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开都河流域生态安全格局构建与生态修复分区识别

周　 璟１ꎬ２ꎬ王宏卫１ꎬ２ꎬ∗ꎬ谈　 波１ꎬ２ꎬ马　 晨１ꎬ２ꎬ王晓琴１ꎬ２ꎬ代芯妍１ꎬ２

１ 新疆大学地理与遥感科学学院ꎬ乌鲁木齐　 ８３００１７

２ 新疆绿洲生态自治区重点实验室ꎬ乌鲁木齐　 ８３００１７

摘要:生态文明建设背景下的国土空间生态修复已上升为国家战略ꎬ开展典型区域生态保护与修复研究具有重要意义ꎮ 以开都

河流域为研究区ꎬ并向流域外扩展 ２０％的缓冲区ꎬ采用 ＩｎＶＥＳＴ 模型和 ＭＳＰＡ 分析方法识别生态源地ꎬ以人类居住合成指数修正

电阻面ꎬ运用电路理论的方法提取生态廊道、“夹点”、障碍点区域ꎬ识别开都河流域生态安全格局ꎬ在此基础上结合生态功能区

划ꎬ构建区域生态保护与修复格局ꎮ 结果表明:(１)流域共识别生态源地 １５４６８.９４ｋｍ２ꎬ廊道 ４９８.８７ｋｍ 及 ３１ 处“夹点”、９ 处障碍

点和 ２４ 处生态断裂点ꎬ形成源地、廊道网络体系及区域生态保护与修复关键点串联的开都河流域生态安全格局ꎻ(２)以生态安

全格局、生态基底等为基础并参考生态功能区划ꎬ识别开都河流域“一轴、两核、一网络、多片区”的生态保护与修复格局ꎬ并提

出相应保护与修复措施ꎬ为区域国土空间生态修复规划编制及生态保护与修复的实践提供相应参考ꎮ
关键词:电路理论ꎻ人类居住合成指数ꎻ生态安全格局ꎻ生态保护修复分区ꎻ开都河流域
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国土空间生态修复是新时期我国深入推进生态文明建设的重大举措和提升国家治理体系治理能力现代

化的重大议题[１]ꎬ生态修复分区则是科学编制国土空间生态修复规划并有效进行生态修复的重要前提[２]ꎮ
基于此ꎬ我国学者开展了大量生态修复的相关研究ꎬ对形成科学合理的分区划定方案ꎬ提高生态修复工作的针

对性与靶向性具有重要意义[３—４]ꎬ并主要形成 ４ 类研究体系:一是依据区域主导功能确定修复分区与工程模

式[２ꎬ５]ꎬ二是建立综合指标体系识别区域生态问题ꎬ并进行生态修复分区[６—７]ꎬ三是从区域生态系统服务供需

角度开展生态修复分区划定[３ꎬ８]ꎬ四是运用生态安全格局研究范式进行生态修复分区研究[９—１０]ꎮ 其中ꎬ构建

生态安全格局具有保障区域生态系统整体健康并完善空间配置方案的基础作用[１０—１１]ꎬ有利于维持景观格局

的整体性和生态系统功能的完整性[９ꎬ１２]ꎬ是当前生态修复领域的主流技术模式[１３—１４]ꎮ
目前生态安全格局构建的相关研究多采用“源地识别￣阻力面构建￣生态廊道提取”的研究范式ꎬ亦有学者

将“夹点”、断裂点等考虑在内[１５—１６]ꎮ 研究方法多运用斑块重力模型、蚁群模型、最小累积耗费模型和电路理

论等ꎬ其中蚁群模型和斑块重力模型不能有效识别生态廊道[１７]ꎬ最小累积耗费模型忽视生物的随机游走性ꎬ
难以直接体现廊道中的关键点[１８]ꎻ而电路理论能通过源地间电流强度反映生态斑块和廊道的相对重要性ꎬ同
时可以运用电子在电路中随机游走的特性ꎬ预测物种运动规律并识别可能的移动路径ꎬ该方法在一定程度上

更符合生物体的行为特征ꎬ已在研究中广泛应用[１９—２１]ꎮ 但现有研究多囿于行政边界[９—１０ꎬ１８]ꎬ而生态安全问题

的产生和发展并不完全受行政边界制约ꎬ特定行政区生态安全格局构建需要考虑更大自然地域空间范围内相

关因素的影响[１１]ꎮ
开都河流域位于新疆塔里木盆地北缘ꎬ流域内含我国最大的内陆淡水吞吐湖和重要的自然保护区ꎬ其生

态状况对下游水域及人类生产生活都具有重要影响ꎬ保持并维护该流域生态安全至关重要ꎮ 本研究以此为研

究区ꎬ参考相应景观生态学理论和电路理论ꎬ在对研究区增加 ２０％缓冲区的基础上ꎬ提取生态廊道、夹点等生

态安全格局构成要素ꎬ并参考研究区生态功能区划ꎬ划分该流域生态保护与修复分区ꎬ以期为当地生态修复工

程实施和国土空间管治提供参考ꎮ

１　 研究区与数据来源

１.１　 研究区概况

开都河 (８２°２８′—８８°２０′Ｅꎬ４１°２３′—４３°３１′Ｎ) 地处新疆巴音郭楞蒙古自治州境内(图 １)ꎬ发源于中天山ꎬ
流经大、小尤鲁都斯盆地ꎬ最终注入中国最大的内陆淡水湖泊博斯腾湖ꎬ与孔雀河组成塔里木河下游源流ꎬ年
径流量 ３３. ４ 亿 ｍ３ꎻ流域内行政区域包括和静县、焉耆回族自治县、和硕县和博湖县[２２]ꎬ气候类型为温带大陆

性气候ꎬ具有南北疆过渡性气候特征ꎬ土壤质地多为砂质壤土ꎬ土壤类型以潮土为主ꎬ流域内还有盘羊、北山

羊、猞猁、鹅喉羚等珍稀动物及 ２２００ 余种野生植物[２３]ꎻ作为巴州境内最大的一条内陆河ꎬ开都河孕育了流域

内的 ４４.１１ 万人口ꎬ被誉为巴州的“母亲河”ꎮ
１.２　 数据来源与预处理

２０１８ 年土地利用数据、中国年度 １ｋｍ 植被指数(ＮＤＶＩ)空间分布数据集和国家级自然保护区边界数据来

源于中国科学院资源环境科学数据中心(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ / )ꎻ夜间灯光数据来源于科罗拉多矿业大学数
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图 １　 研究区概况

Ｆｉｇ.１　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

据下载网址(ｈｔｔｐｓ: / / ｅｏｇｄａｔａ.ｍｉｎｅｓ.ｅｄｕ / ｐｒｏｄｕｃｔｓ / ｖｎｌ / )ꎻ生态功能区划数据为中国科学院生态环境研究中心的

中国生态功能区划方案研究成果ꎬ来源于中国生态系统评估与生态安全数据库( ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ.
ｃｓｄｂ.ｃｎ / )ꎮ

本文对研究区增加 ２０％的缓冲区ꎬ将土地利用类型划分 ７ 个一级地类(耕地、草地、水域、林地、建设用

地、裸地及其他用地)和沼泽地、灌木林等 ２３ 个二级地类ꎬ数据的空间坐标统一为 ＧＣＳ＿ＷＧＳ＿１９８４ 坐标系和

ＵＴＭ 投影ꎮ

２　 研究方法

２.１　 生态安全格局构建与生态修复区域识别

２.１.１　 生态源地识别

生态源地是对周边区域具有重要辐射功能的生境斑块ꎬ应具有较高的生境质量ꎮ ＩｎＶＥＳＴ 模型的生境质

量模块能对区域生境质量进行定量评估ꎬ以斑块功能属性指导源地识别[１１ꎬ２４]ꎻ形态学空间格局分析(ＭＳＰＡ)
强调结构连接ꎬ能从像元层面识别具有连通重要性的七大景观类型ꎬ且受空间尺度影响小ꎬ两种方法的分析机

制具有互补性[２５—２６]ꎮ 本研究以 ＩｎＶＥＳＴ 模型生境质量模块结合 ＭＳＰＡ 分析方法识别生态源地ꎮ 参考模型使

用手册[２７]、研究区实际情况及相关文献[１２]设置参数ꎬ模型计算公式如下:

Ｑｘｊ ＝ Ｈ ｊ １ －
Ｄｚ

ｘｊ

Ｄｚ
ｘｊ ＋ ｋｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(１)

式中:Ｑｘｊ为 ｊ 地类中栅格 ｘ 的生境质量指数ꎻＨ ｊ为 ｊ 地类的生境适宜度ꎻＤｘｊ为 ｊ 地类中栅格 ｘ 的生境退化度ꎻｋ
为半饱和常数ꎬ取 ０.５ꎻｚ 为模型默认参数ꎮ

选取生境质量指数大于 ０.８ 的高生境质量区域作为源地备选区[２８]ꎬ并作为 ＭＳＰＡ 分析的前景ꎬ为区分次

优斑块中相同覆盖度草地植被的不同生长状况ꎬ将 ＮＤＶＩ 高、较高值区域也纳入前景中识别七类景观要素ꎬ并
以 ５０ｋｍ２为阈值[２９]在核心区提取本文生态源地ꎮ
２.１.２　 电阻面构建

电路理论中不同景观类型根据是否促进物种迁移扩散被赋予相对较低或较高的电阻[３０]ꎮ 电阻面即生态
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学中的阻力面ꎬ土地利用类型是阻力面构建的基础阻力因素[１８ꎬ３１]ꎮ 参考相关研究[３２—３３]ꎬ本文基础电阻面赋

值如下:林地为 １ꎬ高、中、低覆盖度草地分别赋值 ３、１０、２０ꎬ水域为 ３ꎬ耕地为 ３０ꎬ沼泽地为 ２５ꎬ裸地及除沼泽地

外的其他用地为 ７０ꎬ建设用地赋值 １００ꎮ 本文引入人类居住合成指数(ＨＳＩ) [３４—３５] 对基础电阻面修正ꎬ公式

如下:

Ｒ ｉ ＝
ＨＳＩｉ
ＨＳＩａ

× Ｒ 　 　 　 　 　 (２)

ＨＳＩ ＝ １－ＮＤＶＩ( ) ＋ＮＴＬ′
１－ＮＴＬ′( ) ＋ＮＤＶＩ＋ＮＤＶＩ×ＮＴＬ′

(３)

式中:Ｒ ｉ为修正后栅格 ｉ 的电阻值ꎬＨＳＩｉ为栅格 ｉ 的人类居住合成指数值ꎻＨＳＩａ为栅格 ｉ 对应景观类型 ａ 的平均

人类居住合成指数值ꎬＲ 为栅格 ｉ 对应景观类型的基础电阻值ꎻＮＤＶＩ 是归一化植被指数ꎬＮＴＬ′是归一化后的

夜间灯光数据ꎮ
２.１.３　 生态廊道提取

生态廊道是物种、信息和能量流动的沟通桥梁ꎬ承担物种迁移、生存繁衍等基础功能及防风滤污、保护隔

离等生态修复功能[３６—３７]ꎮ 本文利用 Ｃｉｒｃｕｉｔｓｃａｐｅ 插件中的 Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ 模块构建生态廊道ꎬ选取含河流外

缘 １０００ ｍ 缓冲区范围的主要河流作为本文河流生态廊道[３８]ꎮ 运用 Ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ Ｍａｐｐｅｒ 模块进行中心度识别以

量化路径重要性[２０]ꎬ将累积电流值前 ３０％的廊道和河流生态廊道作为关键生态廊道ꎬ其余廊道划分为重要生

态廊道ꎮ
２.１.４　 生态“夹点”及障碍点识别

生态“夹点”是表征生境连通性的景观关键点ꎬ其退化或损失可能会切断源地间的连通性ꎬ应优先进行保

护[１５ꎬ３９]ꎮ 本文利用 Ｐｉｎｃｈｐｏｉｎｔ Ｍａｐｐｅｒ 模块识别生态“夹点”ꎮ
障碍点是阻碍物种在斑块间移动的区域[１８]ꎬ可根据对障碍点清除后的电流恢复值来识别ꎻ该区域的消除

或生态恢复对源地间的连通性具有增加作用[４０]ꎮ 本研究利用 Ｂａｒｒｉｅｒ Ｍａｐｐｅｒ 模块识别障碍点区域ꎮ
２.２　 生态修复分区

生态修复分区是在生态区划基础上进行的ꎬ其出发点和落脚点都是“主导生态功能” [２ꎬ４１]ꎬ参考相关研

究ꎬ本文将涵盖研究区功能基础分区的生态功能区划作为基础背景[２]ꎬ结合生态安全格局构建及生态基底提

取修复重点区域ꎬ并将主导生态功能作为分区修复的重要目标[５ꎬ４１]ꎬ最终形成不同修复单元得到本文分区

结果ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 基础生态安全格局构建

３.１.１　 生态源地识别

由图 ２ 可知ꎬ开都河流域生境质量存在明显的空间分异ꎬ总体呈西北高、东南低ꎬ湖泊、山区高ꎬ盆地、平原

低的分布特征ꎻ高值区主要分布于博斯腾湖区和研究区西北部和静县山区ꎬ低值区呈半环状或条带状分布于

博斯腾湖周边ꎬ原因是受地形、气候等自然条件影响ꎬ西北部的天山南麓区域分布有连接成片的大面积草地且

受人类活动干扰较少ꎬ生境质量相对较高ꎻ而博湖东部大面积戈壁、裸岩石质地交错分布ꎬ西北部焉耆盆地聚

落密集ꎬ受人类活动影响明显ꎬ使该区域生境质量处于相对较低水平ꎮ 根据 ＭＳＰＡ 分析结果(表 １)ꎬ研究区内

核心区面积为 １７１０６ｋｍ２ꎬ占总面积的 ３１.８４％ꎬ在 ７ 种景观类型中占比 ９５.９７％ꎻ共选出 １２ 处生态源地(表 ２、图
２)ꎬ面积 １５４６８.９４ｋｍ２ꎬ以大面积不规则斑块为主ꎬ最大斑块面积 ９６８３.５４ｋｍ２ꎬ含巴音布鲁克国家级自然保护区和

巩乃斯国家森林公园ꎬ占生态源地总面积的 ６２.６％ꎬ高覆盖度草地是源地主要用地类型ꎬ面积达 ７０.６３％ꎮ
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图 ２　 生境质量及生态源地空间分布

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａｓ

表 １　 形态学空间格局(ＭＳＰＡ)分析景观分类统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎａｌｙｓｉｓ (ＭＳＰＡ) ａｎａｌｙｚｅｓ

景观类型
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ

面积 / ｋｍ２

Ａｒｅａ
占前景要素比例 / ％

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｇｒｏｕｎｄ ｏｂｊｅｃｔｓ
占总面积比例 / ％

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ａｒｅａ

核心区 Ｃｏｒｅ １７１０６.０００ ９５.９６８ ３１.８３９

孤岛 Ｉｓｌｅｔ ０.８８６ ０.００５ ０.００２

孔隙 Ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ ９１.５２７ ０.５１３ ０.１７０

边缘区 Ｅｄｇｅ ６１３.４９６ ３.４４２ １.１４２

环道区 Ｌｏｏｐ １.５１４ ０.００８ ０.００３

桥接区 Ｂｒｉｄｇｅ ６.３３７ ０.０３６ ０.０１２

支线 Ｂｒａｎｃｈ ４.９５０ ０.０２８ ０.００９

表 ２　 生态要素分类统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

范围
Ｒａｎｇｅ

生态要素
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

源地
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ

生态廊道
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ

夹点
Ｐｉｎｃｈ￣ｐｏｉｎｔｓ

障碍点
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａｒｒｉｅｒｓ

缓冲区 面积 / ｋｍ２ ３１１８１.１９３ － １１２.９２０ ３２５.８００

Ｂｕｆｆｅｒ ａｒｅａ 数量 ２２ ３８ ５０ １２

长度 / ｋｍ － ６８６.８４６ － －

研究区 面积 / ｋｍ２ １５４６８.９３５ － ９１.２９０ ２４０.３１９

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ 数量 １２ ２４ ３１ ９

长度 / ｋｍ － ４９８.８７２ － －

３.１.２ 电阻面构建

根据地类赋值结果ꎬ研究区基本阻力值西北低、东南高ꎬ有以东北￣西南走向为界限呈两级分异的趋势

(图 ３)ꎮ 其中西北部高、低阻力值相间分布ꎬ形态与新疆“三山夹两盆”地形类似ꎬ东南部较高阻力区环博斯

腾湖分布并有较低阻力区对其进行带状分割ꎮ 经人类居住合成指数修正后ꎬ研究区最高综合阻力值达

２０６０.４３ꎬ相应阻力分布特征与修正前大致相当ꎬ但修正结果对地类内部阻力值变化的刻画更加精细ꎬ能为本

文构建区域生态安全格局并进行生态修复分区提供重要支撑ꎮ
３.１.３　 生态廊道提取

研究区内共含 ２４ 条生态廊道(图 ４)ꎬ长度介于 ０.７７—７２.４１ｋｍ 之间ꎬ共 ４９８.８７ｋｍ(表 ２)ꎬ以研究区北部

及中部区域较为密集ꎬ博斯腾湖以东区域无廊道分布ꎬ原因是东部区域戈壁、荒漠连片ꎬ既无适宜生物栖息生

存或中转的源地分布ꎬ也不适宜生态廊道在此延伸ꎻ同时该区域平均廊道长度 ２０.３６ｋｍꎬ低于平均长度的短距

离廊道占比达 ６２.５％ꎬ多分布于靠近研究区外围的西南部及北部边界区域ꎬ原因是研究区西部、北部天山山脉
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图 ３　 生态阻力值空间分异

Ｆｉｇ.３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ

的森林草地连片分布ꎬ形成生境质量与植被长势较好的源地ꎬ且源地间阻力较小、距离较近ꎬ连通性强ꎮ 此外ꎬ
根据中心度识别结果ꎬ研究区累积电流值为 ６.５６—８７.７９ꎬ选出 ７ 条关键生态廊道的最小累积电流值为 ３０.３６ꎬ
能直接联通中心度排名前 ３ 的大面积源地ꎬ并与研究区内重要河段有路径重合ꎬ结合主要河流廊道分布情况ꎬ
本文共选出 １５ 条关键生态廊道ꎻ同时本文河流廊道与其他重要生态廊道也有路径相交及相接情况ꎬ共同形成

廊道网络ꎬ为沟通生态源地提供多种可能ꎮ

图 ４　 生态安全格局

Ｆｉｇ.４　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ

ａ—ｂ 为生态安全格局局部细节图代号:显示典型区域各生态安全格局构成要素分布情况

３.２　 生态修复区域识别

３.２.１　 生态“夹点”及障碍点识别

将电流强度分为 ３ 级ꎬ识别 ３１ 处“夹点”区域(图 ４、图 ５)ꎬ面积 ９１.２９ｋｍ２ꎬ以条带状分布为主ꎻ其中最大

“夹点”为东西走向ꎬ位于和静县南端ꎬ面积 １７.０８ｋｍ２ꎬ该区域可通过河流廊道直接沟通西部最大源地斑块与

博斯腾湖湖区ꎬ且与一条高中心度生态廊道重合ꎬ是沟通源地斑块的重要区域ꎬ具有极高的生态价值ꎬ因而形

成“夹点”ꎻ另有 ８ 个“夹点”位于河流关键廊道上ꎬ其余分布在源地与廊道交点处及研究区边界处ꎬ原因是河

流廊道本身就有较强的生态流动性ꎬ形成“夹点”的可能性高ꎬ而源地间廊道连接时ꎬ交界处为物质能量流动

的关键区域ꎬ也易形成“夹点”ꎻ此外和静县西北部廊道存在多个“夹点”区域ꎬ在保护生态网络完整性及生态

修复过程中需予以重视ꎬ纳入全局考虑ꎮ
将障碍点识别结果 ３ 段分级ꎬ一级改善区作为障碍点区域ꎬ改善得分 ３０.１４—８３.５５ꎮ 共识别障碍点 ９ 处
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图 ５　 “夹点”生态电流强度及障碍点改善得分

Ｆｉｇ.５　 Ｐｉｎｃｈ ｐｏｉｎｔｓ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｂａｒｒｉｅｒ ｐｏｉｎｔｓ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｓｃｏｒｅ

ａ—ｂ 为“夹点”电流强度局部细节图代号:电流值越高ꎬ越易形成“夹点”ꎻｃ—ｄ 为障碍点改善得分局部细节图代号:得分越高ꎬ越易形成障

碍点

(图 ４ꎬ图 ５)ꎬ面积 ２４０.３２ｋｍ２ꎬ其中 １９１.３２ ｋｍ２的障碍点位于生态廊道上ꎬ对区域景观连通性具有重要影响ꎬ原
因是障碍点区域主要为裸岩石质地及戈壁ꎬ林地、草地等生态用地仅占 １４.１４％ꎬ生态廊道在此延伸受阻或很

难稳定维持廊道生态基底的稳定性ꎬ故形成本文障碍点区域ꎻ同时本文障碍点为大面积斑块ꎬ消除难度大ꎬ源
地间连通性在现有基础上提升的可能性较低ꎮ 而涵盖障碍点的二级改善区有 ６ 处ꎬ相关生态用地占比

３２.６９％ꎬ可尝试对该区域生态用地加以保护ꎬ在一定程度上提升源地间联通的可能性ꎬ为廊道延伸提供便利ꎮ
３.２.２　 生态断裂点识别

大型交通线路及设施是区域间人类活动联系的纽带ꎬ也是经济网络的重要组成部分ꎻ但从生态角度出发ꎬ
交通线路布局会影响区域景观完整性ꎬ具有使景观破碎化加剧的可能ꎬ在一定程度上影响或阻碍生物流动及

迁徙ꎮ 本文识别高速公路、铁路、国道与廊道相交的 ２４ 处区域作为生态断裂点(图 ６)ꎬ以南疆铁路与廊道产

生交汇的断裂点最多ꎬ达 １２ 处ꎬ与国道产生断裂点 ７ 处ꎬ高速公路断裂点 ５ 处ꎬ主要集中于和静县东南部及焉

耆回族自治县东北部ꎬ多沿开都河水系分布ꎻ其中焉耆境内高速公路 Ｇ３０１２ 和南疆铁路与开都河有多处相

交ꎬ同时南疆铁路与 ２１６ 国道、２１８ 国道在和静县境内与开都河南北走向段距离较近且汇集延伸ꎬ呈路网与天

然河流廊道并行态势ꎬ形成重要的带状保护修复区ꎮ
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图 ６　 生态断裂点分布

Ｆｉｇ.６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｒｅａｋｐｏｉｎｔｓ

３.３　 生态修复分区及优化

３.３.１　 生态修复分区

以涵盖研究区功能基础分区的生态功能区划为基

础背景ꎬ综合考虑研究区生态基底、自然保护区位置及

各生态安全格局构成要素分布(图 ３、图 ４)ꎬ提出本文

“一轴、两核、一网络、多片区”的开都河流域生态保护

与修复格局(图 ７)ꎮ
“一轴”为开都河流域生态保护与修复发展轴ꎮ 从

生态安全格局角度看ꎬ该轴以北含影响景观连通性的全

部障碍点区域ꎬ因修复可行性低侧重生态保护ꎬ加之该

区域含国家级自然保护区和 ７０.９７％的“夹点”区域ꎬ使
该片区生态保护至关重要ꎻ从生态基底和生态功能区划

角度看ꎬ该轴以北侧重水源涵养与生物多样性保护功能ꎬ在生态保护上具有共性ꎬ故划分为北部山地保护修复

区ꎬ面积达 ３７１３６.７２ｋｍ２ꎮ 该轴以南 ７０％的“夹点”在河流廊道上ꎬ且河流经焉耆盆地注入博斯腾湖ꎬ区域水生

态治理和保护具有重要意义ꎻ同时本文 ６２.５％的断裂点分布与此ꎬ为避免影响廊道完整性和区域连通性ꎬ亟需

进行断裂点修复ꎻ此外该区域分属不同生态功能区ꎬ各功能区具有特性ꎬ生态问题各有侧重ꎬ划分为南部盆地

平原修复区ꎬ面积 １６５９０.１６ｋｍ２ꎮ

图 ７　 开都河流域生态保护与修复格局

Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｋａｉｄｕ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

“两核”为两个生态保护与修复核心ꎮ 北部巴音布鲁克是全国第一个天鹅自然保护区ꎬ含野生动物 １４５
种ꎬ植物 ７０４ 余种[４２]ꎬ划分为北部生态保护与修复的核心ꎮ 南部博斯腾湖是重要的鸟类繁殖地及新疆最大的

渔业生产基地ꎬ也是孔雀河的唯一源头ꎬ划分为南部生态保护与修复的核心ꎮ
“一网络”为“两横一纵”的关键廊道网络ꎮ 其中ꎬ北部廊道网络由“夹点”最多且长度最长的单一生态廊

道与三条高中心度关键廊道横向串联组成ꎬ南部廊道网络由东西向河流廊道、最大“夹点”区域和两条高中心
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度关键廊道构成ꎬ横纵廊道在研究区中部相交并将各源地斑块串联ꎬ形成重要的区域关键廊道网络ꎮ
“多片区”为 ６ 个生态保护与修复分区ꎮ 巴音布鲁克作为和静县重要牧区含乌兰恩格等重要牧场ꎬ参考

生态功能区划方案及自然保护区范围ꎬ将尤尔都斯盆地草原牧业、湿地生物多样性保护生态功能区界定为本

文生态保护核心区ꎬ维护湿地生态的同时注重周边畜牧业开发及管理ꎻ核心区外的源地区域生境质量及 ＮＤＶＩ
相对较高且综合阻力相对较小ꎬ划分为本文生态保护关键区ꎬ其余轴北区域是源地间流通的缓冲过渡区域ꎬ各
生态安全格局构成要素穿梭于此ꎬ划定为生态保质提升区ꎮ 南部盆地平原修复区参考生态功能区划、现有博

斯腾湖国家湿地公园建设及各生态安全格局构成要素的分布ꎬ划分为湖泊湿地修复区、焉耆盆地绿洲区和荒

漠植被脆弱区ꎮ
３.３.２　 生态保护与修复策略

北部山地保护修复区:对该区域的生态保护核心区ꎬ要注重湿地生物多样性保护及草原牧业开发和管理ꎬ
针对区域典型的草原退化、病虫鼠害问题开展定期筛查及生态承载力测算ꎬ另要开展牧民转场迁徙廊道研究ꎬ
并对相应廊道进行针对性保护ꎮ 对生态保护关键区ꎬ要以维护山区水源涵养和生物多样性保护功能为指引ꎬ
与缓冲区范围内的自然保护区、森林公园等合作ꎬ共同开展保障草原生态功能的实践活动ꎮ 对生态保质提升

区要考虑各要素生态本底涉及的非生态用地对区域生态保护的限制性ꎬ针对“夹点”、障碍点等区域开展实地

考察ꎬ并以实际情况指引相应区域缓冲区划定、封育、人工培植等措施实施ꎮ
南部盆地平原修复区:对该区域的湖泊湿地修复区ꎬ要巩固已有生态修复基础ꎬ注重湖泊水源涵养的主导

生态功能ꎬ可针对性开展湖滨缓冲带划定及水生态修复相关研究ꎬ以保护湖区生态环境ꎮ 对焉耆盆地绿洲区

要保护基本农田、防治盐渍化及注重生态断裂点修复ꎬ具体要评估现有通道的有效性和断裂点修复的可行性ꎬ
另可参考国道 ２１６ 动物天桥架设经验ꎬ在可能的情况下分离生态廊道与交通线路ꎮ 对无源地、廊道分布的荒

漠植被脆弱区ꎬ要跟进优良植物种质资源在该区域的生长状况ꎬ并尝试改良盐碱环境ꎬ以增加多种植被生长的

可能性ꎻ同时要严格矿山管理ꎬ积极进行植被恢复ꎬ避免当地生态状况恶化ꎮ

图 ８　 样例源地斑块示例

Ｆｉｇ.８　 Ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅ ｐｌａｑｕｅ

４　 讨论

本文不同于以往直接以行政边界为界限进行生态安全格局构建的研究ꎬ而是对研究区增加 ２０％的缓冲

区进行各生态安全格局构成要素的识别ꎬ具有以下三方面优势:一是能全面提取各生态安全格局构成要素ꎬ使
局部地域研究具有了全局性考量ꎬ研究结果更具可靠性ꎻ二是增加缓冲区范围能达到降低研究区边缘阻力值

估计偏高的效果[４３]ꎻ三是避免人工边界对电子游走产生障碍ꎬ能在一定程度上消除软件自身的误差[１９ꎬ２１]ꎮ
其中 Ｋｏｅｎ 等指出缓冲区能移除节点附近电流估计较高造成的偏差ꎬ且≥２０％的缓冲宽度足以用于研究不同

比例和形状的栖息地区域[４４]ꎮ 根据本文研究结果ꎬ以缓冲区边界为界提取源地时(图 ８)ꎬ斑块 １ 和斑块 ２ 为

一个整体ꎬ同属西部最大源地斑块ꎬ且以 ５０ｋｍ２为阈值筛选源地时ꎬ源地包含斑块 ３ 和斑块 ４ꎻ而以研究区行政
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边界进行源地提取ꎬ会使斑块 １、斑块 ２ 人为割裂ꎬ斑块 ３、４ 因面积较小被剔除ꎬ相应的会造成其他生态安全

格局构成要素遗失或不当识别ꎬ如连接斑块 ３ 和斑块 ５ 的研究区最长生态廊道及相应“夹点”、障碍点区域未

识别ꎮ 但本文未能详细探讨具体的边界效应及缓冲区对电阻估计过高的消除作用ꎬ是本文后续深入研究的

方向ꎮ
同时以往研究主要运用 ＴＤＶＩ / ＮＤＶＩ 数据、不透水面数据[４５]、夜间灯光数据[１６ꎬ２５] 及引入隐形阻力面[１０ꎬ１５]

(坡度、地形起伏度、植被覆盖度等)等方法ꎬ对基础阻力值进行修正ꎬ也有研究采用土地覆被类型、容积率和

建筑密度进行阻力值设定[２１]ꎬ但阻力值高低是自然基底和人为影响共同作用的结果ꎬ在进行阻力值修正时ꎬ
应将二者同时考虑ꎻ因此本文结合 ＮＤＶＩ 与夜间灯光数据ꎬ引入人类居住合成指数(ＨＳＩ)进行阻力值修正ꎬ既
反映人类活动强度的影响ꎬ也考虑隐形阻力面的作用ꎬ为今后生态安全格局构建的相关研究提供新思路ꎮ

５　 结论

本研究以开都河流域 ４ 个县市为研究区ꎬ综合运用 ＩｎＶＥＳＴ 模型、ＭＳＰＡ 分析及电路理论相关方法ꎬ构建

开都河流域生态安全格局ꎬ并结合生态功能区划等ꎬ划分流域生态保护与修复格局ꎬ提出相应保护与修复策

略ꎬ主要结论如下:
(１)开都河流域生境质量总体呈西北高、东南低ꎬ湖泊、山区高ꎬ盆地、平原低的分布特征ꎻ生态源地共

１５４６８.９４ｋｍ２ꎬ源地斑块呈大面积不规则特征ꎬ以高覆盖度草地分布为主ꎻ生态廊道共 ４９８.８７ｋｍꎬ但短途廊道居

多ꎬ以研究区北部及中部区域较为密集ꎬ共选出 １５ 条关键生态廊道ꎮ
(２)本文共识别出 ３１ 处“夹点”ꎬ９ 处障碍点及 ２４ 处生态断裂点区域ꎬ“夹点”多具有分布在河流廊道处、

源地与廊道交点处及研究区边界处的特征ꎻ障碍点具有单个面积较大、生态用地占比较少ꎬ消除难度大的特

征ꎻ以铁路产生的生态断裂点最多ꎬ整体以沿水系分布为主要特征ꎮ
(３)本文提出开都河流域“一轴、两核、一网络、多片区”的生态保护与修复格局ꎮ 根据各分区主导生态功

能及各生态安全格局构成要素分布差异ꎬ北部山地保护修复区侧重保护辅以修复ꎻ南部盆地平原修复区在保

护基础上侧重生物措施与工程措施结合ꎬ尤其重视断裂点生态修复ꎮ 最终针对 ６ 个生态保护与修复分区ꎬ提
出相应保护与修复策略ꎮ
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