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基于景观生态风险评价的湘江流域生态安全格局构建

邓楚雄,龚雅菁,张光杰,刘唱唱,王雨欣
(湖南师范大学 地理科学学院,湖南 长沙410081)

摘 要:[目的]进行湘江流域景观生态风险评价,构建生态安全格局,为该地区的区域生态保护修复工作

的开展提供参考。[方法]从自然环境、人类社会以及景观格局三个层面选取11个指标构建湘江流域景观

生态风险评价指标体系,运用空间主成分分析法对湘江流域景观生态风险进行综合评价,基于评价结果构

建综合生态阻力面。结合InVEST模型、形态学空间格局分析与景观连通性分析识别生态源地,采用电路

理论识别生态廊道、生态夹点及障碍点区域,构建湘江流域生态安全格局。[结果]①人类社会对湘江流域

景观生态风险影响最大。高景观生态风险在城市群及各地级市形成多个高值中心向外延伸,低景观生态

风险区主要分布在东南部以及南部林地。②共提取出32个生态源地,面积20415.89km2,占流域总面积

的22%。识别出生态廊道64条,总长度共1888.25km,确定筛选出50处生态夹点和41处生态障碍点,
分别占流域总面积的0.8%和0.6%。③划分出生态保护区、生态改善区、生态修复区、生态关键区,并制定

不同的生态保护与优化措施。[结论]合理构建生态安全格局是生态经济可持续发展的重要保障。基于湘

江流域景观生态风险分析,对生态源地、生态廊道以及关键节点部分采取相对应的措施和方针进行生态修

复与保护维护生态安全。
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ConstructionofanEcologicalSecurityPatterninXiangjiangRiver
BasinBasedonLandscapeEcologicalRiskAssessment

DengChuxiong,GongYajing,ZhangGuangjie,LiuChangchang,WangYuxin
(CollegeofGeographicScience,HunanNormalUniversity,Changsha,Hunan410081,China)

Abstract:[Objective]AlandscapeecologicalriskassessmentforXiangjiangRiverbasinwereconducted,and
anecologicalsecuritypatternwereestablished,inordertoprovideguidancefortheimplementationof
regionalecologicalconservationandrestorationeffortsinthearea.[Methods]Elevenindicatorswereselected
fromthethreeperspectivesofnaturalenvironment,humansociety,andlandscapepatterntoconstruct
XiangjiangRiverbasinlandscapeecologicalriskevaluationindicatorsystem.Basedonthissystem,spatial
principalcomponentanalysiswasappliedtoevaluatethelandscapeecologicalrisk,andthen,acomprehensive
ecologicalresistancesurfacewasconstructed.TheInVESTmodel,morphologicalspatialpatternanalysis,
andlandscapeconnectivityanalysiswerecombinedtoidentifyecologicalsources.Circuittheorywasthen
appliedtoidentifyecologicalcorridors,ecologicalpinchpoints,andbarrierpointsarea.[Results]① Human
societyhadthegreatestimpactonthelandscapeecologicalriskofXiangjiangRiverbasin.Areasofhigh
landscapeecologicalriskextendedoutwardfrommultiplehigh-valuecenterslocatedinurbanagglomerations
andvariousprefecture-levelcities,whileareasoflowlandscapeecologicalriskwereprimarilylocatedinthe
southeasternandsouthernforestregions.②Atotalof32ecologicalsourceswereidentified,coveringanarea



of20415.89km2,accountingfor22%ofthetotalbasinarea,and64ecologicalcorridorswereidentifiedwith
atotallengthof1888.25km.50ecologicalpinchpointsand41ecologicalbarrierpointswereidentified,
accountingfor0.8%and0.6%ofthetotalbasinarea.③Ecologicalprotectionareas,ecologicalimprovement
areas,ecologicalrestorationareas,andcriticalecologicalareasweredelineated,withdifferentecological
protectionandoptimizationmeasuresformulated.[Conclusion]Rationalizingecologicalsecuritypatternsis
crucialforthesustainabledevelopmentoftheeco-economy.Basedonalandscapeecologicalriskanalysisof
XiangjiangRiverbasin,correspondingmeasuresandpoliciesshouldbeadoptedforecologicalsourceareas,
ecologicalcorridors,andkeynodestocarryoutecologicalrestorationandprotectiontomaintainecologicalsecurity.
Keywords:ecologicalsecuritypattern;ecologicalrisk;circuittheory;principalcomponentanalysis;InVEST

model;XiangjiangRiverbasin

  城市化发展和土地开发的双重压力加剧了对生

态环境的干扰[1]。在近年来全球生态系统服务水平

下降趋势愈演愈烈、生态风险不断升高的情况下,通
过区域生态安全格局的构建与优化以提升区域生态安

全水平,已成为当前紧迫的社会需求[2]。如何在保持

区域经济增长的同时维护高水平的生态安全是重要且

具有挑战的[3],构建高效的生态安全模式,对实现高水

平生态安全,促进区域可持续发展有着关键作用[4-5]。
景观格局与生态过程之间的互馈机制是生态安全

格局理论的基础,构建合理的生态安全格局是保障生

态安全的重要支撑,对有效调控生态过程、充分完善并

发挥生态功能、实现自然资源与绿色基础设施的合理

配置具有重要意义[6]。景观生态风险指的是在一定

时空范围内由于人类活动或自然因素的干扰导致区

域内的生态环境与景观格局发生变化从而产生负面

影响的程度[7]。在景观格局与生态过程相互作用的

研究中,景观生态风险评价也逐渐成为热点领域。对

景观生态风险的研究方法多从景观格局指数[8]、PSR
模型[9]或是基于“源—汇”理论[10]等景观层面进行。
本文引入空间主成分分析(spatialprincipalcompo-
nentanalysis,SPCA)方法从自然环境———人类社

会———景观格局3个层面进行流域景观生态风险评

价,能有效减少评价的主观性,扩大评估范围,更客观

综合地反映湘江流域景观生态风险状况。
“生态源地识别—阻力面构建—生态廊道提取”

的基本范式在构建生态安全格局中已得到广泛运

用[11]。生态源地作为区域内生态质量较高地区,其
识别是构建生态安全格局的关键环节。目前源地的

识别多直接提取面积较大的林地、自然保护地、水域

作为生态源地[12],但这一方法忽略了局部地区的生

态退化问题以及相同地类的内部差异,此外还有考虑

生态服务质量与功能[2]、运用InVEST模型[13]等方

法来进行生态源地识别。本研究使用结合InVEST
模型、形态学空间格局分析(morphologicalspatial
patternanalysis,MSPA)和景观连通性评价进行生

态源地识别,在精细化选择高生境质量斑块的同时保

证强调了斑块的连通性。景观生态阻力面的构建是

提取生态廊道的前提,生态阻力是指物种在不同景观

单元移动受到阻碍的程度[14]。本研究进行景观生态

风险评价并将其作为生态阻力面构建生态安全格局

与其他方法相比能更好地从内在机制上将生态安全

与景观格局联系起来,生态安全格局的构建更具有系

统性。生态廊道研究方法多运用斑块重力模型[15]、
蚁群模型[16]、最小累计阻力模型[17]和电路理论[18]

等。但蚁群模型和重力模型对生态廊道的识别具有

局限性,最小累计阻力模型无法模拟物种移动扩散的

随机性。由 McRaeB.H.等[18]提出的电路理论能通

过源地间的电流强度反映生态斑块和廊道的相对重

要性,运用电子在电路中随机游走的特性预测物种运

动规律并识别可能的移动路径。同时其电流密度的

计算可以有效识别出位置不受廊道宽度影响的“夹
点”与“障碍点”区域,在廊道以及节点的重要性判别

研究中具有优越性。
湘江是洞庭湖流域的最大支流,是连接长江经济

带地区的重要水道,湘江流域是湖南省人口最稠密、
城市化率最高的区域,在经济上发挥着重要作用。流

域的生态环境变化对维护区域的生态安全影响重大。
本文以湘江流域为研究区,建立三维景观生态风险评

价指标体系运用空间主成分分析法进行流域景观生

态风险评价,基于InVEST-MSPA-Conefor模型识别

生态源,依据电路理论识别生态廊道、生态夹点及障

碍点区域,构建多层次生态安全格局。从而了解湘江

流域景观生态风险情况,明晰研究区域生态安全格局

状况,为生态修复与保护维护生态安全提供相应措施

和方针建议,以期为湘江流域景观生态风险防控与格

局优化提供方法与理论指导。

1 研究区概况

湘江作为长江的一级支流,是联系长江经济带的

重要水道。河流干流发源于湖南省永州市蓝山县,于
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岳阳市湘阴县汇入洞庭湖。湘江干流全长844km,
流域矢量面积为94493km2,范围介于110°50'—

114°30'E,24°70'—28°60'N(图1)。湖南省部分自南

向北流经永州市、郴州市、衡阳市、娄底市、湘潭市、株
洲市以及长沙市,还包括江西省萍乡市、广西壮族自

治区桂林市等城市。湘江流域交通便利,水土优渥,
承担着湖南省经济发展区的重要角色,其地区生产总

值约占湖南省的70%,人口约占湖南省总人口的

60%。湖南省部分GDP占流域的97%,人口占全流

域的93%。然而,随着经济的快速发展、工业化和城

市化的推进,流域生态环境的恶化和土地的不合理利

用日益严重,流域生态保护压力日益增大。

图1 湘江流域地形及水系分布

Fig.1 Distributionoftopographyandriver
systematXiangjiangRiverbasin

2 数据与方法

2.1 数据来源与处理

研究数据包括:①土地利用数据来源于2020年

的中国科学院资源环境科学数据中心,基于Landsat
TM/ETM数据进行遥感解译得到,空间分辨率为

30m,整体数据分类精度超过90%,包括6个一级地

类,18个二级地类。②NPP/VIRS夜间灯光数据来

自美国国家海洋和大气管理局官网(https:∥www.
ngdc.noaa.gov/eog/),通过数据预处理和ArcGIS软

件对 收 集 到 的 数 据 进 行 提 取。③数 字 高 程 数 据

(DEM)采 用 GDEMV2数 字 高 程 数 据,分 辨 率 为

30m,来源于中国科学院计算机网络信息中心地理空

间数据云平台(http:∥www.gscloud.cn)。④NDVI(归
一化植被指数)数据以下载于地理空间数据云平台的

2020年6月Landsat8OLI卫星影像为基础,分辨率

为30m。

2.2 研究方法

本研究首先基于湘江流域景观生态风险评价

确定生态阻力面,第二步使用InVEST-MSPA-Cone-
for模型进行生态源地识别。其中InVEST模型生境

质量 模 块 用 于 识 别 湘 江 流 域 高 生 境 质 量 斑 块,
使用MSPA识别高生境质量斑块的景观空间格局要

素并提取出生态核心区,Conefor软件用于进一步评估

核心区斑块的景观连通性。最后基于电路理论识别生

态廊道与关键生态节点构建湘江流域生态安全格局。

2.2.1 景观生态风险评价指标选取 本研究构建了

一个包含自然环境、人类社会和景观格局3个层面的

三维景观生态风险评价指标体系。在参考相关文献

的基础上结合现有数据和研究区现状,将景观生态风

险划分为5个等级见表1,分别表示低、较低、中度、
较高和高景观生态风险。

自然环境层面选取坡度、海拔、距河流距离、植被

覆盖度。海拔和坡度等级的高低与地质灾害发生机

率密切相关,其等级越高表明受到雨水、土壤侵蚀作

用的影响越强,发生水土流失、山体滑坡和泥石流等

次生灾害的可能性越大,景观生态风险越高;植被覆

盖度反映了地区的绿化程度,值越大绿化程度越好,
植被对生态环境调节能力越强,景观生态风险就越

小;河流在一定程度上对生态环境起到维持和改善的

作用,其生态服务功能在提供生物栖息地、气候调节、
调蓄洪水等方面有着重要意义,距离河流越近景观生

态风险越低。
人类社会层面选取距居民点距离、距道路距离、

距矿点距离和夜间灯光指数作为指标。人类建设活

动改变了原生土地覆被,对原有的景观格局以及生态

环境产生了干扰,而矿点开发生产活动对当地景观以

及生态产生最直接的破坏,设定距离道路、居民点以

及矿点距离越近,景观生态风险程度越高。夜间灯光

表征了人类活动地区的活跃程度,夜间灯光指数越

高,对自然环境的影响越大,景观生态风险越高。
景观格局层面选取土地利用类型、蔓延度指数

(CONTAG)和景观分离度指数(DIVISION)作为指

标。景观分离度指数是指在同一景观中,不同斑块个

体的数目在空间上的分离程度,其数值越高表明景观

生态风险越大。蔓延度指数刻画了景观中不同斑块

类型之间的延展度,其数值越高,代表其中优势斑块

类型之间具有良好的连通性,数值越低则表示景观中

存在着多种类型要素且分布密集的格局,景观类型分

布破碎,则景观生态风险越高。
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表1 湘江流域景观生态风险指标及其分级评价标准

Table1 LandscapeecologicalriskindexanditsgradingevaluationstandardinXiangjiangRiverbasin

评价层次 评价因子  指标分级 分级标准   参考文献

自

然

因

素

1 [27,107)
2 [207,422)

海拔/m 3 [422,702) 汤国安等[19]

4 [702,1074)
5 [1074,2100)

1 [0,5)
2 [5,12)

坡度(°) 3 [12,20) 汤国安等[19]

4 [20,30)
5 [30,70)

1 [0,1000)
2 [1000,2000)

距河流距离/m 3 [2000,3000)
王云琦等[20]

李晶等[21]

4 [3000,4000)
5 ≥4000

1 [0.9,1.0]
2 [0.8,0.9)

植被覆盖度 3 [0.7,0.8) 潘竟虎等[22]

4 [0.6,0.7)
5 [0.0,0.6]

人

类

社

会

因

素

1 ≥2000
2 [1500,2000)

距离居民点
距离/m

3 [1000,1500) 黄木易等[23]

4 [500,1000)
5 <500

1 ≥2000
2 [1500,2000)

距离道路距离/m 3 [1000,1500) 杨姗姗等[24]

4 [500,1000)
5 <500

1 ≥2000
2 [1500,2000)

距矿点距离/m 3 [1000,1500)
杨姗姗等[24]

王琦等[25]

4 [500,1000)
5 <500

1 [0,2)
2 [2,9)

夜间灯光指数 3 [9,19)
4 [19,34)
5 [34,137)

景

观

格

局

因

素

1 有林地、灌木林地、疏林地、其他林地、高覆盖度草地、湖泊

2 水田、中覆盖度草地、河流、沼泽地、水库坑塘
土地利用类型 3 旱地、低覆盖度草地、滩地

杨姗姗等[24]

王石英等[26]

4 裸土地、裸岩

5 其他建设用地、城镇用地、农村居民用地

1 [60,80)
2 [45,60)

蔓延度指数 3 [30,45)
张雪茂等[27]

李青圃等[28]

4 [15,30)
5 [0,15)

1 [0,0.15)
2 [0.15,0.35)

景观分离度指数 3 [0.35,0.49) 高星等[29]

4 [0.49,0.61)
5 [0.61,0.89)
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2.2.2 景观生态风险评价与阻力面构建 生态阻力

面是用于计算物种在运动迁徙中穿越各类型景观时

克服障碍与阻力所经过路线的基础。其阻力大小与

景观的生态功能完善程度密切相关,生态功能完善程

度越高,物种运动所需克服的阻力越小。生态背景、
地形地貌的不同对物质流、能量流和信息流的交换产

生的影响具有差异性。一般来说,景观生态风险的高

低与区域生物多样性、物种移动速度以及物质和能量

流动的畅通程度成反比。生态风险越高,越不利于生

态源地的发展及物种的栖息迁徙,生态阻力越大;生
态风险越小,物质能量流动阻力越小。依据电路理论

模拟物种游走运动具有随机性的特点,基于景观生态

风险评价指标以及分级标准,利用空间主成分分析

(SPCA)方法对湘江流域的景观生态风险进行综合评

估,并将其作为综合生态阻力面。
将SPCA方法引入景观生态风险评价中可以有

效减少评价结果的主观性[30],去除指标的维度差异,
筛选出关键因素,更客观地反映各栅格单元空间下景

观生态风险情况。计算出各主成分的特征值、特征向

量、贡献率以及累计贡献率,选取具有统计意义的主

成分。根据计量地理学原理计算得出每个景观生态

风险影响因子的权重,对各主成分的累积贡献率进行

加权叠加,得到综合景观生态风险评价结果。生态风

险计算公式为:

E=∑
m

i=1
∑
n

j=1
(aijFj) (1)

式中:E 为景观生态风险评价结果;aij为第i个栅格

对应的第j个主成分;Fj 为第j 个主成分的特征值

贡献率。

2.2.3 生态源地识别 生态源地是具有较高生境质

量并对稳定周边生态系统、维护景观格局完整性具有

重要意义的生境斑块。生态源地的识别是生态安全

格局 构 建 的 基 础。本 研 究 基 于 InVEST-MSPA-
Conefor模型识别生态源地。

InVEST模型的生境质量模块通过建立生境质

量与威胁源的联系得到生境退化程度与生境适宜性

来计算斑块的生境质量,指导生态源地识别,公式为:

Qxj=Hj 1-
Dz

xj

Dz
xj+kz

æ

è
ç

ö

ø
÷ (2)

式中:Qxj为第j 种景观类型x 栅格单元的生境质量

指数;Hj 为地类j的生境适宜度;k为半饱和常数,
即退化度最大值的一半;z 为模型默认参数;Dxj为

地类j中栅格x 的生境退化度,表示生境受胁迫压力

后表现出退化的程度。
在生境质量模块中输入土地利用和土地覆被图、

各地类生境适宜性、威胁源的敏感程度及影响范围和

权重等参数数据。参数的确定在基于研究区实际情

况下参考InVEST模型手册及相关研究,输入数值见

表2和表3。

表2 生境适宜度及其相对威胁源的敏感程度

Table2 Habitatqualityanditssensitivitytothreatsources

地类代码 地类名称 生境适宜性
威胁源

水田 旱地 城镇用地 农村居民点 其他建设用地

11 水 田 0.3 0.0 1.0 0.5 0.7 0.6
12 旱 地 0.3 1.0 0.0 0.5 0.7 0.6
21 有林地 1.0 0.8 0.5 0.5 0.2 0.8
22 灌木林地 0.9 0.8 0.5 0.8 0.2 0.7
23 疏林地 0.7 0.8 0.9 1.0 0.7 0.5
24 其他林地 0.6 0.7 0.8 0.8 0.6 0.5
31 高覆盖度草地 0.8 0.8 0.8 0.4 0.2 0.4
32 中覆盖度草地 0.6 0.6 0.6 0.3 0.2 0.2
33 低覆盖度草地 0.5 0.7 0.7 0.5 0.3 0.2
41 河 流 0.8 0.3 0.2 0.3 0.2 0.2
42 湖 泊 0.9 0.8 0.7 0.8 0.7 0.4
43 水库坑塘 0.7 0.2 0.2 0.3 0.3 0.1
46 滩 地 0.5 0.2 0.2 0.7 0.2 0.1
51 城镇用地 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
52 农村居民点 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
53 其他建设用地 0.0 0.0 0.0 0.7 0.6 0.0
64 沼 泽 0.9 0.6 0.5 0.7 0.6 0.5
65 裸 地 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
66 裸 岩 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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表3 威胁源的影响范围及权重

Table3 Scopeofinfluenceandweightingofthreatsources

胁迫因子 最大影响距离/km 权 重 衰退类型

水 田 0.5 0.5 指数衰退

旱 地 0.5 0.5 指数衰退

城镇用地 10.0 1.0 指数衰退

农村居民点 2.0 0.7 指数衰退

其他建设用地 1.0 0.5 指数衰退

形态学空间格局分析(MSPA)基于数学形态学

原理对栅格图像进行运算辨识出核心区、孤岛、孔隙、
边缘区、环岛、连接桥、分支七大景观类型,具有受空

间尺度影响较小的优点[31]。MSPA用于提取具有高

生境质量的生态核心区,与InVEST模型的分析机制

具有互补性[32]。本研究以InVEST模型生境质量模

块分析所得到的生境质量大于0.9的斑块赋值为2
作为 MSPA 的前景输入,其他斑块赋值为1作为

背景数据,空 白 斑 块 赋 值 为0。然 后 应 用 Guidos
Toolbox进行图形分析,选取核心区形态斑块作为生

态源地进一步识别的依据。
景观连通性是指景观结构在促进或者阻碍生态

流在景观中扩散和运动方面的作用,反映了生态过程

对景观格局的响应。在 MSPA结果的基础上,进一

步选择生态功能良好、发展趋势良好、内部均匀性和

扩散能力强的核心斑块,其对维持生态系统服务功能

良好运行和保护生物多样性等方面发挥着重要用。
将 MSPA提取的核心区使用Conefor软件计算可能

连通性指数PC和斑块连通重要性值dPC。最终提

取dPC值>0.6的斑块作为生态源地。

PC=
∑
n

i=1
∑
n

j=1
(aiajpij)

A2
L

(3)

式中:AL 为景观总面积;ai 为斑块i面积;aj 为斑

块j面积;pij为斑块i和j之间全部路径连通性中的

最大值;n 为生态斑块总数。

dPC=100×
PC-PCi-remove

PC
(4)

式中:dPC为斑块连通重要性值;PC为景观可能连

通性指数;PCi-remove为除掉斑块i后景观的可能连通

性指数。dPC值越高,表示该斑块在景观连通中的作

用越大。

2.2.4 基于电路理论的生态廊道、生态夹点和障碍点

识别 依据电路理论模拟生物随机游走特性的优势

以识别物种运动花费最小成本的路径,生态夹点区域

则依据电流密度值识别[33]。生态廊道是生态网络中

呈现为带状形态的区域,对物质流、能量流以及信息

流的交换提供连通作用,是物种运动扩散的重要通

道,是维护区域生态安全的关键部分。本研究利用

Circuitscape软件,使用Linkagepathwaystool工具

选取“alltoone”模式,基于生态源地及景观阻力面对

相邻源地进行配对并使用最小成本路径法识别源地

间物种迁移和扩散的最小成本路径,提取出生态廊

道。基于提取的生态廊道,用Centralitymappertool
工具进行有效阻力的迭代计算来识别节点的中心性,
继而判别出不同生态源地对生态网络连通性的贡

献度。
在生态廊道中,有一些关键节点,即生态夹点和

生态障碍点,这些节点对生态安全格局的建设至关重

要[34]。夹点是指在生态廊道中物种运动通过机率较

高的区域,在电路理论中体现为电流密度较高的部

分,对维持源地间的连通性起着关键作用且具有较强

的不可替代性,其面积的退化会对区域生态安全产生

较大影响。在 Linkagemapper工具中使用 Pinch-
pointmapper模块,在生态廊道提取运行文件的基础

上,选择成对(pairwise)模式识别生态夹点。
生态障碍点是对物种在生态源地间流动产生阻

碍作用的区域,移除障碍点有利于提高景观之间的连

通性且明显降低物质能量流通及生物运动的阻力。
生态障碍点的识别通过使用Linkagemapper工具在

Barriermapper模块上进行,并计算累计电流恢复值

大小,其值越大代表移除该障碍点对降低物种运动阻

力的效果越强。
生态安全格局是在各种景观要素叠加的基础上

构成的,本研究通过面(生态源地)—线(生态廊道)—
点(生态夹点及生态障碍点)的模型构建了湘江流域

生态安全格局。

3 结果与分析

3.1 湘江流域景观生态风险评价结果

3.1.1 湘江流域景观生态风险影响因子评价 景观

生态风险评价因子分级结果见图2。海拔与坡度因

子的景观生态风险等级分布在空间布局上的变化趋

势相同,呈现出东南、西南高,中部、北部低的空间分

布格局。植被覆盖度受到人类社会因素与自然因素

的共同作用影响,其景观生态风险呈现出东南往西北

递增的趋势。夜间灯光指数及土地利用类型因子景

观生态风险高值区都主要集中在长株潭城市群地区

以及各城镇地区。距居民点距离因子的景观生态风

险高等级区随着居民点的布局分布广泛,受到地形的
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影响,东南部桂东县、炎陵县、资兴市以及南部江华瑶

族自治县、蓝山县、双牌县地区居民点分布较少,景观

生态风险等级低。蔓延度指数和景观分离度表现出

较强的空间异质性,表明了景观生态风险不受单一指

标支配,由多因素综合作用影响。
基于本研究所选取的11个景观生态风险影响因

子,使用空间主成分分析法(SPCA)可得出前8个主

成分的累计方差贡献率为92.2%(见表4)。因此前

8个主成分基本可以对研究区的景观生态风险水平

进行有效的概括。
对各评价因子的原始载荷矩阵(表5)进行分析

可以得出。距居民点距离在第一、第七主成分上载荷

最大,距矿点距离在第四主成分上的载荷最大,在第

五主成分上载荷最大的是距道路距离因子,反映出景

观生态风险受到人类社会的影响程度较大。距河流

距离在第三主成分上的载荷最大,植被覆盖度在第

二、第六主成分上的载荷最大,体现了自然因素中的

距河流距离和植被覆盖度对景观生态风险的影响较

大。景观格局因素的载荷体现了景观分离度的影响

大于蔓延度指数。

表4 各主成分特征值及累计贡献率

Table4 Eigenvalueandcumulativecontribution
ratesofprincipalcomponents

主成分 特征值 贡献率/% 累计贡献率/%

1 2.35518 29.4191 29.4191
2 1.11674 13.9495 43.3686
3 0.82884 10.3532 53.7218
4 0.74015 9.2454 62.9672
5 0.65491 8.1807 71.1479
6 0.61621 7.6973 78.8451
7 0.57435 7.1743 86.0194
8 0.49455 6.1776 92.197
9 0.29606 3.6982 95.8952
10 0.27384 3.4206 99.3157
11 0.05478 0.6843 100

表5 景观生态风险因子主成分载荷矩阵

Table5 LoadmatrixofprincipalcomponentsofLandscapeecologicalriskfactors

评价指标 
主成分

1 2 3 4 5 6 7 8
海拔高度 -0.515 0.059 -0.037 0.069 0.189 0.309 0.088 0.152
坡 度 -0.574 0.003 -0.032 0.209 0.167 0.285 0.246 0.262
植被覆盖度 0.341 0.879 -0.118 -0.123 0.290 0.454 -0.438 -0.056
距河流距离 -0.410 0.192 0.741 -0.397 0.102 0.025 -0.025 -0.051
距居民点距离 0.872 -0.213 0.154 -0.112 -0.038 0.313 0.484 -0.088
距道路距离 0.424 -0.086 0.179 0.262 0.626 -0.323 0.046 0.083
距矿点距离 0.171 -0.028 0.443 0.634 -0.254 0.164 -0.191 -0.053
夜间灯光指数 0.080 -0.020 -0.021 -0.002 0.063 0.029 -0.021 -0.037
土地利用类型 0.340 -0.026 -0.024 -0.083 0.099 0.076 -0.115 -0.115
蔓延度指数 0.023 0.019 -0.118 0.157 0.092 0.029 0.162 -0.316
景观分离度 0.633 0.508 0.052 -0.098 -0.148 -0.024 -0.073 0.517

3.1.2 流域景观生态风险综合评价 对各因子景观

生态风险指标等级图加权叠加,得到结果见图3。图

3表示湘江流域综合景观生态风险等级的空间分布。
高景观生态风险区形成了多个高值中心并向外呈蛛

网状延伸,高值区集中分布在长沙市、株洲市、湘潭

市、衡阳市、郴州市、娄底市以及萍乡市等各地级市市

区,主要用地类型为城镇用地、工业建设用地及道路

用地,人类活动频繁,对生态环境干扰强度大,植被覆

盖度低,景观生态风险高,对生物的运动以及扩散有

着较强的阻碍作用。其空间分布与距居民点距离因

子、距道路距离因子以及植被覆盖度因子的风险等级

分布趋同性较高。较高生态风险与中度生态风险区

呈现出以高值区为中心向外蔓延的特征且布局分散

破碎,主要分布在城镇周边的外围地区以及道路附

近。较低生态风险区与低生态风险区主要用地类型

为林地,受植被覆盖度高、人类活动强度低等因素综

合影响,主要分布在东南部以及南部山地地区,人类

活动干扰小,生态环境优良,景观生态阻力小,有利于

生物的移动和迁徙。从维度上来看,人类社会评价因

子与综合景观生态风险的契合度较高,反映了人类活

动对湘江流域景观生态风险的影响程度较为强烈并

且对物质、能量和信息流动产生了较强的阻碍作用。
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图2 湘江流域景观生态风险因子空间分布

Fig.2 SpatialdistributionoflandscapeecologicalriskfactorsinXiangjiangRiverbasin
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图3 湘江流域综合景观生态风险分级

Fig.3 Landscapeecologicalriskclassificationfor
XiangjiangRiverbasin

3.2 生态安全格局构建

3.2.1 湘江流域生态源地识别结果 图4展示了湘

江流域生态源地的识别结果。由图4a可知研究区生

境质量总体呈现较高水平,城镇和山区分异明显。大

面积高生境斑块主要在东部武功山、幕埠山、凌霄山

脉、衡山、阳明山、中部江南丘陵以及南部南岭等山地

地区分布,这些地区有天然连片的森林环境且受到人

类活动影响较小,生态环境好,生境质量高。低值区

主要分布在长株潭城市群及周边地区、衡阳市市区、
娄底市娄星区、永州市北部冷水滩以及其他各地级市

市区部分,原因是城镇地区人口聚集,受到频繁的生

产、生活以及城镇开发等人类活动的影响。选取生境

质量大于0.9的部分作为源地备选区,其面积共计

42961.45km2,占流域总面积的45.5%。
继而将生境质量大于0.9的斑块进行 MSPA分

析,结果见图4b。各景观类型面积、比例分布见表6。
核心区 面 积 共 34812.08km2,占 研 究 区 面 积 的

36.84%,最大斑块面积3312.4km2。边缘区和孔隙

分别占研究区的5.56%和2.25%,仅次于核心区,说
明位于形态格局中心的核心区边缘效应强度较高,受
外部环境的影响和扰动程度小,斑块稳定性强。

对核心区斑块使用Conefor2.6软件进行景观连

通性分析,考虑湘江流域的范围,以3000m的连接

距离阈值,0.5的连接概率进行景观连通性评价,将

dpc>0.6的32个斑块确定为最终生态源地,结果见图

4c。所确定的生态源地总面积共计20415.89km2,
占研究区面积的22%,占空间形态核心区的59%。斑

块面积介于42.7~3312.41km2之间。空间分布上

整体呈现出东部集中连片分布、西部少,中部、北部空

缺的格局。

表6 湘江流域 MSPA分析景观分类统计

Table6 LandscapeclassificationstatisticofMSPA
analyzesinXiangjiangRiverbasin

景观类型
面积/
km2

占前景要素
比例/%

占总面积
比例/%

核心区 34812.08 81.03 36.84
孤 岛 16.53 0.04 0.02
孔 隙 2129.07 4.96 2.25
边缘区 5254.14 12.23 5.56
环道区 62.78 0.15 0.07
桥接区 130.46 0.30 0.14
支 线 531.02 1.24 0.56

图4 湘江流域生境质量、景观格局及生态源地空间分布

Fig.4 Spatialdistributionofhabitatsquality,landscapepatternandecologicalsourcesinXiangjiangRiverbasin
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3.2.2 生态廊道、生态夹点及障碍点识别结果 由图

5可见,生态廊道通过连接生态系统服务源地,提高

区域内景观连通性并增加生态效益。湘江流域生态

廊道识别结果见图5a,生态廊道及生态源地重要度

分级结果见图5b。本研究基于所提取得到的生态源

地以及进行景观生态风险分析得到的综合生态阻力

面使用Linkagemapper工具识别出生态廊道64条,
总长度共1888.25km,其中最长廊道为169.2km。

图5 湘江流域生态廊道分布图和生态廊道及生态源地重要度分级

Fig.5 Distributionofecologicalcorridorsandimportancegradingofecological
corridorsandecologicalsourcesinXiangjiangRiverbasin

  对生态源地进行中心度分析,表明了生态源在景

观连通性中的重要程度,依据中心度对源地进分级,
其中核心源地面积共2929.65km2,集中分布在东部

山地地区;重要源地面积7499.28km2;一般源地

9986.96km2。按照累计电流值将廊道从高到低划分

为三级,分别是关键廊道、重要廊道以及潜在廊道。
其中关键廊道共34条,主要分布在东部和南部地区,
多经过林地连接核心源地,长度较短且空间分布密

集,长度共计190.39km。是因为东部和南部生境质

量高,景观生态风险水平较低,多核心源地分布且源

地斑块面积大、源地之间距离短,为核心源地间重要

的生物迁徙以及物质流通提供良好的空间通道。得

到重要生态廊道11条,长度共445.61km,分布相对

分散,呈环状连接中间部分源地,对促进物质空间流

动起到了重要连接作用。一般廊道19条,长度共

1252.26km,平均长度较长约为65.9km,主要分布

在西部和北部,所连接的源地间距离较远,中间缺少

“踏脚石”,连通性弱,物质、能量流通需克服的阻力较

大,廊道修复和保护压力大。
生态夹点是生态源之间优质栖息地交换的关键

节点,也是生态保护的重点地区。生态夹点区及生态

障碍区见图6。将电流密度使用自然断点法依次分

成三级夹点区,得到一级夹点区面积共819.98km2,

二级夹点区面积1396.2km2,三级夹点区面积为

5836.36km2,基于电流通过密度最高的一级夹点区

确定筛选出50处生态夹点。东部源地面积大,数量

多,距离短。核心源地布局紧密,多关键廊道,源地之

间通过的电流密度高,共存在12处夹点斑块。西部

虽然生态源地数量少,但有11处生态夹点呈串珠式

布局,对南北之间的物质、能量流通起到了重要作用。
北部生态夹点经过长株潭城市群区域生态风险高值

区,存在10处生态夹点,维护此处夹点对保障城市生

态环境健康与稳定的生态系统服务有重要意义,是维

持此处生态安全的重要节点。
生态障碍点是生态廊道中生态阻力较高的区域,

对生态源地之间的连通性和流动性有很大影响。本研

究运用BarrierMapper工具计算研究区的累计电流恢

复值,使用自然断点法将其划分为三级,累计电流恢复

值最高的一级障碍区作为需要改善的障碍点,去除

细碎的斑 块 后 共 识 别 出 一 级 障 碍 点593.34km2,
共41处。北部障碍点分布主要集中在长株潭城市群区

域,与生态夹点交替布局;这些地区人类活动剧烈,对
生态环境产生较大干扰,生态系统服务流通阻力大。东

部障碍点分布于核心源地短促廊道处,长度短,电流密度

高,对核心源地之间的生态流通与交换产生了较大的阻

碍;西部障碍点沿最长的两条廊道与生态夹点交替布局。
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图6 湘江流域生态夹点区及生态障碍区

Fig.6 SpatialdistributionofpinchareaandbarrierareainXiangjiangRiverbasin

3.3 生态安全格局修复与保护

本研究将生态源地划分为保护区,将50处生态

夹点划分为改善区,41处生态障碍点划为生态修复

区,部分区域的生态夹点及生态障碍点存在重合的现

象,重合面积为62.9km2,占生态夹点的7.7%,占生

态障碍点的10.6%,将其划分为生态关键区。将重要

廊道和一般廊道划分为保护廊道。构建湘江流域生

态安全格局见图7。

图7 湘江流域生态安全格局

Fig.7 EcologicalsecuritypatternofXiangjiangRiverbasin

对生态源地需要保证面积和质量的维护,将核心

源地范围划入生态保护红线区,严禁侵犯。而西部源

地数量少、主要为一般源地布局、面积小且布局分散,

需要加强西部的源地建设,一方面从提升生态源地质

量入手,加强物种多样性建设,另一方面增加生态源

地数量,在长距离廊道之间创建新的生态源地,为生

物流通提供落脚点与生物生存栖息地,稳定生态

网络。
对生态夹点地区以保护为主兼重修护。对长株

潭城市群的生态改善区以完善城市绿化景观等绿色

基础设施建设为主,加强对城市绿色基础设施的维

护,提升城市土地利用效率;严格高污染企业治理,控
制工业废水、废气等污染排放;对东北部核心源地间

以及南部南岭的生态改善区应加强资源监管,降低林

草景观破碎度,注重林种搭配,优化树种结构,以改善

提高森林质量,丰富生物多样性;西部改善区多分布

在耕地地区,应在耕地周边建设林带,减小生态阻力,
发展有机农业,保护农业生态环境;水域部分注重防

治污染工程,打造良好的蓝绿空间。
而对障碍点区域以修复和改进为主,兼重保护,

以达到“移除”障碍点、降低生态流通阻力、改善景观

流通性的目的。对长株潭城市群进行合理的空间规

划,移除生态修复区低效建设用地,严格控制建设规

模,整治高污染企业,加强排污处理,推进城市绿色空

间营造,打造城市绿心、绿楔;对东部及南部重要的森

林区域实行封山育林,加大原生植被种植力度,扩大

林草面积,严守生态红线不动摇,禁止开发性活动,加
强水土保持,降低山体滑坡和泥石流风险;推动修复

区耕地整治工程,对分布破碎的农村居民点进行合

并,优化农村结构,提高居民点的植被覆盖率;修复水

域,控制污染排放,保护水源。

551第3期       邓楚雄等:基于景观生态风险评价的湘江流域生态安全格局构建



关键区对生物流通非常重要的同时也是重点的

修护保护对象,其用地类型多为耕地或建设用地。重

合区域为耕地的,重点提高耕地的生态服务功能,在
条件允许的情况下,积极推进退耕还林还草,降低耕

地景观破碎化,打造连片规模耕地,建立良好的耕地

生态系统,保护和改善农业生态环境。重合区域为建

设用地的,其性质决定了难以大面积改变其用地性

质,主要在建设用地内部及周围见缝插针添加小型绿

地等斑块,加强城市绿地公园建设,复垦废弃用地,提
升植被覆盖度。

4 讨 论

景观生态风险评价是生态安全格局构建与修复

优化的起点和终点,对景观生态风险的控制是构建高

质量生态安全格局的前提,本研究将综合景观生态风

险作为生态安全格局构建的生态阻力面,也是基于电

路理论模拟生物游走的特性得以实现的,景观生态风

险越大,对物种运动扩散的阻力越大,景观生态风险

越小,物种运动扩散越畅通。将景观生态风险作为使

用电路理论提取生态廊道及生态节点的阻力面,更能

从内在机制上将景观生态风险与生态安全格局联系

起来。本研究从自然环境—人类社会—景观格局三

个方面选取指标构建景观生态风险评价指标体系,改
善了单一指标对生态安全格局判定的单一性与主观

性,结果表明人类社会因素对景观生态风险影响最

大,且主要分布在长株潭城市群、衡阳市、娄底市、郴
州市等地级市市区区域,其次是自然环境,景观格局

最弱。基于景观生态风险的评价结果,以稳固生态安

全格局为目标提出相关建议:高景观生态风险区和较

高景观生态风险区受到人类社会影响程度较大,应以

解决人地矛盾的问题为主,着重开展资源环境承载能

力评价,优化国土空间结构,加强生态恢复和治理,提
高生态环境保护意识,促进人与自然和谐共生。对于

分布破碎的中等生态风险区,需要维护和加强其生态

稳定性,提高中等生态风险区与林地、草地等各类景

观的有机联系,避免其往高生态风险区的转变。低等

级和较低等级景观生态风险区主要覆被类型为林地,
植被覆盖度高,需要严格控制开发强度,持续保护原

生生态环境。
在生态源地的选取上,前人一般通过生态服务质

量与功能、生境质量、生态系统服务价值等指标或是

直接选取大面积林地、水域斑块作为生态源地。本研

究则综合考虑了生境质量、空间形态学和景观连通性

综合选取生态源地,使得生态源地的提取更具有综合

性。研究发现,运用该方法所选取的源地与景观生态

风险评价所得出的低风险、较低风险区重合度较高,
也表明了此方法的合理性。生态廊道和生态节点由

于空间位置的不同,其景观格局基质、要素、性质等均

具有差异性。本文虽然依据中心度和电流值分别对

生态源地及生态廊道进行了分级优化,但是缺少对生

态廊道、夹点及障碍点结合景观生态风险以及实际景

观格局的分析,使得在实际实施中产生误差,在未来

有待于进一步分析研究。

5 结 论

本文从“自然环境—人类社会—景观格局”三个

层面选取因子构建指标体系对湘江流域景观生态风

险进 行 综 合 评 价,基 于 评 价 结 果 结 合 InVEST-
MSPA-Conefor模型所提取的生态源地运用电路理

论构建湘江流域生态安全格局并提出生态修复和保

护建议,研究结果表明:
(1)人类社会因素对景观生态风险的影响最强,

自然因素影响次之,景观因素的影响最小。高生态风

险区受制于人类活动影响主要分布在城镇地区及沿

道路呈多中心蛛网状分布,低生态风险区主要分布在

东南部以及南部的山地等生态本底条件较好的地区,
湘江流域综合景观生态风险适中。

(2)共 识 别 出 生 态 源 地 32 个,总 面 积 为

20415.89km2,占研究区面积的22%,同较低生态风

险与低生态风险区的吻合度较高。其中土地利用现

状主要以林地为主,空间分布上整体呈现出东部集中

连片分布、西部少,中部、北部空缺的格局。核心源地

多分布在东部连片山地地区,要保证对核心源地的维

护;对源地缺少,质量较低的区域,注重数量和质量的

两手治理。
(3)识别出生态廊道共64条,其中关键廊道

34条,重要廊道11条,一般廊道19条,进一步识别出

生态夹点改善区50处,生态障碍点修复区41处,重
合的生态关键区面积62.9km2。东西部廊道特征分

异明显,东部廊道以核心源地间的短促廊道为主,流
通性强,夹点和障碍点分布密集呈点状,是保证生态

安全格局稳定的重要地带;西部廊道连接源地面积

小,廊道长,生态夹点和障碍点成串珠形分布,廊道未

构成更稳定的网状,生态安全状况易受影响。未来需

要依据针对各分区所提出的生态修复与保护建议优

化湘江流域生态安全格局,构建稳定的生态网络。
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