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汪勇政，李久林，顾康康，陆林．基于形态学空间格局分析法的城市绿色基础设施网络格局优化———以合肥市为例．生态学报，２０２２，４２（５）：２０２２⁃２０３２．
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基于形态学空间格局分析法的城市绿色基础设施网络
格局优化
———以合肥市为例

汪勇政１，２，李久林２，顾康康２，陆　 林１，∗

１ 安徽师范大学地理与旅游学院 ／ 旅游发展与规划研究中心， 芜湖　 ２４１００２

２ 安徽建筑大学建筑与规划学院 ／ 安徽省城镇化发展研究中心， 合肥　 ２３００２２

摘要：绿色基础设施格局对于城市环境的改善、经济社会的发展、城市形象的提升等有着重要的作用。 以合肥市域为研究范围，
基于形态学空间格局分析法（ＭＳＰＡ）提取 ＵＧＩ 要素与生态源地，使用夜间灯光数据与坡度数据校正 ＩｎＶＥＳＴ 模型中生境质量模

块生成的阻力面，进而结合电路理论运用 Ｃｉｒｃｕｉｔｓｃａｐｅ 软件与 Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ 工具模拟构建 ＵＧＩ 网络并识别生态走廊中的关键

节点，最后基于斑块、廊道、障碍点的空间特征，提出合肥市城市绿色基础设施网络格局的优化策略。 结果表明：（１）合肥市 ＵＧＩ
网络由 １２０ 个生态源地斑块、４４４２．４ｋｍ２的廊道、６２ 处障碍点构成，生态斑块大部分面积较小且分散，生态斑块集中度南部优于

北部。 生态走廊在主城区以外环状蔓延分布，分别集中在市域东部、北部与南部，网络整体连接性较低。 障碍点多数分布在生

态源地边缘或生态走廊内，主要为建设用地与道路用地，低于平均阻力值的障碍点面积占障碍点总面积的 ７１．１％，相对容易修

复；（２）合肥市现有重要生态走廊集中分布于巢湖东北、巢湖西北、市域南部，各区域内的廊道连接自成体系，未形成整体的网

络连接。 依据廊道分析提出保护 ７２ 条重要生态走廊，恢复 １１ 条潜在生态走廊的廊道优化策略；（３）根据障碍点分析划分了

６１５．６ｋｍ２的一级改善区、１８１８．３ｋｍ２的二级改善区与保护区范围。 研究基于 ＭＳＰＡ⁃ＣＩＲＣＵＩＴ 的模型构建为合肥未来的城市绿色

基础设施建设及其优化路径提供了重要的方法支撑，同时也为其他地区 ＵＧＩ 网络构建与优化提供了借鉴意义。 新发展理念引

领下，城市绿色基础设施将在科学识别基础上，更加凸显人类福祉提升导向下的价值复合和可持续利用。
关键词：形态学空间格局分析法；电路理论；城市绿色基础设施
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｇｒｅｅｎ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ＧＩ） ｐａｔｔｅｒｎ ｐｌａｙｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ａｎｄ ｓｏｃｉａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｉｍａｇｅ． Ｔａｋｉｎｇ Ｈｅｆｅｉ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ， Ｕｒｂａｎ Ｇｒｅｅｎ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
（ＵＧＩ） ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ｗｅｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎａｌｙｓｉｓ （ ＭＳＰＡ）， ａｎｄ
ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｌｉｇｈｔ ｉｍａｇｅ ｄａｔａ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ ｄａｔａ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｒｒｅｃｔ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｍｏｄｕｌｅ
ｉｎ ＩｎＶＥＳＴ ｍｏｄｅｌ． Ｔｈｅｎ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｈｅｏｒｙ， ｕｓｉｎｇ Ｃｉｒｃｕｉｔｓｃａｐｅ ｓｏｆｔｗａｒｅ ａｎｄ Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ ｔｏｏｌ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ＵＧＩ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｋｅｙ ｎｏｄｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ
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ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐａｔｃｈｅｓ， ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ａｎｄ ｂａｒｒｉｅｒｓ， ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ Ｈｅｆｅｉ′ｓ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｎｅｔｗｏｒｋ
ｐａｔｔｅｒｎ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ： （１） ｔｈｅ ＵＧＩ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ Ｈｅｆｅｉ ｉｓ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ １２０ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅ ｐａｔｃｈｅｓ，
４４４２．４ｋｍ２ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ａｎｄ ６２ ｂａｒｒｉｅｒｓ． Ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｔｃｈｅｓ ａｒｅ ｓｍａｌｌ ａｎｄ ｓｃａｔｔｅｒｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｔｃｈｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ． Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒ ｉｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｎｇ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ
ｍａｉｎ ｕｒｂａｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｈｅｆｅｉ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｅａｓｔ， Ｎｏｒｔｈ ａｎｄ ｓｏｕｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃｉｔｙ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｓ ｌｏｗ． Ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｒｒｉｅｒｓ ａｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａ ｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｏｒｒｉｄｏｒ， ｍａｉｎｌｙ ｆｏｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ａｎｄ ｒｏａｄ ｌａｎｄ． Ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｂａｒｒｉｅｒｓ ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ａｃｃｏｕｎｔｓ ｆｏｒ
７１．１％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ｏｆ ｂａｒｒｉｅｒｓ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｅａｓｙ ｔｏ ｒｅｓｔｏｒｅ； （２） Ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ｉｎ
Ｈｅｆｅｉ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｃｈａｏｈｕ， ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｃｈａｏｈｕ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃｉｔｙ． Ｔｈｅ
ｃｏｒｒｉｄｏｒ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｒｅｇｉｏｎ ｉｓ ｓｅｌｆ⁃ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ａｎｄ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｆｏｒｍ ａｎ ｏｖｅｒａｌｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ
ｃｏｒｒｉｄｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｔｈｅ ｃｏｒｒｉｄｏｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇ ７２ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒｉｎｇ １１
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ａｒｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ． （３） Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂａｒｒｉｅｒｓ， ６１５．６ｋｍ２ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
ａｒｅａ， １８１８．３ｋｍ２ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ａｒｅａ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ａｒｅ ｄｉｖｉｄｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭＳＰＡ⁃ＣＩＲＣＵＩＴ
ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ Ｈｅｆｅｉ′ｓ ｆｕｔｕｒｅ ＵＧＩ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐａｔｈ， ａｎｄ
ａｌｓｏ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ＵＧＩ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｒｅｇｉｏｎｓ． Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｐｔｓ， ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｌｌ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｇｕｉｄｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｗｅｌｌ⁃ｂｅｉｎｇ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎａｌｙｓｉｓ（ＭＳＰＡ）； ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｈｅｏｒｙ； ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ＵＧＩ）

城市绿色基础设施（Ｕｒｂａｎ Ｇｒｅｅｎ Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ＵＧＩ）的概念最早出现在 １９９４ 年美国佛罗里达州的土地保

护报告中［１］，其所强调的是城市自然景观与资源保护，主要由绿道、雨水花园、植被、湿地、森林等多要素组成

的一个密切联系的城市绿色网络空间，是维系城市人居安全的重要支撑系统。 然而随着气候变化和城市建设

的快速蔓延，地区 ＵＧＩ 格局呈现出破碎化的孤立状态，导致了城市热岛加剧、内涝严重、洪涝频发、空气质量

恶化、生物多样性降低等一系列生态问题［２—４］，严重威胁到城市人居安全，随着近年来对生态文明的不断倡

议，重构 ＵＧＩ 格局已成为缓解城市生态问题，促进城市自然空间连通，提升城市综合魅力的重要举措［５］。
随着人们对于生态环境保护意识日趋强烈，环境品质逐渐成为城市吸聚力的重要动力来源，此时期的

ＵＧＩ 网络格局，逐渐成为城市资金投放、人才引进、以及城市形象塑造等的重要标准之一，并促进城市经济增

长、效率提高以及地位上升，是当代城市经济社会发展的重要增长趋向［６—８］。 城市拥有密集的建成环境，ＵＧＩ
有助于疏解城市紧密空间，并为现有建成环境提供休息、游憩场所［９］，然而如何有效识别对整体格局影响较

大的重要生态斑块，并基于斑块提取构建 ＵＧＩ 网络格局，已然成为当前研究的热点，其构建方法主要包括 ＧＩＳ
分层叠加法［１０—１１］、图论法［１２］、形态空间模式分析［１３—１６］ 以及电路理论模型［１７—１９］。 既有的 ＵＧＩ 网络构建方法

多是直接按照斑块面积提取生态斑块、依据地形自然条件构建阻力面，未考虑到不同斑块的生态质量差异性

以及经济社会与自然生态多重因素对生态质量的复合影响。 而形态学空间格局分析法（ＭＳＰＡ，Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｐａｔｉａｌ Ｐａｔｔｅｒｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ）是基于腐蚀、膨胀、开启、闭合等数学形态学原理对栅格图像的空间格局进行度量、识
别和分割的一种图像处理方法［２０］，欧盟科学中心用于森林格局、生物保护研究的主要方法，从像元的层面上

识别重要斑块和廊道，强调结构性连接。 电路理论模型则是将电子随机迁移的特性应用于景观生态学领域，
可有效模拟生态流随机蔓延过程，并具有十分显著的拟合性［２１］。 综上，研究首先基于形态学进行用地要素识

别，再进一步从斑块面积规模限定提取生态源地；在阻力面构建中，本研究首先对区域生境质量进行分析，再
以自然地理因素（坡度）、社会经济因素（夜间灯光数据）进行阻力面校正，从而构建综合阻力面；最后基于电

路理论识别廊道并构建 ＵＧＩ 网络。 鉴于以上探讨，基于现有建成环境，通过“ＭＳＰＡ———ＣＩＲＣＵＩＴ”构建 ＵＧＩ
网络，利用形态空间模式分析识别重要绿色基础设施，模拟在建成环境下的网络路径，对于 ＵＧＩ 网络格局构
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建与优化具有十分重要的意义，在一定程度上提高了源地、廊道、障碍点识别的准确性，能够有效提高对区域

ＵＧＩ 的系统性综合分析。
合肥市生态条件良好，全市处于发展的高速时期，如何协调社会经济发展和生态保护之间的矛盾是当前

面临的重要问题。 本研究根据遥感图像解译土地利用类型，采用 ＭＳＰＡ 方法，识别出研究区核心景观要素作

为合肥市生态源地，基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型构建景观阻力面，利用电路理论模型构建 ＵＧＩ 网络格局并识别生态夹

点、障碍点以及划分改善区，针对改善区提出对区域生态保护管理和构建生态空间网络建议。 以期为合肥市

国土空间规划、生态空间构建和生态保护红线管控提供有效支撑，也为类似区域生态空间网络研究提供参考

和示范。

１　 研究区概况与数据来源

１．１　 研究区域

合肥，安徽省省会，国土总面积 １１４４５．１ｋｍ２（图 １）。 合肥地处江淮之中，城市缘水而起、因水而兴，南有巢

湖、北有董铺水库与大房郢水库，形成南北两个生态扇面；市域东侧有公安山、浮槎山、银屏山等，西侧有紫蓬

山，南侧有牛王寨、冶父山、雾顶山等；良好的生态本底能够保护合肥市生态环境，弘扬水绿交融的生态空间。
但经济社会的快速发展，生态问题日益突出，景观斑块破碎化严重、生态廊道连接较弱。 近年来，合肥城市综

合竞争力快速提升，综合性国家科学中心、长三角城市群副中心城市等国家战略定位促进了城市规模快速扩

张。 城市快速发展引发人地关系不断发生剧烈变化，给城市的持续健康发展带来严峻的挑战。 在转型发展背

景下，城市生态环境质量成为高质量发展重要支撑，构建合肥市 ＵＧＩ 网络对于国土整治和优化国土空间格

局，改善合肥市人居环境，吸引创新要素集聚，提升国土魅力空间等都具有重要作用。

图 １　 研究区概况

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 数据来源

本研究主要依据 Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ⁃ＴＩＲＳ 卫星数字产品，下载的合肥市 ２０１８ 年 ５ 月 ３０ 号的空间分辨率 ３０ｍ×
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３０ｍ 遥感影像，并对研究区域土地利用类型进行解译。
阻力面构建中所使用的 ３０ｍ 分辨率 ＤＥＭ 数据来源于地理空间数据云 ＧＤＥＭＤＥＭ 空间数据集（ｈｔｔｐ： ／ ／

ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）；夜间灯光数据来源于资源环境云平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｒｅｓｄｃ．ｃｎ），基于数据的可获得性，本研究夜间灯光

数据采用 ２０１８ 年 ＶＩＩＲＳ 数据。

２　 研究方法说明

２．１　 基于 ＭＳＰＡ 的生态源地识别

ＭＳＰＡ 是基于土地利用划分景观类别的方法［２２］。 分析过程中选取具有良好生态服务功能的用地类别作

为“前景”，本文具体包括林地、草地、水体［２３］。 ＭＳＰＡ 对于景观的研究尺度十分敏感，合理选择 ＭＳＰＡ 的像元

大小与边缘宽度值方能得到对生态过程的正确解释，为此根据已有对于研究区整体景观生态格局的分析以及

国内外对于 ＭＳＰＡ 的相关参数设置［２４—２６］。 首先将合肥市 ３０ｍ×３０ｍ 的土地利用类型栅格图转换为前景与后

景的二元图像，再使用 Ｇｕｉｄｏｓ Ｔｏｏｌｂｏｘ 软件将其处理为 ７ 类景观要素（表 １、图 ２）。
ＭＳＰＡ 景观分类中核心区多为大面积林地、水体等自然生态良好的区域，是 ＵＧＩ 网络中重要的生态服务

来源，因此将“核心区”用地作为 ＵＧＩ 的组成要素，得到的生态资源面积占市域面积的 ５４．４６％。 并进一步限

定面积大于 １ｋｍ２的斑块作为生态源地，提取到市域范围内生态源地共 １２０ 个（图 ２），总面积达 １４３９．５ｋｍ２，占
市域总面积的 １２．５８％。 生态源地主要由水体与山脉组成，包括巢湖、大房郢水库、董铺水库、紫蓬山、牛王寨、
冶父山、雾顶山、浮槎山、公安山以及银屏山等。 生态源地在空间上呈现出较为分散状态，南部生态源地较北

部相对集中，最大的生态源地为位于城市中部的巢湖，使得合肥大湖名城的气质名副其实。

表 １　 ＭＳＰＡ 景观类型及其占比

Ｔａｂｌｅ １　 ＭＳＰＡ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

ＭＳＰＡ 景观类型 ＭＳＰＡ（１）

Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅ
面积占比

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％
ＭＳＰＡ 景观类型 ＭＳＰＡ
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅ

面积占比
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

核心区 Ｃｏｒｅ ５４．４６ 环 Ｌｏｏｐ ０．６６

孤岛 Ｉｓｌｅｔ １４．０５ 桥接区 Ｂｒｉｄｇｅ ２．５２

穿孔 Ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ ０．５８ 分支 Ｂｒａｎｃｈ ８．９７

边缘 Ｅｄｇｅ １８．７６

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

２．２　 基于生境质量的阻力面

根据研究区内各类型用地的生境质量构建阻力面，能够较好地反映不同用地之间的差异，也能在一定程

度上描述同种类型用地在不同环境中的差异。
使用 ＩｎＶＥＳＴ 模型中 Ｈａｂｉｔａｔ Ｑｕａｌｉｔｙ 模块对研究区生态进行评估，模型最终会输出 ０—１ 之间的质量得分

值来表征生境质量。 结合已有研究［２７—２９］，生态阻力面的设定不仅仅需要考虑土地覆被类型，还要关注自然地

形条件以及人工干扰强度对生态流动的阻力差异，因此本文再使用夜间灯光数据与坡度数据作为校正因子

（图 ３）根据公式（１）进行校正，得到本研究最终使用的电导面（图 ４）。
Ｒ ＝ Ｒ０ × Ｓｐｅｒ × ＯＬＳ （１）

式中，Ｒ 为研究区每个栅格校正后的最终电阻值，Ｒ０为生境质量倒数构建的初始电阻值，Ｓｐｅｒ为百分比坡度，
ＯＬＳ 为归一化夜间灯光指数。

据图 ４ 看，电导面中电阻值较大的区域主要表现在中心城区及下属各县城的城市建成区范围内，且不难

看出中心城区呈现出指状放射式发展态势。
２．３　 基于电路理论的城市绿色基础设施网络构建

电路理论中将动植物的运动和基因流类比为电流，将阻力面定义为电阻面；电子在电路中的移动受电阻

的干扰，低电阻区域电子移动通畅，则该区域累积电流值越高，电路网络连通性较好；反之亦反。 根据电子在
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图 ２　 ＭＳＰＡ 景观分类与 ＵＧＩ生态源

Ｆｉｇ．２　 ＭＳＰＡ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ＧＩ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅ

ＭＳＰＡ， 形态学空间格局分析 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｐａｔｉａｌ Ｐａｔｔｅｒｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ；ＵＧＩ， 城市绿色基础设施 Ｕｒｂａｎ Ｇｒｅｅｎ Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图 ３　 校正因子

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

电路中随机游走的特性使用不同计算方式，评估多种分散路径在网络中的表现。
本研究基于电路理论使用 Ｃｉｒｃｕｉｔｓｃａｐｅ 软件与 Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ 工具进行模拟。 Ｃｉｒｃｕｉｔｓｃａｐｅ 软件提供了四

种计算方式，其中“Ａｌｌ⁃ｔｏ⁃ｏｎｅ”（多对一模式）主要用于重要生态斑块的识别，“Ｐａｉｒｗｉｓｅ”（成对模式）主要用于

廊道的识别。 研究选取“Ａｌｌ⁃ｔｏ⁃ｏｎｅ”（多对一模式）与“Ｐａｉｒｗｉｓｅ” （成对模式）进行生态源地间的连通性模拟。
使用 Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ 工具构建 ＵＧＩ 网络，并使用 Ｂａｒｒｉｅｒ Ｍａｐｐｅｒ 工具设定搜索半径为 ３００ｍ 进行网络中障碍点
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图 ４　 阻力面

Ｆｉｇ．４　 ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｕｒｆａｃｅ

的识别。

３　 结果分析

３．１　 重要生态源地的空间特征

在多对一模式中，Ｃｉｒｃｕｉｔｓｃａｐｅ 将一个节点接地，其
余所有节点注入 １Ａ 电流，对每个节点依次重复此过

程，生成电流累积图，如图 ５ 所示。 研究区域平均电流

值为 ６０９Ａ，可以发现绝大多数生态斑块累积电流值较

低。 最高电流累积值为 ７８５０Ａ，出现在巢湖，面积达

７９６ｋｍ２。 提取出研究区内相对电流值较高的斑块，识
别出图 ５ 中一级重要斑块面积达 １４４３．３ｋｍ２，二级斑块

面积 ４５２．６ｋｍ２，三级斑块面积 ５６．５ｋｍ２，三个等级斑块

的总面积占研究区总面积的 １７．０６％，三个等级的斑块

对 ＵＧＩ 网络的连通性奠定了重要基础。
市域内的斑块除巢湖外，面积均较小且分散，形成

以巢湖为中心的斑块分布。 从行政区划上看，县级巢湖

市由于占据了巢湖大部分水域面积，成为市域内拥有绿

色基础设施面积最大的行政单元；其次为庐江县，庐江

县域北部有巢湖，中部有冶父山、黄陂湖，西部有牛王

寨，南部有雾顶山，山脉水系纵横，生态系统稳固；而主

城区内的瑶海区，ＵＧＩ 斑块分布为零，现状最为缺乏，主
要源于早期合肥市在该区域的发展定位中以重工业和

高耗能产业为主，亟待进行坏境整治与生态恢复。 整体而言，市域南部 ＵＧＩ 斑块集中，北部稀缺，表明合肥市

南部城市绿色基础设施质量明显好于北部地区，南北差异显著。
３．２　 重要生态走廊的空间特征

在成对模式下，对所有节点进行成对处理，依次使每对中的一个节点连接到 １Ａ 电流，而另一个节点接

地。 对所有成对节点之间进行迭代计算生成有效电流图 ６。 成对模式下能够映射网络中连通性较好的走廊，
廊道中电流值最高为 ４６５．０７Ａ，主要分布在南部庐江县的冶父山与黄陂湖之间、北部肥东县的江淮分水岭途

经之处，两处在网络连接中起到重要作用。 其余生态斑块密集之处，廊道出现的数量也越多，网络联系越强。
对累积电流值进行分类，提取大于 ２０Ａ 的较高部分作为研究区域 ＵＧＩ 网络中的廊道构成，其空间分布如

图 ６。 其中重要廊道面积 ２４４５．７ｋｍ２，次要廊道面积 １９９６．７ｋｍ２，廊道总面积占研究区总面积的 ３８．８％。
从图 ６ 可以发现，廊道主要在主城区以外蔓延，这与主城区内城市化特征显著，建设用地密集，各类生产

活动使得人工干扰强度较大，与自然环境产生较大冲突，导致生态斑块稀少。 而廊道的走势可近似看作沿市

域范围的环状分布，这与近年来合肥环形放射式空间拓展模式基本吻合，生态廊道形成天然绿环，对于市域

ＵＧＩ 网络的构建与维护具有明确的指向性意义。 市域东南部廊道最为密集，西部肥西县以北廊道最为薄弱，
这表明在下一步生态维护的同时，应以生态薄弱地区为抓手，重点恢复，从而提升 ＵＧＩ 网络稳定性。
３．３　 障碍点的空间特征

障碍点是因为阻隔了生态系统中信息传递而被定义的，主要出现在物种或基因移动的廊道内。 基于电路

理论使用 Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ 工具内的成对算法进行障碍点分析，识别出研究区障碍点共 ６２ 处（图 ７），总面积达

６１５．６ｋｍ２，占研究区总面积的 ５．３８％。 其中面积大于 １ｋｍ２的障碍点共有 ５２ 个，占障碍点总数的 ８３．９％，成为

未来区域网络连通性改善的重点区域。 障碍点的颜色深浅表征了障碍点的阻力值高低，颜色越深的障碍点，
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图 ５　 多对一模拟结果及重要斑块分布

Ｆｉｇ．５　 Ｍａｎｙ⁃ｔｏ⁃ｏｎｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐｌａｑｕｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图 ６　 成对模拟结果及重要廊道分布

Ｆｉｇ．６　 Ｐａｉｒｅｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｃｏｒｒｉｄｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

阻力值越高，修复越难越大。 以平均阻力值分类，低于平均阻力值的障碍点面积占障碍点总面积的 ７１．１％，表
明区域内大部分障碍点被修复的可能性大。

图 ７ 中编号 １３ 的障碍点面积最大，达 ９６．２ｋｍ２，该障碍点的东南即为董铺水库与大房郢水库，障碍点 １３

８２０２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

以西是合肥新桥机场。 但该障碍点的整体阻力与障碍 ６、１１、１５、５７ 等相较而言偏低，因此可以判断该处障碍

修复难度较低，但由于面积覆盖区域大而修复周期较长。
研究区内的障碍点多分布在生态源地边缘或生态走廊内，通过图 ７ 中与影像图的对比可以发现，大部分

的障碍点为建设用地与道路用地，个别障碍点出现在山脉边缘，如市域南部冶父山山脉，出现多处小面积的障

碍点。 同时可以发现面积较大的障碍多出现在自然与人工生态系统交融的区域；而面积相对小的障碍多出现

在人为活动频繁的区域，多为城镇居民点用地，这些区域内生态走廊本身就比较短而窄，随着障碍点的阻力值

升高，可能直接切断生态走廊。 因此，障碍点的改善与修复是 ＵＧＩ 网络优化关注的重点。

图 ７　 障碍点的空间分布

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｒｒｉｅｒｓ

４ 　 城市绿色基础设施网络格局优化路径

４．１　 斑块与廊道的生态保护与质量提升

ＵＧＩ 格局优化结构最直接的显性表征即生态斑块数量与面积的增加、生态廊道的拓展、障碍点的减少。
基于 Ｃｉｒｃｕｉｔｓｃａｐｅ 多对一模式识别出的重要生态斑块，在 Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ 中进行 ＵＧＩ 网络廊道优化的研究。
据分析，合肥市现有重要生态走廊 ７２ 条，最长的廊道达 ３４．９ｋｍ；因环境质量改善可能出现的潜在走廊有 １１
条（图 ８），这种潜在廊道对于 ＵＧＩ 网络之间的连接起到重要促进作用。

廊道的分布集中在三个区域：巢湖东北、巢湖西北、市域南部。 巢湖东北部区域廊道主要以浮槎山、公安

山为中心连接周边斑块，巢湖西北区域以董铺水库、紫蓬山山脉为中心连接区域 ＵＧＩ 斑块，市域南部则是主

要连接庐江县域内的山脉水系。 各区域内的廊道连接自成体系，未形成整体的网络连接。
在保护和提升 ＵＧＩ 网络稳定性和连通度的过程中，应当首先明确对于生态斑块即生态源地的保护，诸如
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浮槎山、公安山、紫蓬山这类天然生境质量较好的生态源地，必须严格执行生态保育措施，以生态保护为前提，
加强生境系统的保护与维护，实施退耕还林、封山育林等生态保护工程，提高森林覆盖率。 在经济发展过程中

切忌城市性建设痕迹过重，充分发挥资源优势，大力生态林果产业和旅游度假休闲产业，立足于生态优先前提

下推动片区经济发展。
生态廊道的维护着眼于两个方面，其一，节点的数量和质量是保障廊道形成的基础，因此，廊道尤其潜在

廊道的形成必须依赖于生态源地的不断增多和品质的提升；其二，就其本身而言，尽量拓宽廊道宽度以提升对

网络连通性的贡献，开展廊道周边的复绿工程建设。 对于本项研究，在保护 ＵＧＩ 网络中生态斑块的基础上，
除了要恢复障碍点的生态以外，还需构建并优化 ＵＧＩ 网络，形成环网状的布局。 即以巢湖为市域 ＵＧＩ 核心，
重点修复市域东部与西部的廊道连接，将庐江县内的绿色基础设施系统连接至巢湖并入市域 ＵＧＩ 网络，增加

合肥绿色基础设施网络的连接效率与稳定性。
４．２　 基于障碍点分析的改善区划分

通过对 ＵＧＩ 网络中的障碍分析，识别市域内生态优先改善区的范围（图 ９），能够较为清晰地指明下一步

生态工作的重点。 根据障碍分析的结果，划分为两级改善区与保护区，其中一级改善区 ６１５．６ｋｍ２、二级改善

区 １８１８．３ｋｍ２，保护区即为一级重要斑块。 一二级改善区主要分布在生态斑块之间的廊道连接处，一级改善

区的改善要求最为迫切，一旦措施显著改善效果亦最为明显，该区域内的生态恢复能够直接提升 ＵＧＩ 网络整

体的连接效率。 二级改善区的面积分布广，对区域的改善成效相对缓慢，因而是一项需要长期的改善与维护

的工作。 作为一级重要斑块的保护区是区域基础设施网络形成的基石。

图 ８　 廊道优化结构

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｒｒｉｄｏｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图 ９　 改善区范围

Ｆｉｇ．９　 Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｚｏｎｅ

５　 结论与讨论

５．１　 结论

根据 ＭＳＰＡ 进行 ＵＧＩ 网络生态源的提取，再根据电路理论进行网络的构建以及廊道中关键点的识别，得
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出以下结论：
（１）合肥市域范围内生态源地共 １２０ 个，主要分布在市域山脉内，总面积达 １４３９．５ｋｍ２，占市域 １２．５８％；重

要廊道面积 ２４４５．７ｋｍ２，次要廊道面积 １９９６．７ｋｍ２，廊道总面积占研究区的 ３８．８％；识别出障碍点共 ６２ 处，总面

积达 ６１５．６ｋｍ２，占研究区总面积的 ５．３８％。
（２）根据电路理论进行廊道的优化，合肥市现有重要生态走廊 ７２ 条，潜在走廊 １１ 条；呈现区域局部集

中、整体分散的空间分布格局；对斑块和廊道的修复能够显著提升市域 ＵＧＩ 网络的稳定性和连接效率。
（３）障碍分析是 ＵＧＩ 网络优化的重点内容，根据障碍点的阻力值，划分为一级改善区、二级改善区与保护

区，一级改善区 ６１５．６ｋｍ２、二级改善区 １８１８．３ｋｍ２；改善区的划分对于合肥市 ＵＧＩ 的时序性建设具有重要

意义。
５．２　 讨论

本次 ＵＧＩ 网络格局优化研究主要是从生态保护单向维度关注了生态保护发展的多样性和可持续性。
ＭＳＰＡ 可应用于在复杂生态环境为生态景观恢复和区域生态廊道管理提供参考。 然而，本次研究也有一些不

足之处。 首先，在合肥市 ＵＧＩ 网络格局的建设中没有考虑特定物种对生态廊道宽度的敏感性，生态走廊的宽

度也应该是大型物种未来需要考虑的因素之一。 其次，没有及时分析区域景观格局和生态系统服务功能的变

化对生态廊道的影响。 合肥市的生态景观和生态系统服务功能随着时间的推移发生了显著变化，研究它们的

变化趋势，可以为生态恢复或生态廊道建设提供重要参考。 第三，虽然基于 ＩＮＶＥＳＴ 模型的生态系统服务功

能被纳入生态阻力面的构建中，但仍有一些社会经济因素没有被纳入，未来的生态网络研究应充分考虑自然

和社会因素的影响。
在经济发展新常态背景下，以合肥为代表的新兴崛起的特大城市面临高质量发展的转型要求，契合时代

特征的 ＵＧＩ 将成为新时代城市综合竞争力角逐的重要资源和国土魅力展示的核心空间，以 ＵＧＩ 为基础支撑

的国土空间整治和布局优化将进一步支撑人地系统新阶段城市的可持续发展。 未来应在科学识别城乡生态

资源的基础上，突破生态资源保护与城乡建设发展的空间分割划界，关注新的生产、生活方式引领下下，ＵＧＩ
与城乡发展的互动融合与可持续利用。

在新发展理念引导下，ＵＧＩ 已成为吸引创新要素集聚的主要空间资本，新的产业路径和新的利用方式将

促进人口、土地与生态等要素不断融合、重组，城乡新的功能空间与利用形式不断涌现。 近年来，合肥以“大
湖名城、创新高地”为城市名片，以打造综合性国家科学中心为契机，在“绿色发展、美丽巢湖”的战略引领下，
充分依托巢湖核心生态与文化资源，提出环巢湖绿色发展区和巢湖北岸科技创新走廊发展战略。 通过科学识

别核心生态资源，强化巢湖生态环境治理，构筑区域“蓝绿交织”生态网络等一系列重要举措，各类发展要素

不断积聚发展，创新发展“孵化器”效应初显。 另一方面，随着中国进入大众休闲时代，ＵＧＩ 已成为城市居民

休闲游憩的主要承载空间，以环巢湖国家旅游休闲区为标志性的都市“乡土⁃生态”空间［３０］ 被不断（再）生产，
文化—游憩—生态的融合发展提升了 ＵＧＩ 的复合价值，增进了地方人口福祉，赋予了 ＵＧＩ 更为丰富的时代

内涵。
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