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　　摘要：人类活动改变了矿业城市的景观格局状况，并对其生态格局及景观连通性有很大的影响。以河北省武安市
矿业开采密集区矿山镇为例，采用整体连通性指数（ｉｎｔｅｇｒａｌｉｎｄｅｘｏｆｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ，简称 ＩＩＣ）和可能连通性指数
（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ，简称ＰＣ）比较分析１９９６、２００５、２０１４年的人类强扰动活动对矿山镇景观连通性的影响。结
果表明，近２０年来，矿山镇的土地利用变化和采矿活动加剧了对景观连通性的破坏；矿山镇及其规划治理区的整体连
通性指数和可能连通性指数在２００５年较高，在２０１４年最低，且规划治理区连通性指数低于矿山镇的连通性指数。虽
然２００５年之后矿山镇一直进行土地复垦相关工作，但后期城市化水平及经济发展带来的消极影响在一定程度上抵消
了复垦工作带来的积极效应，总体上再次呈现恶化趋势。
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　　生态环境既是人类生存和发展的基本条件，又是社会经
济发展的基础［１］。近年来随着经济的快速发展，工业化、城

市化进程的加快，河北省武安市矿山镇对建设用地的需求不

断增大，土地资源的不合理利用现象不断涌现，生态景观破碎

化和孤岛化成为当前快速工业化、城市化进程中生态环境恶

化的重要特征［２］。曹翊坤研究表明，提高景观连通性是一种

保护生物多样性和维护生态系统稳定性与整体性的有效策

略［３］。１９８４年首次提出提高景观连通性对破碎景观的恢复
具有重要意义，景观连接度在景观生态学领域得到广泛应

用［４］。景观连通性的度量指标多样，国内早期的景观连通性

研究侧重于景观结构连通性［５］，后期研究逐渐注重结构和功

能在景观连通性分析中的双重作用。Ｐａｓｃｕａｌ－Ｈｏｒｔａｌ等基于
生境可利用性提出整体连通性指数（ｉｎｔｅｇｒａｌｉｎｄｅｘｏｆ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ，简称 ＩＩＣ）和可能连通性指数（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ，简称ＰＣ），能从景观功能角度评价景观连通性，
并且可借助地理信息系统（ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，简称
ＧＩＳ）平台将研究成果可视化［６］。在国内，也有利用景观连接

度尺度效应［７－９］、景观连通性优化途径［１０－１２］以及最小阻力模

型等方法探究道路网络、不同生态条件对景观连通性干扰程

度的研究［１３－１５］。但对于景观连通性的研究大部分针对的是

一般城市，并未涉及矿业城市的独有特点，对矿业城镇景观连

通性的研究少之又少。

矿业城镇集中连片的矿区开采活动对生态环境的破坏有

别于一般性城市，矿产资源开采、运输、加工以及矿区生活等

人为干扰活动，使得周围地区出现景观破碎度增加、景观连通

性降低等生态环境问题，阻碍了绿色矿业的发展。２００２年以
来，人们保护环境、治理污染的意识逐步增强，开展了如土地

开发、土地整理、土地复垦等人类强扰动活动，以期提高城市

的景观连通性，改善生态环境。因此，本研究以河北省武安市

矿业开采密集区矿山镇为例，分析１９９６、２００５、２０１４年矿山镇
及其规划治理区的土地利用变化和景观连通性，并根据矿山

镇和规划治理区内景观连通性变化的对比分析结果，探析两

者间的关系以及重要斑块对景观连通性的影响，以期为矿山

镇的景观格局优化提供参考，缓解人与生态环境的矛盾，促进

区域可持续发展。

１　研究区概况与数据处理

１．１　研究区概况
矿山镇地处河北省武安市北部太行山脚下，位于武安市

最北部，与沙河市接壤，属于丘陵半山地地区，地理坐标为

１１４°２′～１１４°１３′Ｅ，３６°４６′～３６°５２′Ｎ（图１）。矿产资源分布
带经过其中东部地区，因此矿产丰富，矿产资源有煤、铁、青石

等，尤以煤、铁矿最为有名。新中国成立以来，国有大型企业

如郭二庄煤矿、西石门铁矿、矿山村铁矿、石板坡铁矿、玉石洼

铁矿等先后被建起，目前，由于矿山村铁矿和石板坡铁矿资源

枯竭，已闭矿迁走，郭二庄煤矿、西石门铁矿和玉石洼铁矿地

下仍有丰富资源，经济效益非常可观。

矿山镇的荒山较多，采矿活动形成的大量采矿废石、煤矸

石、尾矿渣等堆放不当，造成采矿区附近植被被破坏、水土流

失、地面塌陷等，因此对环境的整治迫在眉睫。尽管当地政府

大力开展荒山绿化和废弃矿山治理工作，对３０余个废弃矿坑
和尾矿库实施了填埋、整理、复垦工作，绿色矿山建设取得积

极进展，但矿区生态环境治理依旧任重道远。

１．２　数据来源与数据处理
本研究采用的数据资料包括１９９６、２００５年《武安市社会
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经济统计资料》以及２０１４年《武安统计年鉴》的人口数据和
经济数据；由武安市国土局提供的１９９６、２００５、２０１４年土地利
用数据以及武安市土地利用变更数据；武安市矿山企业建设

用地和其他建设用地闲置情况说明；《武安市土地利用总体

规划（２０１０—２０２０年）》等。
根据矿业城市的景观特征，参照《土地利用分类标准》和

研究目的，建立矿业开采密集区矿山镇景观生态分类系统。

由于矿山镇的草地多为荒草地，因此将草地合并到未利用地

中，最终将矿山镇分为生态类型和非生态类型两大类，共计７
种景观类型，其中生态类型包括耕地、林地、园地、未利用地和

水域用地五大类；非生态类型包括工矿用地、非工矿建设用地

两大类。矿山镇及其规划治理区的土地利用类型分布和变化

如图２所示。

２　研究方法

首先利用ＡｒｃＧＩＳ９．３软件对土地利用现状图进行叠加
处理，划出矿山镇２００７年的规划治理区范围，间接生成矿山
镇和规划治理区的土地利用转移矩阵，分析两者的土地利用

变化。其次通过整体连通性和可能连通性的方法计算矿山镇

和规划治理区的景观连接度，比较分析１９９６、２００５、２０１４年的
人类强扰动活动对矿山镇景观连通性的影响。

２．１　景观连通性变化分析
为定量分析矿山镇连通性变化趋势，本研究采用整体连

通性指数和可能连通性指数分析矿区景观结构变化［１６－１８］。

　　（１）整体连通性指数
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式中：ｎ表示景观中斑块总数；ａｉ、ａｊ分别表示斑块ｉ、斑块ｊ的
面积；ｎｌｉｊ表示斑块 ｉ和斑块 ｊ之间的连接数；ＡＬ表示景观面
积。０≤ＩＩＣ≤１，当ＩＩＣ＝０时，表示各生境斑块之间没有连接；

当ＩＩＣ＝１时，表示整个景观都为生境斑块。
　　（２）可能连通性指数
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式中：Ｐｉｊ表示物种在斑块ｉ和斑块ｊ之间直接扩散的最大可

能性；０＜ＰＣ＜１［１７－１８］。
　　上述计算在软件ＣｏｎｅｆｏｒＳｅｎｓｉｎｏｄｅ２．６中进行，以生态类
型景观作为生境斑块，非生态类型景观为环境背景［１９］。ＩＩＣ
为基于二位连接模型指数，即景观中的２个斑块只有连接或
不连接２种情况。在距离阈值内，斑块连通；在距离阈值外，
斑块不连通。为便于对比３年的景观连通性大小，对所有连
通性的距离阈值进行统一设定［２０］。ＰＣ为基于可能性模型，
即生境斑块之间连通的可能性［２１］，这种可能性与斑块之间的

距离有负相关的函数关系。为与 ＩＩＣ计算结果具有可比性，
将计算ＰＣ时斑块之间连通的可能性设为０．５［１７－１８］。

通过景观连通性计算方法计算生态用地景观连通性指

数，一部分计算的景观连通性指数是基于生态用地整体（包
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括耕地、林地、园地、未利用地和水域用地）的全局连通性指

数，反映在整个研究区内，整体生态系统相互补给、相互依存

的联系强度。另一部分计算的是规划治理区内生态用地的景

观连通性指数，反映土地复垦／整治对其景观连通性的影响。
２．２　重要斑块的选取

通过软件ＣｏｎｅｆｏｒＳｅｎｓｉｎｏｄｅ２．６计算整体连通性指数和
可能连通性指数的同时，又可计算景观中各斑块对景观连通

性的重要值［２２－２３］。斑块的重要值指斑块对景观保持连通的

重要性。斑块的重要值（ｄＩ）计算公式为

ｄＩ＝
Ｉ－Ｉｒｅｍｏｖｅ
Ｉ ×１００％。 （３）

式中：Ｉ表示景观中所有斑块的整体指数值；Ｉｒｅｍｏｖｅ表示去除单
个斑块后剩余斑块的整体指数值［２４］。重要值在 ＡｒｃＧＩＳ９．３
软件的拓展模块 Ｃｏｎｅｆｏｒ、ＣｏｎｅｆｏｒＳｅｎｓｉｎｏｄｅ２．６中进行计算，
将整体连通性重要值（ｄＩＩＣ）、可能连通性重要值（ｄＰＣ）各指
数值输入各关键点的属性表中，用ＡｒｃＧＩＳ９．３中的自然断点
法将各斑块的ｄＩＩＣ和ｄＰＣ分为４类，分别为微型斑块、小型
斑块、中型斑块和大型斑块，并进行可视化显示，找出对景观

连通性最重要的斑块进行分析［１７，１９］。

３　结果与分析

３．１　土地利用变化分析
本研究采用ＡｒｃＧＩＳ９．３软件间接生成了矿山镇及其规

划治理区１９９６—２０１４年的土地利用转移矩阵（表１、表２）。
３．１．１　矿山镇土地利用变化　从表１可以看出，近２０年来，
在研究区中耕地面积有１３．３６ｋｍ２转化为其他地类，其中大
多转化为林地，面积为４．６８ｋｍ２，７．６７ｋｍ２的未利用地转为
耕地，最终耕地面积减少；未利用地是面积变化较为剧烈的地

类，近２０年来约１８．９５ｋｍ２未利用地转为林地，面积呈急剧
下降趋势；园地、水域用地面积变化量相对较少；非工矿建设

用地转入来源主要是耕地，同时也有一部分非工矿建设用地

转为了林地和耕地，最终面积增加，主要是由于城镇发展速度

迅猛，现有的建设用地难以满足其发展需求。１９９６—２０１４年
期间，工矿用地面积随着时间变化而变化，其分布结构也随之

发生相应变化，但大体分布在矿产资源分布带周围，其面积最

终增加１．３４ｋｍ２，同时也有５．２７ｋｍ２转为其他用地，呈现先
减少后增加的态势。

表１　矿山镇１９９６—２０１４年土地利用类型转移矩阵 ｋｍ２　

土地利用类型 非工矿建设用地 耕地 工矿用地 林地 水域 未利用地 园地 总计

非工矿建设用地 ３．８８ １．５６ ０．２２ ０．２３ ０．０６ ０．１４ ０．０２ ６．１１
耕地 ３．２５ ２３．４７ ２．６３ ４．６８ ０．４８ ２．２５ ０．０７ ３６．８３
工矿用地 １．１９ ０．８３ ２．７７ １．２９ ０．１２ １．８４ ０ ８．０４
林地 ０．０６ ０．４０ ０．１４ ０．８０ ０．０５ ０．２４ ０ １．６９
水域用地 ０．１０ ０．３４ ０．２１ ０．１４ ０．７８ ０．１７ ０．１３ １．８７
未利用地 １．８１ ７．６７ ３．４１ １８．９５ ０．１１ １２．９６ ０．１３ ４５．０４
园地 ０ ０．１５ ０ ０．０２ ０ ０．０２ ０ ０．１９
总计 １０．２９ ３４．４２ ９．３８ ２６．１１ １．６０ １７．６２ ０．３５ ９９．７７

３．１．２　规划治理区土地利用变化　从表２可以看出，规划治
理区的水域用地、园地面积变化不大；耕地大部分转变成了非

工矿建设用地、工矿用地和林地，总体上面积减少２．１５ｋｍ２；
林地、未利用地的面积变化较大，工矿用地、未利用地大量转

变成林地，林地面积最终增加８．７９ｋｍ２；虽然有一部分耕地
和未利用地转变为工矿用地，但经过土地整治后的工矿用地

大部分转变成了耕地、林地和未利用地，工矿用地在闭矿或停

产后，会有一部分被闲置起来变成裸岩石砾地、荒草地等未利

用地，面积最终减小１．３２ｋｍ２；未利用地面积共减少８．７５ｋｍ２，
这体现了规划治理区土地复垦的成效以及人类强扰动活动下

生态环境恢复进度的加快。

表２　矿山镇规划治理区１９９６—２０１４年土地利用类型转移矩阵 ｋｍ２　

土地利用类型 非工矿建设用地 耕地 工矿用地 林地 水域用地 未利用地 园地 总计

非工矿建设用地 １．３６ ０．０５ ０．１５ ０．０６ ０．０２ ０．０４ ０ １．６８
耕地 １．２９ ５．０８ １．２２ １．８４ ０．２２ ０．９４ ０．０３ １０．６２
工矿用地 １．１９ ０．８０ ２．７１ １．２７ ０．１２ １．８２ ０ ７．９１
林地 ０．０１ ０．０２ ０．１２ ０．１７ ０．０１ ０ ０ ０．３３
水域用地 ０．０３ ０．１７ ０．０７ ０．１１ ０．３１ ０．０１ ０．１３ ０．８３
未利用地 １．１６ ２．３５ ２．３２ ５．６７ ０．０６ ２．４９ ０ １４．０５
园地 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
总计 ５．０４ ８．４７ ６．５９ ９．１２ ０．７４ ５．３０ ０．１６ ３５．４２

３．２　矿业城镇景观连通性评价
３．２．１　景观连通性分析　从表３可以看出，矿山镇及其规划
治理区的ＩＩＣ均较小，且规划治理区内的景观连通性明显低
于矿山镇，表明规划治理区对矿山镇的景观连通性具有消极

影响。两者的整体连通性指数首先呈增大趋势，随着时间的

变化均在２００５年出现一个转折点，转而下降，表明２００５年前

后矿山镇生境斑块之间的物质能量流通受到一定程度的阻

碍。整体连通性指数大小发生转折的原因是我国２００２年确
定全面启动退耕还林工程，加大了矿山镇的退耕还林力度和

对未利用地的开发利用程度；随着人口的增长和经济水平的

提高，城市化水平不断提高，采矿活动逐渐活跃起来，其总产

出值由２００５年的９７．９２万元上升到２０１４年的１８５．１３万元，
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增加了１倍。因此，２００５—２０１４年期间，非工矿建设用地和
工矿用地的面积逐步增加，虽然一直在对工矿废弃地进行复

垦和整治，也初见成效，但随着武安市经济的迅猛发展，各项

建设用地的需求量日益增加，用地供给局面日益紧张，再加上

未治理的废弃地，使得生态用地斑块间的流通阻力随之增大，

导致全局景观连通性降低。从表３还可以看出，矿山镇及其
规划治理区的ＰＣ均大于 ＩＩＣ，主要是由于 ＰＣ计算模型考虑
了斑块与斑块之间的可能连通性概率。综合来看，矿山镇及

其规划治理区的ＩＩＣ较小，ＰＣ虽然不小，但近２０年来整体呈
下降趋势，主要是由于城市发展迅速，且在经济刺激下矿产资

源被大量开采，导致土地景观破碎化程度加剧，对矿山镇的可

能连通性影响较大。

表３　１９９６—２０１４年矿山镇及其规划治理区生态用地景观连通性指数

年份
矿山镇 规划治理区

ＩＩＣ ＰＣ ＩＩＣ ＰＣ
１９９６ ０．１９１１３ ０．７３６４２ ０．１１４２５ ０．３７７２５
２００５ ０．２９９９５ ０．７２７２７ ０．１５６２６ ０．４０４７２
２０１４ ０．１８４０３ ０．６３３１８ ０．０９７７１ ０．３１０６８

　　由表４可知，１９９６—２００５年，矿山镇ＩＩＣ增幅明显高于规
划治理区，其原因是两者都是生态系统自我调节下的自然恢

复，由于采矿活动的影响导致规划治理区连通性的恢复速度

明显低于矿山镇。２００５—２０１４年，矿山镇生态斑块的 ＩＩＣ下
降幅度较大，主要是由于自２００３年开始，武安市实施了“千矿
万亩”综合治理工程，加快了矿山镇整治矿山废弃地及其他

土地的进度，且２００４年年底正式实施的“封山育林”决策，到
２００７年已初见成效，矿山村治理区已经治理了１３０ｈｍ２。规
划治理区内增加了人为整治复垦因素，使得其 ＩＩＣ降低的速
度略低于矿山镇。同时可以看出，１９９６—２００５年，规划治理
区的ＰＣ增大速度大于矿山镇，主要是由于规划治理区范围
小，斑块距离相对近，生物直接扩散的可能性较大。２００５—
２０１４年，规划治理区的ＰＣ减小速度高于矿山镇，说明在复垦
过程中，一些不合理的人为干扰因素间接破坏了景观的可能

连通性，加速了ＰＣ的降低。

表４　矿山镇及其规划治理区生态用地景观连通性指数变化幅度

年份
矿山镇变化幅度（％） 规划治理区变化幅度（％）
ＩＩＣ ＰＣ ＩＩＣ ＰＣ

１９９６—２００５ ５６．９３ －１．２４ ３６．７７ ７．２８
２００５—２０１４ －３８．６５ －１２．９４ －３７．４７ －２３．２４

３．２．２　生态斑块重要性分析　从图３可以看出，１９９６年不
管是ｄＩＩＣ还是ｄＰＣ，小型斑块对绿地景观连通性的重要值最
大，而大型斑块最小，主要原因是大型斑块数量很少，微型斑

块虽然数量较多，但重要值较低，而小型斑块整体重要值最

大。大型斑块在２００５、２０１４年的 ｄＩＩＣ、ｄＰＣ中占据主要的地
位，微型斑块由于其数量优势，其 ｄＩＩＣ、ｄＰＣ占次要地位。因
此虽然微型斑块的重要值可能偏低，但由于数量较多，其ｄＩＩＣ
和ｄＰＣ值反而较大。

３．２．３　斑块类型在矿山镇景观中的分布　重要值最大的斑
块对提升矿山镇景观连通性起着关键性的作用，从图４可以
看出，大、中型斑块主要分布在矿山镇的中部、西部地区，这是

由于规划治理区位于矿产资源分布带上，采矿等活动破坏了

中东部地区的景观连通性。１９９６年大、中型斑块分布范围较
广，规划治理区尚有少部分中型斑块，主要为未利用地，虽然

对景观连通性起着主导作用，但须要进行合理开发利用，转化

为真正意义上的生态用地。到２００５年，大、中型斑块的分布
更加广泛，规划治理区内大、中型斑块的比例增加，生态恢复

程度较高，林地的大面积增加，积极响应了国家的退耕还林政

策。虽然对矿山镇的复垦工作一直没有停歇，但经济的迅猛

发展带动了矿山镇采矿活动的加剧，到２０１４年，大、中型斑块
明显减少，规划治理区内的大、中型斑块基本消失，大、中型斑

块主要分布在矿山镇西部地区，非工矿建设用地面积急速扩

大，导致规划治理区内景观破碎化较严重，拉低了矿山镇的连

通性水平。总之，２００５年为斑块类型数量和面积的一个转

折点。

３．３　人为扰动活动对矿山镇景观连通性的作用
对比矿山镇和规划治理区的土地利用转移矩阵（表１和

表２）可知，除工矿用地之外，规划治理区的其他６种土地类
型均与矿山镇的土地类型变化趋势相同。矿山镇工矿用地面

积整体呈增加趋势，而规划治理区工矿用地面积最终减少。

表明在规划治理区内，通过生态环境治理措施（包括土地复

垦、土地整理和土地开发等人类强扰动活动）来解决工矿用

地集中区的环境污染问题是可行的，合理的人类强扰动活动

对控制矿山镇无节制的矿业开采以及不合理的土地利用具有

很大意义。

由表３可知，规划治理区内的整体景观连通性指数变化
同矿山镇具有相同趋势，２００５年后，规划治理区内增加了人
为因素帮助恢复生态环境，但随着部分矿山资源枯竭和矿业

秩序的整顿和规范，大批矿山闭矿停产，部分矿山建设用地被

闲置或废弃，给生态环境增加了巨大负担。近年来在经济水
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平的拉动下，采矿活动造成生态环境损害的速度超过了矿区

的复垦速度，土地利用格局发生改变，城镇用地和工矿用地不

断扩张，导致矿山镇的景观变得破碎化，景观连通性指数

降低。

４　结论

１９９６—２０１４年，矿山镇及其规划治理区的土地利用结构
发生明显变化。从“退耕还林”到“封山育林”到土地复垦再

到不合理的土地利用等人类强扰动活动，使得矿山镇的整体

连通性指数先增大后减小，最终阻碍了斑块间的生物流通以

及矿山镇生态环境的恢复和优化。此外，规划治理区中的工

矿用地面积降低，而矿山镇的工矿用地面积增加，表明人类强

扰动活动可有效控制无节制采矿活动。

斑块重要值与斑块面积往往成正比，在３期数据中，重要
值最大的斑块往往分布在矿山镇西部或西北山区，而中东部

地区由于是矿产资源分布带的主要分布区，也是规划治理区

所在地，集聚了各类建设用地，景观破碎化严重，微小型斑块

居多。通过对生态斑块重要值的计算和分析，可制定重要斑

块的保护和利用策略，以保持或者提高生态斑块的连通性。

矿山镇及其规划治理区的 ＩＩＣ、ＰＣ在 ２００５年达到最大
值，２００５年是矿山镇景观连通性变化的一个拐点。一般情况
下，与自然因素相比，人为因素能够在短时间内提高或者恢复

景观连接度。但本研究结果表明，规划治理区的 ＩＩＣ变化速
率与矿山镇的ＩＩＣ变化速率相当，只是略微偏低。可见，规划
治理区内的土地复垦力度不够大，整治结果差强人意，同时也

存在其他方面的原因，比如经济水平的提高带动采矿加工业

及其附属产业的迅速发展以及城镇化水平的提高，都加剧了

景观的破碎化，使得景观连通性降低。

矿山镇作为矿业开采密集区，是环境整治、土地复垦的重

点区域，分析其景观连通性变化与人类强扰动活动之间的关

系可为景观恢复和土地利用规划提供参考，对矿区生态环境

的恢复具有重大意义。

参考文献：

［１］黄殿杰，冯　源，刘　路．浅谈生态环境与可持续发展［Ｊ］．社会
科学（文摘版），２０１６（６）：１２１．

［２］王　蓬．基于景观孤岛化分析的河北传统地域文化景观保护模
式［Ｊ］．内蒙古农业科技，２０１５，４３（６）：１６８－１７１．

［３］曹翊坤．深圳市绿色景观连通性时空动态研究［Ｄ］．北京：中国
地质大学（北京），２０１２．

［４］陈　杰，梁国付，丁圣彦．基于景观连接度的森林景观恢复研
究———以巩义市为例［Ｊ］．生态学报，２０１２，３２（１２）：３７７３－３７８１．

［５］岳天祥，叶庆华．景观连通性模型及其应用［Ｊ］．地理学报，
２００２，５７（１）：６７－７５．

［６］Ｐａｓｃｕａｌ－ＨｏｒｔａｌＬ，ＳａｕｒａＳ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｎｅｗ
ｇｒａｐｈ－ｂａｓｅｄｌａｎｄｓｃａｐｅｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｉｎｄｉｃｅｓ：ｔｏｗａｒｄｓｔｈｅｐｒｉｏｒｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆｈａｂｉｔａｔｐａｔｃｈｅｓａｎｄｃｏｒｒｉｄｏｒｓｆｏｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｌａｎｄｓｃａｐｅ
Ｅｃｏｌｏｇｙ，２００６，２１（７）：９５９－９６７．

［７］许丽萍．不同斑块类型粒度效应的比较研究［Ｄ］．南京：南京农
业大学，２０１４．

［８］李雯雯，李　丽，吴巩胜，等．评估不同尺度下农牧地对滇金丝猴
景观连接度的影响［Ｊ］．生态学报，２０１６，３６（２４）：８１３６－８１４４．

［９］吴　未，范诗薇，许丽萍，等．无锡市景观指数的粒度效应研究
［Ｊ］．自然资源学报，２０１６，３１（３）：４１３－４２４．

［１０］李　谦，戴　靓，朱　青，等．基于最小阻力模型的土地整治中
生态连通性变化及其优化研究［Ｊ］．地理科学，２０１４，３４（６）：
７３３－７３９．　

［１１］焦　胜，李振民，高　青，等．景观连通性理论在城市土地适宜性
评价与优化方法中的应用［Ｊ］．地理研究，２０１３，３２（４）：７２０－７３０．

［１２］陈思清，汪洁琼，王　南．融合景观连通性的城镇规划与生物多
样性生态服务效能优化［Ｊ］．风景园林，２０１７（１）：６６－８１．

［１３］孟　灵，闫淑君，卢清水，等．城市化发展对森林景观连接度的
影响———以山东半岛东部地区为例［Ｊ］．福建林学院学报，
２０１２，３２（４）：２８９－２９５．

［１４］周　圆，张青年．道路网络对物种迁移及景观连通性的影响
［Ｊ］．生态学杂志，２０１４，３３（２）：４４０－４４６．

—５９２—江苏农业科学　２０１８年第４６卷第２２期



櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
［１５］贺文龙，殷守强，门明新，等．基于景观连通性的怀来县未利用

地开发建设适宜性评价［Ｊ］．中国生态农业学报，２０１６，２４（７）：
９６９－９７７．

［１６］刘世梁，杨珏婕，安　晨，等．基于景观连接度的土地整理生态
效应评价［Ｊ］．生态学杂志，２０１２，３１（３）：６８９－６９５．

［１７］孙贤斌，刘红玉．土地利用变化对湿地景观连通性的影响及连通
性优化效应———以江苏盐城海滨湿地为例［Ｊ］．自然资源学报，
２０１０，２５（６）：８９２－９０３．

［１８］侍　昊，徐雁南．基于景观连通性的城市绿地核心区规划方法
研究［Ｊ］．南京林业大学学报（自然科学版），２０１１，３５（１）：５１－
５６．　

［１９］ＳａｕｒａＳ，ＴｏｒｎéＪ．Ｃｏｎｅｆｏｒｓｅｎｓｉｎｏｄｅ２．２：ａｓｏｆｔｗａｒｅｐａｃｋａｇｅｆｏｒ
ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆｈａｂｉｔａｔｐａｔｃｈｅｓｆｏｒｌａｎｄｓｃａｐｅ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｄｅｌｌｉｎｇ＆Ｓｏｆｔｗａｒｅ，２００９，２４
（１）：１３５－１３９．

［２０］饶永恒，张建军，徐　琴，等．自然 －人为双重作用下的矿业城
市景观连通性分析［Ｊ］．环境工程，２０１５，３３（增刊 １）：８７６－
８８２．　

［２１］吴健生，刘洪萌，黄秀兰，等．深圳市生态用地景观连通性动态
评价［Ｊ］．应用生态学报，２０１２，２３（９）：２５４３－２５４９．

［２２］Ｐａｓｃｕａｌ－ＨｏｒｔａｌＬ，ＳａｕｒａＳ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｓｐａｔｉａｌｓｃａｌｅｏｎ ｔｈｅ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｈａｂｉｔａｔｐａｔｃｈｅｓｆｏｒｔｈｅｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｏｆ
ｌａｎｄｓｃａｐｅｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．ＬａｎｄｓｃａｐｅａｎｄＵｒｂａｎＰｌａｎｎｉｎｇ，２００７，
８３（２／３）：１７６－１８６．

［２３］ＳａｕｒａＳ，Ｐａｓｃｕａｌ－ＨｏｒｔａｌＬ．Ａｎｅｗｈａｂｉｔａｔａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘｔｏ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｉｎｌａｎｄｓｃａｐｅｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｌａｎｎｉｎｇ：ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｗｉｔｈｅｘｉｓｔｉｎｇｉｎｄｉｃｅｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏａｃａｓｅｓｔｕｄｙ［Ｊ］．Ｌａｎｄｓｃａｐｅ
ａｎｄＵｒｂａｎＰｌａｎｎｉｎｇ，２００７，８３（２／３）：９１－１０３．

［２４］侍　昊，鲜明睿，徐雁南，等．城市潜在绿色廊道构建方法———
以常州市为例［Ｊ］．林业科学，２０１３，４９（５）：９２－１００．

文亚雄，谭石勇，邱　尧，等．１株秸秆降解高温菌的筛选、鉴定及堆肥应用［Ｊ］．江苏农业科学，２０１８，４６（２２）：２９６－３００．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１８．２２．０６９

１株秸秆降解高温菌的筛选、鉴定及堆肥应用
文亚雄，谭石勇，邱　尧，刘　备，杨丽丽，刘　翔，杨梅玉

（湖南泰谷生物科技股份有限公司农业生物技术研究院／农业部植物营养与生物肥料重点实验室，湖南长沙 ４１０３００）

　　摘要：秸秆直接还田及焚烧对植物及环境都有不利的影响，堆肥还田是一种解决其不利影响的有效途径。通过高
温筛选、产酶筛选，从菇渣中筛选得到３株在４０℃条件下可生长的产纤维素酶细菌。通过秸秆崩解试验，Ｇ２在以豆
粕为氮源的条件下降解效果最佳，秸秆降解率达到１４．５９％。通过对菌株的形态特征观察、部分生理生化试验和ＤＮＡ
基因鉴定，初步确定Ｇ２属于芽孢杆菌属。对发酵培养基进行初步优化，优化后培养基为可溶性淀粉３０．０ｇ／Ｌ，酵母膏
３７．５ｇ／Ｌ，磷酸二氢钾１．０ｇ／Ｌ，菌体浓度较初始发酵浓度提高了１１７．９２％。通过堆肥试验，Ｇ２处理堆肥物料有机质
含量最高下降近２７％，堆内温度高于５０℃的时间均超过８ｄ，达到了无害化处理的要求，且ＧＩ指数达到了１４２．５４％，
各项指标均优于市售菌剂处理，秸秆完全腐熟且对植物无害，对植物生长有促进作用。

　　关键词：秸秆降解；筛选；堆肥应用
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Ｅ－ｍａｉｌ：ｓｈｉｙ－ｔａｎ＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ。

　　作物秸秆是农业生产中产生的一种大量废弃物，我国是
世界秸秆产量最高的国家之一，占全世界秸秆总量的３０％左
右［１］。我国每年产生的秸秆约有７亿ｔ，根据其氮、磷、钾养分
含量计算，相当于３５０多万ｔ氮肥，８００多万 ｔ钾肥，８０多万 ｔ
磷肥［２］。将秸秆还田是农田土壤有机质的重要来源，也可节

约大量化肥的施用，然而我国秸秆还田率还不足５０％，在国
家明令禁止露天焚烧秸秆以前，约９７％的秸秆被焚烧、堆积
或者遗弃，极大地造成了资源的浪费，同时也严重污染了环

境［３－４］。秸秆还田方式包括覆盖还田、粉碎还田、堆肥还田及

过腹还田等［５］，其中，前３种还田方式适用于大量秸秆的处
理，但覆盖还田和粉碎还田属于直接还田，秸秆腐解速度慢，

还易引发病虫害［６－７］。通过堆肥方式将秸秆制成有机肥还

田，不但能大量处理秸秆，还能加快秸秆的腐解，提高肥效，改

良土壤，培肥地力，是解决我国当前有机肥短缺的有效途径。

秸秆主要由纤维素、半纤维素和木质素构成，约占秸秆干

质量的８０％，其中纤维素与木质素较难被分解［８］。在秸秆细

胞中，木质素、纤维素与半纤维素等交联沉积在细胞壁中，木

质素还可通过多糖桥交联影响微生物降解纤维多糖。细菌因

其体积小、营养吸收面大、物质交换快等特点，常被用于堆肥

生产［９］。针对秸秆中纤维素含量较高。堆肥过程中堆体内

部温度较高的特点，本研究通过筛选耐高温产纤维素酶的微

生物，进行秸秆崩解及堆肥试验，以期筛选出简单高效的秸秆

堆肥菌剂。

１　材料与方法

１．１　试验材料
１．１．１　试验样品　平菇菇渣，以木屑为主要原料，在自然堆
积过程中可升温至６０℃以上。
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