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基于 MSPA 与 MCR 模型的余江县生态网络构建
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【摘 要】:在我国社会经济快速发展的背景下，城市化进程的不断推进导致城市生态斑块日益减少，生态环境问

题正在逐年增加，构建生态网络是改善城市生态环境与服务功能的有效方法之一。以余江县为研究区，采用形态学

空间格局分析(MSPA)方法和景观指数法，提取对生态网络具有重要意义的生态源地，并基于 MCＲ模型构建综合阻力

面，采用最小成本路径方法生成潜在廊道，再基于重力模型、中介中心度等对关键廊道及踏脚石斑块进行识别并提

取，从而构建研究区潜在生态网络。结果表明:MSPA 方法能够与 MCＲ模型有机的结合，通过定量的分析识别出研究

区潜在生态廊道，并根据斑块的中介作用选定踏脚石斑块，明确研究区景观要素的保护优先度，将景观中的潜在生

态源地及廊道作为生态网络构建的主要依据，能够更加科学地为余江县生态网络的构建提供指导，同时也可为其他

区域提供参考。
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随着我国城市化日趋加快，城市空间持续扩张，快速发展的过程在带来经济大幅度增长的同时，也使得区域内维持生态功

1 收稿日期:2016-12-11；修回日期:2017-02-23

基金项目:江西省高校人文社会科学课题(GL1501)［Jiangxi College Humanities and Social Science Subjects(GL1501)］；

流域生态与地理环境监测国家测绘地理信息局重点实验室资助课题(WE2016018)［Key Laboratory of Watershed Ecology and

Geographical Environment Monitoring NASG(WE2016018)］；东华理工大学江西省数字国土重点实验室开放研究基金项目

(DLLJ201720)[Key Laboratory for Digital Land and Resources of Jiangxi Province,East China University of Technology

(DLLJ201720)］

作者简介:陈竹安(1978～)，男，副教授，主要研究方向为测绘技术、土地信息技术以及遥感数据处理．E-mail:cza53@qq.com

*通讯作者 E-mail:kuang3171@163.com



2

能稳定的大型生境斑块变得被逐渐破碎，斑块之间的连接出现弱化，城市的生态系统服务和可持续发展能力被逐渐削弱
［1，2］

，

从而导致城市内部的生境斑块面积不断减少。斑块“孤岛化”现象日益严重，使正常景观生态过程的运转和调控能力受到了阻

碍，并且生态廊道遭到破坏，使得生物物种的迁移及物质能量的传播受到了阻碍，对生态系统的服务功能产生影响
［3～5］

。构建

生态网络是增加区域大型生态斑块连接度的有效方法之一，通过境内潜在的廊道和踏脚石(Stepping Stone)将孤立破碎的生态

斑块连接起来，形成完整的生态网络，改善破碎化景观对生物多样性的影响，促进斑块间基因及物种的交流，增强生境网络的

功能型连通性，有效地改善区域自然生态系统服务功能，具有重要的生态意义
［6～10］

。

自 20 世纪 90 年代以来，学术界对生态网络的研究逐渐增多，其中能够综合考虑区域内地形、地貌、环境、人为干扰等多

方面因素的最小累积阻力模型(MCR，Minimal Cumulative Resistance Model)，通过构建区域累积阻力面从而较为科学地判断

并模拟生成潜在的生态廊道，但对于廊道的相对重要程度还需通过重力模型、图谱理论等进行定量分析
［11～13］

。然而，生态源地

的选择是 MCＲ模型的关键，目前大多数研究直接选取生态服务价值较好的森林公园或自然保护区作为生态源地，主观性干扰较

大，忽视了斑块在景观中的连接性作用
［14～17］

。

近年，有专家学者在研究城市景观格局时引入形态学分析方法，通过形态学空间格局分析(Morphological Spatial Pattern

Analysis，MSPA)探索景观格局分析的新思路
［18～21］

。该方法由 Vogt 等
［22，23］

专家学者基于膨胀、腐蚀、开闭运算等数学形态学

原理而提出，能够更为精准的对栅格图像的空间格局在功能型结构上进行分类。区别于传统的仅选取自然保护区和森林公园为

源地的方式，本文采用的形态学空间格局分析方法是从像元层面上识别出对景观连通性有重要作用的区域(如:生境斑块和廊道

等)
［24，25］

。该方法仅依赖于土地利用数据，将重分类后栅格图像分别设置前景(foreground)与背景(background)，并根据前景

像元按其结构形态，通过多种图像处理方法将其分为各具功能的七类(表 1)，进而能够识别出具有不同生态学意义的景观类型，

增加生态源地选取的科学性
［26，27］

。

以余江县为研究区，基于 MSPA 方法识别并提取出研究区域内生态功能最好的核心区景观类型。根据景观指数中的整体连通

性(IIC)、可能连通性(PC)、斑块重要性(dPC)3 个指标对核心区斑块进行定量评价，从而选取研究区内的生态源地；通过 MCＲ

模型使用最小路径方法生成生态廊道，并基于重力模型判定廊道的相对重要性；再通过中介中心度识别中介作用较好的斑块作

为踏脚石，并规划研究区内潜在廊道，从而构建生态网络。研究结果可为余江县生态网络建设与城市规划提供依据，对其他城

市生态系统建设与规划也具有一定的参考价值。

1 研究区概况

余江县隶属于鹰潭市，地处江西省东北部，东与月湖区接壤，南和金溪县毗邻，西界东乡县，北靠万年县。位于 116°41'～
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117°09'E，28°04'～28°37'N 之间。全县南北长达 75km，东西宽 28.65km，地势主要为南北居高，并逐渐向中部倾斜，地貌

类型以低丘岗地为主，南北有少量丘陵，中部为河谷平原，气候类型属亚热带湿润季风气候，雨水充沛，日照充足，境内交通

便利，铁路、高速公路纵横交错。

2 数据与方法

2.1 数据与处理

本研究所采用的主要数据有:余江县 2013 年土地利用数据、余江县 DEM 数据(来源于地理空间数据云网站)、余江县路网数

据(来源于 Open-Street Map 网站)。按照实际情况和研究目的，将余江县土地利用类型划分为耕地、林地、水域、建筑用地和

其他用地 5 类，最终得到栅格单元大小为 30m×30m 的栅格类型土地利用类型图(图 1)。

2.2 研究方法

2.2.1 基于 MSPA 方法的景观格局分析

首先，将研究区土地利用数据转换为栅格类型土地利用类型图，将 5类用地中的林地作为研究区 MSPA 分析的前景，其余用

地类型作为背景。由于研究区为余江县总面积为 932.8km2，县域面积较小，因此选择使用使用栅格单元大小为 30m×30m，能够

较好地保留研究区细小但却重要的景观要素，使研究数据精度达到要求。其次，运用 Guidos Toolbox 分析软件对栅格数据进行

MSPA 分析，通过腐蚀计算得到核心区斑块，在对其进行一系列的扩张重建、骨架抽取等数学运算分别获得其余 6类景观，由此

可得到功能类型不同的 7 类景观(图 2，表 1)，并统计其分析结果(表 2)。
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2.2.2 研究区景观连通性评价

区域内景观连接度水平能够对某一景观类型是否适宜物种交流及迁移进行定量的表征，对于生物多样性的保护以及生态系

统的平衡，景观连通性都具有重要的意义
［28，29］

。
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目前，在景观连通性评价方面，整体连通性连接指数(IIC，公式 1)、可能连通性连接指数(PC，公式 2)以及斑块重要性指

数(dPC，公式 3)等是国内外常用的景观连接度评价指数，作为衡量景观格局与功能的重要指标，能够较好地反映出区域内核心

斑块间的连接度水平。

式中:n表示区域内斑块的总数；ai和 aj分别为斑块 i和 j的面积；p
*

ij为斑块 i 与斑块 j 之间全部路径概率的乘积最大值；

AL 为研究区景观的总面积；PC 表示某一斑块在研究区景观中的可能连接度指数，0≤PC≤1，PC 值越大，意味斑块连接程度越高；

dPC 表示斑块的重要性，PCremove表示去除该斑块后的可能连接度指数。

选用 Conefor 软件，通过 IIC、PC 和 dPC 景观指数，对研究区内的核心区斑块进行景观连接度评价。并将得到的 dPC 值大

于 5 的 10 个核心区斑块作为生物物种发展及繁衍的源地(表 3)。

2.2.3 基于 MCR 模型的生态网络构建
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最小累积阻力(MCR，Minimal Cumulative Resistance Model)模型由俞孔坚引入国内，具有构建的简易性、要素的可拓性

及应用的广泛性的特点，能够通过计算源与目标之间的最小累积阻力距离来确定路径，从而较好地反映景观中的物质能量及生

物物种在各生境斑块间的运动可能性和趋向性
［30］

。最小累积阻力模型经过多位专家修改后公式如下:

式中:Dij表示从源点 j到空间单元 i的空间距离；Ri表示空间单元 i的阻力系数。

MCR 模型建立的关键是源的选取和阻力面体系的构建，其核心过程是源在阻力面体系下对周围空间单元的竞争性扩散过程。

本文结合 MSPA 及景观连接度分析评价结果，按照核心区斑块 dPC 值大小选取了 10 个生态过程的源地，并选取高程、坡度、用

地类型、与铁路距离以及与其他道路距离等阻力因子通过“综合加权指数和法”构建综合阻力面。

参考国内外相关研究成果，采用专家打分法确定各因子的阻力分值及权重，构建阻力体系，共分 5个阻力分值，分值越高

表示生物物种的扩散过程的阻力越大(表 4)。采用 30m×30m 的栅格单元大小，使用栅格计算器得出综合阻力面，作为 MCR 模型

的成本数据。
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然后，基于 ArcGIS 软件平台，通过使用 Distance 中的 Cost Distance 模块，利用生态源地和综合阻力面计算每个像元到

成本面上最近单元的最小累积成本距离，再使用 Distance 中的 Cost Path 模块计算从源到目标斑块的最小成本路径，从而生成

了研究区的 45 条潜在廊道(图 4)，通过重力模型，计算 10 个生态源地斑块间的相互作用矩阵(表 5)，以量化的方式评价各源地

斑块间的相互作用强度，从而能够更为科学地判断区域内潜在廊道的相对重要程度，并结合研究区实际情况，得到研究区生态
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网络图(图 4)。

重力模型公式如下:
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式中:Gij是斑块 i与斑块 j 之间的相互作用强度；Ni与 Nj分别为斑块 i与斑块 j的权重系数；Dij为斑块 i与斑块 j之间潜在

廊道的标准化阻力值大小；Pi为斑块 i 的整体阻力值；Si为斑块 i的面积；Lij为斑块 i 与斑块 j 之间潜在廊道的累积阻力值；Lmax

为研究区内所有廊道的最大阻力值。

最后，通过 GIS 软件中的 Matrix Green 分析工具中的 Betweeness Centrality 模块，通过中介中心度计算得出在生态网络

中中介作用较好的绿地斑块，依据其分值高低规划 10 个绿地斑块为踏脚石斑块以构建生态网络(图 5)。

中介中心度公式如下:
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式中:N为网络中的节点个数；Njk节点 j与节点 k间的最短路径的条数；njk(i)为两节点 j与节点 k间的最短路径经过节点 i

的条数。在生态网络中，中介中心度越高的节点，在网络中起到枢纽的作用也就越明显，可作为重要的踏脚石斑块。

3 结果分析

3.1 基于 MSPA 方法的景观格局分析

由图 2、表 2 可以看出，研究区内核心区景观面积约为 11842.78hm
2
，占林地总面积的 34.44%，其主要密集分布在研究区北

部及南部区域，中部区域较为稀少，导致研究区南北部景观连通性较差，不利于核心区斑块间的生物及物质的扩散与交流。连

接桥面积约为 7360.37hm
2
，占林地总面积的 21.41%，对研究区内核心斑块之间的物质与能量的交流具有重要意义。作为核心区

与外围非绿色景观区域之间的过度区域，边缘区约占林地总面积的 21.35%，具有边缘效应，可减少由于外界因素干扰带来的冲

击。孤岛斑块主要散落分布在研究区的中部位置，约占林地总面积的 7.02%，因其面积较小，可作为生物的踏脚石。在核心斑块

内部起廊道作用的环岛约占林地总面积的6.27%，具有一定连通作用的支线以及斑块内部边用孔隙分别占占林地总面积的9.36%、

0.25%。

3.2 研究区景观连接性分析

由表 3、图 4可知，按照核心区 dPC 值大小选取了 10 个生态过程的源地，其主要是研究区内的大型林场，如云峰林场(斑块

8)、鸿塘镇林场(斑块 9)、管坊林场(斑块 10)等，表明连通性较好的核心斑块主要集中分布在研究区的北部，相对于中部及南

部地区，北部地区的生境斑块更适宜生物物种的迁移与物质能量交流，能够更好地为物种提供栖息地和源地。然而研究区整体

连通性较差，南北区域断层十分严重，南部区域仅有一个评分较高的绿地斑块，就整体而言，十分需要在中部及南部地区建设

踏脚石绿地斑块，从而维持研究区生态服务功能的良好发展以及生态系统的平衡，需要重点保护。

3.3 生态网络构建结果分析

由图 4、表 5可见，基于重力模型生成的斑块间相互作用矩阵可以通过量化的方式测度斑块之间联系的强弱，进而可推断出

斑块之间廊道在区域内对生态系统的重要程度。如斑块 4 与斑块 5 之间的相互作用最强，表明两斑块之间的关联性最强，生物

物种克服阻力进行迁移的可能性较大，两斑块之间物质能量的交流与传播也更为简单，因此须加强此廊道的保护工作，避免由

于建设用地的扩张而遭到破坏。由于斑块 9到斑块 10 的距离最远，因此两斑块之间进行交流的可能性最小，但是从整体上来看，

在生态网络规划当中，由于研究区南部和北部区域连接较弱，需要架起南北区域间进行物质能量交流的桥梁，以保证研究区的

整体景观连通性，因此，斑块 9与斑块 10 之间的廊道显得尤为重要，保护好此廊道有利于研究区南北区域之间的物种迁移，对

研究区整体生态网络的构建具有重要意义。

如图 5 所示，由于南部区域与北部区域景观连通性较差，因此，增加踏脚石斑块的构建具有重要的意义，本文将 MSPA 方法

提取的核心区斑块的空间位置分布，并综合考虑其斑块重要程度，将 dPC 值较大的 3 个斑块选取为研究区生态建设的重要斑块，

需对其重点保护，使之可发展成为南部及中部地区的生态源地；通过中介中心度选出分值较高的 10 个绿地斑块作为踏脚石斑块，

主要是境内山区、林场、森林公园等，如马岗岭森林公园、坞桥林场等，对提升生物物种在迁移过程中的成活率以及生态服务

价值的改善尤为重要；并规划根据斑块间阻力值及空间分布出 19 条廊道以增加斑块间廊道连接得到有效性，采用网络分析法中

网络闭合度指数(α指数)、网络连接度指数(β指数)、网络连通率指数(γ指数)对研究区规划前后的生态网络质量进行计算
［10，

31］
。规划前α指数、β指数、γ指数分别为 0.48、1.96、0.65，规划后为 0.89、2.78、0.93，经统计，规划后生态斑块连接的

有效性有了明显的提高，表明生态网络的规划对研究区网络连接水平具有重要的意义。

4 结论与讨论
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本文以江西省余江县为研究区，从生态景观规划的角度出发，针对如何科学确定生态源地与定量评价源地与廊道重要性问

题，基于 MSPA 方法及 MCR 模型构建研究区生态网络，对保护生态斑块和物种的生存环境具有重要意义:

(1)本文采用 MSPA 方法对研究区内林地景观进行分析，在生态源地选取的方式上，不仅考虑到生态服务价值，还从强调结

构性连接的角度出发，通过形态学原理识别出具有重要生态意义的核心区景观类型，通过 PC 和 IIC 两个景观指数，定量地评价

研究区核心斑块的重要程度，在一定程度上改变以往人工选取生态源地的主观性，在生态源地选取方式上有所改进；

(2)基于 MCR 模型综合考虑多种阻力因素，通过综合指数加权法构建生态阻力面，生成研究区生态源地间的最小阻力廊道，

并根据源地间相互作用强度，通过重力模型评价廊道的重要程度，定量地分析了廊道的优先保护顺序；

(3)通过中介中心度定量地评价斑块的中介作用，从而选取对网络连接具有重要意义的踏脚石斑块，增强斑块间的连接性，

规划出研究区生态网络。研究结果表明:MSPA 方法与 MCＲ模型能够有机的统一，是生态网络规划的一种新思路，可对城市生态

网络的建设提供参考。

使用 MSPA 方法对景观进行分析时，研究尺度较为敏感，粒度的变化通常会对 MSPA 的分析结果产生影响。选择合适的尺度

是 MSPA 研究的一项重要内容
［32，33］

。本文研究区域为余江县，县域面积小，较大的粒度会导致一些连通作用较好的小型斑块丢

失，因此设定粒度大小为 30m。

此外，生态阻力值的设定对构建生态网络影响较大，但是目前国内外并没有形成公认的标准，由于缺少研究区详细的生态

资料，并没有具体考虑某个物种的生活特性而构建生态网络。本文试图改善并提高研究区生境斑块的连接性，完善区域内生态

系统的服务功能，使生态环境质量加以改善，避免由于城市扩张而导致的生态系统破坏，实现保护与增长的有机统一
［22］

。

最后，在使用 Conefor 软件计算景观连通性时，设置连通距离阈值为 500m，连通概率为 0.5，而阈值的设定会对连通性指

数的计算有一定的影响，对于阈值大小的科学性还需更为详细的研究
［34］

。
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