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耦合生态系统服务和景观嵌套序列的内蒙古生态源地
优先级识别及管控策略

黄俊涵１，高　 阳１，２，∗，沈　 振１

１ 中国农业大学土地科学与技术学院，北京　 １００１９３

２ 国家自然科学基金委员会地球科学部，北京　 １０００８５

摘要：科学识别生态源地是构建区域生态安全格局的前提，对保持生态系统服务功能稳定、维护现有景观完整以及保障城市居

民健康等具有重要意义。 内蒙古作为构筑我国北方生态安全屏障关键环节的重要地区，在气候平衡、水量调节、维护生物多样

性和保持水土等方面发挥着重要作用。 然而，近年来受人类活动影响，内蒙古生态退化问题多有发生，影响区域生态安全与可

持续发展。 因此，以内蒙古为例，在对生态固碳、生境质量、产水服务和土壤保持服务功能评估的基础上，通过 Ｚｏｎａｔｉｏｎ 模型分

析其生态重要性高低的景观嵌套序列，并识别内蒙古的生态源地。 评估结果表示四类生态系统服务虽都表现出东高西低的空

间分布特征，但中部的分布差异较大，并且中部地区的产水服务和土壤保持服务较低。 模型分析结果表明内蒙古生态源地面积

共 ３５３０３２．４ｋｍ２，其中内蒙古一级生态源地面积为 １１８０４０．３ｋｍ２，主要分布在呼伦贝尔高原和大兴安岭南部等区域，二、三级生态

源地依次分布在一、二级生态源地的外围。 生态源地与生态红线的叠加分析结果显示，当前有 １５７４４４．９ｋｍ２的生态源地在现有

生态红线内，占生态红线总面积的 ４４．６％。 未来需考虑如何将生态源地保护优先级识别结果与现有生态保护红线相结合，并针

对区域的实际情况，分级分类制定管理规则和策略，促进区域生态安全保障工作的开展更为高效。 本研究可为内蒙古及其他干

旱区生态安全格局的合理构建奠定基础，为助力国土空间生态可持续提供对策和建议。
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａ； ｐｒｉｏｒｉｔｉｚａｔｉｏｎ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ； ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ； ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ

随着经济的迅速增长和城市化的快速推进，人类对自然资源的需求急剧增加。 然伴随着高强度的土地开

发及利用方式的快速转变，生态环境问题愈演愈烈［１］，进而影响区域生态安全格局与可持续发展［２—３］。 合理

开发利用生态资源、保护国土空间安全，科学高效地转化土地利用方式，已成为区域可持续发展的首要任

务［４—６］。 生态安全格局作为指导城市有序扩张和土地结构优化的重要依据，对确保生态系统结构完整、维护

生态系统健康［７—９］、以及持续提供生态系统资源与服务等都具有深刻意义［１０］。 当前，“源地⁃阻力面⁃生态廊

道”已成为生态安全格局研究的基本框架模式［３，１１］，而生态源地的科学识别作为生态安全格局构建的基础环

节，是保障区域生态安全的重要前提。
自生态安全格局研究以来，国内外学者对生态源地的功能、意义等进行了深入探索，并提出了众多的生态

源地识别方法［５］。 依据对生物多样性丰富度以及生态系统服务重要性的不同考量角度，生态源地识别大致

可以分为直接识别法、综合评价指标体系识别法以及基于生态系统服务识别法三种途径。 其中，直接识别法

通常将风景名胜区、自然保护区或生态保护红线内区域等生态关键区域定义为生态源地［１２］；综合评价指标体

系识别法主要从生态重要性、生态敏感性以及可持续性等多指标出发，综合评估划分生态源地［１３—１４］；基于生

态系统服务识别法主要依据区域内关键生态系统服务供给能力越强，其生态重要性越高的原理［１５—１６］，将提供

优质生态系统服务的生境斑块作为生态源地。 相较于前两种识别方法，基于生态系统服务识别的方法更关注

自然生态系统提供给人类的惠益，强调直接或间接促进人与自然的可持续发展［１７］，并且能为生态环境保护及

修复提供依据和基础［１８—１９］，因而成为当前生态源地识别研究最为常用的划分方法［１６］。 然而，基于生态系统

服务识别的方法在对生态系统服务重要性排序时，缺乏景观连通性对生态过程和生态功能的关注，对源地保

护优先级的判识相对缺失［２０—２２］。 因此，通过该方法获得的生态源地缺少保护优先级划分，无法较好地发挥对

生态安全建设的指导作用。 Ｚｏｎａｔｉｏｎ 模型是为解决保护资源配置方面各种问题而开发的一个优化空间布局

的模型，可用于空间保护优先次序（Ｓｐａｔｉａｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｐｒｉｏｒｉｔｉｚａｔｉｏｎ，简称 ＳＣＰ）的确定［２３］。 近年来，Ｚｏｎａｔｉｏｎ
模型多与物种分布模型结合，广泛地应用于生物多样性保护规划［２４—２５］。 考虑到模型在景观优先级识别过程

中能够保证景观连通性的优点［２６］。 因此，将基于生态系统服务识别源地的方法与 Ｚｏｎａｔｉｏｎ 模型相结合，可有

效地弥补基于生态系统服务的识别源地法对源地保护优先级判识的缺失，以进一步提高生态源地保护资源的
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优化配置。
内蒙古位于我国北部边疆，东西跨度较大，自然景观类型复杂多样［２７］。 内蒙古降水稀少，为典型的干旱

与半干旱气候区［２８］，生态系统本底脆弱［２９］，对气候环境的变化十分敏感。 随着经济的发展和城镇化进程加

速，内蒙古地区面临着更为严峻的生态环境挑战［３０—３２］。 党的十八大以来，习近平总书记三次前往内蒙古考察

调研，强调内蒙古生态环境安全对我国北方重要生态安全屏障建设的重要性［３３］。 为改善当地脆弱生态环境、
促使其生态系统服务的可持续发展，本文综合考虑内蒙古生态环境本底特征及研究区各类资源对生态环境的

影响，对固碳服务、土壤保持、产水服务以及生境质量 ４ 种生态系统服务能力进行评估，并利用 Ｚｏｎａｔｉｏｎ 模型

得到内蒙古生态源地的空间保护优先级排序结果，为区域生态环境保护资源的优化配置提供策略分析。

１　 研究区概况

内蒙古自治区（３７°２４′—５３°２３′Ｎ， ９７°１２′—１２６°０４′Ｅ）位于我国北部边疆，总面积 １１８．３ 万 ｋｍ２，东部为温

带季风气候，中西部以温带大陆性气候为主，区域内四季分明，春季干燥多风，夏季炎热少雨，秋季降温迅速，
冬季严寒少雪，全年降水量少且时空分布不均［２７］。 内蒙古跨越我国东北、华北、西北三大地区，既是我国北方

防沙带建设的核心区，东北森林带建设的重点区，也是黄河重点生态区的核心组成部分。 内蒙古地貌类型众

多，且以高原为主，东部的大兴安岭是我国最大的原始森林覆盖区，北部为呼伦贝尔和锡林郭勒两大草原，西
部地区则以荒漠为主。 生境的异质性造就其丰富的物种多样性，全区陆生野生脊椎动物 ６１３ 种，维管束植物

（种子植物、蕨类植物）共计 ２６１９ 种。 随着生态文明建设的推进，内蒙古的土地利用政策已从建国初期为满

足经济发展需求开垦大面积的林地和草地，逐渐演变成为当前“生态优先”的发展路径，土地利用方式和生态

系统格局均产生较大改变［３４］。

２　 研究方法及数据来源

２．１　 生态系统服务评估

内蒙古独特的地理位置和地形地貌，造就其复杂多样的生态系统，是我国自然生态系统类型最完整的地

区之一［３５］。 选择和评价适宜的生态系统服务类型，对于科学识别生态源地，保障城市居民健康至关重要。 草

原作为内蒙古主要的自然生态系统类型，草地面积占研究区 ４５％以上，不仅是畜牧业赖以生存和发展的物质

基础，同时可以固定地表土壤、提高土壤抗蚀能力、拦蓄降水和调节径流，具有土壤保持、水源涵养等生态功

能［３６—３７］。 生境质量是用来表征区域景观斑块生态适宜性的重要指标，通过对生境质量服务的评价，可为区域

生物多样性保护提供参考依据；而生态固碳是有效协调生态系统功能和降低二氧化碳浓度的重要途径，生态

固碳服务的量化对气候平衡至关重要［３８—３９］。 因此，本文综合考虑内蒙古生态环境本底特征及研究区各类资

源对生态环境的影响，选择土壤保持、产水服务、生境质量以及生态固碳 ４ 种典型的生态系统服务作为识别生

态源地的依据。
土壤保持采用修订后的通用土壤流失方程 ＲＵＳＬＥ 测量研究区的实际土壤侵蚀和潜在土壤侵蚀，进而评

估土壤保持力；生态固碳、产水服务、生境质量这三类服务分别通过 ＩｎＶＥＳＴ 模型的 Ｃａｒｂｏｎ 模块、Ａｎｎｕａｌ Ｗａｔｅｒ
Ｙｉｅｌｄ 模块与 Ｈａｂｉｔａｔ Ｑｕａｌｉｔｙ 模块进行估算。 ＩｎＶＥＳＴ 模型是由美国斯坦福大学、大自然保护协会（Ｔｈｅ Ｎａｔｕｒｅ
Ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ，ＴＮＣ）与世界自然基金会（Ｗｏｒｌｄ Ｗｉｄｅ Ｆｕｎｄ ｆｏｒ Ｎａｔｕｒｅ，ＷＷＦ）联合开发的用于定量分析评估生态

系统服务功能的工具，旨在为决策者权衡人类活动的效益和影响提供科学依据［４０］，该模型具有数据参数需求

少、运行速度快，数据结果可视化的特点［４１］。 关于本文这四种生态系统服务计算的原理和公式如表 １ 所示。
２．２　 生态源地保护优先级识别

２．２．１　 模型基本算法

Ｚｏｎａｔｉｏｎ 模型通常可用于确定优先级区域，以支持保护规划、土地使用规划、避免生态影响和其他类似任

务。 其基本算法是依据生物多样性特征如物种、栖息地、生态系统服务等的空间分布数据，识别保持景观连通
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性的关键区域，进而提出一种科学识别生态源地并进行保护优先级排序的定量方法［２６］。 本文首先利用

Ｚｏｎａｔｉｏｎ 模型（ｖｅｒｓｉｏｎ５）创建一个初始的完整优先级排序（初始化），然后采用迭代重新排序景观网格单元（迭
代）的方式寻找一个排序顺序。 在迭代寻找的过程中单元特定的边际损失将会收敛为一个持续增加的序列

（检查收敛性）。 模型具体迭代排序步骤如下［２６］：

表 １　 生态系统服务评估方法

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ

生态系统服务
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

原理
Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

公式
Ｆｏｒｍｕｌａ

生态固碳
Ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ

４ 类碳库碳储量的汇总 Ｃ＝ＣａｂｏｖｅＳａｂｏｖｅ＋ＣｂｅｌｏｗＳｂｅｌｏｗ＋ＣｓｏｉｌＳｓｏｉｌ＋ＣｄｅａｄＳｄｅａｄ

式中，Ｃ 为总碳储量，Ｃａｂｏｖｅ为单位面积地上碳密度，Ｃｂｅｌｏｗ为单位面积地

下碳密度，Ｃｓｏｉｌ 为单位面积土壤碳密度，Ｃｄｅａｄ 为死亡有机质碳密度，
Ｓａｂｏｖｅ、Ｓｂｅｌｏｗ、Ｓｓｏｉｌ和Ｓｄｅａｄ为各地类的面积［４２］ 。

产水服务
Ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ

Ｂｕｄｙｋｏ 水热耦合平衡假设
Ｙｘ ＝ （１ －

ＡＥＴｘ

Ｐｘ
） Ｐｘ

式中， Ｙｘ 为栅格 ｘ 的年产水量， ＡＥＴｘ 是栅格 ｘ 的年实际蒸散量， Ｐｘ 是

栅格 ｘ 的年度降水量。 模型中所用到的植物有效含水量 ＰＡＷＣ 是基

于周文佐等［４３］提出的经验估算模型计算。
生境质量
Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ

基于威胁的生境质量计算
Ｑｘｊ ＝ Ｈ ｊ（１ －

Ｄｚ
ｘｊ

Ｄｚ
ｘｊ ＋ Ｋｚ( ) ）

式中， Ｑｘｊ 表示土地利用类型 ｊ 中的栅格 ｘ 的生境质量， Ｈ ｊ 表示土地利

用类型 ｊ 的生境适宜性， Ｄｘｊ 表示土地利用类型 ｊ 中的栅格 ｘ 所受胁迫

水平，Ｚ 表示归一化常量，Ｋ 是缩放系数。
土壤保持
Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

修订后的通用土壤流失方程 Ａ ＝ Ａｅ － Ａｒ ＝ Ｒ × Ｋ × ＬＳ × （１ － Ｃ × Ｐ）
式中，Ａ 为年均土壤保持量， Ａｅ 为年均潜在土壤侵蚀量， Ａｒ 为年均实际

土壤侵蚀量，Ｒ 为降水侵蚀力因子，Ｋ 为土壤可蚀性因子，ＬＳ 为地形因
子（其中 Ｌ 为坡长因子，Ｓ 为坡度因子），Ｃ 为植被覆盖因子，Ｐ 为水土
保持措施因子。

（１）初始化：
①首先设置迭代次数 ｔ ＝ ０，通过加权范围大小稀有度这一无条件评估方法，计算所有栅格的边际损

失 Ｍｉ 。
②根据 Ｍｉ （０）为每个栅格分配初始顺序来创建优先级排序的起点（即第一个排序向量 Ｓ（０）），令 ｔ ＝ ｔ ＋

１，迭代排序从此开始。
（２）迭代：
①接下来进行条件排序操作，即根据向量 Ｓ（ ｔ）提出的特定顺序，从最低到最高排序栅格移动，重新计算

栅格的边际损失 Ｍｉ ，根据更新的条件边际损失将单元格重新排序为 Ｓ（ ｔ＋１）。
②其中核心区移除规则下的边际损失可以通过下面公式来计算：

Ｍｉ ＝ ［∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｊ( ｒｉｊ ） ｐ ］ １ ／ ｐ

式中， ｒｉｊ 代表栅格 ｉ 中特征 ｊ（ ｊ 在此处指不同生态系统服务类型）的剩余量占特征原始分布的比例， ｗ ｊ 代表特

征 ｊ 的权重，ｐ 取［１，＋∞ ），当 ｐ＝ １ 时强调较高的平均覆盖率，而 ｐ＝∞时，强调所有特征的核心区域，即对最差

的特征也保留了更好的覆盖率。
（３）检查收敛性：
当从最低到最高排序栅格移动时，条件边际损失稳步增加，则排序顺序是收敛的，迭代排序可以停止，最

后一轮栅格的顺序表示最终的优先级排序。
２．２．２　 生态源地划定

将四类生态系统服务的计算结果导入模型，并对每类服务设置适宜的权重［２６］，选择核心区移除规则作为
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模型运行的边际损失规则，该方法在保证具有高连通性和高生境质量的核心区保留的前提下，使栅格移除的

边际损失降到最低。 因为得到的景观嵌套序列连通性较高，可以依据其优先顺序提取生态源地。
２．３　 数据来源

基于 Ｚｏｎａｔｉｏｎ 模型的基本算法及四类生态系统服务计算的需要，本文主要采用的分析数据及来源如下：
（１）２０２０ 年内蒙古土地利用与土地覆盖数据（分辨率为 １０００ｍ）来源于中国科学院资源环境科学与数据中心

的中国多时期土地利用遥感监测数据集［４４］（ＣＮＬＵＣＣ，ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）；（２）内蒙古地形数据（数字高

程模型分辨率为 ９０ｍ），从地理空间数据云平台下载（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ），并基于 ＡｒｃＧＩＳ 进行融合裁剪

等处理；（３）中国行政区划数据，从地理监测云平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｄｓａｃ．ｃｎ ／ ）下载；（４）土壤属性数据来源于世

界统一土壤数据库（ＨＷＳＤ），中国境内数据为南京土壤所发布的 １：１００ 万土壤数据，主要包括土壤类型、土壤

质地等数据；（５）ＮＤＶＩ 数据（１０００ｍ）来源于中国科学院资源环境科学与数据中心，该数据是采用最大值合成

法生成的植被指数数据集。 （６）气候气象数据来源于中国气象网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ）；（７）内蒙古生态保护

红线数据，从内蒙古自治区生态环境厅（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｓｔｈｊｔ．ｎｍｇ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ）下载。 为满足分析与数据计算的需要，研
究利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件将所有数据的分辨率统一为 １０００ｍ×１０００ｍ。

３　 结果与分析

图 １　 ２０２０ 年四类内蒙古生态系统服务功能空间分布特征图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｉｎ ２０２０

３．１　 生态系统服务空间分布特征

研究采用自然断点法将四类生态系统服务的评估结果划分为五个等级，分析结果可知，２０２０ 年四类生态

系统服务虽都表现出东高西低的态势，但在研究区中部表现出明显的差异性特征（图 １）。 其中，固碳服务的
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高值区域（４６７８．８２—６９５０．００ｇ ／ ｍ２）和较高值区域（２１９８．５３—４６７８．８２ｇ ／ ｍ２）占比较少，高值区域约占研究区面

积的 １４．７％，区域内大部分土地利用类型为林地，森林覆盖率高，碳密度高，固碳能力较强；而较高值区域约占

研究区面积的 １０．０％，其土地利用类型多为耕地，主要是由于耕地的土壤有机质影响土壤碳库，进而提升耕地

的固碳能力。 内蒙古土壤保持服务均值约为 ２７９７．７０ｔ ／ ｈｍ２，其中服务低值区域（０．００—５７．５４ｔ ／ ｈｍ２）占比较大，
且多分布在研究区西部，反映该区域土壤保持能力较小，其主要原因为该区域内多为荒漠景观，水土流失较严

重［４５］，且降水量少，植被覆盖率低。 内蒙古产水服务高值区域（１９２．７０—７４５．２３ｍｍ）分布在呼伦贝尔高原和大

兴安岭南部。 生境质量服务高值区域（０．６４—０．９０）面积约占研究区面积的 ２８．９％，而大于 ０．４９ 的区域约占研

究区面积的 ５４．４％，其土地利用类型主要为人类活动强度较小且生态环境良好的森林和水域。
３．２　 生态源地空间分布特征

图 ２　 内蒙古生态源地保护优先级排序及灵活性特征图

Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｒａｎｋｉｎｇ ｍａｐ ａｎｄ ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ ｍａｐ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ

３．２．１　 内蒙古生态源地的保护优先级次序空间分布特征

基于 Ｚｏｎａｔｉｏｎ 模型运行得到一个包含生态功能重要性高低的景观嵌套序列。 一般而言，景观的生态功能

重要性越高，其为物种提供良好生境的能力就越强［４６］。 为提高保护效率、降低保护成本，本文依据景观生态

功能重要性越高，其保护优先级别就越高的原则，得到生态源地保护优先级次序的空间分布特征（图 ２）。 分

析结果显示，内蒙古源地保护优先次序的空间分布大体呈“东高西低”特征，其中优先级次序较高的地区主要

沿大兴安岭山脉和阴山山脉分布，中等优先级次序的地区主要围绕高生境质量地区分布，优先级次序较低的

地区主要分布在内蒙古的西部。
灵活性地图可以在不影响排序质量的前提下，显示每个网格单元生态功能重要性次序值在排序中向上或

向下移动的程度。 景观的灵活性值越高，意味其在生态功能重要性排序中可以移动的范围越大，可以替代该
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景观的区域也越多。 因此，当景观的灵活性值为 ０ 时，其在生态功能重要性排序中的次序值不可变动，且没有

可以替代该景观的区域。 结合图 ２ 结果可知，大兴安岭山脉灵活性值较低、是优先级次序值最高的地区，说明

该区域在一定阈值限定下即在没有损失的情况下，无论优先次序如何调整，都无法有可以替代该区域的位置。
因此，大兴安岭生态价值较高，需要采取较为严格的保护措施。 锡林郭勒草原优先级次序值和灵活性值都处

于中上等水平，分析结果表明该区域的向上灵活性值较大，向下灵活性值较小，即在不影响排序质量的前提

下，其次序值可能更高。 所以，该区域实际的重要性可能高于模型分析的结果。 因此，锡林郭勒草原区域在优

先级保护时应给予相较模型运行次序值更高的关注度，使生态功能重要性较高的区域均得以高效、全面的保

护。 总的来说，灵活性地图可用于识别最有可能存在替代优先级次序的高度灵活区域以及相对不灵活的区

域，提高保护方案在实际应用中的灵活性和应变能力。
３．２．２　 内蒙古生态源地的分类及空间分布特征

内蒙古的生态源地总面积为 ３５３０３２．４ｋｍ２，整体而言，东部生态源地的分布较集中，中部和西部的生态源

地分布则较为分散（图 ３）。 内蒙古东部地区的生态源地主要沿大兴安岭山脉分布、呼伦贝尔草原、锡林郭勒

草原和科尔沁草原的交界处。 内蒙古西部地区的生态源地主要分布在鄂尔多斯草原。 这些分布区域内森林、
草原覆盖较广，自然资源较为丰富，生境价值较高，生境质量较好。

图 ３　 内蒙古生态源地空间分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ

依据生态功能重要性评估和生态环境敏感性评估结果，内蒙古自治区自然资源厅将内蒙古划分了四个生

态红线类型，分别为水源涵养、水土保持、防风固沙和生物多样性维护。 其中，水土保持、水源涵养以及生物多

样性维护三类生态保护红线占研究区总面积的 ２９．２％（防风固沙生态保护红线部分多分布在荒漠地区，生境

质量较差，故不计算在内）。 结合内蒙古的生态红线分布情况和相关研究结果［４７］，本文将保护优先级次序最

高的 ３０％的景观作为生态源地，其中将优先级次序最高的 １０％的景观划为一级生态源地，１０％—２０％的景观

划为二级生态源地，２０％—３０％的景观划为三级生态源地（图 ３）。 划分结果显示一级生态源地的面积为

１１８０４０．３ｋｍ２，主要分布在呼伦贝尔高原和大兴安岭南部；二级生态源地的面积为 １１７４６６．４ｋｍ２，主要分布在一

级生态源地的外围，锡林郭勒高原东南部也有分布；三级生态源地的面积为 １１７５２５．７ｋｍ２，主要分布在二级生

态源地的外围，如河套平原、鄂尔多斯高原及阴山山脉。
３．３　 识别效果评价

将 Ｚｏｎａｔｉｏｎ 模型识别得到的生态源地与现有生态红线进行叠加对比。 比对结果显示共有 １５７４４４．９ｋｍ２
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的生态源地分布在在现有生态红线内，占生态红线总面积的 ４４．６％。 在生态红线内部的一级生态源地、二级

生态源地和三级生态源地的面积分别为 ５１２２４．５ｋｍ２、５１６７８．０ｋｍ２ 和 ５４５４２．４ｋｍ２，分别占相应级别生态源地的

总面积的 ４３．４％、４４．０％和 ４６．４％。
大兴安岭水源涵养和生物多样性维护区域和呼伦贝尔草原生物多样性维护和防风固沙生态保护区域是

一级、二级生态源地分布的主要区域，区域内森林、草甸草原分布较广，碳储量高、生境质量好。 与前人研究相

比［３５，４８］，基于生态系统服务的识别方法在空间上更考虑生态系统的完整性，能够最大程度揭示自然生态系统

带给人类的惠益。 在以往识别生态源地的研究中，多采取直接定义法或构建指标体系综合评估识别的方法，
这些方法在保证生态源地连通性方面或多或少受到一些限制［２１—２２］。 而在景观管理及规划中，连通性十分重

要，生境数量及空间格局共同决定着物种丰富度及可持续性，景观连通性较低可能导致生境隔离，并进一步阻

碍传粉、种子传播、野生动物迁移和繁殖等其他生态过程［２３］。 二、三级生态源地依次分布在一、二级生态源地

外围的分布特征表明 Ｚｏｎａｔｉｏｎ 模型能够保证识别的各级生态源地间联系较紧密，具有较好的连通性。 并且，
该模型在运行过程中还遵循互补性，即保护的目标区域的生态重要性相互补充，并未重复彼此的生物多样性

价值，而确定互补区域的优先次序是确定共同覆盖尽可能多生物多样性的地区的最有效战略。
综上所述，Ｚｏｎａｔｉｏｎ 模型和生态红线的设立均重视生物多样性、水土保持与水源涵养等，但生态保护红线

着重强调保护生态用地的生态功能，而生态源地则充分考虑人类生存和发展的需要，强调生态系统可以为人

类提供的各类服务［２５］。 因此，基于 Ｚｏｎａｔｉｏｎ 模型识别的生态源地与现有生态红线部分区域分布大致吻合。
但由于两者概念界定和识别方法的不同，所以两类界定结果空间上存在一定差异。

４　 讨论

４．１　 内蒙古生态系统服务空间格局特征

内蒙古四类生态系统服务整体均呈东高西低的空间分布特征（图 １），与研究区气候分异导致的自然植被

东西向呈明显地带性的空间分布相吻合，表明气候是控制内蒙古生态系统服务质量的主控因素。 东部地区气

候相对湿润、森林覆盖率高、固碳能力强、人类活动强度小、生境质量较高，因此是四类生态系统服务高值区与

次高值区的主要分布区域。 西部地区分布着巴丹吉林沙漠、乌兰布和沙漠、腾格里沙漠和库布齐沙漠，整体上

呈现降水量少、蒸发强烈、气候干燥和风沙活动剧烈的特点，因此是四类生态系统服务低值区的主要分布区

域。 中部地区有黄河流域流经，入黄输沙量大、水土流失严重。 所以，区域内产水服务和土壤保持服务能力较

低。 内蒙古的“呼包鄂”城市群位于中部地区河套平原地区，是内蒙古人口、城市最为集中的区域［４９］。 近年

来，区域内城市扩张迅速，极大的制约着区域生态系统的可持续发展［５０］。 因此，分析结果显示中部地区的四

类生态系统服务尤其是产水服务和土壤保持服务能力较低。
４．２　 内蒙古生态系统服务保护策略分析

面向未来，从生态源地分布状况来看，内蒙古中部和西部的生态源地分布则较为分散，后期还需与生态廊

道和生态网络进行结合，增强生态源地之间的联系，使物质、信息、能量等生态流高效流动。 尤其作为我国重

要的农业生产基地的中部河套地区而言。 今后应积极贯彻落实“黄河流域生态保护与高质量发展”重大战

略，加大退化植被修复，推进沿黄生态廊道建设，科学建设“呼包鄂乌”城市群，促进城市发展与生态保护处于

良性循环。
其次，虽然生态保护红线内覆盖了相当一部分的生态系统功能重要性较高的生态源地，但生态保护红线

外部仍存在较多重要的、尚未被纳入其中的关键区域，主要分布在呼伦贝尔市及兴安盟东部即呼伦贝尔草原

东部。 该部分未重叠的直接原因主要为两者概念界定和识别方法的不同，导致生态红线只覆盖了呼伦贝尔草

原的部分区域，但其根本原因在于生态保护红线只是生态环境安全不可逾越的底线。 另外，生境质量模型尚

不能考虑具体物种和濒危物种的保护，可能会对研究区生境质量的评估精度产生一定的影响，但整体变化趋

势不受影响，后续可利用研究区物种分布点数据进一步深入探索。 因此，未来需综合考虑多种因素，加大生态
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环境的保护范围、提高生态保护的原则底线，促使城市发展与生态保护真正处于良性循环。
最后，从国土空间生态修复的角度来看，生态保护红线通常被视作一个相对均质的区域来对待，控制管理

手段较为宏观单调，未来如果将生态源地保护优先级识别结果与现有生态保护红线相辅相成，分级分类制定

管理规则、标准和策略，可促进区域生态安全保障工作的开展更为高效。

５　 结论

生态源地的科学识别作为生态安全格局构建的关键环节，对协调区域经济发展和保障区域生态安全具有

重要意义。 本文以内蒙古为例，在生态固碳、生境质量、产水服务和土壤保持服务功能评估的基础上，通过

Ｚｏｎａｔｉｏｎ 模型分析其生态重要性高低的景观嵌套序列，识别出内蒙古的生态源地，可有效地弥补基于生态系

统服务的识别源地法对源地保护优先级判识的缺失，以进一步提高生态源地保护资源的优化配置。 识别结果

显示：１）内蒙古生态系统服务虽都表现出东高西低的态势，但在研究区中部表现出明显的差异性特征，中部

地区的产水服务和土壤保持服务较低。 另外，固碳服务和生境质量服务的高值区域多分布在生态环境良好的

森林和水域；２）内蒙古生态源地总面积为 ３５３０３２．４ｋｍ２，其中内蒙古东部地区的生态源地分布较集中，中部和

西部的生态源地分布则较为分散；３）与生态红线的叠加分析结果表明，当前有 １５７４４４．９ｋｍ２ 的生态源地在现

有生态红线内，占生态红线总面积的 ４４．６％。 其中，在生态红线内部的一级生态源地、二级生态源地和三级生

态源地的面积分别为 ５１２２４．５ｋｍ２、５１６７８．０ｋｍ２ 和 ５４５４２．４ｋｍ２，分别占相应级别生态源地的总面积的 ４３．４％、
４４．０％和 ４６．４％。 面向未来，考虑到生态保护红线外部仍存在较多重要的、尚未被纳入其中的关键区域，后续

应将生态源地保护优先级识别结果与现有生态保护红线结合起来，更加全面、科学地解决生态环境问题。 另

外，在进行生态环境保护的同时，应针对不同区域的实际情况采取相应措施，分级分类制定管理规则、标准和

策略，可促进区域生态安全保障工作的开展更为高效。
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