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摘要：连通性模型为自然保护区、生态网络、生态安全格局等保护规划提供了重要决策基础。 目前主流的连通性模型是在二元

景观上构建由斑块和廊道组成的网络系统。 然而，在建模分析过程中，刻画物种运动特征中的不确定性、界定多重阈值中的主

观性以及简化模型要素中的同质性等因素，使得该模型在尺度整合、多物种保护、气候变化响应等方面的适用性较低。 为此，研
究开始探索面向景观全域的梯度连通性模型，即全域连通性。 通过系统梳理全域连通性的理论基础、模型内涵、建模方法、实践

应用等方面的研究进展，并与传统主流的网络连通性模型进行多方面比较，发现：作为相对较新的模型框架，全域连通性模型在

生物多样性保护和生态空间规划中得到广泛运用，并用于刻画火灾等领域的景观扩散过程。 该模型在尺度整合和空间精度以

及结果验证等方面具有明显的比较优势。 最后，根据全域连通性模型特征与优势，从模型不确定性、模型耦合集成和物种运动

监测等方面提出未来研究可能的方向与建议。
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维护和改善连通性已被确立为全球生物多样性保护的优先事项［１—２］，是地方、国家和全球范围内缓解景

观破碎化负面影响和增强气候变化适应能力的一种新兴策略［３］。 继“爱知目标”之后，《昆明⁃蒙特利尔全球

生物多样性框架》再次倡议建设连通性良好的保护区网络［４］，提高连通性也被纳入《中国生物多样性保护战

略与行动计划（２０２３—２０３０ 年）》的重要内容。 作为基于自然解决方案在生物多样性保护方面的准则之一，改
善连通性对降低物种灭绝率、增强物种适应气候变化的能力和维持生态系统服务功能等具有重要作用。

连通性概念于 １９８４ 年从数学和计算机科学引入景观生态学［５］，其核心思想是描述景观要素在空间格局

或生态过程上的有机联系。 连通性既可表现为生物群体间的物种或基因流动，也可表现为景观要素之间的物

质与能量交换［６］，其为研究景观空间异质性和揭示空间格局与生态过程之间的关系提供了理论基础和技术

方法［７—８］。 基于岛屿生物地理学、复合种群理论、渗透理论和景观生态学等理论，由“斑块—廊道—基质”组
成的网络系统发展成为连通性模型在生物多样性保护应用中的基础框架。 结合最小成本路径、图论和电路理

论等方法，这种网络连通性框架推动了景观连通性在指标评价、建模制图和实践应用等方面的发展。 在网络

连通性模型框架中，栖息地斑块及其之间的联系（如生态廊道）被抽象为图论结构中的节点与边的关系［５］，并
通过空间可视化形成生态保护网络。 基于网络连通性模型的应用框架在国际上得到广泛认可和应用，为全球

生态廊道与网络建设、生态安全格局构建和城市与区域生态规划等实践提供了重要的方法指导。
近年来，连通性研究开始强调区域整体性［９—１０］、多物种适用性［１１—１２］、气候变化适应性［１３］、跨境保护［１４—１５］

以及尺度效应［１６］等问题，研究对模型框架的注意力正从网络连通性转向全域（全向）连通性（Ｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ） ［１７］。 为帮助读者系统地理解和正确应用全域连通性模型，本文系统梳理了全域连通性模型提出

的理论背景及现实需求，总结提炼了其建模方法与应用框架，阐释了该模型在解决多尺度跨区域协同、多物种

适用性、气候变化适应与保护规划分区分类等问题上的具体应用。 最后，本文提出了全域连通性模型的使用

建议，并展望了未来研究方向。

１　 模型缘起

１．１　 对连通性本质的认识逐渐清晰

连通性是景观生态学和保护科学等领域的热点话题，其在促进生物体间的遗传交流和维持种群多样性等

方面的重要性已被学界广泛认可。 根据不同研究语境需求，连通性概念已衍生出一系列相关概念，如表 １ 所

示。 这些概念的本质在于描述生物行为过程（运动）与景观实体结构之间的相互作用［１９］。 连通性的作用体

现在多种生态运动过程中，包括日常移动、扰动扩散、基因流动、栖息地重新殖民以及气候变化驱动的物种分

布范围调整等［２５］。 连通性具有物种特异性，并在空间上表现出广泛性。 由于物种运动的随机游走特性［２６］，
连通性可能发生在栖息地斑块之间和栖息地内部［２４］，以及在人类活动主导的区域。 连通性受尺度效应的影

响显著，同一位置在不同空间尺度上可能呈现出完全不同的结构和功能特征。 此外，连通性具有高度动态性，
其表现会随着气候、土地覆盖、生物群落和人类活动等多种因素的变化而变化［２２］。 随着对连通性的复杂性、
动态性、多尺度特征认识的加深，亟需建立一个更加系统全面的连通性应用框架。
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表 １　 连通性相关概念术语及其特点

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｃｅｐｔｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ

术语 Ｃｏｎｃｅｐｔｓ 定义 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ 特点 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

景观连通性
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ 景观促进或阻碍生物在资源斑块之间移动的程度［１８］ 强调栖息地或土地利用的类型、数量和分布会影响物种

运动，最终影响种群动态和群落结构［１９］

生态连通性
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ

《保护迁徙野生动物物种公约》：指维护物种不受阻
碍的运动和地球生命的自然流动的能力

强调功能属性，将连通性与物种运动和自然过程的流动
等同；弱化结构属性，结构连通性是对功能连通性的

估算［２０］ 。
结构连通性
Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ 栖息地斑块之间的物理空间位置关系

忽略生物对景观结构的行为反应，只描述栖息地斑块之

间的物理连接关系［２１—２２］

功能连通性
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ 有机体对景观结构和景观基质的行为反应［１８—１９］ 描述生物体对物理环境的行为反应（从基因到种群）

气候连通性
Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ

景观中生境的空间配置状况允许物种在预计的气候

变化过程中追踪到适宜的气候条件的能力［２３—２４］ ．
强调连通性对物种在气候变化背景下的持久性的作用

１．２　 连通性的指标维度不一

测量连通性是理解物种运动的空间特征并跟踪保护目标进展的关键［２７］。 Ｋｅｅｌｅｙ 等人回顾整理了现有的

连通性指标［２１］，其中最简单的方法是将景观视为二元图（生境 ／非生境），通过计算图斑的位置和连接关系得

出结构性指标，如整体连通性指数（ＩＩＣ）和中介中心性等。 在此基础上，结合特定物种特征（如规模和扩散能

力），可形成功能连通性指标，如连通性概率指数（ＰＣ）和等效连通性指数（ＥＣＡ）。 随着在连通性模型中引入

景观阻力（用于表示物种在空间上的移动成本），可生成基于阻力的功能指标，如有效电阻、累计阻力和电流

中心性等。 这些连通性指标通常以栖息地斑块为基础单元，而栖息地斑块的定义和识别对连通性的测算具有

决定性的影响。 此外，基于特定遗传和个体的功能连通性指标（如基因流、迁徙个体数量等）用于反映物种对

景观变化响应与其扩散能力的经验特征。 在保护规划中，为满足多尺度、多物种、多情景的连通性评估需求，
通常需要综合多个连通性指标［２８］。 然而，这些指标在量化方式上存在差异。 因此，迫切需要一种新的连通性

模型框架，在同一量化维度上兼顾多样化的需求。
１．３　 保护规划的需求变化

在区域整体保护规划中，为维护连通性以支持物种迁徙、扩散及种群间的基因交流等生态过程，管理者既

需要采用大尺度连通性模型设计保护愿景，也需要借助高精度的连通性模型识别实施保护措施的关键区

域［１０］。 面对气候变化的不确定性，保护规划应综合考虑多物种生活史和运动特征［２９］，进而提高土地空间资

源的管理效率［２８，３０］。 此外，保护规划需允许物种在多个空间尺度上自由运动［３１］，并充分考虑到气候变化引

起的物种分布格局调整［１０，３２］。 与此同时，保护规划还需在生态廊道与土地开发利用之间取得平衡，以保障生

态廊道建设的可持续性。 因此，为解决上述问题，自 ２０１４ 年以来，逐渐发展出一种新的连通性模型框架，即全

域（全向）连通性（Ｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ）。

２　 全域连通性模型

２．１　 模型框架

全域连通性是景观连通性量化的一种表现形式，它是基于全向建模方法生成的覆盖全域的连通性评价结

果，用于衡量区域内任意位置支持景观中要素、物质和能量自由流动的可能性，即所有景观元素对连通性的潜

在贡献［３３］。 全域连通性是一种广义连通性概念，体现了整个景观在支持物种迁徙与扩散过程中的渗透

性［１１，２５］，其中每个单元均被赋予一个连通性值，以量化其对景观整体连通性的重要性［３４］。 全域连通性框架

基于以下假设：一是物种的连通性需求可能发生在空间的任何位置，即使是低生境适宜性的区域也可能在维

持种群间连通性方面发挥关键作用［３５］，包括诸如道路、城市街区等人与生物的冲突界面；二是物种运动路径

来源可能源于任意方向；三是物种在某处的出现与其功能连通性具有密切关联。
经过十余年的发展，全域连通性在生物多样性保护中的应用框架已初步形成。 根据现有研究，本文将该
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框架概括成如图 １ 所示流程，包括五个步骤：“设定保护目标—构建阻力面—模拟连通性—验证连通性—应

用连通性”。 在设定保护目标时，明确区域内需保护的单一或多物种及其主要运动行为特征，包括对障碍的

响应、最大迁徙距离和栖息地偏好等。 同时明确保护规划的情景目标，例如是否考虑气候、土地利用等环境变

化情景。 景观阻力构建是连通性建模的基础环节，其中阻力表示生物体穿越特定环境的意愿、生理成本或生

存概率。 低阻力值表示运动的便利性，高阻力值则表示运动受限或绝对障碍［３６］。 然而，目前对于景观阻力构

建的最佳数据源和分析方法尚未达成广泛共识［３７］，专家意见、文献调查和物种经验数据是阻力构建的主要依

据［３８］。 模拟、验证和应用全域连通性是区别于网络连通性模型主要环节，将在后续内容中重点介绍。

图 １　 全域连通性在生物多样性保护中的应用框架

Ｆｉｇ．１　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

２．２　 模拟方法

全向算法构成全域连通性模型的核心基础。 通过结合全向算法和电路理论，可计算任意位置与各方向景

观要素之间的生态联系，即空间被来自各个方向的物种使用的概率。 目前，全向算法的主要实现方式包括

“墙对墙”（Ｗａｌｌ ｔｏ ｗａｌｌ）、“点对点”（Ｐｏｉｎｔ⁃ｂａｓｅｄ）和“移动窗口”（Ｍｏｖｉｎｇ Ｗｉｎｄｏｗ）算法（图 ２）。
在“墙对墙”算法中（图 ２），通过在格网切片中将一侧设置为电流正极，另一侧为电流负极，分别计算东

西南北四个方向的电流，最终叠加获得累积电流［４１］。 在“点对点”算法中（图 ２），通过在研究区外设置大量随

机或等距离分布的节点，然后在阻力成本栅格上计算这些点对之间的电流，累积后形成全域连通性。 这两种

算法解决了节点（栖息地斑块）位置变化引起的连通性偏差问题，即电流值在邻近栖息地区域的倾向问题，同
时简化了对潜在复杂的栖息地识别遴选过程。 在移动窗口算法中（图 ２），通过在指定半径的圆形移动窗口中

迭代计算所有（或规则间隔的像元子集）与中心像元之间的电流［２５］，并最终汇总所有中心像元的电流值，该
算法被集成在独立的 Ｏｍｎｉｓｃａｐｅ 程序中。 上述这些算法不需要识别和定义栖息地斑块和最低成本路径［２５，４２］，
就可生成包括多个方向潜在运动路径的连续梯度图，即可在景观阻力栅格上评估整个景观的潜在连通性［３５］。
此外，这些方法极具高成本效益，特别适用于缺乏物种信息的地区，用于确定宏观尺度的保护优先级［４３］。
２．３　 模型验证

鉴于连通性模型存在许多固有假设，其输出结果必然具有较大的不确定性［４４—４５］。 未经验证的模型或仅

基于结构连通性的模型，可能导致管理决策效率低下［４６］。 因此，学界呼吁使用相关的独立物种经验数据对连

通性模型结果进行验证［４７］。
目前，用于连通性模型验证的数据类型和独立性因研究对象而异。 在涉及少量物种的连通性模型上，常

使用 ＧＰＳ 定位、基因采样、相机监测、实地调查等方式获取物种分布和运动数据进行验证［１４，４８］。 然而，为大尺

度、多物种的全域连通性模型验证而收集质量高、数量大的物种行为数据并非易事。 为此，研究探索使用非独
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图 ２　 三种（墙对墙、点对点、移动窗口）基于电路理论的全域连通性模型算法及其对应输出结果［３９—４０］

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｃｉｒｃｕｉｔ⁃ｂａｓｅｄ ｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ （Ｗａｌｌ ｔｏ Ｗａｌｌ， ｂ： Ｐｏｉｎｔ⁃

ｂａｓｅｄ， Ｍｏｖｉｎｇ ｗｉｎｄｏｗ）

立的开放数据验证全域连通性，如 Ｍｏｖｅｂａｎｋ［４９］、“路杀”数据［１１，３３］、公开网络和社交媒体记录［４３］。 使用这些

公开数据的前提假设是物种出现记录与连通性在空间上表现存在一定关联。 在最佳验证方法方面，目前连通

性相关研究尚未达成共识［３６，４７］。 在全域连通性模型验证方法选择上，常用的有 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩检验［１４，３３，４８］，ｔ 检
验［１１，４３］，Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ 方差［３９］等。 尽管近年来研究意识到连通性验证对制定保护规划方案的重要性［４５，５０］，
但是在气候变化情景下的连通性模型仍缺乏相应的验证数据和方法［ ３２，４０，５１］。 此外，少数基于全域连通性的

实践研究忽略了验证过程［３４，５２］，这可能与研究主题和目标重点有关。
２．４　 模型敏感性

景观连通性分析流程中涉及许多主观决策、假设以及不同来源的不确定性［５３］，因此，学界普遍建议将在

连通性研究中强调敏感性和不确定分析［３６］。 全域连通性模型同样存在许多敏感性和多种来源的不确定性，
如阻力参数设定、空间尺度选择、边界效应等。

景观阻力在连通性建模分析中被广泛使用，用于表示生物体在景观中相对移动成本［５４］，一定程度上反映

出物种在景观中的运动特征［５５］。 当前，景观阻力的设置主要依赖专家意见、栖息地适宜性和资源选择函数理

论等方法。 有研究表明，阻力值范围（如 １—５，１—１０００）对电流密度的总体分布模式影响很小［５３］，但会显著

影响最小成本路径的曲折程度以及细节上的电流密度，进而影响保护规划中关键廊道和关键节点的识别。 这

种敏感性同样存于全域连通性分析中。 尽管不同景观阻力方案上的电流密度在空间上的总体模式较为一致，
但阻力值范围差异可能造就局部细节上的微小变化［３３］。 当对阻力值范围进行缩放时，会影响连通性关键区

（电流密度的集中区）分布特征［９］。
在尺度效应方面，移动窗口的大小是影响全域连通性模型敏感性的主要因素。 一般而言，使用小尺寸的

移动窗口可以突出局部对连通性至关重要的区域，而使用大尺寸移动窗口则有助于识别出保护的总体空间模

式，并确定保护的最小范围［９］。 此外，分辨率对连通性模型应用也有重要影响，低分辨率适用于构建宏观保
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护规划网络，而高分辨率则适合在局部精细尺度上做出决策。
在边界效应方面，使用某种管辖边界作为连通性分析范围同样会影响模型输出结果，从而影响保护规划

决策［５６］。 管辖边界对物种运动本身而言是不可感知的，但这些边界在模型阻力中被视为绝对障碍，从而影响

物种运动过程的表达。 在网络连通性模型中，管辖边界通过影响生态源地的选择，忽略了许多跨境的生态过

程。 同样，在全域连通性模型中，边界障碍的存在也会忽略掉跨境生态过程，进而低估边界周边栖息地对连通

性的重要性。
２．５　 模型比较

在景观连通性分析研究中，当前普遍使用的是网络连通性模型，该模型为全球保护区网络、生态网络以及

生态安全格局的规划设计提供了重要方法支撑。 网络连通性模型专注于由核心生态节点（如栖息地斑块）和
其间的生态廊道组成的网络结构（图 ３），强调关键节点、核心栖息地以及连接这些节点之间的关键路径（廊
道）的作用［３５］。 然而，全域连通性模型关注整个区域内所有位置的潜在连通性，通常将研究区内所有景观要

素纳入系统分析，涵盖了栖息地内部以及栖息地与其他景观要素之间的生物运动过程（图 ３）。 因此，全域连

通性为解决刻画多尺度、多物种等方面的生物运动扩散过程等科学问题提供重要技术支撑。

图 ３　 网络连通性模型与全域连通性模型的图示对比

Ｆｉｇ．３　 Ｇｒａｐｈｉｃａｌ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｅｔｗｏｒｋ⁃ｂａｓｅｄ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｍｏｄｅｌ

在网络连通性模型中，用于定义和识别栖息地和廊道连接的阈值会对连通性评价产生决定性影响［５７］；在
多个尺度上使用不同的栖息地和廊道相关阈值可能会影响尺度整合结果；在设计适用于多物种保护的生态网

络时，需付出高昂的成本代价来收集物种栖息地和运动行为特征，以确定这些阈值，或采用无物种或单一物种

的数据进行模型简化。 然而，这种做法识别出的生态廊道不一定适用于其他物种［５８—６０］。 相比之下，全域连通

性模型为多尺度和多物种整合提供了解决方案，通过减少相关阈值的使用，一定程度上更加客观评估了物种

运动过程中的景观使用情况［４８］，详见下文内容。 两种模型框架在核心目标、评估方式、数据需求等方面的比

较见表 ２。

３　 全域连通性应用的比较优势

全域连通性是一个相对较新的模型框架［３９］，自 ２０１４ 年被正式提出以来，已被广泛用于识别大尺度迁徙

走廊［６１］、评估人为干扰对生物多样性和濒危物种的影响［６２—６４］、揭示物种遗传连通性［６５］、分析区域连通性应

对景观干扰和气候变化的韧性［２５，４０］、刻画新兴领域的景观扩散过程（比如火灾和开放空间渗透性等）。 研究

显示，全域连通性模型在解决多尺度跨区域协同、多物种适用性、气候变化适应与保护规划分区分类等问题上

具有明显的比较优势。
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表 ２　 全域连通性模型与网络连通性模型的多方面比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｎｅｔｗｏｒｋ⁃ｂａｓｅｄ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ

模型特征
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

网络连通性
Ｎｅｔｗｏｒｋ⁃ｂａｓｅｄ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ

全域连通性
Ｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ

核心目标
Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ 构建生态保护网络，指导规划设计 在景观上刻画复杂的生物运动扩散过程

分析范围
Ｓｃｏｐｅ

关注研究范围内生态空间之间的连通性，仅考虑自
定义生态网络中的路径、节点和连接关系

关注研究范围内所有可能的连通性，考虑所有可能的
路径、节点和连接关系，考虑空间异质性

评估方式
Ｍｅｔｈｏｄ

网络连接分析，评估由生态节点与路径组成的网络
系统连通性

整体空间分析，评估空间所有位置的潜在连通性

数据需求 Ｄａｔａ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ 生态节点（栖息地）、边（连接线）和阻力栅格 连续性表面，即栅格

模型基础 Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙ 图论、最小成本路径模型 核密度或电路理论

结果验证 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ 网络流量监测（生物迁徙量） 物种出现记录数据

敏感性来源 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ 生态节点、边、阻力、评估指标选择 阻力、模型算法选择

方向性约束
Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ 方向明确，基于生态节点之间的路径

无方向，任意点到任意点。 特定情景下 （如气候变
化），从指定点到指定点

适用场景
Ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ 离散保护区或栖息地网络分析

适用于跨区域、跨生态梯度的连通性研究，以及复杂
的生态系统分析

优势 Ａｄｖａｎｔａｇｅ 简单直观，便于识别关键节点和优化连接路径 能够捕捉景观连通性的动态梯度特征

局限性 Ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ 难以捕捉栖息地之间的梯度或动态生态过程 对输入数据质量依赖较高，计算复杂度大

３．１　 整合多尺度跨区域连通性

全域连通性模型在获得区域整体连通性格局和大尺度走廊信息的同时，保留了局部尺度的细节信息。 把

握区域整体连通性格局是设计生态网络和制定物种保护计划的重要前提［６６］。 在网络连通性模型中，需多次

使用该模型构建多个尺度或区域的生态网络进行级联嵌套分析［６７］，而由于多个尺度上的阈值差异，结果的不

确定性将显著增加。 然而，在全域连通性模型中，通过尺度整合的方式，以建模时间成本为代价，将大范围的

连通性分析任务分解成若干个子片区求解，并借助电路理论识别出整个景观中对物种运动至关重要的区

域［２６］，包括传统网络模型中的适宜生境核心区和廊道“夹点”。 例如，运用全域连通性模型，Ｐｉｔｈｅｒ 等人以 ３００
米的分辨率分析了整个加拿大的连通性，并直接在该结果上提取出城市化地区范围内对景观连通性极为重要

的节点［３３］。 同样，Ｓｃｈｌｏｓｓ 等人以 ３０ 米的高分辨率识别出美国加州适应气候变化的连通性关键区域［４０］。
３．２　 构建适用于多物种的生态保护格局

全域连通性模型使用物种分布记录数据来验证其在多物种保护方面的适用性。 研究表明，仅关注代表性

或高度脆弱物种的保护方案通常无法满足景观中更广泛物种的连通性需求［５８，６８—７０］。 因此，在设计有效的生

态保护格局方案时，需要整合多物种功能连通性需求［３３，７１—７２］，这对支持景观中多物种的长期存续具有重要意

义［３４，６９］，并有利于制定更加有效、全面和一致的保护优先方案［３４，７０］。 全域连通性模型为设计适用于多物种保

护方案提供了途径，该模型使用多物种分布记录对覆盖全域的连通性制图进行验证，以评估其在多物种保护

中的适用性。 在多物种保护应用方面，现有全域连通性研究使用的物种类别主要是哺乳动物［１４，３０，３３，６４］，而当

构建由哺乳动物、鸟类或两栖动物构成的混合类群保护网络时，仍需分类进行连通性建模［６４，７３］。 与此不同，
在网络连通性模型中，物种分布数据通常用于识别物种栖息地斑块，所构建的生态保护网络通常缺乏后端验

证过程。
３．３　 制定响应气候变化的空间分区保护策略

全域连通性模型为保护规划提供了一种新的空间分类框架，依据累计电流与潜在电流的比值关系（即归

一化电流），将连通性空间划分为渠化区 （ Ｃｈａｎｎｅｌｅｄ）、集聚区 （ Ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｄ）、分散区 （ Ｄｉｆｆｕｓｅｄ） 和受阻区

（Ｉｍｐｅｄｅｄ）四种类型［２５］。 这种分类体系不仅有助于理解连通性的现状，还为采取合适的保护和恢复策略提供

了依据［５２］。 研究表明，相较于传统网络模型，全域连通性框架只需较少的空间就能实现保护目标［７３］，因此也

被认为是在全球环境变化时代下极具效率和潜力的保护规划路径［４０，５２］。 在此分类框架基础上，Ｃａｍｅｒｏｎ 等
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人［５２］结合土地的保护强度，制定了美国加州的保护和恢复连通性策略（表 ３）。 Ｓｃｈｌｏｓｓ 等人［４０］将这套框架应

用在气候连通性空间分区上，可为支持物种适应气候变化提供空间规划方案。 此外，借助这套分类框架，Ｋｉｍ
等人［７４］确定了韩国济州岛的生态空间保护优先次序，李怡啸等人［５１］ 结合气候变化风险评估将中国京津冀地

区生物多样性保护优先区划分为涵养区、优化区和修复区等，为生态空间分区管理提供多样化的路径。

表 ３　 基于全域连通性的保护规划与实施战略框架［５２］

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔｒａｔｅｇｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ

连通性特征
Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

土地保护类型 Ｌａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

未受保护的小型土地
Ｕｎｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｓｍａｌｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

未受保护的大型土地
Ｕｎｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｌａｒｇｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

受保护的土地
Ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｌａｎｄｓ

分散区
Ｄｉｆｆｕｓｅｄ

实施土地利用规划以防止进一步
破碎化

鼓励用地复合利用，兼顾保护与发展鼓
励用地复合利用，兼顾保护与发展

维持景观渗透性，减少不适宜的土地
利用类型

强化区
Ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｄ

保护土地状态、恢复栖息地、升级
基础设施、分区利用土地

通道区
Ｃｈａｎｎｅｌｉｚｅｄ

实施土地保护，鼓励土地所有者改善连
通性

减少不适宜的土地利用类型，升级基
础设施，提高保护等级

３．４　 揭示新兴领域中的景观扩散过程

除在生物多样性保护领域外，全域连通性框架也为刻画一些新兴领域的景观扩散过程提供见解。 例如，
Ｃｈｏｅ 等人［４２］使用全域连通性模型评估了首尔整个城市的开放空间渗透率，对 ２５ 个行政区级单元进行开放空

间绩效评估，以此作为开放空间建设的依据；Ｔｈｏｒｎｅ 等人［７５］使用植被、人口分布等其他城市空间数据，通过分

析全域连通性模型中自然要素流动特征与城市开放空间的关系，为首尔的绿地系统更新提供见解。 另外，
Ｂｕｃｈｈｏｌｔｚ 等人［７６］应用全域连通性模型评估了美国西部大盆地的火灾连通性，通过电流密度来识别火势高蔓

延率地区之间的连接区，继而为阻止火灾蔓延和减轻景观火灾管理成本提供从局部到整体层面的支持。

４　 结论与展望

连通性分析是认识和把握整个景观中运动扩散过程和制定生物多样性保护规划的重要基础与前提［７７］。
与网络连通性模型相比，全域连通性模型在保护规划中的区域整体分析、尺度整合、多物种适用和气候变化适

应等方面具有一定的优势，并在火灾或绿地渗透等其他景观扩散过程模拟中都得到应用。 根据全域连通性的

优势和连续梯度特征，其在我国生态网络设计、生态安全格局构建、自然保护地体系建设等工作中具有广阔应

用前景。 最后，根据全域连通性模型特征与优势，本研究提出以下未来研究方向与建议：
（１）不确定性分析是体现全域连通性建模合理性的必要途径。 在应用该模型识别关键廊道和关键节点

时，应比较多种景观阻力方案下的连通性评估结果，建议在多个尺度上开展连通性分析，并将整体与局部区域

的分析结果进行校验。 同样，在全域连通性模型中需重视边界效应，建议在未来研究中至少设置研究区最短

边宽的 ２０％作为缓冲区一并纳入分析范围，以此抵消边界效应的影响［１１］，进而为生态网络或生态安全格局构

建提供更科学准确的连通性评估结果。 最后，在运用该模型进行保护规划决策时，应结合电流密度、归一化电

流、阻力面、栖息地适宜性、土地利用类型等信息进行空间权衡取舍［２５］。
（２）物种行为监测记录是验证全域连通性模型有效性的基础前提。 尽管全域连通性具有多物种适用性

的优势，但也不能反映所有物种的运动过程。 目前，关于最优的多物种连通性模型，还没有形成普遍共识［７８］。
在多功能土地利用现实背景下，由于缺少物种分布与运动迁徙相关数据，多物种连通性通常被以物种无关的

建模过程所体现，但其有效性和合理性普遍缺少检验［６９］。 在未来研究中，应当开展物种运动行为特征的长期

监测和记录，以验证连通性保护规划的合理性，并评估规划实施的有效性。
（３）集成网络与全域连通性模型是生态保护规划应用的重要方向。 “昆蒙框架”和我国生物多样性行动

计划高度重视自然保护地之间的连通性，然而，网络连通性模型为评价保护区连通性状态提供了基础指标，但
其在表征物种运动扩散过程上存在一定的局限性。 因此，未来研究应探索如何有效整合基于梯度的全域连通
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性与基于保护区图斑的网络连通性指标，以更好地制定连通性空间保护规划，从而形成目标一致的高效行动

方案。
（４）基于全域连通性模型的梯度特征拓展研究方向。 研究认为，连通性是物种⁃景观相互作用的结果，空

间上任意一点的连通性作用与物种运动行为特征和该位置一定范围内的景观类型、数量和分布等有关［１９］，但
当前研究对连通性与这些景观结构指标之间的定量关系了解不足［７９］。 因此，未来研究可在全域连通性梯度

特征的基础上，使用可解释机器学习模型揭示景观结构特征（如生境或半生镜面积、要素组成以及距离等）对
连通性的贡献。 此外，连通性支持了物种迁徙、扩散以及植被景观延续等过程［８０］，其重要性得到全球广泛认

可。 然而，过去三十多年的全球连通性规划实施进展并不乐观［３］，原因之一在于缺少量化连通性在生物多样

性保护中价值的手段［８１］。 因此，未来研究可以探索景观连通性与生态系统服务的关系［８２］，并将其纳入生态

系统服务价值核算的学术讨论中。
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