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流域景观功能网络构建及应用
———以台湾乌溪流域为例

张小飞 1, 王仰麟 1, 2, 李贵才 1, 吴健生 1, 李正国 2
(1. 北京大学深圳研究生院，深圳 518055；2. 北京大学环境学院，北京 100871)

摘要：选择生态及城市功能并重的台湾乌溪流域，在乡镇行政单元的基础上，利用耗费距离

模型将景观功能网络落实于实际的空间单元。透过网络节点间的通达性分析可知，乌溪流域

的景观功能网络中以城市功能网络结构较佳，城市子节点多环绕于城市功能中心，功能的输

出与传递有较高的效益；而生态功能网络节点间通达性差异并不显著，唯作为一级及二级功

能节点的红香、高美湿地等位置孤立、通达性较差，需就其功能向外传输路径进行优化，并

提升二载山及北坑子等重要联系节点的生态功能强度。
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1 前言

景观是有序的整体，是生态系统水平之上，基于人地综合体的一个更高水平的等级

系统[1, 2]，由于层次水平、尺度不同，系统及部分的概念就有相应变化[3-6]，为达到结构和

功能的整合、格局优化及景观功能的可持续发挥，需重视景观生态系统的复杂性、不确

定性及等级性[7-9]。网络是由线状要素相互联系组成的系统[10]，可抽象表征复杂的相互关

系及空间结构，从景观生态学的角度来看，景观网络是由空间中相互联系的廊道、斑块

与节点所构成的实体[11]。各景观组分间的交互作用通过网络产生能量、物质、信息的流动

与交换，因此，网络内部“流”的作用便可用以表征网络的功能，而借由强化景观网络

结构，便可同时提升景观功能[4]。

依据功能的差异，景观网络又可细分为生态网络与城市网络[12-18]。由于不同功能导向

的景观功能网络，其组成结构间会因为相互作用而显得复杂，以生态功能景观及城市功

能景观为例，便具有两级化、分散性、连贯性及制约性等 4项格局特征[19]。为探讨流域尺
度的景观网络结构及景观功能间相互作用，将功能网络落实于实际的空间单元，以制定

景观格局优化策略，本研究基于生态与社会经济单元的完整性及功能结构的典型性，选

定台湾岛乌溪流域为研究区，进行流域景观功能网络构建及应用研究。

2 研究区域和方法

!"# 研究区概况
乌溪流域位于台湾岛中部 (图 1)，为台湾第四大河流。流域东西长约 84 km，南北宽
约52 km，主流全长 116.7 km，面积达 2025.6 km2，平均海拔 651 m。流域横跨台湾中部
主要县市，对中部地区未来区域发展扮演相当重要的角色，其范围涵盖台中市全部及台
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中县、彰化县与南投县部分地区，流域中、下游工商业发

达，社会经济活动密集，随着人口增加及城市化加剧，流

域生态环境面临巨大压力。

!"! 技术路线
景观功能网络构建的核心在于确定网络的节点、影响

范围、方向以及联系廊道。整个网络的构建乃基于经济功

能、生态功能以及景观类型分布等。

其中城市功能分析的目的一方面在于确定城市功能网

络的节点影响强度，从而对其进行等级划分。结合具体景

观类型分布，可以确定研究区城市功能网络节点分布。另

一方面，要考虑城市功能对空间发展的影响，对城市的集

聚效应，及道路的连通效应等，结合地形、河流以及自然

保护区的限制作用，在此，本研究基于城市发生概率模型，

运用 Logistic回归方法，对城市功能的影响因子权重加以计
算，综合得出城市功能空间耗费系数的分布。

生态功能分析除对生态功能网络节点的等级和分布加

以确定外，同时通过对研究区生态指标 (如 NDVI的均值与
方差) 进行采样分析，考虑到样点之间的距离和方向对插值
结果的可能影响，故采用 Kriging插值方法，得出生态功能
空间耗费系数的分布。

按照最小累积耗费计算方法，通过 ARC/INFO中 GRID模块的 Cost distance功能循环
计算，可得研究区城市与生态功能最小累积耗费表面，并借此判定城市与生态功能在空

间中的分布差异。然后，基于 Cost allocation和 Cost back link功能，可由景观功能累积
耗费表面分别得到景观功能分区、最小耗费方向与路径。依据上述结果，综合得出景观

功能网络的空间分布、城市与生态功能间相互作用的关系，具体构建流程如图 2。

图 1 台湾乌溪流域区位图
Fig. 1 Geographical location of

Wuxi watershed in Taiwan

图 2 台湾乌溪流域景观功能网络构建流程

Fig. 2 Landscape function network construction flow in Wuxi watershed of Taiwan
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!"# 节点选取原则
景观功能网络的实现需

要现实空间的联系廊道和服

务节点两种基本元素组成。

节点是物质、能量甚至功能

服务的源头或汇集处。在乌

溪流域的城市功能网络中，

功能节点应为区域行政中心

或主要人口集聚地，达到特

定人口规模、人口密度或非

农人口到达一定比例的地域，

区域工业、商业或运输等主

要经济活动中心；而生态网络节点可选择为防范自然灾害、维护生态环境及敏感性资源

所设立的限制开发区。所有的景观结构皆有其独特的发生背景[6]，自然环境与社会经济影

响因子各不相同，使得每个景观单元皆具有自身的资源特性与成因。景观功能网络节点

的大小、形状、类型、边界或邻域特征皆会影响物质、能量流动等功能的发挥，除节点

本身的功能强度外，空间上的功能联系亦必须加以考虑，整理相关研究，城市与生态功

能网络节点具有一定的特征，本文基于其特征选择可空间化及定量化的指标 (表 1)，并由
空间中确立各级景观功能网络节点 (图 3，4)。
!"$ 景观功能空间耗费分析
在功能节点确立的基础上，本研究结合各景观类型对于城市及生态功能传播的阻力

及空间特征 (包括城市发生概率、平均植被覆盖及年内植被分异)，进行功能耗费系数的
修正，进而获得各景观类型的平均功能耗费系数，其中几乎未造成阻碍的视为 1，而阻力
大到功能无法穿过的赋值为 200 (表 2)。
其中，城市扩展概率模型的因子选取，考虑了与现有城市的发生关系较大的自然环

境与景观格局特征，经相关分析后，最终选取距道路远近 (dist_road)、距河流远近
(dist_river)、高程 (con_wx)、坡度 (slope_wx) 及道路密度 (road_dens) 等 5个因子，经逻
辑回归得到的城市扩展概率模型：
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表 % 景观功能网络节点特征与评价指标
&’(" % )*+, -.’/’-0,/1201- ’3+ ,4’56’01*3 13+,7 *8 5’3+2-’9, 863-01*3 3,0:*/;

图 3 台湾乌溪流域城市功能节点及廊道
Fig. 3 Urban function node and corridor

in Wuxi watershed of Taiwan

图 4 台湾乌溪流域生态功能节点及廊道
Fig. 4 Ecological function node and corridor

in Wuxi watershed of Taiwan

图例

一级节点

二级节点

三级节点

生态廊道

图例

一级节点

二级节点

三级节点

城市廊道
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CITY = 1 div (1 + (exp ( 3.614 + 1.129 * dist_road + 0.147 * dist_river +
2.085 * con_wx + 0.392 * slope_wx - 0.183 * road_dens)) (1)

式中：RMS Error = 0.305 Chi-Square = 445.648
借由上述模型可得空间中各土

地利用类型转变为城市的概率，进

而将其作为城市功能耗费系数设定

的参考。而生态功能的耗费阻力则

依据该景观类型的植被覆盖均值。

!"# 景观功能网络评价方法
景观功能网络评价主要针对景

观功能网络的连接水平以及由此所

决定的景观节点间联系的便捷程

度。首先，基于景观功能网络拓扑图，将两节点间直接连接记为 1，两节点间不直接相连
记为 0，相应地做出乌溪流域景观功能网络的连接性矩阵 ![21]。

! = ("#$)%×% (#, $ = 1, 2, ⋯, %) (2)
连接性矩阵 !经过 &次方后，得到的没有出现 0的矩阵为最短径道矩阵 !&。即矩阵

中没有 0出现，此时的径道数为 &。节点 #到节点 $需要的最短径道数所形成的矩阵为最
短径道矩阵。于乌溪流域景观功能网络中，城市功能网络的连接性矩阵经过 6次方后，
得到最短径道矩阵，生态功能网络的连接性矩阵也经过 6次方后，得到最短径道矩阵。

!& = (’#$)%×% (#, $ = 1, 2, ⋯, %) (3)
而后，通过计算景观功能网络廊道的最小累积耗费距离 (，构建耗费距离矩阵 )，用
以评价节点间联系强度。相应地做出乌溪流域景观功能网络的耗费距离矩阵。

* = ((#$)%×% (#, $ = 1, 2, ⋯, %) (3)

最小累积耗费距离之和乘以最短径道数之和
%

$ = 1
!(#$×

%

$ = 1
!’#$，可综合反映了节点 #在网

络中的联系与耗费状况，其值越小，表明节点 #在网络中的通达性越佳。反之，节点 #在

网络中的通达性越差；矩阵中所有耗费距离之和乘以最短径道数之和，即
%

# = 1
!

%

$ = 1
!(#$×

%

# = 1
!

%

$ = 1
!’#$，反映了整个网络的通达程度与网络完善程度，其值越小，表明整个网络中的通达

性越好，网络越完善。

3 景观功能网络构建及其应用

$"% 景观功能网络节点
基于乌溪流域各景观功能节点的功能强度评价，可将其分为 3等级 (图 3，4)。城市
功能节点分布主要是以台中市为中心向周围扩散，其中以台中市北部及西部为主，一直

扩展至台中地区主要出海口梧栖，而越往东部地区，城市节点虽为行政中心，功能强度

却不及西部；在生态网络方面，主要以红香地区为中心向外扩散，次级节点以山岭、河

谷为主，另外包括海岸带的湿地，三级节点则主要分布于西部外围及城市内部。

$"! 廊道选取
基于廊道的连通度以及功能随着与节点距离增加而衰减的特性，利用最小耗费距离

模型，可获得城市与生态功能网络的廊道结构 (图 3，4)。在城市功能网络中，其廊道主

¡¢£¤ ¡¢£¤ 
¡¢£¤ 

¡¢£¤¥¦ 
(¡¢£0-1) 

¡¢£¤ 
¡¢£¤ 

¡¢£¤¥ 
(¡¢£0-1) 

¡¢£   5 - 200 0.0397 
¡¢   1 - 100 0.1214 
¡¢£¤¥¦  50 0.6135  50 0.6197 
¡¢ 100 0.3389  10 0.0125 
¡¢ 200 0.0412   1 0.8358 

 

表 ! 景观类型耗费阻力系数
&’(" ! )*+, -*.//0-0.1, */ 2’13+-’4. ,54.
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要是以交通干线为主，由图 3可知，处于一、二级的节点，对其他点皆有较多的联系廊
道，向西部的廊道则较为单一；在生态网络中，流域东部廊道多位于山岭和河谷等植被

较佳的区域，由于河流对于生态功能具有一定的阻碍，廊道则多位于北部，西部则主要

沿着台地及丘陵，一直联系至海岸带的湿地。

!"! 景观功能网络评价
整合联系度及耗费度所得的通达性，可同时反映网络节点间的拓扑关系及空间耗费

距离。在城市功能网络中，以功能中心台中市的通达性最佳、其次为大里市及乌日乡，

其中大里市属二级节点，其他的二级节点丰原市、沙鹿镇、梧栖镇、潭子乡及大雅乡的

通达性较差。在生态功能网络中仍以二载山及山坪两个三级生态功能节点通达性最高，

而一级及二级生态节点红湘、松岭、北东眼山、顶猴洞山、大尖山、崁顶山、北坑子以

及高美湿地通达性均较低。乌溪流域的景观功能网络中以城市功能网络结构较佳，城市

节点多环绕于城市功能中心，功能的输出与传递效率较高，但彼此通达性差距较大，需

就南投县境内的城市节点的网络结构进行优化。而生态功能网络节点间通达性相对较为

一致，只有一级及二级功能节点红香、高美湿地的通达性较差，需就其功能传输路径进

行优化或提升二载山及北坑子等通达性较好节点的生态功能强度。

!"# 景观功能网络应用
通过功能节点和廊道的组合，可获得景观功能网络在空间的具体位置与功能等级，

及其间相互依存的空间关系。借由城市与生态网络的叠合 (图 5) 可知，城市功能主要聚
集在流域西部，网络间的廊道联系较生态网络紧密，与东部联系较为单一，有助于降低

对生态系统的冲击；生态网络由于受城市阻隔，东部地区与海岸带的生态用地联系中断。

整体而言，乌溪流域的景观功能网络问题在于城市聚集区缺少生态功能节点，不仅阻隔

了生态功能的联系，影响物种迁徙、移动，亦使得城市居民缺乏休闲游憩的开放空间，

降低城市生活环境品质。因此乌溪流域需就下述功能联系问题点进行格局优化 (图 5)。
(1) 高美湿地与其他生态节点的联系。高美湿地北邻大甲溪出海口、南接清水大排，
面积约 300 hm2，约为大肚溪口湿地的 1/10，其间的有机质为底栖生物提供了重要的营养
来源，间接提供过境候鸟的休息地，并为海岸带居民提供洪水来袭的缓冲区，因此为保

护高美湿地功能的健全，

除加强其与周边生态节

点的联系外，亦需确立

其周围缓冲区，以降低

人为干扰。

(2) 国姓乡与雾峰、
大里及太平等城市节点

的联系。国姓乡受地形

条件限制，城市发展一

直局限于内陆地区，由

于其地处流域中心，为

加强与东部城市的联系，

首先需就国姓乡的交通

建设，进行改善。

(3) 雾峰与芬园的城
市联系。由于乌溪在此

分流为大肚溪及猫罗溪，

造成雾峰与彰化芬园的
图 5 乌溪流域景观功能网络结构及功能冲突点

Fig. 5 Landscape function network structure and function conflict in Wuxi watershed

图例

一级城市节点

二级城市节点

三级城市节点

一级生态节点

二级生态节点

三级生态节点

城市廊道
生态廊道
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空间阻隔，需绕至大里、乌日或转向南部草屯，建议可选择河岸较窄或生态冲突较小的

区域建筑桥梁，以加强功能联系。

(4) 中寮与名间的城市联系。中寮乡与名间乡受地形影响，城市间联系不便，交通运
输需依赖南投市，是流域内部城市功能联系较低的地区。

(5) 亚哥花园、公老坪及大肚山等主要支持城市网络中心区的生态节点，受潭子及大
雅两重要城市功能联系节点影响，功能联系受阻，需加以沟通联系。

4 结论与建议

景观功能网络的构建，可将无形的景观功能流落实于实际的空间中，有助于在强化

景观空间联系的格局优化中，同时提升景观的功能。通过景观功能网络的应用，显示研

究区的城市结构明显较生态结构更有利于功能的传输，故于未来的生态景观优化上，研

究区需要在功能联系出现障碍的区域，适度增加生态用地面积，以强化生态联系提升生

态保护功能。

景观功能受景观类型、空间结构及相对距离的影响，产生空间分布上的差异，传统

单纯构建廊道进行景观功能联系的方法，往往因为忽略了周边的景观组成及格局特征，

而降低了景观功能网络的实际作用。利用耗费距离模型的网络构建模式，可结合各景观

类型、景观格局、城市发展概率、生态环境质量等参数，落实景观网络的联系廊道，其

最小景观功能耗费的联系路径，可作为景观格局优化策略拟定的参考。

由于本研究针对城市发展对景观的生态功能联系造成妨碍的前提下，将研究区景观

类型简化为支持生态功能、城市功能及身处其间的过渡区域。建议后续研究可就其他功

能及组成的景观类型进行更详细的划分，并就影响景观功能空间分布差异的相关参数进

行修正。
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3<%+0"&+：On maintaining ecological balance and promoting economical development, it is
necessary to strengthen the spatial relation among the landscape patterns whose functions are
similar. The growing awareness of the adverse effects of habitat fragmentation on natural
systems has resulted in a rapidly increasing number of actions to reduce current fragmentation
of natural systems as well as a growing demand for tools to predict and evaluate the effect of
changes in the landscape on connectivity in the natural world.
For promoting and positioning functions of each landscape unit in the whole Taiwan
island, systematically studying characteristics of landscape patterns in the research areas, and
identifying energy routes of landscape function flows, this study chooses the basic regionalism
units as the research areas such as Wuxi watershed to analyze connectivity traits among
network nodes with single function as well as spatial interactions of different functional
networks based on landscape function network establishment. Then from the aspect of
consolidating network configuration to strengthen landscape functions, this study puts forward
some strategies to optimize landscape patterns. Through linkage analysis of network nodes, it
is found that urban function network structure is better than ecological function network in
Wuxi watershed, and most urban function sub-nodes are located around the urban function
centers, which can allow landscape functions export and transmit. The connectivity of
ecological function nodes is similar, but the first and second level nodes such as Hongxiang
and Gaomei wetlands are isolated and less connected, so this study proposes to consolidate
function transmitting routes and highlight significance of main transferring nodes like
Erzhaishan and Beikengzi aiming at optimizing ecological landscape in Wuxi watershed.
=(9 /-0$%8 Landscape functions network; landscape pattern optimization; 'least-cost'
modeling; Wuxi watershed of Taiwan
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