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陈月娇ꎬ李祥ꎬ王月健ꎬ姚秀秀ꎬ邹业弘ꎬ徐蓓蕾.尺度整合视角下伊犁河谷地区生态安全格局构建———以昭苏县为例.生态学报ꎬ２０２３ꎬ４３(１９):
８１８１￣８１９２.
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尺度整合视角下伊犁河谷地区生态安全格局构建
———以昭苏县为例

陈月娇１ꎬ２ꎬ３ꎬ李　 祥２ꎬ∗ꎬ王月健２ꎬ３ꎬ姚秀秀２ꎬ邹业弘２ꎬ徐蓓蕾２

１ 华中科技大学公共管理学院ꎬ 武汉　 ４３００７４

２ 石河子大学理学院ꎬ 石河子　 ８３２０００

３ 绿洲城镇与山盆系统生态兵团重点实验室ꎬ 石河子　 ８３２０００

摘要:构建生态安全格局是一种协调区域生态保护与经济发展关系的有效途径ꎮ 由于生态系统服务供需差异ꎬ不同等级的行政

区在生态安全格局构建中出现了空间结构错位脱节的问题ꎮ 从整合视角出发ꎬ尝试整合伊犁河谷地区州级和县级两级尺度构

建昭苏县生态安全格局ꎮ 首先基于生态系统服务评价确定生态源地ꎬ再构建综合阻力面并采用电路理论模型识别生态廊道ꎮ

研究结果显示ꎬ整合州级和县级两级尺度昭苏县共确定了 ２４ 个生态源地ꎬ面积 ２５０４.４７ｋｍ２ꎬ主要分布于昭苏中部盆地以及北

部、南部山区ꎬ土地利用类型主要为耕地、草地和林地ꎻ识别生态廊道 ５０ 条ꎬ总长度 ２００.１７ｋｍꎮ 与单一尺度下生态安全格局构建

相比ꎬ整合不同尺度构建生态安全格局能显著改善区域生境破碎化的问题ꎬ提高区域景观连通性ꎮ 本研究提供了一种整合不同

尺度下生态安全格局构建的技术框架ꎬ研究结果可为伊犁河谷地区国土空间格局优化提供有效参考ꎮ
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国土空间生态修复是我国新时期推进生态文明建设的重要举措[１]ꎮ 新时期的国土空间生态修复本质上

是景观尺度的生态保护修复[２]ꎬ强调整体性、系统性、综合性[３—４]ꎬ强调生态保护修复与社会经济发展的耦

合[５]ꎮ 源于景观生态学的生态安全格局为国土空间生态修复提供理论和实践指导[６—７]ꎬ成为协调经济发展与

生态保护之间矛盾的重要途径[８]ꎮ 生态安全格局是一种通过选择生态源地和生态廊道将生态过程与功能联

系起来[９]ꎬ以维持区域生态安全的空间配置方案[１０]ꎬ目前已经形成“生态源地识别￣阻力面创建￣生态廊道提

取”的基本研究范式[１１]ꎮ
生态安全格局作为一种管理手段ꎬ在行政等级尺度上的研究较多[１２]ꎮ 目前生态安全格局的研究尺度在

不同行政等级上都有涉及ꎬ如县级[１３—１５]、市级[１６—１７]、城市群[１８]等ꎮ 但其研究视角多为单一尺度ꎬ忽视了不同

尺度上生态安全格局构建存在空间结构错位脱节的问题ꎮ 究其原因ꎬ主要是不同尺度上生态系统服务供需差

异造成的ꎮ 不同尺度下的景观格局和过程对生态安全格局构建提出了不同的需求[１９]ꎮ 生态源地作为维持区

域生态安全的关键斑块[２０]ꎬ在不同行政等级尺度上考虑到不同区域范围的生态系统服务供需ꎬ得到的范围不会

完全重合ꎮ 此外ꎬ由于不同行政等级的生态源地存在差异ꎬ继而在构建生态廊道过程中这种差异会被延续ꎮ 这

导致生态源地割裂、生境破碎化、廊道冗余ꎬ以至于相关的管理措施和工程措施难以落实ꎮ 因此ꎬ本研究提出一

种整合不同行政等级尺度构建生态安全格局的技术框架ꎬ这可为解决不同行政等级尺度下生态安全格局空间结

构错位的问题提供一种技术思路ꎬ对于各级政府如何更加科学合理的落实生态安全战略具有重要的现实意义ꎮ
本文所选案例地区———伊犁哈萨克自治州ꎬ位于中国西北边境ꎬ地处伊犁河流域ꎬ是丝绸之路经济带核心

区ꎬ也是中国 １７ 个优先保护的生物多样性关键地区之一ꎬ其所辖的昭苏县是我国首批全域旅游示范区和生态

文明建设示范县ꎬ拥有天然的生态屏障和丰富的珍稀野生动植物资源ꎮ 近年来ꎬ伊犁哈萨克自治州大力发展旅

游业ꎬ这也使得经济发展与生态保护之间的冲突不断增强ꎮ 因此ꎬ伊犁哈萨克自治州积极开展国土空间生态修

复项目ꎬ而多数生态修复工程项目需要跨县域联合开展ꎮ 本研究在州级和县级两级尺度下构建生态安全格局ꎬ
并与单一尺度下生态安全格局的构建进行比较ꎮ 研究结果可为伊犁河谷地区协调经济发展与生态保护之间的

关系、优化国土空间格局提供建议ꎬ并为其他地区解决不同尺度下生态安全格局构建的问题提供思路和参考ꎮ

１　 研究框架

不同尺度下的生态安全格局空间结构不同ꎮ 根据生态安全格局的理念ꎬ生态安全格局是满足区域社会经

济发展需求的最小生态用地[８]ꎮ 单一尺度下的生态系统服务可能难以维持更高或更低尺度下的需求[２１]ꎮ 此

外ꎬ不同尺度上的需求和生态系统服务是互动的ꎬ不同尺度上的需求会促进不同行政等级管理部门采取相应

生态保护修复措施提供生态系统服务[２２]ꎮ 而不同尺度下空间结构的错位脱节会导致生态保护修复管理和工

程措施难以实施ꎮ 因此ꎬ尺度整合视角下构建生态安全格局能够在满足不同尺度的需求的同时ꎬ也利于开展

生态保护修复工作ꎮ
整合州级和县级两级尺度构建生态安全格局ꎬ以维持生态系统的完整性和管理实施的可操作性为原则ꎮ

伊犁河谷地区作为西北干旱区的湿岛ꎬ水资源充沛、森林覆盖度高、生物多样性丰富ꎬ具有较好的食物生产、水
源涵养、美学景观等生态系统服务能力ꎮ 由于生态系统服务是生态系统提供的满足人类需求和发展的产品和
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服务ꎬ是重要的资源与环境基础[２３]ꎬ所以本研究采用生态系统服务评价确定生态源地ꎮ 同时ꎬ为了满足自身

以及上级行政区的需求ꎬ本研究将县级以及州级识别的生态源地取并集作为尺度整合视角下县级的生态源

地ꎮ 对于跨县级行政区的生态源地整体作为县级生态源地以保留生态系统的完整性ꎬ避免生态源地因为行政

边界而被割裂ꎮ 考虑到伊犁河谷地区自然本底和经济发展特点ꎬ伊犁河谷地处独特的山盆系统ꎬ山地崎岖寒

冷不适宜生态流动ꎬ而人类的社会经济活动也主要集中于平原地带ꎬ这两种因素都易形成阻力ꎮ 因此ꎬ综合自

然和社会经济因素构建阻力面更适合伊犁河谷地区ꎮ 本文拟从自然因素和社会经济因素 ２ 个方面选取 ７ 个

指标构建综合阻力面ꎮ 由于识别的生态源地可能跨县级行政区ꎬ所以县级的阻力面可能无法满足提取生态廊

道的需要ꎮ 所以生态廊道应在州级阻力面下提取ꎮ 最终ꎬ基于整合州、县两级尺度下确定的生态源地和州级

尺度的阻力面ꎬ运用电路理论模型识别生态廊道ꎬ最终构建尺度整合视角下的生态安全格局(图 １)ꎮ

图 １　 研究框架图

Ｆｉｇ.１　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ Ｄｉａｇｒａｍ

２　 研究区概况

伊犁河谷地区(８０°１６′—８４°９５′Ｅ、４２°２６′—４４°８４′Ｎ)位于新疆西北角ꎬ总面积约为 ５５７７８.４７ ｋｍ２ꎬ北、东、
南三面环山ꎬ山系之间为喀什河谷地、伊犁—巩乃斯谷地、特克斯—昭苏盆地ꎬ总体呈“三山两谷夹一盆”的地

理格局(图 ２)ꎮ 行政区划主要包括伊犁哈萨克自治州和兵团第四师ꎮ 伊犁哈萨克自治州直属所辖的行政区

包括 ８ 县 ３ 市ꎬ其中由于奎屯市为伊犁河谷地区以外的一块“飞地”ꎬ因而本研究不予考虑ꎮ 昭苏县(８０°１６′—
８１°８６′Ｅ、４２°２６′—４３°４０′Ｎ)位于伊犁河谷西南部ꎬ总面积 １０４８８.９７ ｋｍ２ꎬ为中亚内陆腹地的一个群山环抱的高

位山间盆地ꎬ北部为乌孙山、南部是天山山脉ꎬ特克斯河从中部盆地穿过ꎬ西与哈萨克斯坦接壤ꎬ南邻阿克苏地
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区ꎬ东接特克斯县ꎬ北依察布查尔锡伯自治县ꎮ 昭苏县地方管辖的区域包括 １２ 个乡镇(场)ꎬ第四师的 ７４ 团、
７５ 团、７６ 团、７７ 团以插花的方式分布于昭苏县境内ꎮ

图 ２　 伊犁河谷地区概况图

Ｆｉｇ.２　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｌｉ Ｖａｌｌｅｙ ｒｅｇｉｏｎ

３　 数据与方法

３.１　 数据来源

本研究涉及数据包括土地利用数据、数字高程模型数据、气象数据、ＮＰＰ、土壤数据和社会经济统计数据

(表 １)ꎮ 为了便于处理ꎬ本研究将所有数据统一成 ３０ｍ 分辨率的栅格单元 ꎮ 考虑到生态系统的完整性ꎬ伊犁

州和昭苏县的数据均包含其行政区划范围内的兵团土地ꎮ

表 １　 数据来源与说明

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

数据类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｄａｔａ

说明
Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

土地利用数据
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄａｔａ

２０１８ 年 ３０ｍ 分辨率ꎬ该数据将伊犁河谷地区的
地类划分为耕地、林地、草地、水域、建设用地、未
利用地 ６ 大类ꎬ共 ２０ 小类

中国科学院资源环境科学与数据中心
(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ / )

数字高程模型数据
Ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ３０ｍ 分辨率 地理空间数据云(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｓｃｌｏｕｄ.ｃｎ / )

气象数据
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ 多年平均降水量ꎬ５００ｍ 分辨率

中国科学院资源环境科学与数据中心 ( ｈｔｔｐｓ: / /
ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ / )

净初级生产力数据
Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ １ｋｍ 分辨率

中国科学院资源环境科学与数据中心 ( ｈｔｔｐｓ: / /
ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ / )

土壤数据
Ｓｏｉｌ ｄａｔａ

基于世界土壤数据库 ( ＨＷＳＤ) 土 壤 数 据 集
(ｖ１.２)

国家青藏高原科学数据中心( ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ. ｔｐｄｃ. ａｃ.
ｃｎ)

社会经济统计数据
Ｓｏｃｉｏ￣ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

２０１８ 年农林牧渔业产值、主要粮食作物单产、播
种面积、主要粮食价格

«新疆统计年鉴»、«中国农产品价格调查年鉴»、
«新疆生产建设兵团第四师可克达拉市统计年鉴»
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３.２　 研究方法

３.２.１　 生态源地识别

本研究通过生态系统服务确定生态源地ꎮ 参照相关研究[１６ꎬ２４]ꎬ结合伊犁河谷实际情况ꎬ按照千年生态系

统服务评估(ＭＡ)的分类方式ꎬ从供给、调节和文化服务 ３ 个方面选择食物生产、生境质量、碳固持、水源涵

养、水土保持、美学景观 ６ 项重要的生态系统服务(表 ２)ꎮ

表 ２　 生态系统服务评价指标体系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ

服务类型
Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｔｙｐｅ

生态系统服务
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

方法
Ｍｅｔｈｏｄｓ

基本原理
Ｂａｓｉｃ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

供给服务
Ｓｕｐｐｌｙ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

食物生产 基于市场的估值
ＥＳＦｉ ＝Ｖ×

Ｓ
Ｓｉ

ꎻ式中ꎬＥＳＦｉ为第 ｉ 类土地利用栅格的年食物生产服务价值ꎻＶ 为

区域农、林、牧、渔业的产值ꎻＳ 为 １ 个栅格单元的面积ꎻＳｉ为第 ｉ 类土地利用栅

格的总面积ꎮ
调节服务
Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ

生境质量 Ｉｎｖｅｓｔ 模型
Ｄｘｊ ＝ ∑

Ｒ

ｒ ＝ １
∑
Ｙｒ

ｙ ＝ １
ｗｒ /∑

Ｒ

ｒ ＝ １
ｗｒ( ) ｒｙ ｉｒｘｙ βｘ Ｓ ｊｒ ꎻｉｒｘｙ ＝ １－

ｄｘｙ

ｄｒｍａｘ
( ) (线性衰退)ꎻｉｒｘｙ ＝ｅｘｐ

－ ２.９９
ｄｒｍａｘ

( ) ｄｘｙ( ) (指数衰退)ꎻＱｘｙ ＝Ｈ ｊ １－
Ｄｚ

ｘｊ

Ｄｚ
ｘｊ＋ｋｚ

( )( ) ꎻ式中ꎬＱｘｊ为第 ｊ 类土地

利用类型栅格 ｘ 的生境质量ꎬ取值 ０—１ꎻＨ ｊ为第 ｊ 类土地利用类型的生境适合

性ꎻＤｘｊ为生境退化程度ꎻｋ 为半饱和系数ꎬ一般取 Ｄｘｊ最大值的一半ꎻＲ 为胁迫

因子个数ꎻｙ 为胁迫因子栅格图层的栅格数ꎻＹｒ为胁迫因子所占栅格数ꎻｗｒ为

胁迫因子 ｒ 的权重ꎬ表明某一胁迫因子对所有生境的相对破坏力ꎬ取值 ０—１ꎻ
ｒｙ为每个栅格上胁迫因子的个数ꎻｉｒｘｙ为栅格 ｙ 的胁迫因子值 ｒ 对栅格 ｘ 的影

响ꎻβｘ为栅格 ｘ 的可达性水平ꎻＳ ｊｒ为第 ｊ 类土地利用类型对胁迫因子 ｒ 的敏感

性ꎬ取值 ０—１ꎻｄｘｙ为栅格 ｘ 与栅格 ｙ 之间的直线距离ꎻｄｒ ｍａｘ为胁迫因子 ｒ 的最

大影响距离ꎮ

碳固持 Ｉｎｖｅｓｔ 模型 Ｃｔｏｔａｌ ＝Ｃａｂｏｖｅ＋Ｃｂｅｌｏｗ＋Ｃｓｏｉｌ＋Ｃｄｅａｄꎻ式中ꎬＣｔｏｔａｌ为总碳储量( ｔ / ｈｍ２ )ꎻＣａｂｏｖｅ、Ｃｂｅｌｏｗ、
Ｃｓｏｉｌ、Ｃｄｅａｄ分别为地上生物碳储量( ｔ / ｈｍ２)、地下生物碳储量( ｔ / ｈｍ２)、土壤碳

储量(ｔ / ｈｍ２)、死亡有机质碳储量(ｔ / ｈｍ２)ꎮ 碳密度数据参照相关研究[２５] ꎮ
水源涵养 水源涵养服务能

力指数
ＷＲ＝ＮＰＰｍｅａｎ ×Ｆｓｉｃ ×Ｆｐｒｅ × １－Ｆｓｌｏ( ) ꎻ式中ꎬＷＲ 为水源涵养服务能力指数ꎻ
ＮＰＰｍｅａｎ为多年植被净初级生产力平均值ꎻＦｓｉｃ为土壤渗流因子ꎻＦｐｒｅ为多年平

均降水量因子ꎻＦｓｌｏ为坡度因子ꎮ

水土保持 水土保持服务能
力指数

Ｓｐｒｏ ＝ ＮＰＰｍｅａｎ × １－Ｋ( ) × １－Ｆｓｌｏ( ) ꎻＫ ＝ －０.０１３８３＋０.５１５７５ ＫＥＰＩＣ( ) × ０. １３１７ꎻ
ＫＥＰＩＣ ＝ ０.２＋０.３ｅｘｐ －０.０２５６ ｍｓ １－ｍｓｉｌｔ / １００( )[ ]{ } × ｍｓｉｌｔ / ｍｃ＋ｍｓｉｌｔ( )[ ] ０.３ ×
１－０.２５ｏｒｇＣ / ｏｒｇＣ＋ｅｘｐ ３.７２－２.９５ｏｒｇＣ( )[ ]{ } × { １ － ０. ７ １－ｍｓ / １００( ) /

{ １－ｍｓ / １００( ) ＋ｅｘｐ －５.５１＋２２.９ １－ｍｓ / １００( )[ ] }}ꎻ式中ꎬＳｐｒｏ为水土保持服务

能力指数ꎻＮＰＰｍｅａｎ为多年植被净初级生产力平均值ꎻＫ 为土壤可蚀性因子ꎻ
Ｆｓｌｏ为坡度因子ꎻＫＥＰＩＣ为修正前的土壤可蚀性因子ꎻｍｃ为土壤粘粒百分比含量

(％)ꎻｍｓｉｌｔ为土壤粉粒百分比含量(％)ꎻｍｓ为土壤砂粒百分比含量(％)ꎻｏｒｇＣ
为土壤有机碳百分比含量(％)ꎮ

文化服务
Ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

美学景观 生态因子当量法
Ｅ ＝ １

７ ∑
ｎ

ｊ ＝ １

ｍｊ ｐ ｊ ｑ ｊ
Ｍ

ꎻＰｉ ＝Ｅ×Ｆｉꎻ式中ꎬＥ 为 １ 个标准当量因子的美学景观价值

量(元 / ｈｍ２)ꎬ参考相关研究[２６] ꎬ确定单位面积美学景观价值当量因子ꎻｊ 为粮

食作物种类ꎻｍｊ为第 ｊ 类粮食作物的播种面积(ｈｍ２)ꎻｐ ｊ为第 ｊ 类粮食作物的价

格(元 / ｋｇ)ꎻｑ ｊ为第 ｊ 类粮食作物的单位面积产量(ｋｇ / ｈｍ２)ꎻＭ 为 ｎ 种粮食作

物的总播种面积(ｈｍ２)ꎻＦｉ第 ｉ 类土地利用类型美学景观价值的当量因子ꎮ Ｐｉ

为第 ｉ 类土地利用类型单位面积的美学景观价值(元 / ｈｍ２)ꎮ

将综合生态系统服务最高的区域作为生态源地ꎮ 具体而言ꎬ对各个生态系统服务归一化处理ꎬ以消除维

度影响ꎮ 然后对 ６ 项生态系统服务等权叠加ꎬ并利用分位数分级的方法对其划分成“高”、“较高”、“中等”、
“较低”、“低”５ 个等级ꎮ 将“高”等级的斑块初筛为生态源地备选区ꎮ 然后根据斑块数量与面积确定斑块的
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阈值范围ꎬ剔除面积较小的斑块ꎬ其余的作为生态源地ꎮ
３.２.２　 阻力面构建

综合考虑自然因素和社会经济因素ꎬ选取景观类型、高程、坡度、距河流距离、距城镇用地距离、距农村居

民点距离、距其他建设用地距离 ７ 个指标构建阻力面(表 ３)ꎮ 阻力值的划分参考相关研究[２７—２９]ꎬ各因子权重

采用层次分析法(ＡＨＰ)计算并通过一致性检验ꎮ 最终通过加权求和法得到综合阻力面ꎮ

表 ３　 阻力因子及阻力值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ

阻力类型
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｙｐｅ

阻力因子
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ

阻力值 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ

１ ２ ３ ４ ５
权重
Ｗｅｉｇｈｔ

自然因素 景观类型 林地、水域 草地 耕地 未利用地 建设用地 ０.２７６

Ｎａｔｕｒａｌ ｆａｃｔｏｒｓ 高程 / ｍ ≤１２６１ １２６１—１９６６ １９６６—２６３６ ２６３６—３３４３ >３３４３ ０.０９０

坡度 / ( °) ≤７ ７—１５ １５—２５ ２５—３５ >３５ ０.１９６

距河流距离 / ｋｍ ≤０.１ ０.１—０.５ ０.５—１ １—１.５ >１.５ ０.１０５

社会经济因素 距城镇用地距离 / ｋｍ >１０ ５—１０ ３—５ １—３ ≤１ ０.１９８

Ｓｏｃｉｏ￣ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ 距农村居民点距离 / ｋｍ >５ ３—５ １—３ ０.５—１ ≤０.５ ０.０５２

距其他建设用地距离 / ｋｍ >２ １.５—２ １.５—１ ０.５—１ ≤０.５ ０.０８３

３.２.３　 生态廊道提取

生态廊道是生态系统中物质、能源和信息交流的重要路径ꎬ对于维持生态过程具有重要意义[３０]ꎮ 本研究

通过电路理论模型识别生态廊道ꎬ并根据累积阻力阈值确定廊道范围[３１]ꎮ

４　 结果与分析

图 ３　 生态系统服务评价

Ｆｉｇ.３　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

４.１　 尺度整合下的生态源地

食物生产高值区主要集中在昭苏县中部盆地ꎬ特克斯河两侧ꎬ这里有大片连续的耕地(图 ３)ꎮ 生境质量
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方面ꎬ昭苏县平均生境质量指数为 ０.５３ꎬ整体生境质量较好ꎮ 生境质量高值区主要集中在昭苏县北部和南部

林地和草地ꎬ中部的耕地生境质量值较低ꎮ 碳固持方面ꎬ昭苏县 ２０１８ 年单位面积碳储量为 １６.１６ ｔ / ｈｍ２ꎬ最大

地区达到 ３６.７４ ｔ / ｈｍ２ꎮ 整体而言ꎬ昭苏县碳固持能力高值区分布范围较大ꎬ低值区主要集中于南部山区ꎬ主
要是冰川和未利用地ꎮ 水源涵养功能高值区主要分布在山前林地ꎬ其次是草地ꎮ 水土保持功能的空间格局与

水源涵养功能较为类似ꎮ 美学景观高值区主要集中在南部天山山脉冰川和中部特克斯河附近ꎬ低值区集中在

中部的耕地和建设用地ꎮ
县级尺度下昭苏县生态斑块总数为 ４２７１ 个ꎬ总面积为 ２０７５.９４ｋｍ２ꎮ 随着生态斑块的面积阈值从 ３ ｋｍ２增

加到 ３０ ｋｍ２ꎬ面积小于阈值的生态斑块数量从 ４２０７ 个增加到 ４２５９ 个ꎬ这些生态斑块的总面积从 ３０２.０２ｋｍ２增

加到 ７５４.３２ｋｍ２(图 ４)ꎮ 在 ９ｋｍ２阈值处时ꎬ生态斑块数为 ４２４２ 个ꎬ占 ９９.３２％ꎬ面积为 ４８４.０３ｋｍ２ꎬ占 ２３.３２％ꎮ
也就是说ꎬ大多数生态斑块的面积不到 ９ｋｍ２ꎬ但这些斑块的面积比例很小ꎬ可以消除ꎮ 同样ꎬ在 ９ｋｍ２阈值处

时ꎬ伊犁州生态斑块数为 ３７７７８ 个ꎬ占比 ９９.７３％ꎬ面积为 ２６１４.３１ｋｍ２ꎬ占比 ２３.４７％(图 ４)ꎮ 因此ꎬ将生态源地

斑块的面积阈值设定为 ９ｋｍ２ꎮ 两级尺度下ꎬ生态源地重叠部分面积达 １５８６.０４ ｋｍ２ꎮ

图 ４　 面积小于等于阈值的斑块数量与面积变化

Ｆｉｇ.４　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｔｃｈｅｓ ｗｉｔｈ ａｎ ａｒｅａ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｏｒ ｅｑｕａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ａｒｅａ

县级尺度下ꎬ昭苏县生态源地斑块数为 ２９ 个ꎬ面积最小为 １０.００ｋｍ２ꎬ面积最大为 ２６６.８２ｋｍ２ꎮ 而州级尺

度下ꎬ落在昭苏县境内的生态源地斑块数为 ２４ 个ꎬ面积最小、最大的斑块面积分别为 ９.６７ｋｍ２、６５２.０６ｋｍ２ꎮ 将

县级、州级不同尺度下的生态源地取并集ꎬ识别昭苏县生态源地斑块数为 ２４ 个ꎮ 其中ꎬ生态源地斑块面积最

小为 ９.６７ｋｍ２ꎬ面积最大为 ６５２.４０ｋｍ２ꎮ 这表明尺度整合可以减少零散的生态源地斑块(图 ５)ꎮ 整合县级和州

级双尺度ꎬ昭苏县生态源地 ２４ 个ꎬ面积 ２５０４.４７ｋｍ２ꎬ落入昭苏县境内的面积 ２２１５.８７ｋｍ２ꎬ占昭苏县总面积

２１.１３％ꎮ 从空间上看ꎬ生态源地主要分布于中部盆地以及北部、南部山区ꎬ土地利用类型主要为耕地、草地和

林地ꎮ 这里人类活动干扰少ꎬ生态系统服务强ꎮ 在相邻行政区空间范围中ꎬ昭苏县存在连绵的跨行政区的生

态源地ꎮ 这些生态源地斑块蔓延至东部的特克斯县、北部的察布查尔锡伯自治县ꎬ主要是连续分布的林地和

草地ꎮ
４.２　 阻力面与生态廊道

通过 ７ 类阻力因子ꎬ构建综合阻力面(图 ６)ꎮ 由于自然阻力因子与社会经济阻力因子之间的空间分异差

别较大ꎬ两者相互补充能更准确地反映生态过程所受的阻碍程度ꎮ 伊犁河谷的高程和坡度在南北两个谷地和

盆地都较低ꎮ 由于这样的地形特点ꎬ人类活动的干扰也集中于此ꎮ 但是ꎬ由于伊犁河谷地广人稀ꎬ各类建设用

地的干扰范围之间存在着间隙ꎬ而间隙间的阻力值较小ꎬ给生态过程流动提供可能ꎮ 各类因子叠加后ꎬ喀什河

谷地和伊犁—巩乃斯谷地的高阻值区明显多于特克斯—昭苏盆地ꎬ这是由于喀什河谷地、伊犁—巩乃斯谷地

社会经济活动更密集ꎮ
随着阻力阈值的增加ꎬ昭苏县生态安全格局面积的比例相应增加(图 ７)ꎮ 参照相关研究[３２]ꎬ结合伊犁河

谷地区地广人稀的自然本底特点ꎬ考虑到地方经济发展需求ꎬ假设生态用地占比不超过区域总面积的 ３０％ꎬ
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图 ５　 不同尺度下昭苏县生态源地分布图

Ｆｉｇ.５　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｚｈａｏｓｕ Ｃｏｕｎｔｙ ａｔ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｃａｌｅｓ

选取 ２０００ 阈值确定廊道的空间范围ꎮ 共识别出 ５１ 条生态廊道ꎬ其中有 １ 条廊道位于昭苏县行政区划外不予

考虑ꎬ确定昭苏县境内共 ５０ 条生态廊道ꎮ 生态廊道总长度 ２００.１７ｋｍꎬ平均长度 ４.００ｋｍꎬ廊道长度在 ０.０４—
１６.９７ｋｍ 之间ꎮ 生态廊道所覆盖的土地利用类型以草地、耕地和林地为主ꎮ
４.３　 生态安全格局

本研究将昭苏县行政边界包含或相交的 ２４ 个生态源地斑块和 ５０ 条生态廊道组成不同尺度整合视角下

昭苏县生态安全格局(图 ８)ꎮ 整体来看ꎬ昭苏县中部盆地和北部乌孙山生态网络密集ꎮ 昭苏盆地位于«新疆

生态功能区划»中的昭苏盆地—特克斯谷地草原牧业生态功能区ꎬ它是西部天山草原牧业、针叶林水源涵养

及河谷绿洲农业的核心功能区ꎬ为区域提供重要的生态系统服务ꎮ 而乌孙山珍稀物种丰富ꎬ拥有各种野生动

植物最原始的基因库ꎮ 此外ꎬ乌孙山和天山西北部的生态廊道密度大ꎬ表明乌孙山、天山与其周围的生态源地

连通性好ꎮ 而天山东南部生态网络稀疏ꎬ与其他区域连通性差ꎬ生态网络有待完善ꎮ 具体而言ꎬ除了完全位于

昭苏县境内的生态源地斑块ꎬ １７ 个生态源地斑块与特克斯县相交ꎬ主要是连续的林地和特克斯河ꎮ １ 个生态

斑块与察布查尔锡伯自治县相交ꎬ是位于乌孙山的连续林地ꎬ虽然该生态斑块大面积位于察布查尔锡伯自治

县ꎬ但其有 ３ 条生态廊道与县域内其他生态源地斑块相通ꎮ 这说明该生态斑块与县域其他生态斑块间联系密

切ꎮ 此外ꎬ４８ 条生态廊道完全位于昭苏县县域内ꎬ２ 条生态廊道经过察布查尔锡伯自治县ꎮ
对比不同尺度下的生态安全格局(图 ９)ꎬ州级尺度下生态源地主要分布于喀什河谷地和伊犁—巩乃斯谷

地的东部、特克斯—昭苏盆地ꎬ喀什河谷地和伊犁—巩乃斯谷地西部由于社会经济活动剧烈ꎬ生态源地较少ꎮ
这表明ꎬ喀什河谷地和伊犁—巩乃斯谷地东部和特克斯—昭苏盆地对整个伊犁河谷的生态安全贡献很大ꎮ 这

也使得昭苏县与伊犁河谷其他区域ꎬ尤其是喀什河谷地和伊犁—巩乃斯谷地西部的生态交流密切ꎮ

８８１８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

图 ６　 阻力面

Ｆｉｇ.６　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｕｒｆａｃｅ

　 图 ７　 不同阻力阈值下昭苏县生态安全格局面积百分比

Ｆｉｇ.７　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ａｒｅａ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ Ｚｈａｏｓｕ

Ｃｏｕｎｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

４.４　 生态保护修复策略

建议昭苏县以生态安全格局为基础ꎬ识别重要的生

态保护修复区域ꎮ 生态源地具有较强的生态系统服务

能力ꎬ为区域生态安全发挥着举足轻重的作用ꎮ 而生态

廊道作为沟通生态源地间物种、能量与信息传递的生态

要素ꎬ以提高景观连通性ꎮ 因此ꎬ生态源地是重要的生

态保护区域ꎬ而生态廊道由于易受干扰是重要的生态修

复区域ꎮ 此外ꎬ公路、铁路等各种线性公共设施与生态

源地和生态廊道交汇的区域会割裂生态源地和生态廊

道ꎬ影响生态要素流通ꎬ是重要的生态修复节点ꎬ建议及

时建设一些人工绿道和緑楔等加以修复ꎮ 对于跨区域

的生态源地ꎬ应与特克斯县和察布查尔锡伯自治县积极

协调ꎬ妥善处理好跨区域生态源地斑块保护与生态廊道建设维护ꎮ

５　 讨论

不同尺度下生态安全格局空间幅度的错位与主体结构的脱节导致生态安全格局难以落实ꎮ 空间幅度的

错位造成生态源地的割裂ꎬ主体结构的脱节造成生态系统内在机制不畅ꎮ 一方面ꎬ这影响生态安全格局的系

统性ꎬ不利于发挥其作用ꎻ另一方面ꎬ也影响生态安全格局路径优化的合理性[３３]ꎮ 而造成这种问题的原因是

因为不同等级的区域范围内生态系统服务供需不均衡ꎮ 此外ꎬ从构建方法的角度来看ꎬ由于生态斑块在不同

等级行政区上重要性等级的不同也会导致生态源地选择有所差异ꎮ 本研究通过整合不同尺度的生态源地及

生态廊道构建昭苏县生态安全格局ꎬ旨在解决不同行政等级尺度下的生态安全格局构建出现的空间结构错位

脱节问题ꎮ
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图 ８　 整合不同尺度的昭苏县生态安全格局图

　 Ｆｉｇ. ８ 　 Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ａ ｍｕｌｔｉ － ｓｃａｌｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ

Ｚｈａｏｓｕ Ｃｏｕｎｔｙ

参考相关研究[１２]ꎬ采用生态源地斑块数、平均斑块

面积、最大斑块面积、生态廊道数量、生态廊道平均长度

５ 个指标ꎬ将整合不同尺度下的生态安全格局与单一尺

度下生态安全格局的构建进行比较(表 ４)ꎮ 经对比分

析ꎬ在昭苏县县级尺度下通过开展生态系统服务功能评

价得到的生态源地数量比伊犁州尺度下多 ５ 个ꎬ但平均

斑块面积和最大 斑 块 面 积 分 别 要 小 ４９. ２２ｋｍ２ 和

３８５.２４ｋｍ２ꎮ 而整合州、县两级尺度后ꎬ昭苏县共确定生

态源地 ２４ 个ꎬ平均斑块面积 １０４.３５ｋｍ２ꎬ最大斑块面积

６５２.４０ｋｍ２ꎮ 整合不同尺度的生态源地斑块数量更少ꎬ
面积更大ꎮ 这是由于州级尺度的生态源地与县级尺度

的生态源地合并导致的ꎮ 此外ꎬ在昭苏县县级尺度下运

用电路理论模型共确定生态廊道 ６０ 条ꎬ平均长度

５.３０ｋｍꎮ 而伊犁州州级尺度下生态廊道比县级更精简ꎬ
落在昭苏县的生态廊道 ５６ 条ꎬ平均长度 ５.１９ｋｍꎮ 整合

这两级尺度共构建生态廊道 ５０ 条ꎬ比州级的少了 ６ 条ꎬ
平均长度比州级的少了 １.１９ｋｍꎬ数量和长度都减少了ꎬ
这说明该方法避免了不同尺度下生态廊道的冗余ꎮ 由此可见ꎬ整合视角下构建昭苏县生态安全格局能显著改

善生境破碎化ꎬ提高景观连通性ꎮ

图 ９　 不同尺度下的生态安全格局图

Ｆｉｇ.９　 Ｍａｐ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅｓ

表 ４　 不同尺度下生态安全格局的景观指标

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｆｅｔｙ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅｓ
指标
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｍｅｔｒｉｃｓ

整合不同尺度
Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｃａｌｅｓ

县级尺度
Ｃｏｕｎｔｙ ｓｃａｌｅ

州级尺度
Ｓｔａｔｅ Ｓｃａｌｅｓ

生态源地斑块数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｔｃｈｅｓ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａｓ ２４ ２９ ２４
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　 　 整合不同尺度下的生态安全格局构建比单一尺度下在生态源地的识别和生态廊道的提取上都具有优势

(表 ５)ꎮ 此外ꎬ在具体实践管理中ꎬ尺度整合视角下的生态安全格局构建能更好的落地实施ꎮ 县级及以上行

政区划等级的生态需求最终都要落在县级的建设管理上ꎮ 同时ꎬ也避免了生态源地保护的割裂和生态廊道建

设的冗余ꎮ

表 ５　 不同尺度下生态安全格局对比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅｓ

对比内容
Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

单一尺度
Ｓｉｎｇｌｅ ｓｃａｌｅ

整合不同尺度
Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｃａｌｅｓ

生态源地
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅ

空间性:仅能满足单一尺度下生态需求
数量形态:小而散

空间性:可以满足不同尺度的生态需求
数量形态:大且少

生态廊道
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒ

空间性:不同行政区划等级的生态廊道相互错杂
连通性:与其他地区相近的生态源地无交流

空间性:整合不同尺度下生态廊道更少
连通性:加强了不同行政区划等级下生态源地的连
通性

生态安全格局
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ

制度建设:两级生态保护空间范围不一致ꎬ难以
协调其他空间的规划
工程措施:两级廊道不重叠ꎬ建设难以落地

制度建设:明确了生态保护空间范围
工程措施:明确了廊道建设范围

６　 结论

通过整合伊犁州州级和昭苏县县级两级行政区划尺度ꎬ构建昭苏县生态安全格局ꎮ 并探讨了不同行政等

级下昭苏县生态安全格局变化情况ꎬ及其与整合不同尺度视角下昭苏县生态安全格局的对比ꎮ 本研究通过食

物生产、生境质量、碳固持、水源涵养、水土保持、美学景观 ６ 项重要的生态系统服务评价ꎬ在两级行政区划整

合视角下ꎬ共确定了 ２４ 个生态源地斑块ꎬ并通过电路理论模型识别了 ５０ 条生态廊道ꎮ 与单一尺度下生态安

全格局构建相比ꎬ尺度整合视角下生态安全格局构建可以避免区域间生态源地的不连续ꎬ并且能够更有效的

确定生态廊道ꎬ避免生态廊道冗余ꎮ 本研究在一定程度上揭示尺度差异下生态安全格局的变化ꎬ并寻求构建

多行政区划尺度下最优生态安全格局的途径ꎮ
不同行政区划等级下的生态安全格局构建存在差异ꎮ 本研究以生态系统服务评价确定生态源地ꎬ构建综

合阻力面并采用电路理论模型识别生态廊道ꎬ整合县级和州级两级尺度构建昭苏县生态安全格局ꎮ 但仍然存

在一些不足ꎮ 首先ꎬ本研究仅考虑了生态系统服务供给的尺度变化ꎬ而不同等级的行政区域内和区域间的生

态需求也不相同ꎬ但由于数据获取原因本文并未考虑生态系统服务的需求侧ꎬ这将是后续改进和完善的研究

方向ꎮ 此外ꎬ本研究仅仅关注行政区划尺度的变化ꎬ能否将自然边界尺度纳入研究也值得考虑ꎮ
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