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京津冀城市群生态网络构建与优化
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１ 天津城建大学，地质与测绘学院，天津　 ３００３８４

２ 天津城建大学，天津市土木建筑结构防护与加固重点实验室，天津　 ３００３８４

摘要：生态安全是人类生活的基本保障，快速城镇化致使大型生态源地破碎化、岛屿化，生态环境问题日益严重。 构建生态网络

不仅能加强生态源地间的连通性，完善生态功能，还能提高生态系统的综合能力，改善恶化的生态环境问题。 以京津冀为研究

区，基于地理空间分析技术确定京津冀生态源地，对研究区内的林地、湿地、草地，结合生态红线等进行区域叠加从而完成源地

提取；基于最小成本路径方法，考虑土地利用及高程影响因子，提取京津冀城市群生态廊道，分析统计廊道分布情况；结合重力

模型与重要生态源地连通性筛选出京津冀重要生态廊道，叠加现有国道、河流构建生态网络，对重要生态节点进行分析。 研究

结果表明，生态源地面积占研究区总面积比例为 ２１．７６％，林地、湿地、草地面积占总生态源地面积分别为 ８２．７８％，１１．０５％，６．
１７％；不同地貌区域生态源地类型不同，林地主要分布在山区，湿地主要分布在平原区域，草地主要分布在研究区西北部；景观

成本值平原区域高于草原和山区，北京、天津、石家庄城区及周边景观成本值最高；采用最小成本路径模型提取廊道 ５７９ 条，其
中张家口、承德区域生态网络较好，平原区域生态源地及生态节点缺失较为严重。 最后，对北京、天津、白洋淀、衡水湖等重点生

态区域提出修复和保护意见，为京津冀城市群发展提供参考。 此外，本研究对其他地区生态网络的构建提供理论依据与技术

支持。
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生态系统是人类生存的载体，随着京津冀城镇化的快速发展，生态用地流失、水生态失衡［１⁃２］，大型生态

用地破碎化、岛屿化现象日益严重，重要生态用地如绿地、水域、湿地等出现不同程度的破碎［３⁃５］，导致生态用

地的数量、质量和连通性等不断降低，打破京津冀原有的正常生态系统的调节机制，迫使生态系统功能下降、
生态风险加剧，严重威胁生态安全［６⁃７］。 因而，维持生态系统的平衡，保护生物多样性，及降低生态风险迫在

眉睫。
目前，构建生态网络主要有两种方法：（１）通过观测动物、植物种子扩散范围等路径，结合模型构建网

络［８⁃１２］。 （２）基于地理空间分析技术 （Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ，ＧＩＳ），利用最小成本路径模型来构建生

态网络［１３⁃１７］。 第一种方法虽可对迁移路径进行更直观的模拟，但需要详细的观测数据，且耗时长。 而最小成

本路径模型考虑到生态源地间连接过程中耗费成本值，得到源地间最小成本廊道，从而更好地反映出源地在

耗费景观成本环境下的最优路径。 近年来，景观规划和生态网络构建方面的研究取得了较大进展。 俞孔

坚［１８］基于景观连接度原理对北京市生态安全格局进行构建和预测；孔繁花等［１９］ 采用最小成本路径方法，模
拟了济南市的潜在生态廊道；张远景［２０］ 采用 ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ 模型对哈尔滨主城区生态网络格局进行模拟优化。
然而上述研究多围绕建城区及周边区县小尺度区域，研究区域集中在东部沿海发达城市，而基于大尺度区域

范围对城市群生态网络研究则相对较少，且主要集中在西北内陆［２１⁃２２］。
本文以京津冀城市群为研究区，基于京津冀生态红线区域、自然保护区范围区域，综合叠加提取出具有重

要生态意义的核心生态源地，运用 ＧＩＳ 技术，基于最小成本路径提取研究区潜在廊道，通过重力模型及重要生

态源地连通廊道，综合筛选得到研究区重要生态廊道。 并对研究区内景观成本，廊道组成，及其重要生态源地

等分布特征进行分析，并针对重要生态节点提出区域优化，旨在为增强生态系统的完整性和重要源地的连通

性，强化建立完善的生态文明建设环境保护策略，以及建设京津冀城市群生态文明建设等相关研究提供参考

依据。

１　 研究区概况

京津冀城市群包括北京市、天津市以及河北省 １１ 个地级市（图 １）。 土地面积 ２１．８ 万 ｋｍ２，约占全国面积

的 ２．３％。 京津冀地区主体为温带大陆性气候，四季明显，冬季寒冷干燥，夏季高温多雨。 全区地势呈现由西

北向东南倾斜降低，西北部紧邻内蒙古，草原较多，生态环境良好；西部北部内含太行山、燕山山脉，林地资源
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图 １　 研究区行政区划图

Ｆｉｇ．１　 Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

丰富，生态环境优良；东部地区紧邻渤海，南部为华北平

原，地势平坦，土地利用类型多为耕地。 随着城镇化工

业化发展，生态源地破碎化、岛屿化严重，京津冀地区环

境生态问题十分严峻，部分河湖干枯断流、水土流失、河
水富营养化、土地污染、地面沉降、草场退化、沙尘暴和

雾霾等生态环境问题。 因此做好京津冀城市群协同发

展，是改善区域资源分配不均、提升区域生态环境的重

要举措之一。

２　 研究方法

２．１　 数据来源与处理

以研究区域 ２０１５ 年 Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ 遥感影像为基础

数据，将京津冀土地利用类型划分为林地、草地、湿地、
耕地、人工表面及其他类型用地，利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 软件

对遥感影像进行目视解译获得矢量数据，并进行栅格转

换，最终得到 ３０ ｍ×３０ ｍ 土地利用栅格数据。 自中国

科学 院 计 算 机 网 络 信 息 中 心 地 理 空 间 数 据 云

（Ｇｅｏｓｐａｔｉａｌ Ｄａｔａ ｃｌｏｕｄ， ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｇｓｃｌｏｕｄ． ｃｎ ／ ） 下载

全球 ＧＤＥＭＤＥＭ ３０ ｍ 分辨率数字高程数据，通过裁剪获取京津冀数字高程模型 （Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ，
ＤＥＭ） 数据，其栅格大小为 ３０ ｍ×３０ ｍ（图 １）。 筛选 ２０１５ 京津冀 １∶１００ 万基础规划数据中河流、国道、湿地、
湖泊等矢量范围，对国务院《全国主体功能规划》 ［２３］数据及京津冀《主体功能区规划》 ［２４⁃２６］数据中生态红线区

域，环保部《全国自然保护区名录》 ［２７］自然保护区分布及面积参数，《中国生物多样性保护战略》 ［２８］ 中物种保

护区范围，国家林业局《中国湿地保护行动计划》 ［２９］中重要湿地分布区域等数据进行矢量化，得到矢量数据。
２．２　 生态源地提取方法

景观生态学中，生态源地具有重要的生态系统功能或生态服务功能，是景观重要组成部分［１４］。 生态源地

面积的大小对区域物种多样性、物质信息传递、交流以及综合生态服务功能有着重要意义［３０］。 本文基于研究

区实际情况，对《主体功能区规划》、《全国自然保护区名录》、《中国生物多样性战略与行动计划（２０１１—２０３０
年）》、《中国湿地保护行动计划》等规划指南中重要生态区域的矢量范围，与土地利用数据中面积大于 １０ ｋｍ２

的林地、草地、湿地生态区域矢量范围进行矢量叠加分析，提取重叠度较高、综合生态服务功能好的区域作为

生态源地。
２．３　 基于最小成本路径模型的生态网络构建

构建生态网络可以解决生态源地破碎化问题，增强生态源地间的连接度［３１］。 最小成本路径方法是指物

种从源到目的地运动过程中所耗费的累计成本值。 该模型算法具有数据结构简洁、要素拓展性强、运算快速

及应用广泛等特点。 通过计算源地间的最小累计成本来确定源地间连接路径，能较好的反应出景观中物质、
能量的运动方向趋势。 生态源地通过不同景观类型耗费成本的大小不同，首先对研究区景观赋予不同的成本

值，运用“综合加权指数和法”创建研究区综合成本栅格数据，通过最小成本路径模型计算［３２⁃３４］（式 １），得到

生态源地间的最小成本路径。 采用最小成本路径生成生态廊道有以下两个原则，第一，生态源地间生成廊道

不会穿过其他生态源地；第二，所有生成廊道没有交叉。 最小成本路径可以较好的反映出生态源地间的物质

交流，通过构建景观综合成本值面计算源地间最小成本路径。

ＭＣＲ ＝ ｆｍｉｎ∑
ｉ ＝ ｍ

ｊ ＝ ｎ
（Ｄｉｊ × Ｒ ｉ） （１）
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式中，ＭＣＲ 为最小累计成本值，ｆｍｉｎ为源地间最小累计成本值，Ｄｉｊ表示物种从源 ｊ 到景观单元 ｉ 的空间距离，Ｒ ｉ

表示景观单元 ｉ 的成本值。 （Ｄｉｊ ×Ｒ ｉ）的值可以被作为衡量特定物种从 ｊ 到空间某点的路径的相对容易达

到性。
２．４　 重要生态廊道筛选及生态节点识别

生态源地间相互作用强度可以反映出潜在生态廊道对生态源地连接的重要性。 基于重力模型［１９］（式 ２）
定量地对生态源地间相互作用强度进行评价，进而判断研究区相对重要的生态廊道，保留大型生态源地间相

互作用较强的生态廊道，结合京津冀城市群重要生态源地的空间分布，以生态红线区、重点保护区和城市群周

边重要生态源地的有效连通为原则，筛选得到京津冀城市群重要生态廊道，并结合现有国道，河流进行叠加分

析，对区域生态网络提出优化建议。

Ｇ ｉｊ ＝
ＮｉＮ ｊ

Ｄ２
ｉｊ

＝
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式中，Ｇ ｉｊ是源地 ｉ 与源地 ｊ 之间的相互作用强度；Ｎｉ与 Ｎ ｊ分别为源地 ｉ 与源地 ｊ 的权重系数；Ｄｉｊ为源地 ｉ 与源地

ｊ 之间潜在廊道的标准化成本值大小；Ｐ ｉ与 Ｐ ｊ为源地 ｉ 与 ｊ 的整体成本值；Ｓｉ与 Ｓｉ为源地 ｉ 与 ｊ 的面积；Ｌｉｊ为源地

ｉ 与源地 ｊ 之间潜在廊道的累积成本值；Ｌｍａｘ为研究区内所有廊道的最大成本值。
生态节点是源地最小成本路径和最大耗费路径的交点［３５］。 在景观空间链接中，相邻源地间进行物质交

流存在关键生态节点，生态节点通常在过去受到认为干扰或即将受到人类活动影响后生态恶化的区域。 在大

尺度的廊道研究中，生态薄弱并且生态作用关键的区域被当作生态节点［３６］。 本文以京津冀城市群重要生态

廊道上的小型生态源地及生态廊道与现有道路、河流交叉重叠较高区域作为生态节点。

３　 结果与分析

３．１　 生态源地提取结果

对京津冀规划纲要中生态红线区、自然保护区、水源涵养区及大型生态用地及土地利用数据中林草湿地

的矢量范围，进行区域矢量化叠加，提取得到研究区重要生态源地 ２１７ 块（图 ２ａ），并对京津冀城市群土地利

用（图 ２ｂ）生态源地景观组成进行统计分析（表 １）。

表 １　 景观类型分类统计表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

总面积

Ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ／ ｋｍ２
源地面积

Ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａ ／ ｋｍ２
占总面积百分比

Ｐｅｒｃｅｎｔ ｉｎ ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ／ ％
占源地面积的百分比

Ｐｅｒｃｅｎｔ ｉｎ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａ ／ ％

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ７０７９１．０１ ３８９３５．３３ ５５．００ ８２．７８

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ １９０３３．０４ ２９０１．６１ １５．２５ ６．１７

湿地 Ｗｅｔｌａｎｄ ６１０７．３３ ５１９５．０４ ８５．０６ １１．０５

耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ ９３５４７．８７ — — —

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ２６０５１．８ — — —

其他 Ｏｔｈｅｒ ６５７．６３ — — —

合计 Ｔｏｔａｌ ２１６１８８．６８ ４７０３１．９８ ２１．７６ １００

由表 １、图 ２ａ 可知京津冀城市群生态源地面积占研究区总面积约 ２１．７６％，林地占比最高，占生态源地总

比例的 ８２．７８％，主要分布在西部北部山区地带，面积较大，综合生态服务功能较好，林地区域小型生态源地主

要分布在保定西侧、秦皇岛、承德行政区域内；湿地占比约为 １１．０５％，主要分布在东部渤海湾及白洋淀衡水湖

等大型水域以及各区域重要水库，生态等级高，综合生态服务功能较好，需要重点进行保护；草地占生态用地

６．１７％，草原生态结构较为脆弱，区域生态破碎度较高，小型生态源地较多，尽量维持或适当增大生态源地面
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图 ２　 生态源地分布图（ａ）与土地利用现状图（ｂ）

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅ （ａ） ａｎｄ ｐｒｅｓｅｎｔ ｍａｐ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ （ｂ）

积，加大研究区生态环境的保护力度，避免生态源地破碎化加剧，提升区域综合生态服务功能。
由图 ２ｂ 土地利用图可见，研究区南部平原区域林地较少，耕地为主要土地利用类型，生态用地类型以湿

地为主，城镇化严重，城市面积明显高于其他区域，生态综合生态服务功能相对较弱；山区土地利用以林地为

主，生态综合生态服务功能相对较好；草原土地利用以林地、草地和耕地为主，生态综合生态服务功能良好；应
适当更改平原区域土地利用类型，落实退耕还林等政策，并加强平原区域大型生态源地的建设和保护。
３．２　 生态网络构建分析

景观成本值的确定是构建生态网络的关键，目前国内外对景观成本值没有统一的方法，源地间物质交流、
传递通过不同景观类型所耗费的成本不同。 本文参考徐文彬等［３７］、刘杰等［３８］、袁钟［３９］ 等学者的研究成果对

景观和高程进行成本赋值，结合景观生态重要性对景观成本赋值，林地生态功能最强成本值设置为 １０，人工

表明对生态影响最大，成本值设置为 ８００，其他景观成本范围在 １０—８００ 之间，结合高程变化对源地连通的影

响对高程进行成本赋值，获得景观成本和高程成本值分配表（表 ２）。 对研究区土地利用类型栅格数据和高程

栅格数据进行重分类赋值，通过“综合加权指数和法”，运用栅格计算器构建综合成本值面，得到研究区综合

成本值（图 ３），并对各城市景观平均成本进行统计分析（图 ４），计算源地到研究区各点的累计成本值（图 ５）。
通过公式 １ 进行计算 ２１７ 块生态源地间的最小成本路径，得到生态源地间潜在生态廊道 ５７９ 条（图 ６）。

对区域景观成本值及最小成本路径获取的生态廊道进行统计分析。 由图 ３ 可见，华北平原景观类型主要

为耕地，同时城镇化严重，平原区域景观成本值明显高于草原、林地，特别是北京、天津、石家庄城区及周边范

围成本值最高。 由图 ４ 可见，天津、廊坊景观平均成本值较高，秦皇岛、承德景观平均成本值较低，其余城市平

均成本值差异不大。 结合图 ５ 可见，平原东南区域生态源地向研究区各点累计成本值最高，北京、天津、唐山

地区累计成本值其次，林地草地累计成本值相对较小。 平原区域生态源地面积较小，分布稀疏，表明源地在平

原区域进行物质交流、传递消耗成本值较高，廊道连通性较低，生态稳定性差。 由廊道分布及数量图（图 ６ 和
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图 ７）可见，途径北京和张家口廊道数量最多，廊道数量超过 ２００ 条，途径衡水、石家庄、秦皇岛的廊道数量最

少，分别为 ２６ 条、４２ 条和 ５１ 条，途径其他城市廊道数量约 １００ 条。 通过对廊道长度统计分析（图 ８），张家口，
北京、承德廊道总长度较大，长度大于 １５００ ｋｍ，秦皇岛、衡水廊道总长度较小，廊坊、石家庄、沧州、唐山、邢
台、邯郸、天津、保定廊道总长度趋于 １１００ ｋｍ 左右。 北京行政区面积相对较小，廊道数量仅次于张家口，区域

廊道密度最大，北京城镇化高，应结合实际情况加强廊道优化。 途径衡水区域内的生态源地严重缺失，廊道数

量最少，仅为 ２６ 条，廊道总长度也仅 ５１３ ｋｍ，应加强区域生态源地保护和建设，提升区域综合生态服务功能。

表 ２　 不同景观类型的成本值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ

景观类型
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ

景观成本
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ／ ８０％

高程
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

高程成本
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ／ ２０％

林地 Ｆｏｒｅｓｔ １０ －１５≤ｈ＜１００ １０

耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ １００ １００≤ｈ＜３００ ３０

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ８０ ３００≤ｈ＜５００ ８０

湿地 Ｗｅｔｌａｎｄ ４０ ５００≤ｈ＜８００ １５０

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ８００ ８００≤ｈ＜１５００ ２５０

其他 Ｏｔｈｅｒ ５００ １５００≤ｈ＜２９００ ４００

图 ３　 研究区综合成本值

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

图 ４　 各地区平均成本值

Ｆｉｇ．４　 Ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｓｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

３．３　 区域生态网络框架分析及生态节点优化

对选取的生态源地进行编号，基于重力模型构建 ２１７ 个生态源地间的相互作用矩阵（表 ３），量化评价生

态源地间相互作用强度。 对于廊道重要性的判别，很多学者开展了相关的研究工作，本文根据许峰等和尹海

伟等［１５，４０］的研究成果，将相互作用强度值 １００ 作为重要廊道提取的阈值，同时结合京津冀城市群重要态源地

的空间分布，以林地、水涵养区、草地、湿地和湖泊间大型生态源地可连通为原则，筛选具有重要连通性的廊道
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作为重要生态廊道，其他剩余廊道作为一般廊道。 结合京津冀现有国道、河流与所选廊道进行叠加分析，选取

京津冀城市群重要生态廊道上的小型生态源地及潜在廊道与现有廊道交叉处作为生态节点，构建京津冀城市

群地区生态网络分布图（图 ９）。

图 ５　 源地到研究区各点累计成本值

Ｆｉｇ．５　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｓｔ ｆｒｏｍ ｓｏｕｒｃｅ ｔｏ ｅａｃｈ ｓｐｏｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

图 ６　 研究区潜在生态廊道图

Ｆｉｇ．６　 Ｍａｐ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

图 ７　 各地区廊道数量

Ｆｉｇ．７　 Ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

图 ８　 各地区廊道总长度

Ｆｉｇ．８　 Ｔｏｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

对廊道分类提取统计分析，由图 １０ 可见，承德、保定、张家口、保定重要生态廊道总长度较大，表明研究区

内生态连通性较好。 由图 １１ 可见，衡水、石家庄、承德的重要廊道数量与生态廊道数量相差不大，表明区域内

廊道重要性较高。 由图 ９ 可见，研究区生态廊道与现有廊道重叠度较高，但张家口草原区域现有国道和河流

较少，同时区域内源地破碎化严重，潜在生态廊道较多，整体生态功能较为脆弱；承德、秦皇岛、唐山靠燕山山

脉，区域内廊道重叠度最高，生态源地分布较为均匀，整体生态功能好于其他区域。 平原区域北京、天津、唐
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山、廊坊区域城镇发展较快，现有国道、河流密集与生态廊道交叉明显。 平原南部生态廊道与现有国道、河流

走向重叠不高，廊道间相互交叉情况较多，同时南部区域白洋淀、衡水湖和天津滨海湿地间连通效果不够理

想。 保定、石家庄、邢台城区间连通仅存在一条国道，其余廊道均为横向连通，应重点加强国道周边生态源地

建设及保护，提升廊道连通性。 综合来看，研究区现有国道河流能够确保大部分的生态景观连通性，但在张家

口草原内部及平原区域存在廊道不够完善情况，应针对实际情况加强现有廊道的保护及建设新的廊道，进而

提升生态综合服务功能。

表 ３　 基于重力模型的源地间相互作用强度矩阵

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｏｒｃｅ ｍａｔｒｉｘ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｇｒａｖｉｔｙ ｍｏｄｅｌｓ

源地编号
Ｎｕｍｂｅｒ

源地编号
Ｎｕｍｂｅｒ

相互作用强度
Ｆｏｒｃｅ

源地编号
Ｎｕｍｂｅｒ

源地编号
Ｎｕｍｂｅｒ

相互作用强度
Ｆｏｒｃｅ

源地编号
Ｎｕｍｂｅｒ

源地编号
Ｎｕｍｂｅｒ

相互作用强度
Ｆｏｒｃｅ

１ ２ ５２１８８．３１ ２ １４１ ３９１．５０ ７ １４７ １６０．４３

１ ３１ ４４１８８．３１ ２ １５０ ３７１．５０ ７ １５５ １５３．１１

１ ４１ ８４２６．２０ ２ １５２ ３７１．００ ８ １３ １５３．０９

１ ４３ ４９４２．０５ ３ １１ ３５８．２６ ８ ３２ １５１．５８

１ ４８ ３３４７．２２ ３ ３０ ３５４．３９ ８ ４５ １４５．８２

１ ５２ ３２７０．１１ ３ ７２ ３５３．４０ ８ ８１ １４４．５５

１ ５９ ２８７５．６５ ３ ９０ ３４８．４３ ９ ４２ １２６．４７

１ ７５ ２２２１．６７ ３ ９４ ３４０．７８ ９ ５５ １２４．２７

１ ８８ １６４０．９３ ３ １３９ ３３３．９１ ９ ７３ １１８．１４

１ １４１ １２９４．５９ ４ ８ ２８３．４１ ９ １１５ １１３．２４

１ １４２ １２４６．１２ ４ １３ ２７４．６５ ９ １１９ １１２．５９

１ １６５ １０５２．５３ ４ ４５ ２７２．６５ １０ ２０ １１１．８６

１ １６９ ９８０．２８ ５ ８ ２６８．０６ １０ ２６ １０９．３９

１ １８４ ７０９．５４ ５ １３ ２６６．５４ １０ ３５ １０７．２９

１ ２０８ ７００．７３ ５ １８ ２６２．７７ １０ ３７ １０３．６０

２ ６ ６７２．８０ ５ ３２ ２３８．６６ １０ ５６ １０３．０７

２ １４ ６５２．９５ ５ ３４ ２２７．６０ １０ ６７ １０２．０２

２ １８ ６０５．６８ ５ ７６ ２１６．１０ １０ ７９

２ ２４ ５６９．５７ ６ ２２ ２１５．２６ １０ １７６

２ ２６ ５１１．３１ ６ ５９ １９９．０２ １０ ２０３

２ ２９ ４６０．０５ ６ ６５ １９０．９２ １１ ２８

２ ５９ ４４７．０２ ６ ９１ １８４．０９ １１ ９０

２ ７６ ４４３．１２ ６ １５２ １８０．６５ １１ １２２

２ ９１ ３９７．９３ ７ ４４ １７０．４６ １１ １３１

２ １３４ ３９６．５１ ７ ８５ １６３．５７ １２ ２０

生态节点可加强廊道交汇处的生态功能［４１］。 由图 ９ 可见，草原区域生态破碎度较高，草原生态结构较为

脆弱，由小型生态源地组成的生态廊道较多，要增强小型生态源地类型节点的保护，确保大型生态源地的连通

性，进而提高生态网络功能。 山区增加承德、唐山、秦皇岛行政区周边廊道交叉点为生态节点。 北京、天津、廊
坊内部城镇化迅速，应加强廊道交叉密集区的生态节点优化，研究区东南部生态源地较少，大型生态源地间连

通廊道距离较长，廊道稳定性较差。 沧州、衡水、石家庄、邢台、邯郸行政区内廊道上的小型生态源地和生态节

点较少，应该加强廊道间的生态源地建设，对小型生态源地加大保护力度，并增加重要廊道的生态节点建设。
此外，应提高生态源地建设保护意识和增强保护措施，确保区域生态网络稳定性，提升区域生态环境功能。

４　 结论

本文采用最小成本路径模型构建京津冀城市群生态网络，不但对研究区生态环境的保护，及生态系统功
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图 ９　 京津冀城市群地区生态网络分布图

Ｆｉｇ． ９ 　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ

ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎ ｒｅｇｉｏｎ

能的提高等方面具有重要意义，还为其他区域城市群生

态网络的构建提供新思路。 研究成果如下：
（１）基于主体功能规划、湿地及自然保护区等数据

与土地利用数据进行叠加分析，获得京津冀生态源地，
生态源地总面积为 ４７０３１．９８ ｋｍ２，源地类型以林地为

主，湿地草地占比例较小，面积分别占生态源地总比例

的 ８２．７８％，１１．０５％和 ６．１７％，林地主要分布在山脉地

区，草地主要分布在张家口西北侧，湿地主要分布在华

北平原。
（２）通过综合指数加权法构建景观成本值面，采用

最小成本路径模型提取廊道 ５７９ 条，并对研究区景观成

本及廊道分布进行了详细分析。 其中，平原区域景观成

本值高于草原和林地，特别是北京、天津石家庄城区及

周边范围景观成本值最高；天津市、廊坊市景观平均成

本值较高，为 ２００ 左右，承德市景观平均成本值最低，为
７０ 左右。 另外，北京和张家口区域内廊道数量最多，超
过 ２００ 条，同时区域内廊道总长度最大，达 １５００ ｋｍ 以

上。 北京、张家口区域网络结构复杂，表明其综合生态

服务功能相对较好。
（３）根据源地间相互作用强度，通过重力模型评价

廊道的重要程度，同时确保大型、重要生态源地间的连

通性，筛选出重要生态廊道。 张家口区域重要廊道数量最多，达 ７０ 条以上。 承德区域重要廊道总长度最长，
表明区域综合生态服务功能较好。 衡水重要廊道数量最少，廊道总长度也相对较小，大型生态源地数量不多，
区域综合生态服务功能较差，廊道较为脆弱。 生态节点上，研究区东南部的沧州、衡水、石家庄、邢台、邯郸区

域内廊道上的小型生态源地和生态节点较少。

图 １０　 各地区重要廊道数量

　 Ｆｉｇ．１０ 　 Ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｔｕｄｙ

ａｒｅａ

图 １１　 各地区重要廊道总长度

　 Ｆｉｇ． １１ 　 Ｔｏｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｔｕｄｙ

ａｒｅａ

综合京津冀地区现有源地、廊道的空间分布以及存在的问题提出以下建议：首先，在源地分布上，平原区域生

态源地面积小、分布不均。 研究区东南部重要大型生态源地较少，源地间廊道长度较大，应加强长距离廊道上
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生态源地的建设保护，提升区域景观连通性，特别是在京津冀快速协同发展的背景下，应在北京东南部廊坊及

天津西部适当建立大型生态源地；其次，雄安新区的扩建将对白洋淀湿地综合生态服务功能影响加大，需重点

加强白洋淀区域生态保护建设；再次，衡水湖是平原中心最大的生态源地，对周围生态综合服务功能最高，要
重点加强白洋淀与衡水湖间生态廊道的构建。
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