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摘要摘要：以南京市高淳区东坝镇土地整治项目为实验区，基于格局-过程-效应的视角，运用最小累积阻力模型分析

土地整治对生态连通性的影响及生态格局优化途径。结果显示：① 从景观格局看，土地整治后生态景观破碎度

降低，集聚度上升，较整治前更规整，但景观优势、空间连接度和多样性指数下降，不利于整个生态系统的自组织

能力与可持续发展；② 从景观过程看，土地整治后原有的生态廊道被侵占和阻断，景观生态服务功能和强度均

弱化。③ 从景观效应看，土地整治后生态功能连通性降低，生态流阻隔，形成明显的3个“生态孤岛”。因此，研

究区在整治过程中需注意保护东-西方向生态流迁移关键通道和南-北方向、西南-东北方向辅助通道的畅通，

努力优化整治区生态格局。
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随着中国城市化、工业化进程的加快，建设用

地扩张与耕地保护间的矛盾日益突出。中国土地

整理从20世纪90年代被正式提出并实施以来，在

增加耕地面积、实现占补平衡、改善农业生产、促

进农村经济发展方面卓有成效[1~3]。与此同时，农

地整理、田块合并、修渠筑路、村庄外迁、开发复垦

等一系列工程措施[4]也改变了区域的景观格局，打

破了原有的生态平衡[5]。其中，生态用地是维护生

物多样性和生态系统动态平衡的重要景观类型[6]。

生态连通性是指生态用地景观空间结构单元之间

的连续性程度[7~9]，是斑块延展性、廊道通达性和景

观可持续性的综合表征，也是区域生态系统内物

质能量流通与交换、基因干扰与传播、物种迁移与

扩散、土壤侵蚀与渗透等生态过程的基础与保

障。因此，生态连通性逐渐成为定量评价土地整

治生态效应的重要指标，其格局的优化有利于生

态系统的稳定。

目前，度量连通性的方法主要是通过计算连

接度指数，包括结构连接度指数与功能连接度指

数2种[10,11]。结构连接度指数包括破碎度、集聚度、

蔓延度、分离度、连通度等景观格局指数。如邓劲

松[12]等运用破碎度指数来研究浙江省桐乡市土地

整理对耕地景观的影响；刘勇[13]等通过集聚度、蔓

延度和连通度等景观指数分析福建省长泰县土地

整理项目区的景观格局变化及其生态效应。这些

指标应用广泛，但只能反映某种景观类型在空间

上的表观连续性，而忽视了景观过程。功能连接

度则表示景观类型对各种生态过程促进或阻碍的

程度，主要包括基于距离阈值设定的综合连接度

与连接度概率测算和基于最小累积阻力的连通性

模型。前者依据生境斑块连通度与不同生态过程

发生尺度的关系，设定斑块距离梯度阈值分析景

观过程变化的影响。如刘世梁[14]等利用不同尺度

下种群的迁移扩散能力设定5个距离阈值，比较土
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地整治前后的景观连接度，识别斑块变化范围。

该方法实际上是基于某种景观功能分析不同情景

下的结构连接度指数变化，而不是从景观类型变化

出发去探究其阻碍或促进程度的改变。而最小累

积阻力在生态安全评价[15]、保护区功能划分[16,17]、城

市范围控制[18]、景观格局优化[19]等方面广泛应用，

已较为成熟，近年来在景观连通性上的应用也得

到一定发展[20~22]，但在土地整治的生态效应评价研

究中尚不多见。

基于最小累积阻力的连通性模型可依据不同

的景观变化要素构建对景观功能的阻力面，从而

计算源汇之间累积阻力，阻力越小则阻碍越少、连

通性越好,反之则越差。它既能显化土地整治前后

景观类型空间连续性的变化，也能反映土地整治

对生态过程的正负作用力及其变化。因此，本文

以南京市高淳区东坝镇傅家坛土地整治项目为

例，从格局-过程-效应的视角，运用该模型分析土

地整治对生态连通性的影响，并以此为基础提出

连通性优化廊道，以期为土地整治的规划、实施和

管理提供参考。

11 研究区概况与数据来源

土地整治项目区位于南京市高淳区东坝镇东

部的低山丘陵区，属亚热带季风气候，自然资源丰

富，水陆交通发达，年平均气温 16℃，年降水量为

1 162.30 mm，土地总面积 778.97 hm2。土地整治

前后土地利用矢量图来源于ArcGIS制作的项目区

土地利用现状图和土地整治规划图，景观指数测

算中的原始数据是将土地利用矢量图栅格化后获

得。根据国家标准（GB/T21010-2007）明确的南方

宽小于1 m的固定沟、渠、路和田坎列为耕地[23]，所

以设定研究栅格大小为1 m×1 m。

22 基于最小累积阻力的生态连通性

模型

22..11 源地的识别源地的识别

源地是物质能量流通和物种扩散的原点，它具

有内部同质性或集聚性和外部扩张性的特点[16]。本

文研究土地整治前后生态用地景观的连通性变化，

首先要识别出研究区的生态用地景观。生态用地

是指除了用于生产建设的土地，能提供各种生态服

务价值，促进地区生态可持续发展的土地类型。生

态用地景观区别于其他景观类型最重要的体现是

生态价值和功能，对环境没有任何负作用。因此,根

据生态用地分类[24]，项目区源地包括茶园、果园、其

他园地、有林地、灌木林地、其他林地、其他草地、坑

塘水面、沟渠以及河流水面10个地类。

22..22 阻力面的构建阻力面的构建

最小累积阻力模型是指从源地经过不同阻力

的景观类型所累积耗费的最小费用或克服阻力作

的最小功[25]。阻力面是景观要素的地理位置、方向

及其对源地扩散的阻力系数，可以引入地形地貌

（高程、坡度等）、社会经济状况（人口密度、经济指

数等）、土地利用/覆被变化等要素。土地整治是对

土地生态系统各类景观的人工改造，整治前后改

变最大的要素是土地利用/覆被变化。地类本身对

生态流的影响程度较难客观的显化，而本文研究

的生态连通性本质上反映的是土地整治前后各类

景观对生态流的影响，生态流的畅通性取决于项

目区景观服务功能与价值的高低[26]。理论上，生态

服务价值越高，即服务功能强度越高，景观单元之

间的物质能量传输越容易，生态流则越畅通[27]。因

此，本文在分析区域景观组成变化的基础上，借鉴

相关研究[28~31]的土地生态服务价值系数(表 1)测算

整治前后各类景观生态服务价值，其所占总价值

的比例作为该景观类型生态功能强度的表征，并

以结果作为阻力面分析的依据。

表表11 研究区研究区不同景观类型的生态服务价值系数不同景观类型的生态服务价值系数

Table 1 Land ecosystem service value coefficients

of different landscapes in study area

景观类型

有林地、灌木林地、其他林地

茶园、果园、其他园地

其他草地

水田、旱地、旱改水、田坎、设施农用地

新增耕地①

复垦耕地②

河流水面、坑塘水面、沟渠

公路用地、农村道路、村庄、风景名胜

及特殊用地

对应生态

系统

森林

园地

草地

农田

农田、草地

农田、荒漠

水体

荒漠

生态服务价值

系数(元/hm2)

19334.00

12870.30

6406.50

6114.30

6260.40

3242.90

40676.40

371.40

注：① 研究区新增耕地由其他草地和田坎整理而得；② 复垦

耕地来自建设用地，故这2种景观类型各对应于2种生态系统，其

服务价值系数取平均值。

22..33 最小最小累积阻力的计算累积阻力的计算

利用最小累积阻力模型研究生态用地景观的
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连通性，探讨土地整治对其影响。将源地矢量图

层和阻力面栅格图层输入 ArcGIS 下的 cost dis-

tance模块，计算出项目区每个栅格到源地的最小

累积阻力值，阻力小的栅格表示生态连通性强。

最小累积阻力模型如下

WMCR=fminΣ(Dij× Rj)

式中，WMCR是最小累积阻力值；f是某个待定的正

函数；Dij是以源地 i为圆心，以其中心到达空间栅

格 j点的外辐射半径；Rj是空间栅格对生态流的阻

力；i是生态源地的数目；j是阻力面栅格的个数。

33 结果与分析

33..11 土地整治对生态用地景观格局影响土地整治对生态用地景观格局影响

生态景观是研究区内仅次于农田景观的第二

大优势景观。土地整治后，生态用地总面积降低

了 28.42 hm2，所占比例由整治前的 25.89%降低至

22.21%。在 Fragstats 景观软件下，从类型水平

（class metrics）和景观水平（landscape metrics）2个

尺度，计算出整治前后生态用地的斑块个数（NP）、

斑块密度（PD）、分维数（FRAC）、分离度（SPLIT）、

集聚度（AI）、优势度（LDI）、连通度（CONNECT）、

多样性指数（SHDI），以分析土地整治对生态用地

格局的影响（表2）。

表表22 土地整土地整治前后研究区生态用地景观指数治前后研究区生态用地景观指数

Table 2 Ecological landscape indices before and after

land consolidation in study area

景观指数

整治前

整治后

NP

433.00

280.00

PD

55.59

35.94

FRAC

1.32

1.19

SPLIT

90.57

78.45

AI

97.78

98.13

LDI

0.54

0.53

CONNECT

97.45

86.06

SHDI

1.58

1.49

土地整治后，研究区生态斑块个数大幅下降，

用以补充新增耕地，其斑块密度由原来的 55.59

个/km2降至 35.94个/km2，说明土地整治使得研究

区生态景观破碎度下降，且分维数也由 1.32降至

1.19，亦表明土地整治使景观形状变得更加规则、

斑块形状趋于简单，反映了人为规划设计活动对

研究区景观的干扰和影响痕迹。分离度的降低和

集聚度的上升则反映出研究区景观中斑块的规模

和团聚性的增强。优势度和连通度的下降，说明

研究区生态用地斑块的功能和廊道的功能均一定

程度地减弱。景观指数由原来的1.58到整治后的

1.49，表明土地整治破坏了生态景观多样性。研究

区原有的异质生态景观逐渐被均质的耕地和交通

等基础设施所取代，生态活性降低，威胁区域景观

生态功能的流通。

33..22 土地整治对区域景观服务功能强度影响土地整治对区域景观服务功能强度影响

根据前文介绍的生态服务价值系数法，计算

出整治前后各类景观类型的生态服务价值，用每

种景观生态服务价值占区域总价值的比例作为景

观服务功能强度。将矢量图转为 1 m×1 m的栅格

单元图，对之进行重分类，可将每种景观类型的服

务功能强度空间化，以分析土地整治对项目区景

观服务功能的影响（如图1）。

根据土地利用现状和整治规划图统计可知，

整治前的景观类型有 18种，其他草地、村庄、风景

名胜及特殊用地消失，增加了整理新增耕地、复垦

新增耕地、旱地改水田3种地类。整治后新增地类

均属于耕地，但其价值和功能均有别于整治前的

耕地，故区别对待。整治前，土地生态服务价值为

996.12 × 104 元，整治后稍有降低，为 928.19 × 104

元。其中，坑塘水面的景观服务功能最强，为

39.63，整治后减少到37.10。耕地的景观服务功能

强度由整治前的 28.94增加至整治后的 35.06。由

图1a和图1b可以看出，土地整治前的景观生态服

务功能强度最高值高于整治后，其强度平均值由

16.86降至16.60，功能强度高值区与低值区间的过

渡强度区较明显。整治后，项目区的生态服务功

能强度整体较均质化，区域强度标准差由11.56降

至 10.61，中间值强度区大面积消失。将整治后的

强度减去整治前的强度叠加分析得到图 1c，复垦

新增耕地区域的景观功能强度增加最多，其次是

部分整理新增耕地区，但其增加的功能强度均不

及坑塘水面、沟渠等生态用地填埋成道路或耕地

后减少的功能强度。景观功能强度减少区主要分

布在项目区最西、中间和略靠东的 3条南北方向

的条带状生态用地区。坑塘散布于耕地中本是东

坝镇的常见景观，而坑塘水面是发挥生态维护功

能作用的重要斑块，一方面可缓冲暴雨产生的涝

渍灾害，另一方面可以蓄水用水。在土地整治过

程中，往往偏重保护耕地、提高产能而将大量坑塘

填埋成为生产用地，忽视了发挥坑塘斑块的生态

功能[23]。

33..33 土地整治对生态连通性的影响土地整治对生态连通性的影响

基于土地整治前后生态用地源地的景观指数

和景观服务功能阻力面空间分异的变化分析，通

过最小累积阻力模型计算项目区各景观单元到生
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态用地的阻力值，以分析土地整治对生态连通性

的影响（如图2）。

整治前（图2a）景观单元的生态流阻力最大值

为7 389.21，阻力高值区斑块细碎，面积较小，且分

布较均匀。整治后（图2b）的景观单元生态流阻力

最大值增大到8 987.28，且高值区斑块集聚效应明

显，面积赠大。从区域平均阻力值和标准差看，整

治前为498.16±646.59，整治后大幅上升至761.35±

909.06。区域生态连通性大大降低，且各景观单元

连通性的空间异质性增强。与图 1c比较发现，生

态连通性减弱区内的高值斑块位于生态功能强度

减弱最严重的3条生态廊道上，廊道功能的变更导

致区域内主要景观单元之间物质能量交换的被阻

隔，阻力值平均增加了 263.29；生态连通性增强区

阻力值平均减少了 11.46，主要得益于建设用地复

垦，硬质地面减少，以及田块合并、田坎和田间道

路的修整。

33..44 研究区生态连通性的格局优化研究区生态连通性的格局优化

根据阻力变化值与景观单元栅格数量间的统

计关系，选择自然断裂的拐点处设定生态连通性

优化阈值为 927，则阻力值大于 927以上的区域为

图3中的“生态孤岛”。

图1 土地整治前后景观生态服务功能强度空间差异与变化

Fig.1 Spatial differentiation and changes of ecological service function intensity of different landscapes before and after land consolidation

图2 土地整治前后生态连通性阻力空间差异与变化

Fig.2 Spatial differentiation and changes of ecological connectivity resistance before and after land consolidation
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该区域在土地整治后生态连通性弱化较为严

重，在建设中应注意保证廊道的畅通，研究将对应

的3个连通性弱化中心连接而成，在项目区内形成

了东-西方向的生态流迁移关键通道和南-北方

向、西南-东北方向的辅助通道，作为物种迁移和

物质能量空间扩散的廊道。所以，在后续土地整

治规划中，道路绿化与水网建设应特别注意这3条

廊道的保护与建设，建议廊道宽度大于50 m，形成

项目区良好的生态系统，维持生物多样性。

44 结论与讨论

本文以南京市高淳区东坝镇傅家坛土地整治

项目区为例，引进运用最小累积阻力模型，借助

ArcGIS和 Fragstats等空间分析和可视化工具，从

景观格局-过程-效应角度定量分析了土地整治对

区域生态连通性的影响及生态格局优化途径，得

到以下结论。

1）从景观格局看，土地整治中的生态用地主

要被耕地占用，其面积和景观优势均下降。同时，

斑块破碎化程度降低，集聚度上升，稳定性增强，

较整治前更规整。但是，生态用地景观连接度和

多样性指数的下降，不利于整个生态系统的自组

织能力与可持续发展。

2）从景观过程看，土地整治后景观组成和结

构发生较大变化，景观服务强度整体降低，且区域

内的服务强度偏均质化，中间值服务强度斑块大

量减少。沟渠、坑塘水面这类重要生态廊道和斑

块的大量侵占，会阻碍高低值服务强度景观间的

物质能量交换与流通。

3）从景观效应看，土地整治后生态连通性大

大降低，而阻力值整体上升，因此,区域生态功能连

续性弱化，并形成明显的 3个“生态孤岛”。在建

设过程中需注意保障东-西方向的生态流迁移关

键通道和南-北方向、西南-东北方向辅助通道的

畅通。

本文在为土地整治的生态效应评价提供新视

角和手段的同时，存在以下几点值得进一步探

讨。在计算景观服务价值变化时，直接借鉴前人

研究的土地生态服务价值系数，将之与相应景观

类型对应，根据系数法直接计算。相对于具体分

析区域生态服务功能，从源头估算每个功能的价

值而言略显粗糙。鉴于生态服务系数法目前已应

用广泛，且景观服务价值为文中的一部分内容，故

该计算误差在可接受范围内。此外，土地整治过

程中改变的要素涉及“水、土、气、生”等多方面，文

中选取了土地利用类型的变化，其直接或间接地

与其余方面相关，且数据易于获取。但不能全面

反映土地整治对生态过程的影响，有待深入研

究。最后，在文章最后景观格局优化的过程中，选

取前人常用的自然断裂点法设定阈值，略有主观，

通过不同的阈值预设定发现会导致阻力高值区面

积的差异，但 3个“生态孤岛”的分布不变。所以，

为定量精准化优化后的景观格局，一种能得到认

可的阈值设定法有待引进或创新。
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Ecological Connectivity Changes and Its Pattern Optimization During LandEcological Connectivity Changes and Its Pattern Optimization During Land
Consolidation Based on Minimal Accumulative Resistance ModelConsolidation Based on Minimal Accumulative Resistance Model

LI Qian1,2, DAI Liang1,3, ZHU Qing1, YANG Gui-shan1, WU Shao-hua3

(1. Key Laboratory of Watershed Geographic Sciences, Nanjing Institute of Geography and Limnology, Chinese Academy of
Sciences, Nanjing,Jiangsu 210008, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China;

3.School of Geographic and Oceanographic Sciences, Nanjing University, Nanjing 210093, China)

AbstractAbstract: China has witnessed an explosive rise in the demand for construction lands in recent decades in con-

junction with its rapid urbanization and industrialization.This intensifies the contradictions between construc-

tion land expansion and arable land protection. Fortunately，land consolidation has been proposed and carried

out since 1990s, which made the aforementioned situation better. Meanwhile, it seems to yield many new is-
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sues on ecology which might be side-effect.As it is accepted that land consolidation is an artificial transforma-

tion of land ecological system, which can not only change the composition and structure of ecological land, but

deeply affect the material cycling, energy flow and ecological process of landscape elements.Therefore,

itchanges the connectivity and function of ecological land. From the perspective of pattern-process-effect, a

case study of land consolidation project in Dongba Town, Gaochun District,Nanjing was analyzed for the im-

pact of land consolidation on ecological connectivity and its pattern optimization based on the minimum cumu-

lative resistance model which would be called MCR model hereafter. Whereas attempts for MCR model has

been made for many realms such as ecological security assessment, urban growth boundary definition, land-

scape pattern optimization, etc., few such spatially explicit MCR model for land consolidation impact has been

devised. The analysis might provide an alternative and quantitative perspective of this field and subsequently

deepen understanding of the fact that in which way and to which extent land consolidation alters the ecological

connectivity. The results showed that: 1) With regards to landscape pattern, the ecological landscape fragmenta-

tion decreased from 1.32 to 1.19 while the aggregation index increased from 97.78 to 98.13 during land consol-

idation. This suggests that more regular ecological patches. However, the landscape dominance index, space

connectivity and diversity index declined, which could indicate unfavorable impact on the ability of self-orga-

nization and sustainable development of the whole ecosystem. 2) With regards to landscape process, the origi-

nal ecological corridors were occupied and blocked after land consolidation landscape, making the ecological

service function and service strength weakened. It was mainly attributed to the losses of pit-ponds as well as ca-

nals which were crucial channels for energy flow, material cycling and exchange. 3) With regards to landscape

effect, ecological functional connectivity reduced after land consolidation as the mean of regional resistance

value ascended from 498.16 to 761.35 and the maximum increased from 7389.21 to 8987.28. A threshold value

of 927 according to the natural break point was employed to pick out the hotspots of connectivity reduction ar-

ea. As a consequence, it is salient to see the formation of three "ecological islands", more explicitly indicating

where the ecological flow was blocked much. Therefore, much more attention should be paid to protect the key

channel and auxiliary channels for ecological flow to optimize the ecological pattern.

Key wordsKey words: land consolidation;ecological land;connectivity;minimal accumulative resistance model;pattern op-

timization
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