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基于 RSEI 的长时序区域生态安全格局构建
———以太行山区河北段为例
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摘要: 以太行山区河北段为研究对象,计算遥感生态指数 ( Remote
 

Sensing
 

Ecological
 

Index,
RSEI),进而识别生态源地,选取土地利用类型、归一化植被指数、高程、坡度等多源空间数据进行

综合阻力评价,采用电路理论模型提取生态廊道和生态夹点,构建“源地-廊道-节点”的长时序区

域生态安全格局。 结果表明:(1)研究区 2002 年、2007 年、2012 年、2017 年、2021 年的 RSEI 均值

分别为 0. 507、0. 538、0. 554
 

、0. 493
 

、0. 541,20 年间 RSEI 呈现“上升-下降-上升”的变化趋势;
(2)研究区源地总面积逐期增加,初期至末期面积增加 5

 

705
 

km2,面积占比由 2. 66% 增加至

18. 56%,源地斑块 RSEI 均值由 0. 774 上升为 0. 834;(3)研究区主要生态廊道呈现南北纵向分

布,研究末期识别生态源地 16 个,生态廊道 21 条,生态夹点 5 个。
关键词: 生态安全格局;遥感生态指数(RSEI);电路理论;太行山区
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Abstract:
 

Taking
 

the
 

Hebei
 

section
 

of
 

the
 

Taihang
 

Mountains
 

as
 

the
 

research
 

object,
 

the
 

Remote
 

Sens-
ing

 

Ecological
 

Index
 

(RSEI)
 

is
 

calculated
 

to
 

identify
 

the
 

ecological
 

source
 

area.
 

Multiple
 

spatial
 

data
 

sources
 

such
 

as
 

the
 

land
 

use
 

type,
 

normalized
 

vegetation
 

index,
 

elevation,
 

and
 

slope
 

are
 

selected
 

for
 

comprehensive
 

resistance
 

evaluation.
 

The
 

circuit
 

theory
 

model
 

is
 

used
 

to
 

extract
 

ecological
 

corridors
 

and
 

pinch
 

points,
 

and
 

a
 

long-term
 

regional
 

ecological
 

security
 

pattern
 

of
 

“source
 

area
 

corridor
 

node”
 

is
 

con-
structed.

 

The
 

results
 

show
 

that:
 

(1)
 

The
 

average
 

RSEI
 

of
 

the
 

study
 

area
 

in
 

2002,
 

2007,
 

2012,
 

2017,
 

and
 

2021
 

are
 

0. 507,
 

0. 538,
 

0. 554,
 

0. 493,
 

and
 

0. 541,
 

respectively,
 

and
 

the
 

RSEI
 

shows
 

a
 

trend
 

of
 

“rising-falling-rising”
 

over
 

the
 

past
 

20
 

years;
 

(2)
 

The
 

total
 

area
 

of
 

the
 

source
 

area
 

in
 

the
 

research
 

area
 

increases
 

gradually,
 

with
 

an
 

increase
 

of
 

5705
 

km2
 

from
 

the
 

initial
 

stage
 

to
 

the
 

final
 

stage.
 

The
 

proportion
 

of
 

area
 

increases
 

from
 

2. 66%
 

to
 

18. 56%,
 

and
 

the
 

average
 

RSEI
 

of
 

the
 

source
 

patches
 

increases
 

from
 

0. 774
 

to
 

0. 834;
 

(3)
 

The
 

main
 

ecological
 

corridors
 

in
 

the
 

research
 

area
 

are
 

distributed
 

vertically
 

from
 

north
 

to
 

south.
 

At
 

the
 

end
 

of
 

the
 

study,
 

16
 

ecological
 

source
 

areas,
 

21
 

ecological
 

corridors,
 

and
 

5
 

eco-
logical

 

pinch
 

points
 

are
 

identified.
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remote
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circuit
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Taihang
 

mountain

　 　 生态安全格局是当前中国“建设生态文明”的

重要战略之一,对维持生态系统稳定性、保障区域

生态安全、预防自然灾害、促进人与自然和谐发展

具有重要意义。 生态安全格局是研究空间演化与

生态过程相关性的有效方法[1] ,通过格局构建,可
以识别影响区域生态安全的关键要素,进而依据

格局与过程的反馈作用,实施全方位、全地区、全
过程的生态保护[2-3] ,持续强化有利生态过程,充
分发挥生态系统服务功能。

当前基于“源地识别-阻力面构建-廊道提取”
框架是生态安全格局相关研究的基本范式[4-5] ,其
中源地识别方面,有学者直接选取自然保护区、森
林、湿地等生态系统结构较为稳定的区域作为生态

源地[6-7] ,也有学者通过形态学空间格局分析[8] ,生
态系统服务供需评价[9] ,生态敏感性评价[10] 以及

遥感 生 态 指 数 ( Remote
 

Sensing
 

Ecology
 

Index,
RSEI) [11] 的方法提取生态源地。 阻力面构建方

面,大多数研究通过多个阻力因子加权叠加生成

综合生态阻力面,部分研究基于土地利用数据进

行阻力赋值或在其基础上进行修正[12] 。 廊道提取

方面,主要采用最小累积阻力模型和电路理论模

型,其中电路理论模型依据电荷的随机游走模拟

景观中物种的生态过程[13] ,减少了廊道冗杂[14] ,
一定程度上解决了最小费用路径方法不能明确廊

道具体范围和关键区域的局限性[15-17] 。
太行山区是京津冀的天然生态屏障,承担着

重要的生态服务功能[18] 。 其中太行山区河北段是

河北省防护林建设、农林牧综合发展的重要基

地[19] ,通过长时序生态安全格局构建可以探究格

局动态变化以及局部生态环境的空间差异性,对
生态环境改善和生态安全维护具有重要意义。 基

于此,本文依据 RSEI 识别生态源地,结合电路理

论提取生态廊道和生态节点,构建 5 个时期“源地-
廊道-节点”的区域生态安全格局,为太行山区的生

态环境治理提供参考借鉴。

1　 研究区概况与数据来源

1. 1　 研究区概况

　 　 太行山区河北段是指太行山脉以东,北起北

拒马河,南至漳河,横向宽度约 70 ~ 120
 

km,纵向长

度达 410
 

km,地理形状为南北带状分布。 太行山

区属暖温带大陆性季风气候,冬冷夏热,干旱少

雨,地貌类型以低山、丘陵为主,地势西高东低,落
叶、阔叶林是其主要植被类型,境内分布的河流有

拒马河、漕河、唐河、大沙河、滹沱河、蛟河、沙河、
洛河、滏阳河、漳河等。

1. 2　 数据来源

　 　 本文基于 GEE 平台,选取 5 个研究年份植被

生长茂盛期(6—9 月)的 Ladsat5 和 Ladsat8 遥感影

像数据,空间分辨率为 30
 

m,时间分辨率为 16
 

d,
在 GEE 平台进行地表反射率校正,影像去云处理,
水体掩膜,计算绿度( NDVI)、湿度( WET)、干度

(NDBSI)、热度(LST)4 个分量指标,并进行归一化

处理。 研究采用土地利用数据来源于 Landsat 中

国土地覆盖年度数据集( CLCD),总体准确率达

80%,空间分辨率为 30
 

m;NDVI 数据采用 GEE 平

台计算得到的归一化植被绿度指数;DEM 数据来

自地理空间数据云网站,空间分辨率为 30
 

m;坡度

数据由 DEM 计算得到,本文统一投影坐标系为

WGS_1984_UTM
 

Zone_49。

2　 研究方法

2. 1　 遥感生态指数

　 　 遥感生态指数是区域生态环境质量评价的重

要指标,具有数据易获取,权重设置无人为参与,
结果能够合理反映区域生态状况,以及可视化等

优点[20] 。 GEE 相比传统 ENVI 软件,能快速有效

地实现大尺度、长时序的地理数据处理和信息挖

掘[21] ,本文在 GEE 平台上进行遥感影像去云处

理、消除异常值、改善色差、归一化处理,耦合绿

度、湿度、热度、干度进行主成分分析,采用第一主

成分 PC1 构建遥感生态指数( RSEI)。 RSEI 表达

式为

RSEI = f(NDVI,WET,LST,NDBSI)
　 　 RSEI 各分量指标计算公式如表 1, ρnir 和 ρred

分别表示 Landsat 影像的近红外波段和红波段的

反射率,B1、B2、B3、B4、B5、B7 分别表示蓝波段,绿
波段,红波段,近红外波段,短波红外 1 波段,短波

红外 2 波段的反射率。 L6 为 ETM+热红外 6 波段

的像元,DN 为像元灰度值,gain 和 bias 为热红外

波段的增益和偏置值,K1 和 K2 为发射前预设常

量,λ 为热红外波段中心波长,ρ
 

为常量,ε 为地表

比辐射率。



第 2 期 张贝贝等:基于 RSEI 的长时序区域生态安全格局构建———以太行山区河北段为例 107　　

表 1 RSEI 各分量指标计算公式

Tab. 1 Calculation
 

formula
 

for
 

various
 

components
 

of
 

RSEI
 

indicators
指标 计算公式

NDVI NDVI = (ρnir - ρred ) / (ρnir + ρred )

WET
L5wet = 0. 0315 × B1 + 0. 2021 × B2 + 0. 3012 × B3 + 0. 1594 × B4 - 0. 6806 × B5 - 0. 6109 × B6

L8wet = 0. 1511 × B1 + 0. 1973 × B2 + 0. 3283 × B3 + 0. 3407 × B4 - 0. 7117 × B5 - 0. 4559 × B6

NDBSI

NDBSI = (IBI + SI) / 2
SI = {[(ρswir1 + ρred ) - (ρswir1 + ρblue )] / [(ρswir1 + ρred ) + (ρnir + ρblue )]}
IBI = 2 × ρswir / (ρswir1 + ρnir ) - (ρnir / (ρnir + ρred ) + (ρgreen / (ρgreen + ρswir ))
/ 2 × ρswir / (ρswir1 + ρnir ) + (ρnir / (ρnir + ρred ) + (ρgreen / (ρgreen + ρswir )))

LST
LST = T / [1 + (λT / ρ)∗ln(ε) ]
L6 = gain × DN + bias
T = K2 / ln(k1 / L6 + 1)

2. 2　 源地识别方法

　 　 本文参考相关文献[22-23]将 RSEI 结果大于 0. 7
的区域作为备选生态源地,在 ArcGIS 软件中进行

重分类、属性提取、栅格转面等操作,得到备选源

地斑块,考虑到斑块面积过小难以支撑区域和周

围的能量循环[17] ,将斑块面积大于等于 50
 

km2 作

为提取生态源地的选入阈值。

2. 3　 层次分析法

　 　 层次分析法( AHP)包含建立层次结构模型、
构造成对比较阵、计算权向量并做一致性检验和

层次总排序四个步骤[24] ,本文借助 yaahp 软件通

过对各生态阻力因子进行两两比较,构建重要性

矩阵,计算最大特征根和一致性比例,对比通过一

致性检验,最终得到各阻力因子权重数值。

2. 4　 生态阻力面指标体系

　 　 生态阻力面反映了物种空间运动的难易趋

势[25] 。 本文选取 4 个阻力因子构建综合生态阻力

面,参考相关文献[17,26-27]将阻力值设定为 0 ~
1

 

000,阻力值越大,生态环境越差,物种迁移越困

难。 利用 arcgis 重分类工具将各生态阻力因子按

表 2 进行分级赋值,得到单因子阻力面,最后在

arcgis 软件栅格计算器里加权叠加生成综合生态

阻力面。

2. 5　 电路理论模型

　 　 电路理论将物种个体或基因流视为电子,用
电阻面替代景观阻力面,将生境质量较好的地块

视作节点替代生态源地。 在 Circuitscape 软件识别

生态廊道过程中,生境质量越高的区域,越有利于

物种迁移[28] ;电流密度越高的区域,生态通道的阻

力越小[29] 。 Linkage
 

Mapper 工具可以识别景观中

的生态廊道与关键节点,从而分析区域范围内物

种栖息地的连通性[30] ,本文使用 Linkage
 

Pathways
 

Tool 工具识别源间生态廊道;使用 Pinchpoint
 

Map-
per 工具“all

 

to
 

one”模式进行迭代运算,计算生态

廊道电流密度,进而提取生态夹点。

表 2 生态阻力因子指标分类体系

Tab. 2 Classification
 

system
 

of
 

ecological
 

resistance
 

factor
 

indicators
指标 权重 分类 阻力值 指标 权重 分类 阻力值

土地类型 0. 567

林地 1
灌木 10
草地 20
耕地 50
水体 200
裸地 600

不透水面 1
 

000

NDVI 0. 237

0~ 0. 2 100
0. 2~ 0. 4 80
0. 4~ 0. 6 50
0. 6~ 0. 8 20
0. 8~ 1. 0 0

— —
— —

高程 / m 0. 124

<300 1
300~ 600 20

600~ 1
 

200 50
1

 

200~ 1
 

500 80
>1

 

500 100

坡度 / (°) 0. 072

<8 1
8~ 15 20
15~ 25 50

25~ -35 80
>35 100
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3　 结果与分析

3. 1　 遥感生态指数

　 　 RSEI 分量指标归一化主成分分析结果如表

3,其中 NDVI 和 WET 第一主成分特征向量为正,
NDBSI 和 LST 为负,且各时期 PC1 贡献率均大于

77%。 RSEI 及各指标分量数值如表 4,其中 2012
年 RSEI 数值最大,此时期区域生态环境最优。 从

RSEI 数值变化来看,2002—2012 年 RSEI 持续升

高,数值增加 0. 047,年增加率为 0. 9%,生态环境

持续改善;2012—2017 年 RSEI 下降 0. 061,年下降

率为 2. 2%, 该时期生态环境遭到严重破坏;
2017—2021 年 RSEI 增加 0. 048,生境质量有所回

升但不及 2012 年。 如图 1,从长时序空间格局变

　 　

化来看,研究区前三个时期的生态环境质量持续

改善, RSEI 等级从西侧向东逐渐升高, 2012 年

RSEI 空间格局达到最优;2017 年研究区东南侧

RSEI 等级大面积下降,局部生态环境恶化;2021
年研究区北端和中西部区域 RSEI 等级升高,区域

整体 RSEI 较 2017 年有所提高。

3. 2　 生态安全格局构建

3. 2. 1　 生态源地

　 　 源地识别结果如图 2 和表 5 所示,研究初期识

别 9 个生态源地,涿鹿县和蔚县分布有 6 个,其余

3 个分布在阜平县、灵寿县和平山县,源地总面积

955
 

km2,面积占比为 2. 66%,最大源地斑块面积为

455
 

km2。 2007 年南部的临城县、内丘县以及武安

市、沙河市、信都区较上一期有源地斑块新增,源

表 3 2002—2021 年 RSEI 各分量指标特征向量及各个主成分贡献率

Tab. 3 Feature
 

vectors
 

and
 

contribution
 

rates
 

of
 

each
 

principal
 

component
 

of
 

RSEI
 

indicators
 

from
 

2002
 

to
 

2021
年份 主成分 绿度 NDVI 湿度 WET 干度 NDBSI 热度 LST 贡献率 / %
2002 PC1 0. 614

 

8 0. 406
 

4 -0. 616
 

6 -0. 276
 

9 80. 89
2007 PC1 0. 702

 

3 0. 331
 

4 -0. 483
 

2 -0. 404
 

3 77. 56
2012 PC1 0. 749

 

7 0. 379
 

7 -0. 522
 

7 -0. 143
 

1 85. 01
2017 PC1 0. 545

 

4 0. 484
 

9 -0. 528
 

1 -0. 434
 

1 88. 39
2021 PC1 0. 571

 

8 0. 486
 

4 -0. 556
 

4 -0. 356
 

2 82. 29

表 4 2002—2021 年 RSEI 和各分量指标数值

Tab. 4 RSEI
 

and
 

various
 

component
 

indicator
 

values
 

from
 

2002
 

to
 

2021
年份 遥感生态指数 RSEI 绿度 NDVI 湿度 WET 热度 LST 干度 NDBSI
2002 0. 507

 

0. 682
 

0. 491
 

0. 553
 

0. 538
 

2007 0. 538
 

0. 643
 

0. 536
 

0. 611
 

0. 596
 

2012 0. 554
 

0. 463
 

0. 629
 

0. 807
 

0. 660
 

2017 0. 493
 

0. 534
 

0. 544
 

0. 521
 

0. 543
 

2021 0. 541
 

0. 579
 

0. 567
 

0. 420
 

0. 498
 

图 1 RSEI 等级空间分布图

Fig. 1 RSEI
 

level
 

spatial
 

distribution
 

map
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图 2 生态源地空间分布图

Fig. 2 Spatial
 

distribution
 

map
 

of
 

ecological
 

source
 

areas

表 5 2002—2021 年研究区生态源地识别结果

Tab. 5 Identification
 

results
 

of
 

ecological
 

source
 

areas
 

in
 

the
 

study
 

area
 

from
 

2002
 

to
 

2021
年份 源地斑块个数 最大源地面积 / km2 最小源地面积 / km2 源地总面积 / km2 源地面积占比 / %
2002 9 455 51 955 2. 66
2007 12 341 58 1

 

719 4. 79
2012 10 1

 

676 53 2
 

668 7. 44
2017 14 1

 

335 58 4
 

322 12. 05
2021 16 2

 

254 53 6
 

660 18. 56

地总面积为 1
 

719
 

km2, 最大源地斑块面积为

341
 

km2;2012 年研究区有跨越涿鹿县、蔚县、涞水

县的大面积源地斑块,且易县、平山县新增源地斑块,
源地总面积为 2

 

668
 

km2,最大源地面积 1
 

676
 

km2;
2017 年源地总面积较上一期显著增加,研究区西

南侧出现较多源地斑块,源地整体空间分布达到

最优;2021 年涉县境内的 3 个源地斑块消失,涞源

县出现 4 个新增源地斑块,该时期源地斑块共计

16 个,源地总面积 6
 

660
 

km2,最大源地斑块面积

2
 

254
 

km2。 从长时序变化来看,研究区 20 年间源

地总面积增加 5
 

705
 

km2, 面积占比由初期的

2. 66%上升为 18. 56%,源地空间布局显著提升。
如表 6,研究时期内随着源地斑块的增加或减

少,源地 RSEI 总值升高或降低,斑块个数与 RSEI

表 6 研究区源地斑块 RSEI 统计值

Tab. 6 RSEI
 

statistical
 

values
 

of
 

source
 

patches
 

in
 

the
 

research
 

area
年份 源地斑块个数 源地 RSEI 总值 源地 RSEI 均值
2002 9 6. 970 0. 774
2007 12 9. 406 0. 784
2012 10 7. 949 0. 795
2017 14 11. 605 0. 829
2021 16 13. 346 0. 834

总值表现为正相关。 此外,5 个时期内研究区的源

地斑块 RSEI 均值由 0. 774 升高至 0. 834,年增加

率为 0. 3%,数值变化较为明显。 总体上,研究时

段内区域总体 RSEI 有升有降,但源地斑块的总面

积不断扩大,源地斑块内的 RSEI 均值平稳升高,
持续保持较高水平。
3. 2. 2　 综合生态阻力面

　 　 本文采用层次分析法计算土地利用数据、归
一化植被指数( NDVI)、高程、坡度的阻力权重分

别为 0. 567、0. 237、0. 124、0. 072,指标一致性比例

为 0. 025
 

7>0. 1,通过一致性检验结果。 如图 3,本
文将综合阻力值划分为 1、20、

 

50、80、100,其中综

合阻力值为 1 的区域划分为生态缓冲区。 从长时

序变化来看,生态缓冲区面积大小与综合阻力面

阻力均值呈现负相关,研究区东南侧的综合生态

阻力值相对较高,西北侧的综合阻力面变化显著。
具体数值如表 7,研究区综合阻力均值呈现“先升

高后下降”的变化趋势,其中 2002 年综合阻力均

值最小,缓冲区面积占比为 30. 35%;2012 年综合

阻力均值最大,缓冲区面积占比为 16. 2%;2017 年

和 2021 年综合阻力均值逐渐下降,生态缓冲区面

积较 2012 年分别增加 4
 

494
 

km2 和 5
 

495
 

km2。
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图 3 综合阻力面空间分布图

Fig. 3 Spatial
 

distribution
 

map
 

of
 

comprehensive
 

resistance
 

surface

表 7 2002—2021 年研究区综合生态阻力面均值

Tab. 7 Average
 

value
 

of
 

integrated
 

ecological
 

resistance
 

surface
 

from
 

2002
 

to
 

2021
 

in
 

the
 

study
 

area
年份 阻力平均值 标准差 缓冲区面积 / km2 缓冲区面积占比 / %
2002 32. 48 29. 46 10

 

888 30. 35
2007 34. 11 30. 20 10

 

705 29. 84
2012 43. 75 30. 53 5

 

814 16. 20
2017 39. 78 33. 73 10

 

308 28. 73
2021 38. 38 34. 10 11

 

309 31. 52

3. 2. 3　 生态廊道

　 　 各时期生态廊道识别结果如表 8 所示,其中

2002 年、2012 年的廊道条数均为 11 条,2007 年为

16 条,2017、2021 年廊道条数相差 1 条,分别为 20
条,21 条,整个研究时期里最长廊道为 180. 48

 

km,
最短廊道为 69. 77

 

km。 从廊道数目和廊道总长度

变化来看,2002—2007 年,廊道数目增加 5 条,廊
道总长度增加 56. 01

 

km;2007—2012 年,廊道数目

减少 5 条,廊道总长度减少 76. 32
 

km;2012—2017
年,廊道数目增加 9 条,廊道总长度增加 482. 98

 

km;
2017—2021 年,廊道数目增加 1 条,廊道总长度减

少 677. 47
 

km;总体上,研究区 2017 年的廊道数目

和廊道总长度综合最优。

表 8 2002—2021 年研究区生态廊道识别结果

Tab. 8 Results
 

of
 

ecological
 

corridor
 

identification
 

in
 

the
 

study
 

area
 

from
 

2002
 

to
 

2021

年份 廊道条数 廊道总长度 / km 最长廊道 / km

2002 11 527. 98 178. 72

2007 16 583. 99 163. 51

2012 11 507. 67 156. 92

2017 20 990. 65 180. 48

2021 21 313. 18 69. 77

3. 2. 4　 生态夹点

　 　 各时期电流密度图像如图 4 所示,源地周边电

流密度等级较高,生态夹点分布较多。 在 arcgis 软

件中统计各时期电流密度均值分别为 0. 018、
0. 021、0. 025、0. 026、0. 032,均值逐年增加,末期较

初期的电流密度均值增加 0. 014
 

A,年增加率达到

3. 8%。 从长时间序列变化来看,电流密度均值与

源地面积逐期扩大的趋势相符,本文识别各时期

生态夹点个数分别为 11、9、26、14、5 个。

3. 3　 长时序生态安全格局时空变化分析

　 　 长时序生态安全格局构建结果如图 5 所示,其
中 2002 年的生态安全格局包含有 9 个生态源地,
11 条生态廊道,11 个生态夹点,但其“源地-廊道-
夹点”只分布在研究区上部区域,格局辐射范围

十分有限,区域整体生态安全格局较差。 2007 年

较初期源地个数和廊道条数均有所增加,生态廊

道向南延伸,格局得到增强。 2012 年,南段 3 个源

地斑块消失,北端源地面积明显扩大,内丘县出现

一个源地斑块,局部空间格局发生变化,且主要以

北端格局的增强和南端格局的减弱为主要特征。
2017 年生态廊道和生态节点较广泛地分布在研

究区西侧,形成了较大面积的辐射格局,区域整
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图 4 电流密度栅格空间分布图

Fig. 4 Spatial
 

distribution
 

map
 

of
 

current
 

density
 

grid

图 5 生态安全格局构建结果

Fig. 5 Results
 

of
 

ecological
 

security
 

pattern
 

construction

体格局较 2012 年显著增强。 2021 年北端和中西

部地区出现部分源地斑块新增以及既有源地斑块

的融合,源地总面积继续增加,北端生态安全得到

加强;但相较 2017 年,南端区域的生态源地消失,
向南延伸的生态廊道断裂,不利于研究区的整体

生态安全。

4　 结论

　 　 1)研究期前 10 年 RSEI 指数持续上升,生态

环境改观明显。 2012—2017 年 RSEI 指数由 0. 554
下降为 0. 493,且低于初期 RSEI 值,这期间区域生

态环境恶化,生态基底回退严重。 2017—2021 年,
RSEI 数值回升,2021 年 RSEI 为 0. 541,生态环境

有所恢复但不及 2012 年(0. 554),可见生态环境

一旦遭到破坏,相同的时间内无法得到恢复,生态

环境改善需要不间断的长期维护。
2)从长时序生态安全格局来看,各时期大面积

生态源地主要分布在研究区北端,中西部,西南部 3
个区域,东部区域研究期间没有或极少有源地新增,
此外,源地和缓冲区的土地类型多是林地、灌木或草

地。 研究时段内生态廊道由北向南延长,廊道电流

密度均值逐期升高,2012 年识别生态夹点数量最

多,为 26 个,研究区各时期“源地-廊道-节点”的生

态安全格局具有显著的空间差异性。
3)RSEI 后 10 年呈现“降低-升高” 的变化趋

势,区域生态环境经历破坏到恢复的过程,但源地

斑块 RSEI 均值持续升高并保持较高水平。 整个

研究时期,源地斑块保持一定面积的同时生境质

量逐期升高,生态源地服务功能不断增强。
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