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基于最小累积阻力模型的围垦新区景观格局优化 

——以连云港连云新城为例  
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摘要: 以连云港连云新城为研究对象, 运用GIS技术, 采用最小累积阻力模型对景观格局进行优

化研究. 结果显示: (1)连云新城生态功能分异显著, 斑块破碎度高, 连通性差; (2)基于水文分析

原理和方法, 分析最小累积阻力面, 获得生态廊道、辐射道和生态节点的空间布局; (3)生态源地

周围效应明显, 建立源地缓冲带是保护生态源地的关键; (4)生态廊道和辐射道是提高连通性的

重要措施.  
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景观格局与生态过程的关系是景观生态学研

究中的核心内容. 景观格局影响生态过程的运行, 

而生态过程又塑造着景观格局的形成. 然而, 生态

过程不是孤立于某一个景观类型或某一种生态系

统运行, 而是在组成景观的各个生态系统之间水

平流动, 景观格局中的各个景观类型对于特定的

生态过程均具有一定的作用, 或促进、或阻碍、或

起中介作用. 景观中存在某种空间格局可以使特

定生态运行最畅通, 使生态效益最大化, 这种景观

格局即为生态安全格局[1]. 识别和建立景观安全格

局是景观格局优化的理论依据.  

目前, 国内外景观格局优化的研究方法主要

有概念模型、数学模型和计算机空间模型[2]. 概念

模型是基于景观格局和生态过程一般规律的经验

土地利用模式, 是数学模型和计算机空间模型等

所有景观格局优化方法的最基本格局依据. 数学

模型是利用统计学理论优化景观格局, 强调的是

景观要素的数量配置[3]. 随着计算机技术的发展, 

计算机空间模型克服了数学模型的不足, 从数量

和空间配置进行优化, 但是由于景观格局演变和

生态过程的复杂性导致计算机编程不能很好地与

实际耦合. 最小累积阻力模型是建立在“景观流”

理论[4]和“源”“汇”[5]理论基础上, 具有图论清晰、

数据信息适度、运算法则简便快速、计算结果直观

形象等特点, 而且在 ArcGIS 各种桌面程序包中就

可以实现, 使复杂的大尺度景观分析的实际操作

成为可能[6-8], 目前普遍运用于土地规划和物种保

护管理中. 国内外学者运用最小累积阻力模型分

析公路网络路径[9]、评价土地生态适宜性[10]、模拟

灾害蔓延趋势[11]等, 均取得良好效果.  

海涂围垦是沿海地区实现土地总量动态平衡

的主要途径之一, 但是滩涂围垦破坏了景观的自

然演替规律, 重建的景观格局在生态方面是否合

理, 生态格局是否安全, 已引起学界广泛重视. 笔

者利用最小累积阻力模型对连云新城进行景观优

化, 旨在为海涂围垦区城市土地规划和生态建设

提供参考, 使区域环境与经济协调发展. 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

连云新城是连云港新一轮城市发展战略中的

重要一环, 是集金融商街、行政主轴、滨海居住、
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旅游内湾等功能为一体的滨海新城. 连云新城地

理优势明显, 东依北固山, 南靠 242 省道, 西接临

洪河口湿地, 北面海洲湾, 是滩涂围垦城市利用的

典型案例. 土地来源大部分为匡围滩涂和填海造

地, 该区域人为干扰强度大, 前后景观格局和生态

功能差异显著.  

1.2 数据资料来源与处理 

由江苏海涂围垦中心获得连云新城土地利用

总体规划图. 连云新城为滩涂围垦城市利用型, 在

规划建设时, 保留了临洪河口的原生态自然湿地, 

因而将临洪河口湿地作为单独景观类型. 建设用

地为城市标志, 而绿地、水域、山体起主要生态作

用, 因而结合连云新城规划总图土地利用特征和

基于生态功能评价的景观格局优化目标, 将景观

划分为建设用地、山体、湿地、城市绿地以及水域

5 类 . 基于土地利用总体规划图 , 利用 ERDAS 

IMAGINE 9.2和 ArcGIS 9.3对土地覆盖类型进行

合并和重分类, 获连云新城景观分类(图 1).  

 

图 1  连云新城景观分类 

1.3 景观格局指标的选取与计算 

据研究目标, 从景观破碎程度和景观单元连

通性来表征研究区景观格局特征. 在综合了解每

个景观格局指数的生态意义和所反映的景观格局

侧重面前提下, 在类别水平上选取景观面积百分

比 P、斑块密度 PD、景观形状指数 E、平均斑块面

积 SA、连通度 C共 5个景观指数. 在景观水平上选

取连通性作类别水平上的补充, 基于景观分类图, 运

用 FRASTATS 3.3软件进行各景观格局指数的计算.  

1.4 最小累积阻力模型和生态安全格局组分识别 

景观生态功能的发挥实质是依靠景观单元之

间物质和能量的循环, 即景观流的运行. 景观流的

运行需要克服一定的阻力, 最小累积阻力模型就

是基于这个原理 . 最小累积阻力是指生态流从

“源”经过不同阻力的景观所耗费的费用或者克服

阻力所作的功, 最早由 Knaapen等[12]提出, 主要考

虑源地、距离和土地覆盖类型 3要素[13]. 笔者采用

文献[10]中的计算公式:  

MCR min ( ),
i n

ij i
j m

P f D R




   

式中: PMCR为最小累积阻力值, Dij表示源 j到景观

单元 i的欧氏距离, Ri表示景观单元 i对特定生态过

程运动的阻力系数, f表示最小累积阻力与距离、地

表摩擦阻力因子的正相关关系.  

最小累积阻力模型借助于 GIS 中的空间分析

模块平台来实现. 这个模型需要 2 个 GIS 图层, 1

个源图层和 1个阻力层[14]. GIS空间分析输出的结

果是最小累积阻力面, 最小累积阻力面是描述阻

力属性空间的有序数值阵列. 一个潜在的景观生

态安全格局包括生态源地、生态廊道、辐射道和节

点这些控制特定景观水平生态过程的关键区域、点

和空间关系[1]. 借鉴水文分析原理和方法[15], 最小

累积阻力面的表面形态特征将作为生态安全格局

组分识别的重要依据[16].  

1.5 景观生态服务价值及阻力系数的确定 

景观生态服务价值是生态系统通过其结构、过

程和功能直接或间接提供给人类的有形产品和无

形服务在市场经济体系下的市场评定价值[17]. 据

文献[18]计算出连云新城不同景观类型的生态服

务功能价值. 利用ArcGIS 9.3对连云新城景观分类

进行300 m×300 m的重分类[19], 根据生态服务功能

价值从网格水平计算各网格所代表的景观类型的

生态服务功能强度(图 2).  

 

图 2  生态服务功能强度 
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同时, 依据生态服务功能强度面来判定景观

单元阻力系数. 

2 结果与分析 

2.1 景观生态格局分析 

表 1是基于图 1在 FRAGSTAT 3.3下计算出的

各景观格局指数, 用于描述未来连云新城的景观

格局特征. 结果显示: 建筑用地占地面积最大; 湿

地、水域、绿地相仿, 在 15%左右; 山体最小. 在

斑块密度上, 绿地处于 10 以上, 远大于其他景观

类型; 水域为 2.183 9; 建筑用地、湿地和山体最低, 

均小于 0.5. 在平均斑块面积上, 湿地和山体最大, 

在 200 以上; 建筑用地次之, 为 142.265 5; 而水域

为 7.782 2; 绿地仅为 1.299 7. 在连通度上, 绿地连

通性最差, 小于 0.5; 水域在 1~1.5之间, 湿地连通

性最好达到 30之多, 建筑用地也达到 10之多, 而

山体相互连接无谓连通度, 景观水平上的连通度

为 0.396 5, 与绿地在一个连通水平上. 因而, 从斑

块类别上看, 湿地和山体斑块数目较少, 集聚度较

高, 绿地和水体斑块破碎度高, 连通性差. 综上分

析, 连云新城景观类型面积相对平衡, 但是景观破

碎程度较高, 整体连通性较差.  

表 1  连云新城景观格局指数 

景观 

类型 
面积/% 

斑块密度/ 

(个·hm-2) 

景观形 

态指数 

平均斑块

面积/hm2 
连通度

湿地 13.419 3 0.048 9 2.863 9 274.459 5 33.333 3

建筑用地 51.009 6 0.358 6 18.250 0 142.265 5 10.389 6

山体 3.895 7 0.016 3 2.285 7 239.034 1 － 

水域 16.995 6 2.183 9 16.978 9 7.782 2 1.380 3

绿地 14.679 8 11.294 4 35.806 8 1.299 7 0.349 9

2.2 阻力面确定与生态源地 

表 2 显示, 湿地生态服务价值最大, 草地、水

体、森林依次减小, 建筑用地为 0. 运用 ArcGIS中 

表 2  连云新城各景观类型生态系统服务功能价值 

景观 

类型 

景观面

积/hm2 

单位面积服务功

能价值/(元·hm-2) 

服务功能价值

/(万元·hm-2)

所占比

例/%

森林 239 5 397.6 129 2 

草地 897 18 723.4 1 679 31 

湿地 824 35 287.8 2 907 54 

水体 1 046 6 698.3 700 13 

建筑用地 3 147 0 0 0 

raster calculator工具对连云新城生态服务价值强度

面进行计算, 获得连云新城阻力面. 笔者根据景观

生态服务功能价值评价和源地内聚性和外延性特

征[20], 选取新城中呈“工”字主干的西部湿地、东

部山体和“竖”划上 2个大的水体斑块作为源地. 

2.3 生态廊道与辐射道 

基于最小累积阻力模型, 依靠ArcGIS 9.3空间

分析模块, 输入生态源地图层和阻力面图层，得到

最小累积阻力面(图 3). 运用 ArcGIS 9.3 水文分析

模块, 分析最小累积阻力面, 提取最小耗费路径网

(图 4). 最小耗费路径网呈树枝状, 一系列从山体

向内部扩散蔓延, 一系列由湿地向内部短距离扩

散. 将最小耗费路径网与连云新城景观分类图叠

加分析可知, 连云新城生态廊道规划比较合理, 生

态廊道多为河流廊道, 小部分为绿地廊道.  

 

图 3  最小累积阻力面 

 

图 4  最小耗费路径网 

2.4 生态节点 

生态节点是生态流在景观格局运行中起关键

作用的点, 一般指生态功能敏感和薄弱的区域, 生

态资源价值高和生态服务功能相互矛盾的区域[21]. 

在生态节点的选取中分为 3类: (1)为“最大耗费路

径网”和“最小耗费路径网”的交汇点, 这类地带
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不利于生态流运行. (2)为“最小耗费路径网”的高

级别结点, 是生态流运行的潜在源点, 易受外界干

扰. (3)为“最大耗费路径网”的高级别结点, 是生

态流运行阻力汇集区. 基于此, 得到景观生态节点

的空间分布位置(图 5).  

 

图 5  生态节点空间布局 

2.5 景观格局优化总体方案 

景观格局优化通过调整景观单元的数量和空

间布局来使景观格局更安全、功能更稳定. 从生态

源地、生态廊道和辐射道、生态节点 3个方向阐述

连云新城景观格局优化总体方案.  

(1) 生态源地控制和促进景观生态功能的稳

定发挥. 本研究中生态源地主要包括生态功能服

务价值高的西部湿地和东部山体、占据重要空间位

置的内部 2个大的水体斑块. 这些源地应予以保护

和建设, 增大其核心斑块面积, 建立源地缓冲区, 

避免人类干扰.  

(2) 生态廊道和辐射道是关系到景观连通性

的重要元素. 本研究中水体廊道是生态廊道的主

要组成部分, 保护位于连云新城中心线连接山体、

2个大的水体斑块和湿地呈东西向弧线的水道以及

从 2个水体斑块向南北边界辐射的水道, 根据城市

建筑扩展特征, 建立有一定宽度的河堤绿化带. 按

照最小耗费路径网建设有一定长度和一定面积组

团式的绿地使绿地作为生态廊道的重要组成部分, 

发挥其生态功能. 建设连云新城海岸线向内陆蔓

延的水体生态廊道, 将海洋引入连云新城城市生

态体系中.  

(3) 生态节点. 生态节点是人工景观对自然景

观相互联系的干扰区. 本研究中获得的生态节点 

位于源地中较大的水体斑块周围、山体与内部河流

连通线上、连云新城边界上, 处于生态廊道连接断

点和生态功能薄弱区. 构建和保护生态节点, 将建

成区、湿地系统、山体系统通过水体、绿地等生态

廊道有机地连通成一个生态功能网络结构, 增强

景观间功能联系, 维护景观稳定.  

3 结论 

通过对景观格局指数的计算, 分析了连云新

城景观格局, 显示连云新城景观类型单一、内部景

观破碎度高、整体连通性差. 进而, 利用最小累积

阻力模型, 从景观格局与生态过程的关系出发, 运

用GIS空间分析技术, 将生态流强度量化为生态服

务功能价值, 模拟了生态流运行态势, 获得了生态

廊道和生态节点的空间布局, 提出了景观格局总

体方案. 从景观空间位置上, 构建源地缓冲带、建

设生态廊道和生态节点来提高连云新城生态网络

的连通性, 从而解决海涂围垦城市化过程中人为

干扰引起的景观破碎化、景观连通性低、景观边界

阻力大等生态问题. 研究结果可为景观生态建设

和城市生态规划提供参考.  
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Optimization of Landscape Pattern in New Reclaimed Region Based on 
Minimum Cumulative Resistance Model: Case Study  

QIAO Fu-zhen1 , ZHENG Zhong-ming1*, LI Jia-lin2, ZHENG Wen-bing1 
( 1.School of Marine Sciences, Ningbo University, Ningbo 315211, China;  

2.Faculty of Architectural, Civil Engineering and Environment, Ningbo University, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: With the New City of Lianyun as a research object, the landscape pattern is optimized by applying 
GIS technology and minimum cumulative resistance model. The modeled landscape pattern gives the following 
conclusions: (1) Ecological functions diversify significantly in New City of Lianyun, as demonstrated by land 
fragmentation and poor connectivity. (2) Using the Hydrologic Analysis, the spatial layout of ecological corridor, 
ecological network nodes and radiation channels are obtained by analyzing minimum cumulative resistance 
surface. (3) Neighboring effect of ecological source is noticeable, thus building the buffer zones is the key of 
conserving ecological source. (4) Ecological corridor and radiation channels are important for improvement of 
connectivity. 
Key words: landscape pattern indices; ecosystem services value; hydrologic analysis; tidal flat reclamation 
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