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摘要：景观连通性对生态系统服务、动植物基因交流的保护以及景观规划等都具有重要影响作用。 以滇金丝猴活动区域为研究

对象，基于电路理论建立滇金丝猴栖息地的连接度模型，分析滇金丝猴栖息地间的连通性，对于连通性较好的区域，识别出了作

为“踏脚石”斑块的重点保护与恢复区域；对于连通性较差的区域，通过电路理论连接度模型确定了影响今后廊道建设的重点

保护与恢复区域。 结果表明：各区域内部猴群栖息地连通性较好，其中中部地区最优，其次是北部，最差为南部。 Ｇ３ 和 Ｇ４ 栖息

地斑块作为对连接各区域猴群生境斑块起到关键作用的“踏脚石”斑块是今后重点保护与恢复的区域，保护和恢复南部与中部

猴群栖息地间“空白区域”的植被对于整个滇金丝猴活动区域的猴群基因交流也尤为重要。 而且方法上，相较于图论得到的单

一路径，电路理论得到的多路径更具有现势性。 该研究方法及研究成果可为濒危物种保护和区域生态廊道设计提供较强的参

考价值。
关键词：电路理论；滇金丝猴生境；景观连通性
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近年来，随着人们对生态环境的逐渐重视，我国对生态的保护和恢复工作都取得了一定的成绩。 生态保

护恢复工作主要分为两个方面，一是栖息地保护，二是降低生境破碎化程度。 栖息地的保护与恢复工作最主

要的方式是建立自然保护区。 到 ２０１６ 年底为止，我国全国共建立不同类型、不同级别的自然保护区 ２７４０ 个，
与 ２０１０ 年相比，自然保护区数量增加了 １５２ 个［１］。 但同时，由于道路建设等经济发展带来的宏观社会变化，
致使栖息地破碎化和种群隔离的程度不但没有减轻反而进一步加重。 生境破碎化被认为是影响物种生存能

力的主要威胁之一，它会使野生动物的扩散活动和基因交流在景观中难以进行，所以通过研究景观连通性来

降低生境破碎化程度对生态保护恢复工作具有重要作用［２］。
景观连通性（Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ）是指景观促进或阻碍物种在生境斑块间运动的程度［３⁃４］，对生态系

统服务、动植物基因交流的保护以及景观规划等都具有重要影响作用［５］。 景观连通性能够帮助控制生物流、
非生物流和其他重要过程提供服务的速率［６］。 无论景观结构如何变化，连通性增强就表示整个景观生物运

动能力的提高，孤立的种群之间交换个体的概率增加，灭绝率降低［７］。 同时景观连通性也是帮助物种快速适

应气候变化的最通用的方法之一［８⁃１０］。 特别是在大的时间尺度上，景观连通性会影响到物种在气候变化中的

迁移或改变它们栖息地的能力［１１］。 提高景观连通性能有效的促进复合种群动态和物种扩散，使斑块隔离最

小化，从而减小气候变化与人为干扰协同影响下的局域种群的灭绝风险［４，１２⁃１３］。 然而，目前国内对景观连通

性的研究，除理论研究外［１４⁃１５］，景观连通性的运用多集中在城市绿地格局［１６⁃１７］ 和土地整理生态效益［１８］ 等方

面，对景观连通性在野生动物生境中的研究还需深入。
景观连通性的度量方法有最邻近距离法、空间格局指数法、尺度面积比法、图论法等，其中图论法被许多

学者认为是较高性价比的方法［４，１９⁃２０］。 图论（Ｇｒａｐｈ Ｔｈｅｏｒｙ）研究了生境斑块间结构性和功能性互动的复杂

性，以及物种在生境斑块间扩散的繁杂度［２１⁃２２］。 以图论为基础的功能性连接研究考虑到了给定生境斑块间

最小费用路径的识别［２３⁃２４］。 国内外一些学者应用图论展开了对景观连通性的研究，这些研究多集中在建立

最小费用路径即潜在扩散廊道上，取得了较好的研究结果［１３，２０，２５］，但图论在景观连通性的研究中也存在一些

难以克服的问题，比如在路径连接的分析中难以分析物种的多路径扩散概率，故许多学者开始寻找研究物种

景观连通性的新方法。 最近有研究开始运用电路理论原理来研究物种的扩散和迁徙，通过建立连接度模型来

同时计算多个分散路径的可能概率。 相比图论只考虑到一对指定栖息地斑块之间的有效距离而言［２６］，电路

理论能得到的多路径结果使其在实际的应用中更具有现实性和客观性。 国外有学者已经尝试将电路理论运

用到识别潜在的保护区域和廊道上［２７⁃２８］，但国内还较少有人应用。
滇金丝猴作为我国特有的珍稀濒危物种之一，其栖息地景观研究大多集中在云南，现今其研究方法除了

专家知识、野外调查［１２，２９］、图论法［１３，２０，２５］外，在理论的量化研究方法上还缺少深入研究。 本文在以往研究的

基础上，首次运用基于电路理论的连接模型对整个滇金丝猴分布区栖息地的景观连通性进行分析，计算并获

取栖息地间物种扩散电流去量化扩散路径的概率，旨在探讨以下问题： （１）探索识别物种扩散路径的新方法；
（２）分析猴群栖息地间连通性的情况；（３）识别影响滇金丝猴扩散活动的重点保护与恢复区域。

１　 研究区概况

滇金丝猴是我国特有的珍稀濒危物种之一，也是海拔分布最高的非人灵长类。 滇金丝猴的自然种群现存

１５ 个，约 ２５００ 只［３０］。 该物种栖息地位于三江并流区域，分布范围东西界为金沙江和澜沧江，分布最北的猴群
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栖息地纬度为 ２９°２０′Ｎ，最南的猴群栖息地纬度为 ２６°１４′Ｎ，即分布于云南的德钦、维西、兰坪、丽江市玉龙县

和西藏的芒康县境内［３１⁃３２］（图 １）。

图 １　 研究区域及滇金丝猴栖息地［３０］

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ Ａｒｅａ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ ｓｎｕｂ⁃ｎｏｓｅｄ ｍｏｎｋｅｙ［３０］

２　 数据来源与研究方法

２．１　 数据来源

研究区域植被图是由云南林业调查设计院提供的

２０１２ 年 ＳＰＯＲＴ５ 卫星遥感影像图解译获得，以 １∶５００００
比例尺水系图和数字高程模型（ＤＥＭ）作为参考的控制

影像，在 ＥＲＤＡＳ９．２ 中对整景影像进行了几何精校正，
均方根误差（ＲＭＳ） ＜１，植被图满足研究精度要求［１３］。
滇金丝猴活动范围来自龙勇诚学者 ２００４—２００９ 年的调

查数据［３０］。
２．２　 研究方法

２．２．１　 电路理论连接度模型原理

电路理论 （ Ｃｉｒｃｕｉｔ Ｔｈｅｏｒｙ ） 通过随机漫步理论

（Ｒａｎｄｏｍ Ｗａｌｋ Ｔｈｅｏｒｙ）将电路与运动生态学联系起来，
在某一物种运动或基因交流过程中，景观被视为导电表

面（Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ Ｍａｐ），具有低电阻的景观类型代表物种

在这种景观特征中运动或是基因交流较为频繁，而高电阻的景观类型则代表具有物种运动或是基因交流障碍

的景观特征。 这样异质景观就被抽象为了一系列焦点（Ｆｏｃａｌ ｎｏｄｅ）和电阻（Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ），焦点代表生境、种群

或保护区，其中电阻、电流（Ｃｕｒｒｅｎｔ）和横跨景观的电压（Ｖｏｌｔａｇｅ）计算与整个生态过程相关，电流的大小指代

物种沿某一路径扩散概率的大小［３３］（图 ２）。

图 ２　 电路理论连接度模型示意图［３３］

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｈｅｏｒｙ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｍｏｄｅｌ［３３］

若在研究中使用栅格数据格式，栅格网格可以有任意的电阻值，网格中为零电阻的区域（“短路区域”，它
可用于表示连续的栖息地）用白色显示，具有无限大电阻区域的网格（它可表示阻碍运动斑块）用黑色表示，
其余网格（它可代表不同的景观类型）用灰色表示［３３］（图 ２）。 根据物理学中的欧姆定律，在一个电路中电流

与电压呈正比，与电阻呈反比，基本表达式为：

Ｉ ＝ Ｖ
Ｒ

式中：Ｉ，电流；Ｖ，电压；Ｒ，有效电阻，也称电阻距离。
电流 Ｉ 与电阻距离 Ｒ 直接相关，电压一定的情况下，电阻距离 Ｒ 越大，电流 Ｉ 越小。 这说明若某条路径的
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电阻距离过大，物种的扩散可能会选择其他更优路径，即电阻距离较小的路径［２６］。 具体物理学术语与其在生

态学中的对照意义见表 １。

表 １　 电路理论中物理学术语与其生态学意义对照表［２６］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｔｅｒｍｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｉｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｈｅｏｒｙ［２６］

名词 Ｔｅｒｍｓ 生态学意义 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

电阻 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ 与生态学中景观阻力概念相似，电阻阻值越大，则证明该类景观对物种运动或基因交流的阻碍能力越强

电压 Ｖｏｌｔａｇｅ 用来预测物种离开任意一个焦点并成功到达下一个给定焦点的可能概率

电流 Ｃｕｒｒｅｎｔ 表示物种在运动过程中沿某一路径扩散的概率

电源 Ｓｏｕｒｃｅ 表示物种进行扩散过程前的种群数量

接地 Ｇｒｏｕｎｄ 表示物种在某一焦点停留，不继续扩散过程

电路理论连接度模型有多种计算模式，本研究计划采用成对计算模式（Ｐａｉｒｗｉｓｅ ｍｏｄｅ），其他模式在本文

中不多加赘述。 在成对计算模式下，每一个焦点将任意地连接到一个 １Ａ 的电源（Ｓｏｕｒｃｅ），而其他焦点将被接

地（Ｇｒｏｕｎｄ），电阻将迭代地对所有成对焦点进行计算，计算后生成电流密度叠加图［３３］。
２．２．２　 信息提取与处理

本文研究的是 １５ 个猴群栖息地的景观连通性，故选取 １５ 个猴群的栖息地斑块作为焦点，其余皆为基质。
根据已有的研究结果计算电阻距离，运用 Ｃｉｒｃｕｉｔｓｃａｐｅ ４．０ 软件计算生境连接度电流密度值，并通过生成电流

图分析不同猴群栖息地间的连接度情况。
由于研究区内存在许多种类的植被类型，为提高分析的准确性，本文结合《云南植被》分类体系、滇金丝

猴栖息地相关文献和研究区域海拔高度等［１３，２９］，将研究区域土地利用 ／覆被类型划分为 ５ 类适宜度并赋予其

相应的不同电阻值（图 １）。 在电路理论的运用中，电阻距离的赋值方法多采用的是专家打分法［３４］，本研究采

用的电阻距离赋值是基于遗传距离与最小费用距离的相关性最高的赋值法［２９］，对不同适宜度下的土地利用 ／
覆被类型进行赋值见表 ２。

表 ２　 生境类型、土地利用 ／覆被类型及电阻值［２９］

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅ， ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ［２９］

生境类型 Ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅ 土地利用 ／ 覆被类型 Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅ 电阻值 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

最适宜生境 Ｏｐｔｉｍａｌ ｈａｂｉｔａｔ 华山松、铁杉、箭竹林、云冷杉林、针叶阔叶混交林 １

次适宜生境 Ｓｕｂｏｐｔｉｍａｌ ｈａｂｉｔａｔ 灌木林地、硬叶常绿阔叶林 １０

适宜生境 Ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ 高山针叶林、阔叶林 ７０

不适宜生境 Ｕｎｆａｖｏｒａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ 非林地、荒山荒地、其他非林地、云南松林 ９０

阻碍 Ｂａｒｒｉｅｒ 积雪、农牧地、人工建筑、人工经济林、水体 １００

２．２．３　 重点保护与恢复区域的识别

本研究基于电路理论连接度模型中的电流密度来识别与确定影响滇金丝猴扩散活动的重点保护区域。
在栅格数据中，电流密度所指的是通过某个像元的电流值大小，它可用来识别生态廊道中的物种扩散的高可

能性地区。 本研究的重点保护与恢复区域分为两类：一是对滇金丝猴栖息地间连接起重要作用的栖息地斑

块，因为这个区域的缺失，将破坏猴群扩散和迁徙运动的潜在生态廊道，对猴群间基因交流产生不利影响。 二

是猴群栖息地间的廊道区域，由于道路建设或是景观类型等原因栖息地间的连接被中断，猴群间交流困难，故
借助电路理论连接度模型，以确定猴群栖息地间的重点保护与恢复区域，为未来的廊道建立与植被恢复提供

参考。

３　 结果与分析

３．１　 景观连通性分析

电路理论连接度模型用电阻距离衡量景观的连通性，电阻距离在 Ｃｉｒｃｕｉｔｓｃａｐｅ４．０ 软件中运用成对模式计
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算，迭代计算 １５ 个猴群栖息地间的成对电流密度值（表 ３），并生产电流密度叠加图（图 ３）。

表 ３　 成对栖息地间电阻距离

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｉｒｗｉｓｅ ｈａｂｉｔａｔ

栖息地编码
Ｃｏｄｅ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ

栖息地编码 Ｃｏｄｅ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４

２ １２．１８

３ ２３．９６ ７．５２

４ ３５．３８ １８．９５ １１．２７

５ ５６．２２ ３９．７８ ３２．１０ １４．２６

６ ６２．１０ ４５．６７ ３７．９９ ２０．１４ ５．３０

７ ６３．１４ ４６．７１ ３９．０３ ２１．１９ ６．４１ １．０８

８ ６５．４４ ４９．００ ４１．３２ ２３．４８ ８．７２ ３．３７ １．５７

９ ６６．５３ ５０．１０ ４２．４２ ２４．５７ ９．８１ ４．５６ ２．７７ ０．５６

１０ ６７．２３ ５０．８０ ４３．１２ ２５．２７ １０．５１ ５．２６ ３．４３ ０．８０ １．２２

１１ ８６．８５ ７０．４１ ６２．７３ ４４．８９ ３０．１３ ２４．８８ ２３．０６ ２０．５２ ２０．７５ １９．９５

１２ ９３．５８ ７７．１４ ６９．４６ ５１．６２ ３６．８５ ３１．６１ ２９．７９ ２７．２５ ２７．４８ ２６．６８ ７．２４

１３ １０６．９７ ９０．５３ ８２．８５ ６５．０１ ５０．２４ ４５．００ ４３．１８ ４０．６４ ４０．８７ ４０．０６ ２２．５５ ２２．８６

１４ １１２．５４ ９６．１０ ８８．４３ ７０．５８ ５５．８２ ５０．５７ ４８．７５ ４６．２１ ４６．４４ ４５．６４ ２８．１２ ２８．４２ ７．６９

１５ １２１．０８ １０４．６５ ９６．９７ ７９．１３ ６４．３６ ５９．１１ ５７．２９ ５４．７６ ５４．９９ ５４．１８ ３６．６４ ３６．８７ １７．１６ １１．２６

图 ３　 滇金丝猴栖息地连接度电流图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ Ｃｕｒｒｅｎｔ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｎｕｂ⁃ｎｏｓｅｄ Ｍｏｎｋｅｙ′ｓ Ｈａｂｉｔａｔ

从图 ３ 中可知，利用电路理论连接度模型得到的物

种运动轨迹是多路径的。 其中电流密度高的区域，即黄

色区域，代表物种从这一路径迁徙或扩散的可能性相对

较大。 但并不是物种都会选择这一路径，而是可能取决

于图中电流密度分布物种运动的可能性大小。
根据表 ３ 和图 ３、图 ４ 可知，１５ 个猴群栖息地间的

电阻距离范围为 ０．５６—１２１．０８Ω，整个研究区域电流密

度值的范围为 ０—１５． ８３２９Ａ。 其中猴群栖息地 Ｇ５—
Ｇ１０ 连接度最好，电阻距离在 ０．５６—１０．１５Ω 之间，主要

是因为该区域主要分布在最适宜生境内，大部分区域为

滇金丝猴偏好的华山松、铁杉、箭竹林等植被类型，并且

猴群的扩散和迁徙基本无人为干扰。 其次连接度较好

的是猴群 Ｇ１—Ｇ４，电阻距离在 ７．５２—３５．３８Ω 之间，虽
然这 ３ 个猴群生存在人为干扰较少的最适宜生境，但最

适宜生境多为破碎化的小斑块。 猴群栖息地间的连接

度最差的为南部的 Ｇ１１—Ｇ１５，尤其是 Ｇ１２—Ｇ１３ 之间

电阻距离高达 ２２．８６Ω，虽然 Ｇ１１—Ｇ１２ 之间、Ｇ１３—Ｇ１５
之间也存在较高的电流密度，但由于这两个区域由于海拔较高，且含有大量非林地、农牧地等阻碍或不适宜生

境等原因，几乎与栖息地 Ｇ１—Ｇ１０“断联”。
３．２　 重点保护与恢复区域分析

从图 ５ 可知，猴群栖息地 Ｇ１—Ｇ４ 的北部区域的最适宜生境斑块多为破碎化的小斑块，Ｇ３ 栖息地斑块对

连接 Ｇ２ 和 Ｇ４ 栖息地斑块起到关键连接作用；同时，Ｇ４ 也是连接北部和中部猴群的关键“踏脚石”斑块，所以

应将 Ｇ３ 和 Ｇ４ 划定为重点保护与恢复区域；Ｇ１１、Ｇ１２ 地理距离 Ｇ５—Ｇ１０ 较远，为保护和提高其连通性，应结

合斑块间存在的较多适宜生境建立合理的生态廊道；而距离所有猴群栖息地最远的 Ｇ１３—Ｇ１５ 与离它们相对
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图 ４　 相邻栖息地间电阻距离图

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｍａｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｄｊａｃｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ

距离较近的 Ｇ１１—Ｇ１２ 中间都没有生境斑块可以充当

“踏脚石”斑块，但从图中可发现，Ｇ１３—Ｇ１５ 和 Ｇ１１—
Ｇ１２ 的“空白区域”仍存在一些电流较高的地方，即适

宜生境，所以保护和恢复这些“空白区域”的植被对使

最南部猴群与北部、中部猴群栖息地的连接尤为重要。

４　 结论与讨论

本文基于生境斑块，结合电阻距离对滇金丝猴分布

区域的生境连通性进行了研究。 通过得到的电流叠加

图识别出：（１）各区域内部猴群连通性较好，其中中部

地区最优，其次是北部，最差为南部；（２）对连接各区域

的关键猴群生境斑块起到关键作用的“踏脚石”斑块

图 ５　 猴群栖息地间连通概率局部电流图

Ｆｉｇ．５　 Ｌｏｃａｌ Ｍａｐｓ ｏｆ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｈａｂｉｔａｔｓ ｏｆ Ｍｏｎｋｅｙｓ Ｇｒｏｕｐｓ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｆｌｏｗ

Ｇ３ 和 Ｇ４，可作为今后保护的重点区域；（３）对于连接不畅通的斑块 Ｇ１１—Ｇ１５，要保护和恢复其通往其他生境

斑块的植被，使与其他生境能相互连接。 建议优先保护和恢复对 １５ 个猴群栖息地景观连通性起关键作用的

“踏脚石”斑块和“空白区域”，结果对滇金丝猴保护政策的制定和实施具有一定参考价值。
本文首次运用电路理论研究滇金丝猴分布区域的景观连通性，相较于最小费用距离模型等其它判别方法

更具现实性。 通过将最小费用路径和猴群栖息地间连通概率电流的叠加可知（图 ６），电流密度最大路径与最

小费用路径基本相同，由此验证了将电路理论连接度模型运用到研究物种扩散的概率路径的可行性和客观

性。 同时也说明，在未来为更为现实地模拟物种扩散的概率路径，这两种模型可以互为补充。 其次电路理论

连接度模型还可以确定相邻物种种群之间除最小费用路径之外的其他潜在走廊以及用来确定生态廊道的宽

度。 通过本研究也可得出，最小成本距离不受廊道宽度的影响，而根据电路理论连接模型建立的廊道宽度会

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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图 ６　 栖息地间连通概率电流与最小费用路径合成图

　 Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｃｕｒｒｅｎｔ

ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｏｓｔ ｐａｔｈ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈａｂｉｔａｔｓ

随景观电阻的增大而减小。 而且电路理论连接度模型

结合它得出的结果是多途径的优势，可以应用到确定相

邻物种种群之间的潜在走廊以及评价不同情景下的走

廊恢复等［３５⁃３７］。
基于电路理论的连接度模型是对现实中物种运动

过程的抽象化和简单化，虽然它是建立在相应的理论假

设上的，但是在缺少实证研究数据和资料的情况下，基
于模型的景观连通性模拟就是一种相对较好的选择。
在本研究中，各生态斑块的电阻赋值依据其费用大小主

观设定，但实际上，还应考虑诸多因素，如环境因素、斑
块质量等，希望能在后续研究中进一步深入，并能推广

电路理论在景观生态学中的运用。
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