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文山市景观生态安全评价与分区治理

于中原,黄义忠
(1.昆明理工大学国土资源工程学院,昆明650093)

摘 要:[目的]针对典型西南岩溶山地特殊景观构建生态安全评价指标体系,开展文山市景观生态安全评

价与治理研究,为区域生态保护和可持续发展提供科学依据。[方法]从岩溶山地景观特征出发,建立目标-
综合-项目-指标层的景观生态安全评价指标体系,基于几何平均数和InVEST模型对生态敏感性和系统服

务重要性2个综合层进行评价,进而完成生态安全目标层评价并划分生态功能区,提出差异化治理措施。
[结果]1)文山市水土流失、地质灾害和石漠化敏感性以轻度和中度敏感为主,占总面积的48.83%~59.13%,

极敏感最少,占比5.92%~7.10%。2)文山市水源涵养和生物多样性保护重要性以轻度和中度为主,占总面

积的67.42%~80.31%,土壤保持重要性以不重要为主,占比55.30%,极重要占比仅为2.06%~5.22%。

3)文山市景观生态安全水平整体不高,1级、2级占比仅有4.82%和16.74%,集中分布在“文山老君山自然

保护区”;3级面积最多,占比高达30.43%,主要分布在得厚镇、红甸乡、秉烈乡等地区;4级、5级占比分别

为13.59%、25.62%,广泛分布在秉烈乡、东山乡、追栗街镇和开化镇等地。4)将文山市生态功能分区划分

为石漠化生态功能修复区、城镇生态协调建设区、生物多样性功能保护区和水源涵养与土壤保持功能提升

区等4类生态功能区,并针对各区域生态问题提出4项治理措施与建议。[结论]将生态敏感性和生态系统

服务重要性有机结合综合评价文山市景观生态安全水平,并进行分区治理,为西南岩溶山地构建生态安全

格局、区域生态保护和可持续发展提供基础理论支撑。
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ResearchonLandscapeEcologicalSecurityEvaluationand
ZoningManagementinWenshanCity

YUZhongyuan,HUANGYizhong
(FacultyofLandResourcesEngineering,KunmingUniversityofScienceandTechnology,Kunming650093,China)

Abstract:[Objective]Toestablishanecologicalsecurityevaluationindexsystemtailoredtothedistinctive
landscapesoftypicalkarstmountainousregionsinSouthwestChina,toconductacomprehensivestudyonthe
landscapeecologicalsecurityevaluationandgovernancein WenshanCity,inordertoprovideascientific
foundationforregionalecologicalprotectionandsustainabledevelopment.[Methods]Basedonthelandscape
characteristicsofkarstmountainousareas,alandscapeecologicalsecurityevaluationindexsystemconsisting
oftarget,comprehensive,project,andindicatorlayerswasestablished.Utilizingthegeometricmeanandthe
InVESTmodel,twocomprehensivelayers,i.e.ecologicalsensitivityandsystemserviceimportancewere
evaluated.Subsequently,theecologicalsecuritytargetlayer,delineatedecologicalfunctionalzones,and
proposeddifferentiatedgovernancemeasureswereevaluated.[Results]1)InWenshanCity,thesensitivityto
soilerosion,geologicaldisasters,androckydesertificationprimarilyfellintomildandmoderatecategories,

comprising48.83%—59.13%ofthetotalarea,withtheleastareabeingextremelysensitive,accountingfor
5.92%—7.10%.2)In WenshanCity,thesignificanceofwaterconservationandbiodiversityprotection
predominantlyfellintomildandmoderatecategories,representing67.42%—80.31%ofthetotalarea.The



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

significanceofsoilconservationwasprimarilydeemedunimportant,withtheunimportantcategoryaccountingfor
55.30%ofthetotalarea,andtheextremelyimportantcategoryaccountingformerely2.06%—5.22%.
3)Theoverallleveloflandscapeecologicalsecurityin WenshanCitywaslow,withmerely4.82% and
16.74% belongingtothefirstandsecondlevels,respectively,andpredominantlyconcentratedinthe
WenshanLaojunshanNatureReserve.Thethird-levelareaoccupiedthelargestproportion,reachingupto
30.43%,andpredominantlydistributedinDehouTown,HongdianTownship,BinglieTownship,andother
regions.Theproportionsofthefourthandfifthlevelswere13.59%and25.62%respectively,andwidely
spreadacrossBinglieTownship,DongshanTownship,ZhuilijieTown,andKaihuaTown.4)Theecological
functionzonesofWenshanCityweredividedintofourcategories,i.e.therockydesertificationecological
functionrestorationzone,theurbanecologicalcoordinationconstructionzone,thebiodiversityfunction
protectionzone,andthe waterconservationandsoilconservationfunctionimprovementzone.Four
governancemeasuresandsuggestionswereproposedtoaddresseachregionalecologicalissue.[Conclusion]The
studyintegratesecologicalsensitivityandecosystemserviceimportancetocomprehensivelyevaluatethe
landscapeecologicalsecurityofWenshanCity,andconductszoninggovernance,theresultscanprovidebasic
theoreticalsupportfortheconstructionofecologicalsecuritypatterns,regionalecologicalprotection,and
sustainabledevelopmentinthekarstmountainousareasofSouthwestChina.
Keywords:ecologicalsensitivity;thesignificanceofecosystemservicefunction;ecologicalsecurityassessment;

ecologicalfunctionzoning;southwestkarstmountainousarea
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  当前中国生态环境形势严峻,生态问题多发,生态

安全已成为国家可持续发展战略的关键和重要目

标[1]。我国岩溶地区主要分布在西南的滇黔桂湘鄂川

渝等山地地区,以连续面积最大、发育类型最齐全和生

态环境最脆弱而著称,岩溶山地石漠化和水土流失严

重发育,加上人口众多,人与自然矛盾也异常尖锐[2],
导致生态系统的内部结构遭到破坏,生态环境极其脆

弱。因此,如何准确识别岩溶山地突出的生态问题及

其空间结构状况,明确其生态安全分异特征,是西南岩

溶山地生态保护与修复所面临的重要科学问题。
目前,学者[3]最常用的景观生态安全评价指标体

系是基于PSR模型及其衍生模型,从多维度构建指标

体系进行评价,也有学者[4-6]利用模糊数学、灰色关联

分析、状态空间向量法和生态足迹法进行评价。同时,
也有大量研究[7]对不同方面的指标进行归一化处理,
并用不同方法进行赋值,通过叠加得到综合指标进行

景观生态安全评价。生态退化问题与生态系统服务的

状态及其变化,作为体现生态安全核心内涵的关注对

象,也是识别区域生态问题和维护生态安全的重要评

价指标[8]。对生态退化问题,学者主要用指标体系

法[9]和因子叠加法[10]进行生态敏感性评估,但在体系

的构建和因子的选择上考虑因素较为片面,大都选取

地形、降雨、植被覆盖和土地利用类型等,对于一般地

区较为适用,而对于生态环境复杂的岩溶地区进行评

估略显不足。目前,生态系统服务评估模型有InVEST

模型、FLUS模型和SWAT 模型[11-12],其中,InVEST
模型有数据需求简单、模拟评估准确、适用范围广等

优势,成为学术界应用最多且效果最好的评估模型。
由此可见,生态退化问题和生态系统服务是生态安全

的关键关注点并已经被学者[13]和国家高度关注,但
已有研究[14-15]大都利用生态敏感性或生态系统服务

功能单方面揭示生态问题和生态系统空间结构,鲜有

将二者有机结合并在石漠化治理背景下对景观生态

安全进行分析和报道。从研究区域上看,研究成果主

要集中在城市、流域和农业区等,而针对西南岩溶地

区特殊地貌的关注度较少,尤其是针对岩溶山地从景

观生态安全角度建立评价方法进行探讨相对缺乏。
文山市作为第一批被划入桂黔滇喀斯特石漠化防

治国家重点生态功能区,生态功能极为重要,岩溶山地

景观极具代表性。市内喀斯特岩溶地貌突出,地形复

杂多变,土壤贫瘠,碳酸盐岩大面积裸露,近年来,城镇

化迅速发展,人类不合理的开发利用,导致水土流失严

重、石漠化问题突出、生态变异敏感度高、环境承载力

低及抵抗外界干扰能力弱。同时,不合理的土地利用

和自然资源消耗加剧,破坏岩溶地区的内部生态系统

结构,生态系统服务功能退化和生态安全问题日益突

出。因此,以生态敏感性和生态系统服务重要性表征

文山市的景观生态安全分异特征,有利于促进西南岩

溶山地石漠化治理和生态系统保护政策的制定,对维

护区域生态安全和生态文明建设具有重要意义。
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1 材料与方法

1.1 研究区概况

文山市,隶属云南省文山壮族苗族自治州,位
于云南省东南部,文山州西部(103°43'~104°27'E,

23°06'~23°44'N),下辖3个街道、7个镇、7个乡,总面

积为2967.17km2,是云南省的东南大门,进入北部

湾、珠三角和通往东南亚国际通道的重要交通枢纽

(图1)。文山市地形地貌属于滇东南岩溶山区,喀斯

特岩溶地貌突出,地形复杂多变,总体地势西北高、东
南低,山峦连绵起伏,河流密布,河谷深切。文山市地

处云南省东南部低纬度高原,北回归线横穿境内,市
境大部在北回归线以南,属中亚热带季风气候,降水

丰沛,温度适宜,复杂的地质构造和自然环境,造就了

文山市丰富的矿产资源与生物资源。

1.2 数据来源与处理

DEM数据、土地利用数据、土壤侵蚀和地质灾害

点等数据均来源于《文山壮族苗族自治州国土综合整

治与生态修复研究专题报告》;植被遥感影像数据来源

于地理空间数据云(https:∥www.gscloud.cn/)Land-
sat8OLI_TRIS(时间:2020年10月25日);土壤类型、
降水量、流域、潜在蒸散发(2020年)等数据来源于国家

地球系统科学数据中心(http:∥www.geodata.cn/);土
壤属性数据来源于世界土壤数据库(HWSD);岩性数

据来源于1∶100万中华人民共和国数字地质图空间

数据库(http:∥dc.ngac.org.cn);基岩深度数据来源

于中山大学陆气相互作用研究组(http:∥global-
change.bnu.edu.cn/)。自然保护区数据来源于中国

自然保护区标本资源共享平台的地理信息库(http:
∥www.papc.cn/html/folder/946895~1.htm)。所

有数据统一栅格大小(30m)和坐标系(WGS_1984_
UTM_Zone_48N),以进行模型计算和运行。

图1 研究区地理位置

Fig. Locationofthestudyarea

1.3 研究方法

1.3.1 景观生态安全评价体系框架 岩溶山地景观

总体特征是岩石裸露石漠化与植被覆盖间的交互竞

争,而其中水资源、土壤条件是竞争的重要因素,涉及

气候降水、土地利用等人类活动、地形变化、地质灾

害、土壤侵蚀等其他众多因素。借助生态安全评价的

理念并参考相关研究[16]构建评价体系,本次评价指

标体系由目标层、综合层、项目层、指标层构成(图
2)。目标层由生态敏感性、生态系统服务重要性2个

支撑,综合层又分别由水土流失、地质灾害、石漠化、
水源涵养、土壤保持、生物多样性等项目层构成,项目

层再由指标层支撑。

图2 景观生态安全评价体系框架

Fig.2 Frameworkofthelandscapeecologicalsecurityevaluationsystem
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1.3.2 基于几何平均数模型的生态敏感性评价 本

文参考《生态保护红线划定指南》[16]和相关研究[17],
并根据研究区岩溶山地景观总体特征对生态敏感性

评价模型进行优化,使其更加适用于生态环境复杂、
地貌特殊的岩溶山地地区。基于几何平均数模型和

水土流失方程的基本原理,对水土流失敏感性评价因

子进行调整,将原有的降雨侵蚀力、土壤可蚀性和坡

长坡度因子调整为降水量、土壤侵蚀度和地形起伏

度,并增加土地利用类型因子进行评价,通过自然现

状因子能够更加直观地反映水土流失空间分布特征。
根据石漠化形成机理和研究区石漠化景观特征对评

价因子进行优化,将碳酸盐出露面积百分比调整为岩

性因子,增加降水量和土壤类型因子进行评价,使得

石漠化敏感性评价更加准确科学。考虑到文山市地

质灾害频发,因此,选取坡度、灾害易发度等5项因子

对研究区进行地质灾害敏感性评价(表1、表2)。
表1 原生态敏感性评价模型

Table1 Originalecologicalsensitivityevaluationmodel

生态敏感性 公式及参数

水土流失
ST= 4Ri×Ki×LSi×Ci。ST为水土流失敏感性指数;Ri为降雨侵蚀力;Ki为土壤可蚀

性;LSi为坡长坡度,(°);Ci植被覆盖度,%

石漠化
SM= 3Di×Pi×Ci。SM为石漠化敏感性指数;Di为碳酸盐出露面积百分比,%;Pi为地

形坡度,(°);Ci植被覆盖度,%

表2 优化后生态敏感性评价模型

Table2 Theoptimizedecologicalsensitivityevaluationmodel

生态敏感性 公式及参数

水土流失
ST= 5

QFi×Ri×Zi×QSi×Li。ST为水土流失敏感性指数;QFi为地形起伏度,m;Ri 为降水量,

mm;Zi为植被覆盖度,%;QSi为土壤侵蚀度;Li为土地利用类型

地质灾害
DZ= 5Pi×Gi×QFi×Zi×Hi。DZ为地质灾害敏感性指数;Pi为坡度,(°);Gi为高程,m;QFi为地形

起伏度,m;Zi为植被覆盖度,%;Hi为灾害易发度

石漠化
SM= 5Pi×Ri×Zi×Yi×TRi。SM为石漠化敏感性指数;Pi为坡度,(°);Ri为降水量,mm;Zi植被

覆盖度,%;Yi为岩性;TRi为土壤类型

  根据优化后的模型,选择地形起伏度、降水量、
植被覆盖度、土壤侵蚀度和土地利用类型共5项因

子评价水土流失敏感性;选取坡度、高程、地形起

伏度、植被覆盖度和灾害易发度共5项因子评价地

质灾害敏感性;选取坡度、降水量、植被覆盖度、岩

性和土壤类型共5项因子评价石漠化敏感性。参考

相关研究[10]将各因子划分为5个等级,并分别赋值,
根据模型计算出敏感性指数,将敏感性等级划分为

不敏感、轻度敏感、中度敏感、高度敏感和极敏感共5
个等级(表3)。

表3 敏感性评价指标体系

Table3 Sensitivityevaluationindexsystem

敏感性
地形

起伏度/m

降水量/

mm

植被

覆盖度/%

土壤

侵蚀度

土地利用

类型

坡度/
(°)

高程/

m

灾害

易发度
岩性 土壤类型

不敏感 <50 <1200 ≥80 微度 林地 <8 <1000 不易 非碳酸盐岩 —

轻度敏感 50~100 1200~1300 60~80 轻度 建设、未利用地 8~15 1000~1500 低 非纯碳酸盐岩A 水稻土

中度敏感 100~200 1300~1400 40~60 中度 草地 15~25 1500~2000 中 非纯碳酸盐岩B 红壤、棕壤、赤红壤

高度敏感 200~300 1400~1500 20~40 强度 水域 25~35 2000~2500 高 纯碳酸盐岩A 黄壤、黄棕壤

极敏感 ≥300 ≥1500 <20 极强 耕地 ≥35 ≥2500 极易 纯碳酸盐岩B 紫色土、石灰土

  注:纯碳酸盐岩A包括白云岩、灰岩;纯碳酸盐岩B包括灰岩夹白云岩、白云岩夹灰岩、白云岩与灰岩互层;非纯碳酸盐岩A包括碳酸盐岩夹

碎屑岩;非纯碳酸盐岩B包括碎屑岩夹碳酸盐岩、碳酸盐岩与碎屑岩互层。

1.3.3 基于InVEST模型的生态系统服务重要性评

价 参考相关研究[18-19],选取评估模拟准确,适用范

围广泛的InVEST模型,利用 AnnualWaterYield
模块、SedimentDeliveryRatiomodel模块和Habitat
Quality模块分别评价水源涵养、土壤保持和生物多

样性保护功能重要性(表4),并划分重要性等级,以

反映研究区的生态系统和其服务功能的重要性程度,
可有效明确生态系统服务的空间分布状态。

1.3.4 景观生态安全评价体系指标构建与功能分区

本文选取等级层次分析法[20]对水土流失、地质灾害、
石漠化、水源涵养、土壤保持和生物多样性6个项目

层的结果进行权重赋值(表5),加权得出综合生态敏
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感性、系统服务重要性指数,最后对二者进行空间叠

加分析,得出景观生态安全等级空间分布特征。参考

相关研究[21]并根据敏感性与重要性等级,利用自然

断点法将景观生态安全等级依次划分为1级、2级、3
级、4级、5级共5个等级,1级为最高安全等级,5级

为最低安全等级。
表4 生态系统服务重要性评价模型

Table4 Evaluationmodelofecosystemservicefunctionimportance

生态系统服务

重要性
公式及参数

水源涵养
SYxj=Px-AETxj。SYxj为森林景观类型j中单元格x 上的年水源供给量,mm;Px为单元格x 上的

年降水量,mm;AETxj为森林景观类型j中单元格x 上的年实际蒸散量,mm

土壤保持

SD=RKLS-USLE=R×K×LS1-C×P( )。SD为土壤保持量;RKLS为潜在土壤流失量;USLE
是实际土壤流失量;R 为降水侵蚀力因子;K 为土壤可蚀性因子;LS为坡长坡度因子;C 为植被覆盖

因子;P 为土壤保持措施因子

生物多样性

Qxj=Hj 1- Dz
xj/Dz

xj+Kz( )[ ]{ }。Qxj为土地利用类型j中栅格x 的生境质量;Hj为土地利用类

型j的生境适合度;Dxj为土地利用类型j中栅格x 的生境退化度;K 为半饱和常数,取Dxj最大值的

1/2;z为季节性因子

表5 景观生态安全评价指标体系

Table5 Indexsystemforevaluatinglandscapeecologicalsecurity

因素层 指标层 权重

生态系统敏感性

水土流失 0.31
地质灾害 0.25
石漠化 0.44

生态系统服务重要性

水源涵养 0.28
土壤保持 0.33

生物多样性保护 0.39

  为揭示研究区域生态系统特征的空间差异,协调

土地利用与生态环境保护间的关系,实现生态保护的

可持续发展目标,本研究根据敏感性与重要性等6个

项目层指标在不同区域空间内的分布规律,划分出能

够反映生态问题的区域单元,并制定差异化的生态空

间分区治理措施。统计出各项指标不同等级的面积

在各行政村的占比以SPSS中的K-means进行聚类

分析[22],按照综合性、相似性与差异性、可持续发展

和实用性与管理性原则划分出不同景观生态安全功

能区,以便于对研究区进行管控治理。

2 结果与分析

2.1 生态敏感性评价结果

文山市水土流失敏感性评价结果中,主要以不敏

感和轻度敏感为主,不敏感地区面积为859.7070km2,
占比达到28.98%,轻度敏感地区面积为911.7504
km2,占比达到30.73%(表6),二者主要分布在北部平

坦地区和中西部自然保护区(图3)。中度敏感面积达

到537.0804km2,占比18.10%,分布较为分散。高度

敏感和极敏感面积分别为447.6645、210.7977km2,占
比分别为15.09%、7.10%,主要分布在东山乡、开化

镇、新街乡和薄竹镇等文山市东部和南部地区,土层

浅薄,地形起伏大,碳酸盐岩中酸性不溶物质量分数

低,土壤流失的可能性较大。因此,敏感性等级较高。
地质灾害敏感性评价结果中,轻度敏感和中度敏

感面积最大,分别为870.3252、884.0907km2,占比

分别为29.33%、29.80%,主要分布在文山市秉烈乡、
东山乡、追栗街镇和柳井乡等地区。不敏感地区面积

为644.5521km2,占比21.72%,主要分布在红甸乡、
马塘镇北部、开化镇北部等地区。高度敏感和极敏感

面积占比较少,分别为392.2884、175.7436km2,占
比分别达到13.22%、5.92%,主要分布在得厚镇、薄
竹镇、喜古乡和小街镇等地区,此部分区域地势起伏

明显,坡度较陡,地质灾害发生可能性较高。
石漠化敏感性以中度敏感为主,其面积为891.2187

km2,占比高达30.04%,主要分布在秉烈乡、小街镇

和新街乡等地区。不敏感和轻度敏感面积分别为

478.2771、833.5206km2,分别占总面积的16.12%
和28.09%,主要分布在红甸乡、马塘镇西部、坝心乡

西部等地区。高度敏感和极敏感面积分别为570.2760、

193.7076km2,分别占总面积的19.22%、6.53%,主
要分布在东山乡、追栗街镇、柳井乡和古木镇等文山

市东南部地区,植被覆盖率低,土壤较为贫瘠,岩性以

纯碳酸盐岩为主,容易受到侵蚀且很难恢复。因此,
石漠化敏感性等级较高。

2.2 生态系统服务重要性评价结果

文山市水源涵养功能重要性整体呈南部高于北

部(图3),其中,轻度重要和中度重要面积最多,分别

为993.3003、1007.1110km2,占比分别为33.48%、

33.94%(表6),主要分布在薄竹镇、坝心乡、喜古乡和东

山乡等文山市中部地区。不重要地区面积为460.3842
km2,占比有15.52%,主要分布在得厚镇、红甸乡、秉烈

乡和马塘镇等文山市北部地区。高度重要和极重
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要地区面积分别为351.3033、154.9012km2,分别占

总面积的11.84%、5.22%,主要分布在开化镇、平坝

镇、新街乡和柳井乡等文山市南部地区,该部分地区

植被覆盖度高,降雨丰富,蒸散发量相对不高,水源涵

养服务功能较好。
土壤保持功能重要性以不重要为主,面积为

1308.6477km2,占总面积的44.11%,主要分布在

红甸乡、秉烈乡、马塘镇和开化镇等地区。轻度重要

和中度重要地区面积分别为589.0320、698.8428
km2,分别占总面积的19.85%、23.55%,主要分布在

东山乡、追栗街镇、柳井乡和平坝镇等地区。高度主

要和极重要地区面积较少,分别为300.8700、69.6075
km2,分别占总面积的10.14%、2.35%,主要分布在薄

竹镇、坝心乡、小街镇和新街乡等地区,此部分地区植

被覆盖度高,坡度平缓、土壤质地相对较高,所以土壤

保持功能较好。
生物多样性保护功能重要性评价结果中,轻度重

要和中度重要分布最为广泛,面积分别为1127.5850、

1255.2760km2,占比分别达到38.00%、42.31%,二者

面积占比更是达到文山市土地面积的80%以上,是由

于文山市耕地面积占比较多,人类耕种活动影响生物

迁移,导致物种单一,所以,整体生物多样性保护功能

较弱。不重要等级面积较少,占比仅有2.77%,主要

分布在马塘镇和开化镇等人类活动频繁地区。高度

重要和极重要占比分别仅有11.78%和2.14%,主要

分布在薄竹镇、坝心乡和小街镇的交界处,也是国家

级自然保护区所在地,此地物种丰富,丛林茂密,生物

多样性保护功能重要性等级较高。
表6 生态敏感性和系统服务重要性各等级面积占比

Table6 Proportionofareaforeachlevelofecologicalsensitivityandsystemserviceimportance

敏感性/

重要性

水土流失

面积/km2 比例/%

地质灾害

面积/km2 比例/%

石漠化

面积/km2 比例/%

水源涵养

面积/km2 比例/%

土壤保持

面积/km2 比例/%

生物多样性保护

面积/km2 比例/%
不敏感/重要 859.7070 28.98 644.5521 21.72 478.2771 16.12 460.3842 15.52 1308.6477 44.11 171.3069 5.77

轻度敏感/重要 911.7504 30.73 870.3252 29.33 833.5206 28.09 993.3003 33.48 589.0320 19.85 1127.5850 38.00
中度敏感/重要 537.0804 18.10 884.0907 29.80 891.2187 30.04 1007.1110 33.94 698.8428 23.55 1255.2760 42.31
高度敏感/重要 447.6645 15.09 392.2884 13.22 570.2760 19.22 351.3033 11.84 300.8700 10.14 349.3800 11.78
极敏感/重要 210.7977 7.10 175.7436 5.92 193.7076 6.53 154.9012 5.22 69.6075 2.35 63.4521 2.14

图3 生态敏感性和系统服务重要性空间分布

Fig.3 Spatialdistributionofecologicalsensitivityandimportanceofsystemservices
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2.3 景观生态安全评价结果

基于层次分析法计算出综合生态敏感性和综合

生态系统服务重要性指数,并划分等级,综合生态敏

感性除文山市北部和生态保护区较低外,其他地区敏

感性都较高(图4);综合生态系统服务重要性等级较

高的分布在文山市西南地区,东部和北部较低。

图4 综合生态敏感性与综合系统服务重要性等级空间分布

Fig.4 Spatialdistributionofcomprehensiveecologicalsensitivity

andimportancelevelofcomprehensivesystemservices

文山市生态安全等级整体水平不高(图5),1级

和2级面积分别为211.5645、689.0868km2,分别占

总面积的4.82%、16.74%,集中分布在薄竹山、老君

山、西华山,位于薄竹镇、坝心乡和小街镇的交界处,
该部分地区主要为乔木林地,也是国家级自然保护区

“文山老君山自然保护区”的所在地,是综合生态系统

类别森林生态系统类型和野生生物类别野生植物类

型的自然保护区,区内森林茂密,水资源丰富,动植物

种类繁多,人类活动较少,故生态安全水平较高。3
级面积最多,为902.9367km2,占总面积的30.43%,
主要分布在得厚镇、红甸乡、秉烈乡、薄竹镇等文山市

北部地区,该部分地区土地利用类型主要为耕地,坡
度较低,水资源较好,水利设施较多,所以水源涵养功

能较好,但由于长期的灌溉排水和碳酸盐岩、石灰土

分布广,导致该地区土壤侵蚀和水土流失严重,故生

态安全水平一般。4级和5级面积分别为760.2615、

403.1505km2,分别占总面积的13.59%、25.62%,主
要分布在秉烈乡、东山乡、追栗街镇、开化镇、柳井乡、
古木镇等文山市东部地区。该部分地区土地利用类型

中耕地、草地和未利用地占比较多,其中,草地和未利

用地面积占比更是达到文山市草地和未利用地的90%
以上,林地也主要是灌木林地,植被覆盖度较低。同

时,该地区地表崎岖,地表碳酸盐岩出露面积大,岩性

主要为白云岩和灰岩,土壤类型主要为石灰土和紫色

土,溶蚀作用强烈,导致水土流失严重,石漠化问题突

出。该部分地区水土流失敏感性和石漠化敏感性等级

较高,水源涵养和生物多样性功能相对较弱,自然环

境和生态条件较差,故生态安全水平也相对较低。

图5 景观生态安全等级空间分布特征

Fig.5 Spatialdistributioncharacteristicsoflandscapeecologi-
calsecuritylevel

从乡镇来看,小街镇和坝心乡1级面积占比最

高,分别达到21.37%、28.85%(图6)。2级面积占比

最多的是新街乡和平坝镇,面积占比均超过30%。3
级面积最多的是红甸乡,面积占比高达52.46%。4
级面积占比超过30%的有 古 木 镇、追 栗 街 镇、开
化镇、东山乡和秉烈乡5个乡镇。5级面积最多的是

追栗街镇,面积占比为27.99%,值得注意的是,其4
级面积占比相对较高,1级面积占比也相对较少,
是文山市景观生态安全等级最差的乡镇,生态问题

较为严重。

2.4 景观生态安全功能分区与治理

2.4.1 景观生态安全功能分区结果 将研究区划分

为石漠化生态功能修复区、城镇生态协调建设区、生物

多样性功能保护区和水源涵养与土壤保持功能提升区

等4类生态功能区(图7)。石漠化生态功能修复区规

模最大,包含53个行政村,占研究区面积的41.82%,
主要分布在文山市东部和南部,西北部和西南部也有

分布。城镇生态协调建设区包含28个行政村,占研究

区面积的11.54%,主要分布在文山市中部地区。生物

多样性功能保护区包含14个行政村,占研究区面积的

14.13%,主要分布在中部靠西地区。水源涵养与土壤

保持功能提升区包含44个行政村,占研究区面积的

35.21%,主要分布在北部地区和中南部地区。

2.4.2 功能分区治理建议 1)石漠化生态功能修复

区。该区域集中分布在东部和南部地区,基岩裸露率

高、纯碳酸盐岩分布广泛、植被覆盖度低、土壤分布不

连续。因此,石漠化问题突出,生态变异敏感度高,生
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态系统服务功能自然恢复困难。针对此区域具体问

题,提出“石漠化修复+生态农林效益体系”治理措

施,通过封山育林、退耕还林等相关措施提升植被覆

盖度。同时,加强林业管理提升林木质量,种植生长

迅速的喜钙树种和耐旱型中草药,以此促进生态系统

快速恢复,从而改善修复石漠化问题;调整农业产业

结构,通过发展林药结合、种草养畜等生态农业模式,
并结合石漠化治理生态工程发展花椒、金银花、核桃、
红豆杉等特色经济林,研发具有文山特色的农产品,
实现生态环境和经济效益的双重改善。

图6 各乡镇景观生态安全等级占比

Fig.6 Proportionoflandscapeecologicalsecuritylevelineachtownship

图7 景观生态安全功能分区

Fig.7 Landscapeecologicalsecurityfunctionzoning

2)城镇生态协调建设区。该区域分布在中部地

区,第二产业发达,城镇建设用地占比高,经济发展最

迅速,但在经济高速发展的同时,并未兼顾生态环境,
因此,造成大气、土壤、水资源污染严重等问题。针对

此区域具体问题,提出“构建经济循环体系”措施,加
快中心城区建设,推动绿色低碳发展,大力发展循环

经济,加快以马塘园区为核心的工业园区循环改造,
推动重点行业和重要领域绿色化改造,并推进主城区

环文山生态屏障建设,坚持生态保护优先,严守生态

保护红线。

3)生物多样性功能保护区。该区域主要分布在

西部地区,与“文山老君山自然保护区”空间范围一

致,区内野生动植物种类繁多,水资源丰富,易受到人

为活动干扰。因此,需加大自然保护区的保护力度。
针对此区域提出“核心区-缓冲区-试验区”3区分管措

施,核心区严格禁止任何形式的干扰和破坏;缓冲区

禁止生产经营,可适当进行科学研究与教学实习;试

验区可进行旅游、科研、教学等相关活动。并通过工

作宣传,提高公众对生物多样性的认知度。

4)水源涵养与土壤保持功能提升区。该区域主

要分布在北部和中部地区,地势平坦,灌溉基础设施

较为完善,是关系粮食安全的重要区域,但由于长期

不良耕作和排水灌溉,导致部分区域土壤侵蚀和水土

流失问题严重。因此,针对此区域具体问题,提出“固
土蓄水体系”治理措施,防止水土流失提升水源涵养,
以保证区域内农业生产稳定高效。通过拦沙坝、山坡

截流沟和谷坊等工程措施,植树造林等生物措施,等
高耕作、套种间作、覆盖种植等农业措施提升固土能

力;通过梯田、水平沟、小型水库等措施减少地表径流

以提升蓄水能力。

3 讨 论
3.1 敏感性与重要性结果验证

本文从岩溶山地景观特征出发,建立目标-综合-
项目-指标层的景观生态安全评价指标体系。根据文

山市地质灾害、土壤侵蚀、石漠化问题严重的生态

系统特征,基于几何平均数模型和《生态保护红线

划定指南》中的生态敏感性评价方法,参考已有研

究[23],并剖析各类生态问题的成因,对评价因子进行

优化调整,将土壤侵蚀度、土地利用类型、土壤类型

和碳酸盐岩类型等纳入评价指标中,针对岩溶山地

特殊的地貌景观结构,进行生态敏感性评价,以提升

景观生态安全评价的精确性与科学性。InVEST模

型实现了生态系统服务功能定量评估的空间化,被
广泛地应用于生态系统服务领域。水源涵养、土壤保

持和生物多样性服务重要性空间分异情况与赵莜青
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等[24]的产水量、土壤保持服务、生境质量空间分布情

况基本吻合。因此,本研究生态敏感性与生态系统服

务重要性评价结果可信度较高,能够反映文山市的

景观生态安全现状。
3.2 自然保护区叠加验证

敏感等级较低的地区生态条件较好,在受到外界

干扰时,发生生态问题的可能性较小。生态系统服务

重要性等级较高的地区,表示该地区生态服务功能较

强,在生态系统遭到破坏时,能够依靠自身快速恢复。

而自然保护区生态系统较为完善,内生物种类繁多,
生物物种的扩散和交流能够得到保障,故生态敏感性

等级较低,生态系统服务重要性等级较高,景观生态

安全等级也相应较高。因此,为进一步验证生态敏感

性、系统服务重要性和景观生态安全的空间分布结

果,将“文山老君山自然保护区”范围与研究结果进行

叠加,根据叠加结果(图8)可以看出,自然保护区范

围与敏感性等级较低区域、服务重要性等级较高区域

和景观生态安全等级较高区域基本一致。

图8 自然保护区叠加结果

Fig.8 Overlayresultsofnaturereserves

3.3 研究不足与展望

结合生态敏感性与生态系统服务重要性评价研究

区的景观生态安全等级,但仍存在不足之处,即在生态

敏感性评价时指标层因子没有更全面地考虑到人类活

动的影响,对社会经济方面的影响也考虑较少。因为

生态系统过程是非线性和多样性的,受人类活动作用

并反过来影响人类福祉,且未来的生态系统易受到现

在气候的影响。因此,未来应重点考虑生态系统与人

类福祉层面生态安全的联系,构建同时具有相对性和

动态性的生态安全指标,并科学开展气候变化情景下

的生态安全相关预测,从而采取适应性的保障措施,
促进区域经济社会可持续发展,为国家生态安全和生

态保护的研究与实践活动提供科学参考。

4 结 论
1)文山市水土流失、地质灾害和石漠化敏感性以

轻度和中度敏感为主,占总面积的48.83%~59.13%,
主要分布在得厚镇、秉烈乡、薄竹镇,平坝镇等地区;极
敏感最少,占比5.92%~7.10%,主要分布在东山乡、
追栗街镇。

2)文山市水源涵养和生物多样性保护重要性以

轻度和中度为主,占总面积的67.42%~80.31%,集
中分布在小街镇、坝心乡和开化镇;土壤保持重要性

以不重要为主,占比为55.30%,分布较为广泛;极重

要占比仅有2.06%~5.22%,分布在“文山老君山自

然保护区”。

3)文山市景观生态安全水平整体不高,1级、2级

占比仅分别为4.82%和16.74%,集中分布在“文山老

君山自然保护区”;3级面积最多,占比高达30.43%,
主要分布在得厚镇、红甸乡、秉烈乡等地区;4级、5级

占比分别为13.59%、25.62%,广泛分布在秉烈乡、东
山乡、追栗街镇和开化镇等地。

4)将文山市生态功能分区划分为石漠化生态功

能修复区、城镇生态协调建设区、生物多样性功能保

护区和水源涵养与土壤保持功能提升区等4类生态

功能区,并结合各区域生态问题提出4项差异化治理

措施与建议。
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