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摘  要： ［目的］ 以珠江源区典型喀斯特区域为研究对象，旨在构建合理的生态安全格局，分析 1990—2020 年

生态安全格局的演变规律，为加强喀斯特地区生物多样性保护和生态修复提供科学支撑。  ［方法］ 基于生态

系统服务重要性和生态敏感性评价，结合 MSPA、MCR 和重力模型等方法，构建 1990—2020 年珠江源区生态

安全格局，并分析其时空演变特征。  ［结果］ 1）曲靖市南部与文山州交界处生态源地集中分布，玉溪市西部、

昆明市与曲靖市及红河州交界处、红河州南部及曲靖市东北部呈散落分布。1990—2020 年，生态源地面积呈

先增后减趋势，2000 年达到最大。2）综合阻力面呈现出明显的空间异质性，1990—2020 年高阻力区面积和范

围不断扩大。3）1990 年和 2000 年识别出 55 条生态廊道，2010 年和 2020 年减少至 45 条。重要生态节点主要

分布在曲靖市、玉溪市和红河州交界处等生态敏感区。4）珠江源区生态安全格局的整体结构与河流走向一

致，但受人类活动影响，南盘江流域生态安全格局脆弱。  ［结论］ 城市化进程、土地利用变化和人类活动强度

增加是影响珠江源区生态安全格局演变的主要因素。未来应重点关注关键生态源地保护、生态廊道修复与建

设、发展生态友好型产业，以及建立完善的生态监测网络，以提高喀斯特生态系统的稳定性和可持续性。
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Abstract: ［Objective］ Taking the Pearl River source region， a typical karst area， as the research object， this 
study aimed to construct a reasonable ecological security pattern， analyze the evolution of the ecological security 
pattern from 1990 to 2020， and provide scientific support for strengthening biodiversity conservation and ecological 
restoration in karst regions. ［Methods］ Based on the evaluation of ecosystem service importance and ecological 
sensitivity， in combination with methods such as MSPA， MCR， and the gravity model， the ecological security 
pattern of the Pearl River source region from 1990 to 2020 was constructed， and its spatial-temporal evolution 
characteristics were analyzed. ［Results］ 1） Ecological sources were concentrated in the southern part of Qujing 
City and the border with Wenshan Prefecture， while they were scattered in the western part of Yuxi City， the 
border of Kunming City with Qujing City and Honghe Prefecture， the southern part of Honghe Prefecture， and the 
northeastern part of Qujing City. From 1990 to 2020， the area of ecological sources showed a trend of increasing 
first and then decreasing， and reaching a maximum in 2000. 2） The comprehensive resistance surface exhibited 
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obvious spatial heterogeneity， and the area and range of high-resistance zones had been continuously expanding 
from 1990 to 2020. 3） In 1990 and 2000， 55 ecological corridors were identified， which decreased to 45 in 2010 
and 2020. Important ecological nodes were mainly distributed in ecologically sensitive areas such as the border of 
Qujing City， Yuxi City， and Honghe Prefecture. 4） The overall structure of the ecological security pattern in the 
Pearl River source region was consistent with the direction of rivers， but due to human activities， the ecological 
security pattern in the Nanpan River Basin was fragile. ［Conclusion］ Urbanization， land use change， and 
increased intensity of human activities are the main factors affecting the evolution of the ecological security pattern 
in the Pearl River source region. In the future， focus should be placed on protecting key ecological sources， 
restoring and constructing ecological corridors， developing eco-friendly industries， and establishing a 
comprehensive ecological monitoring network to improve the stability and sustainability of the karst ecosystem.
Keywords: ecological security pattern； karst region； ecosystem service importance； ecological sensitivity 

evaluation； minimum cumulative resistance model； Pearl River source region
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喀 斯 特 地 区 ，以 其 独 特 的 地 形 地 貌 和 脆 弱 的 生

态 环 境 ，在 全 球 生 态 系 统 中 占 据 着 重 要 地 位 。 其 地

表崎岖破碎，地下溶洞发育，形成独特的生态系统和

生物多样性热点［1］。随着城市化进程的加快和人口

的 急 剧 增 长 ，喀 斯 特 地 区 面 临 着 日 益 严 峻 的 生 态 环

境 挑 战 。 森 林 砍 伐 、农 业 扩 张 、石 漠 化 加 剧 、水 土 流

失 严 重 等 问 题 导 致 生 境 破 碎 化 ，严 重 威 胁 着 物 种 生

存和生态系统稳定［2］。喀斯特地区生态系统对气候

变 化 和 极 端 事 件 的 响 应 也 较 为 敏 感 ，进 一 步 加 剧 其

生态风险［3］。在此背景下，构建合理的生态安全格局

成 为 喀 斯 特 地 区 应 对 全 球 变 化 和 人 类 活 动 影 响 、维

护生态系统健康与完整性的重要举措。

国家层面上，党的十八大报告也将“生态安全格

局 构 建 ”提 升 至 国 家 战 略 层 面 ，强 调 要 将 其 融 入 经

济、政治、文化和社会建设的全过程［4］。2020 年发布

的《市级国土空间总体规划编制指南（试行）》［5］进一

步强调构建连续、完整、系统的生态保护格局的重要

性 ，为 区 域 生 态 安 全 格 局 的 构 建 提 供 政 策 支 持 和 指

导 。 因 此 ，科 学 、系 统 地 评 估 生 态 安 全 格 局 现 状 ，识

别关键的生态源地、廊道和节点，并构建完整、连续、

稳 定 的 生 态 安 全 格 局 ，不 仅 有 助 于 维 护 区 域 生 态 系

统 健 康 ，增 强 防 灾 减 灾 能 力 ，实 现 人 与 自 然 和 谐 共

生，也为区域生态文明建设提供坚实的基础［6］。

生 态 安 全 格 局（ecological security pattern，ESP）
构建是维护生态过程平衡与生态系统稳定性的关键

手段［5］。构建 ESP 主要包括生态源地提取、生态阻力

面构建和生态廊道识别 3 个关键环节。生态源地，作

为 区 域 内 提 供 高 生 态 服 务 价 值 和 强 生 态 功 能 的 斑

块，构成物种迁徙和扩散的关键起点［7］。提取生态源

地的方法主要有直接识别法、多指标叠加分析法、综

合 指 标 体 系 评 估 法 及 形 态 学 空 间 格 局 分 析 法 等［8-9］。

生态阻力面的构建则反映物种在景观中迁移扩散的阻

力程度，方法包括专家打分法、数据参数化、结构方程

模型应用，以及基于生境质量评价等［10］。提取生态廊

道 的 主 要 方 法 包 括 最 小 累 积 阻 力 模 型（minimum 
cumulative resistance， MCR）和电路理论模型［11］。

目 前 ，ESP 构 建 方 法 已 经 在 多 个 区 域 得 到 广 泛

应用。例如，在城市地区，学者们［12］利用综合指标体

系 评 估 法 识 别 生 态 源 地 ，结 合 土 地 利 用 数 据 构 建 阻

力 面 ，应 用 MCR 模 型 提 取 生 态 廊 道 ，形 成 城 市 生 态

安 全 格 局 。 在 农 业 区 域 ，研 究 者［13］通 过 直 接 识 别 法

和多指标叠加分析法提取农田生态系统的关键生态

源地，利用数据参数化方法构建生态阻力面，识别重

要 的 农 田 生 态 廊 道 。 在 森 林 生 态 系 统 ，有 学 者［14］采

用形态学空间格局分析法识别森林斑块中的生态源

地，基于生境质量评价构建生态阻力面，利用电路理

论 模 型 模 拟 物 种 在 森 林 中 的 潜 在 迁 移 路 径 。 然 而 ，

在 喀 斯 特 地 区 ，由 于 其 独 特 的 地 形 地 貌 特 征 和 生 态

系 统 脆 弱 性 ，生 态 安 全 格 局 的 构 建 方 法 仍 需 进 一 步

探索。喀斯特地区地形破碎，生境质量高，物种多样

性 丰 富 ，但 同 时 也 面 临 石 漠 化 、土 壤 侵 蚀 等 生 态 问

题。传统的生态源地识别方法和阻力面构建方法难

以 充 分 考 虑 喀 斯 特 地 区 的 特 殊 性［15］。 因 此 ，亟 须 结

合 喀 斯 特 地 貌 特 征 和 生 态 系 统 规 律 ，优 化 生 态 安 全

格 局 构 建 方 法 。 由 于 历 史 上 的 早 期 开 发 、人 口 密 集

和 严重的土地荒漠化，自然资源承受巨大压力，人地

关系紧张，生态系统脆弱。珠江源区民族多样，矿产

资 源 丰 富 ，经 济 的 开 发 对 当 地 生 态 环 境 构 成 巨 大 压

力。针对此现状，本文以珠江源区这一典型喀斯特区

域为研究对象。首先，在综合考虑喀斯特地貌和生态
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环境特征的基础上，整合生态系统服务评估和生态敏

感性分析，结合 MSPA 方法优化生态源地识别；其次，

应用 MCR 模型和重力模型提取生态廊道，识别生态

节点，从而构建生态安全格局；最后，分析 1990—2020
年珠江源区生态安全格局的演变规律，揭示喀斯特生

态系统的时空动态变化特征，为加强喀斯特地区生物

多样性保护和生态修复提供科学支撑。

1　研究区概况与数据来源
1.1　研究区概况

珠 江 作 为 我 国 三 大 河 流 之 一 ，发 源 于 滇 东 高 原

的马雄山，流经 6 个省区，全长 2 214.4 km，年平均流

量 达 到 3.4×1011 m3，仅 次 于 长 江 ，居 中 国 第 二 ，被

誉为“南国母亲河”。其源区（25°30 ′~26°26 ′N，103°
45 ′~104°23 ′E）位于我国八大江河源头区中唯一的

人口高度聚集区域，包括曲靖市、昆明市、玉溪市、红

河州和文山州等 5 个行政区（图 1）。该区地质构造复

杂 ，喀 斯 特 地 貌 广 泛 ，占 地 面 积 超 过 1/2。 地 形 以 山

地丘陵为主，地形起伏大，土质疏松。由于历史上的

早期开发、人口密集和严重的土地荒漠化，自然资源

承受巨大压力，人地关系紧张，生态系统脆弱。珠江

源区气候特征为亚热带季风气候，夏季湿润多雨，冬

季 干 燥 。 土 壤 类 型 以 山 原 红 壤 和 石 灰 土 为 主 ，植 被

以 半 湿 润 常 绿 阔 叶 林 和 针 叶 林 为 主 。 社 会 经 济 方

面 ，该 区 域 民 族 多 样 ，矿 产 资 源 丰 富 ，但 经 济 发 展 对

生态环境构成压力。

1.2　数据来源

选用测绘、遥感、气象、土壤等多源数据，基准分

辨率为 30 m。具体数据来源于 8 个方面：1）土地利用

数 据（GLC_FCS30）来 源 于 地 球 大 数 据 科 学 工 程 数

据共享服务系统（https：//data.casearth.cn/sdo/detail/
5fbc7904819aec1ea2dd7061）。 从该数据平台获取珠江

源区 1990 年、2000 年、2010 年和 2020 年共 4 期的土地

利用数据。2）数字高程模型（DEM）采用地理空间数

据云平台（http：//www.gscloud.cn/）提供的 GDEMV2。

3）气象数据（年平均温度和降水）来源于中国气象科学

数据共享服务网（https：//data.cma.cn/），本文将日气温

数据和日降水数据处理成年气温数据和年降水数据。

具体地，以 10 a 为时间间隔，计算 1990 年（1986—1995
年）、2000 年（1996—2005 年）、2010 年（2006—2015 年）、

2020 年（2011—2020 年）的 年 平 均 降 雨 量 。 4）NPP/
VIRS 夜间灯光数据采集来自科罗拉矿业大学学术网

站（https：//eogdata. mines. edu/nighttime_light/annual/
v21/）。 选 取 1990 年 、2000 年 、2010 年 和 2020 年 相 对

应的夜间灯光数据对阻力面进行修正。5）年平均水

分蒸散量数据来源于 NASA 的 8 d 合成 MOD16A2 数

据 产 品（https：//lpdaac.usgs.gov/products/mod16a2v
061/），以 10 a 为时间间隔，计算 1990 年（1986—1995
年）、2000 年（1996—2005 年）、2010 年（2006—2015
年）、2020 年（2011—2020 年）的 年 平 均 水 分 蒸 散 量 。

6）土壤数据来源于世界土壤数据库 HWSD（https：//
www.fao.org/soils-portal/）。7）遥感数据来源于 GEE
云 平 台 ，使 用 Landsat 影 像 数 据 集 计 算 1990 年 、2000
年 、2010 年 和 2020 年 的 归 一 化 差 分 植 被 指 数

（normalized difference vegetation index， NDVI），并生

成影像数据。8）基础地理信息数据均由云南省自然资

源厅提供。

2　研究方法
2.1　生态源地识别

本 文 提 出 一 种 综 合 考 虑 生 态 系 统 服 务 重 要 性 、

生态敏感性和景观斑块空间连通特性的生态源地提

取方法。首先，利用 InVEST 模型的多个模块分别计

算水源涵养、生境质量、碳储量等生态系统服务功能

指标及石漠化敏感性和水土流失敏感性等生态敏感

性指标，识别出生态系统服务高值区和生态敏感区；

然 后 ，采 用 MSPA 方 法 对 研 究 区 的 土 地 利 用 数 据 进

行空间格局分析，提取不同类型的景观斑块。MSPA
核 心 区 通 常 具 有 较 高 的 生 态 适 宜 性 和 生 物 多 样 性 ，

连 通 性 和 稳 定 性 也 较 强 ，能 够 为 物 种 提 供 关 键 的 栖

息地。为确保 InVEST 模型和 MSPA 方法的有效耦

合，采取的策略为：首先，InVEST 模型输出的各项生

态系统服务功能指标可为 MSPA 方法提取的核心区

斑 块 提 供 量 化 的 生 态 功 能 依 据 。 通 过 对 比 分 析

InVEST 模 型 识 别 的 生 态 系 统 服 务 高 值 区 与 MSPA

图 1　研究区概况

Fig. 1　Overview map of the study area
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方 法 提 取 的 核 心 区 ，筛 选 出 同 时 满 足 生 态 功 能 重 要

性和景观连通性的关键斑块。其次，InVEST 模型评

估 的 石 漠 化 敏 感 性 和 水 土 流 失 敏 感 性 等 指 标 ，有 助

于 识 别 生 态 环 境 脆 弱 、亟 待 保 护 的 区 域 。 将 这 些 生

态敏感区与 MSPA 方法提取的连通性稳定斑块进行

叠加分析，进一步确定重要生态源地。在此基础上，

利用 MSPA 方法和 Conefor 软件计算景观连通性，筛

选出 dPC 指数>0.1 的斑块，以保障生态源地在维持

景 观 连 通 性 方 面 的 关 键 作 用 。 最 后 ，运 用 空 间 叠 加

分析，将 InVEST 模型识别的生态系统服务高值区和

生态敏感区与 MSPA 方法提取的高连通性斑块进行

耦合，获得最终的生态源地。通过这种多步骤、多指

标 的 耦 合 方 法 ，既 考 虑 生 态 系 统 服 务 的 重 要 性 和 敏

感性，又保障景观连通性，从而提高生态源地识别的

科学性和可靠性。

2.1.1　生态系统服务重要性和生态敏感性评价　生

态源地是构建生态安全格局的重要基础和核心组成

部分，是指在一定区域内具有重要生态功能、生态价

值 较 高 、生 态 系 统 较 为 完 整 的 自 然 区 域 。 本 文 聚 焦

于 云 南 省 珠 江 源 区 典 型 的 喀 斯 特 地 貌 区 域 ，依 据 其

独 特 的 生 态 系 统 服 务 功 能 与 生 态 敏 感 性 特 征 ，综 合

考虑数据的可获取性和客观性等原则，选取 5 项关键

指标，包括反映生态系统服务重要性的生境质量、水

源涵养和碳储量 3 项指标，以及反映生态敏感性的石

漠化敏感性和土壤侵蚀敏感性 2 项指标，以识别生态

源地。

1）水源涵养

采用 InVEST 模型 Water Yield 模块［16-17］，公式为：

Y ij = (1 - AET i

P i ) Pi （1）

式中：Yij 为第 j 种土地利用类型栅格单元 i 的年产水

量，mm；AETi 为第 j 种土地利用类型栅格单元 i 的年

实际蒸散量，mm；Pi 为第 j 种土地利用类型栅格单元 i
的年降水量，mm。

2）生境质量

采用 InVEST 模型 Habitat Quality 模块［18］，公式为：

Q xj = H j

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê1 - ( Dz

xj

Dz
xj + kz ) ùûúúúú （2）

式中：Qxj 为土地利用类型 j 中栅格 x 的生境质量指数；

Hj为土地利用类型 j 的生境适宜性，相对生境适宜性得

分值为 0~1；k 为半饱和常数；z 为常数；Dxj为土地利用

类型 j 中斑块 x 的生境威胁水平，计算公式为

Dxj = ∑
r = 1

R

∑
y = 1

Y r ( )ωr / ∑
r = 1

R

ωr ry irxy βx Sjr （3）

式中：Dxj 为土地利用类型 j 中栅格 x 的生境退化度；R
为威胁因子个数 ；Yr 为 r 威胁栅格图上的一组栅格 ；

ωr 为 威 胁 因 子 权 重 ；ry 为 栅 格 y 的 威 胁 因 子 值 ；irxy 为

栅 格 y 的 威 胁 因 子 r 对 生 境 栅 格 x 的 影 响 程 度 ；βx 为

威胁因子的可达性水平；Sjr 为生境类型 j 对威胁因子

r 的敏感性。

3）碳储存

采用 InVEST 模型 Carbon 模块［19-20］，公式为：

C total = C above + C below + C soil + C dead （4）

式 中 ：Ctotal 为 研 究 区 总 碳 储 量 ，t/hm2；Cabove 为 地 上 部

分 碳 储 量 ，t/hm2；Cbelow 为 地 下 部 分 碳 储 量 ，t/hm2；

Cdead 为死亡有机碳储量，t/hm2。

4）石漠化敏感性

根 据 生 态 环 境 部 发 布 的《生 态 保 护 红 线 划 定 指

南》［21］，石漠化敏感性评估指标体系由碳酸岩出露面积

百 分 比 、地 形 坡 度 和 植 被 覆 盖 度 3 个 因 子 构 成 。 公

式为：

Si = Di × Pi × Ci
3

（5）

式中：Si 为评估区域 i 的石漠化敏感性指数；Di、Pi、Ci

分别为评估区域 i 的碳酸岩出露面积百分比、地形坡

度和植被覆盖度。

5）水土流失敏感性

采用通用土壤侵蚀模型［22-23］，公式为：

RUSLE = RKLSCP （6）

式中：RUSLE 为土壤侵蚀量，t/（hm2·a）；R 为降水侵

蚀性因子，（MJ·mm）/（hm2·h·a）；K 为土壤可蚀性因

子，t/（hm2·a）；LS 为坡长坡度因子；C 为植被覆盖和

管理因子；P 为土壤保持措施因子。

2.1.2　基于 MSPA 的生态源地识别　形态学空间格

局分析（MSPA）是一种用于计算景观形态格局的方

法 ，通 过 对 栅 格 图 像 进 行 腐 蚀 、膨 胀 、开 闭 运 算 等 数

学处理，提取出 7 类景观类型［24］。本文选取 MSPA 分

析 结 果 的 核 心 区 来 提 取 生 态 源 地 斑 块 ，核 心 区 生 态

适宜性高，生物多样性良好，能够为物种提供较大的

栖 息 地 ，具 有 较 高 的 连 通 性 和 稳 定 性 。 研 究 选 取 珠

江 源 区 1990 年 、2000 年 、2010 年 和 2020 年 4 期 土 地

利用栅格数据，将森林和水域作为前景，其余作为背

景，进行二值化处理后导入 Guidos Toolbox 软件进行

MSPA 分 析 。 在 景 观 连 接 度 指 数 的 选 择 上 ，选 择 斑

块连通的重要性指数（dPC），利用 Conefor 软件计算

MSPA 分析结果的前 50 个重要核心斑块的 dPC 值，

dPC 值越大，斑块连通性越强。

PC =
∑i = 1

n ∑j = 1
n ai aj p*

ij

A 2
L

（7） 
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dPC = PC - PC’

PC × 100% （8）

式中：n 为研究区的斑块总数；ai 与 aj 分别为 i 与 j 的斑

块 面 积 ；pij
*为 斑 块 i 和 j 之 间 最 大 的 路 径 连 通 性 ；PC

为删除该斑块后的景观（可能）连通性指数。

2.2　生态阻力面构建

2.2.1　阻力因子与阻力值构建　在参考前人［25］研究

成果的基础上，结合研究区的生态环境问题，选取土

地利用类型、高程、坡度、距道路距离、归一化植被指

数和地形起伏度等作为阻力因子。为量化这些因子

对 生 态 过 程 的 阻 力 大 小 ，首 先 采 用 自 然 间 断 点 法 对

各因子进行分级并赋值；然后，利用熵权法计算每个

阻 力 因 子 的 权 重 ，以 反 映 它 们 在 综 合 阻 力 中 的 重 要

性。各阻力因子的分级结果和权重见表 1。

2.2.2　阻力面修正　人类活动的无序扩张对生态系

统稳定性和生物多样性构成严重威胁。传统的阻力

面构建方法，如基于地形地貌、植被指数及道路距离

等，存在一定的主观性，无法全面反映人类活动的影

响 。 为 更 准 确 评 估 人 类 活 动 对 生 态 过 程 的 阻 碍 作

用 ，许 多 学 者 尝 试 引 入 不 同 的 空 间 数 据 对 生 态 阻 力

面 进 行 修 正 ，如 杨 彦 昆 等［26］利 用 景 观 连 接 度 指 数 对

重 庆 三 峡 库 区 阻 力 面 进 行 修 正 ；黄 苍 平 等［27］采 用 夜

间 灯 光 数 据 对 厦 门 同 安 区 阻 力 面 进 行 优 化 ；杜 雨 阳

等［28］和祝玲［29］等于地表湿润度指数对阻力面进行校

正 。 其 中 ，夜 间 灯 光 数 据 作 为 一 种 有 效 反 映 人 类 活

动强度的指标，在阻力面修正研究中得到广泛应用。

因 此 ，本 研 究 利 用 夜 间 灯 光 数 据 通 过 极 差 法 对 其 逆

向归一化后修正阻力面，公式为：

Li = Lmax - L
Lmax - Lmin

（9）

R*
i = Ri × Li （10）

式中 ：Li 为归一化后的夜间灯光指数 ；L 为归一化前

各栅格单元的夜间灯光指数 ；Lmax 与 Lmin 为归一化前

夜间灯光指数的最大值和最小值 ；R*
i 为夜间灯光指

数归一化后修正的栅格单元阻力值。

2.3　生态廊道识别

本 文 基 于 获 得 的 生 态 源 地 和 阻 力 面 数 据 ，采 用

MCR 模 型 提 取 潜 在 生 态 廊 道 ，并 通 过 重 力 模 型 对

提 取 的 廊 道 进 行 分 级 。 MCR 模 型 通 过 计 算 源 地 之

间 阻 力 最 小 的 路 径 ，识 别 出 连 接 不 同 生 态 源 地 、阻

力 相 对 较 小 的 区 域 作 为 生 物 迁 移 和 基 因 交 流 的 潜

在 通 道 。 重 力 模 型 则 考 虑 源 地 之 间 的 空 间 距 离 和

重 要 性 属 性 ，计 算 源 地 之 间 的 相 互 作 用 强 度 ，评 估

廊 道 的 重 要 程 度 。 最 终 ，根 据 重 力 模 型 结 果 ，将 提

取 的 生 态 廊 道 划 分 为 重 要 生 态 廊 道 和 一 般 生 态 廊

道 2 个等级。

2.3.1　MCR 模型　MCR 模型是由 KNAAPEN 等［30］

提出的一种评估景观连通性的方法。该模型以“源”

为 起 点 ，计 算 物 种 在 迁 移 过 程 中 穿 越 不 同 阻 力 景 观

单 元 时 所 克 服 的 最 小 累 积 阻 力 值 ，并 由 此 生 成 最 小

表 1　阻力因子与阻力值

Table 1　Resistance factor and resistance value

阻力因子

归一化植被指数

距道路距离/m

地形起伏度/m

分级标准

−0.992~0.440
−0.440~0.011
−0.011~0.097

0.097~0.206
0.206~0.992

<500
500~1 000

1 000~1 500
1 500~2 000
2 000~3 000

<13
13~26
26~42
42~67

      67~479

阻力值

9
7
5
3
1

9
7
5
3
1

1
3
5
7
9

权重

0.053 4

0.073 9

0.262 4

阻力因子

土地利用类型

坡度/（°）

高程/m

分级标准

农田

森林

灌木、草地

水域、湿地

裸地

不透水表面

<7
7~14

14~23
23~33

33~83

748~1 375
1 375~1 664
1 664~1 899
1 899~2 114
2 114~2 859

阻力值

40
1
2
5

30
50

1
3
5
7

9

1
3
5
7
9

权重

0.248 0

0.236 3

0.126 0
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累积阻力面。MCR 模型综合考虑源地分布、空间距

离和阻力基面 3 个方面的因素，反映研究区内物种在

迁 移 过 程 中 穿 越 不 同 景 观 斑 块 的 难 易 程 度 ，为 识 别

潜在的生态廊道提供重要依据，公式为：

MCR = fmin∑j = n

i = m ( )Dij Ri （11）

式中 ：MCR 为 最 小 累 积 阻 力 值 ；f 为 一 个 未 知 的 单

调 递 增 函 数 ；Dij 为 从 面 源 污 染 源 j 到 景 观 单 元 i 的

空 间 距 离 ；Ri 为 景 观 单 元 i 对 运 动 过 程 的 阻 力

系 数 。

2.3.2　重力模型　重力模型是一种用于定量描述空

间 对 象 之 间 作 用 强 度 和 依 存 关 系 的 方 法 ，广 泛 应 用

于分析地理空间中研究对象的相互关系［31］。本文利

用 重 力 模 型 构 建 生 态 源 区 之 间 的 相 互 作 用 矩 阵 ，量

化 评 估 生 态 源 区 之 间 的 相 互 作 用 强 度 ，并 结 合 研 究

区 实 际 情 况 ，识 别 生 态 廊 道 的 重 要 性 。 根 据 重 力 模

型 构 建 的 相 互 作 用 矩 阵 ，将 廊 道 划 分 为 重 要 生 态 廊

道和一般生态廊道 2 个等级，公式为：

Gij = N i N j

Dm
ij

=

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

1
p

× ln ( )Si

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

1
p

× ln ( )Sj

é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

Lij

Lmax

2

=
L 2

max × ln ( )Si Sj

L 2
ij p i pj

（12）

式 中 ：Gij 为 斑 块 i 与 j 的 相 互 作 用 强 度 大 小 ；Ni 和 Nj

为斑块 i 与 j 的权重系数大小；Dij 为斑块 i 与 j 的潜在

廊 道 标 准 化 阻 力 值 大 小 ；Pi 为 斑 块 i 的 整 理 阻 力 值

大 小 ；Si 为 斑 块 i 的 面 积 ；Lij 为 斑 块 i 与 j 的 潜 在 廊 道

的 累 积 阻 力 数 值 ；Lmax 为 研 究 区 内 所 有 廊 道 的 阻 力

最大值。

3　结果与分析
3.1　珠江源区生态重要性和生态敏感性评价

图 2 和 图 3 分 别 为 采 用 自 然 断 点 法 分 级 的 生 态

系统服务重要性和生态敏感性的评价结果。

图 3　生态环境敏感性评价

Fig. 3　Assessment of eco-environment sensitivity

图 2　生态系统服务重要性评价

Fig. 2　Assessment of ecosystem  service important
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从 空 间 分 布 格 局 来 看 ，生 态 系 统 服 务 重 要 区 域

主 要 集 中 在 研 究 区 的 东 部 和 东 北 部 。 该 区 域 毗 邻

南 盘 江 河 流 水 源 ，拥 有 丰 富 的 水 资 源 、生 物 资 源 和

矿 产 资 源 ，为 生 物 群 落 提 供 良 好 的 栖 息 环 境（图

2）。 生 态 敏 感 性 高 值 区 域 则 呈 现 出 沿 南 盘 江 南 段

集 中 分 布 的 态 势 。 该 区 域 地 势 相 对 较 低 ，地 质 条 件

复 杂 ，易 受 洪 涝 灾 害 的 影 响 。 同 时 ，该 区 域 也 是 人

类 活 动 频 繁 的 区 域 ，对 外 界 干 扰 表 现 出 极 高 的 敏 感

性（图 3）。 从 时 间 动 态 来 看 ，1990— 2020 年 ，生 态

系 统 服 务 重 要 区 和 生 态 敏 感 区 的 变 化 幅 度 相 对 较

小 。 生 态 系 统 服 务 极 重 要 区 呈 增 长 趋 势 ，从 1990
年 的 1% 增 长 至 2020 年 的 3% ，并 在 2010 年 达 到 峰

值 4% ；高 度 重 要 和 重 要 区 域 的 占 比 总 体 变 化 不 大 ，

最 低 值 出 现 在 2000 年（44%），最 高 值 出 现 在 2010
年（51%）。 相 比 之 下 ，生 态 敏 感 区 的 变 化 较 为 平

稳 ，中 度 和 轻 度 敏 感 区 几 乎 没 有 变 化 ，而 不 敏 感 区

的 比 例 逐 渐 下 降 ，从 1990 年 的 44% 降 至 2020 年 的

41% ；极 高 和 高 敏 感 性 区 域 的 比 例 基 本 稳 定 在

21% ，表 明 1990— 2020 年 研 究 区 的 生 态 环 境 虽 然 受

到 一 定 程 度 的 人 为 干 扰 ，但 总 体 上 仍 保 持 相 对 稳 定

的 状 态 。

3.2　珠江源区生态安全格局构建

3.2.1　生态源地识别　 1990—2020 年 ，滇 中 地 区 生

态 源 地 的 空 间 分 布 呈 现 显 著 差 异（图 4）。 曲 靖 市 南

部 及 与 文 山 州 交 界 处 生 态 源 地 分 布 集 中 ，而 玉 溪 市

西部、昆明市与曲靖市及红河州交界处、红河州南部

及曲靖市东北部则呈现散落分布，破碎化程度较高。

各州市中，曲靖市生态源地面积最大，主要聚集于东

南部靠近南盘江北侧，该区域水资源、生物资源和矿

产 资 源 丰 富 ，为 生 物 提 供 良 好 的 栖 息 环 境 。 玉 溪 市

西侧生态源地沿市边界环绕分布，以林地为主，邻近

抚 仙 湖 等 湖 泊 ，生 态 系 统 服 务 价 值 高 。 红 河 州 南 部

和 曲 靖 市 中 部 及 北 侧 也 有 零 星 生 态 源 地 分 布 ，均 邻

近 河 流 ，植 被 覆 盖 度 高 ，适 宜 物 种 生 存 。 时 间 变 化

方面，1990—2020 年生态源地面积呈先增后减趋势，

分 别 在 1990 年 为 5 010 km²，2000 年 达 到 最 大 ，为

8 278 km²，在 2010 年 减 小 到 5 599 km²，到 2020 年 进

一步减少到 5 455 km²。各期生态源地空间分布和形

态相似，仅少数斑块存在差异。曲靖市、昆明市和红

河州的生态源地面积变化趋势一致，均在 2000 年达

到最大；玉溪市和文山州则分别在 2010 年和 2000 年

达到最大值。曲靖市东北部在 1990 年未有生态源地

分布，而 2000 年后出现少量斑块。

3.2.2　阻力面识别　 阻 力 面 的 空 间 分 布 呈 明 显 的

区 域 差 异（图 5），文 山 州 南 部 和 东 部 、曲 靖 市 交 界

处 及 玉 溪 市 西 侧 等 地 区 为 低 阻 力 区 ，而 曲 靖 市 内

和 红 河 州 低 地 势 处 则 表 现 为 高 阻 力 区 。 这 种 高 低

阻 力 分 布 格 局 主 要 受 到 源 区 地 形 和 南 、北 盘 江 河

流 水 系 的 影 响 。 从 时 间 变 化（图 6）来 看 ，1990—

2020 年 极 低 阻 力 区 面 积 在 不 断 减 少 ，从 1990 年 最

高 值 88.2% 到 2020 年 减 少 到 70% ，缩 减 18.2% ；而

其 余 阻 力 区 均 呈 增 加 趋 势 ，其 中 低 阻 力 区 增 幅 最

大 ，达 12.4% ，极 高 阻 力 区 增 幅 最 为 显 著 ，扩 大 4.5
倍 。 这 一 变 化 主 要 归 因 于 区 域 快 速 城 镇 化 和 经

济 发 展 过 程 中 ，大 规 模 铁 路 、公 路 等 基 础 设 施 建

设 增 强 区 域 可 达 性 ，推 动 经 济 发 展 。 随 着 时 间 推

移 ，铁 路 、公 路 网 络 日 益 密 集 ，人 类 活 动 范 围 和 城

镇 建 设 不 断 扩 大 ，对 物 种 生 存 和 能 量 流 动 构 成 一

定 的 威 胁 。 到 2020 年 ，持 续 的 基 础 设 施 扩 建 和 人

类 活 动 范 围 的 增 加 对 区 域 生 态 环 境 造 成 一 定 程

度 的 压 力 。

注：图中Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ分别属于曲靖市、昆明市、玉溪市、红河州和文山州。

图 4　生态源地分布

Fig. 4　Distribution ecological source region
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3.2.3　生态廊道与生态节点识别　生态廊道在维护

生物多样性和生态安全中扮演关键角色。从图 7 可以

看出，1990 年和 2000 年识别出 55 条生态廊道，2010 年

和 2020 年减少至 45 条，呈树网状分布。此类廊道主要

由林地、灌木、草地和水域构成，多沿北盘江、南盘江走

向。红河州和曲靖市交界处缺乏生态廊道，主要因为

该区域林地和草地稀少，农田和建设用地较多，地势高

且土壤贫瘠，水土流失严重。本文将重要生态廊道交

点定义为重要生态节点，一般生态廊道交点定义为一

般生态节点。重要生态节点主要分布在曲靖市、玉溪

市和红河州交界处等地，这些高生态敏感性区域对物

种迁移和能量流动至关重要，应重点保护。时间序列

分析显示，重要生态节点数量在 1990—2000 年增加，

之后逐渐减少，2000 年达到峰值且分布最复杂。流域

东北部节点稀少，景观连通性差，需优化生态网络。重

要生态廊道分布受生态源地影响，主要集中在珠江源

区边缘，促进源地间物质能量交流，缓解分布不均问

题。1990—2020 年，极低阻力区域面积最大。1990 年

植被覆盖良好，生态环境优越；2020 年极高阻力面积最

大，快速城镇化威胁生物栖息地，阻碍物种迁移。总体

来看，珠江源区大部分地区仍适宜生物生存和物种迁

移，但需警惕城镇化带来的生态压力。
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图 6　阻力面占比变化

Fig. 6　The proportion of resistance surface changes

图 5　修正后阻力面空间分布

Fig. 5　Spatial distribution of the revised resistance surface

图 7　重要生态廊道和生态节点分布

Fig.7　Distribution of important ecological corridors and ecological nodes
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3.3　珠江源区生态安全格局演变

基 于 对 珠 江 源 区 1990 年 、2000 年 、2010 年 和

2020 年 4 期 生 态 网 络 的 时 空 演 变 分 析 发 现 ，该 区 域

生 态 源 地 、廊 道 和 节 点 的 空 间 分 布 呈 明 显 的 时 空 差

异（图 8）。 1990—2020 年 ，该 区 域 生 态 源 地 的 空 间

分 布 总 体 相 似 ，但 局 部 存 在 明 显 差 异 。 东 北 部 地 区

的 生 态 源 地 呈 逐 渐 扩 张 趋 势 ，而 曲 靖 市 东 侧 毗 邻 贵

州 省 的 地 区 在 2000 年 出 现 连 续 斑 块 分 布 。 重 要 生

态 廊 道 的 数 量 、总 长 度 、平 均 长 度 和 最 长 廊 道 长 度

均 呈 显 著 的 时 间 变 化 ，2000 年 达 到 最 大 值 ，而 后 呈

逐 渐 下 降 趋 势 。 生 态 节 点 的 空 间 分 布 差 异 显 著 ，

1990 年 珠 江 源 区 东 北 部 的 生 态 节 点 数 量 较 少 ，而 文

山 州 中 西 部 地 区 则 显 示 出 生 物 多 样 性 较 高 的 特 征 ，

重 要 生 态 节 点 分 布 密 集 。 总 体 来 看 ，2000 年 的 重 要

生 态 节 点 数 量 最 多 ，而 2010 年 和 2020 年 相 对 较 少 。

生 态 网 络 的 总 体 结 构 呈 树 网 状 分 布 ，从 东 北 部 向 西

南 方 向 延 伸 ，并 在 关 键 节 点 处 分 叉 形 成 多 个 分 支 ，

2000 年 的 生 态 网 络 结 构 最 为 复 杂 ，廊 道 分 布 最 为 密

集 。 珠 江 源 区 的 生 态 源 地 斑 块 、生 态 节 点 和 生 态 廊

道 的 空 间 分 布 与 北 盘 江 和 南 盘 江 的 流 向 大 体 一 致 。

由 于 人 类 活 动 的 影 响 ，该 区 域 的 生 态 安 全 格 局 显 得

较 为 脆 弱 。 特 别 是 在 南 盘 江 流 域 ，人 口 密 度 较 高 ，

导 致 该 区 域 的 阻 力 面 值 相 对 较 高 ，生 态 敏 感 性 强 ，

生态环境较为脆弱。

4　讨  论
喀 斯 特 地 区 以 岩 溶 地 貌 为 主 要 特 征 ，具 有 地 下

隐蔽空间发育、生境破碎化程度高、生态环境脆弱等

显著特点，给生态安全格局的构建带来新的挑战［32］。

传 统 的 生 态 源 地 识 别 方 法 ，如 仅 基 于 景 观 连 通 性 分

析的 MCR 模型或基于面积和形状指数的 MSPA，往

往 侧 重 于 景 观 格 局 特 征 ，忽 略 生 态 系 统 功 能 和 生 态

过程的重要性［4-6］。本文从多维度考量生态系统，将

InVEST 模 型 对 生 态 系 统 服 务 重 要 性（包 括 水 源 涵

养、生境质量、碳储量等）和生态敏感性（石漠化敏感

性 和 土 壤 侵 蚀 敏 感 性）的 评 估 与 MSPA 方 法 对 景 观

连 通 性 的 分 析 相 结 合 ，构 建 更 适 用 于 喀 斯 特 地 区 的

生态源地识别框架。此方法全面考虑生态系统的功

能价值、生态敏感性及景观空间连通特性，减少单一

因 素 分 析 可 能 带 来 的 偏 差 ，能 够 更 准 确 地 识 别 出 生

态 源 地 ，更 好 地 适 应 喀 斯 特 地 区 复 杂 的 生 态 环 境 。

本 文 以 珠 江 源 区 典 型 喀 斯 特 区 域 为 研 究 区 ，基 于 上

述生态源地识别框架，并综合运用 MCR 模型和重力

模 型 等 方 法 ，构 建 珠 江 源 区 1990—2020 年 的 生 态 安

全格局，并分析其时空演变特征。

生态源地识别结果表明，曲靖市东南部是维持区

域物种多样性和生态系统服务的关键区域。1990—

2020 年生态 源 地 破 碎 化 趋 势 明 显 ，斑 块 数 量 和 密 度

不断下降，可能与城市化和土地利用变化密切相关，

对 生 物 多 样 性 保 护 构 成 潜 在 威 胁 。 1990—2020 年 ，

珠 江 源 区 城 镇 用 地 面 积 快 速 增 长 ，侵 占 大 量 的 自 然

生 态 空 间 ，导 致 生 境 破 碎 化 加 剧 。 同 时 ，公 路 、铁 路

等交通基础设施的建设也对生态廊道的连通性构成

阻 隔 。 作 为 云 南 省 重 要 的 农 业 产 区 ，珠 江 源 区 耕 地

面 积 不 断 扩 张 ，尤 其 是 在 生 态 脆 弱 区 进 行 的 不 合 理

开垦，加剧水土流失和石漠化等生态问题，对生态安

全 格 局 的 稳 定 性 构 成 威 胁 。 阻 力 面 分 析 显 示 ，

1990—2020 年，高阻力区面积不断扩大，表明人类活

动对区域生态过程的阻碍作用日益增强。喀斯特地

区 复 杂 的 地 形 地 貌 和 水 文 特 征 ，使 得 生 态 过 程 受 人

类 干 扰 更 为 敏 感 。 近 年 来 ，珠 江 源 区 大 力 发 展 旅 游

业 、生 物 医 药 等 特 色 产 业 ，传 统 农 业 和 工 业 比 重 下

降 ，产 业 结 构 的 调 整 一 方 面 减 轻 对 自 然 资 源 的 过 度

开发压力；另一方面，也为生态保护和修复提供经济

图 8　生态安全格局分布

Fig. 8　Distribution of the ecological security pattern
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基 础 。 旅 游 开 发 如 果 缺 乏 科 学 规 划 ，也 可 能 对 生 态

环境造成破坏。生态廊道和节点的时空变化进一步

揭 示 区 域 生 态 连 通 性 面 临 的 挑 战 。 1990—2020 年 ，

生 态 廊 道 数 量 和 长 度 呈 下 降 趋 势 ，重 要 廊 道 的 消 失

可能导致关键生境丧失，进而影响生物多样性维持。

城市扩张和交通建设是导致生态廊道破碎化的主要

原 因［33］。 除 人 类 活 动 的 直 接 影 响 外 ，生 态 保 护 政 策

的实施和气候变化也是影响珠江源区生态安全格局

的 重 要 因 素 。 1998 年 以 来 ，珠 江 源 区 先 后 实 施 天 然

林保护、退耕还林、石漠化综合治理等一系列生态保

护工程，在遏制生态退化、促进生态恢复方面发挥重

要 作 用 。 生 态 安 全 格 局 的 整 体 演 变 特 征 表 明 ，2000
年 前 后 是 珠 江 源 区 生 态 网 络 结 构 最 为 完 整 的 时 期 ，

而近年来生态连通性不断下降。变化趋势与区域社

会经济快速发展阶段相吻合。随着城市化进程的加

快，土地利用格局发生剧烈变化，对区域生态系统服

务功能和生物多样性保护构成严峻挑战。本研究结

果 与 已 有 研 究 结 论 基 本 一 致 ，如 吴 可 欣 等［34］研 究 发

现，近 20 年来珠江源区生境质量呈下降趋势，生态环

境脆弱性加剧；杨雪等［35］研究发现，城市建设用地的

增 加 是 导 致 该 区 域 生 态 环 境 质 量 下 降 的 重 要 原 因 ，

均表明珠江源区生态安全格局面临着严峻挑战。

基 于 以 上 分 析 ，本 研 究 建 议 未 来 珠 江 源 区 生 态

保 护 和 国 土 空 间 规 划 应 重 点 关 注 的 主 要 方 面 为 ：

1）优 先 保 护 曲 靖 市 东 南 部 关 键 生 态 源 地 ，划 定 生 态

保 护 红 线 ，严 格 管 控 人 类 活 动 。 建 立 健 全 生 态 保 护

红线监管体系，构建“天空地一体化”生态监测网络，

加强部门间的协调配合，利用卫星遥感、无人机等先

进技术手段，对生态保护红线区域进行动态监测，并

制 定 相 应 的 奖 惩 机 制 ，确 保 红 线 划 定 的 有 效 执 行 。

2）加 强 南 盘 江 和 北 盘 江 沿 岸 生 态 廊 道 建 设 ，减 少 对

廊 道 的 阻 隔 。 可 采 取 建 设 生 态 廊 道 缓 冲 带 、恢 复 植

被、建设野生动物通道等措施，提高廊道的连通性和

稳 定 性 。 3）珠 江 源 区 既 是 生 态 脆 弱 区 ，也 是 贫 困 集

中 区 。 建 立“ 生 态 保 护 + 扶 贫 ”协 同 机 制 ，既 可 以 实

现 生 态 保 护 的 目 标 ，又 能 促 进 当 地 经 济 发 展 和 居 民

脱贫致富，具有双赢的可行性。具体措施包括：发展

生态旅游，将生态保护与旅游产业相结合，带动当地

经 济 发 展 ；发 展 特 色 生 态 农 业 ，推 广 有 机 农 业 、林 下

经 济 等 模 式 ，提 高 农 产 品 附 加 值 ，增 加 农 民 收 入 ；开

展生态补偿，对参与生态保护的农户进行经济补偿，

提高其参与生态保护的积极性。

本研究在生态安全格局构建方法和喀斯特地区

应 用 方 面 取 得 一 定 进 展 ，但 在 生 态 过 程 与 格 局 的 关

联 分 析 、情 景 模 拟 和 优 化 等 方 面 仍 需 深 化 。 未 来 研

究 应 综 合 考 虑 全 球 变 化 和 人 类 活 动 影 响 ，探 索 气 候

变 化 和 极 端 事 件 对 生 态 安 全 格 局 的 影 响 机 制 ，加 强

生态安全格局研究与生态系统管理和决策支持系统

的 融 合 ，为 区 域 生 态 文 明 建 设 提 供 更 直 接 的 科 技

支撑。

5　结 论
1）珠江源区生态源地主要分布在曲靖市南部及

与 文 山 州 交 界 处 ，呈 集 中 分 布 与 散 落 分 布 并 存 的 特

征。1990—2020 年，生态源地面积呈先增后减趋势，

2000 年达到最大值。源地的空间分布和形态相对稳

定，但局部区域存在明显变化。

2）研 究 区 阻 力 面 呈 明 显 的 空 间 异 质 性 ，低 阻 力

区 主 要 分 布 在 文 山 州 南 部 和 东 部 、曲 靖 市 交 界 处 及

玉 溪 市 西 侧 ，而 高 阻 力 区 集 中 在 曲 靖 市 内 和 红 河 州

低 地 势 处 。 1990—2020 年 ，高 阻 力 区 面 积 和 范 围 不

断 扩 大 ，反 映 人 类 活 动 对 生 态 过 程 的 干 扰 程 度 逐 渐

增强。

3）生态廊道呈树网状分布，主要沿北盘江、南盘

江 走 向 。 重 要 生 态 节 点 集 中 分 布 在 曲 靖 市 、玉 溪 市

和 红 河 州 交 界 处 等 生 态 敏 感 性 高 的 区 域 。 1990—

2020 年 ，生 态 廊 道 数 量 从 55 条 减 少 到 45 条 ，重 要 生

态节点数量呈现先增后减的趋势，2000 年达到峰值。

4）珠江源区生态安全格局的整体结构与北盘江

和 南 盘 江 的 流 向 基 本 一 致 。 由 于 人 类 活 动 的 影 响 ，

特别是在南盘江流域，生态安全格局呈现出脆弱性。
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