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基于“重要性—敏感性—景观特征”的黄土高原
生态屏障带生态空间网络构建
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摘 要:[目的]分析生态空间网络结构与土壤保持量的关系,为提升黄土高原屏障区生态系统服务提供

对策与建议。[方法]本研究从生态系统服务重要性、生态敏感性、景观稳定性三方面,识别生态源地,构建

生态空间网络,并分析生态空间网络拓扑结构与土壤保持量的关系。[结果]①西南秦岭一带水源涵养量

高,吕梁山脉西侧—黄龙山东侧及子午岭西侧的区县土壤保持量低,秦岭及子午岭主脊东侧生物多样性

高。西部地区生态环境较敏感,区域整体景观格局较稳定。②生态源地总面积为46245km2,占全区的

38.8%;生态廊道共125条,共长9071.40km。③生态节点共142个,源地节点的度与土壤保持量呈正相

关。[结论]基于“重要性—敏感性—景观特征”构建的生态空间网络准确可行,应重点加强对薄弱节点及

度值较低的源地节点的建设,使生态用地的土壤保持服务发挥更大的生态效益。
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ConstructionofEcologicalSecurityPatterninEcologicalBarrierZoneofLoess
PlateauBasedon“Importance-Sensitivity-LandscapeFeatures”
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Abstract:[Objective]Therelationshipbetweenecologicalspatialnetworkstructureandsoilconservationwas
analyzedinordertoprovidecountermeasuresandsuggestionsforimprovingecosystemservicesintheLoess
Plateaubarrierregion.[Methods]Basedontheimportanceofecosystemservices,ecologicalsensitivity,and
landscapestability,theecologicalsourceareawasidentified,anecologicalspacenetworkwasconstructed,

andtherelationshipbetweentheecologicalspacenetworktopologyandtheamountofsoilconservationwas
analyzed.[Results]① WaterconservationwashighintheQinlingMountainsinSouthwestChina.The
districtsandcountiesonthewestsideoftheLuliangMountainRange-HuanglongMountain,andthewest
sideoftheZiwulingMountainshadlowsoilconservation.TheQinlingMountainsandtheeastsideofthe
mainridgeoftheZiwulingMountainshadhighbiodiversity.Theecologicalenvironmentinthewesternregion
wasmoresensitive,andtheoveralllandscapepatternoftheregionwasrelativelystable.②Thetotalareaof
ecologicalsourceareawas46245km2,accountingfor38.8%oftheentirearea.Therewere125ecological
corridorswithatotallengthof9071.40km.③Therewereatotalof142ecologicalnodes,andthedegreeof
thesourcenodewaspositivelycorrelatedwiththeamountofsoilconservation.[Conclusion]Theecological



spacenetwork basedon “importance-sensitivity-landscapecharacteristics”wasaccurateandfeasible.The
constructionofweaknodesandsourcenodeswithlowdegreevaluesshouldbestrengthenedsothatthesoil
conservationservicesofecologicallandcanexertgreaterecologicalbenefits.
Keywords:ecologicalbarrierzoneofLoessPlateau;ecologicalimportance;ecologicalsensitivity;ecological

spacenetwork;soilconservation

  生态文明建设在中国已被提升到前所未有的

高度,国家建立了不同类型的生态屏障,实施了一

系列生态工程,使生态环境得到一定的改善[1]。但

还存在规划整体性和局部环境复杂性的问题,怎样因

地制宜针对屏障区内的生态环境进行建设还需进一

步科学探讨。
近年来,国内外学者高度关注生态安全问题,生

态安全评价及生态空间网络的构建是生态安全研究

的重要内容。生态安全水平评估的技术方法体系尚

未形成统一标准,学者们倾向于从生态系统服务功

能、生态敏感性或景观格局中的一个或几个角度衡量

生态安全水平,并从中选取几个代表性指标构建生态

安全评价体系,研究仅限于生态安全水平评价、生态

安全与经济发展权衡关系等研究[2]。20世纪80年

代,欧洲学者为了解决因景观破碎化而威胁野生生物

生存的问题,提出生态网络的概念[3]。国内,俞孔

坚[4]在20世纪90年代最早提出基于“源—阻力面”
的景观生态网络,随后马克明等[5]侧重于景观结构与

功能关系的机制研究提出区域生态网络。目前,
“识别源地—构建阻力面—提取廊道—构建生态网

络”已经成为生态网络构建的基本框架[6]。在研究尺

度上,形成了从县域[7]、市域[8]、流域[9]、省域[10]、城
市群[11]、全国[12]等多尺度生态网络的构建,而缺少

生态屏障带尺度研究的文献;在研究方法上,多集中

于基于MSPA[13]、生态红线划分[14]、生态系统服务重

要性和生态敏感性[15]、生态系统服务供需[16]、生态

系统服务价值重构[17]、生态系统服务多情景权衡[18]

构建生态网络,但鲜有基于生态系统服务重要性、生
态敏感性、景观格局稳定性开展生态空间网络构建的

研究。为优化空间格局,Pascual-Hortal等[19]结合复

杂网络理论将生态网络抽象为生态空间网络,开发了

生态空间网络评价指数,作为生态空间网络优化的重

要理论依据,复杂网络分析方法开始成为生态空间网

络优化研究中的热点之一。而在判断网络对生态系

统服务功能的影响,如何调整网络布局结构以使区域

生态效益得到更好地发挥等相关研究比较少。
黄土高原生态屏障区存在农牧交错带,生态系统

不稳定,容易生态失衡发生逆向演替,造成土地退化

并加剧水土流失风险。自实施退耕还林政策及水土

保持工作以来,生态系统质量改善明显,但其仅考虑

了某一具体空间位置上的土地治理,缺少对生态斑块

间空间相互联系对水土流失影响的考虑。生态斑块

间的物质能量传递是增强其抗干扰能力,防治水土流

失的关键。本文基于景观生态学原理,围绕生态系统

服务,聚焦水土流失等关键生态问题,结合景观格局

指数,构建“重要性—敏感性—景观特征”框架以识别

生态源地;明晰生态系统受人类活动影响的程度,并
依此构建生态阻力面;将破碎的生境有效连接,形成

空间完整的生态网络结构,促进生态过程以降低水土

流失风险,维持区域生态安全,强化区域生态系统健

康以及保障生态系统服务功能的充分发挥。分析生

态空间网络结构与土壤保持量的关系,以期为提升屏

障区生态系统服务提供对策与建议。

1 研究区域与数据来源

1.1 研究区概况

黄土高原生态屏障区地处黄河中游丘陵沟壑地

带,位于105.1°—112.21°E,34.01°—38.13°N范围内,
总面积约1.17×105km2,该区域在行政区划上涉及

甘肃、陕西、山西省及宁夏回族自治区等10个地区

(市、州、盟),60个县。区域内生态系统类型主要以

农田、森林为主(图1),植被覆盖率低,天然次生林和

天然草地面积少,主要分布在林区、土石山区和高地

草原区;该区域沟壑梁峁交错,地形崎岖复杂,平均海

拔为1200~1600m;境内为温带半干旱大陆性季风

气候,年降雨量在400~800mm,其中年降雨量在

400~600mm的区域面积比例为91.2%,降雨多发

生在夏季;地表物质主要由黄土状土或第四系黄土组

成,平均厚度50~100m,所以土质疏松,植被稀疏,
水土流失严重。该区域人口聚集度高,人类活动强

烈,水资源匮乏,气候变化敏感,不仅是生态环境脆弱

区,也是中国重点生态恢复工程之一。

1.2 数据源

本研究所用的数据主要包括地形、植被、土地覆

盖、夜间灯光、气象、土壤、行政区划、交通路网等相关

数据(表1)。
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注:基于审图号GS(2020)4632号底图制作;底图来自于自然资源部标准地图服务系统http:∥bzdt.ch.mnr.gov.cn/。

图1 黄土高原生态屏障区地理位置及其土地利用概况

表1 研究数据列表

项 目       分辨率/m 数据来源       
2020植被覆盖度 250 MODISNDVI
DEM 30 地理空间数据云

2020年土地覆盖数据 30 https:∥www.webmap.cn/mapDataAction.do? method=globalLandCover
2020年夜间灯光数据 1000 美国国家地球物理数据中心

2020年气象数据(温度、降水量等) 国家地球系统科学数据中心
行政区划 中国科学院资源与环境科学数据中心

2018年土壤数据 http:∥data.tpdc.ac.cn
黄土高原生态屏障区矢量数据 中科院生态环境研究中心

2 研究方法

2.1 生态安全水平的评价

2.1.1 生态系统服务重要性评价 本文参考相关研

究[20],依据屏障区内生态环境状况及特征,选取黄土

高原生态屏障区较为重要的生态功能,将水源涵养、
土壤保持和生物多样性作为评价指标,进行生态系统

服务重要性评价。
(1)水源涵养。指区域总降水量与蒸散量的差

值,森林生态系统通过对降水的截留、吸收和下渗,对
于生态环境脆弱、半干旱区调节水循环,改善水文状

况有重要意义。采用水量平衡方程计算[21],其主要

计算公式如下:

WR=PRE-ET-QF (1)
式中:WR为水源涵养量;PRE为年降水量;QF为

地表径流;ET为实际蒸散发。下同。
年降雨量由日气象数据累积到年尺度上,并利用

空间插值方法插值到空间上得到。实际蒸散发利用

基于 Budyko水热平衡假设的zhang模型进行计

算[22],其主要计算公式如下所示:

  ET=
1+w×

PET
P

1+w×
PET
P +

P
PET

×P (2)

式中:P 为降水量(mm);w 为某一土地利用类型的

用水系数;PET为潜在蒸散发(mm)。下同。

PET计算公式如下:

  PET=0.162
SR
58.5

(DT+17.8) (3)

式中:SR为各月月均太阳总辐射(cal/cm2);DT为

各月月均温度(℃)。
地表径流采用降水乘以径流系数的方法进行计

算,其中不同的土地利用类型以及坡度对降水响应的

程度存在差异[23]。

QF=P×α (4)
式中:α 为不同土地利用/覆被类型的地表径流系

数[24]。如表2所示。
(2)土壤保持。指潜在土壤侵蚀与实际侵蚀的

差值,即生态系统通过自身结构和过程的相互作用

提供的水土保持的服务。采用修正土壤流失方程

(RUSLE)计算黄土高原生态屏障区水土保持量[25],

计算公式如下所示:

 Ac=Ap-Ar=R·K·L·S·(1-C·P) (5)

式中:Ac 为土壤保持量〔t/(m2·a)〕;Ap 和Ar 分别

为潜在土壤侵蚀量和实际土壤侵蚀量〔t/(m2·a)〕;R
为降雨侵蚀力因子〔MJ·mm/(hm2·h·a)〕;K 为土
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壤可蚀性因子〔t·hm2·h/(hm2·MJ·mm)〕;L 表

示坡长因子;S 为坡度因子;C,P 分别为地形因子、植
被覆盖因子。

表2 黄土高原地表径流系数

土地利用
类 型

不同坡度地表径流系数

<10% 10%~30% >30%
水 域 0.90 0.90 0.90
林 地 0.20 0.32 0.44
草 地 0.35 0.54 0.62
耕 地 0.60 0.70 0.75
建筑用地 0.85 0.85 0.85
未利用地 0.80 0.90 0.95

(3)生物多样性。InVEST模型根据区域的土地

利用类型以及威胁因子对生境的影响程度评估区域

生境质量,来反映生物多样性[26]。屏障区内天然林

草地面积少,但动植物资源较人工林草地多。土壤含

水量是影响生物多样性的显著因子,且天然林草地土

壤水分状况明显优于人工林草地,结合不同地区的土

壤水分条件加以区分,将天然林草地与人工林草地的

生境适宜性分别赋值为1,0.5,得到更为精准的生物

多样性,公式如下:

Qxj=Hj 1-
Dz

xj

Dz
xj+Kz

(6)

式中:Qxj表示j 类型土地利用斑块x 的生境质量;

Hj 表示j 类型土地利用斑块x 的生境适宜性;Dxj

表示j类型土地利用斑块x 受威胁水平;z为常数值

为2.5;k是半饱和常数值为0.5。

2.1.2 生态敏感性评价 考虑屏障区面临的主要生

态问题,选取水土流失指标作为生态敏感性评价因

子。生态环境敏感性评价指标分级如表3所示。将

各项指标重分类赋值后按公式(7)计算得到水土流失

敏感性[27]。

A=
4
R×K×LS×C (7)

式中:A 为水土流失敏感性;R 为降雨侵蚀力因子;

K 为土壤可蚀性因子;LS 为地形起伏度因子;C 为

植被覆盖度因子。

表3 黄土高原生态环境敏感性评价指标及量化分级

评价因素 指 标

敏感性等级

高敏感性 较高敏感 中等敏感 较低敏感 低敏感

(9) (7) (5) (3) (1)
降雨侵蚀强度 451.2~699.53 377.18~451.19 323.25~377.17 283.08~323.24 186.87~283.07

水土流失
土壤可蚀性 粉壤土 砂壤土 面砂土、壤土 黏土 沙、石砾

地形起伏度 >250 150~250 50~150 25~50 ≤25
植被覆盖度 ≤0.35 0.35~0.5 0.5~0.65 0.65~0.75 >0.75

2.1.3 景观格局指标评价 景观格局决定生态系统

结构稳定性,其稳定性受景观破碎化、景观连通度的

影响。选取景观破碎度、景观连通度两个指标进行景

观格局稳定性评价。
景观破碎化能反映出自然环境或人类活动对生

态系统的干扰程度,破碎度低,景观稳定性越高 [28],
计算公式如下:

PD=
N
A

(8)

式中:N 指景观斑块总数;A 指景观总面积(m2)。
景观连通度能够反映生态系统中生物、物质、基

因流、能量等在斑块间运动的难易程度。CONTAG
代表景观中不同斑块类型的集聚程度或延展趋势。
评价单元的CONTAG值越高,说明景观连通度越

好[29],计算公式如下:

  CONTAG=Cmax+∑
n

i=1
∑
n

j=1
PijlnPij (9)

式中:Cmax为聚集度指数的最大值;n 为景观中斑块

类型总数;Pij为斑块类型i与j相邻的概率。

2.1.4 生态安全指数的计算 本研究使用极值标准

化法对数据进行标准化处理以消除量级的影响。水

源涵养量、水土保持量、生物多样性、景观连通度属于

正向指标,通过公式(10)进行标准化处理。生态敏感

性、景观破碎化属于负向指标,通过公式(11)进行标

准化处理。将各指标标准化后,按熵权法得到权重系

数(表4),分别叠加得到生态系统服务重要性、生态

环境敏感性、景观格局稳定性。

   Vij=
Xij-min{Xj}

max{Xj}-min{Xj}
(10)

   Vij=
max{Xj}-Xij

max{Xj}-min{Xj}
(11)

式中:Vij是指标j 的第i个评价单元的标准值;Xij

是指标j的第i个评价单元的原始值;max{Xj}是指

标j的最大值;min{Xj}是指标j的最小值。
本研究的生态安全定义:对于生态功能重要性、

生态敏感性及稳定性的一种综合性表达,可用生态安
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全指数(ESI)进行量化,以对黄土高原生态屏障区的

生态安全水平开展评价,公式如下:

ESIi=∑
m

j=1
ωj×Vij (12)

式中:ESIi 为第i个评价单元的生态安全指数;ωj 代

表指标j的权重;Vij是指标j 的第i个评价单元标

准值;m 代表指标的数量。

表4 黄土高原生态安全评价体系指标权重

指 标 熵权法

水源涵养功能 0.285
土壤保持功能 0.362
生物多样性功能 0.146
水土流失敏感性 0.083
景观破碎化  0.052
景观连通度  0.072

2.2 生态空间网络的构建

2.2.1 源地的提取 生态源地是指可持续提供生态

系统服务、维持景观格局稳定以及生态环境脆弱性低

的地区。通过综合考虑生态系统服务重要性、生态敏

感性、景观格局稳定性,将三者标准化后叠加构建生

态安全指数,最后采用自然间断法将生态安全指数分

为5级,考虑到优先保护生态安全水平较好且生境质

量较高的区域,提取分类后重要和极重要区作为生态

源地。由于部分面积小的斑块分布零碎、辐射功能

弱,对整体生态空间网络影响较小,本文剔除了面积

小、分布零碎的斑块。

2.2.2 最小累积阻力模型构建 景观生态流从源流

向汇需要克服多种阻力,阻力大小受自然和人为因素

的影响。本文将基本生态阻力系数设定为:水域1,
林地10,草地20,耕地30,建筑用地50,未利用地80,

构建基本生态阻力面[30]。由于“源”向外传播克服阻

力还会受到人类活动干扰,本文基于夜间灯光数据对

各栅格的阻力系数进行修正,公式如下:

R'=
Ti

Ta
×R (13)

式中:R'为基于夜间灯光数据修正的栅格生态阻力系

数;Ti 为栅格i的灯光指数;Ta 为栅格i对应景观

类型a 的平均灯光指数;R 为栅格i的景观类型基本

阻力系数。

2.2.3 生态廊道及战略节点提取 生态廊道是联通

相邻生态源地间的条状或带状区域。空间上,生态廊

道是景观生态流从“源”流向“汇”时通过阻力面克服

最小阻力路线[31]。本文利用 MCR模型构建出最小

累积阻力面提取生态廊道,公式如下:

Rmc=fmin∑
i=m

j=n
Dij×Ri (14)

式中:Rmc为最小累积阻力值;f 为未知负函数,表示

最小累积阻力与传播或者扩散过程的负相关关系;

Dij为从源i到景观单元j的空间距离;Ri 为景观单

元对传播及扩散过程的阻力系数。
将生态廊道与对应最小累积阻力面“山脊线”的

交点的位置确定为生态薄弱型节点,生态源地中心点

抽象为生态源地节点,共同作为生态战略节点。

2.2.4 复杂生态网络拓扑结构 生态网络是由区域

内生态廊道和生态节点两种景观格局组成的潜在复

杂网络。本研究认为屏障区生态网络中所有廊道同

样重要且节点间生态流呈多向流动,故将其理解为无

向无权的复杂网络[32],本文选取度作为评价节点重

要性的指标(表5),进行定量化分析统计,探讨其与

土壤保持量的关系,为生态空间网络优化策略的制定

提供理论参考。

表5 黄土高原复杂生态网络静态特征量

指 标 静态特征 公式 公式说明 指标意义   

生态网络基本结构 度与度分布 k=
1
N ∑

N

j=1
ki'

k为网络平均度;N 为节点总
数;ki'为生态节点度

反映生态节点重要性程度,度越大,连
接廊道数量多,重要性越高

3 结果与分析

3.1 生态系统服务重要性、生态环境敏感性以及景

观格局稳定性

屏障区内不同的生态系统服务呈现较强的空间

异质性,并对生态安全有一定影响(图2)。屏障区水

源涵养量高值区主要分布在西南六盘山、秦岭一带,
该地山坡陡峭、谷地深邃狭窄、植被茂盛、水系发达且

降雨量大、地表蒸散量低,故水源涵养量高;土壤保持

高值区面积占比较小,主要分布在陕西黄陵县、黄龙

县、宜川县,该地为黄土梁状丘陵,地表水系相对发

达、输沙强度大,但植被覆盖度较高,植被根系固土及

泥沙截留能力强;黄龙山东侧及子午岭西侧的区县土

壤保持服务较低,且吕梁山西侧水土流失严重,黄土

连续分布;区域内以人工林为主,生物多样性高值区

主要位于以秦岭、六盘山、子午岭主脊东侧关中平原

的天然林及天然次生林中。
从生态系统服务重要性、敏感性、稳定性空间格
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局来看(图3),屏障区生态系统服务较重要和极重要

区主要集中分布在陕西延安市的黄龙县、富县,宝鸡

市的渭滨区、太白县以及山西省的交城县。生态环境

高敏感区面积为41188km2,占比为34.52%,基本涵

盖在国家划分的重点生态功能区内,主要分布在甘肃

省天水市的秦州区、张家川回族自治县、庆阳市的镇

原县、榆林市毛乌素沙漠以及山西省的临县、柳林县。
研究表明,生态敏感高值区地形陡峭、降雨侵蚀强度

高、粉壤土和砂壤土集中分布、植被稀少、粗放耕作、
地表千沟万壑、故严重的土壤侵蚀不仅会导致土地退

化,而且同时会给生态环境造成破坏,并直接影响生态

系统服务功能。基于市域单元计算景观格局指数结果

显示,景观格局稳定性差的区域面积为18450km2,仅
占15.24%,主要分布在山西太原市、陕西延安市、甘
肃庆阳市,这些地方经济活动强度大,城镇建设面积

大、斑块破碎化程度较高。

图2 黄土高原生态屏障带生态系统服务功能评估结果

图3 黄土高原生态屏障带生态系统服务重要性、生态环境敏感性、景观格局稳定性等级分布

3.2 生态安全评价及源地的提取

本研究通过计算ESI值对黄土高原生态屏障区

的生态安全水平开展评价,ESI值越大意味着区域有

着更高的生态安全水平。将生态安全较高及高值区

作为生态源地(图4),生态源地斑块共97个,总面积

为46245km2,占屏障区总面积的38.8%。主要分布

在陕西宝鸡市的渭滨区、太白县、甘肃省天水市清水

县、平凉市灵台县,陕西延安市黄龙县、黄陵县、山西

吕梁市方山县、文水县。将国家自然保护区与生态源

地叠加,自然保护区与生态源地高度契合,山西省的

五鹿山、黑茶山、陕西省太白山、陇县秦岭、黄陵国家

森林公园、黄龙山原始森林景区、甘肃省的太统—崆

峒山以及宁夏六盘山自然保护区都落在生态源地内,

证明生态源地提取结果较为可靠。

3.3 廊道的提取及生态空间网络的构建

生态廊道共125条,共长9071.40km,平均长度

72.57km,最长路径长度526.75km,最短为12.41km;
廊道空间分异明显(图5):屏障区西北部生态斑块缺

失,缺少廊道连通,生态本底与生态流通性有待提升加

强;中部生态源地面积广阔,廊道数量少;南部廊道呈

网状分布。整体生态廊道呈树枝状从东北向西南衍

生。这种分布格局将屏障区南北方连接成了一个紧密

的整体,为生态流流动提供了有利条件。生态薄弱型

节点处于生态廊道中阻力高值区,是脆弱敏感性的关

键地段,研究发现其恰好处于土壤保持低值区。应对

其生态节点重点保护建设,以提升生态网络的能量流通。
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图4 黄土高原生态屏障带生态安全水平及生态源地空间分布

图5 黄土高原生态屏障带阻力面及生态空间网络分布

3.4 网络拓扑结构与土壤保持量的关系

本研究构建的生态网络共提取45个生态薄弱型

节点,97个生态源地节点,网络平均度为2.8427,其
分布如图6所示。其中,存在度值为0的节点,即该

生态网络不完全相通。度为2的节点数量最多,有83
个。度最大的值为14,仅有一个节点。为进一步研

究网络拓扑结构与土壤保持量的关系,以研究区生态

源地节点的度为x 轴,相应的土壤保持量为y 轴建

立散点图(图7),随着度值的增大,每个度值对应的

土壤保持量整体有上升的趋势;在低度值节点,土壤

保持量较小。为了更加清晰地了解趋势变化,将度值

与对应的土壤保持量最大值和最小值分别进行趋势

线的拟合(图8)。度与其对应的土壤保持量最大值

与最小值的线性拟合R2 均达到0.6以上,反映出度

与相应土壤保持量间的正相关趋势,即节点的度越

大,对应的土壤保持量最大值也越大。生态建设中,
可考虑提升源地节点的度,合理增添廊道,调整网络

的拓扑平衡,提升网络整体性能。

图6 黄土高原复杂生态网络度分布

4 讨论与结论

4.1 结 论

(1)屏障区各项生态系统服务空间分异明显。
生物多样性呈现东高西低的空间分布格局,高值区位

于中部及吕梁山脉一带。吕梁山脉西侧—黄龙山东

侧及子午岭西侧的区县土壤保持量低,屏障区西南方

901第3期       刘泓君等:基于“重要性—敏感性—景观特征”的黄土高原生态屏障带生态空间网络构建



水源涵养量相对较高;生态环境敏感区主要分布在地

形陡峭、土壤侵蚀大的西部地区;屏障区整体景观格

局稳定性较高。
(2)屏障区生态源地面积共计46245km2,占区

域总面积的38.8%。主要分布在陕西省宝鸡市渭滨

区及黄龙县、甘肃省清水县、山西省方山县等生态安

全高值区。生态廊道共125条,呈树枝状从东北向西

南延伸,保障了源地间物质、能量流动的畅通。生态

节点共142个,薄弱型节点主要分布在西部生态环境

较脆弱的地区。
图7 黄土高原生态屏障带生态空间度与土壤保持量散点

图8 黄土高原生态屏障带生态空间度与土壤保持量拟合

  (3)研究发现生态源地节点度与土壤保持量呈

正相关关系。证明生态空间网络的拓扑结构与生态

系统服务具有相关性。生态空间网络在后续优化方

案的制定上,可通过调控网络拓扑结构来优化生态系

统服务功能。

4.2 讨 论

(1)针对屏障区生态脆弱问题,基于格局与过程

相互作用原理,构建生态空间网络,连接破碎生境斑

块以促进生态流流动,形成 “点—线—面”多层次、高
效率的生态系统保护网络,降低水土流失风险,维护

区域生态安全。从复杂网络角度,探究网络拓扑结构

与土壤保持量的关系,以提升生态系统服务的可持续

供给提出相关建议,为管理者制定生态保护策略提供

科学依据。
(2)屏障区内生态斑块及廊道在东西部分异大。

东部源地大面积集中分布,是区域内生态系统服务重

要区,针对该地应以县域为单位将其设为禁止开发

区,严格保护天然植被,改善森林结构,强化造林治

理,巩固提高水源涵养以降低长江、黄河中下游水土

流失。并适当增添廊道提升源地型节点度值,巩固区

域内水土保持功能并促进源地间能量流通,使该区土

壤保持服务发挥更大生态效益。针对生态薄弱型节

点,应因地制宜制定严格耕作措施,加大退耕还林的

力度,在不适宜种树的区域实行打坝淤地等工程措

施,控制其水土流失问题。同时,加大对生态廊道绿

化建设,保护野生动物迁徙,维护生物多样性。
(3)相较于以往研究仅局限于对林草地、森林公

园、自然保护区的简单提取,本文将生态安全水平高

值区作为源地,不仅具有高生态价值,还具有较好的

连通性,且与自然保护区高度重合,提高了源地识别

的全面性和准确性。目前,传统的景观格局分析方法

无法量化源地斑块之间的关系,源地之间的联系与生

态系统服务之间的关系并未被探明,而复杂网络理论

在大尺度下定量研究生态网络特征上提供了新视角。
(4)基于“重要性—敏感性—景观特征”的生态

空间网络构建,明晰了黄土高原屏障区内生态环境状

况,准确客观地辨识屏障区需进行严格生态保护的国

土空间,即保护生态意义重大,并且景观稳定的生态

斑块。8个自然保护区都落在该框架提取的生态源

地内,且源地生态节点与土壤保持呈正相关关系,证
明了该框架表征生态空间网络的合理性。另外,黄土

高原肩负着经济发展的重任,应进一步基于长时间序

列分析生态空间网络与经济、社会发展间的耦合协调

关系,并对未来最优生态安全演化格局进行预测,针
对研究区提出差异化的可持续发展策略,并给其他生

态屏障区的建设提供借鉴与参考。
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