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摘  要：北方农牧交错带作为我国北方重要生态安全屏障与关键生产基地，生态环境脆弱且战略地位

特殊，其生态格局演变及优化调控对区域可持续发展至关重要。本研究基于土地覆盖、气象观测、遥

感反演及经济社会数据，运用生态系统分布规律分析、最小累计阻力模型等方法，结合“自然 - 社会”

二元水循环理论，系统研究区域生态格局演变规律、驱动机制，构建优化体系与修复策略。结果表明：

1990—2023 年，北方农牧交错带生态格局呈显著时空分异，生态改善区整体向东北湿润区迁移、在西

南干旱区收缩，森林集中于东北部，农田与聚落分布于中东部及南部，荒漠聚集于中西部；生态质量与

功能（以 NPP、NDVI 为表征）呈西北低、东北高梯度，整体趋好，但中西部存在“水分限制—功能低下—

退化加剧”循环，东部农田扩张导致生态破碎化，核心症结为水循环失衡。驱动机制上，降水是核心自

然因子，与生态功能相关性显著高于气温；人类活动呈双向效应，生态工程推动生态用地增加，而不合

理开发及水资源利用加剧局部生态退化，水利工程与水资源管理通过水循环正负耦合影响格局动态。

基于此，构建“点 - 线 - 面”多层级优化体系，识别 31 处核心生态源地、22 条生态廊道，划分四类管控

区域，提出东北部自然恢复、西部强化人工干预与水利支撑的差异化策略，全域推广节水灌溉、生态补

水并建立“天空地”一体化监测网络。研究成果可为筑牢北方生态安全屏障、协调生态保护与经济发

展提供科学依据。

关键词：生态安全屏障；农牧交错带；生态格局演变；最小累计阻力模型；修复调控策略；“自然 - 社会”

二元水循环理论

Evolution and optimization of ecological pattern and restoration and control strategies 
in agro-pastoral ecotone in northern China 
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(1.College of Water Conservancy and Civil Engineering, Inner Mongolia Agricultural University, Hohhot 
010018, China; 2.China Institute of Water Resources and Hydropower Research, Beijing 100038, China)

Abstract: As a critical ecological security barrier and key production base in northern China, the agro-
pastoral ecotone features a fragile ecological environment and holds a unique strategic position. The evolution 
and optimal regulation of its ecological pattern are crucial for regional sustainable development. Based on 
land cover data, meteorological observations, remote sensing retrievals, and socioeconomic data, this study 
systematically investigated the evolutionary patterns and driving mechanisms of the regional ecological pattern 
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and constructed an optimization system and restoration strategies by integrating methods such as ecosystem 
distribution pattern analysis and the minimum cumulative resistance model, combined with the natural-artificial 
dualistic water cycle theory. The results indicate that from 1990 to 2023, the ecological pattern of the northern 
agro-pastoral ecotone exhibits significant spatiotemporal differentiation. Ecologically improved areas generally 
shift northeastward towards humid regions and are contracted in the southwestern arid regions. Forests are 
concentrated in the northeast, while farmland and settlements are distributed in the central-eastern and southern 
parts, with desert areas concentrated in the mid-west. Ecological quality and function, characterized by NPP 
and NDVI, show a gradient of low in the northwest and high in the northeast, with an overall improving trend. 
However, a cycle of “water limitation, low function, and aggravated degradation” persists in the mid-west, and 
farmland expansion in the east leads to ecological fragmentation, with the core issue being an imbalance in the 
water cycle. Regarding driving mechanisms, precipitation is the dominant natural factor, showing a significantly 
higher correlation with ecological function than temperature. Human activities exhibit a dual effect: Ecological 
engineering promotes an increase in ecological land, while unsustainable development and water resource 
utilization exacerbate local degradation. Hydraulic engineering and water resource management influence 
pattern dynamics through both positive and negative coupling effects on the water cycle. Consequently, a 
multi-level “point, corridor, and network” optimization system is constructed, identifying 31 core ecological 
sources and 22 ecological corridors and delineating four types of zones. Differentiated strategies are proposed, 
including natural restoration for the northeast and enhanced artificial intervention with water infrastructure 
support for the west. Furthermore, promoting water-saving irrigation and ecological water supplementation 
and establishing an integrated “sky, space, and ground” monitoring network are recommended. This research 
provides a scientific basis for strengthening the northern ecological security barrier and coordinating ecological 
protection with economic development.
Keywords: ecological security barrier; agro-pastoral ecotone; ecological pattern evolution; minimum 
cumulative resistance model; restoration and regulation strategy; natural-artificial dualistic water cycle theory
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一、引 言

北方农牧交错带生态环境脆弱，具有遏制荒漠化

东移及南下的重要作用，是我国重要的生态屏障，也是

能源、粮食和重要农畜产品生产基地，具有特殊的战略

地位。然而，由于干旱少雨、水资源短缺、人类活动强

度大等，该地区的土壤侵蚀、土地沙化、植被覆盖度下

降问题仍然十分明显，生态修复调控成为长期工作。

揭示生态格局演变规律及驱动机制是优化生态

格局的必要前提。已有研究显示，北方农牧交错带祁

连山地区草地和梯田的土壤侵蚀格局存在显著差异，

梯田具有一定的水土保持效益；风蚀气候侵蚀力呈显

著的东高西低空间分布格局。在空间上，防风固沙服

务集中在南部和西部地区，风速和表层土壤沙粒含量

是对防风固沙服务影响较显著的因子，净初级生产力

等其余生态系统服务集中在东部地区，归一化植被指

数（NDVI）和植被景观格局指数的提升缓解了实际侵

蚀，增强土壤水蚀控制服务和防风固沙服务，从而提升

净初级生产力。整体来看，2000 — 2020年北方农牧交

错带95%以上区域的生态系统功能明显提高，植被生

态环境呈现总体变好趋势，植被净初级生产力（NPP）、
水土保持功能和水源涵养能力均有明显提升；从空间

分布来看，中东部的生境质量相对较好，东南部的生境

质量相对较差；2000 — 2020年北方农牧交错带生态格

局分布发生了显著变化，其中耕地变化最为显著。

在生态格局优化方面，已有研究发现，在北方农牧

交错带西部干旱地区落实退耕还草、沙地植被修复等

政策，优先引进耐旱、耐碱植物，是生态系统优化的重

要基础；植被恢复可以提高物种丰富度、植被盖度、地

上地下生物量、枯落物生物量，从而有效降低土壤可蚀
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性。2000 — 2020年气候暖湿化趋势和人类的生态保

护活动都对北方农牧交错带生态功能提升起了积极作

用，尤其是年降水量增加对生态功能提升有非常显著

的促进作用。总体来看，北方农牧交错带（尤其中西部）

受降水等因素影响，自然恢复能力与南方农牧交错带

相比有明显的差异，生态格局优化及修复调控需要更

多人为干预。

已有研究揭示了北方农牧交错带生态系统功能提

升、格局变化等特征，但水资源作为连接自然与人类活

动的关键纽带，其调控作用尚未被充分关注。根据王

浩院士提出的“自然-社会”二元水循环理论，干旱半

干旱区生态演变是自然水循环与社会水循环协同作用

的结果，为解析北方农牧交错带“生态-水文-人类活

动”耦合关系提供了重要框架。此外，黄河流域梯级

水库通过径流调节改善灌区植被、西北干旱区地下水

超采加剧草地退化等研究，也证实了水利工程对生态

格局的显著影响，为本文结合二元水循环理论完善调

控策略提供了实践参考。

本研究以北方农牧交错带为研究区，围绕其生态

格局演变规律及驱动机制、生态修复调控等基础科学

问题展开讨论，以期为筑牢我国北方重要生态安全屏

障等战略提供基础理论和实践支撑。

二、研究区概况及研究方法

1.研究区概况
北方地区是我国最重要的农牧业基地，由于农业

和牧业长期共存形成独特的区域自然地理条件，自东

北向西南形成了狭长的农牧交错带，是世界四大农牧

交错带之一。因界定指标的差异，不同学科的学者对

北方农牧交错带的划定范围不同，但大致为东起大兴

安岭、西至青藏高原、从半干旱区向干旱区过渡的狭长

地带，其核心区为内蒙古高原东南边缘和黄土高原北

部。基于气候要素的定义，以年降水量、年均气温、相

对湿度等气象指标进行农牧交错带范围的界定。本研

究选用中国农业大学安萍莉教授团队提出的农牧交错

带边界源，在此基础上去除了以林地为主的呼伦贝尔

市的新巴尔虎左旗、鄂温克族自治旗等7个旗，以及以

草地为主的乌兰察布市的四子王旗。

北方农牧交错带地貌类型复杂多样，海拔纵跨

88～4945 m（图 1），总体上由东北向西南递增，研究

区东北端为大兴安岭西南缘丘陵及松辽平原，中部为

吕梁山、阴山等丘陵及内蒙古高原，西南端为鄂尔多

斯高原及黄土高原。植被类型自东北向西南依次为森

林—森林草原—典型草原—荒漠草原。该地区土壤类

型繁多，栗钙土广泛分布于研究区中段与东北部，黄

绵土主要分布于研究区西南部的黄土高原及毛乌素沙

地。东北地区及内蒙古东北部主要发展粮食、饲草作

物的种植业，稳步发展露地错季菜等经济作物与特色

作物。内蒙古、宁夏、甘肃等 7省（自治区）发展以草

食畜牧业为主的畜牧业产业结构。研究区农牧业交错

发展，形成草牧业为主、粮食产业为辅，特色小杂粮、

蔬菜、林果等产业为补充的农林牧结合的结构和产业

体系。

2.数据来源
收集了研究区 1980 — 2023年降水、气温数据，

2000 — 2023年潜在蒸散发及NDVI数据，1990 — 2023
年土地覆盖数据，农业、畜牧业及其他产业产值数据，

封山育林、退耕还草等数据。

其中，1980 — 2023年降水、气温等数据来源于中

国气象局气象站点观测数据，并结合DEM数据插值成

1 km×1 km空间分辨率的栅格数据。NDVI数据来源

于美国宇航局中分辨率成像光谱辐射计传感器16 d时

间分辨率、1 km×1 km空间分辨率的NDVI栅格产品。

耕地、造林面积和农业、畜牧业产值及其他产业产值数

据均来自统计年鉴。封山育林面积数据来自国家林业

和草原局全国林业统计年报分析报告，退耕还草等数

据来源于农业农村部全国草原监测报告。

3.研究方法
针对生态格局演变，采用生态系统分布规律分析

方法。采用NDVI、DEM、年降水、年气温等数据，通

图1  北方农牧交错带研究区
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过最大值合成法提取每年的NDVI值，用于计算北方

农牧交错带植被净初级生产力（NPP），公式如下。

            Cv=（VNDVI-VNDVI-soil）/（VNDVI-MAX-VNDVI-soil）� （1）

式中，Cv为植被覆盖度；VNDVI为一年内最大的归一化

植被指数；VNDVI-soil为完全是裸土或无植被覆盖区域的

NDVI值；VNDVI-MAX为完全被植被所覆盖的像元NDVI，
即纯植被像元的NDVI值。

VNPP=6.353943-0.05875t+0.003497p+

0.000275tp-0.00065A+1.793308VNDVI  （2）

式中，VNPP为净初级生产力；t为年均气温（℃）；p为年

降水（mm）；A为海拔高程（m）；VNDVI为一年内最大的

归一化植被指数NDVI。
针对生态格局优化，基于水源涵养、土壤保持、

碳储存等数据，通过生态系统服务评估，得到生态

源地分布情况。采用最小累计阻力模型（Minimum 

Cumulative Resistance，MCR），通 过 ArcGIS 的 Cost-
distance和Cost path模块得到生态廊道分布情况。采

用生境质量、防风固沙和水源涵养等数据，结合电路理

论，构建生态阻力面。

三、生态格局演变规律及其驱动机制

1.生态格局演变规律
（1）生态格局范围演变规律

1990 — 2023年北方农牧交错带生态格局分布如

图2所示，草地生态系统均匀分布，森林生态系统集中

在东北部，农田生态系统分布在东部、中部和南部，荒

漠生态系统主要在中西部和西南部，聚落生态系统集

中在西南部和东部。整体上，1990 — 2023年北方农牧

交错带生态改善区域向北/东北移动显著，每年扩大

0.23%～0.29%。特别在西辽河平原和燕山丘陵区，向

东北湿润区每年扩展3.5%～5%，主要集中在生态功能

改善和退化区域的边界地带；自西南向内陆收缩移动，

尤其在干旱和半干旱区域最为明显，特别是黄土高原

边缘和河套平原区域，收缩范围占总面积的6.8%。生

态改善区的迁移具有明显气候分异特征，呈现出由西

南干旱区向东北湿润区逐渐移动的趋势。

这一趋势与水资源时空分配高度相关。东北部

降水增加叠加松花江流域水库调蓄，水资源供给稳

定，支撑森林草原扩张；西南部降水不足且河套灌区

年引黄河水超 50亿m3，生态用水被挤占，荒漠局部扩

张，印证了“自然降水+水利工程”对生态格局的共

图2  1990—2023年北方农牧交错带生态格局分布

（a）1990年

（d）2020年

（b）2000年

（e）2023年

（c）2010年

农田

森林

草地

水体及湿地

聚落

荒漠

生态系统类型
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同塑造作用。

（2）生态质量和功能演变规律

如图 3所示，2000 — 2023年北方农牧交错带平

均NPP为 780.71 g/（m2·a），NDVI为 0.49。二者作为

基本生态功能的表征，空间差异比较显著，但是具有

相似的空间分布规律。2000 — 2023年北方农牧交错

带NPP与NDVI分布趋势都是由西南及中部地区向

东北递增。其中，NPP最低值出现在农牧交错带西北

部，约为377.8 g/（m2·a），最高值出现在东北部，约为

944.9 g/（m2·a）。而NPP的多年空间变化幅度最缓慢

的区域主要出现在农牧交错带中西部。总体来看，无

论是NPP总值还是多年变化，其空间分布均存在较为

明显的异质性，NPP总值整体表现为西北低、东南高的

梯度特征，而西北部NPP的变化出现负增长趋势。

分析NDVI值的总体分布，发现其与NPP呈现出

相似的分布模式。然而，NDVI在研究区域的空间分

布差异性较小，超过50%的地区显示出较小的变化或

负增长。先前的研究表明，气温和降水对NDVI的影

响在空间上存在此消彼长的关系。因此，本文进一步

分析了2000 — 2023年北方农牧交错带NDVI与气温、

降水的关系。

结果表明，中部少部分地区的NDVI与气温的相

关性达到了-0.46，这些区域位于温带大陆性季风气

候区，与低温地区相比对气候变化更为敏感。此外，

NDVI与降水的相关性最高值达到0.8以上，主要出现

在中部及西部地区。这表明降水与NDVI的相关性比

气温更高，降水增加普遍对植物生长具有促进作用。

总体来看，北方农牧交错区NPP明显提高，体现了植

被生态质量改善和生态功能提升，表明气候变化和人

类活动共同推动该区域生态系统向良性发展。

值得注意的是，NDVI与降水的相关性显著高于

与气温的相关性，且社会水循环调节作用突出，如西辽

河灌区通过节水改造减少地下水开采，周边NDVI提
升，鄂尔多斯煤炭开采导致地下水流失，局部NDVI下
降，验证了社会用水活动对生态功能的直接影响。

（3）生态格局演变中存在的主要问题

北方农牧交错带西部干旱半干旱区生态退化问题

突出，退化程度与生态功能水平呈显著负相关。沙化

边缘地带草地退化区域植被覆盖度、草质和土壤有机

质均下降，与东北部植被健康区域形成对比，反映出

“水分限制—功能低下—退化加剧”的恶性循环。中西

部农业灌溉超额用水挤占生态用水，东部农田扩张破

坏自然径流，导致水源涵养能力降低，加剧了生态功能

的空间分异。这些“自然-社会”水循环失衡现象，导

图3  2000—2023年北方农牧交错带生态功能变化分布

致健康生态系统面积减少，生态功

能进一步退化。

尽管区域整体生态质量呈改

善趋势，但生态系统破碎化问题显

著，削弱了功能提升的协同效应，

且破碎化程度与人类活动强度呈正

相关。农田扩张区将原本连贯的森

林、草地切割为孤立斑块，森林、草

地斑块数量增加且面积缩小，无法

形成有效生态廊道，导致物种迁徙

受阻，生物多样性较完整区域降低，

与整体良性发展趋势中的“功能提

升”形成矛盾，局部功能改善但系

统整合能力弱化。破碎化区域的水

源涵养、碳储存等生态服务功能受

损，虽未影响整体生态服务提升趋

势，但导致部分区域的“降水-植

被”正向反馈效应无法有效传导至

退化区，制约了整体生态功能的均

衡改善。
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2.生态格局演变驱动机制
（1）气候变化驱动

降水是驱动北方农牧交错带生态格局演变的核

心自然因素，直接影响植被覆盖度、生态服务功能和

生态格局类型分布，如图4、图5所示。年降水量增加

时，生态质量有明显提升，在东部湿润区，提升更为显

著；年降水量减少时，土壤侵蚀率则会增加，尤其在坡

地和退化草地区域。气温对生态格局的动态影响具有

区域性差异，东部和南部地区气温升高显著促进了生

态质量的改善，推动东部湿润区草原向林地转化；西

部干旱区气温升高则加剧了草地退化，沙化土地增加

10%～15%。气温降低会缩短植被生长期，进而降低

植被覆盖度和生产量。

如图5所示，1980—1990年北方农牧交错带年均气

温变化出现近43年最高值，为0.195�℃/a，年降水量最大

上升幅度达到30.81 mm/a。1990—2000年西南地区年均

气温变化趋势呈现更明显的增幅状态，最大增长幅度达

到0.046�℃/a，而年降水量自东向西增加，整体呈现自东向

西暖湿化趋势。2000—2010年，南部地区出现暖干化现

象，东部小范围地区年降水量增长量出现43年最高值，达

38.91 mm/a。2010—2023年，东北部分区域年均气温增长

量最高值为0.187�℃/a，东北地区年降水量增长趋势明显，

增长量达17.35 mm/a，这13年内，气温和降水量整体呈现

自西向东最高递增趋势，自西南向东北呈现暖湿化状态。

理论上，气温和降水量都与植被生态质量密切相

关，气温和降水量变化都是植被变化的重要驱动力。如

图5  1980—2023年北方农牧交错带年均气温和年降水量变化趋势

（a）1980—1990年年均气温变化

（f）1990—2000年年均降水量变化 （h）2010—2023年年均降水量变化

（b）1990—2000年年均气温变化 （d）2010—2023年年均气温变化（c）2000—2010年年均气温变化

（g）2000—2010年年均降水量变化
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图4  2000—2023年北方农牧交错带气温、降水量与NDVI的变化关系
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图6所示，2000—2023年北方农牧交错带出现平缓暖

湿化趋势，NDVI与气温的相关性较低（r=0.33），与降水

量相关性较高（r=0.71），表明农牧交错带区域降水量为

影响NDVI的主要因素。NPP主要受降水影响（r=0.56），
年降水量与NPP的低值变化均出现在2007年前后。此

外，NPP与年降水量也有较为一致的上升和下降趋势�。

（2）人类活动驱动

土地利用对北方农牧交错区生态结构和功能的影

响十分明显。一方面，退耕还林还草、“三北”防护林

和天然林保护生态工程促进了生态环境改善；另一方

面，开荒、建设用地扩展对局部生态造成一定程度破

坏。农牧交错带生态格局结构以草地和农田为主，生

态格局变化频繁且剧烈，农田与草地之间互相转化是

其动态特点。

对2000 — 2023年生态格局情况进行叠加分析（见

图7），结果显示：转化为生态用地的面积明显大于转化

为非生态用地的面积，表明退耕还林还草、人工造林等

生态保护措施明显增加了生态用地，有助于生态环境

整体改善。

除生态保护措施外，水利工程与水资源管理是关

键驱动。青铜峡水库通过径流调节，使下游乌兰察布

湿地面积增加；鄂尔多斯地下水超采导致干层土壤面

积增加，加剧了草地退化；宁夏灌区实施的“量水到

户”政策提升了用水效率，节余水量使周边NDVI提
升。这种“自然-社会”水循环的正负耦合，共同决定

了生态格局的动态变化。

生态工程实施后，2000—2020年北方农牧交错带

累计造林面积超过1200万hm2，其中西北部分县区造林

面积超过2万hm2。而图2显示森林、草地生态系统呈

持续增加趋势，农田、荒漠生态系统面积相应减少，且

造林时间序列与生态格局演变阶段高度契合，印证了造

林工程是驱动区域生态系统类型转变的核心人为因素。

造林工程不仅实现了林地面积扩张，更推动了

“沙化-林地”的生态系统类型转变。西北部分县区造

林面积相对集中，图7显示该区域林地、绿地等生态用

地占比显著提升，土地沙化、荒漠等退化类型占比持续

下降；且造林面积最大的区域多属于“林地-绿地”生

态格局类型，其空间范围随造林进程不断扩大，体现

了造林工程对破碎化生态格局的整合作用，实现了从

“沙化主导”到“林地主导”的生态格局转型。

图6  2000—2023年研究区NDVI和NPP与年均气温、年降水量变化趋势
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如图8所示，北方农牧交错带农业产值稳步上升，

特别是在2005 — 2010年间增长速度较快，之后增速放

缓但仍保持增长。畜牧业产值也呈现出逐年增长的趋

势，与农业产值类似，增速在 2005 — 2010年间较快，

之后放缓。

北方农牧交错带第一产业、第二产业、第三产业

自 2000年以来均呈持续增长趋势。2000 — 2010年间

增长较缓慢，2010年之后第二产业和第三产业增加较

快，相比之下第一产业增加较为缓慢。2020年之后第

二产业增长速度超过第三产业。农业产值和畜牧业

产值同样保持持续增长趋势，畜牧业产值增速相对较

慢。实有耕地面积逐渐增加，造林面积呈现波动下降

趋势，2000 —2005年、2010 —2015年两个时间段增加，

2005 — 2010年、2015 — 2023年两个时间段下降。

北方农牧交错带生态格局演变中，气候变化，尤

其是气温升高和降水减少加剧了地区的干旱化和沙漠

化，限制了生态系统的恢复能力，特别是在年均降水

量不足400 mm的中西部地区，农业生产和放牧强度增

加，导致草地退化率达到18.6%，沙化风险显著上升。

而在东部降水充足的地区，降水增加显著放大了退耕

政策的生态效益。人类活动，特别是产业结构转型、耕

地扩展、过度放牧和城市化进程，通过改变土地利用方

式或加剧资源消耗，深刻影响了生态环境。农业现代

化和集约化导致草地和森林面积减少，生态系统破碎

化加剧，水源涵养功能下降，城市化和基础设施建设的

扩展也加剧了生态连通性的丧失。综上，自然因素和

人类活动的共同作用加剧了生态退化，使区域生态服

务功能受限，生态系统变得更加脆弱。

四、生态格局优化及修复调控策略

1.生态格局优化
从生态脆弱性和生态服务功能（生境质量、防风固

沙和水源涵养）出发，结合电路理论，基于前文揭示的 区、草原、森林和重要水体作为核心生态源地。基于生

态功能、生态健康、土地利用、生态连通性、生物多样

性以及社会经济因素，针对“中西部草地退化、荒漠扩

张”的问题进行综合考虑，最终确定核心生态源地包

括雅鲁河-嫩江流域、呼伦贝尔草原保护区、大兴安岭

南麓林草交错区、乌兰察布草原湿地、阴山北麓草原、

青铜峡水库保护区等关键生态资源区域 31处，优先将

生态功能稳定、抗干扰能力强的区域纳入。如选定青

铜峡水库保护区，既因其湿地功能重要，更因其可通过

水库调度提供稳定生态用水，符合“生态-水文”协同

（a）三次产业、人均生产总值变化

年份

年份

年份

年份

图8  研究区人类活动变化趋势

（c）农业与畜牧业产值变化

（b）人口数、人口密度变化

（d）种植面积变化

生态改善区范围向东北湿润区迁移、中西部退化突出、

生态系统破碎化等问题，确定生态源地、识别生态节

点、提取生态廊道，结合“自然-社会”二元水循环理

论，将水资源承载力作为核心约束，形成涵盖点-线-

面多层级的生态格局优化体系，针对不同级别区域提

出生态健康格局优化对策。

在构建合理生态格局“点”方面，结合生态格局演

变中“东北部生态功能优越、西南部受人类活动干扰

强烈”的空间特征，如图9所示，选取面积较大的保护
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原则，从而为退化区生态修复提供“源动力”。

这些生态源地涵盖湿地、草原、森林、沙漠等多种

生态类型，每个区域在维持生态功能、促进生态恢复

和保障水源供应等方面具有不可替代的重要作用。通

过保护和修复这些生态源地，可以为区域的生态安全、

可持续发展和生物多样性保护提供坚实保障，为未来

生态格局的优化和生态文明建设奠定基础。生态源地

在空间上呈现“北多南少”的格局，高度契合“生态格

局向北迁移、南部生态连通性低”的演变规律；核心生

态源地“东强西弱”和“沿河集聚”的特征，恰好匹配

东北部植被覆盖率高、生境质量好，而西南部受耕地和

建设用地挤占、生境质量较差的现状，印证了生态源地

选取的合理性。

在构建合理生态格局“线”方面，结合“生态系统

破碎化、廊道缺失导致连通性下降”的核心问题，如图9
所示，针对性规划不同功能导向的生态廊道。东部草原-

森林廊道（如呼伦贝尔-大兴安岭廊道），聚焦东北部生

态功能优势区，强化物种基因交流和栖息地连通性，弥

补“森林、草地被切割为孤立斑块”的缺陷；中西部廊道

（如黄河流域生态廊道），应对“中西部沙化、风蚀严重”

的问题，以阻止沙化和风蚀扩展为主，同时连接分散的

草原生态系统，增强生态稳定性，依托自然径流与水利

工程布局，将节余水量用于廊道植被灌溉，提升连通性；

西南部廊道（如青铜峡-刘家峡水库廊道），针对干旱区

水资源短缺的现状，承担蓄水涵养功能，稳固生态脆弱

地，协调水资源短缺与经济发展需求的矛盾。

从生态廊道分布来看，这些廊道大多位于不同生

态区域之间的过渡带，贯穿了草原、森林、湿地及沙地

等生态类型，特别是在黄河流域、嫩江流域和河套平原

等生态敏感区，通过遵循山脉、河流等自然地理特征布

局，有效规避农田、城镇等人工阻隔，连接周边生态源

地。同时，针对部分廊道可能面临的耕地扩张、聚落

侵占等人工阻隔问题，在廊道规划中预留生态缓冲带，

明确禁止高强度人类活动，确保廊道连通性。因廊道

内的植被覆盖度和生态功能与周边核心生态源地高度

相关，连接强度直接影响区域生态安全格局，故需确保

廊道规划与生态问题的空间分布一一对应，保障优化

措施的靶向性。

在生态廊道中添加生态节点，能够有效增强生态

连通性，有助于破解“生态系统破碎化导致物种迁徙

受阻”的困境，提升生态服务功能，促进生态修复与保

护，保障生物多样性的持续性，同时为区域的生态安全

和可持续发展提供支撑。如图9所示，生态节点呈现

“南北两侧密集、中部地区稀疏”的空间分布格局，这

与中部地区农田集中、生态阻力大的现状相符，密集分

布的节点可降低中部人工阻隔对廊道连通性的影响。

应对人类活动影响较大的生态节点进行重点保护，

减少干扰。特别关注生态廊道中的敏感点和脆弱点，尤

其是生态阻力值较大的节点，这些区域容易遭到破坏，

导致生态廊道断裂，影响生态功能。节点的选取和保护

策略围绕�“人类活动强度与生态退化正相关”的结论，

针对高干扰区域强化保护，确保廊道整体连通性。

在构建合理生态格局“面”方面，基于选定的生态

源地、生态廊道，结合“生态质量空间分异、局部退化

突出”的特征，进行研究区生态格局“面”优化。如图�

10所示，将北方农牧交错带分为重点保护区、生态修

复区、一般管控区和协调发展区四类地区。分区管理

有助于根据不同区域的生态特征和经济社会状况实施

差异化的保护和管理策略：重点保护区聚焦东北部高

功能区，保护现有优质生态系统，严控水资源开发，维

持自然水循环；生态修复区针对中西部沙化、草地退化

核心区，结合雨水集蓄、生态输水工程，集中开展修复

工程；一般管控区覆盖生态功能中等、人类活动适度的

区域，维持生态与生产平衡；协调发展区兼顾南部人类

活动密集区的经济社会发展与生态保护，通过农业节

水、生态补水实现“自然-社会”协同。

该分区方式有助于根据不同区域的生态特征和经济

图9  北方农牧交错带生态节点、生态源地及生态廊道空间分布

国界线
河流湖泊
北方农牧交错带
生态节点
生态源地
生态廊道

嘉陵江
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社会状况实施差异化的保护和管理策略，同时能够确保

优先保护核心生态功能区，推动生态修复，提升生态系统

的恢复能力，进而平衡生态保护与区域经济发展的需求。

通过合理规划土地利用和生态保护措施，不仅有助于提

高生态保护效率，还能够推动绿色经济和可持续发展，实

现生态保护和经济发展的双赢。这一策略紧密衔接前文

生态格局演变规律与存在的问题，为北方农牧交错带的

生态安全和区域可持续发展提供科学依据和实际保障。

2.生态修复调控策略
针对自然驱动主导的降水波动性，结合“降水与�

NDVI相关性显著、干旱区水分限制突出”的结论，建

立气候适应性管理框架。在东北部湿润区，依托水热

资源优势，推动林草复合系统建设，通过草田轮作、天

然林保育增强生态系统的自我恢复能力，抑制农田扩

张对草原的切割；在西南干旱区，严格限制高耗水农业

和矿产开发，优先修复沙化、盐碱化土地，减少人类活

动对脆弱生态的叠加破坏，针对性解决西南部干旱区

水资源挤占加剧生态退化的问题。

针对人为驱动的产业结构矛盾，结合人类活动强

度与生态退化正相关的规律，重构发展逻辑。在北方

农牧交错带东部推广生态牧场、有机种植等低干扰产

业，减少草场超载压力，缓解农业开发导致的生态破碎

化；在西部生态退化区探索光伏治沙和特色种植模式，

将治理工程转化为可持续生计来源，破解生态保护与

经济发展失衡的困境。通过自然约束优化人类行为、

人为干预弥补自然短板的双向调控，推动生态格局从

被动响应退化转向主动提质稳基。

针对不同管控区提出不同修复调控策略：东北部

以自然恢复为核心，重点修复垦殖导致的草原破碎化

斑块，通过退耕还草、生物廊道连接，提升生态系统的

完整性和抗干扰能力，保护高功能生态区域；西部沙

化-盐碱区以人工干预为先导，逐步重建耐旱植物群

落，遏制沙丘东移和盐渍化扩散，针对性治理中西部

核心退化区。针对自然降水波动，东北部依托水热优

势推动林草复合系统建设，西南部限制高耗水产业；针

对产业矛盾，东部推广生态牧场，西部探索光伏治沙。

同时强化水利工程调控，西部干旱区建鱼鳞坑、水窖提

升雨水利用水平，中部灌区推广滴灌，落实社会用水优

化支撑生态修复的二元水循环思想。

全域协同层面，建立“天空地”一体化监测网络，

利用卫星遥感识别草原退化、沙化扩张等风险点，结合

地面传感器动态评估土壤水分、盐分阈值，全面提升区

域生态韧性。重点保护区需强化自然恢复与生物多样

性保护，解决东北部优质生态系统的保护需求；生态修

复区应重点实施植被恢复、退耕还林还草等修复措施，

解决中西部退化问题；一般管控区需推广农林复合经

营与草畜平衡管理，维持生态与生产的平衡；协调发展

区应发展智慧农业与沙产业经济，兼顾人类活动密集

区的生态保护与经济发展。

五、总结与讨论

本研究以北方农牧交错带为研究区，系统探究生

态格局演变规律、驱动机制，构建“点-线-面”多层

级生态格局优化体系并提出修复调控策略。通过整合

气象观测、遥感反演、土地覆盖及经济社会数据，运用

生态系统分布规律分析、最小累计阻力模型、电路理论

等方法，揭示了区域生态格局的时空演变特征，明确了

气候变化与人类活动的协同驱动作用，最终形成针对

性的生态保护与修复方案，为区域生态安全屏障建设

和可持续发展提供科学支撑。

在生态格局演变规律及其驱动机制方面，本研究

揭示的北方农牧交错带生态格局“向东北迁移、在西

南收缩”特征，与区域“东北湿润、西南干旱”的气候

分异高度契合，进一步印证了干旱半干旱区生态系统

对水热条件的敏感性，西部因降水不足、蒸发强烈，叠

加过度放牧与农业开发，形成“水分限制—退化加剧”

的恶性循环，而东部水热条件优越，成为生态格局迁移

的主要承接区，这一规律与北方农牧交错带“生态脆

弱性由西向东递减”的区域特性一致。从驱动机制看，

降水对生态质量（NDVI、NPP）的影响显著高于气温，

图10  研究区生态管控区分布

重点保护区
生态修复区
一般管控区
协调发展区
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且东部湿润区降水的生态改善效应更突出，这与已有

研究“半干旱区降水是植被生长首要限制因子”的结

论相呼应。同时，人类活动呈现“双向影响”特征，造

林工程、退耕还林还草等措施推动林地扩张，而农田

扩张与城镇建设导致生态破碎化，二者的博弈决定了

生态格局的动态平衡。不过，本研究暂未量化气候变

化与人类活动的贡献度比例，未来可结合贡献率模型，

进一步明确不同驱动因子的作用强度，尤其需关注气

候暖湿化与生态工程的协同效应，以更精准解析生态

演变的内在逻辑。此外，研究发现中西部荒漠在干旱

年份存在局部扩张，这提示需加强极端气候事件对生

态格局的短期冲击研究，为应对气候变化引发的生态

风险提供更细致的科学依据。

在生态格局优化及修复调控策略方面，本研究构

建的“点-线-面”优化体系，核心优势在于紧密衔

接前文生态问题，避免了景观生态学概念的空泛应

用—— 31处生态源地优先选择东北部高功能区与西

部关键水源地，精准匹配“东强西弱”的生态功能格

局；22�条生态廊道按“东部促连通、西部防沙化、西

南保水源”的功能定位规划，并通过预留缓冲带规避

农田、城镇等人工阻隔，有效解决了“生态破碎化、廊

道断裂”的核心矛盾，这一设计思路与北方农牧交错

带“生态问题区域分异显著”的特点适配，提升了策

略的针对性与可操作性。从修复调控来看，针对不同

区域提出“东部自然恢复、西部人工干预”的差异化

方案，既考虑了东北部生态系统较强的自我修复能

力，又契合了西部沙化区自然恢复缓慢、需人为助推

的现实需求，如西部推广的光伏治沙模式，可实现生

态修复与经济收益双赢，为破解保护与发展矛盾提供

了实践路径。但需注意，当前策略尚未充分融入水资

源统筹管理视角，北方农牧交错带水资源时空分布不

均，西部干旱区农业灌溉与生态用水矛盾突出，未来

可进一步结合“自然-社会”二元水循环理论，在生

态修复中增加节水灌溉、跨区域调水等水利工程协同

措施，进一步优化“水-生态-生产”的平衡关系。此

外，生态管控区的长期成效需依赖动态监测，建议后

续结合“天空地”一体化监测数据，建立策略成效评

估模型，及时调整修复措施，确保生态格局优化的持

续性与稳定性。
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