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农业主产区土地生态安全格局构建
———以克东县为例
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(1.东北农业大学 公共管理与法学院,哈尔滨150000;2.中山大学 地球科学与工程学院,广州510275)

摘 要:为保障东北粮食主产区生态系统安全,尤其是农业生态系统安全,以黑龙江省农业主产区克东县为研究区,

构建以“源地—安全区—廊道—节点”为基本框架的土地生态安全格局。以土地利用斑块为基本研究单元,依据土地

生态安全评价结果综合识别土地生态源地;通过寻找最小累计阻力值和栅格面积阻力突变点确定生态安全区;借助

最小累积阻力模型和GIS空间分析,识别了生态廊道和生态节点。最后为生态安全格局提供了管控措施。结果表

明:(1)克东县土地生态系统服务价值和土地生态敏感性整体偏低,其中生态服务价值评价中一般值区面积最大,极

值区面积最小;生态敏感性评价中轻度敏感区面积最大,极度敏感区面积最小,生态安全评价的高值分布于县域北部

和中部附近;(2)土地生态安全格局由17块土地生态源地、3种不同水平生态安全区、63条生态廊道和18个生态节

点构成。通过克东县土地生态安全格局构建研究,在县域内形成了以土地生态源地—生态安全区—生态廊道—生态

节点为框架的土地生态安全网络,一定程度上保证了县域内生物多样性稳定和生态系统安全。
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MainAgriculturalProductionAreas
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Abstract:InordertoensurethesafetyoftheecosysteminthemaingrainproductionareainnortheastChina,

especiallythesecurityoftheagriculturalecosystem,KedongCounty,themainagriculturalproductionarea
inHeilongjiangProvince,wasusedastheresearcharea,andlandecologicalsecuritypatternwiththebasic
frameworkof‘source-safetyarea-corridor-node’wasconstructed.Takinglandusepatchesasthebasic
researchunit,theecologicalsourceoflandwascomprehensivelyidentifiedbasedontheresultsofland
ecologicalsecurityevaluation;theecologicalsafetyzonewasdeterminedbyfindingtheminimumcumulative
resistancevalueandtheresistancemutationpointofthegridarea;ecologicalcorridorsandecologicalnodes
wereidentifiedbyrelyingontheminimumcumulativeresistancemodelandGISspatialanalysis.Finally,

controlmeasuresfortheecologicalsecuritypatternwereprovided.Theresultsshowthat:(1)KedongCounty's
landecosystemservicevalueandlandecologicalsensitivityaregenerallylow,amongwhichtheareawith
generalvalueisthelargestintheecologicalservicevalueevaluation,andtheareawithextremevalueisthe
smallest;theareawiththemildecologicalsensitivityisthelargest,andtheareawiththeextremesensitivity
isthesmallest;thehighvaluesofecologicalsecurityevaluationdistributednearthenorthernandcentralpart
ofthecounty;(2)thelandecologicalsecuritypatternconsistsof17landecologicalsources,3differentlevels
ofecologicalsecurityzones,and63ecologicalcorridorsand18ecologicalnodes.Throughresearchonthe



constructionoflandecologicalsecuritypatterninKedongCounty,alandecologicalsecuritynetworkwiththe
frameworkoflandecologicalsource—ecologicalsecurityzone—ecologicalcorridor—ecologicalnodehasbeen
formedinthecounty,whichguaranteesthebiodiversitystabilityandecosystemsecurityinthecountytoa
certainextent.
Keywords:mainagriculturalproductionareas;minimumcumulativeresistancemodel;ecosystemservice

value;ecologicalsensitivity

  人类无节制的土地开发和不合理的土地利用,导
致区域内以水土流失、土地荒漠化等为主的农业生态

破坏,以农业生产污染、农村生活污染等为主的农业

环境污染以及以农业生物多样性减少为主的农业资

源短缺等生态问题逐渐增多,生态系统稳定性不断遭

受威胁。生态安全格局作为以保持区域内生物流正

常运动,维持生物多样性水平和生态系统健康可持续

为目的而构建的生态保护区域[1],为解决区域内土地

和农业生态安全问题,保障生态系统稳定和提升生态

环境可持续等提供了有效方案。因此,土地生态安全

格局构建作为生态安全格局的延伸研究,逐渐成为土

地生态安全领域的研究热点。
国内生态安全格局概念源于景观生态学领域,后

被广泛应用于地理学、生态学和环境科学等多个学

科。土地生态安全格局作为生态安全格局的细化内

容,国内学者研究主要集中在安全格局的识别和构建

方面。目前,“源地—廊道”[2]模式是生态安全格局构

建的最主要方法。其中,生态源地识别和综合生态阻

力面生成是安全格局构建的关键。生态源地识别作

为安全格局构建的基础,识别方式包括直接识别和评

价识别两种,直接识别是指将研究区内自然保护区和

风景名胜区[3]作为生态源地,或者将研究区内大面积

的林地、草地和水域等生态用地[4]作为生态源地。评

价识别是指在生态环境质量评价的基础上,将环境高

质量区域识别为生态源地。国内源地评价识别经历

了由单一的生态敏感性评价[5]、生态系统服务价值评

价[6]向综合性评价[7]发展的过程。关于源地识别,无
论是直接识别还是单一评价识别,虽然具有一定的科

学合理性,以及操作便捷等优势,但此类方法无法全

面体现研究区生态环境质量。阻力面作为构建生态

廊道的基础,反映了物种空间运动的趋势[8]。阻力面

生成经历了简单的土地利用类型均一化赋值[9]向土

地利用类型、高程和坡地等多指标综合赋值[10]的演

变过程,阻力面生成逐渐趋于科学和综合,能真实反

映研究区生态环境状况。综上,本文生态源地识别采

用以生态敏感性评价、生态系统服务价值评价为主的

综合性评价识别以及直接识别相结合的方式,选取多

指标综合赋值方式构建克东县综合阻力面。

克东县是国家主要商品粮生产基地县之一,第一

产业为支柱产业。克东县以丘陵地形为主,地势起伏

大,加之长期高强度的耕地开发利用,导致区域内水

土流失、土壤质量下降等土地利用问题日益严重,对
县域农业生态系统安全稳定造成威胁。因此,为保障

克东县经济发展和粮食生产亟需构建科学的土地生

态安全格局。本文以黑龙江省克东县为研究区,以土

地利用斑块为基本单元,通过土地生态源地确定、生
态安全区建立、生态廊道构建和生态节点识别,构建

基于“源地—安全区—廊道—节点”的克东县土地生

态安全格局,以期为保持克东县土地生态安全稳定提

供支持,以及为县域尺度土地生态安全格局构建研究

提供参考。

1 研究区概况

克东县(47°43'—48°18'N,126°1'—126°41'E)位
于黑龙江省中北部,齐齐哈尔市东北部。克东县总面

积为2083km2,下辖5镇2乡10个农林牧场,98个

新政村,578个自然屯,本文研究区仅包括克东县境

内各乡镇。克东县作为黑龙江省典型农业区,位于寒

温带大陆性季风气候区,雨热同期;全县黑土面积占

总面积73%,土质肥沃,适合农作物生长。2017年全

县农业种植面积1256.8km2,是国家主要商品粮生

产基地县之一。

2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源与处理

本文研究数据主要包括研究区土地利用数据、数
字高程数据、土壤侵蚀数据、植被覆盖度和社会经济

数据等。土地利用数据来源于克东县2017年土地变

更调查数据库;DEM 数据来源于地理空间数据云平

台(www.gscloud.cn/),空间分辨率为30m,并在

ArcGIS10.2中通过表面分析工具进行坡度提取;土壤侵

蚀数据来源于中国科学院资源环境科学数据中心提供

的中国土壤侵蚀空间分布数据(http:∥www.resdc.cn),
并利用ArcGIS10.2进行数据处理获得;植被覆盖数据

来源于地理空间数据云(www.gscloud.cn)下载的Land-
sat遥感影像,空间分辨率为30m,并利用ENVI经过图
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像裁剪、大气校正和辐射定标等处理环节提取克东县植

被覆盖值;生态服务价值核算中粮食作物播种面积及产

量数据来源于《克东县统计年鉴》。

2.2 研究方法

2.2.1 土地生态安全评价 生态安全评价能直观反

映研究区生态安全状况,对构建土地生态安全格局具

有重要意义。生态安全评价模型选择是生态安全评

价的关键,模型选择要在综合考虑研究区自然和社会

经济等各方面因素的前提下,兼顾数据的可获得性。
基于上述原则并结合克东县实际情况,本文选择土地

生态系统服务价值评价和土地生态敏感性评价作为

克东县土地生态安全评价基础模型。
(1)土地生态系统服务价值评价。生态系统服

务是指通过生态系统的结构、过程和功能直接或间接

得到的生命支持产品和服务,其价值评估是生态环境

保护、生态功能区划、环境经济核算和生态补偿决策

的重要依据和基础[11]。关于生态系统服务价值的核

算主要有功能价值法和当量因子法。由于当量因子

法具有构建模型数据需求量少和模型操作相对简易

等优势[12],因此本文采用当量因子法进行生态系统

服务价值核算,公式如下:

ESV=∑(VCi×Ai) (1)
式中:ESV为生态服务价值(元);VCi 为生态服务价

值系数(元/hm2);Ai 为第i类土地利用类型的面积。
根据克东县土地利用和土地覆盖现状,以及参考

相关学者[11,13-14]关于生态服务价值研究成果,将克东

县土地利用类型合并整理为耕地、林地、草地、水域、
建设用地和未利用地6类,其中建设用地生态服务价

值系数全部设定为0。鉴于谢高地等以全国为研究

对象,研究结果无法真实反映克东县实际,本文通过

借鉴相关研究[15-16]对生态服务价值系数修正方法,采
用生态服务价值当量因子法,对相关数据进行系数修

正,计算得到克东县单位面积土地生态系统服务价值

系数(表1)。根据表1可知,水域和林地作为县域内

最主要的生态用地,生态服务功能最齐全,因此生态

服务价值最高;建设用地作为县域内居民生产生活的

集中区域,对生态环境正向作用较小,甚至存在负向

作用,因此建设用地提供的生态服务价值最小。
表1 克东县单位面积土地生态服务价值系数

生态系统功能 耕地 林地 草地 水域 未利用地 建设用地

气体调节 611.90 4283.30 979.04 0.00 0.00 0.00
气候调节 1089.18 3304.26 1101.42 562.95 0.00 0.00
水源涵养 734.28 3916.16 979.04 24941.04 36.71 0.00
食物生产 1223.80 122.38 367.14 122.38 12.24 0.00
美学景观 12.24 1566.46 48.95 5311.29 12.24 0.00
废物处理 2007.03 1603.18 1603.18 22248.68 12.24 0.00

原材料生产 122.38 3181.88 61.19 12.24 0.00 0.00
生物多样性保护 868.90 3989.59 1333.94 3047.26 416.09 0.00
土壤形成与保护 1786.75 4772.82 2386.41 12.24 24.48 0.00

总价值 8456.46 26740.03 8860.31 56258.09 514.00 0.00

  (2)土地生态敏感性评价。生态敏感性是指生

态系统对人类活动干扰和自然环境变化的反应程度,
说明区域生态环境问题发生的难易程度和可能性大

小[17],通过生态敏感性评价可以识别遭遇干扰后不

易恢复的地区,为区域生态保护提供指导[18]。综上

可知,生态环境问题的产生受到自然环境和人为活动

等多方面因素影响,因此本研究中土地生态敏感性评

价模型采用多因子综合指数评价模型。公式如下:

S=∑
n

i=1
Wi×Ci (2)

式中:S 为土地生态敏感性评价综合值;n 为评价因

子总数;Wi 为第i个评价因子的权重;Ci 为第i个评

价因子的敏感性评价标准化值。
本文在参考大量生态敏感性评价相关文献[19-20],

以及结合克东县农业生态环境和社会经济等情况基

础上,从自然环境背景和人类活动干扰两个层面建立

土地生态敏感性评价指标体系。其中自然环境背景

包括坡度、高程、土壤侵蚀、植被覆盖度、距水域距离

5个指标;人类活动干扰包括距道路距离、距居民点

距离、土地利用类型和单位面积化肥量4个指标。其

中高程和坡度因子可以衡量不同地理条件下生态恢

复难易程度,高程和坡度值越大,生态恢复越难,敏感

性越高;土壤侵蚀因子可以衡量县域内水土流失程

度,侵蚀强度越大,敏感性越高;植被覆盖度可以反映

县域内植被生长情况与生态环境的关系,植被覆盖度

越高,对生态环境变化产生的敏感性越强,反之越弱;
距道路、距水域和距居民点距离可以衡量人类活动范

围对生态环境产生的影响,距离公路和居民点越近,
生态环境敏感性越弱,反之越强,距离水域距离越近,
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对水域和土地资源的利用越频繁,生态敏感性越强,
反之越弱;土地利用类型衡量生物多样性和生态环境

敏感性的关系,林地和水域等生态用地生物多样性

高,因此敏感性强,建设用地和未利用地生物多样性

低,生态敏感性弱;单位面积化肥量衡量化肥使用对

生态环境影响程度,单位面积化肥量少时,生态环境

对化肥量变动的敏感性较强,反之较弱;本文生态敏

感性评价的指标因子权重采用熵值法计算确定,权重

值越高,对生态敏感性评价的影响作用越大。最后本

文将生态敏感性划分为不敏感、轻度敏感、中度敏感、
高度敏感和极度敏感共5个等级,建立土地生态敏感

性评价指标体系(表2)。
表2 克东县土地生态敏感性评价指标体系

准则层 因子 权重 不敏感1 轻度敏感2 中度敏感3 高度敏感4 极度敏感5
坡度/(°) 0.11 ≤5 5~10 10~15 15~20 >20
高程/m 0.04 ≤200 200~250 250~300 300~350 >350

自然环境背景 土壤侵蚀 0.04 微度 轻度 中度

植被覆盖度/% 0.14 ≤25 25~35 35~42 42~49 >49
距水域距离/m 0.15 ≥2000 1500~2000 1000~1500 500~1000 <500

人类活动干扰

距道路距离/m 0.18 ≤3000 3000~6000 6000~9000 9000~12000 >12000
距居民点距离/m 0.17 ≤300 300~600 600~900 900~1200 >1200
土地利用类型 0.09 建设用地 未利用地 耕地、草地 水域 林地

单位面积化肥量/(kg·km-2) 0.08 ≥22.06 18.6~22.06 15.32~18.6 10.81~15.32 <10.81

2.2.2 土地生态安全格局构建 本文土地生态安全

格局由土地生态源地、生态安全区、生态廊道和生态

节点4部分组成。其中生态安全格局构建通过最小

累积阻力模型实现。
最小累计阻力指从源地经过不同阻力的景观所

耗费的费用或克服阻力所做的功。通过最小累计阻

力模型能真实反映物种间在区域内连通性,阻力值越

小,表示物种间连通性约好,反之则表示连通性越差。

MCR=fmin∑
n

i=1
∑
m

j=1
Dij×Ri( ) (3)

式中:MCR为最小累计阻力值;f 为与距离和阻力系

数呈正相关的函数;Dij为生境源地j到达空间栅格i
的距离;Ri 为空间栅格i的阻力系数。

(1)土地生态源地识别。生态源地是指区域范

围内需要重点保护,且对提高区域生态环境系统稳定

性具有重要作意义的区域[21]。土地生态源地识别是

土地生态安全格局构建的基础,结合相关学者[22-23]对

土地生态源地识别研究成果,本文生态源地识别分为

生态安全评价识别和均匀化配置识别。生态安全评

价识别是基于克东县土地生态系统服务价值评价和

土地生态敏感性评价分类结果识别生态源地。首先

选择生态系统服务价值较高的中值区、高值区和极值

区,以及生态敏感性较高的中度敏感区、高度敏感区

和极度敏感区,然后利用ArcGIS10.2中的空间分析

功能将选定区域进行合并处理,最后基于克东县实际

情况选取面积大于1km2的15块源地作为土地生态

源地;均匀化配置识别生态源地是指根据已识别生态

源地的空间分布情况,对生态源地进行补充识别,从
而实现生态源地在县域范围内的均匀分布。

(2)阻力面构建。不同土地利用类型对生态源

地间生物流运动和交流产生的阻力存在明显差异,即
土地利用类型与生态源地类型越相似,物种运动过程

中阻力越小;以及相同土地类型内部覆盖度越高,阻
力值越小。本文在借鉴关于阻力模型构建研究成果

基础上[24],结合克东县漫山漫岗、岗川相间的地形地

势特点,综合选取研究区高程、坡度和土地利用类型

作为构建克东县综合阻力面的因子。① 土地利用类

型因子:首先,根据克东县土地利用实际,整理得到克

东县25个二级土地利用分类;其次,由于生态源地土

地利用类型以水域、林地、草地和大面积的耕地为主,
根据土地利用类型与生态源地类型越相似阻力值越

小的原则,设定一级土地利用类型阻力值排序依次为

水域、林地、草地、耕地、未利用地和建设用地,其中水

域阻力值最小,建设用地阻力值最大。最后根据同一

级土地利用类型内部,物种覆盖度越高,阻力值越小

的原则,对二级土地利用类型进行赋值,25个二级土

地利用类型整体赋值区间规定在0~5,每个二级分

类产生0.2的阻力梯度差,其中河流水面阻力值最

小,建制镇阻力值最大;② 高程和坡度因子:当高程、
坡度值越低时,生态系统状况越复杂,物种运动受到

的阻力越大,相应阻力值也越大,反之阻力值越小。
综上,综合阻力值设定见表3。

(3)土地生态安全区建立。生态安全区是为了

保护生态源地的安全和保证生态源地作用正常发挥

而划定的区域。生态安全区越靠近土地生态源地生

物物种越丰富,物种运动过程中遭受的阻力越小,对
土地生态源地的促进作用越明显。本文借鉴关于生
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态安全区划定研究[25],以土地生态源地为基础数据,
通过寻找最小累计阻力值和栅格面积阻力突变点,将
克东县土地生态安全区划分为低级生态安全区、中级

生态安全区和高级生态安全区。
表3 克东县综合阻力系数

阻力面因子 权重 分类 阻力系数

河流水面 0.2
水库水面 0.4
坑塘水面 0.6
内陆滩涂 0.8

沟渠 1
水工建筑用地 1.2

有林地 1.4
灌木林地 1.6
其他林地 1.8

天然牧草地 2
其他草地 2.2

水田 2.4
土地利用类型 0.79 旱地 2.6

水浇地 2.8
沼泽地 3

设施农用地 3.2
裸地 3.4
沙地 3.6

风景名胜及特殊用地 3.8
农村道路 4
采矿用地 4.2
铁路用地 4.4
公路用地 4.6

村庄 4.8
建制镇 5
≥350 1

300~350 2
高程/m 0.15 250~300 3

200~250 4

≤200 5
≥20 1

15~20 2
坡度/(°) 0.06 10~15 3

5~10 4

≤5 5

  (4)土地生态廊道构建。生态廊道是生态源地

间物质能量流动和生物物种迁徙运动的重要通道,具
有保护生物多样性、保持水土稳定和净化环境等生态

系统服务功能,对维持区域生态系统稳定性发挥着重

要作用[26]。以生态源地和综合阻力成本面为基础,
通过使用 ArcGIS10.2中SpatialAnalystTools工

具,分别计算出每个像元到成本面上最近源地的成本

距离,以及生态源地间的最小成本路径,并将生成的

最小成本路径进行叠加,剔除重复路径,最终构建克

东县土地生态廊道。
(5)土地生态节点识别。生态节点是指在生物

扩散和迁徙运动中发挥关键作用的位置点[27]。生态

节点是区域生态流和物质流最密集的地区,容易遭受

外界物质入侵和干扰,并进一步影响物种正常迁移和

物质能量的转换和交流。本文将生态廊道间交汇点

设定为生态节点。

3 结果与分析

3.1 克东县土地生态安全评价

3.1.1 土地生态服务价值评价 根据表1在ArcGIS
10.2中对克东县土地生态系统服务价值进行核算,
并将结果利用自然断点法分为低值区、一般值区、中
值区、高值区和极值区5类(图1)。根据评价结果显

示(表4),克东县生态系统服务价值总体较低,大部

分处于一般值及以下水平。其中一般值区最多,面积

为822.04km2,占县域总面积的50.7%。极值区分布最

少,面积仅为5.46km2,占县域总面积的0.34%。空间

分布上,低值区和一般值区相间分布,中值区零星分

布,高值区分布于县域内的玉岗镇、蒲峪路镇、润津乡

和昌盛乡,极值区主要在宝泉镇,蒲峪路镇和玉岗镇

有零星分布。
结合克东县景观分布,低值区和一般值分布与克

东县建制镇、农村居民、建设用地以及小面积耕地等

分布相一致;零星分布的中值区与县域内大面积耕

地、林地、草地分布有关;分布于四乡镇的高值区是以

光荣水库和润津河为主的水域和沿河流分布的林草

地等;极值区是县域内的玉岗水库和乌裕尔河。水域

和大面积林草地作为县域内主要生态用地,是保障县

域内水源涵养、气候调节以及污染物处理等生态功能

的主要区域,生态环境质量较高,因此是县域内生态

服务价值的高值区。建制镇、居民点和其他建设用地

作为人类活动最频繁区域,生态服务功能减弱的同

时,在建设用地集中区域,环境污染等生态问题开始

出现,因此其不但无法提供生态服务功能,还会对县

域内生态产生负向作用,因此被划定为低值区。

3.1.2 土地生态敏感性评价 根据表2克东县土地

生态敏感性评价指标体系表,在ArcGIS10.2中对克

东县土地生态敏感性进行评价计算,并将评价结果利

用自然断点法分为不敏感区、轻度敏感区、中度敏感

区、高度敏感区和极度敏感区5等(图1)。土地生态
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敏感性评价结果显示(表5),克东县土地生态敏感性

整体较低,大部分处于轻度敏感及以下水平。其中轻

度敏感区域面积最多,面积为466.23km2,占县域总面积

的28.76%;极度敏感区域面积最少,面积为137.68km2,

占县域总面积的8.49%。空间分布方面,不敏感和轻

度敏感区域分布于县域中部的克东镇和蒲峪路等乡

镇,中度敏感区、高度敏感区和极度敏感区零星分布

在玉岗镇、润津乡和宝泉镇。

图1 克东县土地生态安全评价结果

表4 克东县土地生态系统服务价值评价结果

生态系统服务价值等级 面积/km2 面积比例/%
低值区 503.92 31.08

一般值区 822.04 50.71
中值区 282.42 17.42
高值区 7.36 0.45
极值区 5.46 0.34
合计 1621.20 100.00

表5 克东县土地生态敏感性评价结果

生态敏感性等级 面积/km2 占比/%
不敏感区 388.98 23.99

轻度敏感区 466.23 28.76
中度敏感区 372.85 23.00
高度敏感区 255.45 15.76
极度敏感区 137.68 8.49

合计 1621.20 100.00

  克东县不敏感和轻度敏感区域主要分布于县域

内的农村居民点、建制镇以及公路线周边。这部分区

域内人类生产生活等活动频繁,生态系统较为简单,
生态敏感性较弱。不敏感和轻度敏感区作为适宜开

发建设区,可因地制宜布局县域农业和工业等相关产

业,促进县域经济发展。但开发建设过程中要重视生

态环境问题,农业发展要合理控制农药化肥等施用

量,增加有机肥施用量,坚持农业清洁生产;工业要坚

持发展生态型产业,严禁以破坏生态环境为代价发展

经济。中度敏感、高度敏感区和极度敏感区主要由县

域内乌裕尔河、玉岗水库等水域、林草生态用地构成,
这部分区域作为县域内生态质量最好的区域,不仅保

证着区域生物多样性稳定,而且为土壤保持和水源涵

养等提供支持,促进了县域内土地生态系统和农业生

态系统的可持续发展,必须给予严格保护。水源地要

重视水资源污染等问题,保护水源地水源涵养等功

能;林草地区域要积极实施林草生态工程,不断提高

区域林草面积,为区域生物多样性建设等提供保护。

3.2 克东县土地生态安全格局构建

生态安全格局是由生态源地、生态安全区、生
态廊道和生态节点等要素构成的复杂的生态安全网

络。本文基于识别生态源地、确定生态安全区、构建

生态廊道和识别生态节点的思路构建克东县土地生

态安全格局。
本文通过生态评价识别土地生态源地总面积为

56.7km2,占县域面积3.5%。空间分布特征方面,土
地生态源地集中分布于县域北部的乌裕尔河和中部

润津河周边地区,少量分布于县域南部地区;土地生

态源地土地利用类型主要包括水域、草地、林地,此外

972第6期       张慧等:农业主产区土地生态安全格局构建



县域内的少量耕地,由于生态敏感性较高,水土流失

严重,不适宜继续耕作,需将土地利用类型改变为林

地、草地,补充为生态源地;土地生态源地乡镇分布方

面,宝泉镇、玉岗镇生态源地分布面积最广,这与乌裕

尔河、玉岗水库等生态源地空间分布相关。
本文生态源地管控主要包括源地均匀化配置和

源地分类管控。由于通过评价识别的土地生态源地

存在分布不均匀问题,因此需要通过均匀化配置改

善县域南部生态源地面积较少问题。结合县域生态

用地分布现状,选择南部地区生态用地分布相对集

中区域作为基础,然后通过退耕还林还草等工程将

其周围地块转为新增生态用地,最终实现生态用地集

中连片。通过建设及识别,新增生态源地2块,新增

面积为7.96km2,生态源地总面积为64.66km2,占
县域面积3.99%(图2),通过增加生态源地的方式,
不仅解决了县域内生态源地分布不均匀问题,而且间

接增加了县域生态网络密度,提高了县域生态安全格

局的稳定性。

图2 克东县土地生态源地

生态源地分类管控。本文生态源地主要由水域、
林地和草地等构成,其次是耕地。水域生态源地作为

县域内重要水源补给点,为县域农业灌溉和畜牧养殖

发展提供有力支持。水域源地生态管控要减轻种植

业和畜牧养殖业等领域污染,保护水域生态质量稳

定。种植业要减少农药化肥使用量,增加有机肥的使

用,降低化学品对水域生态环境质量威胁。畜牧养殖

业要控制好养殖领域污染,严格把控新建、改造和扩

建的畜禽养殖场区粪污处理设施,减少粪污等对水域

环境质量威胁。林地和草地源地除部分沿乌裕尔河

和润津河集中分布外,其他均呈现分散分布状态,源
地面积也相对较小。针对沿河流集中分布的林地和

草地生态源地,可以依托水域和林草地环境优势,实
施人工造林等工程,增加生态源地面积,并在水域和

林草生态源地集中分布区域建立保护区,进一步强化

生态源地在安全格局中的基础作用。分散分布的林

草生态源地基本处于耕地交汇地区,这类源地要实施

严格的生态保护,同时可以根据源地周围环境,通过

实施退耕还林还草等生态恢复工程改变耕地用途,增
加生态源地面积,降低区域水土流失风险,增强区域

生态系统稳定性。
生态安全区建立。根据最小累计阻力值和栅格

面积阻力突变点确定克东县3种不同水平的生态安

全区。其中低级生态安全区面积为885.5km2,占县

域面积54.62%。低级生态安全区围绕生态源地分

布,生物种类丰富,且物种运动和能量交流转换遭受

阻力最小,适宜实施最为严格生态保护;中级生态安

全区面积为599.22km2,占县域面积36.96%。中级

生态安全区作为安全区过渡带,仍以生态环境保护为

主,适宜作为限制建设区。高级生态安全区面积为

136.48km2,占县域面积8.42%。高级生态安全区位

于生态安全区最外层,生物运动受到阻力最大,且人

类活动最为频繁,适宜作为建设区,进行合理开发。
生态安全区管控以合理控制开发强度为主。不

同级别的生态安全区为县域区分开发建设强度提供

科学指导。由图3可知,低级生态安全区围绕生态源

地分布,是生态源地内生物和能量转换的最佳休憩

区。本区域要实施最严格生态保护,首先禁止毁林开

荒、工矿开采等严重破坏植被质量的人类活动;其次

需要调整产业架构,坚决发展生态农业;最后要控制

生产生活中的污染排放问题,居民点要远离水域、林
地等生态用地,居民点布局尽量实现集中安置,确保

区域内水资源质量和使用安全。中级生态安全区作

为过渡地带,是县域内的限制开发区,在发开建设中

具有一定的灵活性。本区域在坚持生态保护优先基

础上,适宜合理布局对区域生态环境干扰较小的旅游

和交通等设施。高级生态安全区作为距离生态源地

最远的区域,人类活动最频繁,经济和建筑密度最高,
因此适宜作为开发建设区,布局建设县域内的工业园

区以及重大产业项目基地,同时规划布局相关基础设
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施,鼓励和吸引人口集聚居住,将其建设成为推动县

域经济增长的集中区域。
基于评价识别的土地生态源地和综合阻力面生

成60条生态廊道,总长度为372.28km,土地生态廊

道在全域范围内经过的土地利用类型以林地、草地和

耕地为主。根据生态廊道交汇情况识别生态节点18
个。生态廊道和生态节点在润津乡和玉岗镇等县域

中部和北部地区分布较为集中,乾丰镇等南部乡镇分

布相对较少。润津乡和玉岗镇境内分布数目较多的

生态源地,且两个乡镇内拥有润津河、玉岗水库等大

面积的土地生态源地,因此生态廊道和生态节点在润

津乡和玉岗镇集中分布。
生态廊道管控以调整生态廊道长度、增加生态廊

道数量和建设生态廊道缓冲区为主。本文生态廊道

土地利用类型以耕地为主,其次是林地、草地和水域,
未利用地和建设用地最少。由图3可知,乌裕尔河和

润津河、润津河和县域南部源地间存在多条长距离生

态廊道,为保证生态廊道生态作用,需要在生态廊道

和林地、草地、水域等土地利用类型交汇处将长距离

廊道进行分段。生态廊道距离调整不仅改善了部分

地区生态源地和生态廊道较少的状况,还进一步提升

了县域生态安全格局稳定性。根据新增加的生态源

地,在县域东南部补充3条生态廊道,总长度为19.01
km,补充后生态廊道总长度为391.29km。增加生

态廊道数量不仅为新增生态源地内物种运动和能量

交流转换提供了途径,还进一步提升了县域西南部生

态安全格局稳定性。生态廊道缓冲区建设是根据县

域内生物物种类型为生态廊道建立一定宽度缓冲区,
缓冲区范围内不允许开展工程建设活动。生态廊道

缓冲区建设降低了外部环境对生态廊道干扰,保障了

生物运动安全和能量交流转换效率。
生态节点管控以保护节点处生态环境和调整

生态节点布局为主。本文生态节点土地利用类型与

生态廊道土地利用类型相似,生态节点管控措施也

是以保护林地、草地和水域用地生态环境,提高节点

处生态环境稳定性为主。此外,针对位于建设用地上

的生态节点,要采取相应的工程措施将节点进行

调整,例如对建设用地实施生态恢复等工程措施,或
者在控制如居民点等建设用地范围基础上,规划新

生态节点,减少人类活动对生态节点破坏,提高节点

处生态功能。
综合17块土地生态源地、3种不同等级生态安

全区、63条生态廊道和18个生态节点构建克东县土

地生态安全格局(图3)。

图3 克东县土地利用生态安全格局

4 结 论

(1)克东县土地生态系统服务价值和土地生态

敏感性相对较低,其中生态系统服务价值评价中低值

区和一般值区占县域面积81.79%,生态敏感性评价

中不敏感和低度敏感区占县域面积52.75%。生态服

务价值和生态敏感性中值以上区域主要分布于县域

内中部和北部地区,分布相对集中,土地利用类型以

大面积的水域、林地、草地和耕地为主。
(2)本研究通过生态安全评价和均匀化配置在

克东县共识别土地生态源地17块,总面积为64.66
km2,土地利用类型以水域、林地、草地和大面积的耕

地为主,生态源地作为保障县域土地生态系统稳定的

基础,需要实施严格的生态保护;形成低级、中级和高

级3个等级生态安全区,其中低级生态安全区面积最

大为885.5km2,生态安全区作为围绕生态源地分布

的区域,需根据级别分类施策;构建土地生态廊道63
条,土地利用类型以林地、草地和耕地为主,生态廊道

构建为生物运动和能量交流转换提供了合理路径,保
证了县域内生态系统的稳定性;识别生态节点18个,
作为生态安全格局薄弱点,生态节点识别为生态安全

格局维护提供了方向。
(3)实施生态安全建设和安全格局组分生态管

控措施,维持生态安全格局完整性和稳定性。针对土

地生态源地空间分布和地类组成特点,从均匀化配置

生态源地、防治水域污染和调整林草地源地面积方面

实施源地生态管控;针对生态安全区级别差异,从开
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发强度方面实施安全基质区的生态管控;根据生态廊

道空间分布特点,从调整生态廊道距离、增加生态廊

道数量和建立生态廊道缓冲区等方面进行廊道生态

管控;基于生态节点空间分布特点,采取生态恢复或

者规划新节点的方式实施生态节点生态管控。生态

安全格局组分管控有利于保障区域内生态安全格局

功能完整,维持县域生态系统稳定。
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