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提要：  【 研究目的 】在全球气候变化和人类活动不断扩展的背景下，自然生态系统及其提供的服务功能面临着日益

严重的威胁和衰退。为应对这一挑战，确定并保护对生态可持续性具有重大价值的关键地点变得至关重要。生态

安全格局是指一种全面策略和方法，旨在保障区域生态可持续性。  【  研究方法  】本研究基于 In−VEST模

型、PLUS模型和电路理论等，对西北干旱区天山地区生态系统服务与生态安全格局（ESP）的动态变化进行了评

价。  【  研究结果  】1990—2050年土地利用 /覆盖变化（LUCC）空间分布上基本稳定。近 30年来总转换面积为

32.52×103 km2，主要是荒地和草地之间的转化。与 2020年相比，2050年自然增长（ND）、生态保护（EP）和城市发展

（UD）情景下的土地总转换面积分别为 21.43×103 km2、23.09×103 km2、22.87×103 km2，其中林地面积净增加的最多，

主要由草地转化而成。EP情景下林地、草地和水体面积增加。其他两种情景下建设用地和耕地面积大幅扩大。

与 ND和 UD情景相比，EP情景的生态系统服务功能更大。1990—2050年天山地区 ESP存在明显的空间差异，较

大的生态源和较小的阻力廊道主要分布在天山地区生态系统服务功能较高的中部和北部。相反，破碎的生态源和

较大的抗性廊道大多分布在被沙地、裸地或山地阻隔的西部地区。东南部为荒漠地区，没有生态源，缺乏生态廊

道。近 30年来，生态源区面积减少了 1.84×103  km2，呈现破碎化趋势，生态网络更加复杂。与 2020年相

比，2050年 EP情景下的生态源面积和夹点面积分别增加 10.53×103 km2 和 0.11×103 km2，生态障碍带点面积减少

0.38×103 km2。除 EP场景外，其余两种情景的生态源面积也有所增加，但低于 EP场景。 【 结论 】生态保护情景在

塑造 LUCC的过程中起到了重要的作用，对维护生态安全和生态系统的完整性具有极大的意义。
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创　新　点: （1）通过量化过去和未来生态系统服务来构建生态源和阻力面；（2）对未来土地利用类型模拟，构建

2050年不同情境下的生态安全格局；（3）揭示 1990—2050年天山地区不同时期的生态安全格局动态

变化特征。
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Abstract: This paper is the result of ecological geological survey engineering.
[Objective] Under the background of global climate change and the continuous expansion of human activities, natural ecosystems
and their  service  functions  are  facing increasingly  serious  threats  and recessions.In  order  to  address  this  challenge,  it  is  critical  to
identify and protect key sites that are of great value to ecological sustainability. Ecological security pattern refers to a comprehensive
strategy and method to ensure regional ecological sustainability. [Methods] Based on the In−VEST model, PLUS model and circuit
theory,  this  study  evaluated  the  dynamic  changes  of  ecosystem  services  and  ecological  security  pattern  (ESP)  in  the  Tianshan
Mountains in the arid region of  Northwest  China. [Results] The spatial  distribution of  land use type (LUCC) was basically stable
from 1990 to 2050.  In the past  30 years,  the total  conversion area was 32.52×103 km2,  which was mainly the conversion between
wasteland and grassland. Compared with 2020, the total land conversion areas under the scenarios of Natural development scenario
(ND),  Ecological  protection scenario  (EP)  and Urban development  scenario  (UD) in  2050 are  21.43×103 km2,  23.09×103 km2  and
22.87×103  km2,  respectively.  Among  them,  the  net  increase  of  forest  land  area  is  the  most,  which  is  mainly  transformed  from
grassland.  The  area  of  forest  land,  grassland  and  water  body  increased  under  EP scenario.  In  the  other  two  scenarios,  the  area  of
construction  land  and  cultivated  land  has  expanded  significantly.  Compared  with  ND  and  UD  scenarios,  the  ecosystem  service
function of EP scenario is greater. There are obvious spatial differences in ESP in the Tianshan Mountains from 1990 to 2050. The
larger  ecological  sources  and  smaller  resistance  corridors  are  mainly  distributed  in  the  central  and  northern  parts  of  the  Tianshan
Mountains  with  higher  ecosystem service  functions.  On  the  contrary,  broken  ecological  sources  and  large  resistance  corridors  are
mostly distributed in the western region blocked by sand, bare land or mountains. The southeast is a desert area, with no ecological
source  and  lack  of  ecological  corridors.  In  the  past  30  years,  the  area  of  ecological  source  area  has  decreased  by  1.84×103  km2,
showing a trend of fragmentation, and the ecological network is more complex. Compared with 2020, the area of ecological source
and pinch point under EP scenario in 2050 will increase by 10.53×103 km2 and 0.11×103 km2 respectively, and the area of ecological
barrier zone will decrease by 0.38×103 km2. In addition to the EP scenario, the ecological source area of the other two scenarios also
increased, but lower than the EP scenario. [Conclusions] Ecological protection scenarios play a vital role in shaping LUCC and are
of great significance for maintaining ecological security and ecosystem integrity.

Key  words: land  use  type  simulation;  ecosystem  services;  ecological  geological  survey  engineering;  ecological  security  pattern;
circuit theory
Highlights: (1)  Constructing  ecological  sources  and  resistance  surfaces  by  quantifying  past  and  future  ecosystem  services.
(2)  Simulating  the  future  land  use  types  and  constructing  the  ecological  security  pattern  under  different  scenarios  in  2050.  (3)
Revealing the dynamic change characteristics of ecological security pattern in different periods of Tianshan Mountains from 1990 to
2050.
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1　引　言

生态安全是指确保生态系统能够在保持自身

健康和完整性的基础上，为人类提供必要的生态系

统服务，并满足人类福祉需求的一种状态，是人类

社会可持续发展的关键要素（肖笃宁等, 2002；Ke et
al., 2021；Wen and Hou, 2021）。随着人们对生态环

境的经济和社会问题越来越重视，生态安全已逐渐

成为国际生态系统研究的热门话题，也是人类社会

可持续发展的一个重要新方向（Gerten et al., 2015；
付宇佳等, 2022）。生态安全格局（ ESP ）以及生态

系统结构与过程的整体性，是指通过构建和维护一

个完整的生态系统，以缓解区域生态问题，并在空

间区域内实施相应的对策。这种方法被认为是控

制城市蔓延、实现区域生态安全、促进社会可持续

发展的重要保障和基本途径（Kang et al., 2021），为
保护生态安全、有效管理生态系统提供了重要的空

间途径（韩王亚等, 2023）。
目前，“识别生态源头、构建阻力面、提取廊

道”的研究框架已成为构建区域 ESP的标准范式

（彭建等, 2017, 2018；韩宗伟等, 2019；潘竟虎和李

磊, 2021）。ESP建设的第一步是识别生态源，主要

通过评估生态适宜性、生态风险、生态重要性或连

通性来进行。在这些技术中，基于生态系统服务的

生态重要性评估是最常见的（Peng et al., 2018；Kang
et al., 2021；Li et al., 2023）。生态源是城市发展中

满足生态安全需要的最小生态用地，是城市扩张与

生态保护权衡的结果，一般优先识别生态系统服务

功能高的区域作为生态源。在评估和量化生态系

统服务功能方面，In−VEST模型由于参数调整灵

活、评价结果空间表达性高、能达到时空间和多目

标权衡等特点，被广泛使用（张铭丹和李运刚, 2023；
于芝琳等, 2024）。阻力面的相关概念是指反映物

种迁移或生态过程空间迁移难易程度的格局，构建

这样的阻力面是准确提取生态廊道的前提（Kang et

al., 2021）。现有的阻力面构建研究多是基于与土地

利用类型、坡度、高程等生态因子相关的阻力系数，

再根据专家经验赋值（王晓玉等, 2020）。然而，这种

方法在一定程度上忽略了给定土地利用类型内部

的差异，也没有考虑人类活动对生态阻力系数的影

响。因此，修正基本生态抗性面已成为近年来生态

抗性面建设的重要趋势。确定生态廊道最常用的

模型是最小累积阻力（MCR）模型（戴璐等, 2020；于
梦林等 ,  2022）、最小成本路径（LCP）（韦宝婧等 ,
2022；曹加杰和傅剑玮, 2023）和电路理论（Huang et
al., 2022；韩王亚等, 2023）。MCR模型已被广泛用

于模拟生态廊道，可以快速指出生态流的最优路

径，但忽略了物种的随机游走，无法明确廊道的具

体范围和关键节点。电路理论中的生态流与电流

具有随机游走特性，存在类比关系。电路理论与

LCP模型结合可改善预测复杂景观中的运动模式、

测量栖息地斑块的隔离程度、识别重要的景观斑块

等不足。目前，电路理论已广泛应用于生态保护分

析（Proctor et al., 2015；Carroll et al., 2017），模拟了

野生动物的运动和基因流，以实现生态保护和连

通性。

由于未来模式的发展充满了不确定性和复杂

性，有必要在模型仿真和情景分析的基础上对

ESP进行预测和强化。生态安全可以从土地利用/
覆盖变化（LUCC—Land Use and Cover Change）中
反映出来（Li et al., 2020）。由于快速的 LUCC威胁

着生态安全，因此模拟未来 LUCC模式对于确保生

态安全和可持续发展至关重要 （ Zhang  et  al.,
2020）。然而，以往的研究多侧重于历史生态安全

的评价和格局构建 ，而基于气候变化下未来

LUCC格局的 ESP模拟较少。近年来，一些研究基

于 LUCC模拟进行了生态安全的动态预测，如元胞

自动机（CA）、CA−Markov、CLUE−S模型、未来土

地利用模拟（FLUS）模型和斑块生成土地利用模拟

（PLUS）模型（Gong et al., 2009；Li et al., 2020；Zhang
et al., 2020；Liang et al., 2021）。PLUS模型集成了
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土地扩展分析策略和基于随机斑块种子的 CA模

型，与其他模型相比，可以更详细地模拟多种土地

利用类型的斑块演变。

新疆天山地区是全球温带干旱区大型山地生

态系统的最典型代表，也是全球变化的敏感地带，

生态环境十分脆弱，自然资源和能源相对富集，在

亚洲中部干旱区生态地理格局中具有重要地位和

作用，是影响新疆乃至中国中西部地区天气气候和

生态环境的重要天然屏障（Youcun et al., 2017）。然

而，天山地区也遭受了森林砍伐、矿产资源开采、旅

游开发等破坏性活动，对山区生物多样性造成了一

定的威胁（胡汝骥, 2004）。本文旨在探索新疆天山

地区的生态安全格局，为保护天山地区生态系统的

完整性，增强生态系统服务功能，保持重点生境之

间的生态连通性实现区域可持续发展提供科学依

据和政策建议；从而为区域生态安全格局、国土空

间规划与生态系统修复等研究提供较为科学、全面

的研究思路和研究方法，同时也可为生物多样性保

护与生态建设提供科学依据。本文主要内容如下：

（1）基于 PLUS模型对 1990—2050年土地利用类型

变化进行研究和模拟；（2）基于 In−VEST模型量

化生态系统服务功能的时空变化；（3）基于 LUCC、
生态系统服务功能和电路理论确定 ESP的动态变化。 

2　研究区概况

中 国 天 山 地 区 （ 73°80 ′28 ″~96°38 ′56 ″N，

39°21 ′40 ″~45°38 ′8 ″E）横穿新疆中部 ，面积约

46.53×104 km2，占新疆总面积 28.01%，包括天山山

脉以及吐鲁番盆地等（Xia et al., 2008）。天山山脉

是亚洲内陆中部的一条著名山脉，也是世界上最大

的独立纬向山系（图 1），在中国境内全长 1852 km，

由博罗克努山、哈尔克塔巫山、依连哈比尔尕山、

博格达山、巴里坤山等 20多条山脉和 10多个山间

盆地地貌单元组成（胡汝骥, 2004），跨越了克孜勒苏

柯尔克孜自治州、喀什地区、阿克苏地区等 11个地

州市，山脊线平均海拔 4000 m，最高峰托木尔峰海

拔 7443 m（胡汝骥, 2004）。
天山属于典型的温带大陆性气候，山区年平均

气温差异很大，天山北坡年平均气温 2.5~5.0 ℃，南

坡年平均气温 7.5~10.0 ℃，山区多年平均年降水总

量为 810×108 m3。天山被誉为“中亚水塔”，是锡尔

河、楚河、伊犁河等众多中亚河流的发源地，也是受

气候变化影响最为敏感的地区之一（Chen et  al.,
2016）。天山是全球唯一由巨大沙漠夹持的大型山

脉，以深居内陆的地理区位、温带大陆性干旱气候、

山盆相间的地貌格局、众多的冰川河流、特殊的

生物区系和生态过程等诸多自然特征，成为全球

温带干旱区大型山地生态系统的最典型代表

（Groombridge and Jenkins, 2000）。 

3　数据与方法
 

3.1  数据来源

CLCD（China  Land  Cover  Dataset）数据集由

武汉大学黄昕教授团队发布（https://zenodo.org）。
该 数 据 基 于 Google  Earth  Engine上 335709景

Landsat数据制作而成，包含 1985—2020中国逐年

土地覆盖信息，空间分辨率为 30 m。基于 5463个

目视解译样本，CLCD的总体准确率达 80%。研究

区被分为耕地、林地、草地、水体、雪/冰、荒地、不

透水面、湿地 8种不同的土地利用类型；温度、降雨

和土壤数据来自国家青藏高原科学数据中心

（https://data.tpdc.ac.cn/home）（FAO and IIASA, 2021；
Peng, 2024a, b），降雨侵蚀性因子是根据降雨栅格

数据计算而得；地上碳密度、地下碳密度、土壤碳密

度以及死亡有机质数据通过查阅相关文献获得（许

文强等 ,  2016；Lu  et  al.,  2022；如克亚 ·热合曼等 ,
2022）；数字高程模型（DEM）来源于地理空间数据

云（https://www.gscloud.cn），坡度、坡向和地形起伏

度数据根据 DEM 计算得到；国内生产总值（GDP）
和人口网格化数据集（POP）来源于中国科学院资源

环境科学数据中心（https://www.resdc.cn）；道路数

据和河网数据来源于 OpenStreetMap  Data  extract
（https://www.openstreetmap.org）；政府位置数据来

源于全国地理信息资源目录服务系统（https://www.
web-map.cn）。具体数据信息见表 1和表 2。 

3.2  研究思路

通过建立不同时期的生态系统评价模型，研究

天山地区重点生境之间的生态连通性和生态系统

完整性，为天山地区生态保护与管理提供理论支

持。构建生态安全格局的实质是要形成包含生态

源、廊道、关键节点一体化网络的关键格局。通过

识别和保护关键格局，可以很好地保障区域生态系

统服务和生态过程。本研究的生态安全格局识别
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分为 3个步骤：第一步是对未来土地利用类型的模

拟；第二步是基于生态系统服务的量化来确定生态

来源以及构建阻力面；三是基于电路理论提取生态

廊道和关键节点。具体框架如图 2所示。
 

3.3  生态安全格局识别
 

3.3.1 生态系统服务评价

天山地区具有重要的水资源涵养和生物多样

性保护功能，是中国重要的生态安全屏障。然而，

 

中国 China

河流 River

研究区 Study area

图 1  研究区位置示意图（基于自然资源部标准地图服务网站 GS(2019)1823号的标准地图绘制，底图边界无修改，后图同）
Fig.1  Location diagram of the study area (Based on the standard map drawing of the standard map service website GS

(2019) 1823 of the Ministry of Natural Resources, the boundary of the base map is not modified, and the following diagram is the
same)

 

表 1  数据来源及描述

Table 1  Data sources and description
数据 描述 数据来源

1990、2000、2010、2020年土地利用类型

数据
空间分辨率为30 m https://zenodo.org

温度/℃ 逐月平均温度数据，空间分辨率为1 km 国家青藏高原科学数据中心

https://data.tpdc.ac.cn/home降水/mm 逐月平均温度数据，空间分辨率为1 km
降雨侵蚀性因子 反映研究区的降雨强度和时间 通过降雨数据计算获得

土壤数据
用于计算植物可利用水分（PAWC）和土壤侵蚀

性因子

国家青藏高原科学数据中心

https://data.tpdc.ac.cn/home
地上碳密度/(t/hm2) 地上生物量的碳密度

查阅相关文献（许文强等, 2016；Lu et al.,
2022；如克亚·热合曼等, 2022）

地下碳密度/(t/hm2) 地下生物量的碳密度

土壤碳密度/(t/hm2) 土壤的碳密度

死亡有机质/(t/hm2) 死亡有机物碳密度

数字高程模型/m
用于计算坡向、坡度、地形起伏，空间分辨率为

30 m
地理空间数据云

https://www.gscloud.cn

国内生产总值/(万元/km2)
栅格单元所在的县级行政区单元的GDP统计值，

空间分辨率为1 km 中国科学院资源环境科学数据中心

https://www.resdc.cn
人口网格化数据集/(人/km2)

栅格单元所在的县级行政区单元的人口统计值，

空间分辨率为1 km
道路数据 计算到道路的距离 OpenStreetMap Data extract

(https://www.openstreetmap.org)河网数据 计算到河道的距离

政府位置 计算到政府的距离
全国地理信息资源目录服务系统

https://www.webmap.cn
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该地区的土壤侵蚀也很高，这是由于起伏的地形、

干燥的气候和人为干扰所致。因此，使用 In−VEST
软件对研究区的 4种典型生态系统服务（如碳储

量、产水量、土壤保持和生境质量）进行了评估。产

水量反映了生态系统通过截留降雨所具有的保水

能力（Li et al., 2021）。通过考虑土地利用类型、气

候、土壤和地形，对土壤保持进行了量化（Guo et al.,
2023；Yuan et  al.,  2023）。碳储量（包括地上生物

量、地下生物量、土壤和死亡有机质）随时间的变化

归因于土地利用/覆盖从一种类型到另一种类型的

转换（Sharp et al., 2016）。生境质量代表了景观的

生物多样性，高质量的栖息地具有丰富生物多样性

的潜力（Peng et al., 2018）。关于这些计算的更多细

节可以在 In−VEST模型的用户指南中找到（Sharp
et al., 2016）。
 

3.3.2 生态源构建

生态源是促进生态过程、维持生态系统完整性

和提供高质量或数量的生态系统服务的关键生态

斑块。因此，可以通过评估生态系统服务来确定关

键生态斑块。由于降雨量较多，研究区植被覆盖度

高；但由于地形起伏，水土流失也非常高。因此，选

取土壤保持、碳储量和产水量 3种典型生态系统服

务功能进行评价。基于自然断裂法，将这 3种生态

系统服务功能划分为 5个等级（Peng et al., 2018），
并选择每种生态系统服务功能等级为 4级和 5级

的重叠斑块作为生态源。 

3.3.3 阻力面构建

阻力面表明了物种在生态源间移动的困难程

度，并反映了对生态过程的水平阻力（Adriaensen et
al., 2003；Beier et al., 2008；Spear et al., 2010）。阻值

不仅与生态流量的距离有关，还与土地覆盖和人为

干扰有关（Gao et al., 2021）。例如，人类活动会阻碍

不同景观斑块之间的物质循环和能量交换；因此，

大多数研究都是基于专家经验来分配与土地利用

类型相对应的阻值。由于该方法无法描述同一土

地利用类型的内部差异，因此需要进行额外的栖息

地质量评估。然而，缺乏关于动物运动概率的详细

经验数据是相当普遍的。由于高生境质量意味着

高生物多样性，即对物种的低抗性，因此该方法根

据生境质量的逆比赋予抗性值（Peng et al., 2018）。
In−VEST模型考虑了自然栖息地本身的质量、

威胁程度以及每个栖息地对不同威胁的相对敏感

性（Sharp et al., 2016）。也就是说，重点关注 4个因

素：每种威胁的相对影响，每种栖息地类型对每种

 

表 2  不同土地利用类型的碳密度（t/hm2）

Table 2  Carbon density of different land use types (t/hm2)
土地利用

类型

地上

碳密度

地下

碳密度

土壤

碳密度

死亡有机质

数据

耕地 2.9 3.44 76.6 1.24
林地 30.89 9.12 107.82 2.48
草地 0.49 4.29 75.54 0.22
水体 0.64 0.45 0 0
雪/冰 0 0 0 0
荒地 0.45 0.87 38.55 0

不透水面 2.26 1.45 0 0
湿地 1.85 1.48 212.68 0
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图 2  生态安全格局识别框架
Fig.2  Identification framework of ecological security patter
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威胁的相对敏感性，栖息地与威胁源之间的距离，

以及栖息地斑块受到法律保护的程度。评价结果

从 0到 1，代表了生境质量从最差到最好的程度。

在本研究中，参数的设置依据 In−VEST用户指南和

相关研究，其中生境对各胁迫因子的敏感性如

表 3所示。自然栖息地类型包括耕地、林地、草

地、水体、雪/冰、荒地、不透水面和湿地，威胁来源

包括城市、铁路、主干道和次干道。 

3.3.4 生态廊道及关键夹点提取

生态廊道是指连接不同生态斑块的通道，它们

可以为物种的扩散、迁徙和基因交流提供途径，维

持生物多样性和生态系统稳定性（Liu et al., 2021）。
生态夹点是指生态廊道中的瓶颈区域，是生物最可

能活动或休息的空间，它们对廊道的连通性和质

量有重要影响，如果被破坏或丧失，可能导致廊

道的断裂或功能下降。生态障碍点是指对廊道形

成或维持有负面作用的区域，它们通常具有较高

的阻力值或阻碍物，如果被移除或改善，可能提高

廊道的连通性和质量。21世纪初，McRae  et  al.
（2008）引入回路理论来模拟生物的基因流动和运动

路线。目前，电路理论被广泛应用于 ArcGIS10.8和

Circuitscape4.0.5中的链接映射器工具包来识别生

态廊道和关键点。 

3.4  未来生态安全格局识别 

3.4.1 土地利用类型的预测

（1）PLUS模型

PLUS模型是用于栅格数据的土地利用类型模

拟的元胞自动机（CA），它集成了基于土地扩展分析

策略的规则挖掘框架和基于多类型随机种子的

CA模型，用于预测土地利用斑块的动态（Liang et
al., 2021），可以更好地挖掘各类土地利用变化的诱

因，具有较高的模拟精度。PLUS模型结合随机种

子生成和阈值递减机制，在发展概率约束下自动生

成时空动态仿真补丁。

（2）场景描述

未来气候变化条件下 LUCC的模拟与预测需

要输入温度、降水、人口和 GDP等主要参数。最新

气候变化情景数据国际耦合模式比较计划第 6阶

段（CMIP6 ）模型通过耦合共享的社会经济路径

（SSPs）和代表性浓度路径（RCPs），为研究人员提供

了全球气候变化的多种未来发展情景（Cook et al.,
2020）。SSP2−4.5情景表明经济社会发展处于中等

强迫的中间道路。总体而言，在 SSP2−4.5情景下，

研究区社会经济和 LUCC保持了现有的发展趋

势。中国的土地利用类型受到地方土地管理政策

的深刻影响，土地政策的驱动因素对土地利用变化

也有显著影响（Wang et al., 2012）。这些变化是区

域发展政策、城市化政策和生态保护政策共同作用

的结果。特别是中国实施的三北防护林工程、自然

退耕还林工程、退耕还林工程、退牧还草工程等国

家生态修复工程，改善了生态环境，恢复了退化的

生态系统（Lu et al., 2018）。因此，在气候变化情景

下，基于不同土地管理政策，模拟和预测多种潜在

土地利用类型情景，提供基于未来土地利用类型的

ESP演变特征，对保障国家和区域生态安全、平衡

生态保护与经济发展具有重要意义。因此本文建

立了自然增长（ND）、生态保护（EP）和城市发展

（UD）3种潜在土地利用变化情景，检测了这些情景

下的生态系统服务功能变化和 ESP演变。

（3）模型验证

为了验证土地利用模拟的准确性 ，引入

Kappa系数来检验 PLUS模型的性能。Kappa系数

用公式表示为（Zhang et al., 2022）：

Kappa =
Po−Pc

Pd −Pc

其中，Po 为正确模拟的比例；Pc 为投影模拟的

期望比例；Pd 为理想模拟值，一般定义为 1。当

Kappa>0.8时，表明模拟结果可信，模型精度在统计

上令人满意。

为了验证模型的可靠性，本文选取 15个驱动

因素以及 2000年和 2010年的土地利用数据作为

预测变量输入 PLUS模型，计算天山地区各土地利

用类型的增长概率。在此基础上，以 2010年土地

利用数据为模拟参考图，运行 PLUS模型，得到 2020

 

表 3  生境对各胁迫因子的敏感性

Table 3  Sensitivity of habitats to various stress factors
地类代码 地类 生境适宜性 城市 铁路 主干道 次干道

1 耕地 0.3 0.5 0.2 0.2 0.2
2 林地 1 1 0.7 0.6 0.5
3 草地 0.9 0.7 0.6 0.6 0.3
4 水体 1 0.9 0.6 0.5 0.6
5 雪/冰 0.1 0.2 0.2 0.2 0
6 荒地 0.1 0 0.1 0.1 0
7 不透水面 0 0 0 0 0.2
8 湿地 0.4 0.6 0.3 0.4 0.6
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年土地利用的模拟结果。将模拟结果与 2020年的

实际土地利用数据进行比较，以评估 PLUS模型的

模拟精度。通过与实际土地利用图的对比，总体精

度为 91.15%，Kappa系数为 0.911，证明 PLUS模型

的土地利用模拟可以有效地用于未来土地利用情

景。基于 1990—2020年土地利用数据，PLUS模型

预测了 2050年土地利用的时空变化，驱动因素如

图 3所示。
 

3.4.2 未来生态安全格局构建

把未来气候数据与 PLUS模型生成的 2050年

土地利用类型数据导入 In−VEST模型中，结合其他

环境变量，生成 2050年不同情境下的生态系统服

务功能。结合 2.4节所述的方法，生成 2050年的生

态源、阻力面、生态廊道、生态夹点以及生态障碍

点等数据，从而构建出在未来不同情境下的生态安

全格局。
 

4　结果与分析
 

4.1  1990—2050 年土地利用类型的时空变化

天山地区草地和荒地广泛分布（图 4，表 4），其
北坡面向准噶尔盆地，气候湿润多雨，年均降水量

达到 600 mm以上，植被丰富，主要为草地；南坡面

向塔里木盆地，气候干旱少雨，年均降水量只有

100 mm左右，植被稀疏，主要是荒漠和荒漠草原，

生态环境相对脆弱。在 2020年，8个土地利用类型

面积从高到低为：荒地为 251.65×103 km2（54.34%）、
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图 3  天山地区土地利用模拟归一化驱动因子空间分布（驱动因素的原始数据经过归一化处理，以消除因素之间的量纲影响）
Fig.3  Spatial distribution of normalized driving factors of land use simulation in Tianshan area

(The original data of driving factors are normalized to eliminate the dimensional influence between factors)
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草地为 165.06×103 km2（35.65%）、耕地为 17.57×103

km2（3.79%）、林地为 12.52×103 km2（2.7%）、雪 /冰
为 12.37×103  km2（ 2.67%） 、 水 体 为 2.5×103  km2

（0.54%）、不透水面为 0.94×103 km2（0.20%）、湿地

为 0.48×103 km2（0.11%）。同时，土地利用也具有典

型的空间分布特征。草地和林地主要集中在起伏
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图 4  1990—2050天山地区土地利用类型空间分布特征
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Fig.4  Spatial distribution characteristics of land use types in Tianshan Mountains from 1990 to 2050
CD–Cultivated; FT–Forest; GD–Grassland; WR–Water; SE–Snow/Ice; BN–Barren; IP–Impervious; WD–Wetland

 

表 4  1990—2050 年研究区土地利用类型面积变化（103 km2）

Table 4  Changes in land use types in the study area from 1990 to 2050 ( 103 km2 )

土地利用类型 1990年 2020年
2050年 转化面积(2020—2050)年

ND EP UD ND EP UD
耕地 12.83 17.57 21.91 15.23 21.92 4.34 −2.33 4.35
林地 6.84 12.52 17.83 19.97 17.79 5.31 7.46 5.27
草地 180.02 165.06 154.96 168.25 154.87 −10.10 3.19 −10.19
水体 1.79 2.50 3.13 2.51 3.10 0.64 0.01 0.60
雪/冰 13.66 12.37 12.33 13.07 12.61 −0.03 0.71 0.24
荒地 247.56 251.64 251.06 242.61 250.39 −0.58 −9.03 −1.25

不透水面 0.13 0.94 1.19 0.75 1.73 0.25 −0.18 0.79
湿地 0.23 0.48 0.66 0.67 0.66 0.18 0.18 0.18
总计 463.07 463.07 463.07 463.07 463.07

　　注：ND—自然增长型；EP—生态保护型；UD—城市发展型。
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程度较大的山地地区（哈尔克塔巫山、依连哈比尔

尕山、博格达山等），耕地主要集中在起伏较小、水

资源较丰富的天山西部的平原地区，荒地主要集中

在降水较少（图 4）的东部荒漠地区。近 30年来，天

山地区土地利用类型集中 ，总转换面积达到

32.52×103 km2，主要是荒地和草地之间的转化。其

中耕地、林地和荒地分别增加了 4.74×103  km2、

5.68×103 km2 和 4.08×103 km2，而草地和冰/雪却减

少了 14.96×103 km2、1.29×103 km2。

根据 PLUS模型的预测，天山地区 2050年和

2020年相比，不同情境下的草地和荒地仍是天山

地区的主要土地利用类型，占总面积的 87%~88%
（表 4），但土地利用类型的变化是不可避免的。在

未来 30年，天山地区土地利用类型在自然增长型

（ND）、生态保护型（EP）、城市发展型（UD）3种

情景下转换面积分别为 21.43×103  km2、 23.09×
103 km2、22.87×103 km2，其中林地面积净增加的最

多 ， 分 别 为 5.31×103  km2、 7.46×103  km2、 5.27×
103 km2（表 4），主要由草地转化而来（图 5）。在

ND和 UD情境下，草地面积减少了 10.1×103 km2

和 10.19×103 km2，主要转化为荒地、耕地和林地，少

量转化为水体、不透水面、冰/雪和湿地（图 5）。在
 

(c) 2020—2050年
自然生长情景

(d) 2020—2050年
城市发展情景

(b) 2020—2050年
生态保护情景
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图 5  1990—2050年土地利用转换弦线图
（箭头的宽度表示土地面积转换的相互作用比例）

Fig.5  Land use conversion chord chart from 1990 to 2050
(The width of the arrow represents the interaction ratio of land area conversion)
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EP情境下，草地面积增加 3.19×103 km2，主要由荒

地和耕地转化而来（图 5）。相比于 2020年，ND情

景下耕地面积增加了 4.34×103 km2，其次为水体增

加了 0.64×103 km2，最后为不透水面和湿地，分别为

0.25×103 km2、0.18×103 km2，同时荒地面积减少了

0.58×103  km2；在 UD情景下，不同地类的转化和

ND情境下类似，只有不透水面面积的变化有些不

同，增加了 0.79×103 km2，比 ND情景下多增加了

0.54×103 km2；在 EP情景下林地和草地增加最多

（表 4），分别为 7.46×103 km2、3.19×103 km2，同时荒

地面积减少了 9.03×103 km2，高于其他两种情景。

同时，ND情景和 UD情景下的耕地和不透水面扩

张均高于 EP情景。
 

4.2  生态系统服务功能的时空变化

结果表明：1990—2050年，碳储量、产水量、土

壤保持和生境质量具有相似的空间分布格局（图 6，
图 7，图 8，图 9），总体表现为：高值区主要集中在山

地草原带、中山森林带以及河谷地带、山间盆地等，

这些区域植被覆盖较好地区。低值区集中在荒漠

带和冰雪带等。从 1990到 2050年，天山地区产水

量、土壤保持、生境质量 3种生态系统服务功能表

现为先下降再上升的趋势（图 10）。从 1990—2020
年，由于城市化进程加快（表 4），不透水面地增加对

周边生境构成威胁，引起生境碎片化和景观连通性

变差，最终导致生态系统服务功能下降。到 2050
年，尤其是生态保护情景下，产水量、土壤保持、生

境质量 3种生态系统服务功能得到明显改善，分别

增加了 75.51×108 m3、27.61×108 t和 0.019。碳储量

生态系统服务功能从 1990到 2050年显著增加，到

2020年和生态保护情景下的 2050年，分别增加了

0.26×108 t和 0.96×108 t，主要原因是林地面积显著

增加，固碳能力增强（Lu et al., 2022）。
 

4.3  生态安全格局的动态变化

生态阻力面由生境质量取反得到，所以空间分

布与生境质量相同，高低值相反。从图 11可以看

出，抗性值较低的区域主要分布在植被和降水净初
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图 6  1990—2050年碳储量空间分布
Fig.6  Spatial distribution of carbon storage from 1990 to 2050
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级生产力较高的区域，这意味着生物多样性水平较

高，并有利于物种运动和生态过程。较高的阻力值

一般分布在沙漠、干旱缺水或生存条件相对恶劣的

地区，不利于生物生存。2020年天山地区综合阻力

值为 0.582，在 ND、EP、和 UD三种情景下 2050年

的阻力值分别为 0.589、0.566、0.590，可以看出在自

然增长和城市发展情景下阻力值进一步增高，阻碍

了生物迁移与交流。在生态保护情景下的阻力值

最低，有利于生物的连通性和物种移动性，所以在

未来的发展策略上应注重生态环境的保护。

1990—2050年，天山地区生态安全格局较为稳

定（图 12），生态源主要分布在研究区中部及北部，

生境质量高，生态系统服务功能相对完整，河网密

集。研究区西部生态资源分布较为零散，面积较

小，裸地和沙地分布较广，植被覆盖度较低，鉴于生

态源越小，越容易受到自然和人为因素的影响，更

容易破碎化或消失。我们需要更多地关注这些区

域。研究区东南部主要为荒地，阻力较高，生态系

统服务功能低，不利于生物生存，没有生态源。此

外，近 30年生态源个数增加了 68个，但面积减少

了 1.84×103 km2（表 5），由此可见生态破碎化加重。

由表 6可知，生态源在耕地土地利用类型中的面积

增加，在草地土地利用类型中的面积减少，证明人

类的活动干预对天山地区的生态安全格局造成了

一定的影响。同时，生态廊道长度增加了 1383 km，

表明破碎的生态源对生物迁移和交流增加了一定

的阻力成本。

从图 12还可以看出，1990—2050年天山地区

生态廊道的空间分布存在明显差异。由于天山地

区东南部为戈壁沙漠，缺乏生态资源，所以缺乏廊

道连接。较大的抗性廊道主要分布在天山地区西

部，源间距离较远，被沙地、裸地或山地阻隔。阻力

较小的廊道主要分布在天山地区中部和北部的绿

洲上。与 2020年相比，2050年不同情境下的生态

源、夹点和障碍点面积均有所变化（表 5），具体来

看：2050年 3种情景下的生态源面积均有所增

加，分别为 5.23×103  km2、10.53×103  km2 和 4.72×
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图 7  1990—2050年产水量空间分布
Fig.7  Spatial distribution of water yield from 1990 to 2050
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103 km2，其中耕地、林地和草地 3种土地利用资源

约占生态源总面积的 90%（表 6），生态环境有所改

善，其中在生态保护情景下改善最多。此外，生态

夹点和障碍点的面积在不同情境下呈现出各自的

变化。具体来说（表 6），在 EP情境下，生态系统服

务的改善使得生态源面积增加了 10.53×103 km2，生

态夹点面积增加了 0.11×103 km2，与此同时，生态障

碍点面积减少了 0.38×103 km2。在 UD情境下，生

态源面积增加了 4.72×103 km2，生态夹点面积增加

了 0.04×103 km2，而生态障碍点面积略有增加，为

0.02×103 km2。在 ND情境下，生态源面积增加了

5.23×103 km2，生态夹点面积减少了 0.16×103 km2，

生态障碍点面积则增加了 0.13×103 km2。表明在未

来，生态保护情景对天山地区生态安全格局起到改

善作用。 

5　讨　论
 

5.1  基于 ESP的生态保护与管理启示

土地利用类型和生态系统服务在 ESP的建设

中起着决定性作用，耕地、林地、草地具有较高的生

态系统服务功能，其面积的增减影响着生态源面积

的增减，进而影响整个生态系统的完整性和连通性

（Li et al., 2023）。比如，1990—2050年研究区碳储

量呈显著增加趋势，主要原因是林地面积显著增

加，使得固碳能力增强，从而在一定程度上增加了

生态系提的完整性，这与卢雅焱（Lu et al., 2022）对
天山碳储量时空演变的研究一致。值得注意的是，

研究区生态系统服务功能的改善和提高不仅需要

加强生态保护和修复工作，还需要综合考虑当地的

社会经济发展和人类活动（Peng et al., 2018）。例

如，在生态保护情景下，虽然生态系统服务功能得

到了明显改善，但是这并不意味着可以完全忽视人

类活动的影响（孙张涛等, 2023；王璐晨等, 2024）。
因此，未来需要进一步研究如何在保护和改善生态

系统服务功能的同时，实现当地社会的可持续发

展，从而更好地维护天山山区的生态环境和生态

安全。
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图 8  1990—2050年土壤保持量空间分布
Fig.8  Spatial distribution of soil conservation from 1990 to 2050
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另外，1990—2020年，天山地区建设用地仅占

整个研究区的 0.02%~0.21%。其未来扩张不足以影

响整个研究区生态系统服务功能的变化，但对局部

环境的破坏不容忽视。在本研究中，天山地区的

ESP在过去和未来都是总体稳定的。天山地区西部

生态系统服务功能较低，平均阻值最高，生态资源

分布稀疏破碎，生态廊道较长，生态环境脆弱，长而

窄。天山地区由于极端的环境，恢复的时间和经济

成本比其他地区要高（Li et al., 2023），当地应该尊

重研究区的自然规律而开发，并适当优先考虑自然

保护区或国家重点生态功能区生态廊道和节点的

生态修复。天山地区中部和北部地区生态条件适

宜，河流网络密集，生物资源丰富，生态源集中，平

均抗性值低，具有较高的产水、土壤保持、碳储存和

生境质量等生态系统服务功能。这些地区廊道长

度短，连通性高。

此外，在土地利用类型和生态系统服务之间，

笔者发现了显著的关联性。林地、草地和耕地等土

地利用类型具有较高的生态系统服务功能。这些

土地利用类型在过去三十年内的变化将直接影响

整个生态系统的完整性和连通性。然而，关于天山

地区的 ESP建设，即使在过去三十年内，其总体格

局保持相对稳定。在本研究中，我们观察到天山地

区西部的生态系统服务功能相对较低，平均阻值较

高。这意味着在未来的发展中，当地应该关注局部

环境破坏的潜在风险，并优先考虑对研究区域内生

态廊道和节点的生态修复，以实现生态系统的自然

过渡和缓解栖息地破碎化问题。另一方面，天山地

区中部和北部地区，由于气候适宜、河流网络密集

和生物资源丰富，这些地区的生态服务功能相对较

高。廊道长度短、连通性高，为实现生态系统的自

然过渡提供了便利条件。在城镇和工矿用地较为

集中的区域，如天山地区中部和北部，生态保护不

仅限于自然保护区，还应涵盖周边地区，以实现生

态系统的自然过渡，从而有效缓解栖息地破碎化问

题（Huang et al., 2022）。总之，在生态系统服务功能

中，我们可以看到土地利用类型与生态系统服务之

间的紧密关联。为了实现研究区域内生态系统的

自然过渡和缓解栖息地破碎化问题，有必要对生态

环境进行保护和修复，并合理规划土地利用类型，
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以实现可持续发展（Gao et al., 2021）。在实践中，应

当注重生态环境的平衡保护和修复，防止过度开发

和破坏生态系统的完整性，以确保生态系统服务功

能的持续发挥和提高。 

5.2  研究的局限性和未来工作的方向

生态安全格局的研究通常基于土地利用类型

来识别生态斑块，但这种方法可能会忽略同一土地

类型内存在的空间异质性，从而影响生态廊道的识

别精度（Li et al., 2022）。并且 ESP的建造受到许多

驱动因素的影响。人类活动通过土地利用类型影

响生态系统服务功能，进而影响 ESP，特别是生态源

和生态廊道的完整性和连通性（Li et al., 2023）。在

本研究中，笔者基于 PLUS模型、In−VEST模型和

电路理论建立了 1990—2050年的 ESP。基于生境

质量构建了综合阻力面，避免了主观性。但与许多

已有的研究类似，本研究仍有其诸多机遇和挑战。

首先，不同土地利用类型情景对 ESP有影响，EP情

景下，林地、草地和水体进一步增加，生态系统服务

功能改善，生态源之间的连通性较高。与 EP情景

相比，其他两种情景下的耕地和建设用地面积均有

所扩大，生态源区面积和生态廊道数量均有所减

少，阻力值均有所增加。然而，由于时空差异，生态

保护与恢复措施在改善生态系统服务和生态安全

方面也存在一定的滞后性，造成了未来效益的诸多

不确定性。随着天山地区城市化进程的加快和极

端气候事件的发生，这些情况对今后实施长期生态

保护和观测具有重要意义。其次，数据来源和可及

性有限，并且缺乏基于 In−VEST模型的生态系统服

务评估验证。我们需要利用更多的高分辨率数据

和更多的站点级观测来获得更可靠的结果（Dong et
al., 2021）。最后，生态廊道宽度对廊道的生态功能

有重要影响（Gao et al., 2021），再加上不同物种的空

间和运动特征各有其特点，所以走廊宽度是 ESP建

设中的一个难题（Huang et al., 2021）。最近的研究

表明，基于电路理论，随着累积阻力阈值从 1 km增加

到 20 km，生态廊道宽度逐渐扩大（Huang et al., 2021；
Gao et al., 2022），但廊道的空间分布和生态点的位

置几乎没有变化 （Peng  et  al.,  2018；Huang  et  al.,
2021）。在未来的研究中，我们需要从空间异质性、物

种特殊性、目标和生态效应中获得适当的走廊宽度。 

 

碳储量 Carbon stroage

产水量 Water retention

土壤保持 Soil retention

生境质量 Habitat quality

图 10  1990—2050年天山地区生态系统服务功能的时间变化
ND—自然增长型；EP—生态保护型；UD—城市发展型

Fig.10  Temporal variation of ecosystem service function in Tianshan Mountains from 1990 to 2050
ND–Natural growth ; EP–Ecological protection type ; UD–Urban development type
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6　结　论

本研究通过量化生态系统服务功能，提取形成

生态源和阻力面，构建不同情景下的生态安全格

局，主要得出以下结论：

（1）1990—2050年间天山地区的土地利用类型

的变化相对稳定，主要以草地和荒地地类为主，具

有典型的空间异质性。近 30年，研究区土地利用

类型集中，总转换面积达到 32.52×103 km2，主要是

荒地和草地之间的转化。与 2020年相比，2050年

ND、EP、UD三种情景下的土地转换面积分别为

21.43×103  km2、23.09×103  km2、22.87×103  km2。在

EP情境下，林地、草地和水域面积均有所扩大，而

建设用地和耕地面积的增长幅度较小，低于其他两

种情境。

（2）从总体上看，研究区域的碳储量、水保蓄能

力、土壤保持能力和生境质量表现出以下特点：高

值区主要集中在山地草原带、中山森林带以及河谷

地带、山间盆地等地带，这些区域的植被覆盖较
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图 11  天山地区阻力面空间分布特征
Fig.11  Spatial distribution characteristics of resistance surface in Tianshan area

 

表 5  天山地区生态安全格局特征

Table 5  Characteristics of ecological security pattern in
Tianshan area

类别 1990年 2020年
2050年

ND EP UD

生态源
数量/个 190 258 284 285 286

面积/(103 km2) 77.05 75.21 80.44 85.74 79.93

生态廊道
数量/个 390 532 576 580 589
长度/km 9083 10466 8926 9634 9407

生态夹点 面积/103 km2 1.62 1.57 1.41 1.68 1.54
生态障碍点 面积/103 km2 1.21 1.39 1.52 1.01 1.41
　　注：ND—自然增长型；EP—生态保护型；UD—城市发展型。

 

表 6  1990—2050 年天山地区生态源所处地类的变化

Table 6  Changes of land types of ecological sources in
Tianshan Mountains from 1990 to 2050

类型
1990年面积

/(103 km2)
2020年面积

/(103 km2)
2050年面积/(103 km2)
NG EP UD

耕地 5.20 6.93 7.90 5.55 7.82
林地 0.39 2.67 8.59 8.64 8.62
草地 66.63 58.60 55.77 63.83 55.84
雪/冰 2.97 2.76 2.95 2.41 2.56
荒地 1.86 3.87 4.62 4.71 4.50
总计 77.05 74.83 79.83 85.14 79.34
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好。而低值区则主要分布在荒漠带和冰雪带等

地。2050年 EP情境下的生态系统服务总体改善程

度略高于其他两种情境。

（3）近 30年来，天山地区的 ESP发生了变化，

空间差异明显。生态源面积减少了 1.84×103 km2，

呈现破碎化趋势，生态网络更加复杂。较大的生态

源和较小的阻力廊道主要分布在研究区的中部及

北部，具有较高的生态系统服务功能。相反，由于

源间距离较远，且被沙地、裸地或山地阻隔，碎片化

生态源和较大的抗性廊道主要分布在西部地区。

与 2020年相比，2050年生态源面积有所增加，生态

夹点和障碍点面积在不同情景下有不同的变化。

具体为，EP情景生态系统服务功能改善，生态源面

积增加 10.53×103 km2，生态夹点面积增加 0.11×103

km2，生态障碍点面积减少 0.38×103 km2。UD情景

生态源增加 4.72×103  km2，生态夹点面积增加

0.04×103 km2，生态障碍点面积增加 0.02×103 km2。

ND情景下生态源增加 5.23×103 km2，生态夹点面积

减少 0.16×103  km2，生态障碍点面积增加 0.13×
103 km2。此外，除 EP情景外，其他情景的生态廊道

长度均有所减少。研究结果表明，不同的土地利

用 /覆盖变化（LUCC）情景会影响生态系统服务

（ESP）的构建方式，这对于提升干旱内陆地区生态

系统的完整性和可持续性具有重要意义。然而，由

于干旱内陆地区生态系统的多样性和特殊性，以

及干旱生态系统对全球环境变化的响应存在不确

定性，因此在实际应用中还需要考虑这些因素的

影响。
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