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基于生态安全格局的国土空间生态保护修复
关键区域诊断与识别

——以烟台市为例

方 莹，王 静，黄隆杨，翟天林

（武汉大学资源与环境科学学院，武汉 430079）

摘要：山水林田湖草系统生态保护修复是维护国家生态安全的重要保障。当前国土空间生态

保护修复研究缺乏从生态系统的完整性和结构连通性角度对国土空间生态保护修复关键区域

进行诊断和识别。烟台市作为我国典型滨海城市，湿地退化，生境类型单一造成景观稳定性

差，国土空间生态保护修复刻不容缓。为全面识别烟台市国土空间生态保护修复关键区域，利

用生境质量模型、生境风险评估模型、粒度反推法、最小累积阻力模型和电路理论，通过构建区

域生态安全格局，诊断生态“夹点”、生态障碍点、生态断裂点等，识别和确定研究区域的国土空

间生态保护修复关键区域。研究发现：（1）烟台市生态源地共计668.85 km2，主要为林地、水域，

源间廊道共计 1548.36 km，呈现“两横两纵”的空间特征；（2）基于生态安全格局识别烟台生态

保护修复关键区域，包括13处生态“夹点”区域、8处生态障碍点区域、39处生态断裂点区域、破

碎生态空间1308.66 km2；（3）结合各类生态保护修复关键区域的空间分布特征、土地利用现状，

分别提出修复提升方向。研究可为国土空间生态保护修复关键区域识别、生态系统整体修复

提升提供科学指导。
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国土空间生态保护修复是协助受损生态系统恢复或大体恢复到原有结构和功能状态的

过程[1]，起源于20世纪初欧美国家[2]。随着全球和区域社会经济的迅猛发展，不断加剧的

人类活动已对自然资源和生态环境可持续发展构成了巨大威胁。因此，需要自然或者人为

干预开展生态修复与生态建设活动，生态修复逐渐成为研究热点[2-5]。十八大以来，人与自

然和谐共生是新时代发展中国特色社会主义的总体方略，生态文明建设上升为国家战略，

国土空间生态保护修复纳入自然资源部新职责，将国土空间优化与生态保护修复放在前所

未有的位置，山水林田湖草系统生态保护修复受到高度关注[6,7]。山水林田湖草是相互依

存、相互影响的系统，如何从生态系统整体性、均衡性出发，落实山水林田湖草生命共同

体理念，因地制宜地推进生态系统修复和综合治理，识别生态安全关键区域并加强生态保

护提升生态系统服务整体功能，构建国土空间生态保护修复格局，是当前国土空间生态保

护修复系统工程面临的严峻挑战，对系统维护国家生态安全具有重要意义。
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当前，国土空间生态保护修复研究主要侧重于小尺度受损空间的生态修复研究，包

括矿山煤矿废弃地复垦与生态恢复、河流湖泊等的富营养化治理、重金属污染场地修

复、水土流失治理等[2-5]，多以试点为主，由于空间布局缺乏系统性考虑，局部取得了良

好效果而整体效应弱，生态系统功能整体提升研究相对较少[7]。有关宏观尺度研究侧重于

国家生态保护和建设工程技术方法实施与工程效果评估，中观尺度的研究主要落实区域的

生态保护建设与修复工程，较少从维持生态系统完整性角度进行研究。而针对受损空间和

待修复区域的识别和诊断，均基于站点观测和实测野外调查数据或者实践工作要求[2-5]，

缺乏基于生态系统的完整性和结构连通性来识别生态系统内部功能低下、连通性差的生

态保护修复关键区域等方面的研究。

生态安全格局是对区域生态空间进行国土空间格局优化的空间配置方案，对维护景

观格局整体性及区域生态安全具有重要意义[8,9]。景观生态恢复与重建是构建生态安全格

局的关键 [10]，故基于生态安全格局识别国土空间待修复关键区域更具系统性和生态学价

值。当前，生态安全格局研究已形成“源地—阻力面—生态廊道”的研究范式[8]，亦有学

者将生态断裂点[11]、生态“夹点”纳入此领域研究中[12]。如何科学地识别源地[13,14]、修正

阻力面[15]、确定廊道范围[16]是近年来研究重点，其研究成果主要应用于城市规划、城市增长

边界划定[17]、城市绿色基础设施网络构建[18]与生态保护红线划定等[15,19,20]。生态廊道表征

了源地间生物流通的通道，生态“夹点”刻画了廊道中不可替代的关键区域[12,21]，生态断

裂点、生态障碍点是生态廊道中阻碍生物流动的区域[11,22-25]，均是国土空间生态保护与修

复关键区域。而目前基于生态廊道、生态“夹点”、生态断裂点和生态障碍点识别方法，

开展国土空间生态保护修复关键区域诊断和识别等方面研究仍较少。

烟台市为我国典型海湾城市，陆海交错，气候条件复杂，沿岸地区受海水侵蚀严重，

生态景观稳定性较低。随着建设用地的快速扩张和掠夺性围垦，城市绿色空间减少，海

湾湿地功能退化，市域生境类型不断趋于简单化，生物多样性严重受损，生态环境自我

修复能力不断减弱，国土空间生态保护修复工作刻不容缓，而如何从景观生态整体性出

发，准确识别生态保护修复关键区域更是工作的重点。故本文在总结分析国内外已有生

态空间修复研究基础上，选择烟台市为典型区域，基于景观生态学理念，从生境质量和

生境风险出发，结合电路理论，构建生态廊道，识别生态“夹点”、生态障碍点、生态断

裂点，在构建生态安全格局框架下，识别烟台市内国土生态保护修复关键区域，提出相

应的生态空间保护修复方式与策略，以期为国土空间生态保护修复提供借鉴和参考。

1 研究方法与数据来源

1.1 研究区概况

烟台市地处山东半岛东部，位于 119°34′~121°57′E、36°16′~38°23′N之间，下辖四

区、七市、一县，总面积 13853.84 km2，常住人口 708.94 万人。烟台市区域内地形复

杂，属典型山地—丘陵—平原复合区，北部沿海地区以平原和低丘为主，中部为山地丘

陵区，南部为平原丘陵区。全市生态空间占国土面积的 25.6%，各类林地、草地等基础

性生态用地主要分布于中部低山丘陵区以及东部的牟平区。市域内海域和海岸带空间资

源丰富，北临黄海、渤海，南临黄海，海域面积2.6万km2，海岸线长1037.93 km，全域

191



35卷自 然 资 源 学 报

属暖温带大陆性季风气候，同时也具有明显的海洋性气候特征。

1.2 数据来源及处理

本文涉及到的数据包括土地利用数据、DEM数据及交通数据等。其中，土地利用数

据来自烟台市2017年土地利用变更调查数据库。将湿地、林地、草地和水域等划为生态

用地。DEM数据来自地理空间数据云GDEM产品（分辨率为30 m×30 m）。交通数据为

烟台市高速公路、铁路分布数据，来源于Open Street Map 数据平台。

1.3 研究方法

1.3.1 研究框架

本文基于生态学理论，利用生态安全格局从景观层面识别国土空间生态保护修复关键

区域。生态源地确定中，综合了生境质量、生境风险、景观连通性、生态系统服务价值

四个方面：首先基于 InVEST模型中生物多样性服务价值模块[26,27]、生境风险模块[28]测算

烟台市生态用地的生境质量和生境风险系数，以生境风险修正生境质量得到综合生境质

量；其次，采用粒度反推法[29]确定生境连通性最好的景观粒度，确定初步生态源地；最

后，基于谢高地等[30]制定生态系统服务价值计算标准测算生态系统服务价值，选取生态

系统服务价值高的区域作为生态源地，生态系统服务价值较低的生境破碎区域作为生态

保护修复关键区域之一。构建生态阻力面时，为更准确地模拟阻力面分布，除传统基于景

观类别的显性阻力面外，借鉴相关研究，引入隐性阻力面、坡度、起伏度因子，测算综

合阻力面[29,31]。以生态源地、综合生态阻力面为基础，利用Circuitscape插件构建生态廊

道，识别待修复生态“夹点”区域、生态障碍点区域及生态断裂点区域，结合低生态系

统服务价值的景观破碎区域，共同构成研究区内亟需生态保护修复的关键区域。

1.3.2 生境质量模型（Habitat Quality Model）

InVEST模型中的生境质量模型通过栖息地受人类活动干扰程度计算生境质量值[26,27]。

本文主要从三个方面考虑威胁源对生境斑块的干扰程度，即每个威胁的相对影响，每种

生境类型对每种威胁的相对敏感度，栖息地与威胁来源之间的距离。

根据 InVSET模型指南、相关研究及烟台市自然条件[26,27]，确定湿地、林地、草地和

水域为生境，其他用地为非生境；将城镇建设用地、农村居民点、公路、铁路和农村道

路定义为生境的威胁源；根据模型推荐的参考值及相关文献，确定模型的各类参数。生

境质量计算公式如下：

Qxj = Hj
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式中：Qxj为地类 j中栅格x的生境质量指数；Hj为地类 j的生境适宜度；Dxj为地类 j中栅格

x的生境退化度；k为半饱和常数，即退化度最大值的一半；z为模型默认参数。

1.3.3 生境风险评估模型（Habitat Risk Assessment Model）

HRA模型常用于评价人类活动对海域生态系统健康的影响[28]，但其对生境风险的模

拟同样适用于陆地生态系统。HRA基于生态风险理论与空间叠加分析，结合生境威胁因

子威胁的频率和程度、生境因子受影响的程度以及自我恢复能力来模拟和评估生态用地

受到的风险划分等级[28]。在本文中，生境因子和威胁源的选取与生境质量评估模型保持

一致，并按照HRA模型指南设置基础参数，暴露、影响及风险的计算公式如下：
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Rij = （E - 1）2 +（C - 1）2 （4）

Ri =∑
j = 1

J

Rij （5）

式中：E表示暴露；C表示影响；Rij表示由生态威胁因子 j造成的生境 i的风险；Ri为生境

i的生境风险值；ei为该威胁地类所有斑块的平均生态威胁影响得分；N为每种生境评价

标准数量；di为数据质量得分；wi为每个栅格的威胁得分；ci为生境因子所有斑块受影响

程度得分。

1.3.4 粒度反推法

粒度反推法基于反证法思想，通过测算不同粒度下景观格局指数确定最优景观组

分，从而根据该景观组分反选生态源地 [29]。本文选取斑块数、斑块密度、景观形状指

数、蔓延度、连接度、斑块结合度六大指标表征景观整体性和连通性，以提取的生态用

地为基础，生成100 m、200 m、400 m、600 m、800 m、1000 m、1200 m不同粒度栅格

图，利用Fragstats软件计算各粒度水平下的六大景观格局指数，通过分析景观整体性和

连通性选取最优景观组分的栅格粒度大小，以该粒度水平为依据与生态用地相交得到初

步生态源地。

1.3.5 生态阻力面和廊道构建

传统的阻力面构建主要根据斑块土地利用特征模拟生态阻力，不能准确模拟阻力面

分布，本文借鉴相关研究，除显性阻力面外，利用Kriging 插值法生成不易直观判断的隐

性生态阻力值并计算累积值得到隐性阻力面，同时选取代表地貌条件的指标共同构建综

合生态阻力面[29,31]，各因子及权重设置主要参考已有研究，如表1所示。最小累积阻力模

型原理如下：

MCR = f min∑
j = n

i = m

Dij × Ri （6）

式中：MCR为空间内某一景观到源的累积阻力值；f反映累积阻力值与景观生态过程的

正相关关系；min表示取累积阻力最小值；Dij表示空间景观单元 i到源 j的空间距离；Ri

表示景观单元 i对某目标单元运动扩散的阻力系数。本文利用Circuitscape插件中的Link-

age Mapper模块构建生态廊道。

1.3.6 生态“夹点”识别

生态“夹点”是由McRae等[21]基于电路理论提出的概念，是表征生境连通性的景观

关键点。在Circuitscape建模中，生态“夹点”为电流高度密集的区域，表明该区域替代

路径极少或不存在，栖息地的退化或损失极大可能切断生境的连通性[12,20,24]，故生态“夹

点”可代表防止栖息地退化/改变的关键位置，需优先考虑栖息地保护。若生态“夹点”
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恰好处于生态阻力高值区，则表明该区域退化/损失的概率较大，应作为生态保护修复的

关键区域。本文利用Circuitscape插件的Pinchpoint Mapper模块识别生态“夹点”。

1.3.7 生态障碍点识别

生态障碍点是指生物在生境斑块间运动受到阻碍的区域，移除这些区域会增加生态

重要区间连通的可能性[24,25]。本文使用Circuitscape插件的Barrier Mapper模块识别生态障

碍点，并与土地利用现状叠加，确定障碍点土地利用及与基础设施相交状况，有针对性

地提出生态保护修复措施。该工具通过计算清除障碍点后连通性恢复值的大小来识别生

境内的对连通性影响最大的区域，其中连通性恢复值由累积电流恢复值表征，累积电流

恢复值与区域对景观连通性的阻碍成正比[24,25]。

2 结果分析

2.1 生态源地诊断与识别

利用生境质量和生境风险评估模型综合确定烟台市综合生境质量如图1所示。烟台

市综合生境质量较高，平均值为0.90，最低值为0.50，低于0.60的不足0.03%，总体呈现

出以城区为中心向外增高的趋势，其中质量高的区域主要位于市内的各大森林公园，低

值区零星镶嵌于高值区周围，以蓬莱市、莱山区南部、莱州市南部最多。

利用Fragstats计算得不同粒度水平下景观格局指数，如图2所示，400 m粒度是各景

表1 综合生态阻力面因子权重与系数

Table 1 Weights and coefficients of comprehensive ecological resistance surface

阻力因子

景观类型

地貌因子

显性阻力

隐性阻力

坡度

起伏度

权重

0.40

0.18

0.21

0.21

指标

湿地、林地

水域

耕地、草地

风景名胜区

园地

村庄用地、农村道路

干线公路

水利设施用地

城镇工矿建设用地

其他用地

Kriging 插值

<8°

8~15°

15~25°

25~35°

>35°

<25°

25~50°

50~70°

70~100°

>100°

阻力系数

1
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500
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观指数发生突变的关键点（连接度指数除

外），大于400 m后各指数均逐渐稳定，连

接度指数在 400 m时达到最高，即为该粒

度时烟台市生态景观组分的整体性和连通

性最佳，故选取该粒度下的景观组分作为

初步生态源地。

生态源地选取应兼顾斑块自身价值和

不同生境在景观中的功能、结构，生境质

量、生境风险测算均基于栅格尺度，主要

考虑斑块自身的生态价值，故本文在此基

础上测算初步生态源地各斑块的生态系统

服务价值并采用自然断点法划分等级，选

取生态系统服务价值前两级作为最终的生

态源地（图 3）。烟台市生态源地面积共计

668.85 km2，包括湿地、林地、水域，占生

态用地面积的 19.46%，其中有林地为主要

生态源地，占生态源地总面积的 82.52%。

生态源地以牟平区最多，达 234.03 km2，莱山市、芝罘区和蓬莱市的生态源地面积最

小，均小于15 km2。

2.2 区域基础生态安全格局构建

基于表 1构建综合阻力面，利用Linkage Mapper模块构建生态廊道，形成由生态源

地和生态廊道构成的基础生态安全格局，如图4所示。烟台市高阻力值区域集中分布于

龙口市、蓬莱市、福山区及芝罘区北部沿海地区、莱阳市西部地区和莱州市西南角，主

要受城市建设用地、交通用地的阻尼作用。生态源地主要包括昆嵛山、招虎山、牙山、

罗山四大国家森林公园、门楼水库、沐浴水库和莱州西部沿海滩涂等。生态廊道连接各

大生态源地，呈现出两横两纵的空间特征，共计1548.36 km，其中河流廊道主要包括五

龙河、大沾夹河、鱼鸟河、富水河等河流的部分河段。

图1 烟台市综合生境质量空间分布

Fig. 1 Spatial distribution of comprehensive

habitat quality in Yantai city

图2 烟台市景观格局指数

Fig. 2 Landscape indices in Yantai city
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2.3 国土空间生态保护修复关键区域识别

2.3.1 待修复生态“夹点”区域识别

基于基础安全格局识别生态“夹点”。烟台市内生态廊道的电流强度（即生物质流动

强度）分布如图5a所示，其中电流强度由绿色到深红色逐步增强，深红色区域均为生态

“夹点”，对生态景观的重要性极高。叠加综合阻力面，发现处于高阻力区域的生态“夹

点”。即待修复的生态“夹点”区域共有 13 处 （图 5b），共计 90.40 km。其中最长为

36.11 km，分布于莱阳市西部，最短为0.73 km，位于莱州市西北角处。待修复的13处生

态“夹点”区域中，11处位于河流廊道上，具体包括莱阳市 2处、福山区 1处、海阳市

图3 烟台市生态源地空间分布

Fig. 3 Spatial distribution of ecological

hubs in Yantai city

图4 烟台市基础生态安全格局空间分布

Fig. 4 Spatial distribution of basic ecological security

pattern in Yantai city

图5 烟台市待修复生态“夹点”区域空间分布

Fig. 5 Spatial distribution of ecological pinch points to be remediated in Yantai city
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1处、莱山区1处、招远市1处、莱州市2处、招远市、栖霞市2处（表2）。河流廊道作为

天然廊道，不可替代性极强，受到建设用地侵占、填河造田等影响，河流逐渐萎缩、狭

窄，加之部分工厂污染物的排放超过河流纳污能力，二者共同造成河流廊道的风险高。

在待修复的河流廊道“夹点”区域应加强河流修复治理，进行污染治理和清淤、建立河

流保护区，同时强化河流保护监督工作，严禁任何破坏河流生态环境行为。河流入海口

还应加强入海口整治，做好土壤治理与保护。另有2处待修复的生态“夹点”区域位于莱

山区北部的马山寨高尔夫俱乐部和招远市北部海北咀村渔港，破坏了原有岸线资源，对

沿海滩涂间大量的生物流动造成巨大的潜在威胁。高尔夫球场耗水量高、水污染严重，

对生态环境和生物流动的影响极大，维护球场内生态环境、控制污染物排放、做好整治

清理以保障区域生态环境质量不下降是该区域生态保护修复的首要工作。渔港地区应加

强生态污染治理，严格控制发展规模、人口规模、产业布局，减少生活和生产污染。

2.3.2 待修复生态障碍点区域识别

研究识别待修复生态障碍点区域 8处，如图 6所示，其中芝罘区 3处、莱州市 3处、

栖霞市1处、莱阳市1处。空间分布上，8处生态障碍点区域均处于低阻力值与高阻力值

相交区域，其中 6处位于生态廊道与生态源地接壤处，是廊道与源地的连通关键位置，

生态障碍点区域的保护修复对生态系统连通性和整体功能具有重要意义；从土地利用类

表2 烟台市国土空间生态保护修复关键区域

Table 2 Key areas of ecosystem preservation and restoration for territorial spatial planning in Yantai city

修复区域

生态“夹

点”区域

生态障碍

点区域

生态断裂

点区域

破碎生态

空间

土地利用现状

河流

高尔夫球场

港口

城镇建设用地

城镇建设用地、

耕地、其他用地

耕地

耕地

铁路

高速公路

生态用地

具体分布

莱阳市

福山区

海阳市

莱山区

招远市

莱州市

栖霞市

莱山区

招远市

芝罘区中部

莱州市西北部

栖霞市南部

莱阳市北部

23处廊道—铁路交叉点

19处廊道—高速公路交叉点

—

五龙河城厢街道、古柳街

道、姜疃镇河段，富水河

山前店镇河段

清洋河清扬街道河段

东村河凤城街道河段

辛安河解甲庄街道河段

界河辛庄镇与黄山馆镇交

界河段，城子水库支流毕

郭镇河段

沙河长胜村至于家村河

段，王河平里店镇河段

清水河蛇窝泊镇河段，龙

门口水库支流官道镇河段

马山寨高尔夫俱乐部

海北咀村渔港

建议修复方向

河流污染治理、清淤；建立河流保护

区；河流违法监督

整治清理、控制污染物排放

生态污染治理；控制发展规模，减少

生活和生产污染

城市绿地建设、提高植被丰度；

退耕还林、退耕还湖

建立管状涵洞、桥下涵洞、“过街天

桥”等野生动物通道；竖立警示牌；

开展野生动物通道监测

地形修复、岸线维护；实行异地复绿

工程
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型来看，待修复生态障碍点区域土地利用现状均为非生态用地，主要为城市建设用地与

耕地。故而在修复时可针对生态障碍点类别分类进行：对于城镇内部建设用地，可加强

绿带、绿心等城市绿地建设，增加植被丰度[22]，保障城市内部生态系统连续性；对于滨

海地区，可拆除部分建筑，同时沿岸线种植生态防护林，恢复岸线资源；对于耕地区

域，可开展退耕还林、退耕还湖，加强源地—廊道连接的生态稳定性。

2.3.3 待修复生态断裂点区域识别

本文待修复生态断裂点区域识别主要考虑大型交通道路（铁路和高速公路）对生态

廊道的阻隔。纵横交错的交通设施加剧景

观破碎化，与廊道相交处直接或部分切断

了景观连接度，对生物流动的畅通和安全

性造成威胁[32]。如图7所示，烟台市内生态

断裂点区域共 39处，集中分布于芝罘、福

山、莱山交界处，其中与铁路相交 23 处，

与高速公路相交 19 处，有 3 处因铁路、公

路并行且相隔距离较近，生态廊道与二者

同时相交。铁路、高速公路均为重要交通

设施，不可直接拆除，故应在生态断裂点

处因地制宜地建立相关改良设施，如管状

涵洞、桥下涵洞、“过街天桥”等野生动物

通道，并于通道旁竖立警示牌，保证野生

动物流动的畅通性，同时定期开展野生动

物通道监测，及时排除干扰因素。

2.3.4 待修复破碎生态空间识别

初步生态源地中生态系统服务价值低

图7 烟台市待修复生态断裂点区域空间分布

Fig. 7 Spatial distribution of ecological break

points to be remediated in Yantai city

图6 烟台市待修复生态障碍点区域空间分布

Fig. 6 Spatial distribution of ecological barrier points to be remediated in Yantai city
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的区域也应作为关键区域进行保护和修复。低质量破碎生态空间共1308.66 km2，镶嵌于

耕地和园地中，以栖霞市、海阳市分布最广，分别为 251.76 km2、219.36 km2 （图 8）。

破碎生态空间由交通用地切割、地质灾害、城市建设侵占等多方面因素引起，景观斑块

分散，难以统一进行修复，应结合市（区）发展规划重组生态用地，如可选取区域内斑

块较大区域进行地形修复和岸线维护等，以逐步恢复生态景观的连续性；若区内生态用

地过于分散无法集中修复，可通过相关规划，采取异地造林、异地复绿等措施整合绿地

资源。

2.4 国土空间生态保护修复关键区域的生态修复策略

如图9所示，基于生态安全格局，结合生态阻力面、生态障碍点等相关概念，识别

出烟台市生态保护修复的关键区域，汇总如表 2 所示。烟台市待修复生态“夹点”区

域、生态断裂点区域及生态障碍点区域多处有重叠或相交，生态断裂点区域基本位于待

修复生态“夹点”区域中，而生态障碍点区域大多处于生态源地与源间廊道接壤处，三

大类节点区域是保证生物在源间流通关键位置。整合修复三大类节点区域和破碎生态空

间，提高城市绿地、湿地等生态用地间的生态网络完整性[33,34]，可保障和提高烟台市生态

基质和生态空间的稳定性，提升生态系统服务供给能力[35]。

考虑国土空间生态保护修复关键区域利用现状，提出分类修复建议如下：关键区域

中受损水域主要包含河流“夹点”区域和破碎生态空间中沿海湿地等，可开展湿地腾退

工程、入河排污口综合整治工程、湿地恢复重建工程、水生态系统保护与修复工程、水

源地保护工程以及水资源保护监测工程等生态保护修复项目，并加强沿河绿道、湿地绿

化工程建设，全面清污截污，提高受损河流和湿地的生态水平；针对铁路、公路上的待

修复生态断裂点区域，可因地制宜建设野生动物通道并开展野生动物通道监测，杜绝破

图8 烟台市破碎生态空间

空间分布

Fig. 8 Spatial distribution of fragmented ecological

functional land in Yantai city

图9 烟台市国土空间生态保护修复

关键区域空间分布

Fig. 9 Spatial distribution of key areas of ecosystem preserva-

tion and restoration for territoral spatial planing in Yantai city
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坏通道、猎杀野生动物行为；城镇地区生态保护修复除上文提及绿地、绿心建设外，可

通过开展垃圾、污水处理等综合整治工程，建立环境监测网络，提高建成区生态环境品

质；针对耕地，基本农田保护区外耕地可适当退耕还林、还湖，基本农田保护区内耕地

可加强农田整治工程、防护林建设工程等环境建设，并充分发挥耕地的生态功能，改善

区域内生态环境。

同时，为保证生态保护修复效果，可建立长期生态监测体系，及时发现各类生态用

地恢复中的问题并完善生态修复手段；建立面向公众的生态修复交流和信息分享平台，

发展生态教育，提高人们的生态保护意识；加强社区保护，保障生态修复区域居民的利

益，提高居民生态保护意愿等。

3 结论与讨论

本文以我国典型海湾城市烟台为研究区，基于景观生态学，采用 InVEST中生境质

量、生境风险评估模型评估烟台综合生境质量和风险，结合粒度反推法、生态系统服务

价值评估识别生态源地和破碎生态空间，构建综合阻力面，识别生态廊道、生态“夹

点”、生态障碍点、生态断裂点，创新性地利用生态安全格局识别市域国土空间生态保护

修复关键区域，并针对各类关键修复区域提出生态保护修复措施。得到结论如下：

（1）烟台市生态源地共计668.85 km2，占生态用地面积的19.46%，主要为林地和水域；

源间廊道包括河流廊道和人工廊道，共计1548.36 km，呈现“两横两纵”的空间特征。

（2）研究识别出烟台生态保护修复关键区域包括：待修复生态“夹点”区域 13处，

其中11处位于河流廊道；待修复生态障碍点区域8处，均处于低阻力值与高阻力值相交

区域；待修复生态断裂点区域39处，集中分布于芝罘、福山、莱山交界处，与铁路相交

23处，与高速公路相交 19处，有 3处与铁路、公路同时相交；破碎生态空间以栖霞市、

海阳市分布最广，共1308.66 km2。

（3）结合各类生态保护修复关键区域的空间分布特征、土地利用现状，分别提出针

对各类生态保护修复关键区域的修复提升方向和待修复生态空间各类用地的针对性修复

工程和长期监测工程等。

本文基于生态安全格局理论识别生态保护修复关键区域，融入景观格局优化理念，

全面考虑了生态系统的整体性和连通性，相较传统的针对某一具体待修复区域设立生态

保护修复工程更具全局性、系统性和理论性：生态源地选取上，生境质量、生境风险、

粒度反推法和生态系统服务价值评估的综合运用测算了生态用地为人类提供的服务和遭

受风险的大小，全面考虑了斑块自身价值、斑块大小、粒度水平对生态源地选取的影

响；待修复生态“夹点”区域、生态障碍点区域、生态断裂点区域均为景观格局中的关

键区域，对山水林田湖草生态系统修复和综合治理具有重要意义。最后，需指出本文存

在的一些问题：识别了生态断裂点、生态“夹点”、生态障碍点三类关键待修复区域，修

复这些区域后景观连通性的提升程度仍有待进一步研究；同时本文未确定生态保护修复

关键区域的修复优先顺序，今后应结合关键区域的地理位置、社会经济条件及生态需

求，明确关键区域生态保护修复的先后顺序，以期达到更高效的生态保护修复效果。
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Determining and identifying key areas of ecosystem
preservation and restoration for territorial spatial

planning based on ecological security patterns:
A case study of Yantai city

FANG Ying, WANG Jing, HUANG Long-yang, ZHAI Tian-lin
(School of Resource and Environmental Sciences, Wuhan University, Wuhan 430079, China)

Abstract: Ecosystem preservation and restoration of Mountain-River-Forest-Farmland-Lake-

Grass System is very important for national ecological security. Current researches on

ecosystem preservation and restoration for territorial spatial planning lack the determination

and identification of key areas from a perspective of ecosystem integrity and landscape

connectivity. Due to wetland degradation and homogeneity of habitat types that resulted in the

low ecosystem resilience, it is urgent for in Yantai, a typical bay city in China, to restore

degraded ecosystem and preserve natural resources. In the study, a regional ecological security

pattern was proposed and key areas of ecosystem preservation and restoration including pinch

points, barrier points, break points and fragmented ecological functional land were identified

using habitat quality model, habitat risk assessment model, granularity inverse method,

minimum cumulative resistance model and circuit theory. The results showed that the

ecological hubs covered an area of 668.85 km2, with a total of 1548.36 km corridors between

them, and most of the hubs were water body and forests. All of them constructed a "two

horizontal and two vertical" ecological security pattern. Key areas of ecosystem preservation

and restoration were identified based on the ecological security pattern, including a total of 13

ecological pinch points, 8 ecological barrier points, 39 ecological break points, and 1308.66

km2 of fragmented ecological land. Suggestions of restoration were proposed, with a

combination of the spatial distribution characteristics and land use status of various key areas

of ecosystem preservation and restoration. It would help to provide scientific guidance for

identifying key areas of ecosystem preservation and restoration for territorial spatial planning

and sustainable ecosystem management.

Keywords: land space ecological restoration; identification of key areas; ecological security pattern;

ecological pinch point; ecological barrier point; ecological break point
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