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生态斑块重要性综合评价方法研究
———以四川省为例

刘伊萌１，２，３，杨赛霓１，２，３，∗，倪　 维１，２，３，何锦彪４

１ 北京师范大学环境演变与自然灾害教育部重点实验室， 北京　 １００８７５

２ 北京师范大学地表过程与资源生态国家重点实验室， 北京　 １００８７５

３ 北京师范大学地理科学学部民政部⁃教育部减灾与应急管理研究院， 北京　 １００８７５

４ 华中科技大学武汉光电国家研究中心， 武汉　 ４３００７４

摘要：生态斑块为生物提供生存和发展的场所，城市化的推进引发生态斑块面积锐减且趋于破碎化，严重威胁生态系统服务。
通过对生态斑块重要性的分析，可识别对保持景观连接度有关键作用的区域，是优化有限资金配置、实现高效生态保护和分级

管理的有效途径。 以 ２０１５ 年的四川省为例，从景观连接度出发，基于网络建模和拓扑指标计算，结合逼近理想点排序法

（ＴＯＰＳＩＳ）和有序样品聚类进行了斑块重要性的综合评估和排序。 研究结果表明，四川省内生态斑块呈现西北部相对连续，南
部和东部零散而稀疏的分布特点，在此基础上构建的生态基础设施网络具有无标度性；所选拓扑指标结合综合评价方法后可有

效评估斑块重要性，所有斑块可分为 ５ 个重要性层级，高层级斑块主要位于相对核心的位置，低层级斑块分布于全省边缘。 针

对不同层级斑块的特点提出了相应规划建议，从整体角度出发引导局部生态规划，以期为有限资源下省域尺度复合种群保护工

作提供参考与借鉴。
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快速城市化往往导致景观破碎化、内部种生境面积缩小等问题，威胁正常生态过程并降低生态系统服

务［１⁃３］。 景观中存在一些对维持和改善生态过程具有关键意义的区域或元素（如斑块、廊道等） ［４⁃５］，识别并保

护这些重要元素可对抗景观破碎化，也是优化有限资源配置、实现高效生态保护和分级管理的有效途径。
景观连接度指景观促进或阻碍生物体或生态过程在斑块间运动的程度［６⁃７］。 在基于图论法的景观连接

度模型中，节点表示栖息地斑块，连边表示生物在斑块之间的潜在扩散能力［８⁃１０］。 该模型可通过一系列指数

定量分析每一斑块对维持景观连接度的贡献，从而评价斑块的重要性。 近年来，国内外学者提出了多种基于

景观网络的景观连接度度量方法，并延伸出斑块重要性评价方法。 Ｕｒｂａｎ 和 Ｋｅｉｔｔ［１１］ 提出使用种群增长潜力

（Ｒ）、扩散通量（Ｆ）和可通过性（Ｔ）评价生态网络的景观连接特征，并基于移除各个斑块后指标的变化量衡量

斑块的重要性。 Ｊｏｒｄáｎ 等［１２］从节点的度值、集聚系数、平均拓扑距离和去除该节点后网络中存留的最大连通

种群量四个方面识别生态网络中的关键斑块。 Ｐａｓｃｕａｌ⁃Ｈｏｒｔａｌ 和 Ｓａｕｒａ［１３］ 提出了基于图论的景观功能连接度

指数：整体连通性指数（ＩＩＣ）、 可能连通性指数（ＰＣ），同样基于“斑块移除”实验，根据移除斑块后指数的降低

程度对斑块重要性排序。 Ｍｉｎｏｒ 和 Ｕｒｂａｎ［１４］则基于介数、度值、流入 ／流出通量等网络拓扑属性确定了斑块的

优先保护顺序，并证明该结果与空间显示种群模型（ＳＥＰＭ）的斑块重要性评价结果有很好的一致性，验证了

图论法在景观生态学研究中的有效性。 国内评价斑块重要性主要基于功能连接度指数法，近年来国内学者们

也在不断探索新的指标或方法。 陈杰等［１５］运用功能连接度指数评价了欲恢复为森林景观的农业斑块的重要

性值，确定了巩义市农业斑块恢复的顺序。 冯姗姗等［１６］ 基于可能连通性指数（ＰＣ），评价了徐州市采煤塌陷

地生态恢复的优先级；张宇等［１７］基于介数中心性指标确定了滇金丝猴栖息地的优先保护顺序。 邱瑶等［１８］ 从

斑块面积和连接度两个维度，识别了对维持深圳市景观生态功能具有重要意义的斑块。 吴银鹏等［１９］ 运用层

次分析法（ＡＨＰ）构建斑块重要性评价指标体系，识别出成都市绿色基础设施中的关键斑块。 学者们日益注

重纳入新指标和使用多个指标评价斑块的重要性，以克服传统单指标评价的局限性，但尚缺乏客观综合评价

方法的运用。
四川省各类自然资源充沛，不仅是长江上游的重要生态屏障，也是世界生物多样性保护研究的热点地区

之一。 省内现有包括国家公园、自然保护区等在内的各类自然保护地 ５１９ 处，共 １１．３５ 万 ｋｍ２ ［２０⁃２１］。 四川省

城镇化速度高于全国平均水平［２２］，人类活动对于生态环境的影响日益加剧。 省内自然灾害频发，水土流失和

土地石漠化问题严峻［２３⁃２４］。 高速的城市化进程和频发的自然灾害对当地生态环境造成威胁，生态保育和生

态建设成为当地紧要重任。 四川省全境分布有以森林和草地为主要栖息地的野生动物约 １３００ 种，其中 １５４
种是国家重点保护物种，占全国的 ３９． ６％，比例居全国之首［２５］。 近年来，省内森林等生态用地大面积减

少［２６］，针对省级尺度的野生动物栖息地保护研究十分值得关注。 本文基于四川省森林和草地斑块，结合最低

成本路径和最小生成树方法，为野生动物复合种群构建栖息地保护网络，并运用网络科学和综合评价方法定

量分析生态斑块的重要性，量化识别对生态保护起到关键作用的区域，以期为未来景观规划和复合种群保护

提供科学评估方法。

１　 研究区概况

四川省（９７°２１′—１０８°３１′Ｅ，２６°０３′—３４°１９′Ｎ）地跨多个地貌单元，处于中国大陆第一、二级阶梯的过渡
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带，地势西高东低，整体上由西北到东南倾斜。 受复杂地形和季风的影响，四川省气候复杂多样且不同区域差

异显著［２７］，形成了种类繁多且数量庞大的自然资源，如动植物资源、水能资源和地质矿产资源等。
四川省辖区面积 ４８．５ 万 ｋｍ２，是中国面积第五大省，其土地利用格局大致以“胡焕庸线”为界，西北部以

林地（１６．９ 万 ｋｍ２）、草地（１６．９ 万 ｋｍ２）为主，两种地类面积相当，分布广袤，总和约占全省 ７０％；东南部人类

活动密集，耕地（１１．９５ 万 ｋｍ２）、建设用地（０．５６ 万 ｋｍ２）集中分布。 此外，四川省还分布有 ０．４６ 万 ｋｍ２水域和

１．７５ 万 ｋｍ２未利用地。 四川省也是我国西部重要工业基地。 改革开放之后，四川省进入快速城市化阶段［２８］。
２０１０ 年末四川省城镇化率为 ４０．１８％， ２０１５ 年达 ４７．６９％［２９］，表明“十二五”规划时期四川省由城市化加速期

步入城市成长关键期，尤其需要注重合理规划和区域协调［３０］。
自然灾害种类多、发生频、影响广是四川省的又一特点。 其中，地震灾害发生最为频繁，造成的损失最为

严重。 ２００８ 年汶川特大地震造成了巨大的人口经济损失和严重生态破坏，生态破坏重灾区覆盖汶川县、彭州

县等 １０ 县市，地震导致的生态系统丧失面积超过 １２００ ｋｍ２ ［３１］。 此外，频发的滑坡、泥石流等地质灾害加剧了

当地水土流失和山地石漠化等生态环境问题。
为从宏观上预防和应对城市化进程和自然灾害可能带来的生态问题，本文选取 ２０１５ 年的四川省作为研

究区域，对省内生态斑块的重要性进行评价，并提出分级管制建议，以期为下一阶段生态文明建设提供决策

依据。

２　 数据与研究方法

２．１　 数据来源与预处理

本文所使用的归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＮＤＶＩ）、陆地植被净初级生产力

（Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ＮＰＰ）遥感影像产品来自 ＮＡＳＡ ＥＯＳ ／ ＭＯＤＩＳ ２０１５ 年的 ＭＯＤ１３Ａ３ 数据和 ＭＯＤ１７Ａ３
数据（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌａｄｓｗｅｂ．ｎａｓｃｏｍ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ｓｅａｒｃｈ ／ ）。 道路数据来自于国家基础地理信息中心 １∶２５ 万全国行政区

矢量化电子地图。 土地利用 ／土地覆盖数据来自地理国情监测云平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｄｓａｃ．ｃｎ）提供的 ２０１５ 年 ３０
米分辨率产品，包括耕地、林地、草地、水域、建设用地和未利用地在内的 ６ 个一级分类和 ２５ 个二级分类，研究

中涉及的水域、建设用地、生态斑块等数据均由此提取。 对研究数据的预处理包括统一坐标系、拼接、裁剪，将
栅格分辨率统一为 ２５０ ｍ×２５０ ｍ。 所有数据以年为时间分辨率，根据相关研究［３２⁃３３］，我国植被在 ８ 月份生长

最好，故用 ８ 月份年 ＮＤＶＩ、ＮＰＰ 最大值表示全年植被生长状况。
２．２　 生态基础设施网络构建

生态基础设施（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ＥＩ）是相互连接的自然区域和其他开阔空间，也是一种优化的自

然生态系统保育措施［３４］，其拓扑结构可指征对景观连接度起关键作用的区域，为生态保护和恢复的优先级提

供依据。 ＥＩ 通常由节点和连边组成，其中节点是栖息地单元（如斑块、保护区等），连边表示生物在两个栖息

地单元之间扩散的潜在能力。 构建生态基础设施网络分为两步：１）识别节点，即生态斑块；２）合理构建边以

连接节点，本研究中边是两点间的最低成本路径。
２．３　 生态斑块识别

生态斑块是生态系统中物质、能量、信息甚至功能的源头或汇集，本研究中各个生态斑块既是源地，又互

为其他斑块的到达目标。 参考相关文献［３５］，综合考虑土地覆盖类型和面积，确定提取生态斑块的原则有以下

三个：①土地覆盖类型为林地或草地，因这两种土地覆盖类型能为物种提供生存和发展的资源，且受人为干扰

较少；②斑块面积应大于 ２０ ｋｍ２；③本文假设若两斑块间存在公共点或公共边，它们将自发进行物质能量信

息交换而不需要额外增加廊道，故有公共点或公共边的斑块可以融合。 最终生态网络中的斑块应在空间上相

互孤立，即斑块之间没有任何公共点或公共边。
依据以上原则，运用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 空间分析模块，按属性提取出四川省 ２３１ 个离散的生态斑块，即生态基

础设施的节点。
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２．４　 景观阻力面构建

生态基础设施的构建要考虑基底对生态过程的综合作用［３６］。 景观阻力面（又称成本面）实际上量化表

征了基底对物质、能量、信息流动的阻碍程度，每个栅格单元值的高低代表通过的难易程度［３７］。 植被群落特

征和人为干扰强度在成本面的计算中起着决定性作用［３８］，本研究从这两个角度出发，考虑植被覆盖度、ＮＰＰ、
道路密度、水体分布和建筑分布 ５ 种因素构建成本面。 参照已有研究［３５］，对于成本因素进行如表 １ 所示的阻

力赋值：

表 １　 景观阻力赋值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｓ

初级生产力 ＮＰＰ
Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

植被覆盖度
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ

公路密度
Ｒｏａｄ ｄｅｎｓｉｔｙ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｒｅａ

水域
Ｏｐｅｎ ｗａｔｅｒｓ

景观阻力
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ［１００，０］ ［１００，０］ ［０，１００］ ３００ ３００

植被群落特征与成本值负相关，用 ＮＰＰ、植被覆盖度两个指标表征。 二者值越大的地方生境质量越高，
物种经过时承受的阻力越小，即穿越所耗费的成本越小。 故而对于这两种数据，其数值高的地方赋予较低成

本值。
建设用地和公路是人为建造的非渗透表面，人为干扰强度最大，且植被覆盖率低；水域虽受人为干扰强度

小，但不适宜动物迁徙穿越，故这三种覆盖类型均与成本值正相关，其数值高的地方赋予较高成本值。
２．５　 基于最低成本路径与最小生成树的生态基础设施识别

相关研究表明在识别斑块重要性方面，最低成本路径优于欧氏距离，理论上能有效降低外界干扰从而成

为物种迁移、扩散的最佳路径［３９⁃４２］。 本文基于 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 平台中的成本距离与成本路径工具，计算各斑块

边界到边界的最低成本路径，形成一个规模为 ２３１ × ２３１ 的成本距离矩阵。
考虑到实际生态保护工作中的资源限制，本研究拟为四川省构建以最低的总成本满足所有斑块全连通的

生态基础设施。 最小生成树的原理与这一要求相吻合，它包含原图所有节点并具有让节点保持全连通的总成

本最小的边。 本文选取 Ｐｒｉｍ 算法［４３］ 作为最小生成树实现算法，利用上述成本距离矩阵作为输入，求解出四

川省生态基础设施网络。
２．６　 生态斑块重要性排序与分级

２．６．１　 测度指标选取与计算

本文将生态基础设施网络抽象为相对单调直观的“图”，并从节点的结构和功能特性出发，选取度中心性

（Ｄｅｇｒｅｅ Ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ ）、 介数中心性 （ Ｂｅｔｗｅｅｎｎｅｓｓ Ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ ）、 接近中心性 （ Ｃｌｏｓｅｎｅｓｓ Ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ ）、 脆 弱 性

（Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ）等四个图论中的测度指标（表 ２），定量评价节点在网络中的重要性。 这些测度指标反映了节

点的连接程度，可用于表征节点的相对重要性［４４］。 指标计算时所用距离指斑块间的成本距离。
这些指标具有在生态学中实际的意义。 在生态网络中，度中心性表征了斑块抵御扰动的能力：如果一个

斑块的度较小，表示它相对孤立于其他斑块，在面对扰动时难以与其他斑块建立联系，易受侵害。 反之一个斑

块的度值较大，表明其能够与其他斑块发生充分的物质、能量和信息交流，其对抗扰动的能力相对较强［１２］。
介数中心性表示一个斑块在其他两个斑块的最短路径上担任“桥梁”的次数。 介数值高的斑块所经历的生物

流不仅来自附近的斑块，还可能来自相当远的斑块［４５］，故而它们对生态网络中的生物流拥有着最强的控制能

力，拥有更多机会获取其他斑块对其的物种补充。 接近中心性指示着生态网络中物质、能量和信息传递的便

捷程度［４６］。 接近数数值小表示该节点与其他节点平均距离小，表明它处于网络中相对中心的位置，传递消息

能力强且速度快，是生态系统中重要而可靠的垫脚石。 节点脆弱性指标侧重于节点功能的评价［４７］。 它基于

网络效率计算，反映了某个斑块从生态网络中移除后对生物流传输效率的影响。 节点脆弱性值高的斑块被移

除后，生态网络的效率急剧下降，生态过程受到威胁，生态系统服务质量降低。
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表 ２　 测度指标及其含义

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎｓ

指标名称
Ｎａｍｅｓ

符号
Ｓｙｍｂｏｌｓ

公式
Ｅｑｕａｔｉｏｎｓ

公式释义
Ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎｓ

指标含义
Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ

度中心性 ＤＣ
Ｄｅｇｒｅｅ ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ ＤＣ ｉ( ) ＤＣ ｉ( ) ＝

ｋｉ
Ｎ － １

ｋｉ ：第 ｉ 个节点的度；
Ｎ ：网络中包含的节点总数

该 节 点 相 连 的 其 他 节 点 的
数目

介数中心性 ＢＣ
Ｂｅｔｗｅｅｎｎｅｓｓ
ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ

ＢＣ ｉ( ) ＢＣ ｉ( ) ＝ ∑
ｓ≠ｉ≠ｔ

ｎｉ
ｓｔ

ｇｓｔ

ｇｓｔ ：节点 ｓ、ｔ 之间的最短路径的条数；
ｎｉ
ｓｔ ：节点 ｓ、ｔ 之间的最短路径通过节点

ｉ 的条数

网络中任意两个节点间的最
短路径通过节点 ｉ 的次数

接近中心性 ＣＣ
Ｃｌｏｓｅｎｅｓｓ ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ ＣＣ ｉ( ) ＣＣ ｉ( ) ＝

∑ｙ
ｄ（ｙ，ｉ）

Ｎ － １
ｄ（ｙ，ｉ） ：节点 ｙ，ｉ 之间的距离

节点 ｉ 到网络中其他所有节点
的距离之和

脆弱性 Ｖ
Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ Ｖ（ ｉ）

Ｖｉ ＝
Ｅ － Ｅｉ

Ｅ

Ｅ ＝ １
Ｎ（Ｎ － １）∑ｉ≠ｊ

１
ｄｉｊ

Ｅ ：整个网络的效率；
Ｅｉ ：去除节点 ｉ 后的网络效率；
ｄｉｊ ：节点 ｉ，ｊ 之间的成本距离

去除节点 ｉ 后的网络效率，基
于整个网络的效率 Ｅ 和除去
该节点后的效率 Ｅｉ 算出

２．６．２　 基于 ＴＯＰＳＩＳ 的斑块重要性排序

逼近理想点排序法（Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ Ｏｒｄｅｒ Ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｂｙ Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｔｏ Ｉｄｅａｌ Ｓｏｌｕｔｉｏｎ，简称 ＴＯＰＳＩＳ）是一种有效

的多指标综合分析方法，被广泛应用于地质灾害危险性评价、电网安全评价、地下水质量评价、企业竞争力评

价等多领域的绩效、质量评价中［４８⁃５１］。 其基本原理是：基于标准化后的数据矩阵，在每个指标维度确定一个

正理想点和一个负理想点，计算各评价对象到两种理想点的距离，获得各评价对象与负理想点相对接近程度，
并作为衡量相对优劣的依据［５２］。 本研究应用 ＴＯＰＳＩＳ 方法对斑块维持景观连接度的重要性进行综合评价。
２．６．３　 基于有序样品聚类的斑块重要性分级

有序样品聚类方法（又称最优分割法）要求分割时样品保持已知次序，同类样品相互邻接［５３］。 它在不打

乱样品顺序的前提下对其进行最优层级划分，适用于具有特定排序的数据分析，目前的应用涉及地层单位划

分、植物生长节律、健康指标参考值制定［５３⁃５５］ 等方面。 这种最优分割的基本思想是：确定包含 ｎ 个样品的序

列被划分的类别数目 Ｌ ，并确定每类含有的样品数量 ｎｋ ，以使得类别划分后，各类内离差平方和（ Ｗ ) 最小且

各类间离差平方和（ Ｂ ) 最大。

Ｗ ＝ ∑
Ｌ

ｋ ＝ １
∑
ｎｋ

ｊ
Ｘｋｊ － Ｘｋ( ) ２ （７）

Ｂ ＝ ∑
Ｌ

ｋ ＝ １
∑
ｎｋ

ｊ
Ｘｋ － 􀭵Ｘ( ) ２ （８）

式中， Ｘｋｊ 表示第 ｋ 类第 ｊ 个样品对应的指标， Ｘｋ 是第 ｋ 类指标的均值， 􀭵Ｘ 为所有样品的均值。 使用 ＴＯＰＳＩＳ 方

法得到斑块重要性序列后，应用有序样品聚类进行分类划级，以满足不同资源条件下的生态保护需求，便于生

态区域分级管理。

３　 结果分析

本研究共识别出 ２３１ 个生态斑块，总面积 １８．６５ 万 ｋｍ２，占全省面积的 ３８．５％，斑块空间分布如图 １ 所示。
西部高原、山地地区生态斑块面积大而个数少，但东部生态斑块面积小，且出现了大片空洞。 整体上，四川西

北部的生态斑块相对连续，南部和东部的生态斑块分布零散而稀疏。
全省景观阻力值 （图 １）分布在 １９．３８ 至 ５９６．５１ 之间，不同地区的阻力值差异大。 阻力值的高低程度反

映了各物种穿越该地区时受到下垫面的综合阻碍大小，图中红色区域表示迁徙经过时阻力大，可达性低；蓝色

区域表示通过阻力小，可达性高。 在四川省东部出现生态斑块空洞的地方，相应地出现了成本高值区，因为四
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川省东部城市建成区密集，该处生态用地多被建筑用地取代，人类干扰强烈，生物迁徙成本高。 而西部生态斑

块分布广泛的区域生境质量高，适宜物种穿越，阻力值普遍较低。 水体、建筑物、道路集中的区域成本值也明

显高于斑块广布的地区。

图 １　 生态斑块分布图和成本值分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｔｃｈｅｓ ａｎｄ ｃｏｓｔ ｖａｌｕｅ

图 ２ 是生态基础设施网络的实际分布情况，复杂的现实景观格局使得计算出的不同路径之间长短相去甚

远，显示不够清晰直观。 为更加明晰地展示网络结构，本文提取各斑块的重心来抽象代表斑块本身，并将生态

廊道用直线表示（图 ２）。

图 ２　 生态廊道分布图与抽象示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ

对所有斑块分别进行度、介数、接近数和脆弱性指标计算，所得结果作为 ＴＯＰＳＩＳ 的输入，得到斑块重要

性序列。 基于该序列进行有序样品聚类时，首先以类内离差平方和 Ｗ( ) 最优为确定分级数目 Ｌ( ) 的依据。
当 Ｌ较小时，Ｗ随 Ｌ的增大而迅速降低，而在 Ｌ大于 ６ 后，Ｗ基本不随 Ｌ增大而发生改变。 考虑到分级评价往

往采用单数级别，以便直观认识评价对象的上、中、下等级。 我们将类间差异较小的第 ５、６ 层级的斑块合并为

同一层级，最终形成 ５ 级斑块重要性层次（表 ３），层级排名越靠前的斑块重要程度越高。
整体上高层级斑块主要位于全省西北部和中部，低层级斑块分布于全省边缘，主要集中于南部和东部的

城市建成区周边（图 ３）。 斑块重要性层级的空间分布受到生态斑块和景观阻力值分布的共同影响。 在四川

西北部和中部，生态斑块分布广袤，较低的景观阻力值促进了斑块之间的生态过程，斑块对于景观连接度的贡

献较高，因此高层级斑块多集中于此，成为生物的主要栖息地和物质能量交换的场所。 对于全省边缘地区尤
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其是东部和南部边缘，生态斑块本身细碎而零散，加之城市建设用地密集分布，生物迁徙和生态流动面临的景

观阻力高，故而低层级斑块大多分布于此，它们对于景观连接度的贡献整体较低，易受外界扰动影响发生退

化。 通过模型评估获得的斑块重要性空间分布与已有研究［５６］ 一致，这也一定程度上验证了本文提出的评估

模型的有效性。

表 ３　 各级斑块特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｐａｔｃｈｅｓ ｆｒｏｍ ａｌｌ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｌｅｖｅｌｓ

重要性层级
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｌｅｖｅｌｓ

含义
Ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎｓ

分布特征
Ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

数量
Ｑｕａｎｔｉｔｙ

层级面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２

１ 重要程度极高
位于四川西部地区，主要涵盖阿坝、甘孜等西部州 ／
市，向东部延伸有限，斑块连续，面积广阔

１ １５３３１３．２０

２ 重要程度较高
位于四川省中南部，涉及甘孜、凉山两个州，靠近极高
重要性斑块南缘

２ ７３１．２９

３ 重要程度一般
主要位于四川东北部和南部，广元、绵阳、攀枝花市的
周边，主要位于四川省边缘

１８ ４８０５．３５

４ 重要程度较低
主要分布于达州、宜宾、泸州、凉山等市 ／ 州的周边，斑
块多处于四川边缘

２０ ７５５１．７５

５ 重要程度极低
斑块细碎，广泛分布于全省，倾向于围绕在高层级斑
块四周或镶嵌于高层级斑块的内部空洞中

１９０ ２００５９．２９

图 ３　 斑块重要性层级的空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｔｃｈ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｌｅｖｅｌｓ

本文构建的生态网络实现了所有斑块之间的全连通，通过检验节点的度值分布发现符合幂律分布，表明

此网络是无标度网络。 在这种网络中，节点之间连接状况具有严重的不均衡性：绝大多数节点的度值很低，但
存在少量度值很高的节点，这种度值很高的节点称作“中枢节点（ｈｕｂ）”。 具有这种结构的网络往往对随机打
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击有着较强的抵御力，而难以承受对中枢节点的蓄意攻击。
层级 １ 的斑块位于四川省西北部，植被覆盖广袤，是生态网络中的中枢斑块（图 ２）。 该层级斑块大而连

片，可为多物种提供生境。 但近几十年来，川西北地区约占全省 ５％的物种已灭绝，１０％—２０％的物种濒

危［２６］。 根据中枢节点难以承受蓄意扰动的特点，这里需要减少人类活动的影响以维护生态环境稳定。 建议

制定严格的保护措施，减少人为扰动以保存该地区斑块的天然状态，以便其为物种提供稳定的活动范围和避

难所［５７］，以及持续的生态系统服务，并对生态斑块的破碎程度等性质进行动态监测。 层级 ２ 斑块对景观连接

度贡献较高，处在层级 １ 斑块的南缘，建议通过修建生态廊道以促进其与周边斑块的物质、能量、信息交流，巩
固该层级斑块现有的生态优势。 层级 ３、４ 包含的斑块的空间分布相近，主要分布于东部和南部城市密集区周

边。 建议该区域协调经济发展和生态保护，优化产业结构和布局，注重扶持对环境破坏小、附加值高的绿色产

业。 此外，对于此类位于城区周边的生态斑块，还可考虑构建生态公园，发挥其观赏功能的同时帮助缓解城市

热岛效应。 层级 ５ 斑块数量达 １９０ 个，但面积仅占全部生态斑块的 １０％左右。 该层级斑块细碎，分布零散，主
要分布在全省边缘地区。 它们在大尺度生态网络中对网络整体发挥的连接性作用有限，且易受外界扰动影响

从而发生损失或消亡。 针对这类斑块的管理应基于更精细尺度的研究和分析，探寻斑块的局部生态效益。 例

如，本研究从宏观角度出发，发现层级 ５ 中分布于高层级斑块四周的斑块，可通过建立生态廊道成为大斑块之

间的垫脚石并起到阻止生态干扰传播的作用，但具体决策应综合考量区域生态和资金的实际情况。

４　 结论与讨论

（１）本研究提供了一套定量分析生态斑块重要性的新思路和新方法。 本文结合最低成本路径和最小生

成树构建了四川省野生动物复合种群栖息地保护网络，基于复杂网络理论选取 ４ 个连接度测度指标，结合综

合评价方法对斑块在网络中对景观连接度的重要性进行了层级划分。 整体上高层级斑块主要位于全省西北

部和中部，植被覆盖广泛，成为生物物种的主要栖息地，需要严格保护并减少人为扰动；低层级斑块分布于全

省边缘，主要集中于南部和东部的城市建成区周边，斑块细碎且分布零散，易受外界扰动影响，需要各地通过

发展绿色产业、建设生态公园等措施协调经济发展和生态保护。 研究结果可为有限资源下的生态保护工作提

供依据。
（２）本文关注省级尺度的生态斑块重要性评价，旨在从宏观和整体视角认识四川省的斑块重要性空间分

布，明确对景观连接度起关键作用的区域，为未来四川省物种保护和景观规划提供参考。 在不同尺度下构建

和优化生态网络，是维持与改善区域生态环境的有效方法之一［５８］。 本研究框架亦具有迁移灵活性，可扩展至

其他尺度的生态空间评价研究。
（３）对于未来研究，可在以下方面进行探讨：①本研究中所用指标在评价景观要素连接度的重要性方面

代表性较强，能在一定程度上为区域斑块重要性探索提供思路。 今后可根据实际需要，在指标体系中加入如

景观指数等的其他指标，以实现更为灵活、全面的斑块重要性评价，协助区域可持续发展；②本研究在进行有

序样品聚类时，从类内离差平方和最优的角度建议对生态斑块划分为 ５ 个层级，但在实际生态保护工作中，还
可以根据资源量、工期要求等实际因素灵活调整分级数目，从而科学引导不同资源水平下的分级管理规划。
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