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封面图说: 亭亭玉立的白桦树———白桦为落叶乔木,可高达 25m,胸径 50cm。 其树冠呈卵圆形,树皮白色,纸状分层剥离;叶三

角状、卵形或菱状卵形;花单性,雌雄同株。 白桦树喜光,耐严寒,对土壤适应性强,喜酸性土,沼泽地、干燥阳坡及湿

润阴坡都能生长。 常与红松、落叶松、山杨、蒙古栎混生。 白桦的天然更新好,生长较快,萌芽强,在人为的采伐迹地

或火灾、风灾等自然损毁的迹地里,往往由白桦首先进入,为先锋树种,而形成白桦次生林。 白桦分布甚广,我国大、

小兴安岭及长白山均有成片纯林,在华北平原和黄土高原山区、西南山地亦为阔叶落叶林及针叶阔叶混交林中的常

见树种。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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外来树种桉树引种的景观生态安全格局

赵筱青1,*, 和春兰2

(1. 云南大学资源环境与地球科学学院,昆明摇 650091; 2. 云南国土资源职业学院,昆明摇 650031)

摘要:以大面积桉树引种区云南省澜沧县为研究区,以自然栖息地和生物多样性的整体保护为目标,利用最小累积阻力模型开

展了桉树引种的景观生态安全格局的定量研究。 结果表明:(1)基于 GIS 技术和“成本距离加权冶制图分析工具,将生物和景观

等综合因素融入最小累积阻力模型,把“源冶扩展的生态过程与景观格局结合起来,应用于桉树引种的景观生态安全格局构建

中是可行的。 (2)选择次生常绿阔林为保护“源冶,地表覆盖类型、海拔、坡度、土壤质地和公路等为阻力因子,建立最小累计阻

力面,识别了廊道、辐射道和战略点等生态安全格局组分;用最小累积阻力阈值划分了生态缓冲区、生态过渡区、生态边缘区、农
业耕作区和居民生活区等生态功能区,并界定桉树禁止种植区和桉树可种植区,最终组合成两个方案的中级和高级景观生态安

全格局。 方案一,中级和高级安全水平的桉树可种植区面积分别占研究区面积的 33. 48% 和 19. 27% 。 方案二,中级和高级安

全水平的桉树可种植区面积分别占研究区面积的 28. 37%和 15. 17% 。 (3)从“源冶的扩展效果、保护广度、管理成本、难易程度

及生态环境和经济社会发展要求等方面评价,认为方案二的中级安全水平格局能够相对满足澜沧县对生态、经济发展的要求。
研究结果为制定研究区生态安全策略提供参考。
关键词:桉树引种区;景观生态安全格局;生物多样性;最小累积阻力模型;云南澜沧县

Landscape ecological security pattern associated with the introduction of exotic
tree species Eucalyptus
ZHAO Xiaoqing1,*, HE Chunlan2

1 College of Resource Environment and Earth Science, Yunnan University, Kunming 650091, Yunnan, China

2 Yunnan College of Land and Resources Vocational, Kunming 650031, Yunnan, China

Abstract: With rapid introduction of exotic trees, natural habitat loss and landscape fragmentation were aggravated in
mountainous areas. Construction of landscape eco鄄security pattern can provide feasible option to prevent landscape
fragmentation and to protect natural habitats and biodiversity. Since 2003, a large amount of exotic tree species, Eucalyptus
has been introduced into Lancang county of Yunnan province. The Eucalyptus replaced the native forest, farmland,
wasteland and other ecosystems, leading to serious natural habitat loss, landscape fragmentation and biodiversity
threatening. In this paper, the large areas in Lancang County of Yunnan Province, where Eucalyptus have been extensively
introduced were selected as the case study sites to examine the landscape eco鄄security pattern for Eucalyptus introduction by
using the minimum cumulative resistance model. The results indicated: (1) it忆s feasible, based on the GIS and “ cost
distance weighing冶 mapping analysis tool, to construct the landscape eco鄄security pattern of Eucalyptus introduction by
integrating the biological factors and landscape factors into minimum cumulative resistance (MCR) model and combining
the “ source冶 extended ecological process with Landscape pattern. This can be a reference approach to constructing the
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landscape eco鄄security pattern for the exotic tree introduction in other areas. (2) the components of ecological security
pattern such as corridor, radiating routes and strategic point etc. indentified by the minimum cumulative resistances surface
which were derived from the GIS鄄based and MCR model using land cover types, altitude, slope, soil texture and road etc.
as resistance factors can preserve ecosystem functions in Eucalyptus鄄introduced and affect positively the species migration
and diffusion in “ protection source冶, which was secondary evergreen broad鄄leaved forest in natural habitat in this study.
By using the minimum cumulative resistance threshold values, we divided the eco鄄buffer zone, eco鄄transition zone, eco鄄
fringe zone, farming zone and residential zone for the landscape eco鄄security construction. We also defined the banned zone
and planting zone for Eucalyptus plantation. The medium鄄security and high鄄security landscape eco鄄security patterns were
developed on the basis of minimum cost but maximum ecological and economic benefit for the introduction areas in
Eucalyptus plantation. To achieve this goal, there will be two schemes. In the first scheme, medium鄄security and high鄄
security areas for Eucalyptus plantation account for 33. 48% and 19. 27% of total study areas. In the second scheme,
medium鄄security and high鄄security areas for Eucalyptus plantation account for 28. 37% and 15. 17% of total study areas.
(3) the second scheme of medium鄄security pattern could fit ecological and economic conditions of Lancang County better
when compared these two schemes from the expansion effect of “ source冶, protection range, management cost, difficulty
level, eco鄄environment capacity as well as economic and social development. In the second scheme, the large and small
patches of protection ‘ sources爷 were spaced in鄄between, and large patches can work well for protecting the species and
ecosystems better, small patches could be settled foothold to protect distributed rare species or ecological niches. As the
“source冶 patches were small and concentrated, the fragmentation was relatively low, so the protection and management of
the “source冶 will be less difficult and costly. There were 22 corridors and combined circular, so the connectivity among
“sources冶 was good. There were 6 radiating routes, meaning less opportunity for “ sources冶 expansion. There were many
strategic points of native tree species for improving the integrity of the “sources冶 . All these results may provide some useful
references for developing eco鄄security strategies in the study areas.

Key Words: Eucalyptus introduction; landscape eco鄄security pattern; biodiversity protection; minimum cumulative
resistance (MCR) model; Lancang County of Yunnan Province

随着人口快速增长,木材需求量迅速增加,而天然林资源大幅度减少,以及森林资源总量急剧下降的严峻

现实, 世界很多国家、地区都在大力发展外来速生树种,以缓解木材和林产品的供需矛盾,保持经济和社会的

发展,桉树就是被引种树种之一。 为了提高经济收入及缓解贫困问题,云南省澜沧县 2003 年以来也在大规模

引种桉树约 32524. 41hm2。 桉树引种引起了一系列争议和担忧,争论的焦点主要集中在桉树的生态功能方

面。 据报道桉树引种将使林下物种多样性减少、生物栖息地丧失、生境斑块减小和破碎化加剧,使某些乡土树

种受到威胁,由其提供的生态系统服务功能减少,生物多样性遭到破坏[1鄄3]。 因此对桉树引种区生物栖息地

和生物多样性的保护势在必行。
景观生态安全格局以景观生态学理论和方法为基础,重视生物多样性的保护,考虑生物栖息地及有关生

态过程之间的关系。 它由一些关键性的点、线、局部(面) 或其空间组合所构成,对维护和控制景观水平生态

过程起着关键性作用[4]。 景观生态安全格局认为生物的空间运动和栖息地的维护需要克服景观阻力来完

成[5鄄9],而最小累积阻力模型(MCR)正好可以把生物多样性、生态过程与景观格局联系起来,以此构建景观生

态安全格局,达到保护生物多样性和自然栖息地的目的[6,10鄄16]。
论文以自然栖息地和生物多样性的整体保护为目标,选择大面积桉树引种区云南省澜沧县为案例区,运

用 GIS 空间分析技术和 MCR 模型,构建全面、包容的景观生态安全格局,为维护研究区生态系统的稳定性和

保护当地生物多样性,处理好保护与发展的关系,具有重要的意义,同时研究方法和思路将为其它外来树种引

种区景观生态安全格局研究提供参考。

1681摇 6 期 摇 摇 摇 赵筱青摇 等:外来树种桉树引种的景观生态安全格局 摇
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1摇 材料与方法

1. 1摇 研究区概况

澜沧县位于云南省西南部普洱市境内,澜沧江以西,位于北纬 22毅01忆—23毅16忆,东经 99毅29忆—100毅35忆之
间。 研究区地形地貌复杂,海拔高差悬殊,海拔 580—2561m 之间,立体气候明显。 主要属南亚热带山地季风

气候,年均温 19. 4益,年降雨量 1634mm。 植被种类随海拔高低有明显的分布差异,海拔 580—800m 之间的澜

沧江湿热河谷地区为热带季雨林;海拔 800—1500m 之间的河谷盆坝、低山丘陵一带为亚热带季风常绿阔叶

林和暖热性针叶林;海拔 1500—2100m 之间属半湿润常绿阔叶林和暖温性针叶林;海拔 2100m 以上是中山湿

性常绿阔叶林。 澜沧县承载着山区各种生物的自然生态过程,人类活动以农业生产为主,形成自然与农业共

存的景观类型。
1. 2摇 数据收集

采用的数据主要包括研究区四景 CBERS鄄域卫影像图 (2010 年 1 月)和 DEM(1颐5 万)数据,从 DEM 数据

中提取的海拔和坡度数据,普洱市国土局、林业局、环保局和水文局提供了土地覆盖数据、普洱市的林种规划

图、水土流失敏感区图、基本农田保护规划图、土壤类型分布图和水系图。 基于这些数据及野外 GPS 采样结

果,用 ERDAS IMAGINE9. 2 影像处理软件对研究区遥感影像进行处理,用 ArcGIS 软件进行判读解译。 所有

地理信息系统的空间数据均通过投影变换、格式转换等数据预处理,统一采用 Transverse_Mercator 投影和

WGS_1984 地理坐标系统。
1. 3摇 研究方法

首先,基于 GIS 技术和 MCR 模型建立“源冶扩展的最小累积阻力面;其次,识别景观生态安全格局组分,
划分景观功能区;最后,确定桉树禁止种植区,划定桉树可种植区,建立不同安全水平的景观生态安全格局,从
“源冶的保护效果、保护的难易程度和社会经济发展需求等进行方案评价。
1. 3. 1摇 “源冶的确定

在大多数情况下,把需要保护的对象作为“源冶,可以由被保护的物种、自然栖息地构成,也可以将生物多

样性相对丰富的景观斑块作为保护“源冶 [17]。 本文选择原生植被或天然次生植被为保护“源冶。
1. 3. 2摇 阻力面的建立

阻力面反映了物种空间运动的趋势,是识别景观安全格局组分和划分景观功能区的重要依据。 用最小累

积阻力模型来建立阻力面,该模型考虑了源、距离和景观基面特征三个方面的因素,基本公式如下:

MCR = fmin移
i = m

j = n
(Dij 伊 R i)

这一公式根据 Knaapen 等人建立的模型和地理信息系统中常用的费用距离得来。 其中 f 是一个未知的

正函数,反映空间中任一点的最小阻力与其到所有源的距离和景观基面特征的正相关关系;Dij 和 R i 是物种

从源 j 穿越某景观的基面 i 到达某一点的空间距离和阻力值[10]。 尽管函数 f 通常是未知的,但(Dij伊R i)之累

积值可以被认为是物种从源到空间某一点的某一路径的相对易达性的衡量。 其中从所有源到某点阻力的最

小值被用来衡量该点的易达性。 在 ArcGIS 中运用“成本距离加权冶工具计算阻力值,最后得到的累计值是空

间中任一点到源的距离相对可达性的度量。
1. 3. 3摇 “源冶间廊道的识别

廊道是物种迁移的通道,是生态流之间的通道和联系途径,有利于物种在“源冶间及“源冶与基质间的流

动,连接原生植被的廊道有利于物种扩散[18]。 在 MCR 阻力面图上,廊道就是相邻两“源冶之间的阻力低谷和

最容易联系的低阻力通道,用 Arcgis 最短路径确定。 每两个“源冶之间联系的廊道至少应该有一条,廊道的格

局以环状组合形式较好。
1. 3. 4摇 辐射道的识别

辐射道是“源冶向外围景观辐射的低阻力谷线。 在 MCR 阻力面图上,辐射道就是以某“源冶为中心向外辐
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射的低阻力谷线,它们形同树技状河流成为物种向外扩散的有效通道。 识别“源冶发展的辐射道,达到保护和

发展“源冶的目的。
1. 3. 5摇 战略点的确定

战略点指景观中对于物种的迁移或扩散过程具有关键作用的地段,对沟通相邻“源冶间联系有关键意义

的“跳板冶。 在 MCR 阻力面上,战略点就是以相邻“源冶为中心的等阻力线的相切点,对控制生态流有至关重

要的意义。
1. 3. 6摇 景观功能区的划分

景观功能区是利用阻力面的等阻力线来确定。 以 MCR 阻力面为基础,绘制阻力面中各阻力水平的格点

频率分布图。 在频率分布图上,将频率发生明显转折的点称为拐点,这些拐点反映阻力值发生了较大的突变,
表明其两侧的景观异质性较大,将这些地方作为阻力变化的临界阈值,从低阻力到高阻力可划分出生态缓冲

区、生态过渡区、生态边缘区、农业耕作区、人类生产生活区等景观功能区。
1. 3. 7摇 桉树可种植区的确定

在景观功能区划分的基础上,根据桉树引种对生态安全水平的要求,一般可划分为低级安全、中级安全和

高级安全。 若桉树引种在生态缓冲区,则生态处于低级安全水平;引种在生态过渡区与边缘区,生态处于中级

安全水平;引种在生态边缘区,生态处于高级安全水平。 考虑桉树的生态负面影响,景观生态安全采用中、高
级安全水平。 另外,考虑到生态环境保护、土地政策、人们基本生产生活以及桉树生态适宜性,确定了桉树禁

止种植区,包括生态公益林区、常绿阔叶林区,基本农田保护区、居民点及建设用地区、水域、水土流失极敏感

区及桉树不适宜生长区。 在生态安全水平基础上,排除桉树禁止种植区,得到桉树可种植区。
2摇 结果分析

2. 1摇 景观生态安全格局组分识别

2. 1. 1摇 “源冶的确定

研究区原生植被已破坏殆尽,多数为天然次生常绿阔叶林,因此论文选择天然次生常绿阔叶林为保护

“源冶,次生常绿阔叶林包括季风常绿阔叶林、半湿润常绿阔叶林和中山湿性常绿阔叶林。 根据保护对象的类

型和面积大小等不同,确定了两种方案的保护“源冶。
第一种方案,保护“源冶是面积大于 500 hm2 的季风常绿阔叶林,总面积为 30670. 64 hm2,占常绿阔叶林面

积的 15. 04% ,占整个研究区面积的 3. 51% ,共有 25 个保护斑块,最小斑块面积为 639. 85hm2,最大斑块面积

为 4464. 18hm2。 季风常绿阔叶林是研究区的地带性植被,是陆地生态系统的重要组成部分,对保持水土、消
除或减轻自然灾害、保持生物多样性等多方面起着重要作用[19]。

第二种方案,保护“源冶是面积大于 1000 hm2 的次生常绿阔叶林,总面积为 64449. 15hm2,占常绿阔叶林

面积的 31. 62% ,占整个研究区面积的 7. 83% ,共有 17 个保护斑块,最小斑块面积为 1300. 40hm2,最大斑块面

积为 27972. 94hm2。 次生常绿阔叶林在涵养水源、保持水土、保护生物多样性等方面也有着重要的作用。
2. 1. 2摇 阻力面的建立

研究区属于山地地区,地形和地表覆盖类型是影响其景观分异和变化的两个基本因素,它们不仅控制着

土壤的发育、水文状况的分异,还影响水土流失的发生发展,决定景观空间分异[20];土壤质地对于植被生长状

况以及水土流失、泥石流等灾害的发生也起着关键性的作用;公路建设改变了地质环境、阻断了地表径流、增
加了物种穿越迁徙的难度,从而阻碍了保护“源冶的扩散。 因此选取景观覆盖类型、海拔、坡度、土壤质地、公
路为阻力因子。

景观阻力指物种在穿越景观要素或景观类型时的难易程度,物种在不适宜生境移动时要克服较高的阻力

值。 在实践中,获取不同物种穿越不同景观要素的绝对阻力值是十分困难的[21]。 论文根据专家咨询和文献

资料[8,10,22],相对各因子内部阻力大小,划分因子相对阻力值。 阻力等级越高,阻力值越小,设定 50 为最大阻

力值,当阻力值达到 50 时,阻力等级最小,保护“源冶将无法穿越该景观;1 为最小阻力值,当阻力值为 1 时,阻
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力等级最大,保护“源冶处于最适宜生境,“源冶非常容易扩散穿越基质景观。 同时邀请相关研究领域的专家

27 名,采用专家打分法确定了阻力因子权重(表 1)。 权重越大,说明阻力因子对“源冶扩展的影响越大。

表 1摇 “源冶发展的阻力因子及其权重

Table 1摇 Resistance Factors and Weight of “Sources冶 Development

阻力因子
Resistance Factors

因子权重 / %
Weight of factor

阻力分级
Resistance classification

相对阻力值
Relative resistance

value

景观覆盖类型 25 玉:常绿阔叶林 1

Landscape cover types 域:针叶林、灌木林 5

芋:桉树林 10

郁:荒草地 20

吁:园地、耕地 30

遇:水域、裸地 45

喻:居民点及建设用地 50

坡度 Slope / (毅) 18 玉:0—15 20

域:15—25 5

芋:25—35 1

郁:>35 30

海拔 Elevation / m 22 玉:<800 20

域: 800—1500 1

芋: >1500 30

公路 高等级公路 High鄄grade highway / m 15 玉: >1000 1

Highway 域:500—1000 20

芋:<500 40

低等级公路 Low鄄grade highways / m 郁:>100 1

吁: 0—100 10

土壤质地 Soil texture 20 玉:0—0. 087 1

域:0. 087—0. 156 10

芋:0. 156—0. 227 20

郁:0. 227—0. 329 30

吁:0. 329—0. 370 40

用 ArcGIS9. 3 软件制作 5 个阻力因子的阻力值分级图,进行加权叠加,形成两个方案的综合阻力值图。
再将“源冶与距离因素考虑进去,运用空间分析模块中的“成本距离加权冶制图分析工具,采用最小累计阻力面

模型,得到两个方案的最小累积阻力面(图 1)。 最小累积阻力面反映了“源冶克服各种阻力发展的相对难易

程度,也表现了“源冶的空间运动趋势和潜在可能性。 由保护“源冶向外,发展“源冶所需克服的阻力逐渐增大,
在耕地和居民地较集中的地带,阻力值最大,表明在耕地和居民地集中的区域,若发展保护“源冶,就要以失去

高产农田和居住地为代价;离保护“源冶越近的区域,阻力值较小,是“源冶发展的最佳区域,若引种桉树或作为

人类生产生活区,将对保护“源冶产生破坏性的影响。 因此最小累积阻力面能为桉树引种的生态安全格局构

建提供有力的依据。 论文以最小累积阻力面为依据,判别“源冶间廊道、辐射道、战略点及划分景观功能区

(图 2)。
2. 1. 3摇 廊道的判别

廊道判别主要包括现有廊道和潜在廊道。 每个保护“源冶与其它任意“源冶间都有一条或多条低累积阻力

谷线即廊道。 从生物保护的角度来说,连接度高的廊道比连接度低的廊道好,廊道越多越好[23]。 方案一判别

出 12 条现有廊道(2 条为道路,10 条为河流),20 条潜在廊道(主要由林地构成);方案二判别出 8 条现有廊道

(2 条为道路,6 条为河流),14 条潜在廊道(主要由林地构成)(图 2)。
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图 1摇 最小累积阻力面图

Fig. 1摇 The graph of the minimum cumulative resistance surface

现有廊道中适宜物种迁移和扩散的廊道需要进行保护,对物种迁移和扩散有阻碍作用的廊道需要进行改

善,如道路构成以泥巴路或石头路为主,尽量避免建成水泥或柏油路面,在道路、河流周围种植乡土树种,以利

于物种的迁移与交流;潜在廊道要尽可能建设,其构成以乡土树种为主,对那些保护“源冶斑块连通性较差的

地段,可将残留的自然斑块或分散的小型斑块连接起来作为廊道;几个“源冶所围绕的区域间本应有多条廊

道,但由于乡镇位于其间,廊道穿越乡镇在实际操作中可能性不高,故建议“源冶间廊道形成外环状较为合理。
2. 1. 4摇 辐射道的判别

辐射道是保护“源冶向外围景观扩散的有效途径。 方案一和方案二分别判别出 11 条和 6 条辐射道(图
2),辐射道的现状构成以常绿阔叶林和针叶林为主。 在建设辐射道时应该尽量采用乡土植被,避免人工设施

的设置,且按“源冶间景观类型线状和地形设置相应的宽度,让辐射道充分发挥生态作用。
2. 1. 5摇 战略点的判别

战略点是相邻“源冶生态势力圈的相切点,是连接相邻“源冶之间的潜在跳板。 方案一和二分别判别出 12
和 11 个战略点(图 2),战略点的现状构成为主要为常绿阔叶林和针叶林。 在战略点范围内,应尽量减少人类

活动干扰,维护其生态功能的正常发挥。 通过对这些景观战略点的保护或改变,可以最有效地提高景观生态

系统结构功能的完整性,降低保护的代价。
2. 2摇 景观功能区确定

根据最小累积阻力面,制作频率分布图(图 3)。 通过最小累积阻力阈值划分 a1、a2、a3、a4、a5、a6、a7、a8
共 8 个区域。 根据阻力值频率变化特点,划分生态安全级别和景观功能区(图 2)。

玉区:生态缓冲区摇 环绕“源冶的周围,是“源冶扩展的低阻力区。 随阻力水平的增加,可扩展“源冶面积急

剧减少;若人类对低阻力水平区开发,又将造成发展“源冶地的大面积丧失。 可见,这一区域无论对开发还是

保护均很敏感,既不易作为生态保护区,也不应开发为农耕地。 由于该区域临近保护“源冶,能维护源的生态
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图 2摇 桉树引种的景观生态安全格局

Fig. 2摇 Landscape ecology security pattern of Eucalyptus introduction regions

整体性,对维护景观的连通性起关键性作用,因而可作为生态缓冲地带。 主要功能是保护“源冶扩展的生态过

程和自然演替,减少外界以及人为干扰。 应以生态林种植为主,禁止种植人类干扰大的茶园、橡胶园和外来树

种,禁止农业耕作、毁林开荒和陡坡地开垦。
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图 3摇 最小累积阻力值频率分布图

Fig. 3摇 The graph of frequency distribution of the minimum cumulative resistance values

域区:生态过渡区摇 随着缓冲区边界向外围的扩展,频率序列的趋势未变,但已趋于缓和,表明对开发的

敏感性有所降低。 但景观对物种的阻力随之增加,阻力水平较高,已不太适宜“源冶的发展。 同时它对“源冶地
又起到外保护层的作用,可作为生态过渡区。 该区域是各种林地类型交叉分布的区域,对于各类林地相互间

物质能量的流通起着重要作用,可根据情况发展部分生态经济型和经济生态型水源保护林。
芋区:生态边缘区摇 该区阻力值频率序列变化平和,已处于高阻力水平,对人类干扰的敏感性较低,发展

“源冶地的阻力较高,主要服务于人类的开发和利用。 作为“源冶与人类活动区的隔离带,该区可作为生态边缘

区,应有计划的开发利用。 在不影响“源冶的连通性及保护好乡土树种的情况下,可种植有经济价值的人

工林。
郁区:农业耕作区摇 随阻力水平的继续提高,发展林地的效率更趋减小,受人类活动的影响增大,对人类

的开发不太敏感。 可进行各种农作物的耕作,但须注意地形的影响,不易在较陡的坡地上耕作,坡度在 25毅以
下的区域需严格保护基本农田,合理利用农业用地;坡度在 25毅以上的耕地则严格退耕还林还草,防止土壤侵

蚀和土地退化。
吁区:人类生产生活区摇 随阻力水平的继续提高,发展“源冶地的效率趋于零增长,受人类活动影响最大,

可作为人类生产和生活的主要用地。 该区域与农业耕作区有较密切的联系,常呈交错分布,可通过改善交通

条件等途径加强联系,进行基础设施和服务设施的建设,逐步实现生产、生活区的合理布局。
2. 3摇 桉树可种植区的确定

研究结果显示,桉树引种会改变原有的生境,林下植物物种多样性发生明显改变,物种丰富度减少和多样

性指数降低,林下土壤结构变差,土壤保水持水能力下降[24鄄27]。 但是由于桉树的速生、高产和良好的适宜性,
可获得很高的经济收益和解决部分就业压力,研究区引种桉树已成事实,有必要明确桉树可种植范围。 在桉

树引种的中、高级安全水平范围内,排除桉树禁止种植区,就是桉树的可种植区。 方案一中,基于中级和高级

安全格局的桉树可种植区面积分别有 292488. 76 hm2 和 168356. 27hm2,分别占研究区面积的 33. 48% 和

19郾 27% ;方案二中,基于中级和高级安全格局的桉树可种植区面积分别有 247842. 89hm2 和 132554. 18hm2,
分别占研究区面积的 28. 37%和 15. 17% 。

桉树可种植区内现有景观类型包括旱地、水田、桉树林地、橡胶园地、灌木林、茶园、荒草地、裸地和针叶

林,其中针叶林和旱地占研究区面积的比例最大,均占 30%以上,其余景观所占比例均小于 10% 。 但桉树林

是否替代这些景观类型,还需要经过社会经济发展水平分析与评价后再作决策。
2. 4摇 桉树引种的景观生态安全格局构建及方案评价

2. 4. 1摇 桉树引种的景观生态中级和高级安全格局构建

把已确定的方案一中的保护“源冶、廊道、辐射道、战略点生态安全格局组分,及生态缓冲区、基于中级和

高级安全水平的桉树可种植区、农业耕作区和人类生产生活区等五种景观功能区组合在一起,构成桉树林引
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种区景观生态中级和高级生态安全格局(图 2 方案一)。 同样方法构成方案二,桉树林引种区景观生态中级

和高级生态安全格局(图 2 方案二)。
2. 4. 2摇 桉树引种的景观生态安全格局方案评价

两方案体现了 Forman 所倡导的景观“分散与集中冶的整体设计原则;“源冶作为物种保护和水源涵养的自

然栖息环境;有一定数量和宽度的廊道用以连接“源冶,满足物种空间运动的需要;同时在其它地方分布了一

些小的自然斑块“源冶和廊道,以提高景观的异质性。 在保护区内,较高生态价值的景观单元受到保护,而在

生产区内,经济价值较高的单元类型,如耕地、居民点景观占据主导地位。 两种方案各有特点见表 2。

表 2摇 桉树林景观生态安全格局特点

Table 2摇 Landscape ecology security pattern characteristics of Eucalyptus

方案
Scheme

源
Source

斑块数目 构成 特点

廊道
Corridors

分类及
数目

构成 格局

辐射道
Radiating
routes

战略点
Strategic points

数目 构成

桉树可种植
区面积占研究

区面积比
Percentages

方案一
First scheme 25

面积大于

500 hm2 的
季风常绿
阔叶林

斑块面积较
小,数量多,
分布广,散
布不均匀

方案二
Second scheme 17

面积大于

1000 hm2 的
常绿阔叶林

斑块面积大
小相间,数
量少,相对

集中

潜在廊
道 20 条

以林地为主

现有廊
道 12 条

道路和水系

潜在廊
道 14 条

以林地为主

现有廊
道 8 条

道路和水系

环状式组合 11 12 常绿阔叶林
和针叶林

环状式组合 6 11 常绿阔叶林
和针叶林

中级安全格
局:33. 48%

高级安全格
局:19. 27%

中级安全格
局: 28. 37%

高级安全格
局: 15. 17%

摇 摇 构成 Compose;特点 Feature;分类及数目 Classification and number;格局 Pattern

方案一保护“源冶由季风常绿阔叶林构成,斑块小,数量多,分布广,保护管理的难度较大,成本高。 由于

受人类干扰,源斑块较破碎,小型斑块可以保护分散的稀有种类或小生境,但是管理成本较高。 如果斑块继续

破碎化,森林内部生存的厌边缘种很可能消失或呈集合种群分布[28]。 为了生态系统稳定持续的发展及生物

多样性的保护,对破碎斑块的保护刻不容缓;源间有 32 条廊道连接且成环状式组合,源间连通性最好,但是

“源冶位于人类活动频繁区域,人类干扰大,“源冶不容易发展连片;有 11 条辐射道,“源冶发展的机会多;有由乡

土树种构成的多个战略点,提高“源冶完整性的关键部位最多,人类付出的经济代价小。 中级和高级安全格局

中,桉树可种植区面积占研究区面积的 33. 48%和 19. 27% 。
方案二保护“源冶由常绿阔叶林构成,斑块大小相间,数量较少,分布相对集中,“源冶的保护管理难度最

小,成本低。 源斑块破碎程度相对较低。 大型斑块有多种重要的生态功能,能较好的保护物种和生态系统,小
型斑块可作为物种定居的立足点,保护分散的稀有种类或小生境。 廊道数量 22 条相对较少,也呈环状式组

合,源间连通性较好,“源冶发展难度较低;有 6 条辐射道,“源冶发展的机会相对较少;有由乡土树种构成的多

个战略点,提高“源冶完整性的关键部位最多,人类付出的经济代价小。 中级和高级安全格局中,桉树可种植

区面积仅占研究区面积的 28. 37%和 15. 17% ,比例较小。
针对澜沧县的实际情况,澜沧县是一个以自然生态系统为主的区域,当地常绿阔叶林的保留比较重要,不

能大规模连片发展外来树种桉树。 因此认为方案二的中级安全水平较适合,它能够较好地保护和发展常绿阔

叶林,使桉树的引种对生态环境的影响最小。
3摇 讨论与结论

3. 1摇 讨论

(1)景观生态安全格局的综合探讨

生态安全格局构建的方法有多种[4,7鄄8,12,15],相对于其他方法,论文采用的 MCR 模型能把“源冶扩展的生态

过程与景观格局结合起来,对当地物种保护更客观与科学。 但该模型只考虑了“源冶的位置、空间距离和景观
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基面特征,其它诸如“源冶本身的结构和组成,人文驱动力因素等都有可能影响阻力面的生成。 无论如何,该
模型对以维护生物安全为目的的研究思路与研究方法是值得借鉴的。 尽管论文只讨论了外来树种引种下常

绿阔叶林的扩展及其保护的安全格局,方法同样适用于森林生态恢复与生物多样性保护的生态安全格局研

究中。
(2)阻力因子、阻力值及阻力阈值的确定得探讨

本文仅以生物多样性和自然栖息地的整体保护为目标,只选取地表覆盖类型、海拔、坡度、公路及土壤质

地 5 个阻力因子,其他因子未加考虑,但土壤、人为干扰等方面也必然对“源冶的扩展有较大影响,随着资料的

逐渐完备、相关研究理论的深入及技术的更新,将会有更为精确可靠的结果。
很多学者对阻力值进行过分析和讨论[6,29鄄30],阻力值能够反映出保护“源冶对异质景观的扩散倾向,然而

阻力值的赋予往往依赖于专家经验或感观认识,带有一定的主观性。 “源冶在不同环境中的扩展能力存在差

异,即使在相同环境中,个体之间也会有所差异。 因此,基于野外试验,调查“源冶在景观中的扩展过程,是进

行客观、合理设置阻力值的主要手段,也是今后最小累积阻力模型应用的研究方向。
确定相对准确的最小累积阻力阈值是正确划分景观功能区的依据。 阈值是联系阻力值变化和保护源的

纽带,通过量化阈值的确定,可以确定能够为“源冶的保护和扩展提供较稳定的、符合生态安全格局的保护景

观。 本文从统计学角度划分相对阈值,虽然可以划分出不同的生态格局,但并不能明确每种生态格局的含义

和特征, 但是研究思路和操作框架还是值得推广到相关研究区中去。
(3)探讨性地推广运用研究结果

利用景观生态安全格局理论所构建的生态安全格局等级是一种潜在的安全格局状态,推广运用时需要更

复杂或更简单的 MCR 模型,“源冶和阻力因子的选择要根据研究目标和研究区具体条件进一步探讨。
3. 2摇 结论

(1)基于 GIS 空间分析技术和“成本距离加权冶制图分析工具,将生物和景观等综合因素融入 MCR 模型,
把“源冶扩展的生态过程与景观格局结合起来,应用在桉树引种的景观生态安全格局构建中是可行的,可以得

到比较符合实际的结果。
(2)以次生常绿阔叶林为保护“源冶,选取景观覆盖类型、海拔、坡度、土壤质地、公路 5 个阻力因子,并对

其赋值;基于 MCR 模型建立最小累积阻力面,构建了对生态系统整体生态功能起维护作用、对保护“源冶的扩

展具有关键作用的廊道、辐射道和战略点;根据最小累积阻力阈值,划分出有利于生态安全的生态缓冲区、生
态过渡区、生态边缘区、农业耕作区和人类生活区等六类景观功能区,缓解了保护与发展的矛盾。 方案一中,
中级和高级安全水平的桉树可种植区面积分别占研究区面积的 33. 48% 和 19. 27% 。 方案二中,中级和高级

安全水平的桉树可种植区面积分别占研究区面积的 28. 37%和 15. 17% 。
(3)两种方案在“源冶的完整性、“源冶扩展迁移的难易程度,以及保护生态系统应付出的经济代价及管理

的难易程度等方面存在差异。 根据澜沧县的实际情况,方案二的中级安全水平能够相对满足澜沧县对生态恢

复和经济发展的要求。
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