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多类群水鸟共存栖息地网络结构稳定性及其优化方案
———以盐城滨海湿地为例

王　 成１，２，周诗薇１，刘红玉１，∗，李玉凤１

１ 南京师范大学 海洋科学与工程学院， 南京　 ２１００２３

２ 安徽农业大学 经济管理学院， 合肥　 ２３００３６

摘要：作为新设立的世界自然遗产地，盐城滨海湿地水鸟栖息地保护受到广泛关注。 鉴于该区域在全球生物多样性与水鸟栖息

地保护中重要性，针对具有空间隔离特征的水鸟栖息地开展网络稳定性研究，对提高遗产地栖息地保护质量具有重要的示范意

义。 基于此，利用复杂网络理论、生态踏脚石原理和电流模型，分析了盐城滨海湿地多类群水鸟栖息地网络结构现状及不同情

景下网络鲁棒性。 研究结果显示，三类水鸟重要生境区主要分布在各栖息地内部以及大丰至条子泥栖息地一带，其中，北部生

境区数量为 １８ 个，南部生境区 ６ 个。 北部生境区总面积相当于南部生境区的 １ ／ ２，而平均面积仅相当于 １ ／ ６。 从踏脚石分布来

看，其主要分布在重要生境区附近，不同栖息地存在差异。 研究区踏脚石网络由 ３５ 个重要节点和 １５３ 个一般节点组成，南北部

网络结构要素存在差异。 最佳保护情景下，网络鲁棒性表现较好，中心度值大的节点对整个网络连通性的支撑作用良好。 提出

了栖息地网络优化方案。
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滨海湿地作为全球迁徙水鸟最重要的栖息地，也是水鸟物种多样性最为丰富的区域之一，其在维护全球

水鸟种群安全方面具有重要的生态价值［１—２］。 然而，自改革开放以来，我国经济快速发展，外向型经济模式加

快了沿海地带的开发进程，致使滨海湿地被大范围侵占。 研究资料显示，中国在过去 ５０ 年损失了 ５３％的温带

滨海湿地［３］，大范围围垦开发正加速滨海湿地水鸟栖息地的空间隔离化和破碎化，水鸟栖息地保护形势十分

严峻。
近年来，随着滨海湿地在水鸟多样性保护中作用逐渐显现，很多研究将目光聚焦到了滨海湿地［４—８］。 一

些研究聚焦于围垦开发活动对滨海湿地内部生态系统的稳定产生的负面作用，一定程度上揭示了水鸟栖息地

丧失的主要外在因素［６，８］。 还有一些研究是从某一群落出发，运用生态位模型，揭示水鸟在栖息地利用的时

空变化与环境变量的关联性等［４，７］。 随着研究的深入，一些学者开展了滨海湿地斑块连通性、物种适宜生境

空间连接性变化等研究，反映水鸟在区域生境利用的景观过程［９—１０］。 然而，水鸟在重要生境“源地”之间的活

动在景观上是非连贯的，且通过踏脚石斑块作为跳板，由一块“源地”向其他“源地”扩散［１，９］。 而这些栖息地

结构性要素反映了水鸟在滨海湿地内部栖息、觅食和繁殖的动态过程，因此，栖息地网络结构性分析有助于揭

示水鸟对网络结构要素利用的差异，并反映现状栖息地结构存在的薄弱环节，为后续栖息地结构的优化和恢

复提供了数据支撑。
盐城滨海湿地是雁鸭类在我国的重要越冬地，也是鸻鹬类在北半球迁徙的重要中转站，每年吸引了数十

万只各类水鸟在此越冬、栖息和中转［１１—１２］。 其中，雁鸭类、鸻鹬类和鹭类是数量占比最高的三大类群，近年来

数量占比超过 ７０％［１３］。 总结现有研究发现，很多研究聚焦于丹顶鹤等单一物种在盐城滨海湿地栖息地间连

通性［５］，却较少关注滨海湿地在支撑多类群水鸟内部迁移方面的重要价值。 因此，在三类水鸟的适宜生境分

布研究基础上［７］，开展三类水鸟在盐城滨海湿地的栖息地网络结构现状研究，能够有效揭示盐城滨海湿地对

水鸟多样性支撑方面的不足和空缺。 近年来，基于交叉学科知识的复杂网络理论被广泛运用到网络结构仿真

模拟中［１４—１５］，因其具有高度的适应性、良好的兼容性和模拟结果的直观性近年来逐渐被应用到生态网络构建

与评估、生态空间优化等景观生态学领域［１５—１６］。 然而，复杂网络在水鸟栖息地网络中的应用尚不多见。 因

此，本研究基于滨海湿地水鸟多样性维持视角，利用复杂网络模型模拟栖息地网络受到模拟攻击后网络结构

稳定性和连通性的变化，将进一步拓展该方法的应用领域，也为滨海湿地水鸟栖息地保护与水鸟多样性水平

的提升提供技术和方案参考。
基于此，本研究将结合盐城滨海湿地主要类群水鸟适宜生境评价数据，运用复杂网络理论，开展多类群水

鸟栖息地网络结构现状分析，试图解决一下主要科学问题：（１）多类群水鸟栖息地网络结构现状如何；（２）不
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同情境下栖息地网络鲁棒性有何差异；（３）如何优化现有水鸟栖息地网络？ 上述科学问题的解决将有助于揭

示盐城滨海湿地多类群水鸟栖息地利用现状，破解制约盐城滨海湿地水鸟多样性水平提升和水鸟栖息地功能

维持的主要网络缺陷，为后续盐城滨海湿地水鸟栖息地的生态恢复实践提供重要的数据支撑。

图 １　 研究区位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１　 材料与方法

１．１　 研究区选择

本研究北起射阳河南至盐城市与南通市行政边界，
总面积为 ２９９３．２８ ｋｍ２，涵盖了北缓、核心、南缓、大丰和

条子泥栖息地等五个主要水鸟栖息地（图 １）。 该区域

是鸻鹬类、雁鸭类和鹭类等主要水鸟类群分布区。 研究

区是典型的淤泥质海岸带，围垦历史悠久［６，８］，并对该

区域的水鸟种群和栖息生境产生了深远影响，使得原本

带状连片的栖息地被分割为若干个空间隔离的栖息地，
水鸟在研究区内活动空间限制，越冬和繁殖种群数量持

续下降［７，１１，１７］。 此外，持续的人类干扰也对研究区内部

水鸟栖息地网络的稳定性和连通性产生了一定程度破

坏，亟需对现状水鸟栖息地网络开展研究和保护工作。
１．２　 数据来源

本研究涉及的数据源主要有生境斑块、踏脚石斑块

数据和水鸟分布数据。 其中，生境和踏脚石斑块数据主

要来源于 ２０２０ 年 ４ 月高分二号高分辨率遥感影像（空
间分辨率 ２ｍ），利用面向对象方法对研究区水鸟主要栖息地的生境和踏脚石斑块进行解译。 水鸟分布数据主

要涉及雁鸭类、鸻鹬类和鹭类等三类水鸟，其来源于研究团队 ２０１８ 年 ４ 月、７ 月、１２ 月、２０１９ 年 ４ 月、７ 月、１２
月和 ２０２０ 年 ４ 月等七次野外调查获得，调查采用样点法和样线法，选择天气晴朗、风力较小（３ 级以下）条件

进行，按照 ２—３ 人一组于清晨 ７ 点至傍晚 ５ 点沿固定样线调查记录水鸟集群数量和坐标信息。 三年七次野

外调查共记录雁鸭类水鸟 ２６ 种 １０５９３４ 只，鸻鹬类水鸟 ４５ 种 ６６８０５７ 只，鹭类水鸟 １２ 种 １１６０２６ 只，三类水鸟

在各栖息地内数量如表 １ 所示。

表 １　 ２０１８ 年 ４ 月—２０２０ 年 ４ 月研究区三类水鸟调查数据统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｗａｔｅｒｂｉｒｄ ｇｕｉｌｄｓ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ Ａｐｒｉｌ ２０１８ ｔｏ Ａｐｒｉｌ ２０２０

水鸟类群
Ｗａｔｅｒｂｉｒｄ ｇｕｉｌｄｓ

年份
Ｙｅａｒ

北缓栖息地
Ｂｅｉｈｕａｎ

ｈａｂｉｔａｔ ｓｉｔｅ

核心栖息地
Ｈｅｘｉｎ

ｈａｂｉｔａｔ ｓｉｔｅ

南缓栖息地
Ｎａｎｈｕａｎ
ｈａｂｉｔａｔ ｓｉｔｅ

大丰栖息地
Ｄａｆｅｎｇ

ｈａｂｉｔａｔ ｓｉｔｅ

条子泥栖息地
Ｔｉａｏｚｉｎｉ

ｈａｂｉｔａｔ ｓｉｔｅ

雁鸭类 Ａｎａｔｉｄａｅ ２０１８ ５７６０ ２７７８６ ８３２ ７７９９ １２８４８

２０１９ ６２６４ １４４００ ８１９５ ４８２ ２０９３６

２０２０ １８ １７６ ２９ ０ ４０９

鸻鹬类 Ｓｈｏｒｅｂｉｒｄｓ ２０１８ ４５５４ ２７４５４ １０４１１ １２８７５ １５２９７８

２０１９ ４６７６ ２９０８０ ２９３６６ ３８６５ ３５９２８１

２０２０ ４５８ ７５ ２２５３ ６２２ ３０１０９

鹭类 Ｈｅｒｏｎｓ ２０１８ ３３３０ ５０１４７ ７５６５ １９４１ ２２２８

２０１９ ２８９３ ３１７１４ ７９０２ ７４３ ２０２９

２０２０ ８０ ５００９ １７６ １２ ２５７
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１．３　 栖息地网络的构建

１．３．１　 重要生境节点的确定

重要生境节点是水鸟日常觅食、栖息和繁殖等行为的主要场所，因此识别水鸟的重要生境节点，是栖息地

网络结构分析的重要基础。 本研究将主要水鸟类群生境适宜性评价结果中次适宜和最适宜生境区定义为水

鸟重要生境区［７］，即适宜性指数值大于 ０．６ 的区域。 同时，将适宜性指数在 ０．５—０．６ 的次适宜区域定义为扩

张生境，将低适宜区域定义为生境缓冲地带。
除了重要生境节点，栖息地网络中生态阻力值关系到物种在生境节点之间迁移和水平阻力情况，本研究

依据随机森林模拟水鸟适宜生境分布概率值，将阻力值设置为概率值的倒数，得到研究区 ０．０１—１．００ 之间的

生态阻力值。
１．３．２　 基于电路理论的潜在生态廊道识别

生态廊道是区域内具有一定宽度的景观带，是维护区域生态过程的主要通道，也是水鸟在区域内迁移、觅
食和栖息的主要通道，具有重要的生态价值［１８］。 然而，水鸟在区域内活动是随机自由的，无法准确测算物种

在生境间如何移动。 而在电路理论中，电荷具有随机游走的特性［１９］，与水鸟随机或半随机运动具有高度一致

性。 因此，本研究采用电路理论和图论来确定潜在生态廊道。
具体来说，将景观看作一个导电表面，借助于图论和电路理论，将异质性景观抽象为一个由一系列节点和

电阻组成的电路，节点代表重要生境区或源地［２０］。 根据物理学中的欧姆定律，在同一电路中，导体中的电流

与导体两端的电压呈正比，与导体的电阻呈反比。 因此两个节点间的电流可用以下公式表示：

Ｉ ＝ Ｖ

Ｒ^
（１）

式中， Ｉ 为节点间的电流， Ｖ 为电压， Ｒ^ 为有效电阻。 其中， Ｒ^ 是衡量节点之间隔离程度的重要指标，即节点连

接路径越多， Ｒ^ 值就越低。 电路理论中的基本概念和生态学意义如表 ２ 所示。

表 ２　 电路理论中基本概念和生态学意义

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｉｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｈｅｏｒｙ

名称 Ｔｅｒｍ 单位 Ｕｎｉｔ 生态学意义 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

电阻 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ， Ｒ Ω 电阻越大，对物种运动行为阻碍能力越强

有效电阻 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ， Ｒ^ Ω 两个节点间隔离程度的测定指标，随着节点间连接路径的增加，有效电阻随之减小

电流 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｕｒｒｅｎｔ， Ｉ Ａ 反映水鸟到达目前生境之前通过相应节点或路径的净次数，用来预测物种通过相应节
点或者路径的净迁移概率，预测出具有较高通过水平的区域

电压 Ｖｏｌｔａｇｅ， Ｖ Ｖ 物种离开任一节点成功到达给定目标节点的概率，即成功扩散的概率

具体步骤为：首先，根据图论理论计算景观阻力阈值；其次，运用电路模型来模拟特定景观阻力阈值下物

种的迁移，预测物种迁移通道范围阈值；最后，根据景观阻力阈值、物种迁移范围阈值、最小阻力值（０．０１）和适

宜生境分布确定潜在的生态廊道。 在此需要解释的是，最小阻力值反映了景观要素间的连通水平，而电流及

电阻值反映了物种在区域内的随机扩散属性，因此景观廊道与物种扩散通道的模拟能够最大程度反映研究区

水鸟栖息地潜在生态廊道的真实状态。 生态廊道的识别在 Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ 软件和 Ｃｉｒｃｕｉｔｓｃａｐｅ 软件（ｈｔｔｐ： ／ ／
ｗｗｗ．ｃｉｒｃｕｉｔｓｃａｐｅ．ｏｒｇ ／ ｌｉｎｋａｇｅｍａｐｐｅｒ）中进行。
１．３．３　 踏脚石斑块的确定与分析

踏脚石是位于重要生境区或源地之间一系列小的生境斑块或生境岛屿。 在栖息地生境丧失和破碎化条

件下，踏脚石成为不同生境区之间的重要联系，是物种在区域内迁移的重要中转站和停歇点［２１］。 目前踏脚石

识别存在四大原理［２２］，即踏脚石连接度原理、踏脚石间距原理、踏脚石消失原理和踏脚石群原理，需要根据目

标物种的生态习性、行为和当地现状来确定踏脚石生境。 本研究根据廊道内高的电流值、潜在廊道区和低阻
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力值区的叠加来确定三类水鸟踏脚石斑块［２０］。 本研究将潜在生态廊道中每一个踏脚石视为一个一般节点，
而每个重要生境区或源地视为重要节点。 利用 Ｂｕｉｌｄ Ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ Ｍａｐ Ｌｉｎｋａｇｅｓ 工具构建不同水鸟类群在生

境节点间迁移的踏脚石网络，该网络模拟了重要生境节点与踏脚石之间的物种交流。
１．４　 网络的稳定性分析

生境廊道具有空间连续性，保障了水鸟在区域内活动。 然而，踏脚石分布在破碎的生境景观中，其具有数

量多，形状和大小不一等特点。 而物种沿着踏脚石移动的路径和方向是随机的。 当区域内某一踏脚石丧失，
即代表网络中某一节点的丧失，其对网络的鲁棒性具有重要影响［１６］。 为了模拟踏脚石丧失对网络的影响，本
研究设置了三种情景方案，即随机破坏场景、人类干扰场景和最佳保护场景下节点移除规则对区域踏脚石网

络稳定性的影响，三种情景方案和描述见表 ３。 节点中心度量化了廊道内踏脚石网络的整体连通性，其值越

大表明该节点重要性越高且连接的网络数量越多。 本研究节点中心度的计算是在 Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ 软件中

Ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ Ｍａｐｐｅｒ 工具中进行［２３］。

表 ３　 生态廊道中踏脚石节点被破坏的情景模拟

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｃｅｎａｒｉｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｐｐｉｎｇ ｓｔｏｎｅ ｎｏｄｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒ

情景方案
Ｓｃｅｎａｒｉｏ

模拟情景
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

原因
Ｒｅａｓｏｎ

１ 随机破坏情景 随机移除踏脚石节点 潜在生境斑块被随机破坏

２ 人类干扰情景
根据踏脚石面积由大到小
的顺序移除节点

自然状态下，较小的生境斑块更易被破坏

３ 最佳保护情景
根据节点中心度大小移除
节点

具有高中心性的垫脚石节点对区域生境网络的
稳定性具有较高价值

为了模拟踏脚石网络稳定性，本研究假设重要节点不会受到破坏，仅对一般节点（即踏脚石）可能受到的

破坏场景进行模拟，以测算踏脚石不断丧失对区域生境网络稳定性产生的负面影响。 为了衡量三个情景方案

引发的踏脚石网络稳定性的变化，本研究设置了四个网络指标，即网络连接的鲁棒性、全局效率、割点和同配

系数。 其中，网络连接的鲁棒性和全局效率反映了踏脚石网络的稳定性［２４］，割点和同配系数反映了网络形态

的变化［１４，２５］。
网络连接的鲁棒性指标反映了网络破坏后系统保持稳定连接的能力，该指标测量了网络损坏时的连接状

态，其计算公式如下［２５］所示：

Ｒｃ ＝
Ｃｍａｘ

ｎ － ｎ′
（２）

式中， Ｃｍａｘ 为踏脚石节点移除后网络的最大连通子图中节点的数量， ｎ 为网络中原始节点数量， ｎ′ 为网络中

被移除的节点数量。
全局效率（Ｇｌｏｂａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， Ｅｇｌｏｂ）是描述网络内部结构非常重要的参数。 该指标刻画了网络中最短路径

的传输效率。 最短路径长度越短，网络全局效率越高，网络传递信息速率越快。 因此，该指标反映了网络损坏

后网络节点间的传输效率。 其数学表达式为：

Ｅ ＝ １
ｎ ｎ － １( )

∑
ｉ≠ｊ∈Ｇ

１
ｄｉｊ

（３）

式中，Ｇ 为网络中的节点集，ｉ 和 ｊ 是网络节点集 Ｇ 中任意两个节点， ｄｉｊ 是节点 ｉ 和 ｊ 之间最短路径的长度。

割点的涵义是当某一节点被移除时，网络将分为两个或多个子网络，那么该节点被称之割点［２５］。 该指标

是表征节点重要性的一个指标，其反映了连接网络的脆弱程度。
同配系数用来刻画网络的同配性，其测量了具有相近度值的节点是否倾向于相互连接，该指标反映了移

除节点后网络的形状，其数学表达式为［１４］：
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ρＤ ＝
∑ ｉｊ

ｉｊ ｅｉｊ － ｑｉｑ ｊ( )

σ２
ｑ

（４）

σ２
ｑ ＝ ∑ ｊ

ｊ２ｑ ｊ － ∑ ｊ
ｊｑ ｊ[ ]

２
（５）

式中， ｅｉｊ 为在一个随机两个节点余度的联合概率分布， ｑ 为余度的标准化分布， σ２
ｑ 为余度 ｑ ｊ 的方差。 同配系

数取值在［－１， １］，若同配系数为正，则为同配网络，反之为异配网络，其绝对值大小表示网络属于同配或异

配网络的强弱程度。 本研究复杂网络分析利用 Ｒ 语言 ｉｇｒａｐｈ 包进行相关计算。

２　 结果与分析

２．１　 多类群水鸟生境及潜在廊道分布

２．１．１　 栖息地阻力面和重要生境分析

研究区鸻鹬类、雁鸭类和鹭类种群和生境主要分布于北缓至南缓栖息地、大丰至条子泥栖息地一带。 生

态阻力面分析结果显示（图 ２），研究区生态阻力值较小的区域主要集中在五个栖息地内、南缓栖息地与大丰

港之间以及大丰栖息地与条子泥栖息地中间地区，较小的阻力值表明这些区域生境质量较高，三类水鸟分布

广泛。

图 ２　 水鸟栖息地阻力面和电流分布

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒｂｉｒｄ ｈａｂｉｔａｔｓ

重要生境区分布显示（图 ２），三类水鸟重要生境区主要分布在各栖息地内部以及大丰至条子泥栖息地一

带。 从数量和面积统计看出（表 ４），北部生境区数量为 １８ 个，而南部生境区数量仅 ６ 个。 然而，北部生境区

总面积和平均面积均低于南部生境区。 北部生境区总面积为 ５５０９．１９ ｈｍ２，相当于南部生境区的 １ ／ ２，而平均

面积仅相当于 １ ／ ６。 上述结果表明南部区域单一生境面积更大，且生境利用更加集中。 高电流值区域主要分

布在各栖息地内重要生境区周边，这些区域普遍生态阻力较小，便于水鸟在各生境区内迁移。
２．１．２　 多类群水鸟栖息地潜在生态廊道和踏脚石分析

根据公式（１）得到水鸟栖息地潜在廊道电流值（图 ３），可以发现其电流值较高的廊道主要分布在南缓栖

息地西部以及大丰栖息地北部和南部区域。 而从踏脚石分布来看（图 ３），其主要分布在重要生境区附近，不
同区域分布特征存在差异。 其中，北部踏脚石主要分布在各栖息地内部，且分布均匀。 南部踏脚石主要集中

在大丰栖息地及其以南的区域，条子泥栖息地内踏脚石较少，空间上呈现出明显的北多南少的格局。
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表 ４　 多类群水鸟重要生境区数量和面积统计

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ａｒｅａ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｈａｂｉｔａｔ ａｒｅａｓ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｇｕｉｌｄｓ

重要生境区
Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｈａｂｉｔａｔ

数量
Ｑｕａｎｔｉｔｙ

总面积

Ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ／ ｈｍ２
平均面积

Ａｖｅｒａｇｅ ａｒｅａ ／ ｈｍ２
面积占比

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

北部 Ｎｏｒｔｈｅｒｎ ａｒｅａ １８ ５５０９．１９ ３０６．０７ １．８４

南部 Ｓｏｕｔｈｅｒｎ ａｒｅａ ６ １０９３４．６９ １８２２．４５ ３．６５

图 ３　 水鸟栖息地潜在廊道和踏脚石

Ｆｉｇ．３　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ａｎｄ ｓｔｅｐｐｉｎｇ ｓｔｏｎｅｓ ｆｏｒ ｗａｔｅｒｂｉｒｄ ｈａｂｉｔａｔ

从踏脚石数量和面积来看（表 ５），北部生境区踏脚石数量为 ９６ 个，总面积达到 ８０８０．７０ ｈｍ２，而南部生境

区为 ８０ 个，总面积为 ６８０２．７８ ｈｍ２，踏脚石数量和面积均低于北部生境区。 而从踏脚石平均面积来看，南北部

踏脚石平均面积相近，分别为 ８４．１７ ｈｍ２和 ８５．０３ ｈｍ２，这表明南部生境区虽然踏脚石数量较少，但是单一踏脚

石斑块面积更大。
从踏脚石类型来看（图 ４），北部踏脚石主要以养殖塘、芦苇沼泽和农田为主，面积分别为 ２７５９．５７ ｈｍ２、

１５５０．９７ ｈｍ２和 １３０９．９５ ｈｍ２，南部踏脚石以光滩和养殖塘为主，其面积分别为 ２４８２．３４ ｈｍ２和 １９６５．０６ ｈｍ２。 南

北踏脚石仍以自然和人工生境类型为主，非生境类型踏脚石面积较小。

表 ５　 踏脚石数量和面积统计

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ａｒｅａ ｏｆ ｓｔｅｐｐｉｎｇ ｓｔｏｎｅｓ

栖息地踏脚石群
Ｈａｂｉｔａｔ ｓｔｅｐｐｉｎｇ ｓｔｏｎｅ ｇｒｏｕｐｓ 数量 Ｑｕａｎｔｉｔｙ

总面积

Ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ／ ｈｍ２
平均面积

Ａｖｅｒａｇｅ ａｒｅａ ／ ｈｍ２
面积占比

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

北部 Ｎｏｒｔｈｅｒｎ ａｒｅａ ９６ ８０８０．７０ ８４．１７ ２．７０

南部 Ｓｏｕｔｈｅｒｎ ａｒｅａ ８０ ６８０２．７８ ８５．０３ ２．２７

２．２　 多类群水鸟生境踏脚石网络分析

研究区鸻鹬类、雁鸭类和鹭类水鸟重要生境之间通过踏脚石网络进行连接（图 ５），重要生境区面积较大，
具有较强的景观稳定性，支撑了鸻鹬类和雁鸭类水鸟的活动。 而踏脚石位于重要生境区之间，其斑块面积普

遍较小，具有一定的脆弱性。 本研究将重要生境视为重要节点，将踏脚石视为一般节点，通过节点间的空间连

接情况来反映区域水鸟栖息地保护网络现状。
踏脚石网络的空间分布显示（图 ５），踏脚石网络由 ３５ 个重要节点和 １５３ 个一般节点组成，而这些节点由
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图 ４　 水鸟栖息地踏脚石类型面积统计

Ｆｉｇ．４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ａｒｅａｓ ｏｆ ｓｔｅｐｐｉｎｇ ｓｔｏｎｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒｂｉｒｄ ｈａｂｉｔａｔｓ

图 ５　 水鸟栖息地潜在廊道的踏脚石网络

Ｆｉｇ．５　 Ｓｔｅｐｐｉｎｇ ｓｔｏｎｅ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ｆｏｒ ｗａｔｅｒｂｉｒｄ ｈａｂｉｔａｔｓ

４０４ 个活跃网络和 ３１ 个非活跃网络构成。 其中，北部网络（图 ５）由 ２５ 个重要节点和 ９３ 个一般节点组成，包
含 ２５９ 个活跃网络和 ２１ 个非活跃网络。 南部网络（图 ５）由 １０ 个重要节点和 ６０ 个一般节点组成，包含了 １４５
个活跃网络和 １０ 个非活跃网络。 上述结果表明北部网络连接性更好，其生境间的连通性水平更高，水鸟在该

区生境踏脚石的选择性更加多样。
２．３　 不同情境下生境踏脚石网络稳定性分析

２．３．１　 踏脚石网络现状分析

根据自然断点法将踏脚石节点中心度分为五个级别（图 ６），踏脚石节点中心度的分布与踏脚石空间分布

特征一致，即南北生境区密度大，中间区域密度小。 其中，北部生境区（图 ６）节点中心度分布较为均为，主要

分布在生境廊道内，廊道外节点度值较低。 廊道内高的中心度值主要分布在踏脚石密度较大的区域，重要生

境与踏脚石之间的连通性水平较高。 南部生境区（图 ６）节点中心度空间分布呈现北多南少的格局。 其中，北
部节点中心度的高值点较多，而南部条子泥栖息地内部节点中心度以低的度值点为主。 条子泥栖息地重要生

境面积较大且以光滩为主，对鸻鹬类等小型涉禽觅食和栖息的支撑能力较强，因此小斑块的踏脚石对鸻鹬类

吸引力较弱。
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图 ６　 节点中心度和生境保护廊道分布图

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｎｏｄｅ ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｃｏｒｒｉｄｏｒ

图 ７　 北部生境区在不同情境下生境网络参数

Ｆｉｇ．７　 Ｈａｂｉｔａｔ ｎｅｔｗｏｒｋ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｈａｂｉｔａｔ ａｒｅａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

２．３．２　 踏脚石网络的稳定性分析

本研究利用四个网络参数来分析不同干扰情景下网络结构的稳定性差异。 北部网络情景分析显示（图 ７），
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当按照踏脚石节点面积由大到小移除 ４７．９２％的节点后，情景二网络连接的鲁棒性和全局效率呈现急剧下降，其
值仅 ０．５８ 和 ０．０９，这反映出面积较大的踏脚石被移除后将对整个水鸟栖息地保护网络的连通性产生强烈的负

面影响。 随机破坏情景（情景一）下，踏脚石网络连接的鲁棒性表现良好，当随机节点被移除 ７０．８３％后网络

的稳定性才发生剧烈变化。 当移除 ７０．８３％的节点后全局效率累计下降值达到 ０．１，表明网络的连通性水平随

着节点的移除不断下降。 最佳保护情景下（情景三）下，网络连接的鲁棒性表现较好，均高于 ０．９１，且全局效

率呈逐渐上升的趋势，这表明中心度值大的节点对整个栖息地网络连通性的维持起到了良好的支撑作用。 从

割点数量来看，随着节点的移除，情景一的割点数量率先达到峰值，其次是情景二，最后是情景三。 上述结果

表明随机移除节点会导致网络结构出现破坏，亟需加强重要节点的保护力度，防止栖息地网络结构的进一步

破坏。 从同配系数来看，最佳保护情景下（情景三）网络形状异配转为同配后一直保持稳定，且随着节点的移

除同配强度逐渐增加，这表明随着低的中心度值节点被移除，网络形状和结构更加稳定，区域内栖息地保护网

络具有较强的抗破坏能力。
与北部网络结果不同的是，南部网络随机破坏情景（情景一）和最佳保护情景（情景三）下网络连接的鲁

棒性出现剧烈变化对应的节点移除数量更少，且全局效率变化更为剧烈（图 ８）。 当踏脚石节点过少或分布不

均匀，任意的节点移除都会对网络整体的稳定性和连通性产生重要影响。 情景一和情景二割点变化曲线相

似，网络结构较北部生境区更为脆弱。 同配系数表现较北部生境区更加剧烈，且三种情景下网络的同配和异

配性快速更迭，区域栖息地网络稳定性较差。

图 ８　 南部生境区在不同情境下生境网络参数
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３　 讨论

３．１　 踏脚石对多类群水鸟在区域内活动的支撑作用

　 　 踏脚石能有效支持水鸟种群的外溢。 由于鸻鹬类、雁鸭类和鹭类是研究区主要的水鸟类群，数量占比约
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７０％—８０％，因此该三类水鸟栖息地网络研究对区域水鸟多样性水平提升意义重大。 图 ５ 显示出大丰港将潜

在生态廊道分割成南北两大块，且北部踏脚石节点密度较高面积却较小（表 ４），这与南北生境区主导水鸟类

群的差异有关。 其中，北生境区是以雁鸭类和鹭类为主，主要栖息在芦苇沼泽、农田和养殖塘。 而北缓栖息地

的农作物以及核心栖息地芦苇成为其觅食和栖息主要场所。 然而，雁鸭类对环境因素的阈值响应表明［７］，其
利用斑块普遍较小且分布分散，因此重要生境总面积仅 ５５０９．１９ ｈｍ２（表 ４）。 相比而言，南部生境区水鸟重要

生境面积更大，达到 １０９３４．６９ ｈｍ２，这与鸻鹬类生境利用类型有关，潮间带滩涂和养殖塘内鱼、虾、螺等资源非

常丰富，吸引了鸻鹬类在此聚集停留［６，１１］。
踏脚石节点分布和结构稳定性是本研究的主要发现。 具体来说，在最优保护情景下北部网络整体的连通

效率较高（图 ７）。 然而，在人类干扰情景下面积较大的踏脚石斑块被移除后网络连接的鲁棒性快速下降，连
通的效率呈现断崖式下降，这突出了斑块面积较大的踏脚石节点的重要价值。 因此，今后要防范大面积踏脚

石斑块的丧失对整个栖息地网络稳定性产生影响［５］。 从生态学意义来说，面积较大的踏脚石节点形成了对

现有重要生境的补充［２６］。 研究区雁鸭类和鹭类越冬期的数量可达数万只，均集中在北缓至南缓栖息地这一

狭长的滨海湿地内［１１］。 而雁鸭类普遍选择靠近水源的中低盖度植被生境。 鹭类的环境适应力更强，芦苇沼

泽和养殖塘均是其栖息生境。 而且，鹭类广泛分布在北生境区的各个角落，且分布更加分散，空间选择性更

强。 同时，在各重要生境区之间密集的踏脚石也构成了局部区域稳定的生境保护网络［２７］。 虽然北部扩展生

境水鸟利用率较低，但是也为水鸟提供了重要的缓冲带。 尤其，这些扩展生境人类开发强度低，通过后期的生

境改造，可以营造为水鸟踏脚石节点或重要生境区，增强北生境区栖息地保护网络的稳定性。
南部生境区是鸻鹬类北上重要的觅食通道。 条子泥栖息地受潮汐作用，鸻鹬类来回穿梭于海堤内外光滩

与扬水滩［１］。 从模拟情景来看，南部网络结构稳定性和连通性比北生境区差，鸻鹬类高度聚集在条子泥光滩

和高潮栖息地中，养殖塘仅作为觅食补充地或北迁的跳板［１２，２８］。 同时，大丰与条子泥之间潜在廊道狭窄脆

弱，受外力影响极易造成南北生境区空间隔离。 然而，这种踏脚石节点的破坏对鸻鹬类的影响目前难以进行

量化和预测。 因此优化和维持现有条子泥栖息地内以光滩和半自然生境为主的重要生境区和踏脚石斑块是

南部生境区水鸟栖息地网络保护的主要方向和目标。
３．２　 维持和优化多类群水鸟栖息地保护网络结构的稳定性和连通性

根据情景三模拟的结果显示当踏脚石中心度值较小的节点被移除后网络的连通性增强且结构稳定。 为

此，本研究将踏脚石网络中心度值较小的节点（第一级和第二级）进行移除。 同时，考虑到面积较大的踏脚石

节点在网络稳定性方面的重要意义［２１，２９］，根据情景二中较大面积踏脚石节点移除后网络连接的鲁棒性分析

结果，保留面积大于 ３１．９８ ｈｍ２且中心度值较小的踏脚石节点，最后得到优化后的多类群水鸟栖息地保护网络

（图 ９）。
优化后的踏脚石网络节点中心度平均值明显提高，其中，北部生境区优化后的踏脚石节点中心度平均值

为 １１０７．４２，比优化前高 １２３．２２；而南部生境区中心度比优化前高 ５７．４７。 除了中心度均值提高以外，优化后北

部生境区踏脚石节点数量由 ９３ 个下降为 ７８ 个，南部生境区踏脚石节点数量由 ６０ 个下降 ４７ 个，节点数量分

别下降了 １６．１３％和 ２１．６７％。 随着冗余踏脚石节点的移除，北部生境区的空间连通性提高。 其中，大丰栖息

地南部两条廊道中西部廊道宽度明显变窄，该区域主要以养殖塘生境为主，节点中心度值普遍较小且面积较

小。 条子泥栖息地西部在优化后保护廊道面积变小，该处人类活动强度逐年增强［８］。 作为鸻鹬类高潮时短

暂觅食停歇地，具有高度的可替代性［３０—３１］。 随着该处冗余踏脚石节点的移除，条子泥栖息地生境保护廊道南

边界北移，整个廊道内踏脚石节点和网络得到优化，区域水鸟栖息地保护网络结构更加稳定，重要生境区之间

的连通性增强。

４　 结论

本研究运用踏脚石识别相关原理、生态阻力面、电路理论和复杂网络方法，构建了区域水鸟栖息地网络，

３０２９　 ２２ 期 　 　 　 王成　 等：多类群水鸟共存栖息地网络结构稳定性及其优化方案———以盐城滨海湿地为例 　
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图 ９　 优化后的多类群水鸟栖息地保护网络
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并对现状网络节点和结构进行了稳定性分析，得到以下结论：（１）多类群水鸟共有 ２４ 个重要生境节点和 １７６
个踏脚石节点，北部生境节点和踏脚石平均面积为 ３０６．０７ ｈｍ２和 ８４．１７ ｈｍ２，而南部为 １８２２．４５ ｈｍ２和 ８５．０３
ｈｍ２；（２）踏脚石节点数量呈现北多南少的格局，条子泥栖息地内踏脚石节点较少，且以低的度值为主；（３）最
佳保护情境下北部和南部生境区网络结构稳定性最好，情景一下南部栖息地网络中踏脚石节点变化对网络整

体的稳定性和连通性产生重要影响；（４）根据情景二模拟结果，本研究优化了多类群水鸟栖息地网络，优化后

北部生境区踏脚石节点中心度均值提高了 １２３．２２，踏脚石数量下降为 ７８ 个，南部生境区中心度均值提高了

５７．４７，踏脚石数量下降到 ４７ 个，冗余踏脚石节点移除后栖息地网络空间连通性水平增强。
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