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考虑滑坡敏感性的天津市蓟州区生态网络构建

王志恒１，２，汪东川２，３，∗，胡炳旭２，国巧真２，修丽娜２，赵海涛２

１ 天津城建大学，天津市软土特性与工程环境重点实验室，天津　 ３００３８４

２ 天津城建大学地质与测绘学院，天津　 ３００３８４

３ 天津城建大学，天津市土木建筑结构防护与加固重点实验室，天津　 ３００３８４

摘要：随着城镇水平不断提高，人口数量不断增加，滑坡、崩塌等地质灾害频发，天津市蓟州区的景观孤岛化和破碎化现象日益

严重，生物多样性减少，生态价值和生态服务功能降低。 以天津市蓟州区为研究区，从自然资源、气候调节、水源涵养、生物多样

性等方面考虑，选取生态源地；选取坡度、地形起伏度、坡向等滑坡孕灾环境因子，基于信息量模型，在定量分析滑坡与各孕灾环

境因子关系的基础上通过地图代数计算额滑坡敏感性指数，并用于修正由土地利用类型赋值得到的生态基本阻力面，基于最小

费用模型提取研究区生态廊道，进而构建天津市蓟州区生态网络。 研究结果表明：研究区内滑坡的空间分布主要受坡度、高程、
地形起伏度以及岩土类型等因素的控制；经验证基于信息量模型计算得到的滑坡敏感性指数对研究区对研究区内的滑坡具有

较强的诊断能力；基于最小费用模型，提取生态廊道 ２３ 条，总长度为 １２９ ｋｍ。 通过对比分析，提取的生态廊道基本上避开了滑

坡灾害的高敏感性区域，能够有效地将生态源地进行连接；生态廊道在蓟州区的空间分布也存在显著的差异，主要分布在蓟州

区的北部山区，生态廊道的密度较高，在蓟州区的中部和南部地区，生态廊道的分布非常稀疏。 研究成果将为天津市蓟州区生

态网络的优化、生态安全格局的构建提供科学依据。
关键词：生态网络； 滑坡敏感性； 最小费用模型； 信息量模型
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生态网络构建是在当前城市建设难以大幅度增加生态用地的情况下，维持景观完整性和连续性，提高区

域生态系统服务的重要手段［１］。 近年来，伴随着城镇化的快速发展，人口数量的不断增加，滑坡、崩塌等地质

灾害频发，天津市蓟州区的生态环境问题日益严重，主要体现在水土流失严重，地下水位持续下降，生物多样

性受到严重威胁等。 在此背景下，研究天津市蓟州区生态网络的构建对于提高当地破碎生境之间的连接度水

平，有效改善自然生态系统服务功能，提高生态环境质量等具有十分重要的生态意义，也为多尺度京津冀城市

群地区生态安全格局的构建提供技术借鉴。
２０ 世纪 ９０ 年代以来，国内外学者围绕着生态网络的构建，在理论方法、指标体系、构建方法等方面开展

了大量的研究工作，取得一系列重要成果［２⁃１０］。 目前，“识别源地⁃构建阻力面⁃提取廊道”已成为国内外学者

构建生态网络的基本模式，其中，生态源地识别是生态网络构建的基础，目前主要根据生态服务的类型，生态

服务功能的大小，生态价值的重要程度等方面进行识别［２］。 在生态廊道提取方面，最小费用模型墨由

Ｋｎａａｐｅｎ 提出［１１］，并经国内学者俞孔坚［１２］改进后被广泛用于生态廊道的提取，该方法突出了景观基质对生态

网络构建的影响，并可以将模拟结果进行空间可视化，目前成为区域生态网络构建的主要方法，在城市环境、
自然保护区规划等方面具有十分广泛的应用。 生态阻力面的构建是生成生态网络的核心环节，目前常用的方

法是根据当地的土地利用类型直接赋值的方法，这种方法主要依靠专家的经验和知识确定阻力值，不考虑当

地的实际情况（比如地形地貌、气候条件等），忽略了不同地区的空间差异，导致无法客观、科学以及准确地刻

画物种流动过程中遇到的障碍，比如在地质灾害（滑坡、泥石流、崩塌等）频发区，仅仅根据该类地区的土地利

用类型确定阻力值，会忽略地质灾害的孕灾环境对物种迁移的影响，因此，研究山地地质灾害（滑坡、泥石流

等）频发地区生态景观阻力面的计算、生态网络的构建等具有十分重要的理论意义和实际价值。
本文以天津市蓟州区为研究区，参照《天津市生态用地保护红线划定方案》的相关要求，基于研究区的土

地利用、地形地貌、地质构造、地层岩性等数据，从自然资源、气候调节、水源涵养、生物多样性等方面考虑，选
取生态源地；基于信息量模型对研究区滑坡的敏感性进行评价，生成滑坡敏感性指数，用该指数修正由土地利

用类型赋值得到的生态基本阻力面，基于最小费用模型提取研究区生态廊道，进而构建天津市蓟州区生态网

络。 研究结果可为天津市蓟州区生态网络优化、生态安全格局构建、城镇规划提供科学依据。

１　 研究区概况

天津市蓟州区地处燕山南麓与华北平原的交接地带，位于 １１７°０８′—１１７°４７′Ｅ，３９°４０′—４０°１５′Ｎ，面积约

为 １５９３ ｋｍ２。 北与河北省兴隆县相连，西与北京市的平谷县、河北省的三河县相接，东与河北省的遵化、玉田

县为邻，南与宝坻县以泃河和蓟州区运河为界。 蓟州区地势北高南低，呈阶梯分布，山区面积 ８４０．５ ｋｍ２，平原

面积 ５０４．７２ ｋｍ２，洼地面积 ２４５．２ ｋｍ２，如图 １ 所示。
蓟州区生态环境及质量较好。 全区土地面积 １５８６．６７ ｋｍ２，由中山山地、地山丘陵、山前坡地、平原以及洼
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图 １　 天津市蓟州区行政区划图

Ｆｉｇ．１　 Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｍａｐ ｏｆ Ｊｉｚｈｏｕ ｄｉｓｔｒｉｃｔ， ｔｉａｎｊｉｎ

地构成，耕地面积 ５４２．２ ｋｍ２，林地 ８３．３３ ｋｍ２，森林覆盖率为 ３４．２％；河流占地面积 ４０６．６７ ｋｍ２，一级河道 ３ 条，
总面积 ２０８．６７ ｋｍ２，总长 １３５ ｋｍ；水库及池塘 ３６ 座，总面积 １３２ ｋｍ２，总蓄水量 １．３×１０９ ｍ３；植被为暖温带落叶

林、混有温性针叶林和次生灌木林，动物以脊椎动物为主，约有 ３００ 余种；拥有盘山风景名胜古迹自然保护区、
九龙山国家级森林公园、黄崖关断崖地貌景区等自然保护区。 近年来，伴随着城镇化水平的不断提高，人口数

量的不断增长，蓟州区也面临着水土流失严重，野生动植物丰富区减少、生物多样性受到威胁，地表失稳、塌
陷、地下水位持续下降，地表水的水质营养问题日益严重等生态问题，生态功能有所下降。

蓟州区的自然环境为滑坡的发育提供了必要条件。 该区域地处华北平原地震带与张家口⁃烟台带的交汇

部位，属于唐山远震区的一部分（地震烈度达 ＶＩＩ 度） ［１３］；地势西高东低，地貌以中低山、低山和丘陵等地貌形

态为主。 年内降水量分配极不均匀，降水量在时空分布上变化较大，降水集中在夏季，占全年降水量的 ７５％
以上，且多暴雨。 据统计，蓟州区共发生滑坡等地质灾害 ４８１ 处，受灾农田约 ６６６．６７ ｋｍ２，严重制约着当地的

经济建设和社会发展，也是影响着生态功能充分发挥的主要制约因素。 因此，考虑滑坡敏感性的生态网络构

建研究对于优化天津市蓟州区生态网络，提高生态服务能力，增强生态服务功能具有十分重要的现实意义。

２　 数据与研究方法

为了保证数据的正确性、客观性和现势性，本文涉及的滑坡敏感性分析、生态网络构建等研究采用的原始

数据均从相应的专业权威部门获得，详细说明如下。
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２．１　 数据来源与处理

在本文中，滑坡敏感性分析采用的数据主要包括地形地貌、地质构造、岩土类型以及植被覆盖等，来源主

要包括：（１）中国地质环境监测院通过野外调查得到的发生在天津市蓟州区的滑坡编目数据；（２）蓟州区 ＴＭ
卫星遥感数据；（３）蓟州区 ＳＲＴＭ 地形数据；（４）天津市地质矿产局编制的蓟州区第四纪地质图等。 研究所需

数据列表如表 １ 所示。

表 １　 滑坡敏感性分析所需数据列表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｄａｔａ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ

基础数据
Ｂａｓｉｃ ｄａｔａ

派生数据
Ｄｅｒｉｖｅｄ ｄａｔａ

数据格式
Ｄａｔａ ｆｏｒｍａｔ

分辨率（比例尺）
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ （ｓｃａｌｅ）

ＳＲＴＭ 地形数据 坡度 栅格 ３０ ｍ

Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｄａｔａ （ＳＲＴＭ） 坡向 栅格

高程 栅格

地形起伏度 栅格

ＴＭ 遥感影像数据 土地利用类型 栅格 ３０ ｍ

Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｄａｔａ （ＴＭ） ＮＤＶＩ 栅格

第四纪地质图 断裂 矢量 １ ∶４０ 万

Ｑｕａｔｅｒｍａｒｙ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ 岩土类型 矢量

基础地理数据 Ｂａｓｉｃ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｄａｔａ 道路 矢量 １ ∶２０ 万

蓟州区的部分滑坡数据如表 ２ 所示。

表 ２　 蓟州区滑坡编目数据

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｔａｌｏｇ ｄａｔａ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ ｉｎ Ｊｉｚｈｏｕ ｄｉｓｔｒｉｃｔ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

滑坡名称
Ｎａｍｅ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ

位置
Ｌｏｃａｉｔｏｎ

规模
Ｓｃａｌｅ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

滑坡名称
Ｎａｍｅ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ

位置
Ｌｏｃａｉｔｏｎ

规模
Ｓｃａｌｅ

１ 五名山滑坡 城关镇小剪刀营村 中型 ５ 别山镇西九户滑坡 别山镇西九户村 小型

２ 田家峪东沟滑坡 许家台田家峪村 中型 ６ 新水厂滑坡 穿芳峪乡新水厂 小型

３ 双安西沟滑坡 下营镇团山子村 中型 …… …… …… ……

４ 双安西北沟滑坡 官庄镇双安村 中型

处理后的各孕灾环境因子数据如图 ２ 所示。
蓟州区生态网络构建所采用的数据主要包括：《天津市生态用地保护红线划定方案》，用于提取蓟州区生

态源地；蓟州区 ２０１５ 年土地利用数据，如图 ３ 所示，用于构建蓟州区生态生态景观基本阻力面。
２．２　 研究方法

２．２．１　 信息量模型

信息量模型是进行区域滑坡灾害预测的一种有效方法，适用于中、小比例尺区域滑坡灾害预测［１４］。 范继

跃等［１５］利用 ＧＩＳ 空间分析和统计功能，结合信息量法得到了四川九龙县地质灾害区划研究；Ｇｒｅｃｏ 等［１６］将信

息量模型运用到大规模滑坡的风险评估，分析结果具有较高的可靠性；Ｎａｇａｒａｊａｎ 等［１７］ 对热带地区地形及气

候因子与滑坡敏感性之间的关系进行了分析，并基于信息量模型评价了印度康坎地区滑坡的敏感性。 通过研

究可以看出，信息量模型可用于评价孕灾因子与滑坡的密切程度，既能正确地反映滑坡灾害的基本规律，同时

在 ＧＩＳ 平台上也较易实现，因此，是一种区域滑坡敏感性评价中的较为科学、实用的算法［１８］。
区域滑坡灾害的预测是在对区域滑坡灾害分布展开信息统计分析的基础上进行的，如果采用面积比来计

算信息量，则可表示为：

Ｉ（ｙ，ｘ１，…，ｘｎ） ＝ Ｉｎ
Ｓ０ ／ Ｓ
Ａ０ ／ Ａ

（１）
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图 ２　 蓟州区滑坡孕灾环境因子

Ｆｉｇ．２　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｉｎ Ｊｉｚｈｏｕ ｄｉｓｔｒｉｃｔ

式中，Ａ 为区域内单元总面积；Ａ０为已经发生滑坡灾害的单元面积之和；Ｓ 为具有相同因素 ｘ１， ｘ２， …ｘｎ组合的

单元总面积；Ｓ０为具有相同因素 ｘ１， ｘ２， …ｘｎ组合单元中发生滑坡灾害的单元面积之和。
一般情况下，由于作用于滑坡灾害的因素很多，相应的因素组合状态也特别多，样本统计数量往往受到限

制，故采用简化的单因素信息量模型分步计算，再综合叠加分析，相应的信息量模型可为：
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图 ３　 蓟州区土地利用分布图（２０１５ 年）

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ Ｊｉｚｈｏｕ ｄｉｓｔｒｉｃｔ （２０１５）

Ｉ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｉｉ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｉｎ

Ｓｉ
０ ／ Ｓｉ

Ａ０ ／ Ａ
（２）

式中，Ｉ 为预测区某单元信息量预测值；Ｉｉ为因素 ｘｉ对滑

坡灾害所提供的信息量；Ｓｉ为因素 ｘｉ所占单元总面积；
Ｓｉ

０ 为因素 ｘｉ单元中发生滑坡灾害的单元面积之和［１４］。
２．２．２　 最小费用模型

最小费用模型是提取生态廊道的重要方法，在确定

研究区内各栅格单元的景观阻力后，基于式 ３ 计算选取

的生态源地之间的最小成本方向和路径［１９］。

ＭＣＲ ＝ ｆｍｉｎ∑
ｉ ＝ ｍ

ｊ ＝ ｎ
（Ｄｉｊ × Ｒ ｉ） （３）

式中，ＭＣＲ （Ｍｉｎｉｍａｌ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ Ｍｏｄｅｌ） 是由

源地扩散到空间某一点的最小累计阻力值；Ｄｉｊ表示从

源地 ｊ 到空间单位 ｉ 的空间距离；Ｒ ｉ 空间单元 ｉ 的阻

力值。

３　 实验过程及结果分析

３．１　 滑坡敏感性分析

基于天津市蓟州区滑坡空间分布数据和孕灾环境因子空间分布书，利用式 ２ 计算得到天津市蓟州区坡

度、地形起伏度、高程等孕灾环境因子对滑坡的信息量值，如表 ３ 所示。

表 ３　 蓟州区各孕灾环境因子对滑坡的信息量值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｒｅｇｎａｎｃｙ ｉｎ Ｊｉｚｈｏｕ ｄｉｓｔｒｉｃｔ

因子
Ｆａｃｔｏｒ

分级
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

信息量值
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｖａｌｕｅ

因子
Ｆａｃｔｏｒ

分级
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

信息量值
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｖａｌｕｅ

坡向 Ａｓｐｅｃｔ 北 －０．１６ 坡度 ０—５° －１．９６

东北 ０．２１ ５—１０° ０．６９

东 ０．９５ １０—１５° １．４２

东南 ０．０１ １５—２０° １．２３

南 －０．３４ ２０—２５° １．０８

西南 －０．４７ ２５—３０° ２．１３

西 －０．２５ ３０—３５° １．８３

西北 －０．６１

高程 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ０—１００ ｍ －０．９７ 地形起伏度 ０－３０ ｍ －１．９７

１００—２００ ｍ １．０７ ３０—１００ ｍ １．１８

２００—３００ ｍ １．０４ １００—２００ ｍ １．５３

３００—４００ ｍ １．０７

４００—５００ ｍ １．１７

距断裂距离 ０—１ －０．８１ 岩土类型 第　 冲积粘土质砂 －２．２７

Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｆａｕｌｔ １—２ ｋｍ ０．０２ 四　 坡洪积粘土质砂 ０．３４

２—３ ｋｍ ０．６１ 纪　 洪积砂质粘土 ０

３—４ ｋｍ ０．２８ 地　 坡积含砾砂质粘土 ０

４—５ ｋｍ －０．３３ 层　 冲洪积粘土质砂 ０

５—６ ｋｍ －０．４７ 　 　 冲积、湖沼积砂质粘土 ０

６—７ ｋｍ ０．４５ 　 　 湖沼质粘土 ０
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续表

因子
Ｆａｃｔｏｒ

分级
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

信息量值
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｖａｌｕｅ

因子
Ｆａｃｔｏｒ

分级
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

信息量值
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｖａｌｕｅ

７—８ ｋｍ ０．２８ 前第四纪地层 １．０４

８—９ ｋｍ １．４４

９—１０ ｋｍ －０．２９

距道路距离 ０—１ ｋｍ －０．０９ 土地利用类型 城市建设用地 －０．５１

Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｒｏａｄ １—２ ｋｍ －０．１１ 水域 ０

２—３ ｋｍ ０．５６ 林地 １．１５

３—４ ｋｍ －０．１３ 村镇建设用地 －０．１１

耕地 ０．０２

园地 ０．６４

根据计算得到的各孕灾环境因子的信息值，通过重分类方法得到各孕灾环境因子的敏感性图层，并进行

叠加生成研究区滑坡敏感性指数，如图 ４ 所示。
采用自然断点分析法对滑坡敏感性分析结果（图 ４），将研究区滑坡的敏感性划分为 ４ 个等级：高敏感性

区，中高敏感性区，中敏感性区和低敏感性区，如图 ５ 所示。

图 ４　 蓟州区滑坡敏感性指数分布图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｉｎ Ｊｉｚｈｏｕ ｄｉｓｔｒｉｃｔ

图 ５　 蓟州区滑坡敏感性等级分布图

Ｆｉｇ．５　 Ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｃｌａｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｉｎ Ｊｉｚｈｏｕ ｄｉｓｔｒｉｃｔ

基于用于检验的滑坡编目数据，统计研究区内滑坡低敏感性、中敏感性、中高敏感性以及高敏感性区域的

滑坡点百分比滑坡点数目和滑坡点密度指标。 经统计，高敏感性区域占总面积的 ２０．９％，但区域内滑坡点数

却占总数的 ６５．５％；低敏感性性区域占总面积的 ３４．５％，但区域内滑坡点仅占总数的 １．７％。 此外，从图 ６ 中可

以看出，随着敏感性等级的降低，滑坡点的个数以及滑坡点密度均呈显著地的下降趋势。
３．２　 生态源地选取

生态源地是物种扩散和维持的原点，是促进生态过程发展的景观组分［２０］。 从生态服务功能和价值大小

等方面考虑，源地一般是具有重要生态系统服务功能的自然环境斑块，能为野生物种提供生存、繁衍的庇护空

间［１］。 本文从自然资源、气候调节、水源涵养、生物多样性等方面综合考虑，在研究区选取生态源地共计 １１
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图 ６　 基于滑坡点密度和个数的滑坡敏感性指数验证结果

　 Ｆｉｇ． ６ 　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ

处，其类型及空间分布如图 ７ 所示。
３．３　 考虑滑坡敏感性的生态网络构建

在参考国内外相关研究成果的基础上［２１⁃２２］，根据

天津市蓟州区的土地利用类型确定与其相应的景观阻

力值，如表 ４ 所示。 基于蓟州区土地利用类型数据，根
据表 ４ 进行栅格重分类，计算得到基于土地利用类型的

蓟州区景观基本阻力面分布图（图 ８）。
根据式（４），对考虑土地利用类型的蓟州区生态景

观基本阻力面进行修正［２］。

Ｒ ｉ ＝
ＮＬｉ

ＮＬａ

× Ｒ （４）

式中，Ｒ ｉ为基于滑坡敏感性修正的栅格 ｉ 的生态阻力系

数；ＮＬｉ为栅格 ｉ 的滑坡灾害敏感性指数；ＮＬａ为栅格 ｉ 对的土地利用类型 ａ 的平均滑坡灾害敏感度；Ｒ 为栅格 ｉ
对应土地利用类型的阻力系数。

图 ７　 蓟州区生态源地分布图

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａ ｉｎ Ｊｉｚｈｏｕ ｄｉｓｔｒｉｃｔ

利用分区统计的方法，计算得到研究区内不同土地利用类型的平均滑坡灾害敏感度，如表 ５ 示。
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表 ４　 基于土地利用类型的景观阻力赋值表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｔａｂｌｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

土地利用类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ

景观阻力值
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

土地利用类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ

景观阻力值
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ

１ 林地 １０ ４ 湿地 ４０

２ 耕地 １００ ５ 建设用地 ８００

３ 草地 ８０ ６ 其他 ５００

表 ５　 蓟州区不同土地利用类型内的平均滑坡灾害敏感度表

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｖｅｒａｇｅ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｈａｚａｒｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｊｉｚｈｏｕ ｄｉｓｔｒｉｃｔ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

土地利用类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ

平均滑坡敏感度值
Ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ
ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｖａｌｕｅ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

土地利用类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ

平均滑坡敏感度值
Ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ
ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｖａｌｕｅ

１ 林地 ０．６７ ４ 耕地 ０．２４

２ 草地 ０．３８ ５ 建设用地 ０．２６

３ 湿地 ０．３１ ６ 其他 ０．６５

根据式 ４ 和表 ５ 的计算结果，利用地图代数（栅格计算器）计算得到考虑滑坡敏感性的蓟州区景观阻力

面分布图（图 ９）。

图 ８　 蓟州区生态景观基本阻力面分布图

　 Ｆｉｇ．８　 Ｂａｓｉｃ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ

ｉｎ Ｊｉｚｈｏｕ ｄｉｓｔｒｉｃｔ

图 ９　 考虑滑坡敏感性的蓟州区景观阻力面分布图

　 Ｆｉｇ． ９ 　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｉｎ Ｊｉｚｈｏｕ ｄｉｓｔｒｉｃｔ

在生态源地识别和修正景观阻力面生成的基础上，根据式 ３ 计算得到天津市蓟州区生态网络分布图，如
图 １０ 所示，图中绿色的生态廊道为基于滑坡敏感性修正的景观阻力面计算得到的生态廊道，与之前识别的

山、林带、湖以及湿地等类型的生态源地，依照“斑块－廊道－基质”模式共同构建天津市蓟州区生态网络。
滑坡敏感性对蓟州区景观阻力面的生成具有十分重要的影响。 滑坡敏感性的考虑显著地改变了蓟州区

景观阻力面的空间分析，进而影响了生态廊道的提取结果。 如图 ９ 所示，考虑滑坡敏感性前后的生态廊道

（绿色为考虑滑坡敏感性，黄色为未考虑滑坡敏感性）在空间分布上具有显著地差异，特别是在蓟州区的北部

山区，生态廊道的空间分布存在的显著不同。
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图 １０　 考虑滑坡敏感性的蓟州区生态网络分布图

Ｆｉｇ．１０　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｉｎ Ｊｉｚｈｏｕ ｄｉｓｔｒｉｃｔ

基于已经提取的生态廊道结果（考虑滑坡敏感性和不考虑滑坡敏感性），通过叠加分析分类统计在不同

滑坡敏感性等级区域内生态廊道的长度。 图 １１ 为通过基本阻力面提取的生态廊道与不同滑坡敏感性等级区

域的统计关系，可以看出提取的生态廊道有 ５９．１３ ｋｍ 分布在滑坡高敏感性区，占总生态廊道长度的 ５５％；有
８．２６ ｋｍ 分布在滑坡较高敏感性区，占总生态廊道长度的 ２１％；有 ８．２８ ｋｍ 分布在滑坡中敏感性区，占总生态

廊道长度的 ８．２８％；有 ３１．４２ ｋｍ 分布在滑坡低敏感性区，占总生态廊道长度的 ２９％。 按照廊道长度进行统

计，约有将近 ６０％的廊道分布滑坡高敏感性区内，生态廊道的提取结果不合理。
图 １２ 为基于滑坡敏感性修正阻力面提取的生态廊道与不同滑坡敏感性等级区域的统计关系，可以看出

提取的生态廊道有 ４０．４４ ｋｍ 分布在滑坡高敏感性区，占总生态廊道长度的 ３５％；有 ２４．５４ ｋｍ 分布在滑坡较高

敏感性区，占总生态廊道长度的 ２１％；有 ２４．５４ ｋｍ 分布在滑坡中敏感性区，占总生态廊道长度的 １４％；有 ３５．
５４ ｋｍ 分布在滑坡低敏感性区，占总生态廊道长度 ３０％。 按照廊道长度进行统计，约有 ３５％的廊道分布滑坡

高敏感性区内，比通过基本阻力面提取的生态廊道下降了 １５％，研究区生态廊道基本避开了滑坡高敏感性区

域，提取结果更加科学、客观和合理。
生态廊道在蓟州区的空间分布也存在显著的差异，从图 １０ 中可以看出，主要分布在蓟州区的北部山区，

生态廊道的密度较高；在蓟州区的中部和南部地区，生态廊道的分布非常稀疏。 将基于滑坡敏感性修正的阻

力面提取得到的生态廊道与蓟州区乡镇行政区进行叠加分析，如图 １３ 所示，生态廊道在各个乡镇内的分布极
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不均衡，经统计，分布在蓟州区各乡镇的生态廊道的平均长度为 ４．０４ ｋｍ，罗庄子镇内的生态廊道最长，约为

２０．８２ ｋｍ；约有一半的乡镇（下仓镇、杨津庄镇、桑梓镇等）没有生态廊道通过。

　 图 １１　 生态廊道（基于基本阻力面）在不同滑坡敏感性等级区域

的百分比

Ｆｉｇ． １１ 　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒ （ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂａｓｉｃ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｕｒｆａｃｅ ） ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ

ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｃｌａｓｓ

　 图 １２　 生态廊道（基于滑坡敏感性修正的阻力面）在不同滑坡敏

感性等级区域的百分比

Ｆｉｇ．１２ 　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒ （ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂｙ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ） ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｃｌａｓｓ

图 １３　 蓟州区各乡镇内生态廊道长度统计图

Ｆｉｇ．１３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒ ｌｅｎｇｔｈ ｉｎ ｔｏｗｎｓｈｉｐｓ ｉｎ Ｊｉｚｈｏｕ ｄｉｓｔｒｉｃｔ

４　 结论

本文以天津市蓟州区为研究区，根据研究区滑坡的成灾机制和孕灾环境，基于信息量模型计算得到研究

区滑坡敏感性指数，并将其用于修正研究区生态景观基本阻力面；结合提取得到的湖、山、林带等不同类型的

生态源地和考虑滑坡敏感性的景观阻力面，构建天津市蓟州区生态网络。 本研究取得以下主要成果：
（１）天津市蓟州区滑坡的空间分布主要受坡度、高程、地形起伏度以及地层岩性等因素影响；基于最小方

差法对滑坡敏感性指数进行聚类分析，将研究区划分为滑坡高敏感性、中高敏感性、中敏感性和低敏感性 ４ 个

区域通，采用滑坡点百分比、滑坡点密度等指标进行统计和对比，发现基于信息量模型计算得到的研究区滑坡

敏感性指数对该地区已发生的滑坡具有较强的识别能力；通过敏感性等级划分可以看出，蓟州区滑坡高敏感

区主要集中于北部山区（下营镇、罗庄子镇和穿芳峪乡等），该地区多集中有旅游景点和采石场，且人口分布

较密集，是防范滑坡灾害的重点区域。
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（２）基于天津市蓟州区滑坡敏感性指数修正生态景观基本阻力面，并采用最小费用模型提取生态廊道共

计 ２３ 条，总长度为 １２９ ｋｍ。 经对比分析发现，提取的生态廊道基本上避开了滑坡灾害的高敏感性区域，能够

有效地将生态源地进行连接；生态廊道在蓟州区的空间分布也存在显著的差异，主要分布在蓟州区的北部山

区，生态廊道的密度较高；在蓟州区的中部和南部地区，生态廊道的分布非常稀疏。
针对构建得到的蓟州区生态网络，提出以下对该地区生态网络优化的对策：
（１）进一步加强对重要生态源地的保护。 蓟州区生态环境质量较好，森林覆盖率较高，但分布不均匀；近

年来受到快速城市化的干扰，岛屿化和破碎化的趋势明显。 因此，建议严格保护研究区内国家级、省级自然保

护区，森林公园等区域性重要生态源地的完整性，进而能够形成连片的生态斑块，丰富斑块内的生态种类，更
好地发挥生态源地的生态系统服务功能。

（２）合理规划绿地资源。 蓟州区的中部和南部地区受人为影响较为强烈，绿地资源较少，且破碎化程度

较高，导致该地区生态廊道分布稀疏。 在后续的城镇规划建设中可以适当增加蓟州区中部和南部地区的绿色

斑块面积，并通过建设生态控制带减轻当地社会经济活动对周边生态环境的影响。
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