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基于生境质量和生态安全格局的阿勒泰地区生态保护
关键区域识别

樊　 影１ꎬ２ꎬ王宏卫１ꎬ２ꎬ∗ꎬ杨胜天１ꎬ３ꎬ刘　 勤１ꎬ４ꎬ衡嘉尧１ꎬ２ꎬ高一薄１ꎬ２

１ 新疆大学资源与环境科学学院ꎬ 乌鲁木齐　 ８３００４６

２ 新疆大学绿洲生态教育部重点实验室ꎬ 乌鲁木齐　 ８３００４６

３ 北京师范大学水科学研究院ꎬ 北京　 １００８７５

４ 新疆大学旅游学院ꎬ 乌鲁木齐　 ８３００４６

摘要:随着生态文明建设上升为国家战略ꎬ生态安全与保护修复格局的识别成为国土空间规划战略中关于生态空间保护的重要

内容ꎮ 为了促进区域生态系统的保护修复及有效管理ꎬ从空间尺度上对区域生态安全和修复区域的识别必不可少ꎮ 利用

ＩｎＶＥＳＴ 模型的 Ｈａｂｉｔａｔ Ｑｕａｌｉｔｙ 模块分析了阿勒泰地区 １９９５ 年、２００５ 年和 ２０１８ 年的生境质量变化状况ꎬ从生态环境保护的角度

出发构建区域生态安全格局ꎬ结果发现:(１)１９９５—２０１８ 年阿勒泰地区生境质量处于中等水平ꎬ总体呈下降趋势ꎬ说明当地生态

系统有不断退化趋势ꎻ(２)以生态结构系统性和生态过程完整性为目标ꎬ通过 ＭＳＰＡ 分析结合景观连通性识别出 １５ 块生态源

地ꎬ处于阿勒泰北部的山间林地和乌伦古湖区域ꎻ利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件的 Ｃｏｓｔ Ｄｉｓｔａｎｃｅ 工具识别出阿勒泰地区有效生态廊道 ３８ 条ꎬ
长约 ２４６６ｋｍꎬ总面积约 ８０.０８ｋｍ２ꎬ其中草地和林地是生态廊道穿越的重点区域ꎻ识别出最小阻力路径与生态廊道交叉处的生态

节点 ５２ 个ꎬ主要分布在草地和林地区域ꎻ(３)通过生境质量与最小累积阻力值识别出三类生态保护关键区域ꎬ分别为生态涵养

区、生态维护区和生态保育区ꎬ结合各类生态保护关键区域的存在的生态问题提出不同的生态保护方向ꎮ 研究结果为阿勒泰地

区生态保护修复按照三类生态保护分区分别提出了不同的保护方向ꎬ可为阿勒泰地区国土空间生态保护修复关键区域识别和

为保障区域生态系统整体保护及可持续发展政策制定提供参考ꎮ
关键词:生境质量ꎻ生态安全格局ꎻ生态保护修复分区ꎻ阿勒泰地区
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随着人口的增长和社会经济的发展ꎬ人类活动对自然生态系统的干扰不断增大ꎬ对生态环境的威胁日益

增长ꎬ人类对自然资源的需求剧增导致对自然的过度索取ꎬ尽管各国已意识到生态环境破坏的严重性ꎬ开始将

生态保护放在重要的战略地位ꎬ但由生态系统退化、破坏引发的灾害并未得到有效缓解ꎬ大气污染、海平面上

升等问题甚至对人类的生存造成威胁和挑战ꎬ生态安全问题在国内外受到越来越多的关注[１]ꎮ 在生态文明

建设的国家战略背景下ꎬ生态安全在国家安全中具有重要的地位和意义ꎬ自然资源部将国土空间生态保护修

复纳入新职责ꎬ对山水林田湖草生命共同体系统进行生态保护修复工程受到国家的高度重视[２]ꎮ “三区三

线”是在开展资源环境承载能力评价和国土空间生态适宜性评价的基础上划定的ꎬ这就需要对生态资源本底

进行系统的、全面的评估ꎬ保证对生态空间进行科学、完整的识别[３]ꎬ思考如何从生态系统功能的完整性和动

态平衡性出发ꎬ因地制宜地推进生态系统的保护修复和综合治理工作[４]ꎮ 识别生态保护关键区域ꎬ构建国土

空间生态保护修复格局ꎬ保护生态系统结构功能完整是当前生态空间保护修复工程面临的严峻挑战ꎬ对维持

生态平衡、维护生态安全起到关键作用ꎮ
如何科学有效地提升生态系统服务价值ꎬ改善区域生态安全质量ꎬ构建区域生态安全格局已成为研究关

注的的热点方向[５]ꎬ学者们从不同视角对生态安全进行研究ꎬ从研究对象看ꎬ包括土地利用、绿洲、森林、草原

等ꎻ从研究尺度看ꎬ时间尺度从短期到长期ꎬ空间尺度涉及城市、县域、省域、流域等[６￣１１]ꎮ 加强生境质量研究

对于生物多样性保护、生态安全格局构建、生态系统服务功能具有重要意义ꎬ人类活动对生境产生的影响可以

利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型中的生境质量模块(Ｈａｂｉｔａｔ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｍｏｄｅｌ)来衡量ꎬ通过将生物对威胁源的敏感程度和不同

类型的土地覆被的适宜度建立联系[１２]ꎬ根据不同类型的生境对威胁源的敏感程度来评估不同景观下的生境

质量状况ꎮ 该方法可评估一个区域内的生境质量相对高低状况和空间变化情况ꎬ故近年来在区域尺度生态环

境变化研究方面应用广泛[１３￣１７]ꎮ 可以通过研究生境质量和生态安全格局来探索维持区域生态平衡、系统健

康和国土生态安全的方向ꎮ 生态安全格局是对区域生态空间进行国土空间格局优化的空间配置方案ꎬ对保障

区域生态功能与区域生态安全具有重要意义[１８]ꎬ故基于生态安全格局识别国土空间生态修复关键区域更具

系统性和生态学价值[１９]ꎮ
阿勒泰地区是新疆的相对丰水区ꎬ也是全国六大林区之一ꎬ自然资源种类多样ꎬ物种丰富ꎬ地貌多样ꎬ被国
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务院确定为水源涵养型山地草原生态功能区ꎬ且«全国主体功能区划»将阿勒泰地区列为阿尔泰山地水源涵

养与生物多样性保护功能区ꎮ 但由于人类生产生活对生态环境造成了许多负面影响ꎬ比如上游灌溉面积大幅

增加造成乌伦古湖湖面萎缩、滥砍乱伐导致林区面积减少ꎬ过度放牧和采矿破坏地表植被导致沙漠化等严重

生态危机ꎮ 本文利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型和 ＧＩＳ 技术对阿勒泰地区其生境质量变化状况和生态安全格局进行分析ꎬ
对其不同时期生境质量状况的研究分析本区域生态环境变化情况ꎬ建立点￣线￣面状的生态安全网络格局ꎬ识
别并分析阿勒泰地区生态保护的关键区域ꎬ以期为阿尔泰山地水源涵养与生物多样性保护功能区的生态保护

恢复建设与管理提供理论支持ꎬ为阿勒泰地区国土空间规划中生态空间的识别和保护提供参考ꎬ并为开展国

土空间规划做好前期有关生态空间规划上的基础工作ꎬ以期为阿勒泰地区国土空间生态保护修复关键区域识

别和为保障区域生态系统整体保护及可持续发展政策制定提供参考ꎮ

１　 研究区与数据来源

１.１　 研究区概况

阿勒泰地区地处新疆北部ꎬ准噶尔盆地以北ꎬ阿尔泰山中段西南麓ꎬ总面积 １１７９８９.２１ｋｍ２ꎬ约占全疆总面

积的 ７.１％ꎬ下辖 ６ 县 １ 市ꎬ地区内还分布有新疆生产建设兵团第十师北屯市和 ８ 个团场ꎮ 阿勒泰地区是新疆

的相对丰水地区ꎬ分布有额尔齐斯河、乌伦古河和吉木乃山溪三大水系ꎬ较大的湖泊有乌伦古湖和喀纳斯湖ꎻ
地貌类型复杂多样ꎬ主要分布有山地、丘陵、平原和沙漠ꎻ自然资源丰富ꎬ分布有许多珍稀动植物资源和矿产资

源ꎬ同时也是全国六大林区之一ꎬ被国务院确定为水源涵养型山地草原生态功能区ꎻ

图 １　 研究区概况

Ｆｉｇ.１　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

１.２　 数据来源

阿勒泰地区县级行政边界数据和空间分辨率为 ３０ｍ ´３０ｍ 的 １９９５、２００５、２０１８ 年的土地利用数据来源于

中国科学院资源环境科学数据中心(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ)ꎻ通过 ＣＡＳＡ 光能利用率模型计算取得的 ＮＰＰ 数据

空间分辨率为 １ｋｍꎻ空间分辨率为 ３０ｍ ´３０ｍ 的高程与坡度数据来源于地理空间数据云网站(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.
ｇｓｃｌｏｕｄ.ｃｎ)ꎮ
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２　 研究方法

２.１　 生境质量评估模型

由美国斯坦福大学、大自然保护协会(Ｔｈｅ Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ)与世界自然基金会(Ｗｏｒｌｄ Ｗｉｄｅ Ｆｕｎｄ ｆｏｒ
Ｎａｔｕｒｅ ｏｒ Ｗｏｒｌｄ Ｗｉｌｄｌｉｆｅ Ｆｕｎｄ) 联合开发的 ＩｎＶＥＳＴ 模型 ( Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ
Ｔｒａｄｅｏｆｆｓ)中的生境质量模块(Ｈａｂｉｔａｔ Ｑｕａｌｉｔｙ ｍｏｄｅｌ)可以将土地覆盖图与威胁源建立联系ꎬ根据不同生境对

威胁源的影响距离、影响强度和响应程度计算得到的生境质量来评估不同景观下的生境分布和退化情况ꎬ可
以反映生态系统多样性状态及其能为物种提供生存条件的潜力水平ꎬ已逐步应用于相关研究[２０￣２１]ꎮ

生境质量能够衡量生态系统的生物多样性状态ꎬ表示生态系统能够为生物提供生存条件的能力[２２]ꎬ被认

为是[０ꎬ１]之间从低到高的连续变量ꎮ 生境质量越接近 １ꎬ表示生境质量水平越高ꎻ生境质量越接近 ０ꎬ生境

质量水平越低ꎬ生境质量的计算公式如下:

Ｄｘｊ ＝ ∑
ｒ

１
∑ ｙ

１

ωｒ

∑
ｎ

ｒ ＝ １
ωｒ

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷
× ｒｙ × ｉｒｘｙ × βｘ × Ｓ ｊｒ (１)

Ｑｘｉ ＝ Ｈｉｊ × １ －
Ｄ２

ｘｊ

Ｄ２
ｉｊ ＋ ｋ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(２)

式中ꎬＤｘｊ为生境类型 ｊ 中 ｘ 栅格的生境退化度ꎻｒ 为威胁源ꎻｙ 为威胁源 ｒ 的栅格数量ꎻωｒ为威胁因子的权重ꎻｒｙ
为栅格 ｙ 的胁迫值ꎻｉｒｘｙ为栅格 ｙ 中的威胁源 ｒ 对栅格 ｘ 的胁迫水平ꎬ分为指数与线性两种作用ꎻβｘ为威胁源到

栅格 ｘ 的可达性水平ꎻＳ ｊｒ为生境类型 ｊ 对威胁源 ｒ 的敏感性ꎻＱｘｊ为生境质量ꎻＨｉｊ为生境适宜度ꎻｋ 为半饱和参

数ꎬ通常取值 ２.５ꎮ
参考 ＩｎＶＥＳＴ 模型指南手册[２３]及相关研究[２４￣２６]基础上ꎬ综合考虑研究区实际情况与人为影响ꎬ确定阿勒

泰地区的 １８ 种生境类型ꎬ并将耕地、城镇用地、农村居民点、工矿用地、主要道路和未利用地定义为生境的威

胁源因子ꎬ确定威胁源因子的最大影响距离和权重、不同类型生境的适宜度及各生境对威胁因子的敏感性ꎬ设
计 Ｈａｂｉｔａｔ Ｑｕａｌｉｔｙ 模块参数表(表 １、表 ２)ꎮ

表 １　 威胁数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｒｅａｔ Ｄａｔａ

威胁源
Ｔｈｒｅａｔ ｓｏｕｒｃｅ

最大胁迫距离 / ｋｍ
Ｍａｘ￣ｄｉｓｔａｎｃｅ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

空间衰退类型
Ｓｐａｔｉａｌ ｄｅｃａｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ８ ０.７ 线性

城镇用地 Ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ １０ １ 指数

农村居民点 Ｒｕｒａｌ ｌａｎｄ ５ ０.６ 指数

工矿用地 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎｄ ｍｉｎｉｎｇ ｌａｎｄ ８ １ 指数

主要道路 Ｍａｉｎ ｒｏａｄ ３ ０.５ 线性

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ６ ０.８ 线性

２.２　 生态安全格局构建

生态安全格局是对维持区域内生态安全具有重要作用与意义的空间格局ꎬ包括对维持某个生态过程具有

关键作用的斑块、廊道、区域等ꎮ 构建生态安全格局需要用到由俞孔坚参考 Ｋｎａａｐｅｎ 等的模型和 ＡｒｃＧＩＳ 的成

本距离原理修改确定的最小阻力模型(ＭＣＲ) [２７]ꎬ通过设定由生态源地向其他空间单元扩散的最小阻力值表

示物种在区域间流动时需要克服的阻力ꎬ由此判断生态源地到各空间单元的连通性与可达性ꎮ 其公式为:

ＭＣＲ ＝ ｆｍｉｎ∑
ｉ ＝ ｍ

ｊ ＝ ｎ
(Ｄｉｊ Ｒ ｉｊ) (３)

式中ꎬＭＣＲ 是从源 ｊ 扩散到空间某点的最小累积阻力ꎻｆ 是反映 ＭＣＲ 与变量(Ｄｉｊ×Ｒ ｉ)生态过程的正比函数ꎻＤｉｊ
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是目标单元从源 ｊ 到某空间单元 ｉ 穿过的距离ꎻＲ ｉ是区域某空间单元 ｉ 向某个方向运动过程中的阻力系数ꎮ

表 ２　 不同生境类型对不同威胁源的相对敏感程度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｈｒｅａｔ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

生境适宜度
Ｈａｂｉｔａｔ

ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ

城镇用地
Ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ

农村居民点
Ｒｕｒａｌ ｌａｎｄ

工矿用地
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎｄ
ｍｉｎｉｎｇ ｌａｎｄ

主要道路
Ｍａｉｎ ｒｏａｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ０.５ ０ ０.８ ０.６ ０.７ ０.３ ０.４
有林地 Ａｒｂｏｒ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ １ ０.７ ０.９ ０.８ ０.８ ０.６ ０.５
灌木林 Ｓｈｒｕｂ ｌａｎｄ １ ０.６ ０.８ ０.７ ０.７ ０.６５ ０.４
疏林地 Ｓｐａｒｓｅ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ０.９ ０.７ ０.９ ０.８ ０.８ ０.６５ ０.５
其他林地 Ｏｔｈｅｒ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ０.９ ０.７ ０.９ ０.８ ０.８ ０.６ ０.５
高覆盖草地 Ｈｉｇｈ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０.９ ０.８ ０.７ ０.７ ０.７ ０.７ ０.７
中覆盖草地 Ｍｅｄｉｕｍ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０.８ ０.７５ ０.７５ ０.７５ ０.７５ ０.６５ ０.７
低覆盖草地 Ｌｏｗ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０.７ ０.７ ０.８ ０.８ ０.８ ０.６ ０.７
水域 Ｗａｔｅｒ Ｂｏｄｙ ０.９ ０.５ ０.６ ０.７ ０.７ ０.５ ０.５
城镇用地 Ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
农村居民点 Ｒｕｒａｌ ｌａｎｄ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
其他建设用地 Ｏｔｈｅｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
沙地 Ｓａｎｄｙ ｌａｎｄ ０.２ ０.３ ０.４ ０.３５ ０.６ ０.６ ０
戈壁 Ｇｏｂｉ ｌａｎｄ ０.３ ０.３ ０.５ ０.４５ ０.６ ０.６ ０
盐碱地 Ｓａｌｉｎｅ ａｎｄ ａｌｋａｌｉｎｅ ｌａｎｄ ０.１ ０.２ ０.５ ０.４５ ０.６ ０.６ ０
沼泽地 ｗｅｔｌａｎｄ ０.６ ０.４ ０.２ ０.２ ０.３ ０.３ ０
裸土地 Ｂａｒｅ ｌａｎｄ ０.１ ０.２ ０.５ ０.４５ ０.６ ０.６ ０
裸岩石质地 Ｂａｒｅ ｒｏｃｋ ｓｔｏｎｙ ｌａｎｄ ０.１ ０.２ ０.５ ０.４５ ０.６ ０.６ ０

２.２.１　 生态源地识别

生态源地内生态系统比较稳定ꎬ具有一定的扩展性ꎬ生态服务功能比较完整ꎬ可为生物提供良好的生存环

境ꎬ本文以生态结构系统性和生态过程完整性为目标ꎬ通过形态学空间格局分析(ＭＳＰＡ)分析方法与景观连

通性评价相结合的方法识别生态源地ꎮ
以生境质量最优的林地和水体作为前景要素ꎬ利用 ＧｕｉｄｏｓＴｏｏｌｂｏｘ 软件进行 ＭＳＰＡ 分析ꎬ分析结果得到的

７ 种景观类型中ꎬ最大的斑块为核心区ꎬ面积 ６４５２.２６ｋｍ２ꎬ占前景要素的 ８０.２３％(表 ３)ꎬ且核心区对景观连通

性具有重要意义ꎮ 再利用 Ｃｏｎｅｆｏｒ２.８ 软件对核心区斑块进行景观连通性评价ꎬ用景观斑块连通性指数(ＰＣ)
和斑块重要性(ｄＰＣ)来衡量核心区景观斑块的连通性ꎮ 评价结果发现ꎬｄＰＣ 值小于 ２ 的核心区斑块面积都较

小ꎬ景观连通性差ꎬ且距离研究区工矿用地都较近ꎬ容易受人类活动干扰ꎬ不宜确定为生态源地ꎬ故将 ｄＰＣ 值

大于 ２ 的核心区斑块确定为生态源地ꎮ

表 ３　 ＭＳＰＡ 分析景观分类统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＭＳＰＡ ａｎａｌｙｚｅｓ

景观类型
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ

面积 / ｋｍ２

Ａｒｅａ
占前景要素比例 / ％

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｇｒｏｕｎｄ ｏｂｊｅｃｔｓ
占总面积比例 / ％

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ａｒｅａ

核心区 Ｃｏｒｅ ６４５２.２５７ ８０.２２８ ５.４６９

孤岛 Ｉｓｌｅｔ ４.３７０ ０.０５４ ０.００４

孔隙 Ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ ２９.３５３ ０.３６５ ０.０２５

边缘区 Ｅｄｇｅ １２８４.６１９ １５.９７３ １.０８９

环岛 Ｌｏｏｐ ４.５１４ ０.０５６ ０.００４

连接桥 Ｂｒｉｄｇｅ ８３.７４８ １.０４１ ０.０７１

支线 Ｂｒａｎｃｈ １８０.１９８ ２.２４１ ０.１５３

　 　 ＭＳＰＡ: 形态学空间格局分析 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎａｌｙｓｉｓ
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２.２.２　 最小阻力面构建

不同的地理条件与社会经济因素对物种迁徙等生态过程具有不同影响ꎬ本文在参考相关研究[２８￣３２] 的基

础上ꎬ综合考虑到研究区的自然条件(土地覆盖类型、高程、坡度、地形起伏度、ＮＰＰ)和社会经济因素(距水域

距离、距道路距离、距居民点距离)ꎬ选取 ８ 个因素构建阻力等级表(表 ４)ꎬ依据生态用地扩张的阻力由小到大

设立 １、２、３、４、５ 五个阻力等级ꎬ依据 ＡＨＰ 法与专家打分法相结合的方法确定各阻力因子权重ꎬ邀请四位研究

生态安全、生态敏感程度的专家基于前期收集的资料和相关研究ꎬ为阻力等级表内各指标构造的判断矩阵打

分ꎬ确定目标标度并计算得出 ＣＩ 值为 ０.０６７ 小于 ０.１ꎬ通过一致性检验ꎬ得到各阻力因子的权重ꎮ

表 ４　 阻力等级表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ

阻力因子
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ

阻力等级 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ Ｌｅｖｅｌ

１ ２ ３ ４ ５
权重
Ｗｅｉｇｈｔ

土地覆盖类型
Ｌａｎｄ Ｃｏｖｅｒ Ｔｙｐｅ 林地 草地 水域 耕地

建设用地、
未利用地

０.０３７

高程 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ / ｍ ２３７８—４３７０ １６８１—２３７８ １１１７—１６８１ ７３６—１１１７ ３０１—７３６ ０.０７４

坡度 Ｓｌｏｐｅ / (°) ３０—７０ ２１—３０ １２—２１ ４—１２ ０—４ ０.１１５

地形起伏度
Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｒｅｌｉｅｆ / ｍ ５７—３２１ ３６—５７ ２１—３６ １０—２１ ０—１０ ０.０９４

ＮＰＰ / (ｇＣ / ｍ２) ３８６.８６—６４８.４２ ２８２.０１—３８６.８６ １７８.２４—２８２.０１ ８１.１８—１７８.２４ ０—８１.１８ ０.２２９

距水域距离 / ｋｍ
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｗａｔｅｒ ａｒｅａ <０.５ ０.５—１ １—２ ２—３ >３ ０.３９６

距道路距离 / ｋｍ
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｏａｄ >５ ３—５ １.５—３ ０.５—１.５ <０.５ ０.０３０

距居民点距离 / ｋｍ
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｌａｎｄ >１０ ５—１０ ３—５ １—３ <１ ０.０２５

２.２.３　 生态廊道识别

生态廊道是连接两个源地ꎬ对源地间物种进行交流、迁徙和扩散具有重要意义的路径ꎬ本文利用最小累积

阻力模型和最小成本路径识别研究区生态廊道ꎬ利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件的 Ｃｏｓｔ Ｄｉｓｔａｎｃｅ 工具将 １５ 个生态源地的几

何中心作为源 /汇点ꎬ计算每个源地到其它目标源地的最小成本路径ꎬ阿勒泰地区共得到 １０５ 条潜在生态廊

道ꎮ 通过剔除重复和经过同一斑块而造成冗余的潜在生态廊道ꎬ得到 ３８ 条有效生态廊道ꎬ主要从林地、草地

和耕地景观类型穿越ꎬ一般沿山体边缘、城市边缘、河流沿岸疏林草地分布ꎬ这些景观类型生境质量较好ꎮ
２.２.４　 生态节点识别

生态节点是生态源地之间进行能量、物质交流途中具有关键意义的生态战略点ꎬ生态源地间生物正常生

态联系主要依赖于生态节点ꎬ是生物进行迁徙或活动时最可能停憩的空间ꎬ对生态廊道的连通性和生态安全

格局的稳定性具有重要作用ꎮ 由于生态节点周围的景观组分跨度较大ꎬ容易受外界干扰ꎬ因此生态节点也是

生态功能较为薄弱的地点ꎬ阿勒泰地区生态节点处于生态廊道交叉处与上述计算得到的最小阻力路径与生态

廊道的交点ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 生境质量分析

由图 ２ 和表 ５ 可以看出生境质量空间分布的总体特征表现为东北高、西南低ꎬ山区高ꎬ平原低ꎬ存在明显

的空间分异ꎬ生境质量高值区主要集中在研究区北部阿尔泰山区的林地区域ꎬ包括哈巴河县、吉木乃县南部的

林地和福海县乌伦古湖流域ꎬ低值区集中在福海县、富蕴县南部的古尔班通古特沙漠地区和矿区ꎮ

９１６７　 １９ 期 　 　 　 樊影　 等:基于生境质量和生态安全格局的阿勒泰地区生态保护关键区域识别 　
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图 ２　 １９９５—２０１８ 年生境质量变化

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｆｒｏｍ １９９５ ｔｏ ２０１８ ｉｎ Ａｌｔａｙ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ

表 ５　 阿勒泰地区 １９９５ 年至 ２０１８ 年生境质量变化统计

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｎ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｆｒｏｍ １９９５ ｔｏ ２０１８ ｉｎ Ａｌｔａｙ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ

生境质量等级
Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ
ｇｒａｄｅ

分值区间
Ｓｃｏｒｅ
ｉｎｔｅｒｖａｌ

１９９５ 年 ２００５ 年 ２０１８ 年

栅格个数
Ｎｕｍｂｅｒ

ｏｆ ｇｒｉｄｓ /个

比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ / ％

指数均值
ａｖｅｒａｇｅ
ｉｎｄｅｘ
ｎｕｍｂｅｒ

栅格个数
Ｎｕｍｂｅｒ

ｏｆ ｇｒｉｄｓ /个

比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ / ％

指数均值
ａｖｅｒａｇｅ
ｉｎｄｅｘ
ｎｕｍｂｅｒ

栅格个数
Ｎｕｍｂｅｒ

ｏｆ ｇｒｉｄｓ /个

比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ / ％

指数均值
ａｖｅｒａｇｅ
ｉｎｄｅｘ
ｎｕｍｂｅｒ

优 Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ [０.８ꎬ１) ３９７１３４２１ ３０.３４ ０.５０４１ ３４１９０９３４ ２６.１２ ０.４９５１ ３３７１１４４４ ２５.７６ ０.４８４７

良 Ｇｏｏｄ [０.６ꎬ０.８) ２７０６２２３５ ２０.６７ ２４８０７３５１ １８.９５ ２３９８０４３３ １８.３２

中 Ｍｅｄｉｕｍ [０.４ꎬ０.６) ３５２７１７１ ２.６９ ３９７３４７２ ３.０４ ６１０１１１４ ４.６６

差 Ｐｏｏｒ [０.２ꎬ０.４) ３４１３５９０１ ２６.０８ ４３５４２４６５ ３３.２６ ４５８０３６１１ ３４.９９

极差 Ｂａｄ [０ꎬ０.２) ２６４６０７１０ ２０.２１ ２４３８５２１６ １８.６３ ２１３０２８３６ １６.２７

总体来看ꎬ阿勒泰地区整体生境质量处于中等水平ꎬ平均生境质量在 ０.４ 以上ꎬ呈逐年下降趋势ꎬ优、良等

级栅格数占比逐年下降ꎬ说明阿勒泰地区生态环境有不断退化的趋势ꎮ 相较于 １９９５—２００５ 年的退化趋势ꎬ
２００５—２０１８ 年生境质量退化趋势增强ꎮ １９９５ 年阿勒泰地区生境质量指数平均值为 ０.５０４１ꎬ其中等级为优、良
的栅格数分别占全地区的 ３０.３４％和 ２０.６７％ꎻ２００５ 年生境质量指数平均值下降到 ０.４９５１ꎬ等级为优、良的栅格

数占比下降到 ２６.１２％和 １８.９５％ꎻ２０１８ 年生境质量指数平均值为 ０.４８４７ꎬ较 ２００５ 年还呈下降趋势ꎬ优、良的栅

格数占比下降到 ２５.７６％和 １８.３２％ꎬ但比 １９９５—２００５ 年的下降速率大大减缓ꎮ １９９５ 年等级为差、极差的栅格

主要分布在富蕴县和北部山区ꎬ分别占全地区的 ２６. ０８％和 ２０. ２１％ꎻ２００５ 年等级为差的栅格数上升至

３３.２６％ꎬ极差的栅格数下降到 １８.６３％ꎻ２０１８ 年等级为差栅格数占比上升到 ３４.９９％ꎬ而极差的栅格数下降至

１６.２７％ꎬ生境质量极差的地区大幅减少ꎬ生态环境稍有改善ꎮ
３.２　 生态安全格局分析

由图 ３ 可知ꎬ从土地覆盖类型来看ꎬ阻力等级较低的地区主要分布在研究区北部生境质量为优良等级、植
被覆盖类型为林地、草地、水域的区域内ꎬ处于生态源地较为容易扩张的区域ꎻ阻力等级较高的区域多位于南

部生境质量较差ꎬ土地覆盖类型为沙漠、戈壁、裸岩石地的地区ꎬ在此地区缺少连片的大范围水域和林地ꎬ生态

服务价值较低ꎬ不足以达到生态源地选择的条件ꎬ且生态源地难以在此发展扩散ꎻ地形方面ꎬ阻力等级较低的
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地区多位于山区ꎬ海拔高、坡度大、地势起伏度较大的地区ꎬ阻力等级较大的地区位于平原ꎬ海拔较低ꎬ坡度较

为平缓、地势起伏小的地区ꎻ从植被净初级生产力水平(ＮＰＰ)的角度来看ꎬ阻力等级低的区域多处于植被覆

盖较多且生境质量优良的地区ꎬ阻力较低的地区位于南部沙漠、戈壁、盐碱地等植被覆盖少或无植被覆盖的地

区ꎻ从社会经济因素的角度来看ꎬ阻力等级低的地区处于水域附近、远离道路与居民点的地区ꎬ阻力等级高的

地区位于远离水域、靠近道路与居民点分布的地区ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ研究区综合阻力值最大为 １１９２８６６ꎬ中高阻

力区分布在福海县和富蕴县南部的古尔班通古特沙漠和阔布北￣阿克库姆沙漠地区ꎬ此地区地貌类型以固定

半固定沙丘为主ꎻ低阻力区分布在福海县、富蕴县、青河县北部、哈巴河县南部和吉木乃县东部ꎬ生态阻力值最

小的区域位于阿勒泰北部的阿尔泰山西南麓地区ꎬ自然资源丰富ꎬ以林草景观为主ꎬ海拔高ꎬ地势起伏度大ꎬ受
人类活动影响小ꎬ有利于动植物生存与迁徙ꎮ 阿勒泰地区共识别出 １５ 块生态源地ꎬ主要分布在阿尔泰山南麓

的哈巴河县、布尔津县、富蕴县北部山区和福海县乌伦古湖地区ꎬ仅涉及大型林地和水域斑块ꎬ且都处于生境

质量等级为优良的区域ꎮ

图 ３　 单因子阻力等级

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ Ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｓｉｎｇｌｅ Ｆａｃｔｏｒ

生态廊道是生态源地间的低累积阻力区ꎬ是区域生态保护过程的重要通道ꎬ承载着区域内物质循环、能量

流动和信息传递ꎬ也是生物迁徙的重要途径ꎮ 阿勒泰地区共识别出 ３８ 条有效生态廊道ꎬ根据区域研究尺度ꎬ
构建生态廊道 ２００ｍ 缓冲区ꎬ阿勒泰地区生态廊道长约 ２４６６ｋｍꎬ总面积约 ８０.０８ｋｍ２(表 ６)ꎬ约占研究区域总面

积的 ０.６８％ꎮ 其中ꎬ草地是生态廊道的主要景观要素ꎬ面积约 ３９.８２ｋｍ２ꎬ占生态廊道总面积的 ４９.７３％ꎬ说明草

地不仅是物种重要的栖息地ꎬ还对物种迁移具有重要连接作用ꎻ其次是林地和未利用地(未利用地主要以裸

岩石质地为主)ꎬ面积约 ２２.２５ｋｍ２ 和 １０.２２ｋｍ２ꎬ分别占生态廊道总面积的 ２７.７７％和 １２.７６％ꎻ水体、耕地和建

设用地面积占比较小ꎬ分别约占生态廊道总面积的 ５.５４％、３.９４％和 ０.２４％ꎮ
生态节点是“生态源地”之间相互联系且具有关键意义的生态战略点ꎬ是生态功能较为薄弱的地点ꎬ生态源

地间生物正常生态联系主要依赖于生态节点ꎬ是生物迁徙或活动时最可能停憩的空间ꎬ需要着力保护ꎬ提高其连

通性ꎮ 阿勒泰地区共识别出阿勒泰地区生态节点 ５２ 个ꎬ其中 ２５ 个生态节点分布在草地ꎬ其次是林地为 １８ 个ꎮ
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图 ４　 阿勒泰地区生态安全格局

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ Ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ Ａｌｔａｙ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ

表 ６　 阿勒泰地区生态廊道与生态节点景观组成

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｓ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｎｏｄｅｓ ｉｎ Ａｌｔａｙ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ

景观类型
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ

生态廊道 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ 生态节点 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｏｄｅｓ

面积 / ｋｍ２

Ａｒｅａ
面积占比 / ％
Ａｒｅａ Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

数量
Ｎｕｍｂｅｒ

数量占比 / ％
Ｎｕｍｂｅｒ Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ３.１６ ３.９４ ５ ９

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ２２.２５ ２７.７７ １８ ３５

草地 Ｇｒａｓｓ ｌａｎｄ ３９.８２ ４９.７３ ２５ ４８

水体 Ｗａｔｅｒ ４.４４ ５.５４ ２ ４

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ０.１９ ０.２４ ０ ０

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ １０.２２ １２.７６ ２ ４

３.３　 生态保护分区

基于 ２０１８ 年生境质量与综合阻力面计算结果ꎬ将二者等权叠加ꎬ形成阿勒泰地区生态保护分区(图 ６)ꎬ
将阿勒泰地区分为三类生态保护关键区ꎬ分别是生态涵养区ꎬ生态维护区和生态保育区ꎬ生态涵养区位于生境

质量较好ꎬ距离生态源地近、生态斑块扩散阻力小的区域ꎻ生态维护区处于生境质量较差ꎬ生态斑块扩散阻力

较大的区域ꎻ生态保育区位于生境质量差ꎬ生态阻力大、生态斑块难以扩散的区域ꎮ

４　 讨论

在我国提出“三区三线”国土空间规划战略背景下ꎬ生态空间的统筹规划与管理成为国土空间规划的重

要组成部分ꎬ其要求依据重要生态系统识别的结果ꎬ改善生态系统、流域水系的系统性、整体性和连通性ꎬ维持

自然地貌特征ꎬ明确生态屏障、生态廊道和生态系统保护格局ꎬ确定生态保护与修复的重点区域ꎬ在这种战略

背景下ꎬ本文以阿勒泰地区为研究区ꎬ分析了 １９９５—２０１８ 年生境质量变化ꎬ构建点￣线￣面状的生态保护格局ꎬ
并结合两者划分出三类生态保护区ꎮ 本文从生态空间系统的视角分析了阿勒泰地区的生境质量和生态安全

格局ꎬ定量评估了生境质量受人类生产生活等活动的影响ꎬ突破了以往对区域生态空间研究的传统经验主义
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图 ５　 生态保护分区

Ｆｉｇ.５　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｚｏｎｅ

认识ꎮ
从生境质量变化来看ꎬ阿勒泰地区的生境质量总体处于中等水平且呈下降趋势ꎬ阿勒泰地区生境质量为

优良的地区主要分布在东北山区ꎬ土地覆盖类型以林地、草地为主ꎬ分析原因可能是由于东北部地区处于阿尔

泰山西南麓ꎬ海拔高ꎬ地形起伏大ꎬ优质牧场也主要分布在生境质量较好的区域ꎬ由于受人为生产活动ꎬ例如放

牧、砍伐森林、采矿等活动影响ꎬ１９９５—２００５ 年生境质量等级为优的区域下降幅度较大ꎬ２００５—２０１８ 年生境质

量的下降趋势有所缓解ꎬ可能是因为阿勒泰地区 ２００２ 年起实行的退耕退牧还林还草的建设工程得到了良好

的实施ꎬ缓解了生境退化速率ꎬ同时喀纳斯国家级自然保护区也位于阿勒泰地区北部ꎬ对该地区生境质量提升

有较好的促进作用ꎻ生境质量中等地区分布在城镇周边与绿洲、耕地边缘ꎬ受城镇建设、耕作放牧等人类活动

的长期影响退化程度高ꎻ而生境质量较差的区域主要处于阿勒泰地区南部ꎬ土地覆盖类型主要以沙漠和裸地

为主ꎬ且有矿区大量分布于此ꎬ生态环境脆弱ꎬ更容易受到人为活动的影响ꎬ生态环境破坏较为严重ꎬ但总体看

来生境质量等级为极差的地区大幅下降ꎬ其中变化最为明显的地区在富蕴县中部卡拉麦里自然保护区和矿产

资源丰富的地区ꎬ可能受到卡拉麦里自然保护区地质环境恢复治理项目和富蕴县自 ２０１２ 年以来对“绿色工

业”和可可托海“生态旅游”大力发展、矿山生态治理以及在县城外围周边开荒山绿化、近郊建设多功能生态

绿地等工程的影响使得生态环境有所改善ꎮ
从生态安全格局的构建来看ꎬ研究区中高阻力区分布在福海县和富蕴县南部的古尔班通古特沙漠杯沙漠

阔布北￣阿克库姆沙漠地区ꎬ此地区地貌类型以固定半固定沙丘为主ꎬ由于气候原因和人类对自然资源的开

发ꎬ使得本地区的生态斑块难以扩散ꎻ低阻力区分布在福海县、富蕴县、青河县北部、哈巴河县南部和吉木乃县

东部ꎬ这些地区处于额尔齐斯河流域ꎬ更有哈巴河白桦林公园、科克托海湿地公园等自然景观分布在此ꎬ生态

多样性丰富ꎬ生态廊道连通性较好ꎻ生态阻力值最小的区域位于阿勒泰北部的阿尔泰山西南麓地区ꎬ自然资源

丰富ꎬ以林草景观为主ꎬ海拔高ꎬ地势起伏度大ꎬ受人类活动影响小ꎬ有利于动植物生存与迁徙ꎬ生态斑块容易

在此区域发展ꎮ 生态安全格局注重自然生态系统的整体性、复杂性和多样性ꎬ注重生态过程的规律性、连通性

和完整性ꎬ阿勒泰地区拥有典型和独特的生态资源要素ꎬ阿勒泰地区生存有北山羊、盘羊、野驴、马鹿等哺乳动

物ꎬ阿勒泰地区也是许多候鸟迁徙路线上的重要节点ꎬ相关研究表明ꎬ当生态廊道在 １００—２００ｍ 宽度范围时
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是保护生物多样性比较适合的宽度[３３]ꎬ以 ２００ｍ 为宽度构建研究区生态廊道缓冲区ꎬ通过生态廊道将“山、
水、林、田、草”等生态系统各要素与生态功能薄弱的生态节点有效地串联起来ꎬ实现生态系统整体性、复杂性

和多样性ꎬ以林地、水体为主要景观的生态源地ꎬ通过草地、林地、耕地的生态廊道与分布在廊道交叉点与阻力

面交点的生态节点ꎬ三者共同构成点、线、面相互交织的生态网络格局ꎮ 研究区在进行开发建设与生态修复

时ꎬ应当综合考虑生态安全格局中的生态要素与研究区其他要素之间的相互联系ꎬ以实现自然资源的可持续

发展ꎬ维持良好的生态安全格局有利于维持生态过程的正常进行和生态系统的稳定ꎬ为区域内维持良好的生

态系统服务和人居环境提供基本保障ꎮ
从生态保护关键区的角度看ꎬ将生境质量与生态安全格局结合分出三类生态保护区域ꎬ分别为生态涵养

区、生态维护区和生态保育区ꎮ (１)生态涵养区分布在北部山地丘陵地区ꎬ是额尔齐斯河、乌伦古河和乌伦古

湖的源头ꎬ起到了非常重要的水源涵养、生物多样性维持、水土保持等功能ꎻ在生态涵养区南部是绿洲的核心

区域ꎬ是阿勒泰人民生活生产的重点区域ꎮ 生态涵养区生态系统多样ꎬ北以森林和草原生态系统主导ꎬ南以湖

泊生态系统和河流生态系统为辅ꎬ山区内生物、矿产资源丰富ꎬ平原地区是牧、水、农等生态产品的主要生产供

给区域ꎬ生态源地与生态廊道也分布在此ꎬ生态涵养区是阿勒泰地区生态保护修复的关键区域ꎬ保护好此区的

生态环境对阿勒泰地区乃至全疆都至关重要ꎮ 生态涵养区主要存在的生态环境问题包括由于过度放牧造成

的草原生态系统功能降低ꎬ阿勒泰地区牧区一带ꎬ饲草料地多为三、四类地ꎬ土地贫瘠ꎬ水利基础设施不完

善[３４]ꎬ再加上露天开矿破坏了地貌植被ꎬ引起森林老化退化、草场牧场退化、水土流失等问题ꎬ造成生态系统

涵养功能下降ꎬ生物多样性受到威胁等问题ꎻ在两河一湖流域地区存在水利工程开发造成了湿地萎缩、土壤盐

渍化、乌伦古湖水质降低等问题ꎬ人类生产生活导致河谷林地退化、城镇和农牧区人为活动污染大、生态环境

治理能力较弱等问题ꎮ 对于生态涵养区的保护ꎬ要确保生态安全ꎬ突出生态功能ꎬ尊重自然风貌ꎬ合理利用自

然资源ꎬ以优化生态空间为主ꎬ首先应加强三北防护林建设ꎬ明确每个林场管护站的生态保护职责ꎬ在自然保

护区、珍稀动物栖息地等自然保护核心地区要按照禁止开发区域的管控要求严格加大封育力度ꎬ减少人为扰

动ꎻ在适宜开发的林区合理开发资源ꎬ保证森林资源的更新和再生ꎬ但同时加强动态监测ꎬ防止森林火灾和乱

砍滥伐现象的产生ꎻ在平原农区加强防护林体系建设ꎬ营造防风减害、改良土壤属性、能够调节农田小气候的

农田防护林生态屏障ꎮ 同时要加强草原资源的保护ꎬ加强对阿尔泰山南麓山地林牧区的牧场草场管理ꎬ以保

护草原生态环境为前提ꎬ提高草原畜牧业规模化养殖、专业化生产、实施科学化管理ꎬ发展稳定优质、高产高效

的现代化草原畜牧业ꎻ其次要加强生态安全网状格局的建设ꎬ加强对生态源地的保护力度ꎬ保证生态源地生态

系统的完整性ꎬ增强生态廊道的连通性ꎬ保证生态节点处生态系统稳定性ꎬ保证生态斑块向外辐射能够达到最

大范围ꎬ按照景观类别的不同对生态廊道和节点进行分类建设ꎬ依照主导景观类型合理发挥生态功能ꎬ以草

地、林地为主导景观的生态廊道和节点应以保护修复为主ꎬ合理丰富廊道内植被群落ꎬ保证廊道和节点内的生

态稳定ꎬ以耕地为主导景观的生态廊道与节点应以维持农田小气候稳定为主ꎬ借助农田防护林的构建来提高

耕地的生态服务价值ꎬ以水域为主导景观的生态廊道与节点应以保护水域完整性为优先ꎬ限制开发以保护以

水域为栖息地的生物生存空间ꎬ以裸岩石质地为主导景观的生态廊道与节点应以加大封育力度ꎬ保证生态系

统不受人为干扰ꎬ保护野生动植物的生存环境ꎮ (２)生态维护区处于哈巴河县、吉木乃县的西部和阿勒泰地

区中部的乌伦古河下游地区ꎬ地形东高西低ꎬ地貌类型以戈壁和裸岩石质地为主ꎬ并存在部分低覆盖草地、沙
地和沼泽地ꎮ 生态维护区是阿勒泰地区生态保护维护的重点区域ꎬ东部山区矿产资源丰富ꎬ但生态环境脆弱ꎬ
生境质量较差ꎬ容易受到外界影响因素的破坏导致环境恶化ꎬ主要存在的环境问题是土地贫瘠、草场退化、荒
漠化风险高、农田开垦导致地下水位下降以及采矿引起的植被破坏、水土流失、地面沉降、地下水污染等问题

导致的生物多样性的破坏ꎮ 对于生态维护区的保护ꎬ需提高国土空间韧性ꎬ保障区域生态安全ꎬ平原地区要以

流域保护为主ꎬ山区要以水土保持为主ꎬ矿区生态修复为辅ꎬ重点加强乌伦古河下游农区平原林地保护和建设

力度ꎬ加强额尔齐斯河、乌伦古河流域沼泽地、湿地的保护与恢复ꎬ沿河两岸城镇生活污水治理设施建设ꎬ防止

生活污水污染河流问题的发生ꎮ 东部山区森林全面推行封山育林改造ꎬ确保基础性生态用地处于稳定状态ꎬ
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矿区恢复以改善工矿企业生态环境为重点ꎬ分清历史遗留和新开采区域ꎬ分阶段、分批次限期进行治理ꎬ有计

划指导企业搞好复垦和生态修复工作ꎬ严格把控采矿区ꎬ选厂附近、尾矿库等生产区生态修复工作ꎬ加大污染

治理补助金的支持ꎬ鼓励企业大力开展生态修复工程建设ꎬ对于废弃矿区需结合“宜耕则耕、宜林则林、宜草

则草、宜牧则牧、宜水则水”的原则并结合周边生态环境ꎬ与政府规划相衔接ꎬ进行矿山废弃地治理与生态修

复活动ꎮ (３)生态保育区位于阿勒泰地区南部ꎬ该地区属于低山陵荒漠区ꎬ人口集聚度低ꎬ地貌类型以戈壁荒

漠为主ꎬ常年无地表径流ꎬ降水量稀少ꎬ生态环境十分脆弱ꎬ是荒漠化防治和生物多样性保护的重点区域ꎮ 对

于生态保育区的保护ꎬ要以生态系统结构和功能保护修复为重点ꎬ提升生态功能ꎬ优化生态空间格局ꎬ以遏制

土地沙漠化根本ꎬ重点维护荒漠植被ꎬ恢复和扩大荒漠灌木林面积ꎬ由于生态保育区所处区域气温高、空气干

燥、地表裸露ꎬ风沙作用强烈ꎬ靠自然恢复和自我更新非常困难ꎬ可以依靠人工辅助进行生态治理ꎬ建设乔灌草

复合防护林体系ꎬ减少水土流失ꎬ改良土壤属性ꎬ稳固土壤结构ꎬ改善生态环境ꎬ使生存在本地区的物种有条件

扩大规模数量ꎮ 因在荒漠地区实行人工治理耗费人力大ꎬ可以与政府扶贫计划、相关企业相结合ꎬ利用“免灌

溉管件防护荒漠造林新技术”和“设施防护管育苗与机械化移栽一体化荒漠造林技术” [３５]ꎬ从育苗到移栽到

造林的全过程将生态治理与沙漠产业有机结合ꎬ实现生态治理与精准扶贫的共赢ꎻ对于分布在生态保育区内

的卡拉麦里有蹄类自然保护区应因地制宜ꎬ着力保护自然保护区内的自然资源ꎬ减少人为破坏野生保护动物

的生存环境ꎮ
«山水林田湖草生态保护修复工程指南(试行)»中指出ꎬ生态保护修复工作应坚持生态优先ꎬ绿色发展的

原则ꎬ以自然修复为主ꎬ人工修复为辅[３６]ꎮ 保护生态空间多样性与生物多样性应当依据不同地区的实际情况

合理选择自然恢复、生态保育、辅助再生和生态重建等措施ꎬ恢复受损生态系统结构和功能ꎬ增强生态系统稳

定性ꎮ 所以本文针对不同生态保护分区存在的问题提出不同的生态保护措施ꎬ以提高研究区整体的生境质

量ꎬ有助于区域国土空间优化和为当地分类分批完善区域生态保护体系提供理论支持ꎮ
本文在进行生态保护分区时通过生境质量和生态安全格局相结合的方法将因子和结果均落实到空间的

每一个“点”上ꎬ从而大大提高了结果的可视化与实用性ꎬ本研究参考现有研究和研究区实际情况选取不同的

威胁源因子与阻力因子ꎬ选用层次分析法与专家打分法相结合的方式依据研究区实际情况确定权重ꎬ存在一

定的主观性ꎬ对于不同威胁源与阻力值的划定是否对生境质量和生态安全格局产生影响尚有待进一步研究ꎬ
对于生态安全分区的有效性可以进一步在时间和空间上进行验证ꎮ
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