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Construction of a regional ecological security pattern based on a habitat quality model and circuit theory：
A case study of the Qinling Mountains（Shaanxi section）
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Mapping Institute, Baoji 721000, China; 3.Heilongjiang Forestry Design and Research Institute, Harbin 150080, China; 4.College of Civil
Engineering of Shangqiu Institute of Technology, Shangqiu 476000, China）
Abstract：Constructing the pattern of regional ecological security is an important way to realize the sustainable development of the
ecological environment, which seriously threatens the ecological security of natural areas. To establish the natural regional ecological
security pattern, this study took the Qinling Mountains（Shaanxi section）with typical vertical zonality as the research object. The
granularity of backstepping method was used to evaluate the best components of landscape pattern, and the InVEST habitat quality model
and comprehensive resistance model were built. Ecological corridors were extracted through circuit theory, and the ecological pinch points,
ecological disturbances, and ecological breakpoints were determined based on the present situation of land use repair management. The
results showed that the 66 ecological sources in the study area showed obvious spatial distribution characteristics, which were concentrated
in the west and scattered and sparse in the east. In addition, there were 119 ecological corridors with widths of 1 200 m, 102 ecological
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摘 要：构建区域生态安全格局是实现生态环境可持续发展的重要途径，人类活动使当前自然地域生态安全面临严重威胁。为

建立自然地域生态安全格局，以具有典型山地垂直地带性的秦岭（陕西段）为研究对象，运用粒度反推法评价景观格局最佳组分，

构建 InVEST生境质量模型及综合阻力面，运用电路理论提取生态廊道、生态夹点、生态障碍点及生态断裂点，结合土地利用现状

提出针对性修复治理建议。结果表明：研究区内 66处生态源地呈现出明显的西部集聚成片、东部分散稀疏的空间分布特征。共

识别出 119条宽度为 1 200 m的生态廊道、102处生态夹点、72处生态障碍点及 58处生态断裂点；生态廊道、生态夹点和生态障碍

点的用地类型仍有待整治，耕地面积占比分别为 26.75%、23.80%和 31.66%。结合土地利用现状，提出积极推行退耕还林、还草工

作，加强城乡绿地建设，推动乡村振兴转型发展，对生态断裂点实行动态监测、设立标示牌等针对性治理措施。受自然环境及人

类活动共同影响，秦岭境内生态待修复区主要集中在商洛和安康。研究结果为识别生态待修复区与构建山地区域生态安全格局

提供参考。
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生态环境与人类生产、生活、生存密切相关，保护

生态环境是实现人与自然共生共荣的必要条件，受人

类需求增长及气候变化的影响，自然生态系统提供的

生态服务能力遭受严峻挑战[1]。当前，我国城市扩张

速度快、人地关系存在矛盾，亟需正确处理人类生产

生活与生态环境间关系，构建生态安全格局是实现生

态保护、绿色发展、民生改善三者协调统一的重要途

径之一[2]。GODRON等[3]和 FORMAN等[4]以景观生态

学研究和可持续发展理念为出发点，开展了有关区域

景观规划的研究。俞孔坚[5]基于生态系统完整性、

人-地关系协调性、矛盾问题针对性原则提出生态安

全格局，用以制定生态修复和环境治理政策，这对保

障脆弱生态地区的生态安全具有重要意义。

生态安全格局的研究框架大致分为“供给-需

求”法与“源地-阻力面-廊道”法。前者通过耦合社

会经济发展与环境资源定量评估核心地区生态安全

供需关系，从基础资源、生态调节、人居服务三个需求

层次构建多尺度的生态安全格局[6]，将供给空间与需

求空间紧密联系，着眼于供给与需求差异大的非经济

发展高水平地区的生态空间保护[7]。后者在不断完

善中成为当前研究的主流框架，识别源地的方法主要

包括四种：一是生态系统服务集成法，通过耦合景观

类型、景观格局指数、生态系统服务价值识别生态功

能节点[8]，筛选具有重要生态价值的生态斑块[9]，并将

服务价值较低的破碎生境作为环境修护关键区[10]；二

是复合属性叠加法，该方法将自然属性与人类活动相

结合构建符合“三生”空间理念的生态承载力评价体

系[11-12]；三是MSPA法，是在像元级尺度将土地利用要

素转化为 7种独立景观斑块[13]；四是生境质量法，通

过分析非生境对生境质量的威胁，设定阈值去除水体

等阻碍斑块[14]，或以生态连通性反推生态源地[15]，也

有学者将土地利用类型转移变化小的生态斑块定义

为源地[16]。构建阻力面分为土地利用单一赋值和多

源要素综合赋值，单一赋值难以辨识空间异质性且无

法量化人类活动对生态阻力的影响，多源赋值加入自

然影响与人类活动等指标[13，15]，并以夜间灯光数据进

一步校正[11]，焦点物种的引入证实了 MCR 模型的可

靠性[17-19]。廊道提取常用最小累积阻力模型[20]、重力

模型[13]、蚁群模型[21]和电路理论[2，22]。其中电路理论融

入了景观生态学，该理论借助电流在阻力面内的随机

游走状态模拟物种迁徙的不确定性[23]，可通过电流强

弱直观反馈廊道及节点的相对重要性，其能够识别节

点位置并探究廊道宽度的优点弥补了其他模型难以

有效反映生态流动性的缺陷，为构建生态安全格局提

供科学依据。生态廊道是维持生态系统原真性、保护

物种多样性的理论基础[24]，生态夹点和生态障碍点的

空间分布是影响生态网络连通性的关键节点，当前研

究侧重于确定生态廊道轨迹与节点位置[12-13]，忽视二

者空间体量，未与物种迁徙所需宽度相融合，不利于确

定生态待修复区具体范围。

秦岭是“引汉济渭”工程的源头，也是我国的中央

水塔[25]，其特殊的地理区位和显著的自然条件造就了地

理多样性，是我国具有典型生物多样性的热点地区。

近年来，秦岭境内违建别墅、城镇扩张等问题广受各界

关注[26]。为严守生态底线、加强秦岭生态保护禁区建

设，本研究基于生境质量模型建立生态源地，依据电路

理论从综合阻力面中构建生态安全格局，针对不同土

地利用类型提出相应整治建议，以期为构建山地区域

生态安全格局提供借鉴和参考。

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

研究区位于陕西省南部（图 1），属秦巴山区的一

部分（32°40′~34°35′N，105°30′~110°05′E），北接关

中平原，南至汉江，西抵嘉陵江，东到伏牛山脉[27]，总

面积约 5.82×104 km2，海拔范围为 152~3 754 m。整体

pinch points, 72 ecological barriers, and 58 ecological breakpoints. The land types of the ecological corridors, ecological intersections, and
ecological barriers still needed to be renovated, and the proportion of cultivated land area was 26.75%, 23.80%, and 31.66%, respectively.
Targeted measures were suggested based on the current situation of land use, such as the need to actively return farmland to forest or
grassland, strengthen the construction of urban and rural green spaces, promote the transformation and development of rural revitalization,
carry out dynamic monitoring of ecological breakpoints, set up signs, and other measures. Due to the joint influence of the natural
environment and human activities, the ecological restoration areas in the Qinling Mountains are mainly concentrated in Shangluo and
Ankang. The research results provide the reference for identifying ecological security areas that need to be restored and for constructing
ecological security patterns in mountainous areas.
Keywords：regional ecological security pattern; ecological corridor; habitat quality model; minimum cumulative resistance model; circuit

theory
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地势呈由西北向东南下倾的趋势。秦岭具有典型的

山地垂直地带性特征，与淮河流域共同组成我国南北

地理环境的自然分界线[28]。同时，秦岭也是以“秦岭

四宝”（羚牛、金丝猴、大熊猫、朱鹮）为代表的 80余种

国家级濒危物种的重要栖息地，支撑着我国可持续发

展生物基因库，是不可或缺的天然生态屏障之一。

1.2 数据来源

本研究使用的数据包括 2018年陕西省土地利用

现状及行政区划数据、陕西省境内秦岭保护区范围、

空间分辨率为 30 m的数字高程模型、道路交通数据、

2019 年夜间灯光数据及 2019 年陕西省统计年鉴数

据。其中：土地利用现状及行政区划数据源于中国科

学院资源环境科学数据中心（http：//www.resdc.cn）；研

究区范围源于秦岭生态环境保护委员会（http：//qin⁃
ling.shaanxi.gov.cn/qlgk.html）；数字高程模型源于地

理空间数据云（http：//www.gscloud.cn）；道路交通数据

源于 Open Street Map 平台（http：//www.openstreetmap.
org）；夜间灯光数据源于中国科学院空天信息创新研

究院陈甫团队研制的“火石”地球夜光产品数据

（http：//satsee.radi.ac.cn/cfimage/nightlight）；统计年鉴

数据源于陕西省统计局（http：//tjj.shaanxi.gov.cn）。

2 研究方法

2.1 粒度反推法

粒度反推法是在构建多尺度粒度图的前提下，以

单个斑块、斑块生态类型及整体景观三种尺度评价景

观格局指数，对比各尺度景观格局指数变化趋势，以

最佳粒度为景观组分并作为构建生态源地的基础。

本研究中生态用地包括林地、草地及水域，依次建立

30、50、100、150、200、300、400、600、800、1 000、1 200
m粒度栅格图，计算各粒度 5项景观聚散性指标，包

括景观形状指数、蔓延度、分割指数、分离度指数及聚

集指数，结合主成分分析法得到不同粒度下的景观综

合得分。

2.2 生境质量模型

InVEST是借助土地利用数据对生态系统的功能

价值进行量化评估的模型系统，广泛应用于农业生

产、土壤侵蚀、海洋渔业等研究领域[29]，其中生境质量

模块可评估区域生境适宜性。本研究基于 LUCC分

类体系，将林地、草地及水域三种自然属性高的地类

作为生态用地，将耕地、建设用地及未利用地三种以

人类活动为主导的地类作为威胁源。参考前人研究

成果[30-31]并结合研究区实际情况构建威胁源及敏感

性参数表（表1、表2）。生境质量计算公式如下：

Qxj=Hj×[1-（ Dz
xj

Dz
xj + kz）] （1）

式中：Qxj为土地利用类型 j中栅格像元 x对应的生境

质量；Hj为土地利用类型 j对应的生境适宜性；z为常

数，固定值为 2.5；Dxj为土地利用类型 j中栅格像元 x

对应的所有威胁源的加权平均值；k为半饱和常数，

本研究设置为0.5。
2.3 最小累积阻力模型

最小累积阻力模型（MCR）是描述物种从“源地”

向“目的地”迁徙过程中受到的空间阻力，量化了阻止

物种迁徙与扩张的难易程度，可有效预测和评估区域

内生态风险。选取产生阻力值的主要影响因子并考

虑数据可获取性，本研究以土地利用类型、地形起伏

度、坡度、坡向、人口密度及距主要道路（铁路、高速、

国道）距离作为构建MCR模型的指标，评估物种迁徙

所受阻力。参照以往研究成果[32-34]，赋予阻力系数

（1、3、5、7、9）及权重（表 3），阻力系数越高，表明扩散

时物种受到的阻力值越大。最小累积阻力模型原理

图1 研究区位

Figure 1 Location of study area

表1 威胁源参数

Table 1 Threat source parameter
威胁源

Threat source
耕地

城镇用地

农村居民点

其他建设用地

未利用地

最大影响距离
Maximum influence

distance/km
4
10
6
8
4

权重
Weight

0.6
1.0
0.8
0.9
0.4

衰变关系
Decay

relationship
线性衰变

指数衰变

指数衰变

指数衰变

线性衰变

N
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如下：

MCR = fmin∑
j = n

i = m( Dij × Ri ) （2）
式中：MCR为最小累积阻力；fmin为最小累积阻力与生

态过程之间存在的某一正相关函数；Dij为生态源地 j

与景观空间单元 i在空间属性的距离；Ri为景观空间

单元 i在扩散过程中的阻力系数。

考虑到城市扩张和经济活动往往会占用生态用

地和其他类型的用地，使土地利用类型呈现空间异质

性，因此本研究采用能够在一定程度上反映生态用地

被占用情况的夜间灯光数据，对土地利用类型阻力面

进一步修正，原理如下：

R′=
Li
La
×R （3）

式中：R′为经夜间灯光数据校正后的土地利用类型

阻力面；Li为栅格像元 i对应的夜间灯光指数；La为土

表2 各土地利用类型对应生境适宜性及敏感性参数

Table 2 The habitat suitability and sensitivity parameters of each land use
土地利用类型

Land use
耕地

有林地

灌木林

疏林地

其他林地

高覆盖度草地

中覆盖度草地

低覆盖度草地

河渠

湖泊

水库坑塘

滩地

城乡、工矿及居民用地

未利用地

适宜性参数
Suitability
parameter

0.3
1.0
0.9
0.7
0.6
0.9
0.8
0.7
1.0
1.0
0.9
0.7
0
0

敏感性参数Sensitivity parameter
耕地

Cultivated land
0

0.6
0.6
0.5
0.8
0.3
0.4
0.5
0.7
0.7
0.7
0.7
0
0

城镇用地
Urban land

0.5
0.6
0.8
0.7
1.0
0.5
0.6
0.7
0.9
0.9
0.7
0.8
0
0

农村居民点
Rural residential land

0.6
0.7
0.7
0.6
0.7
0.5
0.5
0.5
0.9
0.8
0.7
0.7
0
0

其他建设用地
Other construction land

0.7
0.8
0.7
0.8
0.7
0.4
0.5
0.6
0.9
0.8
0.8
0.8
0
0

未利用地
Unutilized land

0.4
0.3
0.2
0.1
0.1
0.6
0.6
0.6
0.2
0.2
0.2
0.4
0
0

影响因子
Impact factor
土地利用类型

起伏度

坡度

阻力因子
Resistance factor

耕地

林地

草地、水域

建设用地

未利用地

<25°
25°~50°
50°~75°
75°~100°

>100°
<8°

8°~15°
15°~25°
25°~35°

>35°

阻力系数
Drag coefficient

5
1
3
9
7
1
3
5
7
9
1
3
5
7
9

权重
Weight
0.40

0.15

0.10

影响因子
Impact factor

坡向

人口密度
（人·km-2）

距主要道路
距离（m）

阻力因子
Resistance factor

阳坡

平地

半阳坡

半阴坡

阴坡

<80
80~200
200~500
500~900

>900
<1 000

1 000~2 000
2 000~3 000
3 000~4 000

>4 000

阻力系数
Drag coefficient

1
3
5
7
9
1
3
5
7
9
9
7
5
3
1

权重
Weight
0.10

0.13

0.12

表3 综合阻力面阻力系数及权重设定

Table 3 Comprehensive resistance surface drag coefficient and weight setting
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地利用类型 a对应平均夜间灯光指数；R为修正前土

地利用类型对应阻力面。

2.4 基于电路理论的生态网络构建

2.4.1 生态廊道提取

生态廊道是维系生态源地间物质流动的纽带，具

有适宜宽度的生态廊道可创造有机景观结构，进而有

效维持物种的流动性及多样性。受光照、土壤、气候、

地形等条件造成的边缘效应影响，当前确定廊道宽度

的标准不一，结合研究区现状及前人研究成果[24，35]，

本研究构建宽度为1 200 m的带状生态廊道。

2.4.2 生态夹点及生态障碍点提取

生态夹点表征物种流动过程中的“必经之路”，该

区域的破坏及退化降低了生态网络的连通性。生态

障碍点是阻碍物种在生态源地间流动的重点区域。

生态夹点与生态障碍点均通过基于电路理论的 Cir⁃
cuitscape开源程序模拟。其中，生态夹点的识别分为

成对模式（Pairwise）和多对一模式（All-to-one）：前者

将两处生态源地斑块归为一组，一处斑块输入 1 A电

流值，另一处斑块接地，计算二者间电流值，叠加各组

电流值最终得到整体累积电流密度；后者依次以一处

生态源地斑块作为接地节点，其余斑块以 1 A电流值

流动迭代，经过每个像元时都留有一定电流值，实现

所有斑块接地后得到累积电流密度[14，34]。累积电流密

度高值区即为生态夹点，具有不可替代性，是生态保护

的关键区域之一。多对一模式能够度量夹点的连通

性，故本研究以该模式识别生态夹点。生态障碍点通

过基于一定搜索半径的移动窗口法获取，计算移除障

碍点后的累积电流恢复值，值越大表示该区域对物种

活动的阻碍程度越高。生态夹点和生态障碍点是生态

待修复区的重要组成部分，二者的划定能够为生态修

复提供针对性策略，进而有效提高生态网络的稳定性。

3 结果与分析

3.1 生态源地识别

不同粒度景观格局指标及综合得分趋势如图 2
所示。当粒度指标大于 400 m时，各指标趋势明显趋

于平稳，说明此时斑块数量与连通程度达到动态平

衡，景观整体连通性最佳。

秦岭（陕西段）生境质量平均值为 0.76。宝鸡市、

西安市、渭南市境内生境质量平均值高于研究区整体

平均值，分别为 0.88、0.82、0.78，林地、草地占土地利

用现状近 90%，该三市地处山势陡峻的秦岭北麓，除

较易开发的边界浅山地区，其他区域受林场及各保护

区管辖，因此开发程度较低；汉中市、商洛市、安康市

生境质量平均值低于整体平均值，分别为 0.75、0.72、
0.71，该区域内耕地及建设用地对生态环境起到威胁

作用的面积占比高于平均水平，主要集中在汉中市宁

强县、安康市汉滨区及商洛市柞水县。该三市近年来

以中心城市带动、辐射周边区域的经济发展模式和以

煤炭为主的能源消费结构在一定程度上造成了土地

不当利用与环境污染。据此分析，研究区内生态环境

仍有待修复的空间。

以自然分级法将生境质量分为 5级，级别越高说

明该范围内物种生存的适宜性越强，选取最高级范围

内的斑块作为初步生态源地，共计 1 338处，总面积

2.10×104 km2，约占研究区总面积 36.00%。本研究以

20 km2为面积阈值剔除初步生态源地内零星斑块，筛

选后共提取 66处生态源地，总面积约 1.87×104 km2，

总体呈西部集聚成片、东部分散稀疏的格局。生态源

地面积占比较大的地市是商洛市和宝鸡市，分别为

29.23%和23.03%。

3.2 综合阻力面构建

研究区综合阻力值在 0.60~11.94之间，平均阻力

为 3.28，呈现出中间低、南北高的分布特点。以宝鸡

市太白县、商洛市洛南县等为代表的低阻力值区以林

地和草地此类生态用地为主，地形较为平缓，人口密

度相对较低，且交通主干道分布较少，是自然环境良

好且适宜物种生存的生态空间。以安康市汉滨区、商

洛市商州区等为代表的高阻力值区地形相对平缓，以

耕地和建设用地为主要用地类型，同时也是多条交通

主干道的交汇区，是适宜人类活动和生存的空间。值

得注意的是，西安市长安区、渭南市华州区等处于秦

岭北麓边界的地区是以林地、草地为主的浅山地带，

人口密度高、受人类活动影响大，因而该地区阻力值

较高，生态安全受到极大威胁。

3.3 区域生态安全格局构建

基于电路理论提取生态廊道能够考虑物种间交

流的多路径性。在生态源地与阻力面基础上剔除长

度小于 1 000 m的细碎廊道，最终共识别出 119条生

态廊道，集中分布于商洛市柞水县及镇安县、汉中市

略阳县等地区。由于宝鸡市生态源地斑块内部连通，

无需搭建额外生态廊道。对生态廊道的连通性进行

评价分级，成本加权距离与最小成本路径比值越小，

说明生态廊道连通性越强，进而可得到生态廊道更关

键的结论。最终得到 32条关键生态廊道、60条重要

生态廊道和27条一般生态廊道。
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经统计，研究区域内生态廊道总面积 2 457.43
km2，廊道分布如图 3 所示。其中：关键生态廊道

600.12 km2，占比 24.42%；重要生态廊道 1 534.30
km2，占比 62.44%；一般生态廊道 323.01 km2，占比

13.14%。廊道按重要性等级大体呈环状分布：关键

廊道主要分布在生态源地中心，重要、一般廊道依次

向外扩散。

3.4 生态待修复区提取

3.4.1 生态夹点提取

研究区内累积电流密度分布如图 4所示，红色高

值区即为生态夹点。与生态廊道叠加分析后共得到

102处生态夹点，总面积 302.89 km2，其中 23处位于关

键生态廊道，55处位于重要生态廊道，24处位于一般

生态廊道。商洛市内生态夹点数量最多，有 63处，总

面 积 为 190.69 km2，占 所 有 生 态 夹 点 总 面 积 的

62.96%，这是由于该市南部人类活动区分布零散且

活动强度大，物种迁徙路径有限。生态夹点数量次多

的是汉中市，包含 22 处生态夹点，总面积约 82.14
km2，占所有生态夹点总面积的 21.57%。两市生态夹

点数量及面积占总体的 80% 以上，说明境内物种流

动的路径较多，是维持生态稳定的重点修护区。

3.4.2 生态障碍点提取

以 400、800、1 200 m为搜索半径计算各像元最大

改进得分。如图 5所示，红色区域为改进得分的高值

区，也是生态障碍点覆盖范围。经分析共得到 72处

生态障碍点，总面积 379.37 km2，其中 2处位于关键生

图2 不同粒度景观格局指数及综合得分趋势线

Figure 2 Landscape pattern index and comprehensive score trend line of different granularity
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态廊道，44处位于重要生态廊道，26处位于一般生态

廊道。从市域角度统计生态障碍点，商洛市内生态障

碍点数量最多，有 36 处，占生态障碍点总面积的

35.81%，城市化、重工业分布等原因致使商洛生态空

间保护压力加剧，物种生存环境遭受严重威胁，且该

市本身污染治理与环保投入不足，在很大程度上阻碍

物种迁徙的流动性；安康市内障碍点有 12处，面积占

比（36.57%）最高。整体上看，半数生态障碍点处在

重要生态廊道上，移除此类障碍点将有助于廊道重要

程度由重要向关键转化。

3.4.3 生态断裂点识别

经统计共得到 58处生态断裂点，分布位置见图

6，其中 26处位于重要生态廊道，32处位于一般生态

廊道，关键生态廊道上不存在生态断裂点，说明研究

区内大型交通主干道分布较为合理。从大型交通主

干道类型出发分析生态断裂点数量，发现有 22处位

于铁路，21处位于高速公路，15处位于国道。连接商

洛市内破碎生境的廊道较多，且道路交通发达，致使

该市生态断裂点数量最多。

3.5 生态待修复区恢复策略及建议

生态廊道、生态夹点、生态障碍点以及生态断裂

点共同构成秦岭生态待修复区。遵循区域生态安全

图3 生态廊道分布

Figure 3 Spatial distribution of ecological corridors

图4 生态夹点累积电流密度及位置分布

Figure 4 Cumulative current density and spatial distribution of
ecological pinch point

图5 生态障碍点累积电流恢复值及位置分布

Figure 5 Cumulative current recovery value and spatial
distribution of ecological barriers

N

N N
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格局保护原则，本研究提出“保护生态廊道、修护生态

夹点、去除生态障碍点及改进生态断裂点”的生态恢

复策略，结合土地利用现状对生态廊道、生态夹点和

生态障碍点统计面积（表 4）提出整治建议，实地监测

生态断裂点。

耕地直接影响生态安全格局的构建，应严格执行

《秦岭生态修复工作方案（2019—2021年）》，在保持

基本农田基础上积极推行退耕还林、还草工作。研究

区内分布有几十种野生动物，林地组成的生态屏障是

其重要的生存空间。现今林地保护工作仍有待加强，

可在商洛市东部、汉中市西北部林地密集区设立保护

区，加强林业巡护工作，严厉打击违法采伐行为及毁

林种田现象。草地兼具生态效益、经济效益和社会效

益，也是生态待修复区占比最多的用地类型。据统

计，生态廊道、生态夹点、生态障碍点三者草地利用类

型对应中低覆盖度草地占比分别为 62.72%、59.98%、

66.58%，草地覆盖度有极大提升空间，应因地制宜制

定修复方案，提高退化草地治理强度，强化对高覆盖

度草地的合理保护利用。研究区内河流主要包括嘉

陵江、汉江、丹江、灞河及各自支流，应在生态待修复

区范围内有针对性地开展河道清淤工作及河道保护

宣传活动，在河道周围设立绿化范围，检查并遏制工

业废水、生活废水排放。生态廊道的建设用地中

87.47%的区域为农村居民点，其中 11.82%属于生态

夹点，43.19% 属于生态障碍点，应加强城乡绿地建

设，推动乡村振兴转型发展，建立生态宜居型社会。

生态廊道内包含 0.59 km2裸岩石质地及 0.04 km2的裸

土地，而生态夹点与生态障碍点并不涉及此区域，因

而可评估该区域对生态格局影响，积极探索开发方

向，实现未利用地向生态用地的转换。

生态断裂点对廊道连贯性的影响程度与交通道

路直接相关。针对研究区地形复杂、大型交通设施难

以改道的现状，建议实地考察生态断裂点处生境情

况，结合实际情况提出改进建议。对于有改道可能性

的断裂点，可采取修建隧道、桥梁等措施保证廊道连

贯性，并设立标示牌，实行动态监测，严禁设立妨碍动

物活动的人工设施，严禁捕杀动物。

4 讨论

秦岭是我国重要的生态安全屏障，对该区域开展

生态安全格局构建研究，有助于保护物种多样性、提

升生态修复能力。本研究融合生境质量模型与景观

格局指数识别生态源地，弥补以往研究方法与物种活

动联系不够密切[8-10]、识别方式单一、缺乏理论支撑[16]

的不足。引入多源要素综合赋值构建阻力面，并以同

期夜间灯光数据加以修正，避免传统数据无法体现空

间异质性的缺陷[13]，但阻力因子及量化标准仍需以主

观方式进行选择，考虑到难以划定研究区河流影响范

围的情况，本研究阻力因子并未涉及河网数据，今后可

在小尺度区域生态安全格局中加以考虑。电路理论

具有模拟物种随机游走和识别节点的优势，能有效表

达生态流动性，直观反映生态活动的空间范围，但当前

有关生态廊道宽度阈值的研究较少[35]，本研究以1 200
m作为实现秦岭境内物种长期向好的生态廊道宽度，

实际应用中该阈值有待进一步调整。

当前，区域生态安全格局的研究对象逐步由城市

转向自然地域，针对生态结构复杂、物种多样的山区

图6 生态断裂点分布

Figure 6 Spatial distribution of ecological breakpoints

N

表4 生态廊道、生态夹点、生态障碍点各土地利用类型面积统计（km2）

Table 4 Land use area statistics of ecological corridor, ecological pinch point and ecological barriers（km2）

项目
Item

生态廊道

生态夹点

生态障碍点

耕地
Cultivated land

657.36
72.08
120.09

林地
Woodland
662.34
76.76
81.15

草地
Grassland
1 116.77
151.22
168.71

水域
Waters
5.72
1.18
2.67

建设用地
Construction land

14.61
1.65
6.75

未利用地
Unutilized land

0.63
0
0

总面积
Total area
2 457.43
302.89
379.37

—— 1076



2022年9月

http://www.aed.org.cn

杜雨阳，等：基于生境质量模型和电路理论的区域生态安全格局构建——以秦岭（陕西段）为例

的研究仍然较少，本研究可为构建山地生态安全格局

提供参考。在今后研究中考量城市与自然两类环境

的生态评估差异，探究廊道宽度的有效阈值，将有助

于构建更加科学且具有针对性的生态安全格局。

5 结论

本研究以我国具有典型山地垂直地带性的秦岭

（陕西段）为研究对象，建立研究区生境质量模型，识

别生态源地，提取生态待修复区，结合 2018年土地利

用现状提出整治建议，得到以下结论：

（1）研究区共提取 66 处生态源地，空间特征明

显，西部源地少而聚集，东部源地多而分散，主要是由

于东部地区人类活动干扰较大。商洛市生态源地总面

积最大，占总生态源地面积的29.23%；其次是宝鸡市，

占总生态源地面积的23.03%，该市域内生态源地斑块

整体性强，无需构建生态廊道，故不存在待修复区。

（2）生态待修复区包括 119条生态廊道、102处生

态夹点、72处生态障碍点及 58处生态断裂点。生态

廊道宽度设定为 1 200 m，按重要程度呈由内向外逐

渐递减的环状分布。生态夹点多分布于生态源地与生

态廊道连接处。同时，生态廊道、生态夹点和生态障碍

点中耕地面积占比相对较高，分别为 26.75%、23.80%
和31.66%，退耕还林、还草措施有待进一步落实。

（3）以“保护生态廊道、修护生态夹点、去除生态

障碍点及改进生态断裂点”为全局治理策略，根据不

同土地利用现状提出针对性整治建议，加强城乡绿地

建设，有助于拓宽廊道宽度，进而稳固生态源地内在

种群结构。
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