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风电项目对潜在生态廊道的影响
———基于 ＭＳＰＡ￣ＭＣＲ 模型
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１ 福建农林大学ꎬ福州　 ３５０００２

２ ３Ｓ 技术与资源优化利用福建省高等学校重点实验室ꎬ福州　 ３５０００２

摘要:风电作为构建新型电力系统的主体ꎬ能够有效助力电力系统脱碳ꎬ是实现“双碳”目标的主力军ꎮ 但风电规模化建设与生

态环境保护之间的矛盾日益突出ꎬ风电项目对生态环境ꎬ尤其是对区域生态廊道及生态安全格局的影响急需厘清ꎮ 以福建平潭

陆上风电项目所在区域为研究单元ꎬ运用形态学空间格局分析法和最小累积阻力模型、重力模型等判别重要生态源地及潜在生

态廊道ꎬ评估风电项目对潜在生态廊道连通性、重要性和结构性等影响ꎮ 研究表明:(１)研究区生态源地主要位于生态价值高

的森林公园及风景名胜区内ꎮ 受风电项目影响ꎬ源地呈现破碎化趋势ꎬ核心区占景观要素百分比由 ７９.５３％下降至７６.６４％ꎮ
(２)风电项目导致生态廊道畅通性降低ꎬ生态廊道的走向及长度发生显著变化ꎬ大大增加了生物迁徙的空间阻力ꎮ (３)风电项

目弱化了生态源地之间关联性ꎮ 核心廊道和次级廊道均减少了 ６ 条ꎬ且重要性强的生态廊道完全避开风电项目所在位置ꎮ 风

电项目建设之后生态网络流通性变差ꎬ网络更为单一、整体生态效能降低ꎮ 本研究不仅从生态环境敏感脆弱区域的生态安全角

度给风电项目建成区周边生态修复提供科学参考ꎬ也为未来风电项目选址及环境质量评估提供了重要的方法支撑ꎮ
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近年来ꎬ全球自然灾害频发ꎬ气候变化问题再敲警钟ꎮ ２０２１ 年 １１ 月 １３ 日ꎬ«联合国气候变化框架公约»
第二十六次缔约方大会(ＣＯＰ２６)签署«格拉斯哥气候公约»ꎬ首次达成 １.５℃控温目标的共识ꎬ承诺降低化石

燃料的使用[１]ꎬ并呼吁各国加快向低碳能源体系转型ꎮ 风能作为一种资源潜力巨大、成本低、利用率高、且污

染小的可再生能源ꎬ在各国能源改革中占有重要地位ꎮ 当前全球近 ８００ＧＷ 的风电可帮助世界每年减少超过

１１ 亿 ｔ 的二氧化碳排放量(相当于拉丁美洲每年的碳排放总量) [２]ꎬ并且在 ２０５０ 年净零排放路线图中全球发

电总量近 ３５％将来自风能发电ꎮ 为承担解决气候变化问题中的大国责任、落实碳达峰、碳中和目标ꎬ我国加

快能源低碳绿色转型ꎬ提升化石和新能源优化组合的高质量利用ꎬ已成为可再生能源发电量最大的国家[３]ꎮ
国家各部委以及地方政府发布多项风电环保、风电建设、风电补贴、风电消纳等举措促进风电产业发展ꎬ风电

飞速发展成为我国既火电、水电之后的第三大电源[４—５]ꎮ 至 ２０２０ 年底ꎬ全国风电累计装机 ２.８１ 亿 ｋＷꎬ其中

陆上风电累计装机 ２.７１ 亿 ｋＷ、海上风电累计装机约 ９００ 万 ｋＷꎮ 在风电产业发展阶段ꎬ科学界给予风能资源

评价[６—７]、风电机组类型及部件优化[８—９]、风力发电项目投资和建设运营模式[１０—１１]等更多的关注ꎮ 但随着风

电技术的日渐成熟及风电规模的大幅度扩大ꎬ许多学者开始意识到风力发电项目建设对生态环境的负面

影响[１２—１４]ꎮ
首先ꎬ风电项目的开发和建设过程中ꎬ会对当地的生态环境产生剧烈地扰动ꎬ改变或破坏当地的生态安全

维持机理:一方面会破坏区域植物群落结构、驱赶动物ꎬ造成生态系统生产力及生物多样性降低[１３]ꎻ另一方面

风电场的施工不可避免地对土壤结构造成破坏ꎬ造成土壤理化性质及肥力发生变化ꎮ 其次ꎬ在风电项目运营

过程中ꎬ会造成风力、温度及湿度的改变ꎬ影响区域小气候[１４]ꎻ风机涡轮叶片工作时转速高达 ３００ ｋｍ / ｈꎬ风电

场内鸟类和蝙蝠因碰撞造成死亡的现象时有发生[１５—１６]ꎬ且高速旋转的风车阵对鸟类飞行迁徙构成巨大威胁ꎻ
涡轮叶片旋转产生的低频噪声及阴影也引起生物的一系列习性变化ꎬ造成生物栖息地和觅食地的丧失[１７—１８]ꎮ
总之风电项目对植被、土壤、群落微环境等生境要素均存在威胁ꎬ而生境要素的变化将进一步影响生态系统能

流、物流和信息流的流通ꎬ因而需将风电场纳入生态系统的干扰源中ꎬ从生态系统连通性等出发探究风电项目

对区域整体生态安全格局的影响ꎮ
生态网络作为区域景观的重要空间格局特征ꎬ主要由生态价值高的源地及生物流通性强的廊道组成ꎬ在

一定程度上能够有效地抵御景观扰动对生态过程及生态安全的影响ꎬ能够很好地体现区域生态安全格局状

况ꎮ 风电项目对生态廊道连通性、重要性及结构性的影响将直接干扰生态网络发挥维护生态安全及生物多样

性等功能ꎮ 因此ꎬ结合景观连通性及生态网络等相关理念ꎬ科学评估风电项目对于区域生态环境影响评估是

很有必要的ꎮ 当前生态廊道及生态安全格局构建研究逐渐成熟ꎬ基本形成以“源地识别—阻力面构建—廊道

提取”为主的研究范式ꎬ研究方法及理论主要集中在以景观格局分析、形态学空间格局分析法(Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｐａｔｉａｌ Ｐａｔｔｅｒｎ ＡｎａｌｙｓｉｓꎬＭＳＰＡ) [１９—２０]、生态系统服务评估与权衡模型(Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ
ａｎｄ Ｔｒａｄｅ￣ｏｆｆｓꎬ ＩｎＶＥＳＴ) [２１] 等 识 别 生 态 源 地ꎬ 以 最 小 累 积 阻 力 模 型 ( Ｍｉｎｉｍａｌ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎬ
ＭＣＲ) [２２—２３]、图论法[２４]、电路理论模型[２５]等识别生态廊道等ꎮ

我国幅员辽阔ꎬ风力资源十分丰富ꎬ其中沿海地区及海岛为最大风力资源区ꎬ风电并网和就地消纳能力

强ꎬ开发潜力强ꎬ但沿海地区也属于生态功能极重要、生态极敏感的区域ꎬ因而风电项目建设对于沿海地区生
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态安全产生怎样的干扰、程度如何更值得关注ꎮ 基于此ꎬ本研究以平潭岛北部风电项目建设区域为研究对象ꎬ
试图从“源—汇”理论出发ꎬ通过形态学空间格局分析法(ＭＳＰＡ)、最小累积模型(ＭＣＲ)以及重力模型等方法

对平潭岛陆上风电项目所在区域的生态环境变化展开研究ꎬ聚焦于风电项目对于生态廊道走向、连通性重要

性及结构性的影响ꎮ

１　 研究区概况与数据来源

１.１　 研究区概况

平潭地处台湾海峡与海坛海峡之间的风口走廊ꎬ多年平均风速可达 ８.４ｍ / ｓꎬ且每年长达 ２００ 多天风力达

７ 级以上ꎬ是当之无愧的“风能宝地”ꎮ 平潭不仅风能资源丰富ꎬ风能可利用率也高ꎬ年有效风速 ４.５—２５ｍ / ｓꎬ
年有效风功率密度高达 ９３０.４Ｗ / ｋｍ２ꎮ 平潭于 １９７６ 年开始“化风为宝”的探索与尝试ꎬ并成立平潭县风力发

电实验小组ꎬ成为全国最早成立的风力发电试验机构的地方之一ꎮ ２０００ 年长江澳风力发电一期工程 １０ 台

６００ｋＷ 风力发电机组全部并网发电ꎬ开创了福建省风力发电商业化运行的历史ꎮ ２００７ 年长江澳风力发电二

期增设 ５０ 台 ２０００ｋＷ 风力发电机组ꎮ ２０１３ 年平潭青峰风电场(一期)２４ 台单机容量 ２０００ｋＷ 的并网型风力

发电机组投产发电ꎮ 平潭岛现已建成三项陆上风电项目ꎬ总装机容量达 １５４ＭＷꎮ 因此ꎬ本研究以平潭岛陆上

风电项目所在行政区作为研究单元ꎬ包括白青乡、平原镇及长江澳部分区域(图 １)ꎬ总面积约 ３８.２８２７ｋｍ２ꎮ

图 １　 研究区位置图

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１.２　 数据来源及预处理

研究所采用的 ２０００ 年(Ｌａｎｄｓａｔ７ ＥＴＭ)以及 ２０２０ 年(Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ＿ＴＩＲＳ)卫星遥感影像数据云量均小于

５％ꎬ且均来源于地理空间数据云网站(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｓｃｌｏｕｄ.ｃｎ / )ꎮ 基于 ＥＮＶＩ ５.３ 对影像进行大气校正、辐射

定标、几何校正等预处理ꎬ将 ３０ｍ 空间分辨率的多光谱数据和 １５ｍ 的全色数据融合获得空间分辨率为 １５ｍ×
１５ｍ 的影像数据ꎮ 运用随机森林分类器提取研究区水体、林地、耕地、不透水面和其他用地(包括未利用地、
沙地等)五种景观类型(图 ２)ꎬ两期分类精度分别为 ０.８７ 和 ０.９５ꎬ均满足分析要求[２６]ꎮ 研究区高程数据来源

于中国科学院资源环境科学与数据中心 ( ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｒｅｓｄｃ. ｃｎ)ꎮ 利用 ＱＧＩＳ 软件在 Ｏｐｅｎ Ｓｔｒｅｅｔ Ｍａｐ
(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｏｐｅｎｓｔｒｅｅｔｍａｐ.ｏｒｇ / )在线地图网站上爬取平潭岛陆上风机点位数据ꎮ

２　 研究方法

２.１　 基于 ＭＳＰＡ 的生态源地选择

利用空间形态学分析法对 ２０００ 年及 ２０２０ 年土地利用数据进行景观格局空间特征分析[２７]ꎬ将生态价值

高且人为干扰较少的林地设置为“前景”ꎬ其余土地利用类型为背景ꎬ获得前景与背景的二元分析底图ꎮ 在

ＧｕｉｄｏｓＴｏｏｌｂｏｘ２.８ 平台下ꎬ二元栅格图像通过开闭运算等空间形态学分析将研究区重新解译为核心区(Ｃｏｒｅ)、
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图 ２　 土地利用分布图

Ｆｉｇ.２　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ

孤岛(Ｉｓｌｅｔ)、桥接(Ｂｒｉｄｇｅ)、环道(Ｌｏｏｐ)、边缘(Ｅｄｇｅ)、穿孔(Ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ)以及支线(Ｂｒａｎｃｈ)七种景观类型ꎮ
景观连通性反映的是各生态源地之间物质能量交换及流通的强度、频率等ꎬ能够衡量生态源地功能性及

其网络的整体结构性[２８]ꎮ 可能连通性指数指两个生境斑块之间生态流直接扩散的可能性ꎬ是景观水平上景

观整体连通性的表征ꎮ 当景观中某个斑块被剔除之后ꎬ整体景观结构及连通性将会发生改变ꎬ这种变化被称

为该斑块的景观连接重要程度[２９]ꎬ因此将整体连通性指数(ＩＩＣ)、可能连通性(ＰＣ)以及连接重要性(ｄＰＣ)作
为生态源地选择的重要参考ꎬ具体计算如下:

ＩＩＣ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １

ａｉ × ａ ｊ

１ ＋ ｎｌｉｊ
Ａ２

Ｌ

　 　 　 (１)

ＰＣ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ａｉ × ａ ｊ × ｐ∗

ｉｊ

Ａ２
Ｌ

(２)

ｄＰＣ ＝ １００ ×
ＰＣ － ＰＣｒｅｍｏｖｅ

ＰＣ
(３)

式中ꎬｎ 为斑块总数量ꎻａｉ和 ａ ｊ分别为斑块 ｉ 和斑块 ｊ 的面积ꎻＡＬ为景观总面积ꎻｎｌｉｊ为 ｉ 和 ｊ 之间最短路径的连接

值ꎻ ｐ∗
ｉｊ 是 ｉ 与 ｊ 之间能量扩散的最大可能ꎻＰＣｒｅｍｏｖｅ为移除斑块 ｉ 后剩余斑块组成景观的可能连接度ꎮ
结合研究区实际情况并参考相关研究[１９ꎬ３０–３２]ꎬ利用 Ｃｏｎｅｆｏｒ２.６ 软件量化生态源地重要程度ꎬ将连接的距

离阈值和概率分别设置为 １０００ 及 ０.５ꎬ提取研究区内 ｄＰＣ 大于 ５ 且面积前 ５％的生境斑块作为重要生态

源地ꎮ
２.２　 空间阻力面构建

生态物质在空间上的扩散和迁移能够提高生物多样性ꎬ有利于维持生态系统稳定性ꎬ但能量流动的便捷

性受到空间阻力影响ꎬ因此合理地构建空间阻力面是提取生态廊道的关键ꎮ 土地覆盖类型能够直接影响着生

境质量优劣[３３]ꎻ坡度和地形起伏度会影响植被生长以及生物流动范围[３４]ꎻ植被覆盖度能直接反映区域地表

植被状况[３５]ꎮ 因此ꎬ将土地覆盖类型、ＭＳＰＡ 景观类型、坡度、植被覆盖度及地形起伏度作为生态廊道建设主

要环境阻力因子(表 １)ꎮ
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风机的涡轮及发电机产生的噪声、投影等会干扰物种的迁徙[３６]ꎮ 在声环境方面ꎬ在风机 ３００ｍ 范围之内

的生物受影响最大[１５]ꎬ但由于声音传播在空气中的衰减效应ꎬ风机所产生的噪声在 ５００ｍ 之外的影响甚至不

高于当地夜间的最小噪音[３７]ꎮ 在光影方面ꎬ风机及叶片投影对植物叶片的光合速率影响较大ꎬ根据风机塔高

和光的折射原理ꎬ距离风机 ５００ｍ 之外的区域光影强度较低ꎬ影响甚微ꎮ 因此ꎬ将距风机距离纳入空间阻力分

析ꎬ阻力值设置如表 １ 所示ꎮ 利用熵权法获得各个阻力因子的权重值ꎬ运用综合加权指数法构建综合阻力面ꎮ

表 １　 阻力因子及阻力值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ

阻力因子
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

阻力类型
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｔｙｐｅｓ

阻力值
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｖａｌｕｅ

阻力因子
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

阻力类型
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｔｙｐｅｓ

阻力值
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｖａｌｕｅ

土地覆盖类型 ０.３１２４ 林地 １ 植被覆盖度(Ｆ) ０.１８５４ Ｆ≥０.８ １

Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅ 耕地 ６０ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ(Ｆ) ０.６≤Ｆ<０.８ ２０

水体 ８０ ０.４≤Ｆ<０.６ ６０

建设用地及其他 １００ ０.２≤Ｆ<０.４ ８０

ＭＳＰＡ 景观类型 ０.１２２９ 核心区 ５ Ｆ<０.２ １００

ＭＳＰＡ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅ 桥接 １０ 地形起伏度(Ｒ) ０.１１７３ Ｒ<１０ｍ １

环道 ３０ Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｒｅｌｉｅｆ (Ｒ) １０ｍ≤Ｒ<２０ｍ ２０

支线 ４０ ２０ｍ≤Ｒ<３５ｍ ６０

孤岛 ５０ ３５ｍ≤Ｒ<５５ｍ ８０

边缘 ６０ Ｒ≥５５ｍ １００

穿孔 ７０ 距风机距离(Ｄ) ０.１５２２ Ｄ≥５００ｍ １

背景 １００ Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｗｉｎｄ ３００ｍ≤Ｄ<５００ｍ ６０

坡度( ｉ) ０.１０９８ ｉ<８° １ ｐｏｗｅｒ (Ｄ) Ｄ<３００ｍ １００

Ｓｌｏｐｅ ( ｉ) ８°≤ｉ<１５° ２０

１５°≤ｉ<２５° ６０

２５°≤ｉ<３５° ８０

ｉ≥３５° １００

２.３　 生态廊道提取

最小累积阻力模型(ＭＣＲ)是一种探究生物从源斑块到目的斑块运动过程中所需耗费代价的模型ꎬ它最

早由 Ｋｎａａｐｅｎ 提出[３８]ꎬ之后该模型被广泛应用到自然生态及人文科学的研究[２３ꎬ３９—４０]ꎬ其计算公式如下:

ＭＣＲ ＝ ｆｍｉｎ∑
ｉ ＝ ｍ

ｊ ＝ ｎ
Ｄｉｊ × Ｒ ｉ( ) (４)

式中ꎬＤｉｊ指斑块 ｉ 到 ｊ 的空间距离ꎻＲ ｉ表示斑块 ｉ 空间扩张的阻力系数ꎻｆ 表示最小累积阻力与生态过程的正相

关关系ꎮ
２.４　 生态廊道重要性判定

重力模型能够将源地间的相互作用定量化ꎬ可用于评价的生态廊道的相对重要性ꎬ其值越大ꎬ源地斑块间

的作用强度越大[２０ꎬ２２—２３]ꎬ计算公式如下:

Ｇ ｉｊ ＝
ＮｉＮ ｊ

Ｄ２
ｉｊ

＝

１
Ｐ ｉ

× ｌｎ Ｓｉ( )
é

ë
êê

ù

û
úú

１
Ｐ ｊ

× ｌｎ Ｓ ｊ( )
é

ë
êê

ù

û
úú

Ｌｉｊ

Ｌｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
＝＝

Ｌ２
ｍａｘ × ｌｎＳｉ × ｌｎＳ ｊ

Ｌ２
ｉｊ × Ｐ ｉ × Ｐ ｊ

(５)

式中ꎬＧ ｉｊ指斑块 ｉ 与 ｊ 之间的相互作用力ꎻＮｉ和 Ｎ ｊ为斑块 ｉ 和斑块 ｊ 的权重ꎻＤｉｊ指斑块 ｉ 到 ｊ 的潜在廊道标准化

阻力值ꎻＰ ｉ和 Ｓｉ为斑块 ｉ 的阻力值和面积ꎻＰ ｊ和 Ｓ ｊ为斑块 ｊ 的阻力值和面积ꎻＬｉｊ是连接斑块 ｉ 和 ｊ 的累积阻力值ꎬ
Ｌｍａｘ为所有廊道的最大阻力值ꎮ
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２.５　 潜在生态网络评价

利用网络分析中常见的网络环度指数(α 指数)、网络连接度指数(β 指数)、网络连通性指数(γ 指数)以
及廊道密度指数(ρ 指数)评价风电项目影响前后潜在生态网络结构特征[２４]ꎬ计算公式如下:

α ＝ (Ｌ － Ｖ ＋ １) / (２Ｖ － ５) (６)
β ＝ Ｌ / Ｖ (７)
γ ＝ Ｌ / Ｌｍａｘ ＝ Ｌ / ３(Ｖ － ２) (８)
ρ ＝ Ｄ / Ａ (９)

式中ꎬＶ 为节点数ꎬＬ 为实际廊道数ꎬＬｍａｘ为网络最大可能廊道数ꎬＤ 为廊道总长度ꎬＡ 为研究区面积ꎮ

３　 结果分析

３.１　 重要生态源地判别

研究区两期 ＭＳＰＡ 景观分类结果如表 ２ 及图 ３ 所示ꎮ ２０００ 年核心区面积为 ９.４８６９ ｋｍ２ꎬ占景观要素的

７９.５３％ꎬ２０２０ 年核心区面积占比下降至 ７６.６４％ꎮ ２０２０ 年桥接、环道、支线、孤岛、边缘及穿孔占景观要素百分

比均有增加ꎬ大片密集且均匀的生境斑块转化为更为分散和破碎的小型斑块ꎬ生境斑块数量增加ꎮ 鉴于连通

性高且面积大的源地生态资源更为充足ꎬ更有利于生物的栖息及物质能量交换ꎬ综合两期 ＭＳＰＡ 景观分类及

连通性评价结果最终划定 ７ 处稳定性较强的重要生态源地(图 ３)ꎬ总面积为 ６.１６９１ｋｍ２ꎬ主要分布于青峰山森

林公园、十八村森林公园、瓦瑶山森林公园、君山景区西部ꎮ

表 ２　 ＭＰＳＡ 景观类型统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｒｅａ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ＭＳＰＡ

２０００ 年面积

Ａｒｅａ / ｋｍ２
占景观要素百分比

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ / ％
２０２０ 年面积

Ａｒｅａ / ｋｍ２
占景观要素百分比

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ / ％

核心区 Ｃｏｒｅ ９.４８６９ ７９.５３ １２.１８４０ ７６.６４
桥接 Ｂｒｉｄｇｅ ０.０４５９ ０.３８ ０.０９３４ ０.５９
环道 Ｌｏｏｐ ０.０３２４ ０.２７ ０.０７６７ ０.４８
支线 Ｂｒａｎｃｈ ０.２１７８ １.８３ ０.３５０３ ２.２０
孤岛 Ｉｓｌｅｔ ０.１０２４ ０.８６ ０.１４８３ ０.９３
边缘 Ｅｄｇｅ １.７８７９ １４.９９ ２.５６０３ １６.１０
穿孔 Ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ ０.２５６１ ２.１５ ０.４８５６ ３.０５

图 ３　 基于 ＭＳＰＡ 的重要源地选择(图中数字为生态源地代码)

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭＳＰＡ(ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ａｒｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｄｅｓ)
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３.２　 基于最小累积阻力模型的潜在生态廊道构建

利用空间叠加分析构建综合阻力面(图 ４)ꎬ研究区阻力平均值由 ２０００ 年的 ３６.２０３７ 增长到 ２０２０ 年

３９.８２２５ꎬ阻力高值区由北部转移至中南部ꎬ该区域风电项目分布密集ꎮ 为了保证景观的连通性ꎬ确保生物可以

在源地间顺畅交流ꎬ将 ７ 个重要源地两两之间通过生态阻力最小空间形成廊道连接ꎬ创建了 ２１ 条潜在生态廊道ꎮ
图 ５ 可以看出风电项目影响前后潜在生态廊道空间变化较大ꎬ重叠较少ꎬ网络由紧密转变为稀疏的状态ꎮ

图 ４　 空间阻力面构建

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

图 ５　 潜在生态廊道构建图(图中数字为生态源地代码)

　 Ｆｉｇ.５　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ( ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ

ａｒｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｄｅｓ)

３.３　 风电项目对潜在生态廊道的影响分析

３.３.１　 对生态廊道空间阻力及路径的影响

风电项目影响前后源地之间的累积耗费阻力如图

６ 所示ꎬ２１ 条潜在廊道的最小累积成本平均值由 ４４８１９
增长到 ６４００７ꎮ 源地之间的最小成本阻力大幅增加ꎬ阻
力最大值由 ９５４８４ 增长到 １０７０８４ꎬ可见风电项目的建设

严重阻碍了源地之间的物质循环和生态流动畅通性ꎮ 虽

然源地 １ 与源地 ２、４ꎬ源地 ２ 与源地 ３、６ 之间的累积阻力

值有所下降ꎬ但综合风电项目所在位置(图 ５)可发现源

地 １ 与源地 ４ꎬ源地 ２ 与源地 ３、６ 连接的潜在生态路径变

化明显ꎬ且基本完全避开风电项目位置ꎬ这从侧面反应风

电项目制约了部分潜在廊道生态价值的发挥ꎮ
图 ７ 显示了风电项目建设前后潜在生态廊道长度

的变化ꎬ廊道 １—３、１—６、１—７ 长度变化明显ꎮ 源地 １
与源地 ２、３、４ꎬ即青峰山森林公园与十八村森林公园的

生态廊道受风电项目影响较小ꎮ 十八村森林公园内部

的源地之间、十八村森林公园与君山、瓦瑶山森林公园

之间的生物交流路径变化明显ꎬ但是长度变化不大ꎬ所
形成的潜在生态网络被风电项目分割ꎬ布局分散ꎬ尤其

１７６３　 ９ 期 　 　 　 艾婧文　 等:风电项目对潜在生态廊道的影响———基于 ＭＳＰＡ￣ＭＣＲ 模型 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

图 ６　 风电项目对廊道空间阻力的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒ ｐａｔｅｎｃｙ

图 ７　 风电项目对生态廊道长度的影响

Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒ ｌｅｎｇｔｈ

是源地 ７ 与源地 ４ 和 ６ 的连接避开了风电项目所在位置ꎬ并完全偏离了原有的路径ꎮ
３.３.２　 对生态廊道重要性的影响

利用重力模型获得风电项目影响前后源地间相互作用矩阵(表 ３ꎬ表 ４)ꎬ结果差异性显著ꎮ 无论是否有

风电项目的影响ꎬ源地 １ 和源地 ７ 之间的关联性都最弱ꎬ斑块间物质交换最为困难ꎬ需增加生态踏脚石等ꎮ 在

无风电项目的情况下ꎬ源地 ３ 和源地 ５ 之间的相互作用强度最大ꎬ为 １１０５.４８３８ꎬ表明物质在这两源地之间生

态连接最强ꎬ能量交换更为便捷ꎮ 风电项目影响下ꎬ２１ 条廊道重要性值均降低ꎬ研究区内连接性最强的源地

组合为源地 ３ 与源地 ６ꎬ相互作用强度为 １５.５２３７ꎮ
进一步将重要性值大于 １００ 的生态廊道划定为核心廊道ꎬ重要性值介于 １ 到 １００ 的廊道划定为次级廊

道ꎬ其余的为一般廊道ꎮ 在无风电项目的情况下ꎬ核心廊道集中于源地 ３、４、５、６ 之间ꎬ空间上覆盖研究区中部

地区ꎬ将长江澳与十八村森林公园、瓦瑶山森林公园相连接ꎮ 但在风电项目影响下ꎬ核心廊道不复存在ꎮ 风电

项目建设后次级廊道由 １１ 条减少为 ５ 条ꎬ一般廊道增加 １２ 条ꎮ 尤其是源地 ２ 与源地 ３、４ 之间的连接已完全

避开风电机组ꎮ
３.３.３　 对生态网络结构的影响

生态网络主要由生态源地、生态廊道及生态节点组成ꎬ其中生态节点在生态网络中起沟通生态源地间物

质转换的“踏脚石” 的作用ꎬ主要由最小路径交点或与最大路径的交点构成ꎬ具有重要的战略节点价
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值[２３ꎬ２５ꎬ４１]ꎮ 综合生态廊道连通性及重要性ꎬ剔除冗余的潜在生态廊道及生态节点ꎬ构建风电项目建设前后研

究区生态廊道网络(图 ８)ꎮ 风电项目建设后 α 指数、β 指数、γ 指数以及 ρ 指数均下降(表 ５)ꎬ下降幅度为:
６６.６７％、２２.２２％、２２.２２％以及 １１.５１％ꎮ 风电项目建设之后生态流在整个研究区内流通性降低ꎬ网络更为单

一、节点的通达程度变差、生态效能降低ꎮ

表 ３　 无风电项目影响下的潜在生态廊道重要性矩阵

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｐｒｏｊｅｃｔ

重要性
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

源地 １
Ｓｏｕｒｃｅ １

源地 ２
Ｓｏｕｒｃｅ ２

源地 ３
Ｓｏｕｒｃｅ ３

源地 ４
Ｓｏｕｒｃｅ ４

源地 ５
Ｓｏｕｒｃｅ ５

源地 ６
Ｓｏｕｒｃｅ ６

源地 ７
Ｓｏｕｒｃｅ ７

源地 １ Ｓｏｕｒｃｅ １ — ８.０８１３ ４.９５６８ ５.６９０４ ５.９８１８ ４.０５６６ ０.９４５９

源地 ２ Ｓｏｕｒｃｅ ２ — — ９.３２４１ ６.２５４７ ８.５６６９ ７.４８０１ １.４９９７

源地 ３ Ｓｏｕｒｃｅ ３ — — — ４０９.７０５０ １１０５.４８３８ ４８３.６４６５ １２.０７７９

源地 ４ Ｓｏｕｒｃｅ ４ — — — — ９００.０７９９ １２０.５６８５ ９.８１０１

源地 ５ Ｓｏｕｒｃｅ ５ — — — — — ２１６.３８８６ １６.８３８２

源地 ６ Ｓｏｕｒｃｅ ６ — — — — — — ８.７８３６

源地 ７ Ｓｏｕｒｃｅ ７ — — — — — — —

表 ４　 风电项目影响下的潜在生态廊道重要性矩阵

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｐｒｏｊｅｃｔ

重要性
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

源地 １
Ｓｏｕｒｃｅ １

源地 ２
Ｓｏｕｒｃｅ ２

源地 ３
Ｓｏｕｒｃｅ ３

源地 ４
Ｓｏｕｒｃｅ ４

源地 ５
Ｓｏｕｒｃｅ ５

源地 ６
Ｓｏｕｒｃｅ ６

源地 ７
Ｓｏｕｒｃｅ ７

源地 １ Ｓｏｕｒｃｅ １ — ５.３７９３ ０.７８９０ １.７９３４ ０.７３８８ ０.７２６９ ０.５１５５

源地 ２ Ｓｏｕｒｃｅ ２ — — ５.３１０９ １.６３５５ ２.０２２３ ４.１２５７ １.０８６８

源地 ３ Ｓｏｕｒｃｅ ３ — — — １.３８９０ ５.７００１ １２.５２３７ １.８０３０

源地 ４ Ｓｏｕｒｃｅ ４ — — — — ２.８９２９ ０.８９４２ １.４６０２

源地 ５ Ｓｏｕｒｃｅ ５ — — — — — ２.６１４８ ７.９７１５

源地 ６ Ｓｏｕｒｃｅ ６ — — — — — — １.２５６０

源地 ７ Ｓｏｕｒｃｅ ７ — — — — — — —

图 ８　 生态廊道网络构建结果(图中数字为生态源地代码)

Ｆｉｇ.８　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ (ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ａｒｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｄｅｓ)
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表 ５　 风电项目影响下的潜在生态网络结构特征指数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｐｒｏｊｅｃｔｓ

α 指数
αｉｎｄｅｘ

β 指数
βｉｎｄｅｘ

γ 指数
γｉｎｄｅｘ

ρ 指数(ｍ / ｍ２)
ρｉｎｄｅｘ

无风电项目 ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｐｒｏｊｅｃｔ ０.３３３３ １.２８５７ ０.６０００ ０.０２８９

有风电项目 ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｐｒｏｊｅｃｔ ０.１１１１ １ ０.４６６７ ０.０２５６

４　 讨论与结论

４.１　 讨论

(１)风电项目对生态廊道的影响ꎮ 生态廊道能够将区域内优质生态资源串联ꎬ具有保护生物多样性、水
土保持、防风固沙、过滤污染物、促进生态流动等功能[２０ꎬ２２ꎬ４１]ꎮ 但风力发电属于电力基础设施项目ꎬ不具备生

态功能ꎬ且人为扰动大ꎬ不利于生态廊道的形成ꎮ 风电项目作为点状和线状要素的建造对景观有明显的切割

作用[１６ꎬ１８]ꎬ易将完整的生境斑块切割成破碎的景观单元ꎬ破坏生态源地的生境质量及景观结构ꎬ不利于生态

系统的完整性ꎮ 由于野生动植物对人工基础设施及人类活动敏感ꎬ为避开风机涡轮产生的低频噪声及叶片阴

影ꎬ它们会改变觅食和迁徙路径[１７—１８]ꎬ本研究在空间上量化了风电项目建设前后生态流的方向变化(图 ５)ꎬ
论证了风电项目对物种的栖息、迁徙和扩散等生态过程的阻碍ꎻ进一步证明风电项目的建设在空间上支离了

自然生境ꎬ阻碍了不同生境之间信息交流与能量流动的畅通性ꎬ破坏物种物质间能量交换的生态廊道ꎬ进而严

重威胁区域生态安全稳定ꎮ
(２)对风电项目规划及管理的建议ꎮ 一方面为适应“双碳”发展战略ꎬ我国设定年均新增风电装机 ５０００

万 ｋＷ 以上目标ꎬ风电产业发展势头强劲ꎬ另一方面生态环境保护的重要性及紧迫性日益突出ꎬ两者如何平衡

及协调ꎬ成为当前亟待解决的问题ꎮ 本研究基于“源—汇”理论论证风电项目对区域生态安全格局的影响能

够为风电项目的规划及管理提供指导方向:在项目建设初期选址阶段ꎬ从生态源地保护出发ꎬ风电场选址应尽

量避开生境质量高、生态系统服务价值高以及生态脆弱区域ꎬ如自然保护地、基本农田、水源涵养区等ꎮ 在生

态廊道方面ꎬ可模拟风电项目建设前后区域生态安全格局变化ꎬ优先识别并尽量避开对生态廊道连通性危害

较大的风电位置ꎮ 由于生态廊道的宽度也影响着物种的多样性及迁徙效率[４１]ꎬ可根据风电项目所在区域的

土地利用类型及物种类型设置生态廊道宽度ꎬ在保证风能利用效率的情况下ꎬ风机选址尽量避开生态廊道覆

盖区域ꎻ在已建成的风电项目区域ꎬ可对比风电项目建设前后生态廊道的变化(如图 ５)ꎬ有效识别因风电项目

建设而发生重大变化的生态廊道及生态修复重点区域ꎬ及时制定相关的保护及恢复策略ꎬ尽快恢复区域生态

稳定ꎬ改善生态系统服务功能ꎮ 如利用周边风电项目影响较小、生境质量较高的景观ꎬ以优质生态流帮助区域

内景观自我修复ꎬ改善风电项目影响范围内景观功能退化严重的不健康景观ꎮ
(３)本研究主要从风机机位空间排布出发ꎬ利用距离量化风电项目产生的光影及噪声等对区域生态安全

格局的影响ꎬ将风机作为一种点源影响要素纳入到生态空间阻力值计算ꎬ定量评估风电项目对生态廊道畅通

性及重要性的影响ꎬ丰富了风电项目的环境影响评价内涵ꎮ 然而ꎬ本研究也存在一定缺陷ꎮ 首先ꎬ本研究主要

基于“源—汇”理论探讨风电项目对景观连通性及区域生态安全格局的影响ꎬ但风电项目不仅是单纯的点状

要素ꎬ还涉及到输电线路及周边路网ꎬ这些基础设施建设不可避免地会对原有的生态系统造成破坏ꎮ 因此风

机组合形成的线性或网络空间是否会加剧对区域生态安全格局的危害ꎬ如何在生态阻力面构建过程中量化这

种叠加效应值得进一步探讨ꎮ 其次ꎬ本研究主要聚焦于廊道走向及重要性的变化ꎬ未进行廊道宽度的量化及

对比分析ꎬ未来可深入风电项目对于生态廊道宽度的影响研究ꎮ 本研究 ７１.０１％的风机位于林地内ꎬ而风电项

目可能位于草原、湿地、农田、海洋等其他环境中ꎬ风电项目对于区域景观连通性及生态安全格局的影响是否

受到所处土地利用类型的不同而存在差异有待进一步分析ꎮ
４.２　 结论

本研究以平潭岛陆上风电项目所在区域为研究单元ꎬ利用 ＭＳＰＡ、景观连通性指数等提取重要生态源地ꎬ
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将距风机距离作为阻力因子纳入生态廊道提取框架ꎬ量化了风电项目对潜在生态廊道路径、连通性及重要性

等的影响ꎬ为区域生态网络安全格局构建及优化、风电项目选址规划等提供新的研究思路和方法ꎬ研究结论如

下:(１)研究区提取重要生态源地 ７ 个ꎬ主要分布在森林公园及风景名胜区内ꎬ总面积达 ６.１６９１ ｋｍ２ꎬ占研究区

面积的 １６.１１％ꎮ (２)风电项目作为点和线性景观要素ꎬ不仅对区域景观有明显的切割效果ꎬ将大面积的森林

生境切割成若干个孤立的斑块ꎬ而且在空间上显著增加了区域生态景观流动的阻力ꎬ潜在廊道平均阻力值由

３６.２０３７ 增长到 ３９.８２２５ꎮ (３)在风电项目影响下ꎬ研究区生态廊道所形成的空间分布格局由紧密转为疏散ꎬ
并且源地之间生态廊道的畅通性降低ꎬ廊道的走向及长度变化明显ꎮ (４)未建设风电项目时ꎬ以分布在十八

村森林公园内部的源地之间的相互作用力最强ꎮ 但风电项目建设之后重要源地之间最紧密连接的组合则转

变为青峰山南部与瓦瑶山森林公园(该区域无风电项目分布)ꎮ (５)风电项目建设使得生态网络连通性明显

降低ꎬ系统内节点之间联系更为困难ꎮ
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