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高原湖泊城市生态安全格局构建
———以大理市为例
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摘要:合理构建生态安全格局是高原湖泊城市健康发展的重要保障ꎮ 以大理市为研究区ꎬ将生态系统健康和生态系统服务统筹

到生态安全评估ꎬ尝试采用土地发展概率修正生态阻力面ꎬ运用电路理论构建生态安全格局ꎬ并提出优化方案ꎮ 结果表明:大理

市生态安全水平呈现出“高￣低￣高”圈层结构空间分布特征ꎻ确定生态源地 ５３ 块ꎬ生成顾及未来土地发展的生态阻力面ꎬ识别生

态廊道 １１１ 条ꎬ筛选生态夹点 ２３ 处ꎬ划分三级生态改善区ꎮ 提出以洱海为一核ꎬ以苍山和南部林区为两屏ꎬ以大理市东北部生

态保护区、海东生态修复区和满江—凤仪生态城市建设区为三区ꎬ以城镇区之间的多个生态修复区为多组团共同构成“一核、
两屏、三区、多组团”的生态安全优化格局ꎮ 将生态系统健康和生态系统服务统筹到生态安全评估及利用土地发展概率修正阻

力面所构建的生态安全格局ꎬ能更加真实的反映未来发展趋势下生态安全格局构建的需要ꎬ为城市生态安全格局构建方法提供

了新视角和新方法ꎬ以期为城市生态文明建设的区域理论提供借鉴ꎬ助力高原湖泊城市的生态宜居ꎮ
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高原湖泊城市是以典型高原山地环境和湖泊共同构成的城市区域ꎬ兼具高原湖泊特性和城镇发展特性ꎮ
与平原湖泊城市相比ꎬ高原湖泊城市结构更加复杂ꎬ生态功能更为重要ꎬ具有一定的特殊性ꎬ呈现高生态价值

和高脆弱性特征[１]ꎮ 一方面ꎬ高原湖泊具有极高的生态价值ꎬ不仅在水源提供、调节区域气候、维持生物多样

性等诸多生态功能中发挥着重要作用ꎬ其生态环境的好坏也直接影响着江河下游的生态环境质量ꎮ 因此ꎬ在
维护高原地区生态系统及我国大江大河生态安全稳定中扮演着重要角色[２]ꎮ 另一方面ꎬ由于高原湖泊生态

系统相对封闭ꎬ水源单一ꎬ补给水源有限ꎬ加之又是高原山地区域经济发展的重要城镇地带ꎬ生态环境十分脆

弱ꎮ 然而ꎬ快速城镇化正在深刻地改变着高原湖泊城市的生态环境基底ꎬ高海拔特殊地理环境约束下的高原

湖泊城市建设用地供给紧张ꎬ自然栖息地减少ꎬ湖泊污染严重ꎬ生态系统退化ꎬ生态功能受损ꎬ高原湖泊生态环

境保护与山区民族经济发展的人地关系矛盾日益加剧ꎮ 城市生态安全格局是维持城市自然生命系统正常运

行、保持经济社会持续健康发展的关键性格局[３]ꎬ是实现城市生态系统健康运行与可持续发展ꎬ缓解生态环

境保护与经济发展矛盾的重要空间途径[４]ꎮ 适时构建科学合理的生态安全格局ꎬ已经成为了擦亮高原湖泊

城市新型城镇化建设生态底色的理论支撑和实践依据ꎬ具有重要的现实意义ꎮ
目前ꎬ国内外学者在提出生态安全格局理论和方法系统的基础上[５—６]ꎬ逐步形成以“源—汇”景观理论为

核心的“源地确定—阻力面构建—廊道提取及节点设置”生态安全格局构建的基本研究范式[７—８]ꎮ 并从国

家[９]、省域[１０]、城市[１１]、县区[１２]等不同尺度ꎬ及矿区[１３]、喀斯特地区[１４]、湖泊流域[１５]、绿洲[１６] 等典型地理单

元展开研究ꎬ但对高原湖泊城市这一特殊地理单元关注较少ꎮ 生态源地的确定和生态廊道的识别是生态安全

格局构建过程的两个核心环节[４]ꎮ 生态源地的确定较多关注于“重要性—敏感性—连通性”评价[３ꎬ１７—１８]ꎬ鲜
有考虑到将生态系统健康纳入生态源地评价中ꎮ 而构建生态安全格局的目的是保障区域生态系统能健康可

持续地提供服务[１９]ꎮ 生态源地是决定区域生态系统的整体健康和维持景观生态过程的关键重要的生态斑

块ꎬ在考虑生态系统服务供给的同时ꎬ应将生态系统健康综合统筹到生态安全评估中ꎬ以突出源地维持和保护

生态系统功能健康的重要作用[２０]ꎮ 关于生态系统健康研究方面ꎬＣｏｓｔａｎｚａ 等[２１] 提出“活力￣组织力￣恢复力”
的生态系统健康评价体系ꎬ同时 Ｐｅｎｇ 等学者将生态系统服务作为自然系统对人类福祉的“贡献力”进一步拓

展了理论框架[２２—２３]ꎬ更关注生态格局或生态过程与人类健康状况的关系[２４]ꎮ 在阻力面构建研究方面ꎬ多是

基于土地利用自身进行赋值ꎬ用不透水表面指数[２５] 和夜间灯光数据[２６] 修订同种土地类型不同阻力的大小ꎮ
但针对高原湖泊城市特殊性ꎬ依据土地发展概率反映未来城镇发展导致不同用地变化发展程度ꎬ从而修正基

本阻力面的方法鲜有研究ꎮ 因此ꎬ高原湖泊城市如何精准确定生态源地、修正生态阻力面、合理提取生态廊道

等生态安全格局构建关键步骤仍需进一步探究ꎮ
鉴于此ꎬ研究以典型高原湖泊城市大理市为例ꎮ 首先ꎬ把健康的生态系统为人类持续提供惠益性服务作

为生态安全格局构建的最终目标[２７]ꎬ将生态系统健康与和生态系统服务统筹到生态安全评估中ꎮ 其次ꎬ从顾

及土地发展概率的视角修正生态阻力面ꎬ突出多种因素作用下城镇快速发展对生态安全格局的影响ꎮ 最后ꎬ
考虑生物的随机游走性ꎬ基于电路理论构建高原湖泊城市生态安全格局ꎬ以期为丰富景观生态学在高原湖泊

城市的研究内容、探索高原湖泊城市生态安全格局优化和高质量发展提供理论依据和实践指导ꎮ
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１　 研究区概况

大理市位于我国云南省大理白族自治州中部 (２５° ２５′ ２８″—２６° ４′ ４２″Ｎꎬ ９９° ５８′ ３４″—１００° ２６′ ７″Ｅ)
(图 １)ꎬ总面积为 １７３９.２４ｋｍ２ꎬ是中国典型的高原湖泊城市ꎮ 主要由高山分水岭、冰蚀地形、高山山麓洪积扇

组成ꎬ中间是洱海断陷盆地ꎮ 洱海作为中国第七大淡水湖和云南第二大湖泊ꎬ是全国核心生态区域ꎬ涵盖诸多

生态系统功能ꎮ 研究区属于亚热带高原季风气候ꎬ年总降雨量为 １２８０.２ｍｍꎬ年平均气温为 １６℃ꎮ 同时ꎬ大理

市是面向南亚东南亚开放辐射中枢、国家历史文化名城、旅游发展的重要城市ꎬ旅游业的长期发展及城镇化步

伐的加快ꎬ带来了巨大的生态环境压力ꎮ

图 １　 研究区区位和土地利用现状图

Ｆｉｇ.１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｄａｌｉ ｃｉｔｙ

２　 数据来源及研究方法

２.１　 数据来源与处理

土地利用数据来源于 ２０１７ 大理市土地利用总体规划数据库ꎻＤＥＭ 数据、Ｌａｎｄｓａｔ ８ 数据来自地理空间数

据云(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｓｃｌｏｕｄ. ｃｎ)ꎻ坡度数据运用 ＡｒｃＧＩＳ １０. ８ 获取ꎻ使用移动窗口法提取最佳地形起伏度ꎮ
ＮＤＶＩ、植被覆盖度等数据基于 ２０１７ 年 １０ 月的 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 数据(云量最少)利用 ＥＮＶＩ 反演获取ꎻ２０１５ 年的

ＧＤＰ、人口空间分布数据来源于中国科学院资源环境科学与数据中心(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ)ꎻ２０１７ 年逐月气

温、逐月降水及土壤数据(ＨＷＳＤ)来源于国家青藏高原科学数据中心(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｔｐｄｃ.ａｃ.ｃｎ / ｚｈ￣ｈａｎｓ)ꎻ夜光

遥感数据来源于 ２０１９ 年的 Ｌｕｏｊｉａ１￣０１ 数据(ｈｔｔｐ: / / ５９.１７５.１０９.１７３:８８８８ / ｉｎｄｅｘ.ｈｔｍｌ)ꎬ并运用 ＥＮＶＩ５.３ 进行校

正ꎻ２０１７ 年道路数据来源于全国地理信息资源目录服务系统(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｗｅｂｍａｐ.ｃｎ)ꎬ并将所有数据统一为

同一投影坐标系ꎬ空间分辨率为 ３０ｍꎮ
２.２　 研究方法

本研究的方法框架包括 ３ 个部分(图 ２):(１)基于统筹生态系统健康与和生态系统服务统的生态安全评

估确定生态源地ꎻ(２)结合土地利用发展概率修正并进一步构建综合生态阻力面ꎻ(３)运用电路理论构建高原

湖泊城市生态安全格局ꎬ提出优化方案ꎮ
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图 ２　 高原湖泊城市生态安全格局优化流程图

Ｆｉｇ.２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ ｈｉｇｈｌａｎｄ ｌａｋｅｓ

２.２.１　 统筹生态系统健康和生态系统服务的生态安全评价

构建生态安全格局的目的是保障生态系统能健康可持续地提供服务[１９]ꎮ 借鉴已有研究[１５ꎬ２２ꎬ２８—２９]ꎬ统筹

考虑生态系统健康与生态系统服务ꎬ构建以“活力￣组织力￣恢复力￣贡献力”为主的综合生态安全评价指标

体系:

ＥＳＩ ＝ ＥＨＩ × ＥＳ 　 　 　 (１)
ＥＨＩ ＝ Ｗ１ × Ｖ ＋ Ｗ２ × Ｏ ＋ Ｗ３ × Ｒ (２)

ＥＳ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＰＥＳｉ × Ｗｉ (３)

式中ꎬＥＳＩ 为生态安全指数ꎬＥＨＩ 为生态系统健康指数ꎬＥＳ 为生态系统服务指数ꎬＶ 为活力ꎬＯ 为组织力ꎬＲ 为

恢复力ꎻ归一化处理活力、组织力、恢复力ꎬＰＥＳｉ为第 ｉ 项生态系统服务的归一化值ꎮ Ｗ 为指标权重ꎬＶ、Ｏ 和 Ｒ
的权重为 １ / ３ꎬＰＥＳｉ的权重为 ０.２５ꎮ

(１)活力(Ｖｉｇｏｒ)
净初级生产力(ＮＰＰ)反映植物固定和转化光合产物的效率ꎬ决定可供给人类所利用的物质和能量ꎬ表征

生态系统活力ꎮ 研究采用改进 ＣＡＳＡ 模型评估大理市的 ＮＰＰ [３０]ꎮ 鉴于高原湖泊水域在活力表征中的重要

性ꎬ而 ＮＰＰ 更多的是反映植被活力ꎬ因此ꎬ研究将水域的活力归一化值处理为 １ꎮ
(２)组织力(Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ)
生态系统组织力是指区域生态系统的结构稳定性ꎬ主要包括景观异质性(Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙꎬ ＬＨ)

和景观连通性(Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙꎬ ＬＣ) [２２]ꎮ 研究选取面积加权分维数(ＡＷＭＰＦＤ)、香浓多样性指数

(ＳＤＩ)ꎬ修正辛普森多样性指数(ＭＳＤＩ)来表征景观异质性ꎬ应用蔓延度(ＣＯＮＴＡＧ)、分离度(ＳＰＬＩＴ)和连接度

(ＣＯＮＮＥＣＴ)来表征景观联通性ꎮ 水域和林地是高原湖泊城市生态系统组织力的重要组成ꎬ是维护高原湖泊

城市生态安全的重要斑块ꎬ因此将这些重要斑块的分离度和连接度作为重要景观联通性(Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ
Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙꎬ ＩＬＣ)纳入生态系统组织力计算ꎮ 景观异质性、景观联通性及重要景观联通性权重参考已有研究

设置[２２]ꎬ应用 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ 在 ６００ｍ 尺度下的移动窗口法计算景观格局指数ꎬ公式如下:
　 　 ＥＯ ＝ ０.３５ × ＬＨ ＋ ０.３５ × ＬＣ ＋ ０.３ × ＩＬＣ

＝ ０.１ × ＡＷＭＰＦＤ ＋ ０.１５ × ＳＤＩ ＋ ０.１ × ＭＳＤＩ ＋ ０.２５ × ＳＰＬＩＴ ＋ ０.１ × ＣＯＮＴＡＧ
＋ ０.１ × ＳＰＬＩＴ１ ＋ ＳＰＬＩＴ２( ) ＋ ０.０５ × (ＣＯＮＮＥＣＴ１ ＋ ＣＯＮＮＥＣＴ２) (４)

式中ꎬＥＯ 为生态系统组织力系数ꎬＬＨ 为景观异质性ꎬＬＣ 为景观连通性ꎬＩＬＣ 为重要景观联通性ꎬＳＰＬＩＴ１、
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ＳＰＬＩＴ２分别为水域和林地的分离度ꎬＣＯＮＮＥＣＴ１、ＣＯＮＮＥＣＴ２分别为水域和林地的连接度ꎮ
(３)恢复力(Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ)
生态系统恢复力代表生态系统在人类活动干扰下维持自身结构稳定性的能力[２９]ꎬ反映区域在生态系统

过程中抵御与适应外来干扰的能力[１５]ꎮ 研究借鉴袁毛宁的研究成果[２３]ꎬ确定不同土地利用类型的恢复力

系数ꎬ并运用 ＮＤＶＩ 进行修正ꎬ其中水域 ＮＤＶＩ 赋值为 １ꎮ

ＲＣ ｉ ＝
ＮＤＶＩｉ

ＮＤＶＩｍｅａｎｊ

× ＲＣ ｊ (５)

式中ꎬＲＣ ｉ为 ｉ 栅格的恢复力系数ꎬＮＤＶＩｉ为第 ｉ 栅格的 ＮＤＶＩ 值ꎬＮＤＶＩｍｅａｎｊ表示 ｉ 栅格所在地类 ｊ 的 ＮＤＶＩ 平均

值ꎬＲＣ ｊ为土地利用地类 ｊ 的恢复力系数ꎮ
(４)贡献力(Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ)
生态系统贡献力是以生态系统服务表征自然系统对人类福祉的贡献[３１]ꎮ 为进一步体现生态系统服务对

维护人类生活环境安全健康的功能ꎬ本研究主要选择生态系统服务中调节服务和支持服务ꎬ共选取碳储量、维
持生物多样性、土壤保持、水资源供给 ４ 项主要服务进行评估ꎮ 在计算生态系统贡献力时归一化处理不同生

态系统服务ꎮ 鉴于高原湖泊在高原湖泊城市贡献力中的重要性ꎬ将湖泊水域生态系统贡献力赋值为 １ꎮ
① 碳储量ꎮ 采用 ＩｎＶＥＳＴ 模型中 Ｃａｒｂｏｎ 模块ꎬ评估大理市碳固持服务的供给量ꎮ 公式为[３２]:

Ｃｘｊ ＝ Ｃｓｏｉｌｊ ＋ Ｃａｂｏｖｅｊ ＋ Ｃｂｅｌｏｗｊ ＋ Ｃｄｅａｄｊ (６)
式中ꎬＣｘｊ为第 ｊ 土地利用类型栅格 ｘ 的年碳储量ꎻＣｓｏｉｌｊ、Ｃａｂｏｖｅｊ、Ｃｂｅｌｏｗｊ和 Ｃｄｅａｄｊ分别为土壤有机碳、地上生物碳、地
下生物碳和死亡有机碳ꎮ 研究参考已有研究成果[３２—３３]ꎬ确定不同碳密度数据相关参数ꎮ

② 维持生物多样性ꎮ 采用 ＩｎＶＥＳＴ 模型 Ｈａｂｉｔａｔ Ｑｕａｌｉｔｙ 模块ꎬ利用生境质量表征生物多样性服务ꎮ 研究

参考已有研究成果[３４—３５]ꎬ选取水田、旱地、城镇用地、乡村用地、采矿用地和交通运输用地作为威胁源ꎬ设定相

关参数进行计算ꎮ
③ 土壤保持ꎮ 采用 ＩｎＶＥＳＴ 模型中 ＳＤＲ 模块ꎬ评估大理市土壤保持量ꎬ公式为:

ＳＣ ＝ ＲＫＬＳ － ＵＳＬＥ ＝ Ｒ × Ｋ × Ｌ × Ｓ － Ｒ × Ｋ × Ｌ × Ｓ × Ｃ × Ｐ (７)

式中ꎬＳＣ 为土壤保持量ꎬＲＫＬＳ 为裸地土壤侵蚀量ꎬＵＳＬＥ 为实施管理措施或有植被覆盖地类的土壤侵蚀量ꎬＲ
为降雨侵蚀力ꎬ利用逐月降水数据参考 Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ 等[３６] 研究进行测算ꎬＫ 为土壤侵蚀力因子ꎬ采用 Ｗｉｌｌｉａｍｓ
等[３７]研究进行测算ꎬＬ 和 Ｓ 为坡长和坡度系数ꎬＣ 为植被覆盖和管理因子ꎬ采用植被覆盖度进行测算[３８]ꎬＰ 为

水土保持措施因子ꎮ
④ 水资源供给ꎮ 采用 ＩｎＶＥＳＴ 模型中 Ｗａｔｅｒ Ｙｉｅｌｄ 模块ꎬ公式[１０]为:

Ｙｘｊ ＝ １ －
ＡＥＴｘｊ

Ｐｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ × Ｐｘ (８)

式中ꎬＹｘｊ为土地覆被类型 ｊ 上栅格单元 ｘ 的年均产水量ꎻＡＥＴｘｊ是土地覆被类型 ｊ 在栅格 ｘ 上的年实际蒸散量ꎻ
Ｐｘ是栅格 ｘ 上的年降水量ꎮ
２.２.２　 顾及土地发展概率的生态安全格局构建方法

(１)生态源地确定

生态源地是确保生态系统健康可持续提供服务的重要斑块ꎮ 基于生态安全评价结果ꎬ运用自然间断点法

进行生态安全水平分级ꎬ将高度安全区和较高安全区作为生态源地备选区ꎮ 生态源地需一定范围才能使核心

不受外围干扰ꎬ发挥其重要核心功能[３９]ꎮ 因此ꎬ通过调整最小斑块面积的阈值从生态源地备选区筛选生态源

地ꎮ 其标准是ꎬ当面积阈值达到特定范围时ꎬ生态源地的总面积和斑块数量趋于稳定[３９]ꎮ 在本研究中ꎬ在最

小面积阈值增加到 ０.３ｋｍ２之后ꎬ生态源地总面积和斑块数量减少趋于平缓(图 ３)ꎬ因此将面积大于 ０.３ｋｍ２的

备选区作为生态源地ꎮ
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图 ３　 生态源地斑块面积阈值设定的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅ ｐａｔｃｈｅｓ

(２)生态阻力面修正

阻力面是指物种在空间上运动过程需克服不同景观单元间的干扰或阻碍程度ꎬ土地利用作为人类干预生

态系统物质和能量流动最为直接的方式ꎬ是设定阻力面最为重要的部分[１５]ꎮ 研究强调土地利用的动态变化

特征ꎬ兼顾生态安全格局当前和未来需求的保障ꎬ运用土地发展概率修正同一土地类型的阻力值ꎬ力求更真实

地反映土地利用强度变化对物种在空间上运动过程的干扰ꎮ
①土地发展概率阻力因子计算

研究在选取 １２ 个土地利用变化驱动因素的基础上ꎬ运用 ＦＬＵＳ 模型中人工神经网络(ＡＮＮ)模块计算各

土地利用类型像元的出现概率[４０]ꎬ以表征各类土地利用未来发展的适宜概率ꎬ并结合各类土地利用的相对阻

力值ꎬ获取土地发展概率的阻力因子ꎮ 土地利用变化的驱动因素包括:自然因素(高程、坡度、地形起伏度、气
温、降水)、社会经济因素(ＧＤＰ、人口密度、夜间灯光)和可达性因素(距铁路距离、距道路距离、距水域距离、
距城镇点距离)ꎮ

Ｒ ｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｐ ｉｊ × Ｒｅ ｊ (９)

式中ꎬＲ ｉ为 ｉ 栅格土地发展概率的相对阻力值ꎬＰ ｉ ｊ为地类 ｊ 第 ｉ 栅格未来发展的适宜概率ꎬＲｅｊ为地类 ｊ 相对阻

力值ꎬＲｅｊ参考研究[４１—４２]进行赋值ꎮ
②综合阻力面的构建

研究参考已有高原湖泊地区研究成果[４１—４２]ꎬ基于土地发展概率阻力因子结果ꎬ构建包括顾及未来的土地

利用、高程、坡度、植被覆盖度在内的综合阻力面(表 １)ꎬ并应用层次分析法确定各因子的权重ꎬ由于土地发展

概率阻力因子是基于多个驱动因素所得ꎬ由此权重赋值最高ꎮ
(３)基于电路理论的生态廊道识别

生态廊道是物种迁徙的重要通道ꎬ是生态源之间物质循环和能量流动的载体ꎬ是维护区域生态安全的基

本骨架[４３—４４]ꎮ 电路理论把生态阻力值作为电路阻力值ꎬ把生态流作为随机游走电流ꎬ能够更好地反映物种的

随机游走特征[４５]ꎮ 研究基于电路理论采用 Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ 软件识别生态走廊ꎬ并依据成本加权距离与路径

长度的比值将廊道划分为较小、中等、较大阻力廊道三种类型ꎮ 基于 Ｐｉｎｃｈｐｏｉｎｔ Ｍａｐｐｅｒ 工具与自然间断点法ꎬ
生成廊道电流密度等级ꎬ将最高级区确定为生态夹点ꎬ并剔除其中破碎细小生态夹点ꎮ 基于 Ｂａｒｒｉｅｒ Ｍａｐｐｅｒ 工
具生成障碍区恢复后系数ꎬ利用自然间断点法ꎬ划定极重要改善区、重要改善区和一般改善区ꎮ
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表 １　 高原湖泊城市阻力因子及权重

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈｌａｎｄ ｌａｋｅ ｃｉｔｉｅｓ

阻力因子
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ

因子权重
Ｆａｃｔｏｒ ｗｅｉｇｈｔｓ

阻力分级
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｒａｔｉｎｇ

相对阻力值
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ

土地发展概率因子 Ｌａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ ０.６７５９ 依据公式(９)计算

高程 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ / ｍ ０.０５２５ ０—２０００ １

２０００—２５００ ２

２５００—３０００ ３

３０００—３５００ ４

>３５００ ５

坡度 Ｓｌｏｐｅ / (°) ０.１０４１ ０—８ １

８—１５ ２

１５—２５ ３

２５—３５ ４

>３５ ５

植被覆盖度 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ / ％ ０.１６７５ >８０ １

６０—８０ ２

４０—６０ ３

２０—４０ ４

０—２０ ５

３　 结果分析

图 ４　 大理市生态系统健康指数、生态系统服务指数、生态安全等级空间分布图

Ｆｉｇ.４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ｉｎｄｉｃｅｓꎬ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｆｅｔｙ ｌｅｖｅｌ ｉｎ Ｄａｌｉ Ｃｉｔｙ

３.１　 生态安全水平评价

从生态系统健康水平看ꎬ大理市生态系统健康指数(图 ４)均值为 ０.４８ꎬ高值区主要分布在洱海西部苍山

区域、南部和中部洱海区域、双廊镇及挖色镇的东北部ꎬ包括苍山洱海国家自然保护区等重要生态功能区ꎬ以
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林地和水域为主ꎮ 低值区主要分布在洱海周边城镇区及洱海东侧石灰岩山地、荒地区ꎮ 从生态系统服务供给

水平看ꎬ大理市生态系统服务指数均值为 ０.５６(图 ４)ꎬ高值区主要分布在洱海ꎬ洱海西部苍山和洱海南部等水

域林地比重大且集中连片的区域ꎬ洱海西侧的生态系统服务供给水平低于东侧ꎬ低值区主要分布在洱海湖滨

带城镇区ꎮ
从生态安全水平整体看(图 ４)ꎬ大理市生态安全指数均值为 ０.５１ꎬ空间格局呈现出洱海高ꎻ环洱海周边人

类活动区低ꎻ洱海西部苍山、洱海南部和东南环状相连区域高的“高￣低￣高”的圈层结构特征ꎮ 生态安全水平

等级以中等和较高为主ꎬ面积分别占研究区的 ２８.０３％和 ２３.９１％ꎮ 洱海水域全部属于高安全等级ꎻ较高安全

等级呈环状分布于市域边缘ꎻ低安全及较低安全等级主要分布于人类活动频繁、干扰较大的城镇及耕地区域ꎮ
３.２　 生态安全格局构建

３.２.１　 生态源地及阻力面确定

基于生态安全水平评价结果ꎬ筛选确定生态源地 ５３ 块(图 ５)ꎬ总面积为 ６１２４２.７４ｈｍ２ꎬ占大理市总面积的

３５.２１％ꎮ 生态源地主要分布于大理市中部、西部、南部及东北部的水域、林地和草地等连片区域ꎮ

图 ５　 大理市生态源地、阻力面和廊道空间分布

Ｆｉｇ.５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓꎬ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｕｒｆａｃｅｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ｉｎ Ｄａｌｉ Ｃｉｔｙ

基于顾及土地发展概率的阻力面构建结果(图 ５)ꎬ大理市综合阻力面均值为 ２.２８ꎬ空间分布格局呈现出

洱海低、环洱海周边高、边缘环状相连区域低的“低￣高￣低”圈层结构特征ꎬ与生态安全水平空间分布格局大致

相反ꎮ
３.２.２　 关键廊道识别

基于 Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ 工具识别出生态廊道 １１１ 条(图 ５)ꎬ长度为 ２５３.５６ｋｍꎬ平均长度为 ２.２８ｋｍꎮ 以洱海

水域为中轴ꎬ西侧廊道 ４５ 条ꎬ空间分布短而相对密集ꎬ平均长度为 １ｋｍꎬ以较小和中等阻力廊道为主ꎮ 由于西

侧是苍山国家自然保护区所在地ꎬ生态安全水平高ꎬ源地多、面积大、距离短ꎬ导致生态廊道密布ꎬ可为物种迁

徙提供良好的空间通道ꎬ促进生态流动性ꎮ 东侧廊道 ６６ 条ꎬ空间分布长而相对分散ꎬ平均长度为 ３.１４ｋｍꎬ以
中等阻力廊道和较大阻力廊道为主ꎮ 其中ꎬ东北侧生态源地相对密集ꎬ以中等阻力廊道为主ꎬ呈蛛网式分布ꎮ
东中侧以山地荒地为主ꎬ生态源地少ꎬ面积小ꎬ以中等阻力廊道为主ꎬ虽然在挖色镇和海东镇的生态源地将各
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个片状源地连接起来ꎬ生成多条长生态廊道ꎬ但缺少源地“踏脚石”ꎬ因此整体连通性不强、功能性较弱ꎮ 东南

侧生态源地少ꎬ面积大ꎬ距离远ꎬ以较大阻力廊道为主ꎬ贯穿满江街道ꎬ连接凤仪镇生态源地、下关街道生态源

地与洱海生态源地的多条生态廊道ꎬ建设用地和生态斑块混杂ꎬ人类干扰强度大ꎮ
３.３　 生态安全格局优化

本研究共确定筛选出 ３２ 处生态夹点(图 ６)ꎮ 针对东侧生态源地少、距离远、廊道阻力大的特点ꎬ沿生态走

廊呈串珠状布局 ２６ 处生态夹点ꎬ起到“踏脚石”作用ꎬ以利于生态廊道的连通性ꎮ 结合西侧生态源地多、面积大、
距离短的特点ꎬ查漏补缺地沿面积较大的生态源地间布局 ６ 处生态夹点ꎬ进一步畅通生态廊道的连通性ꎮ

图 ６　 大理市生态安全格局电流密度及优化分区

Ｆｉｇ.６　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｏｐｔｉｍａｌ ｚｏｎｉｎｇ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ Ｄａｌｉ Ｃｉｔｙ

本研究共划定三级生态改善区(图 ６)ꎬ总面积为 ４７５５６.６３ｈｍ２ꎬ占研究区的 ２７.３４％ꎮ 极重要改善区面积

为 ８８６９.７７ｈｍ２ꎬ占改善区总面积的 １８.６５％ꎬ主要在满江和凤仪街道的城镇区域ꎬ以及洱海湖滨区的城镇间区

域ꎮ 其中ꎬ满江和凤仪街道作为大理市新开发区ꎬ是未来城市建设重点区域ꎬ承担着经济发展与生态保护的双

重压力ꎬ是极重要改善区ꎮ 洱海湖滨区的城镇间区域是下关城区￣大理古城￣银桥镇￣喜洲镇等城镇间的廊道片

区ꎬ是生态流动的重要通道ꎬ生态环境的改善有利于生态安全格局的优化ꎮ 重要生态改善区面积为 ２２８０５.
６４ｈｍ２ꎬ占改善区总面积的 ４７.９５％ꎬ主要在洱海东侧的旅游区和石灰岩荒山区ꎮ 其中ꎬ以双廊镇为代表的旅游

区ꎬ道路、耕地、建设用地与居民点交错分布造成用地结构不合理ꎬ需通过统一规划剔除障碍斑块ꎬ优化生态安

全格局ꎮ 以海东镇为典型的石灰岩荒山区ꎬ土壤瘠薄ꎬ石灰岩裸露ꎬ需进行生态修复改善ꎮ 一般改善区面积为

１５８８１.２２ｈｍ２ꎬ占改善区总面积的 ３３.４％ꎬ主要在洱海西侧苍山生态源地间以及重要改善区周围ꎬ是极重要改

善区和重要改善区的补充ꎬ起到共同优化了大理市的生态安全格局的作用ꎮ
在确定生态夹点和改善区的基础上ꎬ提出“一核ꎬ两屏、三区、多组团”的生态安全空间优化格局(图 ６)ꎮ

“一核”是洱海ꎬ高原湖泊城市大理的生态系统核心是洱海ꎮ 要围绕洱海保护治理总体要求ꎬ严格分级管控洱

海滨湖缓冲区ꎬ防治污染ꎬ提升水质ꎬ恢复水生态系统ꎮ “两屏”是洱海西侧苍山生态屏障与南部生态屏障ꎮ
苍山生态屏障是国家自然保护区ꎬ南部生态屏障是国家天然林保护工程重点实施区域ꎬ两屏都以林地等生态
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用地为主ꎬ林地密度较高ꎬ是生态源地集中分布区ꎬ生态系统健康及生态系统服务均处于较高水平ꎮ 要围绕国

家级保护区总体要求ꎬ布局建设生态廊道和夹点ꎬ保护生态系统完整性ꎬ提升生态安全水平ꎮ “三区”是洱海

东侧的东北部生态保护区、海东生态修复区和满江￣凤仪生态城市建设区ꎮ 东北部生态保护区也是金沙江流

域的生态保持区ꎬ生态功能突出ꎬ要围绕大理旅游业发展目标ꎬ克服旅游业盲目发展的生态安全风险ꎬ以上关

镇和双廊镇为抓手ꎬ大力提倡湖滨生态旅游ꎬ最大限度地维护生态系统功能ꎮ 海东生态修复区主要是荒山秃

岭ꎬ石灰岩裸露ꎬ生态防护功能脆弱ꎬ要围绕石漠化地区综合治理总体要求ꎬ精准定向飞播造林ꎬ向荒漠化石漠

化土地要“绿洲”ꎬ布局建设生态廊道ꎬ重点打造布局以生态夹点为主的“踏脚石”ꎬ加强生态流之间的联通性

和安全性ꎬ综合应用生物措施与工程措施修复生态功能ꎮ 满江￣凤仪生态城市建设区由于城镇斑块和生态斑

块相互交错分布ꎬ是生态安全格局优化的极重要改善区ꎮ 要围绕大理市城市总体规划目标ꎬ推进城市绿地规

划ꎬ严控建设用地ꎬ强化生态空间对城镇空间结构和布局的硬约束ꎬ提高城镇绿地覆盖率ꎬ以城市生态公园建

设为主ꎬ合理布局城市生态廊道ꎮ “多组团”是由下关城区￣大理古城￣银桥镇￣喜洲镇等城镇区之间的多个生

态修复区组成ꎬ是生态安全优化格局的重要改善区和极重要改善区ꎬ也是生态廊道建设密集区ꎬ要围绕生态文

明建设目标ꎬ开展生态保护和修复ꎬ承担起生态隔离和联通生态源地的重要功能ꎬ与各城镇等共同形成结构稳

定的城镇￣生态网络体系ꎮ

４　 结论与讨论

４.１　 讨论

４.１.１　 生态源地的选择对保护效率和廊道识别的影响

源地识别是生态安全格局构建的基础ꎬ以往从生态系统服务重要性来识别源地[１０ꎬ１７ꎬ３５]ꎬ无法兼顾生态系

统健康状况[２７]ꎮ 因此ꎬ本研究将生态系统健康和生态系统服务统筹到生态安全评估ꎬ以更科学地选择生态源

地ꎬ并对比三种生态源地选择方法对生态源地保护效率[４６]和廊道识别的影响ꎮ 方法一:仅考虑生态系统服务

重要性(利用公式 ３ 评估)ꎬ运用自然间断点法对生态系统服务重要性分级(共 ５ 级)ꎬ将非常重要和较重要两

个区域作为生态源地ꎬ并剔除 ０.３ｋｍ２的细碎斑块ꎮ 方法二:仅考虑生态系统服务重要性ꎬ优先选择生态系统

服务指数高的生态斑块作为生态源地ꎬ使其面积接近本研究方法的生态源地面积大小ꎬ并剔除 ０.３ｋｍ２的细碎

斑块ꎮ 方法三:即本研究使用的方法ꎮ
从保护效率来说(表 ２)ꎬ三种方法均对生态系统健康、服务和安全起到有效保护(保护效率>１)ꎮ 方法一

的生态源地面积最大(占比:４６.１８％)ꎬ源地和廊道数量最少ꎬ但保护效率在三种方法中最低ꎬ对生态系统健康

的保护存在不足ꎮ 方法二选择的生态源地面积和本研究提出的方法接近(占比:３６.４４％)ꎬ源地和廊道数量较

少ꎬ对生态系统服务的保护效率在三种方法中最高ꎬ但对生态系统健康和生态安全水平的保护效率均低于方

法三ꎮ 方法三在选择源地时兼顾了生态系统健康与生态系统服务ꎬ对生态系统健康与生态安全水平的保护效

率在三种方法中最高ꎬ对区域生态系统服务保护效率尽管不是最高ꎬ但仍得到了有效的保护ꎮ

表 ２　 不同生态源地选择方法对生态源地保护效率和廊道识别的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｃｏｒｒｉｄｏｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

方法
Ｍｅｔｈｏｄ

生态源地及廊道属性
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｉｄｏｒ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ

生态保护效率
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

源地面积 / ｋｍ２

Ｓｏｕｒｃｅｓ ａｒｅａ

源地数量
Ｓｏｕｒｃｅｓ
ｑｕａｎｔｉｔｙ

廊道数量
Ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ
ｑｕａｎｔｉｔｙ

廊道总长度 / ｋｍ
Ｔｏｔａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ

ｌｅｎｇｔｈ

生态系统健康
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｈｅａｌｔｈ

生态系统服务
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ

生态安全水平
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｌｅｖｅｌ

一 ８０３１７.６２ １７ ３４ １４１.４３ １.１７ １.３３ １.２５

二 ６３３８５.６５ ２０ ３７ １９３.４８ １.１９ １.３９ １.３０

三 ６１２４２.７４ ５３ １１１ ２５３.５６ １.２８ １.３６ １.３３
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　 　 从生态廊道及电流密度来看(图 ７)ꎬ不同源地的选择对生态廊道和电流密度影响较大ꎬ三种方法的廊道

数量分别为 ３４、３７、１１１ 条ꎮ 由于方法三统筹了生态系统健康与生态系统服务ꎬ因此源地相对较多ꎬ廊道也较

多ꎮ 方法一和方法二选择源地较少ꎬ一些重要的廊道并未识别:在洱海西部的多组团城镇区间带有具有生态

缓冲、生态隔离等重要功能的生态廊道并未识别ꎮ 苍山洱海国家自然保护区内部的生态廊道也未别ꎮ 同时ꎬ
方法三对于洱海东部生态修复区规划和南部生态城市建设区更具有借鉴意义ꎮ 对比«大理市国民经济和社

会发展第十四个五年规划和二○三五年远景目标纲要»(下称«纲要»)中的生态保护格局ꎬ与方法三中所构建

的生态廊道更加相符ꎬ更能满足未来高原湖泊城市的大理市的社会经济的发展需求ꎮ 因此ꎬ将生态系统健康

和生态系统服务纳入生态安全评估中ꎬ从“结构￣功能￣过程”的综合视角评估生态安全状况ꎬ确定生态重要性

和生态系统健康良好的生态斑块作为源地更有利于人地矛盾冲突区域生态系统功能的维护ꎮ

图 ７　 不同生态源地选择及其生态廊道与电流密度

Ｆｉｇ.７　 Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ

４.１.２　 不同修正方法对阻力面及廊道的影响

生态阻力面反映了生态流的空间转移过程ꎬ已有的研究多是综合因素构建阻力面[４２ꎬ４５]ꎬ或是从夜间灯光

的角度[４ꎬ２６]ꎬ修正基本阻力值ꎮ 对于快速发展高原湖泊城市ꎬ更应突出在多种作用下土地空间格局变化的可

能性ꎮ 因此研究应用神经网络模块获取土地发展概率修正生态阻力面ꎬ并进一步对比未修正土地、夜间灯光

修正土地和土地发展概率修正土地对综合阻力面影响ꎬ并识别廊道和电流密度(图 ８)ꎮ 未修正阻力面与土地

利用格局大体相似(图 ８)ꎬ平均阻力值为 １.８８ꎬ但对同一土地类型下不同土地利用方式与强度对阻力面的影

响难以体现ꎮ 夜间灯光修正的阻力面平均阻力值为 １.８８ꎬ更侧重于当前人类活动干扰对阻力面的影响(图
８)ꎮ 土地发展概率修正阻力面平均阻力值为 ２.２８ꎬ在一定程度上体现了未来土地发展趋势(图 ８)ꎬ能进一步

突出城镇快速发展对阻力面影响的概率ꎬ更真实地表达土地利用强度对物种空间运动的干扰ꎬ及所导致的生

态系统变化ꎮ 在不同阻力面影响下ꎬ生态廊道和电流密度也具有明显差异ꎮ 研究区中部、北部生态廊道格局

整体相似ꎬ在东南部生态廊道格局有明显差异ꎮ 土地发展概率修正阻力面下的生态廊道兼顾了未修正阻力面

和夜间灯光修正的阻力面下的生态廊道ꎬ满足了洱海源地与南部外侧源地相互连接的需求ꎮ 同时ꎬ土地发展
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概率修正阻力面的廊道与«纲要»中的重要廊道较为一致ꎬ对未来区域规划发展更具实际意义ꎮ 因此土地发

展概率修正的阻力面对高原湖泊城市而言能更加真实的反映未来发展趋势下生态安全格局构建的需要ꎬ对人

地关系较紧张的高原湖泊城市发展更有借鉴意义ꎮ

图 ８　 不同方法阻力面及其生态廊道与电流密度

Ｆｉｇ.８　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ｗｉｔｈ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ

４.１.３　 与相关规划政策对比

随着新型城镇化战略的深入实施ꎬ高原湖泊城市生态安全格局构建不失为一条缓解生态环境保护与经济

发展这一矛盾的重要空间途径ꎮ 本研究所提出的“一核ꎬ两屏、三区、多组团”生态安全优化格局宏观层面与

«纲要»中提出的构建“一心、两环、五区、多廊”生态保护格局相统一ꎬ微观层面上统筹生态系统健康与生态系

统服务的生态安全评价、修正后的综合生态阻力面和电路理论的生态廊道识别、生态夹点布局及改善区划分ꎬ
更为细致和精准ꎬ能进一步为全面建设大理市协调发展新格局ꎬ总体改善生态环境质量提供借鉴ꎮ

随着兼顾生态系统健康和生态系统服务的更多约束条件纳入到评价中ꎬ生态源地更为细碎ꎬ生态廊道更

为复杂ꎬ就对有效的区域生态安全管理措施提出了更高的要求:即构建“一核ꎬ两屏、三区、多组团”的生态安

全空间优化格局要避免因人类高强度活动而导致的源地进一步破碎ꎻ要优先针对小而密集生态源地间进行综

合整治ꎬ逐步扩大源地保护范围ꎻ通过生态廊道构建ꎬ生态节点建设和生态障碍修复ꎬ实现以生态安全优化格
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局为核心空间途径的区域生态综合整治措施ꎮ
４.２　 结论

研究以典型高原湖泊城市大理市为例ꎬ将生态系统健康和生态系统服务统筹到生态安全评估ꎬ采用人工

神经网络获取土地发展概率修正生态阻力面ꎬ运用 Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ 和电路理论构建生态安全格局ꎬ并提出优

化方案ꎮ 结果表明:
(１)大理市生态系统健康、生态系统服务及生态安全水平状况并不乐观ꎮ 其指数均值分别为 ０.４８、０.５６、

０.５１ꎮ 空间分布格局呈现出洱海高ꎻ环洱海周边人类活动区低ꎻ洱海西部苍山、洱海南部和东南环状相连区域

高的“高￣低￣高”的圈层结构特征ꎮ
(２)共筛选确定生态源地 ５３ 块ꎬ识别出廊道 １１１ 条ꎬ布局 ３２ 处生态夹点ꎬ划分三级生态改善区ꎬ并提出以

洱海为一核ꎬ以苍山和南部林区为两屏ꎬ以大理市东北部生态保护区、海东生态修复区和满江￣凤仪生态城市

建设区为三区ꎬ以城镇间的多个生态修复区为多组团ꎬ共同构成“一核、两屏、三区、多组团”的生态安全优化

格局ꎮ
(３)将生态系统健康和生态系统服务统筹到生态安全评估以确定生态源地能更有效的选择关键生态斑

块ꎮ 同时ꎬ利用土地发展概率修正阻力面所构建的生态安全格局ꎬ能更加真实的反映未来发展趋势下生态安

全格局构建的需要ꎮ 为城市生态安全格局构建方法提供了新视角和新方法ꎮ
本研究在依据高原湖泊城市提出生态安全格局优化方法的同时ꎬ进一步对比不同生态源地选择和阻力面

构建方法对生态廊道的影响ꎮ 通过对比ꎬ充分说明了将生态系统健康和生态系统服务统筹到生态安全评及利

用土地发展概率修正阻力面所构建的生态安全格局的适用性ꎬ为区域生态安全格局构建提供新思路ꎬ从而有

效指引区域的空间规划ꎬ助力高原湖泊城市的生态宜居ꎮ 然而在生态安全格局构建中ꎬ生态廊道宽度直接影

响生态功能发挥ꎬ对于不同功能的生态廊道其宽度需求也不尽相同ꎮ 此外ꎬ生态安全格局构建及后期生态效

应验证也是复杂系统问题ꎮ 从多尺度关联的视角出发ꎬ集成多种模型和方法ꎬ突破生态安全格局构建的区域

边界ꎬ关注生态安全的域外效应ꎬ科学合理确定最佳生态廊道宽度ꎬ构建跨尺度多等级的生态安全格局ꎬ以实

现整体效益最大化ꎬ将是未来研究的重要方向之一ꎮ
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