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于婧ꎬ汤昪ꎬ陈艳红ꎬ张蕾ꎬ聂艳ꎬ邓文胜.山水资源型城市景观生态风险评价及生态安全格局构建———以张家界市为例.生态学报ꎬ２０２２ꎬ４２(４):
１２９０￣１２９９.
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山水资源型城市景观生态风险评价及生态安全格局
构建
———以张家界市为例

于　 婧１ꎬ汤　 昪１ꎬ∗ꎬ陈艳红１ꎬ张　 蕾１ꎬ聂　 艳２ꎬ邓文胜１

１ 湖北大学资源环境学院ꎬ区域开发与环境响应湖北省重点实验室ꎬ 武汉　 ４３００６２

２ 华中师范大学地理过程分析与模拟湖北省重点实验室ꎬ 武汉　 ４３００７９

摘要:区域生态安全是现代城市健康发展的重要内容ꎬ科学认识与评价区域生态风险与构建生态安全格局ꎬ有利于综合提升区

域生态安全水平ꎮ 以张家界市 ２０１９ 年高分二号遥感解译数据为基础ꎬ使用 ＧＩＳ 空间分析与 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ 软件构建景观生态风险指

数ꎬ对景观生态风险空间分布特征进行分析ꎻ利用最小累积阻力模型(ＭＣＲ)ꎬ以 ９ 个自然保护地为生态源地ꎬ以景观生态风险

指数、植被覆盖度、高程、坡度、与道路距离、与水域距离构建阻力面ꎬ识别生态廊道与生态节点ꎬ构建生态安全格局并提出生态

安全保护策略ꎮ 结果表明:(１)研究区景观生态风险空间差异明显ꎬ生态风险呈现“中部、四周低ꎬ高值区总体沿澧水水系呈条

带状延伸”的空间分布规律ꎻ(２)低、较低、中、较高、高生态风险分别占比 ２１.５９％、４１.７９％、２２.５７％、１２.０８％、１.９８％ꎬ其中较低生

态风险占比最高ꎬ高生态风险占比最低ꎬ各区县高生态风险压力排序为:永定区>慈利县>桑植县>武陵源区ꎻ(３)研究共识别出

生态廊道 ２４ 条ꎬ生态节点 ４７ 个ꎬ生态廊道累积长达 ８７２.３５ｋｍꎬ生态廊道与生态节点分别呈现“三横四纵”、“中多西少ꎬ南多北

少”的空间分布特征ꎻ(４)研究区形成了由 ９ 处生态源地、４７ 处生态节点、２４ 条生态廊道以及 ３ 个生态安全区构成的生态安全格

局ꎬ在此基础上提出了生态安全保护策略ꎬ为张家界市生态环境建设提供科学指导ꎮ
关键词:景观生态风险ꎻ生态安全格局ꎻ最小累积阻力模型ꎻ张家界市
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ｈａｓ ｆｏｒｍｅｄ ａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ ｏｆ ９ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓꎬ ４７ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｏｄｅｓꎬ ２４ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ａｎｄ
３ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｆｅｔｙ ａｒｅａｓ. Ｏｎ ｔｈｉｓ ｂａｓｉｓꎬ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
ｇｕｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｚｈａｎｇｊｉａｊｉｅ ｃｉｔｙ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋꎻ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎꎻ Ｍｉｎｉｍａｌ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｍｏｄｅｌꎻ Ｚｈａｎｇｊｉａｊｉｅ Ｃｉｔｙ

随着城市化建设的快速发展ꎬ资源环境与土地利用的矛盾日益尖锐ꎬ维护城市生态安全的压力增加ꎬ尤其

是对于维持自身系统稳定性和抵抗外界干扰的能力较弱的山水资源型城市ꎮ ２０ 世纪 ９０ 年代吴良镛教授认

为山水资源型城市属于“山￣水￣城”的发展模式ꎬ是以城市为代表的人工环境与以山水为代表的自然环境相融

合的人类聚居环境[１]ꎮ 山水资源型城市与以依靠采煤、冶金、采油等发展的传统资源型城市不同ꎬ山水资源

型城市的地形地貌独特、山水格局明显ꎬ在统筹山水林田湖草系统治理具有一定基础ꎬ但在经济建设发展过程

中也容易存在区域生态安全水平降低的风险ꎬ因此如何构建生态环境优良、城市特色明显、山水文化厚重的生

态城市是当前的研究热点之一[２]ꎮ
景观生态风险评价是指在人与自然综合影响下ꎬ景观格局与景观生态相互作用下所产生的损失可能

性[３—４]ꎬ景观生态风险评价能够综合反映区域风险的空间分布ꎬ从多角度、多尺度为区域开发建设与生态修复

提供决策参考ꎮ 区域生态安全格局其实质是在诸多因素的干扰下ꎬ识别出适宜生物保护及进行生态修复的区

域ꎬ构建区域生态安全格局是提升区域生态安全水平的关键环节[５—６]ꎮ 十八大报告中把生态安全格局作为我

国国土空间三大战略格局之一ꎬ在 ２０２０ 年 １０ 月发布的«中共中央关于制定国民经济和社会发展第十四个五

年规划和二○三五年远景目标的建议»中明确提出要进一步牢固生态安全屏障ꎬ形成主体功能明显、优势互

补、高质量发展的国土空间开发保护新格局ꎮ 因此ꎬ在新一轮国家生态文明建设政策的指导下ꎬ及时进行区域

生态风险评价并构建生态安全格局ꎬ对于生态文明建设以及进行“山水林田湖草”生态修复具有指导意义ꎮ
２０ 世纪 ９０ 年代以来ꎬ国内外学者在传统环境风险模型、景观生态学理论的支撑下ꎬ研究领域主要集中在

景观格局功能与区域生态安全ꎬ并对生态风险与景观生态学、计量地理学的交叉融合进行了初步探索[７—１０]ꎮ
自俞孔坚[１１]、马克明[１２]等学者相继提出景观生态安全格局相关理论后ꎬ我国学者基于“源汇”、景观格局等理

论与方法ꎬ对区域景观生态风险与生态安全格局进行了进一步的探索与研究ꎬ如娄妮等[１３]基于不同时序的土

地利用数据构建景观生态风险评价模型ꎬ分析了阿哈湖国家湿地公园景观生态风险的时空变化ꎻ张学斌等[１４]

以石羊河流域为研究区ꎬ通过解译三期高精度遥感影像ꎬ分析了在土地利用变化的背景下研究区景观生态风
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险空间分布的变化情况ꎻ刘焱序等[１５]基于有序加权平均算法绘制了不同情景下的深圳市景观生态风险图ꎻ在
生态安全格局研究方面ꎬ随着国内学者对景观生态安全关注热度逐渐增加ꎬ在构建生态安全格局方面初步形

成了源地—阻力面—生态廊道—生态节点—生态安全格局的研究范式ꎬ并且逐步尝试在景观生态风险与生态

安全格局构建方面搭建桥梁ꎬ因此如何科学构建生态阻力面并划分国土空间生态功能区ꎬ成为当前研究的热

点内容之一ꎮ 如潘竟虎等[１６]基于景观生态风险评价结果ꎬ利用最小累积阻力模型ꎬ选取生态安全水平、海拔、
坡度构建阻力面ꎬ建立了优化后的疏勒河流域生态安全网络ꎻ李青圃等[１７] 构建了基于“自然￣人类社会￣景观

格局”维度的景观生态评价ꎬ并基于评价结果对宁江流域景观格局进行了优化ꎻ韩宗伟等[１８] 以环洞庭湖区域

为研究对象ꎬ针对不同类型的生态廊道、源地形成的生态安全格局进行了差异化分析与评价ꎮ 从研究对象上

来看ꎬ目前研究以流域单元为研究对象较多ꎬ而以山水资源型城市、重点生态功能区为对象进行的研究较少ꎻ
从景观生态风险评价来看ꎬ传统景观生态风险评价一般以行政单元为评价单元ꎬ而基于格网尺度进行评价更

能体现结果的空间异质性ꎻ从生态安全格局构建来看ꎬ基本上形成了利用最小累积阻力模型构建阻力面ꎬ基于

生态敏感性评价结果确定源地并构建生态安全格局的一般思路ꎬ但从景观生态风险评价角度出发构建生态安

全格局的研究还相对较少[１９—２０]ꎮ 基于此ꎬ本研究以山水资源型城市张家界市为研究对象ꎬ从格网尺度进行景

观生态风险评价ꎬ再以景观生态风险结果为基础进一步构建生态安全格局并进行国土空间生态修复分区ꎬ最
后提出生态安全保护策略ꎮ

张家界市内存在大量特征鲜明、规模巨大的独特砂岩地貌类型ꎬ旅游资源丰富ꎬ是典型的山水资源型城

市ꎮ 作为长江流域重要的水源涵养区以及国家级重点生态功能区ꎬ其生态安全保障地位十分重要ꎬ近年来ꎬ随
着张家界市全域旅游战略政策的实施ꎬ经济开发建设活动速度加快ꎬ区域生态安全功能受到严重威胁ꎮ 因此ꎬ
本文基于 ２０１９ 年土地利用数据ꎬ通过划分风险小区与构建景观生态风险评价模型ꎬ对张家界市景观生态风险

空间分布进行评价分析ꎬ在景观生态风险评价结果的基础上建立生态阻力面ꎬ识别生态廊道与生态节点并构

建生态安全格局ꎬ提出国土空间修复分区和生态安全保护策略ꎬ研究结果以期为张家界市在新一轮国土空间

规划中进行生态风险预警、生态修复以及提升生态安全水平提供借鉴与参考ꎮ

１　 研究区概况与数据来源

１.１　 研究区概况

张家界市国土总面积 ９５８２.７６ｋｍ２ꎬ下辖永定区、武陵源区、桑植县、慈利县 ４ 个县区ꎬ设 ７２ 个乡镇ꎮ 地理

位置为 １０９°４０′—１１１°２０′Ｅ、２８°５２′—２９°４８′Ｎꎬ位于湖南省西部ꎮ 西北部与湖北省鹤峰县、宣恩县接壤ꎬ东邻石

门、桃源县ꎬ南接沅陵、永顺县(图 １)ꎮ 张家界市属中亚热带山原型季风性湿润气候ꎬ水系以澧水和溇水为主ꎬ
水域总面积 ２１４ｋｍ２ꎬ地貌类型以山地、丘陵为主ꎬ是依靠丰富的山水资源为发展依托的生态城市ꎮ 张家界市

作为国家级重点生态功能区ꎬ在发展过程中坚持“生态优先ꎬ山水融城”的城市建设目标ꎬ２０１９ 年森林覆盖率

达到 ７１.０％ꎬ生态环境质量优良ꎬ２０１９ 年地区生产总值 ５５２.１ 亿元ꎬ比上年增长 ７.６％ꎬ全市常住人口 １５４.９ 万

人ꎬ居民人均可支配收入 １８０２６ 元ꎬ但近年来随着旅游业的发展ꎬ城市生态保护与土地开发之间的矛盾逐步

升级ꎮ
１.２　 数据来源与处理

土地利用数据是以 ２０１９ 年 ２ｍ 分辨率的高分二号遥感影像为数据源ꎬ通过 ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ 和 ＡｒｃＧＩＳ １０.５ 软

件进行人机交互解译ꎬ将土地利用划分为耕地、园地、林地、草地、建设用地、水域及未利用地等 ７ 种类型ꎬ并从

中提取水域数据ꎬ对每个区县选取总图斑数的 １０％进行外业抽样复核ꎬ解译精度均在 ９０％以上ꎬ解译结果见

图 １ꎮ 用于获取植被覆盖度的 ３０ｍ 分辨率 Ｌａｎｄｓａｔ８ 遥感影像来源于美国地质勘探局官方平台(ｈｔｔｐｓ: / / ｇｌｏｖｉｓ.
ｕｓｇｓ.ｇｏｖ / )ꎬ成像时间在 ２０１９ 年 ５ 月ꎬ影像云量低于 １０％ꎻ高程、坡度数据基于中国科学院地理空间数据云

(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｓｃｌｏｕｄ.ｃｎ / )３０ｍ 分辨率 ＤＥＭ 计算而成ꎻ道路数据来源于全国地理信息资源目录服务系统

(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｗｅｂｍａｐ.ｃｎ / )ꎻ自然保护地数据来源于张家界市政府部门数据ꎮ
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图 １　 张家界市地理位置及风险小区示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｚｈａｎｇｊｉａｊｉｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｉｓｋ Ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ

２　 研究方法

２.１　 景观生态风险评价模型

根据研究区范围和平均景观斑块面积的大小(２—５ 倍)ꎬ采用 ３ｋｍ×３ｋｍ 正方形网格进行网格化采样ꎬ把
张家界市划分 １１８２ 个风险小区(图 １)ꎬ逐个计算每个风险小区的景观生态风险指数ꎬ再利用 Ｋｒｉｇｉｎｇ 插值方

法得到张家界市景观生态风险分布状况ꎮ 参考已有学者研究成果ꎬ选取景观损失度、干扰度、脆弱度来计算景

观生态风险指数[２１—２３]ꎮ 具体计算方式如下:

ＥＲＩ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １

Ａｉ

Ａ
× ＬＬｉ (１)

ＬＬｉ ＝ Ｓｉ × Ｆ ｉ (２)
式中ꎬ ＥＲＩ 为研究区景观生态风险指数ꎬ Ａｉ 是第 ｉ 类景观面积ꎬＡ 是景观总面积ꎬ ＬＬｉ 是第 ｉ 类景观损失度

指数ꎮ
景观干扰度指数 Ｓｉ 分别由景观优势度、景观破碎度、景观分离度赋予权重后得出ꎬ计算公式如下:

Ｓｉ ＝ ａ Ｃ ｉ ＋ ｂ Ｎｉ ＋ ｃ Ｄｉ (３)
式中ꎬ Ｃ ｉ 、 Ｎｉ 和 Ｄｉ 分别为景观破碎度指数、景观分离度指数和景观优势度指数ꎬ结合前人研究成果[２４—２５]ꎬ将
其权重分别赋予 ０.５、０.２ 和 ０.３ꎮ

景观脆弱度指数 Ｆ ｉ 表示景观类型受到外界干扰时的脆弱程度ꎬ根据张家界市土地利用分类情况并结合

已有成果ꎬ对各类景观脆弱度赋值如下:耕地 ４、园地 ５、林地 ２、草地 ３、建设用地 １、水域 ６ꎬ未利用地 ７ꎬ对赋值

结果进行归一化处理后ꎬ最终得到各类景观脆弱度指数ꎮ
２.２　 最小累积阻力模型

最小累积阻力模型(ＭＣＲ)被广泛应用于构建生态安全格局研究ꎬ主要是指物种从源地向目标源地迁徙

过程中所克服最小阻力形成的阻力面模型[２６—３０]ꎮ 计算公式如下:

ＭＣＲ ＝ ｆｍｉｎ∑
ｉ ＝ ｍ

ｊ ＝ ｎ
Ｄｉｊ × Ｒ ｉ( ) (４)

式中ꎬＭＣＲ 为最小累积阻力值ꎻ ｆｍｉｎ 表示生态过程中与 ＭＣＲ 的正相关关系ꎻ Ｄｉｊ 为源地 ｊ 到目标源地 ｉ 的距离ꎻ
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Ｒ ｉ 表示目标源地 ｉ 对物种迁徙的阻力值ꎮ

３　 结果分析

图 ２　 张家界市景观生态风险空间分布图

　 Ｆｉｇ. ２ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎ

Ｚｈａｎｇｊｉａｊｉｅ Ｃｉｔｙ

３.１　 景观生态风险空间分布特征

通过 Ｆｒａｓｇｓｔａｔｓ ４.２ 软件计算出每个风险小区的景

观生态风险指数后ꎬ通过 ＡｒｃＧＩＳ １０.５ 软件的地统计分

析模块对数据进行半变异函数拟合ꎬ半方差分析过程中

的拟合结果表明ꎬ最理想的拟合模型均为球状模型ꎮ 采

用球状模型拟合后ꎬ通过 Ｋｒｉｇｉｎｇ 插值对景观生态风险

指数进行空间插值ꎬ得到研究区景观生态风险插值结

果ꎮ 为清晰显示不同评价结果的分布特征ꎬ采用自然断

点法将景观生态风险评价值划分为 ５ 个等级:低生态风

险[０.０１４２ꎬ０.１５６１)、较低生态风险[０.１５６１ꎬ０.２２１０)、中
生态风险 [ ０. ２２１０ꎬ０. ２９８２)、较高生态风险 [ ０. ２９８２ꎬ
０.４１７５]、高生态风险[０.４１７５ꎬ０.６５８３]ꎬ研究结果经过

可视化后见图 ２ꎮ
由图 ２ 可知ꎬ张家界市景观生态风险空间差异明

显ꎬ生态风险呈现“中部、四周低ꎬ高值区总体上沿澧水

水系呈条带状延伸”的空间分布规律ꎮ 其中ꎬ低生态风险区面积为 ２０５７.９５ｋｍ２ꎬ占比 ２１.５９％ꎬ主要分布在张家

界市的西北部、东南部ꎬ西北部主要分布有八大公山自然保护区ꎬ东南部主要分布有天门山风景名胜区ꎬ区域

内林地资源分布广泛ꎬ地形坡度较高ꎬ人类生产建设活动少ꎬ生态环境质量高ꎬ由于开发强度不大ꎬ所以区域内

景观生态风险值低ꎻ较低生态风险区面积为 ３９８３.７８ｋｍ２ꎬ占比最大ꎬ为 ４１.７９％ꎬ主要分布在张家界市的中部地

区ꎬ各个县区分布面积都最为广泛ꎬ呈现出以武陵源核心景区为中心ꎬ向四周扩散的分布态势ꎬ主要得益于武

陵源区“生态优先”政策的实施ꎬ因此较低生态景观生态风险面积占比较大ꎻ中生态风险区面积为２１５１.３７
ｋｍ２ꎬ占比为 ２２.５７％ꎬ主要分布在张家界市西南、东北部地区ꎬ呈现出与河流分布趋势高度契合的连片式分布

特征ꎬ区域内耕地、河流分布广泛ꎬ地势较为低平ꎬ但随着张家界市旅游开发与城市建设的进一步扩大ꎬ中生态

风险地区有被转换成为更高生态风险的趋势ꎬ应该注意防范与预警ꎻ较高生态风险区面积为 １１５２.１５ｋｍ２ꎬ占
比为 １２.０８％ꎬ主要分布在张家界市西北部、南部地区ꎬ具有片状发展的分布特征ꎬ其中慈利县面积分布最为广

泛ꎬ近年来慈利县旅游发展步伐加快ꎬ导致生态环境保护压力增加ꎬ因此在发展的过程中对于水域、林地等生

态较敏感区应该加大保护力度ꎻ高生态风险区面积为 １８８.４９ｋｍ２ꎬ占比最低ꎬ仅为 １.９８％ꎬ主要分布在张家界市

南部、西北部地区ꎬ对各区县高生态风险区域按照面积大小进行压力排序:永定区>慈利县>桑植县>武陵源

区ꎮ 其中高生态风险在各区县中主要分布在永定区中部、慈利县西部、桑植县西北部地区ꎬ武陵源区无高生态

风险ꎬ该区域产业建设活动最为频繁ꎬ耕地破碎化程度较高ꎬ并且有进一步扩张的趋势ꎬ人口的聚集化、建设的

集中化使得高生态风险向外部区域蔓延发展ꎬ造成区域内生态保护的压力最大ꎬ在未来的发展规划中应该着

重加强区域内生态建设ꎬ逐步改善城市内部环境ꎮ
３.２　 构建生态安全格局

３.２.１　 确定生态源地

“源地”作为物种扩散的源点ꎬ应该具有较高的生态系统服务功能、生境质量以及图斑的连续性ꎮ 根据张

家界自然保护地数据ꎬ从类型、级别层面选取 ９ 处国家级、省级的国家森林公园、自然保护区、风景名胜区等作

为生态源地ꎬ见表 １ꎮ 张家界市生态源地总面积达 ７５０.４５ｋｍ２ꎬ占研究区面积的 ８.７８％ꎮ
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表 １　 生态源地斑块一览表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｌａｑｕｅ ｌｉｓｔ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａｓ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

名称
Ｎａｍｅ

类型
Ｔｙｐｅ

级别
Ｇｒａｄｅ

面积 / ｋｍ２

Ａｒｅａ

１ 张家界国家森林公园 森林公园 国家级 １５５.０５

２ 天门山国家森林公园 森林公园 国家级 １６.３８

３ 天泉山国家森林公园 森林公园 国家级 ８４.０５

４ 红石林国家石漠公园 石漠公园 国家级 １１.２１

５ 八大公山自然保护区 自然保护区 国家级 ２１３.０９

６ 大鲵国家级自然保护区 自然保护区 国家级 １２.６７

７ 溇水风景名胜区 风景名胜区 省级 １８２.４５

８ 江垭森林公园 森林公园 省级 ２７.２０

９ 五雷山风景名胜区 风景名胜区 省级 ４８.３５

３.２.２　 构建生态阻力面

为了直观反映出物种迁徙过程中遇到的阻力值大小ꎬ研究基于景观生态风险评价结果并结合张家界市生

态环境状况ꎬ从景观生态、地形坡度、距离因子 ３ 个方面ꎬ分别选取景观生态风险指数、植被覆盖度、高程、坡
度、与道路距离、与水域距离等 ６ 个阻力因子ꎬ将各阻力因子划分为 ５ 个等级并赋予不同阻力值ꎬ利用层次分

析法确定各个阻力因子权重ꎬ一致性检查结果 ＣＲ＝ ０.０３２８<０.１ꎬ达到一致性检验要求ꎮ 再使用 ＧＩＳ 空间分析

方法进行多因子加权叠加ꎬ得到综合阻力面阻力值ꎬ各个阻力因子分级与赋值见表 ２ꎮ

表 ２　 生态阻力面评价指标体系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｕｒｆａｃｅ

类型
Ｔｙｐｅ

阻力因子
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ

等级 / 阻力值
Ｇｒａｄｅ / Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

属性
Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ

景观生态
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ 景观生态风险指数

低风险 / １ꎻ较低风险 / ２ꎻ中风险 / ３ꎻ
较高风险 / ４ꎻ高风险 / ５ ０.２３１３ ＋

植被覆盖度
(０.８—１] / １ꎻ(０.６—０.８] / ２ꎻ(０.４—０.６] / ３ꎻ
(０.２—０.４] / ４ꎻ(０—０.２] / ５ ０.１４１１ －

地形坡度
Ｔｅｒｒａｉｎｓｌｏｐｅ 高程 / ｍ (０—１００] / １ꎻ(１００—６００] / ２ꎻ

(６００—１１００] / ３ꎻ(１１００—１６００] / ４ꎻ(１６００—１８８２] / ５ ０.１９０１ ＋

坡度 / ( °) (０—２] / １ꎻ(２—６] / ２ꎻ(６—１５] / ３ꎻ
(１５—２５] / ４ꎻ(２５—７７.０８] / ５ ０.１７１３ ＋

距离因子
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ 与道路距离 / ｍ (３２００—＋∞ ] / １ꎻ(２４００—３２００] / ２ꎻ

(１６００—２４００] / ３ꎻ(８００—１６００] / ４ꎻ(０—８００] / ５ ０.１３０７ －

与水域距离 / ｍ (３２００—＋∞ ] / １ꎻ(２４００—３２００] / ２ꎻ
(１６００—２４００] / ３ꎻ(８００—１６００] / ４ꎻ(０—８００] / ５ ０.１３５５ －

景观生态因素包括景观生态风险指数、植被覆盖度因子ꎮ 景观生态风险指数主要体现了区域生态风险的

高低ꎬ其值越大ꎬ阻力值也就越大ꎻ植被覆盖度与阻力值成反比ꎬ植被覆盖度越高的区域ꎬ物种越能顺利通过ꎮ
地形坡度因素包括高程、坡度因子ꎬ两者与阻力值大小成正比ꎬ高程、坡度值越大ꎬ阻力值也越大ꎮ 距离因素包

括与道路距离、与水域距离ꎬ两者与阻力值大小成反比ꎬ本研究主要考虑物种到达目标源地需要穿越道路、水
域的阻力ꎬ未考虑水源对物种的补给能力ꎮ 综合景观生态风险指数、植被覆盖度、高程、坡度、与道路距离、与
水域距离 ６ 个单因子的评价结果ꎬ利用 ＡｒｃＧＩＳ １０.５ 软件中的栅格计算器进行叠加分析ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ 从

图 ３ 可知ꎬ张家界市中北部、东南部阻力值较低ꎬ西南部、东北部阻力值较高ꎬ高阻力值区呈条带状分布的空间

规律ꎮ
３.２.３　 识别生态廊道与生态节点

生态廊道是物种迁徙过程中的阻力最低的路径ꎬ研究使用 ＡｒｃＧＩＳ １０.５ 软件中的 ｃｏｓｔ￣ｄｉｓｔａｎｃｅ 工具计算得
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图 ３　 生态阻力面与最小累积阻力值

Ｆｉｇ.３　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ

到最小累积阻力值(图 ３)ꎬ再利用 ｃｏｓｔ￣ｐａｔｈ 工具ꎬ结合生态源地与最小累积阻力值确定生态廊道ꎮ 生态节点

一般位于生态功能较脆弱的区域ꎬ利用水文分析从 ＤＥＭ 中提取水系的思路ꎬ确定最高阻力值分布的“脊线”ꎬ
将其与生态廊道进行相交ꎬ得到的最低与最高阻力路径的交汇点ꎬ即为生态节点ꎮ 为了划分不同廊道的重要

性程度ꎬ把生态节点数超过 ４ 个的生态廊道定义为关键廊道ꎬ其余为辅助廊道ꎮ

图 ４　 生态廊道与生态节点分布图

Ｆｉｇ.４　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｏｄｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ

经过 ＡｒｃＧＩＳ １０.５ 软件计算后ꎬ得到张家界市生态廊道与生态节点ꎬ见图 ４ꎮ 张家界市的 ２４ 条生态廊道累

计长达 ８７２.３５ｋｍꎮ 其中关键廊道共 ７ 条ꎬ长达 ４１０.４７ｋｍꎬ占研究区生态廊道总长度的 ４７.０５％ꎻ辅助廊道共 １７
条ꎬ累计长达 ４６１.８８ｋｍꎬ占研究区生态廊道总长度的 ５２.９５％ꎮ 整个研究区生态廊道大致呈“三横四纵”的空

间分布格局ꎬ“三横”连接东西ꎬ分别沿八大公山自然保护区￣溇水风景名胜区￣五雷山风景名胜区ꎬ天泉山森林

公园￣张家界国家森林公园￣江垭森林公园ꎬ红石林国家石漠公园￣天门山国家森林公园￣大鲵自然保护区￣五雷

山风景名胜区一带分布ꎻ“四纵”贯穿南北ꎬ分别沿八大公山自然保护区￣天泉山森林公园￣红石林国家石漠公

园￣天门山国家森林公园ꎬ八大公山自然保护区￣张家界国家森林公园￣天门山国家森林公园ꎬ溇水风景名胜区￣
张家界国家森林公园￣天门山国家森林公园ꎬ溇水风景名胜区￣江垭森林公园￣大鲵自然保护区一带分布ꎮ 关键

廊道主要分布在研究区东、中地区ꎬ该区域内生态风险值较高ꎬ需要进一步加强廊道保护与建设ꎬ辅助廊道主

要分布在研究区西部、南部地区ꎬ主要为物种迁徙提供保障功能ꎬ辅助廊道与关键廊道一起构成了物种迁徙流
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动的网络通道ꎮ
张家界市的 ４７ 个生态节点在空间分布上总体呈现“中多西少、南多北少”的格局ꎮ 具体来看ꎬ主要分布

在八大公山自然保护区￣五雷山风景名胜区、溇水风景名胜区￣大鲵自然保护区、江垭森林公园￣大鲵自然保护

区、张家界国家森林公园￣江垭森林公园等关键生态廊道上ꎮ

图 ５　 生态安全分区图

Ｆｉｇ.５　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｚｏｎｉｎｇ ｍａｐ

３.２.４　 生态安全分区

为了进一步对研究区内不同生态安全区提出差别

化管控策略ꎬ根据阻力值大小以及综合考虑生态源地、
生态廊道的重要生态地位ꎬ将张家界市生态安全区划分

为生态保育区、生态过渡区、生态重建区(图 ５)ꎮ 根据

相关学者的研究[３１—３２]ꎬ生态廊道 ２００ｍ 缓冲区是保护

生物多样性比较合适的宽度ꎬ因此将生态廊道 ２００ｍ 缓

冲区划入生态保育区进行优先保护ꎬ而生态源地已经包

含了生态缓冲区的范围ꎬ不再单独设置缓冲区ꎮ
其中生态保育区面积为 ４０５３.５０ｋｍ２ꎬ占总面积的

４２.２６％ꎬ区域内生态安全水平较高ꎬ主要包括生态服务

价值较高的森林公园、风景名胜区等ꎬ主要土地利用类

型为林地、草地等ꎬ林草地是自然中维护生态系统的重要基础ꎬ对该类区域应禁止破坏生态的开发建设活动ꎬ
并对区域内人类建设活动实施限制性方针政策ꎬ加强生物多样性保护与水土流失治理ꎬ保障区域整体生态安

全水平ꎮ
生态过渡区面积为 ３７２１.５９ｋｍ２ꎬ占总面积的 ３８.８０％ꎬ区域内生态安全水平介于生态保育区与生态重建区

之间ꎬ生态过渡区面积占比较大ꎬ在空间形态上具有过渡性特征ꎬ在功能上主要平衡区域生态ꎬ主要土地利用

类型为耕地、园地等ꎬ对该类区域在开发建设上应坚持规划后再建设的方针ꎬ避免重复建设带来的生态破坏ꎬ
此外应积极发展高效现代生态农业ꎬ强化区域之间联系以及过渡区的稳定功能ꎮ

生态重建区面积为 １８１７.２５ｋｍ２ꎬ占总面积的 １８.９４％ꎬ区域内生态安全水平较低ꎬ生态重建区是人类进行

社会经济活动的主要区域ꎬ区域内主要土地利用类型有建设用地、未利用地、水域等ꎬ对该区域需要强化各区

县的主体功能ꎬ进一步提高区域绿化水平ꎬ提升公众生态环境保护意识ꎬ发挥沿河优势ꎬ打造沿河生态保护带ꎮ
３.２.５　 张家界市生态安全格局小结

根据生态源地和最小累积阻力模型分析ꎬ提取重要生态功能“点”￣９ 处生态源地、４７ 处生态节点ꎬ“轴”￣２４
条生态廊道ꎬ“面”￣生态保育区、生态过渡区、生态重建区等 ３ 个生态功能区ꎬ共同构成了张家界市的生态安全

格局(图 ６)ꎮ
３.３　 生态安全保护策略

基于张家界市自然山水本底特征ꎬ结合张家界市生态源地、生态廊道与生态节点以及城市总体规划的空

间布局状况ꎬ在现有格局的基础上提出生态安全保护策略ꎮ
强化生态源地保护ꎮ 生态源地作为生态安全格局的重要组成部分ꎬ其稳定性影响到区域生态安全ꎮ 张家

界国家森林公园、红石林国家石漠公园、溇水风景名胜区等生态源地ꎬ以自然旅游景观为主ꎬ应该全面坚持生

态优先原则ꎬ严格限制区域内建设用地开发ꎬ对生态林地进行修复与保护ꎬ合理规划游览设施ꎬ以防止建设用

地过度开发导致生态源地生态环境质量下降ꎻ进一步发挥张家界市国家森林公园的核心功能ꎬ其作为连接不

同源地之间的关键源地ꎬ应继续坚持保护山林生态系统策略ꎬ并进行适当的生态建设ꎮ
重视生态廊道建设ꎮ 对于北部山区的八大公山自然保护区－溇水风景名胜区－江垭森林公园－五雷山风

景名胜区生态廊道ꎬ须进一步增强北部山区源地之间的连接程度ꎬ在考虑不同栖息地之间物种迁徙、交换的基

础上ꎬ增设适宜生境廊道ꎬ避免生态源地成为“生态孤岛”ꎬ以维护北部山区作为张家界市生态屏障的重要地

７９２１　 ４ 期 　 　 　 于婧　 等:山水资源型城市景观生态风险评价及生态安全格局构建———以张家界市为例 　
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图 ６　 张家界市生态安全格局

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ｚｈａｎｇｊｉａｊｉｅ ｃｉｔｙ

位ꎮ 对于途径澧水、溇水的关键廊道ꎬ如溇水风景名胜区－五雷山风景区、张家界国家森林公园￣大鲵自然保护

区等ꎬ要按照生态廊道建设需求ꎬ对现有防洪堤进行改造ꎬ确保水系的贯通ꎬ并适当为物种流动提供辅助通道ꎬ
形成完整的滨河绿地生态系统ꎮ 充分发挥张家界市的自然条件优势ꎬ将张家界市北部山区与澧水生态带融合

发展ꎬ推动张家界市保持其自然山水生态格局与城市形态平衡ꎬ提高区域生态环境承载能力ꎮ
修复与优化生态节点ꎮ 生态节点是物种需要在最小阻力通道上通过最大阻力的点ꎬ处于生态环境脆弱的

地区ꎬ且容易遭到破坏ꎬ对于源地之间的连通性以及流动程度具有决定意义ꎮ 张家界市中西部地区生态节点

较多ꎬ是进行动态监管与修复的重要地区ꎬ宜在区域国土空间规划、生态修复规划中予以重点关注ꎬ并提出相

应的工程及生物措施ꎬ以促进物种之间的能量流动与物质循环ꎬ降低区域生态风险ꎬ保障区域生态安全ꎮ

４　 结论与讨论

(１)研究区景观生态风险空间差异明显ꎬ生态风险呈现“中部、四周低ꎬ高值区总体上沿澧水水系呈条带

状延伸”的空间分布规律ꎻ低、较低、中、较高、高生态风险分别占比 ２１.５９％、４１.７９％、２２.５７％、１２.０８％、１.９８％ꎬ
其中较低生态风险占比最高ꎬ高生态风险占比最低ꎬ各区县高生态风险压力排序为:永定区>慈利县>桑植县>
武陵源区ꎮ 其中高生态风险在各区县中主要分布在永定区中部、慈利县西部、桑植县西北部地区ꎬ武陵源区无

高生态风险ꎮ 高生态风险在各区县中主要分布在永定区中部、慈利县西部、桑植县西北部地区ꎬ该区域由于产

业建设活动频繁ꎬ耕地破碎化程度较高ꎬ使得高生态风险有进一步向外部区域蔓延发展的趋势ꎬ应该逐步改善

城市内部环境ꎬ提升生态安全水平ꎮ
(２)研究区形成了由 ９ 处生态源地、４７ 处生态节点、２４ 条生态廊道、以及不同 ３ 个生态安全区构成的生态

安全格局ꎬ生态廊道累积长达 ８７２.３５ｋｍꎬ其中关键廊道共 ７ 条ꎬ长达 ４１０.４７ｋｍꎬ占研究区生态廊道总长度的

４７.０５％ꎬ整个研究区生态廊道大致呈“三横四纵”的空间分布格局ꎬ“三横”连接东西ꎬ“四纵”贯穿南北ꎻ生态

节点在空间分布上总体呈现“中多西少ꎬ南多北少”的格局ꎻ生态保育区内实施限制性方针政策ꎬ生态过渡区

在开发建设上应坚持规划后再建设的方针ꎬ强化过渡区的稳定功能ꎬ生态重建区内坚持以人为修复为主ꎬ自然

恢复为辅的方针ꎬ打造沿河生态保护带ꎮ
(３)针对生态源地、生态节点、生态廊道以及不同生态安全区提出不同的保护策略ꎬ进一步加强生态源地

保护ꎬ严格限制区域内建设用地开发ꎬ对生态林地进行修复与保护ꎬ合理规划游览设施ꎻ重视生态廊道建设ꎬ加
强八大公山自然保护区￣溇水风景名胜区￣江垭森林公园￣五雷山风景名胜区、张家界国家森林公园￣大鲵自然
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保护区等生态廊道的建设ꎬ推动张家界市北部山区与澧水生态带融合发展ꎻ修复与优化生态节点ꎬ对生态节点

较多的张家界市中西部地区进行动态监管与修复ꎬ提出相应的工程及生物措施ꎬ保障区域生态安全ꎮ
本文以经济发展与生态保护冲突明显的山水资源型城市张家界市为研究区ꎬ分析了目前张家界市景观生

态风险空间分布并构建了生态安全格局优化方案ꎬ研究结论一方面可以为张家界市进行生态风险预警、提升

生态安全水平以及长期稳定发挥国家重点生态功能区作用提供理论参考ꎬ另一方面能够为张家界市在新一轮

国土空间规划中进行“山水林田湖草”要素配置以及土地利用规划提供依据ꎮ
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