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摘 要:为解决快速城镇化导致的生态空间布局破碎等问题,构建起湖南省东部重要生态屏障,以

湖南省株洲市为对象,通过形态学空间格局分析和景观连接度水平评价,筛选出景观连通性较高的

生态源地斑块,基于最小累积阻力模型和重力模型,提取生态廊道并对生态廊道重要性进行评价构

建株洲市生态网络,根据株洲市历史文化景观资源对生态网络进行优化。结果表明,1)初步构建的

生态网络包括25个生态源地和300条生态廊道,共判别97个生态节点和92个生态障碍点,其中,
市辖区及醴陵市西部、攸县北部的生态源地破碎化程度较高,生态廊道在东北部市辖区、西北部和

攸县东部分布较少,重要生态节点主要分布在株洲北部,生态障碍点总体上呈现北多南少。2)增加

了12个踏脚石斑块,其中4个作为补充生态源地,同时也新增106条生态廊道,以实现生态网络的

优化。3)优化后的生态网络连通性增强,网络闭合指数、网络连接度指数和网络连通率指数分别增

加了0.96、2、0.66。研究结果可为市域生态网络体系构建和国土空间规划与生态修复等研究提供

参考和理论依据。
关键词:形态学空间格局分析(MSPA);最小累积阻力模型(MCR);景观格局;生态网络;株洲市

中图分类号:TU982.29   文献标志码:A   文章编号:1001-7461(2024)02-0217-11

Construction
 

of
 

Zhuzhou
 

Ecological
 

Network
 

Based
 

on
 

MSPA
 

and
 

MCR
 

Models

SHAO
 

Run-yu1,2,3,LUO
 

Zi-wei1,2,3,HU
 

Xi-jun1,2,3*,WANG
 

Ye-zi1,2,3,ZHANG
 

Jiu-yue4

(1.College
 

of
 

Landscape
 

Architecture,Central
 

South
 

University
 

of
 

Forestry
 

&
 

Technology,Changsha
 

410004,Hunan,China;

2.Institute
 

of
 

Urban
 

and
 

Rural
 

Landscape
 

Ecology,Central
 

South
 

University
 

of
 

Forestry
 

&
 

Technology,Changsha
 

410004,

Hunan,China;
 

3.Hunan
 

Big
 

Data
 

Engineering
 

Technology
 

Research
 

Center
 

of
 

Natural
 

Protected
 

Areas
 

Landscape
 

Resources,

Changsha
 

410004,Hunan,China;
 

4.Hunan
 

City
 

University
 

Design
 

and
 

Research
 

Institute
 

Company,Changsha
 

410000,Hunan,China)

Abstract:Taking
 

Zhuzhou
 

City
 

in
 

Hunan
 

Province
 

as
 

the
 

research
 

object,morphological
 

spatial
 

pattern
 

a-
nalysis

 

and
 

landscape
 

connectivity
 

index
 

were
 

used
 

to
 

extract
 

ecological
 

source
 

patches
 

with
 

high
 

landscape
 

connectivity.Based
 

on
 

minimum
 

cumulative
 

resistance
 

model
 

and
 

the
 

gravity
 

model,the
 

ecological
 

corri-
dors

 

were
 

extracted
 

and
 

the
 

importance
 

of
 

the
 

ecological
 

corridors
 

was
 

evaluated
 

to
 

construct
 

the
 

ecological
 

network
 

of
 

Zhuzhou
 

City.The
 

historical
 

and
 

cultural
 

landscape
 

resources
 

of
 

Zhuzhou
 

City
 

were
 

used
 

to
 

op-
timize

 

the
 

ecological
 

network.The
 

research
 

results
 

showed
 

that
 

1)
 

the
 

preliminarily
 

constructed
 

ecological
 

network
 

included
 

25
 

ecological
 

sources
 

and
 

300
 

ecological
 

corridors,and
 

a
 

total
 

of
 

97
 

ecological
 

nodes
 

and
 

92
 

ecological
 

obstacle
 

points
 

were
 

identified.The
 

degree
 

of
 

fragmentation
 

was
 

relatively
 

high.Ecological
 

corridors
 

were
 

less
 

distributed
 

in
 

the
 

northeastern
 

municipal
 

area,northwest
 

and
 

eastern
 

You
 

District.Im-
portant

 

ecological
 

nodes
 

were
 

mainly
 

distributed
 

in
 

the
 

northern
 

part
 

of
 

Zhuzhou.Ecological
 

obstacle
 

points
 

were
 

generally
 

more
 

in
 

the
 

north
 

than
 

in
 

the
 

south.2)
 

Therefore,12
 

stepping
 

stone
 

patches
 

were
 

added,4
 



of
 

which
 

were
 

used
 

as
 

supplementary
 

ecological
 

sources,and
 

106
 

new
 

ecological
 

corridors
 

were
 

also
 

added
 

to
 

optimize
 

the
 

ecological
 

network.3)
 

After
 

optimization,the
 

connectivity
 

of
 

the
 

optimized
 

ecological
 

net-
work

 

was
 

enhanced,and
 

the
 

network
 

closure
 

index,network
 

connectivity
 

index
 

and
 

network
 

connectivity
 

rate
 

index
 

increased
 

by
 

0.96,2
 

and
 

0.66,respectively.The
 

research
 

results
 

can
 

provide
 

reference
 

and
 

theo-
retical

 

for
 

the
 

urban
 

ecological
 

network
 

construction
 

of
 

ecological
 

security
 

pattern
 

and
 

also
 

can
 

provide
 

sci-
entific

 

basis
 

for
 

the
 

research
 

on
 

land
 

space
 

planning
 

and
 

ecological
 

restoration.
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  城市的扩张、快速化的城市化发展,为广大人民

提供了更好的生活条件和美好生活,但同时导致大

规模的生态斑块被侵蚀,景观破碎性程度加剧,生态

斑块之间的联系逐渐减弱[1],给人类和动植物带来

了极大的威胁,在一定程度上造成了生物多样性的

降低和物种的灭绝[2-3]。在此背景下,诸多学者提出

了生态网络的概念,作为恢复和维持生态连通性的

保护工具[4]。生态网络通过生态廊道连接破碎的生

境斑块,促进斑块间物质能量交流和物种迁移[5]。
尤其是在森林公园和自然保护区等物种丰富度较高

的区域,生态网络的构建可以促进区域物种的迁徙

和交流,确保栖息地的连续性和完整性[6],同时也对

控制城市扩张,保护动植物多样性,节约化利用城市

土地具有重要意义[7]。
从20世纪90年代起,国内外学者在宏观上围

绕生态网络做出许多方法与模型构建上的尝试[8-9],
大量研究为构建生态网络提供了较为成熟的研究范

式[10]。目前构建生态廊道大多采用最小累积阻力

模型与电路理论模型,电路理论模型借助电流在阻

力面内随机游走模拟物种交流与迁徙代替成本距

离,衡量异质性景观中的功能连通性[11],该方法减

少了繁杂的廊道冗杂,但其对于研究地的土地覆被

类型精度要求较高,大量的精确数据不易获取,所以

在数据不详的地方实现困难。最小累积阻力模型

(minimum
 

cumulative
 

resistance,MCR)是基于生

态阻力面在ArcGIS中计算源与目标之间的最小阻

力值来判断物种迁徙和扩散的最小迁移路径,从而

构建生态网络[12]。MCR模型通常与形态学安全格

局、景观连接度指数法与重力模型相结合,依据其简

单的数据结构、快速的运算方法达到直观的结果表

达,可全面考虑研究各个阻力因子的影响。如今,最
小累积阻力模型作为一种高效的方式被众多学者广

泛应用[13],对青岛市[14]、哈尔滨市[15]等区域开展了

一系列生态网络构建研究并得到了一定成果,但这

些学者尝试以研究区生境特点或基于生态系统服务

重要性作为对生境斑块识别,缺乏一定的客观性。
形态学空间格局分析法(morphological

 

spatial
 

pat-

tern
 

analysis,MSPA)是基于图形学原理,以栅格方

式运算对土地覆被类型进行分类,识别研究区域内

对景观连通性起重要作用的关键生态栖息地[16],提
高了最小累积阻力模型在构建生态网络方面的合理

性。在构建阻力面划分阻力因子时,我国的大部分

学者大多采用层次分析法(AHP)[17-18],层次分析法

是常见的阻力赋值法,采用 AHP法得到的指标权

重结果更多地取决于研究者的主观判断,具有一定

的臆断和随机性[19]。本研究引入熵权法,它是一种

常用的客观赋值法,其权重结果取决于评价方案数

据之间的相互关系,熵权法会对 AHP法的赋权结

果进行修正,得到最终的综合权重,从而提高综合阻

力面的客观性与准确性。
湖南省株洲市森林资源丰富,作为我国曾经的

八大工业基地之一,历史积累形成的生态环境问题

目前仍在治理。本研究以湖南省株洲市为例,运用

形态学空间格局分析法(MSPA)和最小累积阻力模

型(MCR),识别连通性较好的生境斑块,提取潜在

生态廊道并借助重力模型构建各生态源地之间的相

互作用矩阵,结合研究区实际情况和生态源地之间

的相互作用强度划分重要生态廊道和一般生态廊

道,最后通过构建踏脚石完善并优化生态网络,为株

洲市的生态修复规划和生态文旅体系发展提供理论

依据,同时也可为市域生态安全格局、国土空间规划

和生态修复等提供研究方法和思路。

1 研究区概况

1.1 研究区概况

株洲市位于湖南省东部,湘江下游(112.6°-
114.7°E,26.3°-28.1°N)(图1),总面积11

 

272
 

km2。
境内东南高、西北低,位于罗霄山脉西麓,南岭山脉

至江汉平原的倾斜地段上,西北侧主城区内湘江两

岸较为平坦,境内水系密布。株洲属亚热带季风气

候,光热充足,雨量充沛,植物资源丰富,植被类型为

亚热带常绿阔叶林和常绿落叶阔叶混交林,森林覆

盖率61.95%,活立木蓄积量为2
 

534.53×104
 

m3。
1.2 数据来源及预处理

株洲市土地覆被数据通过国家基础地理信息中
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心发布的2020年30
 

m空间分辨率全球地表覆盖数

据(http://www.globallandcover.com)矢量裁剪得

到(图2);ASTER
 

GDEM分辨率为30
 

m的高程数

据(条带号112、113、114,行编号26、27、28)、道路以

及水系分布数据均来自地理空间数据云(http://

www.gscloud.cn);2020年株洲市归一化植被指数

(NDVI)数据来源于中国科学院资源环境科学数据

中心(https://www.resdc.cn/),获取后对数据进

行归一化处理;人文类风景资源通过株洲市文物、林
业以及旅游等相关部门的政府官网获取,资源点的

空间位置通过对照高德坐标拾取系统以及91卫星

地图进行拾取。

图1 株洲市区位

Fig.1 Location
 

of
 

Zhuzhou
 

City

图2 株洲市土地覆被

Fig.2 Land
 

cover
 

of
 

Zhuzhou

2 研究方法

2.1 基于 MSPA模型和景观连接度评价的生态源

地提取

2.1.1 基于 MSPA模型的景观格局分析 MSPA

是通过数学形态学原理对栅格图像进行处理,利用

土地覆被数据对原始图形进行重分类描述其形态特

征,从而生成像元层面的景观生态斑块。参考前人

研究方法[7],以土地覆被数据为基础,在 ArcGIS
10.6中提取林地、草地、湿地、水体4种景观类型分

析前景数据并赋值为2,其余类型作为背景数据赋

值为1,通过 Guidos
 

Toolbox软件进行 MSPA 分

析,得到7类景观要素数据,分别为核心区、岛状斑

块、孔隙、边缘区、桥接区、环道区、支线。其中,核心

区是前景像元中面积较大的生境斑块,核心区的一

些元素对区域内生态系统的稳定性和生物多样性的

保护有重要意义,常被作为生态网络中的生态源

地[3]。并根据核心区斑块面积大小筛选提取重要核

心区做景观连通性分析。

2.2.2 基于景观连接度评价的生态源地提取 景

观连接度指数可定量表征某种景观类型在生态源地

之间物质迁移和能量传递的难易程度,维持良好的

连通性对生态系统的稳定和生物多样性的保护有重

要意义[3]。参考相关文献与以往研究[5,20],常用的

景观连接度指数包括整体连接度指数(dIIC)、可能

连接度指数(PC)、斑块重要性指数(dPC)等,上述

指数是能够充分反映景观的连通性。本研究选取可

能连接度指数(PC)和斑块重要性指数(dPC)对核

心区进行重要生态源地识别。公式如下[7]
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PC=
∑
n

i=1
∑
n

j=1
aiajPij

A2
L

(1)

dPC=
PC-PCremove

PC
×100% (2)

式中:PC 表示斑块间可能连接度指数(0<PC<1);

dPC 表示斑块重要性指数;n 表示斑块总数;ai、aj

表示斑块i、j的面积;AL 表示所含景观的总面积;

Pij 表 示 物 种 在 斑 块i、j 间 扩 散 的 最 大 距 离;

PCremove 表示剔除某斑块后景观的连接度指数值。
面积大的核心区往往生境质量较高,景观连通

性也更强,适宜动植物的生存与扩散。因此本研究

依据 MSPA结果,根据核心区面积大小降序排列,
筛选出前30个面积较大的斑块作为初步的生态源

地数据。考虑到斑块连通性存在不确定性,将生态源

地数据导入Conefor
 

2.6软件。参考前人研究[21-22],
选取2.5

 

km作为景观连接度评价的距离阈值,连
通概率设置为0.5,选取核心区dPC>0.1的25个

斑块作为生态源地,并在ArcGIS
 

10.6中将生态源

地转为生态源点。

2.2 基于最小累积阻力模型和重力模型的生态廊

道建立

2.2.1 阻力面因子选取 生态物质在区域内流动

需克服场地阻力,土地覆被类型和地形是影响阻力

的重要因素[17]。距离道路、建筑越近,人为干扰越

强,所以对人造地表、道路景观阻力赋值较大;以及

水域距离对生物迁徙的阻隔也考虑在阻力因子内。
参考前人研究成果[19],确定了景观格局、坡度、地形

起伏度、距水域距离、土地覆被类型、NDVI、距道路

距离共7个影响因子,并对其进行分级赋值(表1、
图3)。

2.2.2 阻力值确定及综合阻力面构建 采用熵权

法与层次分析法相结合的方法对各阻力因子赋予权

重值。结合前人研究[5,7],通过21位专业领域的专

家对7种指标因子根据重要程度进行打分,运用层

次分析法,依据各个指标集合构建阶梯型的指标层

次结构,采用两两比较法并进行一致性检验,确定指

标主观权重wi;再对专家打分的元数据进行归一化

处理,根据熵值计算公式构建各个指标因子的熵值

矩阵,得到各个因子的客观权重wj。熵权法作为一

种较为复杂的客观赋权方法,具有避免各个因子之间

由于信息交叉与重复带来误差的优势;层次分析法所

需数据信息量少、计算简单,但较为主观,所以本研究

通过熵权法对层次分析法的结果进行修正,得到各个

因子的综合权重wij(表2),最后利用栅格计算器将7
个阻力因子按权重叠加得到综合阻力面(图4)。修

正公式如下[23]

wij=
(wiwj)0.5

∑
m

ij=1
(wi,wj)0.5

(ij=1,2,3,…,m) (3)

表1 生态阻力因子分类

Table
 

1 Classification
 

of
 

ecological
 

resistance
 

factors

阻力因子 分级标准 阻力值

土地覆被类型 森林 1
水体、湿地 2

草地 3
耕地、裸地 4
人造地表 5

坡度/(°) 3 1

3~8 2

8~15 3

15~25 4

>25 5

NDVI 0~0.15 5

0.15~0.30 4

0.30~0.45 3

0.45~0.60 2

0.60~1.00 1
景观格局 核心区 1

桥接区 2
支线、环道区 3

边缘区、岛状斑块 4
孔隙、背景 5

地形起伏度/m 0~9 1

9~21 2

21~34 3

34~50 4

50~143 5
距道路距离/m <300 5

300~600 4

600~900 3

900~1
 

500 2

>1
 

500 1
距水域距离/m <300 5

300~600 4

600~900 3

900~1
 

500 2

>1
 

500 1

表2 阻力因子权重

Table
 

2 Weight
 

of
 

resistance
 

factors

阻力因子 景观格局 坡度 地形起伏度 距水域距离 土地覆被类型 NDVI 距道路距离

权重 0.21 0.09 0.11 0.13 0.23 0.11 0.12
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图3 株洲市生态阻力基面

Fig.3 Ecological
 

resistance
 

base
 

surface
 

in
 

Zhuzhou

图4 综合阻力

Fig.4 Comprehensive
 

resistance
 

base
 

surface

2.2.3 基于 MCR的生态廊道提取 最小累积阻

力模型(MCR,式中记为MCR)是基于生态阻力面计

算源地与目标地之间目标阻力值,并连续模拟构建

最短路径,即理论最佳路径。公式如下[24]

MCR=fmin∑
i=m

j=n
Dij×Ri  (4)

式中:f 表示MCR 与变量Dij 和Rj 之间正比关系

的函数;Dij 表示能量或物质从j 至i的空间距离;

Rj 表示景观表面i的阻力值。
基于综合阻力面,计算各生态源地间最小累积

阻力值,利用 MCR模型生成研究区潜在生态廊道,
并筛选剔除重复廊道,得到研究区生态网络最优布

局。最后利用重力模型定量评价生态源地间的相互

作用强度,通过作用力(F)大小判定潜在廊道对区

域生态安全的相对重要性(表3),公式[21]如下

F=Gij=
Ni×Nj

D2
ij

=
L2
max×InSi×Sj  
L2

ij×Pi×Pj

(5)

式中:Gij 表示斑块i、j间生态引力;Ni、Nj 表示斑

块i、j 的权重值;Pi、Pj 表示斑块i、j 的阻力值;

Lij 表示斑块i到j之间的累积阻力值;Lmax 表示潜

在廊道的最大阻力值。综合重力值(F)结果,将源

地F≥300的廊道划分为重要廊道,其余划为一般

廊道。本研究将重要廊道宽度设定为100
 

m,一般

廊道宽度设定为60
 

m。

2.2.4 生态廊道网络连接度分析 网络连接度能

够计算生态廊道与所有廊道连接点之间连接程度,
可以定量反映生态网络的连接程度[25]。本研究利

用网络分析法计算研究区生态网络优化前后的网络

闭合指数(α指数)、网络连接度指数(β指数)、网络

连通率指数(γ 指数),通过生态网络优化前和优化

后网络结构指数,对比分析可定量验证生态网络是

否得到优化[26-27],计算公式[26-27]如下
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表3 基于重力模型的生态源地相互作用矩阵

Table
 

3 Interaction
 

matrix
 

of
 

ecological
 

sources
 

based
 

on
 

Gravity
 

Model

源地
编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

2 616.96

3 331.652
 

947.30

4 102.09 182.96229.14

5 24.97 33.78 32.13 57.45

6 140.23 669.32516.96429.22 41.24

7 33.05 50.92 55.20327.23 112.79  57.92

8 71.79 141.90129.73601.07 428.21 959.58 36.43

9 50.80 95.58 86.30338.40 252.291
 

729.92 39.945
 

180.95

10 32.69 78.04 49.91 46.14 137.01 36.43 7.78 61.06 43.60

11 21.02 34.76 30.31 67.11 67.78 183.94 29.22 227.67304.40 20.71

12 22.85 47.97 36.70 38.98 107.36 40.04 7.65 81.18 53.34 168.97 31.51

13 33.81 68.08 54.65 78.65 157.93 94.33 14.84 212.48150.55 109.42 94.70 514.77

14 24.44 47.24 38.64 64.03 106.03 93.12 13.64 215.04157.76 55.12124.18 148.801
 

408.83

15 22.39 36.37 30.98 60.02 71.23 127.57 21.81 187.75195.42 38.94410.96 72.19 302.18724.53

16 14.08 21.97 18.18 30.63 38.22 56.65 19.34 72.23 73.19 23.55168.76 34.70 104.11372.82 160.56

17 18.28 31.01 25.16 35.10 55.28 59.77 17.49 82.44 76.21 37.83102.77 64.68 201.37354.21 301.57 906.42

18 14.30 24.62 19.04 23.61 41.09 26.25 6.46 42.93 33.09 67.29 24.94 89.67 132.82 49.00 93.89 47.42 105.01

19 12.46 21.41 16.80 20.82 35.89 24.79 6.47 40.48 31.66 43.84 26.02 78.69 133.55 53.78 98.16 54.97 133.441
 

627.57

20 9.43 14.62 11.83 14.88 22.75 23.04 8.90 28.87 26.59 19.58 32.48 25.55 51.80 53.37 53.07 100.74 197.17 67.6487.69

21 2.61 3.83 3.19 3.82 5.55 5.54 3.39 6.67 6.18 4.74 6.74 5.65 9.47 9.58 9.73 14.35 22.23 11.1666.28 15.54

22 1.35 1.88 1.57 1.87 2.56 2.62 1.80 2.96 2.76 2.08 2.87 2.27 3.55 3.37 3.54 4.49 6.18 3.60 8.68 25.56 2.63

23 1.59 2.13 1.71 1.93 2.73 2.57 1.43 2.94 2.61 2.31 2.38 1.91 3.21 2.78 3.04 3.38 4.58 3.25 4.61 8.60 1.61 7.00

24 1.33 1.78 1.43 1.62 2.29 2.16 1.20 2.47 2.19 1.94 2.01 1.61 2.71 2.35 2.56 2.85 3.87 2.74 3.91 7.35 1.35 6.06 240.67

25 0.47 0.62 0.52 0.56 0.78 0.73 0.51 0.83 0.75 0.67 0.69 0.64 0.91 0.81 0.87 0.94 1.24 0.92 1.32 2.14 0.66 1.95 6.30 8.30

α=
L-V+1
2V-5

(6)

β=
L
V

(7)

γ=
L

3(V-2)
(8)

式中:L 为生态廊道数;V 为生态节点数。

3 结果与分析

3.1 景观格局分析

根据株洲市土地覆被分类并进行 MSPA分析

得到结果见图5,7种景观类型的总面积占研究区总

面积的75.19%,共8
 

467.97
 

km2。其中核心区面

积为6
 

851.8
 

km2,占生态空间面积的80.91%,占
比最大,主要分布在株洲东部罗霄山脉中段西侧,茶
陵县、炎陵县和攸县的核心区斑块较大,稳定性较

强;而北部市辖区、醴陵市部分区域斑块数量较为破

碎和稀少,连通性较差。桥接区面积为232.07
 

km2,
占生态空间面积的2.74%,主要密集地分布在株洲

市北部,这表明北部原始通道较少,部分源地承担着

连通的功能。边缘区占比8.57%,在所有景观类型

中占比第2,证明株洲存在斑块破碎化严重的问题,
需要增加核心区斑块之间的景观连通性,促进物质

交换与流动。岛状斑块占比0.66%,零散分布在研

究区内部,未来可作为生态要素流动的临时栖息地。
其余 景 观 类 型 环 道 区 占 比 1.89%,孔 隙 占 比

3.17%,支线占比2.05%。

图5 2020年株洲市 MSPA景观格局

Fig.5 MSPA
 

landscape
 

pattern
 

of
 

Zhuzhou
 

in
 

2020

3.2 生态网络构建

3.2.1 生态源地 生态源地斑块最终形成25个,
总面积6

 

057.27
 

km2。根据斑块重要性指数(dPC)
将生态源地分为极重要生态源地(dPC>6)、重要生

态源地(1<dPC<6)、一般生态源地(0.1<dPC<1)
(图6)。由图6可知,极重要生态源地共有7个,主
要分布在株洲中部和南部,此区域生态系统服务功

能显著,受人类干扰程度较弱,以大面积的林地为
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主,分布着自然保护区、森林公园等具有重要生态意

义的区域。斑块22的dPC 最大,为70.85,面积为

1
 

599.36
 

km2,位于中部攸县、茶陵县交界处,罗霄

山脉中段西侧,包含湖南攸州国家森林公园、云阳山、
攸县酒埠江、仙人桥、白龙洞等众多生物适宜栖息地。
斑块25次之,dPC 为66.11,面积为2

 

469.15
 

km2,是

25个生态源地中最大的一个,位于株洲市东南部,
罗霄山脉中段、南岭山脉北麓,内有湖南省神农谷国

家森林公园、东阳湖国家湿地公园、炎帝陵风景名胜

区等众多国家保护地。斑块21的dPC 为46.63,主
要位于湘江风光带及周围山体。斑块19位于株洲

市中部攸县,区域内包含金背山、庵头岭等保护地;
斑块12位于渌口区,内有大王山及其周边山脉保护

地;斑块6位于醴陵市,内有金鸡山等保护地;斑块

7位于醴陵市北部,斑块内包括官庄湖国家湿地公

园等国家保护地。重要生态源地共有4个,主要分

布在北部主城区和醴陵市,面积较小。一般生态源

地共14个,dPC 均小于1,大多分布在株洲市北部市

辖区内,对株洲市整体连通性没有太大贡献。

图6 株洲市生态源地空间分布

Fig.6 Spatial
 

ecological
 

source
 

area
 

of
 

Zhuzhou

3.2.2 生态廊道 研究区潜在生态廊道共计300
条,其中重要廊道21条,一般廊道279条,总长度为

3
 

106.52
 

km(图7)。源地8和源地9之间的相互

作用强度为5
 

180.95,相互作用强度最大,表明源

地之间的生态引力较大,并且源地之间的距离较近,
流通路径阻力较小,在后期建设中应重点保护建设

此类距离近且相互作用力强的生态廊道。源地1与

源地25之间的相互作用强度为0.47,相互作用强

度最小,因为源地1与源地25位于株洲市的南北两

端,源地距离较远、阻力较大,生态廊道之间的物质

交换较为困难,在未来规划中,应在景观阻力较大的

源地之间,增补生态源地或补充踏脚石,增加斑块的

景观连通性。根据廊道分布,廊道较为密集地分布在

株洲市的北部,因为株洲北部比南部斑块破碎化程度

较大。源地12、13、14和源地15之间的重要廊道呈

线状相连,源地6、8、9之间的廊道呈环状分布,并于

源地7、10之间构成一个线状穿越株洲市北部的重要

生态屏障,以此来减弱株洲市北部生态栖息地破碎化

程度较大对动植物栖息迁徙产生的影响,在未来的城

市发展中应重视株洲北部的生态保护,提高区域的景

观连通性。由图7可以看出,在株洲市北部市区、攸
县东部和西北部醴陵市部分区域缺少生态源地,导致

不存在生态廊道,进而导致研究区内生态网络不完

整,不能够实现研究区内部生态循环和流动。所以在

北部和东部需要增补生态踏脚石来完善整体网络,如
构建生态缓冲带,或拆除建筑设施改建绿地、增设公

园等,加强研究区内部生态联系,促进生态循环,缓解

城市发展与环境保护之间的矛盾。

图7 株洲市生态廊道空间分布

Fig.7 Spatial
 

corridor
 

distribution
 

of
 

Zhuzhou

3.2.3 生态节点 生态网络中的生态节点作为生

物的跳板和转折点,能够给迁移距离较远的物种提

供良好的歇息地[28]。根据初步构建的区域生态网

络,并结合研究区实际状况,将重要生态廊道的重要

转折点和重要生态廊道与重要、一般生态廊道的交

点划分为重要生态节点,将一般生态廊道的重要转

折点和一般生态廊道的交汇处划分为一般生态节点,

322第2期 邵润钰
 

等:基于 MSPA和 MCR模型的株洲市生态网络构建与优化



共判别出研究区生态节点97个(图8),其中重要生态

节点42个,一般生态节点55个。重要生态节点大部

分分布在株洲市北部,未来应重点关注株洲北部生态

安全,提升区域生态系统多样性、稳定性。

图8 株洲市生态节点空间分布

Fig.8 Spatial
 

ecological
 

nodes
 

of
 

Zhuzhou

在区域生态网络建设中,在铁路、公路等人类活

动较为频繁的区域应提供生物迁徙的路径,如建设

高架天桥、地下通道等立体绿道为物种扩散创建通

道。本研究结合株洲铁路、高速公路、重要道路和建

设用地分布图,识别研究区生态网络中存在的障碍

点(图9),共识别了区域92个生态障碍点。障碍点

主要分布在株洲北部市辖区及醴陵市,其中位于铁

路的24个,高速公路的21个,其余分布在其他重要

道路上。

3.3 生态网络优化

在株洲市生态网络初步构建分析中,通过斑块

重要性指数和 MCR模型共提取出25个重要生态

源地和300条生态廊道,根据文化遗迹调查结果(图

10),研究区共提取株洲市历史遗迹及遗址、乡村聚

落和建筑等具有特殊历史文化的景观资源共113
处,将资源点与 MSPA分析后的核心区进行叠加,
根据一般生态源地重要性程度和位置分布情况[12],
选取12处核心区斑块作为踏脚石斑块,其中4块为

补充生态源地,结合生态廊道布局等建立分支廊道

的方式进行连接,新增106条生态廊道,经过筛选剔

除重复廊道,构建完善研究区生态网络体系(图

11)。优化后株洲共存在29个重要生态源地和406
条生态廊道,代入公式计算得到株洲市生态网络优

化后α、β、γ 指数分别为7.09、14、5.01,较优化前生

态网络连通性有较大提升,实现了株洲生态网络体

系的优化。

图9 株洲市生态障碍点空间分布

Fig.9 Spatial
 

ecological
 

barrier
 

points
 

of
 

Zhuzhou

图10 文化遗址景观调查分布

Fig.10 Cultural
 

relics
 

and
 

landscape
 

survey
 

distribution

4 讨论

研究结果为株洲生态网络体系构建、国土空间

规划与生态修复等研究提供参考和理论依据,也为

未来构建具有多元价值的株洲生态风景道提供一定

的科学依据。本研究对生态踏脚石的提取,通过文
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图11 优化后株洲市生态网络体系

Fig.11 Optimization
 

of
 

ecological
 

network
 

construction

化资源点叠加景观格局核心区进行筛选提取踏脚

石,目的是为更好地将人文景观资源与生态廊道串

联起来,建设生态文旅体系,在未来可使用水文分析

原理形成“集水盆地”确定生态节点,二者相结合,更
加科学合理;目前研究对生态廊道宽度阈值指标的

选取方法和选择标准并无定论[30],多数学者将生态

廊道宽度设置为60~100
 

m[5,26],本研究基于株洲

市域范围,研究区域较小,动物类型多以小型动物为

主,为满足生物迁徙需要,选择100
 

m作为重要廊

道宽度,60
 

m为一般廊道宽度,后续研究中应考虑

对廊道功能性识别从而进行更细致的分类研究。
生态网络的构建是恢复和维护生态连通性的重

要策略,也是维护生态安全和生物多样性的重要方

法。本研究基于对株洲市国土空间生态安全格局提

出保护建议。
初步构建了株洲市的生态网络体系并对生态网

络提供了优化措施,依据源地的生态要素及廊道走

向,在未来可基于株洲市域空间分布情况和生态状

况,从生态保护视角出发,加强区域生态系统、生物多

样性、生态环境质量的管控和治理,构建生态重要屏

障、生态廊道,协调区域内各生态组团共同发展。
构建绿水青山修复环、长株潭绿心体验环与“三

横三纵”的6条重要生态屏障。其中,绿水青山修复

带以斑块破碎化程度较大的株洲市辖区和醴陵市为

中心,是生态系统修复与生物多样性保护重点区域。
长株潭绿心体验环将云峰湖、秋瑾故居等文旅景点

和株洲北部的生态源地联系,以文旅景点为重要节

点,以生态廊道和道路绿廊为导线,构建长株潭生态

文旅体系。
保育修复湘江生态带,提高株洲市内各河流廊

道生态流量;打造主次生态廊道有机连接起生态源

地斑块,全面构建株洲市生态安全网络;推进水体、
农田、林地多片区保护和修复,确定流域综合治理、
土地综合整治、森林质量提升重点区域,改善生态质

量功能;加强湖南攸州国家森林公园、神农谷国家森

林公园等自然保护区生态保护,筑牢林地保护修复

屏障,提升生态源地功能。

5 结论

市域生态空间网络的建设是提高城市生态环境

可持续化发展和城市化进程协同发展的基本途径,
是城市生态安全的基础[29]。生态网络的建设能够

实现城市发展与环境保护同时进行。依据2020年

株洲市土地覆被类型,综合考虑高程、坡度、NDVI
等多因素建立评价指标体系构建阻力面,通过 MCR
模型识别株洲市潜在生态廊道,并基于重力模型定

量分析廊道重要性程度,提取历史景观资源增设踏

脚石对生态网络进行优化。研究结论如下。
基于 MSPA分析得到株洲市景观类型总面积

8
 

467.97
 

km2,其中核心区面积为6
 

851.8
 

km2,占
株洲总面积的60.79%。在东部和南部呈聚集状

态,稳定性较强。通过景观格局指数提取25块重要

生态源地,以林地、湿地为主,主要分布在研究区东

部和南部。市辖区及醴陵市西部、攸县北部的生态

源地分布零散,破碎化程度高,缺少重要生态源地,
致使研究区生态网络体系不完整,生态廊道分布不

均衡。
基于 MCR模型共构建300条潜在生态廊道,

并根据重力模型提取重要生态廊道21条。株洲市

北部及东部区域大多是阻力值较大的建成区,西部

及南部阻力较小。株洲市生态廊道重要生态廊道呈

线状、环状相连,潜在生态廊道呈网状分布全域。北

部的重要生态廊道由西向东将生态源地联系起来,
构成多层次线状的重要生态屏障。重要生态廊道主

要分布在北部,北部生态源地破碎化程度大,迫切需

要建设重要生态廊道,提供动物迁徙的路径,维系区

域生态安全。
共判别重要生态节点42个,一般生态节点55

个。重要生态节点在空间上分布相对均匀,在东北、
西北和中部较为密集,与生态源地分布较一致,为株

洲生态保护和修复提供了方向。这也表明在生态源

地较为密集的区域,为疏通生态网络需要增强生态

节点的规划建设,提高景观连通性,促进区域之间物
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质流动。研究识别生态障碍点92个,总体上北多南

少,在主城区和醴陵市应积极考虑生物迁徙通道,强
化生态建设。

通过构建踏脚石实现研究区生态网络的优化,
共增加12个踏脚石斑块,其中4个为补充生态源

地,共生成106条生态廊道。优化后生态网络连通

性提高,α、β、γ 指数分别增加了0.96、2、0.66,数值

越大网络结构越流畅。通过生态网络结构优化增强

了株洲生态网络体系的完整性,提升了研究区的生

物多样性和生态系统服务价值。
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