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干旱内陆河流域生态安全格局的构建及优化
———以石羊河流域为例

杨亮洁１，∗，王 　 晶１，魏　 伟１，杨永春２，郭泽呈１

１ 西北师范大学地理与环境科学学院， 兰州　 ７３００７０

２ 兰州大学资源环境学院， 兰州　 ７３００７０

摘要：生态安全格局识别及构建是保障干旱区生态安全、实现可持续发展的基本空间途径。 石羊河流域是典型的干旱内陆河流

域，其生态环境极为脆弱、敏感。 基于石羊河流域生态本底特征，选取并定量评估水资源、生物多样性、水土保持和沙漠化 ４ 种

生态系统服务，识别生态源地；以建筑物指数和植被净初级生产力为阻力因子，应用加权叠加法构建基本阻力面，并运用最小累

积阻力模型及水文分析法识别生态廊道和生态功能节点，进行生态安全格局构建及优化。 结果表明：（１）２００５—２０１５ 年，石羊

河流域生态源地增加，生态环境质量趋于好转，特别是下游民勤绿洲区及上游祁连山区源地面积增加明显。 ２００５、２０１０、２０１５ 年

生态源地面积占流域总面积的比重分别为 １６．７％、１４．７％、１９．８％；（２）２００５—２０１５ 年，生态廊道明显增加，流域整体生态安全格

局网络趋向复杂完善。 ２００５ 年和 ２０１０ 年提取的生态节点都为 ３６ 个，２０１５ 年的生态节点为 ３５ 个，生态廊道从 ２００５ 年的 ２３ 条

增加到 ２０１５ 年 ４７ 条，部分潜在廊道发展演化为廊道；（３）基于 ２００５—２０１５ 年生态安全格局分析，构建了以“二带区、三绿洲、五

廊道、多中心”为核心的“绿洲廊道功能区”的优化格局模式，以期为石羊河流域生态环境治理与恢复以及区域可持续发展规划

提供借鉴与决策依据。
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Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ Ａｒｉｄ Ｉｎｌａｎｄ Ｒｉｖｅｒ
Ｂａｓｉｎ： Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｓｈｉｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ
ＹＡＮＧ Ｌｉａｎｇｊｉｅ１，∗， ＷＡＮＧ Ｊｉｎｇ１， ＷＥＩ Ｗｅｉ１， ＹＡＮＧ Ｙｏｎｇｃｈｕｎ２， ＧＵＯ Ｚｅｃｈｅｎｇ１

１ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｌａｎｚｈｏｕ ７３００７０， Ｃｈｉｎａ

２ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ， Ｌａｎｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｌａｎｚｈｏｕ ７３００７０， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｓ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｓｐａｔｉａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｇｕａｒａｎｔｅｅ ｔｈｅ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｏｆ ａｒｉｄ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｒｅａｌｉｚｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ． Ｓｈｉｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｉｓ ａ ｔｙｐｉｃａｌ Ａｒｉｄ Ｉｎｌａｎｄ Ｒｉｖｅｒ
Ｂａｓｉｎ ｗｉｔｈ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｆｒａｇｉｌｅ ａｎｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
Ｓｈｉｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｆｏｕｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ，
ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ， ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａｓ． Ｕｓｉｎｇ ａ ｎｅｗ ｉｎｄｅｘ⁃ｂａｓｅｄ ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ｉｎｄｅｘ
（ ＩＢＩ）ａｎｄ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ（ＮＰＰ）ａｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ， ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔｅｄ
ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｎｏｄｅ ｗｅｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ（ＭＣＲ） ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｗａｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ
ｔｈａｔ（１）ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０１５， Ｓｈｉｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ′ｓ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ，



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ Ｍｉｎｑｉｎ ｏａｓｉｓ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ａｎｄ Ｑｉｌｉａｎ ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ． Ｉｎ ２００５， ２０１０ ａｎｄ
２０１５， ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｉｎ ｗｅｒｅ １６．７％， １４．７％， ａｎｄ １９．８％．（２） Ｔｈｅ
ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｏｄｅ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０１５， ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｏｄｅｓ ｉｎ Ｓｈｉｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｄｉｄ ｎｏｔ ｃｈａｎｇｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｎ ｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｂｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ａｎｄ ｐｅｒｆｅｃｔ． Ｉｎ ｂｏｔｈ ２００５
ａｎｄ ２０１０， ３６ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｏｄｅｓ ｗｅｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ． Ｉｎ ２０１５， ３５ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ｗｅｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ． Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ２３ ｉｎ ２００５ ｔｏ ４７ ｉｎ ２０１５．（３） Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０１５，
ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｌａｙｏｕｔ ｍｏｄｅ ｏｆ “ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａ ｏｆ ｏａｓｉｓ ｃｏｒｒｉｄｏｒ” ｗｉｔｈ “ ｔｗｏ ｚｏｎｅｓ， ｔｈｒｅｅ ｏａｓｅｓ， ｆｉｖｅ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ， ａｎｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｃｅｎｔｅｒｓ” ａｓ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｍａｋｉｎｇ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ， ｒｅｇｉｏｎａｌ ｌａｙｏｕｔ ａｎｄ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｏｆ Ｓｈｉｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ； ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ； ｓａｆｅｔｙ ｌｅｖｅｌ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｏｄｅ； ｃｏｒｒｉｄｏｒ； Ｓｈｉｙａｎｇ
Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

生态安全格局是景观安全格局的一种，为区域提供综合的生态系统服务［１］，维护区域生态安全。 近年

来，生态环境破坏的严峻性及生态环境保护的重要性，越来越受到各界人士的广泛关注，特别是沙化、荒漠化、
水土流失严重、生态极其脆弱的西北内陆区［２］。 党的十八大报告中提出将生态安全格局作为三大战略格局

目标之一［３］。 “十三五”规划纲要中确立以保护修复荒漠化生态系统，加快风沙源区的治理，遏制沙化扩展。
在 ２０１７ 年的第十九次全国代表大会上，习总书记倡议以优化生态安全屏障体系，构建生态廊道和生物多样性

保护网络等作为战略发展目标［４］。 因此，生态脆弱区生态安全格局构建具有重要现实意义，是当今社会可持

续发展面临的新主题之一，也是近年来的一个研究重点［５］。 目前，基于生态安全格局以获取、分析区域生态

环境状况，已成为当下被广泛接受和运用的生态环境评价方法之一［６］。
生态安全格局的研究起源于 １９１５ 年美国学者曼宁［７］ 提出的自然资源和自然系统为基础的土地分类思

想。 １９５０ 年欧美国家开始出现绿色廊道、缓冲区等一些生态安全格局中的名词［８］。 近年来，国外的研究扩展

了生态安全问题，利用不同的视角关注人与自然之间的相互关系。 Ｅｓｂａｈ［９］ 通过矩阵效应分析得到在城市化

进程中，相邻保护区间具有边缘效应。 Ｋａｒｅｎ［１０］ 通过城市土地覆被变化的空间显示概率预测，探讨人类城市

化扩张对生物多样性的影响。 Ｈａｙｗａｒｄ［１１］利用最小成本路径模拟物种的迁徙路径。 不同视角的研究丰富了

生态安全格局理论内涵及构建方式。
国内对生态安全格局的研究起步较晚，２０ 世纪 ８０ 年代我国学者基于景观生态学，以景观格局空间异质

性分析景观生态稳定性［１２］。 ２０ 世纪 ９０ 年代［１３］开始研究区域生态安全格局，以景观安全格局为理论基础构

建区域安全格局，并借助环境遥感和地理信息等技术手段运用空间叠加、多指标综合评估［１４］等手段识别生态

用地，研究范围大到国土尺度［１５］小到县区城市［１６⁃１８］范围。 当前国内研究主要是基于“源⁃汇”理论［１９］，应用最

小累积阻力模型［２０］，生境质量评估等方法［２１⁃２２］，构建区域保护体系。 例如田雅楠［２３］ 基于“源⁃汇”理论构建

“点⁃线⁃面”三位一体的立体保护体系，张继平、乔青等人［２４］采用最小累积阻力模型模拟生态用地空间扩张过

程，根据不同情境规划生态用地；吴健生［２５］采用景观连通性分析、生境质量评估等方法提取重要斑块构建深

圳市安全格局，但是研究区多集中于东部及沿海地区经济相对发达地区，关于西部地区敏感脆弱的生态环境

质量，基于景观生态学视角从景观连接度等方面的研究较少［２６］，同时缺乏时间序列上的演变分析。
石羊河流域作为我国西北干旱区生态退化的典型区域之一，水土资源开发力度大、土地沙漠化、水资源短

缺等问题使其生态极为脆弱［２７］，生态安全问题极为严重。 因此，本文以石羊河流域作为典型样区，采用最小

累积阻力模型，提取流域中重要的生态源地、生态廊道、缓冲区等，优化配置节点、斑块廊道等要素，构建石羊

河流域生态安全格局，剖析 ２００５—２０１５ 年石羊河流域生态安全格局的时空演化规律，进而设计石羊河流域生

态空间结构优化布局方案，以期为优化石羊河流域生态空间结构、保障区域生态安全，促进区域可持续发展提
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供科学参考。

１　 研究区概况与数据来源

１．１　 研究区概况

石羊河流域位于甘肃省河西走廊以东，黄河以西及祁连山脉以北的区域［２８］，经纬度范围为 １０１°２２′—
１０４°１６′Ｅ，３６°２９′—３９°２７′Ｎ，深居大陆内部。 气候类型以温带大陆性干旱气候为主，蒸发强烈，日照时间长，全
年降水少且集中，水资源供需矛盾突出。 地势南高北低呈现由西南向东北倾斜的趋势，南部主要为祁连山区，
属于高寒半干旱湿润区，植被类型主要以旱生稀疏灌木、山地森林草原、灌丛草原等为主，其冰雪融水和大气

降水是石羊河流域用水的主要来源；中部为平原灌溉区，是人类居住和发展的主要聚集地；北部为低山丘陵

区，有大片荒漠区，靠近沙源地，年降水量小于 １５０ ｍｍ，属于温暖干旱区。 流域土地面积约为 ４．１６×１０４ ｋｍ２

（图 １），全流域包括 ３ 市 ８ 县（区），具体包括金昌市的永昌县及金川区全部，张掖市肃南裕固族自治县和山丹

县的部分地区，武威市的古浪县、凉州区、民勤县及天祝县部分地区，流域总人口达 ２３１．４５ 万人，其中武威市

人口占总人口的 ７０％以上。

图 １　 研究区地理位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｈｉｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

１．２　 数据源与处理

本文所使用的数据包括 ２００５ 年、２０１０ 年和 ２０１５ 年三期 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＯＬＩ 遥感影像数据，来源于美国地质

调查局网站（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｅａｒｔｈｅｘｐｌｏｒｅｒ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ），空间分辨率为 ３０ ｍ，影像轨道号为 １３１３３、１３２３３、１３１３４、１３２３４，影
像中云量小于 １０％，满足研究需求。 用 ＥＮＶＩ ５．３ 软件对影像数据进行处理，将原始 ＤＮ 值转为辐射亮度值，
再进行大气校正、几何校正以及镶嵌和裁剪。 土地利用现状数据是用 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＯＬＩ 影像，在 ＡｒｃＧＩＳ １０．２
软件中通过人工目视解译与计算机自动解译相结合提取土地利用类型，依据中国科学院《中国土地利用分类

系统》的分类标准分为 ６ 大类。 ＤＥＭ 数据来自地理数据空间云平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ），空间分辨率均

为 ３０×３０ｍ。 河流和水系数据来源于石羊河流域信息系统专题数据集（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｅｓｔｄｃ．ｗｅｓｔｇｉｓ．ａｃ．ｃｎ）。 气象数

据来源于中国气象科学数据共享服务网中的《中国地面气候资料年、月、日值数据集》（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ），
植被净初级生产力（ＮＰＰ）数据来自于 ＭＯＤ１７Ａ３ 产品（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｍｏｄｉｓ． ｇｓｆｃ．ｎａｓａ． ｇｏｖ ／ ），数据产品重采样成 ３０
ｍ；地下水埋深观测数据及站点数据来源于武威市水务局（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｓｌ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ）和民勤县水务局（ｗｗｗ．
ｍｉｎｑｉｎ．ｇａｎｓｕ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ）；土壤数据来源于中国科学院资源环境科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）。
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２　 研究方法

２．１　 区域生态安全格局构建

　 　 基于俞孔坚、周锐等［８，２９］提出的生态安全格局构建方法，结合研究区生态安全格局综合评价结果，识别区

域生态安全格局的“源地”；采用最小累积阻力模型计算源地间的相对阻力，建立生态源地扩张阻力面，进而

识别核心区、缓冲区、优化治理区、廊道、潜在廊道、辐射廊道及生态战略节点等其他生态安全格局组分，构建

流域生态安全格局。
２．１．１　 生态源地识别

根据石羊河流域独特的自然地理条件和生态环境特征，综合考虑指标选取的重要性和数据的可获取性等

基本原则，从水资源、生物多样性、土地沙漠化和水土保持 ４ 个方面选取 １１ 个指标，应用多种算法识别生态源

地（表 １）。

表 １　 生态安全格局源地识别的指标及方法

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａ

目标层
Ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ

准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｌａｙｅｒ

指标层
Ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ

指标作用
Ｉｎｄｅｘ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

方法
Ｍｅｔｈｏｄｓ

生态源地 水资源安全格局 河网密度 ＋ 线密度计算法

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅ 地下水埋深 － 普通克里金插值法

距水源地的距离 ＋ 欧式距离法

水土保持安全格局 坡度 ＋ ＤＥＭ 提取坡度

土壤类型 土壤类型分类

年降水侵蚀力 － 降水侵蚀指数

土地沙漠化格局 ＮＰＰ ＋ 数据产品重采样

沙漠化程度 － 沙漠化指数

年平均降水量 ＋ 样条函数插值法

生物多样性安全格局 生物多样性 ＋ 生物丰度指数

土地利用类型 － 土地利用类型分类

（１）降水侵蚀指数　 降水侵蚀指数表征由降雨而导致土壤侵蚀的潜在能力，数值越高水土流失越严重。
测度公式如下［３０］：

Ｒ ＝ ∑
１２

ｉ ＝ １
１．７３５ × １０１．５ ｌｏｇｐｉ２－ ｌｏｇｐ

( ) －０．８１８８ （１）

式中，Ｒ 是年降水侵蚀力， ｐｉ 为各月平均降水量，ｐ 为年平均降水量。
（２）沙漠化指数　 地表反照率（Ａｌｂｅｄｏ）的变化是影响陆地表面辐射特征的一个重要参量，反映沙漠化程

度。 植被指数（ＮＤＶＩ）反映地表植被覆盖度的减少而沙漠化程度加剧。 本研究借鉴曾永年［３１］的 Ａｌｂｅｄｏ⁃ＮＤＶＩ
方法来表征沙漠化过程。 计算公式如下：

ＤＩ＝ －ＤＤＩ＝ １
ｋｉ

×ＮＤＶＩ标＋Ａｌｂｅｄｏ标 （２）

ＮＤＶＩ＝
ρＮＩＲ－ρＲｅｄ

ρＮＩＲ＋ρＲｅｄ
（３）

Ａｌｂｅｄｏ＝ ０．３６５ ρＢｌｕｅ＋０．１３０ ρＲｅｄ＋０．３７３ ρＮＩＲ＋０．０８５ ρＳＷＩＲ１＋０．０７２ ρＳＷＩＲ２－０．００１８ （４）
式中，ＮＤＶＩ标为标准化处理后的植被指数，Ａｌｂｅｄｏ标为标准化处理后的地表反照率，用遥感影像数据反演得到

Ａｌｂｅｄｏ［３２］ 和 ＮＤＶＩ，其中ρＢｌｕｅ、ρＲｅｄ、ρＮＩＲ、ρＳＷＩＲ１、ρＳＷＩＲ２分别为 Ｂｌｕｅ、Ｒｅｄ、ＮＩＲ、ＳＷＩＲ１、ＳＷＩＲ２等波段的反射率； ｋｉ 根

据 Ａｌｂｅｄｏ⁃ＮＤＶＩ 反演模型中的斜率来确定的，ｉ 代表 ２００５ 年、２０１０ 年和 ２０１５ 年。
（３）生物丰度指数物种　 丰富程度可以表征生态系统的生产力与稳定性，生物丰度指数越高说明生态恢
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复的能力越强。 计算公式如下［３３］：
ｆ ＝ ０．３５ × 林地 ＋ ０．２１ × 草地 ＋ ０．２８ × 水域用地 ＋ ０．１１ × 耕地 ＋ ０．０４ × 建筑用地 ＋ ０．０１ × 未利用地( ) ／

区域面积 （５）
（４）土壤类型和土地利用类型分类　 土壤类型和土地利用类型的分类主要参考中国科学院《中国土地利

用分类系统》和《中国土壤分类系统》的标准以及魏伟的相关研究［３４］，根据土壤类型和土地利用类型对生态

环境的相对重要性分为 ５ 种不同的安全水平用地（表 ２）：

表 ２　 土壤类型和土地利用类型分类标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ

高度安全水平
Ｍａｘｉｍｕｍ ｓａｆｅｔｙ ｌｅｖｅｌ

较高安全水平
Ｈｉｇｈｅｒ ｓａｆｅｔｙ ｌｅｖｅｌ

中度安全水平
Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓａｆｅｔｙ ｌｅｖｅｌ

较低安全水平
Ｌｏｗｅｒ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ

低度安全水平
Ｌｏｗ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ

生态源阻力值
Ｓｏｕｒｃｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ １ ２ ３ ４ ５

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ 水域 林地 草地 耕地 建设用地和未利用地

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

草毡土、寒冻土、黑
钙 土、 黑 毡 土、 栗
钙土、

草甸土、粗骨土、灌
漠 土、 灰 钙 土、 棕
钙土

灰棕漠土、新积土
盐土、潮土、泥炭土、
灰褐土、

残余盐土、石质土、
风沙土

（５）指标权重计算　 依据各指标对生态环境的影响将其分为正向指标和负向指标，正向指标指生态环境

质量越好其值越大，负向指标反之，采用极值法对各指标进行标准化［３５］ 处理，并用熵权法［３６］ 计算各指标权重

（表 ３）。

表 ３　 各指标权重

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｉｎｄｅｘ

年份 Ｙｅａｒ Ａ Ｎ Ｄ Ｇ Ｗ Ｒ Ｌ Ｂ ＬＵ Ｓ Ｅ Ｔ

２００５ ０．１４ ０．７２ ０．１４ ０．０９ ０．８７ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．３１ ０．６９ ０．７７ ０．１５

２０１０ ０．１１ ０．７４ ０．１５ ０．０８ ０．８８ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．３４ ０．６６ ０．７７ ０．１５

２０１５ ０．１０ ０．７０ ０．２０ ０．０９ ０．８７ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．３０ ０．７０ ０．７５ ０．１７
　 　 Ａ：年均降水 Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；Ｎ：植被净生产力 ＮＰＰ；Ｄ：沙漠化指数 ＤＩ；Ｇ：地下水 Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ；Ｗ：水网密度 Ｗａｔｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ｄｅｎｓｉｔｙ；
Ｒ：距河流距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｒｉｖｅｒ；Ｌ：距湖泊距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｌａｋｅ；Ｂ：生物丰度 Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｂｕｎｄａｎｃｅ；ＬＵ：土地利用 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ； Ｓ：坡度

Ｓｌｏｐｅ；Ｅ：降水侵蚀 Ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｒｏｓｉｏｎ；Ｔ：土壤类型 Ｓｏｉｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

（６）生态源地的提取 生态源地是指维护区域生态安全和可持续发展必须加以保护的区域，由各生态过程

对生态系统功能所发挥作用的不同而确定。 根据各指标权重计算 ４ 个子系统的安全水平指数，采用自然断点

法（Ｎａｔｕｒａｌ Ｂｒｅａｋｓ）将各单一景观过程的生态安全格局重分类为高度安全水平、较高安全水平、中度安全水

平、较低安全水平和低度安全水平 ５ 个等级，将 ４ 个子系统的高度安全水平区叠加作为石羊河流域的生态保

护源地。
２．１．２　 最小累积阻力面的构建

（１）基本阻力面　 人类活动和植被对生态系统具有显著的影响，人类活动的强度越大，生态过程的空间

移动性的阻力就越大，植被指数越高，生态价值越高，生态过程的阻力也就越小。 本文用建筑用地指数

（ＩＢＩ） ［３７］和归一化植被指数（ＮＤＶＩ）表征人类活动强度大小和植被生态价值的两个阻力因素，构建基本阻

力面。
建筑物指数：

ＩＢＩ ＝
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式中， ρＧ 、 ρＲ 、 ρＮＩＲ 、 ρＭＩＲ 分别为 Ｇｒｅｅｎ、Ｒｅｄ、ＮＩＲ、ＭＩＲ 等波段的反射率。
将建筑物指数（ＩＢＩ）和归一化植被指数（ＮＤＶＩ）等权重综合叠加得到基本阻力面，利用自然断点法将基本

阻力面划分为 １ 到 ５ 级，１ 级阻力值最小，５ 级阻力值最大。
（２） 最小累积阻力面　 依据源地和基本阻力面，基于 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 软件中的 Ｃｏｓｔ⁃Ｄｉｓｔａｎｃｅ 模块，采用最小

累积阻力模型（ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ＭＣＲ）生成最小累积阻力面，基本公式［３８］如下：

ＭＣＲ ＝ ｆｍｉｎ∑
ｉ ＝ ｍ

ｊ ＝ ｎ
Ｄｉｊ × Ｒ ｉ( ) （７）

式中，ｆ 是未知的正函数，用来反映空间中的任意一点的最小阻力和到源地的距离和景观基面特征的一个正

相关关系， Ｄｉｊ 是物种从源 ｊ 到空间某景观基面 ｉ 空间距离， Ｒ ｉ 是景观 ｉ 对某物种运动的阻力系数。
２．１．３　 生态安全格局构建

生态安全格局是依据生态功能的重要程度和生态用地的价值划分研究区［３９］，基于最小累积阻力面，运用

自然断点法将研究区的生态用地划分为生态核心区、生态缓冲区、生态过渡区、生态优化区和生态治理区 ５ 个

等级。 为保证区域生态系统的稳定性，促进物质能量流动，在研究区内识别生态流向的高效通道和联系路径，
本文利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件中水文分析工具［４０］，以最小累积阻力面为基础，通过洼地填充、水流方向、水流聚集等

工具，通过反复调试阈值确定汇流累积量的值，提取最小累积阻力面的谷线，识别出廊道、辐射廊道［４１⁃４２］、潜
在廊道。 廊道和辐射廊道相辅相成，辐射廊道是以源为中心，向外辐射的所有低阻力谷线，辐射廊道越多说明

生态系统越稳定。 廊道与廊道之间，存在阻力值谷线但未识别出廊道为潜在生境廊道。 生态功能节点是流域

内生态资源丰富、生态系统服务价值高的节点，主要在最小耗费路径的交叉处提取［４３⁃４４］，并将生态功能节点

分为三个等级［２５］，促进物质能量流动从高级节点流向低级节点，保证区域内生态系统的优化组合。
２．２　 石羊河流域生态空间结构优化布局

依据石羊河流域生态安全格局的构建，识别主要生态安全格局组分并剖析其时空分布特征，依据研究区

自然地理特征及当前土地利用现状，参考杨天荣等［４５］提出的“绿心廊道组团网络式”生态空间结构优化组合

模式和郭荣朝［４６］等提出的“廊道组团网络化”的生态空间结构优化组合模式，对石羊河流域生态安全格局进

行空间优化重组。
以识别出的生态源地为基地，依托地形地貌特征构筑生态安全防护带，划分石羊河流域生态功能分区；以

主要河流水系、源间廊道、潜在廊道及辐射廊道，连通功能区，构建区域生态廊道网络体系；以不同安全级别生

态源地景观类型为生态基质，统筹主要绿洲区，结合关键生态战略节点，强化生态绿洲（绿心）保护建设。 通

过绿洲区、生态节点、廊道网络等“点—线—面”生态空间结构要素的优化重组，构建一个多层次、复合型“绿
洲廊道组团网络化”干旱内陆河流域生态空间结构体系。

３　 结果与分析

３．１　 石羊河流域生态安全格局

３．１．１　 生态源地识别

（１）水资源安全水平格局　 石羊河流域水资源安全水平的评价结果显示（图 ２）：２００５—２０１５ 年，石羊河

流域水资源安全格局呈现河网密度越大、距离地表水源地越近安全性越高，空间上呈现以绿洲为高安全核心

的圈层式的空间格局。 高度和较高安全水平基本沿着河网分布；中度安全水平在河流缓冲区范围内，离水源

地近；而较低和低度安全水平区主要集中在中下游干旱荒漠、半荒漠区。 水资源的波动变化主要集中在中下

游较低和低度安全水平区。
（２）生物多样性安全格局　 ２００５—２０１５ 年，石羊河流域生物多样性水平略有提高，高安全水平区大体上

呈现以上游祁连山水源涵养和河网为“伞面和伞骨”，河流干流为伞柄的“伞状”空间结构模式（图 ２），较高安

全水平区主要分布在 ４ 大绿洲区（武威的盆地绿洲区、金川及河西堡绿洲、昌宁绿洲、民勤绿洲），低水平区主
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图 ２　 安全水平时空格局

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｌｅｖｅｌ

要分布在荒漠区。 ２００５—２０１０ 年石羊河上游东部地区较高安全水平的区域略有减少，下游绿洲区中度安全

水平的面积增加。 ２０１５ 年中下游地区生物多样性水平略有提高，多以小面积斑块增长，破碎度高。
（３）水土保持安全格局　 ２００５—２０１５ 年，石羊河流域水土保持安全格局基本稳定，水土保持安全水平低，

水土流失严重（图 ２）。 空间上呈现西南方的祁连山水源涵养区为高水平区，其余地区大多均为低安全水

平区。
（４）土地沙漠化格局　 石羊河流域干旱荒漠区面积大，土地沙化严重，尤其是下游地区的民勤县东部和西部

毗邻我国第四大沙漠———腾格里沙漠，北边紧挨着我国第三的沙漠———巴丹吉林沙漠，土地沙化十分严重，荒漠
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化面积占到总面积的 ８０％以上［４７］。 ２００５—２０１５ 年，石羊河流域土地沙化趋势减弱，高度安全水平区的面积增加

（图 ２）。 ２００５—２０１０ 年，上游和中游高度安全水平区面积增加，２０１５ 年，下游绿洲区高和较高安全水平区面积增

加，流域东部的低水平区向较低安全水平区转移较明显，流域土地沙漠化状况整体呈现好转趋势。
（５）综合生态源地的时空特征　 源地一般为生境质量较高的区域，对生态环境具有正向推动的作用［４８］，

是物种维持和扩散的起始点和生态保护的底线。 基于对石羊河流域水资源、生物多样性、荒漠化以及水土保

持安全水平的评价结果，识别出生态源地分布，如图 ３ 所示。 ２００５—２０１５ 年，石羊河流域生态源地面积整体

增加，生境质量好转。 生态源地主要分布在上游祁连山区和中下游绿洲区。 上游祁连山区为水源涵养区是石

羊河流域生态安全的基本区域，是城市化发展与资源环境开发建设的生态底线，必须严格禁止开发建设活动。
２００５—２０１０ 年，研究区南部的生态源地减少，包括天然植被退化的区域，中部地区的生态源地增加，这与中游

地区的红崖山水库的蓄水调蓄有关，２０１０ 年源地面积占研究区面积 １４．７％。 ２０１５ 年，研究区的生态源地增加

较明显，占区域面积 １９．８％，生态环境质量恢复显著。

图 ３　 生态源地时空分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ

图 ４　 阻力面年际变化图

Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｕｒｆａｃｅ

３．１．２　 阻力面时空变化特征

（１）基本阻力面年际变化　 生态源地扩张最小累积阻力面年际变化显示（图 ４）：２００５—２０１５ 年，石羊河

流域基本阻力面高值区面积呈现先增加后减少的势态，总体呈减少趋势，生态环境质量总体好转，生态质量好

转的区域占总变化面积的 ５９％（增加的区域表示高阻力值区转向低阻力值区，是生态质量转好的区域，反之，
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减少的区域是生态质量下降区）。 前 ５ 年减少区面积所占比重较大，生态环境质量恶化，恶化部分主要集中

在上游以及下游绿洲区，后 ５ 年研究区内高阻力值区向低阻力值区转换明显，上游以及中下游绿洲区生态环

境质量趋向好转，说明生态治理周期长并存在一定的滞后期。
（２）生态用地的年际变化　 石羊河流域生态用地明显增加，生态质量变好的面积占总面积的近 ４７％，生

态环境质量明显趋于好转，特别是 ２００５—２０１５ 年中下游绿洲区生态环境质量好转趋势明显（表 ４、图 ５、
图 ６）。 ２００５—２０１０ 年，生态用地略有减少，生态环境质量略有下降，生态环境质量转好的区域占总变化面积

比重较小（约 ２３％），主要在民勤县西北和东南部。 ２０１０—２０１５ 年环境质量转好的区域占总变化面积比重上

升（约 ３７％），主要分布于上游地区和下游绿洲区。

表 ４　 ５ 种生态功能区各阶段转换路径及比重 ／ ‰

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｐａｔｈ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａｓ

转换路径 Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐａｔｈ ２００５—２０１０ ２０１０—２０１５ ２００５—２０１５

生态核心区→生态缓冲区 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｅ ａｒｅａ→ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｕｆｆｅｒ ａｒｅａ ２５．２８ ６．１０ １６．３０

生态核心区→生态过渡区 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｅ ａｒｅａ→Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ａｒｅａ ０．０６ ０．２１ ０．４１

生态缓冲区→生态核心区 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｕｆｆｅｒ ａｒｅａ→Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｅ ａｒｅａ ７．０８ ２２．５５ １４．８１

生态缓冲区→生态过渡区 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｕｆｆｅｒ ａｒｅａ→Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ａｒｅａ １８．６１ １７．０４ ２９．３２

生态缓冲区→生态优化区 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｕｆｆｅｒ ａｒｅａ→Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｒｅａ ０．００ ０．００ ０．０２

生态过渡区→生态核心区 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ａｒｅａ→Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｅ ａｒｅａ ０．０７ ０．４０ ０．３５

生态过渡区→生态缓冲区 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ａｒｅａ→Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｕｆｆｅｒ ａｒｅａ ５．０３ ４．８０ ４．０１

生态过渡区→生态优化区 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ａｒｅａ→Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｒｅａ １４．０６ １８．０５ ２７．９４

生态过渡区→生态治理区 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ａｒｅａ→Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｒｅａ ０．００ ０．００ ０．０３

生态优化区→生态核心区 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｒｅａ→Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｅ ａｒｅａ ０．００ ０．０１ ０．０２

生态优化区→生态缓冲区 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｒｅａ→Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｕｆｆｅｒ ａｒｅａ ０．３９ ０．０８ ０．２３

生态优化区→生态过渡区 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｒｅａ→Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ａｒｅａ ４．８８ １．２６ ２．２４

生态优化区→生态治理区 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｒｅａ→Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｒｅａ ６．５７ １０．１８ １４．６１

生态治理区→生态过渡区 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｒｅａ→Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ａｒｅａ ０．００ ０．００ ０．００

生态治理区→生态优化区 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｒｅａ→Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｒｅａ ２．０１ ０．５５ ０．４５

转换关系累计 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ８４．０４ ８１．２３ １１０．７４

不变关系累计 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｉｎｖａｒｉａｎｔ ９１５．９６ ９１８．７７ ８８９．２６

图 ５　 生态用地年际变化图

Ｆｉｇ．５　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｕｓｅ

３．１．３　 综合生态安全格局构建

在阻力面建立的基础上，分别识别不同安全水平区、源间廊道、潜在廊道、辐射廊道、生态功能节点，并对
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其进行叠置组合，构建了石羊河流域生态安全格局（图 ６）。
整体上，２００５—２０１５ 年，石羊河流域生态用地增加，生态质量逐渐好转，生态安全格局网络体系趋于复杂

完善。 ２００５ 年生态安全格局中识别出 ３６ 个战略点，包括一级节点 ５ 个，二级节点 ６ 个，三级节点 ２５ 个，２１ 条

潜在廊道，２３ 条廊道和众多枝状的辐射廊道，生态战略节点主要分布在廊道交汇处，生态廊道贯穿了整个石

羊河流域，２００５ 年的生态廊道主要从南到北有四条主线连接南北主要“源”地，中间的一条主线沿着石羊河干

流分布，潜在生态廊道横向连接纵向廊道，部分纵向廊道连接小部分源地与廊道相交，总体生态安全网络格局

简单。 ２０１０ 年生态安全格局有 ３６ 个生态节点其中一级节点 ５ 个，二级节点 ９ 个，三级节点 ２２ 个，４２ 条生态

廊道和 ２２ 条潜在廊道，与 ２００５ 年相比，廊道增多，源与源之间的连通性和网络联系更强，２００５ 年的一些潜在

廊道在 ２０１０ 年发展成为廊道，流域上游地区横向和纵向的廊道相互交错，加强了区域之间的联系。 ２０１５ 年

提取了 ３５ 个生态节点，５ 个一级节点，１１ 个二级节点和 １９ 个三级节点，４７ 条廊道和 １６ 条潜在廊道，廊道的主

线依然沿着石羊河干流及各支流分布，源地面积增加，生态廊道数量增加，在流域的东部和西部部分地区之间

的潜在廊道发展为廊道。 ２００５—２０１０ 年，潜在廊道主要集中在石羊河上游和中游过渡的地区，是水土保持的

重点区域，因此，该地区保持原有廊道的同时着重发展潜在廊道，２０１０—２０１５ 年，廊道明显增加，生态安全格

局网络体系趋向复杂完善，生态缓冲区向外围进一步扩张，生态环境质量逐渐好转。

图 ６　 石羊河流域生态安全格局时空演化

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ

县区尺度上（表 ５），生态核心区波动变化大致呈现先减少后增加的趋势；生态缓冲区除民勤县和金昌市

外，其余县区基本呈现先增加后减少的趋势；生态过渡区除民勤县、武威市和天祝县略有所减少外，其余区域

都有一定程度的增加；除了肃南县和天祝县大部分位于生态核心区和缓冲区外，其余县区的优化区和治理区

的面积都有所增加。 民勤县位于石羊河下游绿洲区域，人类活动聚集，靠近沙漠源区，生态安全具有不稳定

性，２００５—２０１５ 年，民勤生态核心区略有增加，生态缓冲区从 ２００５ 年的占民勤总面积的 ２５．８５％下降到 ２０１５
年的 １５．０６％，沙漠治理区的面积呈现增加趋势，民勤县依然是石羊河流域生态安全问题的重点关注区。

整体上，受研究区地形及生态源地等分布特征影响，廊道多呈西南－东北走向分布，研究区内生态优化区

和治理区面积大，生态脆弱。 因此，有必要对流域进行生态空间优化布局，设立防护带，增强防护作用，提高生

态环境质量。
３．２　 石羊河流域生态空间结构优化布局设计

依据石羊河流域生态安全本底特征的分析及相关政策导向，对石羊河流域各要素优化重组。 通过以中下

游的绿洲源地为生态绿心，其他用地为基质要素，以主要源地间的生态低阻力区为廊道，介于绿洲区与沙漠区

的地带为生态防护带，以生态防护带外的区域为主要治理区，以祁连山北麓地区为水土保持防护带，防护带以

４２９５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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南为水源涵养生态功能区，最终形成绿心点缀基质的三大绿洲区，环绕绿洲区的生态防护带，连接各功能分区

的五大主要廊道，构建以“二带区、三绿洲、五廊道、多中心”为核心的“绿洲廊道功能区”的复合型生态空间结

构优化体系（图 ７）。

表 ５　 各县区生态安全水平面积比 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｕｎｔｙ

年份
Ｙｅａｒ

区划类型
Ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｔｙｐｅ

区县 Ｃｏｕｎｔｉｅｓ

民勤 古浪 肃南 武威 金昌 永昌 天祝

２００５ 核心区 １０．３９ ２７．３８ ９２．５２ ４９．０２ ３９．２５ ３５．０５ ９１．６７

缓冲区 ２５．８５ ５３．１２ ７．４８ ３０．８０ ５７．７６ ４５．３１ ８．２７

过渡区 ２６．８２ １５．０８ — １５．０６ ３．００ １６．３４ ０．０６

优化区 ２３．７０ ４．４２ — ５．１２ — ３．３０ —

治理区 １３．２５ — — — — — —

２０１０ 核心区 ９．２３ １６．８３ ８０．２０ ４２．８１ ３８．１９ ２７．７７ ８３．８６

缓冲区 ２２．８５ ５４．７６ １９．７７ ３３．７８ ５３．７３ ４８．５９ １５．６３

过渡区 ２６．７２ ２０．３７ ０．０３ １３．６０ ８．０８ ２０．７２ ０．５１

优化区 ２４．５１ ８．０４ — ９．７２ — ２．９２ —

治理区 １６．６９ — — — — — —

２０１５ 核心区 １２．８９ ２９．９３ ８７．８４ ４７．０５ ３９．１７ ３０．１６ ８８．０９

缓冲区 １５．０６ ４０．０１ １１．５６ ２８．９１ ３９．９０ ３８．２９ １１．５６

过渡区 ２２．９７ １８．５７ ０．５９ １０．２０ １９．８７ ２３．０１ ０．３４

优化区 ２５．７８ １０．０３ — １３．５９ １．０７ ８．３７ —

治理区 ２３．３０ １．４６ — ０．２４ — ０．１７ —

图 ７　 生态空间结构优化布局设计图

　 Ｆｉｇ．７　 Ｄｅｓｉｇｎ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｐａｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

（１）构筑生态安全防护带，强化“两区”生态环境

质量

为保证三大绿洲区的有序发展，防止风沙的进一步

吞噬，因而在介于沙漠区和绿洲区极度脆弱地区构建防

护带，防止沙化入侵。 祁连山北麓生态防护带位于祁连

山区与绿洲区的过渡地带，该地区具有保持水土的重要

意义。 以民勤县下游沙漠区为主的治理优化区和祁连

山水源涵养生态功能区，是生态优化布局中的两个重要

区域。 南部的水源涵养区是整个石羊河的水源地，维持

绿洲区正常发展的保障，应加强封育保护，保证水源涵

养。 优化治理区以沙漠为主，生境质量最差，是绿洲区

发展的最大威胁，采用生态措施固定沙源，实施节水灌

溉措施，种植沙漠植被进一步提高植被盖度。
（２）统筹“三绿洲”间关系，构筑廊道网络

基于民勤绿洲、昌宁绿洲和走廊盆地绿洲三大主要

绿洲区，以西大河、东大河、石羊大河以及古浪河等为轴

线，形成主要自然生态廊道，通过五大廊道增加各绿洲

区之间的连通性，更加利于绿洲的发展，两者相辅相成

共同促进石羊河流域生态环境发展，构筑更加完善的生

态安全格局网络体系。 加强生态战略节点、水源地的保

护力度，维护重要生态区域，推动能量流、生态流和物种之间扩散。 进一步涵养水源、维护生物多样性，优化调
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节绿洲区的人地关系。
（３）积极响应政府规划，优化生态空间结构

２００７ 年《石羊河流域重点治理规划》的总体布局中提出，上游地区需加强封育保护，继续建设祁连山水源

涵养林区，中下游地区强化节水，进行灌区节水改造，建设绿洲防护林体系。 《石羊河流域生态环境综合治理

规划》中预计在 ２０５０ 年建成祁连山水源涵养区、走廊盆地绿洲功能区、北部荒漠与绿洲交互功能区和荒漠区。
本文立足相关政策及规划，以空间形式重构空间边界，从空间视角实现空间治理，对流域内空间结构进行科学

合理的划分，推动区域可持续发展。

４　 结论与讨论

本文运用距离分析、叠加分析和地统计分析等空间分析方法，利用最小累积阻力模型（ＭＣＲ）构建 ２００５—
２０１５ 年石羊河流域生态安全格局，分析生态安全水平时空特征，并提出优化方案。 主要结论有：

（１）通过沙漠化、水资源安全、水土保持安全和生物多样性安全性评价，识别生态安全水平高区作为生态

源地，２００５、２０１０、２０１５ 年生态源地区分别占总区域的 １６．７％、１４．７％、１９．８％；主要分布在祁连山生态保护区，
该区域应严格禁止开发建设活动并加强生态保护；２００５—２０１５ 年，生态源地呈现出逐年增长的趋势，石羊河

流域生态恢复明显。
（２）基于 ＭＣＲ 模型将研究区划分为生态核心区、生态缓冲区、生态过渡区、生态优化区和生态治理区 ５

种不同安全水平区，生态安全水平由低向高安全水平转化的面积占总转换面积的 ４７％，生态环境质量好转。
２００５—２０１５ 年，石羊河流域生态安全格局网络体系更加完趋于复杂、完善。 ２００５ 年，识别出 ３６ 个战略点，２１
条潜在廊道，２３ 条廊道和众多枝状的辐射通道，２０１０ 年，识别出 ３６ 个生态节点 ４２ 条生态廊道和 ２２ 条潜在廊

道，源与源之间的连通性和网络联系加强，２０１５ 年识别出 ３５ 个生态节点，４７ 条廊道和 １６ 条潜在廊道，廊道的

主线依然沿着石羊河干流及各支流分布，源地面积增加，生态廊道数量增加，在流域的东部和西部部分地区之

间的潜在廊道发展为廊道，流域生态安全格局网络稳定性提升。
（４）基于生态安全格局组分的优化重组，提出构建以“二带区、三绿洲、五廊道、多中心”为核心的“绿洲廊

道功能区”的复合型生态空间结构优化体系，加快推进石羊河流域形成多层次、复合型生态空间格局体系，加
强生态脆弱的石羊河流域的生态环境保护与恢复。

通过构建区域生态安全格局，进而优化干旱内陆河生态空间结构，有助于缓解生态脆弱的干旱内陆河流

域社会经济发展与生态保护之间的矛盾，促进该地区生态系统与社会经济持续协调发展。 本文依据研究区气

候和生态环境特征，选取水资源、水土保持、生物多样性和沙漠化 ４ 个子系统综合评价干旱内陆河流域的生态

安全水平，能够更为客观的表征研究区的生态安全水平。 生态源地的识别采用了多子系统叠加的方法，综合

考虑了生物、沙漠、水土和水资源各个方面的因素，通过各单一格局分别提取源地的方式具有针对性，从而区

别于直接将林地或自然保护区作为生态源地，或基于多种生态过程分析后将生境质量高的地区作为生态源地

的方法。 需要说明的是本文中 ＮＰＰ 是通过数据重采样获得，在分辨率上可能会对沙漠化格局的结果产生一

定的影响，今后对指标的选择及处理需要进一步的完善，使其结果的科学性和准确性更高，其次论文在构建生

态安全格局缺乏对社会经济方面的考虑，在优化格局设计中只考虑自然生态廊道，没有考虑人工廊道的构建，
使得生态安全格局网络结构简单，相互联通水平较低，在今后的研究中会将社会经济要素及自然廊道和人工

廊道有机结合进行深入的研究，使得石羊河流域生态安全格局构建及优化设计更加合理。
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