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基于生态系统服务的流域生态安全格局构建
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摘要：人口和社会经济的高速发展导致土地利用格局的变化和生态系统服务的退化。 构建生态安全格局是保障区域生态安全

的重要途经。 识别和保护关键生态区域对维持生态系统的稳定性和可持续性具有重要意义。 以辽宁省辽河流域为例，基于生

态系统服务重要性评价，根据区域自然特征和生态环境状况选取并定量评估固碳释氧、土壤保持、粮食供给和产水 ４ 项关键生

态系统服务，以生态系统服务的高价值区为生态源地，综合各项生态系统服务功能构建阻力面，运用电路理论的方法识别生态

廊道和关键节点，从而构建辽河流域生态安全格局。 研究结果表明：辽河流域内共有 １２９ 个生态源斑块，２４３ 条生态廊道和

３８ 个“夹点”。 其中，生态源斑块主要分布在研究区东部，主要由林地组成，斑块连续、跨度范围较大；生态廊道总长度为

１６０６．０７ ｋｍ，呈梭形沿着平原与山区交错带延伸；“夹点”沿着河流分布在研究区的中部，主要由林地、耕地组成。 本文通过构建

辽宁省辽河流域生态安全格局，为缓解日益尖锐的辽河流域经济发展与生态保护之间的矛盾提出了新的思路。
关键词：生态安全格局；电路理论；生态系统服务；辽河流域
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２０ 世纪 ８０ 年代以来，随着人口和社会经济的高速增长，土地利用格局发生了极大的改变，深刻影响了区

域物质能量流通和生态系统服务功能的供给，进而威胁了人类社会的可持续发展［１⁃２］。 通过区域生态安全格

局的构建与优化，改善区域生态安全状况已经成为迫切的社会需求［３⁃６］。 目前，生态安全格局构建方法的研

究日趋完善，“识别生态源⁃构建阻力面⁃提取廊道”的框架模式成为当前生态安全格局构建的基本范式［７⁃８］。
生态源地和生态廊道的识别是构建区域生态安全格局的重要步骤。 生态源地是物种或生态流向外扩散

的起点，可以促进生态过程、维持系统完整性和提供高质量的生态系统服务，是保障区域生态安全的关键区

域［９］。 生态源的识别方法有基于生态敏感性、生态重要性和景观连通性等［８，１０⁃１１］，其中基于生态系统服务的

生态重要性评估应用最为广泛［８，１２］。 阻力面的构建则通常根据土地利用 ／覆被类型参数［１３］、修订的土地利用

类型参数［７］或生态系统服务价值参数［１４］等计算得到。 廊道是指景观基质中连接相邻生态源地之间的不同于

周边基质的带状或线状要素，是生物迁徙和物质能量流通的重要路径［１５］。 目前对生态廊道的提取应用最广

泛的是最小累积阻力模型，该模型数据收集简单，地图成果形式表达好，并且可以快速地指出生态流的最优路

径。 但该方法忽略了潜在的替代路径，并且不能明确廊道的具体范围和关键节点。 ２００７ 年，ＭｃＲａｅ 和

Ｂｅｉｅｒ［１６］结合电路与运动生态学，将物理学领域中的电路理论引入生态学中，用以研究在异质景观中的基因流

动。 在电路理论中，异质景观被抽象为由一系列节点和电阻组成的网络。 由于生态流具有与电流相似的随机

游走特性，因此可以通过电路理论计算出与运动生态学相关的有效电阻、有效电压和有效电流（这种电流与

异质景观中的随机漫步者的密度相类似，对预测廊道范围和识别有助于增加区域连接度的关键节点十分有

用［１７］）。 目前已经有不少学者将电路理论运用到识别潜在的保护区域和廊道上，结果表明应用电路理论进行

关键生态区的识别具有明显的优势［１８⁃２０］。
近几年来，生态安全格局的构建被广泛运用于湿地［２１］、城市［２２］ 和山区［２３］ 等研究中，但关于流域生态安

全格局的研究却很少涉及。 流域作为典型的复合生态系统，是区域和自然生态系统的重要组成部分，具有显

著的时空异质性和流动性特征，其特征决定着对流域进行生态安全格局构建及优化可有效提高区域生态系统

的可持续发展水平［２４］。 通过构建流域生态安全格局将景观格局与生态过程相结合，识别并保护景观中有助

于提高区域景观连接度和维持重要生态过程的关键斑块，是实现流域生态可持续性发展的重要途径［２５］。
辽河流域是我国的七大水系之一，在《全国生态功能区划（２０１５ 年修编）》中，辽河流域被划定为生物多

样性保护、水源涵养和产品提供重要保护区。 然而，随着辽河流域城镇化进程的加速，流域人口大量增加，自
然资源的开发利用和城镇用地的扩张导致了区域景观格局的巨大改变，并引起了一系列的生态环境问

题［２６⁃２８］。 本文以辽河流域为研究区域，选用电路理论构建流域生态安全格局，识别区域内有助于生态系统维

护的关键生态区域。 研究结果对提升该区生态系统稳定性，促进生态保护与社会经济的和谐发展具有重要

意义。
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１　 研究地区与数据来源

１．１　 研究区概况

　 　 辽宁省辽河流域（以下简称辽河流域）位于辽宁省北部，介于 １２１°１６′—１２５°１７′Ｅ，４０°２８′—４３°２６′Ｎ 之间

（图 １）。 流域总面积 ６．４ 万 ｋｍ２，占全省总面积的 ４０．５４％，主要包括柳河口以上、柳河口以下、浑河、太子河及

大辽河干流 ４ 大子流域。 该地区土地利用类型较为单一，以耕地和林地为主（图 ２），分别占研究区总面积的

５３．４２％和 ３２．７２％。 流域东部以山地丘陵为主，植被覆盖度高，流域中下游以平原为主，工农业发达。 研究区

属于半湿润半干旱的季风气候，年平均气温在 ４—９℃之间。 年均降水量在 ５００—６００ ｍｍ，降水量多集中在

６—９ 月份，占全年降水量的 ６０％—７０％，从东部向西部逐渐减少。

图 １　 研究区地理位置

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 数据来源

本文的基础数据主要包括：（１）２０１５ 年数字高程模型（ＤＥＭ）数据来源于地理空间数据云平台（ｈｔｔｐ： ／ ／
ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ），空间分辨率为 ３０ ｍ，主要用于土壤保持服务中地形因子的测算；（２）２０１５ 年气象站点数据

来源于中国气象数据网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ），包括温度与降水数据，主要用于产水量的计算；（３）２０１５ 年归

一化植被指数数据来源于美国航空航天局（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｓｅａｒｃｈ．ｅａｒｔｈｄａｔａ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ），空间分辨率为 ２５０ ｍ，主要用

于净初级生产力的计算；（４）２０１５ 年土壤属性数据来源于资源环境数据云平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ），主要

用于土壤保持服务的计算；（５）基础地理数据（土地利用与覆被、河流水域等）来源于地理国情监测云平台

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｄｓａｃ．ｃｎ ／ ）。

２　 研究方法

２．１　 生态源的识别

生态源是对于区域生态过程与功能起决定性作用生境斑块，同时它对区域生态安全具有重要意义并担负
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图 ２　 研究区土地利用类型

Ｆｉｇ．２　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

着重要辐射功能［２９］。 对于不同的生态系统，选取不同

的评价指标，定量评估其关键生态系统服务的供给能

力，将提供优质生态系统服务的生境斑块作为生态源

地，是当前生态源地识别较好的方法。 研究区占地面积

大，跨度范围广，但是土地利用类型较单一，主要以耕地

和林地为主。 西部为平原农耕区，地势平坦，是区域粮

食供给的主要来源。 东部山区属于长白山山脉，植被覆

盖度较高。 然而由于山区地形起伏较大，导致其土壤流

失较严重。 因此，针对研究区的自然特征和生态环境状

况，本文选取固碳释氧、土壤保持、产水和粮食供给 ４ 个

生态系统服务作为区域关键生态系统服务功能进行定

量评估。 其中，固碳释氧功能由净初级生产力（ＮＰＰ）
表示，采用基于过程的 ＣＡＳＡ 模型计算［３０］；土壤保持功

能采用修正的通用土壤流失方程计算得到，根据潜在土

壤侵蚀量与实际土壤侵蚀量的差值计算土壤保持

量［３１］；产水功能采用 ＩｎＶＥＳＴ 模型产水模块计算，该模

型基于水量平衡原理进行产水评估［３２］；粮食供给服务

根据各市统计年鉴中的粮食产量，对归一化植被指数

（ＮＤＶＩ）进行空间插值分配，得到单个像元的粮食产量［１２］。 各类生态系统服务的具体计算见表 １。

表 １　 生态系统服务计算方法

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

生态系统服务
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

计算模型 ／ 方法
Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｍｏｄｅｌ ／ ｍｅｔｈｏｄ

基本原理
Ｂａｓｉｃ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

固碳释氧
Ｃａｒｂｏｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ ＣＡＳＡ 模型

ＮＰＰ（ｘ，ｔ）＝ ＡＰＡＲ（ｘ，ｔ）×ξ（ｘ，ｔ） ．式中，ＮＰＰ（ ｘ，ｔ）为栅格 ｘ 上的植被在

ｔ 时段内的净初级生产力（ｇＣ ｍ－２ ａ－１）；ＡＰＡＲ（ｘ，ｔ）为栅格 ｘ 上 ｔ 时段
内植被所吸收的光和有效辐射；ξ（ ｘ，ｔ）为栅格 ｘ 上的植被在 ｔ 时间段
内的光能转化率

土壤保持
Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ＲＵＳＬＥ 模型

Ａ＝Ｒ×Ｋ×ＬＳ（１－Ｃ×Ｐ）．式中，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（ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１ ａ－１ ）；Ｋ 为土壤可蚀性因

子（ｔ ｈ ＭＪ－１ ｍｍ－１）；ＬＳ 为坡度坡长因子（无量纲）；Ｃ 为地表覆盖管理
因子（无量纲）；Ｐ 为土壤保持措施因子（无量纲）

产水
Ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ＩｎＶＥＳＴ 模型产水模块

Ｙｘ ＝ １ －
ＡＥＴｘ

Ｐｘ
( )·Ｐｘ

式中，Ｙ（ｘ）为栅格 ｘ 上的年产水量（ｍｍ）；ＡＥＴ（ ｘ ） 为栅格 ｘ 上的实际年

平均蒸散发量（ｍｍ）；Ｐ（ｘ）为栅格 ｘ 上的年降水量（ｍｍ）
粮食供给
Ｃｒｏｐ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ 空间插值分配法

通过计算像元 ＮＤＶＩ 占行政单元上所有 ＮＤＶＩ 和的百分比乘上行政单
元的总粮食产量，得到单个像元的粮食产量

根据研究区土地利用类型较简单的自然特征，权衡区域关键生态系统服务功能的供给，本文将处于每种

生态系统服务功能值前 ２５％的斑块提取出来进行叠加分析，取其交集作为生态源地。 同时为了避免忽略生

态系统服务类型单一，但是对特定生态系统服务又具有突出贡献的生境斑块，将每种生态系统服务功能值前

１０％的斑块也视为生态源地。 综合二者的并集得到最终的生态源地［８］。 此外，考虑到面积小的斑块辐射功能

较弱，对区域整体的生态安全格局影响较小。 因此，本文在参考相关文献［８，３３］ 以及多次生态源面积阈值调试

后，将面积小于 ５ ｋｍ２ 且分布零散的斑块从生态源中剔除，同时对面积小但分布集中的斑块进行合并处理后

作为生态源地。
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２．２　 生态阻力面设置

生态阻力面描述了物种、能量在异质景观间迁移、流动的困难程度，阻力值大小既与迁移、流动的距离有

关，还受到自然干扰和人为活动的影响，这些影响可以用不同土地利用类型之间的差异来体现。 因此，很多学

者根据专家经验来确定与土地利用类型相对应的阻力值［３４］，从而构建生态阻力面。 虽然这种方法简单明了，
但是它忽略了相同土地利用类型之间的内部差异。 也有研究认为阻力值的大小取决于生态系统服务的大小，
生态系统提供的服务越多，物质、能量在景观单元之间的流动就越容易，生态过程流动所遇到的阻力也就越

小，因此基于生态系统服务来进行阻力面的构建广为研究者接受［２２，３５⁃３６］。 本研究将 ４ 项生态系统服务功能进

行等权叠加并将值域化为 ０—１，以其反表面（１ 减本身）作为生态阻力面。
２．３　 生态廊道提取和“夹点”的识别

生态廊道是物种、能量流和信息流在生态系统中流通的具有特定宽度的条状区域，可以增强自然生境斑

块之间的连通性和稳定性，是生态安全格局的重要组成部分之一。 “夹点”一般位于生态廊道中，是生态过程

流经的高频区域，对区域生态系统连通性十分重要，是生态保护的重点对象。 本文根据电路理论模型 Ｌｉｎｋａｇｅ
Ｍａｐｐｅｒ 软件计算生成廊道和识别“夹点”。

在电路理论中，景观被视为导电表面，生境良好的斑块（生态源）被视为节点，促进物种迁移扩散的景观

类型赋予较低的电阻，反之赋予高电阻。 这样异质景观就被抽象成由一系列节点和电阻组成的网络，结合生

态过程将有效电阻、电流和电压等与物理电路相类比，赋予其生态学意义。
根据物理学中的欧姆定律，电路中的电流与电压呈正比，与电阻呈反比，表达式如下：

Ｉ ＝ Ｖ
Ｒｅｆｆ

式中，Ｉ 为电流；Ｖ 为电压；Ｒｅｆｆ为有效电阻。 在生态学中，Ｒｅｆｆ被认为是反映节点间隔离程度的指标，电阻值越

大，则表示对物种运动或基因交流阻碍能力越强；Ｉ 表示物种运动或基因交流过程中沿某一路径扩散的概

率［３７］，电流密度值越高的地区表示物种沿该地区扩散的概率越大，因此可以将识别出来的高电流区作为生态

廊道和关键节点。

３　 结果与分析

３．１　 单一生态系统服务空间格局

辽河流域单一生态系统服务空间格局揭示了不同生态过程对于区域生态安全的影响与作用，如图 ３ 所

示。 粮食产量高的地方为柳河口以上流域和浑河流域内的沈阳、铁岭地区，该地区地势平坦，光照充足，适宜

耕种。 土壤保持方面，西部农耕区处于东北平原轻度侵蚀区，潜在土壤侵蚀与实际土壤侵蚀都很小；东部山区

由于植被覆盖度高，因此其土壤保持量较高。 空间上呈现东部山区土壤保持量高，西部平原较低的特征。 产

水功能方面，由于农作物需水量大，因此相比较而言，东部山区的产水量普遍高于中西部的农耕区；产水量较

高的区域多为水域，洼地坑塘等，这些区域在汛期可以起到蓄水防洪的作用；又由于城市不透水层的影响，地
面降水入渗率低，洪峰流量大，中部沈阳城区出现局部产水高值的现象。 固碳释氧功能方面，研究区具有较高

的固碳能力。 固碳值高的地方主要位于东部山区，该地区降雨充沛、植被茂盛，人类活动相对较少，因此其固

碳能力远高于中西部平原地区，在平原山区交错带形成明显的分界线。
３．２　 重要生态源地

通过叠加法选取提供各类优质生态系统服务的区域，把该类优质区在空间上取并集最终得到辽河流域生

态源分布格局（图 ４）。 根据表 ２ 可知，生态源地面积一共 ２１１７９ ｋｍ２，占研究区总面积的 ３３．１％。 整体上看，
辽河流域生态源地斑块数量较多，但斑块破碎化程度较高，空间分布不均匀，大多集中分布在辽东山区，零散

分布在研究区中西部以及西南部；从子流域区划上来看，生态源主要分布在太子河及大辽河干流、柳河口以上

和浑河 ３ 个子流域，分别占研究区的生态源面积的 ３７．６％、３１．６％和 ２４．５％。 柳河口以下子流域由于区域气候
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图 ３　 辽河流域生态系统服务空间格局

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｌｉａｏｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

图 ４　 研究区生态安全格局的空间分布

　 Ｆｉｇ．４ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ

ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

干燥缺水，生态环境恶劣，因此生态源分布非常少；从土

地利用类型上看，生态源斑块主要以林地和耕地为主，
分别占生态源地面积的 ６５．３３％和 ３０．４８％。 建设用地

生态服务价值较低，基本上不属于生态源，而水体、草地

等则分别只占小部分；从多种生态系统服务供给上来

看，提供 １ 项、２ 项区域关键生态系统服务的区域分别

占生态源地总面积的 ２０．７８％和 １８．１９％，零散分布在整

个研究区内，提供 ３ 项、４ 项区域关键生态系统服务的

分别占 １０．５％和 ７．８７％，主要分布在研究区东部，中部、
西南部有零星的分布。 提供多种生态系统服务的生态

源斑块占比较少，生态系统服务间的协同与权衡关系较

为明显。
３．３　 关键生态廊道和“夹点”

从整体上看，辽河流域的生态廊道分布较为广泛，
沿着研究区平原山区交错带由南部向北部纵向延伸

（图 ４）。 流域内一共有 ２４３ 条生态廊道 （总长度为

１６０６ ｋｍ，平均长度为 ６６０９ ｍ），主要由林地、耕地和小

部分水域和农村居民地组成。 由表 ２ 可以看出，辽河流

域内生态廊道在空间上有明显的差异，柳河口以上流域
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最多，一共有 １２１ 条生态廊道；其次是浑河、太子河及大辽河干流，分别拥有 ６８ 和 ５２ 条生态廊道；柳河口以下

流域的生态廊道数量最少，仅有 ２ 条。 此外，各子流域生态廊道的平均长度也大不相同，柳河口以下流域内虽

然生态廊道分布稀少，但是却拥有 ２ 条极长的廊道，平均长度达到 ９．０ ｋｍ；太子河及大辽河干流流域内生境质

量良好，生态源地分布广而连续，因此平均生态廊道长度较长，为 ７．５ ｋｍ；柳河口以上流域和浑河流域的平均

生态廊道相似，分别为 ６．４ ｋｍ 和 ６．２ ｋｍ。 另外，全区一共还识别出 ３８ 个“夹点”，其中柳河口以上流域内的

“夹点”分布最多，总共有 １９ 个，浑河流域、太子河及大辽河干流流域和柳河口以下流域分别只有 １０ 个、７ 个

和 ２ 个。 这些“夹点”主要由林地和耕地组成，极大的增加了区域景观的连接性，是未来流域内重点生态保护

对象。

表 ２　 辽河流域各子流域生态源地、廊道和节点的数量特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ， ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ａｎｄ “ｐｉｎｃｈ ｐｏｉｎｔｓ” ｉｎ ｅａｃｈ ｓｕｂ⁃ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｏｆ Ｌｉａｏｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

柳河口以上
Ｕｐｓｔｒｅａｍ Ｌｉｕｈｅｋｏｕ

Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

柳河口以下
Ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ Ｌｉｕｈｅｋｏｕ

Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

浑河
Ｈｕｎｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

太子河及大辽河干流
Ｔａｉｚｉ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ

ｍａｉｎ ｓｔｒｅａｍ ｏｆ
Ｄａｌｉａｏ Ｒｉｖｅｒ

总计
Ｔｏｔａｌ

生态源地 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅ ／ ｋｍ２ ６６９１ １３１９ ５１９６ ７９７３ ２１１７９

生态廊道 ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒ ／ 条 １２１ ２ ６８ ５２ ２４３

廊道长度 Ｃｏｒｒｉｄｏｒ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｋｍ ７７９ １８ ４２１ ３８８ １６０６

关键节点 Ｐｉｎｃｈ ｐｏｉｎｔ ／ 个 １９ ２ １０ ７ ３８

４　 讨论

４．１　 研究方法的优点与待改进之处

辽河流域中、下游地区是东北工业经济最发达的地区之一，承载着振兴东北的历史使命。 构建辽河流域

生态安全格局对于促进协调区域经济发展与生态安全建设有重要意义。 本研究根据辽河流域自然特征和生

态环境状况，选取固碳释氧、土壤保持、产水和粮食供给 ４ 个区域关键生态系统服务进行定量评估，基于生态

系统服务重要性选取生态源地，具有较强的理论性和科学性。 其次，本研究采用电路理论的方法不但确定了

生态廊道的空间范围，还识别出廊道中影响栖息地连接度的重要景观要素———关键节点。 文章首次将电路理

论的方法运用在辽河流域，并把流域内重要生态保护区域的位置空间化，为区域生态保护提供了重要的参考，
也为珍稀物种保护和区域重要景观要素识别提供了一种全新的方法。 结果表明，所识别的生态源斑块和生态

廊道与辽宁省的生态保护红线的划定基本吻合，也证明了该方法的可靠性与合理性。
目前对于生态阻力面的构建，尚未形成统一的标准和量化方式。 文中将地形因子（如高程、坡度、地形

等）作为二级指标计算其对生态阻力的影响，地形因子是计算生态系统服务功能的重要指标，而生态阻力面

基于生态系统服务重要性进行构建。 如何将地形因子作为一级指标校正景观阻力面仍然有待进一步的研究。
其次，本研究主要着重于辽河流域生态安全格局的构建，探讨生态廊道在空间上的分布格局，没有展开对生态

廊道宽度的分析。 生态廊道的宽度可直接影响其生态功能的发挥，不同的物种在不同的生态系统下对廊道的

宽度需求也不尽相同［７］，如何确定最佳的生态廊道的宽度是生态安全格局构建下一步需要重点研究的方向。
４．２　 人类活动对关键生态廊道的影响

辽河流域植被覆盖率高，生态廊道分布广泛。 由图 ５ 可以看出，辽河流域的生态廊道主要分布在人类活

动较为密集的地方。 这些地方的地表粗糙度较小，很适合人类活动。 近些年来，随着辽河流域内人口增长和

城市扩张，流域内土地利用格局发生了巨大的改变。 耕地和城市建设用地的扩张，大量自然生境斑块被侵占，
生态源地破碎化程度增加，平均生态廊道的长度减小，城市扩张与生态保护之间的矛盾与日俱增。

生态廊道促进了生态过程和野生动物在自然生境斑块间的流动和迁移。 如果生态廊道网络被道路、铁路

或者城镇等阻断，这些廊道将失去它们原有的功能，并阻止生态过程和野生动物的进一步扩散。 因此，在空间
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上识别和保护这些关键的生态廊道显得格外重要。 人工湿地、人工林和城市绿化带等的建立，对改善区域生

态环境，提高区域生态系统连通性有重要的意义。 同时，从生态源地和廊道的土地利用类型上来看，辽河流域

生态源地和廊道主要由林地组成。 近些年来辽宁省政府大力实行的退耕还林还草、天然林保护等生态保护政

策增加了流域内森林覆盖率，降低生态源地的破碎化程度。 从源头上防止水土流失、减少自然灾害和增加固

碳等，进一步改善和保护了区域关键生态廊道，推动了区域自然生态系统的健康发展，对提高区域景观连接度

和提升区域生态系统稳定性有重要的意义。
４．３　 辽河流域生态安全格局分布的影响因素及未来生态保护管理的建议

总的来说，辽河流域生态安全格局在空间上分布差异较为显著，这是在人与自然共同作用下导致的结果。
太子河及大辽河干流的生态安全最好，该区域以大面积覆盖的林地为主，生态系统类型和生物多样性丰富，生
境质量高。 良好的生态环境以及较少的人类活动是该区域生态源地连续、面积大，平均生态廊道长度较长的

主要原因；其次是柳河口以上流域，该地区以耕地为主，是整个流域的主要粮食供给地。 流域内土壤肥沃、地
势平坦并且光照和水分充足，是理想的粮食种植地。 但是农作物需水量大，辽河上游灌溉用水的大量使用势

必给辽河下游水资源安全状况带来巨大的压力；浑河流域的生态安全排在第三位，该地区城市发展迅速，人类

活动频繁，近年来沈抚新区的建设又进一步加快了区域的城市扩张进程。 城市扩张和社会经济的发展将不可

避免地导致当地生态系统的丧失和生态系统服务的退化，这也是流域内生态源地破碎化和平均生态廊道较短

的主要原因；柳河口以下流域生态安全最不稳定，该区域干旱缺水，森林覆盖率低，区域内生态阻力值高。 区

域内主要以矿产业、造船业和化工业为主，进一步破坏了区域的生态环境。 因此柳河口以下流域内的生态源

和生态廊道数量都很稀少。
综上所述，结合辽河流域各子流域的生态安全状况，应该制定相应的生态保护措施，优化区域生态安全格

局。 首先柳河口以上流域应大力发展生态、绿色、节水农业，减少农业用水需求，既发挥了良好的区域粮食种

植优势还可以缓解辽河下游水资源短缺的压力。 浑河流域内环沈阳经济圈的发展是区域社会经济发展的重

要驱动力，大力开展城市建设是今后必不可免的趋势。 因此以浑河为生态走廊，大力开展流域内生态廊道的

建设，保护现有的生态廊道和关键节点，是浑河流域乃至整个辽河流域可持续发展的必然要求。 此外，未来城

市发展规划中高人为干扰区应与生态廊道保持安全距离，保证生态源地之间物质能量的有效流动。 太子河及

大辽河干流森林覆盖率高，生态环境好，可发展为水源涵养生态保护区，为辽河流域提供重要的水源涵养生态

系统服务。 柳河口以下流域的产水服务、固碳释氧服务和土壤保持服务等生态系统服务功能较低，生态基底

较为薄弱。 近些年耕地和建设用地的过度开发加上人口的增长，导致流域内生态环境问题进一步恶化，未来

应重点开展生态保护建设。 首先开展辽河生态走廊建设，沿着干流修建人工湿地、种植人工林和绿化带等以

构建生态源地和生态廊道，增强区域景观的连通性。 其次大力开展产业转型，把高能耗、高污染的产业向低能

耗、低污染的新型环保产业转型。

５　 结论

本文依照“识别生态源⁃构建阻力面⁃提取廊道”的研究框架，定量评估了粮食供给、土壤保持、产水和固碳

释氧 ４ 个区域关键生态系统服务功能用以识别区域生态源地，基于生态系统服务功能构建阻力面，采用电路

理论模型提取生态廊道和“夹点”，从而构建辽河流域生态安全格局。 主要结论如下：辽河流域生态安全格局

主要由 １２９ 块生态源地、２４３ 条生态廊道和 ３８ 个“夹点”构成。 生态源地、廊道和“夹点”主要由林地、耕地组

成，林地和耕地的保护对区域生态安全的维持意义重大。 在区域开发建设、城市扩张等过程中，应尽量避免这

些重要的源地、生态廊道和“夹点”，以保持区域生态的稳定性和可持续性。 此外，浑河流域生态源较其他子

流域而言破碎化较为严重，未来要重视破碎化生境的保护与修复。
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