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摘要 生态廊道识别与构建是维系生态系统完整性与促进物种迁移的重要手段，为了构建科学、可实施的

鸟类生态廊道识别与优化框架，以快速城市化的上海市奉贤新城为研究区域，选取麻雀（Passer montanus）、乌鸫

（Turdus merula）、黑水鸡（Gallinula chloropus）、牛背鹭（Bubulcus coromandus）4种常见鸟类为焦点物种，综合运

用生态系统服务和权衡的综合评估模型（InVEST）与最小累积阻力（MCR）模型模拟区域生态廊道格局，并结合

实地调查数据建立评价指标体系进行验证。结果显示：4种鸟类的符合高质量生境标准的斑块面积总和（即生

态源地面积）分别为 18.2、19.3、10.4 和 13.5 km²，主要分布于林地、灌草地、耕地及河塘；共识别出 66 条生态廊

道，奉贤新城核心区廊道数量较少，断裂风险高、连接度弱，而外围水域、农田与林地密集区形成了相对完整的廊

道网络；优化后4种鸟类廊道控制点偏离度分别降低0.25、0.15、0.16和0.27，生态连通性显著提升。
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城乡绿化融合发展是新时代提升城乡建设品

质、改善生态环境、增进民生福祉、实现人与自然和

谐共生的重要战略［1］。鸟类作为生态系统中不可或

缺的组成部分，不仅是城市生态系统健康状况的重

要指示器，还在维持生态系统功能与人类福祉方面

发挥关键作用［2-3］。鸟类多样性对于支撑种群生态

功能、保障生态系统服务的持续供给具有核心意

义［4］。然而，随着城市化进程的加速，自然生境破碎

化问题日益突出［5］，导致鸟类栖息地连通性下降、迁

徙受阻，从而威胁鸟类多样性与城市生态系统稳定

性，对城市生态安全构成潜在风险［6-7］。

城市生态廊道的建设被普遍认为是应对生境破

碎化的有效途径。通过恢复景观连通性、弥合破碎

生境间的隔离，生态廊道不仅有助于维持城市生态

系统的稳定性与安全性，还能提升城市内部的景观

结构完整度与栖息地质量，从而增强生态系统服务

供给能力［8-9］。因此，将生态廊道纳入城市总体规

划，是缓解城市扩张对鸟类生境不利影响、促进生物

多样性保护与人地和谐共生的关键路径。

当前城市鸟类廊道规划主要采用 3类方法：图论

网络法、最小累积阻力（minimum cumulative resis⁃
tance，MCR）模型和电路理论法。图论网络方法将

栖息地斑块视为节点，以迁徙路径为连接边，构建简

化的鸟类运动模型［10］；MCR模型基于能量最小化原

理模拟物种在景观中的最优迁徙路径［11］；电路理论

则将研究区域视作导电表面，通过计算电流的最优

流动路径来识别潜在生态通道［12］。这些方法在理论

上各具优势，但在应用中仍存在不足：图论网络法难

以量化连续景观阻力的非线性影响［13］；MCR模型通

常忽略生境质量的动态变化；电路理论参数依赖性

较强，难以精确刻画物种间的行为差异。为弥补单

一模型的局限性，近年来出现了将生态系统服务模

型与MCR模型相结合的综合方法，用于在识别生态

源地的同时优化生态廊道结构［14-16］。

InVEST 模型（integrated valuation of ecosystem 
services and trade-offs，生态系统服务和权衡的综合

评估模型）是一套基于空间的生态系统服务评估工

具，可通过对土地利用、生态系统特征及威胁因子的
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综合分析，定量评估生境质量与生态系统功能分布，

该模型能够识别高质量生态源地，为后续廊道构建

提供科学基础。MCR 模型在此基础上利用阻力面

原理，模拟物种在不同景观类型中的最优迁移路径，

实现生态源地间的空间连接。二者结合既可反映区

域生态系统服务供给格局，又能揭示廊道的潜在连

通性，是当前生态网络规划研究中的有效路径。同

时，已有研究指出，多数模型研究缺乏实地验证环

节 ，影 响 廊 道 识 别 结 果 的 准 确 性 和 规 划 可 操

作性［17-18］。

奉贤新城作为上海市重点打造的多功能独立节

点城市，其快速城市化扩张与鸟类栖息地保护之间

的矛盾尤为突出，因而成为探讨城市生态网络优化

路径的理想研究区域。本研究以奉贤新城土地利用

数据为基础，选取麻雀（Passer montanus）、乌鸫（Tur⁃
dus merula）、黑水鸡（Gallinula chloropus）、牛背鹭

（Bubulcus coromandus）4种常见鸟类为焦点物种，综

合运用 InVEST模型识别生态源地，利用 MCR模型

模拟鸟类潜在生态廊道，并结合实地鸟类观测数据

进行结果验证与优化，旨在构建科学、可实施的鸟类

生态廊道识别与优化框架，为奉贤新城及类似快速

城市化地区的生态网络建设与生物多样性保护提供

决策参考。

1　材料与方法

1.1　研究区域

研究区域位于上海市奉贤区，该区处于长江三

角洲东南缘，北邻黄浦江、南临杭州湾，是长三角冲

积平原的重要组成部分。该区域具有典型的亚热带

季风气候特征，主导风向为东南风，气候温和、四季

分明、光照充足。奉贤新城作为上海市重点规划建

设的“五大新城”之一，也是上海南部典型的快速城

市化扩张区域，其规划范围北起黄浦江畔，南至平庄

公路，东抵浦星公路，西达浦卫公路，总规划面积约

184.3 km²（图 1）。研究区内水系发达、水网密布，与

农田、林地、灌草地等多种生态系统交织形成复合生

态景观格局，在快速城市扩张背景下，既是建设用地

集聚和功能拓展的前沿区域，也是维系区域鸟类多

样性和生态连通性的重要空间载体。

1.2　数据来源与处理

1）遥感解译。从中国科学院地理科学与资源研

究所资源与环境科学数据中心下载奉贤新城 0.6 m

分辨率遥感影像，采用监督分类与人工目视解译相

结合的方法，获取研究区土地利用/覆被数据（图 2）。

根据研究需要，将土地利用类型划分为耕地、林地、

草地、水体、道路及建筑用地 6类，为后续生境质量评

估与阻力面构建提供基础数据。

2）野外调查。本研究共开展 2 个阶段的鸟类野

外调查，分别服务于生境适宜性量化与模型结果验

证与修正 2类目的。第一阶段旨在量化不同生境条

件下的鸟类生境适宜性。采用样点法和样线法结合

的方式记录 4类典型生境（农田、水域、林地、灌草地）

中目标鸟类的数量与出现频次，用于构建鸟类-生境

对应关系。第二阶段基于 InVEST-MCR 模型模拟

结果开展验证性调查，重点检验模拟生态廊道的合

理性与空间偏离程度。调查方法为在野外沿模拟廊

道有目的地搜索目标鸟类，将观测到目标鸟类时的

观测点进行定位标注。

1.3　技术路线

综合运用 InVEST 模型与 MCR 模型，构建“生

境质量识别-综合阻力面构建-最小阻力廊道提取-

图1 研究区域

Fig.1 Study location and overview

图2 研究区域的土地利用情况

Fig.2 Classification of land use in the study area
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实地验证与修正”的技术路径，整体技术路线

见图 3。
首先，依据生态重要性、生物代表性及数据可获

得性等原则，选取麻雀、乌鸫、黑水鸡和牛背鹭 4种常

见鸟类作为目标物种。其次，采用样线法与样点法

相结合的方式记录不同生境下的鸟类数量和空间分

布，每个季节对 4 种常见鸟类开展 1 次系统调查，调

查范围涵盖城市建成区、农田、林地、湿地等典型栖

息地类型。样线调查中记录样线两侧鸟类的种类和

数量，单侧宽度控制在 25 m；样点调查则统计样点周

边 25 m范围内的鸟类活动情况。对于鸟类坐标的记

录尽量靠近其实际位置，如因环境条件限制无法靠

近，则记录可到达的最近位置。

基于 InVEST模型生境质量模块，识别具有较高

生境质量和较低退化程度的潜在生态源地；再利用

MCR模型构建综合阻力面，模拟目标物种在源地之

间的最小累积阻力路径，从而提取潜在生态廊道。

最后，通过网格化实地观测对模拟廊道进行验证，并

依据鸟类实际生境偏好对廊道控制点进行修正与优

化，形成最终的生态廊道布局。

1.4　焦点鸟类物种选取

根据奉贤区绿化和市容管理局提供的《奉贤区

生物多样性本底报告（2021—2023）》，梳理研究区域

内常见鸟类，选择麻雀、乌鸫、黑水鸡和牛背鹭作为

目标物种。上述 4种鸟类在上海城区与郊区均较为

常见，其生境类型基本涵盖了研究区核心生境（林

地、灌草地、水域、农田）。同时，4种鸟类在食性（杂

食、虫食、植食）、觅食空间（地面、灌丛、水域、开阔

地）及繁殖需求（树巢、灌丛巢、水面浮巢）方面存在

差异，生态位互补明显。麻雀为典型城市适应性物

种，隶属地面-灌丛觅食功能群，生态位宽，主要取食

谷物、草籽和昆虫，广泛分布于居民区、公园、农田等

各类人工生境，对栖息地结构要求较低，代表了城市

环境中杂食性、高适应性鸟类的特征［19］。乌鸫属于

林缘-灌丛功能群，为杂食性鸟类，主要摄食昆虫、蚯

蚓和果实，其繁殖依赖乔木和灌丛结构，常见于城市

绿地、园林和疏林地，对林地面积与连通性较为敏

感，反映了城市林地生态系统的典型需求［20］。黑水

鸡是水域-沼泽功能群代表，栖息于芦苇荡、池塘及

湿地边缘，以水生昆虫、软体动物和植物嫩芽为食，

图3 技术路线图

Fig.3 Technology roadmap
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对水域连通性与挺水植被覆盖度具有较高依赖，是

城市湿地生态系统健康状况的敏感指示物种［21］。牛

背鹭隶属于湿地-农田交错带功能群，其觅食行为常

与牛群等大型哺乳动物或农业机械耕作活动相关，

以昆虫和小型水生动物为食，营巢偏好农田与水域

边缘林地，体现了农业景观与自然湿地交错带的生

态功能［22］。因此，选取上述 4种鸟类作为目标物种，

既能够综合反映奉贤新城多类型生境格局特征，也

为鸟类生态廊道规划提供了兼顾觅食、繁殖与迁移

需求的生态学依据。

1.5　基于 InVEST模型评估生境质量

1）生境样点调查。2022年5月至2023年8月，对

奉贤新城农田、林地、灌草地和水域 4类生境开展鸟

类样点调查。依据《奉贤区生物多样性本底报告

（2021—2023）》的相关信息，选择以香樟、女贞、水

杉、落羽杉等为主要组成的混交林地作为林地调查

样点；以大量配置黄杨、红叶石楠、冬青卫矛、绣球等

灌木与草坪组合的公园绿地作为灌草地调查样点。

为准确反映相对自然的农田生境对鸟类的适宜性，

选择远离城市建成区、受人为干扰较小的郊区耕地

作为耕地样点；水域样点则优先选取水质较好、环境

较为安静且食物资源较丰富的水域环境。

在 4类生境中各选取 1个样地进行重复观测，调

查时间安排在无阴雨天气的清晨 06：00—09：00，通
过肉眼及望远镜观测记录 4种常见鸟类的数量及活

动情况，共累计获得 20组样本数据，用于后续生境适

宜性分析。

2）鸟类生境适宜性量化。首先汇总 4 类生境中

各物种样本数量，计算每种鸟类的总样本数；然后分

别计算该物种在不同生境中的样本数占其总样本数

的比例，并对比例进行归一化处理，得到物种-生境

组合的生境适宜性指数（表1）。

3）生境质量与生境退化分析。生态源地是物

种扩散与种群维持的核心区域，应具备较高的生境

质量和较低的退化程度。 InVEST 模型中 Habitat 
Quality 模 块 是 评 估 栖 息 地 质 量 的 常 用 工 具 之

一［23］。高生境质量区域往往植被结构完整，可为

鸟类提供安全的栖息和觅食环境；而低生境质量区

域则常因植被简化或人为干扰导致栖息地破碎化，

增加鸟类迁移过程中的暴露风险［24］。本研究以土

地利用数据为基础，将农田、林地、灌草地和水域视

为目标鸟类的生境因子，将其他用地类型视为威胁

因子，利用 InVEST 3.8.0 中的 Habitat Quality 模块

计算生境质量与生境退化指数。核心计算包括：

①irxy：威胁源 r对生境x中网格 y的影响。

irxy = exp ( - ( 2.99
drmax ) dxy)  if exponential

其中，dxy 表示网格 x和 y之间的距离，drmax 表示

威胁源的最大行动距离。

②Dxj：生境类型 j中网格x的总威胁等级。

Dxj = ∑
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其中，y 表示 r 威胁网格图上的所有网格，Yr 表

示 r威胁网格图上的一组网格，wr 表示威胁源 r的权

重，βx 表示网格 x接近的水平，Sjr 表示每个栖息地类

型 j对威胁源的敏感性。

③Qxj：生境类型 j中网格x的生境质量。

Qxj = Hj(1 - ( Dz
xj

Dz
xj + kz ) )

其中，z和 k为比例常数，Hj为生境类型的生境适

宜性。

执行该模型需要输入基本数据：（1）土地利用栅

格数据（图 1）；（2）威胁因子最大影响距离与权重（表

2）；（3）用地类型对威胁因子的敏感性（表 3）；（4）半

表1　常见鸟类的生境适宜性

Table 1　Habitat suitability for common bird species

种类

Species

麻雀 Sparrow
乌鸫 Chinese blackbird
黑水鸡 Common moorhen
牛背鹭 Cattle egret

耕地

Cultivated land

样本数/只
Samples

103
99
30

100

生境适宜性

Suitability

0.26
0.35
0.12
0.48

林地

Woodland

样本数/只
Samples

298
234
98
85

生境适宜性

Suitability

0.85
0.89
0.50
0.40

灌草地

Shrub-grassland

样本

数/只
Samples

176
93
9

15

生境适宜性

Suitability

0.48
0.32
0.00
0.03

水体

Water body

样本

数/只
Samples

22
25

187
142

生境适

宜性

Suitability
0.02
0.05
1.00
0.71

总样本/只
Total

 samples

599
451
324
342
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饱和参数 k为默认值。

在 InVEST模型输出结果基础上，采用自然间断

点法将生境质量划分为 5 级，用于后续生态源地

识别。

4）基于生境质量识别生态源地。使用 InVEST
模型，综合生境质量与生境退化指数，识别对目标物

种具有关键意义的生态源地。分别从生境质量图中

选取质量等级最高的区域，并从生境退化图中选取

退化程度最低的区域，将上述区域内的农田、林地、

灌草地和水域视为潜在生态源。研究认为，面积在

10~35 hm²的空间连续城市绿地即可维持城市内大

部分鸟类的生境需求［25］，这一标准已被多个鸟类生

态研究采纳［26-28］。据此，本研究将面积超过 10 hm²
的潜在生态源划定为鸟类生态源区，最终得到的生

态源地面积是所有符合生境质量和面积标准的斑块

的面积总和。

1.6　MCR模型提取生态廊道

1）综合阻力面构建。综合阻力面是模拟物种迁

移过程和生态廊道通行性的关键基础，用于量化不

同地貌、土地利用与人为干扰对物种运动的阻碍程

度。本研究结合城市环境特点，从鸟类飞行高度、对

环境干扰的回避行为及潜在危险程度等方面出发，

基于土地利用/覆被数据和建筑轮廓及高度数据，选

择建设用地、建筑高度、建筑密度和生境质量 4个阻

力要素（表 4）构建综合阻力面。由于研究对象为日

行性城市常见鸟类，未考虑夜间灯光干扰。

建设用地包括乡村居民点、农业大棚、公路、城

镇建筑和工业用地 5类二级因子，根据对鸟类迁移的

干扰程度由低到高赋值为 20、40、60、80、100。参考

相关文献及野外观察结果，本研究将 5类用地干扰排

序为：乡村居民点<农业大棚<公路<城镇建筑<
工业用地。

建筑密度采用自然间断点法分为 5级，密度越高

阻力值越大，对应赋值为 20、40、60、80、100。建筑高

度是影响城市鸟类飞行的重要阻力因子［29］。已有研

究表明，城市林鸟通常飞行高度为 20~25 m［30］，特殊

情况下相对高度一般不超过 115 m。因此，将建筑高

度划分为 5 级，每升高 25 m 阻力提升 1 级，100 m 及

以上高度阻力值为 100，对应赋值为 20、40、60、
80、100。

结合生境质量模拟结果，采用自然间断点法将

生境质量指数分为 5 级［31］，质量最高一级阻力值设

为 20，最低一级为 100，中间依次为 40、60、80。4 类

阻力因子及赋值见表4。
依据建设用地>建筑密度＝建筑高度>生境质

量的相对重要性排序，采用优序图法确定 4个一级阻

力要素的权重系数（表 5），分别为 0.390、0.275、0.275 
和 0.060。最终通过加权叠加 4 类阻力因子，构建研

究区综合阻力面［32］。

2）生态廊道识别。生态廊道是连接生态源地的

低阻力通道，可促进生物体在源地之间的迁移与扩

散［33］。MCR模型因其较好的实用性与可扩展性，已

广泛应用于城市规划、生态安全格局构建和鸟类生

态廊道识别等领域。该模型通过计算物种从源地扩

散到不同栅格单元所需克服的阻力，识别两源地间

累计阻力最低的路径作为潜在生态廊道，其基本形

表2　威胁因子最大影响距离与权重

Table 2　Maximum impact distance and weights 
of threat factors

威胁因子

Threat factor

工业用地

Industrial land

城镇建筑

Urban building

乡村居民点

Rural settlement

农业大棚

Agricultural greenhouse
公路 Road

最大影响距离/km 
Max impact distance

8

8

5

2

7

权重

Weight

0.9

0.8

0.5

0.3

0.9

衰减类型

Decay type

Exponential

Exponential

Exponential

Exponential

Linear

表3　生境对威胁因子的敏感性

Table 3　Sensitivity of habitat to threat factors

地类

Land type

农田 Cultivated land
林地 Woodland
灌草地 Shrub-grassland
水域 Water body

生境适宜性 Habitat suitability

麻雀

Sparrow

0.41
0.85
0.48
0.02

乌鸫

Chinese 
blackbird

0.35
0.89
0.32
0.05

黑水鸡

Common 
moorhen

0.12
0.85
0.00
1.00

牛背鹭

Cattle egret

0.48
0.80
0.03
0.91

威胁因子 Threat factors
工业用地

Industrial
 land
0.6
0.9
0.8
0.9

城镇建筑

Urban 
building

0.6
0.7
0.5
0.8

农业大棚

Agricultural 
greenhouse

0.1
0.2
0.3
0.3

公路

Road

0.4
0.2
0.6
0.6

乡村居民点

Rural
 settlement

0.6
0.7
0.3
0.8
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式为：

MCR = fmin∑j = n
i = m ( Dij × Ri )，

其中，MCR表示从源 j扩散到某个点的 MCR值，

Dij为目标源 j与其他源 i之间的空间距离，Ri表示源 i
的扩散阻力系数。

基于本文“1.5”中识别的生态源地，以综合阻力

面作为成本面，在ArcGIS 10.2环境下使用Cost Dis⁃
tance 与 Cost Path 工具计算源地间的最小累积阻力

值并提取生态廊道网络。

1.7　实地验证与廊道修正

为检验 InVEST-MCR 模型模拟生态廊道的有

效性和偏离程度，本研究对模拟廊道开展系统的实

地观测与修正。若在模拟廊道沿线能稳定观测到目

标物种，则表明廊道具有较高生态有效性；反之，则

需进一步诊断廊道是否远离关键生境或过近威

胁源。

1）网格化实地观测。首先，将 4种鸟类的模拟廊

道进行合并，并利用ArcGIS中“要素转点”工具提取

廊道控制点（即路径转折点）。廊道控制点在很大程

度上决定了廊道走向，是验证与修正的关键空间单

元。统计结果显示：麻雀、乌鸫、黑水鸡和牛背鹭的

廊道控制点分别为 703、689、681 和 573 个。考虑到

野外调查的工作量和可达性，将单日调查范围控制

在 1 km²左右。根据廊道空间分布，将研究区域划分

为 122 个 1 km×1 km 网格，并编号为 G1~G122（图

4），所有廊道控制点均落入这些网格单元内。

调查按照网格编号依次进行，重点关注林地和

水源附近区域。调查过程中采用“边行走、边搜索”

的方式，结合望远镜和肉眼观测，在野外调查软件

（外业精灵APP）中记录观测点坐标。为保证样本的

空间代表性，要求相邻观测点之间的直线距离不少

于200 m（与望远镜清晰观测距离相匹配）。

2）生态廊道修正。首先统计包含廊道控制点且

成功观测到目标物种的网格数量占总网格数量的比

表4　鸟类飞行阻力因素及阻力值

Table 4　Bird flight resistance factors and 
resistance values

一级阻力要素

Primary resis⁃
tance factor

建设用地

Construction land

建筑密度

Building density

建筑高度

Building height

生境质量

Habitat quality

权重

Weight

0.390

0.275

0.275

0.060

二级阻力因子

Secondary resistance
 factor

乡村居民点

Rural settlement
农业大棚

Agricultural greenhouse
公路 Highway
城镇建筑 Urban building
工业用地 Industrial land

低 Low
较低 Relatively low
中 Medium
较高 Relatively high
高 High

≤25 m
25~50 m
50~75 m
75~100 m
>100 m

高High
较高 Relatively high
中 Medium
较低 Relatively low
低 Low

阻力值

Resistance 
value

20

40

60
80

100

20
40
60
80

100

20
40
60
80

100

20
40
60
80

100

表5　优序图法矩阵图与权重值

Table 5　Matrix diagram and weight values 
of analytical hierarchy process

建设用地

Construction 
land

建筑高度

Building height
建筑密度

Building density
生境质量

Habitat quality

建设用地

Construc⁃
tion land

0.5

0

0

0

建筑

高度

Building 
height

1

0.5

0.5

0

建筑

密度

Building 
density

1

0.5

0.5

0

生境

质量

Habitat 
quality

1

1

1

1

权重

Weight

0.390

0.275

0.275

0.060

图4 调查网格与关键区域分布图

Fig.4 Field observation routes and key areas
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例，以此评估模拟廊道网络与实际鸟类活动之间的

一致性，从宏观尺度上判定廊道体系的整体有效性。

在确认廊道整体有效的前提下，进一步开展精

细化修正。基于大量观测点数据，通过空间分析与

描述性统计，计算每一观测点与关键生境因子（林

地、水源）及威胁因子（建筑、公路）的欧氏距离。提

取各物种观测点距离生境因子的最大值作为“偏远

阈值”，距离威胁因子的最小值作为“迫近阈值”。以

此阈值体系为基准，对每个廊道控制点进行诊断：若

控制点距离生境因子超过其偏远阈值，或距离威胁

因子小于其迫近阈值，则该控制点被判定为“偏离

点”。随后在 ArcGIS 平台中，结合研究区生态肌理

与土地利用现状，对所有偏离控制点进行人工校正，

使其向有利生境靠近、远离威胁源，并适当删除路径

上冗余控制点，最终形成更符合鸟类实际生态需求

的优化生态廊道网络。

2　结果与分析

2.1　生态源地识别结果

宏观尺度上生态源地的分布格局如图 5所示，为

清晰展示空间分布，图 5中将多个相邻或相近、符合

质量和面积标准的斑块进行了视觉上的聚合和概

化。麻雀的生态源地共 6 处，总面积 18.2 km²，主要

生境类型为林地、灌草地及部分耕地；乌鸫的生态源

地同样为 6 处，总面积 19.3 km²，生境类型与麻雀相

似；黑水鸡的生态源地有 7处，总面积 10.4 km²，主要

分布于林地、河流与陂塘等湿地环境；牛背鹭的生态

源地有 6 处，总面积 13.5 km²，主要生境类型包括林

地、河流、陂塘及耕地。

2.2　生态廊道识别结果

模型共识别出 66 条生态廊道，其中麻雀与乌鸫

各 15条，主要分布于河流邻近的耕地、林地密集区及

高速公路沿线的绿带和中央生态林地；黑水鸡的生

态廊道 21条，依托金汇港、南竹港、南沙港及浦南运

河等主要水系，主要分布在远离城市干扰源的水域、

林地与耕地区域；牛背鹭的 15条廊道分布格局与黑

水鸡相似。总体来看，除少数廊道局部穿越城市中

心区外，大部分生态廊道集中分布于奉贤新城外围

的水域、农田与林地交织地带，主要原因在于外围区

域生态空间集中连片，农田广布、水系密集、林地连

续，构成天然的生态网络；而城市中心区由于生态要

素类型少、景观破碎化程度高，适宜作为生态源地的

空间有限，加之建设强度大、人类干扰强，生态廊道

保护空间受限，连通性较弱。4种鸟类的生态廊道分

布结果整体相似，主要源于目标物种生态源与阻力

面的空间格局高度一致。然而，不同鸟种间的差异

主要来自其对生境质量阻力的响应差异。例如，黑

水鸡与牛背鹭均为水鸟，但牛背鹭对农田的生境适

应性更高，因此，牛背鹭在农田区域受到的阻力较

小；相较之下，黑水鸡的廊道更紧密地沿河流水系分

布（图6）。

2.3　生态廊道调整结果

1）野外调查结果。根据实地调查统计，共记录

鸟类观测点 4 083个，其中，麻雀 1 165个、乌鸫 1 274
个、黑水鸡 887个、牛背鹭 757个（图 7）。乌鸫和麻雀

的观测点数量明显多于 2种水鸟（黑水鸡与牛背鹭）。

由于奉贤新城水域面积仅占8.16%，水鸟对近水生境

依赖性强，因此，观测记录相对较少。

2）基于野外调查的廊道检验与调整。麻雀的廊

道控制点分布于 89个网格，其中，2个网格无观测记

录，相关系数为 0.98；乌鸫分布于 84个网格，2个无记

录，相关系数为 0.98；黑水鸡分布于 79个网格，6个无

图5 4种鸟类的生态源地识别

Fig.5 Identification of the ecological sources 
of common bird species

图6 4种鸟类的生态廊道模拟图

Fig.6 Simulation maps of ecological corridors 
for common bird species
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记录，相关系数为 0.92；牛背鹭分布于 77个网格，6个

无记录，相关系数为 0.90。4种鸟类廊道模拟结果与

实地观测均呈高度一致（相关系数>0.9）。在剔除异

常值后，4种鸟类的有效样本数分别为麻雀 850个、乌

鸫 885个、黑水鸡 804个、牛背鹭 732个。通过描述统

计分析确定欧氏距离最大最小值，以建立廊道控制

点指标体系（表6）。

麻雀与乌鸫适应性强，迁移活动较少受城市环

境影响，因此，选择 2个偏远指标（距离林地、距离水

源）及 1个迫近指标（距离建筑）用于验证。黑水鸡与

牛背鹭对城市干扰更敏感，选取 2个迫近指标（距离

建筑、距公路）及 1个偏远指标（距离水源），以确保廊

道在水系附近分布并远离主要干扰源。

依据上述指标对模型结果进行验证与修正，识

别出偏远或迫近控制点并在ArcGIS中进行调整，使

偏远点靠近林地与水源、迫近点远离建筑与公路，同

时删除冗余点。调整后，4种鸟类廊道控制点的偏离

度分别降至 0.08、0.09、0.07和 0.08，较调整前分别同

比降低0.25、0.15、0.16、0.27（表7，图8）。

整合 4种鸟类调整后的廊道（图 9）可见：廊道主

要沿黄浦江南岸滨江带、金汇港、南沙港、南竹港及

浦南运河等水系延伸，并贯穿林地与农田密集区。

黑水鸡廊道紧贴水系分布；牛背鹭廊道串联大小林

地斑块；麻雀与乌鸫廊道在空间上与水鸟廊道大致

契合，但在城市中心区通过公园绿地与中央生态林

地连接，形成跨越建成区的生态通道。

2.4　生态廊道规划建议

奉贤新城处于城市化扩张与生态约束并存的关

键阶段，生态格局尚处动态演化期。相较于已建成

城区，该区域具备生态廊道规划与优化的先发优势，

可在规划期实现“预防式”生态布局，降低后期生态

修复成本［34］。《上海市奉贤新城国土空间总体规划

（2021—2035 年）》提出打造生态宜居型新城。本研

图7 鸟类观测样本点分布图

Fig.7 Sample data distribution points

表6　廊道控制点的指标量化表

Table 6　Quantitative index table of corridor turning points m    

目标物种

Species

麻雀 Sparrow
乌鸫Chinese blackbird 
黑水鸡 Common moorhen
牛背鹭 Cattle egret

准确指标 Accurate index
距离林地

Distance to 
woodland

≤119
≤126

/
/

距离水源

Distance to 
water
≤435
≤431
≤191
≤295

距离公路

Distance to 
road

/
/

>30
>65

距离建筑

Distance to 
building

>28
>32

>108
>110

偏远指标 Remote index
距离林地

Distance to 
woodland

>119
>126

/
/

距离水源

Distance to 
water
>435
>431
>191
>295

迫近指标 Proximity index
距离公路

Distance to 
road

/
/

≤30
≤65

距离建筑

Distance to 
building

≤28
≤32

≤108
≤110

表7　廊道控制点调整前后的对比

Table 7　Deviation of the break-points and the comparison results before and after adjustment

物种

Species

喜鹊 Sparrow
乌鸫 Chinese blackbird
黑水鸡 Common moorhen
牛背鹭 Cattle egret

廊道控制点总

数Total break-
points

B
703
689
681
573

A
594
494
619
556

精确廊道控制

点Accurate 
break-points

B
469
525
525
371

A
545
452
573
514

林地偏离控制

点Woodland 
deviation

B
231
158

/
/

A
34
30
/
/

水源偏离控制点

Water 
deviation

B
2
1

18
22

A
5
5
0
0

道路偏离控

制点Road
 deviation

B
/
/

120
123

A
/
/

25
23

建筑偏离控制

点Building 
deviation

B
1
5

18
57

A
10
7

21
19

偏离度

Deviation

B
0.33
0.24
0.23
0.35

A
0.08
0.09
0.07
0.08

注Note：B：调整前Before adjustment；A：调整后After adjustment.
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究识别的生态廊道网络与“三生空间”规划理念高度

契合，可为《奉贤新城风貌协调提升规划》中的绿环

体系与城乡融合建设提供科学支撑。进一步地，本

研究结果与上海市生态保护红线“一片多点”格局可

形成联动，明确红线缓冲区与连通性走廊位置，助力

生态系统功能持续提升。据模型结果，建议划定约

35 km²（占区域面积 18.9%）作为生态廊道规划区，最

窄处宽度不小于 60 m；设置 12 个生态保护区（约 18 
km²），并建设环城绿道 38 km、郊野绿道 39 km；通过

植 被 修 复 贯 通 31 处 断 点 ，以 提 升 整 体 连 通 性

（图10）。

3　讨 论

本研究整合了 InVEST 模型与 MCR 模型，结合

实地观测验证，构建“模型模拟-实地校验”双向反馈

框架，识别并优化了奉贤新城 4种常见鸟类（麻雀、乌

鸫、黑水鸡、牛背鹭）的生态廊道网络。相比传统图

论网络法仅将生境斑块抽象为节点、忽略景观阻力

连续性的缺陷［35］，该框架能够更真实地反映动物迁

移的空间连续性。与单一电路模型相比，本研究不

仅考虑了土地利用的“阻力假设”［36］，还引入了物种

差异与三维城市环境因子（建筑高度、密度、生境质

量），显著提升了廊道识别的精度与生态合理性。研

究结果显示，林地、灌草地、耕地与水体等复合生境

是维持城市鸟类多样性的关键要素；共识别出 66条

廊道，呈现“核心区破碎、外围区网络化”的格局。经

图10 奉贤新城城市生态廊道规划

Fig.10 Fengxian New City urban 
ecological corridor plan

图8 廊道控制点的偏差及调整后结果

Fig.8 Predicted corridor break-point deviation results and corridor adjustment results

图9 调整后生态廊道综合分布图

Fig.9 Integrated map of adjusted ecological corridors
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实地校验与优化，廊道控制点偏离度显著降低，验证

了模型融合方法的有效性。建议划定约 35 km²生态

廊道规划区，构建分级生态提升体系，以增强生态连

通性与系统稳定性。

同时，本研究也存在一定局限性。首先，以行政

区界限为研究边界可能忽略外部生态过程的影

响［37-38］。其次，受限于土地利用数据精度与像元分

辨率，模型结果可能存在局部偏差［39］。此外，实地调

查主要聚焦林地与水域等重点生态区，难以全面覆

盖区域内的多样化土地利用格局；部分靠近公路或

建筑的观测点因被视为异常值而剔除［40］，或造成数

据代表性不足。在方法层面，使用鸟类生境类型比

例作为生境适宜性指数虽具快速评估优势，但缺乏

繁殖成功率、食物资源与干扰强度等生态参数的支

撑。未来研究应结合高分辨率遥感与机器学习方

法，整合时序生境变化、气候因子与跨行政区生态网

络，构建更精细化的多尺度生境质量评估体系。

针对本研究发现的“核心区廊道断裂，外围区连

通性良好”的空间特征，建议奉贤新城今后重点推进

两方面建设：（1）强化中心城区生态连通性，依托水

系、公园与绿带构建生态踏脚石，修复廊道断裂点；

（2）针对不同功能群鸟类差异性优化廊道结构，如黑

水鸡与牛背鹭应优先恢复水岸带与湿地植被，而麻

雀与乌鸫宜强化林地-灌丛-农田复合生境的串联。

本研究提出的“模型-验证”框架具有较强可移植性，

同类型城市在开展鸟类生态廊道规划时，可在方法

应用层面借鉴本研究的模型融合思路，并通过结合

实地调研以提高廊道识别的准确性。
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InVEST-MCR model-based identification and optimization of 
ecological corridors for birds in Fengxian New City

HE Kun1,2,TANG Yunze1,MAO Xiang1,ZHANG Deshun2,LI Jie1

1.Department of Urban Construction and Ecological Technology， Shanghai Institute of 
Technology， Shanghai 201400， China；

2.College of Architecture and Urban Planning， Tongji University， Shanghai 200092， China

Abstract The identification and construction of ecological corridors for birds are important means to 
maintain the integrity of ecosystem and promote the migration of species.A scientific and feasible framework 
for identifying and optimizing ecological corridors for birds was constructed in Fengxian New City， a rapid⁃
ly urbanizing area in Shanghai.4 common bird species including eurasian tree sparrow （Passer montanus）， 
common blackbird （Turdus merula）， common moorhen （Gallinula chloropus）， and eastern cattle egret 
（Bubulcus coromandus） were selected as focal species to simulate the pattern of regional ecological corri⁃
dors with InVEST model and MCR model and establish an evaluation index system based on the data of 
field survey for verification. The results showed that the total area of patches （i. e. the area of ecological 
source） meeting the standards of high-quality habitat for the 4 bird species was 18.2 km²， 19.3 km²， 10.4 
km²， and 13.5 km²， respectively， mainly distributed in woodlands， shrub grasslands， farmlands， and 
ponds.66 ecological corridors were identified， with fewer corridors in the core area of Fengxian New City， 
with a high risk of fragmentation and weak connectivity， while a relatively complete network of corridor 
was formed in the peripheral water bodies， farmlands， and densely forested areas.The deviation of control-
points after optimization for the 4 bird species decreased by 0.25， 0.15， 0.16， and 0.27， respectively， and 
the ecological connectivity was significantly improved. It will provide a scientific basis for the construction 
and ecological restoration of corridors for birds in Fengxian New City， and offer a technical reference for 
the planning of the ecological corridors in similar rapidly urbanizing regions， which helps to promote the in⁃
tegration of urban–rural green and high-quality development of ecological spaces in cities.

Keywords ecological corridors； InVEST model； MCR model； birds common in cities； urban plan⁃
ning
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