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基于生态系统服务重要性和环境敏感性的喀斯特山区
生态安全格局构建
———以广西河池为例

高梦雯１，胡业翠１，２，∗，李　 向１，宋　 荣１

１ 中国地质大学（北京）土地科学技术学院， 北京　 １０００８３

２ 自然资源部土地整治重点实验室， 北京　 １０００３５

摘要：生态安全格局对保障区域生态安全、推动城市空间高质量发展及提升人类福祉具有重要意义。 聚焦喀斯特山区基本自然

地理特征与生态环境问题，探究生态脆弱的喀斯特山区的生态安全格局构建与优化。 以河池市为例，根据生态系统服务重要性

识别选取生态源地，基于生态环境敏感性评估结果修正基本阻力面，并利用最小累积阻力模型（Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，
简称 ＭＣＲ 模型）提取生态廊道，构建出河池市生态安全格局。 结果表明：河池市生态源地总面积为 ５７０６．６３ ｋｍ２，占全市总面积

的 １７．０７％。 生态廊道分为潜在廊道和关键廊道，分别为 ４５６．８２ ｋｍ 和 ３２５．４４ ｋｍ。 对所识别的源地和生态廊道进行总体规划，
宏观上可以形成“四屏两区三带”的蛛网式辐射分布的生态安全格局。 基于生态系统服务重要性的源地识别，以及利用生态敏

感性结果修正基本阻力面的方法，综合考虑了生态安全格局构建中生态过程的重要性，研究结果为解决喀斯特山区的城市空间

扩张和生态安全保障问题提供了现实路径和科学指引。
关键词：生态安全格局；生态系统服务重要性；生态环境敏感性；最小累积阻力模型；河池市
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新型城镇化的蓬勃发展是 ２１ 世纪以来人类社会共同面对的课题之一，也是社会进步的必然结果和未来

趋势［１］。 在实现经济现代化与城乡一体化的同时，土地资源的高度开发与浪费、土地利用方式的转变［２］、三
生空间的结构性矛盾冲突日益加剧，使原本脆弱的生态环境加速恶化，生态系统功能明显减弱［３⁃４］，严重威胁

了经济全球化背景下国家安全与人类可持续发展［５］。 随着国内外各界对生态环境问题的广泛关注与持续研

究，生态安全格局（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ Ｐａｔｔｅｒｎｓ， ＥＳＰ）构建理念应运而生，开展生态安全格局理论研究不仅是

解决国土开发空间规模无限扩张的必然选择，也是优化国土景观格局［６］，保障生态安全，实现城市高质量发

展，促进人类文明福祉的关键一步。 生态安全作为人类发展的战略性问题，逐步成为全球可持续发展的热点

议题之一［７］。 如今，构建生态安全格局的研究已经从基础理论分析层面发展到多尺度、多区域的实践层

次［８］，成为国土空间规划、景观生态学、资源环境学等跨学科领域交叉性的研究热点。
国外对生态安全课题的关注最初起源于 １９４１ 年的土地健康研究［９］，早期的生态安全格局大多围绕着对

生物多样性的保护［１０］，后在此基础上开展生态系统服务价值评估方面［１１］ 的研究。 随着社会对生态保护意识

的增强，以及经济发展与生态环境保护愈发日益紧密，生态安全格局由构建逐渐变为自然生态与社会经济的

系统耦合分析［１２⁃１３］。 而国内有关生态安全的研究起步较晚，从早期的关于概念、理论的研究阶段，逐步过渡

到对生态系统的评价体系研究［１４］，生态风险研究［１５］，以及至今对生态安全景观格局构建的研究［１６］。 生态安

全格局概念最早源于 ２０ 世纪 ９０ 年代由俞孔坚提出的景观生态安全格局［１７］，随后马克明等在此基础上提出

以协调社会与自然关系、改善生态环境问题的区域生态安全格局［７］。 目前，生态安全格局可被认为是在区域

生态空间中进行国土空间优化配置的良性方案，对维护区域生态安全，促进景观格局的连通性和整体性具有

关键意义［２］。 伴随学者们不断丰富的科学研究与实践，生态安全格局的理论研究逐渐向构建方法与实证研

究转变，研究热潮多围绕景观格局优化［１８］、生态系统敏感性［１９］、生态系统承载力［２０］、生态系统服务价值［２１］等

展开激励讨论与研究，实证研究区域涵盖了城市化区域［２２］、湿地［２３］、农牧交错带［２４］、地质灾害易发区［２５］、以
及其他生态脆弱敏感区［２６⁃２７］。 最小累积阻力模型（Ｍｉｎｉｍａｌ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ＭＣＲ）作为构建生态安全格

局基本方法之一，最早由荷兰生态学家 Ｋｎａａｐｅ 提出［２８］，后被广泛应用，目前的主流范式为“识别重要源地⁃构
建基本阻力面⁃提取生态廊道⁃构建生态安全格局” ［２］，其优越性在于综合考量景观生态单元之间存在的内在

联系，在此基础上进行统一规划，能够较为直观的反映生态系统整体性、系统性、有机性的特征［２９］，适用于喀

斯特生态脆弱敏感区的生态安全格局构建。 源地作为构建生态安全格局的基础，是指提供生态服务功能的重

要斑块［３０］。 其主要的识别方法为直接选取风景林和自然保护区等生境质量良好、生态服务性功能较强的斑

块［３１］，此方法带有较强的主观性，难以真实反映生境系统之间的协调联动关系。 生态阻力面的构建作为生态

安全格局的关键一步，其构建方法大多是根据植被覆盖度，坡度和高程等要素在地类图斑上依权重赋值阻力

系数，或利用夜间灯光数据［３２］和不透水表面指数［３３］，进一步修正阻力面。 但对于聚焦研究区典型生态问题，
依据生态过程反映生态环境脆弱区受干扰程度，从而修正基本阻力面的方法鲜有研究。

喀斯特山区地形地貌复杂，生态系统服务功能较好但生态基底脆弱敏感，生态环境具有特殊性。 水土流
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失和石漠化是该地区典型的生态问题，制约了河池市的城市发展。 本文以典型的喀斯特山区———河池市为

例，选取生态系统服务重要性评价指标，定量评估生态系统的服务价值，识别生态源地，再通过生态环境敏感

性评价结果修正基本阻力面，并利用最小累积阻力模型来提取生态源地之间的廊道，实现生态安全格局的构

建。 文章最后探究了喀斯特山区的生态安全格局优化建议与实施的现实路径，以期推动喀斯特地区生态保护

修复工程，改善土地利用结构，为区域经济发展、国土空间格局优化与生态红线的划定提供科学参考，对保障

生态安全具有现实意义。

１　 研究方法与数据来源

１．１　 研究区概况

河池市地处低纬，位于广西西北边陲、云贵高原南麓，地跨 １０６°３４′Ｅ—１０９°０９′Ｅ，２３°４１′Ｎ—２５°３７′Ｎ。 东

连柳州，南界南宁，西接百色，北邻贵州省黔南布依族苗族自治州，下辖 ２ 区 ９ 县，总面积 ３．３５×１０４ ｋｍ２，区域

内土地利用类型以林地、耕地为主（图 １）。 该区属亚热带季风气候区，热量丰富，光照充足，自然环境适宜，生
态本底状况良好，物种要素资源丰富，但随着城市化进程的不断加快，生物数量急剧下降，生物多样性保护问

题刻不容缓。 河池境内河网密布，水系发达，河流总长度达 ５１３０ ｋｍ，水源涵养成为该市重大生态问题之一，
影响着河池市水资源的持续利用与用水安全。 该区地形地貌多样，结构复杂，岩溶广布，地势西北高东南低，
喀斯特地貌面积为 ２１７９５ ｋｍ２，占广西喀斯特地貌总面积的 ２４．３４％，是主要的喀斯特地貌资源分布区。 研究

区雨量充沛，年平均降雨量一般在 １２００—１６００ ｍｍ 之间，常年的水土流失和石漠化问题给喀斯特山区的生态

环境带来了极大危害，也使河池社会经济损失严重。

图 １　 研究区概况

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

１．２　 数据来源

本文所采用的土地利用现状数据以及县级行政区划图，来源于 ２０１９ 年河池市第三次国土调查，从河池市

自然资源局获取；ＤＥＭ 数字高程模型来源于地理空间数据云平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ），分辨率为 ３０ ｍ×
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３０ ｍ，用于获取及处理坡度和高程；ＮＤＶＩ 植被指数数据来源于资源环境数据云平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）；
其他基础地理数据包括：地理国情监测数据、河流水系分布图、土壤侵蚀分布图、自然保护区分布图等，均源于

河池市自然资源部门。
１．３　 研究方法

本文聚焦河池市典型的喀斯特山区地貌特征、生态环境问题以及其人文经济背景，围绕水源涵养、水土保

持、生物多样性保护因子进行生态系统服务重要性评价，定量识别其重点区域，以确定生态源地；考虑生态系

统受自然或人为干扰的敏感程度，围绕水土流失、石漠化等典型生态过程进行生态环境敏感性评价，基于综合

评价结果，以修正依据不同土地利用类型赋值的基本阻力面；最后，通过 ＭＣＲ 方法提取生态廊道，构建河池市

的生态安全格局。
１．３．１　 源地识别

生态源地是物种扩散和维持的源点，具有提供生态服务、维持景观格局形态的完整性、保障生态安全等功

能［３４］。 为了使源地的识别更加准确，本文在生态系统服务重要性评价结果的基础上，将生态重要区域作为生

态源地。
（１）生态系统服务重要性评价

本文聚焦喀斯特地区典型生态问题和研究区自然地理特征，遵循生态系统服务功能的空间异质规律，筛
选出生态系统服务价值良好的重要斑块，予以重点保护修复。 选取生物多样性维护、水源涵养、水土保持重要

性 ３ 个评价指标，分析生态过程与生态系统服务的内在联系，采用层次分析法，确定各因子权重值：生物多样

性维护为 ０．２５、水源涵养为 ０．４５、水土保持为 ０．３０。 生态系统服务重要性综合结果由以上各维度分级值加权

进行空间叠加分析，采用的分级方法均为 ＡｒｃＧＩＳ 的自然断点法，此类方法利用统计学的 Ｊｅｎｋ 最优化法得出

的分界点，能够使各级的内部方差之和最小。 评价结果分成重要、较重要、一般重要、较不重要、不重要 ５ 个等

级，生态系统服务重要性评价指标及分级见表 １。

表 １　 生态系统服务重要性评价指标及量化分级

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

评价因素
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

划分依据
Ｄｉｖｉｓｉｏｎ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

重要
Ｖｅｒｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ

较重要
Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ

一般重要
Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ

较不重要
Ｌｏｗ

ｉｍｐｏｒｔａｎｔ

不重要
Ｎｏｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ

生物多样性 Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ０．２５ 评价因子 坡度 ／ （°） ０—２ ２—６ ６—１５ １５—３０ ＞３０

植被覆盖度 ／ ％ ＞７０ ５０—７０ ３０—５０ １０—３０ ＜１０

水源涵养
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ０．４５ 累积水源涵养量

降雨量
地表径流量
蒸散发量

前 ３０％ ３０％—５０％ ５０％—７０％ ７０％—８５％ ８５％—１００％

水土保持
Ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

０．３０ 累积水土保持量

降雨侵蚀力
土壤可蚀性
坡度
植被覆盖度

前 ３０％ ３０％—５０％ ５０％—７０％ ７０％—８５％ ８５％—１００％

① 生物多样性维护功能重要性评价

参照谢高地［３５］等对生态系统服务价值当量因子法的研究，先将各类保护区直接划分为生物多样性维护

功能重要性一级区域，再结合地理、土壤、植被等要素，根据各项因子特征差异对生物多样性的重要程度进行

综合评价。
② 水源涵养功能重要性

水源涵养是生态系统通过其特有的结构与水相互作用，对降水进行截留、渗透、蓄积，并通过蒸散发实现

对水循环的调控［３６］。 评价方法常采用水量平衡方程，用总降水量与森林蒸散量及其他消耗的差作为水源涵

养总量，公式如下：
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水源涵养量 ＝ ∑
ｉ

ｊ
Ｐ ｉ( － Ｒ ｉ － ＥＴｉ） × Ａｉ × １０３

式中，Ｐ ｉ为降雨量（ｍｍ），Ｒ ｉ为地表径流量（ｍｍ），ＥＴｉ为蒸散发量（ｍｍ），Ａｉ为 ｉ 类生态系统面积（ｋｍ２），ｉ 为研究

区第 ｉ 类生态系统类型，ｊ 为研究区生态系统类型数。
③ 水土保持功能重要性

水土保持功能主要与土壤、地形和植被有关。 水土保持重要性采用修正土壤流失方程，潜在土壤侵蚀量

与实际土壤侵蚀量之差即为生态系统的水土保持量［３７］，公式如下：
Ａ ＝ Ｒ × Ｋ × Ｌ × Ｓ × （１ － Ｃ）

式中，Ａ 为水土保持量，Ｒ 为降雨侵蚀力因子，Ｋ 为土壤可蚀性因子，Ｌ 表示坡长因子，Ｓ 表示坡度因子，Ｃ 为植

被因子。
１．３．２　 阻力面构建

在生态系统中，物质和能量的流动传递以及物种的迁徙流通会受到土地覆被类型以及生态环境因素的影

响，从而对生态连通过程产生一定阻力［２５］。 本文根据不同土地覆被类型赋值阻力系数，构建基本阻力面。 聚

焦喀斯特地区典型的生态过程对阻力面系数的影响，选定水土流失敏感性和石漠化敏感性两个指标，对生态

环境敏感性进行定量综合评价。 根据生态环境敏感综合性评价结果修正各栅格的阻力系数，构建最小累积阻

力面。
（１）土地覆被类型赋值阻力系数

土地覆被类型对生态空间流通过程产生了主要影响，因此根据不同景观类型的植被覆盖程度对阻力系数

进行赋值。 参考相关文献［３０］，本文将河池市各土地利用类型对物种和生态系统的阻力系数拟定在 １—５００ 之

间（表 ２）。

表 ２　 基于土地覆被类型的生态阻力系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅ

地类
Ｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

园地
Ｏｒｃｈａｒｄ
ｌａｎｄ

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ

ｌａｎｄ

水体
Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｌａｎｄ

阻力系数
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ １ １０ ２０ ３０ ５０ ３００ ５００

（２）生态环境敏感性评价

生态敏感性是指生态系统受人类活动干扰的敏感程度，用来表征生态失衡与生态环境问题的可能性大

小［３８］。 喀斯特山区地貌复杂，地质灾害频发，石漠化分布广泛，水土流失严重，加剧了生态环境的脆弱性和敏

感性。 本文选取水土流失敏感性和石漠化敏感性两项评价指标，等权叠加生成生态环境敏感性综合评价结

果，分为高敏感、较高敏感、中度敏感、较低敏感、低敏感 ５ 个等级，生态环境敏感性评价指标及分级见表 ３。
① 水土流失敏感性

本文采用降雨侵蚀力、土壤可蚀性、地形起伏度和植被覆盖等因子开展评价，评价公式为：

水土流失敏感性 ＝ ４ Ｒ × Ｋ × ＬＳ × Ｃ
式中，Ｒ、Ｋ、ＬＳ 和 Ｃ 分别为降雨侵蚀力因子、土壤可蚀性因子、地形起伏度因子和植被覆盖因子的敏感性分级

值。 具体分级如下表：
② 石漠化敏感性

采用生态系统类型、地形坡度和植被覆盖等因子开展评价，评价公式为：

石漠化敏感性 ＝ ３ Ｄ × Ｐ × Ｃ
式中，Ｄ、Ｐ 和 Ｃ 分别为生态系统类型、地形坡度和植被覆盖的敏感性分级值。
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表 ３　 生态环境敏感性评价指标及量化分级

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

评价因素
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

高敏感
Ｈｉｇｈ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

较高敏感
Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

中等敏感
Ｍｏｄｅｒａｔｅ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

较低敏感
Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

低敏感
Ｌｏｗ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

９ ７ ５ ３ １
水土流失 降雨侵蚀力 大于 ６００ ４００—６００ １００—４００ ２５—１００ 小于 ２５

Ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｌｏｓｓ 土壤可蚀性 砂粉土 砂壤、粉粘土、壤粘土 面砂土、壤土 粗砂土、细砂土、粘土 石砾、沙

地形起伏度 大于 ３００ １００—３００ ５０—１００ ２０—５０ 小于 ２５

石漠化
Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

植被覆盖生态
系统类型

小于 ０．２
裸地、旱地

０．２—０．４
草地

０．４—０．６
灌丛

０．６—０．８
森林

大于 ０．８
湿地、建设用地、水田

地形坡度 大于 ２５ 度 １５—２５ 度 ６—１５ 度 ２—６ 度 小于 ２ 度

植被覆盖 小于 ０．２ ０．２—０．４ ０．４—０．６ ０．６—０．８ 大于 ０．８

分级标准 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ 大于 ７．０ 分 ６．１—７．０ 分 ５．１—６．０ 分 ３．１—５．０ 分 １．０—３．０ 分

最后，根据生态环境敏感性评估结果对各栅格的阻力系数进行修正，并利用 ＡｒｃＧＩＳ １０． ３ 中的 ｃｏｓｔ
ｄｉｓｔａｎｃｅ 功能构建出最小累积阻力面。 公式如下：

Ｒ ｉ ＝
ＳＬｉ

ＳＬａ

× Ｒ

式中，Ｒ ｉ为基于生态敏感性修正的栅格 ｉ 生态阻力系数； ＳＬｉ为栅格 ｉ 的生态敏感性； ＳＬａ为栅格 ｉ 对应土地利

用类型 ａ 的平均生态敏感性；Ｒ 为栅格 ｉ 对应土地利用类型的基本阻力系数。
１．３　 廊道提取及生态安全格局构建

生态廊道是指线性的、连接网络中心和重要节点斑块资源的廊道，为动植物的迁徙、繁殖等过程提供了通

道和场所［１７］。 本文采用 ＭＣＲ 模型来提取生态源地之间的廊道，最小累积阻力模型考虑了源、距离和景观界

面特征，计算物种从源地到目的地运动过程中所需要耗费的最小代价。 基本公式如下：

ＭＣＲ ＝ ｆｍｉｎ∑
ｉ ＝ ｍ

ｊ ＝ ｎ
Ｄｉｊ × Ｒ ｉ

式中，ＭＣＲ 为最小累积阻力值，Ｄｉｊ为物种从源地 ｊ 到目标地 ｉ 的空间距离，Ｒ ｉ为景观单元 ｉ 对于物种移动的阻

力系数，ｆ 表示最小累积阻力和生态过程的正相关关系。
具体方法为：在识别生态源地的基础上，以主要生态源地的中心点作为生态节点，基于生态节点和阻力

面，通过 ＡｒｃＧＩＳ １０．３ 的 ｃｏｓｔ ｐａｔｈ 工具得到每一个节点到其他 ｎ－１ 个节点最小耗费路径，随后，将所有两点之

间的最小耗费路径进行叠加，生成所有源地节点之间的生态廊道，将其作为关键廊道。 为了使生态源地之间

形成连通性更加完整的生态安全网络，充分发挥生态源地的功能，需要再构建出基于图层的潜在廊道，和关键

生态廊道一起构成更高水平的、完整的河池市生态安全格局。

２　 结果分析

２．１　 基于生态服务重要性的源地识别

将生物多样性维护重要性、水源涵养重要性、水土保持重要性评价结果的图层依权重叠加后得到生态系

统服务综合性评价结果（图 ２、表 ４），研究区划分为重要、较重要、一般重要、较不重要、不重要共 ５ 个等级，分
别对应一至五级。 结果显示：河池市生态重要区面积为 ７３０８．８２ ｋｍ２，占全市总面积的 ２１．８６％。 生态系统服

务重要性高值区分布集中，经过打狗江、红水河、澄江等重要水系沿岸。 生态较重要区面积为 １３４１３．１１ ｋｍ２，
占总面积的 ４０．１１％，沿生态服务价值极重要区边缘延伸，广泛分布于全市各县区，为城市健康稳定发展提供

了重要的生态服务。 生态一般重要区面积为 ６６７３．７１ ｋｍ２，占比 １９．９６％，主要分布在河池市西北部及东部地

区，经过龙江及其支流沿岸，为城市用水安全、营养物质保持提供了有力保障，该区域大多为人口分布密集的

城市建设区，对生态价值需求较高。 生态较不重要区以及不重要区分布零散，大致分布在其他各区的边缘地
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带，面积分别为 ３７００．７８ ｋｍ２、２３４２．８４ ｋｍ２，各占总面积比重 １１．０７％、７．００％。

图 ２　 河池市生态系统服务重要性评价结果

Ｆｉｇ．２ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｉｎ Ｈｅｃｈｉ Ｃｉｔｙ

表 ４　 生态系统服务功能重要性等级面积及占比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ａｒｅａ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

评价等级
Ｌｅｖｅｌ

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ
比例 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

生态服务重要性 重要　 　 ７３０８．８２ ２１．８６

Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 较重要 　 １３４１３．１１ ４０．１１

一般重要 ６６７３．７１ １９．９６

较不重要 ３７００．７８ １１．０７

不重要　 ２３４２．８４ ７．００

选取生态系统服务重要区，剔除散碎和生态服务价值功能相对较低斑块，筛选后作为生态源地（图 ３），经
统计，河池市生态源地面积为 ５７０６．６３ ｋｍ２，占全市面积的 １７．０７％，比重大致与河池市生态本底状况和生态保

护修复规划要求相吻合。 从空间上看，这些生态源地主要分布在河池市西部和南部，少量分布在东北部，主要

包括天峨县东部、凤山县、东兰县、巴马县北部、大化县、都安县、金城江东部，经过打狗江、刁江、澄江和红水河

等重要水系沿岸，或分布在南部地区海拔坡度较高的山区地带，生境质量高，生态系统服务功能良好。
从景观分布来看（图 ４），林地、园地是生态源地主要的土地类型，占全市生态源地面积的 ５１． ２９％和

２２．３７％，其次是耕地、草地和水域，各占比 ９．８０％、７．４３％和 ７．９６％，建设用地和未利用地生态服务价值较低，大
部分为非源地。 但因部分建设用地和未利用地临河流水系、自然保护区和地质公园，为生态保护区起到了一

定的缓冲作用，可以在水土流失防治以及城市排水防洪方面发挥服务功能，因而成为源地的一部分，共占比

１．１４％，但其中也反映了生态保护修复与城市建设发展之间的矛盾冲突。
从区域特征来看（图 ４），都安县生态源地面积最多，占比全市生态源地面积的 ２９．７２％，其次为大化、东兰

等，南丹和宜州生态源地面积最少，各占 ０．２７％和 １．２６％，反映了南丹县和宜州区城市发展较快，生态需求迫
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图 ３　 河池市生态源地
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切，生态保护修复与经济建设之间存在矛盾。 金城江区

河流水系发达，水网密布，水域占该区生态源地总面积

的 ８５．３３％，为城市水资源安全提供了保障。 其他各县

区源地组成比例大致相近，在东兰、巴马、凤山和都安县

中，林地在生态源地组成中占绝对优势，其中巴马、凤山

和都安林地占比 ９０％以上；大化县以园地为主，占比该

区生态源地的 ８７．９９％；天峨县的生态源地中耕地和园

地比例接近，各占 ５２．５７％和 ４５．１７％；罗城和环江的源

地以草地为主。
２．２　 阻力面构建

基于水土流失敏感性和石漠化敏感性评价结果，将
两者等权叠加得到生态环境敏感性综合评价结果（图
５、表 ５），分为高敏感、较高敏感、中度敏感、较低敏感、
低敏感共 ５ 个等级。 研究表明：生态高敏感区面积为

２１２．５０ ｋｍ２，占全市面积的 ０．６３％，大多分布在河池市环

江县、罗城县东南部、巴马县以及大化县和都安县南部地区，该地区地质地貌复杂，属地质灾害频发区，生态环

境脆弱。 较高敏感区面积为 ４９３．７４ ｋｍ２，占全市面积的 １．４８％，大多分布在敏感区边缘地带，对敏感区起到了

一定的缓冲作用。 中等敏感区多分布于环江县中部和南部，面积共为 ８９５．４０ ｋｍ２，占比 ２．６８％。 较低敏感区

分布最为广泛，在各县区范围内均有分布，占全市面积的 ７８．７８％。 而低敏感区大多分布在天峨县、南丹县、罗
城县、金城江区以及宜州区，该区域大多为城市建设区，人口密集，生态环境质量较为稳定，面积为 ２３４２．８４
ｋｍ２，占比 １６．４４％。

图 ４　 河池市生态源地景观类型及区域分布特征
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表 ５　 生态环境敏感性等级面积及占比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｒｅａ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｇｒａｄｅ

评价等级
Ｌｅｖｅｌ

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ
比例 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

生态环境敏感性 高敏感 ２１２．５０ ０．６３

Ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ 较高敏感 ４９３．７４ １．４８

中度敏感 ８９５．４０ ２．６８

较低敏感 ２６２８１．６５ ７８．７８

低敏感　 ２３４２．８４ １６．４４
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图 ５　 生态环境敏感性评价结果

Ｆｉｇ．５　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

综合以上水土流失、石漠化单因子敏感性、综合敏感性分布空间布局以及土地覆被类型对物质能量交换

的影响，利用 ＡｒｃＧＩＳ 的 ｃｏｓｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ 工具，构建出最小累积阻力面（图 ６）。 从图中可明显看出阻力值的分布

状况：南丹县和金城江区的西部等区域，在空间上呈现出集聚成片的高阻力值格局，阻力水平最高。 该区域土

地利用类型以建设用地为主，且金城江区水系发达，河网密布，城市从事生产建设活动氛围活跃，经济水平较

发达，人口密集，活动频率较高，对周围区域的物种迁徙与物质信息交换扩散产生一定的抗性效应。 环江县、
宜州区以及罗城县东部等区域处于生态阻力中值区，该区域地势平坦，城市建设区域分布较为集中，人类活动

强度一般，对物质信息流的传递交换起到了一定的负向作用。 天峨县、东巴凤地区以及大化县、都安县等区

域，在空间上形成集聚成片的低阻力值格局，对物种的迁移所产生的阻力干扰较小，主要原因是该区土地利用

类型多以林地、耕地为主，地貌复杂，地势较高，生境质量良好，且受人类活动行为干扰较少，因此生态源的扩

散阻力值在该区域处于低水平状态，对周围物种的迁移扩散可产生正向推动效应。
２．３　 廊道识别

生态廊道对促进生态过程的流动、保障生态功能服务和维持生物多样性等具有关键作用［１３］。 本研究将

源地中心点作为生态节点，通过构建出的最小累积阻力面，利用 ＭＣＲ 模型和 ＡｒｃＧＩＳ １０．３ 的 ｃｏｓｔ ｐａｔｈ 分析工

具，得到最小耗费路径廊道，作为关键廊道，进一步寻求基于图层的次最小耗费路径廊道，作为潜在廊道。 关

键廊道和潜在廊道共同构成河池市生态廊道（图 ７）。 结果表明：河池市共有 １１ 条关键廊道，呈蛛网式辐射分

布，总长度约为 ３２５．４４ ｋｍ，１５ 条潜在廊道，总长约为 ４５６．８２ ｋｍ，共计 ７８２．２６ ｋｍ。 河池市生态廊道保障了生

态源地之间的连通，主要沿林地和河流水系分布，并经过大部分的自然保护区和湿地，基本避开了非生态用地

区。 其中，潜在廊道更大意义上是为了保障格局的完整性和连通性，在阻力上受到的影响相较于关键廊道略

高，受到人为活动影响和威胁较大，为保证河池市生态安全格局的整体性和连通性，需要对潜在廊道加以更多

的保护修复。
２．４　 生态安全格局构建

河池市生态源地主要集中在西部和南部的生境质量高值区，东部和北部地势较平坦，人口密集，多为非生

４０６２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

态区。 生态廊道沿源地和河流水系呈蛛网式辐射分布，贯通了河池市大部分的生态源地，保障了生态格局的

整体性。 因此，本文从生态保护视角出发，依托河池市自然生态本底、生态源地和廊道的空间分布特征，构建

出河池市生态安全格局（图 ８）。 在宏观上，对源生态要素进行整体规划布局，提出“四屏两区三带”的生态安

全格局优化方案，以期为河池市生态保护修复工作提供借鉴（图 ９）。

图 ６　 最小累积阻力面

Ｆｉｇ．６　 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｕｒｆａｃｅ 图 ７　 生态廊道
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图 ８　 河池市生态安全格局
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“四屏”指东巴凤生态旅游屏障、七百弄湿地保育

屏障、都安林地保护屏障、龙江水源涵养屏障；东巴凤生

态旅游屏障生态服务功能重要性等级高，生态源地较为

集中，多条生态廊道交叉穿过，物种丰富且自然基底良

好，集凤山岩溶国家地质公园、东兰国家地质公园、颇豪

湖国家湿地公园等多个重要自然生态斑块，提供了较高

的生态系统服务价值，同时也是河池市生态旅游产业重

点发展区域，可带动区域经济发展；七百弄湿地保育屏

障属湖泊湿地汇水集中区，红水河、澄江穿区而过，水源

丰富，水土保持功能性强，喀斯特地貌遍布，植被覆盖以

林地为主，栖息地生境质量高，是区域发展的自然山水

基底，具有营养物质保持、调节径流、降解污染等多重生

态功能。 都安林地保护屏障是重要林地保护区域，也是

喀斯特地貌分布最为典型的地带，岩溶广布，地貌复杂，
有丰富的天然林和生态防护林带，林地占该区生态源地

９５％以上，植被覆盖率高，生物资源丰富，为地区的水土

保持、生物多样性维护和固碳释氧提供了较高的服务价值；龙江水源涵养屏障是区域发展的重要生态屏障，也
是河池市主要的流域生态单元，承担着龙江、刁江、澄江等主要干支流的水源涵养和土壤保持功能，流域水环

境质量关系着河池市的用水安全。
“两区”指龙滩生态功能建设区、石漠化生态安全提升区。 龙滩生态功能建设区水土流失问题严重，生态

敏感性较强，崩塌、滑坡等地质灾害多发，给当地人民造成了生命财产威胁；九万山石漠化生态安全提升区处

于河池市生态敏感高值区域，石漠化是区域典型且长期存在的生态安全问题，且该区人口密集，长期进行城市

建设开发活动，对地质环境破环严重，灾害频发，“两区”作为生态环境敏感的关键地带，应划为生态修复提升
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图 ９　 河池市生态安全格局优化

Ｆｉｇ．９　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ Ｈｅｃｈｉ Ｃｉｔｙ

区予以重点保护。
“三带”分别由龙滩廊道带、凤山⁃刁江带、百东河⁃都安带三条关键生态廊道的轴线组成。 龙滩廊道带连

通了北部的生态源地，横穿了红水河、龙江、刁江三条主要河流，保障了河池市水源涵养功能。 凤山⁃刁江带作

为三条廊道长度之首，连通了大部分生态源地，实现源地之间的互通，对控制城镇蔓延式扩张和开发边界的划

定，推进山水林田湖草整体保护修复，保障河池市产业经济长期稳定发展具有关键意义。 百东河⁃都安带连通

了大面积的湿地与林地，承担着土壤保持、生物多样性维护等重要生态功能，应加强生态绿化林带建设。

３　 结论

河池市作为喀斯特地貌的典型地区，生境质量高，但生态环境脆弱敏感，亟待重点保护修复。 本文聚焦河

池市典型生态问题及生态过程，基于生态系统服务重要性识别生态源地，依据生态敏感性修正基本阻力面，利
用最小累积模型识别生态廊道，构建出河池市基本的生态安全格局并进行优化，以期提升河池市生态安全保

障，实现城市可持续发展与生态安全保护。 研究结果如下：
（１）河池市生态源地面积共计 ５７０６．６３ ｋｍ２，占全市面积的 １７．０７％，主要分布在天峨县东部、凤山县、东兰

县、巴马县北部、大化县、都安县、金城江东部等生态需求高值区。 生态廊道包含 １１ 条关键廊道和 １５ 条潜在

廊道，分别为 ３２５．４４ ｋｍ 和 ４５６．８２ ｋｍ，呈蛛网式辐射分布于河池境内，保障了生态源地之间的连通。 通过对

河池市生态要素的空间布局优化，构建了“四屏两区三带”的绿色生态安全格局，作为河池市可持续发展的底

线格局。
（２）本文结合喀斯特地区生态本底，产业发展以及资源开发利用现状，对河池市生态保护提出切实有效
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的现实路径：生态安全格局在河池市城乡建设用地扩张与布局调整中应起到刚性约束作用，其中，生态源地和

廊道应设为禁止开发区，施以最严格的生态管制措施。 首先，针对东巴凤生态屏障、七百弄湿地保育屏障、都
安林地保护屏障区等源地和喀斯特地貌集中分布地区，尤其是自然保护区与国家公园范围内，可大力推进封

山育林工程、湿地恢复重建工程、湿地绿化工程等生态恢复项目，加大生态屏障的生态林带保护力度以巩固水

土保持功能，构建湿地生态效应，形成重要的生态保育区；针对生态环境敏感脆弱的龙滩生态功能建设区、九
万山石漠化生态安全提升区应进一步提高生态安全品质，加大林草植被恢复和退耕还林力度，加强防护林的

培育治理工作以及污染综合防治工作，采取矿山地质环境修复、植被恢复等措施，积极推行绿色产业经济循环

发展，提高自然灾害防御能力，改善生态安全格局；其次，对于龙江水源涵养生态屏障以及河池市三大重要生

态廊道，应全面截污清污，加强入河排污口的治理与定点监测，实施疏浚河道、水源涵养林建设工程、江河湖库

与水源地保护修复工程、生态护岸工程多措并举，加大对生态廊道沿线绿化建设。 同时，加强野生动物迁徙通

道的保护，改善森林结构，严格保护天然林，防控环境污染以维护生物多样性，杜绝破坏自然资源和污染环境

的建设活动。 最后，河池市应建立生态保护修复信息分享平台，对生态安全问题进行动态监测，完善生态补偿

制度，综合提升喀斯特地区生态安全可持续发展水平。
（３）本文定量分析河池市生态系统服务重要性、生态环境敏感性以及土地利用类型对生态环境的影响，

由此科学识别了生态源地及廊道，构建出的生态安全格局系统完整，结构布局更加优化，为河池市生态安全建

设提供了切实可行的依据。 但本文并未对喀斯特地区生态格局的景观斑块连通性与廊道宽度的设定做进一

步研究，另外，针对生态环境复杂敏感的喀斯特地区，生态系统服务重要性评价中多侧重于自然评价因子，在
后续研究中，应考虑人文社会因素，结合地区产业发展与人文背景，进一步研究社会经济发展与区域生态安全

的耦合分析。
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