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基于生态安全格局的环鄱阳湖城市群生态修复
关键区域识别及修复策略

张海铃,叶长盛,胡梦姗
(东华理工大学 地球科学学院,南昌330013)

摘 要:为维护生态系统的整体平衡及实现受损生态系统的可持续发展,以环鄱阳湖城市群为例,通过生态服务功能

重要性和生态敏感性评价确定生态源地,运用最小累积阻力模型和电路理论提取生态廊道,基于“点—线—网”模式

构建生态安全格局,通过识别网中的生态“夹点”、生态障碍点等,确定了环鄱阳湖城市群生态修复关键区域。结果表

明:(1)环鄱阳湖城市群生态源地面积共1.24×104km2,主要分布在西部九岭山区、东南部武夷山区以及东北部怀玉

山区等区域,地类以林地为主,生态廊道共364条,总长7640.24km,呈现中部稀疏、四周密集的空间特征;(2)基于

生态安全格局构建,识别环鄱阳湖城市群生态保护修复关键区域包括31处生态“夹点”区域、23处生态障碍点区域,

破碎空间面积6053.39km2。综上,源地和廊道的分布呈现东西部密集,中部稀疏的特征,借助生态安全格局和电路

理论识别的“夹点”与障碍点更符合物种运动的真实规律,可见格局构建能够有效地识别生态修复关键区域。
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IdentificationandRestorationStrategyofKeyAreasofEcological
RestorationinUrbanAgglomerationAroundPoyangLake

BasedonEcologicalSecurityPattern

ZHANGHailing,YEChangsheng,HUMengshan
(EastChinaUniversityofTechnology,CollegeofEarthSciences,Nanchang330013,China)

Abstract:Inordertomaintaintheoverallbalanceoftheecosystemandrealizethesustainabledevelopmentof
thedamagedecosystem,theurbanagglomerationaroundPoyangLakewastakenasanexample,theecological
sourceareawasdeterminedbyevaluatingtheimportanceofecologicalservicesandecologicalsensitivity,the
ecologicalcorridorwasextractedbyusingtheminimumcumulativeresistancemodelandcircuittheory,and
theecologicalsecuritypatternwasconstructedbasedonthe‘point-line-network’model.Thekeyareasof
ecologicalrestorationinurbanagglomerationaroundPoyangLakeweredeterminedbyidentifyingecological
‘pinchpoints’andecologicalobstaclepointsinthenetwork.Theresultsshowthat:(1)theecologicalsource
areaofPoyangLakeurbanagglomerationcoveredatotalareaof1.24×104km2,mainlydistributedinJiuling
Mountainareainthewest,WuyiMountainareainthesoutheastandHuaiyuMountainareainthenortheast;

thelandtypewasmainlywoodland;therewere364ecologicalcorridorswithatotallengthof7640.24km,

showingthespatialcharacteristicsofsparseinthemiddleanddensearound;(2)basedontheecological
securitypattern,thekeyareasforecologicalprotectionandrestorationofurbanagglomerationaround
PoyangLakewereidentifiedasfollows:31ecological‘pinchpoint’areas,23ecologicalobstaclepointareas,with



abrokenspaceareaof6053.39km2.Tosumup,thedistributionofsourcesitesandcorridorsischaracterizedby
denseeasternandwesternpartsandsparsenessinthemiddle.The‘pinchpoints’andobstaclepointsidentifiedbythe
ecologicalsecuritypatternandcircuittheoryaremoreinlinewiththerealpatternsofspeciesmovement.Itcan
beseenthatthepatternconstructioncaneffectivelyidentifykeyareasforecologicalrestoration.
Keywords:ecologicalsecuritypattern;ecologicalrestoration;minimumcumulativeresistancemodel;circuit

theory

  自工业革命以来,生产力水平得到显著提高,随着

人类施加于自然的活动越来越剧烈,生态环境问题日益

突出,国土空间生态修复迫在眉睫[1]。从20世纪50年

代的黄土高原水土流失治理[2]到90年代的“退耕还林”
政策等[3],生态修复研究一直是我国重点关注的问题之

一。党的十八大以来,习近平总书记曾多次提出“山水

林田湖草生命共同体”这一概念,强调要对山水林田湖

进行统一保护、统一修复[4],这在一定程度上为生态修

复研究指明了方向。从生态安全格局构建角度考虑展

开国土空间修复工作,与以往只从某一角度或某一局部

区域进行生态修复的研究不同,其更充分地考虑到生态

系统的整体性和协调性,有利于从整体思维上实现生态

系统的可持续发展[5-6]。同时从城市群角度展开分析,
可在较大尺度上维护生态系统的完整性,探索大湖流

域地区社会经济与自然环境保护协调发展模式,构建

区域开发与保护格局,也可进一步根据各城市的具体

情况,通过制定相关规划,加强区域联动,更好地推进

南昌大都市区和流域上下游地区之间的协同发展及

生态修复工作的开展。
生态安全格局研究起源于景观学[7],早期的格局构

建是为了保护生物多样性,目前逐渐向着社会经济与生

态环境的协同发展演变[8]。生态安全格局构建包括源

地识别、阻力面构建、廊道提取等内容。生态源地,即人

类活动较少、生物多样性丰富、生态系统服务价值较高

的区域,是构建生态安全格局的基础[9],目前学者多基

于粒度反推法[10]、形态学空间格局分析法[11]、生态系统

服务重要性等[12]方面展开研究。阻力面是指生物在迁

移过程中遇到的障碍[13],主要通过土地利用类型赋值得

到[14],也有学者借助坡度、高程等因子进行阻力面构

建[10-11],同时利用夜间灯光数据进行阻力面修正[15]。
生态廊道,即生态源地间生物迁徙的连通性通道[3],
目前学者多基于最小累积阻力模型和电路理论展开

相关研究[6,14]。最小累积阻力模型通过最小成本路

径确定源地间阻力最低的廊道,电路理论通过随机漫

步理论识别电流密度高低值,进而确定生态廊道与关

键节点区域。目前关于生态安全格局的研究较多,已
形成了“源地—阻力面—廊道”的研究范式[12],生态

修复相关的研究也日益成熟,但基于生态安全格局视

角展开生态修复工作的研究还较少,较多是从生态安

全格局构建角度探讨山水林田湖草统一修复或生态

修复分区[3,6],且多集中于小尺度城市区域,对于城

市群尺度上的相关研究较为缺乏。
十九大以来,生态文明建设和城市高质量发展愈

演愈烈,环鄱阳湖城市群作为长江中游城市群的重要

组成部分,在我国区域发展格局中占有重要地位。推

动城市的高质量发展,不仅要保障经济的高质量增

长,更要强调生态环境的绿色发展[16]。然而随着城

市化进程加快,该区内部湿地退化、景观类型多样性

不断减少[17]、城市生态安全受到严重威胁,生态保护

修复迫在眉睫。本文以环鄱阳湖城市群为研究区,以

InVEST模型、RUSLE模型和GIS空间分析方法确

定环鄱阳湖城市群生态系统服务高值区域和生态极

敏感区域,识别生态源地,同时选择土地利用类型、坡
度、起伏度及植被覆盖度因子构建阻力面,根据Arc-
GIS开发工具LinkageMapper工具提取生态廊道,
叠加电路理论识别环鄱阳湖城市群国土空间生态修

复的关键区域,旨在为该区国土空间生态修复工作的

展开指明方向,以期在国土空间规划和城市高质量发

展的大背景下协调经济发展与生态保护之间的矛

盾[12],促进中部崛起以及为环鄱阳湖城市群的可持

续健康发展提供基本参考。

1 研究区概况

环鄱 阳 湖 城 市 群 位 于 江 西 省 北 部 26°57'—

30°04'N,113°34'—118°28'E,主要包括南昌、九江、景
德镇、上饶、鹰潭、宜春、新余、萍乡等地级市全部行政

辖区和抚州市临川区、东乡区、金溪县、崇仁县,以及

吉安市新干县、峡江县,区域总面积9.23×104km2,
占江西省土地总面积的55.30%。城市群位于亚热带

温润季风区,气候温和,光照充足,降雨量充沛,生物

资源丰富多样。地形多以平原、丘陵为主,研究区土

地利用类型以林地为主,林地面积为4.94×104km2,
森林覆盖率达53.57%。区域内河湖众多,水资源丰

富,鄱阳湖位列其中,且省内五大流域均汇入鄱阳湖,
境内生态环境良好,在调节长江水位和维护湖区生态

平衡方面发挥了重要作用,对于维护长江中下游地区
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的生态安全具有重要意义。该区省级以上自然保护

区共25处,生态公益林总面积约4.75×106hm2,重
要生物栖息湿地总面积5.21×105hm2,重要水源涵

养区总面积9.49×104hm2,是江西省生态安全保护

的重要区域。2019年,环鄱阳湖城市群地区生产总

值1.88×104亿元,占全省的75.92%。随着“一带一

路”、中部崛起、长江中游城市群、赣江新区等国家战

略的实施,城市化进程不断加速,土地利用强度加大,
环鄱阳湖城市群面临着区域内湿地面积减少、生物栖

息地破碎化程度加剧、部分生态廊道被阻断等问题,
因此该区域的生态修复工作成为维护江西省生态安

全的重中之重。

2 数据来源与方法

2.1 数据来源

本文涉及到的数据包括环鄱阳湖城市群土地利

用数据、气象数据、数字高程模型数据、归一化植被

指数数据、土壤数据、潜在蒸散量数据等。其中,2017
年江西省土地利用数据来自地理空间数据云;气象

数据来源于中国气象科学数据共享服务网和中国科

学院资源环境科学与数据中心,包括气温和降水数

据;归一化植被指数(NDVI)数据采用中国科学院资

源环境科学与数据中心提供的2017年中国生长季

1km植被指数(NDVI)空间分布数据集。数字高程模型

(DEM)数据来自地理空间数据云平台,空间分辨率为

30m;土壤数据来源于国家地球系统科学数据中心,空
间分辨率为30m;潜在蒸散量数据来源于美国地质勘查

局(USGS)提供的MODIS影像MOD16A2产品,植被净

初级生产力(NPP)数据来源于中国科学院资源环境

科学与数据中心(具体见表1)。为了便于模型运算,
本文将 所 有 数 据 都 统 一 为 通 用 横 轴 墨 卡 托 投 影

(UTM投影),并重采样至500m×500m分辨率。
表1 数据来源及用途

数据类型 数据用途 数据格式 数据来源

土地利用数据 土地利用类型 栅格数据 地理空间数据云

气象数据

年均降雨量 文本数据 中国气象科学数据共享服务网

年均潜在蒸散量 栅格数据 美国地质勘查局(USGS)
多年平均降水量 栅格数据 中国科学院资源环境科学与数据中心

多年平均气温 栅格数据 中国科学院资源环境科学与数据中心

DEM数据

地形因子

栅格数据 地理空间数据云
海拔因子

坡度

起伏度

土壤数据 土壤可蚀性因子 栅格数据 国家地球系统科学数据中心

归一化植被指数数据 植被覆盖度因子 栅格数据 中国科学院资源环境科学与数据中心

植被净初级生产力数据 多年植被净初级生产力平均值 栅格数据 中国科学院资源环境科学与数据中心

2.2 研究方法

2.2.1 生态保护重要性评价 (1)生态系统服务功

能重要性评价。水源涵养属于调节服务,对于维持生

态安全具有重要作用[18]。InVEST模型中的 Water
Yield模块是基于Fu[19]和Zhang等[20]提出的水量平

衡估算方法,计算得出研究区产水量。公式如下:

Yxj=(1-
AETxj

Px
)×Px (1)

式中:Yxj为土地利用类型j 在栅格x 上的年产水量

(mm);Px为栅格单元x 年降雨量;AETxj为土地利

用类型j在栅格x 上的年实际蒸散量。
土壤保持服务是衡量一个区域防止土壤流失的

侵蚀控制能力以及对泥沙的调节能力[21]。基于修正

的通用土壤流失方程(RUSLE),主要通过计算土壤

潜在侵蚀量与土壤实际侵蚀量之差,得出研究区土壤

保持能力。

Ac=R×K×LS×(1-C×P) (2)
式中:Ac 为土壤保持量;R 为降雨量侵蚀因子;K 为

土壤可蚀性因子;LS 为地形因子;C 为植被覆盖因

子;P 为水土保持措施因子。
生物多样性是生态系统最主要的功能之一,江西省

是全国生物多样性最丰富的省份之一,《江西省生态功

能区划》也明确指出生物多样性在该区属于极重要范

畴,故本文以《生态保护红线划定指南》中提供的NPP定

量评估方法评价生物多样性维护功能的重要性。

Sbio=NPPmean×Fpre×Ftem×(1-Falt) (3)
式中:Sbio为生物多样性维护服务能力指数;NPPmean
为多年植被净初级生产力平均值;Fpre为多年平均降

水量;Ftem为多年平均气温;Falt为海拔因子。
(2)生态敏感性评价。根据《江西省生态功能区

划》可知,江西省水土流失问题依然突出,因此本文选

取水土流失敏感性因子作为衡量环鄱阳湖城市群生
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态敏感性的指标。公式如下:

SSi=
4
Ri×Ki×LSi×Ci (4)

式中:SSi 为水土流失敏感性指数;Ri 为降雨侵蚀

力;Ki 为土壤可蚀性;LSi 为坡长坡度;Ci 为植被覆

盖度。

2.2.2 最小累积阻力模型 最小累积阻力模型主要

原理是确定物种由源地到目的地之间或在两个生态

源地之间移动时所需要克服的阻力,进而寻找耗费成

本最小的路径[15,22]。生态阻力面的构建是识别生态

廊道的前提条件,阻力面的形成包括自然因素和人为

干扰因素,参考前人研究[22-23],本文选取土地利用类

型、坡度、地形起伏度以及植被覆盖度作为主要阻力

因子,按照层次分析法确定各因子权重值(表2),利
用ArcGIS将各因子阻力面进行叠加分析,最终得到

研究区综合阻力面。MCR模型公式如下:

MCR=fmin∑
i=m

j=n
(Dij×Ri) (5)

式中:MCR为最小累积阻力值;Dij为物种从源栅格

j到景观单元i栅格的空间距离;Ri 为景观单元i栅

格对某物种运动的阻力系数;f 为最小累积阻力与生

态过程为正相关关系。
表2 综合阻力面因子权重与系数

阻力因子 权重 指标 阻力系数

耕地 100
林地 1

土地利用类型 0.532
草地 100
水域 10

建设用地 1000
未利用地 500

0~5 1
5~15 10

坡度/(°) 0.186 15~25 50

25~35 75

>35 100

<20 1
20~50 10

起伏度/m 0.186 50~70 50

70~100 70

>100 100

0~0.2 70
0.2~0.4 50

NDVI 0.096 0.4~0.6 30

0.6~0.8 10

>0.8 1

2.2.3 电路理论 生态廊道在保护生物多样性、改
善破碎栖息地生境质量、维护生态系统完整性等方面

发挥了重要作用[24],目前生态廊道的相关研究多是

基于最小累积阻力模型和电路理论展开的。电路理

论是学者 McRae[25]提出的,通过对电阻、电流等物理

概念赋予不同的生态含义,将生态景观视为一个导电

表面,将物种视为随机漫步者[26],利用电子在电路中

随机游走的特性,将生态流视为电流,通过电流密度

确定物种在迁移过程中所遇到的阻力情况,进而通过

景观节点间的高电流密度识别出对区域景观连接具

有重要意义的路径[27]。电路理论不仅可以通过识别

物种的多个运动路径以确定不同景观间存在的潜在

的廊道,也能够较好地检测景观的连通性,模拟物种

的真实运动情况[28]。故本文基于电路理论,利用

LinkageMapper模块中LinkagePathwaysTool工

具提取环鄱阳湖城市群的生态廊道区域。

2.2.4 生态“夹点”和生态障碍点识别 生态“夹点”
是确保源地之间连通性的重要节点,在维持生态系统

完整性方面发挥着不可替代的作用[5,23]。由于生态

“夹点”的不可替代性,因此生物在迁徙过程中很大程

度上会选择此区域,或者说,只能选择此区域进行移

动,故其一旦受到破坏,对于生态系统整体性和生物

多样性的影响将是致命的,因此生态“夹点”区域是整

个生态修复工作的重点保护区域。利用 Linkage
Mapper模块中PinchpointMapper工具,其在叠加

了研究区最小成本路径和电路理论的基础上,首先利

用Circuitscape软件识别电流密度高值区域,再根据

PinchpointMapper排除对区域连通性贡献不大的区

域,进而确定其中阻力最小的运动路径及临界夹点,
最终识别研究区生态廊道中的重要节点区域。本文基

于rastercentrality选项下Pairwise(成对模式)和All-to-
one(多对一模式)两种模式识别研究区“夹点”区域,

Pairwise模式是在所有成对的核心区域之间运行电流。

All-to-one模式则是把一个核心区域连接到地面,并将

电流注入其余的核心,迭代所有核心区。基于两者结

果叠加,确定环鄱阳湖城市群生态“夹点”区域。
生态障碍点则是影响源地之间生态廊道连接质

量的障碍区域,也是生态修复的重点区域[29]。障碍

点的出现受多种因素影响,一般受人为干扰影响较

大,结合研究区土地利用类型,针对不同问题采取不

同的解决措施,尽可能通过生态修复降低该区域阻力

值,提 高 景 观 之 间 的 连 通 性。本 文 利 用 Linkage
Mapper模块中BarrierMapper工具,识别生态廊道

中的高度障碍区域,将最小搜索半径设置为500m,
最大搜索半径设置为1500m,通过移动窗口法搜索

研究区障碍点。BarrierMapper工具的运行是基于

LinkagePathwaysTool工具提取生态廊道后展开

的,该工具既能检测出阻碍物种迁徙的完全障碍
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点,也能检测出存在一定阻碍但不完全影响物种迁

徙的障碍区域[5],本文仅考虑了对于物种迁徙存在

完全阻碍的障碍区域,以此确定环鄱阳湖城市群生态

障碍点区域。

3 结果与分析

3.1 生态源地提取

3.1.1 生态系统服务功能重要性 据各模型计算

后,将各项结果按照自然断点法分为5个等级,由低

到高分别表示不重要、一般重要、中等重要、重要、极
重要,并将3项服务结果进行叠加分析,最终得到环

鄱阳湖城市群生态系统服务功能重要性结果(表3)。
环鄱阳湖城市群生态系统服务功能极重要区域面积

为5781.25km2,主要分布在东部怀玉山区、武夷山

区以及西部九岭山区,斑块面积整体较小,主要地类

为林地。这些地区人为活动较少,对环境产生的负面

影响较小,因此生态系统服务价值要高于其他区域。
研究区生态系统服务功能重要区域同样主要分布在

西部山区和东部山区,中等重要区域主要分布在西部

幕阜山、九江市东部、上饶市西部和鄱阳湖平原西部

区域,一般重要区域主要分布在鄱阳湖平原中部、南
部区域,不重要区域主要分布在鄱阳湖区附近。

表3 环鄱阳湖城市群生态保护重要性结果 km2

生态系统服务

功能重要性
水源涵养 土壤保持

生物多样性

保护

生态系统服务

重要性结果

生态敏感性

评价

水土流失

敏感性

生态保护

重要性结果

不重要 8700.00 36712.00 23039.75 11256.25 不敏感 4901.00 8962.25
一般重要 2425.50 31914.50 31728.50 25685.25 轻度敏感 21483.75 29641.75
中等重要 18818.75 15510.25 22222.00 31880.25 中度敏感 29870.75 17114.25

重要 42786.50 6599.50 10211.75 17699.50 高度敏感 24360.75 25376.00
极重要 19571.75 1566.25 5100.50 5781.25 极度敏感 11686.25 11208.25

3.1.2 生态敏感性评价 据公式(4),按自然断点法将

结果分为5级,由低到高分别表示不敏感、轻度敏感、中
度敏感、高度敏感和极度敏感,得到研究区水土流失敏

感性结果(表3)。研究区水土流失极敏感区域面积为

1.17×104km2,占区域总面积的12.67%,主要集中分布

在东部山区和西部山区。高度敏感区与极度敏感区分

布情况相似,而中度敏感、轻度敏感以及不敏感区域均

分布在鄱阳湖平原周围。将生态系统服务功能重要性

评价结果与生态敏感性评价结果进行叠加,并按自然断

点法将结果分为5级,得到环鄱阳湖城市群生态保护

重要性评价结果分布情况(图1)。

图1 生态保护重要性结果

3.1.3 生态源地识别 考虑到景观整体连通性,以
及剔除掉一些面积较小、破碎化程度较高的斑块对生

态安全格局构建结果不会产生太大影响,因此本文基

于生态保护重要性结果,提取第5级中面积大于10

km2、第4级中面积大于100km2的斑块作为初步生

态源地,继而又考虑到鄱阳湖区作为江西省重要的湿

地资源和候鸟栖息地,及其在维护区域生物多样性、
保护湿地及缓解生态压力等方面的重要作用,故同样将

其纳入源地范围,最终得到140块生态源地(图2)。环

鄱阳湖城市群生态源地面积为1.24×104km2,占区域总

面积的13.43%。从空间分布来看,生态源地主要集中分

布在西部九岭山区、东部怀玉山区和武夷山区及萍乡市

区等。生态源地区域地类主要以林地为主,面积为

7544.96km2,其次为水域和耕地,也有部分未利用

地和建设用地分布其中,面积较少。

3.2 生态廊道

对各阻力因子按权重赋值,最终得到环鄱阳湖城

市群阻力值区域分布情况。研究区阻力值高值区域

主要分布在南昌市区、九江市区、新余市区等人类建

设活动密集区域,低值区域主要分布在鄱阳湖区、东
部山区和西部山区等人类活动较少的区域。利用

LinkageMapper工具构建生态廊道需输入研究区生态

源地数据和阻力面数据,以模型输出的最小成本路径

(LCP)作为研究区的生态廊道。基于此确定环鄱阳湖城

市群生态廊道共364条(图2),廊道总长7640.24km,从
廊道整体长度情况来看,研究区内长度小于10km
的廊道居多,占总数的58.52%,较多集中于东部山

区,长度大于10km的廊道多分布在鄱阳湖平原两

侧区域。主要原因是生态源地多集中在东部和西部

区域,故其廊道数量多且短,整体连通性较好,而鄱阳
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湖平原附近生态源地数量较少,且距离东、西部山区

距离较远,故廊道数量少且长,景观连通性较差。研

究区生态廊道分布呈中部稀疏、四周密集的特点。基

于生态源地、阻力面以及生态廊道数据,共同构成环

鄱阳湖城市群的生态安全格局(图2)。

图2 环鄱阳湖城市群生态安全格局

3.3 生态修复关键区域识别

3.3.1 生态“夹点”区域识别及修复 本文基于Pair-
wise(成对模式)和All-to-one(多对一模式)两种模式识

别环鄱阳湖城市群生态“夹点”区域。在Pairwise模式

下的高电流密度区域较多,电流密度最大值为1038.61,
在All-to-one模式下,最大电流密度为1644.45(图3)。

利用自然断点法,将其分为3类,确定高密度电流值所

在区域,并将两者结果相叠加,得到研究区生态“夹点”
区域共31处(图4),总长644.24km。在这31处生态“夹
点”区域中,有15处与自然河流廊道相交,其中12处也

与生态廊道重叠。河流廊道作为天然廊道,本身所带

有的生态功能不容忽视,一方面,严格落实江西省河

长制制度,借助大数据建设流域资源环境承载力监测

预警数据信息平台,严守流域环境质量底线;另一方

面,对于水域周边的种植养殖、旅游开发等活动实行

严格的管控,强化河湖岸线管理保护。其余16处生

态夹点,有12处与生态廊道重叠,宜春市3处,上饶

市、吉安市和抚州市各2处,新余市和鹰潭市各1处,
抚州市和南昌市交界区域1处;剩余4处主要分布在

九江市、抚州市和景德镇市,具体情况见表4。与土

地利用类型叠加,研究区主要土地利用类型为林地,
且主要分布在九江市。九江市林地资源丰富,全市森

林覆盖率达56.44%,因此在保护的过程中,要因地制

宜。如林长制的全面推行,旨在实施林业生态“增绿、
护绿、用绿”工程,创新林业生态绿色共享机制,以建

立高效完备的森林资源保护体系,全面提升全市森林

资源保护和发展水平。

图3 生态“夹点”电流密度

图4 环鄱阳湖城市群生态“夹点”区域

3.3.2 生 态 障 碍 区 域 识 别 及 修 复 基于 Linkage
Mapper模块中BarrierMapper工具,未勾选相对于

LCD改进得分选项得到研究区生态障碍区电流密度

分布图(图5),利用自然断点法将其分为3类,基于

电流密度高值区,识别出环鄱阳湖城市群生态障碍点共

23处(图6),面积为736.48km2,其中,有7处分布在上

饶市,宜春市5处,九江市4处,3处分布在景德镇市,吉
安市2处,鹰潭市1处,抚州市和南昌市交界区域有1处

(表5)。据生态障碍点分布情况来看,上饶市分布最多,
其中仅玉山县便有4处生态障碍点区域,主要原因是岩

瑞镇矿产开采活动频繁,会造成地表塌陷,且尾矿砂的

堆放会压占大量土地,进而阻碍物种迁移,其次玉山县
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地形多以山地、丘陵为主,同样会对物种迁徙造成困难。
除上饶市外,宜春市生态障碍点分布最多,且主要分布

在宜春市区及周围县区,主要是因为城市区域建筑密集

且人类活动剧烈,故而会阻碍物种的迁徙。与土地利用

数据叠加,生态障碍区主要的土地利用类型为耕地,面
积为367.50km2,占生态障碍区总面积的49.90%。对于

耕地的修复,首先要减少化肥农药的使用,解决耕地土

壤酸化、重金属污染和残膜污染等突出问题,严格保障

耕地环境安全;其次,结合各市县实际情况,有序实施退

耕还林、退耕还湖和退耕还湿工作,以维护生态系统稳

定。对于障碍区内的建设用地,可通过加强城市内部绿

化建设,以提高城市植被覆盖率和废弃地利用率,上饶

市通过将城市废弃地改造为社区口袋公园的做法完善

了城市公园体系,这不仅改善了生态环境,也提升了人

居质量,其他区域也可根据其用地现状,增加城市绿

地,改善城市生态环境。
表4 环鄱阳湖城市群生态“夹点”区域分布情况

土地利用现状 长度/km 市域 具体分布 修复建议

10.22
景德镇市

乐平市饶河名口镇河段

清理河道淤泥,采用具

体生物 技 术 改 善 河 道

底泥情况,为河道恢复

自净能力创造条件;严
守水资源红线

11.99 乐平市饶河浯口镇河段

8.04

上饶市

余干县信江峡山林场河段

9.44 铅山县信江鹅湖镇河段

24.32 鄱阳县西河石门街道河段

19.14 广丰县丰溪河五都镇河段

河流
54.55 抚州、南昌市 抚河抚州市区大岗镇、进贤县李渡镇河段

20.61

九江市

九江县长河新合镇河段

13.03 德安县博阳河磨溪乡河段

31.12 德安县博阳河宝塔乡河段

23.67 德安县博阳河邹桥乡河段

25.70 吉安市 峡江县赣江界埠镇河段

25.98 鹰潭市 贵溪市西溪河雷溪乡河段

63.20 新余市 新余市区袁河河下镇河段

林地
10.43 上饶市 铅山县新滩乡西部

严守耕地红线,加强高

标准基本农田建设;退
耕还林,培育幼林

8.98 宜春市 徐家渡镇中部区域

10.95 新余市 分宜县杨桥镇与操场乡交界处

7.97 宜春市 上高县与高安市交界处

53.32 吉安、宜春市 新干县与丰城市交界区域

16.11 吉安市 峡江县水边镇附近

林地、耕地 10.98 景德镇、上饶市 乐平市与德兴市交界区域

14.61
抚州市

崇仁县航埠镇附近

22.23 金溪县左坊镇北部区域

6.47 抚州市区鹏田乡中部

16.99 九江市 瑞昌市南阳乡附近

林地、水域 33.38 上饶市 鄱阳县游城乡附近

严格执行《江西省耕地

草地河 湖 休 养 生 息 规

划(2016-2030年)》
林地、耕地、水域

16.63 九江市 都昌县汪墩乡与徐埠镇交界处

28.88 宜春市 丰城市杜市镇附近

25.23 抚州、南昌市 进贤县与东乡县交界处

20.07 鹰潭、上饶市 贵溪市与弋阳县交界处

3.3.3 破碎生态空间识别及修复 由于修补破碎空

间能够改善环境同时提高生态系统整体的连通性,故
也应该将其作为国土空间生态修复的关键区域对待,
本文将生态系统服务价值低值区域作为生态修复破

碎空间(图7)。研究区待修复的破碎空间面积为

6053.39km2,占研究区总面积的6.56%,主要地类

为耕地,其次为林地、水域和建设用地。破碎空间面积

整体较小,但分布较为广泛。在该研究区内,主要集中

分布在宜春市、南昌市和九江市,面积分别为1826.15,

941.05,689.08km2。破碎空间的形成多是由于城市扩张

导致斑块支离破碎,这也是城市空间演进的客观现

象[30]。南昌市、九江市和宜春市作为江西省经济较为发
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达的3个区域,对于其城市破碎空间的修复,首先要根

据各地实际情况,在昌九地区,可以通过整合城市内部

绿地资源,拓展城市绿地公园建设,提高景观之间的连

通性;在较大范围上,围绕“山水林田湖”格局,以赣江

新区作为纽带,加快推进绿色城镇化、绿色产业集聚

发展。在宜春市,除却以绿地作为缓冲区外,也可借

助湿地资源,通过建立湿地公园提高河湖水系的连通

性,以提高生态系统之间整体景观的连通性。

图5 生态障碍点电流密度 图6 环鄱阳湖城市群生态障碍点区域

3.4 生态修复关键区域的修复策略

  借助电路理论,通过识别研究区生态源地、阻力

面以及生态廊道确定生态“夹点”区域、生态障碍点区

域和破碎生态空间。生态“夹点”区域多处与生态廊

道相重叠,生态障碍点区域多处于低阻力值与高阻力

值交界区域,破碎空间分布较为广泛,三者对于维持

生态景观的连通性都具有重要意义。作为南方重点

集体林区和重要生态屏障,环鄱阳湖城市群的生态修

复工作迫在眉睫,故提出以下修复策略。
表5 环鄱阳湖城市群生态障碍点区域分布情况

土地利用现状 面积/km2 市域 具体分布 修复建议

耕地、建设用地、其他用地

26.27 上饶市 玉山县岩瑞镇西南部

(1)强化土地用途管制,

严格落实耕地保护责任

追究制度;统筹推进农用

地、低效建设用地和生态

保护修复等综合整治

(2)根据《江西省天然林

保 护 修 复 制 度 实 施 方

案》,严格划定天然林保

护重点区域;对于已破坏

的林业资源,实施退耕还

林,减少人为活动干扰

(3)对过度开发利用、水
生态超载的重点河湖,按
照“一河(湖)一策”的原

则精准施策

8.82 玉山县冰溪镇西部

45.73 景德镇市 鲇鱼山镇与吕蒙乡交界区域

耕地、水域、林地、其他用地
78.34 吉安市 峡江县仁和镇与新干县界埠镇交界区域

82.96 抚州市、南昌市 抚州市大岗镇、云山镇与进贤县李渡镇交界处

25.34 九江市 修水县渣津镇

25.95 修水县西港镇附近

14.23 永修县虬津镇与艾城镇交界处

14.98 永修县虬津镇与云山企业集团交界处

45.95 上饶市 鄱阳县石门街镇附近

耕地、林地、 63.79 玉山县与广丰县交界区域

其他用地 39.42 玉山县岩瑞镇附近

10.69 鹰潭市 贵溪市鸿塘镇北部区域

7.11 鹰潭市、上饶市 贵溪市与弋阳县交界处

7.11 宜春市 西村镇东部

26.75 上高县田心镇东北部

57.66 上高县田心镇与翰堂镇交界区域

耕地、林地、

建设用地

17.01 景德镇市 竟成镇北部区域

22.42 浮梁县与景德镇市区交界处

57.14 宜春市 宜春经济开发区管理委员会附近

21.95 吉安市 峡江县与新干县交界处

耕地、林地、草地 24.20 上饶市 玉山县双门镇南部区域

耕地、其他用地 12.66 宜春市 樟树市洲上乡南部
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图7 破碎生态空间

对于生态“夹点”区域的保护,研究区各市县结合

自身实际,根据不同的地类,可实行不同的解决措施。
对于耕地、草地和水域的保护,实行耕地休耕、轮作,
积极开展土壤改良和地力培肥修复工作;其次,严格

控制天然草地面积不减少,建设具有南方特色的草地

畜牧业可持续发展格局;同时严守水资源红线,建立

河湖水域岸线空间用途管制制度,全面养护耕地、草
地、河湖资源。对于林地的保护,在保护天然林面积

不减少的情况下,加强森林资源监测队伍能力建设,
完善监测体系和林长制责任制。对于生态障碍点区

域的修复,针对耕地,结合环鄱阳湖城市群地理条件,
在地表水和地下水资源过度开发地区,减少高耗水作

物种植面积,做好耕地超承载力退出工作,改善农业

生态环境。针对林地,除实行退耕还林外,也可尝试

开发不同的林业产业模式,如宜春市林下种植、林下

养殖模式,其次要结合各地自然地理条件,因地制宜

栽种适合的优良树种,如长江“最美岸线”林业生态修

复工程的实施,对于环鄱阳湖城市群乃至整个长江经

济带的生态修复工作都具有重要的借鉴意义。针对水

域,以江西省国土空间规划为依据,开展陆域防控治理,
岸线美化优化等生态建设行动,利用湿地公园、森林公

园和水利风景区等打造绿色滨水长廊,同时加强政府监

督管理。针对建设用地,改造城市内部老城区以及低效

用地,大力推进土地综合整治,以及废弃、退化、污染、损
毁土地的治理、改良和修复。对于破碎空间的修复,重
点在于依靠周围环境,将破碎地块通过各种生物工程

措施融入周围景观,如城市绿地和湿地公园等的扩

建、绿色产业的集群发展,同时也可借助破碎地块有

效整合城市资源,以加强城市基础设施建设。
总的来说,在生态修复过程中,处理好开发与保

护的关系,对于人烟稀少、自然环境良好的区域尽量

减少人类干扰活动,对于已经受损区域,做好相关规

划有序开展修复工作,同时对修复成果加强政府监管

和社会监督力度,提高全社会保护环境的意识。

4 讨论与结论

(1)环鄱阳湖城市群生态源地面积共1.24×104

km2,占研究区总面积的13.43%,主要分布在九江

市、宜春市西北部、上饶市东北部、景德镇市等区域,
土地利用类型以林地为主;生态阻力面高值区域主要

分布在各市城区区域;研究区生态廊道共364条,总
长7640.24km,分布呈中部稀疏、四周密集的特点。
叠加上述数据,即可得到研究区的生态安全格局。

(2)在电路理论的基础上,识别出研究区生态保

护修复关键区域包括:生态“夹点”区域31处,总长

644.24km,其中12处既与河流廊道相交,同时也与

生态廊道重叠;生态障碍点区域23处,面积为736.48
km2,有7处分布在上饶市,主要地类为耕地;生态破

碎空间面积为6053.39km2,主要地类为耕地。
(3)针对经济发展速度较快的区域,如南昌市、

九江市等,可以借助区域条件,加快昌九一体化构建,
推进新型工业化、城镇化,生态化与农业现代化的协

调发展,以此引导环鄱阳湖城市群实现绿色崛起。针

对耕地、林地和水域等,做到开发与保护并重,坚持保

护优先,建立山水田林湖为一体的生态保护空间。
本文从生态系统整体性出发,基于生态安全格局

构建识别研究区生态保护重要区域以及生态待修复

关键区域,在此基础上有针对性地提出相关修复建

议,这对于新时代背景下统筹山水林田湖草系统治

理,系统推进国土空间生态修复具有重要意义。但本

文仍存在一些不足,具体表现在:在选取生态源地时,
未将自然保护区数据和生态保护红线数据考虑进来,
若能将生态源地数据与其叠加,结果会更加科学合

理;其次,仅根据LinkagePathwaysTool工具提取

生态廊道,而未对生态廊道宽度对生物迁徙的影响进

行深入思考;且在确定生态障碍区域时,仅识别了影

响生物迁徙的完全障碍区,未考虑对生物迁移存在障

碍但不完全阻碍的区域。故在以后的研究中,可以针

对这方面的不足,加强相关研究。
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