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姚材仪ꎬ何艳梅ꎬ程建兄ꎬ张天翼ꎬ潘洪义ꎬ马红菊.岷江流域生态安全格局评价与优化———基于最小累积阻力模型和重力模型.生态学报ꎬ２０２３ꎬ４３
(１７):７０８３￣７０９６.
Ｙａｏ Ｃ Ｙꎬ Ｈｅ Ｙ Ｍꎬ Ｃｈｅｎｇ Ｊ Ｘꎬ Ｚｈａｎｇ Ｔ Ｙꎬ Ｐａｎ Ｈ Ｙꎬ Ｍａ Ｈ Ｊ.Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｍｉｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ
Ｂａｓｉｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭＣＲ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｇｒａｖｉｔｙ ｍｏｄｅｌ.Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２３ꎬ４３(１７):７０８３￣７０９６.

岷江流域生态安全格局评价与优化
———基于最小累积阻力模型和重力模型

姚材仪１ꎬ２ꎬ何艳梅１ꎬ２ꎬ程建兄１ꎬ２ꎬ张天翼１ꎬ２ꎬ潘洪义１ꎬ２ꎬ∗ꎬ马红菊３

１ 四川师范大学西南土地资源评价与监测教育部重点实验室ꎬ成都　 ６１００６６

２ 四川师范大学地理与资源科学学院ꎬ成都　 ６１００６６

３ 四川省水产学校ꎬ成都　 ６１１７３０

摘要:生态安全格局评价是维护生物多样性、改善环境质量的重要途径ꎬ对维持区域持续发展具有重要意义ꎮ 以岷江流域为研

究区ꎬ综合运用土地利用和归一化植被指数(ＮＤＶＩ)等数据ꎬ基于生态系统服务对岷江流域进行生态重要性分析ꎬ将生态极重要

区识别为生态源地ꎬ采用最小累积阻力(ＭＣＲ)模型中成本路径法提取潜在廊道ꎬ结合重力模型提取重要廊道和重要节点ꎬ从而

实现对研究区生态安全格局的刻画ꎬ进而对岷江流域生态安全格局评价并提出优化建议ꎮ 研究结果表明:(１)岷江流域安全等

级总体较好ꎬ较高生态安全和高生态安全的面积占研究区面积的 ５５.０２％ꎮ (２)从空间上看ꎬ研究区内重要生态源地面积为

８１８.３２ｋｍ２ꎬ破碎化严重ꎬ集中分布在岷江流域上游林地区ꎻ廊道共 １９０ 条ꎬ总长度为 １９６３３.９６ｋｍꎬ其中重要廊道 ４１ 条ꎬ呈半环状

分布于上游和下游段ꎻ生态节点共 １１７ 个ꎬ集中分布在上游段南部￣西南部ꎮ (３)参考生态阻力和廊道节点空间分布特征ꎬ划分

岷江流域“四区两带”生态安全格局并提出分区管控措施和相关建议ꎮ 以期研究结果和调控路径可对完善岷江流域生态安全

格局、保护生物多样性和增强水土保持有一定的借鉴意义ꎮ
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生态安全格局是维护生态系统功能稳定和完整的基础ꎬ也是人类社会健康持续发展的重要前提[１]ꎮ 生

态安全格局评价就是通过识别出生态过程中起到重要作用的关键要素如源地、廊道和节点等ꎬ找出生态组分

里出现的环境问题ꎬ提出可落实的修复措施及保护策略ꎬ确保生态系统良性发展[２]ꎮ 当前ꎬ随着城市化进程

的不断推进ꎬ生态环境质量与生态环境承载力发生改变[３]ꎬ景观碎片化、水土流失、土壤污染、林地和草地退

化以及生物多样性的丧失等生态安全问题逐渐凸显[４]ꎬ直接或间接影响了生态环境安全ꎮ 对区域生态安全

格局评价能够揭示生态环境保护过程中出现的盲目修复和低效保护现象ꎬ为有效缓解经济发展与生态保护之

间的冲突[５—６]ꎬ维持生物多样性稳定、促进区域可持续发展提供可行性实现路径[７]ꎮ 因此ꎬ以生态环境脆弱地

区为研究对象ꎬ开展以生态系统服务为框架评估生态安全的研究ꎬ对区域生态文明建设具有重要意义[８]ꎮ
开展生态安全格局评价是维护生态安全和保持生物多样性的重要手段[９]ꎮ 生态安全格局的研究最早起

源于国外景观生态学规划领域ꎬ主要集中在某特定的生态要素上[１０]ꎮ 而近年来ꎬ随着不断发展完善ꎬ研究主

题和范式也逐渐趋向多元化及综合发展[１１]ꎬ形成“生态源地识别￣阻力面构建￣生态廊道和节点提取”的基本

研究框架[１２]ꎮ 国外学者对安全格局的研究更加注重生态服务系统的过程模拟、生态系统保护、生态保护地安

全政策等[１３—１４]方面ꎮ 国内学者俞孔坚提出以生境斑块、廊道、缓冲区为生物保护格局的思路以来ꎬ生态安全

格局逐渐发展完善[１５]ꎬ现相关学者主要集中在生态安全格局评价与优化方面开展了较为丰富的研究[１６]ꎮ 例

如王浩等[１７]采用最小累积阻力模型及生态系统服务重要性理论构建并评价了广东省生态安全格局ꎻ邬志龙

等[１８]通过把脆弱性分析与最小累积阻力模型结合ꎬ完成对瑞金市生态组分提取ꎬ评价了瑞金市生态安全格

局ꎬ并对低生态安全区提出优化建议ꎻ刘金花等[１９]基于生态安全格局与生态脆弱性评价将汶川县划分为不同

的生态修复区ꎬ并提出关键诊断区的相关保护策略ꎮ 经对文献梳理发现ꎬ最小累积阻力模型和重力模型结合

能够较好地反映景观格局的变化情况对生态过程的影响ꎬ便于完成对生态脆弱区潜在廊道的提取和节点的识

别ꎬ能更好的保障生态评价的客观性和可靠性ꎮ 同时ꎬ文献中也体现生态安全格局在关键参数的确定上取得

了颇为丰硕的成果[２０]ꎬ各自有着不同优缺点与适应范围ꎬ但仍然存在着一些不足ꎮ 在现有的源地提取方法中

过于依赖生态重要性ꎬ而对于特殊研究区域既要考虑生态的重要性同时要考虑其生态敏感性ꎻ在生态廊道中

重要廊道识别中一般采用叠加法进行识别ꎬ其结果的科学性存在一定缺陷ꎬ研究中为了克服这一问题逐渐出

现了应用重力模型对重要廊道识别的研究趋势ꎻ而在生态节点的界定往往采用廊道交叉点直接定义为节点ꎬ
此种方法得出结果往往与实际情况产生较大差异ꎬ应该充分考虑廊道重要性程度和阻力值大小等多个因素综

合确定ꎮ 此外ꎬ尽管目前有关生态安全格局的理论体系较为完善ꎬ研究方法逐渐成熟[２１]ꎬ但大多数研究仍仅

停留在对生态安全格局的刻画与评价层面ꎮ 生态安全格局在刻画与生态组分优化修复方面未能很好的结合ꎬ
缺乏总体与局部的有效衔接ꎮ 因此ꎬ生态安全格局研究还应重点关注:(１)如何快速有效的区分出安全格局

中的重要生态组分ꎬ厘清组分之间的关系及其组分在实际中发挥的作用ꎮ (２)如何在“源地￣阻力面￣廊道节

点”安全格局基本范式下ꎬ提出适当的生态调控和修复方案ꎬ从而实现安全格局评价及优化ꎮ
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岷江作为四川盆地水循环的主体ꎬ随着流域水环境的变化ꎬ使整个流域的景观生态功能发生改变[２２]ꎮ 但

目前对岷江流域生态安全的研究多集中在上游区域ꎬ较少关注中下游与全流域ꎬ生态格局研究缺乏整体性ꎮ
同时ꎬ受自然因素和人为因素影响ꎬ岷江流域生态环境压力大[２３]ꎬ生态平稳性受到威胁ꎬ面临一系列生态安全

问题ꎬ如水环境污染、植被退化、滑坡等ꎮ 基于生态环境条件ꎬ对全流域的生态安全进行评估ꎬ提出积极的优化

策略ꎬ能为低度生态安全提供治理思路ꎬ助力岷江流域生态保护与协同管控ꎮ 因此ꎬ本文以岷江流域为研究对

象ꎬ综合考虑生态系统服务功能与敏感性ꎬ使用最小累积阻力模型和重力模型等方法ꎬ对生态源地、生态廊道

和生态节点进行识别ꎬ最终刻画岷江流域的生态安全格局ꎮ 在此基础上ꎬ对岷江流域的生态安全格局进行空

间划分ꎬ提出四个生态保护区和两个生态建设带ꎬ针对不同区域提出生态保护修复与空间优化建议ꎮ 研究结

果以期为流域构建生态安全格局和生态空间布局优化提供一定的参考和借鉴ꎮ

１　 研究区概况与数据来源

图 １　 岷江流域位置与土地利用现状

Ｆｉｇ.１　 Ｍｉｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ｓｔａｔｕｓ

１.１　 研究区概况

岷江流域介于(１０２°３２０′Ｅ—１０４°５４′Ｅꎬ２７°４９′Ｎ—３３°０９′Ｎ)之间(图 １)ꎬ面积为 ４.５ 万 ｋｍ２ꎬ占四川省面积

的 ９％ꎬ涵养区面积达 ２３０３７ｋｍ２ [２４]ꎬ涉及阿坝州、凉山州、甘孜州、成都、雅安、眉山、自贡、内江ꎬ乐山、宜宾 １０
个市(州)的 ４５ 个县(市、区)ꎮ 上游段从源头至都江堰以北ꎬ为典型的高原山地气候ꎬ年平均气温在 ５.７—１３.
５℃之间ꎬ年降水量在 ５００—８５０ｍｍ 之间ꎬ河网密集ꎬ年总径流量达 １５３.５ 亿 ｍ３ꎬ地形复杂多样ꎬ地质灾害频发ꎬ
生态破坏严重ꎬ两岸的人口和耕地数量较少ꎮ 中下游段从都江堰往南至宜宾汇入长江ꎬ流经盆地和丘陵地区ꎬ地
势平缓ꎬ人口相对密集ꎬ交通便捷ꎬ工农业发达ꎬ经济发展状况良好ꎮ 随着人类活动范围的不断扩张ꎬ流域的土地

功能和水文环境发生了显著变化ꎬ导致支流断流、水体污染、径流水位下降和湿地退化等一些列生态环境问题ꎬ
景观由湿润景观向干旱景观转变ꎬ生物多样性减少ꎬ生境质量下降ꎬ严重威胁了流域生态安全的稳定ꎮ 因此ꎬ对
岷江流域开展生态安全评价ꎬ诊断生态环境问题ꎬ找准修复方向ꎬ有利于实现岷江流域可持续发展ꎮ
１.２　 数据来源与处理

本文涉及数据经投影校对和重采样处理为 １ｋｍ 栅格数据ꎬ具体来源与处理过程如下:①岷江流域２０１８ 年
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土地利用数据来源于中国科学院资源环境科学与数据中心(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ / )ꎬ将土地利用数据重分类

为 ６ 个一级类ꎻ②２０１８ 年数字高程模型(ＤＥＭ)数据来源于中国科学院资源环境科学与数据中心(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.
ｒｅｓｄｃ.ｃｎ / )ꎻ③２０１５ 年土壤侵蚀度来源于国家青藏高原科学数据中心(ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ.ｔｐｄｅ.ａｃ.ｃｎ)ꎻ④２０００—２０１８ 年

各月降雨量数据和道路数据来源于国家地球系统科学数据中心(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｇｅｏｄａｔａ.ｃｎ)ꎻ⑤河网数据来源于全

国地理信息资源目录服务系统(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｗｅｂｍａｐ.ｃｎ / )ꎻ⑥２０１８ 年归一化植被指数(ＮＤＶＩ)和 ２０００—２０１８ 年

净初级生产力(ＮＰＰ)数据源于美国国家航空航天局(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｎａｓａ.ｇｏｖ / )ꎬ将 １６ｄ 的月度产品合成为年度最

大值产品ꎮ ⑦气温数据来源于中国科学院资源环境科学与数据中心(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ / )ꎬ将 ２０００—２０１８ 年

气温平均值通过空间插值法计算到栅格ꎮ

２　 研究方法

２.１　 研究框架

本文以生态重要性为基础刻画岷江流域生态安全格局ꎻ选取生态重要性指标对研究区进行生态质量分

析ꎬ为识别生态源地提供数据基础ꎻ基于生态重要性分级ꎬ识别生态源地ꎻ选取生态阻力因子ꎬ利用最小累积阻

力模型构建阻力面ꎻ基于重力模型ꎬ识别岷江流域重要生态廊道和重要生态节点ꎻ基于以上点、线、面要素的提

取结果共同构建岷江流域综合生态安全格局ꎻ依据生态安全格局空间分布状况提出相应的优化建议(图 ２)ꎮ
一定程度上增加生态安全格局刻画的客观性ꎬ便于岷江流域生态安全格局研究ꎮ

图 ２　 安全格局研究框架图

Ｆｉｇ.２　 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｔｕｄｙ

ＭＣＲ: 最小累积阻力模型
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２.２　 生态源地识别

本文以生态重要性作为生态源地提取的依据ꎬ能够体现生态环境系统对自然变化和人为干扰的反映程

度[２５]ꎮ 由于研究区位于山地￣盆地过渡带上ꎬ根据敏感性中高程和土地利用强度两因子影响较大ꎮ 因此ꎬ参
照环境保护部发布的«生态保护红线划定技术指南»ꎬ综合已有研究[１２ꎬ２５—２６]和岷江流域实际情况ꎬ把敏感性纳

入生态质量评价指标中ꎬ最终选取敏感性、水源涵养、水土保持和生物多样性 ４ 个指标对岷江流域生态质量进

行综合分析ꎬ运用 ＡｒｃＧＩＳ １０.７ 对 ４ 个指标进行栅格叠加ꎬ通过自然断点法将生态重要性程度划分为一般重

要、较重要、中等重要、高度重要、极重要五个等级ꎬ为减少生态源地的破碎化程度ꎬ剔除面积小于 １ｋｍ２的图

斑ꎬ选取栅格单元集中连片的生态重要性极高区域作为基础生态源地ꎮ 其中敏感性通过层次分析法将高程、
植被覆盖度、土地利用强度和土壤侵蚀度赋权叠加得出ꎮ 各个指标计算公式如下:

水源涵养重要性:
ＷＲ ＝ ＮＰＰｍｅａｎ × Ｆｓｉｃ × Ｆｐｒｅ × １ － Ｆｓｌｏ( ) (１)

ＷＲ:水源涵养重要性指数ꎻＮＰＰｍｅａｎ:多年植被净初级生产力平均值ꎻＦｓｉｃ:土壤渗流因子ꎻＦｐｒｅ:多年平均降

水量因子ꎻＦｓｌｏ:坡度因子ꎮ
水土保持重要性:

Ｓｐｒｏ ＝ ＮＰＰｍｅａｎ × １ － Ｋ( ) × １ － Ｆｓｌｏ( ) (２)
Ｓｐｒｏ:土壤保持重要性指数ꎻＮＰＰｍｅａｎ:多年植被净初级生产力平均值ꎻＫ:土壤可蚀性因子ꎻＦｓｌｏ:坡度因子ꎮ
生境质量能够反映物种对环境的生存能力ꎬ一般用来表示生物多样性ꎮ 本文使用 ＩｎＶＥＳＴ 模型评估生物

多样性ꎬ计算方法如下:

Ａｘｊ ＝ Ｈ ｊ １ －
Ｄｚ

ｘｊ

Ｄｚ
ｘｊ ＋ Ｋｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷{ } (３)

Ａｘｊ为土地利用类型 ｊ 中栅格 ｘ 的生境质量ꎻＨ ｊ为第 ｊ 类土地利用的生境适宜性ꎻＤｘｊ是 ｊ 类土地利用中斑块

ｘ 受威胁度ꎻＫ 为半饱和系数ꎬｚ 为常数ꎮ
２.３　 阻力面构建

阻力面是生态过程在空间运行时受到环境阻力所形成的空间分布[２７]ꎮ 本文采用最小累积阻力模型

(ＭＣＲ)构建阻力面ꎬ该模型最早由 Ｋｎａａｐｅｎ 等[２８] 提出ꎬ后经俞孔坚等[２９] 学者不断改进和完善ꎬ计算公式

如下:

ＭＣＲ ＝ ｆｍｉｎ∑
ｉ ＝ ｍ

ｊ ＝ ｎ
Ｄｉｊ × Ｒ ｉ (４)

式中:ＭＣＲ 为源地某点到其他点的最小累积阻力值ꎮ ｆ 表示研究区域源地扩展能力与最小累积阻力模型正相

关关系函数ꎬＤｉｊ指从源地 ｊ 到别的源地某一点时受到阻力因子 ｉ 影响的空间距离(单位:ｋｍ)ꎮ Ｒ ｉ表示选取的

因子 ｉ 对源地的阻力值ꎮ ｊ＝ｎ、ｉ＝ｍ 分别代表了栅格中源地经过的单元距离之和与累积阻力的总值ꎮ
２.４　 生态组分的识别

本文基于已识别的生态源地和综合阻力面ꎬ采用重力模型生成生态廊道ꎮ 重力模型能够定量分析源地间

相互作用力的大小[３０]ꎬ同时剔除源地间的重复路径ꎬ将各源地间相互作用引力值大于 １ 的路径确定为重要廊

道ꎬ其余为一般廊道ꎮ 计算公式为:

Ｇａｂ ＝
Ｎａ Ｎｂ

Ｄ２
ａｂ

＝

１
Ｐａ

× ｌｎ Ｓａ( )
é

ë
êê

ù

û
úú

１
Ｐｂ

× ｌｎ Ｓｂ( )
é

ë
êê

ù

û
úú

Ｌａｂ

Ｌｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
＝
Ｌ２

ｍａｘ ｌｎ Ｓａ( ) ｌｎ Ｓｂ( )

Ｌ２
ａｂ Ｐａ Ｐｂ

(５)

式中:Ｇａｂ代表 ａ 和 ｂ 源地之间的引力值ꎻＮａ和 Ｎｂ表示 ａ、ｂ 源地的权重值ꎻＤａｂ是 ａ、ｂ 源地间廊道的阻力值ꎻＰａ、
Ｐｂ是源地 ａ、ｂ 的阻力值ꎻＬａｂ是 ａ、ｂ 源地间成本路径值ꎻＬｍａｘ是研究区所有廊道累计阻力最大值ꎮ

生态节点是廊道中生态环境较为脆弱的地方[２９]ꎬ需要重点关注和保护ꎮ 本文中的生态节点为廊道重要
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性程度与阻力等值线的交点ꎬ并分为重要节点和一般节点ꎬ其中重要节点是重要廊道和高阻力值的交点ꎬ其余

为一般节点ꎮ

３　 结果分析

图 ３　 生态重要性综合评价结果

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

３.１　 岷江流域生态重要性分析

岷江流域复杂多样的地形和气候条件使得其内部的生态系统服务功能有不同的空间格局ꎮ 本文选取水

土保持服务重要性、水源涵养服务重要性、生态敏感性和生物多样性 ４ 个指标ꎬ等权叠加即为岷江流域整体生

态系统功能重要性ꎬ利用自然断点法将全流域分为一般重要、较重要、中等重要、高度重要和极重要 ５ 类区域

(图 ３)ꎮ 结果显示ꎬ水土保持极高的区域面积为 ８３２６.６５ｋｍ２ꎬ占研究区面积 １２.２％ꎬ主要集中在岷江上游和下

游段ꎬ涉及三大海山和莫策山等重要林地ꎻ水源涵养高值区面积为 ２０６０.７５ｋｍ２ꎬ占研究区面积 ３％ꎬ主要集中

在岷江中游盆地区域ꎬ该区域受夏季风影响显著ꎬ年均降雨量大ꎬ易涵养水源ꎻ高敏感性区域面积为

６２８４.０７ｋｍ２ꎬ占研究区面积 ９.２％ꎬ集中在植被密集、坡度陡峭的岷江上游段ꎬ涉及松潘县、黑水县、茂县和理

县ꎻ生物多样性的高值区面积为 １２２０９.２５ｋｍ２ꎬ占研究区面积 １７.８％ꎬ主要分布在人类干预少区域ꎬ岷江中游段

城镇用地开发区生物多样性较弱ꎮ 整体上看ꎬ岷江流域生态重要性极高区面积 １１１３.８３ｋｍ２ꎬ占研究区面积

１.６％ꎬ总体环境水平较好ꎬ大部分地区生态系统服务功能重要性为中等重要以上ꎬ大致呈南￣北高ꎬ中部低趋

势ꎮ 极重要区分布在北部、西部和西南部植被密集的岷江上游段和下游段ꎬ而中游段重要性普遍较低ꎮ 表明

岷江上游段和下游段整体生态系统服务能力较强ꎬ可为岷江流域提供较多的生态功能ꎮ
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图 ４　 岷江流域生态源地分布图

　 Ｆｉｇ. ４ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉｎｊｉａｎｇ

Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

３.２　 生态安全格局的识别

３.２.１　 生态源地识别

研究区位于山地￣盆地过渡带上ꎬ因此选取栅格单

元集中连片的生态重要性极重要区域的同时ꎬ考虑了高

敏感区作为基础生态源地ꎮ 为减少生态源地的破碎化

程度ꎬ剔除面积小于 １ｋｍ２的图斑ꎬ最终确定 ２０ 个源地

(图 ４)ꎮ 生态源地总面积为 ８１８.３２ｋｍ２ꎬ占研究区总面

积的 １.２％ꎬ从组成成分看ꎬ源地主要由林地、草地和水

域组成ꎬ占比达 ９９.１９％ꎬ涉及了岷江流域重要的生境资

源ꎬ从空间分布看ꎬ生态极重要区与岷江流域重要林地

资源存在较大重叠ꎬ如瓦侯能和山、补波洗山、海子沟、
邛崃山、筛子背山等ꎬ呈条状集中分布在岷江流域上游

段ꎬ是动物栖息的重要斑块ꎮ
３.２.２　 阻力面识别

科学的构建岷江流域生态阻力面能较好界定生物

生存的空间范围ꎬ对维护其生物多样性具有重要意

义[２８]ꎮ 土地利用类型决定了生物分布区域ꎬ坡度高低

影响了生物的活动走向ꎬ植被覆盖度影响研究区密度ꎬ
距道路和距城市距离影响生物活动范围ꎬ距河流越近生

物活动越频繁ꎮ 基于此ꎬ综合考虑岷江流域实际情况和

数据信息的可获取性ꎬ从自然因素和人为影响两方面选

取了 ＮＤＶＩ、坡度、土地利用类型、距主要道路距离、距城

市建设用地距离和距河流距离 ６ 个阻力因子作为生态

阻力评价指标(表 ３)ꎮ 参考相关研究[１８ꎬ３１—３２] 并结合汉

瑞因等[３３]研究方法对各评价因子赋值ꎬ相对阻力值拟

定在 １—１００ 之间ꎬ采用层次分析法确定单因子权重值ꎬ
将各单因子阻力面(图 ５)进行加权求和计算得到综合

阻力面ꎮ
由综合阻力面结果(图 ６)可知ꎬ岷江流域最小综合

阻力值为 １ꎬ最高阻力值为 ７４.２２ꎮ 整体呈现西北部、中
部高ꎬ南和东南部较低ꎮ 阻力值在城市建设区达到峰

值ꎬ并由内向外呈逐渐减小趋势ꎬ原因在于建设用地高

度集中区由于不透水表面面积较大ꎬ更大程度上阻碍了

物种迁移和物质循环等生态过程ꎮ 阻力值低值区域主

要位于松潘县、黑水县和洪雅县等区域ꎬ这些区域人为

干扰小ꎬ主要以林地覆盖为主且地势起伏较小ꎮ 而另一

个阻力值高值区域主要集中在西北部高山峡谷区ꎬ该区

地形起伏度大且地质灾害频发ꎬ生境敏感性强ꎬ严重影

响了生态物质的流动ꎮ
３.２.３　 生态廊道与生态节点识别

研究区内提取生态廊道共 １９０ 条(图 ７)ꎬ总长度约为 １９６３３.９６ｋｍꎬ受各源地之间引力差异较大的影响ꎬ
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表 １　 岷江流域生态阻力因子等级和权重

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒａｎｋｉｎｇ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

阻力因子
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｆａｃｔｏｒ

阻力分级
标准
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｇｒａｄｉｎｇ
ｃｒｉｔｅｒｉａ

阻力值
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｖａｌｕｅ

权重
Ｗｅｉｇｈｔｓ

阻力因子
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｆａｃｔｏｒ

阻力分级
标准
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｇｒａｄｉｎｇ
ｃｒｉｔｅｒｉａ

阻力值
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｖａｌｕｅ

权重
Ｗｅｉｇｈｔｓ

自身因子 ＮＤＶＩ ０—０.２ １００ ０.２５３３ 干扰因子 距道路距 >１５ １ ０.１３２９
Ｓｅｌｆ￣ｆａｃｔｏｒ ０.２—０.４ ８０ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ 离 / ｋｍ １０—１５ ２０

０.４—０.６ ５０ ５—１０ ５０
０.６—０.７ ２０ １—５ ８０
０.７—１ １ １ １００

坡度 / (°) ０—５ １ ０.２９５ 距城市建设 >１５ １ ０.１３２９
５—１３ ２０ 用地距 １０—１５ ２０
１３—２０ ５０ 离 / ｋｍ ５—１０ ５０
２０—３０ ８０ １—５ ８０
>３０ １００ １ １００

土地利用
类型

林地 /未
利用地

１ ０.０７５４ 距河流距
离 / ｋｍ ０—２ １ ０.１１０６

草地 ２０ ２—５ ２０
水域 ５０ ５—１０ ５０
耕地 ８０ １０—１５ ８０
建设用地 １００ >１５ １００

　 　 ＮＤＶＩ:归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

图 ５　 单因子阻力面

Ｆｉｇ.５　 Ｓｉｎｇｌｅ￣ｆａｃｔｏｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｕｒｆａｃｅ
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图 ６　 生态阻力综合评价

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

图 ７　 廊道和节点分布图

Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｒｒｉｄｏｒ ａｎｄ ｎｏｄｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ

在保证源地间互相贯通的原则下ꎬ按引力大小筛选出重要廊道 ４１ 条ꎬ长度为 １６４１.４９ｋｍꎬ一般廊道 １４９ 条ꎬ长
度为 １７９９２.４８ｋｍꎬ提取生态节点 １１７ 个ꎬ利用自然断点法划分出阻力值范围ꎬ把岷江流域阻力等值线与生态

廊道的交点确定为生态节点ꎬ最终得到重要节点 ２８ 个ꎬ一般节点 ８９ 个ꎮ 从空间上看ꎬ廊道沿岷江流域的狭长

走势ꎬ呈网状结构集中分布在岷江上、下游段ꎬ由于上游段和下游段涉及重要保护区、重要林地以及重要生境ꎬ
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以此为基础形成了如三大海山ꎬ王朗保护区ꎬ达古冰川等以山地为主的陆生廊道以及重要的区域基础设施通

道ꎮ 岷江流域生态节点集中分布在岷江上游ꎬ其中重要节点沿重要廊道集中分布在岷江上游段源地间紧凑沟

谷、陡坡和高海拔区域ꎬ涉及黑水县、汶川县、理县和汶川县ꎻ一般节点主要沿着一般廊道分布在地质灾害频发

区ꎬ涉及松潘县、黑水县、汶川县、理县和汶川县ꎮ

图 ８　 岷江流域综合生态安全格局

Ｆｉｇ.８　 Ｍｉｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ Ｐａｔｔｅｒｎ

３.３　 生态安全格局评价

３.３.１　 生态安全格局

本文采用最小累积阻力模型(ＭＣＲ)生成岷江流域

综合阻力面ꎬ并利用分位数法将阻力面划分为高度生态

安全、较高生态安全、中等生态安全、较低生态安全、低
度生态安全 ５ 个安全等级[３３]ꎮ 在此基础上ꎬ结合对岷

江流域生态重要性、生态源地、生态廊道、节点的提取ꎬ
刻画综合生态安全格局并开展评价(图 ８)ꎮ

具体来看ꎬ较高生态安全和高生态安全的面积为

３６７３７.８８ｋｍ２ꎬ占研究区面积的 ５５.０２％ꎬ说明岷江流域

总体的生态安全较好ꎮ 其中高安全和较高安全区主要

分布在岷江流域上游和下游段的重要林地、国家级自然

保护区和重要生境周围ꎬ包括理县、茂县和汶川县等 ４４
个区(县)ꎮ 高安全生态安全区域ꎬ廊道连通性强ꎬ源地

生境质量高ꎬ形成了具有良好的生态安全空间网络格

局ꎮ 较高生态安全区多数位于山地丘陵和盆地的缓坡

过渡带上ꎬ总体海拔较低ꎬ坡度较缓ꎬ植被覆盖度较高ꎬ
是生态环境过渡到人类活动的边缘区域ꎻ其次ꎬ中等生

态安 全 的 面 积 为 １６０６７. ４６ｋｍ２ꎬ 占 研 究 区 面 积 的

２４.０６％ꎬ主要分布在岷江流域山地丘陵下方的河谷和

沟谷经济带ꎬ包含都江堰市、邛崃市、新津县和大邑县等

４３ 个区(县)ꎮ 由于地势平坦ꎬ土壤肥沃ꎬ降水充足ꎬ人
类活动更为频繁ꎬ多数为耕地区域和人工林地经济区ꎬ但总体生态安全维持在相对稳定状态ꎻ最后ꎬ较低生态

安全和低度生态安全的总面积为 １３９６５.１９ｋｍ２ꎬ占研究区面积的 ２０.９１％ꎬ主要集中在岷江流域上游段的高海

拔、坡度陡且生态环境脆弱的区域和中游段的盆地区域ꎬ包括崇州市、洪雅县、叙州区、青神县和沐川县等 ４３
个区(县)ꎮ 上游段部分区域主要是受自然因素的影响ꎬ土层较薄ꎬ土壤质地疏松ꎬ多以砾岩为主ꎬ夏季常有滑

坡泥石流的现象ꎬ生态环境质量较低ꎬ生态安全不稳定ꎮ 中游盆地区域是建设用地集中区ꎬ人类活动频繁ꎬ林
地面积少ꎬ景观破碎化严重ꎬ水体污染形势严峻ꎬ生态系统完整性受损ꎬ生态安全水平较低ꎮ

综上所述ꎬ岷江流域上游大部分区域由于人迹罕至ꎬ主要生态系统为森林和草地ꎬ总体处于较高和高度生

态安全ꎬ但个别区域受地形起伏和海拔高度等自然因素影响ꎬ生态安全受到威胁ꎬ使得该区域处于较低生态安

全区ꎬ总体承载力呈现西南高￣东北低ꎮ 此研究结果与李刚[２４] 等对于岷江上游生态资源承载力进行评价ꎬ得
出的上游总体承载力呈东高西低的结果有较强一致性ꎮ 岷江中游由于城镇建设用地扩展ꎬ人类活动的加剧ꎬ
总体的安全处于较低生态安全ꎮ 岷江下游大部分属于平原丘陵区ꎬ近年来ꎬ随着河道和环境修复等相关政策

的推行ꎬ生境质量有很大提升ꎬ总体处于较高和高度生态安全ꎬ生态承载力较高ꎬ该结果与李婷[２２]等基于岷江

全域ꎬ开展生态质量变化特征分析ꎬ得出的下游生态质量显著提高的结论基本一致ꎬ给予了本文评价结果一定

的科学性和可靠性ꎮ
３.３.２　 生态修复与优化

本文基于岷江流域的生态安全格局空间特征ꎬ划分为岷江上游山林生态保护区、岷江上游重点生态修复
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图 ９　 生态安全保护格局与生态属性

Ｆｉｇ.９　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

区、岷江中游生态管控区、岷江下游重要生态保育区、廊
道节点修复带、生态廊道建设带ꎬ形成“四区两带”的生

态安全保护格局(图 ９)ꎮ 在此基础上ꎬ针对区域内生态

环境变化情况ꎬ本着问题导向的原则ꎬ重点解决了岷江

上游生态环境脆弱区修复、岷江中游源地和水环境恢复

以及岷江下游供水需求和航道建设等问题ꎬ提出可落实

于空间地域的综合解决措施及策略(图 １０)ꎮ
岷江上游山林生态保护区主要位于松潘县ꎬ总体处

于高度生态安全ꎬ阻力值低ꎬ目前受人为干扰程度小ꎬ总
体生境质量高ꎬ对整个岷江流域起到了涵养水源的作

用ꎬ但该区域深受自然环境的约束如夏季风带来的强降

水影响以及泥石流等地质灾害ꎬ对生态安全质量造成了

威胁ꎮ 基于此ꎬ该区域应继续减少人为活动ꎬ实施林地

保护与水源涵养工作ꎬ重点开展防洪工程建设ꎬ减少特

大暴雨对生境资源的破坏ꎻ
岷江上游重点生态修复区主要涉及理县、汶川县、

茂县和黑水县ꎬ该区域源地、廊道和节点分布密集ꎬ地形

复杂多样ꎬ以高山峡谷为主且位于大地震带￣南北地震

带上ꎬ目前主要受到人为活动和自然灾害两大因素的威

胁ꎬ其中人类活动主要是上游水利工程建设过多ꎬ导致

长期湿润状况下发生地质疏松ꎬ 土壤稳固能力低ꎬ对中

下游水环境造成了影响ꎬ但该区不规律地震叠加滑坡、
泥石流等山地灾害是造成该区域生态脆弱性加剧的主

要原因ꎮ 鉴于此ꎬ该区域应减少多余水利工程项目ꎬ做
到改善水环境的同时缓解下游供水压力ꎻ在源地修复

上ꎬ应以自然恢复为主ꎬ提升源地生态价值ꎻ对灾害频发

区的居民可实施必要的易地搬迁政策ꎬ而对居民聚居点

应因地制宜开展退耕还林工程ꎬ建设地质灾害多发点的

预警系统ꎬ完善灾害防治应急预案ꎮ
岷江中游生态管控区内建设用地呈现出规模集聚效应ꎬ人口及交通路网分布密集ꎬ主要涉及郫都区、崇州

市和新津县等 １９ 个区(县)ꎬ该区总体阻力值较大ꎬ生境质量较低且处于低度生态安全区ꎬ目前ꎬ长期受人类

影响ꎬ衍生出了光污染和水污染等一系列环境问题ꎬ对岷江流域的生境质量造成很大的破坏ꎮ 因此ꎬ该区域应

该加强人口分流工作ꎬ出台相关政治来控制建设用地扩张速度ꎬ着力改善受污染水体ꎬ建立水污染事件应急处

理预案ꎬ以此来维护岷江水环境质量ꎮ
岷江下游重要生态保育区是四川省粮食主产区和供水区ꎬ主要涉及美姑县、雷波县和屏山县等 １５ 个区

(县)ꎬ分布着岷江流域重要源地和重要廊道ꎬ阻力值较低ꎬ总体生态环境质量维持在稳定状态且位于较高和

高度生态安全区ꎬ但随着上中游段水利工程的建设ꎬ下游供水压力有所增长ꎬ导致该区域耕地质量下降ꎬ水环

境安全受损ꎮ 因此ꎬ对于该区应抓高标准农田建设ꎬ采用科学的手段如灌溉网建设ꎬ着力改善耕地环境质量ꎬ
而对供水压力应适当开发不可用水ꎬ优化配置环境需水量ꎬ缓解水环境压力ꎮ

生态源地廊道建设带是连接中下游的生态通道ꎬ以岷江中下游安全格局组分缺失为基础ꎬ并结合中下游

重要水运航道而构建ꎬ但随着中下游人口密度增加以及城镇用地扩张ꎬ目前“汶川县￣仁寿县￣屏山县”一带
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廊道源地缺乏ꎬ运输通道上的林地、草地等自然资源遭到破坏ꎬ造成源地和廊道破碎化的现象ꎮ 鉴于此ꎬ对该

区域应在尊重流域自然规律的前提下ꎬ开展以航道整治为主ꎬ源地廊道构建为辅的工作ꎬ根据航道环境状况ꎬ
定时开展生态评估与源地修复工作ꎬ保证经济价值的同时提升航道的生态价值ꎮ

廊道节点修复带主要包括理县、汶川县、黑水县和茂县ꎬ位于中高山陡崖区ꎬ地势起伏大ꎮ 其重要节点和

重要廊道数量多且分布密集ꎬ常年受地震、滑坡等地质灾害的影响ꎬ阻力值较高且处于较低生态安全ꎬ生态敏

感性和脆弱性强ꎮ 因此ꎬ该区域应根据海拔和自然资源特征ꎬ因地制宜开展立体生态修复模式ꎬ加强对地质灾

害频发区、生态高敏感区以及生境质量高值区的监管ꎮ

４　 讨论与结论

４.１　 讨论

评价流域生态安全格局对于缓解流域内人为过度干扰ꎬ增加源地面积以及提高流域整体生境质量有着重

要意义ꎮ 根据岷江流域生态变化的情况ꎬ在顺应流域自然规律的同时ꎬ积极开展了以生态恢复为主ꎬ人工干预

为辅的生态修复工作ꎬ此举更符合生态文明建设理念ꎮ 在生态安全修复方面国外学者 Ｓｙｌｖａｉｎ[１３] 等对源地恢

复工作展开积极探讨ꎬ着力解决人类干扰区生态系统恢复问题ꎬ得出的分区修复策略与本文相似ꎮ 在流域划

定分区和调控方面国内学者王雪然[３４]和潘竟虎[３５]等分别就流域分区划定和流域区域调控ꎬ得出的结论与本

文区域划定和调控意见基本一致ꎮ 另外ꎬ相较于岷江流域已有的研究结果ꎬ多数学者集中在岷江上游段的生

态脆弱区域进行研究ꎬ从尺度上忽略了对岷江全域的探讨ꎬ从内容上看侧重于对岷江上游段单一敏感性研究ꎬ
缺乏对流域整体生态重要性保护的探讨ꎮ 而本文以生态重要性分析为基础ꎬ从全域视角切入ꎬ将综合成本面

划分成 ５ 个安全等级ꎬ结合安全等级和安全格局提出了“四区两带”的生态保护格局ꎬ并根据分区提出相应的

保护和修复建议ꎬ实现岷江流域总体生态环境稳定ꎮ
岷江流域位于我国第一、二级阶梯的交界地区ꎬ地势落差大ꎮ 流经的地形区复杂多样ꎬ兼具山地、平原和

丘陵ꎬ在受土壤侵蚀的影响同时水文因素和径流因子一定程度上也会对该区域水土流失造成影响ꎮ 但本文研

究范围为岷江流域全域ꎬ以县域为单元统计数据ꎬ水文和径流实际观测数据较难收集ꎬ未来应进一步分析研究

水文与径流因素ꎬ探讨其变化对岷江流域生态景观和生态安全的影响ꎮ 本文仅从空间尺度对流域进行安全格

局构建和调控ꎬ而生态安全体系的构建和优化是一个长时段和系统性的问题ꎬ且时间应该至少维持 １０ 年一个

间隔才能进一步分析安全格局景观变化情况ꎬ后续研究还应以时间段为依据ꎬ结合空间尺度开展流域环境变

化特征分析ꎮ 由于数据可获取性和方法限制ꎬ道路数据本文中只提取了高速和省道ꎬ对下一级如县道、乡道以

及农村道路未进行考虑ꎬ而这些因子在不仅在现实中会影响物种迁徙ꎬ同时对阻力值细化和赋值的准确性上

也存在一定的影响ꎮ 后续研究应该细化阻力因子ꎬ并从多源和模拟的角度对安全格局体系进行分析ꎬ展现生

态空间的时间总序列变化情况ꎬ进一步把握生态安全格局的全过程演变ꎬ明晰研究区域未来的发展方向ꎬ进而

实现对岷江流域生态网络的优化管控ꎮ
４.２　 结论

(１)岷江流域生态安全空间差异显著ꎬ但总体格局处于安全范围ꎮ 较高生态安全和高生态安全的面积为

３６７３７.８８ｋｍ２ꎬ占研究区面积的 ５５.０２％ꎬꎻ中等生态安全的面积 １６０６７.４６ｋｍ２ꎬ占研究区面积的 ２４.０６％ꎬꎻ较低

生态安全和低度生态安全的总面积为 １３９６５.１９ｋｍ２ꎬ占研究区面积的 ２０.９１％ꎮ
(２)本文识别生态源地 ２０ 块ꎬ总面积为 ８１８.３２ｋｍ２ꎬ呈斑块状分布在上游和下游段ꎬ涉及地区包括松潘

县、黑水县和峨边彝族自治县等 １１ 个县ꎬ涉及地类以林地和草地为主ꎬ耕地和水域较少ꎻ提取 １９０ 条生态廊道

和 １１７ 个生态节点ꎮ 生态廊道总长度为 １９６３３.９６ｋｍꎬ其中重要廊道 ４１ 条ꎬ一般廊道 １４９ 条ꎮ 重要廊道主要集

中在上游和下游段ꎬ一般廊道贯穿岷江流域ꎬ连接各源地ꎬ包括松潘县、黑水县、茂县和雷波县等 ３０ 个区

(县)ꎮ 生态节点主要集中分布在岷江流域上游段ꎬ该区域生态脆弱性强ꎮ
(３)评价了岷江流域“四区两带”的生态保护格局ꎬ包括岷江上游山林生态保护区、岷江上游重点生态修
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复区、岷江中游生态管控区、岷江下游重要生态保育区、廊道节点修复带以及生态廊道建设带ꎮ 总体来看ꎬ岷
江流域的生态环境总体处于较高和高安全水平ꎬ但局部区域仍然存在安全隐患ꎬ重点需要关注黑水县、松潘

县、理县、汶川县和茂县ꎬ需加强该类脆弱地区安全修复和生态保护ꎬ实现区域因地制宜维护ꎮ

参考文献(Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ):

[ １ ]　 Ｋａｎｇ Ｐꎬ Ｃｈｅｎ Ｗ Ｐꎬ Ｈｏｕ Ｙꎬ Ｌｉ Ｙ Ｚ. Ｌｉｎｋｉｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ｔｏ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ: ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ￣
Ｔｉａｎｊｉｎ￣Ｈｅｂｅｉ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ. Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１８ꎬ ６３６: １４４２￣１４５４.

[ ２ ] 　 李世佳. 三峡库区县域生态安全格局构建研究———以重庆市江津区为例[Ｄ]. 重庆: 西南大学ꎬ ２０１８.
[ ３ ] 　 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ Ｊ Ｆꎬ Ｓｍｉｔｈ Ｄ Ｍ Ｓꎬ Ｌａｍｂｉｎ Ｅ Ｆꎬ Ｔｕｒｎｅｒ Ｂ Ｌꎬ Ｍｏｒｔｉｍｏｒｅ Ｍꎬ Ｂａｔｔｅｒｂｕｒｙ Ｓ Ｐ Ｊꎬ Ｄｏｗｎｉｎｇ Ｔ Ｅꎬ Ｄｏｗｌａｔａｂａｄｉ Ｈꎬ Ｆｅｒｎａ′ｎｄｅｚ Ｒ Ｊꎬ Ｈｅｒｒｉｃｋ Ｊ

Ｅꎬ Ｈｕｂｅｒ￣Ｓａｎｎｗａｌｄ Ｅꎬ Ｊｉａｎｇ Ｈꎬ Ｌｅｅｍａｎｓ Ｒꎬ Ｌｙｎａｍ Ｔꎬ Ｍａｅｓｔｒｅ Ｆ Ｔꎬ Ａｙａｒｚａ Ｍꎬ Ｗａｌｋｅｒ Ｂ. Ｇｌｏｂａｌ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ: ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａ ｓｃｉｅｎｃｅ ｆｏｒ ｄｒｙｌａｎｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ. Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２００７ꎬ ３１６(５８２６): ８４７￣８５１.

[ ４ ] 　 段娟. 改革开放以来中国生态文明建设的经验启示与展望. 中州学刊ꎬ ２０１８ꎬ (９): ６３￣７０.
[ ５ ] 　 彭建ꎬ 赵会娟ꎬ 刘焱序ꎬ 吴健生. 区域生态安全格局构建研究进展与展望. 地理研究ꎬ ２０１７ꎬ ３６(３): ４０７￣４１９.
[ ６ ] 　 刘耀彬ꎬ 李仁东ꎬ 宋学锋. 中国区域城市化与生态环境耦合的关联分析. 地理学报ꎬ ２００５ꎬ ６０(２): ２３７￣２４７.
[ ７ ] 　 马克明ꎬ 傅伯杰ꎬ 黎晓亚ꎬ 关文彬. 区域生态安全格局: 概念与理论基础. 生态学报ꎬ ２００４ꎬ ２４(４): ７６１￣７６８.
[ ８ ] 　 于婧ꎬ 汤昪ꎬ 陈艳红ꎬ 张蕾ꎬ 聂艳ꎬ 邓文胜. 山水资源型城市景观生态风险评价及生态安全格局构建———以张家界市为例. 生态学报ꎬ

２０２２ꎬ ４２(４): １２９０￣１２９９.
[ ９ ] 　 张雪茂ꎬ 董廷旭ꎬ 杜华明ꎬ 廖传露ꎬ 王飞. 基于景观生态风险评价的涪江流域景观格局优化. 生态学报ꎬ ２０２１ꎬ ４１(１０): ３９４０￣３９５１.
[１０] 　 Ａｂｄ Ｅｌｂａｓｉｔ Ｍ Ａ Ｍꎬ Ｋｎｉｇｈｔ Ｊꎬ Ｌｉｕ Ｇꎬ Ａｂｕ￣Ｚｒｅｉｇ Ｍ Ｍꎬ Ｈａｓａａｎ Ｒ. Ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈ Ａｆｒｉｃａꎬ ２００１ – ２０１９. Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙꎬ

２０２１ꎬ １３(２０): １１２６２.
[１１] 　 吴钰茹ꎬ 吴晶晶ꎬ 毕晓丽ꎬ 栗云召ꎬ 肖鲁湘. 综合最小耗费距离模型与电路理论模型方法评估黄河三角洲湿地景观连通性. 生态学报ꎬ

２０２２ꎬ ( ４ ): １￣ １２ [ ２０２２￣０４￣ １１ ] . ｈｔｔｐｓ: / / ｋｎｓ. ｃｎｋｉ. ｎｅｔ / ＫＣＭＳ / ｄｅｔａｉｌ / ｄｅｔａｉｌ. ａｓｐｘ? ｄｂｃｏｄｅ ＝ ＣＡＰＪ＆ｄｂｎａｍｅ ＝ ＣＡＰＪＬＡＳＴ＆ｆｉｌｅｎａｍｅ ＝
ＳＴＸＢ２０２１１１０３００３.

[１２] 　 陈昕ꎬ 彭建ꎬ 刘焱序ꎬ 杨旸ꎬ 李贵才. 基于“重要性—敏感性—连通性”框架的云浮市生态安全格局构建. 地理研究ꎬ ２０１７ꎬ ３６(３):
４７１￣４８４.

[１３] 　 Ｓｙｌｖａｉｎ Ｚ Ａꎬ Ｂｒａｎｓｏｎ Ｄ Ｈꎬ Ｒａｎｄ Ｔ Ａꎬ Ｗｅｓｔ Ｎ Ｍꎬ Ｅｓｐｅｌａｎｄ Ｅ Ｋ. Ｄｅｃｏｕｐｌｅｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｆｔｅｒ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ. ＰｅｅｒＪꎬ ２０１９ꎬ
７: ｅ７０３８.

[１４] 　 Ｎｅａｌｅ Ａ Ｃꎬ Ｐｉｃｋａｒｄ Ｂ Ｒꎬ Ｍｅｇａｎ Ｍꎬ Ｂａｙｎｅｓ Ｊ. ＥｎｖｉｒｏＡｔｌａｓ: ａ ｓｐａｔｉａｌｌｙ ｅｘｐｌｉｃｉｔ ｔｏｏｌ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｗｉｔｈ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ / / Ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａｔ ２０１４ ＡＧＵ Ｍｅｅｔｉｎｇ. Ｓａｎ Ｆｒａｎｃｉｓｃｏ: ＡＧＵꎬ ２０１４.

[１５] 　 何玲ꎬ 贾启建ꎬ 李超ꎬ 张利ꎬ 许皞. 基于生态系统服务价值和生态安全格局的土地利用格局模拟. 农业工程学报ꎬ ２０１６ꎬ ３２(３): ２７５￣２８４.
[１６] 　 李青圃ꎬ 张正栋ꎬ 万露文ꎬ 杨传训ꎬ 张杰ꎬ 叶晨ꎬ 陈裕婵. 基于景观生态风险评价的宁江流域景观格局优化. 地理学报ꎬ ２０１９ꎬ ７４(７):

１４２０￣１４３７.
[１７] 　 王浩ꎬ 马星ꎬ 杜勇. 基于生态系统服务重要性和生态敏感性的广东省生态安全格局构建. 生态学报ꎬ ２０２１ꎬ ４１(５): １７０５￣１７１５.
[１８] 　 邬志龙ꎬ 杨济瑜ꎬ 谢花林. 南方丘陵山区生态安全格局构建与优化修复———以瑞金市为例. 生态学报ꎬ ２０２２ꎬ ４２(１０): ３９９８￣４０１０.
[１９] 　 刘金花ꎬ 杨朔ꎬ 吕永强. 基于生态安全格局与生态脆弱性评价的生态修复关键区域识别与诊断———以汶上县为例. 中国环境科学ꎬ ２０２２ꎬ

４２(７): ３３４３￣３３５２.
[２０] 　 易浪ꎬ 孙颖ꎬ 尹少华ꎬ 魏晓. 生态安全格局构建: 概念、框架与展望. 生态环境学报ꎬ ２０２２ꎬ ３１(４): ８４５￣８５６.
[２１] 　 陈利顶ꎬ 孙然好ꎬ 孙涛ꎬ 杨磊. 城市群生态安全格局构建: 概念辨析与理论思考. 生态学报ꎬ ２０２１ꎬ ４１(１１): ４２５１￣４２５８.
[２２] 　 李婷ꎬ 尹军ꎬ 刘玉婷ꎬ 卫孟茹ꎬ 伊明启ꎬ 袁喆. 岷江流域植被变化特征及其成因解析. 科学技术与工程ꎬ ２０２２ꎬ ２２(１９): ８２３６￣８２４７.
[２３] 　 张雪芹ꎬ 徐晓明ꎬ 李想. 近 ４０ 年增暖背景下岷江流域降水异常变化. 自然灾害学报ꎬ ２０２２ꎬ ３１(４): ４４￣５６.
[２４] 　 李刚ꎬ 卢晓宁ꎬ 边金虎ꎬ 李爱农ꎬ 雷光斌ꎬ 南希ꎬ 姜琳. 岷江上游土地资源承载力评价. 水土保持研究ꎬ ２０１５ꎬ ２２(１): ２６２￣２６８.
[２５] 　 李振亚ꎬ 魏伟ꎬ 周亮ꎬ 刘春芳ꎬ 郭泽呈ꎬ 庞素菲ꎬ 张静. 中国陆地生态敏感性时空演变特征. 地理学报ꎬ ２０２２ꎬ ７７(１): １５０￣１６３.
[２６] 　 周璟ꎬ 王宏卫ꎬ 谈波ꎬ 马晨ꎬ 王晓琴ꎬ 代芯妍. 开都河流域生态安全格局构建与生态修复分区识别. 生态学报ꎬ ２０２２ꎬ (２４): １￣ １１[２０２２￣

１０￣０４] . ｈｔｔｐｓ: / / ｋｎｓ.ｃｎｋｉ.ｎｅｔ / ＫＣＭＳ / ｄｅｔａｉｌ / ｄｅｔａｉｌ.ａｓｐｘ? ｄｂｃｏｄｅ＝ＣＡＰＪ＆ｄｂｎａｍｅ＝ＣＡＰＪＬＡＳＴ＆ｆｉｌｅｎａｍｅ＝ＳＴＸＢ２０２２０７２８００８.
[２７] 　 Ｋａｎｇ Ｊ Ｍꎬ Ｚｈａｎｇ Ｘꎬ Ｚｈｕ Ｘ Ｗꎬ Ｚｈａｎｇ Ｂ Ｌ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ: ａ ｎｅｗ ｉｄｅａ ｆｏｒ ｂａｌａｎｃｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ. Ａ

ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｉａｏｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｇｌｏｂａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ ２０２１ꎬ ２６: ｅ０１４７２.
[２８] 　 Ｋｎａａｐｅｎ Ｊ Ｐꎬ Ｓｃｈｅｆｆｅｒ Ｍꎬ Ｈａｒｍｓ Ｂ. Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｈａｂｉｔａｔ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ. Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇꎬ １９９２ꎬ ２３(１): １￣１６.
[２９] 　 俞孔坚. 景观生态战略点识别方法与理论地理学的表面模型. 地理学报ꎬ １９９８ꎬ ５３(Ｓ１): １１￣１８.
[３０] 　 韦宝婧ꎬ 苏杰ꎬ 胡希军ꎬ 徐凯恒ꎬ 朱满乐ꎬ 刘路云. 基于“ＨＹ￣ＬＭ”的生态廊道与生态节点综合识别研究. 生态学报ꎬ ２０２２ꎬ ４２(７):

２９９５￣３００９.
[３１] 　 郑群明ꎬ 申明智ꎬ 钟林生. 普达措国家公园生态安全格局构建. 生态学报ꎬ ２０２１ꎬ ４１(３): ８７４￣８８５.
[３２] 　 方莹ꎬ 王静ꎬ 黄隆杨ꎬ 翟天林. 基于生态安全格局的国土空间生态保护修复关键区域诊断与识别———以烟台市为例. 自然资源学报ꎬ

２０２０ꎬ ３５(１): １９０￣２０３.
[３３] 　 汉瑞英ꎬ 赵志平ꎬ 肖能文ꎬ 史娜娜ꎬ 孙光ꎬ 高晓奇. 基于最小累积阻力差值模型的北京市生态安全格局构建. 水土保持通报ꎬ ２０２２ꎬ ４２

(３): ９５￣１０２.
[３４] 　 王雪然ꎬ 万荣荣ꎬ 潘佩佩. 基于 ＭＳＰＡ￣ＭＣＲ 模型的太湖流域生态安全格局构建与调控. 生态学报ꎬ ２０２２ꎬ (５): １￣ １３[２０２２￣０７￣ ２１] .

ｈｔｔｐｓ: / / ｋｎｓ.ｃｎｋｉ.ｎｅｔ / ＫＣＭＳ / ｄｅｔａｉｌ / ｄｅｔａｉｌ.ａｓｐｘ? ｄｂｃｏｄｅ＝ＣＡＰＪ＆ｄｂｎａｍｅ＝ＣＡＰＪＬＡＳＴ＆ｆｉｌｅｎａｍｅ＝ＳＴＸＢ２０２１１１１６００Ｍ.
[３５] 　 潘竟虎ꎬ 王云. 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. 生态学报ꎬ ２０２１ꎬ ４１(７): ２５８２￣２５９５.

６９０７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　


