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基于景观连接度的斑块分级的尺度效应
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摘要：认识到尺度对景观格局分析结果的影响，生态学家们越来越多地进行尺度效应的相关研究。已有的尺度效应研究多注重描述景观格局指数对尺度变化的响应，这只能对景观的状态进行描述，无法辨别那些对景观功能具有重要意义的关键景观元素。文章选取8个景观连接度指数，通过改变最小制图单元和物种的搜索范围，研究尺度对斑块分等定级的影响，并据此确定各连接度指数的尺度敏感性。结果表明：景观中斑块的相对重要性随尺度变化而变化，其变化程度因指数而异。其中，AWF为尺度效应最不明显的指数，PC和IIC次之，其余指数（NL，NC，LCP，H和F）的尺度效应均十分显著；在衡量景观的连通性时，除IIC外的其他所有指数的尺度效应均十分显著。由此说明，根据连接度指数确定的斑块相对重要性的尺度敏感性与该指数本身的尺度敏感性无关。
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景观中存在某些关键性的局部、元素和空间位置及联系，它们对维护景观中某种过程（包括生态过程、社会文化过程等）的健康和安全具有关键性的意义[1]，辨别、保护这些对景观功能具有重要意义的关键景观元素（如斑块、廊道等）[2]对建立景观安全格局具有重要作用。确定景观元素相对重要性的标准有很多，如斑块的面积、质量等。由于景观中物种的分布、物种多样性以及生态系统的稳定性和完整性在很大程度上依赖于景观的连接程度[3-4]，因此，本文尝试根据斑块在保持景观连通性中的重要程度对其进行分等定级。
景观连接度是指景观空间结构单元之间的连续性程度[5]。景观连接度可以从结构连接度和功能连接度两个方面来考虑。前者指景观在空间上表现出来的表观连续性，可根据航片、卫片或各类地图来确定。后者是以所研究的生态学对象或过程的特征来确定的景观连续性。例如，种子传播距离、动物取食和繁殖活动的范围等与景观结构连续性一起确定景观的功能连接度。不考虑生态学过程，单纯考虑景观的表观连接度是没有意义的，因此，本文选择景观的功能连接度对斑块进行分级。
景观的功能连接度不仅依赖于观察尺度，而且与所研究对象的特征尺度有关。本文通过变换最小制图单元（minimum mapping unit, MMU）和物种的搜索范围，研究尺度变化对景观中各斑块相对重要性的影响，并据此确定所选各指数的尺度敏感性，以期为景观规划等实际工作提供依据。
1  研究区域与数据来源
1.1  研究区概况
东莞市（113°31′—114°15′E，22°39′—23°09′N）位于广东省中南部，珠江口东岸，北接广州，南邻深圳，毗邻香港，是广州与香港之间水陆交通的必经之地。全市陆地面积2465 km2，海岸线长115.94 km，总人口数644.57万人。该市属亚热带季风气候，长夏无冬，日照充足，雨量充沛。年平均气温23.6 ℃，年均降水量1844.5 mm。地势自东向西倾斜，大部分为丘陵台地和冲积平原。
东莞是广东省的中心城市之一，属于珠江三角洲经济发达区，经济的快速发展对原有景观形成强烈的改造作用[6]，致使景观破碎化程度加剧，连通性降低。

景观连接度分析通常是关注某种濒危物种或关键物种及其生境的保护，因此往往只对应于某种特定的土地利用类型[7]。本文以东莞林地景观为例，根据各斑块对林地景观连通的贡献大小，对其进行分等定级。
1.2  数据来源与处理

本文的基础数据来源于2000年1月2日拍摄的轨道为122-44的TM遥感影像，经人工解译得到1∶100000的研究区土地利用图。原图包括6个第一大类和27个子类，第一大类分别为耕地、林地、草地、水域、城乡工矿居民用地和未利用土地。本文根据研究内容的需要，只选择其林地景观，林地斑块分布图见图1。
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图1  东莞市林地景观斑块分布示意

Fig.1  Distribution of forest patches in Dongguan

2  研究方法
本文选取了8个景观连接度指数，通过改变最小制图单元和物种的搜索范围，研究尺度变化对斑块分级的影响。
2.1  指数的选择

衡量景观连接度的指数有很多，已有研究表明，基于图的连接度指数（graph-based connectivity metrics）在景观连接度分析及斑块分等定级时显示出巨大的优势[8-10]。本文选取了8个基于图的连接度指数来进行斑块分级的尺度效应研究。各指数含义如下[11]：
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[image: image2.wmf]NL

：斑块间的链接数。
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：组分数，组分是指一组互相连通的斑块，不同组分之间彼此孤立。
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的面积（属于组分
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的所有斑块的面积和）；
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为景观的总面积（包括林地斑块和非林地斑块）。
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其中，
[image: image10.wmf]n

为景观中林地斑块总数；
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与斑块
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间最短路径上的链接数。
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其中，
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为斑块
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的面积。
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其中，
[image: image19.wmf]ij

p

为斑块
[image: image20.wmf]i

与斑块
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直接连通的概率。
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其中，
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与斑块
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间所有路径概率乘积的最大值。
上述8个指数中，除
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外，其他所有指数均随着景观连接度的增加而增大。其中，
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，
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和
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 的变化范围为0～1，其它指数最小值为0（
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，
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，
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）或1（
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），无上限。

根据某一连接度指数计算各斑块的重要性dXi：
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其中，X为景观的某一连接度指数值，X(为将斑块
[image: image35.wmf]i

从景观中剔除后，景观的该连接度指数值。

通过计算dXi即可对景观中各斑块的重要性进行排序，从而确定那些对景观连通具有重要意义的斑块。研究中所选的连接度指数和各斑块相对重要性的计算均通过软件Conefor Sensinode 2.2实现。

2.2  尺度变换方法

本文通过不断扩大最小制图单元（MMU）的方法来变换观察尺度。最小制图单元是指景观中最小空间实体的面积[12]。扩大MMU的方法有很多，如不断合并栅格单元等[13]。为比较斑块的相对重要性，需保证每个斑块的边界位置不变，因此本文采取将小于指定MMU的斑块剔除的方法来实现。将MMU依次指定为10，15，20，25，50和100 hm2，将原始图像中小于指定MMU的林地斑块剔除，从而得到一系列斑块数目不同的林地景观图。各景观图的共有斑块，即用于后续比较的斑块，为MMU等于100 hm2时仍存在的斑块。

衡量景观连接度仅仅考虑景观的空间结构是不够的，因为同一景观对于具有不同运动能力的物种来说，其连通程度可能不同，每个斑块的重要程度也可能不同。因此，本文针对MMU不同的各幅图像，又分别设定了1、2、5、10和20 km 5个不同的物种搜索范围，以研究物种的特征尺度对斑块分级的影响。
2.3  尺度效应分析

为了确定斑块的相对重要性是否随观察尺度的变化而变化，针对每个连接度指数，以MMU为10 hm2时各斑块的
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值为基础，运用Spearman秩相关分析，分别计算其他尺度下斑块
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值与该尺度下斑块
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值之间的相关系数rs（rs的取值范围为0～1）。若rs=1，表明各斑块的相对重要程度未随尺度发生变化；若rs<1，表明各斑块的相对重要程度随尺度发生变化。因此，rs也可以作为衡量连接度指数尺度敏感性的指标。较小的rs值表明该指数的尺度效应显著，基于该指数在某尺度下的进行的分析、规划不适用于其他尺度。
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图2  斑块
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值相关系数尺度效应

Fig. 2  Scale effect curves of Spearman rank correlations

3  结果与分析

3.1  斑块分级的尺度效应

3.1.1  MMU对斑块分级的影响
从图2可以看出，随着MMU增大，各指数的rs值均逐渐减小，表明尺度改变，各斑块的重要程度发生变化，其变化程度因指数而异。其中，对于
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，据其计算的
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值在不同尺度间的相关系数基本保持为1不变，表明根据
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计算的各斑块的相对重要性，在不同尺度间基本保持不变，说明
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为尺度效应最不敏感的指数。同样，根据
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和
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计算的
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值，在不同尺度间的相关系数均大于0.8，表明斑块的相对重要性随尺度变化不大，其尺度效应不明显，
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和
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也是稳定的指数。其他指数均有较强的尺度效应（rs<0.8）。其中，
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和
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由于未考虑斑块的面积，使得其对尺度的变化非常敏感（rs<0.6）。因为考虑斑块面积的指数在计算景观的连接度时，会给面积较大的斑块赋以较大的权重，这样在MMU增大过程中，该类指数对破碎小斑块的剔除就相对不敏感，从而使得其尺度效应不显著。当然，是否考虑斑块面积并不是影响指数稳定性的唯一因素，例如，
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也未考虑斑块的面积，但其对尺度变化的响应较
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和
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稳定的多。

3.1.2  物种运动能力对斑块分级的影响
从图2可以看出，物种的运动能力越强，搜索范围越大，斑块分级的尺度效应越不明显。这是因为物种运动能力强，使得景观中任意两个斑块间都可以直接建立链接，这样对于考虑斑块面积的指数来说，每个斑块的相对重要性与其在景观中的位置无关，完全由其面积大小决定，而面积作为斑块自身的属性，与尺度无关，也不受其他斑块的影响。

从图2还可看出，当搜索范围大于2 km时，无法根据
[image: image63.wmf]NC

值判断斑块的相对重要性（
[image: image64.wmf]X

d

均为0，rs缺失）。这同样是因为物种搜索范围过大，使得景观中所有的斑块能够互相连接，从属于同一个组分，删除任何一个斑块都不会使景观变成孤立的两部分，从而使得景观中所有斑块的地位相同。

3.2  景观连接度指数的尺度效应

尺度除对各斑块的相对重要性（
[image: image65.wmf]X

d

）产生影响外，对整个景观的连接度指数（
[image: image66.wmf]X

）也有影响。由表1可以看出，景观连接度随MMU增大而减小，造成这种现象的原因有很多，如斑块间链接丢失，由于关键斑块丢失造成的组分破碎，剩余斑块间距离增大等。在所有的指数中，除
[image: image67.wmf]IIC

比较稳定外，其他指数对尺度变化都很敏感。

表1  物种搜索范围为2 km时的景观连接度指数

Table 1  Landscape connectivity indices with 2km dispersal distance

	指数
	最小制图单元

	
	10 hm2
	100 hm2

	NL

NC

H

LCP

IIC

F

AWF

PC
	2634

5

28,085.06

0.0719

0.0151

10,156.33

3.82E+16

0.0420
	299

18

1,460.26

0.0243

0.0080

975.46

2.87E+16

0.0227


从本研究中，我们应当注意到，根据连接度指数确定的斑块相对重要性的尺度敏感性与该指数本身的尺度敏感性无关，用于确定斑块相对重要性时稳定的指数，在描述整个景观的连接度时未必稳定（如
[image: image68.wmf]AWF

），反之亦然。

4  结论

研究表明，斑块的相对重要性具有尺度效应。其粒度敏感性与所选指数有关，
[image: image69.wmf]AWF

为尺度效应最不敏感的指数，
[image: image70.wmf]PC

和
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次之，其他指数均有较强的尺度依赖性。物种运动能力越强，斑块分级的尺度效应越不明显。此外，景观连接度指数也随尺度变化而变化，但基于连接度指数确定的斑块等级的尺度敏感性与该指数本身的尺度敏感性无关。
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The scale effects of patches prioritization based on the landscape connectivity
Zhang Jinghua1,2,3, Wu Zhifeng1*, Lv Zhiqiang1, Liu Xiaonan1, Cheng Lan1
1. Guangdong Institute of Eco-environment and Soil Sciences, Guangzhou 510650, China;
2. Guangzhou Institute of Geochemistry, Chinese Academy of Sciences, Guangzhou 510640, China;
3. Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100039, China

Abstract: Recognizing the effects of the spatial scale on landscape pattern analysis, the ecologists have conducted more and more researches related to scale effect. Nevertheless, previous studies have just focused on describing the reactions of different landscape metrics to the scale variation, which could only describe the state of the landscape and not be able to identify those critical landscape elements for eco-function. In this paper, 8 connectivity indices were selected to examine the effects of scale on the identification of patches prioritization by changing the minimum mapping unit and dispersal distance of the animals, and then the scale sensitivity of all the connectivity metrics were determined. The results showed that the relative importance of patches in landscape was scale-dependent, and the responses to scale change were different for various metrics. AWF was the most robust metric, closely followed by PC and IIC, and the others (NL, NC, LCP, H and F) were strongly scale-dependent. For the measure of the whole landscape connectivity, all of the indices, except IIC, were strongly scale-dependent. So it could be concluded that the scale sensitivity of patches prioritization which was decided by connectivity indices had nothing to do with the scale sensitivity of these indices themselves.

Key words: landscape connectivity; connectivity indices; patches prioritization; scale effect; Dongguan city
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