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普达措国家公园生态安全格局构建

郑群明１，２，申明智１，２，∗，钟林生３

１ 湖南师范大学旅游学院，长沙　 ４１００８１

２ 湖南师范大学研学旅行研究院，长沙　 ４１００８１

３ 中国科学院地理科学与资源研究所，北京　 １００１０１

摘要：生态安全格局作为景观生态学的热点和重点，其构建对维护区域生态安全水平以及实现区域可持续发展具有重要意义。
选取云南省普达措国家公园为研究区域，基于 ２０００、２０１０、２０１７ 年 ３ 期土地利用数据，利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型评估其生境质量时空演

变，并以此为基础确定生态源地。 选取坡度、土地利用类型、生境质量指数、植被覆盖度（ＮＤＶＩ）和距水域距离等 ５ 个相关阻力

因子建立阻力面，运用阻力阈值法提取保护关键区；最后利用最小累积阻力模型建立生态廊道和生态战略节点，构建出普达措

国家公园的生态安全格局。 结果表明：（１）普达措国家公园生境质量空间分布差异较大，与土地利用类型有一定的关联性，生
境质量总体上处于较高水平，高质量生境占比 ８０％以上。 （２）２０００—２０１７ 年，研究区平均生境质量先下降后基本不变，由 ０．
８３９２ 到 ０．８２９５ 再到 ０．８２９４，总体保持较高水平，生境质量均值均为 ０．８ 以上；面积占比随着生境质量的变化相应变化。 （３）研
究区生态源地分布整体上较为集中，占普达措国家公园总面积的 ２．３０％，最小累积阻力值分布总体上较为分散。 （４）生态廊道

呈现环状形态格局，生态战略节点位于环状中心和环状上部区域，保护关键区表现出“双三角”形态。 研究结果有利于刻画普

达措国家公园生境质量时空演变过程，对其土地资源的合理可持续利用与发展具有积极的指导意义，并为我国国家公园的生态

保护提供借鉴。
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ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｎａｔｉｏｎａｌ ｐａｒｋｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． ４． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｎｖｅｓｔ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ＭＣＲ ｍｏｄｅｌ， ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ｐｕｄａｃｕｏ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｐｕｄａｃｕｏ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ； ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ； ＩｎＶＥＳＴ ｍｏｄｅｌ； ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ； ｍｉｎｉｍｕｍ
ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｍｏｄｅｌ

国家公园是指经国家有关部门批准设立并主导其建设与管理的特定陆地或海洋的区域，它可以利用自然

科学的保护和合理利用来维护国家生态安全，建设一个美好的中国［１］。 在中共中央十八届三中全会和十九

大报告中，先后提出建立国家公园体制和以国家公园为主体的自然保护地体系。 目前我国已开展了包括三江

源、神农架、普达措等 １０ 个国家公园体制试点。 而云南普达措早在 ２００６ 年便启动了建立国家公园的探索［２］，
在这些国家公园试点中具有独特性和代表性。 通过评估普达措国家公园的生境质量，以此构建其生态安全格

局，具有一定的意义。
目前各种强度和规模的人类活动对某个特定区域的自然生态系统结构、功能和格局都产生了巨大冲击。

其中，土地利用方式和强度的改变会使生态系统格局和结构以及生境质量与生态系统过程发生相应的改变，
进而削弱生态系统服务功能，保护生态系统和生态环境已是当务之急。 生境质量是指生态系统为物种的生存

状况以及繁衍生息提供必要充足条件的潜在力量。 生境质量与生物的丰富性有着紧密关系，同时也决定了野

生动植物生存地的适宜性程度［３］。 生境质量是区域生态安全的重要体现，能够体现出区域生物多样性的维

持状态和生态服务水平的高低，正日益成为生态安全领域研究的热点问题。 目前国内外学者针对区域生境质

量开展了大量研究，在研究尺度方面，早期的研究主要是集中在单点和样地等小尺度，如莱州湾生态环境质量

评价［４］、漫湾库区生境质量研究［５］、老铁山自然保护区生境质量时空变化［６］。 后期生境质量的研究逐渐扩大

到城市层面和大区域，如京津冀生境质量时空演变［７］、新疆两大区生境质量对比［８］。 在研究方法方面，一是

对动植物进行调查、统计和分析，获取特定区域的生境质量参数，并据此建立生境质量评价体系［９］；二是借助

各种模型开展生境质量评估，这些模型主要包括 ＭＡＸＥＮＴ 模型［１０］、ＡＲＩＥＳ 模型［１１］、ＨＩＳ 模型［１２］、ＳｏＩＶＥＳ 模

型［１３］、ＩｎＶＥＳＴ 模型［１４］等。 由于 ＩｎＶＥＳＴ 模型具有多个模块、运行参数较少、基础数据获取较易、以及评价结

果定量化和空间可视化等诸多优点，被国内外研究者广泛应用在生境质量、水源涵养、碳储量和土壤侵蚀等生

态系统服务评估领域。 在研究内容上，则包括针对单个物种［１５］ 和某个特定区域开展生境质量研究与评

价［１６］。 在研究视角上，则多基于实地测量的物种多样性或参量替代的生境质量演化状况分析［１７］，以及对于

社会经济活动与生境质量之间的互动关系进行研究［１８］。
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中共十九大强调要加强对生态安全保障体系的优化。 生态安全已成为继国防、经济和粮食安全的第四大

安全体系，维护生态安全的有效途径就是构建生态安全格局。 生态安全格局是指在自然景观中，位于不同方

位和空间之间联系的某些关键局部区域共同构成的某类潜在的生态系统空间格局［１９］。 生态安全格局的建设

非常注重对生态环境问题开展综合性解决，通过研究自然—社会耦合系统，确定有关的阈值与层序，是最终得

出区域生态安全建设、生态恢复与维护以及维持社会可持续发展的重要途径和方法［２０］。 生态安全格局的构

建方法主要有供需分析构建方法［２１］、源地—阻力面构建方法［２２］、多因素叠加规划方法［２３］ 和风险分析规划方

法［２４］等。 目前，构建生态安全模式的方法与范式更加成熟，基本分为三大步：识别源地、构建阻力面和提取生

态廊道。 其中，生态廊道的识别方法主要包括斑块重力模型［２５］、综合评价指标体系［２６］ 和最小累积阻力模

型［２７］等，最小累积阻力模型同传统的概念和数学模型相比，具有可以较好地模拟物种在空间运动过程中受景

观阻力作用大小的优点而被大量应用于生态网络格局和生态安全格局的构建之中。 在生态安全格局研究内

容方面，国外主要集中在保护地体系的建立方面，并依照保护程度，将其划分为最为严格至可持续性利用等各

种类型。 研究主题涉及生态系统功能和过程，生物多样性和生态系统服务评估与协同关系的研究［２８⁃２９］；生态

保护和恢复，自然系统与社会经济系统的耦合分析［３０⁃３１］ 等。 国内主要集中在生态安全格局的识别与构建方

面。 研究主题涉及格局的形成、演变和影响机制［３２］；基于多种方法的生态安全格局构建和优化［３３⁃３４］以及生态

安全的预测、预警和调控管理［３５］等。
普达措作为我国国家公园体制试点区，其管理机制和体系已取得一定进展，区域内的动植物等物种也得

到了有效的保护，但人类活动也给普达措国家公园的生态环境带来了巨大压力，如何实现保护与发展之间的

平衡，如何推动其可持续且快速发展，成为一个必须面对和解决的问题。 因此，本文以普达措国家公园为研究

区域，尝试以其生境质量为基础来构建其生态安全格局。 基于 ２０００、２０１０、２０１７ 年三期从遥感图像中解译出

来的土地利用数据，利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型，选择威胁因子并赋予权重，确定各个生境类型对威胁因子（即威胁源）
的敏感程度和生境适宜度，探究土地利用变化对普达措国家公园的生境质量所产生的时空变化影响。 同时，
根据前面得到的生境质量、植被覆盖度等提取出的普达措国家公园的生态源地，选取与研究区生态过程相关

的阻力因子加权叠加生成阻力面，通过 ＭＣＲ 模型得到生态廊道，并生成生态战略节点，最终生成普达措国家

公园生态安全格局，有望为其保护生物多样性，制定维护生态系统可持续发展的有关决策提供理论依据，同时

对国家公园的生态安全格局构建和生态环境保护具有一定的参考价值。

１　 数据来源与研究方法

１．１　 研究区概况

普达措国家公园位于云南省迪庆藏族自治州香格里拉市，地处青藏高原东南部的边缘地带，是我国国家

公园体制试点区之一。 该区域拥有众多景观类型和丰富的动植物等，保存着较完整的生态系统。 强烈的外力

作用形成了该地区以高海拔以及山脉—盆地为特征的地貌地形，其海拔在 ３５００—４１５９ ｍ 之间，植被分布垂直

地带性显著，区域总面积达到 １３１３ ｋｍ２（图 １）。
１．２　 数据来源

本文选用 ２０００、２０１０、２０１７ 年三期遥感影像，均来源于地理空间数据云平台，分辨率均为 ３０ ｍ；参照 ＧＢ ／
Ｔ ２１０１０—２０１７《土地利用现状分类》以及普达措国家公园的实际情况将其分为林地、裸地、水域、草地、耕地和

建设用地等六大类。 利用 ＥＮＶＩ ５．３ 对 ３ 个时期的遥感影像进行预处理，并采用最大似然法，将影像土地分布

进行监督分类操作，进而借助谷歌地球高清晰分辨率影像并通过人工目视判读方式对分错的土地利用类型进

行修正，最终得到该研究区域 ３ 期的土地利用类型结果（图 ２）。
１．３　 研究方法

１．３．１　 基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型的生境质量计算

ＩｎＶＥＳＴ 模型通常是指用于评估与衡量诸如生境质量等一系列生态系统服务功能的一种生态模型，从生
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图 １　 普达措国家公园所处位置和高程图

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ｐｕｄａｃｕｏ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ

图 ２　 普达措国家公园 ２０００、２０１０、２０１７ 三期土地利用类型

Ｆｉｇ．２　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐｈａｓｅ ＩＩＩ ｏｆ Ｐｕｄａｃｕｏ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ ２０００ 、２０１０ ａｎｄ ２０１７

物多样性角度量化评估生境质量［３６］。 生境质量的分析主要是利用该模型中的生境质量板块来操作运行。 该

方法的核心是不同的土地利用类型可能成为威胁源，将生境质量与威胁源相关联，并计算威胁源对生境的不

利影响，根据生境恶化条件和适当的生境条件计算出生境质量。 生态源地所受到的威胁在空间上的衰减性可

用线性或指数距离衰减函数来表示，即 ｉｒｘｙ的计算公式为：

线性衰减： ｉｒｘｙ ＝ １ －
ｄｘｙ

ｄｒｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１）
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指数衰减： ｉｒｘｙ ＝ ｅｘｐ － ２．９９
ｄｒｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄｘｙ

é

ë
êê

ù

û
úú （２）

式中，ｄｘｙ表示两个栅格之间的距离大小；ｄｒｍａｘ为威胁因子可能影响的最大限度。 生境质量的计算公式如下：

Ｑｘｊ ＝ Ｈ ｊ １ －
Ｄｚ

ｘｊ

Ｄｚ
ｘｊ ＋ Ｋｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（３）

式中，Ｑｘｊ为土地的不同利用类型中 ｘ 栅格的生境指数大小；Ｈ ｊ为 ｊ 的生境适宜程度的大小；Ｋ 为半饱和性质常

数，一般为 Ｄｘｊ最大值的一半；ｚ 为默认参数大小值，通常情况下取值为 ２．５。
该模型需要输入 ４ 个必须的数据，分别为当前土地利用类型栅格数据、威胁源栅格数据集、威胁源 ＣＳＶ

量表和土地利用类型对各个生态威胁源的敏感程度 ＣＳＶ 量表。 本文参考 ＩｎＶＥＳＴ 模型用户指南［３６］ 和相关的

研究成果［３７⁃３９］，并根据普达措国家公园的实际情况及相关专家建议，对两个 ＣＳＶ 量表中的参数进行赋值

（表 １，表 ２）。

表 １　 威胁因子影响范围及权重

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｓｃｏｐｅ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｒｅａｔ ｆａｃｔｏｒｓ

威胁因子
Ｔｈｒｅａｔ ｆａｃｔｏｒｓ

最大影响距离 ／ ｋｍ
Ｍａｘｉｍｕｍ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ／ ｋｍ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

空间衰减类型
Ｓｐａｔｉａｌ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ３ ０．７ 线性

裸地 Ｂａｒｅ ｌａｎｄ ２ ０．６ 线性

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ５ ０．９ 指数

表 ２　 不同生境对威胁因子的敏感度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ ｔｏ ｔｈｒｅａｔ ｆａｃｔｏｒｓ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

生境适宜度
Ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ

裸地
Ｂａｒｅ ｌａｎｄ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ

水域 Ｗａｔｅｒｓ ０．８０ ０．６５ ０．４０ ０．５５

林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ ０．９０ ０．５０ ０．４５ ０．７０

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ０．３０ ０．００ ０．５０ ０．２５

裸地 Ｂａｒｅ ｌａｎｄ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０．６０ ０．５０ ０．５５ ０．３５

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

１．３．２　 基于最小累积阻力（ＭＣＲ）模型的生态安全格局构建

最小累积阻力模型（ＭＣＲ）又被称为最小费用距离模型，１９９２ 年由 Ｋｎａａｐｅｎ 第一次提出，主要研究物种的

扩散过程，随后应用于不同类型的自然生态学或人文科学有关研究。 最小累积阻力模型在水平空间扩展分析

方面具有优良的适应度和扩张度。 １９９５ 年 ＦＯＲＭＡＮ 在该模型基础上第一次系统全面的提出了景观格局的

改进版方案，在此基础上俞孔坚提出了景观生态安全格局这一全新的理论［４０］，即景观中具有的某种潜在性质

的空间格局，构成内容包括景观中的某些重要的点、局部以及空间关系。 生态安全格局构建的具体内容如下：
（１）确定源地

生态源地是物种扩展以及维持的源头，其内涵包括了提供关键性和重要性的生态性服务、景观格局表现

出连续和完整等特性、对生态系统退化原因造成的各种问题进行预防 ３ 个最为重要的特点。 确定生态源地是

整个生态安全格局构建过程中的基础工作。 在大部分情况下，把需要保护的对象作为源地，它可以是具有不

同类型的生物物种，种族群落居住地的生态系统，具有普遍的象征性，并且足以表征研究区域的不同栖息地。
（２）构建阻力面

物种对环境的利用可以看作是空间覆盖和竞争管理的过程，必须通过克服其相应阻力来实现其覆盖与管

理，阻力面也表现出物种和生态流扩散的趋势。 由于物种在不同类型景观中运动会遇到某些阻力，阻力面的
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构造已成为物种扩散路径中克服阻力的基本内容。 在阻力面的构建过程中需要选取一定量和相关的阻力因

子并确定阻力因子的阻力值和权重，本文从普达措国家公园的实际情况出发，按照整体系统性、数据易获得性

和思路可实现性的原则，选取与研究区生态过程相关的坡度、土地利用类型、生境质量指数、植被覆盖度（归
一化植被指数表示）和距水域距离等五个因素作为阻力因子，各个阻力因子按照五级制分类标准，用 １、２、３、
４、５ 分别表示各个等级，等级越低则阻力越低，相反则越高，同时运用层次分析法求出各个阻力因子的权重。
（表 ３）

在阻力面的构建过程中，需要先构建综合阻力面，其计算公式为：

Ｆ ｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｗ ｊ × Ａｉｊ （４）

式中，Ｆ ｉ指 ｉ 栅格阻力数值大小；Ｗ ｊ指 ｊ 阻力因子所占份额大小；Ａｉｊ表示在整个图层中第 ｉ 个栅格数据、第 ｊ 个
阻力因子所表现出的阻力值大小；ｎ 表示阻力因子的总个数。

最小累积阻力面的构建可以运用地理学理论中的表面模型即最小累积阻力模型，其公式如下：

ＭＣＲ ＝ ｆｍｉｎ∑
ｉ ＝ ｍ

ｊ ＝ ｎ
（Ｄｉｊ × Ｒ ｉ） （５）

式中，ＭＣＲ 表示最小累积阻力面值，ｆ 表示空间中任一点的最小距离与其到全部源地的距离和景观特点的正

相关关系，是一个未知的正函数；ｍｉｎ 表示不同的评估斑块在不同的生态源地中累计阻力值中的最小值； Ｄｉｊ

表示目标物种从生态源地 ｊ 扩展到某一景观单元 ｉ 之间的空间间隔大小；Ｒ ｉ表示某一景观单元对物种在运动

过程所产生的阻力值大小；（Ｄｉｊ×Ｒ ｉ）的累积阻力值表示物种从生态源地运动到空间上某一点的某一道路的易

达性。 最小累计阻力值的大小可以作为判断源地向外扩展的可能性，展现了空间单元与源地的连通性和相似

性，一般情况下源地在整个生态过程中是最适宜的。

表 ３　 普达措国家公园生态阻力因子及其权重

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｐｕｄａｃｕｏ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ

阻力因子
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ

阻力分值 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｃｏｒｅ

１ ２ ３ ４ ５
权重
Ｗｅｉｇｈｔ

坡度 Ｓｌｏｐｅ ０—５ ５—１５ １５—２５ ２５—３５ ＞３５ ０．２５

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ 林地、水域 草地 耕地 未利用地 建设用地 ０．２８

生境质量指数
Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ＞０．８ ０．６—０．８ ０．４—０．６ ０．２—０．４ ＜０．２ ０．１６

植被覆盖度
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ０．８１—１ ０．６３—０．８１ ０．４２—０．６３ ０．２４—０．４２ ０—０．２４ ０．１９

距水域距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ／ ｍ ＜５００ ５００—１０００ １０００—１５００ １５００—２０００ ＞２０００ ０．１２

（３）生态廊道识别

生态廊道可作为生物物种、生态信息以及生态环境能量流动的主要通道，也可作为源地之间生态斑块的

连接通道，能够提升景观之间的沟通联络以及强有力防护的能力。 对生态廊道的识别需要建立相应的阻力

面，其中确定阻力值是最重要的步骤。 另外对主要生态走廊的提取对于实现区域生态系统功能的完整性发挥

着重要作用。
（４）生态战略节点识别

生态战略节点是阻力面上两个相邻生态源区域之间的等阻线接触点，并且是不同源区域之间（例如走廊

和生态源区域之间）的连接点［４１］。 它是一个相互联系的节点，具有重要的战略意义，对于促进地区的生态可

持续性发展具有重要意义。 生态战略节点还是两个相近的源地之间生物物种扩展的“跳板”，对地区生态安

全格局具有重大影响。

９７８　 ３ 期 　 　 　 郑群明　 等：普达措国家公园生态安全格局构建 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

（５）保护关键区划定

保护关键区是指在生态网络格局中的重要地区，对人为干扰很敏感并且对生态景观的稳定影响较大的生

态景观单元，以及对生态景观的健康持续发展具有战略作用的区域。 保护关键区一旦遭到外部破坏或长时间

得不到有效修复和治理，区域内的生态系统将失去平衡，个别的还会丧失生态功能并且无法得到恢复，甚至使

得珍稀物种遭受灭顶之灾，轻则人类生产活动受到影响，重则损害人类健康。

２　 结果与分析

２．１　 普达措国家公园生境质量时空演变

在 ＩｎＶＥＳＴ 模型中，栖息地质量水平由 ０ 到 １ 之间连续变化的值表示。 值越接近 １，栖息地的质量越高，
土地开发与利用的强度越低，土地所展现出来的生态效益就越高。 通过运行 ＩｎＶＥＳＴ 模型的生境质量模块可

以得到普达措国家公园的生境质量分布图（图 ３），同时为了能够更直观形象地展现生境质量在空间上的分布

情况，在 ＡｒｃＧＩＳ 中将分布结果图分为 ５ 个等级，分别为低等级（０—０．２）、较低等级（０．２—０．４）、中等级（０．４—
０．６）、较高等级（０．６—０．８）和高等级（０．８—１）等 ５ 个等级（图 ３）。 通过统计各个等级的面积占比，得到各个等

级的生境情况表（表 ４）以及各个年份之间面积的变化情况表（表 ５）。

图 ３　 普达措国家公园 ２０００、２０１０ 和 ２０１７ 三期生境质量空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｐｈａｓｅ ＩＩＩ ｏｆ Ｐｕｄａｃｕｏ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ ２０００， ２０１０ ａｎｄ ２０１７

表 ４　 ２０００、２０１０ 年和 ２０１７ 年普达措国家公园各等级生境情况

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｈａｂｉｔａｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｔ ａｌｌ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ Ｐｕｄａｃｕｏ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ ｆｒｏｍ ２０００， ２０１０ ａｎｄ ２０１７

等级
Ｇｒａｄｅ

生境值
Ｈａｂｉｔａｔ ｖａｌｕｅ

２０００ 年 ２０１０ 年 ２０１７ 年

面积

Ａｒｅａ ／ ｍ２

面积占比
Ａｒｅａ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

质量均值
Ｍｅａｎ
ｍａｓｓ

面积

Ａｒｅａ ／ ｍ２

面积占比
Ａｒｅａ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

质量均值
Ｍｅａｎ
ｍａｓｓ

面积

Ａｒｅａ ／ ｍ２

面积占比
Ａｒｅａ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

质量均值
Ｍｅａｎ
ｍａｓｓ

低 Ｌｏｗ ０—０．２ １９７５５００ ２．７２ ２７８３７００ ３．８４ ２８０１７００ ３．８６

较低 Ｌｏｗｅｒ ０．２—０．４ ４１８５００ ０．５８ ４１８５００ ０．５８ ４１８５００ ０．５８

中等 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ０．４—０．６ ５５５７５００ ７．６６ ０．８３９２ ５５７０１００ ７．６８ ０．８２９５ ５５４４０００ ７．６５ ０．８２９４

较高 Ｈｉｇｈｅｒ ０．６—０．８ ４５４７７００ ６．２７ ４４８９２００ ６．１９ ４５１８９００ ６．２３

高 Ｈｉｇｈｅｓｔ ０．８—１ ６０００６６００ ８２．７６ ５９２４３４００ ８１．７１ ５９２２１８００ ８１．６８

在空间格局上，从图 ３ 中可以看出普达措国家公园三期的生境质量总体上呈现出中间高、四周低的特征，
总体生境质量处于较高水平，生境质量空间分布差异显著。 在栖息地质量高、生物多样性非常丰富、人类活动

少和生态系统保护水平高的地区，林地是占据相当大面积的土地利用类型，在普达措国家公园大部分地区都

有分布，面积占比 ８０％以上；生境质量较高的区域主要位于碧塔海、属都湖以及公园东西两侧的河流，这些区
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域以水域为主，适合水生动植物的生存，生物多样性较为丰富，生态环境良好；生境质量中等的区域主要位于

中部耕地附近的裸地以及东侧河流附近的裸地和西侧的裸地部分，该区域受到自然与人为双重因素影响，使
得生境质量比林地和水域相对较差；生境质量较低的区域主要位于中部地区的耕地部分，该地区人类耕种活

动频繁，生态系统相对来说较单一，地表植被数量较小，生态环境容易受到外部因素的干扰，该片区在整个区

域面积所占的份额也相对较小，低于 ５％；生境质量差的区域主要位于西南处的公园入口接待设施、耕地附近

的农村居民点以及环绕公园的公路和穿插在公园内的公路，该区域生物多样性单一，人类活动相对来说比较

多，对生态环境的干扰和破坏比其他土地利用类型的影响更为严重，生态环境易于恶化。

表 ５　 ２０００、２０１０ 年和 ２０１７ 年各年份之间面积变化情况

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａｒｅａ ｏｆ ２０００， ２０１０ ａｎｄ ２０１７ ｙｅａｒｓ

等级 Ｇｒａｄｅ
生境值
Ｈａｂｉｔａｔ
ｖａｌｕｅ

２０００—２０１０ 年 ２０１０—２０１７ 年 ２０００—２０１７ 年

面积变化

Ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅ ／ ｍ２
变化率

Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ／ ％
面积变化

Ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅ ／ ｍ２
变化率

Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ／ ％
面积变化

Ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅ ／ ｍ２
变化率

Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ／ ％

低 Ｌｏｗ ０—０．２ ８０８２００ ４０．９１ １８０００ ０．６５ ８２６２００ ４１．８２

较低 Ｌｏｗｅｒ ０．２—０．４ ０ ０ ０ ０ ０ ０

中等 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ０．４—０．６ １２６００ ０．２３ －２６１００ －０．４７ －１３５００ －０．２４

较高 Ｈｉｇｈｅｒ ０．６—０．８ －５８５００ －１．２９ ２９７００ ０．６６ －２８８００ －０．６３

高 Ｈｉｇｈｅｓｔ ０．８—１ －７６３２００ －１．２７ －２１６００ －０．０４ －７８４８００ －１．３１

在时间尺度上，从表 ４、表 ５ 中可以看出，２０００、２０１０ 和 ２０１７ 年普达措国家公园平均生境质量分别为

０．８３９２、０．８２９５ 和 ０．８２９４，生境质量总体上较高，整体上呈下降态势，但下降幅度较低。 从 ３ 期的各等级生境

面积占比可以看出，生境质量低和较低占比极小，都在 ５％以下，生境质量中等和较高也较低，都在 １０％以下，
生境质量基本上没有发生太大变化，其中高生境占比最高，都在 ８０％以上，表明普达措国家公园生境质量总

体上处于较高的水平。 ２０００—２０１０ 年，公园北部、中部、南部部分地区以及东部边缘地区生境质量明显降低，
生境质量中等和高面积变化分别减少了 １．２９ 和 １．２７，低等级面积增加 ４０．９１％，增幅较大，主要是因为这一时

期该区域因建设国家公园，需要相应的风景名胜设施用地和必要的交通用地所致。 ２０１０—２０１７ 年，较高生境

增加了 ０．６６％，增加了部分建设用地和水域地块，其他无明显变化，该时期生境质量有小幅度降低，但是总体

上还是处于较高水平。 ２０００—２０１７ 年间，低生境增加了 ４１．８２％，其他等级生境变化较小，主要在于该时间段

的风景名胜设施以及必要的交通设施和其他相关的建设用地有所增加，大大降低了普达措国家公园的生境质

量，因此需要合理规划并且控制好建设用地的面积。
２．２　 普达措国家公园生态安全格局构建

２．２．１　 生态源地识别结果

从数据可获得性的角度出发，根据 ＩｎＶＥＳＴ 模型生境质量模块计算出来的结果和生态源地的代表性，拟
选取高生境质量区域（即生境质量指数为 ０．８ 以上）、植被覆盖度大于 ０．９ 以及斑块面积大于 ４００００ ｍ２的区域

作为普达措国家公园的生态源地（图 ４）。
从图 ４ 中可以看出生态源地基本上都位于普达措国家公园北部、中部等生境质量和植被覆盖度高的林地

地区，生态源地共 １１ 处，总面积为 １６６５９００ ｍ２，占普达措国家公园总面积的 ２．３０％。
２．２．２　 阻力面建立结果

在此过程中需要首先建立各个阻力因子所组成的综合阻力面，将各阻力因子转换为分辨率为 ３０ｍ 的栅

格属性数据，根据表 ３ 和公式 ４，利用 ＡｒｃＧＩＳ 中的栅格计算器工具计算出综合阻力面（图 ５）。
其次，基于上文中的综合阻力面，利用 ＡｒｃＧＩＳ 生成本文所需的最小累积阻力面。 从图 ４ 中可以看出，普

达措国家公园最小累积阻力面中最低阻力值为 ０，最高阻力值为 ４４００．３１。 高阻力值主要分布在公园的西南

部、中部、北部、南部和东北部等区域，在这些区域，人类活动频繁，对这些地区的生态环境造成的影响和破坏

程度较大。 低阻力值区域在公园内广泛分布，这些地方是生态环境较好的区域。
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图 ４　 普达措国家公园生态安全格局

Ｆｉｇ．４　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ｐｕｄａｃｕｏ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ

２．２．３　 生态廊道生成结果

运用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 软件，以选取的生态源地和生成

的综合阻力面为基础。 首先计算出生态源地的几何中

心作为生态源点，其次利用成本距离（Ｃｏｓｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ）工
具计算得出各个生态源地之间所表现出的累积阻力面，
再次运用最小累计阻力模型和成本路径（Ｃｏｓｔ ｐａｔｈ）工
具生成各个生态源地间的生态廊道，最后去除重复路径

并进行叠加，最终得到普达措国家公园总的生态廊道

６６ 条，总长度 ７２．９５７ ｋｍ。 从图 ４ 中可以看出，公园的

生态廊道整体上呈现出由中心向四周辐射且四周闭合

的环状形态格局。
２．２．４　 生态战略节点生成结果

各个生态廊道相交的点即为生态战略节点，利用

ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 软件中的要素工具生成生态战略节点，最
终确定的节点共 ６４ 个。 普达措国家公园生态战略节点

的具体分布见图 ４。 从图中可以看出，公园的生态战略

节点在生态源地范围内广泛分布，主要位于各个距离紧

凑的生态源地之间生态廊道环状中心和环状上部区域。
２．２．５　 保护关键区识别结果

本文根据阻力阈值法对保护关键区的范围进行确

定。 阻力阈值法是指在某一过程的扩展中穿过某一个

突变点时，相应的阻力值会发生骤变。 利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 软件可生成最小累积阻力值与栅格面积关系图（图
６）。 从图中可以看出，阻力值在 ２９６９．０３—３９３１．９４ 范围内发生了突变，此处取该范围平均值，即阻力值 ３４５０．
４８５ 作为确定保护关键区范围的阈值。 从图 ４ 中可以看出，保护关键区主要分布在公园的北部和中部的生态

环境较好的林地区域，它以生态源地为中心，向四周扩展，保护关键区可以作为生态源地的缓冲地带，更好地

保护生态源地。 从其整体的形状来看，形似一大一小的两个三角形，作者在此将其称为“双三角”。
２．２．６　 生态安全格局构建结果

通过对生态源点、生态源地、保护关键区、普达措国家公园边界线、生态廊道等图层进行叠加组合，得到普

达措国家公园生态安全格局图（图 ４）。 如图 ４ 所示，最终得到普达措生态源地 １１ 处，生态源点 １１ 个，生态廊

道 ６６ 条，生态战略节点 ６４ 个，一条国家公园边界线，一个最小累积阻力面，两大片保护关键区即缓冲地带，共
同组成普达措国家公园生态安全格局。

３　 讨论与结论

３．１　 讨论

本研究尝试建立国家公园尺度的生态安全格局构建方法和体系，首先利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型得出国家公园的

生境质量，以得出的生境质量作为生态安全格局构建的基础，运用最小累计阻力模型构建生态安全格局。 运

用国内外较多学者采用的 ＩｎＶＥＳＴ 模型评估生境质量，较为科学，并以此结果确定生态源地，较为客观，避免

了主观因素的干扰；国内外学者利用 ＭＣＲ 模型建立研究区生态廊道的方法也较为广泛，具有良好的科学性。
通过揭示研究区生境质量的时空演变，通过建立生态安全格局这一关键举措，有利于缓解国家公园发展与保

护两者之间存在的矛盾，促进国家公园可持续发展与生态系统相协调。 诚然，一方面由于数据限制，本文未能

考虑外部威胁源对生境质量的影响，同时部分参数是根据专家经验等主观打分而来，这些都会使评估结果产
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图 ５　 综合阻力面

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｕｒｆａｃｅ

生一定的误差，但这不会显著影响生境质量的总体变

化。 将来需要收集研究区域以外的威胁因素数据，以加

强对栖息地质量机制的研究，并开展实地调查获取实际

数据，以此更加准确地评估研究区生境质量的时空演变

特征；另一方面，本文在生态源地的提取和阻力面的建

立等方面，仅仅以栅格数据为基础，未考虑空间数据可

能存在的区划效应和尺度效应；同时利用 ＭＣＲ 模型生

成的生态廊道，未考虑廊道的宽度问题，今后应把栅格

数据和空间数据有机结合起来提取生态源地、建立阻力

面等，将生态廊道的宽度问题纳入生态安全格局构建过

程。 当前，我国国家公园建设正处于起步阶段，如何处

理好国家公园建设中出现的生境问题，以维持发展与保

护之间的平衡，评估国家公园范围内的生境质量，构建

国家公园尺度的生态安全格局是路径之一。
３．２　 结论

以普达措国家公园为研究区域，以其生境质量为基

础来构建其生态安全格局。 一方面利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型

和 ＡｒｃＧＩＳ 软件分析普达措国家公园生境质量的时空演

变，另一方面基于该生境质量结果，运用 ＭＣＲ 模型构建

出普达措国家公园的生态安全格局，研究区选择我国的

国家公园试点区，对我国国家公园的生态环境保护、可

持续发展和生态安全格局构建具有一定的借鉴意义。 研究结果表明：
（１）普达措国家公园生境质量空间分布差异较大，与土地利用类型有一定的关联性，生境质量在总体上

处于较高水平。 高水平生境地区主要分布在植被覆盖率较高的针叶林林地区域以及水量丰沛的碧塔海、属都

湖和分布于公园各处的河流，低水平生境地区主要分布在公园游客接待设施、公园内部的交通建设以及洛茸

村的居民点和耕地等，在这些区域，人类活动频繁。
（２）２０００—２０１７ 年，研究区域平均生境质量呈现出先下降后稳定，总体保持较高水平的特征，面积占比随

着生境质量的变化而发生相应的变化。 各等级生境质量面积变化在各个年份之间的变化情况差别较大，低等

级生境质量在 ２０００—２０１０ 年、２０００—２０１７ 年发生了较大变化，变化率达到 ４０％以上；较低等级生境质量无变

化；中等等级生境质量在 ２０００—２０１０ 年增加了 ０．２３％、２０１０—２０１７ 和 ２０００—２０１７ 分别减少了 ０．４７％和 ０．
２４％；较高等级生境质量在 ２０１０—２０１７ 年增加了 ０．６６％，在 ２０００—２０１０ 年、２０００—２０１７ 分别减少了 １．２９％和

０．６３％；高等级生境质量变化也较小，整体上变化率也在 ２％以下。 同时，各个年份中高等级生境质量所占面

积最大，均达到了 ８０％以上。
（３）研究区生态源地分布整体上较为集中，最小累积阻力值分布总体上较为分散。 本文根据前文得出的

生境质量结果等指标选取普达措国家公园的生态源地，可以看出生态源地主要分布在公园北部及中部的生境

质量和植被覆盖度高的林地区域，生态源地共 １１ 处，总面积为 １６６５９００ ｍ２，占公园总面积的 ２．３０％。 最小累

积阻力面中，高阻力值主要分布在公园的各个区域，低阻力值区域在公园内分布广泛，在公园各处基本上都有

分布。
（４）生态廊道呈现环状形态格局，生态战略节点位于环状中心和环状上部区域，保护关键区表现出“双三

角”形态。 普达措国家公园的生态廊道共有 ６６ 条，总长度为 ７２．９５７ ｋｍ，生态廊道整体上呈现出由中心向四周

辐射且四周闭合的环状形态。 生态战略节点在生态源地范围内广泛分布，主要位于各个距离紧凑的生态源地
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图 ６　 最小累积阻力值与栅格面积直方图

Ｆｉｇ．６　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｇｒｉｄ ａｒｅａ

之间生态廊道环状中心和环状上部区域。 保护关键区主要分布在公园北部和中部的生态环境较好的林地区

域，其以生态源地为中心，向四周扩展，形似一大一小的两个三角形，形成“双三角”形态。
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