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图 ５　 潜在生态源的热点分析
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土壤保持这四项生态功能尤其重要。 例如王晓燕等人［５９］利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型分析五类关键生态系统服务（碳储

存、产水量、生境质量、土壤保持、水质净化）的时空变化格局，旨在协同生态系统的均衡发展；赵慧等人［６０］ 以

及李茂娟等人［６１］为评估研究区生态系统服务的时空分布特点及变化规律，利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型分别计算生境质

量、碳储量、产水量以及土壤保持模块。 本文选取这四种能够有效识别生态源地的生态系统服务类型，能够更

全面地反映研究区生态系统的多种属性，确保所选生态源地不仅生态状况良好，同时具备抵御生态风险的能

力［６２］，结果显示高重要区主要分布在北部到西南沿研究区边缘处，该区域土地类型主要以草地为主。 乔碩等

人［６３］以土地利用变化数据为基础，分析了毛乌素沙地生态系统服务价值时空分异规律，结果显示高价值服务

区在中部零散分布，多集中于边缘区，这与本文高重要区的空间分布格局相似。 值得注意的是，２００５—２０２０
年，毛乌素沙地建设用地占比极小，平均占比仅为 ０．８９％，但对生态系统影响较大，建设用地所在的区域范围

内生态系统多处于低重要以及低中重要等级，这与 Ｌｉ 等人［６４］在研究土地利用类型对生态系统服务和生态安

全格局影响时得到的结果一致。
然而，仅基于生态系统服务建立综合生态安全格局，缺乏整体生态视角。 Ｐａｎ 等人［６５］认为只有当生态源

地健康程度较高并且风险较低时，生态系统才是安全的，生态安全评价需要整合生态系统服务功能和脆弱性

等信息。 因此本研究针对毛乌素沙地特殊的生态条件，创新性地将地下水脆弱性与生态系统服务重要性作为

生态源地筛选的双重指标。 自 ２０ 世纪以来，人类对水资源的需求量越来越大，其中地下水由于其稳定性高、
受污染风险较低且具有一定的自我净化能力被大量开采，然而不合理的人类活动导致地下水资源的枯竭和水

质恶化［６６］。 目前已有学者将地下水纳入构建生态安全格局的影响因素中，例如 Ｗａｎｇ 等人［６７］ 基于地下水转

化视角研究干旱河岸区的景观生态格局演变，提出应充分考虑地下水在干旱地区相关研究中的重要性。 在此

背景下，本文采用改进的 ＤＲＡＳＴＩＣ 模型，选取了六项能够代表研究区地下水状况的指标，对地下水脆弱性进

行了全面评估。 将研究结果与相似地区的研究进行对比，发现结果存在相似性，例如徐超等人［４８］基于该模型
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图 ６　 毛乌素沙地综合阻力面
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图 ７　 毛乌素沙地生态要素空间分布
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对陕西省地下水进行脆弱性评价，结果显示陕西北部地下水脆弱性较高。 安永凯［６８］ 同样基于该模型对鄂尔

多斯盆地地下水污染风险进行评价，结果显示高脆弱性地下水主要分布在榆林市西北部的风沙滩地，且毛乌

素沙地所在区域几乎全部处于较高脆弱区，与本文研究结果相近。 除此之外，通过将生态系统服务重要性评

价与地下水脆弱性评价进行叠加分析，以 ２０２０ 年为例，有 ２４８６ｋｍ２（占比为 ６．２９％）的区域处于非高重要但低

脆弱区，这些区域并没有因为生态系统服务重要性较低而被排除在生态源地之外，使得较有生态价值的区域

能够更为全面的被考虑到，体现了将两种源地筛选方式并用的优势。
本研究生态源地分布存在显著的空间差异，在边缘地带较为密集。 其中，研究区西南部是最大的生态源

区，草地资源丰富，自然资源保护良好，而研究区中部生态资源很少，这主要是由于中部地区不断提高的城市

化水平和土地开发强度［６９］。 将生态源地的识别结果与之前的研究进行比较，发现方法和结果都存在差异，例
如 Ｎｉｕ 等人［７０］结合生态系统服务、形态学空间格局分析（ＭＳＰＡ）和连通性分析选择生态源地，最终确定的生

态源地占研究面积的 １３．０９％；Ｌｉ 等人［７１］根据生态系统服务功能的重要性和生态敏感性，结合自然保护区整

合生态源，源区约占总面积的 １３．６％。 相比之下，本文基于生态系统服务重要性与地下水脆弱性产生了更具

区分性的源地，仅将 ４．６３％的研究区域识别为生态源地，研究结果更能体现出准确性。 除此之外，本研究的生

态源地与相关研究具有很强的空间相关性，例如杨朔等人［７２］ 通过量化毛乌素沙地的生态产品价值从而为其

生态保护与治理提供科学依据，本研究所确定的生态源地均位于其高生态产品价值区，从侧面为本研究综合

评估框架的准确性提供了验证。 综上，本研究耦合生态系统服务与地下水脆弱性构建生态安全格局具有一定

的合理性与创新性，可为后续荒漠化地区生态安全格局构建提供借鉴参考。
３．２　 毛乌素沙地生态保护和恢复策略

本研究确定的生态源地集中于研究区西南部以及北部和南部边缘区，建议划定生态保护红线，严格管控

周边区域的人类活动，实现生态系统的自然过渡，避免这些生态关键区遭受退化。 同时需要建立监测网络，利
用遥感、地理信息系统等技术手段，对红线区域进行实时监控［７３］。 除此之外，生态恢复工作应当联系周边区

域共同开展，目前毛乌素沙地区域的联防联治工作已经开启，四省五市以“三北”六期工程为依托，协同构建

一体化生态廊道，力争共同攻克毛乌素沙地生态治理瓶颈［７４］。 三北防护林工程作为中国近几十年来实施的

重大生态修复工程之一，其防风固沙和水土保持等功能仍需加强，因此分布在该区域的生态节点更容易通过

人工生态修复措施实现生态廊道的畅通［７５］。
２０２０ 年研究区内共有 ４１ 条生态廊道，总长度为 ３７．２０ｋｍ。 其中，重要生态廊道共计 ２０ 条，主要分布在西

南部与南部边缘地区，由于西南部源地分布范围更广、人类活动较少、综合阻力较低，这些廊道的风险最低。
廊道整体呈网状分布格局，中部地区生物流动较为便利，次要生态廊道多连接破碎化生态源地，生态连通性受

到了阻碍。 当务之急是加大地方保护生态环境的力度，减少人类活动，防止生态廊道碎片化和生态景观

分裂［７６］。
生态夹点主要分布于较短的生态廊道与交点处，这些区域相对较小、分布密集，并且被具有高阻力值的区

域所包围，体现了通过保护和恢复这些区域来显著改善区域景观连通性的潜力。 尽管这些区域的面积相对较

小，但它们的重要性在于作为各生态源和走廊之间的关键连接器，因此保护生态夹点对于生态恢复工作至关

重要；生态障碍区大多位于较长生态廊道处，这些障碍阻碍了生态交换和物种迁移，并对生态系统的整体稳定

性构成风险，有效识别和减轻生态障碍的影响对于恢复生态系统连通性和增强物种适应性至关重要。 未来的

保护工作应优先考虑这些地区，实施廊道恢复和生态桥梁建设等措施，以恢复连通性并提高生物多样性［７１］。
以上生态节点的土地利用类型主要为草地和未利用地，本文参考生态修复关键区域的相关研究，提出以下措

施：对于劣质草地，应以自然恢复为主，如封存保护、退耕还草、减少人类活动、保护珍稀濒危物种及其栖息地

等。 对于优质草地，应以人工干预为主要措施，通过建立保护区等措施来增加草地覆盖率［７７］。 未利用地通常

具有水分匮乏、植被稀少或生物多样性低等特征，优先措施包括促进禁牧、草地恢复和植被再植的综合修复，
针对水土流失较为严重的区域，可以通过保护性梯田和绿化带来增强抵抗能力，防止进一步的人类活动干
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扰［７８］。 除此之外，相关研究表明在气候变暖情景下，荒漠化风险区域可能会扩展到周边地区，因此应当持续

根据气候波动动态调整恢复重点和管理策略［７９］。
３．３　 局限性与展望

本研究对于改善毛乌素沙地生态环境具有重要意义，同时也为其他荒漠化地区的生态保护提供了经验参

考，但仍存在不足：首先，ＩｎＶＥＳＴ 模型中部分参数的选择主要参考以往研究，缺少实地考察，主观性较强，未来

应注重数据的本地化获取，加强实践调查，确保数据的准确，从而提高模型模拟结果的准确性［８０］。 除此之外，
未来将考虑使用更先进的模型或对现有模型进行优化，并采用多模型和多来源数据验证和比较的方法，以确

保结果的准确性和可靠性［８１］。 其次，廊道宽度对其生态功能有重要影响，在生态安全格局构建中确定适宜的

廊道宽度是一个难题，在进一步的研究中，需要综合考虑生物状况和自然环境以确定适宜的廊道宽度［８２］。 最

后，尽管该研究强调了地下水脆弱性的影响，但含水层特征的相关研究仍然有限。 未来的工作应优先考虑尝

试绘制地下水流路径，量化污染物通量，完善生态源地的筛选［７７］。

４　 结论

本研究以毛乌素沙地为研究区，通过将生态系统服务与地下水脆弱性相结合来识别潜在生态源地，进而

借助热点分析确定最终生态源。 根据研究区实际情况和数据可获得性选择生态与社会因子构建阻力面评价

体系，运用电路理论提取关键生态要素，构建该地区的综合生态安全格局。 研究结果如下：
（１）毛乌素沙地四个时期共筛选出 ８９ 个生态源地，平均面积占研究区总面积的 ５．２７％，空间上主要分布

在西南部以及北部和南部边缘区，土地利用类型以草地和耕地为主；综合阻力呈现出较强的时空分异，高阻力

值主要集中在西北偏北地区，表明物种西北—东南方向的迁移受到较大阻碍，阻力重心整体呈现出向东北方

向移动的趋势；四个时期共确定 １８１ 条生态廊道，空间上呈环状分布，将研究区内的生态源地进行了有效的连

接，共识别了 １８７２ 个生态夹点和 １９７４６ｋｍ２的生态障碍区，形成了“多斑块、多廊、多点”的生态安全格局。
（２）综合考虑毛乌素沙地的地理区位和发展现状等条件，依据生态安全格局构建情况，从生态保护与经

济协同发展的角度提出了以划定生态保护红线、保护与恢复关键生态节点、实施分区分类生态修复与加强区

域协同治理为重点的优化建议，为荒漠化地区的生态保护和恢复工作提供参考。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｗｕ Ｑ， Ｃａｏ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｊ， Ｓｕ Ｄ， Ｆａｎｇ Ｘ Ｑ． Ｌｉｎｋｉｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ， ｈｕｍａｎ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎｓ： ａ ｎｏｖｅｌ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｒｅｃｏｎｃｉｌｉｎｇ ｃｏｎｆｌｉｃｔｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ， ２０２５， １７６： １０３５３４．

［ ２ ］ 　 Ｘｕｅ Ｆ， Ｙａｎｇ Ｙ Ｒ， Ｈｕ Ｙ Ｎ． Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎｔｏ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ： ａ ｓｐａｔｉａｌ ｆｌｏｗ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ．

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０２４， １６６： １１２４５５．

［ ３ ］ 　 Ｃｅｎ Ｘ Ｈ， Ｚｈａｎｇ Ｈ． Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｃｅｎａｒｉｏ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ

Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ Ｃｏｌｄ ａｎｄ Ａｒｉｄ Ｒｅｇｉｏｎｓ， ２０２４， １６（１）： ３０⁃４４．

［ ４ ］ 　 Ｔｉａｎ Ｈ Ｚ， Ｗａｎｇ Ｈ， Ｌｙｕ Ｘ， Ｌｉ Ｘ Ｂ， Ｙａｎｇ Ｙ Ｌ， Ｚｈａｎｇ Ｙ， Ｌｉｕ Ｊ Ｈ， Ｌｕ Ｙ Ｔ， Ｚｈａｏ Ｘ Ｌ， Ｑｕ Ｔ Ｆ， Ｓｕ Ｊ Ｒ， Ｌｕｏ Ｄ Ｓ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ Ｄｒｙｌａｎｄ ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｆｌｏｗｓ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０２４， １５９： １１１６６４．

［ ５ ］ 　 孔凡斌， 段淑慧， 徐彩瑶． 基于生态系统服务和生态敏感性的生态安全格局构建———以钱塘江流域为例． 生态学报， ２０２４， ４４（２４）：

１１３５９⁃１１３７４．

［ ６ ］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｌ Ｑ， Ｗａｎｇ Ｈ Ｚ． Ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ Ｘｉａｍｅｎ Ｉｓｌａｎｄ （Ｃｈｉｎａ） ｕｓｉｎｇ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｍｅｔｒｉｃｓ ａｎｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｎｄ

Ｕｒｂａｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇ， ２００６， ７８（４）： ４４９⁃４５６．

［ ７ ］ 　 陈绎安， 胡宝群， 汤江龙， 王运． 生态系统服务供需权衡下南昌市生态安全格局演变及其影响因素分析． 环境科学， （２０２５⁃０２⁃０７），

［２０２５⁃０８⁃１８］ ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１３２２７ ／ ｊ．ｈｊｋｘ．２０２４１００１３．

［ ８ ］ 　 陈刚， 吴孟泉， 王强， 郑雪芹， 薛明月， 刘博文， 吕金怡， 唐疑杰． 基于 ＭＳＰＡ 和电路理论的生态安全格局构建研究———以烟台市福山区

为例． 鲁东大学学报（自然科学版）， ２０２５， ４１（２）： １４５⁃１５５．

［ ９ ］ 　 Ｓｈｕ Ｒ， Ｍａ Ｇ Ｑ， Ｚｏｕ Ｙ Ｂ， Ｇｕｏ Ｎ， Ｓｕ Ｈ Ｚ， Ｚｈａｎｇ Ｇ Ｑ． Ｂｉｂｌｉｏｍｅｔｒｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ： Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ，

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄｓ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０２４， １６９： １１２７５４．

４４９１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４６ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［１０］　 俞孔坚． 生物保护的景观生态安全格局． 生态学报， １９９９， １９（１）： １０⁃１７．

［１１］ 　 孙欣欣， 董丽娜， 刘畅． 国土空间视角下生态安全格局构建方法综述． 林草政策研究， ２０２２， ２（３）： ８⁃１３．

［１２］ 　 陶德凯， 张子建， 周文莉， 王智勇． 基于生态系统服务供需协同的生态安全格局构建———以安徽省为例． 规划师， ２０２４， ４０（１０）： １６⁃２４．

［１３］ 　 吕静， 李明阳． 基于生态系统服务价值评价的松花江流域吉林段生态安全格局构建． 河南科学， ２０２４， ４２（３）： ３８４⁃３９２．

［１４］ 　 黄秋淞， 何浩． 耦合生态系统服务和景观连通性的环塔里木盆地绿洲区生态安全格局研究． 干旱区地理， ２０２４， ４７（１０）： １７４５⁃１７５４．

［１５］ 　 张丽， 杨少云， 孟文婷， 李林傲， 朱林， 宋玉霞． 毛乌素沙地三种典型固沙灌丛蒸散特征及土壤水分收支状况研究． 宁夏农林科技，

２０２４， ６５（１１）： ５５⁃６３．

［１６］ 　 张帆，辛智鸣． 毛乌素沙地典型植被对地下水循环过程的调控． 中国沙漠， ２０２５， ４５（１）： ６３．

［１７］ 　 黄璐． 基于生态系统连通性的湖南省生态安全格局构建［Ｄ］． 湖南大学， ２０１９．

［１８］ 　 薛强， 路路， 牛韧， 张晓婧， 杜文强． 基于地质灾害敏感性的生态安全格局关键区识别与修复———以济南市为例． 生态学报， ２０２１， ４１

（２２）： ９０５０⁃９０６３．

［１９］ 　 陈德权， 兰泽英， 李玮麒． 基于最小累积阻力模型的广东省陆域生态安全格局构建． 生态与农村环境学报， ２０１９， ３５（７）： ８２６⁃８３５．

［２０］ 　 Ｄｏｎｇ Ｃ， Ｙｕ Ｈ Ｙ， Ｑｉａｎ Ｘ Ｌ， Ｋａｎｇ Ｆ Ｇ， Ｌｕｏ Ｔ， Ｃｈｅｎｇ Ｘ Ｊ． Ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ： ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ＧＣＡ ａｎｄ

ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ＭＳＴ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０２４， １６６： １１２５２５．

［２１］ 　 Ｗａｎｇ Ｙ Ｊ， Ｑｕ Ｚ Ｙ， Ｚｈｏｎｇ Ｑ Ｃ， Ｚｈａｎｇ Ｑ Ｐ， Ｚｈａｎｇ Ｌ， Ｚｈａｎｇ Ｒ， Ｙｉ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｇ Ｌ， Ｌｉ Ｘ Ｃ， Ｌｉｕ Ｊ． Ｄｅｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ｉｎ ａ ｈｉｇｈｌｙ

ｕｒｂａｎｉｚｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ＭＳＰＡ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０２２， １４２： １０９２５８．

［２２］ 　 贾艳红， 吴春竹， 胡洪文， 黄俊忠， 苏筱茜． 基于电路理论的桂林漓江流域生态安全格局构建． 广西师范大学学报（自然科学版）， ２０２４，

４２（５）： ２０１⁃２１２．

［２３］ 　 勾容， 苏维词， 权小丫， 黄贤凤． “中国天眼” 宁静区生态安全格局识别———基于 ＯＷＡ 和电路理论． 生态学报， ２０２４， ４４ （ ２１）：

９６３６⁃９６５１．

［２４］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｈ， Ｌｉ Ｆ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｈ Ｚ， Ｓｕｎ Ｘ Ｙ． Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ ｌｅｏｐａｒｄ： ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ｉｎ Ｓｈａｎｘｉ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０２４， １６９： １１２９０８．

［２５］ 　 薛明月， 吴孟泉， 郑龙啸， 丁志政， 王盛臣， 谢爱民， 刘佳燕， 丁敏． 基于电路理论的县域生态安全格局构建：以山东省栖霞市为例． 生态

学杂志， ２０２４， ４３（１０）： ３２２３⁃３２３２．

［２６］ 　 孙宝娣， 钟城豪， 崔东旭， 韩青， 唐敬超， 陈亚男． 区域协同视角下黄河流域生态安全格局构建． 生态学报， ２０２４， ４４（１１）： ４６２４⁃４６３６．

［２７］ 　 Ｈｕａｎｇ Ｙ Ｍ， Ｙｕ Ｘ Ｎ， Ｌｉ Ｅ Ｇ， Ｃｈｅｎ Ｈ Ｙ， Ｌｉ Ｌ， Ｗｕ Ｘ Ｃ， Ｌｉ Ｘ Ｙ． Ａ ｐｒｏｃｅｓｓ⁃ｂａｓｅｄ ｗａｔｅｒ ｂａｌａｎｃｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ

ｐｓａｍｍｏｐｈｙｔｉｃ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｍｕ Ｕｓ Ｓａｎｄｌａｎｄ， Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ， Ｃｈｉｎａ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ， ２０１７， ３５３： ７７⁃８５．

［２８］ 　 Ｃｈｅｎ Ｗ， Ｚｈａｏ Ｊ， Ｃａｏ Ｃ Ｘ， Ｔｉａｎ Ｈ Ｊ． Ｓｈｒｕｂ ｂｉｏｍａｓｓ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ｓａｎｄｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． Ｇｌｏｂａｌ

Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ２０１８， １６： ｅ００４７９．

［２９］ 　 Ｇａｏ Ｎ， Ｌｉａｎｇ Ｗ， Ｇｏｕ Ｆ， Ｌｉｕ Ｙ， Ｆｕ Ｂ Ｊ， Ｌü Ｙ Ｈ． Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ， ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｗａｔｅｒ

ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｕ Ｕｓ Ｓａｎｄｙｌａｎｄ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０２４， ９２９： １７２５１３．

［３０］ 　 周雪婷， 沈莹莹， 白雁翎， 刘浏， 霍再林． 农牧交错带地表水⁃地下水联合模拟研究———以毛乌素沙地为例． 中国农村水利水电， ２０２３， ６５

（１２）： ５６⁃６４， ６７．

［３１］ 　 徐新良， 刘纪远， 张树文， 李仁东， 颜长珍， 吴世新． 中国多时期土地利用土地覆被遥感监测数据集（ＣＮＬＵＣＣ）． 中国科学院资源环境科

学数据中心数据注册与出版系统 （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ＤＯＩ）， ２０１８， ＤＯＩ：１０．１２０７８ ／ ２０１８０７０２０１．

［３２］ 　 Ｗｕ Ｙ Ｚ， Ｓｈｉ Ｋ Ｆ， Ｃｈｅｎ Ｚ Ｑ， Ｌｉｕ Ｓ Ｒ， Ｃｈａｎｇ Ｚ Ｊ． Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｉｍｅ⁃ｓｅｒｉｅｓ ＤＭＳＰ⁃ＯＬＳ⁃ｌｉｋｅ ｄａｔａ （１９９２—２０１９） ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｂｙ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ

ＤＭＳＰ⁃ＯＬＳ ａｎｄ ＳＮＰＰ⁃ＶＩＩＲＳ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ， ２０２１， ６０： ４４０７７１４．

［３３］ 　 陈武迪， 刘晓煌， 李洪宇， 孙兴丽， 王玉刚， 刘晓洁， 邢莉圆， 王然， 雒新萍， 王超， 赵宏慧． 新疆天山 １９９０—２０５０ 年生态系统服务功能

及安全格局． 中国地质， ２０２４， ５１（５）： １６４４⁃１６６３．

［３４］ 　 陈竹安，谭浦旭，郑希平，陈雅斯． 环鄱阳湖城市群生态安全格局构建与优化． 农业机械学报， ２０２５， ５６（１）： ３９７⁃４０９．

［３５］ 　 Ｌｉｕ Ｘ， Ｈａｎ Ｙ， Ｌｉ Ｙ Ｈ， Ｌｉ Ｌ Ｊ， Ｌｉｕ Ｙ Ｘ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ Ｄａｉｈａｉ Ｂａｓｉｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｅｒｖｉｃｅ ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ， ２０２４， ４４（６）： １２２４⁃１２３１．

［３６］ 　 Ｚｈａｏ Ｙ Ｈ， Ｌｕｏ Ｙ Ｈ， Ｙｉ Ｔ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｚ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｎ， Ｗｕ Ｊ Ｓ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ， Ｃｈｉｎａ， ｂｙ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｔｈｅ

ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ． Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０２２， ３３（９）： ２４７５⁃２４８４．

［３７］ 　 王浩，马星，杜勇． 基于生态系统服务重要性和生态敏感性的广东省生态安全格局构建． 生态学报， ２０２１， ４１（５）： １７０５⁃１７１５．

［３８］ 　 孙梓渊，王赛鸽，陈彬． 基于生态系统服务的生态安全格局构建与生态韧性评估———以长株潭城市群为例． 生态学报， ２０２４， ４４（１１）：

４６５０⁃４６６１．

［３９］ 　 Ｗｕ Ｓ Ｙ， Ｚｈａｏ Ｃ， Ｙａｎｇ Ｌ， Ｈｕａｎｇ Ｄ Ｙ， Ｗｕ Ｙ Ｘ， Ｘｉａｏ Ｐ Ｎ． Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ Ｈｕｂｅｉ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０２４， １６２： １１２０５１．

５４９１　 ４ 期 　 　 　 李家敏　 等：基于生态系统服务和地下水脆弱性的生态安全格局构建 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［４０］　 Ｈｕａｎｇ Ｂ Ｗ， Ｚｈａ Ｒ Ｂ， Ｃｈｅｎ Ｓ Ｆ， Ｚｈａ Ｘ， Ｊｉａｎｇ Ｘ Ｘ． Ｆｕｚｚｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＳＲＰ⁃ＳＥＳ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ

ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｍａｋｉｎｇ ａｔｔｉｔｕｄｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＯＷＡ ｏｐｅｒａｔｏｒｓ： ａ ｃａｓｅ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０２３， １５３： １１０４３２．

［４１］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｚ， Ｈｕ Ｂ Ｑ， Ｑｉｕ Ｈ Ｈ． Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｇｕａｎｇｘｉ⁃Ｂｅｉｂｕ ｂａｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＤＰＳＩＲ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ＯＷＡ⁃ＧＩＳ．

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０２１， １３２： １０８３３４．

［４２］ 　 赵文祯， 韩增林， 闫晓露， 钟敬秋． 基于生态系统服务多情景权衡的生态安全格局构建———以大连市瓦房店为例． 自然资源学报， ２０２０，

３５（３）：１７．

［４３］ 　 由嘉旭， 潘俊． 基于 ＤＲＡＳＴＩＣ 方法的河槽暗蓄雨洪利用能力评价． 地下水， ２０２５， ４７（３）： ２２０⁃２２３．

［４４］ 　 Ｂｏｒｄｂａｒ Ｍ， Ｋｈｏｓｒａｖｉ Ｋ， Ｊｕｎ Ｃ， Ｋｉｍ Ｄ， Ｂａｔｅｎｉ Ｓ Ｍ， Ｓａｆａｒｚａｄｅｈ Ｍ， Ｍｏｇｈａｄｄａｍ Ｈ Ｋ， Ａｚｉｚｉ Ｓ． Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ａｑｕｉｆｅｒ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ

ｅｘｐｌａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｚａｎｊａｎ ａｑｕｉｆｅｒ： Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ＤＲＡＳＴＩＣ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｌｏｎｇ ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ ｍｅｍｏｒｙ⁃ｂａｓｅｄ ｍｅｔａｈｅｕｒｉｓｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２５， ２６： １０４６７４．

［４５］ 　 张可嘉， 何贵成， 陈学群， 姜欣， 范明元， 王开然． 基于改进 ＤＲＡＳＴＩＣ 模型的莒县地下水脆弱性评价． 中国农村水利水电， ２０２４， ６６

（１０）：９６⁃１０３， １１１．

［４６］ 　 周超， 邵景力， 崔亚莉， 张秋兰． 基于地下水流数值模型的改进 ＤＲＡＳＴＩＣ 方法． 水文地质工程地质， ２０１８， ４５（１）： １５⁃２２．

［４７］ 　 焦鸿雁， 焦海霞， 张娜． 呼伦贝尔高平原地区浅层地下水脆弱性分析． 内蒙古水利， ２０２４， ４５（１１）： １１０⁃１１２．

［４８］ 　 徐超， 周嘉月， 何旭佳， 杨祯婷， 赵凯铮， 降亚楠． 基于改进 ＤＲＡＳＴＩＣ 模型的陕西省地下水脆弱性评价． 中国农村水利水电， ２０２０， ６２

（３）： ４４⁃５１．

［４９］ 　 贾晓青， 建刘， 罗明明， 宏周． 基于改进的 ＤＲＡＳＴＩＣ 模型对香溪河典型岩溶流域地下水脆弱性评价． 地质科技通报， ２０１９， ３８（４）：

２５５⁃２６１．

［５０］ 　 Ｙａｎｇ Ｙ Ｐ， Ｃｈｅｎ Ｊ Ｊ， Ｈｕａｎｇ Ｒ Ｊ， Ｆｅｎｇ Ｚ Ｈ， Ｚｈｏｕ Ｇ Ｑ， Ｙｏｕ Ｈ Ｔ， Ｈａｎ Ｘ Ｗ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ⁃ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ， ａ ｋａｒｓｔ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｐｕｂｌｉｃ Ｈｅａｌｔｈ， ２０２２，

１９（９）： ５６９９．

［５１］ 　 Ｌｕｏ Ｋ， Ｗａｎｇ Ｈ Ｗ， Ｙａｎ Ｘ Ｍ， Ｙｉ Ｓ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｃ， Ｌｅｉ Ｃ． Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ＣＶＯＲ ａｎｄ ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｈｅｏｒｙ ｍｏｄｅｌｓ ｔｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ａｎｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋｓ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｔａｃｈｅｎｇ⁃Ｅｍｉｎ Ｂａｓｉｎ， Ｃｈｉｎａ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０２４， １６５： １１２１７０．

［５２］ 　 Ｚｈｏｕ Ｇ Ｊ， Ｈｕａｎ Ｙ Ｚ， Ｗａｎｇ Ｌ Ｑ， Ｌａｎ Ｙ， Ｌｉａｎｇ Ｔ， Ｓｈｉ Ｂ Ｌ， Ｚｈａｎｇ Ｑ． Ｌｉｎｋｉｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｈｅｏｒｙ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｐｒｉｏｒｉｔｙ

ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｆｒｏｍ ａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０２３， ８７３： １６２２６１．

［５３］ 　 孙丽慧， 刘浩， 汪丁， 郝海广． 基于生态系统服务与生态环境敏感性评价的生态安全格局构建研究． 环境科学研究， ２０２２， ３５（１１）：

２５０８⁃２５１７．

［５４］ 　 张纹嘉， 付勇勇， 王晓军． 基于生态系统服务价值评价的忻州市生态安全格局构建． 水土保持研究， ２０２３， ３０（４）： ３５５⁃３６４．

［５５］ 　 Ｊｉａｏ Ｘ Ｙ， Ｔｉａｎ Ｚ Ｐ， Ｙａｎｇ Ｈ Ｃ， Ｓｈａｎｇ Ｇ Ｆ， Ｍａ Ｊ Ｔ． Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｋｅｙ ａｒｅａｓ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｒｒｉｔｏｒｉａｌ ｓｐａｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｋａｎｇｂａｏ Ｃｏｕｎｔｙ． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， ２０２４， １１： １３０１１４９．

［５６］ 　 刘春飞， 刘平辉， 朱传民． 基于电路理论的生态安全格局构建———以赣州市为例． 湖北农业科学， ２０２２， ６１（２３）： ３０⁃３７， ４８．

［５７］ 　 Ｚｈｕ Ｑ， Ｙｕａｎ Ｑ， Ｙｕ Ｄ Ｐ， Ｚｈｏｕ Ｗ Ｍ， Ｚｈｏｕ Ｌ， Ｈａｎ Ｙ Ｇ， Ｑｉ Ｌ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ ｆｏｒｅｓｔ ｂｅｌｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｈｅｏｒｙ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０２１， ４０（１１）： ３４６３．

［５８］ 　 杨艳萍， 干晓宇， 吴潇． 基于电路理论的岷江流域生态安全格局构建研究． 水土保持研究， ２０２５， ３２（２）： ２６３⁃２７５．

［５９］ 　 王晓燕， 聂磊， 胡淑恒， 许子牧， 吴丹舟． 巢湖流域生态系统服务时空演变及其社会⁃生态驱动因子研究． 水利水电技术（中英文），

（２０２５⁃０４⁃２９）， ［２０２５⁃０８⁃１８］ ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌｉｎｋ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ ／ ｕｒｌｉｄ ／ １０．１７４６．ｔｖ．２０２５０４２９．１０５２．００５．

［６０］ 　 赵慧， 刘茜， 张敏， 李佳玉． 基于 ＸＧＢｏｏｓｔ⁃ＳＨＡＰ 模型的北京市生态系统服务空间格局及驱动因素分析． 环境科学， （２０２５⁃０４⁃ ２４），

［２０２５⁃０８⁃１８］ ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１３２２７ ／ ｊ．ｈｊｋｘ．２０２５０１１６６．

［６１］ 　 李茂娟， 李天奇， 朱连奇， 谷艳春， 张丹． 基于袋状图和相关系数的太行山地生态系统服务权衡 ／ 协同关系分析． 生态学报， ２０２５， ４５

（１３）： ６５１２⁃６５２３．

［６２］ 　 杨荣钦， 穆振侠， 黄娩婷， 赵世康． 基于生态系统可持续的塔里木河流域生态安全格局构建． 环境科学， （２０２５⁃０２⁃０７）， ［２０２５⁃０８⁃ １８］ ．

ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１３２２７ ／ ｊ．ｈｊｋｘ．２０２４１０２６８．

［６３］ 　 乔碩， 王海兵， 左合君， 刘茜雅， 吴月茹． 毛乌素沙地绿洲化过程中生态服务价值及生态网络格局演变． 中国沙漠， ２０２２， ４２（３）：

１１８⁃１２６．

［６４］ 　 Ｌｉ Ｙ Ｇ， Ｌｉｕ Ｗ， Ｆｅｎｇ Ｑ， Ｚｈｕ Ｍ， Ｙａｎｇ Ｌ Ｓ， Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｔ， Ｙｉｎ Ｘ Ｗ． Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｅｘｉ Ｒｅｇｉｏｎｓ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０２３， ８５５： １５８９４０．

［６５］ 　 Ｐａｎ Ｎ Ｈ， Ｄｕ Ｑ Ｑ， Ｇｕａｎ Ｑ Ｙ， Ｔａｎ Ｚ， Ｓｕｎ Ｙ Ｆ， Ｗａｎｇ Ｑ Ｚ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ ｐａｔｔｅｒｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ａｒｉｄ ａｎｄ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ａｒｅａｓ： ａ

ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｅｘｉ Ｒｅｇｉｏｎ， ＮＷ Ｃｈｉｎａ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０２２， １３８： １０８７９７．

［６６］ 　 孙才志， 奚旭， 董璐． 基于 ＡｒｃＧＩＳ 的下辽河平原地下水脆弱性评价及空间结构分析． 生态学报， ２０１５， ３５（２０）： ６６３５⁃６６４６．

６４９１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４６ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［６７］　 Ｗａｎｇ Ｊ Ｘ， Ｍａ Ｚ Ｔ， Ｗａｎｇ Ｚ Ｆ， Ｈｕａｎｇ Ｘ Ｑ， Ｈｏｕ Ｑ Ｈ， Ｃａｏ Ｙ Ｘ， Ｗａｎｇ Ｗ Ｋ． Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ ａｒｉｄ ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅｓ

ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｒｉｖｅｒ⁃ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ２０２３， ６２５： １３０１１９．

［６８］ 　 安永凯． 鄂尔多斯盆地地下水污染风险评价及预警研究［Ｄ］． 吉林大学， ２０１６．

［６９］ 　 Ｗｅｉ Ｌ， Ｚｈｏｕ Ｌ， Ｓｕｎ Ｄ Ｑ， Ｙｕａｎ Ｂ， Ｈｕ Ｆ Ｎ． Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ

ｐａｔｔｅｒｎｓ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｊｉｚｉｗａｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ， Ｃｈｉｎａ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０２２， １４５： １０９５４４．

［７０］ 　 Ｎｉｕ Ｘ Ｎ， Ｚｈａｎｇ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｓ Ｘ， Ｚｏｎｇ Ｌ Ｌ， Ｚｈｏｕ Ｍ， Ｚｈａｎｇ Ｍ． Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ａｒｅａｓ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ

ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋｓ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｅｆｅｉ Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎ Ａｒｅａ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０２５， １７５： １１３５９０．

［７１］ 　 Ｌｉ Ｗ Ｐ， Ｌｉｕ Ｙ Ｄ， Ｌｉｎ Ｑ Ｒ， Ｗｕ Ｘ Ｄ， Ｈａｏ Ｊ Ｍ， Ｚｈｏｕ Ｚ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｘ． Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ ｐｌａｔｅａｕ．

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０２５， １７０： １１３０５７．

［７２］ 　 杨朔， 盖笑慷， 赵国平． 沙漠地区生态产品价值及实现程度研究———以毛乌素沙地为例． 干旱区资源与环境， ２０２５， ３９（４）： ４５⁃５６．

［７３］ 　 富丽， 彭双云， 龚陆平， 黄帮梅， 马岽玲， 朱紫怡． 喀斯特地区生态安全格局构建与演变分析． 水土保持学报， ２０２５， ３９（２）： ２１８⁃２２９．

［７４］ 　 四省区五市联防联治毛乌素沙地助力打好黄河“几字弯”攻坚战． 国土绿化， ２０２３， ３９（１１）： １６⁃１７．

［７５］ 　 Ｌｉａｏ Ｊ， Ｐｅｎｇ Ｆ， Ｋａｎｇ Ｗ Ｐ， Ｃｈｅｎ Ｘ Ｊ， Ｓｕｎ Ｊ Ｂ， Ｃｈｅｎ Ｂ， Ｘｉａ Ｙ， Ｄｕ Ｈ Ｑ， Ｌｉ Ｓ， Ｓｏｎｇ Ｘ， Ｗａｎｇ Ｔ． Ｎｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗｉｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ

ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｃｅｎｔｅｒ ｐｉｖｏｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｍｕ⁃Ｕｓ ｓａｎｄｙ ｌａｎｄ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０２４， ９３９： １７３５５８．

［７６］ 　 Ｓｕｎ Ｄ Ｌ， Ｗｕ Ｘ Ｑ， Ｗｅｎ Ｈ Ｊ， Ｍａ Ｘ Ｌ， Ｚｈａｎｇ Ｆ Ｔ， Ｊｉ Ｑ， Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｌ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＸＧＢｏｏｓｔ⁃ＭＣＲ ｍｏｄｅｌ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ

ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ｒｅｇｉｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ２０２４， ４７０： １４３２５２．

［７７］ 　 Ｌｉ Ｙ Ｙ， Ｗｅｉ Ｍ， Ｚｈｏｕ Ｒ， Ｊｉｎ Ｈ， Ｃｈｅｎ Ｙ Ｓ， Ｈｏｎｇ Ｃ Ｊ， Ｄｕａｎ Ｗ Ｔ， Ｌｉ Ｑ Ｙ． Ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ

ｐａｔｔｅｒｎ： ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０２５， １７４： １１３４８６．

［７８］ 　 Ｌｉａｎｇ Ｐ， Ｙａｎｇ Ｘ Ｐ． Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍａｏｗｕｓｕ （Ｍｕ Ｕｓ） Ｓａｎｄｙ Ｌａｎｄ， ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ． Ｃａｔｅｎａ， ２０１６，

１４５： ３２１⁃３３３．

［７９］ 　 Ｌｉ Ｓ Ｂ， Ｃｈｅｎ Ｙ， Ｌｉ Ｓ， Ｐｅｎｇ Ｗ Ｙ． Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ⁃ｂａｓｅｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ

Ｙａｎｃｈｉ Ｃｏｕｎｔｙ， Ｎｉｎｇｘｉａ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２５， ２１９： １０７６８８．

［８０］ 　 王赛超， 赵子群， 薛万来， 吴卿， 李文忠， 支翔宇， 李龙， 于艺培． 北京市生态系统服务评估与生态安全格局构建． 水利水电技术（中英

文）， （２０２４⁃１２⁃１８）， ［２０２５⁃０８⁃１８］ ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌｉｎｋ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ ／ ｕｒｌｉｄ ／ １０．１７４６．ＴＶ．２０２４１２１８．１０２５．００２．

［８１］ 　 Ｃａｏ Ｃ， Ｌｕｏ Ｙ Ｔ， Ｘｕ Ｌ Ｐ， Ｘｉ Ｙ Ｙ， Ｚｈｏｕ Ｙ Ｍ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＩｎＶＥＳＴ⁃ｃｏｎｅｆｏｒ⁃ＭＣＲＭ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ

Ｘｉｎｊｉａｎｇ， Ｃｈｉｎａ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０２４， １５９： １１１６４７．

［８２］ 　 Ｃａｉ Ｇ， Ｘｉｏｎｇ Ｊ Ｆ， Ｗｅｎ Ｌ Ｓ， Ｗｅｎｇ Ａ Ｆ， Ｌｉｎ Ｙ Ｙ， Ｌｉ Ｂ Ｙ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ

ｆｕｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０２３， １５４： １１０７８７．

７４９１　 ４ 期 　 　 　 李家敏　 等：基于生态系统服务和地下水脆弱性的生态安全格局构建 　


