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基于生态廊道识别的拉萨河流域生态安全格局构建

韩王亚１ꎬ２ꎬ夏双双３ꎬ周　 维２ꎬ申　 宇２ꎬ４ꎬ苏旭坤２ꎬ４ꎬ刘国华２ꎬ４ꎬ∗

１ 南京信息工程大学应用气象学院ꎬ 南京　 ２１００４４

２ 中国科学院生态环境研究中心城市与区域生态国家重点实验室ꎬ北京　 １０００８５

３ 南京信息工程大学长望学院ꎬ 南京　 ２１００４４

４ 中国科学院大学资源与环境学院ꎬ北京　 １０００４９

摘要:构建生态安全格局对于保障区域生态安全、优化国土生态空间具有重要意义ꎮ 以拉萨河流域为研究区ꎬ基于“生态源地￣
阻力面￣生态廊道”的区域生态安全格局构建范式ꎬ评估流域土壤保持、水源涵养、固碳、生境质量四项生态系统服务ꎬ基于生态

系统服务重要性分级识别生态源地ꎻ选择土地覆被类型、归一化植被指数、地形起伏度、坡度、距道路距离、距水体距离作为主要

阻力因子ꎬ利用熵权法形成综合阻力面ꎻ利用 Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ 工具基于最小成本路径理论识别生态廊道并判定生态节点ꎬ构建

流域生态安全格局ꎮ 结果表明:提取生态源地 ２０ 个ꎬ总面积 ２５３１.４２ ｋｍ２ꎬ占研究区总面积的 ７.７７％ꎻ生态廊道 ３６ 条ꎬ总长度

９１６.８７ ｋｍꎬ与拉萨河干流平行呈“二”字型分布ꎻ生态节点 １３ 个ꎬ集中分布在裸地、裸岩、低覆盖度草地等地类ꎬ构建以生态源

地￣生态廊道￣生态节点组成的“面￣线￣点”结构生态网络ꎮ 研究结果为拉萨河流域生态安全和生态经济协调提供数据支持ꎬ为区

域生态保护与可持续发展提供科学参考ꎮ
关键词:生态廊道ꎻ生态安全格局ꎻ生态系统服务ꎻ拉萨河流域
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒꎻ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎꎻ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓꎻ Ｌｈａｓａ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

随着社会经济的发展和人类活动的加剧ꎬ生态退化、自然资源短缺、生物多样性降低等生态问题日益严

峻ꎬ生态安全面临威胁[１]ꎮ 生态安全狭义的概念是从生态系统自身特性出发ꎬ反映生态系统的健康状况及稳

定性ꎻ而广义的概念基于人类生存与发展的角度ꎬ关注生态系统保障人类生活健康、社会经济不受威胁的能

力[２—３]ꎮ 国家生态安全是生态文明建设的重要环节[３]ꎬ生态安全格局是由生态斑块及与其有效连接的生态廊

道所构成的[４]ꎬ生态安全格局的构建及优化对于保障区域生态安全具有重要意义ꎮ
国内外关于生态安全格局的相关研究集中在土地利用优化[５]、景观安全格局优化[６]、生态网络构建[７] 等

方面ꎬ从理论概念的辨析向格局的定量化研究发展ꎬ利用生态源地和阻力面提取生态廊道ꎬ形成“生态源地￣阻
力面￣生态廊道”的区域生态安全格局构建范式[４]ꎮ 生态廊道作为连接生态斑块的线状或带状景观要素ꎬ促进

斑块间物质与能量交换ꎬ是物种迁徙、扩散等生态过程的重要通道[８]ꎬ具有保障区域生态安全、维持生物多样

性等服务功能ꎮ 在景观尺度和区域尺度上提取生态廊道的方法包括最小累积阻力模型(Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎬ ＭＣＲ) [９—１０]、水文分析[１１—１２]、电路理论模型[１３—１４]等ꎮ ＭＣＲ 模型通过 ＡｒｃＧＩＳ 的 ｃｏｓｔ ｐａｔｈ 工具计算

源地间所有可能路径的最小成本路径(Ｌｅａｓｔ￣ｃｏｓｔ ｐａｔｈꎬ ＬＣＰ)ꎬ筛选最小累积成本路径作为生态廊道的参照依

据ꎬ操作过程需要反复运算ꎬ存在冗余廊道[１５]ꎮ 水文分析方法通过提取累积成本距离的山谷线识别生态廊

道ꎬ由低阻力道辐射形成的集水“盆地”有助于提取生态节点[１２]ꎮ 电路理论模型基于物理学的电流分析生态

流中的阻力变化ꎬ识别生态网络中的障碍点[１３—１４]ꎮ 部分学者运用 Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ 工具识别生态廊道[１５—１６]ꎬ
在 ＭＣＲ 模型原理的基础上自动剔除重复路径ꎬ获取具有宽度信息的生态廊道ꎻ利用 Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ 工具判定

生态节点时ꎬ能够考虑生态障碍点的空间信息ꎬ而不仅仅是基于生态廊道的交点ꎬＬｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ 工具在生态

廊道和生态节点判定方面的优势ꎬ为生态网络的高效构建提供了技术支持ꎮ
生态源地识别和阻力面构建的准确性影响生态廊道的提取ꎮ 已有生态源地的识别方法包括保护区界定

法[１７]、形态学空间格局分析(Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｐａｔｉａｌ Ｐａｔｔｅｒｎ Ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ＭＳＰＡ) [７]、生态系统服务功能综合评

价[１８]ꎬ其中通过生态系统服务的综合量化评价选取生态适宜性较高的生态斑块ꎬ提高了生态源地识别的准确

性ꎮ 阻力面大多基于土地利用类型直接赋予不同的阻力系数ꎬ土地利用类型被视为自然过程和人类活动的综

合反映ꎬ能够代表物种在源地之间移动时可能遇到的阻抗水平[１９—２１]ꎬ有些研究在此基础上结合地形坡度(地
形起伏度、坡度、坡向等) [１５ꎬ２０]、社会经济(夜间灯光数据等) [２２—２３]、人类活动等数据构建综合阻力面[２４]ꎮ 各

个阻力因子层权重的确定包括主观赋权法和客观赋权法[１５]ꎬ前者基于专家知识和经验确定权重ꎬ包括直接赋

值法[２５]、层次分析法[２６]等ꎬ具有较强的主观性和随机性ꎻ后者根据阻力因子的统计特征确定各阻力因子层的

权重ꎬ包括主成分分析法[７]、熵权法[１５]等ꎬ基于原始数据的自身规律确定各层权重ꎬ对于提高综合阻力面的精

度具有重要作用ꎮ
拉萨河流域地处西藏高原腹地ꎬ是青藏高原的重点生态脆弱区(属西藏“一江两河”亚区) [２７]ꎬ是西藏重

要的农牧区和粮食主产区ꎬ也是西藏人口最密集、人类活动扰动最大的区域ꎮ 近年来拉萨河流域城镇化进程
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发展迅速ꎬ流域面临草地退化、水土流失等生态问题ꎬ生态系统服务功能降低ꎬ流域生态安全及可持续发展受

到影响ꎮ 拉萨河流域生态问题的相关研究ꎬ多集中在生态系统质量变化ꎬ生态系统服务及生态风险评

价[２８—２９]ꎬ对于生态安全格局及生态网络优化的研究较少ꎮ 本研究关注拉萨河流域土壤保持、水源涵养、固碳、
生境质量四项生态系统服务ꎬ并结合自然保护区斑块明确生态源地ꎬ确定综合阻力面ꎬ基于最小成本路径理论

识别生态廊道ꎬ构建流域生态安全格局ꎬ以期为拉萨河流域生态保护与可持续发展提供科学参考ꎮ

１　 研究区与数据

１.１　 研究区概况

拉萨河发源于念青唐古拉山中段南麓ꎬ是雅鲁藏布江中游的一级支流ꎬ流经嘉黎县、林周县、墨竹工卡县、
达孜县、拉萨市城关区等西藏自治区的 １０ 个区县ꎮ 拉萨河流域(９０°０５′—９３°２０′Ｅꎬ２９°２０′—３１°１５′Ｎ)位于青

藏高原中南部ꎬ流域面积为 ３２６００ ｋｍ２(图 １)ꎮ 流域总体地势呈北部高南部低ꎬ海拔落差大(３５６８—７０７４ ｍ)ꎬ
平均海拔约 ４５００ ｍꎮ 研究区属于高原温带半干旱季风气候区ꎬ年均气温为－７.１—９.２℃ꎬ多年平均降水量为

３４０—７００ ｍｍꎬ多集中在 ６—９ 月ꎮ 土壤类型以草毡土、草甸土及黑毡土为主ꎮ 流域植被类型多样ꎬ呈明显垂

直地带性分布ꎬ以高寒草甸和高寒草原为主[２８]ꎮ 拉萨河流域是西藏自治区经济最发达、人口最密集的区域ꎬ
城镇化进程发展迅速ꎬ流域面临草地退化、水土流失等生态问题ꎮ

图 １　 拉萨河流域区位图

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｈａｓａ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

１.２　 数据来源与预处理

土地覆被数据来源于中国科学院资源环境科学数据中心(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ)２０１８ 年 ３０ ｍ 土地利用

数据ꎬ根据拉萨河流域矢量裁剪获取 ２０１８ 年研究区土地利用数据ꎬ将用地重分类为耕地、林地、草地、冰川、水
体、建设用地、未利用地 ７ 类ꎻＤＥＭ 数据来源于地理空间数据云(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｓｃｌｏｕｄ.ｃｎ)ＡＳＴＥＲ ＧＤＥＭ ３０ ｍ
数据ꎻ土壤数据来源于国家冰川冻土沙漠科学数据中心 ( ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｎｃｄｃ. ａｃ. ｃｎ) 基于世界土壤数据库

(ＨＷＳＤ)的中国土壤数据集ꎻ降水数据来源于中国气象数据网(ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ.ｃｍａ.ｃｎ)ꎻ归一化植被指数(ＮＤＶＩ)
数据(２５０ ｍ) 来源于美国地质调查局 (ＵＳＧＳ) 陆地过程分布式数据档案中心 ( ｈｔｔｐｓ: / / ｌｐｄａａｃ. ｕｓｇｓ. ｇｏｖ)
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ＭＯＤ１３Ｑ１ 产品ꎻ植被净初级生产力(ＮＰＰ)数据(５００ ｍ)来源于 ＵＳＧＳ(ｈｔｔｐｓ: / / ｌｐｄａａｃ.ｕｓｇｓ.ｇｏｖ)的 ＭＯＤ１７Ａ３Ｈ
产品ꎻ蒸散数据(５００ ｍ)来源于 ＵＳＧＳ(ｈｔｔｐｓ: / / ｌｐｄａａｃ.ｕｓｇｓ.ｇｏｖ)的 ＭＯＤ１６Ａ２ 产品ꎮ 本研究数据投影统一为

ＷＧＳ＿１９８４＿Ａｌｂｅｒｓ 坐标系ꎬ经研究区边界矢量数据裁剪后ꎬ统一重采样为 ２５０ ｍ×２５０ ｍ 的空间栅格数据ꎮ

２　 研究方法

２.１　 生态系统服务评估

根据拉萨河流域的生态环境特征ꎬ结合前人研究[２８—２９]ꎬ采用 ＩｎＶＥＳＴ 模型 ３.９.０ 评估拉萨河流域土壤保

持、水源涵养、固碳、生境质量 ４ 项生态系统服务ꎮ 其中ꎬ土壤保持通过 ＩｎＶＥＳＴ 模型 Ｓｅｄｉｍｅｎｔ Ｄｅｌｉｖｅｒｙ Ｒａｔｉｏ
(ＳＤＲ)模块ꎬ水源涵养、固碳、生境质量分别由 ＩｎＶＥＳＴ 模型中的 Ｗａｔｅｒ Ｙｉｅｌｄ 模块、Ｃａｒｂｏｎ 模块、Ｈａｂｉｔａｔ Ｑｕａｌｉｔｙ
模块计算得到ꎮ

(１)土壤保持

由于拉萨河流域土壤侵蚀类型以水蚀为主[３０]ꎬ利用修订的通用水土流失方程(ＲＵＳＬＥ)计算:
Ａ＝Ｒ×Ｋ×ＬＳ×Ｃ×Ｐ (１)

式中ꎬＡ 为水土保持量 (ｔ ｈｍ－２ ａ－１)ꎻＲ 为降雨侵蚀力因子 (ＭＪｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１ ａ－１)ꎬ采用 Ａｒｎｏｌｄｕｓ 提出的年降

水量计算[３０]ꎻＫ 为土壤可蚀性因子 ( ｔ ｈｍ２ ｈ ＭＪ－１ ｈｍ－２ ｍｍ－１)ꎬ基于土壤有机碳含量和土壤粒径组成利用

ＥＰＩＣ 模型计算得到[３１]ꎻＬＳ 为坡长坡度因子(无量纲)ꎻＣ 为植被覆盖与作物管理因子(无量纲) [２９]ꎻＰ 为水土

保持措施因子(无量纲) [２９]ꎮ
(２)水源涵养

基于 Ｂｕｄｙｋｏ 水热耦合平衡假设[３２] 和年均降水量数据计算研究区产水量ꎬ从而评估流域水源涵养能力ꎬ
计算公式如下:

Ｙ(ｘ) ＝ １ － ＡＥＴ(ｘ)
Ｐ(ｘ)

æ

è
ç

ö

ø
÷ × Ｐ(ｘ) (２)

式中ꎬＹ(ｘ)为栅格 ｘ 的产水量(ｍｍ)ꎻＡＥＴ(ｘ)为栅格 ｘ 的年实际蒸散量(ｍｍ)ꎻＰ( ｘ)为栅格 ｘ 的年降水量

(ｍｍ)ꎮ
ＡＥＴ(ｘ)
Ｐ(ｘ)

＝ １ ＋ ＰＥＴ(ｘ)
Ｐ(ｘ)

－ １ ＋ ＰＥＴ(ｘ)
Ｐ(ｘ)

æ

è
ç

ö

ø
÷

ω
é

ë
êê

ù

û
úú

１ / ω

(３)

式中ꎬＰＥＴ(ｘ)为栅格 ｘ 的潜在蒸散量(ｍｍ)ꎻ ω 为代表自然气候－土壤性质的非物理经验参数ꎮ

ω(ｘ) ＝ Ｚ ＡＷＣ(ｘ)
Ｐ(ｘ)

＋ １.２５ (４)

式中ꎬＡＷＣ(ｘ)为土壤有效含水量(ｍｍ)ꎬ由土壤质地和土壤有效深度决定ꎻＺ 为季节常数ꎬ参考 ＩｎＶＥＳＴ 模型

用户指南及相关文献[２９ꎬ３３]ꎮ
(３)固碳

总碳储量包括地上生物量、地下生物量、土壤含碳量和死亡有机碳量ꎬ基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型计算每个栅格单

元的总碳量:
Ｃ ｔｏｔ ＝ Ｃａｂｏｖｅ ＋ Ｃｂｅｌｏｗ ＋ Ｃｓｏｉｌ ＋ Ｃｄｅａｄ (５)

式中ꎬ Ｃ ｔｏｔ 为总碳量(ｔ / ｈｍ２)ꎻ Ｃａｂｏｖｅ 为地上生物含碳量(ｔ / ｈｍ２)ꎻ Ｃｂｅｌｏｗ 为地下生物含碳量(ｔ / ｈｍ２)ꎻ Ｃｓｏｉｌ 为土壤

含碳量(ｔ / ｈｍ２)ꎻ Ｃｄｅａｄ 为死亡有机碳量(ｔ / ｈｍ２)ꎮ 生物量乘以碳含量系数获得碳含量[２９ꎬ３４]ꎮ 地上生物量基于

各生态系统类型的 ＮＰＰ 计算得到[３５]ꎮ 利用根茎比计算地下与地上生物量的比例系数ꎬ进而获得地下生物

量[２９ꎬ３６]ꎮ 土壤碳密度和死亡有机碳密度均参照文献中的参数[３４]ꎮ
(４)生境质量生境质量基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型 Ｈａｂｉｔａｔ Ｑｕａｌｉｔｙ 模块ꎬ考虑栖息地本身质量、受威胁程度以及每

个栖息地生态胁迫因子的相对敏感性ꎮ 模块参数根据 ＩｎＶＥＳＴ 模型用户指南及相关研究[３５ꎬ３７]ꎮ 生境类型包
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括林地、草地、耕地、建设用地、水体、冰川、其它ꎬ生态胁迫因子包括农田、城市、铁路、国道、省道ꎮ
２.２　 生态源地识别

生态源地是促进生态过程、维持生态系统完整性以及提供生态系统服务的关键生态斑块[３７]ꎮ 生态系统

服务重要性的量化ꎬ能够为识别区域关键生态源地提供依据ꎮ 采用自然断点法将 ４ 项生态系统服务分为 ５ 级

并赋值 １—５(数值越大代表重要性等级越高)ꎬ分别代表一般重要、较重要、中等重要、高度重要、极重要[２３]ꎮ
对分级后的各项生态系统服务进行等权叠加ꎬ获得生态系统服务重要性的空间分布ꎬ提取极重要分级区域并

结合自然保护区数据进行对照检验ꎬ筛选面积大于 ３０ ｋｍ２的斑块作为生态源地ꎮ
２.３　 阻力面的构建

生态阻力为生物物种在不同生态源地间迁移扩散需要克服的阻力ꎮ 根据前人研究成果[１５]及拉萨河流域

现状[２８—３０]ꎬ选取土地覆被类型、归一化植被指数、地形起伏度、坡度、距道路(铁路、国道、省道)距离、距水体

距离 ６ 种阻力因子ꎮ 不同阻力因子的分布范围不同ꎬ参照不同要素阻力系数设定的相关研究[１５ꎬ２６]ꎬ利用

ＡｒｃＧＩＳ 对各阻力因子图层进行分级与标准化处理ꎬ统一阻力值范围介于 １—５ 之间(图 ２)ꎮ 由于熵权法通过

指标参数的差异程度衡量指标的重要性ꎬ能够避免主观赋权的随机性[２２]ꎬ本文采用熵权法计算各阻力因子的

权重(表 １)ꎬ各阻力因子图层按其权重叠加获得最终阻力面ꎮ

表 １　 阻力因子赋值及熵权

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｎｔｒｏｐｙ ｗｅｉｇｈｔ

阻力因子
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ

分级标准
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ

阻力值
Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ

ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｆａｃｔｏｒｓ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

阻力因子
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ

分级标准
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ

阻力值
Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ

ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｆａｃｔｏｒｓ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

土地覆被类型 林地 １ ０.０６ 坡度 >２５° １ ０.１３

Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ 湿地、水体 ２ Ｓｌｏｐｅ ２０°—２５° ２

灌木林、疏林地、草地 ３ １５°—２０° ３

耕地 ４ ６.５°—１５° ４

冰川、裸地、建筑用地 ５ <６.５° ５

归一化植被指数 ０.３８０—１.０００ １ ０.３４ 距道路距离 >２０００ ｍ １ ０.１３

Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ０.３００—０.３８０ ２ Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｒｏａｄｓ １５００—２０００ ｍ ２

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ０.２００—０.３００ ３ １０００—１５００ ｍ ３

(ＮＤＶＩ) ０.１００—０.２００ ４ ５００—１０００ ｍ ４
－０.２８０—０.１００ ５ <５００ ｍ ５

地形起伏度 >３５０ ｍ １ ０.１１ 距水体距离 <５００ ｍ １ ０.２３

Ｒｅｌｉｅｆ ２６０—３５０ ｍ ２ Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｗａｔｅｒ ５００—１０００ ｍ ２

１８０—２６０ ｍ ３ １０００—１５００ ｍ ３

９０—１８０ ｍ ４ １５００—２０００ ｍ ４

<９０ ｍ ５ >２０００ ｍ ５

２.４　 生态廊道提取

利用 Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ 工具箱的 Ｌｉｎｋａｇｅ Ｐａｔｈｗａｙｓ￣Ｂｕｉｌｄ Ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ Ｍａｐ Ｌｉｎｋａｇｅｓ 工具ꎬ基于最小成本路径

方法计算物种在不同生态源地间迁移扩散所需克服阻力面的累计阻力值ꎬ成本加权距离阈值设置为 ２００ ｋｍꎬ
最终得到的最小成本路径为生态廊道ꎮ
２.５　 生态节点识别

利用 Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ 工具箱的 Ｂａｒｒｉｅｒ Ｍａｐｐｅｒ 工具ꎬ设置 ２５０—１０００ ｍ 的半径范围ꎬ２５０ ｍ 的半径步长ꎬ基
于“Ｍａｘｉｍｕｍ”模式进行迭代运算ꎬ计算改进得分ꎬ改进得分越高表示需要更好地提高连通性ꎬ选取改进得分的

高值区作为高障碍节点区域ꎻ计算相对于最小成本距离(Ｌｅａｓｔ－ｃｏｓｔ ｄｉｓｔａｎｃｅꎬ ＬＣＤ)改进得分的百分比ꎬ当累计

阻力值越小时其对应的改进得分百分比越大ꎬ表明修复该区域有利于改善区域的连通性ꎬ改进得分百分比的
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图 ２　 拉萨河流域阻力因子图层

Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ Ｌｈａｓａ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

高值区作为低障碍节点区域ꎮ 筛选最优半径下的改进得分图层和改进得分百分比图层ꎬ采用自然断点法完成

图层等级划分ꎬ识别图层高值区即障碍节点区域ꎬ利用 ＡｒｃＧＩＳ 要素转换工具“Ｆｅａｔｕｒｅ Ｔｏ Ｐｏｉｎｔ”提取生态

节点ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 生态源地的确定

研究区生态系统服务呈现明显的空间异质性(图 ３)ꎮ 土壤保持重要性总体空间分布较为均匀ꎬ中等重要

区和高度重要区分布在中下游河谷两侧ꎮ 水源涵养重要性由西向东增加ꎬ极重要区集中分布在拉萨河流域上

游ꎬ位于嘉黎县的麦地卡湿地国家级自然保护区是重要的水源涵养区ꎮ 固碳高度重要区和极重要区分别占研

究区总面积的 ２０％、１７％ꎬ集中在拉萨河上游的源头地区、西北部念青唐古拉山南平原地区ꎬ植被类型以湿地

和草甸为主ꎮ 生境质量极重要区集中在中下游河流两岸ꎬ墨竹工卡县整体生境质量较高ꎬ包括该县南部地区

及其与林周县交界处ꎮ
对拉萨河流域生态系统服务栅格图层分权叠加ꎬ得到生态系统服务重要性空间分布ꎬ基于自然断点法将

生态系统服务重要性划分为 １—５ 级(１:一般重要区ꎬ２:较重要区ꎬ３:中等重要区ꎬ４:高度重要区ꎬ５:极重要

区)(图 ４)ꎮ 极重要区占研究区总面积的 １６.９２％ꎬ主要分布在嘉黎县东北部麦地卡湿地、嘉黎县东部、当雄县

念青唐古拉山南部、堆龙德庆县南部、林周县南部、林周县与嘉黎县交界处ꎮ 高度重要区占研究区总面积的

３９.５４％ꎬ在研究区分布广泛ꎮ 中等重要区占全区面积的 １５.７９％ꎬ集中分布在流域中下游ꎮ 提取生态系统服务

极重要区ꎬ筛选斑块面积大于 ３０ ｋｍ２的区域ꎬ利用研究区自然保护地空间分布数据进行验证ꎬ识别共计 ２０ 个

生态源地(图 ４)ꎮ 生态源地总面积 ２５３１.４２ ｋｍ２ꎬ占研究区总面积的 ７.７７％ꎬ主要分布在流域上游嘉黎县ꎬ中
游林周县与嘉黎县交界处ꎬ下游堆龙德庆县、林周县和达孜县南部ꎬ与湿地湖泊等分布重叠度较高ꎮ
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图 ３　 生态系统服务空间分布

Ｆｉｇ.３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

图 ４　 生态源地空间分布

Ｆｉｇ.４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ

３.２　 阻力面构建

植被覆盖度越高、地形越复杂、距道路越远、距水体越近就越有利于生态源地的交流扩展ꎮ 将土地覆被类

型、归一化植被指数、地形起伏度、坡度、距道路距离、距水体距离 ６ 种阻力因子按权重叠加ꎬ得到生态源地累

积综合阻力面(图 ５)ꎮ 阻力值较高的区域集中分布在拉萨河中游、当雄县南部以及城关区ꎬ中游地区包括嘉

黎县南部、那曲县南部、墨竹工卡县北部以及林周县东北部ꎬ多为高海拔寒冻土区ꎬ植被覆盖度低ꎻ当雄县南部

以冰川雪被为主ꎬ城关区多为城镇用地ꎮ 阻力值较低的区域集中在拉萨河上中游的河谷地区ꎮ
３.３　 生态廊道识别

基于识别的生态源地和构建的综合阻力面ꎬ采用最小成本路径方法共计提取 ３６ 条生态廊道ꎬ总长

９１６.８７ ｋｍꎬ集中分布在拉萨河干流四周ꎬ呈现与拉萨河流向相平行的两条平行走向(图 ６)ꎮ 其中一条走向贯

穿流域上中下游ꎬ由东北向南延伸ꎬ东北部自嘉黎县麦地卡湿地ꎬ至南部达孜县巴嘎雪湿地ꎻ另一条走向由流
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域中游至下游ꎬ由中部向西南延伸ꎬ廊道连接了林周县北部与林周县、堆龙德庆县南部ꎬ其中林周县北部为林

周热振自然保护区ꎬ南部靠近拉鲁湿地ꎮ 生态廊道作为物种在不同栖息地之间迁徙的桥梁ꎬ其宽度取决于受

保护的物种类型及廊道主要功能ꎬ研究区的重点保护动物和鸟类的散布距离介于 １５—１２００ ｍ 之间[３８]ꎬ基于

已有研究[３３]和阈值运算ꎬ生态廊道宽度设置为 １０００ ｍꎮ

图 ５　 综合阻力面

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｕｒｆａｃｅ

图 ６　 生态廊道空间格局

Ｆｉｇ.６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ

３.４　 生态安全格局

基于 Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ 工具箱的 Ｂａｒｒｉｅｒ Ｍａｐｐｅｒ 分析生态廊道间的障碍点ꎬ获得半径分别为 ２５０ ｍ、５００ ｍ、
７５０ ｍ、１０００ ｍ 的改进得分以及相对于 ＬＣＤ 改进得分百分比图层ꎬ最终选择 ５００ ｍ 半径的障碍点图层(图 ７)ꎮ
图 ７ 改进得分图层ꎬ改进得分较高的区域即为高障碍节点ꎬ最高电流密度为 ２.９１５ꎻ图 ７ 为相对于 ＬＣＤ 改进得

分百分比图层ꎬ高值区为低障碍节点ꎬ位于源地间隔距离较近的区域ꎬ但最高值为 ０.０６２ꎮ 低障碍节点分布较

少ꎬ且电流密度较低ꎬ因此本研究的生态节点来自于改进得分图层获取的高障碍节点ꎮ 基于自然断点法将电

流密度分为五级ꎬ分别为 ０—０.４５ꎬ０.４５—０.８８ꎬ０.８８—１.３０ꎬ１.３０—１.８４ꎬ>１.８４ꎬ大于 １.８４ 的等级为生态障碍点区域ꎬ
共识别生态节点 １３ 个ꎬ主要分布在嘉黎县、达孜县、堆龙德庆县ꎬ其中裸地 ７ 个ꎬ占生态节点的 ５３.８５％ꎬ中低覆盖

度草地 ３ 个ꎬ占 ２３.０８％ꎬ耕地 ２ 个ꎬ占 １５.３８％ꎬ疏林地 １ 个ꎬ占 ７.６９％ꎬ均为生态功能较为薄弱的区域ꎮ 将识别出

的生态源地、生态廊道和生态节点相叠加ꎬ得到由生态网络形成的拉萨河流域生态安全格局(图 ８)ꎮ

图 ７　 基于 Ｂａｒｒｉｅｒ Ｍａｐｐｅｒ 的生态障碍点分析

Ｆｉｇ.７　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｂｓｔａｃｌｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｂａｒｒｉｅｒ Ｍａｐｐｅｒ

图中 ＬＣＤ 表示最小成本距离(Ｌｅａｓｔ￣ｃｏｓｔ ｄｉｓｔａｎｃｅꎬ ＬＣＤ)

４　 讨论与结论

４.１　 讨论

　 　 在生态安全格局构建的过程中ꎬ组成生态网络的生态源地、生态廊道、生态节点的准确界定是研究的重
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图 ８　 拉萨河流域生态安全格局

Ｆｉｇ.８　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ Ｌｈａｓａ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

点ꎬ其中生态廊道的识别又是承接生态源地与生态节点

的关键步骤ꎮ 本研究通过评估拉萨河流域主要生态系

统服务功能的重要性ꎬ结合研究区自然保护地的空间验

证ꎬ开展生态源地的识别ꎮ 阻力面的构建考虑了地形背

景因素和可达性等人为因素ꎬ阻力因子没有进行简单的

等权叠加而是基于熵权法计算权重ꎬ定性与定量的结合

提高了综合阻力面的科学性和准确性ꎮ 基于最小累积

阻力模型ꎬ计算生态源地通过综合阻力面的最小成本距

离ꎬ提取生态廊道ꎮ 基于电路理论对比分析高障碍点和

低障碍点ꎬ识别生态节点ꎮ Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ 工具箱实现

最小累积阻力模型和电路理论的整合ꎬ自动剔除重复廊

道ꎬ实现不同廊道宽度下的高效迭代运算ꎬ基于电流密

度定量筛选生态障碍点ꎬ高效提取生态廊道和生态节点ꎮ 本研究构建的生态网络贯穿拉萨河流域的上中下

游ꎬ与已有研究[２８]划分的拉萨河环境功能区相对应ꎬ包括流域上游以湿地、冰川保护为主的自然过程主导区ꎬ
流域中游关注土地沙化的生态修复区ꎬ流域下游以河谷沙化治理为主的人类活动影响区ꎬ验证了本研究生态

安全格局构建的合理性ꎮ
研究筛选了 ２０ 个斑块作为生态源地ꎬ涵盖了拉萨河流域内巴嘎雪湿地雅鲁藏布江中游河谷黑颈鹤国家

级自然保护区、拉鲁湿地国家级自然保护区、麦地卡湿地国家级自然保护区、拉萨市林周热振市级自然保护

区、墨竹工卡墨竹朗杰村沙棘林市级自然保护区、曲水县才纳乡市级自然保护区等ꎬ植被类型多为湿地和草

甸ꎬ生态系统服务重要性的等级较高ꎮ 生态廊道是连通生态源地物质流、能量流和物种流的条带状区域ꎬ本研

究提取的生态廊道与拉萨河干流平行呈“二”字型分布ꎬ结构上连通拉萨河上中下游的主要自然保护区ꎬ体现

了拉萨河对于研究区的重要生态战略作用ꎬ流域生态质量的提升应关注以拉萨河为中心向外辐射的区域ꎮ 生

态节点为生态流中的重要节点ꎬ分析生态节点的土地覆被类型组成有利于生态规划进一步的调整优化[１５]ꎬ拉
萨河流域生态节点多集中分布在裸地、裸岩、低覆盖度草地等植被状况较差的区域ꎬ应在生态节点附近尽量减

少人类活动干扰ꎬ促进植被的自然恢复ꎮ 此外ꎬ不同物种对于栖息地及迁徙廊道的要求不同ꎬ阻力面的设置应

有所区分ꎬ但由于不同物种迁徙习惯等生活习性数据获取的难度较大ꎬ有待进一步开展有针对性的生态廊道

构建ꎮ
４.２　 结论

本研究基于生态源地和综合阻力面利用最小成本路径方法提取生态廊道ꎬ形成以生态源地￣生态廊道￣生
态节点组成的“线￣面￣点”结构生态网络ꎬ构建拉萨河流域生态安全格局ꎮ 选择土地覆被类型、归一化植被指

数、地形起伏度、坡度、距道路距离、距水体距离作为主要阻力因子ꎬ其中归一化植被指数、距水体距离对综合

阻力面的影响较大ꎮ 识别生态源地 ２０ 个ꎬ生态源地总面积 ２５３１.４２ ｋｍ２ꎬ占研究区总面积的 ７.７７％ꎻ生态廊道

总长度 ９１６.８７ ｋｍꎬ与拉萨河干流平行呈“二”字型分布ꎻ识别生态节点 １３ 个ꎮ 研究结果有助于研究区生态网

络的优化ꎬ为拉萨河流域生态保护与区域生态经济协调发展提供数据支持和科学参考ꎬ对国土空间规划具有

重要意义ꎮ
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