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摘  要：  ［目的］ 对城市化影响下的城市生态安全格局时空演变开展研究，分析人类活动对生态连通性的影

响，进而提出改善生态网络的策略，为城市生态保护与可持续空间治理提供理论支持与决策参考。  ［方法］ 
以昆明市为例，采用遥感生态指数（RSEI）评估区域生境质量，并结合机器学习模型 XGBoost 和 SHAP 解

释性分析工具，明确影响 RSEI 空间格局的主要驱动因素。基于这些驱动因素，构建生态阻力面，并利用形

态学空间格局分析（MSPA）、景观连通性指数（LCI）和电路理论，构建“点-线-面”结合的生态安全格局。  
［结果］ 2000—2023 年昆明市的生态安全格局发生了显著变化。尽管生态源面积增加了 1 258.50 km2，生态

源的总面积扩展，但生态廊道的数量减少了 23 条，总长度减少了 201.58 km。此外，生态夹点数量减少了

14 个，而生态障碍点则增加了 4 个，这些变化严重影响了生态网络的连通性和物种的自由迁徙能力。滇池

周边区域受城市扩展和人类活动影响尤为显著，成为生态阻力值最高的区域，面临较大的连通性破坏风

险。  ［结论］ 为应对城市化带来的挑战，昆明市应加强对生态源的保护，修复关键生态廊道，减少人类活动

对生态网络的干扰，并在滇池周边实施更为严格的生态保护措施，缓解城市化对生态系统的负面影响。
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Spatiotemporal evolution of ecological security pattern under influence of 
urbanization in Kunming City， Yunnan Province
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Abstract： ［Objective］ The spatiotemporal evolution of urban ecological security patterns under the influence of 
urbanization was researched， the impacts of human activities on ecological connectivity were analyzed， and 
corresponding strategies to optimize the ecological network were proposed to provides theoretical support and 
decision-making references for urban ecological protection and sustainable spatial governance. ［Methods］ Taking 
Kunming City as a case study， the remote sensing ecological index （RSEI） was employed to assess regional 
habitat quality. By integrating the XGBoost machine learning model with SHAP interpretability analysis tools， the 
main driving factors influencing the spatial pattern of RSEI were identified. Based on these driving factors， an 
ecological resistance surface was constructed. Subsequently， through the application of morphological spatial 
pattern analysis （MSPA）， landscape connectivity index （LCI）， and circuit theory， a comprehensive ‘point-line-
plane’ ecological security pattern was established. ［Results］ From 2000 to 2023， Kunming’s ecological security 
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pattern underwent significant changes. Although the area of ecological sources increased by 1 258.50 km2， 
representing an expansion of the total ecological source area， the number of ecological corridors decreased by 23， 
with a total length reduced by 201.58 km. Furthermore， the number of ecological pinch points decreased by 14， 
while ecological barrier points increased by 4. These alterations seriously affected the connectivity of the ecological 
network and the free migration capacity of species. Due to urban expansion and intensified human activities， the 
Dianchi Lake periphery emerged as the most severely impacted zone， exhibiting the highest ecological resistance 
values and facing a high risk of connectivity degradation. ［Conclusion］ To counter urbanization challenges， 
Kunming should strengthen ecological source protection， rehabilitate key ecological corridors， reduce human 
interference with the ecological network， and implement stricter ecological protection measures in the Dianchi 
Lake periphery to mitigate the negative impacts of urbanization on the ecosystem. 
Keywords： ecological network connectivity； remote sensing ecological index （RSEI）； ecological security pat⁃

tern； Kunming City

全球城市化进程在过去的几十年里加速推进，

成为当今世界面临的主要发展趋势之一。根据联合

国的报告，到 2050 年全球 70% 以上的人口将生活在

城市地区，这一变化将对全球生态系统产生深远影

响［1-3］。城市化的过程中，大量自然生态系统被转化

为城市建筑、交通设施和农业用地，从而引发生物栖

息地的破碎化和退化。生态破碎化是指原本连贯的

生态系统被人为活动切割成不连续的碎片，导致生

态功能丧失和物种栖息地减少［4］。城市扩张不仅导

致生物多样性的丧失，还加剧了生态服务功能如水

源保护、气候调节和土壤保持等的退化。随着城市

化进程的加速，生态环境面临的压力日益增加，全球

范围内的生物多样性急剧下降，生态系统的稳定性

和韧性显著减弱［5］。因此，城市化被视为生态系统变

化的重要驱动力，影响着全球生态网络的结构和

功能。

在城市化过程中，生态安全格局的变化尤为关

键。如何通过有效的生态网络和保护措施，确保物

种的生存和生态系统的稳定性，是城市化过程中需

要重点关注的问题［6］。生态网络的连通性、生态源的

保护、生态廊道的衰退以及生态障碍点的形成，都是

城市扩张对生态安全格局产生深远影响的表现［7］。

城市化进程加剧了自然栖息地的丧失和分隔，导致

了生态廊道的消失，使得物种无法在不同的栖息地

之间自由迁徙，基因交流和物种繁殖受到阻碍。此

外，城市化还带来了生态障碍点的增加，如道路、建

筑和其他基础设施，它们有效地阻隔了物种的迁徙

路径，降低了生态网络的连通性［8-10］。因此，城市化

不仅是生态系统退化的源头，也是生态安全格局发

生变化的推动力。加强生态网络的保护和连通性恢

复，对于提升生态系统的韧性和恢复力至关重要。

近年来，生态网络连通性和生态安全格局的研

究在全球范围内不断深化。国外学者主要基于景观

生态学、电路理论和最小累积阻力模型，从宏观尺度

构建生态网络［11-12］。其中电路理论在保护斑块之间

的物种迁徙路径识别方面得到广泛应用，并通过插

件如 Linkage Mapper， Circuitscape 广泛推广用于区

域生态网络优化［13］。此外，欧盟在自然网络建设中

强调生态走廊与生态补偿机制的结合，形成了多尺

度、多层级的生态安全体系。在国内，生态安全格局

研究多以“源-阻-廊”理论为核心，构建生态源地、生

态阻力面和生态廊道［14］。通过分析土地利用变化、

生物栖息地破碎化和生态廊道退化等因素，揭示生

态网络连通性在生物多样性保护中的重要影响。例

如，通过构建生态阻力面和生态廊道模型，研究者们

能够识别出关键的生态通道和生境斑块，从而提出

针对性保护措施，以增强生态系统的稳定性和恢复

力［15-16］。然而，现有研究在快速城市化地区的生态连

通性演变研究中仍存在明显不足。多数研究集中于

自然保护区或国家公园，对城市边缘区与城郊复合

带的生态网络关注较少。因此，本文基于 2000—
2023 年动态数据，对昆明市生态安全格局进行动态

演 化 建 模 ，并 综 合 运 用 形 态 学 空 间 格 局 分 析

（MSPA）、电路理论与景观连通性指数（LCI）等方

法，从“点-线-面”多维尺度刻画生态网络的时空变化

过程。本研究不仅补充了城市快速扩张背景下生态

连通性研究的区域样本，也在方法层面提供了面向

城市生态系统动态变化的量化技术路径。鉴于上述

背景，本研究以昆明市为研究对象，综合遥感生态指

数（remote sensing ecological index， RSEI）、机器学习

模型（XGBoost）与 SHAP 解释性分析工具，系统评估

城市化背景下生态环境质量的时空演变特征识别影

响 RSEI 空间格局的关键驱动因子，并构建生态阻力

面；最后，借助形态学空间格局分析、景观连通性指

数和电路理论，识别生态源地、生态廊道及生态节

点，进而构建昆明市的生态安全格局。上述分析不
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仅有助于深入理解快速城市化进程对生态网络连通

性的影响机制，也为类似城市的生态保护与可持续

空间治理提供理论支持与决策参考。

1　研究区概况

昆明市地处中国西南部，是云南省省会，地处

东经 102°10′—103°40′，北纬 24°23′—26°22′，总面积

21，473 km2。地形复杂，南北狭长，海拔 690~4 313 m，

地貌类型包括山地、丘陵、盆地和平原，属典型高原

城市。昆明市具有亚热带季风气候，年均气温 15~
18 ℃，降雨量 700~1 100 mm，植被类型丰富，包括森

林、草地、灌丛和农田，是中国西南地区重要的生态

保护区与生物多样性热点区域，栖息着多种珍稀濒

危物种。然而，随着城市化的快速推进，特别是滇池

周边地区城市扩张的加剧，昆明市的生态网络连通

性正面临严重威胁。水质污染、土地利用变迁和基

础设施建设导致生态源地破碎、生态廊道受阻，生态

系统的完整性持续下降。这些特征使昆明成为快速

城市化背景下生态连通性研究的重要样本区。研究

其生态安全格局的时空演变，可以为理解快速城市

化地区的生态网络连通性问题提供典型案例，并为

其他类似区域的生态环境保护提供借鉴。

2　数据来源与方法

2.1　数据来源

本研究基于谷歌云平台筛选了 2000—2023 年 5
—9 月生长季遥感影像，用于计算构建 RSEI 的各项

指标，空间分辨率为 30 m。为分析 RSEI 空间异质性

的驱动力，选取了表 1 中所列的 11 种驱动因子。通

过 ArcGIS 10.2 将所有数据分辨率统一为 30 m。

2.2　研究方法

2.2.1　RSEI 的构建

基于 GEE 遥感处理云平台，以中分辨率遥感影

像（Landsat）为数据源，计算绿度、湿度、干度以及热

度指数，在各项指标标准化后，并利用主成分分析构

建 RSEI［17-18］。具体计算步骤为：

（1） 绿度采用归一化差异植被指数（NDVI）来表

征，计算公式为

NDVI = ( ρnir1 - ρ red ) / ( ρnir1 + ρ red ) （1）
式中：NDVI 是用于衡量植被覆盖程度的重要指标，

值介于 -1~1，值越大表示植被覆盖越好，绿度越

高； ρnir1，ρred分别为红外波段 1 和红色波段的反射率，

无量纲（反射率为比例值，取值范围为 0~1）。
（2） 湿度（WET）计算公式为

WET = 0.240 8ρblue + 0.313 2ρgreen + 0.114 7ρ red +
        0.248 9ρnirl - 0.312 2ρnir2 - 0.641 6ρnir1 -
        0.508 7ρmir2 （2）

式中：WET 为湿度指数，无量纲； ρblue，ρgreen，ρnir2，ρmir1，

ρmir2 分别表示蓝色波段、绿光波段、近红外波段 2，中
红外波段 1 和中红外波段 2 的反射率，无量纲（取值

范围 0~1）。
（3） 干度（NDBSI）计算公式为

SI = ( ρmir + ρ red )-( ρnir1 + ρblue )
( ρmir + ρ red )+( ρnir1 + ρblue )

（3）

IBI =
2ρmir1 / ( ρmir1 + ρnir1 )- 〔 〕ρnir1 / ( ρnir1 + ρ red )+ ρgreen / ( )ρgreen + ρmir1

2ρmir1 / ( ρmir1 + ρnir1 )+ 〔 〕ρnir1 / ( ρnir1 + ρ red )+ ρgreen / ( )ρgreen + ρmir1

（4）

表 1　分析数据来源

Table 1　Sources of analyzed data

项  目

自然因子

人类活动因子

影响因子

土地利用类型

高  程
坡  度

温  度
降  雨
归一化差异植被指数

蒸散发

国内生产总值

人口密度

夜间灯光

人类足迹

缩  写
LUC

ELE
SLOP

TEM
PRE
NDVI
EVA
GDP
POP
NLI
HFI

分辨率

30 m

30 m
30 m

1 km
1 km
30 m
1 km
1 km
1 km

500 m
500 km

来  源
https：∥www.resdc.cn

https：∥www.gscloud.cn
https：∥www.gscloud.cn

https：∥www.resdc.cn
https：∥www.resdc.cn
https：∥www.resdc.cn
https：∥www.resdc.cn
https：∥www.resdc.cn
https：∥www.resdc.cn
https：∥www.resdc.cn
https：∥www.resdc.cn

注：遥感影像分辨率为 30 m，来源：https：∥earthengine.google.com。
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NDBSI = ( IBI + SI ) /2 （5）
式中：NDBSI为干度指数（无量纲）； SI，IBI分别表示

土壤指数和建筑指数，通过波段组合计算得到的比

值指数（无量纲）。

（4） 热度（LST）计算公式为：

LST = 0.02DN - 273.15 （6）
式中：LST 为地表温度（℃）； DN 为表面温度的灰度

值，遥感图像中热红外波段的数字量化值（无量纲）。

（5） 对计算的各项指标进行标准化，然后利用主

成分分析构建 RSEI。
RSEI = f ( NDVI，WET，LST，NDBSI ) （7）

2.2.2　冷热点分析

冷热点分析是一种基于空间统计的聚集性检测

方法，用于识别研究区域中具有显著空间集聚特征的

高值（热点）和低值（冷点）区域。本文采用局部莫兰

指数，揭示区域单元与其邻域之间的空间关联性。该

方法能够判断一个像元在空间上是否与相似的高值

或低值聚集，进而识别 RSEI 的热点或冷点分布。分

析过程使用 GeoDa 软件实现，主要包括： ①构建空间

权重矩阵，定义每个栅格单元的邻域关系； ②计算每

个单元的局部空间自相关指数，并生成对应的 p 值； 
③依据显著性水平（通常设置为 0.01，0.05，0.1）筛选

空间聚集型显著单元［19］。

2.2.3　XGBoost 模型

XGBoost模型基于梯度提升决策树，具有较高的

性能和处理大规模数据的能力。通过表 1 中的特征

和 RSEI 进行训练，用于分析 RSEI 空间异质性的驱

动力。

主要过程为： ①参数调优。通过网格搜索和交

叉验证的方法，对参数进行调优，以获得最佳的模型

性能。  ②损失函数选择。对于分类任务，采用对数

损失函数；对于回归任务，采用平方误差损失函数。  
③训练过程。使用训练集数据进行模型训练，利用

提前停止技术防止过拟合。  ④评估指标。使用决定

系 数（R2）评 估 模 型 在 测 试 集 上 的 性 能［20］。 通 过

Python 3.11.9 完成模型训练。

为了揭示模型对不同特征的依赖关系，本研究

采用 SHAP（shapley additive explanations）对模型进

行解释。它通过为每个特征分配一个贡献值，揭示

其对模型输出的影响。  ①SHAP 值计算。通过使用

训练好的 XGBoost 模型，计算 SHAP 值表示每个特

征对模型预测结果的边际贡献。  ②特征重要性分

析。根据 SHAP 值，确定特征的重要性排名。  ③可

视化。通过 SHAP 值的散点图，展示各特征交互作

用［21］。通过 Python 3.11.9 完成 SHAP 值计算和可

视化。

2.2.4　生态安全格局的构建

（1） 阻力面构建。阻力面是描述物种在迁徙过

程中受到生态环境影响程度的关键工具，是构建生

态廊道和识别生态节点的重要基础［22］。本文依据

XGBoost 模型与 SHAP 值分析结果，选取 5 个对生态

质量影响显著的变量作为主要阻力因子，分别为降

雨量、土地利用类型、人类足迹指数、高程和坡度。

为对这些因子进行标准化处理并构建分级赋值体

系，研究采用自然断点分类法将每个因子的取值划

分为 5 个等级。该方法通过最小化类内方差、最大化

类间差异，有效提取空间数据中的自然分类阈值，适

用于生态环境类连续变量的空间分层表达。变量划

分为“极低、较低、中等、较高和极高”5 个等级，并依

次赋值为 1，3，5，7 和 9，旨在清晰表达生态阻力梯度，

反映物种在不同环境条件下的迁徙通达性差异。在

确定阻力因子的相对重要性方面，本文基于  AHP
（analytic hierarchy process）方法构建判断矩阵，确定  
2000，2010 和 2023 年 3 个阶段的因子权重，以反映不

同 阶 段 生 态 影 响 因 子 的 变 化 趋 势 。 最 终 ，利 用

ArcGIS 的 Raster Calculator 工具对 5 个标准化阻力因

子进行加权叠加，得到研究区在各时期的综合生态

阻力面（表 2）。

表 2　昆明市各时期阻力因子赋值和权重

Table 2　Resistance factor values and weights in different periods of Kunming City

阻力因子

降雨/mm
土地利用类型

人类足迹

高程/m
坡度/（°）

阻力值

1

<780
林地

<10
<1 700
<5

3

780~830
水域、草地

10~18
1 700~2 000
5~15

5

830~880
耕地

18~25
2 000~2 400
15~25

7

880~950
未利用地

25~36
2 400~2 900
25~35

9

≥950
建设用地

≥36
≥2 900
≥35

权重

2000 年

0.25
0.33
0.15
0.20
0.07

2010 年

0.22
0.35
0.14
0.20
0.09

2023 年

0.22
0.34
0.13
0.21
0.10
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（2） 生态源的识别。在生态安全格局构建中，生

态源地的识别是关键步骤，其连通性和稳定性直接

影响物种迁徙路径、基因流动效率以及生态服务功

能的实现。本文基于冷热点分析结果，将具有高显

著性聚类特征的区域视为前景像元，其余区域作为

背景像元，引入 Guidos 3.0 软件进行形态学空间格局

分析（MSPA），识别生态核心区斑块，并统计其面积

与数量特征。鉴于昆明地形起伏较大、土地利用破

碎，为避免因小型斑块造成生态源识别误差，本文采

用分级试验法，分别在斑块最小面积阈值为 10，15，
20 和 25 km2 的条件下提取生态源，系统比较各方案

下的斑块数量与面积分布情况。结果显示，20 km2是

使斑块数量与面积达到较优平衡的临界点，既有效

保留了空间连贯性较强、生态功能突出的核心区，又

排除了噪声性、孤立性小斑块。因此，最终将核心区

面积大于 20 km2的斑块作为候选生态源进行进一步

筛选与网络构建［23］。

景观连通性指数（landscape connectivity index， 
LCI）是景观连通性的直接指标，多适用于斑块重要

性识别。LCI>1 表示景观斑块之间的连通性较好，

有助于物种的迁徙和基因交流，借此进一步筛选生

态源地 LCI>1 的空间作为生态源地［24］。计算公

式为：

CI = ∑
i = 1

m

 ∑
j = 1

m

ai aj

P ∗
ij

A 2
L

（8）

LCI = 100 × ( CI - CIremove )
CI （9）

式中：LCI 为景观连通度指数（无量纲）； CI 为可能连

通性指数（无量纲）； m 为景观节点总数（单位：个）； 
ai，aj分别为节点 i和 j的属性（km2）； AL为最大景观属

性（km2）； P *
ij 为斑块 i 和 j 之间所有路径的最大乘积

概率（无量纲）。

（3） 生态廊道提取。为识别生态源地之间的最

优迁徙路径，本文采用最小成本路径法进行生态廊

道提取。该方法以已构建的生态阻力面为基础，将

生态源地视为起点与终点，通过栅格累积成本计算，

识别穿越阻力最小的连接路径，模拟物种在实际生

态环境中趋利避害的迁徙行为。本研究在 ArcGIS
软件中使用 Linkage Mapper 工具进行建模。该工具

以阻力栅格作为生态成本输入，综合评估路径的空

间通达性与生态合理性，从而生成高潜力廊道网络。

在模型参数设置中，考虑到昆明市生态源地空间分

布的广泛性与山区复杂地形带来的实际迁徙阻隔，

本文分别在 100，150，200 和 250 km 等 4 个最大成本

加权距离阈值条件下进行对比试验。分析各阈值下

的廊道数量、连通完整度与平均长度后发现，200 km
阈值能有效覆盖主要生态源地，避免生成冗长且脱

离实际的非现实性路径，是最符合本研究区生态格

局的合理阈值。最终提取的生态廊道不仅在空间上

实现生态源之间的有效连接，也能较为真实地反映

不同斑块间潜在的物种迁徙通道，为后续生态节点

识别与安全格局构建提供基础支撑［25］。

（4） 生态节点的提取。生态夹点和障碍点识别

分 别 利 用 Linkage Mapper 工 具 包 中 的 Pinchpoint 
Mapper 和 Barrier Mapper 模块。 Pinchpoint Mapper
模块将电路理论与最小成本路径结合，分析源地间

电流流动，识别电流密度高值区，作为生态夹点。

Barrier Mapper 同样基于该理论框架识别影响物种迁

徙的潜在障碍区，选择电流密度的最大值区作为生

态障碍点，从而精确标识出在特定范围内影响生态

流动的重要障碍［26］。

3　结果与分析

3.1　RSEI时空变化

3.1.1　RSEI 空间分布格局

昆明市的 RSEI 高值区多分布在中部和西部，

而低值区多集中在滇池周边，以及石林和东川地区

（图 1）。2000 年研究区内大部分区域的 RSEI值集中

在Ⅱ级和Ⅲ级，表明生态环境质量相对较低；而在部分

局部区域，尤其是水体和部分植被覆盖较高的区域，存

在Ⅳ级和Ⅴ级较高的 RSEI 值（图 1a）。在 2010 年的

RSEI 分布与 2000 年相比略有改善，但整体趋势没有

发生显著变化；RSEI值依旧主要集中在Ⅱ级和Ⅲ级，

少量区域显示出Ⅳ级和Ⅴ级的高值分布（图 1b）。这

可能表明在这一阶段，生态环境有一定程度的恢复，但

幅度不大。然而，在 2023 年的 RSEI 显示明显的改善

趋势，Ⅳ级和Ⅴ级的高值区域有所扩大，特别是在靠

近河流和植被集中的地区；同时，低 RSEI 值的Ⅰ级

和 Ⅱ 级区域相较于之前的时间节点有所减少（图

1c），说明生态环境状况在此期间有了显著的提升。

3.1.2　RSEI 冷热点分布

2000 年研究区内的冷热点区域较为分散。高显

著性水平的冷点（99% 和 95%）主要集中在研究区的

北部和部分东南部区域，而高显著性水平的热点

（95% 和  99%）则主要位于南部和中部区域（图 2a）。
在 2010 年的冷热点分布显示出一些显著变化。相比

2000 年，热点区域有了明显的扩展，尤其是在研究区

的中部和南部地带，这表明这些区域的生态状况有

所改善。而冷点区域在这一阶段则相对稳定，分布

变化不大，但仍集中在研究区的北部和局部东南部
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区域（图 2b）。在 2023 年的冷热点分布进一步表明生

态环境的动态变化趋势。热点区域相比 2010 年有所

扩张，尤其是在中部和南部的部分区域，热点区域更

加集中连片，表明这些区域的生态环境质量有所改

善。同时，冷点区域在北部继续保持稳定，但在东南

部有扩展趋势（图 2c）。总体而言，从  2000—2023 年

研究区内冷热点区域的扩展和收缩趋势，反映了该

区域生态环境的时空动态变化。整体来看，尽管在

局部区域生态环境有所恶化，但总体趋势在近年来

表现出改善的迹象。

3.2　基于 RSEI空间格局主导因素构建生态阻力面

3.2.1　RSEI 空间格局主导因素识别

基于 SHAP 的特征重要性分析结果显示（图 3），
LUC 是影响 RSEI 的最重要因素，其次是 PRE 和

HFI。其他重要因素包括 SLOP 和 ELE，这些因素的

平均 SHAP 值相对较高，表明它们对生态环境质量

有显著影响。而 NLI 和 EVA 等因素的平均 SHAP
值较低，对 RSEI 的影响相对较小，表明 LUC， PRE
和 HFI 是影响生态环境质量的关键因素，其次是

SLOP 和 ELE。研究结果可为制定生态保护和管理

策略提供科学依据，同时也强调了自然因素与人类

活动在塑造生态环境格局中的重要性。

3.2.2　生态阻力面的构建

由图 4 可知，2000 年低生态阻力区主要分布在北

部，而高阻力值区域主要集中在南部，特别是滇池周

边一带，表明该地区由于城市化和人类活动较为集

中，生态系统受到了较大的干扰。2010 年高阻力值

区域在滇池周边明显扩展，且强度有所增加。这一

变化反映了在这段时间内，滇池周边地区的城市化

进程加快，人类活动强度增强，对生态系统造成更大

的压力。到 2023 年，滇池周边的高阻力区域进一步

扩大，并且密集度增加。这种趋势表明，随着经济发

展和城市扩张，该区域的生态系统面临着更为严峻

的干扰和挑战。

图 2　昆明市不同时期 RSEI冷热点空间分布

Fig.2　Spatial distribution of RSEI cold-hot spots in different periods of Kunming City

图 1　昆明市不同时期 RSEI空间分布

Fig.1　Spatial distribution of RSEI in different periods of Kunming City
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3.3　生态安全格局的构建要素

3.3.1　生态源

研究区 2000 年生态源斑块为 35 个，总面积为

5 933.00 km2，生态源主要集中在北部和滇池周边

地区，生态源斑块较多，但规模较小，呈现出较为零

散的分布格局（图 5a）。 2010 年生态源斑块减少至

29 个，但总面积增加到 6 857.77 km2，虽然斑块数量

有所减少，但生态源逐渐融合成了更大斑块，连通性

得到增强（图 5b）。2023 年生态源斑块数量进一步减

少至 26 个，总面积增加至 7 191.50 km2，生态源进一

步扩大，形成了更大规模的核心区域，同时分散的小

型斑块逐渐减少（图 5c）。表明在滇池周边和其他关

键区域生态系统连通性的进一步增强。虽然生态源

斑块的数量从 2000—2023 年逐渐减少，但其面积却

在稳步增加。这表明，随着时间的推移，原本较小且

分散的生态源斑块逐渐融合，形成了更大规模的核

心区域，尤其是在滇池周边一带，表明区域内的生态

保护和恢复措施正在发挥作用，提升了生态系统的

连通性和整体稳定性。

3.3.2　生态廊道

2000 年生态廊道为 77 条，总长度为 706.48 km
（图 6a），生态廊道较为丰富，覆盖了较大范围，连接

了多个生态源区域。 2010 年生态廊道数量减少至

70 条，总长度缩短到 681.38 km（图 6b），部分生态廊

道由于人类活动的干扰而遭到破坏，其连通性有所

降低。2023 年生态廊道数量进一步减少至 54 条，总

长度明显缩短至 504.90 km，生态廊道的数量和长度

进一步减少，特别是在城市化进程较快的区域（图

6c）。这一变化导致了生态源之间的连接能力大幅降

低，可能对物种迁移和生态系统的稳定性带来不利

影响。

3.3.3　生态夹点和障碍点

生态夹点在 2000，2010 和 2023 年分别为 38，26
和 24 个，这些生态夹点多分布在昆明北部和东南部，

而且数量在逐年减少，表明生态网络的连通性逐步

下降（图 7a）。障碍点在 2000，2010 和 2023 年分别为

31，34 和 35 个，这些障碍点多集中在滇池周边区域，

而且随着时间推移，生态障碍点的数量逐渐增加，生

态网络连通性受阻情况在加剧（图 7b）。这表明区域

内的生态连通性正在不断削弱，尤其是在滇池周边

等城市化进程迅速发展的区域。生态夹点的减少和

障碍点的增加共同反映了人类活动对生态网络的持

续干扰，使得原有的生态通道逐步被阻断。

4　讨  论
本研究通过结合 RSEI， XGBoost 机器学习模型

及电路理论，全面分析了昆明市在快速城市化背景

下生态安全格局的时空变化。通过系统地评估生态

源地、生态廊道以及生态节点的变化，研究为学术界

提供了更加全面、精细的认识，尤其在城市边缘区和

滇池周边地区的生态保护方面具有重要的理论意

义。研究表明城市化导致了生态廊道的退化，物种

栖 息 地 被 人 为 切 割 和 破 碎 ，造 成 生 态 功 能 的 丧

失［27-28］。本文在这一基础上进一步验证了城市化对

昆明市生态廊道的消极影响，尤其是在滇池周边，随

着城市扩展，生态廊道数量大幅减少，进一步削弱了

生态网络的连通性。虽然昆明市的生态源地面积在

过去的 20 年中虽然有所扩展，但生态源地之间的连

接性未得到有效恢复，导致物种迁徙和基因流动受

限［29］。这一发现表明了城市化进程中，尽管生态源

地面积得到了扩展，但缺乏有效的生态廊道连接，这

一问题对生态网络的整体稳定性构成了威胁。

注：图中影响因子缩写字母含义见表 1。
图 3　RSEI空间异质特征重要性排序和 SHAP图

Fig.3　Importance ranking of RSEI spatial heterogeneity characteristics and SHAP
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图 4　昆明市阻力因子和生态阻力面空间分布

Fig.4　Spatial distribution of resistance factors and ecological resistance surface in Kunming City
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此外，电路理论的应用揭示了滇池周边区域的

生态阻力面逐年增大，表明该区域的生态系统正面

临着越来越大的城市化压力，而人类活动，尤其是基

础设施建设、交通网扩展等，是造成这一生态退化的

主要原因［30-31］。

研究进一步的分析表明，昆明市生态网络连通

性下降的原因不仅仅是生态源地面积的变化，还包

括土地利用变化、基础设施建设及其他人类活动的

影响。尽管昆明市的一些区域通过实施生态保护措

施，增强了生态源地的面积和生态功能，但生态廊道

的退化仍然是导致生态连通性下降的核心问题。通

过 XGBoost 模型和 SHAP 值分析，本研究明确了影

响生态安全格局的主要驱动因素，其中土地利用类

型、降水量和高程等自然因子对生态环境质量的提

升起到了积极作用，而人类活动（例如夜间灯光、人

口密度等）则显著影响了生态系统的健康。特别是

在人类活动强烈的区域，生态网络的连通性进一步

下降，物种栖息地的连通性遭到切割，生物多样性面

临威胁。

研究结果进一步验证了城市化进程中基础设施

建设和土地利用变化是导致生态连通性丧失的主要

原因，特别在城市扩展速度较快的地区，生态廊道的

消失和物种栖息地的破碎化对生态系统的稳定性造

成了深远影响［32-33］。

尽管本研究在理论框架和方法上做出了创新性

贡献，但也存在一些局限性。首先，遥感数据的时空

分辨率对于细节分析的精准性有所限制，尤其是在

城市快速扩展的边缘区域，生态变化的微观差异可

能未能完全捕捉。因此，未来研究可以考虑采用更

高分辨率的遥感影像数据，并结合长期地面实地调

查，以进一步提高研究的准确性。其次，XGBoost 模
型虽然能够有效识别影响昆明市生态安全格局的关

键驱动因素，但由于该模型依赖现有的数据集，可能

无法完全反映生态环境变化的复杂性。未来的研究

图 5　不同时期昆明市生态源空间分布

Fig.5　Spatial distribution of ecological sources in different periods of Kunming City

图 6　不同时期昆明市生态廊道空间分布

Fig.6　Spatial distribution of ecological corridors in different periods of Kunming City
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可以引入更多的特征变量，尤其是考虑气候变化和

社会经济因素等，进一步完善模型的预测能力。此

外，尽管电路理论在物种迁徙路径的识别中具有一

定的解释力，但在复杂的城市生态系统中应用时，如

何优化模型的参数，提升对生态阻力面构建的准确

性，仍是未来研究需要解决的关键问题。最后，本研

究主要集中于昆明市的特定区域，未来的研究可以

将这一方法扩展至更多城市，尤其是快速城市化带

来的生态挑战更为严峻的城市区域，进一步验证和

完善生态安全格局的理论模型。

5　结  论
（1） 2000—2023年昆明市的生态安全格局发生了

显著变化。尽管生态源的总面积扩展了 1 258.50 km2，

生态源地的扩展一定程度上增强了生态网络的总体

覆盖，但生态网络的连通性遭遇了严峻挑战。特别是

生态廊道数量减少了 23条，总长度减少了 171.51 km，

这表明物种迁徙通道的连通性显著下降。此外，生态

夹点的数量减少了 13 个，而生态障碍点增加了 4 个，

这些变化表明物种在生态网络中的自由迁徙能力受

到了严重限制。滇池周边区域受城市扩展和人类活

动的影响，成为生态阻力值最高的区域，面临较大的

连通性破坏风险。

（2） 为应对这些挑战，昆明市须加强生态源地的

保护和生态廊道的恢复，特别是在滇池周边等关键

区域。通过减少人类活动对生态网络的干扰，恢复

生态廊道，优化生态安全格局，昆明市能够增强生态

网络的连通性，提高物种的迁徙能力，保护区域生物

多样性。此外，实施更为严格的生态保护措施在生

态阻力值高的区域，能有效缓解城市化对生态系统

的负面影响，增强生态系统的适应能力与韧性。
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