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基于目标种保护的生态廊道构建!

———以崇明岛为例

郭纪光! 蔡永立!!! 罗! 坤! 左俊杰! 刘志国! 倪静雪
（华东师范大学资源与环境学院城市化生态过程与生态恢复上海市重点试验室，上海 "###$"）

摘! 要! 景观破碎化和适宜生境面积减少是生物多样性降低与物种灭绝的重要因素之一。
生态廊道的构建为陆行野生动物扩大活动范围提供了空间途径，从而增加了物种基因交流

的机会，提高了种群的生存能力。上海市崇明岛是一个地理上孤立的冲积沙岛，随着岛上

森林斑块的减少与破碎化，依赖林地生境生存的陆行动物个体与种群数量大大减少。本文

以崇明岛为例，选择上海市一级保护动物刺猬作为目标种，在分析其生活习性和基质斑块

空间分布特征的基础上，利用最小耗费模型和 %&’手段，实现了生境斑块之间的最佳连接，
建立了以目标动物保护为目的的生态廊道规划方案。

关键词! 生态廊道；最小耗费模型；目标种保护；景观规划
中图分类号! ()*+，’,-! 文献标识码! .! 文章编号! )###/*0+#（"##+）#0/)$$0/#1
!"#$#%&"’$ "#((&)#( "#*+,(-",&#* .’+/) #* ,’(%/, +0/"&/+ 0(#,/",&#*：1 "’+/ +,-)2 #3
45#*%6&*% 7+$’*)8 %23 456789:7，;.& <=:76>5，?23 @8:，A23 48:6B5C，?&2 AD5678=，E&
45:76F8C（!"#$%"#& ’() *#+,-#.,-) /,- 01,2,%&1#2 3-,1(44 ,/ 5-+#$&6#.&,$ #$7 01,89(4.,-#.&,$，
!1",,2 ,/ 9(4,:-1( #$7 0$;&-,$<($.，0#4. ="&$# >,-<#2 5$&;(-4&.)，!"#$%"#& "###$"，="&$#）?
="&$(4( @,:-$#2 ,/ 01,2,%)，"##+，9:（0）：)$$0/)$,"G
1.+,(’",：?9:HIJ9KC LM97NC:O9O5=: 9:H D9P5O9O >=II 9MC Q5HC>R MCJ=7:5SCH 9I ODC N9B=M ODMC9OI O=
ODC P5=H5TCMI5OR HCJMC9IC 9:H IKCJ5CI CFO5:JO5=:G &: =MHCM O= Q5HC: Q5>H>5LC’I >5T5:7 9MC9，CJ=>=756
J9> J=MM5H=MI D9TC PCC: P85>O PCOQCC: LM97NC:OCH D9P5O9OI，QD5JD J9: :=O =:>R IO5N8>9OC 7C:C CF6
JD9:7C，P8O 9>I= 5NKM=TC IKCJ5CI T59P5>5OR 5: LM97NC:OCH D9P5O9OIG ;D=:7N5:7 &I>9:H，9I 9: 5I=>96
OCH HCK=I5O5=: I9:H 5I>9:H =L ’D9:7D95，5I I57:5L5J9:O>R ODMC9OC:CH PR ODC HCJMC9IC 9:H LM97NC:O96
O5=: =L L=MCIO K9OJDCIG .I 9 MCI8>O，9 7MC9O :8NPCM =L OCMMCIOM59> 9:5N9>I QD=IC >5T5:7 HCKC:HI =:
L=MCIO D9P5O9OI 9MC OC:HCH O= PC CFO5:JOG &: OD5I K9KCM，QC JD=IC DCH7CD=7（0-&$#1(:4 (:-,A#(8
:4），ODC L5MIO J>9II KM=OCJOCH 9:5N9>，9I ODC O9M7CO IKCJ5CIG U9ICH =: ODC 9:9>RI5I =L 5OI >5T5:7 PC6
D9T5=M 9:H N9OM5F’I IK9O59> H5IOM5P8O5=:，OD5I K9KCM 9H=KOCH ODC >C9IO6J=IO N=HC> 9:H %C=7M9KD5J
&:L=MN9O5=: ’RIOCN（%&’）O= DC>K L5:H5:7 ODC PCIO J=MM5H=M PCOQCC: ODC >5T5:7 D9P5O9OI =L 0? (:-,8
A#(:4G &O Q9I L=8:H OD9O OD5I NCOD=H J=8>H KM=T5HC 9 IJ5C:O5L5J P9I5I L=M ODC CJ=>=75J9> J=MM5H=MI’
K>9::5:7 9:H J=:IOM8JO5=: Q5OD ODC K8MK=IC =L OCMMCIOM59> Q5>H 9:5N9> J=:ICMT9O5=:G

;/2 <#()+：CJ=>=75J9> J=MM5H=M；>C9IO6J=IO N=HC>；O9M7CO IKCJ5CI KM=OCJO5=:；>9:HIJ9KC K>9::5:7G

!上海市科学技术委员会“登山行动计划”崇明生态岛建设重大项
目（#$VA)"-#-）和上海市科技攻关资助项目（#0VA)"#1$#)）。
!!通讯作者 W6N95>：R>J95X 7C=G CJ:8G CH8G J:
收稿日期："##06))6),! ! 接受日期："##+6#*6#-

! ! 随着城市化进程的加速，城乡景观格局发生了
深刻改变（.:OM=K，"##*；张明娟等，"##$）。自然景
观破碎化是城市化过程中最为常见的格局变化，它

可能导致物种数量减少、死亡率增加及迁移率的下

降，因而被认为是生物多样性降低与物种灭绝的最

重要影响因素之一（E5Y=>9Y9Y5 Z V8::COO，"##1；

VM5CSC: (. #2?，"##,）。陆行野生动物的觅食和栖息
通常在不同时间利用在空间上相互联系的不同斑

块，因此斑块的连通性具有特别重要的意义（[CD>6
?9:7C，"##)；宋治清和王仰麟，"##*）。通过生态廊
道把各生境岛屿连接在一起，尤其是与较大的自然

斑块连接在一起可以减少甚至消除景观破碎化对生

物多样性的影响，从而有效地保护野生动植物

（?5:CD9: (. #2?，)++1）。
生态廊道（ CJ=>=75J9> J=MM5H=M）又称绿道（ 7MCC:6
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!"#$），是为了多种用途而规划、设计和管理的线性
要素，有着生态、休闲游憩、经济发展、社会文化和美

学等众多功能（%&’()，*++,）。自 -. 世纪 +. 年代以
来，生态廊道构建一直是保护生物学、景观生态学、

城市规划和景观设计等多个学科交叉的研究热点和

前沿（周年兴等，-../）。01)’&") 等（*++,）首先将
野生动物保护廊道和网络作为综合的生态网络系统

规划的框架，选取重要生境斑块形成 2 种生态网络
方案，然后通过网络结构指数对各方案进行评价，奠

定了生态网络构建和评价研究的基础。随后，345
)1)’等（-..6）进一步应用地理信息系统开发出一
种景观评价模型以确定潜在的生态廊道。7488491)1
等（-../）从区域分析的尺度提出了生态网络规划
方法，综合评价生态网络的设计和功能。

近年来，国内一些学者也开展了生态网络构建

研究的尝试（王海珍和张力权，-..,；周年兴等，
-../；张小飞等，-..2；戚仁海和熊斯顿，-..2），取得
了一定的进展。总的来说，相关研究还十分薄弱，特

别是在规划廊道的可行性方面如对成本、阻力等问

题缺乏考虑。本文尝试结合目标种动物的行为特

点，利用成本模型确立动物在不同景观基质中的穿

行阻力相对系数，用最小耗费模型实现具体的廊道

空间定位和分布，最终实现基于目标物种保护的生

态廊道规划。

!" 研究方法

!# !" 目标种及节点选择
!# !# !" 目标种选择: 生境破碎化导致适宜生境的
减少和景观孤立化，降低了个体在斑块间扩散的机

会，绿色廊道是降低其负面影响的一个有效途径。

然而不同物种对相同景观有着不同的偏爱程度，这

影响到对廊道的具体空间布局（;4)8"$<’( !" #$%，
-..*），因此在规划廊道时通常需要在研究区域中
选择具有代表性的物种作为目标种。目标种选择一

般根据研究区域中野生动物普查的结果，选择国家

或当地重点保护的野生动物，相同保护级别的物种

可依下列原则确定：*）食物网中重要性；-）与生态
系统中其他物种的相互关系；=）是否能体现生态系
统的健康情况（01)’&") !" #$%，*++,）。
!# !# $" 节点选择: 代表物种的栖息地生境将作为
生态廊道的“源”，是廊道建设必不可少的步骤。动

物种群的分布常常由植被的分布所决定（刘雪华

等，*++>）。节点的选择目前有以下 = 种方法：根据

景观阻力表面特征判别景观生态战略点（俞孔坚，

*++>），根据数字地形模型识别濒危动物生境（刘雪
华等，*++>），根据代表物种的生活习性选择合适的
栖息地斑块（01)’&") !" #$%，*++,）。
!# $" 阻力值确定
为寻找 - 个节点之间的最优路径，需要为节点

间所有的土地利用类型赋予阻力值。阻力值的大小

通常根据目标物种在不同土地利用类型中觅食或穿

行的促进或阻碍程度加以确定。包括 - 个步骤：首
先为不同土地类型预设多组阻力值集合，然后通过

成本模型对预设阻力值集合加以验证、确定。

*）阻力值预设。每种土地利用类型阻力值预
设是根据目标种的生活习性，以及其在每种土地利

用类型中被发现的频率而设置的，发现频率越高则

赋予的阻力值越低。目标种生境的阻力值最低，系

数一般设定为 *；其他土地利用类型阻力系数根据
目标种的适宜程度设定，适宜程度越高阻力值越低。

此外，预设的阻力值集合还包含 - 个重要的参数：取
值范围与个数。取值范围表示景观对物种个体的穿

行干扰的强度，取值个数表示景观的分化程度。

-）阻力值验证。通常采用成本模型（;4)8"$<’(
!" #$%，-..*；?4)@1)1)1 A ;4)8"$<’(，-..-；;(1’B’) !"
#$%，-..2）对预设的阻力值集合进行优劣比较。该
方法通过比较目标种在陌生环境中的真实路径与景

观中成本值的分布统计结果来选取最优阻力值集

合。具体步骤是在 CDE环境下计算释放点的耗费阻
力表面，以代表物种释放点为原点画经过各个节点

的同心圆，统计计算圆周上的象元阻力值的和。为

了得到标准化的值，计算节点的耗费值减去圆周上

阻力值的均值，然后除上圆周上阻力值的标准方差，

并定义此值为 F 值。较低的 F 值表明与整个圆周
距离相同的点比较，动物位于较低的累积耗费值位

置上；从耗费的角度来看，动物位于优于随机路线的

点上，最后通过比较 F 值的优劣来选择最优的阻力
值集合，详细步骤可参见 ;4)8"$<’( 等（-..*）和
;(1’B’)等（-..2）。

! & ’（土地利用，地形，生活习性等）

( &
!节点 ) "!

（!节点同圆周 ) "!）-

式中：(为节点栅格的阻力值；!为节点的耗费值。
!# %" 最优路径选择
景观阻力系数确定之后即可为对应的土地利用

类型赋予阻力值，得到相应的耗费阻力表面，通过最
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小耗费模型（!"#$%&’，())*；张小飞等，())+）得到 (
个生境斑块之间的最优路径。最小耗费模型来源于

图论，运用基于栅格的简单代数法则来加权源与目

标地之间的路径（,-./0&12&1 !" #$%，())3；4$0.-"1 !"
#$%，())3），在多数的 567 软件中都有相应的功能
（俞孔坚等，())*），结果为一个栅格图层，图像上每
个像素值代表了到源的累积耗费，这个数值的倒数

可以看做是源到目的地连通程度（8/019，:;;<；
5"=9$ > !=2$#"1，()))）。源与目标单元的最低耗
费分析结果即为最低耗费路径。

最优路径 & ?/1 ! @ ?/1#（’() * !(）

（ ( & :，(，⋯，+, ) & :，(，⋯，-）
式中：’()为从“源”到“汇”所经过栅格的数量；!(为

栅格类型 (的阻力值。
最小耗费模型的参数为栅格数据，这意味着在

应用这个模型之前，一些在矢量环境下的数据将转

换成栅格数据。栅格像元的大小将对模型的精度和

可靠性产生非常大的影响，尤其是景观中的线性要

素和较小面积的要素。细节将会在栅格化过程中消

失，它们会在高阻力的要素中产生空隙，导致明显错

误。为了降低它们对耗费距离的影响，对于阻碍作

用的要素（如高等级道路），数据栅格化的过程中栅

格象元大小的设定应使得线状要素至少保持两列以

上。保证图像质量的方法可参见 !"#$%&’（())*）讨
论的填补缝隙技术。

!" 研究案例

!# $" 研究区域概况及数据来源
崇明岛（3:A(+BC—3:A*:BC，:(:A);BD—:(:A*EB

D）位于上海市东北侧，地处中国最大河流长江入海
口。岛上地势平坦，距上海内陆最近距离不到 :(
F?，受其城市化影响景观破碎化严重。规模化片状
绿地主要分布在崇东、崇西和东平国家森林公园附

近。空间上分布较为分散不均衡，绿地斑块间相隔

较远缺乏联系，不利于动物的扩散与保护。本研究

根据上海市崇明岛 ())* 年假彩色航片（分辨率
:G (+ ?）及现场调查辅助，利用 ,.H567 软件进行数
字化，提取出崇明岛全岛土地利用现状及绿地分布。

!# !" 目标种及节点选择
上海目前现存的野生哺乳动物有豹锚、猪獾、刺

猬、貉、黄鼬和华南兔 < 种（达良俊等，())E）。过去
这些动物的数量较多，而近年来随着郊区经济的飞

速发展，一些原有的自然生境不复存在，依赖这些生

图 $" !%%& 年崇明岛林地生境节点分布示意图
’()* $ " +,-./(,0 ,1 2.3(/./ 0,45 (0 62,0)7(0) 89:.04 (0
!%%&

境生存的动物数量大大减少。目前崇明岛常见的有

刺猬和黄鼬，刺猬的最小生境面积为 IG ( $?(，黄鼬

的为 :+ $?(（上海市农林局，())E）。根据岛屿生态
学的理论，保护了生境面积较小的动物（刺猬）也就

相应的保护了需求面积较大的动物（黄鼬），即采用

越低的保护阈值保护的生境斑块越多。再考虑到刺

猬是上海市一级野生保护动物，保护级别较黄鼬要

高，因此选择刺猬为研究区域的目标种。

J/1&$01等（:;;*）的研究把目标种的最小生境
面积作为生境斑块保护的临界值，而 K/12%&’ 等
（:;;E）则确定生境面积 :) $?( 是野生动物保护的

临界值，认为斑块面积 L :) $?( 时内部物种才能受

到很好的保护。为此，本研究结合刺猬最小生境面

积为 IG ( $?( 的要求，选取 :) $?( 以上的生境斑块

作为节点。由于刺猬的栖息地为林地（M"1H02#&. !"
#$%，()):），因此根据土地利用分析的结果，选择 E;
个林地斑块作为廊道建设的生境节点（图 :）。
!# ;" 阻力值确定
本文参考 M"1H02#&. 等（ ()):）和 M./&N&1 等

（())+）对刺猬行为研究的结果和阻力值设定的方
法，设定崇明岛刺猬的栖息地———林地的阻力值最

低，其次为自然村落住宅和耕地；而高等级的道路、

河流、水域则被赋予较高的阻力值，尤其是高等级道

路，因为刺猬行动缓慢，经常会被高速行驶的车辆轧

死。此外，由于刺猬拥有一定的涉水能力可以穿越

较窄的河流，因此四级以下河道仍被赋予较低的阻

力值。每种土地利用具体的阻力值大小见表 :。
根据上述原则和方法设定多组不同阻力值集
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表 !" 崇明岛土地利用阻力值分析
#$%& !" ’()*)+$,-( .$/0() $))*1,(2 +3 /$,240)( +56()
土地利用类型 阻力值 土地利用类型 阻力值

园地 ! 住宅用地 自然村落住宅 "
林地 # 旧式住宅 $%
附属绿地 # 新式住宅 !%%
未利用土地 !% 别墅式住宅 !%%
耕地 #% 河道 市县级 !"%
禽畜养殖场 &% 乡村级 ’%
工业仓储用地 !%% 道路 一、二、三级 !"%
公共建筑用地 !%% 四级 !%"
待建或在建用地 !%% 水域 水产养殖场 !"%
航空用地 !"% 池塘 !"%
港口码头用地 !"% 滩涂 !"%

合，最低 (值的集合被作为最终的阻力值集合。该
集合的取值范围为 !"%，取值个数为 !%。取值范围
小则反映出绿地景观退化程度低，土地利用类型间

的差异小，对动物的扩散阻碍就弱。取值个数多则

反映出崇明岛景观分化程度较高，原有的景观类型

正在进行着不同程度的改变。

78 9" 最优路径选择
首先将表 ! 中的阻力值数据作为参数代入最小

耗费模型生成阻力表面，见图 # )，利用 *+, 中的
-./0 12/034-5分析模块计算达到 ’6 节点之间最终的
生态廊道，见图 #7。
根据引力模型（8245934 !" #$%，!66"；戚仁海和

熊斯顿，#%%:）的方法，依节点间引力值大小简单的
将节点 )与节点 7、;、< 连接为直线 )7、); 和 )<
（图 &）；然而最小耗费模型则发现节点 )、; 之间直
接连接并非最佳选择，而是以节点 7 为踏板，再连
通到 ; 的道路，这是由于不同土地利用类型的阻碍
作用，以节点 7 点为跳板将会使得动物在两块林地
之间的运动的累积耗费更小，因此在最终的廊道规

划中呈现为 )$7$;的状态。此外，最小耗费模型
在节点连接过程中生成的新廊道间会形成新的交叉

点，如图 & 中的 5、=、> 节点，这些在后期的规划中可
考虑作为战略选择点加以恢复或建设，以利用更好

地保护目标种。

图 7" 崇明岛土地利用阻力表面（:）和最小耗费生态廊道（;）
<*1& 7" =$,2 >?*-+*3, @$6（:）$,2 /($)+4-3)+ (-3/31*-$/ -3??*23?（;）*, AB3,1@*,1 C)/$,2

图 D" 生态廊道分布示意图
<*1& D" E*)+?*%0+*3, 3> 1?((,F$5)

D" 讨" 论

本研究选择刺猬作为目标种，通过其行为特点

确定其生境节点（战略点）和生境间不同阻力值大

小，利用最小耗费模型在 *+, 平台上构建了刺猬的
生态廊道。本方法构建的生态廊道不仅考虑了节点

间的距离因素，同时也叠加了动物的行为因素即生

境阻力对动物扩散的影响，因此较引力模型构建的

直线廊道更具有可操作性。

对大多数动物来说，阻力系数设定是一个困难

的过程，过去一般通过专家的研究经验结合试验统
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计数据得到数值集合，但很难得到验证和优化

（!"#$%&’() !" #$%，*++,）。而最小耗费模型则是通
过对代表物种实际俩散路径与最小耗费分析进行比

较，区分出不同的阻力值集合，并能以一个简单有效

的方法来确定最逼近实际运动路线的阻力值集合。

此外，最小耗费模型不需要目标单元，而是通过比较

目标种在陌生环境中的真实路径与景观中成本值的

分布统计结果，来验证成本集合优劣，并将观察得到

的扩散路径与相同半径内的累积耗费的相关程度定

量化，以 -值的高低评价不同成本集合的优劣。然
而，最小耗费模型只能在预设的集合中选择相对最

优的阻力值集，由于景观的复杂性，很难准确地评估

景观阻力值，这就影响到了构建廊道的合理性。

本文参考 !"#$%&’() 等（ *++,）和 !).(/(# 等
（*++0）在英国牛津、斯坦福等地对刺猬研究的结果
来确定崇明岛不同土地利用类型的阻力值，但由于

两地生态因素不可能完全相同，刺猬的行为以及扩

散方式也就可能不同，这都会影响到对阻力值的设

定，从而可能影响到对真实廊道的构建。

此外，最优路径并不完全取决于土地利用类型

的阻力，其他的因素如目标种的分布、寻找资源的能

力，特别是对天敌的吸引或逃避等也可能影响到实

际路径的选择。再者，目标种个体只能根据有限的

信息进行路径选择，并不能在整体上预见到扩散路

线，由于特殊的景观结构以及天敌等其他因素的交

互影响，动物个体并不一定能够找到最优的扩散路

径。这些问题都有待今后进一步研究。
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