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摘要：近些年黄河治理卓有成效，但因黄河生态底子薄弱，还存在生物多样性降低、生态系统不稳定和退化等问题。 以区域协同

视角构建黄河流域生态安全格局，主要贡献在于融合生态、经济和社会层面的集成数据为基础，从自然环境（地）、人类活动

（人）和地物阻隔（人地耦合）三方面构建流域综合阻力评价体系，提出一个在黄河全流域地区构建生态安全格局的新框架。 具

体内容包括：①基于形态学空间格局和景观连通性进行黄河流域生态源地识别；②从自然环境、人类活动和地物阻隔三方面构

建流域综合阻力评价体系，并对黄河流域生态安全进行分级；③结合最小累积阻力模型进行黄河流域生态廊道提取及战略点识

别。 结果表明黄河流域生态源地斑块数量为 ７５ 个，面积为 ２３．１３ 万 ｋｍ２，占流域总面积的 ２９．０９％；流域高度安全区域面积为

１７．８３ 万 ｋｍ２、中度安全区域面积为 ２７．８３ 万 ｋｍ２、较低与低安全区域面积为 ３３．８４ 万 ｋｍ２，占流域总面积的比例分别为 ２２．４３％、
３５．００％和 ４２．５７％；流域具有 ９４ 条生态廊道，平均长度为 ３７５０３ ｍ，主要用地类型为草地和森林；流域生态战略点共有 １２ 个，主
要分布于黄河流域东部，阻力值相对较高，容易成为影响黄河流域连通性的“瓶颈”。 最后探讨生态安全格局构建对黄河流域

整体生态保护以及现有《黄河流域生态环境保护规划》的影响，并从利用水资源评估体系优化生态源地的识别、基于电路理论

结合指示性物种的迁移优化生态廊道和战略点识别，提出未来黄河流域生态安全格局优化建议，以期为构建面向流域国土空间

生态修复的黄河流域资源时空配置，提供评价与优化的策略和方法；同时也为协同推动黄河流域经济高质量发展和生态环境高

水平保护，提供有效保证。
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ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｐｌａｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｗｅｒｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ． Ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｆｕｔｕｒｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｗｅｒｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｂｙ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａｓ ｕｓｉｎｇ ａ ｗａｔｅｒ
ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ， ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ａｎｄ ｓｔｒａｔｅｇｉｃ ｐｏｉｎｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｈｅｏｒｙ
ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ， ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ． Ｇｅｎｅｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｐｒｏｍｉｎｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｅｔｌａｎｄ ｍｅａｄｏｗ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ， ｗａｔｅｒ⁃ｓｅｄｉｍｅｎｔ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ， ｓｏｉｌ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ａｎｄ ｒｉｖｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｈａｎｇｅ， ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｎｏｎ⁃ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ａｎｄ
ｗｅｔｌａｎｄ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｏｗ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ， ｍｉｄｄｌｅ， ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ
ｆｏｒ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ． Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ， ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｓ ａ ｂａｓｉｎ⁃ｓｃａｌｅ ｐａｒａｄｉｇｍ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ
ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｊｏｉｎｔｌｙ ｐｒｏｍｏｔｅｓ ｈｉｇｈ⁃ｑｕａｌｉｔｙ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｈｉｇｈ⁃ｌｅｖｅｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａｓ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｃ ｐｏｉｎｔｓ； ｔｈｅ
Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

黄河战略背景下生态本底脆弱问题日渐显著，区域协同发展是黄河流域治理的目标方向。 构建多目标的

生态安全格局，实现人与自然和谐共生是目前黄河流域生态研究的重点。 流域生态安全格局，即指维持流域

空间生态安全的配置方案［１—２］，主要通过选择生态源地和生态廊道将生态过程相联系。 ２０ 世纪 ６０ 年代，西
方国家提出城市增长边界概念［３］，主要目的是防止城市无序蔓延；并于 ２０ 世纪 ８０ 年代出现生态网络概念［４］，
包括由生态廊道、节点、缓冲区等组成的网络状景观，以应对因人类活动破碎的景观和萎缩的生境面积。

２０ 世纪 ９０ 年代，我国开始关注生态系统服务及其可持续发展。 俞孔坚等引进生态安全格局研究，以点、
线、面形成的生态网络结构，优化配置系统要素，保证生态系统稳定，并从生物多样性保护方面提出构建景观

生态格局的思路和框架［５—６］；傅伯杰将“景观空间的负荷指数”纳入生态安全格局的识别研究中［７］；马克明等

提出和阐释“区域生态安全格局”的概念和理论［８］。 随后，越来越多学者围绕村落生态安全、生态系统服务价

值、城镇生态安全、景观格局优化、生态敏感性、生态红线等开展生态安全格局研究［９—１２］，涉及全国尺度、省域
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尺度、地市群、市域和县域等多个空间研究尺度［１３—１４］，逐步完善和形成“生态源地⁃生态阻力面⁃生态廊道”生
态安全格局构建的基本模式［１５—１７］。 生态源地识别指提取生态用地，即对维护区域和流域生态安全极具关键

意义的生态用地，生态源地识别方法主要包括生态功能重要性和生态适宜性评价［１８—１９］。 生态源地识别过程

中，提取潜在生态廊道、选择重要廊道和构建最合理的生态网络，是目前生态安全格局构建研究中的难

点［２０—２１］，需结合最小阻力模型［２２］、图论法［２３］、电流理论［２４］等模型理论，同时需打破现有多以行政单元为研究

范围的局限，以完整的自然地理格局为研究范围，保持流域生态安全格局的完整性。
目前黄河流域生态安全格局研究，主要集中在甘肃段［２５—２６］、内蒙古段［２７—２８］、豫鲁段［２９］等部分区段，缺少

区域协同、整体视角的黄河全流域生态安全格局构建研究。 考虑到黄河流域治理的问题涉及生态、经济和社

会等多层面，并且相互影响；而现有生态环境治理体制条块分割，多为沿黄 ９ 省的行政单元为边界进行分段研

究，因此黄河流域生态环境亟需区域协同治理。 本文以区域协同的整体视角为切入点，即建立融合黄河全流

域生态层面、经济层面和社会层面的指标体系，集成区域协同的基础数据，提出一个在黄河全流域地区构建生

态安全格局的新框架，具体从生态源地识别、生态廊道提取和战略点识别实现黄河流域生态安全格局模式构

建：首先采取形态学空间格局分析（Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｐａｔｉａｌ Ｐａｔｔｅｒｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＭＳＰＡ）和景观连通性评价进行黄河

流域生态源地识别；其次以黄河流域区域协同即融合生态、经济和社会层面的集成数据为基础，从自然环境

（地）、人类活动（人）和地物阻隔（人地耦合）三方面构建流域综合阻力评价体系，即识别生态廊道而建立的

阻力面综合指标体系，并对黄河流域生态安全进行分级；再其次采用最小累计阻力模型（Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ＭＣＲ）进行黄河流域生态廊道提取，并借助 ＡｒｃＧＩＳ 软件提取最小累计阻力表面阻力值［３０］，获取黄

河流域生态战略点。 最后探讨生态安全格局构建对黄河流域整体生态保护及现有《黄河流域生态环境保护

规划》影响，并从利用水资源评估体系优化生态源地的识别、基于电路理论结合指示性物种的迁移优化生态

廊道和战略点识别，提出未来黄河流域生态安全格局优化建议。 研究以期建立生态保护配置格局的流域尺度

范式，以及协同推动黄河流域经济高质量发展和生态环境高水平保护。

１　 研究区与数据来源

１．１　 研究区概况

黄河，全长约为 ５４６４．００ ｋｍ，流经青海、四川、甘肃、宁夏、内蒙古、陕西、山西、河南、山东 ９ 个省（自治

区），是中国第二长河。 其流域位于 ９６°—１１９°Ｗ、３２°—４２°Ｎ 之间，流域总面积 ７９．５０ 万 ｋｍ２（图 １）。 近些年

黄河治理卓有成效，但因黄河生态底子薄弱，还存在生物多样性降低、生态系统不稳定和退化等问题。 黄河流

域源头、上中下游和黄河三角洲生态环境保护的主要问题各有不同：黄河源区重在保护湿地生态系统，要在治

理草原退化；上游重在保护河湖湿地水资源，要在治理土地盐碱化；中游重在巩固退耕还林草成果，要在治理

水土流失和环境污染；下游重在维护黄河长久安澜，要在平衡水沙关系；黄河三角洲重在保护河口湿地生态系

统，要在治理海水倒灌。
１．２　 数据来源与预处理

（１）生态源地数据预处理。 考虑到林地、草地、水域等土地类型在改善环境、维持生物多样性和区域生态

平衡方面发挥的重要作用以及其存在的巨大生态系统服务价值［３１—３３］，本研究以林地、草地和水域作为生态用

地，从中提取黄河流域生态源地。 基于 ２０２０ 年全球地表覆盖数据 Ｇｌｏｂｅ Ｌａｎｄ ３０ 采用 ＡｒｃＧＩＳ 进行重分类，进
而转化为 ＴＩＦＦ 格式二值图，利用 ＧｕｉｄｏｓＴｏｏｌｂｏｘ ２．８ 软件将生态要素划分成核心区、孤岛、孔隙、边缘区、连接

桥、环岛和支线 ７ 种景观类型。
（２）阻力面指标体系及数据库。 以景观生态安全格局作为目标层，以自然环境、人类活动和地物阻隔作

为准则层［３４］，以海拔（ＤＥＭ）、坡度、归一化植被指数（ＮＤＶＩ）、地质灾害容易发生性、国内生产总值、夜间灯光

指数、人口密度、土地利用类型、距道路距离、距水体距离、距自然和人文景观距离、距建设用地距离等 １２ 个指

标作为二级指标建立阻力面指标体系，其数据来源、数据类型、数据年份以及空间分辨率详见表 １。
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图 １　 研究区地理位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

表 １　 阻力面指标体系及数据说明

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｄａｔａ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

目标层
Ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ

准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ
ｌａｙｅｒ

名称
Ｎａｍｅ

数据类型
Ｄａｔａ
ｔｙｐｅ

数据年份
Ｄａｔａ
ｙｅａｒ

空间分辨率
Ｓｐａｔｉａｌ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

生态安全格局 自然环境 海拔 栅格 ２０２０ ３０ ｍ 全球海陆数据库（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｅｂｃｏ．ｎｅｔ ／ ）

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ 坡度 栅格 ２０２０ ３０ ｍ 通过 ＤＥＭ 数据处理获得

ｐａｔｔｅｒｎ
归一化植被
指数

栅格 ２０２０ １ ｋｍ
中国 科 学 院 资 源 环 境 科 学 数 据 中 心
（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｒｅｓｄｃ． ｃｎ ／ ｄａｔａ． ａｓｐｘ？ ＤＡＴＡＩＤ
＝ ２５４）

地质灾害容易发
生性

点 ２０１９ —
中国 科 学 院 资 源 环 境 科 学 数 据 中 心
（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｒｅｓｄｃ． ｃｎ ／ ｄａｔａ． ａｓｐｘ？ ＤＡＴＡＩＤ
＝ ２５４）

人类活动 国内生产总值 栅格 ２０２０ １ ｋｍ
中国 科 学 院 资 源 环 境 科 学 数 据 中 心
（ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｒｅｓｄｃ． ｃｎ ／ ｄａｔａ． ａｓｐｘ？
ＤＡＴＡＩＤ＝ ２５２）

夜间灯光指数 栅格 ２０２０ １ ｋｍ

经过矫正的中国长时序夜间灯光数据集
（ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａｖｅｒｓｅ． ｈａｒｖａｒｄ． ｅｄｕ ／ ｄａｔａｓｅｔ．
ｘｈｔｍｌ？ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔＩｄ ＝ ｄｏｉ： １０． ７９１０ ／ ＤＶＮ ／
ＧＩＹＧＪＵ）

人口密度 栅格 ２０２０ １ ｋｍ 第七次人口普查
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续表

目标层
Ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ

准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ
ｌａｙｅｒ

名称
Ｎａｍｅ

数据类型
Ｄａｔａ
ｔｙｐｅ

数据年份
Ｄａｔａ
ｙｅａｒ

空间分辨率
Ｓｐａｔｉａｌ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

地物阻隔 土地利用类型 栅格 ２０２０ ３０ ｍ 全球地表覆盖数据 Ｇｌｏｂｅ Ｌａｎｄ ３０（ｈｔｔｐ： ／ ／
ｇｌｏｂａｌｌａｎｄｃｏｖｅｒ．ｃｏｍ ／ ）

距道路距离 栅格 ２０２０ ３０ ｍ
基础 地 理 信 息 数 据 中 心 （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｎｇｃｃ．ｃｎ ／ ）
再经 ＡｒｃＧＩＳ１０．７ 处理获得

距水体距离 栅格 ２０２０ ３０ ｍ
全球地表覆盖数据 Ｇｌｏｂｅ Ｌａｎｄ ３０（ｈｔｔｐ： ／ ／
ｇｌｏｂａｌｌａｎｄｃｏｖｅｒ．ｃｏｍ ／ ）
再经 ＡｒｃＧＩＳ１０．７ 处理获得

距自然和人文景观
距离

栅格 ２０２０ ３０ ｍ 百度数据再经 ＡｒｃＧＩＳ１０．７ 处理获得

距建设用地距离 栅格 ２０２０ ３０ ｍ
全球地表覆盖数据 Ｇｌｏｂｅ Ｌａｎｄ ３０（ｈｔｔｐ： ／ ／
ｇｌｏｂａｌｌａｎｄｃｏｖｅｒ．ｃｏｍ ／ ）
再经 ＡｒｃＧＩＳ１０．７ 处理获得

基于建立的阻力面指标体系，通过 ＡｒｃＧＩＳ 进行生态安全等级划分并赋值，结合主成分分析方法（ＰＣＡ）确
定各指标的权重，加权叠加权重后得到阻力面。

２　 研究方法

生态安全格局构建研究主要包括三部分：生态源地识别、生态廊道提取和战略点识别。 本研究立足区域

协同，识别黄河全流域生态网络要素，综合构建黄河流域生态安全格局，分析黄河流域生态战略点。 主要研究

方法如下：
２．１　 基于形态学空间格局分析（ＭＳＰＡ）的生态源地识别

形态学空间格局分析（ＭＳＰＡ）描述地图元素的连通性和几何排列，是一种将图形进行分割、识别和分类

的图像处理方法［３５］，该方法基于斑块面积和空间拓扑关系等空间形态属性指导生境源地识别。 本研究以林

地、草地、水域作为前景数据，通过 ＡｒｃＧＩＳ 中 Ｇｕｉｄｏｓ 工具箱的 ＭＳＰＡ 分析工具识别出研究区的核心区、孤岛、
孔隙、边缘等 ７ 种不同且互不相交的景观类型，以确定生态源地。 此外，景观连通性作为维持生态斑块功能和

生态流平稳运行的重要前提，在 Ｃｏｎｅｆｏｒ 中分析可能连通性指数（Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ，ＰＣ）和整体连通性

指数（Ｉｎｔｅｇｒａｌ Ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ，ＩＩＣ），综合源地面积大小和相对重要性指数识别生态源地。
２．２　 综合阻力评价体系构建与空间主成分分析

结合黄河流域实际情况，从自然环境、人类活动和地物阻隔三方面选取海拔、坡度、ＮＤＶＩ、地质灾害容易

发生性、国内生产总值、夜间灯光指数、人口密度、土地利用类型、距道路距离、距水体距离、距自然和人文景观

距离、距建设用地距离等 １２ 个指标作为综合阻力评价因子，同时进行阻力赋值，得到黄河流域综合阻力评价

指标体系（表 ２）。 为消除各因子之间多重共线性的干扰，使用 ＡｒｃＧＩＳ 中的空间主成分的特征值、贡献值和荷

载矩阵，得到生态阻力指标因子的权重，利用 ＡｒｃＧＩＳ 加权叠加工具构建综合阻力面。
２．３　 基于最小累计阻力模型（ＭＣＲ）的生态廊道提取

ＭＣＲ 模型表示某物种在克服阻力面的状态下从生态源地转移到目的地的最小成本路径［３０］。 通过对最

优路径的提取与保护，可以实现生态系统服务价值最大化。 研究通过确定的生态源地，结合 ＡｒｃＧＩＳ 中的成本

距离和成本路径，识别和提取所有潜在生态廊道。
最后，借助 ＡｒｃＧＩＳ 软件中的水文分析工具，通过领域分析等操作提取最小累计阻力表面阻力值最高的

“脊线” ［３６—３７］，再利用相交功能以获取“脊线”与生态廊道的交点，即能够识别黄河流域生态战略点。
研究中所用主要模型方法见表 ３。
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表 ２　 黄河流域生态综合阻力评价指标体系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

类型
Ｔｙｐｅ

阻力因子
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ

阻力赋值 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ

１ ２ ３ ４

自然环境 海拔 ／ ｍ ［０， １１３５） ［１１３５， ２３４５） ［２３４５， ３７１５］ ＞３７１５

Ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ 坡度 ／ （ °） ［０， ０．５） ［０．５， １５） ［１５， ３５］ ＞３５

归一化植被指数 ［０．６１， １］ ［０．４８， ０．６１） ［０．３６， ０．４８） ［０， ０．３６）

地质灾害容易发生性 低风险地区 中风险地区 高风险地区 极高风险地区

人类活动 国内生产总值 ／ （万元 ／ ｋｍ２） ［０， ６５７） ［６５７， ２７９５） ［２７９５， ６５７５］ ＞６５７５

Ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ 夜间灯光指数 ［０， ６） ［６， ２０） ［２０， ４０］ ＞４０

人口密度 ／ （人 ／ ｋｍ２） ［０， ３３５１） ［３３５１， １８０９３） ［１８０９３， ６１６５２］ ＞６１６５２

地物阻隔 土地利用类型 林地、水体 草地 耕地 其他用地

Ｌａｎｄ ｂａｒｒｉｅｒ 距道路距离 ／ ｋｍ ＞０．３６７ ［０．１７３， ０．３６７］ ［０．０５５， ０．１７３） ［０， ０．０５５）

距水体距离 ／ ｋｍ ［０， ０．３３２） ［０．３３２， ０．６７６） ［０．６７６， １．２１３］ ＞１．２１３

距自然和人文景观距离 ／ ｋｍ ＞０．３３２ ［０．１９７， ０．３３２］ ［０．０８６， ０．１９７） ［０， ０．０８６）

距建设用地距离 ／ ｋｍ ＞４．０４７ ［２．２３２， ４．０４７］ ［０．８３６， ２．２３２） ［０， ０．８３６）

表 ３　 研究方法及对应公式、参数说明

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈｏｄｓ， ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｆｏｒｍｕｌａｓ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

研究目的
Ｐｕｒｐｏｓｅｓ

模型方法
Ｍｅｔｈｏｄｓ

研究公式
Ｆｏｒｍｕｌａｓ

参数说明
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

生态源地识别
Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａｓ

形态学空间格局分析
（Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｔｉａｌ
ｐａｔｔｅｒｎ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＭＳＰＡ） ＰＣ ＝

∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａｉ × ａ ｊ × ｐ∗ｉｊ

Ａ２
Ｌ

ｄＰＣ ＝
ＰＣ － ＰＣｒｅｍｏｖｅ，ｋ

ＰＣ
× １００

ＩＩＣ ＝
∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｎ

ｊ ＝ １

ａｉ × ａ ｊ

１ ＋ ｎｌｉｊ
Ａ２
Ｌ

ｎ

ＰＣ 为可能连通性指数；ｎ 为黄河流域斑块总数

量；ａｉ 和 ａ ｊ 分别为斑块 ｉ、 ｊ 的面积；ｐ∗ｉｊ 代表物

种在斑块 ｉ、ｊ 间单向扩散的最大概率；ＡＬ 为景

观总面积；ｄＰＣ 代表移除斑块对维持景观连通
性的重要程度，值越大则表示此斑块对整体景
观的贡献越大；ＰＣｒｅｍｏｖｅ代表从景观中移除此斑

块后的 ＰＣ 值；ＩＩＣ 为整体连通性指数。 其中，
０＜ＰＣ＜１，数值随着景观连接度的增加而增加；
０≤ＩＩＣ≤１，当 ＩＩＣ ＝ １ 时，代表整个景观均为连
通状态；当 ＩＩＣ ＝ ０ 时，代表各斑块之间没有连
接。 ＭＳＰＡ 方法中 ＰＣ 可能连通性指数和 ＩＩＣ
整体连通性指数组成景观连通性水平评价，取
连通性较好的斑块为生态源地。

生态廊道提取
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

最小累计阻力模型
（Ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ＭＣＲ）

ＲＭＣ ＝ ｆｍｉｎ∑
ｉ ＝ ｍ

ｊ ＝ ｎ
Ｄｉｊ × Ｒｉ

ＲＭＣ为最小累计阻力值；ｆｍｉｎ为反映某点到基面

最小累计阻力与生态过程的正相关函数；Ｄｉｊ为

生态源地 ｊ 到景观单元 ｊ 的实际距离；Ｒｉ 为研

究区域内景观单元 ｉ 对物种迁徙的阻力系数。
ＭＣＲ 模型是基于 Ｋｎａａｐｅｎ 等人研究的费用距
离修改而来，可以反映物种运动的潜在可能性
及趋势，能模拟生物穿越不同景观基面的
过程。

战略点识别
Ｓｔｒａｔｅｇｉｃ ｐｏｉｎｔ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ＡｒｃＧＩＳ 水文分析 — 借助 ＡｒｃＧＩＳ 的水文分析工具，通过领域分析等
操作提取最小累计阻力表面阻力值最高的“脊
线”，再利用相交功能以获取“脊线”与生态廊
道的交点。

３　 结果与分析

３．１　 黄河流域生态源地识别

由黄河流域景观类型面积统计（表 ４）和空间分布（图 ２）可看出，研究区域核心区面积为 ２５９１５１ ｋｍ２，占
整个黄河流域面积的 ３２．６０％，占全流域生态用地面积的 ５２．４３％，主要分布在黄河流域的西南部、北部和南

部，中部和东部核心区斑块较少且呈破碎化态势，分散的斑块连通性差，不利于物种迁徙过程中能量与物质交
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换；连接桥作为景观生态安全格局的结构性廊道，其面积为 ９８９１８ ｋｍ２，占流域生态用地的 ２０．０１％，而由于在

城镇区的分布较少，在城镇内部绿地斑块与外部自然斑块进行物种迁移时难以提供最佳路径；边缘区面积为

５１５５２ ｋｍ２，占流域生态用地的 １０．４３％；支线代表生态廊道之间出现连接中断，占流域生态用地的 ６．３６％；孤
岛是单独且破碎的小斑块，占流域生态用地的 ４．５４％；孔隙仅占流域生态用地的 ３．２７％，表明生态用地边缘效

应较差，容易受外界因素影响；环岛面积最小，是斑块内部生物迁移的捷径，占流域生态用地的比例为 ２．９６％。
同时，黄河流域上中游区域拥有较大林草水域覆盖面积，但下游区域以及中部部分区域源地面积小且连

接桥占比较少，斑块呈破碎化态势，不利于物种扩散、物质能量交换，生物多样性仍受威胁。

表 ４　 基于 ＭＳＰＡ 黄河流域景观类型和面积统计

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ａｒｅａｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭＳＰＡ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

序号
Ｎｏ．

景观类型
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅ

面积 ／ （ｋｍ２）
Ａｒｅａｓ

占研究区域的百分比 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

占生态用地的百分比 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｕｓｅ

０１ 核心区 ２５９１５１ ３２．６０ ５２．４３

０２ 孤岛　 ２２４２２ ２．８２ ４．５４

０３ 孔隙　 １６１７９ ２．０４ ３．２７

０４ 边缘区 ５１５５２ ６．４８ １０．４３

０５ 连接桥 ９８９１８ １２．４４ ２０．０１

０６ 环岛　 １４６３７ １．８４ ２．９６

０７ 支线　 ３１４６０ ３．９６ ６．３６

合计　 ４９４３１９ ６２．１８ １００．００

基于以上分析结果，本研究借助 Ｃｏｎｅｆｏｒ ２．６ 软件，将斑块连通性距离阈值设置为 ３０００ ｍ，连通的概率为

０．５０，计算核心区潜在源地斑块重要性，利用自然断点法分为 ８ 个等级，选取前 ５ 个等级即 ｄＰＣ＞０．８ 的斑块作

为生态源地。 提取的生态源地共 ７５ 个斑块（图 ３），面积共计 ２３．１３ 万 ｋｍ２，占研究区域总面积的 ２９．０９％。

图 ２　 基于 ＭＳＰＡ 的黄河流域景观类型

　 Ｆｉｇ．２　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭＳＰＡ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ

Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

图 ３　 黄河流域生态源地分布

　 Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ

Ｂａｓｉｎ

３．２　 黄河流域综合阻力面构建及生态安全评价指标的等级分布

根据表 ２，将黄河流域 １２ 个综合阻力面指标因子的数据可视化（图 ４），运用空间主成分法对研究区生态

安全指标进行降维，提取得到 １２ 个主成分特征值、贡献率及载荷矩阵（表 ５ 和表 ６）。 由表 ４ 可知，前 ８ 个主

成分（海拔 ＤＥＭ、坡度、归一化植被指数 ＮＤＶＩ、地质灾害容易发生性、国内生产总值 ＧＤＰ、夜间灯光指数、人口

密度、土地利用分析）的累计贡献率达到了 ９６．１０％，这说明前 ８ 个主成分能够充分体现黄河流域生态安全信

息。 同时，这 ８ 个主成分也体现和包含了黄河流域区域协同即融合生态、经济和社会层面的集成数据，涵盖了

自然环境、人类活动和地物阻隔三方面指标。
由表 ５ 可以看出，前 ８ 个主成分对应的距建设用地距离、距水体距离、距自然和人文景观距离、归一化植

被指数 ＮＤＶＩ、距道路距离、距建设用地距离、土地利用和地质灾害容易发生性载荷较高，分别为 ０．６４０７２、
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０．８３９０６、０．７５７３８、０．８２５０８、０．６３３２８、０．５１２５５、０．８３１６６ 和 ０．５７３９０，说明建设面积、水资源、自然和人文景观、植
被覆盖面积、路网、土地利用类型以及地质灾害的发生是影响生态安全的重要因素。

图 ４　 黄河流域 １２ 个综合阻力面指标因子的数据可视化

Ｆｉｇ．４　 Ｄａｔａ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ １２ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

黄河流域生态安全评价指标等级分布见图 ５，海拔的生态安全等级呈阶梯状分布，坡度的生态安全信息

分布分散且差异性较低，植被覆盖、地质灾害容易发生性和土地利用类型的生态安全等级分布都较为分散；
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ＧＤＰ、夜间灯光、人口密度、距道路距离、距自然和人文景观距离、距建设用地这 ６ 个为负向指标，表明人类活

动越频繁的区域受干扰胁迫越大，生态安全等级越低且生境破碎程度越严重；而距水体越近，安全等级越高。

表 ５　 主成分的特征值及贡献率

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

序号
Ｎｏ．

主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ

贡献率 ／ ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ

累计贡献率 ／ ％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

１ 海拔 １．２５５１３ ３０．８７３７ ３０．８７３７

２ 坡度 ０．７２４４６ １７．８２０３ ４８．６９４１

３ 归一化植被指数 ０．４１６３２ １０．２４０６ ５８．９３４７

４ 地质灾害容易发生性 ０．３８０５５ ９．３６０７ ６８．２９５３

５ 国内生产总值 ０．３４９９２ ８．６０７３ ７６．９０２７

６ 夜间灯光指数 ０．３０６４３ ７．５３７５ ８４．４４０２

７ 人口密度 ０．２５５１６ ６．２７６５ ９０．７１６７

８ 土地利用类型分析 ０．２１７６５ ５．３５３６ ９６．０７０３

９ 距道路距离 ０．１０７９４ ２．６５５１ ９８．７２５４

１０ 距水体距离 ０．０４４４０ １．０９２２ ９９．８１７６

１１ 距自然和人文景观距离 ０．００５３５ ０．１３１６ ９９．９４９２

１２ 距建设用地距离 ０．００２０６ ０．０５０８ １００．００００

表 ６　 主成分载荷矩阵

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｌｏａｄ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

主成分 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２
权重
Ｗｅｉｇｈｔ

１ ０．２５６１７ －０．２１４７ ０．２８６６３ －０．１５０８１ ０．３３１８３ ０．４０８７３ －０．０９２８１ －０．４９０８５ ０．４３２７７ －０．２６３３５ －０．００２０１ －０．０００８８ ０．０４３

２ －０．０１９７２ ０．０２１８２ ０．０３５１７ －０．１２６７６ －０．００９５９ ０．０５４３１ ０．０５７５４ －０．２６７９２ ０．１６５８０ ０．９３６０４ ０．０００１４ －０．００５１７ ０．０７２

３ ０．００８５６ －０．１７１８７ －０．１５８８２ ０．８２５０８ ０．３１８１８ －０．１６２７３ ０．２８５４１ －０．２２４３２ ０．０５５１９ ０．０４３０６ －０．００４０１ －０．０００５６ ０．０７０

４ －０．１６３６２ －０．３４５０５ ０．２３０６１ ０．２０６１５ ０．２９５４３ ０．３７０６９ －０．３３１４５ ０．５７３９０ －０．２０７７１ ０．２２６７９ ０．００１３２ －０．０００８０ ０．０７４

５ ０．００４２２ －０．００７３２ ０．００１３７ ０．００２４０ －０．００５７３ －０．００３１ ０．０００４３ ０．００６７０ ０．０１９６４ ０．００４３４ ０．２７０４８ ０．９６２４３ ０．１０８

６ ０．０６４７７ －０．００２７３ －０．０３２４８ ０．０７８０７ －０．１２１２５ －０．１４５２３ ０．００８２１ ０．４７０１９ ０．８５２６６ ０．００３４５ －０．０６８２７ －０．００３１５ ０．０９５

７ ０．００６０８ －０．００７８９ －０．０００４０ ０．００７４８ －０．０１２３１ －０．００７６６ ０．００７５１ ０．０２８５６ ０．０５５８２ －０．００２１５ ０．９６０２０ －０．２７１３９ ０．０６６

８ －０．０２５９９ －０．０５０４４ ０．０５６３９ －０．０７５９４ －０．１４６１３ ０．４７９３７ ０．８３１６６ ０．２０４６９ －０．０４９５４ －０．０２４８４ －０．００６９４ ０．００１７９ ０．１０３

９ ０．３８４４０ －０．２０３６９ ０．１５６３４ －０．３９０８２ ０．６３３２８ －０．３８８０８ ０．２５６５４ ０．１２１９９ －０．０３３９２ ０．００８２１ ０．０００２８ －０．０００３５ ０．０４７

１０ －０．２７００３ ０．８３９０６ ０．１７７６３ ０．０７６５９ ０．４０２６５ ０．０２６１２ ０．０６０４８ ０．１３６８６ ０．００９３７ ０．０１４８８ ０．００９９７ ０．００５５６ ０．１２８

１１ ０．５２０５８ ０．１２０６３ ０．７５７３８ ０．２５８６３ －０．２４７８ ０．０３３７７ －０．０４４７３ －０．０９５３４ －０．０１０７３ －０．０１２４３ －０．００３８２ －０．００２４２ ０．１１０

１２ ０．６４０７２ ０．２０５１８ －０．４５２０４ ０．０２２９８ ０．２０１１４ ０．５１２５５ －０．１８３０４ －０．０３２５３ ０．０６８５０ －０．００９０６ ０．００２４５ ０．０００４５ ０．０８４

此外，对生态安全空间分布依据空间主成分分析结果进行加权叠加，再通过 ＡｒｃＧＩＳ 软件 Ｓｐａｔｉａｌ Ａｎａｌｙｓｔ
模块中的 Ｒｅｃｌａｓｓｉｆｙ 工具将其划分为四个等级，得到黄河流域生态安全等级分布图（图 ６）。 图中高度安全区

域面积为 １７．８３ 万 ｋｍ２，占研究区面积的 ２２．４３％；而较低与低安全区域面积总计 ３３．８４ 万 ｋｍ２，占研究区总面

积的比例高达 ４２．５７％，说明黄河流域总体生态安全水平不高。
最后，通过 ＡｒｃＧＩＳ 软件 Ｓｐａｔｉａｌ Ａｎａｌｙｓｔ 模块中的成本距离工具进行空间分析，以生态源地为要素源数据，

将生态安全评价结果作为成本栅格数据，得到研究区阻力分布，再进行重分类，最终获得黄河流域阻力等级空

间分布图（图 ７）。 经空间特征分析，研究区中低阻力面占比最大达 ７２．２８％，其面积为 ５７．４６ 万 ｋｍ２；高阻力面

占比最小为 １．４８％，其面积为 １．１８ 万 ｋｍ２，主要分布在山东河南交界、济南等地。 中等和较高等级阻力面积总

计 ２２．６２ 万 ｋｍ２，占比约 ２８．４５％，主要分布在甘肃东南部、陕西西南部和东北部、河南西部、山西东南部和东北

部、山东西南部以及内蒙古西南部。 表明这些区域与大型生态源地距离较远，阻力值相对较高。
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图 ５　 黄河流域生态安全评价指标等级分布图

Ｆｉｇ．５　 Ｇｒａｄｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

３．３　 黄河流域生态廊道提取及战略点识别

基于 ２．３ 部分 ＭＣＲ 模型方法，研究最终确定 ９４ 条生态廊道（图 ８），平均长度为 ３７５０３ ｍ，主要用地类型

为草地和森林。 由图 ９ 可看出，生态廊道基本有效连接了所有生态源地，黄河流域内廊道空间分布差异明显：
东南部地区廊道复杂，连通性强；中部地区缺少生态源地，无廊道连通。 即生态廊道主要分布于黄河流域东南

部和西部地区，东南部地区生态廊道短且密集，说明较能满足其物种迁移需求；由于受所选取研究范围以及生
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态源地面积大小、连通性影响，山东省生态廊道表现为廊道线性分布且存在部分源地未连接、廊道未识别的现

象，而作为重点保护生态区域的泰山、东平湖以及黄河入海口的黄河口国家森林公园，对黄河流域山东段的物

种种群繁衍、生态系统稳定发挥了关键作用。

图 ６　 黄河流域生态安全等级分布

　 Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ

Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

图 ７　 黄河流域阻力等级分布

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｇｒａｄｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

最后，研究借助 ＡｒｃＧＩＳ 的水文分析工具，通过领域分析等操作提取最小累计阻力表面阻力值最高的“脊
线”，再利用相交功能以获取“脊线”与生态廊道的交点，即生态战略点（图 ９）。 由图 ９ 可知，黄河流域生态战

略点共 １２ 个，主要分布于研究区东部，土地利用类型以耕地和城镇用地为主，阻力值相对较高，容易成为影响

黄河流域连通性的“瓶颈”，故应作为重点区域加以保护。

图 ８　 黄河流域生态廊道分布

　 Ｆｉｇ．８　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ

Ｂａｓｉｎ　

图 ９　 黄河流域生态战略点分布

　 Ｆｉｇ． ９ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｃ ｐｏｉｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
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４　 讨论

４．１　 生态安全格局构建对黄河流域整体生态保护的影响

黄河流域因其复杂的地理环境和脆弱的生态本底受到国内外学者广泛关注，但由于其上中下游各区域的

生态、经济和社会层面的发展差异大，整体的生态保护推进困难。 目前，流域生态安全格局研究中缺少对区域

协同视角的考虑，建立的阻力面指标体系中涵盖的指标较少且不足以体现区域差异，并且现有研究大多忽略

了人类活动对阻力值的影响，阻力值的计算过于主观。 因此，本文以区域协同的视角出发，考虑到生态、经济

和社会层面的区域特征，从自然环境（地）、人类活动（人）和地物阻隔（人地耦合）三方面建立了 １２ 个综合阻

力面指标体系，采用 ＭＳＰＡ⁃ＭＣＲ 模型结合 ＳＰＣＡ 空间主成分分析法构建了黄河流域生态安全格局。 据生态

安全评估结果可知，青藏高原和秦岭、东部平原的过渡地区的生态安全等级明显高于其他区域。 研究识别出

的生态源地大致与生态安全评估结果一致，从各指标因子的数据可视化图分析，值得注意的是，北部和西部地

区本身生态环境脆弱，加之经济发展的落后和社会关注程度不够，在生态保护配置中需要着重考虑周边城市

群的溢出效应。
研究中确定和提取的生态廊道可以有效连接黄河流域的东部、南部和西部，呈现出稳定的网状分部。 黄
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河流域的东部地区所识别出的战略点最多，作为障碍点和突破口，应该被视为是生态安全保护的关键区域。
４．２　 研究结果对现有《黄河流域生态环境保护规划》的影响

根据《黄河流域生态环境保护规划》，到 ２０３０ 年完成生态安全格局初步构建，并在未来生态环境保护中

提到促进经济社会发展格局与资源环境承载能力相适应的主要原则。 目前，采取的封育保护、“退耕还林还

草”、国家公园体制试点及国家级自然保护区建立等政策使得流域生物多样性水平明显提升，有助于生态源

地的保护和新增。 但流域内的高原冰川、草原植被、湿地生态易遭受破坏，经济发展模式严重影响了流域生态

保护，黄河流域北部和西部地区的生态资源少，短时间难以形成有效的生态保护配置格局。 综合黄河流域生

态安全评价分区研究结果，凸显了所需设立的优先保护区域，对区域协同下的流域生态安全格局构建具有一

定启示。
４．３　 局限性与展望

本文以区域协同视角开展了黄河流域生态安全格局构建研究，提出了生态、经济和社会层面发展差异下

的综合评估体系，有助于流域生态安全保护的推进。 然而，本研究仍存在一定的局限性。 首先，在源地识别

中，仅考虑了景观连通性的影响，所设置的距离阈值和连通性概率数值是否合理需要进一步分析。 其次，“四
水四定”实施框架下，水资源承载能力的评估对生态源识别也至关重要。 再次，生态廊道的建立过程中物种

的随机迁移和种群扩散特性值得注意，本文运用的方法未能表现该特性。 因此，在今后的研究中，一方面，可
以利用水资源评估体系优化生态源地的识别，另一方面，可以基于电路理论结合指示性物种的迁移优化生态

廊道和战略点的识别，为黄河流域的高质量发展路径提供更科学可行的研究方案。
此外，本文的主要贡献在于以区域协同视角为创新，集成黄河全流域生态、经济和社会层面数据，从自然

环境（地）、人类活动（人）和地物阻隔（人地耦合）三方面构建流域综合阻力评价体系，进而提出了黄河全流

域地区构建生态安全格局的新框架。 今后还需加强历史数据分析，包括植被变化、土地利用变化以及气候降

雨等因素变化的长时间序列数据，对黄河流域生态安全格局动态演变进行归因分析，进而为协同推动黄河流

域经济高质量发展和生态环境高水平保护，提供有效保证。

５　 结论

研究以区域协同的整体视角为切入点，从生态源地识别、生态廊道提取和战略点识别进行黄河流域生态

安全格局的构建。 通过 ＭＳＰＡ 识别黄河流域生态源地数量为 ７５ 个，结合 ＭＣＲ 提取黄河流域生态廊道 ９４ 条

和识别黄河流域战略点 １２ 个。 黄河流域总体生态安全水平不高，其中高度安全区域、中度安全区域、较低与

低安全区域占流域总面积的比例分别为 ２２．４３％、３５．００％和 ４２．５７％。 同时通过分析生态安全格局构建对黄河

流域整体生态保护以及现有《黄河流域生态环境保护规划》影响表明：黄河流域东部地区战略点最多，应该被

视为生态安全保护的关键区域；综合黄河流域生态安全评价分区并设立优先保护区域，为形成有效的黄河流

域生态保护配置格局提供启示性方案。
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