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连通性（connectivity）是一个在生态学、自

然保护和生态修复领域广泛使用的术语，例

如景观连通性（landscape connectivity）、生态连

通 性（ecological connectivity）、 栖 息 地 连 通 性

（habitat connectivity）、 种 群 连 通 性（population 

connectivity）、基因连通性（genetic connectivity）

和河流连通性（river connectivity）等。人类活

动导致全球范围内栖息地和自然生态系统的损

失和破碎化，扰乱了生态流动、物种迁移和种

群之间的基因交换。对此，自然保护者努力维

持和恢复核心栖息地、高自然度土地（relatively 

natural land）和自然保护地的连通性 [1]。自然

保护地是全球公认的保护生物多样性的核心措 

施 [2-3]，而连通性是影响自然保护地体系有效性

的核心要素 [4-5]，因此提升自然保护地的连通性是

应对和减缓气候变化对生物多样性影响的关键

摘要：自然保护地是保护生物多样性、应对和减缓气候变化影响的关键区域，其功能的有效发挥有赖于连通性

良好的自然保护地网络的形成。通过对生境破碎化和气候变化危机背景下自然保护地连通性的重要意义进行阐

述，辨析自然保护地连通性相关概念，梳理相关研究和实践，提出中国自然保护地连通性的概念，并从概念层次、

生态对象、空间范围和时间范围 4 个层面进行辨析，探讨自然保护地连通性与国土空间规划，自然保护地连通

性与气候变化，自然保护地连通性评价体系、监测体系、提升路径和保障机制 6 项关键议题。
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措施。“爱知生物多样性保护目标”（简称“爱 

知目标”）和尚在讨论中的“2020 年后全球生

物多样性框架”都针对“连通性良好的自然

保护地”提出了相应目标，自然保护地连通

性的重要意义在国际层面已经成为共识。本研

究尝试在辨析连通性相关概念、梳理国内外自

然保护地连通性相关研究和实践的基础上，提

出中国自然保护地连通性的概念与关键议题。

1  提升中国自然保护地连通性的重要

意义与紧迫性
1.1  连通性的重要意义

对于各类生态系统，连通性的重要性已

得到学界的广泛认同。在保护生物多样性与

应对气候变化方面，连通性的重要作用日益

凸显（图 1）。人类活动导致的生境破碎化是

对生物多样性的主要威胁之一 [6]，迫切需要采

取保护和恢复措施以提高景观连通性，降低

物种灭绝率并维持生态系统服务功能 [7]。连通

性可以促进物种转移并改变其分布范围，增

强物种的气候适应力 [8-9]。然而，在气候变化

的情况下，对于部分物种，相比于生境面积，

生境连通性的损失速度更快，因此保护生境

连通性比保护生境面积更重要 [10-11]，保持和提

升连通性对于实现生物多样性的长期有效保

护至关重要 [12-13]。从荒野地保护的视角而言，

在破碎化的生境中保护荒野地连通性对于维

持生态过程具有重要意义 [14]，连通性是再野

化的 3 个核心要素之一 [15]。在河流保护领域，

则强调维持河流的自然流淌状态，其核心是

维持河流水文连通性以确保河流的生态系统

功能不受影响 [16]。对于海洋生态系统，许多

学者呼吁，提升连通性应该成为有效保护海

洋的重要战略 [17-18]。

提高自然保护地连通性已经成为气候

变化背景下全球生物多样性保护、遏制人类

正面临的第六次物种灭绝的关键而紧迫的

策略。2010 年，在《生物多样性保护公约》

（Convention on Biological Diversity , CBD）缔约

国共同制定的“爱知目标”中明确指出了自然

保护地连通性的重要性，其目标 11 要求“到

2020 年，全球陆域面积的 17% 和海域面积的

10%”应以某种形式纳入保护范围，并明确提

出了自然保护地应形成“连通性良好的体系”

（well connected systems）①。国际上正在讨论的

“2020 年后全球生物多样性框架”初稿将这一

目标从 17% 和 10% 统一提升到 30%，并明确

提出：到 2030 年，自然系统的连通性至少增

加 5%；到 2050 年，自然系统的连通性至少增

加 15% ②。

1.2  提升自然保护地连通性的紧迫性

Saura 等对全球自然保护地连通性进行

了评估，其结果显示，在 2018 年，全球具

有良好连通性的陆地自然保护地覆盖了全球

7.5% 的陆地面积 [19]，该评估被联合国环境规

划 署（United Nations Environment Programme, 

UNEP）和世界自然保护联盟（International 

Union for Conservation of  Nature, IUCN）联合

发布的《2018 年保护地球报告》所采纳。这

一评估结果远低于“爱知目标”提出的 17%

和“2020 年后全球生物多样性框架”初稿提

出的 30% 的愿景。学术界呼吁，全世界必须

采取一致的方式来保护生态连通性，从而实

现功能性生态保护网络 [12]。

中国自然生境的连通性亦不容乐观。由

于集约化农业生产、聚落建设和基础设施建

设等原因，中国东部的荒野地破碎化程度可

能是世界上最严重的 [20] ；中国潜在自然流淌

河流仅占全国河流总长度的 6.85%[16]。长期以

来，中国自然保护地破碎化、孤岛化现象亦

十分严重 [21]。《关于建立以国家公园为主体的

自然保护地体系的指导意见》指出，需要解

决保护管理分割、保护地破碎和孤岛化问题，

实现对自然生态系统的整体保护；《关于进一

步加强生物多样性保护的意见》明确指出，

应因地制宜科学构建促进物种迁徙和基因交

流的生态廊道，着力解决自然景观破碎化、

保护区域孤岛化、生态连通性降低等突出问

题。根据 Saura 等的研究，中国具有良好连

通性的陆地自然保护地覆盖了国土陆地面积

的 8%~12%[19]，低于“爱知目标”中 17% 的 

要求。因此，提高中国自然保护地连通性的

相关研究和实践亟待开展。

2 中国自然保护地连通性概念辨析
2.1  连通性相关概念

在讨论连通性概念的相关文献中，景观

连通性和生态连通性是最常使用的 2 个概念。

虽然它们的定义有所差别，但回顾其出现的

历史和演进过程可以发现，这种差别是在某

一阶段由于研究的需要，在特定语境下产生

的，并不影响人们对于自然界本身“连通”这

一属性或特征的认识。同时，这种差别也反

映出人们从不同的视角去解释自然界本身对

连通的需求，进而有助于更全面和更谨慎地

理解这一特征。近年来，许多研究又提出了

气候连通性（climate connectivity）[8, 22] 的概念，

进一步扩大了连通性概念的范畴。本质上，

连通性是对自然界中的一组在空间和时间上

不同的实体之间关系的结构化，是这些实体

之间依赖性的体现。由此可见，探索这些自

然实体之间的关系和依赖性的本质是连通性

研究的基础 [23]。

2.1.1 景观连通性

景观连通性是景观生态学的核心概念之

一。在景观生态学的起步阶段，学者们关注

景观元素之间是如何发生联系的，在研究上

1  生境破碎化和气候变化背景下连
通性对生物多样性保护的作用
Role of protected area connectivity 

in biodiversity conservation in the 

context of habitat fragmentation and 

climate change
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述问题的过程中，1984 年 Merriam 最早提出

景观连通性的概念 [24] ；同年，Baudry 等提出

景 观 连 通 度（landscape connectedness） 的 概 

念 [25] ；1986 年，Forman 和 Godron 将景观连

通性定义为描述景观中廊道或基质如何连接

和延续的一种测度指标 [26]；1993 年，Taylor 等

明确将景观连通性定义为景观阻碍或促进生

物在资源斑块间运动的程度，并认为景观连

通性是景观结构的核心要素之一 [27]，这一定

义得到了学界的广泛认可。随着景观生态学

的发展，学界不再区分连通性（connectivity）

和 连 通 度（connectedness）， 而 采 用 结 构 连

通 性（structural connectivity） 和 功 能 连 通 性

（functional connectivity）来区分景观结构和景

观功能 2 个层面的连通性。前者主要关注景

观结构，与生物体的行为和特征没有直接联

系；后者则关注生物体对单个景观元素以及

整个景观的空间结构的行为反应，认为同一

景观对于不同物种甚至是同一物种在不同的

时间具有不同的功能连通性 [28]。

2.1.2 生态连通性

《保护迁徙野生动物物种公约》（Convention 

on Migratory Species , CMS）将生态连通性定义

为不受阻碍的物种运动（unimpeded movement 

of  species）和维持地球生命的自然过程的流

动（flow of  natural processes that sustain life on 

earth）[29]。 该 定 义 被 IUCN 2020 年 出 版 的

《通过生态网络和生态廊道保护连通性指南》

（Guidelines for Conserving Connectivity Through 

Ecological Networks and Corridors）所采纳 [12]。

该指南还明确规定了物种生态连通性、物种

功能连通性和物种结构连通性的概念，并将

之作为生态连通性的补充。上述定义强调了

生态连通性的功能属性，将连通性与物种运

动和自然过程的流动等同，而弱化了结构属

性，认为结构连通性是对功能连通性的估算。

2.1.3 气候连通性

气候连通性是指随着气候变化，景观在

多大程度上允许物种迁移到与现有栖息地气

候接近的适宜栖息地 [30-31]。这一概念是在全球

气候变化的背景下发展起来的，本质上属于

景观连通性的内容。由于气候变化会对物种

的分布范围产生强烈的影响，而生境破碎化会

导致物种分布转移的失败，因此气候连通性对

于生物多样性保护的重要性日益提升 [8]。

2.1.4 生态廊道和生态保护网络

廊道和连通性具有紧密的联系，但又是

不同的概念。廊道被普遍认为是与斑块和基

质并列的景观结构的基本组成单元，但又存

在将其概念从结构层面拓展到功能层面的观

点，即认为廊道是景观中一切促进个体移动、

促进基因交换和支持生态过程的空间 [32]。生

态廊道（ecological corridor）的保护和建设是被

广泛使用的对连通性进行保护和提升的有效

措施 [32-33]。IUCN 将生态廊道定义为可通过对

其进行长期管治来维持或恢复有效的生态连

通性的明确界定的地理空间；将生态保护网络

（ecological network for conservation）定义为由

核心生境（自然保护地、其他有效的区域保护

措施和其他完整的自然区域）组成并由生态廊

道连接的系统，通常在破碎化的系统中建立

这样的系统以维护或恢复生物多样性 [12]。生

态廊道和生态网络也常应用于生态修复、景

观和城市规划设计领域，是较为宽泛的 2 个

概念。

2.2  中国自然保护地连通性概念

在辨析连通性相关概念的基础上，本研

究提出中国自然保护地连通性的定义：自然保

护地（及周围景观）在结构和功能上维持自然

保护地和周围景观中物种运动和自然过程流

动的程度。对这一定义可从概念层次、生态

对象、空间范围和时间范围 4 个层面来理解。

1）在概念层次上，包括结构和功能 2 个

层次，结构连通性是功能连通性的基础，功

能连通性是结构连通性的目标。2）在生态对

象上，包括两大对象：物种运动和自然过程流

动。物种运动是指群落、种群、个体、基因、

配子和繁殖体在空间上的运动；自然过程流

动是指可以维持生命过程的非生物物质在空

间中的移动，例如河流流淌、风等。3）在空

间范围上，包括 5 个范围：自然保护地内部、

自然保护地与周围景观、自然保护地之间、自

然保护地体系、自然保护地体系与所在景观整

体。4）在时间范围上，自然保护地连通性面

向当前、气候变化过程中以及未来任意时刻。

需要注意的是，自然保护地连通性不等

同于物种运动和自然过程流动，而是自然保

护地维持这 2 种生态对象的程度，是自然保

护地的属性。本研究提出的这一定义强调自

然保护地连通性不仅限于保护地体系内部，

而是需要在较长的时间范围内、较多层次的

空间尺度上考虑的概念。

另外，连通性和完整性具有紧密的联系，

有学者认为连通性是完整性的组分，保护连

通性是保护完整性的重要手段 [34]。在研究中，

要明确连通性与完整性、原真性等重要概念

之间的关系，确定连通性在中国自然保护地

体系建设中的定位，明确生态廊道与自然保

护地体系的关系。

3 自然保护地连通性的研究和实践
3.1  自然保护地连通性的研究

连通性研究是基于对连通性的测量、模

拟和分析而展开的。连通性测量可以采用对物

种个体的无线电追踪、GPS 定位等方法，也可

通过种群基因分析来间接测量；在大尺度的研

究中，则往往通过近邻分析、扩散概率函数、

最小成本路径分析、电流理论模型、空间结

构扩散或基于个体的模型进行模拟；而分析

连通性的数学方法主要包括图论、矩阵理论

和微分方程 [23]。上述研究的主要目标可以分

为 2 类：一是进行连通性评价；二是进行连通

性制图以识别潜在廊道或连通性保护优先区。

1）在连通性评价方面，衍生出多种基于

图论的景观指数。有学者发现 2014—2021 年

的 237 篇连通性评价研究文献中使用了 118 种

指数 [35]。2）连通性制图主要分为 2 类：一

类旨在连通单一物种或多个焦点物种（focal-

species）的栖息地；另一类旨在连通高生态完

整性（高自然度）的土地 [36]。最小成本路径分

析和电流理论模型被广泛应用于连通性制图

研究中 [37]，基于电流模型的 Omniscape 软件

实现了对全域景观连通性的模拟 [38]。

随着人们对连通性在保护生物多样性、

应对气候变化和维护国土生态安全方面重要

作用的认识不断加强，对自然保护地连通性

的评价研究和制图研究也日益增多，包括了

从全球层面到自然保护地单体的各空间尺度

的研究。
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在全球研究层面，Saura 团队在对全球自

然保护地连通性评价的基础上，讨论了全球

自然保护地连通性的变化趋势 [39]。Dinerstein

团队提出旨在扭转生物多样性丧失并稳定气

候的全球生态安全网络，并识别了全球范围

的野生动物廊道和气候廊道 [40]。

在洲域和跨国层面，欧洲和北美洲开展

的连通性研究较多。在欧洲，开展的研究主

要有欧盟自然 2000 保护网络（Natura 2000）

中毗邻国家边界的保护地群的连通性评价 [41]、

欧洲森林景观连通性的变化趋势分析 [42]、欧

洲森林气候连通性分析等 [30]。在北美洲，近

年来开展了一系列洲域尺度的生态廊道构建

和气候连通性研究 [43-45]。

在国家层面，世界上诸多国家已经开展

了全境的自然保护地或生态保护类用地的连

通性评价和廊道建设研究。美国开展了大量

的研究，如全境大型自然保护地间生态廊道

识别 [46]、高自然度土地间生态廊道识别 [47]、

高自然度土地间气候连通性评价及气候廊道

识别等 [48]。

在区域层面，研究主要关注自然保护地

单体之间的连通性，强调在区域范围内构建

生态廊道的重要性。研究可大体分为 2 类： 

1）针对关键物种或特殊生态系统展开研究，

如欧洲阿尔卑斯山区域针对当地特有种的自然

保护地连通性研究 [49]、中国三峡大坝地区豹

类栖息地连通性研究 [50]、美国索诺兰沙漠地

区特殊生态系统连通性研究 [51]、巴西大西洋

沿岸森林连通性研究等 [52] ；2）在物种监测数

据缺乏的情况下，关注高自然度土地之间的

结构连通性和生态廊道模拟，如美国西部基

于连通性的自然保护优先区识别 [53]、中国大

太行山地区荒野地网络构建 [36] 等。

在自然保护地单体层面，连通性研究关

注某些关键物种的迁徙或运动需求，基于物

种监测数据进行连通性评价和廊道模拟，或针

对特定自然过程进行连通性评价，如加拿大班

夫国家公园灰熊和黑熊的基因连通性分析 [54]、

印度卡兹兰加国家公园基于物种监测数据的

生态廊道有效性分析 [55]。中国在这一尺度的

连通性研究数量较多，例如钱江源国家公园试

点区连通性评价 [56]、大熊猫自然保护区生态

廊道识别 [57]、莫莫格国家级自然保护区的地

表水文连通性评估 [58] 等。

在连通性研究上，中国缺乏国家尺度或

考虑气候变化方面的研究。虽然已有学者模

拟了中国生态保护优先区之间的生态廊道 [59]，

但较为粗略，尚未在全国尺度针对自然保护地

进行连通性评估或生态廊道模拟。

3.2  自然保护地连通性的实践

自 20 世纪 90 年代以来，国际上陆续开展

了许多大尺度连通性保护行动，例如 1990 年

中美洲的 Paseo Pantera 项目、1991 年北美洲的

Wildland 项目 [60]。1993 年，著名的黄石到育

空保护倡议（Yellowstone to Yukon Conservation 

Initiative, Y2YCI）提出，致力于实现连接从美

国黄石地区到加拿大育空地区景观的宏大构

想。黄石到育空（Y2Y）范围内现有约 700 个

自然保护区和 11 个国家公园，直线距离长达

约 3 200 km ；Y2YCI 组织和 467 个合作伙伴合

作，建立多元保护尺度体系和生态廊道，有

效提高了该地区的生态完整性和连通性，被

认为是全球大尺度自然景观连通性保护的先

驱和典范 [60]。

IUCN 连通性保护专家组收集了 25 项陆

地连通性实践典型案例 [12]，专家组下设的海

洋连通性工作组收集了 15 项海洋连通性保护

实践案例 [61]，美国大型景观保护中心（Center 

for Large Landscape Conservation）在这些案例

的基础上将大尺度连通性保护案例库扩充到

133 项 [62]。这些项目都在不断印证连通性保护

与提升的重要价值。

中国正在进行的国家公园建设在一定程

度上体现了对连通性的保护 [60]，许多区域尺

度的针对特定物种的连通性实践探索正在进

行。例如“滇金丝猴全境保护网络”项目、 

“带豹回家”项目等。然而中国现有的连通性

保护实践在面积上与国际大尺度连通性保护

实践仍有差距，缺乏大尺度和国家尺度的自

然保护地连通性保护和生态廊道建设的系统

性研究与实践。

4 中国自然保护地连通性研究和实践

的关键议题
基于连通性对生物多样性保护和应对气

候变化危机的重要功能，以及提升中国自然

保护地连通性的重要性和紧迫性，本研究围

绕中国自然保护地连通性的概念，结合中国

连通性研究和实践现状，提出中国自然保护

地连通性研究和实践的 6 项关键议题。

4.1  自然保护地连通性与国土空间规划

中国正在进行“国家公园体制建设”“以

国家公园为主体的自然保护地体系建设”，以

及包括 3 条控制线划定在内的“国土空间规

划改革”。一系列涉及空间策略的改革措施，

既是中国生态文明建设的重要内容，也将为

中国生物多样性保护带来持续而深刻的影响。

自然保护地规划应成为贯穿国土空间规划 

三级体系的专项规划 [63]，自然保护地内部连

通性应被纳入自然保护地规划的内容中，而

其他 4 个空间范围（自然保护地与周围景观、

自然保护地之间、自然保护地体系、自然保

护地体系与所在景观整体）的自然保护地连通

性需要自然保护地周围景观的参与，需要生

态廊道的建设，与国土空间全域相关。如何

在国土空间规划中纳入这 4 个空间范围的自

然保护地连通性的内容，仍需进一步明确。

4.2  自然保护地连通性与气候变化

气候变化导致物种分布范围的转移，这

必然要求对自然保护地和周围景观之间的连

通性有所保障，甚至需要对自然保护地边界

进行适应性调整，以促进物种的成功转移。

此外，气候变化对连通性的影响机制、影响

程度，连通性对气候适应性的作用仍需进一

步的定量研究。在此基础上需要评估气候变

化下连通性损失风险，进而确定气候变化下

维持连通性的应对策略。

4.3  自然保护地连通性评价体系

建立统一的自然保护地连通性评价体系，

包括评价机制、评价方法和评价指标等内容，

可适用于不同类型的自然保护地，以对自然

保护地连通性在 5 个空间范围（自然保护地内

部、自然保护地与周围景观、自然保护地之

间、自然保护地体系、自然保护地体系与所

在景观整体）内进行评价。其中，评价指标

分为对结构连通性进行评估的结构指标和基

于对功能连通性进行度量的功能指标。结构

指标可包括保护地空间布局连通性、关键物
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种栖息地连通性、荒野地连通性等；功能指

标应基于对连通性的直接或间接度量，例如

关键物种种群连通性、关键物种基因连通性、

水文流动连通性等。当前，在国家尺度进行

自然保护地连通性评价成为十分紧迫的任务，

这一评价是指导中国自然保护地连通性提升

的基础，也是自然保护地原真性和完整性研

究的重要内容 [64]。

4.4  自然保护地连通性监测体系

自然保护地连通性服务于物种运动和自

然过程流动这 2 个生态对象，对这 2 个生态对

象本身进行监测和研究，掌握二者的运行规

律，有利于加深对连通性的认识，完善结构

连通性和功能连通性的评估方法。而对二者

的监测结果，还可以反映自然保护地的建设

水平。截至 2019 年底，中国已经建立 10 多个 

区域性或全国性红外相机监测网络或监测平

台，布设红外相机约 2 万台，但目前还存在空

间分布不均匀、缺乏系统规划等问题 [65]，生

物多样性监测往往仅限于自然保护地内部。

对此，需要构建涵盖自然保护地连通性对应

的 5 个空间范围内的物种运动和自然过程流

动的监测体系，加强对自然保护地之间的其

他区域的监测。

4.5  自然保护地连通性提升路径

在自然保护地连通性评价和监测的基础

上，从国家自然保护地体系、区域自然保护

地体系和自然保护地单体 3 个空间尺度，制

定自然保护地连通性提升路径。提升路径包

括空间布局和技术标准 2 方面：在空间布局

上，应通过自然保护地空间拓展、自然保护

地分区优化、生态廊道建设等策略，加强自

然保护地的结构连通性；在技术标准上，应

确定生态廊道、生物通道的建设方法和标准，

保障自然保护地功能连通性的实现。

4.6  自然保护地连通性保障机制

中国现有的连通性研究往往注重对连通

性的评价和对生态廊道的空间模拟，缺乏对

连通性相关体制机制的研究。自然保护地连

通性是关乎保护地数量和质量双重目标的重

要指标，需要通过政策制度的顶层设计，来

保障并持续提高自然保护地连通性，这也是

需要关注的关键议题之一。以中国生态保护

修复制度、生态红线保护制度、国土空间规

划制度、自然资源资产产权制度等一系列生

态文明制度建设为契机，通过体制机制保障，

将自然保护地连通性研究成果迅速并全面地

转化为政策制度和实践方案，激励包括自然

保护地管理人员、自然保护地周边社区、自

然保护地之间的关键区域的城乡居民，乃至社

会公众共同关注自然保护地的连通性问题，全

面开展连通性保护和修复实践，从而进一步提

升中国自然保护地体系的系统性和有效性。

5 结语
中国自然保护地体系的整合优化正值窗

口期，连通性是关系到自然保护地空间格局

是否完善、保护功能能否充分发挥的关键指

标。本研究提出的 6 项关键议题中，自然保

护地连通性与国土空间规划、自然保护地连

通性与气候变化是 2 项需要长期关注并不断

推进研究与实践的议题；自然保护地连通性评

价体系、监测体系的建立是当务之急，是系

统性掌握自然保护地连通性现状水平的必然

要求，也是在各项规划与实践中逐步落实连

通性提升路径的基本前提；同时，自然保护

地连通性提升的路径将随着技术进步、实践

积累增加、地带性要求逐步明确而丰富起来，

连通性保护与提升的保障体制机制设计需要

同步推进与不断加强。

注释 (Notes)：
① 参见CBD 网站：https://www.cbd.int/sp/targets/。
② 参见CBD 网站：https://www.cbd.int/doc/c/abb5/591f/2e4

6096d3f0330b08ce87a45/wg2020-03-03-en.pdf。
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