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基于最小累积阻力模型（ＭＣＲ）和空间主成分分析法
（ＳＰＣＡ）的沛县北部生态安全格局构建研究
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摘要： 沛县北部因采煤导致地形、地貌和地类变化，直接影响了整个区域的生态安全，因此需要在区域生态安全

状况评价的基础上构建生态安全格局。 该研究以沛县北部地区为研究对象，选取高程、坡度、土地覆盖类型、植被

覆盖、距水体的距离、距道路的距离、距矿点的距离、距居民点的距离 ８ 个指标，采用空间主成分分析法（ＳＰＣＡ）评
价研究区生态安全状况，并利用最小累积阻力模型（ＭＣＲ）建立生态阻力面，借助 ＧＩＳ 空间分析技术提取生态廊道

和生态节点，从而构建研究区的生态安全格局。 结果表明研究区生态安全水平不高，中度安全水平的面积为

４４７􀆰 ５３ ｋｍ２，占研究区总面积的 ４４􀆰 ５３％；较低安全水平的面积为 ３４４􀆰 ５８ ｋｍ２，占研究区总面积的 ３４􀆰 ２８％；识别的

３１ 条潜在生态廊道、３１ 个一类生态节点和 ２０ 个二类生态节点与生态源地一起构成了研究区的生态安全格局，为
沛县北部的生态规划和生态可持续发展提供了有效参考。
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　 　 人类活动持续对生态环境产生负面影响，使得

生态安全问题备受关注。 保障生态安全一直是社

会的迫切需求，也是生态领域研究的热点［１］。 生态

安全评价即根据自然生态、社会、经济因子的相互

作用关系，在特定的时空范围内以一定的标准对生

态安全水平进行定性或定量评估［２］，既能反映区域

生态安全状况，又可为区域生态安全格局构建提供

依据［３］。 生态安全评价通常借助自然－经济－社会

框架［４］、压力－状态－响应（ＰＳＲ）模型［５］、驱动力－压
力－状态－影响－响应（ＤＰＳＩＲ）模型［６］、生态足迹模

型［７］、多因子综合评价模型等来实现，然而多数评

价未结合空间分析，结果不能体现区域生态安全的

空间分布状态，更难以展示生态安全的空间邻近影

响关系，因此无法提出针对性的生态调控措施。 而

空间主成分分析法（ｓｐａｔｉａｌ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌ⁃
ｙｓｉｓ，ＳＰＣＡ）能将多个空间变量在二维空间进行分析

转换，提取具有空间信息的多变量主因子，可消除

指标间的量纲差异及空间信息缺失的干扰［８］，同时

各因子及评价结果均可落实于空间的每个栅格上，
空间可视性良好。

作为沟通生态系统服务和人类社会发展的桥

梁，生态安全格局被视为区域生态安全保障和人类

福祉提升的关键环节［９］，并被确定为国土空间开发

保护的三大战略格局之一［１０］。 生态安全格局指针

对特定的生态环境问题，以生态、经济、社会效益最

优为目标，依靠一定的技术手段对区域内的各种自

然和人文要素进行安排、设计、组合与布局，得到由

点、线、面、网组成的多目标、多层次和多类别的空

间配置方案［１１］。 依据格局与过程互馈原理，生态安

全格局以维持生态系统结构与过程的完整性为基

础，提出改善区域生态问题的对策并落实于空间地

域［１２］，被认为是促进社会可持续发展的重要保障与

基 本 途 径［１３］。 目 前 利 用 最 小 累 积 阻 力 模 型

（ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ＭＣＲ） 构建生态安

全格局的研究已经日趋成熟，ＭＣＲ 模型最早由

ＫＮＡＡＰＥＮ 等［１４］提出并用于景观规划中，ＭＣＲ 模型

的实质就是生态流在空间覆盖过程中克服不同景

观要素阻力的过程［１５］，它能综合考虑生态过程的内

在联系，反映物种运动的潜在趋势，从而判断目标

单元与源单元的连通性。 俞孔坚［１６］基于 ＭＣＲ 模型

首次提出了景观生态安全格局的概念，之后马克明

等［１］在此基础上提出区域生态安全格局，随后相关

研究成为热点并逐渐应用于多个领域。 生态安全

格局构建的基本模式在发展实践中形成，主要步骤

是确定生态源地、建立阻力面、提取生态廊道和判

别安全格局［１７］，其中累积阻力面的建立是构建生态

安全格局的关键［１８］。
作为江苏省重要的煤炭基地，沛县北部地区高

强度的煤炭开采导致塌陷地面积逐年递增，制约着

沛北城乡空间一体化发展［１９］。 多年来，以工业生产

为主导的发展定位使沛县北部生态欠账较多，严重

影响了区域的经济效益、生态效益和社会效益的协

调发展及稳步增长。 ２０１９ 年沛北省级经济开发区

获批，为突出生态优先、绿色发展的理念，笔者以沛

县北部地区为研究对象，采用主成分分析方法对其

生态安全进行评价，以 ＧＩＳ 空间技术作为支撑，构建

矿区生态安全格局，以期增强地区生态系统的连通

性和紧密性，为沛县北部地区的生态规划和管理提

供借鉴和参考。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 研究区概况

研究区位于江苏省徐州市沛县北部（３４°２８′ ～
３４°５９′ Ｎ，１１６°４１′～１１７°０９′ Ｅ），西与丰县相邻，东部

与山东省济宁市微山县相望，北面为山东省济宁市

鱼台县，处于华北平原的东南边缘和淮海经济区的

中心位置，涵盖 ４ 个街道、７ 个镇级行政单元和部分

微山湖区域，总面积为 １ ００５􀆰 １０ ｋｍ２。 沛县属暖温

带半湿润季风气候区，四季分明，年均降水量约

７０４􀆰 ４ ｍｍ，年均湿度 ７２％。 沛县地势西南高而东北

低，由西南部海拔 ４１ ｍ 向东北部逐降至 ３１ ｍ 左右，
为典型的冲积平原。 境内河网密布，因受地形制约

河流多自西南流向东北入湖。 东、西流向的主要有

杨屯河、沿河、鹿口河等，南、北流向的主要有大沙

河、姚楼河、龙口河、徐沛河、苏北堤河、顺堤河等。
沛县北部是沛县工业和煤炭资源主要聚集区，分布

有 ５ 个生产矿井（姚桥、徐庄、孔庄、龙东、张双楼）
和 ３ 个停产矿井（三河尖、龙固、沛城）（图 １），随着

煤炭资源的逐年枯竭，沛县北部的土地占压与沉

陷、生态环境恶化、地下水系统破坏等一系列生态

安全问题日益突出。
１􀆰 ２　 数据来源

研究使用的数据包括土地利用数据、ＤＥＭ 数据

和归一化植被指数（ＮＤＶＩ）。 土地利用数据来自徐

州市自然资源和规划局提供的国土资源二次调查

数据（２０１７ 年），根据研究需要对其进行分析处理；
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ＤＥＭ 数据采用 ３０ ｍ 分辨率的 ＧＤＥＭＶ ２ 数字高程

数据，来源于中国科学院计算机网络信息中心地理

空间数据云平台 （ ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ􀆰 ｇｓｃｌｏｕｄ􀆰 ｃｎ）；ＮＤＶＩ
数据以下载于地理空间数据云平台的 ２０１７ 年 ６ 月

Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ 卫星影像为基础，分辨率为 ３０ ｍ，借
助 ＥＮＶＩ ５􀆰 ２ 软件的 Ｂａｎｄ Ｍａｔｈ 工具计算得到。

图 １　 研究区位置示意

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１􀆰 ３　 研究方法

１􀆰 ３􀆰 １　 生态安全评价指标选择

生态安全评价能反映生态安全状况，是区域生

态安全格局构建的直接依据［２０］。 评价指标选取时

首先要考量区域自然生态环境特征，其次由于研究

区涉及受人类影响较大的井工开采煤矿区，还需关

注与人类活动相关的指标，最后要考虑数据可获取

性的原则。 结合沛县北部状况，从生态属性和生态

干扰两方面选择高程、坡度、土地覆盖类型、植被覆

盖度、距水体的距离、距道路的距离、距矿点的距

离、距居民点的距离共 ８ 个生态安全评价指标。 其

中，坡度与海拔体现地形因素对区域生态安全的潜

在影响；植被覆盖度描述生态系统的重要基础数

据，对分析评价区域生态环境意义重大；大面积的

水体因其重要的生态系统服务功能通常会有利于

区域生态环境的改善；居民点、矿点和道路是人类

活动强度较大的地方，生态干扰随着与其距离的增

大而变弱。
按照表 １ 中依据将各指标划分为 １ ～ ４ 级，值越

小，抵抗外界干扰能力越强，生态安全水平越高。
借助 ＡｒｃＧＩＳ １０􀆰 ２ 软件 Ｓｐａｔｉａｌ Ａｎａｌｙｓｔ 模块中的 Ｒｅ⁃
ｃｌａｓｓｉｆｙ 工具，将高程和坡度划分为 ４ 个等级；土地

覆盖类型按表 １ 的范围划分；植被覆盖度由 ＮＤＶＩ
数据表示，该数据利用研究区遥感影像波段数据在

ＥＮＶＩ ５􀆰 ２ 软件中计算得出；从研究区土地利用数据

中筛选出水体、道路、采矿点和建制镇，按对应等级

范围构建多环缓冲区，得到距水体的距离、距道路

的距离、距矿点的距离和距居民点的距离。 最后将

所有数据按照划分的 ４ 个评价等级转换为栅格数

据，为下一步数据分析奠定基础。
１􀆰 ３􀆰 ２　 空间主成分分析法

主成分分析法（ＰＣＡ）通过将初始空间坐标轴

旋转，使彼此相关的多变量空间数据转化成为少数

几个不相关的综合指标，实现对高维变量的最佳综

合与简化，并客观地确定每个指标的权重。 空间主

成分分析法（ＳＰＣＡ）则是以统计原理和 ＧＩＳ 为基础，
将每个空间变量对应一个矩阵，把相关的空间变量

对因变量的影响程度分配到相应的主成分因子上，
且能将主成分因子分析结果清晰地落实到空间所

对应的每一个栅格上，使原有主成分分析结果直观

地拓展到二维空间，空间可视化效果良好。 借助

ＡｒｃＧＩＳ 软件多元分析功能的 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
工具，将每个生态安全评价指标对应的栅格数据输

入进行主成分分析，可得到每个主成分所对应的空

间载荷图和各主成分的累积贡献率。 根据生态安

全综合指数计算公式，结合主成分载荷矩阵，计算

ＳＰＣＡ 分析得到的前 ６ 个主成分的方差贡献率，得
到各评价因子的权重，最后通过 ＡｒｃＧＩＳ 栅格计算器

将各评价单元进行加权求和，从而得到矿区生态安

全的空间分布。

Ｅ ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｐｉｊｗ ｊ 。 （１）

式（１）中，Ｅ 为第 ｉ 个评价单元（栅格）的生态安全指

数；ｐｉｊ为第 ｉ 个单元的第 ｊ 个指标；ｗ ｊ 为各指标的

权重。
１􀆰 ３􀆰 ３　 生态安全格局构建

最小累积阻力模型是计算物种从源地到目的

地运动过程中所需耗费的模型，它考虑了源、距离

和基本阻力特征，反映了物种运动的潜在可能与趋

势，通过最小累积阻力的大小可以判定源向外扩张

的可能性，反映了空间单元与源的连通性［２１］。 基于
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ＭＣＲ 模型构建矿区生态安全格局，具体表达式为

ＲＭＣ ＝ ｆｍｉｎ∑
ｉ ＝ ｍ

ｊ ＝ ｎ
（Ｄｉｊ × Ｒ ｉ） 。 （２）

式（２）中，ＲＭＣ为最小累积阻力值，即生态源地到区

域某点的最小累积阻力；ｆｍｉｎ为最小累积阻力与生态

过程的正相关函数；Ｄｉｊ为从生态源地 ｊ 到某景观单

元 ｉ 的空间距离；Ｒ ｉ 为区域某景观单元 ｉ 对运动过

程的阻力系数，在该研究中表示生态安全评价指标

对源扩散的阻力系数。

表 １　 研究区生态安全指标与等级划分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

类型 评价因子　 　 参考分级依据 因子分级
生态安全

等级

生态属性 高程 按研究区概 ＜０ ｍ １
况以 ２０ ｍ 为 ０～２０ ｍ ２
区间取值 ＞２０～４０ ｍ ３

＞４０ ｍ ４

坡度 蒙吉军等［２２］ ＜７° １
７～１５° ２
＞１５° ～２５° ３
＞２５° ４

土地覆盖类型 杨姗姗等［２３］ 有林地、河流水面、湖泊水面、风景名胜及特殊用地、其
他林地

１

其他园地、坑塘水面、果园、水田、其他草地、沼泽地、内
陆滩涂

２

旱地、水浇地、沟渠、设施农用地、水工建筑用地、田坎 ３
铁路用地、公路用地、农村道路、建制镇、村庄、港口码头
用地、采矿用地

４

植被覆盖度 潘竟虎等［３］ ＞０􀆰 ３ １
＞０􀆰 ２～０􀆰 ３ ２
０􀆰 １～０􀆰 ２ ３
＜０􀆰 １ ４

生态干扰 距水体的距离 付梦娣等［２３］ ＜１００ ｍ １
１００～４００ ｍ ２
＞４００～８００ ｍ ３
＞８００ ｍ ４

距道路的距离 李晶等［２４］ ＞８００ ｍ １
＞４００～８００ ｍ ２
２００～４００ ｍ ３
＜２００ ｍ ４

距矿点的距离 王琦等［２５］ ＞１ ５００ ｍ １
＞１ ０００～１ ５００ ｍ ２
５００～１ ０００ ｍ ３
＜５００ ４

距居民点的距离 李青圃等［１８］ ＞６００ ｍ １
＞４００～６００ ｍ ２
２００～４００ ｍ ３
＜２００ ｍ ４

　 　 生态源地提取：源地一般是指生境质量较高，
对于研究的生态过程起正向推动作用，具有良好生

态稳定性、扩展性的地区。 根据研究区自然资源特

点、空间分布状况、生境斑块面积及生物多样性的

丰富程度，确定对矿区生态环境稳定发展具有重要

意义的集中成片的林地，大面积的河流湖泊和风景

名胜区为源地。 根据源地的结构、数量及空间分

布，剔除其中零散分布的小斑块，最终将斑块面积

大于 ０􀆰 ０３ ｋｍ２的林地、大于 ０􀆰 １０ ｋｍ２的河流湖泊和

大于 ０􀆰 ０４ ｋｍ２的风景名胜区定为生态源地。
阻力面构建：阻力面的确定是 ＭＣＲ 模型构建的

基础，由于基面特性差异，生态源地在扩展过程中

所受到的阻力是不同的。 物种在不同景观单元之

间进行迁移时会受到阻碍，构建阻力面是计算其在
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需要克服阻力情况下扩散路径的基础。 采用基于

空间主成分分析的生态安全评价要素作为阻力因

子，依据生态安全综合评价结果，进一步考虑生态

源地和距离因素的影响，利用 ＡｒｃＧＩＳ 中 Ａｒｃ⁃Ｔｏｏｌｂｏｘ
的 Ｃｏｓｔ Ｄｉｓｔａｎｃｅ 工具生成研究区累积耗费距离表

面，即生态阻力面。 采用 ＡｒｃＧＩＳ 中自然断裂点法将

阻力面依据综合阻力的大小分为 ４ 级，分别为低阻

力、中等阻力、较高阻力与高阻力。
生态廊道提取：生态廊道是具有生物多样性维

护、涵养水源、土壤保持、调蓄洪水等多项生态系统

服务功能的廊道类型，是生态源地相互联系、进行

物质和能量交流的直接通道，有利于物种在“源”间
及基质间的流动，是增强生态系统整体连通性的关

键生态组分。 提取关键生态廊道对于保障生态源

地之间物质和能量流动的畅通，实现区域生态系统

功能的完整性具有重要意义。 在最小累积阻力面

上，廊道就是相邻两“源”之间的阻力低谷和最容易

联系的低阻力通道［２６］。 借鉴 ＡｒｃＧＩＳ 的水文分析方

法，以累积耗费距离表面为基础，首先进行洼地填

充，再计算无洼地的流向、累积汇流量，考虑研究区

实际确定累积汇流量阈值为 ２ ５００，提取大于 ２ ５００
的值并赋值为 １，然后将栅格河网矢量化，剔除重复

路径，并对矢量化后的线条进行平滑处理，从而确

定累积阻力值最低生态廊道的空间位置。
生态节点提取：生态节点一般位于生态廊道上

生态功能最薄弱处，即最小路径与最大路径的交点

或最小路径的汇集处，对维护区域景观生态结构的

整体性、连续性和生态功能的发挥具有战略意义。
研究共提取 ２ 种生态节点，一种是最小耗费路径的

汇集点，利用 ＡｒｃＧＩＳ 的相交功能提取；另一种是累

积阻力表面的 “脊线” 与生态廊道的交点，借助

ＡｒｃＧＩＳ 的水文分析工具，再通过邻域分析和重分类

等操作提取累积阻力表面阻力值最高的“脊线”，利
用相交功能求得交点，即为生态节点。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 沛县北部生态安全评价

运用空间主成分分析法对生态安全指标进行

空间降维分析后，可提取到 ８ 个主成分的载荷矩阵、
特征值及贡献率。 从表 ２ 可以看出，前 ６ 个主成分

的累积贡献率是 ９６􀆰 ４％，这说明前 ６ 个主成分能够

充分体现沛北地区生态安全信息。 通过深入分析

各主成分所对应的原始评价指标载荷可以得出：第
１ 主成分中距水体的距离载荷较高（０􀆰 ７２４ ２２），体
现出水资源对研究区生态安全的重要影响；距道路

的距离在第 ２ 主成分中载荷较高（０􀆰 ７７４ ００），距居

民点的距离在第 ３ 主成分中载荷较高（０􀆰 ５８９ ４１），距
矿点的距离在第 ４ 主成分中载荷较高（０􀆰 ４９２ ７７），这
反映出人类活动对生态安全的影响较为显著；第 ５
主成分中植被覆盖度载荷较高（０􀆰 ７０６ ５７），说明植

被因子对生态安全有较强影响；第 ６ 主成分中土地

覆盖类型载荷较高（０􀆰 ６７５ ７３），表明土地利用因子

也是生态安全的重要影响因素（表 ３）。
根据各指标的生态安全分布等级可以看出，研

究区的高程和坡度 ２ 个生态安全指标的都具有空间

分布差异较小的特点，土地利用类型和植被覆盖 ２
个指标的空间分布都较分散，距水体的距离是正向

指标，说明离水体越近，安全等级越高。 由图 ２ 可知

研究区内有多条河流经过，水资源是影响当地生态

安全的主要因子。 图 ２ 还展示了 ３ 个负向指标的生

态安全等级，距离人类活动区越远，安全等级越高，
研究区采矿活动较为频繁，极大破坏了生态环境；
距离居民点、道路、矿点越近，受到人类活动的干扰

胁迫越大，生境破碎化越严重，从而深刻影响了区

域生态安全格局。

表 ２　 主成分的特征值及其贡献率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ
ｔｈｅｉｒ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ

主成分 特征值 贡献率 ／ ％ 累积贡献率 ／ ％

１ １􀆰 ０６１ ０７ ３１􀆰 ４５４ ０ ３１􀆰 ４５４ ０
２ ０􀆰 ６８４ ７０ ２０􀆰 ２９７ ０ ５１􀆰 ７５１ １
３ ０􀆰 ４５１ １９ １３􀆰 ３７４ ８ ６５􀆰 １２５ ９
４ ０􀆰 ４１２ ６５ １２􀆰 ２３２ ４ ７７􀆰 ３５８ ３
５ ０􀆰 ３５３ ００ １０􀆰 ４６４ ２ ８７􀆰 ８２２ ５
６ ０􀆰 ２８９ ２０ ８􀆰 ５７２ ９ ９６􀆰 ３９５ ４
７ ０􀆰 ０６３ ９１ １􀆰 ８９４ ５ ９８􀆰 ２８９ ９
８ ０􀆰 ０５７ ６９ １􀆰 ７１０ １ １００

对各生态安全指标等级图进行加权叠加，得到

研究区的生态安全综合指数及其空间分布图，依据

栅格频率分布将生态安全等级划分为 ４ 个等级，通
过 ＡｒｃＧＩＳ 进行重分类，得到研究区生态安全等级分

布图（图 ３），将研究区生态安全空间格局可视化。
根据生态安全评价结果的统计数据可知，高度安全

水平的面积为 ４４􀆰 ４５ ｋｍ２， 占研究区总面积的

４􀆰 ４２％；中度安全水平的面积为 ４４７􀆰 ５３ ｋｍ２，占研究

区总面 积 的 ４４􀆰 ５３％； 较 低 安 全 水 平 的 面 积 为

３４４􀆰 ５８ ｋｍ２，占研究区总面积的 ３４􀆰 ２８％；低度安全

水平的面积为 １６８􀆰 ５４ ｋｍ２，占研究区总面积的

１６􀆰 ７７％。 其中，中度安全区和较低安全区面积占比

较大，反映出研究区整体生态安全水平不高。
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表 ３　 主成分载荷矩阵

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｌｏａｄ ｍａｔｒｉｘ

评价指标
主成分

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８
权重

高程 ０􀆰 １３８ ９５ －０􀆰 ０００ ５６ －０􀆰 ００７ ７７ －０􀆰 ０３１ ８２ －０􀆰 ０５２ ８３ ０􀆰 ０２０ ２８ ０􀆰 ２２４ ６５ ０􀆰 ９６２ ２６ ０􀆰 ０３３
坡度 ０􀆰 ０１９ ５３ ０􀆰 ０１１ ３９ ０􀆰 ０１１ ３７ ０􀆰 ００２ ６５ －０􀆰 ０１４ ３０ －０􀆰 ０００ ３３ ０􀆰 ９７２ ６４ －０􀆰 ２３０ ４８ ０􀆰 ００８
土地覆盖类型 ０􀆰 ５２７ ４６ ０􀆰 ０６６ ２３ ０􀆰 ２３５ ２９ －０􀆰 ４４１ ７７ －０􀆰 ００１ ９６ ０􀆰 ６７５ ７３ －０􀆰 ０３５ ２１ －０􀆰 ０９４ ９６ ０􀆰 ２０２
植被覆盖度 －０􀆰 ２１５ ０７ －０􀆰 ０４３ ３１ ０􀆰 ３６２ ４８ ０􀆰 ４４０ ６０ ０􀆰 ７０６ ５７ ０􀆰 ３４７ ７７ ０􀆰 ０２７ ３３ ０􀆰 ０７３ ６１ ０􀆰 １２２
距水体的距离 ０􀆰 ７２４ ２２ －０􀆰 ４８３ ７３ －０􀆰 ０１７ ７２ ０􀆰 ３９４ ６６ ０􀆰 ０９３ ２３ －０􀆰 ２６５ ３７ －０􀆰 ０２６ ２７ －０􀆰 ０７５ １０ ０􀆰 １５３
距道路的距离 ０􀆰 ３１５ ０６ ０􀆰 ７７４ ００ －０􀆰 ４０６ ５２ ０􀆰 ３４５ ５１ ０􀆰 １１９ ６０ ０􀆰 ０４１ ２９ －０􀆰 ０１６ ３０ －０􀆰 ０２７ ４０ ０􀆰 ２４４
距矿点的距离 －０􀆰 ０１７ ３０ ０􀆰 １６６ ６８ ０􀆰 ５４７ ７９ ０􀆰 ４９２ ７７ －０􀆰 ６４２ ６９ ０􀆰 １２４ ２５ －０􀆰 ０２１ ０５ －０􀆰 ００９ ６７ ０􀆰 ０９９
距居民点的距离 ０􀆰 １７８ ３０ ０􀆰 ３６４ ３５ ０􀆰 ５８９ ４１ －０􀆰 ３０２ ８８ ０􀆰 ２４８ ４３ －０􀆰 ５７８ ３３ －０􀆰 ０１１ ０２ －０􀆰 ００２ ３８ ０􀆰 １３９

图 ２　 研究区生态安全评价指标等级分布

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｇｒａｄｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
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　 　 高度生态安全水平区面积占比最小，且分布不

集中，主要分布在微山湖区域。 低度生态安全水平

区主要分布在汉兴街道、沛城街道、龙固镇以及大

屯街道，这些地区存在资源开发利用强度大、人类

活动频繁的问题，一定程度上造成了生态不安全的

状况。 综上，研究区整体生态安全水平不高，存在

高安全水平区少且分散、低安全水平区多等情况，
十分不利于区域的生态可持续发展，可利用生态修

复相关策略逐步恢复中低安全水平区的生态环境，
同时注重水资源和植被的保护，维持好高生态安全

水平区的稳定性。
２􀆰 ２　 沛县北部生态安全格局构建

２􀆰 ２􀆰 １　 生态源地识别

确定对矿区生态环境稳定发展具有重要意义

的集中成片的林地、大面积的河流湖泊和风景名胜

区为源地，最终将斑块面积大于 ０􀆰 ０３ ｋｍ２的林地、
大于 ０􀆰 １０ ｋｍ２的河流湖泊和大于 ０􀆰 ０４ ｋｍ２的风景

名胜区定为生态源地（图 ４），统计可得生态源地的

面积为 １６２􀆰 １０ ｋｍ２。 其中最主要的生态源地部分

位于微山湖区域，其他生态源地在鹿楼镇和安国镇

东南方向集中分布，大多是林地。 龙固镇和杨屯镇

连片的生态源地主要是水域，位于汉源街道的主要

生态源地是沛县公园景区。 总体上，生态源地在研

究区的东北方向较为集中，其余分布较为分散。
２􀆰 ２􀆰 ２　 生态阻力面建立

以生态源地为源数据，将生态安全评价结果作

为成本阻力面，通过计算成本距离可得到最小累积

阻力面，即研究区生态安全格局阻力的空间分布特

征（图 ５）。 其中，低阻力区面积最大，共 ４４６􀆰 ７５
ｋｍ２，占研究区总面积的 ４４􀆰 ４５％，主要位于鹿楼镇、
安国镇、大屯街道、龙固镇和杨屯街道；中阻力区面

积为 ３１８􀆰 ９８ ｋｍ２，占研究区总面积的 ３１􀆰 ７４％，在朱

寨镇、汉兴街道、汉源街道分布较为集中；较高阻力

区面积为 １９５􀆰 ０５ ｋｍ２，占研究区总面积的 １９􀆰 ４１％，
大多位于中阻力区的外围，在大屯街道、沛城街道、
栖山镇分布较多；高阻力区面积最小，共计 ４４􀆰 ３２
ｋｍ２，占研究区总面积的 ４􀆰 ４１％，分布在沛城街道的

南部和张寨镇的东部，高阻力区与生态源地的距离

较远，两者之间缺少联通。
２􀆰 ２􀆰 ３　 生态廊道提取

利用最小累积阻力模型生成生态源地各斑块

之间的最小成本路径，将其叠加后剔除重复路径，
即可得到研究区潜在的生态廊道 ３１ 条（图 ６）。 潜

在生态廊道在鹿楼镇、朱寨镇、安国镇和汉兴街道

分布较为集中，其中经过鹿楼镇的有 １１ 条。 龙固

镇、大屯街道和张寨镇也存在潜在生态廊道，分布

较为分散。 栖山镇有 １ 条潜在生态廊道。 将提取的

潜在生态廊道与土地利用现状中的河流水面进行

叠加，发现经过鹿楼镇向龙固镇方向延伸的潜在生

态廊道与流经研究区的大沙河大致重叠，可定义为

河流生态廊道。 经过汉兴街道北部的生态廊道延

伸向生态源地，与流经沛县中部的徐沛运河相交。
对于沛城街道、大屯街道和张寨镇的高阻力区，生
态廊道较难构建，生态流难以进入。 从生态廊道的

分布来看，既有与现实廊道重叠的部分，也有现实

中不存在的廊道，可根据实际修正现有生态廊道

布局。
２􀆰 ２􀆰 ４　 生态节点识别

将生态廊道与阻力脊线的交点作为一类生态

节点，共 ３１ 个；将生态廊道之间的交点作为二类生

态节点，共 ２０ 个（图 ６）。 两类生态节点都是生态功

能薄弱的关键点，要加强保护。 一类生态节点分布

较为广泛，其中鹿楼镇存在较多的林地生态源地，
张寨镇也有少量生态源地分布。 二类生态节点大

部分位于经过鹿楼镇、安国镇的主要生态廊道上。
生态节点在生态安全格局中处于战略地位，要着力

保护生态节点，提高其连通性。
２􀆰 ２􀆰 ５　 生态安全格局判别

沛县北部的生态安全格局由生态源地、生态阻

力面、生态廊道和生态节点共同组成，与实际布局

相比廊道和节点的建设均有待完善，要通过生态安

全格局各组分的优化布局来升级研究区的生态安

全水平。 生态源地多数较为分散，要增强对源地的

防护力度，维护其生物多样性；潜在生态廊道与实

际已有廊道存在重叠段，应在稳固原有生态廊道的

基础上进行生态廊道建设。 道路型廊道可加强两

侧的绿化程度，促进其生态流通作用；生态节点是

生态安全格局中的关键点，需要强化其功能并确保

其少受干扰。 一级生态节点和二级生态节点之间

的地带是亟需加强建设的部分。

３　 讨论与结论

３􀆰 １　 讨论

影响研究区生态安全的 ８ 个评价指标能与空间

每一处栅格对应，极大地增强了评价结果的空间

性。 一些社会经济指标数据无法落实到空间上，因
此未将其纳入指标体系。 此外，研究区煤炭开采活

动较为频繁，该活动对生态安全影响的无法直接衡

量，未来应从多方面加以考虑，从而选取更能代表

矿区显著特征的指标。 生态安全评价因子的等级
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划分在前人研究基础上进行了调整，接下来的研究 要结合实际，使等级划分更加合理。

图 ３　 研究区生态安全等级分布

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

图 ５　 研究区阻力等级

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

图 ４　 研究区生态源地

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

图 ６　 研究区生态安全格局

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

　 　 在选择生态源地时重点考虑了林地、湖泊水面

和风景名胜区等地，沛县北部地区为高潜水位，下
一步研究可探索采煤形成的塌陷水域作为源地的

可行性。 另一方面，王媛等［２７］通过生态敏感性评价

和生态系统服务功能重要性评价选取生态源地，黄
鑫等［２８］以矿区景观斑块质量评价结果为依据选择
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源地，而该研究中生态源地选择较为主观，未来应

参照上述研究提高源地选择的科学性。 研究区的

高阻力区主要分布在沛城街道北部和张寨镇东部，
首要原因是这部分区域离生态源地较远。 其次，张
寨镇位于研究区边界，在研究范围内属于高阻力

区，实际中还应考虑与其相邻的其他乡镇生态状况

的影响。
３􀆰 ２　 结论

借助空间主成分分析法定量评价沛县北部地

区的生态安全，由评价结果分析可知研究区总体上

生态安全状况一般，生态安全水平有待提升，中度

安全水平的面积为 ４４７􀆰 ５３ ｋｍ２，较低安全水平的面

积为 ３４４􀆰 ５８ ｋｍ２， 两 者 共 占 研 究 区 总 面 积 的

７８􀆰 ８１％。 前 ６ 个主成分中载荷较高的指标类型表

明水资源和人类活动对地区生态安全影响较大，沛
县北部地区需着力改善中等生态安全水平以下区

域的生态环境。
基于生态安全评价结果和 ＭＣＲ 模型构建了徐

州沛县北部地区的生态安全格局，其中生态源地由

林地、河流湖泊和风景名胜区组成，面积为 １６２􀆰 １０
ｋｍ２，阻力面分析中低阻力区面积最大，此外还提取

了潜在生态廊道 ３１ 条，生态节点共 ５１ 个。 在生态

廊道和生态节点的建设中要注重与现实中已存在

的廊道相结合，从而加强区域各生态组分间的联

通，以促进生态流的循环。
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［２］ 　 史娜娜，肖能文，王琦，等．锡林郭勒盟生态安全评价及生态调

控途径［Ｊ］ ．农业工程学报，２０１９，３５（１８）：２２８－２３６． ［ ＳＨＩ Ｎａ⁃
ｎａ，ＸＩＡＯ Ｎｅｎｇ⁃ｗｅｎ，ＷＡＮＧ Ｑｉ，ｅｔ ａｌ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ Ｅｖａｌｕａ⁃
ｔｉｏｎ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ Ａｐｐｒｏａｃｈ ｉｎ Ｘｉｌｉｎ Ｇｏｌ Ｌｅａｇｕｅ［ Ｊ］ ．
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１９，３５ （１８）：２２８－２３６．］

［３］ 　 潘竟虎，刘晓．基于空间主成分和最小累积阻力模型的内陆河

景观生态安全评价与格局优化：以张掖市甘州区为例［ Ｊ］ ．应
用生态学报， ２０１５， ２６ （ １０）： ３１２６ － ３１３６． ［ ＰＡＮ Ｊｉｎｇ⁃ｈｕ， ＬＩＵ
Ｘｉａｏ． Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｎｄ
Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｐａｔｔｅｒｎ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｓｐａｔｉａｌ Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｍ⁃
ｐｏｎｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ Ｍｏｄｅｌ ｉｎ Ａｒｉｄ Ｉｎｌａｎｄ Ａｒｅａ：Ａ Ｃａｓｅ
Ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｇａｎｚｈｏｕ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ，Ｚｈａｎｇｙｅ Ｃｉｔｙ，Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ｃｈｉ⁃

ｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１５，２６（１０）：３１２６－３１３６．］
［４］ 　 卢立峰，严力蛟．县域土地生态安全评价：以四川省丹棱县为

例［Ｊ］ ．生态与农村环境学报，２０１３，２９（３）：２９５－３００． ［ ＬＵ Ｌｉ⁃
ｆｅｎｇ，ＹＡＮ Ｌｉ⁃ｊｉａｏ． Ｃｏｕｎｔｙ⁃Ｌｅｖｅｌ Ｌａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ Ａｓｓｅｓｓ⁃
ｍｅｎｔ：Ａ Ｃａｓｅ Ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｄａｎｌｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１３， ２９ （ ３ ）：
２９５－３００．］

［５］ 　 马年圣，支晓娟，宋雨婷．基于 ＰＳＲ 和 ＧＭ（１，１）模型的西藏耕

地生态安全评价与预测 ［ Ｊ］ ．干旱区资源与环境， ２０１８， ３２
（１１）：８１－８６．［ＭＡ Ｎｉａｎ⁃ｓｈｅｎｇ，ＺＨＩ Ｘｉａｏ⁃ｊｕａｎ，ＳＯＮＧ Ｙｕ⁃ｔｉｎｇ．Ｅ⁃
ｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ Ｌａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ
ｉｎ Ｔｉｂｅｔ Ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＳＲ ａｎｄ ＧＭ（１，１） Ｍｏｄｅｌ［ Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｒｉｄ
Ｌａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１８，３２（１１）：８１－８６．］

［６］ 　 吕广斌，廖铁军，姚秋昇，等．基于 ＤＰＳＩＲ⁃ＥＥＳ⁃ＴＯＰＳＩＳ 模型的

重庆市土地生态安全评价及其时空分异［ Ｊ］ ．水土保持研究，
２０１９，２６（６）：２４９－２５８．［ＬÜ Ｇｕａｎｇ⁃ｂｉｎ，ＬＩＡＯ Ｔｉｅ⁃ｊｕｎ，ＹＡＯ Ｑｉｕ⁃
ｓｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉｏ⁃Ｔｅｍｐｏｒａｌ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｌａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｎｄ Ｉｔｓ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ Ｂａｓｅｄ ｏｎ ＤＰＳＩＲ⁃ＥＥＳ⁃ＴＯＰＳＩＳ Ｍｏｄｅｌ
［Ｊ］ ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ２０１９， ２６ （ ６ ）：
２４９－２５８．］

［７］ 　 陈蓓．基于生态足迹模型的川西南高原地区生态安全评价：以
甘孜藏族自治州为例［Ｊ］ ．中国农业资源与区划，２０１９，４０（６）：
１８５－１９０．［ＣＨＥＮ Ｂｅｉ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎ Ｐｌａｔｅａｕ
Ａｒｅａｓ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ Ｍｏｄｅｌ：
Ａ Ｃａｓｅ Ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｇａｎｚｉ Ｔｉｂｅｔａｎ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ ［ Ｊ ］ ．
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｐｌａｎｎｉｎｇ，
２０１９，４０ （６）：１８５－１９０．］

［８］ 　 毛菁旭，尹昌霞，李伟芳，等．东海海岸带生态安全评价及景观

优化研究［ Ｊ］ ．海洋通报，２０１９，３８（１）：７８－８６．［ＭＡＯ Ｊｉｎｇ⁃ｘｕ，
ＹＩＮ Ｃｈａｎｇ⁃ｘｉａ，ＬＩ Ｗｅｉ⁃ｆａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓａｆｅｔｙ Ｅｖａｌ⁃
ｕａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ Ｃｏａｓｔａｌ
Ｚｏｎｅ［Ｊ］ ．Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０１９，３８（１）：７８－８６．］

［９］ 　 彭建，赵会娟，刘焱序，等．区域生态安全格局构建研究进展与

展望［Ｊ］ ．地理研究，２０１７，３６（３）：４０７－４１９．［ＰＥＮＧ Ｊｉａｎ⁃，ＺＨＡＯ
Ｈｕｉ⁃ｊｕａｎ，ＬＩＵ Ｙａｎ⁃ｘｕ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ Ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｎ
Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ Ｐａｔｔｅｒｎ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，３６（３）：４０７－４１９．］

［１０］ 樊杰．我国国土空间开发保护格局优化配置理论创新与“十三

五”规划的应对策略［Ｊ］ ．中国科学院院刊，２０１６，３１（１）：１－１２．
［ＦＡＮ Ｊｉｅ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｉｎ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａ′ｓ Ｔｅｒｒｉｔｏｒｉａｌ Ｓｐａｃｅ ａｎｄ Ｃｏｐｉｎｇ Ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ
１３ｔｈ Ｆｉｖｅ⁃Ｙｅａｒ Ｐｌａｎ［ Ｊ］ ．Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅｓ，２０１６，３１（１）：１－１２．］

［１１］ 蒙吉军，王雅，王晓东，等．基于最小累积阻力模型的贵阳市景

观生态安全格局构建［Ｊ］ ．长江流域资源与环境，２０１６，２５（７）：
１０５２－１０６１．［ＭＥＮＧ Ｊｉ⁃ｊｕｎ，ＷＡＮＧ Ｙａ，ＷＡＮＧ Ｘｉａｏ⁃ｄｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ Ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ Ｇｕｉｙａｎｇ
Ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭＣＲ Ｍｏｄｅｌ［Ｊ］ ．Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎ⁃
ｇｔｚｅ Ｂａｓｉｎ，２０１６，２５（７）：１０５２－１０６１．］

［１２］ 蒙吉军，朱利凯，杨倩，等．鄂尔多斯市土地利用生态安全格局

构建［Ｊ］ ．生态学报，２０１２，３２（２１）：６７５５－６７６６．［ＭＥＮＧ Ｊｉ⁃ｊｕｎ，
ＺＨＵ Ｌｉ⁃ｋａｉ， ＹＡＮＧ Ｑｉａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ
Ｐａｔｔｅｒｎ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｌａｎｄ Ｕｓｅ： Ａ Ｃａｓｅ Ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｏｒｄｏｓ， Ｎｏｒｔｈｅｒｎ
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Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１２，３２（２１）：６７５５－６７６６．］
［１３］ 陈昕，彭建，刘焱序，等．基于“重要性－敏感性－连通性”框架的

云浮市生态安全格局构建［ Ｊ］ ．地理研究，２０１７，３６（３）：４７１－

４８４．［ＣＨＥＮ Ｘｉｎ，ＰＥＮＧ Ｊｉａｎ，ＬＩＵ Ｙａｎ⁃ｘｕ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ Ｅｃｏ⁃
ｌｏｇｉｃａｌ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ Ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ Ｙｕｎｆｕ Ｃｉｔｙ Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ⁃Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ⁃Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ［ Ｊ ］ ． Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，
２０１７，３６（３）：４７１－４８４．］

［１４］ ＫＮＡＡＰＥＮ Ｊ Ｐ，ＳＣＨＥＦＦＥＲ Ｍ，ＨＡＲＭＳ Ｂ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ Ｈａｂｉｔａｔ Ｉｓｏ⁃
ｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｐｌａｎｎｉｎｇ［Ｊ］ ．Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇ，
１９９２，２３（１）：１－１６．

［１５］ 任慧君．区域生态安全格局评价与构建研究［Ｄ］．北京：北京林

业大学，２０１１．［ＲＥＮ Ｈｕｉ⁃ｊｕｎ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｅ⁃
ｇｉｏｎａｌ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ Ｐａｔｔｅｒｎ ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕ⁃
ｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１．］

［１６］ 俞孔坚．生物保护的景观生态安全格局［Ｊ］ ．生态学报，１９９９，１９
（１）：８－１５．［ＹＵ Ｋｏｎｇ⁃ｊｉａｎ．Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ Ｐａｔｔｅｒｎｓ
ｉｎ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， １９９９， １９
（１）：８－１５．］

［１７］ 张豆，渠丽萍，张桀滈．基于生态供需视角的生态安全格局构

建与优化：以长三角地区为例［ Ｊ］ ．生态学报，２０１９，３９（２０）：
７５２５ － ７５３７． ［ ＺＨＡＮＧ Ｄｏｕ， ＱＵ Ｌｉ⁃ｐｉｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｊｉｅ⁃ｈａｏ．
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ Ｐａｔｔｅｒｎ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄ Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｐｅｒ⁃
ｓｐｅｃｔｉｖｅ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ Ｄｅｍａｎｄ：Ａ Ｃａｓｅ Ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ
Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ［ Ｊ ］ ． Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１９， ３９ （ ２０ ）：
７５２５－７５３７．］

［１８］ 李青圃，张正栋，万露文，等．基于景观生态风险评价的宁江流
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