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基于全域连通性识别气候变化风险下的生物多样性保
护优先区
———以京津冀为例

李怡啸，欧小杨，李昊冉，程　 哲，李晓溪，郑　 曦∗

北京林业大学园林学院，北京　 １０００８３

摘要：在保护优先区规划中，有必要考虑气候变化的潜在风险并关注物种在气候驱动下的扩散格局。 基于未来生物气候数据、
地形多样性数据以及土地利用数据，应用 Ｏｍｎｉｓｃａｐｅ 算法，对 ２１ 世纪中叶（２０４０—２０６１ 年）气候变化情景下京津冀地区陆生哺

乳动物的扩散进行全域连通性建模并与当前情景对比分析，识别出生物多样性保护优先区。 结果表明：区域尺度下，气候变化

风险使得高连通性的区域逐渐从平原向山区转移，分布趋于集中；斑块尺度下，林缘连通性较高，而位于林地或草地边缘的耕地

连通性低。 在此基础上，共识别生物多样性保护优先区共 ５１７８６ ｋｍ２，其中涵养区（占 ５６．４％）在当前和未来的连通状况均较为

良好；优化区（占 ３８．４％）应提升生境质量以满足未来连通性的更高需求；而修复区（占 ５．２２％）面临的气候变化风险较高，亟需

进行生态修复以免在未来出现连通性夹点。 本研究通过评估京津冀地区两种情景下的全域连通格局，为生物多样性保护的气

候适应性规划提供了科学依据。
关键词：保护优先区；生物多样性；气候变化；连通性；京津冀地区
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ； ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ； ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ； Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ ｒｅｇｉｏｎ

在全球栖息地丧失的背景下［１—２］，保护优先区（Ｐｒｉｏｒｉｔｙ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ａｒｅａｓ， ＰＣＡ）是保持生物多样性的关

键战略［３］，可以有效保持区域物种丰富度。 然而，未来气候变化作为潜在风险之一，给保护优先区的有效性

带来了威胁。 这是由于尽管存在小范围的“避难所”或耐受气候变化的物种［４］，许多种群仍需通过迁徙来追

踪与先前气候相似的栖息地［５］。 当物种为了适应气候变化而迁出自然保护区时，现有的保护体系可能会失

效［６］，且随着未来气候变化加剧，这种影响也会随之放大［７］。 因此，在保护优先区规划中，有必要考虑气候变

化的潜在风险并关注物种在气候驱动下的扩散格局。
现有诸多研究基于不同方法进行特定风险下的优先区识别，其中人类活动干扰和气候变化是最为常见的

两种潜在风险。 对于前者而言，多数研究利用指标体系、生态模型或生态制图来识别保护优先区。 如宋成文

等基于植被生态系统和人类干扰强度因子提出了横断山区的保护优先区［８］；Ｖｕ 等基于压力⁃状态⁃响应环境

模型和层次分析法确定了越南地区的保护优先区［９］；Ｐéｒｅｚ⁃Ｇａｒｃíａ 等通过风险预测模型和物种敏感性识别了

和基础设施相关的动物保护区［１０］；还有研究基于 ＧＩＳ 的决策支持系统和线性模型绘制火灾生态脆弱性图，从
而对现有保护区进行优化［１１］。 近年来，气候变化风险逐渐引起人们的关注。 与此相关的保护优先区识别中，
连通性（Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ）建模是应用最广的评估方法［１２］。 现有诸多途径对气候变化下景观的连通性进行评

价［１３—１６］，其中全域 Ｃｉｒｃｕｉｔｓｃａｐｅ 算法（Ｔｈｅ Ｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ Ｃｉｒｃｕｉｔｓｃａｐｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， Ｏｍｎｉｓｃａｐｅ）因其能够计算研

究区内任意两点之间的连通性 ［１７］，已被广泛应用于在气候变化背景下识别生物多样性保护优先区［１８］ 的研

究。 如 Ｄｒａｓｈｅｒ 等对福蒙特州交通结构影响下的气候连通性评估［１９］，Ｇｒａｙ 等在气候变化风险下评估地形多样

景观的连通性［２０］。
京津冀地区作为我国经济最具活力的地区之一，也面临着生态环境压力增大的问题［２１］。 预估到本世纪

中叶的年平均气温将相较于当前升高 １．６０—１．７５℃，在西北山区部分地方升温幅度超过 ２℃ ［２２］。 目前，已有

研究基于科学考察报告对京津冀地区的当前生物多样性保护优先区进行识别［２３］，但考虑气候变化对保护优

先区分布影响的研究仍鲜见报道。 因此，本研究采用 Ｏｍｎｉｓｃａｐｅ 算法分别基于当前情景和气候变化风险情景

进行全域连通性建模，并通过对比分析识别生物多样性保护优先区，以期为气候适应性规划提供科学依据。

１　 研究区概况与数据来源

１．１　 研究区概况

　 　 京津冀地区包括北京市、天津市以及河北省（北纬 ３６°０３′—４２°４０′，东经 １１３°２７′— １１９°５０′），总面积约

３５１１　 ３ 期 　 　 　 李怡啸　 等：基于全域连通性识别气候变化风险下的生物多样性保护优先区———以京津冀为例 　
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２１７２００ ｋｍ２。 东部和南部属华北平原，北部和西北部地势较高，大部分地区为暖温带大陆性季风气候区，土地

利用类型以耕地、林地、草地和建设用地为主。
１．２　 数据来源

１．２．１　 遥感数据及预处理

本研究所使用的遥感数据有 ３００ ｍ 分辨率 ２０１７ 年人类对土地改造程度估计数据（范围为 ０—１） ［２４］、
２７０ ｍ分辨率全球 ＳＲＴＭ 地形多样性数据［２５］；所使用的 ３０ ｍ 分辨率 ２０２０ 年中国土地利用遥感监测数据、高
程数据（ＤＥＭ）和归一化植被指数（ＮＤＶＩ）来自中国科学院地理科学与资源研究所（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ｄｏｉ ／
ｄｏｉ．ａｓｐｘ？ ＤＯＩｉｄ ＝ ５４）；夜间灯光数据（ＮＰＰ⁃ＶＩＩＲＳ）来自美国国家海洋与大气管理局（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｎｃｃ．ｎｅｓｄｉｓ．ｎｏａａ．
ｇｏｖ ／ ＶＩＩＲＳ ／ ）。 此外，坡度数据为高程数据在 ＡｒｃＧＩＳ 中的 ３Ｄ Ａｎａｌｙｓｔ 工具箱处理获得，植被覆盖度（ＦＶＣ）是
由 ＮＤＶＩ 进行计算后获得。
１．２．２　 生物气候数据

本研究所用的 １９７０—２０００ 年生物气候因子数据（２０２０ 年 １ 月发布的版本）和 ２０４０—２０６１ 年生物气候因

子预测插值均来自 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ 数据库（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ ／ ）。 该数据集是基于 ＣＭＩＰ６ 项目的降尺度

预测数据，提供了四个共享社会经济路径（ Ｓｈａｒｅｄ Ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｐａｔｈｗａｙｓ， ＳＳＰ）对应的排放情景：分别是

ＳＳＰ１２６（低排放）、ＳＳＰ２４５（中等排放）、ＳＳＰ３７０（高排放） 和 ＳＳＰ５８５（极高排放） ［２６］。 本研究以 １９ 个生物气候

变量来表征气候变化［２７］，包括年度趋势、季节性指标和极端环境指标（表 １）。

表 １　 生物气候变量代码、单位和来源［２８］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｉｏｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｏｄｅｓ， ｕｎｉｔｓ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅｓ

代码
Ｃｏｄｅ

名称
Ｎａｍｅ

单位
Ｕｎｉｔ

来源
Ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ

代码
Ｃｏｄｅ

名称
Ｎａｍｅ

单位
Ｕｎｉｔ

来源
Ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ

Ｂｉｏ１ 年平均气温 ℃ Ｔｇ Ｂｉｏ１１ 最冷季平均气温 ℃ Ｔｇ

Ｂｉｏ２ 平均昼夜变化 ℃ Ｔｘ，Ｔｎ Ｂｉｏ１２ 年降水量 ｍｍ Ｐ

Ｂｉｏ３ 等温性 ％ Ｔｘ，Ｔｎ Ｂｉｏ１３ 最湿月降水量 ｍｍ Ｐ

Ｂｉｏ４ 温度季节性 ℃ Ｔｇ Ｂｉｏ１４ 最干月降水量 ｍｍ Ｐ

Ｂｉｏ５ 最暖月最高气温 ℃ Ｔｘ Ｂｉｏ１５ 降水季节性 ％ Ｐ

Ｂｉｏ６ 最冷月最低气温 ℃ Ｔｎ Ｂｉｏ１６ 最湿季降水 ｍｍ Ｐ

Ｂｉｏ７ 温度年差 ℃ Ｔｘ，Ｔｎ Ｂｉｏ１７ 最干季降水量 ｍｍ Ｐ

Ｂｉｏ８ 最湿季平均气温 ℃ Ｔｇ，Ｐ Ｂｉｏ１８ 最暖季降水量 ｍｍ Ｔｇ，Ｐ

Ｂｉｏ９ 最干季平均气温 ℃ Ｔｇ，Ｐ Ｂｉｏ１９ 最冷季降水量 ｍｍ Ｔｇ，Ｐ

Ｂｉｏ１０ 最暖季平均气温 ℃ Ｔｇ

　 　 Ｔｇ：每日平均温度 Ｄａｉｌｙ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｔｘ：每日最高温度 Ｄａｉｌｙ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｔｎ：每日最低温度 Ｄａｉｌｙ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｐ：每日

降水量 Ｄａｉｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ

２　 研究方法

２．１　 全域连通性

本研究采用的全域连通性识别借助 Ｏｍｎｉｓｃａｐｅ．ｊｌ 实现，它是基于 Ｊｕｌｉａ 语言开发的程序包［１７］。 该方法能

够以像素为单位对连通性进行“无核心”建模［２９］，即无需输入特定的栖息地斑块，这样既保留了景观的破碎

性特征，又避免了结果对人为指定的斑块的敏感性［１１］。 其运行原理为：输入源地和阻力栅格，通过移动窗口

进行迭代计算［３０］（图 １）。 然后叠加每个窗口产生的电流，输出累积电流、流动电位（整个景观的阻力设置为 １
时的累积电流）和归一化电流（累积电流除以电势）。 其中归一化电流可以表征局部连通性，以识别夹点和

廊道［３１］。
窗口半径的选择与物种扩散能力有关，本文参考相关研究选取 ４０ ｋｍ 作为窗口半径，该半径可以满足大

多数陆生哺乳动物在长时间内扩散运动的距离［３２—３３］。 为避免边缘效应产生的伪影，所有输入数据的范围都
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图 １　 Ｏｍｎｉｓｃａｐｅ 算法运行原理，修改自文献［１７］

Ｆｉｇ．１　 Ｏｍｎｉｓｃａｐｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

被缓冲至京津冀边界以外的 ５０ ｋｍ 处。
２．２　 当前时期全域连通性评估

２．２．１　 当前时期的源地评估

以自然度（Ｎ）来衡量生态源地的强度（式 １）。 以

人类改造程度的估计值（Ｈ）来衡量人类影响强度，该值

的范围在 ０ 到 １ 之间。
Ｎ ＝ １ － Ｈ （１）

２．２．２　 当前时期的阻力面构建

研究表明，土地利用、地形、植被和人类影响是决定

物种在景观中扩散阻力的关键因子［３３—３６］。 因此，本文

选取以上指标构建了基本阻力面（表 ２）。
为了进一步提高阻力面的精确度和可信度，采用

ＶＩＩＲＳ⁃ＮＰＰ 夜间灯光数据对阻力值进行修正，计算方法

如式 ２。

Ｒ ｉ ＝
ＮＬｉ

ＮＬａ

× Ｒ （２）

式中， Ｒ ｉ 为修正后的基本阻力值， ＮＬｍ 为栅格 ｉ 的夜间灯光指数， ＮＬａ 为栅格 ｉ 对应的用地类型 ａ 的平均夜间

灯光指数，Ｒ 为基于土地利用类型赋值的基本阻力面。

表 ２　 基本阻力面各因子及权重

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｕｒｆａｃｅ

阻力因子
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

阻力值
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｖａｌｕｅ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

阻力因子
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

阻力值
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｖａｌｕｅ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

土地利用 林地 １ ０．２６ 植被覆盖度 ＦＶＣ ０—０．２ ５０ ０．２５

Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｍａｐ 草地 ５ Ｆｒａｃｔｉｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ０．２—０．４ ３０

耕地 ３０ ｃｏｖｅｒａｇｅ ０．４—０．６ ２０

水域 １００ ０．６—０．８ ５

建设用地 １００ ０．８—１ １

未利用地 ６０ 坡度 ０—３ ５ ０．１６

数字高程模型 ＤＥＭ ＜３００ ５ ０．１７ Ｓｌｏｐｅ ／ （°） ３—８ １０

Ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ３００—７５０ １０ ８—１５ ２０

ｍｏｄｅｌ ／ ｍ ７５０—１０００ ２０ １５—２５ ３０

１０００—１５００ ３０ ＞２５ ５０

＞１５００ ４０ 距主要道路的距离 ＜５０ １００ ０．１６

Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｍａｉｎ ５０—２００ ６０

ｒｏａｄ ／ ｍ ２００—５００ ４０

５００—１０００ ２０

＞１０００ １

２．３　 气候变化风险下的全域连通性评估

２．３．１　 气候变化风险下的源地评估

研究表明，可以通过气候类似地（即未来与当今气候条件相似的区域）来评估生态源地强度［３７］。 具体而

言，以气候相似度作为未来生态源地强度的评估标准 （式 ３）。 某地气候相似度就越大，气候变化速度越小，
越有可能在未来保留更多物种资源［３３］。

Ａ ＝ １ － Ｖ＃ ３( ) 式中，Ａ 为气候相似度，Ｖ 为归一化的气候变化速度。
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气候变化速度基于 Ｒ 语言计算［３８］。 由于 １９ 个生物气候变量之间存在较大的相关性，先使用 ｒａｓｔｅｒ 包对

其降维，再用 ＶｏＣＣ 包中的 ＣｌｉｍＰＣＡ 函数进行主成分分析。
由表 ３ 可见，对于四种 ＳＳＰ 情景而言，前两个主成分（ＰＣ１ 和 ＰＣ２）均能够解释 ８５％以上的总方差量

（表 ３），故用其来代表不同时期的生物气候特征。

表 ３　 主成分分析结果（前 ４ 个主成分）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ Ｄ（ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ４ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ）

主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ＳＳＰ１２６ ＳＳＰ２４５ ＳＳＰ３７０ ＳＳＰ５８５

标准差
累计方差
贡献率

标准差
累计方差
贡献率

标准差
累计方差
贡献率

标准差
累计方差
贡献率

ＰＣ１ ３．２６７３ ０．５６１９ ３．２９１ ０．５７ ３．２８５３ ０．５６８１ ３．３３２６ ０．５８４６

ＰＣ２ ２．４４１２ ０．８７５５ ２．４２０９ ０．８７８５ ２．４４６５ ０．８８３１ ２．３９９８ ０．８８７７

ＰＣ３ １．２１３２ ０．９５３ １．１５９ ０．９４９２ １．１０４ ０．９９５ １．０８８９ ０．９５

ＰＣ４ ０．９０３４９ ０．９８３２ ０．８０３４９ ０．９８３１６ ０．８２８ ０．９８３３ ０．８０３７ ０．９８４

在此选择使气候变化速度不为空值的最小阈值：对 ＰＣ１ 取 ５．０，对 ＰＣ２ 取 １０．０。 计算全局气候变化速度

时，将原始数据缓冲至边界以外 ７００ ｋｍ 以避免边缘效应。 结果显示，平原和滨海地区气候变化迅速；除
ＳＳＰ５８５ 外，西北部山地和高原的未来气候较为稳定（图 ２）。

图 ２　 不同 ＳＳＰ 情景下的气候变化速度

Ｆｉｇ．２　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＳＳＰ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

ＳＳＰ１２６，共享社会经济路径 １—２．６ Ｓｈａｒｅｄ ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ ｐａｔｈｗａｙ １—２．６；ＳＳＰ２４５，共享社会经济路径 ２—４．５ Ｓｈａｒｅｄ ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ ｐａｔｈｗａｙ ２—

４．５；ＳＳＰ３７０，共享社会经济路径 ３—７．０ Ｓｈａｒｅｄ ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ ｐａｔｈｗａｙ ３—７．０；ＳＳＰ５８５，共享社会经济路径 ５—８．５ Ｓｈａｒｅｄ ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ ｐａｔｈｗａｙ

５—８．５

ＶｏＣＣ 包有气候梯度的速度（ｇＶｏＣＣ）和基于距离的速度（ｄＶｏＣＣ）两种算法［３９—４０］，本研究选取后者，通过

在搜索半径内识别各目标单元与焦点单元气候类似性，然后根据二者的距离和时间跨度计算气候变化速度

（式 ４）。 如果在所选时间跨度内某个目标单元的气候变化量（式 ５）小于阈值，那么该目标单元就是焦点单元

的气候类似单元（式 ６）。

ｄＶｏＣＣ ＝ ｄ
（ ｔ′ － ｔ）

　 　 　 （４）

ΔＣ ｔ，ｔ′
ｋ，ｉ，ｊ ＝ Ｃ ｔ′

ｋ，ｊ － Ｃ ｔ
ｋ，ｊ （５）

ΔＣ ｔ，ｔ′
ｋ，ｉ，ｊ £Ｃｋ，ｔｈ ｆｏｒａｌｌｋ （６）

式中，ｄＶｏＣＣ 为气候变化速度，ｄ 为从每个焦点单元到搜索半径范围内未来气候类似单元的距离，ｔ 为当前时

期的时间，ｔ′为所选未来时期的时间，ｉ 为每个焦点单元，ｊ 为每个目标单元，ｋ 为每个气候变量， ΔＣ ｔ，ｔ′
ｋ，ｉ，ｊ 为该时

间跨度内该目标单元的气候变化量， Ｃｋ，ｔｈ 为对每个气候变量所选取的阈值。
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２．３．２　 气候变化风险下的阻力面构建

对于气候变化情景，既要考虑土地利用基本阻力，又要考虑地形引起的局部气候变化。 地形位置指数

（ＴＰＩ）可用于表示地形多样性。 多样的地形意味着更多的微型气候避难所［４１］，相对地，地形单一度能反映地

形带来的阻力强度（式 ７）。 运用 ＡｒｃＧＩＳ 中的 Ｓｐａｔｉａｌ Ａｎａｌｙｓｔ 工具箱，将地形单一度 Ｒｄ 与归一化的修正后基本

阻力值 Ｒ ｉ 进行模糊叠加（求和）运算，再结果缩放至最大值为 ２５０，得出基于未来气候变化的阻力面。
Ｒｄ ＝ １ － Ｄ （７）

式中， Ｒｄ 为地形单一度， Ｄ 为归一化的地形位置指数。
２．４　 气候廊道与生物多样性保护优先区识别

气候廊道（Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｒｒｉｄｏｒ）是在气候变化风险下确定保护优先区的关键因子［４２］。 它不仅是连接当前和

未来气候类型之间的最佳路径［４３］，也是支持气候驱动扩散的重要区域［３３，４４］。
为了将原始的连通性结果用于保护区的识别，对于当前土地利用的归一化电流，依据分位值将其分为四

个连通等级（表 ４）。 类似地，由于四种 ＳＳＰ 情景的归一化电流结果相似，取其平均值并分级（表 ４）。 由于面

积较小的生态孤岛功能性较弱［４５］，将归一化电流密度高（ ｑ＞１．０６）且空间形态较为完整的区域识别为气候

廊道。

表 ４　 归一化电流分类

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

连通性分类
Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

基于当前土地利用
Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｌａｎｄ ｕｓｅ

基于未来气候变化
Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｕｔｕｒｅ
ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ

生态学意义
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅａｎｉｎｇ

高连通性 Ｈｉｇｈ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｑ＞１．１３ ｑ＞１．０４ 非常适宜物种移动的区域

中连通性 Ｍｅｄｉｕｍ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ １．１３≥ｑ＞１．０３ １．０４≥ｑ＞１．０１ 比较适宜物种移动的区域

低连通性 Ｌｏｗ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ １．０３≥ｑ＞０．８２ １．０１≥ｑ＞０．９３ 物种移动受限的区域

受阻区域 Ｂｌｏｃｋｅｄ ｑ≤０．８２ ｑ≤０．９３ 物种移动非常有限的区域

　 　 ｑ：归一化电流密度 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ

将基于当前土地利用的归一化电流分类结果与气候廊道进行叠加，进行生物多样性保护优先区分类。 廊

道内高连通性区域识别为涵养区，中连通性区域识别为优化区，低连通性区域识别为修复区。 最后，将保护优

先区红线根据现状用地进行调整，使其尽可能在少地与耕地重叠。

３　 结果与分析

３．１　 全域连通性评估结果

３．１．１　 当前时期的全域连通性

就累积电流而言，当前时期区域尺度下连通格局差异明显，连通性总体呈西北山地较高，东部平原及城镇

较低的趋势，极高值主要位于张家口和承德的交界地带以及张家口南部；斑块尺度下，草地、耕地的背景上的

指状林地斑块或者大型林地斑块的边缘地带往往连通性极高（ ＞１７０），而大面积林地斑块内部的连通性与前

者相比略低；连通性极低（＜２０）的斑块往往与建设用地重合（图 ３），说明人类活动对景观连通性的影响很大。
就归一化电流而言，高连通性区域主要分布于承德大部分地区以及北京、张家口和保定的交界处，用地性

质多为林地；中连通性区域成片分布于华北平原内的耕地，零散分布于张家口和承德地区的草地以及北京西

山、军都山片区的林地；低连通性区域主要分布于东部滨海耕地和太行山脉东侧草地；连通受阻区集中分布于

各市中心城区和东部沿海地区，以及沿主要道路分布（图 ４）。
３．１．２　 气候变化风险下的全域连通性

就累积电流而言，气候变化风险下本世纪中叶四种 ＳＳＰ 情景的连通格局差异明显，大体呈现西北高、东
南低的趋势，其中以北京浅山区连通性为最高；斑块尺度下，华北平原上大片集中耕地的连通性与气候变化速
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度呈负相关，其它规律与不考虑气候变化的情况大致相同（图 ５）。

图 ３　 当前时期的累积电流

Ｆｉｇ．３　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ

图 ４　 当前时期的归一化电流分类

Ｆｉｇ．４　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ

图 ５　 不同 ＳＳＰ 情景下的累积电流

Ｆｉｇ．５　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＳＳＰ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

ＳＳＰ１２６，共享社会经济路径 １—２．６ Ｓｈａｒｅｄ ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ ｐａｔｈｗａｙ １—２．６；ＳＳＰ２４５，共享社会经济路径 ２—４．５ Ｓｈａｒｅｄ ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ ｐａｔｈｗａｙ ２—

４．５；ＳＳＰ３７０，共享社会经济路径 ３—７．０ Ｓｈａｒｅｄ ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ ｐａｔｈｗａｙ ３—７．０；ＳＳＰ５８５，共享社会经济路径 ５—８．５ Ｓｈａｒｅｄ ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ ｐａｔｈｗａｙ

５—８．５

不同 ＳＳＰ 情景之间，平均电流密度没有显著差异（Ｐ＝ ０．７５７＞０．０５）。 但在 ＳＳＰ２４５ 情景下电流密度空间分

布最不均衡，呈现北京周边远高于沧州及衡水的特点。 随着排放量的增加，电流密度的最高值逐渐减小

（图 ６）。
高连通性区域主要位于燕山与太行山山脉的林地，多呈东北—西南方向带状分布，少量沿滨海地区分布；

中连通性区域主要位于华北平原大面积耕地内；低连通区分布于内蒙古高原耕地、太行山东麓草地以及北京

中心城区；连通受阻区于山地交错分布，在平原地区分布于城镇建设用地（图 ７）。
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图 ６　 不同 ＳＳＰ 情景的累积电流密度统计

　 Ｆｉｇ．６　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＳＳＰ

ｓｃｅｎａｒｉｏｓ　

３．２　 气候廊道与生物多样性保护优先区

气候廊道主要分布于山区到平原的过渡地带，总面

积约 ５２２３１ ｋｍ２，分布密度大致遵循海拔梯度，平原区最

少，山地及高原最多，可见物种在未来气候变化压力下

的扩散路径多分布于海拔较高、地形复杂的地区。 其中

丘陵及山地高原地区的气候廊道呈现沿山脊走向的趋

势；而平原地区的气候廊道倾向于沿主要河流分布（图
８）。 气候廊道内部，交错镶嵌分布特点明显，尤其在张

家口和承德境内。 气候廊道范围内，当前高连通区主要

分布于太行山山脉和燕山山脉的丘陵地带，表明该区域

在当前和未来都具有促进物种扩散的良好潜力；而位于

张家口、承德等冀北山区的气候廊道与当前中、低连通

区重叠度较高，表明当前的连通性格局不能很好地满足

未来物种的扩散需求（图 ８）。
共识别 ５１７８６ ｋｍ２ 的生物多样性保护优先区，占京

津冀总面积约 ２３．８％（图 ９）。 其中，涵养区 ３４ 个，占保

图 ７　 气候变化风险下的平均归一化电流分类

　 Ｆｉｇ．７　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｎ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｒｉｓｋ

ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ

护区总面积 ５６．４％，在当前和未来都具有较高的保护价

值；优化区 ３２ 个，占保护区总面积 ３８．４％，多集中于京

津冀西北部，应进行生境质量提升；修复区 １１ 个，占保

护区总面积 ５．２２％，多位于城郊，处于自然保护区和生

态保护红线之外的空缺地带，未来可尝试以自然保护小

区的形式纳入保护体系［４６］。
保护优先区占市域面积的比例最大的 ４ 个城市分

别为北京市 （３７． ９％）、承德市 （３３． １％）、和秦皇岛市

（２８．７％）张家口市（２４．７％），以上地区在气候变化适应

性规划与生物多样性保护中占据重要地位（图 １０）。 其

中承德市的优化区和修复区面积占比最大（１９．６％），表
明当前连通性与气候变化情景下的未来需求存在较大

落差，需要进一步提升；而秦皇岛市的涵养区占比最大

（２６．６％），表明当前的连通性格局能较好地适应物种未

来的扩散需求，对涉及到的重点区域限制开发并加强

保护。

４　 讨论

本研究提出的保护优先区识别方法对气候适应性

规划具有重要意义：首先，当前情景和气候风险情景下

的连通性对比分析有利于制定稳健的规划分区［３３］；其
次，所识别出的气候廊道有助于在区域生物多样性保护规划中提高资金的利用效率［４４］。

在方法层面，本文使用的 Ｏｍｎｉｓｃａｐｅ 与常见方法相比具有一定优势。 与最小累积阻力模型相比，本方法

基于的电荷随机游走的特性更加真实地模拟了景观中的物种移动模式。 与 Ｃｉｒｃｕｉｔｓｃａｐｅ ４．０ 通常采用的成对

模式相比［４７—４９］，本研究采用的方法避免了源地斑块选取的数量限制以及结果对所选斑块的敏感性，从而能够
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在更精细的像素尺度下评估连通性［５０］，更好地体现了景观的镶嵌异质性［５１］。

图 ８　 气候廊道与当前连通性叠加结果

Ｆｉｇ．８　 Ｏｖｅｒｌａｙ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ

图 ９　 生物多样性保护优先区

Ｆｉｇ．９　 Ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｆｏｒ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

图 １０　 生物多样性保护优先区面积占各市面积比例

Ｆｉｇ．１０　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｆｏｒ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｔｏ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｉｔｙ

本研究所发现的规律与现有研究大致符合，但也存在一些差异。 本研究所识别的气候廊道主要分布于山

地，这与 Ｓｃｈｌｏｓｓ 等人的研究结果相吻合［３３］。 保护优先区中的部分修复区已被其他研究证实存在较高气候风

险［５２］，如北京市门头沟区、房山区正向更脆弱的趋势演变。 此外，优先区识别结果主要与邢韶华等［２３］ 的研究

相比，在地形复杂区域分布更加零散，可能由于较高的地形多样性较易维持小气候［４１］。
为保证连通性的效益，保护优先区应尽可能在规划初期被纳入实施策略［５３］。 所识别的保护优先区中的

部分区域通常已经受到现有政策的保护［５４］，尤其是华北平原内沿主要河流分布的气候廊道（如北京永定河绿

廊），着重保护这些区域有利于达成生物多样性和降低洪泛风险的双重目标。
此外，在数据精度和计算力的限制下，本研究也存在一定不确定性。 第一，采用的气候数据为降尺度数
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据，即使通过使用较高分辨率的地形位置指数数据对精度进行了一定程度上的弥补［５５］。 第二，由于涉及到的

焦点物种数量繁多，Ｏｍｎｉｓｃａｐｅ 搜索半径根据物种移动距离的平均值设置，这在一定程度上会弱化边缘物种

的种群动态。

５　 结论

本研究分别评估了京津冀地区当前时期与气候变化风险下的全域连通性格局，通过对比分析，得到如下

结论：
（１）两种情景下区域尺度的连通性存在较大差异，而斑块尺度下的规律相似。 区域层面，气候变化风险

使得高连通性的区域从平原地区逐渐向山区转移，分布趋于集中；斑块层面，以林地斑块边缘的连通性高，耕
地斑块与林地或草地接壤处连通性低，即林缘地带的生物多样性更有可能在气候变化下维持原先水平。

（２）对于三类生物多样性保护优先区应采取对应的保护策略。 涵养区应限制开发，以保护重要种质资源

为导向；优化区应保护和恢复生境多样性并减少人类活动对生态系统的影响；修复区应加强环境监测和管理，
通过生态修复提升生境的稳定性和质量。
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