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摘要：优先区识别，是科学有序推进山水林田湖草生态保护修复工作的重要基础。 以山水林田湖草生态保护修复工程之一的四

川华蓥山区为例，基于生态系统服务重要性提取生态源地共 １３９２．６３ ｋｍ２，占华蓥山区总面积的 ３５．６０％；结合土地覆被类型与

地质灾害敏感性构建生态阻力面，并利用最小累积阻力模型与电路模型提取生态廊道共 ８４ 条，夹点区域 ０．１ ｋｍ２，含夹点廊道

１０ 条；生态保护优先区主要分布在景观破碎化较为严重的广安区境内，以及华蓥山西南端的夹点廊道。 以生态修复模拟方法

识别障碍点，确定生态修复优先区 ９３．８６ ｋｍ２，大致分两片。 其中，广安区境内受到人类活动干扰的破碎化生态空间，主要生态

修复策略为植被恢复与退耕还林；华蓥山、铜锣山、明月山等滑坡、泥石流地质灾害频发区，主要生态修复策略是矿山地质修复

与植被恢复。 本研究提出生态安全格局构建与生态修复模拟的思路，为山水林田湖草生态保护修复工作提供了可行的定量

方法。
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随着我国社会经济高速发展，自然生态空间遭到不合理人类活动的侵占和破坏，资源环境承载力持续下

降，生态退化加剧。 为了应对日益严峻的生态退化问题，国土生态保护与修复势在必行。 在生态退化较为严

重的区域，国家先后部署实施了一系列国土空间生态修复工程，如 １９７９ 年“三北”防护林工程、１９９７ 年黄河上

中游水土流失区重点防治工程、２００２ 年京津风沙源治理工程等［１］。 这些工程都取得了一定成效，然而以工程

为导向的生态修复常以单一生态要素为抓手，容易割裂生态系统整体性，出现（单要素治理）局部最优而（全
要素修复）整体收益偏低甚至下降的不足。

为了强化生态保护修复整体性与系统性，中央提出“山水林田湖草是生命共同体，统筹兼顾、整体施策、
多措并举”的思路，提倡“对山水林田湖草进行统一保护、统一修复”。 国土空间生态修复工程实施存在涉及

利益主体多、诉求复杂、矛盾协调难等问题， 需要自上而下的统筹协调［２］。 生态安全格局理论是将相对完整

的生态区当作一个系统整体，以人类福祉为目标，通过生态系统综合评估确定重要生态源地［３］，以生态系统

格局⁃过程耦合原理和与之对应的源地⁃廊道⁃战略点空间组织原则，强化有利生态格局与过程、控制有害生态

格局与过程［４］，在现状生态系统格局基础上通过生态修复模拟等方法，寻求生态安全保障与优化的空间策

略。 因此，生态安全格局理论与方法能够很好地应用于山水林田湖草系统治理，为生态保护修复工程的有序

开展提供科学指导。 本文以山水林田湖草生态保护修复工程试点区之一的华蓥山区为例，构建生态安全格

局，识别生态保护修复优先区，为华蓥山区的生态保护与修复提供策略与建议。

１　 研究区概况与研究方法

１．１　 研究区概况

华蓥山区位于四川省广安市境内，长江支流嘉陵江下游。 该区涵盖了广安市的华蓥市、邻水县、前锋区、
广安区 ４ 个县（市、区），地理坐标为 ３０°５０′—３０°１′Ｎ，１０６°３２′—１０７°１８′Ｅ，与重庆市渝北区、合川区、垫江县、
长寿区相接（图 １）。 华蓥山区属中亚热带湿润季风气候区，气候温和，雨热同季，雨量丰沛，日照少，霜期短；
年平均气温 １４．６—１７．６℃，最冷月 １ 月平均气温 ６℃，最热月 ７ 月平均气温 ２７．８℃；多年平均降雨量为 １２５９．１３
ｍｍ。 华蓥山区所在的川东平行岭谷是我国最典型的褶皱山系，也是世界三大褶皱山系之一。 受川东褶皱带

构造影响，山谷相间，彼此平行。 华蓥山山水林田湖草生态保护修复工程区位于川东平行岭谷的核心，以中、
低山及丘陵地貌为主，整体呈现“三山两槽一江”的格局。
１．２　 数据来源

土地利用数据来源于全球地表覆盖产品 ＦＲＯＭ⁃ＧＬＣ１０，空间分辨率为 １０ ｍ；数字高程模型（ＤＥＭ）采用日

本 ＭＥＴＩ 和美国 ＮＡＳＡ 联合研制的 ＡＳＴＥＲ ＧＤＥＭ Ｖ２ 产品，空间分辨率为 ３０ ｍ；归一化植被指数（ＮＤＶＩ）采用

美国地质勘查局（ＵＳＧＳ）提供的 ＭＯＤＩＳ 影像 ＭＯＤ１３Ｑ１ 产品；蒸散发数据采用美国国家航空航天局（ＮＡＳＡ）

９４９８　 ２３ 期 　 　 　 苏冲　 等：基于生态安全格局的山水林田湖草生态保护修复优先区识别 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 １　 研究区地理位置

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

提供的 ＭＯＤＩＳ 影像 ＭＯＤ１６ 产品；气象数据来源于中国

气象科学数据共享服务网，包括气温和降水数据；土壤

数据来源于联合国粮农组织（ＦＡＯ）和维也纳国际应用

系 统 研 究 所 （ ＩＩＡＳＡ ） 构 建 的 世 界 土 壤 数 据 库

（Ｈａｒｍｏｎｉｚｅｄ Ｗｏｒｌｄ Ｓｏｉｌ Ｄａｔａｂａｓｅ ｖｅｒｓｉｏｎ １．１ ）（ＨＷＳＤ）；
地质灾害点数据来源于地方调查；粮食产量分区统计数

据来源于四川省统计年鉴。

２　 研究方法

２．１　 生态源地识别

生态源地不仅是乡土物种栖息地，也是生态要素流

动和生态系统提供产品和服务的源点。 在源地提取方

法中，一种是直接识别，即选取自然保护区、风景名胜区

的核心区等所包含的空间范围作为生态源地；另一种是

构建综合评价指标体系识别生态价值较高的区域作为

生态源地［５］，一般是在评价结果基础上以区域需要保

留的生态总价值及生态用地面积的比例来确定生态源

地的边界范围。 相对而言，直接识别法简便快捷，但边

界划定具有一定的行政管制属性，时效性较差，难以反

映生态系统现状。 因此，本文采用综合指标体系法，选取粮食供给、产水、碳固定、土壤保持、生境维持等 ５ 种

关键生态系统服务进行生态重要性评估。 各类生态系统服务测算方法详见表 １。

表 １　 生态系统服务评估方法

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

生态系统服务
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

评估方法
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

基本原理
Ｂａｓｉｃ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

粮食供给
Ｆｏｏｄ ｓｕｐｐｌｙ ＮＤＶＩ 配比法

Ｆｏｏｄｓｕｐｐｌｙｍｎ ＝ （ＮＤＶＩｍｎ ／ ＮＤＶＩｓｕｍ＿ｎ ） × Ｆｏｏｄｓｕｐｐｌｙｎ；Ｆｏｏｄｓｕｐｐｌｙｍｎ 表示

第 ｎ 个县第 ｍ 个栅格的粮食供给服务，ＮＤＶＩｍｎ表示该栅格全年中的

ＮＤＶＩ 最大值， ＮＤＶＩｓｕｍ＿ｎ表示耕地图层在第 ｎ 个县的 ＮＤＶＩ 全年最大

值的和，Ｆｏｏｄｓｕｐｐｌｙｎ表示第 ｎ 个县的粮食年产量［６］

产水
Ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ＩｎＶＥＳＴ 模型 Ｗａｔｅｒ Ｙｉｅｌｄ 模块

Ｙｘｊ ＝（１－ＡＥＴｘｊ ／ Ｐｘ） ×Ｐｘ； Ｙｘｊ为产水量，ＡＥＴｘｊ是土地利用类型 ｊ 栅格单

元 ｘ 的实际蒸散量（ｍｍ），Ｐｘ为 ｘ 处的年降水量（ｍｍ）
ＡＥＴｘ ｊ ／ Ｐｘ ＝ （１＋ｗｘ×Ｒｘｊ） ／ （１＋ｗｘ×Ｒｘｊ＋１ ／ Ｒｘｊ）； Ｒｘｊ是节点 ｘ 处土地覆被

类型 ｊ 下的干燥度指数，ｗｘ是植被可利用含水量［７⁃８］

生境维持
Ｈａｂｉｔａｔ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ

ＩｎＶＥＳＴ 模型 Ｈａｂｉｔａｔ Ｑｕａｌｉｔｙ
模块

土地利用强度增加会带来栖息地的破碎化和邻近生境退化，即生境质

量的退化［７， ９， １３⁃１４］ 。 通过威胁源类型、强度以及各生境类型对每种威
胁源的敏感程度与距离的衰减函数评估生境质量

碳固定
Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ

ＩｎＶＥＳＴ 模型 Ｃａｒｂｏｎ Ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ
Ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ 模块

Ｃｔｏｔａｌ ＝Ｃａｂｏｖｅ＋Ｃｂｅｌｏｗ＋Ｃｓｏｉｌ＋Ｃｄｅａｄ；Ｃｔｏｔａｌ为总碳储量（ ｔ ／ ｋｍ２ ），Ｃａｂｏｖｅ为地上

碳库储量，Ｃｂｅｌｏｗ是地下碳库储量，Ｃｓｏｉｌ是土壤碳库储量，Ｃｄｅａｄ是死有机

物质碳库储量。 基于土地利用类型获得各部分碳储量参数

土壤保持
Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ＲＵＳＬＥ 模型

Ａ＝Ｒ×Ｋ×ＬＳ×（１－Ｃ×Ｐ）；Ａ 为单位面积年均土壤保持量（ ｔ ｈｍ－２ ａ－１）；Ｒ
为降雨侵蚀力因子；Ｋ 为土壤可蚀性因子；ＬＳ 为坡长因子；Ｃ 为覆盖管
理因子；Ｐ 为水土保持措施因子

生态源地的提取考虑到景观多功能性与单一生态系统服务的不可替代性，将以上 ５ 种生态系统服务评估

结果经标准化后等权重叠加，选取综合评估结果的前 ２５％，以及各单项生态系统服务评估结果的前 １０％，进
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行图层叠加，剔除面积小于 １ ｋｍ２的破碎斑块，得到生态源地具体范围。
２．２　 生态阻力面设置

生态要素、功能与过程在空间上通过斑块⁃廊道结构进行流动与传递［１０⁃１１］，其空间流动的阻力大小受到景

观类型影响，已有研究大多基于土地利用类型对阻力面进行赋值［５， １２⁃１９］。 由于华蓥山区大规模的采矿活动，
地质结构遭到破坏，引发了较为严重的地质灾害问题，显著影响物种迁徙等生态过程的流向与流量，可以采用

地质灾害敏感性对同一土地利用类型的阻力系数进行修正。

Ｒ ｉ ＝
ＨＳｉ

ＨＳａ

× Ｒ （１）

式中，Ｒ ｉ为基于地质灾害敏感性修正的栅格 ｉ 生态阻力系数； ＨＳｉ为栅格 ｉ 的地质灾害敏感性，基于栅格 ５ ｋｍ
范围内地质灾害点个数表征； ＨＳａ为栅格 ｉ 对应土地利用类型 ａ 的平均地质灾害敏感性；Ｒ 为栅格 ｉ 对应土地

利用类型的基本阻力系数。
２．３　 生态廊道提取

生态廊道属于连通型廊道，作为保障生态源地之间能量和物质流动的通道，是促进物质流、生态流、生态

过程连通，实现区域生态系统功能完整性的关键生态用地［２０］。 廊道的作用在于提升景观连通性，为斑块间提

供以生物迁徙、传粉等为代表的物质、能量和信息流动的渠道，能够避免孤立斑块内部形成孤立种群近亲繁

殖，降低物种灭绝风险，对于维护生物多样性和提升生态系统整体稳定性具有重要意义。 本研究采用最小累

积阻力模型和电路模型进行识别。 最小累积阻力模型认为，生态过程水平流动需要克服相应景观阻力，因此

生态阻力反映景观内部迁移的受阻程度［２１］。 电路模型由 ＭｃＲａｃ 等提出，将生态源地等价为电路节点，非生

态源地则视为具有不同阻力值的电阻，基于非生态源地区域所通过的电流值高低识别生态廊道及关键节

点［１３，２２⁃２４］。 本研究基于 ＡｒｃＧＩＳ １０．５ 的 Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ ２．０ Ｔｏｏｌｂｏｘ 进行生态廊道提取。
２．４　 生态战略点识别

作为生态源地间跳板，生态战略点是对于生态源地间相互联系具有关键作用的节点，也是易受外界干扰

的生态脆弱点，通过保护和修复这些节点，能够有效维护或提升生态系统过程，对生态系统演替、干扰、恢复等

具有重要意义。 由于战略点的斑块面积一般相对较小、生态维护成本较低，更容易落地保护与修复措施。 本

研究识别的生态战略点包括夹点和障碍点两类。
夹点是廊道中电流密度较大的区域，承载了较高的景观连通功能；并且，夹点的形成往往是由于周边地区

的阻力值较大，廊道在夹点地区被压缩在了相对狭窄的范围内。 因此，夹点在承担重要连通功能的同时，往往

亦面临较高的生态退化风险。 基于逐栅格的累积电流值，依据自然断点法划分电流高值区为夹点［２５⁃２６］。 障

碍点则是修复后能够降低生态阻力、显著提升源地间景观连通性的地区，作为实施生态修复对区域生态安全

提升最明显的地区，应列为生态修复优先区。 本研究基于生态修复对景观连通性提升的影响模拟来识别障碍

点，具体做法是通过设定一定半径的移动搜索窗口，基于生态修复设定窗口范围内新阻力值，采用生态修复后

的生态阻力面，重新计算最小成本距离。 对比生态修复后最小成本距离相比原始值降低的比例大小，来判断

特定节点生态修复的连通性提升效果；该比例越大，说明对该节点进行生态修复所能达到的预期效果越好，应
该作为生态修复的优先地区。 障碍点最小成本距离的计算公式如下：

ＬＣＤ′＝ＣＷＤ１ＭＩＮ＋ＣＷＤ２ＭＩＮ＋ Ｌ×Ｒ′( ) （２）
式中，ＬＣＤ′是障碍移除后通过焦点栅格最佳路径的最小成本距离， ＣＷＤ１ＭＩＮ和 ＣＷＤ２ＭＩＮ分别是搜索窗口到源

地 １ 和源地 ２ 的最小累积阻力值， Ｌ 是搜索窗口的最长轴长度，Ｒ′是替代（或切穿）障碍物的特征阻力值。 一

般使用圆形移动窗口，通过计算 ＬＣＤ′与初始值的变化比例作为识别障碍点的定量指标［１３］。 本研究具体采用

基于 ＡｒｃＧＩＳ １０．５ 的 Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ ２．０ Ｔｏｏｌｂｏｘ 进行障碍点识别。

３　 结果分析
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３．１　 生态系统服务重要性

不同类型生态系统服务的重要性格局体现了不同斑块发挥生态价值的类型和程度差异。 从粮食供给服

务来看，高值区主要分布于华蓥山区域边缘地带，包括广安区北部及邻水县东南部，相比于中部平行山区，这
里地势更为平坦，距离城市较远，受到城市开发建设活动的影响更小；产水服务低值区主要分布在东南部和西

北部的林地范围，主要是由于森林生态系统对降水具有很强的存蓄能力；生境维持服务高值区域分布在东南

部平行山区、渠江流域及广安区北部山区，低值区则分布在人类活动集聚区；固碳服务高值区集中在广安区北

部及邻水县东南山区的林地；土壤保持服务高值区主要集中在东南部平行山区（图 ２）。

图 ２　 生态系统服务重要性格局

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ′ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

３．２　 生态源地

基于生态系统服务重要性评估结果，共得到 １７２２．６３ ｋｍ２生态系统服务重要性区域，剔除破碎斑块后，共
筛选出生态源地 ５８ 个，总面积 １３９２．６３ ｋｍ２（图 ３），占华蓥山区总面积的 ３５．６０％。 生态源地分县（市、区）对
比情况如表 ２ 所示，其中广安区生态源地斑块数量最多（３１ 个），但生态源地总面积较小，占广安区面积的比

例仅为 １２．４０％。 这主要是因为广安区作为广安市主城区，人类活动密集，对生态空间的侵占与干扰程度更

大，形成了破碎化的生态源地分布格局。 华蓥市与邻水县生态源地面积的区县面积占比相对较大，分别为

３７．９５％和 ４７．０３％，生态源地平均斑块面积也更大，分别为 ４４．１４、４２．８１ ｋｍ２，这主要是由于境内山地资源丰

富，海拔高、坡度大，人类活动影响较弱，生态系统受干扰程度更低。

表 ２　 生态源地面积分县统计
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Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｒｅａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｔ ｃｏｕｎｔｙ ｓｃａｌｅ

生态源地 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ 广安区 前锋区 华蓥市 邻水县

数量 Ｎｕｍｂｅｒ ３１ ２ ４ ２１

面积 Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ １７２．２９ １４４．７６ １７６．５６ ８９９．０２

百分比 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％ １２．４０ ２８．５９ ３７．９５ ４７．０３

图 ３　 生态源地空间格局
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３．３　 生态廊道

基于地质灾害敏感性修正土地利用赋值的基本阻

力系数，得到华蓥山区生态阻力面（图 ４）。 高阻力值地

区分布在华蓥山的东西两侧，主要原因是华蓥山东侧和

西侧分别为华蓥市及邻水县的人类活动集中区，同时又

是地质灾害敏感性最高的区域，受到人类活动与自然灾

害的双重威胁。
基于生态源地与阻力面，利用最小累积阻力模型识

别出生态廊道及其基本走向（图 ４），进一步通过电路模

型识别生态廊道具体空间范围（图 ５）。 总体而言，研究

区生态廊道共计 ８４ 条，总面积 ２４８ ｋｍ２。 从生态廊道分

布格局来看，由于广安区生态源地斑块较为破碎，生态

阻力大，该区生态廊道呈现出短而窄的特点。 中部地区

渠江与华蓥山生态源地间则缺乏廊道连接，主要是因为

人类活动频繁、地质灾害多发，生态阻力大，导致横跨全

境的华蓥山只有两端延伸出两条生态廊道，其中西南端

的生态廊道相对较窄、电流值较高，面临廊道两侧较高

的自然⁃人为干扰，生态退化风险大；而东北端的生态廊

道宽度较大，面临的生态压力相对较低。 此外，与华蓥

山西麓有所区别，华蓥山东麓与铜锣山之间形成了一条宽阔的带状生态源地，将两山区域连接成为一个整体，
不仅发挥连通生态源地的通道作用，同时自身也作为生态源地的一部分，提供着重要的生态系统服务。
３．４　 生态保护修复优先区

夹点作为高累积电流区是区域生态保护的优先区，本研究共识别出存在大量夹点的廊道 １０ 条，除 ７３、７４
号生态廊道外，其他夹点所在生态廊道都分布在广安区（图 ６），说明人类活动密集区域需要更多关注对生态

廊道的保护。 结合土地覆被状况可以发现，夹点地区总面积约 ０．１ ｋｍ２，林地占绝对比重（７０．８１％），耕地也占

相当比重（２０．５０％）；而生态廊道的土地覆被类型构成中，林地仅占 １３．１１％，耕地占比高达 ７７．９０％；因此，尽管

耕地的生态功能在区域生态保护中不容忽视，林地等高植被覆盖区在生态保护廊道及网络中的重要节点作

用，亦需高度关注。
障碍点指实施生态修复对区域生态源地连通性提升最显著的地域，是实施生态修复的优先区。 本研究共

识别出障碍点 ９３．８６ ｋｍ２（图 ６），重点分两片：（１）广安区由于景观破碎、生态廊道数量多、生态阻力较大，导致

障碍点数量多、面积较大，多分布在人类活动密集区域；（２）邻水县障碍点面积也较大，除人类活动因素外，还
受地质灾害影响。 对这些障碍点进行生态修复，需要考虑胁迫因素的差异。 从土地覆被类型来看，障碍点地

区大多为耕地（７２． ４４％），生态修复过程中可以考虑对低质量耕地实施退耕还林；亦有一定部分为林地

（１８．５５％），由于林地本身阻力值低，其成为高阻力值的障碍点，主要是由于地处地质灾害高敏感性地区，相应

的障碍点生态修复则需要同时考虑矿山地质环境修复与植被恢复。
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图 ４　 生态阻力面格局及生态廊道空间走向

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ

图 ５　 生态安全格局空间分布
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４　 结论与讨论

本研究以华蓥山区为例，基于生态系统服务重要性、景观连通性，通过生态源地、廊道、夹点及障碍点识

别，提出山水林田湖草生态保护与修复优先区识别的生

态安全格局途径。 保护优先区重点在夹点地区，主要分

布在景观破碎化较为严重的广安区境内与华蓥山西南

端；修复优先区则分两部分，一部分为广安区境内受到

人类活动干扰的破碎化生态空间，主要的生态修复策略

为植被恢复与退耕还林；另一部分为华蓥山、铜锣山、明
月山的地质灾害频发区，主要生态修复策略是矿山地质

修复、植被恢复。
目前，区域生态保护的方法与路径已较为成熟，如

主体功能区规划、生态红线划定、三生空间识别、生态功

能区划等工作都从不同的视角、尺度与方法提供了比较

成熟可行的保护策略。 但仅仅通过静态的、被动的保护

难以解决日益加剧的生态退化问题，生态修复的作用不

可替代。 本研究提出基于生态安全格局的生态保护与

修复优先区识别方法，虽然能够有效识别出生态保护与

修复的优先区域，但在诸多方面仍有待进一步提升。 例

如，生态廊道的构建需要如何精细到以本地关键物种保

护为对象？ 对于生态源地提取的斑块规模阈值如何确

定？ 此外，对于生态修复，更为重要的是，不仅需要识别生态修复的空间范围，更需要明确生态修复的核心目
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图 ６　 生态保护与修复优先区空间分布
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标、主要措施、关键环节和成本收益；尤其是如何通过生态修复提升山水林田湖草的完整性与系统性［２７］，及其

与城市、乡村等人类聚落的协同耦合，从而整合形成人类⁃自然生命共同体。
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