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摘      要  ：  �本研究基于MaxEnt模型的模拟预测结果，结合电路理论，构建了江城县亚洲象栖息地的生态安全格局。首先，依

据MaxEnt模型的结果，确定了江城县亚洲象栖息地的生态源地，识别出破碎化生境斑块。其次，利用地形数据和土

地利用类型等环境信息，构建了研究区的最小阻力面，并结合电路理论，识别出了最小成本路径，进而获得了生态廊

道。最后，通过电路理论中的网络流模型，将生态系统中的节点及其连接关系抽象为电路中的节点和电阻，采用电路

模型分析了生态系统的连通性和流动性，为江城县亚洲象生态网络安全格局的构建提供了理论依据和方法支持。
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Abstract  :  � This study, based on the simulation predictions from the MaxEnt model and incorporating circuit 

theory, constructed the ecological security pattern of the Asian elephant habitat in Jiangcheng County. 

First, using the results from the MaxEnt model, the study identified the ecological sources of the Asian 

elephant habitat in Jiangcheng County and recognized fragmented habitat patches. Next, by utilizing 

environmental information such as topographic data and land use types, the study constructed the 

minimum resistance surface of the study area. Combining this with circuit theory, the study identified 

the minimum cost path, thereby establishing the ecological corridor. Finally, using the network flow 

model from circuit theory, the nodes and their connections in the ecosystem were abstracted into 

nodes and resistors in a circuit. The circuit model was used to analyze the connectivity and mobility of 

the ecosystem, providing theoretical support and methodological guidance for the construction of the 

ecological security pattern of the Asian elephant in Jiangcheng County.
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一、研究区基本概况

（一）江城县地理位置

江城县位于云南省南部， 地理坐标为北纬22° 20′ N至

22° 56′ N、东经101° 14′ E至102° 19′ E，东西横距112 
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亚洲象是热带森林生态系统中最具代表性的旗舰种和伞护种，保护亚洲象及其栖息地，对于区域生态系统及生物多样性保护具有重

要意义，同时也有助于树立亚洲象保护的典范 [1]。近年来，由于土地利用变化、交通基础设施和水利建设等人类活动的影响，亚洲象栖

息地遭遇严重的破碎化，一些地区甚至出现岛屿化现象，天然生态廊道逐渐消失，导致多个种群之间的交流受阻，给亚洲象的保护带来

了巨大挑战。因此，确定亚洲象栖息地破碎化区域之间的生态廊道至关重要 [2]。研究表明，与孤立的栖息地斑块相比，通过廊道连接的

栖息地能够保留更多的本地物种，且这种效应会随着时间推移而得到增强 [3]。因此，为了提升潜在廊道区域栖息地的连续性和整体性，

缓解栖息地碎片化问题是必要的，这不仅有助于保护亚洲象的栖息环境，也强调了亚洲象保护和管理的迫切性。

km，南北纵距64 km，总面积3544.38 km²。江城与越南的奠边

省、莱州省和老挝的丰沙里省接壤，拥有183 km的国境线，独

特的地理位置使其成为“一县连三国、一县接三州市”的重要交

界点 [4]。自然资源方面，江城森林覆盖率达68.83%，森林蓄积丰

富，此外还拥有丰富的草原、湿地资源和生物多样性，栖息着多
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种珍稀动植物，如亚洲象、熊、猴、麂子等，以及多种国家级保

护植物 [5]。江城的“立体气候”和“立体生态”特征，使其成为

重要的生态保护区和生物多样性的宝贵资源地 [6]。

（二）江城县亚洲象种群现状

江城县是我国的亚洲象的一个重要分布区域 [7-8]。自2011年

首次有记录显示一群亚洲象进入该地区以来，种群数量持续增

加。2011年，18头亚洲象首次从景洪市进入江城县，并在整董镇

的滑石板村一带活动。至2014年，种群数量增加到59头，主要分

布在整董镇。2015年，亚洲象进一步向西北扩展，进入江城县康

平镇，并频繁在整董镇、康平镇、思茅区倚象镇和西双版纳勐旺

乡之间活动。至2024年，江城县的亚洲象种群稳定在55头，主要

栖息在康平镇和整董镇的范围内，同时种群数量逐年增加，监测

数据显示每年都有新生象。亚洲象的活动范围不断扩展，除江城

县外，还扩展到宁洱县、景谷县等地，整体扩散趋势向北 [9]。

年份
野生亚洲象数量 / 头

普洱市 江城县

2011-2012 55 18

2013 45 28

2014 59 43

2015 约106 52

2016 108 38

2017 137 53

2018 137 44

2019 137 47

2020 181 47

2021 127 51

2022 181 53

2023 181 50

2024 181 55

二、数据来源与方法

亚洲象分布数据由江城县林业草原局提供，土地利用 LULC

（Land Use）数据为全国土地利用类型遥感监测空间分布数据。

DEM数据来源于 ALOS， 并利用 ArcGIS 软件表面分析模块

提取坡度数据。归一化植被指数（NDVI）数据源自资源环境

科学数据注册与出版系统。水系、道路数据来源于 OSM数据

（OpenStreetMap）开放街区地图（https://www.openstreetmap.

org/），并利用 ArcGIS软件欧氏距离分析模型计算出象群活动位

点距河流、道路的距离。植被类型数据来源于地理遥感生态网科

学数据注册与出版系统 (www.gisrs.cn)。降水和气温数据由中国

科学院成都山地灾害与环境研究所提供。居民点数据来源于国家

统计局，并利用 ArcGIS软件欧氏距离分析模块计算出象群活动位

点距居民点的距离。

本研究采用 Linkage Mapper工具包进行基因型数据分析，探

索物种间的遗传连锁关系及物种流动模式。通过遗传连锁分析，

揭示物种之间的遗传联系程度，推断物种间的遗传交流路径，从

而构建生态网络和生态廊道，促进物种迁徙和基因交流，提升生

态系统连通性与稳定性。此外，Linkage Mapper支持多种数据格

式，适用于不同生态系统的研究，提供高效的数据分析平台。

（一）生态源地的确定

生态廊道作为带状景观结构存在于生态源地之间，可通过景

观连通性等指标衡量其优劣 [10-12]。因此，在研究江城县亚洲象潜

在生态廊道构建时，需要明确生态源，即象群可扩散的栖息地或

迁移休息点。进一步通过该生态源地的适宜度反应在目标斑块直

接的阻力面及阻力系数等，进一步构建江城县亚洲象潜在生态廊

道。依据 MaxEnt模型模拟预测的亚洲象生境适宜性以及亚洲象

活动范围区间为基础，利用 ArcGIS 10.8软件提取最佳栖息地和

适宜栖息地中所有斑块，并剔除栖息地面积小于0.5 km2的栖息地

斑块，将其他生境斑块作为亚洲象生态廊道的源地斑块。

（二）生态廊道识别

生态廊道作为生态源地之间的关键连接通道，由多种要素共

同构成。其构建旨在缓解栖息地破碎化所带来的负面影响，增强

不同栖息地之间的连通性。这一构建对于物种迁徙、物质能量交

换以及生物多样性保护等方面均具有至关重要的意义。本章将基

于 MCR和 Linkage Mapper方法进行廊道的识别研究。

迁 移 扩 散 的 最 小 成 本 路 径（Least-cost path method，

LCP），也被称为生态廊道路径。本研究利用 Linkage Pathways 

Tool工具，输入了江城县亚洲象的生态源地和综合阻力面数据，

计算出亚洲象在源地间迁徙时所克服的累积阻力值。在本章中，

将生态走廊的成本加权距离阈值设定为20000。

三、结果与分析

（一）最小累积阻力面构建

基于研究区的各类因子特征及相关研究成果，归纳得出各种

阻力等级对应的数值。随后，运用主成分分析法确定了各因子的

权重。最后借助 ArcGIS软件中的栅格计算器，得出研究区的综

合生态阻力值，该值相对较高，达到19以上。高阻力区主要分

布在农田、耕地、建设用地等人类活动密集的区域，受土地利用

和人为干扰影响较大，限制了物种在不同区域间的扩散与迁徙。

相反，低阻力区主要分布在人类活动以外的林地等资源丰富的
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区域。

（二）生态源地分级

本研究采用 MaxEnt生态位模型构建生态源并将结果按自然

间断点分级法分为三级：三级源地（最重要）、二级源地（较重

要）和一级源地（重要）。普洱市江城县生态源地如图2所示，

普洱市江城县总共有27个生态源地，生态源地总面积约为437.42 

km2，空间上呈现西部和中部集聚成片、东部和北部零散稀疏的

分布格局，其中江城县东部的大叔脚村、曼老街村、曼克老村和

营盘山村所在的生态源地面积最广，达到146.77 km2，占生态源

地面积的34%

从生态源地面积来看，江城县一级源地面积占源地总面积的

11.03%，主要分布在研究区中部的水城村、良马河村、板河村

和江边村等地。二级源地面积占源地总面积的71.03%，主要分

布在研究区的东部、北部和西部，分布较为零散稀疏。三级源地

面积占源地总面积的18.23%，主要分布在研究区的西南部，以

整董村和滑石板村为代表。面积较大的源地多组团分布在研究区

中东部、西部和中部低阻力处，而二级源地多零散分布在北部且

面积较小，这表明江城县整体生态环境其他地区优于北部，尤其

是中部和西部能够为生物提供更加稳定且空间连续性更强的栖息

环境。

（三）生态廊道分析

Linkage Mapper是用于支撑野生动物栖息地连通性的工具。

识别结果表明，江城县生态廊道分布受源地分布、地形起伏等因

素影响，整体呈东部密集、西部和北部稀疏的蜘蛛网状。廊道主

要分布在地形平坦的生态用地及地形起伏较小的低阻力值区域。

研究区内共识别出58条生态廊道。为深入分析这些生态廊道对区

域亚洲象适宜生境连通性的贡献，根据各廊道的 CFC值，运用自

然断点法将其划分为三个等级。

从生态廊道的分级情况来看，康平乡和整董镇的三级生态廊

道数量相对较少，且其长度也最短，而一级和二级廊道的长度则

呈现出逐渐增加的趋势。这一现象暗示着，较短的生态廊道可能

具备更高的连通效率。相比之下，曲水乡和勐烈镇的三级生态廊

道则相对较长，特别是勐烈镇，其一级和二级廊道的数量最为丰

富。这一现象的原因可能在于，该区域的生态源地破碎化程度较

高，且不同生态源地之间的距离相对较远。对于较长的生态廊

道，应着重加强其维护工作，优化廊道的结构和植被配置，以消

除潜在的亚洲象迁徙障碍。在空间分布上，三级廊道主要扮演着

连接重要生态源地的角色，对于提升区域内亚洲象适宜栖息地的

连通性具有重要意义。因此，确保三级生态廊道的完整性至关重

要。与此同时，也应关注其他等级廊道的状况，通过改善和优

化，增加研究区内亚洲象迁徙路径的多样性。

四、结论

基于的研究结论，提出以下保护建议的内容，以促进江城县

亚洲象栖息地的有效保护和管理：（1）生态保护区划划定：根据

生态源地和廊道分析结果，建议在西部和中部地区设立重点生态

保护区，重点加强对一级源地和二级廊道的保护，并制定相应的

管理措施。（2）生态环境修复：针对生态夹点和生态障碍点，制

定生态环境修复方案，通过绿化、植被恢复等方式增强区域生态

连通性，改善亚洲象栖息地的质量和完整性。（3）科学监测与评

估：建立健全的生态监测网络，定期对亚洲象栖息地的环境变化

进行监测与评估，及时发现问题并采取相应措施。（4）社区参与

与教育宣传：加强与当地社区的合作，提高社区居民对亚洲象保

护的认识和参与度，推动保护工作的落实。（5）持续优化与更新：

随着数据的不断积累和模型的进一步优化，持续改进预测模型，

提高预测的准确性和可靠性，以更好地支持亚洲象栖息地的保护

和管理工作。
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