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南方丘陵山区生态安全格局构建与优化修复
———以瑞金市为例
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１ 江西财经大学生态文明研究院，南昌　 ３３００１３

２ 江西财经大学土地管理研究中心，南昌　 ３３００１３

３ 江西农业大学国土资源与环境学院，南昌　 ３３００１３

摘要：构建科学合理的生态安全格局、落实生态保护修复与空间优化是促进区域生态系统健康运行和社会经济可持续发展的重

要途径。 以南方丘陵山区瑞金市为例，综合生态敏感性评价与最小阻力模型，解构瑞金市生态安全格局及其自然生态与社会经

济特点，并提出生态保护修复与空间优化方案。 结果显示：（１）瑞金市生态源地共有 １２３．２２ｋｍ２，占总国土面积 ５％，主要为重要

山林地和水域，环绕中部盆地呈卫星状分布；（２）潜在廊道 １１９ 条，生态节点 ７２ 个，在周边山地呈闭合网络状，但中部盆地廊道

单一、节点密集，网络连通性较低；（３）瑞金市是典型的高原型阻力面，中部盆地城镇发展区、沟域经济延伸带、西部工矿挖采点

生态阻力高、源地辐射弱，应生态预警与重点修复。 瑞金市生态保护修复与空间优化应宏观统筹、分区推进、精细落实，划分生

态修复核心区、生态监测预警区、生态保护缓冲区和生态保护重点区，明确空间管控原则、分区推进生态保护，围绕“源地⁃廊道⁃
节点”落实生态修复。
关键词：生态安全格局；敏感性评价；最小累积阻力模型；空间优化；生态保护修复；南方丘陵山区
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在快速城市化、工业化背景下，社会经济发展与生态环境保护的双重博弈，致使生态空间不断被压缩、生
态安全问题日益突出［１—２］。 因此，党的十八大、十九大明确指出将优化生态安全格局提升到国家战略高度［３］，
并强调“实施重要生态系统保护和修复重大工程，优化生态安全屏障体系，构建生态廊道和生物多样性保护

网络，提升生态系统质量和稳定性”。 生态安全格局是景观格局优化的空间表现，需对维护和控制某种生态

过程起关键性作用的局部、点以及位置关系进行优化配置［４］。 生态修复是对受损国土空间、退化生态系统进

行恢复与重建［５］。 构建科学合理的生态安全格局是维系生态安全的宏观把握，实施精准有效的生态修复则

是提高生态安全的具体抓手，两者相辅相成、相得益彰，对维持景观格局整体性和生态系统功能完整性具有重

要的理论和现实意义［６］。
自 ２０ 世纪 ９０ 年代生态安全格局相关理论和方法的系统提出［７］，“识别源地—构建阻力面—提取廊道及

节点”已逐渐成为生态安全格局研究的基本范式［４，８］。 生态源地是指具有重要生态功能和较强敏感性的大型

生境斑块，是生态系统服务供给的发源地和汇集地，通常根据生态系统服务功能价值［９—１０］、生态敏感

性［１１—１２］、生境质量［１３］等综合评价提取。 阻力面是反映物种空间扩散和潜在流动所面临的阻碍和困难程度，
大多通过地类赋值［１４—１５］、指数修正［１６—１７］和最小阻力模型［１８］ 构建。 生态廊道是物种迁移扩散的最小阻力通

道，维系着生态系统内部要素间的能量流、物质流、信息流，常用识别方法有成本路径法［１９］、电路理论［２０—２１］、
图论方法［２２］等。 生态节点则是生态廊道上占据重要区位的关键性、战略性节点，并由此衍生出生态战略

点［２３］、生态夹点［２０］、生态障碍点［６］、生态断裂点［９］等多种概念类型。 合理有序的“源地⁃廊道⁃节点”结构框架

是支撑区域生态功能健康运行和社会经济可持续发展的前提和基础［１５］。
目前，国内外学者将此框架应用于省域［２４］、城市群［２５］、城市［１４，２６］、县（区） ［２７］、乡镇［２８］ 等不同尺度和矿

区［２９］、旱区［３０］、城市森林［３１］、湿地［３２］等典型客体的生态安全格局研究，并在技术方法上做了大量改进。 然

而，基于“源地⁃廊道⁃节点”的生态格局研究大多沦为刻板教条式分析，缺乏对生态安全格局成因的深入探究

和社会经济因素的充分考量［３３］，也鲜有对生态安全预警和生态修复区域的有效识别［３４—３５］，以至于未能提出

具体有效的生态安全格局优化和生态保护修复措施建议，理论指引和实践操作性不强。 而现有生态修复又以

工程修复措施为主，缺乏生态要素统筹修复意识，不利于生态系统整体功能发挥［６，３６］。 生态安全格局的宏观

优化与生态保护修复的具体实施未能很好地结合起来，缺乏宏观与细节、整体与局部的有效衔接。 此外，生态

安全格局构建相关技术方法的改进，对数据要求越来越高，操作过于复杂，反而不利于生态安全格局的研究分

析。 因此，生态安全格局研究应更多关注两方面的科学问题：１）如何快速有效地解构区域生态安全格局及其

空间要素组分，厘清其自然生态与社会经济内涵特点；２）如何基于“源地⁃阻力面⁃廊道与节点”生态格局识别

生态预警与保护修复核心区域，提出具体有效的生态保护修复与空间优化方案，统筹宏观空间规划和具体生

态措施。
南方丘陵山区作为我国生态安全战略格局中“两屏三带”的重要组成部分，生态区位重要、生态问题突
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出，被纳入全国首批山水林田湖草生态保护修复试点，将开展系列生态建设与保护修护工作，投资巨大、工程

繁多［３７］。 因此，研究南方丘陵山区生态安全格局优化及其保护修复具有典型代表性和现实迫切性。 鉴于此，
本文以南方丘陵山区瑞金市为例，综合生态敏感性评价与最小阻力模型，识别生态源地，梳理潜在廊道和生态

节点，解构瑞金市生态安全格局及其空间组分，分析其自然生态与社会经济内涵特点，划分生态预警与保护修

复核心、重点区域，提出生态保护修复与空间优化方案，以期为南方丘陵山区乃至全国生态安全构建及其优化

修复提供参考借鉴。

１　 研究区概况与数据来源

１．１　 研究区概况

瑞金市位于江西省东南部，武夷山脉南段西麓，赣江东源贡水上游，处于赣闽粤三省交界，是中西部省市

沟通东南沿海的中转要地（图 １）。 瑞金市总国土面积 ２４４８ｋｍ２，其中，耕地面积 ２３８ｋｍ２，林地面积 １８５０ｋｍ２，
森林覆盖率高达 ７５．６％。 其地势周边高、中部低，盆地面积大，属江西四大盆地之一。 瑞金市地处华中气候区

与华南气候区的过渡带，属亚热带季风湿润型气候，热量丰富、雨量充沛，光照充足，四季分明。 境内地表水资

源丰富，多年平均径流总量 ２１．１５６ 亿 ｍ３，有绵江河、九堡河、万田河、梅江河、古城河等主干河流，流域总面积

２４４９ｋｍ２，水库 １７ 座，储水量 １．９８ 亿 ｍ３。
瑞金市是一个典型的丘陵山区城市，同时是享誉中外的“红色故都”、共和国摇篮。 由于丰富的历史文化

和独特的自然资源，瑞金市大力发展旅游经济。 然而，近年来随着社会经济的快速发展，瑞金市建设扩张、绿
地挤占、污水排放与农村大规模的毁林垦荒、脐橙种植、工矿挖采等，造成较为严重的水土流失、环境污染和生

态退化，生态环境保护与社会经济发展的矛盾日渐突出。 生态脆弱、资源紧张，与密集的人口分布、高强度的

经济活动迫使瑞金市亟需加强生态安全格局的宏观把控和生态保护修护的精细实施。 因此选取瑞金市研究

丘陵山区生态安全格局具有一定的典型性和代表性。

图 １　 瑞金市地理位置

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｕｉｊｉｎ Ｃｉｔｙ
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图 ２　 瑞金市土地利用现状图

Ｆｉｇ．２　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｉｎ Ｒｕｉｊｉｎ Ｃｉｔｙ

１．２　 数据来源

本文的主要数据包括：瑞金市 ２０１７ 年土地利用变

更调查数据，源自瑞金市自然资源局，土地利用类型分

为耕地、园地、林地、草地、交通运输用地、水域、城镇村

及工矿用地和其他土地（图 ２）；数字高程模型（ＤＥＭ
３０ｍ 分辨率）， 源自地理空间数据云 （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ），用于提取高程、坡度数据；中国区域 ２０１９
年归一化植被指数（ＮＤＶＩ ２５０ｍ 分辨率），源自地球系

统科学数据共享平台（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｇｅｏｄａｔａ． ｃｎ ／ ），用于

植被覆盖度分析；其他参考性数据文件还包括瑞金市社

会经济空间规划等，来源于瑞金市发展和改革委等职能

部门。

２　 研究方法

２．１　 生态敏感性评价

２．１．１　 评价因子选取与等级划分

生态敏感性是指生态系统对人类活动干扰和自然

环境变化的反映程度，表征区域发生生态环境问题的难

易程度和可能性大小［１１］。 瑞金市作为典型的丘陵山

区，面临地质灾害（如滑坡、泥石流）、水土流失、环境污

染、景观破碎、生物多样性减少等多种生态风险和环境

问题，受自然生态条件和人为干扰因素的综合影响，因此在敏感性评价中宜采取多个因子进行综合评价。 参

考已有研究［１２，１８，３８］和瑞金市实际情况，本文选取坡度、高程、植被覆盖度、水域、地类 ５ 个指标对瑞金市生态敏

感性进行综合评价。 其中，坡度、高程、植被覆盖度、水域充分反映瑞金市丘陵山区自然生态特点，地类指标则

综合反映人类活动对自然生态的干扰。 参照国家生态环境部发布的《生态功能区划技术暂行规程》的分级标

准［３９］，将评价因子生态敏感性分为高度敏感、较高敏感、中度敏感、较低敏感和低度敏感 ５ 个等级，并分别赋

值 ９、７、５、３、１，具体分类标准如表 １ 所示。

表 １　 生态敏感性分析因子等级及其权重

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆａｃｔｏｒ ｇｒａｄｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｗｅｉｇｈｔ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

生态因子
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

生态敏感性等级 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｇｒａｄｅ

１ ３ ５ ７ ９
权重
Ｗｅｉｇｈｔ

坡度 Ｓｌｏｐｅ ／ （°） ＜５ ５—１０ １０—１５ １５—２５ ＞２５ ０．１６

高程 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ ＜２００ ２００—３００ ３００—５００ ５００—８００ ＞８００ ０．１２

植被覆盖度
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％ ＜０．３８ ０．３８—０．５８ ０．５８—０．８ ０．８—０．９ ＞０．９ ０．２８

距水域距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｗａｔｅｒｓ ／ ｍ

＞５００ｍ
缓冲区

２００—５００ｍ
缓冲区

１００—２００ｍ
缓冲区

５０—１００ｍ
缓冲区

＜５０ｍ
缓冲区

０．２４

地类 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ 建设用地、
未利用地

耕地 园地、牧草地 林地、滩地
河流、坑塘、
水库

０．２０

２．１．２　 因子权重赋值

通过层次分析法和专家咨询，对比不同因子的相对重要性，对坡度、高程、植被覆盖度、水域、地类这 ５ 个

因子进行评分、确定权重。 运用 Ｙａａｈｐ 软件，构建判断矩阵，将每一行和各纵列的因子进行两两比较，进行评

分，对判断矩阵最大特征根的特征向量归一化后，得到各因子的权重值。 进行一致性检验，确保检验系数 ＣＲ
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＝ ０＜０．１，具有完全一致性，最终确定瑞金市生态敏感性评价因子的权重（表 １）。
２．１．３　 空间叠加与源地识别

应用 ＡｒｃＧＩＳ １０．６ 软件，通过裁剪、建立缓冲区、要素转栅格、重分类等工具将坡度、高程、植被覆盖度、水
域、地类这 ５ 个指标因子分别赋予对应的等级数值，得到单因子生态敏感性分析图。 根据单因子分级标准，利
用栅格计算器对各因子进行加权叠加计算，得到综合瑞金市生态敏感性综合得分，并利用自然断点将敏感程

度划为高度敏感、较高敏感、中度敏感、较低敏感和低度敏感 ５ 类。
生态源地是物种维持和扩散的源点［４０］，往往是生态高度敏感地区。 因此，本文在生态敏感性评价基础

上，结合瑞金市土地利用与土地覆被现状，选取生态敏感性高、斑块面积大且集中连片的区域作为生态源地。
通过对比瑞金市已有生态红线［４１］，本文最终以大于 ０．８ｋｍ２ 的、集中连片的高度敏感斑块作为生态源地。
２．２　 生态阻力分析

２．２．１　 最小累积阻力模型

最小累积阻力模型（Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ Ｍｏｄｅｌ，ＭＣＲ）是模拟物种从源地穿越不同景观基质过

程中所耗费代价的最小成本路径［４２］，阻力面则反映了物种空间运动的趋势［４３］。 ＭＣＲ 模型最早由 Ｋｎａａｐｅｎ
等［４４］提出，后经俞孔坚［４５］加以改进，目前广泛应用在景观生态战略点的判别［４６］。 基本公式如下：

ＭＣＲ ＝ ｆｍｉｎ∑
ｉ ＝ ｍ

ｊ ＝ ｎ
Ｄｉｊ × Ｒ ｉ （１）

式中， ＭＣＲ 为最小累积阻力值； ｆ 表示最小累计阻力模型与生态过程的正相关关系，是个未知单调递增函数；

∑ 表示栅格 ｉ 与源 ｊ 之间穿越所有单元的距离和阻力的累积［４７］； Ｄｉｊ 表示生态要素从源 ｊ 到景观单元 ｉ 的空

间距离（单位 ｍ ）； Ｒ ｉ 表示景观单元 ｉ 对某种生态要素运动的阻力值。
２．２．２　 生态阻力因子指标体系

结合研究区的实际情况，综合考虑指标的可获取性以及易于量化的原则，分别从自然干扰和人为影响中

选取 ７ 个指标作为阻力评价因子，构建生态安全阻力面。 阻力面是指生态流在景观单元中流动时的受阻程

度。 自然干扰因子包括 ＮＤＶＩ、坡度、土地利用强度。 ＮＤＶＩ 可以指示植被空间密度以及影响局部气候，坡度

可以衡量物种迁徙的难易程度以及土地资源在空间上的分布，土地利用强度能够表征要素与土地之间的作用

关系，要素与土地之间的作用关系越强，其阻力值越高。 距县道距离、距公路 ／高速距离以及距居民点距离则

是干扰因子。 距离越近，则干扰越强，即阻力越强；反之，则阻力越弱。 通过阅读大量文献［１８，２９，４２，４７］ 参考阻力

等级以及阻力值的划分，运用层次分析法和 Ｙａａｈｐ 软件计算各阻力因子对应权重值，并进行一致性检验。 最

终得到各阻力因子等级权重如表 ２ 所示，检验系数 ＣＲ＝ ０．００７＜０．１，具有较好的一致性。
２．２．３　 生态廊道及节点提取

廊道是两相邻源地之间的最小阻力通道。 运用 ＡｒｃＧＩＳ １０．６ 中的重分类、缓冲区分析建立单因子阻力面，
将得到的 ７ 个单因子阻力面加权叠加得到综合阻力面，再运用成本距离计算累积耗费阻力面。 分别将各个生

态源地依次作为起点和终点，运用 ＡｒｃＧＩＳ 成本路径分析，识别生态廊道。 依据密度分析工具，结合生态源地

的重要性识别出重点廊道和一般廊道［１８，４８］。 生态节点位于生态廊道中生态功能较脆弱的地方，对生态流的

运行具有关键作用［２３］。 基于生成的潜在廊道，运用等值线工具生成阻力等值线，根据生态廊道与阻力等值线

的交点识别生态节点。 其中，最大阻力等值线与生态廊道的交点为重要生态节点，其他等值线与生态廊道的

交点为一般生态节点，形成有梯度层次的生态节点体系。 一条生态廊道上往往有一个重要节点和多个一般节

点，既能识别重要生态节点从而决定重要生态工程建设，又能通过生态节点密集程度判别生态廊道的连通性

能进而展开系统保护。 梯度化的生态节点体系建设保护可以使生态廊道更加稳定，增强与生态源地间的连通

性，进而使整个生态网络的连通性与稳定性得到提高。
２．３　 生态安全分级与空间优化

综合上述生态源地、生态廊道以及生态节点共同构建出瑞金市的生态安全格局。 用自然断点法对最小累
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积阻力面中的阻力值进行重分类，将研究区生态安全等级划分为五类，分别为高度生态安全区、较高生态安全

区、中等生态安全区、较低生态安全区、低度生态安全区。 基于源地⁃廊道⁃节点和生态安全等级分区，通过部

门走访（自然资源局、农业农村局、生态环境局、发展改革委等）、专家咨询和野外调研，综合了解瑞金市城建、
农业、生态、社会、经济等空间运行的现状、困境和未来趋势，判别生态预警与保护修复核心区、重点区，明确空

间管制原则和生态修复工程措施，从而制定科学有效、切实可行的生态保护修复与空间优化方案。

表 ２　 生态阻力因子等级及其权重

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆａｃｔｏｒ ｇｒａｄｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｗｅｉｇｈｔ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

阻力因子
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

阻力分级
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｇｒａｄｅ

阻力值
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ

自身因子 ＮＤＶＩ ０．２１３ ［０．７５，１］ ０
Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｆａｃｔｏｒ ［０．６，０．７５） ２０

［０．４，０．６） ５０
［０．２，０．４） ８０
［０，０．２） １００

坡度 ／ （ °） ０．２３６ ［０，５） １
［５，１２） ２０
［１２，２５） ５０
［２５，３５） ８０
［３５，６５） １００

土地利用强度 ０．０９５ 其他土地 ０
林地 １
水域 １０
园地、草地 ２５
耕地 ５０
城镇村及工矿用地 ８０
交通用地 １００

干扰因子 距县道距离 ／ ｍ ０．１１８ ［０，１５０） １００
Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ ［１５０，３００） ８０

［３００，４５０） ６０
［４５０，６００） ４０
［６００，８００） ２０
＞８００ ０

距公路、高速距离 ／ ｍ ０．１７３ ［０，４００） １００
［４００，８００） ８０
［８００，１２００） ６０
［１２００，１６００） ４０
［１６００，２０００） ２０
＞２０００ ０

距居民点距离 ／ ｍ ０．１６５ ［０，２００） １００
［２００，４００） ８０
［４００，８００） ５０
［８００，１２００） ３０
＞１２００ ０

３　 结果分析

３．１　 生态源地识别

３．１．１　 生态敏感性分析

从图 ３ 单因子敏感性可以看出，地类、坡度敏感性较大，植被、高程敏感性中等，水域敏感性最小。 各因子

敏感性具有典型的丘陵山区特点，即：受地形地貌影响，中部盆地与四周丘陵山地差异显著。 其中，土地利用
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类型直观反映人类活动对自然生态的干扰，中部盆地及山涧沟域由于地势平坦、土地开发强度大，生态活力和

生态敏感性明显较低；四周丘陵山地由于海拔较高、坡度较陡难以开发利用，受人类活动干扰较小、植被覆盖

保留较好，但易发生岩土崩落、山体滑坡，因而具有较高的生态敏感性；此外，由于盆地和山涧沟域水系汇集，
距离水域较近地区常年易受水流冲刷而发生水土流失，因而水域因子敏感性较高。

综合五个单因子敏感性结果，运用栅格计算器加以权重计算得到瑞金市综合敏感性结果。 从整体上看，
瑞金市综合敏感性呈现“中部盆地与山涧沟域低敏感，四周丘陵山地高敏感”的特点，且敏感区多为重要水库

水源地和山地生态林场。 其中，敏感区集中连片面积较大的有东北部的日东水库与罗汉岩景区、日东林场，南
部的拔英林场等，分别占研究区面积的 １５．２９％、１１．５９％以及 ２６．６９％。

图 ３　 生态敏感性分析

Ｆｉｇ．３　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

３．１．２　 生态源地提取

基于生态敏感性空间要素识别，为降低细碎斑块的不利影响，合并细碎斑块，并参考瑞金市生态红线，提
取集中连片且面积大于 ０．８ｋｍ２ 的高度敏感斑块作为生态源地，最终得到 ２０ 个生态源地（表 ３）。 可以看到，
瑞金市生态源地较多，主要包括了国家森林公园、重点景区、大型水库、重要林地等，围绕中部盆地均匀地分布

于周边丘陵山地。
３．２　 生态廊道和生态节点构建

３．２．１　 阻力面构建

运用 ＡｒｃＧＩＳ １０．６ 对各因子阻力值进行分析计算，生成了单因子阻力面（图 ４）。 可以看出，阻力值高的地

区多为植被覆盖低、人口密集、土地利用强度大的城镇化地区、工矿区和道路沿线地区，这些地区人类活动频
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繁，生态破坏较大。 运用栅格计算器进行加权计算得到综合阻力面（图 ５），可以看出，中部盆地、西部工矿区

以及西南部山涧沟域生态阻力较大，西北部和北部次之，且呈现阻力值由盆地中心向外辐射降低的特点。 根

据俞孔坚（１９９８）对阻力面的类型界定［３９］，瑞金市生态阻力面是较为典型的高原型阻力面，具有典型的山地

特点。

表 ３　 瑞金市重要生态源地

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｒｕｉｊｉｎ Ｃｉｔｙ

源地编号
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅ ｎｕｍｂｅｒ

源地名称
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅ ｎａｍｅ

特征类型
Ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

源地面积 ／ ｋｍ２

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａ

１ ８．１０

２ ８．６７

３ 拔英林场 重要林地 ６．０５

４ ４．１８

５ ５．８８

６ 武阳水土涵养区 重要生境 ６．７６

７ 绵江林场 重要林地 ８．６３

８ 沙洲水库 大型水库 ５．５２

９ 沙陇水库 大型水库 ２．９９

１０ 日东林场 重要林地 １４．２９

１１ 九堡水土涵养区 重要生境 ５．７９

１２ 赣江源国家森林公园 国家森林公园 ４．０１

１３ 柏村林场 重要林场 ３．１３

１４ 龙山水库水源地 大型水库 ２．８７

１５ 环溪水库水源地 大型水库 ０．８８

１６ 日东水库与罗汉岩景区 重点景区 １８．８５

１７ 铜钵山 重要林地 ７．８１

１８ 瑞林水土涵养区 重要生境 ２．４７

１９ 元培林场 重要林地 ３．３４

２０ 丁陂水土涵养区 重要生境 ３．００

３．２．２　 廊道和节点构建

本文通过成本距离计算得到研究区最小累积耗费阻力面，再运用成本路径分析生成潜在生态廊道，依据

廊道重复的次数以及源地重要程度区分一般廊道和重要廊道；选取最大阻力等值线与生态廊道的交点为重要

生态节点、其他等值线与生态廊道的交点为一般生态节点，构建有梯度层次的生态节点体系。 最终得到潜在

廊道 １１９ 条，其中，一般廊道 ４１ 条，重要廊道 ７８ 条；生成生态节点 ７２ 个，其中重要节点 １９ 个，一般节点

５３ 个。
从图 ５ 可以看到，瑞金市生态廊道的整体空间连接程度较好，且闭合度较高。 其中，重要生态廊道和重要

生态节点主要分布于南部的拔英－泽潭生态林场、东部的日东国家水库水源地和西部的九堡－绵江林场等区

域。 这些区域内生态廊道多而密集，较好地连接了各个重要生态源地；生态节点稀疏却区位重要，能高效控制

景观过程、强化空间联系。 而中部盆地与山涧沟域等生态阻力值较大的区域，生态廊道单一细长且易发生生

态断裂，廊道的生态沟通功能较弱，如连接中部沙洲水库、北部丁陂水土涵养区的生态廊道普通节点密集，建
设投入要求较大。
３．３　 生态安全格局分析

基于生态敏感性评价与 ＭＣＲ 生态阻力分析，综合源地、潜在廊道、生态节点，可知瑞金市生态安全格局总

体较好，表现为：（１）“源地⁃廊道⁃节点”生态网络完整但仍有不足。 源地多而均匀，廊道密集且闭合度高，重
要节点战略性强，但部分廊道悬挂且断裂风险大（图 ５）。 （２）生态安全水平总体较高但局部问题突出（图 ６），
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图 ４　 单因子阻力面

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｆａｃｔｏｒ

具体体现在：
高度生态安全区和较高生态安全区总面积为 １７６７．１７ｋｍ２，占总国土面积的 ７２．３６％，且空间分布均匀，说

明瑞金市生态安全水平总体较高。 其中，高度生态安全区主要是山林生态保护区、大型水库水源地、重要河流

缓冲区，如南部集中连片的拔英林场，东部大面积的日东林场和赣江源国家森林公园，东北部龙山⁃日东大型

水库，北部九堡水土涵养山林地，西北部瑞林⁃丁陂梅江河缓冲区等，环绕中部盆地均匀分布于瑞金市周边。
几乎所有的生态源地和大部分的重要生态廊道都分布于高度生态安全区，形成了空间分布均匀、网络闭合度

较高的生态结构体系。 较高生态安全区主要是山地向盆地、沟域过渡的低丘缓坡地带，是人类活动空间向自

然空间转换的边缘区域，表现为自然景观与人文景观交错演替，如退耕还林。 这部分区域由于海拔较低、坡度

较缓、生境质量较好，既为生态空间保护提供缓冲，又为丘陵山区社会经济发展提供后备空间资源。
中等生态安全区有 ４３８．７６ｋｍ２，占总国土面积的 １７．９７％，主要为沟域经济延伸带，分布于山涧沟域和中部

盆地边缘，自西南向东北延伸，也有小部分区域分布在北部山涧洼地。 由于地势相对平坦、水土肥沃，山涧沟

域与洼地有较丰富的耕地、园地资源，同时零星农村居民点分布于此，经营种植烟叶、莲子、脐橙等山区特色经

济作物。 中等生态安全区由于受人类活动干扰程度不深，生态安全维持在中等稳定水平。
较低生态安全区与低度生态安全区总面积为 ２３６．１３ｋｍ２，占总国土面积的 ９．６７％，主要为中部盆地城镇发

展核心区、农业人口密集区和西部多个工矿挖采区。 城镇发展区由于城镇建设、工业发展、水体污染等原因，
生态阻力大、物种连通性低，俨然已成为生态孤岛；城区周边城乡结合部农业人口密集，由于规模集约农业和

密集分布的农村居民点对土地高强度的开发利用，自然景观破碎、生态系统退化；西部工矿挖采点零星分布，
却是对生态系统的严重掠夺，引起大面积的土地塌陷、粉尘污染，造成严重的生态损害。 较低生态安全区与低

度生态安全区内生态廊道较少，但却密集分布着各类生态节点，尤其是中部连接沙洲坝水库的生态廊道，需要
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图 ５　 瑞金市生态安全格局与综合阻力面
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修复的生态断裂点较多。
３．４　 生态保护修复与空间优化

（１）统筹优化生态保护与经济发展空间运行

基于瑞金市生态安全格局，划定生态修复核心区、生态监测预警区、生态保护缓冲区和生态保护重点区

（图 ７），优化融合“三生”空间，协调生态保护与经济发展。 其中，生态修复核心区主要针对低度生态安全区

和部分较低生态安全区，尤其是中部盆地城市发展区和西部工矿开采区。 结合城市开发边界线，控制城市空

间无序扩张；严格矿产开采审批，限制矿区空间规模。 生态监测预警区涵盖中等生态安全区和部分较低生态

安全区，结合基本农田和耕地保护红线，限制经济开发强度，监测保护农田生态空间。 生态保护缓冲区主要涵

盖较高生态安全区，保护低丘缓坡地带，防止人类活动对自然空间的侵占，预留后备空间资源。 生态保护重点

区为高度生态安全区，应涵盖所有重要山林地、水库水源地、风景名胜地等生态源地，结合生态红线，勘界定

标，守住生态保护底线空间。
（２）分区推进生态保护修复工程

基于瑞金市生态空间保护修复分区，明确不同区域生态修复重点任务，分类推进生态工程实施（图 ７）。
对生态修复核心区的城市区域，应重点实施公园绿地建设、污染水体治理和城乡结合部破碎景观修复；对工矿

开采区则需因地制宜制定科学合理的生态重建方案，宜林则林、宜草则草，积极推进土地平整、景观修复。 对

生态监测预警区，重点推进农田整治、水利建设和土壤污染修复治理，测土配方提升农地质量，动态监测、预警
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图 ６　 瑞金市生态安全区划及其社会生态属性

　 Ｆｉｇ． ６ 　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｃｉａｌ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｏｆ Ｒｕｉｊｉｎ Ｃｉｔｙ

农田保护。 对生态保护缓冲区，进一步实施退耕还林工

程，严格管控脐橙种植毁林垦荒现象；同时加大低丘缓

坡的边坡治理，防控水土流失，保护后备国土空间资源。
对生态保护重点区，宜继续封山育林，禁止一切开发，严
格保护生态源地。

（３）建设完善源地⁃廊道⁃节点生态网络

基于已建立的生态安全格局，对瑞金市生态源地、
生态廊道和生态节点进行系统保护建设。 现存生态安

全格局中，中部城镇发展核心区形成典型的生态孤岛，
廊道稀疏却节点密集。 应结合瑞金市东西向、南北向双

“十”字铁路、公路和县级道路网络，增宽路旁绿化，建
设形成以防护性、生产性绿地为主的绿色生态走廊；积
极构建绵江河生态水体廊道、梅江河生态水体廊道，尤
其是中部盆地城镇发展区，修建天桥、隧道适当增加城

区生态廊道，连片成网，消除孤岛。 在节点处加强生态

保护，严格限制生态节点处的开发建设，修建人工绿林，
修复生态环境脆弱的节点，提高节点质量。 从生态系统

原真性与完整性、生态功能连通性、空间布局合理性、保
护管理有效性等多个角度统筹整合现有保护地，确保赣

江源国家森林公园、罗汉岩景区、绵江河与梅江河水系、日东等大型水库、以及铜钵山等各大山体之间的有效

沟通，增强山水林田湖草协同关系，重塑生态景观网络化格局。

图 ７　 瑞金市生态保护修复与空间优化方案

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｐｌａｎ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ＆ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ Ｒｕｉｊｉｎ Ｃｉｔｙ

４　 结论与讨论

４．１　 结论

　 　 本文以南方丘陵山区瑞金市为例，综合生态敏感性评价与最小阻力模型，识别生态源地，梳理潜在廊道和

８００４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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生态节点，厘清瑞金市生态安全格局及其空间组分，划分生态预警与保护修复核心区、重点区，提出生态保护

修复与空间优化方案。 得出以下结论：
（１）“源地⁃廊道⁃节点”生态网络完整但仍有不足。 瑞金市生态源地有 １２３．２２ｋｍ２，占总国土面积 ５％，主

要为重要山林地和水域，环绕中部盆地呈卫星状分布；潜在廊道 １１９ 条，生态节点 ７２ 个，在周边山地呈闭合网

络状，但中部盆地廊道单一、节点密集，网络连通性较低。
（２）生态安全水平总体较高但局部问题突出。 瑞金市高度生态安全区和较高生态安全区占总国土面积

７２．３６％，涵盖了大部分山林生态保护区、大型水库水源地、重要河流缓冲区，且空间分布较为均匀合理。 中等

生态安全区占 １７．９７％，主要为沟域经济延伸带，分布于山涧沟域和中部盆地边缘，自西南向东北延伸。 较低

生态安全区与低度生态安全区占 ９．６７％，主要为中部盆地城镇发展核心区、农业人口密集区和西部多个工矿

挖采区，生态阻力高、源地辐射弱，应生态预警与重点修复。
（３）生态保护修复与空间优化应宏观统筹、分区推进、精细落实。 基于瑞金市生态安全格局，融合生态安

全等级、对接经济活动空间，划分生态修复核心区、生态监测预警区、生态保护缓冲区和生态保护重点区，明确

各区域空间管控原则，分区推进生态保护，围绕“源地⁃廊道⁃节点”精细落实生态修复。 生态修复核心区重点

开展城市绿地建设、污染水体治理、矿山绿化修复；生态监测预警区主要对沟域经济生态系统监测预警，开展

农田整治和土壤修复；生态保护缓冲区进一步实施退耕还林，管控脐橙种植毁林垦荒，保护低丘缓坡后备空间

资源；生态保护重点区落实勘界定标、封山育林，强化生态源地保护。
４．２　 讨论

本文构建的生态敏感性评价与最小阻力模型简单易操作，能够快速有效地解构丘陵山区生态安全格局及

其空间要素组分。 基于生态阻力分级的生态安全区划充分反映了丘陵山区自然生态和社会经济特点，避免了

单纯的“源地⁃廊道⁃节点”教条式分析。 本文在部门走访、专家咨询和野外调研基础上提出了具有针对性的生

态保护修复与空间优化方案，对协调丘陵山区人地矛盾、缓解发展与保护冲突具有一定现实意义和实践价值，
也能为其他类似区域的生态保护修复提供参考借鉴。

然而，生态安全格局优化及其后期生态效应验证是一个系统性问题，涉及长时间尺度的生态过程，且影响

生态安全的生态过程发生包括水平方向和竖直方向。 目前，本文缺乏对竖直方向和时间尺度的生态格局、过
程分析，未来将围绕山区地域生态安全垂直定级评价和空间优化生态效应评价进行竖直方向和时间动态的深

入研究。
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