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基于生态系统服务价值重构的干旱内陆河流域生态安
全格局优化
———以张掖市甘州区为例

王　 云，潘竟虎∗

西北师范大学地理与环境科学学院， 兰州　 ７３００７０

摘要：干旱区内陆河流域的生态环境极为脆弱，生态系统的微小变化也可能给流域生态安全带来巨大影响。 甘州区位于干旱内

陆河流域，生态问题突出，重视生态系统自身安全、构建合理的生态安全格局是保障该地区生态安全的有效措施。 通过当量因

子法估算 ２０００、２００５、２０１０ 年甘州区生态系统服务的静态价值，在充分考虑各项生态系统服务功能变化率及空间集聚程度对功

能发挥影响的基础上，采用生态系统服务优先指数和空间丰富度指数，对甘州区 ２０１０ 年生态系统服务静态价值的估算结果进

行动态重构。 利用重构后的生态系统服务价值构建了甘州区 ３ 种不同安全水平情景下的生态安全格局。 结果表明：１）甘州区

生态系统服务价值总量逐步上升，各项服务多年变化率差异不大。 ２）重构后生态系统服务价值量为 １４３８．２１—３９０９９３ 元 ／ ｈｍ２，
大部分地区为中低值。 ３）低、中、高安全水平生态安全格局中，生态源地面积分别为 １５５．７５ ｋｍ２，１９１．２５ ｋｍ２和 ２２４．５ ｋｍ２。 基于

生态系统服务价值构建的生态安全格局是立足于生态系统服务现状提出的规划策略，可为区域生态保护规划和生态文明建设

提供重要依据。
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ｍｉｄｄｌｅ ｖａｌｕｅｓ； （３） ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｌｏｗ， ｍｉｄｄｌｅ， ａｎｄ ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅ ｗｅｒｅ １５５．７５， １９１．２５， ａｎｄ ２２４．５０ ｋｍ２，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｌｅｖｅｌ， ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ｈａｓ
ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ａｇａｉｎｓｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｈａｖｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎｓ
ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ａ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ． Ｔｈｅｙ ｐｒｏｖｉｄｅ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｂａｓｉｓ
ｆｏｒ ｕｒｂａｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｔｏ ｂｕｉｌｄ ａｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ⁃ｆｒｉｅｎｄｌｙ ｓｏｃｉｅｔｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｓｔａｔｉｃ ｖａｌｕｅ； ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ；
Ｇａｎｚｈｏｕ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

在推进现代化的过程中，生态安全问题日益突出，已成为世界各国关注的焦点［１］。 党的“十九大”将生态

文明建设提升为“千年大计”，提出要“实施重要生态系统保护和修复重大工程，优化生态安全屏障体系，构建

生态廊道和生物多样性保护网络，提升生态系统质量和稳定性”。 广义的生态安全强调生态系统的健康、完
整性和可持续性是自身安全的关键［２］；狭义的生态安全则强调生态系统向人类提供完善的生态系统服务功

能［２］。 构建生态安全格局是维持生态系统正常发挥服务功能、保障生态安全、调节经济发展与生态环境矛盾

的有效措施。 生态安全格局是通过排除干扰以及空间格局规划和管理，保护重要生态功能区，发挥区域生态

系统环境本底优势，整合区域内各项生态系统服务功能，实现生态系统结构功能的健康、完整性以及生态过程

稳定性的空间格局［３］。 生态安全格局由区域中的重要生态源地及生态系统服务流动沟通的生态廊道共同构

成［４］，生态安全格局的构建就是以保障生态系统功能及服务充分发挥为目的，通过将区域内节点、斑块、廊
道、网络等关键要素优化配置，最大程度减少人类活动对环境的负面影响的规划设计活动［５］。

国外对生态安全格局的研究始于 ２０ 世纪 ９０ 年代末，学者尝试以景观生态学视角研究生态系统结构和过

程，提出了生态安全格局（ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ）的概念，如 Ｙｕ［６］ 认为生态安全格局是指对景观内生态过

程有较好支撑作用的景观特定构型和有少数具有生态意义的景观要素。 国外的生态安全格局建设多以生态

网络（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ）或绿色基础设施（Ｇｒｅｅｎ Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）的形式出现，而在国内，城市增长边界与生态

控制线是生态安全格局研究的热点［７］。 从研究内容上看，涉及景观生态安全格局构建［５］、土地利用生态安全

格局优化［８］、城市生态安全格局规划［９］、区域生态安全格局构建［１０］ 等；从研究尺度看，市域［１１］、省域［１２］、区
域［１３］、全国［１４］等尺度都有涉及；从研究对象上看，生态敏感区域备受关注，如快速城市化区域［１５］、干旱区［１６］、
湿地［１７］、地质灾害频发区等［１８］；从研究方法看，主要利用景观格局指数、多准则数量优化法、情景分析法等开

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

展研究。 综合来看，目前生态安全格局构建研究广泛采取了“选取生态源地—最小累计阻力模型建立阻力

面—构建生态安全格局”的方法框架，在选取源地时，大多直接提取自然类景区、大面积的水体和林地等重要

生态用地作为源地，或者多指标下对斑块重要性分级叠加后进行评估［１９］，较少有根据生态系统服务价值量识

别源地的案例。 生态系统服务是生态系统向人类提供惠益的方式，是生态安全的前提条件，除此之外，核算服

务价值量还可用来衡量人类福利，减少人类因短期经济利益破坏生态系统的行为，从而实现生态安全。 国内

至今尚无统一的生态系统价值评估体系，大多数学者选择谢高地［１９］ 在 Ｃｏｓｔａｎｚａ［２０］ 研究基础上构建的适用于

中国的当量因子法，该方法直接基于各土地利用类型下的单位面积生态系统当量因子进行核算，虽简便易算，
但实际上，生态系统服务随着生态系统外部形态、内部结构的变化而变化，即具有“空间性”而不是“静态

式” ［２１］：各项生态系统服务价值量变化率存在差异，若把各项生态系统服务对人类社会提供的福祉视为同样

重要，会导致价值损失较快的服务类型得不到足够的重视；各项生态系统服务也不是单独发挥作用，而是相互

交织在一起，受空间集聚性的影响［１５］。 因此，迫切需要构建优先指数反映生态系统服务损失程度，利用 ＧＩＳ
时空分析手段的优势进行空间制图等方法对当量因子法进行调整。

地处黑河中游的甘州区是中国西北地区的重要生态屏障。 随着人口的增加和城市化进程的加快，以祁连

山生态破坏为代表的生态问题日益受到关注。 本文以甘州区为对象，采用当量因子法估算其 ２０００、２００５、
２０１０ 年生态系统服务的静态价值；以各生态服务类型价值多年变化率构建优先指数，以空间聚集程度构建空

间丰富度指数，对 ２０１０ 年甘州区生态系统服务价值进行动态重构。 利用重构后的结果进行生态源地和生态

廊道识别，构建不同安全水平下的生态安全格局，为区域生态文明建设提供科学参考。

１　 研究地区与数据来源

１．１　 研究区概况

张掖市甘州区地处甘肃省河西走廊腹地，位于 ３８°３２′—３９°２４′Ｎ，１００°６′—１００°５２′Ｅ 之间（图 １）。 其地北

部以合黎山、龙首山为界与内蒙古相隔，中部为由南向北倾斜的张掖盆地，南部与祁连山相倚，境内黑河贯穿，
形成张掖绿洲。 属温带大陆性气候，全年平均日照时数 ２９３１—３０８５ ｈ 之间，无霜期 １３８ 天，年平均降水量

１１３—３１２ ｍｍ，蒸发量 ２０４７ ｍｍ，光照充足，主要耕作土壤为绿洲灌淤土，属于典型的干旱内陆河流域地区。
全区总面积 ３６８６ ｋｍ２，总人口 ５１．７９ 万（２０１７ 年），是张掖市的经济、文化、政治中心。
１．２　 数据来源

本文使用的 ２０００、２００５、２０１０ 年社会经济数据来源于《甘肃农村年鉴》；水源地保护区分布图（１∶２５ 万）和
甘州区旅游景点重要性分布图（１∶ ２５ 万）取自甘肃省张掖市人民政府门户网站（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｚｈａｎｇｙｅ． ｇｏｖ．
ｃｎ ／ ）；数字高程模型（分辨率为 ９０ ｍ）、土壤栅格图（１：１００ 万）获取自土地覆被数据库（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｇｌｃｆ．ｕｍｄ．ｅｄｕ ／
ｄａｔｅ ／ ｓｒｔｍ）和联合国粮食及农业组织网站（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｆａｏ． ｏｒｇ ／ ）。 ２０００、２００５、２０１０ 年土地利用数据由当年

７—８ 月环境卫星的 ＣＣＤ 影像（空间分辨率为 ３０ ｍ）解译而来。 结合甘州区社会经济发展的实际情况，根据土

地的用途、利用方式和覆盖特征等因素作为土地利用的分类依据，一级分为草地、耕地、林地、水域、沼泽、未利

用地、建设用地 ７ 类，二级分为 １８ 类。 研究中按二级地类统计，一级地类汇总。 遵循先宏观后微观、先整体后

局部、先大类后小类、先易后难的解译顺序，采用多要素、分主次和逐步判别的人工解译，实地验证综合判读精

度在 ８５％以上，Ｋａｐｐａ 系数 ０．７２。 其中，未利用地二级地类包括裸岩石砾地、裸土、沙地 ３ 种类型。 由于建设

用地对生态功能贡献很小，将其提供的生态系统服务价值设为 ０，其余 ６ 类土地利用类型分别对应“中国陆地

生态系统单位面积服务价值当量” ［２０］中的草地、农田、森林、水体、湿地以及荒漠 ６ 种生态系统类型。

２　 研究方法

２．１　 生态系统服务静态价值估算

千年生态系统评估（ＭＡ）将生态系统服务分为 １１ 种服务功能，本文采用谢高地等［２０］ 提出的适合中国实

３　 １０ 期 　 　 　 王云　 等：基于生态系统服务价值重构的干旱内陆河流域生态安全格局优化 　
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图 １　 研究区位置

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

际的基于单位面积价值当量因子的生态系统服务价值，该标准已被国内学者广泛采用，并在各种尺度、不同区

域进行了修正。 由于甘州区拥有除海洋以外的几乎所有地貌类型，又是张掖市的政治、经济、文化中心，人类

活动强烈，故本文将所有 ９ 项生态系统服务纳入测算，以求全面反映区域生态系统服务的各项价值。 为与现

行土地利用分类衔接，并探讨包含戈壁、沙地等备受争议的未利用地类型的生态功能，本文仍以各年份甘州区

土地利用数据为基础。 最终，本文兼顾生态与社会成分，选取了气体调节、气候调节、水源涵养、土壤形成与保

护、废物处理、生物多样性维持、食物生产、原材料生产、休闲娱乐等 ９ 种重要的生态系统服务，估算其静态

价值。
采用当量因子法对 ２０００、２００５、２０１０ 年甘州区生态系统服务静态价值进行估算，并初步分析各项生态系

统服务价值变化率及影响变化率的原因。 从《甘肃农村年鉴》中获取 ２０００、２００５、２０１０ 年粮食作物种植面积

（ｈｍ２）及粮食作物总产值（元）数据，得到各年份单位面积粮食作物的产值（元 ／ ｈｍ２）。 依据谢高地［２０］ 等人的

研究，把 １ 个标准生态系统生态服务价值当量因子定义为当年单位面积农田粮食产量经济价值的 １ ／ ７，即单

位农田自然粮食经济价值，再根据“中国陆地生态系统单位面积生态服务价值当量表”，得到研究区各年各土

地利用类型 ９ 项生态系统服务的价值系数表。
为验证生态服务价值随时间的变化对于生态服务功能价值系数的依赖程度，将各项生态系统服务价值系

数分别上调 ５０％，计算出敏感指数（ＣＳ）。 若 ＣＳ＞１，则生态系统服务价值（ＥＳＶ）相对于生态系统服务价值系

数（ＶＣ）是富有弹性的；若 ＣＳ＜１，ＥＳＶ 则被认为是缺乏弹性的，比值越大，表明生态服务功能价值指数的准确

性越关键。 计算公式为［２２］：

ＣＳ ＝
ＥＳＶ ｊ － ＥＳＶｉ( ) ／ ＥＳＶｉ

ＶＣ ｊｋ － ＶＣ ｉｋ( ) ／ ＶＣ ｉｋ

（１）

式中， ＥＳＶｉ 、 ＥＳＶ ｊ 为调整前后的生态系统服务价值； ＶＣ ｉｋ 、 ＶＣ ｊｋ 分别为第 ｋ 类土地利用类型调整前后的生态

系统服务价值系数。
由 ２０００、２００５、２０１０ 年甘州区土地利用数据统计各土地利用类型面积，与研究区生态价值系数表对应，计

算出单项生态系统服务价值，进而得到甘州区各年生态系统服务总价值。 公式为：
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ＥＳＶ ＝ ∑Ａｋ × ＶＣｋ （２）

式中， ＥＳＶ 为生态系统服务静态价值（元）； Ａｋ 为第 ｋ 类土地利用类型面积（ｈｍ２）； ＶＣｋ 为生态服务价值系数

（元 ｈｍ－２ ａ－１）。
２．２　 生态系统服务动态价值重构

以上基于单位面积价值当量因子的估算方法仅仅是一种静态的评估方法，忽略了生态系统动态、复杂的

特征，不能很好地反映各生态系统类型服务价值变化率、空间集聚程度等的差异。 价值动态重构是考虑到生

态系统的动态性，用服务价值多年平均变化率来衡量各项生态系统服务的优先顺序，用各项生态系统服务关

键表征指标来量化其空间聚集程度，对生态系统服务静态价值进行校正的一种方法。 为对服务价值损失速度

快的生态系统类型进行针对性的保护，同时考虑到空间集聚程度对生态系统服务功能发挥的影响，本文以

２０１０ 年为例，对甘州区生态系统服务静态价值估算结果进行动态重构［１５］。
２．２．１　 生态系统服务优先指数构建

生态系统功能的退化直接威胁着研究区生态安全和居民的健康，因此对退化速度较快的生态系统功能应

予以足够的重视［１６］。 用每项生态系统服务价值的多年平均变化率来表示对该项服务进行针对性保护的迫切

程度，服务价值损失越多的生态系统类型优先级别越高。 为保证进行重构时各项生态系统服务价值总量不

变，对上文计算得到的多年平均变化率进行平均值为 １ 的转换，将结果作为优先指数对 ２０１０ 年甘州区生态服

务价值进行校正。 公式为［１５］：

βｉ ＝
ｖｉ
􀭰ｖ

（３）

式中， βｉ 为第 ｉ 项生态系统服务优先指数； ｖｉ 为第 ｉ 项生态系统服务价值多年平均变化率； 􀭰ｖ 为各项生态系统

服务价值多年平均变化率的平均值。
２．２．２　 生态系统服务空间丰富度指数构建

考虑到基础数据精度不同，为最大限度保留数据信息，本文将研究区等精度划分为 ５００ ｍ×５００ ｍ 的网

格，以每一个网格为基本单位计算生态系统服务空间丰富度。 参考吴健生等的研究［２３］，将各项生态系统服务

类型关键指标（表 １）量化，具体如下：

表 １　 甘州区生态系统服务关键性指标及其量化方法

Ｔａｂｌｅ １　 Ｋｅｙ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｇａｎｚｈｏｕ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

生态系统服务
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

关键指标
Ｋｅｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

数据源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

水源涵养 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ 水源地保护区 水源地保护区划图（１：２５ 万）

废物处理 Ｗａｓｔｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ 年平均模拟径流量 数字高程模型（分辨率为 ９０ ｍ）

气体调节 Ｇａｓ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ 综合碳储量 土地利用数据（分辨率为 ３０ ｍ）

气候调节 Ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ 综合碳储量 土地利用数据（分辨率为 ３０ ｍ）

土壤形成与保护 Ｓｏｉｌ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ 土壤保持力
数字高程模型（分辨率为 ９０ ｍ）；土地利用数据（分辨率为
３０ ｍ）

生物多样性保护 Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ 生境质量 土地利用数据（分辨率为 ３０ ｍ）

粮食生产 Ｇｒａｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ 土壤有机质含量 土壤栅格图（１∶１００ 万）

原材料 Ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ 森林面积比例 土地利用数据（分辨率为 ３０ ｍ）

娱乐文化 Ｅｎｔｅｒｔａｉｎｍｅｎｔ ｃｕｌｔｕｒｅ 旅游文化中心分级 甘州区旅游景点重要性分布图（１∶２５ 万）

（１）水源涵养。 水源保护区和饮用水水源地被直接认为是水源涵养功能被利用的极重要区域。 根据《张
掖市人民政府关于加强甘州区滨河集中式饮用水水源地保护的决定》公布的饮用水水源地保护区坐标点，在
ＡｒｃＧＩＳ 中划出饮用水源保护区范围。 将水源地保护区、饮用保护区范围赋值为 １，其余地区赋值为 ０，制成等

精度栅格图。
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（２）废物处理。 地表径流能够调节水质、净化污染。 用 ＡｒｃＧＩＳ 中水文分析工具对精度为 ９０ ｍ 的数字高

程模型进行处理。
（３）气体调节与气候调节。 这两项服务主要依赖碳固定过程，因此都以综合碳储量作为关键指标。 参考

韩晋榕［２４］整理的我国碳密度相关参数，用 ＩｎＶＥＳＴ 模型的 Ｃａｒｂｏｎ 功能进行计算。
（４）土壤形成与保护。 本文采用修正后的土壤侵蚀方程 ＲＵＳＬＥ，裸地土壤侵蚀因子（ＲＫＬＳ）与有管理措

施和植被覆盖的土壤侵蚀量（ＵＳＬＥ）的差，即为土壤保持力（ＲＵＳＬＥ）。 ＵＳＬＥ ＝ Ｒ × Ｋ × Ｌ × Ｓ × Ｃ × Ｐ ， ＲＫＬＳ ＝
Ｒ ×Ｋ × Ｌ × Ｓ 。 Ｒ 为降雨侵蚀力因子，由于研究区面积较小，降雨量差异不大，因此 Ｒ 取常数 １； Ｋ 为土壤可侵

蚀因子；ＬＳ 为坡长坡度因子； Ｃ 为覆盖与管理因子； Ｐ 为水土保持措施因子。
（５）生物多样性保护。 生境质量影响着生物多样性，而生物多样性的损失会影响生态系统服务功能［２５］。

参考吴季秋［２６］的研究，借助 ＩｎＶＥＳＴ 模型的 ＨａｂｉｔａｔＱｕａｌｉｔｙ 功能进行计算。
（６）粮食生产。 本文中以土壤肥力表征生态建设成本。 土壤有机质含量越高，生态成本建设所需成本越

小。 从中国土壤数据库中获取甘州区土壤有机质含量数据，并等精度制成栅格数据。
（７）原材料。 森林为人类提供生产生活所需要的原材料［２７］。 将土地利用类型为林地的区域赋值为 １，其

他区域赋值为 ０，制成等精度栅格图。
（８）娱乐文化。 获取甘州区内郊野森林公园、大型城市公园、重要公共服务中心、重要文化活动中心坐标

点，分别赋值为 １、０．７、０．５、０．３［１５］，通过 ＡｒｃＧＩＳ 的 ＩＤＷ 插值生成旅游景点重要性分布图。
量化完成后对结果进行 ０—１ 标准化处理，值越大则各项服务空间丰富度越高。 公式为：

Ｒ ｉ ＝
Ｃｋｉ

Ｃ ｉ
ｋ ＝ １，２，３…ｎ( ) （４）

式中， Ｒ ｉ 为第 ｉ 项服务在第 ｋ 个栅格中的空间丰富度指数； Ｃｋｉ 为第 ｉ 项服务在第 ｋ 个栅格中的空间聚集程度；

Ｃ ｉ 为第 ｉ 项服务的平均空间集聚值。 ｎ 为栅格数量。
完成上述过程后，将各项生态系统服务价值总量按照其优先指数进行调整，并结合研究区总面积，得到校

正后的单位面积价值量。 再根据空间聚集度对平均单位面积价值量进行空间丰富度指数调整，得到重构后的

单项生态系统服务价值空间分布。 将各个图层叠加，得到动态重构后的甘州区 ２０１０ 年生态系统服务总价

值［１５］。 公式为：

ＥＳＶ ＝ ∑ ９

ｉ ＝ １ ∑ ｎ

ｋ ＝ １
Ｒｋｉ ×

βｉ ＥＳＶｉ

Ａ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （５）

式中， Ａ 为研究区面积； ＥＳＶ 为重构后的生态系统服务总价值； ＥＳＶｉ 为第 ｉ 项生态系统服务静态值。
２．３　 生态安全格局构建

生态安全格局对维护生态系统结构健康、控制生态过程起着关键性作用［１６］。 本文在对甘州区进行生态

系统服务价值重构的基础上，采用景观生态的源汇理论，利用冷热点分析工具识别高、中、低三个安全等级的

生态源地，结合最小积累阻力（ＭＣＲ）模型，计算出各安全等级源地对应的生态廊道，源地与廊道结合共构建

出 ３ 种安全水平的生态安全格局。
２．３．１　 生态源地识别

生态系统服务价值越大的地区，生态系统服务功能越强，因此选取生态服务价值较高的地区作为生态源

地。 借助 ＡｒｃＧＩＳ⁃Ｓｐａｔｉａｌ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ 中 Ｇｅｔｉｓ⁃Ｏｒｄ Ｇｉ∗工具对甘州区生态服务价值空间重构结果进行冷热点分

析，分别提取置信度为 ９９％、９５％、９０％热点的区域作为低、中、高 ３ 个安全水平等级的生态源地备选区［１５］。
由于生态源地需要具备一定规模才能发挥作用［２５］，根据甘州区实际情况，将备选区剔去面积小于 ０．３ ｋｍ２ 的

斑块作为生态源地。
２．３．２　 生态廊道识别

生态廊道是生态系统中能量流动、物种迁移等的通道，可增强“源”间的联系和防护功能。 以生态系统服
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务价值的倒数建立阻力面，价值越大，阻力越小。 通过 ＡｒｃＧＩＳ 中 ｃｏｓｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ 功能获得不同安全等级源地对

应的积累消耗距离表面，再借助空间分析中 Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ 工具对其进行填洼、流向、汇流累积量处理，反复确定阈

值，获得源地间生态功能流运行的最小消耗路径。 对所得栅格数据矢量化，输出一条平滑的曲线，即为生态廊

道的空间位置［２７］。

３　 结果分析

３．１　 生态系统服务静态价值估算结果及分析

３．１．１　 生态系统服务静态价值估算

甘州区 ２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年单位农田自然粮食经济价值分别为 ４５４．８７、８６９．６２、１５５５．１５ 元 ／ ｈｍ２，以
此得到适用于研究区的生态价值系数表（以 ２０１０ 年为例，表 ２）。 系数表与各土地利用类型面积相乘，得到各

项生态系统服务价值（图 ２）。

表 ２　 ２０１０ 年甘州区各土地利用类型单位面积生态价值系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ （ＥＳＶ） ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ－ｕｓｅ ａｎｄ ｌａｎｄ－ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｇａｎｚｈｏｕ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｉｎ

２０１０ ／ （ｙｕａｎ ｈｍ－２）

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ Ｌａｎｄ

林地
Ｗｏｏｄｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ

沼泽
Ｓｗａｍｐ

未利用地
Ｕｎｕｔｉｌｉｚｅｄ ｌａｎｄ

对应生态系统类型
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅｓ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

农田
Ｆａｒｍｌａｎｄ

森林
Ｆｏｒｅｓｔ

水体
Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ

湿地
Ｗｅｔｌａｎｄ

荒漠
Ｄｅｓｅｒｔ

水源涵养 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ １２４４．１２ ９３３．０９ ４９７６．４８ ３１６９３．９６ ２４１０４．８３ ４６．６５

废物处理 Ｗａｓｔｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ２０３７．２５ ２５５０．４５ ２０３７．２５ ２８２７２．６３ ２８２７２．６３ １５．５５

气体调节 Ｇａｓ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ １２４４．１２ ７７７．５８ ５４４３．０３ ０．００ ２７９９．２７ ０．００

气候调节 Ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ １３９９．６４ １３８４．０８ ４１９８．９１ ７１５．３７ ２６５９３．０７ ０．００

土壤形成与保护
Ｓｏｉｌ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ３０３２．５４ ２２７０．５２ ６０６５．０９ １５．５５ ２６５９．３１ ３１．１０

生物多样性保护
Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ １６９５．１１ １１０４．１６ ５０６９．７９ ３８７２．３２ ３８８７．８８ ５２８．７５

粮食生产 Ｇｒａｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ４６６．５５ １５５５．１５ １５５．５２ １５５．５２ ４６６．５５ １５．５５

原材料 Ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ ７７．７６ １５５．５２ ４０４３．３９ １５．５５ １０８．８６ ０．００

娱乐文化 Ｅｎｔｅｒｔａｉｎｍｅｎｔ ｃｕｌｔｕｒｅ ６２．２１ １５．５５ １９９０．５９ ６７４９．３５ ８６３１．０８ １５．５５

图 ２　 ２０００、２００５、２０１０ 年甘州区单项生态系统服务价值

Ｆｉｇ．２　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅｓ （ＥＳＶｓ） ｉｎ ｔｈｅ Ｇａｎｚｈｏｕ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｉｎ ２０００，２００５ ａｎｄ ２０１０

甘州区 ２０００、２００５、２０１０ 年的价值总量为 １０．５４、２０．１７、３６．２２ 亿元，价值总量持续增长。 就单项生态系统

服务价值来看，土壤形成与保护的生态系统服务价值最高，约占当年价值总量的 ２２．９％；其次是废物处理生态
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系统服务价值，约占当年价值总量的 １９．５％；水源涵养、气体调节、气候调节、生物多样性保护 ４ 项价值较相

近；娱乐文化的价值量最低，约占当年价值总量的 １．３％。 增长量最多的单项生态服务类型是土壤形成与保

护，２０００—２０１０ 年共增长了 ５．８５ 亿元，约占所有服务类型总增长量的 ２２．８％；其次是废物处理，１０ 年间增长了

５．０２ 亿元，约占总增长量的 １９．４％；单项增长量最少的是原材料和娱乐文化，分别增长了 ０．４８、０．３４ 亿元，共占

总增长量的 ３．２％。
对价值系数表进行敏感性分析结果证明 ＥＳＶ 相对于 ＶＣ 缺乏弹性（表 ３），生态系统服务价值结果可靠。

表 ３　 敏感性分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

森林
Ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

农田
Ｆａｒｍｌａｎｄ

水体
Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ

湿地
Ｗｅｔｌａｎｄ

荒漠
Ｄｅｓｅｒｔ

弹性系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ０．０９ ０．５３ ０．３４ ０．０３ ０．０２ ０．０１

从 ２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年各项生态系统服务价值变化率（图 ３）中可发现，每项服务价值量都在稳步上

升。 从 ２０００—２００５ 年价值量增长率来看，虽然娱乐文化增长量仅为 ０．１３ 亿元，但增长率最大；其次是水源涵

养，增长率为 ９２．６２％；最小的服务类型是原材料，增长率为 ９０％；其余六项生态系统服务类型中增长率相差较

小，均在 ９０．４１％—９１．８９％之间。 ２００５—２０１０ 年各项生态系统服务类型增长率总体略有下降，增长最慢的是

生物多样性，增长率为 ７８．７８％；增长最快的服务类型是娱乐文化，增长率为 ８０．７７％。 多年平均变化率较稳

定，除娱乐文化为 ２６．１５％外，其余均维持在 ２４．５％左右。

图 ３　 ２０００、２００５、２０１０ 年甘州区单项生态系统服务价值变化率及变化量

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ａｎｄ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅｓ （ＥＳＶｓ） ｉｎ ｔｈｅ Ｇａｎｚｈｏｕ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｉｎ ２０００，２００５ ａｎｄ ２０１０

３．１．２　 静态价值量估算结果分析

生态系统服务价值的变化与土地利用和土地覆被变化息息相关［１２］，生态系统服务价值较低的土地利用

类型和生态系统服务价值较高的土地利用类型相互转换会引起总价值量的变化。 本文对 ２０００—２０１０ 年甘州

区土地利用类型建立转移矩阵（表 ４），分析土地利用类型变化对甘州区生态系统服务价值总量的影响。
从甘州区 ２０００—２０１０ 年土地利用面积转移状况来看，研究区土地利用转移总面积为 ４４８０．９３ ｈｍ２，占甘

州区总面积的 １％。 从 ２０００ 年各土地利用类型转出情况来看，最显著的是未利用地的转出，共转出 ２２８３ ｈｍ２，
占转移总面积的 ５０．９％，其中 １０９１．９３ ｈｍ２转移为耕地，占该土地类型总转出面积的 ４８．７％，５６４．４３ ｈｍ２转为草

地，４１１．６０ ｈｍ２转为建设用地，分别占该类型总转出面积的 ２５％、１８％。 其次是耕地，共转出 １１４３．０９ ｈｍ２，其中

８３．４％转为建设用地。 草地的转出面积也较多，为 ８９２．３４ ｈｍ２，其中 ９０．４％转为耕地。 林地、水域转出面积较
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少，分别为 １２２．４０、４０．１ ｈｍ２。 建设用地、沼泽几乎无转出。 从转入 ２０１０ 年的土地利用类型组成来看，共有

２０２８．２８ ｈｍ２转为耕地，占当年耕地总面积的 ２％，其中 ５４％来自未利用地，４０％来自草地；另外 １３７８．２４ ｈｍ２转

为建设用地，占当年建设用地总面积的 ９％，其中 ６９％来自耕地，３０％来自未利用地；还有 ６２６．５５ ｈｍ２转为草

地；林地、水域、未利用地、沼泽调入面积较少。

表 ４　 甘州区 ２０００—２０１０ 年土地利用面积转移

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ａｎｄ ｌａｎｄ⁃ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ Ｇａｎｚｈｏｕ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１０
２０１０ 年

林地
Ｗｏｏｄｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ

ｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ
ａｒｅａ

未利用地
Ｕｎｕｔｉｌｉｚｅｄ

ｌａｎｄ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｌａｎｄ

沼泽
Ｓｗａｍｐ

总计
Ｔｏｔａｌ

２０００ 年 林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ ９２２６．５８ ０ １１６．７３ ０ １．２７ ４．４０ ０ ９３４８．９８

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ２３．２７ １６８５０５．００ ８０６．７１ １０．４８ ４２．６３ ９．２４ ０ １６９３９７．３４

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ Ｌａｎｄ ８．２６ ５９．４５ １０９４０７．００ ５０．７２ ５３．５１ ９５２．９９ １８．１６ １１０５５０．０９

水域 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ０ ２．６７ １２．９１ １２２８．７４ ２２．７２ ０ １．８０ １２６８．８４

未利用地 Ｕｎｕｔｉｌｉｚｅｄ ｌａｎｄ ８１．９４ ５６４．４３ １０９１．９３ １３３．１０ ６１２３８．６０ ４１１．６０ ０ ６３５２１．６０

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ０ ０ ０ ０ ０ １３８６０．２０ ０ １３８６０．２０

沼泽 Ｓｗａｍｐ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ６０５．８４ ６０５．８４

总计 Ｔｏｔａｌ ９３４０．０５ １６９１３１．５５ １１１４３５．２８ １４２３．０４ ６１３５８．７２ １５２３８．４４ ６２５．８０ ３６８５５２．８９

根据以上分析，２０００—２０１０ 年间甘州区土地转移较少，这与当地政府严格管控建设用地面积、保护耕地

与湿地、适度开发未利用地的政策有关。 由于生态服务价值较高的土地利用类型（林地、耕地、湿地）保护较

好，建设用地扩张规模较小，甘州区生态系统服务价值总量逐步上升且多年变化率平稳。
３．２　 生态系统服务动态价值重构

３．２．１　 生态系统服务优先指数

由甘州区生态系统服务优先指数计算结果（表 ５）可知，优先指数最高的是娱乐文化，其余各项生态系统

服务价值变化率相差较小，均在 ０．９８—１．０１ 之间。

表 ５　 甘州区生态系统服务优先指数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｔｈｅ Ｇａｎｚｈｏｕ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

水源涵养
Ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

废物处理
Ｗａｓｔｅ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

气体调节
Ｇａｓ

ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

气候调节
Ｃｌｉｍａｔｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ

土壤形成
与保护
Ｓｏｉｌ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ

ｃｏｎｔｒｏｌ

生物多样
性保护
Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

食物生产
Ｆｏｏｄ
ｓｕｐｐｌｙ

原材料
Ｒａｗ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ

娱乐文化
Ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｃｕｌｔｕｒｅ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

变化率
Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ／ ％ ２４．７５ ２４．４９ ２４．３１ ２４．２０ ２４．２７ ２４．０４ ２４．４６ ２４．００ ２６．１５ ２４．５２

优先指数
Ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ １．０１ １．００ ０．９９ ０．９９ ０．９９ ０．９８ １．００ ０．９８ １．０７ １．００

３．２．２　 生态系统服务价值重构

从空间重构后的生态系统服务价值分布（图 ４）来看，甘州区生态系统服务价值量为 １４３８．２１—３９０９９３ 元 ／
ｈｍ２，价值服务量较高的地区面积较小。 从生态系统服务价值的空间分布来看，高价值区主要集中在黑河干

流、黑河湿地保护区、集中式饮用水源地区等区域，这些地区水资源相对丰富，开发力度较小，生态适应性较

高；中值地区分布在平山湖乡东大山自然保护区、小河乡、沙井镇、明永乡、乌江镇等乡镇，主要集中在人口密

集的中部绿洲区，该区域自然条件优越，土壤肥沃，农业发达，但由于经济高速发展，土地利用粗放、土地退化、
水资源供不应求等生态问题频发；甘州区平山湖乡、南部安阳滩和石岗墩滩的公用地均为低值区，此部分区域

多为戈壁荒滩，土地经济密度低。
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图 ４　 ２０１０ 年甘州区生态系统服务及价值空间分布图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｇａｎｚｈｏｕ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ， ２０１０

ａ．饮用水源地 ａ． Ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ； ｂ．年平均径流量 ｂ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｒｉｖｅｒ ｒｕｎｏｆｆ； ｃ．综合碳储量 ｃ． Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ；

ｄ．土壤保持力 ｄ． Ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ；ｅ．生境质量 ｅ． Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ；ｆ．土壤有机质含量 ｆ． Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；ｇ．森林面积比例 ｇ． Ｆｏｒｅｓｔ

ａｒｅａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ； ｈ．旅游文化中心分级 ｈ． Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎａｌ ａｒｅａｓ；ｉ．服务价值量 ｉ． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅｓ ／ （ｙｕａｎ ｈｍ－２）

甘州区位于干旱内陆，水资源非常宝贵，不仅集中于绿洲区的人类生产生活需水量较大，位于荒漠区的植

被也需要地下水补给生存，生产生活用水、生态用水矛盾突出。 其次受水资源、地形影响，甘州区土地利用空

间分布差异较大，绿洲区农业发达、人口密度大，荒滩戈壁区环境恶劣、人口较少，为满足日益增长的需求，人
类不合理灌溉农田、盲目开荒，极大地破坏了生态环境，生态环境脆弱性加剧。 这也说明甘州区生态系统服务

价值虽然逐年升高，但整体生态环境一般，生态弹性差。
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３．３　 基于生态系统服务价值的区域生态安全格局

图 ５　 甘州区生态源地备选区

　 Ｆｉｇ．５　 Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ａｒｅａｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｇａｎｚｈｏｕ

Ｄｉｓｔｒｉｃｔ　

将冷热点识别重构后得 ２０１０ 年甘州区生态系统服

务价值空间分布结果，按置信程度提取高、中、低 ３ 个安

全水平生态源地备选区，面积除去小于 ０．３ ｋｍ２ 的斑块

后，得到 ３ 个安全水平的生态源地 （图 ５）。 再通过

ＭＣＲ 模型得到对应生态廊道，构建出 ３ 个安全水平的

甘州区生态安全格局（图 ６）。
从甘州区生态安全格局构建结果中可看出，甘州区

生态源地斑块数量较多，但斑块破碎程度高，且空间分

布不均，多集中于中部，北部和南部仅有零星分布。 甘

州区低安全水平生态安全格局中源地斑块有 １８ 块，总
面积约为 １５５．７５ ｋｍ２，占研究区总面积的 ４．２％。 源地

对应黑河干流、湿地保护区、水源地保护区、祁连山－东
大山天然林资源保护区，是需要严格管控的基础性生态

用地，也是保障甘州区生态系统服务正常发挥作用的关

键性格局。 中安全水平生态安全格局中生态源地斑块

有 １４ 块，面积约为 １９１．２５ ｋｍ２，约占研究区总面积的

５．２％，在低安全生态源地基础上，源地面积增加 ３５． ５
ｋｍ２，斑块数略有减少，黑河干流周围斑块面积增大，整
合度提高。 高安全水平生态安全格局中生态源地斑块

有 １７ 块，总面积约为 ２２４．５ ｋｍ２，占该区总面积的 ６．１％，与中安全水平格局相比，源地面积扩大 ３３．２５ ｋｍ２，说
明生态源地整合度逐步增加，对抗生态胁迫的抵抗能力和恢复力有所提高。 生态廊道分为两部分，一部分主

要沿河流展开，连通性较好，另一部分向生态阻力较高的北部滩延伸。

图 ６　 甘州区生态安全格局构建结果

Ｆｉｇ．６　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｇａｎｚｈｏｕ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

生态安全格局是立足于生态系统服务现状提出的规划策略，在建设和开发过程中具有较高的参考价值。
基于以上分析，甘州区在构建良好的生态安全格局时，应因地制宜，结合土地利用类型进行生态改善，北部及

南部植被稀疏区域应注意加强防护林建设，在不破坏生态的前提下，合理开发利用荒地，建设生态廊道将其与

生态源地连接起来，提高区域整体连接度和生态源地衔接性；在中部绿洲区等高安全区应遵循严格保护耕地
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和基本农田的原则，以环境承载力为基础，提高水土资源利用效率，加大生态斑块建设，提高生态安全稳定性，
逐步建立起“南养水源，中绿耕地，北抵风沙”的生态安全格局。

４　 讨论

生态系统为人类提供了食物、淡水及其他工农业生产原料等多种人类赖以生存和发展的产品，生态系统

服务功能的退化甚至丧失不仅影响人类的安全与健康，更关乎区域甚至全球的生态安全。 生态系统服务的量

化可为判断生态系统服务功能强弱提供依据。 本文利用当量因子法对生态系统服务价值进行估算，同时考虑

到生态系统的动态性，以优先指数和空间丰富度指数对静态估算结果进行重构：由 ２０００—２０１０ 年各项生态系

统服务价值变化率可了解 １１ 年来每项服务的损失或增加程度，从而判断该项服务在进行生态建设时的优先

程度；对各项生态系统服务进行栅格叠加，计算其空间聚集程度，打破将各服务在同一种土地利用类型中一视

同仁的局限。 经过动态重构后的服务价值量反映了区域内生态系统功能强弱的空间差异性，以此识别生态源

地，构建的生态安全格局在空间上更为精准。 甘州区地处河西走廊的“蜂腰”地带，黑河流域中游，生态地位

十分重要。 生态安全体系构建要围绕祁连山水源涵养林区、绿洲农田防护林区、城市景观林区、湿地保护区及

荒漠生态区 ５ 大生态屏障开展，提升森林、湿地、绿洲和荒漠四大生态系统的服务价值。 将祁连山水源涵养

区、黑河湿地自然保护区作为生态安全屏障体系建设的中心线，按照“南北封育、中间改造、周边退耕”的空间

布局，建立生态廊道，将祁连山林区、黑河湿地、绿洲农田防护林区、沙生植被 ４ 大分区有机联系，形成多层次、
有序化生态系统稳定的安全格局。

本研究与常规干旱内陆河流域生态安全格局研究的最大不同之处就在于改进了利用当量因子法估算生

态系统服务的传统方法，以重构后具有动态性、空间性、直观性的生态系统服务价值，选择服务功能强大的生

态源地及连通性良好的生态廊道，共同构成一个连续完整的生态安全屏障体系，为干旱内陆河流域城市开发

和规划生态环境布局提供了参考。 甘州区位于黑河流域中游，湿地面积较大，湿地具有调节径流、维护生态安

全、调节气候、保护生物多样性、降解污染等诸多功能。 湿地种类较多，但受限于数据源分辨率和分类精度的

影响，文中将河流等永久性湿地及池塘、水库等人工湿地划为“中国陆地生态系统单位面积生态服务价值当

量表”中的水域生态系统，仅选取沼泽湿地作为湿地生态系统，实际上略为低估了湿地生态系统在甘州区生

态安全中发挥的作用。 受数据可获取性和技术限制，一些重要的社会经济数据难以空间化。 娱乐文化服务计

算中文化中心重要性赋值、生态源地识别中安全等级识别的赋值等存在一定的主观性。 此外，本文参考相关

研究成果确定了生态廊道空间分布，对于关键生态节点等其他组分的研究较浅。 廊道宽度直接影响其生态功

能的发挥，如何确定最佳的生态廊道宽度，也是下一步需要重点研究的方向。
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