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摘要：荒野地作为由自然主导的生态系统，为自然界和人类社会提供了多种类型的生态系统服务。 然而，随着人类活动对荒野

地的威胁逐渐加大，全球荒野地面积正以惊人的速度缩减，严重威胁到生物多样性保护、生态系统完整性和可持续性。 由于缺

乏必要的连通性，物种迁徙和基因交流受阻，荒野地难以维持相应的生态过程和功能。 本研究集成布尔法和 ＭａｘＥｎｔ 模型模拟

川西高原的荒野化程度，并从生态安全格局的视角出发，识别阻碍物种迁移和扩散的关键区域，结合 Ｍａｒｘａｎ 模型进行系统性保

护规划，首次厘定了川西高原荒野地优先保护等级和生态保护关键区域。 结果表明：（１）共识别荒野地生态源 １６４ 个，主要分

布在自然度较高的北部、中部和西部地区，整体空间分布较为零散，破碎化特征明显，易受到外界干扰与环境变化的威胁；（２）
共提取 ４２９ 条生态廊道，总长度达 ９３８７．５１ｋｍ，中部廊道网络密集，研究区东部、西部和西北部廊道分布稀疏，能量流动较少。 综

合考虑廊道建设成本和生态效益，最终确定生态廊道面积约 ５１７７６．７５ｋｍ２，生境质量较好的区域是川西高原生态廊道的核心区

域，有利于物种栖息和迁徙。 受人类生产与开发活动的影响，识别的生态夹点和生态障碍点周围阻力值相对较高，不利于物种

迁移和扩散，需加强交通干道沿线绿色基础设施建设；（３）川西高原荒野地优先保护区集中分布在若尔盖县、红原县和阿坝县

等地区，面积约 ３７．９９×１０３ｋｍ２，其中一级优先保护区面积为 ２２．８９×１０３ｋｍ２，占川西高原总面积的 ９．８４％，二级优先保护区和三级

优先保护区多分布在一级优先保护区邻近地区，面积分别为 ３．１６×１０３ｋｍ２和 １１．９４×１０３ｋｍ２。 研究结果为进一步完善川西高原

生态保护体系提供科学支撑。
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ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｉｎ ｒｅｇｉｏｎｓ ｓｕｃｈ ａｓ Ｒｕｏｅｒｇａｉ Ｃｏｕｎｔｙ， Ｈｏｎｇｙｕａｎ Ｃｏｕｎｔｙ， ａｎｄ Ａｂａ Ｃｏｕｎｔｙ， ｃｏｖｅｒｉｎｇ ａｎ ａｒｅａ ｏｆ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ
３７．９９×１０３ ｋｍ２ ． Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｓｅ， ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｓｐａｎｓ ２２．８９×１０３ ｋｍ２， ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ９．８４％ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｌａｔｅａｕ． Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ａｎｄ ｔｅｒｔｉａｒｙ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ａｒｅ ｍｏｓｔｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ａｄｊａｃｅｎｔ
ｔｏ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ａｒｅａｓ， ｃｏｖｅｒｉｎｇ ３．１６×１０３ ｋｍ２ ａｎｄ １１．９４×１０３ ｋｍ２， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ
ｆｏｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｌａｔｅａｕ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｗｉｌｄｅｒｎｅｓｓ； ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ； ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ； Ｍａｒｘａｎ ｍｏｄｅｌ； ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ； ｃｉｒｃｕｉｔ
ｔｈｅｏｒｙ； Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｌａｔｅａｕ

在全球气候变化的背景下，荒野地作为一种人为干扰最小的完整自然景观和生态系统，通常是众多稀有

和濒危物种的唯一栖息地，具有减缓气候变化、为物种提供避难所的独特功能［１—２］。 然而，约 ９．６％的荒野地

被人类活动侵占［３—４］，荒野地面积在全球范围内以惊人的速度缩减。 荒野地正面临着潜在损失，一旦遭到破

坏，其影响几乎不可逆转，这将进一步加剧未来生物多样性、气候变化和公共卫生危机［５—６］。 ２０２０ 年全球生

物多样性框架将“保留大部分现有的完整地和荒野地”列为 ２０３０ 年 ２１ 个行动导向目标的第一个目标，充分认

识到荒野地保护在生物多样性保护的关键地位［７］。 在我国，人类活动对荒野地的威胁持续加剧，荒野地范围

也随之呈缩减趋势［８］。 随着生态保护意识的提高，我国自然保护区的数量与类型不断增加［９］。 但现存的荒

野地仍有大面积区域未被划入自然保护区范围，尚未形成系统性的荒野地保护体系［１０］，荒野地保护成效和管

理质量亟需提升。
保护荒野地不能仅局限于优先保护现存的荒野地，还必须着力增强其物种连通性，推动更大范围内自然

生态系统的恢复与稳定［１０—１１］。 系统性保护规划（Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇ， ＳＣＰ）作为识别优先保护区

的主流方法之一，通过综合考虑保护成本和保护目标，寻求实现保护需求的最佳解决方案，被广泛应用于不同

尺度的保护区规划［１２—１４］。 该方法尽管能够设计出具有成本效益的优先保护区，但往往缺乏对自然地域各生

态要素系统性和连贯性的考虑，难以满足物种自然迁移和扩散来维持其种群动态和平衡的需求［１５—１７］，不可避

免地忽视了物种在流通过程中需要优先保护的区域。
生态安全格局（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ Ｐａｔｔｅｒｎ， ＥＳＰ）能够从整体角度进行景观尺度的空间规划，是维持生态

系统连通性与完整性的重要手段［１８］，也是确定优先保护区、调节经济社会发展与生态保护平衡的有效途

径［１９—２１］。 随着生态安全格局理论和方法的持续发展与完善，逐渐形成“源⁃廊道⁃节点”的研究范式［２２—２４］。 相
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关研究表明，基于电路理论识别生态廊道中的关键节点，优先保护物种迁移和物质交换的热点区域与受阻区

域，能够有效改善生物流动，增强整体生态稳定性［２５—２７］。
川西高原属横断山区北部核心区，地貌特殊、地质环境复杂，是中国乃至世界生物基因的重要宝库，生物

多样性极其丰富［２８—２９］。 针对川西高原自然保护地众多、干旱河谷发育、自然环境与生态地理分异明显等特

点，如何科学模拟川西高原荒野程度，识别荒野地生态源？ 如何系统构建荒野地生态安全格局？ 如何从整体

格局的角度识别川西高原荒野地优先保护区？ 为此，本研究在深入探讨川西高原荒野地自然特征的基础上，
１）集成布尔法和 ＭａｘＥｎｔ 模型模拟川西高原荒野化程度，确定荒野地生态源的空间分布；２）综合宏观与细节、
整体与局部，从生态安全格局角度识别阻碍物种迁移和扩散的关键区域；３）结合 Ｍａｒｘａｎ 模型，厘定川西高原

荒野地优先保护区，为推动川西高原生态保护和高质量发展提供科学支撑。

１　 研究区概况与数据来源

１．１　 研究区概况

川西高原（２７°５８′—３４°１１′Ｎ，９７°２１′—１０４°２６′Ｅ）位于青藏高原东南缘，是青藏高原生态屏障区、长江和黄

河重点生态区的重要枢纽，生态地位极为重要（图 １）。 该区域涵盖甘孜藏族自治州和阿坝藏族羌族自治州，
地处中国地势一级阶梯向二级阶梯的过渡地带，总面积约 ２３．２７ 万 ｋｍ２。 地貌类型多样，包括山地、丘陵和高

原，整体呈西高东低格局，西北部海拔 ４５００—４７００ｍ，东南部降至 ２５００—３０００ｍ。 主要山脉为横断山系的沙鲁

里山和大雪山，山体高耸，河谷深切，山脉与河流多呈南北走向。 根据水热和光照条件，川西高原分为川西北

高山高原高寒气候带和川西南山地亚热带半湿润气候带［３０］。 作为长江上游重要水源涵养区，区域内河流众

多，主要有岷江、大渡河、雅砻江等。 川西高原是全球生物多样性热点地区之一，拥有众多珍稀动植物，被誉为

成都平原及长江、黄河上游的生态屏障和“珍贵生物基因宝库” ［３１］。 区内自然保护地广布，分布有 ７６ 个自然

保护区、７ 个地质公园和 ９ 个风景名胜区，其中包括黄龙和九寨沟风景名胜区 ２ 个世界自然遗产地。

图 １　 研究区位图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

１．２　 数据来源与处理

本研究使用数据主要有土地利用类型、数字高程模型（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ， ＤＥＭ）、归一化植被指数
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（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＮＤＶＩ）、净初级生产力 （ Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ＮＰＰ ）、蒸散发

（Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ， ＥＴ）、国内生产总值（Ｇｒｏｓｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔ， ＧＤＰ）和自然保护区等数据（表 １）。 其中，气
温、降水数据、ＧＤＰ 和人口数据经处理后采用克里金法插值为栅格数据，河流和道路数据、居民点数据、自然

保护区、地质公园和风景名胜区数据均为矢量数据。 相关数据来源及详细信息见表 １。 本文所有数据均重采

样为 ５００ｍ×５００ｍ 分辨率，地理参考为 ＷＧＳ＿１９８４＿ＵＴＭ＿Ｚｏｎｅ＿４７Ｎ。

表 １　 数据来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

数据类型
Ｄａｔａ ｔｙｐｅ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

分辨率
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

土地利用类型数据 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ｄａｔａ 中国科学院资源环境科学数据中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ） ３０ｍ

数字高程模型 Ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ 美国国家航空航天局 （ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｅａｒｔｈｅｘｐｌｏｒｅｒ． ｕｓｇｓ． ｇｏｖ ／ ） 提供的 ＳＲＴＭ Ｖ４． １
产品

９０ｍ

归一化植被指数
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ＧＥＥ 平台（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｅａｒｔｈｅｎｇｉｎｅ．ｇｏｏｇｌｅ．ｃｏｍ ／ ）提供的 ＭＯＤ１３Ｑ１．０６１ 产品 ２５０ｍ

净初级生产力 Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ＧＥＥ 平台（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｅａｒｔｈｅｎｇｉｎｅ．ｇｏｏｇｌｅ．ｃｏｍ ／ ）提供的 ＭＯＤ１７Ａ３ＨＧＦ Ｖ６．１ 产品 ５００ｍ

蒸散发 Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ＧＥＥ 平台（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｅａｒｔｈｅｎｇｉｎｅ．ｇｏｏｇｌｅ．ｃｏｍ ／ ）提供的 ＭＯＤ１６Ａ２．０６１ 产品 ５００ｍ

气温、降水数据
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄａｔａ 中国国家气象科学数据共享服务平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ） —

土壤类型数据 Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ ｄａｔａ 联合国粮食及农业组织（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｇａｅｚ．ｆａｏ．ｏｒｇ ／ ｐａｇｅｓ ／ ｈｗｓｄ）提供的世界土壤数
据库（ＨＷＳＤ） １ｋｍ

夜间灯光数据 Ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｌｉｇｈｔ ｄａｔａ 国家地球系统科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ ／ ） ５００ｍ

ＧＤＰ 和人口数据 ＧＤＰ ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄａｔａ 《四川统计年鉴》、《阿坝州统计年鉴》、《甘孜州统计年鉴》 —

河流和道路数据 Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ ｒｏａｄ ｄａｔａ Ｏｐｅｎ Ｓｔｒｅｅｔ Ｍａｐ 平台（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｏｐｅｎｓｔｒｅｅｔｍａｐ．ｏｒｇ） —

居民点数据 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｄａｔａ 国家统计局（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｓｔａｔｓ．ｇｏｖ．ｃｎ） —

自然保护区数据 Ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ ｄａｔａ 西南自然保护区图、四川省自然保护区名录 —

地质公园、风景名胜区数据
Ｇｅｏｐａｒｋ ａｎｄ ｓｃｅｎｉｃ ａｒｅａ ｄａｔａ 国家林业和草原局（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｆｏｒｅｓｔｒｙ．ｇｏｖ．ｃｎ） —

　 　 ＧＤＰ：国内生产总值 Ｇｒｏｓｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔ；ＧＥＥ：谷歌地球引擎 Ｇｏｏｇｌｅ ｅａｒｔｈ ｅｎｇｉｎｅ

２　 研究方法

根据荒野地自然属性特征，首先集成布尔法和 ＭａｘＥｎｔ 模型模拟川西高原的荒野程度。 然后，构建荒野地

生态安全格局，识别阻碍物种迁徙的关键区域。 最后，基于 Ｍａｒｘａｎ 模型开展系统性保护规划，确定川西高原

荒野地优先保护区。 主要流程如图 ２ 所示。
２．１　 荒野地生态安全格局构建

２．１．１　 荒野地识别

荒野地被定义为主要由自然过程主导的区域，包含原生栖息地和物种，能够维持自然过程的生态功能，大
多未被大规模开发或仅有轻微改造，通常不包含侵入性或开采性人类活动、定居点和基础设施［３２—３４］。 ＭａｘＥｎｔ
模型基于最大熵概念模拟物种分布的最大概率［３５］，具有预测精度高、解释能力强和避免模型过拟合等特点，
已被广泛应用于预测物种潜在分布范围及栖息地评价［３６—３８］。 参考前人对荒野地的界定方法［８，３９—４０］，集成布

尔法和 ＭａｘＥｎｔ 模型模拟川西高原的荒野程度。
本研究首先从气候适宜性和土地适宜性角度，选择温度湿度指数（Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ⁃Ｈｕｍｉｄｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ， ＴＨＩ）和土

地利用适宜性因子，利用布尔法初步确定荒野地空间分布。 以 ５ｋｍ 为间隔生成渔网，构建 １０３５ 个初始样点，
提取环境变量至点，通过相关性分析剔除相关性值小于 ０．８ 的样点，最终筛选出 ５２７ 个样点作为 ＭａｘＥｎｔ 模型

的输入数据。 为准确模拟荒野程度，基于荒野地的高自然度、偏远性、崎岖性以及远离人类活动等特点，通过

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析确定植被覆盖度、ＮＰＰ、ＤＥＭ、地形起伏度、人口密度、地均 ＧＤＰ、距道路距离和距居民点距
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图 ２　 技术流程图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

ＭＣＲ：最小累积阻力模型 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

离等 ８ 个影响因子作为 ＭａｘＥｎｔ 模型的环境变量。 该模型随机选择 ７５％的分布点放入训练集，２５％用于测试

集，最大迭代次数设定为 １００００ 次，并通过自举法（Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ）重复 １０ 次，模拟川西高原的荒野程度。 受试者

工作特征曲线（ＲＯＣ）的 ＡＵＣ 值用于评价预测精度。 ＡＵＣ 值越高，模拟效果越好，ＡＵＣ 值小于 ０．６ 表示预测

失败，０．６—０．７ 表示预测效果较差，０．７—０．８ 表示效果正常，０．８—０．９ 表示效果较好，大于 ０．９ 表示效果极

好［４１］。 具体选取指标及描述见表 ２。

表 ２　 荒野地识别指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｗｉｌｄｅｒｎｅｓｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

因素
Ｆａｃｔｏｒ

指标属性
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ

选择指标 ／ 描述
Ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ／ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

决定因素
Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ 气候适宜性

ＴＨＩ 能够考虑温度和湿度与人体舒适度的相关性［４２］ ，根据 ＴＨＩ 的生物气象等级标

准［４３］ ，将 ＴＨＩ 小于 ４０ 和大于 ８０ 的区域划分为荒野区域。
ＴＨＩ＝Ｔ－０．５５×（１－ｆ）（Ｔ－５８）
式中，Ｔ 表示年平均气温（华氏度），ｆ 为年平均相对湿度（％）。

土地适宜性
参考相关研究［３９］ ，将未利用土地和高覆盖草地、湖泊、冰川永久积雪划分为荒野地，
其他类型均为适宜区。

影响因素 荒野地自然性 植被覆盖度

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ＮＰＰ

ＤＥＭ

地形起伏度

人类活动强度 人口密度

地均 ＧＤＰ

人类可达性 距道路距离

距居民点距离

　 　 ＴＨＩ：温度⁃湿度指数 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ⁃Ｈｕｍｉｄｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ；ＮＰＰ：净初级生产力 Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ＤＥＭ：数字高程模型 Ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

２．１．２　 景观连通性评价

在破碎化生境中，加强荒野地连通性对维持整个生态系统的健康与稳定至关重要［４４］。 景观连通性是促

进物种迁徙、保护生物多样性和维持生态过程的核心要素之一［４５］。 可能连通性指数 （ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
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Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ， ＰＣ）通过计算两个节点之间的流通概率，评估景观中物种迁徙的能力和栖息地连通性［４６］。 计算

公式如下：

ＰＣ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ａｉ × ａ ｊ × ｐｉｊ

ＡＬ
２

式中，ｎ 是景观中生境节点的总数量；ａｉ和 ａ ｊ分别是斑块 ｉ、ｊ 的面积；ＡＬ为研究区总面积；ｐｉｊ为斑块 ｉ 和 ｊ 之间的

连通性概率。
斑块连通重要性可以通过计算可能连通性指数变化比例（ｄＰＣ）来评价各斑块对景观连通性的重要性

程度［４７］。

ｄＰＣ ｉ ＝
ＰＣ－ＰＣ ｉ－ｒｅｍｏｖｅ

ＰＣ
×１００％

式中，ＰＣ 为整体景观的可能连通性指数；ＰＣ ｉ－ｒｅｍｏｖｅ为去除斑块 ｉ 后剩余景观的 ＰＣ 值。 ｄＰＣ ｉ值越高，表示该斑

块对景观连通性越重要。 本文以荒野地识别结果作为输入数据，利用 ＡｒｃＧＩＳ 和 Ｃｏｎｅｆｏｒ 软件分析荒野地斑块

景观连通性。
２．１．３　 生态阻力面构建

自然条件和人类活动的干扰会对生态过程产生影响，生态阻力面能够有效反映近地表的水平阻力［４８］。
川西高原干旱河谷发育，纵向岭谷区呈南北走向，生态环境脆弱［４９］。 温度植被干旱指数 （ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｄｒｙｎｅｓｓ Ｉｎｄｅｘ， ＴＶＤＩ）因考虑植被水分状况和地表干旱程度，能有效识别干旱和湿润的极端情

况［５０—５２］。 本研究考虑自然条件与社会因素，选取土地利用类型、ＮＤＶＩ、ＤＥＭ、坡度、距道路距离、距水域距离

和距居民点距离等 ７ 个典型阻力因子，并结合川西高原干旱河谷发育特征，将 ＴＶＤＩ 作为补充，构建川西高原

综合阻力面。 本文根据研究区地理特征、社会经济状况，参考相关研究［５３—５５］ 对各阻力因子赋值，并采用层次

分析法，通过建立层次结构模型、构造判断矩阵、计算权重向量，最后通过一致性检验得到各因子权重（表 ３）。
２．１．４　 生态廊道提取

最小累积阻力模型（Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ， ＭＣＲ）的基本原理是根据生态过程中的物质与能量

流动的阻力，模拟一条最安全的物种迁徙通道［５６］，能较好模拟不同景观对生态流动的阻力影响。 本研究利用

Ｌｉｎｋａｇｅ Ｐａｔｈｗａｙ 工具［５７］，提取物种栖息地斑块间的最小累积阻力路径作为最佳生态廊道。

ＭＣＲ ＝ ｆ × ｍｉｎ∑
ｉ ＝ ｍ

ｊ ＝ ｎ
（Ｄｉｊ × Ｒ ｉ）

式中，ｆ 为阻力与空间距离之间的正相关关系，即在物种扩散过程中，空间距离越远，对物种扩散的阻力越大；
Ｄｉｊ为某物种从源地 ｊ 到目标源地 ｉ 之间的距离；Ｒ ｉ为单元 ｉ 的阻力值。
２．２　 生态网络评价

网络鲁棒性即为网络遭受攻击或者故障时的承受能力［５８］，本文基于复杂网络理论，选择连接鲁棒性、节
点和边恢复鲁棒性，模拟生态安全格局在面对恶意攻击和随机攻击时的稳定性。

Ｒ＝ Ｃ
Ｎ－Ｎｒ

Ｄ＝ １－
Ｎｒ－Ｎｄ

Ｎ

Ｅ＝ １－
Ｍｒ－Ｍｅ

Ｍ
式中，Ｒ 为网络的连接鲁棒性；Ｄ 为节点恢复鲁棒性；Ｅ 为边恢复鲁棒性；Ｃ 为移除部分节点后网络的最大连

通子图中的节点数量；Ｎ 为网络初始节点数；Ｎｒ为移除的节点数；Ｎｄ为在移除节点后重新恢复的节点数，Ｍ 为

网络中的边数；Ｎｒ为网络中移除的边数，Ｎｅ为移除后恢复的边数。
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表 ３　 川西高原阻力因子赋值及权重表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｌａｔｅａｕ

阻力因子
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ

分类 ／分级
Ｃａｔｅｇｏｒｙ ／ ｌｅｖｅｌ

阻力系数
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

阻力因子
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ

分类 ／分级
Ｃａｔｅｇｏｒｙ ／ ｌｅｖｅｌ

阻力系数
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

土地利用类型 不透水面 １０００ ０．２６８６ 距水域距离 ／ ｍ ０—５００ １ ０．０６００

Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ 农田 １００ Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｗａｔｅｒ ５００—１０００ １００

冰雪 ５００ ｂｏｄｙ １０００—２０００ ２００

林地 １ ２０００—３０００ ３００

水域 １０ ＞３０００ ５００

湿地 １０ 距道路距离 ／ ｍ ０—５００ ８００ ０．０５００

灌木 １ Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｒｏａｄ ５００—１０００ ５００

草地 ５０ １０００—１５００ ３００

裸地 ５００ １５００—２０００ １００

ＮＤＶＩ ０—０．２ ８００ ０．１６８１ ＞２０００ １

０．２—０．４ ５００ 距居民点距离 ／ ｍ ０—１０００ １０００ ０．０６７８

０．４—０．６ ３００ Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ １０００—２０００ ５００

０．６—０．８ １００ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ２０００—３０００ ２００

０．８—１ １ ３０００—４０００ １００

ＤＥＭ ７８３—２５００ １ ０．１２３１ ＞４０００ １

２５００—３５００ １００ ＴＶＤＩ ０—０．２ １ ０．０９９３

３５００—４０００ ２００ ０．２—０．４ ２００

４０００—４５００ ３００ ０．４—０．６ ３００

４５００—６５１１ ５００ ０．６—０．８ ５００

坡度 ／ （°） ０—５ １ ０．１６３２ ０．８—１ １０００

Ｓｌｏｐｅ ５—１５ １００

１５—２５ ２００

２５—３５ ５００

＞３５ １０００

　 　 ＮＤＶＩ：归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；ＴＶＤＩ：温度植被干旱指数 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｒｙｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

２．３　 优先保护区识别

２．３．１　 基于 Ｍａｒｘａｎ 识别不可替代区

系统保护规划模型 Ｍａｒｘａｎ 利用互补性原则与模拟退火算法（Ｓｉｍｕｌａｔｅ Ａｎｎｅａｌ Ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ， ＳＡＡ）开展保护

优先区的空间模拟［５９］。 基本原理如下：

Ｔｃ ＝ ∑Ｃｏｓｔ ＋ ∑ＳＰＦ × Ｐｅｎａｌｔｙ ＋ ＢＬＭ∑Ｂｏｕｎｄａｒｙ

式中，Ｔｃ 为总保护成本；Ｃｏｓｔ 为单个栅格保护成本；ＳＰＦ 为单个栅格未达到保护目标的惩罚值；Ｐｅｎａｌｔｙ 为惩罚

系数；ＢＬＭ 为边界长度调节因子；Ｂｏｕｎｄａｒｙ 为考虑边界长度的成本值。
本研究基于 Ｍａｒｘａｎ 模型，选择人类足迹指数、生境质量、碳储量、水源涵养、土壤保持和生物多样性 ６ 个

指标确定川西高原荒野地优先保护区。 根据研究区尺度，将荒野地范围设置为 １０００×１０００ｍ 网格，共划分

２７３７８ 个规划单元。 为保证模拟结果的可靠性，需合理设置物种惩罚因子（Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｐｅｎａｌｔｙ Ｆａｃｔｏｒ， ＳＰＦ）与边

界长度修正器（Ｂｏｕｎｄａｒｙ Ｌｅｎｇｔｈ Ｍｏｄｉｆｉｅｒ， ＢＬＭ） ［６０—６１］。 为确保各项目标都得到保护，本研究将总规划成本和

运算结果的惩罚值进行敏感性分析，确定 ＳＰＦ 为 ４．２，再通过分析确定不同情景下的 ＢＬＭ 取值，计算每个保护

单元经 １００ 次迭代的选择频率，将模拟得到的最优解作为川西高原荒野地优先保护区划分依据（表 ４）。
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表 ４　 保护成本和保护目标评估方法

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｃｏｓｔｓ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔａｒｇｅｔｓ

保护类型
Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

评估模型 ／ 方法
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ／ ｍｅｔｈｏｄ

保护成本
Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｃｏｓｔ 人类足迹指数

本文选取景观干扰度［６２］ 、景观开发强度［６３］ 、距道路距离、人口密度、夜间灯光 ５ 个
指标表示川西高原人类活动强度

保护目标
Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔａｒｇｅｔｓ 生境质量 ＩｎＶＥＳＴ 模型 Ｈａｂｉｔａｔ Ｑｕａｌｉｔｙ 模块，参数根据相关研究成果［６４—６６］确定

碳储量 ＩｎＶＥＳＴ 模型的 Ｃａｒｂｏｎ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ 模块，参数根据相关研究成果［６７—６９］确定

水源涵养 水量平衡方程［７０］

水土保持 修正通用水土流失方程 ＲＵＳＬＥ［７１］

生物多样性 生物多样性维护服务能力指数［７２］

　 　 ＲＵＳＬＥ：修正通用水土流失方程 Ｒｅｖｉｓｅｄ ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ｓｏｉｌ ｌｏｓｓ ｅｑｕａｔｉｏｎ

２．３．２　 基于电路理论识别关键节点

电路理论提供了一种将复杂生态过程简化为电路分析问题的方法［７３］。 在这一框架下，将有效电阻、电流

和电压等物理电路参数赋予生态学意义［７４］。 根据欧姆定律，通过计算电流的流动强度和电阻模拟生态过程

的网络流动。 公式如下：

Ｉ＝ Ｖ
Ｒ

式中，Ｉ 为电流；Ｖ 为电压；Ｒ 为电阻，表示物种通过该路径的难度。
生态夹点是物种迁徙和基因流动的瓶颈区域，是维持整个生态系统稳定性的关键连通点。 该区域一旦退

化或损失，将极大影响荒野地之间的物种流通，是生态保护的重点对象［７５］。 本文基于电路理论连接模型与随

机游走模型估算最小成本路径，采用 ＰｉｎｃｈＰｏｉｎｔ Ｍａｐｐｅｒ 工具［７６］的“ａｌｌ ｔｏ ｏｎｅ”模式迭代计算累积电流值，将识

别的生态夹点作为川西高原荒野地优先保护的重点区域。 生态障碍点是指限制生物在栖息地斑块之间迁移

的区域，消除或缓解生态障碍点可以提升生态重要区域之间物种迁移的效率［７７］。 本文借助 Ｂａｒｒｉｅｒ Ｍａｐｐｅｒ 工
具［７８］，设置半径范围的参数为 １０００ｍ，将识别的生态障碍点也作为优先保护的重点区域。

３　 结果分析

３．１　 荒野地生态源空间分布

利用 ＭａｘＥｎｔ 模型对川西高原荒野化程度进行预测的结果表明，训练 ＡＵＣ 值为 ０．８０６，模型性能较好。 将

荒野化程度划分为高度荒野化（０．６—１）、较高荒野化（０．４—０．６）、中度荒野化（０．２—０．４）和低度荒野化（０—
０．２）四个等级［８，７９］（图 ３）。 其中，选取荒野化程度大于 ０．６ 的区域作为川西高原荒野地生态源，该荒野化区域

面积约为 ３９１６１．１２ｋｍ２。 为确保荒野地生态源的完整性和生态流的连通性，采用 ｄＰＣ 分析各个荒野地斑块的

景观连通重要性，剔除景观连通性较差的破碎斑块，筛选出 １６４ 个荒野地生态源（图 ３），总面积约为 ３８５７７．
３８ｋｍ２，占川西高原总面积的 １６．５８％。 从空间格局上看，川西高原荒野地生态源地分布较为零散，主要呈现为

北部集中、中部偏少且分散的分布特征。 红原县、若尔盖县、阿坝县和石渠县等地区集中了大面积的荒野地生

态源，这些区域自然度较高，生态功能主要由自然因素驱动，受人类活动干扰少。
３．２　 荒野地生态安全格局

３．２．１　 生态阻力面

根据表 ２，对土地利用类型、ＮＤＶＩ、ＤＥＭ、坡度、距水域距离、距道路距离、距居民点距离和 ＴＶＤＩ 等 ８ 个阻

力因子进行加权求和处理，构建川西高原的生态阻力面（图 ４）。 川西高原阻力面的平均生态阻力值为 １７８．
８６，具有显著的空间异质性（图 ４）。 高阻力值区域主要分布在研究区西部和东南部地区，靠近人类活动聚集

区，路网密集且人口密度较大；低阻力值区域主要分布在植被覆盖较为密集、自然环境受人类干扰较少和生态

系统相对稳定的地区，集中于研究区的东北、西北及中部区域。 总体来看，研究区阻力值的高低主要由自然因
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图 ３　 川西高原荒野化程度及荒野地生态源空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｗｉｌｄｅｒｎｅｓｓ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｌｄｅｒｎｅｓｓ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ

图 ４　 生态阻力面

Ｆｉｇ．４　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｕｒｆａｃｅｓ
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素决定，但在基础设施建设较为完善、城市化和农业活动频繁的区域，阻力值明显上升，一定程度上阻碍了物

种流通，导致生态过程中断，进而对生态系统健康与稳定性产生不利影响。
３．２．２　 生态廊道分布

本研究基于 ＭＣＲ 模型，利用 Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ 工具生成生态廊道，通过特定阈值的累积阻力值确定生态廊

道的最佳宽度。 当累积阻力值由 ５００００ 增加到 ６０００００，生态廊道面积也随之增大，由 １４９０８．７５ｋｍ２增加到

１１１３７１．２５ｋｍ２（表 ５），分别占川西高原总面积的 ６．４１％和 ４７．８６％，但生态廊道的空间分布格局基本保持一致

（图 ５）。 综合考虑廊道建设成本和生态效益，选择生态用地面积相对较高的 ２０００００ 作为累积阻力值，最终确

定生态廊道面积约 ５１７７６．７５ｋｍ２，其中草地占 ６０．２４％，森林占 ３７．３７％，湿地、水体也占生态廊道的一小部分。
共提取生态廊道 ４２９ 条，总长度达 ９３８７．５１ｋｍ，最长生态廊道为 １８７．９９ｋｍ。 空间分布上，受川西高原地形及荒

野地生态源分布特征影响，研究区中部廊道网络密集，而研究区东部、西部和西北部地形复杂，海拔梯度较大，
尤其是高山、峡谷等地形特征，增加了生态过程的阻力，廊道分布稀疏，能量流动较少，物种迁移和物质交换相

对受到限制（图 ６）。

表 ５　 不同累积阻力值下的生态用地类型

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ

累积阻力值
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ

生态用地 ／ ｋｍ２

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ
非生态用地 ／ ｋｍ２

Ｎｏｎ－ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ
生态廊道 ／ ｋｍ２

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒ

５００００ １４８８０．２５ ２８．５０ １４９０８．７５

１０００００ ２６９５１．２５ ６３．５０ ２７０１４．７５

２０００００ ５１６１６．２５ １６０．５０ ５１７７６．７５

３０００００ ６８５９６．２５ ２６４．５０ ６８８６０．７５

４０００００ ８４９７６．５０ ３７７．００ ８５３５３．５０

６０００００ １１０７０４．５０ ６６６．７５ １１１３７１．２５

图 ５　 不同累积阻力值下的生态廊道空间范围变化

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ
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图 ６　 川西高原荒野地生态源物种流通生态廊道和廊道累积电流空间分布

Ｆｉｇ．６　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ｆｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｌｏｗ ｉｎ ｗｉｌｄｅｒｎｅｓｓ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ

ｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｕｒｒｅｎｔ

３．２．３　 关键节点分布

共识别川西高原 ７９ 处生态夹点，主要集中于研究区中西部（图 ７），总面积达 ５４６０．５ｋｍ２，其中草地占比最

大（５５．９９％），其次是林地（４３．４４％）、未利用地（０．２５％）、水体（０．１７％）和农田（０．１５％）。 生态夹点的土地利

用类型以生态用地为主，但其周围阻力值较高，难以维持生态过程的连续性，存在较大的生态退化风险。 识别

生态障碍点 １４６ 个，整体空间分布较为分散，研究区中西部和南部较为密集（图 ７）。 生态障碍点总面积约

５１５１．２５ｋｍ２，其中草地和林地所占例较大，分别为 ６０．６４％和 ３６．７８％，其次为农田（１．０５％）、未利用地（０．
７７％）、水体（０．７４％）和不透水面（０．０２％）。 生态障碍点主要分布在地形复杂的山区，处于铁路、高速公路等

交通设施周围，对物种迁移产生了重大限制，并对生态廊道连通性产生不利影响。

图 ７　 荒野地物种流动生态夹点和生态障碍点空间分布

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｉｎｃｈ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａｒｒｉｅｒｓ ｆｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ ｗｉｌｄｅｒｎｅｓｓ ａｒｅａｓ

３．３　 荒野地优先保护区规划

根据保护成本和保护目标（图 ８），利用 Ｍａｒｘａｎ 模型计算得到实现川西高原荒野地保护目标的各个单元
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重要性值，即不可替代性指数。 本研究基于不可替代性指数数值，将研究区荒野地划分为一级优先保护区

（不可替代性指数为 ８０—１００）、二级优先保护区（６０—８０）和三级优先保护区（０—６０）三个保护优先级区域。
在此基础上，为增强保护区的生态连通性和功能完整性，从生态安全格局视角出发，进一步将识别的生态节点

和生态障碍点区域纳入一级优先保护区，共识别川西高原荒野地优先保护区面积约 ３７９８９．７６ｋｍ２（图 ９）。 其

中，一级优先保护区面积约 ２２．８９×１０３ｋｍ２，占川西高原总面积的 ９．８４％，集中分布在研究区西北部以及若尔盖

一带等生境质量较好的地区。 二级优先保护区和三级优先保护区面积分别为 ３．１６×１０３ｋｍ２和 １１．９４×１０３ｋｍ２，
多分布在一级优先保护区邻近地区，空间分布较为零散，占比为 １．３６％和 ５．１３％。

图 ８　 Ｍａｒｘａｎ 模型保护成本和保护目标

Ｆｉｇ．８　 Ｍａｒｘａｎ ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｃｏｓｔｓ ａｎｄ ｃｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔａｒｇｅｔｓ

４　 讨论

４．１　 考虑景观连通性的荒野地生态源识别

连通性有助于为物种提供迁移通道，增强基因流动，维持生态过程的稳定性和连续性［４４］。 自然栖息地斑

块的隔离对物种丰富度产生负面影响［８０］，为保持和增强荒野地生态源的连通性和生态系统恢复力，本文将景

观连通性纳入生态源地筛选，去除连通性较低的 ２０％荒野地生态源，以此构建生态安全格局。 生态安全格局

的网络结构和功能与生态系统的恢复力之间存在着不可分割的关系［８１］，生态安全格局的稳定性依赖于生态

网络的连通性和鲁棒性［８２］。 因此，本研究将荒野地生态源和廊道抽象为生态网络的节点和边，利用网络鲁棒

性评估景观连通性纳入荒野地生态源识别的效果。
在恶意攻击和随机攻击情景下，随着攻击节点比例的上升，连接鲁棒性呈现不同程度地下降。 在恶意攻

击情景下，网络中的高度连接节点往往会成为优先攻击目标，因此其节点、边和连接的鲁棒性通常低于随机攻

击下的鲁棒性（图 １０）。 当恶意攻击节点比例达到 ３０％时，纳入景观连通性前的连接鲁棒性为 ０．２２，而纳入后

可达 ０．４６，表明纳入后的网络具有更强的韧性。 在随机攻击情景下，纳入景观连通性后的连通鲁棒性随攻击
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图 ９　 川西高原荒野地优先保护区等级划分

　 Ｆｉｇ．９　 Ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｌｄｅｒｎｅｓｓ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｉｎ

ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｌａｔｅａｕ

节点比例下降得更加平缓，这意味着将景观连通性纳入

荒野地生态源识别后构建的生态安全格局更具有稳定

性和持久性。 在节点鲁棒性方面，纳入景观连通性后的

网络抗外界干扰能力明显增强，恶意攻击节点比例需达

到 ３０．３％，节点鲁棒性才降低至 １ 以下（图 １０）。 然而，
边鲁棒性前后并未发生明显的变化，在两种攻击情景

下，边鲁棒性的下降趋势与速度都基本保持一致，这表

明尽管景观连通性可以增强节点和连接鲁棒性，但对边

的影响相对较小。
４．２　 生态安全格局视角下荒野地生态保护应对

近 １５ 年来，青藏高原的生态安全屏障功能格局总

体保持稳定，但依然面临着诸多生态风险［８３］。 目前，我
国荒野地面积呈减少趋势，人类活动对荒野地的威胁逐

渐加大［１１］。 川西高原荒野地生态源呈现破碎化特征

（图 １１），这种荒野地生态源的破碎化使得物种难以通

过自然迁移和扩散来维持其种群动态和平衡［８４］，生物

多样性面临威胁。 合理的生态保护措施对脆弱生态系

统的稳定和优化至关重要［８５］。 生态安全格局可以为生态空间管理提供基础指导，有助于提升区域生态服务

功能和促进可持续发展［７０］。
川西高原荒野地优先保护区与现有自然保护区的对比结果（图 １１）表明，约 ２０．１７％的荒野地优先保护区

位于现有自然保护区范围内。 进一步分析发现，本研究识别的荒野地优先保护区中，位于国家级自然保护区

内的面积为 ５９４６．２２ｋｍ２，占现有自然保护区内荒野地优先保护区总面积的 ４７．６４％（表 ６），这表明国家级自然

保护区在川西高原荒野地生态保护中起到了关键作用。 基于生态安全格局视角识别的阻碍物种流动的关键

区域作为川西高原荒野地优先保护区的补充，面积约 １０６１１．７５ｋｍ２，其中，约 ８１４０．９２ｋｍ２未在保护区范围，未
来需在这些地区实施适宜的生态保护措施，加强保护与管理。 同时，研究还发现，生态夹点和障碍点存在重合

区域，面积约 ６９０．７５ｋｍ２，表明该区域的物种活动频次高，局部资源竞争加剧，物种间能量流动受到一定限制。
因此，建议在这些区域实施相应的工程和生物措施，促进物种在不同栖息地之间的流动，维持区域生态系统的

整体功能和稳定性。

表 ６　 生态安全格局构建前后优先保护区在现有自然保护区的面积变化及占比

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈｉｎ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ

ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ

自然保护区等级
Ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ ｌｅｖｅｌ

Ｍａｒｘａｎ Ｍａｒｘａｎ∪ＥＳＰ

面积 Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ 占比 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％ 面积 Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ 占比 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

国家级自然保护区 Ｎａｔｉｏｎａｌ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ ５１２７．８０ ５１．２３ ５９４６．２２ ４７．６４

省级自然保护区 Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ １７２７．４３ １７．２６ ２０６３．７８ １６．５４

地市级自然保护区 Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒａｌ⁃ｌｅｖｅｌ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ １１９５．３８ １１．９４ １３５０．９０ １０．８２

县级自然保护区 Ｃｏｕｎｔｙ⁃ｌｅｖｅｌ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ １９５９．１５ １９．５７ ３１１９．５１ ２５．００

　 　 ＥＳＰ：生态安全格局 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ

４．３　 荒野地空间分布模拟的误差与优化方向

本研究尽管基于荒野地区的高自然度、偏远性、崎岖性以及远离人类活动等特征，筛选了环境变量并构建

了 ＭａｘＥｎｔ 模型来模拟荒野程度，但仍存在一些潜在的误差来源和不确定性。 利用布尔法确定荒野地样本数

据，受到数据分辨率、阈值选择以及气候和土地适宜性因子精度的限制，从而产生一定的空间分布偏差［４１，８６］。
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图 １０　 纳入景观连通性前后的生态网络鲁棒性

Ｆｉｇ．１０　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ

尽管我们通过相关性分析确保了环境变量之间的独立性，但仍可能存在未被充分考虑的潜在影响因素，气候

变化的动态性、人类活动的时空异质性以及生态系统功能的复杂性等因素可能对荒野程度的模拟结果产生系

统性偏差［８７—８９］。 此外，ＭａｘＥｎｔ 模型对样本数据的质量和分布具有较强的依赖性［９０］，初始样点的空间分布不

均匀或数量不足可能导致模型预测的不稳定性。 为降低这些不确定性，未来研究可考虑引入更高精度的遥感

数据、动态环境变量以及多模型集成方法，同时结合实地验证数据，以进一步提高模拟结果的可靠性和适

用性。

５　 结论

本研究集成布尔法和 ＭａｘＥｎｔ 模型模拟川西高原的荒野化程度，并从生态安全格局的视角出发，结合

Ｍａｒｘａｎ 模型识别川西高原荒野地优先保护区，旨在从多个角度保护荒野地生态系统，确保区域生态安全和生

态系统整体功能的最大利益。 主要结论如下：

４１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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图 １１　 川西高原荒野地生态安全格局和自然保护区的空间分布

Ｆｉｇ．１１　 Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｗｉｌｄｅｒｎｅｓｓ ａｒｅａｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ

（１）川西高原荒野地生态源主要分布在自然度较高的北部、中部和西部地区，整体空间分布较为零散，破
碎化特征明显，易受到外界干扰与环境变化的威胁。 同时，将景观连通性纳入荒野地生态源识别后，所构建的

生态安全格局更具有稳定性和持久性，有助于降低生态风险，为该地区提供稳定、优质的生态系统服务。
（２）生境质量较好的区域是川西高原生态廊道的核心区域，有利于物种栖息和迁徙。 本研究共提取 ４２９

条生态廊道，总长度达 ９３８７．５１ｋｍ。 受人类生产与开发活动的影响，识别的生态夹点和障碍点周围阻力值相

对较高，不利于物种迁移和扩散，需加强交通干道沿线绿色基础设施建设。
（３）川西高原荒野地优先保护区集中分布在若尔盖县、红原县和阿坝县等地区，面积约 ３７９８９．７６ｋｍ２。 然

而，大部分荒野地优先保护区未被划分到自然保护区范围内。 未来应加强对未被保护区域的重视，减少人类

活动干扰，进一步完善川西高原的生态保护体系，为区域生态稳定和可持续发展提供有力保障。
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