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宁夏沙坡头国家自然保护区鸟类景观生态安全格局
构建

王　 原１，何　 成
１，∗，刘荣国２，吴洪斌２，陈骁强３

１ 安徽师范大学国土资源与旅游学院，芜湖　 ２４１００２

２ 宁夏沙坡头国家级自然保护区管理处，中卫　 ７５１７００

３ 上海栖新生态环境咨询有限公司，上海　 ２０００８２

摘要：随着宁夏沙坡头国家自然保护区的旅游发展与荒漠化进程，保护区内不同类型的鸟类均面临着日益增加的自然及人为干

扰胁迫，鸟类群落的丰富度下降趋势显著。 为了改善保护区内鸟类生物多样性现状，优化鸟类栖息地空间结构，基于现有鸟类

调查与研究资料，筛选影响鸟类活动的各类阻力指数，建立鸟类活动最小累积阻力面，运用最小阻力模型构建景观生态安全格

局。 研究结果表明：源地面积为 １６９０．６７ ｈｍ２，占保护区总体面积的 １２．０９％；廊道共 １３ 条；辐射道共 ８５ 条；战略点共 ８ 个；保护

关键区面积为 ２６３４．４８ ｈｍ２，占保护区总体面积的 １８．７６％。 在此基础上，针对不同类型的重点保护地块、保护热点及栖息地之

间的联系廊道提出鸟类保护的空间格局优化建议。 详细梳理了阻力面模型的构建方法，改进了相关技术环节，为我国自然保护

区生物多样性景观安全格局优化提供了科学的方法与实践指导。
关键词：鸟类保护；最小累积阻力；景观安全格局；宁夏沙坡头国家自然保护区

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ
ｂｉｒｄｓ ａｔ Ｓｈａｐｏｔｏｕ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ， Ｎｉｎｇｘｉａ
ＷＡＮＧ Ｙｕａｎ１， ＨＥ Ｃｈｅｎｇ１，∗， ＬＩＵ Ｒｏｎｇｇｕｏ２， ＷＵ Ｈｏｎｇｂｉｎ２， ＣＨＥＮＧ Ｘｉａｏｑｉａｎｇ３

１ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｔｅｒｒｉｔｏｒｉａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｔｏｕｒｉｓｍ， Ａｎｈｕｉ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｗｕｈｕ ２４１００２， Ｃｈｉｎａ

２ Ｓｈａｐｏｔｏｕ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｏｆｆｉｃｅ， Ｚｈｏｎｇｗｅｉ ７５１７００， Ｃｈｉｎａ

３ Ｓｈａｎｇｈａｉ ＮＥＷ⁃ＥＣＯ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｃｏｎｓｕｌｔａｎｔｓ Ｌｔｄ， Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０００８２， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｓｈａｐｏｔｏｕ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｒｌｉｅｓｔ ｄｅｓｅｒｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ
ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｐａｒｔ ｏｆ Ｎｉｎｇｘｉａ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ． Ｍａｎｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｒｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｅｒｔ， ｗｅｔｌａｎｄｓ，
ｆｉｘｉｎｇ ｓａｎｄ ｆｏｒｅｓｔｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｖｉｌｌａｇｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｓｅｒｖｅ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔ ｔｏｕｒｉｓｍ ａｎｄ ｔｈｅ Ｗｅｓｔ⁃ｔｏ⁃
Ｅａｓｔ Ｇａｓ Ｐｒｏｊｅｃｔ， ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｈａｓ ｃｈａｎｇｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ． Ａ
ｍａｊｏｒ ｔｈｒｅａｔ ｆａｃｅｄ ｂｙ ｍａｎｙ ｂｉｒｄｓ ｔｈａｔ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｂｅ ａｄｄｒｅｓｓｅｄ ｕｒｇｅｎｔｌｙ ｉｓ ｈａｂｉｔａｔ ｌｏｓｓ， ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ． Ｉｔ ｉｓ
ｏｂｖｉｏｕｓ ｔｈａｔ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｗａｒｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ｔｈｅ ｄｅｍａｎｄｓ ｆｏｒ ａｄｄｒｅｓｓｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｂｅｃｏｍｅｓ ａｎ ｕｒｇｅｎｔ ｎｅｅｄ． Ｇｉｖｅｎ ｔｈｉｓ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ， ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｗｅ ａｉｍｅｄ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｂｉｒｄ ｈａｂｉｔａｔｓ ａｎｄ
ｔｈｅｉｒ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ， ｄａｔａ ｔｈａｔ ｉｓ ｏｆ ｖｉｔａｌ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｆｏｒ ｉｎｆｏｒｍｅｄ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｂｉｒｄｓ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ
ａｐｐｌｉｅｓ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ Ｐａｔｔｅｒｎ Ｔｈｅｏｒｙ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｒｅａ ｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｏ ｓａｆｅｇｕａｒｄ ｂｉｒｄ ａｃｔｉｖｉｔｙ． Ｗｅ
ｃｈｏｓｅ Ｓｈａｐｏｔｏｕ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ａｓ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｒｅｇｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｒｅａｓｏｎｓ． （１） Ｔｈｉｓ ｒｅｓｅｒｖｅ ｈａｓ ａ ｈｉｇｈ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｒａｒｅ
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｂｉｒｄ ｓｐｅｃｉｅｓ， ａｎｄ ｈｅｎｃｅ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｏｕｌｄ ｈａｖｅ ｇｏｏｄ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｎｅｓｓ； （２） Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｉｓ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ ｉｓ
ｊｕｓｔ １４０．４３ ｋｍ２， ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔｓ ａｒｅ ｂｅｃｏｍｉｎｇ ｈｉｇｈｌｙ ｄｅｇｒａｄｅｄ ａｎｄ ｆｒａｇｍｅｎｔｅｄ； （３） Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｄｖｅｎｔ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ
ｒｅｓｅｒｖｅ， ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｆｏｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｂｅｃｏｍｅｓ ｖｅｒｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ． Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ： （１） ｉｔ ｉｓ ｆｅａｓｉｂｌｅ ｔｏ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ａ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ， ｂａｓｅｄ ｏｎ ＧＩＳ ａｎｄ “ｃｏｓｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ” ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｔｏｏｌ， ａｎｄ ｕｓｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ
ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ （ＭＣＲ） ｍｏｄｅｌ． Ｔｈｉｓ ａｌｓｏ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｆｅａｓｉｂｌｅ ａｐｐｒｏａｃｈ
ｔｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｆｏｒ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ． （２） Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ ｓｕｒｆａｃｅ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＭＣＲ ｍｏｄｅｌ， ｗｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ
ｓｕｃｈ ａｓ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ， ｒａｄｉａｔｉｎｇ ｒｏｕｔｅｓ， ｓｔｒａｔｅｇｉｃ ｐｏｉｎｔｓ， ｅｔｃ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｐｒｅｓｅｒｖｅ ｏｒ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ａｆｆｅｃｔ ｂｉｒｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ． （３） Ｔｈｉｓ
ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ａｄｄｒｅｓｓｅｓ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｃｅｎａｒｉｏ ａｔ Ｓｈａｐｏｔｏｕ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｗｅｌｌ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｉｓ
ｍｏｄｅｌ ｏｕｔｐｕｔ， ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ “ ｓｏｕｒｃｅ” ｈａｂｉｔａｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂｉｒｄｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ，
ａｎｄ ａｌｌｏｗｉｎｇ ｍｏｒｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｅａｓｉｌｙ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｂｌｅ ａｃｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅｉｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ． Ｔｏ ｃｏｎｎｅｃｔ ｔｈｅ “ｓｏｕｒｃｅｓ” １３ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ａｓ
ｗｅｌｌ ａｓ ８５ ｒａｄｉａｔｉｎｇ ｒｏｕｔｅｓ ｗｅｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅ ｍｏｒｅ ｓｐａｃｅ ｆｏｒ “ｓｏｕｒｃｅｓ” ｅｘｐａｎｓｉｏｎ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｗｅ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｔｈｅ
ｗｅａｋｅｓｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｒｄ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｓ ｔｈｅ ｓｔｒａｔｅｇｉｃ ｐｏｉｎｔ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｋｅｙ ｒｅｇｉｏｎｓ ｔｏ ｐｒｏｔｅｃｔ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｒｄ′ｓ
ａｃｔｉｖｉｔｙ． Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｐｒｏｔｅｃｔ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｉｓ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ． Ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｔｕｄｉｅｓ ｗｉｌｌ
ｂｅ ｖａｌｕａｂｌｅ ａｓ ｍｏｒｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｖａｒｉｏｕｓ
ｆａｃｔｏｒｓ ｗａｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｒｄｓ； ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｍｏｄｅｌ； ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ； Ｓｈａｐｏｔｏｕ Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ， Ｎｉｎｇｘｉａ

自然保护区是宝贵的物种基因库［１］。 宁夏沙坡头国家级自然保护区位于宁夏自治区西北侧的中卫市境

内，拥有丰富的动植物物种资源，其中鸟类资源丰富，生物多样性价值突出［２］。 自 ２０ 世纪 ８０ 年代以来，相关

学者就开始了保护区鸟类资源的研究调查。 张迎梅和王香亭［３⁃４］于 １９８６—１９８７ 年，对保护区内鸟类群落的居

留型、食性和区系进行了细致的调查；刘迺发等［５］依据 １９９８—１９９９ 年的调查，分析了 １９８６ 年以来保护区鸟类

种数、数量的消长变化趋势及其中的原因；张迎梅等［２］分析了 ２０００ 年 １０ 月至 ２００１ 年 ９ 月试验研究站周围的

鸟类群落结构和季节性消长规律；黄族豪等［６］报道了保护区 １３ 年间鸟类群落的变化。 现有的研究主要从鸟

类群落的物种组成、物种多样性、物种优势度及种群变化等方面对保护区鸟类资源进行了调查梳理。 近年来，
全球气候变化加剧保护区荒漠化进程、景区旅游活动干扰以及经济林面积增加等问题已影响到现有鸟类的生

境，鸟类保护有效性、全局性的需求日益增加。 其中，探讨如何划定鸟类保护关键区域，识别鸟类活动潜在通

道，协调现有鸟类保护资源具有十分重要的实践意义。 因此，构建景观生态安全格局将为实现这一途径提供

了重要的理论依据。
相关生物学的研究发现，提高景观连通度可以有效促进各类生态过程，如种子扩散［７］ 和动物迁移［８］ 等。

景观生态安全格局的构建方法综合考虑这类生物的生境与相关生态流过程的空间关系［９］，通过识别相关关

键性的功能连接，提高景观连通度，最终实现物种保护的目的。 对于如何识别不同类型的生态流，现阶段的研

究方法主要有：１）直接追踪保护对象的空间移动，结合相关动力与扩散模型，计算各类空间移动概率，进而构

建网络体系［１０］。 ２）基于最小阻力模型（ＭＣＲ），通过计算景观单元上的生态流到最近源地距离中所累积克服

的阻力或所耗费的费用，模拟出其中的最小成本路径，进而构建完整的景观安全格局［１１⁃１７］。 其中基于最小阻

力模型的构建方法在国外已较多的运用于野生动物群落的保护中，在国内由俞孔坚先生提出后，后续其他学

者对该方法展开了多方面的研究，但现有研究中对该模型如何运行的阐述较少，且研究对象集中于用地规划

与评价等经济领域。
本研究尝试将景观安全格局构建的方法运用到沙坡头保护区鸟类生物多样性保护工作中，根据近年来实

地调查数据分析影响鸟类活动的地形、植被、水源、道路等自然社会因素，构建影响鸟类活动因子的指标体系，
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并运用最小阻力模型（ＭＣＲ）识别针对保护区鸟类保护的生态安全格局，为保护区合理划定鸟类保护范围，促
进鸟类保护的有效性和全局性提供科学指导。

１　 研究区概况

宁夏沙坡头自然保护区地处腾格里沙漠东南缘，属内蒙古高原、黄土高原和腾格里沙漠的交汇处，地理坐

标：１０４°４９′２５″—１０５°０９′２４″Ｅ，３７°２５′５８″—３７°３７′２４″Ｎ，总面积 １４０４３．０９ ｈｍ２。 属温带荒漠区，处于荒漠向草原

过度地带，是我国北方干旱地区典型的人工与自然结合的荒漠生态系统。
保护区北侧为大面积的腾格里沙漠区，西南侧与南侧为地势较高的丘陵区，东南侧为中卫市建成区。 保

护区空间上虽呈长条状但自身生态环境较为独立（图 １），故其中特定物种生态流的过程受保护区外围环境干

扰较小。

图 １　 沙坡头保护区 ２０１３ 年土地利用类型图

Ｆｉｇ．１ 　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｍａｐ ｏｆ Ｓｈａｐｏｔｏｕ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｉｎ ２０１３

保护区总体面积有限，但内部空间异质性较高，分布着荒漠、湿地、农田村庄及人工固沙林等景观类型。
涵盖多种类型的鸟类栖息地，鸟类资源丰富多样，根据最新一期的鸟类实地调查报告：现共有鸟类 １５ 目、４３
科、１７６ 种，包含多类国家级珍稀保护种。 如表 １ 所示，可将鸟类群落类型划分为：民居旱田鸟类群落、湿地鸟

类群落、人工林鸟类群落及荒漠半荒漠鸟类群落。
结合近年来多期科考报告与多次实地调研，将保护区内不同类型的鸟类群落结构特征概括为以下

４ 点［１８⁃１９］：
１）各鸟类群落的群落结构与季相差异明显，其中湿地鸟类群落与人工林鸟类群落的个体数量与种类多

样性最为突出，民居旱田鸟类群落最少。
２）保护区内东侧湿地面积较大，可划分为：深水湖泊、潜水湖泊、人工鱼塘及农田湿地等 ６ 种类型，不同类

型湿地所表现出的自然资源优势不同。 湿地鸟类群落间的相似性体现出明显的季节性差异，近年来湿地周边
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人为活动的增加对湿地鸟类产生了显著的影响，由于湿地资源优势的不一致性及人为活动的影响，加之湿地

鸟类群落本身的不稳定性使得鸟类在不同类型湿地间的活动日益频繁。

表 １　 沙坡头保护区鸟类群落数量及多样性特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｉｒｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｎｉｎｇｘｉａ Ｓｈａｐｏｔｏｕ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａ
群落类型 子群落类型 种数 多样性指数 均匀度指数

Ｃｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅｓ Ｓｕｂ⁃ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅｓ Ｑｕａｎｔｉｔｙ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ Ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ
民居旱田鸟类群落
Ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ ａｎｄ ｄｒｙ ｆａｒｍｌａｎｄ ｂｉｒｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ 民居旱田 １０ ０．６１ ０．２７

湿地鸟类群落 农田湿地 １２ １．８３ ０．７４

Ｗｅｔｌａｎｄ ｂｉｒｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ 人工林湿地 ２１ ２．５０ ０．８２

荒漠湿地 ２０ ２．６９ ０．９０

深水湖泊 ３３ ２．０６ ０．５９

浅水湖泊 １６ １．３５ ０．４９

人工鱼塘 １０ １．２２ ０．５５

人工林鸟类群落 幼林 ２ ０．６３ ０．９１

Ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｂｉｒｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ 中年林 １２ ２．０７ ０．８３

成年林 ３４ ２．４９ ０．７１

荒漠半荒漠鸟类群落
Ｄｅｓｅｒｔ ａｎｄ ｓｅｍｉ ｄｅｓｅｒｔ ｂｉｒｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ 荒漠半荒漠 １５ ０．９４ ０．３５

３）保护区中部与北部建设人工林的历史较长，现有的人工林可分为幼林、中年林及成年林，人工林虽然

各林地之间的空间距离较小，但相互之间有着明显的生态环境差异，其中成年林中的鸟类种群稳定性较高，但
由于不同类型人工林的生态环境差异及经济林面积增加的影响，各林地之间的鸟类交流日益增加。

４）荒漠半荒漠鸟类群落分布于保护区北侧与西北侧，均匀度不高，总体筑巢数量低（０．３３ 个 ／ ｋｍ），该群落

类型的鸟类活动区域多样，包括：流动沙丘、固定沙丘、人工草方格、荒漠草原、灌木荒漠等，该群落是各类型鸟

类群落中活动频率最高，活动范围最大的一类。
结合保护区自身环境较为独立的特点与其中不同群落鸟类分布与活动分布的特点，本次研究将保护区整

体划定为研究范围，选取其中数量突出、活动频繁及在研究区内活动范围广的湿地鸟类群落、人工林鸟类群落

及荒漠半荒漠鸟类群落作为本次模型运用的研究对象。

２　 研究数据资料

空间数据源主要包括 Ｓｐｏｔ（采集时间为 ２０１３ 年 １０ 月 ２６ 日）、Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ（采集时间为 ２０１３ 年 ３ 月 ２ 日及

２０１３ 年 ７ 月 ２３ 日）高分辨率遥感影像、Ｌａｎｄｓａｔ（采集时间为 ２０１４ 年 ９ 月 ５ 日）遥感影像。 其中，土地利用类

型数据主要基于 ２０１３ 年的 Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ 高分辨遥感影像，解译精度为 ８８．１６％。 此外，专题数据包括保护区土壤

类型分布数据、植被类型分布数据及 ＤＥＭ 高程数据。 鸟类调查数据主要来源 ２００５ 年和 ２０１３ 年两期科考报

告。 所有空间数据均通过 ＡｒｃＧＩＳ 投影转换、格式修正等预处理，统一采用了 Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ＿Ｍｅｒｃａｔｏｒ 空间投影和

ＷＧＳ＿１９８４ 地理坐标系统。

３　 景观生态安全格局构建方法

本研究采用基于最小阻力模型（ＭＣＲ）的景观生态安全格局构建方法。 其中，研究对象活动产生影响的

要素为模型中的阻力因素，阻力值为研究对象穿越异质性表面时所克服的阻力大小；阻力值的大小反映了不

同景观单元对于生态流运动扩张不同程度的影响［２０］。
基于保护区生态基础设施的现状，本研究所建立的生态安全格局组份包括：源、阻力面、廊道、辐射道、战

略点及保护关键区。 景观安全格局构建的技术路线见图 ２。
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图 ２　 景观安全格局构建技术路线图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｒｏａｄｍａｐ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎｓ

３．１　 “源”地的确定

模型应用的第一步也是影响全局的一步为确定“源”地，即生态过程的源头，它不仅可以是被保护物种的

自然栖息地构成，也可以是生物生态活动高频率的景观单元［２１］。
３．２　 阻力面的建立

阻力面反应了生态流空间扩张的趋势。 根据 Ｋｎａａｐｅｎ［２２］在分析景观斑块的隔离程度时提出的模型，最小

耗费距离模型的构建公式为：

ＭＣＲ ＝ ｆｍｉｎ∑
ｉ ＝ ｍ

ｊ ＝ ｎ
Ｄｉｊ × Ｒ ｉ

式中，ＭＣＲ 表示最小累积阻力面值；ｆ 为未知负函数，表示最小累积阻力与生态适宜性的负相关关系；ｍｉｎ 表

示某景观单元对源取累积阻力的最小值；Ｄｉｊ表示从源 ｊ 到景观单元 ｉ 的空间距离；Ｒ ｉ表示景观单元 ｉ 对运动过

程的阻力系数。
３．３　 廊道的识别

廊道即为生态流运动的潜在路线，即两源地之间最易产生连接的路线。 基于空间上连通两源地之间阻力

值累加总和最小一条被称为最小累积耗费距离路径［２３⁃２５］。
３．４　 辐射道的识别

辐射道为源地向外辐射的低阻力值谷地，空间上形似于放射状水系，是生态流从源地向外围地区运动和

扩散的重要路径，借鉴水文模型的计算原理可识别出辐射道的空间分布。
３．５　 战略点的确定

战略点是指景观格局中对生态流活动具有关键作用的空间区位。 相邻两个源地之间等阻力线的切点是

生态流活动最为薄弱的地点，对整体空间格局有突出的意义，即将这些点选定为本次研究中的战略点。
３．６　 保护关键区的划定

源地外围一定范围的缓冲区对受保护生态流有十分重要的生态意义。 在本次研究中，这一区域的划分结

合了等阻力线值的变化特征与受保护生态流的实际活动情况。 根据最小阈值法［２１］：做两条曲线，一条为图上
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较远一点到临近源地的阻力值剖面曲线；另一条是最小阻力值同面积关系曲线。 在正常情况下，这两条曲线

有某一个相同的阈值。 也就是在物质扩散过程中所克服的阻力虽然愈来愈大，但这种增加的过程不是相同

的，而会产生一些数值突变点。 但本研究认为，该数值的确立还应着重考虑受保护对象的实际活动情况进行

必要的修正。

４　 结果与分析

４．１　 鸟类活动景观安全格局构建

基于最小阻力模型（ＭＣＲ）的研究方法，其研究对象必须体现出充分的流动特征，且选取的阻力因素必须

要要对研究对象的活动产生明确影响。 根据鸟类活动的相关研究发现：地表的景观组成要素与景观组合情况

对鸟类的筑巢与繁殖等日常活动影响较为显著［２６］。 故可将该方法运用到鸟类活动的分析中。
４．１．１　 鸟类活动的“源”地的确定

结合实地调研信息利用遥感数据提取出植被覆盖度大于 ３０％的林地［２７］，用以确定并修正科考报告中鸟

类栖息地的空间分布数据，最终得到本次模型运算中的“源”地。
４．１．２　 鸟类活动阻力面的构建

研究区虽为国家级自然保护区，但区域内的空间异质性高，其中自然要素多样。 根据鸟类活动的相关研

究：地面不同的自然要素组份或景观的组合形式都会影响到鸟类筑巢与繁殖等日常活动。 根据鸟类活动特征

及周边环境的实地调研，先将影响鸟类活动的阻力因子划分为环境因素与干扰因素两大类。 再根据鸟类活动

影响的相关研究筛选出具体影响鸟类活动的阻力因子［２０］。 根据已有研究发现：获取特定物种穿越不同景观

要素的绝对阻力数值是很难的［２６］。 本研究主要基于鸟类活动实地调研和相关文献，并结合专家咨询划分各

个因子的相对阻力值，阈值范围为 ０．０１—０．０５，值越高代表对鸟类活动的阻力越大。 具体选取因子如表 ２
所示：

图 ３　 最小累积阻力面

Ｆｉｇ．３　 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｕｒｆａｃｅ

将各类阻力要素分布转为栅格数据重分类，并进行

空间叠合分析，再将 “源地” 的空间数据输入，使用

ＡｒｃＧＩＳ 中的“成本距离加权”模块运算，得出最小累积

阻力面分布图（图 ３）。 该图反映了图上的点到最近

“源”所要的克服累积阻力值大小，该空间分布是识别

其他生态安全格局组份的重要依据。
４．１．３　 鸟类活动廊道的识别

识别源与源之间的最小耗费路径一直是该模型运

用的难点，在本次研究尝试先将各个“源”的边界转为

连续的栅格点，再调用 ｃｏｓｔ ｐａｔｈ 分析模块，批量计算相

邻源边界上连续点之间的费用路径，选取其中累积阻力

值最小的路径作为两“源地”之间的最小耗费路径，即
景观安全格局中的廊道。
４．１．４　 辐射道的识别

运用 ＧＩＳ 中的水文分析模型，识别出各个源地对应向外的辐射道。 并参考保护区不同栖息地鸟类种群数

量与周边环境特征，截取并修正各个栖息地向外的辐射道数量与空间分布。
４．１．５　 鸟类活动战略点的识别

通过 ＡｒｃＧＩＳ 的空间分析模块识别出相邻鸟类栖息地之间等阻力线切点，并考虑这些地点在保护区中的

实际用地情况进行筛选与调整。

６３５５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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表 ２　 沙坡头保护区鸟类活动阻力因子

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｂｉｒｄ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｎｉｎｇｘｉａ Ｓｈａｐｏｔｏｕ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａ

一级指标
Ｆｉｒｓｔ ｃｌａｓｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

阻力因子
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ Ｆａｃｔｏｒｓ

因子指标描述
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

阻力分级
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

相对阻力值
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ

环境因素
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

土壤类型

土壤类型对鸟类活动的影响体现在以下几个方面：（１）
不同的土壤类型对应不同的土壤动物群落及草丛动物
群落，而土壤动物群落及草丛动物群落数量与鸟类活动

存在正相关关系［２８］ ；（２）在荒漠地区，干燥疏松的地表
以及缺乏有效覆盖是导致土地荒漠化及沙尘暴的原

因［２９］ ，不同的土壤类型表现出不同的土壤风蚀特点，不
仅影响地表风速大小还决定了土壤颗粒的启风速及地

表沙尘释放程度［３０］ ；研究根据保护区土壤的特点如：含
水量、土壤颗粒大小与土壤养分等将已有土壤类型进行
分类并赋予不同的阻力值

坡度 ／ （ °）

坡度不仅影响鸟类群落栖息地的分布［３１］ ，还影响一些
飞行距离较短，飞行高度较低鸟类种群的摄食繁殖等活

动［３２］ ；同时在荒漠缺水地区，不同的坡度大小影响地表
积水能力与地下水的分布，从而作用于鸟类活动；结合
保护区实地调研情况将总体坡度分为 ３ 个不同等级

生态系统类型

不同的生态系统不仅直接影响鸟类的栖息地分布，对鸟
类摄食繁殖等日常活动的影响也十分明显；由于保护区
内的生态系统类型复杂；结合鸟类活动特征将总体区域
划分为 ５ 个不同类型并对应不同等级的鸟类活动阻
力值

水域 ／ ｍ

研究对象的鸟类群落中包含诸多游禽、涉禽， 需要较大
水体进行捕食、繁殖等活动；同时，在荒漠保护区内水体
边缘常常向外形成植被组成逐渐变化的生态过渡带

（ｅｃｏ ｔｏｎｅ），边缘效应显著（ｅｄｇｅ ｅｆｆｅｃｔ） ［３３］ ，本次研究筛

选出面积超过 １５０００ｍ２ 的水体，并做缓冲区赋予不同阻
力值

潮土 ０．０１

流动风沙土 ０．０５

半固定风沙土 ０．０５

固定风沙土 ０．０４

普通新积土 ０．０２

灌淤土 ０．０１

盐土 ０．０４

风沙土淡灰钙土 ０．０３

０—１０ ０．０１

１０—２５ ０．０２

＞２５ ０．０３

森林 ０．０１

稀疏草地及荒漠 ０．０２

水体湿地 ０．０１

农田用地 ０．０１

建筑用地 ０．０５

０—５０ ０．０１

５０—１００ ０．０２

＞１００ ０．０４

干扰因素
Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ

铁路 ／ ｍ

公路 ／ ｍ

居民点 ／ ｍ

随着社会的发展，保护区内交通网覆盖率日益提升。 交
通对生物流的干扰前人进行了研究， 如：荷兰鸟类群落
研究中，发现公路旁 １００ｍ 缓冲区内 ５０％的鸟类群落密

度与群落数量锐减明显［３４］ ；波士顿鸟类研究中，当交通
量在 ３．０ 万辆 ／ ｄ 时，道路旁 １２００ｍ 缓冲区内鸟类的出生

率与繁殖率呈明显下降趋势［３５］ 。 根据保护区湿地交通
影响情况，将该类干扰因子分为两类（即铁路与公路）

居民点是人类活动最为集中的区域，空间上距居民点越
近人为活动对鸟类活动的影响越显著，本次研究基于精
确的土地利用矢量数据识别出这些居民点的空间分布，
运用多层缓冲区对居民点的影响进行分级

０—１０００ ０．０４

１０００—２０００ ０．０２

２０００—３０００ ０．０１

０—５００ ０．０３

５００—１０００ ０．０２

１００—２０００ ０．０１

０—１００ ０．０４

１００—２００ ０．０２

２００—３００ ０．０１

４．１．６　 鸟类保护关键区的划定

运用剖面分析工具在阻力值分布图中作一条空间上距源地相对较远的点到源地的阻力值剖面曲线，并利

用统计工具绘制最小阻力值与面积关系的分布曲线图。 如图 ４ 与图 ５ 所示，阻力水平数值在 １１０ 处为一明显

突变点，结合考察报告与前期多次调查，发现：在湿地鸟类群落与人工林鸟类群落的栖息地外约 １０００ ｍ 的范

围内是鸟类活动频率较高的区域，故本次研究设定累积阻力 １０５ 作为鸟类保护的关键区阈值。

７３５５　 １６ 期 　 　 　 王原　 等：宁夏沙坡头国家自然保护区鸟类景观生态安全格局构建 　
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图 ４　 离源距离与 ＭＣＲ 值关系曲线

　 Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ

ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＭＣＲ

ＭＣＲ： 最小累计阻力值 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

图 ５　 ＭＣＲ 值与栅格面积直方图

　 Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＭＣＲ ａｎｄ ｔｈｅ

ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｒｉｄｓ

４．１．７　 景观安全格局构建结果

如图 ６ 所示，其中：源地面积为 １６９０．６７ ｈｍ２，占保护区总体面积的 １２．０９％，主体分为 ５ 部分，分别位于北

部防护林区、中部湖泊湿地及防护林区、南部灌草绿地区；廊道共含有 １３ 条，主要位于各湖泊湿地及荒漠灌草

之间，其中经过荒漠的廊道空间跨度大距离长为荒漠鸟类群落所对应的潜在廊道，而分布于湖泊湿地之间的

廊道距离短且分布密度高为湿地鸟类群落所对应的潜在活动廊道；辐射道共有 ８５ 条，位于湖泊湿地区域源地

周边的辐射道数量多于荒漠草甸源地周边；战略点共 ８ 个，其中 ３ 个位于荒漠区，３ 个位于林地与湖泊之间，１
个位于北部防护林，１ 个位于南部灌草区，各战略点分布的区位不同，建议采取的针对性措施也不同；保护关

键区面积为 ２６３４．４８ ｈｍ２占保护区总体面积的 １８．７６％，因各源地周边的力值不是均匀增加的，故各保护关键

区的面积大小差异较大。

图 ６　 景观安全格局分布

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ

４．２　 基于保护区鸟类现状的景观格局优化方案

在鸟类景观安全格局构建的基础上，结合保护区鸟

类保护现状，本文从景观安全格局的不同方面提出鸟类

活动保护的优化方案。
４．２．１　 构建鸟类活动生态廊道

基于景观安全格局中廊道与辐射道的分布，将生态

廊道的建设分为 ３ 类：１）道路型廊道，选取了距鸟类栖

息地较近的包兰铁路与沙坡头景区周边车流量较大的

道路为该类型廊道的建设对象。 在关键铁路周边，可通

过优化“五带一体”工程的树种结构，特别是拓宽“灌溉

造林带”，增强生态屏障功能，减少大型铁路对鸟类活

动的影响。 在关键公路周边，可引进不同类型的绿化树

种、控制车辆鸣笛，减少过多车流量对鸟类活动的生态

阻力，提高道路边水渠的利用率满足排水与鸟类取水的需求。 ２）绿带型廊道，选取分布于北部防护林、中部

防护林洼地湖泊周边的辐射道廊道为建设对象，因为在这些区域鸟类活动十分频繁，但实地考察发现存在各

别湿地种群鸟类由于人为干扰无法捕食且疲于飞翔于湿地防护林之间而死亡、周边的芦苇灌丛人为开挖破坏

明显等现象。 参考研究结果规划这些通道的植物配置、设定鸟类栖息木桩、划定廊道周边的水鸟摄食空间及

８３５５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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减少人类活动的影响。 ３）荒漠型廊道，保护区西北侧为大面积的腾格里沙漠区，其中诸如固定沙丘、人工草

方格沙障，荒漠草原与灌木荒漠是沟通荒漠鸟类群落活动的重要通道，为了维护荒漠鸟类群落的生存空间促

进保护区南北两侧间的鸟类活动，选取了经过保护区中部荒漠的廊道为荒漠型廊道的建设对象，未来尽量避

免荒漠旅游景点对这些通道的影响，保护其中固定沙丘灌木荒漠等鸟类生境，树立一定数量的鸟类栖息架。
４．２．２　 建立鸟类活动保护热点

战略点分布地周围环境不同，所要树立热点保护的内容也不同：处于林地湖泊间及北部防护林的战略点

距离鸟类栖息地较近处，可悬挂人工巢箱，设置喂食台，保障周边栖息地的鸟类种群数量；处于荒漠与灌草区

的战略点可构建小台地、小沟壑等微型鸟类生境，发挥鸟类活动中的“跳板”作用。
４．２．３　 设立鸟类活动重点保护地块

本研究中重点保护地块可分为以下两大类：
（１）栖息地保护地块　 鸟类栖息地决定着鸟类种群的数量与结构，作为模型的“源”，在整个生态安全格

局中起至关重要的作用。 但实地调查发现这些区域仍然存在诸多问题：（１）北部防护林，其中经济林的占比

范围越来越大，一些树龄较大的成林在受到病虫害后，树种结构趋于单一，鸟类种群类型也随之单一。 （２） 中

部的湖泊湿地是保护区内湿地鸟类群落的主要栖息地，日渐发展的旅游业对这些水鸟的生存繁殖产生明显影

响。 在未来发展中，这些鸟类栖息地可通过保护芦苇、香蒲等原生湿地植被、在湖面上增加湖心岛及沿岸设计

半岛等手段减少人为干扰确保鸟类栖息所需的生存空间。
（２）保护关键区地块　 这些区域鸟类活动阻力较小，同样面临着原生植被破坏与人为开发利用所带来的

影响，其中：在北部防护林与中部湖泊湿地，通过优化防护林树种与其中的植物景观，同时种植一些作物类植

被，既满足鸟类取食，又可以体现当地特色；分布于南部灌草区域的保护关键区，主要问题是灌草植被的枯死

退化，可通过增加日常维护，适当引入地被类植物来丰富群种结构，还可以提高地形地貌的多样性增加水平方

向与垂直方向的景观异质性，起到沟通鸟类栖息地与外围环境的纽带作用。

５　 结论与讨论

５．１　 结论

（１）在外围环境独立且内部环境复杂的人工荒漠生态系统内，鸟类种类多样，活动空间结构分散，基于最

小阻力模型（ＭＣＲ）构建鸟类景观生态安全格局，从技术路线上可实现保护区内鸟类保护的整体性与全局性。
（２）根据宁夏沙坡头自然保护区不同鸟类的活动特征构建影响鸟类活动的阻力要素体系，并结合鸟类活

动的实际程度赋予不同的阻力值大小，通过 ＭＣＲ 模型叠合运算得出累积阻力值分布图，识别出沙坡头自然保

护区鸟类景观安全格局。 针对景观安全格局中重要保护地块、生态廊道以及保护热点 ３ 类重要的空间组分，
分别提出了针对性的空间优化策略。
５．２　 讨论

（１）景观安全格局构建与模型方法的探讨

在俞孔坚先生提出基于 ＭＣＲ 模型构建景观安全格局的方法后，许多学者结合不同的研究目的对该方法

进行了创新与拓展［７⁃１１，２０，２３］。 但已有的研究缺乏对方法本身运用过程的梳理，针对重点应用步骤的探讨也较

少。 随着该方法在用地评价、城市增长边界预测及旅游线路规划等领域的应用拓展，研究对象越来越难体现

生态过程的流动特征，针对物种保护的探讨也越来越少［３６⁃４０］。
本次研究选取了生态流边界易判定、频率高的荒漠鸟类为研究对象，根据鸟类活动的特征调整了模型运

用的过程，并对部分模型运用难点进行了探讨：通过批量计算点与点之间的最小费用距离识别源间廊道；结合

鸟类生态流的特征探讨了保护关键区的划定方法。
（２）模型应用的生态学依据与研究结果的生态学意义

相关研究发现：地表景观斑块的组成、布局与相互之间的连通关系都会影响到鸟类及其它生物的分布与
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活动［４１⁃４２］。 本研究旨在梳理筛选影响保护区鸟类活动的相关要素，识别关键景观组分，优化整体景观格局从

而达到维护和促进鸟类活动的目的。
相关研究采用了图论等空间分析的方法识别出生态流的最小耗费路径或关键空间节点来表征生态流的

空间活动趋势，进而提出维护整体生态流的优化建议［４３⁃４４］。 本研究的理论同样基于空间耗费路径分析，通过

综合关键位置、区域及相互间的空间关系构建整体的景观格局，用以表征鸟类活动在克服不同阻力时反映不

出的空间活动趋势，各格局组份与景观生态学的景观分析理论相互对应，如斑块、廊道与基质模型等［２１］，研究

结果覆盖面广、科学性强。 通过构建合理性异质性表面，减少了保护区未来景观变化对鸟类活动的影响，进而

保护鸟类生态流的过程。
（３）模型运用过程及成果应用拓展的探讨

本研究的阻力指标体系主要考虑保护区现有鸟类种群的分布活动特征，但经后期考察发现各个阻力因子

之间并不是简单的叠加关系，因子与因子之间存在着相互作用，例如：各个不同类型的土壤受周边水体的影响

会表现出不同的理化特征；相同类型的交通网分布在不同的生态系统中对鸟类活动的影响程度不同；土壤类

型相同但周边的生态系统类型不同，对鸟类活动的影响也会有所不同。 后期应进一步加强因子间相互作用在

模型构建中的影响研究。
总体而言，基于最小阻力模型（ＭＣＲ）构建鸟类景观生态安全格局能较好的融入生态流的自身特征，并能

将不同的环境因素反应到模型运用中，对于我国自然保护区开展景观尺度上生物多样性保护，优化保护区景

观空间格局，具有一定的科学指导和实践应用价值。
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