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摘　 要　 在沿海滩涂地区经济社会快速发展背景下，道路景观的无序扩张加剧了生境破碎
化，使生物流通等过程受阻、生态系统服务功能受损。 基于道路建设胁迫设置多阻力情景
模拟生态网络，有助于揭示路网对关键生态过程的影响，优化区域生态安全格局。 本研究
以盐城市大丰区为例，基于 ＧＩＳ、Ｃｏｎｅｆｏｒ Ｓｅｎｓｉｎｏｄｅ 等平台，构建了基于景观类型赋值、依据
道路两侧缓冲区修正赋值、依据路网高密度区修正赋值的 ３ 种阻力面情景，模拟生态网络
并对其结构与格局进行定量评价。 结果表明：中心城区、港口区等道路高密度区面积占全
域比为 ８．２１％，区内生境面临更高的道路景观胁迫风险；路网胁迫下，廊道绿地组分减少
７．４０％，曲度均值提升 １２．８２％，生物迁移能耗显著增加；生态网络中沿海湿地对其他源地的
作用力最强，可为生物迁移提供天然通道。 量化道路密度等重要敏感性因子对阻力面赋
值、生态网络组分结构的影响，有助于理解关键生态过程格局变化及驱动机制，为区域生态
安全格局构建提供支撑。
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　 　 随着区域快速发展，人工景观不断向自然景观

扩张侵蚀，生境破碎化、生物多样性锐减等问题日趋

凸显（彭建等，２０１７ｂ）。 针对这一系列问题，基于景

观格局与生态过程互馈原理，通过有效连通破碎生

境规划形成结构完整、功能多元的生态网络，有助于

改善生态系统服务功能，优化生态安全格局（陈昕

等，２０１７）。
目前，生态网络构建已形成“源地识别⁃生态阻

力面构建⁃生态廊道模拟”的基本框架（谢慧玮等，
２０１４；傅强等，２０１７）。 源地选取中，通常以区域内大

型绿地生境作为源地，景观组分类型包括湿地、林
地、草地等（吴健生等，２０１２；吴榛等，２０１５）。 阻力

面构建中，基于不同土地利用类型进行经验赋值的

方式较常见（谢慧玮等，２０１４；古璠等，２０１７）。 由于

阻力面赋值结果将直接影响廊道的模拟，不同学者

对如何优化阻力面赋值进行了深入探究，彭建等

（２０１７ａ）结合地形坡度因子对自然灾害频发区的阻

力赋值加以修正，孔繁花等（２０１１）通过设置多种情

景差异化模拟不同情景下的迁移阻力面。 廊道模拟

后，借助重力模型分析源斑块间相互作用强度、结合

景观连通性评价分析廊道对全局生态连通的改善情

况（刘常富等，２０１０；陈春娣等，２０１５ａ；陈春娣等，
２０１７），可为制定生态网络规划策略提供科学的

支撑。
道路作为典型的人工景观，为人类的交通、运

输、出行等活动提供了便利，但同时对自然生态系统

产生了严重干扰。 道路生态研究最早始于 ２０ 世纪

６０ 年代，多通过实地观测研究道路对生物群落、自
然环境的影响（Ａｌｅｘａｎｄｅｒ，１９９８）。 随着 ＧＩＳ 与 ＲＳ
等技术发展，研究尺度逐渐由局域扩展到区域、广
域，探究单一道路或道路网络对景观格局的影响成

为道路生态学中的热点（Ｍｉｌｌｅｒ，１９９６）。 根据 Ｆｏｒ⁃
ｍａｎ 等（１９９８）研究，道路对生态系统的影响面极

广，主要包括：直接改变自然下垫面的理化性质，干
预生态系统的水循环、大气循环等过程；使生物暴露

在声污染、光污染、交通事故威胁等影响之下，进而

干扰生物群落的节律、组成与分布 （ Ｃｏｆｆｉｎ，２００７；
Ｍｕñｏｚ ｅｔ ａｌ．，２０１５）；阻隔自然生境间的联系，使景观

趋于破碎，物质流、信息流、物种流等面临胁迫（周
圆等，２０１４；Ａｓｃｅｎｓãｏ ｅｔ ａｌ．，２０１７）。 然而，目前生态

网络研究对道路景观胁迫的考虑相对局限，大多仅

体现在对各等级道路的差异化阻力赋值、廊道与道

路交叉断裂点的修复上（孔繁花等，２００８；贾振毅

等，２０１７）。 实际情况中，道路会影响生境服务功

能，进而降低其作为规划源地的适宜性（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，
２０１５）；在道路的高、低密度区内差异化地提升生物

迁移阻力，最终改变潜在廊道的空间格局。 因此，若
结合道路景观胁迫，预先在源地选取时加以筛选，结
合道路空间分布特征修正优化阻力面赋值，将有助

于提高生态网络规划的有效性。
本研究以盐城市大丰区为例，通过提取道路聚

集度识别道路景观对自然生境的干扰程度，探究如

何在道路景观胁迫下开展生态网络规划，为经济社

会快速发展下沿海滩涂地区生态安全格局构建、优
化提供参考与借鉴。

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况与数据来源

大丰区位于江苏省沿海滩涂区的中部（图 １），
３２°５６′Ｎ—３３° ３６′Ｎ，１２０° １３′Ｅ—１２０° ５６′Ｅ，东濒黄

海，地处亚热带与暖湿带的过渡地带。 大丰区自然

资源丰富，是“中国麋鹿之乡”，现存有丹顶鹤、天鹅

等多种国家级保护动物的栖息地；但其同时是黄海

港城、上海“飞地”，建有国家一类开放口岸，是“一
带一路”倡议下“依港兴工、以工兴市”战略的落地

点。由于大丰区交通枢纽地位凸显，交通运输用地
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图 １　 研究区区位示意图
Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｉｔｅ

扩张迅速，致使滩涂湿地等生境破碎化现象日趋严

重，构建生态网络对于保护生物多样性具有重要

意义。
数据来源包括：国土部门提供的 ２０１５ 年大丰区

１ ∶ ５０００ 土地利用变更调查数据、 《 大丰年鉴

（２０１５）》 与 《 江 苏 省 生 态 红 线 区 域 保 护 规 划

（２０１３）》等。
１􀆰 ２　 研究方法

１􀆰 ２􀆰 １　 总体思路 　 参考刘世梁等研究（２００８），道
路景观胁迫可根据其空间结构分为单一道路胁迫、
道路网络胁迫 ２ 类。 前者在局域尺度上反映了道路

及两侧缓冲区内生物、环境所受影响，后者从景观层

面上揭示了路网对景观结构完整性的破坏与对服务

功能的干扰。 道路密度是量化路网空间特征的常用

指标，密度水平越高代表人为活动干扰越强，对生境

的胁迫程度越高（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０１５）。 本文基于道路

聚集度提取，将位于道路密度高值区内的生境从备

选源地中剔除；通过分别设置 ３ 种阻力情景：基于景

观类型的基本阻力赋值、基于的单一道路影响阻力

修正、基于基本阻力赋值的单一道路与路网影响阻

力修正，对比分析各情景下生态廊道的特征差异，揭
示道路胁迫对生态过程的影响；由于情景 ３ 阻力赋

值综合了单一道路与复杂路网对生物迁移阻力的影

响，可更全面地反映道路密度对生态廊道模拟结果

的影响，故最终根据情景 ３ 模拟结果，以源地面积规

模与源地景观阻力、生态廊道长度与累积迁移阻力

为参评因子，进行生态网络结构评价并提出优化策

略，研究思路框架如图 ２。
１􀆰 ２􀆰 ２　 道路密度测算与源地筛选　 目前，道路密度

图 ２　 研究思路框架
Ｆｉｇ．２　 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ

的测度方式主要包括 ２ 类：①计算单位栅格或行政

区面积内道路长度，密度水平取决于栅格单元面积

与道路长度（邓羽，２０１２）；②基于核密度估计提取

道路密度，密度水平取决于带宽与道路数量（蔡雪

娇，２０１２）。 由于密度值结果取决于评价单元的面

积大小，而各研究中单元大小各异，故尚无统一的阈

值作为定义道路密度高低的标准。 参考邓羽等

（２０１２）、蔡雪娇等学者（２０１２）根据自然断带法（ｎａｔ⁃
ｕｒａｌ ｂｒｅａｋ）进行密度分级以识别道路高密度区的方

法，本文将道路高密度区定义为：经道路密度测算与

分类后，所在类别密度值高于全域平均水平的区域。
核密度（ｋｅｒｎｅｌ）估计是测量研究对象空间分布

密度的有效方法，适用于空间聚集核心识别。 本文

采用 Ｒｏｓｅｎｂｌａｔｔ⁃Ｐａｒｚｅｎ 核估计识别公路、乡村道路

高密度区，公式如（１）：ｋ（ｘ－ｘｉ） ／ ｈ 为核函数；ｈ 为带

宽；（ｘ－ｘｉ）为估计值点到测量点 ｘｉ的距离值，核密度

程度由核函数和带宽 ｈ 共同决定（肖琛等，２０１５）。
道路核密度估计通过预先设置带宽，对范围内

道路条数进行统计测算。 带宽值越大，越有助于识

别核心聚集区，但不利于区分各目标点的密度水平

高低；带宽值越小，密度表面越突兀不平，有利于区

分各点密度高低，但无法识别核心聚集区。 因此，选
取适合的带宽十分重要。 本文引入 ２ 个指标：核心

区面积占比、核密度结果变异系数，分别代表核心区

的规模大小、道路聚集水平空间分异程度，确定最适

带宽距离，计算方式见公式（２～３）。
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Ｒｎ（ｘ） ＝ １
ｎｈ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｋ
ｘ － ｘｉ

ｈ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （１）

Ｐ＝Ｓｍｎ ／ Ｓ０ （２）
Ｃｖ ＝σ ／ μ （３）

其中，Ｐ 为面积占比，Ｓｍｎ ／ Ｓ０表示密度值经自然断带

法分 ｎ 级时前 ｍ 级区域的面积与总面积的比值；Ｃｖ

为变异系数（ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ），通常用于判断

数据离散程度，在本研究中用于反映道路聚集度程

度的空间分异情况，σ 与 μ 分别表示密度值的标准

差与均值。 为保证同一带宽下，Ｐ 与 Ｃｖ值都可以尽

量取得最大值，对二者进行 ０ ～ １ 标准化后计算乘

积，以乘积最大时对应的带宽为最优带宽。
本文基于土地利用变更调查数据，以滩涂湿地、

林地、草地等作为备选源地景观类型。 通常，生境斑

块面积越大，可为生物提供的物质能量越丰富，生物

多样性越高。 参考相关研究，根据源地面积累积占

比变化情况确定面积阈值，作为初步筛选标准（陈
昕等，２０１７）。

考虑到密集的交通路网将林、草地等自然景观

割裂为多个破碎生境斑块，景观破碎化、生态环境破

坏、交通安全威胁等会严重干扰物种的栖息、繁衍与

迁移等活动，降低源地的生态服务功能，故以道路空

间聚集程度为依据，将公路、乡村道路核密度结果等

权重累加，参考相关研究（蔡雪娇等，２０１２；邓羽等，
２０１２），将密度值分 ５ 级后选取前 ２ 级的高值地区作

为道路高密度区。 将位于该区的生境从初筛备选源

地中剔除，余下远离道路核心区干扰的生境斑块作

为最终的生态源地。
１􀆰 ２􀆰 ３　 道路不同胁迫情景下的阻力面构建与廊道

模拟比选　 本文通过差异化赋值设置 ３ 种阻力情景

模拟生态廊道，对比揭示生态过程在道路景观胁迫

下的空间格局变化。 如表 １ 所示，情景 １ 为基于不

同土地利用类型的基本阻力面赋值；情景 ２ 针对单

一道路影响调整阻力值：在情景 １ 基础上，参考相关

文献中道路缓冲距离的选取，设置单一道路缓冲区，
修正区内景观赋值（吴榛等，２０１５）；情景 ３ 为针对

单一道路、交通路网的影响调整赋值：在情景 ２ 基础

上，根据自然断带法将公路、乡村道路核密度估计结

果分 ５ 级，取前 ２ 级作为道路高密度区，提升区内景

观的阻力值，形成情景 ３ 阻力面。
　 　 为探究将道路景观胁迫纳入生态网络模拟前后

的结果差异，经最小阻力面模型模拟 ３ 种情景下的

生态廊道后，对廊道空间布局、曲度及景观组分等进

表 １　 不同土地利用类型的景观阻力值
Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ
ｔｙｐｅｓ
土地利用类型 亚类 情景 １

阻力值
情景 ２
阻力值

情景 ３
阻力值

滩涂 １ １ １
林地 ５ ５ ５
草地 ３０ ３０ ３０
园地 ３０ ３０ ３０
水域 面积＜１００ ｈｍ２ １００ １００ １００

１００ ｈｍ２≤面积＜２００ ｈｍ２ ２００ ２００ ２００
面积≥２００ ｈｍ２ ４００ ４００ ４００

风景名胜区 ３０ ３０ ３０
耕地 ５０ ５０ ５０
村庄用地 ８００ ８００ ８００
道路交通用地 干线公路 ８００ ８００ ８００

１００ ｍ 缓冲区 － ５００ ５００
乡村道路 ５００ ５００ ５００

５０ ｍ 缓冲区 － ３００ ３００
公路高密度区 － － ４００

乡村道路高密度区 － － ２００
城镇工矿建设用地 １０００ １０００ １０００
其他用地 ６００ ６００ ６００

行对比分析。 其中，廊道曲度可作为衡量廊道结构、
物种迁移能耗的量化指标（吴榛等，２０１５）。 通常，
曲度值越大，表示生物迁移扩散的能耗越大，计算方

式如公式 ４ 所示。
Ｄｑ ＝Ｑ ／ Ｌ （４）

式中，Ｄｑ为廊道曲度，Ｑ 为实际长度，Ｌ 为起点与终

点间的直线距离。
１􀆰 ２􀆰 ４　 生态网络结构评价与优化　 生态源地与廊

道是生态网络结构中最重要的组分，本文以情景 ３
下的生态廊道为最终规划廊道，借助重力模型定量

计算各源地在廊道连通下的相互作用力强度，识别

道路景观胁迫下全局生态连通中起重要作用的关键

生境，为制定生态网络规划优化策略提供支撑。 重

力模型计算方式如公式 ５ 所示。

Ｇａｂ ＝
ＮａＮｂ

Ｄａｂ
＝

１
Ｐａ

×ｌｎ（Ｓａ）
é

ë
êê

ù

û
úú

１
Ｐｂ×ｌｎ（Ｓｂ）

é

ë
êê

ù

û
úú

Ｌａｂ

Ｌｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＝
Ｌ２

ｍａｘ ｌｎ（ＳａＳｂ）
Ｌ２

ａｂＰａＰｂ

（５）

Ｇａｂ表示斑块 ａ 和 ｂ 的相互作用力，Ｎａ和 Ｎｂ分别是两

斑块的权重值，Ｄａｂ是 ａ 和 ｂ 斑块间潜在廊道阻力的

标准化值，Ｐａ 为斑块 ａ 的阻力值，Ｓａ 是斑块 ａ 的面

积，Ｌａｂ是斑块 ａ 到 ｂ 之间廊道的累积阻力值，Ｌｍａｘ是
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各廊道阻力中的最大值（尹海伟等，２０１１）。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 道路高密度区识别与源地选取结果

２􀆰 １􀆰 １　 道路高密度区的识别　 公路密度提取时，将
带宽阈值设为 １００ ～ １５００ ｍ，间隔为 １００ ｍ，以此求

取最佳带宽。 如图 ３ａ，随着带宽增大，道路密度值

的变异系数逐渐减小，但核心区面积占比逐渐增大，
原因为：带宽较小时，纳入计算的公路数量较少，带
宽半径内与半径外的斑块密度差异较大，故密度水

平分异显著；带宽增大后，同时纳入计算的道路数增

多，形成了具有一定空间规模的、内部密度值水平呈

梯度变化的局部高值区，故差异程度减小而核心区

面积增大。 经计算，当带宽为 ７００ ｍ 时，Ｐ 与 Ｃｖ值的

乘积最大，表明该距离下公路形成了具有一定辐射

范围的胁迫缓冲区，且斑块的道路密度值差异较大，
可较好地反映不同生境斑块受道路胁迫的差异化程

度，故以 ７００ ｍ 为公路核密度估计的理想带宽。
相较于公路，图 ３ｂ 中乡村道路的核心区面积占

比在带宽为 ９００ ｍ 时达到最低，此后才逐步增大，主
要原因为：乡村道路数量多且分布密集，随着带宽增

大，原先众多的局部核心区融合为新的核心区，覆盖

范围减小，但随着带宽继续增大，Ｐ 值大小将逐步提

高。 经计算，当带宽为 １５００ ｍ 时，Ｐ 与 Ｃｖ值的乘积

最大，故以 １５００ ｍ 为乡村道路核密度估计的理想带

宽，据此进行道路空间聚集度特征分析。
如图 ４ａ 所示，公路在全域内整体分布稀疏，主

要集中于城市中心和东部港口；乡村道路分布广泛，
相较于城市中心区，以研究区东北部更加密集。 将

公 路、乡村道路核密度估计结果叠加，结果如图４ｂ

图 ３　 公路与乡村道路带宽选取确定
Ｆｉｇ．３　 Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅｌｔ ｗｉｄｔｈ ｆｏｒ ｒｏａｄ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｒｙ ｒｏａｄ

图 ４　 道路高密度区识别示意图
Ｆｉｇ．４　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｒｅａ ｏｆ ｒｏａｄｓ
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所示。 经统计，全域道路密度均值为 ３．９３，标准差为

２．６１，城市中心区道路密度处于 ７．３４～２５．６４，道路胁

迫干扰水平为全区最高；港口区道路密度值最高可

达 ９．５８，由于该区路网紧邻中部滩涂湿地，频繁的人

类活动使湿地景观的结构完整遭受威胁。 将前 ２ 级

道路密度高值区域作为道路高密度区，其主要分布

于研究区中心城区、东北部及港口区，面积占全域比

为 ８．２１％，以之作为情景 ３ 中阻力赋值修正的目标

区域。
２􀆰 １􀆰 ２　 生态源地的选取 　 将区域内滩涂湿地、林
地、草地等生境斑块按面积大小依次降序排序，从面

积最大的生境斑块开始，逐次求取每新增一个斑块

后面积的累加之和，进而计算其与生境总面积的比

值，制得图 ５ａ。 其中，滩涂湿地在区域内面积规模

最大，数值对应曲线中纵坐标截距，高达 ３９．０１％；生
境数量为 ５ 时，曲线到达拐点，此后斜率逐步减小，
表明由生境数量增加带来的面积累积占比的增量并

不显著，主要原因为余下生境的面积规模较小，对生

境总面积增幅的贡献水平相对较低。 由于规划源地

数量过多将导致廊道冗余、构建管理成本增大，故参

考陈春娣等（２０１７）的研究，结合区域尺度，以 １００
ｈｍ２为面积阈值，初步选取 ２２ 个生境斑块作为备选

源地，总面积为 ４４５． ５３ ｋｍ２，约占源地总面积的

８０．８５％。
　 　 将道路高密度区内的生境斑块从备选源地中剔

除，筛选后源地空间分布如图 ５ｂ 所示，景观类型自

东向西呈现出滩涂湿地向林地、草地的过渡：沿海滩

涂湿地景观主要由斑块 １５、１７、１８ 组成，集中连片且

规模较大；林草地分布离散，空间规模相当。 数量组

成方面，湿地面积为 ３９８．８８ ｋｍ２，形成了全域生态网

络的核心骨架，为保障区域生态服务功能提供了重

要支撑；林草地面积共计 ４０．９５ ｋｍ２，丰富了生态网

络中源地的景观组成结构。
２􀆰 ２　 道路不同胁迫情景下的廊道模拟与比选结果

如图 ６ 所示，情景 １ 生态阻力面中，城市中心与

东部港口为阻力高值区，与滩涂湿地紧邻的内侧景

观阻力值较高，阻碍了湿地与内部林草地、耕地等景

观间的连通。 情景 ２ 中，经比例尺转换后的图上道

路缓冲距离较短，影响范围不易直接辨识；经统计，
基于道路缓冲区构建的阻力修正致使区域平均阻力

较情景 １ 提升 ９．３％。 情景 ３ 中，城市中心区阻力面

因道路高密度区内景观阻力值调整而更加平滑，阻
力值向非人工景观梯度递减，区域平均阻力较情景

１、２ 分别提升了 ２０．４６％、１０．２５％。
为进一步理解道路景观对区域生态过程的胁迫

影响，对比分析各情境下生态廊道在空间分布格局、
形态、景观组分上的差异。 空间分布方面，相比于情

景 １，情景 ３ 中 ２ 号源地与 １３ 号源地间因阻力增大

不利于迁移，由原先的直接连通变更为经城中心东

侧源地间接连接；位于城市中心与东部港口附近的

８、９ 号源地，通过与南部的 ７ 号发生连接，加强了迁

移阻力高值区、低值区间的生态过程联系。 廊道形

态方面，经曲度指数计算，３ 种情景下廊道曲度平均

值分别为：１．１７、１．２２、１．３２，表现为情景 ３ 中 １２ ～ １３
号、１３ ～ １６ 号源地间廊道的弯曲程度显著大于前 ２
种情景下的结果，物种迁移时因规避人类活动干扰

而耗费更多的能量。 组成结构方面，如表 ２，农田、
水体、森林与草地是主要的景观类型，基于道路景观

图 ５　 生态源地选取示意图
Ｆｉｇ．５　 Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ
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图 ６　 不同情景下生态廊道模拟
Ｆｉｇ．６　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

影响修正阻力后，林地组分占比由 ８． ７５％减少至

３．１１％，而水域占比由 ２６．３６％增加至 ３５．０７％，表明

道路景观胁迫将引起周边自然生境服务功能的降

低，间接影响生态系统中生物迁移、物质流动等过

程。 由上可知，情景 ３ 下生态廊道的空间格局、形
态、组分变化更能够综合反映道路胁迫情景对滩涂

湿地区生态过程的影响。 经比选，本文以生态源地、
情景 ３ 生态廊道作为生态网络规划的主要组分。
２􀆰 ３　 生态网络结构评价与优化结果

２􀆰 ３􀆰 １　 生态网络结构评价　 借助重力模型测算各

源地在廊道连通下的相互作用强度，可帮助识别生

态网络连通中的关键生境与廊道。 如表 ３，斑块间

平均相互作用强度自东向西逐渐减小，其中，以沿海

湿地（１８ 号源斑块）的平均作用强度为最大，西部林

地（２ 号源斑块）强度最低。 在与 １８ 号湿地斑块密

切连通的生境斑块中，１１ 号斑块的面积小于 １５、１７
号湿地斑块，但作用强度却为三者中的最大值，主要

原因为：１５、１７ 号源地处于港口道路高密度区的辐

射范围，生态廊道的累积阻力相对于 １１ 号较大，致
使作用强度较小。 此外，东南部 ３ 号林地斑块与沿

海地区 １１、１５、１６、１７ 等湿地斑块虽然空间距离较

远，但作用强度较强，维持在 １０．７１ ～ ３８．０４，主要原

因为：１８ 号湿地斑块为长条带状且阻力值低，为生

物避开道路等人工景观，实现远距离源地间迁移扩

散提供了天然通道，对维持生态系统结构功能完整

具有重要意义。 在中西部地区，１、２、８ 号林地斑块

与其他斑块间的相互作用力普遍较低，这与其空间

距离较远、周边人为干扰强度较大有关。 由上可知，
沿海湿地在生态网络中与其他生境作用最强，与之

相连的廊道为生境间生物流动发挥了重要连通

作用。
２􀆰 ３􀆰 ２　 生态网络优化对策

１）基于源地功能提升的关键生境保护

沿海湿地作为区域关键生境，不仅可作为源地

供生物栖息繁衍，还在保障物种流、物质流等生态过

程中发挥着重要的廊道作用。 随着东部沿海向城市

内部过渡，区域生境由大型湿地逐步向中小型林草

地更替，湿地西侧与城市东侧间的源地间虽有多种

连通方式，但根据最小阻力路径选取原则，借助滩涂

湿地实现远距离生物迁移扩散通常是累积阻力最小

表 ２　 不同情景下生态廊道的景观类型面积占比（％）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ
景观类型 农田 森林 草地 水体 滩涂 建设 未利用地

情景 １ ４１．７８ ８．７５ １４．０３ ２６．３６ ０．９６ ８．１２ ０．００
情景 ２ ４２．１５ ７．９４ １２．９０ ２７．７２ １．２４ ８．０１ ０．０４
情景 ３ ４１．６６ ３．１１ １２．６６ ３５．０７ ０．５７ ６．９３ ０．００
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表 ３　 基于重力模型计算的生境斑块间相互作用矩阵
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｐａｔｃｈ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒａｖｉｔｙ ｍｏｄｅｌ

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

１ ０ ０ ２ １ ０ ０ １ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ ４ １ ４ １３ ０
２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ ２ ０
３ ０ ３２７６１０ ９６ ３ ４ ０ ０ １ ３８ １ １ ０ ３８ １１ ２７ ４８８ ０
４ ０ ４５ １ １ ０ ０ ０ ８ ０ ０ ０ ２３ ２ １８ ３７７ ０
５ ０ ８ １ ０ ０ ０ ３ ０ ０ ０ ７ １ ４ １３３ ０
６ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ４ ０ ３ ６４ ０
７ ０ １ ０ ０ ５ １ ０ ０ １０ ２ ７ ３３ ０
８ ０ ０ ０ １ １ １ ０ ３ １ ３ ５ ０
９ ０ ０ １ ０ ０ ０ ４ ０ ２ １７ ０
１０ ０ ９ ０ ０ ０ １０ １ ５ ７６ ０
１１ ０ １ ３ １ １０９０ ３１ ３５０ １８９８７６ ２
１２ ０ １ ０ ７ ２ ９ １７ ０
１３ ０ ０ ７ ５ ９ １５ ０
１４ ０ ９ ２４ ５４ ５５ ０
１５ ０ ４０８ １４６１ ６６２２９ １８
１６ ０ ５２１０ ３３５５ ２
１７ ０ ２１５２８ １３
１８ ０ ５４８
１９ ０

的理想路径。 例如，位于港口附近的 １２、１４、１６ 号等

源斑块，通过沿海湿地与 ４、５、６ 等源斑块发生间接

连通可实现迁移阻力最小化。 因此，在道路景观胁

迫下，维护沿海滩涂湿地的结构完整，提升源地服务

功能，对连通全局生境、维持区域生态安全具有重要

意义。
２）基于廊道连通性优化的暂栖地布设

暂栖地是物种在远距离迁移、扩散过程中可供

暂时栖息的小型生境斑块，暂栖地的建设将对生物

图 ７　 生态暂栖地空间分布
Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｅｐｐｉｎｇ ｓｔｏｎｅｓ

迁移路径的选择、迁移频率、成功率等产生重要影

响，进而影响生态系统的安全与稳定（孔繁花等，
２００８）。 目前研究中，根据路网与生态网络间的交

叉断裂点设置暂栖地较为常见，但对路网密度、廊道

累计阻力等因素考虑不足。 因此，本研究在根据断

裂点设置暂栖地的基础上，增设 ２ 种廊道易断裂情

景补充加密布设暂栖地：①廊道与道路高密度区叠

合；②廊道自身累积阻力较大。 据此，将道路密度分

级图与规划廊道叠加，识别叠合段廊道，并根据累积

阻力值分级选取前 ２ 级廊道。 考虑到布设点越多，
管理成本越大（张远景等，２０１６），故选取上述廊道

的中心点加密布设暂栖地，提升生态廊道的结构稳

定性，为道路胁迫下生物的迁移扩散提供更具针对

性的保障，规划结果如图 ７ 所示。

３　 结论与讨论

３􀆰 １　 结论

本研究以盐城市大丰区为例，基于 ＧＩＳ、Ｃｏｎｅｆｏｒ
Ｓｅｎｓｉｎｏｄｅ 等软件平台，借助核密度估计识别道路高

密度聚集区，完成了道路胁迫下沿海滩涂地区生态

源地的筛选、多情景阻力面赋值与修正、生态网络构

建与优化，得到如下主要结论：
（１） 中心城区、港口区等道路高密度区面积占

全域比约为 ８．２１％，该高密度区范围内的自然生境

面临更高的道路景观胁迫风险。
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（２） 路网胁迫情景下，潜在廊道曲度均值提升

１２．８２％，廊道中绿地组分减少 ７．４０％，表明道路景观

胁迫致使生物迁移能耗显著提升，进而影响了生态

系统中关键生态过程的空间格局。
（３） 生态网络中源斑块相互作用强度自沿海向

内陆逐渐减小，其中沿海湿地与其他源地间作用力

最强，可为远离道路高密度区的生物迁移提供天然

通道。 保护关键生境并参考道路聚集度合理布设暂

栖地有助于提升源地服务功能、优化廊道连通。
（４） 生态网络规划过程中，结合道路密度等重

要生态敏感性因子，量化其对阻力面赋值、生态网络

组分与结构的影响，有助于识别人为干扰对生态过

程的影响，理解景观格局变化的驱动机制，为区域生

态安全格局构建提供有效支撑。
３􀆰 ２　 讨论

生态网络研究中，由于不同景观的阻力赋值缺

少统一标准，且生态阻力因子复杂多样，模拟结果的

有效性因此受到限制（陈春娣，２０１７），如何优化阻

力面赋值进而优化生态网络规划结果受到了诸多学

者的广泛关注。 陈春娣等（２０１５ｂ）基于控制变量法

的思想，通过设计基于阻力赋值方式、景观粒度和景

观整体破碎度的 ３ 因素分析实验，研究不同的景观

格局下，阻力赋值方式对连接模拟的影响；彭建等

（２０１７ａ）在自然灾害频发区结合地形坡度等生态敏

感因子进行阻力修正；陈昕等（２０１７）在高速城市化

区利用夜间灯光数据表征人为活动对生物迁移的干

扰程度；孔繁花等（２０１１）通过设置多种阻力情景，
完成廊道的差异化模拟与比选。 本研究中，沿海滩

涂区生态基底条件良好，地形坡度等自然敏感性因

子作用相对局限，而交通路网既是城市扩张机制中

重要的驱动因子（杨俊，２０１３），同时又是严重威胁

生态系统的功能多样性与结构完整性的敏感性因子

（周圆，２０１４），故结合道路生态学相关理论，以道路

聚集度作为阻力面修正因子，构建单一道路缓冲区、
道路高密度区 ２ 种干扰情景，与基本阻力面情景做

模拟对比。 该赋值优化方式与研究尺度相适应，可
细化反映景观的阻力差异，尤其是同一景观内部的

阻力分异水平，避免因根据地类统一赋值的方式忽

视实际情况中同类型景观的阻力差异，进而更加科

学有效地揭示人为活动对生态过程的干扰，理解景

观格局变化的驱动机制。
生态网络规划可为区域生态安全格局的构建与

优化提供支撑。 目前，保护性规划多仅以服务功能

重要性或敏感性为关注点划定保护区，对重要景观

连通性用地关注较少。 以《江苏省生态红线区域保

护规划（２０１３）》为例，生物多样性保护地、水源水质

保护区、森林公园等大型功能性斑块为主要红线保

护对象，但承担重要连通作用的生境斑块却因保护

度不足，面临着生态服务功能不断削弱甚至完全丧

失的风险，例如沿海开发战略升级背景下，部分草地

被开发成鱼塘和养殖池，后因水体污染，最终抛荒后

转为未利用地（许凤娇，２０１８）。 因此，以道路聚集

度表征人为活动影响，构建沿海滩涂地区生态网络，
有助于识别区域内承载关键生态过程的生境斑块，
补充现有规划保护地，优化区域生态安全格局。

本研究基于景观生态学、道路生态学理论，基于

控制变量法的思想设置多种阻力情景开展生态网络

模拟，有效地展现了生态过程在道路景观胁迫下的

空间格局变化。 然而，生态迁移阻力的提升并不是

道路景观胁迫的唯一结果，生境的结构完整性与功

能多元性亦可能遭到破坏，进而影响规划中源地选

取的有效性。 本研究仅对道路高密度区内小规模生

境斑块做剔除处理，对其受胁迫的风险等级识别较

不足，据此探究人为干扰下关键生态过程变化规律

可能会有一定的局限；未来可加入生境纳入保护性

源地的适宜性评价等，建立多源地选取方式、多阻力

情景构建模式的模拟实验探究，为区域生态安全格

局的识别、构建与优化提供支撑与借鉴。
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