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基于 ＣＶＯＲ 和电路理论的讨赖河流域生态安全评价及
生态格局优化

潘竟虎∗，王　 云
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摘要：生态安全格局优化是实现区域生态安全、维持区域可持续发展的重要途径。 以生态系统服务与健康共同构建“贡献力⁃活
力⁃组织力⁃恢复力”（ＣＶＯＲ）的生态安全评价体系，对 ２０００ 和 ２０１５ 年讨赖河流域生态安全进行评估，识别生态源地，提取最小

成本路径。 基于电路理论连通度模型构建次优生态廊道，识别障碍点，基于生态源地、最小成本廊道、次优廊道、障碍点识别结

果，构建并优化生态安全格局。 结果表明：２０００ 和 ２０１５ 年讨赖河流域低度安全等级区分别占流域总面积的 ６３．６８％、６１．２５％，高
安全区和较高安全区仅占总面积的 １３．９３％、１５．８０％。 从空间分布来看，生态安全状况差异显著，呈现南高北低的分布格局。 生

态源地面积 ３１６５．４１ ｋｍ２，破碎度高，主要分布于流域南部山区及中部绿洲农业区。 最小成本路径共 １１２２ 条，共长 ３４６８．１５ ｋｍ，
较大阻力廊道有 ２４２ 条。 将流域生态格局优化分区划分为生态稳定区、生态发展区和重点保护区。 提出流域生态安全格局的

优化策略，为干旱区内陆河流域开发建设和生态保护提供参考。
关键词：生态安全；格局优化；生态系统服务；生态系统健康；电路理论模型；讨赖河流域
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生态安全被认是国家稳定、社会安定、经济繁荣、民生改善最为基础和最为牢固的构成要素。 美丽中国、
新型城镇化战略、生态文明建设的宏观背景下，人们对美好生活环境的需求日益增加，生态安全格局的构建也

成为区域不可或缺的、底线式的生态系统宏观管理行为［１］。 生态安全格局优化能够防止生态环境保护工作

出现盲目、低效保护，有效缓解社会经济发展及生态环境保护的冲突［１］，是实现生态安全、促进可持续发展的

重要途径［２］。 生态安全是以生态系统服务与健康为前提的［３］，区域生态安全格局优化以维持生态系统结构

和过程的完整性、稳定性为基础，针对区域内生态环境问题，提出可落实于空间地域的综合解决措施及策略。
生态安全格局构建就是识别区域内已有的对保护、维持特定区域某种生态过程起到重要作用的关键生态要素

（如斑块、廊道、节点等），并优化、整合，从而对特定生态过程进行调控，确保生态系统持续提供服务和健康发

展［１］。 党的十九大明确提出将生态文明建设提升为“千年大计”，并指出应“实施重要生态系统保护和修复重

大工程，优化生态安全屏障体系，构建生态廊道和生物多样性保护网络，提升生态系统质量和稳定性”。 在此

背景下，开展以生态系统服务与健康框架评估生态安全并选取生态源地，识别重要生态廊道，针对生态地位重

要而生态环境问题日益突出的干旱内陆河流域，进行生态安全格局优化研究，意义重大。
生态安全格局及优化的概念源于西方。 １９６７ 年，Ｍａｃ Ａｒｔｈｕｒ 和 Ｗｉｌｓｏｎ 提出岛屿生物地理学理论，以此为

基础提出了“生态网络模式” ［４］。 目前，学者们基于土地利用、景观格局、生态基础设施建设等不同视角，从最

初简单定性、定量的格局、规划分析，逐步向静态格局优化、动态格局模拟以及生态状态趋势分析等更复杂、更
空间化的研究发展［５］。 研究方法主要有多指标综合评价法、最小累积阻力模型分析、情景模拟、景观生态指

数等。 综合来看，生态安全格局研究的指标构建与方法还在进一步探索中，多数研究以“源地⁃阻力面⁃廊道”
的框架范式构建区域生态安全格局。 但已有研究在认定生态源地时多依据生态系统服务评价，考虑生态系统

健康的研究较少。 生态廊道的识别多采用最小累积阻力模型（ＭＣＲ，Ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｍｏｄｅｌ），
ＭＣＲ 选择出的廊道是最优路径，却忽视了生物的随机游走性，而且不能反映廊道的真实宽度。 此外，多数研

究将生态源地、生态廊道的识别作为生态安全格局构建的重要部分，却忽略了战略点的识别。
生态安全研究的最终目的就是要保障生态系统在持续健康的状态下提供服务［６］，关注生态安全问题，不

仅要关注生态系统服务的重要性，还要关注生态系统的健康状况［７］ 以及生态系统提供给人类的惠益。
Ｃｏｓｔａｎｚａ 等在 １９９２ 年提出了 “活力—组织力—恢复力”的生态系统健康评价体系［８］；陈克龙等提出应将生态

系统服务和人群健康状况纳入评价体系［９］；Ｐｅｎｇ 等将生态系统服务引入城市生态系统健康评价指标体

系［１０⁃１１］；Ｋａｎｇ 等将生态系统服务与生态系统健康相结合，评价了京津冀城市群的生态风险［３］；袁毛宁等基于

生态系统“结构—功能—过程—服务”研究范式，将传统的三维评估框架拓展为“活力—组织力—恢复力—贡

献力（ｖｉｇｏｒ， ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ， ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ）”四维评估框架［１２］。 本文借鉴以上学者的研究思想，依据

“贡献力⁃活力⁃组织力⁃恢复力”框架，将生态系统健康与生态系统服务共同纳入评价体系中，对讨赖河流域生
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态安全状况进行评价。 根据评价结果识别生态源地，采用 Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ 识别和绘制最优路径，利用电路理

论连通度模型识别潜在路径及廊道宽度，采用 Ｂａｒｒｉｅｒ Ｍａｐｐｅｒ 识别影响景观连通性的障碍点，为讨赖河流域生

态安全格局优化提供科学依据。

１　 研究区与数据

图 １　 研究区位置

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．１　 研究区概况

讨赖河位于甘肃省河西走廊中部地段，是黑河流域

最大的支流。 发源于青海省祁连山地讨赖南山东段讨

赖掌，主河道全长约 ３７０ ｋｍ，流域面积 ２．８ 万 ｋｍ２。 流

域北低南高，由祁连山区、酒泉盆地和金塔盆地三个地

貌类型组成。 冰沟出口以上区域为上游，海拔 ３０００—
５０００ ｍ，年降水量约 ３００ ｍｍ，为讨赖河主要的产流区；
冰沟至金塔县鸳鸯池水库为中游，年蒸发量约为 ２１５０
ｍｍ，年降水量仅 ８５ ｍｍ，是典型的干旱灌溉农业区，也
是流域主要工农业经济区；鸳鸯池水库以下为下游，基
本处于常年断流状态［１３］。 行政区划上包括金塔县、嘉
峪关市、酒泉市肃州区、肃南县的大部分地区及高台县、
肃北县、祁连县的小部分区域（图 １）。 ２０１５ 年流域总

人口 ８３．１ 万，城镇化率为 ５７．０６％，ＧＤＰ 为 ４２０．６６ 亿元，
粮食总产量为 ２５．１７ 万 ｔ，大（小）牲畜共计 ２０１．１５ 万头

（只）。 流域内农业绿洲区人口稠密，灌溉农业发达。
葡萄酿造业、冶金业、装备制造业、新能源有了长足的发

展，是甘肃省区域发展战略中的核心区域之一。 讨赖河作为流经县区最重要的生活、生产、生态用水来源，其
流域生态安全对社会经济及可持续发展至关重要［１４］。 讨赖河流域属于典型的干旱内陆河流域，生态环境脆

弱，长期不合理的开发利用加剧了流域生态环境的恶化。 出现了上游超载过牧及草场水源涵养能力退化，中
游用水矛盾突出，下游土地沙漠化加剧等生态环境问题。
１．２　 数据来源与预处理

气温、降水和太阳辐射数据源自国家气象科学数据共享服务平台 （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ． ｃｍａ． ｃｎ ／ ），并利用

Ａｎｕｓｐｌｉｎｅ 软件对数据进行空间插值，得到空间分辨率 ５００ ｍ 的气象数据。 数字高程模型（ＤＥＭ）取自土地覆

被数据库（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｇｌｃｆ．ｕｍｄ．ｅｄｕ ／ ｄａｔｅ ／ ｓｒｔｍ），空间分辨率为 ９０ ｍ。 归一化植被指数（ＮＤＶＩ）数据获取自地理空

间数据云（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ），为 ＭＯＤＩＳ ＭＹＤ１３Ｑ１ 植被指数 １６ 天合成产品，空间分辨率为 ２５０ ｍ。 土

壤栅格数据（１∶１００ 万）来源于联合国粮农组织（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｆａｏ．ｏｒｇ ／ ）和维也纳国际应用系统研究所（ＩＩＡＳＡ）
所构建的世界和谐土壤数据库（ＨＷＳＤ）。 讨赖河流域范围数据来自黑河计划数据管理中心（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｈｅｉｈｅｄａｔａ．ｏｒｇ ／ ）。

２０００ 年讨赖河流域土地利用数据为 Ｌａｎｄｓａｔ 影像解译结果，２０１５ 年土地利用数据为 Ｌａｎｄｓａｔ 影像及当年

７—８ 月环境卫星的 ＣＣＤ 影像（空间分辨率为 ３０ ｍ）并参考谷歌地球等高分辨率影像共同解译结果。 结合讨

赖河流域自然环境的实际情况，根据土地的用途、利用方式和覆盖特征等因素作为土地利用的分类依据，将土

地利用分为草地、耕地、林地、水域、未利用地、建设用地 ６ 个一级地类和 ２４ 个二级地类。 按照先易后难、先整

体后局部、先宏观后微观、先大类后小类的解译顺序，采用多要素、分主次和逐步判别的人工目视解译，实地验

证和高分辨率卫星影像辅助验证，综合判读精度 ８５％以上，Ｋａｐｐａ 系数 ０．７２，可以满足研究的需求．考虑到数

据的精度差异，本文将所有数据统一处理为 ５００ ｍ×５００ ｍ 的栅格。
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２　 研究方法

２．１　 生态安全状况评估

生态安全研究的根本目标是保障生态系统健康以使其能持续发挥生态系统对人类福祉的增益功效［１５］。
生态系统服务反映了与生态系统结构和过程相关的生态功能的产物，而生态系统健康反映了涉及生态系统结

构、过程和功能的空间实体的维持状态。 简言之，生态系统服务可以表示功能，生态系统健康则代表保护实

体［３］。 健康的生态系统强调生态系统的完整性、可持续性［１６］，是生态系统服务的前提［６］，被认为是环境管理

的目标之一。 本文借鉴 Ｋａｎｇ［３］、Ｐｅｎｇ［１０⁃１１］、袁毛宁［１２］等学者对城市（群）生态系统健康和生态风险的评价框

架及指标设置，以生态系统服务与健康共同构建“贡献力⁃活力⁃组织力⁃恢复力”４ 个准则层的生态安全评价体

系（表 １），评价讨赖河流域 ２０００ 和 ２０１５ 年生态安全状况。

表 １　 基于“贡献力⁃活力⁃组织力⁃恢复力”的生态安全评估指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｖｉｇｏｒ， ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ

目标层
Ｔａｒｇｅｔ ｌｅｖｅｌ

准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｌａｙｅｒ

指标层
Ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ

生态系统服务 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 贡献力 气候调节、维持生物多样性、土壤保持、水资源供给、提供美学景观

生态系统健康 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ 活力 净初级生产力

组织力 景观异质性、景观连通性、重要斑块连通性

恢复力 恢复力系数

２．１．１　 生态系统服务指标的选取及评估

根据讨赖河流域生态环境状况及能够提供的主要生态系统服务，本文选取气候调节、维持生物多样性、土
壤保持、水资源供给、提供美学景观等五项服务进行评估。

（１）气候调节。 选用 ＩｎＶＥＳＴ 模型的 Ｃａｒｂｏｎ 模块计算流域碳储量。 Ｃａｒｂｏｎ 模块将生态系统碳储量 Ｃ ｔ ｏ ｔａｌ

划分为地上部分碳储量 Ｃａｂｏｖｅ、地下部分碳储量 Ｃｂｅｌｏｗ、土壤碳储量 Ｃｓｏｉｌ和死亡有机物碳储量 Ｃｄｅａｄ四部分［１７］。
由于研究区内的死亡有机碳储量较小且数据获取较难，本文将其忽略不计，其余碳密度数据所需相关参数参

考前人研究成果确定［１８］。 计算式为：
Ｃ ｔｏｔａｌ ＝ Ｃａｂｏｖｅ ＋ Ｃｂｅｌｏｗ ＋ Ｃｓｏｉｌ ＋ Ｃｄｅａｄ （１）

（２）维持生物多样性。 本文选用 ＩｎＶＥＳＴ 模型的 Ｈａｂｉｔａｔ Ｑｕａｌｉｔｙ 模块，以土地利用数据、每一种威胁性土

地利用类型的相对影响、生境栅格与威胁因子之间的距离、每一类生境对每一种威胁因子的相对敏感性 ４ 个

因素来评价维持生物多样性服务［１９］。
（３）土壤保持。 选用 ＩｎＶＥＳＴ 模型的 ＳＤＲ 模块计算土壤保持量，公式如下［２０］：

ＲＵＳＬＥ ＝ ＲＫＬＳ － ＵＳＬＥ （２）
ＲＫＬＳ ＝ Ｒ × Ｋ × Ｌ × Ｓ （３）

ＵＳＬＥ ＝ Ｒ × Ｋ × Ｌ × Ｓ × Ｃ × Ｐ （４）
式中，ＲＫＬＳ 为裸地的土壤侵蚀量；ＵＳＬＥ 为实施了管理措施或有植被覆盖的土壤侵蚀量；Ｒ 为降雨侵蚀因子；
Ｋ 为土壤可蚀性因子；ＬＳ 为地形因子；Ｃ 为覆盖与管理因子；Ｐ 为水土保持措施因子。 Ｐ、Ｃ 系数参考胡胜

等［２１］研究结果。 降雨侵蚀力利用 Ａｒｎｏｌｄｕｓ［２２］提出的基于逐月降雨量和年平均降雨量计算研究区各水文站点

年平均降雨侵蚀力，并进行 Ｋｒｉｇｉｎｇ 插值后重采样为 ５００ ｍ×５００ ｍ 的栅格。 Ｋ 因子的计算公式为［２３］：
　 　 Ｋ ＝ ｛（０．２ ＋ ０．３ｅｘｐ［ － ０．０２５６Ｓａｎｄ（１ － Ｓｉｌｔ ／ １００）］} × ［Ｓｉｌｔ ／ （Ｃｌａｙ ＋ Ｓｉｌｔ）］ ０．３

× １ － ０．２５Ｃ ／ ［Ｃ ＋{ ｅｘｐ（３．７２ － ２．９５Ｃ）］} × １ － ０．７ＳＮ１ ／ ［ＳＮ１ ＋{ ｅｘｐ（ － ５．５１ ＋ ２２．９ＳＮ１）］} （５）
式中，Ｓａｎｄ、Ｓｉｌｔ、Ｃｌａｙ、Ｃ 分别为砂砾、粉粒、黏粒和有机碳的含量（％）。 ＳＮ１ ＝（１－Ｓａｎｄ） ／ １００。

（４）水资源供给。 利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型的 Ｗａｔｅｒ Ｙｉｅｌｄ 模块计算。 首先，确定研究区每个栅格单元 ｘ 的年产
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水量 Ｙ（ｘ），公式为：

Ｙ（ｘ） ＝ １ － ＡＥＴ（ｘ）
Ｐ（ｘ）

é

ë
êê

ù

û
úú × Ｐ（ｘ） （６）

式中，ＡＥＴ（ｘ）为栅格 ｘ 的年实际蒸散量，Ｐ（ｘ）为栅格 ｘ 的年降水量。
（５）提供美学景观。 公共游憩空间具有较高的文化和观赏价值，是衡量居民生活质量、城市社会文明的

指标之一［２４］。 考虑到研究时段内酒泉市肃州区、金塔县、嘉峪关市大力推进生态城市建设，本文在计算 ２０１５
年讨赖河流域娱乐文化指数时，按照重要性分别对不同游憩场所进行赋值［２５］。 根据流域游憩状况，将嘉峪关

市草湖、酒泉肃州区花城湖、金塔县北海子国家湿地公园等重要生态功能区赋值为 １．７５；嘉峪关市黑山湖水

库、南湖文化生态园、明珠文化生态园，金塔县沙漠胡杨林景区、金鼎湖风景区等赋值为 １．５；嘉峪关市森林公

园、讨赖河公园、肃州区北郊公园、锦绣酒泉公园、航天公园、酒泉公园、肃州植物园、体育公园等赋值为 １．２５；
其他区域均赋为 １。

本文根据研究区土地利用类型和谢高地等［２６］ 制定的娱乐文化服务价值当量表示娱乐文化指数。 ２０１５
年讨赖河娱乐文化指数（Ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｕｌｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘ，ＲＣＩ）根据游憩场所重要性予以修正，公式为［２５］：

ＲＣＩ ＝ ｎｌ × ｍ （９）
式中，ｎｌ为第 ｌ 种土地利用类型的娱乐文化服务当量，ｍ 为修正值。

由于五项生态系统服务评价结果的量纲不统一，直接对其进行整体评价较为困难。 为消除因量纲不同而

造成的影响，先对各单项服务功能评估结果进行标准化处理，再计算五项生态系统服务总指数，计算式为：

ＥＳＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ × Ｗｉ （１０）

式中，ＥＳＩ 为生态系统服务指数；Ｐ ｉ为归一化处理后指标值；Ｗｉ为第 ｉ 项服务的权重，文中取均值权重。
２．１．２　 生态系生态系统健康指标的选取及评估

生态系统空间实体的生态系统健康体现了在压力下保持健康结构，自我调节和恢复的能力，可以分为三

类：活力、组织力和恢复力［２７］。 本文以活力 Ｖ、组织力 Ｏ、恢复力 Ｒ 三项指标进行离差标准化后评估生态系统

健康状况，生态系统健康指数 ＥＨＩ 的计算式为：
ＥＨＩ ＝ Ｗ１ × Ｖ ＋ Ｗ２ × Ｏ ＋ Ｗ３ × Ｒ （１１）

式中，Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３分别为 Ｖ、Ｏ 和 Ｒ 的权重，文中权重各取 １ ／ ３。
（１）活力。 生态系统活力 Ｖ 通过生态系统的新陈代谢或初级生产力（Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ＮＰＰ）来表

征。 本文使用光能利用率模型（Ｃａｒｎｅｇｉｅ⁃Ａｍｅｓ⁃Ｓｔａｎｆｏｒｄ Ａｐｐｒｏａｃｈ，ＣＡＳＡ）评估讨赖河流域 ２０００、２０１５ 年 ＮＰＰ，
以此来表征生态系统活力。 计算方法详见参考文献［２８］。

（２）组织力。 生态系统组织 Ｏ 是指由景观格局决定的生态系统的结构稳定性。 景观异质性（Ｌａｎｄｓｃａｐｅ
Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ，ＬＨ）和景观连通性（Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ，ＬＣ）都会影响生态系统的组织［３］。 景观异质性是由

景观多样性支持，以面积加权平均斑块分维数指数（Ａｒｅａ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｍｅａｎ Ｓｈａｐｅ Ｉｎｄｅｘ，ＡＷＭＰＦＤ）、香农多样性

指数（Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ，ＳＤＩ）、修正的辛普森多样性指数（Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｓｉｍｐｓｏｎ′ｓ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ，ＭＳＤＩ）来
表征景观多样性，指数值越高，景观多样性越高［１２］。

景观连通性由整体景观和重要生态斑块（例如本文中的林地与水域）的连通性决定。 景观连通性越高，
组织力越强。 本文选用蔓延度（Ｃｏｎｔａｇｉｏｎ，ＣＯＮＴＡＧ）量化整体景观连通性，用分离度指数（Ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ Ｉｎｄｅｘ，
ＳＰＬＩＴ）和景观连接指数（Ｃｏｎｎｅｃｔａｎｃｅ Ｉｎｄｅｘ，ＣＯＮＮＥＣＴ）量化林地和水域的连通性［１２］。 参考 Ｋａｎｇ 等［３］ 的研究，
将景观异质性和景观连通性权重均赋为 ０．３５。 此外，林地和水域对整个流域景观极其重要，是维护流域生态环

境的重要斑块，应优先保护，将重要生态斑块连通性权重设定为 ０．３。 利用 Ｆｒａｇｓｔａｔｅｓ 软件计算，公式如下［３］：
　 　 　 　 ＥＯ ＝ ０．３５ × ＬＣ ＋ ０．３５ × ＬＨ ＋ ０．３ × ＩＣ

＝ ０．１ × ＡＷＭＰＥＤ ＋ ０．２５ × ＳＰＬＩＴ ＋ ０．１５ × ＳＤＩ ＋ ０．１ × ＭＳＤＩ ＋ ０．１ × ＣＯＮＴＡＧ
　 ＋ ０．１ × （ＳＰＬＩＴ１ ＋ ＳＰＬＩＴ２） ＋ ０．０５ × （ＣＯＮＮＥＣＴ１ ＋ ＣＯＮＮＥＣＴ２） （１２）

６８５２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

式中，ＥＯ 为评估单元的生态系统组织，ＩＣ 为重要生态斑块连通性，ＳＰＬＩＴ１、ＳＰＬＩＴ２分别为林地、水域分离度指

数，ＣＯＮＮＥＣＴ１、ＣＯＮＮＥＣＴ２分别为林地、水域连接度指数。 权重的设置参考了 Ｋａｎｇ 等［３］的研究结果。
（３）恢复力。 生态系统恢复力 Ｒ 是指区域生态系统在受到自然、人文因素干扰后恢复其原有结构和功能

的能力，反映区域在生态系统过程中抵御与适应外来干扰的能力［３］。 本文参考刘明华等［２９］的研究，对不同土

地利用类型恢复力系数（Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＲＣ）进行赋值，并基于研究区的 ＮＤＶＩ 数据对其修正。 公式为：

ＲＣ ｉ ＝
ＮＤＶＩｉ

ＮＤＶＩｍｅａｎｊ

× ＲＣ ｊ （１３）

式中，ＲＣ ｉ为第 ｉ 个栅格的恢复力系数；ＮＤＶＩｉ表示第 ｉ 个栅格的 ＮＤＶＩ 值；ＮＤＶＩｍｅａｎｊ为第 ｉ 个栅格所在土地利用

类型 ｊ 的 ＮＤＶＩ 平均值，ＲＣ ｊ为地类 ｊ 的恢复力系数。
基于生态系统服务指数 ＥＳＩ 及生态健康指数 ＥＨＩ 计算生态安全值（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ Ｖａｌｕｅ， ＥＳＶ），计算

式为：

ＥＳＶ ＝ ＥＳＩ × ＥＨＩ （１４）
２．２　 生态安全格局优化

２．２．１　 电路理论连通度模型

生物个体流或基因流在特定景观中的流动具有随机性，正如电路中的电荷同样是随机游走的。 因此，根
据两者共有的随机游走特性，电路理论把电路与运动生态学联系起来，将复杂景观中的物种个体或基因流类

比于电荷，将景观视为电阻面（即生态学中的阻力面），根据是否利于某种生态过程为各类景观赋予相应的电

阻值（即阻力值） ［３０］。 例如，可将草地、林地等易于物种迁移或促进基因流动的土地利用类型赋予低电阻值，
将建设用地、裸岩裸土等阻碍迁移、流动的土地利用类型赋予高电阻值。 据此，异质景观可被视为一系列节点

（动物栖息地、生态保护区等）和电阻组成的电路［３１］。 Ｃｉｒｃｕｉｔｓｃａｐｅ 软件可根据用户提供的节点数据及电阻数

据计算横跨景观的电流和电压图。 电流可反映游走者沿某一节点或路径迁移的概率。 电流越大，则该地区通

过水平越高［３０］。 该软件有成对、高级、一对多和多对一 ４ 种测算连接度的计算模式。
２．２．２　 生态源地提取

本文将每个生态源作为电路节点处理。 生态源地不仅需要提供多种高质量的生态系统服务，而且需要维

持高水平的综合生态系统健康［３］。 已有研究在识别生态源地时，往往直接选取水域、林地、自然保护区等重

要生态斑块做为生态源地，或利用指标体系对斑块生态系统服务重要性进行评价，很少有研究根据生态系统

服务与生态系统健康选择生态源地，这忽略了生态安全就是要保障生态系统能够在持续健康的状态下提供服

务的根本目的［６］。 因此，本文根据 ２０１５ 年讨赖河流域生态安全评估结果来选取生态源地。 考虑到流域高度

安全区生态斑块较少，生态环境脆弱，水资源有限，一旦遭到破坏，将很难恢复，应首先保护现有生态安全状况

相对较好的区域。 本文选取高度安全区、较高安全区作为质量较高的生态源地备选区，将中等安全区作为应

继续维护和恢复的生态源地备选区。 由于生态源地须具有一定面积才能使核心区不受外界干扰，结合讨赖河

流域特征，剔去备选区中面积小于 ０．３ ｋｍ２的斑块作为生态源地［２０］。
２．２．３　 阻力面建立

人类活动及引起的土地利用 ／覆被变化会影响生态系统间的物质流动和能量交换。 物种在空间上的的迁

移需克服不同景观单元间的阻碍，阻力面可以反映景观异质性对生态过程流动的影响［３２］。 阻力值一般依据

土地利用类型差异导致的生境适宜性差异来赋值，根据本文构建生态廊道所用到的 Ｃｉｒｃｕｉｔｓｃａｐｅ 软件及

Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ 工具对阻力值的要求，参考刘佳等［３３］的研究构建阻力面。
２．２．４　 生态廊道构建

构建讨赖河流域生态廊道首先须确定生态源地，然后分析生物随机游走特征，识别最优路径和次优潜在

路径。
（１）最优路径识别。 Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ 可利用生态源地及阻力面来识别和绘制核心区域之间的最小成本路
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径（ｌｅａｓｔ ｃｏｓｔ ｐａｔｈ，ＬＣＰ），ＬＣＰ 是物种迁移的最优路径［３０］。 Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ 通过确定相邻源地、用邻接关系和

距离数据构建源地间网络、计算成本加权距离和 ＬＣＰ、计算成本最低的走廊并将其镶嵌到一张地图中，按照以

上四个步骤绘制最优路径图。 ＬＣＰ 的成本加权距离与路径长度的比值用以描述沿该路径移动的相对

阻力［３０］。
（２）次优潜在路径识别。 ＬＣＰ 识别出了物种在栖息地之间迁徙或扩散时具有最大生存几率的路径，但这

是基于物种在迁徙时“知道哪条路是最容易的”的假设［３４］。 事实上，物种对周围景观并没有选择偏好，而是

随意游走。 电路理论连通度模型与最小成本分析方法都是基于阻力面来考察连接度的模型，但该模型并不识

别最优路径，而是借助物理学电路知识，将电流回路类比为物种扩散和迁移过程，通过欧姆定律确定有效电阻

和电流，有效电阻可衡量生境或种群间有效距离，电流可表征预测目标物种沿着节点间模拟路径移动的净流

量概率［３０］。 电路理论通盘考虑了存在于景观中的多条连接路径，可以补充最小成本路径，并有助于优先考虑

重要的连通性保护领域，有研究已证明该模型在各种尺度上均能较好模拟生物在异质性景观中的移动［３４］，因
此，本文采用基于电路理论的 Ｃｉｒｃｕｉｔｓｃａｐｅ ５．０ 软件成对模式来识别讨赖河流域次优潜在路径。
２．２．５　 障碍点识别

障碍点是阻碍物种在生态斑块间移动的区域，障碍点识别可为决策者进行景观规划提供参考。 借助

Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ 计算得出的斑块间欧式距离结果，将 Ｂａｒｒｉｅｒ Ｍａｐｐｅｒ 工具的最小搜索半径设置为与栅格大小

相同的 ５００ ｍ，最大搜索半径设置为 １５００ ｍ，通过移动窗口法搜索障碍点。 得分越高的障碍点被清除后对整

体景观连通性改善越大。

３　 结果分析

３．１　 讨赖河流域生态安全评价及其时空演变

３．１．１　 生态系统服务

讨赖河流域 ２０００、２０１５ 年碳储量、生境质量、土壤保持量、产水量和美学景观服务的空间分布如图 ２ 所

示。 五项生态系统服务评估指数 ＥＳＩ 的空间分布如图 ３ 所示。 ２０００ 年流域 ＥＳＩ 的数值范围为 ０—０．４７，平均

值为 ０．０５０，且大部分区域以中低值居多，表明讨赖河流域生态系统服务发挥有待提高。 ＥＳＩ 的高值区主要分

布在肃南县祁连山区，中值区以酒泉市肃州区、金塔县的城市绿地、耕地等土地利用类型为主，低值区在全流

域均有分布。 ２０１５ 年五项生态系统服务指数为 ０—０．５１，平均值提升至 ０．０５４。 由于土地利用类型转换引发

了生态系统服务功能变化。 例如金塔北海子湿地、嘉峪关草湖湿地、酒泉肃州区花城湖等湿地的恢复，金塔县

鸳鸯池水库的扩大，嘉峪关市新城镇、酒泉市肃州区下河清镇、金塔县西坝镇等地的耕地面积增大，都给讨赖

河流域生态系统服务功能带来了正向影响。
３．１．２　 生态系统健康

讨赖河流域 ２０００、２０１５ 年生态系统活力（ＮＰＰ）、组织力（ＥＯ）和恢复力（ＲＣ）的空间分布如图 ４ 所示。 图

５ 是 ＥＨＩ 的空间分布图，由图 ５ 可知，２０００ 年讨赖河流域 ＥＨＩ 为 ０—０．６２，中高值区以流域南部祁连山区低海

拔的林草地、中部农业区为主；北部农业区的耕地斑块更破碎，与中部农业区相比 ＥＨＩ 较低；祁连山区高海拔

区为高寒戈壁，将部分林地、草地割裂成面积较小的斑块，这些斑块 ＥＨＩ 较低；戈壁荒漠区土地利用单一，植
被覆盖率低，ＥＨＩ 最低。 ２０１５ 年流域部分区域生态系统健康有明显好转，城市绿地、水域、耕地的增加使得嘉

峪关市城区、肃南县明花乡 ＥＨＩ 指数上升。
３．１．３　 生态安全时空格局

依据自然断点法将生态安全指数划分为低度安全、较低安全、中等安全、较高安全和高度安全 ５ 个安全等

级（图 ６）。 ２０００ 年、２０１５ 年讨赖河流域低度安全等级区面积最大，分别占流域总面积的 ６３．６８％、６１．２５％，较
高安全区、高安全区仅占总面积的 １３．９３％、１５．８０％。 从空间分布来看，２０００ 年与 ２０１５ 年讨赖河流域生态安

全总体格局变化不大。 高度安全区主要分布在肃南县祁连山区，较高安全区主要分布于酒泉市肃州区银达
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图 ２　 ２０００ 和 ２０１５ 年讨赖河流域生态系统服务空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｏｌａｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｉｎ ２０００ ａｎｄ ２０１５

图 ３　 ２０００ 年和 ２０１５ 年讨赖河流域生态系统服务指数 ＥＳＩ空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＥＳＩ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｏｌａｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｉｎ ２０００ ａｎｄ ２０１５

镇、总寨镇、东洞镇、红山乡、丰乐镇、嘉峪关市新城镇及金塔县西坝镇、东坝镇等耕地斑块。 低度安全区以沙

地、裸岩、裸土等土地利用类型为主，生态环境非常恶劣，难以提供良好的生态系统服务，与实际状态相符。 嘉

峪关市、酒泉市肃州区城区是讨赖河流域的人口和产业集中区，城市化推进相对较快，土地开发和利用力度较

大，生态破坏较严重，生态安全等级较低。 ２０１５ 年嘉峪关市、肃州区较低安全区域随城市扩展而扩展，嘉峪关

市新城镇、肃州区明花乡一部分由未利用地转换而来的耕地生态安全等级由低度安全提升为中等安全。
２０００—２０１５ 年，安全等级升高的区域面积为 ５４３１ ｋｍ２，占总面积的 ３４．３０％；安全等级下降的区域面积有

６９５２．７５ ｋｍ２，占总面积的 ４３．９０％。
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图 ４　 ２０００ 年和 ２０１５ 年讨赖河流域生态系统活力（ＮＰＰ）、组织力系数和恢复力系数空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＮＰＰ， ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｏｌａｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｉｎ ２０００ ａｎｄ ２０１５

图 ５　 ２０００ 年和 ２０１５ 年讨赖河流域生态系统健康指数空间分布

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＥＨＩ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｏｌａｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｉｎ ２０００ ａｎｄ ２０１５

３．２　 生态安全格局优化

３．２．１　 生态安全格局组分识别

　 　 （１）生态源地及阻力面。 剔除面积小于 ０．３ ｋｍ２的斑块后，讨赖河流域生态源地斑块分布如图 ７ 所示。 全

流域共有源地 ８９１ 个，面积 ３００６．１６ ｋｍ２。 最大斑块面积 ６２５．４１ ｋｍ２，最小斑块面积仅 ０．３４ ｋｍ２，平均面积 ３．３７
ｋｍ２，破碎化程度高。 生态源地主要分布在嘉峪关市、酒泉市肃州区、金塔县灌溉绿洲农业区以及南部祁连山

区。 基于生态源地及阻力面数据（图 ７），利用 Ｃｉｒｃｕｉｔｓｃａｐｅ 模型多对一模式模拟电流密度（图 ８）。 斑块的电

流密度值越高，则该斑块对流域景观连通性贡献越大，斑块重要性越高［３３］。 结果可知，电流密度高值区主要

分布于流域祁连山区，该区域的冰川融水与高山积雪融水是河流补给的重要来源，草地、森林及野生动物资源

丰富，是讨赖河流域重要的生物多样性分布区及水源涵养区。 除此之外，流域中部如嘉峪关市东北部新城镇

新城草湖，为天然亚高山草甸草场，是北部沙地与农田的过渡地带，是重要的生态屏障，该区域也为电流密度

高值区。 中值区主要分布于嘉峪关市、酒泉市肃州区、金塔县农业经济区，该区域受人类活动影响大，斑块类

型单一，生物多样性较低。 流域中面积大于 １０ ｋｍ２的水域及冰川电流密度较小，这是由于一定程度上阻挡了

生物物种的迁移，影响了整体景观的连通性。
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图 ６　 ２０００ 和 ２０１５ 年讨赖河流域生态安全等级空间分布

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｏｌａｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｉｎ ２０００ ａｎｄ ２０１５

图 ７　 阻力面

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｍａｐ

图 ８　 多对一模式模拟结果

Ｆｉｇ．８　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ａｌｌ⁃ｔｏ⁃ｏｎｅ ｍｏｄｅ

（２）生态廊道。 生态源地之间共生成 １１２２ 条最小成本路径，共长 ３４６８．１５ ｋｍ，平均长度 ２．１６ ｋｍ，最长的

路径长度为 ２４．３５ ｋｍ，最短为 ０．５ ｋｍ。 长度小于 ２ ｋｍ 的路径占总路径的 ６７．４１％，最小成本路径破碎度较高。
平均欧式距离为 ２．９５ ｋｍ，最长为 ３．７６５ ｋｍ，最短为 ０．０９ ｋｍ。 从图 ９ 可知，讨赖河流域最优廊道的空间分布差

异明显：流域北部戈壁滩缺少生态源地，没有廊道连通；中部斑块间廊道的数量较多且网络密度大，连通性强；
南部祁连山区片状源地内阻力小，廊道数量较多，但片状源地间相隔高原荒漠，阻力相对较大，其中分布有面

积较小的源地起到“踏脚石”作用，将各个片状源地连接起来，生成多条生态廊道，共同构成流域最优廊道网。
成本加权距离与路径长度的平均比值为 ２４８．５６，最大比值是 ６４０．８３，而最小比值是 １０，将各廊道比值按

自然断点法分为阻力较小、阻力中等、阻力较大三等（图 １０），较大阻力廊道有 ２４２ 条，分布在距离相对较远且

相隔裸岩、裸土等阻力较大的的源地间。 中等阻力廊道有 ３８６ 条，大部分分布在祁连山地区相隔较远的生态

源地间。 较小阻力廊道有 ４９４ 条，主要分布于金塔县、嘉峪关市、肃州区距离近且密集的耕地斑块间。
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图 ９　 最小成本廊道分布图

Ｆｉｇ．９　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｓｔ ｃｏｓｔ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ
图 １０　 不同阻力等级廊道分布图

Ｆｉｇ．１０　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｌｅｖｅｌｓ

由 Ｃｉｒｃｕｉｔｓｃａｐｅ 多对一模式模拟结果及获得的次优路径分布图（图 １１）可得，流域北部无电流，而中部农

业区与南部祁连山区均有电流值，这与生态源地斑块的分布、数量、距离有关，斑块数量越多、距离越近，功能

连通性会越高［３３］。 嘉峪关市、肃州区城区均出现电流高值，这是由于城市建成区将周围的耕地、绿地等生态

斑块隔离，这些斑块间的联系需经过城区生态廊道。 根据电流密度图得到的次优廊道分布图，流域北部无廊

道，中部廊道通过解放村水库、鸳鸯池水库将金塔县与嘉峪关市、肃州区的生态源地连接，又通过祁文乡、红山

乡、丰乐镇耕地斑块将肃南县山地区连接起来，构成流域次优生态廊道。

图 １１　 成对模式模拟结果和次优路径分布图

Ｆｉｇ．１１　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｐａｉｒｗｉｓｅ ｍｏｄｅ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂ⁃ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ

３．２．２　 生态安全格局优化策略

生态安全格局优化的目标是针对特定区域环境问题，通过设计、规划区域内景观组分的数量、分布空间格

局，保护生物多样性，维持生态系统过程完整性，实现区域内自然环境与人类社会协调发展。 在进行讨赖河流

域生态安格局优化时，首先要保护流域重要生态源地，保护源地生态系统稳定性，发挥区域本底优势，在此基

础上，建设与源地协调的生态廊道，清除障碍点、增添“踏脚石”斑块，以提高生态廊道数量与质量，推进廊道

网络化、系统化结构转变。 根据流域状况划分功能区，实现流域综合治理，提高流域生态环境安全。
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由障碍点识别结果可知，在讨赖河流域内，阻碍景观连通性的障碍点分布较广（图 １２）。 流域内障碍点的

总面积 ９４０５．２５ ｋｍ２，占流域总面积的 ５９．４％。 障碍点改善得分最高值为 ７６２．４６２，最低值 ０． ０１７，平均值

２１５．４５，约有 ２５．８％的区域改善得分大于平均值。 改善得分较低的区域主要分布于肃州区、金塔县、嘉峪关市

的绿洲农业区。 由于耕地斑块数量众多且密集，清除该部分障碍点对整体景观连通度提升不大。 流域内广阔

分布的戈壁、沙地，虽为改善得分高值区，但由于干旱内陆河流域降水稀少，生态环境恶劣，未利用地转化为草

地的几率很小，加上斑块破碎度高，实施难度极大。
为保证讨赖河流域生态系统能在持续健康的状况下提供生态系统服务，以生态系统健康及服务为评估依

据提取生态源地。 为更贴近生物迁移真实状况，识别成本最低的最优路径，同时以电路连通度模型识别生物

迁移可能的潜在路径，共同构建流域生态安全格局（图 １３）。 结合流域生态状况划分功能区，实现流域生态空

间管制，提高生态安全。 具体措施上，要着力保护生态源地，并逐步提高源地质量。 祁连山区的自然生态源地

要优先保护，也要注重发挥绿洲农用地、绿地的生态功能。 其次要加强廊道建设，完善流域廊道网络。 流域内

戈壁面积较大且与绿洲区交错分布，导致现有生态廊道阻力较大、连接度不够，无法实现生态流的良好流通。
应加强廊道建设，在廊道外围设置缓冲区，拓宽廊道以提高其对连通性的贡献率；加大荒漠化治理力度，建设

阻沙墙、草方格沙障，抑制沙漠化，逐步提高植被覆盖率，减小廊道阻力。 第三，要清除障碍点，提高生态廊道

质量。 对于居民区类障碍点，可合理利用空间增加绿地面积，改善人居环境；对于道路障碍点，可扩宽两侧绿

化带、增加绿化植被群落层次；对于河道两侧障碍点，可扩展绿地、护岸林面积，打造滨河景观；对于沙地、戈壁

等类型的障碍点，可通过铺设草方格截留水分、提高沙层含水量，提高固沙植物的存活率。 对于范围较广的障

碍点，可先对障碍点内部进行调整，建立斑块间连接路径。 对于面积广、阻力大的障碍点，如金塔县生态源地

与嘉峪关、酒泉市肃州区生态源地间的戈壁滩，虽然该障碍点改善得分高，清除后对整个流域连通性产生积极

影响，但需花费大量人力物力，因此不建议盲目复绿，应先控制沙化蔓延势头，防止沙漠化侵害农业绿洲区。
第四，要建立“踏脚石”，增强斑块连通性。 在南部祁连山区，重要的生态源地之间应合理配置点状状生态斑

块，起到“踏脚石”的作用，压缩斑块之间的距离，期望构成廊道，增大生态服务功能的连通性。

图 １２　 障碍点的改善得分及空间分布图

Ｆｉｇ．１２　 Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｓｃｏｒｅ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｒｒｉｅｒｓ
图 １３　 优化后的讨赖河流域生态安全格局

Ｆｉｇ．１３　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｏｌａｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

生态稳定区土地利用类型均为戈壁、裸岩石砾地、裸土等未利用地，该区域应当防止土壤沙化蔓延，合理

开发沙漠戈壁旅游和发展沙产业。 生态发展区主要为中部耕地区，人口稠密、水土资源紧缺，应严格遵循保护

耕地和基本农田的原则，以环境承载力为基础，提高水土资源利用率，寻求生产、生活、生态、生意等“四生”空

３９５２　 ７ 期 　 　 　 潘竟虎　 等：基于 ＣＶＯＲ 和电路理论的讨赖河流域生态安全评价及生态格局优化 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

间协调发展。 重点保护区主要为祁连山区的草地、林地等，生态环境脆弱，措施上应保护冰川、湿地、林地、草
原，加强退化草地治理、天然林保护和水土流失防治，提升水源涵养和生物多样性保护服务功能。

水资源是影响讨赖河流域发展的关键因素，但一味追求“恢复”生态系统，使其回到低效能自然平衡状态

是不可取的。 在进行水资源的配置时，应考虑现有水资源承载能力，寻求最佳发展规模；协调生态用水及城市

生活、工业用水关系，上游、中游、下游用水关系，以实现水资源的有效利用。 ２０００ 年讨赖河流域人口为 ６３．４８
万，至 ２０１５ 年增长了 １９．６２ 万。 为提供足够的粮食和农副产品，草地、未利用地等被大面积开垦以补充耕地、
园地。 流域应以资源环境承载力为前提，发展绿色循环农业，提高水土资源利用率，增强农业可持续发展。 推

进流域生态综合治理，提高流域生态环境安全和社会经济高质量发展。

４　 结论

从生态系统服务与健康角度出发，构建“贡献力⁃活力⁃组织力⁃恢复力”生态安全评价框架，评估 ２０００、
２０１５ 年讨赖河流域生态安全状况，识别生态源地。 借鉴电路理论思想，利用 Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ 及 Ｃｉｒｃｕｉｔｓｃａｐｅ 工

具，构建最适宜生物流迁移、扩散的最优廊道及潜在的次优路径。 借助 Ｂａｒｒｉｅｒ Ｍａｐｐｅｒ 工具识别影响景观联通

度的“障碍点”，分析影响流域生态安全格局的因素。 主要结论如下：讨赖河流域总体生态安全状况不乐观，
２０００ 和 ２０１５ 年低度安全等级区分别占流域总面积的 ６３．６８％、６１．２５％，高安全区和较高安全区仅占总面积的

１３．９３％、１５．８０％。 生态安全状况差异显著，呈现南高北低的分布格局。 生态源地面积 ３１６５．４１ ｋｍ２，破碎度

高，分布于流域南部山区及中部绿洲农业区。 最小成本路径共 １１２２ 条，共长 ３４６８．１５ ｋｍ，较大阻力廊道有 ２４２
条。 生态源地、最优生态廊道及具有一定宽度的次优廊道共同构成讨赖河流域生态安全格局。 将流域生态格

局优化分区划分为生态稳定区、生态发展区和重点保护区。 根据讨赖河流域生态环境特点，提出了保护生态

源地、加强廊道建设、提高生态廊道质量、清除障碍点，增加“踏脚石”斑块、因地制宜分区治理等优化措施。
千年生态系统评估（Ｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＭＡ）所建议的生态系统服务多达十余种，本文仅根

据讨赖河流域的实际选取了五种服务进行评估，存在片面性。 文中使用了 ＩｎＶＥＳＴ 等模型用于量化关键指

标，但这些模型对现实问题的假设、简化及参数的设置，可能会造成结果的不确定性［３６］。 此外，由于数据可获

取性和方法限制，一些重要的社会经济数据难以空间化，降低了研究的全面性。 今后将在获取更多期数据和

测度更多种生态服务的基础上，对流域生态安全格局优化展开深入研究。
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