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沿黄荒漠绿洲区生态廊道与生态节点识别及景观格局优化

——以磴口县为例
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摘 要  沿黄荒漠绿洲区景观格局构建及优化对防治土地荒漠化、促进生态可持续发展具有重要意义。以磴口为

研究区，分析 2005—2020 年磴口景观类型时空演变特征，结合最小累积阻力（MCR）模型、电路理论和水文分析法

综合识别生态廊道和生态节点，利用重力模型和景观连接度指数判断生态廊道和生态节点重要性，构建磴口荒漠

绿洲区景观格局并提出优化建议。结果表明：1）2005—2020 年磴口主要植被景观中，耕地规模最大且持续扩张，草

地呈先增加后减少趋势，林地则持续缩减；2）识别出重要草地生态源地 8 块，重要生态廊道 99 条和重要生态节点

345 个。以耕地和草地类型为主，均位于研究区中部和东南部；3）提取出需重点优化生态障碍点面积 159. 83 km2，

需重点优化生态夹点面积 81. 18 km2，分别位于研究区西北部和中部区域；4）最后，从维持南部并扩大西北部生态

源地规模、打通并优化重要林草生态廊道和生态节点、生态障碍点和生态夹点等多方面提出荒漠绿洲区景观格局

优化建议。本研究可为荒漠绿洲区生态环境规划提供重要科学依据。

关键词  生态廊道； 生态节点； 景观格局优化； MCR 模型； 空间主成分分析
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Abstract The construction and optimization of landscape pattern is the basis to ensure the quality of 

regional landscape ecology.  Dengkou County， as a typical area along the yellow desert oasis zone， it is of 

great significance to carry out the identification of ecological corridors and nodes and the optimization of 

landscape pattern in order to prevent land desertification and promote the sustainable development of 
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ecology.  Taking Dengkou as the study area， this study analyzed the spatial and temporal evolution of 

landscape types from 2005 to 2020.  Then the ecological corridors and ecological nodes were identified by 

combining the minimum cumulative resistance （MCR） model， circuit theory and hydrological analysis 

method.  In junction with gravity model and landscape connectivity index， the importance of ecological 

corridors and ecological nodes were judged as well.  Finally， the landscape pattern of Dengkou desert oasis 

area was constructed and optimization suggestions were put forward based on the above methodology.  The 

results showed that： 1） The area of arable land was largest and continued to expand from 2005 to 2020.  The 

grassland showed a trend of first increasing and then decreasing， while the woodland continued to decrease 

in the study period in Dengkou.  2） A total of 8 important grassland ecological sources were identified in the 

study area.  There were 99 important ecological corridors and 345 important ecological nodes， which were 

mainly cultivated land and grassland types， and they were located in the middle and southeast of the study 

area.  3） An area of 159. 83 km2 of ecological barrier points and 81. 18 km2 of ecological pinch points for key 

optimization were identified， which were located in the north-western and central regions， respectively.  4） 

Finally， this study provided suggestions for the landscape pattern optimization in desert oasis area from the 

aspects of maintaining the south ecological source area and expanding the scale of ecological source areas in 

the northwest， connecting and optimizing important forest and grassland ecological corridors and ecological 

nodes， ecological barrier points and ecological pinch points.  These conclusions provide important scientific 

basis for ecological environment planning in desert oasis areas.

Keywords ecological corridor； ecological node； landscape pattern optimization； MCR model； spatial 

principal component analysis

土地荒漠化是由气候变化和人类不合理经济

活动等因素，造成干旱、半干旱和半湿润地区发生

土地退化，包括土地生产力降低、土地资源丧失，并

最终在地表呈现出类似荒漠景观的过程［1］。中国荒

漠化土地面积主要分布于新疆、内蒙古、西藏、甘肃

和青海等地，占全国总面积 27. 2%，严重威胁着我

国干旱地区生态环境以及人类生存与发展［2］。绿洲

是我国西北干旱荒漠区人类赖以生存的区域，荒漠

绿洲生态系统是形成我国荒漠景观的必要生态组

成要素，对阻滞土壤侵蚀和土地荒漠化具有重要作

用［3］。构建荒漠绿洲区合理景观分布和组合方式，

优化荒漠绿洲区生态景观格局，既是保障荒漠绿洲

区景观生态质量的重要支撑，也对维护区域生态安

全和生态环境可持续发展具有重要意义［4］。

景观格局优化是在综合理解景观格局和生态过

程相互作用的基础上，通过调整区域景观类型数量

及空间配置等方式，实现生态要素优化配置［5-6］，从

而 构 建 区 域 生 态 安 全 格 局（Ecological security 
patterns）。 最 小 累 积 阻 力（Minimum Cumulative 
Resistance，MCR）模型作为目前景观格局优化最基

本的方法之一［2，7-9］，最早由 Knaapen 等［10］提出，用于

识别物种迁移过程中受外界因素干扰最小的路径，

后由俞孔坚［6］将其引入国内景观生态研究中，结合

GIS 技术，形成以“生态源地识别-生态阻力面构建-
生态廊道和生态节点提取-景观生态格局构建”的主

流范式，现已得到国内外多数学者认可［11］。生态源

地是能够提供生态系统服务功能的重要斑块，相关

研究或选择规模较大的生态保护区［9］，或采用形态

学 空 间 格 局 分 析（Morphological Spatial Pattern 
Analysis，MSPA）［12-13］、生态系统服务价值［5］、景观连

通性［14］、生境重要性和生态敏感性［15］等指标和方法

筛选生态源地。阻力面构建可通过主成分分析

法［8，12］、层次分析法［9，16］等方法，确定自然因素、社会

因素等多因素权重，构建综合阻力面［11］，还可采用夜

间灯光数据修正阻力面［17］。生态廊道是能够促进两

地间生态流迁移交换的狭带状通道［7］，多基于 MCR
模型实现对源地之间最小成本路径的识别和模拟，

其优势在于综合考虑生态流在各景观要素之间水平

方向流动，能有效识别最小成本生态廊道；综合

MCR 模型和水文分析原理提取生态廊道，不仅能识

别生态源地之间的低阻力廊道，还能提取出山脊线、

山谷线以及按累积阻力面方向展开的通道［19］。生态

节点通常位于生态廊道交汇处［8，20］，多数研究将生态

廊道交点作为生态节点［19-20］，优点在于能准确识别

生态廊道薄弱处，但均以“点”的形式呈现；基于电路

理论提取的生态节点具有空间范围信息，通过电流
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值的强弱反映相对重要性，能有效弥补其他模型难

以体现生态流动过程的不足［18-21］。整体来看，现有

景观格局相关研究多基于一种方法识别生态廊道和

生态节点，较少结合多种方法进行综合识别。

磴口县作为沿黄生态经济带的重要节点，位于

河套平原农牧交错区和乌兰布和沙漠之间的过渡

区域，是“人沙斗争”最前沿阵地，涵盖沙漠、平原、

山地等多种典型地貌类型，能够较为完整地呈现我

国西北干旱半干旱荒漠绿洲典型脆弱区的特征规

律。多年来，县域内出现的过度放牧、过度开荒和

弃耕复垦等不合理利用土地现象，极大破坏着地表

原有植被与表土，导致区内土地荒漠化和草地退化

问题日益严重［22-23］，进行景观格局研究对维护区域

生态安全和生物多样性具有重要现实意义。针对

目前关于荒漠绿洲区景观格局相关研究报道较少、

方法较为单一的现象，因此，本研究拟以磴口荒漠

绿洲区为研究对象，基于 MCR 模型、水文分析原理

和重力模型提取生态廊道，采用电路理论和成本路

径工具，综合识别生态节点以及关键生态节点区

域，构建磴口荒漠绿洲区景观生态格局并提出合理

的优化建议，以期为荒漠绿洲区景观格局相关研究

提供新思路，同时也为保障区域生态安全和可持续

发展提供参考。

1　研究区概况

磴 口 县（106° 09′~107° 10′E，40° 09′~40°
57′N），位于内蒙古巴彦淖尔市西南部，与乌海市、

鄂尔多斯市、阿拉善盟交界处，是黄河中上游以及

乌 兰 布 和 沙 漠 之 间 的 过 渡 地 带 ，占 地 面 积 约

3 677 km2（图 1）。研究区自西南向东北由乌兰布和

沙漠向河套平原绿洲过渡，西北部为狼山山脉，其余

地区均为沙漠半沙漠区域，沙地、山地和平原所占比

例约为 7∶2∶1，是典型的荒漠绿洲生态脆弱区［22］。

全县位于北纬 40°农作物黄金种植带，年平均气温

8. 8 ℃，年降水量 143 mm，年日照时数 3 300 h 以上，

常住人口 9. 1 万人，有汉、蒙、回、满等 24 个民族，下

辖 5 个苏木镇和 5 个农场公司，现已形成以草业、奶

业、牧业为主、新能源产业为导向的产业格局。由

于气候干旱、降水量少、蒸发量大以及人类活动不

断干扰破坏，乌兰布和沙漠不断向东移动，生态环

境急速恶化，不仅严重威胁着区域生态安全，还阻

碍了当地社会经济发展［4］。

2　数据与方法

2. 1　数据来源及处理

本研究选用 2005、2010、2015和 2020年土地覆盖

数据，来自武汉大学研发的 CLCD 土地覆盖数据集

（http：//doi. org/10. 5281/zenodo. 4417809）。该 数

据集以 30 万景 Landsat 遥感影像为基础数据，通过

现有产品自动稳定样本以及目视解译样本共 5 463
个独立参考样本生产而得，将土地利用类型分为水

体、耕地、林地、草地、裸地和不透水面等 6类，经实地

调研验证，总体准确率达 87% 以上。高程数据来自

地 理 空 间 数 据 云（http：//www. gscloud. cn/）
ASTER GDEM 30M 分辨率数字高程数据。归一化

植被指数（NDVI）由高分二号卫星影像通过波段计

算得到，空间分辨率为 30 m。距主要水域距离和距

主要道路距离数据来自国家基础地理信息中心

（http：//www. ngcc. cn/）的全国 DLG 数据集，比例

尺为 1∶250 000，筛选出国道、省道、县道、乡道和铁路

等作为主要道路数据，以及河流和湖泊等面状水系

作为主要水域数据。所有数据统一转换投影坐标系

为 WGS_1984_UTM_Zone_48N。

2. 2　研究方法

2. 2. 1　基于成本的最小生态阻力面构建方法

生态阻力面是构建区域景观格局的基础。本

研究从生态环境和社会环境两方面构建生态阻力

图 1　研究区区位图

Fig. 1　Location map of the study area
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综合评价指标体系，所选阻力因子包括土地利用

类型、DEM、坡度、NDVI、距主要水域距离和距主

要道路距离，阻力值分级赋值如表 1 所示。基于磴

口县实际情况，选择 NDVI 结合土地利用类型、

DEM 和坡度反映自然环境情况，选取距主要道路

距离结合土地利用类型反映人类活动的干扰程

度。基于阻力因子综合评价指标体系，采用空间

主 成 分 分 析 法（Spatial Principal Component 
Analysis，SPCA），对生态阻力因子栅格数据进行

降维处理，生成单波段主成分栅格数据，原始指标

和主成分关系通过载荷矩阵表示，各主成分按其

权重加权求和得到生态总成本［12］。其计算公式

如下：

Fc = ∑i= 1
n pijwj=∑i= 1

n pij
F j

∑j= 1
m Fj

(1)

式中：Fc为第 i个单元的生态总成本；pij为第 i个单元

的第 j个指标；wj为各项指标权重；Fj为各主成分的

公因子方差。

通过空间主成分分析，前 4 个主成分累积贡献

率达到 91. 99%（>85%），表明这 4 个主成分能较好

模拟研究区生态阻力情况，各主成分与生态阻力因

子载荷矩阵如表 2 所示。其中，距主要水域距离在

第 1 主成分载荷较高（0. 695），表明水资源对研究区

景观生态安全格局具有重要影响；距主要道路距离

在第 2 主成分载荷较高（0. 749），表明人类活动对区

域生态安全有较为显著影响；坡度和高程在第 3 主

成分载荷较高（0. 535、0. 636），说明地形变化对区

域生态安全有较强影响；NDVI 在第 4 主成分载荷

较高（0. 961），表明植被因素对于生态安全格局构

建具有关键作用。根据主成分与阻力因子系数关

系得到各因子权重，将各因子按权重叠加获得生态

成本阻力面，利用成本距离工具获得最小累积阻力

面（图 2），进一步分析研究区生态阻力分布情况可

知，中部及东南等距水域越近区域，对生态流迁移

的阻力越小，而西部裸地及距主要道路越近的区

域，生态阻力值相对较高。

2. 2. 2　生态源地识别和重要性判断方法

生态源地是区域内生态功能较完善、生态稳定

性和扩展性较好的区域，具有水源涵养、生物多样

性保护等功能，能够推动生态过程朝正向发展［7-8］。

结合研究区实际情况，林地、草地和水域等斑块生

态系统服务价值较高，对维持荒漠绿洲区生态系统

功能具有重要意义，因此选取面积>10 km2 景观斑

块作为潜在生态源地［2，24］。结合景观连接度计算整

体连通性指数（Integral Index of Connectivity，IIC），

将连通性指数较高的斑块作为生态源地并进行重

表 1　生态阻力综合评价指标体系

Table 1　Comprehensive evaluation index system of ecological resistance

因子类型

Factor type

生态环境因子

Ecological factor

社会环境因子

Social factor

因子名称

Factor name

土地利用类型

Land use type

归一化植被指数

NDVI
DEM
坡度/（°） Slope
距主要水域距离/m 
Distance from main 
waters
距主要道路距离/m 
Distance from main 
roads

阻力值赋值  Resistance value assignment
阻力值 1

Resistance 
value 1

水体

Water area

（0. 6，1］

［983，1 154］
［0，3］

［0，500］

（1 200，5 000）

阻力值 3
Resistance 

value 3

林地

Woodland

（0. 3，0. 6］

（1 154，1 379］
（3，8］

（500，1 000］

（900，1 200］

阻力值 5
Resistance 

value 5
耕地、草地

Arable land， 
grassland

（0. 2，0. 3］

（1 379，1 574］
（8，15］

（1 000，1 500］

（600，900］

阻力值 7
Resistance 

value 7

裸地

Bare land

（0. 1，0. 2］

（1 574，1 732］
（15，25］

（1 500，2 000］

（300，600］

阻力值 9
Resistance 

value 9
建设用地

Construction 
area

［0，0. 1］

（1 732，2 029］
（25，65）

（2 000，5 000）

［0，300］
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要性分级，从而识别出对生态系统稳定性和整体连

接度起重要作用的景观斑块［12-13，16，25］。

2. 2. 3　生态廊道识别和重要性判断方法

生态廊道是生态源地之间物质循环和能量流

动的低阻力通道，是构建区域景观生态安全格局的

基础［8］。识别重要生态廊道对维护生态要素流动、

增强区域生物多样性、改善生境质量具有重要意

义［2］。本研究基于 MCR 模型和成本路径工具，将生

态成本阻力面作为成本数据提取生态廊道。利用

重力模型（Gravity model）构建生态源地间相互作用

矩阵，计算各生态源地间相互作用强度，根据相互

作用指数选取阈值>500 廊道作为重要廊道，定量

评价生态廊道重要性［12，19］。具体公式如下：

Gij =
NiNj

Dm
ij

=

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

1
p

× ln ( Si )
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

1
p

× ln ( Sj )

( )Lij

Lmax

2 =

L 2
max × ln ( )SiSj
L 2
ij × pi × pj

(2)

式中：Gij为源地 i与源地 j之间相互作用指数；Ni和

Nj分别为源地 i和源地 j的权重系数；Dij为源地 i与

源地 j的潜在生态廊道标准化阻力值；pi和 pj分别为

源地 i和源地 j的整体阻力值；Si和 Sj分别为源地 i和

源地 j的面积；Lij为源地 i和源地 j之间的生态廊道

累积阻力值；Lmax为所有生态廊道累积阻力最大值。

2. 2. 4　生态节点和关键生态节点区域识别方法

生态节点是对生态系统各生态要素流动起关键

表 2　水资源、人类活动、地形、植被主成分与阻力因子载荷矩阵

Table 2　Water resources， human activities， topography， vegetation principal components and resistance factor load matrix

阻力因子

Resistance coefficient

距主要道路距离

Distance from main roads

距主要水域距离

Distance from main waters

高程 Altitude

坡度  Slope

土地利用类型  Land use type

归一化植被指数  NDVI

主成分载荷  Principal component （PC） load
PC1

−0. 628

0. 695

0. 253

0. 143

0. 150

0. 124

PC2

0. 749

0. 498

0. 339

0. 269

0. 039

−0. 045

PC3

−0. 136

−0. 510

0. 636

0. 535

0. 080

0. 155

PC4

0. 150

−0. 002

−0. 098

−0. 149

0. 147

0. 961

PC5

−0. 025

0. 056

−0. 613

0. 772

−0. 133

0. 081

PC6

0. 052

−0. 078

−0. 175

0. 051

0. 965

−0. 166

图 2　磴口生态成本阻力面（a）和最小累积阻力面（b）空间分布图

Fig. 2　Spatial distribution of ecological cost resistance surface （a） and minimum cumulative resistance surface （b） in Dengkou 
County
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作用的节点或区域，大多分布于生态廊道汇合处［19］。

本研究基于水文分析原理，识别研究区生态阻力面

上潜在山脊线，并提取生态廊道交点、廊道与山脊线

交点作为生态节点。筛选景观连通性前 10% 节点

以及重要生态廊道附近节点作为重要生态节点。考

虑到生态节点的全面性和准确性，本研究基于电路

理论［18-19］和 Linkage Mapper Toolkit［20］，识别了生态

夹点和生态障碍点作为关键生态节点区域。生态夹

点是对景观连通性有重要作用的区域，应当优先考

虑保护，采用光栅中心识别方法进行识别［20］；生态障

碍点是通过检测影响生物在通道中迁移扩散的障碍

物进行提取，可识别出原本拥有较好景观连通性、有

一定阻力但不会完全阻碍生态流动的区域，以及修

复后能产生更大生态效益、更好提升区域内景观连

通性的区域［26］。本研究设置成本加权距离为 2 km，

提取高密度电流区域作为关键生态节点区域，采用

自然断点分级法将等级划分为 I~V 级。

3　结果与分析

3. 1　荒漠绿洲区生态源地及重要性识别

分析 2005—2020 年研究区景观类型时空演变

特征，结果见图 3 和表 3。可见：第一，耕地面积最大

且呈持续扩张态势，所占比例从 2005 年 18. 11% 增

加至 2020 年 33. 16%，主要由草地和裸地转移而来，

以西南部、中部和北部区域耕地扩张速度最快，包括

沙金套海苏木、隆盛合镇、包尔盖农场和乌兰布和农

场等。第二，草地呈现先增后减趋势。2005—2010
年其面积所占比例增至峰值 26. 33%，主要为裸地

向草地转移；2010—2020 年草地面积所占比例降至

19. 28%，逐渐被裸地或耕地替代，主要体现在沙金

套海苏木以及各个农场所在区域，草地空间分布离

散程度逐渐提高，但东南部巴彦高勒镇的草地规模

开始有所扩大。第三，林地在现有植被景观中分布

规模最小，其面积所占比例由 3. 89% 持续缩减至

图 3　磴口县 2005年、2010年、2015年和 2020年景观格局空间分布图

Fig. 3　Spatial distribution of landscape pattern in Dengkou County in 2005，2010，2015 and 2020
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1. 99%，2010—2015 年减少速度最快，磴口东南部

和北部区域较多林地逐渐被耕地代替，以巴彦高勒

镇、渡口镇、补隆淖镇、隆盛合镇最为显著，但在磴

口中部区域林地逐渐由分散发展到聚集形态。第

四，裸地也是磴口主要景观类型之一，位于西北部

的裸地不断侵占草地，对生态流动过程阻碍作用增

强。研究区东南部建设用地规模持续增加，主要由

耕地和草地转移而来。此外，水体规模整体略有增

加，于 2010 年前后在磴口南部出现明显扩张区域，

为维持草地规模提供有利条件。

基于磴口景观类型及景观连接度指数（IIC），识

别出 12 块生态源地及 8 块重要生态源地，结果见

图 4。可见：在磴口中部和东南部生态阻力值较低

区域，生态源地规模较大且呈聚集分布特征，对区

域整体生态廊道和生态节点建设最为重要；西北部

裸地区域阻力值较高，生态源地分布更为分散，生

态要素迁移扩散强度相对较低。1 号生态源地是唯

一水域生态源地，位于渡口镇东南边界，其余均为

草地生态源地。2、3、4 号生态源地位于研究区西北

侧沙金套海苏木内裸地区域。识别重要生态源地

共 8 块（Ⅰ~Ⅲ级），其中，5、6、7 号生态源地位于沙金

套海苏木与巴彦套海农场交界处，也是耕地和裸地

之间的过渡区域；8、10、11 号生态源地重要性较高，

附近草地、林地、耕地和水体均有分布，位于研究区

中部巴彦套海农场、纳林套海农场及沙漠林业试验

中心农场，是连接西北和东南区域生态源地的关键，

对整个区域生态要素流动过程尤为重要；9 号和 12
号生态源地重要性等级最高且后者面积最大，分别

位于纳林套海农场及巴彦高勒镇，连接耕地、水体、

建设用地和裸地斑块，距离水域源地较近，对荒漠绿

洲植物生长和物种迁移扩散具有重要作用。

3. 2　荒漠绿洲区生态廊道提取及重要性识别

基于 MCR 模型和成本路径工具提取生态廊道

共 553 条，结果见图 5。可见：磴口生态廊道主要呈

西北-东南走向分布于中部和东南部区域，这些区域

生态阻力值较小，生态源地数量较多且分布较为集

中，利于生态流动过程以及生态廊道和生态节点构

建。北线廊道连接 1 号和 4 号生态源地，途径区域

大多为耕地，水源地较少，构建难度相对较大，需要

避免耕地无序扩张并加强草地植被生态恢复。

从构成来看，磴口生态廊道主要以耕地和草地

廊道为主，林地廊道和水域廊道数量很少。其中，

耕地廊道共 219 条，占所有廊道总长度 65. 84%，主

要分布于磴口中部和东南部区域，如渡口镇、巴彦

高勒镇东北部、沙金套海苏木和包尔盖农场均有耕

地廊道集中分布。水域廊道共 57 条，占所有廊道总

长度 4. 44%，主要分布于巴彦套海农场、纳林套海

农场等中部地区，磴口西北部区域几乎没有水域廊

道，所以林地和草地廊道极少分布，水分利用条件

是研究区生态廊道建设的限制因素之一。

林地廊道和草地廊道作为动植物生存、迁徙的

必要途径地，应当着重加以保护和恢复。研究共识

别出草地廊道 255 条，占所有廊道总长度 29. 19%，

主要分布于磴口中部和南部草地生态源地附近，在

沙金套海苏木东南部、巴彦套海农场、沙漠林业实

验中心农场附近均有较为密集的草地廊道分布，而

表 3　磴口县 2005—2020年土地利用转移矩阵

Table 3　Land use transfer matrix of Dengkou County from 2005 to 2020                              km2

2005 年土地利用类型

Land use type area in 2005

耕地  Arable land
林地  Woodland
草地  Grassland
水域  Water area
裸地 Bare land
建设用地  Construction area
合计  Total
新增  Addition

2020 年土地利用类型  Land use type in 2020
耕地

Arable 
land

605. 34
98. 48

287. 20
10. 58

216. 28
1. 04

1 218. 93
613. 59

林地

Wood-
land

26. 43
23. 59
18. 03

0. 27
4. 41
0. 59

73. 33
49. 74

草地

Grass-
land
16. 69
13. 19

407. 03
1. 33

270. 37
0. 36

708. 98
301. 95

水域

Water 
area

11. 50
0. 47
6. 99

29. 61
9. 96
0. 57

59. 10
29. 49

裸地

Bare 
land

0. 75
0. 16

145. 70
0. 91

1 410. 61
0. 06

1 558. 19
147. 58

建设用地

Construction
 area
5. 10
6. 95

17. 30
1. 13
7. 18

19. 99
57. 65
37. 66

合计

Total

665. 81
142. 84
882. 25

43. 83
1 918. 81

22. 61
3 676. 18

转移

Transfer

60. 47
119. 25
475. 22

14. 22
508. 20

2. 62
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在西北部沙金套海苏木的草地廊道分布相对较少，

对生态流动阻碍较大。林地廊道共 22 条，占所有廊

道总长度 0. 54%，主要分布在磴口北部太阳庙农场

与沙金套海苏木交界处，在纳林套海农场西北部与

包尔盖农场交界处也有极少量林地廊道分布，这与

磴口荒漠绿洲区林地生长适宜性和人为活动干扰

有关。

基于重力模型判别廊道重要性，共获得 99 条重

要生态廊道（图 6）。可见：磴口重要生态廊道包括

耕地廊道 43 条，林地廊道 2 条，草地廊道 28 条和水

域 廊 道 26 条 ，长 度 所 占 比 例 分 别 为 69. 07%、

0. 11%、21. 54% 和 9. 28%。重要生态廊道是重点

优化区域，主要分布于磴口中部和东南部，包括巴

彦套海农场、纳林套海农场、沙漠林业实验中心林

图 4　磴口县生态源地类型（a）及重要性级别（b）空间分布图

Fig. 4　Spatial distribution of ecological sources types （a） and importance classification （b） in Dengkou County

图 5　磴口县生态廊道（a）和生态节点（b）空间分布图

Fig. 5　Spatial distribution of ecological corridors （a） and ecological nodes （b） in Dengkou County
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场，以及包尔盖农场西北部与沙金套海苏木交界区

域，是连接 1 号水域源地与中部、东南部草地源地的

重要纽带。

3. 3　荒漠绿洲区生态节点识别及重要性判断

基于水文分析法及生态廊道提取结果识别生

态节点 948 个，结果见图 5。可见：耕地节点 580 个，

所占比例为 61. 18%，主要集中在磴口中部和东南

部区域。草地节点 264 个，所占比例为 27. 85%，位

于沙金套海苏木东南部的草地节点，不仅能提升裸

地与草地交界处生态廊道连通性，促进中部区域物

种迁移向西北部扩散，还对生态源地规模扩大具有

重要意义；位于巴彦套海农场、纳林套海农场等中

部区域的草地节点，对维持现有生态源地规模、提

升生物多样性起到关键作用；位于哈腾套海农场附

近草地节点能够加强北线生态廊道建设，扩大草地

规模形成生态源地。林地节点共 61 个，所占比例为

6. 43%，主要分布于沙金套海苏木西南部、纳林套

海农场周边区域，林草地生态节点对提升区域景观

连接度、改善生境质量具有重要意义。水域节点

43 个，所占比例为 4. 54%，主要分布于沙金套海苏

木西南部区域，在巴彦套海农场和沙漠林业实验中

心农场内也有分布，水域节点有助于林草地生态节

点建设。筛选景观连通性前 10% 节点以及重要生

态 廊 道 附 近 节 点 ，共 识 别 重 要 生 态 节 点 345 个

（图 6）。可见：重要生态节点主要位于磴口中部和

东南部，包括沙金套海苏木东南部、巴彦套海农场、

乌兰布和农场、巴彦高勒镇等地，有助于提升局部

薄弱处生态功能，促进中部和东南部生态廊道建

设 。 其 中 ，耕 地 重 要 节 点 234 个 ，所 占 比 例 为

67. 83%；林地重要节点 23 个，所占比例为 6. 67%；

草地重要节点 62 个，所占比例为 17. 97%；水域重要

节点 26 个，所占比例为 7. 54%。

基于电路理论和 Linkage Mapper Toolkit，本研

究还识别了生态障碍点（图 7）和生态夹点（图 8）作
为关键生态节点区域。由图 7 可见：当考虑改进得

分相对于 LCD 百分比时，提取生态障碍点总面积为

30. 16 km2，I 级、Ⅱ级、Ⅲ级障碍点面积分别为 0. 61、
0. 60 和 1. 16 km2，主要分布于巴彦套海农场西南部

和沙金套海苏木南部，这些区域原本具有较好的景

观连通性，对生态流动过程有一定阻力但不会完全

阻碍，应尽可能维持现状避免受到破坏。当不考虑

改进得分相对于 LCD 百分比时，提取生态障碍点总

面积为 159. 83 km2，I 级、Ⅱ级、Ⅲ级障碍点面积分别

为 4. 44、9. 63 和 19. 33 km2，主要分布于研究区西北

部沙金套海苏木，这些区域电流密度值更高，修复

后产生生态价值更大，能够更好提升区域景观连通

性［20］，应作为需重点优化的生态障碍点区域。

荒漠绿洲区生态夹点识别结果如图 8 所示。可

见：当采用 pairwise 模式时，提取生态夹点总面积为

81. 18 km2。其中，Ⅰ级、Ⅱ级、Ⅲ级生态夹点面积分别

为 0. 10、2. 69、6. 21 km2，主要分布于沙金套海苏木

南部与巴彦套海农场交界区域；当采用 All-to-one
模式时，提取生态夹点总面积为 170. 97 km2，其中

I 级、Ⅱ级、Ⅲ级生态夹点面积分别为 0. 78、6. 95、
25. 52 km2，主要分布于沙金套海苏木西北部以及巴

彦套海农场附近区域。本研究采用电流值最高的

pairwise 模式提取的生态夹点，作为重点优化生态

夹点区域，对提升景观连通性起到至关重要作用，

应当优先考虑采取保护措施。

3. 4　荒漠绿洲区生态景观格局优化技术

荒漠绿洲区景观格局优化从生态源地保护、生

态廊道与生态节点优化多个层面进行。具体而言，

依据生态源地结构、规模和空间关系等属性特征，设

计针对性保护方案。首先，为充分发挥生态源地生

态效益，应保护面积较大的生态源地规模不减。研

图 6　磴口县生态廊道和生态节点重要性分级图

Fig. 6　Importance classification of ecological corridors and 
ecological nodes in Dengkou County
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究区东南部 11 和 12 号生态源地是全域面积最大的

两块源地，分别位于沙漠林业试验中心农场和巴彦

高勒镇。由于近年来耕地和建设用地规模扩张速度

很快，这两块源地附近草地和林地规模呈减少态势，

因此，应严格控制建设用地总量并加强用地监管，尽

量维持原有生态源地规模不减，促进现有源地生态

功能发挥。同时还需结合生态廊道和生态节点优化

措施，增加相邻源地之间连通性，稳固并扩大生态源

地规模。对于沙金套海苏木北部的 2、3、4 号生态源

地，由于规模较小，空间距离相隔较远，位于生态结

构单一、稳定性较弱的裸地区域，应当结合生态障碍

点优化进行封沙育草，为裸地景观转向草地景观创

图 7　考虑（a）和未考虑（b）相对 LCD改进得分比例模式下磴口县生态障碍点空间分布图

Fig. 7　Spatial distribution of ecological barrier points in Dengkou County considering （a） and without considering 
（b） the relative LCD improvement score ratio

图 8　Pairwise （a） 和 All-to-one （b）模式下磴口县生态夹点空间分布图

Fig. 8　Spatial distribution of ecological pinch points in Dengkou County under Pairwise （a） and All-to-one （b） models
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造适宜条件。对于 5号、6号和 7号草地源地，主要位

于沙金套海苏木南部与包尔盖、巴彦套海农场交界

处，也是耕地和裸地交界处，应当在现有植被中增加

耐旱固沙植物物种，结合生态廊道优化措施在源地

边缘设置保护屏障，提高其生态结构丰富度，增强源

地生态稳定性，阻碍草地转变为裸地。

生态廊道和生态节点优化需充分考虑生态要

素的重要性和景观属性，重点优化重要生态廊道和

生态节点（图 9）。生态廊道优化重点是打通重要廊

道，并优化周围重要生态节点，实现磴口东南部水

域源地与南部、中部草地生态源地连通，降低生态

流迁移过程中的生态阻力。具体而言，东南部乌兰

布和农场、沙林中心农场、巴彦高勒镇东部等地分

布大面积耕地，应在农区建设农田防护林带，并结

合“适地适树”原则，在草地廊道和林地廊道两侧设

置保护屏障或缓冲区，搭配适宜的旱生和超旱生灌

草植物物种，提高生态群落结构丰富度，限制不合

理耕作方式等人为干扰入侵；中部纳林套海农场、

巴彦套海农场等地位于农田、绿洲和沙地的过渡区

域，除了农田防护林带之外，还应以耐旱灌草植物

营造防沙固沙林，可选择沙棘、梭梭、花棒等植物进

行合理搭配。

对于生态节点优化，应重点关注林地节点、草

地节点、生态障碍点和生态夹点区域，目标在于通

过生态修复，大幅提升这些关键局部区域生态效

益。林地和草地节点应在原有防护林体系基础上

进行重点优化。巴彦套海农场、纳林套海农场等中

部区域生态源地和水源地相对更丰富，应充分利用

节水灌溉措施，合理搭配乔灌草，提升整体生态功

能；位于包尔盖农场、太阳庙农场以及沙金套海苏

木的林地和草地节点，应在防护林体系构建中着重

搭配耐旱沙生植物，如梭梭、柽柳、柠条等，有助于

向西部和北部区域延伸，恢复原有防风固沙屏障，

同时结合草方格固沙、封沙育草等方法，优化西北

部草地节点，巩固西北部与中部生态源地间连接通

道；位于哈腾套海农场、巴彦套海农场东北部的草

地节点，多位于耕地周边，应规范耕作措施，尽可能

减少人为干扰，提升关键局部生态功能。需重点优

化生态障碍点区域主要位于西北部沙金套海苏木

裸地区域，应结合防风固沙、封沙育草等手段，为现

有生态源地间生态要素流动过程创造条件。需重

点优化生态夹点区域主要位于巴彦套海农场西北

部，处于草地与裸地斗争前沿，应当配合中部区域

林草地生态廊道和生态节点建设，优先采取生态修

复措施 ，能大幅提升西北部与中部区域景观连

通性。

图 9　磴口县生态节点（a）和生态廊道（b）优化示意图

Fig. 9　Schematic diagram of ecological nodes （a） and ecological corridors （b） optimization in Dengkou County
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4　讨论与结论

荒漠绿洲区景观空间格局和空间结构对实现

区域生态安全以及可持续发展具有重要影响［5，7，20］。

本研究以荒漠绿洲典型脆弱区磴口县为研究区，识

别重要生态廊道和生态节点，所得结果与于强［4］基

本一致。磴口县生态廊道和生态节点中，耕地和草

地类型相对较多，林地类型相对较少。这主要是由

于 2005—2020 年以来耕地大面积扩张，不断侵占草

地和林地用地所致。耕地面积所占比例从 2005 年

的 18. 10% 增长至 2020 年的 33. 15%，尤其是东北

部隆盛合镇、东南部巴彦高勒镇、渡口镇及周边区域

林地面积锐减最为明显，磴口中部的草地也出现显

著减少，均被耕地替代，这也在一定程度上增加了耕

地廊道数量。由于研究区地处荒漠绿洲区，降水量

少，地表蒸发量大，植被生长主要受水分利用条件限

制，草本植物根系主要利用土壤表层 0~30 cm 内土

壤水分［27］。此外，研究发现磴口中部和东南部多分

布有草地生态源地，适宜进行草地生态廊道建设和

优化，并且中部区域水源地相对丰富且林地逐渐呈

现聚集趋势，具备林地生态廊道和生态节点建设的

基础；磴口西北和西南部主要为裸地区域，乔木根

系较难利用到深层土壤水分以维持正常生存，生态

廊道和节点建设难度较大，应合理搭配灌草植被，

以生态障碍点和生态节点优化为主。因此，有必要

重点优化磴口中部和东南部林草生态廊道和生态

节点，提升东南部水域源地与中部、东南部草地源

地连通性。

本研究将 MCR 模型和电路理论相结合，实现

了生态节点的综合识别。已有研究基于电路理论

识别关键生态节点区域，较少应用于荒漠绿洲区景

观格局相关研究［21，28］，本研究为荒漠绿洲区景观格

局优化提供了新思路。电路理论基于景观生态学

原理，通过借助电流在阻力面随机游走特征，精准

模拟生态流实际迁移过程，通过高电流密度值确定

生态节点的空间分布范围，从而识别需要重点保护

或修复的关键区域［11］，较好补充了 MCR 模型在生

态过程模拟方面的不足，但在设定生态流通路径的

宽度信息时，需要根据实际情况而定。本研究结果

显示：生态障碍点高值区域主要分布在研究区西北

部沙金套海苏木和包尔盖农场，这是由于该区域景

观类型多为草地转化而来的裸地和耕地，目前对生

态廊道连接和生态流动过程阻碍较大；生态夹点高

值区主要分布于研究区中部，这是因为该区域位于

生态源地附近，本身生态阻力值较低，植被类型相

对更丰富，生态流动过程密切且频繁，适宜林地、草

地和水域节点建设，对于维持区域景观连通性具有

重要作用［27］。

本研究虽然在生态廊道、生态节点识别及景观

格局优化方面取得一定成果，但也存在一些不足之

处：首先，受论文篇幅限制，本研究仅构建了 2020 年

磴口荒漠绿洲区景观格局 ，未来可基于动态视

角［17，21］，考虑更长时间序列，构建多期景观格局，进

一步探讨景观格局演变特征和主要驱动因素；其

次，本研究主要选择自然环境和社会环境等因子构

建阻力面，未来还可以加入夜间灯光指数进一步修

正阻力面［17］；另外，因研究区东南部分布有大量耕

地廊道，相关优化范围、优化手段和措施需要结合

地区最新国土空间规划和基本农田保护红线范围

进行进一步探讨。

本研究以内蒙古自治区磴口县为研究区，综合

MCR 模型、电路理论和重力模型等方法，构建了荒

漠绿洲区景观格局并提出优化建议，主要结论如

下：1）2005—2020 年，磴口荒漠绿洲区耕地面积持

续扩张，草地规模呈先增后减趋势，林地则持续缩

减，为保障区域生态安全，需识别出关键景观要素

并进行优化；2）本研究识别出重要生态源地 8 块，重

要生态廊道 99 条，重要生态节点 345 个，生态障碍

点 159. 83 km2，生态夹点 81. 18 km2，这些景观要素

对提升区域景观连通性具有重要作用，需要重点优

化；3）景观格局优化应保证重要生态源地规模不减

并扩大西北部生态源地规模，减少草地源地周边耕

地无序扩张，打通重要林草生态廊道，重点优化林

草地生态节点、生态障碍点和生态夹点区域，增加

西北部与中部源地之间连通性。研究结果可为荒

漠绿洲区生态环境保护相关政策和规划提供科学

依据 ，为保障区域生态安全和可持续发展提供

参考。
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