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基于生态安全格局识别的国土空间生态修复分区
——以徐州市贾汪区为例
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摘要：基于2000年、2008年、2016年遥感影像、历史矿井信息以及GIS空间分析方法，应用生态

安全格局研究范式：综合识别生态源地—经井田边界修正生态阻力面—应用电路理论构建生

态廊道—判别生态过程障碍区，将代表生态修复需求、生态过程难易和生态要素特征的生态源

地、障碍区和生态阻力面空间叠加，最终划定生态修复分区。研究结果表明：（1）三个年份生态

源地面积平均约占贾汪区面积的17.77%，随着城镇化发展和矿井闭坑等因素影响呈现先降后

升的趋势；生态阻力面变化规律与之相反，并逐步以城镇化发展为主导影响因子。（2）生态廊道

分布明显存在整体空间相似性和各镇内部分异性，呈环形沿河流分布或位于植被覆盖较好的

低山丘陵区；障碍区明显存在重叠区域，主要分布在京杭大运河以北的区域，以北部和中部较

多。（3）划分了生态保育区、生态提升区、生态修复区、生态控制区四个生态修复分区，面积分别

为144.38 km2、189.60 km2、182.68 km2、103.34 km2。研究结论能够为贾汪区生态转型发展和生

态修复提供空间指引。
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国土空间生态修复已经上升为国家战略工程，将构建生态安全格局和统筹山水林田湖

系统治理作为国家战略内容[1]。识别生态安全格局是维持生态系统健康、保障生态安全防

线[2]和持续推进生态修复目标的基础[3]，为国土空间系统性和针对性修复提供重要决策参考。

生态安全格局研究缘起于景观生态规划方法，主要集中在理论框架构建、生态安全

组分方法的选择以及评价指标体系完善[4-6]。“源地识别—阻力面建立—廊道构建”已成为

生态安全格局研究的一般范式[7,8]。传统生态源地识别办法忽视了生态源地对生态系统稳

定性、可持续性的支持[7]；其次，通过构建阻力面识别生态廊道是生态安全格局中的另一个

核心环节[8]；对生态基本阻力面进行修正成为近年来构建生态阻力面的重要趋势[9]。生态

廊道作为生态安全格局沟通生态源地、物种间能量与信息传递的带状或线状区域[10]，其

识别方法主要依据最小累积阻力模型[11]、重力模型和水文分析[2]、电路理论[12]等。电路理论

的连接度模型可以较好地预测物种运动模式，并识别生态廊道中影响栖息地连接区域[13]。

生态修复总体效果不尽理想，需加强顶层设计，统筹整体保护[14]、系统修复和差别

化治理等[15]，但自上而下的生态修复计划有时会缺乏当地认可和激励动机[16]。生态修复

可采取被动恢复（近自然干预）、渐进恢复和主动恢复[17]，延续或重建生态干扰机制或条
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件并依靠生态系统演替促进生态群落恢复，例如重点生态功能区保护与修复工程[18]、草地

退化生态修复工程[19]等在中国、美国、加拿大、巴西、匈牙利、南非等国家均取得一定

成效，以及由此产生的产业延伸[20]、乡村重构[21]、生态影响或响应[22]、生态修复策略[23-25]

等，有从农牧民满意度[19]、关键影响因素评估[26]、生态恢复干预清单[27]、生态群落恢复[28]

等探讨生态修复实施；众多研究多集中于单一修复目标，将生态安全格局与生态修复分

区结合的研究则较少。

徐州市贾汪区曾是两淮国家大型煤炭基地与华东地区煤炭工业基地的重要组成部

分，2011年被国家确定为资源枯竭型城市，2016年11月关闭最后一座矿井；在历史时期

为江苏省和华东地区整体经济发展尤其是能源生产做出了历史性贡献，却遗留下了地表

沉降、土壤损失、水源涵养等生态环境问题[29]。历经近十年生态环境治理，坚持“生态

优先，绿色发展”战略，践行“绿水青山就是金山银山”，积极探索资源型城市转型发展

与系统性生态修复，明确各类区域治理导向和重点，现已成为生态修复重要路径。

本文以资源型城市国土空间生态修复的空间不均衡性为切入点，基于连通性—敏感

性—生态重要性框架[4]识别生态源地，利用电路理论模型判别生态廊道和判断障碍区，并

划定生态修复分区，提出修复策略，以期为建设生态型城市、保障系统性生态修复提供

空间指引。

1 研究方法与数据来源

1.1 研究区概况

贾汪区位于华北平原与黄淮冲积平原的过渡地带、江苏省徐州市东北部，地理位置

为 117°17′~117°42′E、34°17′~34°32′N，全区总面积为 620 km2。属湿润至半湿润季风气

候，多年平均降水量896 mm，降雨多集中在7-9月；境内地势呈西北高东南低特征，地

貌以低山、丘陵为主。过去存有夏桥、权台、青山泉、姚庄、韩桥、旗山等生产规模大

小不同的煤矿，主要分布在青山泉镇、大吴街道、紫庄镇以及老矿街道（图1）。

因煤而兴、因矿设区，煤炭开采一度成为贾汪区的支柱产业，支撑经济发展的“半

壁江山”。2002年开始煤炭开采枯竭，2011年成为江苏省唯一的资源枯竭型城市。随着

“振兴徐州老工业基地，坚持走符合国情的转型发展之路，打造绿水青山”的战略实施，

图1 研究区自然地理与土地利用示意图

Fig. 1 Sketch map of physical geography and land use of study area
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煤矿区历史遗留的生态修复需求将逐步纳入贾汪区“生态立区”生态文明建设。

1.2 数据来源

以美国地质勘测局（USGS） 2000年和 2008年的TM影像、2016年的OLI遥感影像

为基础数据，数据空间分辨率为30 m，行列号为121/03、122/03；利用ENVI 5.3软件进

行数据处理，将土地利用类型划分为耕地、园林地、草地、水域、未利用地及建设用地等

六类。数字高程模型（DEM）来源于地理空间数据云平台（http://www.gscloud.cn），空

间分辨率为 30 m。归一化植被指数采用美国地质勘查局（https://ladsweb.modaps.eosdis.

nasa.gov）影像MOD13Q1产品，空间分辨率为250 m。气象数据采用中国气象科学数据

共享服务（http://data.cma.cn/）的中国地面气候资料年值以及月值数据集，包括温度、降

水、辐射等数据。土壤数据来源于原国土资源部土地资源调查评价专项课题“黄淮海采

煤塌陷区土地生态状况调查与评估”。

1.3 研究思路与方法

1.3.1 生态源地识别方法

生态源地是指生态系统相对稳定的区域[8]、对生态安全有重要意义或具有辐射功能的

生境斑块，是构建生态安全格局的基础，其至少要实现三个层次的目标：具有较好生态

景观连通性、较高生态因子敏感性和重要生态系统服务[4] （表1）。

根据蒙吉军等[30]的研究成果，生态景观连通性选择将整体连通性（dIIC）、可能连通性

（dPC）细分为内部、通量和连接体后进行空间叠加，更细致地表征斑块间的连通性[18]，以

考虑潜在的动物迁移和植物传播生态修复条件[17]。结合自然生态属性、自然—社会生态

复合属性和社会生态属性三个方面，生态因子敏感性主要归纳为地质地貌（如坡度、高

程、采矿范围）、水系防护（湖泊、河流水系）、覆被类型（土地利用类型、植被覆盖

度）和保护区（风景名胜区以及自然保护区）等，以反映资源型城市区域内部属性特征

和潜在风险类型[31]。根据《生态功能区划技术暂行规程》《江苏省主体功能规划》《江苏

省重要生态功能保护区区域规划》《徐州市重要生态功能保护区规划》，主要生态系统服

务分为水源涵养、固碳释氧以及多样性保护[7]，着眼于生态空间完整性、生态系统功能稳

定性和生境质量异质性。

在2000年、2008年、2016年生态景观连通性、生态因子敏感性、生态系统服务重要

表1 生态源地识别方法

Table 1 Identification method of ecological source

评价类型

生态景观

连通性

生态因子

敏感性

生态系统服

务重要性

整体连通性

可能连通性

各因子

水源涵养

固碳释氧

多样性保护

计算公式

dIICk = dIICink + dIICfluk + dIICconk

dPCk = dPCink + dPCfluk + dPCconk

Pi =∑
i = 1

i = n

FiWi

Y (x) = æ
è
ç
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ø
÷1 - AET(x)

P(x)
× P(x)

NPP( )x, t = APAR( )x, t × ε(x, t)

Qxj = Hxj

æ

è
çç

ö

ø
÷÷1 - æ

è
çç

ö

ø
÷÷

Dz
xj

Dz
xj + k z

参数

dIICink/dPCink表示斑块 k 属性对自身连接性的贡

献；dIICfluk/dPCfluk表示斑块 k 自身属性的权重；

dIICconk/dPCconk表示斑块 k 对维持其他斑块间的

连接作用

Pi为生态敏感性综合评价得分；Wi为第 i个因子影

响权重；Fi为第 i个因子的生态敏感性指数

Y(x)为像元 x年产水量；AET(x)为像元 x年实际蒸

散量；P(x)为像元x年降水量

APAR(x, t)为 t时间像元 x吸收光合有效辐射(g C ·
m-2 · month-1)；ε(x, t)为实际光能利用率(g C · MJ-1)

Qxj为土地利用类型 j中像元 x的生境质量；Hxj为生

境适宜性；Dxj为生境胁迫水平；k=Dxj/2为半饱和

常数；z=2.5为归一化常量
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性评价结果的基础上，依据德尔斐法（Delphi）确定指标权重、按照自然断点法划分综

合评价结果，选其最优斑块作为生态源地。

1.3.2 生态阻力面构建

物种在水平空间上运动、生态流在斑块之间的流动与传递，很大程度上受到土地利

用类型和人为活动干扰的影响[9]，生态阻力赋值主要根据专家知识或经验数据进行。参考

陆禹等[6]、李保杰等[32]的研究，按照单位面积土地利用类型生态系统服务价值赋予相应的

阻力值：耕地 75、林地 28、草地 75、水域 1、未利用地 80、建设用地 100，构建基本生

态阻力面。

由于煤炭资源长期高强度开采，微地貌产生形变，地面塌陷积水，形成局部内循环

生态系统，一定程度上割裂生态源地、切断廊道，影响了生物之间的交流[33]，造成井田边

界内外生态阻力因采煤活动的显著差异。贾汪区原井田边界内大部分采空区的沉降活跃

期已过（以2016年最后关闭的旗山煤矿93118工作面为例，平均采深约为550 m，地表移

动延续时间为3.6年），越靠近中心地带与外部联系越被隔绝；塌陷损毁严重地段仍为积

水洼地或改造为鱼塘或整治为湿地公园；或为季节性积水耕地或挖深垫浅为鱼塘或与周

边土地利用类型无异。本文以煤矿井田边界为基础，查阅历史岩移观测资料或文献[34]，估

算采空区影响范围，并据此修正井田范围及其影响范围阻力状况。

Ri =

ì

í

î

ïï
ïï

æ
è
ç

ö
ø
÷1 - tan(69 - 0.7α)

H
× d × R 采空区影响范围

æ
è

ö
ø

1 + 0.80 × h0 × d
L

× R 煤矿井田范围
（1）

式中：Ri为修正后的阻力系数；R为基本阻力系数；H为矿井平均采深（m）；α为煤层的倾

角（º）；d为到井田边界距离（m）；h0为平均采厚（m）；L为井田中心到边界的距离（m）。

1.3.3 生态廊道与障碍区识别

生态廊道是沟通生态源地的桥梁或通道[35]，现被拓展到生态安全保护结构范畴和支

撑生态系统运作的重要部分，是生态修复中最有可能改善连通性的结构要素或区域，进

而减少生态过程被截留和分割的概率。生态廊道会与周边发生差异性联系，如动植物利

用廊道迁移的方式、相邻斑块生态系统服务类型、所连接生态源地位置等。电路理论是

将斑块抽象为一系列节点和电阻[13]，利用最小累积阻力模型构建生态阻力面，并基于电

荷随机游走特性识别生态廊道，计算公式如下：

MCR = fmin∑
j = n

i = m

Dij × Ri （2）

式中：MCR为生态源斑块 j扩散至某点的最小累积阻力值；Dij为物种从生态源地 j到空间

某一点所穿越的基面 i空间距离；Ri为斑块 i对生态过程或物种运动的基本阻力。

总会存在一些障碍区域影响到生态廊道连接质量 [25]，成为生态修复的重点关注区

域，是可应用具体生态修复行动恢复阻碍迁移的可能区域，但其具体修复行为针对不同

的保护前提和应用条件而异。基于电路理论的障碍区识别过程如下：在模拟出生态廊道

的基础上，采用移动窗口（参考李保杰等[32]、刘佳等[25]的最佳景观粒度域与搜索半径研

究，结合贾汪区平均斑块宽度96.8 m，选择100 m作为搜索半径）检测研究区是否存在

阻碍生态过程的潜在区域，以单位距离恢复的连通性值（土地利用类型改变前后最小成

本路径的差值与搜索直径的比值即 IS值）大小来表征障碍区对于生态景观连通性的影响
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强弱[36]。

1.3.4 基于生态安全格局的生态修复分区

生态修复分区是开展生态修复的前提[37]，一般采用“自上而下”与“自下而上”相

结合的“分区指标+因子叠加”方法。但区域生态建设是动态的、持续的过程，相关生态

要素的空间格局随着区域快速发展产生较大的变动[38]。静态视角或单一年份空间格局构

建忽略了生态系统要素复杂、动态连续变化等特征，难以较好地反映当地生态本底，需

要综合构建区域生态安全格局背景下的生态修复分区。

将三年期生态源地、障碍区和生态阻力面分别进行归一化处理，综合考虑生态修复

需求、生态过程难易和生态要素特征，在保障生态源地留存的基础上，叠加归一化处理

后的障碍区与生态阻力面，最终形成分区指数，利用自然断点法进行生态修复分区。下

式为分区指数EPS：

EPS =∑
n = 1

3 ISi - ISmin

ISmax - ISmin

+∑
n = 1

3 Ri -Rmin

Rmax -Rmin

（3）

式中：EPS为分区指数；ISi为障碍区栅格像元 i的值；ISmin为障碍区的最小值；ISmax为障

碍区最大值；R为最小累积阻力面栅格像元 i的值；Rmin为阻力面的最小值；Rmax为阻力面

最大值；n是年期数，大于1。

2 结果分析

2.1 生态源地分布

依据保护生态系统完整性和修复工作连续性以及后期管护便利性原则，选择性删除

生态源地评价结果产生的生态系统服务辐射功能较弱、零碎细小斑块。从表 2 可知，

2000年、2008年、2016年生态源地约占贾汪区总面积的17.77%；主要由耕地、园林地、

水域构成，三者累计约占生态源地的 94.36%。整体而言，生态源地主要分布在大吴街

道、塔山镇和大泉街道，园林地、草地等植被覆盖较高，水资源丰富，生态系统服务明

显；部分地段因临近主干河流及自然保护区，在生态系统服务方面发挥一定的作用而成

为生态源地的一部分。相较而言，在老矿街道和江庄镇分布较少，前者为人口主要聚居地

和历史矿区分布，生态景观连通性较差，后者地形起伏明显，均难以保障生态空间完整性

和生态功能稳定性。2002-2012年被称为煤炭黄金十年，期间由于煤炭资源开采引发地表

沉陷、地段性积水等现象，也在一定程度上割裂了生态空间完整性和生态系统功能稳定

性；与此同时，城区或镇区建设用地不断扩张，使生态源地面积在2008年处于低谷。

表2 生态源地内部土地利用类型面积统计

Table 2 Area statistics of land-cover in the ecological source

年份

2000

2008

2016

耕地面积

/km(占比/%)

80.16(58.3)

49.22(48.4)

61.39(51.6)

园林地面积

/km(占比/%)

32.05(23.3)

28.75(28.3)

30.39(25.5)

草地面积

/km(占比/%)

3.07(12.4)

2.94(2.9)

3.32(2.8)

水域面积

/km(占比/%)

17.06(12.4)

16.72(16.4)

22.36(18.8)

建设用地

面积/km

(占比/%)

3.15(2.3)

2.45(2.4)

1.49(1.3)

未利用地

面积/km

(占比/%)

2.07(1.5)

1.64(1.6)

0.07(0.1)

源地总面积

/km(占比/%)

137.56(100)

101.72(100)

119.02(100)
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2.2 阻力面分布

自然条件和人类活动对阻力值都有很大影响，主要反映出生态源地间穿越景观过程

的难易程度。阻力值大的生态景观在空间上不利于生态过程，亟需进行生态修复。由图

2可得，2000年生态阻力值介于 8.34~101.42，高值区主要集中在老矿街道、大吴街道、

潘安湖街道、紫庄镇西南部等采矿活动干扰较高的区域以及交通运输活动频繁的江庄镇

东北部；2008年生态阻力值介于4.36~132.21，阻力高值区分布与2000年类似，但范围较

2000年有所增大，主要是煤炭开采范围的影响以及采煤活动带来的采空区、塌陷区进一

步扩大导致；2016年生态阻力值分布范围为1.38~100，高值区主要分布在人类活动干扰

较高的老矿街道、大吴街道，中等偏上阻力值在全域均有广泛分布，呈现由城区往外逐

渐减小的趋势；生态阻力所受影响由采矿活动和开发建设活动共同引致。

2.3 生态廊道与障碍区分布

2.3.1 生态廊道分布

生态廊道的价值在于将耕地、园林地、水域等连接形成更为完整的生态系统和提高

其空间服务价值[10]，主要承担物种迁移的传输通道、生物生存繁殖的生境等基础功能，

同时承担防风滤污的保护隔离和生态景观建设等生态修复功能。利用GIS工具Linkage

Mapper判别，通过生态源地的矢量图和阻力面的栅格图来创建它们之间最小成本路径

（Least-Cost-Path），作为生态源地间的生态廊道，结果见图3。

经统计，2000年、2008年、2016年生态廊道分别为58条、66条、44条，总长度分

别为 15.74 km、205.19 km、144.76 km；分散的生态源地会导致生态廊道单个长度变

短、总体数量增多和总长度增加。2000-2008年生态廊道在<1.5 km、>4.5 km范围内呈现

图2 2000-2016年贾汪区生态阻力面分布

Fig. 2 Distribution of ecological resistance surface in Jiawang district in 2000-2016
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增长趋势，在1.5~4.5 km范围内呈现下降趋势，主要原因是持续煤炭开采和城镇化建设

导致的坑塘水面和建设用地增加，割裂生态源地连接水平，导致生态廊道长度呈现两极

分化与适中长度生态廊道的减少；2008-2016生态廊道在各长度范围内总体上呈现下降趋

势，其主要原因是贾汪区采取生态乡镇建设、农村环境连片综合整治、采煤塌陷地生态

修复等措施，一定程度上促进生态源地集中连片分布与生态源地间所需生态廊道数量的

减少。

2000年、2008年、2016年生态廊道分布整体呈明显的空间相似性，主要分布在江庄

镇、青山泉镇，呈树枝状从西北向南部延伸；在南北方向上，生态廊道沿着地势平坦耕

地、大洞山风景区等风景名胜区分布；在东西方向上，生态廊道沿着大运河、不老河等

河流水系向南北方向延伸。生态廊道在贾汪区北部山区分布密度较高，而在中部、南

部、西南地区则分布较为稀疏，各镇之间存在着显著的内部空间分异差异。

2.3.2 障碍区判断

利用Barrier Mapper工具在生态廊道构建基础上找出影响生态廊道连接质量的障碍

区，目的在于通过障碍区的改善或去除以促进或增强整体生态系统连接性。障碍区是生

态恢复的关键区域，其恢复可极大地增强生态源地的连通性和减小生态过程的阻力。由

图 4 统计可知，障碍区面积由 2000 年的 327.8 km2 到 2008 年的 345.6 km2，略有增幅；

2016年锐减至279.66 km2，降幅达19.1%；总体处于下降趋势。主要可能原因是：2000-

2008年延续煤炭开采造成地表塌陷和交通线路的切割等阻断物种迁移途径；2008-2016年

部分矿井逐步关闭，开始对所有关闭的矿山推进采煤塌陷区综合治理以及各类整治工

程，部分障碍区得到恢复且损毁面积减少。

图3 2000-2016年贾汪区生态源地和生态廊道分布

Fig. 3 Distribution of ecological source and corridors in Jiawang district in 2000-2016
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障碍区多位于生态源地之间或是源地边缘地区，电流密度较大的区域主要分布在京

杭大运河以北的区域，以北部和中部较高；其中，江庄镇（18.80%~17.53%~18.54%）、

青山泉镇 （17.29%~14.18%~17.25%）、汴塘镇 （17.73%~19.53%~20.26%）、大泉街道

（13.93%~12.24%~15.60%）的障碍区占全区障碍区比例较大。江庄镇、青山泉镇主要是由

于地势起伏、京台高速、京沪高铁、国道省道（G310、G206）等密集的交通路网的切割，

将园林地、草地以及耕地等自然景观割裂为多个破碎生境斑块；汴塘镇由于生态景观破

碎，生态源地斑块小且较少，地处低山丘陵区域，物种迁移较为困难；大泉街道、老矿

街道因大洞山和督公山等旅游产业的发展，人类活动频繁、旅游设施建设等，对生态廊

道分割作用明显。大吴街道（6.43%~8.20%~3.93%）、塔山镇（8.02%~8.53%~8.87%）和

紫庄镇（7.35%~10.18%~5.59%）虽有一定面积障碍区分布，但因集中连片大面积的陆地

生态源地分布以及连接生态源地的京杭大运河和不老河的水生态廊道分布，提供并缓解

生物避开道路等人工景观实现远距离源地间迁移扩散。

2.4 生态修复分区与策略

2.4.1 生态修复分区

生态源地是维系生态安全的重点区域，是生态修复需要保护的核心区域，面积为

144.38 km2，占研究区总面积 23.29%；应作为生态保育区进行自然恢复，以现有自然保

护区为框架，辅以生态保护。

在生态源地识别的基础上，其余区域按照自然断点法将分区指数划分为三类：生态

提升区、生态控制区、生态修复区（图 5）。生态提升区面积为 189.60 km2，占总面积

30.58%；以生态源地周边地段或低阻碍区为导向区，生态修复活动导向以保护生态安全

图4 2000-2016年贾汪区障碍区分布

Fig. 4 Distribution of potential barrier areas in Jiawang district in 2000-2016
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屏障为主，辅以控制城镇建设用地边界。

生态修复区以高阻碍区或交通路线缓冲区

或采煤塌陷区为范围，面积为 182.68 km2，

占总面积 29.64%；生态修复活动导向为水

源涵养、生物多样性保护等生态系统支撑

能力提升和历史煤矿受损区修复。生态控

制区为其他三个区域未覆盖的广大农业用

地 区 ， 面 积 103.34 km2， 占 总 面 积

16.49%；生态修复活动以国家农用地用途

管制为依据，发展基础农业或特色农业。

2.4.2 主要生态修复策略

贾汪区在“十三五”规划提出“生态

立区、建设徐州后花园”的战略目标。加

强生态用地保障和生态产品供给，有必要对生态保育、生态提升以及生态修复区进行一

系列的生态修复和保护等措施（图6）。

生态保育区是区域发展的自然山水基底，选择以潘安湖、大洞山、督公湖、凤鸣海

四个4A级景区和卧龙泉3A级景区进行重点保护与维护；采取生态空间圈层控制，禁止

在保育区周围5 km以内建设，对湿地、水源、生态及景观恢复可能造成污染的项目和设

施严格控制；借助京杭大运河丰富的水系资源，梳理历史采矿区、塌陷区用地，构建湿

地生态效应，形成重要的生态系统保育区域。

生态提升区是区域发展的重要生态屏障，应充分利用乡村生态环境资源，注重保护

自然生态和加强成片乡村景观保护，开展丘陵生态特色农业观光；积极推行清洁生产、

发展循环经济；加强污染综合治理，着重加强重污染行业的整治力度，限制开发地下水

资源，提高自然灾害防御能力。采取治理矿山污染、恢复矿山植被等措施，依托现状水

系、山体涵养生态，维护和改善历史矿区生态安全格局。

生态修复区是包含历史采煤塌陷区在内的生态建设重点关注区域，应以生态修复为

重点，加强环境治理与生态保护；参照生态功能区划规定，划定并针对不同生态损毁地段

图5 贾汪区生态修复分区示意图

Fig. 5 Zoning of ecological remediation in Jiawang district

图6 生态修复本底要素与主要修复分区关系

Fig. 6 Relationship of background elements and ecological remediation zones in Jiawang district
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或类型采用因地制宜修复策略，如重要生态斑块廊道附近的废弃矿山及宕口，采取生态

重建措施重塑生态环境；塌陷用地采取土地整治措施、合理规划田间沟渠、防护林以及灌

溉设施等，保护区域农业资源，对部分耕作土地采取土壤修复策略以保障区域生态安全。

3 结论与讨论

3.1 结论

本文基于生态景观连通性、生态因子敏感性和生态系统服务重要性角度，综合识别

了贾汪区2000年、2008年、2016年的生态源地；利用电路理论的连接度模型和经井田边

界信息修正的生态阻力面，判别了生态廊道等生态安全格局基本要素与阻碍生态过程的

障碍区；采用分区系数划分了全域覆盖的生态修复分区，并提出相应生态修复策略。

研究结果表明：（1） 2000 年、2008 年、2016 年生态源地面积分别为 137.56 km2、

101.72 km2、119.02 km2，生态源地是保障区域生态安全的底线生态用地，主要分布在贾

汪区的江庄镇、大泉街道、大吴街道，以耕地、园林地、水域为主；随着城镇化发展和矿

井闭坑，生态空间完整性和生态功能稳定性也随之发生变化；贾汪区2000-2016年生态阻

力面高值区主要分布在老矿街道、大吴街道，2000-2008年煤炭开采活动频繁以及开发建

设活动导致区域阻力面增加，随着矿井逐步关闭，2008-2016 年阻力值呈现减小趋势。

（2）2000-2016年生态廊道分别为58条、66条、44条，整体分布呈明显的空间相似性，在

植被覆盖较好的低山丘陵区或呈环形沿河流分布；但也存在显著的各镇内部空间分异差

异；2000-2016年障碍区明显存在重叠区域，主要分布在京杭大运河以北区域，以北部和

中部较高。（3）基于生态源地、障碍区以及生态阻力面将贾汪区划分为生态保育区、生态

提升区、生态修复区以及生态控制区四个生态修复分区，各分区面积分别为144.38 km2、

189.60 km2、182.68 km2、103.34 km2，并提出相应的开发引导和规划管控内容。

3.2 讨论

资源型城市向山水园林城市转变，需要通过采煤塌陷地治理、生态修复等谋划生态

转型方向；而通过识别生态安全格局基本构成要素，并实行分区修复与保护是实现区域

生态安全与生境安全的基本途径之一。本文在充分考虑生态源地内涵以及时空变化基础

上，从生态景观连通性—生态因子敏感性—生态系统服务重要性入手，所选取的生态源

地与研究区域重要生态功能区的空间分布基本重合，可以认为本研究识别的生态源地基

本可靠；依据电路理论识别障碍区，考虑到贾汪区城镇化速率较快，大范围生态修复的

成本高，应该以最小的成本最大限度提高景观连通性，所判别的生态过程障碍区基本位

于城镇向外扩张缓冲带或曾是煤炭开采塌陷区域，仅能为宏观生态修复规划分区服务，

具体生态修复措施还需因地而异、因需而异。此外，本文侧重于研究生态廊道所处位

置，较少考虑生态修复设计中对生态廊道宽度的要求；在今后的研究中，将尝试探究生

态廊道宽度的具体应用需求，以更好地解释生态修复分区范围和修复工程建设地段。
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Ecological remediation zoning of territory based on
the ecological security pattern recognition:

Taking Jiawang district of Xuzhou city as an example
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Abstract: Ecological security pattern is crucial for implementing the systematic ecological

remediation in the resource- exhausted city. It can assist the government in clarifying and

facilitating the orientations and priorities in ecological remediation practices. An ecological

remediation zoning of territory based on the ecological security is proposed. In the framework,

three-phrase remote sensing images, historical mine information, and GIS spatial analysis are

utilized. With the application of the paradigm of ecological pattern research, the essential

elements of an ecological pattern are obtained. Ecological source areas are recognized from the

perspectives of connectivity, sensitivity, and importance. The ecological resistance surface was

revised based on the information of the past minefield boundary. By the application of circuit

theory, ecological corridors, and other possible areas of ecological processes were identified.

Based on the space superposition of the ecological- source area, barrier area, and resistance

surface, the ecological remediation zones are delineated along with the consideration of the

needs of ecological restoration, the difficulty of ecological processes, and the characteristics of

ecological factors. A case study of Jiawang district in Xuzhou city, Jiangsu province is used to

demonstrate the application of the proposed method. Results indicate that the average area of

ecological sources accounts for almost 20% of the whole district in 2000, 2008 and 2016. The

percentage of ecological sources rose before 2008 and fell after 2008 because of urbanization

and mine closure. On the contrary, the change of the ecological resistance surface has an

opposite trend due to the fact that urbanization becomes the dominant factor. In the past three

phrases, the distributions of ecological corridors have an obvious spatial similarity overall, but

differentiation within each town. These corridors are either along the rivers or in the low hilly

area with good vegetation coverage. However, they are sparsely distributed in the central- ,

southern- , and southwestern parts of the region. The barrier areas are overlapping among

different phrases and sitting to the northern side of the Beijing- Hangzhou Grand Canal, in

which obstruction level is higher in the northern and central parts. Due to the treatment of the

subsidence area after mine closure, the area of barrier began to decline. Four ecological

restoration zones, namely ecological conservation zone, ecological upgrading zone, ecological

restoration zone and ecological control zone, are divided into areas of 144.38 km2, 189.60 km2,

182.68 km2 and 103.34 km2, respectively. These findings can provide spatial guidance for

ecological transformation and ecological remediation in Jiawang district.

Keywords: ecological remediation zoning; ecological security pattern; circuit theory; Jiawang district
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