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摘要：构建生态脆弱区生态安全格局对维护区域生态安全至关重要。 传统的生态安全格局构建多以静态生态指示因子为基础

指标，对重要物种的迁徙过程考虑较少，容易忽略生态服务和物种丰富度较低、但对物种迁徙具有重要意义的区域，造成栖息地

功能性丧失。 因此，以日喀则市为例，基于生境适宜性评价进行生态源地识别，从地形、土地利用等方面构建生态阻力评价指标

体系，应用最小累积阻力模型（ＭＣＲ）识别生态廊道，并将生态廊道与阻力脊线的交点作为生态节点，进而结合生态服务空间特

征构建生态安全格局。 结果表明：（１）生态源地以草地、未利用地、水域和林地为主，面积 ８．３ 万 ｋｍ２，主要集中在日喀则南部沟

谷地区、中部雅江河谷地区和北部高山地区；（２）生态廊道累积长达 ５１３５ ｋｍ，主要沿河流或者山体呈网状分布；（３）生态节点主

要分布在南部边境地区，用地类型以未利用地为主，是未来需要加强保护的关键区域；（４）建议构建“两屏—一流域”的生态安

全格局，保障全市生态安全。 该区域总面积 ５．１７ 万 ｋｍ２，约占市域总面积的 ２９％，能够支持 １２ 种物种栖息及迁徙，并分别保护

了全域 ７２．０％的水源涵养极重要区、６９．９％的土壤保持极重要区、５７．５％的防风固沙极重要区和 ９９．６％ 的碳固定极重要区。 生

态廊道和生态系统服务相结合构建区域生态安全格局可为脆弱区生态系统和物种保护提供决策工具。
关键词：生境适宜性评价；生态安全格局；ＭａｘＥｎｔ 模型；ＭＣＲ 模型；日喀则市
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ａｎｄ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ． Ｗｉｔｈ ａｎ ａｒｅａ ｏｆ ５１，７３０ ｋｍ２， ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ａｂｏｕｔ ２９％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ Ｓｈｉｇａｔｓｅ ａｒｅａ， ｔｈｉｓ ａｒｅａ ｃｏｕｌｄ
ｓｕｐｐｏｒｔ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ａｎｄ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ １２ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔ ７２．０％ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ａｒｅａ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ６９．９％ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｒｉｔｉｃａｌ ａｒｅａ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ５７．５％ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ａｒｅａ ｆｏｒ ｗｉｎｄ ａｎｄ ｓａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ， ａｎｄ ９９．６％ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ａｒｅａ ｆｏｒ
ｃａｒｂｏｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｔｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｃａｎ
ｐｒｏｖｉｄｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｍａｋｉｎｇ ｔｏｏｌｓ ｆｏｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ ａｒｅａｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ； ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ； ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｍｏｄｅｌ； Ｓｈｉｇａｔｓｅ

生态安全作为国家安全体系的重要组成部分，对保持其他安全具有基础性意义［１—２］。 随着我国城镇化和

国民经济的快速发展，土地沙化、盐渍化、石漠化、水土流失、森林草地湿地碳汇降低、生物多样性丧失等问题

逐步显现，严重影响了区域生态安全。 青藏高原被誉为“世界屋脊”“亚洲水塔”，是我国重要的生态安全屏障

区、全球生物多样性热点地区，也是全球重要的“气候调节器”，对维护我国生态安全具有特殊重要地位。 我

国近年来对青藏高原生态系统保护高度重视，明确提出做好青藏高原生态环境保护工作，要坚持生态保护第

一，坚持山水林田湖草沙冰系统治理，严守生态安全红线，加强青藏高原生物多样性保护，坚决扛起扛好巩固

青藏高原生态安全屏障的重大政治责任，确保生态环境良好，确保国家生态安全，为推动新时代西藏高质量发

展提供生态环境基础支撑和关键保障。 特别是青藏高原生态系统脆弱，受水热条件限制，遭到破坏后恢复能

力较弱，以系统整体保护和治理的思路构建生态安全格局将是提升生态保护效果，缓解脆弱生态系统退化的

重要手段。
生态安全格局是综合性的生态保护与修复空间决策，包括生态红线、自然保护地、生态修复区、生态脆弱

区等生态保护空间。 目前，学者们主要从土地利用优化［３］、生态系统服务功能提升［４］ 和社会公平［５］ 等视角，
采用生态重要性评价［６］、景观格局指数［７］、综合指标体系［８］ 等方法，对城市［９—１０］、城市群［１１—１３］、省域［１４］、流
域［１５］、采矿区［１６—１７］等不同空间尺度的生态安全格局进行了研究。 在构建生态安全格局过程中，需要选择生

态指示因子用于识别生态保护价值的空间格局，例如生态系统服务功能［１８］、植被结构［１９—２０］、生物多样性［２１］

等都有广泛应用。 但完全以指示因子的高低判定生态安全格局的空间分布容易出现以下问题，第一，生态服

务功能具有供给和接收的区域差异特征，选择生态服务的高值区构建生态安全格局易于忽略供给源头区的生

态价值。 第二，大量旗舰物种具有迁徙特性，重要的廊道区域是联接栖息地斑块的重点，而这些区域并不一定

具有优质的生态本底条件，如果仅以栖息地质量为指示因子，易于造成栖息地隔离，难以保证区域生态安全。
在生态安全格局理论产生之初就强调水平生态过程的重要性［２２］，即需要通过廊道等结构维护景观中自然斑
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块的联系［２３］，这一理论是对麦克哈格仅依赖垂直生态过程的“千层饼”模式的补充。 此后，学者们越来越多

地认识到了生物廊道的重要性，并逐渐丰富了廊道构建理论、方法和模型［２２—２５］。 早期的廊道识别多采用野外

观测法，但该方法数据量大，耗时长［２４］。 随着地理信息技术的发展，图论［２５］、阻力模型［２６］、电路理论［２７］ 等理

论被广泛应用于廊道识别研究，使得“源地⁃廊道⁃节点”相结合的方式［２８］ 成为廊道识别的主流范式，有效促进

了大尺度廊道识别的研究进展。 因此，在识别生态服务功能的基础上，采用“源地⁃廊道⁃节点”模式识别生物

廊道重要区，对完善生态安全格局的构建至关重要。
日喀则作为青藏高原的核心地域，独特的自然环境孕育了众多特有和珍稀的动植物物种，保护生物资源

对维护生态安全格局意义重大，更适用于从生物多样性视角进行生态安全格局的构建。 因此，本文选取日喀

则市为研究对象，基于生境适宜性评价进行生态源地识别，从地形、土地利用等方面构建生态源地阻力评价指

标体系，应用最小累积阻力模型识别生态廊道，并将生态廊道与阻力脊线的交点作为生态节点，进而结合生态

服务的空间特征构建日喀则市生态安全格局，以期为完善生态脆弱区生态安全格局的构建提供借鉴。

１　 数据与方法

图 １　 日喀则市区位图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ｓｈｉｇａｔｓｅ

１．１　 研究区概况

日喀则市位于我国西藏西南部，对外与尼泊尔、印度、不丹三国接壤，国境线长 １７５３ ｋｍ；西衔阿里地区、
北靠那曲市、东邻拉萨市与山南市，距西藏首府拉萨 ２７７ ｋｍ（图 １）。 全市地处喜马拉雅山中段和冈底斯⁃念青

唐古拉山中段之间，其间分布有藏南高原和雅鲁藏布江流域，整体呈现西高东低、南北高中间低的地势特征。
地貌大致可分为喜马拉雅山区、雅鲁藏布江中游河谷区、南羌塘山原湖盆区、藏南山原湖盆宽谷区等 ４ 个区。
海拔介于 １６６２—８８４８．８６ ｍ 之间，平均海拔达到 ４０００ ｍ 以上。 气候类型从西向东由高原亚寒带过渡到温带，
总体呈现西部严寒干燥、东部温暖湿润的特点。 用地类型以草地、陆地水域、林地和湿地等生态用地为主，约
占国土空间总面积的 ８９％。 复杂多样的地貌、气候孕育了丰富而又独特的生物多样性，野生动植物资源丰

富，是我国生物多样性最为典型的区域之一。

２０５９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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１．２　 数据来源与预处理

１．２．１　 物种选择与位置信息获取

根据《西藏自治区地图集》中显示的西藏自治区国家一级野生动物分布情况，选取分布于日喀则市的长

尾叶猴 （ Ｓｅｍｎｏｐｉｔｈｅｃｕｓ ｅｎｔｅｌｌｕｓ）、雪豹 （Ｕｎｃｉａ ｕｎｃｉａ 或 Ｐａｎｔｈｅｒａ ｕｎｃｉａ）、豹 （Ｐａｎｔｈｅｒａ ｐａｒｄｕｓ）、虎 （ Ｐａｎｔｈｅｒａ
ｔｉｇｒｉｓ）、藏羚羊（Ｐａｎｔｈｏｌｏｐｓ ｈｏｄｇｓｏｎｉｉ）、西藏野驴（Ｅｑｕｕｓ ｋｉａｎｇ）、喜马拉雅塔尔羊（Ｈｅｍｉｔｒａｇｕｓ ｊｅｍｌａｈｉｃｕｓ）、黑颈

鹤（Ｇｒｕｓ ｎｉｇｒｉｃｏｌｌｉｓ）、金雕（Ａｑｕｉｌａ ｃｈｒｙｓａｅｔｏｓ）、红胸角雉（Ｔｒａｇｏｐａｎ ｓａｔｙｒａ）、胡兀鹫（Ｇｙｐａｅｔｕｓ ｂａｒｂａｔｕｓ）、白尾梢

虹雉（Ｌｏｐｈｏｐｈｏｒｕｓ ｓｃｌａｔｅｒｉ）等 １２ 种国家一级野生动物作为研究对象。 通过全球生物多样性信息网络（ＧＢＩＦ，
ｗｗｗ．ｇｂｉｆ．ｏｒｇ ／ ）获取所需物种在青藏高原附近的位置数据 ５２５４ 个（图 ２）。 为避免模型过拟合，应用缓冲区分

析法对物种位置数据进行校对和筛选，排除空间关联性较大的分布点［２９］。 由于所选环境变量的空间分辨率

为 ３０ ａｒｃ⁃ｓｅｃｏｎｄｓ（约 １ ｋｍ２），因此以 ０．５ ｋｍ 为缓冲半径构建缓冲区，当 ２ 个分布点之间的距离小于 １ ｋｍ 时，
仅保留其中 １ 个分布点，最终获得分布点 ３９１５ 个（图 ２）。

图 ２　 青藏高原附近物种分布样本点

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ ｎｅａｒ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

１．２．２　 环境变量数据来源与筛选

选取气候、地形、土地利用三方面的环境因子进行物种生境适宜性分析。 气候因子来源于 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ 气

候数据库（ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ ／ ），数据是以全球气象站点数据为基础，通过薄板样条函数插值而成的全球气候

数据集，空间分辨率为 ３０ ａｒｃ⁃ｓｅｃｏｎｄｓ。 地形因子中，海拔数据同样来源于 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ，由 ＳＲＴＭ 高程数据生产

而得，空间分辨率为 ３０ ａｒｃ⁃ｓｅｃｏｎｄｓ；坡度和坡向数据则是根据海拔变量应用 ＡｒｃＧＩＳ 软件的三维分析功能计算

而得。 土地利用 ／覆被数据来源于欧空局 （ ＥＳＡ） 提供的全球土地覆盖数据集 （ｍａｐｓ． ｅｌｉｅ． ｕｃｌ． ａｃ． ｂｅ ／ ＣＣＩ ／
ｖｉｅｗｅｒ ／ ），时间尺度为 ２０１９ 年，空间分辨率为 ３００ ｍ。 为确保不同来源的数据在空间上能够匹配，需将上述环

境数据进行标准化处理，统一其坐标系、分辨率和空间位置。
由于模型预测精度对环境变量之间的强相关性很敏感，因此需要对环境变量进行相关性分析，排除相关

性较强且对日喀则国家一级野生动物栖息地选择贡献率较高的环境变量。 最终选取 Ｂｉｏ１—Ｂｉｏ４、Ｂｉｏ１２—
Ｂｉｏ１５、Ｂｉｏ１８—Ｂｉｏ１９ 等 １０ 个气候因子，海拔高度、坡度、坡向等 ３ 个地形因子以及土地利用 ／覆被这 １ 个土地

利用因子，共计 １４ 个因子，作为分析日喀则国家一级野生动物栖息地分布概率的评价指标（表 １）。
１．２．３　 其他数据来源

生态系统服务数据来源于科学数据银行提供的 ２０１０ 年中国生态系统服务空间数据集［３０］ （ ｗｗｗ．
ｓｃｉｅｎｃｅｄｂ．ｃｎ ／ ｄａｔａＳｅｔ ／ ｈａｎｄｌｅ ／ ４５８），选取其土壤保持、水源涵养、防风固沙、碳固定 ４ 种生态系统服务功能，空
间分辨率为 ２５０ ｍ。
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表 １　 日喀则国家一级野生动物生境适宜性分布评价指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｆｉｒｓｔ⁃ｃｌａｓｓ ｗｉｌｄ ａｎｉｍａｌｓ ｉｎ Ｓｈｉｇａｔｓｅ

一级类 Ｃｌａｓｓ Ｉ 二级类 Ｃｌａｓｓ ＩＩ 指标含义 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｍｅａｎｉｎｇ

气候因子 Ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ Ｂｉｏ１ 年平均温度 反映平均温度及其变异幅度

Ｂｉｏ２ 平均日较差 反映温差特点

Ｂｉｏ３ 等温性 反映温差特点

Ｂｉｏ４ 温度季节性变化标准差 反映平均温度及其变异幅度

Ｂｉｏ１２ 年降水量 反映降雨量及季节性分布

Ｂｉｏ１３ 最湿月降水量 反映极端水分条件

Ｂｉｏ１４ 最干月降水量 反映极端水分条件

Ｂｉｏ１５ 降水量变异系数 反映降雨量及季节性分布

Ｂｉｏ１８ 最暖季度降水量 反映水热是否同步

Ｂｉｏ１９ 最冷季度降水量 反映水热是否同步

地形因子 Ｔｅｒｒａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ 海拔高度 反映海拔差异

坡度 反映地形特征

坡向 反映地形特征

土地利用因子 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｆａｃｔｏｒ 土地利用 ／ 覆被数据 反映植被覆盖和人类活动的影响

生态阻力面数据均来源于中国科学院资源环境科学与数据中心（ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ），空间分辨率均为 １ ｋｍ。
其中，土地利用数据由中国多时期土地利用土地覆被遥感监测数据集（ＣＮＬＵＣＣ）裁剪而得；高程数据由中国

海拔高度（ＤＥＭ）空间分布数据裁剪而得；坡度数据由高程数据计算而得。
１．３　 研究方法

１．３．１　 生态服务关键区识别

从生态系统服务功能角度出发，以生态系统服务功能累计价值的 ５０％、７５％、９０％为阈值，对土壤保持、防
风固沙、水源涵养、碳固定 ４ 种生态系统服务功能数据进行重要性分级，即将栅格值降序排列后，功能价值累

计百分比达到 ５０％的区域归类为极重要区域，累计百分比为 ５０％—７５％的区域归类为重要区域，累计百分比

为 ７５％—９０％的区域归类为中等重要区域，累计百分比在 ９０％以上的区域归类为一般区域。 其中，生态系统

服务功能极重要区域的生态价值最高，是生态安全格局中需要重点关注的关键区域。
１．３．２　 生物多样性关键区识别

采用生境适宜性评价法识别生物多样性关键区。 近年来，３Ｓ 技术成为评价物种栖息地适宜性的主流技

术，其中，以生态位为原理的最大熵（ＭａｘＥｎｔ）模型的应用最为广泛。 早在 ２００８ 年，ＭａｘＥｎｔ 模型就被建议可应

用于物种地理分布预测［３１—３２］。 与其他模型相比，该模型具有预测效果更好、准确性更高的优势，且更适用于

样本量较少情况下的预测［２９］，在野生动物生境适宜性研究中应用广泛［３２—３４］。 因此，本研究选取 ＭａｘＥｎｔ 模型

对长尾叶猴等 １２ 种野生动物的分布区进行模拟。 模型运行时随机抽取 ７５％的物种分布点作为训练数据集，
剩余 ２５％的物种分布点作为测试数据集。 为保证模型预测的稳定性，对模型进行 １０ 次交叉验证。 采用受试

者工作特征曲线（ＲＯＣ）及曲线下的面积（ＡＵＣ）对模型进行精度评价。 作为模型评价的指标之一，ＡＵＣ 值因

不受阈值影响，具有较高的可靠性。 当测试数据集和验证数据集的 ＡＵＣ 值高于 ０．８ 时，表明该模型预测效果

良好。
１．３．３　 生态安全空间格局识别

生态源地是指具有较高生态价值和较强生态功能的地块，对维持生态系统稳定性意义重大［３５］。 综合考

虑研究区生态安全的重要性，生态服务包括防风固沙、水源涵养、土壤保持、碳固定，选取集中连片的极重要区

域作为生态源地。 生物多样性维护以雪豹、藏羚羊、藏野驴、黑颈鹤、金雕等 ５ 种具有迁徙习性的动物为指示

因子，在物种生境适宜性评价的基础上，分别选取青藏高原及其周边地区集中成片的、面积最大的 １００ 个物种

生境适宜区作为生态源地的补充。
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生态阻力面是构建生态安全格局的基础要素，描述了生物在生态源地之间迁徙的难易程度，反映出生物

对生态过程的水平抗性［４］。 土地覆被类型、地形地貌特征对生态过程物质流动起到关键作用。 参照已有研

究成果［１２］，结合研究区特殊的地理条件，从地形和土地覆被两方面构建生物迁徙阻力面，最终选取土地利用

类型、高程和坡度等 ３ 个阻力因子指标。 将各评价指标按生态安全水平等级由高到低划分为 ５ 级，各生态评

价阻力因子赋予相应权重。 在阻力值选取上，目前尚未形成统一的标准，多以选取具有较大差异的数列为主，
例如，李航鹤等人［２０］对土地利用、高程等分别赋予了 １、２、３、４ 的阻力值；李政等人［３５］以 １、３、５、７、９ 为阻力值；
赵伟等人［１２］以 ５、１５、５０、７５、１００ 为阻力值；肖扬等人［４］ 对以 ０、３０、５０、１００、３００、５００ 为阻力值。 因此，本研究

在此基础上选取 ５、１０、３０、４５、６０ 的数列，并结合各类生物生境选择偏好对各阻力因子进行分级赋值（表 ２）。

表 ２　 日喀则市生态源地阻力评价指标体系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｈｉｇａｔｓｅ

阻力因子 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ

阻力值 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ

雪豹（食肉动物）
Ｓｎｏｗ ｌｅｏｐａｒｄ
（ｃａｒｎｉｖｏｒｅ）

藏羚羊、西藏野驴
（有蹄类动物）
Ｔｉｂｅｔａｎ ａｎｔｅｌｏｐｅ，
Ｔｉｂｅｔａｎ ｗｉｌｄ ａｓｓ
（ｕｎｇｕｌａｔｅｓ）

黑颈鹤、金雕（候鸟）
Ｂｌａｃｋ⁃ｎｅｃｋｅｄ ｃｒａｎｅ，

ｇｏｌｄｅｎ ｅａｇｌｅ
（ｍｉｇｒａｔｏｒｙ ｂｉｒｄ）

权重
Ｗｅｉｇｈｔｓ

土地利用类型 森林、水体 ３０ ３０ ５ ０．５

Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ 灌丛、草地、湿地 ５ ５ １０

耕地、园地 ４５ ４５ ３０

荒漠、冰川及永久积雪 １０ １０ ４５

不透水层 ６０ ６０ ６０

高程 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ ／ ｍ ＜ ４３０２ ６０ ５ ５ ０．３

４３０２—４７７５ ４５ １０ １０

４７７５—５１４５ ３０ ３０ ３０

５１４５—５５４７ １０ ４５ ４５

＞５５４７ ５ ６０ ６０

坡度 Ｓｌｏｐｅｓ ／ （°） ＜ ２° ６０ ５ ５ ０．２

２°—６° ４５ １０ １０

６°—１５° ３０ ３０ ３０

１５°—２５° １０ ４５ ４５

＞ ２５° ５ ６０ ６０

生态廊道是生态源地间相互联系、进行物质和能量流动的最佳路径［３６］，是增强生态系统连通性的关键生

态组分，对维护区域生态系统功能完整性意义重大［３７］。 以 ＡｒｃＧＩＳ 为空间分析软件平台，利用生态源地确定

生态质心，以综合阻力面为权重，采用最小累积阻力模型（ＭＣＲ）分别生成 ５ 种生物的迁徙廊道，即各生物的

生态质心之间的最小成本路径，将不同生物迁徙路径进行叠加，剔除重复路径，并用研究区范围进行裁剪，最
终得到研究区范围内潜在的生态廊道。

生态节点是生态功能最为薄弱的区域，在区域生态安全格局中处于战略地位，加强生态节点保护有助于

提高生态系统的连通性。 以生态廊道与生态阻力“脊线”的交点为生态节点，采用 ＡｒｃＧＩＳ 水文分析、邻域分

析和重分类等功能识别生态阻力面的“脊线”，并通过相交工具提取交点，即为生态节点。

２　 结果与分析

２．１　 生态系统服务空间特征

结果显示，全市保持土壤总重量 １７２ 亿 ｔ ／ ａ，其中土壤保持极重要区域保持土壤 ８６ 亿 ｔ ／ ａ，面积 ２．６ 万

ｋｍ２，占全市总面积的 １４．２％，空间分布较为广泛；固沙总重量 １１ 亿 ｔ ／ ａ，其中防风固沙极重要区域固定沙粒

５０５９　 ２２ 期 　 　 　 马晓琳　 等：生态脆弱区生态安全格局构建研究 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

６ 亿 ｔ ／ ａ，面积 １．６ 万 ｋｍ２，占全市总面积的 ８．８％，主要分布在全市西部、中部和南部地区；保持水资源体积 ９９４
亿 ｍ３ ／ ａ，其中水源涵养极重要区域保持水资源 ４９７ 亿 ｍ３ ／ ａ，面积 １．２ 万 ｋｍ２，占全市总面积的 ６．６％，以南部地

区的分布最为集中；固碳总重量 ３４１ 万 ｔ ／ ａ，其中碳固定极重要区域固定碳 １７０ 万 ｔ ／ ａ，面积 ５９５ ｋｍ２，占全市总

面积的 ０．３３％，集中分布在南部沟谷地区（图 ３）。

图 ３　 日喀则市生态系统服务功能重要性空间分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｓｈｉｇａｔｓｅ

２．２　 物种生境适宜性分布特征

２．２．１　 模型预测结果检验

经 ＲＯＣ 验证，１２ 个模型的训练集 ＡＵＣ 和测试集 ＡＵＣ 均在 ０．８ 以上（表 ３），说明所建模型的预测精度

良好。

表 ３　 模型精度检验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ａｃｃｕｒａｃｙ

物种名称
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎａｍｅ

长尾叶猴
Ｌａｎｇｕｒ

雪豹
Ｓｎｏｗ ｌｅｏｐａｒｄ

豹
Ｌｅｏｐａｒｄ

虎
Ｔｉｇｅｒ

藏羚羊
Ｔｉｂｅｔａｎ ａｎｔｅｌｏｐｅ

西藏野驴
Ｔｉｂｅｔａｎ ｗｉｌｄ ａｓｓ

测试集 ＡＵＣ Ｔｅｓｔ ＡＵＣ ０．９６４ ０．９９７ ０．９３３ ０．９６１ ０．８４１ ０．９２４

训练集 ＡＵＣ Ｔｒａｉｎ ＡＵＣ ０．９０４ ０．９８９ ０．９３２ ０．９７１ ０．９８３ ０．９８１

物种名称
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎａｍｅ

喜马拉雅塔尔羊
Ｈｉｍａｌａｙａｎ ｔａｈｒ

黑颈鹤
Ｂｌａｃｋ⁃ｎｅｃｋｅｄ

ｃｒａｎｅ

金雕
ｇｏｌｄｅｎ ｅａｇｌｅ

胡兀鹫
ｌａｍｍｅｒｇｅｉｅｒ

红胸角雉
Ｒｅｄ⁃ｂｒｅａｓｔｅｄ

ｈｏｒｎｂｉｌｌ

白尾梢虹雉
Ｗｈｉｔｅ⁃ｔａｉｌｅｄ
ｐｈｅａｓａｎｔ

测试集 ＡＵＣ Ｔｅｓｔ ＡＵＣ ０．９８８ ０．９４５ ０．９２０ ０．９０１ ０．９６９ ０．９７１

训练集 ＡＵＣ Ｔｒａｉｎ ＡＵＣ ０．９９２ ０．９４８ ０．９１３ ０．９０６ ０．９６９ ０．９７９

　 　 ＡＵＧ：受试者工作特征曲线（ＲＯＣ）下方的面积 Ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｖｅ

２．２．２　 物种生境适宜性分布

（１）单一物种生境适宜性分布
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结合已有文献记录，将 ＭａｘＥｎｔ 运算结果划分为非适生区、低适生区、中适生区和高适生区 ４ 个适生等级，
设定阈值分别为 ０．１、０．３ 和 ０．６，即适生指数高于 ０．６ 的区域为高适生区，０．３—０．６ 之间的为中适生区，０．１—
０．３之间的为低适生区，低于 ０．１ 的为非适生区，最终得到日喀则国家一级野生保护动物的生境适宜性分布图

图 ４　 日喀则市单一物种生境适宜性评价结果

Ｆｉｇ．４　 Ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｓｈｉｇａｔｓｅ

（图 ４）。 其中，长尾叶猴的适生区以低适生区为主，且零星分布于日喀则中部、北部和西部区县；雪豹的适生

区主要分布在萨嘎、吉隆、聂拉木、定日、定结、岗巴和亚东县南部以及仲巴县全域的大部分地区，高适生区主

要分布于萨嘎、吉隆、聂拉木、定日和定结等县的南部边境地区；豹的适生区较少，且以低适生区为主，主要分

布于聂拉木、定日、定结和亚东等县；虎的适生区非常小，仅零星分布于南部边境地区；藏羚羊的适生区范围较

大，高适生区主要分布于仲巴县以及谢通门—拉孜—萨迦—岗巴—亚东一线；西藏野驴的适生区以低适生区

为主，主要分布在仲巴县北部；喜马拉雅塔尔羊的适生区主要分布于日喀则的西部和南部地区，高适生区集中

分布于吉隆、聂拉木、定日等县的南部；黑颈鹤的适生区面积相对较大，高适生区主要分布于雅江河谷地区，仲
巴县南部、北部地区，定日县中部，以及亚东县南部；金雕的适生区面积较大，主要分布在日喀则西部、南部和
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东部地区，高适生区集中分布于五条沟地区以及仲巴县南部；胡兀鹫的适生区分布与金雕较为相似，但高适生

区面积更大，且更为集中；红胸角雉的适生区主要分布于日喀则南部的边境县，高适生区主要分布于吉隆、聂
拉木、亚东等县的南部；白尾梢虹雉的适生区主要分布于日喀则南部边境地区，高适生区集中分布于定结县和

亚东县南部。
总体而言，藏羚羊、喜马拉雅塔尔羊、雪豹、黑颈鹤、胡兀鹫、金雕等野生动物的适生区分布较广，而研究选

取的其他国家一级野生动物的适生区面积相对较小。

图 ５　 日喀则市国家一级野生动物生境适宜性综合评价结果

　 Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｆｉｒｓｔ⁃

ｃｌａｓｓ ｗｉｌｄｌｉｆｅ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ Ｓｈｉｇａｔｓｅ

（２）物种生境适宜性综合分布

综合 １２ 个物种生境适宜性评价结果，按照等权重原

则确定日喀则国家一级野生动物生境综合适宜性

（图 ５）。 结果表明，日喀则市物种生境适宜性较高的地

区多分布在日喀则南部的边境县，其次为雅江河谷地区。
这些地区可成为生物多样性保护的优先区域，未来应分

类施策、重点保护。 其中，在边境 ９ 县，重点建立自然保

护区间生物廊道和跨国界保护区；在雅江河谷地区，加强

沼泽湿地及珍稀候鸟迁徙地繁殖地自然保护区建设。
２．３　 重要物种迁徙源地⁃廊道⁃节点特征

２．３．１　 迁徙源地识别

位于日喀则市内的物种迁徙源地面积 ７２５３４ ｋｍ２，

图 ６　 日喀则市重要物种迁徙源地分布格局

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｓｈｉｇａｔｓｅ

占全市国土面积的 ４０％左右（图 ６）。 其中，适宜黑颈鹤

分布的源地面积 ２０８２７ ｋｍ２，适宜金雕分布的源地面积

３４３４３ ｋｍ２，适宜藏羚羊分布的源地面积 ２６５２７ ｋｍ２，适
宜西藏野驴分布的源地面积 ４５ ｋｍ２，适宜雪豹分布的

源地面积 １６３４３ ｋｍ２，分别占适生区总面积的 ２８．７１％、
４７．３５％、３６．５７％、０．０６％和 ２２．５３％。 在市域范围内，物
种迁徙源地主要集中在仲巴县、拉孜县、桑珠孜区、萨迦

县、亚东县大部分区域，定结县、岗巴县北部，萨嘎县、吉
隆县、聂拉木县、康马县、白朗县、南木林县南部，谢通门

县、江孜县西部，定日县中部和南部，以及昂仁县、仁布

县的局部地区。 总体上看，物种迁徙源地在日喀则西部

和南部比较集中，仅仲巴县一县的源地面积就达到全市

源地总面积的四成以上（４３．９８％），吉隆县、谢通门县、
萨嘎县和萨迦县的物种迁徙源地占比在 ５％—７％之间，其他县区源地面积占比不足 ５％。 用地类型以草地、未
利用地、水域和林地为主，分别占源地总面积的４４．６５％、３２．９７％、１０．６６％和 １０．１９％。
２．３．２　 生态阻力面构建

日喀则生态阻力面结果如图 ７ 所示。 候鸟的生态阻力面以中阻力为主，占全市面积的 ４５．６９％，在全市分

散分布于低阻力外围；其次为低阻力面，占全市的 ３４．８４％，主要分布在中部雅江河谷地区和南部林区，高阻力

面面积最小，占全市的 １９．４８％，主要分布在市域北部以及市域南部的边境地带。 有蹄类动物的生态阻力面以

中、低阻力为主，分别占全市面积的 ５５．０９％和 ４４．６４％；高阻力面面积仅占全市面积的 ０．２６％，主要分布在萨

嘎县、岗巴县和定结县境内。 雪豹的生态阻力面以低阻力为主，占全市面积的 ８８．９８％，其次为中阻力，占全市

的 １０．６２％，主要分布在雅江河谷、南部沟谷和北部河流湖泊地带；最后为高阻力，仅占全市面积的 ０．４０％，主
要分布在一江两河流域和萨嘎县北部地区。
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图 ７　 日喀则市重要物种迁徙阻力值分布图（以候鸟为例）

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｓｈｉｇａｔｓｅ （ｔａｋｉｎｇ ｍｉｇｒａｔｏｒｙ ｂｉｒｄｓ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ）

２．３．３　 生态廊道提取

日喀则市生态廊道累积长达 ５１３５ ｋｍ（图 ８）。 其中，适宜黑颈鹤迁徙的廊道长 ８５２ ｋｍ，适宜金雕迁徙的

图 ８　 日喀则市重要物种迁徙“源地⁃廊道⁃节点”生态安全网络

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ “ｓｏｕｒｃｅ⁃ｃｏｒｒｉｄｏｒ⁃ｎｏｄｅ” ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｇｒｉｄ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｈｉｇａｔｓｅ

廊道长 １０１５ ｋｍ，适宜藏羚羊分迁徙的廊道长 １３３１ ｋｍ，适宜西藏野驴迁徙的廊道长 ４２７ ｋｍ，适宜雪豹迁徙的

廊道长 １５８９ ｋｍ，分别占综合廊道的 １６．５９％、１９．７７％、２５．９３％、８．３２％和 ３０．９４％。 从空间格局来看，全市生态

廊道呈网状分布，将全市重要生境紧密联系起来，这与市内生态本底空间分布特征较为相似。 生态廊道主要

是沿河流或者山体分布，因此在构建这类廊道时，需要注重对水体两岸的绿化，通过水土保持、流域治理等生

态修复手段增强廊道连通功能的稳定性，同时还要注重山体生态保护，禁止违法矿山开采，遏制对物种栖息地
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的进一步侵蚀。
２．３．４　 生态节点识别

根据廊道和生态阻力脊线的分布情况，共得到 ６７ 个生态节点（图 ８）。 用地类型以未利用地为主，约占生

态节点总数的一半（４９．２５％），其次为水域、草地和林地，分别占生态节点总数的 １９．４０％、１７．９１％和 １３．４３％，
尚未有节点分布在建设用地上。 从空间布局上看，生态节点分布较为广泛，其中南部的生态廊道上节点分布

较为集中。
２．４　 生态安全格局判别

选取集中连片的生态系统服务极重要区域、物种高适生区域作为生态源地，最终识别生态源地面积

８２５８８ ｋｍ２，约占全市国土面积的 ４６％左右，主要分布在南部沟谷地区、中部雅江河谷地区和北部高山地区，涉
及仲巴县、拉孜县、桑珠孜区、萨迦县、岗巴县、亚东县的大部分区域以及其他县的部分地区，用地类型以草地、
未利用地、水域和林地为主（图 ９）。 生态源地外生态廊道面积为 １７２２ ｋｍ２，仅占原生态源地面积的 ２％，但加

强这些廊道的保护能有效提升西部和中部源地之间、以及北部和东部源地向外连通的便利性，保证多种物种

正常迁徙，对生态系统连通性的增强具有重要意义。 生态节点处于生态廊道的薄弱区，是容易造成生态廊道

连通性降低的战略节点，需要加强保护。

图 ９　 日喀则市国土空间生态安全格局

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ｓｈｉｇａｔｓｅ

基于自治区主体功能区划、生态安全屏障规划等已有规划中对日喀则市的生态保护要求，并结合现有山

水脉络，对上述市域生态网络格局进行修正，最终构建“两屏、一流域” 的生态安全格局（图 １０）。 “两屏”包括

南部的喜马拉雅山中段生态屏障区和北部的冈底斯—念青唐古拉山生态屏障区。 喜马拉雅山中段生态屏障

区应充分发挥整体生态屏障作用，重点推进野生动植物保护及保护区建设，提高管护能力、科研与监测水平，
保护生物多样性；实施天然草地保护、游牧民定居、传统能源替代、水土流失治理和防沙治沙，提高地表植被覆

盖度；加快珠穆朗玛峰国家级自然保护区建设国家公园的进程。 冈底斯—念青唐古拉山生态屏障区加强生态

系统水源涵养和生物多样性功能的保护，以草地生态建设为核心，加强水土流失与荒漠化治理、农田和林地建

设，恢复草地生态系统；提升扎日南木措湿地、仁搭格架地热间歇喷泉群等自然保护区的治理与保护水平；引
导高海拔区域、生态脆弱区域人口有序转移，妥善发展生态牧业，实施轮牧制。 “一流域”指雅鲁藏布江中上

游流域。 以全流域为单元，加强整体保护并开展生态修复。 重点开展水土流失治理和沙化土地综合整治，通
过退耕还湿、退耕还草、补播改良等措施，维护和提升湿地、草原生态功能。 强化河流对河谷农牧区水资源的

持续补给能力。
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图 １０　 日喀则市国土空间生态安全格局（修正后）

Ｆｉｇ．１０　 Ａ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ Ｓｈｉｇａｔｓｅ

３　 讨论与结论

３．１　 讨论

生态安全包括生态系统自身的安全，也包括为社会经济安全提供保障的能力，其中生态系统自身的安全

又包括生态系统和物种的安全，而物种保护的空间选址不仅需要考虑物种丰富度，还需要识别物种迁徙廊道

并予以保护，以此提高珍稀物种种群的可持续性。 因此，选取物种最适宜生存的区域作为迁徙源地，并根据物

种迁徙习性构建不同的生态阻力面，分别提取迁徙廊道，一定程度上增强了研究结果的针对性和实效性，拓展

了直接选取水域、林地作为生态源地的构建方法。 与现有格局相比，新的生态安全格局既尊重了日喀则的山

水格局，又加强了对日喀则北部冈底斯—念青唐古拉山脉的保护，基本涵盖了多数生态源地、廊道和战略节

点，预计将对生物多样性和生态服务维护起到正向推动作用。 相较于生态保护红线体系和自然保护地体系，
该格局进一步加强了对水源涵养、土壤保持、防风固沙和碳固定等 ４ 类生态服务功能的保护（表 ４）。 但在生

态廊道构建过程中，仅选取了具有迁徙习性的国家一级野生保护动物潜在栖息地作为迁徙源地，难以覆盖全

市所有生物类型，更全面普适的方法还有待进一步研究深化。

表 ４　 生态保护红线和自然保护地生态系统功能保护情况

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｂｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｒｅｄｌｉｎｅ ａｎｄ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ

生态 系 统 服 务 功 能 极 重
要区
Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ａｒｅａ ｏｆ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

水源涵养极重要区
Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ａｒｅａ ｆｏｒ

ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

土壤保持极重要区
Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ａｒｅａ ｆｏｒ

ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

防风固沙极重要区
Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ａｒｅａ ｆｏｒ

ｗｉｎｄ ａｎｄ ｓａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ

碳固定极重要区
Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ａｒｅａ

ｆｏｒ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
比重

Ｒａｔｉｏ ／ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
比重

Ｒａｔｉｏ ／ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
比重

Ｒａｔｉｏ ／ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
比重

Ｒａｔｉｏ ／ ％
生态保护红线
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｒｅｄｌｉｎｅ

７３５９．０ ６２．５ １０４７９．３ ４１．０ ４１６８．５ ２６．５ ４３９．９ ７４．０

自然保护地
Ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｅｒｖｅ ６８４６．３ ５８．１ ９１６９．４ ３５．９ ３２４２．０ ２０．６ ２８９．５ ４８．７
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３．２　 结论

本文从生物潜在栖息地和迁徙廊道出发，结合定量研究和定性判别两种方法，探索脆弱区生态安全格局

构建的新框架。 通过与生态服务功能相结合的案例研究发现， 日喀则市生态源地面积 ８２５８８ ｋｍ２，占全市国

土面积的 ４６％左右，主要分布在南部沟谷地区、中部雅江河谷地区和北部高山地区，涉及仲巴县、拉孜县、桑
珠孜区、萨迦县、岗巴县、亚东县的大部分区域以及其他县的部分地区，用地类型以草地、未利用地、水域和林

地为主。 全市生态廊道累积长达 ５１３５ ｋｍ，呈网状分布，将全市重要生境紧密联系起来，与市内生态本底空间

分布特征较为相似。 廊道主要沿河流和山体分布，在廊道构建过程中应注重对水体两岸的绿化和对山体的生

态保护。 生态节点是生态功能薄弱的关键点，要加强保护，提高其连通性。 本文共识别生态节点 ６７ 个，分布

较为广泛，其中南部的生态廊道上节点分布较为集中，用地类型以未利用地为主。 建议构建“两屏、一流域”
的生态安全格局，以推进日喀则市生态空间保护，维护生态系统功能。 其中，“两屏”指南部的喜马拉雅山中

段生态屏障区、北部的冈底斯—念青唐古拉山生态屏障区，“一流域”指雅鲁藏布江中上游流域。 通过生态安

全格局的构建，日喀则市生态保护用地共计 ５１７３０ ｋｍ２，占全市面积的 ２９％左右，将使黑颈鹤、金雕、藏羚羊等

１２ 种物种栖息地及廊道得到总体保护，并使约 ７２．０％的水源涵养极重要区、 ６９．９％的土壤保持极重要区、
５７．５％的防风固沙极重要区和 ９９．６％ 的碳固定极重要区得到保护，对区域生态安全将发挥重要作用。
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