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基于InVEST模型和电路理论的生态安全格局识别
———以青海省海南藏族自治州为例
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摘 要:[目的]识别青海省海南藏族自治州关键生态廊道、生态节点和障碍点,刻画海南州的生态安全格

局,为该地区生态环境保护和可持续发展提供科学参考和借鉴。[方法]以黄河源头重要水源涵养区青海

省海南藏族自治州(海南州)为研究对象,基于InVEST模型和电路理论方法,刻画以源地—阻力面—廊道

为框架的海南州生态安全格局。[结果]①海南州生态系统服务总体较好,主要以极重要和高度重要服务

为主;②研究区内生态源地面积约5463km2,占研究区总面积的12.0%,斑块分布较为零散,集中分布在

海南州南部、东部和青海湖南岸;识别生态廊道共55条,总长度为1963km,其中关键廊道22条,廊道分

布呈现南部、东部密集,西部稀疏的分布格局;共识别生态夹点37个,生态障碍点32个,主要分布在共和

县和贵德县中部;③通过整合生态源地、生态廊道和生态夹点、障碍点区域,构建生态安全格局。[结论]

研究区西部未来应重视生境的保护和修复,提升海南州生态系统的整体连通性。
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InVESTmodelandcircuittheory
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Abstract:[Objective]Thekeyecologicalcorridors,ecologicalnodes,andobstaclepointsintheHainanZang
AutonomousPrefecture,QinghaiProvincewasidentified,andtheecologicalsecuritypatternoftheHainan
Prefecturewasdescribedinordertoprovideareferenceforitsecologicalenvironmentalprotectionand
sustainabledevelopment.[Methods]TheecologicalsecuritypatternoftheHainanPrefecturewasdescribed
usingtheInVEST modelandcircuittheory method basedonthesource-resistancesurface-corridor
framework.TheHainanZangAutonomousPrefecture(HainanPrefecture)intheQinghaiProvince,an



importantwaterconservationareaattheheadwatersoftheYellowRiver,wastheresearchobject.[Results]

①EcosystemservicesintheHainanPrefectureweregenerallygoodandmainlyincludedveryimportantand
highlyimportantservices.② Theecologicalsourceareainthisstudywasapproximately5463km2,

accountingfor12.0%ofthetotalstudyarea.Scatteredpatchesweremainlydistributedinthesouthandeast
oftheHainanPrefectureandatthesouthernbankoftheQinghaiLake.Atotalof55ecologicalcorridors
wereidentified,withatotallengthof1963km,including22keycorridors,withadensedistributionpattern
inthesouthandeastandsparsedistributioninthewest.Atotalof37ecologicalpinchpointsand32
ecologicalobstaclepointswereidentified,whichweremainlydistributedinthecentralpartsofGongheand
GuideCounty.③ Theecologicalsource,corridor,pinchpoint,andobstaclepointareaswerecombinedto
formanecologicalsecuritypattern.[Conclusion]Futureendeavorsshouldfocusontheprotectionand
restorationofhabitatsinthewesternpartofthestudyarea,strengtheningtheservicecapacityofthe
ecologicalsourceareaatthesouthern,eastern,andsouthernbanksoftheQinghaiLaketoimprovethe
overallconnectivityoftheecosystemintheHainanPrefecture.
Keywords:InVEST model;ecosystem services;circuittheory;ecologicalsecuritypattern;Hainan Zang

AutonomousPrefecture(HainanPrefecture)

  随着我国社会经济快速发展,城市化进程不断加

快,生态环境面临巨大压力。人类对自然资源的无序

开发与利用引发了诸多生态环境问题,如生物栖息地

破碎化、生物多样性丧失、生态系统服务水平下降等问

题,使区域失衡日益严重,生态安全面临威胁[1-2]。生

态安全格局(ESP,ecologicalsecuritypattern)作为一种

基本的生态系统管理模式,在改善环境质量,提高生态

系统服务功能等方面起到重要作用,对于保障区域生

态安全、推动健康可持续发展具有重要意义[3]。
生态安全格局是指在维护生态安全过程中,由关

键功能的点、局部和空间关系构成的空间格局,与景

观生态安全格局不同的是,生态安全格局更关注在大

尺度上研究包括人类社会和经济活动在内的多样干

扰因素,而不仅仅局限于单一景观内部的运行机

制[4]。早期的生态安全格局侧重于自然生态系统,主
要围绕某一特定的生态要素展开[5];随着社会经济问

题与生态环境矛盾日益凸显,研究重点逐渐转向自然

生态系统与社会经济耦合的协同格局的研究态势[6]。
目前,生态安全格局研究逐渐趋于成熟,基本形成以

“源地识别—阻力面构建—廊道提取”为主的研究范

式[7]。其中,生态源地是生态流向外扩散的起始点,
当前多数研究利用直接识别法[8]、空间形态学分析

(MSPA)[9]、生态敏感性等[10]方法识别生态源地。
这类方法多直接提取自然保护区或生态质量较好的

区域作为生态源地,往往忽略了生态系统中不同生态

系统 服 务 或 生 态 要 素 之 间 的 相 互 作 用,而 基 于

InVEST模型的多情境评估,通过识别生态系统服务

的重要性来确定生态源地,是一种科学有效的解决方

案。生态阻力面是构建生态廊道的基础,已有研究将

生态阻力面基于土地利用直接赋值,然后采用不透水

表面指数和夜间灯光数据修正阻力值,未考虑相同土

地利用类型内的空间异质性以及地形因素法人影响,
综合考虑不同土地利用类型和海拔、坡度等因素的方

法有效提高了生态阻力面设置的合理性和准确性。
生态廊道是生态源地之间的生态流和能量流迁移、交
流的桥梁,最小累积阻力模型(MCR)[11]成为生态廊

道识别的主要方法,然而 MCR模型难以捕捉物种的

随机运动特性,不能进一步分析生态廊道的宽度和生

态节点[12]。电路理论方法将生态流动视为一个电流

运动过程,电路中的节点和支路可以与生态系统中的

关键生态节点和生态走廊相类比,利用网络分析方法

评估不同节点在生态安全格局中的重要性和连接性,
能够准确识别关键生态廊道,还可以确定某些生态过

程的关键生态节点[13],从而提供详细的空间信息,弥
补了现有模型在反映信息交换方面的局限性,为识别

生态节点和障碍点提供了科学基础。
青海省海南藏族自治州(以下简称“海南州”)是

国家生态安全战略格局“两屏三带”的重要组成部分,
位于三江源生态保护区和青海湖自然保护区,具有重

要的生态地位[14]。其次,海南州拥有我国首个千万

千瓦级太阳能发电基地和国内最好的干热岩资源,也
是全国唯一的生态畜牧业可持续发展试验区,文化旅

游产业、畜牧业和清洁能源的发展为主。随着全球气

候变化、产业开发和鼠虫危害等原因,海南州正面临

湿地资源减少,草地生态系统质量降低、水土流失加

剧以及沙漠化面积扩大等问题[15-16]。因此,基于海南

州生态本底特征,选择典型生态系统服务功能来识别

生态源地,采用电路理论模型识别关键生态廊道和生

态节点、障碍点,刻画海南州的生态安全格局,以期结

果为海南州生态环境保护和可持续发展议程创新示
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范区建设提供科学参考和借鉴。

1 研究区与研究方法

1.1 研究区概况

青海 省 海 南 藏 族 自 治 州(34°38'—37°10'N,

98°55'—101°50'E)位于青藏高原东北部,青海湖之南,
境内平均海拔3200m[17]。包括共和、贵德、贵南、同
德、兴海5县以及龙羊峡行委,总面积为44500km2,
占青海省国土总面积的6.18%,境内地形以山地为

主,四周环山,盆地居中,高原丘陵和河谷台地相间其

中,地势起伏较大。全州平均海拔在3200m以上,
属于高原大陆性气候区,全州年均气温在-4~7℃
之间,年平均降水量为250~450mm,主要降水差异

集中在5—9月[18]。

1.2 数据来源

(1)遥感数据。中国土地利用现状遥感监测数

据,来源于中国科学院地理科学与资源研究所(http:

∥www.resdc.cn/),空间分辨率为100m;MODIS
13Q1的NDVI数据,空间分辨率250m,时间分辨率

16d,从美国国家航空航天局网站获取(http:∥
www.nasa.gov/);SRTM 海拔数据,空间分辨率为

90m,来源于地理空间数据云平台(https:∥www.
gscloud.cn/)。

(2)气象数据。1901—2022年中国1km 分辨

率逐月平均气温、降水量、潜在蒸散发数据,来源于国

家地球系统科学数据中心(http:∥www.geodata.
cn)。中国气象要素日站点观测数据集日照时数数

据,来源于资源环境科学数据平台(https:∥www.
resdc.cn/),月太阳总辐射量由日照时数计算,并在

ArcGIS中插值得到。
(3)植被土壤数据。植被根系深度数据来源于

中国100m基岩根系深度数据[19]。土壤数据来源于

国家冰川冻土沙漠科学数据中心(http:∥www.nc-
dc.ac.cn)的世界土壤数据库,使用的指标有土壤砂粒

含量、土壤粉粒含量、土壤黏粒含量、土壤有机质含

量。所有数据均投影为 WGS_1984_UTM_Zone_

47N,分辨率均重采样为100m。

1.3 研究方法

根据俞孔坚[4]提出的“源地识别—阻力面构建—
廊道提取”的研究范式,分3步识别海南州生态安全

格局:①对海南州典型生态系统服务进行评估,叠加

典型生态系统服务,将生态系统服务极重要性区域识

别为生态源地;②综合自然因素和人为因素设置基

本阻力面;③运用电路理论方法识别生态廊道、生态

夹点和生态障碍点要素。

1.3.1 生态源地识别 生态源地是提供重要生态系

统服务或发挥重要辐射功能的重要斑块,通过评估生

态系统服务功能的空间差异,可以识别出重要的生态

斑块。海南州区域内地表蒸发量大,降水和地表径流

不断减少,植被覆盖度低;同时由于区域内海拔落差

较大,地势起伏不平,易发生风力、水力侵蚀。因此,
根据海南州生态本底特征,选择典型的生态系统服务

功能,即产水量、土壤保持、生境质量、碳储量功能进

行评价。采用模糊隶属度函数对4项生态系统服务

进行标准化处理,通过栅格叠加,得到综合生态系统

服务格局,利用自然断点法将其划分为5个重要性等

级,提取综合生态系统服务最高等级区域,最高等级

区是重要的栖息地,兼并提供特定的、重要的生态系

统服务,将面积小于10km2且分布零散的斑块从生

态源中剔除。
(1)产水服务(InVEST-水量平衡方程[20])

   Yxj= 1-
AETxj

Px

æ

è
ç

ö

ø
÷×Px (1)

   
AETxj

Px
=

1+ωxRxj

1+ωxRxj+
1
Rxj

(2)

   􀭵ωx=Z
A􀭵ωCx

Px
(3)

   Rxj=
kxjET0x

Px
(4)

式中:Yxj为栅格单元x 中土地覆被类型j 的年产水

量;AETxj为第j土地利用类型栅格x 的实际蒸散;

Px 为栅格单元x 的降水量;􀭵ωx 为修正植被可利用

水量与降水量的比值;Rxj为Budyko干燥指数;Z

为Zhang系数;A􀭵ωCx 栅格单元x 的土壤有效含水

量;Kxj表为栅格单元x 的中土地覆被类型j的植被

系数;ET0 为参考作物蒸散;土层深度数据基于中国

100m基岩根系深度数据计算;植被可利用含水量由

世界土壤数据库土壤质地和土壤有机质含量数据计

算得到;生物物理表包括LULC编码、植物蒸散系数

(Kij)和根系深度,参考文献[20]进行设置。
(2)土壤保持服务(InVEST-改进的土壤流失方

程ULSE[21])。

 USLE=R·K·LS·C·P (5)

 RKLS=R·K·LS, SD=RKLS-USLE (6)
式中:RKLS是潜在土壤流失量;K 是土壤可侵蚀性

因子,单位为(t·hm2·h)/(hm2·MJ·mm);R 是

降雨侵蚀力因子,本研究参考《生产建设项目土壤流

失量测算导则SL773—2018》,选择R 因子的计算公

式为:
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Rn=0.053×P1.655
n (7)

式中:Pn 为 年 降 水 侵 蚀 力,单 位 为 MJ· mm/
(hm2·h·a);LS 是坡长坡度因子;USLE是实际

土壤流失量;C 为植被覆盖因子;P 为水土保持因

子,参考文献[21]进行设置。
(3)生境质量服务(InVEST-生物多样性模型[22])。

Qxj=Hj 1-(
Dz

xj

Dz
xj+k2

) (8)

式中:Qxj为j类生境类型中栅格x 的生境质量,取值

范围为[0,1],值越接近1,表示该区域生境质量越

高;Hj 为生境适宜性;z 为归一化常量;k 为半饱

和参数;Dxj为生境退化度,表示生境的退化程度;参
考对威胁因子最大影响距离、种类权重以及衰退相关

性系数进行设置[23];生境类型对威胁因子敏感度参

考文献[22-23]确定。
(4)碳储量服务(CASA-NPP估算[24])。

 NPP(x,t)=APRA(x,t)×ε(x,t) (9)
 APRA(x,t)=S(x,t)×FPAR(x,t)×0.5 (10)
式中:x 表示空间位置;t表示时间段;S 表示太阳

总辐射量(MJ/m2/月);FPAR表示植物吸收的光合

有效辐射在总光合有效辐射中所占比例,常数0.5表

示太阳总辐射中用于光合作用的比例。ε(x,t)为栅

格x 上的植被在t时段内植被所吸收的光和有效辐

射,Potter等[25]认为在理想条件下,植被具有最大的

光能利 用 率;ε 为0.389g/MJ;静 态 参 数 配 置 中

NDVImin和SRmax,在ENVI软件中通过土地利用类

型数据和NDVI数据计算得到。

1.3.2 阻力面构建 阻力面体现了生物迁移所遇到

的障碍,Knappen等[26]最早提出最小累积阻力模型

(MCR),后经俞孔坚等[4]学者不断进行改善。参照

已有研究,选取土地利用类型、高程、坡度、距道路距

离、NDVI等阻力因子,阻力系数越大表明生态用地

扩张阻力越大,耗费成本越高,阻力分级标准参考相

关研究,并采用层次分析法(AHP)确定各个因子权

重,构建生态阻力面(表1)。计算公式为:

MCR=fmin∑
p=m

q=n
DpqRp (11)

式中:MCR表示从源地某一点到其他点的最小累积

阻力值。Dpq为从源地q到其他某一源地时受到阻力

因子p 影响的空间距离;Rp 为选取的因子p 对源地

的阻力值,p=m,q=n 分别表示栅格中源地经过的

单元距离之和与累积阻力的总值。

表1 生态源地扩张阻力因子分级及权重

Table1 Classificationandweightofresistancefactorstoexpansionofecologicalsourceareas

阻力因子
生态源地扩张阻力分级

1级 2级 3级 4级 5级
权重

土地利用类型 林地、水体 耕地 草地 未利用地 城镇用地 0.25
高程/m <3000 3000~3400 3400~3800 3800~4200 >4200 0.16
坡度/(°) 0~6 6~13 13~22 22~33 >33 0.14
距道路距离/km 1~0.5 0.5~0.3 0.3~0.2 0.2~0.1 0.1~0 0.12
NDVI 0.8~1.0 0.6~0.8 0.4~0.6 0.2~0.4 0~0.2 0.35

1.3.3 生态廊道、夹点及障碍点识别 生态廊道作为

生态源地之间信息传递的最佳路径,对维护生态系统

功能体系的空间完整性起着关键作用。电路理论的

原理是:通过模拟电子在电路中的随机游走特性来研

究物种个体或基因流在整个景观中的迁移和扩散过

程,在这个模型中,物种个体或基因流被类比为电子,
而景观被视为一个电导表面,对于那些有利于物种迁

移扩散的景观类型,赋予较低的电阻值;相反,阻碍物

种迁移的景观类型则具有较高的电阻值[27]。利用

LinkageMapper工具插件和Circuitscape软件为基

底对提取的生态源地和阻力面对研究区中的关键生

态廊道和潜在生态廊道进行识别。
在此基础上,LinkageMapper工具中的 Pinch

pointMapper工具通过依次连接不同的生态节点(源
地),通向其他节点并输入电流值进行迭代运算,所有

电流都通过的节点被称为“夹点”,这些节点是物种繁

衍和扩散的重要基地,影响着整体的迁移路径和效

率,是关键性区域,因此要进行重点保护。
生态障碍点是指生态源地之间的物质流和能量

流之间受到较大阻碍的区域,通过计算清除障碍点后

电流值恢复的大小来识别障碍点区域,本研究基于

Circuitscape生成的研究区电流差异,利用 Barrier
Mapper模块,选择“maximum”模式迭代运算,将搜

索路径步长设置为500,最大搜索距离为1000,用改

善分值大小表示生态“障碍点”在源地间生态流动的

阻碍程度[28]。其计算公式为:

IS=
LCD-LCD1

D
(12)

式中:IS表示改善分值;LCD表示障碍带你原始最

小成本距离;LCD1 表示障碍点移除后最小成本距
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离;D 表示移动搜索窗口搜索半径。

2 结果与分析

2.1 生态系统服务评估

根据青海省水资源公报显示,2000,2010和2020年

海南州天然年径流量分别为50,90和111mm,与本

研究通过InVEST 模型计算得出(图1),2000年

(57mm),2010年(102mm),2020年(117mm)的结

果相 近。海 南 州2000—2020年 土 壤 保 持 均 值 为

85t/hm2,生 境 质 量 均 值 为 0.66 这 与 马 嘉 豪[29]

2000—2018年海南州土壤保持均值(81t/hm2)、生
境质量均值为(0.69)结果相当。碳储量结果直接与

MODIS产品进行比较,MOD17A3产品,2000年为

167g/(m2·a),2010年为213g/(m2·a),2020年为

238g/(m2·a),刘旻霞[30]对海南州碳储量的研究,

2000年为127g/(m2·a),2010年为181g/(m2·a),
上述研究结果与本研究较为一致。从时间维度来看,
海南州的产水量服务逐年增加,2000,2010和2020年

均值分别为57,102,117mm。从空间分布格局来看,
产水量呈现中部向南递增的分布规律,由于南部天然

森林覆盖密集,能够有效拦截降水流失,且农作物需

水量大,南部林区的产水量普遍高于东部的农耕区,
增加趋势也最为明显。研究区中部共和盆地由于季

节性降雨集中,光照强度大且蒸腾作用剧烈,植被需

要通过大量的浅层细根获得降雨,导致其产水量值偏

低[31]。土壤保持服务3a均值为81t/hm2,2000年

为最小值62t/hm2,2020年为最大值103t/hm2,增
加幅度为39%,其逐年增加的趋势与邓得玲[32]的研

究结论一致。空间分布上,呈现“南、东高,腹地低”的
特点,共和盆地、贵南县中部区域土壤保持量较低,可
能是因为该地区以栗钙土和棕钙土为主,土壤中砂粒

含量较高[33]。南部同德县、兴海县和东部贵妃线植

被覆盖度高,具有良好的水土截留作用,土壤保持功

能较强。海南州3a生境质量服务均值都在0.69以

上,表明海南州生态系统整体现状良好。高值区分布

在同德县、兴海县、共和县和贵南县,与胡西武等[34]

对青海省生态友好等级识别较高质量区和中等质量

区的研究结果一致,土地利用类型以林地、草地和水

域等生态用地为主,生态环境质量较高。低值区主要

集中在共和盆地区域,其土壤质地较差,沙漠化程度

较高,容易发生变化和胁迫影响,从而影响生物多样

性。2000,2010和2020年碳储量服务均值分别为

122,193和233g/(m2·a)。空间分布趋势与产水量

服务一致,高值区主要分布在研究区南部,该地区土

地覆被多为山区林地和高原草甸,属于人类活动干扰

较少的生态地区,由于退耕还林政策,区域内植被覆

盖度有所提高,碳储量也显著提高;研究区中部土地

利用类型以荒漠化土地为主、研究区西部,受地形因

素的限制,海拔高开发能力弱,因此碳储量较小。

2.2 生态安全格局识别

2.2.1 生态源地识别 基于生态系统服务重要性,共
识别27个生态源地,面积为5463km2,占研究区总

面积的12%。贵南县和贵德县有10个生态源地,面
积为1793km2,占源地面积的33%,同德县和兴海

县有7个生态源地,面积为3228km2,占源地面积的

59%,兴海县和同德县源地数量少,但斑块面积较大,
景观连通性较好,生态功能连续性较为完整;共和县有

10个生态源地,面积为442km2,占源地面积的8%,共
和县生态源地数量多,但斑块面积小且连接度低,北部

源地与南部源地斑块间距离过大,不利于物种迁徙过

程中能量和物质交换,生物多样性易受威胁。

2.2.2 阻力面识别 从图2可知,共和盆地和兴海县

西部,是主要的高阻力值分布区,共和盆地位于青海

三江源土地沙化程度最严重的地区,生态系统脆弱。
兴海县西部,海拔在3000m以上,植被生长条件差,
生态系统服务值低;同时,受道路、建设用地和人类活

动的影响,对生态系统中的各类生物在生态源之间的

能量流动和物种迁移造成较大的阻碍。低阻力值地

区与生态源地分布区域较为类似,多为林地、高覆盖

草地等,说明此类土地利用类型中生态系统功能较完

整,生物信息流动较通畅。

2.2.3 生态廊道、生态“夹点”和“障碍点”识别 利用

LinkageMapper工 具 处 理 得 到 55 条 生 态 廊 道

(图3),总长度为1963km,通过成本加权距离与最

小成本路径之比,评估生态廊道连通性分级,比值越

小,则表明该廊道的连通性越强。最终得到22条关

键生态廊道,22条重要生态廊道,11条一般生态廊

道。重要廊道总长度最长,约为1185km,比例为

60%;一般廊道数量最少,约为400km,比例为20%,
关键生态廊主要连接斑块面积较大的生态源地,连通

性强,在廊道的生态功能方面起着重要作用,中部关

键廊道主要连接青海湖南岸与兴海县中南部的生态

源地,其他关键廊道主要分布在南部山区林地和植被

覆盖度较高地区密集分布,避开了西部与中部的大面

积未利用地,主要经过区域景观状况较好阻力低,能
够较好的保障物种的有序扩散,在西部和中部高阻力

区域内,没有关键廊道分布。剔除掉部分冗余夹点,
共识别 “生态夹点”37个,总面积约为937.5km2,在
生态保护中应视为优先保护区域,生态夹点集中分布

在北部和东部。
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图1 海南州生态系统服务时空分布

Fig.1 SpatialdistributionofecosystemservicesinHainanPrefecture
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图2 海南州生态系统服务重要性、生态阻力面、生态源地分布

Fig.2 Spatialdistributionofecosystemserviceimportance,ecologicalresistancesurfaceandecologicalsourceareasinHainanPrefecture

  “夹点”的土地利用类型为林地、耕地、草地和河

流,“夹点”是确保生态廊道连通性和生态功能有效发

挥的关键。共识别“生态障碍点”32个,总面积约为

791.5km2,主要分布在共和县,该地区土地由于土地

荒漠化、草地沙化和退化,生态功能减弱,生态廊道狭

窄,实际处于断裂状态,阻碍了生态源地之间连通性

的区域,因此,该地区生态障碍点数多,重点提升该区

域内的生态环境质量,有效降低生态阻力将能够极大

地改善生态源地之间的景观流通性。此外,在提取的

过程中发现生态障碍点部分与生态夹点重合现象,表
明该区域存在阻碍能量流动的要素,通过有限开展生

态修复可以进一步提高源地之间的连通性。

图3 海南州生态廊道、生态夹点和生态障碍点的空间分布

Fig.3 Spatialdistributionofecologicalcorridors,ecologicalpinchpointsandecologicalobstaclepointsinHainanPrefecture

3 讨 论

海南州生态系统服务功能总体上较好,但其西部

缺乏生态源地和生态廊道,生物多样性丧失、生境较

为破碎等问题值得重点关注。2000—2020年,共和

县北部,兴海县、同德县和贵德县南部的产水和碳储

量服务不断增加,也是生态系统服务的极重要性区

域。该地区丰富的森林资源和山地气候为该地区提

供了重要的发育条件,发挥了重要的生物多样性、水
源涵养、碳固存等生态系统服务功能;而兴海县鄂拉

山地区、青海湖南岸、龙羊峡、阿尼直亥山地区,由于

海拔和复杂地形,低生境质量的斑块破碎化严重且具

有集聚性,生态系统服务功能较弱,与已有的研究[35]

结论一致。
根据本研究识别出的生态安全格局和海南藏族

自治州可持续发展规划(2020—2030年)(以下简称

规划)中的“三带三滩十沟”进行分析(图4)。其中

“三带”与本研究识别出的成片生态廊道和生态源地

的分布较为一致,是生态网络安全格局的核心区域,
区域内的土壤保持、产水量和碳储量功能突出。结合

区域内自然保护地和国家公园的保护和管控措施,不
断提高生态源地服务能力,促进生物多样性保护,优
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化栖息地结构,保障区域内景观的连通性和完整性。
“三滩”与本研究中缺少生态源地,拥有大量“生态障

碍点”的区域相吻合,由于干旱少雨,风力侵蚀严重,
土地沙漠化严重,生态本底脆弱,该区域以恢复区域

生态环境质量为首要,通过种植适宜的沙地植被、设
置生态围栏和沙障工程措施等,逐步改善沙地环境,
增强生态系统的稳定性和抗干扰能力。对于廊道上

的障碍点,例如共和县、兴海县和贵德县中部的障碍

点区域,应主动对“生态障碍点”进行修复,通过种植

耐旱植物等,如柠条、沙棘等固沙植物,结合草方格固

沙技术,减少风沙对土地的侵蚀,并有效控制沙化扩

展,改善其生态环境质量,恢复生态廊道功能,提高生

态网络的连通性。“十沟流域”作为黄河流域的重要

分支,主要以综合生态流域治理为主,以减少水土流

失、风沙危害,同时应促进生态廊道与水域廊道相结

合,形成蓝绿的生态网络体系,增加植被覆盖、物种多

样性及水源涵养能力,以改善生态环境。最后,缺乏

生态源地和廊道的西部区域,包括共和县南部和兴海

县北部地区,高海拔山地,其主要以畜牧业为主,应因

地制宜实施划区禁牧、轮牧、休牧制度,禁止过度放

牧、开垦草地,遏制土地沙化,增加生态源地和生态廊

道的数量,扩大廊道的覆盖范围、增强廊道之间的连

通性,来改善生物迁徙和基因交流的通道,进一步提

高生态系统的稳定性和抵御外界干扰的能力。

图4 海南州生态安全格局

Fig.4 EcologicalsecuritypatterninHainanPrefecture

在本研究中生态源地的识别着重考虑了土地利

用类型和斑块的内部差异性,通过生态廊道的电流值

识别出具有空间属性的“生态廊道”、“生态夹点”和
“生态障碍点”等要素,打破了最小成本路径方法下生

态廊道的均一化限制和冗余性,有效区分出生态安全

格局中的重要生态安全要素,使县域生态修复规划更

为具体。但本研究也存在一定的不足,河流作为一种

重要的生态廊道类型,尚未对其进行独立分析,仅与

规划中的“十沟流域”进行了讨论,未来的工作中还需

要对河流生态廊道进行细分化研究。

4 结 论

(1)海南州整体生态环境较好,2000—2020年产

水服务、土壤保持服务、生境质量和碳储量服务呈现

增加趋势,高值区主要集中在海南州南部、东部和青

海湖南岸。
(2)研究区识别出27个生态源地,与现有自然

保护地和实际情况基本吻合,识别生态廊道55条,生
态夹点37处,主要分布在研究区南部、东部和青海湖

南岸,主要由林地、耕地和高覆盖草地组成,对维持区

域生态安全意义重大。
(3)海南州西部生态本底较差,缺少生态源地,

没有形成高效的格网状的生态网络,网络闭合度低,
应重视破碎化生境的保护与修复。基于本研究识别

的生态安全格局和海南州规划,未来生态保护和修复

工作以增加西部生态源地服务能力,强化南部、东部

和青海湖南岸的生态源地服务能力,加强海南州生态

廊道的连通性,以及恢复区域生态本底质量为主体思

路,促进海南州生态环境保护和可持续发展议程创新

示范区建设。
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