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　　摘要：生态用地对流域安全具有重要意义，以吉林省辽河流域为例，选择距河湖缓冲区距离、水源保护区类型、坡
度、水质４个阻力因子，在ＡｒｃＧＩＳ１０环境下构建最小累积阻力模型（ＭＣＲ），获得单因子对研究区水环境安全的影响
程度图；进一步通过叠加计算，获得最小累积多因子阻力面；通过分析综合阻力面，划分研究区水环境安全生态用地等

级，实现对研究区进行生态用地识别的目的。结果表明：辽源、四平和伊通部分地区整体水环境安全生态用地级别在

一级区域中较多，并且呈散点状分布；梨树、公主岭、双辽部分地区水环境安全生态用地等级多数在二级以上，属于重

点研究区域；双辽、公主岭及梨树地区呈现由中间向四周重要性等级逐渐降低的趋势，在用地识别上形成了条带状的

高等级区域。
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　　随着我国经济社会高速发展和城市化进程的不断加快，
生产建设对土地的需求日益旺盛，许多具有特殊生态价值的

土地的生态功能在逐渐丧失，原本就十分脆弱的生态系统加

速恶化，许多环境问题逐渐显现出来。为扭转由于盲目发展

经济而大量损耗土地生态价值的不利局面，对生态用地的深

入研究必不可少。生态用地识别是生态用地研究的重要步

骤，１９８５年欧洲就已经开始了生态用地识别的研究，在土地
分类中将具有自然生态属性类别单独列出［１－２］；联合国在

１９９３年的研究中将内地水域、木本沼泽草地纳入到土地利用
分类体系中［３］，也体现出生态用地识别的观念。董雅文等在

我国最早提出生态用地的概念，认为生态用地是生态要素空

间定位的统称［４］。本研究支持从土地生态功能角度来定义

生态用地，认为凡是具有生态服务功能、对于生态系统和生物

生境保护具有重要作用的土地都可视为生态用地，包括农田、

林地、草地、水域和沼泽等在内的，地表无人工铺装的，具有透

水性的地面等都可以纳入生态用地的范围［５－６］。

水环境安全在生态用地的识别中扮演着至关重要的角

色，是生态用地识别的重要内容。水环境安全是２０世纪末提
出的重要概念，属于生态安全的重要组成部分［７］。早期研究

认为，水环境安全就是水质和水量的安全，而实际上这仅仅是

水环境安全的一部分［８－９］。随着研究的深入，部分学者给出

了更全面的定义，认为水环境安全是指在一定历史阶段和一

定社会条件下，某一空间范围内的水体拥有充足的水量和安

全的水质，水体满足其内部和周围环境所组成的生态系统维

持正常运转对水环境系统功能的要求，并在长时间内实现功

能可持续发展和人类社会持续良性发展［１０－１１］。

在具体的生态用地规划和识别方法方面也有许多学者进

行了大量研究，岳健等将土地利用类型划分为农用地、建设用

地和生态用地３大类，将具有维持生物多样性、保护和平衡生
态环境作用的土地划归为生态用地［１２］。邓红兵等从改善人

居环境、区域人口关系提供生态服务功能的角度出发，对生态

用地概念进行补充完善［１３］。吴健生等以深圳市为研究区，采

用基于图论的景观连通性指数、生物多样性服务当量、ｌｎｖｅｓｔ
模型生境质量评估模块和地理信息系统（ＧＩＳ）技术相结合的
方法识别生态用地重要斑块［１４］。

随着研究的不断深入，越来越多的学者将目光转向了通

过３Ｓ技术（含ＧＩＳ、遥感技术、全球定位系统）进行生态用地
识别研究。依托于３Ｓ技术构建的最小累积阻力模型（ＭＣＲ）
是景观生态研究的重要方法之一，该模型最早由 Ｋｎａａｐｅｎ等
提出，中心思想为通过计算源地到每个景观单元的阻力值建

立最小累积阻力面来表征研究区的景观安全程度［１５］。这一

方法近年来在不同的领域有较多应用，和艳等通过该模型对

滇池流域进行了景观生态安全格局分析［１６］；刘孝富等通过建

立２个不同过程的最小累积阻力差值，表面评价了福建省厦
门市的土地生态适宜性［１７］；俞孔坚等借助最小累积阻力模

型，基于生物过程安全对北京市东三乡的生态用地进行了分

析识别，划分出３种不同安全水平下的生态用地［１８－２４］。本研

究通过构建最小累积阻力模型，选择距河湖缓冲区距离、水源

保护区类型、坡度、水质４个阻力因子对吉林省辽河流域进行
水环境安全生态用地识别。

１　研究区概况

吉林省辽河流域位于吉林省西南部，地处 １２３°４２′～
１２５°３１′Ｅ、４２°３４′～４４°０８′Ｎ，全长 １３４５ｋｍ，流域面积为
１１２８３ｋｍ２，占吉林省总土地面积的６．５５％。吉林省辽河流
域大部分地区属温带半湿润半干旱的季风气候，年降水量约

为３５０～１０００ｍｍ，年径流量为８９亿ｍ３，山地多于平原，高程
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从东南向西北递减。研究区主要包括东辽河、招苏台河及条

子河３条主要干流，每条河流又有众多支流。东辽河是主要
河流中流量最大的１条，也是吉林省辽河流域唯一１条全年
无断流的河流，在吉林省境内有３２１ｋｍ，平均径流量５．６１亿
ｍ３，径流深５８ｍｍ。招苏台河是流域的第２大河流，其主要支
流为条子河，在吉林省境内河长 １０３ｋｍ，流域面积为
１１４７ｋｍ２，多年平均径流量０．４５５亿ｍ３。

由图１可见，吉林省辽河流域主要包括四平市和辽源市
２个地级市，以及公主岭市、东辽县、梨树县、双辽市和伊通满
族自治县等５个县（市）。巨大的人口数量和较高的人口密
度对生态环境产生了巨大的压力，与此同时，流域的经济主要

依靠农业种植和畜牧业养殖来支撑，耕地面积的不断扩大和

畜禽养殖量的飞速增长已经对吉林省辽河流域生态安全尤其

是水环境安全产生了重要的影响。

２　研究方法

２．１　生态用地识别方法———最小累计阻力模型
本研究借助３Ｓ技术构建最小累积阻力模型，公式如下：

ＭＣＲ＝ｆｍｉｎ∑
ｉ＝ｍ

ｊ＝ｎ
Ｄｉｊ×Ｒｉ。

式中：ＭＣＲ为最小累积阻力，也称最小费用距离，是指从源斑
块到达最近目标斑块的过程中，穿过不同阻力的景观时克服

阻力所做的功或耗费的费用；Ｄｉｊ表示从源ｊ到景观单元ｉ的空
间距离；Ｒｉ表示景观单元在物种移动过程中的阻力系数；ｆ表
示最小累积阻力与生态过程呈现正相关系数；ｍｉｎ表示被评
价的斑块对于不同的源取阻力最小值；整个公式表示物种从

源ｊ到单元ｉ之间穿越所有单元的距离与阻力的累积。
２．２　“源”的确定与提取

在景观生态学中，“生态核心区”是景观生态流扩散和支

持的源点，是那些对生态过程起正向推动作用的景观类型。

生态核心区的确定必须依据特定的生态过程与实际景观生态

特征，通常选择研究区内生态功能较强的景观类型作为生态

安全格局的源地。本研究选取研究区范围内河流源头、交汇

处，各个湖泊、水库、市区公园等斑块面积超过１０ｋｍ２的大型
稳定水域或湿地作为生态核心区并通过ＡｒｃＧＩＳ１０绘制３０ｍ
×３０ｍ源地文件（图２）。
２．３　阻力因子的选择与建立
２．３．１　阻力因子的选择　阻力因子选择的完整程度和有效

程度，直接决定了用地识别的准确性和可信性。本研究基于

３Ｓ技术选取了４个有代表性的单因子作为阻力因素进行分
级计算，以反映水环境安全的不同特征属性。

水资源量是水环境安全的主要限制条件，距离水源地近

的地方往往具有较优良的生态条件，因此在宏观尺度的评价

中，将地形坡度和距河湖缓冲区距离作为间接反映水分含量

的指标。在本研究中，由于研究区整体地势坡度较缓，因此适

当降低了坡度因子在整体阻力因子体系中的权重分配；同时，

在对研究区进行实地考察的过程中发现，农田耕种区域与河

湖区域基本相互连接，缓冲区宽度极窄甚至存在农田紧挨河

道种植的情况，因此在对距河湖缓冲距离因子进行分级时充

分考虑了这一实际情况，将其分为０、１０、５０、１５０ｍ４个宽度
等级进行研究。

不同等级的水源保护区对研究区水环境安全的影响程度

也不同，自然与人文保护区内的景观生态需要得到最好的保

护和恢复，对生态安全格局的恢复起着重要作用，因此对水环

境安全程度的要求相对较高；开发利用区由于可以满足一定

程度的农业和工业需求，对水资源环境的要求相对于保护区

则有一定程度的降低，缓冲区则更加宽松。

水质的优劣则直接反映了研究区水环境质量的好坏，水

质较高的区域则具有更加安全的水环境生态条件，因此将水

质因子作为反映研究区水环境质量的客观指标，对研究区水

环境安全用地识别具有重要的作用。

本研究在充分考虑研究区实际情况并查阅大量相关文献

及参考资料后，通过专家讨论制定了分级标准及权重（表１）。

表１　水环境安全重要性评价及分级标准

阻力因子 权重 分级标准

距河湖缓冲距离 ０．４ ＜１０ｍ １０～５０ｍ ５０～１５０ｍ ＞１５０ｍ
水质　　　　　 ０．３ Ⅱ类 Ⅲ类 Ⅳ类 Ⅴ类
水源保护区类型 ０．２ 保护区 开发利用区 缓冲区

坡度　　　　　 ０．１ １５～２５ １０～１５ ５～１０ ０～５
重要性等级　　 极重要 中等重要 一般重要 不重要

２．３．２　阻力因子数据来源　本研究中，阻力因子的提取主要
应用ＧＩＳ空间分析技术，并在 ＡｒｃＧＩＳ１０．０环境下进行具体
操作。坡度因子是根据研究区数字高程模型（ＤＥＭ）数据通
过ＡｒｃＧＩＳ空间分析功能提取坡度值计算获得；根据《吉林省
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地表水功能区划》《松辽流域水功能区划》等资料实现了水源

保护区类型因子的绘制；水质因子则是在现有研究区水系矢

量数据的基础上，通过查阅《吉林省水资源公报》《松辽流域

水资源公报》以及相关参考文献中的水质数据综合获取；距

河湖缓冲距离因子则是在研究区水系数据的基础上通过Ａｒｃ
ＧＩＳ缓冲区分析功能计算获得。本研究所绘制全部图件空间
分辨率均为３０ｍ×３０ｍ。
２．４　最小累积单因子阻力面的构建

在确定阻力因子的基础上，对其进行逐个分析，分别生成

最小累积单因子阻力面。

根据坡度单因子阻力面数据，通过ＡｒｃＧＩＳ空间分析模块
ＣｏｓｔＤｉｓｔａｎｃｅ功能，计算得到最小累积单因子坡度阻力面（图
３）。根据研究区水质现状，研究区内主要存在 ４种水质水
体，分别为Ⅱ类、Ⅲ类、Ⅳ类、Ⅴ类水体，将此水质单因子阻力
作为成本栅格输入进行计算，得到最小累积单因子水质阻力

面（图４）。以研究区河流水系图为基础数据，进行缓冲区分
析，将缓冲区分为＜１０、１０～５０、５０～１５０、＞１５０ｍ４个等级，
将绘制好的缓冲区距离图作为成本栅格在ＣｏｓｔＤｉｓｔａｎｃｅ中进
行计算得到最小累积单因子距河湖缓冲距离阻力面（图５）。
通过松辽流域水功能区划数据，裁剪并叠加出研究区范围内

的水功能区划图，将研究区水功能划分为３个等级，分别为保
护区、开发利用区和缓冲区，绘制出水源保护区类型单因子阻

力图并以此作为成本栅格在ｃｏｓｔｄｉｓｔａｎｃｅ中进行计算，得到最
小累积单因子水源保护区类型阻力面（图６）。

２．５　最小累积多因子阻力面的构建
在ＡｒｃＧＩＳ环境下，通过对单因子阻力面的加权叠加，获

得研究区综合多因子阻力面，将此多因子阻力面作为成本栅

格，在空间分析模块ｃｏｓｔｄｉｓｔａｎｃｅ中进行计算，获得最小累积
综合多因子阻力面（图７）。该阻力面可在空间尺度上表征研
究区水环境安全生态用地情况，按照自然断点分类法分为４
级，具体分级结果如表２所示。
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表２　水环境生态安全重要性最小累积阻力自然断点分类

等级 阻力值 重要性

一级 ０～７０３２ 不重要

二级 ７０３３～１４２２５ 一般重要

三级 １４２２６～２５８６４ 中等重要

四级 ２５８６５～４０９６５ 极重要

３　结果与分析

３．１　最小累积单因子阻力面分析
在最小累积阻力模型中，阻力值的高低反映了物种从源

地移动到相应景观单元的难易程度，由此也可以表征相应景

观单元生态安全优劣程度。本研究用阻力值的大小来反映水

环境安全生态用地等级的高低，阻力值高的区域则生态用地

重要性等级较高，反之则较低。通过对本研究中最小累积单

因子阻力面的分析，４个阻力因子对研究区水环境安全的影
响趋势相似但也存在不同之处。

在坡度因子方面，双辽市的南部、东部以及梨树县的西部

和北部表现出较高的阻力值，处于极重要的用地识别等级；伊

通和辽源地区整体情况稍好，大部分地区阻力值偏低，只在偏

南地区和东北部阻力值稍微有所升高。

在水质因子方面，阻力值受流域水质情况不同呈现明显

的线性分布。东辽河上游杨木水库以上河段水质优良，水质

类别为Ⅱ类，该地区阻力值偏低；杨木水库以下至二龙山水库
河段，由于辽源市、白泉镇的排污，河水污染严重；二龙山水库

以下河段，由于受面源污染及公主岭市排污的影响，污染严

重，水质类别均为Ⅴ类；招苏台河干流由于受郭家店镇、梨树
镇排污及面源污染的影响，水体污染严重，水质类别也为Ⅴ
类，因此该区域均呈现出了较高的阻力值。条子河上游下三

台水库水质较好，水质类别为Ⅲ类，下游受四平市排污的影
响，河水污染严重，水质类别为Ⅴ类，阻力值分布也按照相同
趋势体现出这一情况。

在距河湖缓冲区距离因子方面，双辽市西南部、梨树县西

北地区阻力值最高，并且呈现条带状分布；伊通县东部以及四

平市西南方向次之，辽源地区整体阻力值偏低，只在偏南地区

存在散射状高阻力值区域。

在水源保护区类型因子方面，梨树县和公主岭市交界处

阻力值最高。双辽市西南方向以及梨树县西部阻力值逐渐升

高；公主岭地区整体阻力值呈现较高的状态，阻力值由南至北

逐渐升高；伊通县南部以及辽源地区整体阻力值偏低。

总体来讲，研究区处于中心位置的公主岭和梨树区域在

４个阻力指标的计算下均表现出较高的阻力值；四平、伊通以
及辽源的大部分地区单因子阻力值较小。

３．２　最小累积多因子阻力面的分析
通过对最小累积多因子阻力面（图７）进行分析，研究区

的水环境安全生态用地重要程度被分为４级（表２）。由结果
可知，在水环境安全角度，研究区的东南方向包含辽源、四平

和伊通部分地区整体水环境安全生态用地级别在一级区域中

较多，并且呈散点状分布；该区域水环境安全方面保护相对较

好，由于在地理位置上该区域处于东辽河源头区，污染相对较

少，保护措施较完善，因此呈现出的阻力等级也较低，研究结

果符合实际情况。

双辽、公主岭及梨树地区均存在用地识别等级为四级的

极重要区域，双辽地区由西北向东南方向重要性等级逐渐增

高，梨树和公主岭地区则不同，呈现由中间向四周重要性等级

逐渐降低的趋势，因此在空间用地识别上形成了１个条带状
的高等级区域。该区域范围东辽河流势发生了变化，由西北

流向转向了西南流向，并且该区域地势平缓，流速较低，不利

于水体的自净；同时该区域处于辽河中下游地带，附近居民聚

集，农牧业排放情况较严重，污染物易发生沉积，整体水质有

所降低，区域整体呈现出阻力等级较高，研究结果合理，属于

用地识别极重要区域。

４　创新与展望

在国内外现有的研究进展中，最小累积阻力模型的应用

主要存在于景观生态格局研究以及城市规划研究中，在区域

水环境安全生态用地识别方面相关应用较少，本研究将这一

模型应用在区域水环境安全生态用地识别领域，拓宽了最小

累积阻力模型的应用范围，同时，对吉林省辽河流域用地识别

方面的研究具有现实意义。

本研究在空间角度对研究区水环境安全用地进行识别，

因此在阻力因子的选取上，选择了能够实现空间化的因子进

行计算与分析，一些社会经济指标由于以行政区为统计单位，

无法进行有效的空间化因而只能舍弃。在进一步的研究中，

会逐步加入更多类型的指标，涵盖水环境安全、土壤以及生物

多样性等方面，更加全面地对研究区生态用地进行识别研究。
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务价值流向为负，因此，有步骤地实施退耕还林、还草，加强对

水域与湿地的保护，提高土地利用水平是恢复和提高区域生

态系统服务功能的较有效途径。
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