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由绿地和水体等构成的城市生态网络呈现出高度的空间异质化特征，在强烈的人工干扰作用下，往往网络结构单一、空间

破碎严重、生态服务功能退化，造成一系列城市生态问题。在城市层面上对生态网络进行结构修复和功能强化，对改善城

市生态环境意义重大。从生态网络的景观格局与城市生态过程关联的视角切入，以ArcGIS作为数据分析平台，以景观格局

指数集合作为核心指标，以哈尔滨市南岗区为研究案例，对网络结构特征、生态服务和社会服务进行量化评析，并提出改

善网络结构、增强网络联通性、强化服务职能的网络修复策略，为我国城市生态网络修复提供新的技术解决方案。

Urban ecological network which is composed of green space and water is characterized by high spatial heterogeneity. Within the context 

of artificial interference, urban ecological network shows characters of  construction demonization, spatial fragmentation and ecological 

function degradation. To solve urban ecological problems, it is important to improve the ecological environment of the city to repair and 

strengthen the ecological network at the city level. From the perspective of the relationship between landscape patterns in ecological 

networks and urban ecological processes, ArcGIS is used as a data analysis platform, landscape pattern index set cooperation as the core 

indicator, and Nangang district of Harbin City as a study case. The characteristics of network structure, ecological services and social 

services are quantitatively evaluated. We put forward the network repair strategy of improving network structure, enhancing network 

connectivity and strengthening service function, which provides a new technical solution for urban ecological network restoration in 

China.

基于景观格局分析的城市生态网络修复研究*
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0　引言

由绿地、水体等组成的城市生态网络集成

了生命支撑、生态调节、环境保护等多种生态功

能[1]，是城市生态系统稳定和区域生态安全的

重要保障。我国《城市绿地系统规划编制纲要》

规定，规划要“科学制定各类城市绿地的发展

指标，合理安排城市各类园林绿地建设和市域

大环境绿化的空间布局”。近年来，《城市园林绿

化评价标准》（2010）等一系列法规的颁布，为

城市绿地的发展指标和数量控制提供了统一的

评价规范[2]。然而，由于对城市生态空间分布与

生态过程的影响与作用的研究刚刚起步，量化
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分析格局正处于探索应用阶段，在当前的城市

生态网络规划评价中，对其空间格局多以“x环

x心”“x轴x带”等定性描述为主，缺乏一套系统

的、定量化的生态分析与评价方法。

景观生态学研究表明，景观的空间格局

分布会对生态过程和生态特征产生强烈的影

响[3]，特别是当绿地覆盖率小于40%时，绿地

整体生态效益的发挥主要取决于绿地的内部

结构和空间布局[4-5]。在建设密度高的城市中

心区，由于用地的资源稀缺性，通过大幅度提

高绿化覆盖率来改善城市环境往往很难实现。

因此，通过空间格局的优化来提升生态网络的
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生态与社会服务有着重大的研究价值与现实意

义[6]。本文从景观格局与城市生态、社会服务关

联的视角切入，应用生态学和绿色基础设施理

论研究成果，结合我国现行的绿地管理条例与

规范，提出了一套城市生态网络格局的量化分

析与评价方法。应用这个评价方法，可以对生态

网络格局进行全面系统的量化分析，总结网络

存在的主要问题，为改善网络结构、调整绿地系

统规划、修复城市生态环境提供依据。

1　城市生态网络的景观格局评价方法

1.1   以景观格局指数为核心的评价体系

近年来生态学领域在区域尺度上已取得了

一系列景观格局定量化分析的研究成果[7]，为城

市尺度的格局评价提供了很好的借鉴[8-9]。本文

从绿地格局与生态、社会服务关联的视角出发，

依据景观生态学的“格局—过程”、“源—汇”

理论[10]，建立绿地格局的定量化评价方法。

景观格局指数是指能够高度浓缩景观格局

信息、反映其结构组成和空间配置特征的定量

指标，是进行景观格局分析的重要技术手段与

方法[11]，在描述城市绿地生态网络的结构特征

和空间分布方面有很好的解释力[12-13]。但同时

近年来研究发现，不同的格局指数反映了格局

的不同侧面，单一的格局指数往往很难对生态

过程进行全面、准确的解释；而通过对景观指

数的联合应用，发掘景观指数集合对生态过

程的解释能力是景观空间格局分析的有效途

径[14]。本文通过构建网络构成、网络联通度、网

络服务职能3个指数集合来全面地定量化描述

绿地系统格局特征，并对不同指数所代表的生

态与社会服务意义进行联合分析与归纳，从而

得到生态网络格局的综合评价。

1.2   生态网络格局的识别

城市生态网络的景观格局表现出了高度人

工化、高度的时空异质特性、破碎性、不稳定性

的特征[15]，对生态网络进行格局识别是进行定

量化分析与评价的基础。本文以绿色基础设施

理论提出的“枢纽斑块—生态廊道—小斑块”

（Hubs—Links—Sites）作为基础空间分析模

型[16]，识别出绿地网络的3级空间格局结构①。

景观生态学认为，景观空间格局由斑块、廊道和

基质这些基本单元组成；不同单元功能各异，而

这些景观单元的空间分布与组合关系也深刻地

影响着地区的物质、能量与信息的流动与迁移

转化[17]。生态网络是城市多种生态进程（包括

空气净化、水土保持、生物多样性、水体净化等）

的“源”与“汇”[10]。

1.3   网络单元的分级

为进一步准确地辨别、分析景观格局，这

里依据其职能与生态重要性对网络单元进行

分级评定（表1）。对生态斑块和生态廊道的分

级主要参照《公园设计规范CJJ48—92》《国家

生态园林城市标准》《城市园林绿化评价标准

GB50563—2010》等国标、规范和相关的生态

学领域的研究成果[8, 18-20]。

1.4   评价指标体系

评估学理论认为，评估调查数据的获取要

依据评估目的和评估标准来确定[21]。评价指标

主要从近30年文献中出现次数超过5次的28个

景观指数中选取[12, 14, 22]。指标选取原则其一是

指数对绿地生态过程和社会服务解释的有效

性，其二是指数描述城市绿地空间特征的契合

性[23-24]。评价体系以网络构成、联通性、服务职能

3个指数集合作为一级指标，以生态指向性明确

的10个景观格局指数作为二级指标。

斑块：将不同类型与面积的斑块个数作为

核心指标。相邻的斑块间存在着边缘效应，即斑

块相邻部分间的物质和能量交流远大于斑块内

部，选取使用频率最高的斑块形状指数（LSI）

作为核心指标。

廊道：根据廊道的分类，以长度和数量来评

价廊道的连续性和影响力。

联通性：绿地网络特征的评价重点是网络

联通性和组成单元关系。经过比较测算，选取对

绿地斑块变化反应明显的连通度（CONNECT）

作为网络联通性度量指标；选取聚合度（AI）

来测量绿地斑块结构性连接性；邻近距离指数

（ENN-MN）测量绿地单元的聚合程度。

服务职能：主要衡量绿地在城市整体格局

中的地位与影响，从而判断网络的生态服务与

社会服务职能。PLAND指数可以衡量绿地在

城市整体格局中所占的优势程度，斑块密度（包

括廊道斑块）则可以反映出绿地在整个景观中

的分布情况和可达性特征。通过测试计算，选取

蔓延度（CONTAG）作为评价绿地对整体格局

影响的指标（表2）。

2　哈尔滨南岗区生态网络的格局分析

     与修复策略

2.1   研究区概述

本文研究案例为哈尔滨南岗区大秋林圈，

研究区域面积为11.6 km²（图1）。南岗区大秋

林圈是哈尔滨城市最早的城市建设区，负担着

城市发展的核心职能。随着城市发展，区域内绿

地不断减少，环境质量逐渐恶化，难以很好地发

挥城市核心区的作用。依据《哈尔滨市城市总

①也有研究将绿色基础设施分为“hubs-links”两级体系，本文采用“Hubs-Links-Sites”3级体系，是因为城市中心区绿地稀缺且破碎化严重，众多小块绿地（Sites）为

城市提供了重要的社会服务与生态服务。

注释

单元名称 分级标准 包含类型 服务职能

枢纽斑块 斑块面积≥2 hm2
综合性公园、专类公
园、林地、居住区公
园、大型防护绿地等

提供生态服务的重要主体，生物栖息
地、城市多种生态过程发生的
“源”与“汇”，公共活动集中场地

小斑块 2 hm2≥斑块面积
≥0.5 hm2

附属绿地、居住区小
游园等

改善小生境、调节小气候、生态踏脚
石，日常游憩

主生态
廊道 廊道宽度≥30 m 滨水绿地、带状防护

绿地等

生物多样性保护通道、调节气候、过
滤污染物、城市风道、保持水土、净
化地表水、雨洪管理等，线性游步道

次生态
廊道

30 m≥廊道宽度
≥12 m

滨水绿地、带状防护
绿地等

有一定生物多样性保护功能，生态与
社会服务比主廊道弱

林荫道 道路绿化覆盖率达到
90%以上的道路

绿化良好的城市次干
道、城市支路

防风固沙、除尘降噪、杀菌、调节微
气候，改善城市景观，提供舒适步
行环境

表1  绿地景观单元分级表

资料来源：笔者自制。
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体规划》（2011—2020）提出的老城区“中兴”

发展策略，受南岗区政府发改局委托，编制《南

岗区绿地系统概念规划》（2014—2030），作为

下一轮城市绿地系统规划修编的参照依据。

数据的筛选与分析在ArcGIS10.2中完成，

评价指标计算使用Fragstats3.3。研究案例数据

来源于南岗区绿地系统现状分布图和绿地系统

规划概念图。现状绿地分布数据来源于哈尔滨

公众地理研究所的土地二调GIS数据和现场调

研补充数据。规划图数据来源于依据《哈尔滨

市城市绿地系统规划（修编）》（2012—2020）

编制的《南岗区绿地系统概念规划》（2014—

2030），将《概念规划》的cad文件导入GIS系

统，应用GIS的空间矫正模块对cad文件的空间

坐标和拉伸变形进行矫正。

2.2   生态网络的景观格局分析

应用ArcGIS的数据筛选功能将分布不连

续、面积较小、生态影响弱的小块绿地去掉，识

别出南岗区的生态网络格局（图2）。通过对研

究区域生态网络的景观格局分析（表3-表4），

可以发现：

（1）提供重要生态服务的枢纽斑块数量较

少（5个），从分布来看，绿地斑块集中在地段西

南、中部与东北部，西北部与东南部缺乏生态斑

块，分布非常不均匀；

（2）生态主廊道长度短且不连续、不完整；

马家沟河是区域内的主生态廊道，但65%的廊

道宽度较窄；次要生态廊道数量少（1条）、长度

短（729 m）；林荫道分布较为散乱，连续性不

强（3条，长7 464 m）。

（3）生态网络破碎化严重，整体分布呈散

点式；主生态廊道与次生态廊道没有形成完整

的体系，生态廊道和生态斑块联通性较弱。

2.3   生态网络修复策略与结果分析

基于网络的格局分析，提出网络修复规划

方案（图3）与修复策略，并通过景观格局指数

软件Fragstats3.3计算（表3-表4），以对比分析

的方法来说明生态网络修复后的格局变化。

2.3.1    增加绿地斑块与生态廊道

生态斑块与廊道是区域内调节生态过程中

重要的“源”与“汇”。枢纽斑块（Hubs）从5

个增加到9个，小斑块（Sites）从9个增加到

13个；生态主廊道长度提高了622%，次廊道

提高了2 338%，林荫道由3条增加到12条，长

度由7 464 m增加到19 476 m。表征绿地斑

块优势度的PLAND值由规划前的5.68变为

表2  生态网络格局评价指标表

资料来源：笔者自制。

图1　研究案例区位图
资料来源：笔者自绘。

15.02，提高了164.4%，绿地总量的提高构成

了提供地区生态服务和社会服务的基础。表征

绿地斑块聚集程度的AI值变化不大。衡量景观

斑块整体性的蔓延度由86.49变为69.50，下降

了19.6%，说明绿地的增加已对整体景观格局

产生影响，改变了城市优势斑块（建设区与道

路）高度连接的现状。

2.3.2    提升网络连通度，将城区散点式网络结

            构升级为联通的半网络结构

规划后的生态网络以“一主三次”的生

态廊道为骨架，以林荫道为辅助，加强廊道与

指数集合 指数名称 描述 生态表征

网络构成

斑块数量（NP） 景观中所有绿地斑块的个数总和；NP≥1 NP值越大，绿地个数越多，可测量不同类型绿地斑块
在网络中的比重

斑块形状指数（LSI） 通过计算某一斑块形状与相同面积的圆或正方形之间的偏
离程度来测量其形状的复杂程度；LSI≥1

LSI值高则说明与周边环境存在着更多的物质和能量交
流；即绿地对周边区域的生态与社会服务更多、影响
更大[14]

廊道长度（TC） 某类廊道的总长度值；TC≥0 TC值越大说明生态网络的连接度越高、整体性越强
廊道数量 地段内廊道的数量 廊道数量多则绿地网络的连通性好

网络联通性

聚集度（AI） 其值计算基于同类型斑块间公共边界长度来计算，对集聚
的斑块簇群反应敏感；0≤AI≤100

AI 值大则说明某类型中所有像元间存在公共边界较
多，该类型斑块的聚合程度高，结构联通性好[14]

连接性指数（CONNECT）具有功能性连接的斑块数量和可能产生连接的数量的比值
的百分化；0≤CONNECT≤100

是表征斑块结构连接度的重要指标，斑块间的距离阙
值需设定；CONNECT值越大说明同类斑块连接的数
量越多

邻近距离指数（ENN-MN）度量同类斑块之间距离，取其所有距离的平均值，单位为
m；ENN-MN≥0

反映景观中同一类斑块分布的集合程度，ENN-MN指数
高，表明斑块之间的集合程度低[22]

网络服务职能

景观百分比（PLAND） 某一斑块占整个景观的面积比例；0≤PLAND≤100 表明某一斑块在整个景观中占优势的程度
斑块密度（PD） 单位面积内的斑块个数（包括绿地斑块和廊道斑块） PD值高说明绿地数量较多，分布较为分散

蔓延度（CONTAG） 解析格局的总体特征；描述景观里斑块的连接程度或延展
趋势；0≤CONTAG≤100

CONTAG值较大，表明景观中的优势斑块类型形成了
良好的连接；反之，则表明景观是具有多种要素的散
布格局[22]



城市绿色基础设施 | 43 

斑块的连接，构建了区域内较为连续的半网络

结构。在连通度方面，衡量斑块距离的ENN-MN

指数由105.09 m变为规划后的57.47 m，降低

了45.3%；连接性指数由3.33变为5.26，提高了

57.9%，表明绿地斑块集合度和绿地网络的相

互联通有了较大提高。

2.3.3    改善网络服务职能

生态服务职能方面，LSI指数由10.49变为

24.49，提高了133.5%，说明规划后绿地的与周

边地区的公共边界更长，可以为城市提供更多

生态服务。

社会服务职能方面，ENN-MN指数的降

低了45.3%，说明相邻绿地的距离缩短；绿地斑

块密度由0.35个/km²变为1.38个/km²，提高了

294%，绿地距离的缩短和数量的增加提高了绿

图2　南岗区生态网络现状分布图
资料来源：笔者自绘。

图3　南岗区生态网络修复规划图
资料来源：笔者自绘。

地的可达性。中西部和东部新增的枢纽斑块和

小斑块使得绿地分布的匀好性加强，方便了人

们使用绿地。规划后形成沿大直街、松花江街、

曲线街、花园街、果戈里大街5条主要生活性街

道的林荫道网络，可以较好地改善地区内的人

居环境和景观风貌。

3　结论

快速的城市化进程带来的生态人居环境恶

化，已经成为我国城市面临的一个普遍问题。作

为生态文明建设的重要组成部分，城市生态修

复的必要性和迫切性日益凸显。在寸土寸金的

城市建设区，通过空间格局的优化来提升生态

网络的生态服务与社会服务具有重要的现实意

义。通过研究，本文取得了以下发现：
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