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基于生态安全格局与风险评价的生态修复优先区识别
———以神木市为例

李　 欣１，郑　 颖１，陈安宁１，周吉喆１，李青泽１，侯全华１，２，∗

１ 长安大学建筑学院，西安　 ７１００６１

２ 陕西省高等大学低碳城市空间与交通协同规划工程研究中心，西安　 ７１００６１

摘要：生态安全格局是我国划定生态用地，完善和落实生态功能区、主体功能区等区域调控政策的有效工具，可通过落实相关法

律法规引导限制无序的城市扩张和人类活动，实现国土、区域和城市等各尺度上的生态安全永久性保护。 神木市煤炭资源开发

产生了一系列生态问题，虽然政府已采取了一些措施并取得了不错成效，但是由于能源转型压力和对生态修复的认知不足，依
然存在关键生态源地忽视、煤矿塌陷影响认识不足等问题，亟需对神木市生态修复策略进行更为科学合理的优化。 基于“生态

安全格局构建⁃生态风险评价⁃修复分区⁃管理策略优化”的基本研究框架，将生态系统服务功能评价与电路理论方法结合，构建

神木市具备最优生态廊道宽度的生态安全格局，并与矿区塌陷、山体滑坡、水体污染、地表破坏和土地荒漠化生态风险评价进行

叠加，采用冲突分析方法确定关键生态要素的冲突类型与等级，识别出生态修复的重点区域。 研究结果表明：神木市生态安全

格局共计识别出生态源地 ３７ 个，斑块面积达到 １１３９．２ｋｍ２；生态廊道 ７０ 条，总长度达 ３８０．０ｋｍ，最优廊道宽度设定累积阻力阈值

为 ８００００；生态夹点大于 １ｋｍ２ 的有 ２８ 个，总面积达到 １４０．４ｋｍ２。 综合生态风险冲突评价结果：店塔镇、西沙街道、锦界镇和孙

家岔镇处于较高级冲突以上，是神木市受采矿活动影响较为严重的区域。 基于生态要素分布与生态风险评价等级，综合确定了

神木市矿山修复区、荒漠化防治区、综合服务区和水土保持区四大生态修复分区。 本研究改进了传统生态修复分区划定模式，
探索集“摸清生态基底⁃识别修复空间⁃优化保护对策”于一体的县域生态修复技术体系，将研究落实到具体的乡镇级行政区，使
理论研究能更加有针对性的指导县域生态修复与管理。 同时，可为黄河中游地区同类资源开发型城市的生态安全格局构建和

生态修复策略实施提供理论依据。
关键词：生态安全格局；生态风险评价；神木市；电路理论；景观连接度
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ｎａｍｅｌｙ ｍｉｎｉｎｇ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ， ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｚｏｎｅ， ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｅｒｖｉｃｅ ｚｏｎｅ， ａｎｄ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｚｏｎｉｎｇ ｍｏｄｅｌ， ｅｘｐｌｏｒｅｄ ａ ｃｏｕｎｔｙ⁃ｌｅｖｅｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｔｈａｔ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ “ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａｓｅ⁃ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｐａｃｅ⁃ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ｍｅａｓｕｒｅｓ”， ａｎｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｔｏｗｎｓｈｉｐ⁃ｌｅｖｅｌ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ａｒｅａｓ， ｔｈｅｒｅｂｙ ｍａｋｉｎｇ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｍｏｒｅ ｔａｒｇｅｔｅｄ ｉｎ ｇｕｉｄｉｎｇ ｃｏｕｎｔｙ⁃ｌｅｖｅｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ． Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ｉｔ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｓｉｍｉｌａｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ⁃ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｒｅｇｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ； Ｓｈｅｎｍｕ Ｃｉｔｙ； ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｈｅｏｒｙ； ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ

在工业化和城市化高速发展的背景下，大规模的采矿活动引发了一系列不可忽视的生态地质环境问题，
给区域生态安全建设带来了许多挑战。 生态安全格局作为确定优先保护区和调节社会经济发展、平衡生态保

护的有效手段，已成为我国重要国家战略之一，也是实现高水平生态安全与区域可持续发展的关键［１］。
当前，生态安全格局的研究方法已基本形成“源地识别⁃阻力面构建⁃廊道提取”的识别范式［２］。 生态源地

是提供生态系统功能和确保生态系统结构完整性的关键斑块［３］，主要通过斑块形体特征与斑块生态重要性

两方面去进行评价。 斑块形态特征是指依据斑块的大小、分布位置和形状特征来进行评价，其代表方法有形

态学空间格局分析（ＭＳＰＡ） ［４］、粒度反推法［５］和景观连通性法［６］等。 斑块生态重要性是指依据斑块的功能完

整、生态重要以及与人类社会供需关系中所起的作用来进行评价，以生态系统服务功能评价［７］、生态系统服

务价值法［８］和生态系统服务供需关系法［９］ 等方法为代表。 一般研究中常采用两种方法进行结合识别，以便

更真实地反映实际斑块的生态系统服务状况。 生态阻力面是指物种在不同景观单元或栖息地之间移动时可

能会遇到的困难程度或干扰程度，主要分为修正因子法与综合指标评价法进行评价［１０］，但修正因子法常会产

生修正过度的问题。 生态廊道是指一个区域内生态流量、生态过程和生态功能的传递通道。 其提取方法主要

采用最小累积阻力模型（ＭＣＲ）和电路理论［１１］两种方法进行提取。 电路理论相比于 ＭＣＲ 模型的优势之一在

于可以识别出带有宽度的潜在生态廊道，更具备实际应用价值。
神木市地处毛乌素沙地和黄土高原的交界处，是农牧交错带和水蚀风蚀交错区，水资源时空分配不均、土
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体稳定性差，整体生态环境极其脆弱敏感。 神木市作为全国产煤第一大县，煤炭资源开发和利用进一步加剧

了生态环境恶化，产生了地面崩塌、山体滑坡、地表破坏、水源短缺、水质污染、生物多样性锐减、水土流失加

剧、土地荒漠化和动物迁徙廊道受阻等问题［１２］。 虽然政府已经采取了很多措施应对这些生态问题，也取得了

较大的成效，但是由于能源转型压力与生态修复认知不足［１３］，依然存在关键生态源地忽视、水资源保护不成

体系、煤矿塌陷问题认识不足、植树造林物种单一和土地荒漠化加速等问题，亟需构建科学合理的生态安全格

局，助力于我国北方生态安全屏障建设与黄河流域的水生态安全保障。 鉴于此，本研究的主要目的是：（１）将
生态廊道宽度划定融入生态安全格局构建之中，确定神木市生态安全格局。 （２）针对神木市现实生态问题，
在生态安全格局构建基础上，叠加生态风险评价，采用冲突分析方法确定神木市生态修复分区。 （３）基于“生
态安全格局构建⁃生态风险评价⁃修复分区⁃管理策略优化”的生态修复分区划定模式，探索集“摸清生态基底⁃
识别修复空间⁃优化保护对策”于一体的县域生态修复技术体系，将研究落实到具体的乡镇级行政区，使理论

研究能更加有针对性的指导县域生态修复与管理。

１　 研究区与数据来源

１．１　 研究区概况

神木市位于陕西省榆林市，介于 ３８°２３′—３９°２７′Ｎ，１０９°４０′—１１０°５４′Ｅ 之间，与山西省、内蒙古自治区接

壤，处于黄河中游地区，是陕西省面积最大的县级市（图 １）。 神木市地貌类型丰富，地势西北高东南低，西北

部为风沙草滩区，地势较平坦；东南部为黄土丘陵沟壑区，地形较破碎。 作为资源型城市，神木市煤炭开采出

现了一系列生态环境问题，如水资源污染、历史遗留露天矿山、闭坑和停采矿山数量过多。 这些采矿活动不仅

破坏了原有的地质环境，而且在水流的作用下出现了崩塌、滑坡等自然灾害。 在“十四五”时期，推动神木市

落实黄河流域生态保护和高质量发展战略，构建神木市生态安全格局，明确生态修复方向和重点，积极探索生

态修复策略，对于坚持“生态优先，绿色发展”战略，促进黄河流域生态保护和高质量发展具有重要意义。

图 １　 研究区示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 数据来源与预处理

神木市研究数据分为遥感数据和现状调研数据两部分。 遥感数据主要包括：（１）神木市土地利用数据来

源于中国科学院资源环境科学与数据中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ），土地利用经 ＡｒｃＧＩＳｐｒｏ 重分类为林地、草
地、水域、耕地、建设用地和其他用地 ６ 种景观类型；（２） 数字高程模型 （ＤＥＭ） 来源于地理空间数据云
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（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ）；（３）归一化植被指数（ＮＤＶＩ）来源自 ＬＡＮＤＳＡＴ 系列遥感卫星，经地球资源数据云

平台采用 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ 云计算平台进行处理后（包括去云、云影去除、以及条带错位的修复）获得

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｇｉｓ５ｇ．ｃｏｍ）；（４）土壤数据来源于世界土壤数据集（ＨＷＳＤ），（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａａｃ． ｏｒｎｌ． ｇｏｖ ／ ｃｇｉ⁃ｂｉｎ ／ ｄｓｖｉｅｗｅｒ．
ｐｌ？ ｄｓ＿ｉｄ ＝ １２４７）；（５）降水量和蒸散发数据来源于中国科学院（成都山地灾害与环境研究所）；（６）道路与河

流数据来源于 Ｏｐｅｎ Ｓｔｒｅｅｔ ｍａｐ 网站（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｏｐｅｎｓｔｒｅｅｔｍａｐ．ｏｒｇ ／ ）。 现状调研数据主要包括现状矿区塌陷

点、水体污染监测点、山体滑坡监测点、地表破坏监测点数据。 本研究对所有数据转换为（ＷＧＳ １９８４ ＵＴＭ
Ｚｏｎｅ ４９Ｎ）投影坐标系，并将所有栅格数据重采样为 ３０ｍ×３０ｍ 空间分辨率。

２　 研究方法

本研究采用“生态安全格局构建⁃生态风险评价⁃修复分区⁃管理策略优化”的框架模式进行研究（图 ２）。

图 ２　 研究框架图

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｄｉａｇｒａｍ

ＳＰＣＡ：空间主成分法；ＭＳＰＡ：形态空间格局分析；Ｃｏｎｅｆｏｒ２．６：景观连通性计算；ＤＥＭ：高程；ＮＤＶＩ：归一化植被指数；Ｓｌｏｐｅ：坡度

２．１　 生态源地识别

２．１．１　 生态系统服务功能评价

生态系统服务功能指人类从生态系统获得的各类服务［１４］，本研究从神木市的实际生态环境问题出发，重
点关注神木市中对人类生存与生活质量有贡献的生态系统功能，筛选出最能代表本研究区的四类生态系统服

务功能（表 １），分别是水源涵养评价、碳储存评价、生境质量评价和水土保持评价。 空间主成分法（ＳＰＣＡ）可
提取出多种评价结果中的绝大部分信息，保障重要生态源地不受权重分配而被筛掉［１５—１６］。 因此，采用 ＳＰＣＡ
法提取四种评价结果的主要代表成分，当累积贡献率达 ６０％时视作有效。
２．１．２　 形态空间格局分析（ＭＳＰＡ）

核心区是指前景像元中面积较大与周边区域具有明确界限的生境斑块，具有连续物种栖息地和安全生存

保障等生态功能，在生态网络中多处于生态系统物种流动与交换的来源空间［１７］。 本研究对综合生态系统服

务功能评价提取结果进行归一化后，选择阈值大于 ０．６ 的斑块作为前景像元，并导入 Ｇｕｉｄｏｓ ３．０ 软件识别核心
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区斑块。 由于面积较小的生态源地服务能力有限，本研究通过设定最小斑块阈值对比生态源地总面积和生态

源地斑块总数，共同确定斑块的最小面积阈值［１８］。 在最小面积阈值增加到 ２．５ｋｍ２ 时，生态源地总面积与上

一级面积差值量最小（表 ２），因此将面积大于 ２．５ｋｍ２ 的 ７８ 个生态源地斑块作为进一步进入筛选的斑块。

表 １　 生态系统服务功能评估模型

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

生态系统服务类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ

公式
Ｆｏｒｍｕｌａ

水源涵养
Ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ

Ｙｘｊ ＝ １－
ＡＥＴｘｊ

Ｐｘ
( ) ×Ｐｘ，

其中，Ｙｘｊ为土地利用类型 ｊ 中栅格 ｘ 的年产水量（ｍｍ）；ＡＥＴｘｊ是平均年蒸散发量；ＰＸ是平均年降水量．

生境质量
Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ

Ｑｘｊ ＝Ｈ ｊ １－（
ＤＺｘｊ

ＤＺｘｊ＋ｋ
Ｚ）[ ] ，其中，Ｑｘｊ为土地利用类型 ｊ 中栅格 ｘ 的生境质量；Ｈ ｊ是土地利用类型 ｊ 的栖息地适宜性；Ｄｘｊ为

土地利用类型 ｊ 中栅格 ｘ 所受胁迫水平；ｋ 是半饱和常数；ｚ 是归一化常量。

土壤保持
Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ＳＣ＝ＲＫＬＳ－ＵＳＬＥ＝Ｒ×Ｋ×ＬＳ－Ｒ×Ｋ×ＬＳ×Ｃ×Ｐ，
其中，ＳＣ 是土壤保持量；Ｒ 是降雨侵蚀系数；Ｋ 是土壤可蚀性系数；Ｌ 和 Ｓ 分别是坡长和坡度系数；Ｃ 是植被覆盖
系数；Ｐ 是水土保持系数。

碳储量
Ｃａｒｂｏｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ

Ｃｔｏｔａｌ ＝Ｃｓｏｉｌ＋Ｃａｂｏｖｅ＋Ｃｂｅｌｏｗ＋Ｃｄｅａｄ

其中，Ｃｔｏｔａｌ是总碳储量（ｔ ／ ｋｍ２）；Ｃａｂｏｖｅ是地上有机碳；Ｃｂｅｌｏｖｅ是地下有机碳；Ｃｓｏｉｌ是土壤有机碳；Ｃｄｅａｄ是死亡有机碳

密度。

表 ２　 生态源地斑块面积阈值设定

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅ ｐａｔｃｈｅｓ

最小面积阈值 ／ ｋｍ２

Ｍｉｎｉｍｕｍ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

生态源地斑块总数 ／ 个
Ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｏｕｒｃｅ ｐａｔｃｈｅｓ

生态源地总面积 ／ ｋｍ２

Ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｏｕｒｃｅｓ

与上一级级别的差值 ／ ｋｍ２

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｌｅｖｅｌ

０．００ ９７９０ １，７６１．９０ ０．００

０．５０ ３１９ １，４８３．９０ ２７８

１．００ １７３ １，３８４．７０ ９９．２

１．５０ １１５ １，３１３．７０ ７１

２．００ ８５ １，２６２．５０ ５１．２

２．５０ ７８ １，２４６．４０ １６．１

３．００ ６８ １，２１９．００ ２７．４

３．５０ ６０ １，１９２．６０ ２６．４

２．１．３　 景观连通性

斑块重要性指数（ｄＰＣ）是景观连通性的直接指标，多适用于斑块重要性识别，在广泛研究的参考基础上

提取初筛生态源地 ｄＰＣ 指数大于 １ 的空间作为生态源地［１９］。 具体计算公式如下：

ＰＣ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑ｍ

ｊ ＝ １
ａｉ × ａ ｊ ×

Ｐ∗
ｉｊ

Ａ２
Ｌ

　 　 　 （１）

ｄＰＣ（％） ＝ １００ ×
（ＰＣ － ＰＣｒｅｍｏｖｅ）

ＰＣ
（２）

式中，ＰＣ 为可能连通性指数；ｍ 为景观节点总数；ａｉ和 ａ ｊ分别为节点 ｉ 和 ｊ 的属性；ＡＬ为最大景观属性；Ｐ∗
ｉｊ 为斑

块 ｉ 和 ｊ 之间所有路径的最大乘积概率。
２．２　 综合阻力面构建

在既有研究基础上［２０］，从生态属性和人为干扰两方面选取阻力因子，其中高程、坡度、ＮＤＶＩ、土地利用分

类、距水系距离、距道路距离这六个指标被视为生态阻力的核心干扰因素［２１］。 参考生态安全研究的阻力值判

断经验，本研究基于物种迁徙的阻碍水平对各阻力因子进行阻力赋值，阻碍越小对应的阻力值越小［２２］。 为消
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除各因子之间多重共线性的干扰，使用 ＡｒｃＧＩＳｐｒｏ 中的空间主成分分析工具划定阻力因子的权重，计算各主

成分的特征值、贡献率和荷载矩阵，得到生态阻力指标因子的权重，利用加权叠加工具构建综合生态阻力面

（表 ３）。

表 ３　 神木市生态综合阻力面评价指标体系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎ Ｓｈｅｎｍｕ Ｃｉｔｙ

类型
Ｔｙｐｅ

阻力因子
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

阻力赋值 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ

１ ２ ３ ４ ５
权重
Ｗｅｉｇｈｔ

生态属性 高程 ／ ｍ ０—１０００ １０００—１１００ １１００—１２００ １２００—１３００ ＞１４００ ０．１３

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ 坡度 ／ （ °） ０—５ ５—２０ ２０—３５ ３５—５０ ＞５０ ０．０６

ｐｒｏｐｅｒｔｙ 归一化植被指数 ＮＤＶＩ ０．８—１ ０．６—０．８ ０．４—０．６ ０．２—０．４ ０—０．２ ０．１２

人为干扰 土地利用 林地、水域 草地 耕地 建设用地 其他用地 ０．２０

Ｈｕｍａｎ 距水系距离 ／ ｍ ０—５００ ５００—１０００ １０００—１５００ １５００—２０００ ＞２０００ ０．０８

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ 距道路距离 ／ ｍ ＞２０００ １５００—２０００ １０００—１５００ ５００—１０００ ０—５００ ０．４１

２．３　 生态廊道及最优宽度、夹点识别

电路理论将每个生态源视为一个焦点，通过计算相邻电路焦点（即生态源地）之间的累积电流可获取廊

道信息。 生态廊道宽度对于生态功能有重要影响［２３］，狭窄的生态廊道具有很强的边缘效应，不能提供稳定的

物种栖息地，而宽阔的生态廊道则延长了动物跨越走廊的时间，增加了这些动物被狩猎的风险，生态廊道的宽

度应取决于物种特征以及周边的环境特征。 但在实际规划建设中考虑到建设成本等原因［２４］，需要比对分析

不同宽度下景观结构，确定较为适宜的生态廊道宽度。 以往研究中关于廊道的累积阻力阈值主要是依赖于专

家的经验，对于生态廊道的最优宽度探讨较少［２５—２６］，电路理论相对于 ＭＣＲ 模型的优势之一便是可以生成带

有宽度信息的廊道。 本研究在参考他人研究基础上［１０］，基于累积电流密度的变化与不同阈值下非生态面积

的比例，确定最优的生态廊道宽度。 生态夹点则是指频繁穿越廊道的累积电流高值区，是生态廊道能量流动

和开发建设的关键节点，不能被移除或破坏［２７］。
２．４　 生态风险评价

生态风险评价是指在区域水平上描述和评估环境污染、人为活动或自然灾害对生态系统及其组分产生不

利作用的可能性和大小的过程［２８—２９］。 本研究基于现状调研情况，将神木市生态风险评价主要确定为矿区塌

陷风险、地表破坏风险、水体污染风险、山体滑坡风险和土地荒漠化风险五种风险。 前四种是矿区开采的直接

影响风险，采用核密度的方法进行分析，具体方法步骤见［３０］。 后一种是由于采矿导致的地下水水位下降和风

力共同作用下产生的土壤加速荒漠化风险［３１］，采用土壤类型、坡度分析和植被覆盖度进行综合评价，具体方

法步骤见［３２］。
２．５　 生态修复分区

生态修复分区是科学开展生态修复的前提［３３］，生态源地、生态廊道和生态夹点是构建生态安全格局的关

键要素，需要得到不同等级的维护。 基于相关文献［３４］，将生态风险按自然断点法分为高、较高、中、较低、低五

级，与关键要素进行叠加，识别出较高值以上的生态冲突区域。 并采用专家打分法，为生态源地冲突区域赋值

为 １０ 分，生态廊道冲突区域赋值为 ５ 分，生态夹点冲突区域赋值为 １ 分，加权叠加后得出综合冲突分级。 并

基于综合冲突等级和具体生态问题，确定各乡镇级行政区的主要提升方向和生态修复分区。

３　 结果

３．１　 神木市生态源地识别

四种生态系统服务功能评价结果如图所示（图 ３），水源涵养价值较高的地方主要集中在西北地区荒漠地

带，大于平均值的面积占研究区总面积的 ３９．００％。 水土保持价值较高的地方主要集中在南部及窟尾河东北

部，大于平均值的面积占研究区总面积的 １９．０７％。 生境质量价值较高的地方主要集中在东南部沿黄河地区，
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大于平均值的面积占研究区总面积的 ５９．９０％。 碳储量评价结果显示整体分布较为均衡，大于平均值的面积

占研究区总面积的 ２８．１７％。 采用空间主成分法提取四种生态系统服务功能评价，结果显示第一主成分累积

贡献率达 ６０．９３％，经可视化分析后发现西北部的生态系统服务功能重要性较低，东南部与北部红碱淖湿地的

生态系统服务功能重要性较高。
ＭＳＰＡ 分析结果显示核心区总面积仅占研究区面积的 ２３．４７％（图 ３），而桥接区作为生态安全格局中具有

结构廊道特征的类型，仅占研究区面积的 １．６５％，说明斑块之间缺乏联系，物种迁徙行为受阻。 经最小面积阈

值筛选与景观连通性筛选，在与自然保护区、直选水源叠加后共计得到重要斑块 ３７ 个，斑块面积达到 １１３９．２
ｋｍ２，占研究区面积的 １５．１７％，这些生态源地主要分布在尔林兔镇、锦界镇、西沙街道、滨河新区街道、店塔镇、
永兴街道、栏杆堡镇、沙峁镇、高家堡镇等区域。

图 ３　 生态源地筛选

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ

３．２　 神木市生态阻力面构建

根据主成分荷载矩阵得出不同阻力因子对应的权重值（表 ４），其中距道路距离的权重高达 ０．２５，是所有

阻力因子中最大，也是最大程度影响神木市生态质量的重要指标因子。 利用已经确定的 ６ 个生态阻力因子及

权重，叠加得到生态综合阻力面（图 ４）。
３．３　 神木市生态廊道划定

神木市共检测到生态廊道 ７０ 处，总长度 ３８０．０ｋｍ，平均廊道长度为 ５．４３ｋｍ（图 ４）。 整体上，生态廊道在

研究区域内呈网状分布，分布较为均衡。 低阻力值的有 １３ 条、中阻力值的有 ３３ 条、高阻力值的有 ２４ 条。 高

阻力值的生态廊道主要分布在中鸡镇、孙家岔镇、锦界镇、西沟街道、迎宾路街道、高家堡镇、店塔镇等地，这些

生态廊道多数与神木市中部生态源地（１１ 号、１３ 号、１４ 号、１５ 号、１２ 号）相连。 中阻力值的生态廊道主要分布

在尔林兔镇、大保当镇、高家堡镇、迎宾路街道、滨河新区街道和贺家川镇等地，这些生态廊道呈现细长的特
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点，主要连接着神木市西北部生态源地（１ 号、８ 号、１６ 号、３ 号）与西南部生态源地（２９ 号、２７ 号、２６ 号、２０
号）。 低阻力值的生态廊道主要分布在西南部生态源地之间（２９ 号、３０ 号、２７ 号、２２ 号、２５ 号、３１ 号）。

表 ４　 主成分荷载矩阵、累积贡献率和权重

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｌｏａｄ ｍａｔｒｉｘ， ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ， ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔｓ

评价因子
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ

主成分 ＰＣ

ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ４ ＰＣ５ ＰＣ６
权重
Ｗｅｉｇｈｔ

高程 ＤＥＭ ０．０８３６６ ０．７９９３４ ０．２７８６７ ０．２０５６７ ０．４７７７３ ０．０７６６２ ０．２５
坡度 Ｓｌｏｐｅ ０．０１６０７ ０．３８７３１ ０．３６０６５ ０．００１８２ ０．８１９８７ ０．２１７９１ ０．２３
归一化植被覆盖指数 ＮＤＶＩ ０．００６７４ ０．０４１８９ ０．０５４１９ ０．０９８２４ ０．２１３７１ ０．９６９５１ ０．１３
土地利用 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ０．０３８４６ ０．１１１１４ ０．１６８１２ ０．９６３８８ ０．１５０３５ ０．０７９ ０．０４
距水域距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｗａｔｅｒ ０．２７９１５ ０．４０６７４ ０．８４０３５ ０．１３６６５ ０．１７６９６ ０．０２１５２ ０．１４
距道路距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｒｏａｄ ０．９５５６７ ０．１７７５ ０．２３４２８ ０．０１７６ ０．０００６２ ０．０００４２ ０．２１
特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ０．０８５５１ ０．０４７３１ ０．０１９８４ ０．０１２９６ ０．００５６ ０．００２７８ —
累计贡献率
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ４９．１４２３ ２７．１８７９ １１．４０４２ ７．４５０９ ３．２１８６ １．５９６１ —

图 ４　 最小成本路径

Ｆｉｇ．４　 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｏｓｔ ｐａｔｈ

当累积阻力从 １００００ 增加到 ２０００００ 时，生态廊道的平均电流密度从 ０．２３６９Ａ ／ ｍ２ 逐渐降低到 ０．０６７０ Ａ ／
ｍ２，非生态区域比例从 ３８．８２％逐渐增加到 ４０．５９％，但空间分布基本不变。 生态廊道中非生态区域增加会阻

碍物种的迁移和能量流动，不利于生态过程的可持续发展。 当阻力阈值设置为 ８００００ 时（图 ５），发现平均电

流密度和非生态区域比例比值产生了明显的拐点，因此选择 ８００００ 的累积阻力阈值作为最优生态廊道宽度。
３．４　 神木市生态安全格局构建与冲突识别

经电流阈值分析共识别出生态夹点 ７１４ 个，数量以 １ｋｍ２ 以下为主，占比 ９６．０８％，空间分布以各生态廊道

的交接点为主；大于 １ｋｍ２ 的夹点有 ２８ 个，夹点总面积为 １４０．４ｋｍ２，其中，最大的一个生态夹点位于中鸡镇，
其他生态夹点主要分布在中部生态源地附近生态廊道衔接处和西南部部分狭长生态廊道上。 生态源地、生态

廊道和生态夹点共同构成了神木市生态安全格局（图 ６）。
神木市生态风险评价结果显示（图 ６），矿区塌陷风险较为严重的地区主要有店塔镇、孙家岔镇、西沟街

道；水体污染风险较为严重的地区主要有店塔镇、孙家岔镇、滨河新区街道、大柳塔镇和中鸡镇；山体滑坡风险

较为严重的地区主要有孙家岔镇和高家堡镇；地表破坏较为严重的地区有店塔镇、西沙街道、孙家岔镇、西沟
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图 ５　 最优生态廊道宽度划分

Ｆｉｇ．５　 Ｏｐｔｉｍａｌ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｒｒｉｄｏｒ Ｗｉｄｔｈｓ

街道、永兴街道和大柳塔镇；土地荒漠化风险较为严重的地区有锦界镇、尔林兔镇、大柳塔镇及大保当镇。 整

体来看，将各类风险综合叠加后分为五级，店塔镇处于高值风险区，西沙街道、锦界镇和孙家岔镇均处于较高
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值风险区。 对风险值较高的区域和生态源地、生态廊道、生态夹点分别进行冲突分析，得出结果如图所示（图
６）。 孙家岔镇、滨河新区街道、店塔镇和西沙街道应重点关注生态源地的安全管理，孙家岔镇、西沟街道、中
鸡镇和店塔镇应关注生态廊道连通性维护，孙家岔镇、滨河新区街道和中鸡镇、店塔镇、锦界镇应注意保护生

态廊道的关键节点。 整体而言，孙家岔镇和店塔镇所处生态风险等级较高，需维护多元生态要素安全。

图 ６　 生态风险评价与冲突识别

Ｆｉｇ．６　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｆｌｉｃｔ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

３．５　 神木市生态修复分区

将神木市生态风险冲突按乡镇级行政区划进行区分（表 ５），在生态源地方面，店塔镇和西沙街道处于较

高风险等级以上，总冲突面积达 ９２．３１ｋｍ２；在生态廊道方面，店塔镇、锦界镇、孙家岔镇、西沟街道、中鸡镇处

于较高风险等级以上，总冲突面积达 ４０６．８８ｋｍ２；在生态夹点方面，锦界镇、孙家岔镇、滨河新区街道、中鸡

镇处于较高风险等级以上，总冲突面积达到２５．２１ｋｍ２；综合冲突分级评价后得出店塔镇、西沙街道、锦界镇、
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孙家岔镇处于较高风险的区域。 将各生态风险评价与乡镇级行政区边界叠加后发现，各区域面临的主要生态

问题并不一致，其中综合冲突较为严重的店塔镇面临由矿山塌陷和采矿生产活动造成的塌陷问题和水体污染

问题，而西沙街道和锦界镇主要面对的问题是土地荒漠化问题，孙家岔镇同时面临矿山塌陷和土地荒漠化问

题。 基于神木市自然本底条件与现场调研情况，综合考虑后将神木市生态修复分区划分为矿山修复区、荒漠

化防治区、综合服务区和水土保持区四大区域（图 ７）。

图 ７　 生态修复分区与结构示意图

Ｆｉｇ．７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

４　 讨论

为加快神木市矿山生态恢复，减弱风险源影响，增强生态系统稳定性［３５—３６］，以神木市黄河、窟野河、秃尾

河、红碱淖等重要河流湿地为基础，通过轴线串联各生态源地，构建多层次镶嵌融合的生态修复网络，形成了

“一心三核多节点，三轴三带四分区”的神木市生态保护修复结构体系（图 ７）。 其中，“一心”是指以锦界镇和

滨河新区街道的中部生态源地核心生态节点，其居于神木市中北部，与东西南北四个方向的生态源地直接相

连，是沟通神木市各方向连接贯通的重要核心。 “三核”分别是指红碱淖、臭柏自然保护区和南部连片重要水

土保持源地。 “多节点”是指轴带交界处的生态源地，其生态效应价值更大。 “三轴”是指一条南北贯通的主

要生态轴线和两条东西向的次要生态轴线，南北向轴线历经毛乌素沙区向神木黄土丘陵区的过渡区，是生态

脆弱性极高和生态保护价值极高的轴线；东西向轴线有助于衔接秃尾河和窟野河两核水域，起到衔接辅助作

用。 三带分别是黄河生态带、秃尾河生态带和窟野河生态带，这些河带的生态保护可以防止水土流失，恢复河

岸湿地生态环境。 “四分区”分别是“荒漠化防治区”、“矿山修复区”、“综合服务区”和“水土保持区”，是各个

镇或街道政策实施的重要倾向点。 在矿山修复区应重点关注地缝发育、地表变形和地表塌陷问题，考虑采取

一定工程措施和生态手段，促进采空区生态恢复。 在荒漠化防治区应注意采矿导致的地下水下降情况，从而

引起的河湖萎缩、植被退化后就地起沙问题。 综合服务区多是神木市主要城区，自然生态系统与人类社会系

统冲突较大，应注重多重风险叠加引起的整体风险问题。 而水土保持区是多年黄河流域植树造林的成果，该
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地区正逐渐成为神木市主要生态源地来源，发挥日益重要的生态作用。
不合理的采矿开发活动和城市建设行为是导致神木市生态系统退化的主要原因。 在生态安全格局构建

过程中，廊道宽度一直被认定为对生态功能有重要影响。 通过增加合适的栖息地和保障生态廊道连通性，可
以维持物种丰富度。 一些研究通过设置特定的缓冲区划定生态廊道宽度，但总体来说关于生态廊道宽度的研

究相对较少。 本研究基于神木市现状考虑，假定生态投资能支持整个研究区的 ６４％（２０００００ 累积阻力阈值）
－７％（１００００ 累积阻力阈值），当累积阻力阈值达到 ８００００ 时，研究区的平均电流密度和土地结构发生了明显

的变化，说明处于该阈值时，神木市的生态投资成本－收益比相对更佳。 而在神木市生态修复分区划定过程

中，考虑到神木市所面临的主要生态问题大多由采矿活动导致，对神木市进行生态风险评价并与生态安全格

局的三大要素进行冲突分析。 这是由于生态安全格局中的生态源地是重要的生态系统服务供给端，是全域发

挥生态系统服务的重要斑块，而生态廊道对于维持栖息地之间的连通维护整体生境的生物多样性发挥了重要

作用，是提升全境生态结构稳定性和抗风险性的重要区域，生态夹点则是生态网络体系良性循环和维护生态

格局安全的关键，应重点关注或优先保护。 因此，生态风险源对这些地区造成的风险影响将远远高于其他普

通区域。 按生态风险源自身类型、冲突等级、冲突面积和冲突的生态要素类型分别对各乡镇级行政区进行等

级划分，提出各地区的生态修复提升方向。 相比其他研究只是简单构建了生态安全格局后划定的生态修复分

区，本研究从神木市面临的现实风险问题出发，在生态安全格局构建的基础上叠加生态风险评价，经冲突分析

后划定生态修复分区，探索了一种集“摸清生态基底－识别修复空间－优化保护对策”于一体的县域生态修复

技术体系，使科研成果可以更直接的应用到区域生态修复和生态安全管理之上。

５　 结论

神木市生态安全格局整体分布较为均衡，生态源地在东南部相对连片集中和生态廊道在中北部呈网状分

布。 共识别出重要生态源地 ３７ 个，斑块面积达 １１３９．２ｋｍ２；生态廊道 ７０ 条，总长度达 ３８０．０ｋｍ，最优廊道宽度

为 ８００００ 累积阻力阈值；大于 １ｋｍ２ 的生态夹点 ２８ 个，总面积达到 １４０．４ｋｍ２。 综合生态风险冲突整体呈现出

东北地区风险值较高、东南地区风险值较低的特征。 其中，店塔镇与孙家岔镇面临较高的矿山塌陷风险，而西

沙街道和锦界镇面临较高的土地荒漠化风险。 基于冲突分级评价结果，将研究落实到具体的乡镇级行政区，
确定了神木市矿山修复区、荒漠化防治区、综合服务区、水土保持区四大生态修复分区。 总而言之，本研究提

出了一种基于“生态安全格局构建⁃生态风险评价⁃修复分区⁃管理策略优化”的生态安全管理优化模式，探索

集“摸清生态基底⁃识别修复空间⁃优化保护对策”于一体的县域生态修复技术体系，可为当地生态修复与资源

型城市高质量绿色发展转型提供借鉴参考。
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