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基于 MCＲ模型的市域生态空间网络构建

郭家新1 胡振琪1，2 李海霞3 刘金兰1 张 雪1 赖小君1

( 1．中国矿业大学( 北京) 土地复垦与生态重建研究所，北京 100083; 2．中国矿业大学环境与测绘学院，徐州 221116;
3．中国科学院生态环境研究中心，北京 100085)

摘要: 针对目前城市化进程中以中心城区为主的核心生态规划因忽视自然与城市之间的空间动态变化而导致城乡

人居生态环境不协调的问题，以唐山市生态空间网络构建为出发点，基于形态学空间格局分析方法( MSPA) 、最小
累积阻力模型( MCＲ) 对市域生态源地进行识别，提取生态源地间潜在生态廊道，结合重力模型定量分析廊道重要
度，并构建唐山市生态空间网络。结果表明: 生态源地提取与识别是城市生态网络构建的关键节点，通过识别市域
生态源地共 33 642 个，面积 245 674. 52 hm2，主要分布于北部山地保护区、中部林地生态保护区和南部湿地保护区，
景观类型多为草地和林地，其次为水体; 通过斑块重要指数等量化景观要素对生态空间的重要度，识别出 30 块重
要生态源地作为生态廊道的关键节点; 基于最小累积阻力和重力模型计算并构建潜在 435 条关键生态廊道，草地
景观、林地景观和水体景观分别占总廊道的 51. 21%、30. 74%和 16. 46% ; 源地间的生态作用力及廊道适宜性差异
明显，源地 14 和 17 之间的相互作用力最大，为 14 562. 77，源地 2 和 21 之间的相互作用力最小，为 1. 06; 源地 25( 开
平区陡河水库) 和源地 18( 滦州市青龙山省级保护区) 为南北生态流动的关键源地，在今后的工作中应重点保护和
管理。本研究可为唐山市国土空间规划、生态空间构建和生态保护红线管控提供有效支撑，也为类似区域的生态
保护管理和生态空间网络构建研究提供了参考。
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Abstract: The urban ecological space network is the key link to the natural environment and ecosystem，
which is also the foundation for maintaining urban ecological security． In the current urbanization
process，the core ecological planning based on the central urban area ignores the dynamic changes of the
space between nature and the city，which leads to the incoordination of the ecological environment of
urban and rural human settlements，and the method and theory of ecological network simulation and
analysis are still in development stage． Taking the construction of the ecological space of Tangshan City as
the starting point，based on the morphological spatial pattern analysis method ( MSPA) and the minimum
cumulative resistance model ( MCＲ) to identify the city’s ecological sources，and the potential ecological
corridors between the ecological sources were extracted，combined with gravity the importance of corridors
was quantitatively analyzed and the ecological space network of Tangshan City was constructed． The
results showed that the extraction and identification of ecological sources was an important node in the
construction of urban ecological network． Through identification and analysis，there were 33 642 urban
ecological sources，covering an area of 245 674. 52 hm2，and mainly distributed in the northern mountain
protection area，the central forest ecological protection area and the southern wetland protection area，the
landscape types were mostly grassland and woodland，followed by water bodies． By quantifying the



importance of landscape elements to the ecological space through patch importance index and other
quantified importance，totally 30 important ecological sources were identified as key nodes of ecological
corridors． Based on the minimum cumulative resistance and gravity model，totally 435 potential key
ecological corridors were calculated and constructed，accounting for 51. 21%，30. 74% and 16. 46% of
grassland landscape，woodland landscape and water landscape，respectively． In addition，the ecological
forces and the suitability of the corridors between the source areas were significantly different． The
interaction force between the sources 14 and 17 was 14 562. 77，and the interaction force between the
sources 2 and 21 was the smallest of 1. 06． Among them，source area 25 ( Douhe Ｒiver Basin in Kaiping
District) and source area 18 ( Qinglongshan Provincial Nature Ｒeserve of Luanzhou City) were the key
ecological source areas for the ecological exchange between the north and the south． In the future work，
the protection and management should be focused on． The research result can provide effective support for
land space planning，ecological space construction and ecological protection red line control in Tangshan
City，and also can provide reference and demonstration for similar regional ecological protection
management and construction of ecological space network．
Key words: ecological space network; morphological spatial pattern analysis; minimum cumulative

model; Tangshan City

0 引言

生态空间网络是指在特定尺度空间内能识别线

性生态廊道特征、有效联系各类生态斑块、并反映空
间要素组合规律及结构功能特征的空间组织体

系［1 － 2］。在经济稳步发展的同时，也会引发耕地破
坏、林草地损毁、湿地退化等生态环境问题，使区域
生态系统不平衡，且难以恢复，生态网络中重要生态

源地逐渐退化或消失［3 － 4］。从 20 世纪 70 年代起，
生态网络研究逐渐被国外学者关注，在模型构建、种
群与群落的网络分析、生物多样性保护、景观规划与
生态环境保护等方面进行了较多的研究和探索。近
年来，景观生态学理论及方法成为生态空间网络格

局的研究热点，因其有助于发现不同生态系统的相

似性和差异性，故展示了较好的应用潜力［5］。我国
对生态空间网络的研究起步较晚，但发展较为迅速。
现有研究多局限于从土地类型方面识别重要生境斑

块而构建廊道，并从综合性、稳定性等方面评价生态
网络体系的科学性，对景观类型结构性数据研究关

注较少［6 － 10］。
目前，关于生态网络构建过程已形成基本的模

式，包括构建阻力面、生态源地的识别与潜在生态廊
道的提取，且不断向定量化转变。形态学空间格局
分析( Morphological spatial pattern analysis，MSPA) 基
于图形学原理，结合栅格运算方式在像元级尺度识

别生态源地［11 － 14］。生态廊道提取通常基于土地类
型、地形等因素赋予权重，并构建综合阻力面，表征
了地表景观类型对生态流动的阻力影响。最小累积
阻力( Minimum cumulative resistance，MCＲ) 模型通
过阻力面的权重生成最佳路径，用于提取潜在生态

廊道，但这种常规方法忽视了生态源地之间的生态

作用力。重力模型被广泛应用于城市空间结构的优
化研究，后来也被应用于城市经济、区域环境间相互
作用结构［15 － 16］研究。
近年来，我国国土空间规划与管理愈发强调生

态空间的重要性，充分识别城市生态空间成为划定

生态保护红线、确定城市开发边界和空间管制等政
策实施的迫切需求［17 － 18］。本文以我国华北地区资
源型城市———唐山市为研究对象，根据遥感图像解
译土地利用类型，采用 MSPA 方法识别研究区的核
心区景观要素，然后通过选取整体连通性指数

( Integral index of connectivity，IIC ) 、可能连通性
( Probability of connectivity，PC) 等景观指数，量化重
要性程度，提取生态源地，采用最小累积阻力模型构

建研究区潜在生态网络和生态廊道，基于重力模型

对生态廊道进行分级，并提出区域生态保护管理和

构建生态空间网络的建议，以期为唐山市国土空间

规划、生态空间构建和生态保护红线管控提供有效
支撑，也为类似区域生态空间网络研究提供参考。

1 数据与方法

1. 1 研究区概况
唐山市位于河北省东部、华北平原东北部，渤海

湾中心地带，介于 117° 31' ～ 119° 19' E，38° 55' ～
40°28'N，属暖温带半湿润季风气候，呈现出明显的
大陆性气候特征，年平均气温 12. 5℃，常年降水量
500 ～ 700 mm，辖区面积 1. 43 × 106 hm2 ( 图 1 ) 。北
依燕山，毗邻京津，境内有南湖湿地、唐津运河生态
公园、曹妃甸湿地公园、乐亭县金银滩国家森林保护
区、遵化鹫峰山森林保护区、迁西景忠山森林保护
区、迁安徐流口森林保护区等国家级或省级重点生
态保护区。102 国道、112 国道、205 国道、京哈铁路
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等主要交通干线构成了县域生态空间网络的重要骨

架。但是，由于唐山市长期以来经济优先的发展策
略导致环境污染，生态格局破坏，环境日益恶

化［19 － 20］。通过空间规划引导实现绿色网络体系
的完善与构建，合理利用良好的自然山水格局，

以实现唐山市生态网络体系修复和发展显得尤

为重要。

图 1 研究区及土地利用分布图
Fig． 1 Study area and land use distribution map

图 2 基于 MSPA的景观分类及含义
Fig． 2 Landscape classification and meaning based on MSPA

1. 2 数据处理

本研究主要采用 Landsat8 OLI 卫星数字产品
2018 年 8 月 30 m 分辨率的遥感影像( 地理空间数
据云) 、30 m 分辨率数字高程数据( 地理空间数据
云) 和 2018 年唐山市行政边界数据( 唐山市自然资
源和规划局) 。通过 ENVI 和 ArcGIS 软件对遥感影

像进行预处理，然后运用最大似然法进行监督分类，

提取林地、草地、水体、建设用地、耕地和其他主要景
观要素等。最后通过高精度航拍数据对解译的土地
利用进行精度验证。最后通过 ArcGIS 软件完成基
本图件的制作。
1. 3 研究方法
1. 3. 1 基于 MSPA景观格局分析

MSPA分析方法［21］不同于传统生态理论的粗
提取方式，而是基于图形学原理，运用开闭运算等数

学方法对栅格图像进行识别、分割，并解译研究区地
类要素，从而得出像元层面的景观生态斑块。根据
解译后的唐山市土地利用数据，提取林地、草地、水
体要素作为 MSPA分析的前景数据，建设用地、耕地
等作为背景数据。将数据二值化栅格处理，运用
Guidos Toolbox分析软件，采用八邻域图像细化分析
方法［22］快速准确地提取像素目标和矢量化跟踪，最

后得到 7 种互不相交的景观类型，分别为核心区、桥
接区、岛状斑块、支线、边缘区、环道区和孔隙
( 图 2) 。最后对分析结果进行面积等统计( 表 1) ，提
取核心区斑块作为连通性分析的生态源地。景观类
型及颜色符号详情参见 Guidos Toolbox手册［23］。
1. 3. 2 重要生态源地识别与评价
生态源地的选取是构成生态网络最为重要的空

间骨架，通过景观连通性指数识别重要生态源地构

建生态空间网络具有一定的生态学意义。景观连通
性是指景观要素在空间单元之间的相互连续性，能
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表 1 唐山市不同景观要素面积与比例
Tab． 1 Area and proportion of different landscape elements in Tangshan City

景观类型
总面积 A /

hm2

面积百分比 /

%

草地 林地 水体

面积 C /

hm2

百分比

C /A /%

面积 L /

hm2

百分比

L /A /%

面积 S /

hm2

百分比

S /A /%

核心区 245 674. 52 34. 03 102 637. 94 41. 78 79 285. 79 32. 27 63 750. 79 25. 95

桥接区 235 585. 61 32. 63 185 115. 05 78. 58 38 518. 18 16. 35 11 952. 38 5. 07

岛状斑块 70 958. 27 9. 83 56 236. 73 79. 25 5 643. 53 7. 95 9 078. 01 12. 79

支线 50 633. 77 7. 01 42 096. 63 83. 14 5 182. 14 10. 23 3 355. 00 6. 63

边缘区 80 054. 82 11. 09 51 470. 84 64. 29 18 195. 24 22. 73 10 388. 74 12. 98

环道区 28 797. 35 4. 00 20 267. 32 70. 38 5 363. 07 18. 62 3 166. 96 11. 00

孔隙 10 210. 86 1. 41 6 964. 12 68. 20 2 904. 18 28. 44 342. 56 3. 35

总计 721 915. 20 100 464 788. 63 64. 39 155 092. 13 21. 48 102 034. 44 14. 13

够定量化表征某要素在生态源地之间物质扩散和迁

移的难易程度。目前，MSPA 分析常用景观连接指
数包括: 整体连通性指数( IIC ) 、可能连通性指数
( PC) 、斑块重要性指数( dI) 等。本文基于文献［24 －

26］，选用 IIC、PC 景观指数，基于 Conefor 软件将斑
块连通距离阈值设置为 1 500，连通概率设为 0. 5，
对核心区进行重要生态源地识别，并通过中介中心

性度量( Qi ) 进行重要生态源地评价( 表 2) 。

表 2 重要生态源地景观连通指数与面积统计
Tab． 2 Landscape connectivity index and area statistics of important ecological sources

源地编号 dIIIC dIPC Qi 面积 /hm2 源地编号 dIIIC dIPC Qi 面积 /hm2

1 0. 91 0. 93 0. 80 24 809. 70 16 0. 30 0. 32 0. 19 1 611. 57
2 0. 72 0. 74 0. 61 13 046. 70 17 0. 29 0. 31 0. 18 1 574. 13
3 0. 63 0. 65 0. 52 7 742. 87 18 0. 29 0. 31 0. 18 1 564. 36
4 0. 62 0. 64 0. 51 7 294. 75 19 0. 29 0. 31 0. 18 1 545. 36
5 0. 58 0. 60 0. 47 5 352. 88 20 0. 27 0. 29 0. 16 1 443. 61
6 0. 55 0. 57 0. 44 3 644. 06 21 0. 26 0. 28 0. 15 1 404. 12
7 0. 53 0. 55 0. 42 2 662. 41 22 0. 25 0. 27 0. 14 1 346. 48
8 0. 52 0. 54 0. 41 2 532. 71 23 0. 25 0. 27 0. 14 1 340. 06
9 0. 52 0. 54 0. 41 2 436. 37 24 0. 24 0. 26 0. 13 1 325. 56
10 0. 51 0. 53 0. 40 2 293. 44 25 0. 22 0. 24 0. 11 1 189. 22
11 0. 51 0. 53 0. 40 1 871. 51 26 0. 21 0. 23 0. 10 1 170. 42
12 0. 50 0. 52 0. 39 1 747. 66 27 0. 20 0. 22 0. 09 1 107. 42
13 0. 50 0. 52 0. 39 1 744. 52 28 0. 20 0. 21 0. 08 1 078. 58
14 0. 49 0. 51 0. 38 1 645. 06 29 0. 20 0. 21 0. 08 1 067. 16
15 0. 49 0. 51 0. 38 1 640. 39 30 0. 20 0. 21 0. 08 1 039. 91

IIIC =
1
A2

L
∑

n

i = 1
∑

n

j = 1

aiaj

1 + nlij
( 1)

IPC =
∑

n

i = 1
∑

n

j = 1
aiajP

*
ij

A2
L

( 2)

dI =
I － Iremove

I ( 3)

dIIIC =
IIIC － IIICremove

IIIC
( 4)

dIPC =
IPC － IPCremove

IPC
( 5)

式中 IIIC———整体连通性指数，取值 0 ～ 1

AL———景观总面积，hm
2

n———斑块总数

ai、aj———斑块 i、j的面积，hm2

lij———i到 j的最短路径
IPC———可能连通性指数，取值 0 ～ 1
P*

ij ———物种在斑块 i、j间扩散的最大概率
dI———斑块重要性指数，取值 0 ～ 1
I———景观指数
dIIIC———要素在景观中整体重要程度，取值0 ～1
IIICremove———在景观中除去某要素后景观整体

连接度指数

dIPC———要素在景观中可能重要程度，取值0 ～1
IPCremove———在景观中除去某要素后景观可能

连接度指数

将 dIIIC ＞ 0. 2、dIPC ＞ 0. 2 的生态斑块划定为重要生
态源地。
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由于 Conefor 2. 6 计算中不同斑块对景观连接
性贡献方式不同，选取中介中心性度量( Qi ) 对完整

生态网络中不同斑块进行重要程度界定。式中 Qi

量化斑块 i在整个生态斑块中重要程度( 其中 Qi越

接近 1 说明其在生态源地的面积占比越大，重要性
越大) ，dPCconnector量化了斑块 i在整个生态网络中连
接重要性

dPC = dPC intra + dPC flux + dPCconnector

( 0 ＜ dPC≤1) ( 6)

Qi =
dPCconnector

dPC ( 0 ＜ Qi≤1) ( 7)

式中 dPC intra———斑块自身属性( 如面积) 对自身
连接性的贡献

dPC flux———斑块以自身属性( 如面积) 为权
重，到每一个斑块产生的最大生

态流
dPCconnector———斑块作为连接点对维持景观

中其他斑块连接性的作用，用

于评价斑块位置的重要性

借助 Conefor软件对研究区域的重要生态源进
行中介中心性指数分析计算，并将计算结果进行定

性分类: 将 0. 5≤Qi划定为较高栖息地; 0. 2 ＜ Qi ＜
0. 5 划定为中等栖息地; 0≤Qi≤0. 2 划定为一般栖
息地( 图 3) ，并结合市域生态保护区空间分布，最终实
现对研究区潜在生态网络中生态源斑块内涵的定性。

图 3 唐山市生态源地与生态保护区分布图
Fig． 3 Distribution map of ecological source areas
and ecological protection areas in Tangshan City

1. 3. 3 基于最小累积阻力模型的潜在生态网络构建
生态物质的流动在内部需要克服一些阻力。研

究区的阻力要素由 17 个因素评估，包括景观因子
( 核心区、桥接区等) 、土地利用( 林地、草地等) 、高
程因子等。每个因子的阻力根据评估系统设定
( 表 3) 。此外，发展策略将影响某些因素的阻力，并
最终影响研究区生态流动的最小累积消耗阻力。例
如，植被覆盖度越高，水网越近，生态保护模式中的

生态阻力越小。

表 3 阻力层权重与因子阻力
Tab． 3 Ｒesistance layer weights and factor

resistance values

阻力层 权重 阻力因子 阻力

核心区 5

桥接区 10

环道区 30

MSPA景观类型 0. 45
支线 40

岛状斑块 50

边缘区 60

孔隙 70

背景 100

林地 5

草地 10

土地利用类型 0. 30 水体 10

耕地 50

建设用地 100

h ＜ 200 m 5

高程 h 0. 25
200 m≤h ＜ 600 m 50

600 m≤h ＜ 800 m 80

h≥800 m 100

最小累积阻力模型可以确定起始源和目标源之

间的最短路径，表示生态流从一个生态源地到另一

个生态源地克服生态阻力面的最小累积距离［27］。
该方法是在 GIS 平台支持下，通过生态源和阻力系
数的设置，来确定核心区之间的连接路径。结合
MSPA分析结果，提取相应的生态源地，不同源地具
有不同的生态能量，它们辐射和传递能量的能力不

仅与其面积有关，而且与生态源的类型和形状有关。
本文对不同的土地覆盖类型分别赋值，构成阻力面

模型。景观阻力越大，表明物种迁移难度较大。

VCＲ =∑ ＲijWi ( 8)

式中 VCＲ———生态阻力面
Ｒij———第 i 个栅格单元的第 j 个指标的安全
指数

Wi———第 i个指标的权重

MCＲ = fmin ∑
i = m，j = n

i = 1，j = 1
DijＲi ( 9)

式中 MCＲ———最小累积阻力
fmin———反映 MCＲ与变量 Dij、Ｒi之间正比关系

的函数
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Dij———生态源从 j穿过 i的空间距离
Ｒi———物种穿越某景观表面 i的阻力
基于 ArcGIS 10. 4 的空间分析模块通过建立的

生态阻力面( 图 4a) 计算生态斑块间欧氏距离和成
本加权距离确定生态源地间最小路径，并对冗余路

径进行剔除，构成分析的潜在生态廊道( 图 4b) 。

图 4 基于最小累积阻力模型的生态阻力面和生态网络构建图
Fig． 4 Ecological resistance surface and ecological network construction diagram based on minimum cumulative resistance model

1. 3. 4 基于重力模型的重要生态廊道识别
19 世纪，学者研究城市系统的相互作用时将重
力模型引入到地理空间的研究中，并用于分析城市

之间贸易的相互作用以及国家之间贸易交流形式的

研究。本文尝试将重力模型引入景观生态领域，可
以定量评价源地斑块间的相互作用强度，从而科学

判定潜在生态廊道的相对重要性［28 － 30］，计算式为

F = Gij =
NiNj

D2
ij

=

lnai

Pi

lnaj

P

(
j

Lij

L )
max

2
=
L2
max lnai lnaj

L2
ijPiPj

( 10)

式中 F———生态重力

Gij———斑块 a、b之间的生态引力
Ni、Nj———两斑块的权重
Pi、Pj———斑块 i、j的阻力
Lij———斑块 i到 j之间廊道的累积阻力
Lmax———研究区中所有廊道阻力的最大值
通过重力模型可以计算出生态源地之间的生态

引力。值越高，表明生态源地之间的联系越紧密，能
量传递和物质迁移就越频繁。重力模型的计算结果
如图 5 所示，将生态引力大于 150 的廊道作为一级
廊道，共计 59 条; 生态引力大于 10 而小于等于 150
的作为二级廊道，共计 161 条; 其他作为三级廊道，
共计 215条，得到研究区生态网络图如图 6所示。

图 5 起始源地到目标源地之间的生态引力( 源地 1 ～ 30)
Fig． 5 Interaction force between initial source and target source ( source 1 ～ 30)

2 结果分析

2. 1 基于MSPA的景观格局分析
如表 1 和图 2 所示，基于 MSPA 分析的唐山市

景观要素面积 721 915. 20 hm2，其中核心区面积为

245 674. 52 hm2，占 研 究 区 景 观 要 素 面 积 的

34. 03%，景观类型多为草地，其次为林地和水体; 且
主要分布于遵化市东南部、迁西县、迁安市西部、丰
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图 6 唐山市重要生态源地与生态廊道构建图
Fig． 6 Construction map of important ecological
sources and ecological corridors in Tangshan City

润区东北部自然保护区以及曹妃甸区南部湿地保护

区。其中北部核心区呈东西向条带式分布，中部和
南部呈集聚状态，面积较大，稳定性较强; 中南部较

为稀少，且破碎化较严重，更加表明研究区南北地区

之间核心斑块连通性较差，生态流动困难; 桥接区是

连接核心区的狭长区域，其面积 235 585. 61 hm2，占

研究区景观要素面积的 32. 63%，代表生态网络中
的连接廊道，主要为山区郊野、河流沿岸及交通道路
两侧林草地景观斑块，如市域北部燕山山脉、迁西县
和迁安市境内滦河沿岸、玉田县和丰润区境内 G1 高
速两侧林地生态带等，构成物质流动的重要景观要

素;岛状斑块是孤立的绿地景观，且不与其他斑块相

连接，面积70 958. 27 hm2，占景观要素面积的9. 83%，
可以作为生态要素流动的临时栖息地，可以间接提高

生态斑块的连通性。边缘区面积为 80 054. 82 hm2，占

景观要素面积的 11. 09%，边缘区是核心区和非绿
色景观区域之间的过渡区域，可产生物种生存的边

缘效应，边缘区面积越多，则适宜物种生存的核心区

就越少，即表示分散越严重。
2. 2 重要生态源地识别与评价分析
重要生态源地是生态网络的关键节点，其斑块

面积大，生态资源充足，有利于物质、能量和信息的
交换，而且能更有效地维持和发挥景观生态功能，通

过核心区( 生态源地) 各斑块的整体连通性指数

( IIC) 、可能连通性指数( PC) 以及斑块重要性指数
( dI) 表征计算结果，将分别大于 0. 2 的 30 块核心区

生态斑块划定为重要生态源地。如图 3 所示，重要
生态源地主要分布于市域北部和南部湿地，而且都

是唐山市生态保护用地的集中分布区，生态环境质

量现状较好，但是原划定的生态保护区整体存在系

统碎片化问题，南北各保护区相互孤立，互不连通，

特别是位于中部分界点的陡河流域与南部湿地保护

区距离较远，产生严重的生态流动断面，导致保护区

内部物质循环和生态要素流动性不足。
结合唐山市国家级、省级自然保护区分布情况

以及表 2 计算结果分析，源地 1 的 dIIIC和 dIPC最大，
分别为 0. 91 和 0. 93，面积 24 809. 70 hm2，位于迁西

县南部和迁安市西部山叶口省级森林公园等连片山

林保护区; 源地 2 dIIIC和 dIPC分别为 0. 72、0. 74，面
积 13 046. 70 hm2，主要包含翔云岛国家级森林保护

区等; 源地 3 位于遵化市和迁西县交界处，主要分布
着景忠山、卧龙山等森林保护区; 源地 4 主要包含曹
妃甸南部湿地和鸟类省级自然保护区等。源地 5 ～
15 各连通性指数在 0. 2 以上，属于中等偏下，主要
分布在市域北部的山区、流域附近; 其余斑块连通性
指数相差不大，面积在 1 000 hm2以上，但整体指数

较低，对整个研究区的连通性贡献程度基本一致。
通过中介中心性度量( Qi ) 计算重要生态源地

重要程度，可以为网络体系现状的重要斑块保护以

及远期的生态网络发展指引提供科学依据。根据
表 2 中Qi计算结果，将源地 1 ～ 4 划定为较高栖息
地; 源地 5 ～ 15 划定为中等栖息地; 源地 16 ～ 30 划
定为一般栖息地; 从而实现了对研究区域潜力生态

网络中生态源斑块内涵的确定( 图 3) 。
2. 3 关键生态廊道提取分析
通过构建的生态阻力面发现( 图 4a) ，唐山市从

北向南阻力逐渐增大，阻力较低的地区主要位于北

部和西南部，由于迁西县、遵化市山区林地、草地资
源和南部曹妃甸区湿地资源丰富，在严格限制经济

发展的同时，使水域、湿地和林草地资源得到更好的
保护; 而阻力较大的地区位于市域中部的中心城区

( 丰润区、开平区、路北区、古冶区、路南区) 、玉田县
东和中南部滦南县，这里大多由耕地覆盖，建设用地

集中，构成生态屏障，导致局部区域引起较高的生态

阻力。从阻力面构建可以看出，研究区内经济优先
的发展趋势已经严重阻碍生态能量的流动，由于生

态廊道形成，可以使不同景观要素之间构成连接

桥［31］。
结合提取的 30 个重要生态源构建 435 条总长

度为 3 651. 98 km的潜在生态廊道( 图 4b) ，廊道宽
度为 30 m，总面积为 10 955. 46 hm2 ( 表 4) 。草地在
廊道中的面积为 5 610. 44 hm2，占总廊道面积的
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51. 21% ; 林地在廊道中的面积为 3 368. 10 hm2，占

总廊道面积的 30. 74% ; 水体在生态廊道中起到一定
阻碍作用，然而水体周边的绿地是作为源地和廊道的

重要建设区，适宜物种活动，面积 1 803. 17 hm2，占总

廊道面积的 16. 46% ; 在未来廊道内部景观建设中
以草地、林地和水域作为景观规划要素可以降低
建设成本，还能够有效实现生态物种迁移和生物

多样性的保护。建设用地人为活动频繁的区域能
够阻碍物种迁移和扩散，占总廊道面积的 1. 29%。
穿过建设用地和耕地的生态廊道占比较小，更加

反映了人为活动和生产生活导致区域生态质量较

差。潜在生态廊道分布于整个研究区，使得生态
空白区与大型生态斑块之间的生态联系更加紧

密。其间的桥接区( 山区郊野、河流沿岸及交通道
路两侧林草地景观斑块) 和岛状斑块( 孤立的绿地

要素) 有机地融入生态网络。通过生态廊道将位
置较为分散的源地和其他分布较为集中的源地构

成有机整体，实现了生态关键点与大型生态斑块

之间的有效连接，为市域生态网络体系的构建奠

定了基础。

表 4 唐山市土地利用类型在廊道中的面积与百分比
Tab． 4 Area and proportion of land use types in corridors in Tangshan City

廊道类型
总计 /

hm2

草地 林地 水体 建设用地 耕地

面积 /hm2 比例 /% 面积 /hm2 比例 /% 面积 /hm2 比例 /% 面积 /hm2 比例 /% 面积 /hm2 比例 /%

一级廊道 1 552. 14 757. 58 48. 81 672. 23 43. 31 118. 59 7. 64 3. 11 0. 20 0. 62 0. 04

二级廊道 3 900. 32 1 760. 69 45. 14 1 463. 22 37. 51 630. 77 16. 17 35. 11 0. 90 10. 53 0. 27

三级廊道 5 503. 00 3 092. 17 56. 19 1 232. 65 22. 40 1 053. 81 19. 15 103. 45 1. 88 20. 91 0. 38

总计 10 955. 46 5 610. 44 51. 21 3 368. 10 30. 74 1 803. 17 16. 46 141. 67 1. 29 32. 06 0. 29

源地之间的作用强度表明潜在生态廊道的相互

作用力。通过重力模型计算结果绘制直观图( 图 5)
来表示起始源地到各目标源地之间的作用力。由
图 5 可以看出，源地 14 和 17、源地 16 和 20 之间的
相互作用力较大，分别为 14 562. 77 和10 907. 86，分
别位于景忠山省级保护区和曹妃甸湿地鸟类省级自

然保护区范围内，表明源地之间的连通性最强，物质

流和能量流的迁移更加频繁，今后工作中应重点保

护。相比之下源地 2 和 21 之间的相互作用力最小，
为 1. 06，说明景观阻力大，生态廊道之间的物质交
换能力困难，必将导致物质流和能量流无法迁移。
因此在未来规划中应在廊道间增加生态源地，改善

生境质量提高廊道的生境适宜性，促进物质流和能

量流的迁移。
根据重力模型计算廊道的相互作用力对廊道进

行分级( 图 6) ，其中一级廊道主要是市域范围内划
定的生态保护区与其他源地之间所构建的生态网

络，主要集中在市北部和南部。如北部源地 1、5 和
10，以及南部源地 2、4 和 6 作为重要节点，相互形成
密集的一级廊道骨架，将迁西县、遵化市和丰润区东
部境内的青山关森林保护区、龙井关省级保护区、景
忠山省级保护区、山叶口省级保护区、御带山省级保
护区、万亩林省级保护区、青龙山省级保护区以及南
部曹妃甸湿地鸟类省级自然保护区、翔云岛国家级
森林公园等相互连接，在今后的规划中应加强防护

林建设，重点保护其生态环境，保证源地的连通。二
级廊道的主要作用是提升位置相对分散的源地的物

质连接性，贯穿于市域的南北两地，密集分布于遵化

市西北部清东陵国家森林保护区、鹫峰山省级森林
保护区、小渤海寨省级森林保护区; 迁安市北部白羊
峪保护区、徐流口省级森林保护区; 曹妃甸南部湿
地。其中源地 25 ( 开平区陡河水库) 和源地 18 ( 滦
州市青龙山省级保护区) 为南北生态交流的关键生

态源地，应严格控制和保护其周边的生态，加强水域

环境和人工林防护以及南北生态断裂点修复，保证

物质循环流动。三级廊道主要为景观作用力较小的
生态斑块。分布于市域边缘，使得区域形成较好的
生态保护屏障，在一定程度上约束了市域周边环境

的危害，保障了区域生态安全。
总体看来，一级廊道和二级廊道构成研究区生

态网络的主体骨架，是生态源地与其他源地相互连

通的重要保障。三级廊道主要以市域周边斑块较小
的生态源为连接节点，从另一方面可以保护周边生

态脆弱性景观避免损害。因此一级廊道和二级廊道
的保护是未来工作的重点。另外，生态网络中玉田
县、滦南县和乐亭县境内连接的廊道较少，生态网络
不够完善，需要在今后增补生态源地来完善整体网

络，加强内部生态联系，缓解城市发展与生态保护之

间的矛盾，促进土地资源的合理利用。
2. 4 讨论
当前，国土空间生态修复与保护亟待提出系统

方法，也是未来空间规划研究的重要内容［32 － 34］。市
域生态空间网络是与自然环境及生态系统连接的关

键纽带，是维护城市生态安全的基础，也是国土空间

规划中生态保护红线划定后需要重点管控的基本单

元。但是，MSPA 分析法在生态网络构建研究中仍
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存在局限性，整个研究过程通过重要生态源地构建

生态网络体系，在空间上反映生态景观的连通，但是

由于个别生态斑块面积较大且数量悬殊，在分析过

程中没有针对生态特性分类进一步考虑，因此今后

应加强生态网络的复杂性研究，找到可识别、最优的
生态网络构建模式。

3 结论

( 1) MSPA方法对于研究区景观要素的识别较
为敏感，通过景观连通性指数( IIC、PC ) 和中介中
心性度量( Qi ) 对研究区生态源地进行提取，以识

别的 30 个核心区斑块作为重要生态源地，定量分
析了唐山市生态景观连通性和生态要素的重要程

度，基于城市生态现状较为精确地构建了生态空

间网络。
( 2) 基于 MCＲ模型综合考虑 MSPA 景观要素、

土地利用类型及高程构建综合阻力面以及市域范围

内适宜生态保护的生态廊道，在一定程度上约束了

市域周边环境的危害，保障了区域生态安全，改善了

区域生态保护路径，为绿色基础设施网络构建与生

态保护规划的制定提供新的思路和方法。
( 3) 基于重力模型综合考虑并量化生态源地之

间的相互作用，构建唐山市生态保护的三等级廊道。
处于一级廊道的主要是市域范围内划定的生态保护

区与其他源地之间所构建的生态网络，主要集中在

市北部和南部，相互形成密集的一级廊道骨架，其中

源地 14 和 17、源地 16 和 20 之间的相互作用力较
大。二级、三级廊道多以桥接区等景观要素贯穿于
市域的南北两地，其中源地 25( 开平区陡河水库) 和
源地 18 ( 滦州市青龙山省级保护区) 为南北生态交
流的关键生态源地，应严格控制和保护其周边的生

态，避免环境遭到破坏。
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