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基于生态重要性和敏感性的西南山地生态安全格局
构建
———以云南省大理白族自治州为例

杜悦悦１，胡熠娜１，杨　 旸２，彭　 建１，２，∗

１ 北京大学城市与环境学院，地表过程分析与模拟教育部重点实验室， 北京　 １００８７１

２ 北京大学深圳研究生院城市规划与设计学院，城市人居环境科学与技术重点实验室， 深圳　 ５１８０５５

摘要：生态安全格局构建是快速城市扩张背景下缓解生态保护和土地开发矛盾、保证区域生态安全的有效途径。 源地和阻力面

是生态安全格局构建的重要基础，当前阻力面构建多关注生态要素而忽视与区域典型生态问题相对应的生态过程表征。 以西

南山地地区———云南省大理白族自治州为研究区，选取生物资源保护、水资源安全和营养物质保持等生态系统服务评估生态重

要性从而识别源地，基于地质灾害、土壤侵蚀、石漠化等生态敏感性构建生态阻力面，并运用最小累积阻力模型识别组团廊道和

景观廊道，从而构建山地生态安全格局。 研究表明，大理州生态安全源地总面积 １４４１６．６４ ｋｍ２，占全州土地总面积的５０．９３％；关
键生态廊道分为组团廊道和景观廊道两类，分别长 ４０４．７ ｋｍ 和 ２０８．４ ｋｍ，以“一轴三带”形式呈树状辐射分布。 生态安全格局

中的生态源地和廊道应成为低丘缓坡土地资源开发中的禁止开发区。 生态重要性源地识别和生态敏感性阻力面分析方法可为

生态安全格局构建提供新思路，研究结果对于大理州山地城镇建设的用地选择和空间扩张提供定量指引。
关键词：生态安全格局；生态重要性；生态敏感性；关键生态廊道；源地；最小累积阻力模型；大理州
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快速城市化进程中人类活动对生态系统的强烈干扰日益成为 ２１ 世纪区域生态安全和社会⁃生态系统可

持续发展的新挑战［１⁃２］。 生态安全格局（ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎｓ， ＥＳＰ）是支撑城市自然生命系统、维系生态

安全、实现精明增长的有效途径［３］。 对应于生态系统完整、结构合理、功能正常发挥等生态安全重要内涵［４］，
生态安全格局以生物多样性保护［５］、景观恢复［６］、生态系统服务供给保障为目标，评析关键自然、人为要素与

过程的生态环境效应及对生态安全影响的作用程度，识别对维持区域生态系统发展具有关键意义的点、线、
面，从而构建多层次空间优化配置方案［７］。 作为生态安全分析与评价的重要研究方法［８］，生态安全格局试图

为缓解生态保护和土地开发矛盾提供基本空间保障［９］。
随着近十年我国学者的持续高度关注，生态安全格局研究的概念与理论基础、设计原则与方法逐渐成熟。

除基于生态约束诊断的单要素生态安全格局综合叠加方法外［１０⁃１１］，依据景观生态学和景观生态规划原理［１２］，
应用最小累积阻力模型（Ｍｉｎｉｍａｌ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ， ＭＣＲ）识别重要斑块（源地）间的现状 ／潜在生态廊道

已成为生态安全格局研究的主流范式［１３］。 源地和阻力面是生态安全格局构建的重要基础，源地识别探讨整

体较为充分，而阻力面的构建有待继续深化研究。 目前，生态源地识别方法呈现多样化的研究局面，基于不同

的目标与侧重，或直接选取生物多样性丰富的自然保护区［５，１４］；或从生态系统服务热点区出发，通过生态系统

服务价值当量赋值［１５］及综合指标体系评估［１６⁃１８］明晰生态系统服务重要性格局；或在兼顾斑块自身功能属性

的同时考量其在景观格局中的结构重要性［１９］。 阻力面的构建普遍基于土地覆被类型、坡度等生态要素赋阻

力系数［２０⁃２１］，或进一步用不透水表面指数、夜间灯光数据修正以增强阻力面空间异质性［２２⁃２３］，但针对区域典

型生态问题、聚焦生态过程层面诠释 ＭＣＲ 模型的研究相对较为少见。
云南省大理白族自治州（以下简称大理州）位于滇西北山区，生态系统类型多样、动植物资源丰富但生态

较为敏感，面临地质灾害、石漠化、水土流失、高原断陷湖泊污染等风险，且近年来人类活动干扰较强的局部区

域已出现植被覆盖减少、生境质量退化的趋向［２４］。 面对西南山区土地资源短缺的先天不足，云南省于 ２０１１
年提出“推动城镇向山坡、丘陵发展”、“城镇朝着山坡建、良田留给子孙耕”等国土开发目标，大理州作为试点

地区之一，既迎接着建设用地空间拓展的机遇，又面临着区域生态系统保护的挑战［２５］。 基于此，本文以大理

州为例，甄别城市扩张的生态约束和区域保护的关键生态问题，聚焦其背后的生态系统格局与功能，围绕生物

资源保护、水资源安全、营养物质保持等生态系统服务，综合评价生态重要性以识别生态源地；基于地质灾害、
土壤侵蚀、石漠化等典型生态过程，明晰生态系统自身面对自然或人为干扰时的敏感程度，并依此构建生态阻

力面；运用最小累积阻力模型识别关键生态廊道，从而构建生态安全格局，以期为大理州在生态环境保育的前

提下优化和新增建设用地、建设低丘缓坡新型山地城镇提供决策建议。
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１　 研究区概况

大理白族自治州位于云南省中部偏西，云贵高原与横断山脉的结合部位，地跨 ９８° ５２′—１０１° ０３′Ｅ，
２４°４０′—２６°４２′Ｎ，土地总面积约为 ２８３０８．７８ ｋｍ２，其中 ９０％以上均为山区，是典型的西南山地地区，也是国土

资源部“低丘缓坡城镇上山”战略的重要实践区域。 大理州地势西北高、东南低（图 １），地貌复杂多样，滑坡、
泥石流等地质灾害频发，部分区域土壤侵蚀、石漠化严重，生态环境相对脆弱［２６］。 在亚热带低纬高原季风气

候的背景下，受不稳定季风环流和不同天气系统的影响，州内干旱、低温、洪涝、霜冻等气象灾害较多。
大理州土地利用类型中自然生态系统是景观基质（图 １），林地、草地、水域和湿地的面积占全州土地总面

积的 ７６．０６％，人工或半人工生态系统比例较低，建设用地只占 ２．２３％；作为生物多样性热点区，在野生动植物

种质资源保存和开发上具有独特的区位优势和资源优势。 大理州水资源相对丰富，分属怒江、澜沧江、红河和

金沙江四大水系，州内有大小河流 １６０ 余条以及洱海等天然湖泊 ８ 个，水资源总量 １３４．３６ 亿 ｍ３，为当地灌溉、
发电、居民生活提供便利的同时，水域生态系统也面临农业、旅游业及低丘缓坡建设开发可能带来的污染风

险。 大理州建设开发的迫切性、生态系统的脆弱性和特殊性使得该州生态安全格局的构建既十分必要又面临

挑战。

图 １　 研究区地理位置示意

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 研究方法

２．１　 数据来源与预处理

本研究使用数据主要包括土地利用数据、ＤＥＭ 数据、植被类型数据、土壤数据、地质灾害类型数据。 其

中，大理州土地利用数据为 ２０１０ 年 ３０ ｍ 栅格分辨率的 Ｌａｎｄｓａｔ 遥感图像解译结果，影像源自国际科学数据服

务平台；ＤＥＭ 数字高程数据为 ３０ ｍ 分辨率的栅格，来自中国科学院计算机网络信息中心（地理空间数据云）
ＧＤＥＭ 数据集，由此生成坡度数据；植被类型源自云南大学生态学与地植物学研究所编制的云南省 １∶２５ 万植

被图和林业科学数据中心相关森林资源数据；岩性、地质灾害隐患点位置及地质构造空间分布数据矢量化自

大理州地质灾害防治相关图件；土壤数据和喀斯特地形数据分别由大理州土壤类型图和地形地貌图矢量化得

到；水源保护区、蓄滞洪区、河流水系等数据来自大理州河流水系分布图的矢量化；降水数据源自中国气象科
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学数据共享网的中国地面累日值数据（１９８１—２０１０ 累年 ２０—２０ 时日降水量），多年平均后按薄板样条函数插

值方法插值得到；ＮＤＶＩ 数据来自于中国科学院计算机网络信息中心（地理空间数据云）ＭＯＤ１３Ｑ１ 数据集，预
处理过程中对 ２０１０ 全年的 ＮＤＶＩ 产品求年平均。 本研究的基本空间单元为 ３０ ｍ 分辨率的栅格。
２．２　 生态重要性评价

生态重要性评价是基于生态系统要素本底特征，度量生态系统服务的输出和生态过程的维持；通过分析

生态系统服务格局及其分异规律，明晰各种生态系统服务的重要区域，进而筛选出具有重要生态价值的关键

斑块作为生态安全格局源地加以保护。 西南山地生态环境往往相对脆弱，生态系统结构、功能的稳定对于区

域生态安全的意义更加重要［２３，２７］。 参考相似案例对西南山地生态系统的刻画和关注［２０，２３，２８⁃３２］，结合大理州水

源丰富、动植物种类多样、洪涝灾害较多等特点，针对陆域、水域生态系统，从生物资源保护重要性（ｗ ＝ ０．５）、
水资源安全重要性（ｗ＝ ０．３）及营养物质保持重要性（ｗ ＝ ０．２）三方面开展生态重要性综合评价。 三项单一重

要性结果均采用自然断点法分级成极重要（４）、重要（３）、较重要（２）、一般（１）共 ４ 个等级，生态重要性综合

评价结果由各分维度的分级值加权叠合后再分 ４ 级得到（表 １）。
在生态重要性评价中，生物资源保护重要性参照陈利顶等［３３］ 提出的源汇景观与生物多样性保护相关理

论，用以刻画特定生态系统对维护大理州生物多样性所发挥的作用；其基于生态系统结构和功能视角开展度

量，通过土地利用类型指标和生境重要性系数分级的结果相乘后再分级得到。 其中，着眼于生态系统结构视

角，不同土地利用类型组成或支撑的生态系统在结构复杂性、空间异质性、景观连通性等方面有差异，故其作

为生物栖息地保持生物资源的能力有所区别：人类干扰较少、生态空间完整的土地利用类型如林地、湖泊、湿
地等较利于物种交流、生态过程形成和生态系统服务传递，更多地发挥“源景观”作用，因而属于生物资源保

护重要性最高等级 ４；灌木林、水库的生物资源保护重要性稍次赋值 ３，耕地、草地、园地赋值 ２，其他土地则赋

值 １。 着眼于生态系统功能视角，生物多样性服务功能高的地方一般而言能为物种提供良好生境。 在谢高地

等［３４］制定的生物多样性服务当量基础上加以修正，分别计算出大理州耕地、林地、草地、水体、湿地、园地、建
设用地、未利用地的生物多样性服务当量，作为该土地利用类型的生境重要性系数，并按照 ０—１．８５、１．８５—
３．６７、３．６７—５．９５、５．９５—７．８９ 分别赋重要性等级为 １、２、３、４［２７］。

表 １　 生态重要性评价指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

目标层 Ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ 因素层 Ｆａｃｔｏｒ ｌａｙｅｒ 指标层 Ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ

陆域生态系统生态重要性 生物资源保护 土地利用类型

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ 生境重要性

ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ 水资源安全 距河流水系距离

洪水调蓄区

林地类型

水源保护区

水域生态系统生态重要性 生物资源保护 土地利用类型

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ 生境重要性

ａｑｕａｔｉｃ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ 营养物质保持 湖泊湿地汇水区重要性、位置及其所在河流级别

水资源安全重要性从保障区域洪水安全以及水资源保护两个方面分析。 前者基于河流缓冲区距离与洪

水调蓄区进行分级赋值，后者则关注林地的水源涵养能力以及水源保护区［３５］；取 ４ 个指标重要性的最高等级

作为水资源安全重要性的最终结果［２７］。 营养物质保持重要性关注评价地区因 Ｎ、Ｐ 流失可能造成的面源污

染、湖泊水体富营养化后果及其严重程度［３５］。 根据大理州的河流水系图，划分出重要湖泊湿地和一般湖泊湿

地；继而根据湖泊湿地的重要性及其所在河流的级别、湖泊湿地在河流上的位置，对湖泊湿地汇水区营养物质

保持重要性进行评价（表 １），并基于 ＧＩＳ 叠置分析形成营养物质保持重要性分布图［３６］。 其中，１—３ 级河流上

游重要湖泊湿地因营养物质保持重要性最高赋值 ４；１—３ 级河流上游一般湖泊湿地、中游重要湖泊湿地，以及

４４２８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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４—５ 级河流上游重要湖泊湿地赋值 ３；１—３ 级河流中游一般湖泊湿地、下游重要湖泊湿地，以及 ４—５ 级河流

上游一般湖泊湿地、中游重要湖泊湿地赋值 ２；其余赋值为 １。
２．３　 生态敏感性分析

生态敏感性是生态系统对内外因素综合作用所引起的环境变化响应程度，用来反映产生生态失衡与生态

环境问题的可能性大小［３７］。 中国西南山地地质构造活动强烈、地形地貌复杂、气候条件多变，地震及各类次

生地质灾害相对频发，其干扰野生动植物生境和区域生态系统服务［２７，３８］，往往成为山地生态安全格局构建及

山地生态系统相关研究的关注重点［２３，３９］。 与此同时，云贵喀斯特地区长期以来水土流失严重、石漠化分布广

泛，亦加剧生态脆弱性和生态敏感性，威胁生态安全。 因此，基于西南山地生态安全格局构建相关文献调

研［２０，２３，２８⁃３２］，同时参考《全国生态功能区划（修编版）》 ［４０］ 对生态敏感性评价方法和依据的描述，大理州生态

敏感性分析最终从土壤侵蚀敏感性、地质灾害敏感性、石漠化敏感性展开，３ 个分维度敏感性均划分为 １—５
级，级别数值越大敏感性越高（表 ２）。 最后依据短板效应法原理，生态敏感性综合评价结果取 ３ 种影响因素

敏感性等级最高值。

表 ２　 生态敏感性评价指标体系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

目标层
Ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ

因素层
Ｆａｃｔｏｒ ｌａｙｅｒ

指标层
Ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ

生态敏感性 土壤侵蚀 降雨量、土壤质地、地形起伏、植被覆盖

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ 地质灾害
土壤侵蚀量、植被覆盖、坡度、岩性、地质构造、地质灾害隐患点影响范
围、影响强度

石漠化 坡度、植被覆盖、喀斯特地貌

地质灾害敏感性指地质灾害的潜在影响，即考虑地质灾害易发性的基础上划出潜在地质灾害影响范围并

根据影响强度的不同进行分级，地质灾害潜在影响越大则地质灾害敏感性越高［２７］。 具体方法是在地质灾害

隐患点影响范围内依据如下公式计算：
ＤＥ ＝ Ｐ × Ｔ × （１ － β） （１）

式中， ＤＥ 代表地质灾害的潜在影响或灾害敏感性， Ｐ 为地质灾害易发性（即灾害发生概率）， Ｔ 为地质灾害影

响强度， β 为距离衰减系数。 地质灾害隐患点影响范围依据表 ３ 划定。 地质灾害隐患点的灾害易发性则依据

土壤侵蚀量、植被郁闭度、坡度、地层岩性、地质构造 ５ 个因子进行评价［２５］。

表 ３　 大理州地质灾害隐患点影响范围及强度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｒｅａｃｈ ａｎｄ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｇｅｏ⁃ｈａｚａｒｄ ｉｎ Ｄａｌｉ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ

灾种
Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ

最强影响半径
Ｓｔｒｏｎｇｅｓｔ ｉｍｐａｃｔ

ｒａｄｉｕｓ ／ ｍ

中等影响半径
Ｍｅｄｉｕｍ ｉｍｐａｃｔ

ｒａｄｉｕｓ ／ ｍ

较轻影响半径
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗｅａｋ

ｉｍｐａｃｔ ｒａｄｉｕｓ ／ ｍ

影响强度
Ｉｍｐａｃｔ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

影响范围
Ｉｍｐａｃｔ ｒａｎｇｅ

滑坡 Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ＜４５０ ４５０—９００ — ４ 缓冲区内低于灾点高程区域

崩塌 Ｃｏｌｌａｐｓｅ ＜６００ ６００—１２００ — ２ 缓冲区内低于灾点高程区域

泥石流 Ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗ ＜１０００ １０００—２０００ ２０００—４０００ ５ 缓冲区内低于灾点高程区域

地裂缝 Ｇｒｏｕｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ＜１０００ １０００—２０００ — １ 缓冲区覆盖范围

地面塌陷 Ｇｒｏｕｎｄ ｃｏｌｌａｐｓｅ ＜１０００ １０００—２０００ — ３ 缓冲区覆盖范围

不稳定斜坡 Ｕｎｓｔａｂｌｅ ｓｌｏｐｅ ＜１０００ １０００—２０００ ２０００—４０００ ４ 缓冲区内低于灾点高程区域

衰减系数 Ｄｅｃａｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ／ ％ ０ ５０ ７５ — —

　 　 注： “—”表示此项无值或未划分此项，如泥石流等高危险性地质灾害影响波及较广，可按影响强弱划分三个距离范围，滑坡、地裂缝等影响

波及相对较小，按影响强度划分为 ２ 个距离范围

土壤侵蚀敏感性指自然环境条件综合影响下发生土壤侵蚀的可能性，通过 ＲＵＬＳＥ 模型计算土壤侵蚀

量［４１］，基于 １０、２５、８０、１５０ 等阈值划定土壤侵蚀敏感性 ５ 个等级，较大的侵蚀量对应较高的土壤侵蚀敏感性
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及其等级［２５］。 石漠化敏感性评价则是将地形（１５°、２５°、３５°划分的 ４ 个坡度等级）、地貌（是否喀斯特地貌）、
植被覆盖（２０％、５０％、７０％划分的 ４ 个等级）等因子分级赋值并确定敏感性等级最高的因子值为该项最终

得分。
２．４　 生态安全格局构建

生态安全格局构建的核心步骤包括生态源地识别、生态阻力面构建和关键生态廊道提取。 其中，生态源

地是物种或生态事件向外扩散的起点，可以促进生态过程的发生和发展，是保障区域生态安全的关键区

域［１８］。 生态源地的识别以生态重要性评价为基础，参考研究区总面积及土地利用类型分布，提取出一定面积

比例的生态价值较高、生态重要性较强的斑块作为源地斑块，以确保生态过程完整性和生态系统服务连续性

得以较好维护。
生态源地之间生态廊道的提取基于最小累积阻力模型（Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ， ＭＣＲ）完成，其中

生态阻力面的构建参考俞孔坚等［３，１０］、尹海伟等［１４］、王洁等［１５］的定义，认为生态系统对自然或人为干扰越敏

感，其产生生态环境问题乃至生态失衡的可能性越大［３７］，生态过程、生态功能通过该生态系统空间区域进行

流动或传递的阻力会越强。 因而，基于研究区典型生态问题诊断，选取地质灾害敏感性、石漠化敏感性与土壤

侵蚀敏感性并进行综合评价。 基于生态敏感综合性评价结果给各栅格赋阻力系数（表 ４） ［４２］，从而得到生态

阻力面。

表 ４　 基于敏感性的生态阻力系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

敏感性评价等级
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｌｅｖｅｌ

生态敏感性程度
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｄｅｇｒｅｅ

生态阻力系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

１ 不敏感 １

２ 轻度敏感 ３

３ 中度敏感 ５

４ 高度敏感 ７

５ 极敏感 ９

以生态安全源地斑块的中心点作为生态结点，分别以每个结点为中心，以剩余的 ｎ－１ 为目标点集群，通
过 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 的 ｃｏｓｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ 工具得到 ｎ 条基于图层（ＢＥＳＴ＿ＳＩＮＧＬＥ）的最小耗费路径，即为关键生态廊道

（ｎ 为生态结点总数）。 考虑到由于生态敏感性区域的阻隔，研究区关键生态廊道不能连接成网络而是被分成

不同的组团，这些关键生态廊道的主要功能在于实现组团内部生态结点之间的连通与生态过程的连贯性，故
将其定义为组团廊道。

为使全州所有生态源地斑块之间连成生态网络，更好地实现生态景观的生态系统功能，需要识别组团之

间的连接廊道。 为此，以断开连接的生态结点为源，向除最小耗费路径连接的目的地以外的其他目的地求最

小累积耗费廊道，即寻求基于图层的次小耗费路径廊道。 因为这些次小耗费路径廊道的目标在于实现景观尺

度上生态功能的畅通与生态斑块的连通，故将其定义为景观廊道。 景观廊道与组团廊道共同构成研究区的关

键生态廊道。

３　 结果分析

３．１　 基于生态重要性的源地识别

将生物资源保护重要性、水资源安全重要性、营养物质保持重要性评价结果的栅格图层加权叠置得到大

理州生态重要性空间分异，继而依据自然断点法划分为极重要区、重要区、较重要区、一般重要区（图 ２）。 结

果表明，生态极重要地区总面积为 ７０８６．３４ ｋｍ２，占全州总面积的 ２５．０３％，重点分布在澜沧江、怒江、黑惠江等

重要河流沿岸和洱海、茈碧湖等主要湖泊湿地，主要为保障水资源安全，大理、漾濞、云龙、永平等县市分布较
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为集中。 生态重要地区总面积 ７３３０．３０ ｋｍ２，占全州总面积 ２５．８９％，大致分布在极重要地区边缘地带，主要为

营养物质保持、生物资源保护。 生态较重要地区总面积 ９８４３．５６ ｋｍ２，分布广泛。 生态重要性一般地区总面积

４０４８．５９ ｋｍ２，占全州总面积 １４．３０％，相对集中分布在大理州的东部，宾川、祥云两县为主要区域。

图 ２　 大理州生态重要性空间分异

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｉｎ Ｄａｌｉ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ

选取极重要斑块和重要斑块作为生态安全格局的源地，其占大理州总面积的 ５０．９２％，源地面积占比与大

理州生态本底状况及研究区现行环境保护与生态建设规划相关要求基本吻合。 就景观组分而言，源地以林地

为主，林地源地占全州生态源地总面积的 ８４．５５％，其次是耕地、草地、水体，三者面积占比 １２．３６％；建设用地

和未利用地生态价值较低，大部分为非源地，但仍有 ２０．３６％的建设用地和 １８．１７％的未利用地或因临近主干

河流及重要的湖泊湿地，可在洪水渲泄、Ｎ ／ Ｐ 流失防治等方面发挥一定作用而成为大理州生态源地的一部分。
就区域分布特征而言，云龙县生态安全源地面积最大，占大理州生态安全源地总面积的 １７．３９％；其次为

永平、鹤庆等，弥渡生态安全源地最少，仅占全州源地的 ４．９４％。 此外，与全州源地组成趋势保持一致，大理州

１２ 个县市的生态源地全部以林地占绝对优势，均占到相应县市生态源地总量的 ６０％以上（其中祥云占到 ９０％
以上），其次是耕地和草地，但在大理、祥云和永平除外。 其中，大理市的生态源地中水体比例为 ２５．５６％，数倍
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于 ５．７８％的耕地和 ２．５８％的草地，其境内的洱海作为云南省第二大淡水湖，构成该市水体源地面积的重要组

成；祥云县境内莲花湖、青海湖湖区控制流域超过 １００ ｋｍ２，水体面积较广，水体源地占该县源地总面积的

２．４６％，仅次于耕地的 ２．７３％，超过草地的 １．５１％；永平县园地源地占比 ３．６１％，仅次于耕地源地在该县源地占

比的 ３．８６％，超过草地源地面积占比的 ３．１５％（图 ３）。

图 ３　 大理州生态安全源地景观类型及区域分布特征

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅ ｉｎ Ｄａｌｉ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ

３．２　 关键廊道识别及生态安全格局构建

基于土壤侵蚀敏感性、地质灾害敏感性、石漠化敏感性，将 ３ 种影响因素敏感性等级最高值作为生态敏感

性综合评价结果，从而得到大理州极敏感、高度敏感、中度敏感、轻度敏感和不敏感地区的空间分异（图 ４）。
研究表明，生态极敏感区为 ３１７．３１ ｋｍ２，占全州面积的 １．１２％，多分布在剑川的东部、鹤庆的西部、洱源的北

部、云龙的南部以及南涧的中部、北部，主要为地质灾害易发地区。 高度敏感区基本沿极敏感区的边缘分布，
此外还包括了漾濞的东北部，其面积为 １１０８．９８ ｋｍ２，占大理州的 ３．９２％。 中度敏感区总面积 ３５９８．２９ ｋｍ２，占
全州总面积的 １２．７１％，分布在高度敏感区的边缘地带，集中在弥渡和漾濞两地。 轻度敏感区范围较大，占全

州总面积的 １８．７０％；而不敏感区范围最为广泛，在大理州内面积占比达 ６３．５５％。
生态廊道是生态源地之间的连接，作为能量和物质流动的载体，是保持生态流、生态过程、生态功能、能量

在区域内连续、连通的关键生态用地［５］。 利用 ＡｒｃＧＩＳ 中的 ｃｏｓｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ 工具，基于源地和阻力面图层（阻力面

依表 ４ 规则由生态敏感性栅格图层赋阻力系数得到），构建最小累积耗费廊道和次小耗费路径廊道，分别对

应组团廊道和景观廊道，如图 ５ 所示。 经统计，１４ 条组团廊道总长度约 ４０４．７ ｋｍ，５ 条景观廊道总长度约

２０８．４ ｋｍ。 景观廊道并不是最小累积耗费路径，其累积阻力相对较大，受到人类干扰、城市建设用地阻隔明

显，面临威胁较大，需要加强重视与保护，确保景观网络的整体连通性。
生态安全格局是在一定社会、经济发展和生态保护目标的约束下，由一系列功能各异、相对独立的景观单

元结合各类生态廊道构成的，能恢复或保持对区域生态系统有重要作用的生态过程畅通，从而保障区域生态

安全的最优空间格局［３，１０］。 大理州生态安全格局由生态安全源地和关键生态廊道组成（图 ５）：生态源地主要

分布在大理市的苍山、漾濞县的东北部、永平县的西部、南涧县的南部以及云龙县的中部地区。 其生态用地比

例较高、生境质量良好，河网密布、水系发达，澜沧江、怒江、黑惠江等重要河流穿区而过，洱海、茈碧湖等主要

湖泊湿地在区内集中分布，为生物资源保护、水资源安全和营养物质的保持提供了重要保障。 连接生态结点

的关键廊道呈树状辐射分布，从总体趋势看可总结为“一轴三带”；其中，“一轴”即为贯穿大理州南北方向上

的生态廊道，实现全州南北方向上生态过程的连贯性、生态功能的延续性；“三带”分别指由云龙县向东北延

伸至洱源县、剑川县、鹤庆县的关键生态廊道，由永平县西部连接至漾濞县东北部的关键生态廊道，由南涧县
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图 ４　 大理州生态敏感性空间分异

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｎ Ｄａｌｉ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ

延伸至弥渡县的东北西南方向上的传递通道。

４　 讨论

将大理州 ２８ 个自然保护区与生态安全格局叠加可发现，分布格局方面，自然保护区基本都落入大理州生

态源地范围内（图 ６），包括大理苍山洱海国家级自然保护区、剑川剑湖湿地省级自然保护区、弥渡太极顶州级

自然保护区等。 数量统计方面，２８ 个自然保护区与全州生态源地具有较高的总体重合率（７０．７８％），其中 １７
个保护区与源地重合率超过 ５０％，８ 个保护区与源地重合率在 ８０％以上，最高可达 ９４．０１％（图 ７）。 生态保护

目标方面，２８ 个自然保护区分为内陆湿地、地质遗迹、森林生态、野生动物等四种类型，主要保护对象涉及高

原断层湖泊、地下水资源、湿地生态系统、苍山冷杉、野茶树、小熊猫、长臂猿、蝴蝶、越冬水禽、迁徙候鸟等，与
生态源地识别中的生物资源保护重要性、水资源安全重要性及营养物质保持重要性等目标高度契合。 上述空

间、数量、内涵信息共同说明生态安全格局的构建结果较为可靠。
生态安全格局划定为山地城镇建设的用地选择提供控制依据，安全格局中的生态源地与生态廊道可设为
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图 ５　 大理州关键生态廊道与生态安全源地
　 Ｆｉｇ．５　 Ｋｅｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ

Ｄａｌｉ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ

图 ６　 大理州自然保护区分布
Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｉｎ Ｄａｌｉ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ

禁止建设区；未来城市发展应以苍山洱海作为全州核心

保护区，同时保护周边紫金山、达鹰山、罗锅山等重要山

体，并强化对研究区河流水系及湿地、风景名胜区核心

区、连片基本农田、饮用水源保护区等生态空间的管制，
维持区域关键生态屏障，最终实现大理州生态友好、环
境优美的山地城镇格局。

生态安全格局构建往往以格局组分及其关系的描

述和表征为终点，认为基于被认可的理论基础构建的生

态安全格局即是合理的，但科学研究的结果往往需要经

过独立的或者事实的检验方能更好地验证其准确性。
除本文尝试的自然保护区与生态安全格局叠置对比分

析方法之外，生态安全格局构建有效性评价的其他定性

或定量化研究方法也日益为学者重视［１３］。 例如，结合

区域现有控制管理手段和政策，讨论基本生态控制线范

围是否可以保护大部分重要源地斑块［１９］；基于生态足

迹和生态承载力原理结合 ＳＷＯＴ 分析，讨论科技新城景

观生态安全格局在空间规划层面的可持续性［４３］；基于
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图 ７　 大理州自然保护区与生态源地重合率

Ｆｉｇ．７　 Ａｒｅａ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｃｏｖｅｒｅｄ ｂｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅ

景观格局指数调整绿地系统景观安全格局，指导场地建设规划［２８］。 目前，生态安全格局的可信度验证仍是一

个持续受关注的问题，生态源地特征属性的动态监测［１９］、已构建格局数量和质量的双重评估［１３］ 或成未来生

态安全格局构建有效性评价的发展指向。 此外，如何将生态安全格局更好地应用于城市规划、建设用地适宜

性开发、生态功能分区、城市生态管制分区等，亦成为下一步研究中有待深入探讨的理论与实践相结合的

问题。
此外需要说明的是，在廊道构建方面，理论上廊道的宽度设置会直接影响廊道生态功能的发挥［２２］，如果

达不到一定的宽度，不但起不到保护对象的作用，反而为外来物种的入侵创造条件。 廊道内部种和边缘种的

多样性格局随廊道宽度的不同而变化，对城市生物多样性保护有着重要意义。 实际操作中，考虑到研究区域

的物种多样性，本文未对廊道宽度进行特定设置，仅基于最小累积阻力模型得到相应的线廊道，以侧重基于生

态学过程识别出适宜生态流传递的空间位置。

５　 结语

本文以大理白族自治州为研究区，依循景观生态学原理与方法，聚焦城市扩张的生态约束和区域生态保

护的典型问题，基于生态重要性评价识别源地，基于生态敏感性分析构建生态阻力面，应用最小累积阻力模型

识别关键生态廊道，以期提升山地城镇发展的生态安全保障，为城镇建设开发提供依据。 研究表明，大理州生

态安全源地总面积约为 １４４１６．６４ ｋｍ２，占全州面积的 ５０．９３％，主要分布在大理市的苍山、漾濞县的东北部、永
平县的西部、南涧县的南部以及云龙县的中部地区；关键生态廊道分组团廊道和景观廊道两类，分别长 ４０４．７
ｋｍ 和 ２０８．４ ｋｍ，以“一轴三带”形式呈树状辐射分布。 在低丘缓坡建设开发中，生态安全格局将成为大理州

用地选择及城镇扩张的刚性格局，生态源地与生态廊道应设为禁止建设区并予以最严格的保护。
生态安全格局构建旨在针对复杂生态环境问题，甄别维持生态系统结构、功能和过程完整性的空间地域，

并控制有害人类干扰，适当开展有益于退化生态系统恢复的干预措施，从而形成城市自然生命支持系统的刚

性格局以保障区域生态安全［１２，４４⁃４５］。 结合到研究区的生态本底、区域产业发展及资源开发利用现状，大理州

生态安全格局的保障可从控制污染、降低干扰、促进修复等方面入手，加大对洱海重点流域污染整治、建设生

态公益林和水土保持林，治理水土流失；综合整治自然保护区、风景名胜区的服务业污染，控制低环境容量景

１５２８　 ２４ 期 　 　 　 杜悦悦　 等：基于生态重要性和敏感性的西南山地生态安全格局构建 　



htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

点 ／区的游客数量，降低对自然环境的胁迫；同时完善生态补偿制度，增强低丘缓坡建设开发及旅游资源利用

的利益相关者维护区域生态系统的积极性和主动性，以期综合提升生态安全保障水平，支持和服务于山地城

镇建设开发及区域可持续发展。
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