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摘要! 生态修复分区是有效开展生态修复的必要前提!基于生态系统服务%./&F6FC.HF.5G1/.F!O<&的分区是当前生

态修复分区的热点方法' 已有研究大多仅考虑O<现状而忽略其变化!无法反映生态修复的潜力和方向' 该文提

出一种基于O<变化的生态修复二级分区方法!并将其应用于甘肃省河西地区' 首先!基于%N&&7'.O@5CP OA71A.!

NOO&平台分类=@A0F@C影像获得 * 期%*++" 年和 *+*+ 年&土地利用数据!采用当量因子法计算 * 期O<分项价值和

总价值) 然后!对O<总价值变化进行聚类和异常值分析!构建生态修复一级分区%优先修复区 ?5K*重要修复区

ZHK*潜在修复区?&K*重要保护区ZH?和优先保护区 ?5?&) 最后!利用 O< 分项价值变化的组合特征构建二级分

区' 结果表明"

!

一级分区各类占比分别为?5K+(Qb!ZHK8(*b!?&K8V(+b!ZH?,!(+b和?5?+(Qb!?&K大部

分位于河西地区的戈壁荒漠!?5K与?5?零散分布在祁连山与山前草地的过渡带!ZHK与 ZH?聚集在祁连山山地*

走廊平原以及北山山地!ZHK与ZH?的修复与保护潜力更大!且生态修复潜力有限!保护较修复更为迫切)

"

二级

分区共有 ,+ 类修复二级区和 2 类保护二级区!ZHK和ZH?的二级分区均以分项服务协同变化为主!河西地区生态

修复与保护均应关注O<的综合提升'

关键词! 生态系统服务) 变化) 聚类与异常值分析) 生态修复分区) 河西地区

中图法分类号! h?8Q$文献标志码! T$$$文章编号! *+Q8 :+!#Y%*+*!&+# :+*!2 :+V

收稿日期! *+** :+8 :+") 修订日期! *+** :,, :+,

基金项目! 甘肃省科技计划项目+甘肃省地表覆盖变化自动监测关键技术, %编号" *+BU!NT+,!&和兰州交通大学优秀平台%编号"

*+,V+2&共同资助'

第一作者! 黄 卓%,QQ8 :&!女!硕士研究生!主要研究方向为土地利用分类和生态遥感应用' OH@1'" ,++#+Q#8QQ\]](/&H'

通信作者! 孙建国%,Q8# :&!男!博士%博士后&!教授!主要研究方向为环境遥感与NZ<应用' OH@1'" FEA 7̂E&\H@1'('4̂CE(/A'

+$引言

工业革命以来!人类社会对自然资源的过度开

发和利用造成了荒漠化*水土流失*森林破坏和湿地

萎缩等一系列生态退化问题#, :*$

' 随着可持续发展

理念的普及和深入!国际组织*各国和地方政府越来

越重视生态修复的政策制定和工程实践#! :"$

' 科学

合理的分区是生态修复的关键环节和重要前提!已

引起学术界的普遍关注#2 :8$

'

目前!生态修复分区的方法大致可分为 * 类'

其一!依据生态退化类型和原因的分区方法' 例如!

宋伟等#V$选取水土流失*矿山开采*极端降水*降水

分布*植被盖度*林分质量*农田质量*草地退化和贫

困状况 V 个指标实行生态修复分区) 马世发等#Q$结

合高强度人类活动和土地利用景观变化开展粤港澳

大湾区生态修复分区' 一般而言!此类分区存在指

标选取的主观性问题' 其二!依据生态系统服务%.a

/&F6FC.HF.5G1/.F!O<&的分区' 作为对人类从生态

系统中获得的所有惠益的评定!O< 量值既能客观表

达生态系统状况!又能全面体现各种生态退化的效

应#,+ :,,$

' 因此!此类分区方法受到广泛关注和使

用#,* :,#$

' 例如!岳文泽等#,*$和刘春芳等#,!$从 O<

供需匹配差异视角构建生态修复分区方法) D&HtA

等#,#$根据O<相对总价值指数针对皮埃德拉河流域

进行生态修复分区尝试'

然而!现有基于 O< 的生态修复分区大多仅考

虑O<现状!难以有效反映生态修复的潜力' 此外!

当前的生态修复分区基本限于一级分区!侧重于修

复和保护的优先级#," :,8$

!而未充分关注修复的类型

和方向' 本文以甘肃省河西地区为研究区!首先基

于谷歌地球引擎%N&&7'.O@5CP OA71A.!NOO&平台分
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类=@A0F@C影像获得 * 期%*++" 年和 *+*+ 年&土地

利用数据!采用当量因子法计算 * 期O<分项价值和

总价值) 然后!对O<总价值变化进行聚类和异常值

分析!构建生态修复一级分区) 最后!利用 O< 分项

价值变化的组合特征划分二级分区' 本研究旨在验

证基于 O< 变化的生态修复二级分区方法!同时实

现河西地区生态修复分区进而提供一定的决策建

议'

,$研究区概况与数据源

,(,$研究区概况

甘肃省河西地区位于甘肃省西北部!祁连山以

北!合黎山以南!乌鞘岭以西!新疆维吾尔自治区以

东%图 ,&' 行政区划包括武威市*张掖市*金昌市*

酒泉市和嘉峪关市!总面积 *#(8V 万 SH

*

' 河西地

区南北高*中间低!可分为南部祁连山地*中部走廊

平原以及北部北山山地 ! 大地貌单元' 南部祁连山

脉分布着大面积的冰川和永久积雪!消融后的冰川

汇集形成 ! 大内陆河(((石羊河*黑河和疏勒河!再

流入中部走廊平原!滋养大片绿洲和城市' 北山山

地自东向西有龙首山*合黎山以及马鬃山' 整体上!

河西地区气候干旱!土壤多沙#,V$

!生态系统脆弱!存

在冰川萎缩*草地退化*土地沙化以及城镇扩张等诸

多问题#,Q$

!生态修复的任务艰巨'

图 !"研究区概况图

#$%&!"X</4<$/A8*9(-+./0+123 *4/*

,(*$数据源

以下几项数据均来自 NOO平台" *++" 年和

*+*+ 年遥感影像%=@A0F@C" 和=@A0F@CV!空间分辨率

!+ H&*净初级生产力%Rc-,8T!;NU%2 产品!空

间分辨率 "++ H&*降水%N?R数据集!空间分辨率

,, ,!* H&以及数字高程模型%0171C@'.'.G@C1&A H&0a

.'!-OR&%<KhR数据集!空间分辨率 !+ H&' 土壤

侵蚀数据来源于中国科学院资源环境科学数据中心

%PCCJ" 33___(5.F0/(/A&!分辨率为 , +++ H' 统计

数据%N-?数据和粮食产值&从甘肃省统计局%PCCJ"

33Ĉ̂(7@AFE(7&G(/A&和国家统计局% PCCJF" 330@C@(

FC@CF(7&G(/A&获得' 所有空间数据经重采样!空间

分辨率统一为 !+ H'

*$研究方法

*(,$土地利用分类

根据河西地区的实际情况!土地利用类型分为

8 类" 耕地*林地*草地*水体*建设用地*未利用地

和冰川' 通过谷歌地球人工采集了 *+*+ 年 , *2#

个训练样本点和 "!# 个检验样本点以及 *++" 年 #2+

个检验样本点' 土地利用分类方法选取随机森林和

变化检测!主要见参考文献#*+$!此处不再赘述'

初步分类后再经众数滤波消除分类影像的噪声' 最

后!选取总体精度%&G.5@''@//E5@/6!cT&和X@JJ@系

数评价分类精度#*,$

'

*(*$O<评价

谢高地等#**$对 K&I.5C等#*!$的成果改进!构建

了适用于中国生态系统的基于单位面积价值当量因

子法的O< 价值动态评估方法' 为考虑 O< 的时空

差异!选用土壤侵蚀*净初级生产力*降水以及统计

数据调整当量因子' 根据千年生态系统评估!O< 可

分为供给服务%?&*调节服务%K&*支持服务%<&和

文化服务%D&# 项' 采用当量因子法分别计算 O<

总价值和分项价值!具体方法参见文献 #*#$和

#*"$'

*(!$生态修复分区

*(!(,$一级分区

聚类与异常值分析工具通过局部计算与显著性

分析!得到空间对象的热点区*冷点区和异常区!即"

;;%高值聚集&*==%低值聚集&*;=%高值被低值包

围&以及=;%低值被高值包围&# 种类型' 该工具已

经广泛应用于包括 O< 在内的各种地理现象的空间

分析#*2 :*8$

!以反映其格局与动态' 本文利用该工具

进行基于O<变化的生态修复一级分区%表 ,&' ;;

为O<变化高值聚集!代表生态条件有所改善!定义

为+重要保护区, %ZH?&' 同理!==定义为+重要修

复区, %ZHK& ';=为O<变化低值包围高值!代表

表 !"生态修复一级分区情况

?*@&!"W)(=(%$)*=4/0+(4*+$(,=/</=C! U(,/0

一级分区 全称 聚类类别

?5K 优先修复区 =;

ZHK 重要修复区 ==

ZH? 重要保护区 ;;

?5? 优先保护区 ;=

?&K 潜在修复区 不显著区

-8!*-
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中心区生态条件变化好于邻近区!定义为+优先保

护区, %?5?&' 同样!=;定义为 +优先修复区,

%?5K&' 此外!O< 变化无显著聚集区被定义为+潜

在修复区,%?&K&'

为克服行政区划的局限性!同时考虑研究区的

面积!选取 ,+ SHk,+ SH规则格网作为空间单元!

统计 *++"(*+*+ 年 O< 总价值变化量!利用上述方

法获得生态修复一级分区'

*(!(*$二级分区

根据O<分项价值变化的组合特征开展二级分

区!以进一步了解生态修复与保护的类型和方向'

具体地!?5?和ZH?按照O<分项价值增加的类不同

划分保护二级区) ?5K!ZHK和 ?&K依据 O< 分项价

值减少的类不同划分修复二级区' 理论上!每个一

级分区的分项价值变化组合特征均有 ," 个(((?!

K!<!D!?K!K<!<D!?<!?D!KD!?K<!K<D!?<D!?KD

和?K<D' 另外!?&K还有一个+)&A.,的组合特征!

表示所有分项服务价值均呈现稳定状态' 实际中!

二级分区类型可能远少于理论类型数' 二级分区的

命名规则为+一级分区 :分项价值增加3减少的组

合特征,' 例如!?5K:?代表+优先修复区 :供给

服务减少,'

!$结果与分析

!(,$土地利用和O<价值时空变化

!(,(,$土地利用时空变化

图 *%@&和%I&分别为 *++" 年和 *+*+ 年土地利

用分类结果' *++" 年与 *+*+ 年土地利用分类的

cT分别达到 +(V8V 和 +(Q*2!X@JJ@系数分别达到

+(V#* 和 +(Q+8!精度满足本文的研究需求' 河西地

区土地利用类型以未利用地为主!占比 2*(!b!其

他类型占比从高到低分别为" 草地 *,(Vb*耕地

"(Vb*冰川 #(#b*林地 #(,b*建设用地 ,(!b和

水体+(!b' 从空间分布来看!林地*冰川主要分布

在祁连山地!耕地*建设用地大多在走廊平原!未利

用地在走廊平原东北部*西部以及北山山地分布较

多!草地在祁连山地和北山山地分布较多!水体较

少!主要是三大内陆河' *++"(*+*+ 年间!走廊平

原的耕地*建设用地明显增加!北山山地的草地在减

少!祁连山的林地和草地在增加' 整个研究区而言!

草地和未利用地面积在减少!耕地*林地以及建设用

地面积在增加!水体和冰川的面积变化较小'

%@& *++" 年 %I& *+*+ 年

图 5"5EEI 年和 5E5E 年土地利用分类图

#$%&5"'*,210/)=*00$-$)*+$(,8*9-(45EEI *,25E5E

!(,(*$O<价值时空变化

图 !%@&为 *++"(*+*+ 年 O< 总价值变化空间

分布图' O<总价值总体较稳定!增加和减少区域较

集中!未变化区域所占比重最大!占比 2Q(,b!增加

和减少区域分别占比 ,2(Vb和 ,#(,b!可见河西地

区生态修复与保护已初见成效' 其中!增加区域主

要分布在祁连山西部冰川区域以及石羊河流域上游

的林草地!减少区域主要分布在马鬃山和祁连山中

部的草地以及走廊平原的绿洲城市' 图 ! % I&(

%.&分别为 *++"(*+*+ 年 ?!K!< 和 D价值变化的

空间分布图' ?*K*< 以及 D价值较稳定!未变化区

域分别占比 8!(Vb!2Q("b!8,(8b和 V+(Qb' 前

三者增加和减少集中区域基本与总价值的分布相

似!D价值变化的空间分布特征较为不同!在马鬃山

地*疏勒河流域平原以及祁连山西部的变化较少'

-V!*-
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%@& O<总价值 %I& ?价值 %/& K价值

%0& <价值 %.& D价值

图 :"WN总价值和分项价值变化的空间分布

#$%&:"N9*+$*=2$0+4$@1+$(,(-WN+(+*=<*=1/*,201@C<*=1/).*,%/0

!(*$生态修复一级分区

生态修复一级分区结果如图 # 所示' ?&K分布

范围最广!面积最大!占河西地区总面积的 8V(+b!

主要分布在 ! 大流域平原以及北山山地的戈壁荒漠

地区!该区地势平坦!平均高程较低!平均植被覆盖

率极低!O<总价值较稳定!涉及酒泉市*张掖市*金

昌市和武威市的 ,* 个区县' ?5K与 ?5?的分布分

散!面积极小!面积占比均不足 ,b!其中!?5K分布

在ZH?范围内!位于东*西部祁连山与山前草地的

过渡带!?5?分布在ZHK范围内!零散于祁连山中部

与山前草地的过渡带' ?5K!?5?的平均高程和平均

植被覆盖率均较高!O< 总价值分别处于减少和增

加!?5K涉及酒泉市*张掖市*金昌市和武威市的 " 个

区县!?5?涉及张掖市的 ! 个县' ZHK与 ZH?的分

布聚集!面积较大!面积占比分别为 8(*b与 ,!(+b!

修复和保护潜力较于前三者更大' ZHK主要分布在

走廊平原*马鬃山山地以及中部祁连山山地 ! 部分!

图 B"生态修复一级分区

#$%&B"W)(=(%$)*=4/0+(4*+$(,=/</=C! U(,/0

地势起伏大!平均高程较低!平均植被覆盖度较高!

O<总价值聚集性减少!涉及酒泉市*张掖市*嘉峪关

市和武威市的 ,, 个区县' ZH?主要分布在祁连山

东部的林草地和西部的冰川区域 * 部分!平均高程

与平均植被覆盖率较高!地势西高东低!O< 总价值

聚集性增加!涉及酒泉市*张掖市*武威市以及金昌

市的 2 个区县' ZHK的空间分布较 ZH?复杂!因此

ZHK的修复方向较ZH?的保护方向多样' 但较于修

复!河西地区的生态保护更为迫切!具体表现为 ZH?

面积大于ZHK'

!(!$生态修复二级分区

本文根据二级分区的类型探讨一级分区的修复

和保护方向!因此!仅在此分析二级分区的组成与结

构' 河西地区二级分区实际共有 ,+ 类修复二级区

和 2 类保护二级区' 如图 " 所示!二级分区主要为

"类"?&K:)&A.%22(Vb& !ZH?:?K<D%,*(Qb& !

图 I"生态修复二级分区面积占比图

#$%&I"H4/* 9/4)/,+*%/8*9(-/)(=(%$)*=

4/0+(4*+$(,=/</=C5 U(,/0

-Q!*-



自$然$资$源$遥$感 *+*! 年

?&K:< %,+(!b&!ZHK:?K<D%"(Vb&和 ZHK:

?K<%,("b&!其他二级分区占比均不足 ,b' 通过

分析ZH?和ZHK的二级分区面积占比!可得ZH?以

ZH?:?K<D为主!ZHK以ZHK:?K<D为主' 河西地

区的分项服务之间主要呈协同关系!O< 分项价值的

同向变化是O<总价值变化的主要原因!ZHK和ZH?

的修复与保护应注重?!K!<和D的综合提升'

#$讨论

#(,$生态修复一级分区

" 类一级分区的空间分布和地理特征存在差

异!采用的修复和保护对策也应不同'

ZH?主要分布在祁连山东部和西部!以草地*林

地和冰川为主!生态条件良好!是河西地区重要的水

源地' 近年来!+南护水源*中保绿洲*北治风沙,方

针的指导!退耕还林*退牧还草项目的开展#*V$

!使得

该区域未利用地面积急剧减少!林地和草地面积大

幅增加!植被覆盖率得到有效提升!水源涵养能力持

续提高!生态条件不断改善!O< 总价值增加' 因此!

ZH?应该继续推动环境保护和绿色发展!对祁连山

区的冰川*河流和森林实施管护!重视水源地生态保

护!确保林草资源安全'

ZHK可分为 ! 部分!分别是祁连山中部山地*马

鬃山山地和走廊平原绿洲' 第一部分以林地和草地

为主!生态本底较好!但耕地的增加占用了大量林地

和草地!使得 O< 总价值减少' 应结合高山区域特

色!实行高坡度耕地退耕还林还草*封山育林等措

施' 第二部分以未利用地和草地为主!土壤疏松多

沙!少水多风!近年来草地发生退化*泉水逐渐枯竭!

水土流失加剧#*Q :!+$

' 该区域应以防风固沙为重点!

大力建设+北方防风固沙带,综合防护体系!栽种荒

漠植被!严格水资源管理制度!开展水生态修复' 第

三部分以耕地*草地为主!由于人口的扩张和长期过

度放牧#!,$

!导致建设用地和耕地面积增加!草地面

积减少!O<总价值损失' 该区域应坚守生态保护红

线!提倡建设用地扩张不占用基本农田!持续推进退

牧还草和草原生态修复治理工程'

除修复潜力较大的ZHK和ZH?之外!还需注意

?&K!?5K的修复和?5?的保护' 为避免?&K沙漠化

进一步的加剧!O< 总价值降低的聚集性出现!应该

采取适当的预防措施!积极治理土地沙化!封沙育林

育草以增加植被!向 O< 总价值提升的方向努力'

不全面的生态保护措施使得 ?5K的生态条件恶化!

该区域 O< 总价值损失主要由于林地和草地的减

少!因此!必须实行严格的人工干预!开展造林种草!

确保?5K林草地充足!以逐步提升生态质量' 生态

修复措施的有效开展促进 ?5?生态条件改善!该区

域需实施首要的保护措施!促进未利用地继续转化

为植被区域!维持O< 总价值的稳步提升!并发挥其

中心作用!逐渐改善邻近区的生态质量'

#(*$生态修复二级分区

分项服务之间主要呈协同关系!分项价值的同

向变化是引起总价值变化的主要原因' 因此!需注

重?!K!<和D的整体提升!加强分项服务之间的协

同增强作用!减弱分项服务之间的相互抑制作用!消

耗生态系统服务功能时!需投入一定量资金保证O<

的再生产!避免消极的抑制作用) 在发展和保护之

间寻求平衡点!兼顾多项 O<!促使 O< 效益最大化!

例如!加大人工投入来提升原料生产*食物生产的供

给能力时!需限制水源附近的农业生产开发!以确保

支持服务和调节服务的稳定'

#(!$局限性

本文的研究仍有诸多不足!主要包括 ! 个方面"

!

是否有更优的空间单元未进一步探讨)

"

未考虑

O<价值变化的剧烈程度!某分项价值变化是否为总

价值变化的主要变化有待分析)

#

未探究 *++"(

*+*+ 年间 O< 变化的规律和趋势!下一步可采取每

间隔 " @的方法探究O<变化!提高生态修复分区的

可靠性'

"$结论

,&本文以甘肃省河西地区为研究区!结合遥感

影像和统计年鉴等多种数据!采用随机森林分类*当

量因子法以及聚类与异常值分析等方法!提出了基

于O<变化的生态修复二级分区方法' 根据 O< 总

价值变化开展生态修复一级分区!再依据 O< 分项

价值变化的组合特征划分二级分区' 该方法充分考

虑了生态修复的潜力和方向!具有一定的科学性和

合理性!对修复和保护的方向提供一定的参考!为有

效解决生态退化问题*稳步提升 O< 价值提供有利

前提'

*&*++"(*+*+ 年间!走廊平原的耕地*建设用

地增加!北山山地的草地减少!祁连山的林地和草地

增加!O<总价值和分项价值总体较稳定!增加和减

少区域较集中'

!&河西地区生态修复一级分区的面积占比分

别为" ?5K+(Qb!ZHK8(*b!?&K8V(+b!ZH?,!(+b

和?5?+(Qb' ?&K主要分布在 ! 大流域平原以及

北山山地的大片区域) ?5?和 ?5K零散分布在祁连

山与山前草地的过渡带) ZHK在走廊平原*马鬃山

-+#*-
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以及祁连山中部均有分布) ZH?主要在祁连山东*

西部' 较于?&K*?5K以及 ?5?!ZHK和 ZH?的修复

和保护潜力更大!且生态保护较修复更为迫切'

#&生态修复二级分区包括 ,+ 类修复二级区和

2 类保护二级区' ZH?与ZHK的二级分区类型分别

以ZH?:?K<D与ZHK:?K<D为主' 河西地区分项

服务之间主要呈协同关系!O<分项价值的同向变化

是总价值变化的主要原因!生态修复与保护需从?!

K!<和D价值的整体提升入手'
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=@A0F@CC1H.F.51.F"Ò.HJ'@56@A@'6F1F1A H1A1A7!@751/E'CE5.!L&5a

.FC!@A0 E5I@A @5.@F#9$(TJJ'1.0 N.&75@JP6!*+,8!V""8! :VV(

#**$ 谢高地!张彩霞!张雷明!等(基于单位面积价值当量因子的生

态系统服务价值化方法改进#9$(自然资源学报!*+,"!!+%V&"

,*#! :,*"#(

Y1.N-!>P@A7DY!>P@A7=R!.C@'(ZHJ5&G.H.AC&LCP..G@'E@a

C1&A H.CP&0 L&5./&F6FC.HF.5G1/.G@'E.I@F.0 &A J.5EA1C@5.@#9$(

9&E5A@'&L)@CE5@'K.F&E5/.F!*+,"!!+%V&",*#! :,*"#(

#*!$ K&I.5CD!K@'JP -!KE0&'L-N!.C@'(hP.G@'E.&LCP._&5'0/F.a

/&F6FC.HF.5G1/.F@A0 A@CE5@'/@J1C@'#9$()@CE5."ZAC.5A@C1&A@'

d..S'69&E5A@'&L</1.A/.!,QQ8!!V8%22!+&(

#*#$ 欧阳晓!朱 翔!贺清云(基于生态系统服务和生态系统健康的

生态风险评价(((以长株潭城市群为例#9$(生态学报!*+*+!

#+%,2&""#8V :"#VQ(

cE6@A7Y!>PE Y!;.lB(ZA/&5J&5@C1A7./&F6FC.HF.5G1/.F_1CP

./&F6FC.HP.@'CP L&5./&'&71/@'51FS @FF.FFH.AC"T/@F.FCE061A

DP@A7FP@:>PE4P&E :Y1@A7C@A E5I@A @77'&H.5@C1&A!DP1A@#9$(

T/C@O/&'&71/@<1A1/@!*+*+!#+%,2&""#8V :"#VQ(

#*"$ Y1.N!>P@A7D!>P.A =!.C@'(-6A@H1//P@A7.F1A CP.G@'E.&L

DP1A@/F./&F6FC.HF.5G1/.F#9$(O/&F6FC.H<.5G1/.F!*+,8%*2&"

,#2 :,"#(

#*2$ 舒 波!李雨哲!王 玲!等(乐山市土地利用与生态系统服务价

值时空动态变化分析#9$(生态科学!*+**!#,%,&","Q :,2V(

<PE [!=1B>!d@A7=!.C@'(<J@C1@'@A0 C.HJ&5@'06A@H1//P@Aa

7.F&L'@A0 EF.@A0 ./&F6FC.HF.5G1/.G@'E.1A =.FP@A D1C6#9$(O/a

&'&71/@'</1.A/.!*+**!#,%,&","Q :,2V(

#*8$ 许长军!金孙梅!王 英(基于NZ<的青藏高原人居环境自然适

宜性评价#9$(生态科学!*+*+!!Q%2&"Q! :,+!(

YE D9!91A < R!d@A7B()@CE5@'FE1C@I1'1C6.G@'E@C1&A &LPEH@A

F.CC'.H.ACF1A l1A7P@1:h1I.C?'@C.@E I@F.0 &A NZ<#9$(O/&'&71/@'

</1.A/.!*+*+!!Q%2&"Q! :,+!(

#*V$ 李传华!范也平!曹红娟!等(基于 DT<T模型的植被第一性生

产力人为影响定量研究(((以石羊河流域为例#9$(干旱区地

理!*+,V!#,%,&",#* :,",(

=1D;!U@A B?!D@&;9!.C@'(ZHJ@/C&LPEH@A @/C1G1C1.F&A A.C

J51H@56J5&0E/C1G1C6I@F.0 &A CP.DT<TH&0.'"T/@F.FCE06&LCP.

<P16@A7K1G.5[@F1A#9$(T510 =@A0 N.&75@JP6!*+,V!#,%,&",#* :

,",(

#*Q$ 杨雪荻!白永平!车 磊!等(甘肃省生态安全时空演变特征及

影响因素解析#9$(生态学报!*+*+!#+%,#&"#8V" :#8Q!(

B@A7Y-![@1B?!DP.=!.C@'(<J@C1&:C.HJ&5@'.G&'EC1&A @A0

1AL'E.A/1A7L@/C&5F&L./&'&71/@'F./E51C6J@CC.5A 1A N@AFE ?5&G1A/.

#9$(T/C@O/&'&71/@<1A1/@!*+*+!#+%,#&"#8V" :#8Q!(

#!+$ 候 启!张 勃!何 航!等(近 "+ 多年河西地区干热风事件时空

变化特征#9$(干旱区研究!*+,Q!!2%*&"#+! :#,,(

;&E l!>P@A7[!;.;!.C@'(<J@C1&C.HJ&5@'G@51@C1&A &L056:P&C

_1A0 .G.ACF1A CP.;.̀15.71&A 1A 5./.AC"+ 6.@5F#9$(T510 >&A.

K.F.@5/P!*+,Q!!2%*&"#+! :#,,(

#!,$ 许春娟!贾生海!白有帅!等(河西走廊荒漠区及水源涵养区水

保和人工植被建设刍议#9$(水利规划与设计!*+**%#&"VQ :

Q*(

YE D9!91@< ;![@1B<!.C@'(-1F/EFF1&A &A CP./&AFC5E/C1&A &L

_@C.5/&AF.5G@C1&A @A0 @5C1L1/1@'G.7.C@C1&A 1A CP.0.F.5C@5.@@A0

_@C.5/&AF.5G@C1&A @5.@&LCP.;.̀1D&5510&5#9$(d@C.5K.F&E5/.F

?'@AA1A7@A0 -.F17A!*+**%#&"VQ :Q*(

WN).*,%/C@*0/2/)(=(%$)*=4/0+(4*+$(,U(,$,% -(4+./[/L$4/%$(,

;MT)N>PE&

,!*!!

! <M)91@A7E&

,!*!!

! UO)NDPEA6E.

,!*!!

! YM?.A7

#

! BT)N;@&

,!*!!

! ;cMd.AI1A7

,!*!!

%,BCD$EFGH%?>'%KDG"$M! AD-WI%E V"D%G%-: 8-"L'&M"GH! AD-WI%E 8!++8+! <I"-D) *B4DG"%-DF:A%$DFV%"-G*-:"-''&"-: ;'M'D&$I

<'-G'&%?='$I-%F%:"'MD-N 2,,F"$DG"%-M?%&4DG"%-DF>'%:&D,I"$#GDG')%-"G%&"-:! AD-WI%E 8!++8+! <I"-D) !B>D-ME

3&%L"-$"DF*-:"-''&"-: AD+%&DG%&H?%&4DG"%-DF>'%:&D,I"$#GDG')%-"G%&"-:! AD-WI%E 8!++8+! <I"-D)

#B#$I%%F%?>'%M$"'-$'D-N ='$I-%F%:H! #%EGIZ'MG3'G&%F'EK8-"L'&M"GH! <I'-:NE 2,+"++! <I"-D&

H@0+4*)+" O/&'&71/@'5.FC&5@C1&A 4&A1A71F@J5.5.]E1F1C.L&5.LL./C1G../&'&71/@'5.FC&5@C1&A! @A0 /E55.AC'6! CP.H&FC

/&HH&A'6EF.0 4&A1A7H.CP&0 1FI@F.0 &A ./&F6FC.HF.5G1/.F%O<&(R&FC&LCP.J5.G1&EFFCE01.FH.5.'6L&/EF&A

CP./E55.ACO< FC@CEFIEC17A&5.1CF/P@A7.F! CPEFL@1'1A7C&5.L'./CCP.J&C.AC1@'@A0 015./C1&A &L./&'&71/@'

5.FC&5@C1&A(hP1FFCE06J5&J&F.0 @C_&:'.G.'4&A1A7H.CP&0 L&5./&'&71/@'5.FC&5@C1&A I@F.0 &A O< /P@A7.F@A0

@JJ'1.0 CP1FH.CP&0 C&CP.;.̀15.71&A! N@AFE ?5&G1A/.(U15FC! CP5&E7P =@A0F@C1H@7./'@FF1L1/@C1&A I@F.0 &A CP.

N&&7'.O@5CP OA71A.%NOO& J'@CL&5H! CP1FFCE06&IC@1A.0 C_&J.51&0F%*++" @A0 *+*+& &L'@A0 EF.0@C@@A0

-*#*-



第 # 期 黄 卓!等"$基于生态系统服务变化的河西地区生态修复分区

/@'/E'@C.0 CP.O< FEI :G@'E.@A0 C&C@'G@'E.&LCP.C_&J.51&0F&L0@C@EF1A7CP..]E1G@'.ACL@/C&5H.CP&0(hP.A!

CP1FFCE06/&AFC5E/C.0 CP.'.G.':, ./&'&71/@'5.FC&5@C1&A @5.@F%J51&51C65.FC&5@C1&A @5.@?5K! 1HJ&5C@AC5.FC&5@C1&A

@5.@ZHK! J&C.AC1@'5.FC&5@C1&A @5.@?&K! 1HJ&5C@ACJ5&C./C1&A @5.@ZH?! @A0 J51&51C6J5&C./C1&A @5.@?5?& CP5&E7P

CP./'EFC.51A7@A0 &EC'1.5@A@'6F.F&LCP.C&C@'O< G@'E./P@A7.F(U1A@''6! CP.'.G.':* ./&'&71/@'5.FC&5@C1&A 4&A.F

_.5.0.C.5H1A.0 I@F.0 &A CP./&HI1A.0 /P@5@/C.51FC1/F&L/P@A7.F1A CP.G@'E.FO< FEI1C.HF(hP.5.FE'CFFP&_

CP@C"

!

%@51&EF'.G.':, @5.@F! 1(.(! CP.?5K! ZHK! ?&K! ZH?! @A0 ?5?@5.@F@//&EACL&5+(Qb! 8(*b! 8V(

+b! ,!(+b! @A0 +(Qb! 5.FJ./C1G.'6(R&FC&LCP.?&K@5.@F@5.01FC51IEC.0 1A CP.N&I10.F.5C&L;.̀15.71&A!

CP.?5K@A0 ?5?@5.@F@5.FJ&5@01/@''601FC51IEC.0 1A CP.C5@AF1C1&A 4&A.L5&HCP.l1'1@A R&EAC@1AFC&CP.J1.0H&AC

75@FF'@A0! CP.ZHK@A0 ZH?4&A.F@5.H&FC'601FC51IEC.0 1A CP.l1'1@A R&EAC@1AF! /&5510&5J'@1AF! @A0 H&EAC@1AF1A

CP.A&5CP(hP.5..̀1C75.@C.5J&C.AC1@'L&5CP.5.FC&5@C1&A &LCP.ZHK@5.@F@A0 CP.J5&C./C1&A &LCP.ZH?@5.@FIEC

'1H1C.0 J&C.AC1@'L&5./&'&71/@'5.FC&5@C1&A(UE5CP.5H&5.! CP.5.1F@H&5.E57.ACA..0 L&5J5&C./C1&A CP@A L&5

5.FC&5@C1&A)

"

hP.'.G.':* @5.@F/@A I./'@FF1L1.0 1AC&,+ /@C.7&51.F&L5.FC&5@C1&A @5.@F@A0 F1̀/@C.7&51.F&L

J5&C./C1&A @5.@F(hP.'.G.':* @5.@F&LCP.ZHK@A0 ZH?@5.@F@5.J51H@51'60.C.5H1A.0 I@F.0 &A CP.F6A.571FC1/

/P@A7.F1A FEI :F.5G1/.F([&CP ./&'&71/@'5.FC&5@C1&A @A0 J5&C./C1&A H.@FE5.FL&5CP.;.̀15.71&A FP&E'0 L&/EF&A

CP./&HJ5.P.AF1G..AP@A/.H.AC&LO<(

P/3A(420" O<) /P@A7.) /'EFC.51A7@A0 &EC'1.5@A@'6F1F) ./&'&71/@'5.FC&5@C1&A 4&A1A7) ;.̀15.71&A

#责任编辑! 陈昊$

-!#*-




