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面向生境保护与连通性维护的鄂温克族自治旗生态空
间划定

傅　 强１，∗，张海明２，张月蓉１，陈亚男１，康　 峰３

１ 内蒙古工业大学建筑学院， 呼和浩特　 ０１００５１

２ 内蒙古城市规划市政设计研究院有限公司， 呼和浩特　 ０１００７０

３ 鄂温克族自治旗自然资源保护与发展中心， 呼伦贝尔　 ０２１０００

摘要：在人类活动及气候变化影响下，自然生境萎缩与破碎化现象严重，生境保护与生境间连通性维护增强对生物多样性保护

具有重要的作用与意义。 以鄂温克族自治旗为例，基于 ＭａｘＥｎｔ 模型对物种分布数据与环境因子变量进行训练，支持物种基质

阻力面构建和生境斑块识别，为最小成本路径模型（Ｌｅａｓｔ Ｃｏｓｔ Ｐａｔｈ Ｍｏｄｅｌ，ＬＣＭ）生境网络建模提供基础数据，并在模拟路径有

效性筛选、廊道宽度生成等方面改进 ＬＣＭ，通过物种生境网络集成与验证，为面向生境保护与连通性维护的生态空间划定提供

新的方法与思路。 结果表明：（１）生态空间发挥重要的栖息地保护作用，对重点表征物种栖息地保护率为 １００％，对其他物种栖

息地保护率均值达到 ８８％；（２）根据关联长度指数评价，生态空间对各物种的生境连通性维护作用明显，对凤头鸊鷉、大山雀、

大斑啄木鸟、天鹅、赤狐、雀鹰等物种生境连通性的提升作用显著，最高可提升 ６２６％；（３）生态空间面积仅为鄂温克旗总面积的

２５．１％，为农牧业等人类活动留有较大发展空间；（４）伊敏河既是鄂温克旗重要生态主轴，也是社会经济发展主轴，应注意协调

生态保护与社会经济发展的关系；（５）鄂温克旗东南部生境间连通性较差，应依托伊敏河上游各支流提升这一区域生境连

通性。
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ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｃｉａｌ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ； （５） Ｔｈｅ ｐｏｏｒ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈａｂｉｔａｔｓ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ｏｆ Ｅｖｅｎｋｉ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｃｏｕｎｔｙ， ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｅａ ｂｙ ｔｈｅ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｉｍｉｎ Ｒｉｖｅｒ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｈａｂｉｔａｔ ｎｅｔｗｏｒｋ； Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ； Ｈａｂｉｔａｔ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ； Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ； Ｌｅａｓｔ ｃｏｓｔ ｐａｔｈ ｍｏｄｅｌ；
Ｅｖｅｎｋｉ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｃｏｕｎｔｙ

在人类活动及气候变化影响下，自然生境萎缩与破碎化现象严重，生境的面积与连通性对于生态保护同

样重要［１］，对生物多样性保护意义重大［２—３］。 党的十八大报告中强调“构建国土生态安全格局”，党的十九大

报告中明确“构建生态廊道和生物多样性保护网络”，二十大要求“提升生态系统多样性、稳定性、持续性”。
生态空间是指具有自然属性、以提供生态服务或生态产品为主体功能的国土空间［４］，是自然生态系统的重要

载体。 以国土空间规划为代表的相关规划中［５］，生态空间划定更多集中于基于因子分析方法的生态敏感性、
脆弱性评价，对于生境网络构建关注相对不足。 因此，进行面向生境保护与连通性维护的生态空间划定方法

研究，对于优化生态安全格局、提升生态系统多样性保护水平，完善生态空间划定方法具有重要意义。
生境网络构建成为近年来景观生态学及相关领域研究的热点［６—８］。 生境网络以生境保护与连通性维护

为目标，为生态安全格局构建与优化［９—１０］、生态空间质量演变评价［１１—１２］、生态重要性空间识别［１３—１４］ 等方面

提供理论依据与分析方法［１５—１７］。 基质阻力面构建、生境斑块识别、网络廊道模拟是生境网络构建的重要内

容。 基质阻力面量化表征环境因子对于物种移动的支撑（阻碍）作用［１８—２０］，是生境网络构建的重要数据基

础［２１—２２］。 生境斑块表征物种主要栖息地范围，是生境网络的重要源地与汇地［２３］。 然而当前研究往往通过专

家咨询［２４—２５］、既有研究成果梳理［１６］等方式完成基质阻力面构建与生境斑块识别，存在主观性过强的问题，进
而影响到生境网络构建的科学性。 以 ＭａｘＥｎｔ 为代表的物种分布模型［２６—２７］ 可建立物种分布点数据与环境因

子变量数据的量化关系［２８—２９］，为提升基质阻力面构建与生境斑块识别的客观性与科学性提供有力支持［３０］。
然而当前研究通常聚焦于单一物种［３１—３２］，难以满足生态空间划定对生物多样性保护的要求［３３］。 在网络廊道

模拟方面，最小成本路径模型（Ｌｅａｓｔ Ｃｏｓｔ Ｐａｔｈ Ｍｏｄｅｌ，简称“ＬＣＭ”） ［３４］是当前生境网络构建的主力模型［３５—３６］。
然而 ＬＣＭ 所模拟的路径通常缺少宽度信息，导致无法对生态空间边界划定提供直接支持。 此外，ＬＣＭ 所模

拟的路径仅是生境之间移动总成本最小的路径，其有效性有待进一步研究确定。
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内蒙古的生态状态，关系到内蒙古各族群众的生存和发展以及全国的生态安全［３７］。 鄂温克族自治旗（后
文简称鄂温克旗）隶属于内蒙古自治区呼伦贝尔市，是内蒙古境内地类景观完整丰富的旗县之一。 本文以鄂

温克旗为研究区，基于物种分布模型，建立研究区各相关物种分布点数据与环境因子变量数据关联关系，为基

质阻力面构建与生境斑块识别提供客观的数据支持；改进 ＬＣＭ 生境网络模拟算法，对模拟路径进行有效性筛

选，提升生境网络构建的科学性，并基于有效路径进行廊道宽度模拟，为生态空间边界划定提供数据支撑；开
展基于重点表征物种生境网络的生态空间划定，验证其在研究区所有相关物种生境保护与连通性维护中的作

用，对鄂温克旗生态保护与优化提出建议。 以期建立包含“物种分布点数据模拟分析—生境网络构建—生态

空间划定”全过程的、可复制推广的方法体系，为相关规划中生态空间发挥生境保护与连通性维护作用方面

提供方法支撑。

１　 研究区域与数据来源

１．１　 研究区域

鄂温克旗（４７°３２′５０＂—４９°１７′３７″Ｎ，１１８°４８′０２＂—１２１°０９′２５＂ Ｅ）位于内蒙古自治区东北部，处于大兴安岭

山地林区向呼伦贝尔草原区过渡区域，行政区面积达到 １９１１１ ｋｍ２。 该旗大部属中温带大陆性草原气候，北
部偏东部分属中温带季风性森林草原气候。 境内山、水、林、田、草、沙、城、村、矿等地类景观多样，有辉河、红
花尔基樟子松林两个国家级自然保护区以及莫和尔图、红花尔基伊敏河两个国家湿地公园，野生动植物资源

丰富。 近年来随着基本草原保护、各类保护区及公园建设，自然生态环境质量得到了很大程度改善。 然而人

地矛盾依然存在，矿产资源开发、农牧业活动以及不断加剧的土地沙化风险，对野生动物生境、迁徙廊道构成

不同程度威胁。
１．２　 数据来源

１．２．１　 物种及其分布点数据获取与处理

根据鄂温克旗旗志记载，并咨询当地相关专家，结合物种生态价值、经济价值以及数据的可获得性，选取

大斑啄木鸟（Ｄｅｎｄｒｏｃｏｐｏｓ ｍａｊｏｒ）、大山雀（Ｐａｒｕｓ ｍａｊｏｒ）、雀鹰（Ａｃｃｉｐｉｔｅｒ ｎｉｓｕｓ）、黑鸢（Ｍｉｌｖｕｓ ｍｉｇｒａｎｓ）、鸳鸯（Ａｉｘ
ｇａｌｅｒｉｃｕｌａｔａ）、普通鸬鹚（Ｐｈａｌａｃｒｏｃｏｒａｘ ｃａｒｂｏ）、绿头鸭（Ａｎａｓ ｐｌａｔｙｒｈｙｎｃｈｏｓ）、极北柳莺（Ｐｈｙｌｌｏｓｃｏｐｕｓ ｂｏｒｅａｌｉｓ）、环
颈雉（Ｐｈａｓｉａｎｕｓ ｃｏｌｃｈｉｃｕｓ）、鸿雁（Ａｎｓｅｒ ｃｙｇｎｏｉｄｅｓ）、凤头（Ｐｏｄｉｃｅｐｓ ｃｒｉｓｔａｔｕｓ）、赤麻鸭（Ｔａｄｏｒｎａ ｆｅｒｒｕｇｉｎｅａ）、
苍鹭（Ａｒｄｅａ ｃｉｎｅｒｅａ）、斑翅山鹑（Ｐｅｒｄｉｘ ｄａｕｕｒｉｃａ）、白鹡鸰（Ｍｏｔａｃｉｌｌａ ａｌｂａ）、紫貂（Ｍａｒｔｅｓ ｚｉｂｅｌｌｉｎａ）、赤狐（Ｖｕｌｐｅｓ
ｖｕｌｐｅｓ）等 １７ 个物种。 其分布点数据来源有：①全球生物多样性信息平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｂｉｆ．ｏｒｇ）；②鸟类监测

统计表（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｂｉｒｄｒｅｐｏｒｔ．ｃｎ ／ ）；③鄂温克旗提供的鸟类观测记录。 采样点数量最小为极北柳莺 ５５ 个，均
达最低出现点数量要求［３８—３９］，为减少自相关，每一物种 ５００ ｍ 范围内只保留一个位置点。
１．２．２　 环境因子数据获取与处理

环境因子数据包括：（１）世界气候数据网站［４０］获取的生物气候数据（Ｂｉｏ１—Ｂｉｏ１９），分辨率为 ３０ 弧秒（约
１ ｋｍ）；（２）国家地理空间数据云（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）获取的 ＧＤＥＭＶ２ 数字高程数据，分辨率为 ３０ ｍ，并
基于 ＡｒｃＭａｐ 处理得到坡度和坡向数据； （３） 土地覆被数据来源于哥白尼全球土地服务 （ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌａｎｄ．
ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ．ｅｕ ／ ｇｌｏｂａｌ ／ ），分辨率为 １００ ｍ，包括密林常绿针叶林、疏林落叶针叶林、灌木、草本植被、城镇建成

区、湿地等 ２３ 种土地覆被类型。 将上述数据重采样至 １００ ｍ 分辨率。 对环境因子变量进行斯皮尔曼相关性

分析检验变量间的共线性，排除具有较高相关度的因子（ ｒ ＞ ０．７），保留年平均气温（Ｂｉｏ１）、等温性（Ｂｉｏ３）、最
湿月降水量（Ｂｉｏ１３）、坡向、坡度以及各土地覆被类型等共 ２２ 个因子。

考虑到物种生境景观配置［４１—４２］以及边缘作用［４２］对于物种适生评价有重要影响，采用以物种出现点为中

心，以 ２００ ｍ 缓冲区范围占比统计的方式对地形、土地覆被相关属性赋值。 这种方法还可一定程度上修正出

现点位置定位精度不足导致的数据误差。 此外，也使得土地覆被数据由“类别”型向“连续”型的转变，有利于

提高模型训练的精度。
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２　 研究方法

２．１ 　 ＭａｘＥｎｔ 模型构建

ＭａｘＥｎｔ 是一种广泛使用的物种分布预测模型［４３］，具有仅使用出现点数据［３９，４４］，且对小样本数据不敏

感［４５］的优势。 基于 ＭａｘＥｎｔ 模型，对物种分布点数据与环境因子变量数据进行关系建模。 在建模过程中，训
练数据为随机选取 ７５％的分布点数据，将其余 ２５％分布点数据作为测试数据用于模型验证［４６］。 正则化乘数

值为 １，其他参数选择默认值［４７］。 通过 ＭａｘＥｎｔ 模型对各物种进行训练，得到物种出现概率分布图、受试者工

作特征曲线（获取 ＡＵＣ 值）、环境因子响应曲线等结果。 其中，物种出现概率分布图用于潜在生境识别与基

质阻力面构建；ＡＵＣ 值用于判断模型的模拟精度［３８，４８］；环境因子响应曲线用于提取数值进行 ｋ 均值聚类，以
此量化各物种适生特征，并结合生态习性特征资料分析与咨询当地专家，确定研究区重点表征物种。
２．２　 潜在生境识别与网络斑块筛选

以各物种出现概率分布图的适生值的第十百分位数值为阈值［４９—５０］，提取大于该阈值的区域作为潜在生

境。 为提升生境网络的建模效率，剔除小于 １ ｋｍ２ 的琐碎生境，并使用 ＡｒｃＭａｐ 聚合面工具对剩余生境进行聚

合，聚合距离选择 １ ｋｍ，将聚合结果作为计算所需的生境网络的斑块。
２．３　 基质阻力面构建

借鉴文献［５１］方法，通过 ＡｒｃＭａｐ 的栅格计算器功能，得到各物种所对应基质阻力面（公式 １）。 其中， Ｒ ｉ 代

表基质阻力面中网格 ｉ 对于物种移动的阻碍程度， ＨＳｉ 为物种出现概率分布图中网格 ｉ 的适生值。 Ｒ 取值范

围 ０—１００，数值越大，网格对物种移动的阻碍作用越强烈。 基质阻力面由适生面转化而来，减少了人工赋值

的主观性。 为使分析结果与现状建设用地减少交集，本文对建设用地类型栅格统一赋值为 １００。
Ｒ ｉ ＝ １００（ －１×ＨＳｉ） （１）

２．４　 潜在路径模拟与分级网络构建

基于基质阻力面构建与网络斑块筛选，通过 ＬＣＭ 对网络斑块间连接路径进行模拟，并计算模拟路径的实

际长度（Ｌ），根据模拟路径途经基质的阻力值，计算阻力加权长度（ＲＬ），表示物种在该路径移动的总难易度。
由此，每条模拟路径具有 Ｌ 和 ＲＬ 两个属性。 在此基础上，本文提出平均阻力系数（ＭＲＣ）计算方法（公式 ２），
表示物种在该模拟路径上移动时，所受到的平均阻碍程度。 根据公式 ２，ＭＲＣ 取值范围与基质阻力面一致，为
０—１００，数值越高，则难度越大，表示其对于物种移动的支撑效果越差。 以此作为路径有效性筛选及生境网络

分级的数据依据。
ＭＲＣ＝ＲＬ ／ Ｌ （２）

２．５　 网络结构评价

采用关联长度指数［５２］，对生境网络连通性进行量化评价。 在生境网络中，相互连通的斑块构成一个斑块

集合，关联长度指数（Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ｌｅｎｇｔｈ， ＣＬ）表示物种在碰到斑块集边界之前所迁移的平均距离，单位为 ｋｍ。
ＣＬ 值越大，则表示研究区域生境网络连通性越强。 关联长度由公式 ３ 定义：

Ｃ ＝
∑
ｍ

ｉ ＝ １
（ｎｉ × Ｒ ｉ）

∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｎｉ

（３）

式中，ｍ 是斑块集合中斑块的个数， ｎｉ 是斑块集合 ｉ 中斑块所覆盖的像素个数， Ｒ ｉ 是斑块集 ｉ 的回转半径，其
定义如公式 ４ 所示

Ｒ ｉ ＝
∑
ｎｉ

ｊ ＝ １
（ｘ ｊ － ｘｉ） ２ ＋ （ｙ ｊ － ｙｉ） ２

ｎｉ
（４）
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式中， ｘｉ 和 ｙｉ 是斑块集合 ｉ 中核心斑块所有像素坐标 ｘ 和 ｙ 的平均值， ｘ ｊ 和 ｙ ｊ 是斑块集合 ｉ 中第 ｊ 个斑块像素

的横坐标和纵坐标。
２．６　 基于模拟路径的廊道宽度生成

本文使用 ＡｒｃＥｎｇｉｎｅ 中 ＩＤｉｓｔａｎｃｅＯｐ２ 接口的 Ｃｏｒｒｉｄｏｒ 方法，基于基质阻力面，实现网络斑块间模拟路径宽

度的动态模拟，为区别于 ＬＣＭ 无宽度的路径，将带有宽度的模拟路径称为模拟廊道。
综上，构建面向生境保护与连通性维护的生态空间，具体研究方法如图 １。 基于 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ．

Ｎｅｔ 开发平台和 ＡｒｃＥｎｇｉｎｅ 地理信息系统二次开发包开发的分析程序完成相关数据处理与计算。 由于生物移

动通常不受行政边界限制，分析范围为包含鄂温克旗行政区范围的矩形，后文相关分析、统计结果均基于此

范围。

图 １　 方法流程图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ

ＬＣＭ：最小成本路径模型 Ｌｅａｓｔ Ｃｏｓｔ Ｐａｔｈ Ｍｏｄｅｌ；ＭＲＣ：平均阻力系数 Ｍｅａｎ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；ＣＬ：关联长度指数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ｌｅｎｇｔｈ

３　 结果与分析

３．１　 ＭａｘＥｎｔ 模型模拟结果

结果显示训练样本 ＡＵＣ 值在 ０．９１９（绿头鸭）—０．９８９（大山雀）之间，测试样本 ＡＵＣ 值在 ０．８９２（绿头

鸭）—０．９９２（凤头）之间，根据相关评判标准［５３］，ＭａｘＥｎｔ 模型预测精度达到或者接近极好，结果可靠，可
较好地模拟鄂温克旗各相关物种的适生空间分布。 基于各物种出现概率分布图（图 ２），转换成基质阻力面并

进行潜在生境识别与网络斑块提取。 通过 ＬＣＭ 得到各物种生境与模拟路径空间分布图（图 ３），并确定大斑

啄木鸟、大山雀、黑鸢、白鹡鸰、鸳鸯、赤狐、紫貂为研究区重点表征物种。
３．２　 基准等级生境网络

ＭＲＣ 值超过 ７０，模拟路径途经区域对于物种移动的支撑作用与一般生态基质差异不大。 因此，以 １０、
２０、３０……７０ 为阈值对模拟路径的有效性进行分级划分，得到各重点表征物种 ７ 个等级的生境网络（图 ４）及
结构评价（表 １）。 除辉河保护区出现大山雀 ３０ 等级模拟路径外，其他各物种 ３０ 等级以下模拟路径数量均为
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图 ２　 各物种出现概率分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐｓ ｏｆ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｐｅｃｉｅｓ

零，反映出鄂温克旗生态基质质量尚不足以支撑生境间高效连通。 在 ５０ 等级，各重点表征物种模拟路径均有

较大数量出现。 主要分布在辉河保护区西部与北部、红花尔基樟子松林保护区、鄂温克旗与新巴尔虎左旗交
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图 ３　 各物种生境与模拟路径空间分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｈａｂｉｔａｔｓ ａｎｄ ｐａｔｈｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｐｅｃｉｅｓ

界处的巴彦岱护林站、鄂温克旗东南侧的牙克石市大兴安岭西麓、白银嵯岗自然保护区、五泉山自然保护区、
鄂温克旗东北部与牙克石市交界处的莫和尔图湿地公园。 基于 ＣＬ 指数，对各物种不同等级生境网络进行评
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价（表 １），各物种 ４０—５０ 等级生境网络连接质量提升明显。 因此，以 ＭＲＣ≤５０ 作为重点表征物种有效模拟

路径的基准等级。

图 ４　 重点表征物种 ７ 个等级的生境网络

Ｆｉｇ．４　 Ｓｅｖｅｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｏｆ ｆｏｃａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ

３．３　 基于重点表征物种生境网络的生态空间划定

基于有效模拟路径，结合相应生境斑块，构建各重点表征物种的生境网络（图 ５）。 通过各生境网络的空

间叠加合并，并对合并后空间数据“天窗”填充，得到基于重点表征物种生境网络的生态空间。 根据生态空间

对于研究区各物种的生境覆盖程度计算（表 ２），其对其他物种的生境覆盖率在 ６９％（绿头鸭）—１００％（极北

柳莺）之间，参考生境保护比例［１］，生态空间对于研究区各物种生境斑块均表现出良好的保护效果。 若将生
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态空间覆盖率超过 ９０％的模拟路径作为相应物种生境网络的有效连接路径，对各生境网络做结构评价（表
２），生态空间内各物种生境网络连通性均有不同程度提升：凤头鸊鷉、大山雀、大斑啄木鸟、天鹅、赤狐、雀鹰

等物种生境网络 ＣＬ 值大幅超过各物种 ７０ 等级网络所对应的 ＣＬ 值，发挥极好的生境间连通性提升作用；极
北柳莺、白鹡鸰、黑鸢、赤麻鸭、紫貂等物种 ＣＬ 值超过 ６０ 等级网络；生境之间连通性较好的苍鹭、鸳鸯等物种，
网络连通性也有一定程度提升。

表 １　 各等级生境网络结构评价

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｌｅｖｅｌ

大山雀
Ｇｒｅａｔ Ｔｉｔ

大斑啄木鸟
Ｇｒｅａｔ ｓｐｏｔｔｅｄ
ｗｏｏｄｐｅｃｋｅｒ

黑鸢
Ｂｌａｃｋ Ｋｉｔｅ

雀鹰
Ｅｕｒａｓｉａｎ

Ｓｐａｒｒｏｗｈａｗｋ

白鹡鸰
Ｗｈｉｔｅ
Ｗａｇｔａｉｌ

赤狐
Ｒｅｄ Ｆｏｘ

紫貂
Ｓａｂｌｅ

网络斑块数量 ３４５ ４８８ ３７４ ４０２ １４５ ７４ ２９５

１０ 等级网络 斑块集合数 ３４５ ４８８ ３７４ ４０２ １４５ ７４ ２９５

１０ ｎｅｔｗｏｒｋ 路径数 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ＣＬ 值（１０００ ｋｍ） ４２６ ７２３ ２９７ ３６８ ４５４７ ４２０ １０２２

２０ 等级网络 斑块集合数 ３４５ ４８８ ３７４ ４０２ １４５ ７４ ２９５

２０ ｎｅｔｗｏｒｋ 路径数 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ＣＬ 值（１０００ ｋｍ） ４２６ ７２３ ２９７ ３６８ ４５４７ ４２０ １０２２

ＣＬ 提升率 ／ ％ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

３０ 等级网络 斑块集合数 ３４１ ４８８ ３７４ ４０２ １４５ ７４ ２９５

３０ ｎｅｔｗｏｒｋ 路径数 ５１ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ＣＬ 值（１０００ ｋｍ） ４２８ ７２３ ２９７ ３６８ ４５４７ ４２０ １０２２

ＣＬ 提升率 ／ ％ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

４０ 等级网络 斑块集合数 ３３０ ４８６ ３７０ ４００ １４５ ７２ ２９５

４０ ｎｅｔｗｏｒｋ 路径数 １５６ ３３ ７ ４ ０ ４ ０

ＣＬ 值（１０００ ｋｍ） ５００ ７２５ ３００ ３６９ ４５４７ ４３０ １０２２

ＣＬ 提升率 ／ ％ １７ ０ １ ０ ０ ２ ０

５０ 等级网络 斑块集合数 ３１７ ４７２ ３５５ ３８８ １４０ ６５ ２８６

５０ ｎｅｔｗｏｒｋ 路径数 ２３２ １３１ １２６ ６１ ９ １８ １９

ＣＬ 值（１０００ ｋｍ） ５１８ ７３９ ３３３ ３９４ ４５５０ ４５６ １０４７

ＣＬ 提升率 ／ ％ ４ ２ １１ ７ ０ ６ ３

６０ 等级网络 斑块集合数 ２９７ ４５７ ３２８ ３８１ １２２ ５６ ２５４

６０ ｎｅｔｗｏｒｋ 路径数 ３５８ ３１８ ４４７ １２８ ４６ ３５ ９４

ＣＬ 值（１０００ ｋｍ） ５４９ ７７３ ３５３ ４２４ ４５８４ ５４５ １２０５

ＣＬ 提升率 ／ ％ ６ ５ ６ ７ １ １９ １５

７０ 等级网络 斑块集合数 ２６８ ４３７ ２６８ ３５８ ６３ ３３ １２５

７０ ｎｅｔｗｏｒｋ 路径数 ５０１ ４４１ １００９ ２０９ ２１４ ９３ ３６８

ＣＬ 值（１０００ ｋｍ） ６３３ ８５０ ８９３ ４６０ ５４９０ ７５８ ２８７８

ＣＬ 提升率 ／ ％ １５ １０ １５３ ９ ２０ ３９ １３９

　 　 ＣＬ：关联长度指数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｌｅｎｇｔｈ

因此，基于重点表征物种生境网络的生态空间对于所有相关物种均具有较好的生境保护与连通性维护作

用，该生态空间在鄂温克旗行政区内面积 ４７６７ ｋｍ２，占比 ２５．１％。 对重点表征物种斑块和廊道累加，可进一步

区分生态空间内部各地块的重要等级（图 ６），形成两片、两轴、多点的鄂温克旗生态空间分布格局。 辉河、红
花尔基樟子松林保护区构成鄂温克旗生态空间的核心片区，两片区间通过辉河上游支流水系相连接，形成鄂

温克旗西部与南部重要的生态多样性保护空间。 以红花尔基樟子松林保护区核心片区为源地，分别形成北

向、东北向两条生态连通轴：（１）经由锡尼河东苏木、骆驼山、巴彦嵯岗苏木至五泉山的西南至东北走向的生

态连通轴；（２）沿伊敏河及其湿地系统，经伊敏河镇、孟根楚鲁、锡尼河镇、巴彦塔拉达斡尔族乡到鄂温克旗中
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图 ５　 基于 ５０ 等级廊道的重点表征物种生境网络空间分布图

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐｓ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ｆｏｃａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ５０ ｌｅｖｅｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒ

心城区，在巴彦塔拉达斡尔族乡与辉河保护区核心片区东侧相连，形成连接两大生态核心片区的纵贯南北的

生态主轴。 鄂温克旗东南部大兴安岭西麓一带则分布着多个互不相连的孤立生态空间。

４　 结论与讨论

通过 ＭａｘＥｎｔ 物种分布模型的引入，将其预测结果应用于潜在生境识别与基质阻力面构建，将景观类型、
地形、气象等物种适生环境因子融入生境网络建模。 提出 ＭＲＣ，将其作为物种在生境间移动的整体难易度用

于网络路径有效性评价的标准，鄂温克旗鲜见 ３０ 等级以下廊道，各物种 ７０ 等级以上模拟路径占比均值达到
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７０％，鄂温克旗生境间连接路径质量有待大幅提升。

表 ２　 生态空间对各物种生境的覆盖率及网络结构对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈａｂｉｔａｔ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｒａｔｅ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ

物种名称
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎａｍｅ

生态空间对栖息
地的覆盖率 ／ ％

Ｈａｂｉｔａｔ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｂｙ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅｓ

不同等级生境网络 ＣＬ 值（１０００ ｋｍ）
ＣＬ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｎｅｔｗｏｒｋｓ（１０００ ｋｍ）

５０ 等级
Ｌｅｖｅｌ ５０

６０ 等级
Ｌｅｖｅｌ ６０

７０ 等级
Ｌｅｖｅｌ ７０

生态空间覆盖
Ｃｏｖｅｒａｇｅ ｂｙ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ
凤头鸊鷉 Ｐｏｄｉｃｅｐｓ ｃｒｉｓｔａｔｕｓ ９９ ２２２ ２５８ ２６６ １６１４
大山雀 Ｐａｒｕｓ ｍａｊｏｒ １００ ５１８ ５４９ ６３３ １３２０
大斑啄木鸟 Ｄｅｎｄｒｏｃｏｐｏｓ ｍａｊｏｒ １００ ７３９ ７７３ ８５０ １３８６
天鹅 Ｃｙｇｎｕｓ ９８ ６３ ６３ ６３ ４２３
赤狐 Ｖｕｌｐｅｓ ｖｕｌｐｅｓ １００ ４５６ ５４５ ７５８ １３５２
雀鹰 Ａｃｃｉｐｉｔｅｒ ｎｉｓｕｓ １００ ３９４ ４２４ ４６０ １４５２
极北柳莺 Ｐｈｙｌｌｏｓｃｏｐｕｓ ｂｏｒｅａｌｉｓ １００ ４３４ ４８７ ６５８ ６１６
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图 ６　 鄂温克旗面向生境保护与连通性维护的生态空间
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基于重点表征物种基准等级生境网络构建的生态空间，对于研究区所有相关物种的生境均有较好的保护

作用，对重点表征物种保护率为 １００％，对其余物种生境平均保护率 ８８％，最高保护率 １００％。 以该生态空间

作为生态保护与修复范围，将对凤头鸊鷉、大山雀、大斑啄木鸟、天鹅、赤狐、雀鹰等物种生境间连通性有明显

提升作用，连通性最高提升 ６２６％。 除建设用地外，生态空间内部景观类型占比分别为：草地 ４６％、落叶阔叶

林 １７％、湿地 １０％、落叶针叶林 ９％、其他郁闭林 ８％；而鄂温克旗全域景观类型占比前五分别为草地 ６２％、落
叶阔叶林 １１％、其他郁闭林 ９％、落叶针叶林 ８％、农田 ４％，对比可知，生态空间既维护了生物多样性，也为鄂

温克旗农牧业发展留有充足空间。 生态空间内草地的牧业利用应严格执行草畜平衡、休牧轮牧等生态保育措

施。 作为鄂温克旗社会经济发展主轴的伊敏河廊道，是纵贯鄂温克旗南北、连接两大生态核心片区的重要生

态轴，应特别注意协调这一区域生态保护与社会经济发展的关系。 鄂温克旗东南部生境间连通性较差，应采

取措施加强伊敏河上游各支流在生境连通性提升中的作用，并注重与鄂温克旗临近旗县生态空间的连通性构

建与维护。
本文以鄂温克旗为例，以生境保护与连通性维护为目标，建立了“物种分布点数据模拟分析—生境网络

构建—生态空间划定”方法体系，这一体系尽可能的规避人为主观因素的影响，使得不同时空、不同物种生境

网络结构质量的横向量化比较成为可能。 但在如下方面仍需深入研究：在划定的生态空间内部，进一步考虑

各具体物种的生境与廊道适生环境因子的兼容性，为生态空间内部生态修复、生态恢复提供指引；考虑与生态

重要性、敏感性评价结果的综合集成，以提升生态空间划定的完整性与系统性。
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