
 

基于生态安全格局的岩溶山地国土空间
生态修复关键区识别
−以贵州省关岭县为例

卢泓杏 1,2，赵宇鸾 1,2,3

（1. 贵州师范大学地理与环境科学学院, 贵州 贵阳  550001；2. 贵州省喀斯特生态环境

国家重点实验室培育基地, 贵州 贵阳  550001；3. 贵州师范大学关岭喀斯特

生态系统野外科学观测研究站, 贵州 关岭  561301）

摘 　 要 ：为识别县域国土空间生态修复关键区，以滇黔桂石漠化片区的贵州省关岭县为例，选取

2020年国土变更调查数据、“三区三线”划定成果、高程 DEM等数据，利用 MSPA、景观连通性指数、

电路理论等方法，通过构建生态安全格局，识别生态夹点、生态障碍点等作为生态修复关键区。结

果表明：（1）识别关岭县 37块生态源地 (449.78 km2)，其受不同石漠化程度影响呈现东西部集中成片、

中部零星离散的空间分布特征；（2）提取 74条生态廊道 (140.775 km)有效连接零散分布的源地，等级

较高的生态廊道多分布在石漠化程度较低区域。共识别 36处生态夹点和 14处生态障碍点作为国土

空间生态修复关键区，构建出“三区、两轴、多点”的国土空间生态修复格局以提高生态修复成效；

（3）确定生态夹点区的生态修复面积为 757.84 hm2，主要分布在研究区中部的低阻力区域，确定的生

态障碍点区的生态修复面积为 364.48 hm2，主要集中在研究区中部的人类活动密集区，其分布范围受

人类活动与大面积、深程度石漠化的双重干扰；（4）生态修复措施需结合实际石漠化治理成效及修

复成本科学推进，并根据胁迫因子的差异性提出有利于关岭县生态修复与岩溶地区环境保护的规划

布局。
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创新点：采用形态学空间分析法叠加景观连通性分析、生态红线、自然保护区等综合识别生态源地，

并分析生态源地重要性、数量等特征与岩性分布之间的关系，提高源地识别的科学性，弥补以往研

究的不足。
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0    引　言

西南岩溶山地特别是贵州生态系统脆弱，人地

矛盾尖锐[1]、生境破碎化严重、生物多样性丧失等生

态问题频发[2]，威胁到两江上游生态可持续发展[3−4]。

针对生态退化问题，《国务院关于支持贵州在新时代
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西部大开发上闯出新路的意见》明确提出贵州省要

坚持生态优先绿色发展，高质量建设国家生态文明

试验区，筑牢长江、珠江上游生态安全屏障，国土空

间生态修复为此目标的实现提供了调控路径[5]。为

精准识别生态修复关键区，规避诉求复杂、利益主体

多种问题并做到系统修复，构建生态安全格局可提

供有效空间措施[6−7]。确保生态系统的可持续性和稳

定性是生态安全格局的核心要求，国土空间生态修

复工作要求落实“山水林田湖草沙”生命共同体理念，

强调全域、全要素、全过程的统筹治理，可见生态安

全格局与国土空间生态修复工作的整体性视角与系

统性理念一致[8]。因此，以维护区域生态安全稳定为

导向，科学构建生态安全格局并精准识别国土空间

生态修复关键区，对协调生态保护与经济发展的平

衡具有重要意义。

岩溶山地生态本底脆弱，地形复杂、景观破碎程

度高，生态问题突出[9]。县域尺度的岩溶山地生态问

题多以石漠化治理[10−11]，水源涵养[12]、生态系统服务

研究进展[13] 等研究为主，缺乏基于生态安全格局构

建的国土空间生态修复区识别视角。县域作为国土

空间生态治理的行政单元，加强国土空间生态修复

区识别研究尤为必要[14]。基于生态安全格局构建识

别国土空间生态修复关键区正逐步发展为“源地－

阻力面－廊道－节点－网络空间”的综合研究框

架[15−16]。其中，源地识别是构建生态安全格局的关键

环节，包括以风景名胜区或自然保护地分布的用地

类型识别方法[17] 和综合指标体系评价法[18] 两类。形

态空间格局分析方法（MSPA）从像元层面识别出研

究区内对景观连通性具有重要作用的区域，精准判

断景观的类型和结构，常结合 Conefor软件来实现景

观连通性评价，科学筛选生态源地 [19]。阻力面多采

用综合指标结合专家意见进行赋值，并采用不透光

表面指数、灯光数据等进行修正 [20]。生态廊道的提

取多采用 MCR模型 [21]、重力模型 [22] 、蚁群模型 [23]

和电路理论[24]。电路理论运用电流在电阻面随机游

走的特征模拟物种在源地间随机迁移扩散，通过累

积电流的大小直观反映廊道及节点的相对重要性并

识别节点的位置，提取出最合理的廊道宽度，弥补其

他模型难以模拟生态流动的不足。

关岭布依族苗族自治县具有岩溶山地生态脆弱

区的典型性和人地矛盾尖锐等特征[25−26]。城市化加

速与大量城市基础设施建设的发展，加剧关岭县景

观破碎、植被覆盖减少等生态退化现象[27]，导致经济

发展与生态保护目标失衡，亟需开展生态修复关键

区识别研究。鉴于此，本研究基于 MSPA、生态保护

红线、自然保护区范围、景观格局指数和电路理论

等构建关岭县生态安全格局，识别生态夹点、生态障

碍点等作为国土空间生态修复关键区域，提出用地

现状修复策略，以期为加强北盘江乃至珠江流域的

生态屏障建设提供借鉴。 

1    研究区概况

关岭布依族苗族自治县位于贵州省安顺市，岩

溶地貌面积占全县国土空间的 83.83%，是滇黔桂石

漠化片区，生态保护红线面积占国土空间的 25.10%，

属国家乡村振兴重点帮扶县（图 1）。关岭县属中亚

热带季风湿润气候，多年平均气温 16.2 ℃，年平均最

高气温 16.9 ℃，最低气温 15.4 ℃；年平均降雨量

1 205~1 656 mm；珠江上游支系北盘江流域的高原峡

谷地带，地形起伏大且地貌复杂多样，是典型的岩溶

山地区域，同时分布有北盘江大峡谷国家湿地公园、

关岭化石群国家地质公园、花江大峡谷、灞陵河峡

谷等生态区；2020年全县人口 28.2万，人口密度为

224人·km-2。关岭县岩溶山区石漠化面积广、程度

深，人地矛盾突出，生态退化问题造成该县生境破碎

和生态系统供给服务能力较弱。 

2    研究方法
 

2.1    数据来源

关岭县 2020年土地利用数据来源于贵州省喀

斯特山地生态环境国家重点实验室，分辨率为 30 m。

立足研究区地理位置与生态本底，选取陆域生态系

统构建生态安全格局，利用 ArcGIS10.8提取耕地、

园地、林地、草地、交通运输用地、城镇村及工矿用

地、水域及水利设施用地、其他土地共 8类分析用地

（图 1）；生态保护红线、自然保护区等数据来源于贵

州省“三区三线”划定成果；高程数据 DEM源自地

理空间数据云网站；道路网数据来源于 Open Street
Map平台。 

2.2    生态源地综合识别及重要性评价

生态源地是区域物种生存与迁移的栖息地[28]，
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也是构建生态网络的基础。为提高源地筛选的科学

性，本研究采用 MSPA分析结果叠加生态红线和自

然保护区划定范围筛选源地。基于研究区生态现状，

将林地、草地、水域及水利设施用地三种用地类型

作为前景，其他用地类型为背景，识别出 7类景观类

型。其中核心区是生境质量较好、面积较大、抗干

扰能力较强的斑块，对物种迁移与扩散具有重要意

义，可作为生态源地。但核心区斑块破碎化严重, 结

合实际情况，参考已有研究 [29]，初次筛选面积大于

1 km2 的核心区作为生态源地。

源地连通性可表征物种在不同源地斑块间流

动与扩散的便利或阻碍程度，连通性越高的生态源

地对提高区域生态安全越有利[30] 。本研究将初次

提取的源地斑块，运用 Conefor 2.6软件，选取整体

连通性指数 (IIC)、可能连通性指数（PC）进行连通

性分析，其中斑块重要性指数（dPC）的值域可用于

筛选生态源地及其重要性划分[31]，根据连通性评价

结果将斑块重要性分为一级源地、二级源地和三

级源地。

IIC =

∑n

i=1

∑n

j=1

ai ·a j

1+nli j

s2
(1)

式中：n 代表景观斑块数量；ai、aj 分别代表斑块 i 和

斑块 j 的面积；nlij 表示斑块 ij 之间的连接；s 是景观

总面积。

PC =

∑n

i=1

∑n

j=1
ai ·a j · pi j

s2
(2)

式中：n 代表景观斑块数量；ai、aj 分别代表斑块 i 和

斑块 j 的面积；pij 代表物种在斑块 i 和斑块 j 之间所

有路径流动的最大概率；s 是景观总面积。PC 的值

域范围在 0~1之间，值域越高，景观连通性越好。

dI(dPC) = 100
I− I′

I
(3)

式中：变量 I 代表任意景观的连通性指数，表征本文

中选取的 IIC 和 PC，分别用 dIIC 和 dPC 表示；I′代表

剔出某斑块后的景观连通性最终值域。 

2.3    生态阻力面构建

为寻求适宜的生存栖息地，物种会随机游走在
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交通运输用地
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河流

图 1　研究区地理位置及土地利用类型分布

Fig. 1　Geographical location and distribution of the land use of the study area
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不同生态源地间，其迁移和扩散路径的选择需要克

服一定阻力。生态源地适宜性越高，生物迁移和扩

散的阻力越小。本研究立足于岩溶山地自然地理特

征，考虑到人类－自然环境双重干扰，选取土地利用

类型、高程、坡度、距道路距离为本研究的阻力因子。

参考已有研究的赋值标准[32−34]，采用层次分析法结合

专家意见确定各阻力因子的权重（表 1）。
  

表 1　生态阻力因子赋值及权重
Table 1　Weight and assignment of ecological resistance factors

阻力因子 亚 类 阻力值 权重

土地利用类型

林地 3

0.45

草地 5
其他用地 150

园地 150
耕地 400

水域及水利设施用地 400
交通设施用地 800

城镇村及工矿用地 1 000

高程/m

360~500 50

0.15
500~1 000 100

1 000~1 500 150

1 500~1 841 200

坡度/°

0~8 100

0.15

8~15 200

15~25 300

25~35 400

>35 500

距道路距离/m
30~500 100

0.25500~1 000 20

1 000~1 500 10

1 500~2 000 5

>2000 1
  

2.4    生态廊道提取

生态廊道是连接不同生态源地之间的条带状生

态用地，通常由植被、水体等自然要素构成，可支撑

物种的迁移与扩散，对保护生态多样性具有重要意

义[35]。基于生物随机游走特性的电路理论可补充最

小阻力法在替代路径、廊道范围及关键节点识别等

方面的不足[36]，本研究借助 Linkage Mapper Tool3.0
工具中的 Linkage pathway tool，通过计算每个像素距

离节点的成本加权距离 (  cost-weighted  distances，
CWD)，创建成本加权距离表面，依据最小成本加权

距离进一步得到生态廊道。在此基础上，通过调用

Circuitscape4.0 工具，利用 Centrality Mapper计算生

态廊道的流量中心度，可量化不同生态廊道对维持

生态网络整体连通性的重要性。 

2.5    生态节点识别

生态节点是由 McRae等 [37] 基于电路理论提出，

用于表示影响源地间生态流通性的关键点，也是抗

外界干扰能力差的生态脆弱点，通过系统保护与整

体修复节点区域，对提升景观连通性和维持生态安

全具有重要意义，可作为国土空间生态修复关键区[38]。

本研究识别的生态节点包括生态夹点、生态障碍点

和生态断裂点。 

2.5.1    生态夹点识别

生态夹点是物种迁移与扩散的必经之路，破坏

夹点区会割裂生态廊道的连通。在生态廊道提取的

基础上，选择 Linkage Mapper3.0工具下的 Pinchpoint
Mapper模块，调用 Circuitscape4.0计算电流密度累

积值。根据已有研究成果[39−40]，选取 All-to-one模式，

依次以一处生态源地接地，其余生态源地输入 1 A
电流值，进行流动迭代，最终获取通过每个像元的累

积电流值，累积电流密度高值区即为生态夹点 [41]。

生态夹点的位置不受廊道宽度设定的影响，所以结

合研究区生态保护目标、植被状况、廊道功能等，经

多次测算，本研究最终以加权成本距离 5 000 m作为

廊道宽度。 

2.5.2    生态障碍点识别

生态障碍点是阻碍物种在源地间流动的重点区

域，在 Linkage Mapper3.0工具下的 Barrier Mapper模
块中运行。根据像元分辨率的大小，基于一定搜索

半径的移动窗口法获取，计算移除障碍点后的累积

电流恢复值，红色区域为改进得分的高值区，即生态

障碍区，值越大表示该区域对物种活动的阻碍程度

越高[42]。不同搜索半径识别的障碍点面积有差异，

本研究设置 60 m、90 m、240 m、300 m搜索半径，考

虑生态修复成本最终确定以 300 m搜索半径识别出

的生态障碍点作为国土空间生态修复的关键区域。 

2.5.3    生态断裂点识别

纵横交错的道路网络常对区域生态网络造成割
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裂，必然会存在生态断裂点阻碍物种的迁移与扩散，

本研究通过叠加生态网络与交通要道，以两者交汇

点作为生态断裂点。 

3    结果与分析
 

3.1    综合生态源地

由MSPA分 析 结 果 可 知 ， 核 心 区 总 面 积 约

621.94 km2，占生态景观总面积的 42.47%。岩溶山地

石漠化程度深，景观破碎化程度高，导致面积小而破

碎的核心区数量多、离散分布且连通性极差；边缘区

和孔隙总面积分别为 176.07 km2、15.74 km2，分别占

生态景观总面积的 12.02%、1.07%，孔隙区占比低，

表明研究区抗外界干扰能力较弱，生态稳定性较差；

桥接区作为连接不同核心区的区域，占生态景观总

面积的 5.19%，整体分布与核心区一致；支线占生态

景观总面积的 2.93%，表明研究区连通性一般；环岛

是斑块内部生物迁移的捷径，占生态景观总面积的

1.50%；孤岛面积占生态景观总面积的 1.13%，破碎且

零散分布（图 2，表 2）。整体上看，关岭县核心区面

积占比高，但景观破碎化严重，生态系统抗干扰能力

弱，需提高景观连通性才能提高物种迁移扩散的流

通性。

为避免源地过于破碎化，本研究最终二次筛选

dPC>0.4的 37个斑块为生态源地并进行重要性划分

（图 3，表 3）。
  

生态源地
乡镇界线

0 5 10 20 km

图 3　生态源地空间分布

Fig. 3　Spatial distribution of ecological source areas
 

从空间分布上看，研究区西部和东部生态源地

面积大且集中连片，根据 2017年出版的《贵州省区

域地质志》 [43]，该区出露地层主要为三叠系法郎组、

赖石科组和杨柳井组等，岩性以泥岩、泥质砂岩、泥

质粉砂岩等碎屑岩为主，石漠化程度较低，生态本底

较好，故一级源地数量多、面积大且连通性最高，是

维持区域生态安全的枢纽地区；研究区中部广泛分

布有三叠系嘉陵江组、关岭组等地层，岩性以白云岩、

白云质灰岩、灰岩等碳酸盐岩为主，溶蚀作用强，石

漠化面积大、程度深，生态本底较差，加之人口密度

高，人类活动干扰性强，面临人类－自然双重干扰，

导致生态源地重要性低且分布离散，故生态源地重

要性从县域外围向中部逐渐降低（表 4，图 4）。 

3.2    生态廊道

综合生态阻力面空间差异性明显（图 5，图 6），
阻力高值区主要分布在研究区中部城镇建设用地区

域和交通运输用地区域，自然－人类双重干扰性强；

阻力低值区零散分布于林地周围，以北盘江和打帮

河沿岸区域最为明显。

 

核心区
桥接区
环岛
边缘区
支线
孔隙
孤岛
背景 0 5 10 20 km

图 2　基于 MSPA 分析的景观类型图

Fig. 2　Landscape types based on MSPA
 

表 2　景观类型分类统计表

Table 2　Classification of landscape types

景观类型 总面积/km2 占前景要素比例 占研究区面积比例

核心区 621.94 64.03% 42.47%

边缘区 176.07 18.13% 12.02%

桥接区 76.07 7.83% 5.19%

支线 42.93 4.42% 2.93%

环岛 22.02 2.27% 1.50%

孤岛 16.51 1.70% 1.13%

孔隙 15.74 1.62% 1.07%
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研 究 区 共 识 别 生 态 廊道 74条 ， 总 面 积 为

3 600.63 hm2,长度共计 140.775 km（图 7），同时识别

11条“潜在生态廊道”作为生态源地之间可能存在

的通道[43]，后续需加强关注。将生态廊道的中心度

分析结果按自然断点法分为 13条关键生态廊道、

16条重要生态廊道、45条一般生态廊道，长度介于

30.00~8 078.74 m。从空间分布上看，研究区西部和

东南部石漠化程度较低，生态本底强，源地集中连片，

故关键生态廊道与重点生态廊道的分布数量多，呈

现短而窄的特征，破坏该区域生态环境会造成源地

间生态廊道的割裂，需重点维护；研究区中部城镇空

间分布少量关键廊道与重要廊道，廊道两侧城镇建

设用地、交通运输用地和耕地等用地零乱分布，石漠

化程度较高，面临自然－人类活动强干扰，导致生态

空间与生活空间产生冲突，这部分廊道虽承担重要

生态过程但稳定性较弱；同时，研究区中部石漠化面

积大、程度深，生态环境脆弱性较高，故一般生态廊

道数量多。整体上看，生态廊道环生态源地分布形

成生态网络，提高了研究区生态源地的连通性。 

3.3    生态安全格局

生态安全格局是识别、优化国土空间生态修复

关键区的重要手段，也是统筹推进国土空间生态修

复目标和维护生态可持续的基础[42]。基于关岭县生

态保护目标，落实省级“屏环带绕”的生态空间格局，

 

表 3　生态源地重要性指数

Table 3　Index of the importance of ecological source areas

编号 面积/km2 指数

dIIC dPC

15 93.88 55.53 51.61

28 45.19 36.30 27.83

18 34.67 29.05 18.54

31 12.12 18.38 11.13

10 38.46 17.29 16.48

32 29.25 13.81 8.58

33 17.79 11.54 8.81

17 19.68 11.30 8.26

16 18.94 9.36 8.48

3 16.70 7.60 6.70

22 15.96 7.59 5.39

11 13.43 6.14 5.22

26 6.75 6.08 2.55

23 15.78 5.30 5.56

30 13.37 5.30 4.19

7 7.26 3.28 2.91

20 1.53 3.10 0.55

27 1.72 2.98 0.51

19 7.50 2.50 3.15

25 3.64 1.80 1.23

36 4.36 1.50 1.21

21 4.56 1.46 1.35

35 2.79 1.19 0.78

37 2.47 1.05 0.69

2 2.21 1.03 0.88

34 1.80 0.98 0.58

14 1.53 0.77 0.61

1 1.40 0.69 0.61

4 1.37 0.69 0.46

6 1.29 0.62 0.44

5 1.81 0.57 0.50

9 1.09 0.49 0.56

13 1.01 0.49 0.34

12 1.11 0.45 0.36

8 1.16 0.42 0.62

24 3.71 0.42 0.33

29 2.50 0.41 0.02

 

表 4　生态源地重要性等级面积及占比

Table 4　Importance levels of area and
proportion of ecological source areas

生态源
地等级

数量
占源地总
数比例

面积/
hm2

占源地总面
积的比例

一级 8 21.62% 291.036 0 57.30%

二级 11 29.73% 118.948 9 31.99%

三级 18 48.65% 39.796 5 10.70%

 

一级生态源地
二级生态源地
三级生态源地
乡镇界线 0 5 10 20 km

图 4　生态源地重要性分级

Fig. 4　Importance levels of ecological source areas
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将识别的 37个生态源地和 74条生态廊道组合构成

研究区生态安全网络，构建“三区、两轴、多点”的区

域生态安全格局（图 8）。西部国家湿地生态区石漠

化程度低,自然资源禀赋高，具有北盘江大峡谷国家

湿地公园、关岭化石群国家地质公园等生境质量高

的生态源地，凸显山地生态湿地特色风貌；中部高原

峡谷生态区内含花江大峡谷、灞陵河峡谷等生态景

观，凸显“群山环绕、山水共建、林河相融”的特征；

东部岩溶山地生态区以岩溶景观为主，打帮河沿岸

水源丰富，凸显岩溶自然景观风貌。“两轴”指以北

盘江、打帮河为主的生态连通和水源涵养轴，有利于

保护关岭生物多样性和提升水源涵养功能。“多点”

指选取部分重要性较高的生态源地作为生态核心点,
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图 5　生态阻力因子分级

Fig. 5　Classification of ecological resistance factors
 

综合阻力面值
高: 725

低: 23.35

0 5 10 20 km

图 6　综合生态阻力面

Fig. 6　Comprehensive ecological resistance surface

 

关键生态廊道
重要生态廊道
一般生态廊道
生态源地
乡镇界线 0 5 10 20 km

图 7　生态廊道空间分布

Fig. 7　Spatial distribution of ecological corridors
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此类区域为物种提供优越的栖息条件。 

3.4    国土空间生态修复关键区
 

3.4.1    生态夹点区

生态夹点作为高累计电流区是生态修复的优先

区，本研究共识别夹点 36处，总长度为 6 087 m，面

积 757.84 hm2，呈细长带状分布（表 5，图 9）。叠加研

究区生态阻力面、土地利用类型和遥感影像综合分

析发现，生态夹点主要分布在研究区低阻力区域，现

状用地主要以林地、园地、水域及水利设施用地为

主，这表明物种的迁移与扩散会优先选择低阻力区，

但夹点周围覆盖居民点和道路网，对整体景观连通

性做出重要贡献的同时面临人类活动的强干扰，是

国土空间生态修复优先区。 

3.4.2    生态障碍点区

本研究共识别出 14处生态障碍点（图 10），总长

度为 4 845.11 m，面积为 364.48 hm2，多数生态障碍点

位于一般生态廊道上。研究区西部的石漠化程度较

低，生态本底条件较好，故无障碍点分布，主要集中

在研究区中部城镇建设用地、交通运输用地等人类

活动强干扰区域。叠加遥感影像和土地利用类型发

现，生态障碍点多分布于耕地、交通运输用地和城镇

村及工矿用地等高阻力区域，一定程度上割裂了生

态网络连通性，少量障碍点分布在研究区中部的林

地和园地等低阻力区域（表 6），原因在于中部石漠化

程度高，阻碍物种迁移扩散。 

3.4.3    生态断裂点

通过叠加夹点、障碍点、断裂点发现存在重叠部

分（图 11），说明部分区域在承担关键生态功能的同

时受到人类－自然强干扰，关岭县交通运输要道的

空间布局与生态空间发生冲突，零乱分布的用地类

型阻碍物种的迁移与扩散，修复此类障碍点，或者增

加动物迁徙专门通道、隧道、天桥等有利于加强关

岭县生态安全。 

4    生态修复措施

岩溶山地生态修复措施需结合区域石漠化程度

科学推进，基于关岭县生态安全格局“三区”划定，优

先修复西部国家湿地生态区的夹点区域，加强林地、

湿地功能修复与生态治理，而对林地、湿地等资源过

度开发与利用导致珍稀动植物和栖息地范围减小等
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图 8　关岭县生态安全格局

Fig. 8　Ecological security pattern of Guanling county
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问题，采取植被恢复、野生动物栖息地恢复等措施；

深度修复中部高原峡谷生态区的夹点区域，该区石

漠化程度较高，协调生态修复措施与石漠化修复目

标，合理调整用地布局，降低生产生活空间与生态空

间之间的冲突；集中修复东部岩溶山地生态区的夹

点区域，将自然修复与人工干预相结合，综合运用土

 

表 5　关岭县生态“夹点”分布情况

Table 5　Distribution of ecological pinch-points in Guanling county

生态区 乡镇 数量 面积/hm2 分布位置 土地利用类型

东部岩溶山地
生态区

八德乡 2 62.857 3
八一村、法宜村、郎宫居委会、

民族村
耕地、林地、水域及水利设施

用地、园地

白水镇 3 25.8230
凡化村、坑边居委会、乌拉居

委会、新寨村
耕地、林地、园地

坡贡镇 2 32.706 4 凡化村、新寨村 耕地、林地、园地

西部国家湿地
生态区

普利乡 2 21.1030 东关村、月霞村、云峰村
耕地、林地、水域及水利设施

用地

新铺乡 2 33.698 2 江龙村、新龙村
草地、耕地、林地、水域及水利

设施用地、园地

永宁镇 3 63.007 2
白岩村、东关村、云峰村、

中兴村
耕地、林地、水域及水利设施

用地、园地

中部高原峡谷
生态区

板贵乡 5 119.456 4
多德村、花嘎村、坪寨村、

中寨村
耕地、林地、水域及水利设施

用地、园地

顶云乡 2 41.132 7 谷新村、木厂村 耕地、林地、园地

断桥镇 1 0.947 4 福农村、戈尧村、红星村 林地

关索镇 5 125.050 3
北口村、菠萝沟村、场坝社区、
龙潭村、落叶新村、西龙村、

许土村

草地、耕地、林地、水域及水利
设施用地、园地

花江镇 8 138.928 1
厂上村、多德村、莲花村、前峰
村、桃源村、锡厂村、向阳村、

永睦村

耕地、林地、水域及水利设施
用地、园地

上关镇 5 74.989 5
场坝村、福农村、戈尧村、红星

村、三合村
耕地、林地、水域及水利设施

用地、园地

永宁镇 2 18.146 3 东方红村、围墙村 耕地、林地
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图 9　关岭县生态夹点分布

Fig. 9　Distribution of ecological pinch-points in Guanling county
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地整治、土壤改良、退耕还林、封山育林等石漠化治

理措施，降低生态景观破碎化程度。

优先修复中部高原峡谷生态区的障碍点区域，

优化交通网络布局，修整乡村道路，对截断生态过

程的道路进行移除或者寻找替代路径。实施封山

育林，降低人类经济活动的威胁及石漠化、地下水

渗漏等自然灾害对生态系统的破坏；深度修复东

部岩溶山地生态区的障碍点区域，保护土层地表

结构，抑制石漠化恶劣演化，考虑对低效率耕地实

行退耕还林。合理布局园地种植规模，对阻断生

态过程的园地进行地块切割或移除，确保生态过

程的流通。 

5    讨　论

石漠化问题仍然是制约关岭县生态可持续发展

的一大障碍，县域中部以大面积碳酸盐岩为主，溶蚀

作用较强，故石漠化程度与面积高于县域西部和东

部，加之人类活动强度高，故生态源地重要性从县域

外围向中部逐渐降低，可供物种迁移与生存的关键

生态廊道与生态夹点则大量集中在西部与东部区域。

同时，中部区域分布少量关键生态廊道，但廊道两侧

用地类型和道路网错综复杂，加之石漠化程度高，所

以分布大量障碍点区域阻碍物种迁移与扩散。岩溶
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图 10　关岭县生态障碍点空间分布

Fig. 10　Spatial distribution of ecological barriers in Guanling county
 

表 6　关岭县生态“障碍点”分布情况

Table 6　Distribution of ecological barriers in Guanling county

生态区 乡镇 数量 面积/hm2 分布位置 土地利用类型

东部岩溶山地
生态区

八德乡 2 67.083 2
大理村、法宜村、后寨村、

民族村

草地、城镇村及工矿用地、耕地、交
通运输用地、林地、其他土地、水域

及水利设施用地、园地

中部高原峡谷
生态区

顶云乡 1 18.557 4 谷新村 耕地、交通运输用地、林地、园地

关索镇 4 93.367 8
北口村、红星村、龙潭村、落

叶新村、许土村

草地、城镇村及工矿用地、耕地、交
通运输用地、林地、其他土地、水域

及水利设施用地、园地

花江镇 2 50.063 8 前峰村、下石村
城镇村及工矿用地、耕地、交通运

输用地、林地、园地

上关镇 7 135.407 3
场坝村、冬足村、福农村、红

星村、乐安村、龙潭村、
落哨村

草地、城镇村及工矿用地、耕地、交
通运输用地、林地、其他土地、水域

及水利设施用地、园地
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区域石漠化面积大、程度深，且不同区域石漠化等级

不同，导致自然资源禀赋、土壤侵蚀强度、地表径流

密度等方面具有区域差异，因而生态修复不能只注

重局部修复而忽略整体效果，需结合石漠化治理目

标，在现有石漠化治理成效下科学推进国土空间生

态修复，共同促进生态与经济可协调发展。 

6    结　论

（1）在研究区识别出生态源地 37块，面积共计

449.78 km2，与生态保护红线重合率高达 95%，在全

县范围均有分布并呈现东西部集中连片、中部零星

离散的空间分布特征；重要性较高的源地多分布在

石漠化程度较低区域，石漠化程度高的区域多分布

重要性较低的生态源地。

（2）在研究区提取出 74条全长 140.775 km的生

态廊道，识别 36处生态夹点和 14处生态障碍点作

为国土空间生态修复关键区，生态廊道重要性与研

究区石漠化程度呈正相关，研究区中部夹点与障碍

点数量及分布受人类活动与大面积、高强度石漠化

的双重干扰。

（3）需构建生态安全网络，形成“三区、两轴、多

点”的国土空间生态修复格局，保障生态修复工作因

地制宜、系统推进。
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Identification of key areas for the ecological restoration of karst mountainous
territorial space based on the construction of ecological security pattern:

A case study of Guanling, Guizhou Province

LU Hongxing1,2，ZHAO Yuluan1,2,3

（1. School of Geography and Environmental Science, Guizhou Normal University, Guiyang, Guizhou 550001, China；2. The State Key Laboratory

Incubation Base for Karst Mountain Ecology Environment of Guizhou Province, Guiyang, Guizhou 550001, China；3. Guanling Karst Ecosystem Field

Scientific Observation and Research Station, Guizhou Normal University, Guanling, Guizhou 561301, China）

Abstract    As one of the most ecologically fragile regions in the world, the ecosystem in the karst area is characterized
by low environmental bearing capacity, high vulnerability and acute conflicts between human and land use, and thus the
karst  area  requires  strict  ecological  protection  and  effective  ecological  restoration.  Guanling  Buyi  Miao  Autonomous
County (hereinafter referred to as Guanling county) is located in Anshun City, Guizhou Province. The karst landform
accounts for 83.83% of the total land area of this county. Guanling county is a desertification area of Yunnan, Guangxi
and Guizhou, with the ecological protection red line area amounting to 25.10% of the land area of this county; therefore,
Chinese government listed it as a key county receiving assistance for rural revitalization. The karst mountainous area of
Guanling county is distributed with a wide area of severe rocky desertification, with prominent conflicts between human
and land use, and at the same time a number of national ecological zones are located there. In recent years, ecological
degradation  problems  have  caused  habitat  fragmentation  and  poor  capacity  for  ecosystem  supply  in  this  county.
Therefore, the identification of key areas for ecological restoration of national territorial space is of great significance to
the ecological security of the Beipan river basin and even the Pearl river basin.
　　The objectives of this study are: (1) to determine the importance level of ecological source areas, and to identify
these areas by combining multiple factors such as MSPA, ecological protection red line, landscape connectivity analysis,
etc.;  (2) to construct the ecological resistance surface by synthesizing the impacts of human beings and nature, and to
construct the regional ecological security pattern by using the circuit theory to extract the ecological elements such as
ecological corridors, ecological pinch points, ecological barriers, etc.; (3) to classify the ecological control area based on
the regional ecological background, and to propose targeted ecological restoration measures for territorial space.
　　The  results  of  the  study  show that:  (1)  Thirty-seven  ecological  source  areas  (449.78  km2),  affected  by  different
degrees of rocky desertification, in Guanling county have been identified. These areas are contiguously concentrated in
the  east  and  west,  and  scattered  in  the  central  part  of  the  county.  (2)  Seventy-four  ecological  corridors  (140.775 km)
have  been  extracted,  with  important  ecological  corridors  concentrated  in  the  areas  in  a  lower  degree  of  rock
desertification. At the same time, 36 ecological pinch-points and 14 ecological barriers have been identified as key areas
for  ecological  restoration  of  territorial  space,  and  the  ecological  restoration  effectiveness  have  been  improved  by  the
construction  of  an  ecological  restoration  pattern  of  "three  zones,  two  axes  and  multiple  points".  (3)  The  ecological
restoration  area  of  the  identified  ecological  pinch-points  covers  757.84  hm2,  which  is  mainly  distributed  in  the  low-
resistance area in the central part of the study area. The ecological restoration area of the identified ecological barriers
covers 364.48 hm2,  which is mainly concentrated in the central part  of the study area with intensive human activities,
and  its  distribution  is  subjected  to  the  double  interference  of  human  activities  and  extensive  and  severe  rocky
desertification.  (4)  Ecological  restoration  measures  need  to  be  promoted  scientifically  in  combination  with  the  actual
effectiveness of rock desertification management and the restoration cost. Besides, the planning conducive to ecological
restoration  and  environmental  protection  of  karst  areas  in  Guanling  county  should  be  proposed  according  to  the
variability of stress factors.

Key words    security pattern, ecological node, ecological restoration, karst mountain, Guanling county
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