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基于遥感生态指数和 MCR模型的沙漠
丘陵区生态网络构建
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3.河南交通规划设计研究院股份有限公司,河南 郑州451460)

摘要:人类不合理的土地利用模式使沙漠丘陵区生态环境愈加恶化,构建生态网络对改善生态环

境质量,维持生态系统稳定具有重要意义。本文以陕西省神木市为研究单元,引入耦合绿度、湿度、
干度和热度四个指标的遥感生态指数(RSEI)进行生态环境质量评价,并以评价结果为依据识别生

态源地;综合从地形因素、植被因素、人为因素和水资源因素四个方面选取出8个阻力因子,通过空间

主成分分析法(SPCA)构建研究区的综合生态阻力面;运用最小累积阻力模型(MCR)和重力模型提取研

究区潜在生态廊道与节点,构建起“点 线 面”相互交融的生态网络框架。结果显示:①2015、2018年神木

市生态遥感指数均值分别为0.4733、0.5075,整体生态环境质量处于中等水平,具有略微好转趋势,呈现

出“西北差东南优”的空间分布特征。②以研究期间生态环境质量稳定且优良的区域为依据,确定了31
个生态源地,面积共316.59km2,占神木市总面积的4.15%,大部分集聚在研究区东南部,中部和西北

部的生态源地破碎分散;源地的主要土地类型为草地、耕地及河流。③提取出神木市潜在生态廊道

34条,生态节点22个,廊道总长度634.12km,其中重要廊道20条,占总长度的57.58%,主要分

布在研究区东南部,结合区域特征及研究结果提出了“一环四区”的生态网络框架布局。研究结果

可为神木市区域生态安全规划与沙漠丘陵区生态网络构建提供科学参考。
关键词:生态网络;遥感生态指数;空间主成分分析;最小累积阻力模型;生态廊道;重力模型;

沙漠丘陵区
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Abstract:Theunreasonablelandusepatternofhumanbeingsmakestheecologicalenvironmentin
hillydesertregionworseandworse.Itisofgreatsignificancetoconstructecologicalnetworkin
improvingtheecologicalenvironmentqualityandmaintainingthestabilityofecologicalsystem.
Inthispaper,ShenmuCityofShaanxiProvincewastakenastheresearchunit,withtheecologi-
calenvironmentqualityevaluatedbyusingtheremotesensingecologicalindex(RSEI)coupled
withgreenness,humidity,drynessandheat,andtheecologicalsourcesidentifiedbasedonthe
evaluationresults.Eightresistancefactorswereselectedfromterrainfactor,vegetationfactor,
humanfactorandwaterresourcefactor,andtheintegratedecologicalresistancesurfacewascon-
structedbythespatialprincipalcomponentanalysis(SPCA).Theminimumcumulativeresist-
ance(MCR)modelandgravitymodelwereusedtoextractpotentialecologicalcorridorsand
nodesinthestudyarea,withtheecologicalnetworkframeworkof“point-line-plane”integration
constructed.Theresultsshowedareasfollows:①Themeanecologicalremotesensingindicesof
ShenmuCityin2015and2018were0.4733and0.5075,respectively.Theoverallecologicalen-
vironmentqualityofShenmuCitywasatamediumlevelwithaslightimprovementtrend,show-
ingaspatialdistributioncharacteristicof“poorinnorthwestandexcellentinsoutheast”.②Based
ontheareaswithstableandexcellentecologicalenvironmentqualityduringthestudyperiod,31
ecologicalsourcesweredetermined,coveringatotalareaof316.59km2,accountingfor4.15%of
thetotalareaofShenmuCity.Mostoftheecologicalsourceswereconcentratedinthesoutheast
ofthestudyarea,andtheecologicalsourceswerefragmentedinthemiddleandnorthwestofthe
studyarea.Themainlandtypesinthesourceareaaregrassland,arablelandandriver.③34po-
tentialecologicalcorridorsand22ecologicalnodeswereextractedinShenmuCity,withatotal
lengthof634.12km,including20importantcorridors,accountingfor57.58% ofthetotal
length,andmainlydistributedinthesoutheastofthestudyarea.Basedonregionalcharacteris-
ticsandresearchresults,theecologicalnetworkframeworklayoutof“oneringandfourdistricts”
wasproposed.TheresearchresultscanprovidescientificreferenceforShenmuregionalecological
securityplanninganddeserthillyareaecologicalnetworkconstruction.
Keywords:ecologicalnetwork;remotesensingecologicalindex;spatialprincipalcomponent

analysis;minimumcumulativeresistancemodel;ecologicalcorridor;gravitymodel;
deserthillyregion

  随社会经济的快速增长,人类对土地的开发利

用程度不断增强,不合理的土地利用形式使得原本

稳定的生态系统遭到破坏,生物多样性丧失,生态斑

块破碎化程度增强,一系列生态问题严重威胁着区

域生态系统的健康可持续发展[1],生态网络能够加

强生态斑块之间的连通性,有效保证各个斑块之间

的物质能量交流与物种迁徙扩散。因此,构建生态

网络被认为是维护生态系统健康稳定、提高生态系

统服务功能和保障生物多样性持续恢复的重要途

径[2],目前已成为地理学、景观学及生态学等领域关

注的焦点。
生态网络这一概念最早被用于生物保护领域,

生态网络研究最具代表性的地区是欧洲和北美[3],
欧洲学者以构建过度开发区域的的生态网络为

主[4],而北美学者则以构建类似自然保护区等未经

开发 土 地 的 生 态 网 络 为 主,一 般 称 为“绿 道 网

络”[5,6]。我国在生态网络构建方面的研究起步较

晚,但其研究领域、尺度与方法更为丰富。研究领域

涉及生物多样性保护[7]、景观安全[8]、生物保护[9]、
城市生态保护[10]等各个方面。研究尺度涵盖国

家[11]、城市[12]、区域[13]各个层面。研究方法主要围

绕“源地识别、阻力面构建、廊道提取”三大步骤展

开,识别源地的方法分为直接识别与综合评价两种,
直接识别法通常以自然保护区[14]、大型湿地或水域

等[12]作为生态源,而综合评价法从生态系统服务价

值[15]、景观连通性[16]、生态适宜性或敏感性[17]等角

度,运用粒度反推和主成分分析法[18]、形态学空间

格局法(MSPA)[16]等方法来筛选重要生态斑块。
直接识别法关注生态斑块自身的属性,无法较好地

结合区域整体生态环境,综合法多以生态系统的功

能价值为依据,忽视了生态斑块的内部联系与稳定

性[19],对生态源地识别方法的研究仍在不断深入。
构建生态阻力面的方法主要有土地利用数据直接赋

值法[20]、多源要素综合赋值法[21]、生境质量评价
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法[10]等。然而,大多数研究都未能与空间分析相结

合,不能较好地体现生态阻力在空间上的分布情况,
而将空间主成分分析法(SPCA)运用于生态阻力面

构建,可有效解决此类问题[22]。生态廊道作为生态

网络中物种迁移与交流的主要通道,提取方法主要

包括最小累积阻力(MCR)[23]模型、电路理论[24]、重
力模型[25]等。其中,MCR模型能够反映物种迁徙

或扩散的潜在路径,并能较好地模拟景观对其运动

过程 的 阻 碍,在 生 态 廊 道 提 取 中 发 挥 了 重 要 作

用[26]。此外,目前的研究多集中于经济发展稳定的

城市区域或人类活动较少的自然地域,往往忽视了

经济落后、生态脆弱或开发强度较大的特殊地域。
沙漠丘陵区作为我国西北地区典型的生态脆弱区,
水土流失、土地荒漠化等问题严重,生态退化风险不

断增加,生态恢复力较弱,目前针对该地区进行的生

态网络构建研究相对较少。
神木市地处秦晋蒙三省(区)交界处,聚集高原、

丘陵、沙地、草滩、湖泊等多种典型地貌,是“一带一

路”、黄河“几”字弯城市群规划的实施对象,特殊的

地理位置和复杂的地形地貌造就了其极度脆弱的生

态环境。随着经济发展和人类活动对土地开发需求

的不断增加,大型生态斑块或重要生物栖息地被建

设用地、道路用地和煤炭基地拆分成支离破碎的生

态岛,原本脆弱的生态环境愈加恶化,生态系统服务

功能遭到严重破坏,经济发展与生态保护之间的矛

盾日趋严重。鉴于此,本文以遥感数据为支撑,利用

RSEI识别生态源地,结合空间分析构建生态阻力

面指标体系,运用 MCR模型与重力模型提取潜在

生态廊道与重要节点,完成了神木市生态网络的构

建,并结合自然条件分析形成了 “一环四区”的生态

网络框架布局,可为神木市区域生态安全规划提供

科学参考,并为类似沙漠丘陵型区生态网络的构建

提供借鉴。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

神木市位于陕西省榆林市,是陕西省面积最大

的县(市)。地处陕西北部、黄河西岸、秦晋蒙三省

(区)交界处,东北与府谷县相连,西南与榆阳区、佳
县相通,西北与内蒙古相邻,东南与山西省兴县相

接,地理坐标38°13'E~39°27'E,109°40'N ~110°
54'N,全市占地面积7635km2。地势由西北向东

南倾斜,最大高差710m。地形地貌构成复杂多样,
北部靠近毛乌素沙漠,为成片分布的沙漠草滩区,占
区域面积的51.3%;中部为典型的黄土丘陵沟壑

区,占比为37.8%;东南部黄河沿岸为水土流失严

重的土石山区,占比为10.94%,整体属于沙漠丘陵

地带。主要受极地大陆冷气团控制,大陆性气候较

为显著,寒暑剧烈,气候干燥。境内水系较为发达,
煤炭资源丰富,原煤主要分布在市境西北部,开采量

大且分布广泛。神木市地理位置及2020年土地利

用情况如图1所示。

图1 研究区地理位置及2020年土地利用现状图

Fig.1 Geographicallocationofthestudyareaandlandusestatusmapin2020
注:此图基于国家自然资源部标准地图服务网站审图号为GS(2019)1822的标准地图制作,底图无修改。
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1.2 数据来源

本研究所使用的数据包括:2015年7月1日和

2018年5月22日的Landsat8OIL影像数据、30m
分辨率的数字高程模型(DEM)、2018年神木市土

地利用现状数据、河流水系数据及道路交通数据。
其中,遥感影像数据和DEM 数字高程数据来源于

国家地理空间数据云平台(https://www.gscloud.
cn);土地利用现状数据来源于中国科学院资源环境

科学数据中心(http://www.resdc.cn),根据研究

需求可提取其中的工业用地和居民地作为阻力因

子;河流水系与道路交通数据来源于 OpenStreet
Map平台(http://www.openstreetmap.org)。

1.3 研究方法

1.3.1 遥感生态指数

遥感生态指数(RSEI)由徐涵秋[27]提出,该指数

集成了绿度、湿度、干度和热度四个指标因子,可对区

域内综合生态环境质量进行客观准确的分析与评

价[19]。四个指标分别对应归一化植被指数、遥感影

像湿度分量、建筑 裸土指数和地表温度,对四个指标

进行主成分分析得到RSEI,各指标计算公式如下:

1)绿度指标:归一化植被指数(NDVI)是反映

植被生长情况的指标,其计算公式为:

NDVI=(ρNIR+ρRED)/(ρNIR-ρRED) (1)

2)湿度指 标:缨 帽 变 换 过 程 中 的 湿 度 分 量

(WET)能反映植被和土壤的含水状况,其计算公

式为:

WET = (0.1511ρBlue+0.1973ρGreen+0.3283ρRed+
0.3407ρNIR-0.7117ρSWIR1-0.4559ρSWIR2)

(2)

3)干度指标(NDBSI):由影响地面干度的裸土

指数(SI)和建筑指数(IBI)的均值表示,其计算公

式为:

SI=[(ρS1+ρred)-(ρNIR+ρBlue)]/[(ρS1+ρred)+(ρNIR+ρBlue)] (3)

IBI= [ 2ρSWIR1
ρSWIR1+ρNIR

- ρNIR
ρNIR+ρRed

- ρGreen
ρGreen+ρSWIR1

]/[ 2ρSWIR1
ρSWIR1+ρNIR

+ ρNIR
ρNIR+ρRed

+ ρGreen
ρGreen+ρSWIR1

] (4)

NDBSI= (SI+IBI)/2 (5)
式中:ρBlue、ρGreen、ρRed、ρNIR、ρSWIR1、ρSWIR2 分别为遥感

影像数据中蓝、绿、红、近红外、短波红外1、短波红

外2波段的地物反射率。

4)热度指标:一般可通过大气校正法反演得到

地表温度LST,其计算公式为:

B(LST)= [Lλ-L↑-τ(1-ε)L↓]/τε (6)

LST =K2/ln(K1/B(LST)+1)-273 (7)
式中:LST为研究区的真实地表温度;B(LST)为黑体热

辐射亮度;Lλ 为影像热红外波段的辐射亮度;L↑、

L↓、τ为大气剖面参数;ε为地表比辐射率;K1、K2为

定标参数。详细计算过程可参考文献[28]。

5)遥感生态指数计算:为消除量纲差异,计算

前对各指标进行离差标准化处理,为避免极端值的

影响,本研究选取累积概率5%~95%的DN值为

置信区间。正规化处理计算如下:

Ni = (Ii-Imin)/(Imax-Imin) (8)
式中:Ni 为正规化后的指标值;Ii 为该指标在像元

i的值;Imax、Imin 为该指标的最大、最小像元值。
考虑到水域会对真实湿度条件造成一定影响,

本文使用改进归一化水体指数(MNDWI)[29]来去

除研究区内主水体信息,水体掩膜计算如下:

MNDWI= (ρGreen-ρSWIR1)/(ρGreen+ρSWIR1) (9)
对四个指标的结果耦合并进行主成分变换,选取

第一主成分(PC1)标准化处理得到研究区的RSEI:

RSEI0 =1- PC1[f(NDVI,WET,NDBSI,LST)]  
(10)

RSEI=
(RSEI0-RSEI0,max)
(RSEI0,max-RSEI0,min)

(11)

式中:RSEI为正规化后的遥感生态指数,取值介于

0~1之间,与生态环境呈正相关;RSEI0、RSEI0,min、

RSEI0,max分别为初始遥感生态指数及其最小值、最
大值。

1.3.2 构建生态阻力面指标体系

生态阻力面指标体系的构建对研究区的生态安

全评价具有重要意义,因此本研究结合神木市实际

生态环境状况与数据的可获取性,参考相关文献,综
合地形、植被、水资源和人为四方面因素,选取出8
个因子构建生态阻力面指标体系,如表1所示。其

中,坡度、高程和土地利用类型属于区域地形地貌特

征,前两者关系到物种的空间分布情况,后者关系到

生态源之间物质能量的交流畅阻;植被覆盖度属于

植被影响因素,其覆盖程度将直接影响区域生物多

样性的恢复情况;距水体的距离属于水资源因素,河
流具有较高的生态系统服务价值,与水体之间的距

离决定了生态源扩展的可能性;而工业用地、道路和

居民地属于人为限制因素,会一定程度阻碍其周边

土地及景观的发展。参考相关文献对各个阻力因子

进行分级,各因子均分为四个等级,等级越高,阻力

越大,耗 费 的 成 本 也 越 高。此 工 作 借 助 ArcGIS
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10.2软件的欧氏距离和重分类工具实现,各因子的

单因子阻力面如图2所示。

SPCA分析法综合了统计学原理与GIS技术,
不仅能够使主成分分析结果更直观地展现在空间

上,而且可通过计算准确客观地确定各指标的权

重[24]。考虑到各阻力因子的选取具有一定的随机

性和人为性,且各因子对研究区生态安全的阻力强

度存在差异,因此本研究通过SPCA分析得到的特

征值、方差贡献率和载荷矩阵来确定各阻力因子的

权重,权重越大,说明对综合阻力面的影响越强烈

(见表1)。借助GIS的栅格计算工具加权叠加8个

阻力因子,从而得到神木市的综合生态阻力面。

图2 神木市单因子生态阻力面分级图

Fig.2 ClassificationmapofsinglefactorecologicalresistancesurfaceinShenmuCity
注:此图基于国家自然资源部标准地图服务网站审图号为GS(2019)1822的标准地图制作,底图无修改。

 

表1 神木市生态阻力因子等级划分

Tab.1 ClassificationofecologicalresistancefactorsinShenmuCity

评价因子 参考文献
阻力值x

一级 二级 三级 四级
权重

高程/m 王琦等[23] x<800 800≤x<1000 1000≤x<1200 x≥1200 0.15

坡度/(°) 蒙吉军等[30] x<7 7≤x<15 15≤x<25 x≥25 0.13

土地利用类型 齐松等[16] 林地、草地 水域 耕地 建设用地、其它用地 0.26

植被覆盖度/% 谢花林[31] x≥65 50≤x<65 35≤x<50 x<35 0.13

距工业用地距离/m 李玉平等[32] x≥1500 1000≤x<1500 500≤x<1000 x<500 0.08

距水体距离/m 杨珊珊等[33] x<100 100≤x<500 500≤x<1000 x≥1000 0.12

距道路距离/m 刘孝富等[34] x≥2000 1000≤x<2000 500≤x<1000 x<500 0.08

距居民地距离/m 王石英等[35] x≥1500 1000≤x<1500 500≤x<1000 x<500 0.05
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1.3.3 最小累积阻力模型

最小累积阻力(MCR)模 型 最 早 由 Knaapen
等[36]提出,后由俞孔坚[37]修改并广泛应用于生态

廊道的识别研究中。该模型通过分析生物从生态源

到其他目标源运动过程中所克服的空间阻力,从而

得出其累积耗费阻力最小的路径,能够准确反映源

地间的连通性与物种间的通行可达性[38],主要用来

反映从目标点到源地的最小成本路径,该路径是生

物物种迁徙和扩散的最佳路径。其计算如公式为:

MCR =fmin∑
i=m

j=n

(Dij ×Ri) (12)

式中:MCR为最小累积阻力值;f为最小累积阻力与

生态过程的正相关关系;Dij 为生态源地j到景观i
的空间距离;Ri 为景观单元i 对生物运动的阻力

系数。

1.3.4 重力模型

判断潜在生态廊道之间的相对重要性有助于确

立生态保护的优先级,从而促进生态建设工作高效

而有序的开展。重力模型能够较好地量化不同生态

源地间的相互作用强度,从而反映出各个生态廊道

的重要程度[13]。其计算公式为:

Gab = Na ×Nb

D2
ab

=L2max×lnSa ×lnSb

L2
ab ×Pa ×Pb

(13)

式中:Gab 为生态源地a 与b之间的相互作用强度;

Na 和Nb为生态源地a 和b的权重值;Dab 为生态源

地a和b之间生态廊道阻力的标准化值;Pa 和Pb

为生态源地a 和b的阻力值;Sa 和Sb 为生态源地a
和b的面积;Lab 为生态源地a和b之间生态廊道的累

积阻力值;Lmax 为全部生态廊道累积阻力的最大值。

2 结果与分析

2.1 生态环境质量评价

遥感生态指数(RSEI)以遥感影像信息为基础,
集成了多重监测指标,能够更加直接快速地定量反

映研究区生态质量的优劣。参考已有研究和《生态

环境状况评价技术规范》(HJ192—2015),以0.2为

间距将生态环境质量划分为5个等级,分别为差等

(0,0.2]、较差等(0.2,0.4]、中等(0.4,0.6]、较优等

(0.6,0.8]、优等(0.8,1]。由评价结果可知,神木市

2015年、2018年 的 RSEI均 值 分 别 为0.4733、

0.5075,按照上述分级标准,研究期间其生态质量

处于中等水平,并有略微好转趋势。
为进一步保证生态环境质量评价结果的可信度

及真实性,对2015、2018年生态质量评价结果进行

等权叠加分析,得到研究期间神木市生态质量综合

评价结果,如表2、图3所示。2015—2018年间,研
究区生态环境质量处于中等水平且呈现好转趋势,
较优和优等土地面积占比分别由19.21%、12.13%
增加到24.77%和13.40%,较差与差等土地面积相

对减少,中等土地面积占比基本保持不变。其生态

质量在空间分布上较为稳定,主要表现为:西北部生

态质量差等斑块集中分布,该区域地势较高,多以草

地、沙地型灌木林地为主,工业用地与建设用地分布

广泛;东北部与南部生态质量优等斑块居多,分布较为

零散,该区域地势较低,多以草地、耕地为主,居住密度

小,工业用地稀少,靠近水源;北部地区与中部丘陵区

生态质量多处于中等状态,该区域建筑用地分布较为

集中,受人类活动干扰强烈。综合来看,神木市生态环

境质量处于“西北差东南优”的不平衡发展状态。

表2 2015—2018年生态质量等级面积及百分比

Tab.2 Areaandpercentageofecologicalqualitygradefrom2015to2018

等级
2015年

面积/(km2) 百分比/%

2018年

面积/(km2) 百分比/%

2015—2018年综合

面积/(km2) 百分比/%

差 1206.59 16.33 1013.06 13.76 1041.93 14.17

较差 1736.87 23.50 1430.56 19.43 1544.99 21.00

中等 2130.79 28.83 2108.79 28.64 2187.02 29.73

较优 1419.56 19.21 1823.31 24.77 1790.33 24.34

优 896.66 12.13 986.32 13.40 791.31 10.76

2.2 生态源地选取与分析

生态源地是生态价值较高的区域,能够促进物

质、能量及功能服务的顺畅流动,具有良好的生态稳

定性和扩展性,是构建生态安全网络的重要基础。
一般在选取时主要考虑生态功能强、生物多样性好

的区域。本研究将RSEI计算结果作为选择生态源

地的依据,为确保所选取的生态源地斑块的稳定性,
避免 单 期 数 据 的 评 价 结 果 存 在 波 动,本 文 选 取

2015—2018年生态环境质量综合评价结果为优的

斑块作为神木市的生态源地,以1.8km2为阈值剔除
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零碎斑块选取出20个符合条件的生态斑块,考虑到

河流作为物质交流的重要场所,生态系统服务价值

较高,故以0.4km2为阈值筛选出11个河流斑块作

为河流型生态源地,其中包含了中国最大的沙漠湖

泊红碱淖(位于研究区北部的尔林兔镇,将其确定为

生态源地对提高西北部沙漠草滩区的生态连通性具

有重要作用)。最终共确定了31个生态源地,面积

为316.59km2,占神木市土地总面积的4.15%。鉴

于研究结果中生态源地的小型斑块居多,且分散状

态明显,可将生态质量中等以上的土地斑块设置为

生态源地缓冲区,以便为核心生态源地的保护与扩

展提供参考。

图3 2015—2018年神木市生态环境质量分级

Fig.3 EcologicalandenvironmentalqualityclassificationofShenmuCityfrom2015to2018
注:此图基于国家自然资源部标准地图服务网站审图号为GS(2019)1822的标准地图制作,底图无修改。

 

  生态源地选取结果如图4所示。

图4 神木市生态源地及生态缓冲区选取结果

Fig.4 Selectionresultsofecological
sourceareaandecologicalbuffer

zoneinShenmuCity
注:此图基于国家自然资源部标准地图服务网站审图号为

GS(2019)1822的标准地图制作,底图无修改。
 

可以看出,生态源地斑块在南部较为集聚,自南

向北逐渐分散化,大型源地斑块较为稀少,以连通南

北的河流生态源地为主;生态源地土地类型主要为

草地、耕地及河流;域内贺家川镇和花石崖镇的生态

源地面积最大,呈现集聚状态,沙峁镇、马镇、栏杆堡

镇和店塔镇生态源地破碎化严重,小型生态源地斑

块居多。总体来看,域内生态源地大多靠近水系,说
明河流在区域生态安全网络构建中占据重要地位,
西北部与东南部的生态源地在空间分布上呈现出明

显差异,说明南北地区生态连通性较差。研究区生态

源地缓冲区集中分布在生态质量优良的东南部土石山

区,对于中心生态源地的保护和扩展具有积极作用。

2.3 生态阻力面构建

根据各指标权重,对8个生态阻力因子运用叠

加分析得到综合生态阻力面,如图5所示。由图5
可以看出,综合阻力面的空间分布情况与土地利用

类型、植被覆盖度和坡度基本相符,研究区阻力值较

大的区域主要分布在西北部的沙漠草滩区,在生态

质量优良的东南部阻力值相对较小。
对综合阻力面结果运用成本距离分析生成神木

市生态源地的最小累积耗费阻力面,使用自然间隔

法将研究区的累积阻力分为高、较高、中等、较低和

低阻力五个等级,如图6所示。由图6可以看出,研
究区物种的生态过程所受阻力越大、等级越高,越不

利于生态环境的扩展与优化;域内低阻力与较低阻
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力主要分布在东南部,该区域集中着生境质量较高

的土地斑块(靠近河流,植被覆盖度高),有助于维持

物种多样性。高阻力区主要分布在工业用地居多、
水系不发达的西北沙漠草滩区,对比图4可以看出,
越接近生态源地,累积耗费阻力越小。

图5 神木市综合生态阻力面分级图

Fig.5 Classificationmapofcomprehensive
ecologicalresistancesurfaceinShenmuCity

注:此图基于国家自然资源部标准地图服务网站审图号

为GS(2019)1822的标准地图制作,底图无修改。
 

图6 神木市最小累积耗费阻力面

Fig.6 Resistancesurfaceofminimumcumulative
consumptioninShenmuCity

注:此图基于国家自然资源部标准地图服务网站审图

号为GS(2019)1822的标准地图制作,底图无修改。
 

2.4 生态廊道识别

基于最小累积阻力(MCR)模型,使用成本路径

分析工具,计算得出每一个生态源地与其他源地间

的最小累积成本距离,经过叠加得到各源地与其目

标源地间的最小耗费路径,此路径是物种在迁移与

扩散过程中能够有效避免外界干扰的最优路径,剔
除重复路径后,最终识别出34条潜在生态廊道,总
长度为634.12km。由图7可以看出,源地8、10,源
地4、11、6、7,源地1、3、9、21之间各形成了与河道

分布相一致的河流型生态廊道,其余廊道大多为河

流型廊道与周边各生态源地的连通线;由于研究区

西北部环境质量整体较差,生态源地斑块稀少,该区

域存在生态廊道单一甚至匮乏的情况,仅在源地1、

3、9之间有一条维系南北物种交流的廊道。总体来

看,研究区南北部生态廊道间阻力较大,部分区域呈

现断裂不连通的状态。

图7 神木市潜在生态廊道及安全网络

Fig.7 Potentialecologicalcorridorsandsafety
networkinShenmuCity

注:此图基于国家自然资源部标准地图服务网站审图

号为GS(2019)1822的标准地图制作,底图无修改。
 

鉴于每条生态廊道在生态网络中所起的桥梁贯

通作用不尽相同,因此本文根据重力模型对各源地

间生态廊道的重要性进行计算,在此基础上,可对研

究区内重要性较高的生态廊道采取重点保护措施。
将结果中作用力值较大的源地间的生态廊道确定为

生态网络中的重要廊道,其余均视为一般廊道。结

果显示,31个生态源地两两之间的作用强度存在显

著差距,其中,源地28与29之间的相互作用强度最
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大,说明该源地间生态廊道在生态网络构建中起到

重要作用,廊道11与14、10与14、6与7、12与13
的重要性仅次于廊道28与29,在未来规划中,应将

这5条生态廊道及其周边生态系统划入重点保护区

域;源地4、6、8之间,源地3、10之间的相互作用力

最小,这两处源地相距较远,中间累积阻力大,极易

形成廊道断裂和不连通的情况,未来需注意加强“踏
脚板”建设。最终,以相互作用强度100000作为阈

值筛选出20条重要生态廊道,占所有潜在廊道总长

度的57.58%,将其作为神木市生态网络构建中重

点保护的对象。

2.5 生态网络构建

生态节点是物种迁徙与信息能量交流的拐点,
通常处于生态功能最薄弱的位置,具有“脚踏板”的
作用。一般由最小路径与最大路径的相交点或最小

路径的汇聚点组成[39]。本研究以最小耗费路径的

汇集点作为生态节点,利用ArcGIS10.2的空间分

析功能提取出22个生态节点。提高生态节点的环

境质量能有效减少生态过程所受阻力,从而增强区

域生态系统服务功能与生态结构稳定性,故在未来

规划中,应尽可能提高节点位置的环境质量。
生态网络主要由核心斑块、连通廊道和关键节

点组成,生态网络是自然界物质信息交流的主要途

径,对区域生态安全建设意义重大。本研究最终选

取31个生态源地、34个生态廊道与22个生态节点

共同构成区域“点 线 面”相互交融的生态网络框架

(图7),该框架可有效加强神木市生态建设与发展。
其中,生态源地包括20个生态质量优质土地斑块和

11个天然河流斑块;潜在生态廊道共有34条,包括

7条河流型生态廊道,其中20条为需要优先保护的

重要生态廊道;生态节点包括研究区所有生态廊道

之间的交点。
本研究针对所构建的生态网络,结合研究区自

然条件,提出了构建神木市“一环四区”的生态网络

框架布局,如图8所示。“一环”是指串联研究区各

生态源地的河流型生态廊道形成的生态主环,主要

起到维持其天然水生生态环境和连接东南与西北地

区综合生态环境的重要作用;“四区”是指以研究区

地形特征为基础,结合生态源地和生态廊道分布情

况,划分出四片生态保护区,包括南部的生态保护

区、东北部和西部的生态过渡区、西北部的生态修复

区,四区之间相互协调共同促进区域生态网络全方

位稳定发展。“一环四区”的生态网络框架布局能够

较好地保证研究区内主要生态源地间的连通性,促
进各物种间信息能量的交换,对维持研究区生态系

统健康可持续发展具有重要意义,同时,可为类似沙

漠丘陵区生态网络的构建提供借鉴。

图8 神木市“一环四区”生态网络框架布局

Fig.8 Layoutofecologicalnetworkframeworkof
“OneRingandfourDistricts”inShenmuCity

注:此图基于国家自然资源部标准地图服务网站审图号为

GS(2019)1822的标准地图制作,底图无修改。
 

3 讨 论

生态网络能有效提高生态系统的连通性,对区

域生态安全建设具有重要指导意义。目前,生态网

络构建的相关研究逐渐由城市转向自然地貌区域。
神木市属于典型的沙漠丘陵区,地貌特征复杂,其生

态网络构建不同于其他生态系统整体服务功能较好

的区域。受自然因素的影响,沙漠丘陵区的生态环

境质量多呈现出明显的空间分布不平衡;生态源地

破碎化严重且分布不均,土地利用类型多以草地和

耕地为主;生态阻力空间分异性强且与区域地形地

貌特征密切相关;生态廊道结构简单、数量稀少,多
数廊道跨度较长、生态连通功能较弱;生态网络整体

密度较低。基于此,在类似神木市的沙漠丘陵区生

态网络构建过程中,可结合水源涵养、沙地植被生境

特征、物种多样性等方面综合选取优质生境斑块。
未来生态保护建设中,可依据生态源地缓冲区划定

保护范围;针对源地稀少、廊道单一的生态功能薄弱

区域,可考虑新增绿地作为“踏脚板”以增强区域生

态网络的稳定性。
在研究方法方面,本研究引入遥感生态指数

(RSEI)来评价生态环境质量,并将其作为识别生态
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源地的依据,相较于单期人工解译的土地利用分类

数据,两期遥感影像数据具有较高的准确性和科学

性,且具有动态评价的特点;遥感生态指数耦合了4
个能够客观准确反映生态环境现状的指标,与基于

经验值确定评价指标体系的方法相比,能有效避免

人为因素对研究结果的干扰;运用空间主成分分析

法(SPCA)构建了生态阻力面指标体系,相较于选

取经验值作为各阻力因子的权重,其精确性更高。
受各方面因素限制,本研究还存在一些不足之

处:在数据源获取过程中,研究所使用的遥感影像分

辨率为30m,这会对评价结果的精度造成一定程度

的影响,在后续研究中还需提高数据源的分辨率;在
阻力面构建过程中,生态阻力因子的选取综合考虑

了多方面因素,但对各阻力因子进行分级时,未能充

分结合研究区实际情况,因而生态阻力因子的分级

标准还有待深入研究;在生态网络构建过程中,本研

究确定的生态网络框架布局具有一定的主观性,未
来需参考当地相关发展规划做进一步完善。

4 结 论

本文以神木市为研究对象,通过引入遥感生态

指数模型,计算得到2015年、2018年的RSEI,进而对

神木市生态环境质量进行了评价,并以此为依据选取

生态源地;采用SPCA构建了生态阻力面指标体系,
形成了生态综合阻力面和生态源地累积耗费阻力面;
最后运用 MCR模型和重力模型识别并提取出研究

区潜在的生态廊道,构建了神木市生态网络框架。

1)遥感生态指数显示,2015、2018年神木市

RSEI均值分别为0.4733、0.5075,生态环境质量处

于中等水平且呈现好转趋势;东北部与南部生态质量

优等斑块居多,北部地区与中部丘陵区生态质量多为

中等水平,而西北部差等斑块集中分布,呈现出“西北

差东南优”的空间分布特征,整体处于不平衡的发展

状态。未来需加强对西北部生态环境的保护与治理。

2)以生态质量结果为依据,共选取生态源地31
个,面积共316.59km2,占神木市总面积的4.15%,
其中11条为河流生态源地;大部分源地集聚在东南

部,西北地区和中部地区相对分散且破碎化程度严

重,源地的土地类型以草地、耕地及河流为主,南北

地区生态源地连通性较差。

3)识别出神木市潜在生态廊道共34条,总长

度634.12km,廊道主要以境内河流为主线相互连

通。其中,提取重要廊道20条,占廊道总长度的

57.58%,生态节点22个,结合生态源地共同构成研

究区生态网络。结合区域发展现状,依托河流生态

廊道构建出“一环四区”的生态网络框架布局,可为

神木市生态安全建设与沙漠丘陵区生态网络构建提

供参考。
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