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基于不同尺度源地综合识别的南昌市生态网络嵌套分析
张福庆1,2,危小建1,2,谢名睿2,钟世彬3,陈文波1,2,夏元平2

(1.自然资源部大湖流域国土空间生态保护修复工程技术创新中心,南昌330013;2.东华理工大学

测绘与空间信息工程学院,南昌330013;3.江西省国土空间调查规划研究院,南昌330025)

摘 要:[目的]探究南昌市和环南昌城市圈两个尺度下生态网络的空间结构与尺度嵌套特征,以期为区域生态安全

保护提供参考。[方法]以环南昌城市圈为研究区,分南昌市和环南昌城市圈两个尺度,基于“功能-属性-结构”源地综

合识别框架提取源地,通过 MCR模型构建生态网络,并对两个尺度的廊道、生态夹点与障碍点进行了嵌套分析。[结

果](1)南昌市的综合生态系统服务显著低于环南昌城市圈,两个尺度在前35%的综合生态系统服务有显著的断层,

结合结构与属性特征,在南昌市尺度提取生态源地56个,源地分布存在东西较为割裂的特征,而在环南昌市尺度提取

生态源地78个,源地空间分布较为均匀;(2)南昌市尺度下构建生态廊道77条,连接南昌市东西源地的廊道脆弱,环

南昌城市圈尺度构建生态廊道310条,其中用于连接南昌市与周边县区生态源地的廊道29条,南昌市与周边县区的

生态源地有较强的交互与联系;(3)南昌市和环南昌城市圈两个不同尺度的生态过程紧密相关,两个尺度下重叠廊道

26条,共计611.78km,重叠生态夹点4个,重叠障碍点8个,生态夹点在南昌市西北部和东部差异明显,障碍点在南

昌市东北部和西南部存在较为明显的差异。[结论]南昌市生态网络具有一定的稳定性,两个尺度重叠的生态网络的

廊道、生态夹点和障碍点较多,是生态保护与修复的关键,对重叠要素进行修复可强化城市东西两侧的生态网络连

接,有利于维护城市整体生态网络安全与稳定。

关键词:生态网络;多尺度;生态源地识别;嵌套分析;南昌市
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Multi-scaleNestingAnalysisofEcologicalNetworkinNanchangCity
BasedonComprehensiveSourcesIdentification

ZhangFuqing1,2,WeiXiaojian1,2,XieMingrui2,ZhongShibin3,ChenWenbo1,2,XiaYuanping2
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Nanchang330013,China;2.SchoolofSurveyingandGeoinformationEngineering,EastChinaUniversityofTechnology,
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Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoinvestigatethespatialconfigurationandscalenesting
characteristicsofecologicalnetworksunderthetwoscalesofNanchangCityandNanchangCityCircle,and
toprovidereferenceforregionalecologicalsecurityprotection.[Methods]NanchangCityCirclewastakenas
theresearcharea.Basedonthecomprehensivesourcesidentificationframeworkof‘Function-Attribute-
Structure’,theecologicalsourceswereextractedunderthetwoscalesofNanchangCityandNanchangCity
Circle,andtheecologicalnetworkwasconstructedbytheMinimumCumulativeResistance(MCR)model.
Simultaneously,nestedanalysisofecologicalcorridors,ecologicalpinchpoints,andbarrierpointsattwo
scaleswereconductedtoidentifysimilaritiesanddifferencesacrossdifferentscales.[Results](1)The



comprehensiveecosystemservicesinNanchangCityweresignificantlylowerthanthoseintheNanchangCity
Circle.Thereweresignificantfaultsinthetop35% ofthecomprehensiveecosystemservicesatthetwo
scales.Combinedwiththestructureandattributecharacteristics,56ecologicalsourceswereextractedatthe
scaleofNanchangCity,andthedistributionoftheecologicalsourceswasmorefragmentedfromtheeastto
thewest,while78ecologicalsourceswereextractedatthescaleofNanchangCityCircle,andthespatial
distributionoftheecologicalsourceswasmoreuniform.(2)AtthescaleofNanchangCity,77ecological
corridorswereconstructed,andthecorridorsconnectingtheeastandwestsourcesofNanchangCitywere
fragile.AtthescaleofNanchangCityCircle,310ecologicalcorridorswereconstructed,ofwhich29were
usedtoconnecttheecologicalsourcesofNanchangCityandsurroundingcountiesanddistricts.Theecological
sourcesinNanchangCityandthoseinsurroundingcountiesanddistrictsofNanchangCityhadstrong
interactionandconnection.(3)TheecologicalprocessesoftwodifferentscalesinNanchangCityand
NanchangCityCirclewerecloselyrelated.Therewere26overlappingcorridorsunderthetwoscales,atotal
of611.78km,4overlappingecologicalpinchpointsand8overlappingbarrierpoints.Theecologicalpinch
pointsweresignificantlydifferentinthenorthwestandeastofNanchangCity,andthebarrierpointswere
significantlydifferentinthenortheastandsouthwestofNanchangCity.[Conclusion]Nanchang'secological
networkisrelativelystable.Therearemanyoverlappingfeaturesofcorridors,ecologicalpinchpoints,and
barrierpointsintheecologicalnetworkattwoscales,andtheyareessentialforecologicalconservationand
restoration.Therepairofoverlappingelementscanincreasethelinkoftheecologicalnetworkontheeastand
westsidesofthecity,aswellashelptomaintainthegeneralsafetyandstabilityofthecity'secosystem.
Keywords:ecologicalnetwork;multi-scale;ecologicalsourceidentification;nestedanalysis;NanchangCity

  改革开放以来,伴随着剧烈的城镇化进程,城市

周边的生境被持续蚕食,导致景观破碎化、生物多

样性降低等问题,给城市的生态安全与可持续发展带

来巨大危害[1]。构建基于“源地-廊道”的生态网络

(ecologicalnetwork,EN)被认为是一种可以促进区

域生物、物质、能量流通,有效保护区域景观连通和生

态安全,缓和城市化与生态安全的矛盾,增进人类福

祉的有效方法[2]。
目前,生态网络涉及的理论主要有景观生态学理

论、斑块-廊道-基质理论、电路理论、图论等,涉及的

研究内容主要有生态网络构建[3]、生态网络评价[4]、
生态网络规划[5]与优化等[6],已形成相对完备的理论

体系以及以“生态源地识别-阻力面创建-生态廊道提

取”为基础的成熟规划模式与操作流程。已有的研究

内容多以单个尺度为研究视角,涉及省[7]、市[8]、县[9]

等不同尺度,近年来越来越多的学者关注多尺度生态

网络研究。具体而言,郭熠栋[10]、刘思[11]分别对武

汉和芜湖,构建了市、区、中心城区3个尺度的生态网

络,并对其优化给出了建议。朱捷等[12]则构建了徐

州市都市区和主城区两个尺度的生态网络,为多尺度

生态网络构建与优化提供了参考。已有研究指出进

行多尺度生态网络嵌套分析有助于识别空间结构错

位脱节位置。但需要指出的是,已往的嵌套分析通过

生态系统服务识别源地时,缺乏考虑幅度范围变化对

生态系统服务分位数阈值的作用[13],进而影响了源

地的识别提取,此外,从廊道、障碍点和夹点不同方面

对不同尺度的生态网络进行嵌套分析的研究也较少。
因此,本研究以南昌市为基本尺度,以南昌市及

其周边的12个区县(环南昌城市圈)为上级尺度,构
建“功能-结构-属性”的源地提取模型,综合筛选源

地,基于最小累计阻力(MCR)模型,构建两个尺度的

生态网络,嵌套分析两个尺度生态网络的重叠廊道、
障碍点和夹点,提出有效的优化建议与方案,实现南

昌市生态网络在不同尺度上的结构嵌套与功能衔接。

1 研究区概况和数据来源

1.1 研究区概况

南昌市位于江西省北部(115°27'—116°35'E,
28°10'—29°11'N),赣江下游,鄱阳湖西南岸,亚热带

季风气候。全境以鄱阳湖平原为主,西部与东南部为丘

陵,地势呈现出U型,整体山、丘、岗、平原相间,水网密

布,湖泊众多。在近20年的发展过程中,南昌市的生态

环境所承受的压力越来越大,为了保障自然资源与人居

环境质量,亟需对南昌市的生态网络进行科学的保护

与规划。研究区及土地利用现状如图1所示。
1.2 数据来源

数据来源详情见表1。本研究使用来自于中国
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科学院资源环境科学与数据中心(https:∥www.res-
dc.cn/)的2020年环南昌市土地利用数据,采用中国

多时期土地利用遥感监测数据集(CNLUCC)的二级

土地利用分类体系,考虑到不同未利用地的属性对研

究结果影响不大,仅对未利用地进行重分类合并,最
终包含:水田、旱地,有林地等17个地类(表2);对

OpenStreetMap(https:∥www.openstreetmap.org/)
提供的2020年研究区路网进行欧氏距离分析;并对

地理空间数据云(https:∥www.gscloud.cn/)中的高

程数据与其他来源的 NDVI、土壤、降雨等空间数据

集,通过ArcGIS10.2的工具箱,经过重采样、裁剪等

预处理,将栅格数据转换至相同投影坐标系,并统一

处理为分辨率为30m×30m的栅格。

2 研究方法

研究方法由生态源地综合识别、生态网络构建和

不同尺度生态网络嵌套分析3部分组成。

2.1 生态源地综合识别

生态源地作为生物栖息的重要区域,应当具备优

质的自然地理物质条件与空间位置。因此,本文构建

生态源地“功能-属性-结构”综合识别框架。具体而

言,以生态功能(以生态系统服务代表其功能强弱)为
基础,以南昌市为中心,900m为半径向外扩展,做20
个缓冲区,识别南昌市及缓冲区区域的前5%~50%

生态系统服务综合重要性(ESI)的重叠比例,以确定

合适的ESI分位数阈值。在此基础上,利用不同面

积源地斑块占生态源地总面积的累积比例关系初步

提取源地。在初步源地的基础上,结合斑块形状指数

(源地属性)与可能连通性指数(源地结构),分别归一

化后等权相加,综合识别生态源地。

图1 研究区土地利用及其区位

Fig.1 Locationandlandcoverofthestudyarea
表1 数据信息来源

Table1 Sourceofdatainformation

数据名称 数据说明 来源

2020年土地利用 栅格分辨率30m×30m 中国科学院资源环境科学与数据中心(https:∥www.resdc.cn/)

高程图 栅格分辨率30m×30m 地理空间数据云(https:∥www.gscloud.cn/)

路网图 Shapefile OpenStreetMap(https:∥www.openstreetmap.org/)

土壤数据 栅格分辨率1km×1km 联合国粮农组织(FAO)(https:∥data.apps.fao.org)

NDVI数据 栅格分辨率250m×250m NASA地球数据平台(https:∥search.earthdata.nasa.gov/search)

降雨数据

蒸散量数据
栅格分辨率1km×1km 国家地球系统科学数据中心(http:∥www.geodata.cn/)

夜间灯光数据 栅格分辨率130m×130m 珞珈一号夜光遥感卫星数据(http:∥59.175.109.173:8888/index.html)

  (1)基于生态系统服务的源地功能识别。生态

系统服务(ES)是区域提供给人类的所有惠益总和,
是区域生态功能的表征,广泛应用于源地的选取。其

中,生境质量(habitatquality)可以代表区域生态系

统环境供给质量的优劣,土壤侵蚀(sedimentdelivery
ratio)与水源涵养(wateryield)则可以反映区域生态

系统的稳定性与自我调节能力的强弱,碳存储(car-
bonstorageandsequestration)则可以反映生态系统

物质能量供给的强弱。因此,通过invest模型,计算

生境质量、土壤侵蚀、水源涵养、碳存储4个生态系统

服务进行源地功能评估,将各评估结果采用归一化方

法,等权叠加为生态系统服务综合重要性(ESI),以
此代表源地综合生态功能的强弱。各模型公式原理

见公式(1)—(4):
生境质量计算公式[14]如下:

Qxj=Hj(1-
Dz

xj

Dz
xj+kz) (1)

式中:Qxj为第j 种景观类型x 栅格的生境质量;Hj

为第j 种景观类型的生境适宜性大小;Dxj为第j 种

景观类型x 栅格的生境退化程度;k为半饱和常数;z
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为尺度常数。
土壤保持力计算公式[15]如下:

A=R×K×LS×(1-C×P) (2)
式中:A 为土壤保持力;R 为降雨侵蚀因子;K 为土

壤可蚀因子;LS 为地形的坡长因子与坡度因子的乘

积;C 为植被覆盖因子;P 为侵蚀控制因子。
水源涵养计算公式[15]如下:

Y(x)=〔1-
AET(x)
P(x)

〕×P(x) (3)

式中:Y(x)为栅格单元x 的产水量;AET(x)为栅格

单元x 的年实际蒸散量;P(x)为栅格单元x 的年实

际年降雨量。
碳存储计算公式[17]如下:

Ctotal=Cabove+Cbelow+Csoil+Cdead (4)
式中:Ctotal,Cabove,Cbelow,Csoil,Cdead分别为总固碳量、
地上植被固碳量、地下植被储碳量、土壤碳储量和生

物腐化碳储量。
(2)基于斑块形状的生态源地属性识别。景观

形状指数是斑块的固有物理属性,可以有效反映斑块

形状特征。Hardt等[18]和Forma[19]指出斑块形状会

影响区域的生态过程,诸如植物的蔓延扩张,甚至影

响动物觅食策略。选择以斑块周长与相同面积的圆

之间的偏离程度来测量其形状复杂程度,公式如下:

LSI=
P

2 πA
(5)

式中:LSI为形状指数;P 为斑块周长;A 指斑块面积。
(3)基于连通性的生态源地结构识别。源地的

空间结构对生物、能量的流动至关重要。景观连通性

分析可以从空间结构上反映出物质、能量流通的障碍

程度,对生物多样性的保护与生态系统的稳定性具有

重要意义。其中,可能连通性指数(PC)是被诸多学

者[20-21]所接受,可以较好地反映生态源地结构重要性

的指标。参考前人研究[22],采用Conefor2.6软件,
设置连通阈值为5km,连通性概率为0.5进行景观

连通性分析,公式如下:

PC=
∑
n

i=1
∑
n

j=1
aiajp*

ij

A2
L

(6)

式中:PC为可能连通性指数;n 为斑块数;ai和aj为

斑块i和斑块j 的面积;AL 为景观总面积;p*
ij 为斑

块i与斑块j之间扩散的最大可能性。

2.2 生态网络构建方法

2.2.1 阻力面构建与优化 景观阻力面可以反映生

物在不同景观类型中迁移的难易度。为了充分考量

自然因素与人类活动对景观阻力面的影响,选取土地

利用类型、高程等因素构建景观阻力面。考虑到南昌

市与其周边县区在自然条件与人类活动上并无太大

差别,因此对不同尺度的阻力不做区分讨论,均采用

统一标准。同时参考凌子燕等[23]对阻力面的设置,
将所有潜在影响因素阻力赋值10~1000不等,并基

于专家打分法为每一种因素确定权重。阻力面因子

构成详情及权重见表2。
表2 阻力面因子构成详情及权重

Table2 Compositiondetailsandweightof
resistancesurfacefactors

阻力因子 分类指标 阻力值 权重

土地利用类型

水田
旱地

有林地
灌木林地
疏林地

其他林地
高覆盖草地
中覆盖草地
低覆盖草地

河流
湖泊

水坑塘库
滩涂

城镇建设用地
乡村居民地
工矿用地
未利用地

50
100
10
30
50
50
50
80
150
400
350
200
350
800
500
1000
200

0.4

高程

<50m
50~150m
150~350m
350~500m
>500m

50
100
200
350
550

0.15

坡度

0°~5°
5°~10°
10°~15°
15°~20°
>20°

20
50
100
150
250

0.15

道路

0~1km
1~2.5km
2.5~5km
>5km

1000
500
100
10

0.3

  采用夜间灯光数据对阻力面进行修正,可以进一

步区分人类活动对不同地类的影响。珞珈一号夜光

遥感卫星数据比DMSP-OLS夜间灯光数据精度更

高,参考相关研究[24],采用珞珈一号夜光遥感卫星数

据对阻力面进行修正,修正公式如下:

R'=
TLIi
TLIa

R (7)

式中:R'为修正后景观阻力;TLIi为栅格i的夜间灯

光指数;TLIa为栅格i所属土地利用类型的平均夜间

灯光值;R 为初始景观阻力值。
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2.2.2 基于 MCR的生态廊道构建 生态廊道是生

态要素在不同生态源地流动的有效路径,对保障生态

网络的 连 通 性 与 维 持 区 域 生 态 网 络 具 有 重 要 意

义[25]。在最小累计阻力模型(MCR)中,生态源地被

视为节点,节点与节点之间依靠生态廊道相连,依靠

点(源地)与线(廊道)形成生态网络[26]。MCR模型

可以依据阻力面确定两节点之间生态要素流动的最

小累计阻力路径(即生态廊道),被诸多学者所接受与

应用。参考前人研究[27],本研究按照5000加权成本

距离设置生态廊道宽度,以200000加权成本距离作

为潜在廊道宽度。MCR模型公式如下:

MCR=Fmin∑
i=m

j=n
(Dij×Ri) (8)

式中:MCR为两生态源地之间的最小累计成本;F
为反映任一点最小累积阻力与其到源的距离和景观

特征的正相关函数;Dij为网格i到网格j 的累计距

离;Ri为网格i的景观阻力。

2.3 不同尺度生态网络嵌套分析

生态廊道之间客观上存在着重要性的差异,而区分

这种差异对维护区域的生态安全,优化生态网络具有重

要价值。与传统的通过重力模型分析廊道的差异不同,

LinkageMapper插件提供了LinkagePriority工具,
它综合考虑源地的形状、面积、间距;廊道的长度、平
均阻力等因素,对廊道的差异识别具有更高的科学

性。因此,参考相关研究[28],将最低气候模拟比设置

为1.15,目标比率的相对优先级设置为1,廊道权重

0.33识别所构生态廊道的重要性,并按照自然断点

法将结果分成3类,以确定廊道等级。
基于电路理论,不同区域间的生态交互过程被视

为电路连接,其中电流密大的区域具有较低的生态阻

力,物种通过的可能性也越大,是生态夹点(pinch
point)。已有研究表明[29],MCR模型中廊道宽度并

不影响廊道的连接,而电路理论中廊道宽度设置得越

大,电流密度将越小,生态夹点也就越少。因此参考

前人研究[30],利用LinkageMapper插件中的Pinch-
pointMapper模块,设置30000加权成本距离作为

廊道宽度。基于移动窗口理论,识别单位最小费用距

离改善值大的区域作为廊道中的障碍点(barriers
point),考虑到南昌市廊道附近绿地与人造地表成相

间分布,且破碎的高质量生态系统服务功能区之间的

平均距离不大,实施大规模生态修复的潜在收益不

高,因此通过BarrierMapper模块,以200m为最小

搜索半径、200m 为搜索步长,1km 为最大搜索半

径。将 PinchpointMapper模块和 BarrierMapper
模块的结果按自然断点法分成7类,提取最高一类作

为生态夹点和障碍点。最后,叠置分析南昌市与环南

昌城市圈两个尺度中重合的生态廊道、生态夹点以及

障碍点,分析其重合占比,研判生态网络嵌套关系。

3 结果与分析

3.1 生态源地提取结果

3.1.1 基于生态系统服务的源地识别 图2显示了

单一和综合的生态系统服务重要性空间分布。从单

一生态系统服务功能空间分布上看,环南昌城市圈整

体生境质量与碳存储空间分布较为均匀,具有较高的

空间一致性。生境质量与碳存储能力较高的区域主

要集中于奉新县、靖安县、永修县、鄱阳县、丰城市5
个县境内;而南昌市境内高生境质量与碳存储能力区

域较少,以新建区中北部的梅岭、安义县西部与进贤

县东南部区域为主,空间分布跨度大且不均匀。土壤

保持能力较高的区域集中分布于奉新县、靖安县、永
修县、庐山市等区域;南昌市境内仅安义县西部与新

建区中部的梅岭区域有较高的抗侵蚀能力。高水源

涵养功能的区域空间分布不均,主要集中于奉新县、
靖安县、庐山市;而南昌市内水源涵养功能以中心城

区为中心,向城市边缘递减,呈环带结构。
基于分位数分类法,将环南昌城市圈综合生态系

统服务功能重要性分成5类:极重要生态系统服务区

(前20%)、高度重要生态系统服务区(前20%~40%)、
中等重要生态系统服务区(前40%~60%),较重要生态

系统服务区(前60%~80%)和一般重要生态系统服务

区(前80%~100%)。南昌市的综合生态系统服务

功能显著低于周边县区。具体而言,极重要生态系统

服务功能区主要分布于鄱阳县、靖安县和丰城市(面
积分别为1200.38,919.91,881.74km2),而南昌市境

内的极高生态系统服务功能区面积仅为872.34km2,
占极高生态系统服务功能区面积的11.29%,且空间

分布不均匀,主要集中分布于梅岭、安义县与进贤县

境内,呈西多东少、东西分隔的格局。环南昌城市圈

内一般重要与较重要生态系统服务功能区则主要分

布于南昌市中部与丰城市和高安市境内,南昌市内

的一般重要生态系统服务功能区、较重要生态系统

服务功能区与中等重要生态系统服务功能区面积为

2947.34,2052.78,2429.27km2(占南昌市总面积的

31.61%,22.02%,26.05%)。
南昌市尺度与环南昌城市圈尺度下的ESI累计

占比结果如图3A所示,通过对比ESI数量结构,可
以发现两个尺度下前30%综合生态系统服务功能重

要性保持较高的一致性,而在前30%~60%段出现

了明显差异,说明尺度效应与区域间的生态系统服务
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功能结构在这一阈值内存在较为显著的差异。为了

进一步确定具体阈值,通过识别南昌市向外的20个

缓冲区前50%的ESI的重叠面积,结果如图3B所

示,发现在前35%的ESI时,分位数阈值的极差变化

减缓,重叠面积比例差异为67.72%。因此,考虑筛选

前35%ESI区域为生态源地。

图2 生态系统服务重要性空间分布

Fig.2 Importanceofregionalecosystemservices

  以前35%ESI区域筛选生态源地后,考虑斑块

数量-面积-占 比 关 系 来 进 一 步 筛 选 生 态 源 地(图

3C—D)。在南昌市尺度下,面积大于2km2 的区域

占所有斑块总面积的68.09%,数量为68个;在环南

昌城市圈尺度下,面积阈值大于8km2 的斑块累计

面积占比66.32%,斑块数量145个,占所有斑块数量

的0.89%。因此,在南昌市境内以2km2,在环南昌

城市圈尺度上以8km2 为阈值进一步筛选源地。

3.1.2 生态源地综合识别结果 图4展示了南昌市

和环南昌城市圈两个尺度下初步筛选的生态源地的

PC值和形状指数以及最终提取的生态源地。通过计

算初步筛选生态源地的综合生态系统服务、PC值与

形状指数等权叠加,南昌市尺度提取前82.35%,共筛

选出生态源地56个。环南昌市尺度提取前88.9%,
筛选出生态源地78个,其中21个在南昌市境内(包
含部分在南昌市境内),57个在南昌市周边县区。从

源地提取的结果看,南昌市城市东西两侧的生态源地

较为分割,且西部生态源地的形状指数与连通性显著

高于东部;而在环南昌城市圈尺度下提取的生态源地

在空间分布上较为均匀。总而言之,南昌市境内周边

存在大量优质的生态源地,意味着南昌市与环南昌城

市圈之间可能存在着紧密的生态流。

3.2 生态网络构建结果

基于 MCR模型,构建了两种不同尺度下的生态

网络,其中图5A,B分别为南昌市和环南昌城市圈尺

度下生态网络。
在南昌市尺度下,共构建生态廊道77条,总长度

达898.21km,所构廊道形成闭环,可以基本满足南

昌市的生态需求;其中30条长廊道(大于10km),受
南昌市中心城区扩张的影响,这些长廊道向城市边缘

偏移,将南昌市东西分割、严重破碎的源地进行了连

接,构成了南昌市生态网络的骨架;小于10km的生

态廊道则主要位于安义县、进贤县境内,将其内部的

小源地连接至大源地上,构成南昌市生态网络的脉

络。但仍需指出的是,随着南昌市城区向南北扩张,
连接东西两侧的生态网络势必会持续向城市边缘移

动,存在潜在廊道断裂的可能性,亟需引起重视和加

强保护。
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图3 生态系统服务功能重要性筛选与面积阈值分布

Fig.3 RecognitionofhighESIregionanditsareathresholddistribution

图4 生态源地综合识别结果

Fig.4 ComprehensiveIdentificationResultsofEcologicalSource

  在环南昌城市圈尺度下,构建生态廊道310条,
主要存在于南昌市周边县区,其中用于连接南昌市与

周边县区生态源地的廊道有29条,说明南昌市与周

边县区存在较强的连接性,在构建网络时不能忽视南

昌市与周边县区的互动性。此外,在进贤县与南昌市

北部区域廊道宽度显著高于其他区域,意味着这部分
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区域有较强的生态修复潜力,可以作为未来生态修复

的重点区域。
尽管南昌市尺度下生态网络与环南昌城市圈尺

度下的生态网络重叠廊道和生态源地较多,在空间结

构上有很高的一致性,但不同尺度间的生态网络仍旧

存在不少差异。在环南昌城市圈尺度下,南昌市东北

部连接东西源地的廊道显著的向城市外部偏移。

图5 不同尺度下的生态网络

Fig.5 Ecologicalnetworksatdifferentscales

3.3 生态网络嵌套分析结果

3.3.1 廊道嵌套分析 通过linkagepriority工具将生

态廊道划分成3个等级(图6)。通过对南昌市尺度下

与环南昌城市圈尺度下两个生态网络进行嵌套分析

(表3),可以发现在两个尺度下生态廊道在进贤县、南
昌县、新建区与安义县境内有重叠部分,重叠廊道有

26条(包含部分重叠廊道),累计重叠长度611.78km,占
南昌市生态廊道总长度的68.11%,这些重合廊道是

连接上下尺度,实现生态交互的关键。此外,通过进

一步对廊道重要分级重叠分析发现,进贤县境内廊道

大多为核心廊道,且有部分廊道在两个尺度下均为核

心廊道,生态网络结构十分稳定;而从南昌市整体看,
用于连接南昌市东西两侧源地的廊道均为脆弱廊道,
城市东西两侧生态网络存在潜在断裂的风险,说明南

昌市整体的生态网络结构并不稳定,亟需加强新建区

北部和南部、南昌县北部附近生态廊道修复,以维护

南昌市东西生态网络之间的连接。
南昌市尺度和环南昌城市圈尺度识别的廊道等

级总体呈现核心廊道集中分布在南昌市西南部,脆弱

廊道分布在南昌市中部的特征,也存在的较为明显的

差异,南昌市西北部安义县境内的生态廊道在不同尺

度下表现出不同的重要性等级。

3.3.2 夹点嵌套分析 基于PinchpointMapper工

具,分别在不同尺度下提取出南昌市生态夹点(图

7)。在环南昌城市圈尺度下,识别与南昌市相关的生

态夹点12个,其中有8个在南昌市境内,4个位于南

昌市周边区域;而在南昌市尺度下构建的网络中,识
别的生态夹点9个;不同尺度下,重叠生态夹点4个,
呈狭长条带状分布。结合南昌市遥感影像发现,所识

别的夹点土地利用现状大多为耕地、河岸公园、零散

绿地等具有一定生态承载能力的地块。同时,重叠生

态夹点有3个为连片耕地,而梅岭北侧的重叠生态夹

点为零散绿地。

图6 不同尺度下南昌生态廊道分级

Fig.6 Classificationofecologicalcorridorsin
NanchangCityatdifferentscales

表3 南昌市与环南昌城市圈尺度下重叠廊道信息

Table3 OverlappingcorridorsatthescaleofNanchang
CityandsurroundingNanchangCitycircle km

南昌市

尺度下廊道

环南昌城市圈尺度下南昌市区域廊道

核心廊道 一般廊道 脆弱廊道
总计

核心廊道 147.49 1.74 3.01 152.25
一般廊道 120.74 53.48 46.30 220.52
脆弱廊道 0.00 26.06 212.95 239.01

总计 268.23 81.28 262.26 611.78

  南昌市尺度和环南昌城市圈尺度识别的生态夹点

也存在较为明显的不同。南昌市尺度下生态夹点在南

昌市西北部较为集中,而环南昌城市圈尺度生态夹点在

南昌市西北部则有两个位于南昌市行政区外。且在南

昌市东边,生态夹点分布差异也较为明显,环南昌城

市圈尺度下在南昌市东部存在更多的生态夹点。

图7 不同尺度下南昌市生态夹点识别

Fig.7 Multiscaleidentificationofecological

pinchpointsinNanchang

3.3.3 障碍点嵌套分析 图8展示了基于Barriers
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Mapper工具,提取出的障碍点。在南昌市尺度下,识
别障碍点12个,大多分布于南昌市边缘区域;在环南

昌城市圈尺度下,识别南昌市区域障碍点11个;在两

个不同尺度下,重叠障碍点8个,在南昌市尺度与环

南昌城市圈尺度下南昌市区域的障碍点的比例分别

高达66.67%,72.73%。说明两尺度间的生态网络结

构具有良好的衔接性,生态过程相关性显著。
南昌市尺度和环南昌城市圈尺度识别的障碍点在

南昌市西北部较为相似,在南昌市东北部和西南部则存

在较为明显的差异,总体呈现出在南昌市尺度下表征为

障碍点,而在环南昌城市圈尺度下则不是的特征。

图8 不同尺度下南昌市障碍点识别

Fig.8 Multiscaleidentificationofecological
barrierpointsinNanchang

4 讨论与结论

4.1 讨 论

尺度是景观生态学的三大关键之一,不同尺度的

生态网络往往不一致,而这种不一致容易破坏生态系

统的连续性,割裂了区域内部与外部的客观联系。本

研究通过优化源地提取模型,构建基于“功能-结构-
属性”的多尺度生态网络,通过对不同尺度生态网络

的嵌套分析发现生态廊道、障碍点和生态夹点既存在

共性,也存在差异。
不同尺度下生态网络的共有要素是不同尺度生态

过程交互的核心区域。一旦重叠区域被破坏,对两个尺

度的生态过程均具有重要的影响。因此,应当优先针对

重叠的区域进行保护或修复,以保障不同尺度生态网络

的交互。南昌市与环南昌城市圈两个尺度下共重叠廊

道长度611.78km,共重叠脆弱廊道262.26km,对脆弱廊

道附近的潜在生态用地进行修复,增加踏脚石,以加强

生态网络连接强度。不同尺度下重叠生态夹点4个,这
4个生态夹点在两个尺度间均有重要价值,应当优先进

行保护,以维护不同尺度的生态网络安全和保障区域

生态稳定。重叠障碍点8个,这些障碍点增加了源地

之间交互的成本,不利于上下两个尺度的生态网络衔

接与生态交互,所以,应当优先考虑对这些区域进行

修复,以增加不同尺度间生态网络的联系。
关注不同尺度生态网络之间的差异对多尺度生态

网络结构与功能优化有重要价值。南昌市与环南昌城

市圈的生态廊道在南昌市东北部存在显著差异。主要

是因为南昌市东北部的阻力面高于相邻县区导致廊道

向周边县区偏移,这种廊道偏移会增加源地的生态交

互成本,不利于生态网络的稳定性,因此未来的生态

修复应重点在南昌市东北部实施。同时,南昌市西部

的生态廊道在不同尺度下表现出不同的重要性等级,
说明该区的生态廊道在更大的尺度下,存在潜在的破

坏风险,应当予以保护和重视。生态夹点在南昌市西

北部和东部差异明显,障碍点在南昌市东北部和西南

部差异明显,说明南昌市内这些生态夹点和障碍点可

以通过南昌市行政区外的生态廊道进行连接,保护南

昌市西北部和东部的生态夹点和修复东北部和西南

部的障碍点的意义不如其他生态夹点和障碍点。

4.2 结 论

(1)南昌市高质量生态系统服务区域集中于西

部的梅岭与东部进贤县境内,结构较为分散,环南昌

城市圈境内高质量生态系统服务区域呈“回”字结构,
空间分布较为均匀。南昌市高质量生态系统服务区

域面积远低于环南昌城市圈,且两个尺度在前35%
的综合生态系统服务有显著的断层,通过初步筛选生

态源地的综合生态系统服务、PC值与形状指数等权

叠加,南昌市尺度提取生态源地56个,环南昌市尺度

提取生态源地78个,在南昌市境内,两个尺度下提取

的源地具有较高的一致性。
(2)在南昌市尺度下,共构建生态廊道77条,总

长度达898.21km,所构廊道形成闭环,大于10km
长廊道将南昌市东西分割的源地连接起来;而在环南

昌城市圈尺度下,构建生态廊道310条,其中用于连

接南昌市与周边县区生态源地的廊道有29条,说明

南昌市与周边县区存在紧密的生态联系。不同尺度

生态廊道差异较为明显,主要集中在南昌市东北部。
(3)南昌市和环南昌城市圈两个尺度的生态网

络在结构与生态过程上具有紧密的联系,两个不同尺

度下重叠廊道有26条(包含部分重叠廊道),累计重

叠长度611.78km,重叠生态夹点4个,呈狭长条带

状分布,重叠障碍点8个。此外,不同尺度下生态网

络也存在较为明显的差异,在南昌市西北部安义县境

内的生态廊道在不同尺度下表现出不同的重要性等

级,生态夹点在南昌市西北部和东部差异明显,障碍

点在南昌市东北部和西南部存在较为明显的差异。
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