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基于最小累积阻力模型的东北地区生态安全格局构建

于成龙１，刘　 丹１，∗，冯　 锐２，唐　 权３，郭春玲３

１ 黑龙江省气象科学研究所，哈尔滨　 １５００３０
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摘要：生态安全格局对于缓解生态保护与经济发展之间的矛盾具有积极意义。 以东北地区为研究对象，综合参考《生态保护红

线划定技术指南》、《全国生态功能区划》以及东北地区自然资源禀赋和社会经济发展水平，基于水源涵养、防风固沙、生物多样

性维持与保护等功能指标和敏感性指标划分生态源地；利用夜间灯光数据修正基本生态阻力面，并运用最小累积阻力模型划分

缓冲区、识别生态廊道和生态战略节点，从而构建东北地区生态安全格局。 结果表明：东北地区生态源地总面积为 ６．５０×１０５

ｋｍ２，占全区土地总面积的 ４５．０２％，包括 １８ 个生态源地，主要分布在大兴安岭、小兴安岭、长白山脉和西部草原的部分区域；划

分了高、中、低 ３ 个水平缓冲区，关键生态廊道中心线总长 １１０７３．５２ｋｍ，生态战略节点 ２９ 个，在东北地区形成以生态源地为中心

的网状空间布局。 结果可为保障区域生态系统服务功能和可持续发展政策的制定提供科学参考。
关键词：生态安全格局；最小累积阻力模型；东北地区
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高强度土地利用方式以及人类对自然资源的不合理开发与利用，直接影响区域景观空间格局和生态过

程，使原本脆弱的自然生态环境日渐恶化［１］，由此，以维护生态过程完整、健康和可持续发展为出发点的生态

安全理念逐步受到政府和学术界的广泛关注［２⁃３］，经过几十年的发展，生态安全已经成为缓解自然生态保护

与人类社会发展之间矛盾的重要理念之一，生态安全理论也为政府寻求区域生态保护与经济可持续发展之间

的平衡提供了有力支撑。 生态安全理念强调资源、环境和生态系统服务功能的健康和可持续发展［４⁃５］，通过

构建区域生态安全格局（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ Ｐａｔｔｅｒｎ，ＥＳＰ）以实现区域必要的自然资源保护与物质福祉［６］，经
过多年探索和实践，区域生态安全格局已从最初的定性规划、定量格局分析［７⁃８］，逐步进入到空间数据演算、
静态格局优化、动态格局模拟以及状态趋势分析等快速发展历程［９⁃１０］，其研究方法则主要涉及生态适宜性 ／敏
感性、景观格局指数、情景分析、综合指标体系等［１１⁃１２］。

东北地区地域辽阔、地形复杂、温湿分异典型、植被分布独特、自然地理区域相对完整，拥有广袤的森林和

草原，是我国东北平原、华北平原和东北亚区域的生态环境和工农业生产不可替代的生态屏障，同时该地区又

是全球气候变化响应的敏感区和脆弱区，加上近几十年快速的城市化进程和人类对自然资源的不合理开发利

用，导致该区域生态环境面临巨大挑战，出现诸如大气污染［１３］、黑土地退化［１４］、湿地消亡［１５］、森林生态功能

衰退［１６］、草地沙化［１７］等一系列生态环境问题，因此构建科学合理的生态安全格局，已经成为本区域乃至华北

和东北亚区域维持生态安全和社会经济可持续发展的迫切需求。
区域尺度是生态安全格局在空间层次上研究的重点，相对完整的自然地理区域对研究生态系统的可持续

过程具有重要意义［１８⁃１９］，构建适合该区域环境特点和社会发展水平的相对完整的生态安全框架体系，对于避

免因行政区的分割降低生态安全格局完整性，使特定生态过程能够得到有效保护和调控具有重要作用和积极

意义。 当前主流的生态安全格局构建方法是“源地—廊道”组合，生态源地的识别是生态安全格局构建的基

础，缘起于俞孔坚［２０］以生物保护区为重点对生态安全格局理论的探索，生态源地构建方法和理论正在深入发

展，但之前的多数方法只从生态功能重要性、生态敏感性 ／脆弱性等单一方面开展，直到环境保护部 ２０１５ 年发

布的《生态保护红线划定技术指南》，提出了生态系统生态功能和生态敏感性的综合指标方法，给生态源地识

别提供了重要依据，有研究者参照该方法开展了相关研究，取得了较好效果［２１⁃２２］，但该方法选取的指标具有

较强的普适性，而我国幅员辽阔，生态系统类型多样，生态系统功能与过程对于自然和社会经济活动变化的影

响与响应存在较大差异，如何结合区域特点构建符合本区域生态过程完整、生态系统健康和可持续发展、能更

好地服务于当地社会经济发展的生态安全格局是一个涵待解决的科学问题。 本研究以东北地区为研究对象，
参考《生态保护红线划定技术指南》中生态保护红线的划分方法，以《全国生态功能区划》中的生态服务功能

极重要区域和生态极敏感区域作为生态源地划分的主要依据，综合东北地区自然资源禀赋和社会经济发展实

际，利用最小累积阻力模型构建区域生态安全体系，探讨东北地区生态安全框架，明晰区域生态安全格局，为
保障区域生态系统服务功能的正常发挥和可持续发展提供科学参考。

１　 研究区概况

东北地区包括黑龙江省、吉林省、辽宁省和内蒙古自治区东部的赤峰市、通辽市、呼伦贝尔市及兴安

盟［２３］，位于 １１１．１５°Ｅ—１３５．０９°Ｅ，３７．９５°Ｎ—５３．５６°Ｎ 之间，土地面积 １．４４×１０６ｋｍ２。 水绕山环、沃野千里是东

北地区地面结构的基本特征，东面和北面有鸭绿江、图们江、乌苏里江和黑龙江环绕，内部有大兴安岭、小兴安
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岭、长白山系和东北平原（包括松辽平原、辽河平原和三江平原），海拔高度介于 ２—２６６７ｍ 之间（图 １）。 该区

自然植被属欧亚森林—草原植物亚区和中国—日本森林植物亚区［２４］。 气候型属温带季风气候，冬季寒冷干

燥，夏季高温多雨，自东向西从湿润区、半湿润区过渡到半干旱区，近 ３０ 年（数据来源：中国地面累年值日值数

据集（１９８１—２０１０ 年），ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ｓｉｔｅ ／ ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ）年平均气温－４．０４℃—１．２６℃；最冷月为 １ 月，平均

－２８．６１—３．６４℃；最热月为 ７ 月，平均 １６．８７—２６．１９℃；年降水量 １３２．９０—１３１４．００ｍｍ。

图 １　 研究区位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ｚｏｎｅ

２　 数据及研究方法

２．１　 数据来源及处理

２．１．１　 数字高程模型

数字高程模型（ＤＥＭ）为 ＳＲＴＭ 地形产品 Ｖ４．１ 版本数据，数据来源于中国科学院计算机网络信息中心国

际科学数据镜像网站（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ），空间分辨率为 ９０ｍ。 利用该数据在 ＡＲＣＧＩＳ 软件的支持下计

算研究区坡度、坡长、坡向等地形地貌因子，参与土地利用分类。
２．１．２　 土地利用数据

收集 ２０１４—２０１８ 年 Ｌａｎｄｓａｔ８（数据来源为美国地质调查局官网，ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ ／ ）和 ＨＪ⁃１Ａ ／ １Ｂ 星

数据（数据来源于中国资源卫星应用中心，ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｒｅｓｄａ．ｃｏｍ ／ ｎ１６ ／ ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ）无云数据，提取东北地区土

地利用类型，形成近期东北地区土地利用分类图。 具体方法是首先对下载的一级数据进行预处理，采用

Ｃｈａｖｅｚ 等［２５］提出的最佳指数因子法（Ｏｐｔｍｕｍ Ｉｎｄｅｘ Ｆａｃｔｏｒ，简称 ＯＩＦ）的 ＯＩＦ 值来判断最佳波段组合，根据选

取的最佳组合波段利用随机森林分类模型［２６］，将东北地区分为森林、湿地、灌木林地、疏林地、草地、耕地等共
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９ 种土地利用类型。 采用目视解译选取的验证点进行分类精度验证，总体分类精度为 ８９．０８％，ｋａｐｐａ 系数为

０．８６６４。
２．１．３　 ＤＭＳＰＯＬＳ 夜间灯光影像

相比于传统概念模型，最小累积阻力模型能够更好地表达景观格局和生态过程的相互作用关系［１９］，该方

法的关键在于生态阻力面的设定，其中扩张阻力指标的选取和分级赋值又是其中的核心问题之一。 土地利用

类型的数据由于易获取、生态系统服务价值易区分、空间连续性好等特点，在构建生态网络和生态安全格局研

究中得到较好应用［２７⁃２９］，但限于数据精度问题，土地利用类型不可能无限细分，对于同一土地覆盖类型（尤其

城镇用地）内部的差异往往被忽略，均一化赋值会掩盖同一土地利用类型下人为干扰程度对生态阻力系数的

影响差异［１９］，而夜间灯光数据能够基于栅格水平，更细致地反映同一土地利用类型内部受人类活动的影响程

度，本研究应用非辐射定标的夜间灯光影像数据集 ＤＭＳＰ ／ ＯＬＳ（Ｖｅｒｓｉｏｎ４）作为社会影响因子之一建立生态源

地扩展阻力面，从而实现对阻力面中土地利用类型因子的修正。 该数据是由美国国家海洋与大气管理局

（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｏｃｅａｎｉｃ ａｎｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ， ＮＯＡＡ） 下属的美国国家地球物理数据中心 （ Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｄａｔａ Ｃｅｎｔｅｒ，ＮＧＤＣ）发布，选取其中的“ｓｔａｂｌｅ＿ｌｉｇｈｔｓ．ａｖｇ＿ｖｉｓ”数据，该数据的 ＤＮ 值范围为 １—６３，
ＤＮ 值高代表人类活动强度大。
２．１．４　 植被覆盖度

采用李苗苗等［３０］ 的像元二分模型，基于 ＭＯＤ１３Ｑ１ 数据中的归一化差异植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，简称 ＮＤＶＩ）计算植被覆盖度，公式如下：

Ｃ ＝
ＮＤＶＩ － ＮＤＶＩｓｏｉｌ
ＮＤＶＩｖｅｇ － ＮＤＶＩｓｏｉｌ

式中，ＮＤＶＩ 为像元归一化植被指数，ＮＤＶＩｓｏｉｌ为裸土或无植被覆盖区的 ＮＤＶＩ 值，ＮＤＶＩｖｅｇ为完全被植被所覆盖

像元的 ＮＤＶＩ 值。
ＭＯＤ１３Ｑ１ 数据源于 ＬＡＡＤＳＤＡＡＣ 官方网站（网址为：ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌａｄｓｗｅｂ．ｍｏｄａｐｓ．ｅｏｓｄｉｓ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ），该数据为

１６ｄ 合成数据，空间分辨率为 ２５０ｍ，本研究利用 ２００８—２０１７ 年 ＮＤＶＩ 数据，计算每年的植被覆盖度，再取 １０
年平均植被覆盖度作为植被覆盖度因子参与评价。

以上数据最终的空间分辨率均统一为 ５００ｍ，将投影转换为 Ａｌｂｅｒｓ 投影。
２．２　 研究方法

２．２．１　 生态源地划定方法

参考环境保护部 ２０１５ 年提出的《生态保护红线划定技术指南》中生态保护红线的划分方法，选取生态服

务功能（包括水源涵养功能、防风固沙功能、生物多样性维持与保护功能）和生态系统敏感性（包括沙漠化敏

感性、土壤侵蚀敏感性）共 ５ 个指标，以《全国生态功能区划》结果中（来源于中国生态系统评估与生态安全数

据库，ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ．ｃｓｄｂ．ｃｎ ／ ）生态服务功能极重要区域和生态极敏感区域作为生态源地划分的主要

依据，同时综合东北地区自然资源禀赋和社会经济发展实际，添加自然保护区域作为生物多样性维持与保护

功能的极重要区域，同时考虑到东北地区 ２０１０ 年以来耕地面积占全国的 １９．７７％（数据来源于国家统计局

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｓｔａｔｓ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍ），是我国永久基本农田保护的重点区域，因此剔除 ２０１０ 年以来稳定耕地区

域（２０００—２０１５ 年均为耕地的区域，数据来源于中国科学院资源环境科学数据中心，网址：ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．
ｃｎ），最终形成生态源地区域。

为减少生态源地的破碎化程度，在地理信息系统软件的支持下将距离小于 ２５０ｍ 的图斑聚合为相对完整

连片的图斑，保证最小空洞为 １ｋｍ２，再将面积小于 １ｋｍ２的独立图斑删除。
２．２．２　 构建阻力面

以彭建和俞孔坚［１９，３１］构建区域生态安全格局的思想为基础，参考杨姗姗等［２２］ 建立的生态源地扩张阻力

和城镇用地扩张阻力因子，结合东北地区生态现状和社会经济发展水平，针对生态源地和城镇用地扩张过程，
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依据不同目标选择与生态源地和城镇用地扩张过程相关程度高的影响因子（图 ２ 和图 ３），对评价因子采用加

权求和方法构建阻力面模型（其中各评价因子的权重采用层次分析法确定），利用空间分析技术求取生态源

地扩张阻力面和城镇用地扩张阻力面。

图 ２　 生态源地扩张阻力因子权重及分级示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｗｅｉｇｈｔｓ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

方框内的内容为指标或各指标分级，方框外数字为各分级指标的阻力值

以最小累积阻力（Ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，简称 ＭＣＲ）模型来建立阻力面，ＭＣＲ 模型为俞孔坚［３２］在

Ｋｎａａｐｅｎ 等［３３］的模型和地理信息系统中常用的费用距离（Ｃｏｓｔｄｉｓｔａｎｃｅ）模型的基础上修改而来，ＭＣＲ 模型考

虑了源、距离和景观界面特征，阻力面反映了物种运动的潜在可能性及趋势。 再将生态源地与城镇扩张用地

的最小累计阻力面代入最小累积阻力差值公式，以两个阻力面的差值为基础，划分东北地区生态安全格局。
最小累积阻力差值公式如下：

ＭＣＲ差值 ＝ ＭＣＲ生态源地 － ＭＣＲ城镇用地

当 ＭＣＲ差值＜０ 时，表示该区域生态源地扩张阻力小，适合生态源地扩张，反之适合城镇用地扩张，
ＭＣＲ差值 ＝ ０ 的区域为生态源地扩张与城镇用地扩张的分界线。
２．２．３　 缓冲区判别

以生态源地为中心，基于 ＭＣＲ差值，利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件的成本距离工具计算 ＭＣＲ差值的成本距离变率，并利

用分位数法选择生态源地扩张成本的分界线，将东北地区生态安全格局分为高水平缓冲区、中水平缓冲区、低
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水平缓冲区和其它区域。

图 ３　 城镇用地扩张阻力因子权重及分级示意图

Ｆｉｇ．３　 Ｗｅｉｇｈｔｓ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

方框内为指标及各指标分级，方框外数字为各分级指标的阻力值

２．２．４　 生态廊道和生态战略节点确定

生态廊道实际上是 ＭＣＲ差值面上相邻两个源地之间的阻力低谷，是生态系统物质和能量之间流动的低阻

力通道，本研究参照蔡青等［３４］的基于栅格数据的最短路径算法思想，识别物种在每 ２ 个生态源地之间迁移的

最小累积阻力路径（以下简称“路径”），本文共划定了 ２４ 个生态源地，因此会产生出 Ｃ２
２４条路径，其中很多路

径之间距离很小或有交叉，而划分过多的生态廊道实际上并不利于建立有针对性的保护措施，为使生态廊道

识别结果更清晰和有操作性，本文只保留相邻生态源地之间的最短路径，并对最短路径周边 １００ｋｍ 范围内的

其他路径进行合并，保留对于生态源地整体通达性具有关键意义的生态廊道。 再参照蔡青等［３４］ 关于动物迁

徙廊道宽度的分析结果，以确定的路径为中心，选取阻抗值为 Ｍｉｎ＋５％的区域，并把宽度控制在 ６００ｍ 以内，得
到生态廊道。

生态战略节点的确定方法是首先提取生态廊道之间的交点，如果两节点之间的距离小于 １．２０ｋｍ（２ 倍生

态廊道宽度），则保留所在生态廊道较长的节点。

３　 结果与分析

３．１　 生态系统服务功能评价

分析图 ４ 可见，水源涵养功能极重要区域主要分布在大兴安岭和长白山北部地区，总面积为 ２．６０×１０５

ｋｍ２，主要土地覆盖类型为森林，占东北地区总面积的 １７．９９％；防风固沙功能极重要区域主要分布于科尔沁沙

地、浑善达克沙地和松嫩沙地的部分地区（图 ４），总面积为 １．０７×１０４ｋｍ２，以草地、沙地和灌木林为主，占东北
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地区总面积的 ０．７４％；生物多样性维持与保护功能的极重要区域分布比较零散（图 ４），其中面积较大的有大

兴安岭北部和中部、小兴安岭南部、长白山的部分区域，总面积为 ２．０７×１０５ｋｍ２，主要为森林和草地，占东北地

区总面积的 １４．３４％；土壤侵蚀极敏感区域主要分布于科尔沁沙地的部分地区（图 ４），总面积为 ９．５０×１０３ｋｍ２，
以草地和沙地为主，占东北地区总面积的 ０．６６％；沙漠化极敏感区域主要分布于浑善达克沙地、科尔沁沙地和

呼伦贝尔草原的大部分地区（图 ４），总面积为 ２． ６９ × １０５ ｋｍ２，以沙地和草地为主，占东北地区总面积的

１８．６４％。

图 ４　 东北地区生态系统服务功能极重要区域和生态极敏感区域分布意图

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ａｒｅａｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ

进一步分析可见，各指标的空间位置有相互重叠现象，表 １ 统计了两两指标之间重叠区域的面积比例，其
中水源涵养功能区与其他指标之间的重叠面积比例最大，占水源涵养功能区总面积的 ５４．０５％，期间有２２．６７％
的水源涵养功能区与生物多样性与保护功能区重叠，有 ２１．５５％与土壤侵蚀敏感区重叠。 防风固沙功能区域

其他指标重叠区域较少，只占该功能区总面积的 １７．２８％。
３．２　 生态源地分布

根据 ２．２．１ 条中生态源地划分方法，将东北地区生态源地按主导生态系统功能归类，确定 １８ 个生态源地，
总面积为 ６．５０×１０５ｋｍ２，占全区土地总面积的 ４５．０２％，各生态源地类型空间分布如图 ５，生态源地类型统计如

表 ２。 分析各类生态源地区的空间分布特征和保护方向如下：
大兴安岭水源涵养源地（图 ５ 中编号 １１ 区和 １２ 区）位于黑龙江省北部和内蒙古自治区东北部，是嫩江、

额尔古纳河、呼玛河、绰尔河、阿伦河、诺敏河、甘河等诸多河流的源头，是重要水源涵养区，该区的北部植被类
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表 １　 生态系统服务功能极重要区域和生态极敏感区域重叠的面积比例 ／ ％

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ａｒｅａｓ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ａｒｅａｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ 水源涵养 防风固沙

生物多样性
维持与保护

土地沙化 土壤侵蚀

水源涵养 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ １００．００ ４．３６ ２２．６７ ５．４７ ２１．５５

防风固沙 Ｗｉｎｄｂｒｅａｋ ａｎｄ ｓａｎｄ ｆｉｘａｔｉｏｎ １００．００ １．３１ １１．４６ ０．１４

生物多样性维持与保护
Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ １００．００ ４．８４ ４．０１

土地沙化 Ｌａｎｄ Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ １００．００ ０．０９

土壤侵蚀 Ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ １００．００

图 ５　 东北地区生态源地分布示意图

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ

图中的编号对应表 ２ 的“分区编号”字段

型以兴安落叶松为代表的寒温带落叶针叶林为主；长白

山水源涵养源地（１３ 区）和长白山水源涵养与生物多样

性保护源地（１４ 区）位于长白山北部，是拉林河、第二松

花江、松花江、穆棱河、图们江、鸭绿江等众多支流的源

头，同时也是“长白植物区系”的中心地带，植被类型包

括以落叶松林为代表的寒温带山地落叶针叶林，云杉、
冷杉林为代表的温带山地常绿针叶林，落叶阔叶—红松

混交林为代表的温带落叶阔叶—常绿针叶混交林，以落

叶栎林、椴、榆、桦杂木林等为代表的温带落叶阔叶

林等。
呼伦贝尔草原防风固沙源地（２１ 区）位于内蒙古自

治区北部，在内蒙古自治区的呼伦贝尔；浑善达克沙地

防风固沙源地（２２ 区）和浑善达克沙地防风固沙与生物

多样性保护源地（２３ 区）地处阴山北麓东部半干旱农牧

交错带、燕山山地、坝上高原，２３ 区还包含了浑善达克

沙地柏自然保护区；科尔沁沙地防风固沙与水源涵养源

地（２４ 区）、科尔沁沙地防风固沙源地（２５ 区）位于内蒙

古自治区东南部，防风固沙功能重要，同时是西拉木伦

河、老哈河、教来河和乌尔吉木伦河的众多支流的源头，

植被类型以草原沙地锦鸡儿、柳、蒿灌丛为代表的温带落叶灌丛矮林、温带禾草、杂类草草原，温带丛生禾草草

原，温带草甸为主；松嫩沙地防风固沙与生物多样性保护源地（２６ 区）、松嫩沙地防风固沙源地（２７ 区）位于黑

龙江省和吉林西部，防风固沙功能重要，同时包含扎龙湿地等重要自然保护区。
大兴安岭生物多样性保护源地（３１ 区）位于黑龙江省北部，毗邻俄罗斯，是兴安落叶松为代表的寒温带落

叶针叶林的主要分布区域；呼伦贝尔草原生物多样性保护源地（３２ 区）包含鄂温克旗辉河、呼伦湖自然保护

区；三江平原生物多样性保护源地（３３ 区）位于黑龙江省松花江下游，是我国平原地区沼泽分布最大、最集中

的地区之一，自然湿地面积大，湿地生态系统类型多样，有多处国际重要湿地；小兴安岭生物多样性保护源地

（３４ 区）位于黑龙江省中北部，以红松、黄菠萝、胡桃楸、水曲柳、白桦等为主，生物多样性丰富；长白山生物多

样性保护源地（３５ 区）是“长白植物区系”的中心地带，暖温带植被类型丰富。
科尔沁沙地水土保持源地（４１ 区）和松嫩沙地水土保持源地分别位于科尔沁沙地和松嫩沙地边缘，水土

保持功能重要。
３．３　 生态安全格局

分析图 ６ 可见，最小阻力差值较大的区域主要分布在东北平原，分布趋势与主要公路、城镇用地、山谷、河
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流走向相关性较高，原因是交通便利、地势平坦、有水系分布的区域有利于人类活动，而地形复杂、水系分布较

少的区域人类活动较少，生态流扩张阻力在这里形成谷地。

表 ２　 东北地区生态源地分区

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ

主导分区编号
Ｐｒｉｍａｒｙ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ

ｎｕｍｂｅｒ

主体功能
Ｓｕｂｊｅｃｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

分区编号
Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ

分区
Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ

１ 水源涵养 １１ 大兴安岭水源涵养、生物多样性保护区 ３２４７９．２３

１２ 大兴安岭水源涵养区 １７５２３９．９３

１３ 长白山水源涵养、生物多样性保护区 １６６０８．９３

１４ 长白山水源涵养区 １５５６７．２７

２ 防风固沙 ２１ 呼伦贝尔草原防风固沙区 ４３１３５．９６

２２ 浑善达克沙地防风固沙、生物多样性保护区 ４７４２．７７

２３ 浑善达克沙地防风固沙区 １５９８３７．８７

２４ 科尔沁沙地防风固沙、水源涵养区 ８６６０．４０

２５ 科尔沁沙地防风固沙区 ３１１８７．７７

２６ 松嫩沙地防风固沙、生物多样性保护区 ７５７１．６３

２７ 松嫩沙地防风固沙区 ７７４９．０３

３ 生物多样性保护 ３１ 大兴安岭生物多样性保护区 ３７５８５．２３

３２ 呼伦贝尔草原生物多样性保护区 １１３６５．０８

３３ 三江平原生物多样性保护区 １０１２２．１０

３４ 小兴安岭生物多样性保护区 ２４９７５．３９

３５ 长白山生物多样性保护区 ６０１０５．８３

４ 水土保持 ４１ 科尔沁沙地水土保持区 ２１７０．７３

４２ 松嫩沙地水土保持区 ４４９．６８

图 ６　 东北地区最小累积阻力差值分布

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＭＣＲ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ

基于最小累积阻力差值，分析生态源地的扩张成

本，并利用分位数法选择生态源地扩张成本的分界线，
在生态源地外划分低、中、高 ３ 个水平缓冲区（图 ７）。
从生态安全水平缓冲区所占面积来看，低水平缓冲区面

积最大，占东北地区总面积的 １１．０７％，是保障生态源地

安全的最后防御区域，需要重点保护和严格限制人类建

设用地的扩张；中水平缓冲区占 ４．２４％，需要限制开发，
实行适当保护措施，对原有生态系统实行保护与修复并

重的策略；高水平缓冲区占 ５．３７％，是保护区域生态安

全的理想的区域，在这个范围内可以根据当地具体情况

进行有条件的建设活动；从空间分布上看，东北地区生

态安全格局形成了以生态源地为中心，生态安全水平由

低到高依次向外扩展的分布格局，其中“低水平缓冲

区”和“中水平缓冲区”的合围区域把很多分布零散的

生态源地连接起来，基本形成了东西两块生态屏障。
生态廊道把相互独立的生态源地在空间上连接起

来，总面积 ６７４４．１１ｋｍ２，廊道中心线总长 １１０７３．５２ｋｍ，
形成了东北地区生态源地之间的网状空间布局，从而增

加了各个生态源地之间的空间连通性。 分析生态廊道的分布格局可见，多数生态源地之间的生态廊道明显偏
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离了二者的最短几何直线距离，并尽量避开了主要城市，但有些西部与东部地区生态源地之间的廊道不可避

免地要穿越人类活动频繁的耕地或城市边缘区域，随着城市的扩张，这些廊道可能会受到进一步胁迫，而且这

些廊道无法绕开已有的交通路线，因此建议在生态廊道与交通路线相交的节点处布设如高架桥、涵洞等生态

流通道，在一定程度上减缓这种截断效应。

图 ７　 东北地区生态安全格局

Ｆｉｇ．７　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ

产生 ２９ 个生态战略节点，其中有 ２７ 个落入生态源

地，有 １ 个落入低水平缓冲区，有 １ 个落入中水平缓冲

区。 进一步统计发现，有 １３ 个生态战略结点落入自然

保护区内，这些自然保护区多为面积较小而且地理位置

上独立于大面积生态源地，可见这些生态战略节点是生

态廊道得以畅通的关键区域，对于维持区域生态系统结

构和功能完整性具有重要作用，应该给予重点生态保护

和建设。

４　 讨论

构建生态安全格局的目的是在保护东北地区生态

屏障、恢复生物多样性、维持自然生态系统结构过程完

整性的基础上强化生态系统功能的空间分布格局，为社

会经济可持续发展提供重要生态保障［３４⁃３５］，生态安全

格局理论认为景观中的生态空间格局是由一系列关键

因素、这些关键因素的空间位置及其相互联系共同组

成，基于格局与过程互馈原理，对维护生态系统过程及

其可持续发展起着重要作用［３２］。 生态源地、缓冲区、生态廊道和生态战略结点是生态安全格局的主要组成部

分，分析东北地区生态源地的土地利用类型组成及所占比例发现，生态源地中面积最大的土地利用类型为草

地，为 ２．９９×１０５ｋｍ２，占生态源地总面积的 ４６．０２％；其次是森林，面积为 ２．６２×１０５ｋｍ２，占生态源地总面积的

４０．２８％；从缓冲区的土地利用类型组成看，森林和草地面积所占比例随着缓冲区级别的增高而降低；生态廊

道覆盖了东北地区的主要土地利用类型，各土地利用类型面积占全部生态廊道面积的比例由大到小依次为森

林、草地、耕地、未利用地、水域和建筑用地；在生态战略节点中，有 ４８．２８％是森林，１７．２４％是草地。 因此从土

地利用类型组成比例看，能够为维护区域生态安全提供有效空间。
从生态安全格局各组成部分的地理空间位置看，东北地区的生态源地主要分布在大兴安岭、小兴安岭、长

白山脉和西部草原，在西面、北面和东面对东北平原形成了 ３ 个方位的类似于马蹄形的半包围态势，这些区域

天然植被覆盖度高、野生动植物资源丰富，生态系统服务功能价值高，对区域生态安全具有极其重要的意义；
关键生态廊道在各生态源地之间成网状分布，把大兴安岭、小兴安岭、长白山脉和西部草原几个大片的生态源

地连接为一个整体，尤其值得注意的是多数分布在东北平原中面积较小的生态源地成为关键生态战略结点，
减小了单条贯通型生态廊道的长度，降低了生态廊道阻断的风险，对生态廊道的维持与保护具有积极意义，由
此进一步验证了生态安全格局构建的合理性。

本研究将东北地区作为整体区域划分生态安全格局，得到很多成片的生态源地分属不同省份，例如“大
兴安岭水源涵养区”在黑龙江省和内蒙古自治区境内、“长白山水源涵养、生物多样性保护区”和“松嫩沙地防

风固沙区”均在黑龙江省和吉林省境内，如果单纯根据行政区划构建生态安全格局，可能会将本来完整的生

态源地人为割裂开来，更会减少具有贯通意义的关键生态廊道。 但这并不排斥小区域内生态安全格局的细

化，本研究结果的意义更在于给东北地区构建一个总体生态安全格局框架，各个小区域可以在不破坏生态安

全格局整体性的基础上根据当地自然环境特点和社会发展水平进一步细化各个要素的时空量序格局。
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另外，生态学理论研究如何转化为应用仍处于探索阶段，而且本研究划分的生态源地区域并未进行实地

勘查，也未考虑包括区内人口、社区数量与分布、土地权属、所在区域产业类型、产业结构与布局等因素，因此

所得结果虽然可为区域生态安全格局构建提供新思路，但应用到实践还存在一定差距。

５　 结论

生态安全格局是保障区域生态安全，实现区域可持续发展的重要途径，综合东北地区自然资源禀赋和社

会发展实际，探讨在一个相对完整的自然地理区域内构建生态安全格局的合理性和技术方法具有一定的现实

意义。 本研究在东北地区划分了水源涵养、防风固沙、生物多样性保护和水土保持共 ４ 个主体功能区和 １８ 个

生态源地，总面积为 ６．５０×１０５ｋｍ２，占全区土地总面积的 ４５．０２％，主要分布在大兴安岭、小兴安岭、长白山脉和

西部草原，从西面、北面和东面对东北平原形成了 ３ 个方位的类似于马蹄形的半包围态势；形成了高、中、低 ３
个水平缓冲区，其中低水平缓冲区面积最大，占东北地区总面积的 １１．０７％，是保障生态源地安全的最后防御

区域；确立了总面积 ６７４４．１１ｋｍ２、廊道中心线总长 １１０７３．５２ｋｍ 的关键生态廊道，形成了东北地区生态源地之

间的网状空间布局；产生了 ２９ 个生态战略节点，为维系生态廊道得以贯通、保护生态系统结构和功能完整性

发挥重要作用。
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