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渭干河—库车河绿洲景观生态安全时空分异及格局
优化

何珍珍１，２，王宏卫１，２，∗，杨胜天１，３，方　 斌４，张兆勇１，刘香云１，２

１． 新疆大学资源与环境科学学院，乌鲁木齐　 ８３００４６

２． 绿洲生态教育部重点实验室，乌鲁木齐　 ８３００４６

３． 北京师范大学水科学研究院 环境遥感与数字城市北京市重点实验室， 北京　 １００８７５

４． 南京师范大学新型城镇化与土地问题研究中心， 南京　 ２１００２３

摘要：渭干河—库车河绿洲（以下简称渭—库绿洲）是我国西北干旱区典型的荒漠绿洲区，维护其生态安全，是实现绿洲可持续

发展的重要保障。 以 １９９７ 年、２００６ 年及 ２０１６ 年 ３ 期 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ 影像数据为主要数据来源，构建渭—库绿洲景观生态安全评价

模型，对近 ２０ 年来研究区的景观生态安全时空特征进行分析。 利用最小阻力模型，以水域、林草地为生态源地，将生态安全水

平、海拔和坡度作为阻力因子生成最小累计阻力面，划分生态功能区，识别生态廊道和生态节点，从点、线、面综合视角进行景观

格局优化。 结果表明：（１）１９９７—２０１６ 年渭—库绿洲生态安全区域面积呈波动变化，相对安全区域面积在不断增加，临界安全、
敏感和风险区域面积呈减小趋势，景观生态安全度在空间分布上由高到低呈内向外扩展的态势。 （２）研究区景观生态安全的

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 值分别为 ０．６４７９、０．７０４９、０．６５８７，景观生态安全值的空间集聚性呈先增加后降低的趋势；局部空间自相关主要以高—
高聚集和低—低聚集类型为主，呈现出“同质聚集、异质分离”的特点。 （３）景观格局优化中选取的生态源地占绿洲总面积的

１２．７６％，构建的绿洲生态廊道基本贯穿整个研究区，关键廊道连接了绝大多数的绿洲生态源地，辅助廊道是连接没有与关键廊

道连接的源地之间的通道，识别的生态节点主要分布在绿洲生态廊道的薄弱环节处，共计 ３６ 个。 将划分的生态缓冲区、生态连

通区、生态过渡区、生态边缘区 ５ 个功能区和生态源地、生态廊道及生态节点景观组分相结合，并提出优化建议，以期为维持及

进一步改善该绿洲生态环境提供科学依据。
关键词：渭—库绿洲；景观生态安全；时空分异；最小阻力模型；格局优化
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ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏａｓｉｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｕｇａｎ⁃Ｋｕｑａ ｒｉｖｅｒ ｏａｓｉｓ； ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ； ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ； ｍｉｎｉｍｕｍ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｍｏｄｅｌ； ｐａｔｔｅｒｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

自 １９８９ 年国际应用系统分析研究所（ＩＩＡＳＡ）提出生态安全这一概念以来，生态安全研究引起国内外学

者的高度关注，成为生态学和可持续发展研究的热点［１⁃２］。 景观既是自然社会资源，又是人类经济活动开发

的对象，人类经济开发活动主要是在景观层次上进行［３］，因此从景观生态学的角度对区域生态安全状况进行

量化研究，有利于在大、中尺度上科学的认识并解释生态安全的实质［４］。
近年来，随着景观生态学理论在生态学、地理学等学科的广泛应用，国内外学者们对景观生态安全的研究

已开展了大量的工作，并取得了许多重要成果。 研究呈现出以下特点：１）研究尺度更为广阔［５］，主要基于区

域、流域、城镇地域等［６⁃８］进行研究；２）研究对象更加多元化［５］，涵盖耕地、草原、湿地等［９⁃１１］；３）研究内容趋于

多样化［５］，已由简单的自然环境评价转变为考虑经济、社会、生态整体系统的评价［１２］，许多学者还对其评价体

系、影响因素、生态安全格局构建等做了大量研究［１３⁃１５］；４）研究理论及方法更加系统化，主要基于景观的结构

功能、空间配置及各类型景观受到的干扰程度和脆弱性来衡量区域生态安全的程度［１６⁃１７］。 目前关于景观生

态安全的研究正由变化过程、影响因素等方面向结构优化、空间配置转变，但对于景观格局的优化，众多研究

重点集中于模型和方法，而缺乏景观生态安全与格局优化的结合。
新疆作为丝绸之路经济带核心区，也是干旱区重要的资源接替区，受自然条件以及不合理开发利用的影

响，生态环境脆弱，土壤退化及盐碱化现象严重［１８］。 渭—库绿洲是新疆典型的荒漠绿洲区，是阿克苏地区土

地开发利用较早的灌溉区及新疆重要的产棉区之一［１９］。 近 ２０ 年来，随着城镇的扩展、人口的增加，对绿洲开

发利用的强度增加，绿洲景观格局不断发生变化。 前人对该绿洲的研究多侧重于绿洲演变过程、土地盐渍化、
社会经济发展［２０⁃２２］等，而对绿洲景观生态安全及格局优化研究较为缺乏。 基于此，本文运用景观生态学理论

方法，在充分认识景观结构及景观生态安全的时空变化特征的基础上，进行格局优化，以增强景观的连通度，
为绿洲景观的空间规划及生态安全保障提供建议和对策。
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１　 研究区概况与数据来源

１．１　 研究区概况

　 　 渭—库绿洲位于新疆塔里木盆地中北部，地理坐标介于 ８１°２８′３０″—８４°０５′０６″ Ｅ，３９°２９′５１″—４２°３８′０１″Ｎ
之间，海拔 １５００—２０００ ｍ，是一个典型且完整的山前冲积扇平原绿洲［５］。 该绿洲位于中纬度地区，受大陆性

干旱气候的影响，气温日差较大，降水稀少，风沙频繁。 年均气温为 １０．５—１１．４℃，年降水量为 ５０．５—６６．５
ｍｍ，年均蒸发量为 ２０００．７—２０９２．０ ｍｍ，属于典型的大陆性暖温带极端干旱气候，干旱特征显著。 该绿洲主要

以发展农业为主，农作物主要有小麦、棉花、玉米、油菜等，工业基础较薄弱。 （图 １）。

图 １　 研究区示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 数据来源与处理

本文数据来源于 １９９７ 年 ８ 月、２００６ 年 ７ 月、２０１６ 年 ８ 月 ３ 期 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ 影像（分辨率 ３０ｍ），研究区的

ＤＥＭ 数据（分辨率 ９０ ｍ）源自地理空间数据云 ９０ ｍ。 依据全国土地分类标准，结合研究区土地利用 ／覆盖类

型现状，以 ＥＮＶＩ 软件为技术平台，利用最大似然法进行监督分类，将研究区划分为水域、耕地、林草地、城镇

用地、盐碱地和其他未利用地共 ６ 类，结合研究区的地形图及 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ 并通过野外实地调查数据对土地利

用类型进行精度验证，３ 个时期的土地利用 ／覆盖解译结果的总体精度均在 ８５％以上，满足研究需要。

２　 研究方法

２．１　 景观生态安全评价模型

景观干扰度指数与脆弱度指数是衡量景观生态环境的因果指标［１４］。 本文以干扰度指数和脆弱度指数构

建渭—库绿洲景观生态安全评价模型［４］。
２．１．１　 景观干扰度指数

景观干扰度指数是表征景观生态环境受到自然、人为活动的影响程度，可以用景观指数中破碎度、分离度

与优势度反映［２３］。 其公式为：
Ｅ ｉ ＝ ａＣ ｉ ＋ ｂＳｉ ＋ ｃＤｉ
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式中，Ｅ ｉ为景观干扰度指数；Ｃ ｉ为景观破碎度指数；Ｓｉ为景观分离度指数；Ｄｉ为景观优势度指数；ａ，ｂ，ｃ，分别为

破碎度、分离度和优势度的权重，借鉴前人的相关研究成果［１４⁃１５］ 并结合研究区的实际情况，对破碎度、分离度

和优势度分别赋以权重 ０．５、０．３ 和 ０．２。
２．１．２　 景观脆弱度指数

景观脆弱度指数（Ｆ ｉ）是衡量各类型景观抵御自然和人类干扰的能力，反映景观对外界干扰的敏感程

度［１４］。 区域景观脆弱度指数越大，表明该区域抗干扰能力越弱，生态系统越容易受损；反之，景观脆弱度指数

越小，表明景观越稳定［４］。 本研究对研究区内 ６ 种景观的脆弱度采用专家咨询法予以确定。 研究区未利用地

主要是沙漠、戈壁等景观，最为敏感，赋值为 ６；盐碱地植被覆盖度低，脆弱度较高，赋值为 ５；水域在外在干扰

下反应较为敏感，赋值为 ４；耕地分布较为集中，不易受影响，赋值为 ３；林草地抵御干扰能力较强，赋值为 ２；
干旱区绿洲的城镇用地是该地区人类活动的主体区域，最稳定，赋值为 １。 将各类型景观赋值进行归一化

处理。
２．１．３　 景观生态安全指数构建

本研究借鉴相关研究成果［２４］分别以 １、３、５、１０ ｋｍ 的粒度划分采样单元格，最终对比发现 ５ ｋｍ 的格网可

以较为真实合理的表征渭—库绿洲景观格局变化特征，也不至格网太密集而不能直观刻画空间异质性。 因此

将研究区划分为 ５ ｋｍ × ５ ｋｍ 的单元格，共计 ５８０ 个采样区。 然后计算每个采样区的景观综合生态安全度，
公式为［１４］：

ＬＳＥＳｋ ＝ ∑ｍ

ｉ

Ａｋｉ

Ａｋ
１ － １０ × Ｅ ｉ × Ｆ ｉ( )

式中，ＬＳＥＳｋ为第 ｋ 个格网景观生态安全指数；ｍ 为区域景观总样方数；Ａｋｉ为网格内景观类型 ｉ 的面积；Ａｋ为评

价单元 ｋ 区的面积。 ＬＳＥＳｋ越大，景观生态安全程度越高，反之生态安全程度低。
２．１．４　 评价标准

目前，由于景观生态安全评价尚无统一的标准，本文根据已有的研究成果［２５⁃２６］ 并结合研究区的实际情

况，将研究区景观生态安全分为 ５ 个等级，见表 １．

表 １　 渭—库绿洲景观生态安全评价等级

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ （ＬＳＥＳ）ｏｆ ｔｈｅ Ｕｇａｎ⁃Ｋｕｑａ ｒｉｖｅｒ ｏａｓｉｓ

景观生态安全值 ＬＳＥＳ
Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ

安全等级
Ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｌｅｖｅｌ

安全状态
Ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｓｔａｔｅ

景观生态安全值 ＬＳＥＳ
Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ

安全等级
Ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｌｅｖｅｌ

安全状态
Ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｓｔａｔｅ

０＜ＬＳＥＳ≤０．２９ Ｖ 风险级 ０．５３＜ＬＳＥＳ≤０．６２ ＩＩ 相对安全级

０．２９＜ＬＳＥＳ≤０．４ ＩＶ 敏感级 ０．６２＜ＬＳＥＳ≤１ Ｉ 安全级

０．４＜ＬＳＥＳ≤０．５３ ＩＩＩ 临界安全级

２．２　 空间统计方法

本研究在利用景观生态安全评价模型计算 １９９７、２００６ 和 ２０１６ 的各采样单元的景观生态安全度基础上，
通过 ＯｐｅｎＧｅｏＤａ 软件计算空间关联的局部指标（ＬＩＳＡ，Ｌｏｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ Ｓｐａｔｉａｌ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ）和绘制全局Ｍｏｒａｎ
散点图相结合，进行空间自相关分析。
２．３　 最小累积阻力模型

最小累积阻力（ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ＭＣＲ）模型的公式为［１７］：

ＭＣＲ ＝ ｆ × ｍｉｎ∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
（Ｄｉｊ × Ｒ ｉ） （３）

式中，ＭＣＲ 是从源 ｊ 扩散到空间某点的最小阻力；ｆ 表示 ＭＣＲ 与生态过程之间的正比关系；Ｄｉｊ是物种从景观

单元 ｉ 到生态源地 ｊ 的距离；Ｒ ｉ是景观单元 ｉ 对某物种运动的阻力系数；ｍ 是景观类型种类数；ｎ 是单元总数。
２．３．１　 “源地”的识别

依据景观生态学的“源—汇”原理，源景观具有空间扩展性、连续性，因此源地一般选择生境质量较高，能
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满足已有生态环境变化过程的协调性，发挥生态环境主要的生态服务功能［１７］。 本文借助 ＡｒｃＧＩＳ 空间分析筛

选工具，选取面积大于 ５ ｋｍ２林草地斑块及具有空间连续性、斑块面积较大的水域作为生态“源地” ［４］。
２．３．２　 阻力面的建立

生态系统中物质循环和能量流动需要克服一定的阻力，阻力面的构建是最小阻力模型的核心，生态阻力

因子的选取是生态阻力面构建的关键［２７］。 本文借鉴相关研究选取生态安全水平（基于景观指数）、地形和坡

度 ３ 个阻力因子，并对其进行加权求和获取阻力表面，生成最小累积阻力面［２４］。
２．３．３　 生态廊道的识别

生态廊道是相邻生态源地的链接通道，也是两源地之间的阻力低谷，有利于生态流在源与源之间及源与

基质间的流动［２４］。 本研究在最小累积阻力面的基础上通过 ＡｒｃＧＩＳ 中的 Ｃｏｓｔ Ｐａｔｈ 工具，生成每两个生态源地

之间的最小阻力路径，即生态廊道。 采用 ＡｒｃＧＩＳ 中的密度分析工具，将生态生态廊道分为关键廊道和辅助

廊道［４］。
２．３．４　 生态节点的识别

生态节点位于生态廊道最薄弱之处，对生态流的联系具有控制意义和关键作用［２８］。 本文借鉴 ＧＩＳ 空间

分析工具中的水文分析模块，以最小累积阻力面为基础，提取阻隔生态流和物种扩散的最大阈值，然后矢量化

并对矢量化的线条进行平滑处理，获取阻力面的“山脊线” ［４］。 通过栅格计算，获取“山脊线”与生态廊道的交

点，即生态节点。
２．３．５　 生态功能分区

本研究通过分析最小累计阻力面栅格空间频率分布图结合相关研究［２９］，利用最小累计阻力值曲线的突

变点划分阻力值区间，同时综合考虑研究区生态源地、生态廊道和生态节点的空间分布规律，确定生态功能

区，分别为生态缓冲区、生态连通区、生态过度区和生态边缘区。

３　 结果与分析

３．１　 景观生态安全时空变化

本文基于采样单元中心点的景观生态安全值，采用克里金法进行插值，得到 １９９７、２００６ 和 ２０１６ 年研究区

生态安全时空分布图（图 ２）。
渭—库绿洲景观生态安全值较高的区域主要集中在绿洲中部，此区域内的景观大多为耕地、林草地和水

域；景观生态安全值低的区域主要分布在绿洲西部和东部，此区域主要是盐碱地及戈壁、荒漠等其他未利用

地，生态环境较为恶劣。 １９９７—２０１６ 年渭—库绿洲生态安全度由高到低大体上是从内向外扩展，空间差异相

对较小，见图 ２。
为了进一步说明渭—库绿洲生态安全的时间变化特征，在 １９９７、２００６、２０１６ 渭—库绿洲生态安全克里金

插值的基础上，计算绿洲景观生态安全个等级占总面积的比例，并绘制面积百分比柱状图，结果见图 ３。
１９９７—２００６ 年间渭—库绿洲景观生态安全区域面积由 ０．４５％减少到 ０．３４％，相对安全区域面积比例由

１８．１２％增加至 ３０．１９％，临界安全区域、敏感区域、风险区域面积比例有所下降。 主要由于这一时期该绿洲土

地利用的重点是土地荒漠化的整治及大规模土地开垦，大量的林草地开垦为耕地，景观破碎化较为严重。
２００６—２０１６ 年间研究区景观生态安全区域、相对安全区域面积比例都呈上升趋势，这期间，水域面积由 １５０．
５４ ｋｍ２减少到 １３０．３６ ｋｍ２，呈现缓慢下降趋势，林草地面积由 ２７７５．８１ ｋｍ２增加至 ２８８４．２０ ｋｍ２，其中由耕地转

化成林草地的面积为 ６２２．８８ ｋｍ２。 由此可说明 ２００６ 年以来渭—库绿洲节水滴灌模式的不断普及土地利用模

式的转变、“退耕还林还草”工作的进一步落实，使得研究区域生态环境得到改善［３０］。
３．２　 景观生态安全指数空间自相关分析

运用 Ｇｅｏｄａ 软件，计算 １９９７ 年、２００６ 年及 ２０１６ 年 ３ 个不同时空尺度下渭—库绿洲景观生态安全度的

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 值，结合 ３ 期绿洲景观生态安全值的散点图及 ＬＩＳＡ 分布图（ｚ 检验 Ｐ＜０．０５），分析该时期整个绿洲
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图 ２　 渭—库绿洲景观生态安全值空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＬＳＥＳ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｇａｎ⁃Ｋｕｑａ ｒｉｖｅｒ ｏａｓｉｓ ｉｎ ｙｅａｒ ｏｆ １９９７，２００６ ａｎｄ ２０１６

ＬＳＥＳ：景观生态安全，Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ

　 图 ３　 １９９７—２０１６ 年渭库—绿洲景观生态安全等级面积比例时间

变化

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＬＳＥＳ ｌｅｖｅｌ ｉｎ Ｕｇａｎ⁃Ｋｕｑａ ｒｉｖｅｒ

ｏａｓｉｓ ｆｒｏｍ １９９７ ｔｏ ２０１６

Ｉ：安全级，Ｓｅｃｕｒｅ；ＩＩ：相对安全级，Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｅｃｕｒｅ；ＩＩＩ：临界安全

级，Ｃｒｉｔｉｃａｌｌｙ Ｓｅｃｕｒｅ；ＩＶ：敏感级，Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ；Ｖ：风险级，Ｒｉｓｋｙ； ＬＳＥＳ：

景观生态安全，Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ

景观生态安全度的空间分布特征（图 ４）。
１９９７ 年、２００６ 年和 ２０１６ 年的 Ｍｏｒａｎ′Ｉ 值分别为 ０．

６４７９、０．７０４９、０．６５８７，３ 个时期的 Ｍｏｒａｎ′Ｉ 值均为正值且

通过 Ｐ＝ ０．０５ 的显著性检验，散点主要集中分布在第一

象限（Ｈｉｇｈ—Ｈｉｇｈ）和第三象限（Ｌｏｗ—Ｌｏｗ），大部分分

布在回归线附近。 说明研究区域景观生态安全度在空

间上呈现较强的正相关关系且空间全局集聚效应比较

显著。 对比研究区 ３ 期 Ｍｏｒａｎ′Ｉ 散点图可知，第一象限

（Ｈｉｇｈ—Ｈｉｇｈ）内的样本单元生态安全值差距较小，散
点较集中，即高安全区域内部差异较小；第三象限

（Ｌｏｗ—Ｌｏｗ）内的样本单元生态安全值差距较大，散点

较分散，即低生态安全区域内部差异较大；第二象限

（Ｌｏｗ—Ｈｉｇｈ）内的散点低高离群现象较明显，第四象限

（Ｈｉｇｈ—Ｌｏｗ）内的散点较少且高低离群程度较低。
通过对 ＬＩＳＡ 指数进行分析可知（图 ５），１９９７—２０１６ 年景观生态安全分布的热点（Ｈｉｇｈ—Ｈｉｇｈ）区域和冷

点（Ｌｏｗ—Ｌｏｗ）区域呈现出显著的空间集群特征。 热点区域主要集中分布于渭—库绿洲中部及西南地区，形
成高生态安全度的区域，由于此区域的景观类型主要是大面积的林草地及水域，结然力克水库、帕满水库及塔

里木河中游部分地段位于该区域，提供充沛水源，生态环境较好；冷点区域主要集中于绿洲的西部与东部此区

域主要以盐碱地、其他未利用地（戈壁、荒漠等）景观类型为主［４］。 １９９７—２００６ 年期间，由于绿洲中部农区不

断进行小规模的开荒，加之绿洲农业用水的灌溉方式主要以大水漫灌为主，使区域资源环境承载力出现超载

现象，景观生态安全度 Ｈ—Ｈ 区面积比例有所下降［２１，３１］。 到 ２０１６ 年，绿洲热点区域面积比例上升至 １７．８９％，
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图 ４　 １９９７、２００６、２０１６ 年渭—库绿洲景观生态安全度 Ｍｏｒａｎ′Ｉ散点图

Ｆｉｇ．４　 Ｍｏｒａｎ′Ｉ ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｄｅｇｒｅｅｓ ｉｎ Ｕｇａｎ⁃Ｋｕｑａ ｒｉｖｅｒ ｏａｓｉｓ ｉｎ １９９７，２００６ ａｎｄ ２０１６

Ｈ—Ｈ：高—高，Ｈｉｇｈ—Ｈｉｇｈ；Ｌ—Ｈ：低—高，Ｌｏｗ—Ｈｉｇｈ；Ｌ—Ｌ：低—低，Ｌｏｗ—Ｌｏｗ；Ｈ—Ｌ：高—低，Ｈｉｇｈ—Ｌｏｗ

冷点区域面积比例下降至 １１．９０％，其中 ３５５．２５ｋｍ２盐碱地转化为耕地及林草地；其他未利用地面积减少了

５８１．８５ｋｍ２，表明在政府主导、政策扶持和全民生态保护意识的逐年提高的情况下，绿洲防沙治碱工作卓有成

效，绿洲生态向好发展。
３．３　 景观生态格局优化

３．３．１　 生态安全网络构建

生态安全网络构建的目标是通过调整优化景观组分的空间分布，使区域生态格局更为合理，生态环境更

加健康。 本文以采用 ＭＣＲ 模型，识别生态廊道、生态节点并划分生态功能区，形成渭—库绿洲生态安全网络

（图 ６）。
本研究选取面积大于 ５ｋｍ２林草地斑块及具有空间连续性、面积较大的水域斑块作为生态源地，共有 １７

块，面积为 １１６８．５９ｋｍ２，占总面积的 １２．７６％；渭—库绿洲生态廊道贯穿整个研究区，其中关键廊道连接绝大多

数生态源地，由此成为生态流运行的主要通道；辅助廊道主要作用是保障关键廊道生态功能的发挥及增加生

态流运行和物种扩散的通道；渭—库绿洲生态节点共 ３６ 个，多分布在北部区域，处于人类主要活动范围之内，
是生态环境重点保护和加强管理的区域；本研究划分的生态缓冲区，占绿洲总面积的 ３９．９６％，大部分生态源

地分布于其中，阻力水平较低，作为生态源地的保护屏障，是生态源地扩展和演替的潜在区域；生态连通区，占
总面积的 ３４．９１％，由于此区域能够连接相距较远的源地，但对于物种扩散的阻力随之增加，不太适宜源地的
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图 ５　 １９９７—２０１６ 年渭—库绿洲景观生态安全值 ＬＩＳＡ 指数空间分布图

Ｆｉｇ．５　 ＬＩＳＡ ｃｌｕｓｔｅｒ ｍａｐ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎ Ｕｇａｎ⁃Ｋｕｑａ ｒｉｖｅｒ ｏａｓｉｓ ｆｒｏｍ １９９７ ｔｏ ２０１６

ＬＩＳＡ：局部空间关联指数，Ｌｏｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ Ｓｐａｔｉａｌ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

图 ６　 渭—库绿洲景观生态安全格局

　 Ｆｉｇ．６ 　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｇａｎ⁃Ｋｕｑａ

ｒｉｖｅｒ ｏａｓｉｓ

发展；生态过渡区，占总面积的 １６．３２％，主要位于绿洲

与荒漠的过渡地带，土地盐渍化较严重，生态阻力值较

高，生态环境较脆弱；生态边缘区，占绿洲总面积的 ８．
８１％，主要为其他未利用地（戈壁、沙漠等），生态环境

较差，阻力值达到最大，对生态流运行及物种扩散具有

阻碍作用。
３．３．２　 景观格局优化方案

基于生态安全网络的构建，对渭—库绿洲生态源

地、生态廊道和生态节点提出保护策略。
１）保护生态源地。 绿洲生态源地主要由水域及林

草地构成，生态源地周围是耕地分布较集中的区域，而
渭—库绿洲主要以发展农业为主［１９］，应当防止耕地扩

张对生态源地的侵占；调整农业种植结构，发展节水产

业，加强防护林建设。
２）建设生态廊道。 为增强廊道的生态效应，绿洲

生态廊道需要有重点、分层次的规划建设，增加绿洲关

键廊道上的林草地面积，提升关键廊道的连通性，绿洲辅助廊道数量较多，长度较短，但能够将未与关键廊道

连接的源地与其他源地相连接，保障生态廊道网络的完整性，在规划建设中应避免人为干扰切断辅助廊道、孤
立生态源地［４］。

３）修复生态节点。 分布在耕地、建设用地区域的生态节点，受人类干扰程度较大，可以通过退耕还林还

草和人口外迁进行生态节点建设；处于荒漠与绿洲过度地带的生态节点，可以通过种植耐旱植被，低覆盖灌

木、草地构建。
４）划分生态功能区
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绿洲生态缓冲区主要是生态源地及农业用地的集中区域，也是生态安全值较高的区域，应以生态保护为

主，严格控制垦荒规模及水资源的开发利用强度［４］；生态连通区域内分布少量的生态源地斑块及耕地斑块，
连接远距离的源地，为保障生态缓冲区生态过程的稳定运行，农业生产过程应注重土壤盐渍化和沙化现象；生
态过渡区土壤盐渍化较严重，生态环境较脆弱，应以生态修复为主，对区域内破碎度较高的耕地进行退耕还林

草，加强水利工程、排水排盐等生态基础设施的建设［４］；生态边缘区景观类型主要以荒漠和戈壁为主，土地沙

化较严重，应在风沙地带大范围种植乔、灌、草相结合的抗旱复合防护植被，完善绿洲防护林体系。

４　 结论与讨论

４．１　 结论

本文运用景观干扰度指数和景观脆弱度指数构建渭—库绿洲景观生态安全评价模型，分析绿洲景观生态

安全度时空分异特征，结合生态学理论与 ＧＩＳ 技术，通过 ＭＣＲ 模型，构建绿洲生态安全网络，主要结论如下：
（１）１９９７—２０１６ 年，渭—库绿洲景观生态安全区域面积比例先减少后增加，相对安全区域面积比例不断

增加，临界安全、敏感和风险区域面积比例不断减小；总体上，渭—库绿洲景观生态安全度由高到低呈内向外

扩展的态势。
（２）１９９７—２０１６ 年，渭—库绿洲景观生态安全空间分异特征显著，全局自相关值 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 值分别为 ０．

６４７９、０．７０４９、０．６５８７，呈现较强的正相关关系，空间集聚效应比较显著；局部空间自相关集聚主要以高—高聚

集和低—低聚集类型为主，高—高值主要集中分布于渭—库绿洲中部及西南地区，低—低值主要分布于绿洲

的西部与东部。
（３）渭—库绿洲生态源地主要分布在绿洲的北部及南部，占总面积的 １２．７６％；绿洲生态廊道网络基本遍

及整个研究区，关键廊道连接了绝大多数的绿洲生态源地，辅助廊道主要是连接没有与关键廊道连接的源地

之间的通道；生态节点位于生态廊道最薄弱处，共有 ３６ 个；绿洲的生态功能区有：生态缓冲区、生态连通区、生
态过渡区和生态边缘区。 渭—库绿洲景观生态安全格局的建设以保护现有的生态源地为主，有重点、分层次

的规划建设生态廊道，并不断维护和修复生态节点和生态功能区。
４．２　 讨论

本研究通过构建景观生态安全评价模型，分析渭—库绿洲的生态安全时空动态变化，利用最小阻力模型，
将水域和林草地作为生态源地，基于绿洲生态安全水平、地形和坡度构建累计阻力表面和耗费距离，明确了绿

洲生态功能区、生态廊道和生态节点，实现了绿洲区域生态安全时空动态评价与优化相结合。 对于我国西北

干旱区绿洲来说，生态脆弱性及水资源短缺是其共性，对其进行生态安全评价具有重要意义［３２］。 陈亚宁

等［３３］研究指出水是绿洲生存的基础，是维持干旱区经济发展、社会稳定及改善生态环境的重要基石。 随着引

水、蓄水、灌溉与排水等工程的相继投入运行有效降低了地下水位，渭—库绿洲部分地区盐渍化得到改善，同
时保障了农业用地的连续灌溉［１９］，水资源利用趋于合理，生态环境有所改善。

此外，本研究利用景观指数构建生态安全评价模型，从景观空间结构角度来分析绿洲生态安全时空变化

情况，没有考虑绿洲的社会经济因素，所得结果具有相对性；其次，由于数据及方法的限制，本文构建最小累计

阻力面时，只是基于景观生态安全度、地形、坡度 ３ 个因子获取阻力表面，因此阻力面的模拟效果可能略显不

足，以上都是今后研究中仍需深化和完善的方面。
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