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基于生境组团化分析与景观廊道模拟的南京市白鹭生
境网络构建与优化

沈　 舟１，尹海伟１，３，４，∗，孔繁花２，苏　 杰１，孙　 辉１，李久林３，４

１ 南京大学建筑与城市规划学院，南京　 ２１００９３

２ 南京大学地理与海洋科学学院，南京　 ２１００２３

３ 安徽建筑大学建筑与规划学院，合肥　 ２３００２２

４ 安徽省城镇化建设协同创新中心，合肥　 ２３００２２

摘要：保持生境连通性是全球生物多样性保护面临的主要挑战之一。 生境网络构建与优化是一种积极主动的景观策略，但其成

效取决于异质性景观背景下生境分布格局与物种响应。 以南京市为例、白鹭为目标物种，开展了基于生境组团化分析与景观廊

道（ＬＳＣｏｒｒｉｄｏｒｓ）模拟的生境网络构建与优化研究。 通过整合生境适宜性评价、干扰度评价、最大熵（ＭａｘＥｎｔ）模型模拟，实现了

物种生境源地综合识别；利用景观连通性指标与核密度分析，识别了物种生境分布的组团化格局；在最小成本路径（ＬＣＰｓ）的基

础上，定义了优化新增型与提升型两类廊道，并从物种感知与适应性变化出发，应用 ＬＳＣｏｒｒｉｄｏｒｓ 软件模拟了这两类目标优化廊

道的多重随机路径及其空间范围。 结果表明，南京市白鹭生境斑块共计 ４２８ 个，总面积达 ３１５２５．７５ ｈｍ２，主要是林地与水域，具
有较为明显的破碎化和局部集聚特征，九大生境组团以南京长江段水域斑块为轴，沿两侧分布，彼此联系比较薄弱；最佳距离阈

值 ４．５ ｋｍ 内，识别 ＬＣＰｓ 共 ９０７ 条，总长度 １５４８．５９ ｋｍ，平均较短、分布紧凑，主要位于各生境组团内部，但仅少数连接着不同生

境组团；确定的 ８ 条优化新增型廊道和 １０ 条优化提升型廊道，其 ＬＳＣｏｒｒｉｄｏｒｓ 模拟结果与 ＬＣＰｓ 存在空间偏差，前者更符合现实

进而有益于避免保护低效和促进多类型、差异化的优化措施制定。 研究成果能为面向生物多样性保护的南京市生境网络保护

以及重点生态廊道的规划实践提供决策参考。
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从全新世到人类世，快速城市化进程极大提高了人类生活条件与发展水平，但也导致自然生境破碎化、景
观连通性降低、以及生物多样性丧失等生态问题日益严重［１—２］。 构建与优化生境网络是应对这些生态后果的

理想手段之一［３—６］。 生境网络是指由生态廊道连接的生境系统［５—６］，其主要目标包括识别物种栖息的适宜生

境及其他具有生境功能的景观，并根据需要建立、恢复和提升生态廊道，以促进物种扩散与相关过程，如重新

定居、季节性迁移和基因交流等，以在支离破碎的景观中维持生物多样性［７—８］。
自其概念提出以来，国内外学者就如何完善生境网络要素识别与保护方法以促进生境网络连通性提升展

开了大量研究［３—４， ９—１５］，形成了以“生境识别⁃阻力面构建⁃廊道模拟”的基本范式［１０， １２， １６］，为生物多样性保护

及生态系统修复提供了重要支持。 然而，生境网络的有效性不仅取决于生境斑块之间维系生态过程的廊道存

在，还取决于生境适宜性、空间布局、垫脚石、基质渗透性、质量等，以及目标物种对这些因素的响应［７， １７］。 目

前，很少有研究结合生境斑块的空间分布格局和物种在景观基质中的环境感知来深入探讨生境网络的构建与

优化问题。
现有的理论与方法中，如生境适宜性评价［９］、形态学空间格局（ＭＳＰＡ）分析法［１８］、最小成本路径（ＬＣＰｓ）

法［１９—２１］、电路理论［２２—２４］、图论等［２５—２６］，多关注景观破碎化背景下重要生境斑块的识别与相互连接，但忽略了

它们对周围斑块的辐射效应。 根据岛屿生物地理学与复合种群理论，大型生境斑块可以容纳更多物种并作为

“物种池”在周围岛屿斑块中产生物种联系和形成辐射效应［２６—２７］。 由于景观中通常存在多个大型斑块作为

“物种池”，辐射效应使得破碎化的生境在空间上形成多个组团 ／类群。 生态组团被定义为由一个及以上大型

生境作为核心，与周围斑块具有紧密生态联系的生境集合［２６］，空间上呈现各组团内部紧密联系、彼此联系松

散的格局。 然而，当景观中生境斑块仅占总面积的一小部分时，斑块特征（如面积、分布）和隔离程度对生态

过程会产生更为显著的影响［２］，因此，生境的这种组团化特征在高度城市化地区则表现得更加明显。
建立生态廊道是强化生境组团联系的重要措施，包括识别迁移路径、布设垫脚石斑块或保护促进连通性

的线性区域［１７， ２８—２９］。 通常，生态廊道的划定需要考虑物种在异质性景观中的运动能力。 这一般由生成的景

观阻力面来表征，而后利用最小成本路径法确定生境斑块之间的最小累积阻力路径［７， １９—２０］。 但此过程存在

明显的局限性［１９］。 一方面，根据专家知识与经验数据生成的景观阻力面可能无法准确评估景观对物种运动

的潜在影响，如随机行为、能量消耗等［７， １９］。 另一方面，两个斑块之间的 ＬＣＰｓ 是唯一且不具备宽度的路径，
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而由于物种对环境感知与适应性的变化，实际运动过程中往往会随机选择多种次优廊道及其组合。 事实上，
生态廊道是一个具有明确定义的地理空间［１７， ３０—３１］。 因而，面向生物多样性保护的生境网络构建与优化，不能

仅依靠理论上的最小成本路径，还需基于物种感知与随机运动，更广泛地考虑异质性景观中多重廊道的组合

并落实到空间范围。
本文以南京市为研究区、白鹭为目标物种，提出了基于生境组团化分析与 ＬＳＣｏｒｒｉｄｏｒｓ 模拟的生境网络构

建与优化研究思路。 首先，通过综合生境适宜性评价、干扰度评价、最大熵（ＭａｘＥｎｔ）模型模拟实现了物种生

境源地的识别，并基于景观连通性指标与核密度分析，对物种生境分布格局展开了组团化分析；然后，利用

ＬＣＰｓ 构建生境网络的同时，结合不同生境组团之间的联系情况，定义识别了新增型与提升型两类目标优化廊

道，形成了总体方案；最后，考虑到 ＬＣＰｓ 的局限性以及物种的环境感知与随机性运动，应用 ＬＳＣｏｒｒｉｄｏｒ 软件模

拟分析了目标优化廊道的多重可能路径，进而提出了多类型、差异化的廊道保护与修复策略。

１　 研究区概况与数据来源

１．１　 研究区概况

南京位于北纬 ３１°１４′—３２°３７′，东经 １１８°２２′—１１９°１４′，总面积 ６５８７ ｋｍ２，属北亚热带季风性湿润气候，四
季分明，年平均降雨量为 １１０６．５ ｍｍ，地形以低山缓岗为主（图 １）。 辖区内金牛湖、玄武湖、石臼湖、秦淮河等

大小湖泊水系众多，林木覆盖率超 ３０％，为鸟类等提供了良好的生存环境。 据统计，境内鸟类数目逾 ２００ 种，
涉及鹭科、鸫科、鹎科、鸠鸽科、鸦科等众多类别，而白鹭（Ｅｇｒｅｔｔａ ｇａｒｚｅｔｔａ）作为优势种，活动广泛、数量较多，是
地区生态环境质量变化的重要指示物种。 丰厚的自然资源造就了南京“绿都”的美称，但作为城镇化率达

８７．０１％的高度发达城市，南京过去建设用地的快速扩张以及人类活动干扰对生态系统破坏严重，威胁了物种

自然生境的完整性与连通性，给生物多样性保护及生态修复造成了巨大压力。

图 １　 研究区的范围与土地利用现状及海拔

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｒａｎｇｅ， ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｔａｔｕｓ， ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 数据来源

本文主要数据如表 １ 所示。 其中土地利用 ／土地覆被类型划分为：林地、灌木、草地、耕地、建设用地、裸
地、水域、湿地 ８ 类。 所有栅格数据处理包括相关分析计算都采用 ３０ ｍ 分辨率，并在统一的投影与地理坐标

系下完成。

２　 研究方法

２．１　 目标物种选择与生境斑块识别

选取目标（焦点）物种是探讨生物多样性及栖息地保护网络可行方案的主流工具［１１， ３１， ３４—３５］。 其一般选
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取原则包括：物种受威胁程度［３６—３７］、栖息地是否涵盖区域主要生境地类、生物学上的代表性与典型性、是否引

起公众关注［３８］、对环境条件与景观变化的敏感性与指示功能［３９］、分布特征与生活习性等［１１， ３５， ４０］。 综合以

上，本文选取白鹭（Ｅｇｒｅｔｔａ ｇａｒｚｅｔｔａ）作为南京市域生境网络构建与优化的目标物种。 白鹭隶属鸟纲、涉禽，常
觅食于河流、湖泊水库、湿地（泥滩）、水田，并在繁殖期偏好于乔木林地筑巢，涉及觅食地与筑巢地生境，两者

都易受人类活动干扰影响，如建筑物高度与密度、道路、照明、污染、噪音等。 它的栖息地海拔一般在 ７０ ｍ 以

下、面积 １０ ｈｍ２以上、所处坡度较小；筑巢地高度通常在 １０ ｍ 到 ２０ ｍ 之间，需较高的植被覆盖度，在离巢近处

觅食，警戒距离与惊飞距离大约为 １５ ｍ 与 １０ ｍ。 同时，白鹭作为具有广泛生态位的“广适种”，能够一定程度

上“忍受” 人为干扰活动与环境变化，在城市地区表现出一定的适应性。 结合上述特征及参考已有研

究［９， １５， ４０—４４］，本文选取土地利用类型、植被、地形、与觅食地 ／筑巢地距离，分别构建白鹭筑巢地与觅食地生境

适宜性评价指标体系（表 ２ 和 ３）；考虑道路、人工光源（基于自然断点法的夜间灯光指数值分类）、建筑物（高
度）三个指标构建基于物种感知的干扰度评价指标体系（表 ４），其空间计算结果作为生境适宜性修正的一个

参数。 指标权重由专家打分法确定。

表 １　 数据类型及来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅｓ
数据类型
Ｄａｔａ ｔｙｐｅｓ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

分辨率
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

土地利用 ／ 土地覆被 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ／
ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ

欧洲航空局 （ ＥＳＡ） 发布的 ２０２０ 年 １０ ｍ 土地利用 ／ 土地覆盖数据集合
（ＷｏｒｌｄＣｏｖｅｒ ｖ１００）（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｃｏｄｅ．ｅａｒｔｈｅｎｇｉｎｅ．ｇｏｏｇｌｅ．ｃｏｍ ／ ） １０ ｍ

道路 Ｒｏａｄｓ ＯｐｅｎＳｔｒｅｅｔＭａｐ 网站的道路矢量数据（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｏｐｅｎｓｔｒｅｅｔｍａｐ．ｏｒｇ ／ ） —

植被 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ 国家生态数据中心资源共享平台 ２０２０ 年中国 ３０ ｍ 归一化植被指数（ＮＤＶＩ）数
据集（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｅｓｄｃ．ｏｒｇ．ｃｎ ／ ） ３０ ｍ

海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ 地理空间数据云数字高程模型（ＤＥＭ）数据（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ） ３０ ｍ
建筑高度 Ｂｕｉｄｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ Ｚｅｎｏｄｏ（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｚｅｎｏｄｏ．ｏｒｇ ／ ｒｅｃｏｒｄ ／ ７０６４２６８＃．ＹｘｔＶＡｕｘＢｚ０ｐ） ［３２］ １０ ｍ

树冠高度 Ｃａｎｏｐｙ ｈｅｉｇｈｔ
数字生态系统课题组（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｇｒｏｕｐ）（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ３ｄｅｃｏｌｏｇｙ．ｏｒｇ ／ ２０２３ ／ ０６ ／
２１ ／ ｆｏｒｅｓｔ⁃ｔｒｅｅ⁃ｈｅｉｇｈｔ⁃ｍａｐ⁃ｏｆ⁃ｃｈｉｎａ⁃２ ／ ） ［３３］ ３０ ｍ

夜间灯光 Ｎｉｇｈｔｌｉｇｈｔ 珞珈一号夜光遥感卫星获取的夜间灯光数据（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ５９． １７５． １０９． １７３：８８８８ ／
ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ） １３０ ｍ

鸟类发生点 Ｂｉｒｄｓ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ 中国观鸟记录中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｂｉｒｄｒｅｐｏｒｔ．ｃｎ ／ ） —

表 ２　 白鹭筑巢地生境适宜性评价指标体系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｅｇｒｅｔｔａ ｇａｒｚｅｔｔａ ｎｅｓｔｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

一级指标
Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ⁃ｇｒａｄｅ ｉｎｄｅｘ

二级指标
Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ⁃ｇｒａｄｅ ｉｎｄｅｘ

三级指标
Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ⁃ｇｒａｄｅ ｉｎｄｅｘ

适宜性赋值
Ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｖａｌｕｅ

ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ

权重 Ｗｅｉｇｈｔ

一级指标 二级指标

土地利用 ／ 土地覆被 林地 — ７ ０．３３ —
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ 耕地、灌木 — ５

草地、湿地 — ３
裸地 — １
建设用地、水域 — ０

植被 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ 植被覆盖度（ＮＤＶＩ 值） ＞０．６ ７ ０．２８ ０．５０
０．４—０．６ ５
０．２—０．４ ３
＜０．２ １

树冠高度 １０—２０ ｍ ７ ０．５０
５—１０ ｍ ５
３—５ ｍ ３
＜３ ｍ、＞２０ ｍ １

地形 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ 高程（ＤＥＭ） ０—７０ ｍ ７ ０．１７ ０．２７
７０—１５０ ｍ ５
１５０—３００ ｍ ３
＞３００ ｍ １
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续表

一级指标
Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ⁃ｇｒａｄｅ ｉｎｄｅｘ

二级指标
Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ⁃ｇｒａｄｅ ｉｎｄｅｘ

三级指标
Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ⁃ｇｒａｄｅ ｉｎｄｅｘ

适宜性赋值
Ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｖａｌｕｅ

ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ

权重 Ｗｅｉｇｈｔ

一级指标 二级指标

坡度 ＜１０％ ７ ０．４０
１０—２５％ ５
２５—５０％ ３
＞５０％ １

起伏度 ０—２０ ｍ ７ ０．３３
２０—５０ ｍ ５
５０—１００ ｍ ３
＞１００ ｍ １

与可能的觅食地距离 与大型水域地 ＜０．５ ｋｍ ７ ０．２２ ０．５５
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｆｏｒａｇｉｎｇ ｓｉｔｅｓ （面积＞５ ｈｍ２）距离 ０．５—１ ｋｍ ５

１—５ ｋｍ ３
＞５ ｋｍ １

与草本湿地 ＜０．５ ｋｍ ７ ０．４５
（面积＞１ ｈｍ２）距离 ０．５—１ ｋｍ ５

１—５ ｋｍ ３
＞５ ｋｍ １

表 ３　 白鹭觅食地生境适宜性评价指标体系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｅｇｒｅｔｔａ ｇａｒｚｅｔｔａ ｆｏｒａｇｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

一级指标
Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ⁃ｇｒａｄｅ ｉｎｄｅｘ

二级指标
Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ⁃ｇｒａｄｅ ｉｎｄｅｘ

三级指标
Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ⁃ｇｒａｄｅ ｉｎｄｅｘ

适宜性赋值
Ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｖａｌｕｅ

ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ

一级指标权重
Ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ

ｆｉｒｓｔ⁃ｇｒａｄｅ ｉｎｄｅｘ

土地利用 ／ 土地覆被 水域、湿地 — ７ ０．４７
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ 耕地 — ５

草地、灌木、林地 — ３
裸地 — １
建设用地 — ０

植被 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ 植被覆盖度 （ＮＤＶＩ 值） ０—０．２ ７ ０．２０
０．２—０．５ ５
０．５—０．７ ３
＞０．７ １

与可能的筑巢地距离 与大片林地（面积 ＜０．５ ｋｍ ７ ０．３３
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｎｅｓｔｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ＞１０ ｈｍ２）距离 ０．５—１ ｋｍ ５

１—５ ｋｍ ３
＞５ ｋｍ １

表 ４　 基于物种感知的干扰度评价指标体系

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ

一级指标
Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ⁃ｇｒａｄｅ ｉｎｄｅｘ

二级指标
Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ⁃ｇｒａｄｅ ｉｎｄｅｘ

三级指标
Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ⁃ｇｒａｄｅ ｉｎｄｅｘ

干扰强度赋值
Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｖａｌｕｅ

ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ

权重 Ｗｅｉｇｈｔ

一级指标 二级指标

与道路距离 与主干道距离 ０—１２０ ｍ ７ ０．２９ ０．５０

Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｒｏａｄｓ １２０—３６０ ｍ ５

３６０—６００ ｍ ３

＞６００ ｍ １

与次干道距离 ０—９０ ｍ ７ ０．２０

９０—１８０ ｍ ５

１８０—５４０ ｍ ３

＞５４０ ｍ １
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续表

一级指标
Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ⁃ｇｒａｄｅ ｉｎｄｅｘ

二级指标
Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ⁃ｇｒａｄｅ ｉｎｄｅｘ

三级指标
Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ⁃ｇｒａｄｅ ｉｎｄｅｘ

干扰强度赋值
Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｖａｌｕｅ

ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ

权重 Ｗｅｉｇｈｔ

一级指标 二级指标

与铁路距离 ０—２４０ ｍ ７ ０．３０

２４０—４８０ ｍ ５

４８０—９００ ｍ ３

＞９００ ｍ １

与建筑物距离 建筑高度＞３０ ｍ 的地区 ０—３００ ｍ ７ ０．３３ ０．５０

Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ３００—１２００ ｍ ５

１２００—３６００ ｍ ３

＞３６００ ｍ １

建筑高度 １０—３０ ｍ ０—１５０ ｍ ７ ０．３０

的地区 １５０—６００ ｍ ５

６００—２４００ ｍ ３

＞２４００ ｍ １

建筑高度＜１０ ｍ 的地区 ０—３０ ｍ ７ ０．２０

３０—１２０ ｍ ５

１２０—１２００ ｍ ３

＞１２００ ｍ １

与人工光源距离 夜间灯光指数值高 ０—３６０ ｍ ７ ０．３８ ０．５０

Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ 的地区 ３６０—２４００ ｍ ５

ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅｓ ２４００—４８００ ｍ ３

＞４８００ ｍ １

夜间灯光指数值中 ０—２４０ ｍ ７ ０．３０

的地区 ２４０—１２００ ｍ ５

１２００—２４００ ｍ ３

＞２４００ ｍ １

夜间灯光指数值低 ０—１２０ ｍ ７ ０．２０

的地区 １２０—６００ ｍ ５

６００—１２００ ｍ ３

＞１２００ ｍ １

此外，从物种实际生态位出发，将区内白鹭 ３４７ 个观测点导入 ＭａｘＥｎｔ 模型，并以筑巢地与觅食地生境适

宜性及干扰度评价结果作为环境变量，预测物种在南京市域内的潜在分布区。 其中，随机选取 ２５％的分布数

据用以训练模型，其余 ７５％用于测试；选用刀切法评估环境变量重要性并绘制响应曲线；其他参数为默认值；
采用受试者工作特征曲线（ＲＯＣ）下的面积即 ＡＵＣ 值评估模型性能（其值越接近 １ 表明模拟精度越高） ［４３， ４５］。
本文设置模拟 １０ 次，得到平均 ＡＵＣ 值为 ０．７８５，模型表现较优，将最高值 ＡＵＣ＝ ０．８１４ 的物种分布概率图作为

适宜性修正的另一参数。
结合干扰度评价结果与 ＭａｘＥｎｔ 模型预测结果对生境适宜性评价进行修正，修正公式如下：

Ｈ ＝
Ｈｎ ＝ ｈｎ

１ ＋ Ｍ
１ ＋ Ｄ

Ｈｆ ＝ ｈｆ
１ ＋ Ｍ
１ ＋ Ｄ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

式中，Ｈｎ与 Ｈｆ，ｈｎ与 ｈｆ分别表示白鹭筑巢地与觅食地生境适宜性评价修正后、修正前的结果，值越高则适宜性

高；Ｄ 为通过模糊较大值变换函数实现归一化后的干扰度评价结果，Ｄ∈（０，１）；Ｍ 为 ＭａｘＥｎｔ 输出的物种分布

可能性的预测值，Ｍ∈（０，１）；１ 为给定的常数；采用自然断点法将 Ｈｎ与 Ｈｆ的值划分为五类，从高到底依次为

８０３３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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极高适宜、高度适宜、中度适宜、低度适宜和极低适宜，提取极高适宜作为白鹭生境识别结果，并从中剔除了面

积小于 １０ ｈｍ２的景观斑块。
２．２　 生境组团化分析与生态网络构建

本文旨在对南京市白鹭生境在空间上的类群即生境组团化特征展开分析。 为此，首先选取景观连通性指

标：整体连通性（ｄＩＩＣ）、可能连通性（ｄＰＣ）和面积加权通量（ｄＡＷＦ）实现了单个生境斑块重要性量化［１７， ３６］。
考虑到白鹭觅食半径及尺度对指标计算结果的影响，以 ５００ ｍ 作为距离梯度间隔，依次测试 ０．５ ｋｍ 到 １０ ｋｍ
距离阈值下三个指标的变化情况，发现在 ４．５ ｋｍ 时变化趋于稳定，确定为最佳距离阈值，连通性概率设置为

０．５［４６］。 其次，将三个指标进行归一化等权相加得到衡量斑块重要性程度的综合值，值越高表明生境在景观

中越具有“物种池”功能；将这一综合值作为生境节点核密度分析的字段，以 ４．５ ｋｍ 作为搜索半径，从而映射

出生境斑块在空间上的组团化特征。 景观连通性指标计算由 Ｃｏｎｅｆｏｒ ２．６ 软件实现，相关公式及含义请参见

相关文献［３６， ４６—４７］。
基于最小成本路径（ＬＣＰｓ）法确定目标物种生境斑块之间的物种最佳迁移路径，构建了南京市白鹭生境

网络。 ＬＣＰｓ 能够计算物种从源地到目的地运动迁移过程中的所耗费的累积成本，其中构建景观阻力面是核

心步骤［１９， ４８］。 由于生境适宜性评价因子同时也是普遍考虑的阻力因子［１９， ３０， ４９］，故先将白鹭筑巢地与觅食地

生境适宜性评价结果进行等权相加并归一化处理；根据适宜性与阻力值的负相关性，再将该值使用模糊较小

值变换函数修正得到了阻力值介于 ０—１ 的景观阻力面；最后利用 Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ Ｔｏｏｌｋｉｔ 在 ＡｒｃＧＩＳ １０．５ 中实

现 ＬＣＰｓ 的识别，并依据最佳阈值距离进行了区分界定。
２．３　 优化廊道识别

考虑到 ＬＣＰｓ 的局限性，本文利用 ＬＳＣｏｒｒｄｏｒｓ ｖ１．０ 软件对目标优化廊道进行了重复模拟。 鉴于许多物种

会选择穿过景观中可能不是最具渗透性的区域，该软件应用考虑了物种以不同的方式感知和响应周围的景观

异质性，并允许模拟具有不同物种需求的廊道［７， ３１， ４９］。 其操作简单，由用户指定一对斑块，一次可以模拟多

重廊道，包括四种模拟方法（ＭＰ、ＭＬｍｉｎ、ＭＬａｖｇ 和 ＭＬｍａｘ）。 其中 ＭＰ 是最简单的方法，其按单个像素测度，
不考虑周围景观影响［７］。 即在该方法中，为给景观阻力面添加随机变化，每次模拟将生成一个随机值在 ０—１
之间均匀分布的栅格图，并将该图乘以一个可变参数（≥０ 的整数，０ 表示不具随机性），而后对乘法得到的每

个值加 １，得到新的随机图再乘以每个像素阻力值，生成一个新的景观阻力面。 实践中，如果可变参数用为 ｘ，
则表示每个像素阻力值乘以区间 １，ｘ ＋ １[ ] 内的随机值。 ＭＬ 方法则是根据物种对景观环境感知的强弱考

虑影响中心像素的相邻像素，即进一步在 ＭＰ 的基础上，ＭＬｍｉｎ、Ｍｌａｖｇ、ＭＬｍａｘ 分别将景观阻力面的像素使用

一个由用户给定的窗口半径内（可被认为是物种空间感知范围）的像素最小值（ｍｉｎ）、平均值（ａｖｇ）和最大值

（ｍａｘ）取代［７］。 基于研究目标及数据可获取性，本文选择 ＭＰ 方法，可变参数为默认值 ２，模拟次数为 １００。
本文生境网络优化包括打通不同生境组团之间的迁移廊道以及提升当前生境团组之间的生态联系。 为

便于阐述，先将在 ４．５ ｋｍ 最优距离阈值之内的 ＬＣＰｓ 定义为“稳定型迁移廊道”，之外的定义为“优化备选型

迁移廊道”；需打通的不同生境组团之间的迁移廊道称为“优化新增型迁移廊道”，需提升的维系着生境团组

之间的迁移廊道称为“优化提升型迁移廊道”。 优化新增与提升型廊道即两种目标优化廊道类型。 结合实际

情况与岛屿生物地理学等理论，设定选择原则包括：优先考虑重要性较高生境斑块之间廊道；新增廊道选择依

据距离较短原则；提升廊道选择依据距离较远原则；不同生境团组之间仅考虑一条优化新增或提升型廊道；生
境组团内部因廊道联系度强而不纳入优化考虑；合理利用生境组团周围连接的岛屿生境；加强生境组团的辐

射效应。 本文依据这些原则对目标优化廊道进行了 ＬＳＣｏｒｒｉｄｏｒｓ 模拟并与 ＬＣＰｓ 结果进行了对比分析。

３　 结果分析

３．１　 生境适宜性与生境斑块

如图 ２ 所示，为南京市白鹭生境筑巢地与觅食地适宜性评价结果以及生境斑块识别结果。 其中，共识别
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极高适宜的筑巢地生境 ３０９５１．７２ ｈｍ２（４．７０％），高度适宜的 １１２８８７．２７ ｈｍ２（１７．１３％），中度适宜的 １７８１９５．３２
ｈｍ２（２７．０５％），低度适宜的 １３７５１９．８２ ｈｍ２（２０．８７％），极低适宜的 １９９２８７．００ ｈｍ２（３０．２５％）；得到极高适宜的觅

食地生境 ２２１８２．３９ ｈｍ２（３．３７％），高度适宜的 １３６５４９．７１ ｈｍ２（２０．７３％），中度适宜的 １５２２０７．６４ ｈｍ２（２３．１０％），
低度适宜的 ２２５６３１．８９ ｈｍ２（３４．２５％），极低适宜的 １２２２６９．５０ ｈｍ２（１８．５６％）。 根据两者的极高适宜类并剔除

冗余，共识别了 ３３２ 个筑巢地生境斑块（总面积为 １８８３９． ７４ ｈｍ２ ） 和 １８２ 个觅食地生境斑块（总面积为

１３００４．１０ ｈｍ２）；两类叠加合并后，得到生境斑块共计 ４２８ 个，总面积达 ３１５２５．７５ ｈｍ２。 其中，筑巢地与觅食地

生境重合部分面积占 ３１８．０９ ｈｍ２。
就白鹭生境地类组成而言，主要是林地与水域，分别为 １７７９４．２６ ｈｍ２与 １１２８６．９９ ｈｍ２；但需指出，有相当

一部分数量的耕地兼具了筑巢地生境（１３４２．７６ ｈｍ２）与觅食地生境（９５６．１１ ｈｍ２）的景观功能，这与白鹭的生

活习性相吻合。 此外，有 ８２．８０ ｈｍ２湿地被识别为筑巢地生境，远高于被识别的觅食地生境 ３．２２ ｈｍ２，这可能

与南京市湿地普遍具备较高的植被覆盖度且距离水域近的特征有关。 空间上，南京市白鹭生境斑块主要集中

在中部长江段，西部老山国家森林公园地区及狮子岭、大刺山、天井山地区，东部玄武湖、钟山、汤山、宝华山、
栖霞山片区，以及中南部将军山、方山、牛首山等山林，南北两端各有斑块散布；总体上，主要聚集于山林中低

海拔段、沿江沿湖地区，呈现较为明显的生境破碎化、隔离化和局部集聚的格局特征。

图 ２　 白鹭筑巢地与觅食地生境适宜性评价及斑块识别

Ｆｉｇ．２　 Ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｇｒｅｔｔａ ｇａｒｚｅｔｔａ ｎｅｓｔｉｎｇ ／ ｆｅｅｄｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｐａｔｃｈ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

３．２　 生境组团化与生境网络

南京市白鹭生境斑块重要性的量化以及生境组团化分析结果，见图 ３。 根据 ｄＩＩＣ、ｄＰＣ、ｄＡＷＦ 指标计算

以及重要性分级结果可知，南京长江段水域为白鹭提供了重要（觅食地）生境斑块，这些斑块具有较大的生境

面积和生境连通性贡献，但斑块总数较少，仅有 ５ 个；中等重要程度的生境共计 １１ 个，排列分布在长江两侧，
主要是较大型的筑巢地生境，周围有着较多重要性等级次一级的小型生境；总体上，离江越远处则生境斑块相

对重要性逐渐降低。 核密度分析大致呈现了南京市白鹭九大生境组团（Ⅰ—Ⅸ），空间分布格局上，各组团以

南京长江段水域斑块类群为轴，排列分布，彼此间联系较为薄弱，市域南北部几乎无生境组团分布，多为散布

着的小型生境孤岛。
如图 ４ 所示，模拟得到南京市白鹭生境迁移廊道（ＬＣＰｓ）１１４０ 条，总长度 ３９１１．４８ ｋｍ，最长廊道 ５８．３２ ｋｍ，
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图 ３　 白鹭生境斑块重要性评价与生境组团化分析

Ｆｉｇ．３　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｐａｔｃｈ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ Ｅｇｒｅｔｔａ ｇａｒｚｅｔｔａ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｇｒｏｕｐｉｎｇ

图 ４　 基于 Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ 的白鹭生境网络构建与最佳距离阈值下的廊道提取

Ｆｉｇ．４　 Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｇｒｅｔｔａ ｇａｒｚｅｔｔａ ｈａｂｉｔａｔ ｎｅｔｗｏｒｋ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ ａｎｄ ｃｏｒｒｉｄｏｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ

ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
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平均长度 ３．４３ ｋｍ；而在最佳距离阈值 ４．５ ｋｍ 之内，９０７ 条迁移廊道能在不同斑块之间保持稳定的生态连接，
总长度为 １５４８．５９ ｋｍ，占全部廊道的 ３９．５９％，最长廊道为 ８．８２ ｋｍ，平均廊道长度 １．７１ ｋｍ。 这表明存在少数

跨度大的迁移廊道在该阈值距离下难以被打通。 而这些廊道普遍是各生境组团之间的联系廊道，因而有必要

通过创建垫脚石斑块以促进物种迁移。 大多数廊道跨度普遍较短，主要位于各生境组团内部，维持着生境网

络局部的重要生态过程。 但需注意各生境组团之间仅有较少数稳定的生态廊道存在，因而其具有极高的生态

保育价值。
３．３　 生态网络优化

如表 ５、图 ５ 所示，分别确定了 ８ 条优化新增型廊道（ＬＡ⁃０１—ＬＡ⁃０８）和 １０ 条优化提升型廊道（ＬＩ⁃０１—
ＬＩ⁃１０），对应 ＬＣＰｓ 总长度分别为 ７７．１３ ｋｍ 和 ５３．２８ ｋｍ。 其中，最长的 ＬＡ⁃０７ 为 ２３．８３ ｋｍ，其平均 ＬＳＣｏｒｒｉｄｏｒｓ
为 ２５．３４ ｋｍ，连接着生境斑块 Ｎ３９８ 与 Ｎ４１０，是生境组团Ⅱ与研究区北部零散孤岛化生境之间的优化新增型

廊道；最短的 ＬＩ⁃０２ 为 ３．７８ ｋｍ，其平均 ＬＳＣｏｒｒｉｄｏｒｓ 为 ６．０７ ｋｍ，处于生境斑块 Ｎ０６１ 与 Ｎ０８８ 之间，是生境组团

Ⅷ与Ⅸ之间维持物种迁移的优化提升型廊道。 ＬＣＰｓ 与 ＬＳＣｏｒｒｉｄｏｒｓ 模拟结果的平均路径长度相比，普遍较短

（如廊道 ＬＩ⁃０６），这主要是由于 ＬＳＣｏｒｒｉｄｏｒｓ 考虑了物种运动过程中在斑块边缘起止处的随机选择性。 但是，
廊道 ＬＩ⁃０５ 和 ＬＩ⁃０７ 则相反，这类廊道说明存在这样一种情况，即当 ＬＣＰｓ 较长时，尽管对应耗费成本较小，由
于物种对环境变化有着一定适应性，导致物种倾向选择克服较大的景观阻力而寻求更短的迁移路径。 另外，
多数模拟的 ＬＳＣｏｒｒｉｄｏｒｓ 与 ＬＣＰｓ 在空间分布上均存在明显差异（如廊道 ＬＡ⁃０６ 和 ＬＩ⁃０３），虽然在走向趋势上

保持相对的吻合（如廊道 ＬＡ⁃０７），但从耗费成本的角度，前者有着多种次优的路径方案可供选择，这更符合现

实情况。 因此，依据 ＬＣＰｓ 的生境网络保护方案在现实中可能是低效的，需要进一步将物种对环境感知的因

素纳入廊道模拟与识别中，并针对不同情况制定差异化的优化措施。 此外，有两条廊道即 ＬＡ⁃０３ 和 ＬＡ⁃０８，在
模拟 １００ 次过程中仅生成 ７７ 和 ５９ 条路径，这主要是异质性景观中生态夹点或障碍点的阻滞作用所造成的，
例如，廊道 ＬＡ⁃０８ 中有着两处极其狭窄的通道，是所有模拟路径的必经之处。

表 ５　 两种目标优化廊道类型的特征

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｃｏｒｒｉｄｏｒ ｔｙｐｅｓ ｔｈａｔ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ ｂｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

廊道优化类型
Ｃｏｒｒｉｄｏｒ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｔｙｐｅｓ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

最小成本路径长度
ＬＣＰｓ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｋｍ

ＬＳＣｏｒｒｉｄｏｒｓ 模拟
ＬＳＣｏｒｒｉｄｏｒｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

平均长度 ／ ｋｍ 生成数量 ／ 条

连接的生境斑块
Ｈａｂｉｔａｔ ｐａｔｃｈｅｓ

ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ

优化新增型廊道 ＬＡ⁃０１ ８．６５ ９．６７ １００ Ｎ２０９—Ｎ２５９

Ｔｈｅ ａｄｄｅｄ ｃｏｒｒｉｄｏｒ ＬＡ⁃０２ １１．２３ １２．３９ １００ Ｎ０１１—Ｎ０１６

ＬＡ⁃０３ ５．９０ ５．９８ ７７ Ｎ０２７—Ｎ０３３

ＬＡ⁃０４ ６．３６ ７．６２ １００ Ｎ０５７—Ｎ０８７

ＬＡ⁃０５ ８．５３ ９．６３ １００ Ｎ１０６—Ｎ１３７

ＬＡ⁃０６ ５．７８ ９．７８ １００ Ｎ１８５—Ｎ２１９

ＬＡ⁃０７ ２３．８３ ２５．３４ １００ Ｎ３９８—Ｎ４１０

ＬＡ⁃０８ ６．８５ ７．５８ ５９ Ｎ２０４—Ｎ２２６

优化提升型廊道 ＬＩ⁃０１ ５．０４ ６．７３ １００ Ｎ１８９—Ｎ２１２

Ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｃｏｒｒｉｄｏｒ ＬＩ⁃０２ ３．７８ ６．０７ １００ Ｎ０６１—Ｎ０８８

ＬＩ⁃０３ ５．６８ ６．１７ １００ Ｎ０７０—Ｎ０８３

ＬＩ⁃０４ ４．３０ ５．１４ １００ Ｎ１４８—Ｎ１６１

ＬＩ⁃０５ ５．５９ ５．２３ １００ Ｎ１２８—Ｎ１４２

ＬＩ⁃０６ ５．４９ ６．９８ １００ Ｎ１６１—Ｎ１７６

ＬＩ⁃０７ ８．８２ ５．１４ １００ Ｎ１７７—Ｎ１９７

ＬＩ⁃０８ ４．７７ ６．４４ １００ Ｎ２０５—Ｎ２１５

ＬＩ⁃０９ ４．８０ ６．４７ １００ Ｎ２４２—Ｎ２５９

ＬＩ⁃１０ ５．０１ ７．７８ １００ Ｎ３２９—Ｎ３５６
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图 ５　 基于 ＬＳＣｏｒｒｉｄｏｒｓ的白鹭生境网络优化与迁移廊道可视化

Ｆｉｇ．５　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｇｒｅｔｔａ ｇａｒｚｅｔｔａ ｈａｂｉｔａｔ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｇｒａｔｏｒｙ ｃｏｒｒｉｄｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＬＳＣｏｒｒｉｄｏｒｓ

４　 讨论与结论

４．１　 讨论

本文通过创新性地融合生境组团化分析和基于物种感知与随机运动的多重生态廊道模拟，开展了面向生

物多样性保护的生境网络构建与优化研究。 与以往研究相比，本文形成了基于“适宜性⁃干扰度⁃生态位”综合

修正的目标物种生境识别方法，提高了物种适宜生境评价的科学性与可靠性。 而生境的组团化分析为辨识高

度城市化地区物种生境空间分布格局提供了新思路，初步形成了可供实践参考的两类目标优化廊道及识别方

法。 同时，本研究引入 ＬＳＣｏｒｒｉｄｏｒｓ 这一国际上新型生态廊道模拟技术，与 ＬＣＰｓ 相比，在刻画廊道空间范围上

具有显著优势；而与电路理论相比，尽管两者都考虑了物种运动的随机性［５０］，但 ＬＳＣｏｒｒｉｄｏｒｓ 模拟融入了物种

运动过程中对周围环境的感知，因而涵盖了物种可能会穿越不具有渗透性景观的情况［３１， ４９］，这对高密度城市

建成区生态廊道的构建与修复更加适用。
根据研究结果，本文强调需要针对不同类型的生态廊道采取差异化的构建与优化措施。 总体上，针对优

化新增型廊道，建议主要以在廊道范围内实施景观改造与管理手段为主，即系统营建垫脚石斑块并长期维护

（如植树造林），为物种迁移提供暂时的“避难所”；针对优化提升型廊道，建议主要考虑降低人为干扰影响，如
控制污染和噪音、绿化建筑、适当清除干扰源等。 然而，上述措施还需考虑优化廊道的具体跨度并在合适的空

间范围内进行。 如图 ５ 中，廊道 ＬＩ⁃０６ 与 ＬＡ⁃０７ 的空间范围相对确定，因此前者可以围绕 ＬＣＰｓ 在中段处建设

一处垫脚石，而较长的 ＬＡ⁃０７ 则可设置多处；但对于廊道 ＬＩ⁃０７ 来说， ＬＣＰｓ 的参考价值不足，应结合

３１３３　 ８ 期 　 　 　 沈舟　 等：基于生境组团化分析与景观廊道模拟的南京市白鹭生境网络构建与优化 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ＬＳＣｏｒｒｉｄｏｒｓ 模拟结果在高频次经过点，即图中阻力值相对较低处，采取多方位建设垫脚石的措施；尽管廊道

ＬＡ⁃０６ 中存在多处物种迁移潜在通道，但高频次的基本与 ＬＣＰｓ 吻合，可根据现实情况建设多条廊道；相比之

下，廊道 ＬＩ⁃０３ 有着两条明显的分叉路径，则可在分叉处营造半自然生境，并提议建设和维护分叉的两条廊

道；廊道 ＬＡ⁃０８ 是存在明显生态夹点 ／障碍点的一种类型，需实施夹点的修复与障碍点的清除。 综合来看，上
述廊道类型大致涵盖了实践中的典型情况，由此提出差异化的优化建议可为生境廊道的规划与建设提供决策

参考。
目前，生境廊道构建优化一直是讨论的焦点也是难点，而具体宽度与范围界定依然缺少统一的标准。 本

研究在提供一种新思路的同时，仍有几个方面需要改进。 一方面，研究仅考虑了白鹭（鸟类）这一目标物种，
未将其他陆生动物如爬行类、哺乳类等纳入生境识别体系和保护网络，这可能导致对区域生物多样性保护情

况的高估。 因为，就迁移能力而言，它们较鸟类要弱许多，景观障碍不可逾越的可能性也随之增加，面临更加

隔离化的生境（组团）和更少稳定连接的廊道的情境。 研究有必要从物种“感知⁃忍耐⁃适应”能力的综合维度

出发，建立较为全面的物种分类标准及生境适宜性评价体系，当然，此过程中还需警惕多源时空数据融合造成

可能的偏差。 另一方面，ＬＳＣｏｒｒｉｄｏｒｓ 提供了四种模拟方法和一个可变参数，但研究只使用了默认方法参数，主
要是因为缺乏对白鹭运动随机性程度及其对环境感知强度的相关数据，而这须由大量的实验观测作为支撑。
此外，本文构建的生境网络主要是面向生物多样性保护单一功能的系统，未来研究可以融合碳、水、热、噪声环

境调控等多种功能及生态过程，以期实现高强度、高密度开发地区有限生态空间的高效利用。
４．２　 结论

本文以南京市为例，开展了基于生境组团化分析与 ＬＳＣｏｒｒｉｄｏｒｓ 模拟的白鹭生境网络构建与优化研究。
结果表明：（１）区域白鹭生境斑块共计 ４２８ 个，总面积达 ３１５２５．７５ ｈｍ２，主要是林地与水域，分别为 １１７９４．２６
ｈｍ２与 １１２８６．９９ ｈｍ２，总体呈现较为明显的生境破碎化、隔离化和局部集聚的空间格局特征；（２）以最佳阈值

距离 ４．５ ｋｍ 为搜索半径，识别了白鹭九大生境组团，主要排列分布在南京长江段水域斑块群两侧，彼此联系

较薄弱，南、北部几乎无生境组团分布，多为小型生境孤岛；（３）存在 ９０７ 条稳定连接的生境廊道，总计

１５４８．５９ ｋｍ，普遍较短、分布紧凑，主要位于各生境组团内部，而少数维系生境组团之间生态连接的廊道有着

极高的保育价值；（４）据此确定的 ８ 条优化新增型廊道和 １０ 条优化提升型廊道，其基于 ＬＳＣｏｒｒｉｄｏｒｓ 软件模拟

的结果与 ＬＣＰｓ 相比，在空间分布上存在明显差异，前者更符合现实情况，这一定程度上验证了依据 ＬＣＰｓ 的

生境网络保护方案在现实中可能是低效的。 研究成果能够为面向生物多样性保护的城市高密度地区生境网

络的保护以及重点生态廊道的规划实践提供决策参考。
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