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摘  要 

县域尺度下生态安全格局的构建是国土空间规划中的重要组成部分。以辽宁省大连市庄河市为研究区域，

在资源环境承载力评价和国土空间开发适宜性评价视角下，以“源地识别–阻力面构建–廊道识别”为

理论架构，依据“双评价”体系中的生态保护重要性评估结果，精准识别庄河市生态源地，借助MCR模
型以及电路理论，构建生态廊道。最后，整合以上结果构建庄河市的生态安全格局。结果显示：庄河市

内的生态源地共有34处，总面积约1087 km2，占研究区面积的26.4%；基于生态源地结果，共识别出潜

在生态廊道112条，总长度为1613.19 km，其中60条为主要生态廊道，共770.34 km，52条次要生态廊

道，共842.85 km。生态源地集中分布在西北部和南部地区，空间分布不均，景观连通性有待提高，需

要加强各乡镇之间的生态协调和生态环境整体性，促进地区可持续发展。 
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Abstract 
The construction of ecological security pattern at the county magnitude is an important part of 
agrarian spacial planning. This paper takes Zhuanghe City, Dalian City as the target area for study. 
From the viewpoint of resource environmental bear ability evaluation as well as territorial spatial 
development fitness evaluation (“double evaluation”), based on the theoretical framework of “eco-
logical source recognition-ecological comprehensive hindrance surface construction-ecological cor-
ridor recognition”, the ecological source is identified by evaluation results of ecological conserva-
tion importance in the “double evaluation”. MCR model and circuit theory were used for simulating 
species flow and migration pathways to build ecological channels. Eventually, according to identifi-
cation results, the ecological safety pattern of Zhuanghe was built. It was concluded that there were 
34 ecological source areas with approximately 1087 square kilometers, accounting for 26.4%. 112 
potential ecological corridors were recognized, being 1613.19 km in length. There are 60 major eco-
logical corridors being 770.34 km in extent and 52 minor ecological corridors being 842.85 km in 
extent. Ecological sources are concentrated in the regions of northwest and south, with uneven spa-
tial distribution and landscape connectivity, so it is important to enhance the ecological coordina-
tion and integrity of the ecological environment among towns and towns to facilitate the sustainable 
development of the zone. 
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1. 引言 

资源环境承载力评价和国土空间开发适宜性评价(简称为“双评价”)是明晰地方资源利用上限、环

境质量底线的关键措施，更是优化国土空间格局的基石。2020 年自然资源部发布《资源环境承载力和国

土空间开发适宜性评价技术指南》(简称《指南》)。《指南》明确提出，要以生态重要性与敏感性为基石，

构建生态安全格局。在“十四五”规划中强调需立足资源环境承载能力，形成高质量发展的国土空间开

发与保护的新格局，并表明支持生态功能区把发展的重点放在保护生态环境上。 
近年来对于“双评价”的研究逐渐增多，罗雅文[1]等通过构建 DPSIR 模型，对梁子湖流域水资源承

载力进行评价；黎昕对武汉市进行“双评价”中的农业耕作条件适宜性评价研究[2]；王丽霞[3]等以北京

昌平区为例，对研究区开展双评价工作，基于所得评价结果，实施生态空间、农业空间、城镇空间这三

类空间的分区，并进行国土空间综合功能分区；罗梅[4]等以湖北省巴东县为研究区，对中部山地地区县

域范围进行双评价研究，在研究过程中考虑到山地的特殊性，将评价技术方法进行改进，使得研究方法

更加因地制宜；张建国[5]等以晋中市太谷区为例，侧重研究县域尺度“双评价”中的城镇建设适宜性评

价，以上学者对于“双评价”的研究多侧重在单一评价，对于双评价得到的结果较少进行后续的研究。

当今人类经济活动逐渐频繁，不合理的开发和对资源的利用带来严重的生态问题，使得区域生态问题严
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重，同样也会作用于人类生活，所以需要构建并形成生态安全格局来协调当前的人地关系。 
周璠[6]等以安徽省黄山市作为研究区域，以双评价为核心探究构建生态安全格局的具体实践路径。

刘永林[7]等通过遥感生态指数、最小累计阻力模型方法对广东省东莞市构建生态安全格局。张明爽[8]借
助电路理论和最小累计阻力模型构建生态安全格局。陈宝霖[9]等通过 MSPA 和电路理论方法识别昌都市

生态源地、生态廊道和生态节点，构建昌都市生态安全格局。吕静[10]等以松花江流域吉林段为研究对象，

通过 InVEST 模型、电路理论、“生态源地–阻力面–生态网络”的思路构建生态安全格局。何夏萱[11]
等基于传统“生态源识别–建立阻力面–提取生态廊道”的研究思路，加入城市大数据兴趣点(POI)，弥

补生态源地识别和阻力面构建精度不足的问题，通过电路理论方法构建东莞市生态网络格局。综上，当

前在构建生态安全格局的研究中，电路理论打破了仅能识别单一属性路径的局限性，并且相较于 MCR 模

型识别的生态廊道，电路理论更能够生动准确地模拟生物在生态环境中扩散过程，电路理论在景观连通

性、迁徙路径识别、生态安全格局研究等多领域被广泛应用[12]。 
本文选取大连市庄河市为研究区域，庄河市委、市政府坚定不移地踏上生态优先、绿色低碳的高质

量发展征程，致力于区域可持续发展与生态保护的深度融合，在深入贯彻习近平生态文明思想的时代背

景下，2023 年 10 月生态环境部于中国生态文明论坛上公布了第七批生态文明建设示范区名单，大连市

庄河市赫然在列，具有试点示范的平台载体和典型引领作用。2023 年 11 月庄河市还获评全国首批“人

与自然和谐共生现代化城市实践基地”荣誉。庄河市作为大连市的“后花园”，其具有丰富的自然资源

和生物资源，在生态保护和污染防治方面具有卓越成效，该区域在生态方面具有示范引领作用，庄河市

生态建设经验和模式为其他地区提供了借鉴和参考。但是生态文明建设没有终点，是一个不断提升的过

程。 
本文采用双评价 + 生态安全格局的研究方法，以双评价结果作为识别生态源地的基础依据，运用最

小累积阻力模型构建阻力面，结合电路理论识别并筛选生态廊道，根据“源地–廊道–阻力面”的模式

构建生态安全格局。以大连市庄河市为研究区域进行生态安全格局构建，以期生态安全格局空间策略在

解决县域生态问题的适用性和国土空间生态修复问题上提供参考。 

2. 研究区概况及数据来源 

2.1. 研究区概况 

庄河市位于辽东半岛东侧南部，大连市东北部(38˚54′ N，121˚38′ E)，是大连市首个国家生态文明建

设示范区(图 1)。海域面积 2832 平方千米，海岸线 373 千米。截至到 2023 年，庄河市常住人口 74.2 万

人。 
庄河市位于黄海北岸，为低山丘陵区，自北向南分高岭山脉和步云山脉两大干脉贯穿全区；庄河市

区周边和郊区多为森林覆盖，截止到 2022 年，庄河市植被覆盖率达到 42% [13]，主要是针叶林和阔叶林，

这些林地不仅提供了重要的生态服务，对于保护水土资源和生物多样性的意义重大。庄河市区周边地区

有多个小型湖泊，例如龙泉湖和龙山湖，对于生态环境和旅游业提供了重要资源；草地主要分布在郊区

和山丘地带，面积约为 8 公顷，约占全市土地面积的 2% [14]，草地作为城市绿地的一部分，能够作为部

分生物的栖息地和停靠点，并且其有助于维护土壤的稳定性和水源涵养功能；庄河市全域内水系纵横、

河道密布，境内有大小 365 条河流，大部分河流发源于北部山区；有 45 座水库，主要包括英那河、朱隈、

永记和龙山湖四大水库[15]，是大连城市重要的水源地。庄河市水资源总量约 18 亿立方米，面积约 49 公

顷，有效的水资源保护和管理，确保水质和水量的稳定，对于大连市乃至辽东半岛的生态安全和人类生

活都有重要影响。 
庄河市拥有丰富的自然生态资源和多样的生物种类，这些资源对于保护辽东半岛的生物多样性至关
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重要，庄河市的森林、湿地等生态系统在气候调节和环境服务等方面发挥重要作用，有助于改善大连市

及周边地区的空气质量、土壤保护和防止自然灾害等方面，这些生态系统不仅提供了重要的生态功能，

也在为当地和周边地区人民健康和福祉作出重要贡献。 
 

 
注：该图基于自然资源部标准底图服务网站下载的审图号为 GS (2022) 1873 号的标准地图制作，地图无修改。 

Figure 1. Geographical overview of Zhuanghe City 
图 1. 庄河市地理概况图 

2.2. 数据来源与处理 

本研究中的 DEM 数据和遥感数据均来源于地理空间数据云，选取空间分辨率为 30 m 的庄河市 2022
年 8 月的 Landsat8 遥感影像数据和 ASTGTM GEM V3 数字高程数据。降水量数据、气温数据是来自国

家青藏高原科学数据中心，土地利用类型数据是来自欧空局(ESA) 2022 年的 World Cover 数据集，空间

分辨率为 10 m。 
将 DEM 数据导入 ArcGIS 软件进行处理，获得坡度、坡向、地形起伏度和植被覆盖率数据，并且运

用 ArcGIS 软件将上述低分辨率数据利用重采样方法提高精度。 

3. 研究方法 

本研究在“双评价”视角下构建庄河市生态安全格局的技术路线图如图 2 所示。首先对庄河市的生

态系统服务重要性和生态脆弱性进行评价，两者进行叠加形成生态保护重要性评价结果；其次，提取结

果中的极重要区和重要区作为生态源地；再次，选取生态阻力因子，基于 MCR 模型进行生态阻力面的构

建，并借助电路理论提取庄河市生态廊道；最后，整合上述结果，构建庄河市生态安全格局。 
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Figure 2. Technology roadmap 
图 2. 技术路线图 

3.1. 生态保护重要性评价 

生态保护重要性评价是资源环境承载能力和国土空间开发适宜性评价的重要组成部分，是指通过指

标体系对区域在维持生态功能、保障生物多样性、提供生态系统服务以及应对生态风险方面的重要程度

进行定量评估。生态保护重要性评价主要包括生态系统服务功能重要性评价和生态敏感性评价两方面内

容。生态保护重要性评价对生态系统的结构、功能、服务价值以及面临的威胁等方面进行综合评估，以

确定不同区域生态保护的重要程度和优先次序。 

3.1.1. 生态系统服务功能重要性评价 
生态系统服务功能重要性评价主要包括水源涵养功能重要性评价、水土保持功能重要性评价和生物

多样性保护功能重要性评价。 
水源涵养功能重要性评价可以明确不同区域水源涵养功能的重要程度，有助于确定生态保护的重点

区域。根据《生态保护红线划定指南》，目前对于生态系统服务功能评估方法主要有模型评估法和净初

级生产力(NPP)定量指标评估法。其中，模型评估法准确度较高，定量标准法的适用范围具有地域性，所

以本研究对于水源涵养功能重要性评价采用模型评估法。采用水量平衡方程计算水源涵养量，公式如下： 

( ) 3

1
10

j

i i i i
i

TQ P R ET A
=

= − − × ×∑                            (1) 

式中，TQ 为总水源涵养量， iP 为降雨量， iR 为地表径流量， iET 为蒸散发， iA 为 i 类生态系统面积，i 为
研究区第 i 类生态系统，j 为研究区生态系统类型数。 

水土保持功能重要性评价是指对研究区域在维持土壤肥力、涵养水源、调节径流、减少水土流失、

维持生态系统稳定等方面的重要程度进行评估。本研究综合考虑地形地貌、植被覆盖、降水特征等因素，

确定区域的水土保持重要等级。 
归一化植被指数(NDVI)是检测植被覆盖度的指数。公式如下[16]： 
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( ) ( )NDVI NIR Red NIR Red= − +                           (2) 

其中，NDVI 为归一化植被指数，NIR 是近红外波段的反射值，Red 是红光波段的反射值。 
植被覆盖度(FVC)是刻画地表植被覆盖的重要参数。公式如下[16]： 

( ) ( )min max minFVC NDVI NDVI NDVI NDVI= − −                      (3) 

其中，FVC 为植被覆盖度， maxNDVI 为区域内 NDVI 最大值，即纯植被覆盖像元， minNDVI 为区域内 NDVI
最小值，即无植被覆盖像元。 

生物多样性保护功能重要性评价是指通过指标方法量化研究区域内生态系统、物种及其栖息地对维

持生物多样性的贡献程度，识别对生物多样性保护具有关键作用的区域。生物多样性保护功能是生态系

统在维持基因、物种、生态系统多样性发挥重要作用。本研究以生物多样性维护服务能力指数作为评估

指标，公式如下[17]： 

( )bio mean pre tem alt1S NPP F F F= × × × −                       (4) 

其中， bioS 为生物多样性维护服务能力指数， meanNPP 表示多年植被净初级生产力平均值， preF 为多年平

均降水量， temF 为多年平均气温， altF 为海拔因子。 

3.1.2. 生态脆弱性评价 
生态脆弱性评价是评估生态系统抵御外部压力和应对内部变化的能力，生态环境在遭受外界干扰时，

生态系统受损害的可能性大小，其衡量外界干扰对生态环境造成的危害程度。通常生态脆弱性越高，生

态环境越容易遭受外界环境影响。 
生态脆弱性测算参考《全国生态功能区划(修编版)》选取地形、年降水量、土壤类型和植被覆盖度四

项指标，参考相关文献[18]-[21]设置权重(表 1)，并对四项指标加权赋值得出生态脆弱性指数。 
 

Table 1. Ecological vulnerability indicator system 
表 1. 生态脆弱性指标体系 

目标层 Target Layer 地形 Terrain 年降水量 Annual 
precipitation 

土壤类型 Soil 
types 

植被覆盖度 Vegetation 
coverage 

生态脆弱性 Ecological fragility 0.3 0.2 0.2 0.3 

3.1.3. 生态保护重要性评价 
生态保护重要性评价中包括生态服务功能重要性和生态脆弱性评价。依据评价体系分别将生态服务

功能重要性和生态脆弱性划分为四个等级，取两者评价结果中极重要区和重要区作为庄河市生态保护重

要性结果，按照自然断点法划分为四个层次的等级，依次为极重要生态区、重要生态区、较重要生态区

以及一般生态区[22]。 

3.2. 生态源地识别 

生态源地识别是庄河市生态安全格局构建的基础，当前大部分学者在此问题上多采用单纯的 InVEST
模型中的 Habitat Quality 模块，虽然模块综合考虑了威胁源对生境质量的相对影响、生境质量对威胁源的

敏感性、生境栅格与威胁源之间的距离等因素，但仅从研究区域的土地利用类型研究，认为林地、湿地

和水体生境质量较为优良，没有过多考虑其他因素影响[23]。“双评价”中的生态保护重要性评价综合考

虑水源涵养、水土保持、生物多样性特征，重要性极高的地区是本研究中寻求的生态系统服务功能较强

的生态源地。本文提取极重要区和重要区部分，筛选面积大于 1 km2的区域作为潜在生态源地。结合庄河
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市实际情况和构建生态安全格局的需要，采用斑块重要性指数(dPC)筛选潜在生态源地中 dPC > 1 的部分

作为生态源地。公式如下： 

100%removePC PC
dPC

PC
−

= ×                             (5) 

其中，dPC 为斑块重要性，PC 为景观连通度指数， removePC 为斑块剔除之后剩余斑块的整体指数。 

3.3. 生态阻力面构建 

生态阻力面的构建是生态安全格局的核心内容。生态要素在移动过程中会受到自然和人为方面的不

同程度的影响，会受到不同程度的阻力，阻力值越大表示需要克服的障碍越多。因此，需要构建科学的

评价体系。基于前人研究[24]和庄河市实际情况，本文综合选取土地利用类型、坡度和高程三个对生态要

素移动影响较大的自然因子作为指标，参照相关文献[25] [26]将阻力因子进行分级，采用 AHP 层次分析

法获得阻力因子的权重(表 2)。 
 

Table 2. Classification system of ecological factor indicators 
表 2. 生态因子指标分类体系 

阻力因素
Resistance 

factor 

分级指标
Classification 

index 

权重
Weight 

阻力系数
Resistance 
coefficient 

阻力因素
Resistance 

factor 

分级指标
Classification 

index 

权重
Weight 

阻力系数
Resistance 
coefficient 

坡度 Slope 

<5 

0.25 

1 

高程 
Elevation 

<100 

0.25 

1 

5~10 10 100~300 10 

10~20 50 300~500 50 

20~30 75 500~800 75 

>30 100 >800 100 

土地利用类

型 Land use 
type 

林地 

0.5 

1     

灌木地 10     

草地 30     

湿地 50     

水体 70     

耕地 90     

建设用地 100     

3.4. 生态廊道提取 

生态廊道在景观格局中是各个生态要素和物种之间进行移动的重要通道。电路理论是结合电子移动

的原理，模拟物种在景观格局中的移动过程，识别景观中多条具有一定宽度的路径的理论[27]。重力模型

原理是计算生态源地之间的相互作用，以此来划定生态廊道的相对重要性。相互作用力越大表明源地之

间的联系越密切，生态源地之间的生态廊道越重要。本文结合最小累计阻力模型和电路理论识别潜在生

态廊道，并引用重力模型将生态廊道分为主要生态廊道和次要生态廊道两级。 

4. 生态保护重要性评价结果 

生态保护重要性评价为“双评价”工作中重要的一环，对于生态安全格局的构建具有重要作用和意
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义[28]。 
本研究参考生态保护红线划定指南，采用水量平衡方程计算水源涵养量，模拟水源涵养的空间格局；

通过对植被覆盖度、坡度、归一化植被指数进行归一化处理，对研究区域进行水土保持功能重要性评价；

计算生物多样性维护服务能力指数开展生物多样性保护重要性评价；选取地形、年降水量、土壤类型和

植被覆盖度四项指标对生态脆弱性进行综合评估，采用层次分析法(AHP)确定指标权重。本研究将水源涵

养功能重要性评价、水土保持功能重要性评价、生物多样性保护功能重要性评价结果进行叠加，提取结

果中的极重要区和重要区叠加上生态脆弱性评价结果中的极重要区和重要区作为生态保护重要性评价结

果，并对其进行等级划分。结合庄河市实际情况，本研究在上述生态保护重要性评价结果基础上添加庄

河市自然保护区和水源保护区作为极重要区。为使生态安全格局能够为县域生态格局优化和生态修复提

供符合实际情况的理论支撑，本研究将评价结果采用自然断点法划分为四个等级，分别为极重要生态区、

重要生态区、较重要生态区和一般生态区，分别代表严格禁止开发且进行生态修复区域、限制开发区域、

引导开发区域和常规管理区域。 
 

 
Figure 3. Ecological protection importance evaluation diagram 
图 3. 生态保护重要性评价图 

 
生态保护重要性评价图由图 3 所示，可以发现庄河市生态保护重要性空间分布呈现南北差异，极重

要生态区主要为沿海岸线一带的水体、国家自然保护区、庄河县域内的水库水源保护区(包括 200 m 缓冲

区)以及庄河北部的林地部分；重要生态区位于庄河市北部地区，主要分布在庄河市步云山、仙人洞、桂

云花、荷花山、长岭镇、蓉花山、以及塔岭镇和鞍子山乡部分地区，该区域土地利用类型主要为林地，地

势较高，自然面貌保存完整，区域内的生物多样性需要得到更多保护；较重要生态区和一般生态区主要

分布在庄河市中部以及南部地区，以建设用地为主，人类活动痕迹显著，植被相对较少，生态功能较弱，

生态重要性指数较低。 

5. 生态安全格局 

5.1. 生态源地识别 

本研究提取结果中的极重要区和重要区中面积大于 1 km2 的部分区域，并使用 Conefor2.6 软件对其

进行连通性评价。由于生态源地选取过程中要综合考虑生态稳定性和生态功能完整性等因素，本文选择
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dPC > 1 的景观斑块作为生态源地[29]，结合以上两个标准筛选出 16 处生态源地。在“双评价”视角下，

认为南部沿海地区中的生态保护极重要区中面积大于 1 km2 的部分也同样作为生态源地选取，同时在陆

海统筹视角下，结合庄河市陆地分布的特殊性，认为应坚持以生态系统为核心，尊重生态系统的整体性

和系统性，要打通陆地和海洋之间的隐形屏障，同时庄河市的海王九岛享有国家级海岛森林公园和海洋

景观自然保护区称号，因此将位于石城岛和王家岛上的生态保护重要区部分也作为生态源地进行选取。

综上，庄河市共提取 34 处生态源地斑块，面积约为 1087 km2，占研究区面积的 26.4%，其中最大斑块面

积为 474 km2，最小斑块面积为 0.14 km2。 
由图 4 可知，生态源地主要分布在庄河市北部和西北部，南部沿海一带分布较少，主要以水体为主，

中部和南部地区多为建设用地和耕地，人类活动对自然影响较大，不作为生态源地识别。 
 

 
Figure 4. Distribution map of ecological sources in Zhuanghe City 
图 4. 庄河市生态源地分布图 

5.2. 生态阻力面构建结果 

 
Figure 5. Comprehensive ecological resistance surface of Zhuanghe City 
图 5. 庄河市生态综合阻力面 
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本文基于坡度、高程和土地利用类型这三个方面，使用 ArcGIS 软件中的重分类分析工具赋予对应阻

力因子的阻力系数，利用栅格计算器叠加得到生态综合阻力面(图 5)。 
由图可知，在空间上看，庄河市生态阻力面呈现出较强的南北差异，中部和南部人类活动较多，建

设用地和耕地分布较广，所以此部分区域的阻力值明显高于西北部和北部地区。北部和西北部地区多为

林地、灌木地、草地和水体，阻力值较低，生态要素和物种在此区域中的斑块内较容易穿越，移动过程

较为容易。 

5.3. 生态廊道提取 

在目前对于生态廊道构建的方法中，最小累计阻力模型和电路理论占据大多数。其中最小累计阻力

模型综合考虑了斑块之间的空间异质性，但是还存在阻力赋值主观性、认为生态要素扩散过程中只有一

条最佳路径等问题。电路理论实现了真正基于物种或生态要素运动过程中的廊道模拟，较最小累计阻力

模型更加符合生物的行为特征。综上所述，本文选用最小累计阻力模型识别潜在生态廊道，并结合重力

模型对重要生态廊道进行识别和筛选，同时使用ArcGIS中的Linkages Mapper插件提取庄河市生态廊道，

并借助成本加权距离(CWD)与最小成本路径长度(LCPL)比值[30]来反映生态源地之间的流通性，结合比值

结果划分主要生态廊道和次要生态廊道，将比值大于 0.1 作为主要生态廊道，其他部分作为次级生态廊

道。对两种方法中获取的重要生态廊道取交集，其他部分为次要生态廊道，此方法能够有效减少两者存

在的赋值主观性的问题，使生态廊道的识别和构建更客观。 
 

 
Figure 6. Distribution map of ecological corridors in Zhuanghe City 
图 6. 庄河市生态廊道分布图 

 
如图 6 所示，从数量上来看，本研究共识别出 112 条潜在生态廊道，总长度为 1613.19 km，最长廊

道为 50.83 km，在识别到的潜在生态廊道结果中根据成本加权距离(CWD)与最小成本路径长度(LCPL)比
值来划分为主要生态廊道和次要生态廊道，其中 60 条主要生态廊道，共 770.34 km，52 条次要生态廊道，

共 842.85 km。从空间分布上来看，庄河市生态廊道分布较为均衡，西北部和北部地区因林地和生态保护

用地较多，获取的生态源地也较多且较为集中，生态廊道在此部分短小且密集。中部地区因分布较多的

建筑用地和耕地，人类活动频繁，对自然影响较多，生态源地在此较少分布，生态廊道较长，起到联通

庄河市北部和南部的作用，比较符合生态要素或物种迁移和扩散的过程。 
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5.4. 总体生态安全格局 

生态安全格局基于景观生态学，景观中关键区域以及它们之间的空间联系，共同构成了一种生态系

统空间格局[31]。本文研究通过对庄河市现有的生态源地进行识别、构建生态阻力面以及对生态廊道的提

取等，基于“双评价”的视角，最终提出庄河市“一屏一带多廊道”的总体生态安全格局(图 7)。 
 

 
Figure 7. Ecological security pattern of Zhuanghe City 
图 7. 庄河市生态安全格局 

 
庄河市“一屏一带多廊道”的总体生态格局具体分析为：“一屏”指的是庄河市北部和西北部的大

面积范围，该区域多为山区林地和国家公园生态保护区，同时该区域作为庄河市北部的屏障与营口市和

鞍山市接壤，是庄河市的生态屏障，是森林生态系统核心区、生物多样性的重要栖息地，也是水源涵养

的关键区域；“一带”指的是庄河市南部沿海地区，该地区虽然生态源地面积较少，但是多为陆地水体

和水库区域，同时在特殊的沿海地区，可以作为鸟类在飞行过程中的停靠点，也可以作为连接岛屿和陆

地之间的连接部分，是陆海交互的生态过渡带，具有维护生物多样性的重要功能；“多廊道”指的是在

连接庄河市南北部的多条生态廊道，主要为河流水系，是生态系统中物质、能量和信息流动的通道，是

生态安全格局中的重要部分。 

6. 结论与讨论 

6.1. 结论 

(1) 庄河市生态保护重要性评价结果表明空间分布呈现南北差异，极重要生态区主要分布在北部国

家自然保护区、庄河县域内的水库保护地以及北部的林地部分；重要生态区主要分布在西北部和北部的

大部分地区，主要以地势较高的林地为主；较重要生态区和一般生态区主要分布在庄河市中部及南部地

区，该区域主要为耕地和建设用地，人类活动频繁，生态功能较弱。 
(2) 本文基于生态保护重要性评价识别出 34 处生态源地，共 1087 km2，占研究区总面积的 26.4%。

生态源地主要分布在庄河市北部和西北部，南部沿海一带分布较少，石城岛和王家岛也有生态源地分布。

而中部地区人类活动对自然影响较大，不作为生态源地识别，为了生态环境的可持续发展和保证物种扩

散和迁移顺畅，建议在中部地区和南部地区增加公路绿化带、小区绿化和生态公园，以此来增加生态源
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地数量和面积，既能给物种在流动时增加栖息地和停靠点，也能给人们带来更好的生态环境。 
(3) 本文共识别出 112 条潜在生态廊道，总长度为 1613.19 km，通过筛选和分类最终得到 60 条主要

生态廊道，总长 770.34 km，52 条次要生态廊道，总长 842.85 km。庄河市土地利用类型分布较为破碎，

尤其中部地区生态源地数量极少，景观连通性不高，需要提高生态廊道的连通性，由于中部生态廊道是

主要连接庄河市南北部生态源地的作用，且中部地区多耕地和建设用地，人类活动较为频繁，导致物种

在进行流动的过程中受到阻力较大。 

6.2. 讨论 

本文基于 MCR 模型、重力模型和电路理论识别和选取生态廊道是构建生态安全格局的关键部分，将

两种模型得到的生态廊道进行分析和选择，避免单纯使用最小累计阻力模型得到的生态廊道过于单一。

由于土地利用类型对生态综合阻力面的影响较大，生成的生态廊道与土地利用类型的相关性最大，其中

建设用地和耕地对应的阻力值较大，物种在穿过这部分地区时难度较大，而庄河市中部多耕地和建设用

地，对于南北部生态源地的连接较为困难，所以在进行生态修复时，可以在中部多增加一些生态源地作

为物种流动的停靠点，有“垫脚石”的作用，这样能够加强庄河市南北部生态源地的连通性。同时在进

行生态修复时，应从庄河市整体出发，多加强乡镇之间的连通性。 
本研究中存在的不足：(1) 生态保护重要性评价过程中对结果进行自然断点法划分等级，此方法对于

等级划分较为自然，但是期望能够寻求更符合庄河市生态保护重要性实际情况的划分方法。(2) 生态综合

阻力面构建时，选取的要素和权重虽参照专家判定依据，但主观性较强。(3) 在生态源地识别过程中，生

态保护重要性评价结果是主要依据，没有考虑到陆地水域内水生动物的流动性和扩散过程，主要以陆生

动物的迁徙习惯作为依据[32]。在未来研究中应考虑到陆上水域内水生动物的迁徙过程和迁徙习惯，能够

更加客观地研究生态廊道和维护生物多样性功能；在使用 MCR 模型过程中也要注意评价体系的选择和

权重设置，能够使得评价体系更加客观，更能够代表县域生态环境的状态。 
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