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中老缅跨境区域亚洲象生境网络识别
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１ 云南大学国际河流与生态安全研究院， 昆明　 ６５００９１

２ 云南省国际河流与跨境生态安全重点实验室， 昆明　 ６５００９１

３ 国家林业和草原局亚洲象研究中心， 昆明　 ６５００３１

４ 国家林业和草原局西南调查规划院， 昆明　 ６５００３１

摘要：生境破碎化已严重威胁全球野生动物的生存，识别生境网络并恢复生境连通性是应对这一全球性挑战的重要手段。 然

而，现有的生境网络识别与连通性研究多受限于行政界线，忽视了生物多样性丰富的跨境地区在生境网络连通中的重要作用，
难以遏制全球生境破碎化导致的生物多样性下降。 因此，识别跨境地区生境网络以提升生境连通性成为推动生物多样性跨境

保护的迫切需求。 以中老缅跨境区域为例，基于 １０ ｍ 空间分辨率土地利用 ／覆被和亚洲象分布现状等数据，采用生境适宜性指

数（Ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ， ＨＳＩ）模型，评价亚洲象（Ｅｌｅｐｈａｓ ｍａｘｉｍｕｓ）生境适宜性；利用蚁群算法将高质量生境斑块判识为亚洲

象生态源地，结合最小累计阻力模型提取亚洲象生态廊道，识别出考虑 ／不考虑中国境外生境情景下的亚洲象生境网络，利用网

络闭合度（α）、线点率（β）、网络连接度（γ）对不同情景下生境网络进行定量评价，并分析两者差异及对中国云南境内亚洲象生

境网络规划的影响。 结果表明：（１）若考虑境外生境，单位生态源地面积的亚洲象承载量更高（２．３１—２．４３ 头 ／ １０２ ｋｍ２），整体网

络连通性更佳，其 α、β 和 γ 指数分别为 ０．６３—０．６６、２．１３—２．１９ 和 ０．７６—０．７８；若不考虑境外生境，为有效践行昆－蒙框架“３０３０”
保护目标，中国境内保护地面积需扩增，会导致网络的闭合环路与源地间可选路径减少（α 指数由 ０．４８ 降为 ０．４２）、网络结构趋单

一（β 指数由 １．７６ 降为 １．６７）和网络连通率降低（γ 指数由 ０．６７ 降为 ０．６３）。 （２）中老缅跨境区域亚洲象生境格局与种群分布空间

错配明显；中国境内最适与较适生境在研究区内占比为 ２３．０１％，但栖息了区域内 ９０％以上的现有亚洲象种群。 生境网络识别对

比结果发现，突破国界局限，构建跨境亚洲象生境网络更有利于适宜生境的优化配置与合理利用，保障生境连通性稳健提升。
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ｖｉａｂｉｌｉｔｙ． （２） Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｃｌｅａｒ ｓｐａｔｉａｌ ｍｉｓｍａｔｃｈ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ａｓｉａｎ ｅｌｅｐｈａｎｔ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ． Ｏｐｔｉｍａｌ ａｎｄ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｃｏｍｐｒｉｓｅｄ ２３．０１％ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ｂｕｔ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｏｖｅｒ ９０％ ｏｆ
ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｅｌｅｐｈａｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ａ ｔｒａｎｓｂｏｕｎｄａｒｙ ｈａｂｉｔａｔ ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｈａｔ ｓｐａｎｎｅｄ ｎａｔｉｏｎａｌ
ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ｗａｓ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｆｏｒ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｕｓｅ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔｓ． Ｔｈｉｓ ｗｏｕｌｄ ｅｎｈａｎｃｅ ｈａｂｉｔａｔ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔ ｔｈｅ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｓｉａｎ ｅｌｅｐｈａｎｔｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ； ｈａｂｉｔａｔ ｎｅｔｗｏｒｋ； ｔｒａｎｓｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ； Ａｓｉａｎ ｅｌｅｐｈａｎｔ； Ｃｈｉｎａ⁃Ｌａｏｓ⁃Ｍｙａｎｍａｒ
ｔｒａｎｓｂｏｕｎｄａｒｙ ｒｅｇｉｏｎ

生境破碎化已对全球生物多样性构成严重威胁［１］。 近几十年来，生境破碎化导致全球生物多样性水平

降低了 １３％—７５％［２］。 尽管各国均致力于实现联合国《生物多样性公约》（ＣＢＤ）爱知目标，但在阻止生境破

碎化方面进展甚微［３］。 世界自然保护联盟（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｕｎｉｏｎ ｆｏｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａｔｕｒｅ，ＩＵＣＮ）２０２３ 年公布的

红色名录显示，全球有超过 ４ 万个物种正面临着灭绝的风险［４］。 生境网络通过连接物种生存所需的生境斑

块，可有效遏制生境破碎化，提升生境连通性，促进物种之间交流和扩散，缓解生物多样性丧失［５］。
生境网络识别包括生态源地提取与廊道识别。 相关研究多以自然保护区为生态源地，或采用智能提取算

法（如蚁群算法、粒子群算法等）基于生态系统重要性指数识别出生态源地［６］。 生态廊道的识别主要基于景

观阻力面，应用最小累计阻力模型［７］、电路理论模型［８］ 等。 尽管有关生境网络识别的方法很多样，但在实际

应用时却忽略了大型陆栖物种通常会跨境迁移或扩散以维持种群安全的情况［９］。 故目前大多数生境网络的

识别与优化多受制于行政边界［１０—１１］，难以发挥生境网络的潜力［１２—１３］，构建的生境网络对物种生境连通性提

升有限，无法有效遏制生境破碎化导致的全球生物多样性降低。 因此，在跨境地区构建生境网络以提升生境

连通性，是缓解生境破碎化对生物多样性威胁所亟待解决的问题［１４］。
亚洲象（Ｅｌｅｐｈａｓ ｍａｘｉｍｕｓ）被 ＩＵＣＮ 列为濒危物种，是中国国家一级重点保护野生动物，也是亚洲热带森

林生态系统的重要旗舰物种，对维持区域生物多样性具有重要意义［１５］。 然而，受生境破碎化的影响［１６—２０］，当
前亚洲象生境连通性不足［５］，种群间基因交流受阻，全球数量锐减［１５］。 在此背景下，近几十年来中国云南亚

洲象数量扩增至约 ３６０ 头［２１］，因生境和食物需求增长，亚洲象远距离［２２］或跨境迁移［２３］频发，仅限于中国云南

境内的亚洲象国家公园规划和生态廊道建设，亦难以满足亚洲象种群扩增对生境与食物的需求，可能会直接
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威胁中国云南亚洲象种群的长期生存。 因此，本研究结合亚洲象种群分布与生境适宜性，利用蚁群算法和最

小累计阻力模型识别亚洲象生境网络，对比分析在考虑 ／不考虑中国云南境外生境情景下的生境网络差异，以
期为中国云南境内亚洲象生境网络构建与优化提供科学支撑。

１　 研究区概况

研究区为中老缅跨境区域（图 １），总面积 １．３７×１０５ ｋｍ２；其中，中国、老挝和缅甸境内面积分别为 ５．５６×
１０４ ｋｍ２（４０．５７％）、３．７０×１０４ ｋｍ２（２７．００％）和 ４．４４×１０４ｋｍ２（３２．４３％）。 研究区地势起伏大，海拔范围为 ２２２—
３１８７ ｍ；年降水量为 １０７８—１８７３ ｍｍ，属季风气候。 研究区内主要土地利用 ／覆被类型有森林、稀疏植被、橡胶

林、耕地、建筑用地、裸地以及水体等。

图 １　 研究区概况及亚洲象分布区

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ａｓｉａｎ ｅｌｅｐｈａｎｔｓ

图中亚洲象分布区数据源于世界自然保护联盟 （Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｕｎｉｏｎ ｆｏｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａｔｕｒｅ， ＩＵＣＮ）ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｉｕｃｎｒｅｄｌｉｓｔ．ｏｒｇ ／ ；１—８ 为国

家级保护区：１，Ｐｈｏｕ Ｈｉ Ｐｈｉ；２，Ｎａｍ Ｈａ；３，Ｐｈｏｕ Ｄａｅｎ Ｄｉｎ；４，Ｌｏｉｍｗｅ；５，Ｎａｍ Ｋａｎ；６，西双版纳纳板河流域；７，南滚河；８，西双版纳

研究区中国境内约有 ３６０ 头野生亚洲象，分布于西双版纳傣族自治州（景洪市、勐腊县和勐海县）、普洱

市（思茅区、江城县、澜沧县、宁洱县和景谷县）和临沧市（沧源县）３ 个州市的 ９ 个县区［２１］。 其中，勐腊亚洲象

种群为跨境种群，与老挝种群交流频繁［２４］；南滚河亚洲象种群曾属于中缅跨境种群，但目前已成孤立小种

群［２５］，因其地理位置偏远，近 ６０ 年来与国内其它种群无交流；２０ 世纪 ８０ 年代以前，曾与缅甸种群存在交流，
但因橡胶种植等人为因素，导致境内外种群地理隔绝［１８］。
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２　 数据与方法

２．１　 数据来源与处理

使用的数据包括：土地利用 ／覆被（Ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ， ＬＵＬＣ） （２０２０ 年）、地形、归一化差异植被指数

（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ） （２０２０ 年）、多年（１９７０—２０００ 年）平均降水量、道路等数据。
ＬＵＬＣ 数据来源于 Ｅｓｒｉ Ｌａｎｄ Ｃｏｖｅｒ［２６］，其空间分辨率为 １０ ｍ，在本研究区内涵盖森林、稀疏植被、耕地、建筑用

地、裸地、水体 ６ 个 ＬＵＬＣ 类型。 因初始 ＬＵＬＣ 分类系统中未包含橡胶林，本研究利用 ２０２０ 年 ２ 月（橡胶树落

叶期）和 ３ 月（橡胶树新叶期）云量小于 １５％的 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ ２ 影像，分别计算归一化燃烧比（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｂｕｒｎ
Ｒａｔｉｏ，ＮＢＲ）；其中，落叶期采用最小值合成，新叶期采用最大值合成。 基于橡胶林物候的 ＮＢＲ 差值法［２７］，提
取了研究区内的橡胶林分布，橡胶林提取的总体精度为 ８９％。 采用按 ＬＵＬＣ 类型分层抽样方法，结合 Ｇｏｏｇｌｅ
ＥａｒｔｈＴＭ高空间分辨率遥感影像识别 ３２４８ 个样本点，运用混淆矩阵方法评估研究区内涵盖橡胶林类型的 ＬＵＬＣ
精度，计算出的总体精度为 ８３％。 然后，依据亚洲象对不同 ＬＵＬＣ 类型的偏好分别赋值（表 １），最小值为 ０，最
大值为 １０［２８］。 地形数据为 ＡＬＯＳ⁃ＰＡＬＳＡＲ ＤＥＭ 数据，空间分辨率为 １２．５ ｍ；２０２０ 年 ＮＤＶＩ 数据基于当年云量

小于 １０％的 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ ２ 影像分别计算 ＮＤＶＩ 后，再采用中值合成方法生成；降水量数据来自 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ 数据

库［２９］，为 １９７０—２０００ 年的年降水量平均值；道路数据来自 ＯｐｅｎＳｔｒｅｅｔＭａｐ。 对上述所有数据进行地理编码后，
利用最邻近法（Ｎｅａｒｅｓｔ Ｎｅｉｇｈｂｏｒ）重采样至 １０ ｍ 空间分辨率。 亚洲象分布范围数据源于 ＩＵＣＮ 红色名录［１５］，
中国境内亚洲象出现点数据来源包括：景洪市林草局及国家林业和草原局亚洲象研究中心提供的野外监测点

位数据；２０１８ 年云南省临沧市沧源县南滚河流域野外调查样线，并整合冯利民等［３０］、郎学东等［３１］、陈明勇团

队［３２］的样线调查数据、亚洲象活动痕迹样点、红外相机监测数据以及无人机监测数据；已发表论文中提供的

亚洲象历史出现点分布图像［３３—３５］，经地理配准并矢量化后提取亚洲象出现点。

表 １　 基于亚洲象偏好的土地利用 ／覆被类型赋值［２８］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ａｓｉａｎ ｅｌｅｐｈａｎｔ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

土地利用 ／ 覆被类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅ

亚洲象偏好结果
Ａｓｉａｎ ｅｌｅｐｈａｎｔ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

森林 Ｔｒｅｅ １０ 亚洲象自然栖息地，既提供了庇护场所，又是其食物的主要来源。

稀疏植被 Ｒａｎｇｅｌａｎｄ ８ 虽然食物资源较为丰富，但庇护条件相对较差，仅能部分满足亚洲象的生存
需求。

水体 Ｗａｔｅｒ ５ 为亚洲象提供了必要的饮水资源，是其日常活动的重要组成部分，但缺乏食
物和庇护条件。

耕地 Ｃｒｏｐｓ ３ 能够提供一定的食物资源，但庇护条件不足，且人类活动频繁，往往成为人象
冲突的高发区域，对亚洲象的生存可能产生负面影响。

橡胶林 Ｒｕｂｂｅｒ ３ 人工种植林，虽能提供庇护，但无法满足食物需求。

裸地 Ｂａｒｅ ｇｒｏｕｎｄ １ 植被和植物资源匮乏，无法满足亚洲象的基本生存和生活需求。

建筑用地 Ｂｕｉｌｔ ａｒｅａ ０ 人类活动的主要区域，完全不适合亚洲象生存和生活。

２．２　 研究方法

２．２．１　 亚洲象生境适宜性评价

亚洲象的生境选择主要受气候、地形、地表覆盖和人为干扰的影响［３６］。 为了客观且全面地识别相关生境

评价因子，本文基于荟萃分析对文献数据库中有关亚洲象生境适宜性的相关文献进行检索，并统计亚洲象生

境评价因子［１６］，结合相关性分析和方差膨胀因子筛选生境评价因子。 最终，保留了 １６ 个能够反映亚洲象生

境偏好的评价因子。 由于境外亚洲象活动点观测数据较少，本研究采用 ＨＳＩ 模型计算亚洲象生境适宜性指

数［３７］，其计算公式为：

ＨＳＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ ｆｉ （１）
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式中，ｆｉ为第 ｉ 个评价因子，ｗ ｉ为第 ｉ 个因子的权重，ｎ 为评价因子数量。 综合层次分析法与熵权法计算各因子

权重。 首先，利用层次分析法量化评价生境因子，层次结构目标层为亚洲象生境适宜性，准则层为气候因子、
地形因子、地表覆被因子和干扰因子，指标层为生境适宜性评价因子（表 ２）；其次，采用熵权法确定指标权重，
以各指标的信息熵来反映其在系统中的无序度和信息量，从而确定各指标的重要性。 最终，将两种方法所得

权重加权平均，确定各评价因子的综合权重（图 ２）。 采用自然断点法，将亚洲象生境分为最适生境（０．４２—
１），较适生境（０．３７—０．４２），边际生境（０．２９—０．３７）和非生境（０—０．２９）４ 个等级。 为验证 ＨＳＩ 结果的可靠性，
基于已有的亚洲象出现点位提取其对应的生境适宜性指数。 统计显示（图 ３），高适宜性区域与出现点一致，
表明基于 ＨＳＩ 评价的生境适宜性结果可靠且合理。

表 ２　 生境评价因子及处理方式

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

类型
Ｔｙｐｅ

生境适宜性评价因子
Ｈａｂｉｔａｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ

处理方式
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

气候因子 Ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ 降水 正向指标；归一化

地形因子 海拔 负向指标；归一化

Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ 坡度 负向指标；归一化

坡向
正向指标；重分类后归一化：１０⁃南、９⁃东南、８⁃平地、８⁃东、６⁃东被、５⁃西
南、５⁃西北、３⁃西、１⁃北

坡位
正向指标；采用地形位置指数： 将坡位分为：１⁃山脊、２⁃上坡位、３⁃中坡
位、４⁃缓坡、５⁃下坡位、６⁃山谷，并归一化

地表粗糙度 负向指标；归一化

地表覆被因子 土地利用 ／ 覆被 正向指标；按亚洲象偏好分类后归一化

Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｆａｃｔｏｒｓ 归一化差异植被指数 正向指标；归一化

到森林距离 负向指标；计算欧氏距离后归一化

森林频率 正向指标：焦点统计后归一化

到河流距离 负向指标；计算欧氏距离后归一化

灌草丛频率 正向指标：焦点统计后归一化

干扰因子 到建筑距离 正向指标；计算欧氏距离后归一化

Ｄｉｓｔｕｒｂｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ 到道路距离 正向指标；计算欧氏距离后归一化

到耕地距离 正向指标；计算欧氏距离后归一化

耕地频率 逆向指标；焦点统计后归一化

２．２．２　 基于蚁群算法的生态源地识别

采用蚁群算法进行生态源地识别［３８］。 本研究设置了两个目标函数：生境效用函数和空间紧凑性函数。
其中，生境效用函数考虑生境分布与物种实际分布的差异，将生境适宜性指数与距亚洲象分布区的距离分别

赋予 ０．８ 和 ０．２ 的权重，进行加权求和，以引导生态源地向高适宜性且邻近亚洲象分布区的区域集中。 空间紧

凑性函数则用于优化生态源地的空间布局，使其呈现紧凑有序的格局。 总目标函数公式如下：
Ｕｇｏａｌ ＝ｗｅＳｅ＋ｗｃＰｃ （２）

式中，Ｕｇｏａｌ为总目标函数，Ｓｅ为生境效用函数，Ｐｃ为空间紧凑性函数Ｐｃ ＝
　 Ａ
Ｌ

，Ａ 为源地总面积，Ｌ 为源地周长，考

虑到生境适宜性和生境斑块的完整性对于亚洲象的生存同样重要，ｗｅ与ｗｃ权重均设为 １。 蚁群数量（即拟提

取的生态源地像元数量）的输入值分别为研究区面积的 １８％、２０％、２５％和 ３０％［３９］，网格边长设为 ５００ ｍ，总迭

代次数设为 １０００；每个生态源地占比方案重复运行 １０ 次，取总目标函数最高值作为最终结果，以上过程通过

ＧｅｏＳＯＳ 软件实现［３８］。 考虑中国境内亚洲象旱季活动区域范围面积为 ３５．６７ ｋｍ２ ［４０］，故剔除源地面积小于

３５．６７ ｋｍ２的斑块，并填补生态源地内的空缺斑块，使总生态源地面积接近拟提取生态源地面积。
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图 ２　 生境适宜性评价因子最终权重

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｓｕｌｔａｎｔ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ

图 ３　 在亚洲象出现点处采样的生境适宜性指数箱型图

　 Ｆｉｇ．３　 Ｂｏｘｐｌｏｔｓ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅｓ ｓａｍｐｌｅｄ ａｔ ｔｈｅ

ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ Ａｓｉａｎ ｅｌｅｐｈａｎｔｓ

Ｉ—Ｖ 对应 ５ 个来源：Ｉ，景洪市林草局及国家林业和草原局亚洲象

研究中心提供的野外监测点位数据；ＩＩ，２０１８ 年云南省临沧市沧源

县南滚河流域野外调查样线，并整合冯利民等［３０］ 、郎学东等［３１］ 、

陈明勇团队［３２］的样线调查数据、亚洲象活动痕迹样点、红外相机

监测数据以及无人机监测数据；ＩＩＩ，胡哲畅［３４］ ；ＩＶ，何謦成［３５］ ；Ｖ，

金延飞［３３］

２．２．３　 基于 ＭＣＲ 的生态廊道提取

采用 最 小 累 计 阻 力 模 型 （ Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ Ｍｏｄｅｌ， ＭＣＲ） ［４１］提取生态廊道，公式如下：

ＭＣＲ ＝ ｆｍｉｎ∑
ｉ ＝ ｍ

ｊ ＝ ｎ
Ｄｉｊ × Ｒ ｉ( ) （３）

式中，ｆ 是未知的正函数，反映空间中某一点的最小阻

力与其到所有源的距离及景观基面特征的正相关关系；
Ｄｉｊ为源点 ｊ 到空间单元 ｉ 的距离，Ｒ ｉ表示空间单元 ｉ 的
阻力系数。 以生境适宜性倒数作为阻力面，获取源到目

标斑块的最小成本路径，剔除穿越生态源地的重复性廊

道后，得到目标生态廊道。 依据中国境内亚洲象旱季活

动区域范围面积 ３５．６７ ｋｍ２ ［４０］，计算出亚洲象扩散距离

中值为 ４２ ｋｍ，公式［４２］如下：
扩散距离中值＝ ７×　

家域面积( ) （４）

当廊道长度小于扩散距离中值为短廊道，大于扩散

距离中值为长廊道，短廊道表明亚洲象利用该廊道扩散

的概率较高［４３］。
２．２．４　 生境网络评价

采用景观连接度评价生态源地重要性［４３］，公式

如下：

ＰＣ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ａｉ × ａ ｊ × ｐ∗

ｉｊ

Ａ２
Ｌ

（５）
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ｄＰＣ ＝
ＰＣ － Ｐ Ｃｒｅｍｏｖｅ

ＰＣ
× １００ （６）

式中，ｎ 为斑块总数；ａｉ、ａ ｊ为斑块 ｉ、ｊ 的面积；ｐ∗
ｉｊ 表示物种在斑块 ｉ、ｊ 之间扩散的最大概率；ＡＬ为景观总面积。 ０

＜ＰＣ＜１，随着景观连接度的增加而增加。 Ｐ Ｃｒｅｍｏｖｅ表示从景观中剔除该斑块后的 ＰＣ 值，ｄＰＣ 表示剔除斑块对

维持景观连通性的重要程度，其值越大则该斑块对整体景观的贡献越大。
采用重力模型计算出两个生态斑块间的相互作用强度，以此评判生态斑块间生态廊道的重要性［４４］：

Ｇａｂ ＝
Ｎａ×Ｎｂ

Ｄ２
ａｂ

＝
Ｌ２
ｍａｘ×ｌｎ Ｓａ×ｌｎ Ｓｂ

Ｌ２
ａｂ×Ｐａ×Ｐｂ

（７）

式中，Ｇａｂ为斑块 ａ 与 ｂ 之间的相互作用强度；Ｐａ和Ｐｂ分别为斑块 ａ 和 ｂ 的阻力值；Ｓａ和Ｓｂ分别为斑块 ａ 和 ｂ 的

面积；Ｌａｂ分别为斑块 ａ 和 ｂ 间生态廊道的累积阻力值；Ｌｍａｘ为全部生态廊道累积阻力的最大值。 Ｇａｂ值越大，则
表明廊道越重要。

将生态源地中心点视为生态节点。 基于图论法［４４］，利用网络闭合度 α、线点率 β、网络连接度 γ 这 ３ 种网

络结构指数定量描述网络结构的闭合程度、复杂程度和连通程度。 各指数计算公式如下：

α＝Ｌ－Ｖ＋１
２Ｖ－５

（８）

β＝ Ｌ
Ｖ

（９）

γ＝ Ｌ
３ Ｖ－２( )

（１０）

式中，Ｌ 表示廊道数，Ｖ 表示节点数，α 指数值域为［０，１］，值越大表示网络中闭合环路越多；β 指数值域［０，３］，
值越大表示网络结构越复杂；γ 指数值域［０，１］，值越大表示网络连通率越高。

图 ４　 生境适宜性分布及各生境类别面积

Ｆｉｇ．４　 Ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ａｒｅａ ｏｆ ｅａｃｈ ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅ

３　 结果与分析

３．１　 中老缅跨境区域亚洲象生境适宜性

由图 ４ 可知，中老缅跨境区域内亚洲象最适生境面积为 ２．８２×１０４ ｋｍ２（２０．５８％），较适生境与边际生境面

积分别为 ５．７７×１０４ ｋｍ２（４２．１１％）和 ３．１５×１０４ ｋｍ２（２３．０２％）。 最适生境与较适生境主要分布在中老、老缅边

境沿线，中国云南的西双版纳自然保护区和老挝的 Ｎａｍ Ｈａ、Ｎａｍ Ｋａｎ、Ｐｈｏｕ Ｄａｅｎ Ｄｉｎ 自然保护区；边际生境主
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要分布于研究区北部的中国境内。 分国别来看，最适生境面积在老挝境内的为最多，达 １．２８×１０４ ｋｍ２，较适生

境面积在中国境内的为最多，达 ２．４５×１０４ ｋｍ２。
３．２　 中老缅跨境区域亚洲象生境适宜性

如图 ５ 所示，随着生态源地占比增加，其源地内的最适生境的占比减少，而边际生境和非生境的占比

增大。

图 ５　 考虑 ／不考虑境外生境情境下生态源地内各类生境适宜性等级面积占比

Ｆｉｇ．５　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａｓ ｕｎｄｅｒ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎｃｌｕｓｉｖｅ ｏｒ ｅｘｃｌｕｓｉｖｅ ｏｆ

ｅｘｔｅｒｎａｌ ｈａｂｉｔａｔｓ

ｐ１８、ｐ２０、ｐ２５ 和 ｐ３０ 分别为选取 １８％、２０％、２５％和 ３０％的研究区面积作为生态源地

图 ６ 表明，若考虑境外生境，中国境内的生态源地主要分布在普洱的思茅区，以及西双版纳的景洪市、勐
海县和勐腊县，中老跨境生态源地位于西双版纳勐腊县与老挝琅南塔省和丰沙里省接壤的区域，该区域是勐

腊亚洲象种群的主要分布区。 中缅跨境生态源地位于临沧市的沧源县与缅甸滚弄县和腊戌县的接壤的区域，
该区域是南滚河亚洲象种群的主要分布区。 在生态廊道方面，中缅跨境生态源地与中国境内生态源地之间的

廊道多为长廊道，仅当生态源地占比增至 ３０％时，普洱市澜沧县新增多个生态源地，从而可通过短廊道连接

中缅生态源地。 而中老跨境生态源地与中国境内生态源地的生态廊道为短廊道。
若不考虑境外生境，生态源地主要集中分布在普洱的思茅，西双版纳的景洪市、勐海县和勐腊县。 在生态

源地占比增至 ３０％时，临沧市的沧源县和耿马县的生态源地与中国境内其余地区的生态源地之间出现短

廊道。
３．３　 不同情景下生境网络质量评价结果

３．３．１　 生态源地及廊道重要性评价

图 ７ 表明，若考虑境外生境，位于中老跨境区域的生态源地斑块及西双版纳普洱的生态源地斑块 ｄＰＣ 更

高，随生态源地占比增加，中缅跨境区域的生态源地斑块 ｄＰＣ 逐渐增高；若不考虑境外生境，位于西双版纳普

洱的生态源地斑块 ｄＰＣ 最高。 考虑 ／不考虑境外生境的重要生态廊道差异较大。 若考虑境外生境，则连接中

老跨境斑块的短廊道及我国西双版纳和普洱处生态源地群的短廊道 Ｇａｂ更大，重要性较高。 若不考虑境外生

境，则西双版纳普洱斑块附近的短廊道 Ｇａｂ更大，重要性更高。
３．３．２　 不同情境下生境网络整体评价

由图 ８ 可知，在考虑境外生境时中国境内廊道长度及生态源地面积均更大。 在考虑境外生境时，生态源
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图 ６　 考虑 ／不考虑境外生境情景下的亚洲象生境网络

Ｆｉｇ．６　 Ａｓｉａｎ ｅｌｅｐｈａｎｔ ｈａｂｉｔａｔ ｎｅｔｗｏｒｋ ｕｎｄｅｒ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎｃｌｕｓｉｖｅ ｏｒ ｅｘｃｌｕｓｉｖｅ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｈａｂｉｔａｔｓ

ｐ１８、ｐ２０、ｐ２５ 和 ｐ３０ 分别为选取 １８％、２０％、２５％和 ３０％的研究区面积作为生态源地

地的环境承载力（即每 １００ ｋｍ２生态源地面积所能承载的亚洲象数量）更大。 若考虑境外生境，网络结构指数

均随着生态源地占比增加而增大，其 α 指数为 ０．６３—０．６６，β 指数为 ２．１３—２．１９，γ 指数为 ０．７６—０．７８。 而若不

考虑境外生境，网络结构指数均随着生态源地占比增加而减少，α 指数由 ０．４８ 降为 ０．４２，β 指数由 １．７６ 降为
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图 ７　 考虑 ／不考虑境外生境情景下亚洲象生态源地及廊道重要性

Ｆｉｇ．７　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅｌｅｐｈａｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎｃｌｕｓｉｖｅ ｏｒ ｅｘｃｌｕｓｉｖｅ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｈａｂｉｔａｔｓ

ｐ１８、ｐ２０、ｐ２５ 和 ｐ３０ 分别为选取 １８％、２０％、２５％和 ３０％的研究区面积作为生态源地。 Ｇａｂ：斑块 ａ 与 ｂ 之间廊道的相互作用强度；ｄＰＣ：斑块

对维持景观连通性的重要程度

１．６７，γ 指数由 ０．６７ 降为 ０．６３。

４　 讨论与结论

４．１　 讨论

（１）考虑境外生境的亚洲象生境网络构建：研究结果表明，在考虑境外生境的情况下，构建亚洲象生境网

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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图 ８　 考虑 ／不考虑境外生境情境下生境网络评价结果

Ｆｉｇ．８　 Ｈａｂｉｔａｔ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎｃｌｕｓｉｖｅ ｏｒ ｅｘｃｌｕｓｉｖｅ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｈａｂｉｔａｔｓ

ｐ１８、ｐ２０、ｐ２５ 和 ｐ３０ 分别为选取 １８％、２０％、２５％和 ３０％的研究区面积作为生态源地

络能够提高生态源地的环境承载力和网络结构指数，从而提升网络的整体连通性。 生境网络连通性是确保物

种扩散和基因流动的关键，增强连通性可维持基因多样性，避免种群孤立化［５］。 勐腊亚洲象种群的主要活动

区位于中老跨境斑块，该区域森林覆盖率高且人类活动较少，为亚洲象提供了庇护场所和食物来源［２８］。 源地

重要性结果显示，优先保护这一跨境斑块对维持网络连通性和种群跨境活动至关重要［４５］。 然而，南滚河亚洲

象种群因人为干扰和橡胶林扩张，导致中缅边境天然林减少［１８］，从地理上阻断了中缅亚洲象种群之间的交

流。 加之南滚河亚洲象种群活动区与中国境内其余种群相距较远，形成了孤立小种群［２５］。 已有研究证实，种
群灭绝的可能性与其孤立性正相关［４６］，因此，南滚河亚洲象种群的保护迫在眉睫。 建立走廊被认为是解决亚

洲象种群隔离问题的最有效方法之一［３６］。 研究发现，在考虑境外生境时，南滚河生态源地一方面可以通过短

廊道与缅甸的生态源地连接，以扩大南滚河亚洲象种群的分布，另一方面还可以通过扩大生态源地占比至

３０％实现与境内源地的连接，提升生境网络的连通性。 相比之下，不考虑境外生境时的网络，尽管扩大生态源

地占比有利于连接斑块，但网络结构更趋单一，无法有效提升网络的整体连通性。 根据昆明⁃蒙特利尔全球生

物多样性框架的保护目标要求，２０３０ 年保护至少 ３０％的陆地、内陆水域以及沿海和海洋区域［４７］。 从生态系

统完整性视角出发［４８］，考虑境外生境构建的生境网络连通性更高，有利于在开展亚洲象保护的同时有效践行

昆⁃蒙框架目标。 因此，为维持亚洲象种群的长期稳定与安全，构建亚洲象生境网络时应考虑境外生境，提升

生境网络连通性。
（２）加强亚洲象跨境保护以缓解种群生境空间错配问题：研究显示，在中老缅跨境区域，中国、老挝、缅甸

的最适和较适生境面积占比分别为 ２３．０１％、１９．６７％和 ２０．０１％。 目前研究区内，中国云南境内亚洲象数量已

达至 ３６０ 头［２１］，老挝区域约为 ３２ 头［２３］，而缅甸区域则未有亚洲象分布的报道。 这反映出亚洲象种群分布与

生境分布之间存在空间上的错配。 这种空间错配导致物种生境利用率降低，限制了亚洲象的扩散与生存，加

１１　 １６ 期 　 　 　 刘洁茹　 等：中老缅跨境区域亚洲象生境网络识别 　
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剧物种种群的隔离与灭绝风险［４９］。 造成这种错配的主要原因是栖息地破碎化导致的连通性下降［４９］，其根本

原因是三国保护力度的差异。 中国在保护亚洲象方面采取了有力的措施。 一方面，通过建立跨境保护区、完
善食源地建设等举措［２３，５０—５１］，改善亚洲象生存环境；另一方面，大型动物重新定居不仅取决于其环境是否适

宜，还取决于人类与它们共存的意愿［５２］。 为此，当地政府为受野象肇事影响的居民提供了经济补偿［５０］，促成

国内居民对亚洲象的态度总体较为正面，为亚洲象保护创造了有利的社会环境。 这些举措使中国云南境内亚

洲象数量稳步提升［２１］，消失多年后的勐腊种群重现且活动范围扩大［５３］。 相比之下，境外的亚洲象保护形势

却较为严峻。 在老挝北部，尽管中老联合保护使得沿边跨境保护区内生境质量改善［５４］，但因边民的亚洲象保

护意识不足，人为生境破碎化和盗猎等问题仍然突出［２３，５４］。 此外，缅甸北部地区长期的武装冲突导致执法不

力加剧了野生动物非法贸易和偷猎［５５］，影响亚洲象种群的生存与繁衍。 本文研究结果表明，中国境内研究区

最适与较适生境的占比仅为 ２３．０１％，却栖息着该区域 ９０％以上的现有亚洲象种群。 这种单一依赖中国的强

保护措施虽扩增了种群的数量，却严重制约着当地经济的快速发展，甚至引发生态与社会风险（如 ２０２１ 年亚

洲象北迁事件） ［２２］，难以作为长久解决方案。 因此，若无法促使研究区内各国分担保护责任，充分利用现有生

境提升连通性，形成统一的跨境生境网络，将威胁着亚洲象的长期生存［５］。 当前，中老已初步探索了跨境区

域合作保护机制，并建立了联合保护区［２３］。 作为中国“一带一路”倡议的重要合作伙伴，中、老、缅三国已就

生物多样性保护达成共识［５６］，共同促进跨境区域协同发展与亚洲象保护，消除区域发展不均衡所引起的亚洲

象保护空间错配。 在此情景下，应考虑境外生境的生境网络优化，提升生境连通性，促进亚洲象种群保护与区

域社会经济协同发展。
４．２　 结论

生境网络在遏制生境破碎化和保护生物多样性等方面发挥着重要作用，识别生境网络、连接破碎斑块可

为物种保护与迁移提供科学支撑。 在此背景下，本研究对比分析了考虑 ／不考虑境外生境的中老缅跨境区域

亚洲象生境网络特征及其差异，得出以下结论：
（１）考虑境外生境的网络整体连通性更好、网络结构更加复杂，闭合环路、源地间可选路径和网络连通率

均优于不考虑境外生境的网络，且单位生态源地面积的亚洲象承载量更高。 不考虑境外生境时，扩大境内生

态源地保护面积会导致网络质量降低。
（２）研究区内仍存在尚存大量未利用的亚洲象生境，亚洲象生境格局与种群分布空间错配明显。 中国境

内最适与较适生境在研究区内占比为 ２３．０１％，但栖息了区域内 ９０％以上的现有亚洲象种群；缅甸境内区域拥

有大量亚洲象生境，目前却无亚洲象分布。 为充分利用亚洲象生境资源，需要加强跨境保护，适当恢复中老缅

生态源地及廊道，提升连通性以便利亚洲象扩散。
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