
收稿日期：2023-03-28。
项目来源：2023年度陕西省哲学社会科学研究专项青年项目（2023QN0307）；国家自然科学基金资助项目（41501571）。
第一作者简介：王锦（1992—），硕士，讲师，从事地理空间信息技术工作，E-mail：794342644@qq.com。

通信作者：孙幼政（1990—），硕士，工程师，从事地理空间信息技术工作，E-mail：972581573@qq.com。

引文格式：王锦,孙幼政,杨梅焕,等. 招远市国土空间生态保护修复优先区识别[J]. 地理空间信息, 2024, 22(7): 22-26. doi:10. 3969/j.issn.
1672-4623.2024.07.005

Jul., 2024
Vol.22, No.7

地 理 空 间 信 息
GEOSPATIAL INFORMATION

2024 年 7 月
第22卷第 7 期

1 生态安全格局研究现状

随着城镇化进程的快速推进，出现了生态用地减

少、生境质量退化、景观破碎化加剧、生态系统服务

功能降低、生物多样性功能丧失等生态环境问题，严

重威胁区域的可持续发展[1]。党的十九大报告提出将

“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”[2]作为建设美丽中国的重要任务之一。构建生态

安全格局已成为我国政府保障区域经济可持续发展、

协调生态与经济关系的一项重要政策以及国土空间开

发保护的三大战略格局之一[3]。其作为国内生态与人

居环境领域的研究热点，具有重要的研究价值[4]。生

态廊道是国土空间生态保护修复优先区识别的核心，

近年来修复关键区域的研究又引入了生态夹点、生态

障碍点和生态断裂点。识别生态廊道的前提是提取生

态源地和构建阻力面。生态源地的提取方法主要包括

直接识别和综合识别两种[5]，直接识别法的筛选标准

较单一，综合识别法则结合多种方法来确定生态源

地，具有客观性。本文综合选取生境质量、生态系统
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服务价值和景观连通性 3个指标来识别生态源地。基

于景观连通性的形态学空间格局分析[6]可弥补以往研

究忽略斑块连通性的缺陷。阻力面的构建需要考虑影

响生态过程的多个影响因子，注重人类活动对生态阻

力系数的影响[7]，本文选取6个阻力因子构建招远市综

合阻力面。现阶段生态廊道通常采用最小累积阻力模

型[8]识别，但该模型不能识别廊道中的“夹点”“障碍

点”等生态关键点。McRae将物种在景观中的扩散过

程类比于电子随机游走的过程，用电路理论[9]来解决

景观生态学问题，已成为识别生态廊道和关键区域的

有效途径之一[10]。因此，电路理论构建生态安全格局

逐渐被更多学者采用。

2 研究区概况和数据来源

2.1 研究区概况

招远市（37°05′ ~37°33′ N、120°08′ ~120°38′ E）
位于山东省烟台市西部地区；土地总面积为1 432.31 km2，

其中山区面积为471.23 km2，丘陵区面积为550.01 km2，

平原区面积为 328 km2，洼地面积为83.07 km2。

2.2 数据来源

本文采用的数据包括：2018 年土地利用矢量

数据，来源于招远市国土资源局；空间分辨率为

30 m×30 m的DEM数据，来源于地理空间数据云平台

（http://www.gscloud.cn）；招远市道路交通等基础矢量

数据，来源于 OpenStreetMap 数据平台 （http://www.
openstreetmap.org）；社会经济数据来源于 2019年《招

远统计年鉴》。

3 研究方法

3.1 生态源地识别

本文采用生境质量、生态系统服务价值和景观连

通性 [11]3个指标识别生态源地，并对 3种结果等权重

叠加，选取级别较高且面积大于 0.4 km2的区域作为

生态源地。

1）生境质量评估。生境质量是分析人类活动产

生的威胁因子对土地利用/覆被斑块的影响。本文运用

InVEST模型中的Habitat Quality模块评估生境质量，

威胁因子属性和敏感性中的参数设置主要参考 InVEST
模型使用手册及其同类相关文献[ 11-12]，具体见表1、2。

表1 威胁因子属性表

威胁因子

耕地

城镇用地

农村居民点

采矿用地

交通用地

其他用地

最大胁迫距离/km
0.5
6
4
5
3
2

权重

0.4
1.0
0.6
0.8
0.6
0.3

空间衰减类型

Linear
Exponential
Exponential
Exponential

Linear
Linear

表2 各种生境类型的生境得分及其对不同威胁因子的相对敏感性

地类名称

水浇地

旱地

果园

其他园地

有林地

灌木林地

其他林地

其他草地

河流水面

水库水面

坑塘水面

沿海滩涂

内陆滩涂

沟渠

生境适宜度

0.45
0.3
0.6
0.7
0.95
1
0.9
0.8
1

0.85
0.8
0.7
0.6
0.65

耕地

0.3
0.2
0.4
0.5
0.7
0.8
0.9
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.6
0.2

城镇用地

0.5
0.5
0.5
0.6
0.65
0.7
0.8
0.7
0.9
0.8
0.7
0.5
0.4
0.4

农村居民点

0.4
0.3
0.4
0.5
0.55
0.6
0.6
0.6
0.8
0.7
0.7
0.4
0.3
0.5

采矿用地

0.35
0.3
0.55
0.65
0.8
0.85
0.75
0.75
0.9
0.8
0.75
0.65
0.55
0.6

交通用地

0.35
0.3
0.4
0.5
0.7
0.8
0.65
0.6
0.85
0.7
0.6
0.5
0.4
0.5

其他用地

0.3
0.25
0.45
0.5
0.5
0.45
0.4
0.55
0.5
0.6
0.45
0.4
0.3
0.35

2）生态系统服务价值评估。本文选用谢高地[13]等

在2015年修正的单位面积生态系统服务价值当量，估

算招远市的生态系统服务价值。根据上述研究，将当

年单位面积平均粮食价值的 1/7作为生态服务价值当

量因子的经济价值量 [14]。招远市 2018年粮食产量为

5 569.646 kg/hm2，平均粮食价格为2.36 元/kg，计算得

到招远市2018年生态服务价值当量因子经济价值量为

1 877.766 元/hm2·a，进而计算得到招远市生态系统服

务总价值（表3）。
3）景观连通性。景观连通性是指生态景观对物

种流通和阻碍的影响程度。本文利用Guidos软件，结合

形态学空间格局分析方法，提取景观类型的核心区。

王 锦等：招远市国土空间生态保护修复优先区识别 ··23
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3.2 综合阻力面确定

最小累积阻力模型是物种从源头点到目标地所需

克服的总阻力模型。根据招远市的地理特点，本文选

取 6个影响因子（表 4）构建最小累积阻力模型。参

考以往研究成果[15]，分别给各阻力因子赋予阻力系数

和权重，再计算各影响因子的阻力面，最后根据影响

因子的权重计算综合阻力面。

3.3 生态安全格局构建

生态廊道是指物质与能量在各生态源地间流动的

通道。本文通过构建综合阻力面，根据电路理论，借

助 Linkage Pathway Tool工具识别招远市的生态廊道。

结合前人研究成果和研究区现状[16]，本文构建宽度为

700 m的生态廊道。生态夹点是生态廊道中的电流高

密度区域，具有重要的连通功能，代表生物迁徙过程

中通过可能性较高或无其他替代路径的区域。物种迁

徙的随机性，导致主观上很难判断出最优迁徙路径，

电路理论将电子随机游走的原理应用于行为生态

学[17]，可以很好地应用于预测物种迁徙路径方面。生

态障碍点是指阻碍物种在生态源地之间流动的区域，

通过计算清除障碍点后电流恢复值的大小来识别。电

流恢复值越高，说明清除该障碍点后越有利于改善整

体景观连通性[18]。生态断裂点是指廊道上非连续处的

间隙点[19]，将阻碍物种在生态源地间的流动。本文选

取交通干线和生态廊道的交叉点作为生态断裂点。

4 研究结果与分析

4.1 生态源地识别结果

根据招远市的生境质量、生态系统服务价值和景

观连通性的空间分布，本文共识别出生态源地 13处

（图 1），总面积为 23.11 km2，占招远市总面积的

1.6%，以林地和水域为主；主要分布在东部低山丘陵

区和西北部的水库、水域。研究区北部和中部主要是

表3 招远市土地利用类型单位面积生态系统服务价值/(元/hm2·a)

一级类型

供给服务

调节服务

支持服务

文化服务

合计

二级类型

食物生产

原料生产

水资源供给

气体调节

气候调节

净化环境

水文调节

土壤保持

维持养分循环

生物多样性

美学景观

耕地

1 596.10
751.11
37.56

1 258.10
676.00
187.78
507.00
1 934.10
225.33
244.11
112.67
7 529.84

园地

507.00
976.44
525.77
3 286.09
9 445.16
2 816.65
5 370.41
3 999.64
319.22
3 642.87
1 596.10
32 485.35

林地

544.55
1 239.33
638.44
4 074.75
12 205.48
3 624.09
8 900.61
4 976.08
375.55
4 525.42
1 990.43
43 094.73

草地

713.55
1 051.55
582.11
3 699.20
9 783.16
3 229.76
7 173.07
4 506.64
338.00
4 093.53
1 802.66
36 973.21

水域

1 502.21
431.89

15 566.68
1 445.88
4 300.08
10 421.60
191 982.80
1 746.32
131.44
4 788.30
3 548.98

235 866.19

其他土地

0.00
0.00
0.00
37.56
0.00

187.78
56.33
37.56
0.00
37.56
18.78
375.55

表4 招远市阻力因子权重和系数

影响因子

土地利用类型

起伏度/（°）

坡度/（°）

权重

0.400

0.150

0.100

阻力因子

林地

草地、水域

耕地

其他土地

建设用地

<150
150~300
300~450
450~600
>600
<8

8~15
15~25
25~35
>35

阻力系数

1
3
5
7
9
1
3
5
7
9
1
3
5
7
9

影响因子

坡向

距道路距离/m

距水体距离/m

权重

0.100

0.125

0.125

阻力因子

正南

东南、西南、平地

正东、正西

东北、西北

正北

<1 000
1 000~2 000
2 000~3 000
3 000~4 000

>4 000
<500

500~1 000
1 000~1 500
1 500~2 000

>2 000

阻力系数

1
3
5
7
9
9
7
5
3
1
9
7
5
3
1
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城区和矿山开采区，生态源地分布较少。

图例

生态源地
0 5 10km

图1 招远市生态源地分布

审图号：GS（2020）4619

4.2 综合阻力面构建

本文基于各影响因子的阻力面（图2），构建招远

市综合阻力面（图3），可以看出，生态阻力值高的地

区多分布于城镇中心和各乡镇居民点，属于人类活动

密集的区域，交通流量大，不利于生态廊道的连通

性，严重阻碍了生物迁徙；综合阻力面的高值区位于

招远市中心城区，分布较集中，其余地区分布零散，

整体分布与土地利用类型阻力面类似；招远市中部和

北部的阻力值较大；低值区主要分布在低山丘陵区，

土地利用类型以林地、草地为主，人类活动较少，有

利于生态源地的连通性。

4.3 生态廊道构建

招远市共识别出生态廊道28条，多经过林地和草

地，研究区东北部和西部的廊道数量多、密度大；东

北部的廊道由于生态源地间距离近，长度较短但整体

连通性较强；西部的廊道由于生态源地间距离较远，

长度较长；西北部多为旱地、农村居民点，没有生态

源地。

4.4 生态待修复区识别

招远市共识别出生态夹点25个，空间分布见图4a，
总面积为2.9 km2，主要位于齐山镇、罗峰街道、泉山

街道和大秦家镇，其中面积最大的为 0.41 km2，最小

的为 0.02 km2；生态夹点区域土地利用类型以耕地、

林地和水域为主；多处于生态源地附近和生态廊道的

中心区域，是物种在生态源地间迁徙的核心区域。招

远市共识别出生态障碍点 37个，空间分布见图 4b，
总面积为3.7 km2，其中面积最大的为0.5 km2，最小的

为 0.04 km2；主要分布于齐山镇、梦芝街道、罗峰街

道和玲珑镇。不同于生态夹点的景观类型，生态障碍

点大部分为受人类活动影响较大的景观，且破碎化现

象非常明显。招远市共确定生态断裂点31个，空间分

布见图4c。本文选取交通干线和生态廊道的交叉点作

为生态断裂点，交通干线对于当地经济发展具有重要

影响，必然不可随意拆除，可采取在生态断裂点处建

设生物迁徙地下通道或天桥等措施。

图例

镇界
生态夹点
生态源地

累计电流密度
高：0.23
低：0

图例

镇界
生态障碍点
生态源地

累计电流恢复值
高：5.63
低：8.14

图例

镇界

主要道路

生态源地

生态断裂点

生态廊道

0 5 10 km0 5 10 km0 5 10 km

a 生态夹点 b 生态障碍点 c 生态断裂点

图4 生态待修复区识别结果

审图号：GS（2020）4619

4.5 生态待修复区优化策略

生态廊道和生态关键点共同构成招远市生态待修

复区。具体修复建议为：

1） 建议保护现有生态源地，加强原有廊道建

设，并采取相应措施增加生态源地数量，加快建设生

态廊道空间网。针对研究区西部生态源地间隔距离远

的特点，应重点保护廊道的中心位置，预防生态廊道

断裂，物种难以迁徙的困境。

2）生态夹点区域土地利用类型主要为水域、耕

土地利用类型 起伏度 坡度

坡向 距道路距离 距水体距离

0 5 10 km

图例
阻力值13579 0 5 10 km 0 5 10 km

图例
阻力值13579

图例
阻力值13579

0 5 10 km 0 5 10 km 0 5 10 km

图例
阻力值13579

图例
阻力值13579

图例
阻力值13579

图2 单个影响因子阻力面

图例
生态廊道
廊道范围
生态源地

阻力值
高：7.7
低：1 0 5 10 km

图3 综合阻力面与生态廊道
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地、园地、草地和林地。对于河流和水域健全河流管

理体制，可采取河道整治疏通、岸坡防护、水体过

滤、配置水生生物等措施。对于耕地，基本农田保护

区内耕地应加强农田整治工程，充分发挥耕地的生态

功能；保护区外耕地可适当退耕还林、还草。对于园

地，应加强园地管理工作，合理调控园地产量，维持

生态系统可持续发展。对于草地，加强保护利用高覆

盖度草地，恢复退化草地。对于林地，应恢复退化林

地，加强林业巡护工作，严厉打击违法采伐行为和毁

林种田现象。

3）生态障碍点区域由建设用地、园地和耕地组

成。对于影响地方经济等无法去除的建设用地，可在

周边预留动物迁徙的通道；对于已损毁且占地面积大

的建设用地，可改造为其他景观类型。对于园地，开

展园地污染调查，清除损毁生态环境的低质量园地。

对于耕地，可适当退耕还林、还草。

4）生态断裂点区域主要是生态廊道与铁路、公

路的交点。针对大型交通设施很难改道的现状，可建

设隧道、涵洞或架设天桥；并对野生动物通道进行监

测，杜绝破坏通道、猎杀野生动物等行为。

5 结 语

本文以沿海资源富集区的山东省招远市为研究对

象，通过构建生境质量模型、估算生态系统服务价值

和分析景观连通性综合识别生态源地，提取生态待修

复区。

1）研究区中共识别出 13处生态源地，以林地和

水域为主，总面积为 23.11 km2，占招远市总面积的

1.6%，分布在东部低山丘陵区和西北部的水库、水域。

2）招远市生态待修复区主要包括：生态廊道

28条，设定其宽度为700 m；生态夹点25个，多分布

于生态源地与生态廊道的接壤处；生态障碍点 37个，

大部分为受人类活动影响较大的景观，且破碎化现象

非常明显；生态断裂点31个，为交通干线与生态廊道

的交叉点。

3）在生态安全格局背景下，遵循“保护生态廊

道，修复生态夹点，尽量移除生态障碍点，采取措施

改道进而实现生态断裂点连通性”的原则，提出了针

对招远市的生态保护修复策略。
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