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摘要：资源型城市可持续发展的关键是对其工矿用地进行系统修复，在空间上统筹工矿用地

的生态修复，使其从整体上参与区域生态安全格局构建十分必要。基于生态安全格局与电路

理论，以典型资源型城市内蒙古自治区乌海市为例，分别识别2000年、2005年、2011年、2017年

生态廊道和关键点，根据优先修复程度设置修复分级方案。研究结果表明：（1）2000-2017年，廊

道路径上工矿用地面积增加和城市扩张导致生态廊道质量下降、位置发生变化。7条最小耗费

路径总长度从 120.74 km增加到 125.71 km；加权耗费总距离从 692.58 km增加到 1162.28 km。

（2）识别出 2017 年障碍点 14 处，总面积为 16.06 km2。其中关键点 12 处，总面积 14.09 km2。

（3）修复区域为识别出的2000-2017年四期生态廊道和2017年关键点，共划分三个修复等级，总

面积为475.86 km2。研究通过区域生态安全格局理念统筹工矿用地生态修复，使之成为国土空

间系统修复的有机整体，为资源型城市可持续发展提供决策参考。
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资源型城市为我国经济社会快速发展做出了巨大贡献[1]，但在发展过程中，由于长期

强调资源开采和缺乏统筹规划，资源型城市普遍面临自然资源过度开发、生态环境破坏

等问题[2]。土地损毁面积逐年增加，至2020年中国因生产建设和矿业开发造成的损毁土

地面积将累计约 1200万 hm2 [3]。针对损毁土地的复垦与生态修复开展诸多探索，形成了

“理论方法—工程技术—试验示范—标准规程—监测监管—推广应用”互逆研究范式[4]，

将国外先进理念结合国内矿山废弃地修复实际进行了大量融合性研究[5]，获得大量单个矿

山废弃地规划设计与生态修复的成功案例[6,7]。但在矿山损毁已形成“点—线—面—网”

格局[4]、并对区域生态安全造成严重威胁的资源型城市，单纯局限于矿区内部进行时间不

同步的小范围生态修复，其效果难以在区域上发挥保障生态安全的作用，空间割裂的生

态修复活动难以参与区域整体生态安全格局的构建，迫切需要开展工矿用地的系统修

复，改变各个矿区独立开展生态修复、缺少基于生态系统管理进行时空统筹的现状[4]。

国土空间“整体保护、系统修复与综合治理”是解决区域生态环境问题的根本路

径[4]，进行工矿用地系统修复是实现资源型城市可持续发展的关键途径，旨在通过优化

国土空间格局、修复关键生态结构、提升生态系统服务价值和生态系统恢复力、维护区

域生态安全[8]。生态安全格局理论通过识别并维持具有关键作用的节点、网络、廊道，保

证区域生态系统整体健康和可持续发展[9]。资源型城市中整体的生态安全格局构建与单个
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矿区“地貌重塑、土壤重构、植被重建、景观再现、生物多样性重组与保护”等土地复

垦与生态修复同样重要，是达到工矿用地系统修复的关键路径。

“源地—廊道—关键点”模式作为构建生态安全格局的主要范式[9,10]，得到国内学者

广泛运用。目前应用最广泛的生态安全格局构建方法是最小累积耗费（Minimal Cumula-

tive Resistance，MCR）模型。该方法通过构建生态阻力面，并识别源地之间最小耗费路

径来构建生态廊道，但该方法难以直接体现廊道中的关键点[11]。电路理论（Circuit Theo-

ry）基于电子在电路中随机游走的特性，通过计算廊道中电流大小，体现廊道中各像元

在生态过程中的重要程度，同时考虑了景观中所有可能路径[12]。目前生态安全格局研究

多以快速城市化地区为案例，以土地利用现状为基础，构建潜在的生态廊道连通生态源

地，并提出提升与恢复措施[13,14]。由于资源型城市矿产资源开发活动和生态重建同时进

行，潜在生态廊道往往发生剧烈变化，在分析不同时期生态廊道及变化的基础上表征资

源型城市面临的胁迫作用，并提出不同等级的修复策略，对科学统筹国土空间生态修复

具有重要意义。

本文选择西北干旱区资源型城市乌海市为例，基于生态安全格局与电路理论，构建

面向区域生态安全的空间途径统筹工矿用地生态修复，使之成为国土空间系统修复的有

机整体。分别识别2000年、2005年、2011年、2017年生态廊道和关键点，设置修复分级

方案，为乌海市统筹工矿用地生态修复、矿产资源开采和城市可持续发展提供决策参考。

1 研究方法与数据来源

1.1 研究区概况

乌海市位于内蒙古自治区中部，是典型的“因煤而建、因煤而兴”的资源型城市，

因煤炭资源丰富被称为“乌金之海”，下辖乌达、海勃湾、海南三区，2018年常住人口

56.11万人。北面是杭锦旗草原，南与宁夏石嘴山市毗邻，东与西鄂尔多斯自然保护区接

壤，西接阿拉善盟。桌子山、甘德尔山、五虎山分别位于市域东、中、西部，以南北走

向平行分布。黄河自南向北沿甘德尔山西侧穿城而过，依黄河而建的人工湖乌海湖于

2013年底开始蓄水，现总面积 118 km2。气候上为温带大陆性干旱气候，年平均降水量

为 160 mm，多年平均蒸发量为 3256 mm。该区域生态本底较为脆弱，少林多草。受煤

炭资源开采的影响，大气污染严重，土地荒漠化、土地损毁和植被退化严重。近年来，

当地政府采取了一系列矿山修复、防风治沙举措，生态环境有所改善。为面向区域生态

安全构建乌海市生态安全格局，研究区涵盖了乌海市周边的杭锦旗草原、西鄂尔多斯自

然保护区等生态源地，以及向阿拉善沙地及乌达矿区等生态敏感与脆弱区扩展，总面积

为3881 km2 （图1）。

乌海市是内蒙古自治区特种煤的主要蕴藏区，是自治区最大的炼焦煤产地和全国炼

焦基地之一，具有重要的煤炭资源战略地位。乌海市煤炭开采历史悠久，由最开始的私

人小煤窑逐渐发展为统一管理运营的煤炭集团公司，在国家煤炭管理体制的改革中，将

乌达矿务局和海勃湾矿务局划归为神华集团公司统一运营。截至目前，乌海市共有采矿

权 131 个 （含已过期未注销矿权及整合矿权 22 个），矿山企业 129 个。其中大型矿山

16个、中型矿山33个、小型矿山80个，大中型矿山比例为37.98%。由于集中开矿，形

成大面积露天采坑与排土场（图1），并仍在迅速扩张中。
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1.2 数据来源与基础数据处理

研究数据主要包括：2000年、2005

年、2011 年、2017 年四期 Landasat TM/

OLI遥感影像和土地利用数据，30 m分

辨率的数字高程模型 （DEM） 数据等

（表1）。

利用ENVI 5.2软件对四期遥感影像

进行辐射定标、大气校正和拼接等预处

理，并提取归一化植被指数、温度植被

干旱指数和不透水面系数。借助谷歌影

像图、自然保护区图集，对土地利用类

型数据进行修正，将土地利用数据重分

类为林地、草地、灌丛、湿地、耕地、

水域、建设用地（包括城镇用地、农村

居民点、工业用地、交通用地、露天采

场和排土场）、其他地类（包括裸岩和沙

地）八类土地利用类型（图1）。

1.3 资源型城市生态安全格局与工矿用地生态修复

1.3.1 研究框架

本文在资源型城市单个矿区生态修复的基础上，探索通过构建生态安全格局的方式

统筹工矿用地生态修复，使之成为国土空间系统修复的有机整体。单一矿区生态修复范

围较小，生态修复时间不同步，在资源型城市中难以保障区域生态安全。生态安全格局

理论重点在识别生态源地进行保育与功能提升上，构建生态廊道提升生态源地之间的连

通度，识别障碍点进行修复提升生态系统恢复力[15]。为解决生态修复活动的空间割裂等

问题，利用生态安全格局理论中的生态廊道将不同生态修复工程进行连通，提升对区域

生态安全保障的作用；工矿用地生态修复的时序安排采用生态廊道和关键点识别进行判

断，优先同步修复生态安全格局中的关键点，以及对潜在生态廊道进行林草用地功能提

升；同时利用防风治沙措施和林草用地功能提升开展生态源地保育（图2）。本文重点在

表1 数据类型及来源

Table 1 Data sources and description

数据类型

Landsat 5 TM遥感影像

Landsat 8 OLI遥感影像

谷歌影像图

土地利用类型数据

数字高程模型

研究区边界数据

数据时间

2000年8月、

2005年7月、

2011年6月

2017年8月

2019年3月

2000年、2005年、

2011年、2017年

2010年

数据精度

30 m，云量

低于5%

第12级

矢量数据

30 m

矢量数据

数据来源

USGS（美国地质勘探局，

https://earthexplorer.usgs.gov/）

Google Earth

中国科学院资源环境科学数据中心

（http://www.resdc.cn）

地理空间数据云

国家基础地理信息中心、内蒙古自治区人民政府

图1 研究区及土地利用现状

Fig. 1 Study area and its land use
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于利用电路理论识别生态安全格局中的生

态廊道和关键点，从而识别工矿用地修复

的关键地区，并通过生态廊道将工矿用地

生态修复的重点区段及其他修复区域进行

相连。

电路理论借鉴了物理学中电子在电路

中随机游走的特性，预测异质景观中物种

的运动过程和基因交流[12]。在生态安全格局

中，景观被视为电导面，低电阻的景观类

型表示物种在这种景观类型中易于运动或

基因交流，而高电阻的景观类型则表示物

种在此类景观中运动所受障碍较大，节点

代表生态源地[16,17]。模拟得到的电流和电压

与整个生态过程相关，电流大小代表物种

沿着某路径运动概率的大小[18,19]。

1.3.2 生态源地选取

根据研究区自然环境状况，选择五个

生境质量良好的景观和自然保护区斑块作

为生态源地。这些斑块是研究区内提供生态系统服务价值的“源”，也是生物物种的主要

活动范围和重要栖息地，更为物种的生存、繁衍提供重要保障，是极其重要的生态过程

要素[20]。

1.3.3 电阻面构建及生态廊道识别

在电路理论中，景观被抽象成具有不同电阻值的单元，反映物种或能量在各景观斑

块中运动所受到的阻碍程度[21]。土地利用类型被广泛应用于生态阻力面构建，不同土地

利用类型能直接反映出生态系统类型，是生态阻力面的基础阻力因素[22]。参考彭建等[23]

的研究，将研究区各土地利用类型的电阻值设定为1~200：林地为1，湿地为5，灌丛为

10，草地为 20，耕地为 30，水域为 50，其他地类为 100，建设用地为 200。同一土地利

用中由于生物物理特性的差异，形成的阻碍程度不同，根据归一化植被指数（Normal-

ized Difference Vegetation Index，NDVI）、温度植被干旱指数 （Temperature Vegetation

Dryness Index，TVDI）、不透水表面系数（Impervious surface area，ISA）、DEM高程数

据对阻力值进行修正 [式（1）、式（2） ]。

首先将研究区内建设用地和非建设用地（包括林地、草地、灌丛、湿地、耕地、水

域和其他地类）分别进行修正。考虑到高程差异对物种运动和基因交流的影响，对建设

用地和非建设用地同时使用DEM数据进行修正。归一化植被指数反映了植被覆盖状况，

在一定程度上反映了生境质量[24]；温度植被干旱指数能指示地表水分含量，值越高，表

示地表水分含量越低[25,26]。研究区位于西北干旱区，属于温带大陆性干旱气候，年均蒸发

量远大于降水量，地表水分含量是植被生长的主要限制因子。因此选择TVDI和NDVI对

非建设用地电阻值进行修正。不透水表面指数 ISA为像元内不透水材料所占比例，能体

现人类活动强度[27]。使用不透水指数修正建设用地阻力值 [式（3） ]。本文构建了不同土

地类型电阻值公式：

图2 西北干旱区资源型城市生态安全格局构建框架

Fig. 2 Framework of ecological security pattern for

resources-based cities in Northwest China
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R = Cf × Ri （1）

式中： Ri 为地类 i的电阻值； Cf 为修正系数，由TVDI、NDVI、ISA和DEM组成，计算

公式如下：

Cf = 1/2f + 1/2DEM （2）

式中：f为地类修正因子，计算公式如下：

f = {1 -(1 - TVDI)× NDVI 当i为非建设用地时
ISA 当i为建设用地时

（3）

式中：TVDI、NDVI、ISA、DEM均为标准化处理结果，取值范围为 (0, 1)； f 的取值范

围为 (0, 1)； Cf 修正系数取值范围为 (0, 1)。

借助廊道识别（Linkage Mapper）工具在ArcGIS 10.2平台上提取连接生态源地耗费

阻力最小的廊道。运算步骤为：通过计算阻力面上每个像元到最近源地的加权耗费距离

（Cost Weighted Distance，CWD），创建加权耗费距离面；计算生态廊道走向最小耗费路

径（Least Cost Path，LCP）；最后，设置截断距离（本文将截断距离设置为5000）生成

廊道。

1.3.4 障碍点识别与修复分级

障碍点表示源地间对物种运动阻力较大的区域。本文的修复关键点为位于2017年生

态廊道内的障碍点，修复后能大幅度提高源地间的连通性。通过设置移动窗口搜索半

径，借助障碍点识别（Barrier Mapper）工具识别障碍点。调整搜索半径试验表明：半径

小于 200 m时，部分障碍点未能识别；大于 200 m障碍点位置不变，因此本文将搜索半

径设置为200 m。使用像元阻力值改变前后的最小耗费距离之差ΔLCD与搜索半径D的比

值（ΔLCD/D，即每米改善值）来表征障碍点移除后连通性的改善状况。比值越大，障碍

点修复后源地间连通性恢复程度越大。障碍点识别后，与土地利用现状图进行叠加，分

析其现状用途，并根据其空间分布制定修复策略。

资源型城市矿产资源开发和修复具有同时性，工矿用地的系统修复应由局部向整

体、由满足生态安全必要型需求向改善型需求不断推进，形成点、线、面的修复工程分

布。因此以系统修复的紧迫性、完整性和整体性为目标，将修复关键点设置为一级修复

区，除去关键点的 2017年生态廊道设置为二级修复区，2000-2017年消失的廊道设置为

三级修复区。

2 结果分析

2.1 生态源地变化

生态源地具有重要的生态系统功能，是重要的区域生态系统服务供给源。源地1为

黄河两岸连片湿地及河道源地，由于河流凌汛现象，河水向两岸溢出，形成大面积湿

地，是重要的鸟类栖息地；源地2、源地4为西鄂尔多斯自然保护区核心区；源地3为桌

子山，为西鄂尔多斯自然保护区试验区，是西鄂尔多斯自然保护区核心区的重要生态屏

障；源地 5 是乌海市四合木保护区核心区，其中生长的四合木是中国特有的孑遗种植

物，有植物“大熊猫”之称（图3）。

源地2~源地5的面积在2000-2017年间无变化，源地1位置随湿地及河道位置变化而

变化（图3），乌海湖于2013年开始蓄水形成，2017年时源地1面积最大。四期生态源地
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总面积分别为：2000 年 621.79 km2，2005 年 622.16 km2，2011 年 605.89 km2，2017 年

662.17 km2。

2.2 生态廊道变化

研究发现，不同时期识别的生态廊道质量和路径发生较大变化（图4、图5）。2000-

2017 年，7 条最小耗费路径总长度从 120.74 km 增加到 125.71 km。加权耗费总距离从

692.58 km增加到 1162.28 km，说明源地间连通性状况变差。源地 1面积增大，与源地 5

间廊道CWD变小；其余廊道CWD呈增大趋势。廊道总面积从2000年的225.92 km2缩小

到2017年的162.25 km2。

图3 2000-2017年研究区生态源地和电阻分布

Fig. 3 Ecological sources and resistance in the study area from 2000 to 2017

图4 2000-2017年源地间最小耗费路径与廊道电流

Fig. 4 LCP between ecological sources from 2000 to 2017

167



35卷自 然 资 源 学 报

2.3 障碍点与修复关键点现状分析

通过 Barrier Mapper 工具共识别

出 2017 年障碍点 14 处，总面积为

16.06 km2，其中位于廊道上的障碍点

共12处，总面积14.09 km2，多位于研

究区中部和南部（图6）。

障碍点的土地利用类型主要为建

设用地和其他地类。建设用地（主要

为露天采场、排土场和工业用地）面

积占修复关键点总面积的 53.32%

（表2）。图6c与图6f两处障碍点位于

2017年廊道外，下垫面类型分别为排

土场和工业用地。工矿用地中露天采场和排土场直接破坏了局部生境质量；连片的工业

图5 2000-2017年源地间廊道的加权耗费距离

Fig. 5 CWD of corridors between ecological sources

from 2000 to 2017

图6 廊道与障碍点部分细节

Fig. 6 Some details of corridors and barriers
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用地分隔了生境。通过科学规划矿业

开采活动时序，及时对废弃的露天

采场和排土场进行生态修复，能保

障源地间连通性。

2.4 生态安全格局与分级修复策略

以系统修复的针对性、完整性和

整体性为目标，按优先修复需求，将

修复区域分为三个等级（图7）。修复

关键点为一级修复区，是位于 2017

年廊道中的障碍点，修复后能大幅度

提高源地间的连通性，为目前迫切需

要修复的区域，面积为 14.09 km2。

基于生态安全格局理论实现资源型城

市的工矿用地系统修复，需要利用

2017年源地间7条生态廊道连接生态

源地和不同生态修复工程，以形成完

整的系统，实现区域生态安全。从地

类面积上看，二级修复区面积为

156.95 km2，80.83%为灌丛和草地，

仅 5.00%为建设用地（表 2）。对于二

级修复区应在加强生境管护的基础上

进行矿山废弃地修复、道路两侧植被

恢复等修复措施，以提升廊道林草功

能。2000-2017 年间消失的生态廊道

被破坏前有着较好的生态禀赋，具有

提高景观连通性的潜力，可作为三级

修复区，总面积为 304.82 km2，是未

来资源型城市转型过程中所需要开展

修复的区域。2017年廊道外的两处障

碍点位于三级修复区范围内。

3 结论与讨论

3.1 结论

本文从资源型城市工矿系统修复

角度，基于“源地—廊道—关键点”生态安全格局构建范式，使用电路理论识别乌海市

生态廊道和关键点，通过2000-2017年生态廊道及变化表征资源型城市面临的胁迫作用，

并提出不同等级的修复策略，研究结论如下：

（1） 2000-2017年，7条最小耗费路径总长度从120.74 km增加到125.71 km；加权耗

费总距离从 692.58 km增加到 1162.28 km。2000-2017年，由于乌海湖的形成，源地 1与

表2 修复关键点与二级修复区土地利用类型面积比率

Table 2 Land use type ratio of key points and

secondary restoration area (%)

土地利用类型

林地

湿地

灌丛

草地

水域

耕地

其他地类

建设用地

修复关键点

0

0

6.86

8.37

4.84

2.31

24.30

53.32

二级修复区

4.28

1.98

44.23

36.60

1.60

5.95

0.36

5.00

图7 资源型城市生态安全格局与分级修复策略

Fig. 7 Ecological security pattern and important level of

restoration priority of the resource-based city
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源地5间最小耗费路径变短、加权耗费距离减小；由于其余廊道路径上工矿用地面积增

加和城市扩张，加权耗费距离呈增大趋势，廊道质量明显下降、位置发生改变。

（2）障碍点表示源地间对物种运动阻力较大的区域。共识别出障碍点14处，总面积

为 16.06 km2；2017年廊道路径上的障碍点共 12处，总面积 14.09 km2，作为工矿用地系

统修复关键点。

（3）以系统修复的针对性、完整性和整体性为目标，将2000-2017年识别出的四期生

态廊道和关键点设置为修复区域，总面积为 475.86 km2。按优先修复程度，一级修复区

为关键点，面积为14.09 km2；二级修复区为2017年生态廊道，面积为156.95 km2；三级

修复区为2000-2017年消失的潜在生态廊道，面积为304.82 km2。

3.2 讨论

在廊道识别的基础上，本文分别比较了2000-2005年、2005-2011年和2011-2017年三

个阶段廊道消失前后土地利用类型组成（图8）。廊道消失区域工矿用地等高阻力值土地

利用类型面积增加，湿地、灌丛等低阻力值土地利用类型面积减少。廊道路径的改变主

要由工业与矿业活动和城市扩张导致。路径周围的异质景观阻力值也决定了廊道面积。

在资源型城市中，利用生态安全格局理论中的生态廊道连通不同的生态修复工程，

能提升对区域生态安全的保障作用。当地政府已经开展了许多富有成效的生态修复工

作，包括防风治沙区域（图 6b），源地 5四合木保护区和骆驼山矿区之间的生态屏障等

（图 6g）。应在现有修复策略基础上，结合区域生态安全格局，整合已实施的修复工程，

实现系统修复和综合治理。同步修复障碍点及提升廊道林草功能，并利用防风治沙措施

和林草用地功能提升开展生态源地保育，以应对煤炭开采、城市扩张和其他自然生态风

险，提升区域整体生态状况。研究区西北部为大面积沙地，需进行防风治沙以防止沙漠

化损坏区域生态环境质量。

资源型城市矿业开采和生态修复具有同时性。在矿业开采活动破坏生态环境的同

时，一系列的生态修复措施也维持着区域生态安全。表征区域生态安全在资源型城市破

坏与修复生态环境之间的动态变化，并度量矿业开采强度和生态修复力度之间的协调关

图8 不同阶段消失廊道各土地利用类型面积

Fig. 8 Area of different land use types in lost corridors
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系，是实现资源型城市可持续发展所需开展的研究。目前，在矿业开采集中和频繁的区

域，需制定分阶段开采规划，并对废弃露天采场和排土场进行生态修复，以减小矿业开

采活动对区域生态安全的影响。

在“源地—廊道—关键点”范式中，源地的选取是构建生态安全格局的首要步骤。

多数研究直接选取区域内生境质量良好的景观和自然保护区斑块作为生态源地，已有少

量研究尝试使用生境重要性、景观连通性等因素作为源地识别指标[9]。后续研究可根据区

域特点构建源地识别指标体系，识别面向人类需求且能保障区域生态系统服务能力的

源地。
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Construction of ecological security pattern for systematic restoration

of industrial and mining land in resource-based cities

WANG Hui-hui1, LI Han-ting1, XIE Miao-miao1,2, XU Meng1, LI Shao-ling1, BAI Zhong-ke1,2

(1. School of Land Science and Technology, China University of Geosciences, Beijing 100083, China;

2. Land Consolidation and Rehabilitation Center, Ministry of Natural Resources, Beijing 100035, China)

Abstract: The systematic restoration of industrial and mining land for resource-based cities is a

critical method to achieve sustainable development. It is necessary to integrate ecological

restoration of industrial and mining land in the construction of regional ecological security

pattern as whole. Based on the ecological security pattern and circuit theory, this study

identified the key points and ecological corridors in 2000, 2005, 2011 and 2017 in Wuhai, Inner

Mongolia Autonomous Region, a typical resourced- based city, and established the important

level of restoration priority. The results show that: (1) From 2000 to 2017, the increase of

industrial and mining land area and urban expansion on corridor paths led to a decline in the

quality and changes in the location of the ecological corridors. The total length of the seven

minimum cost paths increased from 120.74 km to 125.71 km; the total of cost weighted

distance increased from 692.58 km to 1162.28 km. (2) 14 barriers are identified in 2017 with a

total area of 16.06 km2, including 12 key points with a total area of 14.09 km2. (3) The

restoration area is the identified ecological corridors from 2000 to 2017 and the key points in

2017, which were divided into important level of restoration priority, with a total area of 475.86

km2. Based on the paradigm of regional ecological security pattern, the study coordinates the

ecological restoration of industrial and mining land, making it an organic whole for the

restoration of territorial space, and providing decision- making reference for the sustainable

development of resource-based cities.

Keywords: resource-based city; ecological security pattern; systematic restoration; ecological

corridor; circuit theory
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