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环湖城市生态网络构建与优化

−以合肥市为例
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3. 中国科学院地理科学与资源研究所，北京 100101）

摘要:【目的】构建城湖共生的生态网络是环湖城市破解发展与保护矛盾的关键。本研究以合肥市为例，旨在识别巢湖与

城市空间的连通性短板并提出优化方案。【方法】基于形态学空间格局分析法 （MSPA）、最小累积阻力模型（MCR）、重力

模型与电路理论，构建“源地—廊道—节点”分析框架。通过 MSPA识别生态源地，结合景观连通度梯度分析确定

7 500 m为最适距离阈值；构建包含土地利用类型、坡度、高程、道路因子的生态阻力面，利用MCR提取廊道，并根据重

力模型分级；运用电路理论识别关键节点，据此优化网络并定量评估效果。【结果】（1）合肥市生态网络由 1 494.64 km2 的

核心生态源地和 271条生态廊道构成，其中一级廊道 69条，网络结构呈“南密北疏、环湖集聚”格局。（2）通过消除生态

障碍点与补充生态源地，网络闭合指数、网络连接度指数和网络连通率指数分别从优化前的 0.96、2.85和 0.97提升至

1.02、2.99和 1.01，网络连通性显著提高。（3）结合合肥市生态网络格局特征，识别出 310.53 km2 的生态夹点区域与 54处

生态障碍点，提出“分级差异化管控”对策。【结论】本研究揭示了环湖城市以湖泊为核心的放射状连通性格局，提出的夹

点保护与障碍消除协同策略，可为长三角生态安全屏障建设提供方法参考。
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Abstract: [Objective] Establishing an ecological network that fosters “city-lake symbiosis” is essential for
addressing the conflict between urban development and environmental conservation in lakeside cities. Using
Hefei  as  a  case  study,  this  research  identifies  connectivity  deficiencies  between  Chaohu  Lake  and  urban
areas  and  proposes  optimization  strategies.  [Method]  The  study  employs  a  “ source-corridor-node”
analytical  framework  based  on  morphological  spatial  pattern  analysis  (MSPA),  minimum
cumulativeresistance (MCR), the gravity model, and circuit theory. Ecological sources were identified using
MSPA,  and  an  optimal  distance  threshold  of  7  500  m  was  determined  through  landscape  connectivity 
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gradient  analysis.  An  ecological  resistance  surface  was  constructed,  incorporating  land  use  type,  slope,
elevation, and road factors. The MCR model was utilized to extract corridors, which were further classified
using the gravity model. Critical nodes were identified using circuit theory, facilitating network optimization
and  quantitative  evaluation. [Result]  (1)  The  ecological  network  of  Hefei  encompasses  1  494.64  km2  of
core ecological sources and 271 ecological corridors, including 69 primary corridors. The network structure
exhibits a spatial pattern characterized by “greater density in the south, sparser distribution in the north, and
clustering around the lake.” (2) By addressing ecological barrier points and augmenting ecological sources,
the network closure index, network connectivity index, and network connectivity rate were improved from
0.96,  2.85,  and  0.97  before  optimization  to  1.02,  2.99,  and  1.01,  respectively,  demonstrating  a  marked
enhancement in network connectivity. (3) Based on the spatial characteristics of Hefei’s ecological network,
310.53 km2 of ecological pinch points and 54 ecological barrier points were identified. A strategy of "zonal
differentiation  and  targeted  management"  was  proposed.  [Conclusion]  This  study  elucidates  the  radial
connectivity pattern centered on the lake in lakeside cities. The proposed integrated strategy of pinch point
protection and barrier elimination offers methodological support for constructing ecological security barriers
in the Yangtze River Delta region.
Key  words: ecological  network; morphological  spatial  pattern  analysis(MSPA);  ecological  corridor;  city-
lake relationship; Hefei City

城市生态网络作为协调人地关系、保障生态安

全的关键空间载体[1]，在维护生物多样性、缓解城市

热岛效应及提升居民福祉等方面具有不可替代的作

用[2]。对于环湖城市而言，“城湖关系”是生态网络

构建的核心命题，湖泊作为区域生态系统的绿心，其

生态功能的发挥直接依赖于城市空间与湖泊生态系

统的连通性与协同性[3]。合肥市作为典型的环湖城

市，巢湖既是城市生态系统的核心组成，也是长三角

重要的生态屏障。然而，随着城镇化的加速，2012—
2022年间，合肥市建成区面积扩张率达 48.6%，巢湖

流域湿地面积缩减 18.7%[4]，城市建设与湖泊保护的

矛盾日益突出。一方面，城市扩张导致巢湖周边生

态空间破碎化，“城湖”生态廊道被阻断；另一方面，

湖泊生态功能退化反作用于城市，加剧了内涝、热岛

等环境问题[5]。在此背景下，科学构建以“城湖连通”

为核心的生态网络体系，对落实区域生态战略、破解

城湖发展矛盾具有重要意义。

国内外关于城市生态网络构建的研究已形成较

为成熟的理论体系。早期 Forman等 [6]提出的“斑

块—廊道—基质”理论奠定了景观生态学研究基础；

俞孔坚[7]融合最小累积阻力模型（minimum cumulative
resistance，MCR）创立景观安全格局理论，推动了生

态网络定量化研究；近年来，形态学空间格局分析法

（morphological spatial pattern analysis，MSPA）[8]与电

路理论（circuit theory）[9]结合的多尺度分析[10]、重力

模型（gravity model）[11]驱动的廊道分级[12]等技术显

著提升了网络构建的精度[13]。针对湖泊流域的研究

表明，其生态网络构建具有区别于一般城市生态网

络的典型特征：首先，湖泊水体及其滨湖湿地构成了

区域生态系统的绿心与核心生态源地[14]；其次，“水

陆交错带”作为连接湖泊与城市陆地生态系统的关

键界面，其生态过程的连续性直接决定了“城湖关系”

的健康程度与生态服务的传输效率[15]；再者，入湖河

流及其沿岸绿地天然形成了连接“湖心”与“城域”

的结构性廊道，是构建“城湖共生”生态网络的骨

架[16]。在方法上，复杂网络理论被引入用于分析生

态网络的拓扑结构，并通过“增边”等策略优化网络

鲁棒性，水文连通性作为影响河湖生态空间动态的

核心机制也日益受到关注[17]。

尽管学界已形成“源地识别—廊道提取—网络

优化”的标准流程，但总体来看，现阶段已有研究多

聚焦于绿色空间生态网络格局构建，且在确定生态

网络的距离阈值时多采用经验法[18]，对生态廊道结

构性等级划分和挖掘关键生态节点的研究仍较少[19]。

本文以合肥市为案例，紧扣“城湖关系”优化目标，

综合运用MSPA、MCR模型、电路理论等方法，构建

并优化环湖城市生态网络，重点解析巢湖作为核心

源地的生态作用，提出强化“城湖”连通的管控策略，

为巢湖综合治理、推动环湖城市可持续发展提供科

学支撑，并为生态网络构建方法的优化与拓展提供

新的思路。

 1   研究区概况与研究方法

 1.1    研究区概况

合肥市（30°57′ ~ 32°32′N，116°41′ ~ 117°58′E）位
于安徽省中部、巢湖北岸，是长三角副中心城市及典
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型的环湖城市，市域总面积 11 445 km2，其中巢湖水

域及沿岸湿地占市域面积的 8.30%，构成“城抱湖、

湖润城”的独特空间格局。作为巢湖流域的核心城

市，合肥与巢湖的生态关联贯穿城市发展全过程，巢

湖为城市提供水源涵养、气候调节等生态服务，城市

则通过入湖河流、沿岸绿地与湖泊形成物质能量交

换通道。作为安徽省经济发展中心，合肥市近年来

经济社会发展持续向好，2023年合肥市常住人口约

963万人，城镇化率达 84.50%，GDP总量 1.27万亿

元，同比增长 5.80%，以集成电路、新能源、人工智能

等高新技术产业为支柱，经济增速位居全国前列，为

生态网络构建提供了良好的物质基础。同时，合肥

市生态资源丰富，市域范围内分布有紫蓬山景区、大

蜀山国家森林公园、合肥滨湖国家森林公园、冶父山

国家森林公园等多个自然风景名胜区。

 1.2    研究方法

 1.2.1    研究技术路线

研究采用“识别生态源地—提取生态廊道—构

建生态网络—优化生态网络”的总体技术路线。首

先基于形态学空间格局分析法识别潜在生态源地，

结合景观连通度指数的探索性分析确定适宜距离阈

值，筛选核心生态源地；基于最小累积阻力模型构建

生态阻力面并提取生态廊道；运用重力模型对生态

廊道进行重要性分级，结合电路理论提取关键生态

节点；最后从网络稳定性和复杂性角度定量对比优

化前后的生态网络，提出针对性优化建议。研究技

术路线如图 1所示。

 1.2.2    数据来源

以 2021年为基准年，数据涵盖合肥市土地利

用数据、高程、坡度、道路及行政区划等（表 1）。根
据研究需求，将研究区土地利用类型划分为林地、草

地、湿地、水体、耕地、裸土地和不透水面 7类用地，

并据此获取合肥市土地利用分布情况（图 2）。
 1.2.3    生态源地识别

MSPA法以像元为基本分析单位，基于形态学

原理计算和分析生态斑块的类型与特征，从而确定

研究区域的生态资源分布[20]。该方法的优势在于能

够避免主观判断，从空间形态和结构连接度的角度

对生态源地进行精确分类与识别[21]。经 MSPA分析

处理后，研究区被划分为 7种景观类型[22]，其生态学

含义如表 2所示。

景观连接度是指描述某一景观类型阻碍或者促

进物种在源地斑块间运动的程度[23]。本文选取景观

连通度指数来评价生态源地，包括链接数（number of
links，NL）、组分数（number  of  components，NC）、景

观相合概率指数（landscape coincidence  probability，
LCP）、可能连通性指数（probability  of  connectivity，
PC）、整体连通度指数（integral index of connectivity，
IIC）、Harary指数（Harary index，H）、面积加权通量

（area-weighted flux，AWF）和斑块重要性指数（delta of
probability of connectivity，dPC）。

整体连通度指数（IIC）用于评估景观整体的连通性，

其取值范围为 0到 1，值越大，表明景观连通性越好[24]。

IIC =

n∑
i=1

n∑
j=1

aia j

1+nli j

A2
L

(1)

 

环湖城市生态网络构建与优化

MSPA 法

核心区识别

单因子阻力面

层次分析法

景观连通度指数 距离阈值确定

核心源地识别

生态廊道提取

重力模型 电路理论

生态廊道分级 生态节点识别

环湖城市生态网络构建

生态网络定量优化及对比

环湖城市生态网络优化策略

综合阻力面

图 1    研究技术路线

Fig. 1    Technical roadmap of the research

 

表 1    数据来源与说明

Tab. 1    Data sources and explanations

数据名称 分辨率/m 数据来源 用途

土地利用数据 30 中国科学院资源环境科学与数据中心 （https://www.resdc.cn） 生态阻力面构建分析

数字高程模型 30 地理空间数据云 （https://www.gscloud.cn） 生态阻力面构建分析

路网 30 OpenStreetMap （OSM）数据集 （https://www.openstreetmap.org/） 生态阻力面构建分析

行政边界 30 第3次全国国土调查结果 裁剪研究区范围
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式中：n表示斑块总数，ai 和 aj 分别为斑块 i和 j的

面积，nlij 表示斑块 i和 j的最短成本路径的连接总

数，AL 为研究区景观总面积。

可能连通性指数（PC）用于衡量所有节点通过廊

道连接的可能性程度[25]。

PC =

n∑
i=1

n∑
j=1

aia jP∗i j

A2
L

(2)

P∗i j式中： 表示物种在斑块 i和 j之间扩散的最大可能

性，数值区间为 0 ~ 1，值越大表示斑块之间的连通

性越好。本研究将斑块间距离等于距离阈值时斑块

之间的扩散概率设定为 0.5[26]。
斑块重要性指数（dPC）反映了某一处斑块在景

观整体中的重要性程度，其值等于移除该斑块后景

观可能连通度指数的变化率[27]。

dPCi =
PC−PCremove,i

PC
×100% (3)

式中：PC 为景观整体的可能连通性指数，PCremove,i 表
示移除 i斑块后剩余斑块的连通性指数。dPCi 值越

大，表明 i斑块在整体景观中的重要性程度越高。

景观相合概率（LCP）用于反映景观组分空间分

布的重合程度[28]。

LCP =

NC∑
j=1

(
c j

AL

)2

(4)

式中：NC 表示研究区域内连通组分的数量，cj 表示

第 j个连通组分的总面积，AL 为景观总面积。当 LCP =
1时，表示所有景观组分完全连通成一个整体。

采用阈值梯度法[29]设定系列距离阈值，计算不

同距离阈值下的 NC、IIC、PC 和 LCP 值，评估各地点

生态重要性及其相互关系，从而确定合肥市生态景

观空间连通性的最适距离阈值，并基于此距离确定

研究范围内的重要生态源地。

 1.2.4    生态廊道构建

识别生态源地后，应用 MCR模型提取生态廊

道。研究采用阻力面衡量物种迁移阻力，阻力值越

大表示迁移成本越高[30]。

阻力因子包括高程、坡度、土地利用类型、距高

速公路距离和距主干路距离。首先，采用自然断点

法将各因子分为 5级，依据阻力递增原则分别赋值

1、3、5、7、9，生成单因子阻力面。其次，运用层次分

析法确定权重，通过构建判断矩阵并计算（CR =
0.030 1 < 0.1，通过一致性检验）；在环湖城乡交错带，

 

N

地级市行政边界

耕地 林地草地/灌木

湿地

水体 裸土地

不透水面（居民点、建成区、道路）

0 5 10 20 30 40
km

图 2    2021年合肥市土地利用现状

Fig. 2    Land use status of Hefei City in 2021

 

表 2    基于MSPA法的景观类型及其生态学含义

Tab. 2    Landscape types and their ecological implications based on MSPA method

景观类型 空间表征 生态学含义

核心区 与背景像元距离大于设定值的前景像元集
前景要素中面积较大的斑块，与周围要素具有明确界限，多为
生态源地的备选区域

孤岛 孤立且面积小于核心区最小阈值的前景像元集 面积较小、相互之间连通性较差的小斑块

桥接区 连接不同核心区的线状像元集 连接两个及以上核心区的通道，以便于核心区间物种迁移及能量流动

孔隙区 核心区的内部边缘 核心区与内部其他斑块之间的过渡区域

边缘区 核心区的外部边缘 核心区与外部其他斑块之间的过渡区域

环道 连接同一核心区的线状像元集 始于核心区并终于同一核心区的通道

分支 仅有一端连接核心区、桥接区、环道或边缘区的线状像元集 具有一定连接作用但中断的走廊，通常作为核心区向外延伸的触角
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土地利用变化是生态破碎化的首要驱动力，故赋予

最高权重（0.47）[31]；高速公路阻隔效应强于主干路，

权重分别为 0.13和 0.07[32]；坡度对迁移阻碍较高程

更直接，权重分别为 0.20和 0.13[33]。最后，根据权重

对单因子阻力值进行加权计算，得到综合阻力值。

研究区各因子权重和阻力分级赋值如表 3所示。

MCR = fmin

∑
j=n
i=m

Di jRi (5)

式中：MCR 表示最小累积阻力；Dij 表示从 j点到 i点
的空间距离，Ri 表示斑块 i点的综合阻力值。

MCR模型的局限性在于无法判断生态廊道在

景观系统中的重要性。因此，本研究基于重力模型

来计算生态空间之间的相互作用强度，以确定生态

廊道的重要性。

Gi j =
L2
max lnS i lnS j

L2
i jPiP j

(6)

式中：Lij 为斑块 i与 j之间生态廊道的累积阻力值，

Lmax 为研究区域内所有生态廊道的最大阻力值，Gij
表示斑块 i与 j之间的相互作用力，Si 和 Sj 分别为斑

块 i和 j的面积，Pi 和 Pj 分别为斑块 i和 j的整体阻

力值。Gij 的数值越大，表明斑块 i与 j之间的联系越

紧密，物质交换与能量传递越频繁[34]，同时说明该生

态廊道的重要性更高。

 1.2.5    生态节点识别

采用电路理论识别生态节点。该理论将景观视

为导电表面，将景观阻力值作为电阻赋予每个栅格

单元，从而模拟物种在不同生态源地之间的随机游

走与扩散过程[35]。在此模型中，电子在景观中的移

动轨迹代表物种的迁移路径，电流密度反映了物种

通过该区域的概率或通量。其中，电流高密度区对

应“生态夹点”，即物种迁移的必经通道或关键瓶颈；

而电流值的空间差异还可用于识别潜在的迁移障碍

区域。这些关键区域共同构成了研究区的重要生态

节点，为生态廊道的位置优化与范围界定提供了科

学依据[36]。电路理论的生态学含义如表 4所示。

 1.2.6    生态网络优化结果评价

网络稳定性是指网络结构在外界干扰和冲击

下维持其功能的能力。本研究采用平均聚类系数

（average clustering coefficient）和平均连通度（average
degree）两个指标量化生态网络的稳定性[37]。

聚类系数表示节点与其相邻节点实际连接数与

可能连接数的比率[38]。聚类系数越高，节点与其相

邻节点之间的联系越紧密[39]。

Ci =
2ei

ki(ki−1)
(7)

C =
1
V

V∑
i=1

Ci (8)

式中：Ci 为节点 i的局部聚类系数；ei 表示节点 i的
相邻节点之间实际存在的边数；ki 表示节点 i的度

（即与节点 i直接相连的廊道数量）；V为网络中的节

点总数（即为生态源地数量）。

平均连通度反映生态网络中所有节点连接的平

 

表 3    阻力因子、等级划分标准以及权重

Tab. 3    Resistance factors, grade classification criteria and weights

阻力因子
阻力分级赋值

权重
1 3 5 7 9

高程/m ≤21 （21, 47] （47, 103] （103, 207] （207, 572] 0.13

坡度/（°） ≤3 （3, 6] （6, 13] （13, 22] ＞ 22 0.20

土地利用类型 林地、湿地 草地 耕地、水域 裸地 建设用地 0.47

距高速公路距离/m ＞ 2 000 （1 500, 2 000] （1 000, 1 500] （500, 1 000] ≤500 0.13

距主干路距离/m ＞ 1 500 （1 000, 1 500] （500, 1 000] （100, 500] ≤100 0.07

 

表 4    电路理论对应的景观名词及其生态学含义

Tab. 4    Landscape terms corresponding to circuit theory and their ecological meanings

电路名词 含义 景观名词 生态学含义

电路 电器器件和导线按一定方式连接的电流通路 景观网络
利用生态廊道将城市绿色空间的部分区域连接
而形成的二元化网络

电阻 物质中阻碍电子流动的能力 景观阻力 生境中物种迁移受到的阻力

电流 带电粒子有规则地定向移动 源地连通性 生境中物种进行疏散和迁移的过程

电压 单位电荷在静电场中由于电势不同所产生的能量差 源地连通概率 物种迁移到另一斑块的连通概率

注：引自文献[36]。
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均程度[40]。节点度越高，表明其在生态网络中的枢

纽作用越强。

k =
1
V

V∑
i=1

ki (9)

网络复杂性通过网络闭合指数（α）、网络连接度

指数（β）和网络连通率指数（γ）进行定量描述[41]。

α =
E−V +1

2V −5
(10)

β =
E
V

(11)

γ =
E

3(V −2)
(12)

式中：E代表生态廊道的数量。α反映网络的闭合程

度，β 反映节点间的平均连接数，γ反映网络中实际

连接数与最大可能连接数的比率。

优化后的生态网络稳定性和复杂性指数若大于

优化前的，则表明优化措施得当，网络连通性得到提

升，生态网络切实得到优化；反之则需要改进优化措

施，直至实现生态网络优化[42]。

 2   结果与分析

 2.1    生态源地识别

基于 MSPA法的景观格局分析识别出合肥市

的 7类生态空间（图 3），总面积约 2 264.76 km2，占

市域总面积的 19.79%（表 5）。其中，核心区面积约

1 919.76 km2，占研究区总面积的 16.77%，占所有景

观类型总面积的 84.77%。在核心区内，面积大于

1 km2 的斑块共有 101个，总面积约 1 515.6 km2，被

选定为生态源地备选区。孤岛可作为生物迁徙扩散

的暂息地，面积较小，仅为 26.64 km2。桥接区是连接

不同核心区之间的结构性廊道，面积仅为 4.96 km2，

表明核心区斑块之间的连通性一般。孔隙区和边缘

区是核心区与其他景观类型之间的过渡区，面积分

别为 20.61 km2 和 261.40 km2，占所有景观类型总面

积的 0.91% 和 11.54%，其特点为面积较小且分布分

散，难以促进核心区与其他景观之间的物质交换与

能量流通。分支是仅与核心区相连的生态空间，生

态价值较低，面积为 29.97 km2。核心区空间分布呈

现显著的 “环湖集聚” 特征，65% 以上的核心区斑

块（尤其面积 > 10 km2 的大型斑块）集中于巢湖周边、

环巢湖湿地及滨湖地带，形成以巢湖为核心的生态

源地集群。这一分布格局深刻反映了合肥市 “城湖

共生”的自然基底：巢湖作为区域最大的自然水体，

其周边林地、湿地通过水文连通与物质循环，成为支

撑城市生态系统的绿肺，而城市发展对生态空间的

需求也高度依赖这一环湖生态屏障；而北部区域因

远离巢湖，生态源地破碎化严重，凸显“离湖越远、

生态连通性越弱”的特征。

为精准筛选核心生态源地，针对 101个面积大

于 1 km2 的核心区斑块，采用阈值梯度法计算了 18
个距离阈值（范围为 50 ~ 24 000 m）下的连通度指数，

结果如表 6所示。随着距离阈值的增加，链接数持

续增加，组分数逐渐减少，景观相合指数、可能连通
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图 3    合肥市景观类型

Fig. 3    Landscape types of Hefei City
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性指数以及整体连通度指数均呈现逐渐增大的趋势。

当距离阈值为 50 m时， 链接数仅为 15，而组分数高

达 86， 可能连通性指数和整体连通度指数分别仅

为 0.42和 0.40，表明生态斑块相对孤立，连通性较

差。当距离阈值从 500 m增至 7 500 m时，链接数

从 54显著增加至 237，组分数从 57下降至 14， 可
能连通性指数从 0.46增至 0.68，整体连通度指数从

0.41增至 0.51，表明连通性持续改善。当距离阈值

达到 7 500 m时，链接数（237）与组分数（14）的组合

数值显示多数重要斑块已被连接，同时可能连通性

指数与整体连通度指数的增幅开始明显减缓，表明

斑块连通性趋于稳定且未出现过度连接现象。然而，

当距离阈值超过9 000 m后，连通度指数虽持续增加，

但其生态意义逐渐减弱。组分数在 9 000 m时降至

7，并在 22 500 m时降至 1，意味着所有斑块在理论

上被连为一个整体。尽管可能连通性指数与整体连

通度指数仍有小幅增长，但这一结果过于理想化，忽

略了实际景观中的阻隔效应，与合肥市生态空间的

实际情况不符。

为更清晰地展现合肥市生态斑块的连通情况，

本研究对距离阈值介于 50 m 至 7 500 m的连通斑

块进行了可视化分析（图 4）。当距离阈值为 500 m
时，所有连通生态斑块均集中分布于合肥市市域南

部，这与实际情况存在偏差；而当距离阈值设定为

6 000 m 时，未能有效识别出具有重要生态价值的浮

槎山。

综合考虑连通度指数变化和可视化分析结果，

最终选定 7 500 m作为研究合肥市生态网络构建的

最适距离阈值。基于此阈值，共识别出合肥市核心

生态源地 95个，总面积为 1 494.64 km2，占合肥市市

域面积的 13.06%。这些生态源地几乎覆盖了合肥市

市域内所有重要生态管控区和重点风景名胜保护区，

表明在 7 500 m距离阈值下识别的核心生态源地具

有较高的可信度。

根据斑块重要性指数大小对 95个核心生态源

 

表 5    合肥市MSPA景观类型面积统计

Tab. 5    Area statistics of MSPA landscape types
in Hefei City

景观类型 面积/km2 占所有景观类型比例/%

核心区 1 919.76 84.77

孤岛 26.64 1.18

桥接区 4.96 0.22

孔隙区 20.61 0.91

边缘区 261.40 11.54

环道 1.42 0.06

分支 29.97 1.32

总计 2 264.76 100.00

 

表 6    合肥市生态空间不同距离阈值下的连通度指数

Tab. 6    Connectivity indices of ecological space under varying distance thresholds in Hefei City

距离阈值/m 链接数 组分数 景观相合指数 可能连通性指数 整体连通度指数

50 15 86 0.43 0.42 0.40

500 54 57 0.45 0.46 0.41

1 500 75 43 0.56 0.53 0.44

3 000 109 34 0.61 0.58 0.47

4 500 145 29 0.61 0.62 0.48

6 000 194 19 0.69 0.65 0.51

7 500 237 14 0.69 0.68 0.51

9 000 289 7 0.81 0.70 0.55

10 500 323 7 0.81 0.72 0.55

12 000 367 4 0.81 0.74 0.55

13 500 367 4 0.81 0.74 0.55

15 000 466 4 0.81 0.77 0.56

16 500 523 3 0.93 0.78 0.58

18 000 523 3 0.93 0.78 0.58

19 500 644 2 0.99 0.80 0.63

21 000 716 2 0.99 0.81 0.63

22 500 792 1 1.00 0.82 0.65

24 000 862 1 1.00 0.83 0.65
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地进行编号并统计其面积（表 7）。其中，1号生态源

地（巢湖）的斑块重要性指数高达 96.54，面积为

919.47 km2，远超其他源地。这表明巢湖不仅是面积

上的绝对主体，更是维系区域生态网络连通性的核

心节点。若移除巢湖，可能导致整个研究区域的生

态连通性崩溃。 紧随其后的 2 ~ 5号生态源地，其斑

块重要性指数介于 5.19至 8.46之间，构成了生态网

络中的关键节点，并与巢湖共同形成了网络的骨干

框架。然而，研究发现，生态源地的面积并非决定其

连通性贡献的唯一因素。例如，部分面积相近的源

地（如 10号与 11号）在斑块重要性指数上存在显著

差异，这与其在空间中发挥的媒介作用密切相关。

总体来看，合肥市生态源地分布呈现出显著的“核

心—次核心—一般”等级特征。尽管数量众多的低

斑块重要性指数斑块个体贡献有限，但它们作为生

态网络的补充和缓冲区，仍然具有不可替代的作用。

 2.2    生态廊道提取与生态网络构建

基于表 3构建单因子阻力面，并通过赋予阻力

因子权重值进行加权求和，最终得到合肥市综合景

观阻力图（图 5）。景观阻力的空间分布呈现出“以巢

湖为低值中心向外递增”的特征。巢湖周边及南部

丘陵地区的阻力值显著低于中心城区及北部远离湖

泊的区域。这种差异主要归因于巢湖通过水源涵养

和植被调节等功能，降低了周边景观阻力，从而形成

“湖域低阻—城市高阻”的梯度，为“湖—城”之间的

生态流（如物种迁移和能量交换）提供了天然通道。

基于综合阻力面和已识别的 95个核心生态源

地，通过成本距离与成本路径分析，获取生态源地间

的最小成本路径，最终提取了 271条生态廊道，总长

度为 3 979.19 km。利用重力模型计算各斑块间的相

互作用强度，并参考自然断点法分级结果对阈值取

整，将 271条生态廊道划分为一级、二级和三级。其

中，一级生态廊道为重要生态廊道（引力值 > 50），主
要连接斑块面积较大或距离较近的生态源地，共计

69条，总长度 493.63 km，几乎全部分布于合肥市市

域北端和南端，即长丰县和庐江县区域内，少量位于

肥西县县域内；二级生态廊道为一般生态廊道（引力

值∈[1, 50]），共计 164条，总长度 2 507.90 km，在研

究区域内分布较为均匀，对城市生态网络的构建起

到了“中流砥柱”的作用；三级生态廊道为微弱生态
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Fig. 4    Distribution of ecological sources under different distance thresholds in Hefei City
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廊道（引力值  < 1），共计 38条，总长度 977.66 km，
主要分布于合肥市中部地区。由于高景观阻力，该

类廊道连接的两生态斑块间物质能量交换减弱，是

生态网络修复的重点区域。综合生态源地与分级后

的生态廊道，构建了合肥市的生态网络（图 6）。
合肥市生态网络由 95个生态源地（总面积

1 494.64 km2）和 271条生态廊道（总长度 3 979.19 km）
构成。该网络的空间格局体现了“巢湖为核、城湖互

动”的生态系统特征：南部以巢湖为核心，形成“源

地密集—廊道交织”的网络核心区，通过 108条网状

廊道向城市内部延伸，将湖泊生态效益传导至中心

城区；北部由于缺乏大型自然水体支撑，源地分布较

为破碎，廊道稀疏，网络连通性较低。

 2.3    生态节点识别

修复障碍点并强化生态夹点的生态效益，是完

善绿色空间生态网络的重要环节[43]。利用电路理论

识别研究区的生态节点，主要包括生态夹点和生态

障碍点。图 7展示了源地间的电流流动情况，通过

 

表 7    合肥市核心生态源地识别结果一览表

Tab. 7    Identification results of core ecological sources in Hefei City

编号 面积/km2 斑块重要性指数 编号 面积/km2 斑块重要性指数 编号 面积/km2 斑块重要性指数

1 919.47 96.539 1 33 3.61 0.338 1 65 1.69 0.096 7

2 60.81 8.462 1 34 3.52 0.316 9 66 1.67 0.084 6

3 55.37 5.540 8 35 3.35 0.315 0 67 1.64 0.079 9

4 47.35 5.476 7 36 3.24 0.314 2 68 1.64 0.078 0

5 29.39 5.193 1 37 3.09 0.306 2 69 1.55 0.077 9

6 27.68 2.362 2 38 2.86 0.306 1 70 1.54 0.077 4

7 26.31 1.969 1 39 2.83 0.301 2 71 1.53 0.075 1

8 14.65 1.814 1 40 2.80 0.278 1 72 1.50 0.058 2

9 13.90 1.777 7 41 2.57 0.273 9 73 1.49 0.055 6

10 12.57 1.737 8 42 2.51 0.262 6 74 1.46 0.048 3

11 12.48 1.553 6 43 2.44 0.253 3 75 1.46 0.044 6

12 11.62 1.366 4 44 2.42 0.249 8 76 1.44 0.040 8

13 11.59 1.350 0 45 2.40 0.248 9 77 1.43 0.033 6

14 11.20 1.343 5 46 2.39 0.236 6 78 1.38 0.033 1

15 10.86 1.320 7 47 2.33 0.236 4 79 1.30 0.024 4

16 10.63 1.041 5 48 2.30 0.235 3 80 1.25 0.021 9

17 10.01 0.915 4 49 2.20 0.231 7 81 1.24 0.019 6

18 9.89 0.899 4 50 2.16 0.229 5 82 1.22 0.018 6

19 9.40 0.801 8 51 2.10 0.220 3 83 1.19 0.017 4

20 8.90 0.689 9 52 2.06 0.219 9 84 1.18 0.017 0

21 8.61 0.622 0 53 2.02 0.205 3 85 1.16 0.016 0

22 8.46 0.582 3 54 2.00 0.196 9 86 1.13 0.014 2

23 6.83 0.560 7 55 1.96 0.186 0 87 1.12 0.013 0

24 6.41 0.551 9 56 1.94 0.182 1 88 1.11 0.012 9

25 6.30 0.511 6 57 1.94 0.177 7 89 1.09 0.011 8

26 5.71 0.504 8 58 1.80 0.167 3 90 1.08 0.011 3

27 5.42 0.471 5 59 1.77 0.162 9 91 1.08 0.010 3

28 5.02 0.421 6 60 1.77 0.146 7 92 1.07 0.008 0

29 4.66 0.421 1 61 1.73 0.136 2 93 1.06 0.007 0

30 4.65 0.415 8 62 1.73 0.121 1 94 1.05 0.004 1

31 4.50 0.410 6 63 1.72 0.115 6 95 1.01 0.002 5

32 3.68 0.362 9 64 1.72 0.113 1
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自然断点法将累积电流值划分为多个类别，并将≥

6.29 A的部分定义为重要生态夹点区。合肥市生态

网络中重要生态夹点区域总面积为 310.53 km2，占

市域总面积的 2.71%。南部夹点区域集中分布于巢

湖沿岸及近湖丘陵地带，与巢湖水体共同构成“湖—

陆”生态过渡带，是巢湖生态服务功能向城市渗透的

关键通道。其电流值显著高于其他区域，反映了巢

湖作为核心生态源对周边生态连通性的主导作用。

市域中部因主城区建设用地密集、人类活动频繁，生

态斑块数量较少，导致廊道连通性不足；市域西部和

北部的累积电流值最低，生态廊道最为薄弱。在优

化城市生态网络时，应重点关注生态薄弱地区的修

复工作，以提升整个城市生态网络结构的稳定性。

生态障碍点定义为能够显著阻碍生态系统中物

质与能量传递的区域。通过对生态网络中的生态障

碍点进行改善和修复，可有效提升生态廊道的连通

性，从而增强生态网络的稳定性[43]。如图 8所示，合

肥市共识别出 54处生态障碍点，其中 25处面积

超过 1 km2，是生态网络优化的重点修复区域。面积

最大的障碍点位于蜀山区东部和包河区西北部，达

60.74 km2。该区域西北部为董铺水库，南部为中心

城区，西部为大蜀山国家森林公园，具有重要的生态

修复价值。其余障碍点主要为在建用地和道路用地，

其中 14处位于巢湖 20 km辐射范围内。这些障碍

点直接阻断了巢湖与城市内部绿地之间的物质与能

量交换，成为“城—湖”生态割裂的关键节点。此外，

部分小面积障碍点分布于山脉边缘。

 2.4    生态障碍点消除

将生态障碍点归纳整理划分为 3类（图 9）。第
1类为分布在生态源地边缘的生态障碍点，其消除

方法核心是通过实施生态工程，扩大源地面积，构建

“巢湖−近郊湿地−城市绿地”的连续生态链。针对障
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图 5    合肥市单个景观阻力值和综合景观阻力值

Fig. 5    Single and comprehensive landscape resistance values in Hefei City
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碍点内的建设用地与低效耕地，实施“退建还林”、

“退耕还湿”等生态修复工程。通过拆除废弃建筑、

改良土壤、重建植被群落等措施，将其恢复为与周边

源地属性一致的林地或湿地，并直接并入现有生态

源地。以障碍点 25为例，该地块现状为工业厂房与

零散耕地，但其内部河道穿流，具有较大的生态恢复

潜力。可通过优先拆除沿河厂房，保留并拓宽河道，

构建人工湿地与滨岸植被缓冲带等方式消除生态障

碍点。障碍点 44和 48位于南部生态涵养区，可通

过封山育林、种植乡土树种等措施，直接扩大南部山

体生态源地范围，消除廊道阻隔。

第 2类为位于生态廊道与高速公路或主干路交

汇处的障碍点。考虑到道路改造成本，最优策略是

增设动物通道，而非直接消除障碍点本身。根据道

路宽度、交通流量以及目标保护物种（如两栖类、小

型哺乳动物）的特点，针对性设计“生态涵洞”或“生

态天桥”。生态涵洞应保证足够的宽度与干燥平台，

并模拟自然基底；生态天桥则需设置植被覆盖，以引

导物种顺利通过。障碍点群 3、4、5、6 等密集分布于

北部廊道与高速公路交叉处，是生态流北上的关键

通道。建议在此区域每隔 500 ~ 800 m设置一处生

态涵洞，从而形成有效的通道网络。特别地，障碍点

15（新桥国际机场）由于其面积较大且功能特殊，无

法通过常规手段消除，应在机场周边绿地最大化建

设隔离林带和辅助性小型栖息地，以减轻其对生态

流的绝对阻隔效应。

第 3类为位于中心城区内、无法通过大面积增

加生态源地而消除的生态障碍点。其修复核心在于

提升景观连通性，充分利用现有公园绿地、街头绿地，

甚至屋顶花园等灰色空间，在障碍点区域内见缝插

针地补充绿地节点，构建“踏脚石”系统以实现优化。

 2.5    生态网络优化结果

基于优化后的 119个生态源地，重构合肥市生

态网络（图 10）。优化后共识别廊道 356条（较优化

前增加 31.4%），呈现“南稳北强”的格局：南部生态

网络依托环巢湖廊道加密，实现了巢湖水体与紫蓬

山、大蜀山等生态节点的直接连通；北部生态网络通

过江淮分水岭廊道与巢湖支流水系的修复，显著提

升了稳定性。

通过计算生态网络优化前后的网络连通率指数、

网络连接度指数以及网络闭合指数，评估合肥市生

态网络复杂性的变化；同时，通过计算平均聚类系数
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图 6    合肥市生态网络构建图

Fig. 6    Construction map of ecological network in Hefei City
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和平均连通度，评估合肥市生态网络稳定性的变化。

结果如表 8所示。

优化后的网络连通率指数从 0.97提升至 1.01，
网络连接度指数从 2.85提升至 2.99，网络闭合指数

从 0.96提升至 1.02，平均连通度从 5.705提升至

5.983。这表明优化后的生态网络具有更强的整体连

通性和更高的生态网络质量，生态网络得到了显著

优化。

 2.6    对策建议

基于合肥市生态夹点区域的电流值大小，将合

肥市生态网络划分为重点保护区、次要保护区和一

般保护区（图 11），并提出差异化管控路径。

累计电流值超过 6 A的区域被划定为重点保护

区，涵盖巢湖水体及其周边丘陵地带，是区域生态安

全的核心屏障。由于该区域电流值较高，表明其在

生态流中的不可替代性。管控策略应以“严格保护”

为主：一是严格执行生态保护红线的刚性约束，原则

上禁止非生态修复类的建设活动；二是强化巢湖湿

地生态系统的完整性，重点实施入湖河流湿地修复

与生物多样性保育工程，确保核心源地的辐射功能

不受阻断。

累计电流值在 3 ~ 6 A之间的区域为次要保护

区，该区域涵盖江淮分水岭及紫蓬山、大蜀山等节点，

既是生态跳板，又是人类活动频繁区。管控策略应

采取“保护与利用协同”：一是聚焦城湖生态廊道修

复，通过退耕还林与国土绿化扩大源地面积；二是针

对识别出的道路型生态障碍点，建设生物通道（如生

态涵洞、天桥），降低路网对生态流的切割效应；三是

在保障生态功能的前提下，适度挖掘林业资源的游

憩价值。

累计电流值小于 3 A的区域为一般保护区，涵

盖中心城区及东西部生态资源匮乏区。管控策略应

侧重“增绿补网”：利用城市闲置空间、街头绿地及

屋顶花园构建微型生态斑块（踏脚石），提升城市基

质的渗透性；结合城市更新，完善“口袋公园—社区

绿地—区域廊道”三级网络，打通由城市向郊区输送

的毛细血管状生态流。

 3   讨　　论

本研究在传统生态网络构建方法的基础上，针

对环湖城市的特殊性进行了方法改进与应用深化：

一方面，考虑到合肥市地势相对平坦，城镇化建设导

致的生境破碎化是物种迁移的主要障碍，基于层次

分析法并参考同类滨湖城市研究[44−45]，赋予土地利

用类型较高的阻力权重（0.47），从而精准响应环湖

地区“城湖争地”的核心矛盾；另一方面，将电路理

论识别的关键节点与巢湖空间格局叠加分析，使优

化过程始终服务于“强化湖城连通”的目标，从而在

结构与功能上凸显环湖城市生态网络的典型特征。

与李久林等[46]的研究（源地 10个，阈值 10 km2，

生态廊道 55条）相比，本研究将源地识别阈值降至

1 km2，识别源地增至 95个，显著提升了对中小型斑

块生态价值的捕捉能力；本研究识别出的 271条生

态廊道能够更精准地捕捉“湖−岸−城”梯度的生态

连续性。优化后网络连接度、连通率与闭合指数分

别提升 4.91%、4.12% 与 6.25%，但平均聚类系数维

持 0.477不变。这表明本次优化措施主要通过增加

生态廊道和补充生态源地提升网络的整体结构与贯

通能力，并未显著改变节点之间原有的局部集聚模

式，符合“宏观拓展、微观稳定”的设计预期。

本研究仍存在诸多需要进一步探讨的方面。例

如，在生态源地识别中，MSPA法对影像分辨率与边

缘宽度较为敏感，未来需通过多粒度对比试验量化

空间尺度效应；生态阻力面构建基于土地利用、地形

与道路等经典因子，虽能有效刻画宏观尺度的生态

阻力格局，但未来研究可进一步整合人类活动强度

（如夜间灯光指数）、环境污染物浓度、土壤类型以及

 

生态源地

地级市行政边界

N

0 5 10 20 30 40km

图上数值为生态障碍点编号

图 8    生态障碍点分布

Fig. 8    Distribution of ecological barrier points
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社会经济学数据等，以构建更精细化的综合阻力面，

从而更精准地模拟复杂人地关系驱动下的生态过程。

此外，当前研究对巢湖水位波动、岸线变迁等自然过

程与生态网络的动态响应考虑不足。未来的研究将

致力于发展动态生态网络模型，整合长时间序列的

水文与遥感数据[47]，模拟在不同气候情景与人类活

动干扰下，巢湖水文过程（如水位节律、淹没范围）动

态变化对生态源地、廊道及关键节点的持续性影响。

这将为构建更具韧性的环湖城市生态安全格局和制

定适应性管理策略提供更为精准的理论支撑。

 

N

N

a 第1类障碍点分布及状况

b 第2类障碍点分布及状况

c 第3类障碍点分布及状况

图 9    生态障碍点分布及状况

Fig. 9    Distribution and status of ecological barrier points
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 4   结　　论

本研究基于 MSPA、MCR、重力模型与电路理

论，构建了面向环湖城市的“源地−廊道−节点”生态

网络分析框架，并以合肥市为例进行实证研究，得出

该城市景观连通性最适距离阈值为 7 500 m，识别

出 95个核心源地，整体呈现“南密北疏、环湖集聚”

格局，巢湖斑块重要性指数高达 96.539 1，凸显其绿

心地位。借助电路理论识别出生态夹点区域 310.53
km2，生态障碍点 54处，是修复重点。通过廊道加密

与障碍消除，优化后的网络闭合指数、连接度指数和

连通率指数分别提升 6.25%、4.91% 和 4.12%。本研

究验证了电路理论在识别环湖城市生态节点中的适

用性，但MSPA尺度效应与阻力面动态性仍需深化。

未来可整合水文波动模型与生境适宜度动态评估，

发展适应气候变化的多情景网络模拟。

 

N N

地级市行政边界

生态廊道 生态源地 生态源地的质心

0 5 10 20 30 40 km

a 现状生态网络 b 优化后生态网络

图 10    合肥市生态网络优化前后对比

Fig. 10    Comparison of the ecological network before and after optimization in Hefei City

 

N

重点保护区

一般保护区
次要保护区

0 5 10 20 30 40km

图 11    合肥市生态网络分区保护图

Fig. 11    Zoning protection map of ecological network in Hefei City

 

表 8    生态网络优化前后评价指标对比表

Tab. 8    Comparison of evaluation indicators before and
after ecological network optimization

项目 评价指标 现状生态网络 优化后生态网络

网络复杂性

网络连通率指数 0.97 1.01

网络连接度指数 2.85 2.99

网络闭合指数 0.96 1.02

网络稳定性
平均聚类系数 0.477 0.477

平均连通度 5.705 5.983
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