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摘 要:[目的]对郑州市国土空间生态修复关键区域识别,为该市和市域国土空间生态修复规划提供科

学参考。[方法]利用形态学空间格局分析(MSPA)识别生态源地,通过景观连通性评价与电路理论提取

生态廊道、识别生态修复关键区域,最终构建生态网络安全格局。[结果]郑州市生态源地共37个,面积共

计983.29km2,呈现西多东少,南北呈带状聚拢分布;提取郑州市85条生态廊道,廊道长度为0.11~47.92

km,共计689.50km,其中关键生态廊道19条、重要生态廊道29条、一般生态廊道37条;识别生态夹点55
处,总面积2.78km2,多集于郑州市西南部,夹点所处位置阻力较小,土地类型主要以林地、草地、水体为

主;将累计电流值划分3种等级障碍点,总面积为1054.31km2,占研究区面积的14.16%,主要位置在登封

市与新密市主要交通道路周围的城镇区域;综合考虑研究区自然与社会现状,提出“一带,一环,两区,四

团,多点”的生态网络安全格局。[结论]对识别的生态夹点与障碍点分别提出修复策略:生态夹点区域生

态环境较好,因此以自然生态维护为主;生态障碍点区域主要为建设用地,开发强度较大,受人类干扰程度

较多,因此以人工和自然修复并重的方式为主。
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Abstract:[Objective]ThekeyareasofterritorialecologicalrestorationinZhengzhouwereidentifiedto
providescientificreferencefortheplanningofterritorialecologicalrestorationinZhengzhouCityandthecity.
[Methods]Thisstudyusedmorphologicalspatialpatternanalysis(MSPA)toidentifyecologicalsource
areas,extractedecologicalcorridorsandidentifiedkeyareasforecologicalrestorationthroughlandscape
connectivityassessmentandcircuittheory,andfinallyconstructedanecologicalnetworksecuritypattern.
[Results]Thereareatotalof37ecologicalsourceareasinZhengzhou,coveringatotalareaof983.29km2,

withadistributionpatternofmoreinthewestandlessintheeast,andaband-likeagglomerationinthe
north-southdirection.Atotalof85ecologicalcorridorswereextractedinZhengzhouCity,withlengths
rangingfrom0.11to47.92km,totaling689.50km.Amongthem,thereare19keyecologicalcorridors,29
importantecologicalcorridors,and37generalecologicalcorridors.Fifty-fiveecologicalpinchpointswere
identified,withatotalareaof2.78km2,mainlyconcentratedinthesouthwestofZhengzhou.Thelocations



ofthesepinchpointshavelowresistance,andthemainlandtypesareforests,grasslands,andwaterbodies.
Threelevelsofobstaclepointswereclassifiedbasedoncumulativecurrentvalues,withatotalareaof1054.
31km2,accountingfor14.16%ofthestudyarea.Theseobstaclepointsaremainlylocatedinurbanareas
aroundmajortransportationroadsinDengfengCityandXinmiCity.Consideringthenaturalandsocialstatus
quoofthestudyarea,a“onebelt,onering,twozones,fourgroups,andmultiplepoints”ecological
networksecuritypatternwasproposed.[Conclusion]Strategiesforecologicalrestorationwereproposedfor
theidentifiedecologicalpinchpointsandobstaclepoints:theecologicalpinchpointareashaverelativelygood
ecologicalenvironments,sonaturalecologicalmaintenanceshouldbethemainfocus;theobstaclepointareas
aremainlyconstructionlandwithhighdevelopmentintensityandhumandisturbance,sobothartificialand
naturalrestorationshouldbegivenequalimportance.
Keywords:MSPA;circuittheory;ecologicalnetworkconstruction;ecologicalrestorationofterritorialspace;

criticalareaidentification;ZhengzhouCity

  随着城镇化进程加快,在推动区域经济发展的同

时,人类活动干扰因素增多,也带来了生态环境破坏

等问题[1]。为了促进国土空间生态环境可持续发展,
中共中央、国务院于2019年正式印发《关于建立国土

空间规划体系并监督实施的若干意见》[2],将多种空

间规划融合为统一的国土空间规划,实现多规合一,
确保国土空间生态安全格局稳定发展[3]。十九届五

中全会中明确提出,生态文明是社会文明发展的新形

态,国土空间生态修复是生态文明建设的核心任务之

一[4]。国土空间生态修复相关研究与实践已成为当

下热点,其主要针对生态功能退化[5]、生态系统受损

和空间格局失衡[6]的国土空间等问题,可以加快构建

国土空间生态安全格局,提高国土空间生态承载能

力[7]。因此,科学地识别国土空间生态修复关键区域

和构建生态网络格局是开展工作的首要条件和基础,
也是锚固城市生态安全底线的关键和难题[8]。既有

的国土空间生态修复研究主要针对某一特定生态系

统类型、小尺度层面单点、单要素和单过程的具体工

程项目展开,例如矿山生态修复[9]、水土流失治理[10]

和河流湖泊生态治理等[11],只考虑到生态修复的局

部效果,缺乏整体空间布局的考虑。目前基于生态系

统完整性和结构的连通性去识别生态廊道、生态“夹
点”和生态障碍点的研究仍相对较少。城市生态安全

格局是维持城市自然生命系统正常运行、保持经济社

会持续健康发展的关键性格局[12]。目前,“源地确

定—阻力面构建—廊道提取”已成为生态安全格局分

析的基本范式[13-14],被广泛应用于生态修复[3]、生态

网络[15]构建等研究。其中生态源地的识别主要有生

境质量[16]、生态系统服务[17]和形态学空间格局分析

(MSPA)等[18]方法。MSPA方法其优点在于为生态

源地和廊道选取提供科学准确的依据,避免了主观判

断,从空间形态与结构连接对源地进行分类[19]。廊

道的提取方法主要有最小累计阻力模型(MCR)[20]、
欧式距离、重力模型[21]和电路理论[22]。电路理论的

优点在于利用电荷的随机游走特性[23],在整个景观

中计算出的有效电阻、电流和电压与生态过程相关

联,更能体现迁徙路径的随机性[24],通过计算廊道中

电流的大小和密度识别廊道的重要性和生态“夹点”,
弥补了以往构建生态网络所使用的方法忽略了不同

物种会选择不同的迁徙廊道,以及不能明确廊道具体

范围和关键区域的局限性,为国土空间生态修复关键

区域识别提供依据。鉴于此,本研究以郑州市为例,
基于 MSPA方法识别生态源地,结合电路理论,提取

生态廊道,识别生态夹点和生态障碍点,精准识别郑

州市国土空间生态修复关键区域,构建生态网络格

局,并提出相应的修复保护策略,以期为郑州市国土

空间生态修复规划提供科学参考,同时为市域国土空

间生态修复提供有益借鉴。

1 研究区概况

郑州市地处华北平原南部、黄河中上游,居河南

省中部偏北,东接开封,西依洛阳,北邻黄河与新乡、
焦作相望,南部与许昌、平顶山接壤,全市区东西长约

135~143km,南北宽约70~78km,市域总面积

7567km2,介 于 东 经 112°42'—114°14',北 纬

34°16'—34°58'之 间。地 势 呈 阶 梯 状,从 中 山—低

山—丘陵—平原过渡,山地、丘陵平原之间分界明显。
地貌类型多样,西南部登封市境内玉寨峰海拔高程

1512m,中部低山丘陵区海拔高程一般为150~
300m,东 部 平 原 地 势 平 坦,海 拔 高 程 一 般 小 于

100m,最低处只有72m,境内高低相差1440m,区
域性差异明显。郑州市地处中原,属北温带半干旱季

风型大陆性气候,一年四季变化分明多年平均气温在

14~14.3℃之间,市境内有大小河流124条,流域面
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积较大的河流有29条,分属于黄河和淮河两大水系,
其中黄河流域6条,淮河流域23条。

2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源及预处理

采用2021年郑州市土地利用数据,来源于欧洲

航天局(http:∥esa-worldcover.org/en);数字高程模

型(DEM)与遥感影像来自地理空间数据云(http:∥
www.gscloud.cn/),分辨率为30m;遥感影像数据为

2021年8月Landsat-8/OLI影像,分辨率为30m,利
用ENVI软件提取植被覆盖度;2021年道路路网与

水系等数据来源于全国地理信息资源目录服务系统

(https:∥www.webmap.cn/),为矢量格式;《郑州市

生物多样性保护规划》(2019—2035年)、《郑州市湿

地资源保护总体规划(2019—2035年)》来源于从相

关部门收集的专题数据。

2.2 研究方法

2.2.1 基于 MSPA方法的初步生态源地识别 形态

学空间格局分析法(MSPA)技术是将二值栅格图像

的像元要素进行分割、腐蚀,划定为7种不同景观类

型且互不相交的栅格图像格式[25]。结合郑州市自然

生态本底,将林地、草地、水域的自然景观“重分类”为
前景,将建设用地、耕地、裸地非生态空间 “重分类”
为背景,最后利用GuidosToolbox软件,采用八邻域

方法,得到了7种互相不重叠的景观要素[19]。由于

源地斑块的大小与生物多样性的丰富程度呈现正相

关的关系[26],消除破碎化细小斑块对郑州市景观格

局的影响,因此选取大于1km2的核心区斑块作为初

步生态源地。

2.2.2 景观连通性分析与核心生态源地识别 景观

连通性是维持生态系统稳定性和整体性的关键,也是

衡量景观格局和生态过程的重要指标[27]。因此,在
识别的初步生态源地的基础上,基于coneforSensi-
node软件,选取可能连通性指数(ⅡC)、斑块重要性

指数(dPC)两项指标来筛选最终生态源地[28]。计算

公式为:

   ⅡC

∑
n

i=1
∑
n

j=1

ai×aj

1+nlij

A2
L

(1)

式中:n 代表斑块总数;ai,aj 代表斑块i和j 的面

积;A 代表景观总面积;nlij为斑块i和j 之间的连

接数。

   dPC
PC-PCremove

PC ×100% (2)

式中:PCremove为剔除某一斑块后整体斑块连接度的

值,dPC值越大,代表斑块对维持景观连通性的重要性

越高。

2.2.3 阻力面构建 科学地构建生态阻力面更有利

于识别生态修复关键区域。不同的自然地貌类型特

征影响着物种之间的分布及活动、物质能量与信息交

流。同时,人类活动的建设程度也阻碍着物种迁徙与

生态源地的良性发展。本研究结合自然本底和城市

开发强度两方面,参考已有郑州市研究成果[29-30],选
取土地利用类型作为土地利用的阻力因子,高程、
坡度作为地形的阻力因子,植被覆盖度作为生境的阻

力因子,距主要道路距离和距水域距离作为人类活动

干扰的阻力因子(表1)。基于层次分析法对各阻力

因子进行专家打分,得到5×5判断矩阵,并由一致性

结果(0.0312<0.1)判定该判断矩阵与一致性检验符

合要求,最终确定各阻力因子权重值。鉴于目前在阻

力系数的确定并没有形成统一的标准,因此本研究结

合郑州市生态环境特征和专家意见,设置阻力值范围

为1~1000,并根据不同阻力因子的影响程度赋予相

对阻力值,其值大小作为相对值考虑,没有绝对真实

意义[31]。

2.2.4 基于电路理论的廊道提取与节点识别

(1)生态廊道提取。电路理论把生态阻力值作

为电路阻力值,把生态流作为随机游走电流,能够更

好地反映物种的随机游走特征[32]。本研究基于电路

理论采用LinkageMapper软件提取生态廊道,并利

用CentralityMappertool功能计算生态廊道的流量

中心性,量化分析生态廊道的重要性等级[33]。
(2)生态夹点识别。在已有廊道基础上,在最小

成本通道中识别“夹点”,通常可以作为生态网络中

“踏脚石”作用的位置[34],用以优先考虑保护这些对

研究区连接性具有重要作用的区域,值得被保护的区

域。电路理论的分析是通过源地间电流流动,来确定

重要 的 替 代 路 径 和 夹 点 区 域。基 于 Pinchpoint
Mapper工具的“alltoone”模式,获取廊道分布电流

密度值,采用自然间断点法分为5级,提取最高等级

区作为生态夹点,根据前人研究进展,廊道宽度并不

影响夹点位置与连通性,经过多次尝试选择20km
作为廊道成本加权距离[21,30]。

(3)生态障碍点识别。生态障碍点是阻碍物种

在源地间迁徙的区域,是廊道连接的障碍区域,运动

移动窗口搜索法,检测出改进得分高的节点与原始连

接相对较高的节点。通道各区域最大改进得分将被

显示在通道中,区域得分越高,说明修复该区域可以

更好地提高研究区通道的连通性,可选定此类区域作
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为生态节点以改善研究区生态廊道。运用Linkage
Mapper中的BarrierMapper功能识别障碍点,以50
~500m的探测半径和50m的步长,结合实际结果

选择200m梯度作为本研究最合理的迭代半径。将

生成的障碍区恢复后系数,利用自然断点法分为三

级,划分一级障碍点、二级障碍点和三级障碍点。

表1 各阻力因子阻力值及权重

Table1 Resistancevaluesandweightsofeachresistancefactors

阻力层 权重 指标 阻力值 阻力层 权重 指标 阻力值

土地覆盖类型 0.31

坡度/(°) 0.04

高程/m 0.12

林 地 1
水 体 10
草 地 50
耕 地 100
裸 地 500
建设用地 1000
0~14 1
14~24 100
24~33 200
33~43 500
>43 1000
68~120 1
120~240 100
240~500 200
500~750 300
>750 500

植被覆盖度 0.13

距道路距离/m 0.15

距水域距离 0.25

0~0.2 800
0.2~0.4 500
0.4~0.6 300
0.6~0.8 100
>0.8 1
0~250 800
250~500 500
500~1000 300
1000~1500 100
>1500 1
0~100 1
300~800 100
800~1500 200
1500~2000 300
>2000 500

3 结果与分析

3.1 生态源地的分布与分析

根据 MSPA分析结果和景观类型统计(图1),郑
州市7种景观类型总面积为1520.11km2,核心区面

积占比最高,为1193.32km2,占所有景观类型总面

积的78.50%与郑州市总面积的15.77%,集中分布在

西部林地与北部水域,中部和东部地区建设用地密

集,核心区分布较为破碎且分散,景观连通性较差。
边缘区作为核心区与外部的过渡带在景观类型中占

比为位于第二,所占比例为12.90%,其他5类景观类

型均零星分布,整体景观格局分布较为不均。

图1 郑州市 MSPA景观类型分布

Fig.1 MSPAlandscapetypedistributionZhengzhouCity

  根据上述计算结果,得到潜在生态源地56个。
基于Conefer2.6软件,结合郑州市生态空间与水源

涵养地,选择5000m的距离阈值,0.5的连接概率,
计算郑州市景观连通性指数,将dPC≥0.2的37个斑

块作为最终生态源地(图2)。经统计,生态源地面积

总计983.29km2,占研究区总面积的12.99%,占生态

用地的64.69%。主要分布在西部嵩山文化生态保护

区和北部黄河流域郑州段,中部和东部分布极少、景
观连通性较差。其中面积最大且贯穿西部的带状核

心区斑块为嵩山山脉中段与东段为主体构成,包括箕
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山山脉以北的部分地区,是郑州市内生态价值最高的

核心区域,面积为509.12km2。从整体空间分布来

看,由于郑州市面积较大的林地、草地与水体主要分

布在巩义、登封和荥阳市北部,主城9区土地利用类

型基本为建设用地和耕地,生态用地面积较小且破碎

化,因此生态源地呈现西多东少,南北呈带状聚拢分

布。登封市由于林地和草地分布较多,生态源地面积

最大,占生态源地总面积的35.86%,其次是巩义市、
荥阳市、上街区、新密市和郑东新区,其余县区分布较

少或没有分布。

3.2 阻力面特征

将6个阻力因子指标利用ArcGIS软件重分类功

能进行分类(图3),按照表1计算阻力因子指标得到

综合阻力面(图4)。可以看出,阻力值高的区域多集

中在郑州市惠济区、高新区、中原区、金水区、二七区、
管城区、经开区和郑东新区,这些作为郑州市的主

城区区域,城市开发强度大,人类活动较为频繁,生态

环境较差,因此阻力值较高。其余高阻力值区域分布

较为零散,个别极高值区域多分布在郑州市主要交通

要道。整体阻力值空间分布呈由中部向外部降低

趋势,与土地利用类型阻力面较为相似;西部巩义市、
登封市和新密市林地密集,生态环境优良,生态阻力

值低。

图2 郑州市生态源地

Fig.2 EcologicalsourcesofZhengzhouCity

图3 郑州市阻力面因子

Fig.3 ResistancesurfacefactorsinZhengzhouCity

图4 郑州市综合阻力面

Fig.4 CompositeresistancesurfaceinZhengzhouCity

3.3 生态廊道的空间特征

基于Linkagemapper工具计算最小成本路径提

取生态廊道,对筛选出的37个生态源地进行成对计

算,得到郑州市85条生态廊道,廊道长度为0.11~
47.92km,共计689.50km。将廊道的流量中心性结

果按照自然断点法划分为关键生态廊道、重要生态廊

道和一般生态廊道3个等级[33](图5)。其中,关键生

态廊道19条,长度共计28.17km,廊道长度较短,连
通性较高;重要生态廊道29条,长度共计118.44km;
一般生态廊道37条,长度共计542.89km,占总廊道
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长度的78.74%。区域分布特征上,由于大型生态源

地主要分布在研究区西部,且源地间相距较短,耗费

的成本较低,易于动物迁徙,因此关键生态廊道主要

分布在郑州市西部。登封市生态源地分布最多,小型

斑块分布在登封市中部,且距离较短;大型斑块分布

在登封市南北两侧,距离较远,总体分布格局较为均

衡,因此关键生态廊道和一般生态廊道分布最长,分

别为11.47和120.33km,分 别 占 其 廊 道 类 型 的

40.72%和28.77%,该区域生态保护区众多,是物种

迁徙的宝贵之地,需优先保护管理关键生态廊道。分

布最长的重要生态廊道为巩义市,占其廊道类型的

40.35%。登封市总廊道分布最长,占总廊道长度的

25.37%,其次为新密市和荥阳市,上街区廊道分布最

短,长度为3.3km。

图5 郑州市生态廊道与区域分布特征

Fig.5 EcologicalcorridorsandregionaldistributioncharacteristicsinZhengzhouCity

3.4 生态夹点的空间特征

基于电路理论,结合Circuitscape软件识别生态

夹点,得到研究区累计电流值,提取电流值最高的区

域作为生态夹点(图6),共识别夹点55处,总面积2.
78km2。生态夹点多集于郑州市西南部,其中登封市

的夹点数量最多,共计17处,均分布于嵩山少林风景

区与小红寨、摘星楼景区之间;研究区中部区域廊道

较长,物种迁徙所需的阻力较大,因此夹点在研究区

中部呈现串珠状布局,起到“踏脚石”的作用,对郑州

市的整体连通性起着关键作用。将生态夹点与综合

阻力面叠加,生态夹点所处位置阻力较小,易于物种

迁徙,需要对这些区域重点保护和管理;叠加土地利

用分类与遥感影像,夹点所处的地类主要以林地、草
地、水体为主,部分夹点区域植被覆盖率高,在受到一

定外界干扰活动时,这些区域反应极其敏感,主要分

布在上街区五云山南部的安庄、陈家沟和孙家沟一带

以及惠济区大运河湿地周围,这些区域需要加以保护

和管理,防止水土流失等自然灾害。

3.5 生态障碍点的空间特征

将累计电流恢复值划分为一级障碍点、二级障碍

点和三级障碍点(图7),总面积为1054.31km2,占研

究区面积的14.16%;一级障碍点面积为145.76km2,
占障碍点总面积的13.83%,主要分布在登封市与新

密市高速公路、国道、铁路等主要交通道路周围的城

镇区域,其中嵩山文化生态保护区的一级障碍点数量

多,面积大,需要加强在嵩山景区周围区域的生态修

复;二级障碍点和三级障碍点是一级障碍点的补充,
主要出现在源地附近与生态廊道内部,空间结构呈组

团式分布,修复难度较大且效果较为缓慢,需制定长期

改善和优化方案;与综合阻力面叠加分析,障碍点多分

布于阻力值较高的位置,不利于景观格局的连通;与土

地利用分类和遥感影像叠加,障碍点所处的地类为建

设用地、林地、草地、耕地为主,一级障碍点多分布于建

设用地,人类活动干扰较大,物质交流受阻。

图6 郑州市生态夹点

Fig.6 EcologicalpinchpointsinZhengzhouCity

3.6 国土空间关键区域生态修复策略

基于生态安全格局,结合生态阻力面、生态廊道、
生态夹点和生态障碍点等相关概念,并综合考虑郑州

市生态本底现状和社会人文经济发展,识别郑州市生

态修复的关键区域。在识别过程中发现生态夹点与
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一级障碍点存在重合情况,重叠面积共计0.89km2,
说明这些区域物质能量交流频率较高但阻力值较大,
应该优先对这些区域进行生态修复。生态夹点和生

态障碍点多位于生态源地附近,大部分位于源地与廊

道交汇处。对郑州市关键区域的有效识别与修复,可
以保障生态空间稳定性,提高城市生态韧性和生态系

统服务能力。

图7 郑州市生态障碍点

Fig.7 EcologicalbarriersinZhengzhouCity

3.6.1 生态安全格局的确立与优化 基于上述分析

结果,结合《郑州市国土空间总体规划(2021—2035
年)》《河南省市县级国土空间生态修复规划编制指

南》(试行),提出“一带,一环,两区,四团,多点”的网

络格局(图8)。一带是指郑州市北部黄河生态文化

保护带,该带是黄河流域的关键节点和黄河文化的代

表城市,也是黄河文明重要的展示窗口;一环是指由

西部山区屏障至主城区的生态廊道所形成的城市山

水生态环;两区分别指嵩山文化生态保护区和中心城

区核心发展区,嵩山山脉作为自然保护地体系,确保

自然景观与生物多样性得到有效保护,主城区作为核

心发展区,通过组团城镇构建的蓝绿廊道网络,构成

复合生态空间;四团是指障碍点汇集处,需要重点修

复与整治;多点是指生态网络中的夹点区域,夹点作

为生态网络中节点的位置,需要有针对性的采取修复

工程,确保生态网络连通性更顺畅。

图8 郑州市生态安全格局

Fig.8 EcologicalnetworkpatternofZhengzhouCity

3.6.2 优先保护区域生态修复策略 嵩山文化生态

保护区和黄河生态文化保护带自然景观、生态本底优

越,因此该区域内的夹点以生态维护为主:加大嵩山

国家森林公园自然生态系统功能的修复,提高森林质

量,增加林木多样性,提升森林生态系统水源涵养和

水土保持功能。建立黄河流域保护区,开展河岸治

理,加大黄河防护林建设力度,通过实施各种修复措

施,提高防护林质量。实施农田防护、坡耕地整治等

工程,改善土壤生态环境。中心城区核心发展区的夹

点通过增加口袋公园、社区公园等,增加整体景观连

通性。对生态夹点建立缓冲区,防止过多的人为干

扰。采取植被恢复,小流域综合治理等措施,增加其

生态空间的稳定性。

3.6.3 廊道连接障碍区域生态修复策略 由于生态

障碍点主要为建设用地,受人类干扰较多,因此该区

域内以人工和自然修复并重的措施。嵩山文化生态

保护区内的障碍点集中分布,该区域内城市开发强度

不高,建设用地以农村宅基地为主,因此在修复时建

议依托乡村振兴战略,通过打造特色农业,推进社会

经济建设活动引导生态效益的发挥。黄河生态文化

保护带的障碍点以生态治理为主,建设河流两岸的绿

植缓冲带和隔离带,维持水源涵养生态空间。中心城

区核心发展区的障碍点通过调整建设用地局部布局,
改善绿地结构布局,增加点状绿地,实行见缝插绿,缓
解城市内涝,提高城市生态系统韧性。

4 结 论

(1)郑州市生态源地面积983.29km2,占郑州市

总面积的15.77%,类型以林地为主,说明林地在郑州

市生态网络格局中至关重要;源地主要分布在郑州市

北部黄河流域和西部山地、丘陵地带,中部和东部分

布较少、源地连通性较弱;郑州市综合生态阻力中低

值区面积占比较大,主城区与外围城镇两极分化,道
路对阻力面的分割效应较为明显。

(2)基于电路理论提取郑州市生态廊道85条,
关键廊道和重要廊道主要分布在巩义和分登封,一般

廊道主要分布在郑州市中部区域。识别生态夹点55
处,总面积2.78km2,类型主要以林地、草地、水体为

主;由于登封市地理环境优越、山脉众多,因此夹点分

布最多;将识别的生态障碍点划分3个等级,总面积

为1054.31km2,地类类型主要为建设用地、耕地、林
地和草地;主要分布在登封市与新密市高速公路和国

道周围的城镇区域和综合阻力值较高的区域。
(3)结合郑州市地理环境特征与社会人文因素,

提出“一带,一环,两区,四团,多点”生态网络安全格
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局,并提出修复策略:生态夹点区域生态本底优越,应
加强水土涵养林和河流保护区的建设;生态障碍点区

域建设用地占比较多,应发展乡村特色农业振兴经济

的同时带来生态效益。
本研究对提取的不同等级的生态廊道宽度设置

尚未涉及,后续仍有待进一步研究;生态夹点和障碍

点的阈值设定结合实际情况进行调整。此外,为了更

准确地识别和诊断国土空间生态修复问题,未来研究

应考虑郑州市生态环境质量时空变化及其驱动因素

的研究。
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