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综合模型法评估黄河三角洲湿地景观连通性

吴钰茹１ꎬ２ꎬ吴晶晶３ꎬ毕晓丽１ꎬ栗云召４ꎬ肖鲁湘４ꎬ∗

１ 中国科学院烟台海岸带研究所ꎬ烟台　 ２６４００３

２ 中国科学院大学ꎬ北京　 １０１４００

３ 广州城市信息研究所有限公司ꎬ广州　 ５１０６６５
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摘要:景观连通性是区域生态系统功能完整的重要表征ꎮ 连通性的评估对生态系统管理和保护规划有重要意义ꎮ 综合常用的

景观连通性评估模型ꎬ即最小耗费距离模型与电路理论模型ꎬ根据生态网络构建的一般范式ꎬ采取两种不同阻力面赋值方案ꎬ对
黄河三角洲的湿地景观连通性进行评估ꎬ并对比分析了两种模型的基本原理、工作性能、分析尺度等ꎮ 结果表明:最小耗费距离

模型能够识别最优生态廊道ꎬ为景观连通性评估提供基本模式ꎮ 电路理论则能扩展到潜在生态廊道和关键生态点的量化识别ꎬ
能确定具有生态功能的“夹点”和障碍区的空间位置ꎮ 综合两种模型ꎬ可以量化评估黄河三角洲湿地景观连通性ꎬ空间化三角

洲湿地保护恢复的管理目标ꎬ即潜在廊道和关键生态节点ꎬ为区域生态系统功能评估和管理提供精准的数据支持ꎮ
关键词:最小耗费距离模型ꎻ电路理论ꎻ景观连通性ꎻ黄河三角洲湿地
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｌｅａｓｔ ｃｏｓｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｍｏｄｅｌꎻ ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｈｅｏｒｙꎻ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙꎻ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ

景观连通性是测定各类景观廊道或基质在空间上连续的指标[１]ꎬ用来度量物种迁移、扩散或某种生态过

程在景观中的畅通程度ꎬ是景观格局和生态过程之间联系的纽带[２]ꎮ 景观连通性评估包括功能性度量和结

构性度量ꎮ 景观连通性评估有助于快速了解景观内的生态过程ꎬ对提高生态功能ꎬ优化区域生态网络和区域

景观管理及可持续发展具有重要意义ꎮ 近年来由于数据结构简化和运算方法的快速发展ꎬ基于最小耗费距离

理论和电路理论的景观连通性评估模型应用最为广泛[３]ꎮ
最小耗费距离模型基于图论ꎬ通过计算源斑块与目标斑块之间最小累积成本来模拟最小成本路径ꎬ是物

种迁徙或者某种生态过程运行的最优路径[４]ꎮ 最小耗费距离模型所计算的障碍影响大小是物种迁移或扩散

过程中景观对物质、能量阻力产生的损耗系数[５]ꎮ 通过对土地利用类型、海拔、道路密度等障碍因素进行阻

力面赋值ꎬ运用最小耗费距离模型来构建研究区的累积耗费距离表面ꎬ进而计算出最小耗费路径ꎮ
但是ꎬ由于物种迁徙或者某种生态过程事先不知道目的地ꎬ符合随机游走理论[６]ꎮ ＭｃＲｅａ 据此提出将物

理学的电路理论应用到景观生态学中ꎬ将电流作为物种迁移或者某种生态过程的生物流[７]ꎮ 电路理论可以

识别景观内物种或生态过程所有可以利用的潜在生态廊道ꎬ并拓展了夹点、障碍区等的识别功能[８]ꎮ
最小耗费距离模型和电路理论模型都是基于“识别生态源地—构建阻力面—提取生态廊道”的一般研究

范式进行模拟运算[９]ꎮ 其中阻力面用来反映物种迁移扩散或某种生态过程运行的困难度[１０]ꎬ是连通性研究

的基础[１１]ꎮ 阻力面的设定通常是根据专家意见或者相关数据而参数化设定ꎮ 例如ꎬ刘孝富在厦门土地生态

适宜性的评价中ꎬ采用专家打分与地形、水文地质等各影响要素权重比相结合的方法来设定景观过程阻力

值[１２]ꎻ孔繁花等将道路、水体、建设用地等不同用地类型赋予不同的景观阻力值ꎬ生成济南市耗费阻力面[１３]ꎮ
Ｆｉｎｃｈ 通过研究区所有土地利用类型排序公式进行阻力赋值[１４]ꎮ 也有文献根据生态系统服务价值来设定阻

力面参数ꎬ生态系统服务价值越高ꎬ该生态过程所经受的阻力越小[１５]ꎮ 而 Ｋｏｅｎ 等人直接设计一个电阻表面ꎬ
使景观的阻力值估计对成本权重变化产生线性响应ꎬ这提高了衡量景观功能连通性的准确性[１６]ꎮ 因为很难

获取实际观测的阻力值数据ꎬ所以阻力面的准确构建成为景观连通性模型应用中的一大难点[１７]ꎮ
黄河三角洲具有典型的河口湿地生态系统ꎮ 随着区域经济的快速发展ꎬ频繁的人类活动导致黄河三角洲

湿地景观破碎化ꎬ引起了一系列生态问题ꎮ 许多学者在黄河三角洲景观格局及其生态保护方面做了大量的研

究工作ꎬ王永丽等人利用 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ 研究了黄河三角洲 ２０００ 年和 ２００９ 年湿地不同时空尺度的景观格局变化ꎬ
结果表明 １０ 年间滨海湿地景观破碎化程度有所降低[１８]ꎮ 吴晶晶等人利用基于图论的指数方法测度景观连

接度对黄河三角洲湿地的时空变化格局进行分析ꎬ结果表明 １９９１—２０１３ 年期间黄河三角洲的景观连通性整

体较低[１９]ꎮ 大部分研究利用景观指数等方式对黄河三角洲景观连通性进行了评估ꎬ为黄河三角洲开展湿地

保护提供了参考ꎮ 然而ꎬ较单一的使用基于图论的指数模型和最小耗费距离模型ꎬ使连通性评估结果存在一
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定的偏差ꎮ 因此本文以黄河三角洲湿地生态系统为研究对象ꎬ运用最小耗费距离模型与电路理论模型对黄河

三角洲湿地进行景观连通性评估ꎬ同时通过对比分析两种模型的基本原理、计算过程及其主要存在的问题ꎬ以
期综合利用两种模型所得结论为黄河三角洲湿地景观保护及规划管理提供精准服务ꎮ

１　 研究区概况与数据准备

１.１　 研究区

本文以东营市垦利县宁海为起点的近代黄河三角洲为研究区(图 １)ꎬ总面积约为 ３０８４.７２ ｋｍ２ꎮ 该研究

区的范围在 ３７°３６′Ｎ—３７°４５′Ｎ、１１８°３２′Ｅ—１１９°１９′Ｅ 之间ꎬ属于温带季风气候区ꎬ四季分明ꎬ雨热同期ꎬ年平均

降水量约为 ５００ ｍｍ 左右ꎮ 黄河三角洲是我国三大河口三角洲之一ꎬ它的滩涂、盐沼、森林等湿地生态系统是

众多保护物种如丹顶鹤(Ｇｒｕｓ ｊａｐｏｎｅｎｓｉｓ)、白尾海雕(Ｈａｌｉａｅｅｔｕｓ ａｌｂｉｃｉｌｌａ)等的栖息地和繁殖地ꎻ也是候鸟迁徙

的重要路径[２０]ꎻ芦苇(Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ)、柽柳(Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)、碱蓬(Ｓｕａｅｄａ ｇｌａｕｃａ)为湿地植物群落的

主要优势种ꎮ 黄河三角洲石油资源丰富ꎬ石油工业相关的活动及渔业资源发展使三角洲新生湿地生态系统面

临严重的人为干扰ꎮ 近 ３０ 年来ꎬ湿地景观破碎化明显ꎬ如何维持和提高湿地生态系统结构和功能的完整性是

当前黄河三角洲湿地保护管理工作中面临的主要问题ꎮ

图 １　 研究区概况

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｕｄｙ Ａｒｅａ

１.２　 数据来源

本研究所使用的数据包括湿地分类数据、归一化植被指数(ＮＤＶＩ)数据ꎬ其中湿地分类数据来源于栗云召

２０１４ 年构建的湿地数据库ꎬ其将黄河三角洲划分为 ３ 个地类级别:一级地类(自然湿地、人工湿地、非湿地和

海洋)、二级地类(草本沼泽、灌丛湿地、森林湿地、盐沼、滩涂、河流、积水洼地、养殖塘、池塘、水田、盐田、水
库、沟渠等 １９ 个)、三级地类(芦苇湿地、淡水沼泽、草甸湿地等 ３６ 个) [２１]ꎻＮＤＶＩ 数据为 ５００ ｍ 分辨率的月合

成产品ꎬ来自地理空间数据云(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｓｃｌｏｕｄ.ｃｎ / ｓｅａｒｃｈ)ꎮ

２　 研究方法

２.１　 基本原理

２.１.１　 最小耗费距离理论

　 　 最小耗费距离是目前使用最广泛、简便快速的一种景观连通性评估模型ꎮ 它是通过计算源点到消耗费用
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最低、距离最近的源的方向和路径来确定廊道和战略点[１９]ꎮ 不同于欧氏距离ꎬ最小耗费距离是基于某物种或

某一生态过程克服不同生态源地时的耗费阻力系数来计算的ꎮ 源斑块之间存在多条路径ꎬ但总有一条路径上

的阻力累计值最小ꎬ称之为最小耗费路径ꎮ 其计算公式为[９]:

ＭＣＲ ＝ ｆｍｉｎ∑
ｉ ＝ ｍ

ｊ ＝ ｎ
Ｄｉｊ × Ｒ ｉ( ) (１)

式中ꎬＭＣＲ 为某物种或某生态过程通过源 ｉ 出发到达景观中另一源 ｊ 所耗费的最小费用距离ꎻＤｉｊ为源斑块 ｉ
到源斑块 ｊ 所经历的费用距离ꎻＲ ｉ为经过源斑块 ｉ 时的阻力系数ꎮ

基于 ＡｒｃＧＩＳ 的空间分析工具(Ｓｐａｔｉａｌ Ａｎａｌｙｓｔ Ｔｏｏｌｓ)ꎬ根据重力模型进行生态网络中重要边的提取ꎬ网络

边的有效性和重要性则通过源斑块相互作用强度来定量表征ꎬ计算出源地斑块之间的最小累积阻力值ꎮ 最小

累积耗费距离强调的是资源阻力在一定空间距离上的累积效应ꎬ所生成的为两个生态源地之间的最小耗费距

离[２２]ꎬ即物种在对景观格局有着最优了解的情况下ꎬ根据唯一最优路径进行迁徙ꎬ没有其他潜在路径可以通

过ꎬ此方法存在一定的分析误差ꎮ
２.１.２　 电路理论

电路理论通过随机漫步理论将物理学中的电路与生态学相结合ꎬ在物种迁移或扩散过程中ꎬ景观被视为

导电表面ꎬ高渗透性景观的电阻低ꎬ低渗透性景观电阻高[２３]ꎮ 电路理论模型假定物种迁移或扩散过程中经过

不同的阻力值会产生有差异的电流密度ꎬ通过连接源斑块ꎬ创建累积电流值作为耗费路径[２４]ꎮ 累积电流值越

高ꎬ说明在该区域两生态源地之间的连通性越好ꎬ有更多的物种或者某物种更加频繁地通过该区域ꎬ即该生态

廊道的使用频率越高ꎮ 电路理论可获取多路径扩散的研究结果ꎬ更具有现实性和客观性ꎮ 因此ꎬ在电路理论

模型中ꎬ相关的物理学术语具有了明确的生态学意义(表 １)ꎮ

表 １　 电路理论中物理学术语、单位及生态学意义对照表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｔｅｒｍｓꎬ ｕｎｉｔｓꎬ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｉｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｈｅｏｒｙ

物理学术语
Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｔｅｒｍ

单位
Ｕｎｉｔ

生态学意义
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

电导 Ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ(Ｇ) 西门 Ｓ 景观的渗透性ꎬ电导越高ꎬ景观连通性越强

电阻 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ(Ｒ) 欧姆 Ω 景观阻力值ꎬ电导的倒数ꎬ电阻越大ꎬ景观渗透性越差

电流 Ｃｕｒｒｅｎｔ(Ｉ) 安培 Ａ 随机游走者通过给定的网格单元净移动概率的估计值

电压 Ｖｏｌｔａｇｅ(Ｖ) 伏特 Ｖ 预测随机游走者离开任意像元到达下一特定像元成功的可能概率

利用 Ｃｉｒｓｕｉｔｓｃａｐｅ[２４] 软件ꎬ通过模拟物种迁移路径或者基因流来确定生态廊道ꎮ ＡｒｃＧＩＳ 的 Ｌｉｎｋａｇｅ
Ｍａｐｐｅｒ 插件可进行源地中心度、廊道“夹点”以及景观连接中的障碍区确定与分析ꎮ 其中源地中心度是用来

衡量生态源地或者生态廊道对保持整个生态网络的重要性[２５]ꎬ通过使用 Ｃｉｒｃｕｉｔｓｃａｐｅ 成对运算模式计算获得

的整个生态网络中的电流的中心性进而产生中心度得分ꎮ 其计算方式是将两生态源地间最小成本路径的成

本加权距离作为该路径的阻力值ꎬ一生态源地为起点ꎬ输入 １ Ａ 的电流ꎬ另一生态源地接地ꎬ以此遍历所有成

对生态源地ꎬ最终获得生态源地和生态廊道的中心性得分ꎮ 在研究区域的生态保护过程中如果中心度得分较

高的生态源地或者生态廊道被某种方式占用或出现一定的损失ꎬ该区域的大部分的生态源地和生态廊道会受

到惨重损失ꎻ通过电流密度图识别的“夹点”是整个景观连接最重要的部分ꎬ某个“夹点”的损失会造成该研究

区内整个景观连接的紊乱ꎬ相当于生态网络中的“踏脚石” [２６]ꎬ所以“夹点”区域的保护要优于对景观连通性

贡献不大的区域ꎮ
在关键生态廊道中存在建设用地等阻力面值较高的土地利用类型时ꎬ就会产生障碍ꎬ在一定成本加权距

离范围内ꎬ借助移动窗口搜索法识别障碍区[２７]ꎮ 障碍区分析最终给出的结果为当改变电阻值为 １ 时ꎬ每个栅

格恢复时ꎬ预期减少的最小耗费距离并对减少的最小耗费距离给予改善得分ꎬ改善得分高的区域通过修复ꎬ可
以改善研究区域内多重廊道[２８]ꎮ 但是该方法存在一定的问题:电路理论根据随机游走理论运行ꎬ但物种迁移
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过程有一定的事先经验或者根据沿途中的指示植物进行迁移扩散ꎮ

图 ２　 生态源地

Ｆｉｇ.２　 Ｗｅｔｌａｎｄ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ

２.２　 生态源地的识别

某一生态斑块作为某物种或生态过程向外扩散和

维持的源区ꎬ对区域生态过程和功能起着决定作用ꎬ将
该生态斑块识别为生态源地[２９—３０]ꎮ 生态源地的功能是

相对的ꎬ比如某一廊道的生境斑块质量较差ꎬ但是可能提

供最佳或者唯一的觅食路径或者休息区[１４]ꎮ Ｍａｌｌａｒａｃｈ
等认为面积较小的生态孤岛对生态保护的功能性不

强[３１]ꎬ选择有较丰富物种的大面积生境斑块作为生态源

地ꎮ 所以本文在进行生态源地的选择时根据黄河三角洲

区域主要湿地类型斑块面积的大小进行生态源地的选

择ꎬ选择面积大于 ０.８ ｋｍ２ 的主要湿地(图 ２):灌丛湿地

(１４ 个)、森林湿地(１１ 个)、滩涂(１３ 个)、盐沼(１８ 个)作
为源斑块ꎬ进行湿地景观连通性评估分析ꎮ
２.３　 阻力面设定

根据研究区的生态本底特征、生态系统服务价值以

及专家经验提出两种阻力面构建的方案(表 ２)ꎮ 本文

中ꎬ积水洼地是指油田相关活动导致的坑洼地面ꎬ将其划为人工湿地ꎮ 第一种阻力面设定考虑所有水系在黄

河三角洲湿地具有较高的生态系统服务功能ꎬ阻力面设定为 １ꎬ对物种迁移或者物质、能量运输等阻力最小ꎮ
第二种阻力面将河流根据不同流域面积对阻力值进行分级设定ꎬ并结合最为广泛使用的陆域方案对各土地利

用类型进行阻力赋值(图 ３)ꎮ

表 ２　 阻力赋值体系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｗｏ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｕｒｆａｃｅｓ

景观类型
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅ

亚类
Ｓｕｂ－ｔｙｐｅ

阻力方案 １
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ １

阻力方案 ２
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ２

自然湿地 Ｎａｔｕｒａｌ ｗｅｔｌａｎｄ 灌丛、森林、盐沼、滩涂 １ １
人工湿地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ 沟渠 ２ ２０

积水地、池塘、水库 ４ ４０
水田 ６ ６０
养殖池 ８ ８０
盐田 １０ １００

河流 Ｒｉｖｅｒ Ｓ<１ ｋｍ２ １ １０
１ ｋｍ２<Ｓ<１０ ｋｍ２ １ ５０
Ｓ>１０ ｋｍ２ １ １００

旱田 Ｕｐｌａｎｄ ｆｉｌｅｄ ６０ ６０
建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｌａｎｄ 公路、堤坝 ６０ ６０

矿区 ８０ ８０
居民区 １００ １００

　 　 Ｓ: 流域面积 Ｓｑｕａｒｅ

２.４　 运行过程对比

最小耗费距离模型与电路理论模型都是以计算欧氏距离为基础的ꎮ 最小耗费距离只生成了最小耗费路

径ꎬ没有办法识别整个生态区域的潜在生态廊道ꎮ 最小耗费距离模型的计算在运行过程中会轻易忽略阻力较

小的生态源地ꎬ对最后景观连通性产生较大的影响ꎮ 电路理论首先是识别邻近核心区域ꎬ基于欧氏距离来构

建核心网络ꎬ计算电阻路径之后通过阈值的设定来确定核心生态源地的连接ꎬ从而计算电流值ꎮ
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图 ３　 两种阻力面赋值情况

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｓｕｒｆａｃｅｓ

２.５　 分析尺度对比

最小耗费距离模型生成的只有最小耗费生态廊道ꎬ不进行潜在廊道的分析ꎬ输入数据与结果数据均占较

小空间ꎬ运行速度快ꎬ能够在几分钟内进行大尺度的景观生态网络的研究ꎮ 电路理论需要生成两生态源地之

间的电流值ꎬ并对其电流值进行累加运算ꎮ 生态源地之间的廊道连接存在一定的冗余性ꎬ需要在运行过程中

删除穿过生态源地的生态连接ꎮ 其拓展功能需要通过计算耗费电流值来获取“夹点”和障碍区ꎮ 以黄河三角

洲为例ꎬ应用于最小耗费距离的生态源地与阻力面在电路理论中运行需耗费 ３０ ｈ 左右ꎬ运行速度慢ꎬ适合短

时间内中小尺度区域的研究ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 基于最小耗费距离的评估

最小耗费距离模型对两种方案分别共生成了 １２９ 条和 １１３ 条最小成本路径(图 ４)ꎮ 对比于第一种阻力

面ꎬ将河流根据不同流域面积设定不同阻力值对景观连通性有更大的影响ꎬ通过成对栖息地之间的成本加权

距离(ＣＷＤꎬ Ｃｏｓｔ Ｗｅｉｇｈｔ Ｄｉｓｔａｎｃｅ)与最小耗费路径(ＬＣＰꎬ Ｌｅａｓｔ Ｃｏｓｔ Ｐａｔｈ)可以看出阻力面设定值越大ꎬ成本

加权距离越大(表 ３)ꎮ

表 ３　 成对栖息地之间的欧氏距离、最小耗费路径长度、成本加权距离等数量特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ ｄｉｓｔａｎｃｅꎬ ｌｅａｓｔ ｃｏｓｔ ｐａｔｈ ｌｅｎｇｔｈꎬ ｃｏｓｔ ｗｅｉｇｈｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｉｒｓ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔｓ

数量特征
Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

阻力面
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

欧氏距离 / ｍ
Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ

最小耗费路径 / ｍ
Ｌｅａｓｔ ｃｏｓｔ ｐａｔｈ ｌｅｎｇｔｈ

成本加权距离
Ｃｏｓｔ ｗｅｉｇｈｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ

均值 Ｍｅａｎ 阻力面 １ ３８５８.３２ ５３９７.４ ７１８３.８８

阻力面 ２ ３１８５.５ ５３３０.８ １９９５３.５７

最大值 Ｍａｘｉｍｕｍ 阻力面 １ ２８０４３ ４１５１７ ４７０４３.９

阻力面 ２ １５４２３ ３５０３１ ２２０７１１.２８

最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍ 阻力面 １ ３０ ３０ ３０

阻力面 ２ ３０ ３０ ３０

标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ 阻力面 １ ４６６０.４２ ７０２７.２１ ８６１３.９４

阻力面 ２ ３３９１.４６ ６９４２.６４ ３７２４９.１０
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图 ４　 最小成本路径

Ｆｉｇ.４　 Ｌｅａｓｔ ｃｏｓｔ ｐａｔｈ ｏｆ ｔｗｏ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｕｒｆａｃｅｓ

成本加权距离与最小耗费路径长度(ＬＣＰＬꎬ Ｌｅａｓｔ Ｃｏｓｔ Ｐａｔｈ Ｌｅｎｇｔｈ)的比值可以研究最小成本路径的性

质[３]ꎬ当 ＣＷＤ / ＬＣＰＬ 值越大时ꎬ物种通过此最小成本路径进行迁移或者扩散时遭受到较大的阻力ꎬ景观连通

性较差ꎮ 结合 ２０１３ 年的土地利用类型图进行分析ꎬ发现耗费高的路径大部分经过旱地、工矿区等阻力面较大

的土地利用类型ꎮ 第二种阻力面相对于第一种阻力面景观连通性有所降低ꎬ廊道总长减少 ４０１０ ｍꎬ最小耗费

路径降低 １６％ꎬ体现在研究区的西部ꎮ
阻力面方案一中ꎬ从编号为 ５ 的生态源地出发的最小耗费路径最多ꎬ有 ７ 条ꎻ到达编号为 ２９ 的生态源地

的连接路径有 ６ 条ꎮ １２９ 条路径中最长的一条路径是从生态源地 ３３ 到生态源地 ２ꎬ其欧式距离为 ２８０４３ ｍꎮ
方案二从编号 ６ 和 ２２ 的生态源地出发的最小耗费路径最多ꎬ有 ６ 条ꎬ到达编号为 ５４ 的生态源地的最小耗费

路径有 ６ 条(图 ４)ꎮ
在两种阻力面方案设定下ꎬ有 １０ 对生态源地之间一直存在廊道ꎬ不同阻力面下仍存在连接的生态源地之

间最小耗费路径长度存在明显的差异(图 ５)ꎮ
３.２　 基于电路理论的景观连通性评估

Ｃｉｒｃｕｉｔｓｃａｐｅ 运行结果表明第一种方案阻力面的电流值在(０ꎬ４０)Ａ 之间(图 ６)ꎬ生态源地 ５６ 与 ５１ 之间、７
与 ５４ 之间的电流密度大ꎬ电流值均大于 ４ꎮ 较高的电流密度主要集中在黄河三角洲中部区域ꎬ说明黄河三角

洲中部区域的景观连通性较好ꎮ 生态源地 ３０、２０ 与 ５ 的中心度得分较高ꎬ分别为 ５３３.５０５９４、５０３.８１９６９５、
４９７.４０２１２８ꎬ分布在黄河三角洲的北部和东部ꎬ属于原黄河入海口和现黄河三角洲保护区ꎬ这些生态源地对维

持黄河三角洲景观连通性具有重要贡献ꎮ 而在边缘编号为 ４０ 的生态源地ꎬ中心度得分最低为 ５５ꎬ且周围的

电流值较低ꎬ景观呈现破碎化趋势ꎮ
第二种方案的阻力面的电流值在(０ꎬ７３)Ａ 之间(图 ６)ꎬ相对于第一种阻力面ꎬ整体电流密度明显下降ꎬ潜

在生态廊道明显减少ꎬ生态源地 ７ 与 ５４ 之间有大于 １０ Ａ 的电流值通过ꎮ 结合土地利用类型ꎬ由于 ２５ 号(研
究区东部)生态源地附近多人工养殖池ꎬ２６ 号与 ２３ 号(研究区西部)生态源地附近多盐田ꎬ旱地较多的遍布在

了 ４５ 号生态源地(研究区东北部)周围ꎬ在方案 ２ 中面积小的水域阻力值设定较高ꎬ导致黄河三角洲西北部、
中南部和东北部的电流密度明显降低ꎬ造成关键生态廊道消失或者潜在生态廊道减少ꎮ 景观连通性在第二种
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图 ５　 不同阻力面下 １０ 对生态源地之间最小耗费路径

Ｆｉｇ.５　 Ｌｅａｓｔ ｃｏｓｔ ｐａｔｈ ｂｅｔｗｅｅｎ １０ ｐａｉｒｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｕｒｆａｃｅｓ

阻力面的设定情况下明显较差ꎬ不利于识别有关潜在廊道及对黄河三角洲景观连通性的整体性了解ꎮ 在阻力

面变更的情况下ꎬ生态源地的中心性没有明显变化ꎬ主要生态源地仍然分布在北部和东部ꎮ

图 ６　 不同阻力面方案电流密度

Ｆｉｇ.６　 Ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｕｒｆａｃｅｓ

图 ７ 左为第一种阻力面方案生成的成本加权距离表面ꎮ 电流高的地区其成本加权距离越小ꎬ在电流几乎

为零的地区ꎬ该廊道的成本加权距离呈现红色较高值ꎬ在东部工矿区和西南部的旱地、居民区最为明显ꎮ 图 ７
右为第二种阻力面方案生成的成本加权距离表面ꎬ各生态源地之间的成本加权距离都较小ꎮ 人工湿地阻力值

的设定大于第一种ꎬ所以在西南部地区高值更加明显ꎬ东部工矿区的成本加权距离显然低于第一种阻力面设

定ꎮ 西南部人工湿地建设区与东部工矿区的景观破碎化程度较高ꎬ对景观连通性的贡献较低ꎮ
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图 ７　 不同阻力面方案成本加权距离

Ｆｉｇ.７　 Ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｃｏｓｔ ｗｅｉｇｈｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｕｒｆａｃｅｓ

根据生态源地面积大小将成本加权距离的阈值设定为 ２０００ ｍ 作为生态廊道的“宽度”ꎬ此宽度是指成本

加权距离的大小ꎮ 在不同廊道“宽度”下ꎬ两个生态源地之间的电流大小不同ꎮ 本研究在 ２０００ ｍ 阈值下研究

黄河三角洲区域生态廊道的“夹点”ꎬ该“夹点”是指一条状的狭窄区域ꎬ并不是单纯的点ꎮ 通过参数设定生成

的夹点区域如图 ８ 所示ꎬ相同阈值设定下ꎬ第一种阻力面生成的夹点区域较为明显ꎮ 在第一种阻力面设定下ꎬ
黄河三角洲区域生态源地之间大部分存在夹点ꎬ作为两个生态源地之间的小型生态区域ꎻ在第二种阻力面设

定情况下ꎬ黄河三角洲北部和南部区域生态源地之间的部分夹点消失ꎬ零散的人工湿地和旱地造成北部区域

和南部区域的景观破碎化ꎬ导致较差的景观连通性ꎮ 两种阻力面设定情况下的“夹点”主要集中在中部区域ꎬ
说明中部地区对黄河三角洲景观连通性起着关键作用ꎮ

以往景观连通性的研究仅限于构建生态网络ꎬ很少关注生态网络中的障碍区ꎮ 为了更好地维护和改善景

观连通性ꎬ需要进一步做出规划ꎬ对于障碍区的精准识别尤为重要ꎮ 生态廊道的宽度在 ６００—１２００ ｍ 范围内

能够创造自然化的物种丰富的景观结构[３２]ꎬ本文据此设定生态源地 ８００ ｍ 的搜索半径进行障碍区的识别ꎮ
图 ９ 是通过设定 ８００ ｍ 搜索半径获取黄河三角洲区域的障碍区范围ꎬ使用最大改善得分方法获取的障碍区的

改善得分ꎬ为该区域中心像元改善得分的最大值ꎮ 在两种阻力面设定下ꎬ改善得分较高的障碍区相似ꎬ主要为

东部工矿区、养殖池(Ａ 区域)ꎬ西部养殖池(Ｂ 区域)ꎮ 不同的是ꎬ在水系阻力值较高的设定下ꎬ黄河三角洲现

入海口(Ｃ 区域)的改善得分明显有所提高ꎬ水系对 Ｃ 区域连通性有一定程度的影响ꎬ应对该区域引起足够的

重视ꎮ 在一定的保护和改善措施下 Ａ、Ｂ、Ｃ 区域的景观连通性将会得到较大的提高ꎮ 由于南部地区的景观阻

力值较大ꎬ导致该区域改善得分为零ꎬ可能会造成该区域修复的忽略ꎬ不利于该区的景观生态发展ꎮ

４　 结论与展望

综合最小耗费距离模型与电路理论模型评估了黄河三角洲湿地景观连通性ꎮ 结果发现:(１)通过最小耗

费距离模型得出的最小成本路径与由电路理论模型得出的电流密度高值区基本贴切ꎮ (２)根据不同流域面

积对河流设定不同的阻力值对景观连通性有一定影响ꎬ不同阻力面方案的设定下景观连通性不同ꎮ 成本加权

距离在第一种阻力值设定下工矿区和旱地、居民区呈现高值ꎻ当在阻力面方案二设定中人工湿地阻力值较大

时ꎬ工矿区的成本加权距离较第一种阻力面方案设定低ꎮ (３)在成本加权距离 ２０００ ｍ 阈值范围内生成“夹
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图 ８　 不同阻力面方案“夹点”

Ｆｉｇ.８　 Ｐｉｎｃｈ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｕｒｆａｃｅｓ

图 ９　 不同阻力面设定方案下的障碍区

Ｆｉｇ.９　 Ｂａｒｒｉｅｒ ａｒｅａｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｕｒｆａｃｅｓ

点”ꎬ两种阻力面方案设定下ꎬ“夹点”主要集中在黄河三角洲中部区域ꎬ说明中部地区对黄河三角洲的景观连

通性起着关键作用ꎮ (４)根据障碍区的改善得分提取黄河三角洲三大改善区域(图 ９):东部工矿区、养殖池ꎬ
西部养殖池以及黄河现入海口区域ꎮ

最小耗费距离模型得出的最小成本路径是评估景观连通性的重要方法ꎬ能够为黄河三角洲湿地的主要保

护区的修护与管理提出建议ꎻ电路理论以随机游走理论为基础ꎬ能够识别黄河三角洲各生态源地之间的潜在

生态廊道ꎬ可作为关键生态廊道的补充ꎬ为黄河三角洲湿地保护、恢复、管理提供更加充分的空间ꎮ
两种模型存在一定的局限性ꎮ 最小耗费模型无法识别潜在廊道ꎬ只关注于最优路径ꎬ一定程度上导致生

态网络构建的缺失ꎮ 电路理论认为物种的迁移或扩散是事先不知道周围环境状况ꎬ不一定能够识别最优路
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径ꎬ但是物种在黄河三角洲地区可能具有一定的迁徙或活动经验ꎬ其行为具有一定的不确定性ꎮ 最小耗费距

离模型由于只是识别最小成本路径ꎬ运行速度快ꎬ能够在几分钟内进行大尺度景观的研究ꎬ而电路理论的运行

处理速度慢ꎬ需生成累积电流ꎬ适用于在短时间内对中小尺度景观的研究ꎮ 其次电路理论在运行过程中根据

累积电流值生成障碍区或者“夹点”等都需要设置一定的阈值范围ꎬ此阈值范围的设定需要进行进一步讨论

研究ꎬ本文仅根据生态源地的面积来进行设定ꎬ具有一定的局限性ꎮ
阻力值的设定也是目前需要关注的问题之一ꎬ同一物种对于不同土地利用类型具有不同的适应性ꎬ或者

不同物种对于同一种土地利用类型具有不同的适应性ꎬ以及不同的迁移扩散需求等都对土地利用类型有着不

同的要求ꎬ仅仅考虑专家意见或者在专家意见上根据有限的数据来设定的阻力值具有一定的局限性ꎮ 本文通

过采用两种阻力值设定方案进行研究ꎬ能够根据研究目的相互结合得出更加全面的数据分析ꎮ
黄河三角洲作为典型的河口湿地生态系统ꎬ“夹点”具有维持和促进物种多样性、便于特有物种迁徙等功

能ꎮ 通过量化“夹点”的重要性ꎬ有利于提出合理的景观规划方案ꎬ降低破碎化程度ꎬ促进湿地生态系统健康

可持续发展ꎮ 通过障碍区的改善得分可以为黄河三角洲的湿地生态修复提供数据支持ꎮ
总之ꎬ最小耗费距离模型与电路理论模型对黄河三角洲区域的景观连通性评估结果趋于一致ꎬ电路理论

同时具有识别“夹点”和障碍区的拓展功能ꎮ 综合两种方法能够快速全面地分析海岸带地区的景观连通性ꎬ
可以为我国海岸带景观保护与生态安全格局建设提供科学可行的研究方案ꎮ
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