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宜昌市生态安全网络要素时空动态及其影响因素

李　 彤１ꎬ２ꎬ３ꎬ贾宝全１ꎬ２ꎬ３ꎬ∗ꎬ刘文瑞１ꎬ２ꎬ３ꎬ张秋梦１ꎬ２ꎬ３ꎬ姜莎莎１ꎬ２ꎬ３

１ 中国林业科学研究院林业研究所ꎬ北京　 １０００９１

２ 国家林业和草原局林木培育重点实验室ꎬ北京　 １０００９１

３ 国家林业局城市森林研究中心ꎬ北京　 １０００９１

摘要:生态安全网络是维持城市生态系统结构完整性与功能多样性的重要框架ꎬ连接其中的生态要素对协调城市建设与生态系

统可持续发展具有导向性意义ꎮ 以三峡大坝所在地宜昌市为研究对象ꎬ基于“源地识别￣阻力面构建￣廊道提取￣节点分析”的网

络范式ꎬ对 ２０００—２０２０ 年不同生态安全网络要素的时空动态特征及其影响因素进行分析ꎮ 研究结果显示:(１)基于核心区筛

选、生境质量热点提取、景观连通性判断以及自然保护地检验等步骤综合识别的宜昌市生态源地在三个时期分别为 ４３.４１、
４９.０３ 万 ｈｍ２和 ４７.７６ 万 ｈｍ２ꎬ集中分布在三峡库区水土保持区ꎻ生态廊道数量、里程及覆盖面积逐渐减少ꎬ其中廊道数量与里程

集中在平原浅丘生态建设区ꎬ而廊道覆盖面积聚集在三峡库区水土保持区ꎬ生态夹点数量与面积先增后减ꎬ均集中在三峡库区

水土保持区ꎬ生态障碍点集中在三峡库区水土保持区和平原浅丘生态建设区ꎻ(２)生态阻力结构自西向东逐渐增加ꎬ不同时期

阻力值分别为 ３８.９０、４２.１９ 和 ４０.６６ꎬ平原浅丘生态建设区内生态阻力强度显著高于其他分区ꎻ(３)以降水量为代表的气候要素

对生态源地空间分布驱动效果最为显著ꎬ土壤类型影响最为薄弱ꎬ不同影响因子之间以降水与其它因素的交互作用更加强烈ꎮ
围绕宜昌市生态安全网络要素的时空异质性及其影响机制所展开的系统性论述一定程度上解释了地区生态安全现状的发展趋

向与潜在挑战ꎬ为以三峡屏障构筑工程为代表的生态安全建设与管理工作提供了科学支撑ꎮ
关键词:生态安全网络ꎻ生态源地ꎻ生态廊道ꎻ生态夹点ꎻ生态障碍点ꎻ地理探测器
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Ｙｉｃｈａｎｇ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃｈａｌｌｅｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｎｅｔｗｏｒｋ.
Ｉｔ ｃｏｕｌｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｌａｔｅｄ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｎｅｔｗｏｒｋꎬ
ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｂａｒｒｉｅｒ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｎｅｔｗｏｒｋꎻ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅꎻ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒꎻ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｉｎｃｈ ｐｏｉｎｔꎻ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａｒｒｉｅｒꎻ
Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｄｅｔｅｃｔｏｒ

聚焦生态安全网络要素的结构机制研究是协调生态系统保护和经济发展ꎬ保障生态安全机制的基础环

节ꎮ 城市化进程的持续发展加速了土地覆盖的动态转换[１]ꎬ由此导致的生态空间退化直接影响了区域生态

安全和可持续发展[２—４]ꎬ维持自然生态系统的结构稳定和功能安全成为探索实现城市可持续发展的焦点问

题[５—６]ꎬ联接生态系统的完整性和稳定性的生态安全网络框架在这一过程中逐渐获得关注ꎬ被视为保障和监

管城市生态安全的直接桥梁[７—９]ꎬ并直接服务于构建生态安全格局ꎬ其在促进维护生态系统完整性和生物多

样性、维持高质量生态系统服务、提升人类福祉和实现城市可持续发展等方面具有重要意义[１０—１１]ꎮ
生态安全格局的概念在 ２０ 世纪 ８０ 年代由世界环境发展委员会 (ＷＥＣＤꎬ Ｗｏｒｌｄ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ ｏｎ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ)与国际应用系统分析研究所( ＩＩＡＳＡꎬＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｆｏｒ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ
Ａｎａｌｙｓｉｓ)正式提出ꎬ通过正视生态安全问题并建立生态安全监测系统ꎬ生态保障机制逐渐从单纯的物种保护

层面向生态、环境和人类活动等多维度保护层面转移[１２—１６]ꎮ 作为整合景观结构和质量的实用途径ꎬ构建生态

安全格局的结构框架已形成了“源地识别￣阻力面构建￣廊道提取￣节点分析”的研究范式[１７—１８]ꎬ并在交叉学科

理论与新技术应用的引入影响下逐渐演化成多样化的构建体系[１９—２１]ꎮ 包括生态源地、廊道和节点等要素在

内的生态安全网络构成及其空间配置是生态安全格局的战略基础[２０]ꎮ 生态源地作为维持生态系统稳定的核

心斑块ꎬ被视为生态安全网络骨架的核心[１７—１９]ꎬ一直以来源地空间筛选被视为生态网络体系的重点环节ꎬ并
逐渐形成了包括直接识别(斑块结构尺度) [２０—２２]或功能评估(生态服务功能和敏感性等) [２３—２５]等源地提取手

段ꎻ生态廊道在生态安全网络体系中承担联系物质、能量和信息流的生态职能[２６]ꎬ同样存在多元的廊道提取

机制ꎬ其中以电路理论[２７—２８]和最低成本路径(ＬＣＰ)模型应用广泛[２９]ꎻ生态节点要素相对于上述基础性生态

安全网络要素而言ꎬ其发展机制相对不确定[３０—３３]ꎮ 随着生态安全研究工作的广泛开展ꎬ丰富而多元的生态安

全要素的筛选方式得以衍生ꎬ以生态系统服务[２３—２４]ꎬ植被质量及其生产力[２５]ꎬ土地斑块空间结构及其景观格

局水平[２１—２２]为代表的多学科参数被相继纳入到生态安全网络的构建体系之中ꎮ
日益综合化的生态安全网络现状在为生态系统研究工作提供更为丰富的技术选择的同时ꎬ也不可避免地

存在不完全统一的指标体系之间往往难以同步量化比较的难题ꎮ 在具体构建过程中ꎬ相关生态安全要素的选
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择依据及连接机制需结合区域生态本底情况特定考量[３４—３６]ꎮ 同时作为生态安全研究的热点关注ꎬ具体的体

系构建机制仍存在不尽完善的地方ꎬ一方面ꎬ生态安全网络是基于景观生态学理论空间要素的组织脉络[２２]ꎬ
不同于传统城市空间规划的边界约束ꎬ 其摆脱了固有模式下对某一生态元素的孤立管控ꎬ意在强调生态空间

体系的整体优化[３３—３４]ꎬ目前生态安全研究往往对于某一独立要素在指导城市空间建设的过程中的独立趋向

性更多关注ꎬ一定程度上忽视了对生态网络体系的综合指导[２２ꎬ２６—２７]ꎮ 与此同时ꎬ大量研究对生态廊道与节点

要素的分析仍停留在线级与点级拓扑单元的几何描述[３５—３６]ꎬ对于更符合实际的生态流通服务面级单元的表

述涉及甚少ꎬ这在很大程度上不能满足高质量维持与保障生态系统多样性与生境完整性的空间可视化需

求[３０]ꎻ另一方面ꎬ生态安全格局是持续、动态的特征变量[２２]ꎬ作为反映区域地理、气候和社会经济等因素综合

干预的空间基础信息[１４]ꎬ城市生态政策的拟定与实施往往需要建立在生态安全长期监测的基础上完成ꎬ然而

聚集其变化规律的综合性研究尚未取得应有的重视ꎬ这对于后续景观要素及结构的现状评价在区域城市规

划、生态保护红线划定以及城市绿色基础设施建设等长期可持续性建设工作中的生态贡献有所削弱[１９ꎬ３７—３９]ꎮ
面向上述生态安全网络要素发展过程中的重难点ꎬ本文聚焦含括三峡库坝地的宜昌市生态安全空间展开

思考ꎮ 宜昌市位于长江流域生态敏感区ꎬ特殊的生态定位赋予其保障长江生态安全的国家重任ꎮ 同时随着三

峡城市群战略的推进实施ꎬ宜昌市作为兼备地理位置、经济实力ꎬ城市影响力、文化包容性等优势元素的中心

城市ꎬ区域生态安全建设在直观对接长江经济带战略ꎬ打造长江中上游重要战略支点以及加快推进长江生态

文明建设等方面具有重要意义ꎮ 据此ꎬ本文在传统生态安全框架体系的基础上通过综合景观生态理论ꎬ生态

系统服务效益以及区域保护地决策多项指标依据ꎬ系统分析 ２０００—２０２０ 年宜昌市生态安全网络要素的时空

动态特征ꎬ研究过程中重点关注:(１)在引入电路理论提取生态廊道与节点要素背景下实现对生态安全网络

框架的比较刻画ꎻ(２)探究生态安全网络要素时空动态变化的敏感性与可调控性ꎻ(３)探索核心生态安全网络

要素时空异质性的影响机制ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区域

宜昌市地处湖北省西南ꎬ东邻荆州市和荆门市ꎬ南抵湖南省石门县ꎬ西接恩施土家族苗族自治州ꎬ北靠神

农架林区和襄樊市ꎬ跨东经 １１０°１５′—１１２°０４′、北纬 ２９°５６′—３１°３４′ꎬ内部地形复杂ꎬ整体地势自西向东逐级下

降ꎬ境内有山地、丘陵和平原 ３ 类地形ꎬ分别覆盖研究区域总面积的 ６９％、２１％和 １０％ꎮ 根据中国生态环境区

划ꎬ宜昌市域涵盖了武陵山区生态保育区、三峡库区水土保持区、山地丘陵生态发展区、平原浅丘生态建设区

和沿清江生态发展区 ５ 个分区(图 １)ꎬ气候上位于中亚热带与北亚热带的过渡地带ꎬ属亚热带季风性湿润气

候ꎬ多年平均气温 １６.９℃ꎬ平均降水量 １２１５.６ｍｍꎮ 宜昌市现辖 ５ 区、３ 市、５ 县和 １ 个国家级高新区ꎬ占地面积

共 ２１０８４ｋｍ２ꎮ ２０２０ 年第七次全国人口普查结果显示宜昌市总人口 ４０１.７６ 万人ꎬ人口密度约为 １９０ 人 / ｋｍ２ꎬ
在湖北省人口排名中居第六ꎮ 截止 ２０２０ 年ꎬ宜昌市国民经济总产值 ４２６１.４２ 亿元ꎬ在湖北省 ＧＤＰ 排名中居

第三ꎮ
１.２　 数据来源与处理

依循“生态阻力面构建￣生态源地ꎬ廊道ꎬ节点识别与提取￣影响机制分析”的研究框架分别汇总 ３ 个环节

的数据集应用信息ꎮ (１)生态阻力面数据源包括地形数据集(３０ｍ 分辨率的 ＮＡＳＡ 数字高程模型产品)
(ｈｔｔｐｓ: / / ｌｐｄａａｃ.ｕｓｇｓ.ｇｏｖ)ꎬ本文以此为基础利用 ＡｒｃＧｉｓ 水文分析工具获取坡度、坡向与地形起伏度信息)ꎻ植
被质量指数 ＮＤＶＩ 和植被净初级生产力 ＮＰＰ 数据集(取自 ２５０ｍ 分辨率的全球 ＭＯＤＩＳ ＭＯＤ１３Ｑ１ 植被质量指

数数据集和 ５００ｍ 分辨率的 ＭＯＤＩＳ ＭＯＤ１７Ａ３ 净初级生产力数据集) ( ｈｔｔｐｓ: / / ｌｐｄａａｃ. ｕｓｇｓ. ｇｏｖ / ｐｒｏｄｕｃｔｓ /
ｍｏｄ１３ｑ１ｖ００６)(ｈｔｔｐｓ: / / ｌｐｄａａｃ.ｕｓｇｓ.ｇｏｖ / ｐｒｏｄｕｃｔｓ / ｍｏｄ１７ａ３ｈｖ００６ / )ꎻ(２)生态安全网络要素数据源包括土地利

用数据集(来自 ３０ｍ 分辨率的国际基础地理信息中心生产的 ＧｌｏｂｅＬａｎｄ３０ 全球地表覆盖数据集(ｈｔｔｐ: / / ｍｕｌｕ.
ｔｉａｎｄｉｔｕ.ｇｏｖ.ｃｎ)ꎬ该数据在宜昌市域包含耕地、林地、草地、灌木地、湿地、水体、人造地表、裸地共 ８ 个地表覆盖
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图 １　 研究区概况

Ｆｉｇ.１　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

类型ꎬ基于宜昌市空间抽样与混淆矩阵建立进行数据分类精度验证ꎬ结果显示该产品分类精度达 ８０％以上ꎬ
具备较好的数据质量)ꎻ自然保护区数据(中国自然保护区标本资源共享平台的地理信息库栏目) (ｈｔｔｐ: / /
ｗｗｗ.ｐａｐｃ.ｃｎ / ｈｔｍｌ / ｆｏｌｄｅｒ / ９４６８９５￣１.ｈｔｍ)ꎻ(３)影响因素分析数据源包括气象数据集(２０００—２０２０ 年全国气象

站点的平均气温以及降雨量年度数据ꎬ基于 ＡＮＵＳＰＬＩＮ 气候插值软件平台提取 ３０ｍ 分辨率气候栅格)ꎻ土壤

数据集 ( 世 界 土 壤 数 据 库 ( Ｈａｒｍｏｎｉｚｅｄ Ｗｏｒｌｄ Ｓｏｉｌ Ｄａｔａｂａｓｅꎬ ＨＷＳＤ)ꎻ 道 路、 水 系 及 居 民 点 数 据 集

(ＯｐｅｎＳｔｒｅｅｔＭａｐ(ＯＳＭ)网站下载)(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｏｐｅｎｓｔｒｅｅｔｍａｐ.ｏｒｇ)ꎻ人口和 ＧＤＰ 数据集(来自研究区各行政

单位统计年鉴以及中国科学院资源与环境科学数据中心提供的 １０００ｍ 空间分布栅格数据)ꎮ 为保证数据可

度量性ꎬ上述栅格数据需统一转换为覆盖研究区域同一坐标系ꎬ相同空间分辨率(３０ｍ)的空间栅格数据集ꎮ
１.３　 生态阻力面构建

生态阻力面是建立生态安全网络体系的前提ꎮ 在既有研究基础上ꎬ高程、坡度、地形起伏度和植被指数以

及土地覆盖类型被视为生态阻力的核心干扰因素[４０]ꎮ 参考了生态安全研究的阻力值判断经验[４０—４１]ꎬ本文通

过对区域生境质量水平进行分级ꎬ并按照不同层级依序赋值ꎬ即生境质量水平越高的区域对物种迁移的阻碍

越小ꎬ对应阻力值即越小[３８] (表 １)ꎮ 最后通过加权求和构建综合阻力面ꎬ各要素权重系数通过熵权法

获得[４２]ꎮ
１.４　 生态安全网络要素的识别与提取

１.４.１　 生态源地识别

生态源地是代表城市生态系统完整性、连续性以及生物多样性最高水平的核心斑块[１３]ꎬ本文基于“景观

形态空间格局分析(ＭＳＰＡꎬＭｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎａｌｙｓｉｓ) —生境质量分析—景观连通性分析—自然保

护地提取 ”模式进行源地识别(图 ２)ꎮ 首先ꎬ基于 ＭＳＰＡ 分析筛选土地利用核心区斑块作为源地初级筛选

区[４１]ꎻ其次ꎬ提取宜昌市生境质量水平热点区斑块[４２—４５]ꎬ景观连通性较佳(即连通性指数>１)的土地斑块[４６]

和自然保护地斑块[４７](包括自然保护区、国家公园、森林公园、湿地公园和地质公园)三类空间斑块相互叠加

的空间覆盖范围作为生态源地二级筛选区ꎻ在此基础上ꎬ将 ＭＳＰＡ 分析得到的生态源地初级筛选区与生态源

地二级筛选区进行空间交叠并提取其重叠空间作为生态源地三级筛选区ꎻ最后ꎬ考虑到生态源地在发挥生态

效益和阻隔外界干扰等生态过程中的规模性需求[４８]ꎬ筛选出符合生态效益发挥需求的源地空间ꎬ即剔除掉规

模小于 １０００ｈｍ２斑块[４８]ꎬ最终筛选斑块为生态源地空间ꎮ

７５１６　 １５ 期 　 　 　 李彤　 等:宜昌市生态安全网络要素时空动态及其影响因素 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

表 １　 生态阻力因子分级赋值及权重

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ

阻力因子
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｆａｃｔｏｒ

指标分级
Ｃｌａｓｓ

阻力值
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｖａｌｕｅ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

阻力因子
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｆａｃｔｏｒ

指标分级
Ｃｌａｓｓ

阻力值
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｖａｌｕｅ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

高程 ＤＥＭ / ｍ <３００ ９０ ０.３０ 植被质量指数 ＮＤＶＩ <０.６５ ５７ ０.１７
Ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ３００—７００ ３０ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ０.６５—０.７５ ９０

７００—１０００ １０ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ０.７５—０.８ ６３
１０００—１４００ ５０ ０.８—０.８５ ３０
>１４００ ７０ >０.８５ １０

坡度 / (°) <１０ ５０ ０.０５ 土地利用类型 耕地 ７７ ０.２５
Ｓｌｏｐｅ １０—２０ １０ Ｌａｎｄ ｔｙｐｅ 林地 ５

２０—３０ ３０ 草地 ３０
３０—４０ ７０ 灌木地 １２０
>４０ ９０ 湿地 ５０

地形起伏度 ＴＵＤ / (°) <１５ ９０ ０.２３ 水体 ３０
Ｔｅｒｒａｉｎ Ｕｎｄｕｌａｔｉｏｎ Ｄｅｇｒｅｅ １５—３５ ７０ 人造地表 ９３

３５—５５ ５０ 裸地 ７０
５５—９０ ３０
>９０ １０

(１)形态学空间格局分析 ＭＳＰＡ
形态空间格局分析 ＭＳＰＡ 是在数学形态学原理基础上对栅格图像进行空间度量、识别与分割的一种图像

处理方法[２７ꎬ４１]ꎬ具体成果包括核心区、支线、边缘区、孔隙、孤岛、连接桥和环线区 ７ 类空间信息ꎮ 核心区是指

前景像元中面积较大、与周边区域具有明确界限的生境斑块ꎬ具有连续物种栖息地和安全生存保障等生态功

能ꎬ在生态网络中多处于生态系统物种流动与交换的来源空间[４１]ꎮ 据此ꎬ本文基于 ３０ｍ 分辨率水平用地数据

支撑(其中林地、草地、灌木地、湿地和水体要素为前景象元ꎬ人造地表ꎬ耕地和裸地要素为背景象元)ꎬ利用

Ｇｕｉｄｏｓ 软件提取宜昌市核心区斑块类型并以此作为生态源地的初始备选数据ꎮ
(２)生境质量评估

生态系统服务功能逐步得到重视并被广泛纳入生态源地识别范畴中ꎬ生境质量作为反映生态系统健康程

度的重要生态服务[３８]ꎬ极大程度代表了区域内部生物多样性的综合质量ꎬ是区域生态源地的核心提取依据之

一[４３]ꎮ 以往对生境质量的考量多通过等级划分择优提取[４４]ꎬ考虑到生境质量等级结构的主导趋势、分级方

法的主观性以及生境质量的极端聚集效应ꎬ本文试图从生境质量空间分异特征着手进行筛选ꎮ 首先利用

ＩｎＶＥＳＴ 模型进行生境质量评估[４３—４５]ꎬ其次在符合空间自相关性的基础上ꎬ通过 Ａｒｃｇｉｓ 软件 Ｇｅｔｉｓ ＯｒｄＧｉ∗热

点分析工具析提取 ９０％显著性水平以上的生境质量高值区(热点区)作为提取生态源地的基础数据之一ꎮ 生

境质量的具体计算公式为:

Ｑｘｊ ＝ Ｈ ｊ １ －
Ｄｚ

ｘｊ

Ｄｚ
ｘｊ ＋ Ｋｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

　 　 　 　 　 　 　 (１)

Ｄｘｊ ＝ ∑
Ｒ

ｒ ＝ １
∑
Ｙｒ

ｙ ＝ １

ｗｒ

∑ Ｒ

ｒ ＝ １
ｗｒ

æ

è

çç

ö

ø

÷÷ ｒｙ ｉｒｘｙβｘＳ ｊｒＨ ｊ (２)

式中ꎬＱｘｊ表示土地利用类型 ｊ 中的栅格 ｘ 的生境质量ꎻＨ ｊ表示土地利用类型 Ｊ 的生境适合性ꎻＤＺ
ｘｊ表示土地利用

类型 ｊ 中的栅格 ｘ 所受胁迫水平ꎻＫ 为半饱和常数ꎻＺ 表示归一化常量ꎬ一般默认取 ２.５ꎻＲ 为胁迫因子数量ꎻｒ
为胁迫因子(参考广泛研究ꎬ本文提取耕地与人造地表土地类型并将其设为干扰胁迫因子)ꎻｙ 为胁迫因子 ｒ
的栅格数ꎻＹｒ为胁迫因子所占栅格数ꎻｗｒ为胁迫因子权重ꎬ取值范围为 ０—１ꎻｉｒｘｙ为胁迫因子 ｒ 对生境的每个栅

格产生的影响(指数或线性)ꎻβｘ为生境抗干扰水平ꎻＳ ｊｒ为不同生境对每种胁迫因子的相对敏感性[４３]ꎮ
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图 ２　 生态源地提取过程

Ｆｉｇ.２　 Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅ

ＭＳＰＡ:形态学空间格局分析 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

９５１６　 １５ 期 　 　 　 李彤　 等:宜昌市生态安全网络要素时空动态及其影响因素 　
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　 　 (３)景观连通性评估

景观连通性代表了景观应对生态流动的适宜性ꎬ是提升生态系统稳定性以及维持生物多样性的关键因

素[４９—５０]ꎮ 斑块重要性指数(ｄＰＣ)是景观连通性的直接指标ꎬ广泛适用于斑块重要性识别ꎮ 在广泛研究的参

考基础上提取斑块重要性指数大于 １ 的空间作为生态源地备选区[５０]ꎮ 具体计算公式如下:

ＰＣ ＝ ∑ｍ

ｉ ＝ １∑
ｍ

ｊ ＝ １
ａｉ × ａ ｊ ×

Ｐ∗
ｉｊ

Ａ２
Ｌ

(３)

ｄＰＣ ％( ) ＝ １００ ×
ＰＣ － ＰＣｒｅｍｏｖｅ( )

ＰＣ
(４)

式中ꎬＰＣ 为可能连通性指数ꎻｍ 为景观节点总数ꎻａｉ和 ａ ｊ分别为节点 ｉ 和 ｊ 的属性ꎻＡＬ为最大景观属性ꎻＰ∗
ｉｊ 为斑

块 ｉ 和 ｊ 之间所有路径的最大乘积概率ꎮ
１.４.２　 生态廊道、夹点ꎬ障碍点识别

生态廊道与节点要素在源地与阻力面基础上引入电路理论进行提取ꎬ通过计算相邻电路节点(即生态源

地)之间的累积电流获取廊道信息(包括廊道数量、里程和覆盖面积) [２７]ꎬ在廊道提取基础上ꎬ将累积电流高

值区段和恢复区段分别定义为生态夹点和生态障碍点ꎬ分别代表生态廊道能量流动的开发建设重点和恢复建

设重点ꎬ节点要素信息(包括数量和覆盖面积)可通过 Ａｒｃｇｉｓ 平台下 Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ 工具中 Ｃｉｒｃｕｉｔｓｃａｐｅｅ 插件

的 Ｐｉｎｃｈｐｏｉｎｔ Ｍａｐｐｅｒ 模块和 Ｂａｒｒｉｅｒ Ｍａｐｐｅｒ 模块进行提取[４６ꎬ４９]ꎮ
１.５　 地理探测器

地理探测器模型是一种基于空间异质性理论的分析模型ꎬ可以定量检测和识别空间属性及其解释因素间

的相互作用ꎬ由风险探测器、因素探测器、生态探测器和交互式探测器组成[５１]ꎮ 本研究基于因子检测和交互

探测模块探索生态源地影响机制ꎬ因子探测模块计算如下:

ｑ ＝ １ －
∑

Ｌ

ｈ ＝ １
Ｎｈσｈ

２

Ｎσ２ (５)

式中ꎬｈ...Ｌ 表示为影响因素类型分层ꎻＮｈ和 Ｎ 分别为层 ｈ 和全区的样本单元数ꎻ σｈ
２ 和 σ２ 分别为层 ｈ 和全区

的离散方差ꎻｑ 为探测因子的探测力值ꎬｑ∈[０ꎬ１]ꎬｑ 值越大ꎬ表示自变量 ｘ 对属性 ｙ 的解释力越强ꎬ反之则

越弱ꎮ
交互探测模块用于评估不同因子共同作用时因变量影响作用的解释力ꎬ可以划分为双因素增强 ｑ(Ｘ１∩

Ｘ２)>Ｍａｘｑ(Ｘ１)、非线性减弱 ｑ(Ｘ１∩Ｘ２)<Ｍｉｎ(ｑ(Ｘ１)ꎬｑ(Ｘ２))、非线性增强 ｑ(Ｘ１∩Ｘ２)>ｑ(Ｘ１)＋ｑ(Ｘ２)、单因

子非线性减弱 Ｍｉｎ ( ｑ ( Ｘ１)ꎬ ｑ ( Ｘ２)) < ｑ ( Ｘ１ ∩ Ｘ２) < Ｍａｘ ( ｑ ( Ｘ１)ꎬ ｑ ( Ｘ２)) 和独立 ｑ ( Ｘ１ ∩ Ｘ２ ) ＝
ｑ(Ｘ１)＋ｑ(Ｘ２) [５１]ꎮ

生态廊道、夹点和障碍点基于生态源地识别的前提指导与强烈干预进行提取ꎬ并与其共同构成生态安全

格局主干脉络ꎮ 生态源地是反映生态安全格局特征的核心要素[５２]ꎬ因而本文中对生态安全格局的影响机制

分析围绕生态源地这一要素空间分布的影响因素展开ꎮ 参考既往研究[４０ꎬ５３] 以及宜昌自身生态现状ꎬ基于地

理探测模型就高程 ＤＥＭ、坡度 ＳＬＯＰＥ、地形起伏度 ＴＵＤ、植被质量指数 ＮＤＶＩ、人口密度 ＰＯＰ、国内生产总值

ＧＤＰ、温度 ＴＥＭ、降水量 ＰＲＥＰ 以及居民点密度 ＳＥＴＴＬＥ 共 １０ 项因子对 ２０００—２０２０ 年生态源地空间分布解释

力及其之间的相互作用展开测算[５１]ꎬ全面探索生态安全格局形成与演化的驱动机制ꎮ

２　 研究结果

２.１　 宜昌市生态源地提取过程动态分析

２.１.１　 宜昌市景观核心区时空动态变化

２０００—２０２０ 年宜昌市土地覆盖核心区斑块整体占比分别为 ６０.８０％、６０.１２％和 ５９.９３％ꎬ各时期年际差异
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较小ꎬ呈现出中西部山地带集中ꎬ东部平原带碎片化的分布趋势(图 ２)ꎮ 不同时期各生态环境分区内部核心

区斑块面积比重显示以三峡库区水土保持区最大ꎬ占宜昌市全域面积 ７０％以上ꎬ武陵山区生态保育区、沿清

江生态发展区和山地丘陵生态发展区次之ꎬ平原浅丘生态建设区最小(表 ２)ꎮ

表 ２　 核心区分区统计表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｅ ａｒｅａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｚｏｎｅｓ

分区
Ｚｏｎｅ

２０００ ２０１０ ２０２０

面积

Ａｒｅａ / ｈｍ２
比例

Ｒａｔｉｏ / ％
面积

Ａｒｅａ / ｈｍ２
比例

Ｒａｔｉｏ / ％
面积

Ａｒｅａ / ｈｍ２
比例

Ｒａｔｉｏ / ％
武陵山区生态保育区
Ｗｕｌｉｎｇ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ２３３０４９.８７ ６９.３８ ２３２２３７.５３ ６９.１４ ２３１５０７.９ ６８.９２

三峡库区水土保持区
Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｄａｍ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ５１３４２５.１６ ７１.３９ ５１２１６１.７４ ７１.２２ ５１１８４４.３１ ７１.１７

山地丘陵生态发展区
Ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｎｄ ｈｉｌｌｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｚｏｎｅ １９９８５１.５７ ７６.０８ １９６１６１.９３ ７４.６７ １９４０２３.５３ ７３.８６

平原浅丘生态建设区
Ｐｌａｉｎ ｓｈａｌｌｏｗ ｍｏｕｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅ １２０３４８.２７ ２４.４６ １１５０５７.０８ ２３.３８ １１４６１５ ２３.２９

沿清江生态发展区
Ｑｉｎｇｊｉａｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｚｏｎｅ ２２３１６７.８７ ７１.６３ ２１９７７７.１２ ７０.５４ ２１９３４０.６２ ７０.４０

合计 Ｔｏｔａｌ １２８９８４２.７４ ６０.８０ １２７５３９５.４ ６０.１２ １２７１３３１.３６ ５９.９３

２.１.２　 宜昌市生境质量时空动态变化

２０００—２０２０ 年宜昌市整体生境质量指数分别为 ０.７６１、０.７７０ 和 ０.７６５ꎮ 生境质量的空间分布显示自西向

东逐渐减小(表 ３)ꎮ 考虑到生境质量指数的聚集效应ꎬ本文对其进行 Ｇｅｔｉｓ ＯｒｄＧｉ∗热点分析ꎬ不同时期生境

质量全局莫兰指数分别为 ０.７９３、０.７９５ 和 ０.７９９ꎬ且显著性较高(表 ４)ꎮ 热点分析结果显示冷点区与热点区面

积趋于均衡ꎬ前者多集中在平原浅丘生态建设区ꎬ后者主要分布于除平原浅丘生态建设区之外的其他分区ꎬ整
体分布较为零散(图 ２)ꎬ冷点区和热点区总体均呈减少的变化趋势(表 ５)ꎮ

表 ３　 生境质量分区统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｚｏｎｅｓ

分区 Ｚｏｎｅ ２０００ ２０１０ ２０２０

武陵山区生态保育区 Ｗｕｌｉｎｇ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ０.８５３ ０.８６５ ０.８６３

三峡库区水土保持区 Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｄａｍ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ０.８４３ ０.８５４ ０.８５２

山地丘陵生态发展区 Ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｎｄ ｈｉｌｌｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｚｏｎｅ ０.８５７ ０.８７２ ０.８６４

平原浅丘生态建设区 Ｐｌａｉｎ ｓｈａｌｌｏｗ ｍｏｕｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ０.４７７ ０.４７３ ０.４６１

沿清江生态发展区 Ｑｉｎｇｊｉａｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｚｏｎｅ ０.８４２ ０.８５８ ０.８５６

合计 Ｔｏｔａｌ ０.７６１ ０.７７０ ０.７６５

表 ４　 生境质量空间自相关分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ

参数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ２０００ ２０１０ ２０２０

莫兰指数 Ｇｌｏｂａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ０.７９３ ０.７９５ ０.７９９

Ｚ ３２７.９８ ３２８.７５ ３３０.５７

Ｐ ０ ０ ０

２.２　 宜昌市综合阻力面时空动态变化

２０００—２０２０ 年宜昌市全域阻力值分别为 ３８.９０、４２.１９ 和 ４０.６６ꎬ阻力值空间分布自西向东逐渐增加ꎬ不同

分区生态阻力强度显示平原浅丘生态建设区显著高于其他分区(表 ６)ꎮ 为进一步刻画研究区阻力值的空间

异质性ꎬ本文基于自然断点法进行阻力分级ꎬ其等级结构显示中低阻力区较高阻力区范围更大ꎬ整体变化表现

１６１６　 １５ 期 　 　 　 李彤　 等:宜昌市生态安全网络要素时空动态及其影响因素 　
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为低阻力区的先减后增以及高阻力区的先增后降ꎮ 不同分区阻力等级构成显示武陵山区生态保育区、山地丘

陵生态发展区和沿清江生态发展区以低阻力区和中阻力区占主导ꎬ面积比重超 ９０％ꎬ平原浅丘生态建设区完

全相反ꎬ高阻力区占比最高(图 ３)ꎮ

表 ５　 生境质量空间格局冷热点分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｌｄ / ｈｏｔ ｓｐｏｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ

类型
Ｔｙｐｅ

２０００ ２０１０ ２０２０

面积

Ａｒｅａ / ｈｍ２
比例

Ｒａｔｉｏ / ％
面积

Ａｒｅａ / ｈｍ２
比例

Ｒａｔｉｏ / ％
面积

Ａｒｅａ / ｈｍ２
比例

Ｒａｔｉｏ / ％

不显著 Ｎｏｎ￣Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ １２０９９５０ ５６.２４ １２２２２２５ ５６.８１ １２２４１７５ ５６.９０

冷点(９９％置信度)Ｈｏｔ ｓｐｏｔｓ(９９％) ３４３７５０ １５.９８ ３４４８７５ １６.０３ ３４６３７５ １６.１０

冷点(９５％置信度)Ｈｏｔ ｓｐｏｔｓ(９５％) ６４７００ ３.０１ ６０６２５ ２.８２ ６０９７５ ２.８３

冷点(９０％置信度)Ｈｏｔ ｓｐｏｔｓ(９０％) ３７６２５ １.７５ ３５０２５ １.６３ ３３２５０ １.５５

冷点区面积和 Ｔｏｔａｌ ４４６０７５ ２０.７３ ４４０５２５ ２０.４８ ４４０６００ ２０.４８

热点(９０％置信度)Ｃｏｌｄ ｓｐｏｔｓ(９０％) ２１１６２５ ９.８４ ２３４８００ １０.９１ ２３３６７５ １０.８６

热点(９５％置信度)Ｃｏｌｄ ｓｐｏｔｓ(９５％) ２８３８００ １３.１９ ２５３９００ １１.８０ ２５３０００ １１.７６

热点(９９％置信度)Ｃｏｌｄ ｓｐｏｔｓ(９９％) ４９５４２５ ２３.０３ ４８８７００ ２２.７１ ４８６６７５ ２２.６２

图 ３　 生态阻力面等级结构空间分布

Ｆｉｇ.３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

表 ６　 生态阻力面等级结构分区统计

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｚｏｎｅｓ

分区
Ｚｏｎｅ

分级
Ｃｌａｓｓ

２０００ ２０１０ ２０２０

面积

Ａｒｅａ / ｈｍ２
比例

Ｒａｔｉｏ / ％
面积

Ａｒｅａ / ｈｍ２
比例

Ｒａｔｉｏ / ％
面积

Ａｒｅａ / ｈｍ２
比例

Ｒａｔｉｏ / ％

武陵山区生态保育区 低阻力区 １７６２１１.３６ ５２.４６ １７３７８１.２７ ５１.７３ １７１９３０.６９ ５１.１８

Ｗｕｌｉｎｇ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ 中阻力区 １４７９２９.１３ ４４.０４ １４８５８７.２１ ４４.２３ １５１４１４.２ ４５.０８

高阻力区 １１７６８.２２ ３.５０ １３５４０.２３ ４.０３ １２５６３.８２ ３.７４

平均阻力值 ３０.８５ ３４.１６ ３２.４９

三峡库区水土保持区 低阻力区 ３６８３３６.９７ ５１.２２ ３５８７５１.１６ ４９.８９ ３８６７３８.８２ ５３.７８

Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｄａｍ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ 中阻力区 ３０５４３４.４４ ４２.４７ ３１６７３３.８５ ４４.０４ ２９１５８２.９９ ４０.５５

高阻力区 ４５３６６.９３ ６.３１ ４３６５３.３３ ６.０７ ４０８１６.５３ ５.６８

平均阻力值 ３２.７４ ３５.３６ ３２.６４

２６１６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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续表

分区
Ｚｏｎｅ

分级
Ｃｌａｓｓ

２０００ ２０１０ ２０２０

面积

Ａｒｅａ / ｈｍ２
比例

Ｒａｔｉｏ / ％
面积

Ａｒｅａ / ｈｍ２
比例

Ｒａｔｉｏ / ％
面积

Ａｒｅａ / ｈｍ２
比例

Ｒａｔｉｏ / ％

山地丘陵生态发展区 低阻力区 １２７６８８.０４ ４８.６１ １１９４２３.０７ ４５.４６ １３０１２２.３６ ４９.５３

Ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｎｄ ｈｉｌｌｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｚｏｎｅ 中阻力区 １０７８０１.７３ ４１.０４ １０９８３８.７ ４１.８１ １００１８５.３９ ３８.１４

高阻力区 ２７１９８.９ １０.３５ ３１８７３.８６ １２.１３ ３０８２７.８８ １１.７４

平均阻力值 ３４.２２ ３６.８４ ３４.５４

平原浅丘生态建设区 低阻力区 １６４４８.９４ ３.３４ １４５８７.６５ ２.９６ １７５８３.２１ ３.５７

Ｐｌａｉｎ ｓｈａｌｌｏｗ ｍｏｕｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅ 中阻力区 １０６５９６.６３ ２１.６６ ８４３８７.３３ １７.１５ ９２９７２.５２ １８.８９

高阻力区 ３６９０６０.１２ ７５.００ ３９３１３０.７１ ７９.８９ ３８１５４９.９６ ７７.５３

平均阻力值 ５９.３８ ６３.５５ ６４.８０

沿清江生态发展区 低阻力区 １４６８９４.２２ ４７.１５ １３２２７６.６９ ４２.４６ １４２１７７.７７ ４５.６３

Ｑｉｎｇｊｉａｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｚｏｎｅ 中阻力区 １４２１０１.５４ ４５.６１ １５２１１４.３１ ４８.８２ １４５８６７.５ ４６.８２

高阻力区 ２２５６８.５８ ７.２４ ２７１７３.３４ ８.７２ ２３５１９.０７ ７.５５

平均阻力值 ３３.２８ ３７.２７ ３４.９９

合计 Ｔｏｔａｌ 低阻力区 ８３５５７９.５３ ３９.３９ ７９８８１９.８４ ３７.６６ ８４８５５２.８５ ４０.００

中阻力区 ８０９８６３.４７ ３８.１８ ８１１６６１.４ ３８.２６ ７８２０２２.６ ３６.８６

高阻力区 ４７５９６２.７５ ２２.４４ ５０６４００.９３ ２３.８７ ４８６３０６.７２ ２２.９２

平均阻力值 ３８.９０ ４２.１９ ４０.６６

图 ４　 生态源地￣廊道￣夹点￣障碍点网络要素空间分布

Ｆｉｇ.４ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅ￣ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ￣ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｉｎｃｈ ｐｏｉｎｔｓ￣ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａｒｒｉｅｒｓ

２.３　 宜昌市生态源地￣廊道￣夹点￣障碍点网络要素时空动态变化

２０００—２０２０ 年宜昌市生态源地斑块面积分别为 ４３.４１、４９.０３ 万 ｈｍ２ 和 ４７.７６ 万 ｈｍ２ꎬ斑块数量分别为 ３４、２６
和 ２６ꎬ主要集中分布于三峡库区水土保持区(图 ４)ꎮ 不同时期生态廊道数量分别为 ７８、５９ 和 ５６ꎬ廊道里程为

５５２.２７、４８６.３２ ｋｍ 和 ４７３.７５ｋｍꎬ基于 ｌｉｎｋａｇｅ ｍａｐｐｅｒ 模块下的生态流通道信息可以获取带有宽度信息的生态廊道

覆盖面积ꎬ不同时期生态廊道总面积分别为 ８.４２、７.５６ 万 ｈｍ２ 和 ７.３７ 万 ｈｍ２ꎬ廊道面积与里程分布产生背离ꎬ廊
道数量和里程集中在平原浅丘生态建设区ꎬ但廊道覆盖面积分布并未占据优势ꎬ可见该区域廊道生境营建潜力

较大ꎻ生态夹点基于生态廊道电流强度高值空间提取ꎬ不同时期宜昌市生态夹点数量分别为 １２０、１５５ 和 １０９ꎬ覆
盖面积分别为 １.６２、２.０３ 万 ｈｍ２ 和 １.７１ 万 ｈｍ２ꎬ均以三峡库区水土保持区空间分布最为集中ꎻ不同时期生态障碍

３６１６　 １５ 期 　 　 　 李彤　 等:宜昌市生态安全网络要素时空动态及其影响因素 　
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点分别为 １２５、１１５ 和 ７１ 处ꎬ覆盖面积分别为 ２.２２、１.６８ 万 ｈｍ２ 和 １.１５ 万 ｈｍ２ꎬ在三峡库区水土保持区呈现“数量

多且面积小”ꎬ在平原浅丘生态建设区生态障碍点呈现“数量少而面积大”(图 ５)ꎮ

图 ５　 生态源地￣廊道￣夹点￣障碍点要素分区统计

Ｆｉｇ.５　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ￣ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｉｎｃｈｐｏｉｎｔｓ￣ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａｒｒｉｅｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｚｏｎｅｓ

Ｓ:武陵山区生态保育区ꎻＷ￣Ｎ:三峡库区水土保持区ꎻＥ￣Ｎ:山地丘陵生态发展区ꎻＥ￣Ｓ:平原浅丘生态建设区ꎻＷ:沿清江生态发展区

２.４　 宜昌市生态源地时空分布影响因素分析

本文通过探索生态源地分布影响因素的规律以反映生态安全格局驱动机制ꎬ通过筛选因子相关性验证剔

除掉不符合显著性检验(显著性小于 ９５％)的影响因子ꎬ即人口密度ꎮ 因子探测结果显示ꎬ生态源地空间分布

影响机制整体趋势一致ꎬ降水量干预性最强ꎬ足见气候要素对区域生态安全质量评估的强烈干预ꎬ土壤类型对

生态源地的作用强度最为薄弱ꎬ不同时期考察因素以植被质量指数 ＮＤＶＩ 和国内生产总值 ＧＤＰ 是影响强度

差异较明显ꎮ 影响因素交互探测结果表现为双因子增强和非线性增强两种形式ꎬ以降水量因子与其他影响因

素的交互作用表现最突出ꎬ总体变化差异较小ꎬ其中 ＮＤＶＩ ＆ ＳＯＩＬ 的交互作用强度存在显著增强(图 ６)ꎮ

４６１６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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图 ６　 生态源地时空分布影响因素因子探测和交互探测结果

Ｆｉｇ.６　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ

ＤＥＭ:高程ꎻＳＬＯＰＥ:坡度ꎻＴＵＤ:地形起伏度ꎻＳＯＩＬ:土壤类型ꎻＳＥＴＴＬＥ:居民点密度ꎻＮＤＶＩ:植被质量指数ꎻ ＧＤＰ:国内生产总值ꎻＴＥＭ:温度ꎻ

ＰＲＥＰ:降水量ꎻ∗∗:Ｐ < ０.０５

３　 讨论

３.１　 生态安全网络要素动态分析是实施国土空间规划的必要环节

　 　 生态安全网络结构及其空间分异机制深受土地规划和生态政策的干预ꎬ同样其自身波动也引导、辐射并

５６１６　 １５ 期 　 　 　 李彤　 等:宜昌市生态安全网络要素时空动态及其影响因素 　
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带动区域生态建设工程乃至国土空间规划的优化管控[３９]ꎮ 近年来ꎬ加剧的人口压力、有限的空间资源、脆弱

的生态系统以及大规模展开的城市建设活动制约生态系统可持续发展并直接威胁国土空间生态安全ꎬ在研究

中表现为显著的阻力效应(图 ３)ꎬ而不同生态网络要素的结构差异是区域生态安全内核质量的真实反馈[４０]ꎮ
与广泛的关注生态安全格局构建的文献不同ꎬ聚焦于生态安全网络结构及其组成要素的研究内容立足于基础

生态系统单元的时空异质性ꎬ既关注生态系统的空间分布和相互联系的总体形态表征[２０—２２ꎬ３１]ꎬ又重视基于空

间规划层面对生态系统稳定和健康的有效保障[３６]ꎮ 与之对应ꎬ生态安全格局构建体系则将讨论重点凝聚在

基于现状提出的生态规划方案解读[３２ꎬ３６]ꎬ在此过程中对生态安全结构要素的动态趋势考量往往未能得到全

面的重视[４０]ꎬ本研究在这一层面上可以从“添加不同要素动态因子”的视角对后续生态安全格局构建体系进

行优化ꎮ 随着生态安全格局研究体系的逐步完善ꎬ集成多模型、多方法和多技术应用的生态安全结构体系逐

步取代了传统以数量结构为重点的生态资源指标调整[５３]ꎬ相关研究通过引入并应用元胞自动机(ＣＡ)模型、
神经网络和系统动力学[５４—５７]等城市空间模拟模型促进实现生态安全建设评估和优化ꎮ
３.２　 源地质量提升建设承担着有序保障生态安全的重要角色

生态源地作为生态系统物种扩散和维持的源点[５８]ꎬ担负着生态网络安全的要素连接与辐射功能ꎬ其质量

提升工作是保障区域生态安全稳定的基础ꎮ 大量研究通过生态源地功能评价[２２—２３]ꎬ管理修复[１３]ꎬ开发强

度[４６]等分析方式证实了生态源地质量提升对生态系统具有重要价值[５８]ꎮ 宜昌市头顶“三峡库坝区生态屏障

区”、“长江流域生态敏感区”和“国家重要珍稀濒危物种栖息地”等生态标签ꎬ区域生态源地是构建三峡生态

屏障的核心地带ꎬ其生态功能质量提升工作往往面临更高标准的建设需求ꎮ 本文研究过程发现不同时期生态

源地空间的生境和植被质量等参数呈现出源地空间生态功能的微弱上涨趋势ꎬ且在山地丘陵生态发展区最为

突出ꎮ 综合 ２０２０ 年宜昌市森林资源二类调查统计结果可以发现天然林占比近 ８０％ꎬ这一森林结构赋予生态

源地空间在森林管护和抚育的巨大经营潜力ꎬ一方面ꎬ建立健全森林管护体系及完善管护模式是全面提升森

林资源质量的重要措施ꎻ另一方面ꎬ加强森林抚育也有助于促进森林群落结构完善ꎬ林分质量精准提升以及生

态系统功能稳定ꎮ
３.３　 电路理论模型引入在廊道提取工作中具有空间适宜性优势

生态廊道是生态安全格局的脉络基础ꎬ其提取过程已逐渐演化为生态安全格局构建过程中一大热点ꎮ 近

年来ꎬ生态廊道主要依附于累积阻力模型(ＭＣＲ)的最小成本路径、累积耗费距离的山谷线、水系流域图论提

取、动物迁徙追踪以及电流密度值提取等方式[２７—２８]ꎬ其中电路理论模型的引入应用创新地解决了传统廊道与

水系、山脊线等生态阻力线空间不匹配的矛盾冲突ꎬ并相较传统线级路径能够有效描述生态廊道宽度信息ꎬ廊
道覆盖面积是综合地形、土地利用、走廊功能、保护目标以及生态过程和功能的综合指标ꎬ对于区域生态安全

调控具有重要价值ꎮ 同时廊道提取过程中通过综合考虑区域规模的局限性、电流密度的稳定性和后续节点的

精准性以及建设成本的现实需求等因素探索最佳阈值ꎬ有效避免了目前广泛存在的临界阈值主观性等问

题[２８]ꎮ 因此本文权衡宜昌市环境要素现状需求ꎬ通过电流表面类比景观ꎬ有效电阻、电流流动和电压值类比

生态系统物质交换与能量流动过程实现廊道路径及其范围可视化ꎮ
３.４　 研究的局限性

生态安全网络特征本质上反映了生态系统要素的系统统筹与合理调控ꎬ因而趋于完整精细的空间异质化

信息一定程度上能够为生态安全结构的分析工作带来更加科学合理的发展机遇ꎬ本研究基于 Ｇｌｏｂｅｌａｎｄ３０ 土

地利用数据展开ꎬ３０ｍ 的中尺度分辨率可能存在尺度局限性ꎮ 同时ꎬ参考地形和植被等自然要素的空间异质

化信息并不能完全覆盖城市生态系统流动机制ꎬ以人类干扰为导向的社会活动数据的不完全覆盖一定程度制

约了生态安全研究的全面性ꎮ 随着后续数据收集工作的逐步完善ꎬ可考虑采用阈值控制等方式[４６]ꎬ探索出最

适宜体现人文干扰因素的指标ꎬ以实现对生态安全格局构建模式的补充与优化ꎮ 此外ꎬ多功能有序稳定的植

被生态系统在区域生态安全工作中具有重要贡献ꎬ特别是以植被演替信息为代表的生态系统空间要素ꎬ直接

干预甚至决定了区域生态安全的发展水平ꎬ将植被演替阶段等区域植被系统质量水平的指标纳入生态安全网

６６１６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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络要素提取过程是后续研究的重点ꎮ

４　 结论

本研究基于生境质量与电路理论等概念指导ꎬ对 ２０００—２０２０ 年宜昌市包括生态源地、生态廊道、生态夹

点以及障碍点等生态网络要素的时空动态特征及其影响机制展开探索ꎮ (１)不同时期宜昌市生态阻力值分

别为 ３８.９０、４２.１９ 和 ４０.６６ꎬ空间分布呈自西向东增加ꎮ (２)生态源地基于 ＭＳＰＡ 分析、生境质量热点分析、景
观连通性以及自然保护地筛选综合提取ꎬ不同时期生态源地面积分别为 ４３.４１、４９.０３ 万 ｈｍ２ 和 ４７.７６ 万 ｈｍ２ꎬ
以三峡库区水土保持区生态源地面积比重最高ꎻ生态廊道数量分别为 ７８、５９ 个和 ５６ 个ꎬ廊道里程分别为 ５５２.
２７、４８６.３２ ｋｍ 和 ４７３.７５ｋｍꎬ廊道面积分别为 ８.４２、７.５６ 万 ｈｍ２ 和 ７.３７ 万 ｈｍ２ꎬ生态廊道数量及里程多聚集在

平原浅丘生态建设区ꎬ廊道面积以三峡库区水土保持区居多ꎻ生态夹点数量分别为 １２０、１５５ 个和 １０９ 个ꎬ覆盖

面积分别为 １.６２、２.０３ 万 ｈｍ２ 和 １.７１ 万 ｈｍ２ꎬ均集中在三峡库区水土保持区ꎻ生态障碍点数量与面积集中在

三峡库区水土保持区和平原浅丘生态建设区ꎮ (３)基于地理探测模型对生态源地影响因素进行模拟ꎬ降雨量

对生态源地的解释强度最高ꎬ土壤类型最为薄弱ꎬ各因子交互作用均为双因子增强和非线性增强形式ꎬ以降水

量与其他因子的交互影响最突出ꎮ 聚焦生态安全网络要素的动态研究过程在表征区域生态现状的同时ꎬ更有

助于探索后续生态工作的空间潜力ꎬ对同步推进生态保护管理与经济建设实施具有重要意义ꎮ
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