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摘 要:为构建科学合理的生态安全格局,以江西省南昌市为例,综合生态敏感性与生态网络展开研究。首先从地形、

土壤、水资源、植被与土地利用和政策保护等方面选取因子评价生态敏感性;然后结合景观连通性分析和形态学空间

格局分析(MSPA)获得生态源地,基于最小路径方法模拟生态廊道并识别出生态节点;最后综合生态敏感性评价与生

态网络构建结果得到了生态安全格局。结果显示:南昌市生态敏感性以极敏感和高敏感为主,占总面积的69.55%;

共识别生态源地12块,主要分布在南昌市南北部地区;综合阻力值表现为南北低中部高的分布情况;共识别18条生

态廊道,其景观类型主要包括耕地、水体、林地和湿地。这表明南昌市生态条件好,且生态廊道稳定性较高,但区域南

北之间的景观连通能力较差,中部地区是生态修复与保护的重点区域。
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Abstract:Rapidurbanizationareasarefacingmanyecologicalproblems.Theconstructionofecologicalsecurity
patterncancoordinatethecontradictionbetweensocialeconomicdevelopmentandurbanecologicalsecurity
maintenance.Inordertoconstructascientificandreasonableecologicalsecuritypattern,NanchangCity,

JiangxiProvincewastakenasanexampletostudytheecologicalsecuritypatternbyintegratingecological
sensitivityandecologicalnetwork.Firstly,ecologicalsensitivitywasevaluatedbyselectingfactorssuchas
terrain,soil,waterresources,vegetationandlanduseandpolicyprotection.Then,themorphologicalspatial
patternanalysis(MSPA)andlandscapeconnectivityanalysiswereusedtogettheecologicalsources,andthe
ecologicalcorridorsweresimulated,andecologicalnodeswereidentifiedbyusingLeast-CostPathMethod.
Finally,comprehensiveecologicalsensitivityevaluationresultsandecologicalnetworkconstructionresults
figuredouttheecologicalsecuritypatternofNanchangCity.Theresultsshowedthat:theecologicalsensitivity
ofNanchangcitywasmainlyextremelysensitiveandhighlysensitive,accountingfor69.55%ofthetotal
area;atotalof12ecologicalsourceswereidentified,mainlydistributedinthenorthandsouthofNanchang
City;thecomprehensiveresistancevaluewaslowinthenorthandsouthandhighinthemiddle;atotalof18
ecologicalcorridorswereidentified,andtheirlandscapetypesmainlyincludedcultivatedland,waterbody,

forestlandandwetland.TheseresultsshowthatNanchanghasgoodecologicalconditionsandhighstability



ofecologicalcorridor,butthelandscapeconnectivitybetweenthenorthandthesouthispoor,andthecentral
regionisthekeyareaofecologicalrestorationandprotection.
Keywords:ecologicalsensitivity;landscapeconnectivity;ecologicalnetwork;ecologicalsecuritypattern

  近年来,城市空间急剧扩张使人类活动影响的生

态景观的范围和程度愈来愈大,同时给区域生态环境

带了许多严重问题。在此背景下,众多学者提出由点

线面等生态斑块组成的区域潜在格局———生态安全

格局,来维护区域生态平衡和自然生命支持系统[1-6]。
通过构建城市生态安全格局,对缓解城市发展与生态

保护之间的矛盾、提升城市发展水平意义重大[7]。

1990年以来,诸多学者从土地利用优化[8]、生态

网络构建[9]、生态红线划定等[10]视角出发,对农牧交

错带[2]、海岛[7]、地质灾害敏感区[11]、干旱区[12]等区

域对生态安全格局进行了较多探讨,并形成了“源地

识别—廊道模拟—节点提取”这一生态安全格局构建

的基本框架,其中,构建生态安全格局的基础是识别

生态源地和模拟生态廊道。部分学者直接将自然保

护区等[13-14]作为生态源地的做法存在一定的主观性,
采用指标体系识别生态源地能够考虑多方面因素,但
评价指标体系往往具有针对性[6]。在相关研究中,生
态廊道模拟常使用最小累积阻力模型方法,其核心是

生态阻力面的构建,其一般做法是对景观类型进行赋

值并考虑地形的影响,但忽略了人类行为给周边生态

环境带来的破坏。针对当前生态源地识别、生态阻力

面构建和生态廊道识别存在一定的主观性与不全面

性,本文尝试从景观结构性与连通性角度入手并考虑

政策因素,采用形态学空间格局分析(MSPA)和景观

连通性分析方法,综合重要性高的生态斑块和自然保

护区等识别生态源地;生态阻力面构建中通过距居民

点与道路的距离来反映人类活动干扰这一阻力因子。
通过将生态敏感性综合评价与生态网络研究结果相

结合,科学构建南昌市生态安全格局,并提出优化建

议,能够缓解社会发展和城市生态环境二者的冲突,
对优化城市空间格局、推动可持续发展和保护生态安

全有指导意义。

1 研究区概况与数据处理

1.1 研究区概况

南昌市地处江西省中北部,位于东经115°27'—

116°35',北纬28°10'—29°11',是一座红色文化城市,
与长三角、珠三角以及闽三角相接壤,是连接周边经

济区的省际交通廊道。辖区内日照与降水充足、气候

温和,全境山、丘、岗、平原相间,呈“西山东水”地理分

布格局,拥有丰富的水资源与矿产资源。截至2017

年末,常住人口546.35万人,生产总值5003.19亿元。
南昌市是江西省发展的核心,也是国家森林城市,具有

明显的生态优势,社会经济和城市化程度正持续进步,
如何科学地调节社会发展与生态安全保护的矛盾、促进

区域可持续发展,是目前亟需解决的关键问题。

1.2 数据来源与处理

根据研究区范围,为保证景观要素的完整性,本
文选择30m×30m的栅格作为研究单元。采用的

数据主要有:(1)2017年Landsat8/OLI的2幅遥感

影像(来源于地理空间数据云,分辨率为30m)。利

用ENVI5.0软件对影像进行解译获得土地利用数

据,解译精度大于90%;(2)DEM 数据(来源于地理

空间数据云,分辨率为30m)。通过ArcGIS10.2软

件生成研究区坡度和洪水调蓄区;(3)植被覆盖度基

于NDVI数据估算得到,NDVI数据利用遥感数据不

同波段之间的关系得到,分辨率30m;(4)土壤矢量

数据(来源于南昌市耕地地力评价成果),包含土壤类

型、土壤侵蚀等数据;(5)2017年道路数据(来源于

地理国情监测云平台);(6)地质灾害数据。根据江

西省地质灾害“十三五”规划,利用ArcGIS10.2经过

配准、数字化获得;(7)基本农田数据与生态保护红

线(来源于江西省自然资源厅)。

2 研究方法

2.1 生态敏感性分析

生态敏感性是区域生态安全受到影响和破坏的

难易 性 程 度,是 评 价 生 态 系 统 稳 定 性 的 重 要 标

准[15-16]。结合研究区实际情况与数据的可获取性,从
地形、土壤、水资源、植被与土地利用方面构建生态敏

感性评价体系,参考相关研究[16-20]确定指标因子等级

划分标准,使用层次分析法确定指标因子权重(表

1)。基于叠加分析法获得生态敏感性初步评价结果,
在此基础上利用政策保护因子对其进行修正,获得最

终的生态敏感性的评价结果。

2.2 生态网络构建

2.2.1 生态源地识别 生态源地是维护区域生态健

康的重要生境斑块,对保护生物多样性和生态稳定性

意义重大[1,21],在满足人类活动所需的生态环境质量

方面也有重要地位[22]。本文结合形态学空间格局分

析和景观连通性分析获得生态源地,同时将自然保护

区作为生态源地的补充。
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表1 生态敏感性评价指标体系

指标 因子 权重
赋值/分区

1 3 5 7 9

地形

高程/m 0.0757 <30 30~120 120~250 250~450 >450
坡度/(°) 0.1514 0~3 3~8 8~15 15~25 >25
地质灾害 0.0505 不易发区 低易发区 中易发区 高易发区 极易发区

土壤
土壤类型 0.0585 水稻土、潮土 山地草甸土 黄褐土 红壤 紫色土

土壤侵蚀 0.1171 低 较低 中 高 极高

水资源
洪水调蓄区 0.0374               利用自然断点法分为五级并赋值1,3,5,7,9

水体缓冲区/m 0.0748 >1500 1000~1500 500~1000 0~500 水体

植被与土地利用
植被覆盖度 0.1448 <0.1 0.1~0.3 0.3~0.6 0.6~0.8 0.8<

土地利用类型 0.2897 建设用地 其他用地 耕地 草地 林地、水体

政策保护因子 基本农田   划为高敏感区

生态红线                    一级管控区划为极敏感区,二级管控区划为高敏感区

  (1)基于 MSPA方法的景观格局分析。形态学

空间格局分析通过腐蚀、膨胀、开闭运算等数学形态

学原理分辨栅格图像结构[23-26],能将前景分为互不重

叠的7类景观。该方法强调数据的结构特征,能很好

地体现生态斑块在生态过程中的作用,有助于生态源

地的选取[24-25]。
(2)景观连接度评价。景观连接度是指景观适

宜某种生态过程发生的程度[27-28],通过对不同生态斑

块的连通性来判断其重要性,能够较好选取生态源

地[29]。本文采用可能连通性指数(PC)评价区域景观

连通性,并采用斑块重要性指数(dPC)衡量斑块重要

程度并提取源地。

  PC=(∑
n

i=1
∑
n

j=1
P*

ijaiaj)/A2
L (1)

  dPC=(PC-PCremove)/PC×100% (2)
式中:i≠j,P*

ij 为斑块i和j之间所有路径的最大乘

积概率;ai,aj分别为斑块i和j的面积;AL为景观总

面积;PC取值范围为[0,1],PC值越小,斑块之间连

通性越低。PCremove为去除某斑块后剩余斑块的整体

指数值。dPC通过PC的变化分析斑块在维持景观连

通性的重要程度。
借鉴相关研究[30-32],基于Conefor2.6软件,将连

通概率设为0.5,同时选取500,1000,1500,2000m
4个距离阈值进行比较,最终选择1000m的距离阈

值进行南昌市斑块连接度分析。使用自然断点法分

别将斑块重要性值划分为非常高、高、一般和低4种

类型,将非常高、高两个等级作为生态源地。

2.2.2 生态阻力面构建 依据生态安全格局理论,
物种迁移和能量流动在空间上活动会受到外界干扰,
阻力最低的通道即可为生态廊道[33-34]。基于相关研

究成果[34-36],考虑南昌市发展现状,从地形、景观和人

类活动干扰等方面选择10项指标作为生态源地扩张

的阻力因素并分等赋值,阻力值大小与阻力强弱呈正

相关。根据阻力因子影响生态过程发生的强弱,采用

层次分析法获得相应权重(表2)。
表2 研究区生态阻力面评价体系

因子 权重
阻力值

5 4 3 2 1
高程/m 0.0636 <30 30~120 120~250 250~450 >450
坡度/° 0.0636 >25 15~25 8~15 3~8 <3
景观类型 0.5299 建设用地 未利用地 耕地 草地 林地、水体

距水体距离/m 0.1034 >2000 1500~2000 1000~1500 500~1000 <500
距居民点距离/m 0.1273 <250 250~500 500~1000 1000~2000 >2000
距铁路距离/m 0.1122 <500 500~1000 1000~1500 1500~2000 >2000
距高速公路距离/m <500 500~1000 1000~1500 1500~2000 >2000
距国道距离/m <500 500~1000 1000~1500 1500~2000 >2000
距省道距离/m <250 250~500 500~1000 1000~1500 >1500
距县道距离/m <100 100~200 200~500 500~1000 >1000

2.2.3 生态廊道的识别 生态廊道作为生物迁移和

物质能量流动的最佳路径,是不同生态源地相互联系

的通道。本文在构建的阻力面的基础上,利用最小累

积阻力模型获得生态廊道。

MCR=fmin∑
i=m

j=n
(Dij×Ri) (3)

式中:Dij为源地i与j 之间的距离;f 为最小累积阻

力和生态过程的正相关函数;n,m 为源地总数;Ri是
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源地i对生态过程发生的阻力系数。

2.2.4 生态节点的识别 生态节点是指衔接相邻源

地的区域,对物种迁移扩散有着至关重要的影响[14],
与生态源地和生态廊道共同构成城市生态网络。借

鉴相关研究成果,本文将生态廊道间的交点[37]、以邻

近“源”为中心的等阻力线切点[38]作为生态节点。

3 结果与分析

3.1生态敏感性评价

由图1和表3可以看出,南昌市生态敏感性主要

为极敏感性和高敏感性,占总面积的69.55%,表明南

昌市生态环境较好,其中极敏感区面积为118001.74

hm2,占总面积的16.40%,呈现大斑块孤立,小斑块

破碎的分布特征,大面积极敏感区主要为生态环境良

好的林地与水体,比如梅岭国家森林公园、鄱阳湖南

矶湿地自然保护区;高敏感区面积为382477.42
hm2,占总面积的53.15%,可作为人类活动区域与极

敏感区之间的缓冲地带。
中敏感区、轻敏感区和低敏感区面积相差不大,

各占总面积的10.09%,9.90%,10.46%,其中轻敏感

区和低敏感区大多是城乡建设用地和主要交通干线

及周边区域,是人类主要的活动场所,生态环境也更

易遭到破坏,对于此类地区需要强化生态环境建设,
控制建设用地扩张。

图1 生态敏感性评价指标因子与结果

表3 生态敏感性评价结果分区统计

敏感性分区 面积/hm2 占总面积比例/%
低敏感区 75246.39 10.46
轻敏感区 71240.42 9.90
中敏感区 72668.43 10.09
高敏感区 382477.42 53.15
极敏感区 118001.74 16.40

合计 719634.40 100.00

3.2 生态网络构建

3.2.1 生态源地识别 (1)MSPA与景观连通性分

析。结合图2和表4发现,核心区占总面积的22.47%,
为161693.91hm2,表明研究区生态底蕴深厚,主要分

布在湾里区、进贤县、上新建东北部、下新建西部、
安义县北部等地区。桥接区作为连通景观单元的关

键区域,其仅占总面积的0.37%,表明核心区间联系

较为薄弱。孔隙和边缘区为核心区的内外部边缘,
面积分别为1699.40,21742.19hm2,共占总面积的

3.26%,表明核心区抵御外界干扰能力较强。支线具

备一部分连接功能,占总面积的0.55%。岛状斑块在

生物迁徙运动时具有踏脚石的功能,占总面积的

0.24%。作为核心区斑块内部物种迁移扩散和物质

流动循环通道的环道区占总面积的0.18%。
(2)生态源地的确定。将景观连通性评价结果与

自然保护地等相结合得到12个生态源地斑块,总面
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积为120871.31hm2。从图3中可以看出,生态源地

主要为安义县、湾里区等生态基础较为良好、物种资

源充裕的林地区域以及鄱阳湖、军山湖等大面积湖泊

及河流,这些区域作为生物的重要栖息地,是维持南

昌市生物的繁衍以及生态系统健康不可或缺的部分。

图2 基于 MSPA的景观要素分类

表4 景观要素分类统计

景观类型 面积/hm2
占总面积的

百分比/%
核心区 161693.91 22.47
桥接区 2672.22 0.37
边缘区 21742.19 3.02
孔隙 1699.40 0.24

环道区 1287.24 0.18
支线 3993.93 0.55

岛状斑块 1750.83 0.24
总计 194839.72 27.07

图3 生态源地分布

3.2.2 综合阻力面 利用ArcGIS10.2软件得到各

阻力因素阻力值分级(图4),并在此基础上得到研究

区综合阻力面和最小累积阻力面。从图5可以看出,
综合阻力呈现南北低、中部高的特征,高阻力区主要

位于现状建设用地及其周边地区,低阻力区主要为人

类活动强度较低的林地与河流湖泊;从最小累积阻力

面结果可以看出,中部区域对物种的迁移扩散和物质

流动有较大的阻碍作用,南北区域之间的连通性较

差,需要加强中部地区林地与湿地景观的保护,控制

好建设用地的扩张。

3.2.3 生态廊道判别 基于生态源地和综合阻力

面,运用LinkageMapper工具模拟生态廊道(图6),结合

已有研究[38],将廊道宽度设为1km。由表5可知,生态

廊道总面积为45304.66hm2。由于研究区耕地面积大、
分布广泛,且耕地对生态过程发生的影响较小,使得生

态廊道中耕地占44.85%,为20321.15hm2;林地和水

体在生态廊道中面积分别为10192.88,7703.51
hm2,共占生态廊道总面积的39.5%,这是因为生态

源地主要为生态基础较为良好、物种资源充裕的林地

区域以及鄱阳湖、军山湖等大面积湖泊及河流,生态

源地间发生生态过程时需要穿越周边林地及水体;建设

用地占生态廊道总面积的11.45%,表明研究区城镇建设

用地、村庄以及交通用地对生态过程发生的阻碍作用较

为突出,生态廊道的稳定性较低,因此在未来的发展建

设,应尽量避免占用生态廊道,以保护区域内生态系统

稳定与生物多样性。
3.3 生态安全格局构建

构建生态安全格局的目的在于缓解城市建设和

生态安全保护两者的冲突,为城市发展与土地资源科

学合理利用提供有力支撑。本文结合生态敏感性综

合评价与生态网络研究结果构建南昌市生态安全格

局,将极高敏感区与生态源地作为低生态安全格局,
高敏感区与中敏感区作为中生态安全格局,轻敏感区

和低敏感区作为高生态安全格局(图7)。基于生态

安全格局,分别将高、中、低的生态安全格局划为适宜

建设区、限制建设区和禁止建设区。在未来发展规划

中,适宜建设区内建设用地应尽可能避免占用生态廊

道,留有一定的空间作为生态廊道与外界的缓冲区,
保护廊道的稳定性,充分发挥生态廊道的连接功能;
限制建设区内的开发活动应该以生态保护优先,对维

护生态环境以及生态稳定性的活动应该严格控制;建
设区中除了国家规划必须要开发建设的项目外,禁止

开展任何建设项目。

3.4 生态安全格局优化建议

3.4.1 加强生态源地保护 生态源地是区域生态安

全格局中最基础、最核心的区域,是生物生存繁衍的

重要场所,能够维护区域生态环境及生态过程,所以

保护生态源地环境及其重要。针对大型林地生态源

地应加强该区域现有动植物资源的保护力度,有效保
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护区域生态多样性稳定健康的发展,使各类生物有较

为良好的生存环境。针对水体生态源地,加强湖泊污

染防治,实施水土保持等项目,尽量降低人类活动对

生态源地带来的干扰。

图4 生态阻力面评价指标因子分级

图5 综合阻力面和最小累积阻力面情况

表5 潜在廊道的景观组成类型统计

景观类型
面积/

hm2
在廊道中的

面积/hm2
占生态廊道

总面积比例/%
耕地 311872.22 20321.15 44.85
林地 113847.77 10192.88 22.50
水体 153532.77 7703.51 17.00

建设用地 124014.30 5189.12 11.45
草地 7562.80 1237.51 2.73

未利用地 8805.71 660.49 1.46
总计 719636.40 45304.66 100.00

3.4.2 加强生态廊道建设 根据区域实际情况设置

不同宽度的廊道缓冲区,减少外界的干扰;探索“廊道

长制”工作机制,明确工作职责。通过加强廊道建设

可以促进不同“源”间以及“源”与基质间的生物迁移

和物质能量流动,进一步改善生态质量和生态环境。

3.4.3 加强生态节点建设 生态节点能够促进区域

物种的迁移扩散,加强其建设能够提升生态廊道的稳

定性,增强景观间的功能联系,对维系破碎的生境斑
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块有着重要作用。一方面可通过提高生态节点来有

效发挥其“踏脚石”的功能;另一方面应控制生态节点

及其周边地区人类活动强度,并对已经遭到破坏的生

态节点进行重点保护与恢复。

图6 生态网络构建结果

图7 南昌市生态安全格局构建

4 讨论与结论

4.1 讨 论

本文基于遥感影像数据,结合生态敏感性评价和

生态网络研究构建南昌市生态安全格局。在结合形

态学空间格局分析和景观连通性评价结果与各类自

然保护区数据确定生态源地方面具有一定的创新性,
但其他方面存在着不足,具体如下:

(1)评价指标体系需进一步完善。生态敏感性

评价与生态阻力面构建的指标体系虽然从各方面都

选取评价因子进行分析,但受数据可获取性的限制,
评价指标体系仍有进一步完善的空间。另外采取的

层次分析法确定权重时参考相关研究及专家意见的

做法较为合理,但结果还是会受到主观性的影响。
(2)生态阻力面的构建过程中,由于生物迁徙数

据获取有限,所得研究结果对不同生物的适用性存在

优劣。各阻力因子的阻力等级通过参考已有的研究

确定,生态安全格局的构建是否会受到阻力因子不同

等级的影响还需要进一步的研究来加以完善。
(3)通过构建生态安全格局来划定南昌市适宜

建设区、限制建设区和禁止建设区时,并未考虑现有

政策、城市规划等方面因素的影响。
针对以上情况,在今后研究中可以从数据的获取

方面入手,并采用主、客观相结合的权重赋值方式,多
角度综合考虑来进一步完善评价指标体系。在构建

区域生态安全格局时,还应考虑政策因素、未来规划

等方面的影响,使评价结果更为准确合理。

4.2 结 论

(1)通过生态敏感性综合评价可知,南昌市生态敏

感性主要为极敏感性和高敏感性,占总面积的69.55%,
表明南昌市生态条件较好,其中极敏感区呈现“大而孤

立,小且破碎”的分布特征。
(2)通过形态学空间格局分析(MSPA)和景观连通

性分析,共识别生态源地12块,主要分布于南昌市北部

地区与南部地区,为大面积林地和水体,这表明了南北

区域之间景观连通能力较弱;综合阻力值表现为南北低

中部高的布局特点,表明南昌市中部是生态修复与保护

的重点区域;通过最小路径方法,共获得18条生态廊

道,其中耕地、林地、水体和湿地是生态廊道关键的景

观要素,表明生态廊道具有较高稳定性。
(3)结合生态敏感性综合评价与生态网络研究

得到的结果,可以有效构建南昌市生态安全格局,分
别将高、中、低的生态安全格局划为适宜建设区、限制

建设区和禁止建设区,并有针对性地提出优化建议。
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