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基于生态网络的山水林田湖草生物多样性保护研究
———以广西左右江为例

史芳宁， 刘世梁∗， 安　 毅， 孙永秀
北京师范大学环境学院水环境模拟国家重点实验室， 北京　 １００８７５

摘要：“山水林田湖草是生命共同体”的理念强调生态系统的整体性，反映了自然界各生态系统之间的联系，表明对生态环境的

治理要建立在系统论的思想方法上，怎样将“山水林田湖草”的理论思想落实到具体的地区已成为生态保护与修复的关注热

点。 生态网络的构建不仅可以连接破碎生境，而且能够综合考虑生态系统的各个要素，因此，以广西左右江流域为例，选取保护

区作为生态源地，结合最小累积阻力模型 （ＭＣＲ，ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ） 和整体连通性指数 （ ＩＩＣ， ｉｎｔｅｇｒａｌ ｉｎｄｅｘ ｏｆ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ），分析潜在生态廊道的结构组成以及源地重要性，探讨研究区潜在生态网络“山水林田湖草”空间分布。 研究结果

表明：通过构建生态网络识别出 ６９ 条潜在生态廊道，但在研究区中部没有可利用的廊道，导致明显的南北阻隔；在 ５１ 个源地斑

块中，仅有 ３ 个斑块的重要性指数大于 ０．２，景观整体连通性较低；通过廊道景观构成的分析发现，耕地占廊道面积比例达

２０．２８％，仅次于自然林地（７４．１６％），说明耕地对生态网络的构建有重要影响。 最后通过廊道与道路的叠加选取 ９ 个关键生态

节点和 ２３ 个断裂点，并提出相应的修复和优化对策。 研究结果可为广西左右江流域生物多样性保护提供方法和建议，同时作

为对“山水林田湖草”生态保护与修复的探索，能够为今后类似研究提供参考。
关键词：山水林田湖草；生态网络；最小累积阻力模型；潜在生态廊道；广西左右江
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我国经济已进入高质量发展阶段，基础设施更加完善，人民生活水平有了很大提高，但同时由于砍伐树

木、围湖造田以及过度放牧等一系列人类活动干扰，造成生态系统严重退化，不仅环境遭到破坏，而且在很大

程度上制约我国社会经济的可持续发展。 为此我国开展了一系列的生态修复措施，过去对于生态系统的修复

多以行政单元为界限，没有考虑生态系统各组成部分之间的联系，导致治理效果甚微［１］。 基于生态系统整体

性、系统性和综合性的特点，习近平总书记提出“山水林田湖草是一个生命共同体”的理念，为当代生态学研

究提供了新的指导方向。
近年来我国针对“山水林田湖草”生态系统保护修复进行了大量探索工作，陈安等在调查基础上，围绕这

一理念开展对宜昌市生态问题的系统修复［２］；王波等将理论与实践相结合，从工程技术层面把修复工作落实

到具体项目区域［３］；孔登魁等分析了“山水林田湖草”的空间分布特征并探究各系统之间的内部联系［４］；有学

者提出“山水林田湖草是生命共同体”就是做到整体保护、系统修复和综合治理，通过构建生态廊道提升生态

系统稳定性［５］。 因此，遵循统筹山水林田湖草系统治理的思想进行生态网络构建的研究，对于提升地区生态

质量、改善区域生态状况具有重要的意义。
生态网络是在一种开放系统中利用廊道使景观中各部分相互连接，形成一个空间和结构上紧密联系的网

络体系，它能够将湿地、农田、林地以及草地等生态系统有机结合［６］，从而克服单一的保护和修复方式。 国内

外已经有多种方法及相关软件被应用于生态网络研究，Ｐａｒｋｅｒ 等通过设计重要廊道连接破碎生境，从而保护

生物多样性［７］；Ｌｏｏｋｉｎｇｂｉｌｌ 等通过实地观察动物迁移运动后结合复合动力模型，识别栖息地斑块间的廊道连

接［８］；陈小平等利用最小费用模型与重力模型相结合的方法评价了鄱阳湖经济区的生态网络状况［９］；于亚平

等基于 ＭＳＰＡ 与景观连通性方法，探讨了城市绿色基础设施网络的构建［１０⁃１１］。
生态网络的构建和优化可以提高区域景观连接度，有利于保护生物多样性、维持景观特性［１２⁃１３］，同时能

够使生态问题可视化，做到具体问题具体分析，从而有目的地对生态脆弱地区提出针对性的建议和合理的规

划，为生态安全格局的划定提供框架。 目前，“源地识别⁃确定阻力面⁃获取廊道”已经成为生态网络构建的基

本框架，其中最小累积阻力模型方法能够反映景观基质对廊道提取的影响［１４］，因此该方法自改进以来［１５］，被
广泛应用于城镇景观、生境保护等生态网络构建中。

广西壮族自治区地处我国南疆，独特的气候和地形使其拥有非常丰富的自然资源，同时野生动植物种类

众多，其生态优势不容忽视。 本文以广西左右江流域为研究区，基于“山水林田湖草”原则，充分考虑土地利

用、地形因素以及野生动物活动范围，采用最小累积阻力模型识别潜在廊道，分析生态源地的分布特点和连通

状况，并在现有网络的基础上，提取对优化生态网络有重要作用的关键节点，同时结合道路网找出潜在生态断

裂点，进而构建广西左右江流域的生态网络并提出可行的优化建议。 此研究可为其他地区山水林田湖草系统

保护和修复以及生态网络的构建提供参考和借鉴。

１３９８　 ２３ 期 　 　 　 史芳宁　 等：基于生态网络的山水林田湖草生物多样性保护研究 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

１　 研究地区与数据来源

１．１　 研究区概况

广西藏族自治区界于 ２０°５４′—２６°２４′Ｎ，１０４°２８′—１１２°０４′Ｅ 之间，地处低纬度，北回归线横贯中部，属亚

热带季风气候，雨水丰沛，光照充足，气候宜人。 地处中国地势第二阶梯中的云贵高原东南边缘，南临北部湾

并与海南省隔海相望，土地面积 ２３．７６ 万 ｋｍ２，管辖海域面积约 ４ 万 ｋｍ２。 广西总体为山地丘陵性盆地地貌，
山岭连绵且有着复杂的水系，拥有丰富的森林和水源涵养地，为野生动植物造就了良好的生存环境。 在广西

境内发现的陆栖脊椎野生动物约占全国总数的 ４３％，其中包括大量的国家重点保护物种，如鳄蜥、黑管长臂

猿、白头叶猴等；野生植物的数量在各省中同样居于前列，更有被誉为“植物界大熊猫”的金花茶。
丰富的物种资源使广西具有许多生物多样性热点地区，但由于工农业生产的不断发展和扩大，以及采矿

和道路建设等一系列人类活动干扰，割裂了自然保护区之间的联系，生态廊道建设力度不足，导致物种栖息地

破碎化，面积也有逐年减少的趋势。 本文研究区广西左右江流域（图 １），位于广西西南部，分布有盆地、丘陵

和喀斯特等多种地貌，地形复杂，水系发达。 区域内保护区总面积为 ６０． ６６ 万 ｈｍ２，约占全区总面积的

１０．４０％，却能有效保护 ８０％以上的国家重点保护动植物种类，在生物多样性保护中有着重要地位。 同时研究

区位于华南经济圈、西南经济圈和东盟经济圈的结合部，更是我国推进“一带一路”建设的重要地区，因此，如
何合理规划区域，开展“山水林田湖草”生态保护与修复工作，对推动区域乃至全国性的可持续发展具有重要

意义。

图 １　 研究区位置与土地利用现状图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ

１．２　 数据来源

本文数据包括广西省自然保护区分布图、数字高程模型（ＤＥＭ，分辨率 ３０ｍ）、２０１５ 年 １∶２５ 万广西省土地

利用数据以及全省交通道路分布图。 利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件，通过裁剪获得研究区域的数据。 根据研究区实际情

况以及构建生态廊道的需要，将土地利用类型划分为自然林地、天然林地、草地、耕地、湿地、水域、人工表面和
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其他用地 ８ 种景观类型。

２　 研究方法

图 ２　 研究区生态源地分布

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２．１　 生态源地的选择

生态源地作为物种生存和扩散的起点，与周围环境

进行复杂的物质、能量和信息交换，对维持生态系统以

及景观层面的整体功能起到重要作用［１６］。 研究对左右

江流域的自然状况进行调查，发现其自然林草地面积大

且分布广，很难提取出较为明显的区域边界，考虑到生

态源地对整体环境的作用，并参考文献［１７］，选取了流域

内具有重要价值且物种密集的 ２５ 个自然保护区作为生

态源地，见图 ２，包括 ７ 个国家级自然保护区，省级、市
级、县级自然保护区分别为 １３ 个、２ 个、３ 个，多分布于

百色市和崇左市，总面积为 ５２２９．５１ｋｍ２。
２．２　 阻力面的确定

景观阻力表征生物在不同用地类型生存和迁移的

困难程度［１８］，阻力值的确定是构建生态网络的关键，不
同的阻力赋值对廊道提取有很大影响［１９］。 本次研究遵

循“山水林田湖草是生命共同体”原则，考虑到植被类型和人为干扰等因素，根据研究区实际情况并参考已有

研究［２０⁃２４］，对林地、草地、耕地、水域和人工表面等 ８ 种土地利用类型进行赋值；同时地形因素也会对陆生生

物的扩散产生影响，因此将高程数据（ＤＥＭ）分为 ５ 级后赋值，构建不同因素阻力层，最后基于 ＡｒｃＧＩＳ 进行叠

加得到 ２０１５ 年景观阻力面，见表 １。

表 １　 生态阻力面赋值及权重

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｃｏｓｔ ｓｕｒｆａｃｅ

阻力因子
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ

分级
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

阻力赋值
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

土地利用 自然林地 １ ０．５

Ｌａｎｄ ｕｓｅ 人工林地 ５

草地 １０

耕地 ８０

湿地 １００

水域 ４００

人工表面 ８００

其他用地 １００

高程 ＜６００ ｍ ５ ０．５

Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ３００—６００ ｍ １０

６００—９００ ｍ ２０

１２０—２０００ ｍ ４０

＞２０００ ｍ ８０

２．３　 基于最小累积阻力模型构建潜在生态廊道

最小累积阻力模型由 Ｋｎａａｐｅｎ 于 １９９２ 年首次提出［２５］，该模型基于生态流在源地之间运动克服一定阻力

所消耗的费用，从而筛选出当前环境下的最小成本路径［２６］，其优点是所需数据量少，并且能够与多种方法结

合，从而识别最优路径［２７⁃２８］。 根据 Ｋｎａａｐｅｎ 等［２５］和俞孔坚［１５］，计算公式如下：
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ＭＣＲ ＝ ｆｍｉｎ∑
ｉ ＝ ｍ

ｊ ＝ ｎ
Ｄ( ｉｊ × Ｒ ｉ）

式中，ＭＣＲ 为最小累积阻力值，ｆ 表征 ＭＣＲ 与（Ｄｉｊ×Ｒ ｉ）之间的正函数关系； Ｄｉｊ表示从源地 ｊ 到空间某点 ｉ 的距

离，Ｒ ｉ为空间单元 ｉ 的阻力值。 ＭＣＲ 越小表明生态流移动受到的阻力越少。
利用 ＡｒｃＧＩＳ 将生态源地镶嵌于构建的阻力面，然后基于 Ｇｒａｐｈａｂ 软件识别潜在生态廊道，这些廊道不仅

仅是物种扩散的潜在路径，也是维持景观整体功能的潜在连接。
２．４　 生态网络结构组成及连通性分析

鉴于研究区域及所选取生态源地动物多为灵长类及鸟类，将廊道阈值设置为 １．５ｋｍ，通过 ＡｒｃＧＩＳ 软件中

的“Ｂｕｆｆｅｒ”工具建立 ０． ５ｋｍ、１． ０ｋｍ 两条廊道缓冲带，分析潜在廊道分布状况以及景观组成。 同时，利用

Ｇｒａｐｈａｂ 软件中的指数分析功能，选取整体连通性指数（Ｉｎｔｅｇｒａｌ Ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ，ＩＩＣ）评价潜在廊道下源

地对生态网络连通性的贡献程度，为优化生态网络和合理规划土地利用提供依据。
２．５　 生态网络的优化

生态节点是生态相对较弱却具有关键生态作用的区域［２９］，在生态网络中起到“垫脚石”的作用，其识别

和建立不仅能为长距离的物种迁徙提供休憩场所，更能够提升整体景观的生态功能。 将阻力面模拟的所有廊

道与根据物种扩散距离筛选的廊道进行比较，选取能够提升景观连通性的廊道交点作为重要生态节点。
人工景观尤其是道路网贯穿于不同的景观类型之间，对生态过程有着直接的影响［３０⁃３１］，且不同级别的道

路对生态系统的干扰存在差异［３２］。 本文选取铁路、高速公路和国道 ３ 种道路与潜在廊道叠加，识别生态断裂

点，并根据道路干扰强度：铁路＞高速公路＞国道，将断裂点分为一、二、三级，级别越高越需要重视和修复，从
而有目的性地进行生态网络的优化。

３　 结果分析

３．１　 潜在生态网络结构评价

根据设定的阻力值，得到景观类型及高程阻力层及叠加后的阻力面（图 ３）。 考虑到研究区多为陆生生

物，栖息地和活动范围主要分布在森林，结合人类活动干扰程度对林地、草地赋以较低阻力值；同时由于水体

对陆地生物的阻隔作用，故对水域赋以较高阻力值。 景观类型阻力面显示，受人类活动较为频繁地区的影响，
阻力较大地区集中分布于东南地区的崇左市和南宁市，且阻力作用以人工建设地区为中心向周围扩展，这与

地区经济建设和发展有密切关系；流域本身虽具有较大阻力，但其周围阻力作用不明显。 由 ＤＥＭ 阻力面可以

看出，研究区海拔整体呈现西北高东南低的态势，高海拔地区地形起伏，结合土地利用发现，植被多分布于海

拔较高地区，而低海拔且地形平坦的地区多为耕地。 图 ３ 所示的景观叠加阻力面中，由于人类活动和海拔高

度的影响，研究区中部的阻力作用最小，各区域阻力变化大。 总体来看，研究区东南部地势低且平缓，但由于

人类活动导致该地区有较高阻力值；虽然高海拔地区会造成一定的阻力，但其作用远不如由于人工表面和耕

地所造成的影响。
将生态源地数据和阻力值输入 Ｇｒａｐｈａｂ，计算获取了 ６９ 条潜在生态廊道，从图 ４ 所示的为潜在生态网络

拓扑模式，可以清晰地看到，位于右江区的保护区之间连通性较好，崇左市拥有多条廊道，但由于源地面积较

小，其区域连通度没有达到较优状态。 图 ４ 所示，廊道多分布在崇左市西部以及百色市北部地区，结合阻力面

情况，虽然研究区中部阻力值较小，但受到生物扩散能力以及保护区规划等影响，在 １．５ｋｍ 的廊道阈值下中部

地区没有可利用的潜在生态廊道，区域整体被阻隔为四个板块，表现出较差的连通性。 图 ４ 可以看出，通过对

整体连通性指数的分析，由于潜在廊道的缺失，板块 １、２ 的保护区重要性最低，这可能是由于海拔高度对生

境分布造成影响。 位于崇左市地区的板块 ４，虽然有一定数量的生态廊道，但源地面积小且破碎，导致区域连

接度较低。 可见在现有条件下，自然保护区没有受到较好的规划和保护，潜在生态廊道的缺失导致生态源地

之间联系程度不够，生态网络整体上质量较差。
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图 ３　 研究区景观类型、ＤＥＭ 阻力面和叠加阻力面

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ，ＤＥＭ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

图 ４　 基于最小累积阻力模型的拓扑模式、潜在生态廊道及重要源地分布

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｔｏｐｏ ａｎｄ ｒｅａｌｉｓｔｉｃ ｖｉｅｗ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭＣＲ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｐｏｔｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ

图中 １、２、３、４ 代表研究区内无潜在生态廊道连接的 ４ 个区域板块

３．２　 生态廊道缓冲带分析

为研究所得潜在生态廊道的可达性程度，参考研究区生物活动范围，建立了 ０．５、１．０ｋｍ 两种不同宽度的

缓冲带，用以分析廊道的景观组成。 由表 ２ 可知，林地是构成廊道的主要景观类型，约占潜在生态廊道总面积

的 ７０％，可以看出在景观中，自然林地对物种的扩散起主要连接作用，而草地占廊道面积远小于林地，仅为

３％，这不仅与左右江流域野生动物的生活习性有很大关系，也与草地种类和覆被程度有关；耕地是仅次于林

地的景观类型，占廊道面积的 ２０％还要多，远大于面积占比第三的草地，且随廊道宽度的增加有增长的趋势，
这表明耕地与研究区生态网络的构建密切相关，其作为人工景观很容易对生态系统造成影响；水域、人工用地

和裸地面积虽占比不大，但对物种迁移和景观连接有明显的阻隔作用，应加以重视，避免对现有廊道造成破

坏。 因此，合理规划土地利用，尤其是耕地的调整对优化生态网络至关重要。
３．３　 生态网络问题识别

结合研究区潜在廊道的存在现状，根据已有阻力面模拟生态廊道，找出生态网络的薄弱区域，即关键生态

节点建立“踏脚石”斑块，从而有效改善景观生态结构和功能。 前期研究表明，广西左右江流域中部地区连通
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性较差，有很大的提升空间，图 ５ 对比了现有廊道和模拟廊道的分布，发现在研究区的北部和中部地区存在可

构建的生态节点，并且这些地区多为天然林地构成，如果加以规划和保护，形成对生态网络有显著连接作用的

“踏脚石”斑块，不仅能够促进物种的扩散，而且有利于物质循环和能量流动过程。

表 ２　 潜在生态廊道的景观构成

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒ

景观类型
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ

０．５ｋｍ 缓冲带
０．５ｋｍ ｂｕｆｆｅｒ ｚｏｎｅ

１ｋｍ 缓冲带
１ｋｍ ｂｕｆｆｅｒ ｚｏｎｅ

面积

Ａｒｅａ ／ ｍ２

占生态廊道面积比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｃｏｒｒｉｄｏｒ ａｒｅａ ／ ％

面积

Ａｒｅａ ／ ｍ２

占生态廊道面积比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｃｏｒｒｉｄｏｒ ａｒｅａ ／ ％

自然林地 Ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ ７８１２６７５４１．５６ ７４．１６ １５１８７３５０６９ ７１．７１

人工林地 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｏｒｅｓｔ ３６８２５６２．７０ ０．３５ ６１７９０４７．３６６ ０．２９

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ３２９９３１１７．５５ ３．１３ ６３７４６１７１．９４ ３．０１

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ２１３６６４６０２．４７ ２０．２８ ４８４０８２３３８．３ ２２．８６

湿地 Ｗｅｔｌａｎｄ ０ ０ ０ ０

水域 Ｗａｔｅｒ １３３６８７６３．２７ １．２７ ２６２３０２２８．６８ １．２４

人工表面 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ８０９２７６４．２３８ ０．７７ １７７２２９４９．４２ ０．０５

其他 Ｏｔｈｅｒ ３７７２２０．１５ ０．０４ １０７８５３２．５９７ ０．０５

总计 Ｔｏｔａｌ １０５３４４６５７１．９３ １０ ２１１７７７４３３７ １００

在生态网络的构建和优化中，不仅要关注重要节点的建立，生态断裂点的存在也不容忽视。 本文将道路

网和潜在廊道叠加，得到研究区范围内 ２３ 个生态断裂点，其中一、二、三级分别为 ７ 个、９ 个和 ７ 个，分别对应

廊道与铁路、高速公路和国道的交点， 如图 ５ 所示，这些生态断裂点多分布于百色市和崇左市工农业发达地

区。 图中看出道路网甚至穿过保护区，如果不采取特殊措施，那将会对自然保护区产生严重破坏。 生态断裂

点为研究区生态系统的修复提供了具体的方向，根据分级能够有主次地采取相应的措施。

４　 结论与讨论

生态系统各组成部分之间是相互作用、相互影响的，因此在实施生态保护和修复时务必要处理好局部与

整体的关系，避免对生态系统各要素实施分隔式管理，自习近平总书记提出“山水林田湖草是生命共同体“的
原则以来，更加明确了这一科学理念。 广西作为拥有丰富资源的地区，其生态问题一直受到党中央的高度重

视，本文以左右江流域为研究区，根据 ２０１５ 年土地利用数据、高程、道路数据以及保护区分布状况，对”山水林

田湖草“系统保护和修复方法进行初步探索，从生态系统各要素空间分布及联系入手，借助最小累积阻力模

型构建生态廊道，分析研究区潜在生态网络的结构并提出优化对策。 研究结果表明：
（１）基于最小累积阻力模型和整体景观连接度，同时考虑到生物特性识别潜在生态廊道，发现在现有基

础上廊道对景观连接度没有起到非常重要的作用。 研究区中部地区缺乏对自然生境的保护，导致区域潜在生

态网络被分隔开。
（２）整体连通性指数（ＩＩＣ）表明，由于人类活动干扰和生态廊道的缺失，不仅景观整体连通质量差，生态

源地对区域的连接重要性也较低，尤其是南部地区的自然保护区，呈现出面积小且分散的状态。
（３）通过建立缓冲带，分析了潜在生态廊道的景观构成，耕地是面积占比仅次于林地的景观组成，表明耕

地会对廊道的组成和功能产生直接或间接的影响。
本研究采用 Ｇｒａｐｈａｂ 软件，能够将所得结果在空间水平上直观地表现出来，其应用范围广，能够综合分析

各种数据且将物种的实际运动状况纳入运算中，对多种网络结构进行分析。 除了关注生态源地和潜在生态廊

道本身，还围绕“山水林田湖草是生命共同体”的理念，探究源地和廊道周围各景观类型的结构和分布状况。
因此，生态网络的构建能够全面考虑山、水、林、田、湖、草对区域的综合影响，解决了在生态修复过程中由于忽
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图 ５　 重要生态断裂点和生态节点分布

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｏｄｅｓ

略生态系统之间相互联系而盲目治理的问题。
耕地的变化会造成潜在生态廊道较明显的改变，因此应实行退耕还林还草或其他相关的保护措施，尽量

减少廊道周围的人类活动，以避免不必要的损失；同时也要关注阻力作用较大的人工表面，虽然这类景观面积

占比小，但对生态系统的影响要比耕地更加深远和持久，因此在实施建设时要合理规划，避开重要生态区域，
将对生态网络的影响降到最低。

此外，通过模拟廊道以及道路网数据，识别能够优化生态网络结构和功能的关键生态节点和生态断裂点，
弥补由于规划不合理或保护力度不够而造成的生态损失。 在识别的生态节点中，研究区西北部和中部地区的

节点的增加能够有效改善生态网络结构，对生态流起到“垫脚石”的作用，因此可以对这些节点进行实地勘探

和考察，对符合条件的生态节点可以增加植被种群密度，或者建立自然保护区。 生态断裂点会很大程度上削

弱潜在廊道的作用，甚至阻断廊道，因此在识别生态断裂点的基础上，选取影响较大、级别较高的断裂点，通过

建设地下通道、过境隧道和天桥等方式促进物种迁徙，恢复和维持景观连通性，促进物质、能量和信息的正常

流通。 本研究方法作为初步尝试，能够为“山水林田湖草”系统保护和修复提供理论和方法参考。
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