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摘  要 

乌兰察布市位于北方生态安全屏障重要区域，地处典型农牧交错带，生态环境整体较为脆弱，风力侵蚀

问题较为突出，局部山地丘陵区存在一定水土流失风险，国土空间生态修复需求较为迫切。本文以乌兰

察布市为研究区，从生态安全格局视角出发，构建“生态系统服务评估–生态源地识别–综合生态阻力

面构建–生态廊道提取–生态关键瓶颈区识别–生态修复分区–典型区域验证”的研究框架。研究采用

RUSLE模型评估土壤保持功能，采用基于RWEQ因子体系的方法表征防风固沙功能；在综合生态系统服

务评价基础上，结合北部五个旗县分区识别结果对核心生态源地进行校正，构建综合生态阻力面，并借

助最小累积阻力模型和Linkage Mapper提取生态廊道，进一步结合核密度分析识别生态关键瓶颈区。结

果表明：研究区共识别出23个核心生态源地，总面积为1716.21 km2；提取生态廊道42条，总长度为

1687.66 km；识别生态关键瓶颈区10处。乌兰察布市生态安全格局整体呈现“南部山地集中、北部局部

补充”的源地分布特征，以及“层次分明、中东部集聚、中北部局部延伸”的廊道结构特征。结合风力

侵蚀与水力侵蚀的空间分异特征，研究区可划分为北部及东部防风固沙区、中部廊道提升与农田整治区、

南部及西南部山地水源涵养区三大生态修复分区。典型区域遥感验证结果表明，所识别的核心生态源地、

生态廊道及生态关键瓶颈区与实际景观格局具有较好的空间对应关系。研究结果可为乌兰察布市优化国

土空间生态修复布局提供参考，也可为其他类似地区开展生态修复分区研究提供思路。 
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Abstract 
Ulanqab City is located in an important section of the northern ecological security barrier and lies 
within a typical agro-pastoral ecotone. Its ecological environment is generally fragile, with pro-
nounced wind erosion and localized risks of soil erosion in mountainous and hilly areas, creating 
an urgent need for territorial spatial ecological restoration. From the perspective of ecological se-
curity patterns, this study established a framework integrating ecosystem service assessment, eco-
logical source identification, integrated ecological resistance surface construction, ecological corri-
dor extraction, ecological key bottleneck area identification, ecological restoration zoning, and val-
idation of typical areas. The RUSLE model was used to assess soil conservation, while a method 
based on the RWEQ factor system was applied to characterize windbreak and sand fixation. Based 
on the integrated ecosystem service assessment, core ecological sources were corrected using zon-
ing-based identification results from the five northern banners and counties. An integrated ecolog-
ical resistance surface was then constructed, and ecological corridors were extracted using the Min-
imum Cumulative Resistance (MCR) model and Linkage Mapper. Ecological key bottleneck areas 
were further identified through kernel density analysis. The results showed that 23 core ecological 
source patches were identified, covering 1716.21 km2; 42 ecological corridors were extracted, with 
a total length of 1687.66 km; and 10 ecological key bottleneck areas were delineated. The ecological 
security pattern of Ulanqab City is characterized by a distribution of ecological sources with moun-
tainous concentration in the south and local supplementation in the north, as well as a corridor 
structure with clear hierarchy, concentration in the central-eastern part, and local extension in the 
central-northern part. Based on the spatial differentiation of wind and water erosion, the study area 
was divided into three ecological restoration zones: the northern and eastern windbreak and sand 
fixation zone, the central corridor improvement and farmland regulation zone, and the southern 
and southwestern mountainous water conservation zone. Validation based on high-resolution re-
mote sensing imagery of typical areas further showed that the identified ecological sources, corri-
dors, and ecological key bottleneck areas were generally consistent with actual landscape patterns. 
The results provide a reference for optimizing the territorial spatial ecological restoration layout 
of Ulanqab City and offer insights for ecological restoration zoning in similar agro-pastoral ecotone 
areas. 
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1. 引言 

国土空间生态修复是提升生态系统稳定性、维护区域生态安全和优化国土空间格局的重要途径。生

态安全格局通过识别生态源地、生态廊道及关键节点，构建保障区域生态安全的空间框架，已成为协调
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生态保护与国土空间开发的重要技术路径[1]-[4]。 
现有研究已形成以“源地识别–阻力面构建–廊道提取–关键节点诊断”为主线的生态安全格局构

建范式[3] [5]。相关研究围绕生态源地综合识别[6]-[8]、生态系统服务供需视角下的生态安全格局构建[9] 
[10]，以及生态安全格局引导下的国土空间生态修复分区与优化[11]-[15]等方面开展了较多探索。总体来

看，现有研究对生态空间要素识别与格局表达关注较多，但对主导生态过程差异、生态系统服务功能与

生态修复分区之间耦合关系的讨论仍有进一步深化的空间。 
乌兰察布市位于内蒙古自治区中部，生态环境总体较为脆弱，不同区域在生态问题类型和修复需求

上存在明显差异。为提高生态修复分区的针对性，本文以乌兰察布市为研究区，从土壤保持和防风固沙

两类关键生态系统服务出发，识别核心生态源地，构建综合生态阻力面，并借助最小累积阻力模型提取

生态廊道[16]，进一步识别生态关键瓶颈区，在此基础上划定国土空间生态修复分区。研究结果可为乌兰

察布市优化国土空间生态修复布局提供参考，也可为北方农牧交错带类似地区开展生态修复分区研究提

供借鉴。 

2. 研究区概况、数据来源与方法 

2.1. 研究区概况 

乌兰察布市位于内蒙古自治区中部，地处阴山山脉与内蒙古高原过渡地带，自然地理过渡性明显，

生态本底较为敏感，具有北方农牧交错带的典型特征。研究区不同区域主导生态问题存在明显差异：

北部及东部地区风力侵蚀较为突出，防风固沙功能更为重要；南部山地丘陵区局部存在一定水土流失

风险，土壤保持功能相对更为关键。总体上，研究区生态问题类型与修复需求具有较明显的空间分异

特征。 

2.2. 数据来源与处理 

本文以 2023 年为土地利用和植被数据的研究基准年，结合相对稳定的地形、气候和土壤背景数据，

构建了包含 DEM、土地利用/土地覆盖、NDVI、降水、风速、土壤和研究区边界等信息的多源空间数据

库。其中，DEM 数据采用 ASTER GDEM 分幅高程数据[17]；土地利用/土地覆盖数据采用 CLCD 数据集

2023 年产品[18]；NDVI 数据来源于 NASA 发布的 MOD13A3 Version 6.1 逐月植被指数产品，并提取生

成 2023 年 NDVI 年最大值栅格[19]；降水和风速数据采用 WorldClim v2.1 逐月多年平均气候数据[20]；
土壤数据采用 HWSD v2.0 数据集[21]；研究区边界数据采用行政区划矢量数据。研究所用基础数据的来

源、空间分辨率及主要用途见表 1。 
针对多源异构数据在空间分辨率、坐标系统和数据格式等方面的差异，本文在 ArcGIS 10.5 平台中对

各类数据进行了统一预处理。首先，将全部矢量和栅格数据统一转换至 WGS_1984_UTM_Zone_49N 投影

坐标系。其次，以基础栅格数据为参照，将用于生态系统服务评估、生态源地识别、综合生态阻力面构

建和生态廊道提取的各类空间数据统一处理为 30 m 分辨率，并完成像元对齐，其中连续型数据采用双线

性内插法重采样，离散型分类数据采用最邻近法重采样。最后，以研究区行政边界为掩膜，对各类基础

数据进行统一裁剪，提取研究区范围内的有效数据用于后续分析。其中，生态关键瓶颈区识别阶段在上

述统一数据基础上进一步聚合至 90 m 分辨率，以适应关键区域诊断的尺度需求。 
此外，为验证生态安全格局识别结果的现实对应性，本文选取 Google Earth Pro 高分辨率遥感影像，

并结合土地利用现状信息，对核心生态源地、生态廊道及生态关键瓶颈区的空间对应关系进行综合判读。 
研究所用基础数据的来源、空间分辨率及主要用途见表 1。 
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Table 1. Data sources and main uses 
表 1. 数据来源与主要用途 

数据名称 数据来源 空间分辨率/尺度 主要用途 

DEM ASTER GDEM 30 m 坡度提取、LS 因子计算、粗糙度因子构

建 

土地利用/土地覆盖 CLCD 数据集中的 2023 年产品 30 m P 因子赋值、核心生态源地筛选、综合

生态阻力面构建 

NDVI MOD13A3 Version 6.1 (2023 年逐

月) 
1 km C 因子、COG 因子估算及植被阻力因子

构建 

降水数据 WorldClim v2.1 逐月多年平均
precipitation 

30 arc-seconds (约
1 km) 

R 因子计算 

风速数据 WorldClim v2.1 逐月多年平均
wind speed 

30 arc-seconds (约
1 km) 

WF 因子构建 

土壤数据 HWSD v2.0 约 1 km K 因子、EF 因子和 SCF 因子计算 

研究区边界 行政区划矢量数据 矢量尺度 空间裁剪、掩膜与分区统计 

2.3. 研究方法 

2.3.1. 土壤保持功能评估 
为定量表征乌兰察布市生态系统的土壤保持功能，本文采用修正通用土壤流失方程(Revised Universal 

Soil Loss Equation, RUSLE)估算研究区土壤保持量[22]。土壤保持量可表示为潜在土壤侵蚀量与实际土壤

侵蚀量之差，其计算公式为： 

 ( )1SC R K LS C P= × × × − ×   (1) 

式中，SC 为单位面积年均土壤保持量，R 为降雨侵蚀力因子，K 为土壤可蚀性因子，LS 为坡长坡度因子，

C 为植被覆盖与管理因子，P 为水土保持措施因子。具体计算中，R 因子依据降水数据估算，K 因子依据

土壤属性数据计算，LS 因子由 DEM 提取坡度信息求得，C 因子基于 2023 年 NDVI 年最大值栅格估算，

P 因子结合土地利用类型赋值。最终获得研究区土壤保持功能空间分布结果，并作为综合生态系统服务

评价的重要组成部分。 

2.3.2. 防风固沙功能评估 
为定量表征乌兰察布市生态系统的防风固沙功能，本文采用修正风蚀方程(Revised Wind Erosion 

Equation, RWEQ)估算研究区潜在风蚀量和实际风蚀量，并以二者差值表征防风固沙量[23] [24]。其计算

公式为： 

 p rSR SL SL= −   (2) 

式中，SR 为单位面积年均防风固沙量，SLₚ为单位面积年均潜在风蚀量，SLᵣ 为单位面积年均实际风蚀

量。具体计算中，WF 因子依据风速数据估算，EF 因子和 SCF 因子依据土壤属性数据计算，K′因子结合

地表粗糙度信息构建，COG 因子基于 2023 年 NDVI 年最大值栅格估算。最终获得研究区防风固沙功能

空间分布结果，并与土壤保持功能共同用于综合生态系统服务评价。 

2.3.3. 综合生态系统服务重要性指数与核心生态源地识别 
为综合反映研究区生态系统服务的重要性，本文对土壤保持功能和防风固沙功能进行归一化处理，

并采用等权叠加方法构建综合生态系统服务重要性指数(Ecosystem Service Importance Index, ESI)，其计算
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公式为： 

 0.5 0.5norm normESI SC SR= × + ×   (3) 

式中，ESI 为综合生态系统服务重要性指数，SCnorm 为归一化后的土壤保持功能指数，SRnorm 为归一化后

的防风固沙功能指数。考虑到乌兰察布市南北生态过程差异较为明显，南部区域土壤保持功能更为突出，

北部及东部区域则以防风固沙功能更具代表性，两类生态系统服务在市域尺度上均具有重要意义，因此

本文采用等权处理，以尽量减少赋权偏差对生态源地识别结果的影响。 
在综合生态系统服务重要性指数计算完成后，本文采用自然断点法对研究区生态系统服务重要性进

行分级，并将高值区作为生态源地提取的候选区域。随后，将高值区栅格结果转为矢量斑块，并结合景

观本底、空间形态及最小斑块面积阈值进行筛选和优化。考虑到乌兰察布市南北生态差异明显，在全市

综合识别基础上，进一步对北部五个旗县进行分区计算与校正，以增强源地识别对区域差异的响应能力，

最终形成研究区核心生态源地分布结果。 

2.3.4. 综合生态阻力面构建与生态廊道提取 
在核心生态源地识别基础上，本文构建综合生态阻力面，以表征生态流在不同景观基质中的相对通

过难度。综合考虑研究区生态过程特征、景观本底条件及数据可得性，选取土地利用类型、NDVI、坡度

和距水源距离 4 个因子构建综合生态阻力面。依据研究区生态本底特征，对各阻力因子进行分级赋值：

土地利用类型中，森林、水体和湿地阻力较低，不透水面阻力最高，灌木、草地、农田和荒地依次处于中

间等级；NDVI 越高，阻力值越低；坡度越大，阻力值越高；距水源越近，阻力越低，反之则越高。各因

子的分级标准、阻力分值及权重设置见表 2。 
 

Table 2. Classification and assignment of evaluation factors for the integrated ecological resistance surface in Ulanqab city 
表 2. 乌兰察布市综合生态阻力面评价因子分级及赋值表 

评价因子 分级/类型 阻力分值 权重 

土地利用类型 森林、水体、湿地 1 0.4 
 灌木、草地 2  

 农田 3  

 荒地 4  

 不透水面 5  

植被覆盖度(NDVI) [0.6, 1.0] 1 0.2 
 [0.4, 0.6) 2  

 [0.2, 0.4) 3  

 [0, 0.2) 4  

 <0 5  

坡度 [0˚, 5˚] 1 0.2 
 (5˚, 15˚] 2  

 (15˚, 25˚] 3  

 (25˚, 35˚] 4  

 >35˚ 5  

距水源距离 [0, 500] m 1 0.2 
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续表 

 (500, 1000] m 2  

 (1000, 2000] m 3  

 (2000, 3000] m 4  

 >3000 m 5  

注：土地利用类型依据研究区实际出现的 CLCD 分类进行重分类赋值；各评价因子权重之和为 1；阻力分值由低到

高表示生态流通过难度逐步增大。 
 

随后，利用栅格加权叠加方法构建研究区综合生态阻力面。在综合生态阻力面和核心生态源地基础

上，本文采用最小累积阻力模型(Minimum Cumulative Resistance, MCR)计算源地之间生态流传输的最低

成本路径，以识别潜在生态廊道[16]，并借助 Linkage Mapper 提取源地间潜在连接路径。依据廊道的连通

重要性和空间位置特征，进一步将生态廊道划分为关键廊道、重要廊道和潜在廊道 3 个等级[25]。 

2.3.5. 生态关键瓶颈区识别与生态修复分区 
本文识别结果属于生态廊道网络中的生态关键瓶颈区，并非严格意义上的生态夹点。在生态廊道识

别基础上，本文采用核密度分析方法识别生态流汇聚程度较高的候选区域。考虑到关键区域识别更关注

空间聚集特征而非像元级细节表达，在该步骤中将廊道数据及相关分析结果统一处理为 90 m 分辨率，以

增强瓶颈区识别结果的稳定性，并降低局部噪声干扰。随后，对核密度分析结果进行筛选与优化，最终

识别出 10 处生态关键瓶颈区，并以斑块形式表征其空间分布。 
在生态修复分区阶段，本文以县级行政单元为基础，在生态安全格局识别结果之上，综合考虑核心

生态源地、生态廊道、生态关键瓶颈区以及风蚀、水蚀主导过程差异，判定不同区域的主要生态问题与

修复方向，划定具有差异化修复导向的空间单元。最终将乌兰察布市划分为北部及东部防风固沙区、中

部廊道提升与农田整治区、南部及西南部山地水源涵养区 3 大生态修复分区。 

3. 结果与分析 

3.1. 生态系统服务空间分异特征 

3.1.1. 土壤保持功能空间分异特征 
基于 RUSLE 模型测算结果，乌兰察布市土壤保持功能总体呈现南高北低的空间分异特征(图 1)。其

中，北部大部以低值和较低值为主，南部及西南部山地丘陵区域集中分布较高值和高值区，中部多表现

为中低值过渡带，整体呈由北向南逐步增强的空间格局。 
总体来看，土壤保持功能较强区域主要对应地形起伏较大、植被条件相对较好的山地丘陵地带，而

北部高原草地区域由于地势较缓，土壤保持功能整体相对较弱，说明南部山地丘陵区在维护区域水土保

持和生态安全方面具有更重要的支撑作用。 

3.1.2. 防风固沙功能空间分异特征 
基于 RWEQ 因子体系的评估结果，乌兰察布市防风固沙功能呈现南部和东部较高、北部相对较低的空

间格局(图 2)。其中，南部大部以较高值和高值为主，东部尤其东北东部边缘地区也分布有较连续的高值区

域；相比之下，北部、西北部及中北部部分区域以中等值、较低值和低值为主，局部低值斑块较为明显。 
防风固沙功能高值区主要集中于生态条件相对较好、地表覆盖较稳定的区域，并未均匀分布于整个

北部风蚀敏感地带；北部和西北部部分区域低值集聚较明显，表明这些区域对风蚀过程的抑制能力相对

有限。 
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注：该图基于自然资源部标准地图服务网站下载的标准地图制作，审图号为 GS(2024)0650 号，底图无修改。 

Figure 1. Spatial distribution of soil conservation in Ulanqab city 
图 1. 乌兰察布市土壤保持功能空间分布 

 

 
Figure 2. Spatial distribution of windbreak and sand fixation in Ulanqab city 
图 2. 乌兰察布市防风固沙功能空间分布 
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3.1.3. 综合生态系统服务重要性空间分异特征 
在对土壤保持功能和防风固沙功能进行标准化处理并等权叠加后，乌兰察布市综合生态系统服务重

要性呈现明显的空间分异特征(图 3)，整体表现为南部较高、北部较低、中部和东部以中等值–较高值过

渡分布为主。其中，南部山地丘陵地带高值区分布最为集中且连续性较好；中部及东部地区以中等值和

较高值斑块为主，具有一定连片特征；北部尤其西北部和中北部区域则以低值和较低值为主。 
综合生态系统服务重要性高值区主要集中于南部，并在中部和东部形成一定范围的中高值过渡带，

整体呈现南部集中、中东部延续、北部偏低的空间特征，可为后续生态源地提取提供直接依据。 
 

 
Figure 3. Spatial distribution of integrated ecosystem service importance in Ulanqab city 
图 3. 乌兰察布市综合生态系统服务重要性空间分布 

3.2. 核心生态源地识别结果 

在综合生态系统服务重要性评价基础上，经高值筛选、分区校正、自然本底约束和空间形态优化，研究

区最终识别出 23 个核心生态源地斑块，总面积为 1716.21 km2，其空间分布如图 4 所示。总体上，核心生态

源地呈现明显的空间非均衡分布特征，表现为南部集中、东部和东北部局部延伸、北部零星分布的格局。 
从具体分布看，面积较大且连续性较好的核心生态源地主要集中于南部，尤其是中南部偏西区域，

形成研究区最突出的连片集聚区；东部和东北部则分布有若干较小斑块，整体呈局部串联和延伸特征；

北部及西北部仅有少量零星斑块。北部少量零星源地的识别与北部五个旗县分区校正过程有关，说明分

区校正有助于提高源地识别对区域差异的响应能力。 

3.3. 综合生态阻力面与生态廊道识别结果 

3.3.1. 综合生态阻力面特征 
基于土地利用类型、NDVI、坡度和距水源距离 4 个因子构建的综合生态阻力面结果表明，乌兰察布
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市生态阻力具有明显的空间异质性(图 5)。总体上，研究区以低阻和较低阻区域为主，综合生态阻力整体

呈现北部偏高、南部偏低的分布特征，中部则表现为由较高阻向较低阻逐渐过渡的空间格局。 
 

 
Figure 4. Distribution of core ecological sources in Ulanqab city 
图 4. 乌兰察布市核心生态源地分布 

 

 
Figure 5. Spatial distribution of the integrated ecological resistance surface in Ulanqab city 
图 5. 乌兰察布市综合生态阻力面空间分布 
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从具体空间分布看，北部尤其西北部地区中高阻力分布较为明显，局部形成一定范围的高阻集聚区，

说明该区域生态流传输受到的阻碍相对较强；南部整体以低阻和较低阻为主，生态过程传输条件相对较

好。中东部及南部部分区域还分布有若干零星高阻斑块，反映出局部景观破碎、建设扰动或生态脆弱空

间对区域生态连通性形成了一定限制。 

3.3.2. 生态廊道结构特征 
在综合生态阻力面和核心生态源地基础上，研究区共识别出生态廊道 42 条，总长度为 1687.66 km。

其中，关键廊道 17 条，总长度 67.28 km；重要廊道 14 条，总长度 557.06 km；潜在廊道 11 条，总长度

1063.32 km。 
从空间分布看，生态廊道主要集中于中部、中东部及东北部地区，构成研究区生态网络的主要连接

骨架；南部以局部延伸性廊道为主，西北部廊道分布相对较少，整体尚未形成均衡覆盖全域的网络结构。 

3.4. 生态关键瓶颈区识别与生态修复分区结果 

3.4.1. 生态关键瓶颈区识别结果 
基于生态廊道网络的核密度分析及后续空间筛选，研究区最终识别出 10 处生态关键瓶颈区，其空间

分布如图 6 所示。总体来看，生态关键瓶颈区数量不多，但多位于生态廊道交汇或连接空间相对收缩的

部位，是影响区域生态连通性稳定的重要限制环节。 
从空间分布看，生态关键瓶颈区主要集中于中东部和东北部地区，西部及西南部仅有少量零星分布，

整体呈现中东部相对集聚、外围零星分布的特征。其中，中东部瓶颈区多与多条生态廊道连接节点相邻，

是区域生态流汇聚和通行约束较为明显的关键位置；东北部瓶颈区则主要表现为局部连接薄弱区。 
 

 
注：生态关键瓶颈区基于生态廊道网络核密度分析识别，并以斑块形式表达其空间分布。 

Figure 6. Distribution of ecological corridors and ecological key bottleneck areas in Ulanqab city 
图 6. 乌兰察布市生态廊道与生态关键瓶颈区分布 
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3.4.2. 生态修复分区结果 
在县级行政单元基础上，结合核心生态源地、生态廊道、生态关键瓶颈区及风蚀、水蚀主导过程差

异，对乌兰察布市生态修复空间进行综合划分，其结果如图 7 所示。研究区可划分为北部及东部防风固

沙区、中部廊道提升与农田整治区、南部及西南部山地水源涵养区 3 类生态修复分区。北部及东部分区

以风蚀防控为主，中部分区主要承担生态连通与景观整合功能，南部及西南部分区则以生态源地集中、

水源涵养和土壤保持功能较强为主要特征。 
 

 
Figure 7. Ecological restoration zoning in Ulanqab city 
图 7. 乌兰察布市生态修复分区结果 

3.5. 生态安全格局结果验证 

为检验生态安全格局识别结果的现实对应性，本文选取 Google Earth Pro 高分辨率遥感影像，并结合

土地利用现状信息，对核心生态源地、生态廊道及生态关键瓶颈区进行空间叠合与综合判读，以验证识

别结果与实际生态斑块分布、景观连接形态及局部干扰格局之间的空间一致性。 

3.5.1. 核心生态源地现实对应性验证 
验证结果表明，本文识别出的核心生态源地与研究区内生态本底较好、植被覆盖相对连续的区域总

体具有较好的空间对应关系。以 17 号核心生态源地为例(如图 8)，其位于南部山地丘陵区域，在高分辨

率遥感影像上表现为较连续的山地沟谷生态空间，与周边农田等非生态用地边缘形成较清晰的景观分异，

说明所识别源地与研究区生态本底较好、连续性较强的区域具有较好的空间对应关系。 

3.5.2. 生态廊道与生态关键瓶颈区现实对应性验证 
生态廊道与生态关键瓶颈区验证结果表明，已识别廊道总体沿生态斑块之间相对易于连接的空间展

开，与研究区实际景观格局具有较好的对应关系。以 3 号生态关键瓶颈区为例(如图 9)，其与 3 条关键廊 

https://doi.org/10.12677/gser.2026.152033


杨雨蒙，张裕凤 
 

 

DOI: 10.12677/gser.2026.152033 351 地理科学研究 
 

 
图注：(a)表示 17 号核心生态源地在研究区中的位置；(b)为 17 号核心生态源地的高分辨率遥感影像。该源地位于南

部山地丘陵区域，整体生态空间连续性较好，与周边农田等非生态用地边缘形成较清晰的景观分异，说明核心生态

源地识别结果与实际生态本底具有较好的空间对应关系。 

Figure 8. Validation of a typical core ecological source area 
图 8. 核心生态源地典型区域验证图 

 

 
图注：(a)表示 3 号生态关键瓶颈区在研究区生态网络中的位置；(b)显示 3 号生态关键瓶颈区与 3 条关键廊道的局部

空间关系；(c)为同范围高分辨率遥感影像。结果表明，3 号生态关键瓶颈区位于多条关键廊道相关联的局部受限位

置，周边景观格局较为复杂，具有较好的现实对应性。 

Figure 9. Validation of a typical ecological corridor and ecological key bottleneck area 
图 9. 生态廊道与生态关键瓶颈区典型区域验证图 

 
道相联系，在模型结果上表现为多条生态联系在局部空间中的汇聚与受限部位。结合高分辨率遥感影像

判读可见，该区域周边农田、居民点及局部地形要素交错分布，景观格局较为复杂，说明生态关键瓶颈
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区识别结果与现实景观中的连通薄弱环节具有较好的空间对应关系。 

4. 讨论 

4.1. 结果对比与分析 

现有研究普遍认为，生态安全格局能够为国土空间生态修复分区提供重要依据，修复分区通常需要

综合考虑生态源地、生态廊道、生态阻力及区域主导生态问题等因素[3] [14] [15]。本文的研究思路与已

有研究总体一致，即以生态安全格局识别结果作为生态修复分区的重要基础，并在此基础上形成差异化

修复方向。 
与已有研究相比，本文更强调对研究区主导生态过程差异的响应。乌兰察布市位于北方农牧交错带，

区域生态环境较为脆弱，不同区域在风蚀影响、水土流失风险及生态修复需求上存在明显差异。基于这

一特点，本文以土壤保持和防风固沙两类生态系统服务为基础识别核心生态源地，并结合综合生态阻力

面和最小累积阻力模型提取生态廊道，进一步识别生态关键瓶颈区，在此基础上划定生态修复分区，使

分区结果与区域生态问题的对应性更加明确[12] [14] [26]。 
本文识别出的核心生态源地主要集中于南部及西南部地区，生态廊道和生态关键瓶颈区则主要分布

于中东部和东北部地区，整体上表现出南部生态支撑较强、中东部连通约束较为突出的空间格局。这一

结果与研究区山地丘陵、草地农田交错分布及区域生态过程分异特征总体一致，也与已有关于生态脆弱

区差异化修复的研究认识相吻合[12] [14]。在此基础上形成的北部及东部防风固沙区、中部廊道提升与农

田整治区、南部及西南部山地水源涵养区三类分区，较好体现了生态安全格局空间结构与主导生态问题

之间的对应关系。 

4.2. 生态修复分区的针对性措施 

基于县级行政单元的生态修复分区结果，不同分区在生态本底条件、主导受损过程及生态安全格局

中的功能定位上存在明显差异，因此生态修复不宜采用统一模式，而应结合各分区的主要生态问题、关

键空间要素及局部受损成因，提出具有针对性的修复措施[12] [16]。 
(1) 北部及东部防风固沙区 
该分区包括四子王旗、察哈尔右翼后旗、化德县和商都县。区域整体生态本底较为脆弱，风蚀敏感

性较高，生态源地分布相对较少，生态连通基础相对薄弱，局部地表裸露和植被覆盖不足问题较为突出。

该分区应以防风固沙和地表稳定性恢复为重点，优先在风蚀敏感地带推进退化草地修复、低覆盖度植被

补植和防风固沙林草带建设；对局部裸地、沙化斑块及受扰动较强区域，可结合封育管护、人工补播和

地表覆盖等措施，降低地表起沙和土壤流失风险；同时，应加强对脆弱生态空间内高强度开发活动的约

束，减少对区域生态屏障功能的进一步干扰。 
(2) 中部廊道提升与农田整治区 
该分区包括察哈尔右翼中旗、察哈尔右翼前旗、兴和县和集宁区。该区域是生态廊道和生态关键瓶

颈区相对集中的空间单元，也是生态网络中连通性较为敏感的区域。结合廊道和瓶颈区识别结果以及典

型区域遥感验证可知，部分关键区域周边农田、居民点及局部建设扰动交错分布，容易造成廊道空间收

缩、景观破碎化加剧和局部通行受限。基于这一特征，该分区应以廊道疏通、瓶颈区修复和景观整合为

重点：在廊道受阻或空间明显收缩区域，应控制新增建设活动对生态通道的进一步侵占，并划定必要的

廊道控制边界和生态缓冲带；在农田与生态斑块交错明显区域，可通过农田边界整治、生态隔离带建设

和零散斑块修补，改善局部景观结构；对交通设施穿越较明显、廊道连续性受影响的地段，可结合实际

条件配套生态涵洞、小尺度通道设施或通行缓冲空间，以增强关键连接部位的生态连通能力。 
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(3) 南部及西南部山地水源涵养区 
该分区包括卓资县、凉城县和丰镇市。该区域是核心生态源地最为集中的区域，也是研究区土壤保

持功能较强、水源涵养作用较突出的生态支撑空间。虽然区域整体生态条件相对较好，但局部坡面、沟

谷及山地过渡带仍存在一定水土流失风险。该分区应以生态源地保护、水源涵养功能巩固和局部脆弱地

带修复为主，重点加强山地林草植被保护与封育管理，控制高扰动开发活动进入核心源地及其周边缓冲

区域；对局部侵蚀风险较高的坡面和沟谷地带，可结合坡面植被恢复、小型水土保持工程及沟道整治等

措施，提升区域生态稳定性。 
乌兰察布市生态修复应坚持“分区施策、分类修复、重点治理”的思路：北部及东部突出防风固沙

和脆弱地表修复，中部突出廊道疏通、瓶颈区治理与景观整合，南部及西南部突出生态源地保护、水源

涵养巩固和局部水土流失防治，从而提高国土空间生态修复的针对性和实施可行性。 

4.3. 研究局限性与不确定性 

本文仍存在一定局限性与不确定性。首先，研究所采用的数据来源于不同平台，空间分辨率和时间

尺度并不完全一致。其中，DEM 和土地利用数据分辨率为 30 m，NDVI、降水、风速和土壤数据多为约

1 km 尺度，尽管本文已通过投影统一、重采样、像元对齐和边界裁剪等预处理方式尽量减小多源数据差

异带来的影响，但不同数据精度之间的叠加仍可能对生态系统服务评估和综合阻力面构建结果产生一定

影响。 
其次，本文采用 RUSLE 模型评估土壤保持功能，采用基于 RWEQ 因子体系的方法表征防风固沙功

能。这两类方法能够较好反映区域尺度生态过程的空间分异特征，但其参数设置和过程表达仍建立在一

定经验假设基础之上，难以完全刻画复杂地表条件下实际侵蚀过程的时空变化。因此，模型结果更适合

用于区域尺度的相对比较和空间识别，而不宜作过于精细的绝对量解释。 
再次，综合生态阻力面的构建涉及土地利用类型、NDVI、坡度和距水源距离等因子的选取、分级赋

值和权重设置。虽然本文已结合研究区生态本底特征进行处理，但阻力因子组合及权重分配仍具有一定

主观性，不同参数设定下生态廊道识别结果可能存在一定差异。 
最后，本文识别的是生态廊道网络中的生态关键瓶颈区，而非严格意义上的生态夹点。该部分基于

核密度分析及后续空间筛选完成，并在识别阶段将相关数据进一步聚合至 90 m 分辨率，以增强空间聚集

特征表达和结果稳定性。这样的处理有助于识别区域尺度上的关键连通薄弱区，但也可能弱化局部细节

信息，使个别小尺度受阻部位未被充分表达。 
总体而言，本文结果能够较好服务于乌兰察布市国土空间生态修复分区的区域尺度分析，但在更精

细尺度的关键部位识别和修复措施落地方面，后续仍可结合更高分辨率遥感数据、实地调查资料及已有

生态保护规划成果进一步校验和优化。 

5. 结论 

本文以乌兰察布市为研究区，从生态安全格局视角出发，综合运用土壤保持功能评估、防风固沙功

能评估、综合生态阻力面构建、最小累积阻力模型和核密度分析等方法，识别核心生态源地、提取生态

廊道并诊断生态关键瓶颈区，在此基础上划定国土空间生态修复分区，并结合典型区域遥感影像对结果

进行了现实对应性验证。主要结论如下。 
(1) 乌兰察布市生态系统服务重要性具有明显的空间分异特征。土壤保持功能整体呈现南部高、北部

低的分布格局；防风固沙功能总体表现为南部和东部较高、北部相对较低。综合两类生态系统服务后，

研究区生态系统服务重要性整体呈现南部集中、中东部延续、北部偏低的空间格局。 
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(2) 在综合生态系统服务重要性评价基础上，研究区最终识别出 23 个核心生态源地斑块，总面积为

1716.21 km2。核心生态源地整体表现为南部集中、东部和东北部局部延伸、北部零星分布，表明乌兰察

布市生态安全格局的基础支撑空间具有明显的非均衡性。 
(3) 基于综合生态阻力面和最小累积阻力模型，研究区共提取生态廊道 42 条，总长度为 1687.66 km。

其中，关键廊道 17 条，重要廊道 14 条，潜在廊道 11 条。生态廊道主要集中于中部、中东部及东北部地

区，构成研究区生态网络的主要连接骨架。 
(4) 基于生态廊道网络核密度分析及后续空间筛选，研究区最终识别出 10 处生态关键瓶颈区，主要

分布于中东部和东北部地区，西部及西南部仅有少量零星分布。典型区域遥感验证结果表明，所识别的

核心生态源地、生态廊道及生态关键瓶颈区与实际景观格局具有较好的空间对应关系，说明本文构建的

生态安全格局具有较好的现实对应性和一定合理性。 
(5) 在生态安全格局识别结果基础上，结合县级行政单元及主导生态过程差异，最终将乌兰察布市划

分为北部及东部防风固沙区、中部廊道提升与农田整治区、南部及西南部山地水源涵养区三大生态修复

分区。该分区结果较好体现了研究区生态安全格局的空间结构特征及风蚀、水蚀过程的区域差异，可为

乌兰察布市国土空间生态修复布局优化提供参考。 
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