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摘  要： ［目的］ 为科学评估鄱阳湖生态经济区生境质量并构建生态安全格局，对生态修复提出科学建议。

［方法］ 以 2003 年、2013 年、2023 年鄱阳湖生态经济区多源遥感和土地利用数据为基础，结合遥感生态指

数、形态空间格局分析与电路理论，系统评估区域生境质量时空演变规律，构建“源地-廊道-夹点-障碍”协

同优化的生态安全格局。  ［结果］ 1）研究区生境质量总体较高（RSEI 平均值为 0.75~0.79），但呈“中部退

化、边缘稳定”的空间分异特征。2）基于 MSPA 识别出重要生态源地（16 个）分布于九江、景德镇、鹰潭等植

被覆盖率高的生态优势区，一般生态源地（41 个）呈斑块状分布于生态经济区中部过渡带与边缘缓冲带，二

者共同支撑区域生物多样性。3）基于电路理论识别 119 条生态廊道及关键节点，共同优化区域生态网络结

构与功能。关键廊道纵向贯通中部高阻力区与边缘生态区，保障生态连通性；重要廊道环状连接三大生态

源地，维持系统稳定性；一般廊道网状填充间隙，提升网络密度。南昌-上饶生态夹点区与宜春市中部和吉安

市西北部障碍点分布区属于安全格局重点关注区域，对研究区生态红线划定具有决定性意义。  ［结论］ 研究

提出“源地保护-廊道连通-夹点调控-障碍修复”机制，为鄱阳湖流域生态红线划定“一带两区三屏”的国土

空间规划科学策略。
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Abstract: ［Objective］ To scientifically evaluate the habitat quality of the Poyang Lake Eco-Economic Zone， 
construct an ecological security pattern， and provide scientific recommendations for ecological restoration.
［Methods］ Based on the multi-source remote sensing and land use data of the Poyang Lake Eco-Economic Zone 
in 2003， 2013 and 2023， combined with the remote sensing ecological index， morphological spatial pattern 
analysis， and circuit theory， the spatiotemporal evolution patterns of regional habitat quality were systematically 
evaluated. Additionally， the ecological security pattern of "source-corridor-pinch point-barrier" collaborative 
optimization was constructed. ［Results］ 1） The habitat quality in the study area was generally high （average 
RSEI value of 0.75−0.79）， but it showed spatial differentiation characteristics of "degraded in the middle and 
stable at the edge". 2） Based on MSPA， 16 important ecological sources were identified and distributed in 
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ecologically advantageous areas with high vegetation coverage such as Jiujiang， Jingdezhen， and Yingtan. 41 
general ecological sources were distributed in patches in the transition zone and marginal buffer zone in the middle 
of the eco-economic zone， which jointly supported regional biodiversity. 3） Based on circuit theory， 119 ecological 
corridors and key nodes were identified to jointly optimize the structure and function of the regional ecological 
network. The key corridors vertically connected the central high-resistance area and the marginal ecological area to 
ensure ecological connectivity. The important corridors connected the three ecological sources in a ring to maintain 
system stability. The general corridors filled the gaps in a mesh-like pattern to enhance network density. The 
Nanchang-Shangrao ecological pinch point and the barrier point distribution area in central Yichun City and 
northwestern Ji'an City were the key areas of the ecological security pattern， playing a decisive role in delineating 
the ecological red line of the study area. ［Conclusion］ This study proposes a restoration mechanism of "source 
protection-corridor connectivity-pinch point regulation-barrier restoration"， providing a scientific land spatial 
planning strategy of "one belt， two zones， and three screens" for delineating the ecological red line of the Poyang 
Lake Basin.
Keywords: remote sensing ecological index； circuit theory； ecological security pattern； Poyang Lake Eco-

Economic Zone
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生态安全与人类安全紧密地联系在一起［1］，高强

度的城市建设开发改变生态环境的天然性，导致生

态用地流失，生态风险增加等生态安全问题［2］。作为

江西省中部崛起的关键力量，鄱阳湖区天然特征退

化和自然环境破坏等生态问题亟需引起重视［3］。在

国家生态安全战略指导下，通过构建生态网络体系

与优化自然生境质量来推进鄱阳湖生态经济区国土

空间生态保护修复，能够实现区域经济与生态可持

续发展［4］。

生境质量反映生态系统为生物个体和种群提供持

续生存条件的能力，直接关系到区域生物多样性，经常

用于评价生态系统的生态质量和生态功能［5］。遥感生

态指数（remote sensing ecological index， RSEI）结合遥

感数据多维度、客观性的优势，被广泛应用于区域生境

质量动态监测，目前已涉及领域包括对城市［6］、河流流

域［7］、山地［8］、生态脆弱区等［9］区域的环境评估。生态安

全格局的识别通常遵循“确定生态源地、构建阻力面、

识别廊道”的研究路径［10］。通过对网络关键点优化与

物种迁移和生态流扩散等生态过程的调控，实现对物

种栖息地稳定性和交流路径连通性的修复，从而改善

区域生境质量［11］，为国土空间生态保护修复提供重要

依据。在提取生态源地的过程中，形态空间格局分析

（morphological spatial pattern analysis， MSPA）通过

量化自然斑块的面积特征与空间配置格局来提取核心

区，近年来已经从最基础的简单景观分类聚焦到生态

源地提取［12］、景观破碎化判断［13］和生态网络优化［14］等

方面。在提取廊道的方向，已有研究［15］发现，电路理论

能将物种迁移模拟为电路中电荷的随机游走，展示景

观中多条潜在路径。同时，高电流密度区域的生态夹

点，阻碍生态流的高阻力区障碍点也与景观生态学产

生良好结合效应［16］。

2009 年 12 月 12 日，中央正式批复《鄱阳湖生态

经济区规划》［17］，标志着鄱阳湖流域各县市生态保护

与经济建设上升至国家战略层面，但相关研究仍存

在一些问题：1）尽管鄱阳湖生态经济区概念提出多

年，许多相关研究在方法上仍多聚焦于单一生态因

子的影响，忽视生态格局中多个因子间的协同作用，

需要结合生态与社会多维度对当地生态建设提出有

效建议。2）一些研究直接以自然保护区、森林斑块

作为源地，忽视生境质量和景观连通性的量化分析，

源地划定存在主观划界问题。以往研究［18］在源地构

建时已将生境质量模块纳入参考，并且显著提升源

地识别的科学性与系统性，说明基于生境质量、生物

多样性等更多生态学角度的安全格局构建具有一定

的研究意义。

本研究以鄱阳湖生态经济区为对象，集成 2003年、

2013 年、2023 年多源遥感数据 ，将 MSPA 结果与

RSEI和景观连通性相结合，克服以自然保护区、野生

动物栖息地或生态保护区等直接作为源地的局限

性［19］，并系统揭示区域生境质量时空分异规律、识别

廊道及关键节点，构建生态安全格局。研究旨在：1）分
析 RSEI 结果，阐明近 20 a 鄱阳湖生态经济区生境质

量的时空演变特征。2）将 RSEI 与 MSPA、景观连通

性相结合识别生态源地，运用电路理论识别生态廊

232



第  1 期 奥勇等：基于 RSEI与电路理论的鄱阳湖生态经济区生态安全格局构建

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

道、生态夹点与生态障碍点，构建生态网络。3）基于

生态网络提出“源地供给-廊道联通-夹点调控-障碍

修复”的一体化“一带两区三屏”生态安全优化格局，

为鄱阳湖流域国土空间规划与生态红线动态管理提

供科学参考。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

鄱阳湖生态经济区（27°30′~30°06′N，114°29′~
117°42′E）地处中国江西省北部、长江中下游地区（图 1），
包括南昌、九江、景德镇、鹰潭 4市全部区域，以及新余、

抚州、宜春、上饶、吉安市的部分县（市、区），共计 38个县

（市、区）［20］，总面积 5.12万 km2，总人口约 2 116.68万人。

地势由南向北逐渐降低，地貌类型多样，南部以山地丘

陵为主，中部和北部以平原和低洼地为主，跨长江中下

游平原及华东南山地两大地貌单元，属于典型的亚热带

季风气候，气候温暖湿润，四季分明，年平均气温 16~
18 ℃，年降水量 1 200~1 900 mm。

鄱阳湖生态经济区作为江西省区域经济发展核

心，是承接东部发达地区与西部发展潜力区域的关

键纽带。同时，生态经济区的设立积极响应国家“长

江经济带发展”战略，强调生态优先、绿色发展，充分

发挥鄱阳湖重要的水源涵养功能，在保障长江流域

的水资源安全、调节洪水和维护生物多样性方面起

着至关重要的作用。

1.2　数据来源与预处理

本 文 所 使 用 MODIS 系 列 数 据 产 品 主 要 为

MOD09 A1 数据集（表 1），反映地表反射率的相关

信 息 ，用 于 采 集 湿 度 Wet 和 干 度 NDSI 指 标 ；

MOD13 A1 数 据 集 用 于 提 取 绿 度 NDVI；MOD11 
A2 数据集用于提取地表温度 LST。由于研究区水

体面积较大，运用改进后的归一化差异水体指数

（MNDWI）［21］对 MODIS 数据中的水体进行掩膜处

理，避免水体对于主成分载荷的干扰。DEM 数据

为 GEE 平台 30 m 分辨率 USGS/SRTMGL1_003 数

字高程数据，并通过 3 D 分析得到坡度数据。植被

覆盖度（FVC）数据来自中国区域逐年 250 m 植被

覆盖度数据集。所有数据地理参考统一为 WGS_
1984_UTM_Zone_50 N，综合考虑数据基础分辨率

与模型操作要求，将上述数据统一为一致的分辨率

（100 m×100 m）。

1.3　研究方法

1.3.1　遥感生态指数（RSEI）　遥感生态指数 RSEI
基于城市生态系统中重要的组成部分的绿度指标

（NDVI）、湿度指标（Wet）、热度指标（LST）和干度指

标（NDBSI）4 个指数得到，指标计算公式为：

NDVI = ρNIR - ρR

ρNIR + ρR
（1）

式中：ρNIR为近红外波段反射率；ρR为红光波段反射率。

图 1　鄱阳湖生态经济区概况

Fig. 1　Overview of Poyang Lake Eco-Economic Zone
表 1　数据源说明

Table 1　Description of data sources

数据名称

MOD09 A1 数据集

MOD13 A1 数据集

MOD11 A2 数据集

土地利用类型

栅格数据

USGS/SRTMGL1_003
数字高程数据

植被覆盖度数据

道路数据

河流水系数据

空间分辨

率/m
500
500

1 000

30

30

250

—

—

时间分

辨率

8 d
16 d
8 d

年

—

年

年

年

时间范围

2003 年、2013 年、2023 年

植被生长季（6—9 月）

2003 年、2013 年、2023 年

2000 年

2023 年

2023 年

2023 年

来源

Google Earth Engine
（https：∥earthengine.google.com/）

CLCD 全国土地覆盖数据

（https：∥zenodo.org/records/12779975）
Google Earth Engine

（https：∥earthengine.google.com/）
青藏高原科学数据中心

（https：∥data.tpdc.ac.cn/）
Open Street Map

（https：∥www.openstreetmap.org/）
Open Street Map

（https：∥www.openstreetmap.org/）
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Wet( )TM = 0.031 5ρB + 0.202 1ρG + 0.310 2ρR +
           0.159 4ρNIR - 0.680 6ρSWIR1 - 0.610 9ρSWIR2

（2）
Wet( )OLI = 0.151 1ρB + 0.197 3ρG + 0.328 3ρR +

           0.340 7ρNIR - 0.711 7ρSWIR1 - 0.455 9ρSWIR2

（3）
式中：ρB、ρG、ρR， ρNIR、ρSWIR1 和 ρSWIR2 分别为 TM 与 OLI
数据的蓝、绿、红、近红外、短波红外 1 和短波红外 2
波段的反射率。

Lλ = [ εT + (1 - ε) L ↓ ] τ + L ↑ （4）

T =
[ ]Lλ - L ↑-τ ( )1 - ε L ↓

τε
（5）

LST = K 2

ln ( )K 1

T
+ 1

（6）

式中：K1、K2 为传感器定标参数；Lλ 为热红外辐射亮

度值；T 为黑体辐射亮度；ε为地表比辐射率；τ 为大气

透过率；L↑、L↓为大气上、下行辐射亮度值。

SI =
[ ]( )ρSWIR1 + ρR - ( )ρNIR + ρB

[ ]( )ρSWIR1 + ρR + ( )ρNIR + ρB

（7）

IBI =

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú2ρSWIR1

ρSWIR1 + ρR
- ( )ρNIR

ρNIR + ρR
+ ρG

ρG + ρSWIR1

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú2ρSWIR1

ρSWIR1 + ρR
+ ( )ρNIR

ρNIR + ρR
+ ρG

ρG + ρSWIR1

（8）

NDBSI = SI + IBI
2 （9）

式中：SI为裸土指数；IBI为建筑指数。

为避免人为确定指标间的相关性和权重对结果

所造成的影响，本研究将标准化后的 4 个指标进行主

成分分析，具体公式参考文献［22］，结合使用目的，

为比较过程中使 PC1 大的数值代表生态条件较好的

区域，在处理中用 1 减去 PC1，得到 RSEI0：

RSEI0 = 1 -
                            {PC1[ f (NDVI，Wet，LST，NDBSI) ] }

（10）
对初始遥感指数同样进行正规化处理，得到最

终的结果 RSEI：

RSEI = RSEI0 - RSEI0min

RSEI0max - RSEI0min
（11）

1.3.2　基于 MSPA 的生态源地确定　生态源地是

在区域范围内持续提供生态系统服务的重要生态

斑块，识别过程需要考虑 3 个含义。源地本身的生

境质量、源地能够提供的生态系统服务价值、源地

所具有的景观连通性［23］。MSPA 方法是一种能够

提高异质景观的保护优先级识别能力的景观要素

分类方法［13］。基于鄱阳湖生态经济区 2023 年 30 m
分辨率的土地利用栅格数据（图 2），综合考虑鄱阳

湖流域生物多样性现状，将林地、草地、湿地、灌木

和水域设置为前景（ foreground），将不太适合作为

物种活动空间且不具备觅食条件的人造地表、裸

地 和 耕 地 设 置 为 背 景 要 素（background）。 通 过

Guidos Toolbox3.0 软件对景观要素进行测量、识别

和分割为核心、孤岛、孔隙等 7 种互斥的类型。为

确保生态源地具有足够的面积来提供有效的生态

辐射，首先将面积>10 km2 的核心区域作为初步筛

选生态源地［24］。

良好的景观连通性对于保护生物多样性和维

持生态系统稳定具有关键性作用［25］。基于 Conefor
软件能够计算初步选取的生态源地的整体连通性

指数（IIC）和可能连通性指数（PC），从而充分反映

生态源地间的景观连接性，取二者的平均值 DPC 综

合反映生态源地重要性程度［26］。DPC 值越大，表明

斑 块 连 通 程 度 越 高 。 最 后 ，综 合 RSEI 结 果 和 景

观 连 通 性 结 果 将 生 态 源 地 划 分 为 重 要 生 态 源 地

图 2　2003年、2013年、2023年土地利用空间分布

Fig. 2　Spatial distribution of land use in 2003， 2013 and 2023
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（DPC>1）和一般生态源地（0.1<DPC<1），并按面

积大小对重要源地进行编号。景观连通性计算公

式为：

PC =
∑i = 1

n  ∑j = 1
n   ai × aj × P *

ij

A 2
L

（12）

IIC =
∑i = 1

n  ∑j = 1
n  

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú( )ai × aj

( )1 + nl ij

A 2
L

（13）

式中：n 为斑块数；ai和 aj分别为斑块 i 和斑块 j 面积，

m2；AL为景观总面积，m2；Pij
*为斑块 i 和斑块 j 间扩散

的最大可能性；nlij为斑块 i 和斑块 j 间最短路径的连

接数量。

1.3.3　生态阻力面构建　生态阻力往往影响物种在

源地间迁移速度及生态流等能量流运行程度［27］。选

取高程、坡度、土地利用类型、植被覆盖度、距道路距

离和距水系距离 6 个因子作为模拟现实环境中物种

迁移难易程度的关键因素。由于量纲不同，首先对

因子进行归一化处理，其中正（负）向为该阻力因子

大小与物种迁移的难易程度成正（反）比，而对于土地

利用类型则需要进行重分类赋值后进行模糊隶属度处

理。归一化后采用熵权法确定各因子权重（表 2），最后

构建综合阻力面。

正向指标归一化处理：

yij = xij - minxj

maxxj - minxj
（14）

负向指标归一化处理：

yij = maxxj - xij

maxxj - minxj
（15）

式中：yij 为第 i个像元的第 j个指标的标准化值；xij（i=
1，2，…，n； j=1，2，…，m）为第 i个像元的第 j个指标；

maxxj和minxj 分别为第 j个指标的最大值和最小值。

1.3.4　生态廊道、夹点及障碍点识别　生态廊道对

于促进物种栖息、繁衍、迁移和扩散等生态过程起到

关键作用，目前提取生态廊道最常用的模型是最小

累积阻力模型和电路理论。电路理论利用生态流与

电流所共通的随机游走的特点，将特定景观看作由

电子、电阻和节点组成的导电平面，物种个体和基因

流作为电子在电阻不同的区域随机移动，从而预测

出 复 杂 景 观 中 生 物 移 动 模 式［28］。 本 研 究 利 用

Circuitscape 中的 Linkage Mapper 模块，输入综合阻

力面与源地识别生态廊道，通过对每个源地输入标

准电流并连通到其他源地［29］，表明生态源地间的连

通性对生态系统服务、物种迁徙、基因流动等方面的

影响。夹点是在生态廊道中电流密度较高的区域，即

物种在源地间移动时通过概率较高的位置［30］。利用

Circuitscape 中的 Pinchpoint Mapper 模块迭代运算得

到的结果进行重分类，累计电流值最高的区域即为夹

点。生态障碍点与夹点是对应的，它是物种在斑块间

迁徙中遇到阻碍的区域，在电流理论中通过计算清除

障碍点后生态廊道的电流恢复差值来判断［31］。利用

Circuitscape中的 Barrier Mapper模块中“maximum”模

式设置步长进行探测，根据研究区大小，将搜索路径

步长设置为 100，最大搜索距离为 500。
2　结果与分析
2.1　生态环境质量时空格局

2.1.1　生态环境质量时间变化　使用 RSEI 遥感生

态指数计算表明，2003 年、2013 年、2023 年鄱阳湖生

态经济区 RSEI 分别为 0.75、0.78、0.79，生境质量总

体水平较高且平均水准呈逐步提升趋势（图 3）。生

态质量为“优”和“良好”的区域面积占比一直保持在

80% 以上，但对比 2003 年和 2013 年、2023 年面积为

“优”区域有所下滑，生态质量为“差”和“较差”区域

上升 2.3%（表 3）。
2.1.2　生态环境质量空间演进　从 RSEI 3 a 空间分

布可以看出，鄱阳湖生态经济区 RSEI 分布具有明

显的空间差异性，生态环境总体情况处于良好和

优，生态脆弱区基本分布在水系周围，呈点状分布。

此外，生态经济区边缘主要存在生态质量优势区退

化问题，斑点状生态环境恶化区主要集中在边缘林

草分布区的九江武宁县、景德镇浮梁县、鹰潭贵溪

市和吉安新干县。需要重点关注的区域主要分布

于中部南昌市东湖区、西湖区、青云谱区、青山湖区

和新建区等人口密集区域。同时也出现一些低于

平均水平的生态质量较差、零散分布于各市的区

域，包括新余渝水区、鹰潭的月湖区、贵溪市和抚州

临川区。总体来说，鄱阳湖生态区总体良好但空间

差异显著，边缘林草生态质量优异区面积略有下

滑，中部区域人口密集区生态有所恶化，脆弱区沿

水系零散分布。

2.2　生态源地识别

基于 MSPA 的提取结果（图 4），提取出 57 个面积

>10 km2的核心区作为生态源地，总面积为10 863.13 km2，

占核心区面积的 74.88%，占生态经济区总面积的

21.23%。结合RSEI高值区域和DPC连通性较好的区

表 2　生态阻力因子

Table 2　Ecological resistance factors

阻力

因子

正负向

权重

高程

+
0.250

坡度

+
0.270

土地利

用类型

赋值

0.350

植被覆

盖度

−
0.090

距道路

距离

−
0.013

距水系

距离

−
0.027
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域分布情况，将生态源地划分为重要生态源地（16个）和

一般生态源地（41 个），分别占生态经济区总面积的

15.94%、5.29%（图 5）。从行政区划角度，重要源地

主要分布在九江市中西部和东北部分区域、上饶市

东北部、景德镇市中北部及鹰潭市南部。重要生态

源地主要在生态经济区边缘集中分布，形成跨市连

片格局，多沿水系与山地分布。九江市幕阜山余脉

和九岭山森林覆盖率高，分布着面积最大的重要源

地，支撑区域生态网络核心功能，而鹰潭市武夷山脉

则是信江中游生态廊道的核心区，保留珍惜动植物

栖息地。昌江流经景德镇市后注入鄱阳湖，沿岸具

有植被缓冲带，是连接生态源地的重要区域。

一般生态源地共 41 个，相对分布较为零散，在

各市均有分布，呈斑块化密集分布特征，主要集中

于鄱阳湖邻近区域。相较于重要生态源地，其面

积较小但在区域中部过渡带及边缘缓冲带均有延

伸，通过生态廊道串联核心源地，完善生态网络结

构的生物流通纽带。生态源地与 RSEI 高值区域

具有一定的重合性，表明生态环境质量较高的区

域对于物种繁衍迁徙等生态功能服务也处于优良

水平。

2.3　生态阻力面及生态廊道构建

综合考虑鄱阳湖生态经济区生态（高程、坡度、

距河流距离、植被覆盖度）与社会（距道路距离、土地

利用）因素造成的生态阻力（图 6）。阻力呈“中部高、

四周低”分布特点，高值区域主要以农田、水域为主，

地表覆盖均质化程度高，天然植被覆盖率低，缺乏地

形起伏和生态缓冲带，导致生物迁徙通道的自然屏

障效应薄弱。研究区中部农田、裸地和建设用地等

人口分布较为密集，从南昌市等各市区的中心城区

向外蔓延放射，该类区域交通路网发达，形成物理隔

离带，同时沿鄱阳湖水系分布，对于生物迁徙产生较

大的生态阻力。中部集中的城镇建设、交通枢纽与

产业开发地带与四周生态服务山地森林带的阻力差

异反映鄱阳湖生态经济区城镇化格局与生态系统破

碎化间的空间冲突关系。中部区域生态连通性薄

弱、需优先修复，而四周山地林区应作为稳定生态屏

障重点保护。

图 3　2003年、2013年、2023年生态环境质量等级分布

Fig. 3　Distribution of ecological and environmental quality grades in 2003， 2013， and 2023
表 3　2003年、2013年、2023年 RSEI各等级面积及占比变化

Table 3　Changes in area and proportion of each grade of RSEI in 2003， 2013， and 2023

等级

差
较差
中等
良好
优

2003 年

面积/km2

155.25
1 339.50
5 669.25

25 481.25
16 857.75

占比/%
0.31
2.71

11.45
51.47
34.05

2013 年

面积/km2

92.50
1 661.75
6 308.25

24 290.75
17 095.00

占比/%
0.19
3.36

12.75
49.11
34.56

2023 年

面积/km2

188.25
2 500.00
7 130.75

28 248.25
12 152.25

占比/%
0.37
4.98

14.19
56.22
24.19

2003—2023 年

面积变化/km2

+33.00
+1 160.50
+1 461.50
+2 767.00
−4 705.50

2003—2023 年

占比变化/%
+0.06
+2.27
+2.74
+4.75
−9.87

图 4　2023年 MSPA结果及生态源地提取结果

Fig. 4　MSPA results and ecological source extraction 
results in 2023
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对鄱阳湖生态经济区进行生态廊道识别，共识别

出 119 条生态廊道（图 7）。廊道总长度 1 927.64 km，

最长的廊道 155.20 km，最短的廊道 0.14 km。生态廊

道主要分布在研究区北部和东南部，该区域生态阻

力值小。采用源地间成本加权距离（CWD）与最小成

本路径长度（LCP_Length）的比值进行比较从而获得

廊道质量，比值越大表示物种迁徙阻力越高。依据

CWD/LCP 的值对廊道进行重新分类，之后采用自

然断点法将其分为 3 类：阻力值较小的关键生态廊道

共 16 条，总长 537.30 km；重要生态廊道共 37 条，总长

858.10 km；一般生态廊道共 66 条，总长 532.24 km，

3 种廊道长度分别占研究区生态廊道总长的 27.9%、

44.5%、27.6%。

关键廊道在整个区域内纵横分布均匀，是高阻

力城市过渡带与低阻力生态服务区的重要通道。中

部纵向廊道相对距离较长，生态连通性最脆弱但却

是生物迁徙最依赖的路径，影响着整体生态网络的

效率。重要廊道的数量最多，呈边缘环状分布格局，

连接幕阜山-修水、昌江源地和武夷山-信江 3 个重要

源地，具有较强的自我维持功能。一般廊道呈碎片

化的网状结构，是对中部高阻力区与边缘生态服务

区连通不畅的部分进行沟通的短距离通道，发挥着

“生态踏脚石”的功能，填补网络间隙，提高整体网络

密度。 3 类生态廊道在空间上呈“关键廊道贯通中

轴、重要廊道环绕边缘、一般廊道填补缝隙”的多级

协同结构。

2.4　生态夹点与生态障碍点空间分布

依据电路理论提取生态障碍点集中分布区 1 处

和生态夹点集中分布区 1 处。由图 8 可知，生态夹点

作为廊道中的关键“踏脚石”，其修复可显著提升网

络连通效率；生态障碍点则为生态流的高阻力阻滞

区，通过阻断物质能量流动导致网络破碎化。

鄱阳湖生态经济区的生态障碍点集中分布于生

态阻力较大的宜春市中部与吉安市西北部，占县域

面积约 5 368.36 km2。该区域主要分布在农田与水

系，宜春中部处于九岭山向鄱阳湖平原过渡的丘陵

地带，地形破碎化程度高，天然植被连续性差，生态

图 8　2023年生态夹点与生态障碍点分布

Fig. 8　Distribution of ecological pinch points and ecological 
barrier points in 2023

图 6　2023年生态阻力面

Fig. 6　Ecological resistance surface in 2023

图 7　2023年生态廊道提取结果

Fig. 7　Ecological corridor extraction results in 2023

图 5　2023年生态源地分布

Fig. 5　Ecological source distribution in 2023
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用地与水域相接，水文连通性不稳定，容易形成生态

过程阻滞节点。亟须对障碍点密集处的优先修复区

进行生态修复，维护宜春-吉安段生态源地安全。

夹点密集的重点保护区位于南昌市和上饶市相

接处，面积约 6 462.19 km2。该区域属于森林、农田、

水域等多种土地类型交界处，地貌类型从平坦冲积

平原过渡到低山丘陵，地形起伏度相对大，生境类型

多样性丰富。但与抚州市中部相似的是，该夹点区

域也是江西省人口较为密集、生态阻力较大的区域，

阻力较高的景观使生物集中于夹点区域通行，属于

生态安全格局关键区。此外，夹点零散分布于关键

和重要生态廊道上，位于九江市东北部和西北部区

域本身生态环境优越、生物多样性程度高，是生物迁

徙和扩散的必经之地。

2.5　生态安全格局构建

构建生态安全格局综合结果（图 9）旨在通过“源地

供给-廊道联通-夹点调控-障碍修复”的协同机制，构

建“一带两区三屏”一体化的空间网络，为研究区生态

红线优化、生物多样性保护及景观破碎化治理提供科

学支撑。“一带”即长江-鄱阳湖生态带，作为鄱阳湖生

态经济区的主轴性生态结构，促进跨省生态合作，共

同提升长江整体生态系统平稳健康的运行。“两区”即

基于夹点和障碍点密集区提出的重点保护区和优先

修复区，重点保护区集中于鄱阳湖湖区及其周边山

地，如南昌、永修、武宁等区域，具有源地集中、生态质

量优、生态廊道密度高等特点；优先修复区则多位于

中部高阻力区域与生态廊道中断区域，如宜春-吉安、

抚州等地，是生态流动受阻、生境破碎化明显的区域。

“三屏”指幕阜山-九岭山生态屏障（西部）、昌江生态屏

障（北部）和武夷山-信江生态屏障（东南部），三屏多位

于生态经济区的地理边缘地带，国家级生态功能区和

重要自然保护地集中区，自然生态本底良好，林地连

片、坡度高、人类干扰相对较弱，有利于削弱中部高阻

力区域的压力，维持边缘稳定性。

根据对《江西省国土空间生态修复规划（2021—
2035 年）》中提出的“一湖五河三屏”生态保护策略进

行细化，“生态带”进一步强化鄱阳湖与长江间的生

态能量流动关系。同时基于电路理论和 RSEI 生态

指数提出的“两区”是对省级策略的细化补充，特别

是南昌-上饶优先修复区，集中于中部高阻力区与生

态夹点密集区间的生态断裂地带，亟须划入生态红

线特殊管控区。屏障区则都以山地森林为基础，无

论是基于阻力、电路模型进行识别，还是策略中基于

红线评估结果，“三屏”都属于关键生态结构。

3　讨  论
基于 RSEI 探究结果显示，鄱阳湖生态经济区

2003—2023 年整体生境质量以良好和优的区域为

主，质量等级为差和较差的区域主要在中部地区分

布，生态风险呈“中间高、四周低”趋势，与已有研

究［32-33］结论一致。本文基于电路理论与 RSEI结果构

建鄱阳湖生态经济区生态安全格局，识别出多级生

态源地、关键生态廊道与生态节点，综合提出“一带

两区三屏”一体化空间结构。在此基础上，划定长江-

鄱阳湖生态带作为区域生态主轴，明确重点保护区

与优先修复区的空间分布，构建外围三大生态屏障，

形成“纵横连通、内外协同”的生态安全网络。

本文基于 MSPA 识别景观要素，提取生态源地，

同时将 MSPA 核心区与 RSEI 生境质量分级的功能

相结合，能够提高生态源地识别的准确性和综合

性［24］。该格局可有效提升鄱阳湖流域的生物多样性

保护能力，增强生态系统的抗干扰能力，减少因城市

化扩张导致的生境破碎化问题。同时“一带两区三

屏”是依据 2023 年生境质量空间分布提出，对于江西

省国土空间修复规划策略进行细化与调整，具有一

定的指导与实践意义。精准识别关键区域，提出生

态修复与保护策略，是增强生态安全格局，提升区域

生态系统服务功能的关键［34］。

3.1　生态修复建议

1）提高生态源地质量，强化核心生态源地保护。

三大屏障区的大面积重要生态源地，不仅是整个生

态经济区的核心节点，而且该些区域本身就是高森

林覆盖率区，依托鄱阳湖流域和昌江及其支流，形成

重要的生态屏障，是鄱阳湖生态经济区向东南丘陵

过渡的生态缓冲带，应及时纳入生态保护红线，保证

其良好的生境质量，精准维护生物栖息地的完整性。

2）畅通生态廊道网络，提升“两区”修复效率。生

图 9　2023年生态安全格局

Fig. 9　Ecological security pattern in 2023
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态通道在长江-鄱阳湖主轴区域最为密集，而中部南

昌-高安-樟树一线阻力高、廊道中断，是当前生态网络

中最关键的“断裂带”。因此，建议优先在该区域打通

生态廊道节点，通过河岸绿化、复合廊道建设等手段强

化生态源地间的连接，将宜春市中部至吉安市生态障

碍优先修复区作为重点区域，该区域属于生态阻力值

高值区，核心源地间迁移路径断裂率较高，应实施小微

生境修复和缓冲带建设措施，通过小范围干预实现大

范围生态效益；将生态夹点分布密集的南昌-上饶区划

分为重点保护区，精准保护关键节点。

3）三大模块协同修复，保障全区域连通性。鄱

阳湖生态经济区生态安全格局是基于“核心源地-辐

射廊道”的骨架，将重点保护区和优先修复区与网络

进行镶嵌耦合，三方面协同修复能够有效避免生态

破碎化。在九江区域幕阜山-九岭山森林屏障、景德

镇区域昌江流域生态屏障和鹰潭地区武夷山-信江生

态廊道，是重要源地与廊道密集分布的重点治理划

分区域，退化林修复等源地治理工程能够使源地的

生物多样性为廊道提供种源。宜春市中部和吉安市

西北部修复区与南昌-上饶夹点集群相接，属于生态

红线划定重点考虑区域，共同治理可使保护区的严

格管控为修复区提供“生态保险”。

3.2　与已有成果的比较

基于 2023 年鄱阳湖生态经济区土地类型分布与

生境质量提取出重要生态源地和一般生态源地，其

中重要生态源地属于生态系统服务功能重要区域，

分布在九江市西部幕阜山余脉和九岭山区、上饶市

东北部鄱阳县的怀玉山脉、鹰潭市的武夷山脉，该区

域保留了原始的次生林和湿地，也是信江、昌江等水

系的源头区域，是鄱阳湖生态经济区重要的水源涵

养区，为生物提供稳定的觅食与繁殖场所。已有学

者对鄱阳湖地区生态安全格局开展了相关研究，具

有一定的参考价值。在现有研究中，张海铃等［35］基

于最小累积阻力模型与电路理论，识别环鄱阳湖城

市群生态格局中的中部平原廊道稀疏问题，适用于

城市群尺度下的生态修复部署。本文在其三大源地

的基础上拓展了九江幕阜山-修水屏障，并结合生境

质量动态评估分类源地。而江戈平等［3］则从更宏观

的视角出发，系统分析环鄱阳湖城市群 2000—2020
年生态安全格局的时空演变，揭示出土地利用变化、

城市扩张和景观破碎化是主要驱动因素，并识别出

主要驱动力的比重，本文在此基础上加入了生态空

间结构的变化（RSEI指数）。

本文从结构建构与治理整合 2个层面进一步深化

生态安全格局的识别与响应路径。空间上，本文研究

对象为鄱阳湖生态经济区全域，突破环湖城市群的局

限，更注重流域整体性和跨区域生态连通性；方法上，

本文融合 RSEI生态质量指数与电路理论阻力模型，系

统构建“一带两区三屏”生态空间结构，不仅识别出重

要生态源地和主干廊道，也明确优先修复区与外围生

态屏障的空间联动关系。将“生态源地-廊道网络-修

复区域-外部屏障”整合为一个有机的生态安全网络体

系，从静态识别转向结构优化，从被动修复走向主动构

建，是生态经济区建设不可避免的选择。

4　结  论
1）2003—2023 年区域生态质量总体较高，但呈

“中部退化、边缘稳定”空间格局。

2）结合 RSEI 与 MSPA 识别出 16 个重要源地和

41 个一般源地，核心区集中于边缘林地生态保护区，

是生态屏障与生物多样性保护的关键，一般源地分

布细碎化，但在中部过渡带和重要源地周围分布，填

补网络空白。

3）共提取 119 条生态廊道，构建“核心-边缘”嵌

套式生态网络，通过关键、重要和一般生态廊道将中

部高阻力脆弱区与边缘生态屏障相连通，增强网络

稳定性。生态夹点密集于南昌-上饶交界，障碍点主

要分布于宜春-吉安区域。

4）提出“源地保护-廊道联通-夹点调控-障碍修

复”协同优化机制，通过“一带两区三屏”的空间结构

提升生态网络的连通性和生态系统稳定性。但是遥

感数据分辨率可能低估小尺度生境破碎化细节，未

来可结合 Sentinel-2 等高分辨率数据优化生态源地

与廊道识别精度。
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