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摘  要 

煤炭资源的过度开发对生态环境产生了一定的负面影响，以淮北矿区为研究区，基于最小累积阻力模型，

划定淮北矿区生态修复分区，结果表明：淮北矿区6.87%区域属于高风险区，其他修复分区面积占比按照

由高到低的次序排列，依次为中风险区、较高风险区和低风险区，分别占全区总面积的49.56%、22.97%
和20.59%。研究结果可为未来淮北矿区生态环境修复提供科学参考。 
 
关键词 

最小累积阻力模型，生态阻力面，生态分区 

 
 

Quantitative Study and Optimization  
Strategy of Ecological Zoning in Huaibei 
Mining Area Based on MCR Model 

Rui Wang1, Shiwen Zhang2*, Kang Jin1, Weijia Li1, Zenghong Zhu2 
1School of Spatial Informatics and Geomatics Engineering, Anhui University of Science and Technology,  
Huainan Anhui 
2School of Earth and Environment, Anhui University of Science and Technology, Huainan Anhui 
 
Received: May 11th, 2022; accepted: Jun. 15th, 2022; published: Jun. 22nd, 2022 

 
 

 
Abstract 
The overexploitation of coal resources has had a certain negative impact on the ecological envi-
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ronment, taking the Huaibei mining area as the research area, based on the minimum cumulative 
resistance model, delineating the ecological restoration zone of the Huaibei mining area, the re-
sults show that 6.87% of the Huaibei mining area belongs to the high-risk area, and the proportion 
of other restoration areas is arranged in order from high to low, in order of medium risk area, 
high risk area and low risk area, accounting for 49.56%, 22.97% and 20.59% of the total area of 
the whole area, respectively. The research results can provide a scientific reference for the future 
restoration of the ecological environment in Huaibei mining area. 
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1. 引言 

淮北矿区多年来煤炭资源过度开发造成的地应力下降导致了矿区地表沉降，研究区内出现了水土流

失、生境破碎化严重和生态用地的质量恶化等问题[1]，划定生态修复分区对维持区域的生态稳定性有着

重大意义。 
近年来，生态分区在生态空间规划中具有广泛应用，目前生态分区主要依据研究区的生态服务功能

[2]、生态敏感性[3]、生态适宜性[4] [5]等评估确定，以最小累积阻力模型为依据，摸清研究区生态环境

特征，采用 ArcGIS 自然断点法分级，识别淮北矿区生态修复重点区域，提出分区治理对策[6]，以期为

淮北矿区的生态修复提供技术参考。 

2. 研究区与数据  

2.1. 研究区概况 

选择淮北矿区为研究区(115˚58'~117˚12'E，33˚20'~34˚28'N，图 1)，淮北矿区位于亳州市、淮北市和

宿州市之间，煤矿资源储量丰富，季风明显、降雨量适中、夏季雨量集中、春季的温差较大。 

2.2. 数据来源 

本研究使用的数据：土地利用数据来源于自然资源部研制的全球地表覆盖数据集 Globe Land 30 
(http://www.globallandcover.com/)，Kappa 系数 0.82，效果较好。植被覆盖数据来自淮北矿区 2020 年 7 月

8 日 30 m 的 Landsat8 影像数据解译。矢量数据来自 OpenStreetMap。塌陷数据来自淮北矿业集团提供的

内部资料。 

3. 研究方法 

MCR 模型 

最小累积阻力模型是基于生态源地和研究区的综合阻力面，与 GIS 的空间分析相结合，采用阈值法

对阻力面进行分级[7]，通过整体规划，构建淮北矿区的生态安全分区，可以定量识别淮北矿区的生态环

境问题，MCR 模型公式如下： 
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Figure 1. Geographical location of the study area 
图 1. 研究区地理位置 
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式中，MCR 表示的是为研究区的最小累积阻力值，fmin 为空间上单调递增的未知正函数。Dij 为 i 经过景

观基面到达 j 的空间距离；Ri 为 i 的阻力系数；n、m 分别为源地和景观单元数。 

4. 结果分析 

4.1. 阻力面构建 

生态阻力面的构建主要受到地形地貌、景观类型和人类活动等因素的影响，故阻力因子的选择对综

合阻力面的构建起到了关键性作用，参考前人构建不同景观阻力面的文献资料[8]并结合淮北矿区实际情

况和自身特点，选取植被覆盖度、土地利用、塌陷损毁程度等六个阻力因子作为评估生态分区的主要生

态阻力因子。结合层次分析法构建主观评价矩阵，得到各阻力等级的权重系数，CR 值 0.075 < 0.1，一致

性检验符合研究要求。采用代表 5 个不同等级的 1、2、3、4、5 评估单一因子阻力，各阻力系数的阻力

值分级及权重见表 1、图 2。 
 

Table 1. The single-factor evaluation index system of ecological resistance 
表 1. 生态阻力单因子评价指标体系 

阻力因子 1 2 3 4 5 权重 

植被覆盖度 >0.8 0.7~0.8 0.6~0.7 0.4~0.6 <0.4 0.1418 

土地利用 林地 水域 草地 耕地 建设用地 0.2673 

距道路距离(m) >4400 2900~4400 1700~2900 800~1700 0~800 0.1235 

距河流距离(m) <500 500~1100 1100~1800 1800~2700 >2700 0.0982 

距矿点距离(m) >20,000 15,000~20,000 10,000~15,000 5000~10,000 0~5000 0.1019 

塌陷损毁程度 
0 m~0.01 m  

(无影响) 
0.01 m~0.5 m  
(轻度塌陷) 

0.5 m~2 m  
(中度塌陷) >2 m (重度塌陷) — 0.2673 
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(a) NDVI 阻力面                    (b) 距道路距离阻力面               (c) 距矿点距离阻力面 

 
(d) 距河流距离阻力面                 (e) 土地利用阻力面                 (f) 塌陷损毁程度阻力面 

Figure 2. The single-factor evaluation results of ecological resistance in Huaibei mining area 
图 2. 淮北矿区生态阻力单因子评价结果 

 

 
Figure 3. Distribution map of comprehensive resistance value 
in Huaibei mining area 
图 3. 淮北矿区综合阻力值分布图 

 
基于 ArcGIS 平台对各生态阻力因子进行重分类，利用加权求和计算[9]，得到淮北矿区的综合阻力

面(图 3)，植被覆盖度越低的区域阻力等级越高，阻力高的区域呈现分散分布，面积较小；塌陷越严重的
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地方阻力等级越高，生态修复阻力越大，主要集中在各矿区范围以内；矿山开采对淮北矿区生态环境带

来影响较大，距离矿区距离越近的区域阻力越大；距河流距离越近阻力等级越低，生态修复阻力越小；

距公路的距离越近阻力等级越高；土地利用类型中建设用地的阻力等级较高，主要集中在各矿区范围内。

叠加各单项阻力面，计算综合阻力值，淮北矿区综合阻力值介于 1.1872~4.6586 之间，阻力值大小分布与

采矿历史(塌陷损毁程度)具有一定的空间重叠性，濉萧矿区、临涣矿区以及宿州矿区阻力值相对较大，涡

阳矿区阻力值相对较小。 

4.2. 基于生态安全格局的生态分区 

利用分区阈值对结果进行分级[10]，据各因子阻力面，采用叠加分析得到淮北矿区生态安全等级分布

图(图 4)。将淮北矿区的生态修复分区划分为高风险区域、较高风险区域、中风险区域和低风险区域。低

风险区域的面积为 1020.00 km2，占全区面积的 22.97%，这部分区域主要是以森林草场和水域为基底的地

区。中风险区的面积为 2200.50 km2，占全区总面积的 49.56%，这部分区域处于生态缓冲区，是一道重要

的自然保护屏障，较高风险区面积是 914.36 km2，占全区域的 20.59%，这部分区域主要以农田为主，生

态扩张阻力较大；高风险区域面积为 305.35 km2，占全区面积的 6.87%，由于交通路网、植被覆盖度偏低、

地势起伏采矿活动的影响，淮北矿区的北部地区风险值较高，生态扩张阻力大，生态环境脆弱、敏感，

生态环境极易遭受破坏，为了能给淮北矿区提供一种具体修复方案，划分了淮北矿区的生态分区并提出

修复理念，为后期生态环境治理提供参考。 
 

 
Figure 4. Distribution map of ecological safety levels in Huaibei mining area 
图 4. 淮北矿区生态安全等级分布图 

4.3. 生态修复策略 

基于研究区生态修复分析结果，针对各生态修复分区提出针对性的修复建议。低风险地区可以通过

建立保护区，建设生态廊道，采用保护和保育修复的方式，禁止任何性质的建设与人为活动。在中风险

地区，以自然修复为主，采用切断风险源，减少人为活动对淮北市生态源地的干扰，禁止过度捕捞，封

山育林，强化保护措施。较高风险地区应以辅助再生为主，修复治理为辅，重点关注，并通过一定的工

程、技术措施对塌陷损毁严重的区域进行修复治理，将人工修复与自然修复相结合。高风险地区应当采

取生态重建方式，根据地貌重塑、栖息地重建、生物多样性重组等途径，对胁迫因素进行消除，在今后
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的规划中，为抵御人类活动的干扰留出一定的缓冲带，而达到增强整个生态系统稳定性的目的。 

5. 结语 

基于最小累积阻力模型的研究方法，结合研究区的实际情况，科学地选择了淮北矿区主要的阻力因

子，摸清了淮北矿区的生态环境特征，得出结论如下： 
综合考虑植被覆被、塌陷程度和土地覆被等阻力因素，将淮北矿区修复分区等级分为四级，高风险

区占全区总面积的 6.87%，较高风险区占全区总面积的 20.59%，中风险区占全区总面积的 49.56%，低风

险区占全区总面积的 22.97%。依据不同生态分区的特点，提出淮北矿区“因地制宜、分区治理”生态治

理模式，对于塌陷无积水区域采用农业治理模式，将土地平整为耕地发展农业。对于塌陷尚未沉稳的区

域采用林业治理模式，通过植树造林，可以实现防沙固土的作用。对于小面积塌陷积水区域，发展水产

养殖模式。对于大面积塌陷积水区域采用生态修复模式，将其改造成为生态主题公园。通过治理工程的

逐步实施，矿区的生态环境将得到改善。 
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