
 
 

 

 

 

Evaluation and Restoration on Landscape Ecological 
Networks of Dike-Pond System in Zhongshan City 

 
Yan Liu, Meizhen Lin, Bizhen Fang, Di Cai, Shuling Lin 

School of Geographical Sciences, Guangzhou University, Guangzhou 510006, China 

Email: lmzh888@163.com 

 
Abstract: Six landscape ecological networks of dike-pond system in Zhongshan City have been constructed 
under three different thresholds based on graph theory and landscape ecology principles in this paper. We use 
network analysis methods and network structure indices for analyzing network structural characteristics and 
their evolution in 1988 and 2006. Results show that centroid of dike-pond landscape had moved. Growth of 
existing landscape corridors is far behind growth of landscape nodes in the number. The overall level of 
dike-pond landscape connectivity has not been fundamentally improved. Although the existing association 
between large patches is comparatively close, large numbers of small patches, which urgently need enhancing 
network stability and restoring degraded habitats, reveal the trend of fragmentation and isolation. A plan for 
dike-pond landscape ecological networks rehabilitation has been offered in conclusion to enhance regional 
dike-pond landscape ecosystem service functions in Zhongshan City. 
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摘  要: 本文基于图论模型与景观生态学原理，构建了三种不同阈值下的中山市基塘系统景观生态网

络，运用网络分析法与网络结构指数分析中山市 1988 年至 2006 年的网络结构特征与演变过程。结果

表明，基塘景观质心迁移，现有的基塘景观廊道增长量远远落后于景观节点的增长量，研究区域的基

塘景观整体连接度水平没有得到根本性的改善，虽然现有的大型斑块之间联系较为紧密，然而大量小

型斑块走向破碎化和孤岛化，亟需增强网络稳定性，恢复退化生境。最后，提出了中山市基塘景观生

态网络恢复方案，以加强区域基塘景观生态系统服务功能。 

关键词: 生态网络恢复；图论模型；基塘系统；网络分析法 

 

1 引言 

珠江三角洲基塘景观是一种具有因地制宜特色的

南亚热带基塘农业地理景观。基面与塘面相间、养殖与

种植相辅相成的基塘生态系统实现了时空连环配合、水

陆交互作用的良性循环与生态平衡，既能够发展区域农

业经济，又能够维护区域生态环境[1]。获得较高的农业

产出的同时，基塘水体与河流、地下水能够保持很好的

循环关系，滨水与低洼处能够得到很好的植被覆盖，也

具有较强的水体自净能力与调节水土能力[2]。数百年的

发展历史中，基塘利用方式不断多样化，除了传统的桑

基、蔗基、果基以外，还产生了花基、菜基、草基、畜

基、杂基等多种结构。 

中山市是珠江三角洲基塘景观分布的主要区域之

一，然而，现有的基塘景观生态研究多集中于佛山市尤

其是其顺德区、南海区等基塘区域，对于中山市基塘景

观生态以及景观生态网络的研究相对比较缺乏[3]。近 20

年来，随着珠江三角洲地区经济快速发展、城市化过程

快速推进，中山市的农业结构和土地利用方式都发生了

巨大的变化，生态系统承载力遭遇到了新的挑战。基塘

系统的生态效益的维持与景观的结构、功能是密切相关基金项目 国家自然科学基金（40771002） 
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的，本文基于不同阈值构建中山市基塘系统景观生态网

络，评价近 20 年来中山市基塘景观斑块和生态网络的

特征与演变过程，目的是正确认识现有生态网络面临外

界冲击的潜在退化风险，合理提出生态网络恢复方案，

恢复其连接性水平，实现基塘景观生态服务功能的延

续，对于经济快速发展地区的农业生态系统恢复和区域

生态经济健康可持续发展，具有重要的现实意义。 

2 研究区域概况 

研究区域位于珠江三角洲中部偏南的西江、北江

下游出海处，北接广州市番禺区和佛山市顺德区，西

邻江门市区、新会区和珠海市斗门区，东南连珠海市

区，东隔珠江口伶仃洋与深圳市和香港特别行政区相

望。1988 年，中山市升为地级市，行政管辖面积

1800.14km2，介于 22°11′N-22°47′N，113°09′E-113°46′E

之间（图 1）。研究区域内平原和滩涂面积广阔，河

道密集而纵横交错，受到南海海洋潮汐的影响，具有

典型的河口区特色。珠江水系中的磨刀门水道、横门

水道、洪奇沥水道经过中山市出海。主要的河道包括

鸡鸦水道、小榄水道、横门水道、黄沙沥、黄圃水道、

西海水道、岐江河、北台溪、大环河等。 

 

 

Figure 1. Location of the study area in Guangdong Province 

图 1. 研究区域在广东省的位置 

3 数据预处理 

研究采用的数据分别为中山市 1988 年 11 月 24

日及 2006 年 11 月 10 日的 Landsat-TM 影像 122-44、

122-45 各两景；中山市 1:1 万 DOM 影像数据；2006

年版广东省地图册。在 ENVI 4.5 软件环境中，以最近

邻重采样类型输出两景影像的镶嵌文件。采用经过

“GARMIN 奇遇”手持 GPS 外业测量采点、内业处理

精校之后的珠江三角洲 TM 影像作为配准影像，使用

RST 校正方法和立方卷积重采样方法对研究影像进行

几何畸变校正。由于河流三角洲泥沙堆积、填海造陆、

围海养殖，造成陆地边界往海洋方向不断扩展，因此

研究以陆地面积最大的 2006 年影像陆地边界为准，裁

剪出中山市的区域范围。选择各类用地的训练样本，

建立感兴趣区域，进行最大似然法分类，精度检验的

总精确度和 kappa 指数分别为 81.32%、89.71%和 0.79、

0.88。参考中国科学院资源环境信息数据库的土地利

用/覆被分类法，将研究区域土地分为 7 个一级地类，

除了根据中山市土地利用特点而设置的基塘用地地

类，还有耕地、林地、草地、水域、建设用地、未利

用地。 

4 景观生态网络分析 

4.1 斑块格局分析 

研究区域的基塘用地发生了较为显著的变化（图

2）。基塘景观的总面积增加了 76.17km2，并不是简

单的面积增加，而是原有的基塘景观类型迁出、其他

的景观类型迁入两种作用力共同造成的结果。主要体

现在，中山市西北部原有的大面积的基塘用地转变为

建设用地，沿东北至西南方向横贯中山市中部的原有

的大面积耕地转变为基塘用地。 

 

 
Figure 2. Land use pattern changes on dike-pond land in 

Zhongshan City between 1988 and 2006 

图 2. 中山市 1988 年-2006 年基塘用地变化 

西北部基塘用地转变为建设用地的主要原因是中

山市小榄镇的经济转型，改革开放以前，种桑养蚕、
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种植甘蔗、塘鱼养殖曾经是小榄镇经济的主要支柱。

改革开放以后，小榄镇民营经济实力不断壮大，工商

业快速发展，建设用地需求猛增，使得基塘用地的几

何中心逐渐外推至周边经济相对不如小榄镇的阜沙

镇、东升镇、大涌镇、横栏镇等。同时，这一带的耕

地转变为基塘用地的主要原因是市场经济条件下农业

结构的调整。单纯的耕地经济效益远远低于基塘系统，

尤其是塘鱼养殖的经济效益，造成废田改塘的现象。

另外，毗邻南海的南朗镇围垦养殖，充分开发滩涂资

源，也导致了基塘用地的增加。 

4.2 景观生态网络构建 

景观生态网络主要包括廊道网络和斑块网络，本

文的研究对象以廊道网络为主，廊道网络由节点和连

接廊道构成，基于不同阈值水平的景观生态网络连接

形态存在差异。在 ArcGIS 9.3 软件环境中，通过分析

1988 年的 5487 个基塘斑块和 2006 年的 2726 个基塘

斑块的面积分布区间，选择 20hm2、50hm2、90hm2 为

阈值，提取出中山市主要基塘用地分布图（图 3）。 

 

 
Figure 3. Distribution of dike-pond land in Zhongshan City under 

three different threshold 

图 3. 中山市主要基塘用地分布 

利用 ArcGIS 分析功能，将中山市面积大于 20hm2

的基塘用地抽象成为节点，分别得到 1988 年的基塘景

观节点 160 点，2006 年的基塘景观节点 190 点；将中

山市面积大于 50hm2的基塘用地抽象成为节点，分别

得到 1988 年的基塘景观节点 58 点，2006 年的基塘景

观节点 101 点；将中山市面积大于 90hm2的基塘用地

抽象成为节点，分别得到 1988 年的基塘景观节点 30

点，2006 年的基塘景观节点 61 点。将连接节点之间

的带状基塘斑块以及部分与基塘用地紧密结合的水域

抽象成为廊道[4]，整合生成 1998 年和 2006 年的中山

市的基塘景观生态网络图（图 4）。 

 

 
Figure 4. Dike-pond landscape ecological networks of Zhongshan 

City under different thresholds 

图 4. 中山市基塘景观生态网络 

4.3 生态网络结构分析 

对比 1988 年和 2006 年的节点数与廊道数（图 5），

可以看出，2006 年的节点数量相比 1988 年的节点数

量有较大的增长，面积较小的斑块所抽象产生的节点

数量增长较为明显。然而，廊道数量的增长并没有达

到与之相应的水平。尤其是取较低阈值的情况下，1988

年的廊道数量是高于节点数量的，2006 年的节点数量

却大幅超过了廊道数量。 
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Figure 5. Comparison between corridor numbers and node 

numbers under increasing thresholds in 1988 and 2006 

图 5. 1988 年-2006 年节点数与廊道数对比 
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环路是能够提供给生态流的可选择的环线，生态

网络中环路存在的程度可以用 α 指数来测度，又称环

度，描述的是实际环路数与网络中存在的最大可能环

路数之比。α指数的值的范围在 0 至 1 之间，α=0 时，

网络无环路，α=1 时，网络具有最大可能的环路数。β

指数指网络中每个节点的平均廊道数，能够度量节点

与其余节点联系的难易程度。β<1 时，形成树状格局，

β=1 时，形成单一回路，β>1 时，能够呈现更为复杂

的连接度水平。γ 指数表示网络中现有连接廊道数与

最大可能连接廊道数之比。γ指数的值的范围在 0 至 1

之间，γ=0 时，节点之间不相连，γ=1 时，每个节点都

彼此相连，网络近似于最大平面网络，γ接近 1/3 时，

网络呈树枝状形态[5]。由此可以得到生态网络连接度

水平的指数评价结果（表 1）。 

 
Table 1. Index evaluation results to ecological network connectivity 

表 1. 生态网络连接度指数评价结果 

T (hm2) Year α β γ 
1988 0.130 1.219 0.411 

20 2006 0.048 0.921 0.310 
1988 0.036 0.983 0.339 

50 2006 0.071 0.901 0.306 
1988 0.018 0.833 0.298 

90 2006 0.085 1.000 0.345 

 

基于 Cantwell 与 Forman 所提出的 8 种景观生态

网络图论模式[6]，可以看出，1988 年的基塘景观生态

网络主要为若干项链状模式的组合，网络较为连贯，

零散节点较少。取较高的阈值时，呈现出几处相互独

立的项链状，取较低的阈值时，研究区域北部的链与

链之间能够在一定程度上闭合成为网状，南部依然呈

现出项链状。2006 年的基塘景观生态网络主要为蜘蛛

状模式、枝状模式与项链状模式的组合，研究区域南

部的基塘景观形态已经显现出了刚性多边形模式的雏

形。阈值较低的情况下，网络较为破碎，存在大量零

散节点。 

三种阈值下的 1988 年和 2006 年的 α指数值的差

异非常显著。对于 1988 年的景观生态网络而言，随着

阈值沿着 20hm2、50hm2上升到 90hm2，α指数值不断

下降，越来越小；相反，对于 2006 年的景观生态网络

而言，随着阈值沿着 20hm2、50hm2上升到 90hm2，α

指数值却不断上升，越来越大。说明中山市 1988 年的

基塘分布格局中，小斑块与小斑块之间、小斑块与大

斑块之间生态流的联系较为复杂紧密，而大斑块与大

斑块之间则较为独立，形成各自分散的体系；2006 年

的基塘分布格局中，小斑块与小斑块之间普遍缺乏联

系，形态较为零散，大斑块与大斑块之间的联系水平

显得比较高。然而，所有的 α 指数值相对于理想状态

的取值都存在着很大的差距，反映了中山市基塘景观

生态网络中环路数量比较不足，不利于各种生态过程

的发生[7]。1988 年和 2006 年在三种阈值下的 β指数值

基本在 β=1 左右浮动，说明网络中的节点与节点之间

虽然具备一定的连接度水平，但是其强度较为一般。

所有的 γ 指数取值大致在 γ=1/3 左右浮动，取较低的

阈值时，1988 年的 γ 指数值略高于 2006 年的 γ 指数

值，其中包含了 2006 年的景观生态网络中零散节点过

多的原因，也能够印证 1988 年的小斑块与小斑块之间

相对较好的连接水平。 

5 结论与讨论 

5.1 生态网络评价 

可以看出，经过了近 20 年的演变，中山市现有的

基塘景观格局与原有的基塘景观格局之间产生了明显

的差异。 

斑块格局方面，经济效益驱动下的废田改塘与围

垦养殖，导致大量耕地与部分滩涂地变更为基塘用地，

这是基塘用地面积增加的原因。同时，原有的基塘用

地遭受到新的建设用地的不断蚕食，造成基塘景观质

心的迁移，尤其是研究区域西北部的建设用地随时有

可能继续扩张，同化周围的基塘用地范围。在这个过

程中，产生了大量破碎、孤立的小型斑块，景观生态

学相连小斑块原理表明，连接在廊道网络上的小斑块

或者节点比面积相同却远离网络的小斑块或者节点具

有较高的丰富度和较低的绝灭率[8]，如果不加以修复，

这些小型斑块逐渐缩减直至濒临消亡的风险度会越来

越高，其生态效益和生态价值则会越来越低。因此，

为了达到区域景观生态安全与城镇的可持续发展，迫

切需要遏制基塘生态资源走向孤岛化和碎裂化的分布

格局，提高其抗干扰性，避免生态资源的退化。 

网络格局方面，现有的基塘景观廊道增长水平和

景观节点的增长水平是不相匹配的，廊道增长水平远

远落后于节点的增长水平。不同阈值下 α 指数、β 指

数和 γ指数值表明，近 20 年来，研究区域的基塘景观

整体连接度水平没有得到根本性的改善。2006 年的较

大的斑块的连接度水平好于较小的斑块，与 1988 年的

情况相反，原因在于 2006 年的较大的基塘景观斑块主

要是在人为的废田改塘过程中重新形成的，并不完全
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是原有的大型基塘景观斑块的延续，于是能够形成较

为规整的形态与规模效应，而 2006 年的较小的基塘景

观斑块的分散格局主要是原有的大型斑块或者其边缘

破碎化，加上原有的小型斑块受到其他景观的干扰丧

失联系所造成的。总体来说，研究区域的基塘景观生

态网络存在一定的不连续性，环路数量依旧比较不足，

连接强度依旧比较一般，现有的生态网络格局甚至在

较小的尺度下呈现出退化的过程，生态网络功能和生

态流的迁移效率亟需得到恢复和改善。 

5.2 生态网络修复 

景观生态系统的格局能够在很大程度上控制其生

态功能的特性和发挥，因此，综合上述分析的结果，

基于景观生态学原理，在原有的网络格局基础上提出

中山市基塘景观生态网络初步恢复方案（图 6）。方

案旨在以最小的改动步骤最大限度地实现研究区域内

基塘生态网络的结构性连接，提高基塘斑块之间的联

系水平，增加部分生态廊道，并且使基塘生态网络与

研究区域的各条自然水道结合起来，有利于促进生态

网络中的迁移与扩散作用，恢复退化生境，增强稳定

性，增强抗干扰的能力。从而更加有效地保护基塘生

态系统多样性，增进区域健康可持续发展潜力。 

 

 
Figure 6. Eclogical restoration of dike-pond landscape ecological 

networks in Zhongshan City 

图 6. 中山市基塘景观生态网络修复方案 

5.3 讨论 

通过网络分析法，借助图论模型，将基塘景观要

素从复杂的斑块组群状态抽象成为由节点和廊道组成

的景观生态网络模型，进行定量评价，有助于在分析

基塘景观斑块面积变化的基础上，从无序斑块的景观

镶嵌体中抽丝剥茧，进一步探究基塘景观生态网络的

生态结构，发现其潜在的有意义的规律性，从而指导

基塘生态网络的恢复与优化问题。 

本文在基塘景观生态网络的构建过程中，景观节

点与生态廊道是基于斑块质心与欧几里得距离模型抽

象得出的[9]，而不是基于斑块边缘点与耗费距离模型。

因此，主要侧重于评价廊道与节点之间的连接性水平，

未能准确量化廊道长度的影响。如果能够再加入斑块

边缘点与耗费距离模型作为对比，定量分析廊道的长

度和宽度取不同阈值时景观生态网络结构的特性及其

变化，或许可以更加贴近研究区域的基塘生态系统在

自然条件下的真实状态。这些都是需要在今后的研究

中更加全面地纳入考虑的部分。 
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