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2000—2020 年中国主要城市景观连通性演化及驱动因素

李    豪      郑至恺      段维玥      黄心言      刘志成
（北京林业大学园林学院，北京 100083）

摘要:【目的】厘清我国主要城市景观连通性的时空演化特征及其差异化驱动机制，为城市生态网络构建与生物多样性保

护提供科学依据。【方法】基于 2000—2020年全国 31个城市的土地利用数据，采用 Graphab模型计算连通概率指数

（PC），揭示其时空变化规律，结合相关性分析与主成分分析识别景观连通性的关键驱动因素。【结果】（1）31个城市的景

观连通性水平呈现“西高东低”空间格局，整体呈下降趋势，降幅为 4.8%；城市扩张与景观连通性呈显著负相关，不同城

市类型表现出多样的耦合路径。（2）蓝绿空间占比是影响景观连通性的首要正向因子，相关系数达 0.69，对生态网络结构

起到关键支撑作用且与 PC呈非线性响应关系；建设用地、人口密度、气温等城市化指标均与景观连通性呈负相关。

（3）城市在二维主成分空间的分布呈现鲜明的区域聚集性，西南、西北地区城市普遍生态基础良好，而华东、华南、华北

城市集中于高城市化水平区域。【结论】在全国尺度上量化了城市景观连通性的长期演化趋势，揭示了景观连通性演化受

自然地理条件与城市发展模式的双重驱动。同时，为优化城市生态网络与区域分类施策提供了新的见解和理论参考。
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Evolution of landscape connectivity and driving factors in
major Chinese cities from 2000 to 2020

Li Hao　Zheng Zhikai　Duan Weiyue　Huang Xinyan　Liu Zhicheng
(School of Landscape Architecture, Beijing Forestry University, Beijing 100083, China)

Abstract: [Objective]  To  clarify  the  temporal  and  spatial  evolution  characteristics  of  landscape
connectivity  in  major  cities  in  China  and  its  differential  driving  mechanism,  so  as  to  provide  a  scientific
basis  for  the construction of  urban ecological  network and biodiversity  conservation. [Method] Based on
the land use data  of  31 cities  in  China from 2000 to  2020,  the probability  of  connectivity  index (PC) was
calculated by using the Graphab model to reveal its temporal and spatial variation. Key drivers of landscape
connectivity  were  identified  by  correlation  analysis  and  principal  component  analysis.  [Result]  (1)  The
landscape connectivity level of 31 cities exhibited a spatial pattern of “high in the West and low in the East”,
and the overall trend was downward, with a decrease of 4.8%. Urban expansion was significantly negatively
correlated with landscape connectivity, and different city types displayed diverse coupling pathways. (2) The
proportion  of  blue-green  space  was  the  primary  positive  factor  affecting  landscape  connectivity,  with  the
highest  correlation (r = 0.69),  which played a key role in supporting the ecological  network structure,  and
exhibited  a  nonlinear  relationship  with  PC.  Urbanization  indicators  such  as  construction  land  area,
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population density and temperature showed negative correlations.  (3)  The distribution of  cities  in the two-
dimensional  principal  component  space  displayed  distinct  regional  clustering.  Cities  in  the  southwest  and
northwest  generally  possessed  a  favorable  ecological  foundation,  while  those  in  East  China,  South  China,
and  North  China  were  concentrated  in  areas  with  high  urbanization  levels.  [Conclusion]  The  long-term
evolution trend of urban landscape connectivity has been quantified at the national scale, revealing that the
evolution  of  landscape  connectivity  is  driven  by  both  natural  geographical  conditions  and  urban
development patterns. The results provide a theoretical basis for optimizing ecological networks and guiding
region-specific strategies.
Key words: landscape connectivity; ecological network; graph theory; urban expansion; green-blue space

城市建设用地的快速扩张导致蓝绿空间破碎化，

削弱了景观连通性，进而影响生态系统稳定性及生

物多样性水平[1]。全球生物多样性保护已成为可持

续发展议程中的核心议题，2022年《昆明−蒙特利尔

全球生物多样性框架》的发布，进一步强调了生态网

络完整性与连通性的重要性[2]。景观连通性（landscape
connectivity）作为衡量生态网络空间连通程度的关

键指标，深刻影响着物种迁移、基因流动及生态过

程[3−4]。因此，作为开展生物多样性保护行动的基础，景

观连通性的科学评估已成为学界关注的热点话题[5−6]。

国内外景观连通性的研究主要围绕生态网络建

模、景观格局分析及其对城市扩张、气候变化等因素

的响应展开[7−8]。其中，图论（graph theory）是景观连

通性评估的重要方法，被广泛应用于连通性分析与

生态网络优化[9]。魏雯等[10]基于 InVEST-图论复合模

型为亚洲象国家公园的建设提供支撑；张利等[11]则运

用图论方法，构建了雄安新区两栖类生物栖息地网络。

近年来，景观连通性逐渐与生态系统服务[12]、城

市热环境[13]、碳汇功能[14]等热点议题相结合，拓展了

研究内容的外延与应用深度。同时，景观连通性研

究在时间和空间维度上均取得了显著进展。在时间

维度上，研究范式由单一时间节点分析，逐步转向长

时序的动态演化研究，这有助于更系统地识别生态

网络在城市化进程中面临的结构性断裂、功能退化

及空间重构等问题，提升了对连通性变化过程的理

解与预测能力。朱希希等[15]基于 1990—2020年 7期
南京市土地利用数据，综合分析了南京市景观连通

性与用地结构的关系。在空间尺度上，研究对象也

逐渐由市域县域为主的城市单元扩展至更宏观的城

市群甚至全国尺度，Mu等[16]量化了中国自然保护区

的景观连通性，发现栖息地质量和景观连通性之间

存在指数关系。

目前，国内关于城市景观连通性的研究多聚焦

于单个区域，缺乏跨区域对比研究，针对全国尺度的

系统性评估也较为有限。此外，城市景观连通性受

自然和人为因素的共同影响，不同地区在城市扩张

模式、自然地理条件和社会经济发展水平上的差异，

显著塑造了景观连通性的演变特征[17−18]。然而，全

国范围内各区域的关键驱动机制尚未得到深入探讨，

有待进一步研究。

鉴于此，本研究基于 2000—2020年 31个主要

城市的土地利用数据，使用 Graphab图论模型构建

城市生态网络，量化景观连通性水平，并结合相关性

分析与主成分分析，识别景观连通性演化的关键驱

动因素。旨在系统揭示我国主要城市景观连通性的

时空演化特征及其驱动机制，探讨城市扩张与景观

连通性之间的耦合关系，为城市生态网络优化与生

物多样性保护提供科学依据与决策支持。

 1   研究区域概况与数据来源

 1.1    研究区域概况

选取我国 4个直辖市和 27个省会城市共 31个
主要城市为研究对象，行政区边界覆盖华北、华中、

华东、华南、东北、西北和西南 7个地理分区（图 1）。
研究区涵盖多种气候类型，自然环境及社会经济发

展水平差异显著，能够全面反映不同发展格局和城

市扩张模式下景观连通性的空间差异及演化趋势。

 1.2    数据来源

土地利用数据来源于中国年度土地利用分类数

据（annual China land cover dataset，CLCD）[19]。该数

据基于 Google Earth Engine平台，利用 Landsat卫星

影像反演得到，总体精度达 79.31%，包含耕地、林地、

灌木林地、草地、水体、冰雪、裸地、建设用地和湿

地 9类用地类型。基于土地利用数据计算了相应年

份的蓝绿空间（林地、灌木林地、草地、水体和湿地）

占比和建设用地占比。研究时段内的气温、降水量、

夜间灯光强度、国内生产总值（GDP）、人口密度、归

一化植被指数（NDVI）的数据均来自中国科学院资

源环境科学数据平台（表 1）。为平衡精度与时间跨

度，选取 2000年、2005年、2010年、2015年和 2020
年共 5个时间节点，以 5年为周期分析景观连通性

演化特征。

第 2 期 李    豪等：2000—2020年中国主要城市景观连通性演化及驱动因素 199



 2   研究方法

 2.1    景观连通性评估

 2.1.1    连通性指标

本研究采用 Graphab 2.6模型进行生态网络建

模与可视化，基于图论原理计算景观连通性指数。

该模型由 Foltête等 [20]开发，专用于生态网络优化、

连通性评估及生物多样性保护。由于其高效计算能

力、友好的数据处理方式及广泛的生态应用，Graphab
模型已成为景观连通性研究的重要工具[21]。

本 研 究 选 取 连 通 概 率 指 数 （probability  of
connectivity，PC）[22]作为城市生态网络的连通性评估

指标。PC指数是目前生态网络分析中较为全面的连

通性指标，结合了结构和功能连通性，适用于多尺度

生态网络分析[23]。PC表示在研究区域内随机选取两

个点分别位于相互可达的斑块中的概率，取值范围

在 0 ~ 1之间，其数值越高表明生态网络的整体水平

连通性越强，其计算公式如式（1）所示。

PC =
1

A2

n∑
i=1

n∑
j=1

aia je−αdi j (1)

A n ai a

e−αdi j

α di j

式中： 为研究区域的总面积， 为斑块数量， 和 j

分别为斑块 i和 j的面积， 为斑块 i和 j间的移

动概率， 为移动概率随距离的衰减系数， 指斑块

i和 j之间的距离。

 2.1.2    模型参数

图论模型将网络抽象为由斑块（节点）和廊道

（边）构成的结构。基于最小成本路径算法，综合生

态源地分布、基质阻力和距离阈值等因素，识别连接

两个斑块的最小成本廊道。研究将蓝绿空间定义为生

态源地斑块，并参考相关研究文献 [24−25]与Graphab
模型指导手册，依据栖息地适宜性将土地利用的阻
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图 1    研究对象的空间分布

Fig. 1    Spatial distribution of study area

 

表 1    研究数据

Tab. 1    Research data

类别 数据 时间 类型 分辨率 数据来源

土地利用 CLCD 2000—2020 年度 30 m 中国年度土地利用分类数据（https://zenodo.org/record/5816591）

驱动因子 气温 2000—2020 年均 1 km 中国科学院资源环境科学数据平台（https://www.resdc.cn）

降水量 2000—2020 年均 1 km 中国科学院资源环境科学数据平台

夜间灯光强度 2000—2010 年度 0.008° 中国科学院资源环境科学数据平台

2015—2020 年度 0.004° 中国科学院资源环境科学数据平台

GDP 2000—2020 年度 1 km 中国科学院资源环境科学数据平台

人口密度 2000—2020 年度 1 km 中国科学院资源环境科学数据平台

NDVI 2000—2020 年度 30 m 中国科学院资源环境科学数据平台
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力值划分为 5个等级（表 2）。高对比的阻力值有利

于体现不同景观类型生态特征的差异[26]。
  

表 2    土地利用分类及阻力值

Tab. 2    Land use classification and resistance values

阻力值 土地利用类型

1 林地、水体

10 灌木林地、草地、湿地

100 耕地

500 冰雪、裸地

1 000 建设用地
 

鉴于本研究对象数量较多，地域跨度广，且生态

基底与城市扩张模式差异显著，模型参数的适用性

在不同区域存在一定的不确定性。为确保所设定的

距离阈值与最小源地面积具有良好的泛化能力，使

用敏感性分析评估不同参数对连通性指标的影响程

度（图 2）。结果表明，过大的距离阈值可能导致连通

性趋于饱和，而过高的最小源地面积阈值可能排除

关键的踏脚石斑块，从而影响分析结果的准确

性[27−28]。最终设定了距离阈值（Dmax = 5 000 m）和最

小源地面积（Amin = 10 hm2），以确保结果在多样化空

间背景下的稳定性与可比性。
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图 2    参数敏感性分析

Fig. 2    Parameter sensitivity analysis
 

 2.2    相关性分析与主成分分析方法

为识别影响城市景观连通性演化的关键驱动因

子，本研究采用 Pearson相关性分析与主成分分析

（principal component analysis，PCA）两种方法，可在

充分保留变量信息的前提下，提升分析结果的科学

性与可靠性。所选 8项驱动因子包括气温、降水量、

NDVI、夜间灯光强度、GDP、人口密度、蓝绿空间占

比和建设用地占比，用于代表气候环境、社会经济水

平及生态系统状态，表征影响景观连通性的潜在因素。

在数据经过归一化的预处理后，使用 Pearson相
关分析计算连通概率指数（PC）与各驱动因子间的相

关系数，从而衡量各因子的影响强度及显著性。该

分析有助于揭示各单一因子对景观连通性变化的直

接影响。在此基础上，进一步引入 PCA对上述因子

进行降维处理，提取能解释大部分方差的复合指标。

PCA不仅可以缓解变量间共线性对结果稳定性的干

扰，还能揭示影响景观连通性的主要因子结构与聚

合特征。通过构建主成分空间，旨在对不同城市在

“城市化—生态”多维轴线上的空间分布进行识别，

探讨区域差异化的驱动机制。

 3   结果与分析

 3.1    景观连通性演化特征

基于 Graphab模型计算得到全国 31个城市的

连通概率指数（PC），使用自然断点分级法分为高、

较高、中、较低和低 5个等级，分析景观连通性水平

和变化率在分区和城市尺度的特征。

不同城市的 PC年均值在空间上呈现出显著的

地域分异特征，总体呈现“西高东低”的格局（图 3a）。
在分区尺度上（图 3b），西北和西南地区的景观连通

性水平最高，均值分别为 0.082和 0.066。其中西北

地区的 PC值分布离散，表现出较强的空间异质性；

西南地区的 PC值分布较为集中，可能与该区域自然

生态环境较为完整、城市扩张相对缓慢有关；东北地

区的 PC指数最低（0.005），可能由于气候寒冷、降水

量较低，且城市扩张模式以大规模基础设施建设为

主，导致生态廊道受阻；东南沿海地区（华东、华南）

连通性水平略高于内陆地区（华北、华中）。

在城市尺度上（图 3c），31个城市的整体的景观

连通性水平较低，均值约为 0.04。其中，仅 12个城

市高于均值（占比 38.7%）。西宁市的景观连通性均

值最高（0.17），兰州次之（0.14），城市的生态网络相

对完整，与周边生态资源的保护及较低的城市规模

密切相关。天津、武汉、南京、长春、沈阳的 PC值均

小于 0.01，生态网络破碎化程度最高，亟需开展景观

连通性修复。

2000—2020年全国 31个城市的整体平均景观

连通性呈现下降趋势，降幅为 4.8%，总体分布呈

“西高东低”的格局（图 4a）。PC年均变化率存在着

显著的区域差异（图 4b）。其中西南地区的年均变化

率最高（4.9%），表明该地区在城市发展过程中仍维

持了较好的生态连通性；东北和华北地区的年均变

化率为负增长，分别为−1.3% 和−1.0%，景观连通性

退化较为严重；西北地区的变化幅度相对稳定。

在城市尺度上（图 4c），20年间在 31个城市中

PC年均正增长的仅有 12个，占比 38.7%。郑州的

PC年均变化率最高，为 10.5%，长春次之，表明其在

近年实施了较强的生态保护或绿地空间规划策略，

取得了一定成效。而如海口、长沙、乌鲁木齐、呼和
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浩特则处于连通性退化的第一梯队，需警惕城市扩

张对生态空间造成的持续侵蚀，其中海口的 PC年均

损失率高达−10.6%。
 3.2    景观连通性和城市扩张的关系

运用象限图来探讨各个分区景观连通性与城市

扩张的具体关系，并使用全国的平均水平作为 4象
限划分的原点。图 5a显示了主要城市的年均 PC与

建设用地面积间的分布关系。整体来看，随着城市

建设用地面积的增大，其景观连通性普遍降低，二者

存在负相关关系。西北和西南地区整体处于第二象

限区域，表明西部地区整体自然资源丰富，城镇化率

低，仍然保有较高比例的蓝绿空间，生态网络尚未受

到严重破坏。位于第四象限的分区数量最多，包括

华东、华北和东北地区。

为进一步揭示城市规模与景观连通性水平的耦

合状态，图 5b和 5c选取了各象限中的典型城市，展

示了其在 2000—2020年间的用地比例变化趋势与

生态网络结构演化过程。处于第一象限的北京虽然

建设规模较大，但在建设用地增长的同时仍维持

50% 以上的绿色空间，体现了较强的生态韧性基础，

PC值处于中等偏上水平，说明其城市快速发展过程

中通过生态网络规划等策略对景观连通性起到一定

补偿作用。西宁是典型的“低建设用地量−高连通性

水平”的第二象限城市，蓝绿空间占比 7成以上，并

呈现上升趋势，20年间生态斑块整体分布未发生显

著破碎，网络结构稳定。相比之下，武汉的建设用地

持续侵占原有生态基底，尤其在城市边缘区域呈现

出明显的生态网络破碎化趋势，斑块数量大幅减少。
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图 3    年均 PC的空间分布（a）、分区尺度（b）及城市尺度（c）统计

Fig. 3    Spatial distribution (a), regional scale (b) and urban scale (c) statistics of average annual PC
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图 4    PC年均变化率的空间分布（a）、分区尺度（b）及城市尺度（c）统计

Fig. 4    Spatial distribution (a), regional scale (b) and urban scale (c) statistics of PC annual average change rate
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上海受制于生态空间总量不足，建设用地规模较大，

景观连通性长期处于较低水平。

图 6分析了 PC变化率与城市建设用地扩张速

率的关系，揭示城市动态发展过程中的生态响应特

征。图 6a展示了 PC年均变化率与建设用地年均增

长率的关系。其中第一象限特征为“高建设用地增

长率−高景观连通性提升率”，表明西北、西南地区

的部分城市能够在快速扩张的同时，积极推进绿色

空间整合，改善生态连通性。部分城市（如海口）则

处于第三象限（扩张慢但连通性下降显著），说明即

使城市扩张速度较缓，若缺乏有效的生态网络管理，

连通性仍可能持续退化。

图 6b和 6c进一步显示了 4个象限中的典型城

市的用地比例变化和生态网络结构演化。重庆、长

春等城市在城市建设扩张过程中兼顾了生态空间的

保护，维系了生态网络的稳定性。相对而言，海口、

长沙虽蓝绿空间占比具有优势，但生态空间的缩减

速率较快。在 2010—2020年，海口的生态网络结构

受到显著的破坏，导致核心区域破碎，分化形成了多

个分散的斑块。而长沙生态网络的退化主要源于建

设用地扩张对大量小型生态斑块的侵蚀，阻断了核

心生态源地向城市内部的延伸与渗透，从而导致景

观连通性急剧下降。

综合图 5和图 6来看，景观连通性与城市扩张

之间并非线性或单向关系。不同城市的发展模式和

生态空间规划策略共同驱动着景观连通性的演化。

 3.3    驱动机制分析

 3.3.1    相关性分析

图 7综合呈现了 PC与驱动因子间的相关性关

系。从整体相关性特征来看（图 7a），PC值与大多数

城市化指标呈负相关关系，其中与建设用地占比、人

口密度和夜间灯光强度之间的相关性尤为显著（p <
0.001），表明随着城市化强度的增强，景观破碎化趋

势明显，导致生态网络整体连通性下降。

在所有驱动因子中，蓝绿空间占比与 PC的相关

性最强（r = 0.69，p < 0.001），表现出显著的正向作用。
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图 5    PC与城市建设用地规模的关系

Fig. 5    Relationship between PC and built-up land scale
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图 7b进一步通过多项式拟合揭示了蓝绿空间占比

与 PC值的非线性响应关系，拟合效果良好（  =
0.775）。当蓝绿空间比例较低时，连通性变化不明显；

而在 40%~80% 区间内，连通性随蓝绿空间增加而迅

速提升，表现出明显的非线性增强效应。综合

NDVI的弱正相关特征（r = 0.18），说明在城市生态

规划中应避免片面追求绿量累积，仍需结合生态网

络整体结构优化。

不同区域在驱动力因子的相关性关系中存在着

显著的差异（图 7c）。气温因素分化为两个主要方向，

华东、华中、华南和西南地区为正相关，表明较高的

气温可能有助于植被生长，进而提高景观连通性。

而在东北、华北和西北地区，气温与 PC指数呈负相

关，可能由于这些区域水分条件受限，气温升高反而

加剧干旱和水资源紧张，削弱了植被生长的生态基础。

尽管降水量在全局尺度上没有显著性，但在区

域尺度上，除东北地区外，降水与景观连通性的关系

均具有显著性。这种现象可能由不同区域降水条件

对生态过程的响应差异所致。在整体样本中这些异

向趋势被抵消，导致统计相关性不显著。而分区尺

度的分析使得降水的实际效应得以显现，具体表现

为在华东、华中等区域的适度降水有助于植被生长

与生态基底稳定，而在西南、华南等高降水地区则可

能带来扰动性影响。

 3.3.2    主成分分析

图 8展示了基于 8项驱动因子的主成分分析结

果，其中主成分 1和主成分 2的解释率分别为 58.3%
和 21.5%，累计解释了 79.8% 的变量方差，能够较为

充分地反映城市景观连通性驱动因子的主导维度。

在主成分轴线上，主成分 1主要由建设用地占比、人

口密度、夜间灯光强度和 GDP等城市化因子构成，

体现了城市扩张与社会经济发展强度的梯度；而主

成分 2则主要受蓝绿空间占比、NDVI、气温和降水

量等生态环境变量影响，代表自然生态基础的差异。

从变量载荷方向来看，蓝绿空间占比与建设用地、人

口密度呈明显对向关系，反映了在当前城市发展进程

中，生态保护与土地开发之间面临的矛盾和对立关系。

各个城市在二维主成分空间中的分布特征，揭
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图 6    PC变化率与城市建设用地扩张速率的关系

Fig. 6    Relationship between PC change rate and urban construction land expansion rate
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示了不同区域在自然与人为因子驱动下，景观连通

性演化轨迹的差异性。华东、华南、华北等地区城市

多分布在城市化程度较大的区段。而西南、西北等

区域城市多集中于城市化强度较低、生态基底较好

的象限。结果验证了生态要素与城市扩张之间的耦

合关系，表明景观连通性的演化过程受到区域自然

地理条件与城市发展模式的双重驱动。

 4   讨论与结论

 4.1    讨　论

 4.1.1    连通性格局特征与规划策略

不同区域景观连通性呈现出显著的空间差异性，

这种格局特征与自然地理背景、城市扩张模式以及

生态保护政策的落实情况密切相关。西北、西南地

区连通性较高，主要得益于城市化水平相对较低、生

态斑块较为完整，特别是在青藏高原、云贵高原等地，

森林、草地等天然生态系统保存良好，为生态网络提

供了稳定基底。东北地区连通性最低，可能受传统

工业扩张、生境破碎化以及寒冷气候对植被恢复的

限制等多重因素影响[29−30]。

在整体上，31个城市的景观连通性呈现下降趋

势，反映出城市建设下蓝绿空间网络持续承压。这

一趋势看似与近年来国家持续推动的生态政策形成

反差，但实质上与政策方向并不矛盾，而是多种因素

共同作用下的阶段性表现。一方面，前期城市的快

速扩张对生态网络结构造成了显著干扰，而生态文

明相关政策多在 2012年后逐步推进[31]，在落地实施

中存在一定时间滞后，短期内尚难以彻底扭转既有

格局。另一方面，政策的区域实施也存在明显不均

衡，在试点城市已取得积极进展，而部分城市在治理

投入、规划执行等方面仍存在不足，政策成效受到一

定制约[32−33]。因此，连通性的整体下降更多反映了

宏观层面的平均趋势，实际演化路径呈现出明显的

区域差异。

具体来看，部分城市在生态治理中已表现出积

极变化。长春市 PC增长率位于前列，生态发展态势

较为积极。华北、华东、华南和华中地区整体连通性
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图 7    PC与驱动因子的相关性分析

Fig. 7    Correlation analysis between PC and driving factors
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图 8    PC驱动因子主成分分析

Fig. 8    PCA of PC driving factors
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水平较低，且变化趋势存在区域差异。这些地区城

市建设用地规模大，占用了大量生态空间，但如北京、

杭州等城市在扩张强度较高的背景下仍保持了较高

的连通性，表明合理的生态空间规划与补偿机制有

助于缓解扩张带来的负面影响[30]。其中，北京通过

楔形绿地深入城市内部，沿河带状绿地串联生态斑

块，沿路绿带构建生态廊道，有效支撑了城市生态网

络结构的延续与完整性。

基于本文研究结果，建议在未来国土空间规划

中强化蓝绿空间的结构性配置：在城市扩张边缘区

优先嵌入楔形绿地，以建立城市内部与外围自然生

态基底之间的有效连接；在河流与交通走廊两侧布

局连续带状绿地，增强生态斑块间的纵向贯通；同时

在建成区内部通过口袋公园、小微绿地等方式修补

生态节点断裂，构建“点−线−面”协同的多尺度生态

网络体系，提升整体景观连通性与生态系统韧性。

城市建设与景观连通性之间虽存在矛盾，但并

非不可调和，应通过科学规划实现二者的协同发展。

在宏观层面，将城市生态网络纳入国土空间规划体

系，强化蓝绿基础设施的空间统筹。并将景观连通

性作为空间规划中的重要生态指标，明确重要生态

源地、生态廊道和缓冲带的管控边界，避免关键生态

节点被城市用地侵占。在区域层面，因地制宜制定

具有针对性的生态策略。西南、西北等生态基底良

好的城市，应以“预防保护”为主，划定生态红线并

控制城市开发边界的无序蔓延；对于东北等生态基

底较弱的区域，应重点加强蓝绿空间建设，增加绿色

基础设施总量，逐步构建支撑性生态网络体系；而华

北、华东等高强度城市化地区，则应聚焦“生态修

复”，通过增设绿色廊道、生态缓冲带及小微绿地网

络，提升被割裂生态斑块间的功能连接。

 4.1.2    关键驱动机制及区域分化

本研究通过驱动因子分析，探讨了景观连通性

驱动机制的共性和差异性。首先，在城市空间格局

因素上，蓝绿空间占比对景观连通性具有最显著的

正向影响，建设用地占比与景观连通性呈显著负相

关。表明良好的生态基底是建设城市生态网络和维

持景观连通性的基础，这与学界的普遍研究结论相

一致[34]。研究进一步揭示了蓝绿空间占比与 PC值

的非线性响应关系，并强调在城市生态规划中应避

免片面追求绿量累积，需要重视生态网络结构的完

整性和质量。

其次，在气候因素上，气温在东北、西北、华北

地区对 PC指数的影响呈负相关，可能是由于在水分

条件受限的背景下，高温加剧生态系统脆弱性，进一

步加剧干旱和水资源紧张问题，影响植被生长，使得

原本较为完整的生态网络破碎化。在高温敏感地区

（如西北），应采取适应性绿地设计，提高城市绿地的

耐热能力，减少气温升高对连通性的负面影响。降

水量对华东、华中地区的景观连通性影响较强，但在

华南、西南地区的影响较弱甚至为负，可能由于降水

量增加导致湿地水位波动大，影响生境稳定性。针

对降水量对连通性的不同影响，应制定区域适应性

生态管理策略。在构建生态网络的过程中纳入气候

韧性框架，考虑气候变化对生境适宜性和极端天气

事件的影响，确保生态廊道和关键生境斑块在未来

仍能保持功能性和适应性。

最后，GDP和人口密度对景观连通性的影响强

度在不同地区有所差异。在华东、华南等城市化程

度较高的地区，其负向影响更显著，而在西北地区的

影响较小。城市生态网络规划中应进一步考虑社会

经济因素的环境影响[35]，通过合理的城市用地布局，

减少人口密度增长带来的生态破碎化问题。

 4.1.3    研究局限与展望

研究基于 Graphab模型量化了城市景观连通性，

并结合相关性分析探讨了其主要驱动机制，但仍存

在一定局限性。首先，研究主要聚焦于景观结构层

面的空间格局分析，未能直接纳入物种迁移的实际

过程。建议今后结合物种分布数据[36]与生境适宜性

模型，更全面地评估景观连通性对生物多样性的支

撑作用，增强指标解释力与生态学意义。

再者，本文采用的土地利用数据空间分辨率为

30 m，虽适用于区域尺度分析，但在高密度建成区内，

可能难以准确反映小尺度绿地系统的连通结构。未

来可引入更高精度的遥感影像或城市绿地 GIS数据，

加强模型对微尺度生态斑块和廊道的识别能力。此

外，本研究采用历史时序数据开展静态演化分析，尚

未涵盖城市未来发展情景下的动态预测能力。建议

后续结合机器学习方法或土地利用情景模拟技术，

探索不同发展路径下景观连通性的变化趋势与敏感

因子响应机制，为生态网络规划提供更具前瞻性的

科学支撑。

 4.2    结　论

本研究基于 Graphab模型，分析了 2000—2020
年中国 31个主要城市的景观连通性演化特征，探讨

了城市扩张对景观连通性的影响及其驱动机制。本

研究为优化城市生态网络，提升景观连通性提供了

科学依据，并建议采取针对性的区域生态保护与规

划策略，以促进城市可持续发展。主要结论如下。

（1）31个主要城市的景观连通性水平呈现“西

高东低”的空间格局，整体呈下降趋势，降幅为 4.8%，
区域间差异显著。西部地区自然生态环境较为完整，
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城市建设发展对生态网络影响较小；而东北、华北、

华东等地连通性普遍较低，生态空间破碎化明显，需

加强生态补偿和修复措施。

（2）整体而言，城市扩张与景观连通性呈显著负

相关关系，但不同城市类型表现出多样的耦合路径。

多数城市建设用地扩张导致连通性下降，但亦有部

分如郑州、长春等城市，通过生态规划和网络优化措

施，实现了“扩张中提升”的空间协调特征。

（3）蓝绿空间占比是影响景观连通性的首要正

向因子，相关性最高（r = 0.69），对生态网络结构起

到关键支撑作用。与之相对，建设用地、人口密度、

气温等城市化指标均表现为负向影响，且区域间的

作用强度存在显著差异，体现了景观连通性演化机

制的空间异质性。

（4）主成分分析进一步揭示了景观连通性演化

受自然地理条件与城市发展模式的双重驱动模式，

同时体现了城市蓝绿空间与城市化间的结构性矛盾。

主成分 1和 2分别反映了城市建设强度和生态基底

条件。城市在二维主成分空间中的分布展现出鲜明

的区域聚集性，西南、西北城市普遍生态基础良好，

而华东、华南、华北城市集中于高城市化水平区域。

审图号：GS京（2026）0319号
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