
自然资源学报, 2020, 35(5): 1190-1200
Journal of Natural Resources

http://www.jnr.ac.cn
DOI: 10.31497/zrzyxb.20200514

基于生态安全格局的山地丘陵区自然资源
空间精准识别与管制方法

杜腾飞，齐 伟，朱西存，王 鑫，张 瑜，张 蕾

（山东农业大学资源与环境学院，泰安 271018）

摘要：自然资源空间管制是平衡生态保护和经济发展关系的基本工具，严守生态安全格局的

底线思维对于重建系统完备、生态盈余的自然资源空间管制新格局具有重要指导意义。以胶

东半岛典型山地丘陵区——栖霞市为例，应用数据密集型知识挖掘，集成地理信息方法与模

型，基于栅格从生态服务功能重要性和生态环境敏感性两方面精准识别生态源地，利用地形位

指数修正基本阻力面，并运用最小累积阻力模型提取生态廊道，从而构建生态安全格局，实现

自然资源分区管制。结果表明：栖霞市生态源地面积为627.80 km2，占全市总面积的31.14%，集

中分布在中东、中南和西北部，且超过一半源地为林地；关键、优化生态廊道各 237.19 km、

83.90 km，大多由林地组成，主要分布在中东、西北和西南部，形成完整的生态网络；划定禁止建

设区、限制建设区、条件建设区和优先建设区，为自然资源空间精准管制提供方法保障。
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生态廊道

生态文明建设“必须树立和践行绿水青山就是金山银山的理念”，自然资源空间管

制[1]对生态保护和经济发展的互促共进具有重要作用[2]。山地丘陵区生态与生产用地冲突

明显，忽视了生态系统服务的基本供给，因此自然资源空间管制必须严守生态安全格局

的底线思维[3,4]，既要严格保护生态服务多功能，又要禁止破坏生态脆弱区，还要解决生

态红线的破碎化、插花化问题，以实现自然生态空间功能与边界的“双完整”[5]。进一步

扩大生态空间范围，分级管控生态空间，重建系统完备、生态盈余的自然资源空间管制

新格局[5]，其基础就是厘清生产、生态、生活空间关系，构建生态安全格局并划定各级保

护区边界[6]。生态安全格局是由景观中关键性局部、位置和空间联系构成的一种潜在空间

格局，对控制或维护生态过程具有重要作用[7,8]。景观格局影响生态过程，生态过程做出

反馈又塑造景观格局，产生土地系统中的多种时空效应，并共同影响生态服务的供给[9]。

基于景观生态学中的“斑块—基质—廊道”模式，“源地识别—阻力面构建—廊道提取”

作为生态安全格局构建的主流范式[10,11]可为自然资源空间管制布局提供借鉴。源地对保障

区域生态安全具有决定意义[12-14]，耦合格局与过程是研究源地精准识别的基础。生态廊道

是区域内能量和物质流动的载体，多利用较好模拟格局与过程相互关系的最小累积阻力

模型提取[15-17]，其关键在于阻力面的设定，常根据土地利用类型直接赋值[18]，但这样掩盖
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了同一地类的内部差异，需有更加精准的廊道识别方法。当前，地球科学研究已进入模

拟型的第三范式和数据密集型的第四范式共同推进阶段，亟需加强力量，为自然资源综

合管理提供全面的数据服务与技术支撑[19]。

山地丘陵区地形复杂，影响物质与能量的传递，构成独特生态环境，具有重要的生

态安全维护功能但生态基底较脆弱，是空间管制研究颇具代表性的区域，自然资源空间

管制对山区三生空间的优化布局与合理利用具有现实意义。当前针对山区的空间管制研

究还不够充分[20,21]，但国内外学者已对山区的生态安全、生态系统服务、生态适宜性等开

展了大量研究[22,23]，为其自然资源空间管制提供了参考。本文以胶东半岛典型山地丘陵区

栖霞市为研究区，应用数据密集型知识挖掘[24]，利用地学大数据，耦合格局与过程，在

厘清三生空间中生产、生活、生态空间各自规模、格局、质量特征及三大空间相互作用

关系的基础上，集成地理信息方法与模型，利用 30 m×30 m栅格数据开展精细化评价，

构建生态安全格局，实现自然资源空间精准识别与管制。

1 研究方法与数据来源

1.1 研究区概况

栖霞市地处胶东半岛中部，位于 120°33′~121°15′E、37°05′~37°32′N之间，总面积

2016 km2。属暖温带季风型半湿润气候，年均降水量 743.14 mm，年均气温 11.3 ℃，年

日照总时数2690小时，无霜期207天。境内丘陵连绵，群山起伏，海拔30~815 m，以西

北的艾山和东南的牙山两大山系构成东南西北走向的地形屋脊，两侧余脉大多为南北走

向，形成低山丘陵与少量河谷冲积平原，构成深壑狭谷的地貌特征，素有“六山一水三

分田”之说和“胶东屋脊”之称（图1a）。土壤母质主要为洪积物、冲积物、残积物和酸

性岩，土壤类型主要为棕壤、潮土和褐土。不仅适合玉米、小麦等农作物生长，而且是

各种果树尤其是苹果栽培的适宜区。农地利用表现出典型的集约化特点，人为投入较

大，加之城镇开发建设导致生态空间不断减少，使栖霞市面临生态保护的压力（图1b）。

1.2 数据来源与预处理

利用栅格数据对各项资源条件进行空间化，对离散数据应用插值方法实现由点到面

的转换。其中土地利用由2015年Landsat 8 OLI影像解译获取；GDEM数字高程源自地理

空间数据云；NPP （净初级生产力）采用美国地质调查局提供的 2015 年 MODIS 卫星

图1 栖霞市地形图与2015年土地利用类型

Fig. 1 Topography map and land use pattern map in 2015 of Qixia city
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MOD17A3H数据；蒸散发使用国家生态系统观测研究网络科技资源服务系统提供的多年

平均蒸散量；降水来自研究区19个气象观测站多年观测数据和气象局统计数据，年平均

降水量运用多元回归和空间插值方法模拟；土层厚度和土壤质地根据研究区1∶10万土

壤图及土壤志提取；土壤重金属和有机质利用全市均匀布设的499个样点实测数据插值

获得，其中重金属包括As、Cd、Cr、Cu、Hg、Ni、Pb、Zn八种元素。以30 m×30 m分

辨率栅格作为评价单元，全市划分为1711行、2115列，共2225105个栅格，保证数据的

连续性与精准性。

1.3 研究方法

结合栖霞市地域特征，应用ArcGIS平台，在对基础资源数据精细空间化的基础上，

基于生态服务功能重要性和生态环境敏感性精准识别生态源地，利用地形位指数修正基

于土地利用类型和人为干扰程度赋值的基本阻力面，并通过最小累积阻力模型精准提取

生态廊道，从而构建栖霞市生态安全格局，进行自然资源空间精准管制（图2）。

1.3.1 生态服务功能重要性评价方法

针对区域典型生态系统服务，进行国土空间多功能评价，以精准识别具有生态价值

的核心优势区。基于栖霞市自然本底特征，从生产、水源涵养、气候调节、生境维持四

个方面评价生态服务功能重要性。

生产功能是生态系统最基本的功能，土壤有机质影响土壤肥力和土壤质量，土壤质

地关系土壤物理性质和保水保肥能力，土层厚度直接影响作物根系分布的空间范围和作

物对养分、水分的利用率与贮量，故从土壤理化性质的综合效应出发，利用土壤有机质

含量、土壤质地赋分值和土层厚度三者极差标准化后的乘积来表征生产功能；高植被覆

盖率和作为水系发源地的优势使水源涵养成为重要的生态系统服务，计算中采用水量平

衡法，根据多年平均降水量和蒸散量的差

值模拟；气候调节可改善区域生态环境，

提升居民生活品质，绿色植物通过光合作

用释放氧气，产生 NPP，对局部小气候起

重要调节作用，因此选用 NPP 表征气候调

节功能；栖霞市生物种类丰富，生物多样

性保护需基于良好的生境，因此生境维持

也是一项重要的生态服务功能，通过 In-

VEST （生态系统服务与权衡综合评价）模

型的生境质量模块测算，以生境质量表征

维持生物多样性的能力。利用自然断点法

将各项功能评价结果划分为五个等级

（图3a~图3d），并按功能值从高到低分别赋

值5、4、3、2、1，然后等权叠加获得生态

服务功能重要性图层。

1.3.2 生态环境敏感性评价方法

通过生态环境敏感性评估筛选出受到

干扰后易产生生态环境问题且难以恢复的

高敏感性区域。栖霞市存在一定程度的人

图2 自然资源空间精准识别与管制技术框架

Fig. 2 Framework for precise identification and control of

natural resources space
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图3 栖霞市生态要素空间格局

Fig. 3 Spatial pattern of ecological elements in Qixia city
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类活动干扰和水土流失，故从土壤污染程度、景观生态风险和土壤侵蚀量三个方面评估

其生态环境敏感性。

土壤环境直接影响着农产品的质量安全，栖霞市作为优质苹果主产区，土壤污染必

将导致农业损失。土壤重金属含量是土壤环境质量的重要指标，故通过内梅罗综合污染

指数[25]表征土壤污染程度，公式如下：

Pi = Ci Si （1）

P
综

= ( )-
Pi

2
+ Pi max

2 2 （2）

式中： Pi 为单因子污染指数； Ci 为第 i 种重金属实测值； Si 为第 i 种重金属评价标准；

P
综
为内梅罗综合污染指数；

-
Pi 为污染指数平均值； Pi max 为污染指数最大值。

景观生态风险表现为景观受外界干扰时的敏感程度。随着人类活动愈发频繁，栖霞

市景观格局有所改变，面临着生态系统失衡的威胁，而生态过程在流域内相对独立，因

此利用景观干扰度指数与脆弱度指数分小流域综合评价景观生态风险。其中景观干扰度

指数表征景观代表的生态系统所受干扰的程度，通过景观优势度、分离度和破碎度指数

叠加获得；景观脆弱度指数反映生态系统的易损性，依据不同景观类型的抗蚀性表征。

基于高程数据通过GIS水文分析模块将研究区划分为300个小流域。

栖霞市降水季节分布不均，境内沟壑纵横，需重点关注土壤侵蚀易发区域。对土壤

侵蚀量采用修正的通用土壤侵蚀方程评估，其中，降水侵蚀力因子通过降雨量计算[26]，

地形因子通过排水区和坡度推算[27]，土壤抗蚀力因子通过土壤质地计算[28]，土地覆盖因

子和水土保持因子根据土地利用类型与坡度赋值[29]。

上述评价结果均通过自然断点法划分为五个等级（图3e~图3g），并按敏感性从高到

低分别赋值5、4、3、2、1，然后等权叠加评价生态环境敏感性。

1.3.3 阻力面构建方法

生物物种运动和生态功能传递的

受阻程度主要由土地覆被状态和人类

干扰程度决定。参考相关研究[17,30,31]，

将栖霞市不同土地利用类型的生态阻

力系数设在 1~500之间，距离城镇建

设用地、村庄用地和道路越近，人为

干扰越强，生态阻力越大，通过对其

缓冲区赋值表示人类活动影响，构建

基本阻力面（表1）。

栖霞市复杂的地形条件引起生态

因子的复杂组合并对水土流失等过程

产生重要影响，可能破坏原有的生态

源地和廊道，形成生境隔离，因此有

必要基于地形条件对栖霞市基本阻力

面进行修正。山地丘陵区高程和坡度

表1 栖霞市基本生态阻力系数

Table 1 Basic ecological resistance coefficients in Qixia city

阻力因子

土地利用类型

村庄用地缓冲区/m

交通用地缓冲区/m

城镇建设用地缓冲区/m

阻力因子分类

林地

草地

园地

水域

耕地

村庄用地

其他用地

交通用地

城镇建设用地

100

200

100

300

200

500

阻力系数

1

10

50

50

100

400

450

450

500

250

100

300

150

300

100
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的组合情况较多，仅用高程或坡度都无法较好地表征地形的空间分布特征，而地形位指

数通过对坡度与高程的综合，可充分反映区域地形复杂状况[32]，故采用地形位指数修正

阻力面，公式为：

Ti = ln
é

ë
êê

ù

û
úú

æ
è
ç

ö
ø
÷

Ei

Ē
+ 1 × æ

è
ç

ö
ø
÷

Si

S̄
+ 1 （3）

Ri =
Ti

Ta

× R （4）

式中：Ti 为栅格 i 的地形位指数； Ei 、 Si 分别为栅格 i 的高程、坡度； Ē 、 S̄ 分别为栖霞

市平均高程、坡度； Ri 为基于地形位指数修正的栅格 i 的生态阻力系数； Ta 为栅格 i 对应

的土地利用类型 a 的平均地形位指数； R 为栅格 i 的基本阻力系数。

1.3.4 生态廊道提取方法

采用广泛应用的最小累积阻力模型定量识别生态廊道，综合考虑距离、源地和景观

介面，计算物种从源运动到目的斑块所受阻力，并选取阻力最低的通道作为生态廊道[33]，

公式如下：

MCR = f min∑
j = n

i = m

Dij × Ri （5）

式中： f 是最小累积阻力同生态过程的正相关关系； MCR 是最小累积阻力值； Dij 是从

源 j 到景观单元 i 的距离； Ri 是景观单元 i 的阻力系数。

2 结果分析

2.1 生态保护重要性评价与生态阻力面修正

利用自然断点法将生态服务功能重要性和生态环境敏感性各划分为五个等级。生态

服务功能重要性自东向西递减，中东部山区生态服务供给能力较强，北部、南部和中部

小部分区域因生产能力较强，也成为功能重要性高值区（图 4a）。研究区主要为面源污

染，土壤侵蚀强烈区分布于坡度大、植被覆盖度低、土壤保水性差的区域，生态环境敏感

图4 栖霞市生态服务功能重要性和生态环境敏感性空间格局

Fig. 4 Spatial pattern of ecosystem service function importance and ecological environment sensitivity in Qixia city
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性高值区零星分布，其中西北部和中南部

分布较集中，主要因为此处人类活动较

强，景观生态风险和土壤污染程度均高于

其他区域（图 4b）。将生态服务功能重要

性和生态环境敏感性图层等权叠加得到生

态保护重要性图层，其高值和次高值区分

散分布于东部、中南部和西北部（图5）。

地形位指数高值区集中在中东部和西

北部山地区，以牙山、艾山处地形最复

杂，自两大山系向四周地形位指数逐渐降

低，东北部和西南部地势平缓 （图 6a）。

基于地形位指数修正的阻力面能够细致表

征同一地类的内部变化（图6b）。

2.2 生态源地识别与生态廊道提取

提取生态服务功能重要性、生态环境敏感性的高值区和生态保护重要性的高值、次

高值区，并去除面积小于 1 km2的细碎斑块，识别生态源地（图 7）。栖霞市生态源地面

积为 627.80 km2，占全市总面积的 31.14%，集中于中东部、中南部和西北部，东北部、

东南部和中部部分区域因土地质量优良也成为生态源地。

提取各个源地的几何中心点作为生态节点（共38个），分别以每个节点为源，以剩

余37个节点为目标，依据最小累积阻力模型，获得基于图层的最小耗费路径作为关键生

态廊道。关键生态廊道没有实现全区域的整体连接，使物种迁移难度加大，有必要构建

完整的生态网络。故以现有廊道为基础，以断开连接的生态节点为源点，提取其最小耗

费路径，得到 6 条优化生态廊道。栖霞市的关键、优化生态廊道各 237.19 km、

83.90 km，主要分布在中东部、西北部和西南部（图7）。

2.3 自然资源空间精准管制

以林地、园地和耕地为主的生态源地，通过大多由林地组成的廊道相连接，构成了

图5 栖霞市生态保护重要性空间格局

Fig. 5 Spatial pattern of ecological conservation importance

in Qixia city

图6 栖霞市地形位指数空间格局和生态阻力面

Fig. 6 Spatial pattern of terrain niche index and ecological resistance surface in Qixia city
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栖霞市生态安全格局。从土地利用现状来

看（表2），生态源地和廊道分布于生态环

境良好的地区，生态廊道近80%由林地组

成；过半数的源地为林地，其次是园地和

耕地，三者占比达 96.53%，但仍有少数

源地为建设用地，面临着较大的生态阻

力，应逐步“退建还生”。

自然资源空间管制要基于生态安全底

线，扩大生态空间范围，同时保障建设发

展需要，以化解三生空间冲突。生态服务

功能越强、生态环境越敏感的区域，越应

限制人类干扰。故仍以栅格为单元，主要

依据生态保护重要性高低，将生态源地与

关键生态廊道、中等生态保护重要性区域与优化生态廊道、其他生态用地、非生态用地

分别划定为禁止建设区、限制建设区、条件建设区与优先建设区，并去除面积小于1 km2

的细碎斑块，分级管理自然资源空间，精准界定空间管制边界（图8）。

禁止建设区分布范围较广且相对集中，总面积为 786.69 km2，应以原有自然资源保

护为主，禁止各类开发建设活动。中东部山区应采取封山育林、退耕还林、退建还生等

措施，保护生态环境；北部和西南部土质优良、土壤生产力较高的区域大多为果园，铜

基波尔多液、磷肥和地膜的使用使土壤重金属含量增加，应控制化肥农药的使用和废水

废弃物的排放，保障土壤生态安全；加大

生态廊道沿线环境建设，注重绿色基础设

施建设，增加廊道宽度，提升网络连通

性。限制建设区 329.44 km2，大多紧邻禁

止建设区，环境较好，应以生态保护优

先，注重生态修复，严格控制开发强度及

建设性质。条件建设区面积最大，为

836.50 km2，占全市总面积的 41.49%，主

要分布于中西部地区，应坚持利用性保

护，兼顾生态保护与开发建设，可发展生

态旅游、观光农业、科研教育等绿色产

业。优先建设区主要为建设用地，面积最

小，仅为 63.36 km2，开发建设活动优先在

图8 栖霞市自然资源空间管制分区

Fig. 8 Regionalization of natural resources space control in

Qixia city

表2 生态源地面积、生态廊道长度分地类统计表

Table 2 Statistical table of ecological source area and corridor length according to land use type

生态源地面积/km2

关键生态廊道长度/km

优化生态廊道长度/km

林地

351.15

184.27

69.68

园地

194.37

40.28

9.86

耕地

60.52

8.74

2.54

草地

3.09

2.56

0.32

水域

8.19

0.93

1.46

建设用地

9.60

0.24

0.03

总计

627.80

237.19

83.90

图7 栖霞市生态安全格局

Fig. 7 Ecological security pattern in Qixia city
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本区域内进行，同时注重节约集约、内涵挖潜与功能优化。

3 结论与讨论

应用数据密集型科学，利用地学大数据，集成地理信息方法与模型，耦合格局与过

程，基于生态安全格局底线，优化自然资源空间精准识别与管制方法。本文将所有生态

服务功能较强和生态环境较敏感的国土空间均纳入管制范畴，改变了过去山、水、林、

田、湖各类自然资源由不同部门分割管理的思路，实现了生态系统全要素保护。物质、

能量的流动关系着生态系统服务的实现，通过构建生态廊道保证生态空间的连通性，使

空间管制的范畴从零散地块[3]拓展到整体网络。依据生态保护的重要程度对应不同管制分

区并制定差异化管制规则，实现自然资源空间分级管制。

当前空间管制从宽泛逐步向精准转变。本文利用30 m×30 m栅格数据，对各项资源

条件空间化，保证数据的连续性与精准性；对于地形复杂的山地丘陵区，仅利用地类赋

值难以估量地形等因素对生物空间运动的影响，因此对城镇建设用地、村庄用地和交通

用地做不同范围的缓冲区构建基本阻力面以反映人为干扰对生态过程的影响。利用地形

位指数修正基本阻力面则充分考虑了栖霞市地形特征，相较于直接利用地类赋值的阻力

面[18]，可细致描述物种迁移阻力的空间分异特征，保证廊道识别的精准性。

通过构建生态安全格局用以指导自然资源空间管制，对于创新空间管制分区方法、

实现自然资源精准管制、促进部门数据互联共享具有重要意义。本文仅对自然资源空间

管制方法进行了初步探讨，评价指标阈值的设定、空间管制分区与生态安全格局的对应

关系、管制分区后的弹性调节、开发利用监管等问题还有待进一步探讨。
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Precise identification and control method of natural resources
space based on ecological security pattern

in mountainous hilly area

DU Teng-fei, QI Wei, ZHU Xi-cun, WANG Xin, ZHANG Yu, ZHANG Lei
(College of Resource and Environment, Shandong Agricultural University, Tai'an 271018, Shandong, China)

Abstract: Space control of natural resources is the basic tool for balancing the relationship

between ecological protection and economic development. Observing the bottom line of

ecological security pattern strictly is of great guiding significance to reconstruct the new pattern

of natural resources spatial control with complete system and ecological surplus. Taking Qixia

city, an mountainous intensive agricultural area in Jiaodong Peninsula, as a case study area,

coupling pattern and process, integrating geographic information method and model, this paper

identified the ecological sources from the aspects of ecosystem service function importance and

ecological environment sensitivity. Then the basic ecological resistance surface based on land

cover and anthropogenic disturbance was revised by the terrain niche index, and the ecological

corridors were identified using the minimum cumulative resistance model, so as to construct

the ecological security pattern and achieve natural resources zoning control for Qixia city. The

results showed that the ecological sources of Qixia city were 627.80 km2, accounting for

31.14% of the total area, mainly distributed in the central eastern, the central southern and the

northwestern regions. More than half of the ecological sources were forest land. The key and

optimized ecological corridors were 237.19 km and 83.90 km, mostly composed of forest land,

mainly distributed in the central eastern, the northwest and the southwest, forming a complete

ecological network. Finally, prohibited, restricted, conditional and prioritized construction areas

were delineated. This provided method guarantee for precise control of natural resources space.

Keywords: ecological security pattern; precise control of natural resources space; minimum cu-

mulative resistance model; terrain niche index; ecological source; ecological corridor
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