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摘 要: 分析了野生动物生境景观连通性的国内外研究进展，如生境景观连通性在生境破碎化分析、
保护区规划和空间格局分析中的应用等，并对基于图论和渗透理论以及模型模拟等方法，开展连通性研究

的方法进行深入分析。探讨了当前在生境景观连通性研究中存在的问题，认为要合理设置并建立生物廊
道，这不仅是保护野生动物生境的重要手段，也是野生动物生境生态网络研究的重要方向。
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生境 ( habitat) 一词最早由美国 Grinnell 于
1917 年提出，指生物生活的生态地理环境，包括
生物必需的生存条件以及其他对生物起作用的生态

因素。野生动物为了生存 ( 如觅食、繁殖或者逃
避敌害等) 对生境要素与生境结构做出反应，进

而确定其适应的生境。
生境质量对生物的种群数量和个体质量会产生

重要影响［1］，生境研究可以作为野生动物保护成

效评价的一个方向，其研究内容主要包括生境的适

宜性、分布格局、破碎化以及保护区的建立等方
面［2］。生境景观连通性是影响生境景观斑块分布
格局、景观破碎程度和进行保护区分布管理的一个
重要度量指标。
随着景观生态学的引入，生境景观连通性的分

析由生境景观格局的定量分析逐步转向生境景观生

态过程分析，以及人类活动、经济发展、社会影响
等复合因素作用下的生态功能的动态变化分析。
开展野生动物生境景观连通性研究，构建生境

景观连通性的研究，意义在于: 保证野生动物生境

景观斑块之间物质、能量、信息的流通，从网络层
面维持种群数量的动态平衡，为物种的迁移提供合

适的廊道，促进种群间的基因交流，加快生态功能

流的流通速度，强化生境斑块的联系程度［3］。在
全球变化背景下，对野生动物生境景观连通性开展

研究，有助于发现并迎接全球变化下的物种生境适

宜斑块的丧失和破碎化给生物多样性保护带来的新

问题和挑战，意识到生物多样性保护必须由单纯的

物种保护上升到生境景观的保护［4］。
从理论基础到实践方法方面分析野生动物生境

景观连通性的概念、测定方法和应用，并指出其存
在的问题，未来研究方向，可为保护野生动物生境

保护提供科学依据。
1 生境景观连通性内涵
1. 1 生境景观连通性定义

Forman等［5］将测定连接景观中的廊道或基质
在空间上连续的指标定义为景观连通性。Philip
等［6］提出景观连通性是衡量景观中能量供应、资
源链接、生物运动等的重要因素。Tischendorf 等［7］

认为景观连通性描述景观中物质运动，反应不同景

观元素对景观结构的响应程度，将景观连通性运用

于生境中，可以作为测定生境景观结构和生境斑块

运动能力的指标。因此，基于复合种群理论，将生
境生态系统看作一个相互连接的网络，生境内各个

景观组分之间存在移动、扩散的生态过程，生境景
观连通性是衡量景观连续性、度量生态过程便利或
阻碍程度的指标。
1. 2 理论基础
依据系统论、等级理论和地域分异理论，以及

在此基础上衍生出的岛屿生物地理学理论、复合种
群理论和渗透理论，把野生动物生境所有景观组分

看作独立但又相互联系的系统。景观组分的连接状
态可以分为完全离散、临界连接和完全连接，通过
计算景观连通性可对生境景观空间连续程度进行
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描述。
1. 3 生境景观连通性的影响因素
野生动物生境景观连通性的高低取决于野生动

物生境景观结构和野生动物的行为活动之间相互作

用的关系，分析生境景观连通性的影响因素包括 3
个方面: ①生境景观组成要素和空间布局，如斑块
的大小、形状以及斑块间的距离等; ②所研究的生
态过程，不同的生态过程其生态机制有所差异，能

量流动、物种迁移等有不同的规律，连通性也会不
同; ③研究对象，不同物种对生境的适应能力不
同，对景观资源利用方式也有所差异［8］。
1. 4 生境景观连通性的研究范围
适宜生境斑块连通性。将适宜生境的斑块作为

重要的识别斑块，对斑块间的连通程度进行计算。
适宜生境斑块连通性体现了野生动物栖息、迁移等
行为活动对生态环境的依赖，适宜生境斑块连通性

的分析有助于对野生动物基因交流、迁移扩散等提
供信息。
生境全局连通性。生境全局连通性是依据拓扑

学中数学概念，对野生动物生境网络中的所有景观

类型在空间上的连续性的量度。通过对生境生态系
统中景观连接度和景观连通性的分析，完成对生境

全局连通性的研究［9］。
2 生境景观连通性的测定
野生动物生境景观连通性的测定主要包括结构

连接度和功能连接度。结构连通性反映了生境景观
中各个景观组分的斑块的大小、形状和斑块间的距
离等结构特征，描述不同景观组分在空间格局上的

联系，一般不与生态过程结合［8］，其度量方式主

要是通过景观结构连通性 ( Landscape connected-
ness) 对景观空间结构布局的测定得到。功能连通
性则表示生境景观组分间的关联程度，主要取决于

景观空间结构与生态过程的关系，不仅描述景观组

成特征和空间分布格局，还定量描述不同生物群体

之间以及不同生境景观斑块之间在生态行为、功能
和过程上的有机联系，功能连接度是景观连接度与

生态过程的综合［10］。功能连通性的度量通过景观
连接度 ( Landscape connectivity) 对斑块间的物种
迁移或其他生态过程进展的顺利程度来体现。前者
主要实测野生动物移动数据，以及基于图论分析生

境景观空间结构; 后者包括基于渗透理论计算生境

景观功能连接度，以及融合图论与渗透理论建立的

模型模拟方法来测算。
2. 1 实验法
实验法主要利用无线遥测、标记释放回捕等方

法对野生动物个体运动路径进行跟踪，获得生物体

行为特征的直接数据［11］。该方法按照动物的生活
习惯，在很小的时间间隔不断获取它们的路线和地

理坐标，进而对使用土地覆盖子像素进行分析［12］。
虽然实验的方法能够直接真实反映连接度的变

化，但是所需数据量较大，时间周期较长，在不同

空间尺度的应用具有一定局限性［11］。
2. 2 基于图论测定
图论方法可以量化野生动物生境网络连接度，

以直观的方式表示连接度和流量特征，通过直观距

离的测量来测定景观结构的连接度。主要测量手段
包括欧氏最短距离测量、邻近斑块测量［13］、缓冲
连接测量［14］等。结构连接度计算一般公式为:

S =
n

i = 1
Ac

ij≠1
D ( dij，a) A

b
j ( 1)

式中: Ai 表示斑块 i的面积，b为斑块 i到斑块 j的
迁入率，c为斑块 i到斑块 j的迁出率，D ( dij，a)
是公式的核心，dij是斑块 i 到斑块 j 的距离，a 是
物种移动能力的距离［15］。
该方法仅测量斑块的景观结构特征，无法对野

生动物的运动规律和生存能力进行景观功能性的

测定。
2. 3 基于渗透理论测定
该方法主要是对景观中发生渗透的生态过程进

行描述，实际是对功能连通性的测定，可以从移动

性、耗费性和渗透矩阵等方面来计算。
2. 3. 1 移动可能性的测定
野生动物生境斑块的连通性可以通过对斑块间

的平均迁移概率，或者是传播扩散的成功率进行计

算，公式为:


np

i = 1

np

j = 1
Pp

ij

np ( np － 1)
，i≠j ( 2)

式中: np 为斑块数量，P
p
ij为斑块 i 移动到斑块 j 可

能的概率。
2. 3. 2 渗透矩阵的测定
物种移动的过程主要决定因素在于对其移动的

障碍阻力，例如道路、海拔、土地类型等因素，因
此，使用特定物种的迁移系数计算斑块间的土地类

型矩阵可以对生境斑块连通性进行量化，计算公

式为:

Ci =j Pie
－ adijAb

j，Pi ＞ 0，a ＞ 0，0 ＜ b≤1 ( 3)

式中: Aj 为斑块 j 的面积，a 为距离移动常量，b
为预计种群数量，当 Pi 为 1 时表示斑块被完全占
有，Pi 为 0 时表示斑块为空［16］。
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2. 4 模型模拟法
模型模拟是基于栅格图层数据建立模型测量连

通性，主要包括最小费用距离模型、空间迁移扩散
模型［17］、景观动态模型，其优点在于系统有效地
解决了大尺度数据处理的难题。目前应用较好的是
最小费用模型，它基于图论理论，模拟多种空间运

动过程，反映了异质景观对某种空间运动过程的综

合阻力［18］。多个研究证明，通过该模型方法构建
的生态网络结构闭合度水平高，有利于物质循环和

能量流动［19］。
最小费用模型出发点是建立耗费距离方程，通

过方程来识别并选取功能源点之间的最小费用的方

向和路径。模型中将每个单元的中心作为一个节点
源，从该节点前往相邻的 4 个单元，其费用距离的
计算通过公式 ( 4) 得到［20］，即:

Ni + 1 = Ni + ( ri + ri + 1 ) /2 ( 4)
式中: Ni 和 ri 分别为节点源 i的累积费用和阻力系
数，Ni + 1和 ri + 1分别为前往单元 i + 1 的累积费用和
阻力系数。由于该模型基于一个八邻单元结构，考
虑到生物作对角运动，如果从节点源 i前往 4 个对
角相邻的单元［21］，其费用距离的计算公式为

Ni + 1 = Ni 槡+ 2 × ( ri + ri + 1 ) /2 ( 5)
建立最小费用模型。首先，选择源图层，该图

层是最小费用模型工作的底图，在野生动物生境保

护中，一般选择物种生境范围连续或者不连续的面

状斑块。其次，建立阻力栅格图层，模型阻力因子
主要包括土地覆盖、地理位置、海拔、道路密度等
因素，利用 GIS软件生成阻力图层。最后根据物种
生活习性以及物种在阻力因子中被发现的频率对各

因素的阻力进行赋值，阻力系数为 1 时为物种通过
良好，随着阻力系数的升高适宜程度降低，采用成

本模型对预设阻力值集合进行优劣比较，实现阻力

系数赋值的验证［22］，计算可以穿越的最大阻力值，

建立最小耗费路径，生成最佳耗费栅格图［23］。
薛亚东使用了 Path Matrix软件对滇金丝猴栖息

地进行最小费用距离分析，选取植被类型作为阻力

层，将研究区植被分为适宜生境、其他林地、灌丛
和草甸四类，把种群扩散的阻力最小的适宜生境赋

值为 1，对其他林地、灌丛和草甸依次进行递增赋
值，然后通过软件对最小费用距离的自动计算，得

到不同赋值情景下的最小费用距离矩阵［24］。曲艺
以东北虎痕迹点为基础数据，选取影响其栖息地选

择的 7 个因子作为构建阻力栅格的变量，并通过专
家咨询和文献资料等确定了各因子不同范围对东北

虎的阻力值，生成费用距离栅格，进行核心栖息地

的确定及空缺分析［25］。
2. 5 景观指数测定法
基于地理信息系统 ( GIS) 、遥感技术 ( ＲS )

等软件技术进行模型模拟，从生境景观空间格局以

及规划生态网络角度研究生境景观结构连接度和功

能连接度，成为野生动物生境景观连接度较为有效

的手段［26］。
Marulli等人将最小费用模型进行数学变换后

得到生态连接度指数 ( ECI，Ecological Connectivity
Index) ，作为空间上生态连接度的分类指标［27］，
基于图论建立综合连接度指数 ( IIC，Integral Index
of Connectivity) 、连接度概率指数 ( PC，Probabili-
ty of Connectivity) 、斑块离散度和蔓延度指数等，
从生态连接过程定量描述生态连接度。
2. 5. 1 生态连接度指数 ( ECI)

ECI是对生态功能区所有斑块之间的功能、结
构以及生态过程的相关性的模拟，如公式 ( 6) :

ECI = 10 － 9
In ( 1 + di )

In ( 1 + dmax )
3 ( 6)

di =
m

r － 1
dn ( 7)

式中: di 为生境斑块 i到各个生态功能区的总耗费
距离，dri为斑块 i 到 r 生态功能区的耗费距离，
dmax表示给定区域生境斑块到各个生态功能区总耗

费距离的最大值［28］。ECI是一个相对分布值，在 0
～ 10 变化，一般情况下，ECI 不能用于不同地域
或同一地区的不同时间段的比较。
2. 5. 2 综合连接度指数 ( IIC)

IIC是一个整合了的生境特征和景观连通性的
属性值，基于图论将生境斑块作为节点，建立生境

斑块之间的拓扑关系［29］，如公式 ( 8) :

IIC =

n

i = 1

n

j = 1
aiaj /1 + nlij

A2
L

( 8)

式中: ai 为斑块 i的面积，aj 为斑块 j 的面积，nlij
为 i到 j的最短路径拓扑距离，为景观斑块总面积。
IIC的范围为 0 ～ 1，当值为 1 时表示景观完全由栖
息地占据，值为 0 时表示生境斑块间无连接。IIC
能够识别连接性大的景观斑块关系，而生境斑块连

接性相对其他景观类型斑块连通性较小。为了有效
地解决连通性小的斑块间关系的分析，提出节点重

要性连接度指数 ( dIIC，Node Importance Index of
Connectivity) 的计算［30］。
2. 5. 3 连接度概率指数 ( PC)

PC指数是假设两个动物随机地被放在生境斑
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块中，能够相互连通的概率［31］，如公式 ( 9) :

PC =

n

i = 1

n

j = 1
aiajPij

A2
L

( 9)

式中，Pij表示从斑块 i 移动到斑块 j 可能的概率，
当产生一条路径的概率属于路径的每一步时，Pij

为最佳概率; 斑块之间足够靠近可以看作简单的距

离运动时，则 Pij就等于最佳概率，随着斑块距离

的增加，Pij超过最佳概率，斑块扩散能力出现负

值，最佳概率就等于最短路径的值; 当两个斑块距

离大到彼此孤立无连通性时，连通概率 Pij = 1，当
两个斑块重叠即 i1 = i2 时，连通概率 Pij = 0。
3 生境景观连通性应用研究
生境景观连通性主要通过对生境破碎化、保护

区规划、分布格局变化、物种扩散进行分析。生境
景观连通性减少，破碎化增加，导致生境适宜面积

减少和生境斑块岛屿化，影响种群生存甚至导致种

群灭绝。通过研究生境景观连通性，在保护区建立
生物廊道，依据一定的条件将孤立的生境斑块和保

护区连接起来形成良好的生境生态网络，保证种群

物质、信息和基因的连续性; 通过对景观连通性的
分析，模拟生境扩散，探索野生动物活动的路径、
范围及空间分布格局，有利于获取潜在的生境。
3. 1 生境景观连通性在破碎化中的研究
生境景观破碎化可以看作是生境连接过程的逆

过程，是指景观由单一、均质和连续的整体变为复
杂、异质和不连续的斑块镶嵌体的过程。其直接后
果是改变了种群的迁入和扩散模式、造成种群遗传
变异等，野生动物数量的减少或者后代存活能力的

下降，基因交流受到限制，近亲繁殖增加，物种多

样性减少，种群灭绝危险增大［13］。同时，景观破
碎后会改变物种之间的捕食、寄生和竞争关系，生
境斑块面积变小，其提供的庇护场所减小，生物被

捕获概率增加，动物种群生存受到威胁［32］，并间

接影响整个生境网络的能量流动和物质循环等生态

过程，是导致保护区生态系统退化、生物多样性功
能减弱甚至丧失的主要原因。
在景观破碎化度量研究中，早期主要是通过斑

块密度、最大斑块面积、平均斑块面积等指标展开
研究，进而从破碎化的生态效应方向入手，引入景

观连通性对破碎化的隔离效应和扩散效应。陈利
顶［33］等对卧龙大熊猫生境景观建立连接度评价模

型，通过景观连接水平的计算对大熊猫生境破碎化

进行评价。唐强［34］通过最小费用模型和生境连接
度指数对生境结构的完整性和扩散阻力进行分析，

完成对辽河三角洲的野生动物生境破碎化分析。
Crooks等［35］通过计算平均欧式距离作为斑块连通
性指标，对全球 244 种陆生哺乳动物高质量生境进
行破碎化分析。多个研究结果显示生境网络连通性
低，生境内部生态功能弱，景观破碎度高。
3. 2 生境景观连通性在保护区规划中的运用
在人为干扰和气候变化日趋严重的形势下，世

界各国纷纷采取建立自然保护区对野生动物物种及

其生境进行保护，但是很多物种生境斑块在保护区

建立后变成了孤立状态 ，不利于野生动物的保

护［36］。近年来，国内外依据野生动物的生活习性、
迁移需求等条件，对生境生态网络建立生物廊道，

将多个保护区连接起来，减少种群隔离效应，达到

保护生物多样性的目的［37］。
Petracca等［38］通过对美洲虎基因交流的连通性

分析，监测到农业活动对美洲虎连接廊道的威胁，

预测人类活动及干扰状况，制定相应的保护措施，

建立更为完善的保护美洲虎的生境廊道。Ｒoever
等［39］基于电流巡回理论，分析非洲大象种群生境之

间的连通性，发现其他可利用的生境功能区，并将

其作为潜在生境。薛亚东［40］利用最小费用距离模型
计算库姆塔格沙漠野骆驼潜在的迁徙路线，通过建

立生境廊道来帮助野骆驼躲避危险和种群生境迁移。
3. 3 生境景观连通性在物种分布格局中的应用
基于复合种群理论［41］和空间关联集合种群模

型［42］，可通过计算生境斑块之间的连通性，监测野

生动物在生境网络中的景观空间布局的动态变化。
生境景观连通性用于衡量野生动物种群的生境

斑块空间格局和生境结构，对生境的恢复和保护有

重要意义。王志强［43］等采用最近邻体分析法对丹顶
鹤巢址的空间分布格局及动态进行分析，结果显示

了巢址分布集中区与核心区的空间格局。Mortelliti
等［44］在意大利中部地区以榛睡鼠和红松鼠为例研究

脊椎动物的生境，对比相同数量的生境斑块空间配

置和生境结构连接度，结果显示生境结构连接度是

影响脊椎动物分布的一个重要因素。Pierline 等［45］

基于景观图论理论的方法计算不同尺度的景观连接

功能，分析菊头蝠在生境网络中适宜生境斑块的空

间交流概率，预测菊头蝠潜在生境的分布格局。
3. 4 生境景观连通性在物种扩散中的应用
野生动物生境种群景观内各斑块间存在相互交

流的可能性，这种交流受斑块间的距离、空间网络
结构和物种的扩散能力共同作用影响，景观连通性

的分析，为物种扩散距离、扩散方向的研究提供了
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依据［46］。
王波［47］通过分析若尔盖自然保护区高原林蛙

生境的连通性，基于八邻规则的算法建立扩散模

型，利用模型模拟林蛙的空间扩散范围和景观功能

连接图。Lookingbill 等［48］基于图论模型理论，以
土地覆盖数据为基础，模拟尼日尔灰松鼠的移动方

向和移动距离，以最邻近算法计算景观连通性水

平，建立尼日尔灰松鼠扩散模型。研究表明景观结
构影响物种扩散的范围，生境景观连通性的测定为

物种扩散范围模拟提供了有效的数据。
4 结论与展望
野生动物生境研究是开展野生动物保护的基

础。目前对野生动物生境质量和生境格局等方面的
研究应用范围广，但是对于生境景观连通性的研究

并不是很多，可以归纳为对生境景观连通性方法的

研究和生境景观连通性运用的研究。
生境景观连通性分析方法由简单的地理学技术

和生态学模型向景观生态学情景预测模拟等复杂模

型方向发展，从简单的景观系统结构研究向复杂的

景观生态网络功能研究过渡。但是研究模型仍存在
问题: ①基于景观连通性对野生动物种群分布格局
的分析主要集中在利用最小费用模型，而阻力系数

的赋值问题是分析的关键，目前研究多以地形、道
路、土地利用类型等作为阻力图层，忽略了滑坡、
泥石流等不受人类控制的自然灾害对其造成的影

响，对多个影响因素建立阻力图层分析，有助于提

高生境景观连通性计算的准确性; ②需对模型算法
存在的不确定性进行改正，如对于景观连通性模型

参数的不确定，通过开展景观渗透性误差评估以及

渗透率研究，解决模型中存在的问题。
在应用研究上，生境景观连通性分析主要是对

野生动物迁移扩散、种群关系的研究，从生态结构
和功能上对野生动物生境的适宜性、保护区生境破
碎化、廊道规划设计等方面开展研究。结合其他学
科，可以扩展其运用: ①生境景观连通性模型与种
群密度存在一定关系，对高密度动物的种群而言，

其生境所需斑块面积小，连通性强。因此，生境景
观连通性的应用分析可以从种群密度问题展开研

究; ②基于基因遗传学对景观连通性的分析，将基
因流结构与景观结构相结合，强调景观组分结构、
空间结构和环境梯度对基因交流的影响，整合相关

类型数据，今后仍然是生境景观连通性运用的一个

研究重点。
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The Overview of Habitat Landscape Connectivity of Wild Animal
YANG Ya － nan1，2，WANG Jin － liang1，XI Xiao － huan2，WANG Cheng2

( 1． School of Tourism and Geographical Science，Yunnan Normal University，Kunming Yunnan 650500，China)

Abstract: Habitat is the basis of biological survival． Habitat quality plays an important role in animal population
size and individual quality． Habitat landscape connectivity explains wild animal movement for migrations and food
in the landscape． It can be used as the index to analyze habitat network ecological functions and measure ecological
processes for wild animal． In this paper，the progress of applications and methods of habitat landscape connectivity
forwild animal was reviewed． The problems in current research were pointed out as well as the future research
fields，such as ecological corridors for wild animals． Building a series of reasonable ecological corridors for wild an-
imalswas suggested．
Key words: habitat; landscape connectivity; wild animal; fragmentation; corridor
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