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基于生态系统服务功能的新疆绿洲生态安全格局识别
及优化策略
———以拜城县为例

王正伟１，２，王宏卫１，２，∗，杨胜天１，３，刘　 勤４，高一薄１，２，衡嘉尧１，２，张惠婷１，２

１ 新疆大学资源与环境科学学院，乌鲁木齐 ８３００４６

２ 新疆大学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，北京 １００８７５

４ 新疆大学旅游学院，乌鲁木齐 ８３００４６

摘要：识别生态保护关键区域，优化新疆县域生态空间结构，对促进绿洲区域经济与生态环境和谐发展，提升人类福祉具有重要

意义。 以拜城县为研究区，通过生态系统服务价值综合评定结果确定生态保护的核心“源”区，利用最小阻力模型，结合 ＧＩＳ 空

间分析技术及 ＣＡ－Ｍａｒｋｏｖ 模型，识别拜城县生态安全格局，分析其发展变化趋势，探究生态空间布局调整策略，完善县域生态

空间网络体系，结果表明：（１）研究期内，拜城县生态系统服务价值总量逐年上升，其中水源涵养、废物处理价值量增长最高，不
同服务类型增长率差异较小。 （２）分析 ２００９、２０１６、２０１９ 拜城县生态安全格局特征发现，县域生态安全布局整体存在“源”地分

布不均、廊道结构破碎且网络化程度低、生态脆弱区面积较大的现状特征。 （３）基于 ２００９、２０１６、２０１９ 年生态保护格局，同时依

据生态“源”地及生态保护重要性用地的变化趋势，模拟 ２０２９ 年生态“源”地及其重要性等级区域分布，结合县域自然地理特征

及总体发展规划，提出构筑“两带、三功能、四区、 多中心、十廊道”的拜城县生态空间布局体系，为绿洲地区生态安全及区域生

态文明建设提供参考。
关键词： 生态系统服务； 生态廊道； 生态安全格局优化； 拜城县
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半个世纪以来，随着社会经济的快速发展以及城市化进程的不断推进，生态安全问题已经日益突出，并成

为世界各国关注的焦点［１］，党的十八大将生态文明建设纳入中国特色社会主义事业“五位一体”总体布局，并
将国土空间格局优化提升到了战略高度，生态安全格局作为实现区域生态安全的基本途径和重要保障，被确

定为国土空间开发和保护的三大战略格局之一［２］。 广义的生态安全强调生态系统能够保障人类生活健康不

受损害，经济发展和社会安定不受威胁［３］，狭义的生态安全指生态系统发挥生态系统服务功能和维持生物多

样性所需要的自身结构完整性与健康程度。 生态安全格局是由区域生态“源”地及沟通生态系统服务流动的

生态廊道共同构成［４］，对国土空间格局优化，维护景观格局整体性与区域生态安全具有重要意义［５—６］。
国外关于生态安全格局的相关研究始于 ２０ 世纪 ８０ 年代初，早期主要集中在景观安全格局和土地利用优

化两个方面。 随着对生态安全重要性认识的不断深入，相关研究逐渐向以自然生态系统为主，并与社会经济

相互耦合的方向发展，侧重对区域性生态问题背景下的区域生态系统功能及过程、生物多样性及生态系统的

评估及其协调关系的研究［７］，并加强对自然及社会经济系统耦合协调关系的分析，注重生态保护与修

复［８—１０］。 国内研究始于 ２０ 世纪 ９０ 年代，学者经过近 ２０ 年来的持续探索，对于生态安全格局的研究已从早期

相关概念的辩析、理论探讨发展到区域生态风险及生态系统评价［１１—１２］，注重生态安全格局的相关研究［１３—１５］，
并逐步形成由“源”地、廊道、节点、网络等要素组成的生态安全空间优化模式［１６—１７］。 杜悦悦等从生物资源保

护、水资源安全以及营养物质保持等方面评估生态重要性，识别生态“源”地和景观廊道，同时构建了山区生

态安全格局［１８］；杨天荣等通过生态服务重要性及生态环境敏感性识别生态“源”地，对关中城市群生态空间

布局优化展开研究［１９］；方莹等利用生境质量模型、生境风险评估模型等方法诊断生态“夹点”及生态障碍点，
确定烟台市国土空间生态保护和修复的关键区域［２０］；对于新疆生态安全的相关研究，有学者通过构建基于突

变级数法的生态安全评价指标体系，对土地生态安全进行探索性分析［２１］，并利用最小阻力模型，从点、线、面
综合视角对渭干⁃库车河绿洲进行景观格局优化［２２］，划分生态用地重要性保护分区，进而设置生态用地规划

情景［２３］。 综合来看，新疆地区生态问题的相关研究，内容多集中于景观类型优化，生态保护区划分及生态用

地规划方面，从全局角度构筑生态保护格局，优化生态空间保护网络体系的研究较少。
作为我国典型的干旱气候区，新疆脆弱的生态环境和稀疏的植被覆盖类型在很大程度上限制着区域生态

系统功能的有效发挥，进而导致生态问题频发，严重威胁着当地居民生存环境。 因此本研究基于生态系统服

２９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

务价值综合评定结果，识别 ２００９、２０１６、２０１９ 年拜城县生态安全格局，并依据研究期内生态“源”地及生态保护

重要性用地的发展变化趋势，结合生态环境特征及县域总体发展规划，提出拜城县生态安全布局调控的优化

发展思路，以期优化县域生态空间布局，筑牢区域生态安全屏障、保障绿洲地区生态安全，并为绿洲地区生态

文明建设提供一定的参考。

１　 研究区概况与数据来源

１．１　 研究区概况

拜城县地处新疆塔里木盆地北缘的山间盆地，位于 ８０ °３７′３９″Ｅ—８３ °０２′２５″Ｅ，４１ °２４′０８″Ｎ—４２ °３８′５２″Ｎ
之间，地势西北高东南低，自然坡降较大，地形复杂，年均气温 ７．６℃，年均降水量 １７１．１３ｍｍ，属温带大陆性干

旱气候。 拜城县县域总面积为 １．９１ 万 ｋｍ２，下辖 ４ 镇 １０ 乡 １ 个国有农牧场、１ 个管委会。 县区水域面积约

１１４ｋｍ２，占全域总面积的 ０．７２％，境内河流分布广，主要河流有克孜尔河、木扎提河、喀拉苏河等水系，主要耕

作土地类型为绿洲灌淤土，属于典型的新疆内陆河流域绿洲。 拜城县 ２０１８ 年末常住人口为 ２４．７ 万人，年末

地区生产总值（ＧＤＰ） ６８．９５ 亿元，近年来随着经济社会的快速发展，人类活动对生态环境影响逐渐凸显，偏远

山区存在乱砍滥伐现象，同时生活垃圾随意丢弃、污水随意排放、县域缺乏较为完备的垃圾处理设施及处理

厂，造成生态环境恶化、资源浪费、人与自然关系失调、人地矛盾突出、经济与环境的矛盾日益尖锐等一系列问

题，生态安全问题仍不容乐观。

图 １　 研究区概况

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 数据来源

本文使用的数据有：社会经济数据来源于 ２００９—２０１９ 年《新疆统计年鉴》、《拜城县统计年鉴》以及统计

公报；２００９、２０１６、２０１９ 土地利用数据（比例尺 １∶５００００）、规划文本来源于拜城县国土部门；ＤＥＭ 和坡度数据
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（３０ｍ 分辨率）来源于地理空间数据云（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ），土壤侵蚀数据、ＮＤＶＩ 等均来源于中国科学

院资源环境科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）。

２　 研究方法

２．１　 生态系统服务价值评估

本文在借鉴谢高地等［２４］研究成果的基础上，结合拜城县地处西北内陆，大陆性气候条件影响下干旱少

雨，天然植被稀疏等实际情况，采用新疆地区生物量因子 ｋｓ（ｋｓ ＝ ０．５８）对生态系统服务价值系数进行修正，同
时参考前人相关研究［２５］，将人类活动因素考虑在内。 因谢高地当量表的测算与支付意愿相关，而支付意愿主

要取决于支付能力水平，因而将研究区居民人均可支配收入调整系数 ｋ ｊ纳入到拜城县生态系统服务价值系数

修正当中，制定出拜城县单位生态系统服务价值当量表，为全面反映区域生态系统服务的各项价值，兼顾生态

和社会成份，本文选取了食物生产、原材料、气体调节、气候调节、废物处理、水源涵养、土壤形成与保护、生物

多样性、娱乐文化等 ９ 项生态系统服务，运用 Ｃｏｎｓｔａｎｚａ 等建立的生态系统服务价值（ＥＳＶ）测算模型［２６］（式
１—３），计算拜城县生态系统服务价值。

ＥＳＶ ＝ ∑
ｎ

ｋ ＝ １
Ａｋ × ＶＣｋ( ) （１）

ＶＣｋ ＝ ｅｋ × ｋｓ × ｋ ｊ ×
１
７

×
Ｖｔ

Ｓｔ
（２）

ｋ ｊ ＝
Ｒ１

Ｒ０
（３）

式中： ＥＳＶ 为生态系统服务价值，Ａｋ为第 ｋ 类土地利用类型的面积（ｈｍ２），ＶＣｋ为调整后生态系统服务价值系

数（元 ｈｍ－２ａ－１），ｋｓ为新疆生物量因子 ０．５８，ｋ ｊ为研究区居民人均可支配收入调整系数，Ｖｔ为研究区第 ｔ 年粮食

作物总产值（万元），Ｓｔ为第 ｔ 年研究区耕地面积（ｈｍ２）。
敏感性指数（ＣＳ）可以反映一定时间内 ＥＳＶ 对于生态系统服务价值系数的依赖程度，将各项系数分别上

下调动 ５０％，计算出相应的弹性系数（ＣＳ）值，公式为：

ＣＳ ＝
（ＥＳＶ ｊ － ＥＳＶｉ） ／ ＥＳＶｉ

（ＶＣ ｊｋ － ＶＣ ｉｋ） ／ ＶＣ ｉｋ

（４）

式中： ＥＳＶ ｊ 和 ＥＳＶｉ 分别表示调整前后生态系统服务价值的大小， ＶＣ ｊｋ 和 ＶＣ ｉｋ 分别表示调整前后生态系统服

务价值系数的大小。
２．２　 生态“源”地的识别

生态系统服务的量化，能够为判断区域生态系统服务功能强弱提供一定的依据［２７］，服务价值越大，表明

生态系统为人类提供的惠益越多，对区域生态安全维护的重要性也越强［２８］，因此借助 Ａｒｃｇｉｓ 空间分析中的

“冷热点”分析工具（Ｇｅｔｉｓ⁃Ｏｒｄ Ｇ∗
ｉ ），对 ２００９—２０１９ 年拜城县生态系统服务价值空间分布结果进行“冷热点”

识别，提取 ９９％置信水平上的生态“源”地备选区［１７］，因生态“源”地需具备一定规模才能阻隔外界对其核心

区的影响［２９］，根据拜城县用地实际情况，剔除备选区面积小于 ３ｋｍ２的斑块将其视作生态“源”地。
２．３　 最小累计阻力面的建立

最小累计阻力面表示生态用地从“源”向其他景观单元所耗费的累计距离［３０—３１］，基于 Ａｒｃｇｉｓ 中的 ｃｏｓｔ
ｄｉｓｔａｎｃｅ 工具来建立生态用地间能量流的空间运动阻力面，本研究考虑的阻力因子包括高程、坡度、地形起伏

度、距水体距离、距道路距离、距居民点距离、ＮＤＶＩ、土壤侵蚀度、土地覆被类型。 因各阻力因子等级范围不

同，生态“源”地向外扩张过程中所需克服的阻力也有很大差异，因而参考前人关于不同要素阻力系数设定的

相关研究［３２］，结合已有数据和研究区用地实际，将 ９ 个指标划数据划分为 ５ 个等级，分别设定阻力系数（表
１），建立阻力面。 运用层次分析法确定权重，加权求和得到拜城县生态用地扩张的空间阻力面分布（图 ２）。
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表 １　 生态用地阻力系数与阻力值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

阻力因子
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ Ｆａｃｔｏｒｓ

阻力系数 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

１ １０ ２０ ４０ ７０ １００
权重

Ｗｅｉｇｈｔｓ

高程 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ ４０３５—６２９５ ３３９０—４０３５ ２７４６—３３９０ ２１０９—２７４６ １５８６—２１０９ １０１１—１５８６ ０．０５６

坡度 Ｓｌｏｐｅ ／ （°） ４３．０６—７５．７３ ３３．２６—４３．０６ ２４．６５—３３．２６ １４．８５—２４．６５ ５．９４—１４．８５ ０—５．９４ ０．０４２

地形起伏度 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｒｅｌｉｅｆ ／ ｍ ７８４—１６８１ ５６６—７８４ ４１１—５６６ ２４８—４１１ ９８—２４８ ０—９８ ０．０４１

距水体距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ／ ｋｍ ０—１ １—３ ３—５ ５—１０ １０—２０ ２０＜ ０．２４２

距道路距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｏａｄ ／ ｋｍ ＞ ２０ １０—２０ ５—１０ ２—５ １—２ ０—１ ０．０２６

距居民点距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｌａｎｄ ／ ｋｍ ＞ ２０ １０—２０ ５—１０ ２—５ １—２ ０—１ ０．０２６

归一化植被指数
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ０．６７—０．９２ ０．５２—０．６７ ０．３８—０．５２ ０．２３—０．３８ ０．１０—０．２３ ０—０．１０ ０．１７５

土壤侵蚀度 Ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ １１ １１—１３ １３—２３ ２３—２４ ２４—２６ ２６—３３ ０．１１８

土地覆盖类型 Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅ 森林 水域 湿地 草地 农田 荒漠 ０．２７４

图 ２　 ２０１９ 年生态阻力单要素评价结果

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ２０１９

２．４　 生态廊道构建

生态廊道是生态系统中生物、能量流动的便捷通道［３３—３４］，能够增强生态“源”地间的联系和防护功能。
通过 Ａｒｃｇｉｓ 中的 ｃｏｓｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ 分析得到不同安全等级“源”地所对应的累计消耗距离表面，运用水文分析工具

对其进行填洼、流向、汇流累计量处理，并确定合理阈值，得到各“源”地间累计阻力最小的消耗路径，对其进
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行矢量化处理，输出一条光滑的曲线，即为生态廊道。
２．５　 生态网络结构评价

本文通过生态网络结构指数评价方法，选用网络闭合度（α 指数）、节点连接率（β 指数）、网络连接度（γ
指数）等指标对生态网络进行评价［３５］，其计算公式如下：

α ＝ （Ｌ － Ｖ ＋ １）
（２Ｖ － ５）

（５）

β ＝ Ｌ
Ｖ

（６）

γ ＝ Ｌ
３（Ｖ － ２）

（７）

式中：Ｌ 表示生态廊道数（条）；Ｖ 代表生态节点个数。 网络闭合度 α 用来描述网络中回路出现的程度，值越

大，表明供物种迁移扩散的路径越多；节点连接率 β 用来描述网络中各节点的平均连接数，值大于 １ 表明网络

连接水平较复杂；网络连接度 γ 用来表示网络中节点的连接程度，值越大表明网络节点连接性越高。

３　 生态系统服务价值估算结果及分析

３．１　 生态系统服务静态价值估算

经计算拜城县 ２００９ 年、２０１６ 年、２０１９ 年单位农田自然粮食产量的年均经济价值分别为 １８４２．３５ 元 ／ ｈｍ２、
２５２１．２９ 元 ／ ｈｍ２、３４９９．６６ 元 ／ ｈｍ２，基于此得到适用于研究区范围的生态系统服务价值系数表（以 ２０１９ 年为例

（表 ２））。 将系数表与研究区各土地利用类型面积相乘，得到拜城县各年生态系统服务价值（表 ３）及其单项

服务价值量在研究期内的变化情况（图 ３）。

表 ２　 ２０１９ 年拜城县不同土地利用类型单位面积生态系统服务价值系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｉｎ Ｂａｉｃｈｅｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ ２０１９

对应生态系统类型
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ

土地利用类型 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ
林地

Ｗｏｏｄ ｌａｎｄ
草地

Ｇｒａｓｓ ｌａｎｄ
耕地

Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ
水域

Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ
沼泽
Ｓｗａｍｐ

未利用地
Ｕｎｕｔｉｌｉｚｅｄ ｌａｎｄ

食物生产 Ｇｒａｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ４４８．７８９ ５８４．７８６ １３５９．９６８ ４８９．５８８ ７２０．７８３ ２７．１９９

原材料 Ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ ４０５２．７０４ ４８９．５８８ ５３０．３８７ ３２６．３９２ ４７５．９８９ ５４．３９９

气体调节 Ｇａｓ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ５８７５．０６１ ２０３９．９５２ ９７９．１７７ ３２７７．５２３ ６９３．５８４ ８１．５９８

气候调节
Ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ５５３５．０６９ ２１２１．５５０ １３１９．１６９ １８４２７．５６５ ２８０１．５３４ １７６．７９６

水源涵养
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ５５６２．２６９ ２０６７．１５１ １０４７．１７５ １８２７７．９６８ ２５５２６．５９７ ９５．１９８

废物处理
Ｗａｓｔｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ２３３９．１４５ １７９５．１５８ １８９０．３５５ １９５８３．５３７ ２０１９５．５２３ ３５３．５９２

土壤形成与保护
Ｓｏｉｌ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ５４６７．０７１ ３０４６．３２８ １９９９．１５３ ２７０６．３３６ ５５７．５８７ ２３１．１９５

生物多样性保护
Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ６１３３．４５５ ２５４３．１４０ １３８７．１６７ ５０１８．２８１ ４６６４．６９０ ５４３．９８７

娱乐文化
Ｅｎｔｅｒｔａｉｎｍｅｎｔ ｃｕｌｔｕｒｅ ２８２８．７３３ １１８３．１７２ ２３１．１９５ ６３７８．２４９ ６０３８．２５７ ３２６．３９２

分析表 ３ 可知，拜城县 ２００９、２０１６、２０１９ 年生态系统服务价值总量分别为 １１３． ８１ 亿元、１５５． ７４ 亿元、
２３２．６３亿元，价值量呈持续升高的趋势。 就各年单项生态系统服务价值来看，水源涵养的价值量最高，约占当

年价值总量的 ２１％，其次是废物处理，约占当年价值总量的 １８％，食物生产和原材料价值量接近，各项价值量

中食物生产价值量最低。 从图 ３ 单项价值量的变化来看，２００９—２０１９ 年间单项价值量增长最多的是水源涵

养，增长约 ２５．８４ 亿元，占各类服务总量的 ２２％，其次是废物处理，十年间增长约 ２１．５２ 亿元，占各类服务总量
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的 １８％，单项增长量最少的是食物生产和原材料，增长量分别为 ３．５４ 亿元和 ３．９８ 亿元，共占总增长量的 ６％。

表 ３　 ２００９、２０１６、２０１９ 年拜城县单项生态系统服务价值计算

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｎ Ｂａｉｃｈｅｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ ２００９， ２０１６ ａｎｄ ２０１９

食物生产
Ｇｒａｉｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

原材料
Ｒａｗ

ｍａｔｅｒｉａｌ

气体调节
Ｇａｓ

ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

气候调节
Ｃｌｉｍａｔｅ
ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

水源涵养
Ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

废物处理
Ｗａｓｔｅ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土壤形成
与保护

Ｓｏｉｌ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ

ｃｏｎｔｒｏｌ

生物多样
性保护

Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

娱乐文化
Ｅｎｔｅｒｔａｉｎｍｅｎｔ

ｃｕｌｔｕｒｅ

２００９ ３．４３８ ３．４４１ １０．１５６ １２．１４１ ２３．８４０ ２０．４６１ １４．７６１ １５．９７５ ９．５９９

２０１６ ４．７０６ ４．７０９ １３．８９５ １６．６１２ ３２．６２５ ２８．００１ ２０．１９６ ２１．８５８ １３．１３４

２０１９ ６．９８０ ７．４１８ ２０．７４１ ２４．６２３ ４９．６８３ ４１．９８３ ２９．６０６ ３２．１７６ １９．４２２

对价值系数表进行敏感性分析可知：２００９—２０１９ 年拜城县各项生态服务的弹性指数均小于 １，表明 ＥＳＶ
相对于 ＶＣ 缺乏弹性（表 ４），研究结果可信。

表 ４　 敏感性分析结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ

森林
Ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

农田
Ｆａｒｍｌａｎｄ

水体
Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ

湿地
Ｗｅｔｌａｎｄ

荒漠
Ｄｅｓｅｒｔ

弹性系数 ２００９ ０．０７５ ０．５２７ ０．０４５ ０．２９３ ０．００６ ０．０５４

Ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ２０１６ ０．０９８ ０．５２７ ０．０４５ ０．２９３ ０．００６ ０．０５４

２０１９ ０．０９８ ０．４９８ ０．０４９ ０．３０６ ０．００４ ０．０４５

图 ３　 ２００９、２０１６、２０１９ 年单项生态系统服务价值量对比

　 Ｆｉｇ．３ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ

２００９， ２０１６ ａｎｄ ２０１９

从 ２００９ 年、２０１６ 年、２０１９ 年各项生态系统服务变

化率（图 ４）来看，十年间每项生态系统服务价值量都在

稳步上升。 从 ２００９—２０１６ 年来看，虽然食物生产增长

量仅为 １．２６８ 亿元，但增长率为 ３６．８６，为各项服务中最

高；其次是废物处理，增长率为 ３６．８５％。 增长率较低的

服务类型是气体调节，增长率为 ３６．８１％，其余各项生态

系统服务类型增长率相差较小，均在 ３６．８２％—３６．８４％
之间。 ２０１６—２０１９ 年之间各项生态系统服务类型增长

率均有上升，增长率最高的服务类型是原材料，增长率

为 ５７．５３％；增长率最低的服务类型是土壤形成与保护，
增长率为 ４６．５９％。 从多年平均变化率来看，拜城县各

生态系统服务类型多年平均变化率为 １０．４８％，其中原

材料的增长率最快，多年平均变化率为 １１．５６％，土壤形

成与保护和生物多样性保护的变化率相对较小。
３．２　 生态安全格局的建立

生态系统服务价值是生态保护、三生空间划定和生

态补偿标准制定的重要基础［３６］，也是判断区域生态系

统功能强弱的重要依据。 通过定量计算生态系统服务

价值，识别其空间集聚程度，不仅可以反映出区域内生态功能强弱的空间差异性，以此为基础识别生态“源”
地，构建的区域生态安全格局在空间分布上也更加精确，生态稳定机制也更加均衡。 基于此，本文以生态系统

服务价值综合评价结果为基础，提取 ９９％置信水平生态系统服务价值热点区，确定 ２００９、２０１６、２０１９ 年 ３ 个年

份的生态保护“源”地。 并在参考前人研究同时结合研究区用地实际，将阻力因子划分为 ５ 个等级，分别设定
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图 ４　 ２００９、２０１６、２０１９ 年拜城县单项生态系统服务价值变化率及变化量

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ａｎｄ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ Ｂａｉｃｈｅｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ ２００９，２０１６ ａｎｄ ２０１９

阻力系数，以衡量生态“源”地空间运动的生态过程及生态功能流动与传递所遇到的空间阻力，得到研究区生

态扩张累计阻力面，进而划分生态保护重要性等级，阻力值越小，生态用地扩张适宜度越强，生态重要性越高；
阻力值越大，生态用地扩张适宜度越弱，生态重要性越低。 最后基于 Ａｒｃｇｉｓ 中的 ｃｏｓｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ 工具，得到由生

态重要性等级区、生态“源”地、生态节点、生态廊道、潜在廊道所组成的 ２００９、２０１６、２０１９ 年三个时间年份的生

态安全格局。
３．２．１　 生态“源”地的确定

绿洲生态用地的“源”是物种扩散和维持的基地，一般为生境质量较好，生态服务功能较强的地区。 基于

Ａｒｃｇｉｓ 空间分析模块中的 Ｇｅｔｉｓ ⁃Ｏｒｄ Ｇ∗
ｉ 分析工具，对 ２００９、２０１６、２０１９ 年拜城县生态系统服务价值的空间结

果进行“冷热点”分析，按照 ９９％置信水平提取三个时间序列的生态系统服务价值热点区，作为拜城县 ２００９、
２０１６、２０１９ 三个年份的生态“源”地备选地，同时结合拜城县用地实际情况，将备选区域剔除面积小于 ３ｋｍ２的

斑块，将其视作为生态“源”地如（图 ５）。
３．２．２　 生态用地保护重要性等级划分

通过阻力因子加权求和得到拜城县生态扩张累计阻力面（图 ６），通过图 ６ 分析可知，２００９—２０１９ 年间，拜
城县生态用地保护累计阻力值空间分布变化明显。 从整体来看，高值区主要分布在研究区中部大桥乡、亚吐

尔乡及南部克孜尔乡、北部老虎台乡等植被覆盖量少、受人类活动影响大的地区，用地多为裸岩石砾地、空闲

地等类型。 低值区范围较广，在研究区南部和北部山区具有较大面积分布，主要位于南部绿洲区察尔齐镇、温
巴什乡、北部山区黑英山乡、米吉克乡等草地、水体分布面积较大的区域。 从纵向变化来看，２００９—２０１９ 年变

化较大的区域主要位于黑英山乡，托克逊乡等靠近河流的区域。 以生态扩张累计阻力值为属性，基于 Ａｒｃｇｉｓ
软件中的空间分析工具和自然断点法将拜城县生态系统安全等级分为低值区、中值区、次高值区、高值区 ４ 个

区域，将其分别对应为生态保护等级中的生态核心区、生态缓冲区、生态过渡区、生态脆弱区，得到相应的拜城
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图 ５　 拜城县 ２００９、２０１６、２０１９ 生态源地备选区

Ｆｉｇ．５　 Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ２００９，２０１６ａｎｄ ２０１９ ｉｎ Ｂａｉｃｈｅｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ

图 ６　 拜城县 ２００９、２０１６、２０１９ 生态用地保护累计阻力面

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｂａｉｃｈｅｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ ２００９， ２０１６ａｎｄ ２０１９

县生态用地保护重要性分布图（图 ７）。 生态扩张累计阻力值越低说明该区域生态用地扩张适宜度越强，重要

性越高，需要加强保护。 生态扩张累计阻力值越高说明该区域生态用地扩张适宜度越弱，重要性程度越低，不
需要过多的投入保护。 从 ２００９—２０１９ 年时间序列来看，２００９—２０１９ 年期间生态核心区减少 ６．８２ｋｍ２，生态缓

冲区面积增加 ７５．６７ｋｍ２，生态过渡区面积增加 １４０６．３５ｋｍ２，生态脆弱区面积减少 １４５０．４０ｋｍ２。 研究期内，拜
城县生态用地等级整体有所好转，低重要性区域保护面积有所减少。

图 ７　 拜城县 ２００９、２０１６、２０１９ 不同安全水平生态安全格局

Ｆｉｇ．７　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ２００９， ２０１６ ａｎｄ ２０１９ ｉｎ Ｂａｉｃｈｅｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ
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３．２．３　 生态安全格局识别

将“冷热点”分析后得到的 ２００９、２０１６、２０１９ 年拜城县生态系统服务价值的空间分布结果，按照 ９９％置信

水平，并结合研究区用地实际情况，剔除小于 ３ｋｍ２的土地斑块，得到拜城县生态“源”地空间分布，同时利用

Ａｒｃｇｉｓ 中的最小累积阻力模型（ＭＣＲ）分析得到对应的生态廊道，进而识别出由生态用地保护重要性区域、生
态源地、生态廊道及节点所构成的拜城县 ２００９、２０１６、２０１９ 年三个时期的生态安全格局（图 ７）。

从 ２００９—２０１９ 年拜城县生态安全格局识别结果来看，拜城县生态“源”地斑块数量较多，面积也较大，生
态“源”地斑块集聚化程度高，主要集中分布在拜城县北部及东部地区，南部山区仅有零星分布。 从生态“源”
地斑块数量来看，２００９ 年拜城县生态安全格局中“源”地斑块有 ９ 块，总面积 ４９８５．００ｋｍ２，占研究区总面积的

３１％，“源”地对应天山主干南麓，是需要严格保护的基础性生态用地，也是保障拜城县正常发挥生态功能的

关键。 ２０１６ 年生态安全格局中生态“源”地斑块数为 １１ 块，总面积为 ５１０１．９８ｋｍ２，占研究区总面积的 ３２％，在
２００９ 年基础上，“源”地面积增加 １１６．９８ｋｍ２，斑块数量也有增加，增加的“源”地位于北部天山中段南麓。
２０１９ 年拜城县生态安全格局中“源”地总面积为 ５８３０．２８ｋｍ２，占研究区总面积的 ３７％，与 ２０１６ 年安全格局相

比，“源”地面积增加 ７２８．３０ｋｍ２，说明拜城县生态“源”地的整合度正逐步提高，抵抗生态胁迫的能力和生态恢

复能力有所提高。 基于生态系统服务现状的廊道识别方法识别出的拜城县生态廊道包括两部分，一部分主要

是沿着河流展开，另一部分是连通不同“源”地之间的安全通道。 其中 ２００９ 年拜城县“源”间生态廊道 １６ 条，
长 ６７２．０８ｋｍ，２０１６ 年拜城县“源”间生态廊道 １９ 条，长 ６８６．０７ｋｍ，２０１９ 年拜城县“源”间生态廊道 ３０ 条，长
７４４．６３ｋｍ，２００９—２０１９ 年期间，潜在廊道逐渐减少，廊道连通性逐渐提高，表明研究期内拜城县生态安全水平

逐渐提高、生态“源”地面积扩大，廊道网络结构有所完善。

图 ８　 拜城县 ２０２９ 年生态源地及生态保护重要性等级区域模拟分布

Ｆｉｇ．８　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ｉｎ Ｂａｉｃｈｅｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ２０２９

在识别 ２００９—２０１９ 年期间拜城县生态安全格局演变过程的基础上，将生态“源”地和生态保护重要性等

级区域分布视为不同的景观类型，利用 ＩＤＲＩＳＩ 软件中的 ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ 模型，考虑高程、坡度、荒漠用地的影响，
结合层次分析法，创建生态安全等级分布区及生态“源”地的适宜性图集，基于拜城县 ２００９—２０１９ 年景观类

型转移矩阵，以 ２０１９ 年为基期年份，将迭代次数设置为 １０，模拟得到拜城县 ２０２９ 生态“源”地扩张情况及生

态安全等级区域分布（图 ８），并用 Ｋａｐｐａ 系数对模拟结果进行验证，得到 Ｋａｐｐａ 系数为 ０．７５，模拟效果较好。
与 ２０１９ 年相比，２０２９ 年拜城县模拟“源”地面积增加 １２６４．６１ｋｍ２。 生态保护重要性用地中生态核心区面积减

少 １６０．５３ｋｍ２，生态缓冲区面积增加 ２２．６３ｋｍ２，生态过渡区面积增加 １３６．１３ｋｍ２，生态脆弱区面积减少１２６．３２
ｋｍ２。 可知拜城县 ２０１９—２０２９ 年间生态“源”地面积持续扩大，生态功能增强。 生态保护重要性用地安全状

况整体虽有所好转，但生态保护核心区面积持续减少，生态扩张适宜区逐渐萎缩，生态过渡区和生态脆弱区空

间分布依然较广，不利于县域生态安全的维护和生态服务水平的提升。 因此有必要在 ２０１９ 年现状生态安全

格局的基础上，依据 ２０２９ 年拜城县生态“源”地及生态保护重要性用地的模拟结果及未来 １０ 年可能存在的生
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态安全相关问题为导向，探讨拜城县生态安全优化策略。

４　 拜城县生态安全格局优化策略

生态安全格局是基于生态系统服务价值现状而提出的相应规划策略，在绿洲生态用地建设和开发中能提

供一定的参考价值，在识别 ２００９—２０１９ 年期间拜城县生态安全格局，分析其发展变化的同时，依据 ２０２９ 年拜

城县生态“源”地及生态保护重要性用地的模拟结果，推测拜城县未来生态发展及可能出现的问题，将其作为

今后的优化调整依据，同时结合拜城县自然地理特征及生态保护发展规划，依据要素协同理论及空间各要素

相互作用机理，构思拜城县 ２０１９ 年现状生态安全格局基础上的布局优化思路：以山、水、林、田、城为基底要

素，以生态节点、乡镇中心作为生态绿心，以串联辐射生态“源”地和“源”间廊道的主要河流水系和道路交通

作为疏通廊道，以绿色产业分区作为县域发展组团，依据生态用地重要性等级区域分布比重，营造生态安全防

护带，划分北、中、南不同功能定位的生态分区。 通过拓展生态绿心点缀生态基底，以自然廊道和人工廊道连

通各生态功能分区，协调生态组团共同发展，构筑起“两带、三功能、四区、多中心、十廊道”的拜城县生态空间

布局优化模式（图 ９），打造拜城县协同化、复合型、多层次的生态网络空间结构（表 ５）。

图 ９　 拜城县生态空间布局优化方案

Ｆｉｇ．９　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ Ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｐａｔｉａｌ ｌａｙｏｕｔ ｉｎ Ｂａｉｃｈｅｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ

表 ５　 “两带、三功能、四区、多中心、十廊道”概念解析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｎｃｅｐｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ “ ｔｗｏ ｂｅｌｔｓ， ｔｈｒｅｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ， ｆｏｕｒ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ， ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｅｎｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｅｎ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ”

相关概念 Ｒｅｌｅｖａｎｔ ｃｏｎｃｅｐｔｓ 概念解析 Ｃｏｎｃｅｐｔ ｏｆ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ

两带 Ｔｗｏ ｂｅｌｔｓ 北部天山南麓生态防护带、南部却勒塔格山生态防护带

三功能 Ｔｈｒｅｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ 北部山地生态保育区、中部生态经济发展区、南部生态恢复治理区

四区 Ｆｏｕｒ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ 生态源地涵养保护区、生态农业发展区

绿色产业整合区、生态旅游观光区

多中心 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｅｎｔｅｒｓ 以生态节点、 县域行政中心、 主要乡镇中心及其空间范围内的综合性公园为主的生态绿色中心

自然生态廊道
Ｎａｔｕｒａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒ 以喀普斯浪河、台勒维丘克河、喀拉苏河、克孜勒河、木扎尔特河为主轴的自然疏通廊道

人工生态廊道
Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒ 以国道 ５７９ 线、县道 ３４６ 线、县道 ３４５ 线、县道 ３４４ 线为主轴线的人工疏通廊道
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４．１　 打造生态防护屏障，划定生态功能分区

依据生态重要性用地的区域空间分布，打造北部天山生态防护带、南部却勒塔格山生态防护带，以此划分

北部、中部、南部生态发展功能分区。 其中北部天山南麓丘陵地区为生态“源”地涵养保护区，因将其视作拜

城县生态安全维护的基础，提高其水源涵养和生物多样性保护的生态系统功能，未来 １０ 年内应在此区域内加

强生态涵养和植被覆盖，注重生态“源”地建设，扩展生态“源”地面积；中部为生态经济发展区，其西侧种羊

场、大宛其农场、大桥乡应强化发展生态农业、形成特色种植、养殖基地；东侧通过整合龟兹文化、姑墨文化，发
展生态旅游观光，协调旅游资源共享，同时注重荒漠化治理与增加植被覆盖；南部生态恢复治理区应加强生态

系统保护和水环境治理，通过扩大生态斑块面积，注重绿色植被覆盖，加强生态用地重要性保护，减少生态脆

弱区域占比，推进生态环境治理工程和保护区建设，提高区域的生态稳定性。 整体构造北养水源、中优耕地、
南增绿地的区域生态发展方案。
４．２　 打通生态连接通道，构筑生态网络体系

通过以木扎尔特河为主轴线打造拜城县中央生态文化景观带，连通以喀普斯浪河、台勒维丘克河、喀拉苏

河、克孜勒河为轴线的自然生态廊道，及以国道 ５７９ 线、县道 ３４６、县道 ３４５ 线、县道 ３４４ 线为轴线的人工生态

廊道，组建起“一中心，十廊道”的生态网络疏通结构体系，构筑起生态连接的网络化通道，并加大对自然生态

廊道和人工生态廊道的绿化建设，提高生态廊道的空间连接性，优化生态廊道网络结构，以提高县域景观连通

性，促进生态流、信息流、物质流的流动和扩散。
４．３　 加强生态绿心建设，协同生态发展组团

基于生态安全格局识别结果，以生态服务功能较强的生态“源”地、生态节点要素及其空间分布为基础，
以生态“源”地几何中心点为圆点，分别设置 ２ｋｍ、５ｋｍ、８ｋｍ、１０ｋｍ 的缓冲区作为生态“源”地的作用辐射范

围，同时发展县域中心区、主要乡镇及其空间范围内的综合性公园为主的生态绿色中心，加强生态保护与环境

治理，注重生态绿心扩展建设，由点及片、由片及面，形成经纬交织、星罗棋布的县域多中心生态绿心空间结构

体系，以提高区域生态环境整体质量。 同时以廊道串联绿色产业发展分区，协同东、中、西绿色产业发展组团，
增强经济发展网络化结构，构建“三组团，多中心”的绿心组团县域生态保护框架。
４．４　 生态安全网络结构优化估算

基于 ２０１９ 年拜城县生态廊道结构破碎、网络联系程度依然较低现状，以 ２０２９ 年生态“源”地及重要性保

护区域分布的模拟结果及未来可能出现的问题为依据，结合县域生态保护规划对拜城县生态空间布局进行优

化调整，并对优化后的生态网络结构进行连通度估算（表 ６）。 通过分析，优化后相比 ２０１９ 年，生态“源”地面

积将增加 １２６４．６１ｋｍ２，生态廊道数目增加 １０ 条，廊道长增加 １２６９．５６ｋｍ。 借助生态网络结构定量评价优化后

的网络连接程度，结果表明，优化后生态网络闭合度较 ２０１９ 年增长 ０．０６，节点连接率增长 ０．１，网络连接度增

长 ０．０９。 表明优化后的生态网络相比 ２０１９ 年网络结构更加复杂，生态网络的 α、β、γ 指数明显增高，生态廊道

的连通性增强，生态网络结构更优，可有效提高拜城县生态系统功能，降低景观破碎化程度。 优化后的生态安

全格局将更有利于保障县域生态安全。

表 ６　 生态网络景观组分及结构指数估算

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ
指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

２００９ 生态网络
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ２００９

２０１９ 生态网络
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ２０１９

２０２９ 生态网络
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ２０２９

源地面积 Ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ４９８５．００ ５８２９ ７０９３．６１
廊道数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏｒｒｉｄｏｒ １６ ３０ ４０
生态节点 Ｎｕｍｂｅｒ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｏｄｅ １２ １８ １８
总长度 Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｋｍ ６７２．０８ ７４４．６３ ２０１４．１９
α 指数 Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ α ０．２６ ０．４２ ０．４８
β 指数 Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ β １．３３ １．６７ １．７７
γ 指数 Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ γ ０．５３ ０．５８ ０．６７

２０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

５　 结论与讨论

５．１　 结论

（１）从生态系统服务价值来看，２００９—２０１９ 年期间，拜城县生态系统服务价值逐年升高，价值量从 ２００９
年的 １１．３８ 亿元增加到 ２０１９ 年的 ２３．２６ 亿元，价值量增加近两倍。 从单项服务价值量来看，研究期内价值量

变化最大的服务类型是水源涵养，其次是废物处理，食物生产和原材料价值量变化最小。
（２）通过 Ａｒｃｇｉｓ 空间分析，并基于最小阻力模型，将拜城县划分为生态核心区、生态缓冲区、生态过渡区、

生态脆弱区 ４ 个不同水平的生态安全区。 同时在 ２００９—２０１９ 年生态系统静态服务价值测算结果基础上，通
过 Ａｒｃｇｉｓ“冷热点”分析确定了生态用地的“源”，识别 ２００９、２０１６、２０１９ 年生态综合安全格局，同时分析发现县

域生态安全布局整体存在“源”地分布不均、廊道结构破碎且网络化程度低、生态脆弱区面积较大的现状

特征。
（３）基于 ２００９、２０１６、２０１９ 年生态安全现状及其发展演变规律，模拟 ２０２９ 年拜城县生态“源”地及生态重

要性保护区域的空间分布，同时依据拜城县自然地理特征及县域总体规划，构筑“两带、三功能、四区、多中

心、十廊道”的拜城县生态空间布局优化模式，建设多层次、复合型的生态网络空间结构，优化后生态“源”地
面积明显扩大，生态网络结构指数明显提高，生态网络结构更优，景观连通性更强。
５．２　 讨论

本研究以生态系统服务的功能等级确定了绿洲生态用地中的“源”，通过确定具有较强生态服务功能的

生态“源”地和能有效连通自然界物质能量的生态廊道，识别拜城县生态安全格局，构筑起保障绿洲地区区域

生态安全的屏障体系，并根据“源”地分布不均、廊道结构破碎且网络化程度低的现状特征，结合当地自然条

件及县域总体规划，提出“两带、三功能、四区、多中心、十廊道”的生态安全布局优化模式，为干旱区绿洲生态

用地规划和建设用地布局提供一定参考，但囿于数据获取的限制，本文只选择一些主要的生态服务类型和相

关阻力因子来识别生态“源”地，建立阻力面，对人为因素及影响考虑较少。 同时虽通过参考相关研究，结合

研究区实际确定了拜城县生态廊道的空间位置，但对关键生态节点，生态辐射廊道等组分的研究不够深入，对
各组分在生态安全格局优化中的作用程度未做深入分析，在生态安全格局优化策略中，基于识别的生态廊道

现状，将县域内主干河流、道路作为自然、人工疏通廊道设计纳入拜城县生态网络结构体系建设当中，虽有一

定的可操作性，但对其具体建设方案、应发挥功能未进行分类设计和详细探讨，对生态网络结构体系及网络韧

性的研究不够深入。
区域生态环境建设过程是一个持续、动态的过程，在温宿县脆弱的生态环境条件下，生态要素的空间格局

会随着区域经济社会的发展和人类活动影响而产生一定程度的变动，对未来生态安全布局优化发展的策略也

会因土地政策和环境变化而有所偏差。 在今后的研究中，生态安全格局建设应与国土空间开发利用、规划与

管控进一步结合，依据国土空间生态安全格局建设要求，进行县域生态分区发展建设，过程中需充分考虑现有

的生态“源”地能否满足维护区域生态安全和建设的需求，以及“源”地保护修复措施、新增“源”地的面积阈

值、生态廊道长度、宽度和生态廊道建设与本地关键物种保护精确衔接等核心问题。 同时也应注重廊道沿线

绿化建设，以提高其损害防护能力、维护和增强生态廊道通道功能，使之成为更稳定的生态系统组分。 针对当

前温宿县荒漠面积大，荒漠化程度高，生态建设和生态保护以工程性修复为主，缺乏对生态要素统筹布局的建

设方式，不利于生态系统整体功能的有效发挥，本文在县域生态安全格局优化策略中，尝试将“山、水、林、田、
湖、草”生命共同体理念引入优化策略当中，但“山、水、林、田、湖、草”作为温宿县生态环境的重要组份，如何

统筹各要素的系统功能，协调彼此之间相互联系，相互影响的作用关系？ 如何以国土空间规划为引领，在生态

安全格局构建过程中通过点、线、面等不同生态要素的多尺度流通和扩散，形成由点及片、由片及面的区域生

态要素生命共同体？ 如何有效连接区域生态用地与非生态用地，促进生态发展与乡村、城市等人类社会的耦

合协作关系，将人与生态要素构建为密切联系、互惠互益的“人⁃自然⁃社会”复合生态系统等一系列问题，应是
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当前相关研究所关注的重点内容。 下一步研究应密切关注区域生态要素的动态发展变化，持续加强对生态系

统不同组分结构、功能的深入分析，以“山、水、林、田、湖、草、沙”生命共同体理念为引导，统筹区域国土空间

开发、经济发展与人文环境，提高区域生态安全建设的科学性和前瞻性，以合理发挥不同生态要素功能和效

益，促进区域生态安全和社会经济的协调发展。
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