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基于电路理论的南京城市绿色基础设施格局优化

刘　 佳１，尹海伟１，∗，孔繁花２，李沐寒１

１ 南京大学建筑与城市规划学院，南京　 ２１００９３

２ 南京大学国际地球系统科学研究所，南京　 ２１００２３

摘要：城市绿色基础设施的连通性与格局优化能显著提升城市的生物多样性和可持续发展能力，对维持城市生态系统的健康与

稳定具有重要意义。 基于电路理论构建了南京市主城区绿色基础设施景观格局，根据电流密度分析斑块、廊道重要性，并借助

移动窗口搜索法识别障碍点，提出南京市景观格局优化策略。 研究结果表明：（１）南京主城区景观破碎化程度较高，４０％的生境

斑块（约为 ２８．１８ ｋｍ２）对连通性的贡献较低，南部重要廊道的数量最多，局部簇团成网，网络结构较为复杂，其次为中部，且河流

廊道（秦淮河）是其主要廊道类型，北部廊道数量最少，斑块多呈孤岛分布；（２）研究区共有 １５５ 处障碍点，其中 ８４．５％面积小于

５ｈｍ２，可见主城区景观连通性仍有较大的提升空间。 本研究丰富了城市绿色基础设施景观格局的构建方法，对南京主城区绿

色基础设施的连通性与格局优化具有一定的实践指导意义与参考价值。
关键词：绿色基础设施；景观连通性；电路理论；障碍点识别
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气候变化与快速城镇化导致城市热岛效应加剧、空气质量恶化、生境斑块破碎化、景观连通性和生物多样

性降低等一系列生态环境问题，打破了城市生态系统的平衡，严重削弱了城市可持续发展能力［１⁃３］。 目前，通
过构建与优化城市绿色基础设施（Ｕｒｂａｎ Ｇｒｅｅｎ Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ＵＧＩ）网络格局来提高城市自然生态景观的连通

性，业已成为提升城市生态弹性与可持续发展能力的重要景观安全策略，受到国内外专家学者的广泛

关注［４⁃７］。
目前 ＵＧＩ 网络构建的方法主要有 ３ 种：ＧＩＳ 空间叠置方法（即“千层饼”），最小成本路径（ ｌｅａｓｔ⁃ｃｏｓｔ ｐａｔｈ，

ＬＣＰ）与重力模型、图谱理论相结合的方法，形态学空间格局分析 （Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｐａｔｉａｌ Ｐａｔｔｅｒｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ，
ＭＳＰＡ）方法。 ＧＩＳ 空间叠置方法强调景观单元内地质⁃土壤⁃水文⁃植被⁃野生动物与人类活动以及土地利用变

化之间的垂直过程与联系［８⁃１０］；ＬＣＰ 与重力模型、图谱理论相结合的 ＵＧＩ 网络构建方法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，能反映景观格局与水平生态过程，较
为科学地确定生态廊道的空间位置和格局、辨识廊道的相对重要性［２，１１⁃１６］。 然而，该方法需要收集自然地理

信息、物种行为特征等数据信息，对数据的需求量大。 ＭＳＰＡ 方法仅利用土地利用数据，将林地、湿地等自然

生态要素作为前景（Ｆｏｒｅｇｒｏｕｎｄ），其他土地类型作为背景（Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ），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（即中心 Ｃｏｒｅ，桥 Ｂｒｉｄｇｅ，环 Ｌｏｏｐ，分支 Ｂｒａｎｃｈ，边缘 Ｅｄｇｅ，孔 Ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ 和岛 Ｉｓｌｅｔ），
进而进行 ＵＧＩ 网络的构建［１，６，１７⁃１９］。 该方法强调结构性连接，不仅可以辨识枢纽和廊道的位置，而且可以识别

廊道的类型（比如线形廊道、带状廊道） ［１８］。
由于三种 ＵＧＩ 网络构建方法在选取枢纽、确定廊道、考虑边界效应、选择目标物种等具体的操作层面差

异很大，因而得到的 ＵＧＩ 网络格局多有不同，存在明显的不确定性［８］，即使是同一种方法也可能会得到不同

的网络结构［１３］。 另外，物种的扩散行为多具有随机性，难以选择模拟的最佳廊道进行迁徙，且一个物种的扩

散廊道不一定会被其他物种所使用［２０⁃２２］。 因而，ＵＧＩ 所依据的景观生态学原理比如廊道的有效性依然面临挑

战，因为目前对景观的介入措施缺乏足够的经验证据［２３⁃２４］。 再者，由于获取的生态数据有限，这三种方法多

侧重结构连接性的测度，对功能连通性的关注不足，且均难以分析物种的多路径扩散概率问题［６，１３，２５］。
功能连通性是指景观结构促进或阻碍生物体在生境斑块间运动的程度［４，２６］，它的降低会产生小的、孤立

的种群，致使近亲繁殖的几率增大，从而增加物种灭绝的风险［４，２７］。 因而，识别和保护能够满足多物种功能连

通性的廊道，对于栖息地管理与城市生态环境保护政策制定具有非常重要的参考价值［４，２０，２８］。 ＭｃＲａｅ［２９］首次

将物理学中的电路理论（Ｃｉｒｃｕｉｔ Ｔｈｅｏｒｙ）融入景观生态学、景观遗传学领域，将景观面看作一个电导面，用电子

在电路中随机流动的特性来模拟物种个体或基因在景观中的迁移扩散过程，从而预测物种的扩散和迁移运动

规律、识别景观面中多条具有一定宽度的可替代路径， 并可通过源地之间电流的强弱确定生境斑块和廊道的

相对重要性［２９⁃３１］。 该方法因计算所需的数据量少、过程简便，整合了生境斑块间的结构性与功能性廊道，可
满足多物种迁徙需求，更符合物种运动的真实情况而逐渐被应用到国外 ＵＧＩ 网络格局的构建中［７，３０⁃３５］。 然

而，目前国内基于电路理论来进行 ＵＧＩ 网络构建的相关文献还较少［１５，３６⁃３７］，而基于该理论探讨城市内部空间

ＵＧＩ 网络构建方面的研究则更为少见。
本文基于 Ｃｉｒｃｕｉｔｓｃａｐｅ ４．０ 软件平台，采用电路理论对南京市主城区自然生态斑块之间的景观连通性进行

了定量分析，获取了自然生态斑块之间所有潜在的物种迁移扩散路径及其相对重要性（根据电流密度的大

小），并借助 ＧＩＳ 软件的 Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ 工具识别了研究区的主要障碍点，进而有针对性地提出了南京市主城
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区 ＵＧＩ 网络格局优化的具体策略。 研究结果可为南京市 ＵＧＩ 网络格局的优化提供重要的科学依据与决策

参考。

１　 研究区概况

本文以南京市城市总体规划（２０１１—２０２０）确定的主城区作为研究区（图 １），总面积约 ２８２ｋｍ２。 研究区

人口密度大，城市化水平高，自然生态斑块的破碎化程度高，因而亟需进行 ＵＧＩ 网络格局的优化，以提升城市

生态弹性与可持续发展能力。

图 １　 研究区概况

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

基于电路理论进行研究区景观连通性计算的过程

中，由于人为划定的研究边界限制了电子随机流动的空

间（特别是在边界附近），增加了边界区域景观阻力与

景观隔离程度，从而减少了边界附近潜在路径的生

成［３２］。 根据 Ｋｏｅｎ 的研究结果［４］，在研究区外围设置其

宽度约 ２０％的缓冲区便可消除人工划定边界可能带来

的模拟偏差，因而本文在研究区外围设置了 ３０００ ｍ 的

缓冲区（图 １）。

２　 数据与研究方法

２．１　 数据来源与预处理

本研究数据的主要来源有：２０１３ 年 ８ 月 １１ 日的

ＴＭ 遥感影像数据、数字高程模型（ＤＥＭ）数据（空间分

辨率为 ３０ ｍ）（数据来源：中国科学院计算机网络信息

中心地理空间数据云平台 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）；精
度为 １５ 级的谷歌影像图及天地图地图数据；１∶５００００ 地

形图以及南京市城市总体规划（２０１１—２０２０ 年）相关

图集。
首先，基于 ＥＲＤＡＳ 软件平台，使用研究区地形图对

波段融合后的 ＴＭ 遥感数据进行几何精校正（均方根误

差（ＲＭＳ）＜１）；然后，采用监督分类方法将遥感影像解译为建设用地、草地、林地、农田、道路、水体和裸地 ７ 种

类型；最后，借助谷歌影像图、天地图、南京市总体规划等数据，对研究区的土地利用现状图斑进行了修正，得
到了研究区最终的土地利用现状图。
２．２　 研究方法

２．２．１　 电路理论的基本原理

电路理论利用电子在电路中随机游走的特性（即随机漫步理论［３８］，Ｒａｎｄｏｍ Ｗａｌｋ Ｔｈｅｏｒｙ）来模拟物种个

体或基因流在某一景观中的迁移扩散过程；物种个体或基因流被视为电子，景观被视为电导面（Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
Ｍａｐ，与生态学中的景观阻力面概念相似），利于物种迁移扩散的景观类型被赋予较低的电阻（Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，与
景观阻力概念相似），反之亦反；景观中生境质量比较好的自然生态斑块称之为节点［２９，３１］（Ｎｏｄｅ，与生态源地

概念相似）。 模拟时，部分节点接地，向其他节点输入电流，结合给定的每一个栅格的电阻值，可以计算出节

点间的电流密度值［３９］（Ｃｕｒｒｅｎｔ），其大小可以表征物种沿某一路径迁移扩散概率的大小［３１］。 由于并联电路中

有效电阻会随着电路路径数的增加而降低，相应的电流会增大，因而当廊道冗余度、宽度和连接度增加时，生
物迁徙受到的阻力会减小，成功扩散的概率会增大［３２］。
２．２．２　 电路理论所需数据准备

首先，根据研究区实际情况，将土地利用现状图中的林地、草地、水体作为 ＵＧＩ 的组成要素，并选取面积
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大于 ０．１ ｈｍ２的斑块作为节点，共计 ２０９ 处（图 ２）。 其次，根据不同用地类型的相对生境适宜性程度来进行其

电阻的赋值（表 １），进而创建研究区的电导面（这一过程与 ＬＣＰ 方法中景观阻力设置与消费面 Ｃｏｓｔ Ｓｕｒｆａｃｅ
构建过程相似，具体方法参见孔繁花等 ［４０］）。 研究区属于高密度建成区，建成环境特征会对生物的迁移产生

一定的影响，因而采用容积率（Ｒ）和建筑密度（Ｃ）两个因子对建设用地类型进行了细分（表 ２），两个因子权

重相等，即均为 ０．５。 最后，由于坡度对于物种的迁徙也具有一定的影响［３］，因而根据公式 １，将坡度因子叠加

到构建的电导面上，得到本研究最终使用的电导面（图 ２）。
Ｒ ｆｉｎａｌ ＝ Ｒ ｉ（１ ＋ α × Ｓｉ） （１）

Ｒ ｆｉｎａｌ是指每个栅格最终的电阻值， Ｒ ｉ 是指栅格 ｉ 的电阻值， Ｓｉ 是指栅格 ｉ 的百分比坡度， α 是控制坡度的

阻力值系数，本文 α 取值为 １。

表 １　 不同土地利用类型电阻值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

分类
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

电阻值
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

分类
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

电阻值
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

绿地 Ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ Ｓ≥１０ ｈｍ２ １ 道路 Ｒｏａｄ 铁路 ７００

３ ｈｍ２≤Ｓ＜１０ ｈｍ２ ３ 快速路 ６００

Ｓ≤３ ｈｍ２ ５ 干路 ５００

水体 ｗａｔｅｒ Ｓ≥１００ ６００ 支路 ３００

１０ ｈｍ２≤Ｓ＜１００ ｈｍ２ ９ 建设用地 １≤ｐ＜２ ７５０

Ｓ＜１０ｈｍ２ ７ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ２≤ｐ＜３ ８００

裸地 Ｂａｒｅ ｌａｎｄ ５０ ３≤ｐ＜４ ８５０

农田 Ｆａｒｍｌａｎｄ １００ ４≤ｐ＜５ ９００

５≤ｐ＜６ ９５０

ｐ≥６ １０００

　 　 ｐ ＝ ０．５Ｒ＋０．５Ｃ；ｐ：建设用地得分值 Ｔｈｅ ｓｃｏｒｅ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ；Ｒ：容积率 Ｐｌｏｔ ｒａｔｉｏ；Ｃ：建筑密度 Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ；Ｓ：面积 Ｓｑｕａｒｅ

表 ２　 容积率及建筑密度分级

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｌｏｔ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

容积率
Ｐｌｏｔ ｒａｔｉｏ

等级
Ｃｌａｓｓ

建筑密度 ／ ％
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ

等级
Ｃｌａｓｓ

容积率
Ｐｌｏｔ ｒａｔｉｏ

等级
Ｃｌａｓｓ

建筑密度 ／ ％
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ

等级
Ｃｌａｓｓ

Ｒ＜０．８ １ Ｃ＜１０ １ ４．０≤Ｒ＜６．０ ５ ４０≤Ｃ＜６０ ５

０．８≤Ｒ＜１．５ ２ １０≤Ｃ＜２０ ２ ６．０≤Ｒ＜８．０ ６ ６０≤Ｃ＜８０ ６

１．５≤Ｒ＜２．５ ３ ２０≤Ｃ＜３０ ３ Ｒ＞８．０ ７ Ｃ＞８０ ７

２．５≤Ｒ＜４．０ ４ ３０≤Ｃ＜４０ ４

２．２．３　 基于电路理论的 ＵＧＩ 网络构建

南京市主城区人口密度大、用地紧张，斑块总面积约 ７０．４５ ｋｍ２，占主城区总面积的 ２５％，但其发挥的景观

连通性作用不一，通过电路理论模拟可识别重要斑块与廊道，对现有 ＵＧＩ 的保护与优化具有重要意义。 电路

理论中有 ４ 种测度连接度的计算模式［３９］，本研究基于 Ｃｉｒｃｕｉｔｓｃａｐｅ ４．０ 软件平台，选用成对计算（Ｐａｉｒｗｉｓｅ）和
多对一计算（Ａｌｌ⁃ｔｏ⁃Ｏｎｅ）两种模式来模拟研究区自然生态景观斑块间的连通性。 成对模式将景观面中的生态

斑块两两配对，向其中一个斑块输入 １Ａ 的电流，另一个斑块接地，计算得出这一对斑块之间的电流值，通过

迭代运算得到所有成对斑块的电流密度分布图（图 ３ａ）。 多对一模式则将景观面中的一个生态斑块接地，其
余斑块均输入 １Ａ 电流，计算所有斑块到这一斑块的电流值，通过迭代运算得到多对一模式下的电流密度分

布图（图 ４ ａ）。 结合相关研究结果［４１⁃４４］，本文选取电流密度值排名前 ３０％的区域组成了研究区重要功能连通
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图 ２　 ＧＩ要素与电阻面

Ｆｉｇ．２　 ＧＩ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｍａｐ

ＧＩ：绿色基础设施 ｇｒｅｅｎ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

性廊道分布图（图 ３ｂ），并将排名前 ２０％的斑块作为在

景观面中发挥 “踏脚石” 功能的重要斑块（图 ４ ｂ）。
２．２．４　 基于障碍点识别的南京市 ＵＧＩ 格局优化

障碍点识别可通过计算障碍点清除后连通性恢复

值的大小来帮助决策者衡量保护现有斑块廊道还是清

除一个障碍点更经济，从而使投资效益最大化。 首先，
借助 Ｃｏｎｅｆｏｒ 工具计算所有斑块之间的地理空间距离，
并将距离输入 Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ 工具中来构建 ＵＧＩ 的连

接。 然后，基于 Ｂａｒｒｉｅｒ Ｍａｐｐｅｒ 工具，设定 ３０ ｍ 的搜索

半径，采用移动窗口法搜索整个景观面中移除某一区域

后可大幅提升连通性的潜在区域，即障碍点（图 ５）。 通

常采用单位距离连通性恢复值（土地利用类型改变前

后成本的差值与搜索半径的比值，即每米恢复值）的大

小来表征障碍点对于景观连通性的影响强弱［４５］ （图
５）。 最后，为了更为直观地显示障碍点清除前后研究

区功能连通性的变化，将所有识别出的障碍点全部替换

为绿地，即在理想情况下所有识别出的障碍点均可以清

除，均可恢复为生境质量良好的绿地，并采用成对模式

再次对景观连通性进行计算模拟，对比分析障碍点清除前后景观连通性的变化（图 ６）。

３　 结果与分析

３．１　 重要廊道的空间分布特征

由图 ３ａ 可见，南京市主城区东南部和中部的电流值较大，而紫金山与玄武湖以北的片区电流值最低，这
与生境斑块数量及斑块间的距离有关，斑块分布越密集、距离越近，其功能连通性就会越高。 西部滨江地带与

南部滨河地区的电流密度呈高低错落分布，主要是由于绿地斑块的质量及斑块间连接程度参差不齐。 提取电

流密度排名前 ３０％的区域组成了研究区的重要功能连通性廊道（图 ３ ｂ），可以发现，研究区存在多条宽窄不

一的功能连通性廊道，且总体上斑块密集之处多是功能连通性廊道所在之处；西南部重要廊道的数量最多，局
部簇团成网，网络密度大且破碎，结构较为复杂，其次为中部，且河流廊道（秦淮河）是其主要廊道类型，北部

廊道数量最少，斑块多呈孤岛分布。
３．２　 重要斑块的空间分布特征

由图 ４ａ 可见，研究区景观破碎化程度较高，北部斑块大而孤立，南部斑块小且分散；４０％的生境（约为 ２８．
１８ ｋｍ２）对连通性的贡献较低，这与景观类型、斑块面积及植物群落等因素有关。 例如，１ 号斑块北部被多条

铁路所分割，斑块内部无法形成良好的植物群落，２ 号斑块及 ４ 号斑块中部为水体、３ 号斑块中部为山体，这对

于陆生物种而言，其生境适宜性会相对较差。 提取多对一模拟结果中电流密度排名前 ２０％的区域组成重要

斑块分布图（图 ４ ｂ），可以发现，生态关键区域多位于现有斑块内部，其次为斑块之间或斑块周边，在斑块密

集区发挥踏脚石功能的斑块比例较高，斑块间的功能连通性廊道数量越多，斑块的重要程度越高，例如研究区

西南角发挥景观踏脚石功能的斑块数量明显较多，这主要与斑块间的功能连通性廊道数量有关（图 ３）。
３．３　 障碍点的空间分布特征

研究区识别出的障碍点共有 １５５ 处，但面积均相对较小（图 ５），面积小于 ５ｈｍ２的障碍点共有 １３１ 处，占障

碍点总数量的 ８４．５％，其中面积小于 １ ｈｍ２的障碍点个数最多，有 ４８ 处。 障碍点面积越小则被清除的难度就

越小，因而主城区景观连通性仍有较大的提升空间。 障碍点多位于斑块之间或斑块边缘（图 ５），且三分之二
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图 ３　 成对模式模拟结果及重要廊道分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｐａｉｒｗｉｓｅ ｍｏｄｅ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ

图 ４　 多对一模式模拟结果及重要斑块分布图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ａｌｌ⁃ｔｏ⁃ｏｎｅ ｍｏｄｅ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐａｔｃｈｅｓ

的障碍点为道路，其次为居住用地等其他建设用地。 道路对于生境的分割作用明显，且会一定程度上增加物

种的死亡率，同时由于下垫面性质的改变，沥青、水泥的热容小，反射率大，导致盛夏时分道路多呈现出与周边

不同的小气候特征，加上噪声扰动和空气污染等使得物种难以通过，因而道路对于研究区景观连通性的影响

最大。 建设用地是人类活动的主要场所，居住等其他建设用地由于下垫面性质的改变，均对物种迁徙产生了

不同程度的阻碍作用，侧面反映出了人类活动对于生态及景观连通性的负面影响。
由图 ６ 可见，清除障碍点可有效提升研究区景观的连通性。 障碍点清除前，研究区最大电流值为

１３５２１Ａ，存在的功能连通性廊道数量较少（图 ６ ａ），清除后研究区最大电流提升为 ２６９２７Ａ，提升近 ２ 倍，北部

新增 ４ 条功能连通性廊道，中部结构性廊道围合的区域内部功能连通性得到改善，形成网状结构，南部功能连

通性得到大幅提升，形成密集的网状结构（图 ６ ｂ）。 障碍点清除后电流值小于 ６０５Ａ 的区域（即功能连通性较

差的区域）减少了 ５２０．３８ｈｍ２，电流值大于 ６８５Ａ 的区域则共增加了 ５２０．９２ ｈｍ２。 障碍点清除为研究区提供了

多条功能连通性廊道，极大地提高了廊道冗余度，提升了生态系统抵御各种风险的能力。

４　 研究区 ＵＧＩ 格局优化的对策及建议
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图 ５　 障碍点识别结果及局部细节图

Ｆｉｇ．５　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｂａｒｒｉｅｒ ａｎｄ ｌｏｃａｌ ｄｅｔａｉｌ

图 ６　 障碍点清除前及清除后功能连通性廊道分布图

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｒｅｍｏｖｉｎｇ ｂａｒｒｉｅｒｓ

４．１　 保护重要生态廊道与斑块，提升廊道与斑块的质量

重点保护电流密度排名前 ３０％的重要生态廊道（图 ３ｂ）和电流密度排名前 ２０％的生境斑块（图 ４ ｂ），并
重点恢复排名前 ４０％的廊道和前 ２５％的斑块；在无法连接成廊道的区域（如主城区北部）适当增加点状斑块

即景观“踏脚石”的数量，以减少斑块间距离，提升功能连通性。 同时，提升部分现有廊道与斑块的质量，如拓
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宽中部环状廊道以提升其对连通性的贡献率，在大型斑块周边（如图 ４ ｂ 中 ２、３ 号斑块）开展相应的复绿工

程。 另外，保护并非意味着完全禁止建设，应注重自然生态空间的复合利用，如控制斑块内部电流密度较高区

域的建设活动和开发力度，依据电流值大小设定不同的开发等级，限制容积率，规定绿地率，对电流密度较低

的区域可有选择的建设不同功能的设施，在不破坏生态功能的前提下复合游憩等其他用途，形成复合型绿色

基础设施网络体系。
４．２　 因地制宜清除影响景观连通性的障碍点

建议依据障碍点恢复值的大小由高至低逐一清除障碍点，在原用地上覆盖植被，恢复其生态属性。 同时，
可根据障碍点所处的空间位置划分清除的优先级，建议依次为斑块内部、斑块之间、斑块周边。 当障碍点很难

清除时，可因地制宜打通斑块之间的连接路径或对内部用地进行局部调整。 例如，对于居住区性质的障碍点，
可适当增加绿地面积和植被丰富度；对于河岸两旁的障碍点，可拆除蓝线范围内的部分建筑，适当拓宽河岸绿

地，提升河道的生态功能，塑造特色的滨水景观；对于道路障碍点，可适当拓宽绿化带、增加绿化带内的植被群

落层次或结合过街天桥建设拱涵型生物通道。

５　 结论与讨论

在人口密度、城市化率较高的区域，人类活动对于绿地的侵蚀较为严重，优化 ＵＧＩ 格局是提升城市生物

多样性和可持续发展能力的有效方法。 本文基于电路理论，采用成对和多对一计算模式模拟了研究区自然生

态景观的连通性，并根据电流密度分析了斑块、廊道的相对重要性，借助移动窗口搜索法识别了研究区的主要

障碍点，提出了南京市 ＵＧＩ 网络格局优化的具体策略。 研究结果表明，研究区景观破碎化程度较高，４０％的生

境斑块对连通性的贡献较低，景观连通性南部最优、中部次之、北部最差；南部重要廊道的数量最多，局部簇团

成网，网络结构较为复杂，其次为中部，且河流廊道是其主要廊道类型，北部廊道数量最少，斑块多呈孤岛分

布；研究区共有 １５５ 处障碍点，多位于斑块之间或斑块边缘，障碍点清除后研究区最大电流值提升近 ２ 倍，电
流值小于 ６０５Ａ 的区域减少了 ５２０．３８ ｈｍ２，表明障碍点清除可有效提升景观连通性。 电路理论能够识别研究

区所有的潜在廊道及其相对重要性，能够整合结构性与功能性廊道，对城市高密度建成区 ＵＧＩ 网络格局的构

建优化提供了简单易行的方法框架。 研究结果可为南京市主城区 ＵＧＩ 格局优化提供参考依据。
电路理论因结合了电子随机游走的特性而区别于以往的景观连接度模型，在模拟物种的出生扩散时具有

更大的优势，新生物种由于个体小，扩散行为难以被记录，且新生物种对于将要穿越的环境缺少先知，仅能依

据路径上所遇到的景观特征而进行随机的运动决策，因而迁徙的路径有多种可能性。 然而也正因为电路理论

结合了电子随机游走的特性，电子对于人工边界的阻力感知较为敏感。 本文参考已有文献设置了 ３０００ｍ 的

缓冲区，但由于不同研究区的形状不同，缓冲区的宽度应视具体情况而定，本文将于后续探讨具体的边界效应

及适宜的缓冲区宽度。 在障碍点识别过程中，本文考虑到南京市主城区城市化率较高，障碍点清除的成本高，
应当以最小的成本最大限度的提高景观连通性，故而选用最小的搜索半径即遥感影像最高分辨率的一个象元

大小（３０ｍ）识别障碍点，但当障碍物更大时，应选用更大的搜索半径。 同时，移动窗口的阻力值设定为 １ 过于

理想化，障碍点并非都会被恢复为绿地。 今后可以根据不同的规划目标和改建措施设定障碍点识别的搜索半

径和窗口阻力值。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 于亚平， 尹海伟， 孔繁花， 王晶晶， 徐文彬． 基于 ＭＳＰＡ 的南京市绿色基础设施网络格局时空变化分析． 生态学杂志， ２０１６， ３５（６）：

１６０８⁃１６１６．

［ ２ ］ 　 张宇， 李丽， 吴巩胜， 周跃， 覃顺萍， 王小明． 基于生境斑块的滇金丝猴景观连接度分析． 生态学报， ２０１６， ３６（１）： ５１⁃５８．

［ ３ ］ 　 陈春娣， 贾振毅， 吴胜军， 童笑笑， 周文佐， 陈若漪， 张超林． 基于文献计量法的中国景观连接度应用研究进展． 生态学报， ２０１７， ３７

（１０）： ３２４３⁃３２５５．

［ ４ ］ 　 Ｋｏｅｎ Ｅ Ｌ， Ｂｏｗｍａｎ Ｊ， Ｓａｄｏｗｓｋｉ Ｃ， Ｗａｌｐｏｌｅ Ａ Ａ． Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｆｏｒ ｗｉｌｄｌｉｆｅ： ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｉｅｓ ｌｉｎｋａｇｅ ｍａｐｓ．

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， ２０１４， ５（７）： ６２６⁃６３３．

［ ５ ］ 　 杰克·埃亨， 秦越， 刘海龙． 从安全防御到安全无忧： 新城市世界的可持续性和韧性． 国际城市规划， ２０１５， ３０（２）： ４⁃７．

［ ６ ］ 　 许峰， 尹海伟， 孔繁花， 徐建刚． 基于 ＭＳＰＡ 与最小路径方法的巴中西部新城生态网络构建． 生态学报， ２０１５， ３５（１９）： ６４２５⁃６４３４．

［ ７ ］ 　 Ｂｒａａｋｅｒ Ｓ， Ｍｏｒｅｔｔｉ Ｍ， Ｂｏｅｓｃｈ Ｒ， Ｇｈａｚｏｕｌ Ｊ， Ｏｂｒｉｓｔ Ｍ Ｋ， Ｂｏｎｔａｄｉｎａ Ｆ． Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｈａｂｉｔａｔ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｆｏｒ ｇｒｏｕｎｄ⁃ｄｗｅｌｌｉｎｇ ａｎｉｍａｌｓ ｉｎ ａｎ ｕｒｂａｎ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１４， ２４（７）： １５８３⁃１５９５．

［ ８ ］ 　 裴丹． 绿色基础设施构建方法研究述评． 城市规划， ２０１２， ３６（５）： ８４⁃９０．

［ ９ ］ 　 俞孔坚， 李博， 李迪华． 自然与文化遗产区域保护的生态基础设施途径———以福建武夷山为例． 城市规划， ２００８， ３２（１０）： ８８⁃９１， ９６⁃９６．

［１０］ 　 李博． 绿色基础设施与城市蔓延控制． 城市问题， ２００９， （１）： ８６⁃９０．

［１１］ 　 Ｋｏｎｇ Ｆ Ｈ， Ｙｉｎ Ｈ Ｗ， Ｎａｋａｇｏｓｈｉ Ｎ， Ｚｏｎｇ Ｙ Ｇ． Ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｆｏｒ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ： ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｒａｐｈ

ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｇｒａｖｉｔｙ ｍｏｄｅｌｉｎｇ． Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇ， ２０１０， ９５（１ ／ ２）： １６⁃２７．

［１２］ 　 Ｚｅｔｔｅｒｂｅｒｇ Ａ， Ｍöｒｔｂｅｒｇ Ｕ Ｍ， Ｂａｌｆｏｒｓ Ｂ． Ｍａｋｉｎｇ ｇｒａｐｈ ｔｈｅｏｒｙ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｆｏｒ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓ， ｐｌａｎｎｉｎｇ， ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ． Ｌａｎｄｓｃａｐｅ

ａｎｄ Ｕｒｂａｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇ， ２０１０， ９５（４）： １８１⁃１９１．

［１３］ 　 尹海伟， 孔繁花， 祈毅， 王红扬， 周艳妮， 秦正茂． 湖南省城市群生态网络构建与优化． 生态学报， ２０１１， ３１（１０）： ２８６３⁃２８７４．

［１４］ 　 Ｈｏｎｇ Ｓ Ｈ， Ｈａｎ Ｂ Ｈ， Ｃｈｏｉ Ｓ Ｈ， Ｓｕｎｇ Ｃ Ｙ， Ｌｅｅ Ｋ Ｊ． Ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｐａｔｈｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｂｉｒｄｓ． Ｌａｎｄｓｃａｐｅ

ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１３， ９（１）： １６５⁃１７４．

［１５］ 　 青菁， 胥池， 杨彪， 杨志松， 齐敦武， 杨旭煜， 古晓东， 戴强． 小相岭山系大熊猫廊道规划． 生态学报， ２０１６， ３６（４）： １１２５⁃１１３３．

［１６］ 　 徐文彬， 尹海伟， 孔繁花． 基于生态安全格局的南京都市区生态控制边界划定． 生态学报， ２０１７， ３７（１２）： ４０１９⁃４０２８．

［１７］ 　 Ｓｏｉｌｌｅ Ｐ， Ｖｏｇｔ Ｐ． Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｎａｒｙ ｐａｔｔｅｒｎｓ． Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２００９， ３０（４）： ４５６⁃４５９．

［１８］ 　 Ｗｉｃｋｈａｍ Ｊ Ｄ， Ｒｉｉｔｔｅｒｓ Ｋ Ｈ， Ｗａｄｅ Ｔ Ｇ， Ｖｏｇｔ Ｐ． Ａ ｎａｔｉｏｎａｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｒｍｉｎｏｕｓ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｕｓｉｎｇ

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ． Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇ， ２０１０， ９４（３ ／ ４）： １８６⁃１９５．

［１９］ 　 Ｓａｕｒａ Ｓ， Ｖｏｇｔ Ｐ， Ｖｅｌáｚｑｕｅｚ Ｊ， Ｈｅｒｎａｎｄｏ Ａ， Ｔｅｊｅｒａ Ｒ． Ｋｅｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒｓ ｃａｎ ｂｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ

ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎａｌｙｓｅｓ． Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１１， ２６２（２）： １５０⁃１６０．

［２０］ 　 Ｋｏｅｎ Ｅ Ｌ， Ｂｏｗｍａｎ Ｊ， Ｗａｌｐｏｌｅ Ａ Ａ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｓｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ． Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，

２０１２， １２（４）： ６８６⁃６９６．

［２１］ 　 Ｂｅｉｅｒ Ｐ， Ｍａｊｋａ Ｄ Ｒ， Ｎｅｗｅｌｌ Ｓ Ｌ． Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｅａｓｔ⁃ｃｏｓｔ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｆｏｒ ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ｗｉｌｄｌｉｆｅ ｌｉｎｋａｇｅｓ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２００９， １９

（８）： ２０６７⁃２０７７．

［２２］ 　 Ｃｕｓｈｍａｎ Ｓ Ａ， Ｌａｎｄｇｕｔｈ Ｅ Ｌ， Ｆｌａｔｈｅｒ Ｃ Ｈ． Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｆｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｒｎ ｉｎ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｇｒｅａｔ Ｐｌａｉｎｓ．

Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ２０１３， ２２（１１）： ２５８３⁃２６０５．

［２３］ 　 Ｊｏｎｇｍａｎ Ｒ Ｈ Ｇ， Ｋüｌｖｉｋ Ｍ， Ｋｒｉｓｔｉａｎｓｅｎ Ｉ． Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ａｎｄ ｇｒｅｅｎｗａｙｓ． Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇ， ２００４， ６８ （ ２ ／ ３）：

３０５⁃３１９．

［２４］ 　 Ｂａｔｔｉｓｔｉ Ｃ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｐｌａｎｎｉｎｇ⁃ｆｒｏｍ ｐａｒａｄｉｇｍｓ ｔｏ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｂａｃｋ： ａ ｃａｕｔｉｏｎａｒｙ ｎｏｔｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１３， ８（２）： ２１５⁃２２３．

［２５］ 　 李慧， 李丽， 吴巩胜， 周跃， 李雯雯， 梅泽文． 基于电路理论的滇金丝猴生境景观连通性分析． 生态学报， ２０１８， ３８（６）， ｄｏｉ： １０．５８４６ ／

ｓｔｘｂ２０１７０６０３１０２２． （未出版）

［２６］　 Ｔａｙｌｏｒ Ｐ Ｄ， Ｆａｈｒｉｇ Ｌ， Ｈｅｎｅｉｎ Ｋ， Ｍｅｒｒｉａｍ Ｇ． Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｉｓ ａ ｖｉｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． Ｏｉｋｏｓ， １９９３， ６８（３）： ５７１⁃５７３．

［２７］ 　 Ｏ′Ｇｒａｄｙ Ｊ Ｊ， Ｂｒｏｏｋ Ｂ Ｗ， Ｒｅｅｄ Ｄ Ｈ， Ｂａｌｌｏｕ Ｊ Ｄ， Ｔｏｎｋｙｎ Ｄ Ｗ， Ｆｒａｎｋｈａｍ Ｒ． Ｒｅａｌｉｓｔｉｃ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｉｎｂｒｅｅｄｉｎｇ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ａｆｆｅｃｔ ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ

ｒｉｓｋ ｉｎ ｗｉｌｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ． Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ２００６， １３３（１）： ４２⁃５１．

［２８］ 　 Ｂｅｉｅｒ Ｐ， Ｍａｊｋａ Ｄ Ｒ， Ｓｐｅｎｃｅｒ Ｗ Ｄ． Ｆｏｒｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏａｄ： ｃｈｏｉｃｅｓ ｉｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ ｆｏｒ ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ｗｉｌｄｌａｎｄ ｌｉｎｋａｇｅｓ． Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２００８， ２２（４）：

８３６⁃８５１．

［２９］ 　 ＭｃＲａｅ Ｂ Ｈ． Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｂｙ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ． Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， ２００６， ６０（８）： １５５１⁃１５６１．

［３０］ 　 ＭｃＲａｅ Ｂ Ｈ， Ｂｅｉｅｒ Ｐ． Ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｈｅｏｒｙ ｐｒｅｄｉｃｔｓ ｇｅｎｅ ｆｌｏｗ ｉｎ ｐｌａｎｔ ａｎｄ ａｎｉｍａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ

Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ， ２００７， １０４（５０）： １９８８５⁃１９８９０．

［３１］ 　 ＭｃＲａｅ Ｂ Ｈ， Ｄｉｃｋｓｏｎ Ｂ Ｇ， Ｋｅｉｔｔ Ｔ Ｈ， Ｓｈａｈ Ｖ Ｂ． Ｕｓｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｈｅｏｒｙ ｔｏ ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｙ， ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， ａｎｄ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ． Ｅｃｏｌｏｇｙ，

２００８， ８９（１０）： ２７１２⁃２７２４．

［３２］ 　 Ｋｏｅｎ Ｅ Ｌ， Ｇａｒｒｏｗａｙ Ｃ Ｊ， Ｗｉｌｓｏｎ Ｐ Ｊ， Ｂｏｗｍａｎ Ｊ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍａｐ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ａｎｉｍａｌ ｍｏｖｅｍｅｎｔ． ＰＬｏＳ Ｏｎｅ，

２０１０， ５（７）： ｅ１１７８５．

［３３］ 　 Ｌｅｏｎａｒｄ Ｐ Ｂ， Ｄｕｆｆｙ Ｅ Ｂ， Ｂａｌｄｗｉｎ Ｒ Ｆ， ＭｃＲａｅ Ｂ Ｈ， Ｓｈａｈ Ｖ Ｂ， Ｍｏｈａｐａｔｒａ Ｔ Ｋ． ＧＦＬＯＷ： ｓｏｆｔｗａｒｅ ｆｏｒ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｈｅｏｒｙ ‐ ｂａｓｅｄ

ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ａｔ ａｎｙ ｓｃａｌｅ． Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， ２０１７， ８： ５１９⁃５２６．

［３４］ 　 ＭｃＣｌｕｒｅ Ｍ Ｌ， Ｈａｎｓｅｎ Ａ Ｊ， Ｉｎｍａｎ Ｒ Ｍ． Ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ ｔｏ ｍｏｖｅｍｅｎｔｓ： ｔｅｓｔｉｎｇ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ ａｇａｉｎｓｔ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｄａｔａ． Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１６， ３１（７）： １４１９⁃１４３２．

９　 １２ 期 　 　 　 刘佳　 等：基于电路理论的南京城市绿色基础设施格局优化 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［３５］　 Ｍｅｒｒｉｃｋ Ｍ Ｊ， Ｋｏｐｒｏｗｓｋｉ Ｊ Ｌ． Ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｈｅｏｒｙ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｎａｔａｌ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｒｏｕｔｅｓ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｆｏｒ ａｎ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ｓｍａｌｌ ｍａｍｍａｌ．

Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１７， ３２（６）： １１６３⁃１１７９．

［３６］ 　 王放． 栖息地适宜度与连通性： 秦岭湑水河大熊猫走廊带案例研究［Ｄ］． 北京： 北京大学， ２０１２．

［３７］ 　 Ｊｉａｎｇ Ｇ Ｓ， Ｑｉ Ｊ Ｚ， Ｗａｎｇ Ｇ Ｍ， Ｓｈｉ Ｑ Ｈ， Ｄａｒｍａｎ Ｙ， Ｈｅｂｂｌｅｗｈｉｔｅ Ｍ， Ｍｉｑｕｅｌｌｅ Ｄ Ｇ， Ｌｉ Ｚ Ｌ， Ｚｈａｎｇ Ｘ， Ｇｕ Ｊ Ｙ， Ｃｈａｎｇ Ｙ Ｄ， Ｚｈａｎｇ Ｍ Ｈ， Ｍａ Ｊ

Ｚ． Ｎｅｗ ｈｏｐｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｕｒ ｌｅｏｐａｒｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓ， ２０１５， ５： １５４７５．

［３８］ 　 Ｄｏｙｌｅ Ｐ Ｇ， Ｓｎｅｌｌ Ｊ Ｌ． Ｒａｎｄｏｍ Ｗａｌｋｓ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ． Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ， ＤＣ： Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ， １９８４．１７４．

［３９］ 　 ＭｃＲａｅ Ｂ Ｈ， Ｓｈａｈ Ｖ Ｂ， Ｍｏｈａｐａｔｒａ Ｔ Ｋ． ２０１３． Ｃｉｒｃｕｉｔｓｃａｐｅ ４ Ｕｓｅｒ Ｇｕｉｄｅ． Ｔｈｅ Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ． ［２０１８⁃０１⁃２０］ ． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄｏｃｓ．ｃｉｒｃｕｉｔｓｃａｐｅ．ｏｒｇ ／

ｃｉｒｃｕｉｔｓｃａｐｅ＿４＿０＿ｕｓｅｒ＿ｇｕｉｄｅ．ｈｔｍｌ？ ＆ｉｄ＝ｇｓｉｔｅ．

［４０］ 　 孔繁花， 尹海伟． 济南城市绿地生态网络构建． 生态学报， ２００８， ２８（４）： １７１１⁃１７１９．

［４１］ 　 Ｎｅｗｍａｎ Ｍ Ｅ Ｊ， Ｇｉｒｖａｎ Ｍ． Ｆｉｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ． Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｅ， ２００４， ６９（２）： ０２６１１３．

［４２］ 　 Ｃａｒｒｏｌｌ Ｃ， ＭｃＲａｅ Ｂ Ｈ， Ｂｒｏｏｋｅｓ Ａ． Ｕｓｅ ｏｆ ｌｉｎｋａｇｅ ｍａｐｐｉｎｇ ａｎｄ ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｃｒｏｓｓ ｈａｂｉｔａｔ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｔｏ ｃｏｎｓｅｒｖｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｇｒａｙ ｗｏｌｆ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ． Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１２， ２６（１）： ７８⁃８７．

［４３］ 　 Ｂｉｓｈｏｐ⁃Ｔａｙｌｏｒ Ｒ， Ｔｕｌｂｕｒｅ Ｍ Ｇ， Ｂｒｏｉｃｈ Ｍ． Ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｖｉｔａｌ ｆｏｒ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ａｃｒｏｓｓ Ａｕｓｔｒａｌｉａ′ｓ ｌａｒｇｅｓｔ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ． Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１５， ３０（１０）： ２０４５⁃２０６５．

［４４］ 　 Ｄｉｃｋｓｏｎ Ｂ Ｇ， Ａｌｂａｎｏ Ｃ Ｍ， ＭｃＲａｅ Ｂ Ｈ， Ａｎｄｅｒｓｏｎ Ｊ Ｊ， Ｔｈｅｏｂａｌｄ Ｄ Ｍ， Ｚａｃｈｍａｎｎ Ｌ Ｊ， Ｓｉｓｋ Ｔ Ｄ， Ｄｏｍｂｅｃｋ Ｍ Ｐ． Ｉｎｆｏｒｍｉｎｇ Ｓｔｒａｔｅｇｉｃ Ｅｆｆｏｒｔｓ ｔｏ

Ｅｘｐａｎｄ ａｎｄ Ｃｏｎｎｅｃｔ Ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ Ａｒｅａｓ Ｕｓｉｎｇ ａ Ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｆｌｏｗ， ｗｉｔｈ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ． Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１７，

１０（５）： ５６４⁃５７１．

［４５］ 　 ＭｃＲａｅ Ｂ Ｈ， Ｈａｌｌ Ｓ Ａ， Ｂｅｉｅｒ Ｐ， Ｔｈｅｏｂａｌｄ Ｄ Ｍ． Ｗｈｅｒｅ ｔｏ ｒｅｓｔｏｒｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ？ Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｂａｒｒｉｅｒｓ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｂｅｎｅｆｉｔｓ．

ＰＬｏＳ Ｏｎｅ， ２０１２， ７（１２）： ｅ５２６０４．

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　


