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基于生态系统服务价值评价的忻州市
生态安全格局构建
张纹嘉1,付勇勇2,王晓军1

(1.山西大学 环境与资源学院,太原030006;2.山西财经大学 资源与环境学院,太原030006)

摘 要:[目的]准确识别生态保护的重要节点和区域,进而合理布局及建设生态廊道,维护生态系统可持续发展。[方法]以

忻州市为例,基于生态源地-阻力面-生态网络的生态安全格局构建方法,通过生态系统服务价值评价及形态学空间学格

局分析方法(MSPA)识别生态源地;基于熵权法和多阻力因子构建阻力面;运用电路理论模拟分析生态廊道和生态节

点,确定生态修复的一些关键区域。[结果](1)研究区内含有生态源地59处,总面积为2355km2,呈现出东部集中,

中西部分散的空间分布格局。(2)研究区共有生态廊道100条左右(总长度为1637.58km),生态夹点111处(总面

积为3.16km2)以及生态障碍点83处(总面积为48.7km2),生态廊道按其重要程度呈现自内向外的环形分布,而生

态夹点则主要散布在生态源区和廊道相互毗邻的区域。[结论]生态安全格局能够有效识别生态廊道以及生态修复

的重要区域。在生态保护与恢复中,应将“保护廊道、修复夹点区域、剔除和完善障碍区域”作为总体治理策略。
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ConstructionofEcologicalSecurityPatterninXinzhouCity
BasedonEvaluationofEcosystemServiceValue

ZHANGWenjia1,FUYongyong2,WANGXiaojun1

(1.CollegeofEnvironmenta&ResourceSciences,ShanxiUniversity,Taiyuan030006,China;

2.CollegeofResourcesandEnvironment,ShanxiUniversityofFinanceandEconomics,Taiyuan030006,China)

Abstract:[Objective]Thisstudyaimstoaccuratelyidentifykeynodesandregionsofecologicalprotection,

andtoconstructecologicalcorridorsinareasonablewayforthesustainabledevelopmentoftheecosystem.
[Methods]TakingXinzhouCityasacasestudy,thisresearchproposesanecologicalsecuritypattern
constructionmethod,whichisbasedontheparadigmof‘ecologicalsource-resistancesurface-ecological
network’.Theecologicalsourceisidentifiedbycombiningtheevaluationofecosystemservicevalueand
morphologicalspatialpatternanalysis(MSPA).Theresistancesurfaceisconstructedbasedonentropy
weightmethodandmulti-resistancefactor.Thecircuittheoryisusedtosimulateandanalyzeecologicalcorri-
dorandecologicalnodes.[Results](1)Atotalof59ecologicalsourcescoveringanareaof2355km2were
identifiedinthestudyarea,showingaspatialdistributionpatternofeasternconcentrationandcentraland
westerndispersion.(2)Additionally,thestudyidentifiedapproximately100ecologicalcorridors(withatotal
lengthof1637.58km),111ecologicalpinchpoints(withatotalareaof3.16km2),and83ecologicalobsta-
clepoints(withatotalareaof48.7km2)inthestudyarea.Accordingtotheimportantvalues,ecological



corridorsshowedanannulardistributionfrominsidetooutside.Andtheecologicalpinchpointsmainly
distributedintheadjacentareasbetweentheecologicalsourceareaandcorridor.[Conclusion]Buildingan
ecologicalsecuritypatterncaneffectivelyidentifytheecologicalcorridorandthekeyareasforecological
restoration.Intheprocessofecologicalprotectionandrestoration,‘protectingcorridors,repairingpinch
areas,removingandimprovingobstacleareas’shouldbetakenasageneralstrategy.
Keywords:ecologicalsecuritypattern;ecosystemservicesvalue;morphologicalspatialanalysismethod;

minimumcumulativeresistancemodel

  近年来,随着社会经济快速发展,人为活动对生

态环境的影响日益显著[1],引发了一系列生态环境问

题,导致生态网络中重要的源地及动物迁移路径逐渐

退化或消失[2]。因此,需要构建科学合理的生态安全

格局[3],准确地识别与恢复生态过程中起着重要作用

的生态节点区域,调节生态系统中的特定生态过程,
确保生态服务的价值和功能不断获得[4],最终实现社

会发展过程中生态服务的稳定供给[5]。

20世纪90年代,俞孔坚[6]最先提出生态安全格局

研究的理论与方法,并且他对这个理论进行了多角度的

研究[7]。目前,“源地-阻力面-廊道”法[8]和“供给-需求”
法是研究生态安全格局的两种主流方法。在当前的研

究中,用得较多的是“源地-阻力面-廊道”的研究方法,即
通过“生态系统服务价值”“形态学空间格局分析(MS-
PA)”[9]方法、“InVEST模型”[10]等来识别生态源地;采
用直接选取土地利用类型[11]或者使用“赋值法[12]”等方

式构建阻力面,并以夜间灯光数据进一步校正[13];最后,
利用“最小累积阻力模型(MCR)”[14]“电路理论”[15]“重
力模型”等方法提取生态廊道等,构建区域生态安全格

局。然而,目前国内外大多数研究从静态的角度考虑生

态源地的选择,导致对源地的长期发展状况关注不

够,获取的源地容易稳定性不足[16]。此外,由于主要

关注斑块自身的生态特性,忽略了斑块的整体功能结

构对景观的影响程度,导致对斑块与周围环境的关系

关注不足[17]。因而,本文基于生态系统服务价值,即
水源涵养功能、水土保持功能、生物多样性的保持功

能、碳储量功能的长期稳定性评估结果,利用 MSPA
模型对生态系统服务功能进行重新分析,选取忻州市

2000—2020年动态稳定的斑块作为生态源地,以获

取更具代表性的分析结果。

忻州市矿产资源丰富,农业资源独特,旅游资源汇

集,既是资源大市、农业大市,也是文旅康养名市,在全

省占有重要地位。近年来,随着温室效应的增强和气温

的逐渐升高,人们在生产和发展过程中不合理开发或利

用自然资源造成的生态环境破坏,以及人类过度放牧造

成的土壤荒漠化,对生态环境构成威胁,亟需建立生态

安全格局,对区域生态环境进行修复。因此本文基于生

态系统服务价值从动态角度选取源地,根据电路理论从

阻力面角度构建生态廊道和生态节点,确定忻州市生

态恢复的重点区域,并提供相应的修复意见,从而为

区域生态修复提供理论依据。

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

忻州市(110°53'3″—113°58'E,38°6'5″—39°40'N),其
位于山西省中北部,北面和大同市、内蒙古自治区和朔

州市相接壤,西部与陕西省和内蒙古自治区毗邻,东
靠太行山和河北省相接,南抵石岭关与太原市、阳泉

市以及吕梁市接壤。忻州市是山西省唯一一个横跨

省际东西、连接太行、吕梁两山的市,总面积2.515×
104km2,是山西省面积最大的市。忻州地区海拔范

围在519~3091m,整体地貌特点:东部群山环抱;
西部丘陵起伏,沟壑纵横。

1.2 数据来源

本文使用的数据主要有:2000年、2010年、2020
年山西省忻州市土地利用分类数据,忻州市的行政区

划数 据 以 及 空 间 分 辨 率30 m 的 数 字 高 程 数 据

(DEM),忻州市的年均降雨量数据,蒸散发数据和植

被覆盖度数据,忻州市的人口数据以及道路交通数

据,数据来源详见表1。
表1 数据来源

数据类型 数据来源

土地利用数据 GLOBELAND30 (http:∥www.globallandcover.com/)
数字高程数据 地理空间数据云 (http:∥www.gscloud.cn)
道路交通数据 OpenStreetMap平台 (http:∥www.openstreetmap.org)

人口数据以及年均降雨量数据 中国科学院资源环境科学数据中心 (http:∥www.resdc.cn)
蒸散发数据 全球变化科学研究数据出版系统 (http:∥www.geodoi.ac.cn)
植被覆盖度 中国生态系统评估与生态安全数据库 (https:∥www.ecosystem.csdb.cn/index.jsp)
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2 研究方法

采用生态源地-阻力面-廊道的研究框架,首先分析

2000—2020年研究区的生态系统服务功能,即生物多样

性、水土保持、水源涵养、碳储量的重要程度,并将分析

结果进行MSPA模型的再分析进而识别生态源地。之

后,从土地利用类型、地形起伏、坡度、坡向、人口密度和

与主要道路的距离这6个角度出发,构建研究区的综合

阻力面;最后,利用电路理论模拟分析研究区域的生

态廊道和生态节点,构建生态安全格局。

2.1 生态源地的识别

生态源地是物种生存的“源”,其对于物种的生存

发展有着重要作用[18]。本文主要评价忻州市2000—

2020年的生物多样性、水源涵养、水土保持和碳储量

4类生态系统服务价值;之后对结果进行 MSPA模

型的分析,得出7类景观形态,其中核心区生态环境

较好,适宜物种生存,可作为备选源地,最终选取动态

稳定的斑块作为最终源地。

2.1.1 生态系统服务价值评价 忻州市有其独特的

地理位置,气候水源条件等,孕育了独特的生态系统。
因此,结合忻州市独特的自然地理环境,主要选取生

物多样性,水源涵养、水土保持、碳储量4类生态系统

服务价值建立评价体系,最后采用多因子加权法对生

态系统综合服务价值重要性进行分析和评估。
(1)生物多样性重要性评估。目前国内外对于

生物多样性的研究大部分采用的是InVEST模型,
此模型总体分为许多的模块,其中生境质量模块对于

分析生态适宜性方面有一定的权威性。本研究基于

土地利用,将水域、林地、草地这些生态适宜性较高的

区域作为生态用地,耕地、城市建设用地等受人类活

动影响较大的区域作为威胁源。计算公式如下:

Qxj=Hj 1-
Dz

xj

Dz
xj+kz

æ

è
ç

ö

ø
÷ (1)

式中:Qxj为j 类土地x 像元所代表的生境质量;Hj

为j类土地代表的生境适宜度;Dxj为网格像素x 在

j中的威胁级别;z为一个常数,常设成2.5;k 为半饱

和常数,常设成0.5。
(2)水土保持重要性评估。水土保持是指由于

流水造成的土壤侵蚀,导致生态系统结构和过程的减

少。根据2020年的《资源环境承载能力和国土空间

开发适宜性评价指南(试行)》,对水土保持重要性的

评估,主要是通过研究区植被覆盖度、生态系统类型

以及地形特征的差异这些因子进行评估其重要性,分
级阈值见表2。

表2 水土保持功能重要性分级阈值

植被

类型
乔木林 灌木林

其他林地、

其他草地

内陆

滩涂

裸岩石砾地、商服、工矿仓储、住宅、

公共管理与公共服务、交通运输用地、水域

坡度等级/(°) >25 15~25 8~15 3~8 <3
赋值 9 7 5 3 1

  (3)水源涵养重要性评估。水源涵养指的是生

态系统通过其与水作用的能力对降水进行拦截、积累

等,以及通过蒸发作用来实现水的循环。本文主要用

水量平衡法,即从降水中减去蒸散量和地表径流,可
计算出水源涵养量。计算公式如下:

TQ=1000×∑
j

i=1
(Pi-Ri-ETi)×Ai (2)

式中:TQ为水源涵养总量;Pi为多年平均降水量;Ri为

多年平均径流量;ETi为蒸发量;Ai为景观类型面积;i
为研究区i型生态系统类型;j为生态系统的数量。

(4)碳储量重要性评价。本文在评价碳储量功

能重要性时主要是利用InVEST模型的碳固定模块

进行。根据不同土地利用类型的分布和平均碳密度,
计算研究区的碳储量。公式如下:

C=Cabove+Csoil+Cdead+Cbelow (3)
式中:C 为总碳储量;Cabove为地上碳储量;Csoil为土壤

碳储量;Cdead为死亡碳储量;Cbelow为地下碳储量。

2.1.2 形态学空间学格局分析方法 形态学空间格

局分析方法(MSPA)是一种基于数学方法的操作序

列,它可以将栅格图像分为7类:核心区、孤岛、孔隙、
边缘区、桥接区、环岛、支线[19]。本文主要是对生态

系统服务价值评估结果按照自然断点法进行分级,将
极重要区域和重要区域作为 MSPA模型的前景分析

数据,一 般 重 要 区 域 作 为 其 背 景 分 析 数 据,利 用

Guidos软件进行MSPA分析,最终得到7类景观,其
中,核心区的生态环境良好,可作为备选生态源地,然
后综合2000年、2010年、2020年的分析结果,将动态

稳定的斑块提取出来,作为最终源地。

2.2 生态阻力面的构建

(1)最小累积阻力模型。最小累积阻力模型

(MCR)描述了物种在生态斑块间迁移过程中受到的

空间阻力,其将物种迁移的难易程度进行了量化。参

考一些研究后[20],本文主要选取了6类阻力因子作

为 MCR模型的构建指标,即土地利用类型、地形起

伏度、坡向、坡度、与道路的距离和人口密度,来评价

物种运动过程。参考前辈的研究[21-22],分别给这些因

子进行了赋值,给其赋1~9的系数和一定的权重值,
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即表3,赋的阻力系数高,表明物种在斑块间移动过

程中受到的阻力越大,反之,受到的阻力越小。MCR
模型公式如下:

MCR=fmin
i=m

j=n
∑(Dij×Ri) (4)

式中:MCR为最小累积阻力值;f 表明在生态过程中

与 MCR呈正相关;Dij为源地j 到i的距离;Ri为目

标源i受到的阻力系数。
表3 阻力系数及权重的设置

指标 分类 阻力系数 权重

土地利用类型

耕地

林地

草地、水域

建设用地

未利用地

5
1
3
9
3

0.4

坡度/(°)

<8
8~15
15~25
25~35
>35

1
3
5
7
9

0.1

坡向

平地

阳坡

半阳坡

半阴坡

阴坡

3
1
5
7
9

0.1

起伏度/(°)

<8
8~15
15~25
25~50
>50

1
3
5
7
9

0.15

人口密度/(人·km-2)

<80
80~200
200~500
500~900
>900

1
3
5
7
9

0.13

距离道路的路程/m

<1000
1000~2000
2000~3000
3000~4000
>4000

9
7
5
3
1

0.12

  (2)阻力面的修正。人类活动对土地利用的影响

是相对比较大,使得土地利用现状呈现出空间异质性的

特征,因此本文选取夜间灯光数据对阻力值进行校正,
其对于经济活动的空间表达更加具象和客观。对土

地利用现状阻力面进行修正,其计算公式如下:

R'=
Li

La
×R (5)

式中:R'为校正后的土地利用阻力面;Li为像元i的

夜间灯光指数;La为土地利用a 对应的平均夜间灯

光指数;R 为土地利用阻力面。
坡度对于物种在生态系统间流通的影响也相对

比较大,因此需要通过坡度因子对生态阻力面进行

修正:

Rfinal=Ri(1+α×Si) (6)
式中:Rfinal为一个栅格的最终阻力值;Ri为栅格i校

正前的阻力值;Si为栅格i的百分比坡度;α 为坡度

控制系数,参考前人研究成果[23],取值为1。

2.3 生态廊道的构建

生态廊道是源地之间物质能量流通的重要通道,
对生态过程的实现起着重要作用[24]。生态廊道一般

有两种结构,即线状或者带状,它们是集生态功能和

社会功能于一体的生态景观。这些走廊是生态系统

间进行流通的重要通道。因此,生态廊道对于维持生

态系统的稳定性具有非常重要的作用。在生态廊道

的附近存在着夹点以及障碍点。夹点是生态系统之

间物质能量流通的频繁区域,是构建生态安全格局的

关键节点[25],应该被保护起来,不能被破坏。障碍点

则是严重阻碍生态流通的区域[26],因此,识别和修复

障碍区域对生态系统的连通性具有非常重要的作用。

2.3.1 生态廊道的提取 生态廊道作为生态系统中

物质能量流通的重要通道,在生态系统中占有非常重

要的地位。本文采用电路理论[27],在综合阻力面的

基础上,借助LinkageMapper中的Linkagepathway
tool工具来提取生态廊道。

2.3.2 生态夹点以及生态障碍点的提取 运用一个

开源程序Circuitscape来提取生态节点,主要是采用

电路理论来进行景观连通性的模拟和分析。生态夹

点是指廊道电流密度大的地方,对维持网络的连通性

起着重要的作用。本研究使用LinkageMapper工具

中的PinchpointMapper模块来提取生态夹点,对于

生态夹点的提取主要有两种方法,即成对模式(Pair-
wise)以及多对一模式(All-to-one)。在成对模式下

斑块都会进行两两分组,一个斑块输1A的电流,一
个接地,算二者之间的电流值,依次进行模拟,最终合

成累积电流,电流值高的地方,表示景观的连通性较

高,即为生态夹点,其是进行生态保护的重点地区;在
多对一模式下,1个接地,其他输入1A的电流,然后

进行迭代,一直到所有都接地,从而得到累积电流值。
本文主要采用成对模式识别生态夹点。

采用LinkageMapper中的BarrierMapper模块

来模拟分析生态障碍点,即主要是运用移动窗口法来

识别障碍点,通过计算去除障碍区域后的电流值,累
积电流恢复值的大小能反映出物种在该区域迁徙受
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到的空间阻力的大小,累积恢复值大,说明物种在此

区域迁移受到的空间阻力大,反之,迁移过程中受到

的空间阻力相对较小。

3 结果与分析

3.1 生态源地识别

对忻州市2000—2020年的生态系统服务功能进

行评估,运用自然断点法将评估结果划分等级,将其

分为了3级,即极重要区域、重要区域、一般重要区

域,结果见图1,之后利用加权求和方法得出综合评

估结果,见图2。从图中可以看到在2000—2020年

忻州市的生态服务功能重要区域以及极重要区域在

东部和西南部总体上呈现减少的趋势,中部则总体呈

现增加的趋势。

图1 忻州市2000年、2010年、2020年生态系统服务功能评估

图2 忻州市2000年、2010年、2020年生态系统服务功能综合评估

  由图3可知,核心区的分布相对稳定,但从图中

也不难发现中部地区的核心区呈现逐渐增加的趋势,
而东部地区在2000—2010年核心区的变化不是特别

明显,但是在2010—2020年核心区的分布则变得更
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加分散,在一定程度上呈现减少的趋势;西南部地区

在2000—2010年核心区的面积有一定程度的减少,
但是在2010—2020年核心区的分布相对稳定,变化

不明显。

图3 忻州市2000年、2010年、2020年 MSPA分析

  通过MSPA的分析,最终将景观连通性较好以及生

物多样性良好的核心斑块提取出来作为备选生态源地,
提取2000—2020年42849处动态稳定的斑块作为初选

生态源地,总面积3578km2,大约占总面积的14%。设

置8km2为最小面积阈值,将初选生态斑块中的一些面

积小于8km2的分散斑块进行剔除,最终提取出59处斑

块,作为生态源地,总面积为2355km2,大致呈现东

部相对集中,中西部分散的分布格局,见图4。其中

源地主要集中分布在岢岚县、宁武县、静乐县、繁峙

县、五台县、定襄县,主要是这几个县域林地、草地所

占面积较大,而且城镇化水平较低,开发程度低,生态

环境较好,并且地形高度也相对适宜,有利于生态流

通。结合生态系统服务功能性评价,可以发现,这些

地区的生物多样性、水土保持、水源涵养、碳储量的评

估都是极高的,生态良好,适宜物种生存流通。忻府

区和原平市相对其他县开发程度较高,对生态环境的

破坏性较大,而且其耕地面积以及建设用地面积所占

比重较大,生态源地在这两个县的分布极少;偏关、河
曲、神池、保德、五寨,这些县经济水平相对较低,县域

的土地利用70%以上都为耕地,生境质量有待提高,
因此几乎没有生态源地的分布。根据这些分析可以

看到,忻州市的经济发展、城镇化建设,以及以煤炭为

基础的能源结构,在一定程度上使得土地使用不当,
对环境造成一定污染,造成生态环境破坏。因此,研
究区的生态环境有很大的修复空间。

图4 生态源地分布

3.2 综合阻力面的构建

研究区的阻力值为1~8.24,平均阻力是3.315。
总的来说,阻力面分布相对细碎,阻力面分布与当前

土地利用非常相似,见图5。阻力高的区域主要集中

于忻府区、原平市、代县、定襄县等,这些区域的土地

利用方式中,耕地和城镇建设用地所占面积偏大,林
地草地的分布所占比重较少,地形总体相对平缓,同
时,这几个县域交通条件良好,汇集多条主干道,为人

类生存提供了方便,成为了适宜人类生存和活动的空

间;以五台县、繁峙县、岢岚县等地区为低阻力区,这
些县域的土地利用方式以林地和草地为主,人口密度

相对较低,并且主要的交通干线分布较少,生境质量

优良,成为适宜物种生存的空间。

3.3 生态廊道的提取

使用电路理论提取生态廊道,可以充分表现出物种

在移动过程中的多路径性。利用Linkagemapper一共

提取出了143条潜在生态廊道,将长度在1000m以下

的廊道剔除,最后一共提取出了100条廊道,总长度

是1637.58km,主要分布在岢岚县、静乐县、五台县

等地区,廊道具体分布见图6。使用成本加权距离和

最小成本路径的比值对廊道的连通程度进行等级划

分,二者的比值小,说明该廊道在斑块间的连通性相

对较强,反之,连通性较弱。最终,得到32条关键生

态廊道,总长度494.78km,占比30%;重要生态廊道

45条,总长度906.46km,占比55%;一般生态廊道

23条,总长度236.34km,占比15%。
按等级划分后的生态廊道大致呈现环状分布的

格局,主要表现为关键生态廊道总体上分布在源地的

中心,而重要和一般生态廊道则是依次由源地向外扩

散。关键生态廊道主要分布于五台县、静乐县、岢岚

县等地区,这些地区的土地利用方式主要是以林地和

草地为主,这些景观类型使得廊道阻力较小,连通性

较强,在未来的规划布局中需要重点保护;重要廊道与

关键廊道相比,阻力相对较大,连通性也较弱,主要分布

于忻府区、宁武等地区,主要是由于耕地和建设用地阻
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隔使得物种在迁移的过程中受到的阻力增大,并且区域

内的林地以及草地的分布相对破碎,廊道多次穿越增大

了阻力;一般生态廊道较其他而言阻力是最大的,主要

分布于代县、繁峙县等地区,其景观类型主要以耕地为

主,廊道所受阻力较大,因此其连通性相对较弱,有待进

一步修复,增强其连通性。

图5 综合阻力面

图6 生态廊道分布

3.4 生态修复重点区域

3.4.1 生态夹点 采用PinchpointMapper工具获

得研究区的电流密度分布见图7。忻州市的夹点区

域主要分布在岢岚县、静乐县、五台县等地,总面积

3.16km2,夹点附近高阻力区域的土地利用方式主要

是耕地以及建设用地等。夹点的成因主要是物种在

迁徙过程中受到的阻力值较小,生物在该区域的循环

量相对较大,但是其周边地区的空间阻力相对较大,
因而生态夹点的区域相对狭窄。

将得到的生态夹点与生态廊道进行综合分析,发
现研究区共得到111处生态夹点,其中有26处生态

163第4期       张纹嘉等:基于生态系统服务价值评价的忻州市生态安全格局构建



夹点位于关键生态廊道,56处位于重要生态廊道以

及有29处分布于一般生态廊道。分布于岢岚县的生

态夹点相对较多,是由于该地区的林地和草地景观类

型分布较多,生态源地面积较大,利于物种迁徙。生

态夹点分布区域物种的迁徙路径较多,是进行生态保

护的重点区域。

图7 生态廊道电流密度及生态夹点的分布

3.4.2 生态障碍点 运用BarrierMapper工具,设置不

同的搜索半径并检测不同大小的障碍区域。小半径可

以搜索较大的一些狭窄的障碍区域,如高速公路,大半

径可以搜索障碍区域,如耕地。本文用200,400,600,

800,1000,1200m共6个搜索半径计算每个像素的最

大改进分数。得出的障碍点的分布区域如图8所示。
结果一共识别出83处生态障碍点,总面积为48.7

km2,有8处在关键生态廊道,47处在重要生态廊道,

28处在一般生态廊道。从县域分析生态障碍区域,
忻府区、原平市、代县等县域内障碍区域数量相对较

多,面积较大,主要是由于城市建设,人口相对聚集等

使得这些地区的生态保护压力较大,物种的生存环境

遭受到威胁,在一定程度上阻碍着物种的流通性。总

体而言,超过一半的生态障碍点处在重要生态廊道

上,移除这些障碍点成为生态修复的关键,有助于重

要生态廊道向关键生态廊道的转化。

图8 累积电流恢复值及生态障碍点的分布

3.5 生态修复与保护的对策及建议

忻州市生态保护与修复的重点区域主要是生态廊

道与节点区域。在分析时发现,部分生态障碍区域与生

态夹点区域有重叠,说明这些地区对于生物流通非常重

要。在生态保护与修复原则的基础上,提出了“保护廊

道、修复夹点区域、剔除和完善障碍区域”的建议,并且

结合土地利用类型,提出保护生态廊道与修复生态节

点等的综合整治建议,有利于保障忻州市生态安全格

局的稳定性,提升生态系统服务功能的重要性。

3.5.1 修复生态夹点区域 生态夹点区域的治理原

则总体上坚持“保护为主,修复为辅”。耕地在一定程

度上会直接影响区域的物种流通性,对物种的迁徙产

生极大的阻力,因此,可在其周边种植树木,建设一些

林带,以减少该地区的生态阻力,提高区域的景观连

通性;对于土地利用现状为林地和草地的区域,需要

加强林草培护,采用林农混作等森林生态工程措施,
改善区域生态环境,为物种流通提供良好的空间;对
于水域用地,如河流湖泊,需要维护水域功能整体的

稳定性,着重注意水环境的治理,污染防治等工程,营
造良好的绿色优质空间[28]。

3.5.2 移除及改进生态障碍点 生态障碍点的移除

与改进能够极大地减少生态阻力、增强生态流通性,
优化区域生态安全格局。生态障碍点区域应该采取

修复改进为主,保护并重的原则。生态修复的重点是

提高耕地等高阻力区域的生态服务功能,在条件允许

的情况下,积极推进退耕还林还草工作;需要进一步
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加强林地和草地面积的管理和保护,扩大其面积,提
高林草覆盖率,达到改善景观连通性的目的;对于水

域用地,采取水生态功能调节,污染治理等措施,增强

水源供给,径流调节,维护生物栖息地以及生物多样

性保护等;对于裸地等区域采取相应的生物与技术措

施,努力从根本上修复、减少危害,促进抗旱草地的培

育以及退化土地的修复和治理,实现区域生态环境的

恢复,为生物生存提供空间;对于建设以及交通用地,
物种的流通阻力较大,尤其是一些交通路线无法移

除,修复时,应在其周围添加一些小型的斑块,如修隧

道等,以保障物种流通的顺利进行。

4 讨 论

忻州市生态安全格局的构建在一定程度上能够提

高区域生态系统的服务功能,保护生物多样性。本文通

过对忻州市2000—2020年的生态系统服务功能进行评

估,并运用形态空间学分析方法(MSPA)进行生态源地

的识别,弥补了以往研究方法单一、研究与物种活动不

够紧密[29]并且是从静态角度研究的不足,从动态角度

展现了源地的动态稳定性,使得源地的识别更具有代

表性。通过对多种要素赋值来构建综合阻力面,而且

用夜间灯光数据修正,弥补了传统数据无法体现异质

性的不足,对经济活动的空间表达更加的具象和客

观,然而,阻力系数的选择和赋值没有一个固定标准,
赋值中有一定的主观性。电路理论能够模拟物种在

区域内流通的随机性,除此之外,还能够识别生态节

点,但目前国内外的研究中对于廊道的宽度没有一个

明确的界定,缺乏实证研究,在实际应用中应结合区

域实际,对该阈值进行不断的调整改进[30]。
当前,区域生态安全格局的研究在识别生态源地

时多从静态的角度出发考虑,对于动态角度研究源地

仍然较少,本文可为动态角度选取源地构建区域生态

安全格局提供参考。在今后研究中考虑源地动态性,
将有助于构建更加科学的生态安全格局。

5 结 论

(1)研究区一共得到59处生态源地,总面积为

2355km2,空间特征相对明显,大致呈现东部相对集中,
中西部分散的分布格局。其中源地主要集中分布在岢

岚县、宁武县、静乐县、繁峙县、五台县、定襄县等县域,且
相对集中。(2)研究区生态修复区主要包括:100条生

态廊道,总长度是1637.58km,111处生态夹点,总面积

3.16km2以及83处生态障碍点,总面积为48.7km2,
按等级划分后的生态廊道大致呈现环状分布的格局,
主要表现为关键生态廊道总体上分布在源地的中心,

而重要和一般生态廊道则是依次由源地向外扩散。
夹点区域则是大致位于源地和廊道相接的区域,耕地

和建设用地在生态障碍区域中的比例较高,影响区域

内物种的循环。因此,该区域的生态修复工作有待进

一步落实。(3)在未来的生态保护与恢复中,应将

“保护廊道、修复夹点区域、剔除和完善障碍区域”作
为总体治理策略,对生态节点以及生态退化区域采取

不同的措施进行分区分类治理,进而改善生态源地内

部人口结构,为生物生存提供适宜的空间。
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