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摘要： 以全球生物多样性保护热点地区与关键区域海南热带雨林国家公园为研究区域，基于研究区

域内高程、土壤、林分、人口、经济、归一化植被指数以及国家珍稀濒危保护野生动物分布等数

据，结合 MCR 模型与重力模型进行重要生态源地识别，并在此基础上构建并识别国家公园内重要生

态廊道。结果表明：在研究区域内共识别出重要生态源地 13 处，总面积 83 300.78 hm2，构建联结各

生态源斑块的生态廊道 6 条，宽度 600 m，总长度 327.71 km，总面积 19 294.05 hm2，其中包括 3 条

重要廊道和 3 条一般廊道。研究构建的生态廊道具体工程包括天然林抚育和退化林修复、人工林近

自然化改造、水源保护等，并将因高速公路隔离区域重新联通，有效减缓生境破碎化。本研究方法

可为今后国家公园内生物多样性保护提供参考和落脚点，明确了保护、修复和管理工作的方向，对

于提高生境连通性、构建结构完整的区域景观生态格局提供参考。

关键词：生态廊道；热带雨林；国家公园；生物多样性；MCR 模型
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Ecological Corridor Construction of Hainan Tropical Rainforest
National Park
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Bian Fei 1, Yu Baocheng 1, Zou Quancheng 1

(1. Academy of Forestry Inventory and Planning, National Forestry and Grassland Administration, Beijing 100714, China; 2. Jincheng Forestry
Technology Development Center, Jincheng Shanxi 048000, China; 3. Administration of Hainan Tropical Rainforest National Park,

Haikou Hainan 570203, China)

Abstract: Hainan Tropical  Rainforest  National  Park which is  the the hot  spot  and key area of  global  biod-
iversity  conservation  was  taken  as  the  research  case.  Based  on  the  data  as  digital  elevation  model(DEM),  soil,
forest,  population,  economy,  normalized  difference  vegetation  index(NDVI)  and  rare  endangered  wildlife,  the
minimum  cumulative  resistance(MCR)  model  and  gravity  model  were  combined  to  identify  major  ecological
source, and on this basis, major ecological corridors in the national park were identified and constructed. The res-
ults showed that 13 major ecological sources were identified with the total area of 83 300.78 hm2, and 6 ecologic-
al corridors with a width of 600 m, a total length of 327.71 km, and a total area of 19 294.05 hm2 were constructed,
including 3 mahor corridors and 3 general corridors. The ecological corridors constructed projects include natural
forest tending and degraded forest restoration, artificial forest near naturalization transformation, water source pro-
tection, etc,  and reconnected the areas  isolated by highways in  the study area,  effectively reducing habitat   frag-
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mentation. This proposed method can provide a reference and landing point for future biodiversity conservation in
national parks, clarify the direction of conservation, restoration and management work, and provide a reference for
improving habitat connectivity and building a structural integrity of the regional landscape ecological pattern.

Key words: ecological corridor；tropical rainforest；national park；biodiversity；MCR model

 

随着国家生态保护意识的逐步提高，越来越

多以保护当地重要生态系统和珍稀濒危物种为主

要任务的自然保护地被设立。但由于缺少顶层设

计，目前国内的自然保护地体系存在着诸如面积

规划不合理、自然保护地破碎化、孤岛化及空间

与功能交叉重叠等多方面问题 [1]。为解决这些问

题，建立国家公园体制这一任务于 2013年被首次

提出，截至目前已设立了 10个国家公园及体制试

点区。国家公园作为保护当地生态系统原真性和

完整性、生物多样性、景观多样性的重要保护地

类型，是我国优化及整合目前自然保护地体系，

合理平衡生态环境保护与资源开发利用关系，实

现自然生态保护领域治理体系和治理能力现代化

的必然选择。

纵观国内外自然保护地体系由单一保护地发

展为如今的国家公园这一过程可以发现，生态连

通性保护已经成为 21世纪的重要生态保护方式之

一[2]。21世纪以来，全球生物多样性下降问题日

益严峻，生态系统连通性面临严重威胁，构建生

态廊道成为应对这一问题最为有效的手段 [3]。构

建生态廊道作为沟通生态斑块的桥梁，可以改善

破碎化景观对生物多样性的影响并提高景观连通

性，促进斑块之间的遗传物质和物种交换，从而

有效提高自然生态系统的服务功能 [4−5]。截至目

前，生态廊道构建已经形成了“识别生态源地–构
建阻力面–廊道构建–重要廊道识别”的主流方

法 [6]，在提高自然保护地生态连通性方面取得了

一定成效[7−8]。识别重要生态源地是进行廊道构建

的基础，在以往的研究中通常仅根据经验直接选

取自然保护地作为生态源地，其选取标准相对单

一，忽略了那些分布在自然保护地外的高价值生

态区域，导致最终构建的生态廊道体系完整性

降低，可采用生态系统服务功能叠加分析进行识

别[9−10]。最小阻力模型（MCR模型）通过计算不

同景观和土地利用类型的生态源物种所产生的成

本用以模拟最小累积阻力路径，从而构建生态廊

道。该模型可以综合考虑研究区域的地形、地

貌、环境、人为干扰等因素，具有数据量小、可

视化清晰的优点。重力模型通过构建生态源地间

的相互作用矩阵计算其强度，从而定量表征潜在

廊道的重要性和有效性 [11−12]，可将其与 MCR模

型结合使用以在区域潜在生态廊道的基础上筛选

重要性较高的生态廊道，目前被广泛应用于生态

廊道模拟和区域生态安全格局构建[13−15]。

海南省是我国唯一的热带岛屿省份，分布着

以热带雨林生态系统为主体的复杂多样的生态系

统，是全国生物多样性最为丰富的地区之一，具

有极高的保护价值[16]。海南热带雨林国家公园位

于全球生物多样性保护热点地区与关键区域，拥

有我国分布最完好的大面积连片热带雨林和完整

的热带植被垂直带谱[17]，同时还是海南岛主要江

河源头、饮用水源地以及水源涵养地的分布区[18−19]，

于 2021年正式设立。恢复生境规模、连通破碎生

境斑块、优化森林生态系统服务功能是保护和修

复热带雨林急需采取的措施[20−21]。

因此，本研究选取海南热带雨林国家公园作

为研究对象，结合 MCR模型和重力模型构建并

识别国家公园内重要生态廊道，以期为相关保护

管理部门构建国家公园内生态廊道、提高生境连

通性、构建结构完整的区域景观生态格局提供

参考。

 1    研究区概况

为保证生态系统成本阻力分析结果可以科学

且客观地反映海南热带雨林国家公园的实际情

况，因此选取海南热带雨林国家公园涉及到的周

边 9个市县（昌江黎族自治县、白沙黎族自治

县、东方市、琼中黎族苗族自治县、万宁市、五

指山市、乐东黎族自治县、保亭黎族苗族自治县

和陵水黎族自治县）作为研究区域。海南热带雨

林国家公园位于海南岛中部山脉的穹隆构造山

区，包括中南部山脉东支五指山山脉和西支黎母

岭（黎母山–鹦哥岭–尖峰岭、霸王岭–雅加大

岭）山脉的大部分区域。地处热带北缘，气候类

型为热带海洋性季风气候，光照充足，日照时间

长，年均气温 22.5～26.0 ℃，年平均降雨量为

1 759 mm，时空分布不均匀，干湿季节明显 [22]。

基带土壤为砖红壤，随地势变高，土壤垂直带谱

126 西 南 林 业 大 学 学 报 第 43 卷



的基本组成为砖红壤–赤红壤–黄壤–草甸土 [23]。

海南热带雨林国家公园的森林面积为 4 205.68 km2，

森林覆盖率为 95.56%，天然林面积为 3 294.36 km2，

占国家公园面积的 74.85%。其中，天然原始林面

积为 1 885.39 km2，仅占整个天然林面积的 57.2%，

且多为碎片化分布。截至 2019年，公园内记录到

野生维管束植物 3 653种（国家 I级重点保护

6种，海南特有 419种）；陆栖脊椎动物 540种

（国家 I级重点保护 12种，海南特有 24种），

生物多样性指数最高达 6.28，与巴西亚马逊雨林

相当。

 2    材料与方法

 2.1    数据来源与处理

本研究中高程数据（分辨率为 90 m）、土壤

类型数据（分辨率为 1 km）来自资源环境科学与

数据中心（http://www.resdc.cn/），坡度、坡向数

据由高程数据通过 ArcGIS软件分析得到；土地利

用类型数据、林地分布数据来自 2019年海南省土

地变更数据库，距水体（河湖）距离、距人口聚

集区距离（分辨率为 30 m）由土地利用类型数据

通过 ArcGIS软件计算欧氏距离得到；天然林分布

数据、郁闭度数据、林分结构数据来源于海南省

国土二调数据库；归一化植被指数（分辨率为

30 m）数据由 Landsat 8卫星遥感数据计算得到，

来源于地理国情监测云平台；国家珍稀濒危保护

野生动物分布数据由海南省林业局提供；保护地

功能分区空间位置数据来源于海南省自然保护地

数据库，距保护地（核心区/保育区）距离（分辨

率为 30 m）由该数据通过 ArcGIS软件计算欧氏

距离得到；人口密度数据和经济密度数据（分辨

率为 1 km）由海南省统计局提供的 2019年海南

省统计年鉴计算得到。

 2.2    生态源地识别

生态源地是物种维持和扩散的源点，是物种

集中分布的区域[24]。基于全面保护生态系统完整

性、原真性和生物多样性的目标，热带雨林国家

公园内的生态源斑块应当具备提供重要生态服务

功能、在区域中被需求程度较高、能够维持生态

格局健康完整等特点，是生态系统相对完整、生

物多样性较高、比较适宜多种物种栖息、能够满

足物种繁衍和种群扩大需求的具有一定规模的集

中连片区域。

根据生态源斑块的特点和功能，选取林地分

布、天然林分布、郁闭度、归一化植被指数

（NDVI）、土壤类型 5个指标，结合国家重点保

护野生动植物分布及自然保护地功能分区，利用

ArcGIS软件的叠加分析功能识别热带雨林国家公

园内的生态源斑块。

 2.3    综合成本阻力面构建

当物种在进行移动和扩散时需穿越异质景观

空间，在该过程中将克服一定的阻力或消耗一定

的成本，因此更倾向于选择阻力小或成本低的区

域作为迁徙通道[25−27]。本研究的综合成本阻力面

构建以阻力模型理论为基础[28]，选取土地利用类

型、归一化植被指数（NDVI）、林分结构、人口

密度、经济密度、距人口聚集区距离、距保护地

（核心区/保育区）距离、距水体（河湖）距离、

坡度和坡向 10个阻力因子[29−30]，结合层次分析法

和专家咨询法，选取 10个专家对阻力因子影响程

度进行打分，取其平均值进行层次分析，确定各

项指标的相对阻力和权重（表 1），在 ArcGIS软

件中进行空间叠加分析，生成综合成本阻力面[31]。

综合成本阻力值计算公式如下：
 

表 1    海南热带雨林国家公园生态因子阻力和权重

Table 1    Resistance and weight of ecological factors in Hainan Tropical Rainforest National Park

编号 指标 详细指标 阻力值 权重

1 土地利用类型 林地 1 0.63
草地 10

河渠/河流 20
果园 40
园地 40
耕地 50

坑塘/水库 70
公路（高速公路/国道及省道/其他） 90/80/60

其他用地 80
村庄 100
城镇 100
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续表 1

编号 指标 详细指标 阻力值 权重

2 距离人口聚集区距离 0～1.5 km 100 0.02
1.5～3 km 80
3～5 km 60
5～10 km 40
>10 km 20

3 距保护地（核心区/保育区）距离 0～1.5 km 20 0.04
1.5～3 km 40
3～5 km 60
5～10 km 80
>10 km 100

4 距水体（河湖）距离 <100 m 20 0.02
100～500 m 40
500～1 000 m 60
1 000～2 000 m 80

>2 000 m 100

5 归一化植被指数（NDVI） 按模型分析值 按模型分析值 0.09

6 林分结构 天然林 1 0.12
人工林 10

其他林地 30
非林地 60

7 坡度 0°～15° 1 0.02
15°～25° 20

25° 40

8 坡向 南 1 0.03
东南、西南 10

东、西 20
东北、西北 30

北 60
9 人口密度 按模型分析值 按模型分析值 0.02
10 经济密度 按模型分析值 按模型分析值 0.01

 
 

Ri =

n∑
j=1

（Ci j ×Wi j） （1）

Ri i Ci j

i j Wi j i
j n

式中： 是景观单元 的综合阻力值； 是景观单

元 对应的阻力因子 阻力值； 是景观单元 对应

的阻力因子 权重值； 为阻力因子的总数[32−33]。

 2.4    生态廊道构建

生态廊道是生态源地间物质能量流动和生物

物种迁徙运动的重要通道[34]。生态源地是廊道构

成的一部分，是其内乃至整个生态格局中的关键

节点[35]。最小累积阻力模型（MCR）可以计算出

物种从生态源地出发到目标区域经过不同景观类

型所克服的最小阻力值，是模拟生态廊道的常用

方法。MCR计算公式如下：

MCR = fmin

i=m∑
j=n

(Di j ×Ri) （2）

j
f Di j

Ri Di j j
i Ri

式中：MCR表示从生态源地 在空间中扩散至某

点的最小累积阻力值； 为反应 MCR与变量

和 之间正比关系的函数； 表示生态源地从 至

所经过的空间距离； 表示物种穿越某景观表面

i的阻力值[36]。

重力模型可计算各生态源地间的相互作用程

度，从而定量判断区域内廊道的相对重要性 [37]，

其计算公式如下：

Gab =
NaNb

D2
ab

=

(
1
Pa

× lnS a
1
Pb

× lnS b

)
Lab

Lmax

2 =
L2

maxlnS alnS b

L2
abPaPb

（3）

Gab

Na Nb Dab

Pa Pb

S a S b Lab

Lmax

式中： 是生态斑块 a 和 b 之间的相互作用力，

和 是 2斑块的权重值， 是 a、b2斑块间潜

在廊道阻力的标准化值， 、 为斑块 a、b 阻力

值， 、 是斑块 a、b 的面积， 是斑块 a、
b 之间廊道的累积阻力值， 是研究区中所有廊

道累积阻力的最大值。

研究表明，廊道宽度对其生态功能的发挥有

着十分重要的影响。宽度过于狭窄的廊道会引发

边缘效应，对敏感物种产生不利影响，同时也会

限制廊道中物种的迁移[38]。考虑到海南热带雨林
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国家公园生态廊道需满足包括爬行类、两栖类、

鸟类、小型哺乳类等多种物种的迁徙，并结合目

前已有的相关研究 [38−40]，尽可能减少建造成本，

最终将廊道宽度设置为 600 m。

 3    结果与分析

 3.1    生态源地分析

根据叠加分析的结果，热带雨林国家公园内

共识别出生态源地 13个，主要分布在尖峰岭、霸

王岭、猴猕岭、黎母山、吊罗山、五指山、鹦哥

岭等在过去几十年内保护较为严格的区域，总面

积 83 300.78 hm2（图 1）。根据海南省 2020年林

地变更森林资源管理“一张图”数据库，这些生

态源地涵盖了热带雨林国家公园大部分集中连片

的天然原始林，平均郁闭度在 0.6以上，多为碎

片化分布，以仅占整个国家公园 18.9%的面积承

载了绝大部分天然群落类型。生态源斑块内单位

面积上野生动植物种类占海南省物种总数比例较

高，国家重点保护动植物种类和数量较多，包含

了海南长臂猿（Nomascus hainanus）、坡鹿（Cervus
eldii hainanus）等旗舰物种集中栖息的区域。识

别的结果同生态源斑块的基本特征和预期发挥功

能较为一致。

 3.2    综合阻力面构建结果

以土地利用分布格局、林分质量、地形和社
会经济要素为基础，选取 10个阻力因子进行加权
叠加分析构建海南热带雨林国家公园综合阻力面
（图 2）。从综合景观阻力面可视化的结果可以
看出，热带雨林国家公园阻力值较低的区域相对
集中，且彼此之间具有一定联系，呈现出“东西

高、中间低”的趋势。其中，高阻力区域主要集
中在诸如东方市八所镇、乐东黎族自治县佛罗镇
和抱由镇、陵水黎族自治县三才镇、万宁市万城
镇等人口聚集区，人为干扰影响较大。值得注意
的是，在高阻力值区域中，乐东黎族自治州的万
冲镇和五指山市的番阳镇、毛阳镇同时也是位于
生态源地间的生态阻力冷热点交界区，应着重关
注该区域的生态环境保护，避免由于其经济发展
促使生态阻力热点进一步扩散，从而对生态廊道
造成影响，阻碍物种扩散迁徙。
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　 0：卡法岭北生态源斑块； 1：卡法岭南生态源斑块；

2：尖峰岭生态源斑块；3：猴猕岭西生态源斑块；4：猴猕

岭东生态源斑块；5：吊罗山生态源斑块；6：五指山生态源

斑块；7：俄贤岭生态源斑块；8：鹦哥岭生态源斑块；9：

霸王岭东生态源斑块；10：霸王岭西生态源斑块；11：黎母

山西生态源斑块；12 黎母山东生态源斑块。

图 1    海南热带雨林国家公园生态源地空间分布
Fig. 1    Spatial distribution of ecological source of

Hainan Tropical Rainforest National Park
 

 
 

海南热带雨林国家公园 生态阻力冷热点分布
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图 2    海南热带雨林国家公园综合阻力面及生态阻力冷热点分布

Fig. 2    Comprehensive resistance surface and ecological resistance cold hot spot distribution of
Hainan Tropical Rainforest National Park
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 3.3    生态廊道构建

生态廊道作为物种可利用的条带状生态用地，

可实现促进物种基因交流、实现生境连接和保护

生物多样性等重要作用。基于最小累积阻力模型

计算结果，本研究初步得到潜在廊道 78条（图 3）。
  

潜在生态廊道
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图 3    海南热带雨林国家公园潜在生态廊道分布
Fig. 3    Distribution of potential ecological corridors in

Hainan Tropical Rainforest National Park
 

在此基础上应用重力模型，分析两两生态源

地间的引力差异，得到 13个生态源地间的相互作

用矩阵（表 2），定量评价不同生态源地之间的

相互作用强度，从而更科学地判断研究区域内廊

道的相对重要性。分析结果表明，13个生态源地

共构成了 3组相互作用力较强的区块，分别为以

源地 2、3、4构成的区块一，源地 7、8、9、10
构成的区块二，以及源地 11、12构成的区块三，

表明物种在 3个区块内具有更大的迁徙可能性，

同时区块内各源地间的物质和能量的交流和传递

更简单。值得注意的是，源地 4、7之间具有极强

的相互作用力，使得廊道 4～7成为了沟通区块一

和区块二的重要桥梁。因此，应重点加强对以上

廊道的构建保护，避免因人类活动对其造成破

坏，影响物种的迁徙和交流。源地 1、5、6位于

研究区域的东西部，与其余源地相距较远且相互

作用力较低，因此应以源地 0和 8为基点，在研

究区域东西部之间建立物质和能量交换的桥梁，

以保证研究区域整体连通性，促进物种实现东西

方向迁移。
 

表 2    基于重力模型的生态源地相互作用矩阵

Table 2    Interaction matrix of ecological sources based on gravity model

生态源地 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 　10 　11 　　12

0 — 91.02 12.89 7.46 79.43 4.75 9.29 8.95 48.36 20.04 5.30 5.30 3.82

1 — 11.78 6.93 26.99 21.76 16.10 6.90 27.77 16.12 6.11 6.65 4.97

2 — 297.18 264.75 2.78 5.29 36.19 31.35 39.47 15.72 5.38 4.25

3 — 19 562.63 1.81 3.50 34.01 23.31 31.65 11.51 3.56 2.79

4 — 3.28 7.27 572.65 171.09 122.48 27.10 7.42 5.42

5 — 130.25 1.76 21.52 5.94 2.84 17.59 11.84

6 — 3.74 117.56 14.15 5.57 117.58 51.61

7 — 66.44 603.57 43.52 3.82 2.85

8 — 891.02 34.42 131.27 54.72

9 — 225.96 15.16 10.57

10 — 7.29 5.64

11 — 3 498.57

12 —
 
 

为合理有效的构建生态廊道，考虑到建设成

本及环境保护和经济发展之间的冲突，最终将廊

道调整至 6条（图 4），宽度设置为 600 m，总长

度 327.71 km，总面积 19 294.05 hm2，包括 3条重

要廊道和 3条一般廊道。其中，重要廊道包括

2−3−4−7、4−7−9−8−10和 11−12，总长 93.97 km，
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总面积 5 637.34  hm2；一般廊道包括 0−1−5−6、
0−4−8和 6−8−11， 总 长 233.74  km， 总 面 积

13 656.71 hm2。

森林质量是维持生态廊道功能的基础，在进

行生态廊道管理时，应根据廊道重要性和其内部

林分质量采取相应保护措施。根据海南省 2020年

林地变更森林资源管理“一张图”数据库，海南

热带雨林国家公园生态廊道土地利用类型以林地

为主（96.21%），其中天然林为 72.04%，人工林

为 27.96%。在重要廊道中，天然林面积占该类廊

道总面积的 86.00%，人工林为 13.04%，主要以

Ⅱ级保护林地（63.56%）为主，其次为 I级保护

林地（24.70%）；在一般廊道中，天然林面积占

该类廊道总面积的 65.72%，人工林为 33.97%，

Ⅱ级保护林地占该类廊道林地总面积的 36.66%，

其次为Ⅲ级保护林地（11.71%）（表 3、图 5）。 
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生态廊道
2−3−4−7 （重要廊道）

生态源地
海南热带雨林国家公园
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高
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4−7−8−9−10 （重要廊道）
11−12 （重要廊道）
0−1−5−6 （一般廊道）
0−4−8 （一般廊道）
6−8−11 （一般廊道）
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图 4    海南热带雨林生态廊道分布格局
Fig. 4    Distribution pattern of tropical rainforest

ecological corridor in Haina
 

表 3    生态廊道内林地保护等级统计表

Table 3    Statistics of forest land protection level in the ecological corridor hm2

廊道分类 林地类型 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ 其他 总计
重要廊道 乔木林 1 327.09 3 443.09 16.75 15.02 571.43 5 373.38

灌木林 10.38 0.00 0.05 3.13 0.03 13.59
未成林造林地 0.00 0.00 0.00 0.00 14.74 14.74

宜林地 9.71 23.03 0.00 1.09 18.15 51.98
林业辅助生产用地 0.00 0.49 0.00 0.00 0.00 0.49

小计 1 347.18 3 466.61 16.80 19.24 604.35 5 454.18
一般廊道 乔木林 1 287.66 4 785.61 1 464.70 240.47 5 075.87 12 854.31

竹林 0.00 0.76 0.05 0.12 3.05 3.97
灌木林 0.00 0.68 41.92 0.00 118.23 160.84

未成林造林地 0.00 5.74 16.60 1.75 24.07 48.15
宜林地 2.03 12.08 10.95 0.61 11.87 37.54

无立木林地 0.00 0.72 0.07 0.00 2.23 3.01
小计 1 289.69 4 805.60 1 534.29 242.95 5 235.31 13 107.84

总计 2 636.87 8 272.21 1 551.09 262.19 5 839.67 18 562.02
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生态源地 林地保护等级 起源
天然林
人工林
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I 级保护林地
II 级保护林地
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图 5    生态廊道内林地保护等级和起源

Fig. 5    Protection level and origin of forestland in the ecological corridor
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 4    结论与讨论

本研究综合使用 MCR模型和重力模型构建

生态廊道，不仅可以提升区域生态系统连通性、

减轻生境破碎化对生物多样性的影响，还可以构

建更为完整的区域生态模式，有效促进区域可持

续发展[12, 37]。海南热带雨林国家公园分布有生态

源斑块 13个，主要分布在尖峰岭、霸王岭、猴猕

岭、黎母山、吊罗山、五指山、鹦哥岭等保护较

为严格的区域，总面积 83 300.78 hm2。联结各生

态源斑块的生态廊道共 6条，宽度 600 m，总面积

19 294.05 hm2，包括 3条重要廊道和 3条一般廊

道。生态廊道的构建立足于热带雨林生态系统的

整体保护，通过识别生物多样性热点地区及栖息

地以及构建有利于物种迁移和扩散的关键区域，

明确保护、修复和管理工作的方向。

 4.1    构建生态廊道完善国家公园生态安全格局

通过构建海南热带雨林国家公园生态廊道体

系，可显著提升区域生态系统质量并缓解目前国

家公园所面临的人为干扰影响，完善区域整体生

态安全格局。

提升森林质量是构建国家公园生态廊道的基

础，诸如天然林等本身具有高生态服务价值的自

然资源其保护价值更为突出[41]。在进行生态廊道

构建时，可通过对廊道周边森林辅以保育、优化

森林结构等措施，从根本上改善区域生态系统结

构和功能，从而达到以旗舰种及伞护种为保护目

标进而完善区域整体生态安全格局的目的，具体

工程包括天然林抚育和退化林修复[42]、人工林近

自然化改造[43]、有效合理保护水源水域[42] 等。

道路作为人为扰动的重要表现形式，是当前

国家公园设立需要面临的普遍问题[17, 44]，其造成

的生境隔离问题可能存在长期累积作用，具体表

现为可导致栖息地生境破碎化、改变区域景观格

局，同时也会造成污染和外来物种入侵等问题[45−46]。

海南热带雨林国家公园是我国目前唯一分布有高

速公路的国家公园[47]，目前国家公园内的道路密

度和对景观的影响呈明显的增长趋势[47−48]。海南

中线高速（G9811）横穿国家公园，自东北—西

南方向将其划分为 2块，对生态系统连通性和景

观完整性造成一定影响 [45, 49]。本研究通过构建

4−8−0和 6−8−11两条生态廊道将原本被高速公路

隔离的两区域重新联通，有效减缓了因道路修建

造成的生境破碎化。

 4.2    生态廊道管控建议

严格保障生态廊道机制特性。根据《全国林

地保护利用规划纲要（2010—2020年）》 [50] 建

议不同保护等级的林地应实行不同的管控措施，

Ⅰ级保护林地实行全面封禁保护，禁止生产性经

营活动，禁止改变林地用途；Ⅱ级保护林地实施

局部封禁管护，鼓励和引导抚育性管理，改善林

分质量和森林健康状况，禁止商业性采伐；Ⅲ级

保护林地严格控制征占用森林；Ⅳ级保护林地严

格控制林地非法转用和逆转，限制采石取土等用地。

通过抚育天然次生林、改造人工林结构、防

治林业有害生物、保护水源地等措施，优化森林

系统的生态系统服务功能，并提升生态廊道范围

内森林的质量，提高其内部生境的适宜性和生物

多样性，进而提高野生动物对这些林地的利用率。

针对已有道路，建议对位于生态廊道范围

内、国家公园核心保护区内且邻近珍稀濒危野生

物种栖息地的低等级道路，予以封禁；对位于生

态廊道范围的省级及以上公路，应加强流量监

控，对于邻近野生动物栖息地的，在野生动物交

配、繁殖、育幼的季节采取必要的限流和分流措

施；完善穿过生态廊道的公路网络的监控系统，

一方面加强对交通量的监测，另一方面加强对周

边野生动物活动情况的监测，为管控和研究提供

数据保障[49]。

强化监测与科研保障。应采取适应性管理理

念，加大生物多样性动态监测力度，强化相关研

究的深度，根据监测数据制定最适合的保护方

案，并在管理的过程中积极主动地学习，适时调

整保护方案和措施，使生态廊道的建设和热带雨

林的全面保护工作发挥作用落到实处。
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