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中⁃老交通走廊核心区生态廊道构建与关键节点识别
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摘要：中⁃老交通走廊建设在促进中国与东盟国家互联互通的同时，也会对区域生态安全造成巨大压力；构建生态廊道对于修复

破碎景观、保护生物多样性具有十分重要的意义。 基于“源地⁃廊道⁃节点”的研究框架，结合生态系统服务、景观连通性和生态

敏感性 ３ 个指标划分生态斑块等级，综合考虑生态斑块等级和中⁃老交通走廊核心区重点保护物种活动特性识别重要生态源

地，利用 ＤＭＳＰ ／ ＯＬＳ 夜间灯光数据改进基于地类赋值的基本生态阻力系数，运用最小累积阻力模型判定生态廊道走向，并结合

水文分析方法和 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅｒａｔｈ 判定关键生态节点。 研究表明：①中⁃老交通走廊核心区生态源地面积为 ２０２４３．７４ ｋｍ２，占研究区

总面积的 １４．１３％，以林地、灌木为主要土地覆被类型，主要分布在云南省的普洱市以及老挝的琅南塔省和乌多姆塞省。 ②生态

廊道总长度为 ３６４５．８１ ｋｍ，其中关键廊道长度为 １３９７．７８ ｋｍ，主要分布在普洱市和乌多姆塞省，生态廊道与生态源地大致构成

了一个环形闭合区域，能够有效促进生物物种迁徙和物质能量交流。 ③关键生态节点中战略点有 ５ 处，断裂点有 ９ 处，暂歇点

有 １６ 处。
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交通基础设施联通是促进中国与老挝等东盟国家协同发展的重要举措，在两国进行次区域经济合作中具

有关键地位。 在“一带一路”倡议深入推进过程中，以中⁃老铁路、昆曼公路为标志的中⁃老交通走廊建设快速

发展。 中⁃老交通走廊在便利城市、区域以及国家间经济文化活动互联互通的同时，也将对区域的景观格局、
功能、服务以及生物多样性、物种的迁徙流动等产生剧烈影响。 生态廊道在景观尺度上具有多种服务功能，如
减缓水土流失、固沙防洪、维持生物多样性等。 因此，以生态廊道恢复建设为重点，科学规划设计生态廊道走

向，识别关键节点，提出生态环境修复与建设方案，对于修复中⁃老交通走廊核心区破碎景观以及保障区域生

态安全具有重要意义。
生态廊道的概念最早出现在 １９ 世纪后期的美国；随着生态环境保护与可持续发展理念在全球范围的认

可与实践，生态廊道方面的研究已经从规划绿地公园系统，进展到构建满足区域关键物种需求的廊道，成为景

观生态学、保护生物学、城市规划设计等跨学科交叉研究的前沿与热点［１⁃３］。 国际上已经有许多国家和地区

进行大规模的生态廊道工程建设，如北美生态廊道建设、泛欧绿道工程［４⁃５］ 等。 我国最早的生态廊道为上世

纪“三北” 防风固沙带工程；进入 ２１ 世纪，以青藏铁路为标志的重大工程修建过程中都科学规划并设计生态

廊道，在保障区域生态安全、维护生物多样性等方面发挥了重要作用［６］。 随着生态廊道研究的发展，基于景

观生态学理论、以优化景观整体的生态安全格局研究逐渐形成完善，并在景观规划、旅游规划、生物多样性保

护、减灾防灾与土地管理规划等领域得到广泛应用［７⁃１０］。 国际上在生态安全格局方面的研究较多侧重社会、
经济与自然系统之间的协调耦合分析，以及生态系统服务与生物多样性权衡等［１１⁃１２］；国内则多侧重于区域生

态安全等级的判定与生态安全格局的规划识别等方面［１３⁃１４］。
近年来，国内外关于生态廊道构建及关键节点识别方面的研究已取得积极进展。 生态廊道的构建主要以

“斑块⁃廊道⁃基质”理论为基础，除基于生态约束诊断的单要素生态安全格局叠加方法外，应用最小累积阻力

模型进行廊道走向的模拟已成为生态廊道研究的主流范式，研究尺度多以省域、城市区域为主［１５⁃１６］。 识别生

态源地和构建阻力面是提取生态廊道的重要前提。 在生态源地的识别方法上，一般通过直接选取自然保护

区、风景名胜区等区域，或从生态重要性评价、生态适宜性评价等方面展开［１７⁃１９］。 构建阻力面时一般将相应

阻力系数赋予不同的土地覆被类型，或者在生态足迹或生态系统服务基础上确定［２０］。 关键生态节点的提取

研究主要通过形态学空间格局模型、网络分析、景观阻力分析等方法，或者基于生态阻力面模型中控制生态流

的最大与最小成本路径的相交点来确定［２１⁃２２］。 以往研究为生态廊道及关键节点识别奠定了重要方法学基

础，但也存在一些问题。 在生态系统功能退化风险或重要性等层面识别生态源地的过程中忽略了外在环境对

生态系统的影响，致使源地的选取依据略显单薄；运用地类直接赋值法提取的生态廊道缺乏客观性，虽然有学

者尝试引入不透水表面指数或地形坡度等因素改进阻力系数均质性［２３］，却未将人类活动影响纳入生态阻力

空间格局的确定过程中。
中⁃老交通走廊核心区位于中国云南与老挝接壤地区，以野生动植物资源丰富为突出特点，但近年来由于
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人为干扰强度的增加致使区域景观质量下降、栖息地环境区域破碎化。 基于此，本文以“源地⁃廊道⁃节点”为
研究框架，综合考虑生态系统服务、景观连通性与生态敏感性三个指标识别重要生态源地，利用 ＤＭＳＰ ／ ＯＬＳ
夜间灯光数据改进基于地类赋值的基本生态阻力系数，运用 ＭＣＲ 模型规划生态廊道走向，并结合水文分析方

法和 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅｒａｔｈ 判定关键生态节点，为维护中⁃老交通走廊核心区生态安全提供科技支撑。

１　 研究区与数据

图 １　 研究区地理位置

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．１　 研究区概况

中⁃老交通走廊核心区指中⁃老交通走廊（主要是昆

曼公路中国—老挝段和中⁃老铁路）经过地区，地理坐标

为 １７°５８′—２４°５３′Ｎ，９９°０９′—１０３°２４′Ｅ（图 １）。 研究区

包括中国云南省的玉溪市、普洱市、西双版纳傣族自治

州三个地级行政区以及老挝的琅南塔省、博胶省、乌多

姆赛省、琅勃拉省、万象省和万象市六个省级行政区，总
人口 ８７２ 万人，土地总面积为 １４３０９９ ｋｍ２，中⁃老边境长

约 ７１０ ｋｍ。 地处热带季风与亚热带季风两个气候区，
年平均气温约 ２６℃，雨量充沛但分配不均，多年平均降

雨量为 ２０００ ｍｍ，以夏秋两季为主。 地貌类型以高原和

山地为主，平均海拔为 １０９４ ｍ。
中⁃老交通走廊核心区土地覆被类型中林地、灌木、

草地和水体的面积占研究区总面积的 ８１．８５％，居民用

地仅占 ０．９％（图 １）；作为生物多样性热点区，该区域是

亚洲象、黑冠长臂猿、猕猴等珍稀物种的主要栖息地，在
开发利用珍稀野生资源方面享有独一无二的优势和地

位。 近年来随着交通基础设施建设的不断发展，生态压

力逐渐加重，集中表现为生境面积减少和景观趋于破

碎化。
１．２　 数据来源与处理

本研究涉及的数据为 ＤＥＭ 数据、ＮＤＶＩ 数据、气候

数据、土壤质地数据、土地利用 ／覆被数据、自然保护区

与夜间灯光数据。 其中，中⁃老交通走廊核心区 ＤＥＭ 数

字高程数据，空间分辨率为 ９０ ｍ，来源于 ＳＲＴＭ（ｈｔｔｐ： ／ ／
ｓｒｔｍ．ｃｓｉ．ｃｇｉａｒ．ｏｒｇ ／ ），并由此生成坡度数据；ＮＤＶＩ 数据源自美国国家航空航天局 ＮＡＳＡ 提供的 ２０１７ 年 ＭＯＤＩＳ
１６ ｄ 合成数据（ＭＯＤ１３Ｑ１），空间分辨率为 ５００ ｍ；年均降水数据来源于 ＴｅｒｒａＣｌｉｍａｔｅ 高分辨率气候栅格数据

集（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｔｅｒｒａ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ｄａｔａ），空间分辨率为 １０００ ｍ；土壤质地数据分辨率为 １０００ ｍ，源自世界土壤数据库

（ＨＷＳＤ⁃ｖ１．２）；土地利用 ／覆被数据为 ２０１７ 年 ３０ ｍ 分辨率的 ＬａｎｄｓａｔＯＬＩ 遥感图像解译结果，影像源自美国地

质调查局（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｅａｒｔｈｅｘｐｌｏｒｅｒ． ｕｓｇｓ． ｇｏｖ）；自然保护区、水系及行政区边界等数据来源于 Ｏｐｅｎ Ｓｔｒｅｅｔ Ｍａｐ
（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｏｐｅｎｓｔｒｅｅｔｍａｐ．ｏｒｇ ／ ｃｏｐｙｒｉｇｈｔ）；ＤＭＳＰ＿ＯＬＳ 夜间灯光数据源自 ＤＭＳＰＦ１８ 卫星（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｇｄｃ．
ｎｏａａ．ｇｏｖ ／ ｅｏｇ ／ ｄｍｓｐ ／ ｄｏｗｎｌｏａｄＶ４ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ．ｈｔｍｌ），空间分辨率为 １０００ ｍ。 为便于模型运算，同时考虑到所有数

据中的最低分辨率，本研究所用数据统一重采样为 １ ｋｍ×１ ｋｍ 的栅格数据，投影方式为 ＷＧＳ＿１９８４＿ＵＴＭ＿
Ｚｏｎｅ＿４７Ｎ。
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２　 研究方法

２．１　 生态源地识别

生态源地作为生物扩散和迁移的集聚点，通常具有提供重要生态系统服务、迅速响应环境变化以及维持

稳定的生态系统结构等重要功能［２４］。 基于此，本研究选取生态系统服务、景观连通性、生态敏感性三个指标

综合识别重要生态源地。 考虑到生态廊道建设需求以及中⁃老交通走廊核心区野生生物资源极其丰富的实际

情况，将上述 ３ 个指标以 ０．４、０．３、０．３ 的权重加和，按照自然间断点分类法将计算结果划分为极重要斑块、一
般重要斑块与不重要斑块三类。 根据中⁃老交通走廊核心区重点保护物种如亚洲象、印度支那虎、黑冠长臂

猿、猕猴等的适宜栖息地面积［２５⁃２６］，选取极重要斑块中栖息地面积大于 １００ ｋｍ２的斑块作为生态源地。
Ｐ ｉ ＝ αＥ ｉ ＋ βＰ ｉ ＋ γＳｉ （１）

式中， Ｐ ｉ 为生态源地重要性指数； Ｅ ｉ 为生态系统服务指数； Ｐ ｉ 为景观连通性指数； Ｓｉ 为生态系统敏感性指数；
α，β，γ 为对应的权重。
２．１．１　 生态系统服务

生态系统服务是指人类社会从生态系统中以各种直接或间接途径获取的利益［２７］。 综合考虑中⁃老交通

走廊核心区生态环境现状与未来发展需求，本研究选取土壤保持、水源涵养、固碳释氧、生境质量四项功能衡

量生态系统服务，四项服务功能的评价均基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型开展［２８⁃２９］。 综合考虑中⁃老交通走廊核心区的植被

特征及其在调节区域气候、维持区域内独特野生动植物资源生境方面的重要作用，分别赋予固碳释氧、生境质

量功能 ０．３、０．３ 的权重，赋予土壤保持、水源涵养功能 ０．２、０．２ 的权重，通过图层叠加得到综合生态系统服务

质量分布。
Ｅ ｉ ＝ ａＴｉ ＋ ｂＷｉ ＋ ｃＯｉ ＋ ｄＬｉ （２）

式中， Ｔｉ 为土壤保持指数； Ｗｉ 为水源涵养指数； Ｏｉ 为固碳释氧指数； Ｌｉ 为生境质量指数； ａ、ｂ、ｃ、ｄ 为对应的

权重。
２．１．２　 景观连通性

景观连通性是指生态流在景观基质中运行的连通程度，可通过计算可能连通性指数（ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ，ＰＣ）衡量各栖息地斑块在生态系统中物质移动和能量转化的的重要程度［３０］。 ＰＣ 指数的计算公

式为：

Ｐ ｉ ＝
∑
ｉ ＝ ｍ

ｉ ＝ １
∑
ｊ ＝ ｍ

ｊ ＝ １
Ｈｉ × Ｈ ｊ × Ｃ ｉｊ

Ｚ２ （３）

式中， ｍ 代表栖息地的数目； Ｈｉ 和 Ｈ ｊ 分别表示栖息地 ｉ 和 ｊ 的面积； Ｚ 是指研究区面积； Ｃ ｉｊ 是栖息地 ｉ 和 ｊ 之
间潜在路径景观连通性中的最大值。

本文通过 ＡｒｃＧＩＳ１０．５ 和 Ｃｏｎｅｆｏｒ２．６，考虑到中⁃老交通走廊核心区重要保护珍稀物种所需生境范围较大，
选取栖息地面积大于 １０ ｋｍ２的 １４５ 个林、灌、草栖息地斑块计算景观连通性指数。
２．１．３　 生态敏感性

生态敏感性是指生态系统在外界环境变化和人类干扰影响下失衡的可能性［３１］。 生态敏感性评价的关键

步骤是构建合适的评价体系。 在充分考虑中⁃老交通走廊核心区实际情况的基础上，本文选取土地覆被类型、
地形坡度、植被覆盖指数、水体功能、自然保护区 ５ 个因素作为生态敏感性的评价因子， 以此进行定量评价。
生态敏感性因子及其分级如表 １ 所示。 综合生态敏感性指数计算公式为：

Ｓｉ ＝ ∑
ｎ

ｉ
Ｃ ｉ Ｗｉ ｉ ＝ １，２，３，４，５；ｎ ＝ ５( ) （４）

式中， Ｓ 指综合生态敏感性指数； Ｃ ｉ 为单因子生态敏感性指数； Ｗｉ 是各个生态敏感性因子的权重。
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表 １　 生态敏感性评价指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ

评价因子
Ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

不敏感
Ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

低度敏感
Ｌｏｗ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

中度敏感
Ｍｏｄｅｒａｔｅ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

高度敏感
Ｈｉｇｈ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

极度敏感
Ｅｘｔｒｅｍｅ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

１ ３ ５ ７ ９
土地覆被 Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ０．１５ 建设用地 农用地 草地 灌木、水域 林地

地形坡度 Ｓｌｏｐｅ ０．２ ０—７° ７°—１４° １４°—２１° ２１°—２８° ＞２８°

植被 指 数 ＮＤＶＩ （ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ） ０．２ ＜０．２９ ０．２９—０．５７ ０．５７—０．６７ ０．６７—０．７３ ＞０．７３

水体功能 Ｗａｔｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ０．２ ＞２０００ ｍ １５００—２０００ ｍ １０００—１５００ ｍ ５００—１０００ ｍ ５００ ｍ

自然保护区 Ｒｅｓｅｒｖｅ ０．２５ ＞２０００ ｍ １０００—２０００ ｍ ５００—１０００ ｍ ２００—５００ ｍ ２００ ｍ

　 　 １、３、５、７、９ 表示敏感性等级，其中 １ 表示不敏感，３ 表示低度敏感、５ 表示中度敏感、７ 表示高度敏感、９ 表示极度敏感

２．２　 生态阻力面构建

具有不同植被覆盖程度的景观基质会对生物迁徙造成阻碍，根据以往研究成果，本文将中⁃老交通走廊核

心区各土地覆被类型的基本阻力系数设定在 １—５００ 之间［１⁃２，２１⁃２３］（表 ２）。

表 ２　 基本生态阻力系数表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔａｂｌｅ

生态系统类型
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

灌木
Ｓｈｒｕｂ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

经济林
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｆｏｒｅｓｔ

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ

ｌａｎｄ

水体
Ｗａｔｅｒ

裸地
Ｂａｒｅ ｌａｎｄ

居民地
Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ

ｌａｎｄ

基本阻力系数
Ｂａｓｉｃ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ １ １０ ２０ ３０ ３０ ５０ ３００ ５００

考虑到对相同土地覆被类型赋予唯一生态阻力系数将模糊不同强度人类活动的影响，本文选取对人为干

扰程度具有较高代表性的夜间灯光数据改进初步设定的生态阻力面［３２］。

Ｙｉ′ ＝ Ｙｉ ×
Ｄｉ

Ｄａ
（５）

式中， Ｙｉ′ 指通过夜间灯光数据改进的阻力值； Ｄｉ 代表景观单元 ｉ 的夜间灯光指数； Ｄａ 是景观单元 ｉ 所在的土

地覆被类型 ａ 的平均夜间灯光指数； Ｙｉ 为表 ２ 所示的基本阻力系数。
２．３　 生态廊道判定

在综合分析以往学者提出的生态廊道提取方法基础上，本文借助 Ｋｎａａｐｅｎ 创立的 ＭＣＲ（Ｍｉｎｉｍｕｍ
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ）模型识别生态廊道。 该模型的核心算法是在生态阻力面基础上计算生物从“源”移动

到“汇”需要花费的成本，从而模拟物种通过景观基质的潜在路径［３３］。

Ｘ ＝ ｙｍｉｎ∑
ｉ ＝ ｍ

ｊ ＝ ｎ
Ａｉｊ × Ｙｉ′ （６）

式中， Ｘ 表示最小累积阻力值； Ａｉｊ 指生态源地 ｊ 与景观单元 ｉ 之间的空间距离； Ｙｉ′ 与公式 ５ 含义相同； ｙ 为生

态过程与最小累积阻力的函数。
分别将每个源地斑块的中心点看作“源”，将其余的中心点看作“汇”，通过 ＡｒｃＧＩＳ １０．５ 中的成本距离模

块计算源地斑块之间的最小成本路径，即潜在生态廊道。 根据重要生态源地分布与研究区域土地利用方式，
将连接主要生态源地以及能够构建区域生态安全网络的廊道定义为关键廊道。
２．４　 关键生态节点识别

生态节点是指景观基质中对于生物的扩散或移动过程起到关键作用的位置［２４］。 本研究中生态节点主要

包括战略点、断裂点和暂歇点三类。 战略点通常是指生态系统中生态流运行的最薄弱地段，即最小成本路径

与最大成本路径的交汇点，对于物质流动与能量迁移具有控制意义，本文采用水文分析模块中提取分水岭的
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方法获得生态流在景观阻力面运行中需要穿越的“山脊线”，并将其与生态廊道的交汇处定义为战略点；断裂

点是生态廊道中人类活动较频繁、机动车流通较多的地段，本文结合研究区主要交通廊道（昆曼公路和中⁃老
铁路）分布图识别生态断裂点；暂歇点是指连接较多生态廊道、能够为生物迁移扩散提供暂息功能的地段，在
廊道网络中起到踏脚石和增加景观连接度的作用，本文选取各潜在生态廊道与廊道相交处作为暂歇点。 将识

别出的生态节点图层与 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 影像相叠加，以进一步明确关键节点附近区域的生态环境状况。

３　 结果分析

３．１　 生态源地识别

３．１．１　 单一生态要素空间格局

中⁃老交通走廊核心区生态系统服务、景观连通性与生态敏感性分别呈现出明显的空间异质性（图 ２）。
在生态系统服务方面，区内平均土壤保持量为 ３８０ ｔ ／ ｈｍ２，其中普洱市、琅勃拉邦省在 ４３０ ｔ ／ ｈｍ２以上；平均水

源涵养量为 ９９１ ｍｍ，其中西双版纳傣族自治州、琅勃拉邦省、乌多姆塞省、万象市和万象省高于 １０００ ｍｍ；平
均固碳释氧量为 ８４９ ｔ ／ ｈｍ２，其中西双版纳傣族自治州、普洱市、琅南塔省和博胶省均在 ９００ ｔ ／ ｈｍ２以上；生境

质量指数均在 ０．６ 以上，其中普洱市、琅勃拉邦省、乌多姆塞省和琅南塔省在 ０．８ 以上。 研究区总体生态系统

服务质量较高，平均生态系统服务指数为 ０．５２，这与该区域水热条件优越、植被茂密等自然情况相符。 生态系

统服务高值区主要分布在中⁃老交通走廊核心区中部地带，经济发展较快、人为活动干扰较大的地区生态系统

服务指数较低。 在景观连通性方面，中⁃老交通走廊核心区平均景观连通性指数为 ３０．７４，以中⁃老边界为分界

线，景观连通性高值区主要分布在研究区南部的老挝境内，低值区位于云南省涉及地区。 就各行政区统计结

果而言，老挝的乌多姆塞省、琅勃拉邦省和博胶省为景观连通性指数较高的地区，景观连通性指数均在 ６０ 以

上，这些地区植被呈集中连片分布，能够满足区域内大型哺乳动物的空间需求；普洱市、玉溪市、西双版纳傣族

自治州以及万象市为景观连通性指数较低地区，不足 ２０，受人类活动与地形条件的影响，这些地区植被面积

较少且零散分布。 在生态敏感性方面，除万象市外，其他地区均有较多的林地覆盖；地形坡度大于 ２８°的地区

主要分布在无量山、哀牢山与老挝川圹高原附近；ＮＤＶＩ 大于 ０．７３ 的地区基本位于中⁃老接壤地带；水体功能

极度敏感地区分布在抚仙湖、景洪水库、糯扎渡水库、湄公河和南俄湖周围；自然保护区则主要位于西双版纳

傣族自治州和琅南塔省。 中⁃老交通走廊核心区平均生态敏感性指数为 ３．９４，生态敏感性高值区分布在中⁃老
接壤地区中部地区，低值区主要位于人为干扰强度较大、建成区密度大的北部和南部地区。
３．１．２　 重要生态源地

根据不同等级斑块面积统计结果可知极重要斑块面积为 ４１６５３．４８ ｋｍ２，占研究区总面积的 ２９．０８％（图
３）。 从空间分布上看，极重要斑块主要位于研究区的中⁃老边界附近，这些区域人为干扰较小，自然生态环境

优越。 除玉溪市和万象市外，其余行政区均有较多的极重要斑块分布，尤其是老挝境内的琅南塔省和乌多姆

塞省。 云南省普洱市由于无量山、哀牢山等地形因素作用，极重要斑块分布较为零散；西双版纳傣族自治州植

被覆盖度较高但极重要斑块面积不多，主要是由于该行政区是我国第二大橡胶生产基地，大量橡胶林集中连

片分布。 将中⁃老交通走廊核心区 ３５ 个国家级自然保护区与斑块等级分布叠加可发现，自然保护区基本都落

入研究区极重要斑块范围内（图 ３）。
生态源地面积为 ２０２４３．７４ ｋｍ２，占中⁃老交通走廊核心区总面积的 １４．１３％。 从行政区划上看，生态源地主

要位于云南省的普洱市以及老挝的琅南塔省和乌多姆塞省，分别占生态源地面积的 １４． ６９％、１９． ０９％和

２９．７５％；玉溪市和万象市由于作为该区域的经济发展中心，且具有较多的耕地、经济林、居民地分布，使得极

重要斑块面积非常少而零散分布，因此无生态源地分布（图 ４）。 从土地覆被类型来看，生态源地以林地、灌木

为主，两者占生态源地面积的 ９８．３７％；草地次之，但仅占 １．０９％；人为活动用地基本为不重要斑块。 从图 ３ 可

以看出，各行政区生态源地均以林地、灌木为主，只有乌多姆塞省有较多的草地分布。
３．２　 生态廊道识别

在识别重要生态源地基础上，通过构建生态阻力面识别出中⁃老交通走廊核心区生态廊道空间走向
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图 ２　 中⁃老交通走廊核心区单一生态要素空间格局

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

（图 ４）。 生态廊道大致为南北走向，贯穿整个研究区。 具体可以分为两个主要组团，以中国⁃老挝分界线为中

点，在中国境内和老挝境内分别形成两个环形闭合结构，其中涉及中国部分为岛屿型生态阻力面，玉溪市和西

双版纳傣族自治州的南部为高阻力值地区，生态廊道主要分布在普洱市；涉及老挝部分为高原型阻力面，琅勃
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拉邦省和万象市为高阻力值地区，生态廊道主要分布在乌多姆塞省和东部边缘地区。 根据统计结果，中⁃老交

通走廊核心区潜在生态廊道总长度为 ３６４５．８１ ｋｍ，其中关键生态廊道总长度为 １３９７．７８ ｋｍ。 各行政区潜在生

态廊道长度分别为：普洱市 ９４０．８９ ｋｍ，西双版纳傣族自治州 ７６８．６３ ｋｍ，乌多姆塞省 ５４６．２４ ｋｍ，琅勃拉邦省

５３７．０７ ｋｍ，万象省 ３６６ ｋｍ，琅南塔省 １８７．２９ ｋｍ。

图 ３　 中⁃老交通走廊核心区生态源地分布

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｓｔｕｄｙ

图 ４　 各行政区生态源地用地构成

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｒｅｇｉｏｎ

本研究在考虑研究区重要保护物种活动特征的基础上，参考前人研究成果并结合当地野生动物迁徙特征

及需求［３４⁃３６］，将生态廊道宽度设为 １２００ ｍ。 在确定的廊道最佳宽度范围内，将生态廊道与该区域土地覆被类

型进行叠加分析，得到生态廊道用地构成如表 ３ 所示。 潜在廊道覆盖地区 ９６％以上为林地、灌木和草地，还有

少部分由经济林组成，极少部分穿过经济林、耕地、居住地等人为活动用地；关键廊道的组成与潜在廊道基本

一致。 在各行政区潜在生态廊道土地覆被类型组成中（图 ５），老挝境内的琅南塔省、琅勃拉邦省、万象省以及

乌多姆塞省几乎全部由林地、灌木和草地构成；西双版纳傣族自治州和普洱市大部分由林地、灌木和草地构

成，还有少部分由经济林和耕地组成。

表 ３　 生态廊道用地构成 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ

生态系统类型
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

灌木
Ｓｈｒｕｂ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

经济林
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｆｏｒｅｓｔ

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ

ｌａｎｄ

水体
Ｗａｔｅｒ

裸地
Ｂａｒｅ ｌａｎｄ

居民地
Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ

ｌａｎｄ

潜在廊道
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ８４．２ ９．７８ ２．３９ ２．３６ ０．７５ ０．２８ ０．０３ ０．２１

关键廊道
Ｋｅｙ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ８５．７５ １０．０１ ２．０２ １．５２ ０．２７ ０．２４ ０．０７ ０．１２

３．３　 关键节点识别

本文判定出的关键生态节点如图 ６ 所示。 其中，战略点有 ５ 处，主要位于云南省生态廊道附近耕地较多

的区域；断裂点有 ９ 处，其中潜在生态廊道与昆曼公路相交形成的断裂点有 ２ 处，与中⁃老铁路规划路线交叉

有 ７ 处；暂歇点有 １６ 处，主要分布在关键生态廊道区域，行政区划上主要位于西双版纳傣族自治州和乌多姆

塞省。 在战略点方面，生态战略点附近区域有较多的耕地分布，使之成为生态廊道中较难通过的地段；在断裂

点方面，断裂点附近土地覆被类型大多以林地为主，但由于昆曼公路的建设造成的人为用地线性分布格局使
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图 ５　 研究区生态廊道分布

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ

图 ６　 研究区生态节点空间分布

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

α、β、γ、θ、λ 表示战略点；１、２、３、４、５、６、７、８、９ 表示断裂点；ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ、ｆ、ｇ、ｈ、ｊ、ｋ、ｍ、ｎ、ｑ、ｒ、ｓ、ｔ 表示暂歇点

得原本完整的生境被隔离，区域破碎化的栖息地将会对生物迁移造成障碍；在暂歇点方面，暂歇点附近的土地

覆被类型与断裂点相似，大多以林地为主，然而也有少数暂歇点分布在经济林、耕地等人类活动干扰较大的区
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域，尤其是在橡胶林分布较多的西双版纳傣族自治州和普洱市。

４　 讨论

本文识别的生态源地面积占比与前人研究结果相比较少［３７⁃４０］，主要是考虑了研究区重要保护物种的活

动特征，从而依据斑块面积对识别出的极重要斑块进行筛选确定生态源地。 中⁃老交通走廊核心区土地覆被

类型中林、灌、草所占比例较大，野生动植物资源丰富，本文在生态源地基础上构建的生态廊道仅仅是满足该

区域保护生物多样性的最低要求，生态廊道建设成本较低。 此外，本文考虑到研究区亚洲象、印度支那虎、黑
冠长臂猿等大中型哺乳动物迁徙需求，设定的生态廊道宽度略大于其他地区。

为区域内生物的迁徙移动提供可利用的安全路径是生态廊道最重要的功能，因此在实际建设生态廊道中

应构建以林地为主的景观类型，灌木和草地为辅，尽量采用乡土植物，合理搭配不同树种，形成复层结构群落，
充分发挥群落生态效益并具有景观美学价值。 此外，研究区内原有的河道和植被廊道亦是物种移动的重要渠

道，可与本文中提取的生态廊道交织起来，加强生态廊道缓冲区的保护与管理，形成网络状的生态廊道体系。
生态战略点作为生态流的重要地段，应通过现存自然景观的维护与受破坏较大地段的修复实现景观流通的连

续性。 在生态节点附近区域，应尽量减少人类干扰，战略点附近可通过设立生态保护区、划定生态红线等方法

保证完整性；断裂点范围内可借鉴相关实践经验，如中国青藏铁路修建过程中为保护牦牛、藏野驴等动物修建

桥梁，通过设置天桥和地下通道等设施帮助动物迁移，同时加强警示标志、限速装置、声屏障、地形营造、人工

水体和红外监测等野生动物通道配套设施建设；暂歇点范围内尽量不设置人工设施，此处生态廊道宽度应大

于一般廊道地区，维护其生态功能的正常发挥。
不同生物对同一阻力值具有各异的反应，对于栖息地斑块、迁徙路径等均有不同的需求，由于难以获取

中⁃老交通走廊核心区具体物种生活习性方面的资料，本文构建的生态廊道未必适合所有物种。 在设定生态

廊道宽度时未考虑特定物种的空间需求，可能会出现因宽度过窄或过宽影响生物迁移的问题。 此外，在关键

生态节点方面，应在考虑其空间位置的基础上增强节点面积、形态等方面的研究，提高实用性与客观性。 未来

应加强对中⁃老交通走廊核心区生物资料的收集和分析，进一步深入对关键生态节点规模和形状等空间形态

的研究。

５　 结论

本文在景观生态学中过程与格局耦合作用的原理基础上，以中⁃老交通走廊核心区为研究区，综合生态系

统服务、景观连通性和生态敏感性 ３ 个指标识别重要生态源地，基于 ＤＭＳＰ ／ ＯＬＳ 夜间灯光数据改进基于地类

赋值的基本生态阻力系数，运用 ＭＣＲ 模型规划生态廊道走向，并结合水文分析方法和 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅｒａｔｈ 判定关键

生态节点。 中⁃老交通走廊核心区极重要斑块面积为 ４１６５３．４８ ｋｍ２，占研究区总面积的 ２９．０８％。 生态源地面

积为 ２０２４３．７４ ｋｍ２，占研究区总面积的 １４．１３％，主要位于云南省的普洱市以及老挝的琅南塔省和乌多姆塞

省，分别占生态源地面积的 １４．６９％、１９．０９％和 ２９．７５％，以林地、灌木为主要土地覆被类型，两者占生态源地总

面积的 ９８．３７％。 生态廊道总长度为 ３６４５．８１ ｋｍ，其中关键廊道长度为 １３９７．７８ ｋｍ，生态廊道与生态源地大致

构成了一个环形闭合区域。 关键生态节点中战略点有 ５ 处，断裂点有 ９ 处，暂歇点有 １６ 处。
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