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基于“ＨＹ⁃ＬＭ”的生态廊道与生态节点综合识别研究
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摘要：传统的生态网络或生态安全格局构建研究中，多基于最小累积阻力模型（ＭＣＲ）提取最小费用路径作为生态廊道，并人工

判别生态节点，这种方式缺少对生态过程中能量流、信息流等交换过程的考虑，导致生态网络在结构、功能上存在一定的缺失。
以福建省上杭县为例，以上杭县森林公园、湿地保护区、自然保护区等为主要生态源地，从陆生动物迁移特征出发选取土地覆被

类型、距道路距离、地形起伏度、坡度、距水域距离、ＮＤＶＩ 植被指数等因素为阻力因子，利用熵权法获得权重加权叠加生成综合

阻力面，运用水文分析原理 Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ（ＨＹ）和 Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ 工具箱（ＬＭ）中电路理论等方法综合识别生态廊道和生态节点，运
用重力模型对生态廊道重要性进行评价并对生态廊道和生态节点划分等级。 研究结果如下：（１）基于 ＬＭ 方法共提取 １８７ 条生

态廊道，生态夹点 ５２ 个，生态障碍点 ５５ 个，基于 ＨＹ 方法共提取生态廊道 ２４０ 条，生态节点 １３３ 个；（２）ＬＭ 和 ＨＹ 提取的生态廊

道和生态节点进行叠加，共提取生态廊道 １９７ 条，辐射道 ３０ 条，生态节点 ２８３ 个；（３）运用重力模型提取关键生态廊道 １０３ 条

（含辐射道 ３０ 条），一般生态廊道 １２４ 条，同时判别关键生态节点 ９７ 个，一般生态节点 １８６ 个，关键生态廊道和关键生态节点主

要集中在高阻力和较高阻力值集中的区域，关键生态节点多分布在生态源地周围；（４）对关键生态廊道、关键生态节点缓冲区

所在区域土地覆被类型构成进行分析，森林、耕地和草地等土地覆被类型占比具有绝对优势，并从生态连通性和生境质量角度

针对各土地覆被类型提出了优化及生态建设策略。 研究结果可为区域生态网络安全格局构建、国土空间规划与生态系统修复

等研究提供参考，同时也为生物多样性保护与生态文明建设提供科学依据。
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ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｈａｄ ｔｈｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ａｄｖａｎｔａｇｅ， ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｗｅｒｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｔｙｐｅ ｏｆ
ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｄｕｅ ｔｏ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ ｌｏｃａｌ， ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ， ａｎｄ ａｌｓｏ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ
ｆｏｒ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｉｖｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏ⁃ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ； ｅｃｏ⁃ｎｏｄｅｓ； ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ； Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ； ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｈｅｏｒｙ；
Ｓｈａｎｇｈａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ

２０２０ 年 ９ 月《市级国土空间总体规划编制指南（试行）》（自然资办发［２０２０］４６ 号）中提到需“明确自然

保护地等生态重要和生态敏感区域，构建重要生态屏障、廊道和网络，形成连续、完整、系统的生态保护格局和

开敞空间网络体系，维护生态安全和生物多样性”。 生态网络是一个区域同类型生态系统的集合，是形成区

域生态斑块有效连接的方式之一，构建生态网络和生态廊道是恢复和维护生态连通性的重要策略［１］。 生态

廊道作为沟通生态斑块的桥梁，是不同于两侧基质的线状或带状景观要素，也是生态斑块间物质、能量及信息

交换的通道［２］，因此借助生态廊道可促进物种栖息、繁衍、迁徙和扩散等生态过程［３］。 目前学者们多运用基

于最小累积阻力模型（ＭＣＲ）提取最小费用路径［４—６］，即为生态廊道；近年来部分学者利用水文分析原理通过

提取累积耗费距离的山谷线作为生态廊道［７］；少量学者运用 Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ 工具提取带有宽度信息的生态廊

道［８—９］，其本质是计算与最近源地的加权成本距离。 生态节点是指生态廊道上对斑块间生态过程起关键作用

的生态地段［１０］，一般位于廊道的最薄弱处，起“踏脚石”作用的生态节点可实现斑块间从结构联动到功能连

通的转变［１１—１２］，对维持生态安全格局、生态网络构建中各组分间物质能量交流过程具有战略节点价值。 依据

已有研究对生态节点的识别方式，生态节点是环绕相邻源的等阻力线的相切点［１０，１３］，也有是与最小费用路径

的交点［１４—１５］，还有是不同等级廊道的交点［１６］，甚至有的是基于电路理论识别出生态“夹点”和“障碍点” ［１７］。
大量的研究为生态网络构建提供了较为成熟的研究范式［１８］，也为生态安全格局构建、生态规划建设及物

种保护等战略部署提供重要方法依据。 在这些生态廊道提取方法中，ＭＣＲ 模型运用 ＡｒｃＧＩＳ 的成本路径工具

识别源地间最小耗费路径确定物种迁徙与扩散的所有可能路径，其过程需大量反复操作且生成的廊道冗杂；
Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ 工具进行生态廊道识别的原理与 ＭＣＲ 基本相同，其优势在不需要人为对剔除重复冗余廊道，
即可通过设定廊道长度阈值等操作得到含一定宽度信息的生态廊道；利用水文分析原理除了得到源地间生态

廊道外，还可生成许多以源地为中心的、按照累积阻力面向周围景观展开的低阻力通道，一般呈辐射状展开，
称为辐射道［１９］，是区别于 ＭＣＲ 模型和 Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ 方法识别的生态廊道，辐射道对于加强源地与周围基
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质的连接以及连接潜在源地具有重要作用［２０］。 在生态节点判别方面，ＭＣＲ 模型主要将生态廊道交汇处判别

为生态节点，而 Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ 工具进行生态节点判别其优势主要通过分析生态“夹点”和生态“障碍点”而
确定，带有明确的空间及区域信息，不仅是简单的廊道相交；水文分析原理则可形成集水“盆地”确定生态节

点，目前已被多数学者认可［２１］。 目前的研究方法和思路多基于某一种识别方法进行生态廊道提取和生态节

点判别，多方法、多目标的综合识别研究较少。
本文以福建省上杭县为实例，运用水文分析原理和 Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ 工具等分别提取生态廊道，叠加合并

后构成上杭县综合生态廊道体系，利用 Ｃｉｒｃｕｉｔｓｃａｐｅ 工具识别其生态“夹点”和“障碍点”，与水文分析“源－汇”
原理识别所得的生态薄弱点进行叠加获得上杭县综合生态节点空间分布。 对生态廊道和生态节点进行等级

划分，关键生态廊道和关键生态节点构成了上杭县生态网络关键地段，对关键地段不同宽度缓冲区设定下所

覆盖的土地覆被类型构成进行分析，从而为区域生态安全格局、国土空间规划与生态系统修复等研究提供较

为科学、全面的研究思路和研究方法，同时也可为生物多样性保护与生态建设提供科学依据。

１　 研究区域与数据来源

１．１　 研究区域

上杭县隶属于福建省龙岩市，又称杭城、杭川、金杭，位于福建省西南部，龙岩市域中西部，汀江中游

（图 １）。 上杭县境内丘陵起伏，西侧属武夷山脉南段的延伸分支，境内水系密布，有汀江、九龙江、梅江水系，
其中汀江是福建省四大河流之一。 上杭县属亚热带季风气候，温暖湿润，降水充沛，原生植被类型为中亚热带

常绿阔叶林，森林覆盖率达 ７５．１％，是我国南方 ４８ 个重点林区县之一。 由于受人为活动的影响和生态环境的

改变，仅有步云、古田的梅花山区有保存较好的成片原生植被。

图 １　 上杭县区位图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ

１．２　 数据来源及预处理

土地覆被数据来源于国家基础地理信息中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｇｃｃ．ｃｎ ／ ｎｇｃｃ ／ ）２０２０ 年全球 ３０ ｍ 地表覆盖数

据（ＧｌｏｂａｌＬａｎｄ３０），根据上杭县行政边界矢量裁剪，获取上杭县 ２０２０ 年土地覆被数据，分为森林、水体、耕地、
灌木地、草地、湿地、人造地表七类；ＤＥＭ 数据来源于地理空间数据云（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ）ＡＳＴＥＲ ＧＤＥＭ
３０Ｍ 分辨率数字高程数据，条带号 １２０，行编号 ４３；上杭县道路、河流数据均由上杭县自然资源局提供，年份为

２０１９ 年；２０２０ 年上杭县 ＮＤＶＩ 数据来源于 Ｌａｎｄｓａｔ 系列遥感影像，并根据上杭县主要作物物候期（即 ２０２０ 年

７ 月１ 日—２０２０ 年 １０ 月 ３１ 日）进行中值处理。
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图 ２　 上杭县主要生态源地分布

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ Ｅｃｏ⁃ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ

基于生态重要性角度综合上杭县森林公园、湿地保

护区（水库、水源保护地等）、梅花山国家自然保护区、
自然保护小区等区域，删除重复、细碎斑块，获得上杭县

生态源地分布图（图 ２），共 ７３ 个生态源地，源地内主要

保护物种以陆生动物为主，有眼镜蛇 Ｎａｊａ ａｔｒａ、穿山甲

Ｍａｎｉｓ ｐｅｎｔａｄａｃｔｙｌａ、 蟒 蛇 Ｐｙｔｈｏｎ ｂｉｖｉｔｔａｔｕｓ、 虎 纹 蛙

Ｈｏｐｌｏｂａｔｒａｃｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ、云豹 Ｎｅｏｆｅｌｉｓ ｎｅｂｕｌｏｓａ、大灵猫

Ｖｉｖｅｒｒａ ｚｉｂｅｔｈａ、 苏 门 羚 （ 中 华 鬣 羚 ） Ｃａｐｒｉｃｏｒｎｉｓ
ｍｉｌｎｅｅｄｗａｒｄｓｉｉ、野猪 Ｓｕｓ ｓｃｒｏｆａ 等。

２　 研究方法

研究方法由三部分组成，即生态源地的筛选和综合

阻力面构建、生态廊道综合识别、生态节点综合识别。
技术路线如图 ３ 所示。

图 ３　 技术路线

Ｆｉｇ．３　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｗｏｒｋｆｌｏｗ

２．１　 阻力面构建

（１）阻力因子选取

生态阻力值主要受土地覆被类型和地形坡度影

响［２２］。 对于大多数生物，特别是陆生物种来说，建设用地、道路和水域是物种迁移扩散的重要障碍，由于遭受

强烈的人为干扰，城市建设用地（人造地表）景观阻力赋值最大；高速公路与铁路对生态斑块的阻隔作用较

大，因此道路的景观阻力赋值也较大；大的水域可能更多的是对陆生物种的阻隔作用，而小的水域是动物迁徙

过程中的重要水源，因此将主要水域按照距水域不同的距离分别赋予不同的景观阻力值。 参考前人研究成

果［２３］及综合上杭县实际情况，选取土地覆被类型、距道路距离、地形起伏度、坡度、距水域距离、ＮＤＶＩ 植被指

数等为主要阻力因子并进行分级赋值（表 １、图 ４）。
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表 １　 阻力因子与阻力值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ

阻力因子
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ

分级标准
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｃｒｉｔｅｒｉａ

阻力值
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｖａｌｕｅ

阻力因子
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ

分级标准
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｃｒｉｔｅｒｉａ

阻力值
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｖａｌｕｅ

土地覆被类型 森林 １ 距道路距离 ＜３００ ｍ ５
Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ 水体、湿地 ２ Ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｆｒｏｍ ｒｏａｄｓ ３００—６００ ｍ ４

灌木林 ３ ６００—９００ ｍ ３
草地、耕地 ４ ９００— １５００ ｍ ２
人造地表 ５ ＞１５００ ｍ １

地形起伏度 ＜７６ ｍ １ 坡度 ３° １
Ｒｅｌｉｅｆ ７７—１２６ ｍ ２ Ｓｌｏｐｅ ３°—８° ２

１２７—１７８ ｍ ３ ８°—１５° ３
１７９—２４３ ｍ ４ １５°—２５° ４
＞２４３ ｍ ５ ＞２５° ５

距水域距离 ＜３００ ｍ ５ 归一化植被指数 －０．４９７—０．１５０ ５
Ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｆｒｏｍ ｗａｔｅｒ ３００—６００ ｍ ４ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ０．１５０—０．３００ ４

６００— ９００ ｍ ３ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ （ＮＤＶＩ） ０．３００—０．４５０ ３
９００— １５００ ｍ ２ ０．４５０—０．６００ ２
＞１５００ ｍ １ ０．６００—１．０００ １

图 ４　 上杭县域生态阻力基面

Ｆｉｇ．４　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｂａｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ
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（２）阻力值确定及综合阻力面构建

利用 ＡｒｃＧＩＳ 对阻力因子分级、标准化处理，参考文献资料及结合上杭县实际情况将其标准化为 ５
级［２４—２５］。 目前在阻力值权重方面主要分为客观赋权法和主观赋权法两种，前者根据阻力因子反映的统计信

息对阻力因子赋权，如熵权法、主成分分析法等，后者结合专业知识和专家经验综合确定指标权重，如层次分

析法、灰度关联度分析法等［２６］，目前多数研究采用层次分析法［２７］。 然层次分析法权重的主观性较大，未对各

阻力因子深入分析可能会导致结果与实际误差较大，考虑模型可行性、综合阻力面结果的客观性和准确性，本
研究采用熵权法求取阻力因子权重。 熵权法既可以克服主观赋权法无法避免的随机性、臆断性，还可以有效

解决多指标变量间信息的重叠问题，熵权法主要运用于面板数据的指标权重求取。 本文引入熵权法，将其与

ＧＩＳ 空间地图代数功能相结合构建基于空间化的数据指标，确定各阻力因子权重（表 ２），将 ６ 个阻力因子加

权叠加得到综合阻力面（图 ５）。

表 ２　 阻力因子熵权

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ

阻力因子
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ

土地覆被类型
Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ

距道路距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｒｏａｄｓ

地形起伏度
Ｒｅｌｉｅｆ

坡度
Ｓｌｏｐｅ

距水域距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｗａｔｅｒ ＮＤＶＩ

权重 Ｗｅｉｇｈｔ ０．３５５３ ０．２２４６ ０．０８５６ ０．０２２３ ０．３０６４ ０．００５８

图 ５　 综合阻力基面

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｂａｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ

２．２　 Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ
（１）生态廊道提取

最小成本路径（Ｌｅａｓｔ⁃ｃｏｓｔ ｐａｔｈ ｍｅｔｈｏｄ，ＬＣＰ）能够计

算物种在源地间迁徙经过不同阻力的景观面所克服的

累积阻力值。 利用 Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ（ＬＭ）工具在 ＡｒｃＧＩＳ
平台把综合阻力基面和生态源地一同导入，识别物种迁

移扩散的最小成本路径，获得最小成本距离通道，即生

态流通道，本研究中用于截断生态走廊的成本加权距离

阈值设置为 ２０ ｋｍ［２８］。
（２）生态节点判别

Ｃｉｒｃｕｉｔｓｃａｐｅ 程序基于电路理论对不同景观进行连

接建模［２９］，该模型利用电荷的随机游特性，将电路理论

与运动生态学联系在一起。 运用 Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ 工具

箱中的 Ｐｉｎｃｈｐｏｉｎｔ Ｍａｐｐｅｒ 模块调用 Ｃｉｒｃｕｉｔｓｃａｐｅ 程序将

所有核心生境斑块对（包括非相邻核心生境斑块对）之
间的电流进行组合，生成累积电流图，估算每个生态源

地斑块与廊道的中心性值，识别最小成本廊道内的夹点

（Ｐｉｎｃｈ Ｐｏｉｎｔ）位置［３０］，以“夹点”电流值评估廊道和连

接点对于维持整个景观连接性的重要性［３１—３３］。 本文利用 Ｐｉｎｃｈｐｏｉｎｔ Ｍａｐｐｅｒ 模块，分别选择“ ａｌｌ⁃ｔｏ⁃ｏｎｅ”和

“Ｐａｉｒｗｉｓｅ”模式迭代运算。 鉴于廊道宽度不会影像夹点位置与区域连通性，本研究设置 １００００ ｍ 加权成本距

离作为廊道宽度，电流密度按自然断点法分为四类，提取最高值为生态“夹点”。
Ｂａｒｒｉｅｒ Ｍａｐｐｅｒ 是 Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ 工具箱的组成之一，可检测到影响通道质量的重要屏障（障碍物），运行

Ｂａｒｒｉｅｒ Ｍａｐｐｅｒ 中运用移动窗口搜索法，把搜索窗口中心像元数值替换为源地之间最小耗费距离值，用单位最

小费用距离改善值表征障碍点移除后连通性的改善情况［３４—３６］，数值大的区域即廊道中的障碍点（Ｂａｒｒｉｅｒ
Ｐｏｉｎｔ），修复后可增强源地间连通性。 选择“Ｍａｘｉｍｕｍ”模式，经过反复阈值迭代计算，以 ２５０ ｍ 为半径迭代运
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算结果最佳。
２．３　 水文分析原理

水文分析原理（ＨＹ）常用于基于高程 ＤＥＭ 数据提取河流网络、划分流域等水文分析中。 借鉴 ＡｒｃＧＩＳ 中

水文分析方法，以累积耗费距离表面为基础进行一系列水文分析操作，最终形成低阻力值“河流网络”，根据

“河流分级”工具最终提取低阻力“山谷线”为潜在生态廊道。 水文分析中确定生态节点组成的方法主要遵循

以下原则：生态节点应具备一定规模的“集水盆地”，即辐射区域；生态节点应在“河网等级”较高的“河道”、
“集水盆地”出水口和“河流”交叉点，这些生态节点皆为生态廊道中的重要位置且为生态薄弱点。

以所有生态源地为对象利用 ＡｒｃＧＩＳ 中的 Ｃｏｓｔ Ｄｉｓｔａｎｃｅ 工具分析得到研究区累积耗费距离表面，以此为

基础，结合研究区实际情况，借鉴水文分析原理利用 Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ 工具对洼地填充、计算无洼地的水流方向，汇流

累积量，通过反复设定阈值，确定汇流累积的值，进一步确定源地之间最小通道即潜在生态廊道［３７］。 通过阈

值测试，确定 １５００ 处源间最小累积耗费路径的完整性（延伸性）和连通性较好，因此提取大于 １５００ 的值，矢量

化、平滑处理后即得到物种扩散或生态流运行的低阻力“山谷线”，确定潜在生态廊道的空间位置。
２．４　 重力模型

目前重力模型（Ｇｒａｖｉｔｙ ｍｏｄｅｌ）已被广泛用于空间相互作用的相关分析中，在城市规划、人文科学、经济地

理等与相互关系有关的研究中应用最多［３８—３９］。 生态廊道的有效性及重要性主要通过源地之间的相互作用强

度来表达。 运用重力模型可构建生态源地间的相互作用矩阵，从而可定量判别生态源地间的相互作用强度，
并结合研究区实际情况判断生态廊道的重要性，本研究依据重要性将廊道分为关键生态廊道和一般生态廊道

两类［４０］。 重力模型公式如下：

Ｇ ｉｊ ＝
ＮｉＮ ｊ

Ｄｍ
ｉｊ

＝

１
ｐ

× ｌｎ（Ｓｉ）
é

ë
êê

ù

û
úú

１
ｐ

× ｌｎ（Ｓ ｊ）
é

ë
êê

ù

û
úú

Ｌｉｊ

Ｌｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
＝
Ｌ２

ｍａｘ ｌｎ（ＳｉＳ ｊ）
Ｌ２
ｉｊｐｉｐ ｊ

（１）

式中， Ｇ ｉｊ 代表的是斑块 ｉ 与 ｊ 的相互作用强度的大小； Ｎｉ 与 Ｎ ｊ 代表斑块 ｉ 与 ｊ 的权重系数大小； Ｄｉｊ 代表斑块 ｉ
与 ｊ 的潜在廊道标准化阻力值大小； ｐｉ 表示斑块 ｉ的整体阻力值大小； Ｓｉ 为斑块 ｉ的面积； Ｌｉｊ 表示斑块 ｉ与 ｊ的
潜在廊道的累积阻力值数值； Ｌｍａｘ 代表区域内所有廊道的阻力值最大数值。

３　 结果与分析

３．１　 基于 Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ 提取生态廊道和节点

３．１．１　 生态廊道提取

基于 Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ 工具箱的 Ｌｉｎｋａｇｅ Ｐａｔｈｗａｙｓ Ｔｏｏｌ 工具识别生态流通道，生态流通道带有一定宽度信

息，可为后期生态廊道规划宽度提供一定的参考。 生态流通道映射出生态廊道 １８７ 条（图 ６），实现了每个源

地均有廊道被连接且形成网络回路。
３．１．２　 生态节点判别

在 Ｐｉｎｃｈｐｏｉｎｔ Ｍａｐｐｅｒ 工具中使用多对一（ａｌｌ⁃ｔｏ⁃ｏｎｅ）模式调用 Ｃｉｒｃｕｉｔｓｃａｐｅ，鉴于廊道宽度不会影像夹点位

置与区域连通性，本研究设置加权成本距离 １０ ｋｍ 为廊道宽度，获得“ａｌｌ⁃ｔｏ⁃ｏｎｅ”电流密度图，进而提电流高密

度区域为夹点区域和生态节点，４３ 个。 在 Ｐｉｎｃｈ ｐｏｉｎｔ Ｍａｐｐｅｒ 工具中使用成对模式（ Ｐａｉｒｗｉｓｅ）模式调用

Ｃｉｒｃｕｉｔｓｃａｐｅ，设置加权成本距离 １０ ｋｍ 为廊道宽度，获得“Ｐａｉｒｗｉｓｅ”模式电流密度图，进而提取电流高密度区

域为“夹点”区域和生态节点（图 ７），共 ５２ 个。
利用 Ｂａｒｒｉｅｒ Ｍａｐｐｅｒ 对源间生态廊道进行障碍点分析。 可通过两种设定分别检测改进到得分高的节点与

原始连接相对较高的节点，即未选定改进得分相对于 ＬＣＤ（ｌｅａｓｔ⁃ｃｏｓｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ）百分比和选定改进得分相对于

ＬＣＤ 百分比，分别提取生态“障碍点”４０ 个、１５ 个，共 ５５ 个生态障碍点即生态节点（图 ８）。
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图 ６　 Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ 识别生态廊道分析

Ｆｉｇ．６　 Ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｅｃｏ⁃ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ

图 ７　 基于 Ｐｉｎｃｈｐｏｉｎｔ Ｍａｐｐｅｒ 生态节点分析

Ｆｉｇ．７　 Ｅｃｏ⁃ｎｏｄｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｐｉｎｃｈｐｏｉｎｔ Ｍａｐｐｅｒ
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图 ８　 基于 Ｂａｒｒｉｅｒ Ｍａｐｐｅｒ 生态节点分析

Ｆｉｇ．８　 Ｅｃｏ⁃ｎｏｄｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｂａｒｒｉｅｒ Ｍａｐｐｅｒ

ＬＣＤ： 最小耗费距离 Ｌｅａｓｔ⁃ｃｏｓｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ

３．２　 基于水文分析原理提取生态廊道和节点

３．２．１　 生态廊道提取

　 　 基于生态源地之间的累积耗费距离表面，运用水文分析原理提取连接性较好、较完整的“山谷线”，共提取

２４０ 条生态廊道（图 ９），生态廊道分布多呈“西北⁃东南”向，这与累计耗费距离的阻力值空间分布基本一致。
３．２．２　 生态节点判别

基于水文分析原理从低阻力值路径中提取辐射道，即除了两“生态源地”之间的生态廊道，以某个“源地”为
中心向外辐射的所有低阻力谷线。 生态节点即低阻力路径的交汇点或低阻力和高阻力的相交处，而某个“源地”
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即生态节点，它将零散的斑块连接起来，并对生态流的运行起关键作用［４１］，共提取生态节点 １３３ 个（图 １０）。

图 ９　 基于水文分析原理生态廊道识别分析

Ｆｉｇ．９　 Ｅｃｏ⁃ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

图 １０　 基于水文分析原理生态节点识别分析

Ｆｉｇ．１０　 Ｅｃｏ⁃ｎｏｄｅｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ

３．３　 生态廊道与生态节点综合识别

３．３．１　 关键生态廊道提取

在 Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ 获取的生态廊道的基础上，叠加水文分析原理所提取的生态廊道互为补充、验证，增强

生态廊道的连通性，进而根据上杭县实际情况删除冗杂、多余廊道后提取最终综合生态廊道分布图（图 １１），
共提取生态廊道 １９７ 条。 利用重力模型，分析源地间相互作用强度，形成重力模型重要值矩阵，根据上杭县主

要生态源地间的相互重要值矩阵将源间生态廊道分为两级，重要值大于 ５０００００ 的生态廊道为关键生态廊道，
其余为一般生态廊道。 综合水文分析原理获得的辐射道，根据源地间的相互重要程度及生态廊道的分布，综
合考虑关键生态廊道连通性、去除冗余的辐射道选取剩余辐射道作为关键生态廊道，共同构成上杭县生态廊

道等级（图 １２），关键生态廊道共 １０３ 条（含辐射道 ３０ 条），一般生态廊道 １２４ 条。
３．３．２　 关键生态节点提取

从保护现有生态节点和改善现有源地间连通性两个角度出发，将水文分析判别的生态薄弱点和 Ｌｉｎｋａｇｅ
Ｍａｐｐｅｒ 工具箱中 Ｐｉｎｃｈｐｏｉｎｔ Ｍａｐｐｅｒ 和 Ｂａｒｒｉｅｒ Ｍａｐｐｅｒ 识别的有效改善区域、连通性较好的生态夹点和生态障
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碍点叠加综合共得到 ２８３ 个生态节点（图 １３）。 结合上杭县关键生态廊道与潜在生态廊道分布，基于前人的

研究［４２］将位于关键生态廊道与关键、潜在生态廊道的交点及关键生态廊道这点的生态节点作为关键生态节

点；当多个关键生态节点重合时选取其中之一作为关键生态节点，剩余作为一般生态节点，最终提取关键生态

节点 ９７ 个，一般生态节点 １８６ 个（图 １４）。

图 １１　 综合潜在生态廊道

Ｆｉｇ．１１　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏ⁃ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ

图 １２　 生态廊道等级划分

Ｆｉｇ．１２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏ⁃ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ

图 １３　 综合生态节点

Ｆｉｇ．１３　 Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｃｏ⁃ｎｏｄｅｓ

图 １４　 生态节点等级划分

Ｆｉｇ．１４　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏ⁃ｎｏｄｅｓ
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图 １５　 关键地段分布图

Ｆｉｇ．１５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｋｅｙ ｅｃｏ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ

３．３．３　 关键生态廊道与关键生态节点分析

（１）关键地段分析将阻力面栅格利用自然断点法

分为低阻力、较低阻力、中度阻力、较高阻力和高阻力 ５
个级别，同时将关键生态廊道与关键生态节点进行叠

加，结合生态源地分布，得到研究区关键地段分布图

（图 １５）。 由图可看出，关键生态廊道分布受生态源地

空间分布的影响主要集中在上杭县的北部、东北部和西

部，同时有辐射道存在，而这些区域也是高阻力和较高

阻力较为集中的区域；关键生态廊道加强了生态源地与

周围基质的物质能量交流，同时也减缓了生态源地空间

上分布不均的问题，这在一定程度上可增强上杭县西

北、东南部的绿色生态建设，为潜在生态源地的连接提

供可能性。 关键生态节点在空间上分布相对均匀，与生

态源地分布较一致在东北、西南及西北分布较稀疏，这
也说明在源地分布密集的区域需加强生态节点建设，降
低阻力值，增加生态节点促进连通性的作用。 此外，关
键生态节点多集中在生态源地周边，也说明了上杭县自

然保护区、国家森林公园、湿地保护区等范围应综合考

虑关键生态廊道和关键生态节点的分布重新界定保护

范围，以更好的实现源地间的物质、能量交换。

（２）土地覆被构成分析

关键生态廊道是生态源地之间进行物质、能量等信息交换时所耗费累积阻力最小的通道，是关键生态源

地间最有效的连接。 生态廊道一般都有一定的宽度，适当的廊道宽度可增加其连通性。 选用 ３０ ｍ、６０ ｍ、９０
ｍ、１５０ ｍ、３００ ｍ、５００ ｍ 进行缓冲区分析，获取到不同廊道宽度下的关键生态廊道的土地覆被类型组成（图
１６）。 由图 １６ 所示，在 ３０—５００ ｍ 宽度时，森林的占比均大于 ８０％，但随着廊道宽度的增加森林面积占比逐渐

下降，从 ８８．０５％下降到 ８１．１％；耕地、草地、人造地表和灌木地的面积占比随着廊道的加宽而增大，其中耕地

和草地的增加趋势较大，分别从 ５．５２％、３．８５％增加到 ９．４４％、５．７６％，而人造地表、灌木地的增幅不大；水体随

着廊道宽度的加大其面积占比变化微小，廊道宽度加大到 ５００ｍ 时才有 ０．００２％的湿地。 由此说明，森林、耕地

和草地等土地覆被类型在关键生态廊道中占主要地位。
关键生态节点是提升生态廊道连接性的重要战略点，同理生态廊道具有一定的宽度才能更好的发挥其促

进连接作用。 与生态廊道保持一致选用 ３０ ｍ、６０ ｍ、９０ ｍ、１５０ ｍ、３００ ｍ、５００ ｍ 进行缓冲区分析，获取到不同

廊道宽度下的关键生态节点的土地覆被类型组成（图 １７）。 由图所示，结果与生态廊道一致，随着廊道的加宽

森林的面积占比虽从 ８０．８７％下降到 ７７．０８％，但仍在所有土地覆被类型中占绝对优势；耕地、草地、人造地表

和灌木地的面积占比随着廊道的加宽而逐渐增大，其中耕地和草地的增加趋势较大，分别从 ９．８９％、４．２９％增

加到 １１．４８％、６．２５％，而人造地表和灌木地增幅不大；水体的面积占比却随着廊道宽度的加宽从 ２．３１％下降到

１．７８％。 由此说明，关键生态节点的土地覆被构成占比及趋势与生态廊道保持一致，即森林、耕地、草地为主

要土地覆被类型构成。
综合关键生态廊道和关键生态节点土地覆被类型组成比例可知，森林、耕地、草地为其主要土地覆被类型

构成，在 ３０—５００ ｍ 宽度设定下三类要素的占比和均大于 ９０％，当廊道预设宽度增加时其占比和会降低，但幅

度不大。 为了使区域生态廊道连通性更好，免受外界影响，优化关键生态廊道和关键生态节点所在的森林、灌
木地、草地等自然要素生境质量，降低景观阻力，促进生态源地间物质和能量流交换，维护区域生物多样性；增
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图 １６　 不同生态廊道宽度下土地覆被类型构成

Ｆｉｇ．１６　 Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｅｃｏ⁃ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ

图 １７　 不同生态节点宽度下土地类型构成

Ｆｉｇ．１７　 Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｅｃｏ⁃ｎｏｄｅｓ

强水体和道路等阻隔性要素连通能力，如架桥或修路时需考虑生物迁徙通道，强化其生态建设，最大程度降低

其景观阻力；随着缓冲区宽度的增加，面积占比增加的区域将成为生态廊道和生态节点建设与改善的关键点；
此外在保护基本农田的前提下加强耕地防护带建设，而在人造地表区域保证一定规模的绿化隔离带并且在生

态空间建设中保证生态廊道的连通性和生态节点的“踏脚石”作用。

４　 讨论与结论

４．１　 讨论

（１）在生态网络及生态安全格局构建及优化研究中，生态源地的识别、生态廊道的提取和生态节点的判

７００３　 ７ 期 　 　 　 韦宝婧　 等：基于“ＨＹ⁃ＬＭ”的生态廊道与生态节点综合识别研究 　
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别都是关键性问题，目前本研究仅着眼于生态廊道的提取和生态节点的判别研究思路和方法，未进行生态源

地的综合识别，而综合、多功能生态源地的空间分布在一定程度上会影响生态廊道和生态节点的空间分布。
福建省上杭县林地面积占国土空间面积的 ７６．７８％，大面积的林地为生物栖息、迁徙等生态过程提供了良好的

生境基础，虽然目前的生态源地基本覆盖了上杭县境内保护生物的分布区域及活动范围，但还是会对物种迁

徙运动及物种保护区范围划定有一定的影响。
（２）关键生态廊道和关键生态节点土地覆被类型构成分析主要目的在于分析其空间分布及指明生态规

划建设方向。 根据上杭县土地覆被类型构成分析结果，虽然耕地面积占比相对林地较少，但基于目前国土空

间规划及基本农田保护条例，耕地是否可纳入生态廊道和生态节点建设还需进一步探讨。
（３）综合 Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ 工具箱分析模块提取的生态廊道、生态“夹点”、生态“障碍点”不仅可为构建生

态网络提供新的思路和研究方法，而且其分析结果可为多物种迁徙运动及物种保护区的范围划定及建设提供

科学参考。 根据水文分析的“源⁃汇”原理，物种从趋于向低阻力值方向迁徙，生成的“主河道”和辐射出的支

流形成能量流“盆域”，这也为物种迁移及保护提供了一种有效的补充。
４．２　 结论

在结合上杭县实际与前人研究结果的基础上，构建综合阻力面，进而借助 ＧＩＳ 技术，运用水文分析原理和

电路理论的研究思路和方法，以福建省上杭县为实证进行生态廊道和生态节点识别研究，为区域生态网络、生
态安全格局构建及优化研究提供新的研究思路和研究方法，研究结论如下：

（１）基于陆生动物迁移特征，土地覆被类型、距道路距离、地形起伏度、坡度、距水域的距离、ＮＤＶＩ 植被指

数为主要阻力因子，其中土地覆被类型、距水域距离和距道路距离对综合阻力面影响较大；
（２）运用水文分析原理和电路理论的连接度模型，叠加筛选后共提取 ２４０ 条生态廊道，运用重力模型对

生态廊道的有效性及重要性进行判别并结合水文分析提取的辐射道提取关键生态廊道 １０３ 条（含辐射道 ３０
条），一般生态廊道 １２４ 条；

（３）运用水文分析原理和 Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ 的 Ｐｉｎｃｈｐｏｉｎｔ Ｍａｐｐｅｒ 和 Ｂａｒｒｉｅｒ Ｍａｐｐｅｒ 模块共提取 ２８３ 个生态

节点，结合关键生态廊道的分布及廊道交叉点分布提取关键生态节点 ９７ 个，一般生态节点 １８６ 个；
（４）关键生态廊道和关键生态节点主要集中在高阻力和较高阻力值集中的区域，需在这些区域加强生态

建设，降低阻力值以促进生态网络连通性；同时关键生态节点多分布在生态源地周边，为实现源地间物质、能
量交换建议根据关键生态节点分布重新界定保护区范围；

（５）对关键生态廊道、关键生态节点缓冲区土地覆被类型构成进行分析，森林、耕地和草地等土地覆被类

型占比具有绝对优势，尤其是林地景观，在生态建设中需优化其生境质量降低景观阻力，同时增强水体和道路

的连通性如架桥或修路时需考虑生物迁徙通道，强化其生态建设最大程度降低景观阻力；随着廊道宽度的增

加，面积占比增加的区域将成为生态廊道和生态节点建设与改善的关键点。
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