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快速城市化地区生态网络构建与优化
———以北京市大兴区为例

刘秀萍，李新宇∗，李延明，赵松婷，戴子云，段敏杰
北京市园林绿化科学研究院，园林绿地生态功能评价与调控技术北京市重点实验室，北京城市生态系统定位监测研究站，北京　 １００１０２

摘要：快速城市化直接导致生境日益破碎化，景观连通性和生态系统稳定性降低，环境不断恶化。 构建完善的生态网络能够有

效缓解快速城市化带来的系列生态环境问题，是城市生态系统修复、生物多样性保护的重要途径。 以北京市大兴区为例，基于

２０１９ 年 ６—８ 月高分辨率遥感影像分类解译提取的土地覆盖数据，应用形态学空间格局分析（ＭＳＰＡ）和景观连通性评价方法识

别提取了生态源地，通过构建生态阻力面和运用最小累积阻力模型（ＭＣＲ）识别了潜在生态廊道并应用重力模型对廊道系统进

行了重要性分级，最后采用网络指数对研究区生态网络进行评价和优化，提出了有针对性的生态网络优化对策。 结果表明：研
究区核心区面积为 ３４９．４２ｋｍ２，占研究区总面积的 ３３．７３％；生态源地 １６ 块，总面积 ８５．１５ｋｍ２，占总面积的 ８．２％；潜在生态廊道

１２０ 条、生态节点 ４９ 个，其中一级生态廊道 ３９ 条、二级生态廊道 ８１ 条。 在生态网络优化方面，新增 ４ 块生态源地、７０ 条规划生

态廊道和 １７ 个生态节点，规划建设 ２０ 处“踏脚石”，识别修复 ７２ 个主要生态断裂点。 实施这些优化措施后，网络闭合（α）指
数、点线率（β）指数、网络连接度（γ）指数均有所提高，表明生态网络连接度得到有效优化。 研究区虽具备较丰富的绿地资源，
但在快速城市化过程中出现了生态斑块破碎化、分布不均衡、连通性较差等生态问题，生态源地和廊道主要分布在西部、南部永

定河流域绿地以及东南部平原造林区，应重点加强研究区中北部的生态建设与修复。 生态网络的构建与优化对于该区域生态

系统修复、生物多样性保护具有重要意义，也可为其他快速城市化地区生态建设与优化修复、生态空间可持续发展提供参考

借鉴。
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ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｈａｄ ｅｍｅｒｇｅｄ． Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｈａｄ ｍａｎｙ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅｓ， ｂｕｔ ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅｄｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ．
Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔ ａｎｄ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ａｎｄ
ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｒｅｇｉｏｎｓ ｌａｃｋｅｄ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｃｌｏｓｅｌｙ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ａｒｅａｓ． Ｉｎ ｆｕｔｕｒｅ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ｔｏ ｐｒｏｔｅｃｔ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ， ｗｅ ｓｈｏｕｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ａｎｄ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ． Ｗｅ ｓｈｏｕｌｄ ａｌｓｏ ｃｏｎｔｉｎｕｅ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ， ｗｈｉｃｈ ｗｉｌｌ ｈｅｌｐ ｔｏ ｒｅｓｔｏｒｅ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｒｖｅ
ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ， ａｎｄ
ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｒａｐｉｄｌｙ ｕｒｂａｎｉｚｅｄ ａｒｅａｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ； Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ Ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ； ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ； Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｐａｔｉａｌ
Ｐａｔｔｅｒｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ； Ｄａｘｉｎｇ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

快速、大规模的城市扩张和不断加剧的人类活动，导致城市绿色空间日益减少并高度破碎化、景观连通性

和生态系统稳定性降低等生态问题，同时也为城市的绿色发展与更新、生态修复与重建提供机遇［１］。 景观格

局空间分布会对生态过程和生态特征产生重要影响［２］，也是绿地生态效益发挥的主要取决因素［３—４］。 由“生
态源地⁃廊道⁃节点”构成的生态网络集合了生命支撑、生态调控、环境保护等多种生态功能［５］，有助于降低、减
缓快速城市化带来的系列生态环境问题，是城市生态系统修复与保护、生态安全格局构建的重要手段［６—７］，成
为国内外景观生态与人居环境领域研究热点之一［８］。

目前生态网络相关研究中，从研究内容来看，国外主要集中在生物多样性及文化价值保护［９］、优化城市

生态空间布局［１０—１１］等方面，国内主要集中在生态安全格局［６］、生态源地与重要斑块识别［１２］、生物多样性保

护［１３］、城市规划［１４］等方面。 从研究方法来看，既有生态网络研究方法主要有生态适宜性分析法［１５］、网络分

析法［１６］、基于粒度反推法和最小累积阻力模型（ＭＣＲ） ［１７］、基于图谱理论［１８］和电路理论［１９］、基于形态学空间

格局分析（ＭＳＰＡ）和 ＭＣＲ 模型［８］等，其中最小累积阻力模型能够较好地模拟出生物迁移扩散的最佳路径，是
目前适应性强、应用广泛的基于水平生态过程的生态网络构建方法之一。 从研究尺度上看，涉及城区［１４］、市
域［２０］、省域［２１］、区域［２２］等多尺度，但多数研究仅是面向建成区范围或区域大尺度范围，缺少城乡一体化的系

统研究。
由于长期的城乡二元发展模式，城市绿地系统规划更多偏重建成区，忽视了城市生态空间分布和生态过

程与城市建设间的动态关联，欠缺从城乡一体化的角度在区域尺度上协调城市与乡村的发展、人与自然的关

系。 城乡生态网络处于自然生态与城市建设的交错区域，其服务于城市居民，能够实现城市空间布局优化、人
居环境和谐宜居，注重该区域生态网络规划与建设是快速城市化背景下重要的生态应对策略［２３—２４］。 根据
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《北京城市总体规划（２０１６ 年—２０３５ 年）》 ［２５］，大兴区将逐步发展为首都国际交往新门户和高质量发展的示

范引领区，亟需构建城乡一体化的生态安全格局来协调其快速城市化发展与生态环境间的关系。 以北京市大

兴区为例，通过整合其城乡绿色景观资源，从景观空间结构和景观连通性的角度切入，利用最小累计阻力模型

构建并完善大兴区城乡一体的生态网络，综合分析其自然生态要素和土地资源开发利用特点，提出生态网络

优化与生态保护修复方案，以此应对大兴区快速城市化过程中带来的生境破碎化程度高、生态系统稳定性差

等系列生态环境问题，保障大兴区区域生态安全，同时为其他快速城市化地区生态建设与优化修复、生态空间

可持续发展提供实践参考。

１　 研究区概况

北京市大兴区，地处北京南郊平原、华北平原东北部，东临通州区，南临河北省固安县、霸州市，西邻永定

河与房山区相隔，北部紧接丰台区、朝阳区（图 １）。 东经 １１６°１３′—１１６°４３′，北纬 ３９°２６′—３９°５１′。 全境属永

定河冲积平原，属暖温带半湿润大陆性季风气候，四季分明，多年平均气温 １１．６℃，年平均降雨量 ５５６ｍｍ。
２０２１ 年大兴区绿化覆盖率为 ４６％，林木绿化率为 ３３．５％，人均公园绿地面积为 １４．６ｍ２ ［２６］。 大兴新城距市区

南环仅 １３ｋｍ，是 １９８４ 年国务院批准建设的首都第一批重点发展的卫星城之一，是北京市唯一一个拥有两座

新城的郊区县，在北京跨入国际化大都市的经济发展框架和战略选择中，将逐步发展为首都国际交往新门户

和高质量发展的示范引领区。

图 １　 研究区地理位置

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 研究方法

２．１　 数据来源与预处理

本文采用北京市大兴区 ２０１９ 年 ６—８ 月份北京 ２ 号高分辨率遥感影像，空间分辨率为 ０．８ｍ，经影像校正、
影像融合等预处理后，采用面向对象监督分类方法进行分类解译，获取研究区耕地、林地、草地、水域、建设用

地、未利用地 ６ 类一级土地利用覆盖类型，其中水域包含河流湖泊、湿地两个二级类型。 通过目视解译方法结

合现场踏查法对分层抽样选取的 ８４５７ 个检验点进行检查，生成混淆矩阵并计算得到分类总体精度为

８６．３５％。 道路数据来源为开放街道地图（ＯＳＭ）开源数据，其数据量和准确度已达到专业数据的水平［２７］。
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２．２　 形态学空间格局分析

形态学空间格局分析（ＭＳＰＡ）基于数学形态学原理对栅格图像进行空间格局分析，能够准确分辨景观的

类型与结构［２８］，识别出对提高景观连通性有重要作用的重要斑块［２９—３０］。 基于 ＡｒｃＧＩＳ 平台提取林地、草地和

水体作为 ＭＳＰＡ 分析的自然要素即前景，其他用地类型作为背景。 ＭＳＰＡ 具有明显的尺度效应和边缘效应，
参数设置直接影响识别结果。 为选取合适的参数准确识别区域内各个斑块对景观连通性的作用程度，本文基

于不同斑块尺度和不同边缘宽度的反复试验，最终采用八邻域分析方法，设置边缘宽度为 １，在 １０ｍ×１０ｍ 的

研究尺度，应用 Ｇｕｉｄｏｓ Ｔｏｏｌｂｏｘ 软件完成研究区 ＭＳＰＡ 分析，将生态斑块划分为核心区、桥接区、环道区、边缘

区、孤岛区、支线、孔隙 ７ 种互不重叠的景观类型，并选取核心区作为生态源地备选斑块。
２．３　 景观连通性评价

景观连通性能够衡量区域生态斑块间的联系程度，对维持生态系统服务和保护生物多样性有重要意

义［３１］。 整体连通性（ＩＩＣ）、可能连通性（ＰＣ）和斑块重要性（ｄＩ）能够反应出区域景观的连通性及各个斑块对

景观连通性的重要性情况，是评价景观格局与功能的重要指标和提取生态源地的依据［３２—３３］。 景观连通性评

价需对距离阈值进行合理设定，本文选取 １００、２００、３００、５００、８００、１０００、１２００、１５００、２０００、２５００、３０００、４０００、
５０００ｍ 共 １３ 个距离阈值，根据不同距离阈值影响下景观连通性变化规律确定最适宜的距离阈值。 同时根据

美国农业部的相关研究［３４］，５ｈｍ２以上的绿地斑块是植物、鸟类、哺乳动物等多种类型生物在城市生境活动所需

最小适宜生境面积。 最终选取面积大于 ５ｈｍ２的核心区斑块，利用 Ｃｏｎｅｆｏｒ ２．６ 软件，选用 ＩＩＣ、ＰＣ 和 ｄＩ 指数，设置

连通阈值 １０００，连通概率 ０．５，进行景观连通性评价，得到核心区斑块重要性排序，进而提取生态源地。

ＩＩＣ ＝
∑ ｎ

ａ ＝ １∑
ｎ

ｂ ＝ １

ｓａ × ｓｂ
１ ＋ ｎｌａｂ

Ａ２
Ｌ

（１）

ＰＣ ＝
∑ ｎ

ａ ＝ １∑
ｎ

ｂ ＝ １
ｐ∗
ａｂ × ｓａ × ｓｂ

Ａ２
Ｌ

（２）

ｄＩ（％） ＝
Ｉ － Ｉｒｅｍｏｖｅ

Ｉ
× １００％ （３）

式中，ＩＩＣ 表示整体连通性指数、ＰＣ 表示可能连通性指数、ｄＩ 表示斑块重要值。 Ｓａ和 Ｓｂ为斑块 ａ 和 ｂ 的面积，
ｎｌａｂ为斑块 ａ 和斑块 ｂ 之间的连接数量，ＡＬ 为总面积，ｐ∗

ａｂ为生物在斑块 ａ 和 ｂ 间扩散的最大可能性。 Ｉ 为景观

连通性指数值，即 ＩＩＣ 与 ＰＣ；Ｉｒｅｍｏｖｅ为去除斑块 ａ 后的景观连通性指数值。
２．４　 生态阻力面的构建

生态阻力面表示生物运动和迁移时需要克服的阻力，对生态网络构建起到关键作用。 本文根据研究区的

土地覆盖类型、空间分布及对生态功能的影响等因素对不同景观类型进行生态阻力赋值（表 １） ［２１， ３５］，并生成

生态阻力面（图 ２），阻力值越小，生物物种的迁移与扩散阻力越低。

表 １　 生态阻力值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ

景观类型
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ

生态阻力值
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ

景观类型
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ

生态阻力值
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ
核心区 Ｃｏｒｅ 源地 １ 湿地 Ｗｅｔｌａｎｄ ２００
（林地草地 Ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ） 重要 ５ 水域 Ｗａｔｅｒｓ ５００

一般 １０ 建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ １０００
林地 Ｆｏｒｅｓｔ １０ 道路 Ｒｏａｄｓ ８００
草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ２０ 未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ６００
耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ ５０
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图 ２　 研究区生态阻力面

Ｆｉｇ．２　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２．５　 生态廊道构建与优化

最小累积阻力模型（ＭＣＲ）是目前生态廊道识别的

有效方法之一［３６］，该模型计算生物在生态源地间迁移、
扩散所需克服的最小累积阻力，得到生物在生境间迁移

的最小成本路径即潜在生态廊道（公式 ４）。

ＭＣＲ ＝ ∫
ｍｉｎ
∑
ｉ ＝ ｍ

ｊ ＝ ｎ
Ｄｉｊ × Ｒ ｉ( ) （４）

式中，ＭＣＲ 为最小累积阻力；Ｄｉｊ表示从生态源地 ｉ 到目

标源地 ｊ 的空间距离；Ｒ ｉ表示目标源地 ｉ 的阻力系数。
重力模型通过定量计算生态源地间的相互作用程

度，科学评价潜在生态廊道有效性和重要性［２０］。 生态

源地间的相互作用力强度越大，两者间的廊道在生态网

络中的重要性越强，基于此得到生态廊道的重要性

分级。

Ｇ ｉｊ ＝
Ｌ２

ｍａｘ ｌｎ （Ｓｉ）ｌｎ（Ｓ ｊ）
Ｌ２
ｉｊ Ｐ ｉ Ｐ ｊ

（５）

式中，Ｇ ｉｊ代表斑块 ｉ 与 ｊ 之间的相互作用力；Ｓｉ为斑块 ｉ 面积；Ｐ 为斑块阻力值；Ｌｉｊ为斑块 ｉ 与 ｊ 之间廊道的累积

生态阻力值；Ｌｍａｘ为全部廊道中的最大累积阻力值。
网络分析法能够反映区域生态网络结构的连通性和复杂程度，采用网络闭合指数（α）、点线率（β）、网络

连接度指数（γ）对生态网络进行评价［３７］，公式如下：

α ＝ Ｐ － Ｑ ＋ １
２Ｑ － ５

（６）

β ＝ Ｐ
Ｑ

（７）

γ ＝ Ｐ
３（Ｑ － ２）

（８）

式中，Ｐ 为生态廊道数量；Ｑ 为网络节点数量。

图 ３　 研究区土地利用现状

Ｆｉｇ．３　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

生态节点是生态网络中连接生态源地的踏板，可作

为生物迁移过程中的栖息地，对生态网络稳定性和连通

性有重要意义。 本文将生态廊道的重要转折点、廊道之

间的交点以及生态源点（生态源地中心点）识别为生态

节点。

３　 结果与分析

３．１　 土地利用现状分析

研究区林地资源总量最高，占比 ３７．３２％，主要分布

在研究区西部和东南部（图 ３）。 其次是建设用地占比

２８．９％，耕地面积占比 １９．２％，草地、未利用地、水域在全

区占比分别为 ８．１６％、４．４％、２．０２％。 综合城乡土地资

源来看，研究区建成区与乡镇土地资源类型存在明显差

异，城区主要以建设用地为主，其次是林地和草地；乡镇

则以耕地和林地为主，其次是建设用地。
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图 ４　 基于 ＭＳＰＡ 的景观分类

Ｆｉｇ．４　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭＳＰＡ

ＭＳＰＡ： 形态学空间格局分析 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

３．２　 基于 ＭＳＰＡ 的景观分析

根据ＭＳＰＡ 的识别结果（图 ４、表 ２），核心区对生态

网络连接度最为关键，其面积最大约为 ３４９．４２ｋｍ２，占
绿色空间总面积的 ７１．１８％，占研究区总面积的３３．７３％，
其次是边缘区、桥接区，环道区、孤岛区、支线和孔隙所

占比例较小。 从空间分布来看，核心区斑块分布较为分

散，大型核心区主要分布在西部、南部永定河流域绿地

及东南部安定镇区域绿地；其他区域基本为小型斑块零

散分布，破碎化程度较高。 总体来看，研究区绿地资源

虽较丰富，但核心区斑块分布分散且多集中在周边，与
中部联系性不紧密。
３．３　 景观连通性评价与生态源地提取

根据核心区斑块重要性排序，选取 ｄＩＩＣ ＞ １． ５ 且

ｄＰＣ＞２ 的 １６ 块绿地斑块作为生态源地（表 ３），总面积

为 ８５．１５ ｋｍ２，占研究区总面积的 ８．２％；将满足“ｄＩＩＣ ／
ｄＰＣ＜１”的核心区作为一般核心区，剩下的斑块作为重

要核心区（图 ５）。 从生态源地重要性排序来看，对研究

区景观连通性影响最大的斑块 １、２、３、４，分别是西部永定河流域绿地和东南部安定镇区域绿地；其余斑块主

要是永定河流域绿地、城区公园绿地、平原造林区片林。 从空间分布来看，研究区中部基本不存在相对规模的

生态源地，生态源地主要分布区域在研究区的西部及东南部，与北京市“一屏、三环、五河、九楔”绿色空间结

构规划布局中的南部两条楔形绿色廊道相对应。

表 ２　 ＭＳＰＡ 景观分类结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＭＳＰＡ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

景观类型
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ
占绿色空间面积百比 ／ ％

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ａｒｅａ
占总面积百分比 ／ ％

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ａｒｅａ

核心区 Ｃｏｒｅ ３４９．４２ ７１．１８ ３３．７３

桥接区 Ｂｒｉｄｇｅ １８．１１ ３．６９ １．７５

环道区 Ｌｏｏｐ ８．２３ １．６８ ０．７９

边缘区 Ｅｄｇｅ ７９．６９ １６．２３ ７．６９

孤岛区 Ｉｓｌｅｔ ８．３３ １．７０ ０．８０

支线 Ｂｒａｎｃｈ １５．６１ ３．１８ １．５１

孔隙 Ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ １１．５０ ２．３４ １．１１

　 　 ＭＳＰＡ： 形态学空间格局分析 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

表 ３　 生态连通性指数重要值排序

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

斑块编号
Ｐａｔｃｈ ｃｏｄｅｓ

重要性排序
Ｒａｎｋ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｄＩＩＣ ｄＰＣ

面积

Ａｒｅａ ／ ｈｍ２

１ １ １５．０７ １７．７７ １３３９．１６

２ ２ ６．２５ １５．１９ ７９１．９７

３ ３ １４．３６ １３．２０ １４１４．３９

４ ４ ６．９４ １０．５５ ８５２．３６

５ ５ １．９０ ８．９１ ２２６．４９

６ ６ ２．４９ ７．７４ ３０７．４

７ ７ ３．４３ ５．６９ ３７２．４
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续表

斑块编号
Ｐａｔｃｈ ｃｏｄｅｓ

重要性排序
Ｒａｎｋ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｄＩＩＣ ｄＰＣ

面积

Ａｒｅａ ／ ｈｍ２

８ ８ ２．１６ ５．０９ ３８４．７６

９ ９ ２．２６ ３．７９ ３６８．４６

１０ １０ ３．２６ ３．１１ ４６７．７１

１１ １１ ３．０８ ３．０９ ４６６．４１

１２ １２ １．５３ ２．３２ ３２０．２２

１３ １３ ２．０３ ２．２５ ２６１．６２

１４ １４ ２．２４ ２．１４ ３４８．９８

１５ １５ １．７４ ２．０７ ２７５．３６

１６ １６ ２．６５ ２．０３ ３１７．２７

　 　 ｄＩＩＣ：整体连通性指数斑块重要值 Ｐａｔｃｈ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ；ｄＰＣ：可能连通性指数斑块重要值 Ｐａｔｃｈ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ

ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ

３．４　 生态网络构建

根据 １６ 块生态源地和生态阻力面，基于最小累积阻力模型，基于 ＡｒｃＧＩＳ 平台计算提取两两生态源地间

的最小成本路径，最终共计生成 １２０ 条潜在生态廊道，得到研究区潜在生态网络。 基于重力模型得到 １６ 块生

态源地之间的相互作用力（表 ４），参考相关研究［１４， ３８］ 提取相互作用力大于 ２０ 的廊道作为一级生态廊道，共
计 ３９ 条，其余作为二级生态廊道，共计 ８１ 条；一级生态节点 ２７ 个，二级生态节点 ２２ 个（图 ５）。

图 ５　 研究区潜在生态网络

Ｆｉｇ．５　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

３．５　 生态网络优化

３．５．１　 补充生态源地

综合考虑核心区斑块重要性和空间分布格局，在研究区中部和东部选取 ４ 块核心区斑块作为补充生态源

地（表 ５），与原有生态源地再次进行廊道构建，得到新增 ７０ 条规划生态廊道、新增 １７ 个生态节点（图 ６）。 优

化后 α，β，γ 指数分别为 ０．９８，２．８８，０．９９，较优化前的 ０．７７，２．４５，０．８５ 均有所提高（图 ７），说明研究区生态网络

体系得到完善优化，补充的生态源地和规划的潜在廊道有效提高了生态网络连通性水平，增强了区域生态系

统稳定性和生态安全。
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３．５．２　 规划建设“踏脚石”
“踏脚石”斑块是提供生物迁移扩散过程中暂息的小型生境斑块，对提高生物扩散迁移的成功性以及生

物存活率具有重要意义。 研究区中北部地区人类活动强度高、生态阻力大，中南部地区缺乏较大面积的生境

斑块，导致西部和东南部之间的连通性较差，生态廊道易发生断裂，因此规划建设“踏脚石”十分必要。 根据

研究区土地资源现状，结合构建的生态网络和生态节点，在生态廊道交汇处、生态廊道转折处确定了 ２０ 处“踏
脚石”（图 ６），为区域生态网络体系规划中的节点规划提供参考借鉴。

表 ４　 生态源地互相作用矩阵

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅ

斑块编号 Ｐａｔｃｈ ｃｏｄｅｓ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６

１ ２．８７ ３３２．４８ ２．４８ ２４．２０ １．７４ １９０．６９ ０．６１ １５．０２ ７５．５２ １０５．０３ １３．１１ １．６７ ５３．３７ １．８０ ３９１．３１

２ ４．７５ ２１４．４１ ２．２９ ３８．１８ ４．５６ ４．２０ １．４４ １．８５ ２．５５ １．３０ ５．２１ １．８１ ２７．２１ ２．１８

３ ４．００ １０５．８１ ２．７４ ３６１９．６３ ０．９３ ４７．９７ １３２６．３７ ２１５５．９５ ３８．５６ ２．７１ ５４．９３ ３．００ ２６７．０５

４ １．８５ ８４．７５ ３．８７ ６．２０ １．２３ １．５７ ２．１５ １．１２ ７．３４ １．５８ ２８．６８ １．８７

５ １．２２ ６６．２１ ０．４０ ５．８７ ２６．３０ ４４．４５ ５．１７ １．２７ １０．２８ １．４６ ２２．３４

６ ２．６７ １５．３７ ０．８５ １．０８ １．４８ ０．７８ １４．９９ １．４１ ８．４７ １．３１

７ ０．９２ ７９．０４ １９０１．４８ ２２９８．０６ ６０．１１ ２．６１ ４２．２７ ２．９８ １４８．４７

８ ０．２６ ０．３７ ０．５１ ０．２４ ６．３４ ０．６２ １．４４ ０．４８

９ ２１．３４ ２７．６４ ６４．３９ ０．６２ ５．５８ ０．９９ １１．１９

１０ ８３６．７５ １７．０８ １．０６ １６．９５ １．２３ ５８．７３

１１ ２２．１６ １．４６ ２３．００ １．６７ ８１．８７

１２ ０．６１ ５．０９ ０．８８ ９．７４

１３ １．８９ １．９１ １．３７

１４ １．１２ ９４．４３

１５ １．３７

表 ５　 补充生态源地基本情况

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ｗｉｌｌ ｂｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ

斑块编号
Ｐａｔｃｈ ｃｏｄｅｓ ｄＩＩＣ ｄＰＣ 斑块等级

Ｐｌａｑｕｅ ｌｅｖｅｌ
面积

Ａｒｅａ ／ ｈｍ２
位置

Ｌｏｃａｔｉｏｎ
选择依据
Ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

１７ １．６３ １．７４ 重要核心区 ３００．２９ 东部
面积较大，ｄＰＣ 和 ｄＩＩＣ 值较高，位于东部边界，具备建设
必要

１８ ２．０６ １．７２ 重要核心区 ２０５．８１ 中部
面积较大，ｄＰＣ 和 ｄＩＩＣ 值较高，位于中部连接区，具备建
设必要

１９ １．０３ １．５５ 重要核心区 ２１７．９６ 东部
面积较大，ｄＰＣ 和 ｄＩＩＣ 值较高，位于东部边界，具备建设
必要

２０ ０．６８ ０．９１ 一般核心区 １３９．３１ 东部 面积较大，位于东部边界，具备建设必要

３．５．３　 修复生态断裂点

生态断裂点是指生态廊道与高速、铁路等重要交通道路的交叉点，是生态廊道容易断裂的区域，影响生物

迁移扩散、生态过程发生等。 将研究区生态网络、交通路网进行叠加分析，识别出 ７２ 个主要生态断裂点（图
６），其中与铁路的一级生态断裂点 ２１ 个、与高速路和主干道的二级生态断裂点 ５１ 个，主要集中分布在大兴城

区及与北京大兴国际机场交通连线区域，形成生态断裂带。 研究区交通路网较密集，建议在生态廊道建设时，
实施一些修复工程解决断裂点问题，如建设动物迁移专门通道、天桥等，在新建交通连线时应当预留生态廊道

建设空间，以期最大程度的降低道路交通网对生物迁移扩散的阻隔效应，保障生态斑块在空间和功能上的有

效连接。
３．５．４　 保护重要斑块

重要斑块作为生物的聚集地和栖息地，是生态网络中的重要组成部分，对其进行保护是对生物多样性保
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图 ６　 研究区生态网络优化

Ｆｉｇ．６　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

图 ７　 研究区生态网络指数变化

Ｆｉｇ．７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

α：网络闭合指数 Ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｌｏｓｕｒｅ ｉｎｄｅｘ；β：点线率 Ｄｏｔ ｒａｔｅ；γ：网络连

接度指数 Ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

护的基础。 对研究区生态网络体系起到关键作用的绿

地为西部永定河流域绿地和东南部平原造林区，此区域

生态源地分布较为集中、面积较大、连通性相对较好，包
含许多林地、湿地等，建议严格按照相关标准保护修复

现有重要斑块，形成连片、相对完整的生物栖息地，提高

生境质量和适宜性，增强整个生态网络的完整性和连通

性。 此外，永定河流域绿地兼具生态源地和生态廊道两

重属性贯穿研究区西部，对于生物多样性保护和生态环

境质量提升起到重要作用，应重点加强保护与修复。

４　 讨论与结论

４．１　 讨论

本文综合 ＭＳＰＡ 分析、景观连通性评价以及 ＭＣＲ 模型对快速城市化地区大兴区进行了生态网络体系的

构建与优化，对于协调其城市快速发展与生态环境建设间的关系具有一定的现实意义和实践价值，也可为其

他快速城市化区域生态安全格局构建与生态系统优化修复提供参考借鉴。 根据网络分析法得到优化后的 α、
β、γ 生态网络指数均得到提高，与谢婧等［１４］、杨志广等［３８］基于网络分析法对齐齐哈尔主城区、广州市生态网

络结构的优化评价结果一致，说明实施相关优化措施后，区域生态连接度得到有效提高，生态网络体系更加完

善。 吴远翔等［３９］应用景观格局指数指标对哈尔滨市南岗区生态网络结构特征量化评价中，也同样得到生态

斑块和生态廊道的建设与修复对于改善网络结构、增强网络联通性、强化服务功能均具有重要作用。 由此表

明，生态网络的构建与优化能够有效减缓因城市快速发展导致的生境破碎化、生态服务效能低等问题，增强区

域生态系统稳定性和生态安全。 其次，生态学及生物保护学者认为生态网络的构建与优化能够增加斑块间的

联系作用［４０］，形成连通的生态系统，可为区域生物多样性保护、物种迁移与交流提供重要保障［４１］。 此外，通
过识别生态源地、提取潜在生态廊道和生态节点等一系列分析研究，能够快速有效的了解区域自然生态要素

组成及空间分布格局，有助于更好的理解快速城市化地区生态网络的构建与优化过程，从而协助规划管理者

更好的实施城市生态系统保护与修复相关措施，实现城乡生态空间可续持发展。

９２３８　 ２０ 期 　 　 　 刘秀萍　 等：快速城市化地区生态网络构建与优化———以北京市大兴区为例 　
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在生态网络构建过程中，一些参数、阈值的设置会对构建结果产生一定的影响。 如 ＭＳＰＡ 分析具有明显

的尺度效应和边缘效应，斑块尺度的大小和边缘宽度的设置会影响景观类型的识别结果。 尺度增加会导致空

间信息丢失，而边缘宽度的增加会明显影响景观类型识别结果，合理的进行参数设置是准确识别景观结构的

前提。 今后可开展多尺度 ＭＳＰＡ 分析，深入探讨不同景观尺度下空间格局和景观连通性的响应机制。 此外景

观连通性评价中距离阈值大小的设置会直接影响区域内景观连通性高低。 根据不同距离阈值影响下景观连

通性变化规律，结合生物运动规律与扩散范围，得到研究区的适宜距离阈值，虽具有一定的合理性，但后续研

究中有必要针对不同迁移扩散能力的生物进行复合型生态网络的构建，以期进一步加强生物多样性保护、筑
牢城市生态安全屏障。
４．２　 结论

（１）研究区作为典型的快速城市化地区和城乡二元发展模式，在城市化过程中呈现出生态斑块破碎化、
分布不均衡、连通性差等系列生态问题，区域生态网络体系需进一步完善提升。 在绿色空间格局中，西部永定

河流域绿地及东南部平原造林区连通性较强，对生物多样性保护起重要作用；研究区中部没有相对规模的生

境斑块、景观连通性低，生物迁移阻碍较大。
（２）本文从新增生态源地、构建潜在生态廊道、规划建设“踏脚石”、修复生态断裂点和保护现有重要斑块

等方面，提出了有针对性的优化与修复途径。 实施相关优化措施后 α、β、γ 生态网络指数均提高，研究区景观

连通性和生态网络体系得到了有效优化提升。 快速城市化地区亟需完善提升区域生态网络，以此提高生态系

统连通性和稳定性、保障区域生态安全。
（３）生态网络优化与生态保护修复应统筹推进、精准施策、落地落实。 研究区中、北部区域应作为生态修

复的核心区域，重点加强生态建设与优化，提高与周边生态区域的连通度；永定河流域绿地及平原造林区绿地

应作为生态保护的重点区域，持续加强保护、修复生物现有栖息地，提升生境斑块质量。 大兴区应加快开展南

中轴绿地和生态绿心建设，与“三城”建设工作同步协调发展，最大程度地减缓因城市快速发展带来的生态环

境问题。
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