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摘    要

生态安全格局在快速城市化与农业现代化背景下对维持农业高新技术产业示范区生态安全和改善人居环境有

重要意义。以杨凌地区2002–2022年土地利用数据为基础，综合运用PLUS—InVEST—电路理论耦合模型，

分析土地利用演变情况，模拟2032年城市发展情景下的土地利用格局，构建2022年和2032年生态安全格局。

研究结果表明：杨凌地区耕地为主导地类，与城镇建设用地相互转化频繁，综合土地利用动态度波动小；基

于PLUS模型预测显示，2032年各地类发展稳定，城市发展情景下呈现东建西耕格局；2022–2032年城市发

展情景下生态源地面积增加129.07 hm2，廊道数量增加40条且新增于东南部、生态夹点面积减少85.05 hm2，

生态障碍点面积增加292.5 hm2，根据现状及未来情景提出“多廊多核”空间结构优化建议。为杨凌及西北

干旱半干旱中小城镇的生态保护、土地利用规划和城市建设提供科学依据。
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Abstract
Against the backdrop of rapid urbanization and agricultural modernization, the concept of ecological security is of great signif-
icance for maintaining ecological balance and enhancing human settlement in the demonstration districts of agricultural high-
tech industries. Based on the land use data of the Yangling District from 2002 to 2022, we utilized the Plus-InVEST circuit 
theoretical coupling model to analyze the evolution of land use, simulate the land use pattern under an urban development 
scenario in 2032, and construct the ecological security patterns in 2022 and 2032. The results showed that cultivated land was 
the dominant land type in the Yangling district, which was frequently transformed into urban construction land, and the dynam-
ic attitude of comprehensive land use fluctuated little. The PLUS model forecast indicated that the development of all districts 
would remain stable in 2032, with an urban development scenario characterized by construction in the east and cultivation in 
the west. From 2022 to 2032, under the urban development scenario, the area of ecological source would increase by 129.07 
hm2, the number of corridors would increase by 40 and be added in the southeast, the area of ecological bottleneck would de-
crease by 85.05 hm2, and the area of ecological obstacle points would increase by 292.5 hm2. We proposed an optimization pro-
posal for the composite structure of “multiple corridors and multiple cores” based on the current situation and future scenarios. 
This study provided a scientific basis for ecological protection, land use planning, and urban construction of Yangling and other 
small and semi-arid towns in northwest China.
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landscape architecture; urban development scenario simulation; Circuit Theory; ecological security pattern; Yangling District; 
ecological corridor; ecological restoration
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在快速城市化进程背景下，土地利用类

型的转化是自然环境与人类活动相互作用的

最直观体现，生态空间被侵占，生态功能用

地丧失等生态问题加剧 [1]。通过对景观格局

基于城市发展情景模拟的陕西杨凌地区生态安全格局构建
Development of an Ecological Security Framework in the Yangling District 
of Shaanxi Province, Utilizing Urban Development Scenario Simulation

的演变和生态安全格局构建研究，可以揭示

维持生态系统稳定与平衡的重要环节 [2]，为

制定针对性的生态保护措施提供科学依据。

生态安全格局通过优化景观要素的空间配
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置，提升生态系统的稳定性和服务功能，增强生态系统对外部干扰的

抵抗能力。

生态安全格局是景观格局与生态过程之间相互作用的重要部分，

国外学者对生态安全格局的研究开始较早，2000年美国政府首次提

及生态安全的概念 [3]。研究内容在全球尺度上聚焦于面对全球气候

变化和生物多样性丧失的挑战为维持生态系统稳定构建生态网络 [4]、

针对海洋生态安全评估沿海地区生态风险 [5]；在区域与城市尺度聚

焦于区域生态安全 [6]和城市生态基础设施构建 [7]；在城市街区尺度

聚焦于生态廊道的跨区域协同保护 [8]。国内学者研究内容在区域生

态安全格局包括构建国家生态安全骨架的“三区四带”生态安全屏

障规划 [9]及城市群生态廊道建设 [10]；城市生态安全格局聚焦于城市

化进程与生态保护矛盾之间的平衡 [11]和安全格局诊断、识别生态保护

关键区域 [12]。微观尺度应用于城镇片区生态廊道的识别 [13]。研究方法

上，国内外学者在生态安全格局研究中目前已形成“生态源地识别—

生态阻力面构建—生态廊道提取”主流范式 [14]，生态源地是具有较

高生态质量的区域，目前对于生态源地提取有直接识别林地、草地、

水体法 [15]，生态系统服务质量—连通性综合评价法 [16]。对于阻力面

构建则综合考虑区域内人为自然因素的影响，借助熵权法、CRITIC法

进行权重叠加。生态廊道提取方法常用斑块重力模型、最小累积阻

力模型和电路理论 [17]等，其中电路理论对廊道及节点重要性判别研

究更具优势。目前景观格局与生态安全格局研究多集中于长三角及

珠三角等经济发达区域 [18-19]，并且研究侧重于大尺度区域，对于西北

地区尤其农业型城市研究尚少，基于注重西部地区生态环境保护修复

和高质量经济发展的背景，平衡城市开发和生态保护是杨凌地区可持

续发展的重要议题。

学者多从土地利用和景观格局入手，评价区域生态健康。城市化

进程的加快和农业现代化的推进使杨凌地区的土地利用格局发生了显

著变化，本研究以杨凌地区2002–2022年近20年间三期土地利用数据

作为基础分析区域历史土地利用格局变化，模拟预测2032年土地利用

空间分布及生态风险，构建2022年和2032年生态安全格局，为杨凌

地区及西北干旱半干旱中小城镇在生态保护、土地利用规划、城市建

设等方面提供参考和借鉴。

1 研究区域概况与数据来源

1.1 研究区域概况

杨凌地区位于陕西咸阳关中平原中部，是全国首个国家级农业

高新技术产业示范区，总面积13 500 hm2。地势北高南低，属大陆季

风性半湿润气候，南临渭河，北临湋水河，东临漆水河，第一产业

为农林牧渔业（图1）。

1.2 数据来源

本研究采用的2002年、2012年、2022年三期土地利用数据源于

全球30 m土地覆盖变化监测数据（GLC_FCS30D），结合遥感影像校

正，参考国家标准《土地利用现状分类》（GB/T21010–2017），将研究

区分为6大地类。人口密度、GDP、土壤类型数据源于资源环境科学

数据中心（http://www.resdc.cn），距各级道路、城镇中心距离数据源于

OpenStreeMap（http://www.openstreetmap.org），气温和降雨数据来源于国家

地球系统科学数据中心（http://www.geodata.cn），高程数据源于地理空

间数据云（http://www.gscloud.cn）。运用ArcGIS pro进行投影栅格、掩膜

提取，重采样为30×30栅格数据，所有数据均采用CGCS2000 3 Degree 

GK CM 108E坐标系。

2 研究方法

2.1 城市发展情景模拟

PLUS模型耦合土地扩张分析策略和多类型随机斑块种子的元胞

自动机模拟土地覆被和土地利用 [20]，弥补元胞自动机驱动力因素简

单化假设的局限 [21]。首先根据用地扩张分析策略与随机森林算法基

图1   研究区域地理位置
Fig. 1   Geographic location of the study district
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于2002年、2012年数据分析土地利用扩张

及驱动力，确定各类用地的发展概率及驱动

因素对各类用地扩张的贡献度权重。结合

既有相关研究并考虑数据可获取性，排除冗

余因子，经检验研究区域6种土地利用类型

与所选取驱动因子构建的模型均通过Homer-

Lemeshow检验（p＜0.05），所选驱动因子对因

变量解释能力可达到统计学意义水平，选取

自然因素（高程、坡度、土壤类型、年均降

水量、年均气温、距水系距离）、社会与经

济因素（GDP、人口密度、距城镇中心、高速

公路、一级道路、二级道路、三级道路、铁

路距离）共15种驱动因子。基于2002–2022

年的土地利用数据，利用马尔可夫链（Markov 

Chain）预测2032年杨凌地区各土地利用类型

的需求量。结合发展概率情况，通过随机种

子和國值递减机制模拟未来土地利用斑块生

成，邻域权重反映邻域土地利用类型影响。

计算方法见公式（1）[22]：

                     （1）
 

式中，Pi是第i类土地类型邻域权重，Ai

为第i类土地利用扩张面积，An为各类土地利

用最小扩张面积，Ax为各类土地利用最大扩

张面积，本研究参考前人研究 [23]及研究区域

实际情况各类土地权重见表1。

以2002年、2012年数据预测2022年数

据，并与2022年实际数据进行精确度对比，

研究得到Kappa系数为0.772，总体精度为

0.933，结果有效。本研究以相等时间跨度模

拟2032年杨凌地区土地利用类型空间分布，

根据实际状况和文献统计设置城市发展情

景。为保证结果的客观性，不约束城镇建设

用地的扩张，不同地类转移成本矩阵如表2，

其中1代表原有地类可转为新地类，0代表原

有地类限制转换。

2.2 生态源地识别和阻力面构建

2.2.1 生态源地识别

生态系统中相对稳定、生态功能较强且

生态风险低的区域为生态源地 [24-25]，生态源

地是构建生态安全格局的基础，本研究关注

生态系统服务价值，使用 InVEST模型选择生

境质量、水土保持、碳储量、水源涵养、粮

食供给和文化服务6大服务叠加后评估，将

生态系统服务价值位于前25%的区域设置为

前景，通过MSPA方法识别出核心区，并进行

连通性计算，确定距离阈值为6 km，连通概

率为0.5，选取可能连通性指数（PC）和整体

连通性指数（IIC）计算斑块连通性，结合生

态风险评价结果。考虑生态系统服务价值高

区、生态风险低区、连通性高区，考虑杨凌

地区自然环境条件和生态源地承载力，为避

免生态源地破碎化，选取面积＞5 hm2的核心

区斑块识别为生态源地。

2.2.2 生态阻力面构建

生物在不同生境斑块间迁徙所需克服的

阻力为生态阻力，阻力值越大表明生物迁徙

和能量物质流动所需克服的阻力越大，通过

对于生态阻力空间分布可视化，便于选取迁

徙时的最短路径。本研究根据前人相关研

究 [16]及本研究区域特点，考虑人为驱动因素、

自然驱动因素、生态系统服务价值和景观生

态风险经过筛选去除影响较小和重复作用因

素，通过CRITIC方法对各因素加权并叠加计

算得到综合阻力面。

2.3 基于电路理论的廊道提取及节点识别

电路理论将生物运动和基因流类比为电

路中具有迁徙分散随机性的电荷游走，不同

阻力值的异质性景观类比为具有节点或电阻

的电路，通过电流模拟景观中基因流预测生

物迁徙选择某一路径的概率，从而识别出多

条沟通生态源地的线性或带状低阻力生态廊

道 [26]。本研究基于电路理论将两生态源地之

间最小成本路径作为电阻迭代运算得到最大

电流的生态廊道；生态夹点是景观生态连通

性的关键点，为电流高密度集中区域 [12]，利

用Pinchpoint Mapper工具以all-to-one模式，经过

多次实验成本加权距离为1 000 m，选择电流

表1   土地利用类型邻域权重
Tab. 1   Land use type neighborhood weight

类型
Type

耕地
Cultivated land

林地
Forest land

草地
Grass land

城镇建设用地
Urban construction land

水体
Water body

未利用地
Unutilized land

权重 0.796 0.145 0.052 0.526 0.174 0.100

表2   土地利用类型转移成本矩阵
Tab. 2   Land use type transfer cost matrix

2032年
2022年

耕地
Cultivated land

林地
Forest land

草地
Grass land

城镇建设用地
Urban construction 

land

水体
Water body

未利用地
Unutilized 

land

耕地 1 1 1 1 1 1

林地 1 1 1 0 0 1

草地 1 1 1 1 1 1

城镇建设用地 1 1 1 1 0 1

水体 0 0 1 0 1 1

未利用地 1 1 1 1 1 1
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密度高值区且去除面积过小区域作为生态夹

点；生态障�点是生物在生境斑块间运动�

到阻�的区域，修复�类区域可增加景观连

通性，利用Barrier Mapper工具，设置为Maximum

模式，��半径最大值100 m，最小值50 m，

以50 m、100 m、200 m为�长使用移动�口法

��，经多次阈值迭代计算选择50 m�度为

迭代半径识别研究区域障�点。

3 研究结果

3.1 土地利用演变格局及预测

3.1.1 2002–2022年土地利用演变格局

2002–2022年土地利用类型空间分布如

图2和表3，研究区域20年间主要�现“东南

城镇化，西北农业化”分布格局，20年间�

地始�占主�地位；草地和林地分布不集中；

城镇建设用地面积为上升�势；水体集中于

南侧；未利用地先减少后稳定。研究区域土

地利用转移情况如图3，2002年到2012年土

地利用总转出面积为2 303.07 hm2，转出面积

从高到低依次为�地>城镇建设用地>未利

用地>水体>草地>林地；2012年到2022年

土地利用总转出面积为2 116.34 hm2，较上一

��有所减少，转出面积排�情况为�地>

城镇建设用地>草地>未利用地>水体>林

地；2002–2022年间土地利用转移总转出面积

为2 825.04 hm2，均大于前两个10年跨度的增

长量，�一��转出面积最大的地类�是�

地，面积为2 064.78 hm2，其中转为城镇建设

用地面积占比最大，为87.24%，值得关注的

是研究���期较�期林地面积增加约5�。

3.1.2 2032年城市发展情景土地利用预测

基于2002年、2012年基础数据，使用

PLUS模型预测2022年土地利用，与实际土地

利用数据比较并计算检验，模型模拟达到理

�精度（表4），通过Markov-CARS模拟杨凌地

区城市发展情景2032年土地利用数据，结果

见图4和表5。2032年各地类发展稳定，空

表3   2002–2022年土地利用类型面积表
Tab. 3   Land use type area table from 2002 to 2022

土地利用类型
Type of land use

面积及比例
Area and proportion

2002年 2012年 2022年

面积 /hm2 比例 /% 面积 /hm2 比例 /% 面积 /hm2 比例 /%

耕地 10 160.15 74.86 8 827.71 65.04 8 695.45 64.06

林地 2.80 0.02 3.18 0.02 14.60 0.11

草地 61.10 0.45 154.13 1.14 183.46 1.35

城镇建设用地 3 139.12 23.13 4 369.01 32.19 4 407.87 32.48

水体 119.50 0.88 140.14 1.03 205.17 1.51

未利用地 90.22 0.66 78.72 0.58 66.88 0.49

表4   2022年土地利用实际栅格与模拟栅格对比
Tab. 4   Comparison of actual land use grid with simulated land use grid in 2022

类型
Type

耕地
Cultivated 

land

林地
Forest land

草地
Grass land

城镇建设用地
Urban construction 

land

水体
Water body

未利用地
Unutilized 

land

实际栅格 / 像元 115 254 194 2 428 58 291 2 718 877
模拟栅格 / 像元 104 870 164 2 260 63 324 2 542 1 033

准确率 /% 90.99 84.54 93.08 92.05 93.52 84.90

2002年 2012年 2022年

km
0 1 2 3 4

耕地
林地
草地
建设用地
水域
未利用地

图2   2002–2022年研究区土地利用分布图
Fig. 2   Land use distribution map of study district from 2002 to 2022

2
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间�现东部�城镇建设用地，西部��地的

“东建西�”格局，�地和城镇建设用地�

占主�地位，林地和草地多以�地形式出现，

水体集中于南部渭河北侧，未利用地减少。

城市发展情景下，�地面积减少，城镇建设

用地面积上升，其�地类较稳定，生态用地

较2022年增加。

3.2 生态源地与阻力面识别结果

3.2.1 杨凌地区生态源地识别结果

基于城市发展情景和现状生态安全格

局，选取杨凌地区生态系统服务价值高且

连通性强的核心斑块作为生态源地，��生

态网络的功能�整和斑块连通性，首先通过

InVEST模型计算叠加得到综合生态系统服务

价值（图5），MSPA方法识别出核心区后筛选

dPC和dIIC前50%的斑块作为现状生态源地。

通过对2022年生态源地与元胞自动机所预测

的2032年土地利用类型空间分布中的林地、

草地和水体叠加筛选得到2032年城市发展情

景下生态源地（图6）。

杨凌地区生态系统服务价值高区多分布

在研究区域北部��，�部分生态源地多为
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表5   2032年城市发展情景下各地类面积
Tab. 5   Land use area in urban development scenario in 2032

类型
Type

耕地
Cultivated 

land

林地
Forest land

草地
Grass land

城镇建设用地
Urban construction 

land

水体
Water body

未利用地
Unutilized 

land

面积 /hm2 8 577.25 17.34 189.54 4 492.12 225.69 67.96
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图3   2002–2022年研究区土地利用转移弦图
Fig. 3   Land use transfer string map of study district from 2002 to 
2022 

图4   2032年城市发展情景杨凌地区土地利用格局分布
Fig. 4   Distribution of land use pattern in Yangling District under 
urban development scenarios in 2032

图5   2022年各项生态系统服务价值叠加计算空间分布
Fig. 5   Spatial distribution of the calculated value of various 
ecosystem services in 2022 5
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�下的林地和草地。研究区域中部斑块较

小、南部和东南部斑块�失，北部源地数量

较多�破碎化程度高于中、南部，中部和南

部景观连通性较低，东南部�到城镇建设用

地扩张影响生态源地�干扰程度高，斑块稳

定性较�。

2022年共识别生态源地24个，总面积

288.99 hm2，占杨凌地区总面积2.14%，主要

分布在杨凌地区北部��镇生态林地及现代

农业示范�区，中部规模较小，最大斑块分

布在区域西南部且被较小斑块包�。不同源

地之间景观连通性�异较大，西南部最大斑

块dPC值和dIIC值分别达到28.15和28.02，为

连通性最�斑块，而最东部斑块dPC值和dIIC

值分别为3.23和3.17，研究区域东南部生态用

地较少且景观连通性低，多为城镇建设用地

和�地，未出现生态源地。2032年生态源地

在2022年综合考虑识别出的生态源地基础上

增加了林地、草地和水体斑块，共识别斑块

35个，总面积为418.06 hm2，较2022年增加

129.07 hm2，占总面积3.09%，较2022年上升

0.95%，2032年�入水体生态源地，从而在研

究区域南侧渭河湿地出现生态源地斑块，使

得研究区域景观连通性提升。

3.2.2 阻力面识别结果

各驱动因素权重计算结果和2022年阻力

面见表6和图7，研究区域阻力值整体�现东

南高西北低布局，高值区域为主要城市区域，

低值区域为�地林地聚集区域，考虑城镇化

建设的影响，2032年城市发展情景下阻力面在

2022年基础上�个栅格增量为1%，城市发展

要求�通路网更加密集，不�水面面积增加，

利于生物��度降低，综合生态阻力上升。

3.3 生态安全格局构建与分析

3.3.1 生态廊道、生态夹点和生态障碍点识别结果

基于电路理论经过计算得到生态廊道如

图8。根据廊道电流密度划分为关键廊道、重

要廊道、�在廊道三级，2022年共识别出生

态廊道58条，廊道整体网状分布集中于中

部和西北部，其中关键廊道28条，分布于

表6   各驱动因素权重计算结果
Tab. 6   Calculation results of weights for each driving factor

驱动因素
Driving factor

坡度
Slope

高程
Elevation

归一化植被

指数
NDVI

距水体距离
Distance from 

water body

距道路距离
Distance from 

road

距城镇中心距离
Distance from 

the town center

人口密度
Population 

density

国民生产

总值
GDP

生态系统服

务价值
Ecosystem 

service value

生态风险
Ecological risk

权重 0.058 0.099 0.11 0.135 0.102 0.116 0.092 0.098 0.107 0.083

权重 0.116 0.092 0.098 0.107 0.083 0.116 0.092 0.098 0.107 0.083

a  2022年 b  2032年

生态源地 
研究区域

km
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图6   2022年、2032年研究区生态源地空间分布
Fig. 6   Spatial distribution of ecological source areas of study district in 2022 and 2032
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a  2022年

a  2022年生态廊道空间分布

c  2022年生态廊道分级

b  2032年生态廊道空间分布

d  2032年生态廊道分级

b  2032年

0.73 0.83

0.16 0.26

研究区域北部��，多经过林地连接生态源

地，廊道长度较短�密集度高；重要廊道

22条，分布于研究区域中部�西南侧，将中

部研究区域网状连接，沟通东西两侧及西南

部生态源地；�在廊道9条，集中分布在南

侧，廊道长度较长，廊道�过的土地利用类

型空间分布复�，源地之间距离较�，连通

性较�，生物迁徙及能量流动所需克服阻力

大，�在廊道间�少���以修复和提升连

通性。2032年识别生态廊道98条，关键廊道

8条，�然集中于研究区域北部�下���，

廊道较短且�现�西北��聚�分布特�，

�区域生态系统服务价值较高，为生态源地

间的物种迁徙提供��带状空间；重要廊道

61条，集中在研究区域西北部，所连接的生

态源地面积较小，廊道长度较为均衡，�在

西南部出现较长廊道沟通中南部分；�在廊

道29条，�于2032年生态源地选取时加入林

地、草地、水体斑块，区域内整体连通性提

升，�城镇集中分布于东南侧，�一区域生

态廊道阻力值相对较高。对比2022年生态廊

道，2032年�于生态源地的增加，生态廊道

增加40条，新增廊道主要位于东南侧，廊道

�过的土地利用类型建设用地较多，�于城

镇中和南部渭河流域北侧出现新生态源地，

作为生态���使得东南部分的生态网络连

通性得以提升。

生态夹点与生态源地和关键廊道分布特

�相�，见图9-a、图9-b。2022年生态夹点

面积共计138.15 hm2，空间分布不均，在杨凌

地区北部较为集中，且数量多，多为生态源

km
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km
0 1 2 3 4

图7   研究区阻力面空间分布
Fig. 7   Spatial distribution of resistance surface of study district

图8   研究区生态廊道空间分布及分级
Fig. 8   Spatial distribution and classification of ecological corridors of study district
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地和关键廊道区域，生态夹点多�过林地，

对生态连通性和物种迁徙作用重要，��区

域景观破碎化较为�重，生态风险较高。中

部生态夹点面积较小，东西��沟通作用强，

且对于沟通南北之间的物质能量流动有重要

作用。2032年生态夹点面积共计53.1 hm2，空

间分布�集中于北部，�相较2022年生态夹

点面积减少了61.56%，且北部连续生态夹点

斑块面积有所降低，尤其在研究区域东北部

出现新夹点斑块，��具有破碎性。中部生

态夹点较为稳定，未出现大�增减情况。而

在研究区域南侧�近渭河流域北�部分用地

中，新增生态夹点面积较小且排�规则。可

见城市发展情景且重点保护东南部生态用地

情况下，生态空间连通性和生态系统稳定性

得以提升，生态安全格局���有修复空间。

a  2022年生态夹点分布

c  2022年生态障碍点分布

b  2032年生态夹点分布

d  2032年生态障碍点分布

km
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图9   研究区生态夹点和生态障碍点空间分布
Fig. 9   Spatial distribution of ecological pinchpoints and barrier point of study district

生态障�点是在生态廊道中阻力值显著

增高的区域，对于生态源地间连通性有显著

影响，本研究通过Barrier Mapper工具对研究区

域的累积电流�复值计算，需要修复的生态

障�点见图9-c和图9-d，2022年共识别出生

态障�点146.97 hm2，生态障�点较生态夹点

分布更为分散，主要分布在�地和城镇建设

用地，人类活动强度较高，对于物种迁徙和

能量流动�成一定干扰。2032年城市发展情

景识别生态障�点共439.47 hm2，在研究区域

东部面积显著提升，城镇建设用地占主�地

位，城市扩张��生态系统之间沟通阻力上

升，且生态障�点集中分布于林地和水体之

间沟通的生态廊道�，长度较长，电流密度

大。为保护和�复生态系统健康及生态安全

格局，需要对生态障�点所在区域采取有效

的生态�理措施，以降低生态阻力，加强生

态系统连通性和流动性。

3.3.2 杨凌地区生态安全格局修复与保护

结合杨凌地区2022年景观生态风险及城

市发展情景2032年生态格局，为保证生态风

险不�增加及生态格局安全稳定，需要从生

态源地、生态廊道、生态夹点和生态障�点

并与�地系统规划协同策略（图10）。针对

源地保护，提出三级��机制：核心区��

开发活动，��区限制建设强度，外�区通

过�地�作补�实施生态补�。同时，在源

地间500�800 m间�带布局直径≥30 m的生

态湿地，形成生物迁徙���网络，构成�

�镇生态林区、渭河湿地核心区及现代农业

示范�生态�离带三大战略源地；针对廊道

修复，关键廊道是跨区域物种迁徙通道，加

强��草复�结构及水源涵养林建设，部分

生态风险较高区域设置物种通道和微地形�

�，重要廊道是区域生态服务廊道，种�连

续��度≥0.6的��带，�力廊道作为局地

生物迁徙通道设置����及��保�；生

态夹点实施分类强化与保护��措施，对于

廊道��型夹点设置生态��点并多�次种

�食源�物，在两种生态系统�面的生境过

�型夹点设置优势种更�的�变式�离带，

人为干扰型夹点建设林带并发展有机农业，

减小生态阻力；生态障�点以�进和�除为

主，研究区域东南部因建设用地�成的障�

点，通过合理城市规划和土地利用�整，�

除或��部分低效建�用地开�生态通道，

降低生态阻力，推进城市��空间��，北

部自然因素形成的生态障�点，地形复�区

域，通过生态工程措施��，�进生态流

通，农���点分散形成的生态障�点进行

��点集约化�整，优化农�空间结构并提

9
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高城镇���地覆盖率。

�地系统协同策略构建杨凌地区生态安全格局，形成“多廊多

核”空间结构（图11）：中心城区依�城市公�构成服务�，北部��

整合���地形成生态屏障，重点建设城镇建设用地和生态用地之

间廊道，建�生态廊道�面过�带，在建成区与生态空间���设置

20�50 m��带，种�本土���群抗���种。在社区尺度新增单

点面积0.3�0.5 hm2的口�公�形成多核点状结构加强生物��环境�

�度。生态源地增加�地面积、优化�地布局，增强生态功能，在重

要源地和林地��建设���地；生态廊道建设与�地系统结合��

��生态廊道，河流和道路两侧规划连续�化带；生态夹点区域通过

本土�被种��复连通性；生态障�点区域在中心城区面积较大，城

镇建设用地密集区规划小型�地斑块，增强生态连通性。

4 讨论

土地利用动态变化是影响景观格局�变的重要因素，生态用地提

升对景观格局稳定发展有�进作用，�于土地利用数据、预测模型、

时间跨度�异等因素，研究结果会有所�异。研究区域在20年间�

地、建设用地面积始��先，�地转化为建设用地面积较大，�与

�文�等 [27]对于中国2015–2020年土地利用变化空间特�研究结果相

�合，�地转为其�用地与城镇化进程相关，随社会经济发展，�统

农业�现代农业转变要求经济生态协同发展。

基于PLUS—电路理论耦合模型模拟未来情景土地利用格局及生

态安全格局、评估研究区域景观生态风险可为�策者在优化土地利用

结构、加强生态保护、推动产业升级方面提出建议。城市发展情景

下建设用地扩张占用�地、草地，重视经济快速发展而�视生态保

护，�与��等 [22]研究结果大�相�。2032年�城市扩张影响，研

究区域东南部生态阻力上升，区域�在廊道��性高，��人为因素

干扰，需加强廊道修复并合理�整�在廊道景观结构以保证其生境质

量�复，提升区域生态环境对自然因素或人为因素干扰的抵�力与承

载力，��等 [28]在研究中得出相�结论。基于分析，提�在保证经

济稳�发展的前提下加强林地和草地的建设，��区域内�地系统相

对�失且破碎化程度较高的现状，在农业现代化进程中，�地资源保

护与生态空间优化的协同发展对农业高新技术产业示范区�关重要。

不同于�通农业区，“农科城”属性使其面临农业科研用地扩张、城

��合度高的挑战，�统��式城市扩张�降低生态斑块间连通性。

建议构建“多廊多核”空间结构，通过加强生态保护、优化土地利用

结构，城市和���地同�建设形成�环生态屏障，修复城镇建设

用地和生态用地之间廊道并加强城镇内部点状�地建设，增强生态连

通性，形成“农业科研—生态安全—城镇发展”三位一体的空间格

局。基于电路理论的生态安全格局优化，为农业示范区提供��城市

合理扩张，避免对生态�感区域的破�的规划范式。

本研究的方法�合基于土地利用数据，利用PLUS模型分析及预测

土地利用景观格局，InVEST模型识别生态系统服务价值及电路理论构

建生态安全格局，�应性��，容�机制�� [29]。���在局限性：
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研究区域

保护廊道

修复廊道

潜力廊道

重要源地

关键源地 
改善区域 
修复区域

拟新增源地

保护廊道区

修复廊道区

潜在廊道区 
重要源地节点 
城市绿地节点

图10   研究区生态安全格局
Fig. 10   Ecological security pattern of study district

图11 “多廊多核”空间结构
Fig. 11 “Multiple corridors and multiple coress” spatial structure
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