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高原湖泊流域国土空间生态修复优先区诊断及修复
研究

向爱盟１ꎬ赵筱青１ꎬ∗ꎬ黄　 佩２ꎬ易　 琦１ꎬ普军伟２ꎬ施馨雨１ꎬ储博程３

１ 云南大学地球科学学院ꎬ昆明　 ６５０５００

２ 云南大学国际河流与生态安全研究院ꎬ昆明　 ６５０５００

３ 云南风蓝项目投资咨询集团有限公司ꎬ昆明　 ６５０２００

摘要:高原湖泊流域是高原地区人类活动的重要载体ꎬ兼具高生态价值和高脆弱性的特点ꎮ 随着高原湖泊流域城市化和工业化

发展加速ꎬ湖泊面积萎缩ꎬ污染加剧ꎬ流域生态环境受损严重ꎬ引发了一系列生态环境问题ꎬ如水土流失、水污染、湿地退化、生境

质量下降等ꎮ 亟需开展生态修复以平衡经济发展与生态环境保护之间关系ꎬ而基于整体保护与系统治理思维诊断并修复生态

修复优先区ꎬ是科学有序推进国土空间生态保护与修复的重要抓手ꎮ 基于此ꎬ研究以高原湖泊流域典型代表滇池流域为例ꎬ利
用人类足迹和景观生态风险模型定量评估生态系统所受负向干扰ꎬ以最小累积阻力模型和电路理论构建流域生态网络ꎻ提取生

态网络受负向干扰较高的关键区域为生态修复优先区并提出针对性修复措施ꎮ 研究表明:(１)滇池流域人类干扰和生态风险

整体较高ꎬ人类干扰整体呈核心—边缘递减的圈层式分布ꎬ中高生态风险占据了绝大部分区域ꎮ 人类交通网络大幅扩展了人类

干扰和生态风险的强度和深度ꎻ(２)区域生态网络呈典型湖泊生态网络特点ꎬ３８ 条生态廊道呈放射状或环状分布ꎬ连通湖区、山
区两大生态空间内共 ２３ 块生态源地ꎬ保障区域生态安全ꎻ(３)研究共提取生态源地修复优先区 ７３.８３ｋｍ２ꎬ生态廊道修复优先区

２６.９７ｋｍ２ꎬ生态夹点修复优先区 ３１ 处ꎬ根据不同生态修复优先区典型问题和空间分布特征ꎬ提出了点线面结合协同治理的修复

策略ꎮ 研究可为高原湖泊流域国土空间生态修复优先区识别、生态系统整体修复提升提供一定科学借鉴和参考ꎮ
关键词:ＭＣＲ 模型ꎻ电路理论ꎻ景观生态风险ꎻ人为干扰ꎻ生态修复优先区ꎻ高原湖泊流域
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ｒｉｓｋｓ ｏｃｃｕｐｉｅｄ ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｅａｓ. Ｈｕｍａｎ ｔｒａｆｆｉｃ ｎｅｔｗｏｒｋ ｈａｄ ｇｒｅａｔｌｙ ｅｘｐａｎｄｅｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
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ｐｒｉｏｒｉｔｙ ａｒｅａｓ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｉｎｃｈ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ａｒｅａｓꎬ ａ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｐｏｉｎｔꎬ ｌｉｎｅ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ. Ｔｈｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｏｕｌｄ ｈｅｌｐ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｏｍｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ａｒｅａｓ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｒｒｉｔｏｒｉａｌ ｓｐａｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｏｖｅｒａｌｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｌａｔｅａｕ ｌａｋｅ ｂａｓｉｎ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｍｏｄｅｌꎻ ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｈｅｏｒｙꎻ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋꎻ ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅꎻ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ａｒｅａꎻ ｐｌａｔｅａｕ ｌａｋｅ ｂａｓｉｎ

随着工业化和城镇化的快速发展ꎬ人类活动成为改变和重塑国土空间的主要驱动力[１—２]ꎬ对生态系统结

构和功能的干扰日益加剧[３]ꎬ人地矛盾不断突出ꎬ系统开展国土空间生态修复迫在眉睫ꎮ 高原湖泊流域是我

国国土空间的重要组成部分ꎬ其所承载的人口、经济众多ꎬ同时也是重要的生态功能供给区和涵养区[４]ꎮ 由

于在快速城镇化、工业化过程中忽视对流域国土空间的合理利用与保护ꎬ在引发一系列生态环境问题的同

时[５—７]ꎬ破坏了流域原有景观的整体性ꎬ致使景观斑块破碎化加剧ꎬ生态环境自我恢复能力大幅减弱ꎬ加剧流

域生态环境恶化ꎬ严重制约着区域可持续发展ꎮ
随着长江经济带和黄河流域生态保护与高质量发展战略的提出ꎬ流域国土空间生态修复成为新时期我国

生态文明建设的热点和关键[８]ꎮ 国土空间生态修复是对国土空间中受损和退化的生态系统的恢复和重

建[９—１０]ꎻ而生态修复优先区则是生态功能敏感、受损严重亟待开展生态修复的重点区域ꎬ准确识别生态修复

优先区ꎬ提高生态系统质量和稳定性ꎬ是现阶段国土空间生态修复的关键[１１—１２]ꎮ 目前ꎬ已有的生态修复研究

多集中于修复污染场地、土壤、森林、废弃矿山等单一要素ꎬ导致生态修复局部效果显著ꎬ但整体效果不佳[１３]ꎮ
因此ꎬ源于景观生态学理论的国土空间生态修复逐渐成为研究热点ꎮ 在现有的研究中ꎬ国土空间生态修复优

先区研究的重心多集中于东部平原地区的城市[１４] 或城市群[１５—１６]ꎬ对高原湖泊流域等生态脆弱区关注不足ꎻ
在生态修复优先区识别上ꎬ多考虑生态重要性和人为干扰视角[１７—１９]ꎬ但人类干扰和生态系统间并非简单的干

扰与被干扰关系ꎬ生态系统对人类干扰有其自适应能力ꎬ仅考虑生态重要性和人为干扰所提取生态修复优先

区的准确性有待提高ꎬ亟需引入生态系统自适应能力视角以提升生态修复优先区的准确性ꎮ
滇池流域是我国高原湖泊流域典型代表和滇中城市群的核心[２０]ꎬ地处长江、珠江、红河三大水系分水岭

地带ꎬ在保障长江上游生态安全ꎬ支撑一带一路建设上发挥着重要作用ꎻ对于云南省更具特殊意义ꎬ其不仅是

云南省重要的生态系统ꎬ也是云南国民经济、社会发展的核心ꎮ 相较其他地区ꎬ滇池流域除具有高度城镇化区

域生态环境受损严重的共性[２１]ꎬ也有其自身生态环境脆弱ꎬ受损后恢复难度大的特性ꎮ 亟待科学有序地开展

国土空间生态修复工作来有效引导和管理人类活动ꎬ促进人与自然的可持续发展ꎮ 鉴于此ꎬ研究以滇池流域
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为研究区ꎬ综合自然生态和人类社会两大系统ꎬ结合生态重要性、人类干扰和景观生态风险视角ꎬ提取生态修

复优先区域ꎬ并提出针对性的生态保护修复策略ꎬ以期为滇池流域国土空间生态修复提供借鉴和参考ꎮ

１　 研究区概况与数据来源

１.１　 研究区概况

滇池流域位于云南省中东部(１０２ ° ２９′ Ｅ —１０３°１′ Ｅꎬ２４°２８′ Ｎ—２５°２８′Ｎ)ꎬ总面积为 ３０１３.４９ｋｍ２(图 １)ꎻ
该区属亚热带高原季风气候ꎬ全年干湿分明ꎻ地形以山地和山间盆地为主ꎬ地势起伏和缓ꎮ 滇池是我国西南地

区最大的高原淡水湖泊ꎬ在调蓄洪水、保障供水、调节气候、维护环境等方面发挥着重要作用ꎮ 在社会经济上ꎬ
滇池流域是滇中城市群核心ꎬ流域人口众多、经济发达ꎬ人口负荷和围湖开发强度大ꎬ是生态保护和发展矛盾

最突出的区域之一ꎮ 该区域作为云南工农业、旅游业、经济和社会发展等最活跃的地区ꎬ准确识别生态修复优

先区对于助推国土空间生态保护修复ꎬ保障该区经济与生态安全协调发展具有重要的现实意义ꎮ

图 １　 滇池流域区位图

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｉａｎｃｈｉ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ

１.２　 数据来源

研究数据主要包括遥感影像、气候、地形、交通、人口和规划文本等多源数据(表 １)ꎬ数据时间为 ２０２０ 年ꎮ
参考刘林、彭建等对滇池、玉溪等高原湖泊流域的研究[２２—２４]ꎬ将土地利用类型划分为建设用地、未利用地、林
地、水体、耕地、草地六类ꎬ解译精度为 ８８.３２％ꎮ 基于粒度反推法ꎬ选取斑块个数、斑块密度、景观分维数、蔓延

度指数、景观连通性、内聚力指数表征景观整体性和连通性ꎬ最终确定 ９０ｍ 为最优景观粒度大小ꎬ以该粒度水

平作为参照ꎬ作为本文的空间分辨率尺度ꎬ坐标系统一转换为 ＣＧＣＳ２０００＿３＿Ｄｅｇｒｅｅ＿ＧＫ＿Ｚｏｎｅ＿３４ꎮ

２　 研究方法

２.１　 基于人类足迹的人类干扰评估

人类足迹(Ｈｕｍａｎ ＦｏｏｔｐｒｉｎｔꎬＨＦ)是从生态效应角度评估人类干扰对陆地生态系统影响的常用指标[２５]ꎬ在
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自然保护区和生态连通性研究[２６]中得到广泛应用ꎮ 基于现有人类足迹体系架构[２７]ꎬ考虑研究区的区域特征

与数据的可用性ꎬ选取人口密度、土地利用、夜间灯光及交通四类典型人类活动影响ꎬ以 ９０ｍ 的空间分辨率绘

制人类足迹ꎬ量化人类活动对生态系统的干扰ꎬ计算公式如下:
ＨＩＩ ＝ｐｏｐ＋ｌａｎｄｕｓｅ＋ｎｉｇｈｔｌｉｇｈｔ＋ａｃｃｅｓｓ (１)

ＨＦ＝
ＨＩＩ－ＨＩＩｍｉｎ

ＨＩＩｍａｘ－ＨＩＩｍｉｎ
(２)

式中ꎬｐｏｐ 为人口密度指数ꎬｌａｎｄｕｓｅ 为土地利用影响指数ꎬｎｉｇｈｔｌｉｇｈｔ 为夜间灯光指数ꎬａｃｃｅｓｓ 为交通影响指数ꎬ
ＨＦ 为人类足迹ꎬＨＩＩ 为人类影响指数(Ｈｕｍａｎ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ Ｉｎｄｅｘ)ꎬＨＩＩｍａｘ与 ＨＩＩｍｉｎ分别为研究区内人类影响指数

的最大值与最小值ꎮ

表 １　 数据信息表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｌｉｓｔ

数据类型 Ｄａｔａ ｔｙｐｅ 数据用途 Ｄａｔａ ｕｓａｇｅ 数据来源 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ 数据 Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ ｄａｔａ 土地利用类型推演、植被指数计算
地理空间数据云

数字高程模型 Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ 地形、坡度推演

夜间灯光数据 Ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｄａｔａ 人为干扰指数计算 珞珈一号 ＧＥＣ 数据

ＮＰＰ 数据 Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｄａｔａ 固碳释氧计算 ＭＯＤＩＳ 网站

土壤类型数据 Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ ｄａｔａ 水土保持、水源涵养计算 世界土壤数据库(ＨＷＳＤ)

人口密度数据 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ 人为干扰指数计算 全球高分辨率人口计划项目

气象数据 Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ 水土保持、水源涵养计算 昆明市气象局

道路数据 Ｒｏａｄ ｄａｔａ 人为干扰指数计算 Ｏｐｅｎ Ｓｔｒｅｅｔ Ｍａｐ 网站

２.２　 景观生态风险评估

景观生态风险是指自然因素或人类活动干扰对生态环境与景观格局交互作用造成的负面影响[２８]ꎬ可反

映生态系统自适应能力ꎮ 研究选取景观干扰度指数、脆弱度指数和损失度指数建立景观生态风险评价模

型[２９—３０]ꎮ 其中ꎬ景观干扰度可反映不同景观所代表的生态系统所受干扰程度ꎻ生态脆弱度可反映景观类型抵

抗外界干扰的能力和对外界变化的敏感程度ꎻ损失度指数由景观干扰度指数和景观脆弱度指数来综合反映ꎬ
是对景观类型受干扰后所受到生态损失的描述ꎮ 此外ꎬ由于景观格局在空间上分布不均ꎬ具有区域异质性ꎬ需
要对研究区划分风险小区ꎮ 结合已有研究[３１—３２]ꎬ分别以 ２００ꎬ４００ꎬ６００ꎬ８００ꎬ１０００ꎬ１２００ｍ 的粒度划分ꎬ如图 ２
所示ꎬ研究发现 ６００ｍ 的格网是各景观指数发生突变的关键点ꎬ６００ｍ 时景观分离度较低ꎬ而景观内聚力指数

较高ꎬ该粒度时景观组分的整体性和连通性最佳ꎮ 因此ꎬ以 ６００ｍ×６００ｍ 格网划分风险小区ꎮ 景观生态风险指

数计算公式如下:

ＥＲＩｋ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

Ａｋｉ

Ａｋ

× Ｒ ｉ (３)

式中ꎬＥＲＩｋ是第 ｋ 个风险小区的生态风险指数(Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｉｓｋ Ｉｎｄｅｘ)ꎬＡｋｉ是第 ｋ 个风险小区里第 ｉ 类景观的面

积ꎬＡｋ是第 ｋ 个风险小区的总面积ꎬＲ ｉ是第 ｉ 类景观的生态损失指数ꎮ
利用景观生态风险评价模型求得每个风险小区的生态风险指数ꎬ以生态风险值作为小区中心点的值ꎬ利

用 ＡｒｃＧＩＳ 软件通过普通克里金插值ꎬ获得滇池流域景观生态风险空间分布情况ꎮ 通过将生态风险指数与人

类干扰指数等权叠加ꎬ得到滇池流域生态网络负向干扰面ꎮ
２.３　 区域生态网络识别

２.３.１　 基于生境重要性的生态源地识别

生境重要性评价是针对区域典型生态系统服务ꎬ分析其地域分异特征ꎬ明确各种生态系统服务的核心供

给区域ꎬ是生态源地识别的基本途径ꎮ 基于生态系统服务内涵与滇池流域特点ꎬ选取水源涵养、生物多样性、
水土保持以及固碳释氧[３３—３４]进行生境重要性评价ꎮ 通过等权叠加计算生境重要性ꎬ以重要性评价结果中面
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图 ２　 不同粒度下景观格局指数

Ｆｉｇ.２　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅｓ

积大于 ５ｋｍ２的极重要等级生态用地作为“源”ꎮ 同时考虑到滇池在高原湖泊流域保护及生物多样性等方面的

突出作用ꎬ将滇池作为生态源地ꎮ
２.３.２　 生态阻力面构建

(１)基础阻力面构建:生态阻力是源地之间进行能量传输、物质交换或物种迁徙过程中遭遇的阻碍ꎬ土地

利用类型和地形是“源”对外扩散时受到阻力的主要来源[３５]ꎮ 本文参考已有学者研究并结合研究区实际ꎬ选
取土地利用类型、坡度、海拔和植被覆盖度因子划分阻力值ꎻ层次分析法简单实用ꎬ结合专家打分可有效反映

不同阻力因子的影响大小ꎬ且有较多应用实例[３６—３７]ꎮ 因此ꎬ研究采用层次分析法(ＡＨＰ)计算各阻力因子对

应权重值ꎬ最终得到各阻力因子等级权重如表 ２ 所示ꎮ
(２)阻力面修正:自然因素是影响物种生存范围的基础性因素ꎬ而人为干扰和景观生态风险对物种的干

扰不可忽视ꎮ 滇池流域人口密集ꎬ城镇扩张迅速ꎬ生境斑块破碎ꎬ景观生态风险高ꎬ抗干扰能力弱ꎮ 高强度人

类活动显著改变了栖息地环境ꎬ也造成了区域生态系统服务功能退化ꎬ致使原有廊道受阻ꎬ降低生态网络的连

通性ꎻ高景观生态风险区域ꎬ生境斑块破碎ꎬ抗干扰能力弱ꎬ承载生物迁徙和能量流动的能力弱ꎮ 因此ꎬ有必要

通过人类干扰和生态风险两方面修正阻力面ꎮ 公式如下:
Ｎ Ｌｉ ＝ ０.５ × Ｈ Ｆ ｉ ＋ ０.５ × ＥＲＩｉ (４)

Ｒ ｉ ＝ Ｒ ×
ＮＬｉ

ＮＬａ
(５)

式中ꎬＲ ｉ为基于人类干扰和景观生态风险指数修正的栅格 ｉ 的阻力值ꎻＲ 为栅格 ｉ 对应的基础阻力值ꎻＮＬｉ为栅

格 ｉ 所受负向干扰指数ꎬＮＬａ为栅格 ｉ 所对应地类 ａ 的负向干扰平均值ꎬＨＦ ｉ和 ＥＲＩｉ分别为栅格 ｉ 所受人类干扰

指数和景观生态风险指数ꎮ
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表 ２　 研究区阻力值和权重

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

阻力因子
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

指标
Ｉｎｄｅｘ

阻力值
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｖａｌｕｅ

阻力因子
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

指标
Ｉｎｄｅｘ

阻力值
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｖａｌｕｅ

土地利用类型 ０.５７ 林地 １０ 海拔 / ｍ ０.０６ <１９５０ １０

Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ 草地 ２０ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ １９５０—２１００ ３０

耕地 ４０ ２１００—２２５０ ５０

水体 ６０ ２２５０—２４５０ ７０

未利用地 ８０ >２４５０ １００

建设用地 １００ 植被覆盖度 ０.１１ ０—０.２５ １００

坡度 / ( °) ０.２６ ０—５ １０ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ０.２５—０.５ ７０

Ｓｌｏｐｅ ５—１５ ３０ ０.５—０.６５ ５０

１５—２５ ５０ ０.６５—０.８５ ３０

２５—３５ ７０ ０.８５—１ １０

>３５ １００

２.３.３　 生态廊道提取

生态廊道是生态源地间生态流动的低阻力值通道ꎬ其识别和保护对促进区域生态要素流通以及生物多样

性保护具有重要意义ꎬ本文采用最小累积阻力模型 (Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎬ简称 ＭＣＲ)ꎬ利用

Ｃｉｒｃｕｉｔｓｃａｐｅ 插件的 Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ 模块进行滇池流域生态廊道提取ꎮ 具体公式如下[３８]:

ＭＣＲ ＝ ∫ｍｉｎ∑
ｉ ＝ ｍ

ｊ ＝ ｎ
Ｄｉｊ × Ｒ ｉ (６)

式中ꎬＭＣＲ 为最小累积阻力值ꎻＤｉｊ为生态源地斑块 ｊ 到景观单元 ｉ 的空间距离ꎻＲ ｉ为景观单元 ｉ 对生物物种迁

徙的阻力ꎮ
２.４　 国土空间生态修复优先区诊断

完整稳定的生态网络对维护生态系统及其过程完整、保障区域生态安全的意义重大ꎮ 而生态网络的完整

稳定除受高程度人类活动干扰外ꎬ也与生态系统自身状况有关ꎮ 鉴于此ꎬ本文将生态网络与负向干扰面进行

叠加分析ꎬ将生态网络中受到较高负向干扰区域诊断为国土空间生态修复优先区(如表 ３)ꎮ

表 ３　 生态修复优先区诊断原则及方法

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ａｒｅａｓ

生态修复优先区类型
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ａｒｅａ

诊断原则
Ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

诊断方法
Ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ

生态源地修复优先区
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ａｒｅａ

提取高负向干扰的生态源地为修复优
先区

叠加分析

生态廊道修复优先区
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ａｒｅａ

提取生态廊道中的障碍区为廊道修复
优先区

Ｃｉｒｃｕｉｔｓｃａｐｅ 软件的 Ｂａｒｒｉｅｒ Ｍａｐｐｅｒ 模块、移
动窗口法

生态夹点修复优先区
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｉｎｃｈ ｐｏｉｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ａｒｅａ

提取高负向干扰的生态夹点为修复优
先区

Ｃｉｒｃｕｉｔｓｃａｐｅ 软件的 Ｐｉｎｃｈ ｐｏｉｎｔ Ｍａｐｐｅｒ 模
块、叠加分析

３　 结果分析

３.１　 滇池流域人类干扰与生态风险评估

滇池流域人类干扰指数较高ꎬ表明人类活动对流域生态环境的干扰强度大、范围广ꎮ 其中ꎬ人类干扰高值

区集中于流域中部ꎬ即滇池周边区域ꎬ特别是滇池北岸ꎮ 人类干扰低值区集中于流域四周山地区域ꎬ且人类干

扰多沿交通网络向远离城区的山区延伸ꎬ交通网络大幅增强了人类干扰的强度和深度ꎻ流域大部分区域处于

中高生态风险影响下ꎬ中高生态风险区多位于城区边缘、道路两侧及耕地ꎬ低生态风险分布于昆明主城区及北
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部和南部大片连续林地ꎮ 中高生态风险区主要受高强度人类活动影响ꎬ生境破碎化程度高ꎬ生态系统恢复能

力较弱ꎬ生态风险较高ꎻ而主城区域建设用地集中连片ꎬ景观斑块较为完整ꎬ同时建设用地对外界变化的敏感

程度较低ꎬ景观脆弱度低ꎬ因而呈现“高人类干扰区低景观生态风险”(图 ３)ꎮ

图 ３　 人类干扰、生态风险和负向干扰空间分布图

Ｆｉｇ.３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅꎬ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

人类干扰和景观生态风险叠加得到研究区负向干扰面ꎬ采用自然断点法将负向干扰面划分为低干扰

(０.０２—０.２３)、较低干扰(０.２３—０.３４)、中干扰(０.３４—０.４５)、较高干扰(０.４５—０.５６)、高干扰(０.５６—０.９２)共
５ 级ꎮ 其中ꎬ滇池流域负向干扰以低负向干扰和较低负向干扰为主ꎬ占比达 ５０.７４％ꎻ其次是较高负向干扰ꎬ占
２０.１６％ꎻ而高负向干扰最少ꎬ仅占 １０.５２％ꎮ 高负向干扰区集中分布在滇池周边和城区周围ꎬ少量沿交通要道

带状分布ꎻ较高干扰区分布于滇池北部城区ꎬ区域人为扰动强烈但生态风险相对较小ꎻ中干扰区主要分布于滇

池沿岸和交通干线周边ꎻ低干扰和较低干扰区域主要集中于研究区周边山地和滇池(图 ３)ꎮ 整体而言ꎬ研究

区负向干扰呈现从滇池周边向边缘沿交通干线递减的趋势ꎮ
３.２　 区域生态网络构建

流域生态源地斑块共 ２３ 个ꎬ集中分布在流域边缘的山地丘陵地区ꎬ流域中部生态源地较少ꎬ以滇池为中

心零散分布ꎮ 这些区域对生态系统服务功能的发挥具有重要作用ꎬ能满足较高的生态需求ꎻ通过 ＭＣＲ 模型共

提取源间生态廊道 ３８ 条ꎬ共计 １３６.８６ｋｍ２ꎬ分为由滇池向山区的放射状廊道和串联山区的流域边缘分散式环

状廊道ꎮ 廊道空间分布呈明显的区域差异ꎬ中部城区廊道分布相对稀疏ꎬ长度长ꎬ路径平均耗费成本值高ꎻ边
缘的山地丘陵ꎬ如盘龙区北部和晋宁区的廊道分布密集ꎬ长度较短ꎬ路径平均耗费成本值低(图 ４)ꎮ
３.３　 生态修复优先区识别

流域生态源地处于负向低干扰、较低干扰、中干扰、较高干扰和高干扰下的区域面积分别为 ５８９.０２ｋｍ２、
２０４.７ｋｍ２、６３.１４ｋｍ２、９.８２ｋｍ２和 ０.８７ｋｍ２(图 ５)ꎮ 将中干扰及以上干扰区作为生态源地修复优先区ꎬ生态源地

修复优先区面积占源地总面积的 ８.５１％ꎬ较为分散地镶嵌于生态源地斑块边缘ꎬ加剧生境斑块地破碎化ꎮ 空

间分布上多位于滇池沿岸和北部丘陵山地与城区交界边缘ꎬ如滇池沿岸、棋盘山国家公园和金殿国家公园等ꎮ
整体而言ꎬ生态源地受负向干扰相对较低ꎬ体现了当前滇池流域保护措施的合理性和保护的有效性ꎬ但仍需严
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图 ４　 研究区生态网络

Ｆｉｇ.４　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

格保护ꎮ
廊道修复优先区面积为 ２６.９７ｋｍ２ꎬ占廊道总面积

的 １９.７１％ꎮ 整体来看廊道修复优先区集中分布于研究

区中部的城镇边界、廊道与道路交汇处ꎬ地类以建设用

地和耕地为主(图 ５)ꎮ 这是由于研究区中部是区域生

态过程的中转与集散区ꎬ源间廊道众多ꎬ加之研究区中

部人口众多、经济发达ꎬ人类干扰强度高ꎬ斑块破碎、生
态风险高ꎬ对生态过程造成极大的阻力ꎬ因而廊道修复

优先区面积较大ꎮ
生态夹点修复优先区共 ３１ 处ꎬ均分布于城区边缘

或交通干线附近(图 ６)生态夹点修复优先区的空间分

布特征体现了流域城镇扩张、交通与生态系统的剧烈冲

突ꎮ 一方面城镇扩张致使生境斑块的破碎化ꎬ生态系统

的自我恢复能力受损严重ꎻ另一方面交通网络在增强人

类干扰的广度和深度的同时进一步阻碍了景观生态流

的水平生态过程ꎮ 因此需重点关注城镇边界、交通道路

与生境斑块交汇处的节点建设及其生态功能的提升ꎮ
３.４　 滇池流域生态修复优先区修复策略

针对上文识别的生态源地、廊道、夹点修复优先区

空间分布特征和典型问题ꎬ研究提出了相应生态修复策

略ꎬ以保障生态系统结构完整、提升生态系统功能、完善

源地—廊道—节点生态网络ꎮ
(１)生态源地修复优先区的面层面修复策略:“限

制人为扰动ꎬ促进功能提升”ꎮ 源地修复优先区多位于

滇池沿岸和北部丘陵山地与城区交界边缘ꎬ受人为干扰

大ꎬ源地边缘斑块破碎ꎮ 源地内部应控制不符合主体功

能定位的开发建设活动ꎬ加大封育力度ꎬ维护原有地形和生物多样性ꎬ提升生态系统功能ꎮ 如针对滇池生态源

地ꎬ全面清理、迁出滇池源地内的违规建筑物ꎮ 持续推进滇池水生态治理ꎬ确保滇池水质达标和生态系统功能

的提升ꎻ源地边缘需加强源地边缘区域管控ꎬ注重生态缓冲区建设ꎬ通过构建环湖生态缓冲区、滇池生态步道

等方式ꎬ加大保护修复力度ꎮ
(２)生态廊道修复优先区的线层面修复策略:“清除生态障碍ꎬ保障生态流通”:廊道修复优先区多位于城

镇边界、城区河流及廊道与道路交汇处ꎮ 流域中部尤其是滇池周边市区ꎬ需注重生态廊道保护ꎬ依托现有山

地、林地、水系ꎬ建设维护环城生态廊道、城市绿地等连通性生态空间ꎬ避免城市无序扩张、过度蔓延ꎬ营造良好

的城镇发展形态ꎮ 因此ꎬ在后期城市发展规划中应加强生态规划ꎬ合理引导城市发展方向ꎬ同时ꎬ结合河流、林
地分布情况ꎬ预留绿化、通风廊道空间ꎬ构建环城生态廊道ꎬ保障生态流畅通ꎬ避免城市低效、过度扩张ꎻ此外ꎬ
针对宝象河、盘龙江水系等结构性天然廊道应加强治理ꎬ持续开展入湖河流整治ꎬ治理河道污染ꎬ加强岸线管

控及河流沿岸湿地保护ꎬ构建美丽河道ꎮ
(３)生态夹点修复优先区的点层面修复策略:“预留生态通道ꎬ加强监测管理”:生态夹点修复优先区多位

于城镇边缘和交通干线附近ꎮ 应增设交通廊道防护设施、生态绿地和绿色通道ꎬ削弱现有道路网络的噪声、扬
尘、尾气等对生境的影响ꎻ此外ꎬ在未来城市建设和交通规划应加强生态环境影响评估与生态空间的保留塑

造ꎬ降低交通建设对生态环境的不利影响ꎮ
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图 ５　 生态源地修复优先区及廊道修复优先区空间分布

Ｆｉｇ.５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ａｒｅａｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｒｒｉｄｏｒ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

图 ６　 生态夹点修复优先区空间分布

Ｆｉｇ.６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ａｒｅａｓ ｆｏｒ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｏｉｎｔｓ

４　 讨论与结论

４.１　 讨论

生态修复优先区可以突出生态保护和修复的重点ꎬ为生态保护修复政策的建立和完善提供重要的科学依

据ꎮ 而生态修复优先区的准确识别需要精准把控国土空间生态修复“整体保护、系统修复、综合治理”的理
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念[３９—４０]ꎮ 相较以往生态修复研究对生态系统自身调节和适应能力考虑不足的局限[４１—４２]ꎮ 研究在生态修复

迫切性表征上引入负向干扰指数ꎮ 负向干扰指数构建涉及对生态系统所受干扰的多角度分析ꎬ既考虑人类干

扰对生态系统的直接影响ꎬ又考虑区域景观生态风险来衡量生态系统的调节和适应能力ꎬ从而有效避免了单

尺度评价对区域生态修复迫切性表征不准的问题ꎮ 所构建的负向干扰面相较单一人类干扰指数局限于城区

和交通网络有所锐化和突出ꎬ耕地破碎和扩展对流域生态系统的负向影响得到进一步体现ꎮ
在生态修复优先区的修复策略制定上ꎬ研究针对不同类型生态修复优先区的空间分布特征和区域典型问

题ꎬ提出限制人为扰动ꎬ提升生态功能ꎻ清除障碍区ꎬ保障生态流通ꎻ预留生态通道ꎬ加强监测管理的点线面结

合协同治理策略ꎬ可对现有保护修复政策进行一定的补充和优化ꎮ 现有的地方生态保护修复政策多侧重于生

态红线的划定和生态保护区的区块保护[４３]ꎬ如昆明市政府自 ２００８ 年启动的滇池湖滨“四退三还一护”生态建

设工作、滇池草海系统整治、滇池流域“两线”“三区”划定管控等ꎮ 虽然这种区块保护对大面积或脆弱的生态

用地具有保护作用ꎬ但并未充分考虑景观连通性、生态系统结构和功能ꎮ 生态用地间缺乏重要的连接通道ꎬ物
质循环和能量受阻ꎬ生态保护修复效果相对较差[４４]ꎮ 而通过修复优先区ꎬ完善生态源地、廊道、节点等景观组

分ꎬ有助于明晰生态修复的重点和关键ꎬ增强生态系统之间的联系和相互作用ꎬ形成一体的生态功能网络ꎬ达
成系统修复、综合治理的目标[４５]ꎮ 同时所识别的生态源地修复优先区又能为现有保护区区块保护策略制订

和缓冲区范围划定提供一定的依据和参考ꎬ由以往缓冲区范围硬性划定到弹性设置ꎮ
然而ꎬ本研究还存在以下局限:一方面ꎬ在生态修复优先区提取过程中ꎬ仅考虑了人类活动对生态系统的

负面影响ꎬ忽视了经济发展、环保投入等人类活动对生态系统的正向影响ꎮ 在后续的研究中有待进一步完善ꎻ
另一方面ꎬ本文依据源地、廊道、节点修复优先区在生态安全格局中的作用、空间分布特征等ꎬ提出了一定的生

态修复策略ꎮ 但具体的修复措施如斑块面积的优化尺度、缓冲区距离设置、生态通道设立标准等可能与实际

景观格局存在误差ꎬ导致实际修复操作中产生不确定性ꎬ未来有必要结合实践作进一步的深入研究ꎮ
４.２　 结论

基于生态网络—人为干扰—景观生态风险开展生态修复优先区诊断与修复研究ꎬ对流域生态修复进行了

积极探索ꎬ并提出了针对性的修复策略ꎮ 研究结论如下:
(１)滇池流域人类干扰和景观生态风险整体较高ꎬ交通网络对人类干扰和景观生态风险的扩展和增强作

用不容忽视ꎮ 流域负向干扰以中低干扰为主ꎬ但较高、高干扰区占比较大ꎬ集中分布于城区和交通干线两侧ꎮ
(２)区域生态网络呈现典型湖泊生态网络特点ꎬ生态廊道以中部放射型廊道和边缘分散式环形廊道ꎬ连

通 ２３ 块生态源地ꎬ保障区域生态安全ꎮ
(３)研究共识别生态源地修复优先区面积 ７３.８３ｋｍ２ꎬ生态廊道修复优先区 ２６.９７ｋｍ２ꎬ生态夹点 ３１ 处ꎮ 结

合各生态修复优先区的空间分布特征和典型问题ꎬ提出限制人为扰动ꎬ提升生态功能ꎻ清除生态障碍ꎬ保障生

态流通ꎻ预留生态通道ꎬ加强监测管理的修复策略ꎮ
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