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基于生态系统服务价值的艾比湖流域绿洲生态用地

安全格局构建
———以博尔塔拉蒙古自治州为例
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　　摘要：生态用地对西北干旱区绿洲生态安全具有重要性作用，绿洲生态用地安全格局的构建是促进绿洲绿色健康
发展和生态保护的重要通道。以艾比湖流域新疆维吾尔自治区博尔塔拉蒙古自治州为例，以２０１６年土地利用现状为
基础，采用生态系统服务价值分析的综合结果确定生态源地，再利用最小累积阻力模型，结合ＧＩＳ空间技术，进行绿洲
生态用地的识别与安全格局的构建，并以土地覆盖类型、高程、坡度、地形起伏度、植被指数（ＮＤＶＩ）、土壤侵蚀度、距河
流距离、距道路距离、距居民点距离为阻力因子，参照生态系统服务价值等级，最终生成生态核心区、生态缓冲区、生态

过渡区、生态脆弱区等 ４个不同的典型绿洲生态用地安全格局。结果表明，典型绿洲生态用地核心区的面积为

１２１７２．８５ｋｍ２，占研究区总面积的４８．９６％；生态缓冲区的面积为６９６１．６０ｋｍ２，占研究区总面积的２８．００％；生态过

渡区和生态脆弱区面积分别是３９１０．９３、１８１７．４８ｋｍ２。进而确定４种安全水平的生态用地范围、“源”与外部联系的
辐射廊道、“源”间相互联系的关键廊道、生态节点等。典型绿洲生态用地安全格局的构建，能够为研究区绿洲生态规

划和绿洲空间布局规划等提供科学有效的参考。
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　　土地是人类社会生存和发展最根本的物质保
障［１］。生态土地是一种非生产性和非建设性的土

地利用类型，其重点是行使生态功能和稳定区域生

态平衡［２］。随着社会经济的快速发展和城镇化的

加速，建设用地需求越来越高，使得原有的大量优

质生态用地被侵占，进而导致生物多样性遭到破

坏、水土流失恶化、荒漠化现象更加严峻、水文调节

能力下降、沙尘暴天气日益增多等生态环境问

题［３－５］。艾比湖流域作为我国西北干旱区典型绿洲

内部流域，其生态用地安全格局的构建是促进当地

生态环境可持续发展的重要举措。目前，国内外对

生态土地安全模式的发展进行了各种研究。周锐

等从生态需求角度出发，结合ＧＩＳ空间技术，以河南
省平顶山新区低生态区、中生态区和高生态区为基

础，以生态基础面积为源，以目前土地覆盖面积为

阻力因子，运用最小累积阻力模型建立低生态区、

中生态区、高生态区综合安全格局［６］。朱敏等在对

海南省海口市１９９１、２０１６年生态用地时空变化进行
对比研究的基础上，利用最小累积阻力模型，基于
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单因子与阻力系数，以及景观联系与多重叠加效应

对海口市生态用地安全格局进行科学分析与构

建［７］。潘竟虎等以干旱内陆区主要生态环境为切

入点，利用空间主成分分析法构建阻力面，并对江

西省赣州地区的生态功能进行网络优化［８］。荣冰

凌在筛选研究区重要生态源和关键节点的基础上，

利用水体和交通缓冲区构建城市生态用地网络空

间［９］。闫玉玉等利用景观安全格局方法确定生态

用地保护的规模、布局，进而实现生态用地的分级

保护，并确定生态用地保护的最低需求和最优格

局［１０］。另外，在西北干旱区、北方农牧交错带等特

定区域中，生态用地的相关研究不断增加［１１－１２］。但

鲜有研究者基于生态系统服务价值综合评定结果

构建绿洲生态用地的安全格局。本研究基于生态

系统服务价值综合结果，利用最小累积阻力模型

（简称ＭＣＲ模型），选取生态系统服务价值较高的
水域为绿洲生态用地源地，并以其综合结果为基础

生成阻力面，划分生态用地保护区，识别关键廊道、

辐射廊道、生态节点等组分，形成有机生态网络，最

终形成艾比湖流域绿洲生态用地安全格局。这种

生态用地的安全格局可以促进流域生态环境协调

发展，并保障研究区生态用地的生态效益最大化。

１　研究区概况及研究方法

１．１　研究区概况
博州即博尔塔拉蒙古自治州，位于新疆维吾尔自

治区西北部（４４°０２′～４５°２３′Ｎ、７９°５３′～８３°５３′Ｅ），地
处亚欧大陆腹地、准噶尔盆地西缘、北天山西部，

西、南、北三面环山，中间是扇形谷底平原，西面狭

窄，东面开阔。多年平均气温为６．０５℃，年均降水
量为１７７．３１ｍｍ，年均蒸发量为１５５１．３８ｍｍ。这是
典型的大陆性干旱荒漠气候。南北两侧山地、中部

的博尔塔拉谷地和东部艾比湖盆地这３个主要单元
构成了博州地貌（图 １），地势从东向西逐渐增高。
博州是一个农牧结合的地州，宜农、宜牧、宜林、宜

渔，但是近几年盲目开垦，不合理的土地开发利用

使生态环境脆弱现象明显，问题较突出［１３］。

１．２　数据来源
本研究数据包括土地利用与覆被数据（来自博

州土地利用第 ２次调查数据（２０１６年，比例尺
１∶５００００００００）。此外，数据还包含研究区同期遥
感数据（分辨率３０ｍ）、数字高程模型（ＤＥＭ）和坡
度（分辨率 ３０ｍ）来自地理空间数据云（ｈｔｔｐ：／／

ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ／）、土壤侵蚀数据和归一化植被指
数（ＮＤＶＩ）数据来自中国科学院资源环境科学与数
据中心（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）。
１．３　生态系统服务价值计算
１．３．１　计算模型　运用 Ｃｏｓｔａｎｚａ等提出的生态系
统服务价值模型求艾比湖流域绿洲生态用地生态

系统服务价值［１４］，计算公式如下

ＥＳＶ＝∑（υｃｋ，Ａｋ）。
式中：ＥＳＶ表示生态系统服务总价值；υｃｋ表示生态
用地 ｋ的生态服务价值系数；Ａｋ表示生态用地
面积。

１．３．２　生态系统服务价值的确定　参考谢高地等
的研究成果［１５］，并根据艾比湖流域博州土地利用现

状可知，博州具有生态功能的土地类型中，耕地受

人类干扰较大，生态副作用明显；未利用地包括裸

地、沙地和盐碱地，生态服务价值低（图２）。故本研
究选取水域、林地、草地、园地４类用地作为艾比湖
流域博州生态用地。其中，水域包括河流、湖泊、坑
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塘水面、沼泽地、永久性积雪、沟渠和水库；林地包

括灌木林地、有林地和其他林地；草地包括天然牧

草地、人工牧草地和其他草地。自谢高迪等［１５］以

来，基于 Ｃｏｓｔａｎｚａ等的评估模型［１４］，在此基础上得

出的是中国在国家一级单位面积的陆地生态系统

的生态服务价值，而没有考虑到国家甚至更低水平

单位面积的生态系统服务价值。

　　根据博州土地利用的实际情况，本研究以谢高地
等相关研究成果［１５］为参考，对我国陆地生态系统单

位面积生态服务价值当量因子表进行修正［１６－１９］，并

确定州域尺度的单位面积生态系统服务价值（表１）。

表１　博州生态用地单位面积生态系统服务价值

生态系统功能
生态系统服务价值

林地 草地 水域 园地

气体调节 ６０１６．７０ １０９８．６６ ２２８３．６５ １２３．１２

气候调节 ５４０４．１０ １４０１．４８ １５４２１．５４ ３３７．９６

水源涵养 ５６４６．０８ １１５０．３７ ２３３１８．７２ ９１５１．０６

土壤形成与保护 ５８８３．３８ ２３８３．１９ １９７６．０２ １８０．２４

废物处理 ２３５８．６２ ２０１７．２９ ２２９３９．６４ ８３１２．２２

生物多样性保护 ６１０７．０４ ２１２９．４０ ４７５６．５５ １５１５．３８

食物生产 ３８５．５７ １１６７．０６ ５８９．２２ ６４．９４

原材料生产 ４２３２．５５ ４２５．４８ ３３５．２２ ４５．７７

游憩文化 ２７１７．６７ １９３．５４ ７１０６．７３ ２１６８．３４

合计 ３８７５１．７１ １１９６６．４７ ７８７２７．２９２１８９９．０３

１．４　绿洲生态用地安全格局的构建
１．４．１　“源”的确定　绿洲生态用地的“源”是物种
迁徙和维持的基地，是生态保护最适宜的用地，对

保障区域的生态安全具有重要作用［２０］。生态源地

是决定生命土地安全和健康的关键区域［２１］。博州

是一个农牧结合的地州，宜农、宜牧、宜林、宜渔。

土地利用类型丰富，植被覆盖率相对较高，旅游资

源和生物多样性丰富［２２］。由表１可知，博州生态用
地中水域的单位面积生态系统服务总价值最高，故

选取水域作为博州生态用地的保护源地。

１．４．２　最小累积阻力面的建立　最小累积阻力面
代表生态用地间连通和联系过程中必须克服的最

小累积阻力，并反映物种空间运动的趋势［２３］。基于

ＡｒｃＧＩＳ１０．２中的成本距离模块，本研究使用最小累
积阻力（ＭＣＲ）模型来确定生态土地之间景观流的
空间运动阻力区域。考虑到博州的实际情况及资

料的可获取性，选取与研究区生态过程相关性高的

影响因子作为阻力因子，包括土地覆被类型、高程、

坡度、地形起伏度、植被覆被指数、土壤侵蚀度、距

河流距离、距道路距离、距居民点的距离等９个阻力
因子分别建立阻力面（图３），并利用层次分析方法
确定权重，在确定单因素阻力时，将阻力分为５个等
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级，阻力值分别用 １、２、３、４、５共 ５个级别来表示
（表２），加权求和得到生态源地向外扩张的最小累

积耗费阻力面。

表２　生态用地扩张阻力因子与阻力值

阻力值
高程

（ｍ）
坡度

（°）
土地覆盖

类型

距水体距离

（ｋｍ）
距道路距离

（ｋｍ）
距居民点

距离（ｋｍ） ＮＤＶＩ 土壤侵蚀
地形起伏度

（ｍ）

１ ２９４４～４５７５ ３１～６９ 水域 ＜０．５ ＞２．０ ＞２．０ ０．７３～０．９２ ＜１３ ２９８６～４５７３

２ ２１８５～２９４４ ２２～３１ 林地 ０．５～１．０ １．５～２．０ １．５～２．０ ０．５３～０．７３ １３～２２ ２２００～２９６８

３ １４４４～２１８５ １３～２２ 牧草地 １．０～１．５ １．０～１．５ １．０～１．５ ０．３４～０．５３ ２２～２４ １４５０～２２００

４ ６８９～１４４４ ４～１３ 园地 １．５～２．０ ０．５～１．０ ０．５～１．０ ０．１６～０．３４ ２４～２６ ６８３～１４５０

５ ＜６８９ ＜４ 未利用地 ＞２．０ ＜０．５ ＜０．５ ＜０．１６ ２６～５０ ＜６８３

权重 ０．１０３ ０．０９ ０．１９ ０．１３１ ０．０７６ ０．０７６ ０．１６７ ０．０７９ ０．０８８

１．４．３　生态用地安全格局　根据生态源区向外扩
展的阻力区域的定义，确定主要通道，辐射通道、生

态节点等安全模式组成部分，并根据生态系统服务

价值的综合结果创建绿洲的生态土地安全格局。

这将创建生态核心区、生态缓冲区、生态过渡区、生

态脆弱区等４个不同的安全区。

２　结果与分析

２．１　生态系统服务价值
博州２０１６年生态系统服务总价值为１５．１３亿

元。由表３可知，博州生态用地的生态系统服务价
值总体状况较差，绝大部分地区处于低值区，面积

达１５９．３９ｈｍ２，占比最大，为５８．６０％；仅有少部分
地区生态系统服务价值极高，面积为７．０４ｈｍ２，占
比为２．５９％。由图２可知，博州生态用地生态系统
服务价值的空间分布特点如下。总体上看，博州周

边地区高于内部地区；州内大部分水域地区高于周

边其他地区。博州生态系统服务价值的高值区域

集中在西南赛里木湖国家风景区，艾比湖湿地自然

保护区，博尔塔拉河和精河沿线地带，以及北部的

夏尔希里自然保护区。主要因为这些地方是森林

和水域的集中分布区域，这２种土地类型在单位面
积上提供了最高的生态系统服务价值。生态系统

服务价值低值整体成片状分布在全州。从土地利

用类型看，与建制镇、农村居民点、交通和采矿等建

设用地分布相一致，这是因为建筑用地对生态系统

服务的价值较低或不提供，甚至有负面影响。

２．２　生态用地安全格局构建
结合表３，并参考大量相关研究成果［２４－２７］，利

用 ＡｒｃＧＩＳ１０．２中的空间分析工具和标准分类方法
的自然断裂法，将生态系统服务价值分为低值区、

表３　博州生态系统服务价值等级分布

生态系统服务

价值等级

面积

（ｈｍ２）
比例

（％）

低值区 １５９．３９ ５８．６０

中值区 ７７．７４ ２８．５８

高值区 ２７．８３ １０．２３

极值区 ７．０４ ２．５９

合计 ２７２．００ １００．００

中值区、高值区和极值区４个层级（表４），并据此获
得博州生态用地重要性的等级分布图（图４）。生态
系统服务价值极值区域对应为Ⅰ级生态土地区域，
高值生态系统服务区域为Ⅱ级生态土地区域，中值
区域为第Ⅲ级生态土地区域，低价值生态系统服务
区为第Ⅳ级生态土地区域。

表４　博州生态用地重要性等级划分

生态服务价值等级 分值 生态重要性等级

低值或负值区 １ Ⅵ

中值区 ２ Ⅲ

高值区 ３ Ⅱ

极值区 ４ Ⅰ

　　生态系统服务价值越高，说明该区域生态用地
须要被保护的力度越大，须要加强其保护，Ⅲ级和
Ⅳ级区域不需要过多的投入保护，Ⅱ级主要处于Ⅰ
级保护区周围，是Ⅰ级的保护门户，且 Ⅰ 级区域是
需要优先保护的区域，所以 Ⅱ 级区域需要保护。
由于Ⅰ级区域的生态系统服务价值最高，所以为生
态用地的生态源地（图５），以此为源点构建博州生
态安全格局。

２．２．１　保护源的确定　艾比湖流域位于我国西北
干旱半干旱绿洲区，由图４可知，水源的生态系统服
务价值最高，说明水源是该区域生态用地安全格局
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构建的核心源地。针对区域典型生态系统，本研究

采用 ＡｒｃＧＩＳ１０．２软件的空间分析功能，最终得到
生态源地面积为２０９９．５８ｋｍ２，占研究区总面积的
８．４４％，其生态源地分布见图５。由图５可知，生态
源地主要分布在博州西北和西南部，艾比湖及其双

河流域、赛里木湖是研究区最大的水域，生境质量

较高，区域生态系统服务价值大，因此可作为生态

用地保护的“源”。

２．２．２　最小累积阻力面的建立　由图６可知，博州
生态扩张最小累积阻力表面中最低阻力值为 ０，最
高阻力值为 ９６０３５．２。博州绿洲生态用地高阻力
值主要有四部分，分别分布在博乐市北部和南部、

精河县北部和南部。整体主要分布于研究区北部

和南部地区，博乐市以建设开发为主，城镇分布较

多，有国道和公路穿过，地势较平坦，建设发展速度

较快，对区域生态环境影响较严重，生态保护过程

的阻力较强。另外，精河县南部有矿产资源分布，

人类过度开采导致生态用地破坏严重，对绿洲生态

用地的保护阻力较高。低阻力值区域分布较广泛，

在州内中部和东部大面积分布，周边地貌复杂、人

类活动及影响相对较小，故生态源地扩张阻力在这

里形成低谷，生态环境较好。高程较高的地区阻力

值处于中等水平，主要分布在生态用地保护“源”的

周围，其中这些区域坡度较大，距公路、居民点较

远，人类活动破坏性较小，生态系统服务价值高，是

生态用地保护极重要的地区。

２．２．３　生态用地安全格局的构建　关键廊道也叫
生态廊道，其主要作用是为各种生物迁徙提供安全

通道，为自然界生物能量流动提供便捷［２８－３１］。本研

究基于最小累积阻力模型（ＭＣＲ）和最小成本路径
方法生成关键廊道。由图７可知，关键廊道并不是
“源”与“源”之间的最短路径，而是加权费用相对最

小的路径，其作用在于连接各“源”形成网状廊道布

局，增强研究区域生态安全。

　　辐射廊道是除关键廊道以外的低阻力通道，也
是物种扩散和迁徙的有效路径［３２］。关键廊道和辐

射廊道是“源”间生物最容易穿过的区域［３３］。辐射

廊道和关键廊道共同形成以生态廊道为干、辐射通

道为枝的网状布局。这种布局可以提高研究区生

态系统的稳定性和整体性。

生态节点是“生态源地”之间相互联系且具有

关键意义的生态战略点，是生态廊道间、生态廊道

与辐射廊道间的交叉点，生态源地间生物正常生态
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联系主要依赖于生态节点［３４］，它们是物种迁徙的集

结点和踏脚石［３５］。其主要作用是加强区域生态安

全与保护，可以促进研究区生态系统服务价值的

提高［３６］。

通过以上分析获得的“源”、关键廊道、辐射廊

道和生态节点的组合，形成艾比湖流域绿洲中４种
生态用地安全模式（图７），包括生态核心区、生态缓
冲区、生态过渡区和生态脆弱区，其面积分别为

１２１７２．８５、６９６１．６０、３９１０．９３、１８１７．４８ｋｍ２，其总
面积分别占研究区总面积的 ４８．９６％、２８００％、
１５７３％、７．３１％。对于生态脆弱地区，应进一步加
强生态保护和生态建设，进行生态修复和控制，以

保持生态系统功能和服务的稳定。生态核心区、生

态缓冲区、生态过渡区应在保障区域绿洲生态用地

安全的基础上进行生态建设。生态土地安全格局

的建设有助于科学控制人类的发展和建设活动，加

强重点保护和生态敏感重点地区的生态建设，为绿

洲的生态规划、空间设计和健康增长提供科学依

据，进而实现绿洲生态保护的“双赢”局面。

３　结论与讨论

３．１　结论
本研究基于生态系统服务功能等级利用生态

扩张最小累积阻力模型，将博州划分为生态核心

区、生态缓冲区、生态过渡区、生态脆弱区４个生态
安全区。生态核心区面积为１２１７２．８５ｋｍ２，占全州
土地总面积的 ４８．９６％，主要分布在绿洲中部。生
态底线思维是该区域必不可少的，应该严禁任何形

式的开发建设活动，加强该区域的生态保护；生态

缓冲区面积为６９６１．６０ｋｍ２，占全州土地总面积的
２８００％，主要分布在生态核心区外围，该区域维护
着生态系统的平衡，应以保护生态环境为重点，严

格禁止有损生态系统功能的开发建设活动；生态过

渡区面积为 ３９１０．９３ｋｍ２，占全州土地总面积的
１５．７３％，主要分布在生态缓冲区外围，是生态用地
核心区与生态脆弱区的过渡区域，应在合理的限度

内开发利用该区域，该区域土地利用重点为强化生

态基础设施建设，做好生态修复工作。

基于该区域生态系统服务价值的综合结果，本

研究采用最小累积阻力模型确定生态用地的“源”，

并构建关键性生态用地的综合安全格局，确定不同

安全等级的生态区域范围，并阐明“源”间的关键廊

道、辐射廊道和生态节点的空间分布。生态用地安

全格局的构建对维护研究区域各种生态过程具有

积极高效和空间联系的优势，有利于保护生物多样

性和景观格局保护。

３．２　讨论
生态系统服务的价值被用来充分确定生态绿

洲用地的“源”，可以避免对该方法的主观干预，且

是相对客观的。最小阻力模型和生态系统服务的

价值水平被用来创建绿洲生态用地的安全模式。

该结果使用广泛，具有一定的科学性。

随着西北干旱和半干旱地区绿洲内城市化进

程的不断加快，绿洲生态用地保护中对城市扩张的

破坏将越来越大。建立生态用地安全格局是确保

生态绿洲土地安全的有效手段，它在绿洲空间设计

的建设、土地的健康生态规划以及关键地区的生态

恢复和建立中起着关键作用。今后，博州应以追求

维护区域生态安全和自然生态系统完整性为目标，

着力保护双河水资源和艾比湖湿地，有效保护和建

设重要的生态网络，进一步加强实施退耕还林、退

牧还草，进而实现“外御荒漠，中建绿洲”的生态安

全格局。
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２１１－２２４．

［２２］常志强，刘新平，杜　涛．基于农户调查的土地利用效率分

析———以博尔塔拉蒙古自治州为例［Ｊ］．新疆农业科学，２０１０，

４７（４）：７９１－７９５．

［２３］杨姗姗，邹长新，沈渭寿，等．基于生态红线划分的生态安全格

局构建———以江西省为例［Ｊ］．生态学杂志，２０１６，３５（１）：

２５０－２５８．　

［２４］马依拉·热合曼，买买提·沙吾提，尼格拉·塔什甫拉提，等．

基于遥感与ＧＩＳ的渭库绿洲生态系统服务价值时空变化研究

［Ｊ］．生态学报，２０１８，３８（１６）：５９３８－５９５１．

［２５］张　骞，高松峰，高成全，等．近２０年平顶山市生态用地及其生

态系统服务演变［Ｊ］．生态科学，２０１８，３７（３）：１５９－１６８．

［２６］ＨｅＹ，ＣｈｅｎＹ，ＴａｎｇＨ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇｓｐａｔｉａｌｃｈａｎｇｅａｎｄｇｒａｖｉｔｙ

ｃｅｎｔｅｒｍｏｖｅｍｅｎｔｆｏｒｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓｖａｌｕｅｕｓｉｎｇａｓｐａｔｉａｌｌｙ

ｅｘｐｌｉｃｉｔｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓｖａｌｕｅｉｎｄｅｘａｎｄｇｒａｖｉｔｙｍｏｄｅｌ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，２０１１，１７５（１／２／３／４）：

５６３－５７１．

［２７］ＺｈａｏＢ，ＫｒｅｕｔｅｒＵ，ＬｉＢ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｖａｌｕｅ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｌａｎｄ－ｕｓｅｃｈａｎｇｅｏｎＣｈｏｎｇｍｉｎｇＩｓｌａｎｄ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．

ＬａｎｄＵｓｅＰｏｌｉｃｙ，２００４，２１（２）：１３９－１４８．

［２８］ＤｅｇｔｙａｒｅｖＶ．Ｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｌｄａｎｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ：ａｋｅｙｍｉｇｒａｔｉｏｎｃｏｒｒｉｄｏｒ

ｆｏｒｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｂｅｒｉａｎｃｒａｎｅｗｉｔｈｉｎｔｈｅＬｅｎａＲｉｖｅｒ

Ｂａｓｉｎ（Ｒｕｓｓｉａ）［Ｍ］／／ＬａｒｋｉｎＤＪ．Ｔｈｅｗｅｔｌａｎｄｂｏｏｋ．Ｂｅｒｌｉｎ：

Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０１６：１－７．

［２９］王培华．清代河西走廊的水资源分配制度———黑河、石羊河流

域水利制度的个案考察［Ｊ］．北京师范大学学报（社会科学

版），２００４（３）：９１－９８．

［３０］蒙吉军，王　雅，王晓东，等．基于最小累积阻力模型的贵阳市

景观生态安全格局构建［Ｊ］．长江流域资源与环境，２０１６，２５

（７）：１０５２－１０６１．

［３１］达良俊，余　倩，蔡北溟．城市生态廊道构建理念及关键技术

［Ｊ］．中国城市林业，２０１０，８（３）：１１－１４．

［３２］杨天翔，敬　东，吴锦瑜，等．区域生态源之间辐射趋势的多尺

度研究———以蚌埠天河片区规划影响评价为例［Ｊ］．复旦学报

（自然科学版），２０１４，５３（６）：７３７－７４６．

［３３］杨志广，蒋志云，郭程轩，等．基于形态空间格局分析和最小累

积阻力模型的广州市生态网络构建［Ｊ］．应用生态学报，２０１８，

２９（１０）：３３６７－３３７６．

［３４］莫振淳，傅丽华，彭耀辉，等．基于综合重要度评价的生态空间

网络关键节点识别［Ｊ］．湖南工业大学学报，２０１８，３２（２）：６４－

６９．　

［３５］徐威杰，陈　晨，张　哲，等．基于重要生态节点独流减河流域

生态廊道构建［Ｊ］．环境科学研究，２０１８，３１（５）：８０５－８１３．

［３６］ＹｕＱ，ＹｕｅＤ，ＷａｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｎｏｄｅｌａｙｏｕｔ

ａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｎｅｔｗｏｒｋｉｎｄｅｓｅｒｔｏａｓｉｓ：ａｔｙｐｉｃａｌ

ｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｒａｇｉｌｅｚｏｎｅｌｏｃａｔｅｄａｔＤｅｎｇＫｏｕＣｏｕｎｔｙ

（ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ）［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｄｉｃａｔｏｒｓ，２０１８，８４：３０４－３１８．
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