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基于“源地⁃阻力⁃廊道”的三江源区生态安全格局构建

王晓峰１，２，∗，朱梦娜１，张欣蓉３，马嘉豪４，周继涛１，程　 通１，郑媛元１，涂　 又１，尧文洁１，
马　 娟１　
１ 长安大学土地工程学院， 西安　 ７１００５４

２ 陕西省土地整治重点实验室， 西安　 ７１００５４

３ 长安大学地球科学与资源学院， 西安　 ７１００５４

４ 长安大学地质工程与测绘学院， 西安　 ７１００５４

摘要：三江源区是青藏高原生态屏障的重要组成部分，科学构建生态安全格局对筑牢三江源区生态安全屏障、维护可持续发展

具有重要意义。 耦合层次分析法（ＡＨＰ）与熵权法，基于生态系统服务、形态学空间格局分析（ＭＳＰＡ）、景观连通性等方法识别

不同等级生态源地，利用土地利用类型并综合生态敏感性与地形位指数构建生态阻力面，基于 Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ 工具识别不同类

别生态廊道，构建三江源区生态安全格局。 结果表明：（１）三江源区生态源地约 ５２３７１．３０ｋｍ２，占研究区总面积 １３．７０％，多为大

尺度不规则斑块，呈现东多西少的空间分布格局；其中一级生态源地面积约为 ４８２９０．０６ｋｍ２，占生态源地总面积的 ９２．２１％，集中

分布在生态系统服务重要性较高的中部与东南部地区。 （２）识别生态廊道共 ３２８ 条，廊道分布呈现中东部密集，西部稀疏的蜘

蛛网状空间格局，整体呈东西向波状延伸态势。 （３） 识别生态夹点 １７９６ｋｍ２、生态障碍点 ２４９０ｋｍ２，主要分布于研究区中南部的

杂多县；提取生态断裂点 ６１ 处，集中分布于治多县东南部。 （４） 构建“三区三带多点”生态安全格局，以生态维育发展区、中部

修复关键区、西部生态保护区为“三区”，以绿水青山维护带、生物保护关键带、河源安全建设带为“三带”，识别核心修复点为

“多点”，考虑不同小区域内的生态状况，因地制宜进行生态建设。 研究结果可以为三江源区生态保护地优化提供科学建议。
关键词：生态安全格局；Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ（ＬＭ）；生态源地；生态廊道；三江源区
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ⁃ｒｉｖｅｒ Ｓｏｕｒｃｅ Ｒｅｇｉｏｎ ｉｓ ａｎ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａｒｒｉｅｒ ｏｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ．
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｌｌｙ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｈｏｌｄｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｉｎ ｆｏｒｔｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ
ｂａｒｒｉｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ⁃ｒｉｖｅｒ Ｓｏｕｒｃｅ Ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ． Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｃｏｕｐｌｅｓ ｔｈｅ Ａｎａｌｙｔｉｃ
Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ Ｐｒｏｃｅｓｓ （ＡＨＰ） ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｅｎｔｒｏｐｙ Ｗｅｉｇｈｔ Ｍｅｔｈｏｄ， ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ， Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ
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Ｓｐａｔｉａｌ Ｐａｔｔｅｒｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ （ ＭＳＰＡ）， ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ． Ａｎ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｂｙ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｗｉｔｈ ｔｅｒｒａｉｎ
ｎｉｃｈｅ ｉｎｄｅｘ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｔｈｅ Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ ｔｏｏｌ ｉｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ， ｔｈｕｓ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ⁃ｒｉｖｅｒ Ｓｏｕｒｃｅ Ｒｅｇｉｏｎ． Ｔｈｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ： （１） Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ⁃Ｒｉｖｅｒ Ｓｏｕｒｃｅ Ｒｅｇｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ａｎ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ａｒｅａ ｏｆ ５２３７１．３０ｋｍ２， ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｎｇ １３．７０％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｔｕｄｙ
ａｒｅａ． Ｔｈｅｓｅ ａｒｅａｓ ａｒｅ ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔｌｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ｐａｔｃｈｅｓ， ｄｉｓｐｌａｙｉｎｇ ａ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ
ｗｉｔｈ ａ ｈｉｇｈｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｐａｒｔ ａｎｄ ａ ｌｏｗｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｐａｒｔ． Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ， ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ⁃ｌｅｖｅｌ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ｃｏｖｅｒ ａｎ ａｒｅａ ｏｆ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ４８２９０．０６ｋｍ２， ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ９２．２１％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ． Ｔｈｅｓｅ
ｐｒｉｍａｒｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｒｅ ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔｌｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ａｎｄ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ ｒｅｇｉｏｎｓ， ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｈｉｇｈｅｒ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ． （２） Ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ ３２８ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ａｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ， ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇ ａ ｓｐａｔｉａｌ
ｐａｔｔｅｒｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｄｅｎｓｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ａｎｄ ｅａｓｔｅｒｎ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｐａｒｓｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｒｅｇｉｏｎ，
ｒｅｓｅｍｂｌｉｎｇ ａ ｓｐｉｄｅｒｗｅｂ． Ｏｖｅｒａｌｌ， ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａｎ ｅａｓｔ⁃ｗｅｓｔ⁃ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｕｎｄｕｌａｔｉｎｇ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｔｒｅｎｄ． （３） Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｓ ｔｈｅ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｉｎｃｈ ｐｏｉｎｔｓ ｃｏｖｅｒｉｎｇ １７９６ｋｍ２， ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｐｏｉｎｔｓ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ２４９０ｋｍ２， ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ
ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ ｉｎ Ｚａｄｕｏ Ｃｏｕｎｔｙ． Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｓ ６１ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｒｅａｋｐｏｉｎｔｓ， ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔｌｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｚｈｉｄｕｏ Ｃｏｕｎｔｙ． （ ４） Ｗｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ｔｈｅ “ Ｔｈｒｅｅ Ｚｏｎｅｓ， Ｔｈｒｅｅ Ｂｅｌｔｓ， ａｎｄ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｐｏｉｎｔｓ”
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ， ｄｅｓｉｇｎａｔｉｎｇ ｔｈｅ “ Ｔｈｒｅｅ Ｚｏｎｅｓ” ａｓ ｔｈｅ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｎｕｒｔｕｒｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｚｏｎｅ， ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ
Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ Ｋｅｙ Ｚｏｎｅ， ａｎｄ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｚｏｎｅ． Ｔｈｅ “Ｔｈｒｅｅ Ｂｅｌｔｓ” ｅｎｃｏｍｐａｓｓ ｔｈｅ Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ Ｂｅｌｔ ｏｆ
Ｇｒｅｅｎ Ｗａｔｅｒ ａｎｄ Ｌｕｓｈ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ， ｔｈｅ Ｋｅｙ Ｂｅｌｔ ｆｏｒ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｓｏｕｒｃｅ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｂｅｌｔ．
Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｗｅ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ ａｓ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ “Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｐｏｉｎｔｓ” ｓｔｒａｔｅｇｙ． Ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｃｏｎｓｉｄｅｒｓ ｔｈｅ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｒｅｇｉｏｎｓ， ｅｎａｂｌｉｎｇ ｔａｉｌｏｒｅｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｕｔｃｏｍｅｓ ｃａｎ
ｏｆｆｅｒ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ⁃ｒｉｖｅｒ Ｓｏｕｒｃｅ Ｒｅｇｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ； Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒ； ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ⁃ｒｉｖｅｒ Ｓｏｕｒｃｅ
Ｒｅｇｉｏｎ　

生态安全格局（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ Ｐａｔｔｅｒｎ， ＥＳＰ）是生态系统整体的健康性、可持续性及其所提供的完善

的生态功能［１］，是实现区域生态安全的重要环节［２］。 然而，在全球气候变暖和人类活动加剧的多重影响下，
荒漠化、水土流失、生物多样性丧失等多种生态问题亦然存在，给区域生态安全建设带来挑战［３—５］。 确保区域

生态安全已成为事关可持续发展的紧迫问题，构建生态安全格局成为生态保护策略研究的热点领域［６—７］。 生

态安全格局作为确定优先保护区和调节社会经济发展与生态保护之间平衡的有效方法［８］，已成为我国协调

生态系统保护和经济发展的重要国家战略之一［９］，如何构建有效的生态安全格局是实现高水平生态安全与

区域可持续发展的关键［１０］。
当前，对于生态安全格局的构建主要分为基于“格局⁃过程⁃功能” ［１１］ 与“源地确定⁃阻力面构建⁃廊道提

取” ［１２］两种方式。 其中，俞孔坚［１２—１３］和陈利顶等［１４］首次提出生态安全格局的概念，“源地确定⁃阻力面构建⁃
廊道提取”已成为生态安全格局构建的基本模式［１５］，能够有效提升源地与廊道的识别效果，加强生态安全格

局构建的科学性［８，１６］。 生态源地是促进生态过程、维持生态系统完整性和提供生态系统服务的关键生态斑

块［１７］，主要通过自然保护区［１８］、生态系统服务［１９］、形态学空间格局分析 （ Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｐａｔｉａｌ Ｐａｔｔｅｒｎ
Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＭＳＰＡ） ［１７］等方法进行提取；阻力面用来定义物种在迁徙与扩散过程中的难度，通常基于不同土地

利用类型赋予阻力值构建基本生态阻力面，再结合区域具体特点，选择地形位指数［２０］、夜间灯光［２１］ 等相关方

法对阻力面进行修正；作为区域内源地斑块间物质流与能量流的连通载体，生态廊道是生态安全格局的重要

组成部分之一［２２］，常通过最小累积阻力模型（Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ， ＭＣＲ） ［１８］与电路理论［２３］进行提

取分析。 ＭＣＲ 模型计算物种从“源”扩散到空间某点的最小累积成本距离来反映物种运动的最小累积成本，
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从而模拟最小成本路径［２４］，操作过程复杂且生成的廊道冗杂［２５］；电路理论假设物种在景观中的迁移过程类

似于电荷在电路中的随机游走，从而识别出具有一定宽度的多条潜在路径［１０］，相比较最小累积阻力模型更符

合生物体的行为特征［２４］。 Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ 工具无需繁杂的手工剔除廊道过程，操作更加便捷，通过调用电路

理论的连接度模型 Ｃｉｒｃｕｉｔｓｃａｐｅ，可以有效识别生态夹点与生态障碍点，且识别结果带有明确的空间及区域信

息，而不仅是简单的廊道相交［２５］，在生态安全格局中具有独特技术优势。
三江源区位于青藏高原腹地，是长江、黄河和澜沧江的发源地，也是国家重点水源涵养功能保护区［２６］。

我国十分重视三江源地区生态安全建设，近年来持续深入推进三江源重大生态保护和修复工程，区域生态功

能得到显著提升［２７］，但仍存在以下问题有待进一步探究：一方面，由于三江源区特殊的地理位置和气候条件，
当地生态系统脆弱，是东亚甚至全球气候变化的“敏感区”和“启动区”，生态恢复依然存在挑战［２８—２９］，如何构

建科学有效的生态安全格局并实行针对化分区管理是区域亟待解决的问题。 另一方面，当前生态安全格局的

构建多集中于东部及经济发达地区，对西部地区的研究仍为薄弱环节［１５］，且大多数研究的生态源地的确定方

法较为单一，多局限于自然保护区或大面积生态用地［３０］，忽略了高寒河源地区关键生态系统服务空间异质性

的影响。 基于此，本文考虑三江源区作为“中华水塔”，高原湿地广布，选择产水服务、生境质量、土壤保持、固
碳服务作为研究区关键生态系统服务提取源地，考虑三江源区高寒敏感的生态状况，选择冻融侵蚀、荒漠化、
水土流失、滑坡灾害评估生态敏感性，基于 Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ 工具提取生态廊道，构建生态安全格局，并提出“三
区三带多点”的生态建设方案，从“点⁃线⁃面”的角度基于不同小区域的主要生态环境状况，因地制宜进行生态

建设，为三江源区分区管理与生态可持续发展提供科学建议。

１　 研究区概况与数据来源

１．１　 研究区概况

三江源区（３１°３３′—３７°８′Ｎ、８９°２５′—１０２°２６′Ｅ）面积约为 ３８２３９５．６４ｋｍ２，是全球高原范围生态敏感脆弱地

区之一（图 １）。 三江源区位于青藏高原腹地，青海省南部，土地利用类型以草地为主，地处我国第一阶梯与第

二阶梯的过渡地带。 当地高耸的山脉加之大面积的高山冰川，使三江源地区成为黄河、长江、澜沧江三条世界

级河流的发源地，被誉为“中华水塔”。 由于特殊的地理位置、丰富的自然资源以及重要的生态功能，三江源

区成为中国及东南亚国家生态环境安全和区域可持续发展的重要屏障，在维护高原地区生态系统健康中发挥

着不可替代的作用。 因此，我国始终重视三江源区的生态保护问题，致力于保护三江源区生态系统原真性与

完整性，实现生态效益的最大化。

图 １　 三江源区地理位置

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ⁃ｒｉｖｅｒ Ｓｏｕｒｃｅ Ｒｅｇｉｏｎ

１．２　 数据来源与处理

本文使用的数据涉及气象数据、土地利用数据、归一化植被指数、高程数据以及土壤数据（表 １）。 其中，
２０２０ 年逐月降水数据与气温数据来自国家青藏高原科学数据中心，空间分辨率为 １ｋｍ；通过土地利用数据与
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ＭＳＰＡ 获取三江源区生态核心区；通过归一化植被指数数据，基于像元二分模型计算植被覆盖度，用于评价三

江源区土地荒漠化以及计算修正通用土壤流失方程（Ｒｅｖｉｓｅｄ Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ Ｓｏｉｌ Ｌｏｓｓ Ｅｑｕａｔｉｏｎ， ＲＵＳＬＥ）中的植被

覆盖因子。 高程数据用于确定 ＲＵＳＬＥ 模型中的坡长坡度因子及计算地形位指数；三江源区土壤砂粒、粉粒、
黏粒与有机碳含量来自世界土壤数据库，用于计算土壤可蚀性因子；各因子空间参考统一设置为 ＷＧＳ＿１９８４＿
Ａｌｂｅｒｓ，空间分辨率统一为 １ｋｍ。

表 １　 多源数据集

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｏｕｒｃｅ ｄａｔａｓｅｔｓ

数据名称
Ｄａｔａ ｎａｍｅ

数据类型
Ｄａｔｅ
ｔｙｐｅ

时间分辨率
Ｔｉｍｅ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

空间分辨率
Ｓｐａｔｉａｌ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

降水数据
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ ＴＩＦＦ 月 １ｋｍ 国家青藏高原科学数据中心（ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ． ｔｐｄｃ． ａｃ．

ｃｎ ／ ｈｏｍｅ）
气温数据
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄａｔａ ＴＩＦＦ 月 １ｋｍ 国家青藏高原科学数据中心（ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ． ｔｐｄｃ． ａｃ．

ｃｎ ／ ｈｏｍｅ）
土地利用
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ＴＩＦＦ 年 １ｋｍ 中国科学院资源环境科学与数据中心

（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）

归一化植被指数
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ
（ＮＤＶＩ）

ＴＩＦＦ 月 ２５０ｍ 国家青藏高原科学数据中心（ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ． ｔｐｄｃ． ａｃ．
ｃｎ ／ ｈｏｍｅ）

高程数据
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｄａｔａ ＴＩＦＦ — ３０ｍ 中国科学院资源环境科学与数据中心

（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）

基于世界土壤数据库（ＨＷＳＤ）土壤数据集
Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｗｏｒｌｄ Ｓｏｉｌ Ｄａｔａｂａｓｅ （ ＨＷＳＤ）
ｓｏｉｌ ｄａｔａｓｅｔ

ＢＩＬ 年 １ｋｍ 国家青藏高原科学数据中心（ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ． ｔｐｄｃ． ａｃ．
ｃｎ ／ ｈｏｍｅ）

２　 研究方法

本研究通过“源地确定⁃阻力面构建⁃廊道提取”模式构建三江源区生态安全格局（图 ２）。
２．１　 生态源地识别

２．１．１　 生态系统服务评估

生态源地是促进生态过程的关键生态斑块，提供高质量的生态系统服务［３１］。 对生态系统服务的定性定

量分析，利于有效识别生态源地。 本文通过 ＩｎＶＥＳＴ 模型中的产水模块对产水服务进行确定，该模型基于

Ｂｕｄｙｋｏ 水热耦合平衡假设，在水量平衡原理的基础上进行计算［３２—３３］。 基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型来评估三江源区的

生境质量［３４］，用生境质量作为连接生物多样性与不同土地利用类型之间的指标。 土壤保持服务通过 ＲＵＳＬＥ
模型［３５—３６］进行确定。 固碳服务基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型中的碳存储模块进行确定［３７］。 最终对四类生态系统服务进

行归一化处理［３８］。 本文通过耦合主观赋权与客观赋权的方式确定四类生态系统服务的权重，即层次分析法

（Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ Ｐｒｏｃｅｓｓ， ＡＨＰ）与熵权法结合［３９］，使权重结果更具有科学性与准确性，通过图层叠加，综合

评价生态系统服务重要性，筛选重要性较高的区域作为备选生态源地。
ＡＨＰ 是一种定性与定量相结合的多准则、多目标决策方法，特别适用于难以完全量化的问题［４０］。 ＡＨＰ

基于多专家打分构建判断矩阵，计算判断矩阵最大特征根 λｍａｘ及其所对应的经过归一化后的特征向量，并进

行一致性判断。 一致性检验判断方式如下：

ＣＲ ＝ ＣＩ
ＲＩ

　 　 　 　 （１）

ＣＩ ＝
λｍａｘ － ｎ
ｎ － １

（２）

式中，ＣＲ 为一致性比率；ＲＩ 为随机一致性指标；ｎ 为判断矩阵阶数，无量纲；λｍａｘ为判断矩阵最大特征根；若
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图 ２　 技术路线

Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｗｏｒｋｆｌｏｗ

ＣＲ＜０．１，则判断矩阵具有满意的一致性。 此处 ＣＲ＝ ０．０２８＜０．１，一致性检验通过。
熵权法依赖于数据的离散性，是一种客观的加权方法［４０］，其确定方式如下：

Ｘ ｉｊ ＝
ｘｉｊ － ｍｉｎ（ｘｉｊ）

ｍａｘ（ｘ ｊ） － ｍｉｎ（ｘ ｊ）
（３）

ｐｉｊ ＝ Ｘ ｉｊ ／∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ ｉｊ （４）

ｅｊ ＝ － ｋ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｐｉｊ × ｌｎｐｉｊ （５）

ｇ ｊ ＝ １ － ｅｊ （６）

ｗ′ｊ ＝ ｇ ｊ ／∑ｍ

ｉ ＝ １
ｇ ｊ （７）

式中，ｘｉｊ为数据实际量值，ｍｉｎ（ｘｉｊ）为实际最小值，ｍａｘ（ｘｉｊ）为实际最大值；ｐｉｊ为第 ｊ 项指标下第 ｉ 个方案指标值

的比重；ｅｊ为第 ｊ 项指标信息熵；ｋ 为常数，通常表示为 １ ／ ｌｎ ｎ；ｇ ｊ为信息熵冗余度，ｗ′ｊ为最终的客观权重值。
基于 ＡＨＰ 与熵权法的结果计算综合权重［３９］，公式如下：

Ｒ ｊ ＝ ０．５（ｗ ｊ ＋ ｗ′ｊ） （８）
式中，Ｒ ｊ为综合权重结果，ｗ ｊ为 ＡＨＰ 所得权重，ｗ′ｊ为熵权法所得权重；为了确保一般性，将偏好系数确定为

０．５。 最终得到产水服务、生境质量、土壤保持和固碳服务的权重依次为 ０．１９９５、０．２５４１、０．４０７８、０．１３８６。
２．１．２　 生态稳定地

若某地区生态用地长期不发生改变，则认为该土地利用类型内部生态环境较为稳定，为生态稳定地。 因

此，本文以林地、草地、水域作为生态用地，选择 １９９０ 年与 ２０２０ 年两期土地利用类型数据，筛选出没有发生变

动的生态用地作为生态稳定地。
２．１．３　 生态核心区

ＭＳＰＡ 基于数学形态学原理来测量、识别和分割光栅图像，重要的补丁和走廊在图像元素的水平上被识
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别，强调结构连通性［４１］。 本研究使用 ＧｕｉｄｏｓＴｏｏｌｂｏｘ ２．８ 软件，选择林地、草地、水域作为前景，其他土地利用

类型作为背景，提取核心区。
２．１．４　 景观连通性

将生态稳定地、生态核心区与生态系统服务高值区进行相交，统计不同生态斑块面积阈值下的斑块数量

与面积占比［６］，最终去除面积小于等于 １６ｋｍ２的斑块，对生态斑块破碎程度进行优化，计算生态源地景观连通

性，确定斑块重要性。 计算公式如下［２１，３４］：

ＰＣ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ａｉａ ｊｐ∗

ｉｊ

Ａ２
Ｌ

　 　 　 　 　 　 （９）

ＩＩＣ ＝
∑

ｎ

ｉ－１
∑

ｎ

ｊ－１
ａｉａ ｊ( ) ／ １ ＋ ｎｌｉｊ( )[ ]

Ａ２
Ｌ

（１０）

ｄＰＣ ＝
ＰＣ － ＰＣｒｅｍｏｖｅ

ＰＣ
× １００％ （１１）

ｄＩＩＣ ＝
ＩＩＣ － ＩＩＣｒｅｍｏｖｅ

ＩＩＣ
× １００％ （１２）

ＰＩ ＝ ｄＰＣ ＋ ｄＩＩＣ
２

（１３）

式中，ＰＣ 为景观所有斑块存在时景观整体的可能连通性指数，ＩＩＣ 为整体连通性指数；ｎ 是生境节点的总数

量；ａｉ和 ａ ｊ分别表示斑块 ｉ 和斑块 ｊ 的面积；ｐ∗
ｉｊ 为斑块 ｉ 和斑块 ｊ 之间扩散的最大可能性；ＡＬ为研究区域总面

积，ｌｉｊ是斑块 ｉ 和 ｊ 之间的拓扑距离； ＰＣｒｅｍｏｖｅ与 ＩＩＣｒｅｍｏｖｅ为去除单个斑块后剩余斑块组成景观的 ＰＣ 与 ＩＩＣ。 综

合考虑研究区 ｄＰＣ 与 ｄＩＩＣ，用 ＰＩ 表示斑块重要性值。 ＰＩ 值越大，则该斑块在景观连通性中的重要性越高。
２．２　 阻力面构建

２．２．１　 基本生态阻力面

阻力面反映了不同生态过程阻力的空间分布特征，表征了景观异质性对生态流的影响［１６］。 本文对区内

不同土地利用类型进行阻力赋值，构成基本生态阻力面，林地、草地、农田、水域、未利用地、建设用地的阻力值

分别为 １、１０、３０、５０、３００、５００［４２］。
２．２．２　 阻力面修正

生态敏感性是指生态系统在不破坏生态环境质量的前提下，对自然环境变化和人类活动干扰的适应能

力［４３］，敏感程度较高的区域当受到人类不合理活动影响时更易产生生态环境问题［４４］。 同时，地形是影响生

物分布的重要因子，地形位作为分析地形因子综合效应的指标，具有单一地形因子难以比拟的优势［４５］。 考虑

到三江源区是对全球气候变化最敏感的地区之一，且区内山脉遍布，地理环境十分复杂，其不同范围内的生态

敏感程度与地形位将会对区域生态过程造成影响。 因此，选择生态敏感性指数与地形位指数对基本生态阻力

面进行修正，获得最终的生态阻力面。
三江源区生态敏感性通过定量定性分析冻融侵蚀、水土流失、土地荒漠化、滑坡灾害确定。 其中，冻融侵

蚀选择气温年较差、年降水量、坡度、坡向、植被、土壤六类因素综合分析［４６］。 水土流失敏感性参照 ＲＵＳＬＥ 模

型［３５—３６］进行估算。 本文参考已有研究［４７］，通过像元二分模型计算植被覆盖度来表示三江源区土地荒漠化程

度，对于滑坡灾害则选择坡度、高程、道路、河流、土地利用类型与降雨量六个影响因子进行分析。
邀请专家打分，通过 ＡＨＰ 确定冻融侵蚀、水土流失、土地荒漠化、滑坡灾害的权重（表 ２），其中 ＣＲ＝ ０．０１３

＜０．１，一致性检验通过。 归一化处理后基于自然间断点分级法进行分级，对不同等级敏感性赋值，计算生态敏

感性，公式如下：
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Ｃ ｉ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｎｉ × Ｗｉ （１４）

式中，Ｃ ｉ为生态敏感性评价值，Ｎｉ为生态敏感性因子等级赋值，不敏感、轻度敏感、中度敏感、重度敏感和极度

敏感的等级分别为 １、３、５、７、９，Ｗｉ为各类敏感性因子权重。

表 ２　 生态敏感性评价体系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

评价因子
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ

不敏感
Ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

轻度敏感
Ｌｉｇｈｔ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

中度敏感
Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

重度敏感
Ｓｅｖｅｒｅｌｙ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

极度敏感
Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

１ ３ ５ ７ ９

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

冻融侵蚀
Ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｅｒｏｓｉｏｎ ０ ０—０．５３ ０．５３—０．６３ ０．６３—０．７３ ０．７３—１ ０．２７７０

水土流失
Ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ０—０．０２ ０．０２—０．０７ ０．０７—０．１６ ０．１６—０．３０ ０．３０—１ ０．４２４２

土地荒漠化
Ｌａｎｄ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ０．８２—１ ０．６３—０．８２ ０．４３—０．６３ ０．２２—０．４３ ０—０．２２ ０．１８５５

滑坡灾害
Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ０—０．１８ ０．１８—０．２８ ０．２８—０．３７ ０．３７—０．５２ ０．５２—１ ０．１１３３

地形位指数表现了地形和坡度对景观的综合影响［４８］，常被考虑为生态安全评价的影响因素。 其计算公

式如下：

Ｔｉ ＝ ｌｇ
Ｅ ｉ

Ｅ
＋ １

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×

Ｓｉ

Ｓ
＋ １

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （１５）

式中，Ｔｉ为地形位指数，Ｅ 为研究区平均高程，Ｅ ｉ栅格 ｉ 的高程值；Ｓ 为研究区平均坡度，Ｓｉ为栅格 ｉ 的坡度值。
基于生态敏感性与地形位指数对基本生态阻力面进行修正：

Ｒ ｉ ＝
ＳＬｉ

ＳＬａ

×
Ｔｉ

Ｔａ

× Ｒ （１６）

式中，Ｒ ｉ为栅格 ｉ 修正后的生态阻力系数，ＳＬｉ为栅格 ｉ 的生态敏感性，ＳＬａ为栅格 ｉ 对应的土地利用类型；Ｔｉ为

栅格 ｉ 的地形位指数，Ｔａ为栅格 ｉ 对应的土地利用类型；Ｒ 为基本生态阻力面。

３　 结果与分析

３．１　 生态源地识别

对生态系统服务进行叠加分析并将结果按自然间断点分级法分为五级，选择较重要与重要的两级作为生

态源地备选区域，并与生态稳定地、生态核心区相交，共同确定备选生态源地（图 ３）。 结果表明，三江源区生

态系统服务重要区域主要分布在东南部，面积约为 ３２２７２ｋｍ２，占研究区总面积的 ８．４４％；较重要区域主要分

布在中南部，少量分布在中北部与东北部地区，面积约为 ７９２１４ｋｍ２，占研究区总面积的 ２０．７２％。 生态稳定地

表明，对比 １９９０ 年，２０２０ 年三江源区未发生变化的生态用地占研究区的绝大部分，其中以草地为主，占研究

区面积的 ５７．７１％，少部分水域主要分布在三江源区的西北、西南以及东北部，林地在研究区南部与中东部均

有分布。 景观要素识别结果表明，核心区在景观要素中占有主要地位，共 ２２２５０９ｋｍ２，占研究区域面积的

５８．１９％；桥接区面积共 ２２３９９ｋｍ２，占总面积的 ５．８６％；岛状斑块面积最小，占总面积的 ０．６５％。
对备选生态源地进行连通性分析，将斑块重要性值按分位数方法分为三级，提取数值较大的两级作为一

级源地与二级源地（图 ３）。 结果表明，三江源区生态源地总面积约为 ５２３７１．３０ｋｍ２，空间上呈现东部集聚成

片、西部零散稀疏的分布格局，其中久治县生态源地面积最广，达到 ５０６４．５１ｋｍ２，占生态源地面积的 ９．６７％。
三江源区一级源地面积占源地总面积的 ９２．２１％，主要分布在研究区东南部的久治县、班玛县及中南部的囊谦

县等地。 二级源地占源地总面积的 ７．７９％，呈零散小面积状分布在三江源中偏西部，以杂多县与治多县为代
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表。 面积较大的重要源地多组团分布在研究区中东部低阻力、高生境质量处，而二级源地多零散分布在中西

部且面积较小，这表明三江源区整体生态环境东部优于西部，能够为生物提供更加稳定且空间连续性更强的

栖息环境。

图 ３　 生态源地识别

Ｆｉｇ．３　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

３．２　 阻力面构建

对生态敏感性影响因子的研究结果表明（图 ４），冻融侵蚀发生在海拔较高的区域，其中极度敏感区多分

布在地形崎岖复杂的山脉处，不敏感区则分布在东北方向海拔较低的平坦地区；水土流失主要分布在三江源

区的中部、南部以及西南部的唐古拉山脉附近，低敏感区域则主要分布在中北部地区；土地荒漠化在西北部昆

仑山脉与可可西里山脉一带极度敏感，在东南部呈现不敏感态势，这主要由于三江源区东南部多草地，西北分

布有更多的未利用地导致；滑坡灾害在河流道路旁以及南部山脉一带呈现极度敏感与重度敏感的状态，在北

部较为低缓平坦的区域敏感性较低。
将生态敏感性评价值按自然间断点分级法分为五级（图 ５）。 结果表明，三江源区不同程度敏感性分布面

积从大到小依次为轻度敏感、中度敏感、不敏感、极度敏感、重度敏感。 其中，轻度敏感所占面积最大，达到

１４１５０５ｋｍ２，占研究区面积的 ３７．００％。 重度敏感所占面积最小，占总面积的 １１．２６％，且主要分布在区域内中

部与西部的高海拔山脉处，以治多县、曲麻莱县等地为主。 不敏感区域集中分布在东北与中部低阻力值的草

地，以及区域内较为平坦的河谷内，在西部受地形影响，呈狭长带状分布。
基于生态敏感性与地形位指数对基本生态阻力面修正，获得三江源区生态阻力面（图 ５）。 其中，阻力值

范围为 ０．１２—２６６７．３２，平均阻力值为 ６６．６７，阻力值空间分布差异大，呈现中东部低、西北部高的空间分布特

点；高值主要分布在西北昆仑山脉与西南唐古拉山脉处的高海拔区未利用地，其中以治多县高值范围最广；低
值则广泛分布在中部与东北部的称多县、玛多县等地；在地形相对平坦的草原，生态系统服务功能较强，生态

质量水平高，生物迁徙与扩散阻力小。 从流域尺度来看，长江源阻力均值为 ９４．１４，高阻力值主要分布在长江

源西北部与西南部山脉；黄河源阻力均值为 ３５．２４，最大阻力值为 １７１２．２４，高阻力区域主要零星分布在黄河源

中部；澜沧江源阻力均值约为 ５３．１１，最大阻力值 １９３８．４９，主要稀疏分布在地形崎岖范围内。
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图 ４　 生态敏感性因子空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ

图 ５　 生态敏感性与生态阻力面空间分布

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

３．３　 生态安全格局构建

３．３．１　 生态廊道识别

Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ 是用于支撑野生动物栖息地连通性的工具。 识别结果表明（图 ６），三江源区生态廊道分

布受源地分布、地形起伏等因素影响，整体呈中东部密集、西部稀疏的蜘蛛网状，呈东西向波状延伸。 廊道主

要分布在地形平坦的生态用地及地形起伏较小的低阻力值区域，而在西北部由于阻力值较高，少有廊道分布。
依据成本加权距离与最小成本路径的比值判断廊道连通程度，比值越小，则表明该廊道的连通性越高，以

此将生态廊道划分为关键生态廊道、重要生态廊道与一般生态廊道。 最终得到 １０１ 条关键生态廊道，１６２ 条

重要生态廊道，６５ 条一般生态廊道。 重要廊道总长度最大，长度占比 ６４．４７％；一般廊道数量最少，长度占比

为 ６．３１％；关键生态廊道连通性强，在廊道的生态功能方面起着更重要的作用，主要分布在中部的玛多县与称

多县，以及东部的共和县与兴海县；关键廊道在中部与东北部分布密集，中部关键廊道主要将冬给措纳湖南部

草地、曲麻莱县东部草地、玛多县南部草地、称多县中北部草地相连；东北部关键廊道长度相对较短，主要连接

共和县中部与兴海县中南部的生态源地。 与随着阻力的变化，关键廊道的分布也发生着改变，关键廊道主要

７１６４　 １１ 期 　 　 　 王晓峰　 等：基于“源地⁃阻力⁃廊道”的三江源区生态安全格局构建 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ６　 生态廊道空间分布格局

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ

分布在地势平坦的草地与植被覆盖度较高地区，避开西北与西南方向的大面积未利用地，途经区域景观状况

较好，生态敏感性低，阻力小，能够较好的保障物种的有序扩散；在西北部高阻力区域内，没有关键廊道分布。
３．３．２　 生态修复关键区识别

本研究的修复关键区由生态夹点、障碍点与断裂点共同组成，取电流密度高值区域作为生态夹点（图 ７）。
结果表明，共识别生态夹点 １７９６ｋｍ２，土地利用类型以草地与林地为主，其中草地面积占夹点总面积的

９６．８３％。 从行政尺度看，中南部杂多县生态夹点面积最广，共 ４６３ｋｍ２，其中草地占比达到 ９８．７２％，东部泽库

县、贵南县分布面积较少，均为 １ｋｍ２，占生态夹点面积的 ０．０６％。 从流域尺度看，黄河源生态夹点面积最广，
占夹点总面积的 ５０．５６％；澜沧江源生态夹点所占面积最小，占比 １６．９３％。 在土地利用类型中，长江源生态夹

点均为草地，黄河源与澜沧江源同样以草地为主，这表明在行政与流域尺度下，草地在电流密度中均起到重要

作用，是生态夹点构建的重要条件，也是物种在廊道中进行移动与扩散的关键景观，维护生态夹点范围内草地

生态系统的稳定性对保护生物多样性、提升连通性具有不可替代的效应。

图 ７　 生态夹点空间分布格局

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｉｎｃｈ ｐｏｉｎｔｓ

使用 Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ 工具箱中的 Ｂａｒｒｉｅｒ Ｍａｐｐｅｒ 工具对生态障碍点进行识别（图 ８）。 结果表明，三江源

区生态障碍点共 ２４９０ｋｍ２，占研究区面积的 ０．６５％。 生态障碍点中草地面积共 ２３２６ｋｍ２，在障碍点面积中占比

９３．４１％，是组成障碍点的核心土地利用类型，主要分布在杂多县与达日县；建设用地范围最小，仅分布在甘德
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县与囊谦县。 障碍点主要分布在三江源区的中南部与中北部，并在南部以带状格局分布，综合研究区内道路

数据进行分析。 结果表明，障碍点往往聚集在道路附近，破坏生态廊道连通性，对物种移动形成障碍。

图 ８　 生态障碍点空间分布格局

Ｆｉｇ．８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｐｏｉｎｔｓ

ＬＣＤ：最小成本距离 Ｌｅａｓｔ⁃ｃｏｓｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ

将交通道路与生态廊道的交点划定为生态断裂点，作为生态安全格局中需要着重修复的区域，最终得到

断裂点 ６１ 处（图 ９）。 其中，国道分布断裂点 ７ 处，省道断裂点 ２２ 处，县道断裂点共 ３２ 处。 生态断裂点主要

分布在研究区中部与东部生态廊道和交通道路密集的区域内，也是人口活动相对活跃的地区。 不科学的道路

基础设施建设方式会对局部生态环境与生物多样性带来负面影响，破坏物种迁徙的流动性。 因此， 应当着重

关注断裂点处道路涵洞、地下通道等供动物通行的设施修建状况，保障交通建设与物种扩散相协调的可持续

发展方向。

图 ９　 生态断裂点空间分布格局

Ｆｉｇ．９　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｒｅａｋｐｏｉｎｔｓ

３．４　 生态安全格局建设策略

基于“源地确定⁃阻力面构建⁃廊道提取”模式，结合三江源不同区域的地理特征，本文提出“三区三带多

点”的整体生态建设思路（图 １０）。
研究区东部与南部地形相对平坦，生态质量高，敏感性低，有大面积的一级生态源地，生态本底特征较好，

适宜生物栖息，划定为生态维育发展区。 对生态维育发展区，应当坚持对栖息地状况的实时监测与维护，响应

国家与区域战略发展新要求，加强对自然生态系统的保护，持续为动植物持续提供高质量栖息环境。
中部是生态夹点、障碍点与断裂点的集中区域，一旦生境遭到破坏，将对生态源地与廊道的连通性造成重
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要影响。 因此，将中部划定为修复关键区，由被动应对到主动作为，对夹点进行生态保护；主动修复障碍点生

态水平，减少物种迁徙阻力，提升廊道连通性能；在生态断裂点处建立野生动物安全通道，协调夹点、障碍点、
断裂点生态建设方案，从而实现对修复关键区生态问题的系统治理。

西部划定为生态保护区，三江源区西部地形起伏大，多高山峡谷，自北向南分布有昆仑山脉、可可西里山

脉与唐古拉山脉，山脉绵延，冰川广布，存在有大面积的未利用地，生态用地占比低，生态敏感性高，源地与廊

道分布少，物种迁徙阻力大，潜在生态风险高。 对此，应当加强对自然保护区与国家公园的建设与维护，以强

化保护和自然恢复为主。 对野生动物进行就地保护原则，并对濒危物种进行人工干预，科学扩大种群数量，杜
绝因人为活动而对野生动物带来的负面影响。

图 １０　 三江源区生态安全格局

Ｆｉｇ．１０　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ⁃ｒｉｖｅｒ Ｓｏｕｒｃｅ Ｒｅｇｉｏｎ

“三带”自东向西分别为绿水青山维护带、生物保护关键带与河源安全建设带。 将黄河源头至布哈河一

带划定为绿水青山维护带，途径巴颜喀拉山、阿尼玛卿山，以及扎陵湖、鄂陵湖、冬给措纳湖等重要湖泊，关键

生态廊道分布密集，自然景观多样，生态系统服务功能较强，是打造三江源绿水青山的关键地带。
生物保护关键带位于三江源区中西部的澜沧江源头与长江河源段的沱沱河与通天河，多二级生态源地，

重要生态廊道分布密集，阻力相对较低，生态廊道密集。 其中澜沧江源头河谷宽广、地势较平坦，通天河一带

沿巴颜喀拉山顺势南流，水质优良，均为野生动物提供了良好的栖息环境。 该区域断裂点分布集中，应当对断

裂点进行有效治理，加强对野生动物保护工作的落实，综合遥感影像、无人机、热红外等技术，构建“天⁃空⁃地”
一体化的生物保护网络，有利于高效提升生物多样性，实现人与自然的和谐相处，科学打造生物保护关键带。

河源安全建设带位于三江源区西南部的长江源头与澜沧江源头附近，途径唐古拉山脉，沿途地势高耸复

杂，分布有湖泊以及大面积冰川冻土，分布有重要生态廊道。 对于河源安全建设带，应当重点保护作为河流湖

泊关键水源补给的冰川景观，加强河源间廊道连通性，实现河流源头的整体保护，坚决维护河流源头生态系统

完整性与原真性，提高大河源头供水能力，为大河全域稳定发展打下根基，为河流下游生态安全保驾护航。
“多点”是指位于夹点与障碍点区域内的生态断裂点，将其定义为核心修复点。 生态夹点与障碍点是生

态修复的重点区域，然而断裂点的存在对发挥夹点作用、疏通障碍点具有阻碍作用。 因此，应当着重关注重要

修复点的生态环境，从而更好的发挥生态夹点的连通作用，防止障碍点对廊道连通性负面影响的进一步加剧。

４　 讨论

对于四类生态系统服务权重的确定，本研究采用主观赋权与客观赋权相结合的方法，综合考虑 ＡＨＰ 与熵

权法的权重结果进行分析，使权重结果更加科学；与以往通过 ＩｎＶＥＳＴ 模型确定生态源地的研究相比［４９］，
ＭＳＰＡ 更关注结构连接，全面考虑景观结构的完整性和连通性，且受空间尺度影响小，与 ＩｎＶＥＳＴ 模型的源地

０２６４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

分析机制及识别过程具有互补性，避免了人类在选择生态资源时的主观性［４１］；通过连通性分析划定不同等级

的生态源地，弥补以往识别方法单一的片面性，使源地分析结果更具有合理性。
具有高生物多样性价值的地区对协同促进保护人类生存环境具有较大贡献［５０］。 保护三江源区生物多样

性对维系当地生态安全具有重要意义， Ｌｉ 等［５１］ 定量评估三江源区生态系统服务时空变化，通过最大熵模型

绘制三江源区生物多样性保护重要性的空间分布图，表明已确定的优先保护区主要分布在三江源区的中南部

和东南部，印证了本文关键廊道主要分布在中部、一级源地集中分布在中南部与东南部的合理性；Ｗａｎ 等［５２］

对三江源物种丰富度的研究表明，澜沧江源公园物种丰富度最高，且澜沧江源公园与长江源公园的中部与南

部是物种集中区域，沿着扎日尕那曲、楚玛尔河、通天河等地自北向南呈带状分布，验证了本文将研究区中南

部的沿澜沧江源头与长江源沱沱河⁃通天河一带划定为生物保护关键带的合理性。
但同时，本文的研究也存在着不足，在未来可进一步改善。 ①缺乏对三江源区生态安全格局时间演变的

分析。 目前，已经有学者将未来土地利用模拟与生态安全格局相结合，预测不同情景下区域生态源地与廊道

的变化特点［５３］，而本文仅关注了三江源区 ２０２０ 年度的生态状况，使用 ２０２０ 年度相关数据分析生态系统服

务、生态敏感性进而构建生态安全格局，缺少在历史与未来时间尺度上对三江源区生态安全格局演变的研究。
②生态源地识别缺乏实地考察数据。 本研究中三江源区关键生态系统服务使用 ＩｎＶＥＳＴ 模型与 ＲＵＳＬＥ 模型

计算，缺少对计算结果的实地验证，若将实地考察数据与模型结果相结合，则有利于对生态系统服务重要性进

行更加精准的评估；同时，本研究仅筛选四类关键生态系统服务进行分析，一定程度上忽略了其他类型服务对

三江源区源地识别的影响，也是之后研究有待改善的地方。 ③缺少不同廊道宽度变化对生态安全格局的影响

探究。 不同物种所适合的生态廊道宽度存在差异，且廊道宽度还会随地形和气候的变化而发生改变［５４］，本研

究基于 Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ 工具对生态廊道进行提取，并将生态夹点、障碍点、断裂点集中分布的区域划定为修复

关键区，但缺乏对廊道宽度变化与生态流空间异质性的分析，这将是之后的研究需要着重关注的方向。

５　 结论

（１）三江源区生态源地整体呈现东部集聚成片、西部零散稀疏的分布格局。 其中，一级生态源地集中分

布在生态系统服务重要性较高的中部与东南部地区；二级源地占源地呈零散小面积状分布，以杂多县与治多

县为代表。
（２）识别三江源区生态廊道共 ３２８ 条，分布呈现中东部密集，西部稀疏的蜘蛛网状空间格局，整体呈东西

向波状延伸态势；提取生态夹点 １７９６ｋｍ２、障碍点 ２４９０ｋｍ２，集中分布在研究区中南部的杂多县；提取断裂点

６１ 处， 集中分布于治多县东南部。
（３） 针对生态安全格局构建结果，划定“三区三带多点”的生态安全格局建设策略，划分生态维育发展

区、中部修复关键区、西部生态保护区，提出绿水青山维护带、生物保护关键带、河源安全建设带，识别核心修

复点，重视因地理环境空间异质性所带来的三江源区生态安全格局差异化管理，为当地生态发展提供科学

建议。
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