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【摘 要】：生态安全格局构建是保障区域生态安全,协调经济社会发展与生态系统矛盾,提升人类福祉的重要途

径之一。以安庆市为实证区,通过生态系统服务功能评估识别区域生态源地,运用电路理论构建生态安全格局,根据

电流密度解释区域生态安全格局结构特征,并提出区域生态网络与生态安全的优化策略。研究结果表明:安庆市生态

安全格局包括 24个大于 1km2的生态源地、3条潜在廊道、23个夹点区域以及 3个重要的障碍点,生态源地主要由林

地与耕地构成。生态资源本底较好的区域主要分布在城市北部的大龙山森林公园沿线、东部开发区边缘地区及西部

农场区域,中心城区生态资源流通受阻,生态廊道连通性较差,生态安全格局空间异质性特征显著。该研究通过对不

同阈值下的生态网络安全进行分析,提出对不同网络格局下的生态系统改善、修复策略,对于提高区域生态系统服务

的供给能力与生态网络的连通性具有积极的实践指导意义。 
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近年来,城市化的不断推进使得生态系统面临巨大压力,甚至诱发诸如环境质量下降[1]、动植物栖息地改变[2]、生态流运动困

难
[3]
、景观斑块破碎

[4]
等生态系统问题

[5]
,而另一方面人类对于生态系统服务福祉的提升提出了新要求,因此经济发展和生态保护

两者之间的矛盾不断激化。生态安全格局作为沟通生态系统服务和人类社会发展的桥梁,目前被视为区域生态安全保障和人类福

祉提升的关键环节,引起了学术界的广泛关注。生态安全格局(ESP-Ecological Security Pattern)划定也已经成为中国各级政

府为了保障区域经济可持续发展、协调生态系统与经济社会对立统一关系的一项重要政策,被确定为国土空间开发保护的三大战

略格局之一。 

从研究的空间尺度看,主要涉及城市(群)[6～8]、区域[9～11]等不同空间尺度下的生态网络[12]、生态廊道[13]等生态安全格局重构,

以及在建成区尺度研究区域生物多样性维系[14]、生态环境评价[15]、生态保护与修复[16]等研究。基于研究目的出发,众多学者探讨

了生态安全格局构建过程中生物多样性保护
[17]
、土地开发与管理

[18]
、城乡建设与发展

[19,20]
等。对生态安全的评估途径较多,有从

压力与承压两方面构建模型进行生态安全的评估[21],也有基于生态足迹法分析区域生态安全演变的方式[22]。从研究方法上看,出

现多种针对生态安全格局的构建方法,包括最小路径模型(LCP)[23,24]、形态学空间格局分析(MSPA)[25,26]、最小累积阻力模型
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(MCR)[27,28]、生态足迹法[29,30]、景观格局指数法[31,32]以及电路理论(Circuit Theory)[33～35]等。在传统的生态安全格局构建过程中,

对于生态源的识别主要有两种途径,一种是直接选取面积较大的自然资源地[36,37];另一种是基于生态系统服务功能或生态敏感性、

重要性等角度构建综合性指标进行选取
[38,39]

。阻力面的构建过程中,诸多研究依据景观类型赋值、配合夜间灯光数据进行修正的

方式提取生态廊道[40]。此外最小累积阻力模型(MCR)能够综合考虑土地覆被单元之间的内在联系,因此该方法在以往生态安全格

局的研究中极为广泛地使用。MCR模型较为清楚地显示了生态走廊的趋势,但难以识别廊道中的关键节点,有学者针对这一不足提

出了蚁群算法进行廊道的识别[41]。 

纵观上述研究进展,目前国内外关于生态安全格局构建方法逐渐形成了“识别生态源地—构建阻力面—提取廊道、获取关键

节点—判定生态安全格局”的基本范式[42]。以往研究所使用的方法对区域所处的生态系统考虑不够全面,多从某一类生态系统服

务出发,缺乏较好的融合各项自然与社会因素对生态安全格局的影响。 

作为长江经济带的重要组成部分,安庆城区依托便捷的长江水运发展成为安徽省重要的石油化工和纺织加工业基地,粗放式

资源高投入与高污染并行的传统工业发展模式伴随安庆近半个世纪,给区域生态环境造成巨大压力,使得当前生态服务功能降低,

增加了区域生态风险。此外,该区域面临经济产业转型的迫切需要,区域崛起与脱贫攻坚的时代任务迫在眉睫,如何统筹区域发展

与生态保护成为当前该区域亟待破解的命题。划定生态安全格局(ESP)成为保障区域经济可持续发展、协调生态系统与经济社会

对立统一关系的一项刻不容缓的政策认知,定量评估安庆市生态资源及其生态系统服务能力,引入电路理论,将生态流类比为物

理学上的电流,尝试模拟复杂生态网络中物种运动轨迹,构建安庆市生态网络乃至生态安全格局,以期提出针对性的保护发展策

略,在实现崛起发展进程中,安庆市既能在产业发展成长过程中保护生态,发挥长江流域的生态屏障功能;也能在维护生态系统安

全中,实现区域经济的转型升级和跨越式发展。 

1 研究区概况 

安庆市位于安徽省西南部,长江中下游北岸,市区滨临长江,总面积为 15398km2,占全省总面积的 11.04%,市区辖迎江区、大观

区、宜秀区及皖河农场,截止 2019 年 8 月,现状总用地面积为 901km2。沿江距上海、南京、武汉分别为 692、300、433km。安庆

市生态资源丰富,虽奇山秀水遍布,且获得多项国家园林城市、国家级历史文化名城、国家森林城市等殊荣。但随着经济发展、

城镇化扩展、产业结构不断演进的过程,安庆市城乡建设呈现两方面特征:其一,近年来,中心城区与外围城镇同步扩张,建设用地

呈现连片发展态势,城镇规模不断壮大,用地粗放;其二,生态空间不断被蚕食,以工业为主导的城市扩展占据了 70%的滨江滨湖岸

线,工业化驱动型的传统经济增长模式,导致城市内部生态空间逐步被挤占,生态空间多以点状分布,滨水带状空间不连续,与背

山临江的大生态格局缺少互补呼应关系。 

 

图 1安庆市城区 

2 研究方法 
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2.1分析框架 

一定区域范围内,物种个体或群体的随机迁移过程形成的生态流动,与电子在电路中随机游走的特性类似,鉴于此思想,采用

电路理论来构建地区生态安全格局具有一定的实用性。电路理论在景观生态学中的应用,率先由学者麦克雷(McRae)于 2006年提

出,将生态系统中的生态流视为电流,将有利于生态流动的景观类型视为低电阻,而阻碍生态流实现的设定为高电阻,在模拟时,

将部分节点接地,向其他节点输入电流,结合给定的每一个栅格的电阻值,可以计算出节点间的电流密度值(Current),其大小可

以表征物种沿某一路径迁移扩散概率的大小。由于并联电路中有效电阻会随着电路路径数的增加而降低,相应的电流会增大,因

而当廊道冗余度、宽度和连接度增加时,生物迁徙受到的阻力会减小,成功扩散的概率会增大。按照此思想,基于 ArcGIS 平台的

Linkage Mapper 工具对安庆市生态安全格局进行模拟,并判断阻碍生态廊道形成的障碍点,以及对于源地之间廊道形成具有重要

作用的关键节点——夹点的位置。 

本项研究首先构建安庆市基础信息数据库。对碳固定、土壤保持以及水源涵养三种不同生态系统服务功能进行量化评估,进

而通过叠加分析确定研究区域综合生态系统服务功能。在此基础上,采用自然断点法划分重要生态系统服务功能区,作为安庆市

内重要的生态源地。其次,采用 InVEST 模型定量评估研究区生境质量,并进行栅格计算获取生态阻力面。最后,基于生态源的分

布特征与生态阻力值的高低,利用电路理论提取生态走廊与关键节点,从而构建研究区域生态安全格局。具体技术路线如图 2 所

示。 

 

图 2分析框架 

其中,生态系统服务评估与权衡(InVEST)模型(Integrated Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs)是美国自然

资本项目组开发的、用于评估生态系统服务功能量及其经济价值、支持生态系统管理和决策的一套模型系统,它包括陆地、淡水

和海洋三类生态系统服务评估模型。主要用于探索生态系统的变化在改变人类福祉方面的影响和可能性有多大。目前,自然资本

项目组开发的 InVEST 模型已在 20 多个国家和地区的空间规划、生态补偿、风险管理、适应气候变化等环境管理决策中得到广

泛应用。近年来,中国的生态系统服务研究越来越多,并在国家、区域、流域等多个尺度的生态功能区划、生态保护红线划定、

生态补偿、资源环境承载力评估等政策中得到应用。 

2.2数据来源 

基于上述研究进展的回顾,文章试图从土壤保持、水源涵养、碳固定三项生态服务出发确定区域生态源地,并依据区域生境

质量高低构造生态安全的阻力面,最终依据生态源地与生态阻力构建区域生态安全格局。为获取较为科学的生态源地和生态阻力
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面,文章采用数据主要包括 DEM高程数据、地面月值气象数据、土壤数据、碳库数据以及区域土地利用数据,具体数据信息见表 1。 

2.3生态服务功能评估 

2.3.1土壤保持 

土壤保持使用修正通用水土流失方程(RUSLE)评估,公式如下: 

 

表 1数据说明与来源 

数据名称 数据类型 数据品相 数据来源 

安庆市 DEM地形数

据 
栅格数据 30m*30m 

地理空间数据云 

(http://www. gscloud.cn/) 

中国地面月值气

象数据集 
Excel统计表 2013～2017年 中国气象数据网(http://data.cma.cn/) 

中国土壤数据库 栅格数据 
重采样至 

30m*30m 

世界粮农组织土壤数据库

(HWSD)(http://www.fao.org/soils-portal/ 

soil-survey/soil-maps 

-and-databases/harmonized- 

world-soil-database-v12/en) 

安庆市土地利用

变更调查数据 
栅格数据 30m*30m2017年 安庆市自然资源局 

 

式中:A 为水土保持量 [t/(hm
2
·a)];R 为降雨侵蚀力因子[MJ·mm/(hm

2
·h·a)];K 为土壤可蚀性因子[t·hm

2
·h/ 

(MJ·hm2·mm)];LS 为坡长坡度因子(无量纲);C 为植被覆盖与作物管理因子(无量纲);P 为水土保持措施因子(无量纲)。R、K、

LS 计算方法如表 2 所示;C 值与 P 值主要受植被覆盖情况及现状土地利用等条件的影响,研究基于研究区现状在 GIS 中进行地类

合并,结合既有成果[43,44]与研究区现状,确定合并后各类用地 C值与 P值如表 3所示。 

表 2通用水土流失方程各因子计算说明 

因子 公式 说明 

R 

降雨侵蚀 

力因子  

Pi为月降雨量,mm;P为年降雨

量,mm.数据来源于中国地面

月值气象数据集 
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K 

土壤可蚀 

性因子 

 

Sa为砂粒含量(%);Si为粉粒

含量(%);Cl为粘粒含量(%);C

为有机碳含量(%) 

LS 

坡长坡 

度因子 

 

L为坡长因子，S为坡度因子 

λ为坡长，单位为 m．22.13

为标准小区的坡长(m)，θ 

为利用 DEM提取的坡度 

 

表 3各类用地 P值与 C值 

重分类 P C 包含地类 

旱地 0.2 0.223 旱地;水浇地;农村道路;田坎;设施农用地 

林地 0.66 0.06 有林地;灌木林地;其他林地 

园地 0.35 0.02 果园;茶园;其他园地 

草地 1 0.01 天然牧草地;人工牧草地;其他草地 

水域 0 0 河流水面;湖泊水面;坑塘水面;水库水面;内陆滩涂;水工建设用地;沟渠;沼泽地 

建设用地 0.95 0.2 
城市;建制镇;风景名胜及特殊用地;村庄;公路用地; 

管道运输用地;机场用地;铁路用地;港口码头用地 

工矿用地 0.2 0.22 工矿用地 

水田 0.85 0.18 水田 

荒地 0.85 0.06 沙地;盐碱地;裸地 

 

2.3.2碳固定 

环境中已有的碳储存大部分依靠四种基本的碳库:地上生物量、地下生物量、土壤和死亡的有机物质。地上生物量包括土壤

以上所有存活的植物材料(例如,树皮、树干、树枝和树叶)。地下生物量包括这些植物活的根系统。土壤库通常被限制为矿质土



 

 6 

壤的有机碳,但也包括有机土壤。同时,死亡的有机物质包括凋落物、倒木和枯立木等。 

本文使用土地覆盖类型图以及各个碳库中的碳储存量,通过 InVEST 模型 Carbon 模块计算研究区内四种碳库碳总存储量,以

此来评估生态系统的碳固定能力。参考相关研究成果[45～48]及 InVEST用户手册,总结得到安庆市碳库碳密度统计表(表 4)。 

表 4安庆市不同土地利用类型四大碳库碳密度值(t/hm2) 

lucode LULC_name C_above C_below C_soil C_dead 

1 林地 5.68 13.92 20.18 2.1 

2 草地 2.04 9.4 11.9 1.42 

3 农田 2.24 8.12 12.49 1.42 

4 水体 0 0 0 0 

5 裸地 2.26 9.03 14.66 0 

 

注:LULC_name:土地利用类型;C_above:储存在地上生物量中的碳量;C_below:储存在地下生物量中的碳量;C_soil:储存在

土壤中的碳量;C_dead:储存在死亡有机物中的碳量． 

2.3.3水源涵养 

InVEST 模型 WaterYield 模块是一种基于水量平衡的估算方法,能够综合考虑多种条件下区域水产量的情况。具体计算公示

如下: 

 

式中:Y(xj)为第 j 类土地利用类型网格 x 的产水量;AET(xj)为第 j 类土地利用类型网格 x 的每年水分蒸散量;P(xj)为第 j 类土地

利用类型网格 x的年降雨量;AET(xj)/P(xj),以用来评估水平衡的蒸散分区。 

 

式中:Re为水源涵养量(mm);Ksat为土壤饱和导水率(mm/d),根据土壤质地属性计算;TravTime为径流时间(min),用坡长除以

流速系数得到;TI为地形指数,无量纲,根据公式(4)计算;Yield为产水量,根据公式(2)计算。 
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式中:Drainage_Area为集水区栅格数量,无量纲;Soil_Depth为土壤深度(mm);Percent_Slope为百分比坡度。 

2.4生态安全模式构建 

2.4.1生态源 

对三类生态系统服务功能按自然断点法进行划分,提取最高等级区域进行叠加,进一步筛选出面积大于 1km2 的斑块作为研究

区域的生态源地。 

2.4.2阻力面 

大多研究基于专家经验来分配相应土地利用类型的阻力值。由于该方法无法描述相同土地利用类型的内部差异,因此需要另

外进行生境质量评估。一般来说,生境质量与区域生物多样性、物种移动速度成正比,因此可以使用生境质量的倒数来指定电阻

值。 

InVEST 模型把生境质量设定为一个连续的变量,在进行评估时充分考虑了土地利用方式和土地利用格局变化对生境质量的

影响。最终 InVEST模型会输出 0～1之间的质量得分,标识最差到最好的生境质量。将生境类型划分建设用地、采矿用地、道路

用地三种威胁因子,结合相关研究领域内对研究区熟悉的专家意见,确定威胁因子的最大胁迫影响距离、相对权重以及空间衰退

类型(表 5)。在威胁因子属性的基础上,进一步确定生境威胁因子敏感程度值(表 6)。 

2.4.3生态廊道与安全格局 

基于电路理论使用 Linkage Mapper(http://www.circuitscape.org/linkagemapper)来识别异质景观中的生态走廊与关键节

点。在电路模型中,物种个体或基因被视为电子,景观被表示为导电表面,低电阻值被分配到能够促进物种流动的生境质量较高的

区域,高电阻区域则可能阻碍物种运动,生境质量较好的区域称之为节点。利用电子在电路中随机游走的特性来模拟物种个体或

基因流在某一生态系统中的扩散的过程。模拟过程中,首先使部分斑块接地,对其他斑块输入 1A电流,结合构建的阻力面,可以计

算出每对斑块之间的电流值,电流值的高低可以表征物种沿某一路径移动概率的大小。 

表 5威胁因子属性表 

威胁因子 相对权重值 最大影响距离(km) 空间衰退类型 

建设用地 0.5 8 指数 

采矿用地 0.6 7 指数 

道路用地 0.3 5 线性 

 

表 6生境类型对威胁因子的敏感程度 
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用地代码 用地名称 生境适宜性 建设用地 工矿用地 道路用地 

1 林地 1 0.8 0.75 0.8 

2 草地 0.8 0.5 0.5 0.4 

3 耕地 0.4 0.5 0.4 0.35 

4 建设用地 0 0 0 0 

5 采矿用地 0 0 0 0 

6 水域 1 0.6 0.5 0.6 

7 道路用地 0 0 0 0 

8 其他用地 0.1 0.3 0.3 0.3 

 

3 结果分析 

3.1生态服务系统与生态源地的空间格局 

利用三种生态系统服务作为生态系统质量评估的指标,从不同角度表征生态系统质量等级水平。分别对 3种生态系统服务按

自然断点法分级(图 3a),等级 1 表示生态服务水平较低的区域,等级 3 表示生态服务水平最高的区域。结果表明安庆市城区的土

壤保持的高值区域共 29.7km2,占城区总面积的 3.3%,主要分布在中心城区北部 10km大龙山国家森林公园,包括原有大龙山国有林

场面积 11.46km2及五横乡、罗岭镇、杨桥镇等共计七个村的部分集体林地 25.72km2,以及城西百子山、象山沿线部分区域。由于

安庆属于沿江冲积、淤积平原,土壤类型主要以水稻土、潮土为主,具有土层薄,生成缓慢、抗侵蚀能力弱等特征,一旦遭受破坏,

短时间内即可使基岩暴露,且长时间内难以恢复。长期的石化城市的高资源投入的发展路径,安庆市高强度人类活动导致该区域

土壤保持能力普遍较差。 

根据水源涵养计算过程,将结果(图 3b)按照服务功能从低到高划分 3 个等级,可以看出,水源涵养高服务功能用地面积为

97.8km
2
,占研究区域面积的 10.9%,主要分布在研究区东南方向的开发区和江心洲新洲乡区域,该区域地形平坦,新区防护型绿地

与耕地面积较大,与土壤保持能力不同的是,大龙山森林公园的水源涵养能力反而偏低,主要是因为该区域地形复杂,地势陡险,

相对高差在 200～670m 之间,山体坡度在 20°～45°之间,巨大落差形成较大的地表径流,使得尽管区域森林资源丰富,但水源涵

养能力仍然较差。作为传统的以石油化工和纺织业为支撑的城市,对于水资源的需求非常之高,因此,安庆市要加强城市水源涵养

能力建设。 

基于 InVEST 模型中的碳存储计算得到安庆市市区碳存储的空间分布图(图 3c),碳存储分布较高的区域主要表现在市区北部

大龙山一带,主要由林地和草地构成,由于较高的林地覆盖率,该区域碳存储密度为 419t/km
2
。市区西南部分以皖河农场为中心的

区域主要分布广袤的农田,碳存储的能力在 243t/km2,中心城区以及东南部沿江区域碳存储最低,该区域以大量建设用地和丰富的

水系组成,固碳能力较差。通过自然断裂点分类,按碳存储能力从低到高将安庆市区划分为 1～3 三个等级,可以看出碳存储即碳

固定能力较高的区域面积为 191km2,占区域总面积的 21.3%,较低碳固定区域面积为 463.9km2,占比为 51.5%。碳固定能力较强的

主要是林地,其次为耕地,未来安庆市在加强生态系统服务能力的过程中,要重视森林资源和耕地对于固碳的贡献,加强保护和适

当增加市区林地覆盖率。 
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图 3不同生态系统服务功能等级 

生态源地是生态安全格局构建的重要组成部分,将三类生态系统服务进行分级后,选取等级最高的区域,这些区域的生态系

统服务能力远高于区域平均生态质量,因此被定义为生态资源。在此基础上,对生态源进行筛选,提取面积大于 1km2的斑块作为生

态源地,研究区范围内共提取 24个生态源地(图 4a),总面积为 170.98km2,最大的生态源斑块面积达到 72.21km2。安庆市生态源地

主要包括林地、耕地等,其中林地面积占全部生态源地面积的 86.1%,耕地占比达 10.6%,生态源地内各类用地具体统计见表 7。生

态源地集中分布在山脉、水系等生态良好的区域,与境内大龙山森林公园、百子山以及新洲乡等自然地域在空间布局上契合。生

态源地分布范围相对集中,主要在城区北部山区以及江心洲的新洲乡和海口镇沿江区域,中心城区几乎没有生态源地的分布。 

基于 InVEST 软件,模拟安庆市生境质量,并基于生境质量高低,构建出阻碍安庆市生态流动格局的阻力面(图 4b)。安庆市平

均生境质量指数为 0.63,水平较好,按自然断裂点将其分成 5 类,等级 5 表示生境质量最高的区域,其中高值区域主要分布在河流

水系沿线,而低值区域分布于中心城区、镇区及研究区域各类居民点。由于城镇建设用地范围内地势相对平坦,原始自然生态系

统质量良好,气候适宜,各类开发成本相对低廉,导致了较为频繁的人类活动,在长期的发展建设中,原有的自然生态系统受到人

类生产生活不可逆的干扰,逐步转变为人工或半人工生态系统,生态系统质量与安全急剧下降,生态环境面临空前压力。 

3.2生态廊道与生态安全格局构建 

一般来说,生境质量越好的地区,生物种类越多,生态信息传递越畅通。采用电路理论进行生态安全格局的构建,将电阻值定

义为生境质量的倒数,生境质量越好,物种流动与信息传递效率越高,则电阻越低。生态廊道是生态源之间物种流动、信息传递的

重要线路,也是最低阻力障碍的通道。生态廊道通过联系不同生态源,增加了区域生态景观的连通性,维护了生态安全的稳定性。

生态廊道的识别是生态安全格局构建的关键环节,基于电路理论使用 Linkage Mapper工具,进行廊道识别与网络建构。重要生态

廊道表示生态源地之间的最低阻力路径,潜在生态廊道表示源地之间可能存在的联系通道。 

 

图 4生态源地与阻力面 
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表 7生态源地用地构成及其占比 

用地名称 面积(km2) 占比(%) 

林地 147.18 86.1 

园地 1.5 0.9 

草地 1.5 0.9 

耕地 18.1 10.6 

水域 0.9 0.5 

建设用地 1.6 0.9 

其他用地 Otherland 0.2 0.1 

 

据图 5,通过设定阈值为 300m 成本加权走廊宽度,构建生态网络的电流图,同时采用自然断裂点,筛选出对整体格局影响较大

的生态夹点,最终构建安庆市生态安全格局空间图。电流路径模拟的是生态流的空间走向,研究区域未能形成有效的网络连接,相

邻斑块之间缺乏重要的廊道沟通,表明安庆市区整体生态质量较差,区域连接严重受阻。总体而言,安庆市区东部、北部、东南部

城市生态资源丰富,主要以林地、耕地为主,并且出现红色夹点 23处,夹点的出现说明两地之间生态电流强度较大,电流密度较高,

生态走廊所受阻力较小,便于两地生态流动的产生,生态联系紧密,连通性较好,有利于区域之间的生态网络连通。图 5 中黑色区

域为障碍点,是阻碍生态源地之间有效连接的区域,在电流运动模拟过程中,安庆市共出现 3个障碍点,均位于研究区北部,面积分

别为 1.58,6.61,1.56km2。最大的障碍点处于大龙山与罗岭镇之间,障碍点内耕地、过境道路、建设用地密集,直接阻拦了周边生

态源的联系。东边两处障碍点主要是破罡湖、石塘湖水体与周边建设用地交错,对生态源联系造成干扰。在城市发展过程中,应

因地制宜清除影响连通性的阻碍要素,提升其生态服务功能。 

 

图 5生态安全格局 

此外,研究区域识别出三条潜在生态走廊,东部较短一条潜在生态廊道主要是连接东部经济开发区与江心洲新洲乡之间的生

态服务系统,该潜在廊道横跨长江,其长度为 1.4km。其中西边两条廊道在长江北岸大观区海口村重叠,长度分别为 16.1 和
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21.6km。沿江边绿带连接江心洲和海口镇培文、保婴村等,对于串联市区西部的百子山生态源地——市区——长江沿岸的生态网

络联系具有积极作用,且该潜在廊道于安庆市正在营建的两条重要通风廊道之一的“石化 1.3km 卫生防护带”部分重叠,对于安

庆市的整体生态安全格局意义非凡,对于维护整个生态安全格局的连接非常重要。 

3.3不同阈值设定对生态安全格局的影响 

生态廊道的空间分布,能够影响到生态网络系统的稳定性。如图 6 所示,分别调整生态廊道的阈值为 120、300、600,以探究

阈值变化对生态安全格局的影响。结果表明随着阈值增大,廊道宽度增加,生态安全格局的面积占比分别为 21.4%、23%、25.5%,

面积虽有所增加,但增幅较小,说明采取适当的保护措施能够增加生态走廊范围,从而增加生态安全格局的稳定性。但在走廊面积

增加的过程中,生态走廊的空间分布没有显著变化。 

同时,随着阈值增加,夹点区域也在扩张,生态流运动的路线增多,夹点的累积电流值减小,但夹点的位置始终出现在相对稳

定的廊道空间内,这表明廊道中关键节点的地位没有随着阈值变化而发生波动。在阈值变化的过程中,障碍点没有发生变化,这可

能与障碍点形成的原因有关。阈值的变化能够带来廊道与生态安全格局面积的增加,但对生态安全格局的分布构成没有明显影

响。 

 

图 6阈值变化对生态网络格局的影响 

4 结论与讨论 

4.1结论 

基于电路理论原理,以安庆市区为实证研究对象,基于生态服务系统的分析,对研究区域的生态源地、生态廊道、夹点、障碍

点以及整体生态网络格局进行识别与构建,得出以下结论: 

(1)基于电路理论构建的安庆市生态安全格局,共得到 24 个大于 1km2的生态源地、3 条潜在生态廊道、23 个生态夹点以及 3

个重要的生态障碍点。在空间分布上,生态网络构成要素主要集中在中心城区北部、东部边缘与西部边缘一带,东部边缘地区生

态网络连通性较好,中心城区生态网络要素分布极少。 

(2)安庆市作为传统的石化与纺织业城市,早期城市发展较为粗放,城市生态系统受到人类生产生活的严重干扰,造成区域生

态系统条件较差,土壤保持、水源涵养与碳存储均面临前所未有的压力,生境质量较低,生态服务与生态系统的流通受阻,生态网

络结构亟待提升。今后一段时间,经济发展与城镇化进程仍然是安庆市社会发展的主旋律,需要妥善处理城市建设、土地开发与

生态保护之间的矛盾,需要对研究区域不同生态系统进行生态管控类型的划分,强化生态源地服务能力、注重生态走廊连通性、
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恢复区域生态本底的质量,增强生态系统服务功能,改善生态走廊连通条件,丰富生态网络要素,从而构建稳定的生态安全格局。 

4.2讨论 

(1)本研究借鉴电子在电路里随机漫步的启示,考虑物种个体或群体在景观环境中的随机迁移扩散过程与电路理论的相似性,

因而将这种启示应用在景观生态学领域,能够较好地拟合出地区生态安全格局的特征。电路理论将物种个体或基因流视为电子,

将景观面视与电导面,将利于物种迁移扩散的景观类型赋予较低的电阻,将景观中生境质量比较好的自然生态斑块称之为节点等

均能建立一一对应的关系。该理论模型用电子在电路中随机游走的特性来模拟生物流在生态系统中的迁移扩散过程,从而预测物

种的扩散和迁移运动规律、识别生态安全格局中多条具有一定宽度的可替代路径,并可通过源地之间电流的强弱确定生境斑块和

廊道的相对重要性。该方法因计算所需的数据量少、过程简便,且整合了生境斑块(生态源地)间的结构性与功能性廊道,满足多

物种迁徙需求,更符合物种运动的真实情况,对量化识别生态安全格局中的关键区域提供了新的方法。突破了以往依靠最小成本

路径方法仅仅识别栖息地之间的最小成本廊道,不能有效识别对景观连接性有重要影响的景观要素和“夹点”地区,在廊道重要

性识别研究中具有明显优势。该方法可为区域生态保护规划和生态廊道设计提供科学依据。但对于不同阻力阈值的廊道分布中

阈值的选取需要更多的科学依据和论证。此外,有关生态安全格局的多尺度研究还有待深入探讨。 

(2)基于一套评价模型构建的区域生态安全格局,目的是为了能够测度区域生态系统存在的问题,以更好地发现问题从而解

决问题。阻碍生态网络格局稳定性、连通性的根源在于生态系统服务能力的提升,取决于各类要素的系统韧性。根据上述生态网

络建构的特征,划定不同层级的生态系统改善区域(图 7)。 

 

图 7生态网络格局改善区域划分 

对于一级改善区,因其是生态安全格局中生态源地的来源,面积在 172.5km2 左右,必须实行最严格的管控策略,生态源地保护

的基本原则是应首先考虑划定核心区,保障种群栖居与完整的天然景观,尽可能减少人类活动对生态系统天然性的干扰,以生态

保护为主要目的,实施退耕还林、封山育林等生态保护工程,提高森林及耕地覆盖率,全面恢复和提高生态系统服务能力。二级改

善区域大约有 73.3km2,更多关注提升生态走廊整体的联通性能,改善重点在不同时空尺度上划定生态廊道,连接生态源地,构建生

态网络,协调好人类生产生活的城市化活动与生态系统保护的关系,通过城市绿道绿廊建设,增强城市生态走廊的活跃度,提升生

态韧性。三级改善区域主要改善阻碍生态流形成的关键节点,研究区内障碍点的形成主要源于大型较为封闭的水系与城市建设用

地、区域性交通廊道等的交错,阻隔了生态流的自由流动,阻碍生态系统服务功能的传递,应当完善障碍点区域,尝试构建一些能

发挥脚踏石功能的小型生态源地,建立“源”间新的廊道,恢复区域生态的连通性。 
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