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矿业棕地公园生态安全格局建构与评价分析
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摘　 要： 针对生态环境严重恶化的矿业棕地，提出生态化建构的矿业棕地公园为修复对策，以保证棕地景观生态安全．矿业棕

地公园景观生态安全格局，依 ＭＣＲ 模型建构，将矿业棕地公园内的人工自然生态斑块在景观尺度内作为生态安全格局中的

“源”整体考虑，即人工自然的源．人工自然斑块源之间进行联结，依据岛屿理论模型，各“源”间的阻力等值线相切形成鞍状．在
生态能流扩散过程中，这个鞍状区就成为不同“源”间的“战略点” ．组分经确定即设计为矿业城市的生态基础设施．通过选取

的景观指数评价分析，与传统规划设计模式对比，矿业棕地公园的生态安全格局与国家倡导的矿山公园相比较，景观破碎化

程度明显下降、景观分离度显著变小．景观多样性降低、景观优势程度加大、景观的蔓延度增高．
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　 　 矿业棕地是指“采矿、选矿和炼矿过程中被破

坏或污染的非经治理而无法利用的土地” ［１］ ．是因人

类干扰造成的地球表面的“伤疤”．矿业棕地的环境

污染严重，自然生态被无情地破坏，生态环境严重退

化．干扰一般指人类行为（如采矿）显著改变系统自

然格局的事件［２］ ．人类干扰或人类干扰诱发的自然

灾害成为矿业城市区域内生态环境恶化和生态脆弱

性的主要原因．
针对这种生态干扰，上世纪 ８０ 年代以来直至目

前，建设“矿山公园”是中国矿业棕地治理的主要模

式．它主要是用来培养新的经济增长点，作为矿业城

市的一种新的自然资源利用模式［３］ ．此模式下矿业

棕地被认为具有二次开发利用的价值，可以通过开

展工业旅游等第三产业，创造经济效益，因而生态修

复并未得到应有的重视［４］ ．
矿业棕地生态修复，旨在恢复因采矿干扰而退化

的生态系统．若任由矿业棕地依靠自然演替（ｎａｔｕｒａｌ
ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ） 进 行 生 态 恢 复， 可 能 需 要 １００ ～
１０ ０００ 年［３］ ．勇于创新，加速生态恢复进程，“为引导

这种变化，需要知识和做出根本决策的勇气”［５］ ．为此

在以往基础研究中提出了矿业棕地公园的概念，将其

定义为：立地于矿业棕地，以矿业棕地的自然生态修复

为主旨，以人工自然景观生态建构为过程，改善生态自

然环境为目的，使其具有景观基础设施功能，并且自然



生态是可持续的、格局开放的一种生态景观［６］ ．
矿业棕地公园是一个以景观为载体的，可以提

供生态服务的、跨尺度的生态基础设施，能在不同尺

度上解决矿业棕地的生态修复和环境治理．由于矿

业棕地人为干扰的复杂性和造成的景观破碎化，关
键性生态过程均遭破坏，自然基底碎片化．这样场地

的生态修复，首要问题是生态安全．生态安全是指在

一定区域内，生态环境条件以及所面临生态环境，不
对人类生存和持续发展形成威胁，进而使因干扰造

成的生态脆弱性能够不断得到改善的状态［７］ ．生态

安全的本质有两个方面，一个是生态风险，另一个是

生态脆弱性［８］ ．解决方案是依据景观生态学理论，建
构景观生态安全格局．在此生态安全格局中，关键性

的斑块、廊道对物种的繁延和生态流的传播过程意

义重大．设计时要以它们为核心构建景观生态格局，
以确保场地中各种生态过程的健康和安全．矿业棕

地生态修复不是单一的工程，而是要建构一个系统

的、可持续为矿业城市提供生态服务的生态基础设

施，即构建一个景观生态安全格局．

１　 生态安全格局建构

１．１　 基本公式

矿业棕地公园的场地主要是矿业开采活动用

地．本文以露天矿开采棕地为模型样本，经整合后作

为矿业棕地公园的景观格局构成， 如图 １ 所示．
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１—露天采矿场；２—采矿工业场地；３—选矿场；４—碎石场；５—尾矿场；６—辅助设施场地；７—生活区

图 １　 露天矿棕地景观格局平面［９］

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｂｒｏｗｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｐｌａｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｅｎ ｍｉｎｉｎｇ ｆｉｅｌｄ［９］

　 　 矿业棕地上的自然基质遭到严重破坏，表现出

明显的生态脆弱性，属于不健康、不安全的景观格

局．依据景观生态学理论，矿业棕地景观系人类干扰

形成的地表景观，“它恰好处在自然生态过程与人

类文化活动的界面上” ［１０］ ．作为一种生态严重破坏

的后工业景观，适合采用一种新的研究范式，即采用

“设计生态”、“人工自然”的进攻性策略．这种研究

范式强调空间格局、过程与尺度的关系，是有效的处

理后工业棕地景观生态修复的创新模式．它摒弃了

传统的“保护”生态的景观规划设计方法，为棕地的

生态修复提供了最佳方案．
中国学者以 Ｆｏｒｍａｎ 所倡导的景观生态规划方

法为理论基础，提出了“景观安全格局理论”，认为

景观中存在着某些关键点（或称战略点）以及某些

特定格局，构成了控制景观的安全格局．指“由景观

中的某些关键的局部、其所处方位和空间联系共同

构成存在某种潜在的生态系统空间格局” ［１１］ ．此研

究基于最小累积阻力模型 （ ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ， ＭＣＲ）公式［１２］ ．该公式模型考虑 ３ 个方面

的因素，即源、距离和景观介面特征，系景观生态学

家结合地理信息系统中常用的费用距离模型

（ｃｏｓｔｄｉｓｔａｎｃｅ）修改而来［１３］ ．

ＭＣＲ ＝ ｆｍｉｎ∑
ｉ ＝ ｍ

ｊ ＝ ｎ
Ｄｉｊ × Ｒ ｉ( ) ．

式中： Ｄｉｊ为物种从源 ｊ 穿越空间的距离，ｉ 为景观基

面；景观 ｉ 为对特定物种运动的阻力即 Ｒ ｉ；ｆ 为未知

项；（Ｄｉｊ× Ｒ ｉ）的值可以被作为衡量特定物种从 ｊ 到
空间某点的路径的相对容易达到性．

依 ＭＣＲ 建构的生态安全格局是一个多层次的、
连续完整的生态网络，其中 ｆ 反映空间任一点的最

·８７１· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４９ 卷　



小阻力与其到所有源的距离，以保证生态安全格局

得以实现．
１．２　 设计方法

１．２．１　 组分确定

ＭＣＲ 建构的生态安全景观格局包含“源”，“源
间联结”，和“战略点”几个组分．

１）“源”的确定．“源”可以是自然栖息地生态斑

块、不同物种、族群还可以是自然生境也可以是人工

自然，能反映区域的多种生境特点．将矿业棕地公园

作为生态安全格局中的“源”整体考虑，进而选择矿

业棕地公园内的人工自然生态斑块作为景观尺度的

保护“源”．
２）源间联结．相邻两源之间的低阻力通道．根据

ＭＣＲ“最小距离”公式，确定生态信息廊道起关键作

用的局部、点和空间关系．
３）战略点的判别． ＭＣＲ 中战略点的得出是依

“源”间阻力线的交汇处判定．本文研究依据岛屿理

论模型，低阻力的 “源”位于高阻的基质环形包围

中，各“源”间的阻力等值线相切部分，形成鞍状．在
生态能流扩散过程中，当超过某一阈限时，这个鞍状

区就成为不同“源”间的“战略点”．
１．２．２　 安全格局建构

１．２．２．１　 核心“源”的建构

１）“源”即为整体的矿业棕地公园．依 ＭＣＲ 的

斑块形状计算公式为

ＬＳＩ ＝
Ｐ ｉ

２ πＡｉ

．

式中：Ｐ ｉ为斑块周长，Ａｉ为斑块面积．这里ＬＳＩｍｉｎ ＝ １，
此时斑块为圆或正方形．ＬＳＩ 的值越大越有利于生物

多样性的发展．但建筑行业习惯上对于场地的“三通

一平”，都是使 ＬＳＩ 值趋于最小．从生态恢复的角度，
ＬＳＩ 值越大即形状越复杂，才是生态安全格局．同时

不能以方便管理为由砌筑围墙，造成人为阻断景观

的连通性．
２）“源”为荒野、尾矿、排土场等，设计策略是唯

一的———强势造林．乔木、灌木、自然原生草地三管

齐下，在原始自然生态已不复存在的矿业棕地基底

上造出“人工自然”的生态“源” ［１４］ ．
１．２．２．２　 建立生态廊道

生态廊道是源向周边提供生态服务的联系廊道

和辐射道．因此它必须是源间生态信息传递的阻力

最低的地表类型．根据大量计算的数值表明，江河湖

泊、林地、草原的生态信息流动阻力最低，道路交通

设施、城市建筑、工矿场地阻力最高［１５］ ．对高阻力地

表类型（道路、广场等）要进行生态化的覆被改造，
从而实现生态安全的景观格局．

由于道路交通设施对生态流阻力最大，因此不

能允许其穿越矿业棕地公园的核心生态区，在公园

生态辐射区内也应将其设计为生态廊道．
１．２．２．３　 确定景观战略点

矿业棕地公园的景观战略点是生态修复的关键

斑块，即对人为干扰敏感的较大单元．是生态网络建

构中的关键节点及对生态安全格局具有战略意义的

景观，生态修复后成为提供生态服务功能的关键性

部位．
矿业城市区域景观战略点有，矿业棕地区域内

的水体及滨水区（面状、线状）、生态廊道网络节点，
以及公园入口、停车场．

１）公园入口、停车场．硬质铺地停车场，是传统

的“灰色”基础设施，是生态化建构战略点．
２）水体及滨水区．采矿过程中未被破坏的原有

自然水体，是矿业棕地的宝贵生态资源，在去除硬质

堤岸，恢复自然滨水区后即可作为“战略点”．
３）生态廊道网络节点．为保证生态廊道的可达

性和网络的连通性，网络节点特别是生态廊道与交

通道路的交汇处均为“战略点”．

２　 对生态安全格局的评价分析

２．１　 景观指数的选取

景观生态安全格局的评价分析，需要引入相应

的景观指数．在众多景观指数中，选取标准是：基本

涵盖中国全部重要矿业城市，对研究中国矿业棕地

具有代表性，相关研究成果丰富，数据可信度高．本
文从大量矿山公园研究文献资料中筛选数据作为评

价分析的参照，这样分析出的结论对中国全部矿业

棕地的生态修复具有普遍意义．依据矿山公园与矿

业棕地公园景观生态安全格局的比较特征，选取景

观指数如下．
２．１．１　 斑块量（ＮＰ）

斑块量（ＮＰ）即景观中斑块的数目．计算公式为

ＮＰ ＝ Ｎ，
式中 Ｎ 为场地范围内，全部景观斑块数．该指数揭示

场地的景观破碎化程度，即人工破坏的强度．
２．１．２　 景观分离度指数（ＤＩＶＩＳＩＯＮ） ．

景观分离度指数指场地中某种地表景观被分割

的程度．指数建模公式为

ＤＩＶＳＩＯＮ ＝ １
２

Ｎ
Ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ＣＡ
Ａ
．

式中：ＣＡ 为某景观类型的总面积；ＤＩＶＩＳＩＯＮ 为景观

类型 ｊ 的分离度；Ａ 为景观的总面积．划分结果显示

的数值越大，显示场地内该类景观被分割的程度越

高，景观碎片化越严重．
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２．１．３　 景观异质性（ＳＨＤＩ）
景观异质性是指场地内景观在时间、结构、功能

等方面变化的多样性，景观的复杂性亦体现于此．计
算公式为

ＳＨＤＩ ＝ － ∑
ｍ

ｉ ＝ １
（ｐｉ）ｌｎ ｐｉ( ) ．

式中：ｍ 为景观类型数；ｐｉ为第 ｉ 类类型景观面积占

景观总面积的比．当指数最大时，表明场地内各类景

观面积比例接近，呈现破碎化．而当只有一种景观类

型时，如大片林地、大面积水域则指数为 ０．
２．１．４　 景观优势指数（Ｄ）

景观优势指数是测量场地景观结构中，某种景

观类型所表现出的支配程度，即居主导地位的景观，
其建模计算公式为

Ｄ ＝ Ｈｍａｘ ＋ ＳＨＤＩ ＝ ｌｎ ｍ( ) － ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｐｉ( ) ｌｎ ｐｉ( ) ，

式中 Ｄ 为显示景观主导性指数，当 Ｄ 越大时，则占

主导地位的景观对应于一个或少数几个景观类型．
２．１．５　 蔓延度指数（ＣＯＮＴＡＧ）

蔓延度指数是研究景观扩张趋势的景观格局的

重要指数．若地表因自然地势或人类活动（如采矿）
分割而形成若干小斑块，形成破碎化则蔓延度指数

低，计算公式为

ＣＯＮＴＡＧ ＝
１ ＋

∑
ｍ

ｉ－１
∑
ｍ

ｋ－１
ｐｉ( )

ｇｉｋ

∑
ｍ

ｋ－１
ｇｉｋ

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷
ｎ ｐｉ

ｇｉｋ

∑
ｍ

ｋ－１
ｇｉｋ
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è
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ç
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÷
÷
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÷
÷

é

ë

ê
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ù

û

ú
ú
ú

２ｌｎ ｍ
１００( )

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

．

式中：ｍ 为景观类型数；ｇｉｋ为景观类型 ｉ 和 ｋ 两参数

相互关连邻接的类型景观聚集量．这个指标是表示

景观安全格局的生态服务功能的指数之一．
当景观类型呈随机分布时，蔓延度为 ５０；当核

心景观类型分散时，蔓延度则为 ０；当核心景观类型

高度聚集，如场地内景观类型是一个时，这种景观类

型的蔓延度最高，公式计算的值是 １００．
２．２　 景观安全格局评价分析

２．２．１　 与矿山公园相比，矿业棕地公园的景观破碎

化程度明显下降

矿业棕地景观破碎化严重，建成矿山公园后，由
于旅游观光的需要，难以大规模生态化整合，景观类

型数目（ＮＰ）并无明显减少，而矿业棕地公园因实施

生态化建构，强势造林，恢复自然生态，景观类型数

目（ＮＰ）大幅减少，修复了矿业棕地的生态，景观破

碎化程度大幅减少．
２．２．２　 矿业棕地公园的景观分离度显著变小．

以矿业棕地上的自然残遗斑块（林地、水体）为
所选景观类型代入指数公式，发现矿山公园的Ｎ 值一

般是两位数的量级，而 ＣＡ ／ Ａ 则小于 １ ／ １０；分离度一

般在０．８５以上，有的矿山公园测试样本甚至达到 ０．９５．
而在矿业棕地公园建构中，原有的自然残遗斑块将和

人工自然斑块连成一片使景观分离度明显减小．
２．２．３　 景观多样性降低．

矿业棕地景观多样性指数很高，景观结构复杂．
在矿山公园的规划设计中，一般把景观的类型简化

为旅游服务类和生态服务类两大类，其面积比例相

当，多样性指数趋近最大值；而矿业棕地公园则因突

出生态修复和生态服务功能而“强势造林”，此类景

观面积占主导地位，指数值最小化，生态功能最

大化．
２．２．４　 景观优势程度加大．

在矿山公园场地中因无主导类型景观，所以其

Ｄ 值较小；而在矿业棕地公园场地中，因林地或水体

为主导类型景观，所以其对应较大的 Ｄ 值．也就是优

势景观斑块类型（林地、水体）在景观中的面积比例

大幅增加，则景观结构变得相对简单．因此对景观的

控制作用加强，从而可将矿业棕地建构成生态安全

的景观格局．
２．２．５　 景观的蔓延度增高．

矿业棕地由于人类的采矿活动导致景观破碎化

程度较高，以它为基质的矿山公园，由于热衷于兴建

旅游景点和各种服务设施，以及修建大型硬质铺装

的广场、公路等城市化建设，致使场地生态景观破碎

化的状态改善并不明显，蔓延度较低．矿业棕地公园

则是通过强势造林和景观基础设施建设，使景观蔓

延度得到极大提高．典型数值是矿山公园景观的蔓

延度一般在 ４６．０ ～ ４９．５，而矿业棕地公园景观的蔓

延度一般都在 ８５．０ 以上．

３　 结　 论

１）通过 ＭＣＲ 模型建构的景观生态安全格局，
可以有效控制灾害性生态过程的发生．把矿业棕地

上的石漠化矿床、尾矿堆、矸石山、排土场及工业污

染地段，全部生态化建构为人工自然的生态“源”，
实现棕地的生态修复．

２）矿业棕地公园场地上的源间联结，通过生态

廊道实现生态网络化格局，保证了对生态战略点的

沟通，既保证了生态系统安全，同时完成生态服务

功能．
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３）通过选取的一组景观指数的计算和分析看

出，基于 ＭＣＲ 的景观生态安全格局，成为棕地修复

的生态基础；网络化的生态廊道降低了景观分离度，
同时降低了景观多样性；由于林地成为主导类型景

观，控制作用大大加强，使生态安全得到有效保证；
同时提高了生态修复后的景观蔓延度，使矿业城市

区域生态安全得到根本的保障．
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