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摘要：城市化的快速发展导致森林、草地等生态空间遭受挤压，生境破碎化加剧，通过构建合理的生态安全格

局可以缓解快速城市化进程中土地利用与生态发展之间的显著矛盾。 本研究以烟台市福山区为例，基于形

态学空间格局分析（ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＭＳＰＡ）和景观连通性计算方法识别生态源地，选取

ＭＳＰＡ 景观要素、土地利用类型、高程、坡度、距河流距离等作为阻力因子构建生态阻力面，通过电路理论识别

生态廊道、生态“夹点”和生态“障碍点”，综合构建与城市发展相协调的生态安全格局。 主要结果如下：（１）
共识别出 １３ 个生态源地，面积为 ７９. ５６ ｋｍ２，占研究区总面积的 １１. ２８％，其中主要生态源地是 １１ 个，面积为

７６. ６８ ｋｍ２，次要生态源地是 ２ 个，面积为 ２. ８８ ｋｍ２；（２） 共提取出生态廊道 １８ 条，长度为 ８３. ０６ ｋｍ，其中主要

生态廊道是 ４ 条，长度为 ４６. ２７ ｋｍ，次要生态廊道是 １４ 条，长度为 ３６. ７９ ｋｍ；（３） 共筛选出 ８３ 处生态节点，其
中生态“夹点”是 ５２ 处，生态“障碍点”是 ３１ 处。 结合源地、廊道与节点的分布情况，构建了“一核、一带、三
区、多廊、多源、多点”的生态安全格局，为区域生态修复和国土开发工作提供科学依据。
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　 　 随着城市化的快速发展，大规模的人类活动

和高强度无序的土地开发严重影响了区域生态系

统的稳定性，导致水土流失、生物多样性减少以及

水污染等一系列环境问题［１］。 生态安全格局通

过识别并保护潜在的生态要素，缓解城市用地扩

张与生态环境保护之间的矛盾，是实现区域生态

安全的重要环节［２］。 构建科学合理的生态安全

格局，提升生态系统服务能力，对促进城市生态可

持续发展具有重要推动作用［３］。
２０ 世纪 ９０ 年代，俞孔坚教授在国际上首次提

出生态安全格局概念。 经过众多学者的改进和完

善，已基本形成了“生态源地识别—阻力面构建—
生态廊道提取”的研究框架［４］。 生态源地是在促

进物种迁徙、保持生物多样性和提升区域整体生态

健康与复原力方面至关重要的特定栖息地，对生态

源地的识别从传统的人为指定自然保护区或森林

公园，逐步发展到基于生态系统服务重要性评

价［５］、生境质量评价［６］ 和生态敏感性评价［７］ 等视

角，更加注重客观性。 阻力面是为计算连接目标景

观需要克服的空间阻力大小而建立的指标体系［８］，
为克服阻力面构建的主观性，通过引入夜景灯光数

据［９］、高程等方法对阻力面进行修正［１０］。 生态廊

道是由植被、水体等自然要素构成的条带状生态用

地［１１］，承担着物种交流和贮存的重要功能，是连接

各生态源之间物质和能量流动的重要通道。 生态

廊道的构建多采用最小累计阻力（ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｕｍｕ⁃
ｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ＭＣＲ）模型［１２］、蚁群算法［１３］ 和电

路理论［１４］等方法，以减少廊道提取中人为因素的

干扰，解决走廊冗余和布局中断问题［１５］。
在生态安全格局构建方法上，ＭＣＲ 模型基于

线性叠加原理，假设不同景观单元的阻力值对物

种迁徙的影响是独立的，并通过简单相加的方式
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进行累积，确保物种从源地到目的地迁徙过程中

代价最小。 但实际生态环境往往是异质的，不同

景观单元（如森林、湿地、城市）之间存在复杂的

非线性相互作用，这些相互作用可能会导致物种

迁徙路径的代价增加或减少，造成模型的实际分

析结果出现偏差。 电路理论将景观视为电网络，
通过模拟电流在网络中的流动来识别生态廊

道［１６］，相比传统的 ＭＣＲ 模型，该理论能够更好地

处理复杂且异质性强的生态环境，提供更全面更

精确的生态廊道构建方案。
烟台市为我国典型海湾城市，陆海交错，气候

条件复杂，沿岸地区受海水侵蚀严重，生态景观稳

定性较低。 目前， 烟台市的生态源地面积为

６６８. ８５ ｋｍ２，生态廊道总长度达１ ５４８．３６ ｋｍ，呈现

“两横两纵”的空间特征［１７］。 福山区位于烟台市

东北部，林地和水域分布广泛，森林资源和生物多

样性尤为丰富，是国家级、省级公益林集中分布区

和重要的水源涵养区，生态基底良好。
近年来，随着福山区城镇规模的快速扩张，导

致域内林地、草地、湿地和水体等生态空间遭受挤

占，山水林田湖草保护和修复系统性不足，生态要

素的质量总体不高，存在较大的优化空间［１８］。 本

研究以福山区为研究区，基于形态学空间格局分

析（ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＭＳＰＡ）和
景观连通性分析对生态源地进行识别，结合电路

理论识别出生态廊道、生态“夹点”和生态“障碍

点”等要素，综合构建了与城市发展相协调的生

态安全格局，以期为福山区生态修复及生态安全

建设工作提供科学依据。

１　 研究区概况与研究方法

１．１　 研究区概况

烟台市位于山东省东北部，是著名的港口城

市和旅游胜地，海洋资源和林业资源丰富，是生态

宜居的城市之一。 福山区隶属于烟台市，西邻栖

霞市，东接芝罘区，南面与莱山区接壤，北濒黄海，
位置如图 １ 所示，总面积为 ７０５. ５０ ｋｍ２。 地势西

南高东北低，以平原、山地和丘陵为主；森林覆盖

率较高，占土地总面积 ２２. ０４％；拥有自然保护地

２ 处，包括银湖省级湿地自然保护区和烟台狮子

山地方级森林公园，总面积为 ５０. ６８ ｋｍ２，占土地

总面积 ７. ２０％；位于该区的门楼水库，是烟台市

主要水源地，承担着重要生态功能。

图 １　 研究区位置

Ｆｉｇ．１ Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
注：本图基于国家基础地理信息中心下载的审图号为 ＧＳ（２０２４）０６５０ 号的标准地图制作，底图边界无修改。
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１．２　 数据来源

本研究所使用的 ２０２３ 年福山区土地利用数

据来自 ＧｌｏｂｅＬａｎｄ３０ 全球地表覆盖数据（ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｇｌｏｂａｌｌａｎｄｃｏｖｅｒ．ｃｏｍ ／ ），空间分辨率为 ３０ ｍ×
３０ ｍ。 根据研究需要，利用 ＡｒｃＧＩＳ 将土地数据重

分类为耕地、林地、草地、建设用地、未利用地和水

域 ６ 类景观类型［１９］；生态阻力面涉及的道路与河

流矢量数据均来自 ２０２３ 年开放街道地图（ｈｔｔｐｓ：
∥ｗｗｗ． ｏｐｅｎｓｔｒｅｅｔｍａｐ． ｏｒｇ ／ ）；数字高程数据来自

地理空间数据云（ ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ． ｇｓｃｌｏｕｄ． ｃｎ ／ ），空
间分辨率为 ３０ ｍ×３０ ｍ，用于提取高程和坡度数

据。 本研究所使用的数据空间分辨率统一采样

为 ３０ ｍ×３０ ｍ。

１．３　 研究方法

１．３．１　 生态源地识别

１） ＭＳＰＡ
ＭＳＰＡ 是一种基于侵蚀、膨胀、开放和封闭等

数学形态原理，测量、识别和分割光栅图像中空间

的图像处理方法，能够准确描绘景观类型和结

构［２０］。 本研究选取受人类干扰较大的耕地、建设

用地、未利用地作为背景，选取林地、草地、水体等

自然生态要素作为前景，通过 Ｇｕｉｄｏｓ Ｔｏｏｌｂｏｘ 软

件，运用八邻域方法进行 ＭＳＰＡ 分析，共分割出

核心区、孔隙、桥接区、边缘区、孤岛、环岛和支

线［２１］等 ７ 种景观类型。
２） 源地等级划分

对 ＭＳＰＡ 分析后的结果进行处理，提取核心

区面积最大的前 ２０ 个斑块［２２］，作为后期利用景

观连通性指数法筛选重要生态源的初始数据。 随

后，利用 Ｃｏｎｅｆｏｒ 软件计算核心区斑块的重要性指

数（ ｄＰＣ ），其计算公式为：

ｒＰＣ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ａｉ × ａ ｊ × Ｐ∗

ｉｊ

Ａ２
Ｌ

， （１）

ｄＰＣ ＝
ｒＰＣ － ｒＰＣ′

ｒＰＣ
× １００％， （２）

式中： ｒＰＣ 表示可能连通性指数，ｒＰＣ′ 为去除某一斑

块后的可能连通性指数；ａｉ 和 ａ ｊ 分别为斑块 ｉ 和 ｊ

的面积，ｎ 为生态斑块数；Ｐ∗
ｉｊ 为物种在斑块 ｉ 和 ｊ

间扩散的最大可能性；ＡＬ 为景观总面积。 结合研

究区实际情况及文献［２３］，核心斑块之间的连接

距离设置为 ２. ５ ｋｍ，连接概率设置为 ０. ５；选择

ｄＰＣ ＞ ０. ２ 的生态源作为重要生态源［２４］，这些生

态源与周围地区具有较强的连通性，可以作为生

态网络的核心枢纽。
１．３．２　 生态阻力面构建

生态阻力面主要描述地理空间上各种因素对

生物迁移、物种扩散或生态过程的阻碍程度。 在

各种阻力因子中，ＭＳＰＡ 景观要素和土地利用类

型在物种生存中具有重要作用；海拔和坡度影响

物种活动的范围；水体是生物繁衍移动的重要保

障，离水体越近的区域越有利于生物活动；道路等

线性基础设施同样影响着生物活动，距离越小，物
种迁徙越困难。 综合地表覆盖、地形条件和景观

类型等因素，选取 ＭＳＰＡ 景观要素、土地利用类

型、高程、坡度、距河流距离等作为阻力因子［２５］，
阻力值范围为［０，１００］。 生态阻力值及其权重参

考文献［２６］和福山区实际情况进行设定，具体见

表 １。
１．３．３　 生态廊道提取

Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ 软件集成了 ＭＣＲ 模型和电

路理论，使研究人员能够基于生物数据和地理信

息系统数据精确地设计和评估生态廊道的连通性

和效能。 本研究使用 Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ 软件构建生

态廊道，通过相关模块连接现有的核心区进行廊

道提取。
１．３．４　 关键节点识别

生态节点是生态网络中需要加强生态管控的

部分，一般位于生态较为薄弱的地方。 通过连接

不同的生态源地，利用 Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ 软件计算

向其他源地输入的电流。 所有电流必须通过的节

点被确定为“夹点”，这些夹点是表征生态服务迁

移密度最高的区域，其扰动可能对整体连通性造

成严重影响，需要重点保护。
生态障碍点是阻碍物种向源地进行迁移扩散

的区域，修复障碍点能够提高景观完整性和连通

性。 运用 Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ 中 Ｂａｒｒｉｅｒ Ｍａｐｐｅｒ 模

块［２７］，对研究区的生态障碍点进行识别。
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表 １　 生态阻力值及权重
Ｔａｂ．１ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔｓ

阻力因子 分级指标 阻力值 权重 阻力因子 分级指标 阻力值 权重

ＭＳＰＡ 景观因素

核心区、岛状斑块 １０
边缘区、桥接区 ２０
支线、环岛区 ３０

孔隙 ５０
背景 ８０

０．３４ 土地利用类型

林地、草地 １０
水体 ２０

未利用地 ４０
耕地 ６０

建设用地 ８０

０．２６

海拔高度 ／ ｍ

＜１５ １０
［１５，５０］ ２０
（５０，１０５］ ３０
（１０５，１７５］ ４０

＞１７５ ５０

０．０３ 坡度 ／ （ °）

＜３ １０
［３，５］ ２０
（５，１５］ ３０
（１５，５０］ ４０

＞５０ ５０

０．０５

距河流距离 ／ ｍ

＜１００ １０
［１００，２００］ ２０
（２００，５００］ ３０
（５００，１０００］ ４０

＞１０００ ５０

０．１５ 距道路距离 ／ ｍ

＜２５０ ５０
［２５０，５００］ ４０
（５００，１０００］ ３０
（１０００，２０００］ ２０

＞２０００ １０

０．１７

２　 结果与分析

２．１　 生态源地

２．１．１　 ＭＳＰＡ 识别结果

通过 ＭＳＰＡ 分析，得到了核心区、孤岛和孔隙

等 ７ 种景观类型，具体分类见表 ２。 由表 ２ 可知，
核心区面积最大，约为 １１３. ９４ ｋｍ２，占生态景观

总面积的 ５７. １６％；边缘区位于核心区的外部边

界，是核心区与非生态景观类型之间的过渡区域，
占生态景观总面积的 １９. ８２％；孔隙位于核心区

内部，是核心区与其内部非生态景观类型之间的

过渡区域，占生态景观总面积的 １. ４３％；孤岛零

星分布在研究区域中，面积最小，仅为 ０. ８１ ｋｍ２，
占生态景观总面积的 ０. ４１％。 此外，支线、桥接

区和环岛区在景观生态格局中均具有连通作用，
支线是连接核心区与其他生态景观之间的条带状

区域，占生态景观总面积的 １０. ７０％；桥接区是连

接各核心区之间的条带状区域，占生态景观总面

积的 ６. ５４％；环岛区作为核心区与外界之间的缓

冲区，其存在可以减缓外界对核心区的影响，占生

态景观总面积的 ３. ９４％。 总体来讲，支线、桥接

区和环岛区占比相对较小，表明生态要素在核心

区与其他生态景观之间的流动和传递受到较大阻

碍，连通性较差。

表 ２　 基于 ＭＳＰＡ 获取的区域景观类型组成统计表
Ｔａｂ．２ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭＳＰＡ

景观类型 面积 ／ ｋｍ２ 占生态景观面积比例 ／ ％ 景观类型 面积 ／ ｋｍ２ 占生态景观面积比例 ／ ％

核心区 １１３．９４ ５７．１６ 环岛区 ７．８６ ３．９４

孤岛 ０．８１ ０．４１ 桥接区 １３．０３ ６．５４

孔隙 ２．８６ １．４３ 支线 ２１．３３ １０．７０

边缘区 ３９．５１ １９．８２ 合计 １９９．３４ １００．００

　 　 通过 Ｇｕｉｄｏｓ Ｔｏｏｌｂｏｘ 软件进行ＭＳＰＡ 分析，得
到图 ２。 由图 ２ 所示，核心区在中部和东南部呈

片状分布，整体性较强，其他地区则表现出零散分

布和破碎化的特征。 具体来看：在研究区中部的

核心区，内部存在多个孔隙，表明该区域非生态景

观类型所占面积较多，生态要素在流动和传递过

程中存在一定程度的阻碍；位于东南部的两个核

心区之间存在多个弧形孤岛，能够为生态要素流

动和传递过程提供短暂的栖息场所，在一定程度

上可以作为物种迁徙的中转站，既减少生境斑块

之间的距离成本，又间接提高生境斑块之间的连

通性。



　 第 ２ 期 陈　 刚，等：基于 ＭＳＰＡ 和电路理论的生态安全格局构建研究 １４９　　

图 ２　 基于 ＭＳＰＡ 的景观类型空间分布

Ｆｉｇ．２ Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭＳＰＡ

２．１．２　 生态源地综合识别结果

基于 ＭＳＰＡ 分析结果，共筛选出 １３ 个面积大

于 １ ｋｍ２ 的核心区斑块作为生态源地（图 ３），其面

积为 ７９. ５６ ｋｍ２，约占核心区总面积的 ６９. ８３％。 由

于 ｄＰＣ值越高的区域生态连通性越好，能够为生态

要素流动和交换提供稳定环境，因此通过 Ｃｏｎｅｆｏｒ
软件进行景观连通性分析，结果如表 ３ 所示。 根据

文献［２８］和研究区实际情况，将 ｄＰＣ＞０. ２ 的源地

列为主要生态源地。 由表 ３ 可见，主要生态源地

的面积为 ７６. ６８ ｋｍ２；而 ３ 号和 ７ 号生态源地，
ｄＰＣ＜０. ２，表明该区域附近生态连通性较差，被列

为次要生态源地，面积为 ２. ８８ ｋｍ２。 此外，由图 ３
可见：生态源地主要分布于研究区的中部和东南

部，涵盖银湖省级湿地保护区和狮子山地方级森

林公园等生态重点区，土地利用类型以林地和水

体为主；而东北部和西部地区以建设用地和耕地

为主，受人类活动干扰大，生态源地分布数量少且

分散。

图 ３　 生态源地的分布情况

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ
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表 ３　 景观连通性计算结果
Ｔａｂ．３ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

生态源地类型 编号 面积 ／ ｋｍ２ ｄＰＣ 生态源地类型 编号 面积 ／ ｋｍ２ ｄＰＣ

主要生态源地

１ ２．４４ ０．９７
２ ６．３９ １．９５
４ ２６．８０ ６５．９３
５ １．０４ ２．８５
６ ２．９６ ７．４８
８ ２．０７ ６．１８
９ ２４．７６ ７０．８４

主要生态源地

次要生态源地

１０ １．７１ ３．０５
１１ ４．０５ １７．０７
１２ ３．０２ ０．２５
１３ １．４４ ２．９９

３ １．１５ ０．０４
７ １．７３ ０．０８

２．２　 生态阻力面

由 ＭＳＰＡ 景观要素、土地利用类型、高程、坡
度及距河流距离等作为阻力因子，构建生态综合

阻力面，各阻力因子及综合阻力面如图 ４ 所示。
由图 ４ 可见，空间分布整体呈现东北高、南部低的

趋势。 高阻力值地区主要集中在清洋街道、福新

街道、臧家庄镇等人类活动密集的区域，城镇建设

程度高，道路众多，生态稳定性较差；低阻力值地

区分布于森林、水体等生态用地附近，城镇建设程

度低，受人类干扰小，利于生态要素的流动和

传递。

图 ４　 各阻力因子及综合阻力面的构建

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｕｒｆａｃｅ

２．３　 生态廊道

电路理论通过模拟电路中的电流流动，可以识

别出最佳的连接点和路径，从而使廊道在生态系统

中的连通性和效益最大化。 利用 Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ 工

具生成最佳廊道，结果如图５ 所示。 由图 ５ 可知，共
提取 １８ 条生态廊道，总长度为 ８３. ０６ ｋｍ。 根据

通过的电流值大小，将廊道分为主要生态廊道和

次要生态廊道［２９］，其中，主要生态廊道是 ４ 条，长
度为 ４６. ２７ ｋｍ，次要生态廊道是 １４ 条，长度为
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３６. ７９ ｋｍ。 根据图 ５，从分布来看：中部、东南部

地区由于生态源地面积广、数量多，廊道短小且密

集；东北部和西北部地区由于建设用地及耕地面

积分布广泛，受人类活动干扰，廊道较长且稀疏，

易发生断裂风险。 此外，廊道多沿河流或小型绿

地分布，减小了生物流动过程中的阻力，促进了生

态源之间的物质循环。

图 ５　 生态廊道的分布情况

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ

２．４　 关键生态节点

生态“夹点”是生态网络内生物迁移和景观

连接的重要节点，是生态改善的重点区域。 本研

究通过 Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ 工具共确定 ５２ 处生态夹

点（图 ６）。 由图 ６ 可知：这些生态夹点主要分布

在河流附近，生态流通性高，形成夹点概率较大，

可以通过一定的基于生态保护的景观进行提升，
丰富生态网络的景观类型；从土地利用类型来看，
生态夹点集中在水体或林地附近，生态阻力值低，
周边多被建设用地包裹。 由此可见，生态夹点在

承担生态功能的同时，也遭受人类活动的干扰，需
对夹点区域进行优先保护与治理。

图 ６　 生态夹点与生态障碍点分布

Ｆｉｇ．６ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｉｎｃｈ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａｒｒｉｅｒ ｐｏｉｎｔｓ
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　 　 通过 Ｂａｒｒｉｅｒ Ｍａｐｐｅｒ 工具识别生态 “障碍

点”，共确定 ３１ 处生态障碍点，见图 ６。 由图 ６ 可

见：从空间分布来看，这些障碍点主要分布在臧家

庄镇，几乎都分布在廊道内部；从土地利用类型来

看，基本为耕地和建设用地。 与生态“夹点”不

同，生态“障碍点”呈点状、块状分布，区域分布不

连续，呈现破碎化现象。 因此，这些地区生态阻力

值较高，受人类活动干扰较大，对这些区域进行重

点修复可极大提升区域的连通性。

２．５　 生态安全格局构建

综合生态源地、生态廊道和关键生态节点分

布情况，形成“一核、一带、三区、多廊、多源、多
点”的整体空间格局，见图 ７。 “一核”是指银湖省

级自然保护区生态核心，拥有丰富的动植物资源，
是众多鸟类和鱼类的栖息地，在保护过程中应适

当建立缓冲区，加大对周围地区的风险识别力度

和保护能力；由银湖生态核心向外辐射，连接多个

生态源，形成三大生态片区，分别为南部森林保育

区、中部湿地保护区、西部生态农业区，这些区域

通过从生态核心向外的径向延伸结合在一起，为
生物提供了更稳定的生存空间；“一带”是指清洋

河生态景观带，由西南向东北流动，贯穿三大生态

片区，为生物能量物质流动提供稳定保障；“多

廊”是由 Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ 提取的 １８ 条生态廊道，
使生态源之间互联互通；“多点”是指通过电路理

论提取的 ５２ 处生态“夹点”和 ３１ 处生态“障碍

点”，这些点是生态建设重点区域，具有投资少、
效率高等特点。 总之，要有针对性地保护和恢复

这些地区，有效改善廊道连通性，提升生物迁移的

效率［３０］，使纵横分布的廊道和多个生态源的复杂

网络能够修复破碎的生态基质，提升福山区生态

系统的稳定性［３１］。

图 ７　 福山区生态安全格局

Ｆｉｇ．７ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ Ｆｕｓｈａｎ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

３　 讨论

生态安全格局的构建不仅能够维护区域内物

种迁移和物质能量流动的稳定性，而且可以满足

经济发展所需要的生态系统服务［３２］，生态源地的

识别、生态阻力面的构建和生态廊道的提取是生

态安全格局构建过程中的关键环节。
生态源地通常是各种野生动植物的栖息地和

繁殖场所，在维护生态系统的稳定功能、提供生态

服务、保护生物多样性以及促进可持续发展等方

面发 挥 着 不 可 替 代 的 作 用。 基 于 ＭＳＰＡ 和

Ｃｏｎｅｆｅｒ 的生态源地识别方法，考虑了研究区域生

态要素破碎化和斑块连通性对区域生态系统产生

的影响，增加了源地选择的科学性。
生态阻力面反映了地理空间上各种因素对生

物群落分布、迁移和交流的阻碍程度，本研究在构

建阻力面时，除了考虑地形起伏和土地利用类型
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外，引入了 ＭＳＰＡ 景观因素。 核心区作为生物栖

息和繁殖的关键区域，能够提供丰富的资源，具有

较低的阻力值，对物种种群稳定性至关重要；边缘

区作为核心区与其他景观类型的过渡地带，尽管

其环境较不稳定，但仍具备较高的物种多样性和

生态连接功能，阻力值较高；桥接区和支线区域则

承担连接不同景观片段的功能，有助于生物的迁

移与基因流动，促进生态系统的连通性与健康。
通过量化这些景观因素的影响，可以更精确地制

定生物迁移的管理措施，增强生态系统的健康和

稳定。
生态廊道是连接多个生态系统或生物群落的

线性地带，在促进生物多样性流动和维持生态系

统健 康 中 发 挥 重 要 作 用。 本 研 究 在 ＭＳＰＡ⁃
Ｃｏｎｅｆｅｒ⁃ＭＣＲ 传统生态网络分析的基础上结合电

路理论，基于电子随机游走的特性，以电流强弱模

拟物种流动，通过电流值分析识别生态廊道、“夹
点”和“障碍点”等空间特征，从而设置生态修复

区，这样可以有效降低在生态安全格局构建方面

的主观性，为生态修复工作提供更具体的指导。
生态阻力面的构建描述了物种在源地之间的

迁徙过程中必须克服的障碍，对构建景观生态模

式有重大影响。 本研究在阻力因子的选择和权重

设置上依赖于以往的研究，这使得方法中可能存

在一定的主观性，未来的研究需引入更加科学、标
准的量化方法；为进一步提升研究的广泛性和应

用价值，未来会考虑将福山区的生态网络与烟台

市整体的生态网络进行多尺度比较与分析，以探

讨不同空间尺度上生态网络的相互关系和嵌

套性。

４　 结论

本文以烟台市福山区为研究区，基于 ＭＳＰＡ
和 Ｃｏｎｅｆｏｒ 分析识别生态源地，综合 ＭＳＰＡ 景观因

素、土地利用类型、距道路距离、距水体距离、高程

和坡度等因子构建生态阻力面，并在此基础上通

过电路理论模拟电子随机游走的特性识别生态廊

道、生态“夹点”以及“障碍点”等生态要素，综合

构建生态安全格局，得到以下主要结论。
１） 共识别 １３ 个生态源地，面积为 ７９. ５６ ｋｍ２，

占研究区总面积的 １１. ２８％。 其中，包含 １１ 个主要

生态源地和 ２ 个次要生态源地，面积分别为 ７６. ６８、

２. ８８ ｋｍ２。
２） 共提取 １８ 条生态廊道，总长度为 ８３. ０６ ｋｍ。

其中，主要生态廊道是 ４ 条，长度为 ４６. ２７ ｋｍ，次
要生态廊道是 １４ 条，长度为 ３６. ７９ ｋｍ，主要分布

在中部和南部地区，能够有效连接各生态源地，提
高物种迁移的通道效率。

３） 利用电路理论共识别出 ８３ 处生态节点，
其中生态夹点是 ５２ 处，生态障碍点是 ３１ 处。 对

这些关键节点的保护和修复措施可以优化区域生

态网络，提高生态稳定性。
４） 结合源地、廊道与节点的分布情况，综合

构建了“一核、一带、三区、多廊、多源、多点”的生

态安全格局，为区域生态网络构建及国土开发提

供科学依据。
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