
真正的绿色低碳高质量发展之路，要紧抓生态文

明建设与区域协调发展，而经济的快速发展加快了自

然资源的开发利用，加深了生态环境矛盾，进而导致

生物多样性减少、生态空间破碎化等问题[1]，给生态

系统恢复和可持续发展带来了巨大挑战[2]。因此，构

建生态安全格局，合理开发自然资源，保证生态系统

服务完整性，稳定推进社会经济发展，才能真正地将

自然资源服务于碳达峰碳中和，落实碳达峰碳中和目

标。现阶段法律法规的实施，不能完全满足环境保护

的需要，因此生态安全格局研究成为国内外争相讨论

的热点 [3-5]。随着城镇化发展与城市内部土地演变 [6]，

目前的研究区域集中在土地类型变化快或典型流域地

区[7]，对西北地区的研究较少，尤其是对黄土丘陵沟

壑区的研究更为薄弱。已有研究未将静态研究的构建
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摘 要：为助力碳中和碳达峰与生态文明建设整体布局，提升生态环境质量，以甘泉县为例，通过GIS分析与动态度模型研究

了2010年、2020年土地利用结构演变情况；再结合景观生态安全评价模型与空间自相关模型评价了甘泉县生态安全水平；最后

构建2020年阻力面指标体系，借助最小累积阻力模型构建生态安全格局。研究表明，10年间耕地和草地面积呈减少趋势，林地

和建设用地面积呈增加趋势；甘泉县高生态安全区域主要分布在西部和西南部，增加了5 147 hm2，较高生态安全区域占比达到

25%，较低、低生态安全区域面积明显减少，生态安全空间分布主要为高—高、低—低集聚类型；构建生态源地面积44 166 hm2、

生态廊道21条、节点42个，形成点线面连通的生态系统，可为区域可持续发展和生态文明建设提供参考。
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Abstract: To assist in achieving carbon neutrality and peak carbon emissions, as well as the overall layout of ecological civilization construction,

and to improve the quality of ecological environment, taking Ganquan County, Yan’an City, Shaanxi Province for example, we analyzed the

evolution of land-use structure in 2010 and 2020 using GIS analysis and dynamic degree model, and evaluated the ecological security level of

Ganquan County by combining landscape ecological security evaluation model and spatial autocorrelation model. Then, we constructed the resistance
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方法与动态的景观生态安全水平相结合，多采用主成

分分析法确定阻力因子权重 [8]，影响了阻力面精度，

因此本文利用层次分析法计算权重，采用景观生态安

全评价模型和空间自相关模型构建生态安全格局，通

过更加客观的计算方式深入分析景观之间的联系，为

区域提供更准确有效的保护战略和坚实的理论指导。

以陕北甘泉县为例，着重考虑黄土高原丘陵沟壑特

征，基于景观格局指数构建景观生态安全评价模型和

空间自相关模型，分析研究区生态安全水平和空间相

关性，并构建阻力面指标体系，借助最小累积阻力模

型（MCR）构建生态安全格局，为区域自然资源开发

和环境保护提供参考依据。

1 研究区概况与数据来源

本文选取甘泉县作为研究区，地理范围为36°60′~
36°37′N、108°45′~109°33′E。研究区属黄土高原丘陵

沟壑地带，丘陵密布，沟壑纵横，地貌多变；地势西

北高、东南低，分布有子午岭和劳山山脉。

本文采用的数据包括研究区 2010 年、2020 年土

地利用数据（甘泉县国土部门）、数字高程模型数据

（地理空间数据云）、归一化植被指数（地理空间数据

云）、生态红线数据（甘泉县国土部门）以及社会经

济统计数据（统计局官网）。

2 研究方法

1）土地利用动态度可直接反映地类动态变化情

况，计算公式为：

M =
Nb -Na

Na

´ 1
T
´ 100% （1）

式中， Na、Nb 为研究范围内期初与期末的土地面

积； T 为时间年限[9-10]。

2）景观生态安全评价模型。模型构建前需根据

研究区的实际情况划分评价单元，借助 ArcGIS10.2
软件的构建渔网工具，通过 1 km×1 km 的网格划分

为 2 425个评价单元。景观生态安全评价模型可形象

表达生态安全水平的空间分布，根据已有研究与研究

区情况，本文采用景观的损失度、脆弱度、干扰度构

建模型，其中损失度反映生态损耗，由干扰度和脆弱

度的乘积表示。干扰度的计算公式为：

Oi = aAi + bBi + cCi （2）
Ai =

ni

Mi

（3）

Bi = ni M ´ ( )M/2Mi （4）

Ci =
2 ln( )Pi 4

ln Mi

（5）
式中， Ai、Bi、Ci 分别为景观破碎度指数、分离度指

数、分维度指数； a、b、c 为对应的权重系数，基于

甘泉县实际和前人研究，本文中 a =0.6、 b =0.3、 c =
0.1； ni 为景观类型 i 的斑块数量； Mi 为景观类型 i

的面积； M 为所有景观类型的总面积； Pi 为景观类

型 i 的周长[11]。

景观脆弱度的确定参考已有研究并结合研究区实

际，为各地类赋予权重，建设用地、林地、草地、耕

地、水域、其他用地依次为 1~6，归一化处理后得到

各地类脆弱度指数[12]。

景观生态安全评价模型通过各景观生态风险指数

得出综合风险指数，再取综合风险的倒数作为生态安

全指数，计算公式为：

ERIk =å
i = 1

n Mki

Mk

´Vi （6）
式中， ERIk 为风险单元 k 的景观风险指数； Mki 为风

险单元 k 内景观类型 i 的面积； Mk 为风险单元 k 总

面积[13]；Vi 为景观损失度。

3）空间自相关模型。空间相关性分析可揭示景

观要素间相互作用和空间组织联系，本文通过全局空

间自相关和局部自相关模型来分析生态安全指数在空

间上的集聚程度[14-15]。全局空间自相关采用莫兰指数

表示，取值范围为(-1,1)，大于0为正相关，小于0为

负相关，等于0为随机分布，计算公式为：

Moran’s I =
nå

i
å

j

Wij( )xi - x̄ ( )xj - x̄

å
i
å

j

Wijå
i
( )xi - x̄

2
（7）

式中， xi、xj 为区域 i、j 的属性值； n 为区域数量；

x̄ 为平均值；Wij 为权重矩阵。

局部空间自相关采用局部莫兰指数来检验，取值

范围为(-1,1)，数值高低与空间单元和邻近单元相关

性成正比，等于0则为不相关，计算公式为：

LISAi =
(xi - x̄)

å
i = 1

n

x2
i /(n - 1)- x̄2

´å
i = 1

n

W 2
ij (xi - x̄) （8）

4） MCR模型通过分析物种从生态源地到另一目

标过程中克服的空间阻力，计算得到累积耗费阻力最

小的路径，即生物迁徙与扩展的最佳路径[16-18]，计算

公式为：
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MCR = f minå
j = n

i =m

(Dij ´Ri) （9）
式中， f 为最小累积阻力和生态过程的正相关关系；

Dij 为物质从单元 i 运动到单元 j 时通过 i 单元的扩散

距离； Ri 为景观单元 i 的阻力值。

3 研究结果与分析

3.1 土地利用景观分析

通过GIS分析处理得到 6种地类面积（表 1），其

中其他用地包括裸土地、空闲地和设施农用地，可以

看出，林地、水域、其他用地和建设用地面积呈增加

趋势，而草地和耕地面积则呈减少趋势，2020年甘泉

县的优势地类为林地，建设用地增幅速度较快，但占

比较低，仅为 1.98%。各地类变化与城镇发展、国家

政策息息相关，研究区特殊的地理位置与地形导致其他

用地的开发利用，但建设用地增加较缓慢。借助动态度模

型计算得到林地、草地、耕地、水域、其他用地和建设

用地的土地利用动态度分别为 0.18、-3.61、-1.06、
1.13、27.59、6.02，其中草地和耕地的动态度为负

值，说明10年间草地的减少率较大，开发荒草地可优

化研究区土地利用结构，提升研究区效益；其余地类

的动态度均为正值，其中其他用地和建设用地的动态

度较高，说明研究区特殊的地理位置促进了对裸土地

的利用，同时人们日益增加的生产生活需求促进了建

设用地的增加。

表1 2010年、2020年土地利用面积统计表

地类

林地

草地

耕地

水域

其他用地

建设用地

2010年

面积/hm2

192 294
8 345
22 913

842
58

2 804

比例/%
84.62
3.67

10.08
0.37
0.03
1.23

2020年

面积/hm2

195 784
5 334

20 489
937
218

4 493

比例/%
86.15
2.35
9.02
0.41
0.10
1.98

3.2 景观生态安全评价

本文借助ArcGIS平台和Fragstats4.2软件，采用景观

生态安全评价模型，通过克里金插值法将分辨率统一为

30 m，得到研究区生态安全水平分布；再利用自然间断法

将生态安全水平分为1~5个等级，依次为高（0.001 624 441~
0.022 057 980）、较高（0.022 057 980~0.041 356 322）、
中等（0.041 356 322~0.058 951 869）、较低（0.058 951 869~
0.075 979 818）和低（0.075 979 818~0.146 362 007）生

态安全水平（图1）。2010—2020年研究区高和较高生态

安全区域面积分别增加5 147、10 766 hm2，其中较高生

态安全水平占比接近25%，二者主要分布在海拔较高的

西部与西南部，以林、草地为主，生态质量良好；中等生

态安全区域分布均匀，面积由55 206 hm2增至59 216 hm2；

较低与低生态安全区域面积明显减少，占比不到20%，

较低安全区域围绕低安全区域分布，主要集中在人类

干预较多的建设地带，但即使开发强度增大，安全水

平仍朝良好趋势发展，说明人类活动在保护环境的机

制下有序进行。

a 2010年

12345

图例

0 10 20 km

12345

图例

0 10 20 km

b 2020年

等级 等级

图1 2010—2020年生态安全水平分布

审图号：GS(2019）3266

利用空间自相关模型分析生态安全的空间相关

性，得到2010年和2020年的Moran’s I分别为0.606 2、
0.553 5， z 得分分别为41.632 1、38.023 9， P 值均为

0.000 0，说明研究区生态安全空间集聚程度显著，具

有很强的空间正相关性。

采用局部自相关模型分析计算得到 LISA 集聚图

（图 2），可以看出，2010—2020年生态安全空间分布

以高—高、低—低集聚为主，高—低、低—高类型的

占比很少；高—高聚集类型分布由西南部逐渐转移到

南部，低—低聚集类型则分布在中部和北部。上述结

果体现了区域生态安全水平的提高，甘泉县10年间生

态安全水平的变化离不开政府政策扶持和人们付诸行

动的共同努力。

a 2010年 b 2020年

不显著
低-低
低-高
高-低
高-高 0 10 20 km 0 10 20 km

图例
不显著
低-低
低-高
高-低
高-高

图例

图2 2010—2020年景观生态安全LISA集聚图

审图号：GS（2019）3266

3.3 构建生态安全格局

本文将自然资源局收集的自然保护区作为一类

生态源地，将景观高生态安全区域作为二类生态源

赵晶辉等：利用MCR模型和生态安全评价构建区域生态安全格局 ··89



地理空间信息 第24卷第3期

地，二者相交区域则为最终生态源地。构建生态廊

道的前提是选取阻力因子和构建阻力面。本文选取

高程、坡度、地类、植被覆盖度、距水域距离、距

道路距离和距居民点距离作为阻力因子，通过层次

分析法确定因子权重，阻力面指标体系见表2。借助

GIS的欧氏距离和重分类功能得到单因子阻力分布图

表2 阻力等级划分

评价因子

高程/m
坡度/(°)
地类

植被覆盖度

距河流距离/km
距道路距离/km
距村镇距离/km

阻力值

等级1
<1 115
<1 110
<11.18
<11.20

林地、水域

>0.37
>0.40
<0.50
>2.00
>1.00

等级2
1 115~1 211
1 110~1 210
11.18~19.63
11.20~19.50

草地

0.25~0.37
0.25~0.40
0.50~1.00
1.50~2.00
0.80~1.00

等级3
1 211~1 297
1 210~1 290
19.63~26.98
19.50~27.00

耕地

0.16~0.25
0.15~0.25
1.00~1.50
1.00~1.50
0.50~0.80

等级4
1 297~1 393
1 290~1 390
26.98~34.76
27.00~34.80
其他用地

0.07~0.16
0.05~0.15
1.50~2.00
0.50~1.00
0.20~0.50

等级5
>1 393
>1 390
>34.76
>34.80

建设用地

<0.07
<0.05
>2.00
<0.50
<0.20

权重

0.11
0.10
0.32
0.19
0.12
0.09
0.08

（图3）；再叠加7个阻力因子得到综合阻力面（图4）；最

后通过最小累积阻力模型得到研究区的最小累积阻力

面（图5）。

a 高程

0 10 20 km

图例
12345

0 10 20 km 0 10 20 km

图例
12345

图例
12345

b 坡度 c 地类

0 10 20 km 0 10 20 km

图例
12345

图例
12345

d 植被覆盖度 e 距水域距离

f 距道路距离 g 距居民点距离

0 10 20 km 0 10 20 km

图例
12345

图例
12345

图3 单因子生态阻力面分级图

审图号：GS（2019）3266

0 10 20 km

综合阻力面
高：9.459
低：1

图4 综合生态阻力面

审图号：GS（2019）3266

0 5 10 km15 20

最小累积
阻力面

低
较低
中等
较高
高

图5 最小累积阻力面

审图号：GS（2019）3266

由图 5可知，研究区阻力值主要以生态源地为中

心向周围扩散，最小累积阻力低的区域说明物种的生

态过程阻力较小，生态环境良好，林草地与水域丰

富。在最小累积阻力面的基础上，利用空间分析成

本距离功能生成最优路径作为研究区的生态廊

道；并将水文分析应用于节点确认过程，先提取表

面的山脊线，再将廊道与山脊线的交点作为生态节点

（图6）。

0 10 20 km

图例

生态节点
生态廊道
生态源地

图6 研究区安全网络

审图号：GS（2019）3266
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研究区生态安全格局是由源地斑块、廊道和节点

共同构成的，为自然资源交流提供了更优的路径，对

助力生态文明建设具有重要意义。本文的生态源地斑

块面积为 44 166 hm2，主要分布在西南部与东南部，

该区域生态质量好、海拔高、人为干预较少，部分区

域还为生态保护区，是重要的源地斑块；生态廊道为

21条，节点为 42个，分布较分散，未覆盖整个研究

区，南北生态连通性较差，阻碍了生态要素与生物转

换，影响了自然资源流通，进而影响研究区生态功

能。鉴于此，应在未覆盖地区多投入人力物力提升

生态环境质量，在构建安全格局的基础上，保障优

化措施。

4 结 论

本文以土地利用数据为基础，利用景观指数法、

空间自相关模型和MCR模型构建了甘泉县生态安全格

局，得出如下结论：

1）研究区优势地类为林地，10年间景观类型发

生较大变化，草地和耕地呈减少趋势；其余地类呈增

加趋势，其中林地增加明显（3 490 hm2）；研究区动

态度差异较大，其他用地和建设用地的动态度较高，

草地的减少率较大，动态度为-3.61%。

2）高和较高生态安全区域主要分布在研究区西

部和西南部，10年间分别增加 5 147、10 766 hm2，中

等生态安全区域分布较均匀，较低和低生态安全区

域占比较低；同时研究区生态安全空间集聚程度显

著，具有明显的空间正相关性。局部自相关分析表明

研究区生态安全空间分布以高—高、低—低集聚类型

为主。

3）以生态安全水平和自然保护区为基础提取研

究区生态源地，面积约为 44 166 hm2；利用层次分析

法和MCR模型构建最小累积阻力面，利用空间分析和

水文分析生成生态廊道 21条、节点 42个。甘泉县生

态安全格局中间密集，南北生态连通性较差，应在安

全格局的基础上保障优化措施。

然而，研究区地处黄土丘陵沟壑区，在选取阻

力因子时未考虑侵蚀度、气候因子等，且未能细化

生态安全评价水平分析，在后续研究中有待进一步

完善。
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