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基于 GIS 的高原湖泊流域生态安全格局构建及优化

研究——以星云湖流域为例
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【摘 要】:以星云湖流域自然人文环境特征、主要生态环境问题为出发点，结合景观生态学原理方法、熵值法和

GIS 空间分析技术，实现星云湖流域生态安全的空间分异格局及优化。选取海拔高程、坡度、土壤侵蚀强度、地质

灾害易发性、土地覆被(利用方式和植被覆盖度)、人口密度、距自然保护区距离、距离建设用地和距水源距离等因

素为阻力因子叠加生成综合阻力要素，根据 GIS 空间成本距离分析原理，引用最小累积阻力模型识别构建流域生态

廊道和生态节点，进一步规划优化流域生态功能网络的结构和功能。研究表明:(1)从各安全等级面积比例和平均生

态安全指数角度，星云湖流域中度安全占流域总面积的 45.81%，高度安全为 25.24%，较低安全为 21.05%，不安全

占 7.9%，平均生态安全指数为 2.95，流域生态安全总体处于中度安全，生态系统健康一般，但部分地区生态安全

性较低，主要分布在南部、东部和北部地区，应重视这些区域的生态保护和建设；同时，坡度、水土流失因子和水

资源(自然环境要素)、土地利用格局和距离建设用地(人类活动干扰要素)等因素是流域生态安全格局形成的主要因

子；(2)识别规划了中枢生态源、核心型生态源斑块、一般生态源、多种级别的生态廊道和生态节点或战略点等构

成的具有结构性和层次性的流域生态安全网络格局，对不同层次和结构的生态源、生态廊道和生态节点或战略点进

行针对性建设保护，将有效提升流域生态系统的功能价值性和系统的完整性，进而加强流域生态稳定安全。
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目前，对生态安全的理解，有广义和狭义两种概念，广义的以国际应用系统分析研究所提出的概念最具代表:生态安全是包

括自然生态安全、经济生态安全和社会生态安全在内的复合人工生态安全系统
［1］

；狭义的生态安全是自然和半自然生态系统的

安全
［2］

。总之，生态安全本质上是人类与环境相互作用下不会导致个体或系统受到侵害和破坏，保障人-自然界生物-生态复合
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生态系统可持续发展的一种安全稳定状态。

生态安全评价是对区域生态安全水平的定性、定量描述
［3］

，反映了地区生态安全空间分异特征，同时为区域生态安全格局

构建提供依据；区域生态安全格局构建则借助人类的主动干预来促进生态系统各要素的优化配置，最终改善和提高区域生态安

全状况
［4］

。生态安全评价，多以加权叠加模型为主要评价机制，从国内外研究文献看，评价方法多以综合指数法、模糊综合法

等相关模型为主
［5］

，即按照一定的规则构建评价指标体系，根据各自的权重来加权总和综合确定生态安全程度指数，进一步进

行安全等级分级，代表性模型主要有压力-状态-响应(PSR)模型、驱动力-状态-响应(DSＲ)模型、驱动力-压力-状态-影响-响应

(DPSIR)模型、主成分分析法等。例如朱卫红等
［6］

、张继权等
［7］

、许美等
［8］

、解雪峰
［10］

、丁新原等
［11］

针对不同的研究区，引

用上述概念模型，对区域生态安全评价指标体系及多时段的生态安全评价，并探究其生态环境安全演变的的主要驱动因子和胁

迫因子；当然还有李中才等
［12］

、王磊等
［13］

、曹瑀等
［14］

的研究也具有代表性。除此之外，针对综合指数法和模糊综合法无法同

时兼顾评价指标模糊性、主观性和随机性的问题，张扬等
［5］

、李明月等
［15］

、张小虎等
［16］

、余健等
［17］

、黄辉玲等
［18］

分别引用

正态云模型与层次分析法结合、BP 神经网络模型、熵值理论和物元理论结合对区域生态安全进行了评价，取得了一定的实效。

当然还有生态足迹法
［19］

、优度评价法
［20］

、量子遗传投影寻踪模型
［21］

和 TOPSIS 法
［22］

等模型被引用其中，具有一定的应用价值，

这里就不一一论述了。从目前研究进展现状，从评价单元看，上述研究均以行政单元为评价尺度，评价结果能反映区域生态安

全总体水平和主要因子，但难以精确反映区域生态安全的空间差异和体现生态安全的空间邻近影响关系、区域生态安全格局形

成机制；

景观中有某些潜在的空间格局，被称为生态安全格局(Security Patterns，简称 SP)，它们由景观中的某些关键性的局部，

位置和空间联系所构成(俞孔坚，1999)，生态安全通过优化景观生态格局来实现，而生态安全格局部分或全部破坏的景观改变

将导致生态状况急剧恶化
［4］

，建立安全的生态格局则可以使全或局部景观中的生态过程在物质、能量上达到高效。景观生态安

全格局理论和方法最初由俞孔坚引入国内，认为一个典型的安全格局由源，缓冲区，源间联结，辐射道和战略点所组成，这些

潜在的景观结构与过程动态曲线上的某些门槛相对应
［23］

。基于生态学理论下的景观格局优化是其主要构建理论方法。最小累积

阻力模型(MCＲ)，原理为:在生物扩散穿越异质景观的生态过程中，生物的空间运动、栖息地的维护均需要克服一定的景观阻力

来完成，累积阻力最小的通道即为最适宜的通道，模型的优势在于它综合考虑了景观单元间的水平联系，而非景观单元内部的

垂直过程。因此，能有效说明生态安全格局内部结构间的有机联系
［4］

，在区域生态安全格局构建中得到广泛的应用和扩展，例

如周锐等
［24］

、潘竟虎等
［4］

、李晶等
［25］

、李辉等
［26］

、刘杰等
［27］

、唐丽等
［28］

、蒙吉军等
［29］

、佘宇晨等
［30］

和陈影等
［31］

的研究

具有代表性，当然还有其他学者的研究也具有一定的代表性，这里就不一一赘述了。云南省星云湖既是玉溪市重要的粮食经济

作物主产区，又是全流域点面源的受纳地，是云南省环境保护重点整治保护的三大湖泊之一。星云湖进入湖沼发育的中晚期，

属退化型湖泊，生态平衡相当脆弱，流域内湖泊被群山环抱，周围湖积平原狭窄，流域生态系统封闭程度高，生态经济容量弹

性空间小。近 10a，随着流域经济快速发展，对土地、矿产资源的大量开采利用，在人类高强度开发活动影响下，流域资源过度

利用导致流域天然林地、湖滨湿地不断缩小，取而代之的是工林地湿地、城镇居民地，物种入侵对流域原生态系统造成极大冲

击作用，原生态环境遭受极大威胁，流域正面临着天然林地、湖滨湿地萎缩，生物资源衰减，湖泊污染及其生态功能退化严重，

原生野生动植物栖息地逐渐丧失，流域生态安全与经济发展矛盾突出。通过文献检索，对高原湖泊流域生态安全评价及研究较

少，展开流域生态安全的定量评估及安全格局构建，并对其优化研究来指导流域进行生态农业布局、自然保护区的限定、生态

型建设用地规划等相关生态保护工作的科学实施，提高流域生态安全是十分有必要的。对星云湖流域生态安全格局及优化研究，

旨在从空间上和数据信息上，为流域相关生态保护建设规划工作提供客观且较高精确的理论指导依据。对此，在对以上研究综

述基础上，本文拟选综合指数法、权重客观确定型模型熵值法与 GIS 空间分析技术相结合，以栅格像元为评价单元，展开对流

域生态安全评价及其格局构建，并进一步引用最小累积阻力模型、GIS 空间成本距离模块结合对流域景观生态安全格局构建及功

能优化，提升流域生态安全性。

1 研究区概况

星云湖位于云南省玉溪市江川县境内，地理位置为 102°45'～102°48'E，24°17'～24°23'N，属高原断陷湖泊，是一座
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富营养化湖泊，东临华宁县，西接玉溪，南与通海接壤，北与晋宁、澄江两县为邻，规划范围包括江川县 6个乡镇 45 个村公所，

总面积 371.7km
2
(不包括昆明市晋宁县 10km

2
)，总人口为 23.4088 万人；星云湖流域由于受构造盆地影响，流域内地势周围高、

中间低、海拔 1690～2648m，相对高差较大。流域内湖泊被群山环抱，周围湖积平原狭窄，流域生态系统封闭程度高，生态经济

容量弹性空间小；星云湖流域共有大龙潭河、周德营河和螺蛳铺河等 12 条主要入湖河流，多数河流坡降较大，对河岸两侧的水

土保持显得格外重要。流域属中亚热带半干燥高原季风气候，干湿季分明，流域多年降雨量为 800～1100mm。星云湖已进入湖沼

发育的中晚期，生态平衡相当脆弱，森林植被涵养能力差、部分地区水土流失严重，不能很好地发挥涵养水源，保持水土，调

节气候的作用；泥沙淤积湖中，降低了供水蓄水能力，缩短了湖泊寿命，加快了湖泊老化。由于星云湖既是玉溪市重要的粮食

经济作物主产区，又是全流域点面源的受纳地，已是云南省环境保护重点整治的三大湖泊之一，以星云湖为研究区，对该流域

生态安全评价及其安全格局构建和优化，对该区生态保护建设等相关举措具有十分重要的实践指导意义。
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2 数据及预处理

生态安全评价涉及到自然要素数据、社会经济数据以及相关政策数据，按其可编辑和显示格式分为 3 类:第一类为可编辑图

层数据，包括自然地理数据例如数字高程模型数据(地理空间数据云下载，30m×30m，利用 ENVI 遥感软件进行几何校正)，遥感

影像数据(通过 ENVI 软件经过大气校正、几何校正，图像信息增强处理(融合)，主要提取土地覆盖类型和植被覆盖度指标，土

地覆盖类型数据通过 GIS 和ＲS技术进行人机交互解译，在对解译的结果采集 100 个样点进行野外验证，精度达到 92%，符合后

续研究需求)为高分一号，自然保护区分布数据(来源于林业局，数据格式为 shp 格式)和流域边界矢量数据(来源于云南省高原

湖泊研究中心，地理坐标系为 Beijing_1954，投影坐标系为 Beijing_1954_GK_Zone_18N)；第二类数据为不可编辑的 JPEG 图片

格式，包括比例尺为 1∶170000 的年降雨量等值线分布图(2012 年)、土壤类型和有机质含量图(江川区土肥站)，地质灾害易发

性图和土壤侵蚀强度图(2012 年)(国土局)。该类数据本身不具有编辑及分析条件，需要进行 GIS 空间地理配准，采用基于流域

边界矢量图层配准，误差控制在 2个像元之内；其次对该类数据进行数字化并构建相应属性表和拓扑错误检查，消除多边形之

间的相交和重叠等错误；第三类数据为文本型数据，包括社会经济统计数据如村庄分布及人口数据(各乡镇府及村庄的)还有来

自于国土局、农业局及环保局等部门的相关流域治理规划数据资料。最后，所有图层数据统一投影坐标系为

Beijing_1954_GK_Zone_18N，栅格大小为 30m×30m。

3 研究方法

3.1 生态安全评价

生态安全评价是对生态系统完整性以及对各种风险下维持其健康的可持续能力的识别与判断研究
［1］

。综合指数法广泛引用

于诸如土壤侵蚀敏感性、生态系统健康、生态敏感性和生态安全此类的评价研究中。本文结合 GIS 空间加权叠加分析技术和综

合指数法对该流域生态安全评价。评价模型如下:

式中:ESI 为第 i 个栅格评价单元的综合生态安全指数；Pij为第 i 个栅格单元上的第 j 个指标安全等级指数；wj为第 j 个指

标的权重。以 ArcGIS 中的 Natural Break 法将计算出的 ESI 值分为 4级，分别对应不同程度的生态安全等级。该方法是利用统

计学的 JENK 最优法得出的分界点，能使各级的内部方差之和最小
［32］

，在没有统一的分级标准时，此分级方法是较为有效的分

级方法。

3.1.1 评价指标

区域生态安全受到地形地貌、自然环境要素、人类活动和各种自然灾害的影响，为了能够更加准确解剖流域生态安全空间

分异规律和为后续的研究提供客观高效的依据，指标的选择应遵循突出性和代表性、全面性、相关性和冗余性最低。结合研究

区主要生态问题和数据资料的全面性、可获取性，指标的空间量化性，拟选海拔高程、坡度、土壤侵蚀强度、地质灾害易发性、

土地利用类型、人口密度(以自然村为统计单元，利用自然村边界图层增加人口密度属性字段，矢量转栅格(30×30)实现人口密

度的空间化)、植被覆盖度、距自然生态保护区距离、距离建设用地和距水源距离等 10 个自然和人文因子参与评价。在各个因

子的量化分级中，参考学者刘洋等
［3］

、潘竟虎等
［4］

和李晶等
［25］

研究的统计和经验标准，并结合研究区实际情况制定研究区各

因子生态安全分级标准(表 1)，界定各约束因子的安全等级:7、5、3、1 级分别代表不安全、较低安全、中等和高度安全。值越

小，生态环境越健康，抵抗外界干扰能力越大，安全水平越高。
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因子中地形(海拔和坡度)代表地表的粗糙和起伏程度，反映水力侵蚀强烈的易发程度。水土流失是星云湖流域主要的生态

问题和水域污染源之一，影响区域流域水质安全和土地生产能力安全；自然保护区及缓冲区内的景观生态保护和恢复建设力度

大，相关政府制定了合理的区域景观生态安全规划，保障了区域生态功能的稳定与服务功能的持续性，往往成为脆弱生态区遏

制生态退化的屏障，对生态安全格局的恢复起着重要作用；水资源是生物生存和发展的主要条件，距离水源近的地方往往具有

较优良的生态条件，因此在宏观评价中，地形和离河流的距离被当作是间接反映土壤水分含量的指标。植被覆盖能反映陆地生

物多样性安全。星云湖流域居民集中分布，人类的干扰较集中，道路、工业用地和城乡居民点等建设用地是典型的人类活动场

所。人类活动对干旱区景观的可持续利用具有双重功能，生态保育的强度随离建设用用地距离增大而减弱。由于建设用地越近，

自然资源开发的强度越大，土地退化强度越大，因此，不同类型的距离可以作为空间活动生态风险强度的指标。同理，人口密

度大的地方，人类对自然资源如土地资源、生物资源和水资源需求加大，对环境的干扰程度也就越大。以上指标均能较全面地

反映自然因素和人文因素对生态安全的影响，预期评价结果具有一定的科学性。

3.1.2 指标权重确定

指标权重的精确性决定了评价结果的合理性程度，是评价过程中的核心重点研究内容。确定权重的方法主要分为客观赋权

法和主观赋权法两大类，前者根据指标数据所反映的统计信息给指标赋权，如均方差法、熵权法、主成分分析法(空间主成分分

析法)等；后者结合专业知识和专家经验综合确定指标权重，包括层次分析法、灰色关联度分析法等
［33］

。灰色关联法(Grey

Relational Analysis，GRA)确定指标权值，选取区域生态环境变化的决定性因子之后，比较确定其他指标与主层因子决定的指

标之间的关联度排序状况，最后根据这个关联度排序关系来决定各指标的权重，针对本研究指标，难以客观定量地说明决定性

因子；层次分析法构建核心是指标间的相对重要性判断矩阵，然而指标之间相对重要性很难定量客观判断，权重的主观性较大，

在没有对各指标对评价内容影响的深入分析解剖下，引用此方法确定权重会导致结果与实际的误差较大。在客观赋权法中，熵

值法和主成分分析法，其权重求取过程机制原理得到较多专家学者的认可，广泛应用于权重的确定，空间主成分分析法技术实

现相对较难，需要较全面和深刻的知识理解。因此，考虑模型可行性和评价结果的客观性和精确性，这里采用熵权法求取指标

权重。在信息论中，熵是系统混乱程度的度量，数据的离散程度越大，信息熵越小，其提供的信息量越大，该指标对综合评价

的影响越大，其权重也应越大；反之，各指标值差异越小，信息熵就越大，其提供的信息量则越小，该指标对评价结果的影响

也越小，其权重亦应越小
［34，35］

。用熵值法确定指标权重，既可以克服主观赋权法无法避免的随机性、臆断性问题，还可以有效

解决多指标变量间信息的重叠问题
［36］

。熵值法过去主要应用在基于行政单元统计数值型指标权重求取之中，本研究基于 GIS 栅

格数据结构的指标图层叠加分析实现，本文引入熵值法与 GIS 空间地图代数功能结合，构建基于空间化的数据指标熵值法权重

确定模型，其模型构架如下。
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原始数据矩阵归一化。设 m 个评价指标 n 个评价单元(栅格像元)的原始数据矩阵为 A=(aij)m×n，对其归一化处理得到 R=(rij)m

×n。本研究指标已经过分级标准化处理，考虑到后续数据运算值较大，对数据进行归一化处理(0～1)，本论文规定各指标中生态

安全等级值越小，生态安全性越高，因此评价指标均为小者为优指标，对应的归一化模型为:
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式中:rij为第 i个指标图层上第 j个栅格像元上的标准化属性值。

(2)定义熵:在有 m 个指标、n个被评价单元(栅格单元)的评估问题中，第 i个指标的熵为:

式中:hi为第 i 个指标的熵值； 其中 rij为第 i个指标第 j个栅格单元的属性值。

(3) 定义熵权:定义了第 j个指标的熵之后，可得到第 j个指标的熵权:

通过 GIS 空间地图代数模块和统计分析工具，获取熵值法模型相关参数，进一步统计计算出各指标熵值和熵权，如表 2。

从各指标权重分配上，指标权重差异化不大，没有异常指标权重，权重分配较均匀，这也说明指标叫具有代表性，熵值法

是一种比较中性客观的权重确定模型。

3.2 景观生态安全格局优化

3.2.1 优化模型及构建
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景观生态安全格局优化是对景观格局、功能和生态过程相互作用综合理解的基础上，通过调整、优化各种景观类型在空间

上和数量上的分布格局，使景观产生最大生态功能作用，提升生态环境稳定和安全性
［26，27］

。自然界中的能量流、信息流和生物

流，需要一定的流通通道(生态廊道)、和关键结合点(生态节点)、局部(面)或其空间组合所构成的生态流网络结构，才能保证

区域生态安全。景观流的最小累积阻力模型(MCR)构建，是实现关键生态网络部位的有效方法，MCR 模型为:

式中:MCR 是从源 j扩散到空间某点的最小累积阻力；f 是反映 MCR 与变量(DijRi)之间正比关系的函数；Dij是目标单元从源 j

扩散到空间某点穿过景观 i 的距离；Ri是景观表面 i对景观流向某个方向扩散的阻力。

3.2.2 生态源的判别

“源－汇”理论指出:生态源一般是具有多个物种、群体的自然栖息地生态系统，并应具有广泛的代表性，能充分反映研究

区的多种生境特点的生态关键区域，具有空间扩展性和连续性，这些区域维持着地区生物多样性、生态系统的健全性和人类的

发展持续性
［37］

，例如重要自然保护区等区域。据此，本文拟取研究区国家级和省级自然保护林区(原生林地)、重要居民饮用水

源地、星云湖向外缓冲 100m 以内的区域等生态保护区为生态源(通过实地考察，星云湖周围 100m 左右区域属于湿地，主要植被

为芦苇等多种草本植被，是免受污染最强的水质净化带和以湖泊为中心的水生态和生物多样性的保证，其生态功能显著，因此，

将星云湖向外缓冲 100m 区域也作为生态源。

3.2.3 阻力面的建立

阻力面的建立是景观安全网络结构构建的核心，阻力要素及阻力值的确定是关键。目前，阻力面的确定，有基于坡度和土

地覆盖类型赋值计算
［26］

、基于土地利用的生态服务功能价值计算
［27］

和生态安全指数的计算
［4］

等。生态安全指数考虑了较为全

面的自然因素和人文因素，生态安全较高区，自然生态系统较完整，生态流阻力较小，反之则大。因此，本文采用生态安全指

数作为阻力因素，通过 GIS 空间分析技术成本距离模块，构建最小累积阻力表面，能综合反映生态流的空间阻力形成的机制，

更好地构建生态廊道和生态节点等景观生态安全网络关键部位。在景观阻力面分级没有统一的分级标准基础上，采用自然断裂

法进行阻力强度分级是有效的分级方法，据此划分为低阻力区、较低阻力区、中度阻力区、较高阻力区和高阻力区 5 个阻力等

级区。

3.2.4 生态廊道

生态廊道是源地间斑块的链接，是物种、信息和能量流通的主要通道，可以增强景观组分间的联系和防护功能等，其连通

性是衡量廊道结构的基本指标
［27］

。在 MCＲ阻力面图上，廊道就是相邻两“源”之间的阻力低谷，是相邻两“源”之间最容易联

系的低阻力通道。根据安全层次的不同，源间廊道可以有一条或多条，它们是生态流之间的高效通道和联系途径，每两个“源”

之间联系的廊道至少应该有一条
［4，39］

。廊道有利于物种在“源”间及“源”与基质间的流动，连接原生植被的廊道有利于物种

跨景观范围的扩散
［28］

。通常认为在可能的范围内廊道越多越好，多一条廊道就相当于为物种的空间运动多增加一个可选择的途

径，多一条廊道就减少一份被截流和分割的风险，为其安全增加一份保险
［40］

。借鉴 GIS 的水文分析方法，利用水文学工具以累

积耗费距离表面为基础，结合研究区的实际情况，对洼地填充、计算无洼地的水流方向，汇流累积量，通过反复设定阈值，确

定汇流累积量的值，进一步确定源间累积阻力最小通道即生态廊道。在阈值 1500 处，流域源间最小累积阻力通道的完整性(延

伸性)和连通性较好，因此，以该阈值为生态廊道识别标准，提取大于 1500 的累积汇流量，矢量化及平滑处理，最终得到流域

生态廊道分布。
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3.2.5 生态节点或战略点

低阻力的核心保护“源”位于高阻力的景观基质中，阻力等值线以各“源”为中心近似同心圆式地往外扩展
［29］

。在各“源”

间的等值阻力线相切的部位，就形成了鞍，当生态程扩散能力超过一定程度时，这些部位就成为了联系不同“源”之间的关键

点，即战略点
［30，31］

，它们是相邻“源”生态势力圈的相切点，是连接相邻“源”之间的潜在跳板
［42，43］

。通过对这些景观战略

点的景观保护或改变，可以最有效地提高景观生态系统结构功能的完整性。在阻力面上，生态节点一般位于生态廊道上生态功

能最薄弱处，即最小路径与最大路径的交点或最小路径的汇集处
［4，44］

，它将零散的斑块连接起来，并对生态流的运行起关键作

用。

4 结果与分析

4.1 星云湖流域生态安全格局

选取 10 个生态安全评价指标，根据评价模型进行空间叠加运算，获取了研究区每个栅格像元上的生态安全综合指数及分布，

生态安全指数越大，安全性越小；采用 GIS 空间重分类模块，应用自然间断分类法将生态安全综合指数分为 4 个等级，高度安

全的安全指数为 1～2.43；中度安全为 2.43～3.24；较低安全为 3.24～3.84；不安全为 3.84～5.61，构成研究区的空间生态安

全格局。经空间统计，星云湖流域平均生态安全指数为 2.95，平均安全水平处于中度安全偏低；从各安全级面积比例来看，中

度安全面积为 175.25km
2
，占流域总面积的 42.34%；其次，高度安全面积为 96.56km

2
，占研究区总面积的 22.84%；较低安全区

面积为 80.53km
2
，占流域总面积的 26.43%；最后，不安全面积为 30.22km

2
，占 8.39%。综合说明流域生态安全总体以中度安全

为主。空间分布上，流域生态安全较高区集中分布在中部、东部和东北部，通过将生态安全格局图与各因子图综合叠加分析(图

3)，生态安全较高区坡度和地形起伏较小，同时有大面积的水域和农田，水土流失较小，灾害不易发；流域生态安全较低区主

要集中分布于江城镇北部、路居镇北部和南部、大街镇南部、北部和东部大面积区、雄关乡中部和东部等地区，除了城市建筑

密集区(坝区)受人类干扰较强外，其余地区(山区)坡度和地形起伏也较大，林地景观较为破碎，水土流失较为严重且有过地质

灾害发生，是生态保护建设的重点区域。通过流域生态安全格局与各评价因子分布格局对比分析(图 2、图 3)，坡度、水土流失

因子和水资源(自然环境要素)、土地利用格局和距离建设用地远近因子(人类活动干扰要素)与流域生态安全格局空间耦合度较

高，说明该流域生态安全主要受这些因子影响控制。流域有 34.82%的面积处于较低及以下安全区，是水域污染防治和水土保持

的关键区，流域生态用地规划保护建设显得极为重要。通过强化流域原生态源区，识别构建源间生态廊道和生态节点，并对其

缓冲生态建设能很好地提升流域生态安全。
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4.2 景观网络格局分析及优化

4.2.1 景观网络格局

运用 MCR 模型生成生态源间的最小累积耗费距离，识别星云湖流域潜在的生态廊道和生态节点(图 4)。通过将星云湖流域景

观格局累积阻力栅格图与土地利用图和基础地理信息底图相叠加，由于星云湖流域特殊的山地－坝区分离的地形特征以及人类

发展的需要，流域坝区的居民点、道路集中度较高，致使大型生境斑块数量减少，斑块的破碎程度严重，增大了坝区地区景观

的阻力，其廊道自身内部结构以及植被质量均较差，从物种的空间演变和生物多样性维护的角度来看，低阻力廊道数量及其之

间的连通性相对较少和薄弱；中部星云湖、流域西部、西南部山区，自然禀赋良好，有面积较大的生态源，具有较高的生态适

宜度，同时，生态源空间分布较为紧凑，生态廊道较短及其廊道累积阻力相对较小，利于维护和建设，生态流较安全稳定；北

部地区的生态斑块数量总体匮乏及面积较小，对物种多样性的维护和该区生态系统安全稳定作用较小，斑块之间连接度低，源

间生态流所受阻力也较大，生物生境条件较差；星云湖生态源区与流域四周生态源区之间的生态低安全区，景观阻力较大，生

态斑块极为缺乏，破碎度也较高，山地与坝区之间缺乏完整紧密的廊道衔接。总之，星云湖流域内生态斑块在数量、面积和分

布上都存在较大的空间差异，主要生态源间的生态廊道较少及连通性较低，生态流难以进入生态功能减弱、抵御外来干扰的能

力和生态服务功能脆弱的生态薄弱区。
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4.2.2 关键生态部位功能格局规划建设

(1)生态源。生态源景观是区域各种自然界能量流、物质流和信息流的核心场所，是物种主要的空间栖息地和交替区。本文

选择星云湖流域的生态源主要为国家或地方重点保护林区和水域，是原生生态区，面积最大的生态源为星云湖、大街镇南部和

前卫镇西部以及江城镇的西南部和东北部、雄关乡的东部等原始生态区(图 4)，这些生态源区承担着流域的生物多样性，生态系

统的完整性和稳定性，是流域生态红线区和保护的核心。从生态学、景观生态学、物种生境等理论分析，生态源的斑块大小、

空间区位不同，所起的生态功能也有较大差异，一般来说，生态源区斑块越大越有利于区域物种长期栖息和繁衍，承担着区域

物种多样性，生态系统完整性，是维护区域生态安全的底线生态核心区，处在多个较大生态源间的面积相对较小且空间分布破

碎的生态源区，其所承担的生态功能主要为物种空间活动的的枢纽站和临时栖息地，应当对其进行缓冲建设保护。据此，将星

云湖流域生态源按斑块面积大小、所处的战略区位和生态功能的的综合体现分为中枢生态源和面积较大的核心生态源和面积较

小的一般生态源两种(图 5)，针对不同的生态源采取针对性的建设和保护措施，最大程度实现流域生态源应有的生态功能。核心

型生态源是流域面积最大或分布在流域四周较为紧凑的大小生态源组成的源区，是核心生态保护区；中枢型生态源区是流域多

个核心型生态源区之间的生态源区，是多个生态源间物种空间演变的跳板，是物种在多个生态源间活动的中间栖息地和缓冲区，

是多个生态源间的低阻力区，强化了多源间的连接度和联系紧密性，其生态战略地位显得特殊，同时其受人类活动干扰较大，

通过强化中枢型生态源的建设和保护，扩大其缓冲地带，使多源间的物种迁徙汇聚于此，利于物种间的交替和演化，构成流域

关键的生态安全网络部位。通过将生态源与生态安全格局叠加分析，所有生态源并不都处于较高生态安全区，部分生态源生态

安全性较低，星云湖流域四周为山区，对原始林地的生态缓冲建设保护是核心，根据地形地调整农业用地布局结构，越靠近原
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始林地，尽可能地种植与原始林地性质相近的植被物种，降低其异质性，最大程度维护其生物多样性和水土保持性；流域中部

为坝区，人类活动强烈，星云湖水质为第五类，湖泊污染严重，星云湖作为坝区及流域最大的生态功能源区，对的生态保护建

设显得突出，可通过对其周围进行湿地缓冲带建设，即能净化污水，又能维持湖泊生物多样性、环湖生态旅游发展，缓解湖泊

退化，提升湖泊生态系统安全性，进一步促进流域生态安全。

(2)生态廊道。生态廊道是彼此不相连的生态源间各种生态流通道，源与源之间物种流通的低阻力带即为生态廊道，本文模

拟的生态廊道为源间的最小累积阻力生态廊道，如图 4。提升现有生态廊道的连通性、增加廊道的数量、强化廊道保护建设程度

是优化生态廊道的重要途径，藉此可提升研究区生态廊道的完整性和闭合性，增大其生态服务功能
［4，39］

。区域空间生态廊道的

空间区位不同，其所承担的功能和保护建设重要性也有所差异，根据上文中的生态源规划原则，将生态廊道规划为三级，即一

级生态廊道为面积较大或战略位置特殊(非处于生态源集中分布的位置偏僻地区，例如流域北部地区)的核心型生态源间低阻力

道，其连接的生态源间没有中枢生态源，物种的空间流通阻力变大，因此，通过强化该类生态廊道的保护建设，对加强该流域

核心型生态源间的各种生态流流通性具有重大的促进作用；二级生态廊道为核心型和中枢型生态源之间及中枢型生态源间的生

态廊道，该类生态廊道核心型生态源间物种通过中枢生态源交替流通的低阻力通道，是大斑块和小斑块生态源间链接的纽带，

是构建流域景观网络结构完整的关键部位。由图 4 可知，二级生态廊道自身的累积阻力存在空间差异，流域中部以南地区的二

级生态廊道所跨过的阻力等级区阻力较小，生态流流通性相对较强，在流域中部以北地区的二级生态廊道经过的阻力区阻力值

较大，这主要由于该区生态景观破碎、生态源斑块少且较小，同时地形较复杂，生态环境处于较低安全状态，物种的空间流通

阻力增大；三级生态廊道是连接斑块较小且位置较孤立的一般生态源。生态源间的实地距离一定程度决定了生态廊道的长度和

累积阻力大小，源间距离越长，廊道越长，所穿过的阻力区等级种类越多，累积阻力值就越大，越不利于源间生态流的流通，

景观生态网络结构显得简单，网络连接度较低，不能发挥其最大的生态功能价值；流域生态源越紧凑，低阻力的廊道越多且短，
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景观网络结构越复杂紧密，越有利于物种的空间交替和演变，区域生态系统越稳定安全。将生态廊道与生态安全格局叠加分析，

生态廊道主要处于较低生态安全区，生态廊道作为源间物种栖息较适宜地，通过对其缓冲保护建设，能更好地提高该区的生态

安全性，降低较低生态安全区面积，促进流域总体生态安全水平提高。

(3)生态节点或战略点。生态节点可以是低阻力廊道的交汇处或等阻力线上的鞍部或低阻力和高阻力的相交处，是景观生态

安全网络构建的关键节点，对区域物种的空间流通起到战略性作用。针对本文生态廊道的识别原则及分布格局，识别等阻力线

上的鞍部和低阻力廊道和高阻力廊道的交汇处或源间廊道上累积阻力最高处为生态节点或战略点，如图 4。从其所处的的阻力区

来说，部分生态节点或战略点景观累积阻力较大，处于流域景观累计阻力最大区。生态节点或战略点是生态源间物种的跳板或

转折点，本文的生态节点或战略点是源间累计阻力最小廊道上的高阻力区，通过强化建设生态节点或战略点景观，改善该处的

生态环境，将大大降低生态廊道的景观阻力，同时提高廊道的上的物种空间流通性，进一步提升整个景观网络格局的生态功能

价值，促进流域生态系统内部各部分之间的各种生态流健康可持续进行。根据生态级别，划分生态节点类型为两类(图 5):一级

生态节点或战略点为一级生态廊道和高阻力廊道的交汇处，是核心型生态源间生态廊道的关键部位，加强对其缓冲生态建设，

降低景观阻力，促进流域核心生态源间的各种物质流，对于维护流域生物多样性，水土保持性具有重要的积极作用；二级生态

节点或战略点为二、三级生态廊道与较高阻力廊道的交汇处，强化其生态建设，最大程度降低其景观阻力，是实现流域景观网

络流通性加强的重要举措，促进提高流域生态安全性。

5 讨论与结论

采用 GIS 技术与熵权法、综合指数法相结合评价区域生态安全，以栅格像元为评价单元，其结果落实到每个像元上，规避

常规评价模型的主观性因素带来的结果模糊问题，空间精度和显示效果得到提高，在此基础上运用最小累积阻力模型对流域景

观网络格局进行构建，进一步优化规划流域景观生态安全网络格局，研究表明:(1)星云湖流域生态安全处于中度安全偏低，生

态系统健康一般，但部分地区生态安全性较低，主要分布在南部、东部和北部地区，应到重视这些区域的生态保护和建设。通

过流域生态安全格局与各评价因子分布格局对比分析(图 2、图 3)，坡度、水土流失因子和水资源(自然环境要素)、土地利用格

局和距离建设用地远近因子(人类活动干扰要素)与流域生态安全格局空间耦合度较高，说明该流域生态安全主要受这些因子影

响控制。(2)星云湖流域景观空间阻力的分布与人类活动强度密切相关，人类开发越深地区阻力越大，道路的大量修建，成为了

生态源间的高阻力区域，降低了区域生态流的流通安全性，因此需要对道路廊道进行绿化建设，降低其景观阻力；(3)针对模拟

的潜在生态廊道和生态节点、生态源间的空间邻接关系及生态源、生态廊道和生态节点所处的空间区位和战略地位，规划了中

枢生态源、核心型生态源及一般生态源斑块、三级生态廊道、二级生态节点或战略点等点线面构成的具有结构性和层次性的流

域生态安全网络格局(图 5)，对不同层次和结构的生态源、生态廊道和生态节点或战略点进行针对性建设保护，将有效提升流域

生态系统的功能价值性和系统的完整性，较大程度提高流域生态安全性，缓解流域湖泊的退化过程。

本文与众多学者研究的不同之处在于结合熵值法求取栅格数据结构的评价指标权重，基于栅格数据结构，采用 GIS 空间图

层运算功能，对高原湖泊流域生态安全评价，其结果科学性和实践指导性相比过去主流评价的结果有一定提升。本文是在较为

宏观层面上对生态安全进行评价，本研究结果与流域地形、人类空间活动格局叠加，具有一定的理论分析合理性，生态较敏感

区
［45］

，生态安全性较低，本方法对该流域生态安全评价具有一定的科学可取性。就目前对区域生态安全评价及内容分析研究上，

主要是对区域总体生态安全进行评估，很少从空间上深入分析各指标的生态安全性、区域生态安全在各指标中的分异规律等特

征，不能很好地揭露区域生态安全空间格局形成机理；景观网络格局构建研究上，研究层次较为宏观，并没有进行较为微观上

的深入研究，空间生物流、能量流和信息流所受到的内部阻力机制是什么目前还没有深入探讨过，仅仅从宏观上来研究和确定

阻力要素；同时，生态源的选择目前也只停留在什么可以作为生态源上，对生态源尺度的研究颇为较少，多大面积的生态用地

才能实现生态源内涵所具有的功能。以上这些问题可能会是今后该领域进一步发展的突破口。
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