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基于电路理论的岷江流域生态安全格局构建研究
杨艳萍,干晓宇,吴 潇

(四川大学 建筑与环境学院,成都610065)

摘 要:[目的]精准提取各生态空间要素,构建生态安全格局,维持流域生态系统的健康稳定及生态环境保护的可持续

发展。[方法]以岷江流域为研究区,评估其生态系统服务重要性以筛选生态源地,通过地质灾害敏感性评价修正土地

利用基本阻力面,并基于电路理论,量化识别廊道、夹点、障碍点等生态空间要素,构建生态安全格局。[结果](1)面

积阈值设定为7km2时,筛选出生态源地77个,面积占比为30.77%,关键生态源地主要在“龙门—邛崃山脉”及其以

北的岷山中南段雪宝顶等林地区,以及岷江中下游的部分耕地和林地。(2)生态廊道共176条,总长度2072.96km,

关键生态廊道总长度占比为21.32%,集中在岷江中游;生态夹点共719处,总面积1578.5km2;生态障碍点163处,

总面积2410km2。(3)构建“四区两带一廊”的岷江流域生态安全格局,并以岷江乡为例,探索了岷江流域“全流域—

局域单元”生态空间协同修复路径。[结论]生态修复时要考虑多尺度格局的衔接与融合,实行系统性、差异化的生态

空间分区治理,提升生态景观连通性及生境质量,促进物质流通。

关键词:生态安全格局;生态修复;电路理论;生态系统服务;地质灾害敏感性;岷江流域
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Studyontheconstructionofecologicalsecuritypatternin
MinjiangRiverBasinbasedoncircuittheory

YangYanping,GanXiaoyu,WuXiao
(CollegeofArchitectureandEnvironment,SichuanUniversity,Chengdu610065,China)

Abstract:[Objective]Thisstudyaimstoaccuratelyextractvariousecologicalspatialelementsandconstruct
anecologicalsecuritypattern,tomaintainthehealthandstabilityofriverbasinecosystems,andtopromote
thesustainabledevelopmentofecologicalenvironmentalprotection.[Methods]TheMinjiangRiverBasinwas
takenasthestudyareawherethesignificanceofecosystemserviceswasassessedtoselectecologicalsources.
Thebasicresistancesurfaceoflandusewasmodifiedthroughtheevaluationofgeologicaldisastersensitivity.
Ecologicalspatialelementssuchascorridors,pinchpoints,andbarrierpointswerequantitativelyidentified
basedoncircuittheorytoconstructtheecologicalsecuritypattern.[Results](1)Withtheareathreshold
establishedat7km2,77ecologicalsourceswereselected,accountingfor30.77%ofthetotalarea.Thekey
ecologicalsourcesweremainlylocatedintheforestedareasofthe‘Longmen-QionglaiMountains’andthe
southern-centralsegmentoftheMinshanMountainstothenorth,includingXuebaoding,aswellaspartof
cultivatedlandandforestedlandinthemiddleandlowerreachesoftheMinjiangRiverBasin.(2)Atotalof
176ecologicalcorridorswereidentified,withacombinedlengthof2072.96km,ofwhichthekeyecological
corridorsaccountedfor21.32%ofthetotallengthandwereprimarilyconcentratedinthemiddlereachesof
theMinjiangRiverBasin.Therewere719ecologicalpinchpointscoveringanareaof1578.5km2,and163



ecologicalbarrierpointsspanninganareaof2410km2.(3)Theecologicalsecuritypatterncharacterizedby
‘fourzones,twobelts,andonecorridor’hadbeenestablishedfortheMinjiangRiverBasin.Minjiang
Townshipwastakenasanexample.Acollaborativeecologicalspatialrestorationapproachforthe‘whole
watershed-localunit’withintheMinjiangRiverBasinhadbeenexplored.[Conclusion]Inthecontextof
ecologicalrestoration,emphasisshouldbeplacedontheintegrationandconvergenceofmulti-scalepatterns.
Andasystematicanddifferentiatedapproachtoecologicalspatialzoninggovernanceshouldbeimplemented
toenhanceecologicallandscapeconnectivityandhabitatquality,andtofacilitatethecirculationofmaterials.
Keywords:ecologicalsecuritypattern;ecologicalrestoration;circuittheory;ecosystemservices;geological

disastersensitivity;MinjiangRiverBasin

  随着城市化进程加快,土地开发强度增加,生态

系统动态平衡遭到破坏,引发了水土流失、生物多样

性锐减、栖息地消失、生态网络破碎化等[1]生态问题,
区域生态安全与经济发展水平之间的矛盾日益凸显。
生态安全格局是生态系统与社会发展之间的纽带,对
其结构进行优化提升,维持生态系统的健康稳定,对
推动区域生态安全建设和提高人民生活水平至关重

要[2]。国外学者Forman等[3-4]基于景观与区域生态

学,提出了“斑块—廊道—基底”的生态系统模型,以
优化景观生态规划设计。在此基础上,20世纪90年

代,我国学者俞孔坚[5]首次提出了符合中国国情的生

态安全格局构建的理论与方法,即确定源→建立阻力

面→判别缓冲区、源间联接、辐射道和战略点。马克

明等[6]在景观生态学规划的理论基础上,提出区域生

态安全格局的概念,并对其设计原则、方法、理论依据

与框架进行了系统的梳理。近年来,国内外学者在理

论基础上,以都市圈[7]、城市群[8]、流域[9]、城市[10]、
区县等[11]不同空间尺度范围为研究单元,从生态系

统服务重要性[9]、生态敏感性[12]、生态风险[11]、景观

生态指数等[13]多维度构建指标体系,探讨生态安全

格局构建的影响因素及格局演变规律,并正逐步加强

与经济社会发展的联系[7]。目前,生态安全格局的构

建已形成“源地识别—阻力面构建—廊道提取—格局

构建”的基本范式[14],但研究往往在此阶段后停滞,
缺乏深入实践与落地探索。

基于GIS,RS技术,元胞自动机模型(CA)[15]、
最小累积阻力模型(MCR)[16]、重力模型[11]、电路理

论等[17]多种方法和模型被耦合应用,丰富了生态安

全格局的研究框架。电路理论由学者 McRae[18]引入

景观生态学,通过类比电流、电压、电阻等物理学中的

概念,模拟基因流和生物在异质景观中的移动模式。
电路理论模型类似于应用最广泛的最小累积阻力模

型,是基于图论数据和生物运动构建的,但在电路理

论中,电荷的随机游走更契合生物游走的特性,能有

效模拟生态流动过程,且能准确反映生态廊道的真实

宽度和关键节点及其相对重要程度,科学指导生态安

全格局的构建[10,19]。
岷江流域是长江上游的重要生态屏障,也是成都

平原最重要的水源地,流域内分布多个国家自然保护

区,生态资源本底优越。但随着人类活动范围不断扩

大,流域的地表覆盖、水文环境等变化显著,引发了一

系列生态问题,严重威胁到流域的生态安全。本研究

融合GIS空间分析法、InVEST模型、RUSLE模型、

NPP定量指标法等方法,识别并筛选高生态系统服

务价值的生态源地;利用地质灾害敏感性修正土地利

用基本阻力面;并基于电路理论,提取生态廊道、夹点

及障碍点,构建具有地域特色的岷江流域生态安全格

局并提出优化对策,确定生态修复方向。此外,本研

究强调多尺度生态安全格局的衔接与融合,将岷江全

流域生态安全格局与局域空间单元实践结合,探索

“全流域—局域单元”生态空间协同修复路径,对局域

单元生态修复提供具体的空间指引,旨在推动岷江流

域生态安全的可持续发展,也为其他区域生态安全格

局构建及后续生态修复实践提供有效参考。

1 研究区概况

岷江流域(102°33'E—104°44'E,28°19'N—33°09'N)
位于四川省中部,是长江上游的一级支流,面积约6.65
万km2,流经阿坝、成都、雅安等9市(州)44县(市、区)
(图1)。研究区源自青藏高原东缘的岷山南麓,土地利

用类型以林地为主,森林覆盖率达45.18%,建有都江

堰、通济堰、醴泉堰诸多水利工程,极大地推动了流域

的经济社会发展。流域分上中下游,上游从源头至都

江堰以北,中游为都江堰至乐山大渡河汇入处,下游为

乐山向南至宜宾汇入长江。上游地形复杂多样,为典

型的高原山地气候,包括森林、草地、湿地等多种自然

生态系统,资源丰富但地质灾害频发,且地广人稀,经
济发展落后;中下游地势较平缓,多为丘陵、盆地、平
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原,土地利用类型以耕地、建设用地、林地为主,属于

亚热带气候区,人口密集,工农业发达,经济发展状况

良好,尤其是成都、乐山、宜宾等市,已成为区域工业

和文化中心,也是四川省经济发展的重要支撑力量。

2 数据来源及研究方法

2.1 数据来源

本研究涉及的基础数据见表1,将所有数据坐标

系统一为WGS_1984_UTM_Zone_48N,并将栅格数

据重采样至500m的分辨率。利用ArcGIS10.2平

台,对基础数据处理可得到其余所需数据。土地利用

数据一级分类包括农田、森林、灌木、草地、水体、冰
雪、裸地、不透水面和湿地,据研究需要,将其重分类

为耕地、林地、草地、水域、未利用地和建设用地6类。
基于DEM数据,可计算得到坡度、地形起伏度。对

降水、土壤数据根据公式在栅格计算器中处理可得到

降水侵蚀因子、土壤可蚀性因子、土壤渗流因子等。
其中,土地利用数据、坡度、地形起伏度、降水、气温、
土壤、植被覆盖因子(FVC)、多年植被净初级生产力

平均值(NPP)、归一化植被指数(NDVI)、粮食产量

等数据用于源地识别中生物多样性、固碳释氧、水土

保持、水源涵养、粮食生产等指标的分析。土地利用

数据、坡度、降水、植被覆盖因子、夜间灯光强度等数

据用于构建综合阻力面。

注:基于标准地图服务系统下载的审图号GS(2024)0650号的标准地

图制作,底图未做修改,下图同。

图1 研究区生态资源本底特征

Fig.1 Characteristicsofecologicalresource
baseinthestudyarea

表1 数据来源

Table1 Datasources

数据名称 数据来源 年份 格式 分辨率

河流 全国地理信息资源目录服务系统 2021 矢量

土地利用类型 武汉大学年度中国土地覆盖数据集(CLCD)
2022

30m
DEM NASA地球科学数据网 12.5m
降水

国家青藏高原科学数据中心

2013-2022 1km
气温

2022植被覆盖因子(FVC)
栅格

250m
归一化植被指数(NDVI)

土壤 HarmonizedWorldSoilDatabasev1.2 1995
多年植被净初级生产力平均值(NPP) MOD17A3数据集 2013-2022

500m
夜间灯光强度

《基于跨传感器校准获得的全球类 NPP-VIIRS的

长时序夜间光照数据》 2022
粮食产量 统计年鉴 统计数据

2.2 研究方法

2.2.1 电路理论基本原理 在一个特定的景观中,
物种或基因流的迁徙分散是随机的,电路中的电荷游

走也具有随机性,电路理论将随机游走理论和物种运

动生态学融合,以测量异质景观的连接性[17]。电路

理论中,异质性景观被类比为由节点、电阻等构成的

电路,物种个体或基因流被视为电子,生境质量好的

栖息地对应节点,具有不同阻力值的景观被看作电导

面,电阻距离代替成本距离,直接映射生态流动的空

间分布范围[19]。电路理论模型可通过电流模拟异质

景观中的基因流,预测生物沿某一路径迁徙扩散的概

率,识别出多条不同宽度的生态廊道,且考虑了廊道

的冗余性。根据电流密度中心度也能确定源地、廊道

的重要性程度,且筛选出的夹点位置不受廊道宽度影

响,据此能更客观地划分生态空间,有效减少主观判

断[10]。此外,并联电路中路径增多,电阻减小,电流
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增强,且路径宽度更宽,电子流通量也更多,因此,增
加生物迁徙通过的廊道数量、宽度、连通性等能减少

迁徙阻碍,提高成功扩散的概率[20]。

2.2.2 异质景观识别与构建

(1)生态源地识别。景观中生境质量好的生态

斑块被称为生态源地,其生态服务价值高、生态系统

稳定,是物种生存和迁移的基本要素,也是构成生态

安全格局的基础[21],与电路理论中节点的概念相似。
生态系统服务对人类的生存发展至关重要,评估其重

要性有助于揭示生态系统的健康状况,本研究基于生

态系统服务重要性评价结果选取备选生态源地。
岷江流域存在生物多样性锐减、生境退化、水土

流失、河道干涸、水质恶化等生态问题,并且岷江流域

是粮仓担当,粮食资源对联系社会经济和自然生态系

统至关重要[22],而现有岷江生态安全格局的研究未

考虑保障粮食生产问题。本研究选择生物多样性、固
碳释氧、水土保持、水源涵养、粮食生产5种服务作为

评估生态系统服务重要性的指标。运用ArcGIS10.2
将5个指标的评价结果等权叠加,并采用分位数法进

行等级划分,得到重要性等级高的备选生态源地。此

外,具有一定规模的生态源地对周边地区的辐射带动

作用更强,有助于保持生态系统的稳定,因此,设定最

小面积阈值以筛选生态源地[12]。
生境质量能够反映物种在环境中的生存能力,选

取InVEST模型中的生境质量(HabitatQuality)模
块,以生物多样性为重点量化评估生境质量[23]:

Qxj=Hj 1-
Dz

xj

Dz
xj+kz

æ

è
ç

ö

ø
÷ (1)

式中:Qxj为地类j中栅格x 的生境质量;Hj为地类j
的生境适宜度;Dxj是地类j 中栅格x 生境退化度;k
为半饱和系数,取0.5;z为归一化常量,默认取2.5。

根据相关研究与本地实际情况,选择气温和降水

作为碳密度修正因子,对全国碳库密度进行修正,并结

合研究区土地利用类型,利用InVEST模型Carbon模

块评估其生态系统的固碳能力[9,24]:

 Ctotal=Cabove+Cbelow+Csoil+Cdead (2)

 CSP=3.3968×MAP+3996.1 (3)

 CBP=6.798×e0.0054×MAP (4)

 CBT=28×MAT+398 (5)
式中:Ctotal为总碳储量;Cabove,Cbelow,Csoil,Cdead分别为

地上部分碳储量、地下部分碳储量、土壤碳储量、死亡

有机质〔t/(hm2·a)〕;CSP,CBP,CBT分别表示根据年

降水量得到的土壤碳密度、根据年降水量和年均温得

到的生物量碳密度(kg/m2);MAP、MAT分别表示

年均降水量(mm)和年均气温(℃)。

生态系统可通过其结构与过程减少由于水蚀而

造成的土壤流失。由于岷江流域土壤侵蚀类型以水

蚀为主[25],采用修正通用水土流失方程(RUSLE)的
水土保持服务模型进行评价[17]:

Ac=Ap-Ar=R×K×LS× 1-C( ) (6)

R=0.067F1.627
pre (7)

K= -0.01383+0.51575KEPIC( )×0.1317 (8)
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式中:Ac,Ap,Ar分别为水土保持量、潜在土壤侵蚀

量、实际土壤侵蚀量〔t/(hm2·a)〕;R 为降雨侵蚀力

〔MJ·mm/(hm2·h·a)〕;L 为坡长;S 为坡度,L,
S 用地形起伏度代替,邻域范围约20hm2;Fpre为多

年平均降水量(mm);K,KEPIC分别为修正后、修正前

的土壤可蚀性〔t·h/(MJ·mm)〕;C 为植被覆盖管

理因子;SAN,SIL,CLA,orgC分别为砂粒(0.05~2
mm)、粉粒(0.002~0.05mm)、粘粒(<0.002mm)、
有机碳的百分比含量(%)。

水源涵养是指生态系统通过特有结构截留、渗
透、蓄积降水,并通过蒸散发调控水循环,以达到补充

地下水、缓解河流季节性波动、防洪抗旱等作用。本

文采用《生态保护红线划定指南》中提供的NPP定量

指标法评估水源涵养重要性:

WR=NPPmean×Fsic×Fpre× 1-Fslo( ) (10)
式中:WR 为 生 态 系 统 水 源 涵 养 服 务 能 力 指 数;

NPPmean为多年植被净初级生产力平均值(gC/m2);

Fsic为土壤渗流因子;Fpre为多年平均降水量(mm);

Fslo为坡度(°)。
食物生产以粮食产量为基础,结合粮食产量与

NDVI间的显著线性关系,将粮食产量按照栅格的

NDVI值与研究区总NDVI值的比例进行空间分配[26]:

Grainsupply=Grainproduction×
NDVIi
NDVIs

(11)

式中:Grainsupply表示粮食生产服务供给量;Grainproduction表
示某区县的粮食总产量(t);NDVIs为该区县年最大

NDVI之和;NDVIi为栅格i的年最大NDVI。
(2)综合阻力面构建。景观阻力面与电路理论

中的电导面概念相似,生态系统中的物质能量流动和

物种迁徙扩散会受到各种自然和人为因素的影响[26],类
似于电荷游走时会遇到阻碍能力各异的电阻。根据
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已有研究及岷江流域特性,将利于物种扩散的土地利

用类型赋予低电阻值,而阻碍扩散的类型则赋予高电

阻值,据此建立基本生态阻力面[9,21]。
岷江流域位于山地—盆地过渡带,研究区内青藏

高原边缘和成都平原接壤处地质构造复杂,褶皱带活

动频繁,地震、崩塌、滑坡、泥石流、洪水等地质灾害频

发[27]。这些岩土体位移灾害主要受坡度、夏季降水、
植被覆盖度、人类工程活动等多重因素的影响[12]。
夜间灯光数据可以很好地反映人类活动强度,如城市

化水平、人口密度等[23]。因此,本研究选取上述4个

因子等权重叠加,评估岷江流域地质灾害敏感性,并
修正基本阻力面,公式如下[12]:

Ri=
NLi

NLa
×R (12)

式中:Ri 为根据地质灾害敏感性修正后的栅格i的

电阻值;NLi为栅格i的地质灾害敏感度;NLa为栅格

i对应的土地利用类型a 的平均地质灾害敏感度;R
为栅格i对应的土地利用类型的基本电阻值。

2.2.3 基于电路理论的廊道、夹点、障碍点提取 基

于电路理论,结合识别出的生态源地与构建的阻力面

数据,利用Circuitscape开源程序与LinkageMapper
插件的成对模式提取生态廊道、夹点及障碍点[17]。
生态廊道是连通相邻生态源地的低阻力带状通道,有
助于减少景观破碎化和物种隔离现象,促进生态系统

之间能量、物质和信息的流动交换,可等价为电路理

论中的电流路 径[26]。本 研 究 调 用 BuildNetwork
andMapLinkages工具进行廊道模拟,并在边界设3
km的缓冲区减少人为边界对电流模拟的影响。运

用CentralityMapper模块计算廊道及源地的中心

度,划分重要性等级,累计电流值越高,对维持景观之

间的连接性越关键。
生态夹点指生态电流集中、强度高的区域,物种

通过这些区域的阻力较小,易促进两地间的生态流

动。调用PinchpointMapper模块,量化源地之间的

电流以确定物种移动的关键路径和位置,累计电流值

高的区域即为生态夹点。该区域生态过程频繁,物种

通过夹点的可能性高且不可替代,是构建生态安全格

局的关键节点,不能被破坏或移除,需要重点保护修

复[20]。生态障碍点则会对物种在不同生态斑块间的迁

徙构成阻碍,不利于源地之间的有效连接,识别并改进

障碍点对于增强生态廊道的连通性至关重要[20]。本研

究将梯度搜索半径设置为500,1000,1500,2000m,使
用BarrierMapper工具的移动窗口法识别阻力较大

的区域,形成经电阻阈值分析得到相对LCD改进得

分比例模式下的生态障碍点电流分布。

3 结果与分析

3.1 生态源地识别

3.1.1 生态系统服务重要性特征 由上述评价得到

岷江流域生态系统服务重要性空间分布(图2),从北

至南呈“高—低—高”的空间格局,空间差异显著,分
别以“龙门—邛崃山脉”和“乐山市市中区及井研县西

北部行政边界”为分界线。生物多样性、固碳释氧、水
土保持3种生态服务之间存在明显的协同关系,且与

综合生态服务空间格局分布大体一致,而水源涵养、
粮食生产服务则与其他服务多呈权衡关系。

总体而言,岷江流域生态系统服务重要性的空间

异质性与其地类、自然环境特征以及社会经济发展状

况紧密关联。从空间分布上看,高等级区集中在植被

覆盖率高的林区,而低等级区则以建设强度大的区域

为主,其余地类,如草地、耕地等地区等级多数处于中

间值,呈过渡状分布。

3.1.2 生态源地识别及重要性评估 根据面积大于

阈值的斑块数量及占研究区总面积比例随阈值的变

化可知(图3),当阈值达1km2后,生态源地斑块数量

减少放缓;阈值设定为7km2时,数量趋于平缓,占区

域总面积比例稳定在30%左右。因此,选取7km2作
为生态源地最小面积阈值,剔除细碎、不连贯斑块的

同时,对整体格局的完整性影响小。
筛选得到77个生态源地,面积为14408.75

km2,约占研究区总面积的30.77%(图4)。计算生态

流的中心度,采用分位数法将源地分为关键生态源

地、重要生态源地、一般生态源地,面积占比分别为

66.02%,31.11%,2.87%。关键生态源地主要分布在

“龙门—邛崃山脉”生态屏障及其以北的岷山中南段

雪宝顶等林地区,以及岷江中下游干流以东的多个市

县,地类主要是耕地,是粮食盛产的区域。重要生态

源地主要位于研究区西南部林区,以及岷江上游的少

量林地。一般生态源地呈点状分布在岷江上游和下

游,面积偏小,分布较分散。
目前部分斑块虽因破碎不连续而未被划为生

态源地,但其被生态源地包围,是生态扩张的理想

区域,需加强保护以减少外界干扰。此外,成都平原

经济地位重要但生态退化未止,工业发展和基础设

施建设也增加了生态保护压力,导致源地分布稀疏、
面积小、连通性差,生态传递受阻,亟待加强人工生

态源地建设。

3.2 生态廊道提取

3.2.1 生态廊道提取及重要性评估 经地质灾害敏

感性修正后的生态阻力面呈“一核多点”的空间格局
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(图4),成都市主城区是高阻力中心,其余高阻力值

呈点状散布在建设强度高的市县,阻力值均由内向外

递减。龙门—邛崃山脉及其以北的区域,以及岷江下

游干流以西的区域整体阻力值最低;上游部分陡峭的

区域阻力值较高但范围小;其余平原地区的阻力值多

处于中间值。

图2 生态系统服务重要性评价

Fig.2 Evaluationoftheimportanceofecosystemservices

图3 生态源地数量及面积占比统计

Fig.3 Statisticsonthenumberofecological

sourcesandtheirareashare

基于电路理论,将生态源地与综合阻力面结果输

入LinkageMapper插件,共识别出176条生态廊道,
总长度2072.96km,长度小于5km的路径长度仅占

总路径的7.34%,表明整体路径连通性良好,破碎度低

(图4)。生态廊道的电流值区间为35.94~711.19,采用

分位数法将廊道分为关键生态廊道、重要生态廊道、一
般生态廊道,占比分别为21.32%,18.84%,59.84%。研

究区内最长的生态廊道为82.69km,是关键生态廊

道,位于成都市内,绕开了阻力极高值区域,但仍有一

定的生物流断裂风险。从空间分布来看,岷江上游生

态廊道密集呈网状,多为一般生态廊道,关键和重要

生态廊道较少,分布分散且长度偏短;中下游廊道较

稀疏,但中游廊道平均长度长,主要为关键生态廊道,

有效串联了南北源地,一定程度上弥补了成都平原区

源地缺失的问题;下游段也有2条关键生态廊道,位
于乐山市犍为县。

3.2.2 生态廊道阻力值评估 将生态源地与综合阻

力面数据导入LinkageMapper插件,计算源地间成

本加权距离(CWD)与最小成本路径长度(LCP_

Length),CWD/LCP的比值越高,物种迁徙阻力越

大[28]。根据重分类结果(图4),岷江中游廊道连通性

最差,下游次之,上游相对较好。上游廊道地类以林

地和草地为主,生态系统服务价值较高,且物种通行

阻力较小。与生态廊道重要性分级图对比可以看到,
有些关键及重要生态廊道跨越了建设用地和耕地等

阻力大的地区,但其受到的阻碍仍较大,需着重改善,
提高区域连通性。

3.3 生态修复关键区域

3.3.1 生态夹点 采用分位数法将运算结果分为5
级,提取出的累计电流值最高的生态夹点共719处,
总面积为1578.5km2,面积大于1km2的夹点数量

虽仅占19.75%,但面积占到了87.14%。面积最大的

夹点达98.00km2,位于岷江中游成都市(图4)。生

态夹点位于筛选出的生态廊道上,多数呈条带状分

布;其余面积较小、呈点状分散分布的夹点大多位于

上游。夹点地类多为林地、草地、耕地,中下游的夹点

周围往往存在建设用地,其在承担维护景观连通性的
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同时,还面临着人类活动的压迫和威胁。此外,夹点

多位于廊道出入源地的位置及廊道中段,这些区域若

发生断裂,极有可能导致整个景观系统的功能出现混

乱或失调。

图4 各生态要素提取与分级

Fig.4 Extractionandgradingofeachecologicalelement

3.3.2 生态障碍点 利用分位数法将生态障碍点分

为5级,识别出等级最高的生态障碍点共163处,总
面积2410km2,面积最大的障碍点达到177km2,位
于岷江上游阿坝州(图4)。面积不超过1km2的障碍

点数量占48.47%,但总面积仅占1.20%,主要呈点状

分散分布在岷江上游,修复工程相对较易实施,修复

完成后会显著促进区域景观连通性的提升。面积大

于1km2的生态障碍点大多呈块状或条带状分布,主
要集中在岷江上游,其次中游眉山市内分布较多,下
游数量较少,分布较分散。生态障碍点大多位于源地

边缘或间隙,有部分紧邻生态夹点或与之重叠,会威

胁到生态基底的完整与稳定,并限制廊道扩展,尤其

需要优先修复。

3.4 生态安全格局构建及优化对策

基于前文提取出的各空间要素,结合岷江流域自然

本底条件、生态保护发展需求和相关政策,构建“四区两

带一廊”的生态安全格局(图5),并提出优化对策。

3.4.1 “四区” 将岷江流域分为优先修复区、生态

保育区、控制调节区、生态提升区4个分区,分区依

据、面积及占比见表2。优先修复区是保障生态系统

正常运转的关键,应加大修复力度,重新连接断裂的

生态廊道,促进区域间生态要素流通。生态保育区自

然群落结构丰富,承载着各种重要的生态功能,与自

然保护区重合比例大,如卧龙国家级自然保护区、美

姑大风顶国家级自然保护区、龙池山自然保护区等;
中下游段部分耕地水源涵养量或粮食生产量高,是粮

食主产区。控制调节区生态系统服务能力相对较差,
生态廊道易因土地利用变化、植被减少或长度过长而

断开,导致生态物质流通受阻。生态提升区阻力值

高、生态系统服务能力差,人口及交通路网分布密集,
建设用地集聚,且水利工程建设对生态环境影响较

大;中下游地区缺少辐射带动作用强的源地且无生态

廊道经过。
生态治理时要区分各个分区的目标导向,因地制

宜地实施调控措施(图6)。需重点保护自然山体和

水系,如岷山、邛崃山等生态屏障,通过封山育林,促
进生态恢复。人工建设物种迁徙缓冲区时,需考虑当

地生物习性。此外,耕地兼具生产与生态功能,可调

节气候、连接生态斑块,故应尊重原有耕地范围,避免

过度开发。

3.4.2 “两带一廊” 生态屏障带由关键生态源地和

关键生态廊道构成,生态源地修复带由岷江上游生态

系统服务相对较差及阻力值相对较高的区域构成,都
呈“C字型”结构。生态屏障带在整个生态安全格局

中占据重要地位,需强化一体化治理,深入开展关键

夹点、障碍点的生态修复工作,充分发挥其生态辐射

效能。生态源地修复带主要以草地和林地为主体,自
然资源丰富,但在强降水影响下,不规律地震叠加滑
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坡、泥石流等地质灾害易发,生态脆弱性加剧。应针

对海拔和自然资源特点采取适宜的生态修复措施,加
强防洪工程建设、地质灾害监管,健全灾害预警、防灾

减灾体系,减轻对生态环境的损害。

图5 岷江流域生态安全格局构建

Fig.5 ConstructionofecologicalsecuritypatterninMinjiangRiverBasin
表2 岷江流域生态安全分区

Table2 MinjiangRiverBasinecologicalsecurityzones

分区 类型 面积/km2 面积占比/%

优先修复区
提取出的最重要的生态夹点、生
态障碍点

3600.44 7.69

生态保育区 生态源地 14009.16 29.91

控制调节区
带有宽度信息的生态廊道和其他
等级的夹点、障碍点叠加

9612.08 20.53

生态提升区
阻力值偏高或生态系统服务能力
较差的区域

19608.90 41.87

  河流是天然的生态廊道,水流稳定、低阻,利于连

接不同区域。应强化水系联系,恢复河道的自然连

通,建设流域及河湖生态缓冲区。本研究选取岷江干

流作为生态协调走廊,贯穿南北,协调整个研究区的

物质能量流通。其两岸人类活动较频繁,需加强人口

分流,控制建设用地扩张速度。此外,重点保护岷江

水系网,监督水质,改善受污染水体,并全面修复都江

堰灌区水系,构建完整的水系网络。

3.5 岷江流域“全流域-局域单元”生态空间协同修

复路径

3.5.1 局域单元生态空间修复路径 在全流域生态

安全格局构建的框架下,本研究针对局域单元的自然

资源禀赋与生态问题进行垂直生态分区的细化,打破

了平面空间定势,并补充识别出的生态廊道、设置重

要生态治理点位,构建局域单元的生态修复格局,配
套实施相应有效的生态保育措施,旨在通过科学合理

的空间布局,强化各生态系统服务能力,减少自然灾

害的影响,以期为该地区的可持续发展提供科学依据

与实践指导(图7)。局域单元生态空间修复的实施

亦巩固了全流域的生态安全防线,有助于研究区整体

景观连通性的增强及生境质量的提升,从而促进生态

系统中的物质循环与能量流通,推动生态系统的健康

稳定发展。

3.5.2 岷江乡生态修复实例 基于前文分析,岷江

乡位于四川省阿坝藏族羌族自治州松潘县南部,有岷

江干流流经,邻岷山最高峰雪宝顶,地形起伏大,生态

资源丰富,但生态系统服务能力仍待加强,尤其在水

源涵养和粮食生产方面(图5A)。该地区土壤类型以

壤土为主,易引起土壤侵蚀,加之岩体结构松散,紧邻

岷江与雪山断裂带,地震活动频繁,滑坡、崩塌、泥石

流等次生灾害风险显著。此外,还面临自然阻力、水
土流失及人类活动干扰等多重挑战。鉴于此,本研究

选择岷江乡作为局域研究对象(图8)。
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图6 “四区”治理对策

Fig.6 Governanceresponsesinthe‘fourzones’
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图7 局域单元生态空间修复路径

Fig.7 Restorationpathofecologicalspaceinlocalunits

图8 岷江乡生态空间修复步骤

Fig.8 RestorationstepsofecologicalspaceinMinjiangTownship

  依据局域单元生态空间修复路径(图7),结合岷江

乡在岷江全流域生态安全格局中的位置(图5B)及现存

生态问题,构建岷江乡“一屏一带一点,两廊五区”的生

态修复格局(图5C),并参考岷江流域的生态优化对策

(图6),制定针对岷江乡的生态修复实施措施(图5D)。
(1)生态空间分区优化。首先需改善岷江乡林

草资源质量。岷江乡东部山地生态屏障与大熊猫国

家公园位置吻合,应着重保护大熊猫等野生动物,确
保迁徙通道与栖息地的安全。林地复垦区是周围生

境较好的未利用地,作为生态修复的关键区域,应通

过山体修复与适度放牧恢复生态,解决山体斑秃问

题;林地质量提升区侧重于自然恢复与密林结构改

善,留优去劣,留直去弯,间密留稀。林地垂直补种区

内生产建设活动相对频繁的区域需及时补种受损林

木,垂直种植红松、铁杉等乡土树种,增强土壤有机质

并加强水土保持。草地修复区则需改革粗放养殖,落
实禁牧休牧制度,并结合生物与工程措施,综合治理

高山草甸,恢复草原生态,提升整体生态效益。
其次,针对高标准农田建设区,要以提升粮食生

产能力为目标,严格落实永久基本农田特殊保护制

度,有效遏制农田“非农化”倾向,并推进土地整治工

程。评估并划分“坡地改梯田”整治区域,提升土地平

整度与集中连片程度;改良灌溉排水系统、优化田间

道路网及种植结构,以缓解水资源压力,提高粮食产

能和农田抗灾能力;同时,注重土壤改良,防控污染,
提高有机质含量与肥力,有效遏制耕地水土流失。

(2)地质灾害及水污染防治。地质灾害易发处

及岷江河岸应加强“人防+技防”的地质灾害监测预

警网络建设,利用雨量计等设备预警滑坡、泥石流,全
方位、立体化动态监测各类灾害隐患点位。此外,腾
退风险高且零星破旧的宅基地,推动居民避险搬迁,
集中安置在两岸安全地带,尤其需要腾退在生态廊道

上的零散聚居点,以减少地质灾害损失,同时提升各

生态片区生境质量,减少物种迁徙障碍。
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岷江生态保护带需强化防洪管理,重点防御山洪

灾害,限制高风险区开发。落实河(湖)长制,防止非法采

砂、随意弃渣等行为,保持河道畅通。同时,加强水源地保

护与水质监管,优化水质,清淤控污,修复生态驳岸,补
植生态防护林,恢复水生植物,建设自然生态岸线,提升水

土保持及自净能力。针对高原湖泊,建立生态保护核心

区、缓冲区、绿色发展区,促进生态旅游与湖泊协调发展。

4 讨论与结论

4.1 讨 论

4.1.1 岷江流域生态安全格局相关研究对比 岷江

流域作为长江上游重要生态屏障及成都平原主要水

源地,其生态安全格局构建研究旨在增强生态景观连

通性,维持生态系统稳定性。与已有研究相比[29-30],

本研究在识别生态源地时,除考虑4种常用且对缓解

气候变化和提升人类福祉有重要影响的生态系统服

务外,还结合岷江流域特点纳入了粮食生产指标,系
统性地评估全流域生态安全。构建生态阻力面时,综
合自然与社会经济因素,强调了地质灾害的影响,以
减小地类间空间分异导致的阻力值误差。基于此,采
用与生物随机游走特性更契合的电路理论,精准提取

生态空间要素,识别出具有宽度属性且真实反映物种

迁徙和扩散的生态廊道,并依据电流密度中心度更准

确地对源地、廊道等进行重要性分级,且提取出了不

受廊道宽度影响的生态夹点、障碍点。此外,结合构

建出的岷江全流域生态安全格局,以岷江乡为例,探
索了“全流域—局域单元”生态空间协同修复路径,强
调了多尺度生态安全格局的衔接与融合,为其他区域

的格局构建及后续生态修复实践提供了有效参考。
由于研究范围、因子选取及方法与既有研究不

同,所得出的各要素数量、面积及空间分布均存在差

异。识别出的生态源地、夹点、障碍点在上游最密集,
中下游相对较稀疏,且源地集中面积大,连接源地的

生态廊道总长度相对更短。因此,需加强人造生态源

地与廊道的建设,提高廊道整体密度,填补研究区中

部空缺,连通南北源地稀疏的区域,从而实现整体景

观连通性的增强及生境优化,促进物质流通。

4.1.2 研究不足与展望 本研究主要基于陆生动物

的迁徙习惯提取生态源地和廊道,对水生动物和植物

种子扩散考虑不足,但文中廊道宽度设置能基本保障

动植物物种的多样性。此外,Circuitscape软件与

LinkageMapper插件运行的固定程序无法灵活调整

以适应研究区实际情况,且数据来源多样、精度不一,

运算结果验证受限,提取出的生态空间与实际情况可

能存在一定偏差。同时,由于数据精度限制,忽略了

小尺度水体和道路,对整体格局构成潜在影响。当前

研究受到了研究方法、数据精度、模型应用等存在的

共性问题限制,未来可通过多模型提取生态空间要素

进行对比分析,并强调小尺度精细数据在大尺度生态

安全格局构建中的应用。

4.2 结 论

(1)面积阈值设定为7km2时,筛选出生态源地

77个,总面积为14408.75km2,占研究区总面积的

30.77%。关键生态源地主要在“龙门—邛崃山脉”生
态屏障处及其以北的岷山中南段雪宝顶等林地区,以
及岷江中下游的部分耕地和林地。

(2)基于电路理论,共识别出生态廊道176条,总长

度2072.96km,关键生态廊道总长度占比为21.32%,
集中在岷江中游。生态夹点共719处,总面积1578.5
km2,上游主要呈点状分散分布,中下游主要呈带状

分布。生态障碍点有163处,总面积2410km2,大多

位于源地边缘或间隙,且有部分紧挨生态夹点或直接

与之重叠。
(3)构建“四区两带一廊”的岷江流域生态安全

格局并提出空间优化对策。“四区”为优先修复区、生
态保育区、控制调节区、生态提升区,面积占比分别为

7.69%,29.91%,20.53%,41.87%。“两带”为生态屏

障带和生态源地修复带,“一廊”为生态协调走廊。
(4)强调了多尺度生态安全格局的衔接与融合,

提出岷江流域“全流域—局域单元”生态空间协同修

复路径,并以岷江乡为例,对该局域单元生态修复提

供了具体的空间指引,为流域生态安全格局构建及后

续生态修复实践提供有效参考。
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