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苏州市受胁水鸟生境适宜性分析与生境网络构建

朱    颖1,2，马    奥1，冯育青2,3，李    欣2,3，吴燕飞2,3

（1. 苏州科技大学 建筑与城市规划学院，江苏 苏州 215011；2. 江苏太湖湿地生态系统国家定位观测站，江苏

苏州 215000；3. 苏州市湿地保护管理站，江苏 苏州 215100）

摘要：【目的】受胁水鸟是湿地生境质量的关键指示物种。构建受胁水鸟生境网络，有助于保护区域水鸟多样性，提升

湿地生态系统功能。【方法】以苏州市域为研究区，选取 2022 年受胁水鸟分布点及相关环境变量数据，运用 MaxEnt 模

型评价受胁水鸟生境适宜性，在此基础上结合斑块重要性指数识别生境源地，利用电路理论确定廊道并判定生境夹点和

生境障碍点，构建苏州市受胁水鸟生境网络。【结果】①2022 年苏州市受胁水鸟生境适宜性良好，其中高适宜生境呈显

著破碎化。②受胁水鸟生境源地 31 处，总面积为 196.55 km²，空间分布呈现组团特征，分别聚集在长江、阳澄湖、澄湖

和太湖沿岸。③受胁水鸟生境廊道 62 条，总长为 705.55 km，其中高阻力廊道 9 条，低阻力廊道 53 条，廊道适宜宽度

为 600 m。④50 处生境夹点和 28 处生境障碍点对受胁水鸟的迁移扩散产生重要影响。【结论】研究期间苏州市受胁水鸟

生境适宜性良好。探索了生境网络定量构建方法，提出了生境网络优化建议，为地区生物多样性保护及应对地区生境变

化提供科学参考。图 6 表 5 参 38
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Habitat suitability analysis and habitat network construction of
threatened waterbirds in Suzhou

ZHU Ying1,2，MA Ao1，FENG Yuqing2,3，LI Xin2,3，WU Yanfei2,3

（1. School  of  Architecture  and  Urban  Planning,  Suzhou  University  of  Science  and  Technology,  Suzhou  215011,

Jiangsu, China; 2. National Positioning Observation and Research Station of Taihu Wetland Ecosystem, Suzhou 215000,

Jiangsu, China; 3. Suzhou Wetland Conservation and Management Station, Suzhou 215100, Jiangsu, China）

Abstract: [Objective] Threatened waterbirds are key indicator species of wetland habitat quality. Constructing
a habitat network of threatened waterbirds is conducive to protecting regional waterbird diversity and enhancing
the function of wetland ecosystem. [Method] Taking Suzhou municipal area as the study area, the distribution
points  and  related  environmental  variable  data  of  threatened  waterbirds  in  2022  were  selected,  and  habitat
suitability  of  threatened  waterbirds  was  evaluated  by  MaxEnt  model.  On  this  basis,  combined  with  the  patch
importance index,  habitat  source  areas  were  identified  and corridors  were  determined by using circuit  theory,
and  habitat  pinch  points  and  barrier  points  were  identified  to  construct  a  habitat  network  of  threatened
waterbirds  in  Suzhou. [Result] (1)  The  habitat  suitability  of  threatened  waterbirds  in  Suzhou  in  2022  was
good,  and  the  highly  suitable  habitats  were  significantly  fragmented.  (2)  There  were  31  habitat  source  areas, 
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with  a  total  area  of  196.55  km²,  and  their  spatial  distribution  presented  a  cluster  feature,  gathering  along  the
Yangtze River, Yangcheng Lake, Cheng Lake and Taihu Lake, respectively. (3) There were 62 habitat corridors
with  a  total  length  of  705.55  km,  including  9  high-resistance  corridors  and  53  low-resistance  corridors.  The
appropriate  width  of  the  corridors  was  600  m.  (4)  50  habitat  pinch  points  and  28  habitat  barrier  points  were
found  to  have  significant  impacts  on  the  migration  and  dispersal  of  threatened  waterbirds  in  the  region.
[Conclusion] During the study period, the habitat suitability of threatened waterbirds in Suzhou is good. The
quantitative construction method of habitat network is explored, and suggestions for the optimization of habitat
network  are  put  forward.  This  study  provides  scientific  reference  for  regional  biodiversity  conservation  and
response to regional habitat changes. [Ch, 6 fig. 5 tab. 38 ref.]
Key words: threatened waterbirds; habitat network; MaxEnt model; habitat suitability analysis; Suzhou

生境网络是提高生物多样性的重要空间途径[1]，能够将破碎的生境源地和具有连接作用的廊道交织

串联，形成面向物种保护的网状景观系统[2]。科学地构建生境网络不仅对生物多样性保护产生正面影

响，也能够有效地应对生境破碎化[3−4]，因此，生境网络的构建也成为生物多样性保护与空间规划协调

的重要方法[5−6]。

鉴于生境网络的重要性，相关学者从不同空间尺度在构建方法[7]、质量评价[8]、优化途径[9] 等方面

已开展诸多研究，并形成“识别生境源地—构建阻力面—提取廊道”的基本构建范式[7−9]，其核心在于

考虑物种迁移扩散的生态过程[6]，进而实现生物多样性的系统性保护。生境源地的准确识别是构建生境

网络的基础。相关研究发现：以生态敏感性[10]、生境适宜性[11] 等方法判别源地时，存在指标权重赋值差

异较大，导致生境源地识别的客观性不足等问题；运用 MSPA[4]、InVEST[6] 模型方法识别源地，则由于

使用单一用地类型数据存在难以准确反映物种对生境需求等问题。对于上述问题，生态位模型中的最大

熵模型 (MaxEnt) 能依据物种较少的分布点及多种环境变量，在不同空间尺度下准确可靠地识别出物种

的适宜生境[12]，同时还能够关注到物种对生境的需求。提取廊道主要使用图论模型[1]、MCR 模型[7] 和电

路理论[13]。电路理论能够模拟物种个体在异质景观中随机迁移扩散的过程，可以探索出多条符合物种行

为特征的路径作为廊道[13]，更好地体现物种生态过程的流通性。在提取廊道时，需要注意的是廊道宽度

直接影响着物种迁移扩散、物质能量流动的质量与效率[14]，关系着生境网络功能发挥的可靠性。此外，

景观生态学强调任何生态过程都有其尺度阈，超出尺度阈的研究结果也将失去可靠性[4, 15]。

水鸟是湿地生物多样性的重点保护目标[16]，也是表征湿地生态系统健康状态的关键生物指标[17]。受

胁水鸟，即列入世界自然保护联盟 (IUCN)《濒危物种红色名录》或《中国生物多样性红色名录》中处于易

危 (VU) 及以上保护等级的水鸟[18−19]，对湿地环境变化极为敏感，所面临的挑战更为严峻。随着受胁水

鸟生境破碎化或规模化消失[20−21]，地区水鸟物种多样性显著下降。构建生境网络，可保障水鸟安全迁移

扩散，进行基因交流，有助于缓解生境破碎化影响，实现水鸟多样性保护。

苏州市地处长江三角洲经济发展中心区域，同时作为典型的水网城市，其丰富的湿地资源已成为东

亚—澳大利西亚候鸟迁徙线上的重要中转站[22]。随着社会经济的高速发展，受胁水鸟生境地承受了众多

干扰，导致地区生物多样性及生态可持续性面临严峻的挑战，因此，如何在经济快速发展地区开展受胁

水鸟生境保护，提升地区生物多样性，是当地生态保护需着力解决的问题。本研究针对苏州市域尺度，

运用 MaxEnt 模型评价苏州市受胁水鸟的生境适宜性，在此基础上结合斑块重要性指数识别生境源地，

利用电路理论提取廊道并判别生境夹点和障碍点，即通过“源地识别—廊道提取—适宜廊道宽度确定

—生境夹点和障碍点定位”模式定量构建生境网络，旨在为苏州市水鸟多样性保护提供决策支持，也为

市域尺度生物多样性保护提供借鉴。 

1    研究区概况及数据来源
 

1.1    研究区概况

苏州市地处长江、太湖两大流域的下游交汇处，是长江三角洲的地理中心，地理坐标为 30°47′~
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32°02′N，119°55′~121°20′E，总面积为 8 657.32 km2

(图 1)。全市属亚热带季风气候，域内河道纵横、

河湖众多，形成“一江、百湖、万河”的独特水网

水系格局，其中，水域面积占全市国土总面积的

34.6%，众多水鸟栖息于此。《2022 苏州市湿地保

护年报》显示：苏州市已有 15 处湿地达到国际重要

湿地标准。截至 2022 年 12 月，苏州市共记录到鸟

类 330 种，其中属于国家一级重点保护野生动物的

水鸟有 9 种，属于国家二级重点保护野生动物的水

鸟有 18 种，列入世界自然保护联盟《濒危物种红色

名录》的水鸟有 21 种，合计 35 种重要水鸟。 

1.2    目标水鸟及其分布点信息

本研究在苏州市水鸟资源的基础上，以世界自

然保护联盟《濒危物种红色名录》和《中国生物多样

性红色名录》中所收录的受胁水鸟为参考[18−19]，考

虑到处于近危等级的水鸟对于中国水鸟物种保护也

具有重要意义[23]，因此将处于近危等级的水鸟也纳

为受胁水鸟。在此基础上结合《江苏省生态环境质量指示物种清单 (第 1 批)》《江苏省生物多样性红色名

录 (第 1 批)》，筛选出能够表征苏州市生态环境质量且覆盖多种湿地生境类型的 15 种受胁水鸟作为目标

水鸟 (表 1)。
  

表 1    目标水鸟名录
Table 1    List of target waterbirds

序号 名称 学名 保护等级 居留型 生态习性及栖息需求

1 青头潜鸭 Aythya baeri 极危/极危 冬候鸟

游禽类，喜群居，擅长游泳。常以垂直入水取食，

　偏好面积大于20 hm2的湖泊、坑塘等开阔水域[24−25]

2 中华秋沙鸭 Mergus squamatus 濒危/濒危 冬候鸟

3 罗纹鸭 Mareca falcata 近危/近危 冬候鸟

4 鸳鸯 Aix galericulata 无危/近危 冬候鸟

5 小天鹅 Cygnus columbianus 无危/近危 冬候鸟

6 黑颈䴙䴘 Podiceps nigricollis 无危/近危 冬候鸟

7 卷羽鹈鹕 Pelecanus crispus 近危/濒危 冬候鸟

8 黑嘴鸥 Chroicocephalus saundersi 易危/易危 冬候鸟

涉禽类，不擅游泳，喜群居。繁殖时喜在芦苇Phragmites
　australis丛中筑巢，常在河流、坑塘等沿岸无植被的浅

　水区和浅滩觅食。日常觅食距离高达20 km[24−25]

9 半蹼鹬 Limnodromus semipalmatus 近危/近危 旅鸟

10 大杓鹬 Numenius madagascariensis 濒危/易危 旅鸟

11 大滨鹬 Calidris tenuirostris 濒危/濒危 旅鸟

12 黑脸琵鹭 Platalea minor 濒危/濒危 冬候鸟

13 白琵鹭 Platalea leucorodia 无危/近危 冬候鸟

14 东方白鹳 Ciconia boyciana 濒危/濒危 冬候鸟

15 白头鹤 Grus monacha 易危/濒危 旅鸟

　　说明：保护等级的左边表示该水鸟在《濒危物种红色名录》[18] 中的受保护状态，右边表示该水鸟在《中国生物多样性红色名录》[19]

中的受保护状态。居留型参考《中国鸟类分类与分布名录 (第 4 版)》划分。
 

基于目标水鸟名录及研究区范围，分别在中国观鸟记录中心 (http://www.birdreport.cn/)、全球生物多

样性信息网 (http://www.gbif.ory/) 以及中国生物网 (http://map.especies.cn/) 上检索 2022 年目标水鸟在研究

区分布的观测数据，共筛选有明确经纬度信息的分布记录 238 条；又以《2022 苏州市湿地保护年报》中

的相关资料和专业团队的实地调查进行补充得到 17 条分布记录，合计 255 条。本研究旨在分析受胁水

 

基于江苏省自然资源厅标准地图服务网站苏S(2024)14号的
标准地图制作，底图边界无修改。
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图 1    研究区及水鸟空间分布点示意图
Figure 1    Study area and spatial distribution points of waterbirds
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鸟的综合生境适宜性，故将所有分布记录进行合并。为确保模型精度并减少空间偏差，在每个 30 m×30 m
网格中仅保留 1 个分布点，以减少空间自相关效应[26]，最终确定 75 个有效分布点用于本研究 (图 1)。 

1.3    环境变量数据

依据 15 种受胁水鸟的生态习性及栖息需求特征[22, 24−27]，从气候、栖息生境和人为干扰 3 个方面筛选

出 10 个环境变量 (表 2)，以此构建 MaxEnt 模型并进行生境适宜性评价。
 
 

表 2    环境变量来源及处理
Table 2    Environment variable sources and processing

类型 环境因子 来源及处理

气候变量

年平均气温/℃

国家地球系统科学数据中心(http://www.geodata.cn/)年平均降水/mm

相对湿度/%

生境变量

距水域距离/m
水域主要包括河流、湖泊、坑塘、沟渠和水库等水域空间。基于苏州市湿地资源矢量数据，在ArcGIS
　10.8中计算欧氏距离得到

土地利用类型

以2022年Landsat-8遥感卫星数据(http://www.gscloud.cn/)为数据源，通过ENVI 5.3平台用监督分类法进

　行解译，依据国家标准GB/T 21010—2017《土地利用现状分类》，结合研究区特征，将数据修正为水

　域、林地、草地、耕地、建设用地和未利用地6个类型

归一化植被指数 以2022年Landsat-8遥感卫星影像为数据源，在ArcGIS 10.8中处理得到

高程/m 在中国科学院地理空间数据云(http://www.gscloud.cn/)获取GDTM 30 m分辨率数据集

坡度/(°) 在ArcGIS 10.8中计算坡度

干扰变量
距道路距离/m

在Open Street Map(https://www.openstreetmap.org/)上获取苏州市道路数据，在ArcGIS 10.8中计算欧氏

　距离得到

夜间灯光指数 中国科学院资源环境科学与数据中心(http://www.resdc.cn/)
  

2    研究方法
 

2.1    基于MaxEnt模型的生境源地识别

生境源地是区域内物种交流和迁移扩散的核心区域，对个体或群落的生存至关重要[7]。生境源地的

识别需要统筹斑块供给物种高适宜生境方面的功能属性及结构连通性方面的空间属性 [11]。首先，以

MaxEnt 模型评价苏州市受胁水鸟生境适宜性。将目标水鸟分布点和环境变量输入 MaxEnt 3.4.4，随机选

取 75% 的点位作为训练数据进行分布预测，剩余的 25% 用于模型验证，模型重复运行 10 次[12]。采用受

试者工作特征曲线 (receiver operating characteristic curve，ROC) 下的面积 (area under curve，AUC) 值对结

果精度评价。其中，ROC 曲线的横坐标为 1-特异性 (1-specificity) 即假阳性率，表示实际不存在物种分

布但预测为存在的概率；纵坐标为灵敏度 (sensitivity) 即真阳性率，表示实际存在物种分布且预测为存在

的概率。AUC 值范围为 0~1，越接近 1 表明结果精度越高 [28]。根据模型输出的平均生境适宜性指数

(habitat suitability index，HSI) 对受胁水鸟生境适宜性进行评价。

其次，运用 ArcGIS 10.8 筛选出高适宜生境中 HSI 值大于 0.9[13] 且面积大于 50 hm2[24−25] 的斑块。在

此基础上，用斑块重要性指标量化斑块在维持水鸟迁移扩散时的相对重要程度，以整体连通性指数

(IIC) 和可能连通性指数 (PC) 均分权重得到斑块重要性指数 (dI)，选取 dI＞1 为生境源地[9]。考虑到目标

水鸟在越冬地的日常活动具有一定空间尺度，因此依据水鸟的日常觅食等行为特征[29]，以目标水鸟平均

觅食活动范围 13 km[30−31] 作为斑块连通距离阈值，并将连通概率设定为 0.5[6]，在 Conefor 2.6 软件中计

算 IIC 和 PC。计算公式详见文献 [6]。 

2.2    阻力面构建与廊道提取

生境适宜性通常与区域内生物多样性呈正相关[32]。在水鸟的日常活动中，食物和水源分布不均、人

为干扰强度差异等因素将会支持或限制其在地区内的迁移扩散[29]。MaxEnt 模型通过综合考虑影响目标

水鸟活动的共性变量测度生境适宜性，反映水鸟对生存条件的响应，一定程度上量化其在迁移扩散时的

受阻程度，因此可通过生境适宜性值的倒数表征水鸟迁移扩散所遇阻力[32]。本研究利用 ArcGIS 10.8 中
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栅格计算器计算目标水鸟生境适宜性值倒数，即逆值构建阻力面。

廊道是物种在源地间迁移扩散的低阻力通道，连通着生境网络内各要素流动[33]。本研究利用电路理

论的 Linkage Mapper 工具中“Bulid Network and Map Linkages”模块，并在 ArcGIS 10.8 中载入生境源地

和阻力面数据生成最小成本路径 (least cost paths，LCP) 作为廊道[4]。结合前人研究及水网特征[33]，分别

设置 100、200、600、1 200 和 2 000 m 的廊道宽度，计算各廊道内水鸟分布点和土地利用类型面积占比

变化，根据变化拐点确定廊道适宜宽度。 

2.3    生境夹点和生境障碍点判定

生境夹点和生境障碍点是生境网络中生态保护和修复的关键区[13]，其中，生境夹点是物种沿着廊道

迁移扩散必经的重要区域，承担“踏脚石”功能。该区域的丧失极可能阻断物种在源地间迁移扩散。借

助 Pinchpoint Mapper 工具，选择“all to one”模式迭代计算获取电流密度图，运用自然断点法取高电流

密度区域作为夹点[4]。

生境障碍点是指严重阻碍物种在源地间迁移扩散的断裂区域。这些区域生态功能的修复能够在较大

程度上提升网络的连通性。借助 Barrier Mapper 工具，设置 50~200 m 探测半径和 50 m 步长，采用移动

窗口法判定障碍点[34]。 

3    结果与分析
 

3.1    生境源地识别 

3.1.1    生境适宜性分析     通过 MaxEnt 模型运算，目标水鸟训练数据和测试数据的 AUC 值分别为

0.879 和 0.820，表明适宜生境识别与实际分布高拟合度 (图 2)，适合开展水鸟生境适宜性评价研究。以

自然断点法对目标水鸟生境适宜性进行等级划分，得到高适宜区、中适宜区、低适宜区及不适宜区 (图 3)。

空间格局上，研究区内目标水鸟生境适宜区分布呈现“南北高，中间低”的特点。其中，高适宜区

面积为 606.44 km²，占研究区面积的 7.00%，集中在长江、阳澄湖、澄湖和太湖沿岸等湿地资源丰富、

生态本底良好的区域；中适宜区面积为 1 595.90 km²，占研究区面积的 18.43%，主要沿高适宜区呈连续

面状围合式分布，在高适宜生境和城市空间之间起到重要的缓冲作用；低适宜区面积为 2 720.47 km²，
占研究区面积的 31.42%，主要分布在城镇化建设程度相对较低的区域；不适宜区范围最大，面积为

3 734.51 km²，占研究区面积的 43.14%，集中分布在各区 (县) 高度城镇化建设区域。综合来看，苏州市

受胁水鸟高适宜生境破碎化程度较高，散点状分布在北太湖、阳澄湖以及澄湖周围，仅在东太湖和张家
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图 2    MaxEnt 模型的受试者工作特征曲线 (ROC)
Figure 2    Receiver operating characteristic curve (ROC) of the MaxEnt

model　　　　
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图 3    目标水鸟生境适宜性分布示意图
Figure 3    Distribution of target waterbird habitat suitability
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港沿江处集中分布少量高完整度且连续的斑块。 

3.1.2    生境源地空间分布    基于对研究区生境适宜性

分析，识别出生境源地 31 处，总面积为 196.55 km²，
主要包括张家港常阴沙生态农业旅游区、常熟铁黄

沙湿地、太湖消夏湾湿地、太湖绿洲湿地公园、同

里国家湿地公园等片区 (图 4)。
生境源地空间分布不均，呈组团式聚集在太

湖、澄湖、长江及阳澄湖片区，源地之间被高密度

建设用地分隔，缺乏衔接区域。太湖沿岸的生境源

地相对密集，连通性较好，整体生境适宜性较高，

支持着青头潜鸭、小天鹅等众多受胁水鸟的栖息活

动；澄湖片区的生境源地处于独特的湖荡环境，聚

集性较强，仅次于太湖沿岸；长江沿岸的生境源地

则相对隔离，但其面积大且完整性高；阳澄湖沿岸

的生境源地面积最小且相对孤立，但具有衔接研究

区南北生境源地的功能。总体上，生境源地局部聚

集特征明显，源地间跨度较大，对水鸟的安全迁移

扩散造成一定的影响 (表 3)。
  

表 3    生境源地空间位置及用地类型
Table 3    Spatial location and land use type of habitat source

空间位置 数量/个 面积/km² 主要用地类型 主要活动水鸟

太湖沿岸 21 109.83 水域、耕地 青头潜鸭、小天鹅、黑脸琵鹭、黑嘴鸥、卷羽鹈鹕

澄湖沿岸 6 26.94 耕地、水域 青头潜鸭、鸳鸯

长江沿岸 1 56.79 耕地、水域 白琵鹭、半蹼鹬、中华秋沙鸭

阳澄湖沿岸 3 2.99 耕地、水域 小天鹅、罗纹鸭
  

3.2    廊道空间分布及宽度

目标水鸟生境适宜性逆值构建的阻力面显示：

低阻力区域主要分布在长江、阳澄湖、澄湖和太湖

周围，即生境源地分布区域。低阻力区域之间被高

密度建设用地隔断，阻碍水鸟在源地间迁移扩散。

以电路理论模型提取廊道 62 条，总长度为

705.55 km，平均长度为 11.38 km。廊道空间分布呈

北疏南密的勺状形态。北部生境源地规模大但数量

较少，因此连接生境源地之间的廊道较稀疏；南

部生境源地较为分散，导致廊道结构相对密集复杂

(图 5)。电路理论得出的加权成本距离 (CWD) 与
最小成本路径长度 (LCPL) 的比值能够反映廊道间相

对阻力[8]，依据自然断点法分为高阻力廊道和低阻

力廊道。其中，高阻力廊道虽承担着串联研究区南

北生境源地的连接廊道，但因平均距离过长，超过

目标水鸟日常 13 km 觅食范围[30−31]，且需跨越高密

度建设用地，对水鸟迁移扩散影响较大。低阻力廊

道则集中在生态本底较佳的太湖和澄湖沿岸，这些

廊道干扰较少且跨度短，适合水鸟日常活动需求 (表 4)。
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图 4    生境源地空间分布示意图
Figure 4    Spatial distribution of habitat source

 

基于江苏省自然资源厅标准地图服务网站苏S(2024)14号的
标准地图制作，底图边界无修改。
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图 5    廊道空间分布及阻力大小示意图
Figure 5    Spatial distribution and resistance of corridor
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表 4    不同阻力廊道的长度及占廊道总长度的百分比
Table 4    Length of different resistance corridors and their percentage in the total length of corridors

廊道 CWD/ LCPL 数量/条 总长度/km 平均长度/km 占比/%

高阻力廊道 5.21~9.79 9 373.51 41.50 52.94

低阻力廊道 1.29~5.20 53 332.04 6.26 47.06

　说明：CWD. 加权成本距离；LCPL. 最小成本路径长度。
 

廊道宽度是水鸟安全迁移扩散的关键影响因素。相关研究认为：水鸟迁徙的廊道宽度为 1 000 m[33]，

通过不同宽度廊道内用地类型面积变化拐点来确定。本研究中水域和耕地面积占比随廊道宽度增加先缓

慢下降后快速下降，建设用地先缓慢增加后快速增加，而水鸟分布点占比持续增加后逐渐趋缓，因此变

化拐点为 600 m(表 5)。综合考虑廊道用地类型和水鸟分布点占比情况，最终设定廊道适宜宽度为 600 m。
  

表 5    不同廊道宽度内用地类型面积及分布点占比
Table 5    Proportion of land use type area and distribution points in different corridor widths

宽度/m 水域/% 耕地/% 林地/% 草地/% 建设用地/% 未利用地/% 分布点/%

100 35.2 32.5 14.7 1.1 10.3 6.2 54.7

200 35.1 31.9 14.3 1.3 11.0 6.4 61.3

600 34.5 31.8 13.4 1.1 12.5 6.7 72.0

1 200 32.3 29.7 13.0 1.1 16.1 7.8 72.0

2 000 30.8 28.4 12.5 1.2 19.8 7.3 77.3
  

3.3    生境夹点和生境障碍点空间分布

通过电路理论判定出研究区内生境夹点 50 处，总面积为 11.49 km2，用地类型为水域和耕地。这些

夹点集中在阳澄湖、澄湖和太湖沿岸源地边缘及其之间廊道交汇处，水鸟通过这些区域概率较高，对维

持水鸟迁移扩散至关重要。通过叠加阻力面发现：这些夹点受周边高阻力建设用地挤压，极易发生退化。

研究区内生境障碍点 28 处，总面积为 49.64 km2。

障碍点主要沿高阻力廊道呈组团式分布，集中在常

熟市海虞镇、吴中区以及虎丘区和相城区交界处。

这些区域以建设用地为主，人类活动干扰较大，对

水鸟的迁移扩散有较大的影响。此外，有 4 处生境

夹点和生境障碍点重叠 (面积为 0.43 km2)，主要位

于相城区的漕湖湿地公园周围，水鸟沿廊道迁移扩

散通过这 4 处重叠区域的概率极高但阻力较大，亟

需采取措施修复 (图 6)。 

3.4    生境网络构建与特征分析

基于苏州 2022 年受胁水鸟分布点及生态资源现

状，构建了包括 31 处生境源地、62 条廊道以及

50 处生境夹点和 28 处生境障碍点的生境网络，承

载 15 种受胁水鸟的栖息 (图 6)。
生境网络总体上形成清晰的闭环形态和复杂的

网络结构，但呈现出明显的空间连通性差异。网络

的连通性受益于苏州市南北部生态本底较佳的长

江、阳澄湖、澄湖以及太湖周围低阻力廊道，为水鸟日常迁移扩散提供较好的支持，且周围散布着“踏

脚石”功能的生境夹点，有效增强了生境网络的连通性。连接廊道单一且需跨越高密度建设用地，网络

中部连通性较弱，极易受到外界干扰导致断裂，削弱网络整体连通性。未来应重点加强其生态建设，可

结合城市中湖泊、河流和湿地公园等进行生境夹点增护、生境障碍点修复等方式来疏通廊道阻力，提升

网络整体功能及连通性。 

 

基于江苏省自然资源厅标准地图服务网站苏S(2024)14号的
标准地图制作，底图边界无修改。
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图 6    苏州市受胁水鸟生境网络示意图
Figure 6    Threatened waterbird habitat network of Suzhou
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4    讨论
 

4.1    市域尺度上生境网络构建的可靠性

本研究探索能反映市域尺度下水鸟迁移扩散这一生态过程的生境网络构建方法，并综合多种方法形

成“源地识别—廊道提取—适宜廊道宽度确定—生境夹点和障碍点定位”的生境网络定量构建模式，深

化了生境网络构建研究。

MaxEnt 模型为生境源地识别提供有效支撑。虽然所研究的受胁水鸟分布的观测记录较少，但

MaxEnt 模型判别出的适宜生境较为理想，与实际分布高度拟合。在此基础上结合斑块重要性指数识别

生境源地，与 XU 等[35] 基于 MSPA 识别的苏州市生态源地较为一致，但数量较少且破碎化严重。可能

的原因是受胁水鸟对湿地环境高度敏感[25]，仅在生态较佳的江河湖泊沿岸零散分布，同时也客观反映出

受胁水鸟对生境需求的响应。

本研究结果能够有效地表征水鸟在地区迁移扩散的特点。从受胁水鸟的行为特征出发，运用生境适

宜性倒数构建阻力面，以电路理论模型模拟受胁水鸟的迁移扩散路径，明确了多条符合水鸟实际行为特

征的廊道，与 XU 等[35] 利用 MCR 模型识别的苏州市生态廊道接近，但北部沿江廊道较稀疏。可能的原

因是太仓市沿江港口众多，人为活动干扰水鸟栖息，导致该区域无廊道连接。这一结果充分反映人类活

动对受胁水鸟的潜在阻碍影响，也在一定程度上反映所构建的阻力面能够有效表征受胁水鸟对生存条件

的实际响应。此外还确定了生境夹点和生境障碍点的位置。这些结果符合研究区实际情况，验证了生境

网络构建的可靠性。 

4.2    适宜的廊道宽度可保障功能发挥

廊道需满足一定宽度才能发挥生态功能[14]。池源等[36] 认为：过窄的廊道会降低敏感物种的生态连接

效果，并增加边缘效应，但过宽也可能增加物种迁移扩散干扰风险。当廊道宽度达到阈值时，所支持的

鸟类边缘种数量会趋于稳定。本研究发现：当廊道宽度增加至 600 m 时，廊道内受胁水鸟分布点占总分

布点的比值增至 72%，并趋于稳定。可能的原因是苏州优良的生态本底为水鸟提供了多种觅食替代区，

因此廊道内受胁水鸟分布点没有随着廊道宽度的增加而增加。部分水鸟分布点远离廊道，表明 600 m 宽

度的廊道可较大程度保障研究区内受胁水鸟数量稳定。廊道内以水域和耕地为主，符合陈心桐等[37] 研究

指出的水域和耕地是保障水鸟栖息和觅食的关键用地类型。综上所述，廊道宽度为 600 m 时最为适宜，

这也符合 YANG 等[38] 提出的宽度为 500~1 000 m 的廊道能够保障水鸟安全迁移扩散的结论。 

4.3    生境网络优化建议

本研究识别的生境源地与《江苏省生态空间管控区域规划》的苏州市生态空间管控区域高度重叠，受

人为影响较小。生境夹点和生境障碍点作为生境网络中生态保护和修复的关键区[13]，是对苏州市水鸟多

样性保护策略的重要补充和完善，应优先关注生境夹点和生境障碍点的保护与修复。①精准定位夹点，

精细施策提升质量。优先将生境源地相邻的夹点纳入保护范围，促进生境质量提升，增强生态系统的稳

定性。其次，应加强对挤压在建设用地夹点周围环境的监测和管理，控制建设强度、降低建设干扰。同

时加强耕地附近夹点与周边湖荡坑塘的衔接，形成夹点组团，扩大斑块面积，缩短廊道长度，为水鸟提

供栖息和迁移缓冲。②构建缓冲屏障，消减障碍点影响。北部 (常熟) 障碍点集中，主要受当地规模农业

生产影响。在综合考虑水鸟迁徙规律的基础上，采取相关措施降低农业生产的干扰强度，将生产空间作

为自然保护地的补充类型。中部如虎丘区和相城区交界处的连续带状障碍点，可结合沿线河流及其绿带

构建缓冲屏障，为水鸟迁移提供连续性空间。此外，尤其要注意修复生境夹点和生境障碍点重叠区，修

复后可极大地降低水鸟迁移扩散的阻断影响。 

5    结论

本研究在市域尺度上，通过 MaxEnt 模型和电路理论探索苏州市受胁水鸟生境网络构建方式，以

“源地识别—廊道提取—适宜廊道宽度确定—生境夹点和障碍点定位”模式定量构建了包括 31 处生境

源地、62 条廊道以及 50 处生境夹点和 28 处生境障碍点的生境网络。构建的生境网络能够较可靠地反映

水鸟迁移扩散需求，并提出相应的生境网络优化建议。研究结果可为苏州市水鸟多样性保护提供决策支
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持，也为市域尺度生物多样性保护提供借鉴。

需要说明的是，本研究所构建的生境网络仅反映现有受胁水鸟监测数据的覆盖程度。后续研究可以

整合受胁水鸟的生态习性参数 (如觅食半径、飞行高度阈值) 与高精度分布点数据，重点量化区域尺度下

生境源斑块面积阈值、生态廊道拓扑结构及夹点空间分布对水鸟迁徙路径选择的交互影响机制。
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