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景观基质对雅江中游河谷黑颈鹤冬季觅食地选择的
影响

张久红１ꎬ ２ꎬ洪兆春３ꎬ崔建钊４ꎬ孙移斌５ꎬ赵存峰２ꎬ黄金夏１ꎬ ２ꎬ马茂华２ꎬ∗

１ 重庆交通大学ꎬ 重庆　 ４０００７４

２ 中国科学院重庆绿色智能技术研究院ꎬ 重庆　 ４００７１４

３ 重庆自然博物馆ꎬ 重庆　 ４００７００

４ 西藏自治区日喀则市科学技术局ꎬ 日喀则　 ８５７００７

５ 西藏自治区日喀则市林业和草原局ꎬ 日喀则　 ８５７０９９

摘要:生态系统中生境斑块并非孤立存在ꎬ而是嵌于周边景观基质中ꎮ 生境内种群赖以生存的资源和环境条件不仅取决于生境

本身ꎬ更与景观基质组成与结构紧密关联ꎮ 黑颈鹤是青藏高原的旗舰物种ꎬ雅鲁藏布江中游河谷高寒湿地是全球最大的黑颈鹤

越冬地ꎬ为其提供了良好的觅食生境ꎮ 厘清该区域黑颈鹤觅食生境选择如何受景观基质组成结构的影响ꎬ对于青藏高原旗舰物

种保护以及流域生态系统综合治理具有重要意义ꎮ 运用景观生态学原理ꎬ以遥感影像和实地黑颈鹤种群调查数据为基础ꎬ结合

景观基质多尺度缓冲区构建、相关分析以及 Ｍａｘｅｎｔ 模型ꎬ分析 ２０００—２０２０ 年雅江中游河谷黑颈鹤国家级自然保护区(日喀则

片区)景观格局时空变化和觅食地生境特征及其与黑颈鹤种群的关系ꎬ探究景观基质对黑颈鹤觅食地选择的影响ꎬ并利用关键

生境因子模拟黑颈鹤生境适宜性分布ꎮ 通过分析发现:(１)时间尺度上ꎬ雅江中游河谷耕地面积先增加后下降ꎬ滩地持续减少ꎻ

空间尺度上ꎬ觅食黑颈鹤种群呈东多西少的集群分布特征ꎬ其分布范围与河谷内耕地分布基本吻合ꎻ(２)景观基质对黑颈鹤觅

食地选择影响显著ꎮ 景观结构上ꎬ黑颈鹤偏好连通性好、优势度高的景观基质ꎻ景观组成上ꎬ偏好基质中耕地和水域类型ꎬ这与

黑颈鹤的觅食习性及对环境安全的生态位需求有关ꎻ(３)景观基质结构组成对黑颈鹤觅食地选择的影响具有显著的尺度效应ꎮ

景观基质结构影响最显著的空间尺度为 １５００—２０００ｍꎮ 但基质中耕地、草地和水域等景观组成要素对黑颈鹤的影响具有不同

空间尺度效应ꎬ分别为 １５００ｍ、３０００ｍ 和 ４０００ｍꎻ(４)通过模型模拟ꎬ揭示出黑颈鹤适宜生境面积先增后减ꎬ但总体较 ２０００ 年呈

上升趋势ꎬ且基质中觅食地与耕地的距离、水域斑块密度和偏好景观组成的优势度始终是生境适宜性解释率最高的景观因子ꎮ

本研究揭示出ꎬ该区域乡村规划应该统筹优化黑颈鹤栖息生境及其景观基质中的作物生产以及居民生活ꎬ形成以黑颈鹤旗舰物

种保护为核心的高寒湿地生态系统综合管理模式ꎬ从而增强青藏高原高寒生态系统的稳定性和可持续性ꎬ同时也为深入研究物

种生境选择机制提供了思路ꎮ

关键词:黑颈鹤ꎻ生境适宜性ꎻ景观基质ꎻ尺度效应ꎻ高寒湿地
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｂｌａｃｋ￣ｎｅｃｋｅｄ ｃｒａｎｅꎻ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙꎻ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｍａｔｒｉｘꎻ ｓｃａｌｅ ｅｆｆｅｃｔꎻ ａｌｐｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄ

湿地是陆地与水生生态系统相互作用下形成的生态系统[１]ꎬ湿地生态系统中景观组成结构会直接影响

系统的物质和能量流动[２]ꎬ对物种生存、生境质量、种群维持、迁移和交流具重要的影响[３—４]ꎮ 湿地景观中生

境斑块并非孤立存在ꎬ而是镶嵌于作为背景生态系统的景观基质之中ꎬ因此ꎬ景观基质结构组成会影响物种对

２０７７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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栖息生境的选择ꎮ 然而ꎬ生境适宜性研究往往关注生境尺度下物种在栖息地内的适宜程度ꎬ但对生境周边景

观基质与镶嵌生境中受保护物种的关系研究尚不够深入ꎮ 探究生境种群的变化特征及周边景观基质的关联

性ꎬ有利于制定更有效的湿地珍稀物种保护及其栖息地管理措施ꎮ
青藏高原高寒湿地生态系统独特的景观条件孕育了众多珍稀物种ꎮ 其中ꎬ黑颈鹤是最具代表性的物种之

一ꎮ 黑颈鹤是世界上唯一栖息于高原的迁徙性鹤类[５]ꎬ被列入«世界自然保护联盟物种红色名录» [６]ꎬ也是我

国Ⅰ级重点保护动物[７]ꎮ 黑颈鹤对生存环境要求较高ꎬ全球超过 ６０％的黑颈鹤种群在西藏雅江中游河谷高

寒湿地进行越冬[８]ꎬ其物种分布及其丰富度反映了生境质量和生态系统的健康程度ꎬ因而被誉为西藏高寒湿

地生态系统的旗舰物种[９]ꎬ在高寒湿地生态系统中具有重要指示作用ꎮ 为更好保护黑颈鹤种群ꎬ该地区设有

雅鲁藏布江中游河谷黑颈鹤国家级自然保护区ꎬ区域内大量农耕地(尤其是青稞地)是黑颈鹤主要的觅食地ꎮ
黑颈鹤在选择觅食地时ꎬ周边景观也是其选择的一部分ꎬ然而ꎬ景观基质结构组成如何影响黑颈鹤觅食生境选

择? 答案尚不清晰ꎮ 厘清这一问题对于完善黑颈鹤种群保护措施ꎬ制定高寒湿地自然保护区和流域生态系统

管理规划ꎬ皆具有重要参考意义ꎮ
根据生境选择理论[１０]和景观生态学原理[１１—１２]ꎬ不同物种个体或种群对生存环境和景观格局配置的需求

不同ꎬ不同位点和空间尺度下的区域具有不同的环境条件和景观结构ꎬ因而不同物种在不同生境中表现为明

显的适生差异ꎬ即生境条件和景观结构组成要与物种生态位需求相匹配ꎮ 对于鸟类而言ꎬ适宜的生境资源和

合理的景观格局是其生境选择的关键影响因子[１３]ꎮ 例如ꎬ依赖于作物的鸟类分布通常与耕地景观相关ꎬ依赖

于水生植被的鸟类与潮水涨落相关[１４]ꎮ 研究进一步发现ꎬ景观格局差异对鸟类分布影响显著ꎬ其中ꎬ景观结

构丰富度[１５]、景观组成多样性和破碎度等因素均会影响鸟类的种群密度和多样性[１６]ꎮ 目前ꎬ尽管鸟类生境

选择的相关研究已关注景观因素的影响ꎬ但是较少深入分析物种生态位需求及其景观基质影响的尺度效应ꎮ
越冬黑颈鹤主要以耕地残余作物为食ꎬ少量采食植物根茎、昆虫和鱼类ꎬ黑颈鹤体型较大ꎬ生性警觉ꎬ其生态位

不仅是对栖息内觅食环境的需求ꎬ也是对周边不同空间尺度范围内景观基质安全性和资源可获得性等因素的

需求[１７]ꎮ 因此ꎬ我们推测ꎬ西藏雅江中游河谷能够成为全球最大的黑颈鹤越冬地ꎬ不仅与该地区气候、地形有

关ꎬ还可能与区域景观结构组成特征有关ꎬ且具有明显的尺度效应ꎮ
西藏是国家重要的生态安全屏障ꎬ雅鲁藏布江中游河谷因其特殊的气候、区位与景观条件ꎬ成为世界上最

为独特且脆弱的高寒湿地生态系统之一ꎮ 本研究将以景观生态学中的异质性、选择性、尺度性、结构性、指标

性等原理[１８—１９]ꎬ结合生境选择理论ꎬ分析雅江中游河谷高寒湿地的越冬黑颈鹤觅食地选择及其与景观基质结

构组成的关系ꎬ以期为黑颈鹤种群保护以及高寒湿地生态系统管理提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

雅鲁藏布江中游河谷黑颈鹤自然保护区(日喀则片区)于 １９９３ 年成立ꎬ２００３ 年国家林业局批准晋升为国

家级保护区ꎮ 该保护区地处我国西藏自治区南部ꎬ介于 ８７°３０′Ｅ—８９°４０′Ｅꎬ２９°０′Ｎ—２９°３０′Ｎꎮ 保护区紧沿雅

鲁藏布江岸带分布ꎬ形状狭长ꎬ由西至东涉及拉孜县、谢通门县、萨迦县、南木林县等 ４ 个下辖县及县级市日喀

则市ꎬ设有核心区、缓冲区、实验区等功能分区ꎬ东西跨幅达 ２００ｋｍꎬ总面积近 ２６００ｋｍ２ꎮ
为准确揭示景观基质对黑颈鹤种群觅食生境选择的影响ꎬ结合 ２０２０ 年黑颈鹤觅食地分布范围ꎬ最终选取

雅鲁藏布江中游河谷黑颈鹤国家级自然保护区(日喀则片区)及其外围 ６ｋｍ 作为研究区域(图 １)ꎮ 该地区属

高原温带季风半湿润气候ꎬ平均海拔约 ３７００ｍꎬ区内年均气温 ３℃—６℃ꎬ最暖月平均气温>１５℃ꎬ全年日照超

过 ３０００ｈꎬ年均降水量 ３００—５００ｍｍ 之间ꎬ且 ９０％以上降水均分布于夏季ꎮ 区域内雅江河谷宽浅ꎬ谷底宽度均

>１ｋｍꎬ最宽可达 ６—７ｋｍꎬ河道内多沙洲和汊道ꎬ在平面上呈现错综复杂的辫状河流ꎬ具有独特的景观格局特

征ꎮ 雅江两岸有大片青稞种植地ꎬ收割后的残余作物为越冬期的黑颈鹤觅食提供了丰富的食物来源ꎬ为黑颈

鹤种群提供了良好的越冬环境ꎮ

３０７７　 １８ 期 　 　 　 张久红　 等:景观基质对雅江中游河谷黑颈鹤冬季觅食地选择的影响 　
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图 １　 研究区雅鲁藏布江中游河谷黑颈鹤国家级自然保护区(日喀则片区)区位图

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａꎬ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｂｌａｃｋ￣ｎｅｃｋｅｄ Ｃｒａｎｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ Ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｙａｒｌｕｎｇ Ｚａｎｇｂｏ Ｒｉｖｅｒ (ｔｈｅ

Ｘｉｇａｚｅ Ｒｅｇｉｏｎ)

１.２　 数据来源与预处理

１.２.１　 遥感数据

基于地理空间数据云平台(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｇｓｃｌｏｕｄ.ｃｎ / )ꎬ获取研究区域的 ２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年、２０１５ 年

和 ２０２０ 年共 ５ 个年份的 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ / ＥＭ 影像ꎬ空间分辨率为 ３０ｍꎮ 最终选取云量<１０％ꎬ成像质量较高且成

像时间尽可能在黑颈鹤越冬期的影像ꎮ 使用 ＥＮＶＩ ５.３ 对影像进行校正、镶嵌和裁剪等预处理ꎬ参照中国科学

院土地利用分类体系及研究区域特点ꎬ利用监督分类的方法ꎬ将其划分为耕地(Ｃｒｏｐｌａｎｄ)、林地(Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ)、
草地(Ｇｒａｓｓｌａｎｄ)、水域(Ｗａｔｅｒ)、滩地(Ｆｌｏｏｄ ｌａｎｄ)、裸地(Ｂａｒｅ ｌａｎｄ)和建设用地(Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ)等 ７ 种地

类ꎬ并结合谷歌地球高精度影像和实地调察记录进行分类后处理和精度验证ꎬｋａｐｐａ 系数均>９０％ꎬ表明分类

精度可靠ꎮ
１.２.２　 黑颈鹤分布数据

２０２０ 年黑颈鹤种群数据来源于西藏自治区日喀则市林业与草原局雅鲁藏布江中游河谷黑颈鹤国家级自

然保护区管理处的黑颈鹤觅食地普查数据ꎮ 本次普查采用同步计数法ꎬ参与调查的 １９ 名人员于 ２０２０ 年 １ 月

１４ 日 ９:００—１４:００ 分别到达日喀则的 ４ 个下辖县及县级市日喀则市的不同村庄进行调查ꎬ通过当地村民初

步了解黑颈鹤分布情况ꎬ依据种群实际分布位置设立样点ꎬ并记录样点的经纬度、观测时间、地形地貌、黑颈鹤

种群数量和生境干扰因素等ꎮ 本次普查共记录了 ３４ 个黑颈鹤样点数据ꎬ由于部分样点坐标与保护区范围偏

离过远(>１５ｋｍ)ꎬ未在本次研究区域范围内ꎬ且黑颈鹤数量较少(<５％)ꎬ不具有代表性ꎬ故剔除ꎮ 最终选取在

自然保护区及其外围 ６ｋｍ 范围内的 ２８ 个黑颈鹤样点数据用作本次研究ꎮ
在 Ｍａｘｅｎｔ 模型(最大熵模型)中使用的黑颈鹤分布坐标数据包含了上述 ２０２０ 年实地普查的坐标数据以

及从世界鸟类数据库(ｈｔｔｐｓ: / / ａｖｉｂａｓｅ.ｂｓｃ－ｅｏｃ.ｏｒｇ / )获取的坐标数据ꎮ 世界鸟类数据库中记录了全球历年黑

颈鹤被观测点的坐标ꎬ由于 ２０２０ 年之前的研究区内的越冬黑颈鹤观测数据较少ꎬ对应分析年份的坐标数据数

量无法满足模型要求ꎮ 因此ꎬ本研究 ２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年、２０１５ 年和 ２０２０ 年的觅食地生境适宜性分析

中ꎬ均使用在研究区范围内且经处理去除空间自相关后得到的 ４７ 个 ２０００—２０２０ 年的黑颈鹤分布坐标数据ꎮ
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１.３　 研究方法

１.３.１　 景观组成结构指标选取及计算

　 　 景观指数是景观格局的信息浓缩ꎬ对景观基质结构组成的分析尤为重要ꎮ 本研究参照其它研究相关景观

指标的选取方法[２０]ꎬ利用主成分分析筛选出具有代表性且避免信息冗余的景观指数ꎬ综合研究需求ꎬ进一步

筛选出在景观和类型 ２ 个水平上反映生境景观格局的组成、优势度、形状和聚散性等 ９ 个指数作为本研究的

景观结构组成指标ꎮ 选取指标如下:在景观水平上选取最大斑块指数(Ｌａｒｇｅｓｔ ｐａｔｃｈ ｉｎｄｅｘꎬ ＬＰＩ)、边缘密度

(Ｅｄｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ＥＤ)、景观形状指数(Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘꎬ ＬＳＩ)、蔓延度指数(Ｃｏｎｔａｇｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬ ＣＯＮＴＡＧ)、分
离度指数(Ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｉｎｄｅｘꎬ ＳＰＬＩＴ)和香浓均匀度指数(Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘꎬ ＳＨＥＩ)ꎻ在类型水平上选取斑

块所占景观面积(Ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅꎬ ＰＬＡＮＤ)、斑块密度(Ｐａｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ＰＤ)和景观分割度( Ｌａｎｄｓｃａｐｅ
ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬ ＤＩＶＩＳＩＯＮ)ꎮ
１.３.２　 缓冲区构建与分析

为验证觅食黑颈鹤种群与景观结构组成关系的尺度效应ꎬ本文以 ２０２０ 年黑颈鹤 ２８ 个黑颈鹤调查样点为

圆心ꎬ以 ５００ｍ 为等距间隔ꎬ利用 ＡｒｃＧＩＳ 缓冲区构建工具ꎬ构建从 ５００ｍ 到 ６０００ｍ 的 １２ 个缓冲区ꎬ并计算各年

份不同缓冲半径内的景观结构组成指标ꎬ分析不同尺度内的景观基质组成、结构特征以及觅食黑颈鹤种群与

景观基质关系的多尺度响应ꎮ
１.３.３　 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析

经统计检验ꎬ计算所得出的上述 １２ 个尺度景观组成结构指标符合正态分布特征ꎬ随后采用 ＳＰＳＳ ２３ꎬ将景

观基质组成结构指标与调查样点黑颈鹤种群数据进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析ꎬ同时ꎬ对研究变量进行相关性计

算和显著性检验ꎬ显著性 Ｐ<０.０５ 则表明变量间存在可靠的相关性ꎮ 以此检验景观结构组成对黑颈鹤觅食生

境选择的尺度效应ꎮ
１.３.４　 Ｍａｘｅｎｔ 模型生境适宜性分析

Ｍａｘｅｎｔ 模型(最大熵模型)是以生态位为理论基础的物种分布预测模型ꎬ该模型可利用少数的物种出现

点和多个约束物种分布的环境因子ꎬ模拟得到物种潜在的分布范围和概率[２１]ꎮ 本文利用 ＡｒｃＧＩＳ １０.４ 提取出

研究区域任意位置到 ７ 种景观类型的欧氏距离ꎬ以上述相关分析中 ９ 个景观指数相关性最显著的空间尺度作

为移动窗口法中的窗口半径参数ꎬ在 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４.２ 中运算得到景观格局空间分布栅格图ꎮ 景观水平下相关性

显著的 ５ 个指数作为黑颈鹤觅食地适宜性分析的景观结构因子ꎬ７ 种景观的欧式距离栅格图和类型水平下相

关性显著的 ４ 个指数作为景观组成因子ꎬ共同作为模型的生境因子ꎮ 将筛选出的 ４７ 个黑颈鹤出现点坐标以

及 ２０００—２０２０ 年各个年份的 １６ 个景观生境因子分别导入 Ｍａｘｅｎｔ ４.３.１ 软件中运行ꎬ模型设置 ７５％训练数据

集ꎬ２５％测试验证数据集ꎬ１００００ 迭代次数ꎬ并重复运算 １０ 次ꎬ经 ＲＯＣ(Ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ)
精度评估ꎬＡＵＣ(Ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｖｅ)>０.８ꎬ模型可靠ꎮ 利用 ＡｒｃＧＩＳ １０.４ 重分类(Ｒｅｃｌａｓｓｉｆｙ)工具ꎬ将适宜程度划

分为不适宜(<０.２)、低度适宜(０.２—０.５)、中度适宜(０.５—０.７)和高度适宜(>０.７)４ 个等级ꎮ

２　 研究结果分析

２.１　 黑颈鹤生境景观时空演变特征

研究区域 ２０００—２０２０ 年的景观空间格局及面积变化见图 ２ 和表 １ꎮ 整体上ꎬ研究区以草地为主要景观类

型ꎬ面积占比达 ６８.５６％—７０.１２％ꎬ耕地和滩地为次要类型ꎬ面积占比分别为 １３.４６％和 ２０.９１％ꎮ 水域、林地、
裸地和建设用地面积占比较小ꎬ均不足 ３％ꎮ 在时间尺度上ꎬ研究区景观格局变动较大ꎬ耕地先增加后减少ꎬ
但总体上较 ２０００ 年呈上升趋势ꎬ由 ７５４.２４ｋｍ２增加到 ９６９.６８ｋｍ２ꎬ增幅 ２８.５６％ꎻ建设用地呈现持续增长趋势ꎬ
由 ２０.４４ｋｍ２增加到 ７０.９５ｋｍ２ꎬ增幅达 ２４７.１１％ꎬ滩地是面积下降得最多的景观类型ꎬ由 ７４１.１４ ｋｍ２ 下降到

３６２.１６ ｋｍ２ꎬ下降 ５１.１３％ꎻ其余景观类型变化幅度不大ꎮ 在空间分布上ꎬ耕地的分布主要沿雅江岸带呈东多

西少的空间格局ꎬ研究区东部的雅江与香曲河交汇区域(红色圈区域)是耕地面积增加的主要集中区域ꎬ中部
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耕地面积也有较大变动ꎬ２０００—２０１０ 年面积增加ꎬ随后减少(蓝色圈区域)ꎻ西部耕地面积呈逐年增加趋势(黑
色圈区域)ꎻ建设用地主要以日喀则市区为中心向外扩张ꎬ雅江沿岸亦存在村落的建设与扩增ꎻ滩地因耕地的

扩张迅速减少ꎬ其变化区域与耕地变化区域基本一致ꎮ

图 ２　 景观空间格局特征

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ

红色圈:东部耕地变化区域ꎻ蓝色圈:中部耕地变化区域ꎻ黑色圈:西部耕地变化区域

表 １　 研究区 ２０００—２０２０ 年景观面积 / ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｒｅａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

年份
Ｙｅａｒ

耕地
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ

滩地
Ｆｌｏｏｄ ｌａｎｄ

裸地
Ｂａｒｅ ｌａｎｄ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ

２０００ ７５４.２４ ５４.４７ ３８４２.８６ １０６.７７ ７４１.１４ ８４.８０ ２０.４４

２００５ １１５９.７８ １０１.３０ ３６２８.５１ １２２.９６ ４５８.１９ １０６.８９ ２７.１１

２０１０ １１７１.７１ ５３.２０ ３６４４.１８ １０６.３０ ４６３.８０ １３０.６２ ３４.９２

２０１５ １０８５.７０ ６０.１９ ３８１２.５４ １４７.７６ ３８１.６３ ７０.４６ ４６.４５

２０２０ ９６９.６８ ８３.０５ ３９３０.１０ １０４.７９ ３６２.１６ ８４.００ ７０.９５

２.２　 黑颈鹤种群数量分布及其生境特征

２.２.１　 黑颈鹤数量与分布

２０２０ 年研究区域黑颈鹤种群的数量见表 ２ꎮ 从数量上看ꎬ２０２０ 年 ２８ 个调查样点的黑颈鹤总数量达 ９７７２
只ꎬ４ 个分区总数量排序为核心区>外围 ６ｋｍ>缓冲区>实验区ꎬ种群密度排序为核心区>缓冲区>外围 ６ｋｍ>实
验区ꎮ 核心区是黑颈鹤分布最多、密度最高的区域ꎬ总数量占比 ４９.３８％ꎬ种群密度达 ９.３４ 只 / ｋｍ２ꎮ 其次是保

护区外围 ６ｋｍꎬ其成体数量 ２０６９ 只ꎬ亚成体数量 ７９１ 只ꎬ总占比 ２９.２７％ꎬ但其种群密度较小ꎬ仅 ０.９５ 只 / ｋｍ２ꎮ
缓冲区和实验区的总数量占比分别占 １４.２４％和 ７.１１％ꎬ种群密度为 １.９５ 只 / ｋｍ２和 ０.５１ 只 / ｋｍ２ꎮ

２０２０ 年研究区域黑颈鹤种群数量的空间分布如图 ３ 所示ꎮ 研究区域内黑颈鹤种群数量呈现出东多西少

的空间差异ꎬ且呈现出空间集群的分布形式ꎮ 黑颈鹤分布最多的是东部雅江与香曲河交汇区域(红色圈区

域)ꎬ总数量超过 ４０００ 只ꎬ其次是雅江岸带中部区域(蓝色圈区域)ꎬ分布数量最少的是研究区的西部区域(黑
色圈区域)ꎮ 三个黑颈鹤空间分布集群与耕地分布区域基本一致ꎮ
２.２.２　 黑颈鹤生境的空间特征

黑颈鹤调查样点生境特征统计结果见表 ３ꎮ 觅食地黑颈鹤种群海拔范围在 ３７９３—４４１２ｍ 之间ꎬ平均值为

３９５１.８６ｍꎬ坡度分布在 ０.５３％—４３.１４％ꎬ平均值较小ꎬ仅为 ９.６８％ꎻ从与不同景观类型的距离来看ꎬ黑颈鹤种群

最偏好耕地ꎬ距离平均值为 ２８.８８ｍꎮ 而觅食地与裸地、水域、建设用地的距离较远ꎬ平均值达 １０００ｍ 以上ꎮ
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表 ２　 ２０２０ 年黑颈鹤数量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌａｃｋ￣ｎｅｃｋｅｄ ｃｒａｎｅｓ ｉｎ ２０２０

功能分区
Ｓｅｃｔｏｒｉｚａｔｉｏｎ

成体数量 / 只
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｄｕｌｔｓ

亚成体数量 / 只
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｕｂａｄｕｌｔｓ

总计 / 只
Ｔｏｔａｌ

种群密度 / (只 / ｈｍ２)
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

占比 / ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

核心区 Ｃｏｒｅ ａｒｅａ ４４５５ ３７０ ４８２５ ９.３４ ４９.３８

缓冲区 Ｂｕｆｆｅｒ ａｒｅａ ９８６ ４０６ １３９２ １.９５ １４.２４

实验区 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｒｅａ ６１６ ７９ ６９５ ０.５１ ７.１１

外围 ６ｋｍ Ｂｕｆｆｅｒ ６ｋｍ ２０６９ ７９１ ２８６０ ０.９５ ２９.２７

总计 Ｔｏｔａｌ ８１２６ １６４６ ９７７２ １.７４ １００

图 ３　 黑颈鹤种群分布特征

Ｆｉｇ.３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｌａｃｋ￣ｎｅｃｋｅｄ ｃｒａｎｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

红色圈:研究区东部黑颈鹤集群ꎻ蓝色圈:研究区中部黑颈鹤集群ꎻ黑色圈:研究区西部黑颈鹤集群

表 ３　 黑颈鹤生境特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｈａｂｉｔａｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｌａｃｋ￣ｎｅｃｋｅｄ ｃｒａｎｅ

生境特征
Ｈａｂｉｔａｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

中位数
Ｍｅｄｉａｎ

标准误差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ３７９３.００ ４４１２.００ ３９５１.８６ ３９００.５０ １５３.０７

坡度 Ｓｌｏｐｅ ０.５３ ４３.１４ ９.６８ ６.３８ １０.５４

最近耕地距离 Ｎｅａｒｅｓｔ Ｃｒｏｐｌａｎｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ ０.００ ２４８.１９ ２８.８８ ０.００ ５７.９４

最近林地距离 Ｎｅａｒｅｓｔ Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ ３０.４４ ３０８５.４３ ６０２.５４ ４０６.０９ ６７９.７０

最近草地距离 Ｎｅａｒｅｓｔ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ ０.００ ３４０.２７ １０６.００ ９３.２０ １０２.９０

最近水域距离 Ｎｅａｒｅｓｔ Ｗａｔｅｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ ０.００ ６２４９.８２ １３１９.９２ ７９８.７０ １６１９.２４

最近滩地距离 Ｎｅａｒｅｓｔ Ｆｌｏｏｄ ｌａｎｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ ０.００ ３８０４.８３ ６７８.４２ ４０７.５３ ７６９.５６

最近裸地距离 Ｎｅａｒｅｓｔ Ｂａｒｅ ｌａｎｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ １３７.７３ ５６７６.６７ １４７２.１３ １２２１.７８ １２３５.５２

最近建设用地距离
Ｎｅａｒｅｓｔ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ ８０.３８ ６３６０.２３ １１９８.１５ ３８４.６８ １６４５.００

２.３　 觅食地景观基质空间结构与组成特征

景观水平下ꎬ黑颈鹤觅食地景观基质组成结构在不同空间尺度下的变化如图 ４ 所示ꎮ 其中ꎬ蔓延度指数、
形状指数和分离度指数随着空间尺度的增加呈现上升趋势ꎬ边缘密度、最大斑块指数呈现下降趋势ꎬ而香农均

匀度指数基本保持不变ꎮ 表明随着生境区域空间尺度的增大ꎬ景观的连通性加强ꎬ形态趋于复杂ꎬ优势度

减弱ꎮ
觅食地周边景观基质不同空间尺度的景观指数变化如图 ５ 所示ꎮ 其中ꎬ草地和滩地的斑块所占景观面积

比例随空间尺度的增加呈上升趋势ꎬ其余景观类型呈下降趋势ꎻ７ 种景观类型的斑块密度均呈现下降趋势ꎻ耕
地的景观分割度上升ꎬ而草地的景观分割度下降ꎬ其余景观类型基本保持不变ꎮ 同时ꎬ景观基质中各景观类型
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在 １５００—２０００ｍ 半径内组成结构变化较大ꎬ超过 ２０００ｍ 以上ꎬ景观组成和结构相似ꎬ变化幅度较小ꎮ

图 ４　 不同尺度下的景观指数变化 (景观水平)

Ｆｉｇ.４　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ ｃｈａｎｇｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅｓ (ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｌｅｖｅｌ)

图 ５　 不同尺度景观指数变化(类型水平)

Ｆｉｇ.５　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ ｃｈａｎｇｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅｓ (ｃｌａｓｓ ｌｅｖｅｌ)

２.４　 觅食地黑颈鹤种群与不同尺度景观基质结构组成的关联

在景观水平下ꎬ黑颈鹤数量与 ６ 个景观指数呈现出不同程度的相关性(表 ４)ꎮ 最大斑块指数和蔓延度指

数与黑颈鹤种群数量呈正相关ꎬ形状指数、分离度指数和香浓均匀度指数与黑颈鹤种群数量负相关ꎬ而边缘密

度与黑颈鹤种群数量的相关性在所有空间尺度下均未通过显著性检验ꎮ 从空间尺度上来看ꎬ黑颈鹤种群数量

与不同空间尺度的相关性呈现差异性ꎮ 在 １０００ｍ 尺度以下ꎬ所有景观指数与黑颈鹤数量的相关性 Ｐ>０.０５ꎬ均
不显著ꎮ 而随着尺度的增加ꎬ相关性均增强ꎻ尺度达到 １５００ｍ 时ꎬ除边缘密度外的 ５ 个景观指数的相关性均

通过显著性检验ꎬ其中蔓延度指数、分离度指数和香浓均匀度指数与种群数量的相关性达到最大值ꎻ尺度达到
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２０００ｍ 时ꎬ最大斑块指数和形状指数与种群数量的相关性达到最大值ꎻ各指数相关性达到峰值以后ꎬ随着空间

尺度的增加ꎬ相关性逐渐减小ꎮ 表明黑颈鹤种群在选择觅食地时ꎬ更偏向于周边景观基质中斑块连通性好、斑
块优势度高的区域ꎬ而对景观形状复杂、斑块破碎的区域相对排斥ꎮ 同时ꎬ越冬黑颈鹤种群对觅食地生境景观

基质组成结构具有显著的尺度效应ꎬ１５００—２０００ｍ 是与黑颈鹤生境选择相关性最显著的空间尺度ꎮ

表 ４　 黑颈鹤数量与不同尺度的景观指数的相关性(景观水平)

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｌａｃｋ￣ｎｅｃｋｅｄ ｃｒａｎｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅｓ (ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｌｅｖｅｌ)

尺度
Ｓｃａｌｅ

最大斑块指数
Ｌａｒｇｅｓｔ ｐａｔｃｈ

ｉｎｄｅｘ

边缘密度
Ｅｄｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ

形状指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｈａｐｅ

ｉｎｄｅｘ

蔓延度指数
Ｃｏｎｔａｇｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ

分离度指数
Ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ
ｉｎｄｅｘ

香农均匀度指数
Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ

ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

５００ ０.０９３ －０.００９ －０.００８ ０.０９７ －０.１１９ －０.０３７

１０００ ０.２７７ －０.２０９ －０.１８６ ０.２０３ －０.３０２ －０.２０６

１５００ ０.３５６∗ －０.２５２ －０.３６４∗ ０.３２３∗ －０.３６１∗ －０.３２８∗

２０００ ０.３８８∗ －０.１９７ －０.３６８∗ ０.２１２ －０.３３７∗ －０.２２８

２５００ ０.３８６∗ －０.１４１ －０.３４１∗ ０.１７０ －０.２９１ －０.１９２

３０００ ０.３８３∗ －０.０８９ －０.３１５∗ ０.１３７ －０.２５５ －０.１６２

３５００ ０.３７４∗ －０.０６４ －０.３１０ ０.０８９ －０.２１５ －０.１１２

４０００ ０.３６６∗ －０.０４３ －０.３０９ ０.０６８ －０.１８９ －０.０９１

４５００ ０.３３７∗ －０.０２３ －０.３０５ ０.０５２ －０.１７３ －０.０７７

５０００ ０.３３２∗ －０.０１１ －０.３０１ ０.０３５ －０.１６０ －０.０６０

５５００ ０.３３４∗ －０.００５ －０.３０５ ０.０２６ －０.１６５ －０.０５１

６０００ ０.３３８∗ ０.００７ －０.３０９ ０.０１３ －０.１６２ －０.０４１
　 　 ∗为 Ｐ<０.０５

对于景观基质中不同景观类型ꎬ觅食地黑颈鹤种群数量与耕地、草地和水域 ３ 种景观类型显著相关ꎬ而与

其它景观类型相关性不显著(图 ６)ꎮ 大于 １５００ｍ 空间尺度ꎬ黑颈鹤种群数量与耕地面积占比呈显著正相关ꎬ
与耕地景观分割度呈显著负相关ꎬ且相关性均随尺度增加而增强ꎬ相关系数达到 ０.６—０.９ꎻ在 ３０００ｍ 以上黑颈

鹤种群数量与草地面积占比呈显著负相关ꎻ而在 ４０００ｍ 以上时ꎬ与水域斑块密度呈正相关ꎬ相关系数在 ０.３—
０.５ 之间ꎮ

综合以上结果ꎬ黑颈鹤种群的觅食地选择与景观基质组成结构有密切关联ꎮ 其中ꎬ影响最大的景观类型

为耕地、草地和水域ꎬ黑颈鹤更偏向于选择基质中耕地面积占比较大、连通性强、水域密度较高的区域ꎬ而不选

择基质中草地组成面积占比较高的区域ꎮ
２.５　 黑颈鹤觅食地适宜性模拟分析

将上述相关分析得出的具有显著性的景观指数利用 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４.２ 中的移动窗口法空间化ꎬ相关性最大的

空间尺度作为移动窗口分析法空间化的半径参数ꎬ并与空间上任意一点到 ７ 种景观的欧式距离分布数据共同

组成 １６ 个景观结构和组成因子ꎬ作为其生境因子ꎮ 利用黑颈鹤分布点坐标和 ２０００—２０２０ 年的生境因子在

Ｍａｘｅｎｔ 模型进行黑颈鹤觅食地生境适宜性模拟ꎬ其 ＡＵＣ 值分别为 ０.８３８、０.８４０、０.８４、０.８３２ 和 ０.８６２ꎬ模型精度

可靠ꎮ
Ｍａｘｅｎｔ 模型模拟结果如图 ７ 所示ꎮ 在空间分布上ꎬ黑颈鹤的适宜生境沿雅江岸带分布ꎬ且在东部雅江与

香曲河交汇处存在大面积高度适宜区ꎬ这与研究区域内耕地景观所在区域有高度吻合ꎮ 从面积上看ꎬ２０００—
２０２０ 年的 ５ 个时间节点中ꎬ高度适宜区面积分别为 ３１１. １０ｋｍ２ꎬ３７８. ３７ｋｍ２ꎬ ３５３. １６ ｋｍ２ꎬ ３４４. ６７ ｋｍ２ 和

３４４.８２ｋｍ２ꎬ中度和高度适宜区总面积占比达 １２.４４％、１４.６２％、１３.８６％、１３.４１％及 １３.３７％ꎬ呈现出先增加后小

幅减少的变化趋势ꎬ但总体面积相较于 ２０００ 年均有所增加ꎬ这与耕地面积变化趋势是一致的ꎮ 表明研究时段

内ꎬ该区域生态环境有所改善ꎬ适宜黑颈鹤觅食的生境面积增多ꎬ生境质量提升ꎮ
２０００—２０２０ 年对黑颈鹤觅食地适宜性模型贡献率最高的 ５ 个生境因子见表 ５ꎮ 觅食地与景观基质中耕

地的距离以及水域斑块密度两个生境因子的贡献率在 ５ 个年份中均较大ꎬ其平均贡献率分别为 ２４.６２％和
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图 ６　 黑颈鹤数量与不同尺度下的景观指数的相关性(类型水平)

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｌａｃｋ￣ｎｅｃｋｅｄ ｃｒａｎｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅｓ (ｃｌａｓｓ ｌｅｖｅｌ)

∗为 Ｐ<０.０５ꎬ ∗∗为 Ｐ<０.０１

图 ７　 黑颈鹤觅食地适宜性分布

Ｆｉｇ.７　 Ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒａｇｉｎｇ ｇｒｏｕｎｄ ｏｆ Ｂｌａｃｋ￣ｎｅｃｋｅｄ Ｃｒａｎｅ

１８.３８％ꎬ最大斑块指数在 ２０００—２０１０ 年贡献率较大ꎬ而随后降低ꎻ觅食地与建设用地距离的贡献率也较大ꎬ且
随时间呈上升趋势ꎻ而其余景观因子无明显规律ꎮ 此结果表明ꎬ景观基质中耕地和水域类型是黑颈鹤觅食地

选择中最为关键的影响因素ꎬ而景观结构中偏好景观类型优势度的影响较大ꎬ建设用地对黑颈鹤觅食地生境

选择的影响逐年增加ꎬ这可能是由于建设用的扩张对种群的干扰增多ꎮ
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表 ５　 生境因子及贡献率

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｈａｂｉｔａｔ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

年份
Ｙｅａｒ

生境因子
Ｈａｂｉｔａｔ ｆａｃｔｏｒ

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ / ％

年份
Ｙｅａｒ

生境因子
Ｈａｂｉｔａｔ ｆａｃｔｏｒ

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ / ％

２０００ 与耕地的距离 ２２.４ ２０１５ 与耕地的距离 ４８.３

水域斑块密度 ２０.９ 水域斑块密度 １１.６

最大斑块指数 ２０.１ 耕地分割度 １１.５

与建设用地的距离 １３.９ 草地所占景观面积比例 ８.３

与水域的距离 ６.５ 与林地的距离 ８.３

２００５ 耕地分割度 ３０.３ ２０２０ 与耕地的距离 ２１.５

水域斑块密度 ２６.５ 与建设用地的距离 ２０.３

与耕地的距离 １９.０ 耕地分割度 １８.２

与建设用地的距离 ８.２ 水域密度 １５.６

最大斑块指数 ７.２ 与草地的距离 ６.３

２０１０ 与草地的距离 ３２.３

水域斑块密度 １７.３

与耕地的距离 １１.９

与建设用地的距离 １０.０

最大斑块指数 ９.１

３　 讨论

３.１　 黑颈鹤觅食地选择对景观基质结构组成具偏好性

对于景观基质结构而言ꎬ黑颈鹤种群在所有尺度上与景观基质最大斑块指数、蔓延度指数正向相关ꎬ与形

状指数、分离度指数和香农均匀度指数负向相关ꎬ即景观基质的完整性和连通性越高ꎬ黑颈鹤种群越会选择嵌

于其中的觅食地ꎬ而景观基质中斑块形状的复杂度和破碎度越高ꎬ黑颈鹤种群越不会选择ꎮ 景观基质中斑块

破碎化会降低景观的连通性ꎬ影响物种在这一区域内的活动ꎬ从而降低生境适宜性ꎬ导致物种不会在该景观背

景下选择栖息地[２２—２４]ꎮ 有研究表明ꎬ生境周边景观基质的质量比相对孤立的生境斑块大小或数量更能影响

草原鸟类对生境的选择[２５]ꎮ 觅食是越冬季的黑颈鹤最重要的行为之一ꎬ觅食地周边景观基质中斑块形状的

破碎和复杂度越高ꎬ会增加黑颈鹤选择觅食地的难度[２６]ꎬ对黑颈鹤种群的生存造成负面影响ꎮ
对于景观基质组成而言ꎬ黑颈鹤种群对基质中耕地、水域和草地类型对黑颈鹤种群影响最大ꎮ 黑颈鹤在

选择觅食地时ꎬ最倾向于选择景观基质中耕地占比较大、连通性好ꎬ水域斑块密度较高的生境ꎮ 这与黑颈鹤的

觅食习性有关[２７]ꎮ 取食行为是黑颈鹤在越冬期的主要行为活动ꎬ其时长超过总体活动的 ５０％[２８]ꎮ 耕地内的

残余农作物是黑颈鹤的主要食物来源[２９]ꎬ有学者对云南大山包、贵州草海等地的黑颈鹤生境适宜性进行了分

析ꎬ其结果也表明耕地类型是影响黑颈鹤觅食地选择最为关键的因素之一[３０—３１]ꎮ 而作为大型涉禽ꎬ充足水源

也是黑颈鹤生存条件之一[３２]ꎮ 雅江中游河网密布ꎬ河谷地区以农业活动为主ꎬ种植大片青稞和冬小麦ꎬ为越

冬黑颈鹤提供了水源和食物来源ꎮ 尽管草地中的草本植物种子、根茎也是黑颈鹤的食物来源之一ꎬ但占比较

小(<１０％) [３３]ꎮ 因此ꎬ为获取充足食物和水源ꎬ黑颈鹤在选择觅食地时ꎬ更偏好景观基质中面积占比大、优势

度高且连通性强的耕地景观类型ꎬ而不选择其他类型面积占比较大、耕地和水域斑块破碎的生境ꎮ 此外ꎬ在主

要以玉米为食的丹顶鹤生境研究中也发现ꎬ丹顶鹤种群同样表现出对景观基质中农田景观类型更偏好的规

律[３４]ꎬ这种现象可能是谱系关系相近的鹤类对觅食地周边景观组成的普遍需求ꎮ
３.２　 黑颈鹤觅食地选择对景观基质结构组成的偏好呈现尺度效应

景观基质结构组成对黑颈鹤觅食地的选择具有显著的尺度效应ꎮ 对于景观结构而言ꎬ１５００—２０００ｍ 尺度

上觅食地中黑颈鹤种群与景观基质中景观结构指数相关性最强ꎻ对于景观组成而言ꎬ不同景观组成对黑颈鹤

觅食地选择的影响尺度不同ꎬ耕地、草地和水域类型对黑颈鹤觅食地选择影响显著的尺度分别为 １５００ｍ、

１１７７　 １８ 期 　 　 　 张久红　 等:景观基质对雅江中游河谷黑颈鹤冬季觅食地选择的影响 　
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３０００ｍ 和 ４０００ｍꎮ 这反映出黑颈鹤对安全性和资源可获得性的生态位需求ꎮ 但其生态位并不完全由生境尺

度决定ꎬ而是由生境和景观基质共同决定ꎮ 决定生境选择的因素是复杂的ꎬ实际上是生态系统中各种因素综

合作用的结果ꎬ包括生境本身的特性、鸟类的性状特征、食物的可获得性、环境的安全性等因素ꎬ任何生境和景

观环境的改变均会引起鸟类行为、生理甚至心理等变化ꎬ从而影响鸟类的生境选择ꎮ 鸟类的生境选择既反映

了该物种的适生进化历史ꎬ又与环境条件紧密关联ꎮ 因此ꎬ个体或种群生存需要的生存环境和景观空间ꎬ其生

态位是适生进化的结果ꎮ 对于黑颈鹤而言ꎬ其性状表现为ꎬ体型较大ꎬ体重在 ４—６ｋｇ 之间ꎬ在觅食地需要补充

较多食物ꎬ一般从天亮到黄昏一直都在觅食ꎬ且活动范围广ꎬ生性警觉ꎬ对觅食地安全要求较高[３５]ꎮ 因此ꎬ黑
颈鹤在选择觅食地生境时ꎬ可能会根据其生态位需求ꎬ优先选择食物充足和环境安全的生境区域ꎬ且在较小尺

度空间范围内(１５００—２０００ｍ)ꎬ对景观结构和耕地类型较为敏感ꎮ 同时也会受觅食地所处环境的视野范围、
水源密度等因素影响ꎬ具体表现为在中尺度下(３０００—４０００ｍ)与草地和水域类型相关ꎮ 不仅是鸟类ꎬ大型底

栖生物群落[３６]及地表节肢动物多样性[３７]也同样表现出相似的空间尺度效应ꎮ 总之ꎬ这种尺度效应可能是由

不同物种的生态位需求以及其所在环境所具备的资源条件共同作用决定的[３８]ꎮ
３.３　 雅江中游河谷越冬黑颈鹤种群保护建议

研究区域越冬地黑颈鹤主要以残余农作物(主要为青稞)为食ꎬ对景观基质中连通性好、优势度高的耕地

景观组成有较强偏好ꎬ而耕作机械化程度的提高会减少农业残留作物[３９]ꎮ 而且据我们观察ꎬ黑颈鹤对机械噪

音非常敏感ꎬ耕作机械化对黑颈鹤也是一种干扰ꎮ 因此ꎬ我们建议ꎬ应加强保护区域传统耕作方式的保护ꎬ避
免斑块破碎化而产生不利于黑颈鹤生境选择的负面影响ꎮ 同时ꎬ在黑颈鹤生境适宜区域建立专项生态补偿机

制ꎬ鼓励保护性耕作方式ꎬ确保黑颈鹤种群有充足的食物来源ꎮ
此外ꎬ景观基质结构组成对黑颈鹤觅食地选择的影响具有尺度效应ꎬ偏好 １５００—２０００ｍ 尺度下连通性

好、形状复杂性和人为干扰度较低、食物充足的开阔环境ꎮ 然而ꎬ在实地调查中发现ꎬ该尺度下作物种植区一

般距离人居区较近ꎬ人为干扰因素强ꎮ 因此ꎬ在高寒湿地动物保护的景观规划中ꎬ应适当调整人居地、耕地以

及景观结构区域间的布局ꎬ形成有利于黑颈鹤觅食的土地利用优化模式ꎬ降低对黑颈鹤觅食行为的干扰ꎮ 结

合乡村振兴规划ꎬ统筹优化黑颈鹤觅食生境景观格局、作物生产以及居民生活ꎬ形成以黑颈鹤旗舰物种保护为

核心的高寒湿地生态系统综合管理机制ꎬ增强青藏高原高寒生态系统的稳定性和可持续性ꎮ
最后ꎬ针对黑颈鹤生境选择尚需更细致的研究ꎬ除觅食地生境外ꎬ夜宿地对黑颈鹤种群的生存也尤为重

要ꎮ 后续研究将进一步结合实地调查、ＧＰＳ 定位系统和和红外成像等手段ꎬ形成从觅食、夜宿ꎬ到栖息地生境ꎬ
再到景观基质的嵌套式生境适宜性分析ꎬ结合物种性状的进化历史以及与其他物种的种间关系ꎬ从而系统阐

明黑颈鹤生境选择机制ꎬ并完善生境选择理论ꎮ

４　 结论

归纳上述结果ꎬ西藏雅鲁藏布江中游河谷黑颈鹤国家级自然保护区(日喀则片区)景观格局时空变化特

征明显ꎬ时间尺度上耕地景观类型呈现先增加后减少的变化特征ꎬ而建设用地持续增加ꎬ同时滩地面积减少ꎻ
空间尺度上表现为耕地在雅江与香曲河交汇区域较为集中ꎮ 觅食黑颈鹤种群分布呈现东多西少、集群分布的

特征ꎬ东、中、西三个主要分布区域与耕地集中区域基本吻合ꎮ 景观基质结构组成与黑颈鹤觅食地选择具有较

强的关联性ꎬ就景观结构而言ꎬ黑颈鹤种群偏好在景观连通性和优势度高的基质中选择觅食地ꎬ而不会选择形

状复杂、斑块破碎的景观基质ꎻ就景观组成而言ꎬ影响最大的是耕地和水域类型ꎬ耕地斑块连通性、优势度和水

域密度较高的区域更易被黑颈鹤选择ꎮ 同时ꎬ景观基质结构组成对黑颈鹤觅食地选择的影响具有显著的尺度

效应ꎬ景观结构影响的最显著空间尺度是 １５００—２０００ｍꎬ而不同景观组成对觅食地选择影响的空间尺度不同ꎬ
这种现象主要与该物种觅食习性以及对环境安全的生态位需求有关ꎮ 通过黑颈鹤生境适宜性模型分析ꎬ发现

２０００—２０２０ 年该区域适宜黑颈鹤觅食的生境面积呈先增加后减少的趋势ꎬ但总体面积相较于 ２０００ 年均有所

增加ꎬ生境质量提升ꎬ这与耕地面积变化趋势是一致的ꎮ 此外ꎬ觅食地与耕地距离、水域斑块密度和偏好景观

２１７７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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的优势度始终是贡献率最多的景观要素ꎬ建设用地扩张对黑颈鹤觅食地选择的负面影响逐年增加ꎮ 因此ꎬ在
该高寒湿地景观规划中ꎬ应适当调整人居地、耕地与水域的空间布局ꎬ协调满足黑颈鹤种群的食物供给和生境

安全等生态位需求ꎬ从而更好地保护黑颈鹤种群ꎬ提升青藏高原高寒生态系统的稳定性和可持续性ꎮ

参考文献(Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ):

[ １ ]　 Ｎｉｅ Ｙꎬ Ｌｉ Ａ Ｎ. Ｅｒｒａｔｕｍ ｔｏ: ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｆｒｏｍ １９７６—２００６ ｉｎ ｔｈｅ ｖｉｃｉｎｉｔｙ ｏｆ ｍｏｕｎｔ Ｑｏｍｏｌａｎｇｍａ (Ｅｖｅｒｅｓｔ) . Ｗｅｔｌａｎｄｓꎬ

２０１１ꎬ ３１(５): １００７.

[ ２ ] 　 吴燕锋ꎬ 章光新. 流域湿地水文调蓄功能研究综述. 水科学进展ꎬ ２０２１ꎬ ３２(３): ４５８￣４６９.

[ ３ ] 　 Ｗｉｌｓｏｎ Ｍ Ｃꎬ Ｃｈｅｎ Ｘ Ｙꎬ Ｃｏｒｌｅｔｔ Ｒ Ｔꎬ Ｄｉｄｈａｍ Ｒ Ｋꎬ Ｄｉｎｇ Ｐꎬ Ｈｏｌｔ Ｒ Ｄꎬ Ｈｏｌｙｏａｋ Ｍꎬ Ｈｕ Ｇꎬ Ｈｕｇｈｅｓ Ａ Ｃꎬ Ｊｉａｎｇ Ｌꎬ Ｌａｕｒａｎｃｅ Ｗ Ｆꎬ Ｌｉｕ Ｊ Ｊꎬ Ｐｉｍｍ

Ｓ Ｌꎬ Ｒｏｂｉｎｓｏｎ Ｓ Ｋꎬ Ｒｕｓｓｏ Ｓ Ｅꎬ Ｓｉ Ｘ Ｆꎬ Ｗｉｌｃｏｖｅ Ｄ Ｓꎬ Ｗｕ Ｊ Ｇꎬ Ｙｕ Ｍ Ｊ. Ｈａｂｉｔａｔ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ: ｋｅｙ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ａｎｄ

ｆｕｔｕｒｅ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ. Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１６ꎬ ３１(２): ２１９￣２２７.

[ ４ ] 　 Ｈａｄｄａｄ Ｎ Ｍꎬ Ｂｒｕｄｖｉｇ Ｌ Ａꎬ Ｃｌｏｂｅｒｔ Ｊꎬ Ｄａｖｉｅｓ Ｋ Ｆꎬ Ｇｏｎｚａｌｅｚ Ａꎬ Ｈｏｌｔ Ｒ Ｄꎬ Ｌｏｖｅｊｏｙ Ｔ Ｅꎬ Ｓｅｘｔｏｎ Ｊ Ｏꎬ Ａｕｓｔｉｎ Ｍ Ｐꎬ Ｃｏｌｌｉｎｓ Ｃ Ｄꎬ Ｃｏｏｋ Ｗ Ｍꎬ

Ｄａｍｓｃｈｅｎ Ｅ Ｉꎬ Ｅｗｅｒｓ Ｒ Ｍꎬ Ｆｏｓｔｅｒ Ｂ Ｌꎬ Ｊｅｎｋｉｎｓ Ｃ Ｎꎬ Ｋｉｎｇ Ａ Ｊꎬ Ｌａｕｒａｎｃｅ Ｗ Ｆꎬ Ｌｅｖｅｙ Ｄ Ｊꎬ Ｍａｒｇｕｌｅｓ Ｃ Ｒꎬ Ｍｅｌｂｏｕｒｎｅ Ｂ Ａꎬ Ｎｉｃｈｏｌｌｓ Ａ Ｏꎬ

Ｏｒｒｏｃｋ Ｊ Ｌꎬ Ｓｏｎｇ Ｄ Ｘꎬ Ｔｏｗｎｓｈｅｎｄ Ｊ Ｒ. Ｈａｂｉｔａｔ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｌａｓｔｉｎｇ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ Ｅａｒｔｈ′ ｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ. Ｓｃｉｅｎｃｅ Ａｄｖａｎｃｅｓꎬ ２０１５ꎬ １

(２): ｅ１５０００５２.

[ ５ ] 　 Ｌｉｕ Ｑꎬ Ｌｉ Ｆ Ｓꎬ Ｂｕｚｚａｒｄ Ｐꎬ Ｑｉａｎ Ｆ Ｗꎬ Ｚｈａｎｇ Ｆꎬ Ｚｈａｏ Ｊ Ｌꎬ Ｙａｎｇ Ｊ Ｘꎬ Ｙａｎｇ Ｘ Ｊ. Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｒｏｕｔｅｓ ａｎｄ ｎｅｗ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ａｒｅａｓ ｏｆ ｂｌａｃｋ￣ｎｅｃｋｅｄ ｃｒａｎｅｓ.

Ｔｈｅ Ｗｉｌｓｏｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｒｎｉｔｈｏｌｏｇｙꎬ ２０１２ꎬ １２４(４): ７０４￣７１２.

[ ６ ] 　 汪松. 中国濒危动物红皮书￣鸟类. 北京: 科学出版社ꎬ １９９８: １９９￣２０１.

[ ７ ] 　 何静平. 国家重点保护野生动物名录. 云南国防ꎬ ２００４(３): ４８.

[ ８ ] 　 仓决卓玛ꎬ 杨乐ꎬ 李建川ꎬ 央金卓嘎. 西藏黑颈鹤的保护与研究现状. 四川动物ꎬ ２００８ꎬ ２７(３): ４４９￣４５３.

[ ９ ] 　 方宇ꎬ 张学霞ꎬ 郭长庆. 若尔盖湿地黑颈鹤生境适宜性. 生态学杂志ꎬ ２０２０ꎬ ３９(９): ３０２１￣３０３１.

[１０] 　 Ｊｏｎｅｓ Ｌ Ｒꎬ Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｓ Ａꎬ Ｈｕｄｓｏｎ Ｃ Ｍꎬ Ｚｏｌｌｎｅｒ Ｐ Ａꎬ Ｓｗｉｈａｒｔ Ｒ Ｋ. Ｈａｂｉｔａｔ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｒｅｃｏｖｅｒｉｎｇ ｂｏｂｃａｔ (Ｌｙｎｘ ｒｕｆｕｓ) ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ. ＰＬｏＳ Ｏｎｅꎬ

２０２２ꎬ １７(８): ｅ０２６９２５８.

[１１] 　 Ｗａｎｇ Ｇꎬ Ｗａｎｇ Ｃꎬ Ｇｕｏ Ｚ Ｒꎬ Ｄａｉ Ｌ Ｊꎬ Ｗｕ Ｙ Ｑꎬ Ｌｉｕ Ｈ Ｙꎬ Ｌｉ Ｙ Ｆꎬ Ｃｈｅｎ Ｈꎬ Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｎꎬ Ｚｈａｏ Ｙ Ｘꎬ Ｃｈｅｎｇ Ｈꎬ Ｍａ Ｔ Ｗꎬ Ｘｕｅ Ｆ. Ａ ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ

ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｒｅｄ￣ｃｒｏｗｎｅｄ ｃｒａｎｅｓ. Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０２０ꎬ ７３９: １３９９８０.

[１２] 　 Ｈａｒｒｉｓ Ｊ Ｐꎬ Ｓｍｉｔｈ Ｌ Ｍꎬ ＭｃＭｕｒｒｙ Ｓ Ｔ. Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ: ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ

Ｇｒａｙ Ｖｉｒｅｏ (Ｖｉｒｅｏ ｖｉｃｉｎｉｏｒ) . Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓꎬ ２０２１ꎬ １３１: １０８２１０.

[１３] 　 Ｆｕｒｎｅｓｓ Ｒ Ｗꎬ Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ Ｊ Ｊ Ｄ. Ｂｉｒｄｓ ａｓ ｍｏｎｉｔｏｒｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅ. Ｃｏｌｏｎｉａｌ Ｗａｔｅｒｂｉｒｄｓꎬ １９９６ꎬ １９(１): １５６.

[１４] 　 阮得孟ꎬ 孙勇ꎬ 程嘉伟ꎬ 刘大伟ꎬ 鲁长虎. 盐城自然保护区新洋港河口不同生境冬季鸟类群落组成及其梯度变化. 生态学报ꎬ ２０１５ꎬ ３５

(１６): ５４３７￣５４４８.

[１５] 　 Ｓｔｅｖｅｒｄｉｎｇ Ｍꎬ Ｌｅｕｓｃｈｎｅｒ Ｃ. Ａｕｓｗｉｒｋｕｎｇｅｎ ｄｅｓ Ｆｉｃｈｔｅｎａｎｂａｕｓ ａｕｆ Ｄｉｅ Ｂｒｕｔｖｏｇｅｌｇｅｍｅｉｎｓｃｈａｆｔｅｎ ｅｉｎｅｒ ｓｕｂｍｏｎｔａｎ￣ｍｏｎｔａｎｅｎ Ｗａｌｄｌａｎｄｓｃｈａｆｔ

(Ｋａｕｆｕｎｇｅｒ Ｗａｌｄꎬ Ｎｏｒｄｈｅｓｓｅｎ) . Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｎｏｒｗａｙ ｓｐｒｕｃｅ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｂｉｒｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ａ ｓｕｂｍｏｎｔａｎｅ￣ｍｏｎｔａｎｅ ｆｏｒｅｓｔｅｄ

ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｇｅｒｍａｎｙ. Ｆｏｒｓｔｗｉｓｓｅｎｓｃｈａｆｔｌｉｃｈｅｓ Ｃｅｎｔｒａｌｂｌａｔｔꎬ ２００２ꎬ １２１(２): ８３￣９６.

[１６] 　 刘大钊ꎬ 周立志. 安徽安庆菜子湖国家湿地公园景观格局变化对鸟类多样性的影响. 生态学杂志ꎬ ２０２１ꎬ ４０(７): ２２０１￣２２１２.

[１７] 　 Ｂｉｓｈｏｐ Ｍ Ａꎬ 李凤山. 农业耕作活动对西藏越冬黑颈鹤食性及食物可获得性的影响. 生物多样性ꎬ ２００２ꎬ １０(４): ３９３￣３９８.

[１８] 　 Ｃａｖｉｇｌｉａｓｓｏ Ｐꎬ Ｐｈｉｆｅｒ Ｃ Ｃꎬ Ｋｎｏｗｌｔｏｎ Ｊ Ｌꎬ Ｌｉｃａｔａ Ｊ Ａꎬ Ｆｌａｓｐｏｈｌｅｒ Ｄ Ｊꎬ Ｗｅｂｓｔｅｒ Ｃ Ｒꎬ Ｃｈａｃｏｆｆ Ｎ Ｐ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｗｉｌｄ ｂｅｅ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ: ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０２２ꎬ ３４０: １０８１５０.

[１９] 　 Ｌａｚａｒ Ａꎬ Ｍｕｓｈｉｎｓｋｉ Ｒ Ｍꎬ Ｂｅｎｄｉｎｇ Ｇ Ｄ. Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｃａｌｅ ｅｃｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｔｅｔｒａｃｌａｄｉｕｍ ｓｐｐ. ｆｕｎｇａｌ ｒｏｏｔ ｅｎｄｏｐｈｙｔｅｓ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｍｅꎬ ２０２２ꎬ

１７(１): ４０.

[２０] 　 Ａｂｄｏｌａｌｉｚａｄｅｈ Ｚꎬ Ｅｂｒａｈｉｍｉ Ａꎬ Ｍｏｓｔａｆａｚａｄｅｈ Ｒ. Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｍａｒａｋａｎ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａꎬ Ｉｒａｎ. Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈａｎｇｅꎬ ２０１９ꎬ

１９(６): １６８３￣１６９９.

[２１] 　 Ｐｈｉｌｌｉｐｓ Ｓ Ｊꎬ Ｄｕｄíｋ Ｍ. Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ Ｍａｘｅｎｔ: ｎｅｗ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎｓ ａｎｄ ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ. Ｅｃｏｇｒａｐｈｙꎬ ２００８ꎬ ３１(２):

１６１￣１７５.

[２２] 　 Ｇｅｈｌｈａｕｓｅｎ Ｓ Ｍꎬ Ｓｃｈｗａｒｔｚ Ｍ Ｗꎬ Ａｕｇｓｐｕｒｇｅｒ Ｃ Ｋ. Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｉｃ ｅｄｇｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ ｔｗｏ ｍｉｘｅｄ￣ｍｅｓｏｐｈｙｔｉｃ ｆｏｒｅｓｔ ｆｒａｇｍｅｎｔｓ. Ｐｌａｎｔ

Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０００ꎬ １４７(１): ２１￣３５.

[２３] 　 Ｌｉｕ Ｆꎬ ＭｃＳｈｅａ Ｗ Ｊꎬ Ｌｉ Ｄ Ｑ. Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｎｇ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｗｉｔｈ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ: ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ ｇｏｌｄｅｎ ｍｏｎｋｅｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇꎬ ２０１７ꎬ ３５３: ３７￣４６.

[２４] 　 Ｓｏｒｋ Ｖ Ｌꎬ Ｓｍｏｕｓｅ Ｐ Ｅ. Ｇｅｎｅｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｒｅｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ. Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２００６ꎬ ２１(６): ８２１￣８３６.

３１７７　 １８ 期 　 　 　 张久红　 等:景观基质对雅江中游河谷黑颈鹤冬季觅食地选择的影响 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

[２５]　 ＭｃＤｏｎａｌｄ Ｌꎬ Ｋｏｐｅｒ Ｎ. Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｏｐｅｎｎｅｓｓꎬ ｎｏｔ ｐａｔｃｈ ｓｉｚｅ ｏｒ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｍｏｕｎｔꎬ ｄｒｉｖｅｓ ａｒｅａ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｏｎｇｂｉｒｄｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｔａｌｌ￣ｇｒａｓｓ ｐｒａｉｒｉｅｓ.

Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０２２ꎬ ３７(４): ９５１￣９６７.

[２６] 　 韩雪松ꎬ 郭玉民. 西藏林芝黑颈鹤越冬地潜在威胁的模型分析. 野生动物学报ꎬ ２０１８ꎬ ３９(３): ５３９￣５４９.

[２７] 　 李凤山ꎬ 马建章. 越冬期黑颈鹤个体行为生态的研究. 生态学报ꎬ ２０００ꎬ ２０(２): ２９３￣２９８.

[２８] 　 Ｚｈａｎｇ Ｍ Ｍꎬ Ｈｕ Ｃ Ｓꎬ Ｓｕｎ Ｘ Ｊꎬ Ｓｕ Ｈ Ｊ. Ｓｅａｓｏｎａｌ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄａｉｌｙ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓｙｍｐａｔｒｉｃ ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｂｌａｃｋ￣ｎｅｃｋｅｄ ｃｒａｎｅｓ (Ｇｒｕｓ

ｎｉｇｒｉｃｏｌｌｉｓ) ａｎｄ ｃｏｍｍｏｎ ｃｒａｎｅｓ (Ｇｒｕｓ ｇｒｕｓ) ｉｎ Ｃａｏｈａｉꎬ Ｇｕｉｚｈｏｕꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｗａｔｅｒｂｉｒｄｓꎬ ２０２１ꎬ ４４(２): １６７￣１７４.

[２９] 　 Ｗｕ Ｄ Ｗꎬ Ｈｕ Ｃ Ｓꎬ Ｚｈａｎｇ Ｍ Ｍꎬ Ｌｉ Ｚ Ｍꎬ Ｓｕ Ｈ Ｊ. Ｆｏｒａｇｉｎｇ ｈａｂｉｔａｔ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇ Ｂｌａｃｋ￣ｎｅｃｋｅｄ Ｃｒａｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆａｒｍｉｎｇ ａｒｅａ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ

ｔｈｅ Ｃａｏｈａｉ Ｗｅｔｌａｎｄꎬ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｃｈｉｎａ. Ａｖｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０２０ꎬ １１: ５.

[３０] 　 阮欧ꎬ 刘绥华ꎬ 陈芳ꎬ 罗杰ꎬ 胡海涛. 基于多源遥感的贵州草海国家级自然保护区黑颈鹤生境适宜性评价. 生态学报ꎬ ２０２２ꎬ ４２(５):

１９４７￣１９５７.

[３１] 　 吴风志ꎬ 王金亮ꎬ 申娟ꎬ 胡文英ꎬ 郑买红ꎬ 道美标. 云南大山包自然保护区黑颈鹤觅食区适宜性评价研究. 测绘与空间地理信息ꎬ ２０２１ꎬ

４４(８): ９６￣１００.

[３２] 　 张海波. 草海等乌蒙山湿地越冬水鸟群落及黑颈鹤(Ｇｒｕｓ ｎｉｇｒｉｃｏｌｌｉｓ)选择比较[Ｄ]. 贵阳: 贵州大学ꎬ ２０１５.

[３３] 　 Ｄｏｎｇ Ｈ Ｙꎬ Ｌｕ Ｇ Ｙꎬ Ｚｈｏｎｇ Ｘ Ｙꎬ Ｙａｎｇ Ｘ Ｊ. Ｗｉｎｔｅｒ ｄｉｅｔ ａｎｄ ｆｏｏｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｌａｃｋ￣ｎｅｃｋｅｄ Ｃｒａｎｅ Ｇｒｕｓ ｎｉｇｒｉｃｏｌｌｉｓ ｉｎ Ｄａｓｈａｎｂａｏꎬ Ｙｕｎｎａｎꎬ

Ｃｈｉｎａ. ＰｅｅｒＪꎬ ２０１６ꎬ ４: ｅ１９６８.

[３４] 　 吴庆明ꎬ 杨宇博ꎬ 邹红菲ꎬ 陶蕊ꎬ 李全亮. 扎龙保护区春季丹顶鹤觅食的农田生境利用分析. 生态学报ꎬ ２０１７ꎬ ３７(９): ３２１２￣３２１７.

[３５] 　 武大伟. 草海越冬黑颈鹤(Ｇｒｕｓ ｎｉｇｒｉｃｏｌｌｉｓ)农耕区觅食地选择与空间利用格局研究[Ｄ]. 贵阳: 贵州大学ꎬ ２０２０.

[３６] 　 张婷婷ꎬ 高宇ꎬ 王思凯ꎬ 刘鉴毅ꎬ 张涛ꎬ 宋超ꎬ 赵峰ꎬ 庄平. 河口湿地景观格局与大型底栖生物群落的尺度效应研究. 海洋渔业ꎬ ２０１８ꎬ ４０

(６): ６７９￣６９０.

[３７] 　 边振兴ꎬ 杨玉静ꎬ 果晓玉ꎬ 关明昊ꎬ 于淼. 农业景观异质性对地表节肢动物多样性影响的最优尺度分析. 生态学杂志ꎬ ２０２２ꎬ ４１(３):

５１２￣５１９.

[３８] 　 Ｓｐａａｋ Ｊ Ｗꎬ Ｇｏｄｏｙ Ｏꎬ Ｄｅ Ｌａｅｎｄｅｒ Ｆ. Ｍａｐｐｉｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｉｃｈｅ ａｎｄ ｆｉｔｎｅｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ. Ｏｉｋｏｓꎬ ２０２１ꎬ

１３０(１２): ２０６５￣２０７７.

[３９] 　 Ｋｕａｎｇ Ｆ Ｌꎬ Ｌｉ Ｆ Ｓꎬ Ｌｉｕ Ｎꎬ Ｌｉ Ｆ Ｑ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｌｏｃｋ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｆｌｏｃｋ ｏｎ ｖｉｇｉｌａｎｃｅ ｏｆ ｂｌａｃｋ￣ｎｅｃｋｅｄ ｃｒａｎｅｓ (Ｇｒｕｓ ｎｉｇｒｉｃｏｌｌｉｓ) ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ.

Ｗａｔｅｒｂｉｒｄｓꎬ ２０１４ꎬ ３７(１): ９４￣９８.

４１７７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　


