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摘要:由于海洋工程、海岸工程大量兴建,海岛及周边海域开发需求不断增加,将不可避免导致生

境破碎。而海岛具有脆弱的生态系统,生态结构和功能更容易遭到损害,并难以通过系统的自我

调节能力与自组织能力恢复至受损前的状态。现已有部分研究关注海岛生境破碎化问题,但方法

尚未完善,评估技术仍处于研究的初级阶段,很多关键技术仍为空白。应深入探讨海岛生态功能

破碎化的定量评价方法,并进行景观和生态系统相结合的定量分析,建立评价体系,获得更科学的

研究与评价结果。
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Abstract:Sincealargenumberofmarineandcoastalengineeringwillspringup,andthedemandof

islandsandwatersurroundingsdevelopmentwillincrease,itwillinevitablyleadtohabitatfrag-

mentation.Islandhasafragileecosystem,ecologicalstructureandfunction,ismorevulnerableto

damages,anditisdifficulttorestoretotheundamagedstatethroughthesystemsself-adjustment

andself-organizationability.Alotofresearcheshavefocusedontheislandhabitatfragmentation

problems,butthemethodisnotperfect.Theevaluationtechnologyisstillintheinitialstageofre-

search,manykeytechnologiesarestillblank.Thequantitativeevaluationmethodofislandecolog-

icalfunctionfragmentation,andquantitativeanalysisoflandscapeandecologicalsystemcombina-

tionshouldbediscussed,andtheevaluationsystemforresearchandevaluationresultsshouldbe

establishedmorescientifically.

Keywords:Island,Habitatfragmentation,Assessmentmethod

生境破碎化(habitatfragmentation)是指连续

的生境,受到人类建设活动的破坏和干扰,被分割、
破碎,形成分散、孤立的岛状生境或生境碎片的现

象。造成生境破碎化的主要因素有道路、桥梁、水
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利水电、海岸海洋等工程建设,以及建设项目衍生

的其他人为活动干扰。生境破碎化可导致生态系

统完整性遭受破坏,匀布的小气候发生变化,生态

系统服务功能减少,栖息地质量下降,生物多样性

降低,更易遭受病原体侵袭。特别是在海岛、草原、

流域、河口等较脆弱的生态系统中,生境破碎化的

加剧将产生严重后果。较典型的例子有,法属圭亚

那陆地桥梁岛的森林生境破碎、脊椎动物多样性降

低,直接导致地理隔离后海岛特有物种的灭失。

由于海洋经济发展建设项目陆续推进,海洋工

程、海岸工程大量兴建,海岛及周边海域开发需求

不断增加,将不可避免导致海岛生境破碎。而海岛

土地面积有限、地域结构简单、生物多样性偏低、环
境承载力较弱,天然的海水屏障阻碍了与外界环境

交流的通道,当受到干扰时生态结构和功能更容易

遭到损害,并难以通过系统的自我调节能力与自组

织能力恢复至受损前的状态。如果不处理好保护

与开发的关系,降低生境破碎程度,减少不利影响,

不仅会造成海岛生物多样性降低、生态系统受损,

更为重要的是将影响海洋经济可持续发展、损害国

家海洋权益、威胁国防安全。所以,科学评估海岛

生境破碎化是十分必要的。

面对近年来全球性的海洋开发利用热潮,已有

部分研究关注海洋生境破碎化问题,但方法尚未完

善,定性非定量研究较多,且大多数研究仅关注景

观破碎化而忽视了物种和生态系统的破碎化问题,

评估技术仍处于研究的初级阶段,很多关键技术仍

为空白。由于缺少成熟的评估方法,导致海岛生境

破碎化程度及影响机理均不甚清楚。

综上所述,海岛生境破碎化评估具有重要的科学

意义和迫切的现实需求,但目前尚无合适的评估方法

可借鉴运用。开展海岛生境破碎化评估方法研究是

景观生态学和保护生物学研究的重要补充,评估方法

的建立能够为海岛生境破碎化的深入分析与合理调

控提供切实依据,是海岛及周边海域保护和开发管理

工作的重要技术支撑,是“十三五”时期海洋经济发展

和生态文明建设所必需的技术储备工作。

1 国内外研究现状和研究趋势

1.1 生境破碎化理论研究

1835年Darwin考察南美的加拉帕格斯群岛,

对岛屿的动物和植物区系进行研究,是可查的最早

关于海岛生态系统的记录[1]。但直到1935年,生态

学家Tansley才真正提出生态系统的概念。1973
年,人与生物圈计划开展了较为系统、完整的海岛

生态系统研究,并对海岛开发和保护的关系进行了

初步探讨[2]。

国外海岛生态系统研究主要涉及海岛资源、可

持续发展、典型生态系统、环境影响评价、渔业资源

管理、海洋保护管理等方面[3]。自20世纪80年代

开始,我国的海岛生态系统研究开始起步,以海岛

及周边海域资源调查为主,如1980—1985年海岸带

调查、1988—1996 年 海 岛 资 源 综 合 调 查[4]以 及

2004—2009年“908”专项近海海洋综合调查工作。

其中,海岛资源综合调查对全国6500多个海岛进

行了摸底调查,并积累了大量有关海岛植被、淡水、

地质等资源环境资料,为海岛生态系统的研究奠定

了基础[5]。随着生态系统理论的深入发展及国家对

海岛开发的重视,陆续出现海岛生态旅游[6]、无居民

海岛保护和管理[7]、海岛生态环境可持续发展[8-9]

和海岛生态系统脆弱性等报道[10]。

生境破碎化研究相关理论有岛屿生物地理学、

复合种群和景观连接度等。

岛屿 生 物 地 理 学 理 论 (islandbiogeography
theory)关注点是物种丰富度与外界隔离程度的关

系,广泛应用于岛状生境,是生境破碎化最基础也

是最核心的理论。该理论认为物种的丰富度是由

新物种的迁入和原物种的灭绝这两个动态过程决

定[11],当迁入率和灭绝率相等时,物种数量呈现动

态平衡,而物种组成不断变化和更新。

复合种群(meta-population)是由产生地理隔离

而在某些程度上相互作用或联系的同类群物种所

组成的种群斑块系统[12],由 Levins在1970年提

出,用他自己的话来说,复合种群是“由种群组成的

种群”。该模型最初用于描述田间昆虫的种群动态

模型,后来广泛应用于自然的或受到人为干扰的生

境破碎,已经成为分析破碎化生境中物种存续的基

础性理论[13]。该理论不仅在陆地生态学中有较好

的应用,同样也适用于海洋研究领域。如活动度相

对较小的海洋物种占据相对独立的生境斑块,种群
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的补充不仅可依靠本地物种,也可由复合种群中的

其他亚群进行补充。

同样,景观结构的连续性也对种群的存续和发

展起 着 至 关 重 要 的 决 定 作 用。景 观 连 接 度

(landscapeconnectivity)是对景观空间结构单元连

续性的度量。景观连接包括两个方面:一个是结

构;一个是功能。结构连接度主要是空间结构特征

标新的连续性,而功能结构连接度则需评估生态过

程和功能之间的关系[14]。除此之外,景观生态学概

念还有边缘效应、斑块动态和渗透理论等。

1.2 生境破碎化影响研究

生境破碎化影响着生态系统的各个方面。从

结构来看,生境破碎引起物种栖息地面积减少、空

间格局发生变化、物种多样性和数量均下降、景观

结构遭受破坏;从功能来看,限制物种迁移、扩散等

生态过程,导致物质循环、能量流动均受阻[15]。

(1)改变小气候。木麻黄具有较强的防风护岸

作用,在上世纪50—80年代的沿海防风林建设中在

中国海岛及海岸带有大量种植,现已成为海岛森林

生态系统中的主要树种。惠安木麻黄沿海防护林

内平均地面温度为20.4℃,比林外低2.7℃,木麻黄

林分对低温的影响,夏季降暑冬季防寒的作用比气

温大[16]。区域尺度上的森林生境破碎,导致气候条

件分化,某些斑块长年处于干燥期,而其他斑块则

呈现持续降水,但尚无证据表明气候模式与斑块距

离具有相关性[17]。

(2)阻碍基因流动。破碎化造成遗传隔离,使

残存种群中遗传可塑性缺乏而导致繁殖失败。森

林的破碎化导致花卉及动物种群的隔离,阻碍了森

林斑 块 之 间 的 基 因 流 动[18],遗 传 结 构 分 化[19]。

Wiberg通过对自交不亲和繁殖系灌木Linnaeabo-
realis的生境破碎研究,发现破碎化的123个斑块

中,91%的斑块距离比花粉传播最长距离(30m)

大。10个微卫星标记结果显示,只有21%的斑块产

生多位点基因型。Linnaeaborealis种群正在经历

一种基因影响,长期的种群隔离导致仅16%的斑块

拥有种子繁殖能力[20]。与此同时,生境破碎化也可

导致美洲豹等高等动物产生遗传漂变,种内交配受

阻,种群结构简单化[21]。

(3)种群数量下降。Wahungu等[22]通过对塔

纳河森林破碎化对灵长类多样性和丰度研究发现,

红疣猴和白眉猴种群数量与森林规模显著相关,森

林丧失和生境破碎化对两个种群产生了深远影响,

如种群组成不稳定,高幼崽死亡率,多雄种群增加,

家庭规模减小等[23]。灵长类种群随着生境面积的

减少和人为干扰,物种多样性呈下降的趋势[23]。人

类活动导致野生塔里木马鹿生境丧失和破碎化,限

制了种群复壮和发展,致使野生种群仅剩450余头,

物种现已处于极度濒危状态[24]。红树林沙化、红树

林区养殖、砍伐和采矿行为都会给红树林植被带来

一定的破坏,使大型底栖动物群落异质化,使动物

群落的物种数量、密度和生物量显著下降。乌氏招

潮蟹等地表活动的大型底栖动物对生境破碎化的

响应较明显,不分布在砍伐林的空旷区域[25]。

(4)限制自由扩散。破碎化的生境对物种的自

由扩散产生不同程度的影响,不少研究发现,迁移

能力强的物种受生境破碎化的影响更大。长江口

深水航道治理工程对安氏白虾的捕捞场、中华绒螯

蟹的产卵场和洄游通道、鳗鲡苗洄游通道以及中华

鲟、鲥鱼、刀鲚、松江鲈等诸多海河洄游鱼类的河口

通道产生较大影响[35],影响了鱼类的自由扩散。通

过对蝗虫扩散行为的研究表明,斑块结构和沙地动

力对性别的影响较为明显。在斑块面积大、连通性

差的条件下,雌性呈现出小体型和短翅膀;生境斑

块 的 沙 地 动 力 条 件 较 好,雌 性 和 雄 性 均 体 型

较大[26]。

(5)影响生态功能。生境破碎化影响多种生态

学过程,诸如种群动态、种子或生物体的传播、捕食

者-猎物相互作用、群落演替、干扰传播、物质循

环、能量流动等[12]。长江口大型工程建设改变了河

口地貌、沉积相分布与水动力条件,导致了河口生

境破碎化,以底栖生境的影响最为明显。作为经济

鱼类的天然饵料,浮游和底栖生态系统结构与功能

的改变,通过捕食者-猎物相互作用,最终将导致

河口渔业资源等生态系统服务功能的动态变化[35]。

雪灾会造成森林短时期的生境破碎化,破碎化程度

与受灾程度成正相关关系。通过分析雪灾对武夷

山毛竹林凋落物分解和养分释放的影响发现,不同
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受灾程度样地凋落物C、N、P、K分解速率随受灾程

度的加重而显著加快,而重度受灾样地中C、N、K
释放速率显著快于中度、轻度受灾样地,但P释放

速率无显著差异。雪灾导致的生境破碎加速了毛

竹林生态系统凋落物的分解和养分的释放[27]。

1.3 生境破碎化评估方法研究

生境破碎化数量分析对象分为种群/物种、生

态系统/群落和景观/区系3个层级,每个层级分为

结构和功能两方面。

随着景观生态学的成熟和发展,大量的数学方

法被引入其研究之中[28]。数量化分析景观格局,可

以阐明景观要素空间分布的基本规律以及与人工

干扰的关系[29],是描述景观破碎化的要求,也是进

一步研究景观功能和动态的基础。景观破碎化数

量分析方法按其内容可分为景观要素斑块特征的

破碎化分析、景观异质性破碎化分析和景观要素空

间相互关系破碎化分析3部分[30]。具体分析指标

见表1。

表1 景观破碎化数量分析方法汇总[30]

分析内容 分析指标

景 观 要 素

斑 块 特 征

的 破 碎 化

分析

景 观 要 素

斑块规模

景 观 要 素

斑块形状

斑块面积

平均斑块面积

面积比例

斑块变异系数

景观内部

生境面积

内部生境总面积

平均内部生境面积

人工干扰指数

斑块内缘比

斑块形状指数

分数维

景观斑块形状破碎化指数

景 观 异 质

性 破 碎 化

分析

景 观 斑 块

数量

景观多样性

景观斑块密度

斑块多度

景观斑块数破碎化指数

廊道密度指数

景观多样性

指数

shannon-weaver 多

样性指数

simpson多样性指数

景观优势度指数

景观均匀性

续表

分析内容 分析指标

景 观 要 素

空 间 相 互

关 系 破 碎

化分析

最近距离指数

连接度

连接指数

分离度指数

景观组分的邻近度

雷声等以景观破碎化指数来表征水电站建设

工程对建设区域的影响,定量分析了水电梯级开发

规划对生态系统的影响[31]。李涛等通过目视解议

获取广东省7个有居民海岛的土地利用数据,进行

了海岛土地利用景观格局变化的分析。林明太等

在RS和GIS技术支持下,利用遥感资料,对福建旅

游性海岛景观格局变化进行了分析。

近年来,虽然生态学家对种群/物种、生态系

统/群落破碎化评估予以关注,但有关数量分析方

法的报道仍较少。周伟等[32]在研究了河流生境破

碎化与河流生态系统完整性的对应关系后,借鉴河

流生态系统完整性评价的指标体系,初步构建河流

生境破碎化评价的指标体系,通过调查收集数据对

指标进行筛选和赋值,确立适合广西河池地区河流

生境破碎化评价的指标体系,并应用该指标体系对

研究区的部分河流进行评价。该研究建立的指标

体系排除了生物体本身状况,仅对河流水质、水文、

形态结构和河岸带状况等环境因子的指标评价体

系。唐宪等[33]鉴于人为干扰在森林生态系统中影

响的重要性,建立人为干扰指标体系,对人为干扰

的影响进行有效评定,成为森林生态系统完整性评

价中的重要一环。池源等[10]对海岛生态脆弱性的

内涵、特征及成因进行探析,建立起脆弱性概念体

系,为海岛生态脆弱性的深入分析与合理调控提供

切实依据。

生境破碎化评估方法的应用主要集中在大型

交通工程、水利工程、城镇建设等方面。李双成

等[34]对中国道路网与生态系统破碎化关系进行了

统计分析,各级别道路对生态系统及生境的切割作

用非常明显,以切割后斑块数目的变化情况作为破

碎化表征,斑块数目增加了119.3倍,我国道路建设
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导致的生境破碎化十分严重。叶属峰等[35]对长江

口大型工程对河口生境破碎化的研究表明,长江口

深水航道治理一期工程对长江口生境破碎化的影

响已开始表现出来,而以底栖生境的影响最为明

显,河口浮游和底栖生态系统结构与功能的改变,

必将引起鱼类饵料基础的变化,并通过食物网关

系,最终将导致河口渔业资源等生态系统服务功能

的动态变化。周伟等[32]指出,河流生境破碎化的主

要人为干扰因素是水利水电工程建设和水体污染

等,导致连续的河流生态系统在结构和功能上被分

隔成不连续的环境单元,从而破坏了河流生态系统

的完整性。雷声等[31]利用景观生态学中景观内部

生境面积的破碎化指数表示规划水电站对生境的

破坏程度,定量分析了水电梯级开发规划对生态系

统的影响,是将生境破碎化评估方法运用于规划环

评中的有益尝试。

2 研究展望

从上述研究现状来看,海岛生态系统和生境破

碎化的相关理论研究工作依托于生态学的发展开

始较早,成果较成熟,具有一定程度的累积。随着

城市化进程和人类干扰增加,近20年来,生境破碎

化影响研究有了长足发展,已形成较为完善的研究

体系。上述成果均为今后进行海岛生境破碎化评

估的深入研究提供了理论基础和模式借鉴。面对

近年来全球性的海洋开发利用热潮,已有部分研究

关注到了海洋生境破碎化问题,但方法尚未完善,

定性非定量研究较多,且大多数研究仅关注景观破

碎化而忽视了物种和生态系统的破碎化问题,评估

技术仍处于研究的初级阶段,很多关键技术仍为空

白。现将海岛生境破碎化评估方法研究的发展方

向归纳为以下几点。

(1)充分考虑海岛海、陆二相性特征,评估对象

应涉及岛陆生态系统、潮间带生态系统及周边海域

生态系统。

(2)虽然海岛生境破碎化评估方法未见明显述

及,但可通过借鉴生态系统完整性、生态系统脆弱

性和人为干扰影响评估等研究成果,从已有评价指

标中选取科学、独立、可评价、代表性强的指标,建

立海岛生境破碎化评估指标体系。

(3)深入探讨海岛生态功能破碎化的定量评价

方法,并进行景观和生态系统相结合的定量分析,

建立评价体系,获得更科学的研究与评价结果。
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