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河流生态廊道提取方法研究及其应用思路
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摘要：随着交叉学科的发展和技术手段的进步，将河流及其周边生态环境视为整体的理念和研究逐渐受到重视，然而国内对河

流生态廊道的研究较少。 总结了河流生态廊道的基础理论和提取方法。 河流生态廊道可以依据区域规划、通过实地观测等手

段直接提取，也可以采用“源地识别⁃阻力面构建⁃廊道提取”的框架间接提取。 对直接和间接提取方法进行了详细的总结并分

析了他们的优势和劣势，发现间接提取方法更具实践意义，且应用的流域面积更大。 根据间接提取方式的特点，提出白洋淀⁃大
清河流域河流生态廊道提取的思路。 结合区域流域协同治理理念，逐步形成以白洋淀为中心、向周边辐射的河流生态廊道，实
现流域水质提升、生物多样性稳定等目标，全面提升生态环境质量。 在河流生态廊道提取科学性提升和提取过程中廊道宽度优

化等薄弱环节提出未来研究方向。
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ｃｏｒｒｉｄｏｒ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｒｉｖｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒ； ｓｏｕｒｃｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ； ｃｏｒｒｉｄｏｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ； Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ⁃Ｄａｑｉｎｇ
Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

人类的过度开发导致水体、空气等环境承受巨大负担，其中水环境的响应最为直接和迅速，也最早受到关

注。 水体生态环境治理逐步从单一的水质改善向河道综合治理迈进。 河流生态廊道的提出为水体生态环境

综合治理提供了优化的思路，多种生态要素结合、区域联合防治等均为水体生态环境治理提出了新要求。 在

河流生态廊道构建时，若只考虑河湖水系特征，可能会忽略区域之间的连通性，难以对整个生态系统进行优

化。 本文综述了河流生态廊道的基础理论，明确了河流生态廊道的基本概念，详细分析了河流生态廊道提取

的直接和间接方法。 最后将河流生态廊道间接提取方法“源地识别⁃阻力面构建⁃廊道提取”应用于白洋淀⁃大
清河流域，为白洋淀⁃大清河流域河流生态廊道构建提供初步思路。

１　 河流生态廊道的基础理论

１．１　 河流生态廊道的概念

生态廊道是指在生态环境中线状或带状的景观生态空间系统［１］，起源于景观生态学中的岛屿生物平衡

理论，用于促进物种在破碎化斑块中的移动，之后也用于揭示斑块间的基因交流和能量流动等［２—３］。 生态廊

道能够沟通连接空间分布上较为孤立和分散的景观单元［４］，满足物种和信息的扩散、迁移和交换，是构建区

域“山水林田湖草”完整生态系统的重要组成部分。 参考生态廊道的概念，河流生态廊道可以定义为由河流

联系在一起的河流本身及沿河流分布的植被带和相关的所有生态元素，通过廊道可以实现流域水系和生态流

的连通。 河流生态廊道概念包含多个组成部分，易与绿道、蓝道、河岸带等概念混淆，表 １ 中列出了应用较多

的相关概念以及它们与河流生态廊道的关系。 其中，绿色河流廊道、河岸带、蓝道等均是河流生态廊道的组成

部分，绿道的概念比河流生态廊道更广泛，绿道的中心可以是河流，和河流生态廊道相似，绿道的中心也可以

无河流，只是自然植被带。
１．２　 河流生态廊道的组成

河流生态廊道由河道以及河道周围的护岸（河漫滩和边缘过渡带）组成［１１］（图 １）。 河道位于整个系统的

中心位置；河漫滩是指在洪水泛滥时，在河岸以外高度周期性变化的区域；离河道最远的边缘过渡带是指河漫

滩与周围景观的过渡区域，通常由草地、林地、农田等组成，此区域较易受到人类活动的影响［８］。 城市河流生

态廊道与自然河流生态廊道主要在护岸上有所不同，城市河流生态廊道的护岸范围更小，更容易受人类影响。
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三个组成部分虽然相互独立，但也均通过水文流、物种流、物质流等交换流联系为一个整体。 河流生态廊道内

多个方向水流之间的动态作用对河流生态廊道的生态环境质量具有重要意义［１２］。

表 １　 河流生态廊道的类似概念及关系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｍｉｌａｒ ｃｏｎｃｅｐｔｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ

相似概念
Ｓｉｍｉｌａｒ ｃｏｎｃｅｐｔｓ

具体内容
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

关系
Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

绿色河流廊道 ／滨水植被带 ／植被缓冲带
Ｇｒｅｅｎ ｒｉｖｅｒ ｃｏｒｒｉｄｏｒ ／ Ｒｉｐａｒｉａｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｚｏｎｅ ／ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｂｕｆｆｅｒ ｚｏｎｅ

沿河流分布的、河流水环境外的绿色植
被带。 是河流生态廊道的组成部分。 ［４—６］

河岸带 ／河岸缓冲带 ／滨岸缓冲带
Ｒｉｐａｒｉａｎ ｂｕｆｆｅｒ ｚｏｎｅ

沿河流与陆地交界处的两侧，具有一定宽
度、与周边基质有差异的区域，包括河漫滩、
护岸和植被缓冲带，有时也包括部分岸边高
地。 河岸带 ／河岸缓冲带 ／滨岸缓冲带范围
为影响河流营养条件、小气候等环境因素的
区域，是陆地养分和河流之间的流动路径。

河岸带概念未包含河道本身，但
体现出了河流对两侧区域的影
响。 河流生态廊道包含河道及
周边系统，是考虑整个生态系统
的综合性概念。

［７—９］

蓝道
Ｂｌｕｅｗａｙｓ

河道及河漫滩植被、周边防护林等，有时也
指河道本身。 我国城市规划中提出河道蓝
线是用于城市水体的保护和控制的界线。

与河流生态廊道概念相似，以河
道为核心，但水生态不突出。 ［４］

绿道
Ｇｒｅｅｎｗａｙｓ 自然绿道

以河流或植被带为主、具有生态意义的的自
然廊道和自然系统，能够维持生物多样性，
并为野生动物栖息和迁徙提供条件。

自然绿道由植被或河流组成，比
河流生态廊道的范围广，其中河
流绿道是河流生态廊道。

［５—６］

城市绿道
城市中以植物绿化为主的线状或带状要素，
通常是与自然和交通走廊并排的线性绿色
开放空间。

主要针对城市而言，包含城市河
流生态廊道。 ［４， １０］

文化、休闲绿道
可提供历史遗产、文化价值或供人类休闲的
廊道，在城市中较为常见。

从功能角度考虑，某些河流生态
廊道也具有文化、休闲功能。 ［６］

图 １　 自然河流和城市河流生态廊道的组成

Ｆｉｇ．１　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｒｉｖｅｒ ａｎｄ ｕｒｂａｎ ｒｉｖｅｒ
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１．３　 河流生态廊道的功能

１．３．１　 河流生态廊道的自然功能

　 　 将河流生态廊道作为一个整体时，可以从物理、化学和生物三方面分析其自然功能。
在物理方面，河流生态廊道主要发挥区域连通、污染物削减、微气候调节等功能。 河流生态廊道通过其流

域尺度景观上的线性特征，联系流域中散落的生态源地，促进流域内物质、能量的流动；不同水源地之间通过

河流生态廊道的联系可提升水资源的合理时空分配和泥沙运移效率。 河流生态廊道的纵向结构则可对能量、
物质进行阻碍或过滤，如对水流的阻隔可以降低洪峰，进而削减洪水危害［１３］。 河漫滩和边缘过渡带形成复杂

的生态系统，并且通过吸附、过滤等改善河流水环境质量。 另外，河流生态廊道通过水面蒸发、植物蒸腾等生

态作用调节附近的微气候，为人类和动植物提供良好的生态环境。
在化学方面，河流生态廊道主要发挥水体污染削减、水环境质量提升的功能。 河流生态廊道包含水体、植

被、微生物等多种生态要素，多种要素的相互作用形成完整的生态系统，其中水体中的部分污染物可通过氧化

还原、吸附、沉淀等化学反应发生降解和转化。
在生物方面，植物通过固定作用将河道底泥和土壤中的污染物转移到植物体内，后续通过植物收割将污

染排除到河流生态系统外［１４］。 微生物通过降解和转化作用改变污染物的形态或者将污染物矿化，大大削减

水体污染负荷。 另外，植物的净化和释氧功能也间接改善水体、土壤的环境条件［１５］，促进生物多样性的保持

和生态系统的健康发展，打造人与自然和谐共生的河流生态廊道环境。 同时，河流生态廊道为动植物提供栖

息地。 河流生态廊道可为水中的动植物提供充足的营养或食物、生存和繁衍的场所以及生命生长发育的各种

要素［１６］。 植物的庇护有利于动物在破碎生境斑块中的运动［１７—１８］。
１．３．２　 河流生态廊道的社会功能

随着人类对美好生活的向往，河流生态廊道衍生出景观、文化、经济等多方面的社会功能。 中国于 ２０１６
年明确了“城市双修”概念，即生态修复和城市修补，其中生态修复利用再生态的理念，修复城市中被破坏的

自然环境和地形地貌，改善生态环境质量。 基于以上理念，依托传统城市河流可规划建设森林公园或滨河公

园，建立慢行游憩系统，满足城市居民的休闲需求。 河流生态廊道也是重要的文化和遗产廊道，如京杭大运河

悠久的历史及其工程示范作用，形成重要的水文化景观，其中扬州段于 ２０１４ 年被列入《世界遗产名录》。 另

外，有些河流生态廊道也体现出经济功能，通过航运、旅游等发展带动河岸地区甚至城市的经济增长。

２　 河流生态廊道的提取方法

河流生态廊道的提取是区域规划、流域河湖生态治理的基础工作，尤其是在区域、流域等大尺度进行廊道

提取意义重大。 河流生态廊道的提取方法可以总结为直接提取和基于“源地识别⁃阻力面构建⁃廊道提取”框
架的间接提取。
２．１　 廊道直接提取

实地观察和测量是自然科学中常用的手段之一，廊道直接提取通过河流类型、河流结构、河床坡度、土壤

类型等野外调查识别河流生态廊道，但该方法人力和物力耗费较大，大型河流操作起来更为困难。 地理信息

技术的发展为研究人员提供了更为快捷和便利的手段，根据土地利用类型、遥感影像数据可以进行河流生态

廊道的提取。 河流生态廊道要素较易从以上两种数据中分离，河流两侧的植被范围可通过遥感影像解译得

到［１９］；廊道宽度可通过分析河流两侧的土地利用结构变化获得［２０—２１］。 另外，还可以结合主河道及两侧洪水

淹没范围［２２］、当地植被数据库数据［２３］，以及相关水文模型确定河流生态廊道的范围。
河流生态廊道也可以根据国家和地区的规划进行粗略提取。 近年来，我国各地的城市规划中常会采用点

（核、心）、线（轴、带、廊）、面（区、板块、片）要素形成区域结构发展规划。 河流是主要的线性景观要素，通过

查询地区发展规划可以明确河流的基础定位，提取河流生态廊道。 如河北省邢台市提出“一核六廊、双心五

区”的发展结构，其中“六廊”中有三条廊道为河流生态廊道。 规划目标、尺度不同，河流生态廊道的宽度也会
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随之变化。 Ｂｏｉｓｊｏｌｉｅ 等［２４］总结了美国俄勒冈州政策目标、河流性质、监管方法、管理标准四方面的差异性，制
定出适用于当地的 ２５ 种 ０—１５２ ｍ 的河流生态廊道的宽度标准。
２．２　 源地识别⁃阻力面构建⁃廊道提取

２．２．１　 源地识别

源地的识别是廊道构建过程中的重要步骤。 源地识别方法的多样性，有利于研究人员根据研究目的和研

究区特点进行选择，表 ２ 为常用的源地识别方法及特点。
（１）直接识别方法。 直接识别是目前源地识别研究中最受欢迎的方法。 直接识别一般将生态服务功能

高的地块识别为源地［２６］，源地景观一般为湖泊、水库、滩涂、生物重要栖息地等。 根据研究目的的不同，源地

种类可能更为丰富。 如考虑廊道文化功能时，可将重要的风景名胜区、水文化景观作为源地［２７］。 也可以通过

不同面积阈值、生物活动范围设定源地识别标准，受源地选取标准、土地利用情况等因素影响，源地数量一般

为 １０—２５ 个［２１，２６］。 在廊道建立过程中，源地数量过少可能导致流域廊道构建不完整；源地数量过多则可能

导致流域破碎化。

表 ２　 源地识别的方法及特点

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

方法
Ｍｅｔｈｏｄｓ

介绍
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

优点
Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ

缺点
Ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ

直接识别
Ｄｉｒｅｃｔ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

基于源的概念和源—汇理论，结
合研究区的规划目标和特征，主
观识别源地

无需借助模型，操作简单，且识
别出的源地为人们较为熟悉的
景观

主观性较强，选取的景观一般为研
究区内独立、单一的斑块，流域内
连通性作用较弱

基于 ＭＳＰＡ 识别
Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂｙ ＭＳＰＡ

在数学形态学原理基础上，应用
Ｇｕｉｄｏｓ 软件对栅格图像空间格

局进行度量、识别和分割［２５］ ，通
过对数据的重新分类识别源地

注重研究区的整体联系，体现出
物质、能量的流动。 所需数据
少，来源广泛（仅需土地利用类
型数据）

影响因素较多、需进行不同参数的
设置

指标识别
Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂｙ ｉｎｄｅｘ

以生态系统服务功能、生态适宜
性等评价为目的，应用 ＩｎＶＥＳＴ、
ＲＵＳＬＥ 等模型计算生态系统服
务价值，构建相应指标体系，识
别源地

综合考虑多种因素，能够全面、
完整地对研究区进行评价，结果
有理论价值和实际意义

评价方面较多，所需数据种类和数
据量较大，计算较烦琐

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

图 ２　 形态学空间格局分析（ＭＳＰＡ）分类［３１］

Ｆｉｇ．２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＳＰＡ

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

（２） 基 于 形 态 学 空 间 格 局 分 析 （ Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｐａｔｉａｌ Ｐａｔｔｅｒｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＭＳＰＡ） 的识别方法。 基于

ＭＳＰＡ 的识别方法通过降低人为选择的主观性，更加科

学地识别生态源地。 该方法首先在景观格局评价、绿色

景观连通性等［２８］ 方面广泛应用，近些年被用于源地的

识别。 ＭＳＰＡ 根据前景、背景的不同选择，通过图像处

理对研究区土地利用类型进行重新分类。 前景为生态

效益较高的土地利用类型，如水域、林地、草地及三者的

组合［２９—３０］较受欢迎，背景则为其他土地利用类型。 图

像处理结果呈现为 ７ 类景观类型，分别是核心区、桥接

区、环道区、支线、边缘区、孔隙和岛状板块（图 ２）。 结

合 Ｖｏｇｔ 等［３２］ 对 ７ 种景观类型的定义，具体研究根据研

究目的可以为景观类型赋予实际的生态学意义。 核心区可直接被识别为生态源地，但大部分研究者通常结合

整体连通性（Ｉｎｔｅｇｒａｌ Ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ， ＩＩＣ）、可能连通性（Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ， ＰＣ）等指数和斑块面

积确定最终的源地。 与景观相关连通性指数的结合能够更好地展示研究区源地之间的连通关系，将研究区考
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虑为整体而不是分散的斑块。 但需要注意，景观研究尺度的选择［２５］、边缘宽度的设定［３３］、土地利用数据的精

确度等因素可对 ＭＳＰＡ 的结果产生一定影响。
（３）指标识别方法。 指标识别方法通常与生态系统服务功能相关。 生态系统服务功能是指人类从生态

系统、生态过程中获得的有利于环境发展的效益［３４］，一般包括水源涵养、物种多样性维持、水土保持等。 通过

对研究区生态系统服务功能定量评估和空间叠加，将综合生态服务价值（Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ Ｖａｌｕｅ， ＥＳＶ）较高

的斑块识别为源地。 针对不同研究区可以选择适合的生态系统服务指标及对应的计算方法。 张亮等［３５］基于

城市生态斑块的复合属性特征，建立了一套适用于杭州市源地识别的体系。 也有学者建立 ＥＳＶ 与生态敏感

性［３６］、景观连通性指数［３７］耦合的指标体系识别生态源地。
（４）其他识别方法。 为了更好地进行源地识别，Ｗａｎｇｈｅ 等［３８］ 运用内置生态系统服务价值和景观连通性

指数的 ＰＡＮＤＯＲＡ 模型，识别了北京市通州区某区域内的多个中心节点，结合研究区实际情况，将中心节点所

在的公园识别为生态源地。 Ｌｉａｎｇ 等［３９］运用 Ｚｏｎａｔｉｏｎ 软件进行中国超大型景观的生态优先区域识别，考虑生

物多样性特征分布和权重条件下反复筛选，逐步删除不重要的斑块，剩余的斑块被视为生态源地。 Ｇｕｏ 等［４０］

认为高植被覆盖率地区的生态服务功能更高，将归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，
ＮＤＶＩ）具有增长趋势的像元用闭合曲线连接，形成生态源地（适用于没有水域的地区）。 Ｌｉ 等［４１］ 综合考虑土

地利用类型、生态系统服务功能、以及景观连通性，将 ＭＳＰＡ 和指标识别方法结合，更加全面科学地进行生态

源地的识别。
２．２．２　 阻力面构建

阻力面是指信息流、物质流、物种流等从源头向外扩散时需要克服的障碍等值面，可通过与源地结合构建

研究区域内的廊道。 阻力值可以反应信息、物质和物种在经过不同土地利用类型时的困难程度，也可表现生

态过程中景观异质性对信息、物质和物种的影响，是阻力面构建的重要参数，国内外研究中多用赋值法确定。
根据研究内容的不同，阻力因子的选择也存在区别。 阻力因子的选择和赋值方法均可影响到阻力面构建

的精确程度，进一步影响廊道构建的结果。 阻力因子的选择需能够全面表征廊道内信息、物质和物种流动时

可能遇到的障碍。 因地制宜选择合适的阻力因子指标和方法有利于对区域进行准确研究（图 ３）。 近五年相

关文献统计表明（共 １８０ 篇），土地利用类型为最常用的阻力因子。 除了土地利用类型，坡度、高程、地形也常

被选择为阻力因子（图 ３），其中 ３９ 篇文章结合了高程和坡度两种因子。 只选一种阻力因子时，绝大多数学者

首选土地利用类型（６９ 篇）。 Ａｄｒｉａｅｎｓｅｎ 等［４２］认为尽可能不要将土地利用分成较多层级或类别，避免一些小

类别信息的丢失和阻力值赋值时的繁杂工作。 也有较多学者选择三个阻力因子构建阻力面，通常为土地利用

类型、地形以及一个与研究内容密切相关的阻力因子。 也有学者认为，区域内的阻力来源于自然因素、人为干

扰、经济因素等不同方面，从而选择 ２—３ 个方面，每个方面选 ２—３ 个阻力因子。 丰富的阻力因子可以更加全

面地反映研究区的具体情况，但从图 ３ 可知，并不会有太多学者选择多于 ６ 个阻力因子构建阻力面。 研究区

域内道路常交错纵横，交通因子也受到较多研究者的重视，Ｈｕａｎｇ 等［４３］ 在构建区域绿色基础设施时选择了三

种道路阻力因子，分别为距离主要道路、次要道路和三级公路的距离。
为了方便计算，阻力因子一般被赋予权重和阻力值。 研究者一般参考相关文献、相似案例以及咨询该领

域专家的意见，降低赋值过程中主观性。 对于没有前人经验的阻力因子也可以根据其概念、研究区实际情况、
国家标准、地方标准等进行赋值。 也有研究者将这些阻力因子进行系统的整理，采用层次分析法（Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ
Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ Ｐｒｏｃｅｓｓ， ＡＨＰ）赋予权重和设定阻力值［３０］。 还有研究者［４４—４５］ 将统计学与 ＧＩＳ 技术结合，运用空间

主成分分析（Ｓｐａｔｉａｌ Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＳＰＣＡ）方法计算阻力因子的权重，不仅客观性强，而且能够

减少数据种类和数据量。
此外，Ｌｉ 等［４１］引入地表干旱指数、景观生态风险指数等作为修正参数进行阻力面构建。 也可以考虑相同

土地利用的内部差异采用由土地利用类型插值得到的隐性阻力面［４６］，或者考虑人为干扰等因素，利用表征人

类活动的夜光灯数据进行修正［４７］。 Ｗａｎｇ 等［４８］和毛诚瑞等［４９］利用 ＥＳＶ 识别源地后，以 ＥＳＶ 的倒数作为阻力
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图 ３　 近五年相关文献中阻力因子选择与阻力因子数量选择

Ｆｉｇ．３　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅ ｎｕｍｂｅｒ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｐａｐｅｒ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｆｉｖｅ ｙｅａｒｓ

ＮＤＶＩ：归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ

面，即生态系统价值高的地方阻力小。
２．２．３　 廊道提取

考虑斑块、廊道、基质之间的关系［５０］，结合源地和阻力面构建廊道的方法在研究中较为常用。 其本质是

根据于景观生态学中的源—汇理论，探求景观格局和生态过程之间的双向影响，解决景观生态学的核心问

题［４０］。 廊道提取的具体方法主要基于图谱理论，但不是简单的欧几里得距离，而是考虑成本和权重的加权距

离［５１—５２］。 基于地理信息技术，通过点线面规划，选择代表两个源地区域之间最小阻力和最短距离的组合，模
拟最可能的廊道。

廊道构建方法可分为最小耗费距离（Ｌｅａｓｔ Ｃｏｓｔ Ｄｉｓｔａｎｃｅ， ＬＣＤ）方法、最小耗费路径（Ｌｅａｓｔ Ｃｏｓｔ Ｐａｔｈ，
ＬＣＰ）方法、最小累积阻力（Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ， ＭＣＲ）模型方法。 这些方法与 ＧＩＳ 技术结合，涵盖

了地形、地貌、人类影响等多种因素，能够科学客观地模拟廊道的位置和格局，模拟结果可以实现廊道的可

视化。
三种廊道构建方法的本质和目的相同，只是在概念和操作上存在一定差别。 ＬＣＤ 是一个源地到另一个

源地间物种的可能路线，可以表明源地的可达性［２１， ５３］。 ＬＣＰ 是一个源地到另一个源地最小成本的唯一路径，
在 ＬＣＤ 的基础上进一步采用 ＬＣＰ 方法识别的最小耗费路径即为潜在生态廊道［４０］。 ＭＣＲ 模型方法将源地之

间的距离概化为正相关的函数关系，如公式（１）所示：

ＭＣＲ ＝ ｆｍｉｎ∑
ｉ ＝ ｍ

ｊ ＝ ｎ
（Ｄｉｊ × Ｒ ｉ） （１）

式中， ｉ 表示某一景观单元； ｊ 表示某一源地； Ｒ ｉ 表示 ｉ 在某方向运动时的阻力系数； Ｄｉｊ 表示物种或能量从 ｊ 扩
散到 ｉ穿过的距离；ｍｉｎ 表示 ｉ到 ｊ产生的累积阻力最小值； ｆ是一个反映空间某点的最小阻力到源地的距离和

景观类型特征的正相关函数。
通过以上方法可以初步构建区域的生态廊道。 在剔除重复廊道后，通过对研究区廊道景观构成进行统计

或与数字河网进行对比，可以进一步识别研究区的河流生态廊道。 但是也存在一些问题：１）不能区分廊道的
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重要性，２）没有考虑廊道宽度的影响，３）忽略了源地本身存在的差异。 基于这些问题，研究者给出了一些解

决方法。 如通过重力模型、图谱理论［５０—５１］等方法结合景观指数，将廊道划分为不同等级，从而提取出更为重

要的廊道。 通过对研究区的系统分析［５１］，可以沿河道向两侧扩展一定距离的缓冲区，将宽度因素融入廊道构

建中。 但也有研究者指出，根据经验沿河道外延形成的缓冲区在人类发展和生态保护中存在矛盾［３５］。 廊道

宽度问题值得研究者进一步深入研究，找到合适的方法提升廊道宽度选择的科学性和客观性。 为了区分源地

之间的差异，Ｌｉ 等［４１］考虑了源地面积和类型等因素，将 ＭＣＲ 模型进行修正为公式（２）：

ＭＣＲＥ ＝ ｆｍｉｎ∑
ｉ ＝ ｍ

ｊ ＝ ｎ
（Ｄｉｊ × Ｒ ｉ ×

１
Ｅ ｊ

） （２）

式中， Ｅ ｊ 表示 ｊ 的相对潜力，数值越大代表生态潜力越高。
另外，在阻力面构建后，也有研究者基于电路理论通过 Ｃｉｒｃｕｉｔｓｃａｐｅ 软件构建生态廊道。 与上述方法不

同，电路理论认为两源地之间物种迁移是随机的，这种随机迁移更符合物种运动的实际情况，但不一定遵循最

优路径。 电路理论用电阻代表景观阻力［５４］，用电流表示景观单元节点间的物种扩散通量［５３］，通过模拟得出

多条可能路径［５５］。 ＬａＰｏｉｎｔ 等［５２］利用 ＬＣＤ 方法和基于电路理论的 ＲＤ（Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ Ｄｉｓｔａｎｃｅ）方法提取了生态

廊道，并与实际廊道进行了对比，两种方法均表现不佳，仅识别出不到 １ ／ ４ 的实际使用廊道，后续应结合生物

实际运动数据进行改善。
２．３　 廊道直接提取和间接提取的比较

廊道直接提取方法最为简单，适用于单条河道，通过大量的实地调查等能够细致、精确地表现河流生态廊

道的特征。 当研究区域内河网发达、河流数量众多时，直接提取方法较难确定河流之间的关系，较难解释流域

内的联系，难以构建完整的生态廊道系统。
间接提取方法基于“源地识别⁃阻力面构建⁃廊道提取”框架进行河流生态廊道的提取，可以利用遥感影

像、土壤和植被数据库等多种可获得的数据，使河流生态廊道的提取可在室内完成大部分工作，省时省力。 间

接提取方法尤其适用大尺度流域河流生态廊道的提取，在近五年的相关文献中，８６％的文章中研究区面积均

超过了 １０００ ｋｍ２。 与实地考察相比，恰当运用遥感和 ＧＩＳ 技术能够在保障数据质量的基础下提高工作效率、
节约人力和物力。 但廊道间接提取方法不能细致到某一条河流的研究，所构建的廊道细节不足。

通过文献总结和方法比较可知，在大尺度流域框架下，可以结合河流生态廊道的基础理论，采用“源地识

别⁃阻力面构建⁃廊道提取”的间接方法提取流域内的河流生态廊道。

３　 白洋淀⁃大清河流域河流生态廊道构建思路

３．１　 研究区概况

白洋淀⁃大清河流域位于海河流域的中部，跨越山西、河北、北京、天津四个省市，总面积约 ４．５ 万 ｋｍ２。 流

域地势呈现西北高东南低的趋势，海拔高度最高 ２７８２ ｍ 左右，坡度在 １ ／ ５００—１ ／ １００００ 之间［５６］，山区地形变

化显著，平原地区起伏较小。 流域内有多条河流，漕河、府河、孝义河等九条河流汇入大清河流域中心区域的

白洋淀，其中仅府河和孝义河没有断流［５７］。 白洋淀通过东侧的赵王新河汇入大清河，然后向东注入渤海。 流

域中广泛分布着白洋淀、团泊洼等大型洼地，西大洋、王快、北大港等水库（图 ４）。 流域地处温带大陆性季风

气候区。 大部分地区四季分明，多年平均降水量 ５７５ ｍｍ。 流域内广泛分布褐土、棕壤、粗骨土、潮土等，山区

土地利用类型以草地和林地为主，平原区城市及农村与耕地相间分布。
３．２　 白洋淀⁃大清河流域河流生态廊道构建思路

白洋淀⁃大清河流域河网复杂，河流众多，采用基于 ＧＩＳ 的“源地识别⁃阻力面构建⁃廊道提取”间接提取河

流生态廊道更为科学（图 ５）。 如图 ４ 所示，白洋淀既是重要的生态源地，又是连接大清河流域的关键节点。
采用考虑生态系统连通性的 ＭＳＰＡ 方法识别重要的生态源地。 在廊道构建时，可适当提高白洋淀的源地等

级，进而形成以白洋淀为核心的辐射型河流生态廊道及多河道交织的复杂河流生态廊道网络。 通过河流生态
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图 ４　 大清河流域水系图

Ｆｉｇ．４　 Ｒｉｖｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ Ｄａｑｉｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

图 ５　 白洋淀⁃大清河流域河流生态廊道构建思路

Ｆｉｇ．５　 Ｉｄｅａ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ⁃Ｄａｑｉｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

ＳＷＡＴ：土壤和水评估工具 Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｔｏｏｌ；ＡＨＰ：层次分析法 Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ Ｐｒｏｃｅｓｓ

廊道的构建，增强流域内部连通，充分发挥白洋淀湿地对区域生态环境提升的作用，打造绿色、健康的流域生

态环境。
（１）生态源地识别。 采用 ＭＳＰＡ 方法，通过 Ｇｕｉｄｏｓ 软件对生态源地进行识别，选用水体、林地和草地作为

前景，其他土地利用类型作为背景，得到 ７ 类景观，结合前人的研究和大清河流域的实际情况赋予 ７ 类景观的

具体生态学意义。 结合景观指数和斑块面积进行连通性评价，筛选出更为重要且数量适宜的生态源地。 为了

便于后期对源地进行管理，可以结合实际情况与斑块所在的保护区、水库、林地等景观进行对比，如果由

ＭＳＰＡ 方法识别的源地与实际景观面积相近，可将源地斑块进行微调至实际景观。 将调整后的生态源地划分

为不同类型，如水源地、森林源地等，并根据源地的类型、面积、区位等要素将源地划分为不同等级。
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（２）阻力面构建。 阻力面构建的前提是选择合适的阻力因子，优先选用土地利用类型，并结合其他廊道

生态过程可能遇到的阻力，如高程、植被覆盖度、与道路之间的距离等因子。 通过层次分析法结合领域专家意

见、相关研究结果，对各阻力因子进行分级并设定阻力值和权重。 将多个单独的阻力因子在 ＡｒｃＧＩＳ 中进行处

理，得到综合景观阻力面。
（３）河流生态廊道提取。 结合源地和阻力面，应用修正后加入源地等级的 ＭＣＲ 模型生成各景观单元到

综合景观阻力面上最近源地的累积阻力距离的最小值。 运用 ＡｒｃＧＩＳ 中空间分析（Ｓｐａｔｉａｌ Ａｎａｌｙｓｔ）工具箱中的

Ｃｏｓｔ Ｐａｔｈ 工具提取流域内的生态廊道，对重复的廊道进行剔除后得到廊道网络。 对识别后的廊道进行景观

组成分析，结合白洋淀⁃大清河流域的水系、路网等，分析河流生态廊道在区域内的重要性。
（４）河流生态廊道优化。 河流生态廊道作用的发挥受到宽度、水系连通情况等因素的影响［５８］，合理规划

适当的廊道宽度能够促进河流生态廊道效益的最大化。 考虑到白洋淀⁃大清河流域面积较大，通过土壤和水

评估工具（Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｔｏｏｌ， ＳＷＡＴ）模型，以白洋淀为中心将流域划分为若干小区域。 位于大

清河流域中央的白洋淀不仅具有重要生态价值，还是国家级雄安新区重要的水资源保障和生态景观基地。 结

合每个区域河流生态廊道的作用、土地利用类型等因素，通过实地观测、模型模拟、专家咨询、缓冲区土地类型

分析等方法合理规划河流生态廊道的宽度。

４　 河流生态廊道提取研究展望

４．１　 河流生态廊道提取科学性的提升

河流生态廊道间接提取方法依托于遥感影像、气象、人口等数据，用 ＧＩＳ 技术结合模型对廊道进行提取，
不仅效率高，而且适用于大尺度河流生态廊道。 但是，阻力面构建过程中阻力因子选择和阻力值赋值较为主

观，是廊道构建过程中的薄弱环节。 虽然研究者针对这种主观性进行了一定的修正，如考虑土地利用类型对

物质和能量流动的阻力等［５９］。 但目前尚未比较不同赋值方法对阻力面构建的影响，不能有效评价不同赋值

方法的优劣。 未来阻力面构建可重点关注阻力值赋值的科学性，如结合模型对阻力因子赋予权重，明确不同

阻力因子间的逻辑关系，提升相同阻力因子内及不同阻力因子间赋值的科学性等；也可以结合廊道的实际功

能进行阻力面修正等，提升河流生态廊道提取的科学性。
４．２　 河流生态廊道提取过程中廊道宽度的优化

宽度不仅是河流生态廊道发挥功能的重要特征之一，也是河流生态廊道构建的重要参数。 直接提取方法

通过野外调查确定河流生态廊道的宽度，但测量［６０］、目视估计［６１］ 等方法得到的廊道宽度，难以考虑河流、河
漫滩、边缘过渡带三者之间的关系，并且在大尺度范围很难实现。 “源地识别⁃阻力面构建⁃廊道提取方法”间
接提取方法则不能确定河流生态廊道的宽度。 未来需运用 ３Ｓ（遥感技术、地理信息系统和全球定位系统的统

称）技术，结合相关数学模型或者建立经验公式等，对间接提取的河流生态廊道宽度进行模拟计算；也可采用

直接提取和间接提取相结合的方法，在研究区划分多个典型的小流域，通过野外调查确定河流生态廊道的宽

度，用 ＡＩ＋ＧＩＳ 技术将廊道宽度推及到相似区域内。
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