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基于生态系统服务的汾河源头区域生态安全格局优化

和 娟，师学义，付扬军
（中国地质大学（北京）土地科学技术学院，北京 100083）

摘要：生态安全格局的优化是保障区域生态安全，维护生态系统稳定和提升生态系统服务的

重要空间途径。以汾河源头区域为例，定量评估产水量、生境质量、土壤保持量三种生态系统

服务，利用热点分析法识别重要的生态源地，考虑到河流在生态系统中复杂的作用机制，构建

了两种模式的生态安全格局，并在此基础上提出了综合生态安全格局。研究结果表明：汾河源

头区域共19个生态源地，占研究区面积的16.59%，三种模式分别构建了33条、42条、43条潜在

生态廊道。网络结构评估结果表明：三种模式均可生成闭合的生态网络，优化后的生态廊道总

长度为565.957 km，网络闭合度、节点连接率及网络连接度较高，成本比较小。此外，共识别了

35个生态断裂点，明确了生态保护与修复建设的重点区域，以期为区域生态保护与修复规划提

供空间指引。
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生态安全格局的优化对于保护生态系统结构及功能的完整性，维持生态系统服务，

保障生态安全具有重要的意义[1]。生态廊道能够将生态系统各要素有效连接起来，是提升

生态系统服务和保护生物多样性的重要生态举措。党的十九大报告强调：“实施重要生态

系统保护和修复重大工程，优化生态安全屏障体系，构建生态廊道和生物多样性保护网

络，提升生态系统质量和稳定性”。生态安全格局的构建充分考虑景观格局与生态过程的

耦合[2]，从生态的角度模拟生态过程的空间运动，从而识别关键的景观组分，得到多类

别、多层次及多目标的空间配置方案，从而落实在空间地域上，增强生态系统的连通性

和整体性，可有效解决生态脆弱区生态环境问题[3,4]，提升区域生态安全水平[5]。

20世纪90年代末，俞孔坚[6]首次提出景观生态安全格局的理论和方法后，国内外学

者利用“源地—阻力面—廊道”的组合方式对不同的空间尺度开展了许多相关研究[7,8]，

最小累积阻力模型、图论方法、电流理论等是较常见的研究方法[9-11]。对于源地的识别多

是基于区域自然保护区、生态红线及大面积集中连片的林草地及水域等[12,13]，较少考虑相

同地类的内部差异[14]，或是仅考虑单一生态功能重要性或构建综合指标体系等[15]。从阻

力面的设置来看，多是对土地利用类型进行均一化赋值[16]，忽略了不同区域自然条件及

社会经济发展的差异。河流宽度过大在很大程度上会制约多数陆生生物的迁徙活动，影

响生态斑块间物质能量的交换，另一方面又促进了湿地环境的建设。但是目前关于阻力

面的设置很少考虑河流在生态系统中复杂的作用机制[17]。
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汾河源头是华北平原生态屏障和山西最重要的水源涵养区，生物多样性丰富，在国

家生态安全格局中占有重要的地位。但近年来生态环境未得到根本性好转，生态系统敏

感而脆弱，导致了生态系统服务下降、景观破碎化严重等一系列生态问题，从根本上解

决此问题的重要途径之一便要构建空间上的生态安全格局。本文基于 InVEST模型中产水

量模块和生物多样性模块，以及利用水土流失通用方程评估汾河源头产水量、生境质

量、土壤保持量三种生态系统服务，采用热点分析法识别重要的生态源地，考虑到河流

在生态系统中的复杂作用机制，设置了两种阻力模式且构建了相应的潜在生态廊道，对

廊道网络空间结构进行分析，提出了优化后的生态安全格局，识别了生态断裂点，以期

为汾河源头山水林田湖草生态保护与修复规划提供空间指引，对县域尺度的国土空间规

划的编制具有参考价值。

1 研究方法与数据来源

1.1 研究区概况

研究区为汾河源头——宁武、静乐两县，地处山西省西北部黄土高原、汾河上

游，东依原平市、忻府区，南连娄烦县、古交市，西隔管涔山，与五寨、岢岚县为

邻，北靠神池县及朔州市，国土总面积3981.29 km2。地理坐标在111°42′43″~112°36′55″E、

38°7′57″~39°8′41″N之间。汾河自北向南流经芦芽山和云中山之间，纵贯宁武、静乐两

县，流域总面积 3441 km2，其中宁武境内 1395 km2，静乐境内 2046 km2。区域地形复

杂，主要为土石山区、黄土丘陵沟壑区、

河川区三大类，海拔高度差异很大，景观

破碎化严重，生态环境问题突出。区域

“山、水、林、田、湖、草”六大生态资源

要素完备，通过生态廊道可将各个生态要

素串联起来，有效提升生态系统服务，维

护生态系统的完整性。

1.2 数据来源

主要数据包括：2017 年土地利用变更

数据，来源于宁武、静乐两县国土局；

DEM 数据（30 m 分辨率），来源于地理空

间数据云（http://www.gscloud.cn/），由此生

成高程、坡度数据；降雨量数据，来源于

中 国 气 象 数 据 共 享 网 （http://data.cma.

cn/），根据研究区及周边气象站点的降雨数

据进行空间插值获得；潜在蒸散发量，来

源于国家生态系统观测研究网络科技资源

服务系统（http://www.cnern.org.cn.）；土壤

厚度和土壤质地等数据（1∶100 万土壤数

据），来源于世界土壤数据库中国土壤数据

集 （http://www.iiasa.ac.at/Research/LUC/Ex-
图1 研究区地理位置和范围

Fig. 1 Geographical location and scope of the study area
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ternal-World-soil-database/HTML/）。为便于空间数据的分析处理，所有数据均转换为统一

的坐标及投影系统，数据精度可满足本次研究需求。

1.3 研究方法

1.3.1 生态源地的识别

生态源地是指区域中具有较高生态系统服务价值的斑块，对景观过程发展能够产生

较大价值的景观组分[18]，生态源地对于维持生物多样性具有重要的生态学意义。汾河是

山西境内第一大河流，也是山西人民的母亲河，同时汾河源头是华北平原的生态屏障和

山西省重要的水源涵养区，生物多样性丰富，湿地类型多样且生态系统服务价值较高，

不仅对本区域生态环境有着关键的作用，也对全省生态环境质量具有重要影响。针对区

域生态本底状况，选择产水量、生境质量及土壤保持量三种生态系统服务进行定量评

价，选取每种生态系统服务前20%的斑块，取并集后作为生态斑块，利用热点分析法识

别生态源地。

（1）生态系统服务

① 产水量。基于 InVEST模型中的产水模块，利用水量平衡法对汾河源头产水量进

行估算，该模块是以每一个栅格上的降雨量扣除蒸散量（包括地表蒸发及植物蒸腾）后

剩余的那一部分水量。输入参数有降

雨量、潜在蒸散发量、土地利用/覆

被类型、土壤有效含水量、土壤厚度

及生物物理参数表等。其中，以

1981-2010 年汾河源头区域内及周边

气象站点的降雨数据为基础，利用反

距离插值法对区域降雨量进行空间插

值；通过ArcGIS软件从中国土壤数据

集中获取研究区土壤质地、土壤厚度

等数据；利用经验公式，计算土壤质

地的百分比含量得到土壤有效含水

量；结合已有研究得到生物物理参数

表[19,20]，见表1。

② 生境质量。生境质量优劣表明生态系统能够提供物种生存环境和繁衍发展的潜力

大小，与生物多样性存在正相关性，因此在一定程度上可以表征生物多样性的丰富程

度。运用 InVEST模型中的生物多样性模块评估，从外界威胁因子和生境敏感性来评价生

境质量的优劣，该模块参数包含土地覆被、生境类型和威胁因子的距离、威胁因子的影

响、生境类型对威胁因子的敏感性等变量，本文根据实地调查和参考前人研究的基础

上[21,22]，确定农田、道路、村庄、建制镇、工矿用地及综合生态风险源（滑坡、泥石流、

土壤侵蚀、干旱、地震）等对地表景观影响较大的自然或人为因子为研究区生态威胁因

子，见表2。在模块中输入以上要素，获得生境质量评价结果。

③ 土壤保持量。采用修正后的水土流失通用方程，包括降雨侵蚀力因子、土壤可蚀

性因子、地形因子以及植被因子，用潜在土壤侵蚀量与实际土壤侵蚀量的差值定量计算

土壤保持量[23]，公式如下：

表1 产水量模块参数表

Table 1 Input files for the water yield module

代码

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

土地利用类型

耕地

灌木林地

园地

湿地

建设用地

裸地

其他草地

其他林地

天然牧草地

有林地

根系深度/mm

500

600

550

1

1

1

200

1300

800

1800

流速系数

1100

600

800

2012

2012

2012

1500

380

400

360

蒸散系数

0.45

0.4

0.7

1.12

0.3

0.5

0.65

0.8

0.9

1
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A = R × K × L × S × ( )1 -C × P （1）

式中：A 为土壤保持量 [t/(hm2 · a)]；

R 为 降 雨 侵 蚀 力 因 子 [MJ · mm/

(hm2 · h · a)]；K 为土壤可蚀性因子

[(t · hm2 · h)/(hm2 · MJ · mm)]；L和S

分别为坡长和坡度因子；C为植被覆

盖因子；P为水土保持措施因子，具

体计算过程可参考相关文献[24,25]。

（2）热点分析法

通过生态系统服务选取的生态斑块较为分散，规模较小且零星分布，热点分析法基

于Getis-Ord Gi
*统计法[26]，对生态系统服务高值或低值在空间上的聚类情况进行分析，破

碎且不具有集中连片的斑块随着距离阈值的增加而不断被剔除，距离相近且相连的斑块

聚集，形成规模较大的斑块。

1.3.2 阻力面的确定

地形和土地覆盖类型是生态“源”向外扩散中遭遇阻力的主要来源[27]，研究区地形

主要为土石山区、黄土丘陵沟壑区、河川区三大类，海拔差异较大，因此选择高程、坡

度及土地利用类型作为阻力因子。地表基面特征的不同，造成生态源地产生的生态能量

在区域中扩散时受到的阻力也不尽相同。研究区汾河干流位于研究区中部区域，总长

81.6 km，河道平均宽度220 m，考虑到宽度较大的河流对于生物迁徙的阻力较大，但是

河流的连通性又促进了湿地生态环境的进程，为湿地生物提供了栖息地，因此，复杂的

生态系统便需要从多方面考虑。阻力系数反映了生态能量扩散的难易程度，地形阻力因

子不论从保护生物多样性的角度，还是从促进湿地生态环境的建设来看，阻力系数基本

相同，本文仅对土地利用阻力因子从两个方面考虑，一方面根据生物物种的分布及河流

水系对生物物种迁移的阻力，设置模式一阻力值；另一方面考虑河流水系对汾河上游湿

地生态环境的促进作用，因此河流水系没有阻力，从而设置模式二阻力值。具体阻力系

数的设置见表3。

1.3.3 关键廊道的提取

根据最小累积阻力模型，利用ArcGIS软件空间分析模块中的成本距离分析方法，基

于最小累积阻力面，结合生态源地分布情况，生成研究区每个景观单元到成本耗费面上

邻近源地斑块的最小累积成本距离，然后利用成本路径分析方法，识别从源地斑块到目

标区域的最小成本路径，去除重复的路径后得到最优的关键潜在生态廊道[28]。计算公式

表3 研究区阻力因子以及阻力系数的设置

Table 3 Resistance factors and resistance coefficient in the study area

阻力因子

土地利用

类型

高程/m

坡度/(°)

阻力因子/模式一阻力系数/模式二阻力系数

林地/1/1

耕地/10/10

1000~1300/10

0~2/10

自然湿地/30/1

其他用地/70/70

1301~1600/20

2~6/30

河流水面/80/1

交通运输用地/80/80

1601~1900/40

6~15/50

人工湿地/50/10

建设用地/100/100

1901~2200/60

15~25/70

园地/5/5

2201~2500/80

＞25/100

草地/5/5

2501~2800/100

权重

0.5

0.2

0.3

表2 威胁因子属性表

Table 2 Threat factor properties

威胁因子

农田

道路

城镇

村庄

独立工矿

综合生态风险源

最大影响距离/km

1

5

7

3

8

4

权重

0.6

0.5

0.8

0.4

0.6

1

衰减方式

线性

线性

指数

指数

线性

指数
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如下：

MCR = fmin∑
j = n

i = m

Dij × Ri （2）

式中：MCR为最小累积阻力值；f表示生态过程与最小累积阻力为正相关关系；Dij为生

态源地斑块 j到景观单元 i的空间距离；Ri为景观单元对生物物种迁徙的阻力系数。

1.3.4 生态节点

生态节点位于生态廊道中生态功能较脆弱的地方，对生态流的运行具有关键作用[29]。

生态廊道为相邻源地间的低阻力通道，即最小路径，在ArcGIS中利用水文分析模块得到

最小耗费阻力面的“山脊线”，为最大路径，最大路径与最小路径的交汇点为生态节点。

1.3.5 网络结构评价

本文利用网络结构分析方法，选择网络闭合度（α指数）、节点连接率（β指数）、网

络连接度（γ指数）以及成本比等指标对生态廊道进行评价[30]，计算公式如下：
α =(L -V + 1)/(2V - 5)

β = L/V

γ = L/3(V - 2)

成本比 = 1 -(L/C)

（3）

式中：L表示廊道数量（条）；V表示节点数（个）；C表示廊道长度（km）。

2 结果分析

2.1 生态系统服务评价

通过定量评价产水量、生境质量及土壤保持生态系统服务，得到汾河源头三种生态

系统服务空间格局。汾河源头区域自然生态要素齐备，生态功能完整，对调节区域气

候、改善空气质量、提升生态环境功能和保障山西供水安全具有不可替代的作用，在国

家生态安全格局中占有重要的地位。从产水服务来看，相对于其他土地利用类型，林地

土壤入渗能力强，以及地表径流截留的作用，产水能力较低，建设用地由于其不透水表

面，降水入渗低，产水量较高；生物资源在维持生态系统平衡方面起着决定性的作用，

研究区平均生境质量指数达到0.85，将其按照0~0.3、0.3~0.6、0.6~0.9、0.9~1.0等级进行

划分，生境质量等级从低到高的面积所占比例分别是1.3%、0.8%、43.4%、54.5%；土壤

保持服务方面，研究区管涔山片区土壤保持量较高，西南部土壤侵蚀强度较高，多集中

在宁武县的薛家洼乡以及静乐县的王村乡、丰润镇、辛村乡。从图2明显可以看出，研

究区整体上自然本底条件较好，汾河源头、管涔山国家森林公园、芦芽山国家级自然保

护区以及研究区的东部区域产水较低（水源涵养较高）、生境质量及土壤保持量较高，在

区域生态环境保护和建设中占有不可或缺的作用。但从土壤保持服务来看，部分区域植

被稀疏，存在严重的水土流失生态问题，大量的泥沙下泻对汾河下游的安全构成了直接

的威胁，有必要对该区域进行生态保护修复建设使其完善生态功能。

2.2 重要生态源地的识别

生态系统服务冷热点的空间分布反映生态系统服务的强弱。综合产水量、生境质量

及土壤保持生态系统服务的评价结果，选取每种生态系统服务前20%的生态斑块，取并

集后基于ArcGIS软件，利用空间统计模块中热点分析工具，得到研究区生态系统服务的
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热点区域，见图3。热点区多分布于管涔山片

区及东部区域，而中部汾河两岸以坡耕地为

主，分布较稀疏，生态系统服务较弱。经过

人工修正，去除零星分布且面积小于 0.3 km2

的斑块，从而识别重要的生态源地。最终确

定生态源地 19 个，总面积为 660.40 km2，占

研究区面积的16.59%。

2.3 不同阻力方案下的生态廊道的构建

从构建的阻力面中可以看到整个研究区

的自然地形走势，总体呈现“两山一川”大

格局，以芦芽山、云中山为两翼，以汾河川

为中心从北到南贯穿整个研究区。研究区西

北区域的植被覆盖率较高，阻力值较小；北

部区域为县城所在地，人类活动较多，采矿

活动频繁，阻力值较高。针对汾河源头湿地

和河流水系相依存的特征，为了构建更加科

学合理且符合研究区“两山一川”特点的生

态安全格局，本文综合考虑河流生态系统复

杂的作用机制，采取了两种模式构建阻力面。

通过多次野外调研以及参考有关专家的建议，

了解到研究区大多数哺乳动物，如褐马鸡、金

钱豹等长期栖息在管涔山区域，迁徙活动范围

较小，且汾河干流纵贯研究区，河川平均宽度约220 m，境内长度达到81.6 km，阻碍了

东西方向生物物种的迁徙。因此模式一把河流水系作为不适宜生境类型，沿汾河两岸分

别做源地间的潜在廊道，可满足区域大多数哺乳动物及迁徙能力有限的生物迁徙。研究

图2 研究区生态系统服务空间格局

Fig. 2 Spatial pattern of ecosystem services in the study area

图3 汾河源头区域生态系统服务

冷热点区域的识别

Fig. 3 Identification of cold and hot areas of ecosystem

services in the source area of Fenhe River Basin
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区拟建汾河川国家湿地公园，湿地总面积为 412.95 hm2，为促进湿地生物及生态流的迁

徙及扩散，必须考虑湿地斑块间的水文连通性，因此模式二充分考虑河流水系对于湿地

生境的促进作用。

生态廊道可有效连接相邻两个源地，是物种迁徙和能量扩散的重要路径。根据19个

生态源地以及构建的最小累积阻力面，去除冗余且阻力累积值较大的廊道后得到研究区

潜在生态廊道。如图4，模式一构建了33条潜在生态廊道，识别37个生态节点，大多分

布在汾河干流两侧，呈南北走向，避开了汾河干流对生物物种迁徙的阻碍作用；模式二

构建了42条潜在生态廊道，36个生态节点，纵横分布，生态廊道将生态源地有效地连接

起来，可便于湿地生物的迁徙和物质能量的交换。

本文充分考虑了区域地形地貌特征及生物物种迁徙的习惯，从保护生物多样性和促

进河流湿地环境建设两个角度分别构建了阻力面及潜在生态廊道，识别生态安全格局。

模式一构建的生态廊道可满足多数陆地生物的迁徙及生态能量的扩散；汾河川湿地面积

较大及生态环境建设完好，模式二构建的生态廊道，对营造良好的湿地环境和保持湿地

生境的连通性具有至关重要的作用（图5）。为解决既要满足生物物种迁徙的需求，又要

图4 研究区累积阻力面的构建

Fig. 4 Construction of cumulative resistance surface in the study area
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促进湿地生境的连通性的矛盾，本文提出一种综合生态廊道，采用以下三种方法确定：

一，穿过自然保护区及生态红线内的潜在廊道，为营造生境的建设，选择模式一的生态

廊道；二，源地间有河流穿过，且很少有生物的分布，则选择模式二的生态廊道；三，

源地在自然保护区或生态红线内，且有河流穿过，则为了达到保护生物多样性的目的，

选择模式一的生态廊道，将关键生态廊道与源地进行连接，从而构建了多功能的生态网

络，不仅满足生物迁徙的需求，又充分发挥连通汾河川周边生态源地的作用，提升区域

生境质量，提出汾河源头生态安全格局规划。

2.4 网络结构评价及生态安全格局优化

从生态网络结构指数的评价结果来看（表4），三种生态网络均具有较完整的结构，但

有些许差异，分别构建了 33 条、42 条、43 条潜在廊道，廊道长度分别为 363.81 km、

556.42 km、565.957 km。三个生态网络节点之间都形成了连接，网络闭合度在 0.455~

0.758之间，节点连接率在1.737~2.263之间，网络连接度在0.647~0.843之间，成本比在

0.909~0.924之间。生态网络结构指数表明模式二比模式一网络更复杂，廊道与连接点之

间的连通性更强，有利于物质和能量在廊道方向上的扩散。相对前两种生态网络模式而

言，综合生态网络的α指数、β指数、γ指数均明显较高，成本比低于模式二生态网络，生

态廊道连通性强，为最优的生态网络，可有效提高区域生态系统服务价值，降低景观

破碎化程度。

生态源地生态系统服务较完善，可为物种提供良好的生态环境，在生态保护修复规

划中，要以源地为核心，使之达到向外辐射的最大范围。生态节点位于生态功能薄弱

处，加强生态节点的建设可有力改善区域生态系统结构的稳定性。综合研究区现有廊道

及潜在生态廊道，可分为道路廊道、河流廊道、绿带生态廊道。河流廊道主要有汾河、

图5 两种模式生态安全格局构建图

Fig. 5 Two modes mapping of ecological security pattern
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恢河、洪河、新堡河、西马坊河、鸣

河、东碾河、西碾河、万辉河等，生

态基础较好，在河流生态修复规划中

应规范河道，引导河水流向，增加湿

地面积，优化河道两侧植物；汾河源

头拥有典型和独特的生态资源要素，

通过生态廊道将“山、水、林、田、

草”等生态系统各要素有效地串联起

来，实现山上山下、流域上下游联动

的整体性；道路廊道主要有宁静铁

路、忻保高速、太佳高速以及 215省

道、305 省道、313 省道等，可通过

增加行道树的宽度，尽可能地减少对

生态过程的干扰；生态断裂点严重阻

碍了廊道物质与能量的正常流动，在

道路廊道与潜在生态廊道的交汇处共

识别了 35个断裂点，由图 6可看出，

生境斑块被纵横交错的交通道路网切

割，使原本连续完整的生态系统受到

了破坏，造成了研究区景观的破碎

化。同时也对生物物种的迁徙造成了

严重的安全隐患，特别是宽度较大的

道路会增加生物受伤或死亡的风险，

因此对生态断裂点的修复和改善刻不

容缓，可采取必要的工程措施或生物

措施，预留生态建设的空间，如通过

修建涵洞、天桥或隧道等为生物提供

迁徙专用通道，有针对性地保护生物

多样性，增加生态系统的稳定性。

3 结论与讨论

汾河源头是山西省重要的水源涵

养区，是华北平原的生态屏障。本文

通过定量评估产水量、生境质量、土壤保持量三种生态系统服务，根据在空间上的集聚

特征识别重要的生态源地，考虑到河流在生态系统中复杂的作用机制，构建了两类阻力

面及相应的生态安全格局，并在此基础上提出了综合生态安全格局，并对生态网络结构

进行分析，旨在全面提升各类生态系统稳定性和生态系统服务，筑牢汾河源头区域生态

安全屏障。主要得到如下结论：（1）通过选取单一生态系统服务前20%的生态斑块，利

用热点分析法识别了19个生态源地，占研究区面积的16.59%，主要分布在管涔山、芦芽

表4 生态网络景观组分及结构指数分析

Table 4 Analysis of landscape components and structure index of

ecological network

指标

廊道数

廊道总长度

α指数

β指数

γ指数

成本比

模式一生态网络

33

363.81

0.455

1.737

0.647

0.909

模式二生态网络

42

556.42

0.727

2.211

0.778

0.824

综合生态网络

43

565.957

0.758

2.263

0.843

0.924

图6 研究区生态安全格局综合规划

Fig. 6 Comprehensive planning of ecological security patterns

in the study area
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山、天池（马营海湿地）及汾河川周边。（2）两种模式生态安全格局中分别构建了 33

条、42条潜在生态廊道，为了提升生态廊道的连通性和发挥最有效的作用，提出了最优化

的生态安全格局，共构建了43条潜在生态廊道、35个生态断裂点。（3）网络结构评估结果

表明，三种模式均可生成闭合的生态网络，优化后的综合生态安全格局网络闭合度、节点

连接率及网络连接度较高，成本比较小。通过生态源地、生态廊道及生态断裂点的分布可

以明确生态保护修复的重点区域，以构建“山青、水绿、林郁、田沃、河美”的区域生态

安全格局。

本文基于生态系统服务和热点分析法识别生态源地，为源地的精准空间划定提供了

科学依据。但随着区域生态环境的变化和社会经济的快速发展，相关要素都处于动态变

化中，未来的相关研究中要着重考虑现有的源地是否可满足区域生态安全的需要，以及

新建源地的位置、修复措施等问题，使生态源地达到更大范围的辐射覆盖率。考虑到研

究区部分生态廊道发生受损、生物多样性功能下降的状况，应恢复破碎生境，加大对廊

道沿线生态绿化建设，使之达到更为稳定的生态系统。需要说明的是，由于考虑到汾河

源头区域的生态环境本底条件和生态功能定位，确定阻力因子时仅考虑了自然因子和土

地覆被状况，未将社会经济因子纳入评价体系，在未来的研究中可深入探讨。
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Optimization of ecological security pattern in the source area
of Fenhe River Basin based on ecosystem services

HE Juan, SHI Xue-yi, FU Yang-jun
(School of Land Science and Technology, China University of Geosciences, Beijing 100083, China)

Abstract: The optimization of the ecological security pattern is an important spatial way to

ensure regional ecological security, maintain ecosystem stability and enhance ecosystem

service. Taking the source area of Fenhe River Basin as an example, this paper quantitatively

evaluated ecosystem services including water production, habitat quality and soil conservation,

and used hot spot analysis to identify important ecological sources. Considering the complex

mechanism of rivers in ecosystems, this paper established two ecological security patterns, and

on this basis, put forward a comprehensive ecological security pattern. The results showed that

there were 19 ecological sources in the source area of Fenhe River Basin, accounting for

16.59% of the total study area. Three ecological security patterns established 33, 42 and 43

potential ecological corridors respectively. The network structure evaluation results showed

that three patterns could generate a closed ecological network. The total length of the optimized

ecological corridor is 565.957 km, and comprehensive ecological security pattern had higher

network closure, node connection rate and network connectivity, and the cost was relatively

low. In addition, 35 ecological breakpoints were identified, and key areas for ecological

protection and restoration construction were determined. This pattern can provide spatial

guidance for regional ecological protection and restoration planning.

Keywords: ecosystem services; hotspot analysis; ecological corridor; ecological security pat-

tern; the source area of Fenhe River Basin
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