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5可见,生态廊道通过连接生态系统服务源地,提高

区域内景观连通性并增加生态效益。湘江流域生态

廊道识别结果见图5a,生态廊道及生态源地重要度

分级结果见图5b。本研究基于所提取得到的生态源

地以及进行景观生态风险分析得到的综合生态阻力

面使用Linkagemapper工具识别出生态廊道64条,
总长度共1888.25km,其中最长廊道为169.2km。

图5 湘江流域生态廊道分布图和生态廊道及生态源地重要度分级

Fig.5 Distributionofecologicalcorridorsandimportancegradingofecological
corridorsandecologicalsourcesinXiangjiangRiverbasin

  对生态源地进行中心度分析,表明了生态源在景

观连通性中的重要程度,依据中心度对源地进分级,
其中核心源地面积共2929.65km2,集中分布在东部

山地地区;重要源地面积7499.28km2;一般源地

9986.96km2。按照累计电流值将廊道从高到低划分

为三级,分别是关键廊道、重要廊道以及潜在廊道。
其中关键廊道共34条,主要分布在东部和南部地区,
多经过林地连接核心源地,长度较短且空间分布密

集,长度共计190.39km。是因为东部和南部生境质

量高,景观生态风险水平较低,多核心源地分布且源

地斑块面积大、源地之间距离短,为核心源地间重要

的生物迁徙以及物质流通提供良好的空间通道。得

到重要生态廊道11条,长度共445.61km,分布相对

分散,呈环状连接中间部分源地,对促进物质空间流

动起到了重要连接作用。一般廊道19条,长度共

1252.26km,平均长度较长约为65.9km,主要分布

在西部和北部,所连接的源地间距离较远,中间缺少

“踏脚石”,连通性弱,物质、能量流通需克服的阻力较

大,廊道修复和保护压力大。
生态夹点是生态源之间优质栖息地交换的关键

节点,也是生态保护的重点地区。生态夹点区及生态

障碍区见图6。将电流密度使用自然断点法依次分

成三级夹点区,得到一级夹点区面积共819.98km2,

二级夹点区面积1396.2km2,三级夹点区面积为

5836.36km2,基于电流通过密度最高的一级夹点区

确定筛选出50处生态夹点。东部源地面积大,数量

多,距离短。核心源地布局紧密,多关键廊道,源地之

间通过的电流密度高,共存在12处夹点斑块。西部

虽然生态源地数量少,但有11处生态夹点呈串珠式

布局,对南北之间的物质、能量流通起到了重要作用。
北部生态夹点经过长株潭城市群区域生态风险高值

区,存在10处生态夹点,维护此处夹点对保障城市生

态环境健康与稳定的生态系统服务有重要意义,是维

持此处生态安全的重要节点。
生态障碍点是生态廊道中生态阻力较高的区域,

对生态源地之间的连通性和流动性有很大影响。本研

究运用BarrierMapper工具计算研究区的累计电流恢

复值,使用自然断点法将其划分为三级,累计电流恢复

值最高的一级障碍区作为需要改善的障碍点,去除

细碎的斑 块 后 共 识 别 出 一 级 障 碍 点593.34km2,
共41处。北部障碍点分布主要集中在长株潭城市群区

域,与生态夹点交替布局;这些地区人类活动剧烈,对
生态环境产生较大干扰,生态系统服务流通阻力大。东

部障碍点分布于核心源地短促廊道处,长度短,电流密度

高,对核心源地之间的生态流通与交换产生了较大的阻

碍;西部障碍点沿最长的两条廊道与生态夹点交替布局。
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图6 湘江流域生态夹点区及生态障碍区

Fig.6 SpatialdistributionofpinchareaandbarrierareainXiangjiangRiverbasin

3.3 生态安全格局修复与保护

本研究将生态源地划分为保护区,将50处生态

夹点划分为改善区,41处生态障碍点划为生态修复

区,部分区域的生态夹点及生态障碍点存在重合的现

象,重合面积为62.9km2,占生态夹点的7.7%,占生

态障碍点的10.6%,将其划分为生态关键区。将重要

廊道和一般廊道划分为保护廊道。构建湘江流域生

态安全格局见图7。

图7 湘江流域生态安全格局

Fig.7 EcologicalsecuritypatternofXiangjiangRiverbasin

对生态源地需要保证面积和质量的维护,将核心

源地范围划入生态保护红线区,严禁侵犯。而西部源

地数量少、主要为一般源地布局、面积小且布局分散,

需要加强西部的源地建设,一方面从提升生态源地质

量入手,加强物种多样性建设,另一方面增加生态源

地数量,在长距离廊道之间创建新的生态源地,为生

物流通提供落脚点与生物生存栖息地,稳定生态

网络。
对生态夹点地区以保护为主兼重修护。对长株

潭城市群的生态改善区以完善城市绿化景观等绿色

基础设施建设为主,加强对城市绿色基础设施的维

护,提升城市土地利用效率;严格高污染企业治理,控
制工业废水、废气等污染排放;对东北部核心源地间

以及南部南岭的生态改善区应加强资源监管,降低林

草景观破碎度,注重林种搭配,优化树种结构,以改善

提高森林质量,丰富生物多样性;西部改善区多分布

在耕地地区,应在耕地周边建设林带,减小生态阻力,
发展有机农业,保护农业生态环境;水域部分注重防

治污染工程,打造良好的蓝绿空间。
而对障碍点区域以修复和改进为主,兼重保护,

以达到“移除”障碍点、降低生态流通阻力、改善景观

流通性的目的。对长株潭城市群进行合理的空间规

划,移除生态修复区低效建设用地,严格控制建设规

模,整治高污染企业,加强排污处理,推进城市绿色空

间营造,打造城市绿心、绿楔;对东部及南部重要的森

林区域实行封山育林,加大原生植被种植力度,扩大

林草面积,严守生态红线不动摇,禁止开发性活动,加
强水土保持,降低山体滑坡和泥石流风险;推动修复

区耕地整治工程,对分布破碎的农村居民点进行合

并,优化农村结构,提高居民点的植被覆盖率;修复水

域,控制污染排放,保护水源。
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关键区对生物流通非常重要的同时也是重点的

修护保护对象,其用地类型多为耕地或建设用地。重

合区域为耕地的,重点提高耕地的生态服务功能,在
条件允许的情况下,积极推进退耕还林还草,降低耕

地景观破碎化,打造连片规模耕地,建立良好的耕地

生态系统,保护和改善农业生态环境。重合区域为建

设用地的,其性质决定了难以大面积改变其用地性

质,主要在建设用地内部及周围见缝插针添加小型绿

地等斑块,加强城市绿地公园建设,复垦废弃用地,提
升植被覆盖度。

4 讨 论

景观生态风险评价是生态安全格局构建与修复

优化的起点和终点,对景观生态风险的控制是构建高

质量生态安全格局的前提,本研究将综合景观生态风

险作为生态安全格局构建的生态阻力面,也是基于电

路理论模拟生物游走的特性得以实现的,景观生态风

险越大,对物种运动扩散的阻力越大,景观生态风险

越小,物种运动扩散越畅通。将景观生态风险作为使

用电路理论提取生态廊道及生态节点的阻力面,更能

从内在机制上将景观生态风险与生态安全格局联系

起来。本研究从自然环境—人类社会—景观格局三

个方面选取指标构建景观生态风险评价指标体系,改
善了单一指标对生态安全格局判定的单一性与主观

性,结果表明人类社会因素对景观生态风险影响最

大,且主要分布在长株潭城市群、衡阳市、娄底市、郴
州市等地级市市区区域,其次是自然环境,景观格局

最弱。基于景观生态风险的评价结果,以稳固生态安

全格局为目标提出相关建议:高景观生态风险区和较

高景观生态风险区受到人类社会影响程度较大,应以

解决人地矛盾的问题为主,着重开展资源环境承载能

力评价,优化国土空间结构,加强生态恢复和治理,提
高生态环境保护意识,促进人与自然和谐共生。对于

分布破碎的中等生态风险区,需要维护和加强其生态

稳定性,提高中等生态风险区与林地、草地等各类景

观的有机联系,避免其往高生态风险区的转变。低等

级和较低等级景观生态风险区主要覆被类型为林地,
植被覆盖度高,需要严格控制开发强度,持续保护原

生生态环境。
在生态源地的选取上,前人一般通过生态服务质

量与功能、生境质量、生态系统服务价值等指标或是

直接选取大面积林地、水域斑块作为生态源地。本研

究则综合考虑了生境质量、空间形态学和景观连通性

综合选取生态源地,使得生态源地的提取更具有综合

性。研究发现,运用该方法所选取的源地与景观生态

风险评价所得出的低风险、较低风险区重合度较高,
也表明了此方法的合理性。生态廊道和生态节点由

于空间位置的不同,其景观格局基质、要素、性质等均

具有差异性。本文虽然依据中心度和电流值分别对

生态源地及生态廊道进行了分级优化,但是缺少对生

态廊道、夹点及障碍点结合景观生态风险以及实际景

观格局的分析,使得在实际实施中产生误差,在未来

有待于进一步分析研究。

5 结 论

本文从“自然环境—人类社会—景观格局”三个

层面选取因子构建指标体系对湘江流域景观生态风

险进 行 综 合 评 价,基 于 评 价 结 果 结 合 InVEST-
MSPA-Conefor模型所提取的生态源地运用电路理

论构建湘江流域生态安全格局并提出生态修复和保

护建议,研究结果表明:
(1)人类社会因素对景观生态风险的影响最强,

自然因素影响次之,景观因素的影响最小。高生态风

险区受制于人类活动影响主要分布在城镇地区及沿

道路呈多中心蛛网状分布,低生态风险区主要分布在

东南部以及南部的山地等生态本底条件较好的地区,
湘江流域综合景观生态风险适中。

(2)共 识 别 出 生 态 源 地 32 个,总 面 积 为

20415.89km2,占研究区面积的22%,同较低生态风

险与低生态风险区的吻合度较高。其中土地利用现

状主要以林地为主,空间分布上整体呈现出东部集中

连片分布、西部少,中部、北部空缺的格局。核心源地

多分布在东部连片山地地区,要保证对核心源地的维

护;对源地缺少,质量较低的区域,注重数量和质量的

两手治理。
(3)识别出生态廊道共64条,其中关键廊道

34条,重要廊道11条,一般廊道19条,进一步识别出

生态夹点改善区50处,生态障碍点修复区41处,重
合的生态关键区面积62.9km2。东西部廊道特征分

异明显,东部廊道以核心源地间的短促廊道为主,流
通性强,夹点和障碍点分布密集呈点状,是保证生态

安全格局稳定的重要地带;西部廊道连接源地面积

小,廊道长,生态夹点和障碍点成串珠形分布,廊道未

构成更稳定的网状,生态安全状况易受影响。未来需

要依据针对各分区所提出的生态修复与保护建议优

化湘江流域生态安全格局,构建稳定的生态网络。
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