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基于ESV-ERI-MCR评价的嘉陵江流域
景观生态格局构建与优化

杨光容,蒋贵国,周 娟
(四川师范大学 地理与资源科学学院,西南土地资源评价与监测教育部重点实验室,四川 成都610066)

摘 要:[目的]分析嘉陵江流域景观生态格局,旨在增强生态系统服务功能,稳固生态系统从而降低生态

风险,为促进区域可持续发展提供科学依据。[方法]以长江上游重要生态屏障嘉陵江流域为研究区,基于

动态当量的生态系统服务价值(ESV)评价结果识别生态源地,基于最优空间尺度的景观生态风险(ERI)评
价结果确定生态阻力面,再结合最小累积阻力模型(MCR)提取的生态廊道构建生态网 络。[结果]

①2005—2020年嘉陵江流域 ESV 呈北高南低格局和呈波动增长趋势。生态系统服务价值总计增加

2.10×1010元,林地贡献率最高(50%),依次为草地(25%)、耕地(14%)。②嘉陵江流域适宜分析粒度和幅

度分别为150,750m。2005—2020年ERI呈西北部高,中南部低格局和呈逐年降低趋势。③整个生态网

络呈西北—东南向分布。共识别出生态源地11个,总面积36297.19km2,潜在生态廊道365条,生态节点

133个。其中,重要生态廊道47条,重要生态节点39个。④建设的重点生态保护区作为新增生态源地,为
嘉陵江流域限制开发区域。新增道路型生态廊道6条,绿带型生态廊道3条,河流型生态廊道13条,生态

节点24个。[结论]优化后嘉陵江流域生态网络密度增加,贯穿了全方位的生态源地,整体连通度得以提

升。研究成果可为流域生态格局修复、生态保护策略和可持续发展提供新思路。
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ConstructionandOptimizationofLandscapeEcologicalPatternin
JialingRiverBasinBasedonESV-ERI-MCREvaluation

YangGuangrong,JiangGuiguo,ZhouJuan
(FacultyofGeographyResourceSciences,SichuanNormalUniversity,KeyLaboratoryofLand

ResourcesEvaluationandMonitoringinSouthwest,MinistryofEducation,Chengdu,Sichuan610066,China)

Abstract:[Objective]ThelandscapeecologicalpatternoftheJialingRiverbasinwasanalyzedtoenhance
ecosystemservicefunctionsandstabilizetheecosystemtoreduceecologicalrisks,therebyprovidinga
scientificbasisforpromotingregionalsustainabledevelopment.[Methods]Thestudywasconductedforthe
JialingRiverbasin,animportantecologicalbarrierintheupperreachesoftheYangtzeRiver.Thedynamic
equivalentecologicalservicevaluemodel(ESV)evaluationresultswereusedtoidentifyecologicalsources
basedontheoptimalspatialscaleoftheecologicalriskindexmodel(ERI)evaluationresultstodeterminethe
ecologicalresistancesurface.Theseresultswerecombinedwiththeminimalcumulativeresistancemodel
(MCR)toextractanecologicalcorridorconstructionlandscapenetwork.[Results]① From2005to2020,
ESVintheJialingRiverbasinwashighinthenorthandlowinthesouth,withafluctuatinggrowthtrend.In
total,ecosystemservicevalueincreasedby2.10×1010yuan,andthecontributionrateofwoodlandwasthe
highest(50%),withcontributionratesof25%forgrasslandand14%forfarmland.②Theparticlesizeand
amplitudeforsuitableanalysisintheJialingRiverbasinwere150mand750m,respectively.From2005to



2020,ERIshowedapatternofhigherinthenorthwestandlowerinthecentralandsouth,withadecreasing
trendovertime.③ Theentireecologicalnetworkdistributionpresentedanorthwest-southeastdirection.
Elevenecologicalsourceswereidentified,withatotalareaof36297.19km2,365potentialecologicalcorridors,
and133ecologicalnodes.Amongthem,therewere47importantecologicalcorridorsand39important
ecologicalnodes.④ Keyecologicalprotectionareasshouldbeconstructedasnewecologicalsources,and
developmentintheJialingRiverbasinshouldberestricted.Therearesixroad-typeecologicalcorridors,three
green-typeecologicalcorridors,13river-typeecologicalcorridors,and24ecologicalnodeswereidentified.
[Conclusion]Afteroptimization,theecologicalnetworkdensityoftheJialingRiverbasinincreased,running
throughthefullrangeofecologicalsources,andtheoverallconnectivitywasimproved.Theseresultscould
providenewideasforthepatternofecologicalwatershedrestoration,andstrategiesforecologicalprotection
andsustainabledevelopment.
Keywords:JialingRiverbasin;ecologicalservicevalue;ecologicalriskindex;minimalcumulativeresistance

model;ecologicalnetwork;ecologicalpatternoptimization

  近年来,随着“西部大开发”政策的实施,长江上

游地区城镇化快速推进,伴随着自然资源过度开发、
生态恶化等问题,加之生态环境脆弱敏感,区域可持

续发展受到极大威胁。党的“二十大”指出要“建设生

态文明,建设人与自然和谐的现代化”,并作出了提升

生态系统多样性、稳定性、持续性等新要求。当前区

域发展逐渐挤兑生态空间,如何合理规划生态格局,
以确保生态系统功能不减退,降低生态风险,对区域

生态稳定持续发展具有重要意义。

20世纪70年代起,各种景观生态规划模式层出

不穷。FormanR.T.T.[1]强调在生态过程中景观格

局的影响,奠定了景观生态学的理论基础。俞孔坚[2]

提出生态安全格局理论,并通过“源—阻力面”来识别

生态安全格局。构建生态网络进行生态格局全面评

价并提出不同的生态控制策略,是当前生态格局的研

究热点。目前,“源地—阻力面—廊道”范式逐渐成

熟[3]。生态源地是指生态系统服务功能重要且生态系

统结构稳定的斑块[4],常从静态角度识别,如 MSPA
(multi-sourcepotentialanalysis)法[5],或直接选取林

地、水源等对生态环境稳定起重要作用的区域[6],忽视

了源地长期发展状况,导致获得的源地时空稳定性较

差。生态阻力是生态源地间进行物质循环、能量交换

等生态过程时受到的阻碍力[4],生态阻力面的确定是

MCR模型的基础。阻力因子往往从自然因子[5]、社
会因子[7]、某个景观指数[6]进行选择,缺乏生态因素

对阻力的影响,导致阻力面构建生态内涵不全面。生

态廊道将生态源地相连通,是物种扩散和迁移、物质

能量交换的主要通道。1992年,KnaapenJ.P.[8]提出

的最小累积阻力模型(minimumcumulativeresis-
tencemodel,MCR)能较好地反映景观格局过程中

生态流的变化,常与重力模型[9]结合提取生态廊道,
构建生态网络,从而进行景观格局的优化[10]。

嘉陵江流域作为长江上游重要生态屏障,拥有优

越的水资源供给、生物多样性等生态功能,在中国

区域生态安全居于重要战略地位。本研究结合嘉陵

江流域实际,依据生态重要性,基于生态系统服务价

值动态评价结果,获取时空变化下稳定的生态源地,
可为生态源地的识别提供更全面的测度指标。再依

据景观格局的尺度效应,基于最优尺度评价获得景观

生态风险指数,有效精确评估其生态脆弱性,可为生态

阻力面增加生态因子,丰富阻力面生态内涵。最后,结
合最小累计阻力模型和重力模型测算的生态廊道构建

生态网络并进行修复研究,以期为流域生态格局修复、
生态保护策略和可持续发展提供新思路。

1 研究区概况

嘉陵江(29°40'—34°30'N,102°30'—109°E,图1)发
源于秦岭山脉南端,包括涪江、渠江、白龙江等支流,
流经陕、甘、川、渝共90个县(市、区),干流总长约

1345km,流域面积约1.60×105km2,是长江流域

中流域面积最大、长度与流量第二的支流。主体为

亚热带湿润季风气候,年均温约15℃,年降水量达

1000mm。地势北高南低,上游为山地地貌,多林地;
中游盆地平坦开阔,多耕地、建设用地;下游建设用地

集中,多山地峡谷。中下游因人类活动频繁,水质污

染严重;加之上下游多山地,地表径流大,水土流失严

重。近年来,流域内城市化和工业化进程加快,资源

短缺、环境污染等生态问题突出,生态风险渐增,限制

着长江中下游的区域可持续发展。

2 数据与方法

2.1 数据来源与处理

本研究所采用的土地利用数据、归一化植被指数

数据、净初级生产力栅格数据来源于中国科学院资源
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环境科学数据中心 (http:∥www.resdc.cn)。气温和

降水量数据来源于国家地球系统科学数据中心共享服

务平台(http:∥www.geodata.cn/)。ASTER-GDEMV2
的DEM 数据来源于美国国家航空航天局(search.
earthdata.nasa.gov)。道路数据来源于高德地图。人

口、GDP等社会经济数据来源于地区统计年鉴。稻

谷、小麦和玉米种植面积和收购价格等数据来源于《全
国农产品成本收益资料汇编》和《中国统计年鉴》。

  注:1为渝中区;2为江北区;3为沙坪坝区;4为九龙坡区;5为
北碚区;6为华莶市;7为前锋区;8为武胜县;9蓬溪县;10为船山
区;11为大英县;12为顺庆区;13为涪城区。下同。

图1 嘉陵江流域土地利用类型分布

Fig.1 DistributionoflandusetypesatJialingRiverbasin

2.2 基于动态当量的生态系统服务价值评价

在RobertCostanza等[11]的ESV估算方法、谢
高地等[12]的ESV修正方法的基础上,根据2005—

2020年嘉陵江流域稻谷、小麦、玉米地均价格分别为

8716.65,2006.32,3846.13元/hm2,计算出生态系

统服务价值当量为2081.30元/hm2。生态系统作为

一个复杂的动态系统,生态系统服务功能与各生态组

分密切相关[13]。因此,本研究选择降水、NPP数据、
土壤保持对生态系统服务价值基础当量表进行动态

修正。计算公式为:

Fnij=
Pij×Fn1

Rij×Fn2

Sij×Fn3

ì

î

í

ï
ï

ïï

(1)

 Pij=
Bij

􀭺B
,Rij=

Wij

􀮄W
,Pij=

Eij

􀭺E
(2)

式中:Fnij是指某类生态系统第i年在j 地区第n 类

的生态系统服务功能的单位面积价值当量因子;

Pij,Rij,Sij分别为第i年第j地区的NPP时空调节

因子、降水时空调节因子与土壤保持时空调节因子。

Fn 指该类生态系统的第n 种生态服务价值当量因

子,其中n1 表示食物生产、原料生产、气体调节、气候

调节、净化环境、维持养分循环、维持生物多样性和提

供美学景观8项服务功能;n2 表示生态服务功能水

资源供给、水文调节服务功能;n3 指土壤保持服务功

能。Bij为第i年第j地区的NPP值(t/hm2);Wij为

第i年第j地区平均单位面积的降水量(mm/hm2);

Eij为第i年第j 地区的 NDVI值;􀭺B,􀮄W,􀭺E 分别为

陕、甘、川、渝第i年的平均 NPP值、平均降水量、平
均NDVI值。

根据修正后的价值当量表(表1)和各地类面积

得到嘉陵江流域生态系统服务价值总量,公式为:

ESV=∑
n

i=1
Vi×Si (3)

式中:ESV为生态系统服务价值;Vi 为第i类生态

系统的单位面积价值系数;Si 为第i类土地利用类

型的面积。

表1 嘉陵江流域不同土地利用类型生态系统服务价值当量

Tabel1 EcosystemservicevalueequivalentscaleofdifferentlandusetypesinJialingRiverbasin

生态系统服务 一级分类 耕 地 林 地 草 地 水 域 建设用地 未利用地 总 计

食物生产 3140.71 824.26 663.20 1861.69 0.00 28.42 6518.28
供给服务 原料生产 696.36 1875.90 975.85 1037.43 0.00 85.27 4670.80

水资源供给 -2585.23 673.55 376.39 10776.72 0.00 39.62 9281.06

气体调节 2529.62 6167.73 3429.68 3794.43 0.00 312.65 16234.11

调节服务
气候调节 1321.66 18474.77 9066.85 8370.49 0.00 284.23 37518.00
净化环境 383.71 5485.59 2993.86 13003.40 -6224.58 881.10 16523.08
水文调节 2961.62 9390.01 4628.97 125269.51 -9885.27 416.01 132780.86

土壤保持 1174.13 5983.56 3319.18 3657.87 0.00 293.53 14428.28
支持服务 维持养分循环 440.55 568.45 322.12 355.28 0.00 28.42 1714.84

生物多样性 483.19 6849.88 3799.17 14808.24 0.00 341.07 26281.55

文化服务 美学景观 213.17 3012.81 1676.94 9407.92 0.00 142.11 14452.96
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2.3 基于最优尺度的景观生态风险评价

2.3.1 最优尺度确定 景观格局特征具有尺度依赖

性,景观格局指数的分析结果随空间数据粒度大小不

同而变化[14],风险小区的划分也对景观生态风险计

算结果产生影响[15]。本研究使用传统空间粒度选择

方法,在采用面积损失评价计算不同粒度下景观指数

情况确定最优粒度的基础上,利用移动窗口法与半变

异函数相结合以确定最优窗口幅度,进而得到划分风

险小区最优格网,进行景观生态风险评价。
(1)面积信息损失评价模型。景观粒度的转换

会使不同尺度的研究区产生不同的面积损失,导致

结果不精确。因此,遵循面积信息守恒[16]原则,对不

同粒度下景观类型面积信息损失进行评价。计算公

式为:

  Li=(Aai-Abi)/Abi×100% (4)

  Si=
∑
n

i=1
L2

i

n
(5)

式中:Li 为i类景观面积损失的相对指数;Si 为区

域景观面积信息损失指数;Aai为i类景观粒度转换

后面积;Abi为i类景观粒度转换前面积;n 为景观类

型数目;S 越大表明粒度转换后区域内各景观面积变

化越大,面积信息损失越多且精度越差。
(2)半变异函数。根据最优粒度确定移动窗口

半径,移动窗口大小须为栅格像元大小的倍数[17],选
取不同的窗口半径,计算在不同窗口中的景观指数,
得到不同的景观指数栅格图,采用半变异函数确定最

优窗口半径,公式为:

γ(h)=
1

2N(h)∑
N(h)

i=1
〔z(xi)-z(xi+h)〕2 (6)

式中:γ(h)为半变异函数;h 表示样本之间的间隔值;

z(xi)和z(xi+h)分别为相应的景观指数栅格值,i
=1,2…N(h)。

(3)最优尺度的确定。结合Fragstats软件,选
取8个常用景观格局指数,根据嘉陵江流域景观指数

在不同空间粒度上的变化情况和拐点分布情况,划分

第一粒度域区间(表2),通过面积损失评价结果

(图2),最终选定嘉陵江流域适宜分析粒度为150m。
设置不同窗口半径计算景观指数,并通过半变异函数

模拟不同移动窗口大小下景观指数的块基比,分析景

观指数对不同空间变换幅度的响应,寻找块基比稳定

状态下的幅度[18],确定研究区的适宜分析幅度为

750m。

2.3.2 景观生态风险评价模型 通过景观干扰度指

数、脆弱度指数构建景观生态风险评价模型,计算公

式为:

      ERIk=∑
N

i=1

Aki

Ak
ViEi (7)

式中:ERIk 表示第k 个风险小区的景观生态风险指

数;Aki表示第k 个单元中土地利用类型i的面积;

Ak 表示第k个风险小区的土地利用总面积;Vi 为景

观脆弱度指数,表示不同景观类型对外界干扰的敏感

性和易损性,其大小与景观生态系统的演替阶段有

关。结合研究区实际和已有研究[19],景观脆弱度分

别赋值:建设用地=1,林地=2,草地=3,耕地=4,水
域=5,未利用地=6,并对相关值进行归一化处理。

Ei 为景观干扰度指数,表示不同类型景观生态系统

受到人类活动干扰的程度大小,由景观破碎度、景观

分离度、景观优势度组成,进行多次调试,确定权重

0.5,0.3,0.2。

表2 嘉陵江流域景观格局指数的粒度域

Table2 Granularitydomainoflandscapepattern
indexinJialingRiverbasin

景观指数   第一粒度域/m
斑块总面积(CA)  无

最大斑块指数(LPI) 60~150
边缘密度(ED) 60~150
斑块数量(NP) 30~200
斑块密度(PD) 30~200
景观形状指数(LSI) 30~150
聚集度指数(AI) 100~200
蔓延度指数(CONTAG) 100~300
香浓多样性指数(SHDI)  无

香浓均匀度指数(SHEI)  无

图2 不同景观粒度面积信息损失情况

Fig.2 Informationlossofdifferentlandscapes

2.4 基于 MCR模型和重力模型的景观生态格局优化

2.4.1 最 小 累 积 阻 力 模 型 (MCR model) 借助

MCR模型,识别源地间的最小成本路径,提取生态廊

道。数学表达式为:

  MCR=fmin∑
i-m

j-n
(Dij×Ri) (8)
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式中:MCR为最小累积阻力值;Dij为物种从源点j
到源点i的位置距离值;Ri 为景观单元i的阻力值。

2.4.2 重力模型 生态廊道的重要性是由源地间相互

作用力以及构建的生态廊道阻力所共同决定的,常用

重力模型来衡量,从而确定重要生态廊道,公式为:

Gab=
NaNb

D2
ab
=
1/Pa×lnSa 1/Pb×lnSb

Lab/Lmax( )2

=
L2
maxlnSalnSb

L2
abPaPb

(9)

式中:Gab为源地a 到源地b间的相互作用强度大小;

Na 和Nb 分别表示源地a 和b的权重;Dab是将源地

a 和源地b间生态廊道进行归一化的数值;Pa 和Pb

表示源地a 和b的自身阻力值;Sa 和Sb 是源地a 和

源地b的面积;Lab表示源地a 与源地b路径间的累

积阻力值大小;Lmax则是所有生态廊道的最大累积阻

力值。

3 结果与分析

3.1 基于动态当量的生态系统服务价值评价结果

2005—2020年嘉陵江流域ESV 呈波动增长趋

势(表3),由6.30×1011元增加到6.51×1011元,增加

2.10×1010元,增幅约3.34%。从土地利用类型来看,

ESV主要来自林地,贡献率超过50%,依次为草地、
耕地,贡献率约25%,14%,水域、未利用地和建设用

地贡献极小。研究期内,水域价值呈持续增长;耕地、
林地和未利用地呈现波动增加趋势,林地增量最多达

210.57亿元,变化率6%;建设用地和草地呈波动减

少趋 势,建 设 用 地 变 化 幅 度 最 大 达 110%,减 少

3.12×109 元。从各时间段来看,2005—2010年总量逐

年减少,共减少3.92×1010元,因城市化进程快,建设用

地扩张造成;2010—2015年其总量增加8.96×1010元,
因“退 耕 还 林”政 策 实 施,高 价 值 林 地 面 积 增 多;

2015—2020年,总量减少2.94×1010元,低价值建设

用地不断扩张,逐渐挤兑其他用地。
从时 空 分 布 上 看,2005—2020年 嘉 陵 江 流 域

ESV呈现北高南低格局,高价值区逐年增多,低价值

区逐年减少趋势(图3)。中南部都市区及周边区域,
如南充市、重庆主城区,地理区位优越、城镇化率

极高、建 设 用 地 多,林 地 和 草 地 覆 盖 率 低,从 而

ESV偏低;西北部位于川西高原北部,如九寨沟县、
若尔盖县,位置偏僻、海拔高、人为干扰少,以林草地

为主,ESV极高;东北部山系丰富,属亚热带季风气

候,植被以天然林地为主,良好的生态资源使其ESV
较高。

表3 2005—2020年嘉陵江流域不同生态系统价值及变化

Table3 ValuesandchangesofdifferentecosystemsinJialingRiverbasinfrom2005to2020

年份 生态系统类型 耕 地 林 地 草 地 水 域 建设用地 未利用地 合 计

2005
价值/亿元 881.81 3464.33 1634.66 344.36 -28.51 6.63 6303.28
贡献率/% 13.99 54.96 25.93 5.46 -0.45 0.11 100.00

2010
价值/108 元 786.87 3326.66 1473.55 353.54 -36.83 7.77 5911.55
贡献率/% 12.48 52.78 23.38 5.61 -0.58 0.12 100.00

2015
价值/108 元 949.05 3816.52 1696.50 384.41 -47.60 8.98 6807.86
贡献率/% 15.06 60.55 26.91 6.10 -0.76 0.14 100.00

2020
价值/108 元 883.34 3674.90 1604.27 402.45 -59.75 8.60 6513.83
贡献率/% 14.01 58.30 25.45 6.38 -0.95 0.14 100.00

图3 2005—2020年嘉陵江流域生态系统服务价值空间分布

Fig.3 SpatialdistributionofecosystemservicevalueinJialingRiverbasinfrom2005to2020
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3.2 基于最优尺度的景观生态风险评价结果

借助ArcGIS将土地利用数据重采样为150m×
150m分辨率。一般而言,格网大小最适宜为平均斑

块面积的2~5倍[20],结合嘉陵江流域实际,创建

4km×4km的格网划分为13321个风险小区,利用

Fragtats计算每个网格景观指数,以测算景观生态风

险水平,再通过 Kriging插值得到ERI空间分布,并
通过自然断点法划分成5个等级(表4)。

表4 嘉陵江流域不同等级景观生态风险面积

Table4 LandscapeecologicalriskareaofdifferentgradesinJialingRiverbasin

生态风险等级
2005年

面积/km2 比例/%
2010年

面积/km2 比例/%
2015年

面积/km2 比例/%
2020年

面积/km2 比例/%
极低生态风险 45956.16 21.53 46357.11 21.71 46984.05 22.01 47129.85 22.08
低生态风险 36114.66 16.92 39132.72 18.33 39533.67 18.52 39227.49 18.38
中等生态风险 52014.15 24.36 53559.63 25.09 52626.51 24.65 53122.23 24.88
高生态风险 45769.16 21.44 46466.46 21.77 43900.38 20.56 44782.47 20.98
极高生态风险 33626.23 15.75 27964.44 13.10 30435.75 14.26 29218.32 13.69

  从空间分布上看,在2005—2020年嘉陵江流域

的ERI呈现西北部低,中南部高格局(图4)。极高、
高风险主要分布在嘉陵江流域南部的南充市、资阳

市、德阳市、绵阳市,其比例达34%,此区域的土地利

用类型主要为耕地和建设用地,植被覆盖度低,但因

总体生态环境改善,风险降低;低、极低风险主要分布

在西北部的阿坝藏族羌族自治州、甘南藏族自治州、

麦积区、凤县、重庆市,且分布面积最大达40%,土地

利用类型主要为林地和草地,生态良好;中等风险主

要分布于中部地区,变化不明显。从时空变化上看,

2005—2020年嘉陵江流域ERI呈降低趋势,除中南

部区域ERI一直处于较高水平外,其他区域的ERI
普遍降低,这与中国近年来的生态环境保护政策密切

相关。

图4 2005—2020年嘉陵江流域景观生态风险空间分布

Fig.4 SpatialdistributionoflandscapeecologicalriskinJialingRiverbasinfrom2005to2020

3.3 构建景观生态格局

3.3.1 识别生态源地 基于生态系统服务价值测算

结果,考虑到支持服务是支持其他服务的基础,其价

值更多在其他服务中得以体现[21],筛选出供给、调节

和文化服务共8小类生态系统服务价值前20%的

斑块(图5)取并集,并采用热点分析识别各类生态系

统服务价值高、分布集中的斑块,剔除分布分散且面

积小于50km2 斑块,得到11个生态源地,总面积

36297.19km2,占流域总面积的17.8%(图6)。嘉陵

江流域生态源地空间分布差异极大,集中分布于西

北部川西高原北部山区、东部秦岭—大巴山区,面积最

大且形状完整,生态意义极为重要。其他极少部分集

中在东南部川东平行岭谷的华蓥山脉附近,四川

盆地因内部多耕地与建设用地,人类活动干扰程度大,
导致该区域生态系统服务价值较低,生态源地分布少。

3.3.2 确定生态阻力面 根据嘉陵江流域实际,从自

然、社会和生态三方面分别选择归一化植被指数、高
程、坡度、土地利用类型、距道路距离、距城镇距离和

景观生态风险指数7个阻力因子进行量化(图7)。采

用自然断点法划分为5个等级并赋值1,2,3,4,5,土
地利用类型按林地、水域、草地、耕地、其他用地分别

赋值1,2,3,4,5。
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图5 嘉陵江流域生态系统服务热点区域

Fig.5 EcosystemservicehotspotareaofJialingRiverbasin

图6 嘉陵江流域生态源地

Fig.6 EcologicalsourceareaofJialingRiverbasin

  对单因子权重(表5)加权生成嘉陵江流域综合

阻力面(图8a),结合ArcGIS成本距离工具生成嘉陵

江流域最小累积阻力面(图8b)。嘉陵江流域综合阻

力面呈现出高低阻力相互交错分布;最小累积阻力面

呈现西北低、东北高,东南低、西南高分布。
总的来看,嘉陵江流域阻力高值区主要分布在南

部城镇化高、人口稠密地区及西北部高寒荒漠区。如

若尔盖县因其海拔较高,景观类型以未利用地为主,
景观生态风险高;以及西充县因其城镇化程度高,交

通体系完善,景观类型以建设用地和耕地为主,景观

生态风险极高,两者均属于高阻力区。
嘉陵江流域阻力低值区主要分布在西北、东南、

中部的城镇化低、植被覆盖度高、海拔坡度适中地区。
如平武县因其海拔适中,景观类型以林草地为主,景
观生态风险低;西乡县尽管城镇化程度高,但植被覆

盖率高,海拔坡度适宜,两者均属于低阻力区。

3.3.3 构建景观生态网络

(1)生态廊道。基于动态当量生态系统服务价

值评价结果提取的嘉陵江流域生态源地,取其斑块几

何中心作为生态源点,结合综合阻力面,基于 MCR
模型借助ArcGIS成本距离和成本路径工具,提取出

潜在生态廊道。利用重力模型计算出源地间相互作

用力强度,筛选出引力超过1000的潜在生态廊道作

为重要生态廊道,其余为一般生态廊道。
(2)生态节点。本研究将重要生态廊道与潜在

生态廊道相交点作为重要生态节点,一般生态廊道与

一般生态廊道相交点作为一般生态节点,并删除重

复值。
(3)生态网络。通过已识别的生态源地、生态廊

道、生态节点构建嘉陵江流域景观生态网络(图9)。
嘉陵江流域整个生态网络呈现西北—东南向分布,集
中于西北部生态系统服务价值极高、景观生态风

险极低的林草丰富地带;而南北向景观连通性极差,
其生态网络密度极小。研究区现有潜在生态廊道
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365条,生态节点133个。其中,重要生态廊道47条,
总长度为1109.53km;一般生态廊道318条,总长度

为5241.43km。重要生态节点39个,一般生态节点

94个。

图7 嘉陵江流域单因子阻力等级分布

Fig.7 Distributionofsingle-factorresistancegradesinJialingRiverbasin

图8 嘉陵江流域综合阻力面和最小累积阻力面县域分布

Fig.8 Countydistributionofcomprehensiveresistancesurfaceandminimum
cumulativeresistancesurfaceinJialingRiverbasin

3.3.4 刻画景观生态格局 叠加已提取的生态网络

与最小累积阻力面,形成嘉陵江流域景观生态格局

(图10),可清晰反映嘉陵江景观连通性、生态阻力大

小以及源地的重要程度,从而进行生态修复。研究区

西北部和东南部地区如九寨沟县、迭部县、城口县、通

江县等23个区县生态阻力低,廊道连通性强,源地丰

富,生态网络化程度高,生态安全格局良好。北部和

中南部四川盆地如麦积区、凤县、西充县、射洪市等

24个区县生态阻力高,廊道分布少,源地零星,生态

网络化程度低,生态安全格局形势严峻。
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表5 嘉陵江流域单因子阻力分级赋值及其权重

Table5 Single-factorresistancegradingassignmentanditsweightinJialingRiverbasin

类型 阻力因子 阻力分级 阻力值 权重 类型 阻力因子 阻力分级 阻力值 权重

自
然
因
子

归一化植被
指数(-)

高程(+)

坡度(+)

土地利用
类型

[0.03,0.5) 5
[0.50,0.67) 4
[0.67,0.78) 3 0.06
[0.78,0.85) 2
[0.85,0.92] 1
[48,770) 1
[770,1417) 2
[1417,2206) 3 0.1
[2206,3140) 4
[3140,5558] 5
[0,10) 1
[10,19) 2
[19,28) 3 0.12
[28,39) 4
[39,87] 5
林 地 1
水 域 2
草 地 3 0.2
耕 地 4
其 他 5

社
会
因
子

生
态
因
子

距道路
距离(-)

距城镇
距离(-)

景观生态
风险指数(+)

[0,7843) 5
[7843,17255) 4
[17255,28863) 3 0.15
[28863,45490) 2
[45490,80000] 1
[0,9882) 5
[9982,18941) 4
[18941,28548) 3 0.16
[28548,40627) 2
[40627,70000] 1

极低风险 1

低风险 2

中等风险 3 0.21

高风险 4

极高风险 5

图9 嘉陵江流域景观生态网络

Fig.9 LandscapeecologicalnetworkofJialingRiverbasin

从流域角度来看,嘉陵江流域上游西北部川西高

原北部山区和东部地区部秦岭—大巴山区,植被丰

富,人类干扰较弱,生态破坏程度低,生态源地面积大

且分布集中,影响各源地物质与能量交换的阻力小,
景观连通性高,生态安全等级高;中游四川盆地地势

平坦,人类活动频繁,建设用地不断扩张,阻碍区域间

的交流,城市生态系统生态稳定性差,生态安全等级

低;下游东南部川东平行岭谷地区山地丘陵丰富,植

被覆盖率极高,生态系统稳定性极强,加之华蓥山作

为川渝重要的生态屏障,生态保护措施和政策完善,
生态安全等级较高。

图10 嘉陵江流域景观生态格局

Fig.10 LandscapeecologicalpatternofJialingRiverbasin

3.4 生态格局修复

基于ESV-ERI-MCR模型评价结果,构建了嘉陵

江流域生态网络。整体而言,嘉陵江流域整体景观连

通性差异大,南北向生态廊道和生态节点分布少,网
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络化程度低,主要的修复建议如下。
(1)在已确定的生态源地基础上建设重点生态

保护区,扩大孤立、破碎的生态源地斑块范围,并通过

连接进行优化。重点生态保护区的主要任务是保护

区内生态景观,应作为嘉陵江流域的限制开发区域。
基于上述原则,在嘉陵江流域识别出5个区域:沿秦

岭山脉的秦岭生态保护区;沿东部大巴山脉的川东平

行岭谷区;沿龙门山东麓林地景观的龙门山脉生态保

护区;沿甘肃南部打造河岸绿地景观,通过白龙江、西
汉水连通秦巴山地生态源地构建长江上游生态保护

区;沿重庆北部构建丘陵谷地生态保护区。该区域的

建立使生态源地的结构更完整,缩短相邻生态源地间

距离,增强了该地区的景观连通性。
(2)生态廊道能增加源地之间紧密度,从而维持

生态系统稳定性。原有嘉陵江流域生态廊道网络集

中分布于西北和东部植被丰富、人类干扰较少的区

域,南北向廊道较少。因此,对生态廊道主要的优化

路径是充分利用特殊廊道河流、绿带以及道路,新增

22条生态廊道,总长度为4718.26km(图11),从而

增加生态网络紧密度,打通各源地间的隔阂。新增生

态廊道按本底可划分为:①道路型生态廊道。新增

道路型廊道共6条,在嘉陵江流域内主要选取了国道

5,36,42,46,75,213,248这7条线路作为道路型生

态廊道建设重点。道路廊道一方面因人类的交通活

动干扰频繁,原生态阻力高,另一方面也可通过扩展

道路两侧绿带宽度来降低道路对周边生态环境的干

扰,增加被道路分割的源地间的交流,减少生态阻力。

②绿带型生态廊道。新增绿带廊道3条,在源地处进

一步增加其连通性,加强嘉陵江流域西北部和东部地

区林草型生态源地保护,降低生态风险。③河流型生

态廊道。新增河流廊道共13条,嘉陵江流域拥有众

多天然的河流和水体。5,6,7,8,9河流廊道属于涪

江,涪江位于流域中南部生态阻力高处,连通平武小

河沟、四川三台湿地公园、四川余家山等景观;1,2,4,

10河流廊道属于嘉陵江,嘉陵江自北向南贯穿于流

域中部地区,连接着河流两侧源地和上中下游,生态

意义重大;11,12,13河流廊道属于渠江,将大小兰

沟、驷马河流域湿地、重庆缙云山相连;3河流廊道属

于白龙江。应加强河道的保护和清理措施,疏通河

道,加强河流上游林地防护,最大限度保护水域生态

环境,减少人类干扰,提高河流的调节和抵抗能力。
(3)在新增生态廊道的交点处,新增24个生态

节点,增加为嘉陵江流域太和鹭鸟湿地保护区、白云

寨、四川三台湿地公园以及重庆缙云山等地的连通提

供了可能性,成为生态源地关联的重要“踏脚石”。

经过优化后的嘉陵江流域生态网络密度得以提

高,并在原有的生态廊道基础上贯穿了多方位的生态

源地,填补了南北向生态廊道的空白,提升了区域的

整体连通度。

图11 嘉陵江流域景观生态格局优化

Fig.11 Optimizationoflandscapeecological
patterninJialingRiverbasin

4 讨 论

本研究考虑到景观格局的尺度效应,运用粒度域

分析来选择景观指数的最适宜研究粒度,在确定适宜

分析粒度的基础上利用移动窗口法结合半变异函数

进行适宜移动窗口的选取。适宜粒度与幅度的选取

能够最大程度上保留景观格局的完整性,一定程度上

又能减小数据的冗余信息。在景观生态格局优化的

研究中,将动态当量法计算生态系统服务价值引入到

生态格局构建中,采用可为生态源地识别提供更全面

的测度指标,基于供给服务、调节服务、文化服务的动

态评价结果,获取了时空变化下更为稳定的生态源

地。将景观生态风险评价结果作为生态因子,一定程

度上提高了阻力面的科学性,丰富了其生态学意义。
研究以提升景观连通性、降低流域内景观生态风险为

目标,识别区域内的生态廊道和生态节点并提出相应

的优化方案,为景观生态风险管控及相关的景观格局

优化提供了一定参考。需要指出的是,本研究仍存在

一定局限性。
(1)样本研究构建的景观生态风险评价体系主

要是以景观格局指数、景观脆弱性调整因子进行评

价,未能选取更多的评价因子综合评价区域的景观生

态风险,不同的景观指标可能存在共线性,构建出的

综合评价体系不全面,可能缺乏对部分特殊区域考虑
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的情况。在今后的研究中将进一步完善景观生态风

险评价指标体系,增强生态风险评价的精确度。
(2)本研究对生态源地的识别仅选取经测算的

生态系统服务价值较高的林草地集中区,而忽略了自

身具有良好生态涵养功能的自然保护区,比如武都区

的白水江自然保护区、嘉陵区的太和白鹭湿地保护区

等8个保护区,总面积约2200km2;部分现代化农业

片区、生态水产区也具备观光休闲、生态康养等生态

功能,比如南充的晚熟柑橘产业基地、嘉陵江生态水

产基地等[22]。未来在景观生态网络构建中,也应重

点加强这些区域生态管理与景观连通性,使得原本分

散的生态斑块更好的发挥其生态功能。

5 结 论

(1)2005—2020年,嘉陵江流域生态系统服务价

值呈波动增长趋势,由6.30×1011元增加到6.51×
1011元,共计增加了2.10×1010元,增幅约3.34%。林

地贡献率超过50%,依次为草地25%,耕地14%。时

空分布上,呈现北高南低格局,且高价值区逐年增多,
低价值区逐年减少趋势。

(2)嘉陵江流域适宜分析粒度150m和适宜分

析幅度为750m。2005—2020年,嘉陵江流域景观生

态风险呈现西北部高,中南部低格局。时空变化上,
呈逐年降低趋势,除中南部区域一直处于较高水平

外,其他区域普遍降低。
(3)整个景观生态网络呈现西北—东南向分布,

南北向网络化程度几乎为零,亟待修复。识别生态

源地11个,总面积36297.19km2,集中分布于西北

部青藏高原东缘、东部秦岭—大巴山区和东南部川

东平行岭谷的华蓥山山脉。潜在生态廊道365条,
生态节点133个。其中,重要生态廊道47条,总长度

为1109.53km;一般生态廊道318条,总长度为

5241.43km。重要生态节点39个,一般生态节点94个。
(4)在原有生态源地基础上建设重点生态保护

区,作为嘉陵江流域限制开发区域。充分利用河流、
林草地以及道路,新增22条生态廊道,包括道路型

生态廊道6条,绿带型生态廊道3条,河流型生态廊

道13条。在新增生态廊道的交点区域,新增24个

生态节点。经过修复后嘉陵江流域生态网络密度得

以提高,贯穿了多方位的生态源地,整体连通度得以

提升。
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