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利用GIS技术，以2009年和2013年上海市TM影像、矢量化道路和绿道网络，以及现状土地利用作为数据源，通过4个非空间

组分指数和4个空间配置指数进行景观格局分析，利用反映景观连接度和景观连通性的γ、α、β及成本比指数进行生态网

络评价，以及最小成本路径方法进行生态网络构建。结论认为，研究时间段内，上海市景观斑块的破碎化程度和景观多样

性、景观均匀性有所降低，景观连接度略为提升，其中中心城区相较于市域在上述指标的变化上更为明显。最后从斑块和

廊道建设两个方面、市域和中心城区两个维度提出关于优化上海市绿地系统景观格局的建议。

Taking the TM image, vector road and green gallery, and the land use of Shanghai as the data source, this paper attempts to analyze 

the landscape pattern by Spatial Configure Index(SCI) and Non Spatial Component Index(NSCI), to evaluate the ecological network 

viaγ,α,βand cost ration that reflect landscape connectivity properly, and to establish ecological network through the least-cost path 

method with GIS technology. From what has been discussed above, we draw a conclusion that the fragmentation of landscape patch 

and the landscape diversity and uniformity have been reduced, while the landscape connectivity has been promoted. Compared to 

city region, urban center shows an obvious variation in the above indices. Finally from the perspective of both urban center and city 

region, we offer proposals about how to optimize the green system and landscape pattern by patches and corridors construction.

1　研究背景

生态网络（Ecological network）源于北

美景观建筑和规划术语，北美较多称为绿道网

络（Greenway network）[1]，欧洲则多称为绿

地生态网络（Ecological network）[2]，并认

为生态网络由核心区域（Core area）、缓冲带

（Buffer）和生态廊道（Ecological corridor）

组成[3]，但这种构成具有一定地域性，主要适

应欧洲发达国家的自然保护区及农业景观地

区，强调解决景观破碎化的问题[4]。国内学者

大多认为生态网络是由诸如森林、城市公园、

山脊线之间形成互利共生的网络，即由斑块—

廊道—基质组成的网络系统[5-6]。城市生态网络

的建设对于城市生态环境改善具有不可替代
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的作用，主要体现在4个方面：生态服务功能、

保护生物多样性功能、景观游憩功能和引导

城市空间发展的功能[7]。当前，人类活动和快

速城市化进程导致景观破碎化和生境面积减

小成为威胁生物生存的普遍性问题，例如城

市建设用地无序扩张、农村居民点布局分散、

生态景观破碎度大、重要生态廊道被阻断等，

造成生态环境可持续发展受到威胁[8-9]，因此

构建合理有效的生态安全空间格局对特大城

市来说显得尤为重要。

2011年上海市建设用地总面积已达2 961 

km2，占全市陆域总面积的47%，远远超过了

《上海市城市总体规划（1999-2020）》预测的

2020年1 500 km2的总量。为促进资源紧约束
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条件下的城市发展转型，维护城市生态安

全，上海市城市规划设计研究院于2009—

2010年开展了《上海市基本生态网络规划》

（以下简称《规划》）研究，在建设总量倒

逼用地转型的新形势下，该规划旨在通过对

非建设区域的优先控制应对城市存量扩容。

本文借《规划》研究的契机，利用遥感信

息和GIS技术，以景观格局指数分析上海市

2009—2013年生态空间（集中于绿地）的

景观水平，以景观连接度对上海市道路系统

和绿地系统进行拓扑分析，指明网络构建过

程中存在的不足和缺陷，以期通过对上海市

主要生态空间的景观格局和网络性能的分

析，为构建健康合理的上海市生态安全空间

格局提供技术支撑和规划建议。

2　研究区域生态现状与生态网络分析方法

2.1　研究区域生态建设现状

至2008年底，上海市建成区外围现状生

态用地（包括耕地、园林地和内陆湿地等）

面积约3 895 km2（同期现状建设用地总面

积约2 860 km2），约占陆域总面积的57%（如

加上现状建成区内绿地约162 km2，生态用地

总面积约4 057 km2）（图1）。同时，随着上海

城市建设和社会经济的快速发展，生态用地

保护压力逐渐加大。主要体现在：一是生态用

地总量减少趋势比较明显；二是生态连通性

不够，整体效益较差；三是生态用地分布不均

衡；四是生态空间建设难度比较大①。

 

2.2　研究数据来源

2.2.1　景观格局分析数据来源

本研究以2009年和2013年上海市TM影

像为遥感数据源，进行波段组合、镶嵌、投影

变换、图像增强、裁剪等处理；采用监督分类

方法提取不同土地利用类型（图2）。数据预

处理过程在ArcGIS 10.0和ERDAS Imagine 

9.2支持下完成。原始遥感图像和分类后的土

地利用见图3。

2.2.2　生态网络分析数据来源

考虑到数据的可获取性，现状生态网

图1   上海市域生态用地现状图
资料来源：上海市城市规划设计研究院，上海市基本

生态网络结构规划，2008。

图2   数据预处理流程图
资料来源：作者自绘。

图3   2009年、2013年原始遥感图像和分类后土地利用图
资料来源：作者自绘。

a）   2009年遥感图像

c）   2013年遥感图像

b）   2009年遥感图像

d）   2013年土地利用分类

①上海市城市规划设计研究院，上海市基本生态网络结构规划，2008。注释
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络数据来源于对2010年上海市现状道路和

2009年绿道网络的矢量化。现状道路主要分

为快速路、主干路和次干路。现状绿道网络数

据主要来源于上海市生态用地现状。数字化

过程在ArcGIS10.0平台下完成。

2.2.3　生态网络构建数据来源

通过遥感解译方法获取土地利用数据，

包括生态斑块的识别、农田、水域、建设用地

的提取，结合遥感反演获取林地数据，现状道

路数据主要通过对地图的矢量化获取。

2.3　研究方法

2.3.1　景观格局分析

本研究中，为更好分析上海市生态网络

现状，同时为未来构建安全有效的生态网络

提供铺垫，将采用景观指数分析上海市现状

景观格局。根据景观指标的生态意义，结合

研究需要，本研究选择4个非空间的组分指

数(Non spatial component index, NSCI)

和4个空间的配置指数(Spatial configure 

index, SCI)。4个非空间的组分指数分别为

斑块密度（Patch density， PD）、边界密度

（Edge density， ED）、平均斑块面积（Mean 

patch size， MPS） 和Shannon多 样 性 指

数（Shannon’s Diversity Index， SHDI），

4个空间配置指数分别为景观形状指数

（Landscape shape index， LSI）、平均斑块

分 维 数（Mean patch fractal dimension， 

MPFD）、欧式最近邻近距离（Euclidean 

Nearest Neighbor Distance， ENN）和连接

度（Connectance index，CONNECT）②。

2.3.2　生态网络评价

景观连接度和景观连通性都是衡定景观

生态过程的重要指标[10]。本研究利用拓扑指

数对上海景观生态网络连接度和连通性进行

描述，通过指数计算，描述城市景观生态网

络在空间上的耦合关系及其生态效能，强调

网络之间的生态耦合途径及其生态功能的整

体性和有机性，通过上述分析指明上海市道

路网络系统和绿地网络系统现状发展的概况

和不足。

（1）γ、α、β指数

γ、α、β指数是以拓扑空间为基础产

生的，主要揭示节点和连接数的关系，反映网

络的复杂程度，但并不能反映实际距离、线性

程度、连接线的方向及节点的确切位置。

γ是网络中连线的数目与该网络最大可

能的连线数之比。以L表示网络中实际存在的

连线数，V表示网络中实际的节点数，通过V

可以确定最大可能的连线数Lmax。γ取值

在0到1之间，0表示节点间没有连线，1表

示每个节点间都相互连通。γ指数为：γ=L/

Lmax=L/3（V-2）。

α指数为网络环通路的量度，又称环度，

是连接网络中现有节点的环路存在的程度。

网络连接度的α指数的变化范围在0（网络

无环路）和1（网络具有最大环路数）之间。

α指数为：α=（L-V+1）/（2V-5）。

β指数是度量一个节点与其他节点联系

难易程度的指标。以L表示网络中实际存在的

连线数；V表示网中实际的节点数，则β指数

为：β=L/V。

（2）成本比

成本比指数用来量化网络的平均消费成

本，主要反映网络的有效性。具体计算公式如下：

             Cost ration=1-l/d

其中式中Cost ration为成本比指数，l为

网络廊道数，d为整个廊道长度。

2.3.3　生态网络构建

本研究拟采用最小路径方法（Least-

Cost Path method， LCP）对现有上海生态

源地进行识别，判定影响生态网络构建的阻力

因素，在上述基础上构建安全合理的生态网络

系统。最短路径是用来计算并显示从源点到目

标点的最短路径或最小成本路径，该路径是生

物物种迁移与扩散的最佳路径（图4），可以有

效避免外界的各种干扰，利用这一分析方法

可以找到可通达性考虑得到的最好的路线。

基于最小消费路径的生态网络构建过程大致

可以分为生态源地辨识、景观阻力评价、消费

面制作、生态网络构建4个步骤[11]。在构建潜

在生态网络基础上，结合重力模型提取重要

生态廊道，最后在上述网络构建基础上，提出

规划建议生态廊道（图5）。

（1）生态源地辨识

大型生境斑块为区域生物多样性提供

了重要的空间保障，是区域生物多样性的重

图4   最短路径示意图
资料来源：作者自绘。

图5   生态廊道提取流程图
资料来源：作者自绘。

②王海珍. 城市生态网络研究.华东师范大学，2005。注释
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要源地。根据上海市区域的自然生态特点，将

自然保护区、森林公园、风景林、大型林地等

生境较好的斑块确认为源（Source）或目

标（Targets）。以尽量选择野生动物栖息地

为原则，同时结合面积大小和空间分布格局，

选取21个斑块作为区域生物多样性的“源地

（Sources）”（图6），总面积为307.21 km2。

（2）景观阻力评价

生境适宜性是指在某一生境斑块对物种

生存、繁衍、迁移等活动的适宜性程度。景观

阻力是指物种在不同景观单元之间进行迁移

的难易程度，它与生境适宜性的程度呈反比，

斑块生境适宜性越高，物种迁移的景观阻力

就越小。根据上海的土地利用现状，结合数据

的可获取性，确定了不同土地利用类型或生

境斑块的景观阻力大小（表1）。

（3）重要生态网络的提取

源与目标之间的相互作用强度能够用来

表征潜在生态廊道的有效性和连接斑块的重

要性。大型斑块和较宽廊道生境质量均较好，

会大大减少物种迁移和扩散的景观阻力，增

加物种迁移过程中的幸存率。基于重力模型

（Gravity model），构建生境斑块（源与目标）

间的相互作用矩阵。然后，根据矩阵结果，将

相互作用力大于一定阈值的潜在重要生态廊

道提取出来，并剔除经过同一绿地斑块而造

成冗余的廊道，得到规划研究区最终的重要

生态廊道。重力模型的计算公式如下：

式中Gab是生境斑块a和b之间的相互作

用力，Na 和Nb分别是两斑块的权重值，Dab

是a和b两斑块间潜在廊道阻力的标准化值，

Pa为斑块a的阻力值，Sa是斑块a的面积，Lab

是斑块a到b之间廊道的累积阻力值，Lmax是

研究区中所有廊道积累最大阻力值。

3　结果分析

3.1　景观格局结果分析

3.1.1　斑块类型水平上的景观格局分析

对上海市2009年、2013年市域和中心

城区绿地进行景观格局分析，得到一系列在

斑块类型水平上的景观指数（表2）。2013年

市域范围绿地系统斑块密度从12.52个/km2

增加到16.72个/km2、平均斑块面积从3.18 

hm2下降到1.09 hm2，这两个指数的变化直

接反映出绿地系统的破碎化程度呈现明显的

上升趋势，主要和城市化进程中人类活动对

绿地的作用加强有关，由此引起斑块破碎化

现象突出。反映斑块边界特征的边界密度由

147.65 m/hm2下降到83.44 m/hm2，平均斑

块分维数有所下降，表明绿地系统斑块形状

的复杂性程度有所下降。景观斑块形状对斑

块内部生态过程有一定的影响，如动物迁移、

物质交流等。在景观面积相同的情况下，景观

图6   选取的上海地区生态源地
资料来源：作者自绘。

土地利用类型 具体说明 阻力取值范围
自然保护区 国家级、省级等 1
城市绿地 公园绿地、广场绿地 3
森林公园 国家级、省级 5

风景名胜区 国家级、省级 15

林地
NDVI③>= 0.1 3

0 =<NDVI< 0.1 5
NDVI< 0 9

农业用地 — 50

水域
主要水系、大中型水库 300
一般水系、小型水库 200

建设用地 — 1 000

交通用地
高速和铁路 1 000

国道、省道、快速路 800
主干路、次干路 500

表1  不同土地利用类型的景观阻力值

表2  2009年、2013年上海市域和中心城区绿地在斑块类型水平上的景观指数

资料来源：尹海伟, 孔繁花. 城市与区域规划空间分析实验教程[M].南京:东南大学出版社，2014。

资料来源：作者自制。

景观指数
2009年 2013年

市域 中心城区 市域 中心城区
斑块密度（PD）

（个/km2） 12.52 18.10 16.72 22.61

边界密度（ED）
（m/hm2） 147.65 132.23 83.44 84.62

平均斑块面积
（MPS）（hm2） 3.18 1.60 1.09 0.65

平均斑块分维数
（MPFD） 1.05 1.05 1.04 1.04

③NDVI（Normalized Difference Vegetation Index）为归一化植被指数。注释
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有较长的边界和形状较复杂的斑块，意味着

拥有更多物质和能量交换的机会。2013年市

域范围内绿地系统平均斑块分维数下降说明

景观和景观要素之间较难进行能量、物质等

的流动。2009年到2013年中心城区的斑块

类型的景观指数变化情况和市域范围类似。

值得说明的是，无论是2009年还是2013年，

中心城区斑块密度比市域范围要大、平均斑

块面积比市域范围要小，说明中心城区的绿

地系统破碎化程度高于市域范围，城市化对

中心城区的绿地系统影响更大。而中心城区

的边界密度、平均斑块分维数和市域类似，说

明中心城区和市域相比，绿地斑块的复杂程

度类似。

3.1.2　景观类型水平上的景观格局分析

对2009年和2013年绿地系统景观格局

进行分析，得到一系列景观水平上的景观指

数（表3）。从市域范围来看，2013年景观形

状指数由425.97降低到299.32。景观形状指

数是反映景观形状复杂性的指标，景观形状

复杂性降低说明景观为物质、能量计物种提

供迁移和流动的机会下降。景观多样性是生

物多样性的重要研究内容和组成部分，是对

景观水平上生物组成多样性的反映，景观多

样性指数从1.16下降到1.08，反映了景观多

样性下降，具体表现为各景观要素所占比例

有所上升。景观格局多样性下降，说明提供多

样化生境机会降低，生物多样性有所下降。景

观均匀性指数由0.83下降到0.78，表明景观

中每种类型斑块分布的均匀程度有所恶化，

即景观均质性下降。欧氏最近邻体距离是测

量同一类型斑块之间的相对距离的指数，可

以作为景观连接度的替代指数。欧氏最近邻

体距离由74.98 m增加到83.42 m，以及连接

度指数也有所上升，反映了景观在连接度方

面的改善。景观连接度反映景观中各元素有

利或不利于生物群体在不同斑块之间迁移、

觅食的程度，反映同类或异类斑块之间的景

观元素、能量的交换和迁移过程。景观连接度

的提高对于破碎景观中动植物栖息地、生物

多样性保护与生物资源管理方面具有重要意

义。从中心城区与市域比较来看，2009年和

2013年中心城区景观形状指数小于市域、景

观多样性指数低于市域、景观均匀性指数低

于市域，说明中心城区景观要素更加单一，景

观多样性和均匀性较低。且中心城区欧氏最

近邻体距离低于市域、连接度高于市域，说明

中心城区景观连接度优于市域范围，有利于

保护生物多样性和生物资源。

3.2　生态网络评价结果

3.2.1　上海市城市景观生态网络γ指数分析

通过对上海市景观生态网络连接度

计算，道路网络（γ=0.61）和绿地网络

（γ=0.64）均达到0.6以上，说明绿地网络和

道路网络的网络连接度均较好，连接数量较

多，节点间的连接性也较强。

3.2.2　上海市城市景观生态网络α指数分析

由城市景观生态网络连接度计算分析

出，上海市道路网络和绿地网络的α指数都

较低，分别为0.41和0.45，说明这两个网络的

环路数量中等偏少，与γ指数形成较大反差，

使网络呈现出较高线性连接和较低环状连接

的网络特征。路网的网状连接度较低，呈现出

辐射状延伸特征。绿地网络由于受到道路绿

化和自然绿廊（河流）以及人工廊道的综合

作用呈现出综合的环状连接特征。

3.2.3　上海市城市景观生态网络β指数分析

从指数分布来看，上海市城市景观生态

网络中道路网络和绿地网络的β指数分别为

1.81和1.88，基本上每个节点平均都具有1.8

个连接线。道路网络和绿地网络的β指数均

大于1，处于适中水平，二者均具有适中的节

点间连线途径和适中的节点间连接性，网络

连接水平一般。

3.2.4　上海市城市景观生态网络成本比指数

            分析

成本比是一个经济学概念，反映投入和

产出的关系，成本比越低，表明在经济上越有

效，具体到生态网络，成本比指数较低对于生

态网络的建设和利用都是非常有效的。从成

本比指数来看，道路网络和绿地网络均高于

0.7，表明上海市现状道路网络和绿地网络整

体有效程度都较低（表4）。

3.2.5　小结

通过γ、α、β和成本比指数分析可以

发现，道路网络和绿地网络均有相似的网络

特征，两者网络连接度均较好、环路数量均较

少、形成的节点间连接途径水平一般，且两者

成本比都较高。形成这样的特征，可能是因为

道路网络和绿地网络在建设过程中，注意所

有节点的连接度，但是对于环路建设和节点

间的相互连接有所欠缺。这些特征一方面反

映出道路和绿地节点的廊道建设程度较低，

另一方面节点建设存在节点孤立化、点状化

和平面化的问题。未来在上海市生态网络建

景观指数
2009年 2013年

市域 中心城区 市域 中心城区
景观形状指数（LSI） 425.97 146.51 299.32 70.92

欧氏最近邻体距离（ENN） （m） 74.98 70.25 83.42 92.00

连接度指数（CONNECT） 1.25 10.78 1.27 10.82

多样性指数（SHDI） 1.16 1.11 1.08 0.69
均匀性指数（SHEI） 0.83 0.80 0.78 0.50

表3  2009年、2013年上海市域和中心城区绿地在景观类型水平上的景观指数

资料来源：作者自制。
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设过程中，要加强节点间的连接程度，注意环

路的建设，增加绿地斑块和廊道建设，改善连

接的生境质量，降低生态网络建设成本比。

3.3　上海市生态网络构建

3.3.1　消费面制作结果

根据上表不同土地类型的景观阻力赋

值，分别制作成本栅格文件（图7）。

3.3.2　潜在生态网络构建

基于GIS软件平台，采用最小路径方法

可以确定源和目标之间的最小消费路径，该

路径是生物物种迁移和扩散的最佳路径，可

以有效避免外界的各种干扰。最终通过连接

21个绿地斑块的210条潜在廊道，组成了规

划研究区的潜在生态网络（图8）。

 3.3.3　重要生态网络的提取

根据公式（1）计算两两生态斑块之间

的相互作用矩阵，结果如图9所示。根据相互

作用矩阵中得分值的大小，结合规划研究区

具体情况，将相互作用大于10的21条潜在重

要生态廊道提取出来（图10）。

3.3.4　生态网络构建结果

为了减少破碎生境的孤立，保持生物多

样性，通过生态网络的构建发展生态廊道来维

持和增加生境的连接，在景观尺度上构建和发

展生态廊道以增加生境斑块的连接性。根据上

述提取的重要生态网络，结合所有生态斑块之

间的生态网络，考虑最后创建绿廊的完整性、

环路性以及全覆盖性，构建上海市的生态保护

型绿廊并与上海市城市总体规划进行叠加，

a）   生态斑块因子 

d）   水体因子

b）   植被因子

e）   交通用地因子

c）   土地利用因子

f）   总消费面

图7   成本栅格图
资料来源：作者自绘。
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图8   上海市潜在生态廊道图
资料来源：作者自绘。

图9   相互作用矩阵结果
资料来源：作者自绘。

图11   上海市城市生态网络规划示意图
资料来源：作者自绘。

图10  上海市重要生态网络提取
资料来源：作者自绘。

形成上海市城市生态网络（图11）。

4　结论与展望

通过对2009年和2013年上海市的绿

地系统景观格局进行分析，构建一系列表征

景观格局和生态网络的指数，该指数反映出

2009年—2013年上海市在城市景观形状、多

样性、均匀性以及景观连接度等方面发生了

明显变化，其直观效果是加大了斑块的破碎

化程度，降低了景观多样性和均匀性，但增强

了景观连接度，一定程度上改善了绿地系统

的质量。此外，表征景观生态网络的γ、α、

β及成本比指数反映了路网的网状连接度较

低，呈现出辐射状延伸特征以及节点建设的

孤立化、点状化和平面化。值得注意的是，通

过对以上指标的分析可以清楚地判断中心城

表4  上海市城市生态网络基本特征度量表

资料来源：作者自制。

景观生态网络 特征值 网络中的边数L 节点数V 最大可能环线数
（2V-5）

网络中最大可能连接数
[3（V-2）] 指数

道路网络系统连接特征

γ指数 469 259 513 771 0.61
α指数 469 259 513 771 0.41 
β指数 469 259 513 771 1.81 

成本比指数 469 259 513 771 0.77

绿地网络连接特征

γ指数 258 137 269 405 0.64 
α指数 258 137 269 405 0.45 
β指数 258 137 269 405 1.88 

成本比指数 258 137 269 405 0.84



城市研究 | 89 

区和市域范围内景观格局和生态网络存在较

大的差别，例如，中心城区的景观破碎度和景

观多样性更低，景观要素更加单一。

综合以上研究，未来在上海市生态网络

建设过程中，应注意以下两个方面：

（1）市域范围内，结合上海市城乡建设

用地增减挂钩、上海市新一轮总体规划等重

大战略机遇，从全域角度构建生态网络的整

体性。具体来说，加强节点间的连接程度，注

意环路的建设，增加绿地斑块和廊道建设以

改善连接的生境质量，降低生态网络建设成

本比；

（2）一方面，中心城区景观连接性高于

市域是由于其路网密度较高，但路网密度并

不能直接反映生态廊道密度。另一方面，针对

中心城区景观破碎度低和要素单一的问题，

未来以期结合工业改造和“退二进三”的实

施得以提升，因此中心城区应该着力于结合

产业升级、用地置换和旧城更新来增加绿地

斑块，构建生态绿化廊道。

然而，生态安全的提升并不是一蹴而就

的，网络构建也不是点线面的简单图示化理

解，需要全局性的战略和政策指导，以及用地

性质和功能转变、更新改造及道路建设等诸

多环节的合作。最后本研究基于指标分析结

果，通过景观生态方法对生境斑块进行串联，

形成自然与人工结合的珠带式开放空间，对

提升城市空间品质具有一定意义，也旨在对

上海市未来生态网络构建提供借鉴。
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