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【摘 要】：三峡库区是长江经济带上重要的生态屏障区，同时也是生态脆弱区。提取三峡库区重要生态源地、

构建综合生态阻力面、识别重要生态廊道和生态节点，从而构建生态安全网络，对筑牢长江上游重要生态屏障具有

十分重要的研究价值和意义。以三峡库区为研究区，利用形态学空间格局分析方法(MSPA)识别出林地生态源地斑块，

通过景观连通性指数评价斑块重要性；结合土地利用类型、DEM、坡度、距河流距离、距道路距离和 NDVI 等阻力因

子构建综合生态阻力面，运用最小累计阻力模型(MCR)构建生态廊道，提取生态廊道上重要生态节点，形成三峡库区

林地生态安全网络；最后对三峡库区生态安全网络结构进行评价研究。研究结果表明：(1)三峡库区林地生态源地共

38 块，占林地面积的 59.55%,占区域总面积的 27.95%,主要分布在三峡库区湖北段的大巴山-巫山-武陵山区以及重

庆段的缙云山-中梁山-铜锣山-明月山-云雾山区。(2)阻力高值区主要分布在城镇建设用地区，最高值位于重庆市

主城区；阻力低值区主要分布在林地和水域，最低值位于湖北段巫山山脉。(3)生态廊道共 79 条，其中，3 条重要

廊道，76条一般廊道，廊道总长度为 1326.37km。(4)生态廊道的平均阻力为 2.50,生态斑块间的廊道总累积阻力为

197.36;α 指数、β 指数、γ 指数分别为 0.52、2.08、0.73;耕地、林地和草地是构成重要廊道的主要景观类型。

研究结果呈现出“三屏多廊多点多斑块”的生态网络空间格局，对保护生物多样性、提升生态系统功能和维持区域

生态安全格局提供科学指导。 
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三峡库区是长江流域重要的生态屏障区，同样也是典型的生态脆弱区，区域生态环境安全问题愈加受到政府关注[1,2,3]。湖北

省出台《湖北构建长江绿色生态廊道》政策致力于生态修复、环境保护和绿色发展；重庆市制定《重庆市国土空间总体规划(2021-

2035 年)》旨在保护渝东北三峡库区山清水秀的生态空间，提出至 2035年，森林覆盖率达到 60%的生态目标。因此，构建生态安

全格局、进行生态网络评价是当前景观生态学的研究热点，同时也是解决生态环境问题、促进区域生态安全发展的途径[4,5,6]。 

针对生态网络构建及评价研究的范式是建立“生态源地-生态阻力面-生态廊道-生态节点-生态网络”的研究框架[4]。在生态

源地识别方面，陈昕[7]等从生态系统服务重要性、生态敏感性与景观连通性三个方面进行源地识别，进而构建出基于“重要性-
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敏感性-连通性”框架的云浮市生态安全格局。吴健生等[8]利用 ArcGIS 热点分析对重构后的生态系统服务价值冷热点进行识别，

提取三种置信度水平上的生态系统服务价值热点区域，进而识别出两江新区的生态源地。陈南南等[9]利用 MSPA 识别重要生态源

地，并运用MCR 模型提取廊道，从而构建秦岭(陕西段)生态网络。对于生态源地斑块面积阈值设定，彭建等
[10]
通过探讨生态源地

斑块数、生态源地面积比例以及生态源地与自然保护区重合率等因素，最终选取 5km2 作为玉溪市生态源地斑块最小面积阈值。

关于生态阻力面的设定，已有研究大多基于土地利用类型，依据专家打分直接赋值[11],但对于不同地类的阻力值相对大小难以形

成统一范式[12],有学者直接采用不同地类阻力的相对大小[13]。生态廊道是生态流的通道，具有连通景观格局的作用[14]。目前，已

发展多种生态廊道识别方法，如最小累积阻力模型[15,16]和斑块重力模型等[17]。其中，最小累积阻力模型能较好模拟景观对空间运

动过程的阻碍作用，相比传统模型能更好地表达景观格局和生态过程的关系，被广泛应用于生态网络构建。生态节点是连接斑块

间生态最脆弱的地方，对生态网络中物质传输和能量流动具有重要作用[18]。 

以往的生态安全研究多针对人为活动剧烈区域，以森林、草原等自然地域为对象的生物物种保护安全格局研究相对较少。鉴

于此，本研究以三峡库区林地为研究对象，结合空间形态学格局分析(MSPA)方法和斑块重要性指数识别林地生态源地。同时，针

对物种迁徙路线的不确定性特点，利用MCR 模型模拟迁徙可能路线，结合综合生态阻力面构建三峡库区林地生态廊道，从“生态

源地-综合生态阻力面-生态廊道-生态节点-生态网络”的视角分析三峡库区林地生态安全格局，并评价三峡库区生态安全网络，

推动基于生物多样性保护的生态廊道的建设实践，以期为三峡库区的生态网络规划与管理提供帮助。 

1 研究区概况 

三峡库区所处地理位置为 28°31′N～31°44′N,105°50′E～111°40′E,总面积为 5.8×104km2,包括湖北段和重庆段，

区域生态环境脆弱，是长江经济带上重要的生态屏障区，研究区地理位置见图 1。三峡库区地形高低起伏变化明显，区域狭长，

东西两端气候差异明显。且位于我国东西地势和南北气候的交汇过渡带，物种资源丰富，是生物多样性保护的关键地区之一。近

年来，库区森林面积和蓄积量大幅增长，森林覆盖率达 58.49%,高于长江流域平均水平。 

 

图 1研究区地理位置 

2 数据源与研究方法 

2.1 数据来源 
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研究所用数据主要包括三峡库区土地利用数据、DEM、植被覆盖数据等，相关数据来源及分辨率见表 1。研究区 DEM 和土地

利用数据均来源于地理空间数据云平台，空间分辨率为 30m;土地利用类型包括耕地、林地、草地、水域、建设用地和裸地六类；

NDVI 数据来源于遥感数据反演；行政区划和交通道路等矢量数据来源于资源环境数据云平台。 

表 1数据概况 

数据名称 数据类型 数据来源 数据精度 

土地利用数据 栅格数据 地理空间数据云 30m 

DEM 栅格数据 地理空间数据云 30m 

NDVI 栅格数据 地理空间数据云 30m 

行政区划数据 矢量数据 资源环境数据云平台 - 

交通道路数据 矢量数据 资源环境数据云平台 - 

 

2.2 研究方法 

2.2.1 基于 MSPA方法的生态源地识别 

形态学空间格局分析(Morphological Spatial Pattern Analysis,MSPA)是凭借腐蚀、膨胀以及开闭运算的图像处理方法，

通过识别和分割调整整体空间格局，并有效确定景观类型及结构，详细生态学特征见表 2。因此，基于三峡库区土地利用影像，

采用 MSPA方法进行林地景观格局分析，将林地设为研究前景，其它用地类型作为研究背景，利用GuidosToolbox软件得到核心

区、孤岛、孔隙、边缘区、连接桥、环线、支线等七种景观类型。 

表 2 MSPA景观结构类型及生态学特征 

结构类型 生态学特征 

核心区(Core) 绿色植被覆盖区域中的核心 

孤岛(Islet) 相对孤立且面积较小的绿色斑块 

孔隙(Perforation) 内部斑块边缘区域 

边缘区(Edge) 核心区域的外部边界 

环线(Loop) 连接同一核心区的具有廊道特征的狭长区域 

桥接区(Bridge) 连接多个不同核心区的非核心区内的具有廊道特征的狭长区域 

支线(Branch) 识别出所有景观后的部分结构就是支线 

 

2.2.2 源地斑块重要性评价 
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根据景观生态学理论，斑块面积和连接度是维持景观生态功能的重要载体[19,20]。常用的景观连接指数包括整体连通性(IIC)、

可能连通性(PC)和斑块重要性指数(dPC),其中，dPC 表示斑块的重要性，能够较好评价区域内核心斑块间的连接水平[21]。为了分

析每个林地斑块对研究区整体连通性的贡献程度，根据 Conefor Sensinode 2.6软件景观连通性指数评价结果，将林地斑块重

要性指数值分为高等级、中等级和低等级这三个等级。 

 

2.2.3 综合生态阻力面构建 

生态阻力面即表示生态源地扩散的阻力障碍分布，反映了景观要素的可达度和趋势[22]。结合以往研究和研究区实际情况，建

立生态源地扩张阻力体系，选取土地利用类型、高程、坡度、距河流距离、距道路距离和 NDVI 作为阻力因子，并利用层次分析

法确定各阻力因子权重，具体见表 3。 

2.2.4MCR 模型及廊道识别 

最小累积阻力模型，即 MCR 模型[23],是指物种从源地经过不同阻力单元到达目的地所克服阻力的总和。MCR 模型主要考虑 3

个方面的因素，即源、距离、景观介质面，经过俞孔坚等
[24]
的修改，MCR 模型公式如下： 

表 3生态源地扩张阻力因子分级及权重 

评价因子 1 2 3 4 5 权重 

土地利用类型 林地 水域 草地 耕地 其他用地 0.25 

高程 <50m 50～200m 200～500m 500～1000m >1000m 0.14 

坡度 <2° 2°～5° 5°～15° 15°～25° >25° 0.13 

距河流距离 <1km 1～3km 3～5km 5～10km >10km 0.15 

NDVI 0.8～1.0 0.6～0.8 0.4～0.6 0.2～0.4 0～0.2 0.22 

距道路距离 <250m 250～500m 500～1000m 1000～2000m >2000m 0.11 

 

 

式中：MCR为最小累积阻力值，∫是正函数，用来表示空间上任意单元的最小阻力与它到空间上其他单元的关系；Dij表示物

种从源 j到到空间某景观单元 i的实际距离；Ri表示景观单元i对物种运动的阻力系数。 
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2.2.5 生态网络分析 

在生态网络评价方面，α、β、γ 指数是常用的定量化评价指数，可用于描述研究区的网络复杂程度及连通率等，具体描

述如下： 

 

式中：l为廊道数；v为节点数。 

3 结果 

3.1 林地生态源地识别 

三峡库区 MSPA分析结果如图 2和表 4所示，研究区内核心区景观面积占林地总面积的 69.38%。孤岛斑块呈破碎状分布，孤

岛斑块面积占林地总面积的 0.4%,面积占比较小。孔隙面积占林地总面积的 5.46%,表明研究区的林地边缘效应较差，容易受外

界因素干扰。边缘区是林地与非林地的缓冲地带，占林地总面积的 18.04%,面积仅次于核心区，表明研究区的林地具有一定的边

缘效应。支线面积占林地总面积的 5.26%,表明研究区内的连通作用一般。桥接区代表景观生态安全格局中的结构性廊道，连接

桥面积仅占林地总面积的 1.25%,难以为能量交换和物质流动提供迁移通道。环线可以便利物种在斑块内部移动，占林地总面积

的 0.21%。 

 

图 2基于 MSPA的林地景观格局分析 

表 4基于 MSPA的林地景观类型及占比 

景观类型 总面积(km2) 占前景要素比例(%) 占研究区域比例(%) 
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核心区 6117.142 69.38 32.55 

孤岛 8122.135 0.40 0.19 

孔隙 191.560 5.46 2.56 

边缘区 5368.782 18.04 8.47 

环线 681.953 0.21 0.10 

连接桥 1690.834 1.25 0.59 

支线 3371.452 5.26 2.47 

 

为避免提取出的生态源地过于破碎和碎片化分布，本研究提取了核心区源地中面积大于 10km2的林地斑块，按照1000m的阈

值进行聚合，最终得到 38 个核心生态源地，详细见图 3。三峡库区核心林地生态源地斑块主要分布在湖北段的大老岭国家森林

公园以及西陵峡大峡谷景区、三峡车溪旅游区、金银岗森林公园；重庆段主要位于虎峰山景区、重庆缙云山国家级自然保护区、

金刀峡自然风景区、仙女山国家森林公园、武陵山国家森林公园和铁峰山国家森林公园。由生态源地斑块分布结果可知：三峡库

区的大巴山、巫山、武陵山、大娄山组成的生态屏障，可发挥水土保持、水源涵养和生物多样性功能，同时，缙云山、中梁山、

铜锣山、明月山、云雾山等平行山岭，樵坪山、云篆山等独立山体以及各类自然保护地，发挥生态斑块作用。 

3.2 斑块重要性评价 

由表 5 可知，研究区内共提取 38 个林地核心区斑块，这三种等级中斑块数量最多的是低等级斑块，数量为 24 个，占比为

63.16%,其面积仅占斑块总面积的 10.01%。中等级的斑块数量共有 11个，占斑块总数的28.95%,占斑块总面积比例为5.22%。高

等级的斑块在数量上共有 3 个，占斑块总数比例为 7.89%,但其所占的斑块总面积 84.77%,远远大于剩余两个等级的斑块，对研

究区内林地景观连通性起着重要的维持作用，也进一步反映三峡库区湖北段林地是集中连片林地，面积大的斑块对景观连通性

贡献发挥着举足轻重的作用，有利于保持林地景观稳定性。 

 

图 3林地生态源地分布 

按照斑块重要性指数 dPC 值在研究区选取生态源地，具体见图 4,生态源地分布不均衡，三峡库区湖北段分布众多山脉，为
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三峡库区提供大面积生态源地，重庆段西北部缺乏生态功能较好的林地景观，因而生态源地明显集中在三峡库区湖北段以及重

庆段东北部。同时结合研究区内国家森林公园和自然保护区分布，结果表明：湖北段大巴山区、巫山以及武陵山区，形成第一道

天然生态屏障；重庆段的四十八槽森林公园、赤甲山、铁峰山、七曜山、丰都名山和仙女山，形成第二道天然屏障，主要位于渝

东北三峡库区城镇群；重庆段的缙云山、中梁山、铜锣山和明月山，形成第三道天然生态屏障，有“主城四山”之称。 

表 5斑块重要性等级面积及比例 

斑块重要性等级 数量 占斑块总数比例(%) 面积(km2) 占斑块总面积比例(%) 

高等级 3 7.89 13570.65 84.77 

中等级 11 28.95 835.55 5.22 

低等级 24 63.16 1602.12 10.01 

 

3.3 综合生态阻力面构建 

本研究根据各阻力评价因子及其权重，在 ArcGIS 中建立每个阻力因子图层，利用栅格计算器对各阻力因子进行加权求和，

进而在符合研究区内的特有的生态特征的基础上，得到林地生态安全格局的综合生态阻力面。研究区域内生态阻力面如图 5 和

图 6所示，生态阻力值区域差异明显，阻力高值区主要分布在重庆段城镇建设用地区，阻力最高值位于重庆市主城区；阻力低值

区主要分布在长江及其支流等水域沿岸和林地周围，整体阻力最低值位于三峡库区湖北段的巫山山区。 

3.4 生态安全格局 

生态廊道是生态源地之间的最低累积阻力谷线。基于生态源地和景观阻力面，本研究运用 Linkage Mapper工具识别不同源

地之间的最小累积耗费距离路径，由此确定生态廊道。结果如图 7所示，三峡库区地处我国西南山区，库区地形高低起伏变化明

显，区域狭长，中部山地连绵。根据识别结果以及研究区内部的实际情况，结合自然保护区的位置以及重要物种种群的所在位

置，共得到79条生态廊道，提取生态廊道与主要交通干道的交点作为生态节点，共识别 43个生态节点，根据生态廊道上生态节

点数超过 3 个这一标准对生态廊道等级进行划分，得到 3 条重要廊道，76 条一般廊道，主要分布在研究区北部和西部，共同形

成“三屏多廊多点多斑块”的生态安全网络。 
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图 4林地生态源地斑块重要性分布 

 

图 5生态阻力因子分级 

 

图 6综合生态阻力面 

 

图 7林地生态网络 
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3.5 生态安全网络评价 

3.5.1 单位廊道平均阻力 

根据生成的廊道的累积阻力与廊道长度之比得到单位廊道的平均阻力。根据表 6可知，生态廊道的平均阻力为 2.50,生态斑

块间的廊道总累积阻力为 197.36,表明斑块间的交流相对困难，研究区的生态稳定性较脆弱。但是，生态廊道只是相对理想化的

生态廊道，在真实情况下物种是在一定的距离范围内下进行迁徙。 

表 6生态网络廊道平均阻力统计 

不同累积阻力和长度比的廊道数目 廊道总 

廊道总长度(m) 廊道总累积阻力值 廊道平均阻力 

<2 2.0～2.4 2.4～2.8 >2.8 数目 

2 27 42 8 79 1326369 197.36 2.50 

 

3.5.2 生态网络指数 

利用生态网络闭合指数(α指数)、生态网络连接度指数(β指数)和生态网络连通度(γ指数)对生态廊道进行评价分析，得

到：α指数、β指数、γ指数分别为 0.52、2.08、0.73,说明三峡库区林地生态网络节点的连接程度较好，但网络的物质循环

和流通较一般。 

3.5.3 生态廊道用地结构 

基于最小阻力模型生成的生态廊道不具有宽度
[25]

,而宽度对廊道生态功能的发挥有着重要作用，适当增加廊道宽度有利于区

域生物多样性的维持。为保护生物多样性，选取100m作为三峡库区林地生态廊道的识别宽度，分析生态廊道的景观结构。生态

廊道景观结构分析如图8,结果表明，耕地、林地和草地是构成重要廊道的主要景观类型，耕地、林地和草地面积占比分别为50.31%、

32.29%和 12.28%,耕地、林地和草地之和约占廊道总面积的 95%,表明耕地、林地和草地对物种的扩散和迁移起着重要的连接作

用，也是物种重要的栖息场所。 

 

图 8廊道用地结构 
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4 结论与讨论 

本文以三峡库区为研究区域，结合 MSPA 和景观连通性分析确定林地生态源地，选取土地利用类型、DEM、坡度、距河流距

离、距道路距离和NDVI 等阻力因子构建综合生态阻力面，运用 MCR 模型识别生态廊道，构建三峡库区林地生态安全网络，并评

价网络结构优势度，结论如下： 

(1)三峡库区林地生态源地共 38块，占林地面积的59.55%,占区域总面积的 27.95%,主要分布在湖北段大巴山区-巫山-武陵

山区以及重庆段的缙云山-中梁山-铜锣山-明月山-云雾山，形成三道林地天然屏障，构成三峡库区生态安全网络中的“三屏多

斑块”的格局，发挥水土保持、水源涵养和生物多样性功能。 

(2)研究区内综合生态阻力值差异明显，以景观生态学的视角反映人类活动干扰的空间分布及强度。阻力高值区主要分布在

城镇建设用地聚集区，重庆市主城区阻力值最高；阻力低值区主要分布在林地和水域等区域，最低值位于湖北中段巫山山脉。后

续生态建设需要重点关注高值区的生态安全问题，以增加生境适宜性和景观连通性，进一步构建完善的生态网络。 

(3)生态源地连接79条生态廊道，生态网络中包含 43个生态节点，以单条生态廊道上节点数是否超过 3区分出 3条重要廊

道和 76条一般廊道，廊道总长度为1326.37km,主要分布在研究区北部和西部，共同形成“三屏多廊多点多斑块”的生态安全网

络。 

(4)生态廊道平均阻力为 2.50,生态斑块间的廊道总累积阻力为 197.36;α指数、β指数、γ指数分别为0.52、2.08、0.73,

三峡库区林地生态网络节点的连接程度较好，但网络的物质循环和流通较一般；生态廊道景观结构分析结果表明，耕地、林地和

草地是构成廊道的主要景观类型，有助于物种扩散和迁移。 

综上，相比于以往生态安全研究，本文综合考虑研究区的生态脆弱性，以林地这一自然地域为对象进行生物物种保护安全格

局研究，设定适当的阈值进行源地斑块的筛选，利用景观连通性指数按等级划分生态源地。同时，本文选取多个阻力因子，如

NDVI、DEM、坡度、距河流距离和距道路距离构建综合生态阻力面，而非单一利用土地利用类型进行阻力面构建，提升阻力面构

建的科学性。再者，本文进一步从网络廊道阻力、生态网络指数和生态廊道用地结构对三峡库区生态网络进行评价研究。在后续

研究中可缩小研究范围，提高研究精度。 
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