
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 �h *h �œ>ï *L �. �i �m 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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