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摘要：以新疆天山北坡城市群为研究区域,使用 InVEST 模型,ArcGIS 软件和最小阻力(MCR)模型等方法,对该区域生态系统服务供需现状进行分析.依

据供需的匹配度和耦合协调度,对生态安全格局进行构建.结果表明:生态系统服务供需呈现显著的空间分布不均,山地和绿洲地带成为生态系统服务的

核心输出区,人口高度集中的市中心则成为生态系统服务需求的集中区域.6000m 网格尺度上生态系统服务供需平衡的信息熵和变异系数值分别达到

了 1.48 和 0.41;乡镇尺度上分别为 1.44 和 0.43.由综合生态系统服务供需比共同确定 946 个生态源地,面积达 10003.70km2,在城市群中西部地区分布密

集;生态廊道共 2291条,长约 22191.89km,呈网状分布;生态节点共 151个,障碍点共 2082km2,主要分布于各城市中心以外的区域.对该区域内 723个乡镇

及街道依据乡镇尺度的生态系统服务供需关系进行分类,共划分出 24个生态协调区,55个生态保育区,48个生态改良区,176个生态控制区和 420个生态

修复区.其中,生态修复区需优先缓解生态压力,实施退耕还林和湿地恢复等生态修复工程. 

关键词：生态系统服务供给与需求；生态管理分区；生态安全格局；天山北坡城市群 

中图分类号：X321      文献标识码：A      文章编号：1000-6923(2025)08-4706-09 

 

Construction of ecological security pattern of urban agglomeration in the northern slope of Tianshan, Xinjiang based on the 
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Abstract：This study takes the urban agglomeration on the northern slope of the Tianshan in Xinjiang as the research area. The 

ecosystem service supply and demand were analyzed through the InVEST model, ArcGIS software, and the Minimum Cumulative 

Resistance (MCR) model. The ecological security pattern were built according to the matching degree and coupling coordination of 

ecosystem service supply and demand. The results indicated that the ecosystem service supply and demand exhibited significant 

spatial heterogeneity. The mountainous and oases were the core output areas of ecosystem services, while the downtown areas with a 

highly concentrated population were the concentrated demand areas of ecosystem services. The information entropy and variation 

coefficient of ecosystem services were 1.48 and 0.41, respectively in 6,000m grid scale, and 1.44 and 0.43, respectively in town scale. 

946 ecological sources with 10,003.70km2 were confirmed by the comprehensive ecosystem service supply and demand ratio which 

were distributed in the central and western parts of urban agglomerations. 2,291 ecological corridors with a length of 22,191.89km 

were distributed as a net. 151 ecological nodes and 2,082km2 obstacle points were distributed outside the urban center. 24 ecological 

coordination areas, 55 ecological conservation areas, 48 ecological improvement areas, 176 ecological control areas and 420 

ecological restoration areas were classified through the ecosystem service supply and demand relationship in town scale. Ecological 

restoration projects, such as returning farmland to forests and restoring wetlands, should be prioritized in ecological restoration zones 

to alleviate ecological pressure. 

Key words：ecosystem services supply and demand；ecological management zoning；ecological security pattern；urban agglomeration 

in the northern slope of the Tianshan 
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生态安全格局作为协调区域发展与生态保护

的空间解决方案,为维持生态系统稳定性、优化资源

配置提供了科学基础
[1-2]

;快速城市化导致生态系统

服务供需失衡,而生态安全格局的构建正是缓解此

类冲突,实现区域可持续发展的关键途径
[3]
;生态安

全格局的构建依赖生态系统服务评估
[4-5]

,需结合多

尺度数据与模型进行动态模拟
[5]
.因此,基于生态系

统服务的生态安全格局构建成为推动区域可持续

发展的核心路径
[6]
. 

生态安全格局是基于生态系统关键空间单元

的优化配置,旨在通过空间管控维持生态稳定性并

支撑区域可持续发展
[7]
.现阶段,构建生态安全格局

所遵循的典型范式主要包括:确定“源地-阻力面-

廊道”的步骤
[8-9]

.其中,源地识别是格局构建的基础,

其准确性直接决定生态保护的有效性.传统研究多

依据生态系统服务供给能力划定源地
[10]

,但忽略了

生态系统服务的需求,可能导致保护与实际需求脱

节
[11]

.这种供需错配可能导致生态保护低效.因此,引

入需求分析可优化源地选择,确保生态安全格局与

区域发展需求协同
[12]

.近年来,生态系统服务供需匹

配研究已成为生态安全格局构建的重要方向
[13]

.相

关学者通过识别高需求-高供给区域作为生态源地,

推动了供需平衡导向的生态安全格局优化研

究  

[14-15]
.然而,这些研究未能充分考虑行政边界对生

态连通性的制约作用;忽视了生态系统服务的动态

变化特征,也未能有效考虑当地生态环境特征.在当

前研究框架下,针对基于生态系统服务供需构建生

态安全格局的方法仍有改进的余地.有些研究仅聚

焦于生态系统服务的对应衔接
[16-17]

,却未充分考虑

供需之间的互动与协同性.观察不同规模下的效益,

大部分研究仅限于在单一维度上分析生态系统服

务的供给与需求之间的联系 ,以确定源地的位

置  

[17-19]
,对多维度供需关系的空间效能及其对源地

定位影响的探讨尚显不足.鉴于此,如何协调生态系

统服务的供需关系、明晰协同发展状态以及不同尺

度下各服务的空间效能,成为构建生态安全格局的

紧迫研究课题. 

天山北坡城市群位于新疆天山北部,作为区域

经济的重要支柱,存在区域发展与生态保护的双重

问题.该城市群位于“三北”生态防护工程的西侧,

构成了我国生态修复与保护的“三区四带”战略布

局的关键一环.鉴于此,本研究针对新疆地区的特殊

地理环境,选取了具有代表性的 4 种生态系统服务

类型:产水服务、碳储存服务、粮食生产服务和生境

质量服务.通过运用 InVEST 模型、ArcGIS 软件以

及最小阻力路径模型等多种方法进行分析.目标是

通过全面评估各类生态系统服务的供给与需求状

况,探究不同规模下供需之间的动态变化规律,从而

确定构筑生态安全格局的的最优尺度,进行生态管

理分区,构建该区域的生态安全格局,以期为天山北

坡城市群的生态保护与可持续发展提供科学依据,

同时也为其他类似地区的生态安全格局研究提供

参考. 

1  研究区概况与研究方法 

1.1  研究区概况 

天山北坡城市群是我国西北第二大城市群,包

括乌鲁木齐市、昌吉市、石河子市、奎屯市、乌苏

市等9个市(县),位于新疆天山北坡中段,南北地势平

坦,属于干旱气候,光照充足,雨量稀少;研究区面积

共 193990.23km
2
,仅占全疆 12.12%,覆盖了新疆 9个

市(州),包括723个乡镇与街道.作为新疆政治经济中

心,2020 年人口达 891.96 万人,占全疆 33.82%;GDP

达 75.14×10
6 
万元,占全疆 50.48%.《新疆维吾尔自

治区国土空间规划(2021—2035年)》明确提出建设

新疆生态、经济和社会的更可持续发展目标,缓解天

山北坡城市群区域发展对环境资源需求的增长与

自然资源保护和可持续发展之间的矛盾迫在眉睫. 

1.2  研究思路与数据来源 

水资源短缺是天山北坡城市群面临的严峻问

题,是区域经济发展的主要限制因素,选择产水量服

务评估有助于从生态系统服务供需角度了解城市

群水资源状况.研究区是新疆重要的发展经济带,其

经济发展所带来的碳排放量较多,导致生态环境质

量日益下降,陆地生态系统碳储存是降低大气 CO2

含量的重要路径,研究碳储存对实现碳平衡发挥着

重要作用.粮食供给服务是区域人类生存发展的基

础,充足的粮食供给利于维护区域粮食安全,一定程

度上还可以改善生态环境.生境质量是衡量区域生

态环境状况的评价指标之一,合理确定生境质量可

反映区域生态格局.综上,本研究选取产水量服务、

碳储存服务、粮食供给服务和生境质量服务,探讨生
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态系统服务的供需现状及其效能.通过不同层面的

分析,探究生态系统服务供需比与匹配度的动态变

化规律,剖析尺度效应在供需关系中的作用,进而确

定构建生态安全格局的最优尺度.基于生态系统服

务的供需平衡、相互作用与协调程度,划分建立生态

“源地-阻力面-廊道-节点-障碍点”以及生态管理分

区,建设生态安全格局. 

本研究所涉及基础数据年份均为 2020 年,具体

包括:土地利用数据、植被归一化指数、年降水量、

高程数据、人口密度、国内生产总值、碳排放、潜

在蒸散发、道路网络、各标准用水量、以及夜间灯

光数据等,其中,除国内生产总值、碳排放和各标准

用水量为矢量数据,其余为栅格数据,具体数据信息

如表 1所示. 

表 1  研究数据及来源 

Table 1  Research data and sources 

数据名称 空间分辨率 数据用途 数据来源 

土地利用/覆盖数据 30m 生态系统服务供给评估、构建阻力面 资源环境科学与数据中心(http://www.resdc.cn) 

归一化植被指数 250m 粮食生产供给评估 资源环境科学与数据中心(http://www.resdc.cn) 

年降水量数据 1km 产水量供给评估 国家地球系统科学数据中心(https://www.geodata.cn) 

国内生产总值 县级行政区  研究年份新疆各市县统计年鉴 

人口密度数据 1km 粮食生产、碳储存、产水量需求量评估 全球人口动态数据(https://landscan.ornl.gov/) 

数字高程模型 30m  地理空间数据云(https://www.gscloud.cn) 

潜在蒸散发数据 1km 产水量供给评估 国家地球系统科学数据中心(https://www.geodata.cn) 

道路网络数据 90m 生境质量供需评估 openstreetmap平台(https://www.openstreetmap.org/) 

二氧化碳排放量数据 县级行政区 碳储存需求评估 多尺度排放清单模型平台(http://meicomdel.org.cn) 

夜间灯光数据 1km 构建阻力面 资源环境科学与数据中心(http://www.resdc.cn) 

各标准用水量 县级行政区 产水量供给评估 2020年新疆各市县统计年鉴与水资源公报 

 

1.3  生态系统服务供需评估 

在天山北坡的城市群中,针对综合生态系统服

务的供需状况,生态系统服务的供需结果评估指标

和计算方式参考相关文献
[9-12,15]

,本研究将产水量、

碳储存、粮食生产和生境质量四项关键服务按照均

等权重进行叠加分析.由于本研究关注四种服务的

综合贡献且缺乏明确优先级依据,故采用均等权重

进行整合分析.标准化方法采用极差法,以消除量纲

差异,确保各服务对综合指标贡献一致. 
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式中: CES和CED分别指代综合生态系统服务的供

给量与需求量;在此研究中,服务的种类数 n 被设定

为 4;Si表示第 i类生态系统服务供给的标准化数值;

而Di代表第 i类服务的需求标准化数值,对所有服务

的供需进行无量纲化操作. 

1.4  生态系统服务供需分析 

为深入剖析生态系统服务的供需状况,本研究

引入生态系统服务供需比(ESDR)均值作为衡量综

合供需匹配度的指标,其具体计算方法阐述如下: 
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式中: ESDR 指的是合并后的生态系统服务供需比;

而 ESDRi则代表第 i类服务的供需比;Si的最大值用

Si,max 表示;Di的最大值则用 Di,max来标识.为区分供

需赤字和盈余情况,耦合协调度模型(CCD)反映系统

协调发展状况,广泛应用于经济、社会、环境和生态

等领域以衡量系统间的相互作用
[20]

.本研究使用

CCD 模型来凸显生态系统服务供需系统之间的相

互作用与协调发展状况
[21]

,计算方式如下: 
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式中: CCD代表多种服务综合协调程度,而 CCDi指

的是第 i类服务的供需匹配协调程度,该值介于 0~1
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之间;Ci 表示协调系数;Qi 则是指综合服务的供需评

估指标;假设 Si和 Di的贡献相同,权重系数均为 1/2. 

深入揭示生态系统服务供需的尺度效应,对平

衡供需具有重要的作用
[24-25]

.基于研究区的行政范

围以及不同空间分辨率的计算效率,本项研究对 5

个不同尺寸的格网单元 (间隔 2000m,范围介于

2000~10000m)以及三种行政级别尺度(涵盖流域、

市县及乡镇层面)的生态系统供需状况进行分析,以

寻找最优尺度构建生态安全格局. 

1.5  生态安全格局构建 

1.5.1  生态源地识别  关键生态斑块的生态功能

至关重要,它需要拥有充足的生态支持力,同时也要

适应人类多方面的需求
[26-27]

.本项研究将综合生态

系统服务的高输出区域与供需平衡富余的区域进

行叠加,确定生态源地. 

1.5.2  构建阻力面和生态廊道提取  本研究以土

地利用分类为基础,借助夜间灯光数据,对阻力系数

进行修正.具体的计算方法如下所述: 
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式中:Ri 代表调整完毕的阻力系数;NLi 指代栅格单

元 i的夜间灯光数值;而 NLa则表示栅格单元 i所归

属的土地利用类型 a的夜间灯光均值. 

生态廊道是生态系统中连接斑块、促物种及物

质能量流通以保顺利流通的线性/带状区域,本研究

基于最小阻力模型(MCR),运用 Linkage Mapper 3.0

模型工具进行提取. 

1.5.3  生态节点与障碍点识别  在生态安全格局

中,生态节点是电流密集的核心地带,对保持生态系

统的连贯性至关重要,同时在生态防护方面也扮演

着不可或缺的角色.本研究采用 Pinchpoint Mapper

方法来定位生态节点,并通过自然断点法分为五个

不同的级别,选取高电阻与低电阻通道交界的节点

被划为一级节点,而其他的则被归类为二级节点. 

生态障碍点阻碍生态源地物质/能量流通、功能

及连通性,其效果可由源地状况反映
[28]
基于电路理

论模型,运用Barrier Mapper针对 1000~10000m的范

围,通过自然断点法每隔 3000m 进行一次提取分析,

通过自然断点法将障碍点结果 [2.85~4.55]和

[4.55~7.33]的范围分别设置为优先整治的二级和一

级障碍点. 

1.5.4  生态管理分区  合理的生态管理分区划分

对于提升生态安全架构、推动生态文明的构建至关

重要
[29]

,它能促进生态系统的精确维护与资源的科

学运用
[30]

.生态系统服务的失衡程度与保护的紧迫

性存在正相关联系
[31]

,本研究根据生态系统服务供

需原理和可持续性理论,针对天山北坡显著的山地-

绿洲-荒漠交错带特征,参考《生态功能区划技术规

范》(HJ 1133-2020)中“基于生态系统服务供需关系

的分区方法”,进行生态管理分区.具体分区见表 2. 

表 2  生态管理分区方法 

Table 2  Ecological management zoning approach 

生态管理分区 生态系统服务供需协调失调状况 
生态系统服务供需盈

余赤字状况 

生态协调区 基本协调、中度协调和高度协调 

生态保育区 中度失调和高度失调 
中度盈余和高度盈余

生态改良区 基本协调、中度协调和高度协调 供需平衡 

生态控制区 基本协调、中度协调和高度协调 

生态修复区 中度失调和高度失调 
供需赤字 

 

2  结果与分析 

2.1  生态系统服务供给与需求状况 

在天山北坡的城市群中,各类生态系统所提供

的服务及其需求之间存在明显的空间分布不均现

象(图 1).产水供给服务(SWY)高供给区主要位于海

拔 4000m以上的天山山地区域.碳储存(SCS)主要分

布在研究区北部、南部及中心地带,林地、农田和草

原是的主要提供者,SCS空间分布与耕地、草地分布

规律基本一.粮食生产(SFD)供给的高值区主要集中

在城市周边土地资源丰富、耕作面积辽阔的地带,

其空间分布与 SCS 的高供给区分布基本一致,平均

粮食产量为 61.91t/km
2
.生境质量(SHQ)高值区主要

位于研究区中部海拔 3000m 以上的山地区域,主要

土地类型为林地和草地.生态系统服务总供给(CES)

中,较高及以上服务水平的区域占比达到了 19.14%,

主要集中在塔城南端、克拉玛依地区、石河子区域、

五家渠地区、昌吉中段及南端,还有乌鲁木齐南部.

这些区域为天山北坡城市群的生态安全架构提供

了坚实的自然保障. 

从生态系统服务需求视角出发 ,产水量需求

(DWR)、碳储存需求(DCS)以及粮食生产需求(DFD)

的空间分布模式大体一致(图 1),高需求区主要集中
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在人口密集、人类活动频繁的城市中心地带.生境质

量需求(DHQ)格局略显不同,高需求区主要集中于

各城市中心零星分布,例如乌鲁木齐市和石河子市,

平均需求分别为 0.08 和 0.12.综合生态系统服务需

求(CED)空间分布与各生态系统服务需求分布基本

一致,较高及以上等级需求集中分布于乌鲁木齐、石

河子和克拉玛依市等中心城区,平均需求量是其它

行政区的 25倍以上. 

 

图 1  天山北坡城市群生态系统服务供需空间分布 

Fig.1  Spatial distribution of supply and demand of ecosystem services in the urban agglomeration on the northern slopes of 

Tianshan 

2.2  生态系统服务供需关系的尺度响应特征 

本研究参照已有学术成果
[22-23]

,将生态系统服

务供需匹配协调度(CCD)细分为 5 个不同的状态级

别:高度失调[0,0.25);中度失调[0.25,0.35);基本协调

[0.35,0.55);中度协调[0.55,0.75)和高度协调[0.75,1]. 

天山北坡的城市群生态系统服务供需比(ESDR)

在空间分布上表现为北部和中南部偏低,而东部和

西部偏高.具体来看,ESDR 的高值区域集中在乌苏

市、沙湾市、玛纳斯县、呼图壁县以及奇台县等县

市的中心地带.当评价的尺度由 2000m 网格上升到

县域规模时,ESDR 的数值区间有所缩小,中等和高

程度的盈余区域逐步扩大,同时,供需之间的空间异

质性呈现逐渐减小的趋势.CCD 在空间分布上呈现

出核心区域协调度较高,向外围递减的格局,其中协

调度较低的区域主要集中在县域的南部与北部地

区.当格网增大时,协调度较高的区域范围显著扩展,

高度失调的区域面积持续减少,而在县级行政区域

内,中度失调区域消失. 

为了挑选最优尺度,本研究采用信息熵和变异

系数评估最优尺度,基于 ESDR 的空间分布概率,值

越高表明数据分布越复杂;变异系数为 ESDR 标准

差与均值之比,值越低表明数据离散性越小.6000m

网格在信息熵(1.48)和变异系数(0.41)上均达最优平

衡,能兼顾宏观格局与局部差异(表 3).乡镇尺度虽变

异系数(0.43)稍高且信息熵(1.44)略低,但仍是次优

选择.综合表明 6000m 网格和乡镇尺度最适合天山

北坡生态安全研究.鉴于此,将乡镇级别以及 6000m

网格尺度视为天山北坡城市集群生态安全架构建

立的最优参考尺度. 

表 3  不同尺度下生态系统服务供需比(ESDR)的信息熵与

变异系数对比 

Table 3  Comparison of information entropy and coefficient of 

variation of ESDR under different scales 

尺度类型 信息熵 变异系数 尺度类型 信息熵 变异系数

2000m 1.82 0.68 10000m 1.18 0.56 

4000m 1.65 0.54 流域级 1.05 0.72 

6000m 1.48 0.41 县级 1.26 0.58 

8000m 1.32 0.49 乡镇级 1.44 0.43 

 

2.3  生态安全格局构建 

本研究在生态系统服务供给(CES)和 6000m 尺

度上界定生态源地.在乡镇尺度上构建源地—廊道

—节点及障碍点—管理分区的生态安全格局,旨在

为天山北坡城市群提供生态安全保障. 

2.3.1  生态源地  研究发现,天山北坡城市群中,生

态源地的总数达到 946 处 ,覆盖的总面积高达

10003.70km
2
.这些生态源地主要集中分布在城市群
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的西部与中部地带,而其它区域则呈分散状态.生态

源地的土地的利用类型以耕地为主,占比为 80.56%,

其次是草地和林地,占比分别为 11.51%和 7.93%.在

九个行政区域内 (表 4),塔城地区源地面积达

4293.50km
2
, 而 后 依 次 为 昌 吉 回 族 自 治 州

(4038.40km
2
)、胡杨河市(592.53km

2
)、克拉玛依市

(404.38km
2
)、奎屯市 (239.30km

2
)、乌鲁木齐市

(171.75km
2
) 和五家渠市 (115.34km

2
); 石 河 子市

(86.98km
2
)和吐鲁番市(61.52km

2
)生态源地分布较 少. 

表 4  天山北坡城市群行政区域的生态源地分布 

Table 4  Distribution of ecological sources in the administrative 

areas of the urban agglomeration on the northern slopes of  

the Tianshan 

行政区划范围 生态源地数量(个) 生态源地面积(km2)

①塔城地区 313 4293.50 

克拉玛依市 20 404.38 

奎屯市 12 239.30 

胡杨河市 25 592.53 

石河子市 4 86.98 
②昌吉回族自治州 542 4038.40 

五家渠市 12 115.34 

乌鲁木齐市 38 171.75 

吐鲁番市 13 61.52 

总计 979 10003.7 

注:①具体包括乌苏市和沙湾县;②具体包括玛纳斯县、呼图壁县、昌

吉市、阜康市、吉木萨尔县、奇台县和木垒哈萨克自治县. 

2.3.2  生态廊道  天山北坡城市群阻力系数在市

中心区域较高,而在周边地带较低.依据生态源地以

及阻力面的分析,得出生态廊道共 2291条,总长度达

到 22191.89km
2
.阻力系数大于等于 0.3 和小于 0.3

的面积分别达到了 3.76%和 96.24%,城市中心的廊

道如密集的网络,短小众多;而城市周边的廊道显得

狭长且稀疏,拥有较高的环境质量和较低的连接障

碍.市中心内的生态源地则较为零散和易受影响,需

要更多的廊道来实现连接. 

2.3.3  生态节点及障碍点  研究区内确定了 151

个生态节点,其分布由西向北逐渐递减.东南部行政

区域仅有 1 处节点,高昌区和鄯善县完全没有节点.

在所有区域中,昌吉回族自治州的节点最多(91 个),

其次是塔城区域(37 个).一级节点主要集中在研究

区域中西部的城市及其周边地带,在执行生态保护

措施时,需要受到首要关注. 

生态障碍点总面积达 2082km
2
,集中于石河子

市、五家渠市和乌鲁木齐市,其它零星分布在其它区

域.一级障碍点占地 577km
2
,多数在生态廊道的转折

或交汇位置.其中,昌吉回族自治州(1408km
2
)、乌鲁

木齐市(895km
2
)、石河子市(380km

2
)和五家渠市

(157km
2
)的障碍点区域面积较大,这些区域工业发

展密集,在管理上需给予更多关注. 

 

图 2  天山北坡城市群生态管理分区 

Fig.2  Ecological management zoning of the urban agglomeration in the northern slope of Tianshan 

2.3.4  生态管理分区  依据乡镇层面的生态系统服

务供需状况及其耦合协调性,对天山北坡城市群内的

723 个乡镇及街道进行了细致划分,将其归类为五个

不同的生态管理区域(图2).生态协调区(24个)主要分
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布在库米什镇、恰特喀勒乡、南山矿区、七克台镇、

火车站镇、柏杨河乡、五彩湾工业园区、大石头乡、

五马场乡等地区,这些地区保持了优越的自然生态环

境,生态资源能够充分支撑当地的经济社会发展.因

此,需要逐渐强化区域协调发展以及生态环境保护的

和谐共生,实现区域规划与管理的高度科学化与合理

性.生态保育区(55个)主要位于达坂城区、雀尔沟镇、

克尔碱镇、六户地镇等地区,这些地区拥有丰富的自

然资源,但当地对生态环境的需求不高.因此,需以维

护生态环境为核心,科学地优化这些地方的工业与农

业经济布局.生态改良区(48 个)主要分布在五工台

镇、托里乡、大河沿镇、萨尔达坂乡和水磨沟乡等

地区,该区生态供需水平均处于中等水平,在满足区

域社会需求的同时保护了自然资源,应继续在发展的

同时完善自然资源保护保护机制,维护生态环境的整

体给养根基.生态控制区(176 个)位于城市核心地带,

具备较为丰富的生态资源供给,然而,这些资源尚不

足以应对社会对生态环境的高需求.因此,必须对人

类相关活动实施严格管理,并推进绿色城市建设.生

态修复区(420 个)遍布于中心城区,这些区域居住人

口众多,人类活动大,生态供给有限,“供需矛盾”突出,

应着力建设生态修复工程,缓解生态压力,以提高生

态供给能力为导向. 

3  讨论 

低格网尺度揭示了供需之间的微观机制,而较

大范围的县域及乡镇尺度则展现了供需关联的宏

观态势.在执行区域生态系统的治理工作时,只关注

单一尺度上的供需状况,可能产生误判.因此,分析不

同尺度间生态系统服务从供给到需求的稳定性,对

于确定区域可持续发展的最佳尺度至关重要
[32]

.本

研究通过综合生态系统服务供给(CES)和 6000m 尺

度的供需比(ESDR)确定了 946 个生态源地,总面积

达 10003.70km².与 2024年 9月 4日发布的《新疆维

吾尔自治区关于加强生态环境分区管控的实施意

见》对比,所划分的生态核心区域大体涵盖政策文件

中列举的国家级公园及自然保护区域.生态源地作

为生态安全格局的关键组成部分,对维持区域生态

系统稳定和生态功能发挥具有重要意义
[33]

.其分布

与土地利用类型密切相关,耕地占比较大(80.56%),

草地和林地次之.这反映了区域生态系统的现状和

功能特点,为后续生态保护与修复工作奠定基石.本

研究通过对 2291 条生态廊道进行分析,发现其总长

度达到 22191.89km,形成了类似网状的布局特征,在

市中心区域这些廊道短小且密集,而在市中心外围

则表现为狭长且稀疏.生态廊道在连接生态源地、促

进物种迁移和能量流动方面发挥着重要作用
[34]

.低

阻力廊道(5950.89km)和高阻力廊道(6808.26km)反

映了区域内生态阻力的差异,对生态保护和修复工

作具有指导意义.在实际规划中应关注高阻力廊道

区域的生态改善,降低生态阻力,增强生态系统的连

通性.但目前生态廊道的规划和建设面临诸多挑战,

如城市扩张对生态廊道的侵占和破坏等
[35]

.因此,需

要加强生态廊道的保护和管理,确保其生态功能得

以充分发挥. 

本研究识别出 151个生态节点和 2082km
2
的生

态障碍点,生态节点数量在区域内分布不均,昌吉回

族自治州节点数量最多,东南行政区最少.生态节点

和障碍点的存在对生态系统的稳定性和生态供需

过程的流畅性产生影响
[36]

,进而影响生态系统服务

功能的发挥.因此,应制定专门的修复和优化策略,提

高生态系统服务供给能力.依据乡镇尺度的生态系

统服务供需和耦合协调关系,天山北坡城市群乡镇

分为 5 类生态管理分区.根据不同区域的生态特点

制定差异化的管理优化策略,有利于实现区域生态

系统的可持续管理,具体优化策略如下:①生态协调

区:生态系统自我维持能力强,需以“保护优先”为

原则,禁止大规模开发,强化生态保护与经济发展的

协同.②生态保育区:生态系统供给能力较强但存在

潜在压力,需限制工业扩张,优化农业布局,优先保护

自然植被.③生态改良区:生态系统供需关系较为稳

定,可适度开发,完善生态补偿机制,提升资源利用效

率.④生态控制区:表明人类活动强度较高但系统协

调性尚可,需严格控制开发强度,推进绿色建设.⑤生

态修复区:表明生态系统严重超载,需优先实施退耕

还林、湿地恢复等生态修复工程,缓解生态压力.该

分区方案参考《生态功能区划技术规范》 (HJ 

1133-2020)中“因地制宜、分类施策”的要求,为天

山北坡城市群提供了差异化管理路径. 

然而,本研究还存在可改进的地方:①仅考虑了

两个因素确定源地,可能忽略了其他影响生态源地

功能的因素 ,如生态系统的连通性和生物多样性
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等  

[37]
.未来研究可进一步完善生态源地确定的指标

体系,综合更多生态要素,以提高生态源地识别的准

确性和科学性.②采用空间叠加来确定综合生态系

统服务供需的方式,可能会忽略各地主导的生态系

统服务功能存在的差异性.均等权重假设可能忽略

服务间的重要性差异,未来研究可通过专家打分或

主成分分析等方法优化权重分配,今后的研究应当

针对不同类型的生态系统服务赋予适当的权重进

行区分. 

4  结论 

4.1  生态系统服务供需在空间分布上表现出显著

差异,供给较高的区域主要集中在自然资源较为富

饶的高山与绿洲地区,而需求较大的区域则集中在

人口密集的城市中心. 

4.2  生态服务供需平衡对空间分辨率的变化反应

较敏感,体现出“精细度随尺度减小而提升,宏观性

随尺度增大而增强”的规律,6000m的网格和乡镇级

别尺度是进行生态保护格局构建的关键尺度. 

4.3  研究区中西部地区,生态源地的聚集现象明显,

而生态廊道则呈现出类似渔网的格局,遍布各地.生

态节点与障碍点散布在各城市核心区域之外. 

4.4  经过生态安全格局构建,天山北坡城市群乡镇

街道可被划分为生态协调区、生态保育区、生态改

良区、生态控制区以及生态修复区五个区域. 
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