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基于生态评价与电路理论的生态安全格局
构建及关键区域识别

———以安徽省为例

汪 沁1,於 冉1,2,储昭君1,吴雨桐1,魏靖阳1

(1.安徽农业大学 经济管理学院,安徽 合肥230036;2.安徽农业大学 国土资源研究所,安徽 合肥230036)

摘 要:[目的]构建安徽省生态安全格局,识别生态修复关键区域,以期筑牢城市发展的生态基底,为该

省国土空间生态修复提供科学依据。[方法]运用InVEST模型及 MCR模型从生态系统供给侧与内部响

应侧展开评价识别生态源地,利用夜间灯光数据修正阻力面,基于电路理论构建安徽省生态安全格局,识

别生态夹点与生态障碍点,根据空间分异与地类特征提出差异化修复维育措施。[结果]①安徽省共计

53块生态源地斑块,面积合计4.22×104km2,占安徽省总面积的30.50%,其中南部源地集中成片生态价

值高,北部较为分散生态价值低。②生态安全格局构建生态廊道共有95条,基于景观连通性分析,筛选出

68条关键廊道,26条重要廊道及1条一般廊道。③共识别生态夹点119处,面积达412.45km2,生态障碍

点46处,面积达423.20km2。④生态夹点及零星障碍点以自然维育为主,大型生态障碍点人工修复及自然

恢复两措并举。[结论]借助生态评价以及电路理论开展构建的生态安全格局更符合物种运动的真实规

律,可有效识别生态修复关键区域及其分布特征。
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ConstructionofEcologicalSecurityPatternandIdentificationofKey
RegionsBasedonEcologicalAssessmentandCircuitTheory

—ACaseStudyinAnhuiProvince
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Abstract:[Objective]TheecologicalsecuritypatternofAnhuiProvincewasconstructedandthekeyareasof
ecologicalrestorationwereidentifiedinordertobuildanecologicalbasisforurbandevelopment,andto
provideascientificbasisfortheterritorialecologicalrestorationofAnhuiProvince.[Methods]TheInVEST
modelandtheMCRmodelwereusedtoevaluateandidentifyecologicalsourceareasfromthesupplysideand
theinternalresponsesideoftheecosystem.Theresistancesurfacewasmodifiedbynighttimelightdata.The
ecologicalsecuritypatternforAnhuiProvincewasconstructedbasedonthecircuittheory.Theecological
pinchpointsandecologicalbarrierpointswereidentified,anddifferentiatedrestorationandmaintenance



measureswereproposedaccordingtospatialdifferentiationandterraincharacteristics.[Results]① There
were53ecologicalsourceareasinAnhuiProvince,withatotalareaof4.22×104km2,accountingfor30.5%
ofthetotalareaofAnhuiProvince.Thesouthernsourceareaswereconcentratedandhadhighecological
value,whilethenorthernsourceareaswasscatteredandhadlowecologicalvalue.② Ninety-fiveecological
corridorswereconstructed.Basedonlandscapeconnectivityanalysis,68keycorridors,26important
corridors,andonegeneralcorridorwereselected.③ Therewere119ecologicalpinchpointswithanareaof
412.45km2,and46ecologicalbarrierpointswithanareaof423.20km2.④ Ecologicalpinchpointsand
scatteredecologicalbarrierpointsweremaintainedbynature,andartificialrestorationandnaturalrestoration
oflargeecologicalobstacleswereimplementedsimultaneously.[Conclusion]Theecologicalsecuritypattern
constructedwiththehelpofecologicalassessmentandcircuittheorywasmoreinlinewiththeactualprocess
ofspeciesmovement,andcaneffectivelyidentifythekeyareasofecologicalrestorationandtheirdistribution
characteristics.
Keywords:ecologicalassessment;circuittheory;ecologicalsecuritypattern;ecologicalpinchpoint;ecological

barrierpoint;AnhuiProvince

  目前,环境治理已成为全球性问题,极端气候、水
资源制约等现象将严重冲击中国经济、粮食、生命安

全,保障生态安全已成为中国履行人类可持续发展的

自觉担当。因此,系统构建生态安全格局,因地制宜

地开展国土空间生态修复及保护,对实现人与自然和

谐共生具有重要意义。以往对于生态安全的研究多

从局部问题出发,如废弃矿山[1]、水土流失[2]、盐碱

化[3]荒漠化[4]、水体富营养化治理等[5],生态修复工

程的深入研究对解决特定生态问题已取得重大成效。
但国土空间生态修复应统筹全局,系统实现空间格局

优化及生态单元结构调整,理应对生态安全格局展开

整体考量,现有生态安全格局的研究起源于景观生态

学,已形成“筛选生态源地—构建综合阻力面—提取

生态廊道”的基本研究范式[6-9],其中生态源地多通过

形态空间格局分析[10-13]、生态评价[14]或自然保护区

等[15]进行筛选;阻力面一般通过坡度、植被覆盖等多

因素综合加权[16-17]或土地利用类型赋值构建[18];生
态廊道多通过最小累积阻力模型[19]、电路理论[20-21]、
重力模型[22]及蚁群算法[23]展开研究。而在此类研

究中,识别生态节点已逐步成为研究热点,现有研究

将廊道间交点[24]、转折点[25]、与重要交通道路交

点[26]、阻力值骤变点[27]或各类景观系统交点[28]作为

生态节点,而 McRae[29]借助电路理论,通过电子随机

游走性模拟一定宽度阈值的物质能量流动路径即生

态廊道,依据电流强度精准识别生态节点,从而弥补

了其他模型难以直观反馈生态修复关键区域以及源

地数量过多难以识别生态廊道的缺陷,为精准识别国

土空间生态修复关键区域提供了参考。本文以安徽

省为例,基于供给侧生态系统服务功能重要性及内部

响应侧生态敏感性评价结果筛选生态源地,结合

MCR模型及电路理论构建生态安全格局,研判生态

夹点与障碍点,提出差异化维育及修复措施,以期为

国土空间生态保护及修复工作提供科学依据,为城市

绿色发展筑牢生态本底。

1 研究区概况和数据来源

1.1 研究区概况

安徽省国土面积达1.40×105km2,位于中国东

南部,长江三角洲腹地(114°54'—119°37'E,29°41'—

34°38'N),内拥长江、淮河、新安江三大水系,地势呈

现西南高,东北低的空间特征,地形划分为皖北平原、
淮河平原、江淮丘陵、沿江平原、皖西大别山及皖南山

区,南北风格迥异,淮河以北属暖温带半湿润季风气

候,以南属亚热湿润季风气候,平均气温在14~
17℃,年均降水量在773~1670mm。安徽省自然

资源本底优越,林地、草地、湿地、水域面积共占全省

总面积的42.1%,森林覆盖率超过30%,隶属中国

“四屏四带”生态安全格局长江重点生态带,该省已建

成国家级自然保护区8个,省级自然保护区32个,作
为长江重点生态区,承担着维护长江中下游生态带及

筑牢长三角生态屏障的重任,具有涵养水源、维护生

物多样性、保持水土、固碳释氧等多重功能,其卓越的

生态系统服务价值,在推进生态文明建设的过程中具

有重要作用。

1.2 数据来源

本文所用数据:土地利用数据来源于中国科学院

资源环境科学数据中心(http:∥www.resdc.cn);遥
感影 像 及 DEM 数 据 均 来 源 于 地 理 空 间 数 据 云

(http:∥www.gscloud.cn/);降雨数据来源于中国气

象科学数据共享服务平台(https:∥data.cma.cn/);
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土壤数据来自寒区旱区科学数据中心的1∶100万世

界土壤数据库(HWSD)中国土壤数据集;地质灾害

数据通过《安徽省地质灾害防护“十四五”规划》(下文

简称《地质灾害防治规划》)地理配准获取;植被覆盖

度通过Landsat8OLI遥感影像数据波段计算获取;
潜在蒸散量数据来源于美国地址勘查局(USGS)的

MOD16A2数据;夜间灯光数据由EarthObservation
Group提供的ⅦRSNighttimeLight(mines.edu)数
据集;植被净初级生产力(NPP)来源于500M 栅格

MODISMOD17A3数据。各项数据均借助 ArcGIS
重采 样 技 术 统 一 至 1km 分 辨 率,并 最 终 落 到

WGS1984坐标系。

2 研究方法

2.1 生态系统综合服务功能重要性评价

生态系统服务功能重要性评价体现生态环境对外

供给的服务功能。本文基于已有研究成果[6,18]与

《安徽省地质灾害防治“十四五”规划(2021—2025年)》,
结合安徽省自然资源禀赋特点,开展以水源涵养,生
物多样性维护,水土保持及固碳释氧4类生态系统服

务功能重要性评价。其中,水源涵养及生物多样性维

护功 能 分 别 采 用InVEST 模 型 中 AnnualWater
Yield与HabitatQuality模块进行计算;水土保持功

能依据自然资源部2019年4月颁布的《国土空间规

划双评价技术指南》以及修正后的RUSLE方程[30]

计算;区域生态系统固碳释氧能力则以NPP数据表

征[31];具体计算公式为:

Yxy= 1-
AETxy

Wx

æ

è
ç

ö

ø
÷×Wx (1)

式中:Yxy为地类y 在栅格x 上的年产水量(mm);

Wx 为栅格单元年降雨量;AETxy为地类y 在栅格x
上的年实际蒸散量。

Qxy=Hy 1-
Dz

xy

Dz
xy+kz

(2)

式中:Qxy为生境类型y 中x 栅格的生境质量指数;

Hy 为生境类型y 的生境适宜度;Dxy为生境类型y
中x 栅格的生境威胁度;k 为半饱和常数,取最高生

境退化相对水平的1/2;z为归一化常数量。

A=R×K×L×S×(1-C×P) (3)
式中:参考《国土空间规划双评价技术指南》及前人研

究成果计算各项因子[30];A 为水土保持量(t/hm2·a);

R 为降雨侵蚀力因子;K 为土壤可侵蚀因子;L 表

示坡长因子;S 表示坡度因子;C 为植被与管理因

子;P 为水土保持措施因子。

NPP(x,t)=APAR(x,t)×ε(x,t) (4)

式中:NPP(x,t)表示像元x 在t月的植被净初级生

产力;APAR(x,t)表示x 像元在t月吸收的光合有

效辐射;ε(x,t)表示像元x 在t月的光能利用率。
将各项服务功能评价结果进行等权叠加,最终运

用自然断点法将安徽省生态系统综合服务功能重要

性划分为一般重要、较重要、中度重要、高度重要及极

重要5级。

S=∑
m

n=1
In·Jn (5)

式中:S 为生态系统综合服务功能重要性;m 为服务

功能项数;n 为服务功能编号;In 为第n 项服务功

能重要性量化值;Jn 为第n 项服务功能权重值。

2.2 生态敏感性评价

生态敏感性是系统内部对人类活动干扰和自然

环境变化的响应程度,能够表征生态问题发生的可能

性及程度。本文参考《安徽省地质灾害防治“十四五”
规划(2021—2025年)》《土 壤 侵 蚀 分 类 分 级 标 准

(SL190-2007)》以及相关文献[8-9]并结合研究区自

然条件,选取坡度、高程、植被覆盖度、土地覆盖、距河

湖距离、土壤质地及地质灾害区7项指标,运用AHP
法确定 权 重[6-9]构 建 评 价 指 标 体 系(表 1),借 助

ArcGIS平台加权求和进行生态敏感性评价,最终以

自然断点法识别生态不敏感、轻度、中度、高度、极敏

感区域。

2.3 综合阻力面构建

植被覆盖越多、地形起伏越平缓则生境质量越优

越,阻力越小;人类活动越频繁,生境风险及物种迁徙

的阻力越大,单一用地类型可能无法体现人为干扰及

社会经济条件形成的生态阻力差异。因此本文参考

相关研究[32-34],选取夜间灯光修正后的土地利用类

型、植被覆盖度、地形起伏度作为阻力因子,借助

AHP法确定权重[32-34]构建综合阻力面指标体系,运
用 MCR模型构建综合阻力面(如表2所示)。

Rj=
Li

Lj
×R (6)

式中:Rj 为夜间灯光修正后土地利用类型j阻力值;

Li 为栅格单元i夜间灯光指数;Lj 为土地利用类型

j对应的夜间灯光平均值;R 为夜间灯光修正前土地

利用类型j阻力值。

MCR=fmin∑
i=m

j=n
(Dij×Ri) (7)

式中:MCR即最小累积阻力;fmin为最小累积阻力

与生态活动正相关函数;Dij 为源地j 与景观栅格

i的距离;Ri 为景观栅格i 在扩张过程中的阻力

系数。
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表1 生态敏感性评价指标体系

Table1 Ecologicalsensitivityevaluationindexsystem

生态因子   
生态敏感性分值

100  80      60   40      20    
权重

坡度/(°) >35 25~35 15~25 8~15 <8 0.0832
高程/m >900 600~900 300~600 100~300 <100 0.0441
植被覆盖度 >0.8 0.6~0.8 0.4~0.6 0.2~0.4 <0.2 0.2262
土地覆盖 水 域 林 地 草 地 耕 地 建设用地、未利用地 0.1788
距河湖距离/m <100 100~200 200~500 500~1000 >1000 0.0840
土壤质地 砂粉土/粉土 砂壤/粉粘土/壤黏土 面砂土/壤土 粗砂土/细砂土/黏土 石砾/沙 0.1012
地质灾害风险等级 高 中 低 非易发区   — 0.2824

表2 综合阻力面指标体系

Table2 Comprehensiveresistancesurfaceindexsystem

指 标      指标分级 阻力值      权重

林 地 1×地修正系数

草 地 10×草地修正系数

水 田 20×水田修正系数

土地利用类型(夜间灯光修正) 旱 地 30×旱地修正系数 0.55
水 体 50×水体修正系数

农村居民点 100×农村居民点修正系数

城镇及建设用地 500×城镇及建设用地修正系数

0~0.22 100
0.22~0.43 80

植被覆盖度 0.43~0.62 60 0.25
0.62~0.81 40
0.81~1 20

0~55 20

55~118 40
地形起伏度(最佳邻域17×17) 118~188 60 0.2

188~269 80

269~568 100

2.4 电路理论廊道、夹点及障碍点提取

生态廊道[18]在物质能量循环、生态系统稳定性

及多样性维育等方面具有关键意义。在景观生态学

领域中,McRae率先引入电路理论利用电子随机游

走特性模拟物种在源地单元中物质能量流动路径,以
此识别生态廊道并通过多路径分析构建更加真实的

生态安全格局。
本文借助ArcCatalog10.2平台中LinkageMap-

per模块LinkagePathwaysTool工具模拟物质能量

流动路径,计算成本加权距离(costweightdistance)、
最小 耗 费 路 径(leastcostpathlength)及 CWD/

LCPL比值,并剔除小于1.5km的细碎廊道形成安

徽省生态廊道。生态夹点[18]是廊道网络中电流密度

高值区域,即物质能量流动过程中必经区域,该区域

将是维 持 生 态 系 统 稳 定 性 的 关 键 点。本 文 运 用

circuitscape开 源 程 序,借 助 Linkage Mapper 中

PinchpointMapper工具,以“alltoone”模式将生态

源地连接地面,设置成本加权阈值为10000m模拟

电子随机游走至所有源地,识别廊道网络中电流密度

高值区域即物质能量流动过程中必经区域作为生态

夹点。生态障碍点[18]是物质能量在源地间流动过程

中受到较大阻力的景观屏障,障碍点的修复将提升整

个生态系统连通性。本文运用 LinkageMapper中

BarrierMapper工具,为保证移动窗口完整覆盖成本

加权阈值下电流区域,设置100m 为步长,2000m
为最大搜索半径进行迭代运算,计算累计电流恢复高

值区域作为生态障碍点,值越大则障碍点修复越有利

于生态安全格局提质升级。
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3 结果与分析

3.1生态源地提取

安徽省生态系统综合服务功能重要性评价结果

显示(图1),安徽省南部生态系统服务功能重要性明

显高于北部地区,水域生态系统综合服务价值普遍较

高。其中生态系统服务功能极重要区以覆盖耕地、林
地、草地及水域为主,并集中分布于六安与安庆两市

交界、池州东南部、宣城以南、黄山大部分地区及合肥

巢湖周边各处,包含长江经济带各市沿江湿地保护

区。高度重要区覆盖地类与极重要区相同,主要分布

于长江流域、六安中北部、淮南中部、及滁州北部零星

分散。中等重要区多分布于皖南各市交界地带与六

安、滁州、淮南、蚌埠中部地区。较重要区面积最大,
现状地类除生态、生产用地之外覆盖部分人造地表。
一般重要区多覆盖平原农业区,同较重要区均质化分

布皖北各市、六安北部、淮南南部及滁州西部地区,耕
地资源最为丰富。通过安徽省生态敏感性评价可以

看出(图1),大别山及皖南山区生态系统服务价值

高,但生态敏感程度最强,北部平原农耕强度大,由于

煤矿集中开采及地下水超采也出现了较为严重生态

敏感区域。其中:生态极敏感区分布特征与生态系统

服务功能极重要及高度重要区相似,片状分布于安庆

西北部、池州东南部、宣城南部、黄山与六安南部地

区。高度敏感区带状串联安庆、池州、宣城、芜湖及铜

陵市,于六安、马鞍山、滁州中部、淮南北部和淮北—亳

州、宿州交界处块状分布,其中皖北地区主要分布于地

面沉降与塌陷灾害易发区。中度敏感区面积最大,沿
长江流域条状分布,于安徽中部串联六安、合肥及马鞍

山三市,此外大面积覆盖滁州、淮南及皖北各市。轻度

敏感区分散各市,其中阜阳、亳州市域面积比例最高。
不敏感区域集聚于安徽中部地区,呈片状分布。

图1 安徽省生态评价及源地分布

Fig.1 EcologicalassessmentanddistributionofecologicalsourcesinAnhuiProvince

  生态源地[18]是对外提供生态系统服务功能、对
内维护生态系统稳定性防止生境严重退化的特殊斑

块。本文参考相关研究并综合生态系统服务功能重

要性评价以及生态敏感性评价结果,消除细碎图斑对

生态安全格局构建的影响,将提取生态系统服务功能

极重要或生态极敏感面积大于10km2 区域,生态系

统服务功能高度重要或生态高敏感面积大于100km2

区域初步定为生态源地[33]。由于安徽省水资源丰

沛,内拥长江流域、淮河流域、新安江流域及候鸟栖息

地升金湖、焦岗湖天然湿地资源等,具有宝贵生态价

值,因此选取面积大于10km2 的水域,合并纳入生态

源地范围(图1),最终确定源地图斑共计53块,合计

4.22×104km2,面积比例30.50%,自南向北覆盖新

安江预防保护区、皖南山区、安徽沿江湿地、大别山地

区、巢湖城市绿心、滁西丘陵生物多样性保护与水土

保持区、天长平原湿地保护与农业区、淮河湖泊湿地

洪水调蓄与农业区、淮南—阜阳段及亳州—淮北—宿

州段地面沉降、塌陷等地质灾害易发区等,构成“一心

两屏四带多点”的空间格局,一心指合肥巢湖城市绿

心,两屏指皖西大别山区及皖南山区,四带指长江、淮
河、新安江、江淮运河。源地空间倾斜于皖南各市,多
覆盖森林公园、地质公园及国家级沿江湿地保护区

等;皖北地区生态源地分散且面积较小,多覆盖地质

灾害较为严重的区域,生态系统服务功能差。综上所
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述,皖南地区应着力提升生态系统稳定性,做好生态

维育提质升级工作,皖北地区亟需开展生态节点保护

及修复措施。

3.2 综合阻力面

基于人为干扰及自然资源因素构建的综合阻力

面如图2所示。安徽省生态阻力值介于9~2182.2
之间,生态阻力面空间分异规律显著,与土地利用类

型及社会经济条件显著相关。其中高阻力值集聚于

各市、县建成区,交通要道及交汇区,多为人造地表的

宜居宜产空间,安徽中部及北部地区阻力高值区域空

间分布密度明显高于南部地区,合肥市阻力面高值集

聚区的面积最大,可见生态综合阻力面与生态系统服

务功能重要性空间分布特征存在一定负相关。此外

沿江湿地保护区、皖南山区北部、大别山东部、巢湖湖

泊及淮河流域周边也存在人类活动频繁的建成区,劳
动要素流动性大,生态安全风险高,亟需筑牢生态安

全屏障。

图2 安徽省综合阻力面构成

Fig.2 ComprehensiveresistancesurfacestructureofAnhuiProvince

3.3 生态安全格局构建及节点识别

基于生态源地与阻力面结果,运用电路理论构建

安徽省生态安全格局(如图3所示)。共计识别出

95条生态廊道,集中分布于皖中及皖南地区。其中,
由长江流域、淮河流域、巢湖流域及皖西大别山区往

外发散的生态廊道数量最多,发挥着核心枢纽职能,
而位于马鞍山东南角源地仅生成一块小于1km细碎

廊道,未来可着重探索生态安全跨区域协同联治,共推

毗邻地区生态环境建设。通过CWD/LCPL比值对廊

道连通性进行分析,并按自然断点法划分出68条关

键廊道、26条重要廊道及1条一般廊道。廊道长度

共计1755.64km,平均长度18.48km,其中最长廊道

隶属关键廊道长达94.90km,地处淮南—合肥—滁

州段,该廊道景观连通性强,适宜物种长距离迁移,应
加强廊道维护工作保证物质生态流的持续畅通;最短

廊道隶属重要廊道仅2km,位于蚌埠及淮南市,进行

地类比对发现分别为水域及林地源地被旱地或农村

居民点隔断,未来有望通过退耕还林工程及建设用地

整治联通破碎单元。由于连接源地间的成本加权距

离极值仅2753.83km,验证了本文提前设置的截止

阈值合理性,生态夹点空间分布如图3所示。结果显

示安徽省生态安全格局电流强度极值为1,平均电流

强度为0.07,生态源地间连通性较不均衡,亟需在夹

点维育的基础上开展障碍区域生态修复工作,全方位

提升生态系统稳定性与多样性。安徽省生态夹点共

119处,面积达412.45km2,主要分布于安徽中部关

键廊道及重要廊道处。其中合肥市及滁州市的生态

夹点较多,面积分别高达126.42和86.13km2,连接

董铺水库至滁西丘陵生物多样性与水土保持区的生

态廊道上共出现8个生态夹点,数量最多,于生态安

全格局中处于关键地位。生态障碍点空间分布如图

3所 示。共 识 别 出 46 处 生 态 障 碍 点,面 积 共 计

423.20km2,面积最大达63.22km2,最小仅1.03km2。
从空间上看,大型障碍点主要分布于合肥、淮北、蚌
埠、淮南、马鞍山及芜湖各市,总面积分别为127.50,

89.47,58.16,40.47,35.18和26.87km2;面积细碎的

生态障碍点分散于淮北市、宿州市、淮南市、马鞍山

市、合肥市、宣城市及铜陵各市;通过地类检索发现,
生态廊道障碍点多位于市县建成区、高速等交通要道

周围辐射地区,这主要是由于市县中心人类活动相对

频繁,物质能量流动阻力较大难以通过。从廊道类型

上看,生态障碍点基本分布于重要生态廊道附近,未
来生态障碍点修复及改善工作将利于廊道提质升级,
为完善生态安全格局提供空间指引。

3.4 生态关键区域修复策略

基于生态安全格局识别生态夹点与生态障碍点

可知,电流强度空间分布不均衡且均值较低,源地间

的流通性整体偏弱;累计电流恢复值高达575,说明

安徽省生态修复具有极大的提升空间。本文以生态

廊道、生态夹点及生态障碍点共同组建关键区域,以
尊重自然、顺应自然为主导原则提出维育及修复策

略,以期为安徽省国土空间生态修复工作提供指引。
生态夹点主要分布于关键廊道及少数重要廊道,结合

土地利用现状分析发现主要由耕地、林地、人造地表、
草地及水域构成,生态禀赋优越,应以自然维育为主,
以期稳步提升生态系统服务价值。不同地类可实行
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不同维育措施,耕地可采用休闲轮作及就地培肥工

作,草地实施植被保育,林地坚持完善林长制。如安

徽中部及皖北地区应在保护优质天然林的基础上,通
过生态农业林农混作,促进耕林草生态链发展。建设

用地严格控制人流量,坚持用途管制禁止进一步扩

建;水域严控污水排放并推进淮河、长江流域“最美岸

线”植被防护带建设。以守住生态安全、粮食安全、用
水安全为思路进行生态夹点维育工作,以期实现生

态、生产、生活综合效益最大化。生态障碍点大多集

聚于重要廊道周边区域,为避免人类干扰强度过大对

生态系统造成二次破坏,零散障碍点以植被培育、降
低人类活动,促进生态系统自我修复、自身演替为主。

大型障碍点采取人工修复结合自然维育的方式,市县

建成区及城郊地区管控人类活动,推动低效用地整

治,打造郊野公园、防护林及城市绿廊。生态及农业

用地范围,皖北地面沉降塌陷区着重注意,采取沉降

区改建平原水库、退耕还林还草工程进行植被恢复,
因矿制宜防止新生大规模沉降。余下地区结合地质

条件与承载力评价,可减少高耗水作物种植面积、开
展林下种植、封山育林工程及沿江湿地、淮河流域滨

水长廊建设;同时为避免源地割裂产生细碎廊道,加
大毗邻地区协同治理力度,采取人为引入生态景观的

措施,消除障碍合并源地,降低生态景观破碎度,提升

生态系统完整性。

图3 生态安全格局及生态节点图

Fig.3 Ecologicalsecuritypatternandecologicalnodediagram

4 讨 论

在今后一段时间经济发展与城镇化进程仍然将

会是社会发展主旋律,而资源环境承载力一定程度上

决定着城市发展的高度,平衡生态维育与城市发展尤

为重要,因此基于生态安全格局系统开展关键区域维

育及修复工作将为绿色发展打下坚实基础。本研究

从生态系统供给侧与生态内部响应侧展开评价识别

生态源地,弥补以往研究未考虑生态系统整体性的不

足,并通过夜间灯光数据进行土地利用类型阻力面修

正,规避了空间分异引起同一地类阻力值差异造成的

数据误差。同时,相较于传统的最小累积阻力法,本
文凭借电子游走路径与物种生态活动过程的随机性

特点相契合的优势,运用电路理论模拟生态安全格

局,不仅可以识别更符合物种运动真实情况且具有宽

度属性的生态廊道,还可以依据电流强弱与电流累计

恢复值区别廊道重要等级、识别生态夹点及生态障碍

点等,改善生态系统流动性并连通生态网络。通过生

态安全格局构建及关键区域定位,将为区域间用地类

型调整、国土空间生态修复及“三区三线”划定工作提

供依据。电路理论能够直观反馈生态活动范围,但廊

道宽度阈值直接或间接影响着生态网络空间分布。
如何确定最佳成本距离仍有待商榷。同时生态系统

活动过程具有延时性与连续性,应针对生态安全格局

的时空演变过程加深分析。其次,构建生态安全格局

的重要意义在于协调发展与保护,最终以实现国土空

间格局的综合效益最大化。因此,基于生态安全格局

约束下国土空间格局模拟的研究主题具有重要意义。
今后,将在以上3个方面深入研究,以期缓释“三生”
冲突,更好地服务于国土空间规划等相关工作。

5 结 论

(1)安徽省生态本底较好,生态源地共计53块,
面积达4.22×104km2,所占比例为30.50%,整体形
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成“一心两屏四带多点”空间格局。南部地区源地集

中连片,生态系统服务价值高,应着力提升生态系统

稳定性,做好生态维育提质升级工作,而北部地区源

地少且分散,多为地质灾害易发区,生态服务价值低,
亟需开展生态关键区域的保护及修复工作。

(2)安徽省生态廊道共识别95条,廊道总长

1755.64km,最长94.90km,最短仅2km;根据景观

连通性分析,筛选出68条关键廊道,26条重要廊道

及1条一般廊道。主要以淮河流域,沿江经济带、环
巢湖湿地群、大别山区及皖南山区为核心发散至各

源地。
(3)安 徽 省 生 态 夹 点 共 识 别119处,面 积 达

412.45km2,主要分布于安徽中部关键廊道及重要廊

道;生态障碍点共识别46处,面积达423.20km2,大
型障碍点主要分布于合肥、淮北、蚌埠、淮南、马鞍山

及芜湖各市。
(4)安徽省生态夹点及零星生态障碍点应以自

然维育为主,大型生态障碍点应通过人工修复及自然

恢复两措并举展开修复,基于南北差异及用地类型分

别为安徽省国土空间生态修复提供多元化指引。
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