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基于生态风险评价的黑龙江省生态安全格局构建

陈朝阳， 石 淞， 李 文
（东北林业大学园林学院， 哈尔滨  150040）

摘  要： ［目的］ 为应对黑龙江省日趋严峻的城市化加快，景观破碎化、生物多样性减少等生态问题，推动

生态系统健康发展。  ［方法］ 研究基于 2000 年、2010 年、2020 年土地利用数据，计算景观生态风险指数构

建景观生态风险评价模型，对比分析生态风险对生态阻力的影响，选择 2020 年生态风险评价结果纳入综合

阻力面。通过 MSPA 模型、景观连通性识别和筛选生态源地，并基于最小累积阻力模型（MCR）和电路理

论提取生态廊道，结合生态风险分区构建多层次的生态安全格局。  ［结果］ 1）2000—2020 年，黑龙江省的

景观生态高风险区域整体呈下降趋势，并表现出“两边高、中间低”的空间分布格局。2）识别并筛选出 11 处

生态源地，建立 24 条生态廊道，总长度达 6 443 km，为区域生态保护与景观优化提供科学依据。3）共识别

出 85 个生态夹点，36 个生态障碍点，并结合国土空间规划与生态风险分区，提出“双核引领、三轴联动、四区

统筹、多点支撑”的生态安全格局。4）研究不足在于研究尚未全面整合生态系统服务功能，未对生态网络

的实际运行效果进行验证。  ［结论］ 研究提出的基于生态风险评价开展生态安全格局构建的方法及应用，

可为黑龙江省推进国土空间布局优化、提升国土空间可持续利用效能，提供理论层面的指导与实践层面的

借鉴。

关键词：生态安全格局； 景观生态风险； 景观指数； 电路理论； 黑龙江省

中图分类号：X171.1   文献标识码：A   文章编号：1009-2242（2026）01-0414-12

Construction of Ecological Security Pattern in Heilongjiang 
Province Based on Ecological Risk Assessment

CHEN Zhaoyang， SHI Song， LI Wen
（College of Landscape Architecture， Northeast Forestry University， Harbin 150040， China）

Abstract: ［Objective］ This study aims to address the increasingly severe ecological challenges in Heilongjiang 
Province， including accelerated urbanization， landscape fragmentation， and biodiversity loss， thereby promoting 
healthy development of the ecosystem. ［Methods］ Based on land use data from 2000， 2010， and 2020， landscape 
indices and landscape ecological risk indices were calculated to construct an ecological risk assessment model. The 
influence of ecological risk on ecological resistance was comparatively analyzed， and the ecological risk assessment 
results from 2020 were integrated into the comprehensive resistance surface. Ecological sources were identified and 
screened using the MSPA model and landscape connectivity analysis. Ecological corridors were extracted based on 
the minimum cumulative resistance （MCR） model and circuit theory. A multi-level ecological security pattern was 
constructed by integrating ecological risk zoning. ［Results］ 1） From 2000 to 2020， the high-risk areas of 
landscape ecology in Heilongjiang Province showed an overall decreasing trend and exhibited a spatial distribution 
pattern of "high on both sides and low in the middle". 2） Eleven ecological sources were identified and selected， 
and 24 ecological corridors with a total length of 6 443 km were established， providing a scientific basis for regional 
ecological protection and landscape optimization. 3） A total of 85 ecological pinch points and 36 ecological barrier 
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points were identified. Combined with territorial spatial planning and ecological risk zoning， an ecological security 
pattern of "dual-core leadership， three-axis linkage， four-zone coordination， and multi-point support" was 
proposed. 4） The limitations of this study lay in the incomplete integration of ecosystem service functions and the 
lack of validation on the actual operational effectiveness of the ecological network. ［Conclusion］ The method and 
application of ecological security pattern construction based on ecological risk assessment proposed in this study 
can provide theoretical guidance and practical reference for Heilongjiang Province to promote the optimization of 
territorial space layout and enhance the sustainable utilization efficiency of territorial space.
Keywords: ecological security pattern； landscape ecological risk； landscape index； circuit theory； Heilongjiang 

Province
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随着城镇化进程的加速，生物栖息地缩减、生境

碎片化等生态危机持续加剧，严重危及区域生态系

统的稳定与安全［1］。我国部分区域面临着自然资源

高强度开发带来的生态问题，如土地退化和森林生

态系统破坏，破坏生态平衡，增加自然灾害［2］。因此，

在新一轮国家生态文明建设政策的背景下，及时进

行区域生态风险评价并构建生态安全格局，对于生

态文明建设具有重要意义［3］。黑龙江省作为我国重

要的生态安全屏障，拥有丰富的农业资源和林业资

源，生态系统类型多样，生态功能显著，该区域生态

系统服务的重要性不可忽视［4］。然而，随着人类活动

的加强，黑龙江省的生态环境也面临着严峻的挑战，

尤其是湿地和森林等自然生态系统的破坏［5］。为应

对该挑战，科学评估景观生态风险并优化生态安全

格局具有重要意义。

景观格局的急剧变化往往意味着生态系统的物

质流、能量流等受到强烈干扰与破坏，影响生态系统

的格局和功能，威胁当地的生境质量［6］。景观生态风

险评价可为区域综合风险防范提供决策依据、有效

指引区域景观格局优化与管理［7］。当前景观生态风

险评价范式较为成熟，国内外学者［8］主要以景观指数

法和相对风险模型对景观生态风险进行评价。而生

态安全格局是一种维护生态系统稳定的空间结构，

是物种生存环境的重要保障［9］。景观生态风险评价

是构建生态安全格局的基础支撑工具，它通过识别

高风险区域、揭示生态系统脆弱性和风险驱动机制，

为生态安全格局提供科学依据和空间指引。国外生

态安全格局研究始于 20 世纪 50 年代，核心围绕优先

保护区划定、生态系统功能、生物多样性及生态保护

红线等方向展开。我国相关研究具有阶段性特征，

早期以借鉴国外经验为主，后逐步结合国情，聚焦国

土空间生态安全区划、生态保护优先区及相关政策

研究［10］。研究生态安全格局构建以“生态源地-生态

阻力面 -生态廊道”为基本模式［11］。其中，首先要基

于形态学空间格局法，基于图形学原理，结合栅格运

算方式在像元级尺度分析土地数据，在生态源地的

识别与选取上更具有科学性［12］。生态廊道是生态源

地间生物迁徙的通道［13］。其中，MCR 模型可更好地

模拟和量化物种、能量和信息从“生态源地或源头”

沿着某条线路（路径或方向）扩散到研究区域空间某

点（区域）的最短运动轨迹，但该方法在确定廊道内

需重点保护与修复的关键区域时存在一定的局限

性［14］。与之相比，电路理论通过借鉴电流、电压、电

阻等物理学概念，利用电荷随机游走特性模拟物种

迁徙路径，能够更贴近实际生物迁移行为。该方法

不仅能明确廊道的具体范围和关键区域，还能识别

生态夹点与障碍点，弥补传统方法的不足［15］。虽然

部分学者已经针对黑龙江省生态安全格局开展相关

研究，但均未将景观生态风险因子纳入考虑之中，而

对于农业、林业资源丰富但生态脆弱的黑龙江省地

区，景观生态风险是不可忽视的重要因素。景观生

态风险评价既聚焦于特定风险受体的受损程度，也

重视生态风险对整体景观格局破碎度与多样性产生

的作用。通过耦合景观生态风险评价构建生态阻力

面从而能够更加科学、准确地识别生态廊道。

基于此，本研究通过黑龙江省的土地利用数据，

结合景观指数分析景观格局，计算景观生态风险指

数 ，评 估 景 观 生 态 风 险 的 时 空 变 化 规 律 。 通 过

MSPA 模型识别生态源地，构建多因子综合阻力面，

利用最小累积阻力（MCR）模型和电路理论提取生态

廊道，将景观生态风险评价与生态安全格局相结合，

综合分析高生态风险分区和生态安全格局构建廊道

及优化分区，并有针对性地进行防治。为区域生态

安全格局优化提供更具科学性和可操作性的理论支

持与实践路径。

415



第  40 卷  水土保持学报

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

1　材料与方法
1.1　研究区概况

黑龙江省位于中国最北端，地处东北亚地区的

核心（44°06′~52°00′N， 123°26′~135°05′E），总面

积约为 4.54✕105 km2，是中国第五大省，辖区包括 13
个地级行政单位。黑龙江省的地形多样，东北部为

山地和丘陵，海拔较高，部分地区可超过 1✕103 m，而

南部为广阔的平原地带，海拔较低，为 100~300 m。

黑龙江省的农业以耐寒作物为主，尤其是水稻、小

麦、玉米等粮食作物，森林资源也十分丰富，是中国

重要的木材生产基地之一。尽管黑龙江省人口相对

较少，但其特殊的地理和气候条件使其成为中国的

重要粮食生产区和生态屏障区域（图 1）。
1.2　数据来源

本 研 究 使 用 的 归 一 化 植 被 指 数（normalized 
difference vegetation index， NDVI）数据，来源于国家

科技资源共享服务平台（http：∥www.nesdc.org.cn）；
道路交通数据获取自  Open Street Map 平台（http：∥
www. openstreetmap. org）；数 字 高 程 模 型（digital 
elevation model， DEM）数据调取于地理空间数据云

平台（https：∥www.gscloud.cn）；土地利用数据则以中

国科学院资源环境科学与数据中心（resdc.cn）2020 年
发布的  Landsat 8 遥感影像数据为基础。为保障数据

质量与空间参考的统一性，研究将所有栅格数据重采

样至  30 m 空间分辨率，并统一采用  WGS 1984 投影

坐标系。

1.3　研究方法

研究框架主要分为 3 个部分（图 2），根据景观指

数对景观格局进行评估，在此基础上，通过计算景观

生态风险指数分析黑龙江省景观生态风险的演变，

最后利用 MCR 模型和电路理论构建生态网络，提取

生态夹点和生态障碍点来实现生态安全格局优化。

1.3.1　景观格局指数　景观格局指数可量化景观结构

与空间分布特征的指标，能够全面体现景观的组成要

素及其结构布局［16］。本研究在景观层面选取 NP（斑块

数量）、PD（斑块密度）、SPLIT（分裂指数）、LPI（最大

图 1　研究区概况

Fig.1　Overview of the study area

图 2　研究框架

Fig.2　Research framework
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斑块指数）、PAFRAC（周长-面积分形维数）、LSI（景观

形状指数）、SHDI（香农多样性指数）、SHEI（香农

均匀度指数）8 种景观指数来分析黑龙江省的景观格

局，并且应用 fragstat 4.3软件进行计算（表 1）。

1.3.2　景观生态风险　为更详细地观测生态风险的

地理分布和在空间上表征景观生态风险指数的变化

情况，参照相关学者［17］对景观生态风险小区划分结

果的研究发现，评价小区的面积最佳为斑块平均面

积的 2~5 倍。按 2 倍的平均斑块面积计算后，区域单

元按 20 km×20 km 进行划分，得到 1 276 个单元区

域，对各单元的景观风险指数进行计算，在 ArcGIS 
10.8 软件中运用克里金插值法对景观生态风险的空

间分布进行可视化表达。最后，采用自然断点法将

依据生态风险水平差异，研究区域被划分为 5 个生态

风险区间，分别为低生态风险区、较低生态风险区、

中等生态风险区、较高生态风险区和高生态风险区，

基于研究区生态情况，引入景观干扰度指数、景观脆

弱度指数和景观损失度 3 类核心评价指数，建立区域

生态风险评估体系。使用 Ei、Fi、Ri 3 个核心指标（表

2），该过程的计算公式为：

ERI = ∑
i = 1

n A ki

A k
× Ri （1）

式中：Aki为 k 评估单元内 i 类景观的面积；Ak为 k 评估

单元景观的总面积；Ri为 i景观的损失程度指数。

1.3.3　生态网络构建　

1）　生态源的识别　

MSPA 是在数学形态学算法基础上，对图像的

空间格局度量、识别和分割的一种图像处理方法，能

够更加精确地辨认景观的类型与结构［18］。本研究基

于 MSPA 方法对黑龙江省土地利用数据进行识别处

理和分类，对 2020 年栅格数据分别进行投影栅格、裁

剪等预处理，并运用 ArcGIS 软件按掩膜提取、重分

类等方法，将研究区土地划分为耕地、林地、草地、水

体、建设用地、未利用地 6 种土地类型，并得到 2020

表 1　景观格局指数的计算方法

Table 1　Calculation methods of landscape pattern indices

景观指数

NP

PD

SPLIT

LPI

PAFRAC

LSI

SHDI

SHEI

公式

NP = n i

PD = n i

A

SPLIT = A2

∑
i = 1

n

A 2
i

LPI = Amax

A
× 100

PAFRAC = 2ln ( Fi /4 )
ln ( A i )

LSI = 0.25E

A

SHDI = -∑
i = 1

m

( pi × ln pi )

SHEI =
-∑

i = 1

m

( pi × ln pi )

ln m

解释

NP 表示景观中某种类型斑块的数量，数值越大，表明景观越破碎，斑块分布越零散。如

果  NP 值较小，说明景观较为完整、连通性较强

PD 主要用于衡量景观破碎程度，能有效监测生态环境变化，并为景观生态规划、生态恢

复提供重要依据

SPLIT 描述各种类型景观的破碎化程度，这间接地表明人类对生态系统的参与程度

LPI主要用于衡量某个斑块在景观中的主导性，可反映生态系统的连通性与稳定性

PAFRAC 主要用于衡量景观斑块的形状复杂性

LSI 代表各种景观类型斑块形状结构的复杂特征，值越高，表示形状越不规则，形状越不

稳定

SHDI主要用于衡量景观的多样性

SHEI主要用于衡量景观类型的均匀分布情况

表 2　景观生态风险指数计算公式

Table 2　Calculation formulas of landscape ecological risk indices

指数

Ci

Ni

Fi

Ei

Ri

公式

Ci = n i

A i

Ni = 1
2 × n i

A
× A

Ai

Fi = 2ln ( p i /4 )
ln ( A i )

Ei = aCi + bNi + cFi

Ri = Ei × Fi

公式说明

评估景观生态系统的稳定性；环境稳定性随着价值的增加而降低

量化不同景观类型之间的空间隔离程度。随着价值的增加，这种景观中斑块的地理分布变得更加

复杂

价值随着景观斑块形状的复杂性而增加

分配给 a，b 和 c的值分别为 0.5、0.3、0.2。这些权重相当于特定的指数，它们的总和等于 1
它量化各种景观类型在受到自然和人为干扰时生态退化的差异
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年研究区土地利用情况［19］。把 2020 年的土地利用数

据的草地、林地和水域设置为前景，建设用地、耕地、

未利用土地设置为背景进行重分类，将得到的二值

图导入 Guidos toolbox 软件中共分割出核心区、孔隙、

桥 接 区 、边 缘 区 、孤 岛 、环 岛 和 支 线 等 7 种 景 观

类型［20］。

在生态网络构建的过程中，景观连通性展现生

态过程发展及物种迁移的顺利进行的程度，较高的

景观连通性意味着物种的迁移与发展更为顺利，同

时也有助于提升城市的生态安全格局［21］。本研究在

基于面积初步选取的生态源地的基础上，进一步通过

confor 2.6软件进行景观连通性分析，并通过多次尝试

不同的连接距离阈值和连通概率［22］，经过多次试验（表

3），整体连通性指数（IIC）和可能连通性（PC）指数随着

连通距离阈值的增加而增大。当距离阈值达到 550 
km，可能性概率为 0.5 时，整体连通性指数将固定为

1.34，即景观连通性已达到最高值。最终确定连接距

离阈值为 550 km，连通概率为 0.5。研究采用重要性指

数（dPC）、整体连通性指数（IIC）和可能连通性指数

（PC）对景观连通性进行评估，并选取 dPC>1的 11个

核心斑块，其余斑块作为潜在生态源地。

IIC =
∑
i = 1

n

∑
j = 1

n ai aj

1 + nlij

A 2
L

（2）

PC =
∑
i = 1

n

∑
j = 1

n

P *
ij ai aj

A 2
L

（3）

dPC = PC - PCremove

PC × 100% （4）

式中：n 为斑块总数；ai和 aj分别为斑块 i 与 j 的面积；

nlij为斑块 i和斑块 j间的连通度；AL为景观的总面积；

P*
ij 为 物 种 在 斑 块 i 和 j 直 接 扩 散 的 最 大 可 能 性 ；

PCremove为斑块剔除之后剩余斑块的整体指数。

2）　构建综合生态阻力面　

最小累计阻力模型能够量化“源”经过不同阻

力的景观所耗费的成本，即从目标斑块到最近源

斑块的加权距离。生态阻力面用于表征景观元素

的可达性及其变化趋势，在生态网络构建中起着

关键作用［23］。生态风险用于评估特定区域的生

态风险水平，并指示该区域的生态安全状况。考

虑到黑龙江省是农业大省并且是我国生态安全格

局的重要组成部分，在此基础上，景观生态风险指

数被纳入阻力因子体系。因此，共选取土地利用

类型、高程模型（DEM）、坡度、植被覆盖、距铁路

距离及景观生态风险指数作为生态阻力因子。通

过叠加分析，构建综合生态阻力面，并对各个阻力

因子进行分级。结合黑龙江省地理特征和社会经

济状况进行阻力因子赋值。采用 AHP 层次分析

法经一致性检验，得到各阻力因子权重（表 4）。

3）　生态廊道构建　

生态廊道是连接各生态源地的重要纽带，电路

理论通过对电子在电路中随机游走特性的模拟，能

够有效解析物种个体或基因流在景观基质中的迁移

和扩散过程［24］。生态夹点作为生态网络中维系生态

迁移与景观连通性的关键节点，是生态保护与修复

的优先管控区域。生态障碍点则是生物在不同景观

斑块间迁徙扩散的限制性区域，可通过测算障碍移

除后生态流的恢复潜力，进而精准辨识生态网络中

的重要区域，移除生态源地间的障碍点将明显提高

景观连贯性［25］。

本研究基于 LinkageMapper工具插件和 Circuitscape
软件，对提取的生态源地和阻力面进行分析，以识别

研究区内的关键生态廊道及潜在生态廊道。通过成本

加权距离与最小成本路径之比来量化和评估生态廊

道的连通效能。比值越小，表明该廊道的连通性越

表 3　景观连通性指数试验

Table 3　Landscape connectivity index experiment

距离阈值/km

400
450
500
550
600

整体连通性指数

（IIC）

1.26
1.27
1.29
1.34
1.34

可能连通性指数

（PC）

1.32
1.35
1.38
1.41
1.41

表 4　生态阻力因子分级及权重

Table 4　Classification and weights of ecological resistance factors

评价因子

1
2
3
4
5

权重

土地利用类型

林地

草地

水域

耕地

未利用地

0.2

高程/m
<50

50~200
200~500

500~1 000
>1 000

0.05

坡度/（°）
<2
2~5

5~15
15~25
>25
0.07

生态风险指数

低风险

较低风险

中等风险

较高风险

高风险

0.23

NDVI
0.8~1.0
0.6~0.8
0.4~0.6
0.2~0.4
0~0.2
0.15

距铁路距离/m
>2 000

1 000~2 000
500~1 000
250~500

<250
0.3
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高，据此将生态廊道划分为主要和次要 2 个等级［26］。

比值<0.35 的廊道为主要生态廊道，比值>0.35 的廊

道为次要生态廊道。在此基础上，在 PinchpointMapper
工具中使用“all to one”模式识别廊道内的夹点，经过

多次不同半径的试验并参考相关研究［27］发现，廊道

宽度设置为 800 m 具有一定的生态学意义，按照自

然断点法对电流密度进行分级，提取最高值作为生

态夹点［28］。使用 Barrier Mapper 工具对于生态障碍

点进行识别，可识别出物种运动时受到阻碍的区

域［29］。经过多次试验和参考相关研究［27］，将搜索

半径设置为 1 100 m，步长为 1 100 m，最后得到生

态障碍点。

2　结果与分析
2.1　景观生态风险的时空变化

通过计算各风险单元的景观生态风险指数，并

采用普通克里金插值方法对其进行空间拟合，随后

利用自然断点分类法对风险等级进行分级［30］，基于

ERI 值将全省划分为低风险区（0，0.012］、较低风险

区（0.012，0.013］、中等风险区（0.013，0.015］、较高风

险区（0.015，0.017］及高风险区（0.017，0.2］5 类生态

风险区域，最终得到 2000—2020 年黑龙江省各区域

生态风险等级的统计分布（图 3）。

经计算后得出，景观生态风险各等级面积占比

及时空分布（表 5），2000—2020 年呈高风险等级逐步

扩展、低风险等级持续收缩的总体趋势。2000 年，低

风险区域面积为 163 217.83 m²，占比为 36.05%；高

风险区域面积为 134 266.41 m²，占比 29.66%。到

2020 年，低风险区域面积降至 12 693.51 m²，占比

28.01%，而高风险区域面积升至 180 508.40 m²，占
比 39.87%。可以看出，2000—2020 年低风险区域

减少 36 424.32 m²，占比下降约 8 个百分点；高风险

区域则增加 46 241.99 m²，占比提高超过 10 个百分

点，表明研究区土地风险等级整体上显著上升。中

间等级区域的变化则相对复杂。较低风险区域从

2000 年的 32 119.39 m²，占比 7.10%，上升至 2020 年

的 46 890.68 m²，占比 10.36%；中风险区域基本保持

稳定，3 个时间点面积分别为 50 783.05、48 942.97、
48 857.90 m²；而较高风险区域则呈波动性下降趋

势 ，从 2000 年 的 72 071.75 m² 减 至 2020 年 的

46 338.41 m²。总体来看，研究区生态风险等级在

2000—2020 年发生由低等级向高等级迁移趋势，高

风险区域占比不断扩大，低风险区域逐年减少，中

等级别区域则表现出一定的动态平衡。可知 2020
年的高风险区域面积最大，风险等级最高，代表其

相对应生态阻力值也最大。因此，将 2020 年的生态

风险结果进行标准化处理，作为综合阻力面因子。

以上演变趋势可能受土地利用强度提升、人类活动

干扰增强及生态系统服务功能退化等多重因素的

共 同 驱 动 ，揭 示 区 域 生 态 安 全 面 临 的 压 力 持 续

加剧。

图 3　2000—2020年黑龙江省综合生态风险时空分布特征

Fig.3　Spatiotemporal distribution characteristics of comprehensive ecological risk in Heilongjiang Province from 2000 to 2020

表 5　2000—2020年的景观生态风险面积

Table 5　Areas of landscape ecological risk from 2000 to 2020

风险等级

低风险

较低风险

中风险

较高风险

高风险

2000 年

面积/km2

163 217.83
32 119.39
50 783.05
72 071.75

134 266.41

占比/%
36.05

7.10
11.21
15.92
29.66

2010 年

面积/km2

140 049.36
43 496.93
48 942.97
52 089.35

168 162.18

占比/%
30.93

9.61
10.81
11.51
37.14

2020 年

面积/km2

126 793.51
46 890.68
48 857.90
46 338.41

180 508.40

占比/%
28.01
10.36
10.79
10.24
39.87
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2.2　景观生态网络构建

2.2.1　MSPA 分析　通过形态学分析后，计算各个

景观类型的面积和所占生态景观面积的比例（表 6
和图 4）。研究区生态景观以核心区为主导，其面积

占比高达 76.29%，表明区域内尚保留较为完整的

生态基底，具备良好的生态稳定性和生境供给功

能。边缘区、桥接区及分支结构则在维系斑块间的

空间连通性与生态流动性方面发挥重要作用，整体

呈“核心集中、连接有限、边缘破碎”的典型格局。

与此同时，孤岛、孔隙及环岛区等破碎型景观虽占

比相对较小，但仍反映出区域内存在一定的景观破

碎化风险，特别是在局部地区，生态斑块的隔离现

象较为明显，可能对物种迁移和生态过程产生潜在

影响。

2.2.2　生态源地识别结果　生态源地通常具备良好

的景观连通性及较低的人类干扰程度。本文在识别

生态源地时采用多方法的综合策略。其中，基于

MSPA（形态空间格局分析）方法，能够在数据量较小

的情况下实现初步的可视化识别，为后续分析奠定

基础。在此基础上，融合景观生态风险评价，有效把

握生态源地的生态功能特征，从而提升源地识别的

准确性与综合性。在一般情况下，面积较大的区域

斑块的连接性更好，生态状况更加稳定［31］，结合景观

生态风险评价低风险区和较低风险区域，初步提取

面积>150 km2的 43 个重叠的核心区斑块，占核心区

的 26.95%。景观连通性的高低可通过概率连通性指

数（dpc） 直观表征，dpc 数值越高，区域生态连通性

越强，越有利于生态要素的迁移扩散与物质能量交

换。借助  Confor 软件开展景观连通性定量分析，最

终筛选出 11 个核心斑块作为生态源地（表 7）。结

合研究区实际情况，将 dpc>1.5 的斑块界定为主要

生态源地，其总面积为 161 671.31 km²，而编号为 3、
4、7、9、10 的 5 个生态源地，dpc<1.5 表明其周边景

观连通性水平相对薄弱，故划分为次要生态源地，

面积为 5 856.24 km2，可作为潜在的生态源区。空

间分布特征显示，生态源地集中分布于中部及西北

部区域，覆盖大兴安岭、伊春等城市的生态重点保

护区，景观类型以林地与水域为主导；而西部区域

受人类活动干扰强度较高，景观构成以耕地、水域

及建设用地为主，导致生态源地分布密度低且呈零

散化格局（图 5）。

表 6　景观类型组成及面积

Table 6　Composition and area statistics of landscape types

景观类型

核心区

孤岛

孔隙

边缘区

环岛区

桥接区

分支

合计

面积/（103 km2）

185.04
8.84
5.46

19.38
3.55

11.92
8.35

242.55

占生态景观面积比例/%
76.29

3.64
2.25
7.99
1.47
4.92
3.44

100.00

表 7　景观连通性计算结果

Table 7　Calculation results of landscape connectivity

生态源地类型

主要生态源地

次要生态源地

编号

1
2
5
6
8

11
3
4
7
9

10

面积/km2

71 513.06
54 693.18

5 193.80
2 302.35
1 735.49

26 233.43
1 382.41
1 190.97
1 013.38
1 177.10
1 092.39

dPC
7.798
1.772
4.636
2.413
1.798

23.166
1.329
1.228
1.028
1.071
1.135

注：数字 1~11 为不同的生态源地。下同。

图 5　生态源地分布

Fig.5　Distribution of ecological sources

注：图 a为孔隙区；图 b 为边缘区；图 c为桥接区。

图 4　基于 MSPA的景观类型分布

Fig.4　Distribution of landscape types based on MSPA
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2.2.3　生态阻力面的构建　物种在不同生态源地迁

徙时，受到有差异阻力的制约，形成多样化的迁徙路

径，构建阻力面是生态网络的基础。本研究选取土

地利用类型、坡度、植被覆盖度、生态风险指数、距道

路距离及高程作为阻力因子。对于土地利用类型等

离散型数值进行标准化，再开展极差标准化运算（图

6）。对坡度、高程、植被覆盖度、距铁路距离等连续

性因子，则分别实施正向或逆向极差标准化，二者均

采用数据无量纲化的方式［32］。其中，坡度与物种迁

徙难度呈正相关，因此，采用正向极差标准化，即坡

度值越大，其对应的阻力赋值越高；植被覆盖度与物

种迁徙难度呈负相关，因此采用逆向极差标准化，即

植被覆盖度越高，其对应的阻力赋值越低。其余影

响因子均参照这一赋值原则依次完成标准化处理，

最终叠加各单因子阻力面，生成综合阻力面。

2.2.4　生态廊道和关键生态节点　

1） 生态廊道的构建

通过模拟电路中电流的传导规律，可准确识别

生态网络中廊道的最优连接节点与路径，能最大化

提升生态廊道的连通效能及其在生态系统中的服务价

值。利用 Linkage Mapper工具生成最短距离廊道（图

7），共提取 24 条生态廊道，总长度为 6 443.78 km。其

中主要廊道是 12 条，总长度为 3 844.96 km；次要廊道

有 12 条，总长度为 2 598.82 km。廊道布局形成“主干

支撑、次级补充”的多层次生态网络体系，保证主要

生态源地间的高效连接。从分布来看  ，中部与西北

部生态源地分布范围广，使区域内生态廊道呈现出

长度短、密度高的空间格局。

2）关键生态节点

本研究通过 Pinchpoint Mapper 工具共确定 85 个

生态夹点（图 8），综合 2 类廊道的模拟结果，生态夹点

集中在源地 1 和源地 2、源地 5 和源地 10 廊道间，应优

化景观格局降低周边环境阻力，提高廊道中生物流

动的通畅程度。利用 Barrier Mapper 工具识别得到

36 个生态障碍点，主要分布在源地 2 和源地 6、源地 6
和源地 10 廊道间，并存在较大范围的高电流密度值，

生物在中部地区流动受到更大障碍，修复难度大。

2.2.5　生态安全格局的构建　为确保生态安全和可

持续发展，结合黑龙江省国土空间规划内容与以上

研究结果，本文提出“双核引领、三轴联动、四区统

筹、多点支撑”生态安全格局模型（图 9）。
“双核引领”即构建以大小兴安岭林区和三江平

原湿地区为核心的 2 个生态主导区域。前者为国家

重要的森林生态屏障，是野生动植物的重要栖息地；

后者是我国典型的湿地系统，对维护区域水生态安

全具有重要意义。2 个生态核心区构成生态保护的

重心与起点，是维系区域生态安全的关键节点。

“三轴联动”体现为构建 3 条主干生态联系通道，

分别为：1）贯穿南北的大兴安岭-完达山生态安全轴；

2）横贯东西的三江平原-松嫩平原湿地连接轴；3）环
绕中部城市群的城市绿带调节轴。三轴不仅联通主

图 8　生态夹点与生态障碍点分布

Fig.8　Distribution of ecological pinch points and ecological 
barrier points

图 6　综合阻力面

Fig.6　Comprehensive resistance surface

图 7　生态廊道的分布情况

Fig.7　Distribution of ecological corridors
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要生态源地，也增强区域生态过程的流通性与生态

要素的循环能力。

“四区统筹”依据土地利用强度、景观破碎度、景

观生态风险分区及生态功能分布，划分 4 类生态功能

区，实施分区分类管理：1）生态保护区，多集中于低

风险区和较低风险区，以原生自然生态系统为主，严

格保护开发边界。优先保障天然林、湿地系统及珍

稀物种栖息地的完整性与连通性。2）生态修复区，

主要分布在中风险区和较高风险区，针对退化区域

实施生态治理工程，增强生态系统的结构稳定性与

自然恢复能力。3）生态缓冲区，位于较高风险区和

高风险区交汇地带，设于城市扩张前沿与交通基础

设施密集区域，用以过渡人类活动影响。4）生态建

设区，多位于高风险区中开发适宜区域，鼓励发展绿

色农业、生态旅游等生态友好型产业。

“多点支撑”指在高生态风险区域识别出的生态

夹点为基础的关键生态点位，发挥生态系统连接、调

节与扩散的功能。

3　讨  论
3.1　生态安全格局的构建

构建黑龙江省生态安全格局是落实“绿水青山

就是金山银山”理念的关键路径，也是对于降低景观

生态风险、提升生态系统稳定性与服务功能的重要

举措。本研究结果表明，黑龙江省目前由于生态本

底的脆弱和人类活动的干扰，生态高风险区域占比

不断扩大，低风险区域逐年减少。基于此，本研究提

出“双核引领、三轴联动、四区统筹、多点支撑”生态

安全格局分区模型，统筹空间规划、生态保护与风险

防控来实现区域生态安全稳定。现有研究为本研究

提供重要支撑，李玉恒等［33］通过对生境质量的时空

演变趋势的研究得出，2000—2020 年，黑龙江省呈西

北部和东南部生境质量高，西南部和东北部生境质

量低的特点。该结论力求为研究生态安全格局分区

策略的合理性提供科学依据。然而，现有研究多数

以土地利用类型、地形、水文等静态自然因子作为主

导，忽略生态风险的动态演变特征，难以全面体现生

态系统在城市化背景下的脆弱性与响应性，并且多

数研究集中在局部类型生态系统，未能从全省尺度

统筹构建完整生态安全格局。本研究统筹黑龙江省

的景观生态风险评价，结合景观生态风险结果来筛

选生态源地，将其作为综合阻力面因子并通过识别

低、中、高风险区域，揭示生态系统脆弱性，为生态安

全格局分区提供指引，以此来作为构建生态安全格

局的基础，有效弥补上述缺陷。

3.2　生态安全格局优化建议

生态安全格局的构建不仅有助于保障区域内物

种迁徙和物质能量流动的稳定性，还能有效支撑经

济 社 会 可 持 续 发 展 对 生 态 系 统 服 务 的 多 样 化 需

求［34］。基于黑龙江省当前面临的生态风险特征，本

研究构建融合景观生态风险评价的生态安全格局模

型，提出分区优化建议，以提升区域生态系统的整体

韧性。

1）具体而言，“双核”区域即大小兴安岭林区及

三江平原湿地区，作为黑龙江省生态功能的核心载

体，应划为严格保护区，优先保障其生态完整性，防

止高生态风险区域扩张至该区域，并通过生态廊道

提升核心水源涵养与生物迁徙通道的连通性。

2）“三轴”生态通道应聚焦于修复城市扩张破坏

下的廊道断裂区，增强南北向与东西向生态流动的

连续性。

3）“四区”生态功能区划强化差异化管理策略，

依据各区生态资源与生态风险等级，采取保护与修

复模式，实现生态治理的精准化。

4）“多点”保护策略则聚焦于本研究识别出的生

态夹点，该节点在保障生态网络结构稳定性和维持

物种扩散路径中具有关键作用，亟需在国土空间规

划中划定为生态优先保护区域。

3.3　研究不足之处

本研究虽在景观生态风险评估与生态安全格局

构建方面取得一定进展，但仍存在若干不足。首先，

土地利用数据空间分辨率有限，难以全面反映生态

变化的动态过程；其次，阻力因子的选取和赋值仍带

有一定主观性，影响模型的普适性和精度；最后，研

究尚未全面整合生态系统服务功能，未对生态网络

的实际运行效果进行验证，缺乏生物迁徙效率和生

态修复成效的支撑数据。

图 9　黑龙江省生态安全格局

Fig.9　Ecological security pattern of Heilongjiang Province
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4　结  论
黑龙江省整体景观格局趋于破碎，生态系统正

面临连通性下降与多样性退化的双重压力。2000—
2020 年，生态高风险区域呈整体上升趋势，空间上表

现为“两边高、中间低”，其中高风险区域主要集中在哈

尔滨、齐齐哈尔、绥化人口密集、交通发达地区，而低风

险区域则零星分布于大兴安岭、伊春等林区城市。本

研究识别出 11处生态源地，占全省面积的 37.00%，并

提取出 24条生态廊道，总长度达 6 443.78 km。基于电

路理论共识别出 85 个生态夹点和 31 个生态障碍点。

未来应优先考虑现有生态源区和廊道，并有针对性

地增强生态源区和生态廊道的连通性，防止景观破

碎化。针对高风险区域，为助力优化黑龙江省生态

安全格局，应在现有基础上优化 5 个潜在生态源区，

应进一步在研究区西北和东南方向上构建更优的生

态连接桥梁。应针对生态网络中的关键阻断点与高

风险夹点处，设立生态过渡带、动物通道及监测预警

系统等措施，提升生态网络的动态响应能力。
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