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基于 ＭＣＲ 模型的城市生态安全格局构建

———以甘肃省平凉市为例
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[摘要] 　 城市生态安全格局的建立对于引导城市空间扩展及维护区域生态过程的健康和稳定意义重大. 以西

部城市平凉为例ꎬ基于最小累计阻力(ｍｉｎｉｍａｌ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎬＭＣＲ)模型及地理信息空间分析方法ꎬ结合土

地利用数据ꎬ通过水土流失敏感性、生物多样性维护功能、水源涵养功能及水土保持功能 ４ 个综合指标划分生态

源地ꎬ并从自然因素、经济因素和社会因素 ３ 个方面筛选了海拔、坡度、土地利用等 ８ 个约束条件构建阻力面ꎬ运
用 ＭＣＲ 模型提取生态廊道及生态节点ꎬ构建生态安全格局并提出优化保护建议. 结果表明:平凉市生态源地面

积为 １ ０４９.３８ ｋｍ２ꎬ占总面积的 ９.４４％ꎬ空间上呈现出一定的集聚分布状态ꎻＭＣＲ 模型共识别出 １６ 条主要生态廊

道、２５ 条次要生态廊道及 ３４ 个生态节点ꎬ构成了平凉市的生态安全格局基本框架ꎻ构建了研究区“两屏、五廊、
三区、多点”的生态安全格局. 研究成果期望能为西部地区市域的国土空间整治及生态安全优化提供参考案例.
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生态安全是指区域的生态环境条件与生态系统服务能力可以有效保障经济发展ꎬ在生态系统遭到破

坏时ꎬ也可以支撑人民生活、健康不受其损害的状态与能力[１－２] . 近年来ꎬ诸多学者从不同的空间尺度ꎬ利
用不同的方法和模型对生态安全的概念、空间格局和评价指标体系等做了大量研究[３－５] . 为了应对区域内

日益凸显的生态问题ꎬ并更有效地控制生态过程ꎬ生态安全格局的概念应运而生[６] . 生态安全格局旨在保

护物种多样性、保持完整的生态系统结构与生态过程ꎬ而构建多目标、多层次、多类别的潜在生态系统空间

配置格局ꎬ是区域生态安全保护的重要内容[７－８] .
目前ꎬ生态安全格局已成为我国国土空间开发保护的三大战略格局之一[９]ꎬ也是生态文明建设的重要组

成部分. 学者针对生态安全格局的构建与优化做了大量的研究[１０]ꎬ主要集中在生态环境敏感与脆弱的区域ꎬ
如水土流失较为严重的区域[１１]、干旱 /半干旱区域[１２]、人为因素影响下的生态环境恶化区等[１３] . 常见的生态

安全格局构建的方法主要有图论、电路理论、叠加法、最小累计阻力模型等[１４]ꎬ其中ꎬ最小累计阻力(ｍｉｎｉｍａｌ
ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎬＭＣＲ)模型因其能较好地反映景观格局变化与生态过程演变间的耦合关系而受到研究

者们的青睐. 国内学者们基于 ＭＣＲ 模型在生态安全格局、城市空间增长、土地利用、旅游规划等诸多领域中

进行了尝试和探索[１５－１６] . 例如ꎬ俞孔坚[１７]基于 ＭＣＲ 模型首次提出了景观生态安全格局的概念ꎻ马克明等[７]

进一步将生态安全格局的概念应用在区域生态安全中ꎻ魏伟等[１８]基于 ＭＣＲ 模型构建了土地利用的生态安

全格局ꎬ对土地利用进行优化配置. 大量的研究为区域生态安全格局构建提供了较为成熟的理论和实践流

程ꎬ然而ꎬ研究成果与实际规划决策之间难以衔接的问题一直存在ꎬ理论研究与实际应用脱节也成为当前生

态安全研究中的一个困局. 为此ꎬ本研究以典型西部城市为例ꎬ构建城市生态安全格局ꎬ并提出具体的城市生

态安全格局优化方案ꎬ为理论研究与实际应用的有机结合提供探索案例.
在建设生态文明的过程中ꎬ西部地区是重点关注区域之一. 生态框架不稳定、资源配置不完善等问题

使得该地区一直是我国生态文明建设的重难点区域. 有研究指出西部地区空间开发保护格局优化进展缓

慢、绿色发展阻力较大、环境保护与生态治理力度不强[１９]ꎬ因此ꎬ对西部地区的生态安全格局研究显得极

为重要. 平凉市作为甘肃省东部的区域性中心城市ꎬ地处陕、甘、宁交汇处ꎬ自古以来就是古“丝绸之路”东
端的交通要塞ꎬ是西北地区重要的交通枢纽. 近年来ꎬ随着人类活动和经济发展水平的提高ꎬ平凉市的生

态环境发生了很大的变化ꎬ一些生态问题凸显出来. 自然生态系统脆弱ꎬ水土流失严重ꎬ农业环境受到污

染ꎬ对平凉市的生态安全构成了威胁. 本文以甘肃省平凉市为例ꎬ基于 ＭＣＲ 模型构建城市生态安全与开

发保护格局ꎬ以期为西部地区生态环境保护和其他市域生态安全格局的构建提供参考.

１　 研究区与数据

１.１　 研究区概况

平凉市位于甘肃省东部ꎬ地理位置 ３４°５４′Ｎ~３５°４５′Ｎ、１０５°２０′Ｅ ~ １０７°５７′Ｅꎬ行政区划包含 １ 区 ６ 县ꎬ
总面积约 １.１１ 万 ｋｍ２[２０] . 平凉市地处黄土高原重点水土流失区ꎬ区域内地形复杂ꎬ地貌类型多样ꎬ沟壑纵

横. 该区域属黄河流域ꎬ区域内水系发育丰富ꎬ丰富的水系为野生动植物提供了充足的水资源. 由于处于

内陆腹地ꎬ属温带半湿润气候ꎬ西部和东北部为半干旱区ꎬ中部和东南部为半湿润区ꎬ全市多年年平均降水

量 ４２０~６００ ｍｍꎬ且降水量在一年中分布不均. 境内地质环境脆弱ꎬ斜坡失稳等地质灾害频发. 近年来ꎬ平
凉市内的工矿企业迅速发展ꎬ社会经济发展和人口增多在一定程度上加重了平凉市内的环境污染问

题[２１]ꎬ同时ꎬ区域内耕地和城建用地面积的增加挤占了生态用地ꎬ随之产生了一系列的生态环境问题.
—５５—
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１.２　 数据源及预处理

研究数据来源见表 １ꎬ其中空间数据统一由 ＷＧＳ８４ 经过坐标变换转换成 ２０００ 国家大地坐标系

(ＣＧＣＳ ２０００)ꎬ栅格数据经过裁剪、重采样等数据预处理工作后ꎬ统一重采样为 ２５０ ｍ×２５０ ｍ 空间分辨率.
表 １　 数据来源及用途

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｕｓｅｓ

名称 类型 分辨率 数据来源

ＮＤＶＩ 数据 栅格 ２５０ ｍ 地理空间数据云

ＮＰＰ 数据 栅格 ２５０ ｍ 地理空间数据云

土壤数据 栅格 １ ｋｍ 寒区旱区科学数据中心

气象数据 文本 — 中国气象科学数据共享服务网

高程数据 栅格 ３０ ｍ 地理空间数据云

土地利用数据 栅格 ３０ ｍ 中科院资源环境科学与数据中心

ＥＯＳ / ＭＯＤＩＳ 数据 栅格 ２５０ ｍ 美国国家航空航天局(ＮＡＳＡ)网站

２　 研究方法

２.１　 生态用地重要性评价方法

生态用地是指区域土地中以提供生态系统服务功能为主的土地利用类型ꎬ即能够直接或间接改良区

域生态环境、改善区域人地关系的用地类型[２２] . 本研究根据研究区实际情况ꎬ选取了水土流失敏感性、生
物多样性维护功能、水源涵养功能及水土保持功能 ４ 个综合生态评价因子对平凉市生态用地重要性进行

定量评价. 综合因子评价方法避免了单纯多因子叠加方法对强约束性因子的削弱作用和对一般约束性因

子的增强作用ꎬ更客观地反映了不同影响因子的相对重要性程度. 各综合生态因子评价方法如下:
２.１.１　 水土流失敏感性评价

水土流失敏感性评价方法是基于通用土壤流失方程式改进得到的ꎬ在考虑坡度、坡长因子的基础上ꎬ
选取了降雨侵蚀力、土壤可蚀性和地表植被覆盖 ３ 个指标. 计算公式如下[２３]:

ＳＳｉ ＝
４ Ｒ ｉ×Ｋ ｉ×ＬＳｉ×Ｃ ｉ ꎬ (１)

式中ꎬＳＳｉ 为水土流失敏感性指数ꎻＲ ｉ 表示降雨的侵蚀力ꎻＫ ｉ 表示土壤的可蚀性ꎻＬＳｉ 为坡长与坡度的乘积ꎬ
可用地形起伏度替代ꎻＣ ｉ 表示地表植被的覆盖. 其中ꎬ降雨侵蚀力因子 Ｒ ｉ 的计算公式如下[２４]:

Ｒ ｉ ＝α∑
ｋ

ｉ ＝ １
(Ｒ ｊ) βꎬ (２)

α＝ ２１.５８６β－７.１８９ １

β＝ ０.８３６ ３＋１８.１４４
Ｒｄ

＋２４.４５５
Ｒｙ

ì

î

í
ïï

ïï
　 ꎬ (３)

式中ꎬＲ ｉ 为半月的降雨侵蚀力ꎻＲ ｊ 为半月 ｊ天的有效降雨量ꎻｋ 为有效降雨天数ꎻα、β 为不确定参数ꎻＲｄ 为
日均降雨量≥１２ ｍｍ 的日降雨量ꎻＲｙ 为年平均的降雨量.

土壤可蚀性因子 Ｋ ｉ 可基于土壤的的质地和有机碳的含量计算出来ꎬ公式如下[２５]:

Ｋ ｉ ＝ ０.２＋０.３ｅ －０.０２５ ６Ｓａ １－
Ｓｉ
１００( )[ ]{ }

Ｓｉ
Ｃ ｉ＋Ｓｉ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

０.３

１－ ０.２５Ｃ
Ｃ＋ｅ３.７２－２.９５Ｃ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú １－

０.７Ｓｎ
Ｓｎ＋ｅ

－５.５１＋２２.９Ｓｎ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ꎬ (４)

式中ꎬＳｎ ＝ １－Ｓａ / １００ꎬＣ、Ｓａ、Ｓｉ、Ｃ ｉ 分别为土壤中有机碳、沙粒、粉粒、黏粒的含量ꎬ可从中国 １ ∶１００ 万土壤数

据库中获取.
２.１.２　 生物多样性维护功能重要性评价

生物多样性维护功能有助于维护生态系统的多样性ꎬ该功能与生境多样性密切相关ꎬ主要以生境常见

参数作为评价指标[２６] . 公式如下[２７]:
Ｓｂｉｏ ＝ＮＰＰｍｅａｎ×Ｆｐｒｅ×Ｆ ｔｅｍ×(１－Ｆａｌｔ)ꎬ (５)

式中ꎬＳｂｉｏ为生物多样性指数ꎻＮＰＰｍｅａｎ为研究区平均的多年植被净初级生产力的大小ꎻＦｐｒｅ为降水参数ꎬ依据

多年平均年降水量数据插值得到ꎻＦ ｔｅｍ为气温参数ꎬ由多年平均年气温数据插值并归一化获得ꎻＦａｌｔ为高程ꎬ
由 ＤＥＭ 数据归一化后获得.

—６５—
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２.１.３　 水源涵养功能重要性评价

水源涵养反映生态系统对水资源的循环和调控能力ꎬ主要表现在调节地表径流、补充地下水资源、调
控季节变化下的河流流量波动、保证水质等方面[２８－２９] . 公式如下:

ＷＲ＝ＮＰＰｍｅａｎ×Ｆｓｉｃ×Ｆｐｒｅ×(１－Ｆｓｌｏ)ꎬ (６)
式中ꎬＷＲ为水源涵养指数ꎻＦｓｉｃ为土壤渗流因子ꎻＦｐｒｅ为多年的平均降水量因子ꎻＦｓｌｏ为坡度因子.
２.１.４　 水土保持功能重要性评价

水土保持能够防治水土流失ꎬ是土地治理和社会经济发展的基础ꎬ其主要受气候、土质、地形和植被等

因素的影响[３０] . 计算公式如下[３１]:
Ｓｐｒｏ ＝ＮＰＰｍｅａｎ×(１－Ｋ ｉ)×(１－Ｆｓｌｏ)ꎬ (７)

式中ꎬＳｐｒｏ为水土保持能力指数ꎻＦｓｌｏ为坡度因子ꎻＫ ｉ 为土壤可蚀性因子.
生态用地重要性的综合评价方法参考程迎轩等[３２]提出的累计修正求和方式ꎬ具体计算公式如下:

Ｅ ｉ ＝ｍａｘ(ＳＳｉꎬＳｂｉｏꎬＷＲꎬＳｐｒｏ)＋
ＳＳｉ＋Ｓｂｉｏ＋ＷＲ＋Ｓｐｒｏ－ｍａｘ(ＳＳｉꎬＳｂｉｏꎬＷＲꎬＳｐｒｏ)

３
ꎬ (８)

式中ꎬＥ ｉ 为综合生态用地重要性指数ꎻＳＳｉ 为水土流失敏感性指数ꎻＳｂｉｏ为生物多样性指数ꎻＷＲ 为水源涵养

指数ꎻＳｐｒｏ为水土保持能力指数.
２.２　 生态安全格局构建

２.２.１　 最小累积阻力面模型

本研究中的生态安全格局构建采用国际上通用的 ＭＣＲ 模型ꎬ最早在 １９９２ 年由 Ｋｎａａｐｅｎ 等提出ꎬ现已

广泛应用于景观生态学及物种保护等领域[３３] . 累积阻力表示物种从源出发到目的地的过程中ꎬ经过不同

景观单元时所耗费的总阻力值[３４] . 该模型较充分地考虑了源、空间距离和阻力基面等因素ꎬ公式如下:

ＭＣＲ＝ ｆ ｍｉｎ ∑
ｉ ＝ ｍ

ｊ ＝ ｎ
(ＤｉｊＲ ｊ)ꎬ (９)

式中ꎬＭＣＲ为最小累积阻力值ꎻＤｉｊ为物种从源 ｊ 到景观单元 ｉ 经过的单元距离ꎻＲ ｊ 为景观单元 ｉ 的阻力系

数ꎻ ｆ表示 ＭＣＲ与生态过程之间的正相关关系.
２.２.２　 阻力面的建立

阻力面可以反映物种在不同景观单元间运动时受到的阻力大小ꎬ阻力面的建立是区域生态安全格局构

建的基础[３５－３６] . 依据平凉市的生态环境现状ꎬ从自然、经济和社会 ３ 个因素筛选了高程、坡度、土地利用、植被

覆盖等 ８ 个阻力因子ꎬ构建阻力面(表 ２). 参考相关文献和研究成果[８ꎬ３７－３９]ꎬ采用专家评定打分取值的方法确

定各阻力因子的权重ꎬ并在 ＡｒｃＧＩＳ 平台中进行空间加权计算ꎬ得到平凉市生态源地的扩张过程阻力面.
表 ２　 阻力因子与等级划分标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ

阻力因子 分级指标 阻力值 权重 阻力因子 分级指标 阻力值 权重

高程 / ｍ

９００~１ ４００
１ ４００~１ ７００
１ ７００~２ ０００

>２ ０００

１
２
３
４

０.２５ 距道路距离 / ｋｍ

<１
１~３
３~５
>５

４
３
２
１

０.０７５

坡度 / ( °)

<８
８~１５
１５~２５
>２５

１
２
３
４

０.１５ 距建成区距离 / ｋｍ

>１.５
１.０~１.５
０.５~１.０
<０.５

１
２
３
４

０.０７５

土地利用

水体ꎬ林地ꎬ草地
耕地

建设用地
未利用地

１
２
３
４

０.１５ 距水体距离 / ｋｍ

<１
１~３
３~５
>５

１
２
３
４

０.０７５

植被覆盖 / ％

>７０
５０~７０
２０~５０
０~２０

１
２
３
４

０.１２５ 土壤侵蚀

轻度侵蚀
中度侵蚀
重度侵蚀

极重度侵蚀

１
２
３
４

０.１

—７５—
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２.２.３　 生态源地、生态廊道及生态节点的确定

生态源地是维持一个区域的生态系统能够处于稳定状态的核心区ꎬ其本身生态环境质量也较

高[１４] . 通过生态用地重要性评价识别出来的极重要生态用地是区域生态安全保护中的关键. 在识别出来

的极重要生态用地中ꎬ存在大量面积很小的细碎斑块ꎬ这些细碎斑块对于区域生态保护来说意义不大ꎬ而
且会影响区域生态安全网络的构建ꎬ因此需要消除这些细碎斑块. 经斑块面积统计分析ꎬ本研究选取了极

重要生态斑块中面积大于 ５ ｋｍ２ 的斑块作为生态源地. 生态廊道是生态源地之间进行物质、能量交换与传

输的通道ꎬ在生态环境中呈线状或带状分布[３７] . 在最小累计阻力面上ꎬ廊道就是相邻的两个生态源地之间

阻力值最低的地方[４０] . 生态节点一般是生态廊道上功能最薄弱的点ꎬ也是最小路径或最大路径的交点ꎬ这
个节点一般是植被覆盖、水源保护的关键点ꎬ对维护区域生态功能的稳定、生态结构的连续性和整体性有

着重要意义[４１] . 生态节点的确定方法是提取生态廊道之间的交点ꎬ并消除重复节点ꎬ对于两生态节点间距

离小于 １ ｋｍ 的邻近点ꎬ则保留所在生态廊道较长的节点[４２] .

图 １　 平凉市生态用地单因子评价等级分布

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｇｒａｄｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｉｎ Ｐｉｎｇｌｉａｎｇ Ｃｉｔｙ

３　 结果与讨论

３.１　 生态用地重要性评价与生态源地识别结果

依据上述生态用地单因子的评价方法评价了研究区水土流失敏感性、生物多样性维护功能、水土保持

功能及水源涵养功能(图 １)ꎬ并进行了面积统计(表 ３). 由水土流失敏感性评价结果(图 １(ａ))可知ꎬ高度

敏感区面积为 １ ４１３.３８ ｋｍ２ꎬ面积占比为 １２.７１％ꎬ主要分布在中部和东部的崆峒区、泾川县、崇信县、灵台

县及华亭市周边的大部分区域ꎬ这些区域属于黄土高原沟壑区ꎬ土壤疏松ꎬ降雨量多ꎬ地表植被稀疏ꎬ是水

土流失灾害的易发区域. 生物多样性维护功能评价结果(图 １(ｂ))表明ꎬ极重要区面积为 ６３４.２８ ｋｍ２ꎬ占比

为 ５.７０％ꎬ主要分布在平凉市东南部的达溪河国家级水产种质资源保护区及南部林区ꎬ也有部分分布在崇

信县五龙山省级森林公园等地区. 水源涵养功能的评价结果(图 １(ｃ))表明ꎬ极重要区面积为 ２７２.４８ ｋｍ２ꎬ
面积占比为 ２.４５％ꎬ研究区内的大型水库、重要水系等区域多分布于此ꎬ水量丰富ꎬ能够进行水源补给ꎬ防
止水、旱灾害. 由水土保持功能识别结果(图 １(ｄ))可以看出ꎬ极重要区面积占比为 １０.５６％ꎬ空间分布较为

零散ꎬ主要分布在平凉市北部太统—崆峒国家级自然保护区及东部的泾川、灵台两县ꎬ包括泾河、汭河、黑
河及达溪河源头区域.
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表 ３　 生态用地重要性评价结果统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

评价因子
一般重要

面积 / ｋｍ２ 比例 / ％

重要

面积 / ｋｍ２ 比例 / ％

极重要

面积 / ｋｍ２ 比例 / ％
水土流失敏感性 ３ ９７４.４７ ３５.７４ ５ ７３３.１５ ５１.５５ １ ４１３.３８ １２.７１

生物多样性 ８ ０５７.４４ ７２.４５ ２ ４３０.２８ ２１.８５ ６３４.２８ ５.７０
水源涵养功能 ８ ３２２.３２ ７４.８３ ２ ５２７.２０ ２２.７２ ２７２.４８ ２.４５
水土保持功能 ４ ４４６.７０ ３９.９８ ５ ５０１.１７ ４９.４６ １ １７４.１４ １０.５６
综合评价结果 ６ ６８２.６３ ６０.０８ ３ ０４８.４１ ２７.４１ １ ３９０.９７ １２.５１

　 　 将单一生态过程评价结果进行空间等权叠加分析ꎬ使用了自然断点分级法对叠加后的结果进行重分

类ꎬ从而划分出研究区的生态用地为一般重要、重要、极重要 ３ 个等级(图 ２(ａ)). 由划分结果可以看出:
平凉市的生态用地主要以一般重要生态用地为主ꎬ占比超过土地总面积的 ６０％ꎬ空间分布上主要集中在

庄浪县、静宁县、崆峒区等区域ꎻ重要生态用地面积为 ３ ０４８.４１ ｋｍ２ꎬ面积占比为 ２７.４１％ꎬ空间分布较为零

散ꎬ主要分布在研究区东部的泾川、灵台两县ꎻ极重要生态用地面积为 １ ３９０.９７ ｋｍ２ꎬ面积占比为 １２.５１％ꎬ
空间分布上较为零散但也表现出一定的集聚效应. 依据上述生态源地划分原则ꎬ共识别出生态源地面积

１ ０４９.３８ ｋｍ２ꎬ占研究区总面积的 ９.４４％(图 ２(ｂ))ꎬ这些区域是保障研究区正常生态服务功能的最小生态

空间ꎬ因此应重点保护ꎬ严格限制人类农业生产或工程开发等建设活动.

图 ２　 平凉市生态用地重要性评价结果空间分布

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｉｎ Ｐｉｎｇｌｉａｎｇ Ｃｉｔｙ

图 ３　 平凉市生态空间识别结果

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｐｉｎｇｌｉａｎｇ Ｃｉｔｙ

３.２　 ＭＣＲ 评价结果

基于各单因子阻力面及生态源地的识别结果ꎬ利用 ＭＣＲ 模型生成生态源地各斑块间的最小成本路径ꎬ
将所有路径叠加后剔除重复路径ꎬ提取出研究区所有的生态廊道ꎬ然后依据生态源地之间的联系强度和生态

廊道质地类型对其进行等级划分ꎬ提取了研究区的主要生态廊道、次要生态廊道及生态节点(图 ３). 本研究

共识别出主要生态廊道 １６ 条ꎬ次要生态廊道 ２５ 条ꎬ生态节点 ３４ 处. 从生态廊道的空间分布来看ꎬ既有与真实

—９５—
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廊道(如河流、道路等)重叠的部分ꎬ也有现实中不存在的廊道. 受研究区地形地貌因素的限制ꎬ生态廊道的空

间走向多呈现东西向分布. 研究区中部的华亭市、崆峒区和崇信县内的廊道空间网络化程度较高ꎬ生态节点

分布也较广泛ꎬ有利于该区域内生态源地之间的物种流、能量流及生态流的相互扩散. 但在研究区东部及西

部地区ꎬ廊道空间密度较低ꎬ生态节点数量也较少ꎬ生态源地间的能量流动、物质交换及物种迁移相对受限ꎬ
需要基于现存的生态廊道网络对这部分区域进行景观格局优化ꎬ加强生态廊道建设ꎬ提高这些区域内生态资

源间的连接程度.
３.３　 平凉市生态空间安全格局

作为区域生态管理的重要参考ꎬ生态安全格局对于指导生产、生活和生态空间的合理布局及重点区域

的生态恢复都具有重要意义. 本研究构建了“两屏、五廊、三区、多点”的生态格局框架ꎬ搭建多层次、网络

化、功能互补的生态空间结构(图 ４)ꎬ最大化地发挥不同区域内生态资源的集聚、关联和扩散等生态效应.
其中ꎬ“两屏”是指关山—六盘山生态屏障、崆峒山—五龙山—灵台南部林区生态屏障ꎬ这是维持市域生态

平衡的天然屏障. 它可以阻断外界生态影响力的辐射ꎬ并且对邻近区域的能量流动和物质循环同样意义

重大. “五廊”包括泾河沿岸生态带、汭河沿岸生态带、黑河沿岸生态带、达溪河沿岸生态带及葫芦河沿岸

生态带ꎬ这 ５ 条廊道是连接区域内重要生产区、生活区和生态功能区的重要轴带ꎬ其形状呈现出树枝状的

分散状态ꎬ可以使各生态节点的生态功能得以补充延续ꎬ也提高了生态格局的连通性. “三区”是指静宁水

土保持功能区、庄浪水土保持功能区和泾川—灵台水土保持功能区ꎬ各区内具有一定的区域聚集性ꎬ可以

控制局部地域之间物质的流动. 要保护水土保持功能区内的生态环境质量ꎬ保障区域的可持续发展空间ꎬ
尤其需要重点保障生态功能区ꎬ控制城镇和工业开发区带来的人为水土流失ꎬ开展小流域综合治理ꎬ提高

水土保持能力. “多点”是指以云崖寺国家森林公园、崆峒山国家森林公园为主体的各类自然保护地、重要

生态用地等细小斑块. 对于“多点”中的自然保护核心区和缓冲区ꎬ应严格禁止在该区域内进行旅游、农业

种植等各类开发建设活动. 最后ꎬ依据构建出的“两屏、五廊、三区、多点”的生态格局总体框架ꎬ进行区域

环境分区管治ꎬ并对区域环境风险进行评估与防控ꎬ引导城市绿色发展ꎬ扩大绿色生态空间ꎬ为绿水青山的

建设提供基础保障.

图 ４　 平凉市生态安全格局构建

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ Ｐｉｎｇｌｉａｎｇ Ｃｉｔｙ

４　 结论

本文采用 ＭＣＲ 模型、适宜性评价、ＧＩＳ 空间分析等方法ꎬ评价了平凉市的生态空间重要性并划分出不
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同等级ꎬ识别出平凉市的生态源地. 最后ꎬ构建了平凉市的生态安全格局ꎬ以期为西部城市生态安全格局

的构建与优化提供参考范例. 本研究识别出的平凉市生态源地面积为 １ ０４９.３８ ｋｍ２ꎬ占研究区总面积的

９.４４％ꎬ主要集中分布在庄浪县与华亭市交界处、华亭市的东侧、崆峒区的西侧、崇信县东侧及灵台县的南

部ꎬ多为自然保护区和森林公园. 最小累计阻力模型共识别出生态廊道 ４１ 条ꎬ其中主要生态廊道 １６ 条ꎬ次
要生态廊道 ２５ 条ꎬ识别出生态节点 ３４ 处. 空间分布上ꎬ研究区中部的廊道密度和节点密度显著高于研究

区东西部ꎬ体现了研究区中部高效的物质流与能量流. 据此ꎬ构建了平凉市“两屏、五廊、三区、多点”的生

态安全格局.
本研究可为区域生态文明建设的合理规划布局及生态红线的划定提供科学依据ꎬ但也存在一些不

足. 依据地理相似性定律ꎬ不同事物之间都是相互关联的ꎬ相邻事物之间的关联会更紧密. 生态系统中的

能量流动和物质传输在空间上是连续的ꎬ地理区域间的相互影响使得相邻区域间的生态过程也彼此联系ꎬ
在构建区域生态安全格局时ꎬ还需要考虑区域之间的整体性.
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