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基于地质灾害敏感性的生态安全格局关键区识别与
修复
———以济南市为例
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摘要：区域生态安全格局构建对提升生态系统服务功能提供了重要路径，同时统筹各种生态要素进行生态保护与修复分区也是

新时期做好生态修复的重要举措。 以济南市为例，基于现状生态系统类型分布，聚焦生态本底和地质灾害敏感性的特征，基于

形态学空间格局分析方法和自然保护区结合进行生态源地提取。 采用夏季降水、植被覆盖度、坡度 ３ 个地质灾害敏感性因子修

正基本生态阻力面。 并采用最小成本路径方法（Ｌｅａｓｔ－Ｃｏｓｔ Ｐａｔｈ ｍｅｔｈｏｄ，ＬＣＰ）提取生态廊道，构建了市域的生态安全格局。 采

用电路理论进行生态关键区域（生态“夹点”和生态障碍点）的识别，进一步划分生态修复改善区，并对此提出针对性的生态保

护修复策略和工程措施。 研究表明：１）市域生态源地的个数为 ３５ 个，面积为 ５６７．１５ ｋｍ２，主要类型为林地和草地。 空间上主要

分布南部山区。 生态廊道 ８１８．４２ ｋｍ，平均廊道长度为 １２．９９ ｋｍ，廊道分布存在较为明显的空间分布差异性，整体呈现出“一屏、
一带、三轴”的生态安全格局。 ２）识别的生态修复关键区包含生态“夹点”２５ 处，历城区生态“夹点”分布最为密集。 全市亟需

修复的生态障碍点共 ３４ 处，面积为 ６．９０ ｋｍ２，主要分布章丘区。 生态改善区共识别 ２９９４．８４ ｋｍ２，近期亟需修复的面积为 ９６．１
ｋｍ２，主要分布在长清区、历城区、莱芜区。 ３）通过对比生态修复关键区和现状土地利用类型，因地适宜的制定了生态修复策略

与工程措施布置指引方向。 研究结果可为济南市国土空间生态修复规划提供一定的技术支撑，同时也可为其他地质灾害敏感

性区域的生态修复规划提供指引。
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近年来，在城市化演变过程中，经济社会发展会带来诸多的生态环境问题，如生境质量退化［１⁃３］、景观碎

裂化［４⁃５］、生态流动受阻［６］等。 而现阶段生态文明理念深入人心，城市发展也要求提供更多优质生态产品以

满足人民日益增长的优美生态环境需要。 同时对国土空间生态保护与修复的要求也提上了一个新的高度。
如何科学准确的识别生态保护修复的关键区域，并提出统筹“山水林田湖草”要素的生态修复措施是未来国

土空间生态系统服务功能提升的重要问题［７］。
２０ 世纪 ９０ 年代，世界上诸多学者综合多种学科知识［８］，已经形成“源地选取、阻力面构建、廊道提取”生

态安全格局的基本方法，在区域［８⁃９］、流域［１０］、省［１１］、城市［１２］、县［１３］、局部区域［１４］ 也得到了广泛的应用。 科学

识别生态源地［１４⁃１６］、生态阻力面的修订［１３⁃１４］、生态廊道的提取［１６⁃１７］成为近年来生态学科的热点。 基于地区特

殊生态环境的安全格局的构建是新时期国土空间生态保护和修复重要的一环［１２］。 其中，生态源地作为生态

格局构建的重要基石，有守住区域生态安全底线的重要作用。 生态源地主要包含自然保护区、森林公园、湿地

公园等具有高生态系统服务功能的用地，它的选取目前通过评估区域生态系统服务功能重要性和敏感性［１８］、
生态系统服务价值和景观连通性等方法确定，其中，主要涉及模型为生态系统服务和权衡的综合评估模型

（ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ Ｔｒａｄｅｏｆｆｓ， ＩｎＶＥＳＴ）模型［１９］、形态学空间格局分析（Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｐａｔｉａｌ Ｐａｔｔｅｒｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＭＳＰＡ）方法［２０］、模型指标法［２１］。 其次，生态阻力面在生态安全格局构建中占有重要

的地位，而大多数研究中阻力面的构建是将土地利用类型直接赋值的方法，导致不同地类内部的微观生态流

动难以表现出来［１２］。 也有学者利用夜间灯光数据［２１⁃２２］、坡度数据［１２］对基本生态阻力面进行修订。 然而对于

地形种类多、地质情况复杂的山区和平原过渡带，仅依靠上述数据和方法对地质灾害频发的区域进行阻力面

修订，而忽略受季节性降水导致的地质灾害因素对山体的空间局部差异性，从而导致无法反映出物种在地质

灾害敏感性地带迁移过程中的遇到的阻力。 同时地质灾害敏感性对区域生态连通性也会产生一定程度的影

响，进而导致生物在迁移过程中的阻碍作用加大。 因此对特殊地质状况的研究区，在阻力面构建时需要根据

实际地形进行修订。 生态廊道从本质上是基因流动、物种种群动态、种子传播和外来入侵的主要渠道，对于生
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物多样性的维持具有重要意义。 生态廊道的设立可以提高斑块之间的景观连通性，同时在生态廊道中诸如生

态“夹点”作为生态流动中高流量的关键点，因其在景观连通性提升中的不可替代性和重要性而成为生态保

护的优先区域［１３］。 生态障碍点将阻碍具有重要生态意义的斑块之间的移动，加强恢复不同障碍点的栖息地

可以最大程度地改善景观连通性［８］。 在廊道提取中以最小累计阻力模型（Ｍｉｎｉｍａｌ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，
ＭＣＲ） ［２３］、电路理论［２４⁃２５］等模型较为成熟。 虽然 ＭＣＲ 模型可以快速识别生态流的最优路径，但未能识别生

态流动中的廊道范围和生态“节点”和障碍点［２６］。 而电路模型中可以高效、科学的识别生态网络内部的生态

流动过程。 在电路理论模型中将景观类型作为导电表面，低电阻能促进生物流动的景观类型，而阻碍了生物

流动的景观类型则被赋予高电阻。 通过电路理论对生态“夹点”和障碍点进行系统识别并提出生态修复措

施，在对地质情况复杂的景观内部生物流动预测、提升景观连通性以及区域生态安全格局的完整性和稳定性

具有重要的作用［１２⁃１３］。
目前国土空间生态保护与修复研究主要针对微观尺度受损的生态空间修复，主要有矿山生态修复［１４］、国

土空间受损整治［２７］、流域生态修复［２８］。 对维持和恢复生态安全格局的完整性具有重要的价值。 而综合考虑

各类生态要素后构建的生态安全格局对系统提升生态系统服务功能也有一定的作用［９］。 通过科学的技术对

地质灾害敏感性的生态修复的关键区域进行系统识别，尤其在明确提出基于本地化的系统的生态修复工程指

引等方面的研究仍然有待加强。
本文以地质灾害较为敏感的济南市为例，通过形态学空间格局分析方法、结合自然保护地识别生态源地，

基于地质灾害敏感性构建生态阻力面，利用电路理论模型提取生态廊道，并结合土地利用现状识别生态保护

修复的关键区域（生态“夹点”和生态障碍点），最后进行生态修复保护分区并提出相应的生态修复策略和系

统性的生态修复工程，以期为济南市生态安全格局和生态修复提供参考。

１　 研究方法与数据来源

１．１　 研究区概况

济南市介于 １１６°１３′—１１７°５８′Ｅ， ３５°５７′—３７°３２′Ｎ 之间，位于鲁中山区北侧，总面积为 １０２４４ ｋｍ２。 南依

泰山，北跨黄河。 市域地形为南高北低，具体为北部临黄带，中部山前平原带，南部丘陵山区带。 多年平均气

温为 １３．８℃，年平均降水量 ６８５ ｍｍ，雨季为 ６—９ 月。 境内流域主要有黄河、小清河、大汶河、南四湖等。 泉水

丰富，包括趵突泉、黑虎泉等十大泉群，具有“山、泉、湖、河、城”的独特风貌。 主要土地利用类型为农田、林
地、建设用地（图 １）。 然而近年来，由于气候变化、人类活动的影响加之特殊的地质环境，区域内发生的崩塌、
滑坡、泥石流、以及地裂缝等地质灾害频发，根据《全国地质灾害通报》（２０１９ 年）济南市共发生地质灾情 ２７
起，转移受威胁群众 ４３１ 人［２９］，给人民的生命和财产安全构成了威胁。
１．２　 数据来源与处理方法

全球地表覆盖数据 ＧｌｏｂｅＬａｎｄ３０（２０２０ 年）空间分辨率为 ３０ ｍ，样本数超 ２３ 万个，总体精度为 ８５．７２％
（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｌｏｂａｌｌａｎｄｃｏｖｅｒ．ｃｏｍ ／ ）。 数字高程模型（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ， ＤＥＭ）来源于地理空间数据云平

台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ）。 归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＮＤＶＩ）数据来源于中

国科学院资源环境数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ Ｄｅｆａｕｌｔ．ａｓｐｘ），分辨率为 １ ｋｍ。 月降水数据来源于国家地

球系统科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ ／ ） ［３０］，分辨率为 １ ｋｍ。 坡度数据由 ＤＥＭ 数据经 ＧＩＳ 软件处理

得到。 高速公路、铁路来源获取自水经注地图。 ＬａｎｄＳｃａｎ２０１９ 全球人口动态统计分析数据库由美国能源部

橡树岭国家实验室（ＯＲＮＬ）开发，Ｅａｓｔ Ｖｉｅｗ Ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃ 提供（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌａｎｄｓｃａｎ． ｏｒｎｌ． ｇｏｖ ／ ｌａｎｄｓｃａｎ－ｄａｔａｓｅｔｓ）。
所有数据经过投影至 ＣＧＣＳ２０００ 坐标系，裁剪后得到研究区数据，最后统一转换为 １００ ｍ×１００ ｍ 的栅格数据。
１．２．１　 生态源地的识别

生态源地是区域生态网络构建的重要基础，对区域的生态格局、生物多样性以及生态安全有着重要的影

响［１９］。 生态源地面积的大小与物种多样性的丰富程度呈现出正相关的关系［３１］。 本文将林地、草地、灌木、湿
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图 １　 济南市土地覆盖图

Ｆｉｇ．１　 Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｍａｐ ｏｆ Ｊｉｎａｎ Ｃｉｔｙ

图 ２　 形态学空间格局分析结果

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｐａｔｉａｌ Ｐａｔｔｅｒｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ

地、水体作为 ＭＳＰＡ 模型的前景数据，其余数据作为背

景数据，最后得到七种景观类型（图 ２），将面积大于 ２
ｋｍ２的核心区作为初选生态源地。 考虑到景观结构的

空间连接程度会影响生物迁徙过程［３２］，因此通过计算

斑块中景观格局指数中的可能连通性指数（ｄＰＣ）识别

各景观斑块中的连通性强度［３３⁃３４］。 确定好初选生态源

地后，在 Ｃｏｎｅｆｏｒ ２． ６ 设置 １５００ ｍ 为斑块连通距离阈

值［３５⁃３７］，当各斑块间之间的成本值在确定阈值内部时，
认为两个斑块之间是连通的，根据学者研究，斑块连通

性与距离阈值成正相关关系［３８］，连通概率设置为 ０．５，
将生态斑块 ｄＰＣ 值大于 ０．１ 的生态源地划分为最终生

态源地［３６］。 最后将生态源地与济南市自然保护区名录

相互对照，发现自然保护区名录中的自然保护区和森林

公园、湿地公园均包含在内。
１．２．２　 生态阻力面的修订

生物在不同生态源地的迁徙过程中，需要克服不同

的土地利用类型进行生物交流。 本文采用土地利用、高
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程、以及人类可达性（距高速公路、国道 ／省道、铁路距离）共计三大类因子构建基本生态阻力面。 基本阻力面

共包含 ５ 个阻力因子，然后使用地理空间分析中最大值的模糊叠加方法进行基本阻力栅格因子的叠加。 在阻

力值赋值时，通过参考已有学者［３９⁃４０］的研究和咨询相关专家确定，不同类别的因子权重利用层次分析法得到

（表 １）。

表 １　 基本生态阻力面赋值及权重

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｕｒｆａｃｅ

阻力因子
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ

分级
Ｃｌａｓｓ

阻力值
Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

土地利用 林地 １ ０．６１

Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ 草地 １０

湿地 ３０

水体 ５０

耕地 １００

裸地 ２５０

人造地表 ５００

高程 ＜２００ ２ ０．１４

Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ２００—５００ ４

５００—１０００ ６

１０００—１２００ ８

＞１２００ １０

人类可达性⁃距高速公路 ０—９０ ｍ ８ ０．２５

Ｈｕｍａｎ ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ⁃ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｈｉｇｈｗａｙ ９０—５００ ｍ ６

５００—１０００ ｍ ４

人类可达性⁃距国道 ／ 省道 ０—９０ ｍ ６

Ｈｕｍａｎ ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ⁃ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ Ｎａｔｉｏｎａｌ ／ ９０—５００ ｍ ４

Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｈｉｇｈｗａｙ ５００—１０００ ｍ ２

人类可达性⁃据铁路距离 ０—９０ ｍ ８

Ｈｕｍａｎ ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ⁃ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｒａｉｌｗａｙ ９０—５００ ｍ ６

５００—１０００ ｍ ４

研究区地处山区和平原的交错带，地质构造复杂多样。 地质灾害可能会通过改变地形地貌，进一步会影

响本地固有生态廊道，从而一定程度上会影响物种之间的交流和生态廊道的连通性［４１⁃４２］。 崩塌、滑坡、泥石

流等地质灾害类型通过改变生态系统类型进一步会对区域内的物种迁移和生物多样性有直接或者间接的影

响［４３］。 这些岩土体的位移灾害主要与夏季降水、植被覆盖度、坡度有关［４４⁃４６］。 因此，本研究选取以上 ３ 个因

子，将上述的因子归一化后等权重叠加得到济南市地质灾害综合敏感性评价，并基于该因子对上文构建的基

本阻力面进行综合因素修正。 修正的公式如下，地质灾害修订因子和修正后的生态阻力面见图 ３。

Ｒ ｉ ＝
ＮＬｉ

ＮＬｍ

× Ｒ０ （１）

式中，Ｒ ｉ为基于地质灾害修正的栅格 ｉ 的生态阻力系数；ＮＬｉ为第 ｉ 个栅格的地质灾害综合敏感度；ＮＬｍ为第 ｉ
个栅格对应的基本阻力面类型 ｍ 的平均地质灾害综合敏感程度；Ｒ０为第 ｉ 个栅格对应第 ｉ 中基本阻力面类型

的阻力系数。
１．２．３　 基于最小成本路径方法识别生态廊道

本研究基于最小成本路径的方法（Ｌｅａｓｔ⁃Ｃｏｓｔ Ｐａｔｈ ｍｅｔｈｏｄ，ＬＣＰ）识别生物在各种生态源地中迁徙过程中

面对不同景观阻力面时所需要克服的累计阻力值。 依次对每个源地与相邻的源地进行分析，再对所得到的廊

道进行合并和去冗，将模拟得到的最小费用路径当作为最终生态廊道。
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图 ３　 地质灾害敏感性评估以及生态阻力面的分布

Ｆｉｇ．３　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｈａｚａｒｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｕｒｆａｃｅ

１．２．４　 基于电路理论的生态夹点和障碍点的识别

电路理论是将物理学中的电子随机游走的特性借鉴到生物在生态源地迁徙过程中，该理论可以确定预留

哪些生境来加强生态网络的连通性，从而加强整合了生物的所有可能途径［２５］。 本研究使用 Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ
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Ｔｏｏｌｋｉｔ 工具中的 Ｐｉｎｃｈｐｏｉｎｔ Ｍａｐｐｅｒ 模块来识别生态廊道中的存在的生态“夹点”，也就是电流密度大的区域，
该区域若有小面积损失也会对生态廊道连通性造成一定的损害。 本文选择“Ａｌｌ ｔｏ ｏｎｅ”模式进行计算。 考虑

到区域整体景观的连通性和生态夹点的位置并不受到廊道的宽度变化而受到影响。 故本研究设置廊道加权

成本距离为 ８０００ ｍ。
生态障碍点通过 Ｂａｒｒｉｅｒ Ｍａｐｐｅｒ 模块进行识别，采用改进得分相对于最小成本路径百分比的方法进行障

碍点的识别。 这种模式选择既可以选择影响区域内生态流运行的完全障碍点和也可识别部分障碍区域但不

完全障碍的区域［４７⁃４９］。 通过对完全障碍点和不完全障碍点的识别可以增强生态源地之间的连通性。 模型计

算时设置为“Ｍａｘｉｍｕｍ”计算模式，迭代半径为设置为 ２００ ｍ。
一般而言，对关键区域进行分区研究是开展生态修复的重要一步，生态修复区是区域内具有较强改善意

义的生态空间，改善此类区对提升整体生态安全和增强生物多样性具有重要的意义［５０］。 本文利用 Ｂａｒｒｉｅｒ
Ｍａｐｐｅｒ 插件将已识别的生态障碍区，根据障碍区的分布范围和改善系数，将改善系数按照自然断点法由高到

低划分为生态极重要改善区、重要改善区、一般改善区 ３ 类生态修复改善区。 并对划分后的不同类型生态改

善区提出针对性的生态修复方向的措施。

图 ４　 生态源地最小面积阈值的选取

　 Ｆｉｇ．４　 Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｓｉｚｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｏｕｒｃｅｓ　

图 ５　 生态源地和生态廊道分布

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ

２　 结果分析

２．１　 生态源地的确定

本文在生态源地最小面积阈值选取的过程中，研究

了生态斑块数目、生态源地占 ＭＳＰＡ 模型确定的生态核

心区面积的比例与源地最小面积的关系（图 ４）。 生态

源地斑块数随着最小面积阈值的增大呈现出减少的趋

势，生态斑块数最多为 １７３１ 个，此时对应的生态核心区

全域面积为 ５５９．２５ ｋｍ２。 最小面积阈值在 ０—０．５ ｋｍ２

时，生态源斑块呈现剧烈下降的趋势，下降到 １３８ 个。
当最小面积阈值在 ０．５—２ ｋｍ２时，生态源斑块缓慢下

降，从 １３８ 个下降到 ４５ 个。 当最小面积阈值大于 ２ ｋｍ２

时，生态斑块数目下降基本稳定，此时生态斑块数与最

小面积阈值的一阶导数接近为 ０。 可以看出，最小面积

的阈值选取会对生态源地面积有一定的影响，但小于 ２
ｋｍ２的 １６８６ 个生态斑块（占比为 ９７．４０％）占核心区的

面积比例不到 ３０％。
本研究通过 ＭＳＰＡ 模型共识别生态景观要素面积

共 １３５９．４７ ｋｍ２，其中核心区 ５６７．１５ ｋｍ２，面积占比为

４１．７％，景观类型多为林地和草地，其次为水域。 南部

山区部分区域景观集聚程度明显，面积较大且稳定性较

强。 西南部、中部、东南部地区生态斑块分布较为分散

且破碎化较为严重。 说明研究区南部的核心斑块连通

性较差，生态流动相对较为困难。 共识别出 ３５ 个生态

源地，面积为 ５６７．１５ ｋｍ２，占市域面积的 ５．５４％。 最大

的生态源地面积为 ７４．１８ ｋｍ２，最小的生态源地面积为

２．１５ ｋｍ２。
２．２　 生态廊道的提取结果

生态廊道是生态安全格局重要组成部分，一般是一
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定宽度的条状区域。 本文共得到 ６３ 条生态廊道（图 ５）长度介于 ０．２８—５８．４７ ｋｍ，总长度为 ８１８．４２ ｋｍ，平均廊

道长度为 １２．９９ ｋｍ。 全市廊道空间分布存在明显差异，中南部地区廊道丰富、阻力低；北部廊道分布较为稀

疏，阻力处于高值。 受城市建成区扩张以及南部山区部分生态用地被占用，部分源地之间虽然有潜在的相互

连接的趋势，但并未模拟出完整的生态廊道。 生态廊道是各个生态源地加强孤立斑块之间的联系，市域总体

呈现出“一屏、一带、三轴、多点”的生态安全格局。 “一屏”指南部山区生态安全屏障，从长清区至莱芜区北

部，整体沿地势相对较高的南部山区边界延伸，主要承担区域水源涵养和维持生物多样性的重要的生态系统

服务功能，是维护好济南生态安全的重要底线。 “一带”是指沿黄生态保护带，从西南到东北区域沿黄跨过市

区，主要连接了济西国家湿地公园、鹊山水库等重要生态源地。 “三轴”主要是自西向东依次是：玉符河、小清

河、大清河生态保育轴。 “多点”是由济西国家湿地公园、鹊山水库等生态保护区组成的生态源点。 总体而

言，济南市生态廊道主要分布在植被覆盖度高、降水量较高的山区，大部分避开了地质灾害敏感度较高的区

域，为生态源地彼此间增加物种信息交流、能量流动、物质循环搭建了桥梁。
２．３　 生态夹点与障碍点的识别与修复策略

本研究初步识别的生态“夹点”如图中红色区域（图 ６）。 为保持生态系统的完整性、连续性和便于管理

性，本研究将过于破碎的细小的生态“夹点”进行去除，最终识别的生态“夹点”共 ２５ 处，总面积为 １６．１６ ｋｍ２，
主要分布在山区廊道的交叉点。 其中，历城区生态“夹点”数量最多共计 １４ 个，面积为 ８．５８ ｋｍ２，占比最大；长
清区 ３ 个，面积为 ２．６０ ｋｍ２；章丘区 ３ 个，面积为 １．９４ ｋｍ２，分布面积占比最小；莱芜区 ２ 个，面积为 ３．０４ ｋｍ２。

图 ６　 生态夹点的识别

Ｆｉｇ．６　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｉｎｃｈ ｐｏｉｎｔ

生态障碍点的识别结果如图 ７ 所示，由蓝到红的代表着改善区域的重要性，红色代表亟需改善的区域就

是生态障碍点。 共识别生态障碍点 ３４ 处，面积为 ６．９０ ｋｍ２。 其中，长清区的障碍点最为 ８ 个，面积为 １．２６
ｋｍ２，占比为 １８．２６％；莱芜区 ９ 个，面积为 １．４６ ｋｍ２；历城区 １０ 个，面积 ０．７４ ｋｍ２；章丘区 ７ 个，面积为 ３．４４
ｋｍ２，占比最大为 ４９．８６％。 其中面积低于 ０．２ ｋｍ２的障碍点个数为 ２３ 个，个数占比为 ６７．６％，此类障碍点修复

难度较小，修复完成后对区域整体生态连通性有较大提升幅度。 障碍点大部分位于生态廊道的范围生境内。
现状用地类型为园地、农田、建设用地、居民点等，此类用地的共同点就是下垫面硬化程度较高，对生境质量的

连通性有一定的割裂行为。
针对识别出的关键区域的生态“夹点”和障碍点，提出相应的生态保护修复措施（表 ２）。 在生态“夹点”

中，待保护修复的林地、农田、园地分别占总节点面积的 ５８．２０％、１５．３５％、１２．９０％。 在障碍点中，待保护修复
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图 ７　 生态障碍点的识别

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｐｏｉｎｔｓ

的农业用地、林地、建设用地分别占总节点面积的 ５７．６１％、３６．５３％、５．０９％。 针对关键区域的修复提出以下修

复方向的建议。 针对林地的保护修复，一是应该展开山地丘陵地区森林资源生态修复，注重实施新一轮退耕

还林，因地制宜降低景观破碎化程度。 二是在地质灾害防治为主的区域，需通过加强边坡植被的管理，加强地

质灾害防治工程建设。 三是对低效林和疏林地，通过优化树种结构，提高森林质量，进一步提升林业碳汇能

力。 针对农业用地的保护修复，一是应该积极推进全域土地综合整治工作，整体推进农用地整理，加强农田整

治工程，实行生态农业。 二是着力改善农田及周边生境，恢复田间生物群落和生态链，提高农田生态系统生物

多样性。 三是进行乡村道路整治，提高道路两旁的植被覆盖度以及植物多样性。 针对建设用地的修复，一是

道路布局方面应该注重避让周围生态用地，避免进一步影响生态空间破碎化。 二是加强城市绿廊、绿楔、绿心

等系统建设，提高城市生态系统服务功能。 三是利用低影响开发的理念改变路面和建筑屋顶的结构与特性，
改变路面的透水性质，提高城市用地的生态系统的韧性。

表 ２　 济南市关键区域生态保护与生态修复策略

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｉｎｃｈ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｏｂｓｔａｃｌｅｓ ｉｎ Ｊｉｎａｎ Ｃｉｔｙ

修复关键区
Ｒｅｐａｉｒ ｃｒｉｔｉｃａｌ ａｒｅａｓ

土地利用现状
ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

行政区域
Ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ

分布位置
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

生态修复策略
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ

需要保护的生态“夹点” 林地 大王庄镇 温家峪、杨家圈村 １．实施退耕还林还草、增加乡土植物的种植，因地制宜选

Ｎｅｅｄｅｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ 柳埠镇 川道村 择灌丛等植被类型，进一步降低景观破碎化程度

“ｐｉｎｃｈ ｐｏｉｎｔ” 南部山区⁃金牛山村、济泰高速、
柳埠国家森林公园

２．培育绿色生态廊道建设，在铁路、公路、主要河流两侧
科学进行科学植树绿化，建设森林生态廊道

突泉村、鹿宝泉村、望岳路
Ｓ１０３ 段

３．加强林地资源监管和林带建设、以乡土树种植为主

北峪村北、金象山乐园

济泰高速大泉村段、红叶谷生态
旅游区

万德镇 南沙河东侧

五峰山街道 北套村⁃山东鲁润工业园西边

西营镇 大高尖山南

仲宫镇 鹿宝泉村北、露水岭
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续表

修复关键区
Ｒｅｐａｉｒ ｃｒｉｔｉｃａｌ ａｒｅａｓ

土地利用现状
ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

行政区域
Ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ

分布位置
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

生态修复策略
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ

农田 口镇
雪野水库四周、龙山景区、京沪
高速雪野大道旁

构建生态廊道和生态缓冲带，改善农田及周边生境，恢复
田间生物群落和生态链，提高农田生态系统生物多样性

园地 垛庄镇 南麦腰村
１．适当在园地以及低质量等级的林地处构建作物植被
带，防护林带廊道的建设

柳埠镇 济南市水帘峡景区 ２．引入小型生态斑块，打造异质化的空间

仲宫镇
北高而村、东沟村南；汤家庄村、
普山、济南并药路北高而村段；
南草沟水库、卧虎山水库

建设用地 仲宫镇
卧虎山水库、Ｓ１０３ 与 Ｓ１３７、龙山
路、并药路交叉段

１．保护现有城市绿地生态廊道，打通城市内部绿廊。 形
成蓝绿交织、近自然的生态网络，推进绿廊、绿楔、绿心等
建设，提高城市生态系统服务功能，缓解城市热岛效应

孙家庄、Ｓ１０２
孙家庄段

孙家庄、Ｓ１０２ 孙家庄段

２．进行乡村道路整治，提高道路两旁的制备覆盖度以及
植物的多样性。
３．在道路两旁构建缓冲带和隔离带，优化路面的结构，增
强路面的透水性，建设海绵城市

草地、水域 西营镇 上降甘村东南面

１．进行城市水系连通性建设，打造城市蓝网空间。
２．设计斜坡生物通道类生态沟渠，提高两栖动物的迁移
路径。 沿水面、道路构建连续、完整的植被带，连通河湖
湿地水系，修复自然坑塘洼地

崮云湖街道 土山村、京台高速两侧
３．坚持自然恢复为主、人工修复为辅的方式，通过退耕还
湿、退养还滩等措施，恢复退化湿地。 通过植被恢复、生态
廊道、提升生境质量、生境岛等措施，恢复野生动、植生境

需要修复的生态障碍点
Ｎｅｅｄｅｄ ｒｅｓｔｏｒｅｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ 农田 张夏镇 西野老村、张高路西侧

１．积极推进全域土地综合整治工作，整体推进农用地整
理、建设用地整理和乡村生态保护修复

ｂａｒｒｉｅｒ ｐｏｉｎｔｓ 崮云湖街道 大刘庄村西侧、Ｇ１０４ ２．加强农田整治工程，实行绿色农业，进行退田还林

官庄镇 田家柳村西侧
３．实施退化农用地生态修复，构建一定宽度的生态廊道
和缓冲带，改善农田及周边生境质量，恢复田间生物群落
和生态链，提高农田生态系统生物多样性

园地 大王庄镇 杨家圈村 加强农田整治工程，实行绿色农业，适当进行退耕还林

崮云湖街道 六里庄村、岚五路

官庄镇
青山东岭段、东岭西侧、西南峪
村南部

柳埠镇
济南市水帘峡景区、跑马岭生态
休闲度假区

西营镇 大高尖山

仲宫镇 南草沟村卧虎山水库

建设用地 崮云湖街道 胡太、岚五路段

１．进行乡村道路整治，提高道路两旁的制备覆盖度以及
增加植物的多样性。
２．优化道路布局，避让周围生态用地；设施动物涵管＂ 绿
桥＂ ，设置生物通过警示牌

土山村东侧、Ｇ１０４ 段东
３．进行城市绿道建设，改变路面的结构与特性，在工业用
地进行＂海绵工厂＂ ，改变路面的透水性质。 选取部分工
业园区进行绿色屋顶建设，为生物迁移提供短途栖息地

林地 大王庄镇 冯家庄南部 １．开展山地丘陵地区森林资源生态修复，提高生态质量。

石屋子村、王石门天上
２．以生物多样性恢复和地质灾害防治为主、通过加强边
坡植被的管理，减少地质滑坡和土壤侵蚀风险、地质灾害
防治工程建设

杨家圈村
３．加大水土流失防护工程建设力度，采取乔灌草结合水
土保持措施

９５０９　 ２２ 期 　 　 　 薛强　 等：基于地质灾害敏感性的生态安全格局关键区识别与修复———以济南市为例 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

续表

修复关键区
Ｒｅｐａｉｒ ｃｒｉｔｉｃａｌ ａｒｅａｓ

土地利用现状
ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

行政区域
Ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ

分布位置
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

生态修复策略
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ

垛庄镇 南麦腰村
４．开展低效林、疏林地改造，调整优化树种结构，提高森
林质量，提升碳汇能力

官庄镇 上龙子村、渔湾村青山段

万德镇 店台村、北沙河旁、

五峰山街道 润玉泉村东北方、夹山

雪野镇
邢家峪村、雪野大道旁、迟步沟
东部

仲宫镇
张高路西侧、于盘村、杨而庄村⁃
卧虎山水库

水域 张夏镇 西野老村、张高路西侧
实施水系连通工程，塑造健康自然的河流旁的绿道，保持
孤立且具备连通性的、自然的斑块，为动物的迁徙提供短
暂的觅食地和栖息地

３　 讨论

生态恢复区的改善是城市生态规划和生态修复工程规划重要的组成部分［５１］，以往的研究对部分关键区

域进行识别并给出比较通用的生态修复措施，并没有以加强市域整体生态连通性的视角给出明确的生态恢复

改善区域［２７］。 在一些已确定的生态改善恢复区域［１３］，仅提出了较为模糊的生态修复措施。 这种方法对开展

落地性的市域尺度的生态修复难以起到明确的参考意义。 本研究基于电路理论模型，构建了分区域、分层次

的生态恢复改善区域，并提出相关的措施。

图 ８　 生态保护与修复分区

Ｆｉｇ．８　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ

研究得到需要生态改善面积为 ２９９４． ８４ ｋｍ２（图
８）。 极重要改善区面积为 ９６．１ ｋｍ２，占生态修复分区比

例为 ３．２１％，主要分布在长清区东部、历城区西南部、莱
芜区北部，用地类型主要为林地、农业用地，两者共占极

重要改善区面积的 ７８． ０３％。 重要改善区面积为

３４０．４８１ ｋｍ２，面积占比为 １１．３７％，用地类型主要为林

地、农业用地、建设用地，三者占重要改善区面积的

９１％。 首先，可以看出极重要和重要改善区与生态“夹
点”、生态障碍点的范围分布较为重合，生态修复改善

区的面积也几乎包含了所有的廊道。 其次，通过叠加经

过地质灾害敏感性修正后的生态阻力面，可以发现极重

要和重要改善区同时也包含了阻力值较大、易发生地质

灾害的区域，如历城区的部分重要改善区。 通过对上述

区域进行生态修复对提升济南市的景观连通性以及生

态安全格局稳定程度有重要意义。
考虑到进行不同级别的改善恢复区生态修复需要

不同的经济成本，例如部分改善区的土地利用类型为建

设用地等开发强度较大的区域，所以在生态修复过程中

要坚持“尊重自然、顺应自然、保护自然，自然恢复”的

理念，坚持“宜林则林、宜草则草、宜荒则荒”的修复原

则，分类施策，科学治理。 基于此，本文确定的改善区提出如下生态修复措施。 一是针对森林生态系统注意高

效保护和重点培育，加强森林资源的调查与保护，运用多种树种混交原则，培育绿色生态廊道建设，优化树种
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结构，提升林地质量。 加强破损山体综合治理修复，实施一批国土绿化和森林生态屏障建设工程、破损山体生

态修复工程、采空塌陷区治理工程、地质灾害防治示范工程等系列工程。 二是针对农业用地生态系统实施新

一轮土地综合整治，实施高标准农田建设，大力发展绿色农业，提高土地的节约化和资源化水平。 对存在退化

的农田实施农田改善工程，充分依靠农田道路恢复本地的生物群落、田间生物栖息和繁衍的生态环境，构建农

田生态网络以维护农田生物多样性。 实施一批生态化设计的土地平整工程、基于自然的解决方案的全域土地

综合整治试点示范工程、新型农村社区建设工程、田间生态化道路工程、田间生态沟渠、生物栖息地生态保护

工程等。 三是针对城市建设用地生态系统加强城市水土修复，加强城市科学绿化，通过拆迁建绿、见缝插绿、
立体绿化、屋顶绿化等措施拓展城市生态空间，厚植“绿”的底色。 探索“生态保育＋气候适应性城市”、“海绵

城市”等生态概念融入城市建设，加强城市绿色基础设施的建设，尤其是针对城市边界的大肆扩张造成的生

境缺失空间。 增加城市应对气候变化的能力。 进一步优化地面设计，改变下垫面的渗透性。 注重实施一批城

市绿色生态网络碳汇建设工程、海绵城市建设工程、老旧公园绿色化改造工程。
然而，本研究虽然在一定程度上识别济南的生态修复重点区域，也提出相应的生态修复措施，但考虑到济

南特殊的地质环境，如果采用单一的工程措施进行生态修复，必然对区域本地生态系统有一定的影响。 首先，
例如识别的有 ８ 处关键区域位于铁路和公路附近，极重要和重要区中存在部分建设用地，如何统筹利用最低

的修复成本和以最低的生态环境影响进行生态修复？ 其次，如何将基于自然的解决方案（Ｎａｔｕｒｅ Ｂａｓｅｄ
Ｓｏｌｕｔｉｏｎ， ＮＢＳ）的理念融入国土空间生态保护修复全过程中，既减少现有生境质量的干扰，又使得修复区域的

利益相关方参与进来并获取生态效益。 同时如何设计不同的生态修复情景，并根据生态修复代价进行修复的

重点和顺序，在未来是一个重点也是难点。

４　 结论

本研究基于生态源地、地质灾害敏感性修订的生态阻力面，利用电路理论模型提取生态廊道、生态夹点以

及障碍点，进一步划分生态改善区，系统构建了“点—线—面”的生态安全格局同时为未来济南市生态修复提

供了方向。 主要结论如下：
（１）济南市生态源地数量为 ３５ 个，面积为 ５６７．１５ ｋｍ２，占市域面积的 ５．５４％。 生态廊道长度为 ８１８．４２

ｋｍ。 待修复生态“夹点”和障碍点分布为 ２５ 处和 ３５ 处，面积分别为 １６．１６ ｋｍ２和 ７．４４ ｋｍ２，其中共有 ５ 处生态

“夹点”与生态障碍点几乎重合，是未来亟需开展生态修复与保护的区域。 其中生态修复关键区域主要分布

在历城区、章丘区、莱芜区、长清区。 生态改善区面积共为 ２９９４．８４ ｋｍ２。
（２）基于识别的生态保护修复的关键区域和生态改善区的空间格局分布，结合土地利用现状和卫星影

像，本文提出各类生态保护与修复的重点方向以及生态修复重要工程措施指引。 研究可为济南市国土空间生

态保护与修复规划和“十四五”生态保护规划提供参考，同时对市域生态修复重大工程谋划具有一定的参考

价值。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ａｄａｍｓ Ｓ， Ａｄｏｍ Ｐ Ｋ， Ｋｌｏｂｏｄｕ Ｅ Ｋ Ｍ． Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ， ｒｅｇｉｍｅ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ， ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｉｎ Ｇｈａｎａ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１６， ２３（２３）： ２３８２５⁃２３８３９．

［ ２ ］ 　 吴健生， 曹祺文， 石淑芹， 黄秀兰， 卢志强． 基于土地利用变化的京津冀生境质量时空演变． 应用生态学报， ２０１５， ２６（１１）： ３４５７⁃３４６６．

［ ３ ］ 　 白立敏， 冯兴华， 孙瑞丰， 高翯． 生境质量对城镇化的时空响应———以长春市为例． 应用生态学报， ２０２０， ３１（４）： １２６７⁃１２７７．

［ ４ ］ 　 史芳宁， 刘世梁， 安毅， 孙永秀， 董世魁， 武雪． 城市化背景下景观破碎化及连接度动态变化研究———以昆明市为例． 生态学报， ２０２０，

４０（１０）： ３３０３⁃３３１４．

［ ５ ］ 　 付刚， 肖能文， 乔梦萍， 齐月， 闫冰， 刘高慧， 高晓奇， 李俊生． 北京市近二十年景观破碎化格局的时空变化． 生态学报， ２０１７， ３７（８）：

２５５１⁃２５６２．

［ ６ ］ 　 Ｄｅ Ｌｅóｎ Ｌ Ｆ， Ｓｈａｒｐｅ Ｄ Ｍ Ｔ， Ｇｏｔａｎｄａ Ｋ Ｍ， Ｒａｅｙｍａｅｋｅｒｓ Ｊ Ａ Ｍ， Ｃｈａｖｅｓ Ｊ Ａ， Ｈｅｎｄｒｙ Ａ Ｐ， Ｐｏｄｏｓ Ｊ． Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｅｒｏｄｅｓ ｎｉｃｈｅ ｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｉｎ

Ｄａｒｗｉｎ′ｓ ｆｉｎｃｈｅｓ． Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１９， １２（７）： １３２９⁃１３４３．

１６０９　 ２２ 期 　 　 　 薛强　 等：基于地质灾害敏感性的生态安全格局关键区识别与修复———以济南市为例 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［ ７ ］　 易行， 白彩全， 梁龙武， 赵子聪， 宋伟轩， 张妍． 国土生态修复研究的演进脉络与前沿进展． 自然资源学报， ２０２０， ３５（１）： ３７⁃５２．

［ ８ ］ 　 朱捷， 苏杰， 尹海伟， 孔繁花． 基于源地综合识别与多尺度嵌套的徐州生态网络构建． 自然资源学报， ２０２０， ３５（８）： １９８６⁃２００１．

［ ９ ］ 　 宋婷， 李岱青， 张林波， 王光镇， 高艳妮， 杨春艳， 冯朝阳， 马欢． 秦巴山脉区域生态系统服务重要性评价及生态安全格局构建． 中国工

程科学， ２０２０， ２２（１）： ６４⁃７２．

［１０］ 　 应凌霄， 王军， 周妍． 闽江流域生态安全格局及其生态保护修复措施． 生态学报， ２０１９， ３９（２３）： ８８５７⁃８８６６．

［１１］ 　 王浩， 马星， 杜勇． 基于生态系统服务重要性和生态敏感性的广东省生态安全格局构建． 生态学报， ２０２１， ４１（５）： １７０５⁃１７１５．

［１２］ 　 方莹， 王静， 黄隆杨， 翟天林． 基于生态安全格局的国土空间生态保护修复关键区域诊断与识别———以烟台市为例． 自然资源学报，

２０２０， ３５（１）： １９０⁃２０３．

［１３］ 　 倪庆琳， 丁忠义， 侯湖平， 贾宁凤， 王慧． 基于电路理论的生态格局识别与保护研究———以宁武县为例． 干旱区资源与环境， ２０１９， ３３

（５）： ６７⁃７３．

［１４］ 　 倪庆琳， 侯湖平， 丁忠义， 李艺博， 李金融． 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． 自然资源学报，

２０２０， ３５（１）： ２０４⁃２１６．

［１５］ 　 Ｐｅｎｇ Ｊ， Ｐａｎ Ｙ Ｊ， Ｌｉｕ Ｙ Ｘ， Ｚｈａｏ Ｈ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｙ Ｌ． Ｌｉｎｋｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒｉｓｋ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ａ ｒａｐｉｄｌｙ ｕｒｂａｎｉｚｉｎｇ

ｌａｎｄｓｃａｐｅ． Ｈａｂｉｔａｔ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２０１８， ７１： １１０⁃１２４．

［１６］ 　 许峰， 尹海伟， 孔繁花， 徐建刚． 基于 ＭＳＰＡ 与最小路径方法的巴中西部新城生态网络构建． 生态学报， ２０１５， ３５（１９）： ６４２５⁃６４３４．

［１７］ 　 史芳宁， 刘世梁， 安毅， 孙永秀． 基于生态网络的山水林田湖草生物多样性保护研究———以广西左右江为例． 生态学报， ２０１９， ３９（２３）：

８９３０⁃８９３８．

［１８］ 　 杜悦悦， 胡熠娜， 杨旸， 彭建． 基于生态重要性和敏感性的西南山地生态安全格局构建———以云南省大理白族自治州为例． 生态学报，

２０１７， ３７（２４）： ８２４１⁃８２５３．

［１９］ 　 吴健生， 张理卿， 彭建， 冯喆， 刘洪萌， 赫胜彬． 深圳市景观生态安全格局源地综合识别． 生态学报， ２０１３， ３３（１３）： ４１２５⁃４１３３．

［２０］ 　 王越， 林箐． 基于 ＭＳＰＡ 的城市绿地生态网络规划思路的转变与规划方法探究． 中国园林， ２０１７， ３３（５）： ６８⁃７３．

［２１］ 　 王玉莹， 金晓斌， 沈春竹， 鲍桂叶， 刘晶， 周寅康． 东部发达区生态安全格局构建———以苏南地区为例． 生态学报， ２０１９， ３９（ ７）：

２２９８⁃２３１０．

［２２］ 　 陈南南， 康帅直， 赵永华， 周煜杰， 闫瑾， 卢雅茹． 基于 ＭＳＰＡ 和 ＭＣＲ 模型的秦岭（陕西段）山地生态网络构建． 应用生态学报， ３２（５）：

１５４５⁃１５５３．

［２３］ 　 吴健生， 马洪坤， 彭建． 基于“功能节点—关键廊道”的城市生态安全格局构建———以深圳市为例． 地理科学进展， ２０１８， ３７（１２）：

１６６３⁃１６７１．

［２４］ 　 刘佳， 尹海伟， 孔繁花， 李沐寒． 基于电路理论的南京城市绿色基础设施格局优化． 生态学报， ２０１８， ３８（１２）： ４３６３⁃４３７２．

［２５］ 　 ＭｃＲａｅ Ｂ Ｈ， Ｂｅｉｅｒ Ｐ． Ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｈｅｏｒｙ ｐｒｅｄｉｃｔｓ ｇｅｎｅ ｆｌｏｗ ｉｎ ｐｌａｎｔ ａｎｄ ａｎｉｍａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ

Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ， ２００７， １０４（５０）： １９８８５⁃１９８９０．

［２６］ 　 Ａｄｒｉａｅｎｓｅｎ Ｆ， Ｃｈａｒｄｏｎ Ｊ Ｐ， Ｄｅ Ｂｌｕｓｔ Ｇ， Ｓｗｉｎｎｅｎ Ｅ， Ｖｉｌｌａｌｂａ Ｓ， Ｇｕｌｉｎｃｋ Ｈ， Ｍａｔｔｈｙｓｅｎ Ｅ． Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ′ｌｅａｓｔ⁃ｃｏｓｔ′ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｍｏｄｅｌ． Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇ， ２００３， ６４（４）： ２３３⁃２４７．

［２７］ 　 付凤杰， 刘珍环， 刘海． 基于生态安全格局的国土空间生态修复关键区域识别———以贺州市为例． 生态学报， ２０２１， ４１（９）： ３４０６⁃３４１４．

［２８］ 　 李弘， 王彬郦， 孟格蕾， 向亚玲． 城市洪涝风险防控的生态修复途径． 上海城市管理， ２０２１， ３０（２）： ８７⁃９６．

［２９］ 　 关于印发《济南市 ２０２０ 年地质灾害防治方案》的通知． （２０２０⁃０６⁃３０） ． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｎｒｐ．ｊｉｎａｎ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ａｒｔ ／ ２０２０ ／ ６ ／ ３０ ／ ａｒｔ＿４３６９５＿４５１０４６５．ｈｔｍｌ．

［３０］ 　 Ｐｅｎｇ Ｓ Ｚ， Ｄｉｎｇ Ｙ Ｘ， Ｌｉｕ Ｗ Ｚ， Ｌｉ Ｚ． １ ｋｍ ｍｏｎｔｈｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄａｔａｓｅｔ ｆｏｒ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ １９０１ ｔｏ ２０１７． Ｅａｒｔｈ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｄａｔａ，

２０１９， １１（４）： １９３１⁃１９４６．

［３１］ 　 刘世梁， 侯笑云， 尹艺洁， 成方妍， 张月秋， 董世魁． 景观生态网络研究进展． 生态学报， ２０１７， ３７（１２）： ３９４７⁃３９５６．

［３２］ 　 陈春娣， 吴胜军， Ｄｏｕｇｌａｓ Ｍ Ｃ， 吕明权， 温兆飞， 姜毅， 陈吉龙． 阻力赋值对景观连接模拟的影响． 生态学报， ２０１５， ３５（２２）： ７３６７⁃７３７６．

［３３］ 　 Ｓｕｔｈｅｒｌａｎｄ Ｇ Ｄ， Ｈａｒｅｓｔａｄ Ａ Ｓ， Ｐｒｉｃｅ Ｋ， Ｌｅｒｔｚｍａｎ Ｋ Ｐ． Ｓｃａｌｉｎｇ ｏｆ ｎａｔａｌ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｂｉｒｄｓ ａｎｄ ｍａｍｍａｌｓ． Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ，

２０００， ４（１）： １６⁃１６．

［３４］ 　 侍昊， 徐雁南． 基于景观连通性的城市绿地核心区规划方法研究． 南京林业大学学报： 自然科学版， ２０１１， ３５（１）： ５１⁃５６．

［３５］ 　 刘常富， 周彬， 何兴元， 陈玮． 沈阳城市森林景观连接度距离阈值选择． 应用生态学报， ２０１０， ２１（１０）： ２５０８⁃２５１６．

［３６］ 　 郭家新， 胡振琪， 袁冬竹， 梁宇生， 李鹏宇， 杨坤， 浮耀坤． 黄河流域下游煤矿采煤塌陷区耕地破碎化动态演变———以济宁市为例． 煤炭

学 报， ２０２０． （ ２０２０⁃０９⁃ ２３ ） ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｋｎｓ． ｃｎｋｉ． ｎｅｔ ／ ＫＣＭＳ ／ ｄｅｔａｉｌ ／ ｄｅｔａｉｌ． ａｓｐｘ？ ｄｂｃｏｄｅ ＝ ＣＪＦＱ＆ｄｂｎａｍｅ ＝ ＣＡＰＪＬＡＳＴ＆ｆｉｌｅｎａｍｅ ＝

ＭＴＸＢ２０２００９２２０００．

［３７］ 　 郭家新， 胡振琪， 李海霞，刘金兰， 张雪， 赖小君． 基于 ＭＣＲ 模型的市域生态空间网络构建． 农业机械学报， ２０２１， ５２（３）： ２７５⁃２８４．

［３８］ 　 谢慧玮， 周年兴， 关健． 江苏省自然遗产地生态网络的构建与优化． 生态学报， ２０１４， ３４（２２）： ６６９２⁃６７００．

［３９］ 　 尹海伟， 孔繁花， 祈毅， 王红扬， 周艳妮， 秦正茂． 湖南省城市群生态网络构建与优化． 生态学报， ２０１１， ３１（１０）： ２８６３⁃２８７４．

２６０９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［４０］　 高阳， 刘悦忻， 钱建利， 郭游， 胡迎山． 基于多源数据综合观测的生态安全格局构建———以江西省万年县为例． 资源科学， ２０２０， ４２

（１０）： ２０１０⁃２０２１．

［４１］ 　 黎晓亚， 马克明， 傅伯杰， 牛树奎． 区域生态安全格局： 设计原则与方法． 生态学报， ２００４， ２４（５）： １０５５⁃１０６２．

［４２］ 　 肖燚， 欧阳志云， 朱春全，赵景柱， 何国金， 王效科． 岷山地区大熊猫生境评价与保护对策研究． 生态学报， ２００４， ２４（７）： １３７３⁃１３７９．

［４３］ 　 吴宁， 卢涛， 罗鹏，朱单． 地震对山地生态系统的影响———以 ５．１２ 汶川大地震为例． 生态学报， ２００８， ２８（１２）： ５８１０⁃５８０９．

［４４］ 　 苏泳娴， 张虹鸥， 陈修治， 黄光庆， 叶玉瑶， 吴旗韬， 黄宁生， 匡耀求． 佛山市高明区生态安全格局和建设用地扩展预案． 生态学报，

２０１３， ３３（５）： １５２４⁃１５３４．

［４５］ 　 周锐， 王新军， 苏海龙， 钱欣， 孙冰． 基于生态安全格局的城市增长边界划定———以平顶山新区为例． 城市规划学刊， ２０１４， （４）： ５７⁃６３．

［４６］ 　 彭建， 郭小楠， 胡熠娜， 刘焱序． 基于地质灾害敏感性的山地生态安全格局构建———以云南省玉溪市为例． 应用生态学报， ２０１７， ２８（２）：

６２７⁃６３５．

［４７］ 　 张美丽， 齐跃普， 张利， 陈影， 周亚鹏， 陈亚恒， 王树涛． 基于 Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ 与粒度反推法的太行山中北段生态节点识别与分析———以

河北省阜平县为例． 生态与农村环境学报， ２０２０， ３６（１２）： １５６９⁃１５７８．

［４８］ 　 ＭｃＲａｅ Ｂ Ｈ， Ｈａｌｌ Ｓ Ａ， Ｂｅｉｅｒ Ｐ， Ｔｈｅｏｂａｌｄ Ｄ Ｍ．Ｗｈｅｒｅ ｔｏ ｒｅｓｔｏｒｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ？ Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｂａｒｒｉｅｒｓ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｂｅｎｅｆｉｔｓ．

ＰＬｏＳ Ｏｎｅ， ２０１２， ７（１２）： ｅ５２６０４．

［４９］ 　 Ｌｅｏｎａｒｄ Ｐ Ｂ， Ｄｕｆｆｙ Ｅ Ｂ， Ｂａｌｄｗｉｎ Ｒ Ｆ， ＭｃＲａｅ Ｂ Ｈ， Ｓｈａｈ Ｖ Ｂ， Ｍｏｈａｐａｔｒａ Ｔ Ｋ． Ｇｆｌｏｗ： ｓｏｆｔｗａｒｅ ｆｏｒ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｈｅｏｒｙ⁃ｂａｓｅｄ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ａｔ

ａｎｙ ｓｃａｌｅ． Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， ２０１７， ８（４）： ５１９⁃５２６．

［５０］ 　 马世发， 劳春华， 江海燕． 基于生态安全格局理论的国土空间生态修复分区模拟———以粤港澳大湾区为例． 生态学报， ２０２１， ４１（９）：

３４４１⁃３４４８．

［５１］ 　 Ｐｅｎｇ Ｊ， Ｚｈａｏ Ｓ Ｑ， Ｄｏｎｇ Ｊ Ｑ， Ｌｉｕ Ｙ Ｘ， Ｍｅｅｒｓｍａｎｓ Ｊ， Ｌｉ Ｈ Ｌ， Ｗｕ Ｊ Ｓ． Ａｐｐｌｙｉｎｇ ａｎｔ ｃｏｌｏｎｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ

ｍｅｇａｃｉｔｉｅｓ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ＆ Ｓｏｆｔｗａｒｅ， ２０１９， １１７： ２１４⁃２２２．

３６０９　 ２２ 期 　 　 　 薛强　 等：基于地质灾害敏感性的生态安全格局关键区识别与修复———以济南市为例 　


