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阻力赋值对景观连接模拟的影响
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摘要：景观连接度是研究景观结构和生态过程互馈关系的重要内容。 在最小成本路径模拟中整合图论理论可有效辨识、评价斑

块之间的潜在连接，近些年逐步应用于景观连接模拟、生态网络构建等研究中。 理论上，模型的重要参数之一，生物体通过不同

景观单元的阻力系数应根据观测与实验等实证研究获取，但大多数情况下简化为土地适宜性评价结合专家经验为土地利用 ／覆

盖类型打分，存在一定主观性与不确定性。 因此，本研究设计了一个三因素（阻力赋值方式、景观粒度和景观整体破碎度）的析

因实验，以 ＳＩＭＭＡＰ２．０ 景观中性模型产生的 ８ 个模拟景观为对象，研究不同的景观格局下，阻力赋值方式对连接模拟的影响；
探讨、总结经验赋值带来的不确定性。 结果表明，这三个因素均对景观连接模拟产生显著影响，并存在一定交互作用；阻力赋值

绝对大小不会对模拟产生影响；而赋值倾向性能够显著改变最小成本路径的空间位置，并且这种影响程度依赖于景观粒度大

小，而与景观整体破碎度交互关系不显著。 针对阻力赋值方式与景观结构特征交互作用下连接模拟的规律性变化，本文最后总

结、提出一些建议，以提高连接模拟的准确性。
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ｔｙｐｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｉｓ ｈｉｇｈｌｙ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ， ｂｕｔ ｌｅｓｓ ｓｏ ｗｉｔｈ ｌａｎｄｓｃａｐｅ
ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ． Ｔｏ ｄｅａｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ａｎｄ ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｉｔｙ ｂｒｏｕｇｈｔ ｂｙ ｃｏｓｔ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｌａｎｄｓｃａｐｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆａｃｔｏｒｓ， ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｓｏｍｅ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ａｎ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｓｔ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｎｅｔｗｏｒｋ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｒｉｇｏｒｏｕｓｎｅｓｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｌｅａｓｔ⁃ｃｏｓｔ Ｐａｔｈ； Ｇｒａｐｈ Ｔｈｅｏｒｙ； ｃｏｓｔ ｓｕｒｆａｃｅ； ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ

在城市化进程不断加快，自然栖息地破碎与部分生境消失不可避免的背景下，通过研究景观连接度，构建生

态网络（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ），以有限的生态用地保障城市区域生态安全［１］，是当前景观生态学及空间生态学应

用领域研究的热点和重点之一。 景观的连接度反映了景观促进或阻碍生物体或某种生态过程在斑块间运动的

程度［２］，如动物迁移［３］、种子扩散［４］，基因流动［５，６，７］等，由景观的结构特征和生物体行为特性共同决定［８，９］。
常用的连接辨识方法包括欧氏距离（Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ Ｄｉｓｔａｎｃｅ） ［１０］，即测量斑块边缘到边缘之间的空间直线距

离获得，也是斑块间的最小距离；适宜以鸟类飞行迁徙作为生态过程构建网络的研究［１１］。 但是对于依赖土地

覆盖、下垫面属性的某些生态过程，欧氏距离则不能作为景观连接的有效度量［１２⁃１４］。 相比之下，基于最小累

计阻力模型（Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｍｏｄｅｌ， ＭＣＲ）的方法，即通过计算物种从源经过不同阻力的景观

基质所耗费的费用或克服阻力所作的功模拟最小成本路径（Ｌｅａｓｔ⁃ｃｏｓｔ Ｐａｔｈ， ＬｃＰ），则较多考虑下垫面属性以

及生物体特征［１０，１５⁃１８］。 该模型常与景观图论理论（Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｇｒａｐｈ Ｔｈｅｏｒｙ）相结合，将景观镶嵌体中的斑块、
廊道等要素抽象为节点与连接［８］。 通过简单、直观的图形方式来直接反映生态系统中复杂的网络结构关系，
分析网络中最高效的连接路线，揭示能量、物质、基因流关系［１９］。 近些年在景观生态学、生物多样性保护规划

中逐渐受到重视，被认为是研究景观连接，模拟网络最有效的方法［２０⁃２１］。 该方法在国外已成为以野生动物保

护为目标的农田 ／森林栖息地质量评估或空间保护规划常用方法［２２］。 很多研究表明，最小成本距离比欧氏距

离能够更好诠释物种在异质景观中的扩散、定居过程，以及评估景观的功能性连接度［４，２３⁃２４］。 在国内该方法

较多地应用于城市环境［２５，２６］，如俞孔坚等构建了北京生态安全格局［２７］，Ｋｏｎｇ 等构建了济南城市绿网［２８］，
Ｔｅｎｇ 等运用于武汉城市绿道规划［２９］。

该模型应用的关键步骤是确定阻力系数，即评估不同的土地利用 ／覆盖类型对物种迁移的促进或阻碍能力。 理

论上，阻力赋值应基于调查、观测与实验等实证研究；但是由于资金、技术和时间等限制，很多情况下，简化为土地适

宜性评价结合专家经验为土地利用 ／覆盖类型打分，包括①以植被覆盖度或植物群落多样性评价土地适宜性［２８，３０］。
②选择代理物种，如乌龟［３１］，刺猬［３２］，蝴蝶［３３］，通过调研文献资料获取其生活习性，评估土地阻力值。

基于 ＭＣＲ 模型的最小成本路径辨识可在缺少观测资料的情况下，在 ＧＩＳ 平台中较为快速地模拟斑块间

连接。 但在阻力面赋值时，主观性较强，如不同专家会对相同的研究区给出完全不同的阻力值［３４⁃３５］。 此外，
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尺度效应一直是景观生态学研究的核心问题之一［３６］。 众多研究表明，对景观结构特征与生态过程的度量，在
不同尺度，包括幅度大小，景观粒度大小，表现不同的敏感性，产生不同的变异程度［１１，３７］。 尺度的选择直接关

系到对景观描述与模拟的可靠性。 认识模型对经验赋值及景观自身格局特征的依赖关系是有效模拟连接的

前提基础。 而目前较少有文献系统地研究这种效应［３８］，绝大部分是在具体景观中，研究某一物种运动或生态

过程的连接度时，附带探讨不同赋值情况对模拟的影响［３１，３９］。 因此本文借鉴析因实验方法，使用一系列代表

不同空间格局特征的人工模拟景观，在控制某些参数不变的前提下，比较分析不同的阻力赋值方式对景观连

接模拟的影响［３８］，探讨、总结经验赋值所带来的不确定性与规律性，为模型应用提出一些参考建议。

１　 数据与实验方法

１．１　 人工景观模拟

本研究的模拟景观由 ＳＩＭＭＡＰ２．０ 景观中性模型 ／软件来生成［４０］。 主要考虑 ５ 种决定景观格局特征的基

本因子（表 １），即景观幅度、斑块类型数、各类斑块优势度、空间分布方式（即景观破碎度）和景观粒度。 本研

究设定模拟景观幅度为 ３００×３００ 像元，粒度为 １×１ 像元。 因为是模拟景观，像元的面积单位可以是任意的，
为便于计算与说明，假定每个像元面积单位为 １ｍ２。 斑块类型的多少也即斑块丰富度。 斑块优势度指某一类

型斑块的面积占景观总面积的比例。 本文以城市景观为依据，设定五类，即斑块类型 Ｓ，Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｕ。 Ｓ 代表栖

息地，即 ＭＣＲ 模型中的源生境斑块（Ｓｏｕｒｃｅ）；Ｕ（Ｕｎｓｕｉｔａｂｌｅ）代表城市建筑 ／硬质化铺装，是最不适宜保育物种

的用地类型；Ａ，Ｂ，Ｃ 则是介于最适宜与最不适宜之间的中等适宜用地类型。 通常情况下，一个城市的绿地率

在 ３０％，建筑区面积在 ４０％。 排除某些高度人工化、种植单一外来物种，不适宜做源生境的绿地，本文设定 Ｓ
为 ２０％；Ｕ 占 ４０％；Ａ，Ｂ，Ｃ 比例分别在 ５％，１５％，２０％。

表 １　 生成模拟景观时考虑的参数及不同水平组合

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｇｅｎｅｒａｔｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｆａｃｔｏｒｉａｌ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

景观幅度 ／ 像元
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｘｔｅｎｔ

斑块类型数 ／ 个
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｌａｓｓｅｓ

斑块类优势度 ／ ％
Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｏｆ ｃｌａｓｓｅｓ

景观粒度 ／ ｍ２

Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ
空间分布方式

Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ

３００×３００ ５
Ｓ： ２０％ Ａ： ５％
Ｂ： １５％ Ｃ： ２０％

Ｕ： ４０％

１×１

５×５

１０×１０

２０×２０

聚集 Ｃｌｕｍｐｅｄ Ｃ
Ｐ＿ｓｍａｐ＝ ０．５７５

破碎 Ｆｒａｇｍｅｎｔｅｄ Ｆ
Ｐ＿ｓｍａｐ＝ ０．３

　

空间分布方式主要指所有斑块在整个景观上的分布情况：聚集或破碎化。 ＳＩＭＭＡＰ２．０ 中 Ｐ 值控制模拟

景观的破碎度，取值范围在 ０—０．５９２９。 值越大，景观越趋于聚集，破碎度越小。 本文取 ２ 个水平，０．５７５ 与 ０．３
分别代表聚集和破碎［４１］。 ＳＩＭＭＡＰ２．０ 是随机模拟景观，即使在参数设定完全一致的情况下，每次软件运行所

生成的景观也完全是独一无二的，为了检验这种随机性是否会影响分析，本研究对变量因素及水平组合重复

５ 次模拟。
景观粒度的变化在 ＡｒｃＧＩＳ１０ 中重采样完成。 按照多数原则，即在新生成的面积单元中，以占多数像元的

属性作为新像元属性，若不同属性像元数目相等时，程序随机决定新像元类型。 每次重采样生成新景观时，均
依据最原始的景观（即 １×１ 分辨率的初始景观），分别产生 ５，１０，２０ 粒度大小的景观。 各因素及水平组合后，
共产生 ８ 个幅度、类型数目、斑块类优势度相同，但空间配置方式和粒度大小不同的景观，每个重复运行 ５ 次，
实际上用于分析的景观共有 ４０ 个（图 １）。
１．２　 最小成本路径模拟

最小累计阻力模型 ＭＣＲ 和景观图论相结合在生成网络时有如下规定：①两个源斑块之间的连接不穿过

其他源斑块；②连接之间没有交叉。 本研究利用 ＡｒｃＧＩＳ１０ 空间分析模块和 Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ Ｔｏｏｌｉｓｔ［４２］ 插件构
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图 １　 本研究中所用模拟景观举例

Ｆｉｇ． １　 Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

建景观阻力面，提取最小成本路径，其基本公式如下［１５］：

ＭＣＲ ＝ ｆｍｉｎ∑
ｉ ＝ ｍ

ｊ ＝ ｎ
（Ｄｉｊ × Ｒ ｉ）

ＭＣＲ：物种由源扩散到空间某一点的最小累计阻力；Ｄｉｊ：物种从源 ｊ 到景观类型 ｉ 的空间距离；Ｒ ｉ：景观类型 ｉ
对物种迁移运动阻力值，由景观基质的基本特征和物种本身的扩散能力决定；ｎ，ｍ：源与景观类型的数目。
１．３　 阻力赋值方式

对五种土地利用 ／覆盖类型（Ｓ， Ａ， Ｂ， Ｃ， Ｕ）分别指定阻力值 Ｒ ｉ。 该值反映的是某一物种穿过某土地类

型相比穿过栖息地 Ｓ 的相对难易程度［１７］，因为是相对值，无量纲。 Ｓ 为最适宜的类型，成本值最低，恒定为 １；
Ａ， Ｂ， Ｃ 阻力依次增加；Ｕ 类型最不适宜，阻力值最大。 其他类型阻力值的选取依据现有文献，主要考虑三个

要素：①数值的绝对大小，如 １—１０，１—１００，１—１０００ 之间；②数值的相对大小，如 Ａ 类型阻力值是 Ｓ 类型的 ２
倍，７００ 倍等；③类型的偏向性，包括等距赋值 Ｉ、倾向于栖息地 ＩＩ、倾向于最不适宜 ＩＩＩ、倾向于中等适宜 ＩＶ，解
释如表 ２（因整数型数值方便在 ＧＩＳ 平台中计算，因此对于 Ｉ＿ａ，本研究并未采用与 Ｉ＿ｂ ， Ｉ＿ｃ 并列的 １， ２．５， ５，
７．５， １０ 的赋值方式，而是采用 １， ２， ３， ４， ５ 单独作为一种等级类型）。 总共 ４ 组 １２ 个阻力赋值水平，因此，
共获得 ４８０ 个景观阻力面（４０ 个模拟景观×１２ 个阻力赋值类型）。
１．４　 最小成本路径的空间偏差度量

不同的阻力赋值可能会在空间上产生不同的最小成本路径。 一般情况下，最小成本路径是曲线，其实际

长度大于欧氏距离。 本文构建如下公式度量最小成本路径所产生的空间偏差。

ＬｃＰ＿Ｄｅｖｉ（％） ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｌｃｐ＿ｌｅｎｇｔｈ － ∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｅｕｃ＿ｌｅｎｇｔｈ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｅｕｃ＿ｌｅｎｇｔｈ

× １００

其中，Ｌｃｐ＿Ｄｅｖｉ 表示最小成本路径空间偏差；Ｌｃｐ＿ｌｅｇｔｈ 最小成本路径长度；Ｅｕｃ＿ｌｅｇｔｈ 欧氏距离长度；ｎ 为一个
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景观中模拟的最小成本路径总数量。 Ｌｃｐ＿Ｄｅｖｉ 值越大，表明某阻力赋值情景下，所产生的最小成本路径越偏

离直线距离，弯曲度越大，阻力赋值对景观连接模拟的影响就越大。

表 ２　 用于析因实验的阻力赋值方式

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｔｓ ｏｆ ｃｏｓｔ ｖａｌｕｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｉａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

赋值方式 ／ 解释
Ｖａｌｕｅｓ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ
／ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ

编号
ＩＤ． Ｓ Ａ Ｂ Ｃ Ｕ

赋值方式 ／ 解释
Ｖａｌｕｅｓ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ
／ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ

编号
ＩＤ． Ｓ Ａ Ｂ Ｃ Ｕ

Ｉ：按照一定等级
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｒｅｇｕｌａｒｄｉｖｉｓｉｏｎ

Ｉ＿ａ １ ２ ３ ４ ５

Ｉ＿ｂ １ ２５ ５０ ７５ １００

Ｉ＿ｃ １ ２５０ ５００ ７５０ １０００

ＩＩＩ：中等适宜地阻力赋值趋
向于最不适宜
Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ
ｌａｎｄ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ
ｕｎｓｕｉｔａｂｌｅ ｌａｎｄ　

ＩＩＩ＿ａ １ ７ ８ ９ １０

ＩＩＩ＿ｂ １ ７０ ８０ ９０ １００

ＩＩＩ＿ｃ １ ７００ ８００ ９００ １０００

ＩＩ：中等适宜地阻力赋值趋
向于栖息地，分别是 １ 的 ２
倍，１０ 倍，１００ 倍，然后按照
各自最大阻力值的十分之
一递增
Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ
ｌａｎｄ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ
ｈａｂｉｔａｔ ｓｏｕｒｃｅｓ

ＩＩ＿ａ １ ２ ３ ４ １０

ＩＩ＿ｂ １ １０ ２０ ３０ １００

ＩＩ＿ｃ １ １００ ２００ ３００ １０００

ＩＶ：中等适宜地阻力赋值围
绕最大值与最小值的平
均值
Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ
ｌａｎｄ ｓｅｔ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｏｆ
ｍａｘｉｍｕｍ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ

ＩＶ＿ａ １ ４ ５ ６ １０

ＩＶ＿ｂ １ ４０ ５０ ６０ １００

ＩＶ＿ｃ １ ４００ ５００ ６００ １０００

　

图 ２　 不同阻力赋值下景观连接模拟举例

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ＬｃＰｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｓｔ ｖａｌｕｅｓ

２　 结果

空间模拟结果显示，即使在同一景观格局下，不同

的阻力赋值方式会影响最小成本路径的位置（图 ２）。
以景观粒度为 １，聚集景观（Ｐ＿ｓｍａｐ ＝ ０．５７５）为例，赋值

方式 ＩＩ＿ａ （趋向于栖息地）比 ＩＩＩ＿ａ（趋向于最不适宜

地）的空间弯曲大，最小成本路径越偏离欧氏距离反映

的景观连接方式。
每个因素及水平组合下的景观重复 ５ 次的计算结

果之间没有显著差异，因此，多因素方差分析时采用每

组重复的均值。 表 ３ 显示了阻力赋值、空间粒度和景观

破碎度对最小成本路径空间偏差的影响。 三个因素分

别对连接模拟产生了显著影响（Ｐ＜０．００１）；其中，阻力

赋值与粒度之间存在显著的交互作用，即阻力赋值对模

拟的效应依赖于不同的空间粒度（图 ３ 和 ４）。 无论何

种方式的阻力赋值，所反映的增长趋势基本一致，即随

着粒度增大，空间偏差逐步增大，２０ｍ 粒度下的平均偏

差值是 １ｍ 的 ４．２ 倍。 图 ５（见附件 １）显示了在同一粒

度下，２ 种破碎度水平对模拟的影响：随着景观破碎度

增加，空间偏差值增大。 图中直线的倾斜度表示增长程

度，２０ｍ 粒度的斜率最小，表示在这一空间分辨率下，景
观空间分布差异对网络模拟的影响最小。

本研究中阻力赋值分成 ４ 组类型，每组 ３ 个水平，
共 １２ 个水平。 每组内部主要比较阻力赋值的绝对大小

的影响；而组间主要考察不同赋值倾向对连接模拟的影
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响。 通常直观认为，绝对值大的阻力赋值会造成更大的空间偏差。 然而图 ６ 与 ７ 表明，组内差异不显著，即阻

力赋值的绝对大小不会影响最小成本路径偏离欧氏距离的程度；甚至出现同一组内，不同的阻力赋值存在相

同的空间偏差，如 Ｉ＿ｂ 与 Ｉ＿ｃ，ＩＩ＿ｂ 与 ＩＩ＿ｃ，即使空间粒度改变，偏差值始终保持相等。

表 ３　 阻力赋值、粒度和景观破碎度因素对空间偏差的多因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ３　 ＡＮＯＶＡ ｔｅｓｔ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｓｔ ｖａｌｕｅｓ， ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＬｃＰｓ

来源 Ｓｏｕｒｃｅ ＩＩＩ 型平方和
ＩＩＩ Ｓｕｍ ｏｆ Ｓｑｕａｒｅｓ

自由度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ

均方
Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ Ｆ Ｓｉｇ．

阻力赋值方式 Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｏｆ ｃｏｓｔ ｖａｌｕｅｓ ２００４．３６０ ３ ６６８．１２０ １１９．２２１ ０．０００
粒度 Ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ３５６７７．８４１ ３ １１８９２．６１４ ２１２２．１５５ ０．０００
破碎度 Ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ９５２６．７４０ １ ９５２６．７４０ １６９９．９８１ ０．０００

粒度∗ 阻力赋值方式
Ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ∗ Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｏｆ ｃｏｓｔ ｖａｌｕｅｓ ２４０．９７４ ９ ２６．７７５ ４．７７８ ０．０００

阻力赋值方式∗ 破碎度
Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｏｆ ｃｏｓｔ ｖａｌｕｅｓ∗ Ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ５．９２０ ３ １．９７３ ０．３５２ ０．７８８

粒度∗ 破碎度
Ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ∗ Ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ １２９０．４５９ ３ ４３０．１５３ ７６．７５８ ０．０００

粒度 ∗ 阻力赋值方式∗ 破碎度
Ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ∗ Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｏｆ ｃｏｓｔ ｖａｌｕｅｓ
∗Ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

９１．１６７ ９ １０．１３０ １．８０８ ０．０８４

　 　 ａ． Ｒ２ ＝ ０．９９３ （修正后的 Ｒ２ ＝ ０．９８９， Ｐ＜０．００１）

图 ３　 聚集景观（Ｐ＿ｓｍａｐ＝ ０．５７５）， 最小成本路径空间偏差随景观粒度的变化

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＬｃＰｓｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｐａｔｉａｌ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｉｎ ｃｌｕｍｐｅｄ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ （Ｐ＿ｓｍａｐ＝ ０．５７５）
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图 ４　 破碎景观（Ｐ＿ｓｍａｐ＝ ０．３）， 最小成本路径空间偏差随景观粒度的变化

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＬｃＰｓｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｐａｔｉａｌ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｉｎ ｆｒａｇｍｅｎｔｅｄ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ （Ｐ＿ｓｍａｐ＝ ０．３）

　 图 ６　 聚集景观（Ｐ＿ｓｍａｐ＝ ０．５７５）， 不同阻力赋值方式对最小成本

路径模拟的影响

　 Ｆｉｇ． ６ 　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｏｆ ｃｏｓｔｖａｌｕｅｓｏｎ ＬｃＰｓ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗｈｅｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｓ ｌｏｗ （Ｐ＿ｓｍａｐ＝ ０．５７５）

　 图 ７　 破碎景观（Ｐ＿ｓｍａｐ＝ ０．３）， 不同阻力赋值方式对最小成本路

径模拟的影响

　 Ｆｉｇ． ７ 　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｏｆ ｃｏｓｔｖａｌｕｅｓｏｎ
ＬｃＰｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｓ ｈｉｇｈ （Ｐ＿ｓｍａｐ＝ ０．３）

　 　 组间比较发现阻力赋值的 ４ 组类型在不同景观破碎度、不同景观粒度下均呈现“√”形趋势。 在所有赋

值类型中，产生最大偏差的是 ＩＩ（中等适宜地阻力赋值趋向于栖息地）。 最小的是 ＩＩＩ 中等适宜地阻力赋值趋
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向于最不适宜。 而 Ｉ（按照一定等级）与 ＩＶ（中等适宜地阻力赋值）围绕最大值与最小值的平均值之间则没有

显著差异。 并且随着景观粒度增加，网络偏差的折线波动幅度也逐步增加：当景观聚集，２０ｍ 粒度时，折线波

动幅度为 ２１．９５％，相比之下，１ｍ 时该值为 ９．７１％；同样，当景观破碎，２０ｍ 与 １ｍ 粒度的折线波动幅度分别为

２０．３９％和 １５．８１％。

３　 讨论与小结

本文重点研究不同的阻力赋值方式对基于最小累计阻力模型和图论方法的景观连接模拟的影响，这种影

响可能与景观格局特征存在一定相关性。 因此，本研究设计了一个三因素的析因实验，以检验连接模拟对阻

力赋值方式、景观粒度和景观破碎程度的响应关系。 研究发现阻力赋值方式对模拟产生显著影响，且影响程

度取决于空间粒度和景观破碎程度。
进一步研究阻力赋值方式的组内和组间差异，可以发现在同一类型的阻力赋值方式下，阻力值的绝对大

小不会影响网络连接模拟。 这一结论与 Ｓｃｈａｄｔ 等［４３］针对猞猁野生动物保护模拟的生态网络结论完全相同。
而组间差异则对模拟产生显著影响，尤其在倾向于栖息地（组 ＩＩ）比倾向于最不适宜地（组 ＩＩＩ）表现更显著

（图 ２）。 这一结论与 Ｇｏｎｚａｌｅｓ 等［４４］和 Ｒａｙｆｉｅｌｄ 等［３８］ 的研究结论相一致，虽然这些研究的景观结构特征与阻

力赋值方式完全不一样。 Ｒａｙｆｉｅｌｄ 等的研究对三种土地类型（栖息地 Ｈ、适宜地 ＨＭ、不适宜地 ＩＭ），分别在 Ｈ
与 ＨＭ，以及 ＨＭ 与 ＩＭ 之间按照倍数关系进行赋值，结果发现，增大 Ｈ 与 ＨＭ 之间的赋值差距（类似于本研究

的倾向于不适宜地赋值方式）不会显著改变连接模拟；而相同倍数下，增大 ＨＭ 与 ＩＭ 之间的差距（类似于本

研究的倾向于栖息地赋值方式），则会造成最小成本路径空间偏差显著增大。
景观粒度对路径模拟有显著影响：整体上，随着空间粒度粗化，不同阻力赋值方式对应的最小成本路径空

间偏差增大；且波动幅度也增大，表明网络模拟对低分辨率的粗尺度越敏感。 可能原因在于粒度变换，景观重

采样的过程中，中等适宜斑块（即 Ａ， Ｂ， Ｃ 土地利用类型） 作为潜在栖息地，很多细小斑块被归并到最不适宜

的景观基质（即 Ｕ 土地利用类型）中，阻力赋值方式的差异能够引起更大的空间变动。
本研究采用的破碎度是景观整体破碎度，并未细分哪种土地类型的破碎度。 Ｒａｙｆｉｅｌｄ 等学者的研究把破

碎度分成栖息地破碎度和适宜地破碎度，其研究发现栖息地破碎度与阻力赋值有交互作用，会显著影响空间

偏差；而适宜地破碎度则与阻力赋值没有交互作用，不会影响路径模拟［３８］。 这也许可以解释本研究中整体破

碎度与阻力赋值不存在显著交互作用。
结合图论理论的最小成本路径模拟基于 ＧＩＳ 平台，特点在于将空间规划与某些生态过程联系起来，且数

据需求量较少，最终以地图的直观形式表达，在分析、模拟景观连接方面具有很大优势，但普遍存在阻力赋值

主观性较强的问题。 很多基于实证、对比研究的文献表明，具有生物学意义的阻力赋值可以模拟出与实际观

测发现较为一致的结果［６，１３，２１，４４］。 因此，阻力赋值，尤其是介于栖息地与最不适宜类型之间的中间适宜地的

赋值，是连接模拟的最关键一环；在规划等领域应用时，应更加注意这类用地的赋值情况。 理想状态下赋值是

根据网络构建的目标，选择合适的代理物种，基于观察 ／实验研究获取。 如果不能进行实证研究，有学者建议

采用多套阻力赋值方案形成多条低阻力路径共同形成景观连接［３８］，以增加生态网络的空间拓扑健壮性，降低

经验赋值的不确定性。 此外，本研究也发现不同的景观有不同的格局特征，对阻力赋值方式的响应也不一样，
因此并不存在最佳的赋值方式，只有针对特定景观与特定研究目的相宜的赋值方式。 本文建议在进行相关研

究时，应针对研究区景观做阻力赋值对路径模拟的影响性分析；并结合研究目的，如为了更多地辨识跳脚石斑

块，让中等适宜类型的赋值倾向于栖息地；同时可以结合城市规划，社会经济发展不同需求来确定阻力赋值，
更有针对性地辨识、构建生态网络结构。

目前，仅有少量景观连接文献系统地研究最小成本路径模拟对阻力赋值的响应关系或敏感性变化。 本研

究以 ＳＩＭＭＡＰ２．０ 景观中性模型产生的 ８ 个模拟景观为对象，主要考虑两个方面：阻力赋值方式（包括 ４ 组 １２
个水平的阻力赋值方式）和格局特征（４ 个水平的粒度大小和 ２ 个水平的破碎度）对最小成本路径模拟的影
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响，比较系统地分析了阻力赋值方式对景观连接模拟的影响，以及与某些景观格局特征因素的交互关系；探
讨、总结了可能存在的规律性特征，部分结果验证了国外一些实证研究发现，对于结论的普遍性还有待更多的

不同因素不同水平组合的实验研究进一步验证。 此外，本文在定义景观格局特征时，仅设置了景观粒度和空

间分布方式两个因素作为变量，未来的研究可以考虑斑块优势度等其他因素变化的情况下，进一步研究阻力

赋值方式对景观连接模拟的影响。
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