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基于斑块复合属性特征的城市生态安全格局构建
———以杭州市为例

张　 亮１，２，岳文泽２，∗，陈　 阳２

１ 浙江树人大学城建学院， 杭州　 ３１００５８

２ 浙江大学公共管理学院， 杭州　 ３１００５８

摘要：城市生态安全格局构建是保障国家与区域生态安全的基础与核心，是实现城市可持续发展的重要途径。 生态源地识别与

空间阻力面判断一直是生态安全格局构建中的技术难点。 以杭州市为例，从城市生态斑块的复合属性特征出发，提取生态源地

并判别空间阻力关系，运用最小累积阻力模型构建综合生态安全格局，明确城市关键性生态廊道的空间分布。 结果表明：杭州

城市生态安全格局围绕生态源地向周围辐射递减，整体呈东部低、西部高态势。 源间连接通道对城市生态斑块维护具有较大影

响。 根据生态安全格局的不同等级划分了城市生态保障空间、城市生态缓冲空间以及城市生态过滤空间，并提出相应的格局优

化策略，为城市生态网络建设提供参考，从而有效引导城市空间发展与规划。
关键词：生态安全格局；生态源地；生态廊道；最小累积阻力模型；杭州市
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城市生态安全作为生态安全的一个重要内容，是城市自然生态环境在其承载力内支持经济社会持续发

展，实现自身可持续的保证和条件［１］。 快速城市化进程下，社会经济的高速运作加剧了对自然资源的攫取和

生态容量的占用，逐渐成为城市生态安全的重要威胁和问题根源［２］，城市可持续发展面临严峻的挑战。 随着

我国生态文明建设的大力推进，城市生态安全格局作为对维护生态过程安全起着关键作用的局部、点和空间

关系构成的空间格局［３⁃４］越来越受到广泛关注。
国内外学者在地理学、生态学、城市规划等领域对生态安全格局开展了大量研究。 从早期的“绿道” ［５］、

“田园城市” ［６］的规划理念，到“千层饼”模式［７］ 的生态规划方法、生态网络［８⁃９］ 和绿色基础设施规划［１０⁃１１］ 等，
无一不体现着生态安全格局构建的雏形。 国外学者主要从景观生态［１２⁃１５］和土地利用优化配置［１６⁃１８］等角度对

其进行研究。 国内的研究则集中在内涵辨析［１９］以及从景观功能［２０］、生态价值［２１］、生物多样性保护［２２］等视角

积极探索。 目前，“识别源地—构建阻力面—提取廊道”已成为生态安全格局构建的典型范式［２３］。 但在生态

源地的识别和阻力面构建方面，并未形成统一的方法。 源地辨识多从生态功能重要性和适宜性评价等方面展

开［２４］，方法可分为直接识别［２５⁃２７］和多因子综合评价［２８⁃３０］ 两种。 空间阻力关系方面，学者们探索了土地利用

覆被［２３］、生态系统服务［２５］、多因素综合［３１］ 等方法。 格局构建方面，当前已发展出最小累积阻力模型［３］、图
论［３２］以及电路理论［３３］等理论与方法。 其中，最小累积阻力模型由于能较好地模拟生物空间运动的潜在趋势

与景观格局改变之间的关系，已被广泛应用［３４］。
快速城市化地区的城市建设与生态空间之间交互作用频繁。 城市作为复杂的巨系统，其生态安全格局构

建中生态源地和生态廊道的识别都不应忽视城市生态斑块的复合属性特征以及生态系统功能与过程对于人

类活动的反馈。 研究选取长三角地区发展迅速的杭州市作为研究区，从城市斑块的复合属性特征出发，建立

核心生态源斑块辨识以及空间阻力判别的多因素综合评价体系，借助于最小累积阻力模型，明确城市生态源

地和关键生态廊道的空间布局，并根据城市生态安全强度等级差异提出相应的优化策略，以期为杭州市城市

生态安全提供空间指引，缓解城市社会经济发展的生态约束，推进城市生态转型发展。

１　 研究区域与研究数据

１．１　 研究区概况

杭州市地处我国华东地区，是长江三角洲中心城市之一，也是浙江省省会城市。 杭州市地势西高东低，天
目山等主干山脉皆位于西部丘陵地区；东部为冲积平原，是城市生产生活的主要区域。 区域内河网与湖泊密

布，水系发达，城市森林覆盖率高。 整个城市具有丰富的生态资源和自然人文景观。 杭州市城市发展迅速，从
最早的 ４３０ｈｍ２中心城区面积扩展到 ６８３ ｈｍ２，至整个萧山和余杭地区融入杭州市中心城区后，城市面积达

３０６８ ｈｍ２，成为中国重要的大都市之一。 本研究的对象即上城、下城、拱墅、西湖、江干、滨江、余杭和萧山 ８ 个

行政区构成的杭州中心城区。 区内包含城市建成区、西湖景区、西溪湿地、滨海滩涂、森林公园等多样景观，京
杭大运河和钱塘江穿城而过，形成城、江、河、湖、山、林交融的总体格局。
１．２　 研究数据与来源

研究数据包括遥感影像、数字高程模型数据、土地利用现状数据、ＤＭＳＰ ／ ＯＬＳ 夜间灯光数据、城市交通数

据、行政区划空间数据、研究区人口普查数据、地质灾害调查数据以及规划图件等多种类型。 其中，数字高程

模型、２０１５ 年 Ｌａｎｄｓｅｔ８ 卫星影像数据以及 ＤＭＳＰ ／ ＯＬＳ 夜间灯光数据分别从地理空间数据云、美国地理调查局

网站以及美国国家海洋和大气管理局网站下载。 人口统计数据从杭州市统计局获得。 杭州市城市总体规划

３３６４　 １１ 期 　 　 　 张亮　 等：基于斑块复合属性特征的城市生态安全格局构建———以杭州市为例 　
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（２００１—２０２０ 年）、杭州市土地利用总体规划（２００６—２０２０ 年）等相关规划图件以及城市交通数据、行政区划

空间数据、地质灾害调查数据等从杭州市建设局和国土资源管理部门收集。 土地利用现状数据是基于研究区

的遥感影像数据进行解译后获得。 所有数据载入 ＡｒｃＧＩＳ 软件平台中，统一数据空间参考，进行空间数据预处

理和初步分析。

２　 研究思路与方法

２．１　 研究思路

研究围绕城市斑块的复合属性特征来构建景观要素辨识体系，提取空间阻力因子。 综合判定城市生态源

地的空间定位，实现重要空间阻力关系判别。 根据确定的生态源地和空间阻力因子，采用最小累积阻力模型

明确城市生态安全等级空间分布，并识别城市关键性生态廊道。 从而对不同的生态空间提出针对性优化策

略。 研究思路见下图 １。

图 １　 生态安全格局构建思路

Ｆｉｇ．１　 Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｒｏａｄｍａｐ ｆｏｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ｕｒｂａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ

２．２　 研究方法

２．２．１　 生态源地辨识体系

城市作为自然和人工生态系统交互的复杂巨系统，生态源地的形成是自然系统和人工系统特征的空间耦

合所决定的，其自身的不同属性具有不同的生态服务功能［３５］。 以城市生态斑块复合属性为切入点，自然、人
工属性特征以及交互属性特征 ３ 个评价因素选取了 １２ 个评价因子，构建识别城市生态源斑块的指标体

系［３０，３５］。 自然属性是斑块的禀赋特征，与源地存在呈正相关；人工属性特征越强则成为源地的可能性越低；
交互属性中归一化植被指数、地质灾害点分布以及生境质量与源地存在呈正相关，土地利用类型因子则需要

根据类型来确定。 按照自然断点法将因子划分等级，并根据各因子对生态源地可能产生的正负影响和程度大

小，采取 ９—１ 或 １—９ 的梯度分级赋值。 在 ＡｒｃＧＩＳ 中以 ２００ｍ×２００ｍ 空间分辨率制作各因子图层，采用空间

主成分分析方法计算每个指标的权重，进行栅格运算。 具体指标情况见表 １。
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表 １　 辨识指标体系与权重赋值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｔｃｈ

准则
Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

指标提取或计算公式
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ

权重
Ｗｅｉｇｈｔｓ

自然因素影响 高程 数字高程模型 ＤＥＭ ０．０１

Ｎａｔｕｒａｌ ｆｅａｔｕｒｅ 坡度 根据 ＤＥＭ 获取坡度信息 ０．０３

地形起伏度 根据 ＤＥＭ 获取地形起伏度信息 ０．０１

景观连通度

ＰＣ ＝
∑
ｎ

ｉ ＝ ０
∑
ｎ

ｊ ＝ ０
ａｉａ ｊｐｉｊ

Ａ２
Ｌ

ＤＰＣ ＝
ＰＣ － ＰＣｒｅｍｏｖｅ

ＰＣ
× １００

ｎ 表示景观中斑块总数；ａｉ和 ａ ｊ分别表示斑块 ｉ 和斑块 ｊ 的属性（面
积）；ＡＬ是研究区的最大景观属性（总面积）；Ｐｉｊ斑块 ｉ 和斑块 ｊ 之间

所有可能路径的最大乘积概率；ＤＰＣ 表示景观连通的重要程度

０．１１

人类影响 人口密度 以街道人口和街道面积计算人口密度 ０．０３

Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｅａｔｕｒｅ 夜间灯光强度 研究区界线裁切 ＤＭＳＰ ／ ＯＬＳ 夜间灯光数据 ０．０５

交通网络密度 以交通线路进行线密度分析 ０．０３

地表温度 Ｌａｎｄｓｅｔ８ 遥感影像采用辐射传输方程法计算 ０．０３

自然与人类共同影响 归一化植被指数 Ｌａｎｄｓａｔ８ 多光谱遥感影像数据计算 ０．０５

Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｆｅａｔｕｒｅ 土地利用类型 划分为耕地、园地、林地、建设用地、水域、湿地和未利用地 ７ 种类型 ０．６０

地质灾害点分布 根据地质灾害调查资料将灾害点上图后进行点密度分析 ０．０３

生境质量 ＩＮＶＥＳＴ 模型 Ｈａｂｉｔ Ｑｕａｌｉｔｙ 模块计算 ０．０２

２．２．２　 空间阻力关系判别

建立城市生态安全格局还需要对源斑块向外扩展的空间阻力关系进行判别。 生态源地保持和扩展的空

间阻力同样需要考虑其穿越的城市景观要素斑块的复合属性特征。 生物流的移动速度和穿越时间需要考虑

自然属性中的坡度影响。 人工属性特征方面，生态源地的扩展在穿过不同城市环境要克服的阻力值不同。 生

态适宜性越高的区域，生态源地受到的阻力值越小；生态敏感的区域，阻力值则越大。 从交互属性来看，景观

要素空间分布异质性对与生态源地之间物质流、能量流、信息流等交互过程产生作用。 人类开发活动所塑造

的城市景观要素与生态源地的景观类型特征越接近，越有利于生态源地的保持和扩展；相反地，城市景观要素

受人类行为干扰越显著，生态源越难以穿越或驻留。 生态用地和建设用地的空间分布密度在维护生态系统的

物质和能量流动方面产生影响，从而作用于生态源地的保持和扩展。 研究以 ９×９ 网格范围内生态用地或建

设用地像元数与总像元数的比值表征生态密度和建设密度因子。 采用自然断点法将所有阻力因子划为 ５ 级。
设定阻力因子需考虑阻力系数，以量化表征生态流经过城市景观斑块的难易水平。 不同生态流穿越城市

景观斑块的难易具有异质性，绝对阻力值难以直接界定［３６］，一般以相对值来表征的城市景观斑块的阻力［３７］。
综合既有研究［２３］与专家评估，设定不同因子的相对阻力系数［３８］，其取值范围为 ０ 到 １００，如表 ２ 所示。
２．２．３　 生态安全格局构建

研究采用最小累积阻力模型（Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ＭＣＲ）构建杭州城市生态安全格局。 该模

型需要考虑源、距离和景观基面特征三个方面的因素。 源是 ＭＣＲ 模型中扩展主体向外扩散的起点或基地，
具有内部同质性和向四周扩张或吸引的能力［３，３９］，即通过构建辨识体系提取的生态源地。 阻力系数可定量判

定生态源地在景观要素空间拓展中所受到的相对阻力大小。 ＭＣＲ 模型基本公式如下：

ＭＣＲ ＝ ｆｍｉｎ∑
ｉ ＝ ｍ

ｊ ＝ ｎ
Ｄｉｊ × Ｒ ｉ( )

其中，ｆ 代表空间中任一点的最小阻力与其到所有源的距离和景观基面特征的正相关关系。 Ｄｉｊ是从源 ｊ 穿越
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某景观 ｉ 到达某一点的空间距离； Ｒ ｉ 是景观 ｉ 对源扩展需要克服的累积阻力。

表 ２　 空间阻力系数表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ Ｓｐａｃｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

阻力因子
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ

因子提取
Ｆａｃｔｏｒ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ

阻力系数 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

高 较高 中 低 最低

坡度 Ｓｌｏｐ 根据 ＤＥＭ 在 ＡｒｃＧＩＳ 中获取坡度信息 ４０ ３０ ２０ １０ ０

敏感性因子 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ 与主要道路的距离、与城市建成区的距离 ９０ ６０ ４０ ２０ １０

适宜性因子 Ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ 与主要水系的距离、与一定高程林地距离 ０ １０ ３０ ４０ ６０

景观类型因子
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ

按照与源地景观类型接近程度划分为林地、湿地与水
域、耕地与园地、未利用地、建设用地 ５ 个类型

１００ ２０ １５ １０ ５

生态密度
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ

生态用地赋值为 １，非该用地赋值为 ０，然后采用 ９×９ 移
动窗体，利用 Ｐｙｔｈｏｎ 计算每个像元网格的密度值

０ ５ １０ １５ ２０

建设密度
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

建设用地赋值为 １，非该用地赋值为 ０，然后采用 ９×９ 移
动窗体，利用 Ｐｙｔｈｏｎ 计算每个像元网格的密度值

９０ ８０ ７０ ５０ ４０

３　 结果与分析

图 ２　 杭州市生态源地初步辨识结果

　 Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｐａｔｃｈ　

３．１　 生态源地辨识结果

利用 ＡｒｃＧＩＳ 进行栅格运算得到生态源地可能性判

定结果，并采用自然断点法划分等级，斑块强度等级越

高，反映该斑块在生态安全格局中重要性越高，如图 ２。
值域范围 １０８—２９８ 的斑块面积约为 １１２６．１ ｋｍ２，

占研究区总面积的 ３５．００％。 这类斑块强度值最低，是
人类活动和城市建设用地的集中区域。 值域范围在

２９９—６１５ 的斑块规模 １４０６． ６６ ｋｍ２，占研究区总面积

４３．７２％，该区域斑块生态强度中等，是生态因素和人类

活动的主要交互区域；值域范围在 ６１６—８６４ 的生态斑

块面积共 ６８４．５５ ｋｍ２，占比为 ２１．２８％。 这类斑块生态

强度高，是为城市提供最重要的生态服务功能的核心生

态斑块，即研究要提取的生态源地，是组建城市生态安

全格局的“底盘”，也是生态安全格局的保障基础。 初

步识别得到的生态源地中有少量独立分布斑块和碎小

斑块。 考虑到生态源地斑块形状与面积影响生物流活动［４０］，不能直接剔除细碎斑块。 结合杭州城市总体规

划、土地利用规划以及相关生态规划中的空间分区情况，剔除面积小于 １ｈｍ２易受干扰失去生态属性的零星斑

块，保留城市内部能够提供一定生态功能并维持景观连通度的集中斑块［３５，３８］。 最终通过综合判断确定杭州

市生态源地空间分布情况如图 ３。
最终辨识结果显示杭州市生态源地规模为 ４８３．８９ｋｍ２，主要用地类型为林地、耕地以及湿地。 杭州生态

源地集聚分布于西北、西南和南部。 其中，西北部为杭州最大的生态源地，斑块集中且面积较大，人为活动干

扰小，生态要素丰富，自然面貌保存完整，能够提供丰富的生态调节、供给、支撑和文化等生态系统服务。 西南

部和南部的生态源地强度总体略低于西北部。 西南部生态源地依托龙坞风景区和西湖风景，人文景观与自然

景观丰富，为城市提供生态农业、生态旅游等服务。 南部以湘湖及白马湖为重要的生态核心区，为城市提供大

量生态农林产品以及森林生态保育、山地观光旅游等功能。 在行政区分布上，余杭区的生态源地分布规模最

大，且斑块强度普遍较高；萧山区和西湖区的规模次之，前者分布于钱塘江口与塔楼、河上、戴村等区域，后者

集中于西湖风景区、午潮山国家森林公园、西山国家森林公园等地区。
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３．２　 生态安全强度评价

将得到的生态源地以及阻力因子图层载入 ＡｒｃＧＩＳ 平台中，基于 ＭＣＲ 模型得到连续的生态安全强度评价

结果。 依据阻力阈值特征点，研究将评价结果划分为 ５ 个安全等级。 结果如图 ４ 所示：

图 ３　 杭州市生态源地空间分布情况

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｈａｎｇｚｈｏｕ

图 ４　 杭州市城市生态安全格局等级图

　 Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ｉｎ

Ｈａｎｇｚｈｏｕ

生态安全格局等级是从人类活动的角度出发，反映生态系统稳定性与维持服务功能的重要性。 杭州的城

市生态安全格局呈现“西强东弱”特征。 最低安全等级区围绕东部、南部和西北部的生态源地紧密分布，规模

为 １４２８．２４ ｋｍ２，占研究区总面积的 ４３．０３％。 最低安全等级区分布在人类开发相对羸弱的地区，承担维护生

态源地整体性、景观连通性和生态多样性的重任，是确保城市生态安全的“底线”。 该区是为城市提供多种生

态系统服务的主导地区，是维护城市生态安全与可持续发展的生态基础。 较低安全等级区围绕生态源地和最

低安全等级区形成外围屏障，其面积为 ７０１．３３ ｋｍ２，占比 ２１．１３％。 该区是城市生态过渡区，具有一定城市生

态功能，不适宜大规模的城市开发建设活动。 中等安全等级区面积为 ５３８．６３ ｋｍ２，占总面积的 １６．２３％。 该区

对人类活动的干扰敏感性相对较低，是城市开发与生态保护的“临界带”，肩负隔离城市建设与生态区域的作

用。 较高安全等级区和高安全等级区面积分别为 ４２２．０８ｋｍ２和 ２２８．６９ｋｍ２，占比 １２．７２％和 ６．８９％。 这两个区

域属于人类活动与开发建设起主导作用的地区，是对生态系统负面影响最大的区域，生态源地扩展效率趋于

零增长。
３．３　 城市生态廊道识别

连通城市生态源地的生境廊道保证了源地间信息、能量、生物的交流，是维持生态功能的连续性，保障区

域生态安全格局的有效途径［２９，４１］。 研究将生态源地的几何中心点作为源，基于图层（ＢＥＳＴ⁃ＳＩＮＧＬＥ）方式提

取出该源点到剩余源点间的最小耗费路径作为生态源地间的生态廊道。 将所有最小耗费路径进行合并和筛

选，得到杭州市关键性城市生态廊道网络。 如图 ５ 所示。
杭州市生态廊道的空间分布整体从城市西翼的生态源地聚集区向向南面和东面延伸，并穿越城市内部形

成网络，呈“西密东疏”的总体格局。 受到天目山脉影响，生态廊道的分布与城市地形地貌总体趋势相契合，
沿谷地分布集中于杭城西北与西南，连接西翼生态源地，为源地间的物种迁徙和能量传输提供了大量流通通

道，使得这一区域城市生态源地间景观连通度高，物质与能量交流程度较好。 未来城市开发需将这些廊道纳

入到生态保护的范畴，尽量避免人类活动干扰破坏现有自然廊道，阻断区域生态斑块间物质与能量的扩散和

流通；另一方面，加强生态绿化建设以提升廊道的生态功能，维持城市生态安全。 城区东部钱塘江沿岸湿地与

城市河网鲜有廊道连接，与周边源地仅存在单条廊道。 这类区域易受到人类活动的干扰和阻断，需以城市水

网与绿带建设为契机，补充廊道建设与功能提升，增强生态源地之间的连通度，削弱人类开发活动对生态源地
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图 ５　 杭州市生态安全格局组分判别结果
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ｉｎ Ｈａｎｇｚｈｏｕ

的干扰，避免独立分布的生态斑块功能丧失。 此外，廊
道的宽度应针对不同的地区具体经验数据和模型来估

算［４２］或尝试收集足够的信息采取直接赋值的方式［４３］。
囿于研究目标与尺度的局限，本文不再进一步讨论生态

廊道宽度测算。
３．４　 城市生态安全格局优化策略

生态安全格局能够对城市的开发建设以及生态保

护进行有效的空间引导，利于城市空间布局的科学合理

规划，协调发展与保护之间的矛盾，实现城市可持续发

展。 杭州市城市生态安全格局优化以不同等级安全格

局为基础划分为三类空间，从生态源地和廊道空间分布

的角度考虑城市生态保护。
（１）城市生态保障空间的保护。 这一空间是城市

最低生态安全等级。 该空间内基本包含城市全部的核

心生态斑块，是生态功能集中与向外扩展的起点。 城市

生态源地和廊道都集中分布于城市西侧。 生态源地的用地类型多以林地为主，自然生态面貌保护较好，是城

市生态安全的核心保障。 西北翼源间廊道较少，但是对外廊道网络丰富，景观连通度较高。 这一区域的生态

空间以保持原有自然生态系统完整性和功能稳定性为首要目的，严格限制区域人口密度和建设活动，强调生

态源地和重要自然生态网络的有效保护，避免人类活动干扰。 南部与西南部的生态源地强度略低于西北部，
区内源间网络密度相对较高，两区的生态源地之间物质与能量流通好，生态服务功能较为稳定。 这两区相对

西北部更靠近城市建设区，生态空间的保护应加强源地和廊道的功能维持与对外源间联结通道完善和植被保

护，避免城市扩张对生态环境的蚕食，保障生态系统的抗干扰性和可恢复性，维护城市生态安全“底线”。
（２）城市生态缓冲空间的维护与优化。 生态缓冲区域属于城市较低生态安全等级。 主要分布在生态保

障空间外围起着缓冲作用，更多的表现为自然与人文景观的交融。 这一区域内自然条件较好、生态强度高的

斑块可作为生态源地的“后备区”，既能扩展生态保障空间，还能维护穿越区域的生态廊道。 另一方面，该区

生态安全水平受到一定的城市发展影响，生态强度较低的斑块容易在干扰下逐渐丧失自然属性。 这一区的生

态网络建设应保护区内自然生态资源与环境，加强区内山体与植被维护以及生态恢复。 从维护自然景观角度

出发，淘汰区域内对生态环境产生负面影响的产业，控制区内建筑密度和人工旅游景点开发与人造景点的建

设。 充分考虑区域自然地理环境，结合现有的生态廊道和城市绿道布局与建设等相关活动，完善和优化区域

的生态网络。
（３）城市生态过滤空间的提升。 生态过滤空间是城市生态安全等级的中值区，最靠近城市建设区，对城

市扩张的强烈影响起着隔离过滤的作用。 这一区域仅存在少量类型单一、生态强度较低的斑块。 以河流向外

辐射形成对外廊道，缺少与其他方向的源间联结，主要依靠生态保障空间和缓冲空间的对外渗透，生态环境相

较更为脆弱。 该区域应以维持稳定为主导，为改善区域生态环境创造条件。 围绕生态廊道补充建设，加强湿

地生态保育、污染控制，从而提升区域生态网络的结构和功能稳定性，避免人类开发活动引发生态风险。

４　 结论与讨论

研究以杭州市为例，围绕城市生态斑块的复合属性特征构建生态源地空间重要性辨识体系，并对其向外

扩展的空间阻力关系进行判别。 借助最小累积阻力模型明确城市生态安全强度等级和廊道的空间分布情况。
针对不同等级的城市生态安全格局制定差异化的空间优化策略。 研究结果表明：第一，杭州市城市生态源地

和廊道集中于城市西翼，呈“西密东疏”的空间布局；杭城市生态安全格局整体表现为东部低、西部高的态势。
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第二，景观连通度对生态源地的保持和扩展影响较大，廊道是提高区域景观连通度的有效途径，加大生态源地

周边的生态绿化建设，提升源地间的有效联结有利于总体改善城市生态环境。 第三，围绕生态源地和关键廊

道的空间分布情况分别对生态保障空间、生态缓冲空间以及生态过滤空间提出针对性城市生态安全格局优化

策略，对城市生态网络建设具有重要参考意义，更能体现生态安全格局对城市空间发展和规划的引导。
当前生态安全格局的构建多以静态视角进行研究。 研究在生态源地识别和空间阻力判别中考虑了一定

的动态因子。 未来研究有必要关注区域生态要素的动态演化，借助于地理空间数据和大数据，采用多个时间

序列下安全格局来深入探讨城市生态空间保护问题。
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