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摘要:通过精准提取生态空间要素的方式构建生态安全格局是维护生物多样性、提升生态系统功能的重要途径。以涪江

流域作为研究区,利用形态学空间格局分析识别生态源地斑块,基于生态风险等级评价和最小累积阻力模型建立累积阻

力表面,从而模拟生态廊道,提取生态节点,构建
 

“以生态源地为关键斑块、以生态廊道为轴线、以生态节点为枢纽”的涪

江流域生态安全格局,形成“源廊成网、生境连通”的生态安全网络。研究结果表明:1)
 

涪江流域内生态源地面积达

11
 

834.31
 

km2,占流域总面积的29.96%,聚集成片分布于岷山断块、龙门山断裂带控制的上游区域,零星分布于川东平

行山岭地带;2)
 

生态廊道总长度为2
 

249.32
 

km,其中沿涪江干流河道展布的廊道延伸距离最长,达434.32
 

km,该廊道在

物种迁徙、能量和信息流动过程中利用率较高;3)
 

所提取25个生态节点均位于廊道沿线生态阻力低值区域,成为物种迁

移途中的“踏脚石”和“暂歇点”;4)
 

基于“源地-廊道-节点”构建涪江流域生态安全网络,提出“一廊两区”(涪江生态水廊和

流域南、北两端生态源地分布区)生态建设思路,以保障生态源地间的连通性、生态网络的完整性和稳定性。研究结果可

为识别涪江流域生态修复关键区、保障该流域生态系统服务功能正常发挥提供科学支撑。
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随着生态系统退化、国土空间格局失序、人地矛盾不断突出等问题的凸显,国土空间生态安全受到了广泛关

注。构建适合区域环境特点的生态安全格局网络,对于维护区域生态过程的连通性与整体性并使特定生态过程

得到有效调控和保护而言,具有非常重要的意义[1-3]。生态安全格局的研究最早起源于景观生态规划领域。在

国际上,相关研究者更多关注如何通过优化生态系统服务功能、增强重点生态功能区连通性等方式达到生物多

样性保护的目的[4-8]。在中国,俞孔坚[9]于20世纪90年代提出了景观生态安全格局这一概念,并对水源涵养、水
土保持、生物多样性保护等单一生态过程进行分析,通过计算植被覆盖度高低、评价水土流失潜在风险大小、统
计单位空间物种分布数量等方式判断相应生态过程的安全格局水平[10]。就研究区域而言,早期相关研究主要集

中于自然保护区、森林公园内生态保护网络的构建[11],随着“源-汇”理论、生态平衡理论及地理信息技术的发展,
生态安全格局研究方式趋于多样化,并从理论概念的辨析向格局定量化研究方向发展。目前,“识别关键生态要

素的空间位置、有效链接孤立的景观要素、以最低的成本改善区域生态系统整体功能”已成为生态安全格局构建

的核心理念[1],并由此逐渐形成了“生态源地识别—生态阻力面构建—生态廊道模拟—生态节点提取”的主流研

究框架[12-17]。生态源地是对生态系统功能发挥及生态过程完整状态起决定作用的关键生态斑块,确定生态源地

的方法包括“从生态系统服务角度构建指标体系对斑块的重要性进行评价”[18-21]“基于景观连接度,运用形态学

空间格局分析(MSPA)进行筛选”[22-26]等。生态廊道是生态网络中物种迁移、能量流动和信息传递的连通纽带,
相关研究通常在生态阻力面构建的基础上运用最小累积阻力模型(MCR)[13,27-30]与Circuit理论[31-33]对廊道进行

模拟分析。生态节点是迁徙物种在生态廊道上的“暂歇点”,常通过建立拓扑关系提取累积阻力表面“山谷线”与
生态廊道的交点来获取[20,22,24-25]。

生态安全格局构建的关键在于识别生态源地和模拟生态廊道,无论基于生态系统服务价值评估划分生态源

地,还是直接将植被覆盖度高的林地作为源地,均未充分考虑景观斑块间的整体性和连通性。MSPA侧重于空

间形态属性的表达,将该模型与景观连通性指数相结合,能在像元尺度下较为高效、准确地识别生态源地。MCR
通过计算物种在不同生态源地间迁徙、扩散的最小累积阻力和最短成本路径,能较好地模拟生物在空间运动中
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的潜在趋势,该模型因充分考虑到地理因素和生物行为而被认为是最接近自然特性的生态网络构建方式。涪江

流域作为长江上游重要生态屏障和水源涵养地,对调节区域水循环、维持生物多样性具有重要作用,但随着人类

活动范围不断扩大,流域地表覆被、水文环境等要素发生了明显变化,水土流失、水环境污染、植被退化等一系列

生态安全问题也随之而来。为筑牢涪江流域生态安全屏障、保障流域生态系统服务功能的正常发挥提供科学参

考,同时也为其他区域构建生态安全网络、识别生态修复关键区提供借鉴依据,本研究以涪江流域作为研究区,
基于 MSPA识别核心斑块,计算斑块的连通性指数,将具有良好连通性的生态用地作为“源”;同时运用 MCR分

析累积阻力表面中阻力最小、成本距离最短的“通道”,模拟生态廊道和提取生态节点,从“点-线-面”角度构建了

基于“源地-廊道-节点”的涪江流域生态安全格局范式。

1 研究区概况

发源于岷山主峰雪宝顶的涪江是嘉陵江右岸最大支流,干流全长668
 

km,流域面积为3.95×104
 

km2,流域

范围位于青藏高原东缘与四川盆地的过渡地带,地势自西北向东南倾斜,上游区域以中、小起伏中山地貌为主,
中、下游区域以低海拔平原、丘陵地貌为主(图1)。从景观格局空间分异角度看,研究区地处高原/平原生态交错

带,流域上游林草覆盖率较高;耕地、建设用地等受人工改造程度较强的土地利用类型主要集中于中、下游地区。
由于近些年来崩塌、滑坡、泥石流等山地灾害及人类活动干扰的影响,导致涪江流域某些关键生态区域单一、均
质的景观斑块变得破碎化,加上生态交错带内生态系统对环境波动的响应比相邻区域更为敏感,因而整个流域

的生态风险日益增加。涪江流域生态环境状况受到多源因素影响,而构建该区域生态安全格局是应对生态风险

的有效手段。

a 涪江流域数字高程模型 b 涪江流域地貌类型

  注:图中数字高程模型数据来源于中国科学院计算机网络信息中心地理空间数据云(https://www.gscloud.cn/)2022年30
 

m分辨率数字

高程数据,行政区区界、流域边界等矢量数据分别来源于中国科学院资源环境科学数据平台(https://www.resdc.cn/)2022年中国区县行政区

划边界数据、中国三级流域空间分布数据,下同。

图1 涪江流域数字高程与地貌类型示意图

Fig.1 The
 

sketch
 

map
 

of
 

digital
 

elevation
 

and
 

geomorphic
 

types
 

in
 

Fujiang
 

River
 

Basin
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2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源

本研究使用的基础数据包括地表覆被数据、归一化植被指数、数字高程模型、城乡居民点、工矿用地、水域分

布、道路矢量数据等,其中:地表覆被数据和归一化植被指数来源于中国科学院资源环境科学数据平台(https://

www.resdc.cn/),空间分辨率30
 

m,在数据分析时将地表覆被数据按照一级地类进行重分类;数字高程模型来

源于地理空间数据云平台(https://www.gscloud.cn/),空间分辨率30
 

m,坡度数据从数字高程模型中提取;城
乡居民点、工矿用地、水域分布数据从地表覆被数据的二级地类中提取;道路矢量数据来源于Open

 

Street
 

Map
平台(https://download.geofabrik.de/asia.html)。

2.2 研究方法

2.2.1 生态源地识别

生态源地是对它所在区域的水源涵养、生物多样性保护和生态系统稳定性维持具有重要价值的生境斑块,
并对周边区域具有明显的生态辐射效应。本研究将林地、草地、水域、湿地等地类设置为前景地类,将其余地类

如不透水面、祼地、冰雪、农田等设置为背景地类,利用 MSPA在核心、边缘、孤岛、环线、支线、桥接和孔隙共7种

要素类型中识别出核心斑块,并将之作为备选源地。由于面积较小且破碎的斑块无法承担较高的生态功能,通
过Conefor工具对备选源地面积大小排名前30位的斑块进行景观连通性分析,设置连通概率为0.5,计算备选

源地斑块的可能连通性指数(CP)和整体连通性指数(CI)。综合考虑上述2种指数运算所得备选源地重要性值

(PI),参考前人研究成果[15,25,34]和涪江流域地表覆被类型及景观特征,将PI值大于0.1且具有良好连通性的斑

块确定为生态源地斑块。
景观连通性各指标计算公式如下[15]:

CP=
∑
n

i=1
∑
n

j=1
aiajpij

A2
L

,CI=
∑
n

i=1
∑
n

j=1

aiaj

1+nlij  
A2
L

,PI=
dCP +dCI

2
,

其中:n 为斑块总个数;ai 和aj 分别为斑块i和斑块j的面积;pij 为斑块i和斑块j之间扩散的最大可能性,它
的值主要运用Conefor工具来计算;lij 为斑块i和斑块j的拓扑距离;AL 为斑块总面积;dCP

和dCI
为去除单个

斑块后组成景观斑块的CP 与CI修正值。CP 值越大表示源地斑块的连通潜力越大,CI 值越大表示源地斑块的

连接程度越高,而PI值越大表示斑块在景观连通性中的重要性越强。

2.2.2 生态风险评价

根据涪江流域生态现状,从自然要素和人文社会要素这2个层面选取生态风险评价因子对流域的生态风险

状况进行评价。在所选取的自然要素中,地表覆被类型反映了地球表层自然营造物和人工建筑物的综合分布状

况,相对于不透水面(人类作用于自然地表形成的建筑物、道路等硬质表面)、裸地等地类,林地、湿地、水域等地

类具有较低的景观生态风险;归一化植被指数是通过遥感影像获取的植被生长状况数据和植被覆盖程度参数,
它的数值越高则生态风险越低;坡度、高程反映了地形因素对水土流失、地质灾害的潜在影响,两者的数值越高,
生态风险越大;水体具有物质输移、气候调节、维护生物多样性等生态服务功能,因而距离水域越近的区域,生态

风险相对越小。在人文社会要素中,工矿建设、居民点建设和道路建设改变了自然形态的景观格局和地表覆被

状况,因此距离城乡居民点、工矿用地和道路较近地域的生态系统所受干扰程度较大,生态风险较高。
选取地表覆被类型、归一化植被指数、高程、坡度、距水域距离、距工矿用地距离、距城乡居民点距离、距道路

距离等8个评价因子,将它们均重分类为5个等级。利用ArcGIS空间分析工具中的“空间主成分分析”对已重

分类的自然因素和人文社会要素栅格数据进行主成分分析。根据累计贡献率95%确定6个主成分,计算每个主

成分特征值占比和各评价因子在它们主成分中的特征向量,并对这2个指标进行累计,再除以累计贡献率,从而

获得各评价因子综合得分系数。各评价因子综合得分系数在所有评价因子中的占比即为评价因子权重。将各

个评价因子进行加权求和,得到研究区生态风险综合评价结果,具体公式如下[35]:

E=∑
K

k=1
AkXk,
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其中:E 为生态风险综合评价结果,K 为评价因子总个数,Ak 和Xk 分别为第k个评价因子权重和对应的生态风

险等级值。

2.2.3 阻力面构建

生态系统中物种迁移、能量流动与信息传递均需克服生态障碍导致的阻力,而 MCR在考虑生态源地、距离、
景观界面特征的基础上能较好模拟景观要素对物质流、生态流的阻碍作用。运用 MCR构建涪江流域累积阻力

表面,具体计算方法如下[18]:

VMCR=fmin∑
m=M

n=N
DijRi,

其中:VMCR 为最小累积阻力值,fmin 为最小累积阻力与生态过程的正相关函数,Dmn 为生态源地n 到栅格m 的

空间距离,Ri 为栅格i对生态流动的阻力值。n=N 和m=M 分别代表物种在源地间迁移经过的栅格单元距离

之和与累积阻力总量。

2.2.4 生态廊道模拟

生态廊道是生态要素如物种、能量、信息等在生态源地之间传递和流动的线性通道[22-23]。基于生态源地和

累积阻力表面数值,运用成本路径工具,以“生态阻力面”为成本,依次模拟每个生态源地到其他生态源地的最小

成本路径,构建两两之间的潜在廊道,并进行合并、去冗处理,最终得到研究区内完整的生态廊道。

2.2.5 生态节点提取

利用ArcGIS“河网分级”插件提取涪江流域累积阻力表面的“山谷线”,并将它与生态廊道的交汇点定义为

生态节点,作为能量流动、信息传递和物种迁徙沿线的生态阻力低值区域。生态节点被视为廊道中的“踏脚石”
和“暂歇点”,为生态要素在源地之间迁移和流动提供临时栖息地,并促进生态要素在更广阔的地理空间中扩散。

3 结果与分析

3.1 生态源地空间分布

基于MSPA和景观连通性计算结果,在涪江流域识别出的生态源地面积为11
 

834.31
 

km2,占流域总面积的

29.96%;生态源地在流域上游区域聚集成片、整体性好,但在流域中、下游区域呈零散、破碎化分布(图2)。进一

步分析可知:生态源地与涪江流域重要林地资源存在较大重叠,流域北部的生态源地面积高达11
 

614.78
 

km2,
主要位于岷江断裂和虎牙断裂所夹持的岷山隆起区、龙门山断裂带逆冲及右旋走滑作用控制地带;区域内森林

覆盖度高,为生物提供了稳定且空间连续性强的栖息环境。地处四川省梓潼县七曲山国家森林公园内的古柏植

被资源为中国最大的纯古柏林,被誉为“金牛蜀道的巨大肺叶”,可作为物种扩散、生态功能流动与传递的源点,
此处生态源地面积为74.82

 

km2。流域南端生态源地面积为144.71
 

km2,主要位于重庆市铜梁区、大足区、永川

区等区域内华蓥山南延的云雾山、巴岳山、箕山、英山等支脉,是区域内调节水循环、维持生态系统完整性和提供

生物栖息地的关键生态斑块。

3.2 生态风险等级

生态风险是自然要素和人文社会要素交互作用对生态格局产生的不利影响。本研究选取地表覆被类型、归
一化植被指数、坡度、高程、距水域距离等自然要素评价因子和距城乡居民点、工矿用地及道路的距离等人文社

会要素评价因子对涪江流域生态风险进行评估,每个评价因子的风险级别越高(从1级到5级依次升高),对应

的风险越大。在此基础上利用空间主成分分析计算每个评价因子的权重,结果如表1所示。在自然要素评价因

子中,地表覆被类型和归一化植被指数的风险空间分布状况较为相似,均表现为流域上游区域主要为风险低值

区,流域中、下游区域风险相对较高(图3a、b);高程和坡度的风险空间分布状况与前两者的情况相反,位于高山

峡谷区域的流域上游存在发生崩塌、滑坡、泥石流等地质灾害的潜在风险,因而风险等级较高(图3c、d);水域可

为生物繁衍生息提供稳定水分来源和优良生存空间,距离水域较近的区域生态风险相对较低(图3e)。就人文社

会要素评价因子的风险空间分布状况来看,由于居民点、工矿建设用地、道路等人类活动场所主要集中于流域

中、下游的平坝和丘陵地区,因此区域内人类活动带来的生态风险明显高于上游区域(图3f、g、h)。
运用空间主成分分析计算每个生态风险评价因子的权重值,对所有风险评价因子进行加权求和,得到研究

区每个栅格的生态风险指数,利用重分类工具(自然间断点分级)将涪江流域生态风险程度划分为低、较低、中
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等、较高、高共5个等级。由图4可知:1)
 

低风险区和较低风险区的面积较小,分别为2
 

792.45、5
 

601.17
 

km2,
且分别占流域总面积的7.06%、14.16%。这2类区域主要分布于流域上游的九寨沟县、松潘县、平武县和北川

羌族自治县境内,区域内人类活动强度相对较小,地表覆被类型主要为林地、草地,植被覆盖度高,物种栖息环境

良好。另外,在流域中、下游的丘陵低山地带也有这2类区域零星分布。2)
 

中等风险区面积达9
 

406.40
 

km2,占
流域总面积的23.79%。该类区域主要集中分布于流域上游区域,在中、下游区域也有零散分布。区域内植被覆

盖度较高,但受到一定程度人类活动(如城乡居民点、工矿用地、道路等建设)干扰,或者区域内海拔、坡度值较高

而存在次生地质灾害风险。3)
 

较高风险区和高风险区的面积分别为14
 

447.82、7
 

301.87
 

km2,且分别占流域总

面积的36.53%和18.46%。这2类区域主要分布于流域中、下游地区,区域内人口聚集,农田、不透水面等地类

广泛分布,城镇建设用地扩张等人类活动过程成为影响区域内景观生态的重要因素。

图2 涪江流域生态源地的空间分布

Fig.2 The
 

spatial
 

distribution
 

of
 

ecological
 

source
 

in
 

the
 

Fujiang
 

River
 

Basin

表1 生态风险评价因子分级标准

Tab.1 The
 

grading
 

standard
 

of
 

ecological
 

risk
 

assessment
 

factors

要素类型 评价因子
分级标准

1级 2级 3级 4级 5级
权重

自然要素

地表覆被类型 林地、水域、湿地 草地、灌木 农田 冰雪、裸地 不透水面 0.082
 

0

归一化植被指数 >0.8 >0.6~0.8 >0.4~0.6 >0.2~0.4 0~0.2 0.083
 

1

高程/m 159~1
 

000 >1
 

000~2
 

000 >2
 

000~3
 

000 >3
 

000~4
 

000 >4
 

000 0.039
 

7

坡度/(°) 0~10 >10~20 >20~30 >30~40 >40 0.207
 

3

距水域距离/km 0~1 >1~2 >2~3 >3~4 >4 0.088
 

8

人文社会要素

距工矿用地距离/km >20 >15~20 >10~15 >5~10 0~5 0.175
 

4

距城乡居民点距离/km >20 >15~20 >10~15 >5~10 0~5 0.191
 

9

距道路距离/km >4 >3~4 >2~3 >1~2 0~1 0.131
 

8
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a 地表覆被类型 b 归一化植被指数 c 高程 d 坡度

e 距水域距离 f 距工矿用地距离 g 距城乡居民点距离 h 距道路距离

图3 涪江流域生态风险评价因子等级

Fig.3 Ecological
 

risk
 

assessment
 

factor
 

grade
 

of
 

Fujiang
 

River
 

Basin

3.3 生态安全格局构建

3.3.1 累积阻力表面特征

在涪江流域生态风险等级确定的基础上,利用 MCR构建流域累积阻力表面,将阻力值按自然间断点分级法

分为低、较低、中等、较高和高共5个等级。图5显示:1)
 

低阻力区和较低阻力区主要分布于流域生态源地及外

缘区域、植被覆盖度较高的中游低山丘陵地带和干流河道流经区域,其中位于生态源地外缘的低阻力区是较易

被物种利用的景观空间,对保护生态源地具有屏障作用。2)
 

高阻力区和较高阻力区主要位于人类活动干扰较大

的城镇建设用地、工矿用地密集区域,在涪城区、游仙区、安州区南部、旌阳区、罗江区、绵竹市、安岳县、潼南区、
铜梁区等地呈现大范围面状集中分布。比较图4和图5可以发现,涪江流域内不同等级的累积阻力表面区域与

生态风险区域的空间分布状况并不完全一致。其中原因主要在于生态源地作为承担重要辐射功能的生境斑块,
在运用 MCR构建累积阻力表面时既考虑了流域生态风险评价结果,又考虑了生态源地到各个栅格的空间距离,
因此距生态源地较近的区域累积阻力值也相对较低。

3.3.2 生态廊道模拟和生态节点提取

生态廊道是生态源地两两相连的最小累计阻力谷线。基于涪江流域生态源地和累积阻力表面,计算每个生

态源地到其他生态源地的最小累积耗费路径,共识别出生态廊道22条,总长度达2
 

249.32
 

km(图6)。涪江流域

内的生态廊道基本贯穿全域,分布受生态源地空间位置、土地覆被类型等因素影响,整体呈“北部密集、中南部稀

疏”的蛛网状分布。涪江流域生态源地主要集中于流域南、北两端,连通南、北生态源地的生态廊道共有3条,其
中沿涪江干流河道分布的生态廊道延伸距离最长,达434.32

 

km(其余2条生态廊道的长度分别为310.63、

345.16
 

km);在进行生态廊道模拟时,发现该廊道位置重叠率高,表明它是流域南、北两端不同生态源地之间生

物迁徙、能量和信息流动的主要线路。由图5亦可看出,涪江干流河道对物种迁徙的阻力相对较小,沿河道分布

的林地、灌木、湿地、高覆盖度草地等地类为物种迁移提供了暂栖地。如前所述,生态节点是生态廊道中的“踏脚

石”,是生态要素在源地之间迁徙和流动的“暂歇点”,而结合图5和图6可知:通过累积阻力面“山谷线”与生态

57第6期           陈 浩,等:基于“源地-廊道-节点”的涪江流域生态安全格局构建



廊道叠加所提取的25个生态节点均“落入”廊道沿线的生态阻力低值区域,成为物种迁移途中的暂时栖息地。
对生态节点的明确识别和保护,能够降低城镇建设用地、工矿用地和交通用地在物种扩散过程中的阻碍作用,并
增强生态廊道的功能。

图4 涪江流域生态风险等级

Fig.4 Ecological
 

risk
 

level
 

of
 

Fujiang
 

River
 

Basin

图5 涪江流域累积阻力表面

Fig.5 Cumulative
 

resistance
 

surface
 

in
 

Fujiang
 

River
 

Basin

3.3.3 生态格局网络构建

生态安全格局理论强调景观中存在某些潜在的、对维护生态过程具有重要意义的关键局部区域和关键空间

联系,包括作为生物栖息核心区的生态源地、连接生态源地的生态廊道、在生态廊道上为生物迁徙提供暂歇点的

生态节点。由图6可知:呈“蛛网状”的生态廊道将聚集于涪江流域南、北两端的生态源地连通,生态节点散布于

廊道沿线低阻力区域,从而形成“以生态源地为关键斑块、以生态廊道为轴线、以生态节点为枢纽”的涪江流域生

态安全格局。因生态源地在涪江流域北端连片分布,故该区域内生态廊道相对密集;流域中部缺失生态源地,仅
为连接南、北生态源地的生态廊道过境区域;川东平行岭谷展布于流域南端,连接山岭源地间的生态廊道长度

较短。
本研究基于“源廊成网、生境连通”的生态安全网络格局,提出“一廊两区”生态建设思路(图7),以促进涪江

流域生态系统服务功能整体提升。“一廊”指涪江生态水廊,为沿涪江干流分布并将南、北生态源地连接起来的

流域内最长廊道;作为辅助,其余生态廊道将若干破碎化的物种栖息地或生境连通起来。“一廊”成为生物迁徙

的主要通道,对生物多样性保护和区域生态安全具有重要意义。对于涪江生态水廊,应严格控制沿岸开发强度,
建设干流防护林使之成为涪江水廊生态屏障,为物种迁徙和繁衍提供低阻力通道。“两区”主要指涪江流域南、
北两端生态源地分布区,其中北端分布区位于青藏高原东缘岷山隆起区及龙门山地带,南端分布区位于川东平

行岭谷区域如云雾山、巴岳山、箕山、英山等。“两区”生态本底较好,适宜生物栖息,应严格控制区域内的开发建

设,加强天然林保护和自然生态系统保护,为动植物提供高质量的生境。另外,涪江流域中部受人类活动干扰较

为明显,建设用地的扩张呈现出规模集聚效应。因此,在严格控制建设用地扩张的同时,应对生态节点进行实时

动态监测,通过植树造林等方式保护“暂歇点”周围的生态环境,主动提高节点的生态水平,减少物种迁徙阻力,
提升廊道连通性能。
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图6 涪江流域生态廊道和生态节点

Fig.6 Ecological
 

corridors
 

and
 

ecological
 

nodes
 

in
 

the
 

Fujiang
 

River
 

Basin

图7 涪江流域“一廊两区”生态网络

Fig.7 “One
 

corridor
 

and
 

two
 

districts”
 

ecological
 

network
 

in
 

the
 

Fujiang
 

River
 

Basin

4 讨论

在生态源地的选取上,前人通常将生态系统服务高值区域[20,27,36-38]或集中连片的大面积林地、水域[14,29,39-40]

和自然保护区[41-42]作为生态源地。本研究在综合分析形态学空间格局和景观连通性的基础上使用 MSPA识别

生态源地,全面考虑了景观结构的完整性和连接性,避免了直接选取单一地表覆被类型作为生态源地的不足,基
于上述方式识别的生态源地基本位于景观生态风险评价所得出的低风险区域和较低风险区域。这表明运用

MSPA识别研究区生态源地的方法科学合理,符合生态学一般规律。在生态风险评价方面,传统研究多关注土

壤侵蚀、水质污染、不透水面增加等单一风险源,或对水土流失、土地荒漠化等单项风险因子进行评估[43-46],亦或

将不同地类的生态服务价值当量作为生态风险及景观格局阻力大小的评价要素[47],缺少多源指标下流域景观生

态风险的综合考量。流域生态系统作为特殊的“自然-社会”景观综合体,受到自然因素和人文社会因素强烈影

响,本研究根据涪江流域生态现状,将地表覆被类型、归一化植被指数、坡度、高程、距水域距离、距城乡居民点距

离、距工矿用地距离、距道路距离等多源风险因子空间数据纳入生态风险评价体系,使研究区生态风险状况评价

结果更具综合性。本研究结果表明,城镇建设用地、农业用地扩张等人类活动过程对涪江流域景观格局产生了

重要影响,低植被覆盖且生态阻力较大的建设用地和耕地分布区域生态风险相对较高,该区域内生态源地和生

态廊道分布稀疏,这与前人研究结果[2-3,48-50]基本一致。
如前所述,相较于选取自然保护区、大面积林地和水体等特定区域作为生态源地的直接识别方式,本研究中

采用 MSPA识别生态源地提升了生态源地识别的科学性和可靠性。在准确识别生态源地的基础上,利用
 

MCR
构建生态阻力面,进而模拟生态廊道,相较于利用重力模型[20,26,50-51]和电路理论[24,31-33]模拟生态廊道的方法更为

实用和易操作,能较好地表达不同景观要素对生态过程的阻碍作用。需要指出的是,不同物种在迁徙过程中对

生态廊道宽度的需求存在差异,而本研究未对生态廊道的宽度及景观异质性进行深入探究。因此,设置研究区

最优廊道宽度并使之发挥最大生态效益将是下一步的研究重点。
相较于过去多数学者集中于对涪江上游流域生态功能保护区的探讨,本研究从全流域视角切入,对该流域
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整体生态安全格局即基于“源地-廊道-节点”所构建生态安全网络进行了分析,所识别生态源地分属不同行政区

域。而以分水岭所夹持的涪江流域为研究单元,避免了基于行政区划构建生态空间格局而产生的生态源地被人

为割裂的弊端,且在相对稳定的流域空间中模拟的生态廊道和提取的生态节点更接近物种迁移、能量流动的真

实路径和真实“歇脚点”。
目前对生态安全格局构建的方式仍处于探索阶段,不同学者在多重视域下构建的生态网络各有优劣。本研

究除生态廊道宽度有待深入探究外,还存在以下需进一步改进之处:1)
 

本研究主要运用2023年相关数据识别生

态源地、模拟生态廊道和提取生态节点,构建了涪江流域生态安全格局,但缺乏历史时间尺度上的生态安全格局

动态演变分析,在下一步的研究中拟构建多时间尺度生态安全网络,并探讨它的时空演化特征。2)
 

本研究所得

结果主要基于对 MSPA、MCR等模型的运用,缺少对计算结果的实地验证,今后的研究中将结合实地考察数据

与模型数据,这将更有利于准确辨识各生态格局要素的服务功能。3)
 

本研究未尝试运用多种方式识别生态源地

斑块并作方法对比,今后拟将生态重要性、生态敏感性、生态系统服务价值等指标作为生态源地的识别依据,并
将通过它们与 MSPA所识别的生态源地位置进行对比分析。4)

 

由于数据的可获取性和研究方法所限,本研究

主要选取地表覆被类型、归一化植被指数、坡度、高程、距水系距离、距城乡居民点距离、距工矿用地距离、距道路

距离等因子对涪江流域生态状况进行评估,在未来的工作中将更为全面地选取评价指标如香农均匀度指数、蔓
延度指数、景观分离度指数、景观丰度等,从而进一步增强累积阻力表面赋值的准确性。

5 结束语

生态安全格局理论认为景观中存在某些关键因素构成的潜在空间格局,关键因素所处位置及它们之间的联

系对维护和控制特定地段生态过程起着重要作用,生态源地、生态廊道和生态节点是潜在空间格局中的关键局

部。基于“源地-廊道-节点”的生态安全格局构建是划定生态用地、落实生态功能区划等区域调控政策的有效工

具,是实现区域可持续发展的重要途径。综合涪江流域自然资源条件和社会发展实际,探讨在流域空间内构建

生态安全格局的技术方法具有现实意义。本研究的主要结果如下:

1)
 

涪江流域生态源地集聚成片分布于流域北端青藏高原东缘山地,零散展布于流域南端川东平行山岭地

带。生态源地中面积最大的地表覆被类型为林地和草地,它们为流域提供水源涵养、水土保持、生物多样性维持

等方面的生态供给服务,确保生态系统结构的稳定性和完整性。

2)
 

基于涪江流域生态风险等级,运用成本路径工具识别出生态廊道22条,整体呈“北部密集、中南部稀疏”
的蛛网状分布格局。所识别生态廊道将相距较远的南、北两片生态源地连为一个整体,其中沿涪江干流河道分

布的生态廊道是流域南、北两端不同生态源地之间生物迁徙、能量和信息流动的主要线路。

3)
 

分布于生态廊道之上的25个生态节点均位于廊道沿线的生态阻力低值区域,成为生态要素在源地之间

迁徙和流动的“暂歇点”。对生态节点的明确识别和保护,能降低生态廊道被阻断的风险,对廊道功能的维系具

有积极意义。

4)
 

基于“源廊成网、生境连通”的生态网络,提出“一廊两区”生态建设思路,即:建设干流防护林使之成为涪

江水廊生态屏障,加强流域南、北两端生态源地分布区自然生态系统保护。针对涪江流域中部受人类活动干扰

较为明显的问题,提出严格控制建设用地扩张、通过植树造林提高节点生态水平的建议。
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Abstract:
 

Constructing
 

ecological
 

security
 

pattern
 

by
 

accurately
 

extracting
 

ecological
 

space
 

elements
 

is
 

an
 

important
 

way
 

to
 

maintain
 

biodiversity
 

and
 

enhance
 

ecosystem
 

functions.
 

Taking
 

the
 

Fujiang
 

River
 

Basin
 

as
 

the
 

study
 

area,
 

the
 

morphological
 

spatial
 

pattern
 

analysis
 

(MSPA)
 

was
 

used
 

to
 

identify
 

the
 

ecological
 

source
 

patches,
 

and
 

the
 

landscape
 

connectivity
 

index
 

was
 

used
 

to
 

evaluate
 

the
 

importance
 

of
 

the
 

patches.
 

Based
 

on
 

the
 

evaluation
 

of
 

ecological
 

risk
 

level,
 

the
 

cumulative
 

resistance
 

surface
 

is
 

established
 

by
 

using
 

the
 

minimum
 

cumulative
 

resistance
 

model
 

(MCR),
 

so
 

as
 

to
 

simulate
 

the
 

ecological
 

corridor
 

and
 

extract
 

the
 

ecological
 

nodes
 

on
 

the
 

corridor,
 

and
 

construct
 

the
 

ecological
 

security
 

pattern
 

of
 

the
 

Fujiang
 

River
 

Basin
 

with
 

the
 

ecological
 

source
 

as
 

the
 

“key
 

patch”,
 

the
 

ecological
 

corridor
 

as
 

the
 

“axis”,
 

and
 

the
 

ecological
 

node
 

as
 

the
 

“hub”,
 

and
 

form
 

an
 

ecological
 

security
 

network
 

of
 

“source-corridor
 

network
 

and
 

habitat
 

connectivity”.
 

The
 

results
 

show
 

that:
 

1)
 

The
 

ecological
 

source
 

area
 

of
 

the
 

Fujiang
 

River
 

Basin
 

is
 

11
 

834.31
 

km2,
 

accounting
 

for
 

29.96
 

%
 

of
 

the
 

total
 

area
 

of
 

the
 

basin,
 

which
 

is
 

mainly
 

distributed
 

in
 

the
 

upper
 

reaches
 

controlled
 

by
 

the
 

Minshan
 

fault
 

block
 

and
 

the
 

Longmenshan
 

fault
 

zone,
 

and
 

scatteredly
 

distributed
 

in
 

the
 

parallel
 

mountains
 

of
 

eastern
 

Sichuan.
 

2)
 

The
 

total
 

length
 

of
 

the
 

ecological
 

corridor
 

in
 

the
 

study
 

area
 

is
 

2
 

249.32
 

km,
 

the
 

corridor
 

along
 

the
 

main
 

stream
 

of
 

the
 

Fujiang
 

River
 

is
 

the
 

longest,
 

reaching
 

434.32
 

km.
 

The
 

corridor
 

has
 

high
 

utilization
 

rate
 

in
 

the
 

process
 

of
 

biological
 

migration,
 

energy
 

and
 

information
 

flow.
 

3)
 

The
 

25
 

ecological
 

nodes
 

were
 

located
 

in
 

the
 

low
 

value
 

area
 

of
 

ecological
 

resistance
 

along
 

the
 

corridor,
 

which
 

became
 

the
 

“stepping
 

stones”
 

and
 

“temporary
 

resting
 

points”
 

on
 

the
 

way
 

of
 

species
 

migration.
 

4)
 

The
 

ecological
 

security
 

network
 

of
 

Fujiang
 

River
 

Basin
 

is
 

constructed
 

based
 

on
 

the
 

“source-corridor-node”,
 

and
 

the
 

idea
 

of
 

“one
 

corridor
 

and
 

two
 

areas”
 

(the
 

ecological
 

water
 

corridor
 

of
 

the
 

Fujiang
 

River,
 

and
 

the
 

ecological
 

source
 

areas
 

at
 

both
 

the
 

northern
 

and
 

southern
 

ends
 

of
 

the
 

river
 

basin)
 

ecological
 

construction
 

is
 

put
 

forward
 

to
 

ensure
 

the
 

connectivity
 

between
 

ecological
 

sources,
 

the
 

integrity
 

and
 

stability
 

of
 

ecological
 

network.
 

The
 

above
 

results
 

can
 

provide
 

scientific
 

support
 

for
 

identifying
 

the
 

key
 

areas
 

of
 

ecological
 

restoration
 

and
 

ensuring
 

the
 

normal
 

play
 

of
 

ecosystem
 

services
 

in
 

the
 

Fujiang
 

River
 

Basin.
Keywords:
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morphological
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