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摘 要:随着城市化进程的加快,生境破碎化问题日益突出,大型生境被行政区划等人为因素分割,
而生态网络格局的构建是协调城市区域发展与自然资源保护的有效手段,因此构建符合区域实际

情况的生态安全格局具有重要意义。以曲靖功能核心城市麒麟区、沾益区、马龙区为研究对象,基

于 MSPA和 MCR模型对研究区生态网络进行构建和优化。结果表明,1)核心区景观“麒沾马”三

区分布相对均匀,核心区景观面积185
 

525.19
 

hm2,占整体生态景观总面积的74.06%;2)景观连

通性选取的20个重要生态源地,面积共95
 

049.63
 

hm2,沾益区分布最多,麒麟区次之,马龙区分布

最少。斑块连接性重要程度(dPC值)与其面积相关性不显著;3)重力模型构建20个重要生态源地

间的相互作用矩阵,提取相互作用力最大的16条重要廊道。其中斑块18~19的相互作用最强,斑
块8~10的相互作用较弱;4)通过对生态廊道的提取,构建“一区、三核、七片、六廊、多点”的生态网

络空间结构,以期构筑山湖相拥、林水相依的高原山地城市的生态网络格局。研究结果可为类似区

域空间尺度的生态空间网络规划和生态修复及保护提供科学指导。
关键词:城市化;曲靖中心城市;景观生态学;生态网络优化
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Abstract:With
 

the
 

speeding
 

up
 

of
 

urbanization,the
 

problem
 

of
 

habitat
 

fragmentation
 

has
 

become
 

increas-
ingly

 

prominent.Large
 

habitat
 

patches
 

are
 

divided
 

by
 

administrative
 

barriers
 

and
 

other
 

human
 

factors.Con-
struction

 

of
 

ecological
 

pattern
 

of
 

network
 

is
 

an
 

efficient
 

way
 

to
 

coordinate
 

the
 

development
 

of
 

urban
 

areas
 

and
 

the
 

protection
 

of
 

natural
 

resources.Therefore,the
 

building
 

in
 

conformity
 

with
 

the
 

practical
 

situation
 

of
 

regional
 

ecological
 

security
 

pattern
 

is
 

of
 

great
 

significance.In
 

this
 

study,the
 

functional
 

core
 

cities
 

of
 

Qu-
jing-Qilin

 

District,Zhanyi
 

District
 

and
 

Malong
 

District
 

(referred
 

as
 

Qi-Zhan-Ma
 

areas)
 

were
 

taken
 

as
 

the
 

research
 

objects.Based
 

on
 

MSPA
 

and
 

MCR
 

model,the
 

ecological
 

network
 

in
 

the
 

study
 

area
 

was
 

constructed
 

and
 

optimized.The
 

results
 

showed
 

that
 

1)
 

the
 

three
 

areas
 

of
 

Qi-Zhan-Ma
 

in
 

the
 

core
 

area
 

were
 

relatively
 

e-
venly

 

distributed.The
 

landscape
 

area
 

of
 

the
 

core
 

area
 

was
 

185
 

525.19
 

hm2,accounting
 

for
 

74.06%
 

of
 

the
 

total
 

ecological
 

landscape
 

area.2)
 

Twenty
 

important
 

ecological
 

sources
 

areas
 

were
 

selected
 

based
 

on
 

land-



scape
 

connectivity,with
 

a
 

total
 

area
 

of
 

95
 

049.63
 

hm2,of
 

which
 

the
 

Zhanyi
 

District
 

had
 

the
 

largest
 

share,

followed
 

by
 

Qilin
 

and
 

Malong
 

District.There
 

was
 

no
 

significant
 

correlation
 

between
 

importance
 

of
 

patch
 

connectivity
 

(dPC
 

value)
 

and
 

patch
 

area.3)
 

Based
 

on
 

gravity
 

model
 

16
 

important
 

corridors
 

with
 

the
 

largest
 

interaction
 

forces
 

were
 

extracted
 

from
 

an
 

interaction
 

matrix
 

of
 

20
 

important
 

ecological
 

sources.The
 

inter-
action

 

between
 

patch
 

18-19
 

was
 

the
 

strongest,while
 

the
 

interaction
 

between
 

patch
 

8-10
 

was
 

weak.4)
 

Through
 

the
 

extraction
 

of
 

ecological
 

corridors,the
 

ecological
 

network
 

spatial
 

structure
 

of
 

"one
 

area,three
 

cores,seven
 

pieces,six
 

corridors
 

and
 

multiple
 

points"
 

was
 

constructed,in
 

order
 

to
 

build
 

the
 

ecological
 

net-
work

 

pattern
 

of
 

plateau
 

mountain
 

city
 

with
 

"mountains
 

and
 

lakes
 

embracing,forest
 

and
 

water
 

interdepend-
ent".The

 

results
 

can
 

provide
 

scientific
 

guidance
 

for
 

ecological
 

spatial
 

network
 

planning
 

and
 

ecological
 

res-
toration

 

and
 

protection
 

at
 

similar
 

regional
 

spatial
 

scale.
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  在城市化进程的背景下,城市问题积重难返,生
态系统面临着前所未有的压力[1-2]。为了解决这一

问题,生态网络格局成为一种被动适应的、具有高效

优势的重要规划策略,这一概念的提出迅速成为不

同领域学者关注的热点[3-4]。
多数生态学和生物学者认为,斑块破碎化是影

响生物多样性的一个重要驱动因素,不仅导致物种

种群孤立,阻碍物种交流,而且严重影响区域自然环

境基底,威胁生态系统的服务功能和可持续性,构建

与优化生态网络可有效增加斑块间的相互联系[5-6]。
目前区域生态网络构建主要通过线性或带状生态廊

道,将破碎、分散、孤立的生态斑块有效连接起来,形
成连通、高效、自然、完整的生态系统,为区域物种的

迁移扩散、信息交流提供安全通道,以减少景观破碎

化对生物多样性造成的影响[7-8]。针对城市生态网

络构 建 与 优 化,国 内 外 学 者 经 过 不 断 的 探 索 研

究[9-13],验证了 MSPA和 MCR模型等方法耦合运

用已逐步成为生态网络格局分析的主要技术手段;
构建景观阻力面,探索成本因素,有利于最大限度地

发挥城市生态网络的功能,降低经济成本,对未来生

态网络营建具有深远意义[14]。

2018年以来,曲靖市全面开启了麒麟区、沾益

区、马龙区(以下简称“麒沾马”)一体化发展建设,打
破行政区划壁垒,实施抱团融合发展。本研究以曲靖

功能核心城市“麒沾马”为研究对象,研究区拥有突出

的地位和作用、特殊的气候条件、得天独厚的自然资

源,为各种生物的繁衍提供了良好的自然条件,对区

域生物多样性维持具有重要作用。为保护建设好“麒
沾马”之间森林山体生态带,推进建设好大城市生态

圈,优化和完善区域生态网络显得尤为重要。

1 研究区概况

曲靖地处低纬高原,为亚热带高原季风气候,多
年平均气温14.5

 

℃。市域森林覆盖率50.01%,是

典型的高原山地城市。位于我国第三大河流珠江的

源头和金沙江中上游,承担着珠江和长江流域以及

西部高原三大生态安全屏障的建设任务,素有“滇黔

锁钥”“云南咽喉”“珠江源头第一城”之称,在国家生

态环境保护和建设中具有极其重要的地位和作用。

2019年11月成功获评国家森林城市。“麒沾马”是
珠江源头第一城“一主两副”的中心城市(图1a),国
土面积共6

 

213.84
 

km2,截至2020年,建有自然保

护与生物栖息地9处。

2 材料与方法

2.1 数据来源与处理

行政区划(来源于BIGEMAP地图下载器),基
于ArcGIS10.7进行合并、融合等处理。以2020年

5月曲靖市Landsat
 

8
 

OLI_TIRS遥感影像为基础

数据(来源于http://www.gscloud.cn/search,30
 

m空间分辨率,cloudcover为0.12),采用ENVI5.3
对其进行裁剪、辐射定标和大气校正等配准处理,采
用软件监督分类和人眼目测相结合的解译方法,提
取研究区土地利用数据,并参照BIGEMAP高清影

像和实地调研情况,对解译数据进行多次修正和校

对,最终基于 ArcGIS10.7生成研究区土地利用类

型图(图1b)。以“麒沾马”DEM数字高程数据为基

础(来源于http://www.gscloud.cn/search,30m
空间分辨率),基于 ArcGIS10.7进行镶嵌、掩膜提

取、投影,并利用3D
 

Analyst工具栅格表面等处理

得到坡度数据。“麒沾马”路网数据(来源于BIG-
EMAP地图下载器),基于ArcGIS10.7提取研究区

主要道路进行合并、裁剪和投影等处理。

2.2 景观格局分析

MSPA是对景观连通性分析的新方法,能精确

地得出像元层面上的景观生态类型与结构性要

素[15]。GuidosToolbox是 MSPA的重要工具,该软

件采用八邻域图像细化分析法对二值栅格8位Tiff
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图1 研究区概况(a)和土地利用类型(b)

Fig.1 Overview
 

of
 

the
 

study
 

area(a)
 

and
 

land
 

use
 

types(b)

数据进行分析,得到核心区、孤岛等7种互不重叠的

景观要素[16],使得核心区面积、廊道数量等结构性

要素在结果中直接显现[17]。
提取林地作为前景数据(赋值2),水体、建设用

地、草地、耕地和其他用地作为背景数据(赋值1)。
通过 MSPA多尺度对比,得出像元大小(Pixel

 

Size)
与边缘宽度(EdgeWidth)参数值设置的不同会导致

结果不同,景观类型的数量和面积也会随之发生变

化。经过反复测试,最终将 MSPA 的参数值设置

为:像元大小30
 

m×30
 

m、边缘宽度1(对应的实际

距离为30
 

m)。

2.3 生态源地选取

生态源地作为大型生境斑块,具有重要的生态

功能和高连通性,在空间分布上具有一定的聚集

性[18]。在景观水平上,生境斑块面积的大小和连接

性对保护区域生物多样性具有重要的生态意义[19]。
基于Conefor2.6计算景观的整体连通性(integral

 

index
 

of
 

connectivity,IIC,公式中用IIC 表示)和可

能连通性(probability
 

index
 

of
 

connectivity,PC,公
式中用PC 表示)2种指数,即可反映景观斑块的连

接度,又可计算斑块对景观连接的重要性(impor-
tance,dPC,公式中用dPC 表示)[20-21]。公式如下:

IIC=
∑n

i=1∑n
j=1

ai·aj

1+nlij  
A2 (1)

PC=
∑n

i=1∑n
j=1ai·aj·p*

ij

A2 (2)

dPC=
PC-PCremove

PC
×100% (3)

式中:n-斑块总数量,ai-斑块i的面积,nlij-斑

块i到j的连接数,P*
ij-物种在斑块i和j之间直

接迁徙扩散的最大概率,A-景观总面积,PCremove-
将随机斑块i剔除后的景观连接度。

选取核心区中斑块面积最大的30个源地进行

连通性分析,把斑块连通距离阈值(distance
 

thresh-
old)分别设置为500、1

 

000、1
 

500、2
 

000、2
 

500
 

m;
为了与IIC结果具有可比性,将可能性概率(corre-
sponds

 

to
 

probability)设置为0.5,通过对比得出,
距离阈值设置过大,会导致某些大型斑块被分割、小
型斑块会消失等情况。随着阈值变化,dIIC和dPC
值也随之变化。在一定范围内,dIIC和dPC所反映

的斑块重要性排序相对一致。最终将距离阈值设置

为500
 

m,选择dPC值>1的20个斑块作为重要生

态源地。

2.4 景观阻力面确定

生态网络格局的构建需要综合考虑生态基底对

整个过程的作用。不同类型斑块在物种交流、能量

流动时会有一定的阻碍[22]。不同源地间跨越景观

的难易程度和景观类型不同的差异也会导致景观阻

力的不同[23-24]。考虑不同景观类型、地形和人为干

扰等因素的影响,对不同要素类型和各级阻力因子

进行赋值(表1)[25]。最后通过栅格计算器得到景观

综合阻力面,作为 MCR模型的成本数据。

2.5 生态廊道提取

在景观综合阻力面构建的基础上进行生态廊道

提取,基于最小累积阻力模型(minimum
 

cumula-
tive

 

resistance,MCR)识别出最小成本路径,并将其

作为斑块之间连接和物种交流的通道,进而提升生

态网络整体连通性。MCR模型可以通过计算从
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“源”与目标的最小消耗路径,得到物种运动的最佳

路径(MCR)
[26-27]。公式如下

MCR=fmin∑
i=m

j=n
(Dij×Ri) (4)

式中:f-未知的单调递增函数,m-景观单元i的

数量,n-生态源地j的数量,Dij-j 到i的空间距

离,Ri-i对某物种运动过程的综合阻力系数。
表1 景观阻力因子分级、赋值与权重

Table
 

1 Classification,valuation
 

and
 

weight
 

of
 

landscape
 

resistance
 

factors

阻
力
值

因子分级

土地
利用类型

DEM
高程(h)

坡度
(i)

距道路
距离(s)/m

1 林地 ≤1
 

900 ≤5 >9
 

000
2 草地、耕地 (1

 

900,2
 

050] (5,20] (7
 

000,9
 

000]

3 其他用地 (2
 

050,2
 

200] (20,35] (5
 

000,7
 

000]

4 水体 (2
 

200,2
 

350] (35,45] (2
 

000,5
 

000]

5 建设用地 >2
 

350 >45 ≤2
 

000
权重 0.46 0.18 0.25 0.11

重力模型能够以量化的方式评价斑块之间的相

互作用强度,相互作用力值越大,表征两者间潜在廊

道在区域生态系统中的位置越重要[28]。公式如下:

Gij=
L2
maxln(Si)ln(Sj)

L2
ijPiPj

(5)

式中:Gij-斑块i和j的相互作用力,Lmax-廊道阻

力的最大值,Si-斑块i的面积,Lij-i到j的廊道

阻力值,Pi-斑块i的阻力值。
在以上分析的基础上,运用 MCR模型计算生

态源地到其他景观单元的累积距离,通过Spatial
 

Analysis工具下的成本距离,得到最小累积阻力面。
使用成本路径,计算源斑块到目标斑块的最小路径,
得到190条潜在生态廊道。基于重力模型构建20
个重要生态源地间的相互作用矩阵,将相互作用力

最大的16条廊道提取出来作为重要廊道,删除冗余

廊道,得到研究区重要生态廊道图。

2.6 生态网络构建

基于“源地-阻力面-廊道”识别出的20个生态

节点,提取出的16条重要潜在生态廊道,结合景观

生态学、环境科学、景观规划设计等多学科领域,以
主要生境斑块的有效连接为原则,充分考虑生态节

点和廊道的有机结合,通过“斑块-廊道-基质”不同

空间层次的分析(图2),科学构建研究区的生态网

络框架,优化生态网络格局[29]。

3 结果与分析

3.1 景观格局分析

由表2和图3可见,研究区内对生态保护具有

重要作用的核心区景观面积共185
 

525.19
 

hm2。

其中麒麟区57
 

512.81
 

hm2,占核心区景观面积的

31%;沾益区77
 

920.58
 

hm2,占核心区景观面积的

42%;马龙区50
 

091.80
 

hm2,占核心区景观面积的

27%。“麒沾马”分布相对均匀,沾益区居多,斑块间

的景观连通性较强。空间异质性较小,景观系统核

心区斑块面积占整体生态景观总面积的74.06%。
孤岛斑块面积较小。孔隙和边缘区是核心区的内、
外部边缘,两者面积仅次于核心区,表明景观斑块具

有较好的边缘效应。环线和桥接区面积较小,表明

斑块间和斑块内部的连通性较低。支线占景观总面

积的3.04%,表明核心区与外部景观具有一定的连

通作用。

图2 斑块-廊道-基质结构

Fig.2 Schematic
 

diagram
 

of
 

"patch-corridor-matrix"
 

structure

表2 基于 MSPA的景观分析结果统计

Table
 

2 Statistics
 

of
 

landscape
 

analysis
 

results
 

based
 

on
 

MSPA

类型 面积/hm2
占生态景观
总面积(%)

占总面积(%)

核心区 185
 

525.19 74.06 29.86
孤岛 3

 

615.03 1.44 0.58
孔隙 8

 

184.60 3.27 1.32
边缘区 41

 

361.75 16.51 6.66
环线 1

 

779.84 0.71 0.29
桥接区 2

 

408.31 0.96 0.39
支线 7

 

621.29 3.04 1.23
合计 250

 

496.01 100.00 40.31

3.2 生态源地选取分析

由表3和图4可见,选取的重要生态源地斑块

面积从1
 

452.87
 

hm2 到18
 

206.10
 

hm2 不等,共
95

 

049.63
 

hm2。其中麒麟区32
 

355.51
 

hm2,占总

面积的34.04%;沾益区37
 

801.40
 

hm2,占总面积

的39.77%;马龙区24
 

892.72
 

hm2,占总面积的

26.19%。沾益区分布最多,麒麟区次之,马龙区分

布最少。在四周呈现聚集状态,面积较大,中心区域

斑块较小,且分散程度较大。选取的重要斑块均为

城市森林的核心区域,可作为生物赖以生存的生境

和栖息地。此外,斑块连接性重要程度(dPC值)与
其面积大小对比可知,二者相关性不显著,如斑块

9、7、12虽面积相对较小,但dPC值相对较高。因
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此,基于 MSPA方法与连通重要性指数识别源地,
可有效避免忽略小面积斑块的连通性作用,有助于

保障景观斑块间的连通性水平。

图3 MSPA分析景观类型

Fig.3 MSPA
 

analysis
 

of
 

landscape
 

types

表3 基于景观连通性的核心区(生态源地)重要程度统计

Table
 

3 Statistics
 

of
 

the
 

importance
 

degree
 

of
 

core
 

area
 

(ecological
 

source
 

area)
 

based
 

on
 

landscape
 

connectivity

排序 斑块编号
斑块面积

/hm2
占核心区
(%) dIIC dPC

1 20 18
 

206.10 9.81 35.57 32.39

2 9 5
 

745.06 3.10 13.31 14.69

3 7 3
 

928.86 2.12 12.02 12.58

4 2 6
 

389.64 3.44 9.93 12.04

5 5 6
 

733.71 3.63 11.79 11.59

6 6 5
 

042.97 2.72 6.91 8.42

7 12 3
 

635.01 1.96 5.99 7.61

8 11 4
 

741.02 2.56 4.48 5.25

9 8 4
 

059.90 2.19 3.83 4.67

10 17 4
 

680.00 2.52 3.53 4.19

11 1 1
 

998.45 1.08 2.52 3.75

12 15 2
 

340.45 1.26 1.76 2.59

13 16 5
 

100.93 2.75 2.79 2.54

14 3 3
 

737.43 2.01 2.30 2.40

15 13 4
 

679.73 2.52 2.35 2.14

16 19 3
 

477.42 1.87 1.84 2.05

17 14 4
 

039.56 2.18 1.75 1.59

18 4 1
 

998.72 1.08 1.23 1.43

19 10 3
 

061.80 1.65 1.48 1.35

20 18 1
 

452.87 0.78 0.77 1.08
合计 95

 

049.63 51.23 - -

3.3 生态廊道提取分析

由表4和图4可见,不同生态斑块间的相互作

用强度存在显著差异,作用力最大的16条廊道中斑

块18-19的相互作用最强,表明斑块间生态廊道的

景观阻力较小,连通程度较高,生境适应性较强,廊
道在生态网络中具有突出地位,对物种之间交流和

区域生物多样性等起着至关重要作用,因此在今后

的规划中应加强控制和保护;斑块8-10的相互作

用较弱,表明斑块间生态廊道的景观阻力较大,连通

程度较弱,不能有效满足生物物种的迁移和扩散,影
响生物物种丰富度和生物多样性,因此在今后的规

划中应加以优化和完善,提高这一廊道的连通性和

生境适宜性。

图4 重要生态廊道

Fig.4 Important
 

ecological
 

corridor
 

map

3.4 生态网络结构优化分析

依托“麒沾马”研究区域内自然山体、森林以及

生态要素等现状布局,构建“一区、三核、七片、六廊、
多点”的生态网络结构(图5),形成“绿环护城、绿核

嵌城、绿片映城、绿廊穿城、绿点镶城”的生态空间布

局,充分发挥城市生态效能。
“一区”:指“麒沾马”一体化融合成“一区”。打

破行政区划限制,根据生物物种扩散的需求和生态

建设的可能性,建议规划加强斑块1-3、3-5、16-
20、14-19、11-17生物通道的建设,增加斑块之间

的有效连接,从而形成连通的、闭合的、完整的环状

生态屏障,为区域内生物物种的迁移和扩散提供保

障。
“三核”:指“麒沾马”建成区组成的3个生态绿

核。随着“沾麒马”一体化发展,建成区将会是“一
区”发展的动力核心,建议加强建成区的绿地建设,
形成“三核驱动”的发展模式。

“七片”:指区域内建设的自然保护区、森林公

园、湿地公园以及自然山体等。建议在保护优先的

前提下,依托其独具特色的、丰富的自然景观资源,
进行合理利用。并尽量将其与周边生态林地、山体

等进行整体性统筹考虑,增大斑块面积,形成连片的

生境斑块,从而增强生态功能和适宜性,提高生物多

样性。
“六廊”:指区域内7个片区间的线性或带状连

接。在考虑生态源地间相互作用力和距离因素上,
建议规划加强斑块10-4、10-9、10-20、10-14、

10-13生物廊道的建设,充分发挥廊道作为线型生
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境的功能,打通区域由内向外的有效连接。
“多点”:指区域内的20个重要生态节点,是确

定生物多样性持久性的重要地点,是主要生物多样

性区(key
 

biodiversity
 

areas,KBA)。具有更好的面

积效应,为区域内生物物种提供更大的生境。建议

加强现状重要生态节点的保护,提升自身质量,并整

合节点周边的生态要素,保护内部生态环境和生物

多样性,同时加大辐射功能,有效拓展区域网络。
表4 基于重力模型的20个重要生态源地间相互作用矩阵

Table
 

4 Interaction
 

matrix
 

of
 

20
 

important
 

ecological
 

sources
 

based
 

on
 

gravity
 

model

斑块号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

1 0 31
 

097 23
 

250  15
 

029 577 4
 

362 1
 

527 1
 

511 1
 

063 1
 

492  663  554 312 320 201 335 164 216  155 360

2 0 6
 

281 11
 

293 373 5
 

074
 

103 1
 

088 2
 

863 871 1
 

564 857 474 316 307 194 311 162 197 142 302

3 010
 

097
 

109 1
 

097 1
 

655 3
 

733 1
 

199 2
 

269 2
 

057 627 813 340 357 210 386 162 226 165 452

4 0 11
 

654 2
 

355 7
 

755 2
 

264 5
 

225 6
 

415 1
 

174 1
 

910 587 665 331 710 252 365 271 827

5 0 591 3
 

606
 

213 652 32
 

188 3
 

185 502 2
 

054 316 376 185 471 142 214 157 687

6 0 647 464
 

384 603 2
 

321 4
 

597 359 604 354 314 341 260 304 206 242

7 0 8304
 

153
 

367 3
 

877 622 4
 

024 406 494 247 703 190 285 209 1
 

303

8 0 884 25
 

860 1
 

051
 

347 573 2
 

627 1
 

172 850 904 670 810 572 444

9 0 5
 

472 610 22
 

704
 

989 408 1
 

008 237 1
 

593 182 322 257 3
 

419

10 0 12
 

205 3
 

363 3
 

762 4
 

198 982 3
 

204 677 1
 

039 791 1
 

199

11 0 461 5
 

685 1
 

150 2
 

409 745 2
 

645 1
 

376 856 384

12 0 557 3
 

671 332 9
 

171 224 488 424 47
 

093

13 0 3
 

294 28
 

313 1
 

425 6
 

987 16
 

564 7
 

683 498

14 0 1
 

072 713
 

569 469 2
 

173 3
 

469 1
 

673

15 0 786 81
 

074 58
 

305 4
 

219 326

16 0 498 1
 

491 1
 

673 4
 

771

17 0 12
 

574 2
 

078 313

18 042
 

168
 

510 613

19 0 652

20 0

图5 生态网络空间结构优化

Fig.5 Spatial
 

structure
 

optimization
 

map
 

of
 

ecological
 

network

4 结论与讨论

4.1 结论

从景观格局分析,研究区内核心区景观面积共

185
 

525.19
 

hm2。空间异质性较小,景观系统核心

区斑块面积占整体生态景观总面积的74.06%。从

生态源地和生态廊道选取来看,共选取20个重要生

态源地,斑块面积共95
 

049.63
 

hm2,在四周呈现聚

集状态,面积较大,中心区域斑块较小,且分散程度

较大。不同生态斑块间的相互作用强度存在显著差

异。斑块连接性重要程度(dPC值)与其面积相关性

不显著。提取相互作用力最大的16条重要廊道。
构建“一区、三核、七片、六廊、多点”的生态网络空间

结构。
构建区域生态网络是景观生态规划的重要方

法,是解决城市化带来的景观破碎化、生态系统服务

功能削弱等诸多生态问题的重要措施,是解决区域

性生态问题整体途径的尝试。虽然目前曲靖市中心

城市自然本底条件优越,但随着城市建设,仍然存在

破坏生态廊道的现象,在生态网络构建中生态节点

起着至关重要的作用,因此应加强生态节点和生态

廊道的建设,保护当地生态安全格局。以生态文明

建设为引领,运用全面生态建设的理念,突破传统以

显性交通体系、河流水系等要素为规划骨架的观念,
以自然条件为依据,寻求区域环境与其他构成要素

的关系以及人与自然在空间上的认知同构关系,使
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得自然环境与人工环境有机融合,从而构建多样化

的、多功能的曲靖大城市生态景观格局。

4.2 讨论

遥感影像已经成为快速获取土地类型数据的基

本工具。但不同时期数据的解译会直接导致不同的

解译结果,且解译处理和格式转换本身就存在不确

定性,这种差异会直接反映在景观格局分析上。本

研究在遥感影像处理方面,采用监督分类+人工目

测解译修正的复合方法,通过高清影像比对和外业

调查验证等方法增加数据解译结果的真实性,但精

度仍有待提高。
斑块连接的重要性程度与斑块面积的大小二者

相关性不显著,大的生态斑块可以构成区域物种的

生态源地,保护更多的生物物种,而小的生态斑块可

以增加城市景观异质性,为物种提供运动交流的暂

歇地,创造丰富的生态节点和生境资源,提高区域生

物多样性。本研究基于 MSPA与连通重要性指数

识别生态源地,并通过多尺度对比论证,有效避免忽

略小面积斑块的连通性作用,有助于保障景观斑块

间的连通性水平。
景观阻力赋值类型的选取与赋值的区间均会对

廊道的形成、生态网络的结果产生重要影响,因此需

要科学地确定景观阻力参数。本研究基于数据资料

的可获得性,仅选取了土地利用类型、高程、坡度和

距道路距离等4种类型。并未考虑同一土地利用类

型在不同开发建设强度下对景观阻力值的影响,缺
少所选因子与区域内物种迁移较为准确的数据关系

等,主要根据前人相关研究,具有一定的局限性和较

大的主观性,需结合更全面的数据进行深入分析。
基于 MCR,通过重力模型对生态网络的结构进行定

量分析,提取重要生态廊道和一般廊道,为生态网络

保护的优先度提供了一定的科学依据。
基于以上分析,打破行政区划限制,构建“斑块

-廊道-基质”多层次、多要素(点、线、面、网)相结

合的曲靖市中心城市生态网络系统,能够有效保护

“麒沾马”大城市生态系统、物种栖息地和重要景观,
对城市生态圈保护与修复方向具有指导意义。
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