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融合生态安全格局和基于自然解决方案的山水林田坝
草一体化保护和系统治理

王腾雯１， 程俊豪１， 熊　 航１， 刘允瑄１， 谢苗苗１，２， ∗

１ 中国地质大学（北京）土地科学技术学院， 北京　 １０００８３

２ 自然资源部土地整治重点实验室， 北京　 １０００３５

摘要：山水林田湖草沙生命共同体理念是当前我国落实生态文明建设的重要遵循，基于自然的解决方案 （Ｎａｔｕｒｅ⁃ｂａｓｅｄ
Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ，ＮｂＳ）理念综合考虑社会、经济和生态效益以应对多样化挑战，实现“社会⁃生态”系统可持续管理，与生命共同体理念

高度契合。 生态安全格局是整合生态要素和优化空间配置的有效工具。 以黄土高原沟壑区的皇甫川入黄小流域为研究区，提
出了 ＮｂＳ 指导下的“风险⁃格局⁃路径”生态修复框架。 基于景观生态风险评价诊断流域“社会⁃生态”系统问题，构建源地⁃廊道⁃
节点式生态安全格局，依据 ＮｂＳ 八大准则设计“修复措施⁃生态效益⁃人类福祉”的 ＮｂＳ 生态修复路径。 建立“要素⁃问题⁃准则⁃
策略”逻辑关系，实现 ＮｂＳ 修复路径的全要素空间落位。 结果表明：（１）皇甫川入黄小流域景观生态风险空间分异显著，干流周

围及流域南部风险高，高与较高风险区、中风险区、低与较低风险区分别占全区面积的 ２１．４３％、２５．５６％、５３．０１％。 （２）流域内共

识别 １８ 个生态源地、１５３ 条生态廊道和 ８６ 个生态节点，生态源地与廊道分布较均匀，生态节点在流域西北部分布较少。 （３）设
计流域“川道改造＋坡沟共治＋矿山重塑”三位一体的山水林田坝草一体化保护和系统治理策略，布局 ３ 大类 １０ 小类共计 ８０ 个

修复工程。 （４）修复策略 ＮｂＳ 自评估总分值 ８６．０４％，与 ＮｂＳ 准则高度匹配。 在 ＮｂＳ 理念指导下，利用生态安全格局进行山水

林田坝草要素生态过程耦合、空间布局协同，为流域维护生态安全、治理系统问题、实现可持续发展提供了有益实践。
关键词：ＮｂＳ；山水林田湖草沙；生态修复；生态安全格局；黄土高原
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ｇｒａｓｓｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｕｓｅｆｕｌ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｆｏｒ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ， ｍａｎａｇｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｉｃ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ａｎｄ ｒｅａｌｉｚｉｎｇ
ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ＮｂＳ； ｍｏｕｎｔａｉｎ⁃ｒｉｖｅｒ⁃ｆｏｒｅｓｔ⁃ｆａｒｍｌａｎｄ⁃ｌａｋｅ⁃ｇｒａｓｓ⁃ｓａｎｄ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ； ｔｈｅ
Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

山水林田湖草沙一体化保护与系统治理是指按照山水林田湖草沙生命共同体理念，从系统思维和全局思

维出发，全方位、全地域、全过程加强生态文明建设，改善我国生态保护与修复工作中存在的修复要素单一、解
决问题分散、系统空间割裂等突出问题，有利于推进生态文明建设和国土空间治理能力的现代化［１］。 ２０１６ 年

以来，中国在“三区四带”重要生态屏障区域分批布局了 ５２ 个山水林田湖草沙一体化保护与修复工程，提升

了国家重点区域重要生态系统的多样性、稳定性和持续性。 然而，在山水工程实施过程中，表现出了对生态系

统空间结构和功能认识不足、工程化思维影响大等缺点［２］，亟需通过“基于自然”的手段进行修复目标的协调

和修复路径的创新，建立科学完善的全域空间治理体系。
世界自然保护联盟 （ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｕｎｉｏｎ ｆｏｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａｔｕｒｅ， ＩＵＣＮ） 定义基于自然的解决方案

（Ｎａｔｕｒｅ⁃ｂａｓｅｄ Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ， ＮｂＳ）为在可持续发展理念指导下，发挥自然生态系统自我修复功能应对各类社会问

题与挑战，保护生物多样性并提升人类福祉的解决方案［３］。 ＩＵＣＮ 根据“基于自然”的核心理念提出了八大准

则及 ２８ 项指标，与我国山水林田湖草沙生命共同体理念高度契合，为应对多重目标的复杂生态系统治理提供

了有效途径［４］。 目前，中国在 ＮｂＳ 与生态文明建设的结合方面已做出初步探索，部分学者系统阐述了 ＮｂＳ 理

论内涵，并分析总结了其对我国生态保护修复工作的启示意义［５—７］。 刘文平等探索长江经济带流域的自然解

决方案［８］，朱正杰等基于 ＮｂＳ 开展滨湿海地修复［９］，闫玉玉等进行郊野公园的基于自然的修复［１０］，但直接应

用 ＮｂＳ 理念进行流域尺度山水林田湖草沙一体化保护和系统治理的实践研究较少。 多数研究未形成科学系

统的修复策略制定框架，要素间相互作用关系与空间分布格局的分析较为欠缺。
生态安全格局整合生态系统的多功能性并将各生态要素抽象成“源地⁃廊道⁃节点”构成的网络模式，是平

衡社会经济发展和生态保护修复的有效方法［１１］。 景观生态风险评价反映风险空间分布规律，是景观结构和

生态过程相互作用的结果，为生态系统要素配置和景观格局优化提供指导［１２］。 引入景观生态风险评价基础

上的生态安全格局为流域基于自然的生态修复提供要素整合和空间分析依据［１３］，能够有效解决山水林田坝

草一体化保护和系统治理过程中落实 ＮｂＳ 理念时的空间矛盾冲突［１４］。 此外，传统的管理方式对于经济、社会
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和生态不同尺度间的耦合关系认识不足［１５—１７］，在生态修复时较少考虑到人类福祉的目标因素，不利于应对多

尺度复杂社会挑战。 采用“社会⁃生态”系统的新型管理方式［１８—１９］，以人类福祉的提升为终极目标，探索优化

生态安全格局、实现生态系统可持续发展的 ＮｂＳ 实践［２０—２１］。
皇甫川位于黄河“几”字湾东段，属于陕西省最北端的黄河一级支流，是黄河中游粗泥沙入黄最主要的源

头。 由于流域内生态修复工程存在治理模式单一、效益追求片面、监督体系缺失等情况，导致地区水土流失等

问题并未得到根本解决［２２］，亟需更好地结合 ＮｂＳ 理念进行山水林田坝草一体化保护和系统治理以进一步实

现生态与福祉的双赢。 因此本文选取皇甫川入黄小流域作为研究区，提出“风险⁃格局⁃路径”的 ＮｂＳ 生态修复

框架，考虑在多重尺度的治理目标下如何利用 ＮｂＳ 将修复工程导向人类福祉，并结合生命共同体理念统筹流

域全要素空间，基于生态系统内在机理和规律开展一体化保护和系统治理，实现“社会⁃生态”高效且可持续的

协同发展。

１　 研究区及数据来源

图 １　 研究区位置及土地利用

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．１　 研究区概况

研究区为府谷县内的皇甫川入黄小流域，位于北纬 ３９°３５′７″—３９°１２′４４″，东经 １１０°５１′４１″—１１１°１２′１０″，
为黄土高原沟壑区典型入黄小流域，作为黄河流域粗泥沙的集中区域，是遏制粗泥沙入黄的重要源头（图 １）。
研究区域总面积为 ４１９．３５ｋｍ２，包括古城镇、哈镇、清水镇、黄甫镇等四个乡镇。 属于温带大陆性季风气候，年
均气温 ８．６—９．６℃，年均降水量 ３７５—４１０ｍｍ，多集中于每年的 ６—９ 月，地貌沟壑纵横、地形破碎，水土流失问

题严重。 区域地处农牧交错带，现有土地利用类型以林草地为主，占研究区的 ６５．２２％，其次耕地、园地面积较

大，分别占 １８．０４％、６．１２％，耕地和建设用地主要沿皇甫川川道分布，人类活动强度大，人工植被代替天然植

被。 区域内矿产资源丰富，东北部有在建矿山古城一号井田和待修复的废弃矿山。 自皇甫川 １９８３ 年被列为

国家治理重点支流以来，区域内实施淤地坝建设、退耕还林还草等水土保持措施，水土流失治理取得一定成
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效，但区域内仍存在地表景观破碎化、生物多样性程度低、生态环境脆弱等问题，同时已有生态治理工程如淤

地坝也存在老化问题，降低水土保持成效，有待开展流域系统治理。
１．２　 数据来源及预处理

本研究数据主要包括（１）从国家地理空间数据云（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）获取 ＡＳＴＥＲ ＧＤＥＭ ３０ｍ 分辨

率的府谷县数字高程数据，通过 ＡｒｃＧＩＳ１０．７ 裁剪和坡度分析工具进一步得到研究区高程和坡度数据。 （２）从
国家地理空间数据云获取 ２０２０ 年 Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ⁃ＴＩＲＳ 卫星数字遥感影像，分辨率 ３０ｍ，利用 ＥＮＶＩ５． ３ 和

ＡｒｃＧＩＳ１０．７ 对影像进行校正、配准和裁剪，采用监督分类方法提取耕地、园地、林草地、水域湿地、建设用地和

其他土地 ６ 种土地利用类型，并利用目视解译、外业检核的方式修正。 （３） 从国家气象科学数据中心

（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ）获取研究区周边气象站点 ２０２０ 年地面气候资料日值数据，插值分析生成年平均气温、
降水量 ３０ｍ 分辨率数据。

２　 研究方法

本研究以山水林田湖草沙生命共同体和 ＮｂＳ 理念为指导，提出“风险⁃格局⁃路径”的生态修复框架，实现

全要素耦合的皇甫川入黄小流域山水林田坝草一体化保护和系统治理，并完善“社会⁃生态”系统多尺度效益

评估体系。 技术路线如图 ２ 所示。

图 ２　 技术路线图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｒｏａｄｍａｐ

２．１　 景观生态风险评价

生态风险评估能够有效反映区域景观尺度风险的时空分异和整体生态可持续性。 研究开展景观生态风
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险评估用于诊断流域“社会⁃生态”系统问题［２３—２４］，并服务于生态阻力面构建。 为有效描绘景观生态风险的空

间变化，基于研究区平均斑块面积划分 ４００ｍ×４００ｍ 的风险小区采样方格［２５—２６］，共计 ２８７４ 个。 利用 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ
软件构建景观损失度指数（Ｒ ｉ） ［２７］：

Ｒ ｉ ＝Ｅ ｉ×Ｖｉ （１）
式中：Ｒ ｉ 为损失度指数，Ｅ ｉ 为干扰度指数，Ｖｉ 为脆弱度指数。

景观脆弱度取决于其所处的景观自然演替阶段，结合参考文献［２８］ 和专家打分法进行景观脆弱度分级赋

值并经过归一化处理参与计算（表 １）。

表 １　 景观脆弱度赋值及归一化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ

景观类型
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅ

脆弱度分级
Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

归一化值
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ｖａｌｕｅ

景观类型
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅ

脆弱度分级
Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

归一化值
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ｖａｌｕｅ

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ １ ０．０５ 耕地 Ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ ４ ０．１９

林草地 Ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｇｒａｓｓ ｌａｎｄ ２ ０．１０ 水域湿地 Ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｗｅｔ ｌａｎｄ ５ ０．２４

园地 Ｏｒｃｈａｒｄ ｌａｎｄ ３ ０．１４ 其他土地 Ｏｔｈｅｒ ｌａｎｄ ６ ０．２８

景观干扰度衡量生态系统受外部干扰的程度大小，通过景观破碎度、分离度和分维数加权计算

（表 ２） ［２９—３０］。

表 ２　 景观干扰度相关指数及公式

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｉｔｓ ｆｏｒｍｕｌａ

指数名称
Ｎａｍｅ ｏｆ ｉｎｄｅｘ

计算公式
Ｆｏｒｍｕｌａ

参数意义
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｍｅａｎｉｎｇ

景观破碎度
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ Ｃｉ ＝

ｎｉ

Ａｉ
Ａｉ 为景观类型 ｉ 面积，ｎｉ 为景观 ｉ 斑块数量

景观分离度
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ Ｎｉ ＝

Ａ
２Ａｉ

ｎｉ

Ａｉ

Ａｉ 为景观类型 ｉ 面积，Ａ 为景观总面积，ｎｉ 为景

观 ｉ 斑块数

景观分维数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

Ｆｉ ＝ ２ｌｎ ｐｉ ／ ４( ) ／ ｌｎＡｉ ｐｉ 为景观类型 ｉ 周长

景观干扰度
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

Ｅｉ ＝ａＣｉ＋ｂＮｉ＋ｃＦｉ
ａ、ｂ、ｃ 为各指数权重，根据相关研究［３１］ 并结合
实际情况，分别赋权 ０．５、０．３、０．２

　 　 Ｃ：景观破碎度 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ；Ｎ：景观分离度 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ；Ｆ：景观分维数 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ；Ｅ：景观干扰度

Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

在建立景观损失度指数的基础上，利用景观受威胁水平［２８］，获得景观生态风险指数（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｉｓｋ
Ｉｎｄｅｘ，ＥＲＩ）：

ＥＲＩｉ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

Ａｋｉ

Ａｉ
０．５Ｒ ｉ ＋ ０．５Ｓｉ( ) （２）

式中：ＥＲＩｉ 代表风险小区 ｉ 的景观生态风险指数，Ｒ ｉ 为损失度，Ａｋｉ是第 ｋ 个小区中景观 ｉ 面积，Ａｉ 为第 ｋ 个小

区面积，ｎ 是景观类型，Ｓｉ 表示受威胁水平，与生态系统面临灾害等挑战时可能造成的损失成正比。 依据参考

文献［２８］和专家打分法进行景观类型的受威胁水平分级赋值和归一化计算（表 ３）。
２．２　 景观生态安全格局

２．２．１　 生态源地识别与筛选

形态学空间格局分析（Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｐａｔｉａｌ Ｐａｔｔｅｒｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＭＳＰＡ）利用数学形态学原理，基于空间形态

和连通性识别具有各类生态意义的斑块［３２］。 本文在 ＡｒｃＧＩＳ 中将前景数据即林草地、水域湿地赋值 ２，将背景

数据即其他景观、缺失数据 Ｎｏｄａｔａ 分别赋值 １ 和 ０［３２］。 运用 ＧｕｉｄｏｓＴｏｏｌｂｏｘ 八邻域法提取核心区、桥接区、孔
隙、边缘区、孤岛斑块、支线、环道区 ７ 大类景观斑块。 选取具有重要生态意义的核心区作为潜在生态源地。
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综合考虑斑块面积和生态风险指数，筛选对景观连通性有重要作用的低风险斑块作为生态源地［３２］。

表 ３　 景观受威胁水平赋值及归一化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ ｒｉｓｋ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｌｅｖｅｌｓ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ

景观类型
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅ

受威胁
水平分级

Ｒｉｓｋ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｌｅｖｅｌ

归一化受
威胁水平值
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ｖａｌｕｅ ｏｆ ｒｉｓｋ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ

景观类型
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅ

受威胁
水平分级

Ｒｉｓｋ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｌｅｖｅｌ

归一化受
威胁水平值
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ｖａｌｕｅ ｏｆ ｒｉｓｋ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ

林草地 Ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｇｒａｓｓ ｌａｎｄ １ ０．０５ 耕地 Ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ ４ ０．１９

水域湿地 Ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｗｅｔ ｌａｎｄ ２ ０．１０ 其他土地 Ｏｔｈｅｒ ｌａｎｄ ５ ０．２４

园地 Ｏｒｃｈａｒｄ ｌａｎｄ ３ ０．１４ 建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ６ ０．２８

２．２．２　 生态阻力面设置

生态阻力是生态系统中物质、能量、信息等流通传输所遇到的阻碍大小，通常由多种因素复合而成［３３］。
研究选择高程、坡度、ＥＲＩ 生态阻力因子（图 ３），参考相关研究［３３］ 并结合研究区特点，对因子分级赋值、设定

权重（表 ４），加权生成生态阻力面（图 ３）。

图 ３　 研究区各阻力层和生态阻力面

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｌａｙｅｒｓ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

表 ４　 研究区阻力因子体系

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

阻力因子
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ

分级范围
Ｇｒａｄｉｎｇ ｒａｎｇｅ

阻力值
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｖａｌｕｅ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

阻力因子
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ

分级范围
Ｇｒａｄｉｎｇ ｒａｎｇｅ

阻力值
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｖａｌｕｅ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ＜ ９００ｍ ５ ０．２ ［２５°， ３５°） ８０

［９００ｍ， １０００ｍ） ３０ ＞ ＝ ３５° １００

［１０００ｍ， １１００ｍ） ６０ 生态风险指数 ＥＲＩ ［０．０３， ０．０５） １０ ０．６

［１１００ｍ， １２００ｍ） ８０ ［０．０５， ０．０６） ３０

＞ ＝ １２００ｍ １００ ［０．０６， ０．０７） ５０

坡度 Ｓｌｏｐｅ ＜ ５° １ ０．２ ［０．０７， ０．０９） ８０

［５°， １５°） １０ ［０．０９， ０．１５） １００

［１５°， ２５°） ５０

　 　 ＥＲＩ：生态风险指数 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ

２．２．３　 生态廊道和节点的构建

生态廊道在空间上表现为阻力面上连接两个源地斑块的最小阻力通道［３３］。 最小累积阻力模型
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（Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ， ＭＣＲ）综合源地、距离和景观表面特征，在生态阻力面基础上模拟生成源地

间的最小成本路径，从而确定潜在生态廊道［３４］。 公式如下：

ＭＣＲ ＝ ｆｍｉｎ ∑
ｉ ＝ ｍ

ｊ ＝ ｎ
Ｄｉｊ × Ｒ ｉ( ) （３）

式中：ＭＣＲ 代表源地间的最小累积阻力值，Ｄｉｊ为生物从源 ｊ 到某点穿过景观 ｉ 距离，Ｒ ｉ 为景观 ｉ 对生物运动的

阻力值，ｆ 代表阻力与生态过程呈正相关，ｍｉｎ 表示取累积阻力最小值。

引力模型将源地相互作用的强度量化，用于评价潜在生态廊道的相对重要性
［３５］

。 计算公式如下：

Ｆ＝Ｇ ｉｊ ＝
ＮｉＮ ｊ

Ｄ２
ｉｊ

＝

ｌｎａｉ

Ｐ ｉ

ｌｎａ ｊ

Ｐ ｊ

Ｌｉｊ

Ｌｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２ ＝
Ｌ２

ｍａｘ ｌｎａｉ ｌｎａ ｊ

Ｌ２
ｉｊＰ ｉＰ ｊ

（４）

式中：Ｆ 为引力值，Ｇ ｉｊ是源 ｉ、ｊ 间作用力，Ｎｉ、Ｎ ｊ 是源 ｉ、ｊ 权重，Ｄｉｊ是两源地间潜在廊道阻力，ａｉ、ａ ｊ 是两源地面

积，Ｐ ｉ、Ｐ ｊ 是两源地阻力值，Ｌｉｊ是两源地间廊道累积阻力，Ｌｍａｘ是最大阻力值。
生态节点指源地斑块间的廊道上对生物迁徙等生态过程起突出作用的关键位置。 在 ＡｒｃＧＩＳ 中通过水文

分析工具识别阻力面脊线并与生态廊道相交，提取生态节点［３４］。 将靠近廊道交界的生态流汇集处的节点确

定为重要生态节点，独立于生态廊道单线即生态功能薄弱的节点作为脆弱生态节点［３６］。 生态节点的建设和

保护能够完善生态网络结构，加速物质能量流动，对生态系统功能稳定有战略性意义［３５］。
２．３　 基于 ＮｂＳ 的生态修复路径

ＮｂＳ 通过模仿自然过程，提供社会、环境和经济利益，应对多样化社会挑战［３７］，具有恢复、维持和再生生

态系统的潜力，并最终提高居民幸福水平［３８］。 在生态安全格局基础上，顺应全要素生态系统的整体、弹性、动
态等特性和内部机理，将 ＮｂＳ 理念结合当地“社会⁃生态”系统问题，厘清“生态修复措施实施⁃生态效益实现⁃
人类福祉增进”的修复逻辑，构建基于 ＮｂＳ 的生态修复路径［８］（图 ４）。

基于 ＮｂＳ 生物多样性净增长准则，通过河道湿地整治修复、植被恢复提质增效等措施提升研究区生物多

样性和生态服务功能，保障城乡生态安全；基于 ＮｂＳ 经济可行性、良好包容性治理、适应性管理准则，通过淤

地坝和截排水体系建设等措施治理当地水土流失等问题，推进耕地质量提升和保护，实现乡村经济增长；基于

ＮｂＳ 应对社会挑战、合适尺度设计、目标与效益权衡、主流化与可持续性准则，通过人居环境改造和土地转型

利用等措施提高生态系统的稳定性与可持续性，以应对多重社会挑战，最终促进社会关系的增强、健康的保证

和生活质量的提高，增进当地民生福祉。
表 ５　 ＮｂＳ 自我评估表

Ｔａｂｌｅ ５　 ＮｂＳ ｓｅｌｆ⁃ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆｏｒｍ

指标匹配度 ／ 分
Ｉｎｄｅｘ ｍａｔｃｈｉｎｇ

ｄｅｇｒｅｅ

准则匹配度 ／ ％
Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｍａｔｃｈｉｎｇ

ｄｅｇｒｅｅ

评估等级
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ｇｒａｄｅ

３ ７５—１００ 高度匹配

２ ５０—７５ 基本匹配

１ ２５—５０ 部分匹配

０ ０—２５ 不匹配

２．４　 ＮｂＳ 自评估

采用《ＩＵＣＮ 基于自然的解决方案全球标准使用指

南》，邀请相关专家对本研究提出的皇甫川入黄小流域

的山水林田坝草一体化保护和系统治理策略进行 ＮｂＳ
自评估［３９］。 自评估采用红绿灯系统评估 ８ 条准则下 ２８
项指标的状态，按项目满足程度自高至低划分四个等级

并对应赋值 ３、２、１、０ 分［４０］（表 ５）。 对各项指标进行标

准化后，按照相同的权重进行累加，得到总体匹配程度

的总百分数，对应即得所提出策略的 ＮｂＳ 准则评估等级结果［４１］。

３　 研究结果

３．１　 景观生态风险评价与流域“社会⁃生态”系统问题诊断

　 　 采用自然断点法将皇甫川入黄小流域ＥＲＩ划分为五级，分别为：高［０．０９—０．１５）、较高［０．０７—０．０９）、中

６１２１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

７１２１　 ３ 期 　 　 　 王腾雯　 等：融合生态安全格局和基于自然解决方案的山水林田坝草一体化保护和系统治理 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ５　 研究区景观生态风险空间分布

　 Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋｓ ｉｎ ｔｈｅ

ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

［０．０６—０．０７）、较低［０．０５—０．０６）、低［０．０３—０．０５），具
体空间分布见图 ５。 由景观生态风险空间分布结合实

地调查可知，区域总体生态风险空间分异显著，生态系

统整体呈现出脆弱化特征。 景观生态高与较高风险区

面积为 ８９．８７ｋｍ２，占全区面积的 ２１．４３％，主要分布于古

城镇、黄甫镇内皇甫川河流干流周围，并由干流向外辐

射，流域南部也有部分分布。 该区域主要用地类型为水

域湿地及建设用地、耕地，人为影响强度高，存在土地退

化问题，农业生产水平较低；湿地生态平衡被破坏，人工

恢复植被结构单一，生物多样性较差，且水资源损耗严

重，进一步产生用水冲突的风险；坝区风险较高，坝体出

现淤满失效、年久失修等老化问题。 另外，两岸坡地散

布高与较高风险区，主要由于水土流失问题，水沙关系不

协调；另有东北部零星高风险矿区存在矿山遗留及修复

不合理等问题。 景观生态中风险区域面积１０７．１８ｋｍ２，占
区域总面积的 ２５．５６％，主要分布于哈镇和清水镇的园

地与林草地过渡地带，城区的快速扩张使其景观生态面

临 挑 战［４２］。 景 观 生 态 较 低 与 低 风 险 区 面 积 为

２２２．３ｋｍ２，占比 ５３．０１％，主要分布于远离河流的山区地

带，景观类型以林草地为主，受人类活动影响小，生态系

统稳定性强，为当地提供了大量的生态系统服务价值。
３．２　 生态安全格局构建

３．２．１　 生态源地的确定

利用 ＭＳＰＡ 分析提取生态核心区 １７１．１ｋｍ２ 作为潜在生态源地，共 １７１０ 个斑块，占区域总面积的４０．８０％。
叠加生态风险分布筛选生态风险较弱且斑块面积大于 ２ｋｍ２ 的生态源地共 １８ 个 （图 ６），占地面积为

１２７．７７ｈｍ２，占区域总面积的 ３０．４７％。 以林草地为主，其次为水域湿地。 主要分布在古城镇、黄甫镇东部，以
及哈镇和清水镇的交界区。 这些区域植被覆盖度较高，生态系统服务功能强。
３．２．２　 生态廊道的模拟与分级

将筛选出的生态源地中心提取为生态源点，作为源地生态效益集中点用于生态廊道构建。 基于 ＭＣＲ 模

型，模拟出研究区潜在生态廊道共 １５３ 条，总长度 ２９３．５９ｋｍ。 依据引力模型将引力值大于 ８０ 的划分为一级廊

道，在 ４０—８０ 之间的划分为二级廊道，２０—４０ 之间的划分为三级廊道，小于 ２０ 的划分为四级廊道（图 ６）。 一

级生态廊道共 ４ 条，总长 ９．５５ｋｍ，占比 ３．２５％，主要分布在流域的东北侧方位，为该流域内的关键性生态廊道。
二级和三级生态廊道共 ９ 条，总长 ３５． ０９ｋｍ，占比 １１． ９７％，主要分布在流域的南部和中部。 四级廊道共

１４０ 条，总长 ２４８．９５ｋｍ，占比 ８４．７８％，分布范围广。 受流域土地利用类型影响，生态廊道总体表现为绿带型、
河流型廊道，其中清水镇内无廊道分布，主要由于该区域景观斑块面积较小，无生态源地作为廊道连接基础，
因此生态廊道主要分布在林草地和水域湿地景观面积较大的古城镇和黄甫镇内，且在古城镇和黄甫镇内存在

交汇，促进了生态流的顺利流通。
３．２．３　 生态节点的提取与分类

研究区共提取 ８６ 个生态节点，主要分布于古城镇、黄甫镇中部和哈镇、清水镇东部。 其中靠近廊道交界

处的重要生态节点 ２３ 个，独立于生态廊道单线的脆弱生态节点 ６３ 个，均在古城镇内分布数量最多（图 ６）。
脆弱生态节点距离源地较远，处于景观联通的生态薄弱地带，需加强对其的建设和保护，增强其生态链接地
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位；重要生态节点靠近生态廊道汇集处，可作为生态网络中的“垫脚石”，对实现生态流的正常传输具有重要

生态意义。
３．２．４　 生态安全格局分析

构建“源地⁃廊道⁃节点”点、线、面一体的皇甫川入黄小流域生态安全格局（图 ６）。 该区域生态源地空间

上分布均匀，面积最大的源地主要位于区域中部，并自中部往西北部方向延伸；生态廊道整体分布较均匀，生
态廊道连通性较好；节点东北部、中部及南部分布较均匀，西北部节点分布较为稀少。

图 ６　 研究区生态安全格局

Ｆｉｇ．６　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

３．３　 基于 ＮｂＳ 路径的一体化保护和系统治理策略

皇甫川入黄小流域生态安全格局主要由山、水、林、田、坝、草六大核心要素形成，不同的生态要素具有其

相应的生态空间结构与功能。 为更好基于生态安全格局落实 ＮｂＳ 修复路径，在生命共同体理念的指导下，统
筹流域“社会⁃生态”系统全要素，基于各要素自身特性和空间分析结果，锚定“社会⁃生态”系统问题，参考主

导准则，制定相应的生态修复策略，在全流域治理背景中充分满足各要素差异化的生态修复需求。 即建立

“要素⁃问题⁃准则⁃策略”之间的逻辑联系，为科学提出流域山水林田坝草一体化保护和系统治理策略提供

基础。
以山水林田坝草生命共同体为一体化保护和系统治理对象，对应研究区遥感影像和土地利用空间分布

图，在 ＡｒｃＧＩＳ 中确定各要素开展修复的主要区域，进一步与生态安全格局进行叠加分析。 由于生态节点能够

反映局部脆弱性，各要素覆盖生态节点的数量与要素在修复过程中的重要性成正比，通过节点数量占比获得

各要素在修复过程中的占比。 在此基础上根据同要素解决不同问题的修复流平均必要性原则，将各要素比例

平均分配至其存在的问题，涉及不同要素的复杂问题，进一步将每条准则所主要解决的问题对应占比叠加即
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获得准则在修复过程中的指导作用占比，以指导制定修复策略。 流向宽度越宽，修复策略的实施对生态环境

的修复带来的影响越大。 利用 Ｏｒｉｇｉｎ 软件绘制桑基图，实现生命共同体全要素修复流的量化分析与可视化表

达（图 ７）。

图 ７　 基于自然解决方案的山水林田坝草修复关系图

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｍａｐ ｏｆ ｍｏｕｎｔａｉｎ⁃ｒｉｖｅｒ⁃ｆｏｒｅｓｔ⁃ｆａｒｍｌａｎｄ⁃ｄａｍ⁃ｇｒａｓｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｎａｔｕｒｅ⁃ｂａｓｅｄ Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

按修复重要性排列全要素为草、坝、田、林、山、水，分别占 ３３％、２２％、１６％、１４％、９％、６％；流域“社会⁃生
态”系统问题比例分配与要素重要性呈正相关，以植被破坏、坝体老化、矿山损毁、水土流失、低产低收等为

主，占比分别为 ４７％、２２％、９％、８％、８％；各要素问题治理中以生物多样性净增长、权衡效益、良好治理、经济

可行原则主导最多，总和达 ７９％；对应制定修复策略，其中林草提质增效和淤地坝建改护占比之和超一半，另
外防护林经果林、土地综合整治、矿区土地转型等策略也对研究区修复具有较大影响。

依据流域基于 ＮｂＳ 的生态修复路径和山水林田坝草修复关系，结合区域生态安全格局空间结构，本研究

提出统筹落位“川道改造＋坡沟共治＋矿山重塑”三位一体的山水林田坝草一体化保护和系统治理策略，并从

工程措施、生物措施、管理措施等方面提出具体技术措施（表 ６）。 重点在生态风险较高的生态节点以及生态

廊道交叉处布局小类工程，并对生态源地进行保护保育，产生社会、经济、生态等多尺度效益。 具体工程空间

布局见图 ８。
①川道三生空间提升工程：川道地区生态节点聚集，是生态源地连通的关键。 川道附近耕地、建设用地分

布多，规划三生空间优化工程。 皇甫川作为重要水域生态源地，进行重点水环境治理，通过全面清淤、滩涂植

被恢复和生态护岸工程修复改善水域生态廊道连通性。 在重要源地开展林地、湿地质量提升和水源涵养等工

程，整治改造人居环境，实现整体生态系统功能增强。
②水土流失坡沟共治工程：研究区两侧坡地生态源地多，生态廊道分布均匀，具有较低的生态风险和阻力

值，可为物种提供重要栖息地，以保护保育、自然恢复为主，优化源地斑块形状。 区内水土流失、石漠化问题显
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图 ８　 研究区工程布局

Ｆｉｇ．８　 Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

著，需要按照水土流失空间分布规律，因地制宜，因害设防，坚持生物措施和工程措施并举、沟坡兼治，完善淤

地坝系统配置，进行防护林廊道建设和生态节点保护优化，避免破坏生物生态环境。

表 ６　 保护与治理工程项目及具体技术措施

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ
大类工程
Ｍａｊｏｒ ｐｒｏｊｅｃｔ

小类工程
Ｓｕｂｃｌａｓｓ ｐｒｏｊｅｃｔ

技术措施
Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｍｅａｓｕｒｅ

川道三生空间提升工程
Ｒｉｖｅｒ ｃｈａｎｎｅｌ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ⁃Ｌｉｖｉｎｇ⁃
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｐａｃｅｓ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ
ｐｒｏｊｅｃｔ

河道整治和湿地修
复工程 （图 ８ 序号
１—５）

防护：在河道两侧利用格宾石笼网构建生态友好型护岸，实现水、土、生物融合的
生态效益；
清淤：对河床淤泥、生活垃圾等进行清理，改善河道和湿地环境；
植被重建：在河堤内侧栽植杨树、柳树，在河流内湾滩涂区域栽植芦苇、睡莲等，净
化水质；
宣教：在河岸设置保护湿地、保护环境等公告牌、宣传牌

土地综合整治工程
（６—１０）

整理：按照“大弯就势、小弯取直”原则将零碎坡地整理成集中连片的高标准农田，
通过表土剥离及回填、石质田坎田埂构筑、土壤改良及翻耕，增强田块保水保肥
能力；
配套：完善相关配套设施，利用遥感监测等现代化农艺技术促进生产高效、精细、
绿色；
防护：在田坎上扦插紫穗槐，农田周边设置油松防护林，提高农田生态系统稳定性

防护林和经果林建
设工程（１１—１８）

防护：在道路两侧栽植油松和杨树等乡土乔木，既防风固沙、涵养水源，又创造景
观效果；
经果：在缓坡园地补植浅山经果林，选择山杏、鲜食梨等树种适地适种，林下套种
矮棵作物，将土地资源优势转化为经济发展优势
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续表

大类工程
Ｍａｊｏｒ ｐｒｏｊｅｃｔ

小类工程
Ｓｕｂｃｌａｓｓ ｐｒｏｊｅｃｔ

技术措施
Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｍｅａｓｕｒｅ

人居环境提升改造
工程（１９—２４）

清废：生活污水垃圾处理设施布局优化，推进垃圾污水减量、无害、低碳化处理和
资源循环利用；
绿化：选择格桑花、国槐等乡土植物，进行土壤栽植绿化和生态树池种植，提高公
园绿地等绿色开敞空间可达性，促进自然与人文环境耦合的舒适宜居；
配套：完善村庄配套基础设施和公共服务设施，推进水网、电网、路网、绿网、信息
网全网络建设；
产业：因地制宜发展特色产业，以产业生态化和生态产业化推进乡村振兴，实现生
产⁃生活⁃生态协同发展

水土流失坡沟共治工程
Ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ｇｕｌｌｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｐｒｏｊｅｃｔ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ

林草植被恢复和提
质增 效 工 程 （ ２５—
４９）

育土：清理边坡区域风化松动岩土体，利用增肥剂和保水剂改良土壤，为边坡土壤
生物修复技术实施创造条件；
截水：修建鱼鳞坑，坑内蓄水，并种植油松、侧柏等乔木或沙棘等灌木，构筑生态坡
岸，达到拦截地表径流、减轻水土流失、保水保土保肥的目的；
复绿：局部不适合栽植的边坡采用喷播草籽的方式复绿，提高区域植被覆盖度和
生态环境韧性

排截水系统体系建
设工程（５０—５９）

固沟：在沟道的沟口处修建生态谷坊，就地取材砒砂岩风化物修筑，防止沟床下切
冲刷，减少沟道水土流失；
护坡：在谷坊的坡面加固浆砌块石护坡，以增加抗冲刷能力，延长使用寿命；
排洪：依托天然水系修建排洪渠，下沉式绿地延伸到外侧，结合湿塘设计，打造防
洪、生态、亲水效果

淤 地 坝 建 设 工 程
（６０—７１）

增建：遵循“小型居多、小多成群、大中小配合”规律，因地制宜、自上而下，全面布
置淤地坝，通过其“拦”“蓄” “淤”的功能，缓解水土流失和干旱缺水问题，同时淤
地造田，提高粮食产量；
维护：对病险淤地坝和老旧淤地坝分别进行加固和改造，完善监测体系，落实管护
责任，提高养护水平，上下游、干支流坝群治理统筹推进

矿区土地复垦与绿色转型工程
Ｍｉｎｉｎｇ ｌａｎｄ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｅｅｎ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ

矿山地形地貌重塑
工程（７２—７３）

塑坡：定制边坡削坡、加固和护坡工程措施等，依山就势开展已破坏地形地貌的
重塑；
整理：清理矿区被毁损土地固体废弃物，进行土地平整，为土壤重构提供基础；
调水：建设生态型辅助配套截排水工程，其中地表排水工程包括在滑坡、泥石流区
设置生态截水沟，以及在边坡坡面和坡脚处设置排水系统，对有地下水渗出的边

坡设置地下水排水系统［４３］

矿区植被恢复工程
（７４—７６）

育土：采用“植被⁃微生物”联合修复技术，借助微生物新陈代谢作用削弱土壤有害
元素活性，修复土壤养分，提高持水保肥能力；
植被恢复：采用生态植被袋、生态植被毯、三维网格边坡植被恢复综合技术进行植
被立体化配置，加快矿区生态系统结构和功能的修复

矿区土地转型利用
工程（７７—８０）

转型：将采矿损毁的土地复垦为农用地、建设用地开展生产建设活动，或通过景观
再造发展旅游产业，盘活工矿废弃地利用，推动矿山治理与经济转型和社会发展
相衔接

③矿区土地复垦与绿色转型工程：矿区分布于研究区东北部，生态源地破碎，生态廊道缺乏，且具有较高

生态风险水平，作为生态脆弱区需要重点修复。 以自然修复与人工辅助再生相结合的手段，通过地貌、土壤、
植被、景观的多层重建［４］，构建与周边环境相协调的矿区生态系统。

基于 ＮｂＳ 理念所提倡的适应性管理准则，利用遥感、大数据等技术对流域全要素生态系统服务功能进行

定期监测和评估，保证项目可持续性的修复效果，实现山水林田坝草修复工程全生命周期管理。
３．４　 ＮｂＳ 生态修复策略评价

专家 ＮｂＳ 自评估结果（图 ９）显示准则评分总分值为：８６．０４％，即本皇甫川入黄小流域山水林田坝草一体

化保护和系统治理策略与 ＮｂＳ 八大准则的总体匹配程度远超 ７５％，达到高度匹配水平。 相应地，２８ 项指标以

高度匹配为主，占 １７ 项，基本匹配指标 １２ 项，部分匹配指标 １ 项，无不匹配指标。 结果符合 ＩＵＣＮ 认定的 ＮｂＳ
全球标准，是 ＮｂＳ 在流域一体化保护和系统治理中的有益实践。
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图 ９　 山水林田坝草一体化保护和系统治理项目自评估

Ｆｉｇ．９　 Ｓｅｌｆ⁃ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ ｍｏｕｎｔａｉｎ⁃ｒｉｖｅｒ⁃ｆｏｒｅｓｔ⁃ｆａｒｍｌａｎｄ⁃ｄａｍ⁃ｇｒａｓｓ

４　 讨论

４．１　 景观生态风险评价基础上的生态安全格局分析

　 　 景观生态风险评价能够反映景观结构对于生态安全的影响，有效指导生态安全格局构建［１２］。 但是目前

大部分相关研究以行政单元［４４—４５］作为研究对象，针对自然小流域尺度开展的研究尚属空白。 因此，本研究以

皇甫川入黄小流域为研究对象，提出了“风险⁃格局⁃路径”的生态修复框架，利用景观生态风险空间分布指导

格局优化，为小流域生态安全维护、系统问题治理提供了决策依据。 此外，在“源地⁃廊道⁃节点”生态安全格局

构建过程中运用 ＭＳＰＡ 提取生态源地，利用 ＭＣＲ 和引力模型进行廊道节点的分级构建，使生态安全格局科学

完整，为修复路径落位提供重要依据，改善了其他研究普遍存在的理论修复策略与实地景观格局难以匹配的

情况［４６］。
４．２　 ＮｂＳ 生态修复路径与山水林田坝草修复流构建

相较于以往生态修复研究存在问题治理片面、未耦合“社会⁃生态”系统等局限［４７］，本研究基于社会生态

学理论［４８］和千年生态系统评估（Ｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， ＭＡ）报告，构建链接修复措施、生态效益、人
类福祉的 ＮｂＳ 修复路径，充分体现了山水林田湖草沙一体化保护和系统治理的“社会⁃生态”转型。 充分阐述

ＮｂＳ 八大准则与生态修复开展的结合方式，通过基于自然的方法为皇甫川入黄小流域提供生态服务功能提

升、生物多样性增加、风沙危害和水土流失有效缓解等生态效益，促进乡村经济增长、社会关系改善、生活质量

提高等一系列人类福祉的实现，进一步明晰 ＮｂＳ 理念对生态修复策略的具体指导方法［４９］，探索了流域“社会⁃
生态”系统治理实现人地关系协调与可持续发展的新途径［５０］。 “要素⁃问题⁃准则⁃策略”逻辑关系的分析和全

要素修复流的量化，充分体现了山水林田湖草沙一体化保护和系统治理强调的生命共同体理念，考虑了山水

林田坝草要素间有机的共生互动关系和稳定生态系统的共同作用，弥补了生态保护修复全要素耦合过程显化

的研究空白［５１］。 利用 ＮｂＳ 自评估工具验证了 ＮｂＳ 实现多重修复目标的有效性，完善山水林田湖草沙一体化

保护和系统治理体系。

３２２１　 ３ 期 　 　 　 王腾雯　 等：融合生态安全格局和基于自然解决方案的山水林田坝草一体化保护和系统治理 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

４．３　 局限性与展望

后续应加强人为干扰因素对景观格局影响的分析，如在生态阻力评估中适当考虑夜间灯光指数、交通影

响指数、已实施修复工程、人工环保投入等因素，为“社会⁃生态”系统治理提供更科学依据，进一步整合形成自

然⁃人类和谐的生命共同体。 同时，ＮｂＳ 生态修复产生预期效益的潜力未得到量化，未来有必要进一步探索预

测 ＮｂＳ 干预结果的科学方法。 可以加入时间序列开展 ＮｂＳ 修复的多情景空间演化系统模拟，量化监测生态

修复对区域发展的外部效应。 完善 ＮｂＳ 指导下山水林田湖草沙一体化保护和系统治理与生态产品价值实现

的连接机制，将恢复置于更广泛的社会生态目标下，以期实现更持久、深刻的“社会⁃生态”系统转型。

５　 结论

本研究以黄土高原典型小流域为研究区，基于生命共同体和 ＮｂＳ 理念，构建了“风险⁃格局⁃路径”生态修

复框架。 研究区景观生态风险空间分异显著，高与较高风险区、中风险区、低与较低风险区分别占全区面积的

２１．４３％、２５．５６％、５３．０１％。 皇甫川干流周围及流域南部风险高。 通过 ＭＳＰＡ、ＭＣＲ 和引力模型，识别生态源地

１８ 个，构建生态廊道 １５３ 条，提取生态节点 ８６ 个。 生态源地与廊道分布较均匀，生态节点在流域西北部分布

较少。 基于 ＮｂＳ 八项准则构建“修复措施⁃生态效益⁃人类福祉”ＮｂＳ 生态修复路径。 结合生态安全格局，定量

耦合山水林田坝草六大核心要素修复流，提出“川道改造＋坡沟共治＋矿山重塑”三位一体的山水林田坝草一

体化保护和系统治理策略，布局 ３ 大类 １０ 小类共计 ８０ 个修复工程。 ＮｂＳ 自评估总分值 ８６．０４％，即该策略与

ＮｂＳ 准则高度匹配，是 ＮｂＳ 在山水林田湖草沙一体化保护和系统治理中的有益实践，为小流域实现“社会⁃生
态”协同的可持续发展积累了经验。
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