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基于最小累计阻力模型和情景模拟法的滇池流域最小
生态用地量化对比研究

孙　 桐１，雷冬梅１，２，∗，刘　 林１，包广静１，２，付　 袆１

１ 云南财经大学财政与公共管理学院，昆明　 ６５０２２１

２ 云南省高原山地土地利用重点实验室，昆明　 ６５０２２１

摘要：最小生态用地是保障区域生态系统服务功能完整的关键性生态用地，量化最小生态用地对于维持区域生态系统健康与可

持续发展具有重要意义。 从最小生态用地的内涵解析出发，以生态系统服务功能视角为切入点，提出基于最小累计阻力模型

（ＭＣＲ）与情景模拟法的最小生态用地量化的研究框架，并以滇池流域为例进行实证分析。 结果表明：（１）基于 ＭＣＲ 模型，识别

出研究区最小生态用地栅格数量为 １２７５５６０，面积为 １１４８．００ｋｍ２，占流域生态用地面积 ５０．６８％，占流域总面积 ３９．３２％。 （２）基
于情景模拟法，比较占研究区总生态用地面积 ３０％、４０％、５０％ 及 ６０％ 的四种情景，识别出流域最小生态用地面积为

１１２９．５５ｋｍ２，占流域生态用地面积 ５０％，占流域总面积 ３８．９６％。 （３）进一步对比分析发现：情景模拟法确定的最小生态用地在

土地利用类型的分布特征方面表现出更高的稳定性和合理性，而在流域尺度上，ＭＣＲ 模型和情景模拟法确定的最小生态用地

中占比最高的均为林地，分别为 ７８．１７％和 ４７．３２％；情景模拟法量化的最小生态用地的最大斑块面积指数、蔓延度指数及聚合

度指数均大于 ＭＣＲ 模型的，分别为 １０．６２、３９．５７ 和 ９３．３９，表明情景模拟法确定的最小生态用地的优势斑块连接度更好，景观集

聚程度更高，景观破碎度更小。
关键词：最小生态用地；最小累计阻力模型；情景模拟法；滇池流域
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ｈｉｇｈｅｒ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ， ａｎｄ ｓｍａｌｌｅｒ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ， ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ｐｌａｙ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｍｉｎｉｍｕｍ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ； ＭＣＲ ｍｏｄｅｌ； ｓｃｅｎａｒｉｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ； Ｄｉａｎｃｈｉ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ

生态用地能直接或间接发挥水文和气候调节、生物多样性维持等重要生态服务功能，对维持区域生态系

统平衡具有重要作用［１—３］。 而我国正处于快速城镇化阶段，城镇扩张将许多具有重要生态功能的生态用地转

化为了建设用地。 生态用地的过度开发将导致区域生态系统生态调节能力下降、发生生态退化等严重后

果［４］。 随着国家生态文明发展目标与新型城镇化发展战略的确立，中国在新一轮的快速城市化进程中如何

有效保障地域生态需求，实现环境与发展的和谐共赢，成为当前迫切需要解决的问题。 在此背景下，最小生态

用地被认为是保障区域水资源安全、生物多样性安全、水土保持安全、维护区域景观格局完整性和连续性的关

键性生态用地［５—７］，对维持区域生态系统健康与可持续发展具有重要意义。 因此，最小生态用地的量化研究

逐渐成为相关研究关注的热点［８—１２］。
滇池流域是典型的高原湖泊流域，生态环境具有先天的脆弱性，是国家重要的生态功能区，也是云南省城

镇化水平最高的区域。 随着城镇化的不断加速，滇池流域生态用地受到严重的侵占和破坏，生态系统服务功

能下降，甚至影响到整个区域的生态安全。 快速城镇化背景下，该区域最小生态用地的量化研究具有紧迫性

和必要性［１３—１６］。
学者们对最小生态用地的内涵有着不同的见解。 例如，俞孔坚等［１７］认为“最小生态用地”是区域内各类

土地类型中，具有维护生态系统服务功能的最不可替代的土地单元，或最高效、关键的生态系统；张林波等［１８］

认为最小生态用地是一个城市赖以生存发展的自然基底，不得对其进行不合理的开发，否则会对其中的生态

单元产生毁灭性的后果，最小生态用地不仅能满足城市内所有人群对自然环境的最小需要，同时是对城市持

续发展目标的完成不产生阻碍作用的，各种自然、人工的生态单元的生态用地的范围。 周联等［１９］认为最小生

态用地能以最少的生态用地数量和最优的空间布局为城市及其居民提供所需的综合生态系统服务。
目前，针对最小生态用地的识别与量化研究，已有研究主要采用碳氧平衡法［２０］、生态足迹法、最小累计阻

力模型（ＭＣＲ） ［２１］、情主模拟法等。 其中，情景模拟法使用较为广泛［２２］，该方法主要是通过设定区域未来发展

中不同的生态用地占比情景，进行对比分析后，再确定最适宜情景来确定最小生态用地。 例如，张林波等［１８］

将 Ｆｏｒｍａｎ 的景观生态概念模型与生态功能重要性评价结合起来，分别以市域面积的 ３０％、４０％、５０％和 ６０％
提取相应的生态用地，并定性分析了 ４ 种情景下格局的连通程度，最终将 ５０％定为深圳市最小生态用地的规

模。 关小克等［２３］设定了北京市市域面积的 ４０％、５０％、６０％作为生态用地的情景，最后将 ６０％北京市国土面

积作为关键性生态用地。 另一方面，一些学者采用 ＭＣＲ 模型对区域最小生态用地展开了研究。 例如，程迎轩
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等［２４］运用景观安全格局分析方法，结合 ＭＣＲ 模型，对重要生态用地空间和布局优化进行了研究。 俞孔坚

等［１７］以北京市东三乡为例，采用 ＭＣＲ 模型分析了基于雨洪管理和生物保护需求的最小生态用地。 上述研究

表明，采用 ＭＣＲ 模型可以在关注土地斑块本身生态功能大小的基础上，更加关注斑块之间的生态联系，强调

通过提高景观连通性等格局优化策略促进生态用地生态功能的高效发挥［２５—２６］。
综合来看，目前最小生态用地的内涵尚不明确，量化研究主要集中在市域尺度，流域尺度研究仍较为薄

弱［１９］，尤其是缺乏不同模型方法适用性的综合对比研究。 寻找科学严谨的适合当地社会经济发展的最小生

态用地的方法，成为目前区域生态用地研究的一个重要问题［２７—２９］。 基于此，本文以滇池流域为研究区，在构

建生态系统服务功能视角下最小生态用地量化的理论框架的基础上，采用 ＭＣＲ 模型与情景模拟法对最小生

态用地进行量化，并进行对比分析。 以期能提升对最小生态用地内涵的认识，并对滇池流域发挥生态系统服

务功能、维持生态健康和区域可持续发展提供参考借鉴。

１　 理论框架

１．１　 最小生态用地的内涵

结合已有研究［１７—２０］，本文认为最小生态用地可以认为是某一区域内，在保证生态系统服务功能完整的前

提下，对城镇化扩张不产生阻碍作用所保有的底线型生态用地。 即最小生态用地是以识别出的最少的生态用

地数量和最优的空间布局来维持生态系统结构和过程的健康与完整，是维护最低限度生态系统服务的安全

底线。
１．２　 生态系统服务功能视角下最小生态用地的量化

生态用地发挥着重要的生态系统服务功能［３０—３３］。 因此，最小生态用地的识别也应与生态系统服务功能

密切相关［２１］。 最小生态用地量化的结果表现为一定的数量规模及空间布局特征：数量规模是在数量上对区

域内生态用地与建设用地（非生态用地）进行权衡，保留一定数量的生态用地是区域生态系统服务功能发挥

的根本保障；空间布局则通过相关自然因子在空间上的特征组合显著影响生态过程，进而对生态用地的生态

系统服务功能产生作用。 而基于已有研究［３４］，在确定最小生态用地数量规模和空间布局特征方面，情景模拟

法和 ＭＣＲ 模型均具有一定的适用性。

图 １　 最小生态用地研究框架图

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ

基于此，本文提出生态系统服务功能视角下最小生态用地量化的理论框架（图 １）：为识别区域最小生态

用地，以生态系统服务功能重要性综合评价为依据［１２—１３］，首先，基于源汇理论，运用 ＭＣＲ 模型，构建“源”地
和“阻力面”，识别出最小生态用地的规模和空间分布特征；其次，基于情景分析理论，运用情景模拟法，设置

７３１９　 ２０ 期 　 　 　 孙桐　 等：基于最小累计阻力模型和情景模拟法的滇池流域最小生态用地量化对比研究 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

不同情景，确定最小生态用地占比规模；最后，从土地利用类型与景观格局指数两个方面，对比分析两种方法

的最小生态用地识别结果，明晰不同研究方法的适用性。

图 ２　 研究区区位与生态用地分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 研究区概况与数据来源

２．１　 研究区概况

滇池流域位于云贵高原中部，地处长江水系、珠江

水系和红河水系三大水系分水岭地带，地理坐标为东经

１０２° ３０′—１０３° ０２′， 北 纬 ２４° ２８′—２５° ２３′， 面 积 约

２９００ｋｍ２（图 ２）。 其行政区主要包括昆明市六区一县，
六区为官渡、西山、盘龙、五华、呈贡、晋宁，一县为嵩明。
流域整体呈现北窄中宽南较窄的特征，地形主要分为山

地、平原和水域等，亚热带湿润季风气候，气候的变化主

要受西南季风和热带大陆气团交替控制。 年平均温度

为 １４．７℃，多年平均年降雨量 ９３５ｍｍ，降雨年内分配不

均。 流域内土地利用类型主要有林地、草地、水域、农用

地、其他用地和建设用地等。 其中，建设用地主要分布

在滇池流域的平地区；而农用地、草地、水域、林地及其

他用地等生态用地面积约 ２２６７ｋｍ２，主要分布在流域城

镇化水平较低的山地区和湖滨区等区域［４］（图 ２）。 作

为云南省城镇化水平最高的区域，快速的城镇化扩张，
对滇池流域的水质与环境产生了恶劣的影响，导致水质

下降、环境恶化、生态用地锐减等后果［１５］。 目前，为应

对快速城镇化的不良影响，昆明市政府已将滇池流域划

分为三个不同功能区，即生态保护核心区、生态保护缓

冲区和绿色发展区，力求以生态环境高水平保护促进流

域经济社会高质量发展［３５］。
２．２　 数据来源

数据源主要包括：（１）２０１８ 年的滇池流域遥感影像数据、ＤＥＭ（３０ｍ×３０ｍ）、坡度等空间数据。 空间数据

来源于中国科学院资源与环境数据云平台、地理空间数据云等。 参考《土地利用现状分类（ＧＢ ／ Ｔ２１０１０—
２０１７）》与流域实际情况，将滇池流域土地类型划分为林地、草地、水域、农用地、其他用地和建设用地 ６ 类，进
一步把林地、草地、水域、农用地、其他用地 ５ 个地类作为生态用地，从而建立研究区土地利用信息数据库（图
２）。 （２）滇池流域生态系统服务重要性评价数据与评价图。 生态系统服务评价数据与评价图来源于本课题

组前期研究，具体见参考文献［４］。 评价栅格大小均为 ３０ｍ×３０ｍ，所有图层数据投影均为 Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ＿Ｍｅｒｃａｔｏｒ，
投影坐标系 ＷＧＳ＿１９８４＿ＵＴＭ＿Ｚｏｎｅ＿４８Ｎ。

３　 研究方法

３．１　 ＭＣＲ 模型

最小累计阻力模型（ＭＣＲ 模型）是指物种在从“源”到 “目的地”运动过程中所需耗费代价的模型。 通过源地和

阻力面的确定，获取研究区最小耗费距离图，最终确定研究区最小生态用地范围。 ＭＣＲ 模型计算公式如下：

ＭＣＲ ＝ ∫ｍｉｎ∑
ｉ ＝ ｍ

ｊ ＝ ｎ
Ｄｉｊ × Ｒ ｉ （１）

式中，ＭＣＲ 指最小累计阻力值，Ｄｉｊ指生态用地从源 ｉ 到 ｊ 的空间距离；Ｒ ｉ表示栅格 ｉ 对生态用地空间扩张的阻

８３１９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

力系数。
源地的确定。 生态“源”地对维护区域生态安全和环境可持续具有重要作用，本文将研究区生态用地重

要性综合评价结果［４］中的极重要生态用地作为 ＭＣＲ 模型中生态“源”地（表 １）。 确定的主要原因是，综合评

价结果中的极重要生态用地是保护研究区生态安全和景观格局完整性的不可缺少的区域，是整个区域生态环

境不被破坏和社会经济稳定发展的保障。
阻力面的确定。 本文从土地利用覆盖类型、生态系统服务功能重要性和建设用地扩张经济适宜性三个方

面构建“阻力面”（表 ２）。

表 １　 生态“源”地各用地类型面积及占比

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｒｅａ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ＂ｓｏｕｒｃｅ＂ ｌａｎｄ ｂｙ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

林地
Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ

农用地
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

其他用地
Ｏｔｈｅｒ ｌａｎｄ

栅格数量 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｒｉｄｓ ９９８１９３ １９２１９ ２１３１９７ ９８７０ ３７０１２

面积 Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ８９８．３７ １７．３０ １９１．８８ ８．８８ ３３．３１

占“源”面积比 Ｒａｔｉｏ ｏｆ “ｓｏｕｒｃｅ” ａｒｅａ ／ ％ ７８．１４ １．５０ １６．６９ ０．７７ ２．９０

表 ２　 ＭＣＲ 模型中阻力面的综合评价标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎ ＭＣＲ ｍｏｄｅｌ

阻力因子
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ

阻力值 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ

１ １０ １００ ３００ ５００

阻力面 土地利用覆盖类型 ≤３０ ３０—１０５ １０５—１７７ １７７—２７７ ＞２７７

Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｕｒｆａｃｅ 生态系统服务功能重要性 ≤３１９ ３１９—５２２ ５２２—６８３ ６８３—８３４ ＞８３４

建设用地扩张经济适宜性 ≤３２ ３２—１０５ １０５—１５５ １５５—２２７ ＞２２７

３．２　 情景模拟法

根据已有研究［１８］，结合滇池流域城镇化现状，设定生态用地占研究区总面积 ３０％，４０％，５０％，６０％四个情

景，即情景一（３０％）、情景二（４０％）、情景三（５０％）、情景四（６０％），并对各情景下提取的生态用地进行对比

分析，最终确定最小生态用地范围。
３．３　 景观格局分析法

景观格局分析是对组成最小生态用地的各地类在整个空间上进行数量、类型的对比分析，量化其景观结

构特征。 本文根据研究区自然地理环境特征，在参考相关研究的基础上［３６—３７］，在景观类型水平选取最大斑块

面积指数（ＬＰＩ）、聚合度指数（ＡＩ），在景观水平选择蔓延度指数（ＣＯＮＴＡＧ），斑块密度（ＰＤ）共 ４ 个指数，分析

研究区景观格局变化（表 ３）。 采用 Ｆｒａｇｓｔａｔｅ ４．２ 软件进行景观格局分析，４ 个景观指数的具体计算公式和含

义见表 ３ 所示。

４　 结果与分析

４．１　 ＭＣＲ 模型的量化

基于 ＭＣＲ 模型的最小生态用地量化结果如图 ３ 所示。 从图 ３ 可以看出，最小生态用地栅格数量为

１２７５５６０ 个，面积为 １１４８．００ｋｍ２，占研究区生态用地面积 ５０．６８％，占研究区总面积 ３９．３２％。 从空间分布上来

看，最小生态用地主要分布于研究区东北部、中西部以及东南部，多数呈现大面积成片特征，其中小型斑块数

量较少，多数为大型斑块；分布于研究区四周的最小生态用地区域总体上具有连接性，各斑块之间连通性较

好。 从土地利用类型上看，最小生态用地的主要地类包括水域、林地、草地等。 其中，林地面积为 ９０１．０８ｋｍ２，
占同类型用地面积比 ８２．４９％，占最小生态用地面积 ７８．１７％，而草地与农用地面积相对较少，面积分别为

１７．２６ｋｍ２、８．８８ｋｍ２，占同类型用地面积比 １２．１４％、１．８４％。

９３１９　 ２０ 期 　 　 　 孙桐　 等：基于最小累计阻力模型和情景模拟法的滇池流域最小生态用地量化对比研究 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表 ３　 景观格局分析指标表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

景观指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ

名称缩写
Ｎａｍｅ
ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

计算公式
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ

备注
Ｒｅｍａｒｋ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

最大斑块面积指数
Ｌａｒｇｅｓｔ ｐａｔｃｈ ｉｎｄｅｘ 　 ＬＰＩ ＬＰＩ ＝

ｍａｘ ａ ｉｊ( )

Ａ
１００( )

ｍａｘ ａ ｉｊ( ) 为 景 观

中最大斑块的面
积； Ａ 为整个景观
的总面积。

某景观类型的最大斑
块占总面积的比例，主
要反映景观斑块的优
势度和集中度。

聚合度指数
Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ 　 ＡＩ ＡＩ ＝ Ｃｍａｘ∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｐ ｉｊ ｌｎｐ ｉｊ

Ｃｍａｘ为常数；ｐ ｉｊ 为 ｉ
类型斑块和 ｊ 类型
斑块之间邻接的
概率或比例； ｎ 为
景观中斑块类型
总数目。

考察了每一种景观类
型斑块间的连通性。
取 值 越 小， 景 观 越
离散。

蔓延度指数
Ｃｏｎｔａｇｉｏｎ ｉｎｄｅｘ 　 ＣＯＮＴＡＧ ＣＯＮＴＡＧ ＝

１ ＋

∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑

ｍ

ｋ ＝ １

Ｐｉ ×
ｇｉｋ

∑
ｍ

ｋ ＝ １
ｇｉｋ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

× ｌｎ Ｐｉ

ｇｉｋ

∑
ｍ

ｋ ＝ １
ｇｉｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

２ｌｎ ｍ( )

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

（１００）

Ｐ ｉ 为第 ｉ 类斑块所

占的面积百分比；
ｇ ｉｋ 为 ｉ 类型斑块和

ｋ 类型斑块毗邻的
数目；ｍ 为景观中
斑块类型总数目。

主要少数景观斑块控
制整个区域景观类型
的程度。 高蔓延度值
说明景观中的某种优
势斑块类型形成了良
好的连接性；低蔓延度
值则表明景观是具有
多种要素的密集格局，
景 观 的 破 碎 化 程 度
较高。

斑块密度
Ｐａｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙ 　 ＰＤ ＰＤ ＝

∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｎ ｉ － １( )

∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ａｉ

Ｎ ｉ 为第 ｉ 类景观要

素的总面积；ｍ 为
景观中斑块类型
总数目；Ａ 为整个
景观的总面积。

单位面积上的斑块数
量，表征景观破碎化程
度。 该指标值越高，破
碎化程度越高。

图 ３　 基于 ＭＣＲ 模型的最小生态用地分布情况图
　 Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ＭＣＲ ｍｏｄｅｌ

４．２　 情景模拟法的量化

四个情景下提取的生态用地结果见图 ４ 和表 ４ 所示。

对比分析四种情景：（１）空间分布上，情景一（３０％）提取的

生态用地面积最小，主要分布于研究区东北部、中西部以

及南部。 情景二（４０％）提取的生态用地中大型斑块数量

与面积都有所增加，但各大面积斑块之间连通性仍然较

低。 情景三（５０％）提取的生态用地中大型斑块之间出现

一定数量的小型斑块，零散分布于大型斑块之间，一定程

度上增强了斑块之间的连接度。 情景四（６０％）提取的生

态用地整体上各斑块之间存在着较好的连通性，且斑块的

边缘较为完整。 （２）土地利用结构上，四种情景下 ５ 个地

类随着提取的生态用地范围的增大，各地类面积增长程度

不同。 其中，从情景二到情景三，各地类面积增幅最为明

显，其中水域增幅最大，由 ７２． ４８％增长到 ８５． ６１％，增幅

１３．１３％。 而情景四以占生态用地 ６０％的比例提取，尽管能

保护大多数生态用地，其中水域面积高达 ９０％，但忽略了

社会经济的发展，一定程度上限制了城镇化发展。 因此，
以情景三（５０％）的生态用地范围为研究区最小生态用地

阈值，面积为 １１２９．５５ｋｍ２，占研究区生态用地面积 ５０％，占
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研究区总面积 ３８．９６％。

图 ４　 滇池流域不同情景生态用地范围对比图

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｒａｎｇｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｏｆ Ｄｉａｎｃｈｉ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ

表 ４　 四种情景下的生态用地土地利用结构统计结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｆｏｕｒ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

情景一 ３０％
Ｓｃｅｎａｒｉｏ １ ３０％

情景二 ４０％
Ｓｃｅｎａｒｉｏ ２ ４０％

情景三 ５０％
Ｓｃｅｎａｒｉｏ ３ ５０％

情景四 ６０％
Ｓｃｅｎａｒｉｏ ４ ６０％

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２

占同类型用
地面积比

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｙｐｅ
ｏｆ ｌａｎｄ ａｒｅａ ／ ％

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２

占同类型用
地面积比

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｙｐｅ
ｏｆ ｌａｎｄ ａｒｅａ ／ ％

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２

占同类型用
地面积比

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｙｐｅ
ｏｆ ｌａｎｄ ａｒｅａ ／ ％

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２

占同类型用
地面积比

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｙｐｅ
ｏｆ ｌａｎｄ ａｒｅａ ／ ％

林地 Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ３７１．１４ ３３．９８ ４１６．１９ ３８．１０ ５３４．４８ ４８．９３ ６８２．０６ ６２．４４
草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ４９．２０ ３４．６０ ５４．１８ ３８．１０ ６６．５６ ４６．８１ ７７．８２ ５４．７３
水域 Ｗａｔｅｒ １２７．９６ ３８．２１ ２４２．７１ ７２．４８ ２８６．６７ ８５．６１ ３０２．０８ ９０．２１
农用地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ １１８．１９ ２４．５２ １３２．４２ ２７．４７ １７０．８６ ３５．４５ ２０４．０１ ４２．３３
其他用地 Ｏｔｈｅｒ ｌａｎｄ ５６．７１ ２６．２４ ６５．５６ ３０．３３ ７０．９７ ３２．８３ ８６．３９ ３９．９７

图 ５　 流域尺度上两种方法最小生态用地的面积对比分析图

　 Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ａｒｅａ

ｑｕａｎｔｉｆｉｅｄ ｂｙ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｔ ｔｈｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｓｃａｌｅ

４．３　 对比分析

４．３．１　 土地利用类型

从流域尺度和行政区尺度分析两种方法量化的最

小生态用地的土地利用类型特征（图 ５ 和图 ６）。 从图 ５
可以看出，流域尺度上：（１）基于 ＭＣＲ 模型的最小生态

用地，占比最高的是林地，为 ７８．１７％，最低的是农用地，
为 ０．７７％。 （２）基于情景模拟法的最小生态用地，占比

最高的是林地，为 ４７． ３２％，最低的是其他用地，为

６．２８％。 （３）最小生态用地中各用地类型占同类型用地

的面积比，不同用地类型占比差异较大。 其中，林地，
ＭＣＲ 模型＞情景模拟法，占比分别为 ８２．４９％和４８．９３％；
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而草地、水域、农用地和其他用地，则表现为 ＭＣＲ 模型＜情景模拟法。
从图 ６ 与表 ５ 可以看出，行政尺度上，在不同行政区范围内，两种方法确定的最小生态用地总面积、组成

的各地类面积分布特征存在差异。 （１）总面积来看，ＭＣＲ 模型和情景模拟法确定的最小生态用地面积最大的

都是晋宁区。 （２）从地类来看，林地变化差异较显著，而草地、水域、农用地和其他用地变化较小。 其中，官渡

区与嵩明县的林地面积差异较大，两种方法确定的林地面积差值分别为 ９８．５９ｋｍ２和 ４３．９２ｋｍ２。 官渡区与晋

宁区水域、农用地的差值较其他区域更大，两种方法确定的水域面积差值分别为 ２．２５ｋｍ２和 ３４．４９ｋｍ２，农用地

面积差值分别为 １４．７５ｋｍ２和 ８３．２８ｋｍ２。 （３）总体而言，７ 个行政区中，在五华区和西山区，两种方法确定的最

小生态用地在总面积与各地类面积分布上差异不大。 例如，五华区两种方法确定的最小生态用地总面积分别

为 ３５．１８ｋｍ２和 ３５．５５ｋｍ２。

图 ６　 行政尺度上两种方法最小生态用地的面积对比分析图

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ａｒｅａ ｑｕａｎｔｉｆｉｅｄ ｂｙ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｔ ｔｈｅ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｓｃａｌｅ
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表 ５　 不同行政区最小生态用地的土地利用类型面积 ／ ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎｓ

行政区
Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ

ｒｅｇｉｏｎ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

总面积
Ｔｏｔａｌ ａｒｅａ

林地
Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ

农用地
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

其他用地
Ｏｔｈｅｒ ｌａｎｄ

ＭＣＲ
模型

情景
模拟法

ＭＣＲ
模型

情景
模拟法

ＭＣＲ
模型

情景
模拟法

ＭＣＲ
模型

情景
模拟法

ＭＣＲ
模型

情景
模拟法

ＭＣＲ
模型

情景
模拟法

呈贡区 １２６．８４ ７７．２０ ０．８２ ９．８３ ３９．１６ ５１．７９ １．２４ ３６．９５ ３．６８ １１．７１ １７１．７４ １８７．４８

官渡区 ８８．９７ ４５．０５ ０．１５ １．４０ １７．１０ ２８．９４ １．４８ １６．２３ ５．９３ ８．２５ １１３．６３ ９９．８７

盘龙区 １３７．２８ ９１．４８ １．１３ ９．０８ １．７５ ４．００ ０．７０ １０．７０ ２．２３ １０．５４ １４３．０９ １２５．８

五华区 ３３．３９ ３１．０６ ０．０９ １．３０ ０．２０ ０．３９ ０．０２ １．０９ １．４８ １．７１ ３５．１８ ３５．５５

西山区 ４８．９０ ３６．１９ ４．０３ ６．６６ ６８．６３ １０１．３９ ０．９９ ７．１７ １７．３１ ２７．６３ １３９．８６ １７９．０４

晋宁区 ２８４．５９ １７２．４６ １０．６９ ３４．３４ ６５．１６ ９９．６５ ３．１７ ８６．４５ ２．０４ ９．２２ ３６５．６５ ４０２．１２

嵩明县 １７９．０９ ８０．５０ ０．３３ ３．７６ ０．３２ ０．２９ １．２７ １１．８３ ０．３８ １．２５ １８１．３９ ９７．６３

４．３．２　 景观格局

如表 ６ 所示，ＭＣＲ 模型与情景模拟法确定的最小生态用地，从面积上看，分别占研究区总面积的 ３７．４２％
与 ３８．９６％，面积占比相近；从景观格局指数来看，存在一定的差异。 具体而言：（１）最大斑块面积指数、蔓延度

指数及聚合度指数，情景模拟法确定的均大于 ＭＣＲ 模型的，表明情景模拟法确定的最小生态用地的优势斑块

连接度更好，景观集聚程度更高，景观破碎度更小。 （２）而斑块密度，情景模拟法确定的小于 ＭＣＲ 模型的，分
别为 ５．０８ 和 ６．５，表明情景模拟法确定最小生态用地的斑块密度更小，即斑块数量更少，破碎化程度更轻。

表 ６　 两种量化方法确定的最小生态用地的景观格局指数对比

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｑｕａｎｔｉｆｉｅｄ ｂｙ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ

类型
Ｔｙｐｅ

最大斑块面积指数
ＬＰＩ ／ ％

聚合度指数
ＡＩ ／ ％

蔓延度指数
ＣＯＮＴＡＧ ／ ％

斑块密度

ＰＤ ／ （ｎ ／ １００ｈｍ２）

ＭＣＲ 模型 ＭＣＲ ｍｏｄｅｌ ６．０８ ９２．４５ ３８．６７ ６．５０

情景模拟法 Ｓｃｅｎａｒｉｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ １０．６２ ９３．３９ ３９．５７ ５．０８

５　 讨论与结论

５．１　 结论

（１）以 ＭＣＲ 模型确定的滇池流域最小生态用地面积为 １１４８．００ｋｍ２，占滇池流域生态用地面积 ５０．６８％，
占研究区总面积 ３９．３２％，用地类型以林地、水域为主，发挥着水源涵养、水土保持等重要生态系统服务功能，
主要分布于滇池流域东北部、中西部以及东南部，呈现出大面积成片集聚分布特征。

（２）以情景模拟法确定的滇池流域最小生态用地面积为 １１２９．５５ｋｍ２，占滇池流域生态用地面积 ５０％，占
研究区总面积 ３８．９６％；用地类型以林地、草地、水域为主，土地利用类型多样，发挥着水资源积蓄、农用地保

护、水土流失防治等重要作用，在进行生态用地保护的同时也不对社会经济发展产生阻碍。 主要分布于研究

区东北部、中西部以及南部，斑块之间具有较好的连通性。
（３）对比分析 ＭＣＲ 模型与情景模拟法确定的最小生态用地，在土地利用类型方面，总体上二者的组成地

类都以林地为主，但在流域和行政区尺度上表现出差异化分布特征；而在景观格局特征方面，情景模拟法确定

的最小生态用地，其最大斑块面积指数、蔓延度指数及聚合度指数均大于 ＭＣＲ 模型确定的，因此，优势斑块连

接度更好，景观集聚程度更高，景观破碎度更小。
５．２　 讨论

本文主要通过 ＭＣＲ 模型法与情景模拟法分别对滇池流域最小生态用地进行量化，得到最小生态用地范

３４１９　 ２０ 期 　 　 　 孙桐　 等：基于最小累计阻力模型和情景模拟法的滇池流域最小生态用地量化对比研究 　
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围为 １１４８．００ｋｍ２ 和 １１２９．５５ｋｍ２，分别占流域总面积的 ３９．３２％和 ３８．９６％。 识别结果能较好地在空间和数量

上确定出对滇池流域具有重要生态系统服务功能的生态用地，表明本文量化方法具有可行性。 进一步对比姚

美岑［１４］、盖兆雪等［２６］的相关研究结果，发现在最小生态用地数量占比上具有相似性，上述研究中松花江流域

和延龙图地区的最小或底线型生态用地约占研究区总面积 ２５％—５０％，而本文中确定的滇池流域最小生态用

地也在此范围内。 另一方面，识别结果也表明两种方法量化的最小生态用地面积存在差异。 分析原因主要

是，虽然两种方法都是在滇池流域生态系统服务功能重要性综合评价结果的基础上进行最小生态用地的识

别，但识别原理不同。 ＭＣＲ 模型是通过构建“源”地和“阻力面”进行最小生态用地的识别；而情景模拟法则

是通过重要性综合评价结果的指数，从高到低设定 ４ 个不同情景，在综合评价结果中提取相应的生态用地范

围，对比分析各情景下生态用地土地利用类型及空间分布的合理性，最终确定某一情景为区域最小生态

用地［１８］。
结果还显示，ＭＣＲ 模型与情景模拟法在确定滇池流域最小生态用地的过程中，体现了不同的优势。 具体

来说，首先，ＭＣＲ 模型的研究结果更能体现出滇池流域作为特殊的高原湖泊流域，其生态用地在水源涵养等

生态系统服务功能的重要性。 原因是，构建 ＭＣＲ 模型时，综合考虑滇池流域主要生态系统服务功能，选取生

态用地重要性综合评价结果中面积大于 １０ｋｍ２的极重要等级生态用地为“源”，减少了因仅考虑面积大小，直
接选取大面积水域、自然保护区而忽略其他具有重要生态系统服务功能的生态用地造成的误差，这与谢花林

等［３４］研究结果相类似。 其次，情景模拟法量化出的最小生态用地，优势斑块连接度更好、景观破碎度更低，其
景观格局具有更强的稳定性，土地利用类型也呈现出多样化特征，使得选出的最小生态用地既符合理论上的

景观格局优化和重要生态功能保护，又能满足滇池流域未来城市发展目标对生态环境的需求；同时也不会因

过度关注生态而忽略经济社会发展，这与张林波等［１８］ 研究结果相类似。 此外，值得注意的是，４ 个景观格局

指数中，最大斑块面积指数（ＬＰＩ），情景模拟法高出 ＭＣＲ 模型 ４．５４％，差异较大。 原因是，虽然情景模拟法和

ＭＣＲ 模型两种方法确定出来的最大斑块均为滇池水域，但水域边界范围不同，前者的面积大于后者。 因此，
在最小生态用地识别过程中，需要综合发挥两种方法的优势，不仅能优化流域生态用地和景观格局，而且有助

于维护生态用地的景观生态过程与格局的连续性，特别是对维护关键生态过程和提供重要生态系统服务的生

态用地及其空间部位具有重要意义［１７］。
研究结果能为滇池流域未来生态用地的空间布局规划及区域土地利用格局优化提供参考。 但对 ＭＣＲ 模

型与情景模拟法确定的最小生态用地进行对比分析时，景观格局指数仅选取部分指数进行对比分析，存在一

定局限性。 未来研究可以结合流域特征，从边缘密度、整体性指数方面更全面选取景观格局指数，并结合不同

时间段的最小生态用地时空演变特征分析，引入新的量化模型，全面评价并筛选出最合适的量化方法。
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