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跨区域视角下苏锡常地区白鹭生境网络优化
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摘要：打破行政界线，跨区域协同治理生态问题，是生态文明建设的必然要求。 选取快速城镇化地区苏锡常为研究区域，地区优

势物种白鹭为研究对象，在等量保护成本限定下，基于跨区域和分区视角，将保护成本用于生境斑块优化，通过设定不同的优化

情景，确定新增生境斑块的优化顺序，计算出各情景下生态保护成本与生态收益提升值，对比不同优化方案下网络结构指数变

化情况，进而探讨跨区域生境网络优化是否能够更好地实现物种保护的“最大覆盖问题”。 结果表明：（１）新增生境斑块的总量

和空间布局都呈现为不均匀分布，以苏州最多，无锡次之，常州最少；具有“网络连通性较高但保护成本较低”的斑块分布特征

与之相同；（２）根据单位效益成本值大小对生境斑块优化排序，将保护成本优先用于“网络连通性指数较高而保护成本较低”的
生境斑块。 在等量保护成本限定下，跨区域生境网络优化比分区优化的网络连通性指数 α、β、γ 分别提升了 １３．１７％、１２．９７％、
１３．７６％，实现保护成本的生态效益提升最大化，更好地解决了物种保护的“最大覆盖问题”。
关键词：土地利用格局优化；跨区域生境优化；白鹭生境网络；最大覆盖问题
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生境网络在遏制栖息地丧失、碎片化、破碎化，提高生境质量，促进物种间物质、信息、能量及基因交流，减
缓生物多样性丧失，维持生态系统稳定等方面具有重要的作用［１⁃３］。 快速城镇化地区土地利用方式转变及对

土地利用的狭义观念等因素导致大量生境被破坏，物种迁移受阻明显［４⁃６］，因此加强此类地区生境网络优化

研究尤为重要。
生境网络研究涉及到跨界网络构建、评价和优化，但主要集中在较大尺度上生境斑块、廊道及踏脚石等生

境网络构成要素的识别与构建［７⁃９］。 研究表明跨区域协作有利于陆地生物多样性保护，降低保护过程产生的

总成本［１０⁃１２］，有效实现国家或地区边界的生态系统及生物多样性的整体性保护。 但是自然保护区的跨界合

作尚存在着一些问题，如 Ｃｉｓｎｅｒｏｓ 和 Ｎａｙｌｏｒ［１３］在分析了 １７６ 个跨界保护区的基础上得出，仅 ８％达到高水平合

作，３８％为一般水平合作，１８％没有任何合作。 主要原因是对跨界网络管理行为中的保护成本与生态效益权

衡不足。 将保护成本和生态效益引入生境网络研究，可提高网络优化方案的经济效益和可操作性，有利于区

域生物多样性保护，得到广泛关注［１４⁃１５］。
Ｌａｎｇｈａｎｓ 等［１６］运用成本函数分析法对比了恢复成本与预期生态收益，以瑞士两个相邻的州为例，提出了

以淡水生物多样性保护和生态服务提升为目的的河流治理方案。 Ｋａｒｋ 等［１７］采用相对成本制定生物多样性影

响指标（ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ⁃ｈｕｍａｎ ｉｍｐａｃｔ ｍｅｔｒｉｃ， ＢＨＭ）分析了地中海盆地生物多样性热点地区脊椎动物的保护成本

和生物多样性威胁，发现整个流域的全面协调合作与未协调合作相比，保护成本降低了 ４５％。 Ｍａｚｏｒ 等［１８］ 和

Ｋａｒｋ 等［１９］采用系统保护法对比了地中海海域国家三种合作方案的海洋协调保护效率，发现在实施相同保护

目标的情况时，国家合作比单独实施的成本降低了 ２ ／ ３。 与此同时，保护区日常管理费用及前期购置成本表

现出明显的规模经济效益［１８， ２０⁃２２］。 可见，国外已展开了大量此类研究，对象涉及陆地栖息地保护、淡水保护、
海洋资源保护等；采用的方法包括成本函数分析法、多元回归模型、对比分析、系统保护法等。 相较而言，国内

研究尚处于学习和探索阶段，且只是国家间区域现状的跨界，在国家内部不同行政区间的研究还很少［２３⁃２４］。
本文以土地资源紧张、快速城镇化地区苏锡常为例，白鹭 ２０１０ 年生境网络优化斑块为基础，通过构建生

境斑块保护成本与生境网络收益提升体系，对比不同情景下网络结构指数变化情况，探讨跨区域视角下的生

境网络保护效率。 将经济学与跨界资源管理理论运用到生境网络优化中，试回答跨区域生境网络优化是否可

以提高保护效率？ 即在等量保护成本下如何更好解决物种保护的“最大覆盖问题”，以拓展生境网络优化

研究。

１　 研究区概况

苏锡常地区位于东经 １１９°０８′—１２１°１５′、北纬 ３０°４６′—３２°０４′，江苏省南部太湖之滨，总面积 １．７５ 万 ｋｍ２，
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其中水域面积占 ３２．５％。 该地区以占江苏省约 １７％的国土面积和人口，实现了约 ４０％的 ＧＤＰ 和地方财政收

入。 区域内土地利用结构和空间布局变化明显，是城镇化、经济社会发展快速且人为干扰强烈的地区。
区域内地势平坦，河湖众多，北亚热带季风气候，年均降水 １０９２．４ ｍｍ，年均气温 １５．３℃。 境内物种丰富，

鸟类、兽类、两栖爬行类 ２００ 多种，其中鸟类达 １７０ 余种。 区域内水网密布，地表水资源丰富，为优势湿地鸟类

提供了大量栖息地。 主要分布有白鹭、夜鹭、池鹭和牛背鹭 ４ 种鹭鸟，其中白鹭被列入《濒危野生动植物种国

际贸易公约》名单，是太湖地区环境污染指示生物物种［２５］。 研究表明，２０００—２０１０ 年期间，区域内适宜地类

斑块面积得到增加，但由于大量新增人类干扰，导致生境质量不断下降，生境环境持续恶化［２６］。

２　 数据来源及研究方法

２．１　 数据来源

数据主要包括中国科学院国际科学数据服务平台 ２０１０ 年 ＴＭ 遥感数据、１∶ ５ 万数字高程 ＤＥＭ 数据

（３０ ｍ×３０ ｍ）、２０１０ 年苏锡常各区县（市）行政区划图、中国观鸟记录中心 ２００３—２０１４ 年观测数据、苏锡常 ３
市《土地利用总体规划（２００６—２０２０）》及 ２０１０ 年苏锡常 ３ 市土地征收补偿标准。

ＴＭ 影像经解译得到土地利用 ／覆被数据，结合白鹭生境特点及数据精度，将区域内土地划分为水田、旱
地、园地、乔木林地、灌木林地、草地、城乡建设用地、交通用地、滩涂沼泽、湖泊水库、河流、沟渠 ／运河和其他未

利用地共 １３ 类。
２．２　 研究方法

２．２．１　 研究思路及主要步骤

跨界资源管理是资源管理的有效方法，为提高自然资源管理的有效性或更好地达到生物多样性保护而进

行的跨边界合作管理过程［２３］。 在生物多样性保护研究中，由特定区域保护向景观尺度生态系统保护转变，建
立跨界自然保护区以加强物种间交流，降低人为干扰造成物种灭亡的概率，达到维持生境、生物多样性保护的

目的［２７］。 跨区域生境网络优化就是，为维护生态系统的原始性及完整性，采用跨越行政边界的理念，对生境

网络进行优化，以达到生物多样性保护的目的。
以白鹭 ２０１０ 年生境网络识别的新增型和恢复型生境节点为基础［２８］，分别以跨区域和分区视角对应的生

境斑块保护费用为成本、生境网络连接度提升为收益，对比不同情景下的网络结构指数变化情况，得到最佳生

境网络优化方案。 研究思路及主要步骤包括：（１）根据前期研究成果，识别新增生境斑块；（２）新增生境斑块

保护成本及收益提升测算；（３）设定不同情景，测算并对比各方案网络结构指数变化情况。
２．２．２　 新增生境斑块识别

将前期研究成果中待优化的 ３５ 个白鹭新增生境节点［２８］（新增型和恢复型生境节点，图 １）与 ２０１０ 年 ＴＭ
影像图对比，识别相对应的生境斑块面积及土地利用类型。
２．２．３　 成本测算

实现生态保护目标涉及到成本投入。 成本是人们进行生产经营活动或达到一定目的，所耗费一定资源如

人力、物力、财力以及其他资源的货币表现。 Ｎａｉｄｏｏ 等［２９］ 将保护规划的经济成本分为取得、管理、损害补偿、
交易及机会成本等 ５ 个主要组成部分。 Ａｒｍｓｗｏｒｔｈ 等［２０］ 根据保护区状况将保护成本分为新增斑块所涉及的

成本（购置或者租赁成本及相关交易成本）和管理现有保护区的运营成本（就地保护、生态恢复、监测及执法

成本）。 考虑到国内保护区实际情况，王昌海等［３０］ 将保护成本分为直接成本、间接成本和机会成本 ３ 大类。
由于大多数生物保护缺乏主要成本数据，需要使用易获得的数据替代保护成本。 例如利用周边县域农业用地

平均价值［３１⁃３２］或附近生产农产品市场价值的一部分作为保护成本［３３］，但实际中产生的成本比理论成本具有

更大的可变性［３４］。 可见，成本类型、构成及计算非常繁琐，同时使用货币化方式进行计量的研究方法也存在

着争议［３０］。 加之，生态效益目前没有统一的市场价值计算方法。 因此，目前没有成熟的生境网络保护成本测

算体系。

５５９２　 ９ 期 　 　 　 吴未　 等：跨区域视角下苏锡常地区白鹭生境网络优化 　
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图 １　 苏锡常地区 ３５ 个新增生境斑块分布

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ３５ ｎｅｗｌｙ ａｄｄｅｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｈａｂｉｔａｔｓ ｉｎ

ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

跨区域视角探讨生境网络优化，旨在更好解决物种

保护的“最大覆盖问题”，强调新增生境斑块土地利用

类型不被转化为其他地类特别是建设用地，不涉及管理

成本，因此斑块的保护成本可以简化为土地利用的机会

成本或土地交易成本。 考虑到数据的可获取性，土地交

易成本通常由土地征收补偿标准计算得到。 本文直接

采用苏锡常地区国土资源部门公布的 ３ 市 ２０１０ 年土地

补偿标准作为测算依据，得到生境斑块保护成本。 保护

成本计算表达式为：
ｃ ＝ ａ × ｐ

式中，ｃ 为生境斑块的保护成本；ａ 为生境斑块对应的地

类面积； ｐ 为各地类单位土地面积对应的征收补偿

价格。
２．２．４　 收益测算

依据已有成果［３５⁃３７］从网络结构和生境质量视角出

发，采用综合指数法测算 ４ 个指标（新增廊道数、节点

度、中介度及生境质量）的综合收益：新增生境斑块迁移廊道数量借助 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 软件实现；节点度和中介度

指数由 ＵＣＩＮＥＴ 软件实现；生境质量采用 ＩｎＶＥＳＴ ３．４．４ 中 Ｈａｂｉｔａｔ Ｑｕａｌｉｔｙ 模块实现生境质量等级评价；经极差

标准化、等权叠加处理得到综合收益。

表 １　 苏锡常地区白鹭生境网络优化收益评价指标及其生态学意义

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｉｔｔｌｅ ｅｇｒｅｔ ｈａｂｉｔａｔ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

评价指标 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ 生态学意义 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

廊道数量 Ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ 反映生境斑块间的连通性及物种迁移效率

节点度 Ｎｏｄｅ ｄｅｇｒｅｅ 表示网络结构中与某一节点相连的连接线的数量

中介度 Ｂｅｔｗｅｅｎｎｅｓｓ 表示某一斑块处于其他斑块对之间的频度，反映了节点控制穿越网络景观流的能力

生境质量 Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ 反映生存环境支持物种持续发展程度

２．２．５　 情景设计

在生境网络优化中，针对稀缺的土地资源及有限的生态保护资金，最优目标是在限定的保护成本下，最大

限度的完成保护计划，实现生态效益最大化［３１］，即更好地解决物种保护的“最大覆盖问题”。
根据苏州市 ２０１０ 年生态补偿专项资金投入情况，设定区域 ＧＤＰ 的 ０．０１％为白鹭生境斑块保护总成本，

根据江苏省统计年鉴（２０１０），得到苏州总成本 ９３ 百万元，无锡总成本 ５８ 百万元，常州总成本 ３１ 百万元，苏锡

常地区总成本 １８２ 百万元。
在各斑块保护成本与生态收益存在差异以及投入总成本限定的条件下，根据生境斑块优化顺序选择不同

标准，形成以下 ４ 种生境网络优化情景。
情景一：最小成本累积———将新增生境斑块按照保护成本高低逐个增设到生境网络中，得到相对应的网

络收益提升状况，以较小的资金或土地面积实现生态保护。
情景二：最大收益累积———按照生态收益大小将新增生境斑块逐个增设到生境网络中，并得到相对应的

保护成本累积情况，以实现较大的生态效益提升。
情景三：分区视角下的生境网络优化，保护成本为 ２０１０ 年各市 ＧＤＰ 的 ０．０１％，计算新增生境斑块单位效

益成本值（单位效益成本值＝成本 ／收益，表示单位收益所需要的成本），并按照其大小确定各市生境网络优化

方案。
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情景四：跨区域视角下的生境网络优化，以 ２０１０ 年苏锡常三市 ＧＤＰ 总和的 ０．０１％为保护成本，依据新增

生境斑块单位效益成本值的大小，确定区域内生境网络优化方案。
计算 α、β、γ 三个网络结构指数［３８⁃３９］并采取极差标准化处理，对上述四种方案进行比较。
表 ２ 为网络结构指数的生态学意义。 具体计算公式如下：

α ＝ （Ｌ － Ｖ ＋ １） ／ （２Ｖ － ５）
β ＝ Ｌ ／ Ｖ

γ ＝ Ｌ ／ ［３（Ｖ － ２）］
式中，Ｌ 为网络中的迁移廊道数量；Ｖ 为网络中的生境节点数量。

表 ２　 苏锡常白鹭生境网络结构指数及其生态学意义

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｉｔｔｌｅ ｅｇｒｅｔ ｈａｂｉｔａｔ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

网络结构指数 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ 生态学意义 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

α 又称环度，是指连接网络中廊道形成闭合回路的程度

β 又称线点率，反映网络中廊道与节点间关系，衡量网络的通达程度

γ 又称网络连接度，反映网络中所有廊道间的连接程度

３　 结果与分析

图 ２　 苏锡常新增生境斑块成本⁃收益图

　 Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗｌｙ ｈａｂｉｔａｔ′ｓ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｃｏｓｔ ａｎｄ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｅｎｅｆｉｔ

３．１　 新增生境斑块

新增生境地类以乔木林地等筑巢地为主，河流、湖
泊、水田等觅食地较少。 新增生境斑块以苏州为主，无
锡次之，常州最少，呈现不均匀分布。 网络连通性较高

但保护成本较低的生境斑块苏州分布较多，常州最少。
３．２　 生态网络收益（可能连通性）的提升

表 ３ 为新增生境斑块所对应的新增廊道数、节点

度、中介度、生境质量以及综合收益值。 ２、４、６、１０、１３、
１５、１６ 号综合收益值较高，其中 １５ 号在常州，１６ 号在无

锡，其余均在苏州。 苏州收益值较高的新增生境斑块平

均面积 ５６．８６ ｈｍ２，而位于无锡和常州的新增生境斑块

平均面积都小于 ２０ ｈｍ２，因生境斑块的保护成本与保

护面积及地类有关，因此相同收益值下，无锡和常州的

单位效益成本值就较低。 在新增廊道方面，苏州新增生境斑块廊道较高，无锡和常州较低。

表 ３　 新增生境斑块的地类、所属地区、成本及收益

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ， ｒｅｇｉｏｎ， ｃｏｓｔ ａｎｄ ｂｅｎｅｆｉｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗｌｙ ａｄｄｅｄ ｈａｂｉｔａｔｓ

编号
Ｎｏ．

地类
Ｔｙｐｅ

保护成本
Ｃｏｓｔ ／ 百万元

所属地区
Ｒｅｇｉｏｎ

收益指标 Ｂｅｎｅｆｉｔ ｉｎｄｅｘ
新增廊道数
Ｎｏ． ｏｆ ｎｅｗ
ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ

节点度
Ｎｏｄｅ
ｄｅｇｒｅｅ

中介度
Ｂｅｔｗｅｅｎｎｅｓｓ

生境质量
Ｈａｂｉｔａｔ
ｑｕａｌｉｔｙ

收益值
Ｂｅｎｅｆｉｔ

１ 湖泊水库 ４５．１５ 苏州 ３ ０．７８ ０．１９ １０ ０．５７６

２ 湖泊水库 ３４．１１ 苏州 ４ ０．５６ ０．８０ ９ ０．７２１

３ 河流　 　 ３８．６４ 无锡 ４ ０．３３ ０．１３ ４ ０．３１７

４ 水田　 　 ５．６１ 苏州 ４ ０．２２ ０．８６ １０ ０．６８７

５ 水田　 　 １５．８０ 苏州 ３ ０．１１ ０．００ ９ ０．３２５

６ 水田　 　 ６．８７ 苏州 ４ ０．５６ ０．９２ １０ ０．７８７
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续表

编号
Ｎｏ．

地类
Ｔｙｐｅ

保护成本
Ｃｏｓｔ ／ 百万元

所属地区
Ｒｅｇｉｏｎ

收益指标 Ｂｅｎｅｆｉｔ ｉｎｄｅｘ
新增廊道数
Ｎｏ． ｏｆ ｎｅｗ
ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ

节点度
Ｎｏｄｅ
ｄｅｇｒｅｅ

中介度
Ｂｅｔｗｅｅｎｎｅｓｓ

生境质量
Ｈａｂｉｔａｔ
ｑｕａｌｉｔｙ

收益值
Ｂｅｎｅｆｉｔ

７ 园地　 　 １１．４８ 苏州 ５ ０．００ ０．００ ９ ０．４６４

８ 水田　 　 ７．４６ 苏州 ４ ０．６７ ０．０４ ７ ０．４８７

９ 水田　 　 ７．１７ 苏州 ３ ０．８９ ０．４９ ３ ０．４２８

１０ 河流　 　 ５．３５ 苏州 ４ １．００ １．００ ７ ０．８１０

１１ 湖泊水库 １２．８３ 苏州 ３ ０．３３ ０．００ ９ ０．３８０

１２ 水田　 　 １０．８４ 苏州 ３ ０．６７ ０．０６ ４ ０．３０２

１３ 园地　 　 ４９．４１ 苏州 ３ ０．８９ ０．７２ ９ ０．７００

１４ 湖泊水库 １１．６３ 无锡 ４ ０．１１ ０．００ １０ ０．４４４

１５ 乔木林地 ３．７４ 常州 ３ ０．５６ ０．５４ １０ ０．６０８

１６ 乔木林地 ４．９４ 无锡 ４ ０．６７ ０．０２ １０ ０．５８９

１７ 乔木林地 ５．０９ 无锡 ３ ０．６７ ０．０２ １０ ０．５０６

１８ 乔木林地 ３．９９ 常州 ３ ０．３３ ０．０２ １０ ０．４２１

１９ 乔木林地 ２２．８４ 苏州 ２ ０．６７ ０．２４ ８ ０．４０６

２０ 乔木林地 ６１．７１ 苏州 ２ ０．６７ ０．０２ ８ ０．３５１

２１ 乔木林地 ５．１８ 苏州 ２ ０．７８ ０．０５ ９ ０．４２２

２２ 乔木林地 ８．８１ 苏州 ２ ０．６７ ０．００ １０ ０．４１８

２３ 乔木林地 ４．２７ 苏州 ２ ０．７８ ０．０５ ９ ０．４２２

２４ 乔木林地 ４．３７ 无锡 ２ ０．７８ ０．０４ １０ ０．４５５

２５ 乔木林地 ８．８７ 无锡 ２ ０．７８ ０．０４ １０ ０．４５５

２６ 乔木林地 ５．３２ 苏州 ２ ０．６７ ０．００ １０ ０．４１８

２７ 乔木林地 ５３．６１ 苏州 ２ ０．５６ ０．００ １０ ０．３９０

２８ 乔木林地 １３．５４ 苏州 ２ １．００ ０．０６ １０ ０．５１５

２９ 湖泊水库 ３．２４ 无锡 ２ ０．６７ ０．０１ １０ ０．４２０

３０ 乔木林地 ３．９０ 无锡 ２ ０．７８ ０．１７ ９ ０．４５２

３１ 乔木林地 ７．８８ 无锡 ２ ０．２２ ０．００ １０ ０．３０５

３２ 乔木林地 ３．４５ 无锡 ２ ０．３３ ０．０２ １０ ０．３３８

３３ 乔木林地 ４．３３ 无锡 ２ ０．８９ ０．０２ １０ ０．４７８

３４ 乔木林地 ８．００ 无锡 ２ ０．６７ ０．００ １０ ０．４１８

３５ 乔木林地 ３．２６ 常州 ２ ０．６７ ０．０８ １０ ０．４３８

３．３　 不同情境下成本与收益对比

情景一：图 ３ 为最小成本累积情景下的保护成本与收益提升情况。 根据保护成本高低确定生境斑块优化

顺序，在总成本 １８２ 百万元限定下，生境斑块优化顺序为 ２９、３５、３２、１５、３０、１８、２３、３３、１６、１７、２１、２６、１０、２４、４、
６、９、８、３１、３４、２２、２５、１２、１１、７、１４、２８ 号。

情景二：图 ４ 为最大收益累积下保护成本与收益提升情况。 根据收益提升值大小确定生境斑块优化顺

序，在总成本 １８２ 百万元限定下，生境斑块优化顺序为 １０、６、２、１３、４、１５、１６、１、２８、１７、８ 号。
情景三：图 ５ 为分区视角下的生境网络优化。 分别在区域内 ＧＤＰ 的 ０．０１％限定下，依据单位效益成本值

大小确定各区域内生境斑块优化顺序。 苏州境内生境斑块优化顺序为 １０、４、６、２３、２１、２６、８、９、２２、７、２８ 号；无
锡生境斑块优化顺序为 ２９、１６、３０、３３、１７、３２、２４、３４、２５、３１ 号；由于常州新增生境斑块较少，且保护成本较低，
因此境内新增生境斑块都得到优化（１５、３５、１８ 号）。

情景四：图 ６ 为跨区域视角下的生境网络优化。 在总成本 １８２ 百万元限定下，依据单位效益成本值大小

在苏锡常地区内确定生境斑块优化顺序。 生境斑块优化顺序为 １５、１０、３５、２９、４、１６、３０、６、３３、１８、１７、２３、３２、
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图 ３　 最小累计成本情景下的保护成本与收益提升曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｃｏｓｔ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｅｎｅｆｉｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｓｔ

图 ４　 最大收益累计情景下的保护成本与收益提升曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｃｏｓｔ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｅｎｅｆｉｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｂｅｎｅｆｉｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

２４、２１、２６、８、９、３４、２２、２５、７、３１、１４、２８、１１、１２ 号。
基于以上结果，分别计算各情景下总成本、节点数，廊道数、α 指数、β 指数及 γ 指数变化情况（表 ４）。 由

于网络结构指数变化较小，因此对其进行极差标准化处理（表 ５）。

表 ４　 不同情境下网络结构指数变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｈａｂｉｔａｔ ｎｅｔｗｏｒｋ′ｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

网络
Ｎｅｔｗｏｒｋ

总成本
Ｔｏｔａｌ ｃｏｓｔ ／ 百万元

节点数 ／ 个
Ｎｏｄｅｓ

廊道数 ／ 条
Ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ

α 指数
α ｉｎｄｅｘ

β 指数
β ｉｎｄｅｘ

γ 指数
γ ｉｎｄｅｘ

现状 Ｓｃｅｎａｒｉｏ ０ － ５８ １０９ ０．４６８ １．８７９ ０．６４９

方案一 Ｓｃｅｎａｒｉｏ １ １８１．８０ ８５ １０９ ０．６０６ ２．６１５ ０．７３９

方案二 Ｓｃｅｎａｒｉｏ ２ １８２．６５ ６９ １４０ ０．５４１ ２．０２９ ０．６９７

方案三 Ｓｃｅｎａｒｉｏ ３ １４８．５２ ８３ １７６ ０．５８４ ２．１２０ ０．７２４

方案四 Ｓｃｅｎａｒｉｏ ４ １８１．８０ ８５ １８４ ０．６０６ ２．１６５ ０．７３９

理想方案 Ｓｃｅｎａｒｉｏ ５ ５０２．６９ ９３ ２０７ ０．６３５ ２．２２６ ０．７５８
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图 ５　 苏锡常三市生境斑块优化成本与收益情况

Ｆｉｇ．５　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｓｔ ａｎｄ ｂｅｎｅｆｉｔ ｏｆ ｎｅｗｌｙ ａｄｄｅｄ ｈａｂｉｔａｔｓ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

图 ６　 跨区域生境斑块优化成本与收益情况

Ｆｉｇ．６　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｓｔ ａｎｄ ｂｅｎｅｆｉｔ ｏｆ ｎｅｗｌｙ ａｄｄｅｄ ｈａｂｉｔａｔｓ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｕ⁃Ｘｉ⁃Ｃｈａｎｇ ａｒｅａ

表 ５　 不同情景下网络结构指数标准化

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

网络
Ｎｅｔｗｏｒｋ

α 指数标准化
Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ α ｉｎｄｅｘ

β 指数标准化
Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ β ｉｎｄｅｘ

γ 指数标准化
Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ γ ｉｎｄｅｘ

现状 Ｓｃｅｎａｒｉｏ ０ ０ ０ ０

方案一 Ｓｃｅｎａｒｉｏ １ ８２．６３％ ８２．４２％ ８２．５７％

方案二 Ｓｃｅｎａｒｉｏ ２ ４３．７１％ ４３．２３％ ４４．０４％

方案三 Ｓｃｅｎａｒｉｏ ３ ６９．４６％ ６９．４５％ ６８．８１％

方案四 Ｓｃｅｎａｒｉｏ ４ ８２．６３％ ８２．４２％ ８２．５７％

理想方案 Ｓｃｅｎａｒｉｏ ５ １ １ １

通过网络指数对比得出，以上 ４ 种优化方案在网络连通性方面都有所提升，其中方案四为最佳方案：（１）
方案四是依据单位效益成本值升序对生境斑块优化排序；当区域内生境斑块差异明显且给定的保护成本较低

时，方案四优于方案一。 （２）方案二是依据生态效益提升值降序排序的，忽略了对保护成本影响的考量。 （３）
方案四与方案三相比，增加了 １１ 和 １２ 号 ２ 个斑块，是由常州剩余保护成本转移所致，网络结构指数 α、β、γ
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值分别提升了 １３．１７％、１２．９７％、１３．７６％。 跨区域生境优化形成的效果与分区优化效果相比，没有达到预期的

显著性，主要是因为苏州生境斑块面积大且单位面积保护成本高，当保护成本出现转移时，虽然会引起斑块优

化次序产生变化，但无法导致优化生境斑块的置换。 换言之，文中的剩余保护成本转移体量偏小，无法对苏州

生境斑块产生显著置换。 因此，在保护总成本限定的情况下，方案四更好地实现了物种保护的“最大覆盖问

题”。

４　 结论与讨论

本文研究结果表明：（１）从苏锡常三市生境节点的成本⁃收益散点图可以看出，生境质量较高且成本较低

的斑块分布以苏州最多，无锡次之，常州最少，呈现不均匀状况。 （２）在保护成本为区域 ＧＤＰ 的 ０．０１％限定

下，跨区域生境网络优化与分区生境网络优化相比，网络结构指数 α、β、γ 值分别提升了 １３．１７％、１２．９７％、
１３．７６％。 即在等量保护成本的情况下，生境网络连通性在跨区域视角下得到了提升。 与其他跨区域生态保

护研究结果相比［１７⁃１８］，研究对象没有涉及到保护区内全部生境斑块，仅考虑了新增生境斑块；保护物种没有

考虑到区域内大多数物种，仅考察了一种目标物种；保护成本只涉及新增生境斑块取得成本，没有考虑到生境

斑块的管理、损害补偿、交易及机会成本等，影响到生态效益提升的显著性。
本文在稀缺土地资源及有限生态保护资金情况下，通过跨区域生境网络优化，讨论了解决物种保护的

“最大覆盖问题”，即在给定相同成本下，以较少土地面积达到最大保护目标。 需要注意，当跨区域合作出现

“搭便车效应”时，容易出现地区保护资金或保护区域面积减少的窘境［３８］。 另外，地区参与对保护成效很重

要［３９⁃４０］。 某些情况下，大规模自上而下或集中决策会在当地群体或个体中产生对抗和冷漠，例如人们更希望

在本区域保留当地物种，而不乐意本地区的濒危物种在其他地区受到保护乃至繁衍［４０］。
跨区域生境网络优化属于跨区域生态保护的一个方面，但目前跨区域生态保护研究主要集中在水资源及

大气治理［４１⁃４２］，涉及到生物多样性保护的相关研究还很少，且现行生态保护措施由于缺乏顶层设计、统一规

划及实行归属地管理原则等原因，导致生态保护地建设和管理发展过程中长期存在着一些突出问题［４３］。 此

外，还可以在更大尺度上建立跨区域协同生物多样性保护机制［２３， ４４⁃４５］，如从国家层面推动京津冀、长三角、珠
三角等不同行政区间合作，通过利益驱动机制、激励机制和协调机制，协调地区间生态保护成本与利益共享，
实现生态保护的最终目的，既符合国家公园体制改革要求，又推动了生态文明建设在社会发展进程中的贯彻

实施。
推动跨行政区生态治理合作，需要进一步优化既有动力机制，形成关联互动的利益关系网络。 除涉及到

多个行政单位、资金以及土地供给外，根据国外成功经验，还需要在法律法规制定、跨区域管理机构建立、治理

标准制定以及管理机构运作模式等方面予以充足准备［４６⁃４７］，上述问题如能得到较好解决，将推动跨区域生态

治理与保护走向常态化，形成区域生态治理与保护及可持续化发展的长效机制。
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