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摘要：目前快速城市化导致了生境斑块的日益破碎化，景观之间的连通性不断降低。 构建生态网络可以连接破碎的生境斑块，
增加绿地景观的连通性，对生物多样性保护具有重要意义。 本文以高度景观破碎化的四川省巴中西部新城为研究区，采用形态

学空间格局分析（ＭＳＰＡ）方法，提取出对研究区生态网络构建具有重要生态意义的核心区和桥接区两类景观要素，并选用整体

连通性（ＩＩＣ）、可能连通性（ＰＣ）和斑块重要性（ｄＩ）等景观指数，分别对核心区和桥接区进行景观连接度评价，遴选出对维持景

观连通性贡献最大的 １０ 个核心区生境斑块作为生态网络的源地，并根据斑块对维持景观连通的重要性程度将其他核心区和桥

接区进行类型划分，以此作为景观阻力的赋值依据，融入消费面模型中，最后采用最小路径方法构建了研究区潜在的生态网络，
并基于重力模型对重要生态廊道进行了识别与提取，在此基础上有针对性地提出了生态网络优化的对策。 研究结果表明，
ＭＳＰＡ 方法能够科学的辨识出研究区内对生态保护具有重要意义的结构性要素，例如作为物种栖息地的核心区和物种迁移通

道的桥接区，这些要素是生态网络的重要组成部分；景观连通性的计算，明确了研究区景观要素的保护重点，为最小路径方法中

的景观阻力赋值提供了重要的参考信息；基于 ＭＳＰＡ 与最小路径方法的生态网络分析框架综合了现有景观结构性要素识别、连
通性分析以及物种潜在迁移路径分析等方法，将景观中潜在的生态源地和结构性廊道的连通性作为构建生态网络的重要基础

和主要依据，从而使得生态网络的构建更科学。 研究结果可为高度破碎化地区生态网络的构建提供重要的参考与依据，对其他

地区生态网络的构建也具有一定的借鉴意义。
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｐａｔｉａｌ Ｐａｔｔｅｒｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ （ ＭＳＰＡ）； Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ； Ｌｅａｓｔ － ｃｏｓｔ ｐａｔｈ； Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ； Ｂａｚｈｏｎｇ ｗｅｓｔｅｒｎ ｎｅｗ ｄｉｓｔｒｉｃｔ

快速城市化在带来巨大的经济效益的同时也使得区域内部的大型生境斑块不断被侵占和蚕食，景观破碎

化程度加剧［１，２］。 景观破碎化致使内部生境斑块面积缩小，生态廊道被截断，生境斑块日益岛屿化，景观连通

性降低，从而干扰了正常的景观生态过程和生态调控能力，减少了生物多样性，损害了生态系统的健康完整

性，导致生态系统服务功能发生变化［３⁃５］。 生态网络的构建能够通过生境廊道和踏脚石（ｓｔｅｐｐｉｎｇ ｓｔｏｎｅ）连接

破碎的生境，形成完整的景观和生物栖息地网络，恢复破碎生境斑块之间的连接，提高景观的连接度，从而促

进绿地斑块之间的基因交流和物种迁移，更好地维系物种迁徙扩散的过程，实现了生境网络从结构连通到功

能连通，对生物种群的繁育具有重要的生态意义［６⁃１２］。
１９９０ 年代以来，国内外许多学者对生态网络构建进行了大量的研究，而基于 ＧＩＳ 最小路径方法因根植于

景观生态学与保护生态学等相关理论，考虑了景观的地理学信息和生物体的行为特征，能够反映景观格局与

水平生态过程，近年来被国内外学者广泛采用［１，１０，１３⁃１４］。 最小路径方法通过不同土地利用类型和地形等对不

同生物物种的生境适宜性大小构建阻力面，再运用 ＧＩＳ 模拟潜在的生态廊道，能够较为科学地确定生态廊道

的位置和格局［１，１４］，但不能科学辨识廊道的相对重要性程度，还需进行廊道相对重要性的定量分析，从而科学

确定生态廊道的优先保护顺序，目前常用的方法有重力模型、图谱理论［１，１４⁃１７］、相对生态重要性与相对城镇发

展胁迫赋值加权方法［１３］等。 生态源地的选择是生态网络构建的关键，然而，目前生态源地的选择大多将生境

质量较好的风景林和自然保护区直接作为源地或根据生态服务价值等生态指标体系选择源地［１８⁃２１］，存在一

定的主观性，忽略了斑块在景观中的连通作用。 并且，通过最小路径生成的廊道是景观中潜在的廊道，很少考

虑景观中既有的结构性廊道。
近年来，一种偏向测度结构连接性的形态学空间格局分析（Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｐａｔｉａｌ Ｐａｔｔｅｒｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＭＳＰＡ）

方法开始被引入生态网络分析中［２２⁃２５］。 ＭＳＰＡ 是 Ｖｏｇｔ 等学者基于腐蚀、膨胀、开运算、闭运算等数学形态学

原理对栅格图像的空间格局进行度量、识别和分割的一种图像处理方法，能够更加精确的分辨出景观的类型
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与结构［２３，２６］。 不同于传统的分析景观连通性方法是将斑块或者廊道单独提取出来进行分析，形态学方法是

从像元的层面上识别出研究区内重要的生境斑块和廊道等对景观连通性起重要作用的区域［２７］。 该方法强调

结构性连接，仅依赖于土地利用数据，将其重新分类后提取林地、湿地等自然生态要素作为前景

（Ｆｏｒｅｇｒｏｕｎｄ），其他用地类型作为背景（Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ），然后采用一系列的图像处理方法将前景按形态分为互不

重叠的七类（即核心区 Ｃｏｒｅ，桥接区 Ｂｒｉｄｇｅ，环道区 Ｌｏｏｐ，支线 Ｂｒａｎｃｈ，边缘区 Ｅｄｇｅ，孔隙 Ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ 和岛状斑

块 Ｉｓｌｅｔ），进而可以辨识出对维持连通性具有重要意义的景观类型，例如作为核心栖息地的核心区（Ｃｏｒｅ）和结

构性廊道的桥接区（Ｂｒｉｄｇｅ），增加了生态源地和生态廊道选取的科学性［１５，２４，２８⁃３０］。
本文以高度景观破碎化的四川省巴中西部新城为研究区，采用形态学空间格局分析（ＭＳＰＡ）方法，辨识

并提取出对研究区生态廊道构建具有重要生态意义的核心区和桥接区两类景观要素，然后选用整体连通性

（Ｉｎｔｅｇｒａｌ Ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ， ＩＩＣ）、可能连通性（Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ， ＰＣ）和斑块重要性（Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ Ｅａｃｈ Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ Ｅｌｅｍｅｎｔ，ｄＩ）等景观指数，分别对核心区和桥接区进行景观连接度评价，并按照对

维持景观连通的重要性程度将其进行类型划分，最后采用最小路径方法构建了研究区潜在的生态网络，并基

于重力模型对重要生态廊道进行了识别与提取，在此基础上有针对性地提出了生态网络优化的对策。 研究结

果将对景观破碎化地区生态网络的科学构建提供依据和参考。 本文试图回答：（１）如何科学确定高度景观破

碎化地区生态网络的源地与结构性连接廊道？ （２）如何定量评价核心区与结构性廊道的相对重要性程度？
（３）如何更好地利用现有的生物栖息地和结构性廊道构建生态网络？

１　 研究区概况

巴中西部新城是巴中市确定的重要城市功能拓展区，位于巴中市中心城区西侧（图 １ａ），总面积约 １８．３３
ｋｍ２；属亚热带湿润季风气候区，四季分明，雨量充沛，多年平均气温 １６．７ ℃，多年平均降雨量 １１０８．３ ｍｍ；地形

以丘陵为主，地形起伏较大，地貌多变且破碎，多孤立山丘，少完整山脉，山体多为典型的桌状山和单斜山，窄
谷、深沟比较发育；生态环境质量优良，林地资源丰富，森林覆盖率 ４２％，主要分布在坡度较高的斜坡地带和

深沟区域，分布多随山体呈带状分布（图 １ｂ）。

图 １　 研究区位置（ａ）与土地利用现状图（ｂ）

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ （ａ），ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ （ｂ）

２　 数据与研究方法

２．１　 数据来源与预处理

本研究采用的主要数据有：１）２０１１ 年 ＣＡＤ 地形图；２）２０１１ 年巴中市航片，以及从其他相关部门收集的专

３　 １９ 期 　 　 　 许峰　 等：基于 ＭＳＰＡ 与最小路径方法的巴中西部新城生态网络构建 　
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题数据等。
首先，将 ＣＡＤ 地形图数据转换为 ＧＩＳ 中的 ｓｈａｐｅｆｉｌｅ 数据文件，将投影坐标系统定义为西安 ８０ 地理坐标

系，ＵＴＭ 投影，并提取出其中的建设用地、道路和水体等矢量数据；然后，基于 ＧＩＳ 软件平台，使用转换后的地

形图文件对航片数据进行配准；最后，按照研究区边界对配准后的影像进行裁剪，并基于易康（ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ）软
件，采用面向对象方法，对航片数据进行解译，并使用高分辨率航片和大比例尺地形图数据与解译结果反复比

对，以及进行野外实地调研，不断地对解译结果进行修改和校正，最终获得栅格大小为 ５ ｍ×５ ｍ 的土地利用

现状图（图 １ｂ）。 研究区土地利用现状图解译精度较高，满足研究区景观分析精度要求。
２．２　 研究方法

图 ２　 基于 ＭＳＰＡ 的景观类型图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅ ｍａｐ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭＳＰＡ

２．２．１　 基于 ＭＳＰＡ 方法的林地景观格局分析

首先，基于研究区的土地利用图，提取出林地景观

类型作为 ＭＳＰＡ 分析的前景，其他景观类型作为背景。
由于研究区总面积较小，林地景观较为破碎，较大的研

究尺度会导致许多景观细节的消失，因此经过多次试

验，使用栅格大小为 ５ ｍ×５ ｍ 的研究尺度能够较好的

保留研究区重要的景观要素，满足研究数据精度要求。
将数据转换为 ＴＩＦＦ 格式二值栅格文件；然后，基于

Ｇｕｉｄｏｓ 分析软件，采用八邻域分析方法，对数据进行

ＭＳＰＡ 分析，得到互不重叠的七类景观（图 ２，表 １），并
对分析结果进行统计（表 ２）；最后，提取出对维持连通

性具有重要意义的景观类型核心区和桥接区作为后面

连通性分析的景观要素。
２．２．２　 核心区与桥接区的景观连接度评价

景观连接度水平能够定量表征某一景观是否有利

于源地斑块内的物种迁移［３１］。 维持良好的连通性有利

于生态系统的稳定和生物多样性的保护［３２］。 目前，常用的景观连接度指数有整体连通性（ＩＩＣ，公式 １）、可能

连通性（ＰＣ，公式 ２）和斑块重要性（ｄＩ，公式 ３）等［３３⁃３５］。 基于图论的整体连通性指数和可能连通性指数能够

反应景观的连通性和景观中各个斑块对景观连通性的重要值，已经成为衡量景观格局与功能的重要

指标［３３⁃３４］。

表 １　 ＭＳＰＡ 的景观类型及其含义

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭＳＰＡ

景观类型 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅ 生态学含义 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅａｎｉｎｇ

核心区 Ｃｏｒｅ 前景像元中较大的生境斑块，可以为物种提供较大的栖息地，对生物多样性的保护具有重要意义，是生态
网络中的生态源地

岛状斑块 Ｉｓｌｅｔ 彼此不相连的孤立、破碎的小斑块，斑块之间的连接度比较低，内部物质、能量交流和传递的可能性比
较小

孔隙 Ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ 核心区和非绿色景观斑块之间的过渡区域，即内部斑块边缘（边缘效应）

边缘区 Ｅｄｇｅ 是核心区和主要非绿色景观区域之间的过渡区域

桥接区 Ｂｒｉｄｇｅ 连通核心区的狭长区域，代表生态网络中斑块连接的廊道，对生物迁移和景观连接具有重要的意义

环道区 Ｌｏｏｐ 连接同一核心区的廊道，是同一核心区内物种迁移的捷径

支线 Ｂｒａｎｃｈ 只有一端与边缘区、桥接区、环道区或者孔隙相连的区域

本文利用 Ｃｏｎｅｆｏｒ 软件，选用整体连通性、可能连通性和斑块重要性三个景观指数，将斑块连通距离阈值

设置为 ５００ ｍ，连通的概率设为 ０．５，分别对核心区和桥接区进行景观连接度评价，并将核心区 ｄＰＣ 值大于 ４
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的十个斑块作为源地（表 ３，图 ３），将剩余的核心区分为极重要核心区（１＜ｄＰＣ＜４），重要核心区（０．１＜ｄＰＣ＜
１），一般核心区（ｄＰＣ＜０．１），将桥接区分为极重要桥接区（ｄＰＣ＞０．８），重要桥接区（０．２＜ｄＰＣ＜０．８），一般桥接区

（ｄＰＣ＜０．２）（图 ３）。

表 ２　 景观类型分类统计表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅ

景观类型
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅ

面积 ／ ｈｍ２

Ａｒｅａ

占林地总面积
的百分比 ／ ％

％ Ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ

景观类型
Ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ

面积 ／ ｈｍ２

Ａｒｅａ

占林地总面积
的百分比 ／ ％

％ Ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ

核心区 Ｃｏｒｅ ３４６．０６ ４５．０８％ 孔隙 Ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ ６．６８ ０．８７％

桥接区 Ｂｒｉｄｇｅ ７５．０８ ９．７８％ 环道区 Ｌｏｏｐ ２３．８７ ３．１１％

岛状斑块 Ｉｓｌｅｔ ３９．４６ ５．１４％ 支线 Ｂｒａｎｃｈ ８９．６６ １１．６８％

边缘区 Ｅｄｇｅ １８６．８５ ２４．３４％ 总计 Ｔｏｔａｌ ７６７．６６ １００％

图 ３　 源地、核心区和桥接区分类图

Ｆｉｇ．３　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ， ｃｏｒｅ， ｂｒｉｄｇｅ

ＩＩＣ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １

ａｉ·ａｊ

１ ＋ ｎｌｉｊ
ＡＬ

２ （１）

ＰＣ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｐ∗
ｉｊ ·ａｉ·ａｊ

Ａ Ｌ
２ （２）

ｄＩ ＝
Ｉ － Ｉｒｅｍｏｖｅ

Ｉ
× １００％ （３）

其中：ｎ 表示景观中斑块总数， ａｉ 和 ａｊ 分别表示斑块 ｉ
和斑块 ｊ 的面积， ｎｌｉｊ 表示斑块 ｉ 和斑块 ｊ 之间的连接，
ＡＬ 是景观的总面积， ｐ∗

ｉｊ 是物种在斑块 ｉ 和 ｊ 直接扩散

的最大可能性。 Ｉ 为某一景观的连接度指数值，本文指

整体连通性指数（ ＩＩＣ）和可能连通性指数（ＰＣ）； Ｉｒｅｍｏｖｅ

为将斑块 ｉ 从该景观中剔除后，景观的连接度指数值。

表 ３　 核心区（源地）景观连通性指数重要值排序结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ａｒｅａ （ｓｏｕｒｃｅｓ）

排序 Ｒａｎｋ 编号 Ｎｕｍｂｅｒ ｄＩＩＣ ｄＰＣ 排序 Ｒａｎｋ 编号 Ｎｕｍｂｅｒ ｄＩＩＣ ｄＰＣ

１ ６ ２５．８７５ ２７．３８７ ６ ８ ５．２４１ ７．８３０

２ ９ １５．７８７ １７．７２８ ７ ４ ７．６０５ ７．８２３

３ ７ １２．７９４ １６．６９６ ８ ５ ７．０６１ ６．７８３

４ １０ １３．１５０ １４．６９２ ９ ２ ４．８８５ ５．０９６

５ ３ ８．１００ ９．０１２ １０ １ ３．９７９ ５．０８７

２．２．３　 基于最小路径的生态网络构建

最小路径方法可以确定源和目标之间的最小消耗路径，是生物物种迁移与扩散的最佳路径，可以有效避

免外界的各种干扰［１１，３６］。 首先，结合 ＭＳＰＡ 和景观连接度评价结果，将核心区和桥接区等生态网络中的结构

性要素作为研究区的核心景观，并根据不同景观对物种迁移的阻力大小，分别赋以不同的阻力值（表 ４）， 构

建研究区的消费面模型。 景观阻力是指物种在不同景观单元之间进行迁移的难易程度，斑块生境适宜性越
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高，物种迁移的景观阻力就越小［１］。 然后，基于 ＧＩＳ 软件平台，在 ＡｒｃＧＩＳ９．３ 的 Ｓｐａｔｉａｌ Ａｎａｌｙｓｔ 工具条下，使用

Ｄｉｓｔａｎｃｅ 中的 Ｃｏｓｔ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ 工具，利用构建的消费面和生态源地生成每个源地斑块的累积成本面，再利用

Ｄｉｓｔａｎｃｅ 中的 Ｓｈｏｒｔｅｓｔ Ｐａｔｈ 工具，生成由源斑块到目标斑块的最小路径，由此生成了由 ４５ 条潜在廊道组成的

生态网络（图 ４），对其景观组成进行了分析（表 ５），并基于重力模型［１１］，构建了 １０ 个源地之间的相互作用矩

阵（表 ６），定量评价生境斑块之间的相互作用强度，从而科学判定潜在生态廊道的相对重要性。 根据矩阵结

果和结合研究区实际，将相互作用强度大于 １００ 的廊道提取出来作为重要廊道，其他的作为一般廊道，得到研

究区的生态网络图（图 ４）。

图 ４　 研究区潜在生态廊道图

Ｆｉｇ．４　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒ ｍａｐ

表 ４　 不同景观类型的阻力值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅ

景观类别
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅ

亚类
Ｓｕｂｃｌａｓｓ

景观阻力
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ
ｉｍｐｅｄａｎｃｅ

源地 Ｓｏｕｒｃｅ １—５
核心区 Ｃｏｒｅ 极重要 ５

重要 １０
一般 １５

桥接 Ｂｒｉｄｇｅ 极重要 １０
重要 １５
一般 ２０

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ＞２０ ｈｍ２ １０
１０—２０ ｈｍ２ ２０
＜１０ ｈｍ２ ３０

农田 Ｆａｒｍ ｌａｎｄ ５０
水塘 Ｐｏｎｄ １００
水库 Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ５００
建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｒｅａ １０００
道路 Ｒｏａｄｓ ８００
其他 Ｏｔｈｅｒ ６００

表 ５　 潜在廊道的景观组成

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

总面积 ／ ｈｍ２

Ｔｏｔａｌ ａｒｅａ

在廊道中的面积 ／ ｈｍ２

Ａｒｅａ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋ ａｓ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ

占生态网络总面积的比例 ／ ％
％ Ｉｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋ ａｓ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ

核心区 Ｃｏｒｅ ３４６．０６ １７．３８ ５８．７０％

桥接区 Ｂｒｉｄｇｅ ７５．０８ １．５４ ５．２０％

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ３４６．５２ ７．４７ ２５．２３％

农田 Ｆａｒｍ ｌａｎｄ ８３９．１３ ２．２５ ７．６０％

水体 Ｗａｔｅｒ ３０．９３ ０．０６ ０．２０％

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ２２．８４ ０．０５ ０．１７％

道路 Ｒｏａｄｓ １２．７９ ０．０５ ０．１７％

其他 Ｏｔｈｅｒ １５９．８３ ０．８１ ２．７４％

总计 Ｔｏｔａｌ １８３３．１８ ２９．６１ １００．００％

表 ６　 基于重力模型计算的斑块间的相互作用矩阵

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｎｏｄｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ （Ｇ） ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒａｖｉｔｙ ｍｏｄｅｌ

斑块编号 Ｎｕｍｂｅｒ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

１ ０ １０ １６０ １７ ３１ ２４１７ １９１ １３ ２２７ ５９

２ ０ ２７ ７１ １４ ３７ ９ １９ １４ ２１

３ ０ ５３ １９１ ２３３ ８３ ３８ １０８ ６２
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续表

斑块编号 Ｎｕｍｂｅｒ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

４ ０ ７９ ９５ ２５ １４７ ４１ ９０

５ ０ ３２７ １４３ ５６ ２０２ １４０

６ ０ １３６２０ ８５ １２８７９ ８００

７ ０ ２３ ２５９２９ ２７０

８ ０ ４３ １１１

９ ０ ８８２

１０ ０

３　 结果分析

３．１　 基于 ＭＳＰＡ 方法的林地景观格局分析

由表 ２、图 ２ 可见，研究区核心区面积约为 ３４６．０６ ｈｍ２，占林地总面积的 ４５．０８％，主要分布在研究区西部，
成条带状分布，空间上连通性较好，研究区东部核心区斑块相对较少，且分布较为分散，连通性较差。 桥接区

面积约为 ７５．０８ ｈｍ２，作为景观中的结构性廊道，占林地总面积的 ９．７８％，对物种的迁移与扩散具有重要的生

态学意义。 由于研究区内的林地景观较为破碎，并且桥接区连接着两个不同的核心区斑块，因此在图 ２ 中桥

接区的分布较为破碎。 边缘区是林地斑块的外部边缘，孔隙是斑块的内部边缘，都为产生边缘效应的区域，分
别占林地面积的 ２４．３４％和 ０．８７％，在将其作为生态网络的组成要素时，需要考虑边缘效应影响的范围。 支线

是廊道连接的中断，具有一定的连通作用，占植被总面积的 １１．６８％，岛状斑块是孤立的林地斑块，可以作为生

物的踏脚石，所占面积较小，呈碎块状散布在研究区中。 环道区是斑块内部动物移动的捷径，有利于物种在相

同斑块内部的迁移，占林地总面积的 ３．１１％。
３．２　 研究区景观连通性分析

由图 ３ 和表 ３ 可看出，连通性较大的核心区和桥接区斑块大多分布在研究区的西部，并且桥接区较为密

集的分布在核心区周围，表明此区域内部的景观连通性较好，有利于物种在斑块间的迁移活动。 根据景观连

通性选择出的作为源地的 １０ 个核心区斑块，斑块面积较大且高度破碎化，呈条带状分布在研究区西部，表明

这些核心区斑块在景观中既起到了源地为物种提供栖息地等生态源地的作用，又起到了廊道的连通作用，促
进了景观的连通。 研究区东部核心区斑块数量较少，面积较小，空间上较为分散，景观连通性较差。 极重要和

重要的桥接区大多分布在连通性较好的核心区附近，主要分布在研究区的西部，这些桥接区作为景观中的结

构性廊道连接了不同的生境斑块，增加了景观的连通性。
３．３　 生态网络结果分析

由表 ５ 可见，潜在廊道的总面积约为 ２９．６１ ｈｍ２，占研究区总面积的 １．６％，核心区在廊道中的面积约为

１７．３８ ｈｍ２，占生态网络总面积的 ５８．７％，表明核心区在作为物种生存源地的同时，也是生物的迁移廊道；桥接

区在生态网络中占 ５．２％，约为 １．５４ ｈｍ２，表明桥接区在生态网络中起着重要的连接作用。 除核心区和桥接区

以外的林地部分，占生态网络的 ２５．２３％，在网络中占较大比重；网络中农田的面积约为 ２．２５ ｈｍ２，水体、建设

用地和道路在网络总所占的面积不大，水体约占 ０．２％，道路和建设用地约为 ０．１７％，其他的土地利用类型在

网络中约占 ２．７４％。 面积较大的水体对物种的迁移起着阻碍的作用，但是水体作为生物的水源地，可以与附

近的林地成为迁移途中的暂息地。 道路和建设用地在物种迁移的过程中起着较大的阻碍作用，因此，在网络

规划中，应尽量避免廊道穿越道路和建设用地。
斑块间的相互作用强度表明了斑块连接的重要性和斑块间廊道的重要程度。 由表 ６ 可见，斑块 ７ 和斑块

９ 之间的相互作用最强，表明斑块间的景观阻力较小，生境质量较好，斑块之间的联系紧密，物种迁移的可能

性较大，因此，连接斑块 ７ 和斑块 ９ 的廊道对于维持两个斑块连通十分重要，对物种迁移和种群扩散具有重要

的意义，在景观规划中，要严格控制和保护，务必保持斑块的连通。 斑块 ２ 和斑块 ７ 的相互作用强度最小，表
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明斑块之间的景观阻力较大，阻碍了物种的迁移，因此，在未来的生态系统规划中应增加斑块间廊道的连接，
提高廊道的生境适宜性。 由图 ４ 可见，研究区中部和西部的连通性较好，生态廊道较为密集，有利于物种在研

究区中部和西部斑块之间的迁移。 然而，从构建的生态网络总体看来，研究区东部和北部连接的廊道较少，生
态网络不够完善。 因此将使用重力模型选择出的重要廊道提取出来，作为研究区生态网络的重要部分，通过

在研究区东部规划设计新的生态源地和生态廊道来不断完善生态网络。

４　 网络优化对策和建议

４．１　 增加核心斑块与网络连接

生态网络中东部和北部网络的连通性较差，缺乏必要的生态网络连接，因此，在网络规划中，在维护该区

域内原有的林地斑块的基础上，综合考虑这些区域中核心区斑块的空间分布，将其中连通性较大的 ５ 个斑块

作为研究区的重要斑块，通过生态建设提升其生境质量，使其成为规划区东部和北部的生态源地；并进而根据

斑块间的阻力值以及核心区和桥接区的空间分布，建议规划新增 １２ 条生态廊道连接（图 ５）。
４．２　 改善网络连接的有效性

在研究区内，虽然某些斑块间存在潜在的生态廊道，然而这些斑块间廊道经过的地区生境质量较差，景观

阻力较大，降低了斑块之间连接的有效性。 因此，需要通过生态建设来增强这些斑块廊道连接的有效性。 因

而，本文从一般廊道中按照其相互作用力的大小和空间位置，选取了 ４ 条廊道加以重点改造和生态建设（图
５）。 采用网络分析法中的网络闭合度（ α 指数）、线点率（ β 指数）、网络连接度（ γ 指数） ［１０］ 来分别计算规划

前后生态网络的完善程度。 统计结果表明， α 指数、 β 指数、 γ 指数分别由规划前的 ０．２、１．２、０．５，增为规划后

的 ０．４８、１．７３、０．６７，表明规划的生态网络比规划前的更趋完善，规划的生态网络明显提高了研究区内生态斑

块的连接水平，增加了网络连接的有效性。

图 ５　 生态网络规划图

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｍａｐ

４．３　 加强踏脚石的建设

对于某些迁移距离较远的物种来说，踏脚石的建设

尤为重要，增加踏脚石的数量和降低踏脚石斑块间的距

离将有利于提高物种在迁移过程中的成功率和存活率。
本研究中，根据廊道上绿地斑块的空间分布、重要廊道

的交汇点，并结合连通性较大的核心区和桥接区，规划

确定了 １４ 个踏脚石斑块（图 ５）。

５　 结论与讨论

生态网络的构建可以提高景观破碎化严重地区的

连通性，对生物多样性的保护具有重要的意义。 本研究

使用 ＭＳＰＡ 方法分析研究区内的林地景观，识别出对维

持景观连通性具有重要意义的核心区和桥接区，并基于

ＩＩＣ 和 ＰＣ 两个景观指数，分析了桥接区和核心区每个

斑块对维持景观连通的重要性，从而确定了生态网络的

源地和结构性廊道，以及核心区和结构性廊道的相对重要性程度；最后，根据不同景观斑块对景观连通的重要

程度以及物种迁移的难易程度分别赋予不同的阻力值，生成消费面，进而利用最小路径方法构建了生态网络。
本研究在确定生态源地这一生态网络的基本组成要素时，没有按照以往的直接将自然保护区或森林公园作为

生态源地等方式，而是将确定生态源地的过程分为了两个重要步骤：首先利用 ＭＳＰＡ 方法分析得到研究区内

具有生态源地作用的核心区斑块，将其从一般的林地景观中遴选出来；然后重点考虑生态源地在整个生态网

络中的连通作用，计算核心区斑块对维持景观连通的重要程度，将景观连通性的大小作为筛选源地斑块的主
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要依据，以此确定了研究区内的生态源地。 通过这种方法确定生态源地，避免了以往生态源地确定方法的主

观性，较为科学的考察了源地斑块在景观中的连通作用，具有重要的研究意义。 本文将景观要素的连通性作

为生态网络构建的基础和重要依据，并利用最小路径法构建生态网络，实现了 ＭＳＰＡ、景观连通性分析、最小

路径分析的有机统一，是一种生态网络规划研究的新思路。 研究结果对高度破碎化地区生态网络的构建具有

重要的指导意义和实践价值，同时可为其他地区生态网络的构建提供参考与借鉴。
ＭＳＰＡ 对景观的研究尺度十分敏感，增大影像栅格的大小会导致景观中一些小的要素的消失或者转换到

ＭＳＰＡ 中非核心区的类别中［２９］，不同的研究尺度可能会导致 ＭＳＰＡ 的分析结果不同，因此，对尺度的敏感性

研究是 ＭＳＰＡ 研究的一项重要内容。 由于研究区景观高度破碎化，考虑到较大的研究尺度会导致一些较小的

但在维持景观连通具有重要作用的景观要素的消失，因此采用了 ５ ｍ×５ ｍ 的研究尺度，对 ＭＳＰＡ 的尺度问题

还应做进一步的研究和探讨。
在对景观进行 ＭＳＰＡ 分析时，边缘宽度的设定代表斑块产生边缘效应的范围大小，边缘宽度的大小对

ＭＳＰＡ 分析结果影响较大［３７］。 边缘效应是生态学中的重要概念，对生态过程与物种保护、生境保护具有重要

意义［３８］。 在自然保护区功能设计时，边缘效应是必须考虑的一项内容［３９］。 本研究中，将边缘宽度按照默认

值 １ 设定，由于输入的影像的栅格大小为 ５ ｍ×５ ｍ，因此边缘效应为 ５ ｍ。 然而边缘效应具有针对性和复杂

性，不同景观地区、斑块形状 、不同研究对象，边缘效应的宽度不同，因此本研究设定的边缘效应的宽度不适

应某些特定的种群，在边缘效应影响范围的设定时需要考虑需要保护的对象和研究区景观的形状、适宜性等

因素。
生态网络的关键是景观阻力值的设定，然而目前国内外关于生态网络的相关研究对景观阻力值的设定还

没形成公认的标准，而本文将 ＭＳＰＡ 分析得到的核心区和桥接区根据其景观连通性融入消费面的方法具有一

定的科学性。 由于研究区详细生物资料的缺少，本文构建的生态网络没有针对某个物种，没有根据物种的生

活特性进行有针对性的景观阻力赋值。 本文试图构建的生态网络目的在于提高生境斑块的连接性与景观格

局的稳定性，完善生态功能，改善生态环境质量，并避免新城建设过程中的破坏性开发，实现精明保护与精明

增长的有机统一。
另外，在使用 ＩＩＣ 和 ＰＣ 计算景观连通性时，需要设定连通距离阈值，当斑块间的距离大于该阈值时，认为

斑块是不连通的。 因此，连通距离对斑块的重要性 ｄＩ 值具有重要的影响［３５，４０⁃４１］。 连通距离阈值的设定时需

要考虑物种的扩散距离，而不同物种的扩散距离往往不同。 本文使用的阈值距离为 ５００ ｍ，连通概率为 ０．５，
没有根据研究区的物种的实际情况进行设定，这方面的内容在以后的研究中还有待于进一步的研究和深入

探讨。
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