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基于城市建成环境中动物运动视角的景观阻力研究
进展

许晓雪，王　 峤∗，李含嫣
天津大学建筑学院，天津　 ３０００７２

摘要：运动是动物生命过程的基础，但在城市高速扩张、人类活动日益频繁，城市中各类生态问题日益涌现的背景下，动物在建

成环境中的生存和运动受到干扰和威胁。 基于动物运动视角总结城市建成环境中景观阻力研究进展，旨在推动城市生态空间

合理规划，维护建成环境中动物觅食、迁徙、繁殖等基本活动。 首先，阐述景观阻力概念，并解析其发展历程。 在此基础上以建

成环境中动物作为主要研究对象，阐述物种在建成环境中运动的主要方式及特征。 其次，基于动物对生存环境的感知，从景观

环境要素和人为干扰两个方面总结建成环境中景观阻力主要影响因素。 同时从时间和空间两个角度分析动物在建成环境中运

动受景观阻力的影响。 最后，从数据获取和分析方法两个方面总结景观阻力构建流程，数据获取分为空间环境数据和动物运动

数据，分析方法将其归纳为阻力模拟模型、生物数据分析模型和时空影响模型三类。 并且从维护动物运动的角度提出景观阻力

在城市空间格局优化、城市生态系统服务功能提升、生物多样性保护等多方面提出景观阻力应用。 结果表明：相比自然环境，动
物在建成环境中运动和繁衍表现出显著的行为差异，且目前国内外学者围绕景观阻力的研究已经开展大量研究，围绕城市空间

元素（包括基质、斑块、廊道等）的景观阻力研究与实践取得了丰富的成果，但是聚焦于动物运动轨迹的景观阻力研究尚不完

善。 景观阻力作为量化动物生态过程和生态功能的重要方式，景观阻力的研究为建成环境中动物运动的顺利开展、生物多样性

保护、生态空间优化、城市生态保护与修复等提供了科学的理论依据和技术支撑。
关键词：景观阻力；建成环境；动物运动；野生动物
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ； ｂｕｉｌｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ； ａｎｉｍａｌ ｍｏｖｅｍｅｎｔ； ｗｉｌｄ ａｎｉｍａｌｓ

全球城市化快速发展，２０５０ 年全球约 ７０％的人口将生活在城市中［１］，人类频繁的城市活动和城市建设改

变了野生动物的栖息地环境［２］。 “环境”通常指人或生物周围相互作用的外界因素的总和［３］，Ｃｅｒｖｅｒｏ 和

Ｋｏｃｋｅｌｍａｎ 提出“城市建成环境”概念，指城市中与自然环境相对的物理环境［４］，Ｈａｎｄｙ 提出城市建成环境包

括物质空间环境和人类行为活动［５］。 建成环境是人与动植物、微生物等其他生命体共生的生态环境，是一个

复杂的生态系统，集各种信息、物质、能量活动为一体的物质载体［６］。
在城市化进程中，城市建成环境中景观破碎化、孤岛化、生物多样性降低等生态环境问题逐步凸显［７］，并

影响动物觅食、交配、迁徙、扩散和基因流动等生态过程［８］。 已有研究表明，建成环境对野生动物个体和种群

的运动产生负面影响，包括限制动物迁移能力［９］；运动过程中受到车辆碰撞、被家养动物捕食或被人为杀害

等伤害［１０］；人工照明、噪音危害［１１］等方面。 为应对建成环境中的生存挑战，动物表现出各种适应环境的行为

和生态特征，如改变繁殖时间或觅食模式等［１２］。
景观阻力用于解决生物体的运动、扩散或景观连接度的问题，是生态廊道和保护区规划的基础，已经发展

成为景观生态学和景观遗传学的重要组成部分［１３］。 国内外对于景观阻力的研究主要集中在两个方面：（１）从
建成环境物理属性出发，研究方向包括景观连接度［１４］、景观空间格局与功能［１５—１６］、绿色基础设施的生态服务

功能［１７］等方面，主要探讨不同土地利用方式的景观阻力；（２）从动物运动的角度出发，研究方向包括人工设施

和人类活动对动物运动的阻碍［１８—１９］、动物基因流动及遗传学分析［２０—２１］、动物栖息地的选择［２２］等方面。
目前景观连接和景观阻力的理论、模型、预测等方面的研究已成为生态学和城市规划领域的研究热点。

建成环境具有区别于自然环境的典型特征，包括人口和建筑密度大，突发状况频发等特征，目前广泛应用模型

模拟的方式计算景观阻力，但模型模拟方法难以反映动物运动的真实性［２３］。 调查动物真实运动情况是一种

计算景观阻力的有效方法，调查方法包括标记重捕法、生物遥测技术和基因检测技术［１３］，但是实际测量也具

有动物样本个体较少，难以证明样本可以反映群体的随机运动等问题［２４—２５］。
目前对于建成环境动物运动视角下的景观阻力研究较为零散，尚缺少研究性综述进行全面系统的总结归

纳。 本文基于建成环境中动物运动的特征，从建成区域的空间环境维度总结景观阻力主要影响因素及时空分

布特征。 同时，本文梳理了景观阻力研究技术的应用发展历程，从阻力模拟模型、生物数据分析模型和时空影

响模型三个方面总结景观阻力的度量方法，并提出景观阻力应用及未来发展趋势。 本文将研究视角聚焦于建
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成环境中的野生动物运动情况，以期完善景观阻力的研究体系，提升建成环境生态系统稳定性，优化城市空间

格局，为城市中人与动物和谐共处提供有利条件。

１　 景观阻力概念

景观阻力概念与景观连接度密不可分。 １９８４ 年 Ｍｅｒｒｉａｍ 提出景观连接度概念，描述景观促进或阻碍物种

在斑块间运动的程度［２６—２８］。 景观连接度包含景观结构单元的空间连续性和生态过程在空间上扩散能力两个

方面的内容，即结构连接度和功能连接度［２９—３０］。 功能连接度通过计算“景观阻力”衡量景观特征对生物运动

的影响［８］。 景观阻力概念由 Ｆｏｒｍａｎ 于 １９９５ 年提出，指物种、物质或能量等在空间中流动扩散受到的阻碍程

度［３１］。 景观阻力概念是三个过程的集合，分别为生物穿越特定景观空间的意愿、生物穿越景观空间的成本和

生物穿越景观空间时生存率的降低［３２］。 ２０ 世纪 ９０ 年代，从交通地理学领域引入了景观阻力面概念，量化差

异性的景观特征对动物运动的影响［３３］。 阻力面是景观的像素化图形，每个像素单位对应一个数值反映物种

在该景观单位的移动成本，是对生态过程在不同景观类型之间流动和传递受阻碍程度的模拟［３４］。
景观阻力对动物的生态过程表现出临界阈值特征，如生物多样性的衰减与生境破碎化程度的关系、外来

入侵物种的入侵程度、资源条件对物种生长繁殖的影响等。 此种生态学现象表现为渗透理论（Ｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎ
Ｔｈｅｏｒｙ），当媒介的密度到达某一临界密度时，渗透物突然从媒介材料的一端到达另一端［３５］。 在建成环境中，
基于渗透理论可以探究生境斑块中的景观阻力达到何种临界值可以使动物运动免受生境破碎化的影响。

２　 建成环境中动物运动属性

２．１　 建成环境中主要研究对象

建成环境虽然是高度人工化的生态环境，但动植物等各类生物仍是城市发展的重要的物质基础，城市野

生动物的研究可以追溯到 ２０ 世纪 ７０ 年代，主要包括本地物种和外来入侵物种［１２］。 野生动物在建成环境中

受人类活动影响导致物种组成和种群数量变化，生物多样性降低，并出现趋向单一化的特征［３６］。
鸟类是建成环境中最容易被观察到的物种并表现出对建成环境异质性的响应，因此鸟类是建成环境中被

研究最广泛的物种［３６］。 哺乳动物也是城市野生动物研究中重要的目标物种，Ｄｒｉｅｚｅｎ 等学者利用放射性追踪

的方法研究破碎化环境中刺猬（Ｅｒｉｎａｃｅｕｓ ｅｕｒｏｐａｅｕｓ）的运动轨迹［３７］，Ｆｏｒｔｉｎ 等以狼（Ｃａｎｉｓ ｌｕｐｕｓ）和麋鹿（Ｃｅｒｖｕｓ
ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ）作为研究对象，研究多种环境特征对动物运动的影响［３８］。 两栖动物和水生无脊椎动物易受城市

环境影响，是城市生态适应研究和生态毒理学研究的焦点物种。 爬虫类、鱼类和节肢动物是城市野生动物研

究中不常见的分类群，但是也对城市生态系统功能至关重要，发挥着授粉、生物防治等重要功能。 在城市野生

动物研究中通常包含多个物种或种群，评估动物之间的相互作用可以更好的理解城市生态系统。
２．２　 动物运动主要方式及特征

景观中动物的运动通常可以分为三种方式：（１）巢域范围内运动，指动物觅食或在栖息地周围的日常运

动；（２）疏散运动，指动物个体从出生地向新巢域的单向运动；（３）迁徙运动，指不同季节中动物在不同栖息地

之间进行周期性运动［３９］。 建成环境中，动物为适应特殊的生存条件和人为干扰展现出不同的行为差异。
在建成环境栖息地中动物的觅食活动与自然栖息地有显著差异。 人类的活动和车辆交通使得动物觅食

运动风险增高，动物倾向于避开人类活动的高峰期，如 Ｄｏｗｄｉｎｇ 等人对刺猬的研究中发现其觅食回避特征明

显，在午夜活动频繁并且避开城市道路［４０］。 建成环境也影响了动物运动的季节性变化，如自然环境中的花栗

鼠（Ｔａｍｉａｓ ｓｔｒｉａｔｕｓ）通常在夏季表现出活动水平降低，而在建成环境中却没有此类现象［４１］。
建成环境影响动物繁殖过程，由于建成环境增加了可食用资源，从而延长了野生动物的适宜繁殖时

间［２３］。 对白翅鸦（Ｃｏｒｃｏｒａｘ ｍｅｌａｎｏｒｈａｍｐｈｏｓ）研究发现，繁殖季节的长度与人类数量成正相关关系，但繁殖期

的延长并不一定导致生殖率增加［４２］。 虽然目前尚不清楚繁殖时间延长对野生动物遗传分化的影响，但目前

研究表明建成环境的发展提高了随机遗传漂变的强度，限制了基因流动，导致种群内遗传多样性丧失以及种
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群间分化加剧［４３］。 总体来说，城市建成环境为野生动物的生存带来极大的挑战，动物必须调整行为方式以适

应建成环境。

３　 建成环境中景观阻力的特征

３．１　 景观阻力的影响因素

动物的运动基于对生存环境的感知，影响景观阻力的因素包括景观环境要素和人为干扰两个方面，其中

景观环境要素包括景观结构、基质、斑块、廊道等。 稳定的城市景观结构能够维持生态系统功能，并提供可持

续的生态系统服务。 建成环境作为人类生存的聚集地，受高度人工化影响导致景观破碎化严重，缺少大型连

续的生境斑块，对动物的迁移和扩散产生明显的阻力，如 Ｈäｍäｌäｉｎｅｎ 等人对比研究城市和乡村中松鼠（Ｓｃｉｕｒｕｓ
ｖｕｌｇａｒｉｓ）的运动路径，发现城市环境中松鼠的运动路径更短［４４］。

基质是景观占主导地位且空间连续的背景环境，城市中建成区域基质是多种要素交织而成的动态背景，
在动物运动过程中发挥重要功能。 城市基质具有高异质性特征，工业用地、建筑用地和农田等镶嵌而成的基

质显著增加了动物运动的阻力，同时城市快速的土地利用变化也为动物运动带来困难，Ｃｒｏｅｓｏｒ 等人研究表明

在城市基质中布置绿色基础设施可有效连接各类用地，降低景观阻力，从而增加物种多样性［４５］。
斑块是动物感知周边环境和进行生态活动的基础，斑块的大小、形状、斑块之间的距离及其与廊道和基质

的关系等都会影响动物的运动行为［４６］。 斑块类型和质量是影响动物运动的首要条件，如 Ｚａｎｕａｒｉ 等人研究表

明马来西亚将大量森林斑块转变为种植单一作物的农田，导致亚洲象（Ｅｌｅｐｈａｓ ｍａｘｉｍｕｓ）、马来熊（Ｈｅｌａｒｃｔｏｓ
ｍａｌａｙａｎｕｓ）等大型哺乳动物的运动和生存受到威胁［４７］；Ｋｌａｓｓ 通过对黑吼猴（Ａｌｏｕａｔｔａ ｐｉｇｒａ）研究发现资源丰

富度和多样性、斑块隔离度等斑块质量因素对动物运动和繁殖产生重要影响［４８］。 同时研究表明动物运动具

有边缘效应，面积较大的斑块具有稳定的内部环境，利于物种生存繁衍，当斑块的面积较小时，物种运动受到

的阻力较大［２５］。
廊道是与基质分离的线性景观单元，具有栖息地、迁移通道、隔离等多重功能［４９］。 廊道是与景观阻力密

切相关的要素，景观阻力水平取决于斑块之间是否存在廊道，以及廊道的形状、宽度、长度等因素［５０］。 廊道的

通道功能可以促进物种在斑块之间的迁移和信息交流，缓解城市斑块孤岛效应，改善区域生物多样性［５１］。 但

是针对不同的研究对象和生态过程，廊道的功能是相对的，如河流对于水生生物是迁移通道和生态源地，而对

于陆地生物起到隔离和阻碍作用［５２］，因此廊道对于景观阻力的影响研究必须结合物种的生物学特征。
人为干扰是影响动物运动的重要因素，出于城市建设和经济发展的需要，人类在建成环境中进行一系列

经济和社会活动，对动物的生态活动影响尤为明显。 人为干扰可被定义为人类行为对物种迁徙的影响，包括

人口密度、建设密度、行政区域、规划政策（如城市道路规划、用地规划、保护区规划等）、人类行为（如牲畜饲

养、野生动物的捕杀、人为破坏生物迁徙廊道等行为）等［１９］。 动物运动所受阻力不仅与生存环境有关，还与自

身特征和意愿有关，源种群的数量和密度，种内或种间竞争也会影响动物运动行为。
３．２　 景观阻力的时空特征

动物运动发生在时间和空间尺度上，包括每天觅食运动、每年迁徙活动等，这些运动影响着种群的动态、
物种分布和生态系统功能［１］。 景观在时间和空间上也具有内在动态性，城市化的发展导致土地覆盖类型和

城市空间结构随时间变化，景观阻力受其影响而随时间变化［５３］。 基于时间和空间的动态性是景观阻力研究

的重要内容，通常与景观连接度结合共同研究。
生物对时间的反应具有滞后性，在植物景观中表现更为明显，也适应于哺乳动物、鸟类、两栖动物等［５３］。

对景观阻力时间动态的量化可以更好的研究其对生物多样性的影响，以提供更有效的保护或恢复措施。 目前

对时间动态变化研究最广泛的是两个时间点之间的景观连接和景观阻力变化，如 Ｒｕｂｉｏ 等通过比较两个时间

内的景观连接度，判断单个斑块移除所导致的景观阻力的增加，以衡量对景观连接贡献较低的区域，或识别出

对景观连接最有效的斑块以构建更为稳固的景观空间结构［５４］。 长时间跨度中多个时间节点的研究可以更为
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准确直观的感受景观阻力的变化曲线，识别影响景观阻力的因素，如 Ｔｕｌｂｕｒｅ 等通过研究 １３ 年间 ２７８ 个时间

节点中景观连接度的变化，识别水生栖息地的全球景观连接度变化以及连接度的降低对物种的负面影响［５５］。
时间动态的研究也被应用于景观连接和景观阻力的预测中，基于土地覆盖类型的情景模拟，预测景观阻力的

改变对生物多样性的影响［５３］。 我国对景观阻力的时空演变的研究多集中在土地利用的动态变化特征和规律

的分析中［５６—５８］。
空间尺度的选择也是景观阻力的核心问题，尺度范围影响着景观空间格局和生态过程及其相互作用规

律，应结合具体研究对象的生态过程选择相匹配的研究区域和研究方法。 在景观生态学的研究中，空间尺度

通常以粒度和幅度表示［３５］。 国内外对景观阻力的研究多集中在中小尺度研究区域上，其中以市域为研究区

域的文献最多，如史宁芳等以昆明市为例分析 １９９５—２００５ 年城市扩张导致景观阻力的变化［５９］，对于省域或

更大尺度的研究非常少。 最常使用的景观粒度为分辨率 ３０ｍ 的遥感观测数据，小于 ５ｍ 的高分辨率或大于

１００ｍ 低分辨率的数据使用较少。
动物在三维立体建成环境中完成各类生态过程，目前众多学者将景观阻力研究扩充到三维空间，尤其是

针对鸟类的研究。 如李波等以两类代表性林鸟作为焦点对象，在水平阻力面基础上叠加地形起伏和建筑高度

的垂直阻力面，反映山地高密度城市垂直景观格局对鸟类迁移的影响［６０］；曹瀚文等研究粤港澳大湾区水鸟的

迁徙廊道，以土地覆盖类型、建筑高度、高程等作为阻力因子，构建三维阻力面［６１］。

４　 景观阻力研究技术与方法

景观阻力的构建流程及应用如图 １ 所示，构建流程包括数据准备，生态源地识别和景观阻力构建。
４．１　 数据获取

４．１．１　 空间环境数据

进行景观阻力分析第一步是确定空间环境数据及其数据源，其中应用最广泛的变量是土地利用类型，其
次为道路、海拔、水文、坡度等因素［８］。 空间环境数据可以分为三类：土地利用数据、地形环境数据和人为干

扰数据，如表 １ 所示。 景观阻力研究中应选取与研究对象和研究内容紧密相关的环境因素。

表 １　 空间环境数据［１，６２］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐａｔｉａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ

空间环境数据
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｄａｔａ

解释说明
Ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ

土地利用类型 建筑用地 建筑或不透水区域

Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｙｐｅ 城市绿地 被人工植被和自然植被覆盖的区域

农业用地 指直接或间接用作农业生产的用地，包括耕地、园地、林地等用地

工业用地 指工矿企业的生产车间、库房及其附属设施等用地

水体 指自然形成或人工建设的城市中的水体，包括河流、湖泊、池塘等

地形环境数据 高程 研究点位到水准基面的距离

Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ａｎｄ 坡度 指垂直高度与水平距离的比值，表示地表单元的陡缓程度

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ 归一化植被指数 通过遥感技术获取的植被覆盖数据

气象 研究区域内的年平均气温、年平均降水量等气象数据

人为干扰数据 建筑密度 单位面积内建筑面积的比例

Ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｄａｔａ 建筑高度 指建筑物相对于水平地面的高度

道路等线性设施 包括城市主干道、快速路、高速公路、铁路等道路的长度、宽度等数据

交通数据 研究区域内部的车辆密度或通行速度等数据

人口密度 单位面积内的居住人口

４．１．２　 动物运动数据

动物运动数据可通过观察和测量获取，针对所研究的目标物种可以利用生物遥测、标记释放回捕和基因
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图 １　 景观阻力构建流程图

Ｆｉｇ．１　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

检测等方法，目前应用最多的是生物遥测和基因检测方式。 对动物运动轨迹的测量数据包括单点检测数据

（Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ Ｄａｔａ）、动态位移数据（Ｒｅｌｏｃａｔｉｏｎ Ｄａｔａ）、运动路径数据（Ｐａｔｈｗａｙ Ｄａｔａ）和基因检测数据（Ｇｅｎｅｔｉｃ
Ｄａｔａ） ［８］，如表 ２ 所示。
４．２　 分析方法

以专家意见为基础的计算方式是最早量化景观阻力的研究方法，专家依据经验为每个环境层提供阻力

值，利用权重分析法计算物种运动或迁移的阻力，在缺乏实验数据的情况下，专家意见是评估景观阻力的重要

选项。 专家意见具有一定的主观性强和经验不足的缺陷［８］，近十几年以来生态学家致力于发展更为科学和
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严谨的研究方法。

表 ２　 动物运动数据［８］

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎｉｍａｌ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｄａｔａ

数据类型
Ｄａｔａ ｔｙｐｅ

定义
Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

获取方式
Ｍｅｔｈｏｄｓ

优势与劣势
Ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ ａｎｄ ｗｅａｋｎｅｓｓｅｓ

单点检测数据
Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｄａｔａ

个体的单点位置，记录结果为
“存在数据”或“存在－不存在数
据”

生物遥测
是最容易获得的运动数据，遥测数据之间的具有独立性。
所得的运动路径和栖息地范围为推断所得，不是直接
测量。

动态位移数据
Ｒｅｌｏｃａｔｉｏｎ ｄａｔａ

同一个体的两个或多个顺序
位置

生物遥测
动态位移数据的重点是位置矩阵，而不是位置本身或位置
之间的路径，不能视为连续路径。 所得的运动路径和栖息
地范围为推断所得，不是直接测量。

运动路径数据
Ｐａｔｈｗａｙ ｄａｔａ

时间间隔足够频繁的单个个体
的两个或两个以上的连续位置

生物遥测
可以视为真实的运动路径，但确切的足够频繁的时间间隔
仍有待研究。

基因检测数据
Ｇｅｎｅｔｉｃ ｄａｔａ 检测多个地点的基因样本 基因检测

基因数据虽然没有对个体运动阻力的直接测量，但是整合
了多个个体的有效运动，可以更概括的描述景观阻力。

景观阻力最常使用的方法是通过参数化环境变量衡量阻碍动物运动的成本。 栖息地的适宜性反映了动

植物生存的物质需求，基于栖息地的适宜性，使用负指数函数计算景观阻力是量化环境变量的一种方式。
Ｋｅｅｌｅｙ 学者发现栖息地的适宜性与景观阻力的负指数关系比较适宜长距离扩散的物种，以蜜熊（Ｐｏｔｏｓ ｆｌａｖｕｓ）
为对象研究时，发现栖息地的适宜性不足以完全反映景观阻力，物种可以轻易的穿越过非栖息地斑块［６３］。 随

着遥测技术和基因检测技术的发展，景观阻力的分析方法飞速发展，景观阻力测算模型可分为阻力模拟模型、
生物数据分析模型、时空影响模型三类，景观阻力分析技术与方法示意图如图 ２ 所示。
４．２．１　 阻力模拟模型

阻力模拟模型是通过模型模拟生物复杂的生态过程测算景观阻力，最常用的阻力模型为最小累积阻力模

型（Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｍｏｄｅｌ，ＭＣＲ）和电路模型（ＣｉｒｃｕｉｔＳｃａｐｅ）。
最小累积阻力模型计算物种从生态源地经过不同景观基质所消耗的能量或克服阻力所作的功，模拟动物

运动的趋势和潜在路径［６５—６６］。 由于简单的数据结构和直观的结果表达，ＭＣＲ 模型在景观阻力和景观连接研

究中得到广泛应用。 ＭＣＲ 模型考虑了城市基质特性与生物体特征，可反映景观格局变化与动物运动路径之

间的关系，确定生态廊道的位置和数量。 在我国 ＭＣＲ 模型被广泛应用于城市空间结构优化研究中，但是该模

型具有阻力赋值主观性强，生态廊道宽度确定缺乏统一标准，动物在实际扩散过程中很难精准识别目的地与

最佳移动路径等缺陷。
２００６ 年 ＭｃＲａｅ 基于物理学的电路理论首次提出电路模型，用于模拟物种的迁移路径和成功扩散概

率［６４］。 电路模型是基于形态空间学理论和随机游走理论，将景观空间视为导电表面，抽象为一系列由节点和

电阻组成的电路，节点代表生态源地或生态节点，动物视为随机游走者，有利于动物扩散的土地利用类型被赋

予较低的电阻［６７］。 电路模型可规避 ＭＣＲ 模型中廊道宽度难以确定的问题，以电流密度识别动物运动廊道，
电流密度高的区域则动物穿越的可能性高。
４．２．２　 生物数据分析模型

上述景观阻力分析方法是基于形态学分析方法构建景观阻力模拟模型，缺少动物运动的真实数据。 点选

择函数（Ｐｏｉｎｔ Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＳＦ）、生境选择函数（Ｈａｂｉｔａｔ Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ，ＨＳＦ）、步骤选择函数（Ｓｔｅｐ－
Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ，ＳＳＦ）和路径选择函数等模型是以真实生物运动数据为基础，结合空间环境数据分析动物

运动过程中的景观阻力。
点选择函数是基于“存在⁃不存在”数据，分析生物与栖息地的关系［６８—６９］。 点选择函数的关键是评估点位

置的特征而不是点之间连接，从而分析栖息地的环境因素。 此方法根据点位置的栖息地环境使用逻辑回归推

断物种的移动阻力［８］。
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图 ２　 景观阻力研究技术与方法示意图（改绘） ［８，２５，６４］

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
个体运动模拟模型可比较两个时间间隔或多个时间间隔（ ｔ１ 为初始时间，ｔｎ 为结束时间，ｔ２－ｔ４ 为中间时间，可根据研究需求灵活调整）的景

观阻力变化
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　 　 生境选择函数是利用全球定位系统或遥感系统将动物个体的分布和丰富度与资源、风险、环境条件等生

存环境的重要特征关联［７０］。 生境选择函数通过识别生物优先选择的生境特征，从而推断出生物的生态需求，
预估生物的生态分布，可用于模拟动物栖息地的范围和预测某地点的物种多样性，研究斑块间生物对廊道的

选择机制以及生物对景观阻力的响应方式［７１］。
步骤选择函数用于估计动物在移动过程中的资源选择，与生境选择函数相比，步骤选择函数的关键特征

是将固定时间间隔的连续的动物运动位置连接起来［７２—７３］。 步骤选择函数是识别动物栖息地的决策工具，在
更为精细的在时间和空间上了解动物在栖息地间扩散和迁移过程中克服的景观阻力。 步骤选择函数被广泛

应用于人工扰动环境下动物运动的分析，包括人类干扰影响下野生动物行为模式的变化、栖息地和运动廊道

的选择、活动空间范围等方面，如 Ｍｏｒｅｌｌｅｔ 等人研究景观格局的变化对农业景观中狍（Ｃａｐｒｅｏｌｕｓ ｃａｐｒｅｏｌｕｓ）栖息

地选择的影响［７４］；Ｒｉｃｈａｒｄ 等人利用步骤选择函数与最低成本路径结合的方式构建阻力模型，预测北岛鸲鹟

（Ｐｅｔｒｏｉｃａ ｌｏｎｇｉｐｅｓ）的迁移路径［７５］；Ｎｏｒｔｈｒｕｐ 等人研究交通模式对棕熊 （Ｕｒｓｕｓ ａｒｃｔｏｓ） 等哺乳动物的行为

影响［１８］。
路径选择函数（Ｐａｔｈ Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＰａｔｈＳＦ）是在步骤选择函数的基础上发展而来。 路径选择函数与

步骤选择函数的区别为动物的运动路径被视为单个路径，而不是一系列随时间变化的步骤［８，７６］。 路径选择函

数的优势为保留了动物移动的整体数据从而避免自相关问题，可用于反映动物运动路径的长度，以及所选路

径的景观特征［２１］。
４．２．３　 时空影响模型

（１）个体运动模拟模型

研究表明，动物运动受生物与非生物因素影响并非是一成不变的，时空的复杂性对研究动物运动与景观

环境的关系至关重要［３３］。 上文所述两类模型是依据阻力与环境因素的功能性关系创建的，在时间和空间上

相对静止，目前生态学领域开发了将时空变化纳入景观阻力的模型，包括 Ｐａｔｈｗａｌｋｅｒ 模型、ＲａｎｇｅＳｈｉｆｔｅｒ 模型

和 ＨｅｘＳｉｍ 模型等。
三个模型都是以动物个体运动为基础，但研究内容侧重点各有不同。 Ｐａｔｈｗａｌｋｅｒ 模型结合运动所需能量

成本、景观阻力和死亡风险三种运动机制，形成围绕一个焦点的不同空间范围内景观阻力函数，揭示动物运动

对空间异质性的多尺度响应［７７］。 Ｐａｔｈｗａｌｋｅｒ 模型可以更准确的反应动物在环境中移动的多种方式，并预测景

观连接度，同时其考虑了动物运动中的自相关和目的地偏差的影响［７７］。 ＲａｎｇｅＳｈｉｆｔｅｒ 模型将种群动态变化与

运动行为相结合，２．０ 版本的模型中增加了时间动态和适应性遗传两项功能，可模拟单一物种在季节或年度

变化中种群的空间动态［７８—７９］。 ＨｅｘＳｉｍ 模型是模拟多种群生态进化的模型，表示种群的动态变化与相互作

用，可用于研究栖息地的退化、丧失或破碎化对动物种群的影响［８０—８１］。
（２）多情景模拟模型

情景模拟是对研究区域内未来发展模式中景观阻力多种可能性的预测［８２］，多与生态系统服务评估、城市

空间形态演变、土地利用变化模拟等相关研究结合。 多情景模拟研究主要应用于两种方向，描述性研究和定

量研究。 描述性研究通过社会经济发展与土地利用要素变化开展情景预测，探索相关政策和发展路径制定的

可行性和合理性。 定量研究是假定部分条件不变，基于气候变化或土地利用变化等可变因素定量开展城市空

间结构变化或生态系统服务预测［８３］。 情景模拟对景观阻力的模拟需多种模型综合分析，通过土地利用和城

市空间变化模拟景观阻力变化，使生态保护和城市规划保持前瞻思维。
目前常用的模型有 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型、ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ 模型和 ＰＬＵＳ 模型等。 ＣＬＵＥ 模型即土地利用变化及其效应

（Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ Ｌａｎｄ Ｕｓｅ ａｎｄ ｉｔｓ Ｅｆｆｅｃｔｓ，ＣＬＵＥ）模型，主要应用于大尺度的宏观研究，模拟土地利用特征，探索

土地利用变化的热点地区，ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型是在土地利用变化和效应（ＣＬＵＥ）模型的基础上，为适应小尺度上土

地利用变化模拟而改进的模型，识别土地利用变化热点地区［８４—８５］。 元细胞自动机（Ｃｅｌｌｕｌａｒ Ａｕｔｏｍａｔａ，ＣＡ）和
马尔科夫链（Ｍａｒｋｏｖ）常常耦合成为 ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ 模型，从数量和空间两个角度对土地利用变化进行模拟和预
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测［８６］。 ２０２０ 年高性能空间智能实验室开发出 ＰＬＵＳ 模型（Ｐａｔｃｈ－Ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ），耦合

土地利用扩张分析策略（ＬＥＡＳ）和基于多类型随机斑块种子 ＣＡ 模型（ＣＡＲＳ），采用多目标规划的方法确定最

合适的土地利用方式［８７］。 ＰＬＵＳ 模型提升了对土地利用变化的分析，其优势在于模拟自然发展情景和规划政

策情景中土地动态变化所导致的景观阻力改变［８７—８８］。
４．２．４　 分析方法总结

汇总景观阻力分析方法并比较其优缺点如下表 ３ 所示。

表 ３　 景观阻力分析方法对比［７１—７２］

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄｓ

研究方法
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｍｅｔｈｏｄ

所需数据
Ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｄａｔａ

计算工具
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ

优势与劣势
Ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ ａｎｄ ｗｅａｋｎｅｓｓｅｓ

阻力模拟模型
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

最小累积阻力
模型

空间环境数据
ＡｒｃＧＩＳ 空间分析模
块“ｃｏｓｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ”

最小累积阻力模型为最常使用的景观阻力模型，试图计
算出动物运动的最佳路径，但动物实际运动受多种因素
影响，不一定按照最佳路径移动。

电路模型 空间环境数据 Ｃｉｒｃｕｉｔｓｃａｐｅ 软件
多路径考虑动物运动轨迹，可识别景观阻力较小的“夹
点”地区，但由于动物运动轨迹不确定而影响其准确性。

生物数据分析模型
Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｍｏｄｅｌ

点选择函数
单点检测数据、
空间环境数据

广义线性模型
所需数据简单，需从点的位置的环境资源中推断景观
阻力。

生境选择函数
动态位移数据、
空间环境数据

广义线性模型
描述物种的分布和丰富度，用来预测物种多样性。 时间
和空间尺度影响生境选择函数的准确性，且当在短时间
内密集采集空间数据时往往具有强空间自相关。

步骤选择函数
运动路径数据、
空间环境数据

广义线性模型

步骤选择函数数据来源于真实的运动路径测量且与景
观环境特征相关联，可以准确测算景观阻力。 随机步骤
中的步长和转角度数是影响计算结果的重要因素，但是
在特定情况下其具有步长和转角度数具有相关性。 同
时对动物运动认识的不完全，以及固定时间间隔的选择
会影响函数的测算结果。

路径选择函数

生物遥测方法
检测物种位移
数据、空间环境
数据

广义线性模型

从观察运动路径中推断动物移动路径，适用于精细尺度
下的研究。 可构建随机路径分析多种景观环境因素对
运动路径的影响，此方法虽具有避免自相关的优势，但
是仍具有偶然性的缺陷。

时空影响模型
ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｍｏｄｅｌ

个体运动模拟
模型

空间环境数据、
运 动 风 险 数
据等

Ｐａｔｈｗａｌｋｅｒ 模型
ＲａｎｇｅＳｈｉｆｔｅｒ 模型
ＨｅｘＳｉｍ 模型

从个体运动出发，可模拟多个时间和空间对环境变化的
反映，引入更详尽的影响因素。 目前模型尚为单物种模
型，无法进行种间相互作用研究。

多情景模拟
模型

土地利用需求
和 变 化 驱 动
因子

ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型
ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ 模型
ＰＬＵＳ 模型

可模拟不同土地利用和城市空间结构发展情景中景观
阻力的变化。 但动物运动的景观阻力受多因素影响，情
景模拟需综合考虑多方面变化因素。

５　 景观阻力应用

景观阻力研究整合影响动物运动的外部和内部因素，是物种生态过程和生态功能的测定指标，为景观连

接度计算、城市生态安全格局构建、城市生态保护与修复等研究奠定基础，并助力实现物种生态活动顺利开

展、城市生态系统服务优化、城市生物多样性保护等目标。
（１）辅助景观连接度的度量

景观阻力是辅助衡量景观连接度的重要方式，常与景观连接度计算相结合识别生态源地、生态廊道、生态

夹点、生态关键区等。 在建成环境中廊道是维持生物多样性的重要途径，在原本孤立的栖息地斑块中起到了

连接作用，促进了生物个体在残存栖息地之间的信息交流，如 Ｒｕｉ Ｚｈａｎｇ 等研究表明人为增加生态廊道可优

化景观连接度，并提升生物种群的生存能力［５０］。 通过对景观连接和景观阻力的研究，可识别城市中生态敏感

点和生态关键区，增设景观廊道和踏脚石，维护建成环境生态稳定。
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（２）区域生态安全格局构建与优化

区域生态安全格局构建是我国国土空间开发战略的重要组成部分，对于区域生态系统结构与功能的完

整、生物多样性保护、生态系统服务功能维持等方面具有重要意义，景观阻力的研究为城市生态安全格局构建

与优化提供了理论依据，是实现可持续发展与区域生态安全保障的重要途径［８９］。 在以人类为主导的建成区

域，空间格局往往是以人口结构和发展需求为基础规划而成，人类高强度的建设和活动改变了区域生态空间

的结构和功能，导致区域发展与生态环境保护之间的矛盾。 景观阻力识别与研究是区域生态安全格局构建的

关键内容，景观阻力与景观连接度结合的方式可识别区域生态节点、连接廊道等信息，并构建区域生态格局，
对推动区域生态安全格局优化以及功能区均衡布局具有指导和借鉴意义［９０］。

（３）城市生态保护与修复

城市是人类活动扰动极为强烈的区域，城市开发建设挤占了建成环境中动物的运动空间与生存空间，阻
碍了生态系统中物质、能量、信息的交流与转化，并引发城市生态系统退化，因此亟需基于生态保护理念，探讨

城市生态系统修复的技术解决方案［９１］。 景观阻力研究在城市生态保护与修复中提供重要理论支撑和技术支

持，如景观阻力基于对城市生态空间格局的解析以及物种生态过程的研究，协同城市生态系统退化机制及驱

动力分析，充实城市生态保护与修复理论［９２］；景观阻力研究在缓解生境破碎化、调整群落结构、增加斑块连接

度、协调生态系统功能等发面发挥重要作用，是城市生态保护与恢复的重要技术手段，对于增强生态系统的抵

抗力与恢复力，增加城市空间内物种多样性和功能多样性，维持稳定的生态系统发挥重要作用［９３］。
（４）生物多样性的保护

随着城市市域的扩展和农业用地的侵占，人类活动使土地覆盖类型发生变化，导致城市中野生动物栖息

地逐步萎缩和破碎，对生物多样性造成巨大威胁［９４］。 Ｈａｄｄａｄ 等研究了 ３５ 年中横跨多个生物群系和五大洲

的生境破碎化实验发现，生境破碎化使生物多样性减少了 １３％至 ７５％，并且随着时间推移，影响还在加剧［９５］。
众多学者基于建成环境中景观阻力究发现，缓解景观阻力，增加景观连接度可以有效促进基因、个体、种群的

运动，减少局部灭绝的风险，提高建成环境生物多样性［９６］。
（５）优化城市生态系统服务功能

野生动物在城市生态空间中协调物质和能量的流通，维持生态系统的动态平衡，承担了建成环境中重要

的生态系统服务功能。 从景观阻力的视角出发，通过整合城市生态网络，可以更直观的反映生态空间中的供

应和需求关系，实现城市生态系统服务供需协同，提升城市承载力。 目前已有研究结合生物多样性和生态系

统服务功能确定生态保护区，在保护物种栖息地、满足动物运动需求的同时，平衡城市发展与生态系统功能

稳定。

６　 总结与展望

国内外学者围绕景观阻力已经开展大量的研究，取得了丰富的研究与实践成果。 景观阻力的研究聚焦于

两个方面，分别为识别不同景观元素（基质、斑块、廊道等）的景观阻力，和识别动物的潜在运动路径。 国内外

针对城市景观空间结构与功能探寻不同景观元素的阻力已取得一定进展，但是聚焦动物实际的运动轨迹下的

建成环境景观阻力研究尚不充分。 同时，景观阻力的影响因素包括景观环境要素和人为干扰，目前研究着重

景观环境要素，并已有大量研究展开详细阐述。 建成环境中人口密集，人类活动对动物运动产生强烈干扰，但
景观阻力的研究缺乏对人类行为活动的有效连接。

目前景观阻力研究最常使用的方法为模型模拟和实地测量。 模型模拟方法计算景观阻力是对现实的抽

象和简化，较为便捷和直观，但计算前提需要明确影响环境因素。 建成环境中动物运动受多方面因素驱动，且
不同运动类型受影响程度不同，因此未来在应用景观阻力模型分析中应对环境因素进行敏感性分析。 遥感技

术和基因检测技术等技术的发展为实地测量动物运动轨迹提供了便利，但此方法普遍适用于小尺度范围内的

研究。 同时需考虑遥感装置的佩戴对动物生存和运动的影响，以及遥感装置的电量对测量时间的限制等方面
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的局限性，未来需进一步优化动物运动数据的测量方法。
本研究整合国内外对于动物运动视角下景观阻力研究现状，总结了景观阻力构建流程及分析方法，未来

可结合使用模型模拟和生物遥感方式量化建成环境景观阻力，更精准的评估建成环境中动物运动状态，辅助

建成环境合理规划，保护建成环境野生动物多样性，维持城市生态系统平衡和稳定。 同时，物种运动在不同时

间和空间尺度下对空间景观阻力的响应不同，在后续研究中进一步开展不同时空尺度的景观阻力的研究与

实践。
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