
 

基于海域管理模式的长江口海洋生态保护
空间格局及连通性分析
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摘要：生态保护空间格局及其连通性对保护生物物种和维持局域生物多样性具有重要作用。本研究

以长江口海域空间利用管理模式为基础，利用形态学空间格局分析 (Morphological Spatial Pattern
Analysis, MSPA) 和景观连通性模型，研究长江口海域生境特征，识别重要生态源地及其连通性，并

分析其与现有保护格局的匹配性，以期为长江口海域生态系统整体保护、系统修复、综合治理提供支

持。研究结果表明：长江口海域 15 块保护空间中，识别重要生态源地 12 个，总面积约为 3 080 km2，

占上海市海洋功能区划面积的 28.6%。重要源地主要分布于长江口南支及附近海域。连接 12 个生

态源地的生态廊道 23 条。本研究识别的长江口门内生态源地空间与上海市最新公布的海洋生态保

护红线空间匹配性较好，但连接南支和北支口门附近的重要保护空间不足。
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维护区域生态系统及其生态过程的稳定是生态

保护网络构建的重要目标[1]。至今，国内外学者针对

如何构建栖息地网络开展了大量研究[2-4]，生态网络

构建作为一种重要的规划技术手段成为近年来相关

研究的热点[5-8]。但这一技术方法很少在水生生态系

统中应用。河口海域主要以河口径流和海水相互稀

释过程中形成的淡水-咸淡水-咸水的连续水体组成，

其生境的多样性为许多河口鱼类提供了重要生境，

如索饵、育幼等[9]。特别是河口区与海洋连通性显

著影响其关键物理化学变量，生境的异质性可以调

节该区域生态系统之间的相互连接程度[10]。在潮汐

等动力作用下，生境异质性往往受河口径流与海水

层化、混合等过程影响[11]，如 Friesen等研究表明近

岸海水温度变化影响底栖生物连通性[12]。连通的界

限取决于研究区域以及所考虑的物种[13]。

然而，河口海域是人类开发活动最为频繁的区

域之一，其生境连通性不仅受自然环境的影响，人类

活动及其利用模式也对其产生显著的重塑作用。自

2011年国家实施海洋功能区划以来，我国近岸海域

各类开发活动均需符合海洋功能区划空间管控要

求，10年来基于海洋功能区划的空间管理，深度影响

了海洋生境分布，被划分为开发利用空间的海域，其

作为物种生境的功能基本丧失，而区划为保护空间

的海域被赋予区域生态源地的功能。然而这些生态

源地的作用如何，各源地间是否具有有效的连通性，

对于这一问题至今仍鲜有研究进行探讨。本研究通

过构建基于长江口生态源地识别和连通性评估的技

术方法，并评估空间利用模式对生境的重塑作用，以

期为我国“十四五”以来基于国土空间规划的海域利

用管理新模式提供技术支持。 

1    研究区概况和数据来源
 

1.1    研究区概况

研究区位于上海市长江口海域，分布有国家级

自然保护地、水源地保护区、自然保护红线等各类

保护空间，是上海市构建生态屏障的重要区域。该

海域主要由长江口和其毗邻海域构成，面积约为

8 000 km2。长江口为三级分汊、四口入海的三角洲
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河口，其河槽被崇明岛分为南支和北支，南支由长兴

岛和横沙岛分为南港和北港，南港又被九段沙分为

南槽和北槽[14]。用海类型以港口航运区为主，其次

为农渔业区和保留区。长江河口及海域生态保护红

线面积 2 397.25 km2，自然保护地包括崇明东滩鸟类

国家级自然保护区、九段沙湿地国家级自然保护区、

长江口中华鲟自然保护区，以及陈行、青草沙、东风

西沙饮用水源保护区 (图 1)。
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图 1   长江口及其毗邻海域开发利用现状

Fig. 1    Status of exploitation and utilization of the Yangtze

River Estuary and its adjacent waters
  
1.2    数据来源及预处理

海域空间数据源自《上海市海洋功能区划 (2012—
2020)》和上海市已发布的生态保护红线。利用

ArcGIS10.2 将上海市海洋功能区划 (2012—2020)矢
量数据进行栅格化处理，形成农渔业区、港口航运

区、工业与城镇建设区、矿产与能源区、旅游娱乐

区、河口海洋保护区、特殊利用区、保留区八类用海

类型。上海市生态保护红线图经几何校正后，进行

矢量化。用于构建阻力面的水深、温度、盐度、溶解

氧、悬浮物浓度数据来自 He等的研究[15]。

本研究用于构建阻力面的环境因子标准化方法

如下：

正向因子标准化计算公式： (X−最小值)/(最大值

−最小值)
负向因子标准化计算公式：(最大值−X)/(最大值

−最小值)
区间因子标准化计算公式： a+[(b−a)×(X−最小

值)]/(最大值−最小值)
X指各因子的实测值，最大值、最小值是指实测

数据中最大值和最小值。a, b分表代表数据在规定

区间的区间值。 

2    研究方法
 

2.1    基于 MSPA 的生态源地选择

形态学空间格局分析方法 (MSPA)由 Vogt等基

于形态学原理提出[16]。该方法是利用腐蚀、扩张、

开运算、闭运算对图形进行分割、识别和分类的一种

新的图像处理技术，可以识别目标像元与结构要素

之间的空间拓扑关系。该方法基于土地利用数据，

将土地利用类型中的具备生态功能的地类作为前景

(foreground)，并将其他地类作为背景 (background)，
通过一系列的图像处理方法将前景按形态分为核心

区、孤岛、孔隙、边缘、连接桥、环道和支线７种生

态景观类型，使生态源地以及生态廊道的识别更科

学[17-18]。本研究以农渔业区 (去除农业围垦区)、河

口海洋保护区、保留区作为前景数据，以港口航运

区、工业与城镇建设区、矿产与能源区、旅游娱乐

区、特殊利用区为背景数据，获得前景与背景的二元

分析底图。在 GuidosToolbox3.2平台下，二元栅格

图像，采用八邻域图像细化分析法进行形态学空间

分析，将研究区重新解译为核心区、环道区、孔隙、

岛状斑块、边缘区、支线、桥接区七类景观[8，20]。利

用 Conefor 2.6软件计算景观连通性 3类重要指标：

整体连通性指数 (integral index of connectivity, IIC) 、
可能连通性 (probability  index  of  connectivity,  dPC)
以及相对重要性指数 (relative importance index, dI)
作为生态源地选择的重要参考[5]。选取核心区中

斑块面积最大的 15个源地进行连通性分析，将斑

块连通距离阈值分别设置为 500 、5 000 、10 000 、
50 000 、80 000 、100 000 m，并据此进行阈值筛选，

随着斑块连通距离的变化，IIC和 dPC保持稳定基本

不变时的阈值作为最终分析的距离阈值。拟合结果

发现 80 000 m效果最好。为了与 IIC结果具有可比

性，将可能性概率设置为 0.5，选择 dPC值大于 1的

斑块作为重要生态源地。 

2.2    空间阻力面构建

春季是长江口主要鱼类的洄游季节。以长江口

5月份的水深、温度、盐度、溶解氧、悬浮物浓度为

基础数据，将基础数据依据本研究标准化方法进行

标准化后进行克里金插值，将不同环境因子转为空

间栅格数据，利用自然断点法进行重分类，并等权重

叠加各因子栅格数据构建阻力面 (表 1)。 

2.3    廊道提取

利用 Linkage Mapper(LM)工具调用软件 Circu-
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itscape，运用电路理论提取生态廊道、“生态夹点”和

“生态障碍点”。Circuitscape程序基于电路理论对不

同的景观进行连接建模，该模型利用电荷的随机游

动特性，模拟物种个体或基因流在某一景观中迁移

扩散过程[19-20]。物种个体或基因流被视为电子，景

观面被视为电导面，由此模拟电导面中的全向电流，

并得出斑块间的全向电流密度值，表征物种扩散概

率。在整个景观中计算出的有效电阻、电流与生态

过程相关联[21-22]。

①提取生态廊道。利用 LM工具 Linkage Pathway
Tools调用 Circuitscape软件将生态源地和综合阻力

面导入 ArcGIS中，识别最小成本路径 (least-cost path
method，LCP)，获得最小成本距离廊道。

②识别生态节点。生态“夹点”(又称瓶颈)，是对

研究区连接性具有重要作用的区域，通过 LM 中
Pinchpoint Mapper工具提取。生态“障碍点”是影响

通道质量的重要屏障 (障碍物)，通过 LM中 Barrier
Mapper 工具提取。 

3    结果分析
 

3.1    基于 MSPA 与景观连通性的生态源地分析

结果表明 (表 2、图 2)，长江口海域对生态保护

具有重要作用的核心区景观面积约为 2 050 m2，是目

前长江口纳入保护区面积的 3倍。边缘区是核心区

的外部边缘，其面积仅次于核心区，景观斑块具有较

好的边缘效应。环线和桥接区面积较小，斑块间和

斑块内部的连通性较低，支线占景观总面积的 6％，

表明核心区与外部景观具有一定的连通作用。孤岛

分布零散，所占比例仅 2%，可设置为踏脚石斑块，增

加生态网络稳定性。

基于 dPC值筛选结果 (表 3、图 3)，长江口共筛

选重要生态源地 12个，总面积 3 080 km2，占上海市

海洋功能区划面积 28.6%，占前景农渔业区、海洋保

护区和保留区面积的 68.0%。通过对 IIC、dPC、dI 指数分析，长江口九段沙及周边海域连通性指数最

 

表 1    阻力面构建因子

Tab. 1    Resistance surface constructors
 

阻力因子 阻力因子属性

水深 负向因子，水深越深，阻力越低

水体温度 负向因子，温度越高，阻力越低

水体盐度
盐度在区间(5～12)时阻力最小，

越小和越大阻力值均增加

悬浮物浓度 正向因子，悬浮物浓度越高，阻力越高

溶解氧 负向因子，溶解氧越高，阻力越小

 

表 2    基于MSPA的景观类型统计

Tab. 2    Statistical results of landscape types based on MSPA
 

类型 面积/km2 占前景海洋

保护区比例/ %

占前景农渔

业区比例/ %

占前景保留

区比例/ %

占景观要素

比例/ %

核心区 2 050.23 284 123 120 51

桥接区 41.07 2 2 2 1

环道区 26.75 2 2 2 1

支线 223.07 13 13 13 6

孤岛 93.56 6 6 5 2

边缘区 1 611.16 97 97 95 40
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图 2    MSPA分析的长江口及其毗邻海域景观类型

Fig. 2    Landscape type of Yangtze River Estuary and its
adjacent waters based on MSPA analysis

 

表 3    生态源地重要性指数排序

Tab. 3    Ranking of the importance index of ecological sources
 

序号 源地编号 面积/km2 IIC dPC dI/%

1 15 284.43 34.51 34.38 33

2 11 166.97 23.13 22.92 24

3 10 56.33 22.68 23.84 23

4 9 124.25 21.30 23.00 22

5 8 359.54 17.47 17.76 19

6 7 273.67 16.57 18.03 18

7 6 1 581.90 13.94 13.95 17

8 5 72.90 10.96 10.43 15

9 4 35.16 7.62 7.72 10

10 3 55.30 5.41 5.29 8

11 2 20.15 3.25 3.27 5

12 1 49.34 1.63 1.60 2
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高，是连接长江口与杭州湾、长江口内外的重要生态

源地。其次连通性重要的生态源地为横沙浅滩海域

和口门外农渔业区海域。长江口内生态源地相对重

要性较口门外低。但其发挥着重要桥接区的作用。 

3.2    生态廊道的提取分析

提取出长江口生态廊道 23条 (表 4)，总体上廊

道主要分布于长江口南支及口门海域。其中最长廊

道约 47 km，为崇明北支廊道，连接生态源地 1和生

态源地 6。阻力最高的廊道为生态源地 2与生态源

地 5之间的连接廊道。九段沙与长兴岛、横沙岛之间

的廊道阻力值也较大，不利于物种之间的扩散。生

态源地 15是长江口与杭州湾以及口门内外连接生

物扩散的重要源地，但与其他源地间廊道阻力较高，

表明物种在这些区域扩散存在一定的抑制 (图 4)。 

3.3    生态夹点提取分析

通过对生态夹点提取分析 [ 图 5(a)]，长江口生

态源地间的生态夹点主要分布于各斑块的廊道连接

处，在长兴岛与崇明岛之间的生态夹点分布较为密

集。生态障碍点 [ 图 5(b)] 的提取分析表明，长江口

各源地间的自然障碍点较少，连接较为通畅，生态障

碍点主要分布于长江口南支崇明岛西缘。生态源地

1至 3之间生态障碍点较多。 

3.4    生态保护空间匹配分析

从上海市海洋生态保护红线与长江口生态源地

的叠加分析可知 (图 6)，长江口海域保护空间主要集

中在崇明岛、九段沙周缘，以及口门外部分区域。海

域生态红线占生态源地的面积约为 80%。横沙东滩

及以南支口门外毗邻重要源地 15未被纳入生态红

线。口门外红线区与生态源地空间匹配度不高。 

4    讨论
 

4.1    长江口生态保护网络格局及连通性

本研究基于形态学空间格局分析 (MSPA)方法，

从像元层面评价长江口生态空间及其功能连通性。

从源地的重要性来看，长江口南支口门附近生态源

地的重要性最高。该区域处于长江口与杭州湾以及

口门外毗邻海域的交汇区，对连接长江口生态系统

非常重要。对长江口洄游种凤鲚 (Coilia mystus)、淡

水种银飘鱼 (Pseudolaubuca sinensis)、海水种日本鳀

(Engraulis  japonicus)和 河 口 种 子 陵 吻 虾 虎 鱼

(Rhinogobius giurinus)鱼类的研究发现，长江口凤鲚

高密度分布区主要位于北支和南支口门附近，银飘

鱼最适栖息生境主要位于长江口南支以及崇明岛与长

兴岛之间海域，日本鳀仔稚鱼春季和子陵吻虾虎鱼

主要分布于南支口门及外毗邻海域[23-24]。盐度是影
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图 3    重要生态源地分布

Fig. 3    Distribution of important ecological sources

 

表 4    生态廊道属性表

Tab. 4    Attribute of ecological corridor
 

序号 廊道长度/ m 廊道有效阻力/(Pa·m−1)

1 3 299 2 003

2 2 533 2 073

3 28 780 67 996

4 3 216 5 275

5 4 948 7 072

6 27 843 25 577

7 5 466 19 015

8 47 341 42 735

9 16 281 13 471

10 20 761 46 311

11 8 165 12 101

12 17 945 38 745

13 20 444 52 361

14 5 266 4 549

15 11 015 39 451

16 10 346 22 618

17 25 192 31 866

18 9 663 5 366

19 19 526 64 396

20 18 359 31 450

21 6 281 1 971

22 31 396 42 282

23 14 514 18 322
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响长江口四种典型鱼类仔稚鱼的重要环境因子[15, 23]。

由于长江口盐度不同月份间 (5月和 8月)变化较大，

特别是８月丰水期河口等盐线呈现明显向东南方向

凸出的特征[25]。由此可见，长江口典型洄游型鱼类

凤鲚的产卵生境主要位于南支口内区域，个体在孵

化后进入长江口北支、舟山群岛水域等盐度相对较

低的西侧水域生活。其主要洄游路径为近岸海域成

鱼进入长江口南支、北支产卵，孵化后在口门附近育

幼并再进入近岸海域。此外，由于长江口南支形成

冲淡水通道，盐度较低，是长江口淡水鱼类 (如银飘

鱼)和河口型鱼类 (如子陵吻虾虎鱼)的主要生境。

对长江口生物完整性指数 (IBI)的研究发现，长江口

南支口门与北支口门附近完整性普遍较高[26]。

对长江口凤鲚廊道的研究发现，口门区域和感

潮河段是河口短距离洄游的重要生境，河口区生境

多样性是由盐度等关键因子驱动，而理化性质的变

化首先受河口形态 (宽度、形状等)的影响[14]。这些

研究均印证了长江口南支口门附近生境的重要性，

这些区域主要以九段沙和本研究中的生态源地

15海域组成。崇明东滩与北支附近生态源地是仅次

于长江口南支源地的区域，长江口内源地 1至源地

3相对重要性较低，但作为河海洄游物种桥接区，起

垫脚石作用。长江口生态夹点主要分布于长兴岛与

崇明岛之间，这些区域对口门内物种的连通起到重

要作用，该区域生境修复的相关研究表明，春夏秋三

季在该区域修复区的物种数均多于对照区，主要优

势物种为凤鲚 (Coilia mystus)、刀鲚 (Coilia nasus)、
中 国 花鲈 (Coilia  nasus)、 拉 氏 狼 牙 虾 虎 鱼

(Odontamblyopus)等，鱼类食源相较于对照区更为广

泛，表明物种在生境间的联系也较为广泛[27]。长江

口障碍点主要分布于崇明岛西缘区域，对该区域生

态源地间的连接造成较大的障碍。可能的原因是

该区域沙体变化较大，不利于生境稳定。对长江口

2002—2019年滩涂演变分析表明，崇明西侧上扁担

沙处于自然演变状态，因无工程守护局部演变剧

烈[28]。杨立君等利用遥感影像对崇明岛滩涂冲淤演

变特征分析表明，10～20年后北支有可能断流，崇西

沙体将可能存在较大的变化[29]。这些研究也印证了

该区域生境多变。 

4.2    长江口海域多尺度生态网络优化

从国际研究趋势来看，结合连通性分析识别生

态廊道，构建生态网络是有效减缓甚至遏制区域生

物多样性丧失和自然生态系统退化的重要途径[30]。

由于许多生物不同生活史阶段需利用不同类型的栖

息地[9]，河口海域连通性是重要的决定因素。例如，

Pelage等对巴西河口洄游鱼类银鲈 (Eucinostomus
argenteus)的连通性研究发现，连通性可能会影响生

态系统的功能，因为它们会影响相邻栖息地之间的

营养途径和能量流动[11]。Turk-Boyer等利用海洋生

物耦合模型对墨西哥湾 3种海洋生物 (蓝蟹 Cal-
linectes bellicosus，长棘赤鳞鳃 Spondylus limbatus，豹
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图 4    生态源地间重要生态廊道

Fig. 4    Important ecological corridors between ecological
sources
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纹喙鲈 Mycteroperca rosacea)的幼体扩散和种群遗

传学研究揭示海洋和沿海栖息地之间的连通性，并

提出生物廊道作为一个独特的管理单位对于渔业保

护尤其重要[31]。Pendoley等利用地理空间方法识别

出了澳大利亚大堡礁平背海龟 (Natator depressus)
生态廊道[32]。Krost等构建了近岸海域廊道的构建

方法，识别优先保护区域，并评估了德国基尔海湾连

通性[33]。从已有研究来看，生态廊道的研究大多基

于特定物种生活史过程及其对海洋生境的需求来识

别。本研究基于海域功能用途分区，重点研究了现

有利用模式对海洋生境的重塑作用，相对于单一物

种生态廊道及其连通性的评估，基于海域利用模式

的评估整体上识别了重要的生态源地及其源地间最

优廊道，对多物种的保护及其现有保护网络格局的

优化更具指导意义。本研究提取的重要生态源地与

2023年上海市公布的海洋生态保护红线具有较好的

匹配性，尤其是在长江口内基本重合，表明上海市海

洋管理具有较好的连续性。然而，在长江口门附近

海域，本研究识别的重要源地还未纳入到上海市生

态保护红线，尤其是九段沙—横沙岛东缘—崇明东

滩一线相邻海域，口门内外的主要连通区域缺少保

护空间，不利于长江口生态系统完整性和整体连

通性。 

5    结论

长江口海域生境分布格局受到海洋功功能区划管

理的深刻影响。本研究认为增加长江口九段沙—
横沙岛东缘—崇明东滩一线口门海域生态空间，对

促进长江口整体性保护具有重要作用，尤其是在九

段沙南侧海域、横沙东滩前缘海域保护空间不足。

基于 MSPA的生态网络构建方法可有效用于河口水

域生态系统保护网络的构建，该方法与特定物种生

态廊道识别方法相结合，可支撑海洋管理分区等工

作。此外，我国海域管理从海洋功能区划已转变为

国土空间规划，海域“两空间一红线”(两空间为生态

空间和开发利用空间，一红线为生态保护红线)划定

应深入考虑海洋功能区划对生境的重塑作用。
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Spatial pattern and connectivity of marine ecological protection in the
Yangtze River Estuary based on maritime management

HE Yanlong1,2，ZHAO Lixia1,2，YAO Weimin1,2，LIU Shouhai1,2，DENG Bangping1,2，ZHANG Tingting1,2

（1. East China Sea Ecology Center，MNR，Shanghai 201206，China；2. Key Laboratory of Marine Ecological
Monitoring and Restoration Technologies，MNR，Shanghai 201206，China）

Abstract：The ecological  space protection pattern  and its  connectivity  play an important  role  in  maintaining local
biodiversity.  This  study  is  based  on  the  spatial  utilization  management  of  theYangtze  River  Estuary  (YRE)  in
Shanghai，and uses morphological spatial pattern analysis (MPSA) and landscape connectivity models to study the
habitat  characteristics  of  the  YRE based  on  the  spatial  management  model  of  the  sea  area.  It  identifies  important
ecological source areas and their connectivity and analyzes their compatibility with the existing protection pattern in
order to contribute to the integrated protection of the YRE. Results indicate that there are 12 main ecological source
areas in the YRE，with a total  area of approximately 3 080 km2 accounting for 28.6% of the areas of Shanghai’s
Marine Functional Zoning. The important source areas are mainly located in the southern branch of the YRE and the
nearby  sea  area  with  23  ecological  corridors  connecting  12  ecological  source  areas.  The  ecological  source  space
identified  in  this  study  matches  well  with  the  latest  marine  ecological  protection  red  line  space  announced.
However，the important protection space is insufficient outside the river mouth，especially in important protection
space near the southern and northern branches.
Key words：maritime management；ecological protect area；pattern；connectivity；the Yangtze River Estuary
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