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基于水文分析的动物通道选址

!!!以龙栖山自然保护区为例
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要!自然保护区内道路等基础设施的建设不可避免地会对动物生境产生影响"造成动物死亡率

提升#动物通道的设置是改善由道路建设引起的生境破碎化的有效途径"而正确选择动物通道的

位置才能使其真正发挥作用#以福建省将乐县龙栖山国家级自然保护区为对象"选取对林区生境

影响较大的
(

种环境因子$树种类型%树种平均年龄%胸径%坡度%海拔以及郁闭度"使用层次分析法
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'进行权重分析"相对权重依次为
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#将因子进行叠

加构建出生境适宜性指数&

IEK

'评价模型"并对研究区的生境适宜性进行评价#在此基础上采用

H,DLKE

的水文分析模块模拟动物潜在的活动路径与道路叠加"从而确定合适的动物通道位置#结

果表明"

IEK

较高的区域多集中在自然保护区中部高海拔地区与缓坡地带"植被主要以天然阔叶林

为主"树种的平均年龄大"覆盖面积广"郁闭度高"能够为大中型的走兽提供较好的觅食%隐蔽%繁殖

场所"结合量化出的动物活动路径"得到
!

处动物通道的理想位置#此经
IEK

模型模拟出的路线

只能是一种大概率情况"所建议的通道建设完成后"还需进行持续的野生动物利用情况监测"以评

估通道的有效性"进而进行有针对性的改造设计"直到野生动物通道的利用效果良好#对于所得到

的动物活动路径"不仅可以为动物通道选址提供参考"也可为动物迁移廊道修正%林区择伐等提供

科学依据#
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自然保护区的建设往往强调被保护动物的本

身!而忽略了整个生态系统的完整性)

%

*

!加之保护区

内公路网不断扩大!使得生物栖息地破碎化)

!

*

'生

物多样性是林区稳定性的基础!栖息地保护在生物

保护工作中十分重要)

#

*

'通过建立合理的动物通道

可加强景观斑块间的连通性)

@

*

!并增加相似栖息地

斑块间的基因交换和物种流动!给缺乏空间扩散能

力的物种提供连续的栖息地网络!对生物多样性保

护起到积极作用)

$

*

'

公路修建对野生动物造成的影响包括$道路致

死+种群移动扩散受限+种群定居率降低+灭绝风险

增加+基因交流受阻+生境破碎化等一系列生态问

题'当公路穿越自然保护区等生物多样性丰富+生

态敏感脆弱区时!这种影响尤为严重'在欧美发达

国家!对于生态保护的意识起源较早!目前已经制定

了关于野生动物通道设计指南'亚洲的日本+韩国+

新加坡等国也建设了不同类型的动物通道'他们对

于通道的形状+大小+布局+对象等方面都进行了大

量的研究)

('%"

*

'随着我国开始重视生态保护和发

展!国内对于动物通道的研究也逐渐增多!但是大部

分的研究局限于动物通道的尺寸+类型以及辅助设

施)

%%'%(

*

!在动物通道选址的问题上往往主观性较高!

缺乏精确性和可操作性'在类似自然保护区这样野

生动物大量聚集的地区!动物通道选址的研究就显

得格外重要!但此方面的研究甚少!特别是缺少考虑

生境质量对动物路径选择的影响'

由于气候+树种变化和人类活动等因素导致生

境发生变化!动物会从不适宜的生境移动到适宜的

生境!这个过程就像水流从高处向低处流动'基于

动物的迁移路径与水流的相似性原理)

%?

*

!本研究以

福建龙栖山国家级自然保护区为对象!以保护区内

国家级保护动物云豹"

=%#

'

%$/,+%>4$#,*

#为目标物

种!建立生境适宜性评价模型代替高程模型!采用地

理信息系统"

H,DLKE

#中的水文分析工具模拟出动

物的潜在迁移路径!通过与已知公路路网进行叠加

分析!从而得到有效的动物通道位置'研究提出了

规划自然保护区动物通道的科学方法!也为林区基

础设施的设计和建设提供资料参考'

%

!

材料与方法

!"!

!

研究区概况

福建省受季风环流和地形的影响!形成暖热湿

润的亚热带海洋性季风气候)

%G

*

!龙栖山国家级自然

保护区位于福建省西北部!三明市将乐县西南部!是

%

个以亚热带常绿阔叶林为主要保护对象的自然保

护区!年平均降水雨量
%?&?BB

!地理坐标
%%?[%%\

]%%?[!%\A

!

!([!#\]!([@#\1

!总面积
%$(=&#YB

!

!

其核心区面积占比
@%=&̂

!缓冲区占比
%@=Ĝ

!实

验区占比
@#=#̂

'龙栖山脉呈北东走向!属武夷山

脉东南延伸的支脉!区内水系发育!溪流众多!多呈

树枝状分布'该区内森林覆盖率
#

&?̂

)

%&

*

!有近

&"""3B

! 的原始林和次生林!蕴含多种生态系统

及其景 观!包 括 国 家 级 保 护 植 物 红 豆 杉 "
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#等'目前该保护区

内有 金 钱 豹 "
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种国家重点保护野生动物!物种丰富!被誉为,鸟

的天堂-+,动物的王国-+,物种的基因库-等'
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研究方法

%=!=%

!

数据来源
!

保护区评价因子数据来源于将

乐森林资源二类调查数据库'道路网络数据由

X

V

5-E2,552S.

V

矢量化获得!数据类型包括道路

名称+等级+长度等!由于穿过该保护区内的道路为

乡镇道路!故不考虑保护区内高等级公路的影响'

%=!=!

!

生境评价体系构建
!

生境适宜性的关键是

评价因子的选取'云豹等豹类动物是典型的林栖动

物!常活动于中低海拔阔叶林+灌丛+山地+丘陵+平

原!故在考虑生境情况的基础上!选取以下指标作为

影响目标物种生境的主导因子构建生境适宜性评价

体系$树种类型+树种平均年龄+胸径+坡度+海拔+郁

闭度'根据目标物种对不同因子的选择策略对各评

价指标进行分级并赋值)

!"'!#

*

"表
%

#!利用
H,DLKE

生

成的各生境适宜性评价因子栅格图"图
%

#'

%=!=#

!

层次分析法
!

每种因子对生境适宜性评价

的影响程度不同!所以本研究对各个评价因子进行

权重分析!运用层次分析法"

HIJ

#计算出这
(

个评

价因子的权重并用数值展出各个因子的重要程度!

原理是根据层次结构构造判断矩阵"表
!

#!具有向

下隶属关系的每个元素作为判断矩阵第
%

个元素!

隶属于它的各元素依次排列在其后的第
%

行与第

%

列!相关联的
!

个元素进行两两比较!按重要性程

度赋值
%

"

&

)

!@

*

'最后将各行的数值相乘再开相应

元素个数的倒数次方得到各个元素的相对权重值'

%=!=@

!

生境适宜性指数
!

在对评价因子赋值及各

个因子权重确定的基础上!利用
H,DLKE

将各个评

价因子转化成栅格图!再利用空间分析工具的栅格

计算器将各个评价因子栅格图进行叠加计算生境适

宜性指数"
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#!从而根据

IEK

的大小确定区域内生境适宜性及分布情况!其

中生境适宜性指数计算如下$
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生境适宜性评价体系及各评价指标分级赋值
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树种类型 采伐区+道路 经济林+灌木 竹类混交林+竹类纯林 针叶纯林+针叶混交林 阔叶纯林+针阔混交林
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C
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生境适宜性评价判断矩阵
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DB
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# 海拔%
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树种类型
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式中!
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为第
/

个评价因子的分级赋值&

E

/

为各评

价因子的权重'

%=!=$

!

水文分析
!

动物具有趋利避害的本能!倾向

于从适宜性较差的地区向适宜性较好的地区移动'

这种迁移意愿的方向选择!类似于水由高处向低处

流动时所表现出的方向选择!因此可将动物迁移意

愿流类比于水流)

%?

*

'借助
H,DLKE

中的水文分析模

块!可实现动物迁移意愿流的量化'

所确定
IEK

模型!在生境适宜的区域所表现的

指数高'因此
IEK

越高的区域所聚集动物的概率越

大!而水流是在高程越低的地方聚集越多'故采用栅

格计算器对
IEK

栅格模型取倒数得出
IEK

反值栅

格!然后采用此模型替代数字高程模型"

<:

Q

:2./5/5;.'

2:*-B*<5/

!

ZAS

#来建立地表水流模型'利用
H,D'

LKE

先对模型进行填洼确定流向!进而确定流量!最

后得到水流运动情况'水流流量大小与动物活动的

概率成正比!将流量通过标准差分为
#

个等级!选出

一+二级的水流与穿过自然保护区的乡镇公路进行叠

加!相交的区域即可作为动物通道的理想位置'

!

!

结果与分析

#"!

!

生境适宜性评价

根据
IEK

计算可知"图
!

#!

IEK

较高的区域集

中在自然保护区中部高海拔地区+南部和东南部缓

#&%

第
#
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坡地带!这些地区的植被主要以天然阔叶林为主!树

种的平均年龄大!植被覆盖面积广!郁闭度高!能够

为大中型的走兽提供较好的觅食+隐蔽+繁殖场所'

IEK

中等地区主要位于中部高海拔陡坡地区+西南

部缓坡地区和东部低海拔缓坡地区!这些地区的植

被以针叶林和人工林为主!混有阔叶林!以丘陵为主

要地形!该区域内林分较为稀疏!树种的平均年龄都

较小!所以生境的适宜性较差'三明将乐素有,中国

毛竹之乡-的美誉)

!$'!(

*

!气候条件非常适合竹类林生

长!因此
FDG

最差的区域主要以竹类林为主!因而郁

闭度低!树种的胸径都比较小!而且以人工林为主!人

为干扰大!所以不适合野生动物在此栖息'

图
B

!

各生境适宜性评价因子栅格图

7:

Q

=%

!

L,:<B.

V

*03.W:2.26+:2.W:/:2

8

5;./+.2:*-0.D2*,6

图
C

!

生境适宜性空间分布

7:

Q

=!

!

E

V

.2:./<:62,:W+2:*-*03.W:2.26+:2.W:/:2

8

#"#

!

动物通道位置的确定

利用
H,DLKE

进行水文分析得到的汇流累积量

分布格局见图
#

!由于研究地段为自然保护区!所以

穿过该地段的公路较少!集中在南部保护区门口'

根据水文分析的结果!横穿乡镇道路的潜在动物迁

移路径有
!

条!其中通道
#

+

$

均为乡镇道路与一级

汇流的交点"图
@

#!故这
!

点可视为设立动物通道

的理想位置'

图
D

!

汇流累积量空间分布
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图
E

!

动物通道位置示意

7:

Q

=@

!

M*D.2:*-6*04:/</:05D*,,:<*,

#

!

结论与讨论

通过选取影响动物移动路径的环境因子并且对

各个因子重要性使用
HIJ

进行权重分析!将因子

进行叠加构建出
IEK

评价模型!再结合
H,DLKE

空

间分析工具中的水文分析模块对模型进行处理!最

终与保护区内的道路网叠加!得到动物通道的位置!

所确定的动物通道适用于云豹等大中型走兽'所得

到的
!

处通道位置均位于龙栖山自然保护区的实验

区范围内!该范围内允许进行一定的旅游经营活动!

并允许少量交通工具进入)

!?

*

!因此在实验区范围内

修建动物通道能有效缓解路网对保护区的影响'

在众多动物保护管理项目中!通常采用最小累

计阻力模型"

B:-:B./D+B+/.2:;5,56:62.-D5

!

SOT

#

来进行动物通道的设计!但实际观察证明!利用此方

法进行人工设计的动物通道往往与动物的实际迁移

意愿不相符)

%?

*

'水文分析法通过将动物活动与环

境因子综合考虑!得到的动物迁移路径与实际路径

的相似度更高!可以大大减少决策过程中人为主观

因素的影响'

使用
H,DLKE

进行数据处理最为关键的是动物

生境选择的环境因子评价体系的构建'本研究对现

有的数据进行分析!基于普适性和可操作性的考虑!

选择出能够影响林区野生动物活动路径的
(

种环境

因子'由于自然保护区受人为干扰影响小!因此人

为影响的环境因子对于生境适宜性影响较小!所以

没有选取'动物对于生境选择是极为复杂的过程!

可能存在某些环境因子对生物的生境选择有决定性

的影响!但是现有数据无法对此环境因子进行准确

的定量!例如天敌之间的竞争或者四季的变化'因

此在动物通道的修建初期还要进行大量实地考察来

进行初步验证!还可以结合历史资料并咨询专家来

判断廊道位置!特别是编制动物影响专题报告并征

求专家意见!能起到很好的效果)

!G'#"

*

'

福建龙栖山国家级自然保护区蕴含的资源和物

种丰富!而且有众多的国家重点保护野生动物和珍

稀植物资源!是一个极为重要的,天然实验室-

)

#%

*

'

所以本研究所提取的动物迁移路径!不仅可以为动

物迁移廊道的规划提供参考!在林区择伐与保护区

管理和开发领域都可应用'
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