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基于形态学空间格局和空间主成分的贵阳市中心城区
生态网络构建

范春苗１ꎬ王志泰１ꎬ２ꎬ∗ꎬ汤　 娜１ꎬ邓国平１

１ 贵州大学 林学院ꎬ贵阳　 ５５００２５

２ 贵州大学 风景园林规划设计研究中心ꎬ贵阳　 ５５００２５

摘要:喀斯特多山地区ꎬ城市扩展过程中大量自然山体镶嵌入城ꎬ形成具有多种生态系统服务功能的城市遗存自然山体ꎮ 但在

城市内部致密化发展过程中ꎬ这些城市遗存山体常被城市建设用地孤立和包围ꎬ形成人工干扰场中的生态孤岛ꎮ 生态网络的构

建既有利于城市遗存自然山体自然资源保护ꎬ又有助于丰富城市绿色基础设施生态系统服务功能ꎮ 以喀斯特地区典型的多山

城市———贵阳市行政区为研究对象ꎬ综合利用形态学空间格局分析法和景观连通性识别中心城区生态源地ꎬ基于主成分分析确

定研究区综合阻力面ꎬ通过最小累积阻力模型、重力模型和水文分析等方法ꎬ识别并优化关键衔接廊道及节点ꎬ在中心城区行政

区和建成区两个尺度构建研究区生态网络ꎮ 结果表明:(１)行政区生态源地分布整体呈现“南北相望”的格局ꎬ建成区生态源地

集中在中部ꎻ(２)研究区综合生态阻力高值主要集中在研究区中部ꎬ呈放射状向外扩散ꎬ综合生态阻力低值主要分布在研究区

周边ꎬ以大型林地斑块为主ꎻ(３)行政区极重要、重要、一般廊道数分别为 １５、２１、６９ꎬ极重要廊道集中分布在北部ꎬ建成区极重

要、重要、一般廊道数分别为 ３７、１１３、２２７ 条ꎬ极重要廊道主要分布在建成区中部ꎻ(４)行政区和建成区一类生态节点分别为 ２９、
２５ 个ꎬ二类生态节点 ３３、１７ 个ꎮ 最终通过叠加行政区和建成区生态网络要素ꎬ形成贵阳市中心城区生态网络ꎬ研究结果能为贵

阳市中心城区在未来用地空间上协调生态保护与城市发展提供科学合理的参考ꎮ
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎａｌｙｓｉｓꎻ ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｍｏｄｅｌꎻ ｓｐａｔｉａｌ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ａｎａｌｙｓｉｓꎻ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎻ Ｇｕｉｙａｎｇ Ｃｉｔｙ

快速城市化进程伴随着高强度土地开发与利用ꎬ严重影响了区域景观生态安全与可持续发展ꎬ使原本脆

弱的城市生态环境更趋于恶化[１]ꎮ 针对当前面临的各类生态环境问题ꎬ各级政府持续推动了各个层面的国

土空间治理ꎬ强调“自然资源整体保护”与“科学布局生产空间、生活空间、生态空间”的指导思想[２]ꎮ 贵阳市

作为西南岩溶地区中心城市之一ꎬ是典型的喀斯特多山城市ꎬ可建设用地少ꎬ人口压力大ꎬ发展更加集中ꎮ 近

年来贵阳市中心城区城市化加剧ꎬ生态系统服务功能受损、土地利用结构失衡ꎬ生态安全以及可持续发展受到

极大威胁[３]ꎮ 而中心城区内的山地环境具有高度异质化的生境、相对较低的人类干扰强度ꎬ是生物多样性保

护的重点区域[４]ꎮ 针对这类岩溶地区多山城市的城￣山镶嵌体景观特征ꎬ为缓解喀斯特山地城市生态保护与

经济发展之间的矛盾ꎬ探索喀斯特多山城市生态网络构建模式具有重要意义ꎬ研究结果将对喀斯特山地城市

绿地生态系统空间格局优化和绿地系统规划提供依据和参考ꎮ
生态网络以景观生态学为理论基础ꎬ融合岛屿生物地理学、干扰生态学等其他相关理论ꎬ以连接景观空间

中破碎化的景观斑块为目的ꎬ依托线性生态廊道的连接而构建的生态网络体系ꎬ具有维持景观空间内的生物

多样性、生态系统稳定性等功能[５—７]ꎬ是提升自然资源整体保护与区域生态安全的有效途径ꎮ 生态网络起源

于 ２０ 世纪 ８０ 年代的欧洲ꎬ最开始是由生态节点、廊道、缓冲区以及自然保护区等组成的网络状景观[１]ꎮ 发展

至今ꎬ生态网络结构已趋于成熟ꎬ学术界对生态网络构建的研究已形成基本模式:生态源地识别、综合生态阻

力面构建与潜在生态廊道提取ꎮ 对生态源地识别ꎬ现有研究多以生态系统服务[８]、生态安全[９]、景观连通

性[１０]、生态功能重要性[１１]等因素作为评价依据ꎬ或直接根据斑块面积与属性选取适宜生态斑块[１２]ꎮ 综合阻

力面多基于阻力赋值[５]或构建相关评价体系[１３] 获得ꎬ近年来有学者利用夜间灯光数据[１４]、地形位指数[１５]、
地质灾害敏感性[１６]来修正综合阻力面ꎬ使评价结果更具客观性ꎮ 提取潜在生态廊道的方法广泛地使用最小

累积阻力模型(ＭＣＲ) [１７—１９]和电路理论[２０]ꎬ并基于重力模型[９] 研判相对重要生态廊道ꎮ 喀斯特地区作为生

态研究热点区域ꎬ但喀斯特多山城市生态网络构建研究目前少见报道ꎬ同时喀斯特地区城市建成环境中遗存

了大量生态用地ꎬ在城市中具有重要的生态系统服务价值ꎬ传统方法仅用单一行政区域尺度识别生态网络ꎬ无
法发挥建成环境内生态斑块的生态系统服务价值ꎬ因此ꎬ根据不同空间尺度上生态问题的差异性ꎬ针对性构建

多尺度生态网络并叠置识别重要衔接空间ꎬ在满足较大尺度上生态网络结构基础上ꎬ考虑小尺度环境中遗存
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生境的生态系统服务价值ꎬ是目前喀斯特多山城市生态网络规划亟待优化的方法路径ꎮ
综上所述ꎬ本研究以贵阳市中心城区为研究区域ꎬ基于主成分分析确定研究区综合阻力面ꎬ利用形态学空

间格局分析法(ＭＳＰＡ)和景观连通性识别中心城区生态源地ꎬ通过综合评价识别建成区生态源地ꎬ基于 ＭＣＲ
模型、重力模型、水文分析等方法构建并叠置中心城区行政区和建成区生态网络识别关键衔接廊道及节点ꎬ最
后对研究区生态网络进行优化ꎮ 旨在为贵阳市中心城区在国土空间规划和城市开发建设中协调生态保护与

城市发展提供科学合理的参考ꎮ

１　 研究区概况

贵阳市作为我国西南地区重要中心城市之一ꎬ位于贵州省中部(１０６°０７′—１０７°１７′Ｅꎬ２６°１１′—２６°５５′)ꎬ是
贵州省政治、经济、文化、科教、交通中心和西南地区重要交通、通信枢纽ꎬ工业基地及商贸旅游服务中心ꎮ 其

地处黔中山原中部典型喀斯特地貌区ꎬ地跨长江水系乌江支流与珠江水系红水河支流分水岭ꎮ 近年来贵阳市

城市化加剧ꎬ生态系统服务功能受损、土地利用结构失衡ꎬ生态安全以及可持续发展受到极大威胁ꎮ 建设生态

网络保证区域生态安全可对其生物多样性保护起到直接的促进作用ꎮ 本研究分中心城区行政区和建成区两

个尺度ꎬ中心城区行政区包括南明区、云岩区、花溪区、乌当区、观山湖区、白云区(市辖区)ꎬ总面积为 ２５２９.３８
ｋｍ２ꎬ中心城区建成区为以上 ６ 个市辖区范围内实际建成或正在建成的、相对集中分布的地区ꎬ至 ２０１８ 年ꎬ面
积为 ３６８.２４ ｋｍ２ꎬ建成区内有 ５２７ 座城市山体遗存[２１]ꎬ本研究在叠置两尺度生态网络的基础上构建并优化贵

阳市中心城区生态网络ꎮ

２　 数据与研究方法

图 １　 研究区土地利用分类

Ｆｉｇ.１　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２.１　 数据来源与预处理

本研究采用的数据包括贵阳市中心城区 ２０１８ 年 ５
月 Ｐｌｅｉａｄｅｓ 高分辨率历史遥感影像图(０.５ ｍ 空间分辨

率)、Ｌａｎｄｓａｔ ８ 遥感影像数据、ＤＥＭ 高程数据ꎬ来源地理

数据空间云( ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｇｓｃｌｏｕｄ. ｃｎ)ꎬ行政区划、主要

公路分布、铁路分布等其他基础地理数据来源于全国地

理信息资源目录服务系统ꎻ自然保护区、山体公园分布

等数据来源于贵阳市相关规划资料ꎻ土壤类型数据来源

于中科院环境科学数据库ꎮ 城市山体植物多样性数据

来源于野外调研及文献查阅ꎮ 本研究基于中科院土地

利用 /土地覆盖遥感监测数据分类ꎬ遥感影像进行目视

解译后将用地分为林地、草地、水域、建设用地、耕地、未
利用地 ６ 类(图 １)ꎮ
２.２　 研究方法

２.２.１　 基于空间主成分分析的生态阻力综合评价

(１) 生态阻力约束因子

参考前人研究[２２—２３]ꎬ结合研究区实际情况ꎬ从自然

属性和人类活动干扰两方面选取坡度、高程、归一化植

被指数等 １０ 个指标作为表征研究区综合生态阻力的约

束因子 (图 ２)ꎮ 其中归一化植被指数利用 ＥＮＶＩ 的

Ｂａｎｄ Ｍａｔｈ 计算得出ꎬ生境质量和相对生境退化度通过 ＩｎＶＥＳＴ 模型计算得[１４]ꎬ土地利用类型根据研究区土地

利用数据分类提取ꎬ建设用地密度由 ＡｒｃＧＩＳ １０.２ 的核密度分析得出ꎬ距道路距离、距水体距离利用研究区道
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路与水体数据建立多环缓冲区ꎮ 利用 ＡｒｃＧＩＳ １０.２ 软件ꎬ将各单因子评价结果通过自然断点法重分类为 ５ 级ꎮ
最后将全部数据导出为 ３０ ｍ×３０ ｍ 栅格ꎮ 单因子生态阻力评价结果见图 ３ꎮ

图 ２　 综合阻力评价指标体系

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ

(２) 空间主成分分析

空间主成分分析(ＳＰＣＡ)则是在 ＡｒｃＧＩＳ 空间分析功能支持下ꎬ以栅格数据为基本操作单元ꎬ通过 ＰＣＡ 将

相关的空间变量对因变量的影响程度分配到相应的主成分因子上[２４]ꎮ 本文运用 ＡｒｃＧＩＳ １０.２ 的 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ 工具ꎬ将生态阻力综合评价指标栅格依次输入进行空间主成分分析ꎬ得到每个主成分所对应的空

间载荷图和各主成分的累积贡献率ꎬ通过数理统计方法得到各评价因子权重ꎬ将各个评价因子进行加权求和ꎬ
得到研究区综合生态阻力空间分布ꎮ 具体公式如下:

Ｅ ＝ ａ１ｘ１ ＋ ａ２ｘ２ ＋ ａ３ｘ３ ＋  ＋ ａｎｘｎ (１)
式中ꎬＥ 为生态阻力综合结果ꎬａｎ为主成分分析的权重ꎬｘｎ为研究区单因子阻力面ꎮ
２.２.２　 生态源地识别

(１) 行政区生态源地识别

ＭＳＰＡ 方法强调结构性连接ꎬ能从像元层面更加精确地分辨出景观的类型与结构[２５]ꎬ将研究用地按形态

输出为互不重叠的七类(核心区、桥接区、边缘区、孔隙、孤岛、环道区、支线)ꎮ 为保证景观要素完整性并结合

研究区范围大小ꎬ本文选择 ３０ ｍ×３０ ｍ 栅格作为研究单元ꎬ选取林地、水域、草地作为 ＭＳＰＡ 分析的前景数

据[２６]ꎬ其他土地利用类型为背景数据ꎬ利用 ＡｒｃＧＩＳ １０.２ 软件将数据进行重分类ꎬ前景值设置为 ２ꎬ背景值设置

为 １ꎬ缺失数据设置为 ０ꎬ导入 ＭＳＰＡ 分析软件后输出 ＴＩＦ 图并对结果进行统计ꎮ 通过计算整体连通性指数

(ＩＣＣ)和可能连通性指数(ＰＣ)来表征研究区生态斑块的景观连通性水平ꎬ在斑块重要性指数(ｄＰＣ)的基础

上识别研究区生态源地[２７]ꎬ各指数计算公式如下:

ＩＩＣ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １

ａｉ × ａ ｊ

１ ＋ ｎｌｉｊ
æ

è
ç

ö

ø
÷ / Ａ２

Ｌ 　 　 　 　 　 (２)

ＰＣ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｐ∗

ｉｊ ａｉａ ｊ( ) / Ａ２
Ｌ (３)
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图 ３　 研究区单因子阻力面

Ｆｉｇ.３　 Ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

ｄＰＣ ＝ ＰＣ － ＰＣｒｅｍｏｖｅ( ) / ＰＣ × １００％ (４)
式中ꎬｉ≠ｊꎬｎ 表示提取生态源斑块总数ꎬａｉ为斑块 ｉ 的面积ꎬａ ｊ为斑块 ｊ 的面积ꎬｎｌｉｊ表示斑块 ｉ 和 ｊ 之间的连接

数ꎬ Ａ２
Ｌ 表示林地景观的总面积ꎬ Ｐ∗

ｉｊ 为斑块斑块 ｉ 和斑块 ｊ 之间所有路径最大乘积概率ꎬＰＣｒｅｍｏｖｅ为去除某斑块

后剩余斑块整体指数值ꎮ
结合研究区情况ꎬ提取面积大小前 ３０ 的核心区斑块进行景观连通性分析ꎬ借助景观连通性分析软件

Ｃｏｎｅｆｏｒ ２６ꎬ设置连通概率为 ０.５ꎬ计算斑块连通性指数(ｄＰＣ)ꎬ选择 ｄＰＣ > ４.０ 的核心区斑块作为生态源地ꎮ
(２) 建成区生态源地识别

贵阳市具有典型喀斯特生态环境ꎬ形成特殊的“城中有山ꎬ城山镶嵌”格局ꎬ城市中自然山体具有重要生

态学意义ꎮ 本文对贵阳市建成区内 ５２７ 座城市遗存山体进行斑块重要性指数、斑块形状指数、生物多样性指

数综合评价ꎬ以此为依据进行建成区生态源地识别ꎮ 首先利用 ＡｒｃＧＩＳ １０.２ 中 Ｃｏｖｅｒａｇｅ 工具ꎬ设置距离 ５００
ｍꎬ对 ５２７ 座山体斑块进行聚合ꎮ 利用 Ｃｏｎｅｆｏｒ ２６ 软件计算景观连通性指数(ｄＰＣ)ꎬ表征生境斑块对潜在生态

网络结构的相对重要性ꎻ测算各山体斑块形状指数ꎬ表征建成区内自然山体的形状复杂程度ꎻ通过实地调研计

算得到建成区分区植物多样性均值ꎮ 最后将斑块连通性指数、斑块形状指数、植物多样性指数三者等权叠加ꎬ
通过自然断点法将建成区自然山体按重要程度分为 ５ 类ꎬ提取极重要和重要斑块作为建成区内生态源地ꎮ
２.２.３　 生态网络构建

ＭＣＲ 模型通过计算物种在景观阻力面上从源点到目标所需克服的最小累积阻力ꎬ获取二者间的最低成

本路径ꎬ该路径可视为物种在两地间迁移扩散的最优路径[１４]ꎮ 将生态阻力综合评价结果作为 ＭＣＲ 分析的成

本数据ꎬ利用 ＡｒｃＧＩＳ １０.２ 软件的成本路径工具ꎬ依次计算每个源点到其他源点的最小耗费路径ꎬ生成潜在生

态廊道ꎮ 基于重力模型计算生态源地间的相互作用矩阵[２８]ꎬ依据评价结果将潜在生态廊道分为极重要廊道、
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重要廊道和一般廊道ꎮ

Ｇａｂ ＝
Ｎａ × Ｎｂ

Ｄ２
ａｂ

＝

１
Ｐａ

× ｌｎＳａ × １
Ｐｂ

× ｌｎＳｂ

Ｌａｂ / Ｌｍａｘ( ) ２
＝
Ｌ２

ｍａｘ × ｌｎ Ｓａ × Ｓｂ( )

Ｌ２
ａｂ × Ｐａ × Ｐｂ

(５)

式中ꎬＧａｂ表示源地 ａ、ｂ 间的相互作用强度ꎻＮａ、Ｎｂ 分别为源地 ａ 和源地 ｂ 的权重系数ꎻＤａｂ为源地 ａ、ｂ 间潜在

生态廊道标准化值ꎻＰａ和 Ｐｂ分别为源地 ａ 和 ｂ 的整体阻力值ꎻＳａ和 Ｓｂ分别为源地 ａ 和源地 ｂ 的面积ꎻＬａｂ表示

源地 ａ 和源地 ｂ 之间的生态廊道累积阻力值ꎻＬｍａｘ为研究区所有生态廊道的最大阻力值ꎮ
将研究区生态廊道与阻力脊线的交点作为一类生态节点ꎬ生态廊道与生态廊道的交点作为二类生态节

点ꎮ 叠加生态源地、生态廊道及生态节点构成研究区生态网络ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 中心城区行政区生态阻力评价

中心城区行政区生态阻力指数经过主成分变换后的结果如下(表 １)ꎬ前 ９ 个主成分特征值大于 １ꎬ前 ６ 个

主成分的方差贡献率累积超过了总方差的 ８５％ꎬ提取前 ６ 个主成分可以合理地反映贵阳市行政区生态阻力格

局组成ꎮ 分析各主成分在原始指标上的载荷(表 ２)显示:生境质量、植被覆盖、土地利用在第一个主成分上的

载荷较大ꎬ这些指标可以概括为自然生境影响因子ꎻ生境退化、建筑密度、距道路距离在第二个主成分上载荷

较大ꎬ这些因子反映人类活动影响ꎻ距道路距离在第三个主成分中载荷较大ꎬ说明第三个主成分与人类活动相

关程度高ꎻ植被覆盖、距水体距离在第四个主成分中载荷较大ꎬ为自然影响因子ꎻ坡度指标在第五个主成分载

荷较大ꎻ坡度、高程、植被覆盖度在第六个主成分中载荷较大ꎮ 第六第五主成分相关程度高的指标为地形因

子ꎮ 因此ꎬ可将研究区生态阻力评价指标概括为 ３ 类影响因子:自然生境影响因子、人类活动影响因子、地形

影响因子ꎮ 因研究区属于典型喀斯特地貌区ꎬ形成了独特的“城中有山、城山镶嵌”格局ꎬ自然生境是影响其

综合生态阻力的重要因子ꎬ城市化发展带来植被的破坏ꎬ导致生态斑块破碎化ꎬ对研究区资源环境和整体生态

安全造成重要影响ꎻ人类活动也是影响研究区生态阻力格局的重要因子ꎬ近年来贵阳市城市化加剧ꎬ建设用地

密度增大ꎬ城市外部和内部的生态斑块均受到不同程度的侵蚀ꎬ在城市发展的同时对生态环境带来了极大破

坏ꎻ另一个重要的影响因子为地形因子ꎬ特殊的喀斯特地貌一定程度上影响了研究区的土地利用结构ꎬ进而影

响生态阻力综合布局ꎮ

表 １　 主成分的特征值及其累积贡献率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ

主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
Ｒａｔｅｓ / ％

累积贡献率
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ / ％

主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
Ｒａｔｅｓ / ％

累积贡献率
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ / ％

１ １４.７６１６ ４０.６６ ４０.６６ ６ ２.００９３ ５.５３ ８６.４２

２ ５.０４４６ １３.９０ ５４.５５ ７ １.６３０５ ４.４９ ９０.９１

３ ３.９８９０ １０.９９ ６５.５４ ８ １.３３４６ ３.６８ ９４.５９

４ ３.２０６１ ８.８３ ７４.３７ ９ １.１４２８ ３.１５ ９７.７４

５ ２.３６６９ ６.５２ ８０.８９ １０ ０.８２２０ ２.２６ １００

由研究区生态阻力等级空间分布图(图 ４)可知ꎬ高阻力区主要集中在研究区中部ꎬ呈放射状向外扩散ꎬ这
是由于该区为老城区ꎬ城市化水平高ꎬ交通体系发达ꎬ建设用地密集ꎬ植被覆盖率较低且生态斑块破碎ꎮ 低阻

力区主要分布在研究区周边ꎬ以大型林地斑块为主ꎬ人为干扰程度低ꎬ生态环境质量较高ꎮ 这种中部高、周边

低的阻力空间格局ꎬ影响了城市内部与外部生境斑块之间的物质流动和物种迁移ꎬ对研究区进行生态网络构

建可以增强生境斑块间的景观连通性ꎮ
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ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

表 ２　 主成分载荷矩阵

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｌｏａｄ ｍａｔｒｉｘ

约束因子
Ｒｅｓｔｒａｉｎｔ ｆａｃｔｏｒ ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ４ ＰＣ５ ＰＣ６ ＰＣ７ ＰＣ８ ＰＣ９ ＰＣ１０

坡度 Ｓｌｏｐ －０.０６ －０.０３５ ０.００９ －０.０９９ ０.４５９ ０.２６６ ０.３３４ －０.１７３ ０.２ －０.０３５

高程 Ａｌｔｉｔｕｄｅ －０.０４１ －０.１４９ ０.１５７ ０.０８９ －０.３３６ ０.４０７ ０.２０９ ０.１７７ ０.１４ －０.０５９

土地利用 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ０.１２４ －０.０８４ －０.０６９ ０.００８ ０.０４４ ０.１７６ －０.００５ －０.００９ －０.０６３ ０.８８７

归一化植被指数 ＮＤＶＩ ０.１０１ ０.０７６ －０.１４９ ０.２０９ ０.０５５ ０.３０５ －０.２８８ －０.１１ ０.３１７ －０.４０１

相对生境退化度 ｈａｂｉｔａｔ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ －０.０６ ０.２４８ －０.０６５ ０.２０６ －０.１３９ －０.０９８ ０.２８５ －０.１４８ ０.３５７ ０.３６７

建筑密度 Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ０.０６５ ０.１０８ －０.０９９ ０.１４２ ０.０３２ ０.０８９ ０.３９６ ０.１８４ －０.５９８ －０.２４２

生境质量 Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ０.１４４ －０.１３１ －０.００１ －０.０７１ －０.０８ －０.２６９ ０.３６６ －０.１１９ ０.３５ －０.２５７

距水体距离 ｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍ ｗａｔｅｒ ａｒｅａ －０.０２６ －０.１９１ ０.１１１ ０.４２６ ０.１７９ －０.１９６ －０.０３４ －０.０９２ －０.０７６ ０.０４１

距道路距离 ｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｏａｄ ０.０８７ ０.１８８ ０.４１４ －０.００１ ０.０９４ ０.０２８ －０.０４２ ０.００１ ０.００６ ０.０１９

土壤类型 Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ ０.００４ ０.０１５ －０.０３３ ０.０３３ ０.１６２ －０.０９３ －０.００２ ０.７７３ ０.３１２ ０.０６５

　 　 ＰＣ: 为主成分 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔꎻＮＤＶＩ: 归一化植被指数 Ｄｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

分区域统计研究区阻力均值ꎬ得到研究区分区阻力等级划分图(图 ５)ꎬ根据阻力大小分为高阻力区

(４.７８—５.６３)、较高阻力区(４.０３—４.７７)、一般阻力区(３.４８—４.０２)ꎬ其中云岩区为高阻力区ꎬ较高阻力区为南

明区和白云区ꎬ花溪区、乌当区、观山湖区阻力相对较低ꎮ 分析表明ꎬ云岩区阻力最高是由于其为贵阳老城主

体部分ꎬ发展定位以现代生产性服务业为主ꎬ区内主要生态斑块为小规模城市山体公园ꎬ人为干扰严重ꎬ同为

老城区的南明区虽地处城市交通枢纽地带ꎬ交通体系发达ꎬ但其中部尚存大型生态斑块ꎬ且东部地区城市化水

平较低ꎬ因此其生态阻力低于云岩区ꎻ花溪区、乌当区、观山湖区处于城市化扩张阶段ꎬ区内现存大量未经人为

干扰的山体生态斑块ꎬ自然条件良好ꎬ生态阻力低ꎻ白云区为全国最大的铝工业基地之一ꎬ工业发展一定程度

影响了该区的生态斑块ꎬ因此该区生态阻力较高ꎮ

图 ４　 研究区综合阻力面

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
图 ５　 研究区区域阻力等级划分

Ｆｉｇ.５　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ
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图 ６　 研究区形态学空间格局

Ｆｉｇ.６　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

３.２　 中心城区生态网络要素识别与提取

３.２.１　 生态源地选取

　 　 (１)中心城区行政区生态源地选取

通过提取研究区生态用地进行 ＭＳＰＡ 分析ꎬ识别出

７ 类景观结构(图 ６)ꎬ由 ＭＳＰＡ 分类统计(表 ３)可知ꎬ行
政区生态用地共 １５３３.４３ ｋｍ２ꎬ占研究区的 ６０.０３％ꎮ 其

中核心区面积 １１６０.２３ ｋｍ２ꎬ占生态用地面积的７５.６６％ꎬ
在七类景观结构类型中占比最大ꎬ其次为边缘区ꎮ 整体

来看ꎬ生态用地核心区主要分布在东北部和南部ꎬ中部

核心区斑块面积小且分散ꎬ破碎化程度较高ꎮ 筛选 ｄＰＣ
≥ ４ 共计 １５ 个核心区斑块作为生态源地(表 ４、图 ８)ꎬ
可以看出其分布呈“南北相望”格局ꎬ南部生态源地面

积较小ꎬ北部面积大而集中ꎬ中部地区景观连通性低ꎬ不
利于物种迁移和物质流动ꎬ需要加强对原有生态斑块的

保护并增加生态源地ꎮ
(２)建成区生态源地提取

通过对建成区 ５２７ 座遗存自然山体斑块的重要性

指数、斑块形状指数、生物多样性进行等权叠加ꎬ通过自

然断点法将结果分为 ５ 级ꎬ得到建成区自然山体斑块综

合评价(图 ７)ꎮ 选取极重要、重要斑块共 ２８ 个作为建

成区生态源地ꎬ主要分布在云岩区、南明区、观山湖区ꎬ包含了建成区内 １０ 座综合公园ꎬ其中ꎬ黔灵山公园、阿
哈湖国家湿地公园、花果园湿地公园所在斑块综合评价值最高ꎬ应加强生态保护ꎮ

表 ３　 形态学空间格局分类统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ
景观类型
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ

面积

Ａｒｅａ / ｋｍ２
占生态用地面积比例

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ａｒｅａ / ％
占总面积比例

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ａｒｅａ / ％
核心区 Ｃｏｒｅ １１６０.２３ ７５.６６ ４５.４２
桥接区 Ｂｒｉｄｇｅ ３０.３８ １.９８ １.１９
边缘区 Ｅｄｇｅ ２１９.８１ １４.３３ ８.６１
孔隙 Ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ ３４.２８ ２.２４ １.３４
孤岛 Ｉｓｌｅｔ ２３.１ １.５１ ０.９
环道区 Ｌｏｏｐ １７.６１ １.１５ ０.６９
支线 Ｂｒａｎｃｈ ４８.０３ ３.１３ １.８８
总计 Ｔｏｔａｌ １５３３.４３ １００.００ ６０.０３

表 ４　 核心区斑块重要性指数排序

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｏｒｅ ａｒｅａ
编号

Ｎｕｍｂｅｒ
源地编号

Ｓｏｕｒｃｅ ｎｕｍｂｅｒ
斑块重要性指数(ｄＰＣ)
Ｐａｔｃｈ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

源地编号
Ｓｏｕｒｃｅ ｎｕｍｂｅｒ

斑块重要性指数(ｄＰＣ)
Ｐａｔｃｈ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ

１ １５ ５８.７９ ９ ２８ ６.６５
２ ７ ４５.９９ １０ ０ ６.２３
３ ５ １９.７９ １１ ９ ６.０２
４ ４ １８.４６ １２ ２７ ４.４
５ ２ １７.６５ １３ ２６ ４.２６
６ １３ １５.５８ １４ ６ ４.２２
７ ２９ １０.９３ １５ １０ ４.０９
８ １１ ７.２９
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图 ７　 建成区遗存自然山体综合评价

Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｍｎａｎｔ ｎａｔｕｒａｌ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｉｎ ｂｕｉｌｔ￣ｕｐ ａｒｅａ

３.２.２　 生态廊道提取

基于 ＭＣＲ 模型ꎬ总计得到 １０５ 条行政区生态廊道和 ３７８ 条建成区生态廊道ꎬ面积分别为 １８.９３ ｋｍ２和

５.９８ ｋｍ２ꎮ 从生态廊道景观构成类型表可以看出(表 ５)ꎬ两个尺度的生态廊道中占比最多的景观类型均为林

地ꎬ分别占比 ８４.０６％和 ６５.８３％ꎬ说明林地是联系各生态斑块并保证生态迁移的关键景观类型ꎮ 行政区生态

廊道景观类型中ꎬ耕地占比第二ꎬ建成区生态廊道中建设用地占比第二ꎬ主要是因为在行政区尺度上ꎬ耕地占

研究区面积 ２１.８９％且阻力较小ꎬ而在建成区ꎬ建设用地为主要景观类型ꎮ 因此ꎬ针对不同尺度上的生态廊道

建设其侧重点应有不同ꎮ

表 ５　 生态廊道景观构成类型表

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒ

景观类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

面积

Ｔｏｔａｌ ａｒｅａ / ｋｍ２

占研究区百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ / ％

占廊道面积
Ａｒｅａ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ

ａｓ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ / ｋｍ２

占廊道面积比
Ｉｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ

ａｓ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ / ％

林地 Ｆｏｒｅｓｔ １４５０.５１ ５６.７２ １５.９１ / ３.９４ ８４.０６ / ６５.８３

耕地 Ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ ５５９.８９ ２１.８９ １.７３ / ０.１６ ９.１２ / ２.７３

草地 Ｇｒａｓｓ ４７.９８ １.８８ ０.２６ / ０.１９ １.３９ / ３.１３

水域 Ｗａｔｅｒ ３５.８７ １.４０ ０.２１ / ０.０８ １.１０ / １.３１

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ７７.５１ ３.０３ ０.１５ / ０.２１ ０.７８ / ３.４８

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ３８５.５１ １５.０７ ０.６７ / １.４１ ３.５６ / ２３.５１

总计 Ｔｏｔａｌ ２５５７.２８ １００.００ １８.９３ / ５.９８ １００.００ / １００.００

通过重力模型计算识别到行政区极重要、重要、一般廊道数分别为 １５、２１、６９ꎮ 其中极重要廊道集中分布

在研究区北部ꎬ这些廊道连接的源地间相互作用强度较高且斑块分布密集ꎬ为物种迁移提供了良好的环境ꎮ
连接行政区南北部生态源地的廊道较长ꎬ部分穿过建成区内部ꎬ这些廊道易受到外界干扰而发生断裂ꎬ在后期

的规划中应采取相应措施以提升廊道稳定性ꎮ 连接行政区西北和东北的生态廊道长度较短ꎬ且主要位于核心

区内部ꎬ稳定性高ꎬ应注意对周边林地的保护ꎮ
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识别到建成区极重要、重要、一般廊道数分别为 ３７、１１３、２２７ 条ꎮ 极重要廊道主要分布在建成区中部ꎬ南
部和北部少见分布ꎬ南部源地斑块与其他斑块间形成了明显隔离ꎬ未形成连通廊道ꎬ后期规划应着重加强与其

他斑块间的联系ꎬ保护现有南北连通廊道的同时利用周边生态源地形成廊道网络ꎬ以提升建成区生态网络整

体连通性ꎮ
３.２.３　 生态节点

识别到行政区一类生态节点 ２９ 个ꎬ主要分布在花溪区、乌当区、观山湖区ꎬ其中林地 １９ 个ꎬ占一类生态节

点的 ６５.５２％ꎬ耕地 ６ 个ꎬ占 ２０.６９％ꎮ 识别到二类生态节点 ３３ 个ꎬ各区均见分布ꎬ二类生态节点中ꎬ林地 ２０ 个ꎬ
占 ６０.１％ꎬ耕地 ９ 个ꎬ占 ２７.２７％ꎮ 识别到建成区一类生态节点 ２５ 个ꎬ主要分布在生态源斑块密集的观山湖区

和云岩区ꎬ一类生态节点林地占 １８ 个ꎬ占一类生态节点的 ７２％ꎬ其次为建设用地 ３ 个ꎬ占 １２％ꎮ 建成区二类生

态节点 １７ 个ꎬ主要分布在建成区周边ꎬ其中林地占 １４ 个ꎬ占生态节点总数的 ８２.３５％ꎮ 两类生态节点都是生

态功能薄弱的关键点ꎬ要加强保护ꎮ

图 ８　 行政区生态网络

Ｆｉｇ.８　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ａｒｅａ

３.３　 生态网络构建

分别将行政区与建成区两个尺度上识别到的生态

源地、生态廊道和生态节点进行叠加ꎬ初步得到贵阳市

中心城区行政区和建成区的生态网络(图 ８、图 ９)ꎮ
叠加行政区与建成区的生态网络ꎬ两个尺度生态网

络间重合生态廊道 １０ 条ꎬ重合长度 ２.５２ ｋｍꎬ面积 ２.２７
ｋｍ２ꎬ占行政区潜在生态廊道的 １１.９８％ꎬ占建成区潜在

生态廊道 ３７.８２％ꎬ两尺度生态节点共重合 ５ 个ꎬ其中 ２
个位于建成区内部ꎮ 因行政区生态源地主要分布在南

北两侧而中部建成区景观连通性较差ꎬ结合行政区中部

斑块空间分布和斑块连通性指数ꎬ将斑块连通性值较大

的两个核心区斑块作为新增的生态源地ꎬ并模拟 ４ 条生

态廊道与其它生态源地连通ꎮ 踏脚石斑块能作为距离

较远的生态源地间生物暂栖地ꎬ对提升生态网络稳定性

具有重要作用ꎬ较长生态廊道中部及生态节点集中区域

需要设置踏脚石斑块以保证生态网络功能的发挥[１０]ꎮ
研究区南北部分生态源地距离较远ꎬ连通性差ꎬ中部区

域综合阻力值高ꎬ生态廊道易断裂ꎬ故在建成区中部位

于生态廊道附件的 ４ 个二类生态节点作为踏脚石斑块

以提升生态网络稳定性ꎮ 最终形成贵阳市中心城区生

态网络如图 １０ 所示ꎮ

４　 讨论

４.１　 喀斯特山地城市生态网络的构建方法

贵阳市作为典型的喀斯特地貌多山城市ꎬ是我国第一批森林城市之一ꎬ其建成环境内遗存有大量自然山

体ꎬ是非常重要的生态斑块资源[２９]ꎮ 现有研究多从市域、省域、城市群等单一大尺度进行生态网络构建[１]ꎬ喀
斯特多山城市环境下的遗存生境对整体生态网络功能效益的发挥与衔接作用往往被忽略ꎮ 本文针对性构建

行政区－建成区生态网络ꎬ在满足较大尺度上生态网络结构基础上ꎬ考虑喀斯特城市建成环境中遗存生境ꎬ能
有效推动喀斯特多山城市生态网络的合理构建与优化ꎮ 基于主成分分析构建研究区的阻力面ꎬ能有效减少数

据冗余、客观性更强[３０]ꎬ通过本文研究发现ꎬ影响贵阳市行政区综合阻力的因子主要为自然影响因子、人类活
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图 ９　 建成区生态网络

Ｆｉｇ.９　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｉｌｔ￣ｕｐ ａｒｅａ

图 １０　 贵阳市中心城区生态网络

Ｆｉｇ.１０　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｕｒｂａｎ ｏｆ Ｇｕｉｙａｎｇ ｃｉｔｙ

动影响因子、地形影响因子ꎬ这一结果符合喀斯特区域空

间特征[３１]ꎬ同时分区统计阻力发现各区阻力等级呈中心

高周围低的态势ꎬ与肖杨等对贵阳市生态安全格局研究

结果基本一致[３２]ꎬ说明基于主成分分析构建的阻力面可

以有效表征研究区生态安全水平ꎬ实现了定性与定量结

合的深入研究ꎮ
４.２　 喀斯特山地城市生态网络空间保护与修复建议

(１)生态网络空间分类管控

国家十四五规划提出构建国土空间保护新格局ꎬ再
次从战略目标层面对国土空间开发保护提出新要求[３３]ꎬ
对生态功能空间的保护与利用是高质量发展国土空间开

发保护的重要途径[２]ꎬ生态网络构建结果区分出生态源

地、生态廊道、生态节点ꎬ根据其空间分布特征ꎬ实施空间

分类管控ꎬ能有效指导生态空间优化ꎮ 从行政区空间尺

度来看ꎬ生态源地是生态保护的核心区域ꎬ是保障自然生

态系统服务的最小生态用地底线[３４]ꎬ研究筛选出 １５ 个

斑块作为行政区生态源ꎬ涵盖了青岩油杉自然保护区、香
纸沟风景名胜区、相思河风景名胜区、百花湖风景名胜区

等典型生境ꎬ是保证生态安全的重要战略点ꎬ这类生态源

地基本与贵阳市二环林带在空间上叠加ꎬ应编制控制性

的详细规划ꎬ加强环城林带的保护与管理ꎻ从建成区空间

尺度来看ꎬ研究筛选出 ２８ 个斑块作为建成区生态源地ꎬ
涵盖了黔灵山公园、阿哈湖国家湿地公园、花果园湿地公

园等城区公园绿地及部分未公园化利用的遗存山体生

境ꎬ其中公园绿地具较高生态系统服务价值的同时兼具

美学价值ꎬ在提供游憩等服务功能的同时要考虑环境承

载力ꎬ对森林植被、水资源等的保护ꎬ应当提出相应的规

定以便实施统一管理ꎬ建成环境内未公园化利用的遗存

山体生境处于建设用地包围之中ꎬ岛屿化严重ꎬ建议结

合缓冲区设置保证其景观连通性ꎮ
(２) 生态网络关键衔接空间生态功能完善及拓展

生态廊道是生态网络体系中具有重要连通作用的

带状区域[３５]ꎬ叠置行政区－建成区生态网络识别到的衔

接生态廊道还具有重要的结构与功能双重衔接作用ꎮ
本研究识别到衔接廊道主要位于建成区北部ꎬ结构上连

通贵阳市一环林带和二环林带ꎬ应作为优先保护与修复

区域ꎬ可与城市公共空间建设协同发展ꎬ依托二环林带

自然绿地屏障及一环林带上的黔灵山生境斑块ꎬ并将沿

线的其他具有生态潜力的用地转换为生态用地ꎮ 衔接

节点应以提升生态质量为目标[２８]ꎬ研究识别到衔接节点

５ 个ꎬ２ 个位于建成区内部ꎬ被建设用地包围ꎬ应划定开发
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控制线ꎬ扩大缓冲区范围ꎬ避免城市活动对其的破坏ꎮ 建成区外部的衔接节点位于阿哈湖水库水源保护区ꎬ用
地情况主要为林地和湿地ꎬ应以保护与修复为主ꎬ改善水质和连通性ꎮ 本文研究发现还存在以下不足:在对建

成区生态斑块的综合评价上仅选择了形状指数、植物多样性、斑块连通性三个方面ꎬ受到模型、数据等不确定

因素的限制ꎬ相关生态系统服务的需求并未纳入指标体系ꎬ同时缺乏相关社会经济数据的支撑ꎬ因此提取的生

态源地在一定程度上具有局限性ꎬ其次本文仅从识别衔接廊道及节点入手考虑两个空间尺度生态网络的综合

生态效益发挥ꎬ未来需要进一步考虑两个空间尺度生态网络的有效衔接ꎮ

５　 结论

多山城市建成区内遗存的大量自然山体ꎬ是城市生态环境建设的珍贵资源ꎬ但由于城市建设用地紧张ꎬ这
些城市遗存山体以及其它城市绿地斑块的连通性很低ꎮ 本研究基于景观生态学原理ꎬ运用形态学空间格局和

景观连通性在研究区识别生态源地 ４３ 块ꎬ城市遗存山体是主要的生态源地贡献者ꎻ综合运用最小累积阻力模

型、重力模型和水文分析等方法ꎬ识别行政区极重要、重要、一般廊道数分别为 １５、２１、６９ꎬ建成区极重要、重
要、一般廊道数分别为 ３７、１１３、２２７ 条ꎻ识别行政区和建成区一类生态节点分别为 ２９、２５ 个ꎬ二类生态节点 ３３、
１７ 个ꎻ通过两个尺度生态网络要素叠加ꎬ最终构建了贵阳市中心城区生态网络ꎮ 研究结果可为贵阳市中心城

区在未来用地空间上协调生态保护与城市发展提供科学合理的参考ꎮ
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