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摘 要 构建生态网络对改善快速城市化背景下城市生态环境问题具有重要作用．本研究以
广州市为研究区，采用形态学空间分析方法( MSPA) 和景观指数法，提取景观连通性较好的核
心区作为生态源地，并基于最小累积阻力模型( MCＲ) 构建广州市生态廊道网络，通过重力模
型和连通性指数定量分析生态网络结构，最后提出生态网络的优化对策．结果表明: 广州市共
有 10 块核心区可作为生态源地，重要廊道有 18 条，一般廊道有 27 条，主要分布在研究区东
北部; 优化后的生态网络增加了 5 个生态源地和 13 条规划廊道，其结构指数有所改善; 林地
是生态廊道的主要组成景观，重要廊道的适宜宽度为 60～100 m，规划廊道的适宜宽度为 30～
60 m．研究结果可为城市生态廊道规划提供科学参考．
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Abstract: Construction of ecological network is important for improving urban ecological environ-
ment under the scenarios of rapid urbanization． We extracted the core area with good connectivity as
the ecological sources with the methods of morphological spatial pattern analysis ( MSPA) and land-
scape index with Guangzhou City as the study area． The ecological network was then constructed by
minimal cumulative resistance ( MCＲ) model and was quantitatively analyzed by gravity model and
connectivity indices． After that，an optimized ecological network was finally constructed． The results
showed that ten core patches could be used as ecological sources． In addition，eighteen important
corridors as well as twenty-seven general corridors were identified，which were mainly distributed in
the northeast part of the city． Five more ecological sources and thirteen more planning corridors were
suggested under the optimized ecological network． Our results indicated that forests were the main
composition of ecological corridors． The appropriate width for the important corridor and planning
corridor was 60 － 100 m and 30 － 60 m，respectively． Our results provide scientific guidance for
designing urban ecological network．
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随着城市化的快速推进，城市景观中自然景观

要素不断减少，生态斑块破碎化现象更加明显，严重

影响生物多样性保护和城市可持续发展［1－2］．生态网

络是一种在开敞空间中利用各种廊道、将景观中的

资源斑块进行有机连接、形成连续空间结构的网络

体系［3］，主要由生态源、生态廊道、生态节点和景观

基质等基本要素构成．生态网络可以通过生态廊道

有效地连接破碎化斑块，形成连续的空间结构，减轻
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生境破碎化的危害，有利于生物多样性的保护与区

域生态质量的改善．因此，合理建设城市生态网络，

对于推动城市生态文明建设和可持续发展具有重要

意义［4］．
20 世纪 90 年代以来，国内外许多学者从景观

生态学角度，尝试构建不同空间尺度下的生态网络，

产生了许多模型和方法，其中，最常见的方法有最小

累积阻力( MCＲ) 模型、图论方法与电流理论．MCＲ
模型是一种基于 GIS 技术，能够计算物种从生态源

地不同景观土地利用类型所消耗的费用模拟最小累

积阻力路径，从而构建生态网络，目前在相关研究领

域已得到广泛应用［5］．MCＲ 模型能够综合考虑区域

内地形、地貌、环境、人为干扰等多方面因素，且具有

数据量少、结果以地图表达等优势．该模型通常结合

重力模型、图谱理论和连接指数等来定量评价和优

化生态网络［6－7］．国内学者利用 MCＲ 模型，在南京都

市区［8］、安徽省宁国市［9］和鄂尔多斯市准格尔旗［10］

等开展了一系列生态网络规划研究，使该模型在生

态网络构建方面的研究理论更加完备．生态源地的

选择是 MCＲ 模型构建生态网络的关键，但在目前的

相关研究中，生态源地的选取存在一定主观性，忽视

了斑块在景观中的连通作用［11］．近年来有学者通过

形态学空间格局分析( MSPA) 的方法，对余江县和

巴中西部新城的生态网络进行分析［7，11］，避免了直

接将面积较大或生态服务价值较高的自然保护区和

森林公园作为生态源地所带来的主观性，弥补了

MCＲ 模型的不足，使生态源地的选取和生态廊道的

网络构建更具科学性．这一方法在城市绿色基础设

施构建方面也逐步得到应用［3，12］．
广州市自改革开放以来，在经济社会快速发展

的同时，城市建设用地不断扩张，城市内重要的生境

斑块面临极大威胁．对此，广州市提出了相应的生态

网络的规划建设方案．1984 年广州的总体规划第一

次提出了“生态隔离”的概念，2009 年广州市战略规

划中明确提出“区域-组团-单元”三级生态廊道体

系，而在 2016 年出台的《广州市生态文明建设规划

纲要( 2016—2020 年) 》［13］中，广州市政府提出打造

都会区生态廊道，形成“三纵五横”生态廊道网络系

统．关英敏［14］对广州市天河区城市生态廊道的建设

进行相关研究，提出了城市生态廊道建设的层次结

构、总体布局等规划构想; 蒋思敏等［15］利用 MCＲ 模

型构建了广州市绿地生态网络体系，并对其进行了

评价．但多数研究直接选取生态服务价值较好的森

林公园或自然保护区作为生态源地，主观性较强．

本研究基于 MSPA 和 MCＲ 模型构建广州市生

态网络，旨在通过 MSPA 模型选取生态源地，避免生

态源地选取的主观性; 结合广州市不同土地利用类

型的景观格局指数和生态服务价值生成阻力面，基

于 MCＲ 模型构建适合广州市的生态网络; 通过重力

模型和连通性指数定量分析生态网络结构，最后提

出生态网络的优化对策．以期为广州市生态网络的

构建提供科学参考．

1 研究地区与研究方法

1. 1 研究区概况

广州市地处我国南部、广东省中南部、珠江三角

洲中北缘( 22°26'—23°56' N、112°57'—114°3' E) ，

市辖越秀、海珠、荔湾、天河、白云、黄埔、南沙、番禺、
花都、从化和增城 11 个区．总面积为 7434．4 km2，占

全省陆地面积 4．2%．广州市属于典型的南亚热带海

洋性季风气候，温暖湿润，地势东北高、西南低，北部

和东北部是山区，中部为丘陵、盆地，南部为珠三角

沿海冲积平原．境内水系发达，珠江及其支流贯穿整

个广州，全市水域面积 744 km2，占全市土地面积的

10．1%．
广州市是我国最早对外开放的沿海城市之一，

是我国南方最大的滨海城市，素有中国“南大门”之

称．2016 年地区生产总值达 19610．94 亿元，居广东

省第一位．广州市人口众多，2016 年广州市常住人口

达 1404．35 万，全市常住人口密度为 1889 人·km－2．
大量聚集的人口和经济活动，给广州市的城市生态

环境带来巨大压力．
1. 2 数据来源与预处理

本研究数据主要有 2016 年 2 月 7 日 Landsat8
OLI 多 光 谱 遥 感 影 像 和 30 m 分 辨 率 的 ASTEＲ
GDEM 数 字 高 程 数 据 ( 数 据 来 源: http: / /www．
gscloud．cn / ) ．

利用 ENVI 5．2 软件对遥感图像进行几何校正、
大气校正，采用支持向量机的方法进行监督分类，根

据研究需要将广州市土地利用类型划分为林地、耕
地、水域、建设用地和其他用地共 5 种．通过 ArcGIS
10．2 随机生成 200 个点，结合同年高分辨率谷歌地

球影 像 和 实 地 考 察 进 行 精 度 检 验，解 译 精 度 达

86%，基本满足研究需要．
1. 3 研究方法

1. 3. 1 基于 MSPA 方法的生态源地识别 MSPA 是

Soille 等［16］基于腐蚀、膨胀、开运算、闭运算等数学

形态学原理对栅格图像的空间进行度量、识别与分
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割的一种图像处理方法，能够更好地识别研究区内

重要的生境斑块［17］．
首先，基于 2016 年广州市 Landsat8 OLI 多光谱

遥感影像解译结果，将研究区 5 类土地利用类型中

的林地作为研究区 MSPA 分析的前景，其余土地利

用类型作为背景．然后，将数据转换为 30 m×30 m 的

TIFF 格式二值栅格数据．最后，基于 Guidos 2．6 软

件，采用八邻域分析方法，对数据进行 MSPA 分析．
MSPA 能够识别目标像元集与结构要素之间的空间

拓扑关系，通过腐蚀计算得到核心区斑块，在对其进

行一系列的扩张重建、骨架抽取等数学运算后，分别

获得研究区的背景、支线、边缘区、孔隙、孤岛、连接

桥和环线等其余 6 类不同的景观［7］，并对其分析结

果进行统计．
1. 3. 2 景观连接度评价 核心区为大型自然生境，

其中存在某些关键性的局部或元素对维护景观生态

功能具有主要意义．根据景观生态学理论，斑块面积

和连接度是维持景观生态功能的重要载体［18－19］．常
用的景观连接指数包括整体连通性( IIC) 、可能连通

性( PC) 和斑块重要性指数( dPC) ，其中，dPC 表示

斑块的重要性，能够较好评价区域内核心斑块间的

连接 水 平． 因 此，本 研 究 通 过 核 心 区 斑 块 面 积 和

dPC，识别广州市生态源地．
首先，提取核心区中面积最大的 40 个林地斑

块; 然 后，利 用 Conefor 2． 6 软 件，参 考 以 往 的 研

究［20－21］，将斑块连通距离阈值设置为 1000 m，连通

的概率设置为 0．5，分别对 40 个斑块进行景观连接

度评价，并将 dPC 最大的 10 个林地斑块作为物种

栖息及繁衍的生态源地; 最后利用 ArcGIS 10．2 软件

计算出生态源地的几何中心作为源 /汇点．
1. 3. 3 生态阻力面构建 由于景观单元的类型组

成、空间配置及其生态系统功能直接决定了斑块的

生态功能阻力［22］．因此，需要综合评价不同景观类

型的生态功能价值、景观格局等多种指标，对不同景

观类型进行阻力赋值，构建生态阻力面［23］．
选取斑块类型面积( CA) 、斑块密度指数( PD) 、

最大斑块指数( LPI) 、景观形状指数( LSI) 、散布与

并列指数( IJI) 、斑块结合度指数( COHESION) 和聚

集指数( AI) 7 类景观格局指数．采用 Costanza 等［24］

对生态系统服务价值估算方法，参考谢高地等［25］编

制的单位面积生态系统服务价值当量表，计算各类

斑块的生态服务价值当量．由于建设用地受人工干

扰较大，将建设用地的生态服务价值当量设为 0; 本

研究主要考虑陆地生态系统中物种的迁移，水域起

到阻碍作用，因此将水域的生态服务价值当量设

为 0．
生态系统是一种耗散结构系统［26］．采用熵值法

确定指标权重，既可以克服主观赋权法无法避免的

随机性、臆断性问题，还可以有效解决多指标变量间

信息的重叠问题［27］．因此，本研究采用熵值法，基于

广州市的景观格局指数和生态服务价值 8 类指标的

评价结果，得出不同土地利用类型的生态景观阻力

权重．利用 ArcGIS 10．2 软件，对生态景观阻力的栅

格数据进行重分类，赋值大小为 1～5，赋值越大表示

生态景观阻力值越大，参考以往的研究［15］，对广州

各类阻力因子的权重赋值，将土地利用、高程和坡度

分别赋予 0．65、0．06 和 0．29 的权重值，最后结合各

指标权重叠加得到生态景观功能阻力数据．
1. 3. 4 基于 MCＲ 的生态网络构建 采用最小累积

阻力模 型 ( MCＲ ) 构 建 广 州 市 生 态 阻 力 面，公 式

如下:

MCＲ = f∑
i = m

j = n
Dij × Ｒi ( 1)

式中: MCＲ 为最小累计阻力模型; Dij为物种从源地 j
到景观单元 i 的空间距离; Ｒi为景观单元 i 的生态阻

力系数; f 表示最小累积阻力与生态过程的正相关

关系［28］．
借助 ArcGIS 10．2 中的 Distance 模块进行模拟，

按照广州市生态阻力系数利用成本距离模块生成生

态阻力面，将已识别的生态源地的几何中心作为源 /
汇点，依次计算每个源 /汇点到达其他生态源 /汇点

的最小耗费路径，构建生态廊道．通过重力模型，计

算 10 个生态源地之间的相互作用矩阵，将相互作用

强度超过 0．3 的生态廊道作为重要廊道［29］，其余生

态廊道作为一般廊道，构建符合研究区域实际情况

的生态网络．
重力模型公式如下:

Gab = k×
NaNb

D2
ab

×100% ( 2)

式中: Gab是斑块 a 和 b 之间的互相作用力; k 值取

104; Na和 Nb分别是两斑块的权重值，Dab是 a 和 b 两

斑块间潜在廊道阻力的标准化值［29］．
选取常用的廊道网络结构分析中的网络闭合指

数( α 指数) 、网络连接度指数( β 指数) 和网络连通

率指数( γ 指数) 对生态网络进行评价．这些指数揭

示了生态景观空间结构中生态源地与生态廊道连接

数量的关系，可反映生态结构的复杂程度和生态效

能，数值越大，生态廊道的连接性越好［2］，所发挥的
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生态效益就越好．计算公式如下:

α=
L－V+1
2V－5

( 3)

β=
L
V

( 4)

γ=
L

3( V－2)
( 5)

式中: L 为来廊道数; V 为节点数．
1. 3. 5 生态廊道景观结构分析 基于最小阻力模型

生成的生态廊道不具有宽度，而宽度对廊道生态功

能的发挥有着重要作用，适当增加廊道宽度有利于

区域生物多样性的维持［8］．本研究基于朱强等［30］对

生态廊道宽度的研究，为保护生物多样性，选取 30、
60、100、200 和 600 m 作为广州市生态廊道的识别

宽度．通过 ArcGIS 对识别的生态廊道进行缓冲区分

析，得到研究区域的生态廊道，分别计算重要廊道和

规划廊道中各种土地利用类型的面积，分析生态廊

道的景观结构，选取符合研究区实际情况的生态廊

道宽度．

2 结果与分析

2. 1 基于 MSPA 方法的景观格局

由图 1、表 1 可以看出，研究区内核心区景观面

积为 289956．99 hm2，占林地总面积的 77．3%，主要

分布在研究区域的北部与中部，南部稀少．核心区景

观南北距离较远，斑块间的连通性较差．边缘区面积

为 37208．77 hm2，占林地总面积的 9．9%，孔隙占林

地总面积的 4． 7%，两者面积仅次于核心区，表明

研 究区的林地具有较好的边缘效应．支线面积占林

图 1 基于 MSPA 的研究区景观类型
Fig．1 Landscape types of the study area based on MSPA．

表 1 MSPA 分类统计结果
Table 1 Statistics of MSPA

景观类型
Landscape
type

总面积
Total area

( hm2 )

占林地总面积比例
Percentage in
the forest

占研究区
总面积比例
Percentage in
the study area

核心区 Core 289956．99 77．3 40．6

孤岛 Islet 8284．49 2．2 1．2

孔隙 Perf 17425．99 4．7 2．4

边缘区 Edge 37208．77 9．9 5．2

环线 Loop 5356．35 1．4 0．8

连接桥 Bridge 5927．69 1．6 0．8

支线 Branch 11212．62 3．0 1．6

地总面积的 3．0%，具有一定的连通作用．连接桥面

积仅占林地总面积的 1．6%，难以为能量交换和物质

流动提供迁移通道．孤岛斑块面积占林地总面积的

2．2%，面积较小．环线可以便利物种在斑块内部移

动，占林地总面积的 1．4%．
2. 2 景观连通性

按照斑块重要性( dPC) 值的大小选取 10 个生

态源地，基本涵盖了研究区内一级生态管控区( 表

2) ．连通性较好的核心斑块主要集中在研究区北部

的山地地区( 图 2) ．不同生态源地之间的 dPC 值差

距较大，因此，需要构建生态网络，以提高生境的适

宜性和增加景观连通性．南部没有连通性较好的核

心区斑块，表明研究区内生态源地分布不均，南北连

通性差．
2. 3 生态景观阻力评价

在生态景观阻力评价过程中，基于熵值法对不

图 2 研究区生态源地分布
Fig．2 Distribution of ecological sources in the study area．
ESP: Ecological source point; ESA: Ecological source area． 下同 The
same below．
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表 2 生态源地景观连通性指数重要程度排序
Table 2 Sequence of the landscape connectivity index of
the ecological sources

排序
Ｒank

斑块编号
Patch number

dPC

1 20 96．02
2 8 2．08
3 24 0．73
4 31 0．44
5 34 0．29
6 9 0．17
7 26 0．12
8 21 0．10
9 30 0．04
10 36 0．04
各编号斑块对应的位置见图 2 Each numbered patch was shown in
figure 2．

同土地利用类型的阻力进行权重赋值( 表 3) ，得到

更符合研究区生态特点的阻力面( 图 3) ，以此构建

生态廊道．
由表 4 可以看出，研究区林地面积最大，其次为

表 3 生态阻力值
Table 3 Value of ecological resistance

阻力因子
Ｒesistance factor

分级指标
Classification index

阻力值
Ｒesistance

value

权重
Weight

土地利用类型 林地 Forest 1．35 0．65
Land use type 建设用地 Construction land 3．31

耕地 Cropland 2．46
水域 Water 4．20
其他 Others 4．55

高程 ＜200 1 0．06
Elevation 200～399 2
( m) 400～799 3

800～999 4
≥1000 5

坡度 ＜8 1 0．29
Slope 8～14 2
( ° ) 15～24 3

25～34 4
≥35 5

建设用地．林地斑块较大，可以为陆地生物提供较好

的栖息地，而随着城市化进程的加快，研究区内建设

用地的面积仅次于林地，不利于城市生态环境的可

持续发展．耕地和其他用地的斑块密度较大，破碎程

度小．耕地的形状指数最大，建设用地次之，表明耕

地和其他用地的形状边缘复杂，林地、水域和其他用

地斑块密度和形状指数较小，斑块保持原有自然面

貌．林地的最大斑块指数最高，在各类景观中具有较

好的优势度和丰富性．耕地和其他用地的散布与并

列指数最大，表明耕地和其他用地与其他类型的景

观接触较多，连通性大．林地的结合度指数仅次于建

设用地，聚集度指数最大，表明林地分布较为集中，

分离程度小．林地的生态服务价值最高，耕地次之，

其他用地最小．
综上可知，林地的斑块面积、最大斑块指数、聚

集指数和生态服务价值在各类景观中的评价结果最

好，可以为研究区的物种提供良好的生境，对城市生

态系统的稳定发挥了较大作用．
在对景观格局指数和生态服务价值分析的基础

上，修正广州市各类土地利用类型的生态景观阻力，

各土地利用类型的阻力由大到小分别为其他、水域、
建设用地、耕地和林地．
2. 4 生态网络构建

基于 MCＲ 模型识别出研究区的生态网络( 图

4) ，共识别出生态廊道 45 条．采用重力模型构建生

态源地之间的相互作用矩阵( 表 5) ，将相互作用强

度超过 0．3 的生态廊道作为重要廊道，其中，重要廊

道 18 条，一般廊道 27 条．由表 4 可知，斑块 1 与 8 之

间的相互作用最强，为 9．7324，表明两个斑块距离较

近，两者之间的景观阻力较小，斑块间关联度较高，

生物在斑块间迁移的可能性大．因此在景观规划中，

需要加强斑块 1 与 8 之间生态廊道的保护，以保证

两个斑块的连通性，保障物质和能量的流动．在重要

廊道 中 ，斑 块 6与 8之 间 的 相 互 作 用 力 最 弱 ，为

表 4 研究区景观格局指数和生态系统服务价值
Table 4 Landscape pattern index and ecosystem service value of the study area
景观类型
Landscape
type

斑块类型面积
CA

( hm2 )

斑块密度
指数
PD

景观形状
指数
LSI

最大斑块
指数
LPI

散布与
并列指数

IJI

斑块结合度
指数

COHESION

聚集指数
AI

生态服务价值
Ecosystem

service value
( yuan)

林地 Forest 375336．77 4．79 149．33 27．17 48．64 99．91 96．37 8613927．12
耕地 Cropland 89442．38 9．73 329．65 0．33 69．20 97．40 83．51 347930．87
水域 Water 29156．24 1．38 80．57 1．35 37．78 99．01 93．00 0．00
建设用地
Construction land

219590．21 6．18 243．37 22．41 58．57 99．94 92．24 0．00

其他 Others 654．19 0．20 40．60 0．00 60．61 84．04 76．57 130．84
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表 5 基于重力模型构建的生态源地相互作用矩阵
Table 5 Ecological source interaction matrix based on the gravity model

生态源地编号
Ecological source
number

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 0 0．0005 0．0284 0．0029 0．0034 0．0013 0．0073 9．7324 0．0046 0．0114
2 0 0．0052 0．0281 0．0276 0．4594 0．0653 0．1482 0．056 0．0528
3 0 0．0255 0．0324 0．0122 0．0659 6．7008 0．0425 0．1433
4 0 0．0000 0．0546 0．9000 0．7719 1．1124 1．097
5 0 0．0564 0．6187 0．9258 1．2399 2．9937
6 0 0．1214 0．3534 0．1382 0．1139
7 0 1．9364 0．7828 0．9345
8 0 1．2666 2．9937
9 0 0．8244
10 0

图 3 研究区生态阻力面
Fig．3 Ecological resistance surface of the study area．

0．3534; 两斑块的生态源地位于研究区东西两侧，距

离较远，景观阻力大，物种迁移的可能性小．由图 3
可知，生态网络密集分布在研究区东北部，表明东部

和北部的斑块间的连通性较好; 而西部和南部连通

性较差，生态网络不够完善．因此，从维护生态系统

稳定发展的角度看，应该在研究区西部和南部重新

规划构建新的生态源地和生态廊道来优化生态网络

系统．
基于 MSPA 和 MCＲ 模型构建的生态网络，南北

间的连通性较差，南部缺少适合生物栖息的生态源

地．在综合考虑研究区林地斑块的分布格局，参考

《广 州 市 生 态 文 明 建 设 规 划 纲 要 ( 2016—2020
年) 》［13］中关于广州市生态安全格局的规划，选取从

化北部、花都西部、白云山、大夫山、黄山鲁 5 个林地

斑块作为生态源地，增加 13 条规划生态廊道 ( 图

5) ，优化构建的生态网络．

图 4 研究区生态网络
Fig．4 Ecological network of the study area．
IC: Important corridor; GC: General corridor． 下同 The same below．

图 5 生态网络规划图
Fig．5 Ecological network planning map．
PC: Planning corridor．
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表 6 生态廊道景观构成
Table 6 Landscape component of ecological corridors

宽度
Width
( m)

廊道类型
Corridor type

项目
Item

林地
Forest

耕地
Cropland

水域
Water

建设用地
Construction

land

其他
Others

总和
Sum

30 重要廊道 面积 Area ( hm2 ) 2227．16 107．03 5．63 129．76 0．11 2469．69
Important corridor 百分比 Percentage ( %) 90．2 4．3 0．2 5．3 0．0 100．0
规划廊道 面积 Area ( hm2 ) 1587．31 343．67 53．93 556．56 0．20 2541．67
Planning corridor 百分比 Percentage( %) 62． 5 13．5 2．1 21．9 0．01 100．0

60 重要廊道 面积 Area ( hm2 ) 4410．99 286．07 16．45 405．14 1．80 5120．44
Important corridor 百分比 Percentage( %) 86．1 5．6 0．3 7．9 0．04 100．0
规划廊道 面积 Area ( hm2 ) 3054．60 719．08 125．73 1423．87 1．69 5324．96
Planning corridor 百分比 Percentage ( %) 57．4 13．5 2．4 26．7 0．03 100．0

100 重要廊道 面积 Area ( hm2 ) 7043．33 555．77 37．46 828．88 5．83 8471．27
Important corridor 百分比 Percentage ( %) 83．1 6．6 0．4 9．8 0．1 100．0
规划廊道 面积 Area ( hm2 ) 4776．41 1187．37 229．73 2683．73 4．30 8881．54
Planning corridor 百分比 Percentage ( %) 53．8 13．4 2．6 30．2 0．1 100．0

200 重要廊道 面积 Area ( hm2 ) 13233．69 1272．31 97．94 2005．27 17．01 16626．22
Important corridor 百分比 Percentage ( %) 79．6 7．7 0．6 12．1 0．1 100．0
规划廊道 面积 Area ( hm2 ) 8788．50 2301．98 509．60 6046．97 11．63 17658．68
Planning corridor 百分比 Percentage ( %) 49．8 13．0 2．9 34．2 0．1 100．0

600 重要廊道 面积 Area ( hm2 ) 34666．02 4057．97 358．34 6796．89 57．04 45936．25
Important corridor 百分比 Percentage ( %) 75．5 8．8 0．8 14．8 0．1 100．0
规划廊道 面积 Area ( hm2 ) 23250．98 6517．04 1631．00 19707．10 47．77 51153．89
Planning corridor 百分比 Percentage ( %) 45．5 12．7 3．2 38．5 0．1 100．0

选取常用的廊道网络结构分析中的网络闭合指

数( α 指数) 、网络连接度指数( β 指数) 和网络连通

率指数( γ 指数) 对优化前后的生态网络进行评价．
结果表明，优化前生态网络 α、β 和 γ 指数分别为

0．6、1．8 和 0．75，优化后为 0．68、2．07 和 0．79，表明生

态网络的结构得到优化，规划的生态网络提高了生

态源地的连接水平，增强了网络的有效性．
2. 5 生态廊道的景观结构

生态廊道景观结构分析结果表明，当宽度为 30
m 时，重要廊道面积为 2469．69 hm2，约占研究区总

面积的 0．3%，一般廊道面积为 2541．67 hm2，约占研

究区总面积的 0．3%( 表 6) ．林地是构成重要廊道的

主要景观类型，面积为 2227．16 hm2，约占重要廊道

总面积的 90．2%，表明林地对物种的扩散和迁移起

着重要的连接作用，也是物种重要的栖息场所．其次

是建设用地，面积为 129．76 hm2，约占重要廊道总面

积的 5．3%，建设用地受人为干扰程度较大，植被覆

盖率低，严重阻碍了物种的迁移．因此，需要对生态

廊道中的建设用地进行优化．耕地、水域和其他用地

占比较小，约占廊道总面积的 4．3%、0．2%和 0．0%．
水域对陆生生物起到隔离作用，因此，在生态廊道构

建中，应避免穿越过多水域．
随着生态网络宽度的增加，林地面积占生态网

络总面积的比率不断下降，建设用地面积占廊道总

面积的比率不断上升，大面积的建设用地不利于生

物在生态源地之间进行迁移和扩散，同时也加大了

建设生态廊道难度［31］． 重要廊道宽度小于 100 m
时，林地面积占廊道总面积的比例均大于 80%，建

设用地占廊道总面积的比例小于 10%，修建难度小

且适合网络中物质和能量的流动．相关研究表明，当

生态廊道宽度为 60 ～ 100 m 时，基本满足动植物迁

移和传播以及生物多样性保护的功能，对草本植物

和鸟类而言，具有较大的多样性和内部种［30］．因此，

研究区重要廊道的合适宽度为 60～100 m．而规划廊

道的宽度为 100 m 时，建设用地面积占廊道总面积

的比率超过 30%，已不适合生态网络建设．当生态廊

道宽度为 30～ 60 m 时，能够保护鱼类、小型哺乳动

物、爬行和两栖类动物，含较多草本植物和鸟类边缘

种．因此，规划廊道的修建宽度应为 30～60 m．

3 讨 论

3. 1 广州市景观格局特征

城市中景观空间结构是根据人类特定的需要形

成的，景观组成复杂多样，斑块数量繁多，人工景观

占绝大部分［22］．本研究结果表明，广州市林地斑块

面积最大、聚集指数最高，适合生物在其中繁衍生
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存，但林地集中分布在北部，中部与南部基本没有大

型林地斑块分布．近年来，广州市居民点及工矿用

地、交通用地等建设用地面积持续扩张，主要集中在

番禺、花都、从化等市郊区域［32］．建设用地的形状指

数仅次于耕地，结合度指数最高，建设用地的扩张和

交通路网的延伸与交织，使各景观类型被严重分割，

破碎化加强［33］．合理构建生态网络，能够缓解快速

城镇化带来的自然景观破碎化问题，可在一定程度

上改善城市生态环境．
景观连接度水平能够定量评价某一景观是否有

利于源地斑块内的物种迁移［34］．基于 MSPA 方法提

取核心区，利用景观连通性指数分析广州市的林地

斑块，结果表明，连通性最高的林地斑块集中在北部

山地地区，表明该区域受人类活动影响较少，核心斑

块形状较为完整且连通性好，适合生物的栖息和迁

移．但南北斑块间的连通性较差，物质和能量难以在

南北区域之间流动，应加强对南部核心区的保护，建

设适宜生物栖息的生境斑块，构建生态网络，促进生

态系统的可持续发展．
3. 2 生态阻力面分析

在生态阻力赋值的方法上，以往的研究多采取

专家打分法［2］或参考相关的研究资料［15，23］，对不同

景观类型进行赋值; 部分研究者则针对研究区特定

物种的迁移需求，确定不同景观类型的阻力因子及

系数［5，35］．本研究采用熵值法，基于不同景观类型的

景观格局与生态服务价值的评价结果，对不同景观

类型进行赋值，再综合考虑高程和坡度的影响，构建

符合广州市生态环境特点的生态阻力面．采用熵值

法确定权重，可以减少各指标权重计算的人为干扰，

使赋值结果更符合研究区的实际情况，具有一定的

客观性［36］．研究区其他用地、水域和建设用地的生

态阻力值较高，原因在于其他用地和建设用地受人

为干扰大，不利于物种的栖息和扩散; 水域被视为陆

地生物迁移的主要阻力因素［8］，阻力值较高．
3. 3 广州市生态网络构建

优化后的广州市生态网络呈现“三纵两横”的

基本框架，其中，“三纵”为: 从化北部山地-花都西部

林地-白云山-大夫山-黄山鲁，从化北部山地-城区东

部山地-帽峰山-黄山鲁，从化北部山地-增城北部山

地-帽峰山-黄山鲁; “两横”为: 花都西部林地-帽峰

山-从化北部山地-增城北部山地，白云山-帽峰山．重
要廊道主要集中在研究区的东北部，连接北部主要

的生态源地，能够有效缓解快速城镇化带来的生境

破碎化问题，是城市建设过程中应重点保护的区域．

而规划廊道主要分布在中南部，起到沟通南北、优化

生态网络整体结构的作用，这与广州市生态文明建

设规划纲要的基本形态一致．《广州市生态文明建设

规划纲要( 2016—2020 年) 》［13］中提出，充分利用广

州市域北部向南部延伸的指状山体绿地和南部向北

部渗透的河流水系，构建“六廊多带”的生态网络空

间体系．本研究构建的生态网络体系呈现“三纵两

横”的基本格局，在广州市东、中、西部各构建一条

纵向廊道，连通南北的林地斑块，这在一定程度上弥

补了已有研究的不足．蒋思敏等［15］基于 MCＲ 模型

构建广州市生态网络，其优化生态网络的横向生态

廊道与本研究结果类似，但在纵向生态廊道上，仅有

中间的生态廊道贯穿南北，东西两侧没有构建纵向

的生态廊道; 在生态源地选取上，依然采用直接将自

然保护区、森林公园等动植物群落完整的区域作为

生态源地的方法，存在一定主观性．张剑波［37］采用

DPSIＲ-LM 模型，构建并优化了广州陆域生物多样

性保护生态安全格局，其构建的广州市综合生态安

全格局考虑了多种因素的影响，在源、阻力评价及优

化结果上更加精确，但构建的生态廊道体系较为复

杂，廊道数量较多，没有区分保护的优先度．

4 结 论

生态网络的构建，对于保护快速城市化地区的

生态环境及维护区域生态系统的稳定具有现实意

义．本研究采用形态学空间分析( MSPA) 方法和景观

指数法，提取 dPC 值最大的 10 块核心区作为生态

源地; 利用景观格局指数和生态服务价值修正各类

生态景观的阻力系数，综合考虑高程和坡度因子，构

建更符合研究区生态环境特点的生态阻力面; 基于

最小累积阻力模型( MCＲ) 构建广州市生态廊道网

络，通过重力模型和连通性指数对生态网络的结构

进行定量分析，划分重要廊道和一般廊道，为生态网

络保护的优先度提供了一定的科学依据; 根据研究

区的林地斑块分布特点，增加 5 个生态源地以及 13
条生态廊道，优化生态网络的结构，并对不同宽度生

态网络的景观构成进行分析．结果表明，林地是研究

区生态廊道重要的组成部分，建议研究区重要廊道

的修建宽度为 60 ～ 100 m，规划廊道的建设宽度为

30～60 m，并为生态网络的构建提出了具体而可行

的方案．研究结果可以为广州市生态网络构建提供

科学参考，对其他快速城市化地区的生态网络构建

也具有一定的指导意义和实践价值．
本研究在计算景观连接度指数时，连通距离阈
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值为 1000 m，连通概率为 0．5，阈值的设定参考前人

研究，今后应根据研究区的实际情况进行阈值设置;

生态阻力面的构建未考虑道路等其他人为因素以及

研究区具体的生物保护状况的影响，存在一定局限

性，需要结合更加翔实的数据进行综合分析; 对网络

的优化中，生态源地和生态廊道的构建主要基于研

究区已构建的生态网络的不足进行补充，存在主观

因素的影响．
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