
 
 

黄河中游地区生态安全格局时空演变及优化策略
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摘　要：把握生态安全格局动态变化的趋势和特征，识别亟需修复的生态区域，对维系区域生态安全，促进区域可持续

发展具有重要意义。基于形态学空间格局分析方法并叠加国家自然保护区筛选生态源地，使用电路理论模型识别生态廊

道、生态夹点区和生态障碍区，构建黄河中游地区 2000—2020年的生态安全格局并分析其时空动态变化特征。结果表

明：生态源地的数量和面积基本保持稳定，东部盆地和山区分布密集，西部高原分布较为稀疏。生态廊道由 2000年的

96条演变为 2020年的 103条，密集分布在山地广布的东部，西部生态廊道稀疏且跨越距离较长。生态夹点区面积保持

稳定，障碍区面积呈小幅下降趋势，夹点区和障碍区以源地和廊道连接的区域及廊道的中间位置分布最为密集。生态安

全格局呈现东南密集、西北稀疏的空间格局，夹点保护区在西部廊道稀疏区域变动频繁，障碍修复区集中分布在人类活

动强度较大的盆地或平原，源地保护区稀疏的区域更需要稳定的“中转站”以维持长距离的廊道连接，廊道数量和长度

呈增加趋势，生态安全格局整体朝着良好方向发展。黄河中游地区东部和西部生态安全格局的空间差异是由东部集中分

布的高强度人类活动与生态环境良好的山区、西部脆弱的生态环境与不合理的开发活动共同作用所导致的。针对黄河中

游生态安全格局存在的具体问题及实际生态状况，提出了保护与修复生态源地、生态廊道等生态要素的措施。研究结果

可为黄河中游地区生态安全格局的优化及生态环境高质量发展提供科学参考与借鉴。
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0　引　言

城市化进程的快速推进导致建设用地范围迅速扩大，

大量生态用地被侵占，生物栖息地环境遭到破坏，生物

多样性减少，生态系统功能退化，对区域可持续发展产

生严重威胁[1]。联合国《2030年可持续发展议程》呼吁

加强陆地生态系统的保护与恢复，遏制生物多样性丧失。

构建生态安全格局对保护生物多样性具有重要意义，受

到学者们的密切关注。生态安全格局是通过点线面的空

间规划形成对区域生态系统要素空间流动具有潜在作用

的空间格局[2]。构建生态安全格局是维持生态系统功能

完整和稳定的基础[3]，对保障生态安全底线，促进区域

可持续发展具有重要意义。如何构建科学合理的生态安

全格局是地理学、生态学、环境科学等领域关注的热点，

也是涉及社会经济可持续发展的重要内容之一。

国外学者多基于“斑块-廊道-基质”的景观生态学

模式[4] 开展生态安全格局方面的研究，主要利用生态斑

块、生态阻力面等对廊道体系[5]、景观连通性[6]、生态系

统服务功能等进行探讨，识别并划分出优先保护区域[7]，

建立生物保护地体系，设定不同功能的生态廊道以提高

生物迁徙能力，保护生物多样性[8]。国内研究集中在生

态安全格局构建、优化[9] 和预测[10] 方面，主要基于静态

和动态景观斑块的配置等对分析土地利用变化[11]，对生

态红线划定[12]、生态系统服务价值评估[13] 等进行详细探

讨。目前生态安全格局构建研究已经形成“源地识别-阻
力面构建-廊道提取”的成熟模式[14]。通过生态斑块识别

生态源地，利用最小阻力模型[15]、电路理论[16]、蚂蚁算

法等识别生态廊道，构建生态安全格局，并在构建的具

体环节中融入生境质量[17]、生态敏感性[18]、生态系统服

务[19]、生态系统服务供需[20]、产业布局[21] 等要素，以识

别国土障碍修复区，优化土地利用结构[22]，维持区域景

观的连通性和完整性。总体来看，目前学界构建了不同

区域的生态安全格局，成果丰硕，但仍存在有待拓展之

处。1）研究区域选择上，已有研究多以小范围而较少以

大范围流域为研究区构建生态安全格局。生态安全的尺

度效应表明需要在更大范围内平衡生态系统，维护生态
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系统功能的完整与可持续性[23]，所以有必要构建大范围

流域的生态安全格局，维护生态系统功能的完整性。2）
研究方法上，已有研究多采用最小阻力模型识别生态廊

道，但该模型对廊道宽度和位置信息反映不足且空间精

度存在缺陷[17]。人工筛选廊道具有主观性，无法完整反

映实际廊道状况。电路理论模型能够将景观连通与生态

过程相联系，通过模仿电子在电路中的随机流动，科学

识别具有宽度信息的最优廊道，比最小阻力模型更具合

理性，被广泛应用于生物多样性保护之中[24]。3）研究视

角上，已有研究主要关注某地区生态安全格局现状，忽

略了生态系统要素复杂、动态连续变化等特征，较少从

时空动态角度进行生态安全格局的“格局-过程”耦合分

析，未能全面反映区域的生态本底特征[25]。

黄河流域作为“三区四带”生态保护工程空间布局

的核心部分，是中国重要的生态屏障，在生态环境保护

具有重要战略地位[26]，尤其是黄河中游地区，涵盖了主

体功能区划中的水土保持功能区和生态建设重点区，也

是中国人口稠密、生态压力较大的集聚区[27]。构建生态

安全格局有利于识别生态脆弱区域，对维系生态保护屏

障具有重要现实意义。基于此，本文围绕“典型流域生

态安全格局演变特征揭示及生态修复区域识别”这一科

学问题，使用形态学空间格局分析方法识别核心区域并

叠加国家级自然保护区科学筛选生态源地，使用电路理

论模型识别生态廊道，构建 2000—2020年黄河中游地区

的生态安全格局，实现对生态安全格局的动态变化监测，

把握其变化的趋势和特征，旨为黄河中游地区生态环境

修复与高质量发展决策提供科学参考。 

1　研究区概况与数据来源
 

1.1　研究区概况

黄河中游地区北起内蒙古自治区河口镇，南至河南

省郑州市桃花峪口，覆盖面积达 3.440×105km2，占黄河

流域总面积的 43.27%（图 1），涵盖甘肃、内蒙古、陕西、

山西等 6个省区的 30个地级市，是中国水土功能重点保

持区、粮食主产区以及经济发展的重要区域。黄河中游

地区流经黄土高原、关中平原、临汾盆地等多个地貌类

型区，生态本底较差且差异较大，生态环境脆弱，截至

2022年底，黄河流域水土流失面积高达 2.555×105 km2，

水土保持率为 67.85%。由于流经黄土高原，黄河中游地

区成为黄河流域水土流失最为严重的区域。水土流失严

重、资源环境承载能力弱、水资源短缺等问题一直制约

着该区域的发展。目前黄河中游地区人口稠密，农业发

展需求较大，经济发展迅速，城镇化进程加快，生态环

境遭受着较大压力[26]，亟需构建科学合理的生态安全格

局促进生态环境和社会经济的协同发展。 

1.2　数据来源

本文研究时段为 2000、2005、2010、2015和 2020年。

土地利用数据来源于中国科学院资源环境科学数据中心

（https://www.resdc.cn/），分辨率为 30 m×30 m；高程

数据来源于地理空间数据云平台（http://www.gscloud.cn）

GDEMV2 30 m数字高程数据集；土壤侵蚀数据来源于

国家冰川冻土沙漠科学数据中心（http://www.crensed.ac.
cn）世界土壤数据库提取的中国土壤数据集，分辨率为

300 m×300 m，并使用土壤流失方程计算得出；植被覆盖

数据来源于中国科学院资源环境科学数据中心（https://
www.resdc.cn/）；国家自然保护区数据来源于中国自然

保护区标本资源共享平台（http://www.papc.cn/）；行政

边界数据来源于自然资源部标准地图服务网站（http://
bzdt.ch.mnr.gov.cn/)，审图号为 GS（2019）1822号，底

图无修改；社会经济数据来源于研究区内各地对应年份

的统计年鉴、国民经济统计公报等。所有数据分辨率统

一处理为 30 m×30 m。
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图 1　黄河中游地区区位图

Fig.1    Location map of the Middle Reaches of the Yellow River
  

2　研究方法

基于多源数据收集与处理，本研究主要分为 4个部

分。1）基于国家自然保护区和形态学空间格局分析的核

心区域叠加以识别较为稳定且较大面积的生态源地。

2）基于土地利用、土壤侵蚀等数据构建综合生态阻力面。

3）基于电路理论模型，识别生态廊道、生态夹点区、生

态障碍区等重要生态要素，并分析上述内容的时空演变

特征。4）基于上述识别结果，构建多年份的生态安全格

局，把握生态安全格局的动态变化特征，识别亟需修复

与保护的区域。最后根据具体生态问题及区域实际生态

状况提出对应的优化策略。 

2.1　生态源地识别

形态学空间格局分析能够精准地对栅格图像的空间

格局在功能型结构上进行分类，从像元方面识别区域内

不同地类对整体景观连通性发挥重要作用的斑块[15]，提

高源地选取的科学性。结合研究区实际生态情况，将林

地作为前景数据，耕地、建设用地等地类作为背景数据，

使用 Gudios Toolbox软件进行腐蚀、膨胀、开闭等运算，

获取核心区、支线、孤岛等 7种景观类型。核心区面积

较大，生态功能较为稳定，对维持景观连通性具有重要

意义。筛选大于 10 000 hm2的核心区[28] 并叠加国家自然
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保护区，得到黄河中游地区 2000—2020年的生态源地。 

2.2　综合生态阻力面构建

层次分析法是基于专家知识经验进行指标赋权的科

学方法。参考相关研究[28-30]，结合研究区实际生态状况，

共选取 7个阻力因子以较为全面地反映实际生态阻力。

使用层次分析法对各阻力因子进行赋权（表 1），结果

显示一致性指标 CI值为 0.11，一致性比率 CR值为 0.08，
通过了一致性检验，表明专家对指标重要性的判断具有

稳定性和逻辑性。使用 ArcGIS中栅格计算器对阻力因子

进行加权叠加，得到研究区综合生态阻力面。
 
 

表 1    黄河中游地区生态阻力系数和权重

Table 1    Ecological resistance coefficients and weights in the Middle Reaches of the Yellow River
阻力因子

Resistance factor
赋值 Assignment 权重

weight5 4 3 2 1
景观类型 Landscape type 建设用地、未利用土地 耕地 草地 林地 水域 0.19

植被覆盖度 Vegetation cover <0.3 [0.3, 0.5） [0.5, 0.6） [0.6, 0.8） >0.8 0.16
距水源距离 Distance from water source /m ≥1 000 [500, 1000） [200, 500） [100, 200） <100 0.19

距居民点距离 Distance from residential area /m <200 [200, 500） [500, 1000） [1 000, 2 000） ≥2000 0.10
高程 Elevation 根据自然断点法分为 5类并由大到小分别赋值为 5、4、3、2、1 0.07
坡度 Slope 根据自然断点法分为 5类并由大到小分别赋值为 5、4、3、2、1 0.11

土壤侵蚀度 Soil erosion degree 根据自然断点法分为 5类并由大到小分别赋值为 5、4、3、2、1 0.18
 
 

2.3　重要生态要素识别

电路理论模型能够通过电流移动模仿生物随机游走

的过程，识别区域内部适合物种迁徙扩散的最优成本路

径以及重要的生态夹点等，比最小阻力模型等方法更加

符合生物迁徙的实际情况。因此，本文采用电路理论模

型识别构建生态安全格局所需要的生态廊道、生态夹点

区、生态障碍区等重要生态要素。 

2.3.1　生态廊道识别

生态廊道是生态源地之间物质能量流动交换的重要

通道，廊道周围阻力较小。潜在生态廊道是生态源地之

间存在较大的廊道连接可能性而模拟的生态廊道。潜在

生态廊道可能因阻力值超过廊道阻力临界点或迁徙距离

过长缺乏中转区域等因素而暂时无法连接。电路理论模

型 Linkage Mapper工具箱中的 Linkage Pathways Tool工
具能够基于生态源地和生态阻力面识别并绘制源地之间

的最优生态廊道。本文使用该工具识别黄河中游地区的

生态廊道和潜在生态廊道，模型参数设置为 20 000[31]。 

2.3.2　生态夹点区识别

生态夹点区是生态廊道中电流密度较大且物种迁徙

的必经区域。Linkage Mapper工具箱中的 Pinch point工
具能够进行迭代运算，识别生物迁徙过程中发挥“垫脚

石”作用的生态夹点区。本文使用 Pinch point工具识别

黄河中游地区的生态夹点区，并使用自然断点法并按照

重要程度由大到小分为 3类，依次是一级、二级和三级

夹点区，等级越高对区域景观连通的作用越大[32]。 

2.3.3　生态障碍区识别

生态障碍区是阻碍物种在生态斑块间迁徙的区域。

使用电路理论模型中的 Barrier Mapper工具以改进后的

最大模式搜索黄河中游地区的障碍区，最大搜索半径为

1 500，最小搜索半径为 500，步长为 500[32]。使用自然断

点法并按照障碍程度由大到小分为 3类，依次是一级、

二级和三级障碍区，等级越高对生态流动阻碍作用越大，

清除障碍区有利于改善源地间的景观连通性[33]。 

2.4　生态安全格局构建

参考相关研究[28-30,32]，基于对黄河中游地区生态源

地、生态廊道、生态夹点区、生态障碍区的识别结果以

及生态系统服务流密度结果，分别对各年份的各关键生

态要素进行空间叠加，构成黄河中游地区 2000—2020
年的生态安全格局。步骤如下：1）使用自然断点法将电

路理论模型计算出的生态系统服务流从大到小分为 3类，

并将前 2类作为重点改善区；2）将识别出的一级和二级

生态夹点区作为夹点保护区；3）将一级和二级生态障碍

区作为障碍修复区；4）将生态源地作为源地保护区；

5）将长度大于 10 km的生态廊道作为重点保护廊道，将

长度大于 10 km的潜在廊道为潜在修复廊道。

综合考虑研究区实际生态状况，结合对 2000—2020
年黄河中游地区各重要生态要素的变化特征、生态安全

格局变化趋势和特征，提出生态环境修复保护策略。 

3　结果与分析
 

3.1　生态源地识别

2000—2020年，5个年份分别识别出 42、42、45、
46、45块生态源地，面积分别为 3.335×106、3.324×106、
3.382×106、3.387×106、3.346×106 hm2，占研究区总面积

比例分别为 9.69%、9.66%、9.83%、9.85%、9.73%。整

体上，生态源地的数量和面积浮动范围较小，基本保持

稳定，体现出研究区大面积生态斑块的稳定性。生态源

地呈现东南密集、西北稀疏的空间格局（图 2），主要

分布在山西吕梁山、太行山、陕西秦岭北部等山区以及

鄂尔多斯遗鸥、哈巴湖等自然保护区，这些山区或自然

保护区受人为活动扰动较小，森林覆盖面积大或受到政

府部门的严格保护，生态环境良好，生态系统功能较好。

研究区东部的盆地和北部高原区域的源地分布稀疏且破

碎，景观连通主要依靠山西、陕西等地山地内的源地维

持。盆地内部人口分布密集，人类活动频繁，土地类型

以生态功能较低的耕地和建设用地为主，生态功能有限，

源地分布稀疏破碎。北部高原区域的水土流失、土壤侵

蚀等问题较为严重，植被以草地为主且易受季节、游牧

等因素影响而无法保持稳定，区域内缺乏大面积稳定的

绿色斑块，源地稀疏甚至无源地分布。
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图 2　2000—2020年黄河中游地区生态源地空间分布

Fig.2    Spatial distribution of ecological sources in the Middle
Reaches of the Yellow River from 2000 to 2020

  

3.2　生态廊道识别与时空演变

2000—2020年，黄河中游地区的生态廊道和潜在生

态廊道数量和长度呈小幅增加趋势（表 2）。廊道数量

由 2000年的 96条增加为 2020年的 103条，长度由

7 632.72 km增加为 8 205.00 km，由前文可知，源地数量

增多引起廊道数量和长度有所增加。潜在生态廊道由

2000年的 11条变化为 2020年的 15条，长度由 1 698.19 km
增加为 2 062.84 km，表明不同源地之间虽然存在形成新

廊道的可能性，但廊道距离增加意味着克服较大阻力才

能完成迁徙，景观连通性有待改善。生态廊道空间分布

分布差异明显（图 3），总体呈现东南密集、西北稀疏

的空间格局，以东西向为主，密集分布在东部和南部林

地广布的山地及自然保护区（如吕梁山、黄河湿地自然

保护区等），多为短距离的低阻力廊道。北部廊道稀疏

（如黄土高原与毛乌素沙漠交界地带等），东西之间廊

道的距离较长（如芦芽山和鄂尔多斯遗鸥自然保护区之

间的廊道），以高阻力廊道为主，因为研究区北部景观

连通受黄土高原及鄂尔多斯高原地区影响较大，而黄土

高原等地的生态源地分布稀疏且破碎，廊道连接需克服

较大阻力，连接较为困难。部分廊道因周围生态阻力减

小而促使廊道弯曲程度下降，向南侧或北侧移动，说明

物质能量在新廊道位置流动更为便利。潜在生态廊道主

要分布在边界区域且距离较长，部分年份的潜在生态廊

道转变为生态廊道，表明边界地带具有培育新廊道的可

能性，应注重对边界区域生态源地的培育，促进形成新

的生态廊道。
 
 

表 2    黄河中游地区生态廊道数量和长度统计

Table 2    Statistics on the number and length of ecological
corridors in the Middle Reaches of the Yellow River

年份
Year

生态廊道
Ecological corridors

潜在生态廊道
Potential ecological corridors

数量
Quantity

长度
Length/km

数量
Quantity

长度
Length/km

2000 96 7 632.72 11 1 698.19
2005 95 8 028.83 12 1 148.02
2010 103 7 655.91 12 1 404.76
2015 103 7 479.69 13 973.12
2020 103 8 205.00 15 2 062.84
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图 3　2000—2020年黄河中游地区生态廊道空间分布

Fig.3    Spatial distribution of ecological corridors in the Middle
Reaches of the Yellow River from 2000 to 2020

  

3.3　生态夹点区时空演变

2000—2020年，黄河中游地区生态夹点区面积总体

降幅较小，由 2000年的 2.644×107 hm2 变化为 2020年
的 2.618×107 hm2，占研究区总面积比例由 76.87%变化

为 76.10%，基本保持稳定。一级夹点区面积呈增加趋势，

占比由 2000年的 1.06%增加为 2020年的 1.48%，二、

三级夹点区面积降幅较小，降幅分别为 1.63%和 1.55%，

表明区域内对生物迁徙具有关键作用的高级夹点区的空

间趋同性有所增强，发挥的作用更大。夹点区呈现北部

稀疏，南部密集的空间格局（图 4），主要分布在生态

廊道附近，源地和廊道连接的区域以及廊道的中间位置

分布较为密集（如黄河湿地保护区与小秦岭之间的夹点

区）。不同等级的夹点区在北部鄂尔多斯高原、陇东黄
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土高原、东北部太原盆地等地变化较为频繁，说明此类

地区夹点区较不稳定，与高原地区以未利用地、草地和

耕地为主的土地类型和脆弱的生态本底、盆地区域密集

的人口分布和剧烈的人类干扰等因素有关。
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图 4　2000—2020年黄河中游地区生态夹点区空间分布

Fig.4    Spatial distribution of ecological pinch point areas in the
Middle Reaches of the Yellow River from 2000 to 2020

 
 

3.4　生态障碍区时空演变

2000—2020年，黄河中游地区生态障碍区面积在波

动中呈下降趋势，由 2000年的 1.202×107  hm2 下降为

2020年的 1.165×107 hm2，占研究区面积比例由 34.93%
下降为 33.87%。一、三级障碍区面积虽有小幅增加，但

总体基本稳定，二级障碍区面积有所下降，占比由 2000
年的 0.73%下降为 2020年的 0.69%。一、三级障碍区增

加和二级障碍区面积减少说明影响物质能量流动区域逐

渐集中且障碍程度的差异有所变大，不利于增强区域景

观连通。生态障碍区（图 5）呈现北疏南密的空间格局，

空间范围整体呈现缩小趋势，主要分布在研究区东部和

南部，如东北部太原盆地、南部运城临汾盆地附近，此

类地区多以耕地和建设用地为主，生态阻力较大，容易

对廊道连接产生影响，由此形成障碍区域。由不同等级

障碍区的分布可知，障碍区等级与周围区域人类活动关

系较为密切，人类活动频繁区域的高等级障碍区较多，

如一、二级障碍区分布在东北部芦芽山南侧、南部运城

盆地等附近。
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图 5　2000—2020年黄河中游地区生态障碍区空间分布

Fig.5    Spatial distribution of ecological barrier areas in the Middle
Reaches of the Yellow River from 2000 to 2020

  

3.5　生态安全格局的构建与时空演变

根据生态安全格局构建的思路与步骤，使用 ArcGIS
软件分别对各年份的重要生态要素进行空间叠加，得到

2000—2020年黄河中游地区生态安全格局空间分布（图 6）。
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图 6　2000—2020年黄河中游地区生态安全格局空间分布

Fig.6    Spatial distribution of ecological security pattern in the
Middle Reaches of the Yellow River from 2000 to 2020
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2000—2020年，黄河中游地区生态安全格局中源地

保护区数量和面积浮动范围较小，基本保持稳定，体现

了研究区大面积生态斑块的稳定性。夹点保护区面积由

2000年 1.113×107 hm2 减少为 2015年的 1.050×107 hm2，

并在 2020年小幅增加为 1.110×107 hm2，呈现在小幅波

动中基本稳定的态势。障碍修复区面积由 2000年的

2.680×105 hm2 增加 2010年的 3.551×105 hm2，并在 2020
年下降为 2.692×105 hm2，总体保持稳定。障碍修复区与

夹点保护区基本保持稳定，因为夹点区和障碍区多存在

于廊道周围的生态脆弱区域，物种迁徙中需加强保护夹

点区以发挥“垫脚石”作用。若夹点区被周围的障碍区

所侵蚀，则会导致夹点区连接断裂，不利于区域景观连通。

重点改善区面积呈下降趋势，由 2000年 1.096×107 hm2

减少为 2020年的 1.049×107hm2。重点保护廊道由 2000
年的 76条增加为 2015年的 83条，总长度由 7 556.27 km
增加为 7 403.28 km。2020年的重点保护廊道为 83条，

保持稳定，但长度由 7 403.28 km增加为 8 129.63 km。

潜在修复廊道由 2000年的 11条增加为 2020年的 15条，

长度由 1 698.19 km增加为 2 062.84 km。重点保护廊道

和潜在修复廊道数量变化与源地保护区数量变化具有直

接关系，源地保护区数量增加意味着有更多源地之间组

合连接形成新廊道的可能性。个别年份廊道数量未发生

变化，廊道长度却有所增加，因为源地之间生态廊道是

根据迁徙路径上生态阻力大小判断是否进行连接，若廊

道原本位置的阻力变大，为寻找低生态阻力区域，廊道

的迁徙距离可能会增加。廊道距离过长也反映出生态廊

道周围生态环境不稳定。研究区的生态安全格局呈现东

南密集、西北稀疏的空间格局（图 6），源地保护区稳

定分布在东部吕梁山脉、太行山脉等地。重点改善区和

夹点保护区主要分布在生态廊道周围，且重点改善区的

空间范围呈缩小趋势。障碍修复区在南部运城盆地西侧

和北部吕梁山北侧较为密集，且运城盆地西侧的空间范

围扩大、密集程度提高。重点保护廊道稳分布在源地保

护区密集区域（如吕梁山附近的生态廊道），源地保护

区稀疏区域的重点保护廊道位置和弯曲度变化频繁（如

六盘山和陕西子午岭之间的生态廊道），易受周围区域

生态阻力变化的影响。

潜在修复廊道主要分布在研究区边缘地带且变动较

为频繁，以太行山东侧和北部黄土高原附近为主，东南

部黄河湿地附近也出现了多条潜在修复廊道，因为在源

地分布密集的区域，不同源地之间可能会组合形成多条

廊道，但会周围环境的阻碍作用而无法连接。应注重对

潜在修复廊道的培育与保护，提升整体生态网络密度，

提高区域的景观连通性。 

3.6　生态安全格局优化策略

综合前文对 2000—2020年黄河中游地区生态安全格

局的具体分析结果以及该区域实际生态状况，提出以下

优化策略：

1）保护并积极培育新的生态源地。稳定的生态源地

能够为物种提供良好生存环境，对生态系统的循环发展

具有重要作用。为改善黄河中游地区生态源地东密西疏、

分布不均的状况，应继续实施森林封育保护、退耕还林

还草、国家公园体制试点等措施，保护现有天然林（如

保护吕梁山和太岳山等地的核心林地），种植优质人工

林（如继续加强“三北”绿色生态屏障建设），以加强

对生态源地的培育，为东部和西部生态廊道的连接提供

基础，增强区域景观连通性。

2）维系现有生态廊道连接，发挥人工廊道与天然河

道的生态作用。生态廊道是连接生态源地，实现生态流

迁移扩散的重要通道。研究区西部生态廊道稀疏，南北

之间移动频繁且出现较多潜在生态廊道，景观连通性较

差。为此，应加强东西部之间现有生态廊道的保护，在

距离较长的廊道周围设置隔离带，避免被建设用地或耕

地侵蚀，维持廊道稳定。同时可将生态环境较好区域附

近的公路等培育为人工廊道。另外，应继续推进实施

“七河生态修复工程”“渭河流域综合治理”等措施，

加大对黄河干支流的环境修复与生态补水力度，发挥河

流天然生态廊道作用[28]。

3）保护生态夹点区域，修复生态障碍区。生态夹点

区以源地和廊道连接的区域以及廊道的中间位置分布最

为密集，应加强源地边缘夹点区的保护，尤其应保护源

地稀疏区域的生态夹点区，修复改造成本较低的夹点区，

扩大“脚踏石”的范围，形成更大范围的生态缓冲空间。

生态障碍区集中分布在北部太原盆地、南部运城盆地等

人类活动较为频繁的盆地或平原附近，对夹点区和生态

廊道的连接产生阻碍作用，影响物种迁徙，应被重点修

复和清除。

4）对研究区实际生态问题进行针对性的修复工作。

水土流失和土壤侵蚀是黄河中游地区目前面临较为严峻

的生态问题，应对水土流失和土壤侵蚀较为严重的区域

进行修复与治理，如对水土流失严重的区域实施生态修

复工程，通过植树造林等增加地表植被覆盖，稳固地表

土壤，减少水土流失；对土壤侵蚀严重的区域修建梯田，

进行沟壑治理等，减缓雨水冲刷强度，缓解土壤侵蚀状

况；调整坡度较大且人口密集区域的农业生产方式，推

广水土保持型农业技术、实施有机生态农业等，减少人

类生产活动对土壤的损害。 

4　讨　论

黄河中游地区是中国北方重要的绿色生态屏障，具

有重要的战略地位。本文考虑研究区实际状况，构建科

学的生态安全格局，识别亟需修复的生态区域，并提出

针对性的优化策略。考虑到景观结构的空间连通性，将

形态学空间格局分析的识别结果和国家自然保护区叠加

以综合识别生态源地，发现生态源呈现东南密集、西北

稀疏的空间格局，空间位置相对稳定，与已有研究结果

相符[10]。为避免当前多数研究使用最小阻力模型识别廊

道后人工筛选廊道的主观性影响，本文使用能够模拟生

物的真实迁徙路线的电路理论模型，科学识别生态廊道。

同时根据电路理论模型识别了对生态安全格局至为重要
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的生态要素。为弥补当前研究忽略生态系统要素复杂、

动态连续性特征，把握生态安全格局动态变化的趋势和

特征，从时空动态角度对生态安全格局进行“格局-过程”

分析，丰富了相关研究内容。根据生态安全格局分析结

果以及研究区的实际生态状况，提出生态安全格局优化

策略，对黄河流域生态脆弱区域的修复治理具有参考价

值和借鉴意义。

黄河中游地区东部和西部生态安全格局中生态要素

空间差异明显。黄河中游地区东部和西部自然地理条件

和人口经济分布差异较大。东部区域因山地广布、人口

分布密集、经济活动集中等因素使山地生态系统本底相

对较好，生态源地和生态廊道在山地分布密集、盆地分

布稀疏。西部因多高原，降雨量少、森林覆盖率低等自

然因素和人类不合理活动共同导致水土流失、土壤侵蚀

等生态问题，缺乏大面积绿色斑块，生态源地分布稀疏，

生态廊道稀疏且距离较长，景观连通性较差。因此，本

文认为黄河中游地区东西之间生态安全格局空间差异是

由东部集中分布的高强度人类活动与山区良好的生态环

境、西部脆弱的生态本底与不合理的开发活动共同作用

导致。对黄河中游地区进行生态环境修复时应充分考虑

东西部之间的生态差异，合理制定生态修复与保护措施。 

5　结　论

本文使用电路理论模型识别 2000—2020年黄河中游

地区的重要生态要素，构建生态安全格局，把握生态安

全格局的动态变化特征，并结合区域实际情况，提出针

对性的优化策略。结论如下：黄河中游地区生态源地的

数量和面积浮动范围较小，基本保持稳定，在空间上呈

现东南密集、西北稀疏的空间格局，主要分布在东部和

南部的山区及国家自然保护区，山区和盆地、高原的生

态源地空间差异显著。生态廊道由 2000年的 96条变化

为 2020年的 103条，呈现东南部密集、西北部稀疏的空

间格局，廊道方向以东西向为主，山地广布的东部廊道

密集且距离较短，西部生态廊道稀疏且跨越距离较长。

生态夹点区和生态障碍区主要分布在生态廊道的附近区

域，以源地和廊道连接的区域以及廊道的中间位置分布

最为密集。生态安全格局呈现东南密集、西北稀疏的空

间格局，夹点保护区在西部廊道稀疏区域变动频繁，障

碍修复区集中分布在人类活动强度较大的盆地或平原，

源地保护区稀疏区域更需要稳定的“中转站”以维持长

距离的廊道连接，廊道数量和长度呈增加趋势，生态安

全格局整体朝着良好方向发展。黄河中游地区东部和西

部生态安全格局的空间差异是由东部集中分布的高强度

人类活动与生态环境良好的山区、西部脆弱的生态环境

与不合理的开发活动共同作用所导致的。

物质能量流动过程中生态阻力涉及的因素较为复杂，

本文仅使用 7种阻力面反映研究区的生态阻力有些许不

足，未来研究中需综合更多生态阻力因子，以构建能够

最大程度反映实际阻力情况的综合生态阻力面。本文从

整体角度构建生态安全格局，对多尺度嵌套下的生态安

全格局差异与关联考虑不足，构建多尺度嵌套的生态安

全格局是未来研究的重要方向。
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Spatio-temporal evolution and optimization strategy of ecological security
pattern in the Middle Reaches of the Yellow River of China
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Abstract: The Yellow River Basin is geographically critical to protect the ecological environment in China. But there is a large
demand for agriculture, rapid economy as well as ecological and environmental pressure in the Yellow River Basin, especially
in  the  Middle  Reaches  of  the  Yellow River  (MRYR)  at  present.  An  ecological  security  pattern  (ESP)  is  also  very  urgent  to
clarify the ecological bottom line and areas for restoration, in order to maintain a green ecological protection barrier.  Taking
MRYR  as  the  study  area,  this  study  aims  to  construct  a  scientific  ESP  for  the  restoration  and  protection  of  the  ecological
environment. Firstly, the core area was calculated using morphological spatial pattern analysis. The national nature reserve was
also  superimposed  to  screen  the  ecological  sources.  Secondly,  a  comprehensive  system  was  constructed  for  the  resistance
surface  indicator.  Then  the  circuit  theory  model  was  used  to  identify  the  ecological  corridors,  ecological  pinch  points,  and
barrier areas. The ESP of MRYR was constructed to obtain the dynamic trends and features of ESP from 2000 to 2020. Finally,
some  strategies  were  proposed  to  optimize  the  ESP  for  ecological  and  environmental  protection,  according  to  specific
ecological conditions. The results showed that the number and area of ecological sources remained basically stable. The eastern
basin  and  mountains  were  distributed  densely,  while  the  western  plateau  was  distributed  more  sparsely.  The  number  of
ecological corridors evolved from 96 in 2000 to 103 in 2020. There was a dense distribution in the eastern part of the country,
where  the  mountains  were  widespread.  While  in  the  western  part  of  the  country,  the  ecological  corridors  were  sparse  and
spanned longer distances. The area of ecological pinch points remained stable. A slight decreasing trend was observed in the
area of barrier areas. The pinch points and barrier areas were most densely distributed in the connecting area of the source and
the  corridor  and  in  the  middle  of  the  corridor.  The  ESP  presented  a  dense  spatial  pattern  in  the  southeast,  while  the  sparse
spatial  pattern  in  the  northwest.  Pinch-point  protection  areas  were  changed  frequently  in  the  sparse  western  corridors.  The
barrier  restoration  areas  were  concentrated  in  the  basins  or  plains  with  high  human  activity  intensities.  The  sparse  source-
protected areas required stable "staging areas" to maintain corridor connectivity over long distances. The number and length of
corridors  showed an increasing trend.  The ESP shared the promising potential  during this  time.  The spatial  difference in  the
ESN between the eastern and western parts of the MRYR was attributed to the combination of high-intensity human activities
and ecologically sound mountainous areas concentrated in the eastern part of the region, and fragile ecological environments
and irrational development activities in the western part of the region. According to the specific ESP and the actual ecological
situation in the region, some measures were proposed to restore and protect the ecological sources, and corridor elements. The
finding  can  provide  a  strong  reference  to  optimize  the  ESP  in  MRYR,  particularly  for  the  high-quality  development  of  the
ecological environment.
Keywords: ecology;  model;  security  pattern;  circuit  theory;  morphological  spatial  pattern;  spatial  and  temporal  evolution;
Middle Reaches of the Yellow River
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