
http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

第38卷第1期
2024年2月

水土保持学报
JournalofSoilandWaterConservation

Vol.38No.1
Feb.,2024

 

  收稿日期:2023-05-24   修回日期:2023-08-25   录用日期:2023-09-10   网络首发日期(www.cnki.net):2023-12-19
  资助项目:国家自然科学基金项目(71704061);教育部人文社科基金规划项目(21YJA790072);武汉市曙光计划项目(2023020201020349);中

央高校基本科研业务费专项(2662023YJ001,2662023PY015)
  第一作者:杨欣(1988—),女,博士,副教授,主要从事土地资源经济与可持续发展研究。E-mail:yangxin@mail.hzau.edu.cn
  通信作者:杨欣(1988—),女,博士,副教授,主要从事土地资源经济与可持续发展研究。E-mail:yangxin@mail.hzau.edu.cn

DOI:10.13870/j.cnki.stbcxb.2024.01.020
杨欣,肖豪立,王艺霏.长江中游城市群生态网络构建、优化与协同治理[J].水土保持学报,2024,38(1):300-309,318.

YANGXin,XIAOHaoli,WANGYifei.Construction,optimizationandsynergisticgovernanceoftheecologicalnetworkofurbanagglomerationin

theMiddleReachesofYangtzeRiver[J].JournalofSoilandWaterConservation,2024,38(1):300-309,318.

长江中游城市群生态网络构建、优化与协同治理
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摘 要:[目的]科学构建长江中游城市群生态网络,为跨区域生态保护和协同治理提供科学依据。

[方法]遵循“源地识别—阻力面构建—廊道提取”框架构建多时点生态网络,基于网络属性和人类活动进

行网络评价。[结果](1)研究区生态源地面积由2000年的2.67×104km2 下降到2020年的2.29×104

km2,主要分布在湖北省西北部山区、江西、湖南交界处的山脉及鄱阳湖流域等地区。生态廊道数量由69
条下降为42条,总长度由1.53×104km下降到1.16×104km。研究区内生态阻力逐渐上升,网络重心由

湖北省转移至湖南省,形态上由“三横两纵”的条带式分布转变为集中组团式分布。生态网络全局集程度、

网络连通性均在减弱,总体上呈现结构收缩、功能减弱的变化趋势。网络周围5,15km范围受人类活动影

响最为明显。(2)在网络优化中,基于生态网络与交通网络交汇识别102个断裂点,基于源地间距离设置

17个踏脚石。在生态网络5,15km的范围设立“核心保护带”和“生态控制带”,总长1505km。[结论]在

协同治理中,省级层面上湖北、江西两省应当完善流域跨省生态补偿机制,湖南、江西两省应当强化协同机

制实施中的司法保障;市级层面上针对管理重点实行差别化管控,通过规划潜在生态廊道推进市域层面协

同治理。优化后的生态网络集程度由0.22提升至0.30,有效提升区域间生态连通性。
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Abstract:[Objective]Thisstudyisaimedtoscientificallyconstructtheecologicalnetworkofurban
agglomerationsinthemiddlereachesoftheYangtzeRiver,andtoprovidescientificbasisandtheoretical
referenceforcross-regionalecologicalprotectionandcollaborativegovernance.[Methods]Multi-temporal
ecologicalnetwork wasconductedbasedontheframeworkof “sourceidentification-resistancesurface
construction-corridorextraction”,andnetworkevaluationwasdonebasedonnetworkattributesandhuman
activities.[Results](1)Ecologicalsourcesweremainlyconcentratedinthemountainousofnorthwestern
HubeiProvince,junctionofJiangxiandHunan,andthebasinofPoyangLakebasin,withtheareareducing
from2.67×107km2in2000to2.29×107km2in2020.Thenumberofecologicalcorridorsdecreasedfrom69
to42,andthetotallengthdecreasedfrom1.53×104kmto1.16×104km.Theresistanceofstudyarea



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

increasedgradually,thecenterofgravityofnetworkhadshiftedfrom HubeiProvincetoHunanProvince,

transformingfromastripdistributionof“threehorizontalsandtwoverticals”toaconcentratedgroup
distribution.Theoveralldegreeofaggregationandnetworkconnectivityoftheecologicalnetworkwere
weakening,andshowingatrendofstructuralcontractionandfunctionalweakeningoverall.(2)Innetwork
optimization,102ecological“breakingpoints”wereidentified,and17steppingstonesweresetbasedonthe
distancebetweenthesourceanddestination.A“coreprotectionbelt”andan“ecologicalcontrolbelt”wereset
upwithin5and15kmofthenetwork,withlengthof1505km.[Conclusion]Insynergisticgovernance,at
theprovinciallevel,HubeiandJiangxiprovincesshouldimprovethecross-provincialecologicalcompensation
mechanismforriverbasins,whileHunanandJiangxiprovincesshouldstrengthenthejudicialguaranteein
theimplementationofthesynergisticmechanism.Atthecitylevel,differentiatedmanagementandcontrol
wouldbeimplementedforkeymanagementareas,andpotentialecologicalcorridorswouldbeplannedto
promotesynergisticgovernanceatthecitylevel.Theintegrationoftheoptimizedecologicalnetworkwas
improvedfrom0.22to0.30,effectivelyimprovingecologicalconnectivitybetweenregions.
Keywords:ecologicalnetwork;MSPA;MCR model;networkevaluation;synergisticgovernance;urban

agglomerationinthemiddlereachesofYangtzeRiver
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  生态网络是一种可以将生态源地、生态廊道等要

素进行空间有机连接的网络体系[1],健康的生态网络

是推动土地可持续利用和维护生态系统服务功能的

保障[2]。随着城市化、工业化的快速推进,人类活动

对于生态环境的破坏日益加剧,造成生态用地岛屿

化、破碎化、生物多样性锐减等一系列问题[3-4],严重

影响城市群生态安全格局和区域可持续发展。城市

群作为高度城市化阶段所形成的空间组织形式,其面

临的经济发展与环境保护之间的矛盾往往存在显著

的空间外溢现象[5-6]。近年来跨区域协同治理机制逐

渐被重视[7]。党的二十大报告强调“推进美丽中国建

设,坚持山水林田湖草沙系统治理,协同推进生态优

先、绿色低碳发展”。因此,如何识别城市群尺度上的

生态问题,探究跨区域生态治理模式和生态安全格局

优化路径,推动区域间生态系统协同治理与保护,不
仅是近年来学术界重点关注的问题,也是建设社会主

义美丽中国和优化国土空间生态治理的基础[8-10]。
国内外学者围绕生态网络的相关研究可以总结

为3个方面:(1)从构建方法看,“源地识别-阻力面

构建-廊道提取”是目前生态网络研究的主流范

式[11]。形 态 学 空 间 格 局 (morphologicalspatial
patternanalysis,MSPA)通过评价土地利用类型的

景观连通性筛选源地,增加了源地识别和廊道提取的

科学性[12]。阻力面构建包括直接赋值和构建指标体

系2种方法,其他如夜间灯光数据[13]、生境质量[14]、
道路[15]等因素也被应用于阻力面修正中。最小累计

阻力模型(minimumcumulativeresistance,MCR)

通过计算源地斑块与目标斑块之间的最小累计成本

类模拟最小成本路径,在提取源间廊道时得到广泛应

用[4]。(2)从研究尺度上来看,早期波兰、荷兰等欧洲

国家曾构建全国范围的生态网络以推动理论发展和

自然保护地建设[16],当前研究可根据研究对象划分

为流域尺度和城市群尺度。流域尺度上,中外学者针

对不同承担区域内生态安全和景观连通功能的重点

流域展开研究,如亚马逊流域[17]、黄河三角洲[4]、长
江三角洲[11]等地区。城市群尺度上,高密度的城市

集群面临的经济发展与环境保护之间的冲突逐渐被

重视,已有学者针对重点城市群如京津冀[3]、闽三

角[18]、粤港澳大湾区[8]等展开研究,推动城市群绿

色、高质量发展[19]。(3)生态网络与跨区域协同治理

的结合逐渐受到学者重视。BODIN等[20]将生态网

络与社会网络结合奠定了生态环境协同治理的理论

框架,后续在自然资源分配和管理(渔业资源、水资源

等)中广泛应用[20-21],部分学者[9,22]从协同需求出发,
针对区域间协同对象制定跨区域协同生态治理路径。

上述研究为本文提供了有益借鉴,但仍存在不

足:(1)已有研究多集中单一时间截面的研究,对囊括

多时点的生态网络变化的研究较少;(2)网络评价多

基于来自图论的定量评价,较少研究考虑人类活动对

于网络的影响;(3)基于生态网络的协同治理研究多

集中在理论层面,对于城市群层面跨区治理的实证研

究还有待丰富。处于快速城镇化与就地工业化等多

重胁迫下的长江中游城市群,是长江经济带三大城市

群之一,也是长江经济带人口最密集、生态环境问题
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最为突出的地区之一[23]。作为我国面积最大的城市

群,在经济主导的发展模式下城市群内部城市间生态

联系减弱,资源环境的胁迫效应日益明显。因此,本
研究以长江中游城市群为例,基于前人[4,11]研究结

果,使用 MSPA、景观连通性指数确定生态源地,统
筹经济发展与生态保护双重目标构建生态阻力面,运
用 MCR模型和重力模型构建2000—2020年生态网

络,并使用基于人类活动影响和图论的综合评价方法

对长中游城市群生态网络进行评价,最后从生态协同

治理视角提出跨区域的生态网络优化管控措施,以期

为长江中游地区生态的“系统治理、协同治理”提供科

学依据与可靠建议。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

长江中游城市群(101°55'—122°31'E,25°59'—

34°29'N)由武汉城市圈、环长株潭城市群、环鄱阳湖

城市群组成的超大城市群,横跨湖北、江西、湖南三

省,总面积约为3.27×105km2(图1)。地形以丘陵、
平原为主,呈现四周高中部低的分布。截至2020年,
长江中游城市群人口达1.3亿,GDP达9.4万亿[24]。

2010—2020年,长江中游城市群快速发展时期的经

济发展与生态保护矛盾逐渐加剧,耕地面积由1.26×
105km2 下降至1.21×105km2,下降1.48%,林地、草
地面积小幅下降(分别下降0.49%,0.16%),建设用

地扩张明显,比重由2.76%上升到4.64%[25],生态空

间受到明显蚕食。尽管2015年出台的《长江中游城

市群发展规划》[26]明确了生态保护的重要地位,但在

生态廊道建设和生态修复方面的针对性不强。制定

跨区域生态协同治理方案,提升区域间协同治理水平

是实现长江中游城市群可持续发展的必然要求。

图1 研究区概况

Fig.1 Studyarea

1.2 研究方法

1.2.1 基于 MSPA方法的生态源地识别 MSPA分

析方法是一种基于数学形态运算,它可以将二值栅格图

像识别并分割为7个互斥类别描述空间格局、监测受宽

度影响的边缘效应及用地空间的时序变化信息等,通过

对栅格图像的空间格局进行分析,结果中核心区对生物

多样性的保护具有重要意义,可作为生态源地选取的依

据。该方法不仅能从像元层面上辨识出具有连通重要

性的7大景观类型的方法,且受空间尺度影响小,被广

泛应用于生态源地识别的相关研究中[27]。

1.2.2 景观连通性分析 可能连通性指数(PC)和连

通重要性指数(dPC)作为景观连通性的重要指标能够

较好 反 映 出 生 态 斑 块 之 间 的 连 通 程 度[4]。利 用

Conefor2.6软件和其在ArcGIS10.4中的插件计算可

能连通性指数(PC)和连通重要性指数(dPC),计算方

法为:

PC=
∑
n

i=1
∑
n

j=1
ai×aj ×p*

ij

A2
L

(1)

dPC=100×
PC-PCi-remove

PC
(2)

式中:n 为研究区生态斑块总数;AL 为研究景观总面

积(m2);ai 、aj 分别为斑块i、j的面积(m2);p*
ij 为

物种在生态斑块i和j 扩散的最大概率。将dPC从

高到低排序,选取dPC超过1的作为最终生态源地。

1.2.3 最小阻力面模型 生态阻力面表示由源地扩

散时的障碍,本文考虑经济驱动和生态制约构建综合

阻力面。选取反映生态保护目标的自然条件因素(土
地利用类型[11]、高程[28]、坡度、距离自然保护区的距

离[22])及反映经济发展、城市化等与人类活动密切相关

的因素(如距离高速、铁路以及居民点的距离[22]等)组成

长江中游城市群生态阻力因子指标体系(表1)。

MCR模型通过计算源地向周围扩散过程中的最

小累计阻力来识别物种迁移和扩散的最佳路径,是生

态网络构建中的基本方法。本文采用俞孔坚[29]修正

的 MCR模型,利用ArcGIS10.4中的路径成本和路

径距离功能生成潜在生态廊道,公式为:

MCR=fmin∑
i=m

j=n

(Dij ×Ri) (3)

式中:Dij 为物种从源地斑块j 到目标斑块i的空间

距离(m);Ri 为目标斑块i的扩散阻力。

1.2.4 重力模型 生态廊道相对重要性可通过定量

评价生态源地间相互作用强度判定[3]。本文利用重

力模型筛选出生态源地间相互作用较强的生态廊道,
公式为:

Gij =
L2
max×lnSi×lnSj

L2
ij ×pi×pj

(4)

式中:Gij 为源地斑块i和j之间的相互作用力;Si 、
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Sj 分别为斑块i和j的面积(m2);Pi 、Pj 分别为斑

块i和j的阻力值;Lmax为所有生态廊道的最大累计

阻力值;Lij 为源地斑块i和j 之间的累计阻力值。

通过筛选得到重要生态廊道,作为构建生态网络的连

接路径,实现源地间生态累计阻力的空间化。

表1 生态阻力因子等级划分

Table1 Classificationofecologicalresistancefactors

阻力因子
阻力值

5 4 3 2 1
权重

高程/m >1.0 0.8~1.0 0.4~0.8 0.2~0.4 <0.2 0.08
坡度/(°) >30 25~30 15~25 7~15 <7 0.08

土地利用类型 建设用地 未利用地 水域 园地、耕地、草地 林地 0.32
距自然保护区距离/km <0.3 0.3~0.5 0.5~1.0 1.0~2.0 >2.0 0.09

距高速距离/km <0.3 0.3~0.6 0.6~0.8 0.8~1.2 >1.2 0.12
距铁路距离/km <0.5 0.5~1.0 1.0~1.5 1.5~2.0 >2.0 0.13

距居民点距离/km <0.25 0.25~0.50 0.50~1.00 1.00~2.00 >2.00 0.18

1.2.5 空间句法 本文采用起源于图论的空间句法

(spacesyntax)方法评价生态网络[22]。本文采用连

接值(Connectivity,Ci)、平 均 深 度(meandepth,

MDi)和集程度(integration,Gi)表征网络特性,通
过Axwoman软件计算,公式[30]为:

Ci=k (5)

MDi=
TDi

n-1
(6)

Gi=
nlog2

n+2
3

æ

è
ç

ö

ø
÷-1

é

ë
êê

ù

û
úú+1

(n-1)(MDi-1)
(7)

式中:Ci 为 连接值;k 为源地i直接连接的廊道数

量;MDi 为 平均深度;TDi 为 总深度;Gi 为 集程

度;n 为节点数量。连接值反映生态源点在网络中的

中心性;平均深度反映节点i到其他所有节点最小成

本;集程度表示某一生态廊道到网络中其他廊道的可

达性。

1.3 数据来源

本研究所需数据包括2000年、2005年、2010年、

2015年、2020年土地利用数据、行政边界数据、人类

活动强度、自然保护区数据、基础地理数据、DEM 高

程等数据,其中土地利用数据、行政边界数据来自中

国科学院资源环境科学数据中心(https://www.

resdc.cn/);人类活动强度数据来源于 WCS野生生

物保护网站(https://wcshumanfootprint.org/),自
然保护区数据来自于中国自然保护区生物标本资源

共享平台;基础地理数据包括公路、铁路和居民点数

据,来 源 于 国 家 地 理 信 息 资 源 目 录 服 务 系 统

(https://www.webmap.cn/main.do? method=in-
dex);DEM 高 程 数 据 来 源 于 地 理 空 间 数 据 云

(http://www.gscloud.cn/);相关社会经济数据来自

于统计年鉴和各省市地方年鉴[31]。本文采用500m
分辨率栅格数据划分数据处理的基本单元。

2 长江中游城市群生态网络构建与评价
2.1 长江中游城市群生态网络构建

2.1.1 生 态 源 地 识 别 参考吴钰茹等[4]、马才学

等[11]的操作原则并结合长江中游城市群的实地情

况,本研究筛选面积排序在前30的 MSPA分析核心

区作为潜在斑块,计算其连通性重要程度并排序,将

dPC>1核心区斑块作为长中游城市群的生态源地。
另外,将本研究基于 MSPA和景观联通性识别得到

的鄱阳湖生态源地结果与陈小平等[32]运用GIS空间

分析功能得出的鄱阳湖生态源地对比发现,两者源地

面积误差低于15%且空间分布相似,说明该方法具

有较强的可靠性(图2)。

图2 2000—2020年城市群生态源地分布

Fig.2 Ecologicalsourcesdistributionofurbanagglomerationfrom2000to2020

  2000—2020年研究区分别为2.67×104,2.39×
104,2.35×104,2.11×104,2.29×104km2,源地面积

总体上呈下降趋势。生态源地用地类型以山区林地

为主,主要分布在湖北省西部宜昌、襄阳一带的武当、
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荆山山脉,鄂湘赣3省交界处的慕阜山脉以及赣南、
赣西的井冈山、怀玉山等山脉。

2.1.2 生态阻力面时空变化特征分析 在 ArcGIS
10.4中使用栅格计算器根据不同阻力因子及权重加

权求和,得到长江中游城市群不同城市的综合生态阻

力面(图3)。根据阻力值分布将研究区划分为4个

等级:高、中、较低、低4个阻力区。2000—2010年增

加2个高阻力区,分别是襄阳市和萍乡市。2010—

2020年新增2个中阻力区鄂州市和九江市。武汉城

市圈的设立带动周围城市的经济建设快速发展,周边

的鄂州、孝感等城市呈现了以武汉为核心的生态阻力

“高-高”聚集的分布模式。长江沿线环境质量下降

和鄱阳湖周边地区水质恶化生态压力上升,需通过识

别“断裂点”等方式进行恢复。

图3 2000—2020年城市群生态阻力时空变化

Fig.3 Temporalandspatialchangesofecologicalresistanceofurbanagglomerationfrom2000to2020

2.1.3 生态网络构建与特征分析 基于MCR模型,通过

源地间最小生态阻力识别潜在生态廊道,利用重力模型构

建相互作用矩阵筛选重要生态廊道。将相互作用强度100

作为筛选重要生态廊道的阈值[2],其他作为一般生态廊

道。将筛选完的重要生态廊道进行拓扑合并和简化,得到

长江中游城市群不同时期的生态网络(图4)。

图4 2000—2020年城市群生态网络

Fig.4 Ecologicalnetworkofurbanagglomerationfrom2000to2020

  整体来看,2000—2020年生态网络中分别包含

生态廊道69,68,57,55,42条,数量不断下降。总长

度由2000年的1.53×104km 减 少 到2020年 的

1.16×104km,反映出源地间联系不断减弱,抗干扰

能力下降。从形态来看,网络中心不断向南移动,幕
阜山脉、衡山、九岭山和罗霄山脉(包括武功山、万洋

山)等山脉成为重点生态源地,保障了区域生态连通

性和稳定性。形态上由“三横两纵”的条带状分布逐

渐转为集中组团式分布。分省份来看,湖北省内源间

廊道数量明显减少,大巴山东部—武当山一带生态阻

力明显提升,工业发展和交通网建设对于源地保护区

的影响凸显。自2007年武汉城市圈被批复后湖北省

大力推动交通一体化建设,形成了包括武咸、武黄在

内的城市圈铁路网,导致湖北省境内的廊道连接急剧

减少。湖南省境内2000—2020年网络质量提升,幕
阜山—连云山和九岭山—武功山一带网络密度提升,
逐渐成为区域生态网络的核心。江西省和湖南省交

界处廊道数量明显增加,由北向南沿山脉最小累计阻
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力方向延伸。网络的集聚和重心的转移反映出湖南

省境内湘赣交界处生态环境保护与管理工作的成效。
衡山保护区自2007年升级为国家级自然保护区后在

生态管理取得了突出的成果。同时,自2015年湖南、
江西两省签署《湘赣两省跨界污染纠纷协议》以来,两
省在环境保护、司法监督等跨区域协同机制建立上进

行了一系列探索,是长江中游城市群协同治理的参考。

2.2 长江中游城市群生态网络评价

2.2.1 生态网络属性评价 本研究基于空间句法方

法,通过连接值、平均深度和全局集程度对网络进行

评价,得到网络属性(表2)。
表2 2000—2020年生态网络主要属性变化

Table2 Changesinthemainattributesofecologicalnetworks
from2000to2020

年份 廊道数量 连接值 平均深度 全局集程度

2000 69 18.57 7.91 0.28
2005 61 17.41 7.80 0.25
2010 57 20.84 7.41 0.25
2015 66 12.40 7.24 0.24
2020 42 19.70 6.84 0.22

  连接值表示的是某一源地与其直接联系的廊道

数量。从2000—2020年,源地连接廊道数量在前10
年小幅上升后趋于稳定,表示在2000—2010年网络

质量有所改善,在廊道数量减少的情况下连接值上

升,基本保证了能量顺畅流通。平均深度表示源地间

联系需要耗费的路程,这一数值从2000年的7.91下

降到2010年的7.41后,在2020年进一步降至6.84。
形态收缩导致网络覆盖范围面积减少、长度降低,网
络内部的流动成本降低。全局集程度同样持续下降,

2000—2010年从0.27降为0.25,并进一步降至0.22,
表明各源地与网络内所有节点联系的紧密程度不断

减弱,一体化程度减弱。
结合生态网络的形态变化可知,研究区内的网络

形态在研究时段内处于收缩中转移的态势,2010年

城市群内部生态网络结构处于功能最佳时期,在廊道

数量变少的情况下基本维持了源地间能量流通的通

畅。主要城市群如武汉城市圈、长湘潭城市群均在

2007年全国资源节约型和环境友好型社会建设综合

配套改革试验区设立后成立,所以2010年时依然维

持了较好的生态格局。
随着区域发展的快速演进,交通网络建设和城市

扩张等经济活动导致城市群生态网络展现出结构收

缩、功能减弱的趋势。

2.2.2 人类活动影响评价 本文通过绘制生态网络

和人类活动强度与生态网络距离关系图,反映人类活

动对于网络的干扰程度。基于 WCS野生生物保护

网站得到的人类活动强度图(图5)显示,研究区人类

活动呈现以城市为中心,通过道路扩散的趋势,与廊

道交汇处明显阻断能量流动,出现生态“断裂点”[22]。
重点水域如鄱阳湖、洞庭湖等受人类活动影响较小的

源地成为了廊道跨越的关键地区。衡山、武当山国家

森林公园等因划定了自然保护区范围而为源间廊道

的通畅提供了坚实保障。

图5 人类活动强度

Fig.5 Intensityofhumanactivity

  快速发展的交通网络是人类活动导致生态廊道

断裂的主要因素,而我国近20年的绝大部分的交通

网络都是基于既有线路延伸发展形成的[33]。因此,
本研究基于最新时点的2020年生态网络,绘制人类

活动强度与生态网络的距离—强度图(图6)。

图6 生态网络-人类影响“距离-强度”分布

Fig.6 “Distance-intensity”distribution ofecological
networks-humanimpact

  距离交通网络5km以内,生态廊道受到的影响

较小,表示5km为生态网络保持功能稳定的基本距

离。随着距离生态网络的距离扩大人类活动强度不

断增强,在大约15km处出现突然上升,表示在该范

围内网络功能明显下降,是对应廊道受到蚕食和受到

明显影响的距离。当前不同保护区的设置起到了有
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效疏通生态物质扩散的作用,应在此基础上根据不同

范围内的人类活动强度进行进一步管理与优化。

3 基于协同治理的长江中游城市群生
态网络优化
本文基于交通网络数据,以研究时段内结构功能较

为完整的2010年网络为优化参考,共识别断裂点102
个,其中高速断裂点52个,铁路断裂点50个(图7)。

图7 研究区生态断裂点分布

Fig.7 Mapofecologicalbreakingpoints

  依托生态用地和保护区范围将廊道与交通网络的

交汇点设为断裂点进行修复。江西省内主要依托于湖

泊、湿地与山脉地区开展修复工作,例如,九江市境内

依托于鄱阳湖湿地修复昌九城际铁路、京九高速铁路

等与廊道交汇造成的断裂;鹰潭市境内依托龙虎山风

景区设立的断裂点用以修复G60高速和沪昆高速铁路

与廊道交汇造成的断裂。湖南省境内主要依托山脉和

湖泊开展断裂点修复工作。G60高速横穿湘赣边界,
在萍乡市和株洲市境内建设符合动物生活习惯的天

桥、涵洞、隧道等设施,防止动物误入公路。湖北省断

裂点主要集中在沪汉蓉铁路的西侧及其与不同高速公

路(G50、G55)的交汇处,该地区主要受到湖北省西部

山区地形的影响阻碍了生态物质的扩散。同时应当注

意武汉周围地区的廊道建设工作,加强城市绿地和绿

色基础设施建设以提高城市生态网络的韧性。
对于长距离廊道,通过设立“踏脚石”的方式有助于

提升网络的抗干扰性,本文确定17个“踏脚石”(图8)。
研究区内最长的廊道在源地6和源地10之间,

长度超过500km,横跨湘赣两省,在此廊道上设立2
个踏脚石,即17,18号。其余廊道综合考虑源地间距

离和交通、地形等因素,除在源地1与2、2与6之间

分别设立2个踏脚石外,远距离廊道上均设立1个踏

脚石。森林公园、湿地、湖泊以及其他划定的保护区

等生态用地均可作为踏脚石设立的备选区域。例如,
踏脚石1设立于荆州市公安区,依托过境的长江和公

安崇湖国家湿地公园开展源地的保护工作,有利于鸟

类迁移与栖息;踏脚石2位于咸宁市赤壁市,位于鄂

东南低山丘陵,能够为野生动物通过景观提供所需的

资源和栖息地。筛选的“踏脚石”具有较高的生态价

值和景观连通性,能够有效提升区域生态网络的整体

功能,将其作为潜在生态源地进行保护和建设。

图8 生态廊道踏脚石布局

Fig.8 Mapofecologicalcorridorsteppingstones

4 基于“三带三区”的长江中游城市群
生态协同治理
本文提出以“三带三区”为核心的跨区生态协同

治理模式(图9),其中“三带”注重省际层面的协同治

理,“三区”注重市域层面的合作。三条保护带组成了

长江中游城市群生态网络的基本屏障,以生态廊道布

局为框架基于不同地区景观特点(如洞庭湖、幕阜山

脉等)和生态治理重点划定“武汉城市圈生态缓冲与

人居环境提升区”“鄱阳湖/洞庭湖水系联通与水源涵

养区”“湘赣边界山林生物多样性保护区”推动区域间

生态保护与环境治理。
“三带”的设立中,筛选相互作用强度值50~100

的一般生态廊道(表3),选取源地1和源地2、源地1
和源地5、源地3和源地11之间的廊道作为保护带

修建依据。
在此基础上根据3.2中不同范围人类活动的影

响程度在5,15km的范围内分别实施不同程度的生

态控制措施,其中在5km的范围内禁止任何形式的

土地开发活动,并通过生态修复工程恢复生态功能,

15km的范围内减少社会生产和人类活动,禁止水环

境污染等生态破坏活动(图9)。
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图9 长江中游城市群“三区三带”协同治理

Fig.9 Synergisticgovernanceof “threeregionsandthree
belts”intheurbanagglomerationinmiddlereachesof
YangtzeRiver

保护带1长度468km,主要用地类型为林地和

水域。保护带1北部起源于鄂西山区,横跨洞庭湖、
衡山山脉等生态区,这些地区植被覆盖度高、野生动

物丰富,是维护城市生境质量的关键生态屏障。管理

中涉及到湖北、湖南省地协同治理。两省已针对长江

流域生态协同保护出台《关于建立长江流域生态综合

治理检察公益诉讼跨区域协作机制的实施意见》,为

两省流域协同治理提供司法保障,未来同样应当注重

山地、丘陵等地类的生态保护,实施森林质量精准提

升工程。保护带2长度507km,主要地类为林地和

水域。保护带2主要在湖北省境内,沿长江流向自西

北向东南分布,途径潜江、仙桃、九江等市。管理中涉

及湖北、江西两省,是实现长江保护和流域治理的关

键区域。该区域应重视重要河流、湖泊、湿地如洪湖

湿地、鄱阳湖湿地和长江新螺段白鱀豚等景观的生态

修复工作。湖北省内多地已开展跨区域生态补偿工

作,签署了包括《通顺河流域跨市断面水质考核生态

补偿协议》《府澴河流域横向生态保护补偿协议》在内

的多项生态补偿协议,下一步应积极推动湖北、江西

两省跨区域生态补偿机制,强化鄂赣两省生态一体化

治理水平。保护带3长度530km,主要地类为林地

和草地。保护带3主要位于江西境内,部分位于湖南

省境内山区,覆盖大灵山、芙蓉山等山脉,形成了覆盖

赣西生态格局的屏障。整体保护带以一般生态廊道

为基础,在现有生态网络周围呈环状分布,是当前区

域生态安全格局的重要补充。湘赣两省自2015年签

署《湘赣两省跨界污染纠纷协议》以来,积极在环境保

护、执法监督等领域探索跨区域协同治理的合作机

制,形成了渌水流域生态补偿、河长制协作等多项协

议,为协同机制运行提供了有力司法保障。
表3 基于重力模型的源地斑块相互作用矩阵

Table3 Interactionmatrixofecologicalsourcesbasedonthegravitymodel

源地斑块编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 78.71 38.71 82.28 78.33 156.02 105.58 61.83 61.09 39.75 37.30
2 686.60 530.43 149.04 163.53 1202.69 174.16 163.52 513.68 113.90
3 166.64 71.31 77.82 217.76 79.95 80.05 447.18 76.00
4 610.54 420.20 1272.68 936.31 663.17 392.35 329.97
5 1741.30 314.93 2907.42 1643.30 128.62 310.16
6 313.38 660.70 547.01 119.08 207.49
7 325.55 273.99 338.01 163.89
8 8854.27 176.97 648.35
9 172.79 545.55
10 198.97

  “三区”划定同样基于现有生态景观和廊道规划,
并结合源地识别中的斑块重要性评价最终确定。“武
汉城市圈生态缓冲与人居环境提升区”设立在武汉西

部的城市圈范围内,目的是针对人类活动影响严重的

区域进行生态建设,提升人居环境。基于 MSPA识

别的“核心区”,依靠武汉市木兰山、仙桃市洪湖湿地

以及鄂州市梁子湖等生态景观划定保护区,通过人工

造林、设置缓冲隔离带等措施进行生态建设,降低人

类活动影响的空间外溢。“鄱阳湖/洞庭湖水系联通

与水源涵养区”分别设立于以鄱阳湖为核心的九江、

南昌市和以洞庭湖为核心的岳阳、益阳等市。鄱阳湖

和洞庭湖是长江流域重要水系,南昌市和九江市应共

同强化鄱阳湖湿地水源涵养、调节气候、维护生物多

样性等功能;岳阳、常德等市应加强联合执法工作,划
定生态保护红线,打击生态破坏行为。在岳洞庭湖南

侧规划潜在生态廊道,长度124km,合力推动市级层

面洞庭湖湿地保护和流域治理工作。“湘赣边界山林

生物多样性保护区”设立于湘赣边界的山区,目的是针

对网络核心区开展生态保护和修复。为强化林地保

护,依据生态节点间的引力值在井冈山附近新增的4

703第1期      杨欣等:长江中游城市群生态网络构建、优化与协同治理



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

条潜在生态廊道,总长度431km(图9a),主要位吉安、
株洲两市,搭建了两市在林区管理中的纽带;同样图9b
为在衡山附近新增的3条潜在生态廊道,总长258
km,促进衡阳、湘潭等市对于森林源间廊道保护政策

的制定。优化后研究区生态网络平均深度为6.82,全
局集程度0.30,相较于规划前(平均深度6.84,全局集程

度0.22)明显提高,表明生态网络的优化对改善长江中

游城市群生态环境质量具有重要的意义。

5 结 论
(1)研究区生态源地面积由2000年的2.67×104

km2 下降到2020年的2.29×104km2,主要分布在湖

北省西北部山区、江西、湖南交界处的山脉以及鄱阳

湖流域等地区。生态廊道数量由69条下降为42条,
总长度由1.53×104km下降到1.16×104km。研究

区内生态阻力逐渐上升,生态网络整体重心由湖北省

转移至湖南省,形态上由“三横两纵”的条带式分布转

变为集中的组团式分布。生态网络全局集程度、网络

连通性均在减弱,总体上呈现结构收缩、功能减弱的

变化趋势。网络周围5,15km范围受人类活动影响

最为明显。
(2)在网络优化中,基于生态网络与交通网络交

汇识别102个断裂点,基于源地间距离设置17个踏

脚石。在生态网络5,15km的范围设立“核心保护

带”和“生态控制带”,总长1505km,构建区域生态

屏障。在协同治理中,省级层面上湖北、江西两省应

当完善流域跨省生态补偿机制,湖南、江西两省应当

强化协同机制实施中的司法保障;市级层面上设立

“武汉城市圈生态缓冲与人居环境提升区”“鄱阳湖/
洞庭湖水系联通与水源涵养区”“湘赣边界山林生物

多样性保护区”,通过规划潜在生态廊道推进市域层

面协同治理。优化后的生态网络集程度由0.22提升

至0.30,有效提升区域间生态连通性。
本文通过构建长江中游城市群2000—2020年动

态生态网络,有效识别由于与交通网络交汇或距离过

长造成的廊道断裂,并能在网络的动态变化过程中进

行有针对性地进行优化与保护。此外,本文基于人类

活动影响确定的保护区范围补充了廊道宽度的确定

方式,有助于降低人类活动对于网络的影响。最后本

文在《长江中游城市群发展规划》以及各地区间出台的

协议强调市域层面合作的基础上深化了跨区域协同治

理具体内容,并提出了“跨区域、跨部门、跨政策”的协

同治理措施,是对长江中游城市群省际层面的协同治

理和市域层面的环境合作的有效补充和科学参考。
本研究中重要生态廊道的阈值、筛选生态源地的景

观连通性值没有考虑研究区内特殊的物种分布和生态

特性;生态阻力面的构建中也应根据研究区的特殊条件

如地形、气候等做进一步修正,以提高研究的准确性。
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