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基于形态学空间格局分析与景观连通性的

易门县生态网络构建与优化*

董欣雨，  刘　扬 **

(西南林业大学 园林园艺学院，云南 昆明 650224)

摘要: 【目的】构建与优化玉溪市易门县的生态网络，为当地的生物多样性保护提供参考。【方法】利用形态

学空间格局分析 (morphological spatial pattern analysis，MSPA)方法识别生态源地，并综合考虑人为与自然因

素构建综合生态耗费面；采用最小累计阻力 (minimum cumulative resistance，MCR)模型及重力模型提取并筛

选生态廊道，构建易门县生态网络。【结果】(1)生态源地主要分布在易门县东北部及中部的优良生境区域，

而在中东部和南部的分布则因人类活动较少；(2)综合生态耗费面显示：中东部与西部阻力较高，而中南部及

北部则较低。通过最小成本路径分析识别出 45条潜在廊道，通过重力模型提取出 15条重要廊道，且生态廊

道的空间分布不均、长度较短。网格分析验证表明：易门县生态网络的 α、β和 γ值分别为 0.40、1.50和

0.63，网络连通度低、南北部连接缺失，可能影响物种的扩散。【结论】为优化易门县生态网络，建议新增

8个生态源地及 16条规划廊道；对 10个重要生态节点和 23个一般生态节点实行分级保护，并识别修复 24个

生态断裂点。研究结果为城市生态网络的优化提供了科学依据。
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Construction and Optimization of the Ecological Network in
Yimen County Based on MSPA and Landscape Connectivity

DONG Xinyu，LIU Yang

(College of Landscape Architecture and Horticulture, Southwest Forestry University, Kunming 650224, China)

Abstract: ［Purpose］To construct and optimize the ecological network in Yimen County, provid-
ing reference for local biodiversity conservation. ［Methods］The morphological spatial pattern ana-
lysis (MSPA) method was used to identify ecological source areas, and an integrated ecological cost
surface was constructed, considering both anthropogenic and natural factors. The minimum cumulat-
ive resistance (MCR) model and gravity model were used to extract  and screen ecological  corridors
and to construct the ecological network in Yimen County. ［Results］1) The ecological source areas
were mainly distributed in the high-quality habitat areas, which distributed in the northeast and cent-
ral parts of Yimen County, while the distribution was less in the east-central and southern parts due to
human activities. 2) The integrated ecological cost surface showed that: higher resistance in the east-
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central and western parts of the county, and lower resistance in the south-central and northern parts. A
total of 45 potential corridors were identified through least-cost path analysis, and 15 important cor-
ridors were extracted by the gravity model, and the spatial distribution of ecological corridors was un-
even and short in length. The grid analysis verified that: the value of α, β, and γ was 0.40, 1.50, and
0.63,  respectively,  indicating  low  network  connectivity  with  missing  connections  in  the  north  and
south,  which  might  affect  species  dispersal. ［Conclusion］To optimize  the  ecological  network  in
Yimen County, it is recommended to add eight new ecological sources and 16 planned corridors. It is
also recommended to implement graded protection for ten important ecological nodes and 23 general
ecological nodes, and to identify and restore 24 ecological breakpoints. The results provide a scientif-
ic basis for the optimization of urban ecological network.

Keywords: ecological  network; morphological  spatial  pattern  analysis  (MSPA); minimum cumulat-
ive resistance (MCR) model; landscape connectivity; Yimen County, Yunnan Province

 
快速城市化虽然能够提高经济水平，但不合

理的城市生态规划、人口迁移等导致生态用地被

占用、生物栖息地减少，甚至导致生物多样性丧

失，严重干扰生态自我调控能力[1-2]。评估景观连

通性并构建生态网络是从理论到实践解决城市生

态问题的有效途径。这一策略通过连接孤立且破

碎的生态斑块，增加斑块间的有效联系，促进基

因流动和物种交换，对提高城市生态系统服务水

平、恢复自然生态系统功能以及丰富生物多样性

具有重要作用[3-4]。

许多学者在生态网络研究领域进行了大量工

作，开发了多种构建生态网络的方法。这些方法

通常以生态用地规划为主，识别生态源地，构建

生态耗费面并提取生态廊道[5]；在此基础上，结

合生态风险评估 [6]、生态土地适宜性评价 [7]等方

法，可以进一步细化生境斑块的空间质量、阻力[8]、

经济成本和生态效益[9]，针对不同地形地貌构建

不同尺度的生态网络，并制订优化策略。随着城

市经济的不断发展，城市用地空间不足，逐渐侵

占山林、河湖等绿地，破坏景观连通性，导致中

心城区景观破碎和分散[10]。将形态学空间格局分

析 (morphological  spatial  pattern  analysis，MSPA)
方法与最小累计阻力 (minimum cumulative resist-
ance，MCR)模型结合，不仅能保证研究结果的

科学性和准确性，还能提升整个网络的连通性和

生态效益[11]，进而更有效地构建生态网络。

云南省玉溪市是生态学研究网络中的重要节

点，可以充分利用生态网络建设提供的资源平

台，进行更深入、系统的研究[12-13]。易门县在玉

溪市具有重要地位，其独特的地理位置、丰富的

资源以及明确的发展战略和规划，为其在玉溪市

的发展提供了有力支撑。近年来，易门县人民政

府针对经济快速发展，城镇扩张导致周边林地、

草地及优质耕地被侵占等问题，积极开展生态修

复、水土保持、水土流失治理、水生态修复等工

作，协同发展生态旅游产业，共筑区域生态安全

格局[14-15]。构建和优化生态网络在生态保护、环

境改善、数据监测与治理等方面具有显著优势，

有利于缓解易门县因城市化导致的土地利用类型

变化，进而产生的景观破碎化、区域生态环境恶

化、生物栖息地减少等一系列问题，并以此为基

础，探究城乡发展与生态环境保护之间的用地矛

盾，寻求平衡自然环境与人类活动的方法。 

1   材料与方法
 

1.1    研究区概况

研究区位于云南省玉溪市西北部的易门

县 (24º27 ′N，102º18 ′E)，2021年全县总面积约

1 526.55 km2 (图 1)。该地区属亚热带季风气候，

年均温 16 ℃，冬季阳光充足，无严寒。易门县

山区面积约占 97%，地处高原山地，三面高山环

绕，中部为溶蚀性盆地，东南面为中山河谷地

带，地形复杂，立体气候显著。复杂的地形地貌

条件孕育了丰富的动植物资源，境内森林覆盖率

达 66.53%，拥有多种野生动物。目前，易门县的

生态廊道主要以水源保护、森林公园保护、水源

涵养等为重点生态廊道，数量较少，不同廊道间

的连通性不足，且碎片化严重[15]。 
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1.2    数据来源与处理

研究数据包括：2021年易门县城市规划区边

界、道路和水系的矢量数据，来源于全国地理信

息资源目录服务系统 (https://www.webmap.cn/main.
do?method=index)；分辨率为 30 m的遥感影像图和

ASTER GDEM数字高程数据，来源于地理空间

数据云平台 (http://www.gscloud.cn/)。以 2021年易

门县 Landsat 8 OLI_TIRS遥感影像为基础数据，

使用 ENVI 5.3软件进行基本配准处理后，通过对

比谷歌地图进行目视解译和监督分类，将其划分

为水体、林地、草地、耕地、建设用地和其他用

地 6类土地利用类型；根据实地调研校对和验证

数据 (解译精度为 96.46%，Kappa系数为 0.93)，
在 ArcGIS 10.7中添加研究区道路和行政区边界

矢量数据，栅格数据单元设为 30 m×30 m，最终

得到 2021年易门县土地利用类型 (图 2)。 

1.3    研究方法 

1.3.1   基于MSPA方法的景观格局分析

生态网络的构建需要经过确定源地、构建阻

力面、判别生态格局等步骤[16]。MSPA方法能够

有效反映区域内空间形态上的连通性和景观类型

的整体分布格局，基于此对栅格数据进行景观分

类[17-18]。GuidosToolbox工具可以将赋值后的二值

栅格文件运用八领域方法进行分析，识别出核心

区、桥接区、孔隙、环线、支线、边缘区和孤岛

7种不重叠的景观类型[19]。在易门县土地利用数

据的基础上，将重要生态要素 (如林地和水体)设

为前景，赋值为 2，草地、耕地、建设用地和其

他用地作为背景，赋值为 1，边缘宽度设为默认

值 1，进行景观连通性分析。 

1.3.2   生态源地识别及景观连通性评价

生态源地为生物活动提供优质栖息地与迁徙

用地，是具有高生境价值并产生重要辐射效应的

关键斑块。源地越密集，其生态功能和调控能力

越强。景观连通性评价可以判断斑块的连通重要

性及其是否利于物种迁徙。景观连通性指数主要

包括整体连通性指数 (integral index of connectiv-
ity， IIC)、可能连通性 (probability of   connectiv-
ity，PC)指数和斑块重要性 (dPC)指数，这些指

数能够反映区域内部能量是否流通，以及斑块对

景观连通性的贡献度。连通性越高，越有助于促

进物种迁徙和扩散，维持种群的遗传多样性。使

用 Conefor 2.6软件计算核心区及以上 3个指数，

选取面积最大的 10个斑块作为核心区域进行连

通性分析并识别生态源地，计算公式为：

IIC =

n∑
i=1

n∑
j=1

Å
ai ·a j

1+nli j

ã
A2 ；

PC =

n∑
i=1

n∑
j=1

ai ·a j · p∗i j

A2 ；

dPC =
PC−PCremove

PC
×100%。

 

0 510 20 km

25
°0
′0
″N

24
°0
′0
″N

25°0′0″N

24°0′0″N

103°0′0″E102°0′0″E

103°0′0″E102°0′0″E

玉溪市  Yuxi City

行政区  administrative

 region

研究区  research area

易门县
Yimen

County

N

 
注：底图审图号 GS(2024)0650号；下同。

Note: Bottom drawing number: GS(2024)0650; the same as below.

图 1    研究区位置示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the location of the study area
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图 2    2021 年易门县土地利用类型

Fig. 2    Land use type of Yimen County in 2021
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式中： 为研究区内所有斑块的数量； 和 分别

为斑块 和 的面积； 为斑块 至 之间的连接

数； 为物种在斑块 和 间直接迁徙扩散的最大

可能性； 为研究区的景观总面积； 为

去除某一斑块后的景观连接度指数。 

1.3.3   最小累计阻力 (MCR)模型的构建

MCR模型由 KNAAPEN等 [20]提出，能够将

估计的物种扩散阻力分配给各景观类型，进一步

分析现有联系的空间分异，同时也是生态保护和

景观类型分析的重要工具。目前该模型在生态网

络构建和优化方面的应用已相对成熟[21]。生态阻

力能够反映生态源地之间物种扩散的难易程度，

而综合生态耗费面则是研究区域内主要影响因素

的综合空间表现。地形中的海拔和坡度是构建阻

力面的关键限制因素[22]。鉴于人为干扰通常表现

为阻碍生态资源外部扩散，故将与道路的距离纳

入人为阻力因素。参考相关研究，除了土地利用

类型外，使用自然断点法对景观阻力因子进行

1~5等级分级赋值[11, 23-26]，并将土地利用类型、海

拔、坡度和距道路距离的权重分别设置为 0.34、
0.06、0.29和 0.21 (表 1)。使用 ArcGIS 10.7中的

栅格计算器对 4项阻力因子进行加权求和 (土地

利用类型×0.34 +海拔×0.06 +坡度×0.29 +与道路的

距离×0.21)生成栅格阻力面，并计算从生态源向

周围斑块扩散的累计成本，计算公式为：

MCR = fmin

i=m∑
j=n

(Di j×Ri)。

MCR

f m i

n Di j

Ri i

式中： ij 为生态源地 i 到其余斑块 j 的最小累

积阻力值； (x)为某个正函数； 为景观单元 的

数量， 为源地 j 的数量， 为斑块 i 到 j 的空间

距离； 为 对某种物种运动的综合阻力系数。 

1.3.4   基于最小成本路径的生态廊道识别

基于重力模型对研究区潜在生态廊道进行重

要性识别，可以构建生态源地之间的相互作用力

矩阵。由于斑块本身的属性差异、斑块间的相互

作用关系、人为因素与保护策略等因素的综合作

用，不同斑块的重力选择不同。因此，可以定量

评价斑块间的相互作用强度，并判断潜在生态廊

道的相对重要性。相互作用力越高，廊道所承接

的生物扩散和能量流动就越强，在增强生态连通

性、保护生物多样性、维护生态系统完整性等方

面具有重要作用。基于 ArcGIS 10.7软件，选择

1个生态源地为源/汇点 (生态系统中物质、能量

或信息的输入或输出节点)，叠加研究区的综合生

态耗费面，使用成本距离与成本回溯链接矩阵计

算每个源点到其他源点的最小成本路径，识别生

态源地之间的最优生物扩散和迁移路径，构建潜

在生态廊道。 

1.3.5   重要生态廊道提取

生态源地之间的相互作用力可以体现源地之

间的关系，作用力越强，源地在生态系统中发挥

的功能越关键，连接 2个源地的廊道能更有效地

传递物质和能量。通过重力模型构建各源地间的

相互作用力矩阵，提取高作用力廊道作为重要生

态廊道，构建易门县的生态网络图。随后，使用

网格分析法对现有网络的闭合度 (α值)、线点率

(β值)及连接度 (γ值)进行验证，结合研究区实

际情况提出优化策略，其中，α值越接近 1，物

种扩散迁徙越有利，物质循环越流畅；β值越

大，生态网络越复杂。生态源地之间的相互作用

力计算公式为：

Gab =
L2

max lnS a× lnS b

L2
ab×Pa×Pb

。

 

表 1   景观阻力因子分级、赋值与权重

Tab. 1    Classification, assignment and weight of landscape resistance factors
 

项目

item
土地利用类型

land use type
海拔/m
altitude

坡度/(°)
slope

与道路的距离/m
distance from road

阻力值

resistance value

1 林地 forest land ≤1 480 ≤5 >800

2 草地 grassland (1 480, 1 721] (5, 17] (600, 800]

3 耕地 farmland (1 721, 1921] (17, 29] (400, 600]

4 其他用地 other land (1921, 2 125] (29, 41] (200, 400]

5 水体 water bodies >2 125 >41 ≤200

6 建设用地 construction land

权重 weight 0.34 0.06 0.29 0.21

  第 5 期 董欣雨，等：基于形态学空间格局分析与景观连通性的易门县生态网络构建与优化 171  



Gab a b

Lab

Lmax

S a S b a b Pa Pb

a b

式中： 为 2个核心斑块 和 之间的相互作用

力； 为斑块 a和 b廊道之间累积的阻力值；

为研究区内所有廊道累积的阻力最大值；

和 分别为斑块 和 的面积； 和 分别为

源地 和 的平均阻力值。 

2   结果与分析
 

2.1    基于MSPA的景观格局

MSPA景观类型分析 (图 3)和景观类型统计

(表 2)显示：核心区面积为 712.22 km2，占 7类

景观总面积的 77.09%，整体呈片状分布。大型斑

块主要分布在研究区的中西部和东北部，而西南

角和南部则以破碎的小斑块为主。中东部区域主

要为建成区，受人类活动和城市建设影响，该建

成区区域形成大面积空白。虽然核心区的大型斑

块成片分布，但孔隙较多，增加了生态系统退化

的可能性。西部和南部的桥接区较为密集，但面

积仅为 7.27 km2，占总面积的 0.79%，表明研究

区整体连通性不高。孔隙和边缘是核心区与非绿

色景观区域内部和外部之间的过渡区域，具有边

缘效应，分别占总面积的 5.24%和 12.96%。支

线占比为 2.44%。环线是斑块内部生物迁徙和活

动的便捷通道，仅占 0.64%，面积最小，不利于

物种的多样性。孤岛是零散、破碎分布的块状斑

块，较为孤立，占比为 0.85%，通常可作为连接

其他斑块并提供生物迁徙的踏脚石。 

2.2    生态源地选取及景观连通性

由表 3可知：整体连通性指数 (IIC)和可能

连通性 (PC)指数随着连通距离阈值的增加而增

大。当距离阈值达到 1 000 m，可能性概率为 0.5
时，整体连通性指数将固定为 0.29，即景观连通

性已达到最高值。以 IIC、PC和斑块重要性 (dPC)
对核心区进行景观连接度评价，对比得到 dPC值

大于 1的 10个斑块作为生态源地并编号 (表 4和

图 4)，发现 1、2、3号斑块的面积较大，其 dPC
和 IIC值也较高，其余斑块的 dPC和 IIC值随着

面积的减小而减小。因此，推测斑块面积会影响

斑块重要性和整体连通性指数。

由图 4还可知：源地斑块面积差异较大，空

间分布不均。大斑块源地主要位于东北部和中

部，而小斑块源地则集中于中南部，南北方向的

连通性较差，中东部、西北部与南部区域存在大

量空白。水域、林地和公园主要分布在生态状况

较好的大面积生态源地斑块中 (如 2、3、6号斑

块)，虽然能够维持较高的整体景观连通性，但与

南部的连接通道较少，限制了生物流、能量流及

信息流的扩散。南部地区地势相对低洼，村庄密

集，由于交通道路和耕地的影响，源地斑块 (如
4、5、7、8、9、10号)多被分割成距离较近、面

积小且破碎的小块。虽然这些小斑块可以为生物
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图 3    基于 MSPA 的景观类型分析

Fig. 3    Landscape type analysis based on MSPA
 

表 2   景观类型分类统计

Tab. 2    Landscape type classification statistics
 

景观类型

landscape type
面积/km2

area
占比/%

percentage

核心区 core 712.22 77.09

桥接区 bridge 7.27 0.79

孔隙 perforation 48.41 5.24

边缘 edge 119.74 12.96

支线 branch 22.54 2.44

环线 loop 5.91 0.64

孤岛 islet 7.84 0.85

总计 total 923.92 100.00
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迁徙提供短暂的停留点，有助于斑块异质性的发

展，但由于其内部生境质量不高，不利于物种的

长期停留和栖息。因此，生态源地间的 dPC值与

IIC值具有一定的关联性。 

2.3    生态网络构建与优化

根据表 2数据计算得到研究区的综合生态耗

费面 (图 5)，结果显示阻力值分布不均。受城市

建设和人类活动的影响，中东部的阻力值最高，

并以此为中心向东北、东南和西南地区延伸，使

生态源地被分割成小块；西侧也存在部分阻力值

较高的区域。这些城镇和居住区极大地限制了生

物的流动，阻碍了源地之间的物质、能量流通。

基于重力模型对研究区的潜在生态廊道进行

重要性识别，构建生态源地之间的相互作用力矩

阵 (表 5)，结合研究区实际情况，最终提取出相

互作用力最高的 15条廊道作为重要生态廊道，

这些廊道主要集中于南部地区，北部仅有 1条，

其余 30条则为一般廊道 (图 6)。研究区的生态网

络空间分布不均，重要生态廊道和一般生态廊道

都集中在生态源地较多的中南部地区，整体廊道

的空间分布在南北和东西方向上差异较大；面积

较大的生态源地内部的潜在生态廊道过于单一，

以北部地区的重要廊道数量仅有 1条最为明显。

通过网格分析法验证生态网络的完善程度和

连通性可知：网络的闭合度 (α值)、线点率 (β值)
和连接度 (γ值)分别为 0.40、1.50和 0.63，表明

易门县生态网络结构复杂但不够流畅，闭合度与

连接度水平一般，存在较大的生态网络优化空

间。优化结果 (图 7)显示：考虑到生物扩散和迁

徙的需求，以及研究区源地的空间分布，在维护

原有林地和水体的基础上，从核心区中筛选出

8个面积较大，IIC、PC和 dPC值较高的斑块作

为新增生态源地，并使用 MCR模型构建最小成

本路径，规划 16条新廊道；识别出 10个重要生

 

表 3   不同距离阈值下的景观连通性指数

Tab. 3    Landscape connectivity index under different distance thresholds
 

景观连通性指数

landscape connectivity index 200 m 500 m 1 000 m 1 500 m 2 000 m

整体连通性指数

integral index of connectivity (IIC) 0.24 0.28 0.29 0.29 0.29

可能连通性指数

probability of connectivity (PC) index 0.28 0.33 0.36 0.37 0.37

 

表 4   10 个生态源地的景观连通性指数

Tab. 4    Landscape connectivity index of
ten ecological source areas

 

序号

serial number
斑块编号

patch number
斑块重要性

dPC
整体连通性指数

IIC
1 7 5.22 3.82

2 1 75.34 67.35

3 3 47.26 41.64

4 6 5.54 3.76

5 10 1.09 0.88

6 2 56.96 50.05

7 4 7.04 4.89

8 8 4.55 2.94

9 9 1.87 1.40

10 5 7.43 6.89
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图 4    生态源地分布

Fig. 4    Distribution of ecological source areas
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态节点 (主要分布在南部地区)和 23个一般生态

节点 (集中在中南部地区)；还识别出 24个生态

断裂点，其中 7个位于省道，12个位于县道，

5个位于市级道路。经网格分析法验证，优化后

的 α、β和 γ值分别为 0.45、1.72、0.65，优化效

果显著。 

3   讨论
 

3.1    源地识别—阻力面构建—生态廊道提取的生

态网络构建方法分析

本研究使用 MSPA方法与景观连通性指数作

为筛选源地的主要条件，通过空间拓扑关系，更

加精确地分辨景观类型，避免因区域位置和保护

性因素盲目选取生态源地。通过使用 IIC和 PC值

计算不同距离阈值的景观连通性，使研究更加客

观和准确。在构建生态网络的过程中，不同的研

究方法和数值设置对研究结果有较大影响 [27-29]。

本研究数据科学且精确，除了参考已有研究外，

还在土地利用分类中融合了软件监督分类技术与

人眼目视解译的方法，并结合实地调研，使解译

精度和 Kappa系数分别达到 96.46%和 0.93。
易门县位于中国西南部的云南省玉溪市，境

内森林覆盖率达 66.53%。与北方地区相比，季节

变化对植被的影响较小，冬季时植被仍能保持相

对良好的生长状态，落叶现象不普遍或显著，如

云南松、华山松等常年保持绿色[30-31]。本研究使

用 2021年 2—3月的遥感影像，数据较新，处于

冬末春初阶段，部分植被开始复苏或进入生长

期，受极端天气影响较小，能够准确反映该地区

的生态特征，评估生态廊道构建潜力，也有助于

深入探究城乡发展与生态环境保护之间的用地矛

盾，寻求缓解生态用地被占用、生物栖息地减少

等问题的方法。生态廊道需要满足物种的扩散、

迁移和交换功能。随着气温回升及植被复苏，冬

末春初是易门县动物迁徙的重要时期。但由于不

同地域的不同动植物对栖息、迁徙和生存所需的

 

0 5 10 km2.5

N

低 low: 0.77高 high: 5.52
 

图 5    研究区的综合生态耗费面

Fig. 5    Integrated ecological cost surface of the study area

 

表 5   基于重力模型的生态斑块间相互作用矩阵

Tab. 5    Interaction matrix between ecological patches based on gravity model
 

斑块编号

patch number 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 762.87 138.47 164.74 84.60 154.87 114.54 142.21 87.83 95.13

2 456.42 407.77 148.30 387.42 315.04 34.72 167.87 185.19

3 358.23 122.72 780.50 5 403.35 1 109.69 182.00 186.50

4 678.23 2 814.61 350.67 1 278.01 931.30 1 144.86

5 368.97 133.28 316.05 2 480.24 4 137.18

6 820.71 9 663.88 699.89 730.44

7 1 217.01 196.79 201.65

8 568.04 569.33

9 16 898.22
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环境要求不一，难以准确预测每个物种的迁徙时

间。因此，缺乏针对研究区内生物物种的具体分

析。根据文献资料，玉溪市保护物种数量较少，新

增量低，易门县的生物物种资料难以获取[3-4, 32-33]，

数值设置也存在一定的主观性。本研究主要从用

地类型角度考虑，优化生态网络，提升生态效

益，还需要进一步研究如何平衡自然与人类活动

发展的关系[34]。 

3.2    易门县生态网络优化建议

在区域尺度下，生态网络的构建和优化对该

地区生态环境和生物多样性保护研究都具有重要

意义，能够全面展示研究区的生态环境现状[35]。

相关研究表明：通过营造适宜生物生存和物种迁

徙的高质量生境，增设并扩大生态源地与生态廊

道，识别并强化重要生态节点等方式，可以有效

提高源地间的景观连通性，优化景观格局，加强

生物多样性保护[36-37]。因此，基于易门县生态网

络构建结果与实地情况，提出以下优化建议。

(1) 增补源地斑块与廊道网络。生态网络构

建研究显示：研究区西北角、中东部和南部存在

大量空白，生境较差，缺少生物栖息地和基础廊

道连接。经过优化，筛选出 8个新增生态源地，

规划 16条新廊道。经网格分析法验证，优化前 α、
β和 γ值分别为 0.40、1.50和 0.63，优化后分别

为 0.45、1.72和 0.65，数值明显增加，优化效果

显著，生态网络流畅度、廊道、节点均得到明显

改善[22-23]，能够有效打通南北和东西方向的网络

连接，优化研究区整体的生态网络结构。

(2) 加强生态节点保护。生态节点连接不同

的景观区域，影响生态循环和物质交换。有效的

保护和建设有助于优化生态网络，促进区域可持

续发展。研究区内识别出的生态节点已进行重要

程度分级，包括 10个重要生态节点 (位于重要生

态廊道交会处，以及重要生态廊道与一般生态廊

道的交会处)和 23个一般生态节点，以实现不同

等级生态节点的针对性保护，增强景观的整体性

和生态的稳定性。
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图 6    研究区的生态网络

Fig. 6    Ecological network of the study area
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图 7    生态网络优化

Fig. 7    Optimization of ecological network
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(3) 修复生态断裂点。生态断裂点通常定义

为生态网络与硬质表面的交汇点，包括与国道、

省道、高速公路及少量居民点的交集。城镇化进

程中，这些地点往往成为建设用地和道路对区域

生态环境造成威胁和破坏的关键点。通过对研究

区交通路网和生态廊道的研究，共识别出 24个

生态断裂点。建议采取工程措施进行修复，如利

用高架桥等修筑公路，以减少交通网络对生态网

络的直接破坏；或在一般道路两侧设立生态缓冲

区，注重道路两侧绿化的体量和生态功能，增强

生态斑块间的连通性，降低动物迁徙过程中的死

亡率。 

4   结论

从景观格局分析来看，研究地核心区景观面

积为 712.22 km2，占 7类景观总面积的 77.09%，

主要呈片状分布，中东部等地区因建成区影响形

成大面积空白。根据景观连通性分析，选出 10
个生态源地，其中 1、2、3号源地的斑块面积与

其他源地差异较大，集中于中北部，中南部多为

面积较小的源地斑块。整体空间分布不均，斑块

面积与斑块连接重要性密切相关。提取 15条重

要生态廊道和 30条一般廊道构建易门县的生态

网络，南部网络密度较高，南北部与东西部连通

性较低。通过网络分析法评价网络情况发现，该

网络的闭合度、线点率和连接度水平不高。大型

生态源地斑块内部的潜在廊道数量少，小型生态

源地斑块距离近、成本低，但易受外来因素的干

扰和影响。
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