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长江下游平原区生态网络识别与优化
———以常州市金坛区为例
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摘要：生态网络识别与优化是保障区域生态安全格局，开展国土空间生态保护修复的重要研究手段。 立足图论和景观生态学理

论方法，以长江下游平原区的金坛区为例，利用遥感影像、土地利用数据、ＰＯＩ 数据等，通过最小面积阈值、最佳距离阈值分析，
识别了区域现状生态网络，开展了生态盲区指导下的生态网络优化，并对优化前后的生态网络性能、区域生境斑块重要性进行

评价，取得以下研究结果：①开展生态盲区指导下生态网络优化，可显著提升区域景观连接度，且在生态水网区域具有较强适用

性；②研究区存在生态景观断裂，生态网络布局亟待优化，经优化 Ｈａｒａｒｙ 指数增加了 １０．９２ 倍，整体连接度指数提升了 ４３．４５％，可
能性连接度指数提升了 ９９．５８％；③国土空间生态保护修复应重点关注关键区域整治，可采取重点斑块生态保护、关键节点生态

修复、特殊区域生态建设等差异化生态网络修复策略。
关键词：生态网络；布局优化；生态盲区；区域生态安全；金坛区
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国土空间生态保护修复作为恢复受损生态系统原有结构和功能的重要实施路径，已逐渐成为区域生态安

全研究热点［１］。 ２０ 世纪 ９０ 年代以来，国内开展一系列大型生态保护修复工程，如天然林保护工程、退耕还林

还草工程等。 由于前期对生态保护修复的系统性、协调性考虑不足，导致生态保护修复虽然在局部空间得到

明显改善，但总体效果仍差强人意［２⁃３］。 十九大报告提出“统一行使所有国土空间用途管制和生态保护修复

职责，统筹山水林田湖草系统治理”的国家战略。 系统推进国土空间生态保护修复，对促进人与自然和谐共

生具有重要的理论和实践意义。
基于“基质—斑块—廊道”的景观生态学理论，区域生态网络研究已成为国土空间生态保护修复的重要

研究任务［４⁃６］。 关于生态网络，相关研究主要集中在生态网络识别与优化方面：（１）在生态网络识别上，区别

于国外学者多以具体目标物种为基础搭建生态安全格局，基于“识别源地—构建阻力面—提取廊道”研究范

式，综合考虑了区域生态网络多要素耦合、多尺度连接特性，在国土空间生态保护修复、区域景观规划上更具

有理论和实践意义［７⁃８］，并已成为识别区域生态网络的研究热点［９］。 其中在生态源地识别上，研究多采用指

标评价［１０⁃１２］或景观类型选择［１３］的方法确定区域中具有重要生态功能的生境斑块，侧重生态源地功能属性的

分析，而对生态源地面积大小并未过多涉及［１４⁃１６］。 在生态廊道提取上，研究多通过构建阻力面，利用最小累

积阻力模型提取潜在廊道，对最小阻力阈值和最佳距离阈值的设置未过多分析［１７⁃１８］。 生态源地最小面积阈

值的设定将直接影响生态源地数量［１９］，适宜距离阈值将有利于识别景观中关键或连接脆弱的区域，对合理地

识别生态网络起到重要作用［２０⁃２２］。 （２）在生态网络优化上，近年来的研究方法正朝向群智能算法［２３］、仿真模

型［１６］、编程运算［１４⁃１５］等复杂科学发展，对生物保护学背景和计算机编程技术要求较高，尚不能满足大范围区

域规划的指导需求，同时缺乏一定操作性［２４］。 通过设立缓冲距离和增加生态节点的方法，大大减少了区域生

态盲区，操作简便、可快速实现生态网络优化目的［２５⁃２６］，但存在缓冲距离设置主观性强、生态节点增加位置和

范围缺乏定量分析等问题。 近年来，通过图论方法分析景观连通性得到广泛应用［２７⁃２８］，借鉴图论分析方法识

别最小面积阈值和最佳距离阈值，为开展生态盲区指导下生态网络识别与优化提供新的思路。
长江下游平原区拥有得天独厚的自然条件和地理环境，境内湖泊众多、水网密集、植被茂盛，整体生态环

境质量较优［２９］。 与此同时该地区经济高度发达，快速地人口集聚和城市化扩张，导致该区域生态安全格局面

临严重威胁［３０］。 基于长江下游平原区域特点，应用传统生态网络识别方法具有一定局限，主要体现在区域化

参数设定依据不足，生态网络优化缺乏定量分析等方面。 综上，本研究立足图论和景观生态学理论方法，以常

州市金坛区为案例区，通过图论指数对比分析，量化区域化参数，识别区域现状生态网络，进一步开展生态盲

区指导下生态网络优化，并对优化前后的生态网络、区域生境斑块进行评价，得到具体生态保护修复策略，以
期丰富县域尺度生态网络识别与优化方法，为国土空间生态保护修复提供案例支撑。

１　 研究区与研究方法

１．１　 研究区概况与数据来源

１．１．１　 研究区概况

常州市金坛区位于江苏省南部，地处宁沪杭三角地带，属于长江下游平原区，东经 １１９°１７′４５″—１１９°４４′５９″，
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北纬 ３１°３３′４２″—３１°５３′２２″之间。 区域总面积为 ９７５．７３ ｋｍ２，其中农用地 ４５３．３６ ｋｍ２、建设用地 １９２．１４ ｋｍ２、水
域 ３２４．８８ ｋｍ２（图 １）。 全区紧邻太湖，自然环境条件优越，境内地势平坦，河流众多，东南部的长荡湖是江苏

省十大淡水湖之一。 西部为南北走向的茅山低山丘陵，东部为长江三角洲西部的冲积湖积平原，南部为以长

荡湖为中心的生态水网（图 １）。 金坛区经济发达，先后被评为国家工业百强区、投资潜力百强区、科技创新百

强区等。 随着城市化快速发展，金坛区面临用地矛盾突出、景观连通性降低等现实问题。 为“山、湖、城”资源

统一筹划，金坛区提出建设“山水生态城市、精致休闲城市”的总体目标，其中东部以产业兴旺为目标，提升农

业发展质量，西部以生态宜居为重点，推进乡村绿色发展，重点保护茅山生态多样性和完整性。

图 １　 研究区位置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．１．２　 数据来源与处理

本文采用土地利用数据、遥感影像数据、ＰＯＩ 数据等建立数据库（表 １），所有数据均统一行政区边界与坐

标投影（２０１８ 年，高斯－克吕格投影，１９８０ 年西安坐标系）。

表 １　 数据来源及说明

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

数据类型
Ｄａｔａ ｔｙｐｅ

数据产品
Ｄａｔａ ｐｒｏｄｕｃｔ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

空间分辨率
Ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

土地利用数据
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄａｔａ

土地利用变更调查数据（２０１８ 年）
第二次土地调查数据（２０１１ 年） 金坛区土地变更调查成果数据库 １ ∶１ 万

遥感影像数据
Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅ ｄａｔａ

Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ＿ＴＲＩＳ
（２０１８ 年） 地理空间数据云 ３０ ｍ

基础设施数据
Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄａｔａ 兴趣点数据（２０１５ 年） 高德地图 ＡＰＩ —

数字高程模型
Ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ＡＳＴＥＲ ＧＤＥＭ Ｖ２ 版 地理空间数据云 ３０ ｍ
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　 　 基础数据处理包括以下方面：（１）以 ２０１１、２０１８ 年的土地利用数据为基础，划分为林地、草地、水域、园
地、耕地、建设用地和其他用地等景观类型数据。 从景观类型数据提取并导出林地、草地、水域纳入生境斑块，
作为生态源地备选图斑。 （２）选取夏季少云的 Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ 影像（２０１８ 年），利用 ＥＮＶＩ５．１ 软件对影像进行

大气校正、几何校正、图像拼接等操作，提取相应波段得到 ＮＤＶＩ 数据。 （３）将土地利用数据与 ＰＯＩ 点数据进

行空间关联并转换成 ３０ ｍ×３０ ｍ 的栅格，代表基础设施点密度数据。 （４）从土地利用变更数据库提取铁路、
公路、农村道路等道路图层，与基础设施点密度、ＤＥＭ 数据、ＮＤＶＩ 数据，共同修正土地利用阻力值，最终得到

景观阻力面。
１．２　 研究方法与步骤

本文研究方法和步骤主要包括生态网络识别、生态网络优化、生态网络评价等三方面内容。 生态网络识

别主要包括生态源地识别、最佳距离阈值判定等内容，通过最小面积阈值设定明确生态源地，进行最佳距离阈

值分析确定潜在链接，最后将生态源地与潜在链接组合形成生态网络。 生态网络优化主要包括生态节点优

化、生态廊道优化，其中生态节点优化通过原始生态盲区分析，进一步明确生态修复斑块、生态保育斑块、生态

培育斑块空间分布来实现；生态廊道优化主要通过增大阻力阈值方式优化生态廊道布局。 生态网络评价包括

了优化前后生态网络性能评价、生境斑块重要性评价等内容。
１．２．１　 生态网络识别

（１）生态源地识别

对生境斑块进行最小面积阈值分析，进一步确定研究区生态源地。 参考吴茂全等［１９］的研究，通过分析斑

块数量以及占区域总面积比例随最小面积阈值变化情况，确定生态源地最小面积阈值。
（２）最佳距离阈值确定

分析景观连接度随最佳距离阈值变化情况，确定最佳距离阈值。 在景观连接度指数选取方面，采用斑块

间链接数（Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｌｉｎｋｓ， ＮＬ） ［２２］、组分数（Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ， ＮＣ） ［２２］、等效连接面积指数（Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ Ａｒｅａ， ＥＣＡ） ［２２］、景观巧合概率指数（Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ， ＬＣＰ） ［２２］等指数来表征，具
体指数表示和含义见表 ２。 利用景观连接度分析软件 Ｃｏｎｅｆｏｒ Ｓｅｎｓｉｎｏｄｅ ２．６ 进行相应指数计算。 由于不同目

标物种的扩散范围不同，判定生境斑块是否连通应综合考虑各生物迁移扩散的能力。 结合研究区情况，参考

前人研究［３２⁃３４］，本文选取 ３０、５０、１００、２００、４００、６００、８００、１０００、１５００、２０００、２５００ ｍ 共 １１ 个距离阈值。
（３）生态网络识别

依据识别的生态源地，结合最佳距离阈值，可判定研究区现状生态廊道分布。 当生态源地间的距离小于

最佳距离阈值时，认为生态廊道（潜在链接）存在，否则认为不存在［３５］。 依托潜在链接关系所形成的斑块组

为景观组分，位于相同景观组分的斑块之间存在链接，位于不同景观组分的斑块间存在断裂。 基于此，采用

Ｇｒａｐｈａｂ ２．４ 软件［３６］进行生态网络绘制。
１．２．２　 生态节点优化

开展生态节点优化旨在消除生态盲区、减少资源浪费。 研究表明［１４⁃１５，２３］，生态盲区是指因受距离过长、阻
力较大影响，物种在迁移过程中无法达到地方，以图论方法抽象为研究区范围内未被生态节点影响范围所覆

盖的区域。 本研究生态节点影响范围是指生态源地向外进行最佳距离阈值缓冲区分析的整个区域。 将生态

源地进行最佳距离阈值的缓冲区分析，与整个区域进行裁剪得到原始生态盲区（现状生态盲区）。
为减少资源浪费，优先考虑原始生态盲区内有生态基础、面积较大的生境斑块作为生态节点，即生态修复

斑块、生态保育斑块。 生态修复斑块是指研究期间斑块面积减少，且减少到生态源地的最小面积阈值之下的

生境斑块，后期通过人为修复措施，使其恢复至原先斑块规模。 生态保育斑块是指生态修复斑块选取后的生

态盲区内面积较大生境斑块，通过生态保护加培育措施，扩大斑块规模至最小面积阈值，可进一步减少生态盲

区。 为针对性消除剩余生态盲区，需要增添一部分生态节点，即生态培育斑块。 借助 Ｇｒａｐｈａｂ ２．４ 软件生成点

的功能，按最小面积阈值大小生成节点。 经生态修复 ／保育 ／培育后，原始生态盲区的面积基本消除。
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表 ２　 景观连接度指数表征与解释表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ

指数类型
Ｉｎｄｅｘ ｔｙｐｅ

指数
Ｉｎｄｅｘ

公式
Ｆｏｒｍｕｌａ

解释
Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ

整体指数
Ｏｖｅｒａｌｌ ｉｎｄｉｃｅｓ 景观连接数（ＮＬ） ［２２］ — 指景观中生境斑块节点间链接关系。 景观

连接性越好，其链接总数越多。

景观组分数（ＮＣ） ［２２］ — 研究区内景观组分个数，景观内各斑块联系
越紧密，景观组分数就越少。

景观巧合概率指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

景观巧合概率指数

（ＬＣＰ） ［２２］ — 景观内两个随机节点位于同一栖息地的概
率，反映景观的连贯程度。

二进制连接度指数
Ｂｉｎａｒｙ ｉｎｄｉｃｅｓ Ｈａｒａｒｙ 指数（Ｈ） ［２７］ Ｈ ＝ １

２ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｎ

ｊ ＝ １，ｉ≠ｊ

１
ｎ ｌｉｊ

整体连接度指数

（ＩＩＣ） ［２７，３１］ ＩＩＣ ＝
∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｎ

ｊ ＝ １

ａｉ × ａ ｊ

１ ＋ ｎ ｌｉｊ
Ａ２
Ｌ

可能性连接度指数
Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

可能性连接度指数

（ＰＣ） ［２７，３１］ ＰＣ ＝
∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａｉ × ａ ｊ × ｐ∗ｉｊ

Ａ２
Ｌ

ｎ：研究区域内斑块个数； ｎ ｌｉｊ：斑块 ｉ 和斑块 ｊ
存在的最小连接数，斑块间 ｎ ｌｉｊ 无穷大时，斑
块间链接不存在； ｐｉｊ ：斑块 ｉ 与斑块 ｊ 间直接

存在连接的概率； ｐ∗ｉｊ ： 斑块 ｉ 和斑块 ｊ 之间

各个扩散途径最大概率； ａｉ × ａ ｊ ：斑块 ｉ 斑块

ｊ 属性值相乘，一般为斑块面积； ＡＬ ：研究区

域总属性值，一般为研究区域总面积；Ｈ、ＩＩＣ、
ＡＷＦ、ＰＣ 的值越大，研究区域连接度越高

等效连接面积指数
Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ
ａｒｅａ ｉｎｄｉｃｅｓ

等效整体连通性指数

（ＥＣ（ＩＩＣ）） ［２２］

等效可能连通性指数

（ＥＣ（ＰＣ）） ［２２］

ＥＣＡ ＝
　

∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａｉ ａ ｊ ｐ∗ｉｊ

等效连接面积指数（ＥＣＡ）指最大连接单个
斑块的大小，可表征景观链接概率。 本文斑
块属性与区域内其他斑块属性一致，等效连
接面积指数（ＥＣＡ）等同于等效连通性指数
（ＥＣ）。 ＥＣ（ ＩＩＣ）、ＥＣ（ＰＣ）具有 ＩＩＣ、ＰＣ 指数
所有属性和优先排序能力，适用于量化景观
连通性变化。

斑块重要性指数
Ｐａｔｃｈ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｉｎｄｉｃｅｓ 斑块重要性指数（ｄＩ） ［２７，３１］ ｄＩｋ ＝ １００ ×

Ｉ － Ｉｒｅｍｏｖｅ，ｋ

Ｉ

ｄＩｋ ：连接度指数 Ｉ 对应斑块 ｋ 的重要性指

数；Ｉ：研究区原先的连接度指数； Ｉｒｅｍｏｖｅ，ｋ ：去
除斑块 ｋ 后研究区的连接性指数值。

斑块中心度（ＢＣ） ［２０，３１］ Ｂ Ｃｋ ＝ ∑
ｉ
∑

ｊ

ｇｉｊ（ｋ）
ｇｉｊ

ｇｉｊ（ｋ） ：通过斑块 ｋ 的所有最短路径数的和；
ｇｉｊ ：整个景观中每一组可能连通的斑块间存

在的最短路径的数之和，其中 ｉ，ｊ ≠ ｋ 。 斑块
中心度是从拓扑关系位置角度出发，反映了
通过节点所有最短路径数与整个网络的所
有可连通的节点间的最短路径数的关系

１．２．３　 生态廊道优化

考虑生物迁徙是对自然适应现象，一般选择累积阻力最低的路线［３７］，因此采用最小累积阻力模型生成潜

在廊道。 关于阻力类型划分，阻力值和权重设定方法详见文献［２３］。 通过增大阻力阈值的方法，使生态源地互

通互联，新增加的生态廊道可作为生态廊道优化内容。
１．２．４　 生态网络评价

基于图论指标，对优化前后生态网络性能进行分析。 利用图论中表示连接度的相关指数，即二进制连接

度指数 Ｈ［２７］、ＩＩＣ［２７，３１］，以及概率连接度指数 ＰＣ［２７，３１］，对生态网络景观连通性进行评价。
基于优化后的生态节点进行重要性评价，明确重要斑块分布。 斑块重要程度不仅体现在斑块在生态网络

中拓扑位置中心性和连接度重要性，还体现在斑块具备自身生态功能上，而斑块面积大小在很大程度上代表

生境斑块的功能。 因此，将斑块重要性指数 ｄＩ［２７，３１］、斑块中心度 ＢＣ［２０，３１］和斑块面积等运用 ｚ⁃ｓｃｏｒｅ 标准化处

理，采用熵权法确定各节点的相应权重，计算节点重要程度并排序。 将节点重要程度与优化后生态源地进行
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关联，按自然断点法将重要程度分级，分为极重要斑块、较重要斑块、重要斑块、一般重要斑块四类。

２　 结果分析

２．１　 生态网络识别结果

（１）最小面积阈值确定

对两期景观类型数据进行分析，斑块数量随最小面积阈值增加快速下降，在 ０．１—０．１７５ ｋｍ２时，生态源地

斑块数量基本维持平衡，之后斑块数量减少程度呈现平缓态势（图 ２）。 图 ２ 中生态源地的总面积随最小面积

阈值的增加而减少，而生态源地占区域总面积的比例维持在 ２２％—１３％，且在 ０．１ ｋｍ２左右曲线下降趋势呈平

缓态势。 基于此，设定最小生态源地面积阈值为 ０．１ ｋｍ２，被剔除的斑块虽数量较多，但单个面积较小、分布细

碎且分散，对区域生态环境影响较小。

图 ２　 生态源地斑块最小面积阈值设定变化

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ａｒｅａ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅ ｐａｔｃｈ

（２）最佳距离阈值确定

对斑块间链接数（ＮＬ）、组分数（ＮＣ）进行对比分析，可初步判断景观稳定性范围［３４］。 ２０１８ 年金坛区 ＮＬ、
ＮＣ 值随距离阈值的变化情况，可划分为 ４ 个阶段（图 ３）。 ①当距离阈值≤２００ ｍ，ＮＣ 值急速下降，表明景观

组分在此距离阈值阶段不稳定。 ②当距离阈值设为 ２００—１０００ ｍ，ＮＣ 值开始缓慢下降，但 ＮＬ 值上升幅度未

发生明显变化。 此阶段景观组分下降幅度明显变缓，景观链接数增长幅度较为稳定，说明此距离阈值区间内

景观稳定性较好。 ③当距离阈值设为 １０００—２０００ ｍ，ＮＣ 值平缓下降，ＮＬ 上升幅度逐渐加大。 虽然在该阶段

景观组分趋于稳定，但景观链接数变化幅度较大，此阶段不适合作为理想距离阈值范围。 ④距离阈值≥２０００
ｍ，景观组分值最终稳定减小到 １，可认为研究区生态斑块基本全处于相互连接状态，不能将该距离阈值作为

合适的距离阈值范围。 基于此，最佳距离阈值在 ２００—１０００ ｍ。
对等效整体连通性指数（ＥＣ（ＩＩＣ））和等效可能连通性指数（ＥＣ（ＰＣ））进行对比分析，可进一步缩小最佳

距离阈值范围［３４］。 从图 ４ 看出，２０１８ 年金坛区 ＥＣ（ＩＩＣ）、ＥＣ（ＰＣ）值变化情况可划分为 ４ 个阶段。 ①距离阈

值≤４００ ｍ，等效整体连通性指数（ＥＣ（ＩＩＣ））随距离阈值的呈现增长趋势，增长幅度较稳定，但随距离阈值的

增加，景观稳定性也在变化。 ②距离阈值在 ４００—８００ ｍ，等效整体连通性指数（ＥＣ（ ＩＩＣ））变化微弱，景观连

通性增长幅度较为稳定，说明此距离阈值区间内景观稳定性较好，可以进行景观连接度分析。 ③距离阈值在

８００—１０００ ｍ，等效整体连通性指数（ＥＣ（ＩＩＣ））开始快速增长，景观连通性趋于不稳定。 ④距离阈值≥１０００
ｍ，等效整体连通性指数（ＥＣ（ＩＩＣ））增长较快，不适合将该距离阈值作为合适的距离阈值范围。 综上，２０１８ 年

合适的距离阈值范围为 ４００—８００ ｍ。
根据斑块重要性指数，可以进一步确定合适的景观距离阈值。 斑块重要性指数相差越小，表明景观距离
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图 ３　 ２０１８ 年金坛区 ＮＬ、ＮＣ 值随距离阈值的变化

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｆ ＮＬ、ＮＣ

图 ４　 ２０１８ 年金坛区 ＥＣ（ＩＩＣ）、ＥＣ（ＰＣ）值随距离阈值的变化

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｆ ＥＣ（ＩＩＣ）、ＥＣ（ＰＣ）

阈值设置越有效［２２］。 以 ２０１８ 年为例，筛选面积数量最大的前 ６ 位生境斑块，分别设定 ４００、５００、６００、７００、８００
ｍ 距离阈值，分析斑块重要性指数 ｄＬＣＰ、ｄＩＩＣ、ｄＰＣ 的变化情况，结果如图 ５。 随着距离阈值的增加，斑块重要

性指数 ｄＬＣＰ、ｄＩＩＣ、ｄＰＣ 之间的差异也逐渐变大。 当距离阈值最小为 ４００ ｍ 时，斑块重要性指数差异最小。
因此，２０１８ 年最佳距离阈值为 ４００ ｍ。 ２０１１ 年也用相同方法分析，得到最佳距离阈值仍为 ４００ ｍ。

（３）生态网络识别

在距离阈值 ４００ ｍ 且生境斑块面积大于 ０．１ ｋｍ２条件下，识别 ２０１８ 年研究区生态网络。 根据图 ６ 可知，
研究区具有两大景观组分，分别为西部茅山风景区、南部长荡湖区域，尤其南部长荡湖对区域生态环境有着重

要影响，是连接中部、东部的重要景观组分。 但部分景观组分仍位于孤立边缘，与其他生境斑块连接较差，尤
其是西部丘陵山区与中部景观之间存在较大阻隔，形成茅山以东的复杂零碎斑块，应重视西部丘陵山区边缘

地带的生态廊道和生态节点建设，以保障区域生态安全。
２．２　 生态网络优化结果

（１）生态节点原始盲区分析

５５４３　 ９ 期 　 　 　 张晓琳　 等：长江下游平原区生态网络识别与优化———以常州市金坛区为例 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ５　 ２０１８ 年金坛区斑块重要性指数随距离阈值的变化

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｆ ｐａｔｃｈ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｉｎｄｉｃｅｓ

在 ２０１８ 年生境斑块（面积大于 ０．１ ｋｍ２）基础上，结合最佳距离阈值，确定生态节点的影响范围。 原始生

态盲区面积为 ２７１．５ ｋｍ２，占整个研究区（９７５．７３ ｋｍ２）的 ２７．８３％，即生态节点影响范围占比 ７２．１７％。 从图 ７
看出，生态盲区大面积分布在西部丘陵山区向中部景观过渡地带，东部经济开发区（东城街道）以及直溪镇北

部片区等范围。
（２）生态节点优化结果

①明确生态修复斑块。 生态修复斑块分布零散，包括直溪镇西北部、钱资荡南部等区域（图 ８）。 基于最

佳距离阈值和生态修复斑块分布，得到生态修复后生态盲区Ⅰ，其面积为 ２４４．９５ ｋｍ２，与原始生态盲区相比减

少了 ２６．５５ ｋｍ２。
②确定生态保育斑块。 在生态盲区Ⅰ基础上，选择生态盲区内的 ２０１８ 年生境斑块，去除原始的生态源地

和生态修复斑块，利用自然断点法，将其余斑块按面积大小分为 ５ 类，取最高等级（斑块面积大于 ３．２４ ｈｍ２）的
生境斑块作为原始生态保育斑块。 由于生态保育斑块面积较小（最小面积仅为 ３．２４ ｈｍ２），为使所有生态保
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图 ６　 ２０１８ 年金坛区生态网络

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ Ｊｉｎｔａｎ ｉｎ ２０１８

育斑块达到生态源地最小面积 １０ ｈｍ２，设定缓冲距离为 ７５ ｍ。 将面积扩大后的生态保育斑块作为最终的生

态保育斑块，主要分布在夏溪河东部、扬溧高速路两侧、湟里河北部区域等（图 ８）。 经生态保育斑块的保护和

培育后，生态盲区Ⅱ减少至 １８８．５２ ｋｍ２，在生态盲区Ⅰ基础上又减少了 ５６．４３ ｋｍ２。
③添加生态培育斑块。 在生态盲区Ⅱ基础上，通过设置栅格大小和生态节点最小距离阈值等参数，生成

生态培育斑块的空间位置。 为达到最小面积阈值，将生态培育斑块设定为半径为 ３００ ｍ 的圆形区域。 从图 ８
可以看出，生态培育斑块主要分布西部丘陵山区向中部景观过渡地带、东部经济开发区（东城街道）等原始生

态盲区。 将生态盲区Ⅱ与生态培育斑块影响范围进行裁剪，得到最终的生态盲区Ⅲ。 生态盲区Ⅲ形状极为不

规则，且面积极小，可认为研究区内几乎不存在生态盲区。 经生态节点优化后，生态盲区减少了 ２２１．２４ ｋｍ２，
生态节点影响范围达到 ９４．８５％。

图 ７　 ２０１８ 年金坛区生态盲区图

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｌｉｎｄ ａｒｅａ ｏｆ Ｊｉｎｔａｎ ｉｎ ２０１８

图 ８　 优化后生态节点与生态盲区分布图

　 Ｆｉｇ．８ 　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｏｄｅｓ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｌｉｎｄ

ｓｐｏｔｓ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
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图 ９　 优化后的生态廊道分布图

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

（３）生态廊道优化结果

首先，利用最小累积阻力模型（ＭＣＲ）生成 ２０１８ 年

现状的潜在生态廊道。 从图 ９ 看到在距离较近或阻力

较小的区域生态廊道密集分布，但距离较远的生态廊道

发生断裂，因此导致生态廊道长度很短，平均值仅有

１７４．５７ ｍ。 其次，利用生态节点优化结果，生成节点优

化后潜在生态廊道。 经节点优化后的生态廊道长度平

均值达到 ２３２． ７７ ｍ，比之前生态廊道平均值增加了

５６．２ ｍ。 从图 ９ 中可以看出，经节点优化后生态廊道密

度大大增加，但仍有廊道没有连接。 最后，通过增加距

离阈值的方式，优化生态廊道布局。 优化后生态廊道长

度平均值达到 ７０４．０８ ｍ，比之前节点优化后的生态廊道

平均值增加了 ４７１．３１ ｍ，比现状生态廊道长度平均值增

加了 ５２９．５１ ｍ。 最终优化后生态廊道愈加密集，并使生

境斑块间互通互联。
２．３　 生态网络性能评价

（１）生态网络优化评价

优化前后生态网络的景观连接度指数计算结果见表 ３。 优化后生态网络连接度大大提高，其中 Ｈａｒａｒｙ 指

数增加了 １０．９２ 倍，整体连接度指数（ＩＩＣ）增长了 ４３．４５％，可能性连接度指数（ＰＣ）增长了 ９９．５８％，表征优化

后生态网络连接更稳固，也较优化前网络更稳定。

表 ３　 优化前后生态网络性能评价表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

时期
Ｓｔａｇｅｓ

Ｈａｒａｒｙ 指数
Ｈａｒａｒｙ ｉｎｄｅｘ

整体连接度指数
Ｉｎｔｅｇｒａｌ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ

可能性连接度指数
Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ

优化前 Ｂｅｆｏｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ４８０．６２ １．６８ ２．３６

优化后 Ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ５７２８．７５ ２．４１ ４．７１

变化率 Ｒａｔｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ １０９１．９５％ ４３．４５％ ９９．５８％

（２）斑块重要程度评价

对优化后生态节点进行重要性评价，得到斑块重要性的评价结果（图 １０）。 从图中可以看出，金坛区极重

要斑块分布在南部长荡湖、钱资湖湿地及其周边区域；较重要斑块分布在天荒湖湿地保护区周边，通过丹金溧

漕河与南部长荡湖相连；重要斑块分布大致分为 ５ 处，分别为西部茅山、朱林镇中南部、北干河、通济河、夏溪

河周边区域。 一般重要斑块规模最小，主要零散分布在原始生态盲区，为重要斑块间相互连接起到踏脚石

作用。

３　 讨论

３．１　 生态网络修复策略

根据《金坛市城市总体规划（２０１３—２０３０ 年）》，金坛区将构建东部城市集聚发展片区、西部山地旅游度

假片区、南部湖荡休闲度假片区发展格局，重点发展薛埠镇为西部山区旅游度假核心，儒林镇为南部湖荡休闲

度假片区核心。 为建成生态宜居城市，金坛区提出重点保护山水生态资源，划分生态保育区、生态过渡区、生
态建设区，构建“生态廊道⁃生态斑块⁃生态基质”生态格局。 依托现状生态环境，金坛区针对重点生态功能区

域提出了生态保护和建设的规划愿景，而对生态保护修复策略和路径缺乏相应研究。 此外规划发展格局与生
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图 １０　 优化后斑块等级评价图

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ｒａｔｉｎｇ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｔｃｈｅｓ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

态格局在实际操作上可能存在冲突，比如东部城市集聚

发展片区包含生态保育区，重点发展镇（如薛埠镇）在

未来建设中会对西部山区生态系统产生干扰等。 基于

此，研究提出重要斑块生态保护、关键节点生态修复、特
殊区域生态建设等差异化生态网络修复策略，以期更好

维护区域生态安全格局。
（１）重要斑块生态保护策略。 基于现有规划和斑

块重要性评价结果，重点对南部长荡湖保护区、钱资湖

重要湿地、天荒湖湿地保护区、丹金溧漕河、西部茅山保

护区等生态斑块进行保护，禁止进行有损生态的开发建

设活动。 其中南部长荡湖保护区、钱资湖重要湿地是极

重要斑块，天荒湖湿地保护区是较重要斑块，丹金溧漕

河是连接南部长荡湖极重要斑块和北部较重要斑块的

通道，这些区域应加强保护。
（２）关键节点生态修复策略。 综合考虑斑块重要

性、生态修复斑块、生态保育斑块的空间分布，应选取关

键节点开展生态修复，包括直溪镇西北部、钱资荡南部、

夏溪河东部、扬溧高速路两侧、湟里河北部等区域。 其中钱资荡南部、夏溪河东部位于城镇集聚发展区，应加

强对现有较大生境斑块的生态保护与培育，对退化或损坏生境斑块的整治修复，同时严禁城镇无序发展和绿

地斑块随意占用。 直溪镇西北部、扬溧高速路两侧、湟里河北部属于城镇外围郊区，适宜较大规模生态修复，
开展生态休闲型产业、郊野公园建设等，以扩大生境斑块规模。

（３）特殊区域生态建设策略。 基于斑块重要性和原始生态盲区，结合生态培育斑块、生态廊道优化结果，
对扬溧高速周边区域、东部经济开发区（东城街道）、直溪镇西北部、丹金溧漕河两边、尧塘街道南部、湟里河

以北区域开展生态建设。 其中扬溧高速周边区域涉及薛埠镇、朱林镇、指前镇，主要位于西部丘陵山区向中部

生境斑块连接的景观断裂带上，是生态建设最主要区域，应重点推进生态化建设，打造郊野生态游憩空间，布
局绿化带和生态廊道，维持区域生境斑块连通。 针对东部经济开发区、丹金溧漕河两边，应加强城市生态建

设，配置公共绿地、城市公园、绿化隔离带等，使人工生态与自然生态相融合。
３．２　 方法与结果适用性

３．２．１　 最小面积阈值设定

生态源地最小面积阈值设定是为了剔除数量众多的面积较小、分布零散的生境斑块，因此采取综合指标

评价方法验证是否达到预期效果。 以 ２０１８ 年为例，选取斑块面积表征斑块大小，利用热点分析结果表征斑块

分布程度（按等级赋分 ０、１、２、３），将这两个指标标准化后进行加权计算得到综合评价结果。 研究中生态源地

２５７ 个图斑，将生境斑块综合得分前 ２５７ 个图斑与生态源地进行叠加，分析空间重合率。 空间重合率越高，说
明方法越有效。 经计算，两者空间重合率达 １００％，说明最小面积阈值选择确实达到了剔除面积较小、分布零

散的生境斑块目的。 此外，将选取的生态源地与研究区生态红线数据进行叠加，分析空间容错率。 经计算，生
态源地与生态保护红线的空间重合面积 ７８８６．９６ 公顷，两者重合率达 ９４．１５％。 不重合的区域主要分布在斑

块边缘，且面积较小、位置零散。
３．２．２　 最佳距离阈值设定

以生物多样性保护的视角，很难开展最佳距离阈值的实地验证［８，３８］。 如 Ｂｒｏｗｎ 等［３９］ 在评估森林采伐对

生物多样性的影响时，通过多种物种分布数据和基于个体物种模型综合分析，设定斑块缓冲距离为 ５００ ｍ，与
本研究最佳距离阈值较为接近。 此外，还可通过生态源地缓冲区分析，比较不同缓冲距离下生境斑块面积比

９５４３　 ９ 期 　 　 　 张晓琳　 等：长江下游平原区生态网络识别与优化———以常州市金坛区为例 　
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图 １１　 缓冲区内生境斑块面积比例随距离阈值变化情况

　 Ｆｉｇ．１１　 Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｐａｔｃｈ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｂｕｆｆｅｒ ｚｏｎｅ ｗｉｔｈ

ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

例变化情况，验证最佳距离阈值适用性［４０］。 随着缓冲

距离增加，缓冲区内生境斑块面积占比在不断下降，下
降速率明显变缓的转折点所对应的缓冲距离即为最佳

距离阈值。 从图 １１ 可知，最佳距离阈值约 ４００ ｍ，与本

研究得到结果一致。 综上，本研究设定最小面积阈值、
最佳距离阈值具有合理性，同时该分析方法在实际景观

规划操作中具有较强可复制性。
３．３　 研究不足与展望

目前，生态网络研究在生态源地识别、构建阻力面、
提取廊道方面作了较多探讨，而对最小面积阈值、最佳

距离阈值等设定明显不足。 现有的方法更多解决的是

生态网络空间保护问题，对生态网络构建过程中重要阈

值分析较为主观。 尽管研究关于生态源地最小面积阈值、区域最佳距离阈值设定进行了有益探讨，但仍然难

以进行有效实地验证，有待后续深入研究。
受基础数据的限制，研究未考虑区域特色物种分布，基于目标物种的生态网络研究有待完善。 研究区边

界是以行政单元划分，未考虑地理单元和相邻地理要素的影响，可能导致生态盲区、生态节点影响范围判别不

精准。 另外，研究结果在实践应用中存在困难，如确定具体生态廊道建设位置和宽度、恢复生态修复斑块面临

的现实问题等。 后期，将结合考虑行政边界对生态网络构建影响，开展基于目标物种的区域生态网络研究，进
一步深化生态网络优化和评价方法，以提升对区域生态网络的认识。

４　 结论

（１）开展生态盲区指导下网络优化，可显著提升区域景观连接度。 在生态节点优化上，经“生态修复斑

块⁃生态保育斑块⁃生态培育斑块”的识别与优化，生态盲区基本被消除。 在生态廊道优化上，生态廊道长度平

均值增加了 ５２９．５１ ｍ。 在整体网络优化上，优化后生态网络 Ｈａｒａｒｙ 指数增加了 １０．９２ 倍，整体连接度指数

（ＩＩＣ）提升了 ４３．４５％，可能性连接度指数（ＰＣ）提升了 ９９．５８％，区域景观斑块间连通性大大增强。
（２）金坛区部分区域存在生态景观断裂，生态网络布局亟待优化。 金坛区生态基底空间较优，但快速的

经济和城镇化发展，给区域生态网络带来一定破坏，如部分孤立景观组分。 孤立生境斑块主要分布在西部丘

陵山区向中部生态景观的过渡带、东部经济开发区、夏溪河东部，应加强重点区域的生态网络优化建设，增强

区域景观连通性。
（３）区域生态网络修复策略，可为国土空间生态保护修复提供借鉴。 依托节约为先、保护优先、自然恢复

为主的基本理念，应关注关键区域的国土空间生态保护修复，开展重要斑块生态保护、关键节点生态修复、特
殊区域生态建设策略，促进整个区域生态协调、景观连通。
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