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主体功能区视角下云南省生态网络构建
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摘  要： ［目的］ 构建合理的生态网络对维护区域生态环境可持续发展具有重要作用。  ［方法］ 基于主体功能

区视角，针对三大主体功能区设置具有区域性差异的主体功能情景，利用 PLUS模型模拟 2035年主体功能情

景和自然保护情景下的土地利用格局，耦合 InVEST 和 MSPA 模型综合识别生态源地，运用电路理论提取生

态廊道，以此构建云南省 2020年及 2035年未来多情景生态网络，并对网络结构进行评价。  ［结果］ 1）主体功

能情景下耕地、林地得到有效管控，建设用地区域性扩展力度加强，更能满足地区协调发展需求。2）各情景

生态源地空间布局相似，呈现“西部多、东部少”的特征，其中重要生态源地占比均超过 90%。3）2020年构建

的生态廊道数为 125 条，2035 年自然发展情景和主体功能情景构建的生态廊道数分别为 113 条和 133 条，廊

道密度呈现从西南向东北递减态势。4）主体功能情景下生态网络结构指数均较优，基于该情景构建的生态

网络较为理想。  ［结论］ 研究提出的基于主体功能战略开展生态网络构建的方法及应用，可为云南省国土

空间优化和建设“生态文明排头兵”提供理论支撑和应用参考。
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Construction of Ecological Networks in Yunnan Province from the 
Perspective of Main Functional Zones
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（1.Faculty of Land Resources Engineering， Kunming University of Science and Technology， Kunming 650093， China； 

2.Land and Resources Planning and Design Institute of Yunnan Province， Kunming 650216， China）

Abstract: ［Objective］ Constructing a rational ecological network plays a crucial role in maintaining the sustainable 
development of regional ecological environment. ［Methods］ From the perspective of main functional zones， main 
functional scenarios with regional differences were established for three main functional zones. The PLUS model 
was used to simulate the land use patterns under the main functional scenario and the natural protection scenario in 
2035. By coupling the InVEST and MSPA models， the ecological sources were comprehensively identified， and 
the ecological corridors were extracted using the circuit theory. The methods were used to construct multi-
scenario ecological networks for Yunnan Province in 2020 and 2035， and evaluate the network structure. 
［Results］ 1） Under the main functional scenario， cultivated land and forest land were effectively managed， and 
the regional expansion of construction land was strengthened， better meeting the needs of coordinated regional 
development. 2） The spatial distribution of ecological sources was similar under different scenarios， exhibiting a 
characteristic of “more in the west and less in the east”， with important ecological sources accounting for over 
90% under each scenario. 3） In 2020， 125 ecological corridors were constructed. In 2035， under the natural 
development scenario and the main functional scenario， the number of ecological corridors would be 113 and 133， 
respectively. The density of corridors showed a decreasing trend from southwest to northeast. 4） The ecological 
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network structure indices under the main functional scenario were superior， indicating that the ecological network 
constructed based on this scenario is more ideal. ［Conclusion］ The proposed method and application of ecological 
network construction based on the main functional strategy can provide theoretical support and practical references 
for optimizing land space and building a "pioneer of ecological civilization " in Yunnan Province.
Keywords: main functional zones； PLUS model； ecological source； ecological network； Yunnan Province
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近年来，日益频繁的人类活动显著改变土地利用

结构和功能［1］，由此引发景观破碎化、生态服务功能退

化、生物多样性减少等一系列问题［2-3］，对生态系统的

稳定性和恢复力产生较大影响。生态网络是由多条

生态廊道连接生态源而形成的网络体系［4］，构建合理

的生态网络能够为生态系统内部物质与能量流动提

供渠道，提升生态系统的抗干扰和自我修复能力［5］，对

维护区域生态环境可持续发展具有重要作用。

国内外学者针对城市群、省市、县域等不同空间

尺度及流域、喀斯特地区等典型地域的生态网络构

建开展广泛的探索，形成以“源地-阻力面-廊道”为主

要理论框架的经典研究范式［6］，其中生态源地识别与

生态廊道提取是构建区域生态网络的关键步骤［7］。

生态源地是承担重要生态功能的关键斑块，其识别

方法［8］主要有 2 种：一种是直接选择面积较大的生态

用地，但该方法忽略斑块的空间结构性和景观连通

性；另一种是基于生态系统服务重要性、生态敏感

性 、生 态 系 统 服 务 价 值 和 形 态 空 间 格 局 分 析

（morphological spatial pattern analysis，MSPA）等 方

法或多方法耦合来综合确定生态源地［9-10］。在提取

生态廊道方面，主要方法包括最小累积阻力模型

（minimal cumulative resistance model，MCR）、电路理

论、最小成本路径模型（least cost path，LCP）等。其

中电路理论模型克服其他模型未能模拟生物随机游

走的局限性，能够反映生态廊道的重要性以及准确捕

捉廊道信息，成为廊道提取的重要方法。现有研究依

据数据可分为 2 类：一是基于当前或历史数据进行生

态网络构建和结构分析［11］；二是基于土地利用变化模

拟预测来对生态网络的构建和演变进行探讨［12］。

土地利用变化模拟可在一定程度上揭示区域土

地利用演变趋势和未来土地利用格局，为区域生态

风险管控和生态环境可持续发展提供科学依据［13］，

其常用的模型包括 CA-markov、CLUE-S、FLUS 和

PLUS 等［14］。 其 中 ，PLUS 模 型 基 于 CA-Markov、
FLUS 等模型上进行优化改进，在模拟过程中能够更

好地利用随机森林算法挖掘土地扩张变化的潜在因

素，不仅能实现多类型土地斑块级的动态演变［15］，更

能在发展概率的约束下自动模拟斑块生成，刻画不

同情景的土地利用格局［16］。

主体功能区战略是优化国土空间开发格局的重要

牵引力，具有顶层设计、长期稳定的特性［17］。在主体功

能区战略背景下，《云南省国土空间规划（2021—2035
年）》［18］把主体功能区划分为城市化地区、农产品主产

区和重点生态功能区 3 类，不同主体功能区定位对土

地利用变化及生态环境效应有着较强的影响作用［19］。

目前，一些学者基于土地利用变化多情景模拟预测来

对生态网络的构建和演变进行探讨，但往往忽略主体

功能区定位对研究区景观格局产生的区域性影响，从

而导致构建的生态网络缺乏一定的局限性，不能准确

展现未来国土空间生态环境和生态网络格局。

云南省以争当全国生态文明建设排头兵作为战

略目标，构建科学性、前瞻性的生态网络就显得尤为

重要。因此，本文以云南省为研究对象，针对三大主

体功能区设置具有区域性差异的主体功能情景，运

用 PLUS 模型模拟 2035 年主体功能情景和自然保护

情景下的土地利用格局，耦合 InVEST 和 MSPA 模

型综合识别生态源地，进一步运用电路理论提取生

态廊道，以此构建云南省 2020 年及 2035 年未来多情

景生态网络，并以生态网络结构指数对生态网络结

构的闭合度、连接度和连通度进行评价。研究旨在

探讨主体功能区战略对未来土地利用格局及生态网

络的影响，以期为云南省国土空间优化和建设“生态

文明排头兵”提供理论支撑和应用参考。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

云南省坐落于在中国西南边陲（21° 08′32″~
29° 15′08″N，97° 31′39″~106° 11′47″E），国 土 面 积

39.41 万 km2，下辖 8 个地级市，8 个少数民族自治州，

129 个县级行政区，土地利用类型以林地为主。云南

省作为我国西南地区重要的生态安全屏障，在国家

生态环境保护和生态安全体系建设中发挥着重要作

用。《云南省国土空间规划（2021—2035 年）》［18］中把

主体功能区分为城市化地区、重点生态功能区和农

产品主产区 3 类。其中，城市化地区分为国家级城市
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化地区（28 个县）和省级城市化地区（17 个县），重点

生态功能区分为国家重点生态功能区（44 个县）和省

级重点生态功能区（2 个县），以县级行政区为基本单

元的国家农产品主产区共有 38 个。本文按县级行政

单位将不同等级的城市化地区、农产品主产区和重

点生态功能区进行归并分析（图 1）。

1.2　数据来源

1.2.1　土地利用数据涉及　2000—2020 年多期土地

利用数据，来源于中国科学院资源环境科学与数据中

心（https：//www.resdc.cn），空间分辨率为 30 m，重分

类为耕地、林地、草地、水域、建设用地和未利用地。

1.2.2　土地利用变化驱动因子数据  1）自然因素数

据 。 DEM 数 据 来 源 于 地 理 空 间 数 据 云（http：//
www.gscloud.cn）；年平均气温、年降雨量数据来源于

国家青藏高原科学数据中心（http：//data. tpdc. ac.
cn）。2）社会经济数据。人口数据来源于 WorldPop
数据中心（https：//hub.worldpop.org）；GDP 来源于

中 国 科 学 院 资 源 环 境 科 学 与 数 据 中 心（https：//
www.resdc.cn）。3）可达性数据。包括水系、道路和

居民点数据，来源于云南省“三调”成果，通过欧氏距

离分析处理得到可达性状况。

1.2.3 其他数据  1）限制区数据。以自然保护区作

为限制性转换区域，来源于中国自然保护区标本资源

共享平台（http：//www.papc.cn/html/folder/946895-
1.htm）。2）归一化植被指数（NDVI）来源于中国科学

院资源环境科学与数据中心（https：//www.resdc.cn）。

3）主体功能区划来源于《云南省国土空间规划（2021—
2035年）》［18］。考虑到研究区大小对 PLUS模型运行的

有效性影响，将数据的空间分辨率统一为 300 m。

1.3　研究方法

1.3.1　情景设定　依据研究区发展规划设置主体功

能情景，模拟 2035 年的土地利用状况，同时设置自

然发展情景进行对比分析。主体功能情景模拟是对

研究区内的三大主体功能区设置对应转换矩阵和地

类转换概率（表 1），分别进行土地利用变化模拟，进

一 步 合 并 分 区 模 拟 结 果 得 到 整 体 土 地 利 用 模 拟

情况。

1）主体功能情景。农产品主产区：该区域对保

障国家粮食安全具有重要作用，优先考虑耕地保护，

参考前人［20］研究 ，并结合《云南省国土空间规划

（2021—2035 年）》［18］对耕地保有量的约束性要求，设

定该区域耕地仅向建设用地转换，同时对 Markov 转

移概率矩阵进行修正，控制未利用地向耕地转换的概

率增加 70%，其他地类向耕地转换的概率增加 20%。

重点生态功能区：将自然保护区作为限制因子，结合

《云南省国土空间规划（2021—2035 年）》［18］，限制林

地和水域的转换方向，其他地类向林地和水域转换

的概率增加 40%［20］。城市化地区：依据《云南省国土

空间规划（2021—2035 年）》［18］中的协调发展需求及

城镇开发边界扩展系数等国土空间开发保护指标，

并参考已有研究［21］，设置该区域建设用地不向任何

表 1　不同分区转换矩阵设置

Table 1　Settings of the conversion matrices for different 
zones

地类

编号

a
b
c
d
e
f
a
b
c
d
e
f

分区

1

3

a

1
1
1
1
0
1
1
1
1
1
1
1

b

1
1
1
0
0
1
1
1
1
0
0
1

c

1
1
1
1
0
1
1
1
1
0
0
1

d

1
0
1
1
0
1
1
0
1
1
0
1

e

1
1
1
0
1
1
1
0
1
0
1
1

f

1
1
1
1
0
1
1
0
1
0
0
1

分区

2

4

a

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
0
1

b

0
1
1
0
0
1
1
1
1
0
0
1

c

0
1
1
1
0
1
1
1
1
1
0
1

d

0
1
0
1
0
1
1
0
1
1
0
1

e

1
1
1
0
1
1
1
1
1
0
1
1

f

0
1
1
1
0
1
1
1
1
1
0
1

注：a、b、c、d、e、f 分别表示耕地、林地、草地、水域、建设用地、未

利用地；分区 1 为自然发展情景下的所有主体功能区；分区

2、3、4 分别为主体功能情景下的农产品主产区、重点生态保

护区、城市化地区；l 表示地类可以发生转换，0 表示地类不

可以发生转换。

普洱市

曲靖市

临沧市

昭通市

昆明市

丽江市

保山市

玉溪市

楚雄彝族自治州

大理白族自治州

文山壮族苗族自治州

迪庆藏族自治州

红河哈尼族彝族自治州

西双版纳傣族自治州

怒江傈僳族自治州

德宏傣族景颇族自治州

0 180 km90

县级行政区

农产品主产区

重点生态功能区

城市化地区

市级行政区

注：基于自然资源部标准地图服务系统下载的审图号为 GS
（2019）1822 号的标准地图制作，边界无修改。下同。

图 1　研究区主体功能区区划

Fig. 1　Division of main functional zones in the study area
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地类转换，其他地类向建设用地转换的概率增加

30%。

2）自然发展情景。该情景中土地利用变化延用

现有趋势，不设定转移限制因子，转移概率不变，在

对研究区进行土地利用变化模拟的过程中不进行过

多干涉。

1.3.2　基于 PLUS 模型的未来土地利用预测　本研

究基于 PLUS 模型预测目标年的土地利用变化，为后

续研究提供数据支撑。根据研究区实际情况选取高

程、坡向、坡度、年平均气温、年降水、GDP、人口密

度、距水系距离、距道路距离和距居民点距离共 10 个

驱动因素，采用土地扩张策略分析模块（LEAS）的随

机森林分类算法获取各地类的发展概率，利用 Markov
链预测未来土地需求量并设置不同主体功能区各地

类邻域权重参数（表 2），通过多类随机斑块种子 CA 模

块（CARS）对各地类斑块演化进行模拟，从而预测研

究区在自然发展和主体功能情景下 2035 年土地利用

变化情况。以历史土地利用数据作为训练集，预测

2020 年土地利用格局，通过 Kappa 系数和整体精度对

预测结果进行精度检验，最终农产品主产区、重点生

态功能区和城市化地区的 Kappa 系数分别为 0.91、
0.91 和 0.89，总体精度分别为 0.94、0.95 和 0.93，模拟

结果精度较高，证明 PLUS 模型可用于模拟研究区内

不同主体功能区的未来土地利用变化情况。

1.3.3　生态源地识别　生态源地是生物种群的主要

栖息地和种群维持的核心区域，源地的识别是区域

生态网络构建的基础，本研究从生境质量、形态空间

格局（MSPA）、景观连通性 3 个维度出发构建生态源

地识别框架，多方面综合识别研究区生态源地并划

分重要性等级。主要包括 3 个部分：

1）生 境 质 量 评 估  应 用 InVEST 模 型 Habitat 
Quality模块评估研究区生境质量［22］，并利用自然断裂

点法提取生境质量高值区域，生境质量计算公式为：

Q xj = H j

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê1 - ( DZ

xj

DZ
xj + K 2 ) ùûúúúú （1）

式中：Qxj为生境质量；Hj为 j 类土地利用类型的生境

适宜度；Dxj 为 j 类土地利用类型栅格 x 的生境退化

度；K 为半饱和常数；Z 为归一化常数，取值 2.5。
2）形态空间格局分析  基于土地利用数据，利用

MSPA 分析提取具有景观连通性意义的区域作为核

心区［23］，将生境质量高值区域与核心区进行叠加，考

虑到研究尺度和信息去冗余化，依据研究区自然保

护区面积和叠加斑块面积设置 200 km2 作为最小阈

值，综合选取适用于研究区生态网络构建的核心生

态源地。

3）景观连通性分析  景观连通性评价能够量化各

个景观要素间的空间连接性与连接程度［24］。本研究

应用 Conefor 工具计算生态源地斑块重要性指数

（dPC），以此评价生态源地的景观连通性并划分生态

源地重要性等级。计算公式为：

IIC =
∑
i = 1

n

∑
j = 1

n ai aj

1 + nlij

A 2
L

（2）

PC =
∑
i = 1

n

∑
j = 1

n

ai aj p*
ij

A 2
L

（3）

dPC = IIC + PC
2 （4）

式中：dPC 为生态源地斑块重要性指数；IIC 为斑块连

通性；PC 为斑块连通潜力；n 为斑块数量；ai和 aj为斑

块 i、j 的面积；AL 为斑块总面积；nlij 为斑块 i～j 的连

接数；P*
ij 为斑块 i、j 全部路径概率乘积的最大值。

0.01<dPC<1.00 为一般生态源地，dPC≥1.00 为重

要生态源地。

1.3.4　阻力面构建　生态阻力面能够量化区域生态

过 程 的 阻 力 水 平 及 景 观 异 质 性 对 物 种 群 落 的 影

响［25］，决定生态源地之间的连通性和生物的流动路

径。本研究主要依据高程、坡度和不同情景的土地

利用覆被等因素综合构建阻力面，利用层次分析法

（analytic hierarchy process，AHP）确 定 各 阻 力 因 子

的权重，通过自然断裂点法将阻力值划分为 5 个等

级，阻力值越大说明阻力越大（表 3），将各个阻力因

素叠加生成阻力面。

1.3.5　生态网络构建　生态廊道是连接生态源地的

物理路径，是保持生态系统连通性的重要结构，廊道

设计和实施有助于促进生物多样性保护和生态系统

服 务 的 稳 定 性［26］。 本 研 究 基 于 电 路 理 论 ，通 过

Circuitscape 和 Linkage Mapper 工具识别生态源地斑

块和阻力栅格来模拟生物在景观中的移动路径，识

别电流高流动性区域作为潜在生态廊道，从而在研

究区内形成完整的生态网络。

表 2　不同主体功能区邻域权重

Table 2　Domain weights of different main functional zones

主体功能区

耕地

林地

草地

水域

建设用地

未利用地

农产品主产区

0.419
0.688
0.227
0.546
1.000
0.020

重点生态功能区

0.695
0.954
0.168
0.887
1.000
0.020

城市化地区

0.535
0.313
0.353
0.226
1.000
0.010
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1.3.6　生态网络评价　参考已有研究［25］，利用网络

结构指数对不同情景下研究区生态网络进行分析评

价，包括网络闭合指数（α）、网络连接度指数（β）、网
络连通率（γ），公式为：

α = L - V + 1
2V - 5 （5）

β = L
V

（6）

γ = L
3 ( )V - 2

（7）

式中：V 为生态源地的数量；L 为生态廊道的数量；α
反映网络的可达性；β 反映每个节点的连接度；γ 反映

所有节点的连接率。

2　结果与分析
2.1　土地利用结构与情景模拟

2020 年云南省土地类型以林地、草地和耕地为

主 ，分 别 占 总 面 积 的 57.33%、22.41% 和 17.63%
（图 2）。2000—2020年云南省耕地、草地、未利用地面

积 呈 减 少 趋 势 ，其 中 草 地 面 积 减 少 最 多 ，为

2 802 km2，主要转出方向为林地和耕地，分别占总

转出面积的 65.12% 和 30.34%；林地、建设用地、水

域呈现增加趋势，其中建设用地面积增幅显著，共

增加 2 722 km2，转入面积主要来源于耕地，转出较

为单一且不活跃。2000—2020 年，云南省土地利用

变化反映城镇化对耕地、草地和未利用地的侵占，

但也反映出云南省在进行经济建设的同时也注重

生态环境保护，近年积极推进的退耕还林还湖、生

态修复、营造水源涵养林等政策对林地、水体等生

态地保护有着重要作用。

云南省现状（2020 年）及 2 种情景模拟下的土

地利用空间分布格局整体相似，2035 年主体功能情

景和自然发展情景下土地利用变化趋势一致，建设

用地、林地和水域均呈不同程度增长趋势，而耕地、

草地和未利用地则呈不同程度减少趋势，但变化强

度及空间组合形式存在显著差异（图 3）。主体功能

情景下云南省耕地减少 81 km2，林地增加 2 033.10 

km2，草地减少 4 574.70 km2，水域增加 442.08 km2，

建设用地增加 2 347.47 km2，未利用地减少 166.95 
km2，主要以草地减少、林地和建设用地增加为主。

对比 2 种情景各地类变化幅度（表 4）可知，主体功能

情景下耕地和林地得到有效管控与保护，建设用地

区域性扩张力度加强，区域经济发展潜力得到进一

步提升，但草地减幅显著增大；自然发展情景下农产

品主产区、重点生态保护区和城市化地区的同一地

类变化幅度差异并不凸显，主体功能情景下的土地

利用变化具有显著的区域特征。

2.2　生态源地识别

2.2.1　生境质量预测　基于 InVEST 模型计算现状

（2020 年）与 2035 年自然发展情景和主体功能情景

下云南省生境质量水平（图 4），生境质量指数平均

值依次为 0.641 9、0.641 8、0.636 7，相较于 2020 年，

2035 年 2 种情景下云南省生境质量均呈下降态势，

但 变化不显著。空间分布上，生境质量均呈现“西高

东低”空间分布格局，其中低值区主要分布在建设用

地占比较高区域，高值区主要分布在普洱市和怒江

州，该类区域森林覆盖面积较高，生态基底较好。

图 2　2000—2020 年云南省土地利用弦图

Fig. 2　Land use transfer matrix of Yunnan Province from 
2000 to 2020

表 3　阻力因子参数

Table 3　Parameters of resistance factors

阻力值

1
3
5
7
9

权重

阻力因子

土地利用类型

林地、草地

水域

耕地

未利用地

建设用地

0.46

高程/m
<1 200

1 200~1 800
1 800~2 400
2 400~3 200

>3 200
0.11

坡度/（°）
<15

15~30
30~45
45~60
>60
0.11

植被覆盖度/%
>80

60~80
40~60
20~40
<20
0.22

距主要道路距离/m
>8 000

6 000~8 000
4 000~6 000
2 000~4 000

<2 000
0.05

距主要河流距离/m
<1 000

1 000~2 000
2 000~3 000
3 000~4 000
4 000~5 000

0.05
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2.2.2　 基 于 MSPA 的 综 合 生 态 源 地 识 别　云南省

2020年共识别 54个生态源地，总面积为 54 580.32 km2，

2035 年自然发展情景和主体功能情景下分别识

别 55、58 个生态源地，总面积分别为 55 028.52、
54 038.79 km2。其空间布局相似，西部密集，东部稀

疏，在西北部高山峡谷区、中西部湖盆高原区和南部

0 150 km75

(c) 主体功能情景(a) 2020年 (b) 自然发展情景

生境质量

0

1.000

图 4　云南省不同情景生境质量

Fig. 4　Habitat quality of different scenarios in Yunnan Province

0    150 km75

(c) 主体功能情景 (a) 2020年 (b) 自然发展情景 

行政边界耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地

图 3　2020—2035 年不同情景下云南省土地利用空间分布

Fig. 3　Spatial distribution of land use in Yunnan Province under different scenarios from 2020 to 2035
表 4　2035 年不同情景下土地利用结构及变化

Table 4　Land use structure and change under different scenarios in 2035 km2

土地利用

类型

耕地

林地

草地

水体

建设用地

未利用地

2035 年自然发展情景

云南省

66 926.79
（−0.87）

220 919.58
（0.56）

83 392.01
（−2.90）
4 398.39
（16.99）

6 109.93
（28.31）

1 417.14
（−8.73）

农产品

主产区

26 228.88
（−0.21）

68 364.27
（0.07）

30 553.08
（−2.61）
1 395.45
（45.25）

1 161.00
（8.87）
94.95

（−4.44）

重点生态

保护区

19 245.06
（−2.56）

101 223.18
（1.14）

33 140.43
（−2.76）
1 688.76
（13.55）

1 135.35
（26.30）
1262.25
（−9.41）

城市化

地区

21 452.85
（−0.12）

51 332.13
（0.07）

19 698.50
（−3.58）
1 314.18
（0.19）

3 813.58
（36.37）

59.94
（−0.15）

2035 年主体功能情景

云南省

67 431.24
（−0.12）

221 730.30
（0.93）

81 305.37
（−5.33）
4 201.74
（11.76）

7 109.37
（49.30）

1 385.82
（−10.75）

农产品

主产区

27 979.11
（6.54）

67 212.63
（−1.62）

30 504.42
（−2.76）
1 003.23
（4.42）

1 303.20
（22.20）

88.29
（−11.14）

重点生态

保护区

18 552.96
（−6.07）

103 443.03
（3.36）

31 499.46
（−7.57）
1 797.21
（20.84）

1 159.83
（29.02）

1 249.29
（−10.34）

城市化

地区

20 899.17
（−2.69）

51 074.64
（−5.52）

19 301.49
（−5.52）
1 401.30
（6.83）

4 646.34
（66.14）

48.24
（−19.64）

注：括号内数据为面积变化百分比，%；+表示增加，−表示减少。
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边境带地区呈现显著的集聚特征。基于 Conefor 软件

计算斑块重要性指数（dPC）并划分生态源地重要性等

级，重要生态源地占总源地面积比例依次为 91.13%、

90.55% 和 90.76%，均超过 90%，多分布于西北部和

西南部地区，景观类型以林地为主，植被覆盖度高，生

态基底好，具备优越的生物栖息条件，景观连通程度

和斑块重要性高；一般生态源地面积相对较少，主要

分布在中部和东南部地区，受云南省中部地区较高的

开发强度和东南部地区显著的喀斯特地貌特征影响，

该类区域林相结构较差，景观联通性较低（图 5）。

2.3　阻力面构建

由图 6 可知，云南省生态阻力呈现“中部高，四周

低”的特征。阻力高值区主要分布于滇中城市群地

区，该区域是云南省经济核心区，较高的开发强度和

显著的人为干扰不利于物种迁徙和物质能量流动，

导致了较强的生态阻力。阻力低值区主要分布于植

被覆盖率高、生态条件优越的自然山体，其受人为干

扰较少，生物活动受阻碍程度低。2020 年生态阻力

面平均值为 1.84，2035 年自然发展情景和主体功能

情景生态阻力面平均值分别为 1.67 和 1.64，表明 2 种

情景模拟下 2035 年云南省生态系统的连通性和物种

迁移能力均微幅降低。

2.4　生态安全网络构建

基于 Linkage Mapper 提取出云南省各情景下的

生态廊道（图 7）。2020 年云南省生态廊道共 125 条，

总长度为 6 695.42 km，廊道数量呈现从西南向东北

递减的趋势。西北部和西南部地区生态源地数量多

且分布密集，源地之间连接紧密，生态廊道较短；东

北部和东南部地区生态源地较少且分散度较高，导

致生态廊道较长，且路网分布密集，廊道易发生断

裂，增加生物迁徙和扩散的难度。

2035 年自然发展情景和主体功能情景下生态廊

道的空间分布特征有明显差异。自然发展情景下生

态廊道共 113 条，总长度为 6 402.14 km，与 2020 年比

较廊道数量减少 12条，总长度减少 293.42 km，生态网

络连通性下降；主体功能情景下，生态廊道共 133 条，

总长 7 257.48 km，较 2020 年廊道数量增加 8 条，总长

度增加 562.03 km。与自然发展情景比较，主体功能

0 150 km75

(c) 主体功能情景 (a) 2020年 (b) 自然发展情景 

行政边界

一般生态源地

重要生态源地

图 5　云南省不同情景生态源地分布

Fig. 5　Distribution of ecological sources under different scenarios in Yunnan Province

0 150 km75

(c) 主体功能情景 (a) 2020年 (b) 自然发展情景

阻力值
8.78

0.46

图 6　云南省不同情景生态阻力面

Fig. 6　Ecological resistance surfaces of different scenarios in Yunnan Province
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情景下生态网络空间布局和现状（2020 年）相似度更 高，且生态网络覆盖范围增加，整体连通性较优。

2.5　生态网络结构评价

通过计算 α、β 和 γ 3 个生态网络结构指数来评价

各情景下生态网络结构的闭合度、连接度和连通度

（表 5）。现状（2020 年）、2035 年自然发展情景和主体

功能情景下的 α 指数依次为 0.70、0.56、0.94，表明主

体功能情景下生态网络覆盖范围较广，生物活动范

围将增大，生物多样性将得到提高；β 指数依次为

2.32、2.06、2.77，表明主体功能情景下源地与源地之

间联系较强，生物流动与能量交换时受到的阻力较

低，同时生态网络整体也将变得更加复杂；γ 指数依

次为 0.80、0.71、0.96，表明主体功能情景下生态网络

整体连接性较高，景观连通性较强。对比发现，2035
年主体功能情景下云南省生态网络闭合度、连接度

和连通度均得到优化，且优于自然发展情景，说明该

情景下的未来生态网络布局较为理想。

3　讨  论
3.1　基于主体功能定位的生态网络构建

本研究基于主体功能区视角对未来生态网络构

建提供了一种新思路。在主体功能区战略要求下，

区域功能定位是土地利用转变的重要牵引力，主体

功能情景下的土地利用演变及生态网络格局模拟预

测更符合区域未来发展态势，能更具科学性、准确性

地展现未来国土空间生态环境和布局协调程度，为

后续的生态网络布局优化研究和国土空间管控政策

制定提供理论支撑和应用参考。

在多情景模拟方面，相较于其他常见的土地利

用情景模拟（自然发展情景、耕地保护情景、生态保

护情景和经济发展情景），基于主体功能定位的情景

模拟兼顾生态保护、经济发展和耕地保护要求，更符

合区域农业、生态、城镇空间协调发展的规划目标。

在土地利用变化方面，自然发展情景和主体功能情

景下均呈现建设用地、水域和林地扩张，其他地类面

积减少的土地利用变化趋势，与林志等［27］研究结果

基本一致，并且 2 种预测情景均出现因土地利用演变

引起生态环境质量一定程度降低的现象，与周豹

等［12］研究相契合，但 2 种预测情景的地类变化强度及

空间组合形式存在显著差异，与梁毅东等［21］的研究

结果一致。在生态网络构建方面，《云南省国土空间

规划（2021—2035 年）》［18］中规划“三屏两带六廊多

点”的生态安全格局，本研究于 2020 年时间节点选取

的核心生态源地与“三屏”（青藏高原东南缘生态屏

障、哀牢山-无量山生态屏障和南部边境生态屏障）

相契合，提取的生态廊道与“六廊”（6 条主要生态廊

道）存在一定程度的吻合，研究结果具有一定合理

性。相较于自然发展情景，主体功能情景下构建的

2035 年生态网络格局与立足于现状资源禀赋和经济

社会发展实际构建的 2020 年生态网络格局更加吻

合，反映出基于主体功能战略背景的生态网络构建

方法具有一定科学性。

3.2　省域生态网络建设展望

结合云南省实际情况，对本研究构建的 2020
年及 2035 年不同情景生态网络进行梳理和分析，

针对未来生态网络建设提出的建议为： 1）建立生

态源地保护机制，维护生态廊道稳定性。云南省

图 7　不同情景生态网络识别

Fig.7　Identification of ecological networks under different scenarios

表 5　网络结构指数

Table 5　Network structure indices

情景

2020 年

自然发展情景

主体功能情景

α

0.70
0.56
0.94

β

2.32
2.06
2.77

γ

0.80
0.71
0.96
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生态源地空间分布不均，出现局部集聚现象，在进

行生态网络建设时应以大型生态源地聚集带为保

护重点，通过建立自然保护区、创建国家公园等手

段建立长效的生态源地保护机制，同时在过长廊

道间增补生态源地，提升生态廊道的稳定性，促进

区域生态源地分布平衡。 2）结合主体功能定位优

化生态网络格局。落实主体功能战略，在立足资

源禀赋和经济社会发展实际的前提下制定更具针

对性的区域生态空间治理措施和调控细则，优化

生态网络布局，完善廊道间的配置，提升生态系统

质量和稳定性。

3.3　研究的局限性和展望

本研究创新性地提出基于主体功能战略开展生

态网络构建的方法，但受限于数据的可获取性，模型

预测时缺乏生态保护红线、永久基本农田等政策因

素作为约束条件，使预测结果存在一定的局限性。

生态廊道是具有一定的宽度的物种迁徙的通道，目

前对于生态廊道宽度尚未有统一标准，因缺乏详细

的生物资料，未对生态廊道的界定进行深入研究，后

续研究应整合空间异质性和生物种群特性，探讨不

同廊道宽度变化对生态网络格局的影响，提升生态

网络分析的精确性和适用性。

4　结  论
1）2035 年主体功能情景和自然发展情景下土

地利用变化趋势一致，但变化强度及空间组合形式

存在显著差异。相比较 2 种情景，主体功能情景下

耕地、林地得到有效管控，建设用地区域性扩张力

度加强，更能满足云南省农业、生态、城镇空间协调

发展需求。

2）2020 年 共 识 别 54 个 生 态 源 地 ，总 面 积 为

54 580.32 km2，2035 年自然发展情景和主体功能情

景下分别识别 55、58 个生态源地，总面积分别为

55 028.52、54 038.79 km2，均呈现“西部多、东部少”的

空间分布格局，在西北部高山峡谷区、中西部湖盆高

原区、南部边境带地区有显著的集聚特征，整体重要

生态源地占比均超过 90%。

3）2020 年构建生态廊道数为 125 条，总长度为

6 695.42 m，2035 年自然发展情景和主体功能情景构

建的生态廊道数分别为 113、133 条，总长度分别为

6 402.14、7 257.48 km2，廊道密度呈现从西南向东北

递减的趋势。与自然发展情景比较，主体功能情景

下的生态网络空间布局与现状（2020 年）相似度更

高，覆盖范围更广，整体连通性更优。

4）相较于 2020 年和 2035 年自然发展情景，2035
年主体功能情景下生态网络结构指数 α、β 和 γ 值均

较优，说明该情景下生态网络的复杂程度较高，源地

间连通性较强、生物流动与能量交换所受阻力较低，

反映出主体功能情景下的生态网络布局较为理想。
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