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基于主导生态功能的抚河流域国土空间生态安全格局
分析

彭　 洁ꎬ蔡海生∗ꎬ张学玲ꎬ张　 婷ꎬ吕大伟
江西农业大学江西省鄱阳湖流域农业资源与生态重点实验室 / 江西农业大学富硒农业产业发展研究中心ꎬ 南昌　 ３３００４５

摘要:从主导生态功能的角度分析探讨生态安全格局ꎬ是明晰流域内生态安全、保护生物多样性的重要途径ꎮ 以抚河流域为研

究对象ꎬ采用多源空间数据ꎬ根据研究区自然条件和生态状况ꎬ基于主导生态功能定量评估水源涵养、水土保持、生物多样性

３ 个生态系统服务功能ꎬ结合粒度反推法和热点分析选取生态源地ꎬ综合自然条件和人类活动影响因素构建阻力面ꎬ运用电路

理论构建生态廊道ꎬ识别生态修复关键区域ꎬ提出生态安全格局优化对策ꎮ 研究结果表明:(１)抚河流域内有 ２５ 块生态源地ꎬ
主要为林草地ꎬ共 ５５７４.６３ｋｍ２ꎬ６０ 条生态廊道ꎬ共 １１２６.９１ｋｍꎻ(２)基于生态安全格局识别生态修复关键区域ꎬ包括生态夹点

２６ 处、总长度为 １８２.９９ｋｍꎬ生态障碍点 １９ 处、总面积为 １６７.０９ｋｍ２ꎬ生态断裂点 １４６ 处ꎬ破碎生态空间 ３２８３.７９ｋｍ２ꎻ(３)结合生态

安全格局和生态修复关键区域ꎬ构建“三轴六区”生态安全空间布局优化体系ꎮ 研究对维护抚河流域的生态安全、实行国土空

间生态系统修复具有指导意义ꎮ
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随着社会经济持续发展ꎬ生态环境不断恶化ꎬ生态安全问题已经引起了社会各界的广泛关注和各级政府

的高度重视ꎮ 党的十九大报告中强调了生态安全格局的重要地位ꎬ它是国家安全体系的重要基石ꎬ对于保障

国家生态安全、筑牢国家生态安全屏障具有重要作用[１]ꎮ 生态安全格局的研究对于保护生态系统结构ꎬ维持

生态系统功能ꎬ保障生态安全具有重要意义[２]ꎮ 生态安全格局的构建其核心在于体现生态优先的理念ꎬ主导

功能是指事物作为全局主体应起到支配地位、主导作用的核心功能[３]ꎮ 抚河流域作为鄱阳湖五大流域之一ꎬ
是重要的小流域生态系统ꎬ因此针对抚河流域开展生态系统服务功能重要性评价是体现生态优先理念、突出

主导生态功能的重要途径ꎮ
在景观生态学中ꎬ对于景观格局的构建主要基于“斑块￣廊道￣基质” [４]这一理论模式ꎮ 俞孔坚是国内提出

生态安全格局的第一人[５]ꎬ他创建的“识别源地￣构建阻力面￣提取廊道”框架ꎬ成为了国内外学者构建生态安

全格局的研究范式ꎮ 对于源地识别ꎬ现有研究大多基于研究区域内的自然保护区、面积较大且集中连片的生

态用地等[６—８]ꎬ大多只考虑某类生态功能重要性ꎬ无法全面客观进行评价ꎬ没有从主导生态功能的角度去进行

综合考虑ꎮ 对于阻力面构建ꎬ现有研究大多只考虑土地利用类型的差异对生态安全格局造成的阻力影

响[９—１０]ꎬ而忽略了同一地类中内部差异的影响ꎮ 而从廊道提取来看ꎬ应用最广泛的是最小累积阻力模型

(ＭＣＲ) [１１—１２]ꎬ利用成本距离分析工具ꎬ针对构建的阻力面提取出连接生态源地的生态廊道ꎬ但是该方法无法

直接识别廊道中的关键节点[１３]ꎮ 目前ꎬ在生态安全格局的研究中ꎬ对于生态夹点、生态障碍点及生态断裂点

等生态修复关键区域的研究还比较缺乏ꎮ
抚河是鄱阳湖水系五大支流之一ꎬ流域内有大量的湿地、森林资源和丰富的生物资源ꎬ在提供多重生态功

能和维系区域生态安全方面意义重大ꎮ 然而ꎬ随着城镇化进程的快速推进ꎬ流域内城镇建设用地不断扩张ꎬ人
口激增ꎬ大量自然资源被无序开发ꎬ导致流域内的生态格局发生改变ꎬ并引发了一系列生态环境问题ꎮ 本文选

择抚河流域为研究区ꎬ从主导生态功能的角度出发ꎬ按照“确定生态源地—构建阻力面—提取廊道”的研究框

架ꎬ将生态系统服务功能评价、粒度分析法和热点分析法相结合识别源地ꎬ基于 Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ 构建生态安全

格局并对此进行生态修复关键区域识别ꎬ最终确定研究区生态安全空间布局优化体系ꎬ对维护抚河流域的生

态安全、实现国土空间生态修复具有重要意义ꎮ

１　 研究区概况与数据来源

１.１　 研究区概况

抚河流域位于江西省东部ꎬ地处 １１５°３６′—１１７°１０′Ｅꎬ２６°３０′—２８°５０′Ｎꎬ流域面积 ２０５３４ｋｍ２ꎬ占鄱阳湖流

域总面积的 １３.０９％ꎬ是鄱阳湖流域中重要的组成部分(图 １)ꎮ 流域地势南高北低ꎬ面向鄱阳湖倾斜ꎬ主河贯

穿流域南北ꎬ由赣、闽边界武夷山西麓广昌县流出ꎬ上游段为盱江ꎬ主要包括南丰、广昌等地区ꎬ中游段为南城

至廖家湾ꎬ下游段为抚州市以下河段[１４]ꎮ 两岸山丘多为红砂岩ꎬ林木稀少ꎬ泥沙下倾ꎬ水土流失较为严重ꎮ 研

究区域属亚热带湿润季风气候ꎬ气候温和、雨量充沛ꎮ 流域内河网密集ꎬ湖泊水库较多ꎬ因流域内经济高速发

展ꎬ生物多样性保护和土地开发利用冲突较为严重ꎮ
１.２　 数据来源

研究数据来源如表 １ 所示ꎮ
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图 １　 研究区地理位置

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

表 １　 数据来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

数据类型
Ｄａｔａ ｔｙｐｅ

数据获取时间
Ｔｉｍｅ ｏｆ ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

数字高程模型 Ｄａｔａ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ２０２０ 年 地理数据空间云平台(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｓｃｌｏｕｄ.ｃｎ)

植被净初级生产力 Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ２０２０ 年
ＭＯＤ１７Ａ３ 产品( ｈｔｔｐｓ: / / ｍｏｄｉｓ. ｇｓｆｃ. ｎａｓａ. ｇｏｖ / )ꎬ数据重采样成
３０ｍ 分辨率

土壤类型 Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ ２０２０ 年 资源环境数据云平台(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ / )

土地利用类型 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ２０２０ 年
全 球 地 理 信 息 公 共 产 品 ＧｌｏｂｅＬａｎｄ３０ ( ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.
ｇｌｏｂａｌｌａｎｄｃｏｖｅｒ.ｃｏｍ / )

河流数据 Ｒｉｖｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｄａｔａ ２０２０ 年 地理国情监测云平台(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｄｓａｃ.ｃｎ / )

交通数据 Ｔｒａｆｆｉｃ ｄａｔａ ２０２０ 年 Ｏｐｅｎ Ｓｔｒｅｅｔ Ｍａｐ 数据平台

气象数据 Ｃｌｉｍａｔｅ ｄａｔａ ２０２０ 年 中国气象科学数据共享服务网 (ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ.ｃｍａ.ｃｎ)

归一化植被指数
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ２０２０ 年

由 Ｌａｎｄｓａｔ ５ / ＴＭ、Ｌａｎｄｓａｔ ８ / ＯＬＩ ２０２０ 年遥感影像数据(３０ｍ 分
辨率)ꎬ在 ＥＮＶＩ 平台上通过数据预处理后计算得出

植被覆盖度 Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ２０２０ 年

２　 研究方法

２.１　 确定生态源地

生态源地是指提供重要生态系统服务的斑块ꎬ针对区域典型生态系统ꎬ定量评估生态系统服务的供给能

力ꎬ识别生态系统服务供给的重要区域ꎬ可以作为源地选取的有效方法[１５—１６]ꎮ 针对研究区生态状况ꎬ本文选

取水源涵养、水土保持以及生物多样性进行定量评价ꎬ其中借助 ＩｎＶＥＳＴ 模型中生境质量模块和生境风险模
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块计算抚河流域的生境质量和生境风险系数ꎬ将生境风险系数修正生境质量得到的综合生境质量[１７] 作为评

估对象生物多样性的表征[１８]ꎬ其中ꎬ综合生境质量＝初始生境质量×(１－标准化生境风险)ꎻ其次ꎬ将水源涵养、
水土保持、生物多样性 ３ 个评价结果加权ꎬ得到生态系统服务重要性ꎬ评价结果依据自然断点法分为极重要、
重要、较重要、一般重要和不重要[１９]ꎻ根据粒度反推法[２０] 确定景观连通性最好的粒度水平ꎬ将该粒度下的生

态斑块与生态系统服务极重要和重要斑块相交得到初级生态源地ꎻ最后采用热点分析法[２１]提取生态源地ꎮ
(１)生态系统服务功能

①水源涵养

水源涵养功能指生态系统在涵养水源的过程中参与流域水循环、调节水文过程并产生生态效益的能力ꎬ
对维持生态系统平衡至关重要ꎮ 本文通过水量平衡方程来评价水源涵养功能ꎬ水量平衡法是计算降水量与蒸

散发量及其他消耗水量的差值[２２]ꎬ计算公式为:

Ｔ ＝ ∑ ｎ

ｉ ＝ １
(Ｐ ｉ － Ｒ ｉ － ＥＴｉ) × Ａｉ (１)

Ｒ ｉ ＝ Ｐ × αｉ (２)
式中:Ｔ 为研究区水源涵养总量(ｔ)ꎻＰ ｉ为研究区不同生态系统类型年总降水量(ｍｍ)ꎻＲ ｉ为研究区年不同生态

系统类型地表径流量(ｍｍ)ꎻＥＴｉ为研究区不同生态系统类型蒸散发量(ｍｍ)ꎻＡｉ为第 ｉ 类生态系统类型面积

(ｋｍ２)ꎻｉ 为研究区第 ｉ 类生态系统类型ꎻｎ 为研究区域生态系统类型总数ꎻ Ｐ 为研究区多年平均降水量(ｍｍ)ꎻ
αｉ为不同生态系统类型平均地表径流系数[２３—２５]ꎮ

②水土保持

水土流失是一个由降雨作为主要侵蚀动力的自然过程ꎬ以降水直接冲走表层土壤为主要表现形式ꎮ 水土

保持是避免水土流失的措施ꎬ水土保持功能评价是针对水土流失过程中土壤保持能力的评价ꎮ 水土保持评价

模型根据修正土壤流失模型 ＲＵＳＬＥ 估算潜在土壤侵蚀量和实际土壤侵蚀量ꎬ两者作差后得到土壤保持量ꎮ
Ａｃ ＝ Ａｐ － Ａｒ ＝ Ｒ × Ｋ × ＬＳ － Ｒ × Ｋ × ＬＳ × Ｃ × Ｐ ＝ Ｒ × Ｋ × ＬＳ × (１ － Ｃ × Ｐ) (３)

式中:Ａｃ 为土壤保持量( ｔ ｈｍ－２ ａ－１)ꎻＡｐ 为潜在土壤侵蚀量ꎻＡｒ 为实际土壤侵蚀量ꎻＲ 为降雨侵蚀力因子

(ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１ ａ－１)ꎻＫ 为土壤可蚀性因子(ｔ ｈｍ２ ｈ ｈｍ－２ ＭＪ－１ ｍｍ－１)ꎻＬ、Ｓ 为地形因子ꎻＣ 为地表植被覆盖因

子ꎻＰ 为水土保持措施因子[１９ꎬ２６—２７]ꎮ
③生物多样性

ａ. 生境质量模型

生境质量表明栖息地能够为物种提供生存资源和环境的潜力以及繁育的潜力ꎬ与生物多样性存在一定的

正相关性ꎬ因此在一定程度上能够表征生物多样性的高低[２]ꎮ 本文利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型中的生境质量模块

(ＨＱ)计算生境质量ꎮ 根据 ＩｎＶＥＳＴ 模型指南、相关文献以及抚河流域自然条件[２８—２９]ꎬ选取洼地、风景名胜及

林地、河流湖泊、草地、滩涂为生态用地ꎬ其他用地为非生态用地ꎬ将农田、城镇、村庄、工矿及水工建筑用地作

为生境胁迫因子ꎮ
ｂ. 生境风险评价模型

生境风险被定义为人类活动减少近岸栖息地的质量从而使其生态系统服务受损的可能性ꎮ ＩｎＶＥＳＴ 模型

中生境风险评价模块(ＨＲＡ)能帮助评价人类活动给生态系统健康带来的威胁[３０]ꎮ 本文生境和胁迫因子的

选择与生境质量模型相同ꎬ并且按照 ＩｎＶＥＳＴ 模型的指南设置参数ꎮ
(２)粒度反推法

粒度反推法是根据反证法思想ꎬ先基于景观格局现状生成多种不同粒度的景观组分结构ꎬ再利用测定指

标反映景观组分结构随粒度变化的特征ꎬ通过连通性分析确定最优生态景观组分结构和景观组分数后ꎬ从景

观整体效应的角度为分析生态源地的选取提供参考[２０ꎬ３１]ꎮ 本文选择林地、草地、水域作为生态用地ꎬ生成

５０ｍ、１００ｍ、２００ｍ、４００ｍ、６００ｍ、８００ｍ、１０００ｍ、１２００ｍ 不同粒度的栅格图ꎬ选取景观格局指数中 ＮＰ、ＰＤ、ＬＳＩ、
ＰＬＡＤＪ、ＣＯＨＥＳＩＯＮ、ＤＩＶＩＳＩＯＮ、ＡＩ、ＣＯＮＮＥＣＴ 八大指标[２３]来表征景观的连通性和整体性并利用 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ 软件
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来计算ꎬ通过分析选取最优粒度大小ꎬ将该粒度下的生态斑块与得到的生态系统服务极重要和重要斑块相交ꎬ
得到初级生态用地ꎮ

(３)热点分析法

通过生态系统服务和粒度反推法选取的初级生态源地的斑块较分散ꎬ规模较小、不连片且零星分布ꎬ热点

分析法基于 Ｇｅｔｉｓ￣Ｏｒｄ￣Ｇｉ∗统计法[３２]ꎬ对生态系统服务重要值的高低在空间上的聚类情况进行分析ꎬ破碎且不

集中连片的斑块随着距离阈值的增加而不断被剔除ꎬ距离相近且相连的斑块聚集ꎬ形成规模较大的斑

块[３３—３４]ꎬ高值聚类区域则是最终生态源地ꎮ
２.２　 阻力面和廊道构建

本文选取 ８ 个评价因子作为综合生态阻力面指标体系ꎬ并进行 １０—１００ 内的阻力赋值ꎬ数值越大代表阻

力越大ꎬ同时运用层次分析法[１９]对评价因子的权重进行赋值ꎬ将各个评价因子加权后得到综合阻力面ꎮ 各评

价因子的阻力值设置主要参考现有研究ꎬ如表 ２ 所示ꎮ
基于综合生态阻力面ꎬ运用 Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ 插件中的 Ｌｉｎｋａｇｅ Ｐａｔｈｗａｙ Ｔｏｏｌ 模块ꎬ根据综合生态阻力面和

生态源地绘制源间生态廊道ꎮ

表 ２　 综合生态阻力面权重因子赋值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ

评价因子
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ

阻力值赋值 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ

１０ ２０ ４０ ８０ １００
权重

Ｗｅｉｇｈｔｓ
参考源
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｏｕｒｃｅｓ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

林地、水域、沼
泽地

草地、其他用地 耕地 未利用地 建设用地 ０.３５３３ 张美丽等[２０]

高程 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ / ｍ <１００ １００—３００ ３００—６００ ６００—１２００ >１２００ ０.０６３６ 黄木易等[３５]

坡度 Ｓｌｏｐｅ / (°) <２° ２°—６° ６°—１５° １５°—２５° >２５° ０.０９３９ 王雪然等[３６]

土壤类型 Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ 红壤、黄壤、黄
棕壤

紫 色 土、 水 稻
土、潮土

山地草 新积土 粗骨土 ０.１３６５ 吕大伟等[３７]

植被覆盖度
Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ <０.１ ０.１—０.３ ０.３—０.６ ０.６—０.８ >０.８ ０.２５９０ 张晓琳等[３８]

距水体距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｗａｔｅｒｓ / ｍ <１０００ １０００—４０００ ４０００—８０００ ８０００—１６０００ >１６０００ ０.０４３０ 罗文霞等[３９]

距道路距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｒｏａｄｓ / ｍ >８０００ ４０００—８０００ ２０００—４０００ １０００—２０００ <１０００ ０.０２１１ 马才学等[４０]

距采矿用地距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｍｉｎｅｓ / ｍ >１００００ ５０００—１００００ ２０００—５０００ １０００—２０００ <１０００ ０.０２９６ 李久林等[４１]

２.３　 识别关键节点

(１)生态夹点识别

生态夹点是由 ＭｃＲａｅ 等[４２]基于电路理论提出的概念ꎬ是指区域生态安全格局中体现景观连通性的重要

节点ꎮ 将生物流比作电流ꎬ生物经过此处的概率相当于电流流经此处的密度ꎬ密度越大则将该区域去除或破

坏后对生态系统稳定性造成的影响越大ꎬ则该区域就称为生态夹点ꎮ 本研究利用 Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ 插件中的

Ｐｉｎｃｈｐｏｉｎｔ Ｍａｐｐｅｒ[４３]工具对生态夹点进行识别ꎬ其中电流密度高值区则为夹点区ꎬ该区域对防止生态源地退

化具有重要作用ꎬ因此对其应该重点保护ꎬ是生态修复的关键区域之一[４４]ꎮ
(２)生态障碍点

生态障碍点是指生物在生境斑块中运动时的受阻区域ꎬ通过计算清除障碍点后电流恢复值的大小来识

别[４５]ꎬ去除或修复该区域可以增加整体的景观连通性ꎮ 本研究利用 Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ 插件中的 Ｂａｒｒｉｅｒ
Ｍａｐｐｅｒ[４６]工具对生态障碍点进行识别ꎬ并与土地利用类型相结合ꎬ分析障碍点的土地利用状况ꎬ从而提出相

应的保护修复措施ꎮ
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３　 结果与分析

３.１　 综合提取生态源地

　 　 经计算得到生态系统服务重要性(图 ２)ꎮ 利用 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ 计算不同粒度水平下的景观格局指数(表 ３)ꎮ
经主成分分析(见表 ４、表 ５)ꎬ成分 １ 和成分 ２ 的特征值大于 １ꎬ且累计贡献率为 ９６.０６１％ꎬ因此提取前两个成

分ꎬ其次主成分 １ 中表征整体性的指数成分载荷较高ꎬ主成分 ２ 中表征连通性的指数成分载荷较高ꎬ因此将主

成分 １ 选为整体性指标ꎬ主成分 ２ 选为连通性指标ꎮ 基于成分矩阵中的数据ꎬ经计算得不同粒度下综合整体

连通性得分(图 ３)ꎬ随着粒度的增加ꎬ景观结构综合得分呈下降趋势ꎬ在粒度为 ４００ｍ 时开始转为负值ꎬ此时得

分的绝对值最小ꎬ表明 ４００ｍ 粒度下的景观整体连通性最为稳定ꎬ因此选择 ４００ｍ 粒度为最优粒度大小ꎮ 将

４００ｍ 粒度的景观格局与生态服务系统重要性进行相交ꎬ对结果进行冷热点分析ꎬ选取热点区域为最终生态源

地ꎬ生态源地与抚河流域生态保护红线重叠率达 ７１.１１％ꎬ如图 ４ 所示ꎬ选取生态源地的科学性和准确性得到

了验证ꎮ 抚河流域生态源地共 ２５ 块ꎬ共 ５５７４.６３ｋｍ２ꎬ占研究区面积的 ２７.１４％ꎬ主要集中在抚河流域南部地

区ꎬ贯穿流域南北的抚河将生态源地一分为二ꎬ西部地区是维护生物多样性功能的重要区域ꎮ 生态源地包括

草地、耕地、林地、水域用地和未利用地ꎬ其中林地、草地、水域用地占抚河流域生态用地面积的 ３６.８７％ꎬ而林

地在生态源地内面积占比最大ꎬ达到了 ９１.５８％ꎮ

图 ２　 生态系统服务重要性评价过程及分级结果

Ｆｉｇ.２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ
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表 ３　 不同粒度下的景观格局指数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｎｕｌａｒｉｔｉｅｓ

粒度
Ｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙ / ｍ ＮＰ ＰＤ /

(ｎ / １００ｈａ) ＬＳＩ ＰＬＡＤＪ / ％ ＣＯＨＥＳＩＯＮ / ％ ＤＩＶＩＳＩＯＮ ＡＩ / ％ ＣＯＮＮＥＣＴ

５０ １０３５８４.００ ２.４５ １３０.７２ ９３.６６ ９９.９３ ０.６５ ９３.７０ ０.０６
１００ ３８３４７.００ ０.９１ ８１.９２ ９２.０８ ９９.８８ ０.６５ ９２.１５ ０.０７
２００ １１５６０.００ ０.２７ ４７.９８ ９０.７６ ９９.８０ ０.５３ ９０.８９ ０.１０
４００ ３３５７.００ ０.０８ ２７.５４ ８９.４６ ９９.６４ ０.５２ ８９.７２ ０.１５
６００ １５４５.００ ０.０４ １９.６４ ８８.８３ ９９.５４ ０.４９ ８９.２０ ０.１４
８００ ８７８.００ ０.０２ １５.３６ ８８.４２ ９９.３６ ０.４９ ８８.９１ ０.００

１０００ ５５５.００ ０.０１ １２.５１ ８８.３２ ９９.３２ ０.４７ ８８.９３ ０.００
１２００ ３７９.００ ０.０１ １０.７１ ８８.０５ ９９.４２ ０.４１ ８８.７８ ０.００

　 　 ＮＰ:斑块数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ＰａｔｃｈｅｓꎻＰＤ:斑块密度 Ｐａｔｃｈ ＤｅｎｓｉｔｙꎻＬＳＩ:景观形状指数 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｓｈａｐｅ ＩｎｄｅｘꎻＰＬＡＤＪ:邻接比率 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｉｋｅ

ＡｄｊａｃｅｎｃｙꎻＣＯＨＥＳＩＯＮ:斑块结合度指数 Ｐａｔｃｈ Ｃｏｈｅｓｉｏｎ ＩｎｄｅｘꎻＤＩＶＩＳＩＯＮ:景观分维度指数 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ＩｎｄｅｘꎻＡＩ:聚合度指数 Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ

ＩｎｄｅｘꎻＣＯＮＮＥＣＴ:连通性指数 Ｃｏｎｎｅｃｔａｎｃｅ Ｉｎｄｅｘ

表 ４　 方差贡献率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

成分
Ｅｌｅｍｅｎｔｓ

初始特征值
Ｉｎｉｔｉａｌ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

提取载荷平方和
Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｓｕｍｓ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｄ ｌｏａｄｉｎｇｓ

总计
Ｔｏｔａｌ

方差百分比
Ｖａｒｉａｎｃｅ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ / ％

累积 百分比
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ / ％

总计
Ｔｏｔａｌ

方差百分比
Ｖａｒｉａｎｃｅ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ / ％

累积百分比
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ / ％

１ ６.５２１ ８１.５１８ ８１.５１８ ６.５２１ ８１.５１８ ８１.５１８
２ １.１６３ １４.５４３ ９６.０６１ １.１６３ １４.５４３ ９６.０６１
３ ０.２１３ ２.６６１ ９８.７２２
４ ０.０９８ １.２３１ ９９.９５３
５ ０.００３ ０.０４４ ９９.９９７
６ ０.０００ ０.００３ ９９.９９９
７ ０.０００ ０.００１ １００.０００
８ ０.０００ ０.０００ １００.０００

表 ５　 成分矩阵

Ｔａｂｌｅ ５ 　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ

景观格局指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ

成分 Ｅｌｅｍｅｎｔｓ

Ａ１ Ａ２
景观格局指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ

成分 Ｅｌｅｍｅｎｔｓ

Ａ１ Ａ２
ＮＰ ０.９４１ －０.２５５ ＣＯＨＥＳＩＯＮ ０.９１９ ０.３１８
ＰＤ ０.９４１ －０.２５５ ＤＩＶＩＳＩＯＮ ０.９４０ ０.０７９
ＬＳＩ ０.９９４ －０.１０１ ＡＩ ０.９９６ －０.０２７
ＰＬＡＤＪ ０.９９５ ０.０２９ ＣＯＮＮＥＣＴ ０.２２１ ０.９５６

３.２　 构建区域生态安全格局

３.２.１　 构建生态阻力面

基于之前表 ３ 构建的指标体系得到单因子阻力面以及综合阻力面(图 ５)ꎮ 结果表明:抚河流域高阻力区

域主要分布于抚河流域北部ꎬ是人类活动的主要区域ꎬ主要受到城镇建设用地、交通用地的阻碍作用ꎬ阻力值

越大ꎬ表明生物流穿过该斑块所耗费的成本越高ꎮ 最终构建的综合阻力面为后续生态廊道的构建搭建了

框架ꎮ
３.２.２　 构建生态廊道

生态廊道是联系生态源地之间的纽带ꎬ为物种的迁徙提供场所ꎬ具有维护生物多样性、保障生物流安全等

生态服务的功能ꎬ是景观格局中重要的线状景观要素ꎮ 基于生态源地和综合阻力面ꎬ借助 Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ 识
别生态廊道ꎬ构建抚河流域生态安全格局(图 ６)ꎮ 研究区中识别出 ６０ 条生态廊道ꎬ共 １１２６.９１ｋｍꎮ 廊道在临

川区分布最多ꎬ区内总长度为 ４２３.８８ｋｍꎬ占比 ３７.６１％ꎬ在资溪县最少ꎬ只有 ０.１８ｋｍꎬ占比 ０.０２％ꎮ 河流湖泊是
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图 ３　 不同粒度下整体连通性得分

Ｆｉｇ.３　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｓｃｏｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｎｕｌａｒｉｔｉｅｓ

重要的天然生态廊道ꎬ所有生态廊道中有 ２３ 条廊道经

过抚河流域内河流湖泊ꎬ其中有 １１ 条廊道经过抚河ꎬ４
条廊道经过崇仁河ꎬ４ 条廊道经过盱江ꎬ２ 条廊道经过黎

滩河ꎬ２ 条廊道经过洪源湖ꎮ
３.３　 生态修复关键区域识别及其修复对策

３.３.１　 生态夹点区域识别与修复对策

基于生态安全格局识别生态夹点ꎮ 抚河流域生态

廊道的电流密度由蓝到深红逐渐加强ꎬ深红色区域为夹

点区域ꎬ对景观生态具有重要作用ꎮ 将电流密度与综合

阻力面进行叠加ꎬ用自然断点法分为 ４ 级ꎬ最高一级则

为生态夹点ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 识别出生态夹点区域共 ２６
处ꎬ总长度为 １８２.９９ｋｍꎬ其中最长为 １１.９３ｋｍꎬ位于临川

区北部地区ꎬ最短为 ０. ０２１ｋｍꎬ位于黎川县东部地区ꎮ
在所有生态夹点中ꎬ共有 ３ 处位于河流廊道ꎬ７ 处位于水库ꎮ 河流廊道作为天然的生物通道ꎬ在整个生态安全

格局中具有重要地位ꎬ但由于受到如用地侵占、填河造田、污染排放等人类活动的影响ꎬ河流廊道不断减少ꎬ且
河流健康状况也每况愈下ꎮ 因此针对河流廊道中的生态夹点区域ꎬ重点实施控排治污项目ꎬ提高水的流动性ꎬ
建立河流保护区ꎬ加强对河流违法排污的监督及清淤工作ꎮ 水库作为许多生物的栖息场所ꎬ相当于一个小型

的水下生态系统ꎬ因此构建健康的水生态系统显得至关重要ꎬ提高水的自净能力ꎬ建立健全水库管护机制ꎬ做
到源头控输入ꎬ周围重生态ꎬ库内抓管理ꎮ 另有部分生态夹点位于林地和草地ꎬ此类区域应注重加强绿色种

养ꎬ人工修复退化草地ꎬ提高植被覆盖度、物种丰度ꎬ对退化林地进行工程修复ꎬ加强林地保护ꎬ建立自然保护

区等ꎮ

图 ４　 抚河流域生态源地识别情况及与生态保护红线对比

Ｆｉｇ.４　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｆｕｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｄ ｌｉｎｅ

３.３.２　 生态障碍点识别与修复对策

研究识别出抚河流域生态障碍点的电流密度ꎬ同样将结果与综合阻力面进行叠加并分级ꎬ选取最高一级

为生态障碍点ꎬ如图 ８ 所示ꎮ 抚河流域生态障碍点区域共 １９ 处ꎬ总面积为 １６７.０９ｋｍ２ꎬ其中面积最大的 ２ 个县

区分别为:临川区 ４７.８１ｋｍ２ꎬ占比 ２８.６２％ꎬ东乡县 ３７.６０ｋｍ２ꎬ占比 ２２.５０％ꎮ 而南丰县面积最小ꎬ只有 ０.７８ｋｍ２ꎬ
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图 ５　 抚河流域单因子阻力面及综合阻力面

Ｆｉｇ.５　 Ｓｉｎｇｌｅ－ｆａｃｔｏｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎ Ｆｕｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

占总面积的 ０.４７％ꎮ 从土地利用类型来看ꎬ抚河流域生态障碍点区域均为非生态用地ꎬ主要为城镇村、工矿用

地、耕地和未利用地ꎮ 因此对生态障碍点的修复可以采取人工造林的方式ꎬ提高森林覆盖率ꎬ在保证耕地红线

的基础上进行适量退耕还林ꎬ加强生态修复ꎬ对废弃矿山进行矿山生态修复ꎬ同时减少农业面源污染ꎬ控制污

染物排放ꎬ并根据各县市发展情况ꎬ适当进行绿地建设ꎮ
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图 ６　 抚河流域生态安全格局空间分布

　 Ｆｉｇ.６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ Ｆｕｈｅ

Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

３.３.３　 生态断裂点识别与修复对策

本研究中主要将大型交通道路(高速公路、国道、
省道)与生态廊道的交汇处作为生态断裂点区域ꎮ 纵

横交错的交通道路对生物流动过程会产生阻碍作用ꎬ并
且会使景观的破碎化程度加剧ꎬ对生物流动安全造成一

定的威胁ꎮ 抚河流域生态断裂点区域共 １４６ 处(图 ９)ꎬ
其中生态廊道与高速公路相交 ６２ 处ꎬ与国道相交 ３３
处ꎬ与省道相交 ５１ 处ꎮ 由于高速、国道和省道属于不可

拆卸的交通设施ꎬ故可以在生态断裂点处开展相关修复

措施ꎬ如搭建天桥ꎬ建立桥下涵洞等人工生态廊道ꎬ保证

野生动物流动通畅ꎬ建立廊道监测机制ꎬ及时排除廊道

干扰因素等ꎮ

图 ７　 抚河流域生态夹点及其生态电流密度空间分布

Ｆｉｇ.７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｉｎｃｈｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ Ｆｕｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

３.３.４　 破碎生态空间识别与修复对策

在生态系统服务重要性的冷热点分析中ꎬ冷点区域

代表生态系统服务重要性较低ꎬ而且斑块聚集程度较为

破碎ꎬ因此将其定为关键修复区域之一ꎮ 抚河流域中破

碎生态空间面积共 ３２８３.７９ｋｍ２ꎬ集中分布于临川区、崇
仁县、宜黄县、丰城市、乐安县、南丰县、进贤县的林地、
耕地以及水域中(图 １０)ꎮ 生态空间破碎化主要由建设

用地无序扩张、地质灾害频发、道路截断等因素引起ꎬ由
于斑块较为破碎ꎬ难以开展集中统一的修复工程ꎬ因此

应因地制宜对生态用地进行重组ꎬ例如针对斑块较大区

域可以开展地形修复等工程ꎬ在景观连通性上进行相应提升ꎬ对于其他较为分散的斑块ꎬ可以结合当地的规划

采取异地造林等生态修复工程ꎬ逐步恢复景观的整体性ꎬ详见表 ６ꎮ
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图 ８　 抚河流域生态障碍点及其生态电流密度空间分布

Ｆｉｇ.８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａｒｒｉｅｒｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ Ｆｕｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

图 ９　 抚河流域生态断裂点空间分布

　 Ｆｉｇ.９　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｒｅａｋｐｏｉｎｔｓ ｉｎ Ｆｕｈｅ

Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

图 １０　 抚河流域生态破碎空间分布

　 Ｆｉｇ.１０　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｆｕｈｅ

Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ
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表 ６　 抚河流域生态保护待修复关键区域

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｋｅｙ ａｒｅａｓ ｔｏ ｂｅ ｒｅｓｔｏｒｅｄ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｆｕｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

待修复区域
Ａｒｅａ ｔｏ ｂｅ ｒｅｐａｉｒｅｄ

土地利用现状
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｔａｔｕｓ

具体分布
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ

建议修复方向
Ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｒｅｐａｉｒ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

生态夹点区域
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｉｎｃｈ
ｐｏｉｎｔｓ ａｒｅａ

河流 临川区

大岗镇与李渡镇交界处抚河河
段ꎬ另有一处在该处稍上方与抚
河河段相交ꎬ以及温泉镇与上顿
渡镇交界处崇仁河部分河段

治理污染河流ꎬ提高水的流动性ꎬ建立河流保
护区ꎬ加强对河流违法排污的监督以及清淤工
作ꎻ构建健康的水生态系统ꎬ提高水的自净能
力ꎻ建立健全水库管护机制ꎬ做到源头控输入ꎬ

宜黄县 凤岗镇南部崇宜水部分河段 周围重生态ꎬ库内抓管理ꎻ加强绿色种养ꎬ人工

水库 临川区
大岗镇与李渡镇交界焦石坝
水库

修复退化草地ꎻ提高植被覆盖度、物种丰度ꎬ对
退化林地进行工程修复ꎬ加强林地保护ꎬ建立

进贤县
衙前乡与邓家乡交界处秧塘水
库及前庄水库

自然保护区

崇仁县
孙坊镇石路水库、河上镇王司水
库ꎬ六家桥乡与许坊乡交界处树
下水库

南丰县 洽湾镇保安山水库

林地、草地 进贤县 文港镇、池溪乡、衙前乡、李渡镇

临川区
大岗镇、云山镇、展坪乡、罗湖
镇、东馆镇

丰城市 杜市镇、落市镇、秀市镇

东乡县 邓家乡、詹圩镇、孝岗镇

崇仁县 孙坊镇、河上镇、郭圩乡

南城县 新丰街镇

生态障碍点区域
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａｒｒｉｅｒ
ｐｏｉｎｔｓ ａｒｅａ

城镇村及工矿用地、
耕地、未利用地

马圩镇东南部、罗湖镇西部、黎圩镇西南部、
秋溪镇西北部、浒湾镇西南部、天井源乡北
部、株良镇东部

采取人工造林的方式ꎬ提高森林覆盖率ꎻ在保
证耕地红线的基础上进行适量退耕还林ꎬ加强
生态修复ꎻ对废弃矿山进行矿山生态修复ꎻ减
少农业面源污染ꎬ控制污染物排放ꎻ根据各县
市发展情况ꎬ适当进行绿地建设

耕地、未利用地 秀古镇、巴山镇东北部、

耕地、城镇村及工矿
用地

李渡镇东南部、孝岗镇中部、杜市镇、太阳镇
中部、河湖乡中部、崇岗镇与钟岭街道交界
处、山砀镇中部

生态断裂点
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｂｒｅａｋ ｐｏｉｎｔｓ

高速公路 ６２ 处廊道－高速公路交叉点
搭建天桥ꎬ建立桥下涵洞等人工野生动物生态
廊道ꎻ建立廊道监测机制

国道 ３３ 处廊道￣国道交叉点

省道 ５１ 处廊道￣省道交叉点

破碎生态空间
Ｆｒａｇｍｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｌａｎｄ

林地、耕地、水域
临川区、崇仁县、宜黄县、丰城市、乐安县、南
丰县、进贤县

开展异地绿化、地形修复等生态修复工程

３.４　 生态安全空间布局优化体系建设

根据郭荣朝等[４７]提出的空间“廊道组团网络化”模式构建ꎬ以及潘竟虎等[４８] 在黄河流域甘肃段的研究ꎬ
结合抚河流域生态环境实际情况ꎬ依据空间相互作用、协调并进以及保障整体连通性原则ꎬ以基于主导生态功

能识别出的生态源地ꎬ利用综合阻力面构建的生态廊道以及识别出的生态修复关键区域等核心要素为基础ꎬ
将其进行优化重组ꎬ构建以抚河为主轴的“三轴六区”生态安全空间布局优化体系(图 １１)ꎮ

“三轴”主要指结合研究区生态状况、廊道分布进行划分得到的关键生态廊道ꎬ包括黎山￣仙桂峰￣沁湖生

态廊道、长垄水库￣清芝峰￣芙蓉山￣清凉山生态廊道以及以抚河为主的清丰山溪￣金山岭￣芙蓉山￣抚河源生态廊

道ꎬ依据生态安全的差异ꎬ关键生态廊道将研究区划分为不同生态功能区ꎮ
“六区”包括下游西岸生态治理区、下游东岸水土保持生态修复区、中游西岸生态修复区、中游东岸生态

保护修复区、上游西岸生态保育区、上游东岸生态保育区ꎮ 其中ꎬ下游西岸生态治理区内部除了清丰山河北侧
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图 １１　 抚河流域生态安全空间优化总体方案

　 Ｆｉｇ.１１　 Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｐｌａｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓａｆｅｔｙ ｓｐａｃｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｆｕｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

图 １１ 中①—⑥分别表示下游西岸生态治理区、下游东岸水土保

持生态修复区、中游西岸生态修复区、中游东岸生态保护修复区、

上游西岸生态保育区、上游东岸生态保育区

外ꎬ大部分被破碎生态空间覆盖ꎬ存有少量生态源地ꎬ并
且含有部分生态夹点、障碍点和断裂点ꎬ由于生态夹点

区域对生态系统稳定性的维护有重要作用ꎬ并且生态断

裂点会阻碍生物流动过程ꎬ对生物流动安全造成一定的

威胁ꎬ因此该区需要重点保护生态夹点区域并对生态断

裂点和障碍点实行相应生修复治理工程ꎮ 下游东岸水

土保持生态修复区的水土保持功能较低ꎬ水土流失较严

重ꎬ基本无生态源地ꎬ斑块破碎化也较严重ꎬ且生态断裂

点占该区比重较大ꎬ因此针对该区需进行相关水土流失

治理和生态修复工程ꎮ 中游西岸生态保护修复区内含

有大量破碎生态空间ꎬ生态廊道占全区最多ꎬ但同时生

态断裂点也相应较多ꎬ说明该区道路廊道对生态环境的

阻隔影响较大ꎬ加剧了生态空间破碎化ꎬ因此该区应针

对断裂点进行相应廊道疏通生态修复工程ꎬ并且对于生

态廊道和生态源地进行相应生态保护工程ꎮ 中游东岸

生态修复区内含有一定数量的生态断裂点ꎬ破碎生态空

间较少ꎬ因此该区针对断裂点和破碎斑块应进行相应生

态修复工程ꎮ 上游西岸生态保育区和上游东岸生态保

育区分布有抚河流域主要生态源地ꎬ生态系统服务重要

性高ꎬ并且源地斑块集中连片ꎬ故该区应阻止人类活动

对生态环境的侵扰ꎬ尽量禁止对生态环境有害的开发活

动ꎬ避免对栖息地环境造成恶劣影响ꎮ

４　 结论与讨论

本文以抚河流域为研究对象ꎬ从主导生态功能的视角出发ꎬ按照“确定生态源地￣构建阻力面￣提取廊道￣
识别关键节点”的研究框架ꎬ构建生态安全格局并进行生态修复关键区域识别ꎬ最终确定研究区生态安全空

间战略优化布局ꎮ 结论如下:
(１)抚河流域生态源地 ２５ 块ꎬ共 ５５７４.６３ｋｍ２ꎬ林地、草地、水域用地占抚河流域生态用地面积的 ３６.８７％ꎬ

而林地在生态源地面积占比最大ꎬ达到了 ９１.５８％ꎻ生态廊道 ６０ 条ꎬ共 １１２６.９１ｋｍꎬ廊道在临川区分布最多ꎬ区
内总长度为 ４２３.８８ｋｍꎬ占比 ３７.６１％ꎮ

(２)研究识别出抚河流域生态修复关键区域包括:生态夹点共 ２６ 处ꎬ总长度为 １８２.９９ｋｍꎬ其中 ３ 处位于

河流廊道ꎬ７ 处位于水库ꎻ生态障碍点 １９ 处ꎬ总面积为 １６７.０９ｋｍ２ꎬ均为非生态用地ꎬ主要为城镇村、工矿用地、
耕地和未利用地ꎻ生态断裂点共 １４６ 处ꎬ生态廊道与高速公路相交 ６２ 处ꎬ与国道相交 ３３ 处ꎬ与省道相交５１ 处ꎻ
破碎生态空间共 ３２８３.７９ｋｍ２ꎬ其中临川区、崇仁县分布最广ꎮ

(３)结合生态安全格局和生态修复关键区域ꎬ将其进行优化重组ꎬ构建以抚河为主轴的“三轴六区”生态

安全空间布局优化体系ꎮ “三轴”包括黎山￣仙桂峰￣沁湖生态廊道、长垄水库￣清芝峰￣芙蓉山￣清凉山生态廊道

以及以抚河为主的清丰山溪￣金山岭￣芙蓉山￣抚河源生态廊道ꎮ “六区”包括下游西岸生态治理区、下游东岸

水土保持生态修复区、中游西岸生态修复区、中游东岸生态保护修复区、上游西岸生态保育区、上游东岸生态

保育区ꎮ
本文基于生态安全格局理论ꎬ融入了主导生态功能的概念ꎬ突出了生态优先的理念ꎬ并结合粒度反推法和

热点分析法对源地进行识别ꎬ全面考虑了生态系统的整体性和连通性ꎬ使结果更具科学性ꎻ阻力面结合了自然
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和人为因素的综合影响ꎬ并结合电路理论ꎬ使廊道结果更加客观ꎻ在运用 Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ 识别生态修复关键区

域的基础上形成生态安全空间布局优化体系ꎬ对维护抚河流域的生态安全、实行生态系统修复具有指导意义ꎮ
最后提出本文需要进一步深入研究的问题:首先ꎬ用生境风险系数修正生境质量得到综合生境质量还有待进

一步深入验证ꎻ其次ꎬ识别出的生态修复关键区域在修复之后连通性是否提升还有待进一步研究ꎻ此外ꎬ按照

生态安全空间优化布局进行修复势必会改变抚河流域的土地利用结构ꎬ因此明晰由土地利用结构的改变导致

生态系统稳定性的变化也是未来研究的方向ꎮ
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