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基于 ＳＤＲ 模型的抚仙湖流域生态安全空间分异特征
研究
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摘要：抚仙湖流域作为我国重要的战略水资源储备区，生态安全地位重要。 本研究以该流域为研究对象，采用“状态⁃隐患⁃响

应”模型，探索性空间分析法，基于格网尺度分析其 １９８７—２０２０ 年生态安全空间分异特征。 结果表明：（１）抚仙湖流域生态安

全空间差异性明显，生态安全状况以中度安全（Ⅳ级）与高安全（Ⅴ级）状态为主，主要分布于流域四周，生态不安全（Ⅰ级）、较
不安全（Ⅱ级）、临界安全（Ⅲ级）成片地集中于流域南北岸及东岸中部的人口农业密集区。 （２）研究区生态安全空间集聚效应

明显，全局空间自相关系数较高，且逐期上升，集聚效应增强，并以高高（ＨＨ），低低（ＬＬ）集聚为主，ＨＨ 区域集中于流域西北，东
南，西岸中部片区，ＬＬ 区域分布于流域北岸人口密集区及南岸的农业地带。 （３）研究区生态安全在不同土地利用类型、坡度、人
口密度上空间分异规律明显，生态不安全（Ⅰ级）在建设用地分布居多，生态较不安全（Ⅱ级）和生态临界安全（Ⅲ级）以耕地分

布为主，生态中度安全（Ⅳ）和高安全（Ⅴ级）主要分布在林地。 生态安全分别与坡度、人口密度存在明显的分异特征，坡度增

加，生态安全水平高，人口密度变大，生态安全质量越低。
关键词：生态安全评价；格网尺度；ＳＤＲ 模型；抚仙湖流域；空间分异
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近代以来随着经济快速发展以及工业化城镇化进程的推进，人类活动对自然资源、环境造成了压力，接踵

而来的是环境污染、生态系统服务下降、人类社会自然持续发展的平衡状态被打破等问题，因此生态安全仍然

是 ２１ 世纪国际社会广泛关注的议题［１—５］。 生态安全是指人类生活、生产过程中所需的生态资源与环境不受

或少受威胁的状态［６］，也指生态系统能够保持自身完整稳定性及其维持人类社会可持续发展的状态［７］。 ２０
世纪初，生态安全已被多国提升至与国家安全同等地位［８］，生态安全的研究已从最初的定性研究向定量研究

过渡，多以生态环境脆弱区为研究对象，以空间尺度为核心，从区域深入到城市［９］、土壤［１０］、湿地［１１］、森
林［１２］、草地［１３］、水［１４］等更具体的生态系统，开展生态安全研究工作有利于掌握生态系统动态变化趋势，及时

做出相应地举措，维持生态系统服务功能，促进生态系统的可持续发展［７］。
生态安全评价是生态安全研究的核心与关键，并且生态安全评价指标体系的构建对研究结果非常重

要［１５］，而目前并没有统一的构建标准，现有文献基于“ＰＳＲ（压力⁃状态⁃响应） ［１６］ ”、“ＤＰＳＩＲ（驱动力⁃压力⁃状
态⁃影响⁃响应）” ［１７］、“ＤＰＳＩＲＭ（驱动力⁃压力⁃状态⁃影响⁃响应⁃管理） ［１８］ 等评价模型针对不同的区域对象开展

生态安全评价的研究较多，且以 ＰＳＲ 模型应用最为广泛，而王耕等［１９］ 认为该模型对生态安全演变机理与空

间差异研究不足，危害生态安全的因素是具有跨空间边界传递要素的各种隐患，基于自然与人类活动的隐患

因素的作用过程是解析区域生态安全机理的基础，从而提出“ＳＤＲ（状态⁃隐患⁃响应）模型”阐述其机理，基于

此理论认定流域生态安全的空间性，表征生态安全空间免受人与自然综合互作下产生的隐患的威胁状态［２０］。
隐患层中囊括了大气、水、生物等多个方面，极其适合湖泊流域生态系统生态安全研究。

湖泊流域是集自然资源、社会经济、水资源于一体的复合生态系统，其生态安全对于提升湖泊水质、维持

流域面积稳定、改善入湖湿地环境具有重要意义。 湖泊流域生态安全受到自然基底，气候变化、土地利用等隐

患因素影响产生空间异质性，并在自然与人为的共同作用下，处于一个动态变化的过程［２１］。 因此研究湖泊流

域生态安全的动态变化，探索其空间分异特征具有一定的科学实践意义。 抚仙湖作为典型的高原深水贫营养

湖泊，是珠江源头第一大湖，是我国重要的战略水资源储备区，具有极其重要的生态战略地位，随着流域城镇

化水平提高与社会经济发展加速，流域内水土流失与土地退化、水污染压力加剧、库塘湿地生态系统遭受迫

害，水资源生态安全问题、能源生态安全问题等制约着抚仙湖流域生态系统可持续发展［２２—２４］。 目前抚仙湖流

域生态安全研究集中于生态风险评价［２５—２６］，土地生态安全压力、状态、响应系统间的耦合分析［２７］。 缺乏生态

安全空间分异特征分析，尤其是整体生态安全格局与土地利用类型、坡度、人口密度因子的分异规律。
基于上述，本研究以抚仙湖流域为研究对象，采用 ＳＤＲ 模型从格网尺度对抚仙湖流域进行生态安全评

价，研究各生态等级与人文及自然因子的空间分异规律，探寻抚仙湖流域生态系统特征与变化机制，揭示生态
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安全空间分异特征规律，为抚仙湖流域生态安全和发展规划提供科学依据。

１　 研究区概况与数据来源

１．１　 研究区概况

抚仙湖流域地处滇中腹地，位于云南省玉溪市境内，北纬 ２４° ２１′２８″—２４° ３８′００″，东经 １０２° ４９′１２″—
１０２°５７′２６″之间，截至 ２０１９ 年底，流域涵盖澄江县（凤麓街道、龙街街道、九村街道、右所镇、海口镇）、江川区

（路居镇、江城镇）、华宁县（青龙镇）３ 县 ８ 个乡镇（图 １）。 总面积达 ６７５．２７ｈｍ２。 流域内抚仙湖水域面积占比

较大，为珠江源头湖泊，平均水深 ９５．３ｍ，通过隔河与星云湖相连，是云南省九大高原湖泊唯一常年保持 Ι 类

水质的湖泊。 流域四周群山环绕，中部为湖泊，呈四周高、中间洼的地势形态。 此外，流域位于北回归线附近，
地处亚热带季风气候区，属于中亚热带湿润高原季风气候。 四季温差小，干（１１—次年 ４ 月）湿（５—１０ 月）季
分明的特征显著。 流域内得天独厚的自然条件促使其开发较早，经济发展迅速，２０１９ 年，流域内 ３ 县的地区

国内生产总值达到 ３８８．７３ 亿元。

图 １　 抚仙湖流域位置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｕｘｉａｎ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ

１．２　 数据源

本研究中主要用到遥感影像数据（表 １）、ＤＥＭ 数据（来源于地理空间数据云，空间分辨率为 ３０ｍ）、气象

数据（来源于国家国家地球系统科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ ／ ）的 １９０１—２０２０ 年中国 １ｋｍ 分辨率逐
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月平均气温数据集、１９０１—２０２０ 年中国 １ｋｍ 分辨率逐月降水量数据集）、社会统计数据（来源于澄江、江川、华
宁三县统计局的统计年鉴，以乡镇级别为统计单元，具体年份为 １９８７，２０００，２００９，２０２０ 年）、土地利用数据。
影像数据为 １９８７、２０００、２００９ 年的 Ｌａｎｄｓａｔ 卫星系列数据，来源于 ＵＳＧＳ（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｇｌｏｖｉｓ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ ／ ），２０２０ 年的

ＧＦ⁃２ 号遥感影像申请于高分辨率对地观测系统云南数据与应用中心；研究中 １９８７、２０００、２００９ 年的土地覆被

结果数据为云南师范大学地理学部承担的国家测绘地理信息局地理国情监测示范项目“抚仙湖流域生态环

境动态监测”（测国土函［２０１４］３５ 号）成果。 土地利用分类体系参照《ＧＤＰＪ０１—２０１４》确定。 ２０２０ 年的土地

利用数据基于 ＧＦ⁃２ 号遥感影像，参考 ２０１４ 年的土地利用结果数据目视解译完善所得。

表 １　 研究区遥感数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

轨道号 ／ 产品序列号（ＧＦ⁃２）
Ｔｒａｃｋ ｎｕｍｂｅｒ ／ Ｐｒｏｄｕｃｔ ｓｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ （ＧＦ⁃２）

获取时间
Ｇｅｔ ｔｉｍｅ

卫星
Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

分辨率
Ｒｅｓｏｌｖｉｎｇ ｐｏｗｅｒ

１２９ ／ ０４３ １９８７⁃０２⁃０８ Ｌａｎｄｓａｔ５ ＴＭ ３０ｍ

２０００⁃０１⁃１１

２００９⁃０２⁃０４

１２９ ／ ０４３ ２０２０⁃０１⁃１８ Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ

２７２８７１９ ２０１７⁃１０⁃３１ ＧＦ⁃２ ＰＭＳ１ 多光谱（４ｍ）

２７２８７２０ 全色（１ｍ）

２７２８７２１

２７２８４４６ ２０１７⁃１０⁃３１ ＧＦ⁃２ ＰＭＳ２

２７２８４３３

２７２８４３１

５３０７８９３ ２０２０⁃１２⁃１３ ＧＦ⁃２ ＰＭＳ１

５３０７８９７

５３０７８９９

５３０７７３２ ２０２０⁃１２⁃１３ ＧＦ⁃２ ＰＭＳ２

５３０７７３７

５３０７７３９

２　 研究方法

２．１　 基于 ＳＤＲ 框架模型建立评价指标体系

指标体系是生态安全内涵的具体化与成效的度量［２８］，ＳＤＲ 框架模型的优势在于可以更好地进行生态安

全空间动态分析及其空间差异性的比较［１９］。 本研究在考虑抚仙湖面积约占总流域的 ３２．５％，流域水生态安

全对流域生态安全至关重要的基础上，结合近年流域的生态环境压力及其潜在的生态安全隐患，遵循科学性、
代表性、可获取性、可行性、整体性、区域性的指标选取原则构建研究区生态安全评价指标体系。 ＳＤＲ 模型构

建的指标体系主要包含 ３ 个准则层（状态、隐患、响应）共 １６ 个要素指标，并标注了指标的性质（表 ２）其中状

态指标主要反映人类消耗自然资源及破环生态环境后的人文及生态环境状况，隐患指标通常指在人为干扰的

生态系统状态下，极易引发生态安全问题的潜在因子，响应指标即人类通过相应地优化政策及补救措施对生

态环境做出的反馈。 在遴选指标过程中，将水土流失、洪涝、水质等水生态直接关联指标间接地隐含于其他指

标之中，因为长时序地抚仙湖流域站点水质数据属于保密数据，此外乡镇级别的诸如水土流失等此类数据，可
获取性低，抚仙湖属于高原断陷湖泊，特殊的地质构造导致其汇水面积小，无外流补水，洪涝的可能性较小，因
此通过土壤侵蚀模数描述其水土流失的强度，通过人口密度，人均耕地面积指标能间接地折射出污水排放量，
农业面源污染等信息，间接地反映水质。 其次采用 ＳＰＳＳ 软件分析了 ３３ 年间 １６ 项指标因子的相关性，结果表

明，在同一准则层内，除了隐患准则层中 Ｄ６（景观多样性指数）与 Ｄ７（生态系统弹性度）的相关性较高，其余

０３５９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

各评价指标的相关性均小于 ０．９，从客观的角度考虑区域的景观多样性程度与生态系统弹性能力确实是潜在

地影响区域生态安全的因素，故本文并未剔除（表 ２）。

表 ２　 抚仙湖流域生态安全评价指标体系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ Ｆｕｘｉａｎ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ

目标层
Ｔａｒｇｅｔ ｌｅｖｅｌ

准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

指标层
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｌｅｖｅｌ

指标趋向
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｔｒｅｎｄ

均方差赋权法
Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ
ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ

层次分析法
Ａｎａｌｙｔｉｃ
ｈｉｅｒａｒｃｈｙ
ｐｒｏｃｅｓｓ

组合赋权法
Ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ

区域生态安全评价 区域环境状态 人口密度 Ｓ１ － ０．０２１７ ０．０４１１ ０．０３１４

Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ 指标（Ｓ） 人为干扰指数 Ｓ２ － ０．０７６９ ０．０８６７ ０．０８１８

ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ 人均耕地面积 Ｓ３ ＋ ０．０５８０ ０．０３００ ０．０４４０

森林覆盖率 Ｓ４ ＋ ０．１１７９ ０．１００６ ０．１０９２

土壤侵蚀模数 Ｓ５ － ０．００３１ ０．１２７３ ０．０６５２

区域环境隐患 坡度 Ｄ１ － ０．０４５９ ０．０３００ ０．０３８０

指标（Ｄ） 地形起伏度 Ｄ２ － ０．０２７６ ０．０３９９ ０．０３３７

年平均气温 Ｄ３ － ０．０５９５ ０．０１８８ ０．０３９２

多年平均降水量 Ｄ４ ＋ ０．０６３１ ０．０２６１ ０．０４４６

植被覆盖度 Ｄ５ ＋ ０．０４２８ ０．０９１１ ０．０６６９

景观多样性指数 Ｄ６ ＋ ０．０６４１ ０．０５２８ ０．０５８５

生态系统弹性度 Ｄ７ ＋ ０．０６９３ ０．０６７６ ０．０６８４

区域环境响应 农民人均纯收入 Ｒ１ ＋ ０．０５９９ ０．０４０８ ０．０５０３

指标（Ｒ） 粮食单产 Ｒ２ ＋ ０．０８９３ ０．０２７３ ０．０５８３

生物丰度指数 Ｒ３ ＋ ０．０８４２ ０．１３５５ ０．１０９９

区域开发指数 Ｒ４ － ０．１１６８ ０．０８４４ ０．１００６

２．２　 评价指标计算格网化表达

现有文献［２９—３０］基于格网尺度进行生态安全评价能够打破常规地以行政区划作为评价单元的桎梏，便于

统计数据与其余栅格数据源之间的数据转化及分析，能够使得研究结果进行空间可视化，使研究尺度细化至

每一个格网，定量分析其空间差异特征。 鉴于本研究区较小，因此选择 ３０ｍ×３０ｍ 格网作为评价单元。 人口密

度、人均耕地面积、粮食单产指标的格网化表达与土地覆被类型密切联系，如人口多分布于建设用地，基于此

原理，获取行政界线的人口统计数据，将其赋值于单个格网建设用地，进行空间化；依此类推，坡度，气温等栅

格数据直接格网化；农民人均纯收入等统计指标通过权重插值进行格网化。
２．３　 评价指标权重确定

通过参考相关文献［３１—３２］，本研究采用组合赋权法即主客观赋权重方法结合的方法，即均方差决策法与层

次分析法计算指标权重，最后通过线性加权法计算组合权重（表 ２），具体公式如下：

ｗ ＝ ∑
ｑ

ｋ ＝ １
ａｋｗｋ （１）

式中， ａｋ 为第 ｋ 种赋权方法的加权参数， ｗｋ 为组合权重向量。
２．４　 综合指数计算及等级划分

基于指标标准化后的数据，采用综合指数法计算抚仙湖流域生态安全值，具体计算公式如下：

ＥＳＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ ｉ × Ｗｉ （２）

式中，ＥＳＩ 为生态安全值，值域为［０，１］，值越大，生态安全状况越好；Ｘ ｉ为标准化处理之后的指标因子数据；Ｗｉ

为各指标的权重值。
本研究根据抚仙湖流域的实际情况，结合研究区的生态安全值，同时参考相关文献［３３］，将生态安全指数
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划分为 ５ 个等级（表 ３）。

表 ３　 抚仙湖流域生态安全等级分级标准

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｉｎ Ｆｕｘｉａｎ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ

生态安全指数
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

安全等级
Ｇｒａｄｅ

生态状态
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｅ

生态安全特征
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

≤０．４５ Ⅰ 不安全 生态环境受到人为干扰较大，生态功能退化，生态系统极其脆弱。

（０．４５，０．５０］ Ⅱ 较不安全 生态系统结构遭受较大的破坏，恢复系统服务功能较为困难。

（０．５０，０．５５］ Ⅲ 临界安全
该状态下，仍具有一定的生态系统服务功能，但是生态环境状态
较不稳定，一旦受到外界干扰，将会加剧生态环境的压力。

（０．５５，０．６０） Ⅳ 中度安全
当前状态下，生态环境抗干扰能力增强可自行恢复，生态系统功
能良好，生态环境问题不显著。

≥０．６ Ⅴ 高安全
生态系统结构和服务价值较为完善，受外界干扰较小，生态环境
状态稳定。

２．５　 空间自相关分析

地理学第一定律指出，任何事物都是与其他事物相关的，关系紧密度随地理距离的缩减而增强。 空间自

相关系数能够定量地描述事物在空间上的依赖关系，常见的测度方法即 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数分析，全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ
指数能整体上判读其事物是否具有存在集聚，局部 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数能从空间分布角度分析其集聚特征。 本研

究采用全局自相关与局部自相关指标度量生态安全水平的空间模式。 两种指标的具体表达形式见相关

文献［８］。

３　 结果与分析

图 ２　 １９８７—２０２０ 年抚仙湖流域生态安全等级分布

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ Ｆｕｘｉａｎ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ １９８７ ｔｏ ２０２０

３．１　 抚仙湖流域生态安全空间特征

根据上述生态安全等级划分标准将抚仙湖流域生态安全划分为 ５ 级，发现抚仙湖流域 １９８７—２０２０ 年生

态安全存在明显的空间分异性，空间格局大致成中间低，四周高的分布态势，以中度安全，高安全等级为主，共
计占流域陆地面积的 ６５％以上（图 ２），表明该流域生态系统处于相对安全状态，该两类等级区域均匀地分布

于流域四周，以流域北岸外边界及东南角处分布最为广泛。 不安全（Ⅰ级）、较不安全（Ⅱ级）、临界安全（Ⅲ
级）区域以片状形式围绕北岸的龙街街道、凤麓街道、右所镇、南岸路居镇、东岸的海口镇的环湖周边的湖滨
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区连续蔓延。
３．２　 抚仙湖流域生态安全空间集聚特征

为了明晰抚仙湖流域生态安全在空间上的集聚性，采用空间计量 ＧｅｏＤａ 软件分别对流域 １９８７—２０２０ 年

的生态安全值进行空间自相关分析，通过全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数测度得出 Ｍｏｒａｎ 散点图（图 ３），Ｍｏｒａｎ 散点图的

一三象限分别为高值，低值聚集区，在空间上凸显集聚性，称为“热点”区域；二四象限表明其邻近区域生态安

全值分别高于或低于其生态安全水平，离散型明显，称为“冷点”区域［３４］。 抚仙湖流域 ４ 期的 Ｍｏｒａｎ 散点图均

聚焦于一三象限，且 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数值均大于 ０．７２，且呈逐期上升的趋势，另参数检验 Ｐ 值均为 ０．００，通过了

９９％的显著性校验，表明抚仙湖流域生态安全等级表现出高度空间正相关，空间集聚性增强。

图 ３　 １９８７—２０２０ 年抚仙湖流域生态安全 Ｍｏｒａｎ 散点图

Ｆｉｇ．３　 Ｍｏｒａｎ ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎ Ｆｕｘｉａｎ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ １９８７ ｔｏ ２０２０

全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数无法全面的展示出生态安全的空间分布状况，需要局部 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数分析进一步探

讨生态安全的空间集聚特征，在空间上表征为高高（ＨＨ）、低低（ＬＬ）、高低（ＨＬ）、低高（ＬＨ）、不显著 ５ 种类

型，以 ＬＩＳＡ 聚类图呈现（图 ４）。 抚仙湖流域 １９８７—２０２０ 年生态安全在空间上呈现明显的集聚特征，以高高

集聚与低低集聚为主。 高高集聚区多分布于流域的西北角，东南角及西岸的中部区域，以龙街街道、青龙镇、
路居镇最为集中，从地形地貌角度来看，该片区坡度及地形起伏度较大，以山地地貌为主，森林覆盖率较高，生
境质量较好。 低低聚集区主要分布于湖泊水体南北两岸及东岸的中部区域，包括凤麓街道、右所镇、海口镇

等，主要由于湖滨带南北两岸人口密度较高，农业比重大，在人为干扰下，区域开发强烈，导致生态安全水平

较低。
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图 ４　 １９８７—２０２０ 年抚仙湖流域生态安全 ＬＩＳＡ 聚类图

Ｆｉｇ．４　 ＬＩＳＡ ｃｌｕｓｔｅｒ ｍａｐ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎ Ｆｕｘｉａｎ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ １９８７ ｔｏ ２０２０

３．３　 抚仙湖流域生态安全空间分异规律

３．３．１　 不同土地利用上生态安全分异规律

　 　 通过分析 １９８７—２０２０ 年抚仙湖流域土地利用与生态安全等级的相关关系（图 ５）可知，五类生态安全等

图 ５　 抚仙湖流域生态安全等级与土地利用相关分析

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ Ｆｕｘｉａｎ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ

级在不同年份，不同土地利用类型上的分布比例存在差异，但 ４ 期年份的变化趋势尤其相似。 耕地以较不安

全与临界安全等级为主，且每一期这两类生态安全等级在耕地类型上的比重均接近乃至超过 ６０％，２０００ 年的

临界安全等级占比已高达 ８７．６４％。 这些耕地主要分布在抚仙湖流域南北两岸的坝区及海口镇及青龙镇的湖

体周边，这些区域常年种植大水大肥蔬菜，复种指数非常高，另外南北两岸的径流区存在土壤侵蚀，水土流失

现象，导致耕地资源的压力大，不利于生态环境的修复。 林地以中度安全和高安全生态等级为主，主要分布在

流域四周区域，植被覆盖度高。 草地在 １９８７、２０００、２００９ 年都以不安全等级为主，至 ２０２０ 年转变为临界安全
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与中度安全等级。 草地分布均匀，分布范围与林地类似，高覆盖度草地的生态环境较好，但是受人类活动的影

响，中，低覆盖度草地很容易发生草地退化，影响区域的整体生态安全。 建设用地以生态Ⅰ级为主，且逐期迅

猛增长，由 １９８７ 年的 ２２．３１％增长至 ２０２０ 年的 ５６．０４％，空间格局上以流域的南北两岸为主，主要集中于凤麓

街道、龙街街道、右所镇、路居镇 ４ 个行政单元的建城区区域，这些街道聚集于湖积－冲积平原，开发较早，人
口密度大，加剧了生态不安全性。 道路，荒漠与裸露地表两种地类上主要分布生态安全等级Ⅰ级，Ⅱ级，但是

所占比例均小于 ７％。 水域（指抚仙湖湖区以外的水体）类型上的各等级分布均较小，均小于 ３％。
３．３．２　 不同坡度上生态安全分异规律

按照坡的划分标准进行坡度分级，共分了 ６ 级，０—５°（平坡）、６—１５°（缓坡） 、１６—２５°（斜坡） 、２６—３５°
（陡坡） 、３６—４５°（急坡） 、＞４６°（险坡），并统计不同坡度等级下生态安全等级面积占比（图 ６），不同坡度等级

下生态安全呈现出了明显的分异规律，生态安全Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ等级集中分布于平坡与缓坡，且随着坡度的增加面

积占比逐渐减少，生态安全Ⅳ，Ⅴ等级以缓坡与斜坡最为集中，坡度上升，面积占比逐渐增加。 生态不安全，较
不安全等级主要分布于缓坡，每一期的占比分别均高于 ４４％，４１％。 这一现象主要与平坡与缓坡区域较适宜

人类居住，城镇开发活动强烈，人类干扰程度较高，导致生态环境承载压力大有关。 生态临界安全等级主要分

布于坡度 ０—５°，６—１５°区间，在该坡度等级区域的面积占比之和均超过 ６７％，形成这一结果主要由于此类坡

度主要分布于抚仙湖南北两岸平原，其他零星部分均匀地分布于整个流域且以耕地草地景观为主。 生态较安

全与高安全等级均分布于坡度大于 ６°的缓坡，斜坡与陡坡区域，陡坡面积占比较高，且二者在坡度 ６—３５°区
域总的面积占比分别大于 ８５％，８９％，表明退耕还林的流域治理政策促进了植被的生长。

图 ６　 抚仙湖流域生态安全等级与坡度相关方分析

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ ｉｎ Ｆｕｘｉａｎ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ

３．３．３　 不同人口密度上生态安全分异规律

生态安全空间分布特征与人口聚集特征具有很强的关联性（图 ７）。 生态不安全、较不安全、临界安全等

级（Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ级）主要分布于人口极稀区与人口密集区，且随着人口密度的增大，在人口密集区的生态不安全

等级面积占比整体呈上升趋势，共增长了 ３４．２８４％，该 ３ 类生态安全等级下的人口极稀区主要分布于龙街街

道、右所镇、海口镇的耕地与低覆盖草地片区，而人口密集区集中于凤麓街道、龙街街道、右所镇、路居镇的城

镇建城区。 生态中度安全与高安全等级（Ⅳ，Ⅴ级）基本全面覆盖了人口极稀区，覆盖率达到 ９７％以上，该区

域主要分布在流域的外围，集中于江城镇、龙街街道、青龙镇生态环境较优区域，此片区基本以林地为主，人口

５３５９　 ２２ 期 　 　 　 祁兰兰　 等：基于 ＳＤＲ 模型的抚仙湖流域生态安全空间分异特征研究 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

密度最低。

图 ７　 不同人口密度上的生态安全等级分析

Ｆｉｇ．７　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

４　 讨论与结论

４．１　 讨论

研究发现，抚仙湖流域内部生态安全水平空间分异明显，呈流域外围高，中心低的空间结构（图 ２），这与

相关研究结果类似，如济南市 ２００６—２０１６ 年间土地生态安全水平的明显区域异质性表现为“中中高”整体分

布格局［３５］。 本研究生态安全等级低区域以团或片状分布于水体北岸城市建城区及东，南岸农业耕作区，生态

安全等级高片区均匀地分布在流域山地区域。 生态安全存在该空间格局的主要原因如下：生态安全水平高区

域位于海拔较高的山地和丘陵，面积广阔，植被覆盖度高，生物多样性丰富，自然基础优秀，具有很好地生态系

统调节能力，同时经过“十一五”期间的修复，改善了流域的生态环境。 生态安全状况较差区域位于湖泊水体

周边的湖积平原，以北岸凤麓街道与右所镇，南岸路居镇，东岸海口镇内分布广泛，这与凤麓镇作为澄江县的

经济发展中心密切相关，境内建设用地不断扩张，人类对土地资源不断施加压力，区域开发强度高，导致生态

系统服务价值低，而路居镇与海口镇作为流域的主要农业生产区，土地利用结构单一，生态系统弹性能力低，
直接影响研究区的生态安全水平，本研究的生态安全高水平空间分布研究结果与尹娟［２７］ 不同。 尹娟研究结

果显示抚仙湖流域东部生态安全较好（青龙镇最为突出），这种差异的产生与各自选择的研究范围、评价尺

度，评价模型及其指标密切相关。
进行抚仙湖流域生态安全空间探索分析发现其生态安全在空间上存在明显集聚效应（图 ４），以高高和低

低聚集为主，高高聚集区主要分布于植被覆盖度高，人为干扰指数低的山地，低低聚集区集中于经济活跃，人
口密集，坡度较低的农耕区，与相关研究结果类似，如银川市生态安全高高聚集区主要分布于贺兰山国家级自

然保护区境内，低低聚集区以城镇工业片区为主［２９］。 流域内局部生态环境的变化会引起周边生态状况随之

改变。 高高聚集区要进一步强化流域内部土地资源管理，低低聚集区应利用经济发展优势，对生态环境做出

正反馈响应，提升生态安全水平。
本研究结果显示，抚仙湖流域生态安全在土地利用类型、坡度、人口密度上空间分异规律明显（图 ５、图 ６、

图 ７）。 已有研究表明皇甫川流域灌丛与林草地的生态安全水平高于耕地，沙裸地［３６］；济南市建设用地对区

域的生态安全具有较高的解释力［３５］，本研究结果与其有相同的趋势。 现有文献表明地形地貌是固有自然因
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素，易引发各种生态环境问题，如星云湖流域坡度低于 ７°生态安全水平越高，且二者之间呈正比关系［３７］，与本

研究生态安全等级随坡度增大相对提升的分异特征相反。 主要因为抚仙湖流域坡度较小区域地势平坦，经济

开发活动强烈，生态安全水平较低。 此外，本研究证明人口密度因素与生态安全演变趋势呈负相关关系，人口

密度增大导致区域人为干扰强度增大，进而加大了区域开发的强度，增加了对生态安全构成威胁的因素。 因

此，掌握抚仙湖流域内部生态安全的空间分异规律有助于分析其生态安全的空间格局及成因，制定精准改善

政策，促进流域可持续健康发展。
４．２　 结论

本研究基于格网尺度进行抚仙湖流域 １９８７—２０２０ 年的生态安全水平综合分析，并利用探索性空间分析

工具重点分析了生态安全空间格局分异特征与规律，结果表明：
（１）抚仙湖流域生态安全空间格局呈四周高，中心低的特征。 空间格局上生态安全较好区域分布于植被

覆盖度高的流域外围，生态安全低值区分布在流域北岸，南岸的环湖地带。
（２）基于空间自相关分析结果，研究区 ４ 期的全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数皆＞０，且呈逐期上升的趋势，表明研究

区生态安全水平在空间上存在正向集聚效应，且集聚程度增强；在空间内部以 ＨＨ 及 ＬＬ 聚集为主，ＨＬ 和 ＬＨ
分布较少，ＨＨ 区域主要分布在流域西北，东南，西岸中部片区，ＬＬ 区域主要分布在流域北岸人口密集区及南

岸的农业地带。
（３）探索抚仙湖流域生态安全结果与不同土地利用类型、坡度、人口密度空间分异规律可得，各生态安全

等级在不同期、不同土地利用类型上的分布差异明显，但变化趋势一致，生态安全Ⅰ级主要分布于建设用地，
生态安全Ⅱ及Ⅲ级多分布在耕地，生态安全Ⅳ，Ⅴ级遍布林地片区，草地类型在研究期内由生态安全Ⅰ级向生

态Ⅲ级转变。 生态安全与坡度存在明显的分异特征，随坡度增加，生态安全水平越好。 生态安全水平与人口

密度存在显著的正向分异规律，人口密度增大，生态安全水平越低。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｗｏｏｄ Ｓ Ｌ Ｒ， Ｊｏｎｅｓ Ｓ Ｋ， Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｊ Ａ， Ｂｒａｕｍａｎ Ｋ Ａ，Ｃｈａｐｌｉｎ⁃Ｋｒａｍｅｒ Ｒ， Ｆｒｅｍｉｅｒ Ａ，Ｇｉｒｖｅｔｚ Ｅ，Ｇｏｒｄｏｎ Ｌ Ｊ，Ｋａｐｐｅｌ Ｃ Ｖ，Ｍａｎｄｌｅ Ｌ，Ｍｕｌｌｉｇａｎ Ｍ，

ÕＦａｒｒｅｌｌ Ｐ，Ｓｍｉｔｈ Ｗ Ｋ，Ｗｉｌｌｅｍｅｎ Ｌ，Ｚｈａｎｇ ｗ，ＤｅＣｌｅｒｃｋ Ｆ Ａ． Ｄｉｓｔｉｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｇｏａｌｓ．

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ， ２０１８， ２９：７０⁃８２．

［ ２ ］ 　 Ｍａｃｌｅｏｄ Ｎ Ｄ， Ｍｃｉｖｏｒ Ｊ Ｇ． Ｒｅｃｏｎｃｉｌｉｎｇ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｆｌｉｃｔｓ ｆｏｒ ｓｕｓｔａｉｎｅｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ ｌａｎｄｓ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ， ２００６，

５６（３）： ３８６⁃４０１．

［ ３ ］ 　 Ｇｏｎｇ Ｊ Ｚ， Ｌｉｕ Ｙ Ｓ， Ｘｉａ Ｂ Ｃ， Ｚｈａｏ， Ｇ Ｗ． Ｕｒｂａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ， ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｃｅｌｌｕｌａｒ ａｕｔｏｍａｔａ ｍｏｄｅｌ： Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ

ｏｆ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ， Ｃｈｉｎａ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ， ２００９， ２２０（２４）： ３６１２⁃３６２０．

［ ４ ］ 　 Ｈａｎ Ｂ Ｌ， Ｌｉｕ Ｈ Ｘ， Ｗａｎｇ Ｒ Ｓ． Ｕｒｂａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆｏｒ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎ ｒｅｇｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｕｚｚｙ ａｎｄ

ｅｎｔｒｏｐｙ ｍｅｔｈｏｄｓ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ， ２０１５， ３１８：２１７⁃２２５．

［ ５ ］ 　 陈利顶， 景永才， 孙然好． 城市生态安全格局构建：目标、原则和基本框架． 生态学报， ２０１８， ３８（１２）： ４１０１⁃４１０８．

［ ６ ］ 　 Ｒｏｇｅｒｓ Ｋ Ｓ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｎａｔｉｏｎａｌ ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｓ． Ｅｎｖｉｒｏｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ Ｐｒｏｊｅｃｔ Ｒｅｐｏｒｔ， １９９７， ３： ２９⁃３６．

［ ７ ］ 　 应凌霄， 孔令桥， 肖燚， 欧阳志云． 生态安全及其评价方法研究进展． 生态学报， ２０２２， ４２（５）： １６７９⁃１６９２．

［ ８ ］ 　 崔旺来， 陈梦圆， 钟海玥． 基于 ＥＳＤＡ 和 ＧＡ 的湾区生态安全空间分异及差异化管理———以浙江大湾区为例． 生态学报，２０２３，４３（５）：

２０７４⁃２０８７．

［ ９ ］ 　 张中浩， 聂甜甜， 高阳， 谈晟荟， 谈晟荟， 高峻． 长三角城市群生态安全评价与时空跃迁特征分析． 地理科学， ２０２２， ４２（１１）： １９２３⁃１９３１．

［１０］ 　 Ｐｅｒｅｉｒａ Ａ Ｓ， Ｊｏｓé Ｃｅｒｅｊｅｉｒａ Ｍ Ｊ， Ｄａａｍ Ｍ Ａ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｉｃｅ ｆｉｅｌｄｓ： Ａｃｃｕｒａｔｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ

ＲＩＣＥＷＱ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓａｆｅｔｙ， ２０１７， １４２：４３１⁃４４０．

［１１］ 　 向丽， 周伟， 任君， 黄雨晗， 官炎俊． 基于 ＤＰＳＩＲＭ 模型的高原城市湿地生态安全评价———以湟水流域西宁段为例． 生态学杂志， ２０２２，

４１（１０）： ２０６４⁃２０７１．

［１２］ 　 王怡然， 王雅晖， 杨金霖， 赵田野， 寇林， 张大红． 黄河流域森林生态安全等级评价与时空演变分析． 生态学报， ２０２２， ４２（ ６）：

２１１２⁃２１２１．

［１３］ 　 董世魁， 吴娱， 刘世梁， 苏旭坤， 赵海迪， 张勇． 阿尔金山国家级自然保护区草地生态安全评价． 草地学报， ２０１６， ２４（４）： ９０６⁃９０９．

［１４］ 　 Ｃｈｅｎ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｊ Ｌ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｅａｒｌｙ⁃ｗａｒｎｉｎｇ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ， ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒａｙ ｍｏｄｅｌ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０２０，

７３５９　 ２２ 期 　 　 　 祁兰兰　 等：基于 ＳＤＲ 模型的抚仙湖流域生态安全空间分异特征研究 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

１１１：１０６０００．

［１５］ 　 王如松， 欧阳志云． 对我国生态安全的若干科学思考． 中国科学院院刊， ２００７，２２ （３）： ２２３⁃２２９．

［１６］ 　 Ｂａｉ Ｘ Ｒ， Ｔａｎｇ Ｊ Ｃ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｔｉａｎｊｉｎ ｂｙ ＰＳＲ ｍｏｄｅｌ． Ｐｒｏｃｅｄｉａ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１０， ２：８８１⁃８８７．

［１７］ 　 Ｗａｎｇ Ｚ， Ｚｈｏｕ Ｊ Ｑ， Ｌｏａｉｃｉｇａ Ｈ， Ｇｕｏ， Ｈ Ｃ， Ｈｏｎｇ， Ｓ． Ａ ＤＰＳＩＲ Ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｔｈｒｏｕｇｈ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ： Ａ Ｃａｓｅ

Ｓｔｕｄｙ ａｔ Ｄｉａｎｃｈｉ Ｌａｋｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｐｌｏｓ Ｏｎｅ， ２０１５， １０（６）： ｅ０１３１７３２．

［１８］ 　 Ｄｏｎｇ Ｚ Ｈ， Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｑ， Ｔｏｎｇ Ｚ Ｊ， Ｈａｎ Ａ Ｒ， Ｚｈｉ Ｆ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｘｉｌｉｎｇｏｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｕｓｉｎｇ ＤＰＳＩＲＭ ｍｏｄｅｌ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０２２， １４３： １０９３３６．

［１９］ 　 王耕， 王利， 吴伟． 区域生态安全概念及评价体系的再认识． 生态学报， ２００７， ２７（４）： １６２７⁃１６３７．

［２０］ 　 王耕， 吴伟． 区域生态安全机理与扰动因素评价指标体系研究． 中国安全科学学报， ２００６， １６（５）： １１⁃１５，１４８．

［２１］ 　 刘丽娜， 马春子， 张靖天， 何卓识， 霍守亮， 席北斗． 东北湖区典型流域生态安全评估． 环境科学研究， ２０１９， ３２（７）： １１０８⁃１１１６．

［２２］ 　 马骊驰， 王金亮， 李石华， 周峻松， 金宝轩． 抚仙湖流域土壤侵蚀遥感监测． 水土保持研究， ２０１６， ２３（３）： ６５⁃７０，７６．

［２３］ 　 杨超， 王金亮， 李石华， 王丽霞， 马骊驰， 潘继亚， 高帆， 刘广杰． 抚仙湖流域土地退化动态遥感监测研究． 遥感技术与应用， ２０１６， ３１

（２）： ３８８⁃３９６．

［２４］ 　 冯慕华， 潘继征， 柯凡， 李文朝． 云南抚仙湖流域废弃磷矿区水污染现状． 湖泊科学， ２００８， ２０（６）： ７６６⁃７７２．

［２５］ 　 Ｌｉｕ Ｇ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｊ Ｌ， Ｌｉ Ｓ Ｈ， Ｌｉ Ｊ， Ｄｕａｎ Ｐ． Ｄｙｎａｍｉｃ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｉｎ ｉｎ ａ Ｌａｋｅ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ Ｂａｓｅｄ ｏｎ ＲＳａｎｄ ＧＩＳ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

Ｐｏｌｉｓｈ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｔｕｄｉｅｓ， ２０１９， ２８（３）： １７８５⁃１７９８．

［２６］ 　 杨恩秀． 抚仙湖流域非点源污染风险评价研究 ［Ｄ］． 昆明： 云南大学， ２０１９．

［２７］ 　 尹娟． 抚仙湖流域土地生态安全评价与优化． 玉溪师范学院学报， ２０１９， ３５（３）： ９８⁃１０６．

［２８］ 　 黄宝强， 刘青， 胡振鹏， 钟菊芳． 生态安全评价研究述评． 长江流域资源与环境， ２０１２， ２１（Ｓ２）： １５０⁃１５６．

［２９］ 　 李建春， 袁文华． 基于 ＧＩＳ 格网模型的银川市土地生态安全评价研究． 自然资源学报， ２０１７， ３２（６）： ９８８⁃１００１．

［３０］ 　 段锦， 康慕谊， 戴诚， 江源． 基于格网的东江流域生态安全空间综合评价． 生态学杂志， ２０１２， ３１（８）： ２０７５⁃２０８１．

［３１］ 　 崔馨月， 方雷， 王祥荣， 康俊锋． 基于 ＤＰＳＩＲ 模型的长三角城市群生态安全评价研究． 生态学报， ２０２１，４１（１）： ３０２⁃３１９．

［３２］ 　 钟振宇， 柴立元， 刘益贵， 陈灿． 基于层次分析法的洞庭湖生态安全评估． 中国环境科学， ２０１０， ３０（Ｓ１）： ４１⁃４５．

［３３］ 　 解雪峰， 吴涛， 肖翠， 蒋国俊， 边华菁， 马勇， 陈建华． 基于 ＰＳＲ 模型的东阳江流域生态安全评价． 资源科学， ２０１４， ３６（８）： １７０２⁃１７１１．

［３４］ 　 黄木易， 岳文泽， 冯少茹， 蔡接接． 基于 ＭＣＲ 模型的大别山核心区生态安全格局异质性及优化． 自然资源学报， ２０１９， ３４（４）： ７７１⁃７８４．

［３５］ 　 Ｌｉｕ Ｊ Ｈ， Ｃａｏ Ｘ Ｙ， Ｚｈａｏ Ｌ Ｓ， Ｄｏｎｇ， Ｇ Ｌ， Ｊｉａ Ｋ． Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｎｄ Ｉｔｓ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ Ｆａｃｔｏｒｓ： Ａ Ｃａｓｅ

Ｓｔｕｄｙ ｉｎ Ｊｉｎａｎ， Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０２２， １０： ８２４２５４．

［３６］ 　 喻锋， 李晓兵， 王宏， 余弘婧． 皇甫川流域土地利用变化与生态安全评价． 地理学报， ２００６， ６１（６）： ６４５⁃６５３．

［３７］ 　 李益敏， 朱军， 余艳红． 基于 ＧＩＳ 和几何平均数模型的流域生态安全评估及在各因子中的分异特征———以星云湖流域为例． 水土保持研

究， ２０１７， ２４（３）： １９８⁃２０５．

８３５９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　


