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基于LUCC及其ESV响应的陕西省生态网络
构建与空间优化

王浩阳，牛文浩，宋 曼，张蚌蚌，靳亚亚
（西北农林科技大学经济管理学院，杨凌 712100）

摘 要：【目的】构建生态网络、优化生态空间布局，对协调区域社会经济和生态环境可持续发展具有重要作

用。【方法】本文以陕西省为例，在土地利用变化（LUCC）分析和生态系统服务价值（ESV）定量评价基础上，利用

MSPA方法、Linkage Mapper工具等手段构建生态网络，并进一步展开了生态空间优化布局研究。【结果】①陕西省

各地类面积在2000—2020年间发生了显著变化，期间面积（绝对值）变化从大到小依次为：耕地>林地>建设用地>

草地>未利用地>水域；②陕西省生态系统服务价值在2000—2020年增加了47.84亿元，其空间分布格局总体保持

稳定，高价值区主要分布在秦岭、巴山和延安市南部，低价值区集中分布在关中地区；③识别30处生态源地总面积

约46465.92 km2，提取生态廊道62条、生态夹点36个、生态障碍点85个，共同组成生态网络；④提出“五带、六区、多

廊道、多组团”的生态空间优化布局方案，为陕西省生态空间的修复管理提供了参考。【结论】从LUCC及ESV变化

出发构建生态网络，识别生态空间中的问题区域并提出针对策略，可有效解决土地利用变化过程中的生态破坏、生

态孤岛等问题，为统筹省域生态保护、促进区域可持续发展提供科学指导，也为国土空间规划编制提供科学借鉴。
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1 引言
随着社会经济的快速发展和人类活动的日益

频繁，生态系统的结构和功能遭到不同程度的破

坏，大量生态空间被生产生活空间挤占替代[1,2]，大

量独立生态空间也因受到人类干预变成由人类参

与和控制的综合生态空间[3,4]，由此引发了生态环境

破坏、生态空间破碎、生态服务功能退化等一系列

问题[5]。十八大以来，党中央高度重视生态文明建

设的持续推进和国土空间格局的优化保护，科学构

建生态网络、针对性优化生态空间布局，促进生态

环境和经济社会和谐发展，对中国生态文明建设目

标的实现及区域生态系统服务功能的改善具有重

要意义[6,7]。

生态网络是指由生态系统核心、廊道和斑块组

成的复合型网络[8]，是提高生态系统结构连通性、功

能完整性[9]以及修复国土生态的重要途径。目前，

国内外学者构建生态网络主要按照“源地提取-廊
道构建-节点识别”的范式[10,11]，科学确定生态源地、

提取生态廊道是其中的关键[12]。生态源地作为对区

域生态安全具有重要意义、对区域生态过程与功能

起决定作用[13]、为区域提供主要生态产品与服务的

关键斑块，其识别方法可以归纳为直接识别和间接

识别两种[14]。前者直接选取湿地、水体、自然保护区

等具有良好生态环境的斑块作为生态源地 [15,16]，但

这种方法存在较大的主观性[17]；后者基于生态系统服

务重要性评价、生态敏感性评价、生态适应性评价[6,18]
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确定生态源地，或者直接采用形态空间格局分析

（MSPA）方法来确定生态源地[19-21]，能在一定程度上

保证识别结果的客观性。结合生态系统服务价值

（ESV）评价、MSPA方法和景观连通性指数识别生

态源地，能有效避免主观选择法、综合分析法的主

观性，也能解决识别过程中景观连通性考虑不足的

问题[22]。在提取生态廊道方面，常用的方法有最小

累积阻力（MCR）模型 [23]、图论 [24]、电路理论 [25]等，

Linkage Mapper 工具识别生态廊道的原理与 MCR

模型基本相同，通过操作筛选出生态源地和阻力栅

格来绘制核心区域之间的最低成本通道，无需手工

剔除繁杂廊道过程而直接获得含一定宽度信息生

态廊道[26]；此外，Linkage Mapper工具通过调用电路

理论的连接度模型Circuitscape可以生成带有明确

空间信息的生态“夹点”和生态“障碍点”，被广泛使

用于识别生态节点[26,27]。

在生态网络优化方面，国内外学者常通过增加

生态源地、构建生态踏脚石、修复断裂点等方法直

接进行优化[11,28-30]，这些思路具有较强的可实施性。

但现有研究大都是从县级、市级和小流域等小尺度

进行分析，较少从省级尺度开展生态网络构建与优

化分析研究。此外，长期以来许多生态网络研究没

有与生态空间优化有效衔接[31]，导致研究结果很难

对空间优化和管理发挥作用。因此，在省级尺度上

构建生态网络，依据土地利用和ESV时空变化分析

结果，针对不同区域特征提出优化建议，具有较强

的可实施性和现实意义，也可以为国土空间规划编

制提供科学借鉴。

本文以陕西省为例，基于土地利用时空演变分

析和生态系统服务价值定量评价，利用 MSPA、

Linkage Mapper工具等手段方法构建生态网络，并

进一步根据生态网络各组分要素的空间分布、用地

特征和生态环境问题提出生态空间优化布局方案，

结果可为科学构建空间结构和配置、优化生态空间

布局、促进区域可持续发展提供科学参考。

2 研究区概况与数据来源
2.1 研究区概况

陕西地处中国内陆腹地、黄河中游地区（105°

29′ E—111° 15′ E ，31° 42′ N—39° 35′ N），总面积约

20.56 万 km2，约占国土面积的 2.14%（图 1）。地势

呈南北高、中间低，主要由高原、山地、平原和盆地

等多种地貌构成。地跨黄河、长江两大水系，横跨3

个气候带，根据气候、地形、社会经济和人文风俗等

的不同，从北向南分为三大自然生态区：北部是黄

土高原区，水土流失严重，而长城沿线的风沙草滩

区还存在生态环境敏感脆弱的问题；中部是关中平

原区，城镇分布密集，随着社会经济的快速发展，区

域内生态用地面临着巨大威胁；南部是秦巴山区，

随着人类活动的加剧，生物多样性减少、水环境破

坏等问题凸显。陕西省作为西部大开发新引擎、丝

绸之路经济带新起点和国家重要生态安全屏障，在

社会经济飞速发展的同时也面临着生态环境破坏

问题，厘清陕西省生态空间分布并制定科学合理的

生态空间规划和布局方案是当前亟待解决的问

题。此外，不同地理环境、气候条件以及经济发展

状况，使陕西省北部、中部和南部生态系统存在较

大差异，为了保证全域协调可持续发展，陕西省必

须要重视各区域间、各生态系统间的连通性。因

此，选取陕西省作为研究区进行生态网络构建和生

态空间优化，具有较强的现实意义和代表性。

2.2 数据来源

本文使用的土地利用数据为 2000和 2020年的

图1 研究区地理位置图

Figure 1 Location of the study area
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土地利用分类图（1 km×1 km），数据来源于中国科

学院资源环境科学数据中心（http://www.resdc.cn/），

对各年份的土地利用类型进行重分类，得到耕地、

林地、草地、水域、建设用地和未利用地 6种土地利

用类型；DEM（数字高程模型 30 m分辨率）栅格数

据，来源于地理空间数据云（http://www.gscloud.

cn/），由此生成高程、坡度；道路数据来源于 Open-

StreetMap网站；NPP数据下载自美国国家航空航天

局网站 (https://modis.gsfc.nasa.gov/)提供的 MODIS

17A3HF数据产品，空间分辨率为500 m。平均谷物

总产值数据、平均谷物播种面积和单位面积粮食产

量数据来源于2000年、2020年的陕西省统计年鉴和

中国统计年鉴。

3 研究思路与方法
3.1 生态网络构建与空间优化分析框架

本文基于土地利用变化及其生态系统服务价

值响应分析，利用MSPA-Linkage Mapper方法构建

生态网络，在此基础上提出生态空间优化布局方

案，为省域生态空间治理与优化提供理论指导（图

2）。框架包括 3个部分：①LUCC及其ESV响应分

析。土地利用方式随着不同利益主体对土地利用

需求的改变而改变，将国土空间分为耕地、林地、草

地、水域、建设用地和未利用地 6种利用情况，首先

基于土地利用转移矩阵方法和GIS空间分析方法分

析土地利用时空演变特征，在此基础上再通过ESV

改进当量因子法分析ESV时空演变特征。②生态

网络构建。结合ESV分级结果，利用形态学空间格

局分析（MSPA）方法识别生态源地；综合考虑自然

环境和社会经济要素的影响，构建生态阻力面；再

借助 Linkage Mapper 工具提取生态廊道和生态节

点，并利用重力模型对生态廊道分级。③生态空间

优化。综合考虑研究区自然地理特征、土地利用和

图2 生态网络构建与空间优化分析框架

Figure 2 Analytical framework of ecological network construction and spatial optimization
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生态系统服务价值时空演变，从生态保护视角对国

土空间进行分区管理，进而实现研究区的生态空间

布局优化。

3.2 土地利用转移矩阵

土地利用转移矩阵可以反映研究区域土地利用

变化的结构特征和不同类型土地的变化方向 [32,33]。

土地利用转移矩阵的数学形式为：

Sqh =

ì

í

î

ïï
ïï

ü

ý

þ

ïï
ïï

S11 S12 ⋯ S1n

S21 S22 ⋯ S2n⋮ ⋮ ⋮ ⋮
Sn1 Sn2 ⋯ Snn

（1）

式中：Sqh为研究期间转变的面积；n为土地利用分类

的数量；q、h分别为转移前和转移后的土地利用类

型（q, h=1, 2, …, n）。

3.3 生态系统服务价值估算

关于生态系统服务价值的估算，本文采用了谢

高地等[34,35]提出的改进当量因子算法。将林地、草地、

耕地、水域和未利用地分别对应当量表中的森林、草

地、农田、河流、湖泊和荒漠，并根据前人研究[36-38]，将

建设用地的当量设为0。所有的生态系统服务价值

以2020年为基准进行计算。计算公式如下：

ESV =∑
k = 1

n

Ak × VCk （2）

VCk =∑
l = 1

m

ECl × E × δ （3）

式中：ESV为研究区生态系统服务总价值（元）；Ak为

研究区第k种土地利用类型的面积（hm2）；VCk为第k

类土地利用类型的单位面积价值量（元/hm2）；k为土

地利用的类型（k=1, 2, …, 6）；ECl为某土地利用类

型第 l项生态系统服务的当量系数；E为单位面积耕

地上粮食产量的经济价值（元/hm2）；δ为校正因子。

为得到更加精确的研究区生态系统服务价值，

本文基于陕西省谷物产值和谷物播种面积修订单

位面积ESV，利用植被净初级生产力（NPP）代替生

物量对生态系统服务价值当量进行修正。其计算

公式为：

E = 1
7

× T
F

×
Qst

QCN

（4）

式中：T为2020年研究区平均谷物总产值（元）；F为

2020年研究区平均谷物播种面积（hm2）；Qst和QCN分

别为 2020年研究区和全国范围的单位面积粮食产

量（kg/hm2）。

δ = NPPst NPPCN （5）

式中：NPPst和NPPCN分别为2020年研究区和全国范

围的平均NPP（kg/m2）。

2020 年陕西省谷物产值为 300.6 亿元，谷物种

植面积为 246.83万 hm2，计算出 2020年陕西省的谷

物单位面积产值为12178.42元/hm2。依据陕西省和

全国的粮食产量，根据公式（4）求出单位当量因子

的价值为1287.42元/hm2。通过ArcGIS计算2020年

全国NPP的平均值为4568.84 kg/m2，陕西省NPP的

平均值为5088.22 kg/m2，根据公式（5）计算出修正系

数为 1.11。综上，最终得出符合陕西省用地和发展

特征的ESV系数表（表1）。

3.4 生态网络构建

3.4.1 生态源地识别

生态源地是对区域生态安全具有重要意义，对

区域生态过程与功能起决定作用，并且能为区域提

供主要生态产品与服务的关键斑块[13]。形态学空间

表1 陕西省单位面积生态系统服务价值系数（元/hm2）

Table 1 Ecosystem service value coefficient per unit area in Shaanxi Province (Yuan/hm2)

一级类型

供给服务

调节服务

支持服务

文化服务

二级类型

食物生产

原材料生产

气体调节

气候调节

水文调节

废物处理

保持土壤

维持生物多样性

提供美学景观

林地

473.14

4272.63

6193.89

5835.44

5864.12

2466.08

5763.76

6466.30

2982.24

草地

616.52

516.16

2150.66

2236.68

2179.33

1892.58

3211.64

2681.15

1247.38

耕地

1433.77

559.17

1032.31

1390.76

1104.00

1992.94

2107.64

1462.45

243.74

水域

759.90

501.82

731.22

2953.57

26911.86

21291.48

587.85

4917.83

6365.94

未利用地

28.68

57.35

86.03

186.39

100.36

372.78

243.74

573.51

344.10
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格局分析（MSPA）方法通过对栅格图像空间格局进

行度量、识别和分割，能够精准地分辨研究区景观

类型与结构，被广泛应用于生态源地识别 [27,39]。利

用ArcGIS自然断点法[40]将陕西省ESV评价结果分

为低、中、高三级。经过多次实验，在MSPA分析中

将中等和高等级 ESV 区域作为前景数据，低等级

ESV 区域作为背景数据，然后通过 Guidos Toolbox

软件将前景数据划分为核心区、桥接区、孔隙、边缘

区、环道区、支线和孤岛 7类景观类型，在得到的核

心区中筛选生态源地，与研究目的相符合。此外，

生态源地面积需要达到一定规模才能有效抵抗外

界的干扰[39,41]，因此本文将面积最大的 40个核心区

作为备选生态源地。然后，本文还综合考虑了景观

连通性指数，从而避免只考虑面积而忽略具有重要

连通作用的斑块 [39]。参考相关文献 [42]，使用 Confer

2.6软件进行计算可能连通性指数和斑块重要性指

数代表各斑块的景观连通重要性，设定2500 m为距

离阈值，概率为 0.5，将备选源地中连通性最高的前

30个斑块识别为生态源地，其他没有被选择的前景

数据作为生态用地。计算公式如下：

PC =
∑i = 1

u ∑j = 1

u aiaj p*
ij

A2
L

（6）

dPC = PC -PC'
PC

× 100 （7）

式中：PC为可能连通性指数；dPC为斑块重要性指

数；u为斑块数量；ai和aj分别表示斑块 i和 j的面积；

p*
ij 为物种在斑块 i、j之间移动的最大概率；AL为景

观总面积；PC'为去除某一斑块后的整体连通性指

数值。

3.4.2 阻力面构建

阻力面的本质是对现实环境中物种迁移难易

程度的模拟面，主要受到土地覆被状况、地形地貌

和人类干扰等情况的影响[22,43,44]。在参考相关文献[45-48]

的基础上，综合考虑陕西省经济和自然地理特征选

取阻力因子、分级和设置阻力值，并采用层次分析

法确定权重，进而构建阻力因子分级赋权结果如表

2所示，在此基础上通过多要素加权叠加的方法构

建研究区综合阻力面。

3.4.3 生态廊道提取与分级

利用Linkage Mapper工具提取生态廊道[27]。在

ArcGIS 中导入综合阻力面和生态源地，利用 Link-

age Mapper 工具箱中的 Build Network and Map

Linkages工具计算最小阻力成本路径，获得最小成

本距离通道，即生态廊道。由于识别出的生态源地

分散且彼此相隔较远，经过多次实验将生态廊道的

阶段距离阈值设置为300 km，结果符合研究目的。

利用重力模型（Gravity model）对生态廊道分

级。重力模型通过构建生态源地相互作用矩阵，能

定量评价生态源地间的相互作用强度，源地间相互

作用力越大，表明生态廊道重要性程度越高[28]，以此

作为廊道分级的科学依据。计算公式如下：

Gij =
Ni Nj

D2
ij

=

é
ë
ê

ù
û
ú

1
Pi

ln Si

é

ë
êê

ù

û
úú

1
Pj

ln Sj

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

Lij

Lmax

2
=

L2
max ln Si ln Sj

L2
ij Pi Pj

（8）

式中：Gij是斑块 i和 j的相互作用力；Ni、Nj分别是斑

块 i、j的权重值；Dij是斑块 i与 j之间潜在廊道阻力

值；Lij为斑块 i与 j之间潜在廊道的累积阻力值；Lmax

为研究区内所有潜在廊道累积阻力值中的最大者；

Si、Sj分别为斑块 i、j的面积（m2）；Pi、Pj分别为斑块 i、j

表2 阻力因子赋值与权重

Table 2 Value assignment and weights of resistance factors

阻力因子

土地利用类型

高程

坡度

距国道距离

距省道距离

距县道距离

距居民点距离

单位

-
m

°

m

m

m

m

阻力分值

1

林地

(0, 200]

(0, 7]

>10000

>5000

>1000

>2000

2

耕地、草地

(200, 400]

(7, 15]

(5000, 10000]

(2000, 5000]

(500, 1000]

(1000, 2000]

3

水域

(400, 800]

(15, 25]

(2000, 5000]

(1000, 2000]

(250, 500]

(500, 1000]

4

未利用地

(800, 1000]

(25, 30]

(1000, 2000]

(500, 1000]

(100, 250]

(250, 00]

5

建设用地

>1000

>30

(0, 1000]

(0, 500]

(0, 100]

(0, 250]

权重

0.38

0.03

0.03

0.06

0.09

0.14

0.27
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区域范围内的平均阻力值。

3.4.4 生态节点识别

生态节点是生态廊道中生态功能脆弱的地方，

恢复和改善该区域生态环境，能对区域生态过程起

到巨大促进作用[42]。利用Linkage Mapper工具箱中

的 Barrier Mapper 和 Pinchpoint Mapper 工具分别识

别生态障碍点和生态夹点，以此作为生态节点。

Pinchpoint Mapper工具将最小成本通道与电路理论

相结合，通过调用Circuitscape程序将生态廊道中的

关键“夹点”区域进行显示；鉴于廊道宽度不会影响

夹点位置与区域连通性[49]，设置2 km加权成本距离

为廊道宽度。Barrier Mapper工具可以检测出影响

生态廊道质量的障碍区域，即生态障碍点 [26]；选择

“Maximum”模式，经过反复阈值迭代计算，以 2 km

为半径迭代运算结果最佳。

3.5 国土生态空间优化布局

参考杨天荣等[6]和郭荣朝等[50,51]提出的“廊道组

团网络化”优化模式，以及李思楠等[52]和李青青等[53]

使用的国土空间地域功能优化分区方法，综合考虑

研究区自然地理特征、土地利用和生态系统服务价

值时空演变，从生态保护视角对国土空间进行分区

管理，进而实现研究区的生态空间布局优化。

按照生态源地集中、重点保护原则，依托生态

源地空间分布和研究区地貌特征构筑生态防护带，

将研究区划分为不同生态区域；基于Barrier Mapper

工具分析得到的障碍区域及其改善系数（IS），利用

自然断点法划分为两级生态修复组团，改善系数较

高（1.40＜IS≤2.02）的障碍区域作为一级生态修复

组团，改善系数较低（1.12＜IS≤1.40）的为二级生态

修复组团，是生态修复的重点区域；以生态廊道为

轴线，连通各生态分区和生态修复组团，形成全域

生态保护、修复、发展强大合力。通过生态修复组

团、廊道网络、生态保护优化分区等“点-线-面”生

态空间结构要素的优化重组，构建一个多层次、复

合型的“廊道组团网络+生态保护优化分区”的生态

空间优化布局方案。

4 结果与分析
4.1 陕西省2000—2020年土地利用时空变化

2000—2020年，陕西省各地类的面积变化及其

空间分布见表3和图3。整体来看，陕西省土地利用

类型以耕地、林地和草地为主，2020年占全省面积

的94.40%。耕地主要分布在关中地区，林地主要分

布在秦岭和延安市南部，未利用地主要分布在榆林

市北部，建设用地在关中平原分布最集中，草地和

水域分布零散。20年间各地类在空间分布上发生

了显著变化。大约有 3099 km2的耕地转变成建设

用地，主要集中在关中地区；大约有 29096 km2耕地

转变为林草地，主要分布在陕北和陕南地区；大约

有 25462 km2林草地转变为耕地，主要集中在陕北

地区；约有 10955 km2林地转变为草地，约有 12017

km2草地转变为林地，林草地的相互转换主要分布

在陕南和延安地区。根据各地类的变化面积（绝对

值）排序，从大到小依次为耕地>林地>建设用地>草

地>未利用地>水域。分析原因包括两个方面：一是

由于陕西省经济快速发展，建设用地以自身为中心

不断向四周扩张，而受“耕地占补平衡”政策的限

制，关中地区城市扩张占用的耕地部分补在了陕

南、陕北地区；二是和“退耕还林还草”政策有关，过

去 20 年许多符合退耕标准的耕地转变为林地和

草地。

表3 2000—2020陕西省土地利用转移矩阵（km2）

Table 3 Land use transfer matrix in Shaanxi Province, 2000-2020 (km2)

2000年

土地类型

耕地

林地

草地

水域

建设用地

未利用地

总计

2020年

耕地

38669

5362

20100

560

1761

428

66880

林地

6603

29689

12017

89

109

109

48616

草地

22493

10955

43389

372

253

1159

78621

水域

636

85

323

735

29

28

1836

建设用地

3099

188

730

69

965

211

5262

未利用地

291

146

1033

30

3

2904

4407

总计

71791

46425

77592

1855

3120

4839

205622

变化量

-4911

2191

1029

-19

2142

-432
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4.2 陕西省ESV时空演变

陕西省ESV在2000—2020年增加了47.84亿元

（表4）。2000年陕西省ESV共计4113.43亿元，其中

林地最高为1871.74亿元。2020年陕西省ESV共计

4161.27亿元，其中林地最高为 1960.08亿。2000—

2020 年间，林地和草地 ESV 分别提高了 4.72%和

1.3%，但耕地、水域和未利用地均有不同程度的

下降。

基于自然断点法，将ESV分为低、中、高 3个等

级（图 4a、图 4b）。高 ESV 区域为林地和水域，中

ESV区域为草地，低ESV区域为耕地、未利用地和

图3 2000—2020陕西省土地利用类型转移

Figure 3 Land use type transfer in Shaanxi Province, 2000-2020

表4 2000—2020年陕西省各地类生态服务价值变化

Table 4 Changes in the value of ecological services by land use

category in Shaanxi Province, 2000-2020

土地利用

类型

耕地

林地

草地

水域

未利用地

总计

生态系统服务价值/亿元

2000年

813.16

1871.74

1298.28

120.61

9.64

4113.43

2020年

757.54

1960.08

1315.49

119.38

8.78

4161.27

变化量/亿元

-56.62

88.34

17.21

-1.23
-0.86

47.84

变化率/%

-6.84

4.72

1.33

-1.02
-8.92

1.16
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建设用地。2000年和 2020年陕西的ESV分布格局

基本一致，高ESV区域主要分布在秦岭一带和延安

市南部的塬梁沟壑区，中ESV区域主要分布在陕北

和陕南地区，低 ESV 区域主要分布在关中地区。

2000年到2020年，ESV空间分布在小尺度上有许多

变化（图 4c），主要是由于土地利用类型的相互转

换。在陕北地区，ESV减少区域主要是由于林草地

被开垦为耕地，而ESV增加区域主要是因为20年来

国家高度重视黄土高原生态治理工作，生态环境得

到显著改善；在关中地区，ESV减少区域主要是由

于建设用地扩张占用耕地；在陕南地区，耕地、林地

和草地间的相互转换以及建设用地的扩张，是造成

ESV变化的主要原因。

4.3 陕西省生态网络构建与分析

4.3.1 识别生态源地

识别出的生态源地总面积 46465.92 km2，约占

省域总面积的22.60%。如图5a所示，这些生态源地

较为集中的分布在秦岭、巴山、子午岭和梁山山脉，

这些区域都是提供生态系统服务和功能最多、最重

要的地区，必须严格保护和管控。总体来说，陕西

图4 2000年和2020年陕西省ESV分布

Figure 4 Distribution of ecosystem service values (ESV) in Shaanxi Province, 2000 and 2020

图5 陕西省生态网络构建

Figure 5 Ecological network construction in Shaanxi Province
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省北部生态源地分布较少，陕北地区的防风治沙、

水土流失治理对于全省乃至全国生态高质量发展

具有重要作用，应该加大环保措施来改善生态环境

质量。

4.3.2 建立综合阻力面

对各阻力因子加权求和，构建出陕西省综合阻

力面分布图（图 5b）。陕西省生态阻力值范围在

1.05~4.88之间，阻力值越小表示生境适应性越高。

关中地区城市、道路和居民点都比较密集，土地利

用类型主要是耕地，是生态高阻力区；陕北地区生

态阻力值普遍较高，尤其是西北部毛乌素沙漠边缘

地区，这里以活动的沙丘、沙垄和片沙为主，对生态

系统的生物物质能量流动有较大的影响；陕南地区

主要为林地和草地，区域内分布着许多森林公园和

自然保护区，整体生态环境良好，是生态低阻力

区。整体来看，陕西省高阻力值区域的分布呈现网

络状，这种分布格局阻碍了各生态源地间的联系，

特别是从陕北、关中和陕南地区间的生态联系。因

此，通过构建生态廊道加强生态源地间的联系，对

促进生物、物质和能量的流动具有重要意义。

4.3.3 构建陕西省生态网络

以生态源地分布和综合阻力面为基础，利用

Linkage mapper 工具识别陕西省最小成本路径，得

到生态廊道62条，总长度为2871.42 km。利用重力

模型计算30个生态源地间的相互作用力，并根据作

用力大小将生态廊道划分为两级：引力值≥500的定

义为关键生态廊道，引力值＜500的定义为普通生

态廊道。如图5c所示，共获得关键生态廊道27条，

平均长度16.75 km，主要分布在商洛市、汉中市南部

和榆林市北部，将邻近的生态源地串联成大生态系

统，从而增强生态系统的抗干扰能力和稳定性；获

得普通生态廊道 35条，平均长度 69.12 km，主要分

布在陕北中部地区、关中地区和陕南中部地区，以

南北走向为主，将陕西省南部、中部和北部生态源

地连接起来，形成连通全省的廊道回路。

基于提取的生态廊道，利用 Linkage mapper工

具识别出生态节点121个，包括生态夹点36个和生

态障碍点85个。从空间分布来看，榆林市北部和陕

南地区生态夹点分布较为密集，这些地区生态源地

面积较小但分布密集，对地区生态保护具有重要作

用；生态障碍点主要分布在关中地区和榆林市西南

部，这主要由于榆林市西南部毛乌素沙地生态本底

质量差，而关中地区城市化规模大、路网密集、人类

活动频繁，对生物物质和能量流动带来许多阻碍。

4.4 陕西省生态空间优化布局

依据陕西省 2000—2020 年土地利用时空变化

和生态系统服务价值分析结果，根据陕西省自然地

理特征和生态网络构成分布，按照空间相互作用与

协同进化原理，对国土空间和生态网络各组分要素

进行优化重组，提出陕西省“五带、六区、多组团、多

廊道”的生态空间优化布局方案（图6，表5）。首先，

基于陕西省自然地理特征和生态源地分布特点，从

北向南分别打造位于延安中部、延安南部、秦岭北

麓、秦岭南麓和巴山北麓的五条生态防护带，作为

各地区生态绿地的保护屏障，并依此将陕西省划分

为六个生态主体功能区，构筑“五带六区”生态安全

分区保障。其中，“六区”由北向南依次排序为黄土

高原生态恢复区、延安-铜川生态保护区、关中综合

发展区、秦岭生态保护区、陕南绿色发展区和巴山

图6 陕西省生态空间优化布局方案

Figure 6 Optimization of ecological space layout in

Shaanxi Province
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生态保护区。然后，基于Barrier Mapper工具识别结

果，利用自然断点法将生态障碍区划分为两级生态

修复组团。最后，筛选并构建生态廊道将所有的生

态区、生态修复组团连接成到一起，并分别提出针

对性优化方案，形成全省生态保护、修复、发展强大

合力。

4.4.1 构建生态防护带，划分生态功能区

根据陕西省的地理特点和生态需求构建的五

条生态防护带均呈东西走向，能够有效保护生态环

境和促进生态修复。其中，延安中部的生态防护带

主要涵盖延安市的子午岭和北山的北部地区，该地

区地形起伏较大、气候偏干旱，生态防护带构建应

以防止水土流失为重点，加强水土保持工程建设和

植被恢复。延安南部的生态防护带主要涵盖铜川

市、延安市等地，该地区地势较为陡峭，植被类型多

样，生态防护带构建应注重加强植被恢复和自然保

护区建设，控制土地退化和生态用地占用等问题，

维护生态系统的完整性。秦岭北麓的生态防护带

主要涵盖宝鸡市、西安市等地，该生态防护带建设

要重点保护和恢复森林植被，加强土地利用管理，

防止城市化扩张占用秦岭生态用地，促进生态系统

的健康发展。秦岭南麓和巴山北麓的生态防护带

所处地区地貌复杂、气候多样，其建设应注重保护

山地植被和水源地，加强土壤保持和植被覆盖，采

取合理的农田利用和生态修复措施，促进生态环境

的可持续发展。

6个生态区域2000—2020年的土地利用变化和

ESV变化如表6、表7所示。由于区域2、4、6的单位

面积ESV远大于其他区域，生态保护价值巨大，因

此将其设置为生态保护区，其他区域则设置为生态

修复和发展区。区域 1 在 2000—2000 年间耕地减

少了 4.86% ，林地和草地分别增加了 2.27% 和

2.05%，建设用地也增加了 1.44%，区域ESV和单位

面积ESV显著增加，但截至2020年其单位面积ESV

只有157.81万元/km2，与其他区域仍有较大差距，因

此这一区域未来应以提高植被覆盖度为主，并加强

水土流失治理，进而改善生态环境；区域2在2000—

2020 年间耕地和林地分别减少了 3.18%和 0.56%，

表5 “五带、六区、多廊道、多组团”生态空间优化布局方案说明

Table 5 Description of the“five belts, six zones, multiple corridors, and multiple clusters”ecological space optimization layout plan

核心概念

五带

六区

多廊道

多组团

解释说明

保护生态源地的生态安全屏障

黄土高原生态恢复区

延安-铜川生态保护区

关中综合发展区

秦岭生态保护区

陕南绿色发展区

巴山生态保护区

连通各生态分区的优化生态廊道

生物迁移路径中的障碍区域

优化策略

加强监督管理，防止非生态用地的无序扩张

以提高植被覆盖度为主，改善其水土流失状况

限制开发，加强区域植被的保育，加大监督管理力度

加强耕地保护、加强城市生态廊道建设，经济和生态综合发展

加强森林资源保护，强化各项生态服务和功能

重点发展生态农产品、生态康养等绿色产业

严禁开发占用，加强森林资源保护，强化各项生态服务和功能

在宜林宜草区域植树种草，保证生态廊道的连通性

调整用地结构，加强区域植被恢复与保育，建设生态公园

表6 2000—2020年“六区”土地利用变化

Table 6 Land use changes in the“six zones”, 2000-2020

六区

区域1

区域2

区域3

区域4

区域5

区域6

2000—2020年各区域地类变化面积/km2

耕地

-2917.67

-748.53

-1152.35

-71.00

-142.14

120.69

林地

1366.44

-131.66

126.41

93.84

-8.94

744.92

草地

1232.55

815.28

15.72

-107.43

-49.16

-877.97

水域

-70.32

-18.89

-16.77

18.59

67.33

1.07

建设用地

868.00

57.80

1017.70

61.29

128.91

8.30

未利用地

-479.00

26.00

9.30

4.70

4.00

3.00

2000—2020年各区域地类变化比例/%

耕地

-4.86

-3.18

-3.23

-0.13

-0.72

0.87

林地

2.27

-0.56

0.35

0.18

-0.05

5.38

草地

2.05

3.46

0.04

-0.20

-0.25

-6.34

水域

-0.12

-0.08

-0.05

0.04

0.34

0.01

建设用地

1.44

0.25

2.85

0.12

0.65

0.06

未利用地

-0.80

0.11

0.03

0.01

0.02

0.02
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草地和建设用地分别增加了 3.46%和 0.25%，区域

ESV减少了1.30亿元，因此该区域未来应该注重限

制开发、加强区域植被的保育并加大监督管理力

度，以保障其生态功能稳定；区域 3 在 2000—2020

年间耕地减少了 3.23%，林地和建设用地分别增加

了0.35%和2.85%，区域ESV减少了8.77亿元，未来

一方面应该以促进城市发展而提供所需的农副产

品为主，为该区城市发展提供基本保障，另一方面

在城市内加强生态廊道建设，如公园、观景步道等

形式，逐渐形成生态建设与城市建设协调发展的新

局面；区域 4在 2000—2020年间耕地和草地分别减

少了 0.13%和 0.20%，林地和建设用地分别增加了

0.18%和0.12%，单位面积ESV增加了0.46万元/km2

达到 268.16万元/km2，是陕西省生态质量最好的地

区，在未来应该加强森林资源保护，为城市化地区

提供气体调节、水文调节、气候调节、水源涵养等生

态服务功能；区域 5在 2000—2020年间主要是水域

面积增加了0.34%，使区域ESV略微增加，未来应以

发展生态农产品、生态康养等绿色产业为主，充分

利用现有生态资源产生经济效益带动地区发展；区

域 6在 2000—2020年间大量草地转变为林地，草地

减少而 6.34%，林地增加了 5.38%，生态环境质量持

续提升，到2020年区域ESV增加了16.78亿元，在未

来要严禁开发占用，加强森林资源保护，强化各项

生态服务和功能。

4.4.2 统筹生态修复组团，连通优化生态廊道

生态修复组团总面积约为3.51万km2，其中，一

级修复组团面积约为 1.23万 km2，二级修复组团面

积约为 2.28万 km2，大部分位于“六区”中的生态治

理与发展区域，用地类型主要为建设用地和未利用

地，少量为耕地。修复组团区域是影响生物、物质

和能量沿生态廊道流动的高阻力区域，保护这些区

域能显著提高生态源地间的景观连通性。而这些

修复组团所占面积越小代表清除此障碍点难度越

小[54]，由此可知陕北地区生态修复难度最大、陕南地

区难度最小，陕北地区虽然近20年生态治理与恢复

成效显著（ESV显著增加），但仍需继续加大生态保

护治理力度。此外，为加强各生态分区、生态源地

和生态修复组团的系统保护，促进生态资源与要素

的有效流通，在生态廊道提取和分级的基础上，以

生态廊道为轴线形成“点-线-面”生态格局体系。

整体来看，未来陕西省需要对生态修复组团进行自

然资源统筹监测，依据各生态修复组团所处生态分

区自然地理特征分类、分级修复，加强对生态廊道

沿线的生态绿化建设，进而提升全省生态环境

质量。

5 讨论与结论
5.1 讨论

关注省级层面生态空间格局及其优化，对推动

绿色发展、促进人与自然和谐共生和建成美丽中国

具有重要现实意义。在研究方法上，本文基于生态

斑块的生态系统服务价值、形态学空间格局和景观

连通性的综合考虑识别生态源地，基于 Linkage

Mapper工具识别生态障碍范围作为生态修复重点

区域，可以为相关研究提供新的思路和方法。此

外，以往大多数基于生态网络和生态安全格局的生

态空间优化方案就是增加重要生态源地、规划生态

踏脚石和修复生态障碍点，而本文基于土地利用和

生态系统服务价值的时空变化分析，针对性提出区

域优化策略和整体优化布局，具有一定创新性。

陕西省作为一个由陕北、关中、陕南三大自然

生态区组合的生态大省，在本文中基于生态系统服

表7 2000—2020年“六区”生态系统服务价值（ESV）变化

Table 7 Changes in the value of ecosystem services (ESV) in the“six zones”, 2000-2020

六区

区域1

区域2

区域3

区域4

区域5

区域6

单位面积生态系统服务价值/（万元/km2）

2000年

151.63

250.69

146.93

267.70

182.83

228.15

2020年

157.81

250.13

144.48

268.16

183.63

240.26

变化量

6.18

-0.56

-2.45

0.46

0.80

12.11

区域生态系统服务总价值/亿元

2000年

911.13

590.22

524.87

1411.58

360.57

317.06

2020年

948.27

588.92

516.10

1412.98

362.16

332.84

变化量

37.14

-1.30

-8.77

2.40

1.59

16.78
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务价值更是被划分为6块生态功能区，不同生态区、

地市的生态环境存在较大差异，未来发展应以保证

全域协调可持续发展为首要目标，在此基础上分别

对各生态区存在的生态问题提出针对性管治措

施。首先，陕西省应该高度重视各区域间、各生态

系统间的连通性，建立体系化的跨市、跨区县的生

态保护与修复治理机制。其次，陕西省应该针对各

区域生态基底和生态系统状况提出针对性措施，在

陕北地区继续施行退耕还林还草政策，提高植被覆

盖度，加强水土流失治理；在关中地区严格保护耕

地，并逐步形成自然生态与城市建设发展和谐共生

的新局面；在陕南地区发展生态农产品产业、康养

产业等特色产业，带动经济发展同时保证良好的生

态系统服务功能。

本文存在如下不足之处：①在本文中生态系统

服务价值当量系数、生态源地斑块规模、生态阻力

因子及其权重等阈值的选择和设置是生态网络构

建的重点，在参考前人研究的基础上根据陕西省的

自然、地理和经济特征进行修正，但并未考虑这些

阈值随着时空演变发生的变化，也没有考虑在陕西

省如此大的研究范围内，是否应该针对不同市、县、

区的不同生态基底、经济发展水平等特点而选择适

应其特殊性的阈值，在未来相关研究中仍须进一步

探讨。②本文以陕西省行政区范围为界进行的生

态网络构建和空间优化布局分析，但从空间上来看

陕西省生态空间大部分会延伸至省外，客观存在生

物物质和能量的空间流动转移，因此可以从流域范

围进一步考虑生态要素的系统性和整体性。

5.2 结论

本文以陕西省为例，在土地利用时空演变分析

和生态系统服务价值定量评价的基础上，利用MS-

PA、Linkage Mapper 工具等手段方法构建生态网

络，并进一步根据生态网络各组分要素的空间分

布、用地特征和生态环境问题提出生态空间优化布

局方案。主要研究结论如下：

（1）2000—2020 年，陕西省土地利用发生了显

著变化。在数量上，耕地、未利用地和水域面积减

少，林地、草地和建设用地面积增加，根据各土地利

用类型变化面积（绝对值）排序，从大到小依次为：

耕地>建设用地>林地>草地>未利用地>水域；在空

间上，耕地转变成建设用地主要集中在关中地区，

耕地转变为林草地主要分布在陕北和陕南地区，林

草地转变为耕地主要集中在陕北地区。

（2）2000—2020 年陕西省 ESV 增加了 47.84 亿

元，ESV 主要来自于林地和草地。2000 年陕西省

ESV共计 4113.43亿元，其中林地最高为 1871.74亿

元；2020年陕西省ESV共计4161.27亿元，其中林地

最高为 1960.08亿元。在空间上，2000年和 2020年

的ESV分布格局基本保持稳定：高ESV区主要分布

在秦岭、巴山和梁山山脉等地区，以林地为主；中

ESV区要分布在陕北和陕南地区，表现为草地；低

ESV 区主要分布在关中地区，以耕地和建设用地

为主。

（3）本文构建出包含 30处生态源地、62条生态

廊道和121个生态节点的陕西省生态网络体系。其

中，生态源地总面积约46465.92 km2，主要分布在秦

岭、巴山和延安市子午岭、梁山山脉；关键生态廊道

27条，主要分布在商洛市、汉中市南部和榆林市北

部；二级生态廊道35条，主要分布在陕北中部地区、

关中地区和陕南中部地区，以南北走向为主；生态

节点121个，其中36个生态夹点在榆林市北部和陕

南地区分布较为密集，对地区生态保护具有重要作

用，85个生态障碍点主要分布在关中地区和榆林市

西南部，是生态本底较差或者人类影响较大的

区域。

（4）在综合考虑 LUCC 和 ESV 变化的基础上，

根据陕西省自然地理特征和生态网络构成分布，提

出“五带、六区、多廊道、多组团”的生态空间优化布

局方案，针对不同区域的生态问题提出对应性优化

方案，统筹全域的生态保护和修复，推动陕西省生

态经济可持续发展。
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Construction and spatial optimization of ecological network
in Shaanxi Province based on LUCC and its ESV response

WANG Haoyang, NIU Wenhao, SONG Man, ZHANG Bangbang, JIN Yaya

(College of Economics and Management, Northwest A&F University, Yangling 712100, China)

Abstract: [Objective] Building ecological networks and optimizing ecological space layouts play

an important role in coordinating the sustainable development of regional social-economic systems

and ecological environments. [Methods] Taking Shaanxi Province as an example, this study

constructed an ecological network model based on the analysis of land use and cover change

(LUCC) and the quantitative evaluation of ecosystem service value (ESV) by using the MSPA

method and the Linkage Mapper tool, and further carried out a study on the optimal layout of

ecological space. [Results] The results show that: (1) The area of each land use category in

Shaanxi Province changed significantly between 2000 and 2020, and the changes in area (absolute

value) during the period were, in descending order: arable land > forest land > construction land >

grassland > unused land > water area; (2) The value of ecosystem services in Shaanxi Province

increased by 4.784 billion yuan, and its spatial distribution pattern remained stable overall, with

high- value areas mainly distributed in the Qinling Mountains, the Bashan Mountains, and the

southern part of Yan’an City, and low-value areas concentrated in the Guanzhong area; (3) This

study identified 30 ecological source sites with a total area of 46465.92 km2, and extracted 62

ecological corridors, 36 ecological pinch points, and 85 ecological barrier points, which together

form an ecological network; (4) We proposed an ecological space optimization plan of“five belts,

six zones, multiple corridors, and multiple clusters”, providing a reference for the restoration and

management of ecological space in Shaanxi Province. [Conclusion] Constructing an ecological

network model from LUCC and ESV changes, identifying problematic areas in the ecological

space, and proposing targeted strategies can effectively solve the problems of ecological damage

and isolated ecological islands in the process of land use change, providing a scientific guidance

for coordinating the ecological protection of the provincial area and promoting the sustainable

development of the region, as well as providing scientific references for the preparation of

territorial spatial planning.

Key words: land use change; ecosystem service value; ecological network; spatial optimization;

Shaanxi Province
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