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摘要：以长株潭城市群为研究区域,融合MSPA的景观空间结构解析优势与 InVEST的生态系统服务功能量化评估能力开展城市群生态网络演变分析,

对于保护区域生态安全具有重要价值.首先,基于 2000年、2010年和 2020年 3期时序数据,在测算产水服务、固碳存储、土壤保持和生境质量这 4项

生态系统服务功能水平的基础上,结合形态学空间格局分析识别长株潭城市群生态源地;进而,借助电路理论提取生态廊道,构建长株潭城市群区域生态

网络,分析其时空演变特征.结果表明:生态源地在 2000~2020年呈现规模持续扩展的动态特征,覆盖面积从 5855.53km²增长至 5898.43km²,其空间分布密

度呈现“东-南部高集聚、中部低密度”的显著异质性特征;生态廊道由 2000年的 119条减少到 2020年的 114条,长度由 1604.16km上升至 1689.22km

后波动下降至 1573.28km,空间上呈现出中疏外密的特征;生态夹点及屏障修复区在空间分布上高度集中于廊道邻近区域,其中,生态夹点呈先增后降的

趋势,而生态障碍点呈持续扩张的趋势. 
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Evolution of ecologicalnetworks in the Chang-Zhu-Tan Urban Agglomeration: An MSPA-InVESTmodel-based approach. LI 

Jia-cheng1, LI Sheng1,2, ZHENG Wei-min1,2*, WU Bo1,2, KANG Chun-ji1 (1.Solux College of Architecture and Design,University of 

South China, Hengyang 421001, China；2.Hunan Healthy City Construction Engineering Technology Research Center, Hengyang 

421001, China). China Environmental Science, 2025,45(10)：5769~5783 

Abstract：This study focuses on the Chang-Zhu-Tanurban agglomeration as the research area. It integrates the analytical strengths of 

Morphological Spatial Pattern Analysis (MSPA) in landscape spatial structure with the quantitative assessment capabilities of the 

Integrated Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs (InVEST) model for ecosystem service functions to analyze the evolution 

of the urban agglomeration's ecological network, which holds significant value for safeguarding regional ecological security. Firstly, 

based on time-series data from three periods (2000, 2010, and 2020), ecological sources within the Chang-Zhu-Tan urban 

agglomeration were identified. This involved calculating the levels of four key ecosystem service functions-water yield, 

carbonstorage, soil retention, and habitat quality-and combining these results with MSPA.Subsequently,ecological corridors were 

extracted using circuit theory to construct the regional ecological network of the Chang-Zhu-Tan urban agglomeration,and its 

spatiotemporal evolution characteristics were analyzed.The results indicate that:Ecological sources exhibited a continuous expansion 

trend in scale from 2000 to 2020, with their coverage area increasing from 5855.53km2 to 5898.43km2. Their spatial distribution 

density displayed significant heterogeneity, characterized by "high aggregation in the eastern and southern regions and low density in 

the central region". The number of ecological corridors decreased from 119 in 2000 to 114 in 2020. The total corridor length initially 

increased from 1604.16km to 1689.22km, then fluctuated and decreased to 1573.28km.Spatially, the corridors exhibited a pattern of 

"sparser in the center and denser on the periphery". Ecological pinch points (critical areas) and barrier restoration areas were highly 

concentrated spatially near the corridors. Among these,the number of ecological pinch points showed a trend of initial increase 

followed by decrease,while ecological barrier points exhibited a continuous expansion trend. 

Key words：ecosystem services；morphological spatial pattern analysis；circuit theory；ecological network；Chang-Zhu-Tan Urban 

Agglomeration 

 

城市群作为经济社会活动高度集聚的区域,通

过资源共享和要素流动形成了规模化发展优势,但

是,高强度的土地开发也带来了生态系统服务功能

减弱,景观连通性降低、生境斑块破碎化等生态环境 
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问题
[1-2]

,危及区域生态安全
[3]

,影响经济社会可持续

发展
[4]

.基于此背景,我国出台多项生态安全政策,其

中,《“十四五”生态环境保护目标、任务与实现路径》

强调,要以城市群作为主体空间形态,强化城市群生

态网络建设,推动跨区域生态廊道和绿地系统的连

通性,以提升生态系统的完整性和稳定性.此外,《长

江经济带发展规划纲要》强调,长株潭城市群作为长

江中游城市群的重要组成部分,应以山水林田湖草

生命共同体理念为指导,协同推进生态功能区划分

与生态保护红线管理,促进区域生态安全格局的优

化.生态网络作为连接各生态斑块的空间组织体系,

可以增强生态系统物质循环和能量流动,有效缓解

景观破碎化对生态斑块的不利影响
[5]

,因而成为城

市群区域生态保护及修复的研究热点
[6-7]

. 

自 20 世纪 40 年代 Tansley 提出生态网络概念

以来,该理论在生态学、景观学和地理学领域形成多

维度研究范式
[8]

,建立了“源地识别-阻力面构建-廊

道提取”的经典框架
[9]

.其中,传统的生态网络研究基

于固定时间点的生态格局分析.如最小成本路径分

析(MCR)通过计算生态源地之间的最短路径确定生

态廊道
[10]

;图论模型(Graph Theory)通过分析生态节

点的连通性,优化生态网络布局
[11]

;形态学空间格局

分析(MSPA)基于形态学原理,识别关键景观斑块作

为生态源地
[12]

.随着研究的不断深入,生态网络优化

研究引入多时序数据和动态仿真建模,增强了生态

网络的适应性和可持续性
[13]

;例如:利用遥感影像和

GIS 技术监测生态网络的变化 ,预测未来发展趋

势  

[14]
;基于电路理论(Circuit Theory)模拟生态流的

扩散,识别关键生态屏障和夹点
[15]

;结合 InVEST 模

型,优化生境质量和固碳存储等生态系统服务,提升

生态网络的功能
[16]

;近年来,生态网络构建已从生态

资源的静态空间配置转向动态过程的优化.在空间

结构分析层面 ,发展了基于自然保护区筛选
[17]
、

MSPA 形态学分析
[18-19]

、InVEST 功能评估
[20]
等多

种源地识别方法;在动态优化层面,聚焦土地利用优

化、生态红线调整
[21]
等.然而,MSPA 模型在识别高

生态价值区域时,对生境质量的定量评估存在局限;

而 InVEST 模型虽能精准量化生态系统服务功能,

却难以表征景观空间的连通性特征
[22]

. 

本研究基于土地利用动态数据及其他多源空

间数据 ,针对既有研究的不足 ,创新性地整合

InVEST 模型、形态学空间格局分析(MSPA)与电路

理论,通过多方法协同应用,突破单一方法的局限性,

系统揭示城市群尺度下生态网络的动态演化规律.

首先,利用 InVEST模型量化评估四类核心生态系统

服务(产水服务、固碳存储、土壤保持和生境质量),

并对其量化结果进行归一化处理,以构建综合生态

系统服务图层;综合归一化结果与形态学空间格局

分析(MSPA)方法识别生态源地,进而,借助电路理论

提取生态廊道,构建区域生态网络.此外,采用层次分

析法(AHP)计算生态阻力因子权重,构建综合生态阻

力面,反映区域迁移阻力分布.最后,分析长株潭城市

群生态源地、廊道、夹点及障碍点的动态演化规律.

通过系统分析与综合评估,为长株潭城市群生态网

络优化、生态调控及生态安全保障提供参考. 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

 

图 1  长株潭城市群区位 

Fig.1  Location map of the Chang-Zhu-Tan Urban 

Agglomeration 

长 株 潭 城 市 群 (111°58′~114°15′E,27°51′~ 

28°01′N)下辖长沙、株洲、湘潭三市 ,总面积约

28081.31km
2
(图 1).城市群属亚热带季风气候,年

均气温 16~18℃.2021 年末,区域常住人口规模约

2200万,经济总量达到 15796.31亿元.近年来,长株
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潭城市群一体化政策推进,“三市一体”发展格局

逐步完善.在一体化进程中,城市建设用地不断侵

占生态空间,导致湿地、林地等自然地表减少,绿色

生态空间破碎化,生态安全压力加剧.如何在推进

城市群一体化发展的同时 ,实现生态环境保护与

经济高质量发展的协同共进 ,成为当前面临的紧

迫现实问题. 

1.2  数据来源 

本研究涉及的数据主要包括 2000 年、2010 年

和 2020 年的土地利用数据、气象数据、土壤质地

数据、植被指数和社会经济数据.其中,土地利用数

据与气象数据(年降水量、逐月潜在蒸散发)来自国

家地球系统科学数据中心(https://www.geodata.cn/),

数字高程模型数据(DEM)来自中国科学院地理空间

数据云平台(https://www.gscloud.cn),土壤质地数据

来自 FAO、IIASA 世界土壤数据库(https://www. 

fao.org/),长株潭城市群行政区划数据来自国家地理

信息公告服务平台(https://www.tianditu.gov.cn/),为

使空间分辨率一致,上述数据经镶嵌、掩膜处理后在

Arcmap10.5 软件中通过重采样统一为 30m 分辨率,

并统一采用 Albers_Conic_Equal_Area 投影坐标系,

经济数据来自长沙、株洲、湘潭三市的统计年鉴. 

1.3  研究方法 

1.3.1  生态系统服务功能  测算结合现有研究框

架  

[23]
与长株潭城市群的生态现状,研究选取产水服

务、生境质量、固碳存储和土壤保持四类生态系统

服务功能.采用 InVEST 模型进行量化评估,评估结

果经标准化处理后,通过等权重叠加构建综合生态

系统服务功能图层. 

(1)产水服务产水服务指生态系统通过自然过

程提供水资源、调节水循环和净化功能,以支持人类

需求和生态健康.研究基于水量平衡原理,综合气

候、植被、土壤和地形因素,利用 InVEST模型的产

水量(Water Yield)模块量化评估研究区产水量.计算

式为: 
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式中:Sw为栅格 x 的产水量,mm;AETx为栅格 x的实

际蒸散发量,mm;Px 为栅格 x 的年降水量,mm;PETx

为潜在蒸散量;ωx为非物理参数;kcx为作物蒸散发系

数;ET0x 为参考作物蒸散量;AWCx 为植物可利用含

水量;Z为 Zhang系数. 

(2)生境质量生境质量整体反映生态环境的适

宜性
[24]

.研究利用 InVEST 模型中生境质量模块

(Habitat Quality)对长株潭城市群生境质量服务进行

量化评估
[25]

,计算式
[26]
为: 
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式中:Qxj、Dxj、Hxj分别表示土地利用类型 j 中栅

格 x 的生境质量指数、退化度及适应性;k 为半饱

和常数. 

表 1  长株潭城市群胁迫因子 

Table 1  Stress factors in the Chang-Zhu-Tan Urban 

Agglomeration 

最大胁迫距离 权重 胁迫因子 衰减性 

4 0.7 耕地(cultivatedland) Linear(线性) 

6 1 建设用地(Construction) Exponential(指数)

2 0.6 道路(road) Exponential(指数)

 

表 2  长株潭城市群各地类对各胁迫因子的敏感度 

Table 2  The sensitivity of different land types to various stress 

factors in the Chang-Zhu-Tan Urban Agglomeration 

地类名称 生境适宜度 耕地 建设用地 道路 

耕地 0.4 0.2 0.2 0.65 

林地 1 0.8 0.5 0.8 

草地 0.8 0.7 0.4 0.75 

湿地 0.6 0.5 0.25 0.65 

水体 0.75 0.55 0.3 0.75 

建设用地 0 0 0 0 

裸地 0.2 0.1 0 0.2 

 

(3)固碳储存固碳存储服务是指绿色植物通过

光合作用固定二氧化碳并释放氧气的过程
[27]

.研究

基于土地利用数据和各土地利用类型的碳密度数

据
[28-30]

,利用 InVEST 模型固碳存储模块(Carbon 

Storage)对不同碳库的碳储量进行求和,计算式为: 

 
above below soil dead

= + + +
t

C C C C C  (6) 

式中:Ct表示研究区总碳储量;Cabove表示地上部分碳



5772 中  国  环  境  科  学 45卷 

 

储量;Cbelow表示地下部分碳储量;Csoil表示土壤碳储

量;Cdead 表示死亡有机碳储量,参考已有研究
[31-33]

和

研究区地理特征确定相关参数(表 3). 

表 3  长株潭城市群土地利用 4类碳库测度参数(t/hm2) 

Table 3  Measurement parameters of four types of carbon 

pools in land use in the Chang-Zhu-Tan Urban 

Agglomeration(t/hm2) 

土地类型 Cabove Cbelow Csoil Cdead 

耕地 9.9 5.63 72.76 1.58 

林地 34.81 12.83 91.1 3.27 

草地 6.76 11.6 62.69 5.99 

湿地 37 11.84 55.5 3 

水体 1.09 0 16.13 1 

建设用地 4.02 0.78 28.09 0 

裸地 0.15 0.14 0 0 

 

(4)土壤保持土壤保持能力是指生态系统防止

土壤流失和泥沙储存的能力
[34]

.本研究根据潜在的

土壤流失方程,利用 InVEST模型中的 SDR模块,以

潜在土壤侵蚀量(RKLS)减实际土壤侵蚀量(USLE)

得到研究区土壤保持量(SD)
[35]

,计算式
[36]
为: 

 RKLS R K L S= ⋅ ⋅ ⋅  (7) 

 USLE R K L S P C= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  (8) 

 SD RKLS USLE= −  (9) 

式中:R、K、L、S、P、C分别为降雨侵蚀力因子、

土壤可蚀性因子、坡长因子、坡度因子、植被覆盖

因子和人为管理措施因子. 

1.3.2  形态学空间格局分析  MSPA 模型是基于

数学形态学原理对栅格像元进行分类,识别在空间

形态和连通性上具有重要作用的斑块,通过分析处

理获得互不重叠的景观类型
[37]

.本研究将林地、草

地和水域作为前景,将耕地和建设用地等人为干扰

较 强 的 土 地 利 用 类 型 作 为 背 景 , 通 过

GuidosToolbox 平台的空间格局分析模块(MSPA)

进行分析,设置 300m生态过渡带宽度参数,提取核

心区、桥接区、孤岛、边缘、孔隙、支线和环道

区七类景观要素,有效揭示斑块在长株潭城市群生

态系统流中的不同作用. 

1.3.3  生态源地综合确定  生态源地是指在生态网

络中起核心作用的重要生境斑块
[38]

.本研究采用自然

断点法将综合生态系统服务评估结果划分为高、中、

低三个生态服务等级.通过空间叠置分析,将高生态

服务价值区与 MSPA 核心景观斑块的交集区域确定

为生态源地候选斑块,并依据景观生态学最小可行斑

块理论,筛选出面积超过 10km
2
的斑块作为最终生态

源地.该筛选机制确保所选斑块同时具备高生态系统

服务供给能力与较高的空间连通性特征. 

1.3.4  生态阻力面构建  合理选择影响生态系统

连通性的阻力因子,并构建综合阻力面指标体系,可

有效量化区域生态要素循环受阻程度
[23]

.其中,高阻

力值通常意味着较低的迁移能力,而低阻力值则有

助于物种扩散
[39]

.在参考已有研究
[40]
的基础上,结合

长株潭城市群的具体情况及数据可获取性,选取土

地利用类型、高程、坡度、生态系统服务及 MSPA

景观类型作为阻力因子,并设定阻力值范围为
[1,5]

.其

中,土地利用类型及 MSPA 景观类型的阻力值参照

已有研究
[41-42]

,而高程、坡度及生态系统服务阻力值

则依据自然断点法分为五级.研究基于层次决策分

析模型(AHP)框架,量化评估各生态阻力因子的权重

分配(表 4),通过构建判断矩阵完成一致性检验.继而

依托 ArcGIS平台的空间分析模块,采用加权叠加栅

格数据进行融合计算,最终生成表征长株潭城市群

区域生态阻力的综合曲面. 

1.3.5  生态廊道及关键节点  提取作为生物迁徙

与生态系统能量流动的关键载体,生态廊道在破碎

化景观整合过程中发挥着结构性支撑作用.其通过

重构景观要素间的拓扑连接关系,显著提升生态网

络的层级稳定性与功能协同性.在生态系统物质能

量流动的过程中,传输路径具有随机性,而电路理论

可有效模拟这一过程
[43]

.基于 Linkage Mapper工具

的网络构建模块,本研究通过整合生态源地的累积

阻力数据,结合多源验证数据确定 10000 成本加权

距离为最优参数阈值,系统生成生态廊道网络.生态

网络中,夹点是生态要素流动的关键节点,代表着路

径选择概率较高的区域,在提高景观连通性方面发

挥着核心作用
[44]

.基于提取的生态廊道,进一步采

用 Pinchpoint Mapper工具识别电流密度峰值区,定

位所有电流必经的交汇节点,以此确定生态夹点.此

外,障碍点是生态系统连通性受阻的区域,通常具有

较高阻力值.本研究通过 Barrier Mapper 工具开展

空间探测,经过多次实验最终确定 100~500m 动态

搜索半径(步长 100m)为最优解.实验表明,生态障

碍点修复可提升景观连通,显著优化生态网络结构

稳定性. 
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表 4  长株潭城市群阻力因子赋值及其权重 

Table 4  Assignment and weighting of resistance factors 

阻力因子 分级标准 阻力值 权重 

林地 1 

草地和水域 2 

耕地 3 

未利用地 4 

土地利用类型 

建设用地 5 

0.4625 

<171m 1 

171~369m 2 

369~659m 3 

659~1092m 4 

高程 

>1092m 5 

0.1079 

<5° 1 

5°~11° 2 

11°~18° 3 

18°~27° 4 

坡度 

>27° 5 

0.0343 

0.12~0.25 5 

0.25~0.40 4 

0.40~0.54 3 

0.54~0.62 2 

生态系统服务 

0.62~0.94 1 

0.255 

核心区 1 

桥接和环线 2 

支线和孤岛 3 

边缘和孔隙 4 

MSPA 景观类型 

背景 5 

0.1403 

 

2  结果与分析 

2.1  基于 MSPA-InVEST 模型的生态源地识别及

演变分析 

2.1.1  基于 InVEST 模型的生态系统服务功能测

算    本研究系统描绘了长株潭城市群 2000~2020年

间产水服务、固碳存储、生境质量及土壤保持四大

生态服务功能的时空演变特征.通过空间加权叠加

算法对多源数据进行综合分析,生成区域综合生态

服务水平的空间格局(图 2).研究表明,各生态服务功

能在时空维度上均呈现显著的空间分异性,其演变

规律与区域土地利用转型存在密切关联. 

长株潭城市群在 2000年、2010年和 2020年的

产水总量分别为 30.16×10
9
,37.61×10

9
,30.53×10

9
m

3
,

整体表现为先上升后下降的趋势.其中, 2000~2010

年产水量增加 7.45×10
9
m

3
,增幅显著,而 2010~2020

年产水总量减少 7.08×10
9
m

3
,呈现明显下降趋势.从

逐年降水量数据上显示,产水量的变化主要受区域

降水量的影响.2000~2010 年产水量增幅显著,是由

于 2010年降水量偏多,高于其它年份的平均水平(年

均 1500~2500mm),加上生态恢复政策和森林湿地面

积增加,促成了 2010 年这一峰值.其次,区域产水量

除受降水因素影响以外,还与生态保护、水土保持措

施及土地利用变化等保持密切联系. 2000~2010 年,

生态修复和植被恢复有效提升了产水和土壤保持

的能力,而 2010~2020 年,长株潭城市群一体化进程

加快,城市建设用地扩张,导致森林、湿地等具有较

高植被覆盖与持水能力的生态系统面积减少,在一

定程度上削弱了区域的产水能力 .从空间分布来

看,2000年和 2020年长株潭城市群的产水服务整体

呈现东南向西北递减的空间分布特征,而 2010 年则

表现为外围高、中部低的空间格局;分析逐年产水量

结果发现,南部区域始终持续保持高值区的集中分

布,而这些区域通常具有较高的植被覆盖度,同时森

林和草地的分布也较广泛,人为干扰相对较小,因此

产水服务水平较高. 

2000~2020年,长株潭城市群的固碳存储总量经

历了显著的持续下降.具体上看,2000 年碳储量为

3.38亿 t,2010年下降至 3.37亿 t,2020年进一步减少

至 3.25亿 t,分别减少 0.01亿 t和 0.13亿 t.同时,区域

平均碳储量也呈下降态势,分别为 11.35t/hm
2
(2000

年)、11.35t/hm
2
(2010 年)和 10.92t/hm

2
(2020 年).固

碳存储受生态用地结构和规模影响显著
[45]

.长株潭

城市群的土地利用结构以林地和耕地为主,其中林

地因其高植被覆盖率和生物量而展现出较强的固

碳能力.并且在地形、气候及生态保护政策的协同作

用下,研究区的固碳存储能力整体较高.然而,建设用

地的持续扩张会导致林地和耕地等高固碳能力土

地类型的减少,会直接造成固碳存储能力的下降.因

此,长株潭城市群一体化过程当中的土地结构的转

变直接导致了区域固碳存储能力的减弱.从空间分

布特征来看,长株潭城市群的固碳存储能力呈现出

一定的区域差异,整体呈现“中部低、外围高”的分

布特征.长沙东部、株洲南部、湘潭西部等区域碳储

量较高,而长沙、株洲和湘潭三市的主要建成区及城

市群中部地区碳储量较低.总的来说,研究区生态系

统固碳存储功能在空间分布上的变化趋势维持了

较高的稳定性,但受三市建设用地扩张的影响,中部

低值区范围不断扩大,整体碳储量呈下降态势.对比
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固碳存储能力以及土地利用变化情况可以看出,固

碳存储量的变化在一定程度上反映了区域内植被

覆盖状况及其稳定性. 

2000~2020年,长株潭城市群生境质量整体呈下

降趋势,均值由 2000年的 0.64降至 2010年的 0.62,

并在 2020 年进一步降至 0.51,降幅分别为 0.02 和

0.11.从市域尺度来看,2000~2010年,长沙、株洲、湘

潭三市的生境质量指数均有所下降 ,幅度分别为

0.02、0.02和 0.01.2010~2020年,全域生境质量进一

步下降,其中长沙市下降幅度最大,降幅达0.13(表5).

从区域生境质量的空间分布特征可以看出,生境质

量的持续下降主要受植被覆盖率变化、土地利用结

构调整及人类活动干扰增强的影响,并且在长株潭

协同发展背景下,三市主城区外围区域生境质量下

降尤为显著,反映出城市扩张过程中建设用地的增

加对生态系统的影响不断加剧.空间分布上,生境质

量呈现“外围高,中心低”的空间格局,其中高质量

区域主要分布于城市群外围的森林和草地,这些地

区往往植被覆盖率高,人为干预较少;中等水平区域

主要位于城镇用地与林地交界处,涵盖部分农田及

受城市扩张影响的林草地,植被稀疏,人类活动干扰

较大;低质量区域集中于长沙、株洲、湘潭三市核心

建成区及周边居民聚集区,这些区域土地硬质化程

度高,路网密集,生态系统受损严重.比较分析三市的

生境质量情况可以发现,株洲市的生境质量明显高

于长沙市与湘潭市,主要归因于其较大面积的林地

覆盖,使得整体生态环境优于其他两市,这与三市的

土地利用空间格局分析结果相一致. 

表 5  长株潭城市群各市平均生境质量指数变化 

Table 5  Changes in the average habitat quality index of each 

city in the Chang-Zhu-Tan Urban Agglomeration 

地级市 2000 年 2010 年 2020 年 

长沙市 0.61 0.59 0.46 

株洲市 0.67 0.65 0.58 

湘潭市 0.62 0.61 0.50 

 

2000~2020年,长株潭城市群土壤保持总量呈现

先增长后下降的趋势.2000年土壤保持总量为 10.45

亿 t,2010年增至 13.79亿 t,2020年则降至 10.67亿

t,整体波动幅度接近 3 亿 t,变化显著.从市域角度

看,2000~2010年,长沙、株洲、湘潭三市的土壤保持

量均有所提升,增幅分别为 1.63亿 t、1.46亿 t和 0.26

亿 t,平均增幅达 1.12亿 t;而 2010~2020年,三市土壤

保持量则呈下降趋势,降幅分别为 1.26亿 t、1.60亿

t 和 0.27 亿 t,平均降幅达 1.04 亿 t(表 6).其中, 

2010~2020 年土壤保持量下降主要由城市化导致的

植被覆盖率降低引起,同时,2010 年区域的高降水量

通过增加土壤侵蚀间接影响了 2020 年的土壤保持

总量,侧面验证了降水量对土壤保持总量的影响.从

空间分布格局来看,土壤保持功能整体呈“东南高、

西北低”的分布特征.土壤保持功能较强的区域主要

集中于地形起伏明显的山地丘陵区域(长沙东部、株

洲南部和湘潭西部等地),这些区域植被覆盖较好,土

壤侵蚀程度较低;而中部地区以农田和城乡建设用

地为主,土壤保持能力较弱,这种空间格局与地形和

土地利用密切相关.总的来说,建设用地扩张及土地

利用结构调整等人类活动增加了土壤侵蚀的风险,

是导致土壤保持能力下降的主要因素. 

表 6  长株潭城市群土壤保持量(亿 t) 

Table 6  Soil retention in the Chang-Zhu-Tan Urban 

Agglomeration(×108t) 

地级市 2000 年 2010 年 2020 年 

长沙市 3.91 5.54 4.28 

株洲市 5.30 6.76 5.16 

湘潭市 1.24 1.50 1.23 

 

表 7  长株潭城市群各市综合生态系统服务指数变化 

Table 7  Changes in the comprehensive ecosystem service 

index of each City in the Chang-Zhu-Tan Urban 

Agglomeration 

地级市 2000 年 2010 年 2020 年 

长沙市 0.49 0.49 0.46 

株洲市 0.54 0.53 0.51 

湘潭市 0.50 0.48 0.45 

 

2000~2020年,长株潭城市群的综合生态系统服

务水平表现出持续下降的趋势(表7).2000年,其综合

生态系统服务水平均值为 0.51,2010 年下降至 0.50, 

2020年进一步降至 0.47,降幅分别为 0.01和 0.03.从

空间分布特征来看,生态系统服务水平在东部和南

部区域相对较高,而中部、西部和北部区域则较低. 

2000~2010年,长株潭三市的生态系统服务水平下降

幅度较小,最大降幅不超过 0.02;2010~2020 年,受长
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株潭一体化推进、土地利用变化加剧的影响,综合生

态系统服务下降趋势加快,长沙、株洲、湘潭三市降

幅分别为 0.03、0.02和 0.03,反映出城市扩张对生态

系统服务的显著影响(图 2). 

 
(a) 2000 年产水量        (b) 2000 年固碳存储          (c) 2000 年生境质量        (d) 2000 年土壤保持        (e) 2000 年生态服务 

 
     (f).2010 年产水量          (g).2010 年固碳存储         (h).2010 年生境质量         (i).2010 年土壤保持         (j).2010 年生态服务 

 
    (k) 2020 年产水量          (l) 2020 年固碳存储        (m) 2020 年生境质量        (n) 2020 年土壤保持         (o) 2020 年生态服务 

图 2  2000~2020年长株潭城市群生态系统服务空间分布 

Fig.2  Spatial distribution of ecosystem services in the Chang-Zhu-Tan Urban Agglomeration from 2000 to 2020 

2.1.2  基于 MSPA 方法的长株潭城市群景观要

素    识别基于 GTB 软件和 MSPA 方法,本研究对

景观类型进行了系统识别与分类(图 3).研究结果

显示,2000年、2010年和 2020年的前景面积分别

为 21246.35, 21341.84 和 20203.90km².其中,核心

区在前景面积中的占比分别为 34.30%、35.42%和

35.78%,面积保持相对稳定,反映了生态保护与修

复政策的有效性 ,同时也显示核心生态区的结构

与功能得到了较好的保护.从空间分布来看,核心

区的空间分布格局与研究区固碳储存、土壤保持

及生境质量结果相一致 ,呈现“外围密集 ,中部稀

疏”的空间特征,主要分布于长沙东部、株洲南部

和湘潭西部 .三期桥接区面积分别为 10009.74, 

9753.97 和 8884.02km
2
,占前景面积的比例分别为

47.11%、45.70%和 43.90%,结果表明,核心斑块之

间的生态连接较为紧密 .边缘区作为核心区与背

景区域的过渡带,三期时间内面积变化较小,占比

稳定在 5%左右,表现出显著的边缘效应.环线区作

为核心区内部物质与能量流动的重要通道 ,三期

时间面积浮动较小,占比约为 4%,功能稳定.孤岛

斑块面积较小,占比均为 4.5%左右,呈现波动变化

趋势,主要分布于核心区内部,可作为生物迁徙的

临时栖息地,发挥“踏脚石”功能.孔隙区域作为核

心区内部边缘的重要组成部分 ,三期时间内的面

积呈现先小幅增加后略有下降的趋势 ,表明景观

连通性有所提升,同时内部边缘效应逐渐增强.分

支区作为生态连接的关键通道,与核心区、桥接区

及环线区紧密相连,其三期时间内,面积稳步增加,

整体变化幅度较小 ,反映出区域生态连通性保持

相对稳定(表 8). 
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表 8  2000~2020年长株潭MSPA分析结果统计 

Table 8  Statistical of MSPA analysis results of the Chang-Zhu-Tan Urban Agglomeration from 2000 to 2020 

年份 景观类型 核心区 桥接区 环线区 分支 孤岛 孔隙 边缘区 

面积(km²) 7288.01 10009.74 878.50 700.90 962.07 273.25 1094.46 
2000 

占前景面积(%) 34.30 47.11 4.13 3.30 4.53 1.29 5.15 

面积(km²) 7559.11 9753.97 896.08 716.30 961.03 274.78 1161.99 
2010 

占前景面积(%) 35.42 45.70 4.20 3.36 4.50 1.29 5.44 

面积(km²) 7239.35 8884.02 944.50 773.95 876.88 266.82 1239.75 
2020 

占前景面积(%) 35.78 43.90 4.67 3.83 4.33 1.32 6.13 

2000~2010 面积(km²) 271.10 -255.77 17.58 15.40 -1.05 1.53 67.54 

2010~2020 面积(km²) -319.75 -869.95 48.42 57.65 -84.15 -7.96 77.75 

2000~2020 面积(km²) -48.66 -1125.72 66.00 73.05 -85.20 -6.43 145.30 

 

 

图 3  2000~2020年长株潭城市群MSPA景观类型空间分布 

Fig.3  Spatial Distribution of MSPA Landscape Types in the Chang-Zhu-Tan Urban Agglomeration from 2000 to 2020 

 

图 4  2000~2020年长株潭城市群生态源地空间分布 

Fig.4  Spatial distribution of ecological sources in the Chang-Zhu-Tan Urban Agglomeration from 2000 to 2020 

2.1.3  生态源地时空演变  结合 InVEST 模型的

生态系统服务评估结果与 MSPA 分析数据分析,其

生态源地的识别结果如图所示(图 4).从时间维度

来看, 2000年研究区共识别出 61个生态源地,总面

积达到 5855.53km
2
;至 2010 年,生态源地数量增加

至 63个,其面积扩展至 6116.74km
2
,较 2000年增加

261.21km
2
;至 2020 年,研究区生态源地数量下降至

55个,面积为 5898.43km
2
,较 2010年减少 218.31km

2
.

整体而言,2000~2020 年间研究区生态源地的数量

和面积呈现较为稳定的特征.原因是在“绿水青山
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就是金山银山”理念的倡导下,国家陆续设立各类

自然保护区,并推行退耕还林、还草等生态修复政

策,这些政策促进林地和水域面积的增长,使生态保

护成效显著,进而推动生态源地规模的小幅增长并

趋于稳定.从空间分布来看,生态源地主要分布于研

究区东部和南部,中部区域相对稀疏,原因是受城市

群区域范围的地形条件影响,长沙东部和株洲南部

以大面积的林草地为主,具有比较完整的生态系统

结构与功能,而中部区域主要以农田和建设用地为

主,受人类活动干扰较大,其整体连续的面积较少,

因此生态功能较弱.尽管 2000~2020 年间生态源地

的空间分布基本保持稳定,但受城镇化扩张及土地

利用变化等因素影响,中部区域生态系统的脆弱性

仍需关注. 

2.2  综合阻力面构建及时空演变 

研究综合考量自然与人为因素,筛选出关键阻

力因子,并通过层次分析法确定各因子的权重(表 4).

基于加权叠加方法,结合自然断点法,将阻力值划分

为 5 个等级,以此构建了长株潭城市群三个时期的

综合阻力面(图 5). 

 

图 5  2000~2020年长株潭城市群综合阻力面空间分布 

Fig.5  Spatial distribution of comprehensive resistance surface in the Chang-Zhu-Tan Urban Agglomeration from 2000 to 2020 

分析结果表明,研究区东北部及南部部分区域

的阻力值较低,这些区域通常具有较高的植被覆盖

率和较为充沛的降水条件,为物种迁移与繁衍提供

了有利环境.相比之下,高阻力值区域主要集中于城

镇建设用地和交通路网等人为干扰显著的区域,这

些区域对物种迁移、种群扩散及生态能量流动构成

显著阻碍.从时间动态来看,2000~2020 年间,低阻力

区域的面积从 18308.4km²缩减至 17154.39km²,而高

阻力区域的面积则从 10545.51km²增至 11700.79km².

这一变化趋势揭示了快速城市化进程对生态用地

的侵占效应,显著加剧了物种迁移过程中的阻力.尽

管综合阻力面的空间格局总体保持相对稳定,但在

2000~2020 年间,高阻力区域的扩张主要集中于长

沙、株洲、湘潭等核心城市建成区,而低阻力区域的

空间变化相对有限,这一阶段性特征进一步凸显了

城市扩张对生态阻力分布的驱动作用. 

2.3  生态廊道时空演变 

基于生态廊道的时间变化特征分析(图 6),2000

年长株潭城市群共识别出 119 条生态廊道,总长度为

1604.16km.2010年,生态廊道数量增至 139条,总长度

达到 1689.22km,较 2000年增加 85.06km;至 2020年,

生态廊道数量减少至 114 条 ,总长度缩减至

1573.28km,较 2010 年减少 115.94km.2000~2020 年,

生态廊道的总长度呈现“先上升后下降”的动态演

变特征.这一趋势表明,区域生态保护措施在一定程

度上缓解了生态廊道的衰减趋势,但城市化进程的持

续推进仍对生态连通性构成显著压力.从空间格局来

看,2000~2020 年间,长株潭城市群生态廊道呈现“中

疏外密”的整体格局,空间分布保持相对稳定,东部和

南部的生态源地呈现连片分布特征,其生态廊道长度

较短且连通性较高,体现出较强的生态网络稳定性.

相比之下,西部和北部的生态源地分布较为分散,源

地面积较小且数量较多,导致长距离生态廊道主要集

中于研究区的西北部区域.此类空间分布特征可能与
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区域地形条件、植被覆盖度及人类活动强度的空间

异质性密切相关.分阶段分析显示,2000~2010 年间,

北部生态廊道密度有所下降,而南部生态廊道密度相

对增加.例如,长沙至株洲之间的南北向生态廊道数

量减少 ,长度缩短 ,反映出该区域生态阻力的增

强.2010~2020 年,生态廊道的整体空间变化幅度较小,

但局部区域的演变仍较为显著,例如长沙市中北部地

区的东西向生态廊道减少一条,表明该区域生态阻力

进一步上升.总体而言, 2000~2020 年间,长株潭城市

群生态廊道的数量与长度虽经历小幅波动,但整体连

通性保持相对稳定,反映了区域生态网络在城市化压

力下的韧性与脆弱性并存. 

 

图 6  2000~2020年长株潭城市群生态廊道空间分布 

Fig.6  Spatial distribution of ecological corridors in the Chang-Zhu-Tan Urban Agglomeration from 2000 to 2020 

2.4  生态夹点及障碍点时空演变 

本研究基于电路理论,运用 Pinchpoint Mapper

和 Barrier Mapper工具,对长株潭城市群生态网络中

的生态夹点与生态障碍点进行了系统识别.通过自

然断点法(Natural Breaks Classification),根据生态夹

点对景观连通性的贡献程度,将其划分为 3 个等级,

贡献度越高,等级越高;同时,根据生态障碍点对物种

迁移的阻碍程度,将其分为 3 级,阻碍程度越高,等级

越高.本研究重点聚焦于一级生态障碍点的时空变

化特征(图 7).从时间维度看,2000~2020年间,生态夹

点总面积呈现“先上升后小幅下降”的动态演变趋

势,而生态障碍点面积持续增加.具体而言,2000年生

态夹点总面积为 3825.69km
2
,其中一级、二级和三级

夹点面积分别为 113.90,1219.04和 2492.75km
2
;生态

障碍点总面积为 3733.23km
2
.至 2010年,生态夹点总

面积增至 3867.43km
2
,较 2000年增加 41.74km

2
,其中

一级和二级夹点面积分别减少 6.36 和 50.76km
2
,降

至 107.54 和 1168.28km
2
,而三级夹点面积则增加

98.86km
2
,达到 2591.61km

2
.这一变化表明,重要生态

夹点区域遭受侵蚀,关键迁徙通道的连通性下降,可

能与人为活动(如城市扩张和基础设施建设)对生态

路径的破坏密切相关.同时,生态障碍点面积增至

3827.63km
2
,较 2000 年增加 94.4km

2
,反映出生态源

地间物种迁徙的阻滞效应增强,区域生态连通性显

著削弱 .至 2020 年 ,生态夹点总面积下降至

3546.62km
2
,较 2010 年减少 320.81km

2
.其中,一级和

二级夹点面积有所回升 ,分别增至 231.47 和

1281.72km
2
,增幅分别为 123.93和 113.44km

2
,而三级

夹点面积大幅减少至 2033.43km
2
,降幅达 558.18km

2
.

这一趋势表明,在政策调控下,自然保护区的设立和

生态修复措施有效促进了关键夹点区域的恢复,但

土地开发和城市化进程的持续推进导致部分次级

夹点面积缩减.与此同时,生态障碍点面积持续上升,

至 2020年达到 3918.94km
2
,较 2010年增加 91.02km

2
,

进一步凸显了源地间生物迁移阻滞效应的加剧,区

域生态连通性呈现持续衰减的特征. 

从空间分布来看,2000~2020 年间,生态夹点在长

株潭城市群整体呈现较为均匀的空间格局,分布范围

相对稳定,主要集中于生态廊道周边区域.相比之下,

生态障碍点呈现“中西部聚集、东南部稀疏”的分

布特征,并表现出逐年扩展趋势.具体而言,2000 年一

级生态夹点主要分布于长沙市西部、湘潭市西部及
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株洲市北部,二级夹点区域围绕一级夹点呈半扩展态

势,广泛分布于长沙、株洲、湘潭三市,而生态障碍点

则集中于三市中部区域,反映了城市化高强度区域对

生态连通性的显著制约.随着时间推移,生态障碍点

的空间扩展进一步加剧,特别是在中西部地区,表明

人为干扰对区域生态网络的破坏作用持续增强. 

 

图 7  2000~2020年长株潭城市群生态夹点及障碍点空间分布 

Fig.7  Spatial distribution of ecological pinch points and barrier points in the Chang-Zhu-Tan Urban Agglomeration from 2000 to 2020 

3  讨论 

形态学空间格局分析(MSPA)方面,本研究将林

地、草地和水域作为前景要素,建设用地和耕地作为

背景要素,并分析其时空演变特征.2000、2010 年和

2020 年,研究区前景面积分别为 21246.35,21341.84

和 20233.90km
2
;背景面积分别为 8547.91,8438.96和

9523.30km
2
.具体来说,2000~2010 年,研究区前景面

积增加 95.49km
2
而背景面积减少 108.95km

2
,表明林

地、草地和水域总体面积略有增长,而耕地和建设用

地面积有所下降.导致这一现象主要有两方面的原

因:一方面,国家实施的“退耕还林”“退耕还草”等

生态修复政策促进了林地和草地的恢复并降低了

耕地的总体面积,并且 2010年区域降水量偏高,为植

被生长提供了有利条件,促进了草地和水域面积的

扩展.另一方面,2010 年长株潭城市群一体化进程尚

未达到高峰,建设用地扩张对生态用地的侵占相对

有限,允许林地和草地面积小幅增长,虽然建设用地

有所增加,但其增量不足以抵消耕地向林地、草地的

转化,导致背景面积总体减少.而 2010~2020 年,研究

区前景面积减少 1137.94km
2
但背景面积增加

975.39km
2
,这一结果表明,在2010~2020年间,研究区

的林地、草地和水域面积大幅减少而建设用地和耕

地等的面积显著增加,导致这一结果的主要原因是

长株潭城市群一体化进程加快,城市建设用地快速

扩张侵占了林地、草地和湿地等生态用地.研究区前

景面积(林地、草地和水域)和背景面积(耕地、建设

用地)的变化直接影响生态源地的规模、廊道的连通

性、夹点的稳定性以及障碍点的分布.2000~2010年

前景面积的增加增强了生态网络的连通性和服务

功能,而 2010~2020 年前景面积的减少导致网络功

能衰退,尤其在中部城市化区域.这种变化凸显了城

市化对生态网络的威胁,也反映了生态保护政策的

阶段性成效.这一特征与研究区生态源地的面积和

数量、生态廊道的数量和长度呈现“先上升后下降”

的动态趋势相一致. 

生态安全格局构建方面,现有研究大多采用静

态分析方法,聚焦单一时间节点的生态网络构建,未

能充分考虑生态系统要素的复杂性及其动态演变

特征
[46]

.与以往相关研究相比,本文基于 MSPA 的形

态学空间分析和 InVEST 模型的生态系统服务量化

评估来构建 2000~2020年长株潭城市群的生态网络,

并分析其时空演化的特征.具体而言,本研究综合考

虑了景观结构的完整性和生态系统服务功能,同时,

本研究基于对生态系统服务的定量分析结果,构建

了生态阻力面,避免了传统主观赋分法的局限性,增

强了结果的科学性和客观性
[47]

.此外,相较于 MCR

模型,本研究采用电路理论模型来识别生态廊道,能
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够更精确地模拟生物迁徙的实际路径,增强了生态

网络分析的真实性和可靠性
[48]

.结果表明 ,2000~ 

2020 年长株潭城市群生态源地的空间位置相对稳

定,这与长株潭城市群的生态空间分布格局基本一

致;生态廊道整体呈现“中疏外密”的空间格局;生

态夹点面积呈现“先上升后小幅下降”的动态演变

趋势;生态障碍点的面积呈增加趋势,这一趋势表明,

随着时间的推移,人为干扰对区域生态网络的破环

作用持续增强.因此,本研究针对分析结果,提出具体

的保护与修复建议. 

3.1  生态源地的保护与检测 

根据研究结果,研究区生态源地的数量和面积

呈现较为稳定的时空特征,呈东部和南部聚集,中部

相对稀疏的空间格局,生态源地集中分布于长沙市

东部、株洲市南部以及湘潭市西部等地.生态源地作

为区域内景观结构和功能较为完整的斑块,应着力

进行保护,并逐步提高生态源地的质量
[49]

.并且重点

保护整体性较好且连通性较高的斑块,此类斑块对

于维持生态系统的稳定性,增强区域整体景观连通

性具有重要作用. 

3.2  生态廊道的保护与修复 

生态廊道是指物种可进行迁徙的狭窄通道,连

接不同栖息地,减少物种隔离风险,维持种群最小存

续规模,并促进生物多样性的保护与恢复
[50]

.2000、

2010年和 2020年三期时间,受生态源地数量和面积

“先上升后下降”的动态演变趋势的影响,研究区内

生态廊道的数量和长度也呈现“先上升后下降”的

动态趋势,廊道的阻力值较大且物种迁徙的路径较

长.对于长沙市东部和株洲市南部等区域的短距离

生态廊道,今后应以生态维护为主,以确保区域景观

生态过程的连通性.研究区中部以阻力值较大的农

田和建设用地为主,且该区域是城市扩张的主要区

域,建设用地不断侵占耕地,导致区域阻力值增大.因

此,今后应在建设用地扩张的过程中注重该区域生

态廊道的保护与维护.在保护自然生态廊道的基础

上,进一步推动廊道的规划与建设.例如,在建筑物周

边及关键生态区域种植本土植被,以促进物种的迁

徙和扩散效率
[51]

.对于生态空间已被侵占、仅依靠现

有生态空间保护难以维持正常生态功能的廊道,应

实施生态廊道的修复与重建
[52]

. 

3.3  生态夹点及生态障碍点修复措施 

生态夹点是反映景观连通性的核心节点,其功

能退化可能导致源地间连通性的中断,因此需优先

采取保护措施
[53]

.2000、2010年和 2020年三期时间,

研究区内生态夹点面积呈现“先上升后小幅下降”

的动态演变趋势.生态夹点面积上升的主要原因是

受退耕还林还草等的影响,导致经过该区域的物种

迁徙路径增多.而生态夹点面积小幅下降可能与人

为活动(如城市扩张和基础设施建设)对生态路径的

破坏密切相关.研究区内生态障碍点呈现“中西部聚

集、东南部稀疏”的空间格局,并表现出逐年扩展的

动态演变特征.这一演变特征的主要原因是受“三市

一体”的政策影响,城市扩张加速,导致物种原有迁

徙路径变窄.针对识别出的生态夹点和障碍点,应针

对特定区域的生态问题,应用生态工程措施加以修

复,保障生态系统的健康发展. 

3.4  研究局限性与未来发展方向 

当前研究仅是理论方法的探讨,对结果缺乏实

地调研和勘察认证,未来可以结合特定物种的栖息

活动,对研究区的生物过程做长期、动态的监测评估.

此外,本研究聚焦于生态廊道的长度与空间分布,未

能深入探讨廊道宽度的优化设计,后续将针对廊道

宽度开展系统研究,以科学支撑长株潭城市群生态

廊道网络的规划与建设 .最后 ,本研究仅分析了

2000~2020 年长株潭城市群生态网络的时空演变特

征,尚缺乏对未来生态安全网络格局的模拟演变研

究,这也是后续研究的主要方向. 

4  结论 

4.1  研究区生态源地在 2000~2020 年呈现规模扩

展的动态特征 ,覆盖面积从 5855.53km
2
增长至

5898.43km
2
,其空间分布呈现较为稳定的特征.密度

呈现“东-南部高集聚、中部低密度”的显著异质

性特征.因此,研究区中部区域生态系统的脆弱性需

重点关注. 

4.2  研究区生态廊道数量从 2000年的 119条缩减

至 2020年的 114条,并且,总长度在 2000~2020年表

现出先增后降的动态演变趋势,由 1604.16km 上升

至1689.22km后波动下降至1573.28km,空间上,东部

和南部生态廊道长度较短且连通性较高,长距离生

态廊道主要集中于研究区的西北部区域.因此,需根

据不同廊道的特征制定不同的保护与修复措施. 
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4.3  生态夹点与障碍点呈现出围绕生态廊道的环

状分布特征.2000~2020 年间累计识别生态夹点超

3500km
2
,其动态特征呈现“局部扩张-局部收缩”的

非线性特征;生态障碍点识别面积突破 3000km
2
并

保持持续增长态势,表明人为干扰对区域生态网络

的破坏作用持续增强. 
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