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摘要：城市生态安全格局是保障生态系统健康运行与实现可持续发展的重要空间途径。 以脆弱型山地城市贵阳市为例，综合

“遥感生态指数－生境质量－生态保护重要性－形态学空间格局分析－生态保护区－自然保护地”等方法识别生态源地，并采用最

小累积阻力模型和电路理论构建贵阳市生态安全格局。 结果表明：（１）贵阳市共识别生态源地 ３３ 处，总面积 ２４４８．２０ ｋｍ２，主要

分布于北部地区，其中一级源地 １６ 处，二级源地 １７ 处；（２）构建生态廊道 ８４ 条，包括一级廊道 ３０ 条、二级廊道 ５０ 条和潜在廊

道 ４ 条，整体呈现沿纵向中轴线分布的空间特征；（３）识别重要生态夹点 ５２ 处、障碍点 ５７ 处和断裂点 ５３ 处，明确生态空间的关

键保护与修复区域；（４）构建“一轴、两带和多节点”的生态安全格局，为贵阳市生态空间优化与生态修复提供了科学依据。 研

究成果可为山地城市生态安全格局优化提供参考。
关键词：生态安全格局；生态网络；生态源地；生态廊道；阻力面；贵阳市
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快速城市化过程使脆弱城市生态环境面临巨大的生态灾害风险，造成生境斑块破碎和岛屿化和生物迁徙

廊道受阻等生态系统问题，生态安全格局作为沟通生态系统服务和人类社会发展的桥梁，被视为区域生态安

全保障和人类福祉提升的关键环节，也是缓解生态保护与经济发展矛盾的重要空间途径［１—２］。 合理构建区域

生态格局来实施管理对策抵御生态风险是目前区域生态环境保护研究的新需求，也是生态系统管理能否成功

的关键步骤［３］。
区域生态安全格局构建与优化研究经历了定性到定量、静态到动态、刚性条件约束到弹性条件最优、数量

配置到空间演变、单一目标到多目标耦合、单一尺度到多尺度镶嵌的发展过程，研究方法逐步趋于多方法集成

和先进化［４—５］。 国内外学者基于生态安全格局理论和方法基础，从土地利用优化、生态系统服务功能提升和

社会公平等视角，采用生态系统健康评价、生态重要性评价、景观格局指数、综合指标体系和生态安全评价等

方法，对城市群、省域、流域、采矿区、重大工程地区、绿洲、自然保护区和生态脆弱区等不同空间尺度进行生态

安全格局研究［６—８］，并构建了较为成熟的 “源地－阻力面－廊道－节点”的生态安全格局研究框架［１，７］，节点、斑
块、廊道和整体生态网络的空间识别及生境恢复与重建是当前研究热点［９］。 在“源地⁃阻力面⁃廊道⁃节点”研
究框架中，生态源地是具有决定性影响的重要斑块［７］，源地识别方法主要通过自然保护区、风景名胜区、森林

公园、生态红线、大面积林地和水域中提取，或从生态敏感性、景观连通性、生境重要性、生物多样性、生态系统

服务和斑块重要性等方面进行综合评价，并提取生态价值最高区域作为生态源地［１０］。 阻力面构建方面，多数

研究选择土地利用、不透水表面、夜间灯光数据、高程、坡度、人口密度、距离主要道路距离、地形起伏度、植被

覆盖度和石漠化敏感性等指标进行分级叠加，或基于动物迁移特性进行综合考虑［６，８—９］。 生态安全格局构建

方面，主要有生境适宜性模型、最小成本路径、图论方法、电路理论、形态学空间格局分析（ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｔｉａｌ
ｐａｔｔｅｒｎ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＭＳＰＡ）和粒度反推法、最小累计阻力模型（ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｍｏｄｅｌ， ＭＣＲ）、重力

模型和景观生态风险等方法［４，６，１１］。
生态安全格局在关键参数确定方面取得了颇为丰硕的成果，但不同研究方法有着各自优缺点与适用范围

并存在一定不足。 例如，分析过程中多种指标阈值的设定仍然具有主观随意性，多种优化方案间的优选难以

实现［４］。 生态源地选取方面，源地面积阈值选择存在主观性，缺乏明确判别标准，如果仅基于单一要素评价，
而不考虑法定边界，将不利于实际生态系统管理与生态保护工作，而直接使用自然保护区或者生态保护红线

作为生态源地，则会容易忽略生态环境质量较好的潜在生态功能区，以及忽略相同地类的内部差异与外部影

响。 此外，生态服务功能具有供给和接受的区域差异特征，仅选择生态服务的高值区构建生态安全格局易于

忽略供给源头区的生态价值［４，６］，因此多要素融合评价并考虑生态保护区和自然保护地整合优化成果的生态

源地提取方法研究是必要的［１２—１３］。 生态廊道构建方面，ＭＣＲ 方法可以直接寻找源与目标之间消耗最小的路

径，但忽视了生物的随机游走性，无法判定廊道重要性［１４］；图论方法系统地反映源地和廊道重要性，但因其抽

象性，不利于实际规划；电路理论可以较好模拟生物可能迁移路线，快速识别潜在生态廊道、夹点和障碍点等

关键区域，有效解决廊道与水系、山脊线等生态阻力线空间不匹配的矛盾冲突，且有效描述生态廊道宽度信

息，可以提高生态网络安全等级［１５—１８］。 总之，当前研究取得了诸多进展，但仍存在一些尚未有效解决的问题。
如生态源地识别容易忽视源地在景观中的空间结构及其与周围环境的联系，缺乏对生态系统健康和生物多样
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性的全面评估，识别方法的科学性和精确性尚需提高；生态阻力面构建方法主观性较强，缺乏对不同土地利用

类型内部自然属性的差异考虑；廊道宽度的确定缺乏科学统一标准，指标选择存在主观性，空间精度较低；生
态网络构建方法缺乏多尺度协同和动态监测分析的系统性研究，这些问题是未来需要重点关注的

领域［８，１０，１７—１８］。
贵阳市作为典型的喀斯特山地城市，其特殊的喀斯特地貌使其自然环境具有“地貌破碎、生态脆弱和恢

复能力较弱”的显著特点。 且区域内地形起伏较大，生态系统类型多样，生物多样性丰富，但同时由于地形和

人类活动的双重影响，其生态系统稳定性和抗干扰能力较弱，对全球气候变化和人类活动的响应尤为敏感。
此外，贵阳市作为西南地区的重要城市，其城市扩张速度快，土地开发压力大，生态保护与经济发展之间的矛

盾日益突出。 因此，喀斯特地区关键生态过程的生态安全格局构建研究急需深入研究，构建生态安全格局对

贵阳市实现区域可持续发展和维护生态系统服务功能至关重要［１］。 虽然已有学者对贵阳市生态安全格局开

展过一些研究［１１，１９—２１］，具有一定的借鉴意义，但是通过比较发现各研究结果差异较大，主要原因在于源地提

取方法的差异。 生态源地提取是生态廊道构建的重要前提，影响生态廊道的数量和走向，因此，有必要对生态

源地提取方法进行优化。

图 １　 研究区域

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｕｉｙａｎｇ Ｃｉｔｙ

基于以上背景，本研究以贵阳市为研究对象，围绕其“自然特点、生态特性和区位特征”，从以下几个科学

问题出发开展研究：如何在喀斯特山地城市复杂的自然条件下综合识别生态源地？ 如何构建适应喀斯特地区

特征的生态阻力面？ 如何系统识别生态廊道及关键区域并形成整体生态网络？ 研究方法上，首先基于“生态

源地识别—阻力面构建—生态廊道提取”的研究框架，利用谷歌地球引擎平台（ｇｏｏｇｌｅ ｅａｒｔｈ ｅｎｇｉｎｅ， ＧＥＥ）反
演区域遥感生态指数，ＩｎＶＥＳＴ（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｔｒａｄｅｏｆｆｓ）模型测算区域生境质量，
ＭＳＰＡ 提取核心区，并结合生态保护区、自然保护地范围和生态重要性评价结果，经过面积阈值法和景观连通

性评估，综合筛选和识别生态源地；然后基于土地利用类型、坡度、植被指数、与水体距离、与主要道路距离和

石漠化程度等阻力因子构建综合阻力面；最后利用 ＭＣＲ 和电路理论模型识别贵阳市不同等级生态廊道、生态

夹点和障碍点等关键区域，构建贵阳市生态安全格局并提出优化建议，为区域生态系统管理提供理论依据和

技术参考。

１　 区域概况与数据来源

１．１　 区域概况

贵阳市位于黔中岩溶区腹地（１０６°０７′—１０７°１７′Ｅ，
２６°１１′—２６°５５′Ｎ），是中国西南重要的中心城市，是连

接丝绸之路经济纽带和 ２１ 世纪海上丝绸之路的重要门

户，也是典型喀斯特山区以及长江珠江上游的重要生态

屏障（图 １）。 区域地处云贵高原黔中山原丘陵中部，长
江与珠江分水岭地带，以喀斯特孤峰和峰林为主的岩溶

丘原盆地地区，平均海拔约 １１００ ｍ，为亚热带温润温和

型气候，夏季雨水充沛（约 ５００ ｍｍ）。 全市总面积 ８０４３
ｋｍ２，２０２３ 年末常住人口为 ６４０．２９ 万人，城市化率超过

８０％。 根据《贵阳市生物多样性调查与评价》结果，贵
阳市生物多样性维持在较高水平，植物类 １９９ 科、７１６
属、１６３０ 种；大型真菌类 ６４ 科、１２１ 属、２４１ 种；昆虫类

１０ 目、７１ 科、２８３ 种；动物类 １４１ 科、２５０ 属、７４１ 种，并
有保护种有 ４５ 种，珍稀种有 ７ 种，贵州特有种有多斑金

线鲃、宽头林氏鲃 ２ 种，部分类群的物种数量在全国或
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省内都占有较大比重，保有较高的物种特有性。 贵阳是 ２０２３ 年唯一获评国家生态文明建设示范区的省会城

市，然而作为典型的生态脆弱区，贵阳喀斯特地貌广泛发育，坡陡土薄，水土流失严重，石漠化较为普遍，生态

系统变异敏感度较高，环境容量较低，生态环境污染及破坏后自然恢复能力差，加之人类活动频繁，生物多样

性保护与区域生态安全受到威胁。 因此，针对贵阳市生态安全网络构建与优化研究，对于区域生态环境保护

和维持生物多样性具有重要的现实意义。
１．２　 数据来源

本研究数据包括土地利用、数字高程模型（ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ， ＤＥＭ）、Ｌａｎｄｓａｔ 影像、路网、ＮＤＶＩ、自然

保护地和生态保护红线等，数据来源详见表 １，将数据坐标和投影信息做统一处理，栅格数据分辨率为 ３０ ｍ。

表 １　 数据来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄａｔａ

数据类型
Ｄａｔａ ｔｙｐｅ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

说明
Ｄａｔａ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

土地利用 Ｌａｎｄ ｕｓｅ Ｇｌｏｂｅ Ｌａｎｄ ３０ ２０２０ 年 ３０ ｍ，ＩｎＶＥＳＴ 输入因子

数字高程模型（ＤＥＭ） 地理空间数据云 ３０ ｍ，高程与坡度分析

Ｌａｎｄｓａｔ ８ 影像 Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ ＧＥＥ 平台 ３０ ｍ， 计算 ＲＳＥＩ

路网数据 Ｒｏａｄ ９１ 卫图企业版 提取阻力因子

行政区划 Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ 全国地理信息资源目录服务系统 ２０２０ 年

自然保护地 Ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓ
生态保护红线 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｄ ｌｉｎｅ 贵阳市相关规划资料 提取生态源地

２　 研究方法

２．１　 生态源地综合识别

生态源地是物种栖息或扩散源地，通常具有较高的生态环境质量和稳定的生态系统结构功能，在区域生

态安全中具有重要辐射效应和决定性影响，对于生物多样性保护和生态服务功能维持具有重要的作用，因此

生态源地准确识别是生态安全格局构建的基础［２２—２３］。 基于综合识别思路，考虑生境质量、遥感生态指数、
ＭＳＰＡ 和生态保护红线等成果作为备选斑块。 然后采用面积阈值法计算不同面积间隔下的源地面积占总面

积的比例，选择累计面积不小于 ９５％的斑块面积作为选取阈值（６ ｋｍ２），最后利用 Ｃｏｎｅｆｏｒ ２．６ 计算源地斑块

连通重要性（ｄＰＣ），依据斑块连通性对生态源地进行重要性划分，得到不同等级生态源地。
２．１．１　 生境质量评价

生境质量作为反映生态系统健康程度的重要生态服务，极大程度代表区域生物多样性的综合质量，是生

态源地的核心提取依据之一［１７］。 本研究利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型生境质量模块进行生境质量评估，生境威胁源相关

参数和权重设置主要参考 ＩｎＶＥＳＴ 模型指导手册及肖红燕等研究成果［２４］，基于评估结果筛选出生境质量极高

区域（生态质量指数大于 ０．９）作为备选生态源地。 生境质量计算公式如下：

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，Ｑｘｊ表示土地利用类型 ｊ 中的栅格 ｘ 的生境质量；Ｈ ｊ 表示土地利用类型 Ｊ 的生境适合性；Ｄｚ
ｘｊ表示土地利用

类型中 ｊ 的栅格所受胁迫水平；Ｋ 为半饱和常数；Ｚ 表示归一化常量，一般默认取 ２．５；Ｒ 为胁迫因子数量；ｒ 为
胁迫因子；ｙ 为胁迫因子的栅格数；Ｙｒ 为胁迫因子所占栅格数；ｗｒ 为胁迫因子权重，取值范围为 ０—１；ｉｒｘｙ为胁

迫因子 ｒ 对生境的每个栅格产生的影响；βｘ 为生境抗干扰水平；Ｓ ｊｒ为不同生境对各胁迫因子的相对敏感性。
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２．１．２　 遥感生态指数

遥感生态指数（ＲＳＥＩ）是基于 ＧＥＥ 云平台，利用遥感影像计算绿度（ＮＤＶＩ）、湿度（ＷＥＴ）、干度（ＮＤＢＳＩ）
和热度（ＬＳＴ）等 ４ 个指标，再通过主成分分析耦合 ４ 个指标计算得出，该指数计算过程具有一定的客观性，可
以较为客观地反映地表生态环境质量。 本研究最终选取 ＲＳＥＩ 指数大于 ０．９ 的区域作为备选生态源地，ＲＳＥＩ
的各指标计算公式如下所示［２５—２６］。

ＲＳＥＩ＝ ＲＳＥＩ０－ＲＳＥＩ０ｍｉｎ( ) ／ ＲＳＥＩ０ｍａｘ－ＲＳＥＩ０ｍｉｎ( ) （３）
ＲＳＥＩ０ ＝ １－ＰＣ１ ｆ ＮＤＶＩ，ＷＥＴ，ＮＤＢＳＩ，ＬＳＴ( )[ ] （４）

式中，ＮＤＶＩ 为绿度指标，ＷＥＴ 为湿度指标，ＮＤＢＳＩ 为干度指标，ＬＳＴ 为热度指标，为遥感生态指数，ＲＳＥＩ０、
ＲＳＥＩ０ｍａｘ、和 ＲＳＥＩ０ｍｉｎ分别为经过正负值转置和主成分分析后的遥感生态指数初始值、最大值和最小值。

ＮＤＶＩ＝（ρＮＩＲ－ρＲ） ／ （ρＮＩＲ＋ρＲ） （５）
式中，ρＮＩＲ和 ρＲ 分别为近红外和红波段反射率数值。

ＷＥＴ＝ ｃ１Ｂ１＋ｃ２Ｂ２＋ｃ３Ｂ３＋ｃ４Ｂ４＋ｃ５Ｂ５＋ｃ６Ｂ６ （６）
式中，ＷＥＴ 为湿度指标，Ｂ１—Ｂ６分别为蓝、绿、红、近红、中红外 １ 和中红外 ２ 波段的反射率数值，ｃ１—ｃ６ 为

Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ 传感器参数，湿度指标计算公式转换为：
ＷＥＴ ＝ ０．１５０９Ｂ１＋０．１９７３Ｂ２＋０．３２７９Ｂ３＋０．３４０６Ｂ４－０．７１１２Ｂ５－０．４５７２Ｂ６ （７）
ＮＤＢＳＩ＝ ＩＢＩ＋ＳＩ( ) ／ ２ （８）

ＩＢＩ ＝

２ρＳＷＩＲ１

ρＳＷＩＲ１＋ρＮＩＲ
－

ρＮＩＲ

ρＮＩＲ＋ρＲ
－

ρＧ

ρＧ＋ρＳＷＩＲ１

２ρＳＷＩＲ１

ρＳＷＩＲ１＋ρＮＩＲ
＋

ρＮＩＲ

ρＮＩＲ＋ρＲ
＋

ρＧ

ρＧ＋ρＳＷＩＲ１

（９）

ＳＩ ＝
ρＮＩＲ＋ρＲ( ) － ρＮＩＲ＋ρＢ( )

ρＮＩＲ＋ρＲ( ) ＋ ρＮＩＲ＋ρＢ( )
（１０）

式中，ρＳＷＩＲ１、ρＮＩＲ、ρＧ、ρＢ和 ρＲ分别为短波红外 １ 波段、近红外、绿、蓝和红波段，ＮＤＢＳＩ、ＩＢＩ 和 ＳＩ 分别为干度指

数、建筑指数和裸土指数。

Ｔ＝Ｋ２ ／ ｌｎ
Ｋ１

Ｌ６
＋１

æ

è
ç

ö

ø
÷ 　 　 （１１）

ＬＳＴ＝ Ｔ

１＋ｌｎε λＴ
ρ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－２７３．１５ （１２）

式中，Ｔ 为传感器处温度（Ｋ），ρ 是常数（ρ＝ １．４３８×１０－２ ｍ·Ｋ），ε 为地表比辐射率，Ｋ１ 和 Ｋ２ 分别为卫星发射时

预定的定标参数，λ 为热红外波段中心波长（μｍ），Ｌ６ 为遥感影像热红外辐射定标后的反射率（％）。
２．１．３　 形态学空间格局分析

形态学空间格局分析是基于数学形态学原理，对二值化栅格图像进行空间格局分析的方法，该方法不受

尺度影响，能高效地分辨景观类型和结构，识别出对提高景观连通性有重要作用的斑块［２７—２８］。 本研究利用

Ｇｕｉｄｏｓ Ｔｏｏｌｂｏｘ 软件完成 ＭＳＰＡ 分析，其中将林地、草地和水体作为前景，其它类型用地作为背景，基于默认的

八邻域参数，边缘宽度设置为 ４，将生态斑块划分为核心区 （ ｃｏｒｅ）、孤岛 （ ｉｓｌｅｔ）、边缘区 （ ｅｄｇｅ）、孔隙

（ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ）、桥接区（ｂｒｉｄｇｅ）、环道区（ｌｏｏｐ）以及支线（ｂｒａｎｃｈ）等 ７ 种互不重叠的景观类型，提取核心区作为

备选源地。
２．１．４　 景观连通性

景观连通性能够定量测度源地之间的联系程度，对于保护生物多样性与维持生态系统服务具有重要意

义［１７，２７］。 基于 ＲＳＥＩ 指数、生境质量指数与 ＭＳＰＡ 等筛选出的备选源地，利用 Ｃｏｎｅｆｏｒ ２．６ 计算斑块连通重要

性指数（ｄＰＣ），其中连通距离阈值设置为 ２０００ ｍ，连通概率设为 ０．５，提取 ｄＰＣ 指数大于 ０．５ 的斑块作为一级
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生态源地，ｄＰＣ 指数小于 ０．５ 的斑块为二级生态源地［１０，１８］。 斑块连通可能连通性指数和重要性指数计算公式

如下：

ＰＣ ＝ ∑ｍ

ｉ ＝ １∑
ｍ

ｊ ＝ １
ａｉ × ａ ｊ ×

Ｐ∗
ｉｊ

Ａ２
Ｌ

　 　 （１３）

ｄＰＣ（％）＝
（ＰＣ－ＰＣｒｅｍｏｖｅ）

ＰＣ
×１００％ （１４）

式中，ＰＣ 为斑块可能连通性指数，ｍ 为景观节点总数，ａｉ和 ａ ｊ分别为 ｉ 和 ｊ 的属性，ＡＬ为最大景观属性，Ｐ∗
ｉｊ 为斑

块 ｉ 和 ｊ 之间所有路径的最大乘积概率。
２．２　 生态阻力面构建

阻力面是生态流流动趋势的反映，侧向体现物种的迁移选择，旨在量化物种扩散过程的受阻程度，以往研

究表明迁移过程主要受地形地貌、景观空间分布和人类活动等因素的影响［２９］。 本研究从土地利用类型、坡
度、石漠化程度、ＮＤＶＩ、与水体距离和与道路距离等 ６ 个方面进行考虑，结合研究区地理特征和社会经济状

况，并参考已有研究结果进行阻力因子赋值［２０，３０］。 利用层次分析法经一致性检验，得到各阻力因子权重

（表 ２）。

表 ２　 阻力因子和赋值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ

阻力类型
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｙｐｅｓ

阻力系数 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ

１ ３ ５ ７ ９
权重
Ｗｅｉｇｈｔ

土地利用 Ｌａｎｄ ｕｓｅ 林地和草地 耕地 水域 未利用地 建设用地 ０．３４０３

石漠化程度 Ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ 无 潜在和轻度 中度 重度 极重度 ０．２４９５

坡度 Ｓｌｏｐｅ 平坦地 缓坡 斜坡 陡坡 急险坡 ０．１６４５

归一化植被指数 ＮＤＶＩ 极高覆盖 高覆盖 中覆盖 低覆盖 极低覆盖 ０．１０８６

距水体距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｗａｔｅｒ ＜５００ ｍ ５００—１０００ ｍ １０００—１５００ ｍ １５００—２０００ ｍ ＞２０００ ｍ ０．０８２０

距道路距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｒｏａｄ ＞２０００ ｍ １５００—２０００ ｍ １０００—１５００ ｍ ５００—１０００ ｍ ＜５００ ｍ ０．０５５０

２．３　 生态安全网络构建

２．３．１　 生态廊道提取

生态廊道是生态源地之间物质、能量和信息流动，以及物种迁徙的低阻力生态通道或关键路径，对于增强

生态系统连通性和生态网络的完整性具有重要的意义，在生态网络中起承上启下的作用［３１］。 最小累计阻力

模型用于计算非均质空间对生物迁移、物种扩散和其他现象的抵抗力，累积阻力值最小则消耗成本最低。 然

而现实中物种迁移并不完全是按照“物种知道哪条路最优”的假设进行，而是存在一定的随机性，因此需要利

用电路理论识别潜在生态廊道、生态夹点和生态障碍点等关键信息，两者的优势互补可以丰富生态网络信息

表达。 本研究利用 ＭＣＲ 模型提取源地之间最短路径作为一级生态廊道，电路理论提取生态廊道作为二级生

态廊道以及潜在生态廊道。 最小累积阻力模型的计算公式如下［５，３２］：

ＭＣＲ ＝ ｆｍｉｎ∑
ｉ ＝ ｍ

ｊ ＝ ｎ
Ｄｉｊ × Ｒ ｉ （１５）

式中，ＭＣＲ 为最小累计阻力值，ｆ 表示生态源地扩展能力与最小累计阻力模型正相关关系函数，Ｄｉｊ指从 ｊ 源地

到其它源地受到阻力因子 ｉ 影响的空间距离（ｋｍ），Ｒ ｉ 表示选取的因子 ｉ 对源地的阻力值。 ｊ ＝ ｎ 和 ｉ ＝ｍ 分别

代表栅格中源地经过的单元距离之和与累积阻力的总值。
电路理论将生态景观视为导电表面并赋予其相应的电阻值，将个体生物流或基因流类比为电荷，通过电

荷的随机游走特性对异质景观中的生态流动过程进行动态模拟，景观中的电流密度越高，物种穿过此处的概

率就越大，因此可根据电流密度分布提取潜在生态廊道，从而有效识别空间中多种生态元素的布局［１８，３ ３—３５］。
基于综合生态阻力面，利用 Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ 工具进行潜在生态廊道提取，本研究中用于截断生态走廊的成本
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加权距离阈值设置为 ２０ ｋｍ。
２．３．２　 生态夹点和障碍点识别

生态夹点是生态源地之间物质能量流通的频繁区域，物种的通过概率较高，这些关键节点即使出现小规

模破坏也会对区域连通性产生极大影响，因此是构建生态安全格局的关键节点，在电路理论中将电流密度较

大的节点判定为生态夹点。 本研究基于 Ｐｉｎｃｈｐｏｉｎｔ Ｍａｐｐｅｒ 模块的“Ａｌｌ ｔｏ ｏｎｅ”和“Ｐａｉｒｗｉｓｅ”两种模式分别迭

代运算，采用并自然断点法将累计电流值分为 ５ 类，将最高等级电流密度区域作为生态夹点，并剔除其中破碎

细小生态夹点［８，３６］。
生态障碍点是阻碍物种迁移的区域，修复障碍点对于生态系统的连通性改善具有重要作用［１４，３７］。 利用

Ｂａｒｒｉｅｒ Ｍａｐｐｅｒ 工具，通过移动窗口法迭代运算，搜索每个像素的最大改进得分，然后利用自然断点法分为 ５
类，将最高一级划分为障碍点区域，Ｂａｒｒｉｅｒ Ｍａｐｐｅｒ 工具最小搜索半径设置为 ６０ ｍ，步长为 ６０ ｍ，最大搜索半

径设置为 ６００ ｍ。

３　 结果分析

图 ２　 生态源地空间分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ

３．１　 生态源地空间分布

生态源地主要分布在北部区域（图 ２），总面积为 ２４４８．２０ ｋｍ２，占贵阳市面积的 ３０．４４％，用地类型主要为

乔木林地（１２８９．８１ ｋｍ２）和灌木林地（４７８．３９ ｋｍ２）。 生态源地斑块数量为 ３３ 个，其中一级生态源地 １６ 个，面
积为 ２１３７．８４ ｋｍ２，二级生态源地 １７ 个，面积为 ３１．３６ ｋｍ２。 一级生态源地主要集中于红枫湖、百花湖、阳明风

景名胜区至息烽风景名胜区一带，呈南北向带状分布，以及分布于云雾山、香纸沟、相思河、黄连森林公园、暗
流河和南江大峡谷，往东至云顶山森林公园；二级生态源地空间上较为分散，主要在南部与中部区域，如白云

山风景名胜区、花溪风景名胜区、黔陶乡偏坡和霸王山周边、贵阳市森林公园、阿哈湖湿地公园、清镇市观音山

至环坡一带、黔中竹海森林公园、长坡岭国家森林公园、云关山森林公园、鹿冲关森林公园、贵阳景阳森林公园

和息烽温泉森林公园等区域。 根据景观连通性结果显示（表 ３），景观连通指数大于 １ 的源地有 １２ 个，景观连

通性指数在 ０．５ 至 １ 之间的源地有 ４ 个，景观连通性小于 ０．５ 的源地有 １７ 个，其中 ８ 号、２６ 号、３１ 号和 ７ 号源

地景观连通性指数和面积较大，对于维持较高的景观连通性发挥了重要作用。
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表 ３　 生态源地景观连通性指数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ
斑块编号

Ｐａｔｃｈ ｎｕｍｂｅｒ ｄＰＣ
斑块面积

Ｐａｔｃｈ ａｒｅａ ／ ｋｍ２
斑块编号

Ｐａｔｃｈ ｎｕｍｂｅｒ ｄＰＣ
斑块面积

Ｐａｔｃｈ ａｒｅａ ／ ｋｍ２
斑块编号

Ｐａｔｃｈ ｎｕｍｂｅｒ ｄＰＣ
斑块面积

Ｐａｔｃｈ ａｒｅａ ／ ｋｍ２

１ ０．０５ ３２．８４ １２ ０．３８ ６．３７ ２３ ３．６９ ４２．５０
２ ０．２４ ７３．３６ １３ ３．４４ ３４．３４ ２４ ０．００６ １１．１７
３ ０．０１ １２．２２ １４ ０．００２ ７．０２ ２５ ０．５１ ７．０７
４ ０．０２ １９．４６ １５ ０．００２ ６．００ ２６ ４２．６５ ６２４．７１
５ ０．０２ １８．４２ １６ ０．７０ ９．７１ ２７ ０．０１ １４．１９
６ ０．０２ １２．２２ １７ ０．０１ １７．４９ ２８ ７．８４ ９０．７５
７ １３．２４ １４８．２３ １８ ５．５７ ６３．９６ ２９ １．７７ １９．７２
８ ５０．１７ ７２１．５１ １９ １．２６ １５．５６ ３０ ０．０３ ２４．２９
９ ０．０６ ３５．３５ ２０ ９．４５ ６６．１３ ３１ ２１．２０ ２４８．９５

１０ ０．００２ ６．１６ ２１ ０．６８ ７．２２ ３２ ０．００１ ４．７７
１１ ２．６６ ３０．６２ ２２ ０．７３ ８．４２ ３３ ０．０１ ９．２３

图 ３　 阻力因子与综合生态阻力面空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

３．２　 生态阻力面空间分布

由土地利用、石漠化程度、坡度、ＮＤＶＩ、与水体距离和与道路距离等因子所构建的生态综合阻力面（图 ３），呈
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现明显的空间异质性特征。 综合生态阻力值范围在 １—８．２８４ 之间，阻力值较大的区域集中分布于云岩区、南
明区、观山湖区东部、花溪区中北部、清镇市东部以及受交通等因素影响的周边地区，贵阳市中部和南部人类

活动密集区域的阻力值高于西部和北部区域，贵阳市中心城区开发时间较早，城市化水平高，人类活动高度聚

集，对生态要素流动与传递的干扰明显，越往建城区内部其生态阻力值越大，生态需求度越高，越需要采取相

应的生态环境改善措施。 阻力值较小区域主要分布在生态环境质量较好和人类活动影响小的区域，与遥感生

态指数和生境质量指数高质量分布区具有空间相似性。
３．３　 生态廊道分布

利用 ＭＣＲ 提取一级生态廊道，电路理论提取二级生态廊道以及潜在生态廊道。 共识别生态廊道 ８４ 条，
总长度共计 ６７３．７１ ｋｍ，其中一级生态廊道 ３０ 条，总长度 ９７．３９ ｋｍ，二级生态廊道 ５０ 条，总长度 ４９６．５０ ｋｍ，潜
在生态廊道 ４ 条，总长度 ７９．８２ ｋｍ（图 ４）。

图 ４　 不同等级生态廊道空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ

生态廊道空间分布和长度与生态源地的分布和数量密切相关，因大面积源地主要分布在北部，且呈现东

西分割的空间分布格局，导致一级生态廊道主要分布于研究区纵向中轴线上，南北向连接小面积生态源地，东
西向连接集中连片的大面积源地，廊道加强了生态源地与周围基质的物质能量交流，缓解生态源地空间分布

不均问题，是生态源地之间物质和要素的最优关键路径。 二级生态廊道主要分布于研究区纵向中轴线上，是
一级廊道的补充，丰富生态网络的稳定性与完整性，是保障生态网络连通性的重要路径。 潜在生态廊道共 ４
条，主要为连接 ２ 号、３ 号、６ 号和 ２６ 号源地，３３ 号、１３ 号和 ２６ 号源地，２０ 号、２３ 号和 １９ 号源地，以及为 ２２ 号

和 ３０ 号源地提供廊道补充，为物种迁移提供潜在选择，增加生态网络稳定性。
３．４　 生态夹点和障碍点空间分布

基于电路理论的“ａｌｌ ｔｏ ｏｎｅ”和“Ｐａｉｒｗｉｓｅ”两种模式，共识别出生态夹点 ５２ 处（图 ５），面积为 ３１．６１ ｋｍ２，生
态夹点主要集中分布于纵向中轴线，呈南北走向，东西两侧分布较少。 从区县分布情况来看，花溪区生态夹点

最多（１２ 个），息烽（８ 个）和开阳（７ 个）次之，云岩区（３ 个）和南明区（２ 个）最少。 夹点的现状用地类型以乔

１９７５　 １２ 期 　 　 　 赵祖伦　 等：基于源地综合识别的山地城市生态安全格局构建 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

木林地、旱地和灌木林地为主，最大夹点面积为 ５．２３ ｋｍ２，位于息烽县北部后头坡至龙岗坡一带，最小夹点面

积为 ０．０３ ｋｍ２，位于修文县大兴村浪潮水库附近。 多数生态夹点空间位置靠近生态源地，尤其是密集分布源

地之间的廊道两端，说明生态源地分布密集的周边区域，需要加强生态夹点保护，进一步降低阻力值，促进生

态网络连通性。

图 ５　 生态夹点空间分布

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｉｎｃｈ ｐｏｉｎｔｓ

运用 Ｂａｒｒｉｅｒ Ｍａｐｐｅｒ 模块迭代运算，并基于自然断点法分等定级得到研究区生态障碍点（图 ６）。 识别出

的生态障碍点共 ５７ 处，总面积为 ６４．７３ ｋｍ２，整体呈现北多南少的空间分布特征，集中分布于景阳森林公园、
相思河风景名胜区和香纸沟风景名胜区等生态源地斑块之间的连接处，以及阳明风景名胜区、息烽风景名胜

区、息烽温泉森林公园和高峰山等生态源地斑块之间的连接处，因该区域生态源地斑块集中连片分布，但是斑

块之间被地形、交通或居民点隔离，导致连通性较差。 生态障碍点最大斑块面积为 ５．４７ ｋｍ２，分布于乌当区新

堡乡厚德庄园至小寨一带，该障碍点主要位于香纸沟风景名胜区和云雾山之间，阻碍因素主要为交通以及沿

线居民聚居点。 生态障碍点最小斑块面积为 ０．０１ ｋｍ２，位于花溪风景名胜区之间，高坡至黔陶乡的一级生态

廊道上，阻碍因素主要为道路与河流。
３．５　 生态安全格局与保护修复

由于高速公路和铁路围合性较强，导致景观破碎化，对动物迁徙造成较大阻力，因此将生态廊道与高速公

路、环城高速、内环快速路和铁路作叠加分析，得到的 ５３ 个交点即为生态断裂点。 生态断裂点是生态建设中

需要考虑的部分，通过结合人工环境与自然要素，对部分生态断裂点进行修复优化，可以有效提高生态网络连

通性［３３］。 还可根据实际情况修建涵洞、隧道等生物通道，以保障物种迁徙的顺利进行［３８］。 在统筹考虑研究

２９７５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ６　 生态障碍点空间分布

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａｒｒｉｅｒ ｐｏｉｎｔｓ

区自然地理及社会经济发展前提下，在生态源地、廊道、夹点、障碍点和断裂点识别的基础上，结合《贵阳市国

土空间总体规划（２０２１—２０３５ 年）》、《贵阳贵安安顺都市圈发展规划》和《贵阳市“十四五”林业发展专项规

划》，构建“一轴、两带、和多点”的贵阳市综合生态安全格局（图 ７）。

图 ７　 贵阳市生态安全格局

Ｆｉｇ．７　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ｇｕｉｙａｎｇ Ｃｉｔｙ
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“一轴”是指生态修复与建设轴。 该区域位于贵阳市地理中央轴线，呈南北走向分布特征，于百花山脉和

黔灵山脉之间，是城市发展的核心地带。 该区域路网发达，人类活动强度较大，景观斑块较为破碎，生态保护

与社会经济发展矛盾突出。 该区域分布有 ６７％的生态廊道，６７％的生态夹点，６０％的生态障碍点，以及 ８７％的

生态断裂点，担负着连接东西两侧生态源地、维持生态网络稳定与连通的重要作用，需要对该区域的生态源

地、生态廊道和生态夹点进行重点保护，对生态障碍点与断裂点进行生态建设与修复，适当增加景观异质性，
建立物种运动的“跳板”以连接破碎生境斑块，降低生物穿越边界的阻力。

“两带”是指两个生态保护核心带。 分别位于贵阳市西部和东部区域，该区域生态环境质量最好，生态系

统服务功能较为完善，分布有最大面积的生态源地，且源地之间的连通性较好，也是生态保护红线大面积覆盖

区，是需要重点保护的核心区域。 其中西侧保护带位于猫跳河流域、高峰山绿带、乌江生态景观带、暗流河风

景名胜区、息烽风景名胜区和阳明风景名胜区等连片区域，东侧保护带主要分布于南岳山脉及清水河水系一

带，从云雾山、香纸沟、相思河、盘龙山森林公园、黄连森林公园、暗流河、南江大峡谷往东至云顶山森林公园，
是重点核心保护区域。 因此，“两带”区域包含贵阳市最为集中的生物多样性保护重点区域和核心地带，需要

严格落实生态保护措施，加强山地、丘陵和森林生态系统保护，对于不在生态保护红线范围内的生态优质区

域，可考虑增设自然保护地，增强区域内生态源地的连续性和完整性。
“多点”是指除了“一轴、两带”以外，零散分布于其它区域的重要生态保护区。 如贵阳市南边的高坡乡，

相对海拔较高且生态质量优良，但是具有一定的生态脆弱性，该区域划定了 ２１．５６ ｋｍ２的生态保护红线作为严

格保护区域。 与长顺杜鹃湖至白云山风景名胜区接壤的斗篷山一带，也属生态保护红线中大面积聚集的区

域。 以及花溪青岩油杉自然保护区、黔中竹海森林公园、清镇西南部生态保护重要与生境质量评估等级较高

的区域。 该区域一般与其它生态源地距离较远，分布零散，景观连通性不强，受人类活动影响有限，但因生境

质量较好，物种多样性丰富或保存有珍惜物种，因此作为重要生态保护区。
生态安全格局优化本质是调整景观空间结构，增强生态系统的整体性和连通性，关键在于构建维护或控

制区域生态过程的空间格局［１２］。 电路理论中累积电流高值区段提取的生态夹点是生态保护重点区域，累积

电流值恢复区段提取的生态障碍点是优先修复和重点建设区域，生态夹点和生态障碍点具有特殊的生态学意

义，因此可以在生态网络构建的基础上，将生态夹点和障碍点以及两种节点的重叠区域作为生态修复的关键

区域，可以提高生态源地的连通性，构建更加稳定的生态网络，用以指导国土空间生态修复与保护的

实践［３８，３９—４１］。

４　 讨论

４．１　 多要素融合的源地综合识别优势分析

与该区域其它研究案例和方法进行对比（表 ４），发现其它研究中生态源地选择主要从 ＭＳＰＡ 与景观连通

性指数结果，或重要生态系统服务功能区，或从生态重要性评价、景观连接析和生态需求分析视角进行提取，
单一方法因受到评价参数设置主观性影响，评估结果本身具有不确定性。 而 ＲＳＥＩ 指数综合绿度、湿度、热度

及干度指标，通过主成分分量解决因子权重主观性问题，并具有较强的鲁棒性，与 ＩｎＶＥＳＴ 模型源地分析机制

及识别过程互补，提高了源地识别的精准性，并且其它研究未将生态保护红线范围有效纳入生态源地范围，结
果不利于生态空间规划与管控的现实。 本研究将生态保护红线、自然保护地等政策约束性区域纳入生态源

地，将 ＧＥＥ 平台计算 ＲＳＥＩ 结果、ＩｎＶＥＳＴ 模型计算的生境质量、ＭＳＰＡ 计算出的核心斑块和双评价中的生态保

护重要性结果，一起纳入到生态源地的识别当中，将已有的生态重要保护区与潜在高生境质量区相结合，多方

法融合形成机制互补，克服了主观性和单一性的问题，更能精准识别重要生态源地和潜在生态源地，具有更好

的准确性、全面性和实用性。 除此以外，与其它研究不同的是，本研究中识别出生态断裂点，并将生态廊道、生
态夹点和障碍点等关键信息，一起纳入到生态安全格局的空间规划之中，对不同区域的生态保护与修复策略

提供了理论支持。
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与其它研究案例的结果进行对比（表 ４），发现不同研究方法得出的结果差异较大。 在生态网络构建框架

中，生态源地是计算生态廊道和其它生态节点的基石，因此基于不同生态源地结果得出的生态廊道数量、分级

和长度，以及生态夹点数量和面积的差异性较大。 如肖杨等［２１］ 计算出的生态廊道为 ３７ 条，长度为 １６５８．１４
ｋｍ，生态节点 １６ 个；范春苗等［２０］计算出的行政区生态廊道为 １０５ 条，行政区生态节点总计 ６３ 个。 本研究考

虑多要素多方法的源地综合识别方法，为生态安全格局构建提供精准的源地基础，并融合 ＭＣＲ 和电路理论，
更全面且系统性地识别了生态源地及其空间分布特征，以及更为详细和全面的生态廊道和重要节点信息，比
如生态源地数量、面积和等级信息，生态廊道的数量、长度和等级，并且识别出的生态断裂点和生态夹点，更有

助于明确生态网络中薄弱环节，并为后续的生态修复和保护策略提供空间指导。
综合来看，本研究提出的多要素和多方法融合的生态源地识别方法，突破了传统方法在主观性强、评估结

果不稳定等方面的限制，不仅提升了生态源地识别的精准性，还有效支撑了生态廊道、生态夹点与障碍点等关

键要素的构建，为山地城市生态安全格局的优化提供了科学依据。 研究成果具有良好的理论创新性和实践适

用性，可为其他区域的生态保护与空间规划提供参考。

表 ４　 与其它相关研究成果对比分析统计

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｒｅｌａｔｅｄ ｓｔｕｄｉｅｓ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

作者
Ａｕｔｈｏｒｓ

区域
Ａｒｅａｓ

时间
Ｔｉｍｅ

方法
Ｍｅｔｈｏｄｓ

研究结论
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

１ 孟吉军［１１］ 贵阳市 ２０１２ 年
生态重要性、景观连通性和生态
需求分析，最小累积阻力模型。

最重要和重要生态斑块总面积 ５３９３．４３ ｋｍ２，生态

源地面积 １４９０．３４ ｋｍ２，占总面积的 １８．５６％，生态
廊 道 总 长 为 ９３３． ５８ ｋｍ， 其 中 关 键 廊 道 长
２８７．６ ｋｍ。

２ 肖杨［２１］ 贵阳市 ２０１８ 年
生态系统服务功能重要性评价、
最小累积阻力模型和重力模型。

２０ 个源地，总面积为 １０７８．０２ ｋｍ２，３７ 条廊道，长
度为 １６５８．１４ ｋｍ，生态节点 １６ 个，“两环三轴四
带”生态网络格局。

３ 范春苗［２０］ 贵阳市中心
城区

２０１８ 年

形态学空间格局分析法和景观
连通性评价、主成分分析法、最
小累积阻力模型、重力模型和水
文分析。

行政区重要、重要和一般廊道数分别为 １５、２１ 和
６９ 条，建成区极重要、重要和一般廊道数分别为
３７、１１３ 和 ２２７ 条，行政区和建成区一类生态节点
分别为 ２９ 和 ２５ 个，二类生态节点 ３３ 和 １７ 个。

４ 本研究 贵阳市 ２０２０ 年

集成“ＲＳＥＩ⁃ＩｎＶＥＳＴ⁃生态保护重
要性⁃ＭＳＰＡ⁃生态保护区⁃自然保
护地”以及面积阈值法和景观连
通性评估进行源地综合识别，
ＭＣＲ 和电路理论方法实现廊
道、夹点、障碍点和断裂点提取
并构建生态网络。

生态源地 ３３ 个，面积为 ２４４８．２０ ｋｍ２，一级源地 １６
个，二级源地 １７ 个，生态廊道 ８４ 条，一级生态廊
道 ３０ 条，二级生态廊道 ５０ 条，潜在生态廊道 ４
条，全长 ６７３．７１ ｋｍ，生态节点 ５２ 处，面积为 ３１．６１
ｋｍ２，生态障碍点 ５７ 处，面积为 ６４．７３ ｋｍ２，生态断
裂点 ５３ 个，构建“一轴、两带和多点”的生态安全
格局。

４．２　 局限性与未来展望

关于生态阻力面中未考虑海拔和夜间灯光指数的思考。 关于海拔的影响，目前学界对其在生态阻力面中

的作用尚存争议，一些研究认为随着海拔的升高，生物群落呈现出明显的垂直地带性分布规律，物种多样性与

海拔高度呈负相关关系。 然而，一些研究发现植物多样性或物种丰富度在中间海拔达到峰值，部分植被与海

拔，呈倒 Ｕ 型或波形关系，不是简单的正相关或者负相关［４２］。 王俊伟等［４３］ 研究则发现高山生态过渡带物种

多样性和系统发育多样性与海拔关系不显著。 范春苗等研究认为海拔越高阻力值越小［２０］，而李倩瑜和韩萌

薇等认为海拔越高阻力值越大，且同一区域的划分标准不一样［２８，４４］。 鉴于研究区海拔与生物多样性的相关

关系尚不明确，且缺乏精细化的相关数据，因此本研究暂未将高程作为阻力因子考虑。 未来研究应通过更多

实地调查数据，探索海拔与生物多样性的具体关系，并进一步验证海拔在生态阻力面构建中的适用性。 关于

夜间灯光数据，一些学者认为人口密度与夜间灯光指数可以表征人类活动影响，使用该数据可以对修正阻力

面的精度［８，１０］。 但因本研究区域范围较小，而现有夜间灯光数据的空间分辨率较低（１ ｋｍ），与本研究所用数

据存在分辨率差异，这可能导致阻力面构建结果的精度下降，因此未在本研究中使用该数据。 未来研究可通
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过高分辨率的夜间灯光数据与人口密度数据，改进阻力面的构建方法，进一步提升模型的精度和实用性。
综上，本研究在生态阻力面构建中未考虑海拔、人口密度和夜间灯光指数等因子，主要是基于研究区特点

和数据限制。 然而，未来可通过实地调查获取更多精细化数据，并引入高分辨率夜间灯光与人口密度数据，进
一步提升模型的精度与适用性。 同时，研究对象仅限于贵阳市，且从单尺度视角构建生态安全格局，未能考虑

多尺度嵌套协调的复杂性，研究目标也相对单一，未来研究可探索更广区域的生态安全格局构建，结合多重生

态保护目标，提升模型在政策实践中的适用性［１４，４５］。 最后，生态网络评价指标体系及最优生态安全格局的构

建方法也需进一步优化，复杂网络理论在生态格局构建中的潜力有待进一步挖掘。 本研究为山地城市生态安

全格局的构建提供了初步探索，但在模型精度、方法体系和目标整合方面仍有进一步提升的空间。

５　 结论

（１）识别出生态源地 ３３ 个，提取生态廊道 ８４ 条，明确生态夹点 ５２ 处、生态障碍点 ５７ 处和生态断裂点

５３ 处；
（２）多方法融合的生态源地综合识别提升了生态安全格局构建的精准性、完整性和实用性；
（３）构建“一轴、两带和多点”的生态安全格局，为贵阳市生态保护与空间开发提供科学依据。
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