路和参考ꎬ使保护地及网络更有效发挥

物种保护及生态功能ꎮ 同时ꎬ除目标物种外ꎬ还应考虑同域物种的保护需要[３５]ꎬ尽管大熊猫是伞物种ꎬ但如果

发现新区划不能覆盖一些特殊或重要同域动物的保护需求ꎬ就需要对区域再次进行优化ꎬ保护地的区划不是

固定的ꎬ需要根据新情况进行调整ꎬ应以一种动态和开放的理念认识保护地的区划工作ꎮ
栖息地评价是本区划方法的重要基础ꎬ评价结果的精确性决定区划的科学性ꎬ由于干扰强度较低ꎬ没有将

道路、放牧等干扰源纳入栖息地评估因子ꎬ可能对栖息地评价结果的准确性造成一定影响ꎬ应在后续研究中尽

可能将相关干扰因子纳入评估模型ꎬ尤其是有重大干扰因子的情况ꎬ以提高区划结果的科学性和有效性ꎮ
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