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基于斑块尺度的云南省景观生态安全时空演变及归因

施馨雨１，赵筱青１，∗，普军伟１，冯　 严１，周世杰１，和春兰２

１ 云南大学地球科学学院，昆明　 ６５０５００

２ 云南国土资源职业学院，昆明　 ６５２５０１

摘要：随着人类活动的需求增强和范围扩张，建设开发、农林种植等行为不断侵占和切分原有土地系统，导致区域景观斑块小型

化和破碎化，产生了诸多生态问题。 云南既是我国西南生态安全屏障，同时也是生态环境比较脆弱敏感的地区，研究云南省景

观生态安全及其影响因素，对区域、国家乃至国际生态安全具有重要意义。 以云南省为研究对象，提出基于斑块尺度的景观生

态安全评价方法评估云南省 １９９０—２０１８ 年近三十年的景观生态安全，采用空间自相关方法分析其时空演变规律，并通过地理

探测器识别影响景观生态安全的主要驱动因子。 结果表明：（１）与传统生态安全评价模型相比，斑块尺度的景观生态安全模型

对区域内部景观生态安全的变化更敏感，能够反映区域内部多年景观生态安全状况的细微变化。 （２）云南省 １９９０—２０１８ 年整

体生态安全成本成波动上升趋势，其中“三屏两带”地区的景观生态安全状况提升明显，而滇中城市群外围以及滇东南喀斯特

地带的部分区域有所下降。 云南省景观生态安全的 Ｇｌｏｂａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数平均值为－０．２９３，区域内部斑块破碎，空间分布上具有

离散性。 （３）云南省景观生态安全状况目前主要受到人口密度、年平均温度和海拔高度的影响；从交互驱动方面看，云南省景

观生态安全空间分布是自然和人文因子共同作用的结果，其中自然因子的交互驱动作用更明显。 研究结果可为云南省景观生

态安全格局优化提供理论支撑与科学依据。
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生态安全是整个生态系统健康水平与完整状况的表征［１］。 随着人类活动对环境的压力不断增大，生态

安全受到严重威胁。 我国逐渐认识到资源环境的重要性，倡导遵循尊重自然、顺应自然、保护自然的生态文明

理念［２］。 云南响应国家战略部署，确立了争当新时代生态文明建设排头兵的目标［３⁃４］。 近年来，云南省生态

安全越来越受到学者们的关注［５⁃１０］，但对于省域的生态安全评估仍然薄弱，难以从宏观层面指导生态文明建

设，亟需开展相应研究。
景观生态评价与景观格局是景观生态学的重要议题，如 Ｐｅｎｇ［１１］将生态退化风险与生态安全结合起来构

建生态安全格局识别的量化框架；Ｆｒａｎｃｉｓｃｏ Ａｇｕｉｌｅｒａ［１２］引入景观格局指数分析城市扩张的空间特征；Ｍａ 则通

过相关性来确定影响生态安全的主要景观格局指数［１３］，当今国际景观生态研究越来越重视格局与过程的综

合［１４］、驱动机制［１５⁃１６］和综合评价［１７］的研究，但使用景观格局指数研究区域生态安全的文献较少。 我国景观

生态研究始于 ２０ 世纪 ９０ 年代，如俞孔坚等认为景观规划设计在生物多样性保护中起着决定性的作用［１８］，并
采用最小阻力面模型来判别生物多样性的景观生态安全格局［１９］；肖笃宁等则将生态安全定义为人类在生产、
生活与健康等方面不受生态破坏与环境污染等影响的保障程度［２０］，并基于此提出了干旱区生态环境建设研

究的理论与方法以及生态建设的策略［２１］；傅伯杰等提出的“区域生态安全格局”是对景观安全格局研究的发

展，适应了生物保护和生态恢复研究的发展需求［２２⁃２３］；陈利顶等提出了“源汇”景观概念［２４］，并基于此提出景

观空间负荷对比指数［２５］，来定量评价景观格局对特定过程的影响。 景观生态安全的研究方法和理论呈现多

样性特征。 但是，目前学者对于生态安全评价局限于类型尺度和景观尺度，从斑块尺度对生态安全进行评价

的研究很少；且传统景观生态安全评价模型大多是对省、市、区的整体评价，评价结果反映在地图上是一种离

散或分段式的变化，很难反映生态安全变化的过渡特征。 基于此，本研究从斑块角度对景观生态安全评价模

型进行修正，其评价结果在数值上连续，能够更准确地反映景观生态安全的过渡特征，对区域景观生态安全评

价更具现实意义和指导意义。
云南既是我国西南生态安全屏障，又是与南亚、东南亚各国人民同为生态命运与生态利益的共同体，承担

着维护区域、国家乃至国际生态安全的重大职责。 同时，云南又是生态环境比较脆弱敏感的地区，保护生态环

境和自然资源的责任重大。 因此，科学研究云南省生态安全特征及其驱动因子具有重要现实意义。 研究通过

修正类型尺度景观生态安全评价模型，从斑块尺度评估云南省 １９９０—２０１８ 年的景观生态安全特征，分析其时

空演变规律并探讨影响云南省景观生态安全的主要驱动因子，为生态安全评价及其时空变化特征和驱动力研

究提供了参考。 研究结果可为我国西南地区景观生态安全格局优化提供科学依据，为维护我国西南生态安全

屏障，维护区域、国家乃至国际生态安全提供有益支撑。
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１　 数据与方法

１．１　 研究区概况

云南省位于中国西南部（２１°８′—２９°１５′Ｎ，９７°３１′—１０６°１１′Ｅ），总面积 ３９．４１ 万 ｋｍ２；东邻贵州、广西，北连

四川、西藏，西与印度、缅甸接壤，南部和老挝、越南毗邻（图 １）。 云南属山地高原地形，自西北向东南呈阶梯

状下降，平均海拔为 ２０００ｍ。 全省气候干湿季分明，年均降水量 １２６０ｍｍ，其中 ８５％集中在湿季，年温差小，日
温差大；土壤类型分布从南向北依次为砖红壤、赤红壤和红壤；云南省森林覆盖率为 ６２．４％，水平地带和垂直

地带分异明显。 ２０１９ 年全省 ＧＤＰ 达到 ２３２２３．７５ 亿元，同比增长 ８．１％，增长速度高于全国 ２．０ 个百分点；年末

全省常住人口 ４８５８．３ 万人，城镇化率达 ４８．９１％。 生态保护红线约占全省总面积的 ３０．９０％，主要分布在青藏

高原南缘滇西北高山峡谷生态屏障、哀牢山—无量山山地生态屏障、南部边境热带森林生态屏障等生物多样

性富集及水源涵养重要区域，以及金沙江、澜沧江、红河干热河谷地带和东南部喀斯特地带水土保持重要区

域，构成了云南省生态保护红线“三屏两带”的空间分布格局。

图 １　 研究区区位图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 数据来源与预处理

本研究收集了云南省的土地利用、河流水系、基础设施、数字地形、气象站点、社会经济等数据（表 １）并根

９８０８　 ２０ 期 　 　 　 施馨雨　 等：基于斑块尺度的云南省景观生态安全时空演变及归因 　
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据云南省土地利用现状特征及研究要求，运用 ＡｒｃＧＩＳ１０．７ 软件将土地利用数据重分类为水田、旱地、有林地、
灌木林、疏林地、其他林地、高覆盖度草地、低覆盖度草地、水域、城乡用地、未利用地 １１ 种景观类型，并将所有

栅格数据分辨率统一到 １ｋｍ×１ｋｍ。

表 １　 数据名称及来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｎａｍｅ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ

数据名称
Ｄａｔａ ｎａｍｅ

数据格式
Ｄａｔａ ｆｏｒｍａｔ

用途说明
Ｕｓａｇｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

土地利用数据
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄａｔａ 栅格数据

包含云南省 １９９０ 年、１９９５ 年、２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年、２０１５
年、２０１８ 年共 ７ 期土地利用数据，分辨率为 １ｋｍ×１ｋｍ，用于景
观格局指数计算，评价研究区景观生态安全

中国科学院资源环境
科学与数据中心

河流水系数据
Ｒｉｖｅｒ ｄａｔａ 矢量数据 用于景观生态安全的归因分析

基础设施数据
Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄａｔａ 矢量数据 云南省道路、居民点矢量数据，用于景观生态安全的归因分析

数字地形数据
Ｄｉｇｉｔａｌ ｔｅｒｒａｉｎ ｄａｔａ 栅格数据

云南省数字地形 ＤＥＭ 数据，分辨率为 ９０ｍ×９０ｍ，处理得到云南
省高程、坡度、坡向、坡位因子，用于景观生态安全的归因分析

地理空间数据云

气象数据
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ 文本数据

云南省 ２０１８ 年气温、降水数据，克里金插值后得到空间分布
图，用于景观生态安全的归因分析

中国气象数据网

社会经济数据
Ｓｏｃｉｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄａｔａ 文本数据

云南省人口、人均 ＧＤＰ 等数据，克里金插值后得到空间分布
图，用于景观生态安全的归因分析

《云南省统计年鉴
（２０１９ 年）》

１．３　 研究方法

１．３．１　 斑块尺度下的景观生态安全评价模型构建

本研究选取斑块尺度的景观格局指数对类型尺度景观生态安全模型进行修正，得到斑块尺度景观生态结

构安全度；以生态系统服务价值作为景观生态功能安全的表达，构建斑块尺度生态系统功能安全度模型；最
后，将结构安全度和功能安全度两者的几何平均值作为评价单元的景观生态安全指数，得到斑块尺度景观生

态安全评价模型。
（１）类型尺度景观生态结构安全模型

参照陈鹏［２６］、裴欢［２７］等人的研究成果，构建类型尺度景观生态脆弱度（Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｆｒａｎｇｉｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ Ｃｌａｓｓ， ＬＥＦＣ）模型为：

ＬＥＦＣ＝ａ×ＳＨＡＰＥ＿ＡＭ＋ｂ×ＦＲＡＣ＿ＡＭ＋ｃ×ＤＩＶＩＳＩＯＮ （１）
式中，ＬＥＦＣ 为类型尺度的景观生态脆弱度；ＳＨＡＰＥ＿ＡＭ 为类型尺度的面积加权平均形状因子；ＦＲＡＣ＿ＡＭ 为

类型尺度的面积加权分维数；ＤＩＶＩＳＩＯＮ 为类型尺度的分离度。 根据李晓燕［２８］、彭文君［２９］等人的研究结果，设
置未利用地景观类型的 ａ、ｂ、ｃ 值为 ０．２、０．３、０．５，其他景观类型的 ａ、ｂ、ｃ 值为 ０．５、０．３、０．２。

参考前人研究成果，选择能够表示类型尺度景观结构破碎状况和形状复杂程度的景观格局指数构建类型

尺度景观生态结构安全度（Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｏｆ Ｃｌａｓｓ， ＬＥＳＣ）模型为：
ＬＥＳＣ＝ １－（ＥＤ＋ＰＤ）×ＬＥＦＣ （２）

式中， ＬＥＳＣ 为类型尺度的景观生态结构安全度；ＥＤ 为类型尺度的边界破碎度；ＰＤ 为类型尺度的景观破碎

度；ＬＥＦＣ 为类型尺度的景观脆弱度。
（２）斑块尺度景观生态结构安全度模型

本研究通过选取斑块尺度下能够表示斑块的形状、复杂程度和连通性的景观指数，即斑块面积（ＡＲＥＡ）、
形状指数（ＳＨＡＰＥ）、分维数（ＦＲＡＣ）和邻近度（ＰＲＯＸ），作为修正因子对类型尺度景观生态结构安全度模型

进行修正，构建斑块尺度景观生态结构安全度（Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｏｆ Ｐａｔｃｈ， ＬＥＳＰ）模型：
ＬＥＳＰ ＝（α×ＡＲＥＡ＋β×ＳＨＡＰＥ＋γ×ＦＲＡＣ＋μ×ＰＲＯＸ＋）×ＬＥＳＣ （３）

其中：ＬＥＳＰ 为斑块尺度景观生态结构安全度；ＬＥＳＣ 为类型尺度景观生态结构安全度；α、β、γ、μ 分别为斑
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块面积、形状指数、分维数、邻近度的权重。
采用熵权法确定各斑块修正因子的权重（表 ２）。 为了简便计算，将信息熵较小（不足 ０．０１）的形状指数

和分维数修正因子剔除。 最终构建的斑块尺度景观生态结构安全模型为：
ＬＥＳＰ ＝（α×ＡＲＥＡ＋μ×ＰＲＯＸ）×ＬＥＳＣ （４）

表 ２　 斑块修正因子权重

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｐａｔｃｈ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

年份 Ｙｅａｒ ＡＲＥＡ ＳＨＡＰＥ ＦＲＡＣ ＰＲＯＸ

１９９０ ０．４２３８９３ ０．０００１１１ ０．０００７００ ０．５７６１０７

１９９５ ０．４５６３３０ ０．０００４０４ ０．００３４５２ ０．５３９８１４

２０００ ０．４２１２４３ ０．０００２５１ ０．００２３０４ ０．５７６２０２

２００５ ０．４５５０６０ ０．０００３４１ ０．００３３９１ ０．５４１２０８

２０１０ ０．４１６２１８ ０．０００２４９ ０．００２３１０ ０．５８１２２２

２０１５ ０．４５２４１７ ０．０００４０７ ０．００３７８３ ０．５４３３９３

２０１８ ０．４５９３０９ ０．０００３０８ ０．００２４１８ ０．５３７９６４

　 　 表格中所有修正因子均为斑块尺度下的景观格局指数，其中 ＡＲＥＡ 代表面积（ａｒｅａ），ＳＨＡＰＥ 代表形状指数（ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ），ＦＲＡＣ 代表分维数

（ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ），ＰＲＯＸ 代表邻近度（ｐｒｏｘｉｍｉｔｙ）

（３）斑块尺度景观生态功能安全度模型

生态系统服务是指生态系统与生态过程所形成及维持的人类赖以生存的自然环境条件与效用［３０］。 将每

一个景观斑块的类型看作一种生态系统，将生态系统服务价值与景观生态功能结合起来，即可以用生态系统

服务价值对景观生态功能安全进行定量化表达。 参考赵筱青等人［３１］ 的研究成果，用生态服务价值当量值作

为各景观类型的功能表征。 参考前人的研究成果［３２⁃３６］，结合研究区的实际情况，构建云南省各景观斑块类型

的景观生态功能安全度（表 ３）。

表 ３　 云南省各景观斑块类型的景观生态功能安全度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｓａｆｅｔｙ Ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｐａｔｃｈ Ｃｌａｓｓｅｓ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

斑块类型
Ｐａｔｃｈ
ｔｙｐｅ

水田
Ｐａｄｄｙ
ｆｉｅｌｄ

旱地
Ｄｒｙｌａｎｄ

有林地
Ｆｏｒｅｓｔｅｄ
ｌａｎｄ

灌木林
Ｓｈｒｕｂｂｅｒｙ

疏林地
Ｏｐｅｎｉｎｇ

其他林地
Ｏｔｈｅｒ
ｆｏｒｅｓｔ
ｌａｎｄ

高覆盖
度草地
Ｈｉｇｈ

ｃｏｖｅｒａｇｅ
ｇｒａｓｓｌａｎｄ

低覆盖
度草地
Ｌｏｗ

ｃｏｖｅｒａｇｅ
ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒｓ

城乡用地
Ｕｒｂａｎ ａｎｄ
ｒｕｒａｌ ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｔｉｌｉｚｅｄ

ｌａｎｄ

ＥＳＶ ６．７４ ５．４５ １７．２４ １５．３９ ５．１７ １３．４７ ５．７２ ２．００ ３６．２９ ０．４０ ０．１０

　 　 ＥＳＶ（Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｖａｌｕｅ）指生态系统服务当量因子，即生态系统所产生的生态服务价值的相对大小，在本研究中用于表征各景观类型的景观生态功能安

全度

（４）斑块尺度景观生态安全模型

景观结构是景观功能发挥的基础，景观功能也体现了景观要素的结构［３７］。 将斑块尺度的景观生态结构

安全度和景观生态功能安全度的几何平均值作为斑块尺度景观生态安全指数值，构建斑块尺度景观生态安全

评价模型（Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ，ＬＥＳＩ）：

ＬＥＳＩ ＝ ＬＥＳＰ×ＥＳＶ （５）
式中，ＬＥＳＩ 为斑块尺度景观生态安全指数；ＬＥＳＰ 为斑块尺度景观生态结构安全度；ＥＳＶ 为斑块尺度景观生态

功能安全度。
１．３．２　 景观生态安全空间数据探索

采用空间自相关方法来分析景观生态安全的空间分布特征及异质性。 Ｇｌｏｂａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 能够反映空间分

布是否具有聚散特征，其值范围为［－１，１］。 若值大于零，说明景观生态安全空间分布为正相关关系，小于零

则为负相关关系；绝对值越接近 １ 表明空间相关性越强，等于 ０ 表示景观生态安全在空间上呈随机分布。
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使用 Ｌｏｃａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数研究斑块尺度景观生态安全的关联性，探究云南省斑块尺度景观生态安全的空

间异质性。 “高⁃高”集聚和“低⁃低”集聚表示局部空间的景观生态安全分布呈正相关，“高⁃低”集聚和“低⁃
高”集聚则表示为空间负相关，“不显著”则表明斑块景观生态安全没有空间聚散特征。
１．３．３　 景观生态安全归因分析方法

云南省地形地貌复杂、气候条件多变、生态环境脆弱、生态系统种类丰富，导致区域内景观生态安全变化

的原因复杂。 参考国内外相关研究成果，结合云南省的地域特征，选取海拔高度 （Ｘ１）、坡向（Ｘ２）、坡位（Ｘ３）、
年平均温度（Ｘ４）、年平均降水（Ｘ５）、人口密度（Ｘ６）、人均生产总值（Ｘ７）、距水系距离（Ｘ８）和距道路距离（Ｘ９）
共 ９ 个因子与 ２０１８ 年云南省景观生态安全评价结果进行分析。

根据景观格局指数的粒度效应［３８⁃４１］，对比 １ｋｍ×１ｋｍ、２ｋｍ×２ｋｍ、５ｋｍ×５ｋｍ、１０ｋｍ×１０ｋｍ 格网下的景观格

局指数值的变化趋势。 结果 １０ｋｍ×１０ｋｍ 格网下景观格局指数值变化平稳，因此作为最佳的分析尺度。 格网

内各指标的值计算方法如下：

ＬＥＳＩｉ ＝
∑ ｎ

ｊ
ＬＥＳＩｉｊ × Ａｉｊ

Ａ
（６）

Ｘ ｉｋ ＝
∑ｎ

ｊ Ｘ ｉｊｋ×Ａｉｊ

Ａ
（７）

式中，ＬＥＳＩｉ为第 ｉ 个格网的景观生态安全指数，ｎ 为第 ｉ 个格网内的斑块总数，ＬＥＳＩｉｊ为第 ｉ 个格网内的第 ｊ 个
斑块的景观生态安全指数，Ａｉｊ为第 ｉ 个格网内的第 ｊ 个斑块的面积，Ａ 为格网面积；Ｘ ｉｋ为第 ｉ 个格网的第 ｋ 个驱

动因子的值，Ｘ ｉｊｋ为第 ｉ 个格网内第 ｊ 个斑块的第 ｋ 个驱动因子的值。
地理探测器是探测空间分异性以及揭示其背后驱动力的一组统计学方法［４２］。 计算方式如下：

ｑ＝ １－
∑Ｌ

ｈ＝１Ｎｈ×σ２
ｈ

Ｎ×σ２ ＝ １－ＳＳＷ
ＳＳＴ

（８）

式中，ｑ 的值域为［０，１］，值越大说明自变量 Ｘ 对属性 Ｙ 的解释力越强，反之越弱；ｈ ＝ １，…，Ｌ 为变量 Ｙ 或因子

Ｘ 的分类；Ｎｈ和 Ｎ 分别为类 ｈ 和全区的单元数；σ２
ｈ和σ２分别是类 ｈ 和全区的 Ｙ 值的方差；ＳＳＷ 和 ＳＳＴ 分别为

层内方差之和和全区总方差。

２　 结果与分析

２．１　 １９９０—２０１８ 年云南省景观生态安全时空变化特征

图 ２　 云南省 １９９０—２０１８ 年各景观生态安全指数

　 Ｆｉｇ．２　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，

１９９０—２０１８

２．１．１　 景观生态安全时间变化特征

云南省基于类型尺度景观生态结构安全度（ＬＥＳＣ）
的变化趋势平稳，最大值从 ０．９９８ 增长到 １．００，最小值

从 ０．４６０ 减少到 ０．３９９，数据变化幅度较小，难以反映云

南省景观生态安全的具体变化特征；而修正后的景观生

态安全指数（ＬＥＳＩ）呈上升趋势，最大值从 ２．６０４ 增长到

２．９９９（图 ２），且年际间差异明显。 表明修正后的景观

生态安全评价模型对景观生态安全的变化更加敏感。
由于云南省破碎斑块较多，斑块面积很小，导致其 ＬＥＳＩ
最小值接近于 ０ 且变化不大。

云南省景观生态安全各分区面积占比变化为：极危

险区减少 １． ３９％、危险区减少 ３． ５８％、较危险区增加

１．１２％、相对安全区减少 ０．１３％、较安全区减少 ０．４８％、

安全区减少 ９．７４％、极安全区增加 １４．２１％，其中相对安全区（含）至极危险区（含）的面积共减少了 ３．９８％
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（图 ３）。 结果表明，修正后的景观生态安全评价模型可以精确评价斑块的景观生态安全，能够反映区域内部

景观生态安全状况的细微变化。

图 ３　 １９９０—２０１８ 年云南省景观生态安全各等级区面积占比

Ｆｉｇ．３　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｒｅａ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，１９９０—２０１８

２．１．２　 景观生态安全空间变化特征

（１）景观生态安全等级区空间变化特征

云南省景观生态安全极安全区、安全区和较安全区主要位于西北部、中部和东南部，并逐步向四周扩展。
极危险区和危险区间杂分布，在生态屏障内部形成孔洞，破坏了生态屏障的连续性和完整性（图 ４）。 自 ２００２
年生态修复工程全面启动至今，云南省生态安全整体上得到显著改善，但在 ２０００ 年和 ２０１０ 年景观生态安全

出现反复；改革开放以来，云南省国内生产总值由 １９８０ 年的第 ２２ 位上升至 １９９９ 年的第 １８ 位，粗放的经济发

展破坏了生态环境，使得 ２０００ 年云南省的生态安全出现恶化；２０１０ 年云南省发生百年一遇的特大旱灾［４３］，耕
地减产、水域面积减少、森林火灾频发，同时 １９９５ 年以来云南烤烟业年均砍伐森林 ３３３３３．３３ｈｍ２ ［４４］，圈地毁林

等行为也对原始森林造成了严重破坏［４５］，是造成南部边境热带森林生态屏障区景观生态安全等级波动的重

要原因。
景观生态安全等级提升最为明显的是青藏高原南缘滇西北高山峡谷生态屏障区、哀牢山－无量山山地生

态屏障区、金沙江干热河谷地带以及南部边境热带森林生态屏障区；景观生态安全等级降低的地方主要分布

于滇中城市群区域，其次是东南部喀斯特地带（图 ５），二者皆为人类活动影响强烈的地区，表明人类活动的干

扰对区域景观生态安全有较大影响。 总之，云南省景观生态安全特点表现为生态基础条件好的区域景观生态

安全等级提升明显而生态基础条件差的地区提升明显不足，且城市边缘是生态安全恶化的主要区域。 因此，
在现有生态红线保护的基础上，还需加强对生态脆弱区的治理。

（２）景观生态安全空间聚散特征

空间自相关分析结果表明，１９９０—２０１８ 年云南省 ＬＥＳＩ 的 Ｇｌｏｂａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 值的均值为－０．２９３，且变化趋

势平稳，表明在 ９９％的置信度下（Ｐ ＝ ０．００１），云南省 ＬＥＳＩ 有显著的空间负相关性（表 ４）。 １９９０—２０１８ 年的

Ｇｌｏｂａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 值总体变化不大（图 ６），表明云南省景观生态安全的离散特征显著，为空间负相关。
云南省斑块尺度景观生态安全由西北到东南呈现“高⁃低集聚—低⁃高 ／高⁃高集聚—高⁃低集聚”的空间格

局（图 ７）。 其中“低⁃高”型的斑块数量最多，主要分布于滇中城市群区域，其次是生态屏障的外围区域；“高⁃
低”型面积最大，主要布在青藏高原南缘滇西北高山峡谷生态屏障区和东南部喀斯特地带；“高⁃高”型主要分

布在哀牢山⁃无量山山地生态屏障区和南部边境热带森林生态屏障区；“低⁃低”型的斑块数量仅有一个，位于

滇中城市群区域。 空间自相关分析结果表明，云南省景观斑块破碎，以南部边境热带森林生态屏障区最为严
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图 ４　 １９９０—２０１８ 年云南省景观生态安全等级区空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， １９９０—２０１８

图 ５　 １９９０—２０１８ 年云南省景观生态安全指数变化

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， １９９０—２０１８

重；滇中城市群区域的生态安全状况较差，大量破碎斑块破坏了景观生态安全区域的整体性和连续性，呈现出

破碎化和脆弱性特征。
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表 ４　 １９９０—２０１８ 年云南省景观生态安全指数空间自相关结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ Ｇｌｏｂａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ｏｆ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ， １９９０—２０１８

年份
Ｙｅａｒ

莫兰指数
Ｇｌｏｂａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ Ｐ Ｚ 年份

Ｙｅａｒ
莫兰指数

Ｇｌｏｂａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ Ｐ Ｚ

１９９０ －０．３４ ０．００１ －２５．５３８ ２０１０ －０．３４ ０．００１ －２５．０８９

１９９５ －０．２３３ ０．００１ －１９．４９０ ２０１５ －０．２２７ ０．００１ －１８．８４１４

２０００ －０．３４５ ０．００１ －２５．９４７ ２０１８ －０．３３８ ０．００１ －２４．９４８７

２００５ －０．２３ ０．００１ －１９．３１８ 均值 Ｍｅａｎ －０．２９３

图 ６　 １９９０—２０１８ 年 Ｇｌｏｂａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ指数

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｇｌｏｂａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ， １９９０—２０１８

２．２　 云南省景观生态安全归因分析

因子探测结果显示，除坡向指标没有通过显著性检

验外，其余八个指标均在 ９９％显著性水平下对云南省

景观生态安全状况具有影响，其中人口密度（０．２３８６）、
年平均温度（０．１６０１）和海拔高度（０．１１３８）对景观生态

安全状况影响最大（表 ５），反映出景观生态安全较差的

区域人多地少和人类活动方式落后、频率高、影响大的

特征。
进一步分析各驱动因子的交互作用（表 ６），分析结

果表明因子间两两组合对云南景观生态安全的影响均

强于单一因子，其中综合解释力较大的组合为：６ 对自

图 ７　 ２０１８ 年云南省景观生态安全指数（ＬＥＳＩ）集聚图

　 Ｆｉｇ．７　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ２０１８

然和人文因子组合，Ｘ１∩Ｘ６（０．３５７４）、Ｘ１∩Ｘ７（０．３２４３）、
Ｘ４∩Ｘ６（０．３９８８）、Ｘ４∩Ｘ７（０．４０７６）、Ｘ５ ∩Ｘ６（０．４０４１）、
Ｘ５∩Ｘ７ （ ０． ３５８０ ）； ３ 对 纯 自 然 因 子 组 合， Ｘ１ ∩ Ｘ４

（０．３５８６）、Ｘ１∩Ｘ５（０．３０２３）、Ｘ４∩Ｘ５（０．３４４１）；１ 对纯人

文因子组合，Ｘ６∩Ｘ７（０．３３５５）。 表明云南省景观生态安

全特征是自然环境和人类活动相互作用的结果。 相较

于自然环境，人类活动对生态安全的影响更为直接，因
此在未来生态安全政策的制定过程中，应当严格限制城

市用地开发规模，严守生态保护红线，充分保障生态屏

障区的生态服务功能。

３　 结论与讨论

３．１　 结论

本研究选取斑块尺度的景观格局指数作为修正因

子，对景观生态安全模型进行修正，以评估 １９９０—２０１８
年云南省景观生态安全状况，并使用地理探测器进一步

探讨影响云南省景观生态安全的因素。 可得到如下

结论：
（１）斑块尺度的景观生态安全模型对区域内部景

观生态安全的变化更加敏感，能够反映区域内部多年景

观生态安全状况的细微变化；相较于传统的类型尺度景观生态安全评价模型，其评价结果更加准确可靠。
（２）在景观生态安全时间特征方面，云南省 １９９０—２０１８ 年景观生态安全指数呈波动上升趋势，景观生态

安全状况整体变好。 在景观生态安全空间特征方面，“三屏两带”地区的景观生态安全等级提升最为明显，景
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观生态安全恶化的地区则集中于人类活动影响强烈的滇中城市群和东南部喀斯特地带；云南省景观生态安全

的空间分布呈“离散型”，内部斑块破碎、连续性差，反映出西南地区生态安全的脆弱性特征。
（３）通过地理探测器分析得出，目前影响云南省景观生态安全的主要驱动因子是人口密度、年平均温度

和海拔高度；多因子交互影响力大于单因子影响力，且自然因子对云南省景观生态安全的影响更显著。

表 ５　 云南省景观生态安全驱动因子指标

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

类别
Ｃｌａｓｓ

名称
Ｎａｍｅ

编号
Ｎｕｍｂｅｒｉｎｇ ｑ Ｐ

地形因素 海拔高度 Ｘ１ ０．１１３８ ０．００００

Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒ 坡向 Ｘ２ ０．００６６ ０．６７１８

坡位 Ｘ３ ０．０１８０ ０．００００

气候因素 年平均温度 Ｘ４ ０．１６０１ ０．００００

Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒ 年平均降水 Ｘ５ ０．０５３３ ０．００００

经济因素 人口密度 Ｘ６ ０．２３８６ ０．００００

Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｆａｃｔｏｒ 人均生产总值 Ｘ７ ０．０６２６ ０．００００

区位因素 距水系距离 Ｘ８ ０．０１４２ ０．００００

Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ 距道路距离 Ｘ９ ０．０７１７ ０．００００

表 ６　 云南省 ２０１８ 年景观生态安全驱动因子交互探测结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ２０１８

因子
Ｆａｃｔｏｒ

海拔高度
Ｘ１

坡向
Ｘ２

坡位
Ｘ３

年平均
温度
Ｘ４

年平均
降水
Ｘ５

人口密度
Ｘ６

人均生
产总值
Ｘ７

距水系
距离
Ｘ８

距道路
距离
Ｘ９

海拔高度 Ａｌｔｉｔｕｄｅ Ｘ１ ０．１１３８
坡向 Ａｓｐｅｃｔ Ｘ２ ０．１１９８ ０．００６６
坡位 Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｘ３ ０．１２８７ ０．０２６２ ０．０１８０
年平均温度
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｘ４

０．３５８６ ０．２４９４ ０．１７５０ ０．１６０１

年平均降水
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｘ５

０．３０２３ ０．１３５８ ０．０７５５ ０．３４４１ ０．０５３３

人口密度
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ Ｘ６

０．３５７４ ０．２６７６ ０．２４５５ ０．３９８８ ０．４０４１ ０．２３８６

人均生产总值
Ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｇｄｐ Ｘ７

０．３２４３ ０．１５５６ ０．０８６４ ０．４０７６ ０．３５８０ ０．３３５５ ０．０６２６

距水系距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｗａｔｅｒ Ｘ８

０．１４０９ ０．０３０２ ０．０２９８ ０．１８６８ ０．０８５１ ０．２５０２ ０．０９３２ ０．０１４２

距道路距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｒｏａｄ Ｘ９

０．１８３６ ０．０８５５ ０．０８０８ ０．２４０６ ０．１６８１ ０．２６１８ ０．１５０１ ０．０８５３ ０．０７１７

３．２　 讨论

（１）在景观生态安全评价模型方面，当前学者评价景观生态安全的尺度主要是类型尺度［４６⁃４９］ 和景观尺

度［５０⁃５１］，很少从斑块尺度进行研究。 陈昆仑等［５２］在评价湖泊景观生态安全时引入了斑块面积占比因子，是对

传统生态安全评价模型的有效改进；在此基础上，本研究构建的斑块尺度景观生态安全评价模型对云南省景

观生态安全状况的变化敏感，能够反映景观生态安全状况的过渡特征与空间分布特征，可以提高生态安全的

评价精度。 同时斑块尺度景观生态安全评价模型仍有一定的不足，在斑块修正指数的选取和权重确定方面还

需进一步讨论。
（２）在景观生态安全归因方面，前人对于景观生态安全影响因素的分析以单因子为主［２９，５３］，而景观生态

安全归因分析的复杂性在于各驱动因子并非独立作用于因变量。 本研究使用地理探测器对影响云南省景观

６９０８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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生态安全的主要驱动因子的交互作用进行分析，发现多因子交互作用比单因子的影响力更为显著，为景观生

态安全的多因子交互分析提供了一定的参考。 受限于资料获取难度，本研究的归因分析尚有不足之处。 如区

域用水量以及政策性等因素未纳入指标体系，且未对驱动因子影响力随时间变化的特征进行研究以分析各年

的主要驱动因子，在后续研究中需要改进。
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