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摘要：过去几十年，鄱阳湖区经历了快速地道路扩张过程，给生态环境带来了严重威胁。 道路扩张导致湿地景观破碎化、栖息地

连接度和生境质量下降，对鄱阳湖的湿地保护和可持续发展构成了严峻挑战。 定量评估道路扩张对景观格局和生境质量的影

响对道路规划和生态保护具有重要意义。 以鄱阳湖区为例，基于道路数据和土地利用 ／覆盖变化数据， 采用有效粒度尺寸

（Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ Ｍｅｓｈ Ｓｉｚｅ， ｍｅｆｆ）对鄱阳湖区 ２０００—２０２０ 年的景观破碎化程度进行时空变化分析，结合 ＩｎＶＥＳＴ 模型分析道路扩张对

生境质量的影响。 结果表明：（１）鄱阳湖区近 ２０ 年道路扩张过程不断加快，道路里程由 ５１５２．６９ｋｍ 增加到 ９２１３．１８ｋｍ，增长了

４０６０．４９ｋｍ，约 ０．７９ 倍，铁路和高速公路扩张过程尤为明显，分别增加了 １４８２．２５ｋｍ 和 ９５２．９５ｋｍ。 道路扩张导致区域生境破碎

化程度加剧，ｍｅｆｆ由 ２０００ 年的 ３７５４．３２ｋｍ２减少至 ２０２０ 年的 ２０２６．４９ｋｍ２，减少比例高达 ４６．０２％；（２）２０００—２０２０ 年，道路扩张过

程占用的自然生境面积由 ８４．１６ｋｍ２增加至 １１１．９２ｋｍ２，增加了 ２７．７６ｋｍ２，占全区自然生境总面积的 ０．０６％，且以占用自然生境中

的林地为主。 （３）道路扩张导致区域生境质量加速下降，２０００—２０２０ 年道路扩张过程导致区域生境质量从 ０．７４ 下降到 ０．７１，下

降了 ４．６％。 生境质量同时受到道路扩张过程的直接影响和间接影响。 ２０００—２０２０ 年鄱阳湖区道路扩张过程对生境质量总的

影响为 ９．６３％，其中直接影响为 ２．６５％，间接影响为 ６．９８％。 铁路、高速和国道对生境质量的间接影响大于直接影响，省道对生

境质量的直接影响大于间接影响。 在鄱阳湖区需要控制道路扩张，同时要关注道路扩张过程对自然生境造成的直接和间接综

合影响，从而采取有效措施保证鄱阳湖区道路建设与自然栖息地和生物多样性保护协调进行，促进区域的可持续发展。
关键词：道路扩张；自然生境；破碎化；鄱阳湖区； ＩｎＶＥＳＴ 模型
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｒｏａｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ； ｎａｔｕｒａｌ ｈａｂｉｔａｔ； ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ； Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ａｒｅａ； ＩｎＶＥＳＴ ｍｏｄｅｌ

鄱阳湖是国际重要湿地，也是亚洲最大的候鸟越冬栖息地。 鄱阳湖区是我国重要的生态功能保护区，具
有调洪蓄水、调节气候、提供栖息地等多种重要的生态功能［１］。 然而，由于气候变化和人类活动等因素，鄱阳

湖区的生态系统也面临着严峻地挑战，如城市扩张、道路建设和气温升高等导致湿地明显退化［２—３］。 其中，道
路建设作为人类活动的重要组成部分，对鄱阳湖湿地产生了深远影响。 一方面，道路建设促进了区域的社会

经济水平的提高［４—５］，另一方面，道路建设导致区域景观破碎化、自然生境连通性下降和生物多样性减少等问

题［６—８］。 因此科学准确地评估道路扩张对鄱阳湖区景观格局和生境质量的影响，对于保护湿地、维持区域生

物多样性和可持续发展具有重要意义。
从生态学的角度来看，道路扩张是指将动植物栖息地转换为“路基和路域”，形成经济廊道，从而引起城

市化蔓延的过程［９—１０］。 生境质量是指森林、草地和湿地等各种生态系统为物种与种群提供适合于持续发展

与生存条件的能力，它也是维持区域生物多样性和实现可持续发展的重要基础［１１—１２］。 道路扩张会对自然生

境产生直接或间接的影响，其影响尺度可以从种群一直到景观尺度［１３—１５］。 一方面，道路扩张会通过直接占用

栖息地，导致自然生境的丧失和破碎化［１６—１８］。 另一方面，道路扩张过程还会通过加剧人类活动、环境污染和

生物多样性减少来间接导致生境质量下降［１９—２０］。 目前，已有学者在鄱阳湖流域开展了道路扩张、生境质量和

景观格局变化等方面的工作［２１—２３］。 在交通道路方面，郭泉恩［２４］ 等分析了鄱阳湖生态区 １９９８—２０２０ 年交通

可达性格局演变特征，发现区域内可达性改善明显，城市间可达性差距缩小。 朱寅健［２５］发现环鄱阳湖区域交

通网络通达性和旅游经济系统之间关联耦合程度较高。 陆晴等［２６］分析瑞兴于地区道路网络对景观格局及景

观生态风险的影响，发现瑞兴于地区道路密度等级整体提高，道路网络对建设用地的景观指数影响较大。 如

赖智勇［２３］等对赣江流域 １９８０—２０３０ 年生境质量时空格局演变特征进行分析并预测，呈现林地减少、建设用

地增加和生境质量下降的趋势。 尚俊［２７］ 分析了鄱阳湖区 １９９５—２０１５ 年生境质量时空演变特征，发现水域、
林地、草地生境质量受到的干扰逐渐增强。 已有成果为认识道路扩张对自然生境的影响提供了良好的研究基

础，但是关于鄱阳湖区道路扩张导致的破碎化程度及其对生境质量的影响仍不清楚。 揭示鄱阳湖区道路扩张

对景观破碎化和生境质量的影响，是探明道路建设对该地区湿地影响的关键。
本研究目的是揭示鄱阳湖区道路扩张过程及其对生境质量的综合影响。 结合历史道路数据和有效粒度

尺寸（Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ Ｍｅｓｈ Ｓｉｚｅ， ｍｅｆｆ）指标，评估了道路扩张导致的景观破碎化程度。 基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型的生境质量
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模块计算了道路扩张过程对生境质量的直接和间接影响。 旨在探究以下科学问题：（１）鄱阳湖区近 ２０ 年道路

扩张过程导致景观破碎化程度；（２）道路扩张对生境质量造成的影响。 该研究可以为鄱阳湖湿地保护和可持

续发展提供科学依据和管理建议。

１　 研究区和数据

１．１　 研究区

研究区为鄱阳湖区（东经 １１４°２９′—１１７°２５′，北纬 ２８°３０′—３０°０６′），位于长江中游地段、江西省北部，也是

长江流域重要的组成部分之一（图 １）。 以我国最大淡水湖鄱阳湖为中心，鄱阳湖区的范围包括南昌、九江、景
德镇、上饶、鹰潭和抚州等市的 ４２ 个县区［２８］，总面积约为 ６．９９×１０４ｋｍ２，以湖泊湿地和丘陵平原为主，属于亚

热带季风气候。 鄱阳湖区是我国南方重要的生态屏障，在洪水调蓄、气候调节和生物多样性保护等方面， 其

生态地位和经济功能极为重要。 近年来在“中部地区崛起”等国家战略的带领下，鄱阳湖区经济发展迅速，人
口激增，道路扩张迅速。 截止 ２０２０ 年，鄱阳湖区内分布了铁路、高速、国道、省道等交通线路，高速公路通车里

程达到了约 １５００ｋｍ，已经形成了沪昆、济广、福银、昌九、昌樟等为主体的鄱阳湖区高速路网；铁路主要有京九

线、浙赣线、皖赣线、昌福高铁线、赣深高铁线和安九高铁线等。 随着经济的发展和城市化进程加剧，道路网络

规模不断扩张，区域景观破碎化现象也日益显著，从而导致生境破碎化、生物多样性下降、生态系统稳定性失

调等一系列生态环境问题。

图 １　 研究区

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 数据

研究所使用数据主要包括土地利用 ／土地覆盖数据、道路交通数据、行政边界及地理信息辅助数据。 土地

利用 ／土地覆盖数据在中国科学院资源环境科学与数据中心获得（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ），它的空间分辨率

为 ３０ｍ，该数据主要基于美国卫星 Ｌａｎｄｓａｔ ＭＳＳ、ＴＭ ／ ＥＴＭ 和 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 卫星遥感数据，通过人机交互式目视解
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译的方式获得。 综合精度达 ９５％以上，Ｋａｐｐａ 系数为 ０．９ 以上［２９］。 道路交通数据来源于北京大学城市与环境

学院地理数据平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｇｅｏｄａｔａ．ｐｋｕ．ｅｄｕ．ｃｎ），使用了 ２０００ 年和 ２０２０ 年铁路、高速、国道和省道四种道路类

型数据。 行政边界数据及地理地理信息辅助数据来源于国家基础地理信息中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｎｇｃｃ．ｃｎ ／ ｎｇｃｃ），为了

保证数据一致性，所有栅格数据采用 Ａｌｂｅｒｓ 等积圆锥投影，分辨率为 ３０ｍ。

２　 方法

２．１　 道路破碎化几何度量

有效粒度尺寸［３０—３１］（Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ Ｍｅｓｈ Ｓｉｚｅ，ｍｅｆｆ）是在某一面积单元内随机两点被连接起来的概率，比如生

态学中，在有障碍物（城市、道路、河流等）条件下，在某一景观区域内多栖息地或双栖息地的动物能够不遭遇

任何破碎或片段化因素，可以平稳跨越并能够使用不同的栖息地。 它也可以被理解为动物在觅食、寻找配偶

或水源时顺利到达目的地，不会受到道路等障碍物的隔离［３２—３３］。 所以栖息地斑块面积越大，不期而遇的概率

就会越大，景观基质中一旦阻碍物多起来，不期而遇概率就会下降。 因此本研究选择有效粒度尺寸（ｍｅｆｆ ）来定

量分析道路导致的景观破碎化水平，研究采用跨边界有效栅格，其中整合跨边界算子 （ Ｃｒｏｓｓ Ｂｏｕｎｄａｒｙ
Ｃａｃｕｌａｔｉｏｎ， ＣＢＣ），同时还剔除了指标的面积敏感性缺陷［３０］，计算公式如下：

ｍｅｆｆ ＝ Ａｔｏｔａｌ × ∑
ｎ

ｉ ＝ １

Ａｉ

Ａｔｏｔａｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＝ １
Ａｔｏｔａｌ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉ

２ （１）

式中，ｍｅｆｆ表示景观的有效粒度尺寸，单位为 ｈｍ２。 ｎ 表示景观中非破碎斑块数量，Ａｉ表示景观中 ｉ 斑块的大小

（ ｉ＝ １，…，ｎ），Ａｔｏｔａｌ表示景观的总面积。 有效粒度尺寸越小，破碎化程度就越高。
在 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ４．２ 软件平台支持下，基于 ２０００ 和 ２０２０ 年道路数据，分别计算 ２０００ 年和 ２０２０ 年铁路、高速、

国道和省道不同道路类型的 ｍｅｆｆ。 同时，合并铁路、高速、国道和省道数据，分别计算出 ２０００ 年和 ２０２０ 年全部

道路的 ｍｅｆｆ。
２．２　 量化区域生境质量空间格局

参考国际自然保护联盟发布的生境分类标准［３４］，选取林地、草地、水域和未利用地作为自然生境，城镇建

设用地、城乡居民点、铁路、高速、国道、省道和其他建设用地作为威胁源，使用 ＩｎＶＥＳＴ 模型的生境质量模块

量化 ２０００—２０２０ 年区域生境质量空间格局动态。 生境质量的计算公式为：

Ｑｘｊ ＝Ｈ ｊ（１－
Ｄｚ

ｘｊ

Ｄｚ
ｘｊ＋ｋｚ） （２）

式中，Ｑｘｊ为 ｊ 类土地利用 ／覆盖类型中 ｘ 像元的生境质量；Ｈ ｊ为 ｊ 类土地利用 ／覆盖类型的生境适宜性；Ｄｘｊ为 ｊ
类土地利用 ／覆盖类型中像元 ｘ 受到的总胁迫水平；ｋ 为半饱和常数，ｚ 为归一化常量。 Ｄｘｊ的计算公式为：

Ｄｘｊ ＝ ∑
Ｒ

ｒ ＝ １
∑
Ｙｒ

ｙ ＝ １

ｗｒ

∑ Ｒ

ｒ ＝ １
ｗｒ

æ

è

çç

ö

ø

÷÷ ｒｙ ｉｒｘｙ βｘ Ｓ ｊｒ （３）

式中，Ｒ 为威胁因子总数，Ｙｒ为栅格总数，ｗｒ为受威胁影响的权重，βｘ为可达性，Ｓ ｊｒ为敏感性，ｉｒｘｙ为像元 ｙ 中威胁

因子ｒｙ对像元 ｘ 的威胁类型。 ｉｒｘｙ的计算公式为：

ｉｒｘｙ ＝ １－（
ｄｘｙ

ｄｒｍａｘ
）　 　 　 （４）

ｉｒｘｙ ＝ｅｘｐ －（２．９９
ｄｒｍａｘ

）ｄｘｙ
é

ë
êê

ù

û
úú （５）

式中，ｄｘｙ为像元 ｘ 与 ｙ 的距离，ｄｒｍａｘ为威胁因子的最大影响距离。 生境适宜性与威胁因子参数均参考相关研

究［１５，２３，２７］及 ＩｎＶＥＳＴ 模型使用手册设置，根据国内外学者对各级道路影响生态系统范围的界定［１４—１６］，并结合

鄱阳湖区的实际特点，铁路、高速、国道和省道的最大影响距离分别选取 １．００ｋｍ、 １．５０ｋｍ、１．００ｋｍ 和 ０．５ｋｍ（表
１）。
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表 １　 ＩｎＶＥＳＴ 模型参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ＩｎＶＥＳＴ ｍｏｄｅｌ

威胁因子
Ｔｈｒｅａｔ

最大影响距离
Ｍａｘｉｍｕｍ

ｄｉｓｔａｎｃｅ ／ ｋｍ

每种威胁的
相对影响

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｍｐａｃｔ
ｏｆ ｅａｃｈ ｔｈｒｅａｔ

衰退类型
Ｄｅｃａｙ ｔｙｐｅ

敏感度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅ ｔｏ ｅａｃｈ ｔｈｒｅａｔ
林地

Ｗｏｏｄｌａｎｄ
草地

Ｇｒａｓｓｌａｎｄ
水域
Ｗａｔｅｒ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

水田 Ｐａｄｄｙ ４ ０．６ 线性 ０．６ ０．５ ０．４ ０．３

旱地 Ｄｒｙ ｌａｎｄ ４ ０．６ 线性 ０．６ ０．５ ０．５ ０．４

城市 Ｕｒｂａｎ １０ １ 指数 ０．９ ０．７ ０．７ ０．２

农村居民点 Ｒｕｒａｌ ６ ０．８ 指数 ０．７ ０．６ ０．６ ０．２

其他建设用地 Ｏｔｈｅｒｓ ５ ０．７ 指数 ０．８ ０．６ ０．７ ０．２

铁路 Ｒｏａｄｗａｙ １ ０．６ 线性 ０．８ ０．７ ０．８ ０．３

高速 Ｈｉｇｈｗａｙ １．５ ０．７ 线性 ０．８ ０．６ ０．６ ０．２

国道 Ｎａｔｉｏｎａｌ ｒｏａｄ １ ０．５ 线性 ０．７ ０．６ ０．５ ０．３

省道 Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｒｏａｄ ０．５ ０．５ 线性 ０．６ ０．６ ０．５ ０．２

在 ＡｒｃＧＩＳ １０．６ 中按照自然断点分级法，将鄱阳湖区生境质量划分为差（０—０．１）、一般（０．１—０．５）、中等

（０．５—０．７）、较高（０．７—０．８）、高（０．８—１．０）五个等级分别统计了不同年份各等级生境面积占比及生境指数平

均值［３５］。
２．３　 评估区域道路扩张过程对生境质量的影响

从道路扩张过程对生境质量的总影响、直接影响与间接影响等三个方面，综合评估鄱阳湖区道路扩张过

程对区域生境质量的影响。 在参考任强等［３６—３７］开展的研究基础上，我们通过计算自然栖息地质量的退化率

来评估道路扩张对自然栖息地质量的总影响。 ２０００—２０２０ 年道路对生境质量的影响评价公式为：

图 ２　 ２０００ 年鄱阳湖区生境质量空间格局

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ２０００

Δ Ｑ２０００—２０２０
ｘ ＝

Ｑ２０２０
ｘ －Ｑ２０００

ｘ

Ｑ２０００
ｘ

×１００％ （６）

式中，Δ Ｑ２０００—２０２０
ｘ 为 ｘ 地区 ２０００—２０２０ 年道路扩张引起的生境质量退化率。 Ｑ２０００

ｘ 为 ２０００ 年区域生境质量。
Ｑ２０２０

ｘ 为 ２０２０ 年受道路扩张影响后的区域生境质量，利用更新后的 ＬＵＬＣ 数据和威胁因子进行计算，两者整合

了 ２０００ 年的原始数据和 ２０００—２０２０ 年的道路扩张面积。 在这种情况下，未发生扩张的地区的土地覆盖类型

及除道路以外的威胁因素均没有更新，以避免道路扩张以外的影响。

３　 结果

３．１　 区域 ２０００ 年生境质量空间格局

鄱阳湖区自然生境面积大，生境质量整体水平较

高。 ２０００ 年鄱阳湖区自然生境面积为 ４４３５４．１５ｋｍ２，占
区域总面积的 ６３．４５％，其中生境类型以林地为主，林地

面积 为 ３５１９０． ５０ｋｍ２， 约 占 全 区 自 然 生 境 面 积 的

７９．３４％。 生境质量为 ０．７４，属于较高水平（图 ２）。 其

中，高质量自然生境面积为 ３５１９０．５０ｋｍ２，占全区自然

生境总面积的 ７９．３４％，主要沿着鄱阳湖区林地外围分

布。 较高质量的自然生境面积为 ５５７４．６３ｋｍ２，占全区

自然生境总面积的 １２．５７％，主要分布在鄱阳湖区中心

地带 及 其 北 部 地 区。 差 质 量 的 自 然 生 境 面 积 为

８６４．７５ｋｍ２，占全区自然生境总面积的 １．９５％，主要分布

在鄱阳湖核心地带的周边区域，以未利用地为主。
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３．２　 区域 ２０００—２０２０ 年道路扩张过程

２０００—２０２０ 年间鄱阳湖区经历了快速地道路扩张过程，全区的铁路、高速、国道和省道总里程数从

５１５２．６９ｋｍ增加到 ９２１３．１８ｋｍ，增长了 ４０６０．４９ｋｍ，约 ０．７９ 倍（图 ３）。 其中，铁路和高速公路扩张过程尤为明

显，铁路里程由 ２０００ 年的 ８６６．３０ｋｍ 增加至 ２０２０ 年的 ２３４８．５５ｋｍ，增长了 １．７１ 倍。 如沪昆（上海至昆明）高速

铁路，昌福（南昌至福州）铁路、衢九（衢州至九江）铁路等经过区域内的铁路增加。 高速公路由 ２０００ 年的

６０９．４２ｋｍ增加至 ２０２０ 年的 １５６２．３７ｋｍ，增长了约 １．５６ 倍。 如济广高速（Ｇ３５）、杭瑞高速（Ｇ５６）、福银高速

（Ｇ７０）等国家高速公路经过鄱阳湖区。 国道和省道扩张过程相对缓慢，国道由 ２０００ 年的 １１８０．４４ｋｍ 增长到

２０２０ 年的 １７１７．８８ｋｍ，省道由 ２０００ 年的 ２４９６．５３ｋｍ 增长至 ２０２０ 年的 ３５８４．３９ｋｍ。
如图 ４，鄱阳湖区道路整体景观的 ｍｅｆｆ在 ２０００ 年为 ３７５４．３２ｋｍ２，２０２０ 年大幅减少为 ２０２６．４９ｋｍ２，减少比例

高达 ４６．０２％，说明 ２０ 年间由道路导致的景观破碎化程度大幅加剧。 其中高速公路的 ｍｅｆｆ变化最大，由 ２０００
年的 ４５２７７．７５ｋｍ２减少至 ２０２０ 年的 １２５６３．４０ｋｍ２，减少了 ７２．２５％。 省道和铁路，减少幅度分别达到了 ３４．９３％
和 ２８．４３％。 国道的 ｍｅｆｆ变化最小，２０００ 年至 ２０２０ 年间仅减少了 ２．５３％。

图 ３　 ２０００—２０２０ 年道路里程变化

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｒｏａｄ ｍｉｌｅａｇｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

图 ４　 ２０００—２０２０ 年 ｍｅｆｆ变化

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｍｅｆｆ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

３．３　 区域 ２０００—２０２０ 年道路扩张对生境质量的影响

鄱阳湖区道路扩张过程加速了占用区域自然生境。 ２０００—２０２０ 年，道路扩张过程占用的自然生境面积

由 ８４．１６ｋｍ２增加至 １１１．９２ｋｍ２，增加了 ２７．７６ｋｍ２，占全区自然生境总面积的 ０．０６％。 ２０２０ 年铁路、高速公路、
国道和省道分别占用了 ２７．９３ｋｍ２、３１．０２ｋｍ２、１２．４７ｋｍ２和 ４０．５０ｋｍ２的自然生境（表 ２）。 省道占用的自然生境

面积最大，高速公路和铁路，占用自然生境最少的是国道。 从不同生境类型来看，林地、草地、水域和未利用地

的总面积分别减少了 ９４．２４ｋｍ２、８．９５ｋｍ２、８．５３ｋｍ２和 ０．２０ｋｍ２。
鄱阳湖区道路扩张过程导致区域生境质量下降。 ２０００—２０２０ 年道路扩张过程导致区域生境质量从 ０．７４

下降到０．７１，下降了 ４．６％。 从空间上来看（图 ５），道路缓冲区内的生境质量处于中等水平，２０００—２０２０ 年缓

冲区内的生境质量由 ０．６２ 下降至 ０．５７，下降了 ７．９５％。 道路扩张过程对自然生境的直接影响和间接影响存

在差异。 在道路缓冲区范围内，２０００—２０２０ 年鄱阳湖区道路扩张过程导致的生境质量总影响为 ９．６３％。 如

表 ３ 所示，道路扩张对自然生境的间接影响大于直接影响，其中 ２０００—２０２０ 年鄱阳湖区道路扩张过程导致的

自然生境直接影响为 ２．６５％，间接影响为 ６．９８％。 从不同道路类型来看，２０００—２０２０ 年间铁路扩张对道路缓

冲区范围内的生境质量影响最大，总影响为 １１．２７％，高速扩张对缓冲区范围内的生境质量影响为１０．２０％。 国

道和省道对缓冲区范围内的影响分别为 ８．０９％和 ７．１７％，省道扩张对自然生境的直接影响大于间接影响，直
接影响为 ４．４４％，间接影响为 ２．７３％。
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表 ２　 各道路所占用的生境类型面积

Ｔａｂｅｌ ２　 Ｔｈｅ ｌｏｓｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｈａｂｉｔａｔ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

占用面积

Ｏｃｃｕｐｉｅｄ ａｒｅａ ／ ｋｍ２
年份
Ｙｅａｒ

铁路
Ｒａｉｌｗａｙ

高速
Ｈｉｇｈｗａｙ

国道
Ｎａｔｉｏｎａｌ ｒｏａｄ

省道
Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｒｏａｄ

合计
Ｔｏｔａｌ

林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ ２０００ ９．９６ ５．９１ １４．５２ ３９．０１ ６９．４１

２０２０ ２２．５７ ２６．８０ １０．０８ ３４．７９ ９４．２４

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ２０００ １．１７ ０．７４ １．１１ ３．３２ ６．３３

２０２０ ２．７５ ２．１２ ０．７９ ３．２９ ８．９５

水域 Ｗａｔｅｒ ２０００ １．５２ １．４１ ２．２０ ２．９９ ８．１１

２０２０ ２．６０ ２．０４ １．５３ ２．３６ ８．５３

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ２０００ ０．００ ０．０６ ０．００ ０．２５ ０．３１

２０２０ ０．０２ ０．０５ ０．０７ ０．０６ ０．２０

自然生境 Ｎａｔｕｒａｌ ｈａｂｉｔａｔ ２０００ １２．６５ ８．１１ １７．８２ ４５．５８ ８４．１６

２０２０ ２７．９３ ３１．０２ １２．４７ ４０．５０ １１１．９２

图 ５　 ２０００—２０２０ 年道路引起的生境质量变化

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

表 ３　 ２０００—２０２０ 年道路扩张过程对生境质量的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｒｏａｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｎ ｎａｔｕｒａｌ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ

道路类型 Ｒｏａｄ ｔｙｐｅ 总影响 Ｔｏｔａｌ ｉｍｐａｃｔｓ 直接影响 Ｄｉｒｅｃｔ ｉｍｐａｃｔｓ 间接影响 Ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｉｍｐａｃｔｓ

铁路 Ｒａｉｌｗａｙ １１．２７ １．９０ ９．３６

高速 Ｈｉｇｈｗａｙ １０．２０ ２．３３ ７．８７

国道 Ｎａｔｉｏｎａｌ ｒｏａｄ ８．０９ ２．４４ ５．６５

省道 Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｒｏａｄ ７．１７ ４．４４ ２．７３

全区道路 Ａｌｌ ｒｏａｄｓ ９．６３ ２．７３ ６．９８

４　 讨论

４．１　 ｍｅｆｆ指数可以有效地评估道路破碎化

现有评估道路扩张过程对景观破碎化的主要研究集中在道路缓冲区范围内的景观格局变化分析，大多数

研究还是使用多个景观指数来综合描述景观破碎化过程。 在景观生态学研究框架下，有很多学者提出过许多

景观指标，但是用于交通道路扩张所导致的景观破碎化评估方面的量化指标较少，由于缺乏直观和实用的指
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标，使用者对景观指标的理解不够充分，很容易导致在指导规划的过程中无法实现生态环境保护的目的。
Ｊａｅｇｅｒ［３０］选择了效粒度尺寸（ｍｅｆｆ）在内的 ２２ 个传统的景观指数，在量化景观破碎化的稳定性方面进行对比研

究，并从八方面对指标进行检验，研究发现 ｍｅｆｆ指数具有直观解释事物的能力、其数学模型具有突出的简单性、
低数据需求、对微型斑块的低敏感性、破碎化过程中不同的阶段的单一反馈特征、区分结构性差异的能力和具有

数学同质性和添加性。 并基于这些标准发现在这些景观破碎化指标中 ｍｅｆｆ具有最佳适用性，而其他指标在不同

程度上存在某些缺陷。 该指数适用于分析交通网络的变化，并找出哪种交通模式导致景观破碎化程度最低。

图 ６　 道路扩张和破碎化过程

Ｆｉｇ．６　 Ｒｏａｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

从景观生态学的视角分析道路的扩张过程，道路就

犹如人工入侵的建筑物，在基质中经历着和道路扩张对

应的过程，即穿刺、切口、切割、扩散、萎缩和消耗六种过

程，它代表了道路进入整个景观后土地利用变化的常规

模型［９，３０］（图 ６）。 研究结果与前人研究结果基本一致，
Ｌｉ 等［３２］使用 ｍｅｆｆ评估了中国由道路、铁路和城市化引

起的景观破碎化程度，发现结合 ｍｅｆｆ可以真实反映道路

变化导致的景观破碎化。 鄱阳湖区 ２０００—２０２０ 年间

ｍｅｆｆ大幅下降，说明由道路导致的景观破碎化程度大幅

加剧，该结果也与道路里程数呈现相对应趋势。 王琪

等［３８］发现各级道路的影响规模由大到小依次为高速、
国道和省道，这与本研究发现一致的规律，２０ 年间，高
速公路导致的破碎化程度最高，ｍｅｆｆ减少了 ７２．２５％，省
道和铁路，ｍｅｆｆ减少幅度分别为 ３４．９３％和２８．４３％，同时

高速公路具有双向车道和隔离护栏等设施，从而导致的

景观破碎化程度也是最高，更容易使自然栖息地被剥夺或被片段化，因此要更加合理地规划或避开重要生态

功能区。
４．２　 鄱阳湖区道路扩张对自然生境的间接影响大于直接影响

目前，道路扩张已经对不同规模的自然栖息地造成了严重影响。 近年来有大量学者开展了道路扩张对景

观格局的影响研究，然而很少有研究关注其对自然栖息地的直接和间接影响方面的综合评估［３９—４０］。 道路扩

张对自然生境的影响主要涉及两个问题［４１］，一方面，道路建设直接占用了自然栖息地，剥夺了动物栖息地，另
一方面，道路的建设和运营过程中将直接和间接影响到自然栖息地的质量。 道路建设除了通过直接占用剥夺

自然栖息地外，也可能通过改变当地的水文模式和影响地表径流从而间接影响周边自然栖息地［３９］。 一些体

型大、寿命长、活动范围广、种群密度低和繁殖率低的肉食动物比其他动物更容易失去栖息地，Ｆｏｒｍａｎ 等人［９］

的研究发现，为了保持大型肉食动物的种群稳定，其栖息地内的道路密度一般不应超过 ０．６ｋｍ ／ ｋｍ２。 然而，鄱
阳湖区的道路密度由 ２０００ 年的 ０．０７ｋｍ ／ ｋｍ２增加到 ２０２０ 年的 ０．１３ｋｍ ／ ｋｍ２，严重影响了区域大型肉食动物种

群的稳定。 一些森林物种对栖息地的面积的减小特别敏感，因为小森林斑块受到道路破碎化的影响，这意味

着边缘化栖息地的比例增加，内部种栖息地会不断减少。 特别严重的是穿越大片森林的线性和绵长的公路，
这将会形成大量边缘化的栖息地，导致森林内物种将失去大片栖息地，这比森林内部砍伐影响更严重。 道路

可以直接占用栖息地，或通过间接影响周边栖息地的质量。 影响有两种形式，一种是数量响应，在道路附近物

种个体的丰富度和密度将降低。 第二种是行为响应，形成动物的回避区域，周边栖息地质量的下降可能会导

致农田栖息地丧失。 鄱阳湖区自然栖息地丰富，物种多样性丰富，同时也是世界上最大的鸟类保护区，如今保

护区内的鸟类已达 ３００ 多种，道路扩张会导致鸟类的活动范围，离公路的距离越来越近，鸟类在繁殖季节还会

受到交通干扰的影响。 由于道路扩张导致该区域的自然生境破碎化加剧，生境质量下降。 因此，评估道路扩

张对自然栖息地的直接和间接影响有助于准确定量评价道路的生态效应，为进一步管理道路及其周边生态系

４１８０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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统提供科学依据。 蒋爱萍等［４０］对西南地区道路建设对植被净初级生产力的影响，道路建设需要重点关注生

态敏感脆弱区的植被保护，不同地区应该制定因地制宜的保护方案。 陆晴等［２６］ 发现景观生态风险与道路最

短距离呈负相关，与道路密度呈正相关。 研究发现道路扩张对鄱阳湖区生境质量的间接影响大于直接影响。
２０００—２０２０ 年鄱阳湖区道路扩张过程由道路导致对自然生境的直接影响为 ２．６５％，间接影响为６．９８％。 通过

结果可知，鄱阳湖区道路扩张占用最多的自然生境类型为林地，因而其对林地生态系统服务功能和生物多样

性保护功能的影响也更为强烈，因而间接地影响区域生境质量下降。 所以应该更加关注该区域道路扩张的间

接影响。
４．３　 政策启示

鄱阳湖区道路扩张过程对自然生境的影响具有三个特征，一是快速地道路扩张过程导致区域景观破碎化

程度加剧，自然生境的阻碍作用明显。 二是在不同生境类型中，道路扩张占用的林地面积最大。 三是不同道

路扩张过程对生境质量的直接和间接影响存在差异，间接影响大于直接影响。 鄱阳湖区是中国重要的生态功

能保护区，也是世界自然基金会指定的全球重要生态区，它承担着防洪蓄水、气候调节、污染治理等多种生态

功能。 迫切需要采取有效措施，减少道路扩张对自然栖息地的直接影响和间接影响。 要合理规划道路，合理

控制道路扩张。 对鄱阳湖区重要的生态功能区、物种栖息地和高质量的自然生境地区划定严格的保护红线，
减少道路扩张带来的负面影响。 在道路规划中，应该充分考虑生物栖息地的完整性和交流，建立更多地生物

安全通道，以保证物种的迁徙和生存。 本研究在区分道路扩张对自然生境的直接和间接影响时，情景上假设

只有道路增加，而其他土地利用类型不变的情况下分析生境质量的变化。 但在现实情况中，道路缓冲区外生

境质量下降不完全是由于道路扩张导致，还有是由于其他土地利用方式的改变所致。 通过区分道路扩张对自

然生境的直接和间接影响，能提高我们对不同道路类型对生境质量的不同影响的认识和理解，从而为科学规

划道路和生态保护提供政策依据。

５　 结论

本研究结合土地利用数据和道路数据，应用 ＩｎＶＥＳＴ 生境质量模块，有效地评估了鄱阳湖区近 ２０ 年道路

扩张过程及其对自然生境的综合影响。 研究结果发现，第一，研究区 ２０００—２０２０ 年道路扩张迅速，全区的铁

路、高速、国道和省道的总里程数从 ５１５２．６９ｋｍ 增加到 ９２１３．１８ｋｍ，增长了 ４０６０．４９ｋｍ。 鄱阳湖区道路整体景

观的 ｍｅｆｆ在 ２０００ 年为 ３７５４．３２ｋｍ２，２０２０ 年大幅减少为 ２０２６．４９ｋｍ２，减少比例高达 ４６．０２％，２０ 年间由道路导致

的景观破碎化程度大幅加剧，其中高速公路导致的破碎化程度最高，其次是省道和铁路，影响较小的是国道。
第二，道路扩张过程对区域自然生境和生境质量的造成了一定的影响，自然生境和生境质量均表现出数量下

降，质量下降的趋势。 其中道路扩张主要占用的自然生境是以林地为主，２０００—２０２０ 年，道路扩张过程占用

的自然生境面积由 ８４．１６ｋｍ２增加至 １１１．９２ｋｍ２，增加了 ２７．７６ｋｍ２，占全区自然生境总面积的 ０．０６％。 鄱阳湖

区道路扩张过程导致区域生境质量下降。 ２０００—２０２０ 年道路扩张过程导致区域生境质量从 ０．７４ 下降到

０．７１，下降了 ４．６％。 且道路扩张对生境质量的间接影响大于直接影响。
因此，在道路扩张过程中，需同时关注道路建设对自然生境的直接影响和间接影响。 建议合理规划和控

制道路建设，在生态功能区、物种栖息地和高质量的自然生境地区等关键区域划定严格的保护红线，建立更多

地生物安全通道，以保证物种的迁徙和生存，减少道路扩张带来的栖息地破碎化的影响。 积极推行生态修复

措施，协调道路建设与生物多样性保护，以促进区域可持续发展。
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