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摘要：国土空间生态修复是落实生态文明建设的重要举措，精准识别生态修复区域以及合理划定修复的优先序，是科学有序推进国土空间生态修复的前

提，因此，本文以黄河流域山东段为研究区，通过“生态韧性-人类干扰”定量评估生态系统退化风险，采用形态学空间格局分析(MSPA)、景观连通性评

价和电路理论模型等方法构建生态安全格局，识别生态源地、廊道、夹点、障碍点等生态要素作为生态修复区域，叠加退化风险等级对修复区域进行优

先序划定，并提出相应修复策略.结果表明:研究区总体生态退化风险较高，高退化风险区以各城市为中心呈带状辐射分布，快速城镇化以及交通网络的

发展对生态退化的影响不容忽视;识别生态修复区域，包括 27个生态源地、71条生态廊道、71处生态夹点和 51处生态障碍点;叠加生态退化风险，将生

态修复区域划分为优先修复、一般修复以及生态保育三类，并结合不同生态要素特征以及优先序提出修复策略. 

关键词：生态韧性；人类干扰；生态安全格局；优先序；黄河流域山东段 

中图分类号：X171.4;X321      文献标识码：A      文章编号：1000-6923(2025)03-1587-14 
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Abstract：Ecological restoration of territorial space is a critical measure for advancing the construction of ecological civilization. 

Precise identification of areas requiring ecological restoration and rational delineation of restoration priorities are fundamental 

prerequisites for the scientific and orderly promotion of territorial ecological restoration. This paper selected the Shandong Section of 

the Yellow River Basin as the research area and quantitatively evaluated the risk of ecosystem degradation using the "ecological 

resilience and human disturbance" framework. An ecological security pattern was constructed through Morphological Spatial Pattern 

Analysis （MSPA）, landscape connectivity assessment, and circuit theory models, identifying key ecological factors such as source 

areas, corridors, pinch points, and barrier points. By overlaying these factors with ecological degradation risks, the priority levels of 

restoration areas were determined, and corresponding restoration strategies were formulated. The results indicated that the overall 

risk of ecological degradation in the study area was high, with high-risk areas exhibiting a zonal radiation distribution centered 

around each city. The influence of rapid urbanization and the expansion of transportation networks on ecological degradation cannot 

be overlooked. A total of 27 ecological sources, 71 ecological corridors, 71 ecological pinch points, and 51 ecological barrier points 

were identified as ecological restoration areas. Overlapping ecological degradation risks, ecological restoration areas were divided 

into priority restoration, general restoration and ecological conservation, and restoration strategies were proposed in conjunction with 

the characteristics of different ecological elements and their priority order. 

Key words：ecological resilience；human disturbance；ecological security pattern;priority order；the Shandong Section of the Yellow 

River Basin 

 

黄河流域作为我国重要的生态屏障及经济地

带，党中央多次强调黄河流域生态保护和高质量发

展，提倡生态优先，绿色发展
[1-2]

。但近年来，随着城市

化与工业化快速推进，人类活动干扰生态系统的状

况日益加剧，导致生态系统发生退化，生态系统服务

功能降低，严重威胁了黄河流域生态安全
[3-5]

。国土空

间生态修复作为恢复和重建退化生态系统的重要

手段
[6]

，可为区域生态安全问题提供解决方案
[7]

。生 
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态修复区域的识别是开展国土空间生态修复的基

础，对修复区域进行优先序划定，合理安排近远期修

复工程，能高效缓解区域生态问题、提高生态系统质

量和稳定性。然而，如何落实山水林田湖草沙生命共

同体理念、科学合理地划定修复区域优先序，仍是目

前国土空间生态修复工作亟需解决的关键问题。 

中国生态修复工作起源于 20世纪 70年代，先后

部署了三北防护林体系建设工程、黄河中上游水土

流失重点治理工程等一系列大规模的生态修复工

程
[8]

。自党的十八大以来，国家更加重视生态文明建

设
[9]

，开展了一系列生态修复工作。起初，相关的研究

主要针对单一要素或单一生境进行修复治理，缺乏

对生态要素关联性的考虑，出现局部效果好而整体

收益低的现象
[10]

。为强化国土空间生态修复的整体

性和系统性，研究开始关注多要素综合治理，其中通

过“源地识别-阻力面构建-廊道提取-节点识别”

构建生态安全格局的研究范式应用最为广泛，为国

土空间系统性和针对性修复提供了理论支持
[11-12]

。

生态安全格局研究方法日益完善，相关研究主要通

过直接与间接两种方式识别生态源地，直接识别是

将生态保护红线、自然保护区等直接作为生态源

地  

[13-14]
，间接识别则是采用综合评价法通过生态系

统服务评估与权衡(InVEST)模型
[15]
、生态系统服务

功能重要性评价
[16]
等筛选综合指数高的区域作为

生态源地，或通过形态学空间格局分析(MSPA)
[17]
与

景观连通性指数相结合，将景观连通性高的核心区

作为生态源地。比较而言，间接识别更加客观。 利用

最小累积阻力(MCR)模型
[18-19]

、电路理论模型
[20]
等

识别生态廊道，其中电路理论模型利用了电子在电

路中随机游走的特性
[21]

，更接近实际生物的迁徙，且

基于电路理论可以识别生态修复的关键节点，即生

态夹点与生态障碍点。这些研究仅侧重于识别生态

安全格局中的生态要素，并将其组合进行修复，视角

较为单一
[22]

。目前已有学者将人类干扰
[23-24]

、景观生

态风险
[25-27]

等与生态安全格局相结合识别生态修

复的优先区，但人类干扰和生态系统之间并非简单

的干扰与被干扰关系
[25]

，生态系统对外界干扰有自

组织、自适应的能力，仅站在威胁生态安全的角度提

取生态修复优先区存在一定局限性。鉴于此，本文从

“自然生态—人类社会”两个视角出发，引入在生态

系统受到外界干扰时，能维持空间结构功能稳定的

生态韧性这一概念
[28]

，结合人类干扰研判生态退化

风险。以生态退化风险作为优先序划定的依据，从而

对生态修复区域进行精准划分。 

黄河流域山东段作为黄河流域唯一的河海交

汇区以及黄河三角洲所在地，是黄河下游湿地保护

和生态治理的主战场，由于在过去几十年以牺牲生

态为代价发展经济，致其生态脆弱、环境污染积重较

深、易发生退化，亟需开展生态修复研究。鉴于此，本

文以黄河流域山东段为研究区，首先，综合生态韧性

与人类干扰研判生态退化风险；然后，通过形态学空

间格局分析(MSPA)结合景观连通性评价识别生态

源地，基于电路理论识别生态廊道、夹点以及障碍点，

将四类生态要素作为修复区域；最后，根据退化风险

对修复区域进行优先序划定，并结合各生态要素特

征以及优先序提出具有针对性的修复策略，以期为

促进黄河流域山东段生态系统稳定性、连通性以及

可持续发展提供参考借鉴。 

1  研究区概况与数据处理 

1.1  研究区概况 

 

图 1  研究区概况 

Fig.1  General status of the study area 

黄河流域山东段(图 1)位于黄河下游，黄河从

菏泽市入鲁，流经济宁市、泰安市、聊城市、济南

市、德州市、滨州市、淄博市，最后从东营市流入
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渤海，是黄河流域重要的下游生态廊道。气候属于暖

温带季风气候，冬季北风盛行，夏季以东南风为主、

降雨集中在 7~9月，年降雨量大于 480mm，年平均温

度在 11。7~14。2℃。土地利用类型以耕地为主，地势

较为平坦，87。6%为平原洼地区，属于鲁西平原、鲁

北平原和黄河三角洲冲积平原；12。4%为低山丘陵

区，主要分布在东平、长清、历城和章丘等区县，属

于泰山山区余脉。区域最高点位于济南长清区，最低

点位于东营入海口。黄河流域山东段的生态问题复

杂多样，且黄河三角洲极易发生退化，恢复难度极

大、过程缓慢，亟需开展生态修复工作，解决区域突

出问题。 

1.2  数据来源与处理 

研究数据主要包括土地利用、交通、人口、夜

间灯光、NPP、气象、土壤等数据(表 1)，数据时间

为 2020 年。将土地利用数据划分为耕地、林地、草

地、水域、建设用地以及未利用地六类，为方便空间

数据的分析处理，本研究所有数据投影统一为 GCS_ 

Krasovsky_1940 坐标系，将各数据分辨率统一重采

样为 100m×100m。 

表 1  数据信息表 

Table 1  Data information table 

数据 用途 来源 

土地利用数据适应力计算、恢复力计算、人类干扰指数计算、生态源地识别、阻力面构建 中国科学院资源环境科学数据中心(https://www.resdc.cn)

道路数据 阻力面构建、人类干扰指数计算 中国科学院资源环境科学数据中心(https://www.resdc.cn)

人口密度数据 人类干扰指数计算 中国科学院资源环境科学数据中心(https://www.resdc.cn)

夜间灯光数据 人类干扰指数计算 中国科学院资源环境科学数据中心(https://www.resdc.cn)

NPP数据 抵抗力计算 EarthData官网(https://www.earthdata.nasa.gov) 

气象数据 抵抗力计算 中国地面气候资料日值数据集 V3.0 

土壤数据 抵抗力计算 全球土壤数据集(Harmonized World Soil Database version 1.2)

DEM数据 抵抗力计算、阻力面构建 地理空间数据云(https://www.gscloud.cn) 

 

2  研究方法 

研究方法由三部分组成，首先基于生态韧性评

价以及人类干扰评估识别生态退化风险，然后通过

构建生态安全格局识别重要生态要素作为待修复

区域，最后将生态退化风险等级与各生态要素进行

叠加，从而完成修复区域优先序的划定，技术路线如

图 2所示。 

 

图 2  技术路线 

Fig.2  Technical route 

2.1  基于生态韧性与人类干扰的生态退化风险评估 

2.1.1  生态韧性评价模型构建  生态系统具有一

定的韧性，主要体现在其受到外界干扰时首先能够

抵抗外界扰动产生的消极作用，保持原来的结构不

会被完全破坏；同时又能适应外界干扰带来的变化，

在多变的环境中保持自身的存在和运作；最后在受

到外界干扰的影响后，又能恢复其原有结构和功能。

因此，本研究从生态系统抵抗力、适应力以及恢复力

三个维度选取指标
[29]

，构建生态韧性评价模型。 

(1)生态系统抵抗力 

生态系统的抵抗能力(P)是生态系统抵抗干扰

的能力，与生态系统服务功能有着密切关系，生态系
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统服务功能越强，表明其抵抗外界干扰的能力越强。

研究区拥有我国最年轻河口湿地黄河三角洲、山东

省最大淡水湖微山湖、山东省第二大淡水湖东平湖

以及泰山、沂山等鲁中南山地，这些生态资源在黄河

流域山东段发挥着重要的水源涵养、水土保持以及

生物多样性功能，故本研究参考生态环境部颁布的

《生态保护红线划定指南》中生态系统服务功能重

要性 NPP 定量指标评估方法，对这三种生态系统服

务功能进行评价
[30]

，作为表征生态系统抵抗能力的

指标。该方法虽然适用于大尺度研究区的评估，但考

虑到准确性以及与实地的相符性，评估所用的参数

选取可在评估过程进行适当调整与细化，尽可能采

用权威、分辨率高的基础数据。 

水源涵养服务能力指数计算式如下： 

 WR=NPPmean ⋅ Fsic ⋅ Fpre ⋅ (1-Fslo) (1) 

式中：WR 为水源涵养服务能力指数；NPPmean为多年

植被净初级生产力平均值；Fsic 为土壤渗流因子；Fpre

为多年平均降水量因子；Fslo为坡度因子。 

水土保持服务能力指数计算公式如下： 

 Spro=NPPmean ⋅ (1-K) ⋅ (1-Fslo) (2) 

式中：Spro为水土保持服务能力指数；K为土壤可蚀性

因子；Fslo为坡度因子。 

生物多样性服务能力指数计算公式如下： 

 Sbio=NPPmean ⋅ Fpre ⋅ Ftem ⋅ (1-Falt) (3) 

式中：Sbio 为生物多样性服务能力指数；NPPmean 为多

年植被净初级生产力平均值；Fpre为多年平均降水量

因子；Ftem为多年平均气温因子；Falt为海拔因子。 

考虑到三种服务功能在黄河流域山东段的重

要程度相当，因此对三种功能的服务能力指数标准

化处理后进行等权加和处理，计算得到生态系统抵

抗力，公式如下： 

 P=WR ⋅ 0。33+Spro ⋅ 0。33+Sbio ⋅ 0。33  (4) 

式中：P为抵抗力；WR为水源涵养服务能力指数；Spro

为水土保持服务能力指数；Sbio 为生物多样性服务能

力指数。 

(2)生态系统适应力 

生态系统的适应能力(A)是生态系统迅速适应

外界环境变化并做出调整以维持稳定的能力，与生

态系统的景观结构稳定性相关，一个越稳定的生态

系统，其适应性越高
[31]

。生态系统的结构稳定性主要

取决于景观异质性和景观连通性
[29]

。景观异质性和

景观连通性越高，则生境越复杂，生态系统稳定性越

高。衡量景观异质性的重要指标包括景观多样性以

及破碎化程度，本研究选取香农多样性指数(SHDI)、

香农均匀性指数(SHEI)描述景观多样性，选取斑块

密度(PD)表示景观破碎化程度。 景观连通性则通过

蔓 延 度 指 数 (CONTAG) 以 及 凝 聚 度 指 数

(COHESION)来表示，指标具体含义见表 2。 

表 2  景观格局指数含义 

Table 2  Meaning of landscape pattern index 

景观格局指数 生态含义 

香农多样性指数(SHDI) 反映景观异质性，特别对景观中各拼块类型非均衡分布状况较为敏感，即强调稀有拼块类型对信息的贡献.

香农均匀度指数(SHEI) 与 SHDI指数一样，也是比较不同景观或同一景观不同时期多样性变化的一个有力手段. 

斑块密度(PD) 表现某种斑块在景观中的密度，可反映出景观整体的异质性与破碎度以及某一类型的破碎化程度. 

蔓延度指数(CONTAG) 
描述景观里不同斑块类型的团聚程度或延展趋势，高蔓延度指数说明景观中的某种优势斑块类型形成了良

好的连接性. 

凝聚度指数(COHESION) 描述斑块在景观中的聚集和分散状态，反映自然景观连接性程度. 
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式中：SHDI为香农多样性指数；n为景观中斑块类型

的总数；Pi 为每一种斑块类型所占景观总面积的比

例 。SHDI=0 表明该单元仅由一个用地类型组成 ， 

SHDI指数越高，单元内用地类型越多。 
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式中：SHEI为香农均匀性指数；m是指景观中斑块类

型的总数。当指数值为 0 时代表景观中不存在多样

性，值为 1 时是指景观中不同斑块类型所占总体面

积比一致，呈现完全均匀状态，在范围内指数值越大

代表景观中不同斑块类型所占面积比越接近，均匀

程度越高。 
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式中：PD 为斑块密度指数；NP 为斑块数量；A 为斑块

的总面积。 
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式中：CONTAG 为蔓延度指数；Pi表示 i 类斑块所占

面积百分比；gik表示 i 类斑块和 k 类斑块毗邻的数

目 ；m 是景观种的斑块类型总数目 ，其中 0< 

CONTAG<100。 

1

1
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式中：COHESION 为凝聚度指数；aij为每一种景观中

每个斑块的面积；Pij 为每一种景观中每个斑块的周

长；A为景观的总面积。 

将各指标计算结果进行标准化处理，通过层次

分析法确定权重，加权求和计算得到生态系统适应

力，公式如下： 

A=SHDI⋅0。25+SHEI⋅0。125+PD⋅0。125+CONTAG⋅ 

 0。3+COHESION⋅0。2 (10) 

式中：A 为适应力；SHDI 为香农多样性指数；SHEI 为

香农均匀性指数；PD 为斑块密度指数；CONTAG 为

蔓延度指数；COHESION凝聚度指数。 

(3)生态系统恢复力 

生态系统的恢复能力(R)是指生态系统在受到

外界干扰后恢复其原有结构和功能的能力，表现为

生态系统的可调节能力。当受到外界压力时，接近自

然生态系统的土地利用类型更容易恢复，而人类利

用强度高的土地利用类型在面对外部干扰时恢复

能力较差。生态系统的自我调节恢复能力又叫生态

弹性力
[32]

，因此本研究采用生态弹性力来表示生态

系统的恢复力(R)。参考生态弹性力的相关研究成果，

选取 Peng 等
[33]
提出的生态弹性模型与系数测算生

态系统的恢复力。具体公式如下： 

 
1

n

i ii
R A RC

=

= ⋅∑  (11) 

式中：R为恢复力；Ai为第 i种土地利用类型的总面

积；RCi为第 i 种土地利用类型的生态系统恢复力

系数。 

最后，将抵抗力、适应力和恢复力三者的计算结

果进行标准化，计算生态韧性指数，具体公式如下： 

 3
Resilience P A R= ⋅ ⋅  (12) 

式中：Resilience为生态韧性指数；P为抵抗能力；A为

适应能力；R为恢复能力。 

2.1.2  人类干扰评估模型构建   人类足迹指数

(Human Footprint Index，HFI)可以用来作为量化人

类干扰对生态环境影响的常用指标，在自然保护区

的生态功能区划和人类活动强度定量评价
[34]
中得

到广泛应用。本研究为表征人类活动对生态系统的

影响，基于前人提出的人类足迹体系研究架构，考虑

区域特征以及数据的可用性，选取人口、土地利用、

夜间灯光和交通四类典型人类活动影响因素评估

人类干扰强度
[24]

，计算公式如下： 

 min

max min

HII HI I
HF

HI I HI I

−

=

−

 (13) 

式中：HF 为人类足迹；HII 为人类影响指数；HIImax与

HIImin 分别取研究区内人类影响指数的最大值、最

小值，计算公式如下： 

 HII=IPop+ILanduse+INightlight+IAccess (14) 

式中：IPop、ILanduse、INightlight、和 IAccess的含义及说明

见表 3所示。 

表 3  人类足迹指数计算因子及说明 

Table 3  Calculation factors and explanation of human footprint index 

HII因子 因子含义 说明 参考文献

IPop 人口密度影响指数 
随着人口密度(pd)增加，该指数呈对数增长.当 pd<1000 人/km²时，IPop=3.333×lg(pd+1);当 pd≥1000

人/km²时，IPop=10 
[35] 

ILanduse 土地利用影响指数 
按照研究区土地利用类型赋值，未利用地为 0分，湖泊、滩涂、草地、河渠 1分，有林地、灌木林、

疏林地 2分，其他林地 4分，耕地 7分，水库、坑塘、农村居民点 8分，城镇建设用地 10分 
[36] 

INightlight 夜间灯光影响指数 使用分位法，将夜间灯光数据的辐射强度重新缩放至 0~10分 [37] 

IAccess 区域交通影响指数 

将高速公路和铁路、国道、省道和其他道路的影响距离分别设定为 2、1.6、1.2 和 1km.随着景

观单元与道路的距离增加，交通影响指数从 10分递减至 0分，不同类型的交通影响重叠时，取最大

值 

[38] 
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2.1.3  生态退化风险评估  随着城市化、工业化的

快速推进，生态系统不断遭受人类活动产生的压力

与干扰，这些影响将会给生态系统带来不同程度的

损害，由于生态系统具有韧性，当生态系统在受到干

扰时会自发进行抵抗、适应以及恢复，使得生态系统

能够维持其空间结构功能的稳定
[28]

。但生态系统的

韧性是有一定限度的，当人类干扰强度高而生态韧

性低时生态系统发生退化的风险高，反之生态系统

发生退化的风险则低。因此，本研究将通过自然断点

法将生态韧性评价与人类干扰评估结果各分为五

级，通过等级的对比划定风险区(图 3)。 

 

图 3  生态退化风险等级划分 

Fig.3  Classification of ecological degradation risk 

2.2  生态安全格局构建 

生态安全格局构建是国土空间生态修复工作中

的重要一环，其有效构建及维护有利于促进生态系统

连通性与完整性，从而实现生态系统结构与功能稳定。

目前生态安全格局构建范式已日益成熟，其构建过程

主要包括生态源地识别、生态阻力面构建、生态廊道

提取、生态夹点以及生态障碍点识别，主要研究如下。 

2.2.1  生态源地识别  生态源地是生物生存、繁衍

的重要栖息地，在维持景观完整性和维护生态系统

稳定上发挥着重要生态作用。本研究通过形态学空

间格局分析(MSPA)识别核心区，筛除面积较小的斑

块作为备选源地，最后结合景观连通性评价对备选

源地进行进一步的筛选从而得到生态源地
[39]

。 

对土地利用栅格数据进行重分类处理，将发挥

生态功能的林地、草地、水域作为前景，其他用地作

为背景，基于八邻域分析法，利用 GuidosToolbox 软

件识别核心区、连接桥、孤岛、边缘区、孔隙、支

线和环岛。选取核心区面积大于 5km
2
的生态区域作

为备选生态源地，进行后续景观连通性评价。 

景观连通性可以代表各景观要素之间连通性

的强弱，是物种能否顺利迁徙以及实现物质能量流

通的重要因素。常用的景观连接度指数包括概率连

通性指数(PC)和斑块重要性指数(dPC)，以此分析景

观连通水平，从而识别出对景观格局的连接具有较

大影响的生态斑块。具体公式如下： 

 
( )*

1 1

2
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n n

ij i ji j

L

P a a

A

= =

=

∑ ∑
 (15) 
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PC PC

PC 100%
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d
−

= ×  (16) 

式中：PC 为概率连通性指数；dPC 为斑块重要性指

数；n为生态斑块数量；ai和 aj分别表示斑块 i和 j的

面积； *

ij
P 表示斑块 i和 j之间所有路径的最大乘积概

率扩散的最大可能性；i≠j；PCremove 表示斑块剔除后

剩余斑块的概率连通性指数；dPC 通过移除某斑块

后 PC的变化衡量各斑块的重要程度。 

采用 Conefor 2。6 软件对备选源地进行定量评

价，结合相关文献，设置生态斑块的连通概率为 0。5，

连通距离阈值为 3500m。最终剔除 dpc<0。2 的斑块，

考虑到面积较大的生态斑块对生态系统发挥的重

要作用，保留 dPC<0。2但面积较大的斑块。 

2.2.2  生态阻力面构建  生态阻力是物种在各生

态源地之间迁徙所要克服的阻力，构建生态阻力面

是识别生态廊道的基础。本研究选取土地利用类型、

地形、距离因子三个方面指标作为阻力因子。参考前

人关于生态阻力面构建的研究确定阻力系数
[40]

，并

结合层次分析法来确定各因子在评价体系中的权

重，最终对各评价指标采用赋值加权求和的方法来

构建生态阻力面，结果见表 4。 

2.2.3  生态廊道提取  生态廊道是物种迁徙、信息

传递以及能量流动的主要通道，是维持生态过程、改

善景观连通性的关键，对于维持生态系统的稳定性

具有极其重要的作用。电路理论模型利用了电子在

电路中随机游走的特性
[21]

，更接近实际生物的迁徙。

因此本研究采用电路理论，以生态源地作为节点，将

生态阻力面视为导电面，利用 Linkage Mapper 工具

箱中的 Linkage pathway tool工具，提取出源地间累
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积阻力最小的廊道作为生态廊道。 

2.2.4  生态节点识别  生态节点主要包括生态夹点

与生态障碍点，对其进行保护修复有利于物种迁徙以

及能量流通，从而维持生态系统连通性与功能完整性。

生态夹点是生态廊道中电流密度较高的区域，反映物

种在各生态源地之间迁徙、流动经过该区域的可能

性较大以及缺少其他可以替代的路径， 其退化或损

失极大可能切断生态系统连通性。本研究基于电路理

论的 Circuitscape程序，运用 Pinchpoint Mapper模块

的“all to one”模式识别生态夹点，廊道成本加权距离

设为 20km。计算电路中的电流密度，提取高密度区域

作为生态夹点。生态障碍点是指物种在源地斑块间运

动受到阻碍的区域，移除这些区域可以提高生态系统

连通性。运用 Circuitscape中的 Barrier Mapper模块识

别生态障碍点，设置 500m 为最小搜索半径，以 100m

为步长，1000m 为最大搜索半径进行迭代运算，最终

选取 600m 为最合理的迭代半径，提取累积电流恢复

高值区作为生态障碍点。 

表 4  生态阻力面阻力因子及阻力系数 

Table 4  Resistance factors and coefficient of ecological resistance surface 

阻力因子 赋值 权重 

土地利用类型 林地(1)、草地(10)、耕地(30)、水域(60)、未利用地(80)、建设用地(100) 0.5 

坡度 <8°(1)、8°~15°(20)、15°~25°(50)、25°~35°(75)、>35°(100) 0.15 

起伏度 <25m(1)、25~50m(20)、50~70m(50)、70~100m(75)、>100m(100) 0.15 

高速公路/铁路 >2km(1)、1.5~2km(20)、1~1.5km(50)、0.5~1km(75)、<0.5km(100) 0.08 

国道 >1.6km(1)、1.2~1.6km(20)、0.8~1.2km(50)、0.4~0.8km(75)、<0.4km(100) 0.06 

省道 >1.2km(1)、0.9~1.2km(20)、0.6~0.9km(50)、0.3~0.6km(75)、<0.3km(100) 0.04 

其他道路 >1km(1)、0.75~1km(20)、0.5~0.75km(50)、0.25~0.5km(75)、<0.25km(100) 0.02 

 

2.3  生态修复区域优先序划定 

表 5  国土空间生态修复区域优先序划定方法 

Table 5  Delineation method of regional priority for territorial 

ecological restoration 

生态要素 低退化风险区 中退化风险区 高退化风险区

生态源地 生态保育源地 一般修复源地 优先修复源地

生态廊道 生态保育廊道 一般修复廊道 优先修复廊道

生态夹点 生态保育夹点 一般修复夹点 优先修复夹点

生态障碍点 生态保育障碍点 一般修复障碍点 优先修复障碍点

 

3  结果分析 

3.1  生态退化风险评估 

3.1.1  生态韧性评价  抵抗力与适应力整体上表

现为“中部高，南北低”的空间特征(图 4a、4b)，中部

高值区主要分布在济南市与淄博市南部、泰安市中

部以及济宁市东北部，该区域位于南部山区、泰山山

脉等林草资源丰富的地区，良好的自然本底条件使

其具有较强的抵抗力，同时由于该区域内的景观类

型复杂多样，景观异质性与连通性较高，从而使得该

区域具有较强的生态适应能力。恢复力呈现“中部以

及南北两端高，其余地方低”的空间分布特征(图 4c)，

由于恢复力与土地利用类型有着密切关联，所以恢

复力高值区一般分布在林、草、水等生态用地聚集

的区域。 

 

图 4  生态韧性评价因子空间分布 

Fig.4  Spatial distribution of ecological resilience assessment 

factors 
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黄河流域山东段生态韧性的空间分布情况也

呈现出“中部高，南北低”的特征(图 5)，生态韧性等

级总体上处于中等偏低水平，其中低韧性和较低韧

性区占研究区面积的 56。51%，表明研究区整体上生

态本底较差。其中，低韧性的区域集中分布在北部河

流入海的滨海湿地以及南部的微山湖，北部滨海湿

地生态系统较为敏感，自我调节能力较弱，土地盐碱

化严重，而微山湖的景观类型、功能单一，抗干扰的

能力较差。其他低韧性区零散分布在城镇化发展较

为迅速的区域。 

 

图 5  生态韧性等级空间格局 

Fig.5  Spatial pattern of ecological resilience levels 

3.1.2  人类干扰评价  研究区人口、土地利用、夜

间灯光和交通四类人类活动影响指数评估结果如

图所示，研究区绝大部分处于人口密度影响中高值

区，少数人口密度影响低值区主要分布在东营市与

滨州市的北部，此处为黄河入海口，人口较为稀疏(图

6a)；土地利用影响低值区主要分布在研究区的中部

以及济宁市南部微山湖附近，该区域主要是森林、湖

泊，受人类干扰较小。高值区在研究区的分布较为零

散，城镇建设用地是该区域土地利用干扰效应的主

要来源(图 6b)；夜间灯光影响高值区分布与土地利

用影响高值区的空间分布类似，主要聚集在中心城

市，而中高值区零星分布在高值区边缘(图 6c)；交通

影响高值区以研究区各城市为核心向外呈网状辐

射(图 6d)。 

 

图 6  人类活动影响指数空间分布 

Fig.6  Spatial distribution of human activity influence index 

 

图 7  人类干扰等级空间格局 

Fig.7  Spatial pattern of human disturbance levels 

总体上，黄河流域山东段对生态环境的干扰强

度较低，人类活动高、较高、中、较低和低干扰区面

积分别为 4508。65km
2
、19215。76km

2
、16628。60km

2
、

36111。2km
2
和 6540。21km

2
，其中低和较低干扰区面

积占研究区总面积的 51。38%。具体而言，高干扰区集

中分布在城市群中部以及各县中心城区；较高干扰
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区主要沿交通要道呈带状分布；中干扰区分布在较

高干扰区的外侧；较低干扰区主要是耕地，该区域面

积占比最大；低干扰区主要分布在研究区的中部以

及南北两端，该区域主要是受人类干扰较低的林地、

山体以及湖泊，生态系统相对稳定(图 7)。 

3.1.3  生态退化风险评估  将生态韧性与人类干

扰评价结果叠加得到的生态退化风险情况如图 8所

示，高退化风险区以各城市为中心呈带状辐射分布，

中退化风险区主要分布在研究区的北部，低退化风

险区主要分布在研究区的中部以及南部。其中，高退

化风险区面积占比最高为 45。17%，说明研究区整体

生态本底较差，加之人类活动的干扰，导致研究区具

有较高的退化风险。 

 

图 8  退化风险等级空间格局 

Fig.8  Spatial pattern of degradation risk levels 

3.2  生态安全格局构建 

3.2.1  生态源地识别  提取通过形态学空间格局

分析(MSPA)识别出来的核心区(图 9a)，剔除面积较

小的零碎板块后进行景观连通性评价，选择景观连

通性高的核心区作为生态源地，黄河流域山东段生

态源地识别情况如(图 9b)所示。本研究共识别出 27

个生态源地，总面积为 4889。52km
2
，土地利用类型主

要为林地、草地以及水域，人口密度低，其中最大的

源地面积为 1411。88km
2
。生态源地主要分布在滨州

市与东营市的北部、淄博市与济南市的南部、泰安

市的北部与西部以及济宁市的南部，其中德州市、聊

城市以及菏泽市没有生态源地，表明该区域生态自

然本底较差。 

 

图 9  基于MSPA的景观要素分类及源地分布 

Fig.9  Classification of landscape elements and distribution of 

source areas based on MSPA 

3.2.2  阻力面构建及廊道提取  将土地利用类型、

地形以及距离因子三类指标加权求和得到研究区

综合阻力值情况(图 10a)。阻力高值区主要分布在研

究区各地市的城市中心，人类生活生产活动较多，对

生态环境的干扰强度较大，阻碍了物种迁徙，不利于

物质流通、能量传递。低阻力区生态本底相对较好，

受人类活动影响较少，能促进生态系统的连通，有利

于维持良好的生态系统结构与功能。 

以生态源地与综合阻力面为基础，通过电路理

论模型，共提取 71 条生态廊道(图 10b)，总长度为

3177。27km。生态廊道多呈纵向分布，最长生态廊道

为 286。74km，连接北部与西南部生态源地，生态廊道

分布情况与研究区生态源地分布以及生态阻力大

小有着直接关系。 在未来的土地开发利用过程中应

避免破坏生态廊道，保护生态系统稳定性与连通性。 

 

图 10  阻力面构建及生态廊道分布 

Fig.10  Resistance surface construction and ecological 

corridor distribution 
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3.2.3  生态节点识别  本研究生态节点由生态夹

点与生态障碍点共同组成，取电流密度高值区作为

生态夹点(图 11a)。结果表明，共识别生态夹点 71 处，

面积共计 293。92km
2
，其中最大的夹点面积为

34。75km
2
，最小的面积为 1。02km

2
。空间分布上看，生

态夹点主要位于中部地区，其中济南市的生态夹点

面积最大，为 124。63km
2
，位于济宁市、泰安市以及淄

博市的夹点面积也较大，在德州市与菏泽市则无夹

点分布。结合综合阻力面显示，生态夹点所处位置阻

力较小，表明物种在迁徙过程中易于通过阻力低值

区，其承担着重要的生态连通功能，是维持生态系统

稳定性的重要区域。叠加土地利用数据分析可知，生

态夹点的土地利用类型以林地、草地以及耕地为主。 

累积电流恢复高值区为生态障碍点(图 11b)。研

究区共识别生态障碍点 51 处，面积共计 242。93km
2
，

其中最大的障碍点面积为 17。41km
2
，最小的面积为

1。14km
2
。从空间分布上看，生态障碍点也主要分布在

研究区的中部，其中济南市的生态障碍点面积最大，

为 58。82km
2
。其次为淄博市与济宁市，面积分别为

50。55km
2
、40。69km

2
。结合阻力面分析得知，障碍点所

处位置的阻力相对较高，对物种沿生态廊道迁徙过

程中存在一定阻碍作用，对生态系统的连通性存在

一定的割裂行为。叠加土地利用数据分析可知，生态

障碍点的土地利用类型主要为耕地与建设用地，受

人类活动的影响较为严重。 

 

图 11  生态节点分布 

Fig.11  Distribution of ecological nodes 

3.3  生态修复区域优先序划定 

结合生态退化风险评估结果，对黄河流域山东

段生态修复区域进行优先序的划定(图 12)。 

优先修复源地面积最大，为 1894。60km
2
，占生态

源地总面积的 38。75%，主要分布在滨州市无棣县北

部、沾化区北部，东营市河口区北部、垦利区东部、

东营区东部，该区域主要是河流入海的滨海湿地。近

年来，海水倒灌导致湿地萎缩的同时也加剧了土壤

盐渍化、降低了土壤有机质含量，使植被发生逆向演

替，导致生物多样性降低的同时也削弱了其保水能

力，使得该区域韧性低，易发生退化，所以亟需开展生

态修复工程提高该区域的生态韧性。一般修复源地

面积为 1270。00km
2
，占生态源地总面积的 25。97%，主

要分布在东营市垦利区东部，泰安市东平县西部以

及济宁市微山县，多为滩涂、湖泊，生态系统结构较

为单一，存在退化风险，需采取措施提高其抗干扰能

力。生态保育源地面积为 1724。93km
2
，占生态源地总

面积的 35。28%，主要分布在济南市长清区东部、历

城区南部、章丘区东部、莱芜区北部、钢城区北部，

淄博市淄川区中部、博山区西部与南部、沂源县北

部以及泰安市的泰山区西部、岱岳区中部、新泰市

北部，该区域林草资源丰富，受人类活动干扰的程度

低、本底状况好(图 12a)。 

 

图 12  生态修复区域优先序 

Fig.12  Priority of ecological restoration regions 

优先修复廊道长度为 715。48km，占廊道总长度

的 22。52%，相对集中的分布于中部源地的边缘地带，
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其余优先修复的廊道分布较为零碎，此区域亟需采

取修复措施，保障廊道的稳定性与连通性。一般修复

廊道长度为 427。97km，长度占比最低，仅为 13。47%，

大部分一般修复廊道与优先修复廊道相接，修复的

急迫程度稍缓 。生态保育廊道最长 ，长度为

2033。81km，占廊道总长度的 64。01%，该生态廊道较

为稳固。总体来说，生态廊道的生态本底较好，受人类

活动的影响较小(图 12b)。 

优先修复夹点是具有较大退化风险的生态夹

点区 ，其面积为 84。21km
2
，占生态夹点总面积的

28。77%，主要位于济南市章丘区东部、历城区南部、

平阴市中部、长清区南部、莱芜区北部、钢城区西

部，泰安市泰山区中部、岱岳区中部、宁阳县北部，

淄博市博山区中部、临淄区中部，分布较为分散，该

区域作为物种迁徙的重要区域，应优先采取修复措

施防止其退化。一般修复夹点面积最小，为 14。69km
2
，

仅占夹点总面积的 5。02%，主要位于济南市章丘区

东部、莱芜区西部，处于优先修复夹点的边缘，存在

一定的退化风险 。生态保育夹点面积最大 ，为

193。78km
2
，占夹点总面积的 66。21%，主要位于济南

市章丘区南部、莱芜区北部、钢城区北部，淄博市临

淄区南部、淄川区南部、博山区北部、沂源县北部，

济宁市邹城市南部、泗水县北部，该区域植被覆盖稳

定人类开发利用强度低(图 12c)。 

大部分生态障碍点的退化风险程度较高，优先

修复障碍点面积为 196。92km
2
，占生态障碍点总面积

的 81。06%，主要位于济南市槐荫区北部、天桥区中

部、长清区东部、章丘区东部、莱芜区西南部，淄博

市临淄区中部，滨州市邹平市中部、滨城区西部，泰

安市泰山区中部、新泰市中部、东平县西部、宁阳

县北部，济宁市任城区中部、兖州区西部、泗水县西

部、邹城市中部，该区域本就在物种迁徙过程中就起

着阻碍作用，如继续退化可能会切断廊道的流通，严

重影响生态系统的连通性，所以应优先修复退化风

险高的生态障碍点。一般修复障碍点面积为 7。28km
2
，

占障碍点总面积的 3。00%，主要分布在优先修复区

的边缘。生态保育障碍点面积为 38。72km
2
，占障碍点

总面积的 15。94%，零散分布于东营市河口区北部、

垦利区北部，济南市槐荫区北部，淄博市博山区西

部、沂源县东部，滨州市邹平市西部以及泰安市东平

县北部，该区域退化风险较小(图 12d)。 

4  讨论 

4.1  生态修复策略 

根据不同生态要素的特征，提出点线面结合、生

态功能互为支撑的生态修复措施，结合修复优先序

的划定安排近远期修复工程，以保障生态系统结构

完整、提高区域生态系统服务功能、完善“源地—

廊道—节点”的生态安全格局。 

(1)生态源地修复策略。生态源地的生态本底较

好，应以“自然恢复为主，人工修复为辅”的方式进行

保护与修复。优先修复源地主要位于北部河口湿地，

对其修复首先应对河口区沿岸产业布局进行合理规

划调整，将严重污染产业调出河口区；合理布局滩涂

养殖，实施围垦养殖以及浅海养殖。其次，对于部分敏

感、受损严重或重要栖息地的河口湿地进行保护，建

立保护区制度，给予适当的恢复和保护空间，恢复鸟

类栖息觅食场所；对受阻行洪通道实施必要的疏浚，

疏导水沙流向、调整滩涂格局，同时根据流域不同鱼

类的洄游习性增设辅助设施，助其完成洄游，从而促

进生物多样性保护和恢复。优先修复源地的生态退化

风险高，应安排近期生态修复工程解决区域突出问题。

一般修复源地主要位于南部河湖湿地，对其生态修复

则可以通过退养还滩、生态补水等措施，恢复原有湿

地；对功能退化的自然湿地，通过清淤疏浚、地形地貌

恢复、自然湿地岸线维护、河湖水系连通、水生植

被恢复、栖息地营造和外来入侵物种防控等手段，逐

步恢复湿地生态功能；开展湿地恢复与综合治理，提

高湿地水体净化能力，改善湿地动植物生境。一般修

复源地的生态退化风险适中，修复的急迫程度相对较

缓，可安排远期生态修复工程。生态保育源地主要位

于中部山区，生态本底好，退化风险低。对于该区域应

减少人为干扰，主要可通过开展封山禁牧和育林育草

等措施对其进行保护，加强原生林草植被和生物多样

性保护，禁止开垦利用荒山荒坡。 

(2)生态廊道修复策略。生态廊道是源地之间连

接的桥梁，对其保护修复可以保障生态系统的连通

性与系统性。优先修复廊道与一般修复廊道多贯穿

建设用地密集、人口密度较大的区域，应避免城镇空

间对生态空间的过度侵占，需建设并完善廊道两侧

绿化带和缓冲带，减少人类活动对生态廊道的影响，

并对交通运输通道进行合理规划，避免交通道路对
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生态廊道的阻碍，可根据修复优先序安排近远期工

程。生态保育廊道多分布在生态用地，其生态状况较

好，应禁止建设用地侵占廊道，保障物种迁徙和廊道

流通。 

(3)生态节点修复策略。生态夹点对维持生态廊

道的流通性起到重要的作用，多位于被中高阻力区

域包围的低阻力区域，如建成区内的绿地以及被耕

地包围的林草地，由于其位置的特殊性，易受到周围

环境的干扰而发生退化。建议重视城区绿地的扩增

及养护工作，对基本农田保护区外的耕地采取生态

退耕或在耕地周围构建缓冲带，预防生态夹点区域

被建设用地、耕地侵占。生态障碍点多位于交通道路

上，应设立综合交通廊道防护设施，完善道路两侧绿

化带，设置警示牌以限制车辆行驶速度，减少噪声、

扬尘、尾气等对生境的影响。此外，应加强生态空间

的保留塑造，必要时则修建相关改良设施，如野生动

物迁徙专用通道、天桥或隧道等，并定期监测此处野

生动物的流动情况。对于生态夹点与生态障碍点的

修复，应按照其优先序合理安排生态修复工程。 

4.2  方法优势 

确定生态修复优先序可以根据修复的轻重缓

急以近远期结合的方式合理部署各项生态修复任

务，为生态修复工程合理安排提供科学依据。而生态

修复优先序的科学划分则需要在“整体保护、系统

修复、综合治理”理念指导下，结合生态系统退化受

损程度以及修复潜力进行。以往的研究中多考虑通

过人类活动干扰强度识别生态修复优先区，忽略了

生态系统本身的自组织、自适应能力。为了充分考虑

国土空间中“生态—社会”两大系统间博弈关系与

系统内各组分的关联性，本研究在前人研究的基础

上引入了生态韧性这一概念，用其表示生态系统对

外界干扰的抵抗、适应以及恢复能力。综合生态韧性

与人类干扰情况判别生态系统退化风险，通过退化

风险高低表征生态修复迫切程度，这样既考虑人类

干扰对生态系统造成的影响，又考虑生态系统自身

应对干扰的能力，有效避免了单一视角评价对生态

修复急迫程度表征不准确的问题。在生态修复区域

修复策略的制定上，针对不同生态要素提出了具有

针对性的修复治理措施，结合修复优先序的划定科

学安排近远期修复工程，能够高效提升生态系统连

通性与生态功能完整性。 

4.3  不足与展望 

本研究仍然存在一些不足。首先，在生态退化风

险评估过程中，虽然综合了自然与人类两个视角，用

人类活动表征了对生态系统的干扰，用生态韧性代

表生态系统对外界干扰的抵抗。但生态系统所受到

的干扰除人类活动带来的干扰外还应有大自然本

身的干扰，比如洪涝灾害、台风、地震等自然灾害都

会对生态系统产生严重影响。本研究未将自然灾害

对生态系统的干扰考虑在内，后续研究中可以充分

考虑研究区自然灾害情况，将其带来的干扰定量化

表达并纳入到退化风险评估体系中去。其次，本研究

主要根据源地、廊道、夹点以及障碍点等生态要素

在生态安全格局中的作用以及空间分布特征，提出

了针对不同生态要素的修复措施。但同种生态要素

内部仍存在较大差异，目前仅在较浅层面上针对要

素内部差异粗略提出了相应修复措施，未来需对要

素内部差异进行进一步细化研究，提出更为精准、科

学的修复方案。 

5  结论 

5.1  黄河流域山东段总体生态退化风险较高。高退

化风险区面积最大，占研究区总面积的 45。17%，空间

格局以各城市为中心呈带状辐射分布，快速城镇化

以及交通网络的发展对生态退化的影响不容忽视。 

5.2  识别出 27 个生态源地，总面积 4889。52km
2
。提

取 71条生态廊道，总长度 3177。27km。识别 71处生态

夹点，总面积 293。92km
2
，多位于被中高阻力区域包

围的低阻力区域。识别 51 处生态障碍点，总面积

242。93km
2
，多位于交通道路上。 

5.3  叠加生态退化风险评估结果，对各生态要素进

行了优先序划定，最终划分了优先修复、一般修复以

及生态保育三个等级。优先修复区的急迫程度较高，

应安排近期修复工程，一般修复区的急迫程度适中，

可安排远期修复工程，而生态保育区的急迫程度较

低主要以保护为主 。其中优先修复源地面积为

1894。60km
2
，占生态源地总面积的 38。75%，主要分布

在生态敏感的河流入海区域。优先修复廊道长度为

715。48km，占廊道总长度的 22。52%。优先修复夹点面

积为 84。21km
2
，占生态夹点总面积的 28。77%。优先修

复障碍点面积为 196。92km
2
，占生态障碍点总面积的

81。06%，大部分的生态障碍点修复的急迫程度较高。
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结合不同生态要素的特征提出修复措施，根据优先

序的划定安排近远期工程，能高效提升生态系统连

通性、完整性。 
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