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基于供需视角的黄河流域甘肃段生态安全格局识别与
优化

赵诚诚ꎬ潘竟虎∗

西北师范大学地理与环境科学学院ꎬ 兰州　 ７３００７０

摘要:利用多源空间数据ꎬ计算生态系统服务的高值区ꎬ识别生态源地ꎬ在计算土地利用程度、地均 ＧＤＰ 和人口密度确定生态系

统高需求区的基础上ꎬ通过夜间灯光数据修正生态阻力面系数ꎬ利用最小累积阻力模型提取源地与高需求区之间的生态廊道ꎬ
以此构建并优化区域生态安全格局ꎮ 结果表明:(１)黄河流域甘肃段生态源地总面积 ４.５９×１０４ ｋｍ２ꎬ占研究区总面积的 ３２.１％ꎬ
集中分布于甘南和陇东中部地区ꎮ (２)生态系统服务高需求区总面积 ２.１８×１０４ ｋｍ２ꎬ占研究区总面积的 １５.２％ꎬ主要集中于陇

中及陇东的城市建成区ꎬ生态系统服务供应和需求空间匹配度差ꎮ (３)生态廊道总长度 ２９０８.３ ｋｍꎬ整体格局上形成了东西向

与南北向两大主要廊道轴线ꎮ 生态廊道的识别中重点考虑了生态需求空间ꎬ提出了基于“两带—三区”的流域生态安全格局优

化建议ꎮ
关键词:生态安全格局ꎻ生态系统服务供应与需求ꎻ源地识别ꎻ生态廊道ꎻ黄河流域
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黄河流域及黄河所流经地区在国家发展中具有极为重要的战略地位[１]ꎬ黄河流域生态保护和高质量发

展已被确定为重大国家战略ꎬ而生态安全格局被认为是国土空间开发保护的三大战略格局之一[２]ꎮ 生态系

统服务需求作为“社会—经济—环境”系统的终端[３]ꎬ对于生态系统服务的需求机制及内容的研究是实现生

态安全的重要环节[４—５]ꎬ而生态廊道不仅仅提供物质能量的流动空间ꎬ还起到联系生态空间与人类社会空间

的重要作用[６]ꎮ 生态系统能够提供给人类社会的物质产品和生态服务ꎬ与人类社会发展对于生态产品与服

务的消耗需求ꎬ共同形成了生态系统服务供应与需求之间的动态平衡[７]ꎬ同时也是推动经济社会和自然环境

持续健康发展的基础ꎮ
生态安全格局是生态系统整体的健康性、可持续性及其所提供的完善的生态功能[８—９]ꎮ 国内外对于生态

系统安全格局的构建目前已经形成了相对完善的以“源地识别—阻力面构建—廊道提取—判定安全格局”为
基本框架的格局构建模式开展研究[１０]ꎬ但对于生态安全格局动态变化因素考虑不足ꎬ较少关注生态系统服务

供应与人类社会发展需求之间的动态平衡ꎮ 早期生态系统服务供需研究主要关注生态系统供需概念的界定

与研究框架的完善ꎬ且更重视生态系统服务供应[１１]ꎻ近年来主要关注生态系统服务供需量化及空间化、供需

平衡、供需空间分布等[１２—１４]ꎮ 其中ꎬ生态系统服务供需量化主要采用生态过程模拟、生态价值当量法、土地利

用估计、专家评估矩阵法、生态模型等方法[１５—１６]ꎻ供需平衡研究则多采用生态供需比、需求率、供需协调度等

方法[１７]ꎮ 研究尺度也从街道、流域、山区、盆地等中小尺度扩至国家、全球等尺度[１８]ꎮ 总体来看ꎬ已有研究多

关注生态系统服务供需关系静态特征ꎬ较少关注生态系统服务供需的时空格局及空间匹配关系演变ꎻ多关注

生态系统服务综合研究ꎬ对不同类型生态系统服务的关注较少[１９]ꎻ研究多偏好于东部沿海地区ꎬ以及中部城

市化发育完善的地区ꎬ对生态环境脆弱的西部地区关注较少[２０]ꎮ
黄河流域甘肃段是整个黄河流域重要的水源涵养区和生态补给区ꎬ承担着重要的生态服务功能ꎬ向黄河

流域下游提供水源涵养、土壤保持等服务ꎬ甘肃段的生态环境质量直接关系着黄河流域的生态安全ꎮ 但从整

体来看ꎬ黄河流域甘肃段自然环境严酷、生态区位敏感、社会经济相对落后ꎬ面临全面脱贫和保护生态的双重

任务ꎮ 近年来ꎬ随着社会经济快速增长的同时ꎬ加剧了对资源的过度开发和对环境造成的破坏ꎬ使得该区域在

近几十年饱受生态系统功能退化、水资源不足、生态环境恶化之苦ꎬ如甘南高原湿地萎缩、草场超载、水源涵养

功能弱化ꎬ兰州—白银沿黄地区水污染压力大ꎬ陇东黄土丘陵沟壑区水土流失剧烈等ꎬ严重威胁区域生态安全

以及经济社会可持续发展ꎮ
鉴于此ꎬ本文选取能够代表黄河流域甘肃段主要生态矛盾的水源涵养量、固碳释氧量、土壤保持量和生境

质量 ４ 项指标ꎬ利用指标重要性法提取生态源地ꎬ结合土地利用程度、人口密度和地均 ＧＤＰ 识别生态系统服
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务需求空间格局ꎬ最后利用 ＭＣＲ(ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎬ最小累积阻力)模型提取源地之间、源地与高

需求区之间的生态廊道ꎬ进而识别和构建区域生态安全格局ꎬ以期为建立流域生态综合治理机制ꎬ推进流域保

护、治理与高质量发展提供科学参考ꎮ

１　 研究数据与方法

１.１　 研究区概况

黄河流域甘肃段位于 １００°—１０８.５°Ｅꎬ３３°—３７.５°Ｎ(图 １)ꎬ地处黄河上游ꎬ黄土高原西侧ꎬ总面积 １４.３×
１０４ ｋｍ２ꎬ占黄河流域总面积的 １７.６５％ꎮ 属温带大陆性气候ꎬ区域年均降水量 ４００ ｍｍꎬ年平均气温 ７℃ꎮ 行政

区划上包括兰州、白银、天水、武威、定西、平凉、庆阳、甘南和临夏等 ９ 市(州)６０ 个县(区)ꎻ２０１８ 年末总人口

１８３０.２９ 万人ꎬ占甘肃省总人口的 ６９％ꎻＧＤＰ 为 ５７６９.５５ 亿元ꎬ占全省 ＧＤＰ 总量的 ７０％ꎮ 黄河流域甘肃段不仅

是甘肃省的政治、经济、文化中心ꎬ同时也是黄河上游重要的生态涵养区ꎬ但由于该地区常年干旱少雨ꎬ水资源

分布不均ꎬ风蚀现象严重ꎬ生态环境敏感、脆弱ꎬ水土流失等生态环境问题突出ꎮ

图 １　 研究区位置示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１.２　 数据来源

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 / ｄａｔａ.ａｓｐｘ)ꎬ空间分辨率为

１ ｋｍꎮ 数字高程模型(ＤＥＭ)数据取自地理空间数据云(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｓｃｌｏｕｄ.ｃｎ / )的 ＧＤＥＭＶ２ 数据ꎬ空间分辨

率 ３０ ｍꎮ 归一化植被指数(ＮＤＶＩ)数据使用 ＭＯＤＩＳ 数据产品 ＭＯＤ１３Ｑ１ꎬ来源于 ＮＡＳＡ( ｈｔｔｐｓ: / / ｌａｄｓｗｅｂ.
ｍｏｄａｐｓ.ｅｏｓｄｉｓ.ｎａｓａ.ｇｏｖ / )网站ꎬ空间分辨率为 ２５０ ｍꎮ 植被净初级生产力(ＮＰＰ)数据采用美国蒙大拿大学森

林学院工作组( ｈｔｔｐ: / / ｆｉｌｅｓ. ｎｔｓｇ. ｕｍｔ. ｅｄｕ / ｄａｔａ / ＮＴＳＧ＿Ｐｒｏｄｕｃｔｓ / ＭＯＤ１７ / ＭＯＤ１７Ａ３ / Ｙ２０１５ / )提供的 ＭＯＤ１７Ａ３
数据产品ꎬ空间分辨率为 １ ｋｍꎮ 地表年均蒸散发数据及年均降水量数据来自于气象数据共享网(ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ.
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ｃｍａ.ｃｎ / )ꎮ 夜间灯光数据采用 ＮＰＰ￣ＶＩＩＲＳ 数据ꎬ来源于 ＮＯＡＡ 夜间灯光数据中心( ｈｔｔｐｓ: / / ｎｇｄｃ. ｎｏａａ. ｇｏｖ /
ｅｏｇ / ｄｏｗｎｌｏａｄ.ｈｔｍｌ)ꎬ空间分辨率为 ５００ ｍꎮ 单位面积人口、地区生产总值空间栅格数据来源于中国科学院资

源环境科学数据中心ꎬ空间分辨率为 １ ｋｍꎮ 为便于统计分析ꎬ将以上各类空间数据统一重采样为 １ ｋｍꎮ
１.３　 研究方法

１.３.１　 生态系统服务供应测算

结合已有的研究[２１—２２]和黄河流域甘肃段的实际情况ꎬ根据目前生态系统服务研究中常用的“千年生态

系统评估”理论中有关生态系统服务所对应的类型ꎬ以及谢高地等[２３—２４] 提取主要的生态系统服务类型理论

为指导ꎬ针对黄河流域甘肃段水资源不足、水土流失严重、人口压力大、生态环境脆弱的现实情况ꎬ选取水源涵

养量、固碳释氧量、土壤保持量和生境质量 ４ 项指标作为评价流域提供给人类的生态系统服务ꎮ
(１)水源涵养量

采用水量平衡方程ꎬ将研究区年降水量和用于植物蒸腾作用以及其他消耗的水量做差ꎬ即可得到研究区

单位面积不同生态系统类型下的水源涵养量 ＴＱ(ｍ３) [２２]ꎬ公式如下:

ＴＱ ＝ ∑
ｊ

ｉ ＝ １
(Ｐ ｉ － Ｒ ｉ － ＥＴｉ) × Ａｉ × １０３ (１)

式中ꎬｉ 表示研究区第 ｉ 类生态系统类型ꎬｊ 为生态系统类型总数ꎬＰ ｉ表示研究区降水总量(ｍｍ)ꎬＲ ｉ表示通过

ＡｒｃＧＩＳ 软件的水文分析模块ꎬ利用 ＤＥＭ 计算得出的地表径流量(ｍｍ)ꎬＥＴｉ表示地表蒸散发量(ｍｍ)ꎬＡｉ表示

第 ｉ 类生态系统的面积(ｋｍ２)ꎮ
(２)固碳释氧量

根据前人研究[２５]ꎬ绿色植物光合作用每生产出 １ ｇ 干物质就能固定并吸收空气中 １.６３ ｇ 的 ＣＯ２ꎬ然后释

放在空气中 １.２ ｇ 的 Ｏ２ꎬ根据这一理论计算研究区内的绿色植物固碳释氧量 Ｃａꎬ公式为:

Ｃａ ＝ ＮＰＰ
４５％

× (１.２ ＋ １.６３) (２)

式中ꎬＣａ为植被固碳释氧量(ｇ / ｍ２)ꎬＮＰＰ 为植被净初级生产力ꎮ
(３)土壤保持量

目前应用最广泛的土壤保持量计算方法是通过修正土壤流失方程(ＲＵＳＬＥ)计算土壤保持量 Ａｃ( ｔ / ｈｍ２)ꎮ
由于篇幅所限ꎬ具体的计算过程参考文献[２６—２７]:

Ａｃ ＝ Ａｐ － Ａｒ ＝ Ｒ × Ｋ × Ｌ × Ｓ × (１ － Ｃ × Ｐ) (３)

式中ꎬＡｐ为潜在土壤侵蚀量(ｔ / ｈｍ２)ꎬＡｒ为实际土壤侵蚀量(ｔ / ｈｍ２)ꎬＲ 为根据降水数据计算得出的研究区降雨

侵蚀力因子(ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２)ꎬＫ 为不同土壤类型下的可侵蚀性因子(ｔ ＭＪ－１ ｍｍ－１)ꎬＬ、Ｓ 分别为根据高程数据计

算出的坡长、坡度因子ꎬＣ 为土壤覆被与人为管理因子ꎬＰ 为水土保持措施实施因子ꎮ
(４)生境质量

用于评估区域生境质量常用的方法是 ＩｎＶＥＳＴ (Ｉｎｔｅｇｒａｔｅ Ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅ ａｎｄ Ｔｒａｄｅｏｆｆｓ Ｔｏｏｌ)
模型的 Ｈａｂｉｔａｔ Ｑｕａｌｉｔｙ 模块ꎮ 本文基于研究区土地利用数据ꎬ利用 ＡｒｃＧＩＳ 分别提取不同类型的土地利用数

据ꎬ除作为系统生境的耕地、草地、林地、水体外ꎬ其余均为非生境ꎮ 考虑到人类活动强度对生境的影响ꎬ本文

综合选取公路、铁路、建设用地、人类活动强度 ４ 个因素作为生境威胁源ꎬ其中ꎬ用夜间灯光的强弱来反映人类

社会活动强度指标ꎮ 参考模型的使用和前人研究[２８]ꎬ具体的评估参数如表 １ 所示ꎮ
１.３.２　 生态系统服务需求测算

以人类社会在经济发展进程中希望从自然生态环境中获得的产品或服务的支持量为计算依据[２９]ꎬ结合

研究区的实际情况和社会经济数据的可获得性ꎬ选取土地利用程度、人口密度和地均 ＧＤＰ ３ 项指标来综合反

映研究区的生态系统服务需求量ꎮ
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表 １　 生境质量评估参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

威胁源
Ｔｈｒｅａｔ ｓｏｕｒｃｅ

权重
Ｗｅｉｇｈｔｓ

敏感度 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

耕地
Ｆａｒｍｌａｎｄ

林地
Ｗｏｏｄｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水体
Ｗａｔｅｒ

最大影响距离 / ｋｍ
Ｍａｘｉｍｕｍ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｄｉｓｔａｎｃｅ

公路 Ｈｉｇｈｗａｙ １ ０.５ ０.５５ ０.２ ０.５５ ５

铁路 Ｒａｉｌｗａｙ ０.８ ０.８ ０.６５ ０.３ ０.６５ ３

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ １ ０.５ １ ０.７ ０.９ ８

人类活动强度(夜间灯光)
Ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ (Ｎｉｇｈｔ ｌｉｇｈｔｓ) １ ０.７５ ０.７５ ０.５ ０.８ １０

(１)土地利用程度

人类活动对于生态系统中土地资源开发利用最主要的消耗是耕地和建设用地ꎬ同时由于土地属于特殊资

源以及其具有开发利用的不可逆性等特点ꎬ通过研究区内建设用地占比来反映人类社会对于生态系统服务的

消耗ꎬ占比越大表明消耗越高ꎮ
(２)人口密度

人口密度在某种程度上可以反映对生态系统服务的需求量ꎮ 采用中国科学院资源环境科学数据中心公

布的分辨率为 １ ｋｍ 的全国人口分布栅格数据ꎬ人口密度数值越大ꎬ表明该区域对于获得生态系统服务的数量

也越大ꎮ
(３)地均 ＧＤＰ
地均 ＧＤＰ 反映人类社会对于生态系统服务产品的利用效率ꎮ 采用分辨率为 １ ｋｍ 的全国单位面积 ＧＤＰ

空间分布栅格数据ꎬ地均 ＧＤＰ 越高ꎬ则说明该单位面积土地产生的经济生产总值越高ꎬ经济实力强ꎬ对于生态

系统服务需求量也就相应越高ꎮ
为了消除少数经济发展较好地区和人口较为集中地区由于人口密度和地均 ＧＤＰ 与其他地区的明显差

异ꎬ分别将人口密度数据和地均 ＧＤＰ 数据进行取对数处理ꎬ缩小与土地利用程度的差异ꎬ减小数据自身的波

动ꎮ 计算式为[２５]:
Ｘ ＝ ｘｉ１ × ｌｇｘｉ２ × ｌｇｘｉ３ (４)

式中ꎬＸ 代表流域段生态系统服务需求量ꎬｘｉ １、ｘｉ ２、ｘｉ ３分别表示土地利用程度、人口密度和地均 ＧＤＰꎮ
１.３.３　 基于供需视角的生态安全格局构建

(１)生态源地识别

传统方法常以研究区内的自然保护区、林地等自然生态系统较好的区域作为生态源地ꎬ过于主观、片面ꎬ
生态安全的内涵要求源地应能维护现有景观过程的完整性ꎬ保证生态系统服务的可持续性并防止生态系统退

化带来的各种生态问题ꎮ 因此ꎬ源地应提供重要的生态服务功能且生境质量较高ꎮ 本文在定量评估研究区生

态系统服务供应能力的基础上ꎬ识别生态系统服务供应的重要区域ꎬ将其作为源地识别的有效方法ꎮ 分别在

每种生态系统服务空间分布上选取前 ２０％区域ꎬ取并集作为服务供应的重要区域ꎬ在选取出的指标前 ２０％区

域中去除非生态功能用地[３０]ꎬ即可得到流域段内的重要生态源地ꎬ其余斑块为一般生态用地ꎮ
(２)阻力面构建

参考前人关于生态阻力面构建以及关于生态阻力系数的研究[１０]ꎬ本文对于基本生态阻力系数值的设定

为:由于林地植被覆盖程度高、生态系统服务能力强ꎬ则其生态阻力系数值也为最小值 １ꎻ建设用地人类活动

最强、对生态系统的流动阻力最大ꎬ则将其阻力系数赋值为最大值 ５００ꎻ以此类推ꎬ分别设定不同土地利用类

型的生态阻力系数为:耕地 １００ꎬ草地 ２０ꎬ水体 ２００ꎬ未利用地 ３００ꎮ 在设置不同土地利用类型阻力系数值的基

础上ꎬ通过 ＮＰＰ￣ＶＩＩＲＳ 夜间灯光栅格数据对设定的研究区内生态阻力面数值进行修正ꎬ得到栅格 ｉ 中的修正

生态阻力系数 Ｒ ｉꎬ计算式为:
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Ｒ ｉ ＝
ＮＬｉ

ＮＬａ

× Ｒ (５)

式中ꎬＮＬｉ为栅格 ｉ 的原始夜间灯光指数数据值ꎬＮＬａ为栅格 ｉ 所在土地利用类型 ａ 中的平均夜间灯光指数数据

值ꎬＲ 为栅格 ｉ 所在的景观类型初始的阻力值ꎮ
(３)生态廊道提取

基于 ＭＣＲ 模型进行研究区生态廊道的识别和提取ꎬ计算生态系统中的能量、物质、信息等服务从生态源

地到生态需求地所要克服的累积阻力ꎬ而这一最小阻力值即为 ＭＣＲ 模型的结果ꎬ也是在一定空间范围内找到

的一条适合流动的最小阻力路径ꎮ 计算式为[３１]:

ＭＣＲ ＝ ｆｍｉｎ∑
ｉ ＝ ｍ

ｊ ＝ ｎ
Ｄｉｊ × Ｒ ｉ (６)

式中ꎬｉ、ｊ 分别表示两个不同的生态源地ꎬＤｉｊ为物种从 ｊ 源地到 ｉ 源地的空间距离ꎬＲ ｉ表示不同土地利用方式下

的景观类型 ｉ 对物种迁移和扩散的生态阻力系数ꎬｆｍｉｎ为最小累积阻力与物质迁移之间的函数关系ꎮ
通过分析流域内生态系统服务供应和需求的空间分布格局ꎬ综合考量生态空间与生态系统服务需求空间

的相互联系和两者在区域生态安全中的重要作用ꎬ耦合区域经济社会系统和自然环境生态系统ꎬ集中于生态

供需视角下的源地识别与廊道提取ꎬ在高需求区的基础上ꎬ有机连接自然生态源地和人类社会需求ꎬ促进建立

流域“生态—经济—社会”耦合协调的正向反馈机制ꎬ推动生态供需平衡ꎬ保障区域生态安全ꎮ 本文所采用的

技术路线如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 技术路线图

Ｆｉｇ.２　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

ＮＰＰ:净初级生产力 Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎻ ＮＤＶＩ:归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎻ ＤＥＭ:数字高程模型 Ｄｉｇｉｔａｌ

ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
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２　 结果分析

２.１　 生态系统服务供应

２０１８ 年黄河流域甘肃段生态系统服务空间分布如图 ３ 所示ꎮ 生境质量服务的平均值为 ０.９０ꎬ最低值为

０ꎬ最高值为 １ꎬ林地和草地占生境质量高值区域的 ９３％ꎬ土地利用类型方面ꎬ生境质量值依次为:林地>草地>

耕地>水体>未利用地>建设用地ꎮ 通过计算可得ꎬ土壤保持服务最大值为 ７１６９９ ｔ / ｈｍ２ꎬ而平均值仅为 ８１６.２４
ｔ / ｈｍ２ꎬ说明总体上土壤保持服务处于较低水平ꎮ 从空间分布来看ꎬ高值区主要沿渭河沿线、太子山、兴隆山、
六盘山和甘南草原分布ꎮ 水源涵养服务呈现出“南高北低”的空间分布特征ꎬ服务最大值为 １４.６×１０６ ｍ３ꎬ水源

涵养高值区主要分布于研究区南部的甘南湿地ꎬ其次分布于中南部的草地和陇东地区ꎬ主要受降水和地表蒸

散发的影响ꎬ平均值为 ６.３２×１０６ ｍ３ꎬ且表现出明显的空间分布不均的格局ꎮ 固碳释氧服务整体上与研究区内

的林地、河流分布呈现空间一致性ꎬ研究区平均固碳释氧量为 １２６１ ｇ / ｍ２ꎬ林地固碳释氧量最高为 ２４７４ ｇ / ｍ２ꎬ
低值区主要分布于建设用地和未利用地ꎮ

图 ３　 黄河流域甘肃段生态系统服务供应空间分布
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２.２　 生态系统服务需求

综合研究区各项生态系统服务需求指标来看ꎬ土地利用程度最低的未利用地生态需求最低ꎬ其面积为

３０８７ ｋｍ２ꎬ占整个研究区总面积的 ２.１％ꎻ耕地面积为 ４.０７×１０４ ｋｍ２ꎬ占整个研究区总面积的 ２８.６％ꎬ在流域内

分布较为分散ꎬ同时由于受到人类活动干扰较大ꎬ对生态系统服务的需求也相应较高ꎻ建设用地需求最高ꎬ面
积为 ３３００ ｋｍ２ꎬ占研究区面积的 ２.３％ꎬ主要分布于各个县(区)的建成区ꎮ 人口密度和地均 ＧＤＰ 表现出相似

的空间分布特征ꎬ人口密度最高值为 ４２３２７ 人 / ｋｍ２ꎬ地均 ＧＤＰ 最高值为 ６８７８１ 万元 / ｋｍ２ꎬ两者均位于兰州市

城关区ꎻ但同时研究区内还存在着 ３４９６ ｋｍ２的区域人口密度为 ０ 人 / ｋｍ２ꎬ结合生态需求空间格局ꎬ该区域的

生态需求值为最低值 ０ꎬ生态需求最高值为 ２２.１５ꎬ基本与研究区内的人口、建成区空间分布一致(图 ４)ꎮ
整体来看ꎬ黄河流域甘肃段生态系统服务需求空间分布格局呈现出“高低值聚集”的特征ꎬ高值聚集区有
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图 ４　 黄河流域甘肃段生态系统服务需求空间分布

Ｆｉｇ.４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｄｅｍａｎｄ ｉｎ Ｇａｎｓｕ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

两大片ꎬ其一是沿黄河分布的兰州市区及兰州新区￣白银区一线高需求区ꎬ其二是沿渭河一线分布的定西市、
天水市和平凉市部分区域ꎬ上述地区由于人口密度大ꎬ土地利用程度高ꎬ经济发展水平好ꎬ相对来说生态系统

服务需求也相应较高ꎮ 而在甘南州、临夏州和天祝县、景泰县等部分区域ꎬ由于人口分布相对稀疏ꎬ土地利用

程度不高ꎬ经济发展以农牧业为主ꎬ缺少对资源消耗较大的重工业企业ꎬ所以生态系统服务需求呈现低值聚集

分布的格局ꎮ

图 ５　 黄河流域甘肃段生态源地空间分布
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ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

２.３　 重要生态源地

从黄河流域甘肃段生态源地的总体空间分布来看

(图 ５)ꎬ生态源地集中分布于研究区南部和东南部区

域ꎬ主要包括黄河首曲、尕海、洮河、太子山、兴隆山、六
盘山等 ６ 个自然保护区所辖区域ꎬ以及西北部祁连山自

然保护区的部分区域ꎮ 研究区生态源地总面积约４.５９×
１０４ ｋｍ２ꎬ占研究区总面积的 ３２.２％ꎮ 从土地利用类型

来看ꎬ生态源地主要为林地和草地ꎬ林地虽然仅占了研

究区总面积的 １２.５％ꎬ但在生态源地中属于林地的面积

占比为 ５８.５％ꎬ这说明林地在区域生态系统支持和调节

等方面有着突出贡献ꎮ
２.４　 生态阻力面构建及生态廊道提取

２.４.１　 生态阻力面

夜间灯光亮度值能在一定程度上很好地反映地区经济、人口、产业等发展水平ꎬ由图 ６ 可知ꎬ研究区内夜

间灯光亮度最大值位于兰州市城关区ꎬ这也与其经济发展水平和城市化程度最高一致ꎬ其他各县区的中心城
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区城市化水平较高ꎬ所以亮度也较周围地区高ꎬ并逐渐向四周扩散ꎮ 基于研究区夜间灯光亮度值ꎬ对设定的基

本生态阻力系数值利用公式(５)进行修正ꎬ结果如图 ６ 所示ꎮ 可以看出ꎬ研究区生态阻力系数空间分布也表

现出一定的规律性ꎬ经修正后的阻力值最大为 ３４１６１.３ꎬ平均值为 ５８.８６ꎮ 高值分布于各个城区的中心区域ꎬ且
生态阻力系数高值表现出沿流域内主要交通线和人口聚集区分布的形态特征ꎻ而大部分阻力值较低的区域表

现为与灯光数据的一致性ꎬ主要位于农村地区和人口分布较少的区域ꎮ

图 ６　 黄河流域甘肃段夜间灯光值和修正生态阻力系数
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图 ７　 黄河流域甘肃段生态安全格局
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Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

２.４.２　 生态廊道

本文利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件的空间分析工具ꎬ将各生态

源地几何中心点(共计 １３ 个点)作为起始点ꎬ以剩余的

其他 １２ 个点为目标点集群ꎬ依次对每个点进行分析ꎬ利
用 ＭＣＲ 模型计算最小成本路径ꎬ并基于最小阻力计算

结果对黄河流域甘肃段的生态廊道进行提取ꎮ 基于生

态系统服务需求空间格局ꎬ利用 ＡｒｃＧＩＳ 中的提取分析

工具ꎬ对流域内的生态需求空间格局进行多次阈值提

取ꎬ得到一条链接各主要生态需求区的平滑曲线为生态

需求廊道ꎬ如图 ７ 所示ꎮ
黄河流域甘肃段源间生态廊道共 １１ 条ꎬ总长度

１３９０.７９ ｋｍꎬ整体格局上形成了东西向与南北向的两大

主要廊道轴线ꎬ同时中部分别向兴隆山和洮河源地之间

有南北向的延伸ꎮ 需求廊道共 １３ 条ꎬ总长度 １５１７.５１
ｋｍꎬ整体格局上主要的需求中心点分布于白银区、兰州新区、城关区、安定区、秦州区、崆峒区和西峰区等研究

区内几大主要城市建成区ꎬ廊道将高需求点进行了有效的连接ꎮ 通过分析生态廊道和需求廊道的空间分布ꎬ
即流域内部生态系统物质流动通道与社会发展能量需求之间的空间联系ꎬ进而能够合理地建设生态源地ꎬ拓
宽源地的服务空间范围ꎮ
２.５　 生态安全格局构建

综合前文黄河流域甘肃段生态系统服务功能的供应、需求空间分布格局的现实状况ꎬ以及存在供需空间

不匹配的实际问题ꎬ结合甘肃省政府编制的«甘肃省主体功能区规划»中对于“三屏四区”生态功能区的划分ꎬ
以修复生态、保护环境、提供生态产品供应作为重要生态源地的发展指导理论ꎬ结合地形地貌特征ꎬ划分出陇

中人口产业生态需求区、甘南水源补给生态供给区和陇东黄土丘陵沟壑水土保持生态需求—供给区ꎮ 以生态

廊道作为生态系统生物种、物质、能量、信息等在两个相邻生态源地之间的迁移和扩散的通道ꎬ以生态系统服

１８９６　 １７ 期 　 　 　 赵诚诚　 等:基于供需视角的黄河流域甘肃段生态安全格局识别与优化 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

务高需求区的集合中心点为起始点ꎬ以剩余的 １３ 个点为目标点集群ꎬ以沿线道路、居民点为框架ꎬ得到生态需

求廊道ꎮ 以沿黄河流向分列南北的洮河—大通河和黄河最大支流渭河作为生态供给区与生态需求区之间的

核心“动脉”ꎬ加强生态建设ꎮ 据此ꎬ本文提出了“两带—三区”的研究区生态安全格局分块优化模式ꎬ如图 ８
所示ꎮ

图 ８　 黄河流域甘肃段生态安全格局优化
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“两带”分别指:洮河—大通河水源涵养保护带ꎻ渭河沿线生态建设带ꎮ
(１)沿黄河流向分列南北的洮河—大通河连线的生态水源保护带ꎬ主要沿洮河经渭源县南部、临洮县西

部区域ꎬ至临夏州永靖县汇入黄河ꎬ以及与黄河北侧经天祝县、永登县于兰州市汇入黄河的大通河流域ꎮ 在满

足黄河上游水源保护的同时ꎬ要确保沿岸生态用水需求ꎮ
(２)沿黄河支流渭河分布的渭河沿线生态建设带ꎬ聚集了研究区内大量的人口ꎬ人类活动频繁ꎮ 该建设

带内以生态系统服务供应为主ꎬ同时也是黄河流域甘肃段重要生态源地与主要需求区域的分界线ꎬ措施上应

减少人类不合理的经济活动ꎬ保护河流湿地ꎬ建设滨河绿化带ꎬ保证黄河整体上的水量流入和突出黄河流域对

于区域环境和生态调节中的主要作用ꎮ
“三区”分别指:甘南水源补给生态供给区ꎬ陇中人口产业生态需求区和陇东黄土丘陵沟壑水土保持生态

需求—供给区ꎮ
(１)甘南水源补给生态供给区是黄河重要的水源补给区ꎬ总面积 ３３０３１.２４ ｋｍ２ꎬ总人口 １５４.１ 万人ꎮ 该区

域分布有大面积的沼泽湿地ꎬ形成了黄河上游重要的水资源补给区ꎬ在生态系统服务供需方面属典型的高供

应低需求区ꎮ 应坚持生态优先ꎬ加强草原草场综合治理措施和重点区段沙漠化防治ꎬ增强洮河上游水源涵养

能力ꎬ逐步控制草场逐年退化ꎬ引导超载人口有序转移ꎮ
(２)陇中人口产业生态需求区总面积约 ７６７９５.７ ｋｍ２ꎬ该区域人口密度大ꎬ人口总数约占研究区总人口的

６７.５３％ꎮ 建设用地占比最大ꎬ生态系统服务需求方面以高需求为主ꎻ在生态系统服务供应方面ꎬ仅在兴隆山、
马衔山区域提供少量的生态系统服务供应ꎮ 应合理构建人口分布与产业结构需求ꎬ实现经济发展与生态保护

的动态平衡ꎮ
(３)陇东黄土丘陵沟壑水土保持生态需求—供给区面积约 ３２７２２.５６ ｋｍ２ꎮ 该区主要位于黄土高原ꎬ水土

２８９６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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流失严重ꎮ 生态系统服务供应方面ꎬ土壤保持服务平均值仅为 ２４３.２４ ｔ / ｈｍ２ꎬ远低于研究区其他区域的平均

值ꎮ 生态系统服务需求方面ꎬ主要的需求区与人口空间分布较为一致ꎮ 措施上首先须坚持“防治结合、保护

优先”的水土保持方针ꎬ加大退耕还林还草力度ꎬ大力培育现代农业ꎬ加快改善人居环境ꎮ
在进行各个功能区建设过程中ꎬ应着重考虑各个区划的主体功能ꎬ避免在经济社会发展过程中出现将生

态系统服务供应与需求的空间不匹配进一步扩大的风险ꎮ 同时在城市化发展进程中ꎬ要注意扩张的“红线禁

止”区域ꎬ避免对生态源地及自然保护区的侵占ꎬ加大对于供应和需求廊道的合理保护和开发建设ꎬ以改善研

究区生态系统服务在供需空间上存在的不匹配问题和提高流域本身生态系统服务的功能ꎮ

３　 讨论

已有研究在构建生态安全格局时ꎬ往往聚焦于生态系统服务的高供应区ꎬ或者强调保护生态源地ꎬ但对于

生态供应差而生态需求高的地区关注不够[３２—３３]ꎮ 本文研究发现ꎬ黄河流域甘肃段存在严重的人口经济与生

态资源空间不匹配的问题ꎬ生态系统服务供需呈现南部的甘南、临夏州生态系统服务供应高、需求低ꎬ陇中、陇
东地区生态系统服务供应低、需求高的空间格局ꎮ 在区域生态规划中ꎬ除了要加强区域重要生态空间如兴隆

山－马衔山、黄河湿地、连城林区、子午岭、六盘山等的保护力度外ꎬ更重要的应当是缓解区域生态稀缺问题ꎬ
逐步改善生态空间与生活空间、生产空间的冲突现状ꎮ 黄河流域“生态—经济—社会”耦合系统中ꎬ存在交互

作用和复杂机制ꎬ这些最终都可归结为供需关系ꎬ因此ꎬ流域可持续发展的实质也就是满足生态系统服务供需

平衡ꎬ构建生态安全格局ꎮ 黄河流域甘肃段除人口经济与生态资源空间不匹配外ꎬ还存在贫困区与生态脆弱

区高度重合的问题ꎬ如生态系统服务主要的供应方甘南和临夏州ꎬ由于很难分享陇中和陇东受益方从流域生

态服务中取得的惠益ꎬ导致流域生态不断恶化ꎬ进一步限制了生态服务受益方可持续发展ꎮ
本文在生态系统服务指标的计算中ꎬ受限于数据获取困难ꎬ舍弃了一些重要但精度难以达到要求的指标ꎬ

如文化服务中ꎬ计算文化服务所必需的社会经济指标难以空间化和量化ꎬ不得不进行舍弃ꎮ 另外ꎬ部分区域计

算出的建设用地水源涵养量较高ꎬ这可能是由于不透水面的降雨入渗较低、洪峰流量大所致ꎬ须在后续研究中

深入分析ꎮ ２０％区域作为服务供应的重要区域存在一定的主观性ꎮ 期望今后在获得高精度地理空间数据的

情况下ꎬ能够开展更为细致深入的研究ꎮ 此外ꎬ基于流域内部物质、能量流动的生态供需评估研究也是下一步

关注的重点ꎮ

４　 结论

本文评估了黄河流域甘肃段生态系统服务供应、需求的空间分布格局ꎬ识别研究区内重要生态源地ꎬ基于

ＭＣＲ 模型提取研究区生态廊道ꎬ构建生态安全格局并提出优化措施ꎮ 研究结果表明:
(１)黄河流域甘肃段生态源地总面积约 ４.５９×１０４ ｋｍ２ꎬ集中分布于南部和东南部区域ꎬ生态源地中林地占

比为 ５８.５％ꎮ
(２)黄河流域甘肃段生态系统服务供应与需求空间错位明显ꎬ高服务区域与高需求区域呈现出以渭河流

域为分界线的明显特征ꎮ
(３)黄河流域甘肃段源间生态廊道共 １１ 条ꎬ总长度 １３９０.７９ ｋｍꎬ形成了东西向与南北向的两大主要廊道

轴线ꎬ需求廊道共 １３ 条ꎬ总长度 １５１７.５１ ｋｍꎮ 在分析了研究区供需匹配视角的生态系统安全格局基础上ꎬ提
出了“两带—三区”的生态系统格局优化建议ꎮ
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