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基于栅格数据和图论算法的生态廊道识别
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摘要：利用图论中最短路算法思想和ＡｒｃＧＩＳ的空间分析功能，对生境中动物迁徙廊道的识别
与构建进行研究。通过对具有不同空间自相关特征的模拟景观进行分析，发现该方法具有较
好的适应性，能识别出不同类型模拟景观的廊道。在模拟景观分析的基础上，将该算法应用
于长沙市大河西先导区，计算了先导区重要栖息地之间的廊道。研究表明该计算方法提取的
生态廊道具有明显的冗余性，充分反映了物种在不同栖息地之间迁徙的需求，具有一定的生
态学意义。同时廊道提取结果在一定程度上反映了城市发展对生态系统尤其是生态廊道的胁
迫与挤占。通过对廊道空间结构的分析还发现生态廊道存在一定的瓶颈区域，对该区域的生
态恢复与重建将对物种多样性的保持起到关键作用。该方法为区域土地管理以及生态环境保
护规划提供一定的科学依据。
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１　引言

　　景观生态学中廊道定义为呈条带状分布的景观要素［１］，生态廊道则是指具有保护生物
多样性等一系列生态服务功能的廊道类型［２］。生态廊道主要由分布在其它景观类型 （基
质）中的植被、水体等组成［３］，部分学者用绿道 （ｇｒｅｅｎｗａｙｓ）表示生态廊道［４］。生态廊
道由于其独特的形态和分布特征，在自然生态系统中具有重要作用。通常认为，生态廊道
最主要的功能是提供生物迁徙的通道，为物种在不同的栖息地之间迁移提供场所，对自然
界物质、能量和基因的流动意义重大［５］。此外，生态廊道还兼具净化污染物、防止水土流
失等生态服务功能［６］。本文的研究从生物多样性保护的角度出发，参照美国保护管理协会
的定义，将生态廊道理解为 “供野生动物使用的狭长带状植被，通常能促进两地间生物因
素的运动”［２］。

　　随着城市化的进程的加快，城市扩张导致植被、绿地被侵占或者破碎化，由此带来的
直接后果就是物种栖息地的丧失，生物多样性程度降低。近年来规划编制人员和环境保护
工作者逐渐重视生物多样性的保护，在科学研究以及制订相关规划时，将保护物种栖息地
放在了重要的位置［７］，部分规划和研究甚至将具有重要生态服务功能的区域列为禁止开发
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区［８，９］，尝试从立法和规划的角度来保护重要的物种栖息地。随着时间的推移，越来越多
的研究人员意识到仅仅对栖息地的保护是不够的，这种方式虽然保存了部分生境，但客观
上这些人为划定的保护区容易形成一个个单独的生态孤岛，不同栖息地之间物种群落难以
维持正常的物质和能量流通，物种多样性保持的效果有限［１０，１１］，生态廊道在物种保持中
的作用不能忽视［１２］。虽然越来越多的学者认识到了生态廊道的重要性，但目前对生态廊
道识别与提取的方法研究还比较少。本文利用基于栅格数据的最短路算法思想，以长沙市
大河西先导区为实例，对生态廊道识别与提取方法进行了初步探讨。

２　资料来源与研究方法

２．１　生态廊道识别的理论依据

　　文中使用一种改进的图论算法来提取动物迁徙廊道。根据俞孔坚［１３］的研究，生态过
程对景观覆盖的响应和反馈，可以用阻力或其它类似概念来表达。动物穿越景观等生态过
程带有克服空间阻力的特性，并可用可达性、费用距离、最小累积阻力等加以度量，所有
这些阻力的度量实际上均可视为空间距离概念的扩展。在陆地景观系统中，阻力不仅仅是
几何空间距离，景观基质的特性也有重要作用。空间阻力的量度可以通过趋势表面或者耗
费表面形象表达。具体到本研究，不同类型地表对物种迁徙有不同的作用，例如动物在迁
移过程中通过城镇和交通线的时候，比通过森林和农田时面临更大的危险。将动物在不同
介质迁徙所面临的危险视为某种阻抗。显然，区域景观格局决定了阻抗的空间分布特性。
根据动物趋利避害的本能，往往会自发选择阻抗小的路径迁徙 （或者理解为动物在低阻抗
介质中成功完成迁徙到达目的地的可能性高于高阻抗介质）。基于这一思想，建立生态廊
道识别规则。

图１　物种在邻接栅格中
迁移的阻力耗费图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｃｏｓｔ　ｏｆ　ｍｏｖｉｎｇ
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２．２　栅格表面廊道的提取与识别方法
２．２．１　建立基于栅格阻抗的迁徙规则　将不同地表类型视为
耗费栅格，物种可以向空间位置邻接的栅格迁移，如图１所
示。邻接栅格分为两类，一类是有公共边的邻接栅格，如图１
中Ｃ和ａ，另一类是有公共点的邻接栅格，如图１中Ｃ和ｂ。
根据两类栅格中心的空间距离，物种在邻接栅格之间迁移运动
时阻抗按照下式方法计算［１４］：

Ｃｏｓｔ（Ｃ→ａ）＝ １２Ｃｏｓｔ
（Ｃ）＋１２Ｃｏｓｔ

（ａ） （１）

Ｃｏｓｔ（Ｃ→ｂ）＝槡２２Ｃｏｓｔ
（Ｃ）＋槡２２Ｃｏｓｔ

（ｂ） （２）

式中Ｃｏｓｔ（ａ）、Ｃｏｓｔ（ｂ）、Ｃｏｓｔ（Ｃ）分别表示栅格ａ、ｂ、Ｃ的阻抗值；

Ｃｏｓｔ（Ｃ→ａ）、Ｃｏｓｔ（Ｃ→ｂ）则分别表示从Ｃ向ａ、ｂ迁移的阻抗。

　　按照式 （１）、（２）确定的迁移阻抗原则，可以计算物种在连续栅格表面迁移的累计阻
抗值，从而进一步确定物种在源地与目的地之间的迁移的最小累积阻力路径。

２．２．２　最短路算法　本文研究的关键在于确定物种迁移的最小阻力路径。确定最小阻力
路径的方法一般运用图论中的最短路算法［１５，１６］。目前关于最短路算法的研究很多，在计
算机科学以及图论科学中有广泛应用。最短路问题是重要的最优化算法之一，可以直接应
用于解决生产实践中解决众多问题，包括管道的铺设，线路安排等等。常用的算法包括
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Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法、Ｗａｒｓｈａｌｌ－Ｆｌｏｙｄ算法等等［１７］。这类算法的共性是需要建立所有节点邻接矩
阵，当需要计算的节点较多时 （如文中的栅格表面），邻接矩阵会非常大，占用大量的内
存空间，计算效率下降。本文的研究中选用ＡｒｃＧＩＳ软件Ｓｐａｔｉａｌ　Ａｎａｌｙｓｔ模块的功能，计
算基于栅格数据的最小累积阻力路径。该计算模块以图论为理论核心，处理数据类型为栅
格，计算思路如下［１４］：（１）将出发栅格 （源）的累积阻抗值记为０；（２）激活出发栅格的
所有邻接栅格，计算源栅格到各激活栅格的累积阻抗值；（３）将激活栅格的累积阻抗值进
行排序，选择累积阻抗值最小的栅格，将其归入 “已处理”类；（４）激活步骤 （３）中最
小累积阻抗值栅格的所有邻接栅格，计算激活栅格的累积阻抗值；重复 （３）（４）进行扩
展，直至所有栅格进入 “已处理”类。该方法执行效率快，处理多节点的栅格数据更是比
传统最短路算法具有独特的速度优势，同时对多个分散源地的计算具有较好的适应性。

２．２．３　廊道的识别　在以往对生态廊道的研究中，大部分学者将生态廊道看成一条简单
的最优路径［１８］。但是从动物迁徙运动的规律来看，单一的走廊带无法描述动物在生态环
境中复杂运动规律，动物也不可能沿着由人类设计和规划好的最优路径迁徙［１９］，因此生
态廊道在空间上存在一定的不确定性。从源地到目的地的最优和部分次优路径，都可能成
为物种迁徙的潜在廊道，生态廊道在空间上具有一定的冗余性［２０］。考虑廊道结构的不确
定性和冗余性，研究采用如下方法提取生态耗费表面中的潜在动物迁徙廊道：

　　对于某一栅格表面 （图２ａ），Ｓ （Ｓｏｕｒｃｅ）表示物种迁移的起始点，Ｄ （Ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ）
表示物种迁移的目标点，Ｍ则表示该栅格表面中区别于Ｓ和Ｄ的任意一点，则物种从Ｓ

经 Ｍ中转迁移到Ｄ的最小累积阻抗 （Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　Ｃｏｓｔ）ＣＣｏｓｔ（Ｓ →
Ｍ
Ｄ）可记为：

ＣＣｏｓｔ（Ｓ →
Ｍ
Ｄ）＝ＣＣｏｓｔ（ →Ｓ　 Ｍ）＋ＣＣｏｓｔ（ →Ｍ　 Ｄ） （３）

图２　最小阻抗路径计算方法
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　　物种在生境中的迁移规则显然为一无向图，即从Ａ到Ｂ的阻抗与从Ｂ到Ａ的阻抗值
相等。对于无向图，显然有：

ＣＣｏｓｔ（ →Ｍ　 Ｄ）＝ＣＣｏｓｔ（ →Ｄ　 Ｍ） （４）

　　所以：

ＣＣｏｓｔ（Ｓ →
Ｍ
Ｄ）＝ＣＣｏｓｔ（ →Ｓ　 Ｍ）＋ＣＣｏｓｔ（ →Ｄ　 Ｍ） （５）

　　如图２所示，ａ表示阻抗表面 （此处ａ为生成的随机表面）；ｂ１表示从Ｓ点到阻抗表
面每个点的最小累积阻抗值，ｂ２表示从Ｄ点到阻抗表面每个点的最小累积阻抗值 （ｂ１、

ｂ２使用２．１．２小节方法计算）；ｃ为ｂ１与ｂ２两者栅格求和运算的结果，显然ｃ中栅格的

属性值表示从Ｓ经由该栅格迁徙到Ｄ的最小累积阻抗值，即ＣＣｏｓｔ（Ｓ →
Ｍ
Ｄ）；栅格ｃ的

最小值记为ｍｉｎＣ，该值表示从Ｓ到Ｄ的最小累积阻抗路径 （即最优路径）的累积阻抗
值；根据物种对迁徙路径选择的不确定性，部分次优路径也可作为物种迁徙的潜在廊道，
因此研究将ｃ中小于某累积阻抗值 （如ｍｉｎＣ＋１０％ｍｉｎＣ）的栅格提取出来，即可得到源
地Ｓ与目的地Ｄ之间的廊道ｄ；ｄ中黑色线为Ｓ到Ｄ的最小累积阻抗路径，即ｍｉｎＣ对应
的最优路径 （单个栅格宽度）。在实际的研究中，可以根据不同的需求，选择不同的提取
阈值。该方法所有计算过程均可利用 ＡｒｃＧＩＳ的Ｓｐａｔｉａｌ　Ａｎａｌｙｓｔ和 ＭｏｄｅｌＢｕｉｌｄｅｒ模块完
成，与Ｐｉｎｔｏ等的研究相比，不需要编写复杂的程序，具有计算过程简便、速度快的
优势［１９］。

２．３　模拟景观的廊道提取与分析

　　文中首先对计算机生成的模拟生境进行计算，以检验该方法的准确性与对不同类型景
观的适用性。

２．３．１　生成模拟景观　为了分析本文方法在不同阻抗表面中的适用性与准确性，本文利
用数学方法生成一系列具有不同空间自相关特征的人工模拟生境，然后计算各种模拟生境
的廊道分布及特征，以达到检验模型的目的。

　　不同的地物在空间上的分布通常被称作景观格局。真实景观格局通常具有一定的空间
自相关性，即空间位置上越靠近的地物类型越相似，分布具有空间位置的依赖关系。基于
这点，部分研究人员使用ＲＵＬＥ和ＳｉｍＭＡＰ等软件来实现景观格局模拟［２１］，这种方法生
成的景观通常被称作中性景观，即不考虑地形变化、空间聚集性、干扰历史等生态学过程
及其影响的景观格局，在应用上有一定的局限性。本文参照Ｌｅｎｎｏｎ等的研究，利用生成

空间１
ｆｋ
分布的方法，得出具有不同空间自相关特征的模拟景观格局［２２］。计算出的模拟景

观格局见图３。

　　如图３所示，研究生成了具有不同空间自相关性的６种模拟景观 （Ａ０～Ａ５）。从右侧
的直方图可以看出，Ａ０到 Ａ５的取值范围都在 （０，１）之间，均呈正态分布，Ａ０～Ａ５
栅格属性的统计特征基本一致，主要区别在空间分布方面。各种模拟景观的统计学特征和
景观格局指数见表１。从表１可以看出，生成的模拟景观值的分布都是均值接近０．５的正
态分布，但从空间上来看，分维数从Ａ０的３．０下降到Ａ５的１．２５，而全局 Ｍｏｒａｎ’ｓ　Ｉ指
数从Ａ０的０．００７０逐步上升到Ａ５的０．８３７１，表明６种模拟景观的空间自相关性逐渐增
加，模拟的景观也逐渐从随机分布过渡到类似真实景观格局。
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图３　不同空间自相关性的模拟景观
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表１　模拟景观统计特征及空间自相关指数

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　ｓｐａｔｉａｌ　ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｌａｎｄｓｃａｐｅ　ｐａｔｔｅｒｎｓ

统计值 Ａ０ Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５

均值 ０．５０８　 ０．４９７　 ０．４５４　 ０．４５６　 ０．４９１　 ０．４７４

方差 ０．０１６　 ０．０１６　 ０．０１７　 ０．０２０　 ０．０２６　 ０．０３６

分维数 ３．０　 ２．５　 ２．０　 １．７５　 １．５　 １．２５

全局 Ｍｏｒａｎ＇ｓ　Ｉ指数 ０．００７０　 ０．２０６５　 ０．５７５３　 ０．６９１４　 ０．８２１８　 ０．８３７１

２．３．２　不同模拟景观的计算　对生成的６种模拟景观进行计算，同时选取６种不同的方
案进行廊道的识别和提取 （图４），分别为：源地Ｓ到目的地Ｄ之间的最小累积阻抗路径
（Ｓｉｎｇｌｅ　Ｐａｔｈ，最优路径，宽度为１个栅格单元）；模拟景观面积的１０％ （Ａｒｅａ１０％）；模
拟景观面积的２０％ （Ａｒｅａ２０％）；小于 ｍｉｎＣ＋２．５％ｍｉｎＣ的区域 （Ｍｉｎ＋２．５％）；小于
ｍｉｎＣ＋５％ｍｉｎＣ的区域 （Ｍｉｎ＋５％）；小于ｍｉｎＣ＋１０％ｍｉｎＣ的区域 （Ｍｉｎ＋１０％）。

　　从图４可以看出，采用面积比例 （Ａｒｅａ１０％、Ａｒｅａ２０％）和阻抗阈值 （Ｍｉｎ＋２．５％、

Ｍｉｎ＋５％ 、Ｍｉｎ＋１０％）方法提取出的生态廊道均包含了最优路径，都具有一定程度的
冗余性，符合物种迁徙的规律。同时该方法对不同空间自相关的模拟景观均获得了较为理
想的计算结果。论文统计了不同提取规则识别的廊道占整个景观的面积比例，见表２。
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图４　模拟景观廊道的提取

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ　ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌａｔｅ　ｌａｎｄｓｃａｐｅ　ｐａｔｔｅｒｎｓ

表２　不同识别规则廊道面积比例 （单位：％）

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅ　ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｒｒｉｄｏｒ　ａｒｅａ　ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｗｈｏｌｅ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｌａｎｄｓｃａｐｅ　ｐａｔｔｅｒｎ

识别规则 Ａ０ Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５

Ｓｉｎｇｌｅ　Ｐａｔｈ　 １．２３　 １．２４　 １．３７　 １．１４　 １．５２　 １．３２

Ａｒｅａ１０　 １０　 １０　 １０　 １０　 １０　 １０

Ａｒｅａ２０　 ２０　 ２０　 ２０　 ２０　 ２０　 ２０

Ｍｉｎ＋２．５　 １８．４０　 １７．５９　 ２７．１３　 １３．２７　 １９．３０　 ２９．３４

Ｍｉｎ＋５　 ３４．３９　 ３１．８２　 ４５．７９　 ２１．６４　 ２６．９７　 ３９．２４

Ｍｉｎ＋１０　 ５３．８３　 ５２．８１　 ６７．６７　 ４３．８５　 ６２．９２　 ５４．３５

２．４　在实际景观研究中的应用
２．４．１　研究区概况　以长沙市大河西先导区为研究对象，进行实证研究。研究区域地处
湖南省中部，长沙市湘江以西，涉及３个区县，１５个乡镇，总面积约１２００ｋｍ２。规划区
地貌类型复杂多样，岗地、平原、丘陵、低山兼有，生态植被良好，自然资源丰富。区域
城市建成区总面积约２３０ｋｍ２，森林总面积约５６０ｋｍ２，农田面积约３７０ｋｍ２。长沙市大河
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西先导区纳入了长株潭 “两型社会”综合配套改革试验区的建设序列，是长沙市未来城市
的重要增长区域。该区域在规划编制的时候，十分重视生态环境的保护，为了防止城市扩
张对区域生态系统破坏，编制了专门的生态控制线规划。区域内自然保护区，风景名胜
区，森林公园以及生态环境质量较好、生态服务功能价值较高的自然山体、湿地、水域等
均纳入了生态保护范围。该规划偏重物种栖息地的保护，对于物种迁徙运移的生态廊道，
则没有提出明确的保护方案。本文以生态控制线确定的保护区为基础，将其划定的禁止开
发区作为物种迁徙的源地与目的地，提取了相邻栖息地之间的廊道，并将其一同纳入生态
控制线的范畴，对生态控制线规划进行优化。

２．４．２　建立阻抗表面　景观中影响和决定廊道分布的因素较多，其中最主要的是土地利
用和植被覆盖的空间格局。林地和农田均可为物种迁徙提供场所，城市建成区和交通线路
则难以成为物种迁移运动的廊道；并且植被覆盖度越高、植被质量越好的区域越适宜物种
的迁徙。根据这些原则，研究选取区域土地利用现状、归一化植被指数 （ＮＤＶＩ）以及植
被覆盖度指数 （ＶＣＦ）三个因子来建立区域景观阻抗表面。其中土地利用数据从先导区
２００８年９月的ＴＭ影像解译获取，归一化植被指数和植被覆盖度指数来源于 ＭＯＤＩＳ数
据。特别的，考虑到植被覆盖的季节变化情况，选择一年的植被指数累计值进行分析。区
域物种迁移阻抗表面的具体计算步骤如下：（１）依据不同地物覆盖对物种迁徙的作用，将
土地利用现状赋值得到ｌａｎｄｕｓｅ因子，其中城市建设用地和交通线赋高值，农田和林地则
依次赋低值。（２）利用 ＭＯＤＩＳ数据提取研究区域２００８年 （２３幅影像，时间间隔１６天）

ＮＤＶＩ指数，用栅格求和工具计算全年ＮＤＶＩ累计值。根据ＮＤＶＩ值越大，则植被质量越
好，阻抗值越小的原则，将研究区域分别赋值得到ＮＤＶＩ因子。（３）利用 ＭＯＤＩＳ植被覆
盖率数据，根据覆盖率越大，越利于物种迁徙，其阻抗值越小的原则，得到 ＶＣＦ因子。
（４）将 （１）～ （３）中得到的３个因子数据重采样到１００ｍ空间分辨率之后进行栅格求
和，然后将求和结果归一化，得到最终的物种迁移阻抗表面 （图５）。

２．４．３　生态廊道宽度确定　生态廊道结构与功能相当复杂，具有很大的不确定性。生态
廊道的宽度主要由保护目标、植被情况、廊道功能、周围土地利用、廊道长度等多个因素
决定。Ｈａｒｒｉｓｏｎ等的研究认为廊道宽度与动物的行动圈面积或者半径相关，并提出了廊
道宽度计算的经验公式［２３，２４］。而达良俊等［２５］认为生态廊道的结构特征与研究尺度有很大
关系，大尺度下的生态廊道在中小尺度上可能表现为大面积的森林生境［２６］，生态廊道根
据分析尺度的不同，可以分为大廊道和小廊道。大廊道又称生境廊道，起连接大型保护区
和重点保护区的作用，主要保护对象为低密度分布种 （大型动物）；小廊道以保护小型动
物目的，连接小面积的保护区或保留带。对大廊道，一方面由于大型动物行动圈面积与直
径大，另一方面大廊道长度较大且兼具栖息地的功能，因此其宽度越大越好。而对于小廊
道来说，其保护对象是行动圈面积偏小的小型动物，且研究尺度决定了廊道不会太长，同
时考虑到小廊道主要提供迁徙通道的功能，过宽的迁徙廊道可能导致物种在廊道中的横向
迁徙，增加其迁徙运动的时间，反而增加了动物迁徙过程风险，因此小廊道宽度一般在
１００ｍ到１７００ｍ之间。据调查，长沙市大河西先导区范围内已查明陆生野生动物６８种，
均为中小型物种，包括国家二级保护动物穿山甲、鹰嘴龟、猴面鹰、水獭等，三级保护动
物竹鸡、山斑鸠、黄鼠狼、刺猬等。参照国内相似地区的研究，从廊道的迁徙功能出发，
综合考虑研究区域尺度、廊道使用的目标物种以及生态保护与城市发展的平衡，确定廊道
的宽度为２００ｍ～６００ｍ。
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图５　先导区物种迁移阻抗表面
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图６　先导区生态廊道全局图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｌｌ　ｔｈｅ
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２．４．４　实际廊道的识别与提取　根
据先导区生态控制线规划中划定的禁

止开发区，结合研究区域的生态资源
现状，确定１１处重要的物种栖息地。
将空间位置相邻，存在物种迁徙需求
的栖息地一一配对，分别作为源地与
目的地，运用２．２．３小节所述方法，
计算提取配对栖息地之间的廊道。在
计算中，综合考虑廊道长度和冗余
性，以及区域保护目标物种对廊道宽
度的需求，提取两栖息地之间最小累
积阻力路径 （ｓｉｎｇｌｅ　ｐａｔｈ）面积８倍
区域 （按栅格数计）作为廊道。即廊
道栅格数为最小累积阻力路径栅格数

的８倍，当最小累积阻力路径上所有
栅格均满足四邻规则时，生态廊道平
均宽度为８００ｍ；考虑景观基质的不
均匀性，这一条件难以满足，因此廊
道平均宽度小于８００ｍ，但基本满足
前文确定的廊道宽度为２００ｍ～６００ｍ的要求。全局范围的廊道分布见图６，底图为ＴＭ遥
感影像的５４３波段合成；图中彩色色块代表先导区十一个重要的栖息地，黑灰色不规则线
条为物种迁徙廊道。同时为了进一步研究各条廊道的特征，将提取的２０条廊道的细节绘
制出来 （图７），图７中红线表示两生态源地之间最小累积阻力路径。
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图７　先导区生态廊道细节图与廊道上瓶颈区域分布
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　　从先导区生态廊道的分布 （图６、图７）看，该方法提取的廊道均包含了源地之间的
最小累积阻力路径，同时又不局限于最短路径，而是最小累积阻力路径和部分次小累积阻
力路径的组合，廊道具有明显的冗余性，与传统廊道设计的单一走廊带相比更符合物种迁
徙规律。如１—８、２—８、３—４、３—９、３—１１、７—１１等廊道均有较大和较明显的分岔，３
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号栖息地到１１号栖息地之间的廊道甚至有部分穿越了１０号栖息地。２号栖息地 （谷山森
林公园）与７号栖息地 （岳麓山风景名胜区—桃花岭自然保护区）之间的廊道由于受城市
扩张的影响，明显偏离了两者之间最短几何距离直线，并且在西侧沿着城市边界分布。可
以预见，随着城市继续向西扩张，该廊道将进一步受到胁迫。这条走廊带明显体现了城市
发展对物种迁徙通道的影响。为了减缓这种影响，建议先导区在未来城市继续向西扩张
时，将该廊道所在区域划定为保留区，留出一定的空间。同时注意到廊道２—８、３—１０、

６—７穿越了交通线，而且从图６可以看出，这些栖息地之间的迁徙廊道已无法绕避已有
的交通线路。对于这些穿越既有交通线路的生态廊道，建议在廊道与交通线的交叉点附近
区域设置一定形式的生物通道，同时在道路两侧设置隔离带，诱导动物从生物通道迁徙。

２．４．５　廊道冗余性分析　由于动物行为的不确定性，物种迁徙廊道应具有一定的空间冗
余性。动物迁移廊道的宽度随着物种、廊道结构、连接度、廊道所处基质的不同而不同。
研究区域没有对廊道宽度需求较高的大型动物分布，区域廊道的主要作用在于保存中小型
动物的物种多样性。根据前文的分析，保护生物多样性比较合适的宽度为２００～６００ｍ。根
据研究区域的空间发展战略规划，区域城镇用地、农田和生态保护区基本按照１∶１∶１分
配，在土地资源日益紧张的条件下无限制的增加生物通道的宽度显然是不现实的，需要在
生态保护与城市发展之间取得平衡。基于以上原因，本文将廊道冗余性条件定量为：对没
有分岔的廊道，其最窄处至少有两个满足四邻规则的栅格 （分析栅格大小为１００ｍ×
１００ｍ）；对于存在分岔的廊道，所有分岔最窄处满足四邻规则的栅格不少于三个，即至少
存在三条满足四邻规则的潜在迁徙路径。

　　对廊道的细节图分析发现，研究区域部分廊道不满足冗余性条件，存在较为明显的瓶
颈区域 （此处瓶颈区域定义为生物迁徙通道中显著窄的部分，生物迁徙通过瓶颈区域最容
易受到周边环境影响）。图６中箭头指向部分均为较明显的瓶颈区域。为了保证廊道的连
通性，使其在物种保存中发挥作用，需要消除瓶颈区域对廊道连通性的影响。在廊道的瓶
颈区域采取植被恢复等措施，修复廊道的连通性，对区域物种多样性的保存往往会起到事
半功倍的效果。

３　结论与讨论

　　 （１）生态廊道为物种在不同栖息地之间的迁徙和运动提供了场所，是生态系统中不
可或缺的部分。以保存物种多样性为目的划定自然保护区等时，在保护栖息地、食源地等
的基础上，同时注重物种迁徙廊道的保护，往往会起到事半功倍的效果。

　　 （２）生态廊道并不是迁徙源地与目的地之间累积迁徙阻抗值最小的最优路径，而是
包括最优路径与部分次优路径的组合。生态廊道应具有一定的冗余性与复杂性。模拟景观
的计算结果显示，本文廊道识别方法较好的提取了源地与目的地之间的迁徙廊道，提取结
果均包含了最优路径，同时又是最优路径的扩展，具有一定的冗余性。根据不同的阈值标
准，提取出的廊道具有不同的分布特征。

　　 （３）实证研究的廊道提取结果具有明显冗余性，部分廊道甚至有明显的分岔，比传
统的单一走廊带更能反映物种的迁徙规律。廊道提取结果充分显示了城市扩张对物种迁移
廊道的影响：谷山森林公园与岳麓山风景名胜区—桃花岭自然保护区之间的廊道明显的偏
离了两者之间的最短几何距离直线，沿着城市的外边界分布。部分廊道结构存在较为明显
的瓶颈地带。瓶颈区域是物种运行面临风险较大的区域，同时也是生态恢复的关键区域。
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　　 （４）生态廊道识别与提取的一般步骤是首先建立阻抗表面和确定迁徙运动的源地和
目的地，然后利用ＡｒｃＧＩＳ的Ｓｐａｔｉａｌ　ａｎａｌｙｓｔ模块分别计算源地和目的地到景观表面上所
有点的累积阻抗值，得到两个累积阻抗栅格；这两个栅格求和的结果表示物种在源地与目
的地之间迁徙经过某一栅格的最小累积阻力值；考虑到物种迁徙运动的不确定性和廊道的
冗余性，将求和结果栅格中小于某一特定阈值的栅格提取出来，即可得到源地与目的地之
间的廊道；阈值取求和结果栅格的最小值时，提取出的廊道即为源地与目的地之间的最小
累积阻力路径，此时的廊道不具有冗余性，当阈值逐渐增大时，廊道的宽度和冗余性随着
增大；阈值的选取需综合考虑廊道的结构和功能特点、保护目标物种、区域土地利用现状
和规划。本文实证研究综合考量各项要素，提取面积为最小累积阻力路径８倍的区域作为
先导区物种迁徙廊道，提取结果充分反映了区域物种迁徙对生态廊道的需求，对先导区生
态控制线规划作了较好的补充与完善。

　　基于特定种类动物的行为理论，研究廊道的分布对特定物种的保护具有重要科学意
义。由于篇幅限制，本文的研究仅对城市空间发展规划中如何保持各重要生态源地的连通
性进行了分析，并没针对某一具体物种进行分析。在后续研究中将进一步分析针对区域关
键物种保护的生态廊道特性。
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