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基于生态网络的江苏省生态空间连通性变化研究

张启舜１，李飞雪１，２，∗，王帝文１，李满春１，２，陈　 东１，∗

１ 南京大学地理与海洋科学学院，自然资源部国土卫星遥感应用重点实验室，江苏省地理信息技术重点实验室， 南京　 ２１００２３

２ 江苏省地理信息资源开发与利用协同创新中心， 南京　 ２１００２３

摘要：经济社会高速发展背景下，人类土地利用强度加大，部分地区生境斑块趋于破碎，生物交流通道趋于阻断，研究生态空间

连通性变化，有针对性的进行保护和修复，对区域可持续发展意义重大。 研究以江苏省为例，采用形态学空间格局分析

（Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｐａｔｉａｌ Ｐａｔｔｅｒｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＭＳＰＡ）方法分析景观格局变化并识别重要生态源地破碎与新增情况，利用最小累积阻力

（Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ， ＭＣＲ）模型构建生态网络并分析生态空间连通性。 研究选取整体连通性指数量化斑块 ／廊道

的相对重要性；结合生态网络结构，具体分析廊道连通性的变化、原因及其影响；并运用电路理论、障碍改善方法识别廊道维护

与疏通关键点，提出生态网络保护和修复建议。 研究结果表明：（１）２０００—２０１５ 年，江苏省生态网络呈现西密东疏的格局，局部

地区生态节点破碎 １２ 处，新增 ５ 处，源地斑块整体趋于破碎；（２）新沂市马陵山风景区等 ６ 处节点的破碎使北部生态网络多条

廊道结构功能下降，亟须修复；（３）因沿河防护林及道路林网建设，中部网络与北部网络间廊道连通性有所改善，但缺乏中间节

点；（４）丹阳市打雁山丘陵节点的破碎使南部网络与长江湿地间联系削弱，宁镇山脉的结构重要性相对凸显；（５）东部沿海滩涂

节点与其他节点间的联系尚处于薄弱状态，有待改善；（６）建议修复生态节点 ７ 处，新增生态节点 ７ 处，建设踏脚石 ４４ 处，维护

廊道关键点 １８ 处，疏通其中 ５ 处。
关键词：生态网络；生态连通性；形态学空间格局分析；最小累积阻力模型；江苏
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ｐａｔｃｈｅｓ ｔｅｎｄ ｔｏ ｂｅ ｂｒｏｋｅｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎａｌ ｃｈａｎｎｅｌｓ ｔｅｎｄ ｔｏ ｂｅ ｂｌｏｃｋｅｄ ｉｎ ｓｏｍｅ ａｒｅａｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｔ ｉｓ
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ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｃｏａｓｔａｌ ｂｅａｃｈ ｎｏｄｅ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｎｏｄｅｓ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ｗｅａｋ ａｎｄ ｈａｓ ｎｏｔ ｂｅｅｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ． （ ６） Ｉｔ ｉｓ
ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｔｏ ｒｅｓｔｏｒｅ ７ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｏｄｅｓ， ｅｘｐａｎｄ ７ ｎｅｗ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｏｄｅｓ， ｂｕｉｌｄ ４４ ｓｔｅｐｐｉｎｇ ｓｔｏｎｅｓ， ｍａｉｎｔａｉｎ １８ ｋｅｙ
ｃｏｒｒｉｄｏｒ ｐｏｉｎｔｓ， ａｎｄ ｄｒｅｄｇｅ ５ ｏｆ ｔｈｅｍ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ； ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎａｌｙｓｉｓ （ ＭＳＰＡ）； ｍｉｎｉｍｕｍ
ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ （ＭＣＲ）； Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

频繁的人类活动及高强度的土地开发正在不断改变地表形态［１］，使得生境斑块日益破碎，生态廊道受建

设、农业等活动侵扰，栖息地间连通性的保护相对不足。 生境斑块“孤岛化”使生态系统的运转与调控能力大

大下降，对生物迁移造成了困扰［２⁃４］，直接影响了区域的生态系统功能，威胁区域可持续发展［５］。 党的十八大

报告中明确提出“构建国土生态安全格局”，十九大报告中强调了“节约资源和保护环境的空间格局”与“构建

生态廊道和生物多样性保护网络”。 江苏省政府也先后出台了《江苏省生态文明建设规划（２０１３—２０２２）》、
《江苏省生态空间管控区域规划》等相关规划，均强调了对生态空间的保护与生态安全格局的构建。 但相关

规划对栖息地间连通性的关注相对不足，生态廊道受建设、开垦等活动侵扰，区域生态网络有断裂的风险。 构

建区域生态网络、研究生态连通性变化是制定生态保护策略的基础性工作；优化区域生态网络、加强生态空间

结构则是对区域生态安全格局构建与维护的实践探索［６⁃８］。 因此，对江苏省生态网络结构及生态连通性的变

化进行研究，并针对性提出保护与优化建议，对于生态安全格局的构建与维护具有重要意义。
自 １９９０ 年代以来，国内外学者对生态网络进行了大量研究，涉及内容主要包括生态源地识别、廊道构建

和连通性评价等［９⁃１１］。 在生态源地的识别上，多采用多因素综合评价法，或直接选取生态服务价值较高的森

林公园或自然保护区作为生态源地，主观性较大，忽视了斑块在景观中的连接性作用［１２⁃１３］。 近年来，形态学

空间格局分析（Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｐａｔｉａｌ Ｐａｔｔｅｒｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＭＳＰＡ）为生态源地的识别提供了新思路［１４⁃１６］，该方法从

形态学角度对所有生态斑块的潜在生态作用进行分析，解决了主观选择生态源地及评价结果脱离现实等问

题。 生态廊道的构建方面，应用最广泛的理论方法包括渗透理论、图论、景观指数、阻力模型理论和电流理论

等五种［１７］。 其中，最小累积阻力模型（Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ， ＭＣＲ）综合考虑空间异质性，运算便

捷，结果直观［１８⁃２０］。 生态连通性评价方面，主要方法包括基于图论的整体连通性指数［２１⁃２２］，基于景观指数的

连接度指数［２３］，基于阻力模型的累积阻力法［２４］，基于电路理论的连接度模型［２５］ 等。 然而，目前对生态连通

性变化的研究大都聚焦于通过区域性指数进行全局分析，缺乏空间上的针对性；在省级尺度下，缺乏一套相对

完整的针对生态空间连通性的研究框架。
为探究江苏省生态网络结构及廊道连通性变化，形成一套具有空间针对性、可推广的省域生态空间连通

性研究框架，为省域生态安全格局的构建提供依据。 本文以 ２０００ 年、２０１５ 年为研究时点，运用 ＭＳＰＡ 方法与

ＭＣＲ 模型构建江苏省生态网络，并依托生态网络进行连通性变化研究。 最后结合电路理论与障碍改善方法

识别生态夹点，针对性提出江苏省生态网络的保护及优化建议。

１　 研究区及数据来源

１．１　 研究区概况

江苏省位于北纬 ３０°４５′—３５°２０′，东经 １１６°１８′—１２１°５７′之间，地处我国大陆东部沿海中心、长江下游，东
临黄海，西连安徽，北接山东，东南与浙江和上海毗邻，是长江三角洲地区的重要组成部分（图 １）。 江苏省地
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势平坦，地貌由平原、水域、低山丘陵构成，其中平原面积占比 ７０％以上，居中国各省首位。 全省陆域面积

１０．７２万 ｋｍ２，辖 １３ 个地级市，人口密集，各类开发活动频繁。 根据江苏省自然保护区名录（２００８ 版），全省有

生态自然保护区 ２９ 个，其中包括 ３ 个国家级自然保护区：江苏大丰麋鹿国家级自然保护区、盐城珍禽国家级

自然保护区、江苏泗洪洪泽湖湿地国家级自然保护区。 近年来，随着采伐、开垦、建设等活动的进行，生态空间

日益破碎，野生动物自然栖息地严重退化，生物迁徙廊道日趋阻断，一些国家重点保护野生动物在全省已经野

外灭绝或濒临灭绝，现存的国家重点保护野生动物也面临诸多威胁［２６］。

图 １　 研究区自然保护区分布

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ

１．２　 数据与处理

研究所使用的数据主要包括：①江苏省 ２０００ 年、２０１５ 年土地利用数据，采用地理国情监测云平台生产的

３０ 米分辨率江苏省土地利用数据产品，按照数据情况与研究目的，将江苏省土地利用类型划分为种植用地、
林地、草地、水域、村庄建设用地、城镇建设用地、其他用地 ７ 类，其中城镇建设用地为市、县市、镇区的建成区。
②江苏省 ２０００ 年、２０１５ 年夜间灯光数据，采用 ＮＯＡＡ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｅｎｔｅｒｓ ｆｏｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ （ＮＣＥＩ）生
产的经过异常值（火灾等短暂光）过滤的无云年均辐射值产品（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｇｄｃ．ｎｏａａ．ｇｏｖ ／ ｎｇｄｃ．ｈｔｍｌ）。 其中

２０００ 年夜光数据为 ＤＭＳＰ ／ ＯＬＳ 影像，最大灰度值为 ６３，２０１５ 年为 ＮＰＰ⁃ＶＩＩＲＳ 影像，通过将 ６３ 以上栅格全部

设为 ６３ 进行标准化处理。
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２　 研究方法

本文以 ２０００ 年、２０１５ 年为研究时点，运用 ＭＳＰＡ 方法识别生态源地，基于 ＭＣＲ 模型形成江苏省生态网

络，并选用整体连通性指数分析斑块 ／廊道的结构重要性。 针对研究时段内重要生态节点变化及廊道连通性

变化，分析其对生态网络结构的影响；对照影像解读相应的人类活动，形成对区域生态连通性变化的具体认

识。 最后结合电路理论与障碍改善方法识别生态夹点，针对性提出江苏省生态网络的保护及优化建议（图 ２）

图 ２　 技术路线图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ

ＭＳＰＡ：形态学空间格局分析 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｐａｔｉａｌ Ｐａｔｔｅｒｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ； ＭＣＲ：最小累积阻力 Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

２．１　 基于 ＭＳＰＡ 方法的生态源地识别

ＭＳＰＡ 方法由 Ｖｏｇｔ 等基于形态学原理提出［２７］，侧重于测度景观连接结构。 本文将土地利用数据中的林

地、水域、草地分为前景，种植用地、建设用地、其他用地为背景，采用八邻域方法进行 ＭＳＰＡ 分析，得到七类景

观类型（表 １）。 其中“核心”斑块可为物种提供较大的栖息地，有作为生态源地的价值。 研究尝试采用 ０．５、
１、３、５、８ ｋｍ２等多个阈值提取核心斑块。 通过与《江苏省自然保护区名录》（２００８ 版）校核，５ ｋｍ２阈值筛选效

果较好，能够保留 ９９．３０％面积的自然保护区（表 ２）。 研究进一步将 ２０００ 年和 ２０１５ 年筛选结果对照影像数

据进行人工校核，判断并保留接近阈值但因面积扰动而被筛除的图斑，保留由于园林地认定标准不一致导致

不合理筛除的图斑，最终得到两年的生态源地斑块。 研究将一个独立斑块视为一个节点，重点分析节点的破

碎、新增等情况，其中，当节点分离为面积低于 ４．５ ｋｍ２（筛选阈值的 ９０％）的若干部分时，视为该节点破碎。

表 １　 ＭＳＰＡ 的景观类型及生态学含义［１６］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＭＳＰＡ
景观类型
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ

生态学含义
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

核心 Ｃｏｒｅ 前景中较大的生境斑块，可为物种提供较大的栖息地，对生物多样性保护具有重要意义，是生态网络中的生态源地

岛 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 核心和背景斑块之间的过渡区域，即内部斑块边缘

边缘 Ｅｄｇｅ 是核心和背景之间的过渡区域

桥 Ｂｒｉｄｇｅ 连通核心的狭长区域，对生物迁移和景观连接具有重要的意义

环 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、桥、环或者孔隙相连的区域

　 　 ＭＳＰＡ：形态学空间格局分析 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｐａｔｉａｌ Ｐａｔｔｅｒｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ

表 ２　 生态源地阈值筛选效果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ

面积阈值 Ａｒｅａ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ／ ｋｍ２ ０．５ １ ３ ５ ８

“核心”斑块数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ＂ ｃｏｒｅ＂ ｐａｔｃｈｅｓ ／ 个 ８４８ ５０２ ２１８ １４４ １００

保护区面积包含率 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａ ／ ％ ９９．９８ ９９．９８ ９９．３０ ９９．３０ ９７．３２

保护区未包含数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓ ｎｏｔ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ／ 个 １ １ ２ ２ ６
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２．２　 基于 ＭＣＲ 的生态廊道提取

最小累积阻力模型通过计算源与目标间的最小累积阻力路径模拟生物迁移路径，可直观反映生态源地间

的连通与阻力关系［６］。 阻力面的构建方式较多，在地形起伏差异较小的研究区，利用专家打分法构建阻力面

是一种常用方法［２８］。 参考已有研究，本文中对林地、草地、种植用地、其他用地、村庄建设用地、水域、城镇建

设用地赋予 ３，５０，１００，６００，８００，１０００，２０００ 的基础阻力值［２８⁃２９］。 由于均一化赋值难以真实反映人类活动对生

态阻力造成的干扰，有学者尝试运用夜间灯光数据对阻力面进行修正，取得了较好的效果［３０⁃３１］。 因此，本文

利用夜间灯光数据对基础阻力面进行修正（式 １）。 需要注意的是，水域中心与沿岸部分夜间灯光值差异较

大，但其对陆生动物的阻力并未有显著差异，因此本文中水域的阻力值直接采用基础阻力值。

Ｒ′ｉ ＝
１ ＋ ＴＬＩｉ
１ ＋ ＴＬＩａｖｅ

× Ｒ ｉ （１）

式中， Ｒ′ｉ 为栅格 ｉ 修正后的阻力值， Ｒ ｉ 为栅格 ｉ 的基础阻力值， ＴＬＩｉ 为栅格 ｉ 的夜间灯光值，ＴＬＩａｖｅ为栅格 ｉ 所
属的同一土地利用类型所有栅格的夜间灯光平均值。 由于 ＴＬＩｉ ∈ ［０，６３］ ，将 （１ ＋ ＴＬＩｉ） 作为分子可防止最

小值 ０ 消除基础阻力值 Ｒ ｉ 的区别。
在生态源地识别、阻力面构建的基础上，计算最小累积阻力路径（式 ２），设定累积阻力阈值以生成生态廊

道栅格，构建区域生态网络。 累积阻力阈值固定时，廊道的物理宽度越宽，表示生物的移动环境越宽松；物理

宽度越窄，说明廊道周边生物阻力较大，容易形成夹点［３２］。

ＭＣＲ ＝ ｆｍｉｎ∑
ｉ ＝ ｍ

ｊ ＝ ｎ
（Ｄｉｊ × Ｒ ｉ） （２）

式中，ＭＣＲ 为最小累积阻力值；ｆ 为一个正函数，表征空间中任意一个点的最小累积阻力值与其到所有源的距

离和它本身的生态阻力值成正相关关系； Ｄｉｊ 为从生态源地 ｊ 到空间单元 ｉ 的空间距离； Ｒ ｉ 表示空间单元 ｉ 的
生态阻力值；ｍ 为阻力面栅格个数；ｎ 为生态源地的个数。

２．３　 相对质量及结构重要性评价

本文利用多因素多因子综合评价方法实现斑块与廊道的相对质量评价（图 ３）。 首先评价廊道两端斑块

的相对质量，假定连接两个高质量斑块的廊道具有更高的生态质量。 将相对质量与其他廊道重要性评价因素

相结合即可得到廊道质量评价结果。

图 ３　 斑块 ／廊道相对质量评价思路

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ｐａｔｃｈ ／ ｃｏｒｒｉｄｏｒ
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景观连通性是描述生态网络中各生态节点间连接功能结构的量化指标，其表征方式有很多种，其中基于

图论的整体连通性指数 （ Ｉｎｔｅｇｒａｌ Ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ， ＩＩＣ） 与基于物种传播概率的连通性概率指数

（Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ， ＰＣ）在描述景观连通性上受到了广泛的认可［３３］。 本文将斑块相对质量作为输入，
将最小累积阻力作为连接斑块的代价，计算整体连通性指数 ＩＩＣ（式 ３）和连通性概率指数 ＰＣ（式 ４）。 并通过

测度每个斑块 ／廊道消失后连通性指数值的相对变化率 ｄＭ（式 ５）来表征斑块 ／廊道的结构重要性。 将 ＩＩＣ 作

为分析指标，ＰＣ 作为验证。

ＩＩＣ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ａｉ × ａ ｊ ／ （１ ＋ ｎ ｌｉｊ）

Ａ２
Ｌ

（３）

ＰＣ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ａｉ × ａ ｊ × ｐ∗

ｉｊ

Ａ２
Ｌ

（４）

ｄＭ（％） ＝ １００ ×
Ｍ － Ｍａ

Ｍ
（５）

式中，ｎ 为斑块总数， ａｉ 和 ａ ｊ 分别为斑块 ｉ 和 ｊ 的属性， ｎ ｌｉｊ 为斑块 ｉ 和 ｊ 之间最短路径内的连接数， ｐ∗
ｉｊ 为斑块 ｉ

和 ｊ 之间所有可能路径的最大概率乘积。 ＡＬ 为斑块属性最大值。 Ｍ 为所有斑块 ／廊道存在时的连通性度量值

（ＩＩＣ 或 ＰＣ）， Ｍａ 为从景观中移除某个斑块 ／廊道后的指标值。
２．４　 基于电路理论的生态夹点识别

电路理论通过随机游走理论将电路与生态学联系起来，在生物交流过程中，景观被视为导电表面，生物随

机游走过程中的迁移概率符合电流公式 Ｉ＝Ｕ ／ Ｒ［３４］，电阻 Ｒ 表征景观对生物移动交流的阻力，电压 Ｕ 表征生

物离开任意一个节点成功到达一个给定节点的概率，电流 Ｉ 表征生物沿某一路径迁移概率的大小。 本文将区

域生态网络看作一个电路结构，以景观阻力面为电阻，以恒定电压在结构中运行电流，则可得到电流密度值

（通过单个像元的电流大小），该值表征生物在生态源地节点斑块间运动时通过该区域的概率值，高电流密度

的区域则为生态夹点，往往代表生物运动过程中的必经之处，具有重要生态意义。

３　 结果分析

３．１　 区域景观格局及其变化

景观格局分析结果（表 ３、图 ４）表明，研究区 ２０１５ 年核心斑块面积约 １２８５１．３２ ｋｍ２，占生态景观总面积的

４８．７５％，分布相对不均，主要集中在中部的里下湖、洪泽湖、高邮湖区域，西南部的宁镇山脉、低山丘陵地区，
东南部的太湖流域，以及东部沿海滩涂区域。 岛状斑块占 １６．９０％，散布在核心斑块四周；支线和桥状斑块分

别占 １０．０８％和 ７．２３％，多呈现沿河沿路分布的特点；孔和环状斑块相对较少，分别占 １．１４％和 ２．０２％。 ２０００—
２０１５ 年，核心斑块规模上升 ７９１．４６ ｋｍ２但占比下降 ９．１６％，桥与支线斑块占比分别上升 ５．５％和 ５．６４％，岛状

斑块占比下降 ５．２４％。 核心斑块呈现破碎化趋势，结合影像发现，田间道路林网、沿河防护林与生态绿道建设

使得桥与支线景观增加，在一定程度上避免了核心斑块的彻底破碎，增加了斑块间的连通性（图 ４）。
其中，较为典型的区域包括徐州市经过沿河防护林建设、田间林网及道路林网建设，明显增加了一定数量

和规模的桥状与支线斑块，同时铜山区北部丘陵的核心斑块破碎程度较大；里下河地区水网密布，圈圩养殖使

湿地景观扩大，核心斑块在规模上有所增加，交错的水网形成了诸多桥、支线、环状斑块，但核心斑块的破碎化

也进一步加剧；宁镇山脉及附近的低山丘陵地区通过退耕还林还草，新增了部分核心斑块，同时产生了较密集

的桥状斑块，大大提升了景观的连通性；太湖流域在苏州市政府的大力支持下建设生态城市，通过建设生态公

园、生态修复等措施，使核心斑块的规模有所增加，同时提升了区域的连通性（图 ４）。
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表 ３　 景观类型统计表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

景观类型
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ

核心
Ｃｏｒｅ

边缘
Ｅｄｇｅ

桥
Ｂｒｉｄｇｅ

孔
Ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ

支线
Ｂｒａｎｃｈ

环
Ｌｏｏｐ

岛
Ｉｓｌｅｔ

２０００ 年 面积 ／ ｋｍ２ １２０５９．８７ ２４８１．７５ ３６０．１４ １１９．３４ ９２４．１２ ２６９．０６ ４６１１．６２

占比 ／ ％ ５７．９１ １１．９２ １．７３ ０．５７ ４．４４ １．２９ ２２．１４

２０１５ 年 面积 ／ ｋｍ２ １２８５１．３３ ３６６１．３１ １９０５．４４ ２９９．５７ ２６５６．９４ ５３２．６２ ４４５４．５７

占比 ／ ％ ４８．７５ １３．８９ ７．２３ １．１４ １０．０８ ２．０２ １６．９

２０００—２０１５ 年 面积 ／ ｋｍ２ ７９１．４６ １１７９．５６ １５４５．３０ １８０．２３ １７３２．８２ ２６３．５６ －１５７．０５

占比 ／ ％ －９．１６ １．９７ ５．５０ ０．５７ ５．６４ ０．７３ －５．２４

图 ４　 江苏省景观格局分析结果（２０００， ２０１５）

Ｆｉｇ．４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ （２０００， ２０１５）

ａ）苏北沿河及道路林网建设 ｂ）里下湖区域圩塘养殖 ｃ）宁镇山脉退耕还林 ｄ）苏州生态建设

３．２　 生态源地节点斑块变化

生态源地识别结果（图 ５）表明，２０００ 年江苏省生态源地节点斑块共计 １３８ 个，面积 １１０４３． ６４ ｋｍ２；
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２０１５ 年生态源地节点斑块 １４６ 个，面积 １０９４４．６１ ｋｍ２，主要包括长江、高邮湖、洪泽湖、太湖、骆马湖等湖泊湿

地节点，东部沿海地区的滩涂湿地节点，西南部老山山脉、宁镇山脉、茅山山脉、宜溧山脉及北部云台山脉等山

林节点。 ２０００—２０１５ 年，生态源地节点斑块数量增多，新增节点 ５ 处（不含沿海滩涂的破碎组合）；生态源地

面积相对减少、平均面积有所下降，总体上呈现破碎化特征，其中破碎节点 １２ 处（图 ５，表 ４）。

图 ５　 江苏省生态源地节点斑块变化及斑块重要性评价分级（２０００， ２０１５）

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｄｅ ｐａｔｃｈｅｓ ａｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ （２０００， ２０１５）

图中序号与表 ４ 序号相对应，红色序号表示破碎节点，蓝色序号表示新增节点； ｄＩＩＣ：整体连通性指数变化率 Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｉｎｄｅｘ

ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ

研究采用整体连通性指数变化率（ｄＩＩＣ）评价和连通性概率指数变化率（ｄＰＣ）验证的方式，对斑块重要性

进行分析，二者相关系数 ｒ ＝ ０．８１（图 ６），证实了评价结果的可信度。 斑块相对重要性评价结果（图 ５，表 ４，
表 ５）表明，长江湿地、高邮湖、洪泽湖、太湖等大型湖泊生态湿地的相对重要性指数较高，其中除太湖湿地外，
重要性均有所下降，究其影响因素有两个方面：①源地斑块趋于破碎，降低了单个节点在生态网络结构中的相

对重要性；②源地间的连通阻力变大，部分廊道难以继续发挥生态作用（见 ３．３）。 其中，骆马湖湿地作为连通

江苏省北部东西向生态结构的重要大型生态节点，随着徐州铜山区北部丘陵等节点的破碎，２０１５ 年其结构重

要性已跌出前十。 同时，新沂市马陵山风景区作为连通骆马湖湿地、东北部网络和中部洪泽湖的关键节点，
２０００ 年其结构重要性仅次于高邮湖湿地，位列第三。 但随着山林西侧开垦活动的进行，该节点斑块趋于破

碎，至 ２０１５ 年其重要性显著下降。
２０００—２０１５ 年，新增生态源地节点的相对重要性普遍不高，其中徐州市贾汪区潘安湖国家湿地公园

（２０１０ 年建设）与南京市六合区金牛湖景区（２００６ 年建设）节点处于研究区边缘，在区域内生态网络中缺乏后

继节点，其结构重要性相对有限；里下河区域与阳澄湖北部圩塘湿地景观由于处于源地斑块细碎密集区，结构

重要性相对不高；泰州市姜堰区溱湖国家湿地公园（２００５ 年建设）作为连通中部湿地节点与东部滩涂节点的

中间节点，目前由于与各方节点间连通阻力均较高，在网络结构中的生态作用有待提升。
３．３　 生态廊道分布与变化

生态网络结构及连通性分析结果（图 ７）表明，江苏省生态网络在西部区域联系较为密切，尤其在盱眙县

南部丘陵、宜溧⁃茅山⁃宁镇山脉区域生态廊道密布且质量较高，具有重要的生态保护价值。东部沿海滩涂与
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表 ４　 生态源地节点变化情况

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅ ｎｏｄｅｓ

序号
Ｎｏ．

破碎节点名称
Ｎａｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｏｋｅｎ ｎｏｄｅｓ ｄＩＩＣ ／ ％ ｄＰＣ ／ ％ 序号

Ｎｏ．
新增节点名称
Ｎａｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗ ｎｏｄｅｓ ｄＩＩＣ ／ ％ ｄＰＣ ／ ％

① 徐州铜山区北部丘陵 ４．００ ２．６９ ① 徐州市潘安湖国家湿地公园（２０１０） １．１３ ０．５１

② 丰县沛县交界处种植林地 １．５３ ０．７１ ② 里下河区域圩塘湿地 ０．１２ ０．００２

③ 新沂市马陵山风景区 ２５．１０ ４．４４ ③ 泰州市溱湖国家湿地公园（２００５） ０．０３ ０．６１

④ 东海县西南部丘陵 ２．６４ １．６６ ④ 南京市金牛湖景区（２００６） １．５４ ３．８１

⑤ 东海县北部青松岭森林公园 ２．３４ １．２７ ⑤ 阳澄湖北部圩塘湿地 ０．０３ ０．７１

⑥ 连云港市赣榆区夹谷山丘陵 ２．０３ ０．８９

⑦ 淮安市淮安区南部湿地 ０．１４ ０．０３

⑧ 盱眙县八仙台风景区 ２．４５ ２．０２

⑨ 丹阳市北部打雁山丘陵 ３．５６ ２．３３

⑩ 常州市金坛区北部湿地 ０．８８ ０．２９

 南京市溧水区芳山林地 ２．８１ ３．８８

 苏州市姑苏区沙湖湿地 ０．００１ ０．０５

　 　 ｄＩＩＣ：整体连通性指数变化率 Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ； ｄＰＣ：连通性概率指数变化率 Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ

表 ５　 生态源地节点斑块重要性评价结果（前 １０）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｎｏｄｅ ｐａｔｃｈｅｓ ａｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ （Ｔｏｐ １０）

排名
Ｒａｎｋｉｎｇ

２０００ 年 ２０１５ 年

生态源地节点名称
Ｎａｍｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅ ｎｏｄｅ

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ｄＩＩＣ ／ ％ 生态源地节点名称
Ｎａｍｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅ ｎｏｄｅ

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ｄＩＩＣ ／ ％

１ 长江湿地 １５９６．９ ４７．３６ 长江湿地 １４５４．５７ ３７．７９

２ 高邮湖湿地 ８９０．４５ ３０．１８ 高邮湖湿地 ８４２．１９ ２９．１５

３ 新沂市马陵山风景区 １１．０４ ２５．１０ 洪泽湖湿地 １６４８．２９ ２０．１８

４ 洪泽湖湿地 １７２５．３８ ２４．８４ 太湖湿地 ２４３９．８０ １９．８６

５ 骆马湖湿地 ３０８．１３ １２．８７ 盱眙县西南部丘陵 １０６．１３ １０．１７

６ 太湖湿地 ２５０７．８４ １０．２９ 南京市江宁区银杏湖游乐园－濮塘森林公园 ４２．１６ ８．９３

７ 南京市江宁区银杏湖游乐园－濮塘森林公园 ２６．９４ ８．３６ 句容市茅山风景区 １４．５３ ６．７９

８ 连云港市海州区桃花涧风景区 ７．５５ ７．５３ 茅山山脉南段山林（金坛、溧阳、句容交界处） ３４．９１ ６．７７

９ 南京市江宁区南山湖风景带 ９．９４ ６．０４ 南京市江宁区南山湖风景带 ６．７７ ５．９９

１０ 盱眙县西南部丘陵 １５８．８７ ４．５７ 苏州市吴中区天池山－龙池风景区 ７．８１ ５．２９

…… …… …… …… …… ……

合计 Ｔｏｔａｌ １３８ 个 １１０４３．６４ １４６ 个 １０９４４．６１

其他生态源地间廊道阻力普遍较大，联系相对较薄弱。 ２０００—２０１５ 年，江苏省生态网络西密东疏的格局未发

生较大改变，局部生态廊道变化较为明显，对照遥感影像发现：①北部 ６ 处生态节点的破碎使得骆马湖附近至

少 ４ 条生态廊道的相对重要性下降，其中新沂市马陵山风景区这个重要中间节点的破碎，直接影响了骆马湖

与中部洪泽湖的连通性；②随着沿河防护林的建设，骆马湖西侧庆安水库节点与洪泽湖节点间的廊道连通性

有所上升，但由于宿迁市经济开发区的建设及宿城区副中心的扩展，廊道宽度受到了压迫，产生了明显的收

束；③淮安、盐城、连云港三市交界处由于田间林网及道路林网的建设，南北连通的廊道位置发生了偏移，且由

于人类活动的影响，廊道宽度明显收束；④中部区域泰州市姜堰区溱湖国家湿地公园节点的新增，对改善东西
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图 ６　 生态源地节点 ｄＩＩＣ⁃ｄＰＣ 散点图

Ｆｉｇ．６　 Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔ ｏｆ ｄＩＩＣ⁃ｄＰＣ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅ ｎｏｄｅｓ

部生态节点连通性有一定意义，但目前由于通往各节点

的廊道阻力均较大，尚未对网络结构产生显著改善；⑤
南京市六合区金牛湖景区节点的新增使高邮湖节点与

长江湿地间的连通性明显提升；⑥丹阳市北部打雁山丘

陵节点随着开垦及村镇扩张而破碎，导致滆湖湿地与宁

镇山脉间的直接连接中断，同时也使得茅山与长江湿地

的联系失去了重要的中间节点，这也是宁镇山脉⁃茅山

廊道重要性上升的直接原因；⑦宜溧山脉与茅山山脉之

间发生大规模种植业转水产养殖业的变化，形成了大片

养殖坑塘，增加了廊道阻力，加上南京市溧水区芳山节

点矿山开发导致节点破碎，该区域的廊道质量下降，且
廊道宽度明显收束。

图 ７　 江苏省生态网络结构及廊道质量（２０００，２０１５）

Ｆｉｇ．７　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｏｒｒｉｄｏｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ （２０００， ２０１５）

图中编号分别与 ３．３ 节生态廊道变化的空间位置逐一对应：①骆马湖附近；②庆安水库与洪泽湖间的廊道；③淮安、盐城、连云港三市交界

处；④溱湖国家湿地公园；⑤金牛湖景区；⑥打雁山丘陵；⑦宜溧山脉与茅山山脉之间

３．４　 生态夹点分布

在 ２０１５ 年生态网络的基础上计算电流密度与疏通每个区域（阻值降为 １）对廊道连通性的改善程度［３５］，
结果表明，江苏省 ２０１５ 年生态网络中电流密度较高，需重点维护的生态夹点共计 １８ 处，其中 ５ 处进行障碍疏

通后可对生态连通性显著改善，且多为坡耕地、养殖坑塘、零散农村居民点，疏通成本较低，可进行疏通

（图 ８）。
北部网络中有 ２ 处生态夹点，分布在宿迁市宿城区、淮安市淮阴区，该区域处于连通北部网络与中部网络

的廊道中，相对重要性较高，但受城市扩展压迫影响较明显，需重点维护。 中部与南部网络中有 １４ 处生态夹

点分布在长江沿线附近，均为中部、南部生态网络与长江湿地间交流频繁且周边阻力较高的区域，其中南京市

江宁区西南部及镇江市丹徒区西北部 ４ 处可进行疏通。 南部网络中有 ２ 处生态夹点分布在溧阳市，其中天目

湖湿地公园东南处的生态夹点可进行疏通。
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图 ８　 廊道维护 ／疏通区域分布图及电流密度图、障碍改善图

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｒｒｉｄｏｒ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ／ ｃｌｅａｎｉｎｇ ａｒｅａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｍａｐ， ｂａｒｒｉｅｒｓ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｍａｐ

４　 讨论

４．１　 生态源地的保护与恢复建议

　 　 根据结构重要性、稳定性等相关特性，实施生态源地的分类分级保护。 首先，对长江湿地、高邮湖、洪泽

湖、太湖、骆马湖等具有相当稳定性与较高生态价值的大型河流湖泊湿地，以及拥有盐城湿地珍禽、大丰麋鹿、
东台中华鲟等多个自然保护区的东部沿海滩涂湿地，从水污染管制、水产养殖限制、保护区建设等多个方面进

行持续保护。 其次，茅山山脉、南京市的宝华山、汤山、盱眙县西南部丘陵等节点均在结构上承担了重要作用，
应当在一定范围内严格限制矿山开发、山林采伐、开垦圈圩等破坏节点完整性、降低生态连通性的活动，进行

重点保护。 再次，徐州市云龙湖风景区、徐州市贾汪区大洞山、东海县西双湖湿地、连云港市海州区桃花涧风

景区、南京市钟山风景区、无锡市惠山国家森林公园等节点，规模较小，且临近城镇，易受城区扩张影响。 这些

区域应严格界定生态与城镇空间边界，对节点完整性与廊道连通性进行加强保护。 最后，对于其他节点则应

按照相关生态要求进行一般保护。
修复 ７ 处因山体开发、土地开垦等活动破碎的重点生态节点。 针对因开垦而破碎的重要节点，如新沂市

马陵山风景区节点、丹阳市北部打雁山丘陵节点等，应当通过生态退耕、绿道建设等措施以提高破碎斑块连接

性为目标进行恢复。 针对山体开发而破碎的节点，如南京市溧水区芳山等，应当通过山体修复、人工复绿等措

施以维护节点斑块完整性为目标进行恢复。 另一方面，对生态源地节点与周边的核心小斑块之间应加强联

系，以退耕还林还草、生态公园建设等形式，连接节点与周边核心小斑块，扩大节点斑块面积，提高区域生态节

点的稳定性与生态网络的连通性。
４．２　 新增节点及“踏脚石”规划

从生态网络格局来看，江苏省东部沿海滩涂与中西部生态网络联系阻力较大，北部生态网络与中部联系

通道较为单一，建议规划新增部分生态节点以加强区域生态网络之间的联系，优化生态网络。 以 ２０１５ 年 ５０
公顷以上核心斑块作为潜在节点，在徐州市睢宁县、连云港市东海县与濯南县选取了 ３ 个节点以增强江苏省
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图 ９　 节点恢复 ／新增后生态网络情况及踏脚石分布

　 Ｆｉｇ．９ 　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ ｓｔｅｐｐｉｎｇ ｓｔｏｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ

ｎｏｄｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ／ ａｄｄｉｔｉｏｎ

中部网络与北部网络间的联系；在盐城市阜宁县、海安

市、如皋市选取了 ３ 个节点以增强江苏省东部滩涂与中

部网络间的联系；在江阴市选取了 １ 个节点以增加南部

网络与中部网络间的联系。 上述 ７ 个节点均处于生态

网络联系薄弱、生态廊道稀疏处，且相对质量较高，可以

通过植树造林、生态公园建设等方法扩充核心斑块规

模，形成新的生态节点。
生态廊道交汇处对生态网络连通性具有较大影响，

可在交汇处建设“踏脚石”以优化生态网络。 对于迁徙

距离较远的生物，“踏脚石”的建设能显著提高其迁徙

过程中的存活率［３６］。 江苏省东西部连接廊道较长、阻
力较大、北部生态节点稀疏，建议在生态廊道交汇点、较
长廊道和高阻力廊道中点等处设立 ４４ 个“踏脚石”（图
９），通过建设小型生态公园或种植林地等方式进行“踏
脚石”建设，改善生态网络连通性，同时为生物迁徙提

供落脚点。
４．３　 生态廊道维护与疏通建议

为有效维护生态网络结构完整性，改善生态连通性，应对生态廊道关键区域进行维护与疏通。 结合生态

夹点分布情况，宿迁市宿城区、淮安市淮阴区 ２ 处夹点受城镇扩张压迫较严重，建议划定城镇开发边界时为过

境生态廊道预留空间，严格限制建设活动，并加强道路林网建设与公益林种植，以维护北部与中部生态网络间

的连通性。 长江沿线附近 １４ 处生态夹点多分布于沿江城镇的间隙处，建议该类区域在限制建设活动的同时，
限制开垦、养殖等增加生态阻力的活动，以维护中部、南部生态网络与长江湿地间的连通性。 溧阳市 ２ 处生态

夹点均处于南部生态网络内部，主要用地类型为农用地，建议对乡镇扩张、种植用地转坑塘养殖进行限制。 对

５ 处可疏通的生态夹点，建议在维护措施的基础上，采取农村居民点整理、退耕还林、田间道路林网建设、沿河

防护林建设、生态绿道建设等措施减少区域内生态阻力，起到疏通廊道，提高连通性的作用。

５　 结论

本文以江苏省为研究区，基于 ＭＳＰＡ 方法与 ＭＣＲ 模型构建生态网络，探究生态空间连通性变化，并分别

从源地维护、节点建设、廊道疏通等方面提出了具体的修复与优化建议。 研究结果表明：①２０００—２０１５ 年，江
苏省生态网络呈现西密东疏的格局，局部地区生态节点破碎 １２ 处，新增 ５ 处，源地斑块出现局部破碎化特征。
田间道路林网、沿河防护林建设等措施提升了廊道连通性，但随着开发活动的进行，廊道宽度普遍收束；②北

部生态网络中，新沂市马陵山风景区等 ６ 处节点的破碎使北部生态网络结构受到破坏，多条廊道结构重要性

明显下降，亟须进行修复；③中部网络与北部网络间廊道连通性随着沿河防护林及道路林网的建设而有所提

升，但宿迁市经济开发区及宿城区副中心的扩展使廊道宽度产生了明显的收束，且随着新沂市马陵山风景区

等节点的破碎而缺乏中间节点；④南部生态网络中，丹阳市北部打雁山丘陵节点的破碎使南部网络与长江湿

地间联系削弱，宁镇山脉的结构重要性随之上升，宜溧山脉与茅山山脉之间种植业转水产养殖业，形成了大片

养殖坑塘，降低了廊道连通性，且廊道宽度明显收束；⑤东部沿海滩涂节点与其他节点间的联系尚处于薄弱状

态，泰州市姜堰区溱湖国家湿地公园节点的新增，对改善东西部生态节点连通性有一定意义，但目前距各节点

间阻力较大，尚未对网络结构产生显著改善。
为解决区域生态网络衔接不足、生态节点趋于破碎、部分生态廊道阻力上升等问题，研究提出了江苏省生

态网络优化的具体建议。 一方面，建议修复生态节点 ７ 处，新增生态节点 ７ 处，设立踏脚石 ４４ 处以优化网络
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结构，促进区域生态网络之间的联系。 另一方面建议对生态节点实施分类分级保护，并通过对生态廊道维护

１８ 处，疏通其中 ５ 处等方式，保持和提升廊道通畅性。
研究针对生态空间连通性形成了一套“源地识别⁃网络构建⁃连通性变化⁃夹点识别”的分析框架，并应用

于江苏省生态空间连通性研究，研究结果能够较好的表征省域生态空间的潜在联系，识别生态关键点，为省域

生态安全格局的构建与维护提供依据。 但在更细微的尺度下，本文所运用的 ＭＳＰＡ 方法受数据精度影响较

大，存在一定局限性。 本文利用阻力宽度来表征潜在生态廊道，但若需针对某特定物种进行保护，还需对其迁

徙廊道的物理宽度做深入研究。
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