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基于网络群组特征的生态管理分区
———以武汉市为例

何建华，袁　 毅∗，张苗苗，覃荣诺，陈志朋
武汉大学资源与环境科学学院， 武汉　 ４３００７９

摘要：生态管理分区是维持区域生态安全、实现城市生态差异化治理的重要手段。 然而现有分区方法侧重生态功能属性，较少

考虑生态斑块之间联系强度差异，忽视了斑块的群组结构。 以武汉市为例构建生态网络，从生态系统结构和功能的视角，结合

斑块空间组织和斑块联系强弱，运用凝聚子群方法，提取联系紧密的生态组分，将网络划分为异质性群组，基于网络群组特征和

生态景观辐射范围进行分区覆盖分析，并进行分区评价。 结果表明：（１）８６ 条生态廊道连接研究区 ３４ 处生态斑块，进一步形成

８ 个生态群组；（２）多数群组内部连通性较好，北部群组之间联系较强，南部群组之间联系相对较弱；（３）依据群组结构功能特

征，形成 ６ 大网络群组分区，通过与武汉市经济发展规划分区对比，两者具有较高的一致性；（４）城市外围的分区网络稳定性较

好，中部稳定性较差，识别分区内 １３ 个重要斑块和 １６ 条重要廊道，作为重点发展保护对象；（５）综合分区特征将 ６ 大分区确立

为生态屏障区、生态控制区、生态改善区、生态修复区、生态开发区以及生态保育区，并提出生态发展差异化保护措施。 研究将

生态功能属性和空间结构属性进行有机关联并制定分区策略，为区域生态管理分区、生态保护规划提供新视角。
关键词：生态分区；生态网络；凝聚子群；网络群组；武汉市
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随着城镇化进程与人类活动的不断加快，生态系统结构与功能遭到破坏，城市生态安全受到严重威

胁［１—２］。 生态分区管控是生态保护领域的重要科学问题，对于维持区域生态安全具有重要意义。 城市生态管

理分区所体现的城市生态异质性，是城市开发指引和生态管控的重要依据［３］。 如何准确、科学、合理的划分

城市生态管理分区，对于城市生态差异化治理，生态文明新时代保护与开发相协调尤为重要［４］。
大部分学者通过生境质量［１］、生态系统服务价值［５］、生态景观弹性［６］ 等评价指标体系实现生态分区划

定。 这些方法主要以静止状态下生态要素的功能属性为依据进行划分［７］，而没有顾及要素之间的交互。 因

此，也有许多学者基于景观生态学“斑块⁃廊道⁃基质”理论，通过“源地识别⁃阻力面提取⁃生态网络生成”的基

本模式构建生态安全格局［８］，从景观中心度评价［９］，廊道重要性评价［１０—１１］，生态夹点与障碍点评价［１２—１３］ 等

方面对生态网络进行优化，明确发展战略节点、廊道，从而进行分区管理［１４—１５］。 生态网络分析兼顾了生态要

素的结构、功能及其交互［４］：源地是区域重要景观功能斑块［１６］，阻力面反映景观基底的环境异质性［１７］，廊道

是斑块之间维持重要生态过程的有效连接［１８］。 然而，这类研究通常以提高网络整体连通性为主要目标，较少

关注网络内因节点联系强度差异而产生的网络社区结构［１９］。 “社区结构”是网络分析中的重要特征之一，每
个节点之间联系强度不同，导致生态斑块在空间中形成不同的群组，使各生态区域的服务功能产生“１＋１＞２”
的效果［９，２０—２１］。 群组内部连接紧密，而不同群组间的联系相对松散，这样既可以维系较好的网络整体连通

性，又可以保持各分区生态过程的独立性和稳定性［１９，２２］，有助于生态网络的可持续管理。 凝聚子群是一种常

用的网络聚类分析方法［２３］，基于网络节点间可达性、关系密度或景观连接度强弱特征形成不同的子集

合［２４—２５］。 将凝聚子群方法与生态网络相结合，能够有效提取网络集群属性，为理解和可视化网络群组特征提

供信息，从而进一步耦合景观结构与功能，实现管理分区。
武汉市作为国家中心城市之一，也是长江经济带重要战略城市，城市快速发展过程中对生态保护产生了

巨大威胁。 近年来，武汉市政府通过水网配置，公园和绿地建设等，使生态环境得到了相应改善。 然而，武汉

市大部分生态空间仍然是碎片化的，缺乏空间连续性，因此需要构建生态网络，维持生态联系，并进行分区管

理。 本文以武汉市为研究区，识别生态源地、提取生态廊道构建生态网络，在引力模型的基础上，借助凝聚子

群方法，探讨局部网络中斑块间联系状态，进行群组划分，实现管理分区，以期为生态差异化治理提供新视角，
为区域发展提供方法指导。

１　 研究区概况与数据来源

１．１　 研究区概况

武汉市地处湖北省东部（２９°５８′—３１°２２′Ｎ、１１３°４１′—１１５°０５′Ｅ），是中国中部地区的中心城市，全市下辖

１３ 个区，总面积 ８５６９．１５ｋｍ２（图 １）。 地势中间低平，南北丘陵、北部低山林立。 长江与汉江在城中交汇，市内

江河纵横、湖港交织，水域面积占全市总面积四分之一，被誉为“百湖之市”。 武汉市动物资源种类繁多，植物
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资源丰富，拥有大量常绿阔叶林和落叶阔叶林组成的混交林。 在《武汉市城市总体规划（２０１７—２０３５ 年）》
中，提出坚决贯彻落实山水林田湖草的生态保护和修复工程，筑牢生态安全屏障，构建武汉市生态管理分区意

义重大。

图 １　 武汉市地理位置及土地利用分布

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｕｈａｎ

１．２　 数据来源

本研究所用数据主要包括 ２０２０ 年武汉市土地利用数据、高程数据、路网数据等。 其中土地利用数据由中

国科学院资源环境科学数据中心提供（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ），空间分辨率为 ３０ｍ；高程数据由地理空间数据

云平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）提供，空间分辨率为 ３０ｍ，并据此计算坡度，坡向以及地形起伏度；路网数据源

自 ＯｐｅｎＳｔｒｅｅｔＭａｐ（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｏｐｅｎｓｔｒｅｅｔｍａｐ．ｏｒｇ）。 基础地理数据来自国家地理信息中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｎｇｃｃ． ｓｂｓｍ．
ｇｏｖ．ｃｎ）。 同时参考武汉市相关文件获取武汉市资源现状及规划信息（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｚｒｚｙｈｇｈ．ｗｕｈａｎ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ）。

２　 研究方法

２．１　 研究技术路线

本文研究思路如图 ２ 所示。 （１）采用 ＩｎＶＥＳＴ 模型进行生境质量评价，并利用 ＭＳＰＡ 方法识别核心区，根
据景观连通性与面积筛选生态源地；构建综合阻力面，基于 ＭＣＲ 模型提取生态廊道构建生态网络；（２）在整

体网络基础上，考虑源地间相互联系，通过引力模型分析源地间联系紧密程度，运用凝聚子群方法，提取联系

紧密的生态组分，将网络划分为异质性群组，分析各群组的分布特征与联系特征；（３）基于群组特征，考虑斑

块、廊道辐射范围进行覆盖分析，形成不同生态分区，并对分区网络进行稳定性分析和关键要素识别，以评价

分区特征。 （４）根据区域特征，确立为不同生态管理分区，并提出差异化治理措施。
２．２　 生态网络构建

２．２．１　 生态源地综合识别

生境质量的高低反映了生态系统能够为生物提供生存条件的能力［１４］，体现区域的生态功能特点，因此生

态源地应当具有较高的生境质量［２６］。 本文利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型中的 Ｈａｂｉｔａｔ Ｑｕａｌｉｔｙ 模块，对研究区的生境质量

进行量化分析。 此外，由于斑块连接度与面积是维持景观生态功能的重要载体［１８］，ＭＳＰＡ 能够从像元层面，
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图 ２　 分区技术路线图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｏａｄｍａｐ ｏｆ ｚｏｎｉｎｇ

ＭＳＰＡ：形态学空间格局分析；ＭＣＲ：最小累计阻力模型

根据连通性规则识别核心区，并全面的提取结构性景观要素［２７］。 本文将生境质量最优的土地利用类型作为

ＭＳＰＡ 分析的前景要素，提取核心区，并将面积小于 １ｋｍ 的细碎斑块剔除；采用 Ｃｏｎｅｆｏｒ 软件对剩余核心区斑

块进行景观连通性评价，最终将斑块重要性（ｄＰＣ）值大于 １ 的斑块作为生态源地，其计算公式为：

ｄＰＣ ＝
ＰＣ － ＰＣｒｅｍｏｖｅ

ＰＣ
× １００

式中， ＰＣ 值表示所有核心区都存在时，景观整体的可能连通性指数，ＰＣｒｅｍｏｖｅ指缺少某一核心区后剩余核心区

组成的景观的可能连通性指数；当 ｄＰＣ 越大时，说明缺少该核心区时，整体的可能连通性指数变化量大，表示

该核心区在景观连通中的重要性越大。
２．２．２　 生态廊道识别

景观阻力用于反映生物在不同空间单元间迁移扩散的难易程度［２８］，本文参考相关研究［１２，２８—２９］选取土地

利用类型，地形要素，距道路距离三种因素，利用层次分析法 ＡＨＰ 确定各因子权重，构建武汉市综合阻力面
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（表 １）。 基于 ＭＣＲ 模型获取物种扩散迁移的最佳路径［２９］。

表 １　 阻力等级表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｌａｓｓ

影响因子
Ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒ

阻力因子
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｆａｃｔｏｒ

阻力系数
Ｄｒａｇ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

影响因子
Ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒ

阻力因子
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｆａｃｔｏｒ

阻力系数
Ｄｒａｇ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

土地利用类型 耕地 ５ 坡向 阳坡 １

Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ 林地 １ Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ 平地 ３

草地、水域 ３ ０．４ 半阳坡 ５ ０．１

建设用地 ９ 半阴坡 ７

未利用地 ７ 阴坡 ９

地形起伏度 ＜２５° １ 距高速公路、 ＜５００ ９

Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｒｅｌｉｅｆ ２５°— ５０° ３ 铁路距离 ／ ｍ ５００—１０００ ７

５０°—７５° ５ ０．１３ Ｄｉｓ＿ ｈｉｇｈｗａｙｓ ａｎｄ １０００—１５００ ５ ０．１３

７５°—１００° ７ ｒａｉｌｗａｙｓ １５００—２０００ ３

＞１００° ９ ＞２０００ １

坡度 ＜８° １ 距国、省、 ＜４００ ９

Ｓｌｏｐｅ ８°—１５° ３ 县道距离 ／ ｍ ４００—８００ ７

１５°—２５° ５ ０．１２ Ｄｉｓ＿ ｎａｔｉｏｎａｌ， ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ８００—１２００ ５ ０．１２

２５°—３５° ７ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｙ ｒｏａｄｓ １２００—１６００ ３

＞３５° ９ ＞１６００ １

２．３ 　 网络群组识别

２．３．１　 引力模型

引力模型通过计算生态源地间的相互作用，确定联系紧密的生态源地［１０，２４］。 源地的紧密关系是群组形

成的基础。 斑块生境质量的高低，面积大小，距离的远近会影响区域内物质、能量、生物有机体等的交换与流

动，从而反映出斑块间联系的紧密程度。 本文选取斑块生境质量的高低、面积大小、廊道距离，基于引力模型

判断源地联系的紧密程度，其公式如下：

Ｇａｂ ＝
Ｎａ × Ｎｂ

Ｄ２
ａｂ

式中， Ｇａｂ 指节点 ａ、ｂ 之间的联系紧密程度， Ｎａ 、 Ｎｂ 为节点 ａ、ｂ 的权重，这里指节点生境质量与斑块面积的乘

积，反应斑块的属性， Ｄａｂ 为两斑块之间廊道连接的最短距离。
２．３．２　 凝聚子群

本文选用 ＣＯＮＣＯＲ 算法反映廊道连接的生态斑块的关系强弱，斑块之间的联系越紧密，就越有可能被划

分为同一群组，从而探讨网络中群组性质，群组间关系。 以 Ｇａｂ 值为指标，基于 Ｕｃｉｎｅｔ 中的 ＣＯＮＣＯＲ 算法进行

凝聚子群分析。 ＣＯＮＣＯＲ 算法是一种迭代相关收敛法，它通过对 Ｇａｂ 矩阵以及相关系数矩阵的多次迭代运

算，将最终矩阵的相关系数值转化为－１ 和 １，对其进行重新排列以形成不同分组［２５］。 通过凝聚子群使得整体

网络中的群组结构量化测评效果更加明显。
２．４ 　 生态分区构建

２．４．１　 分区构建

斑块与廊道对周边区域具有一定的生态服务作用。 结合武汉市实际情况及相关研究，将廊道宽度设定为

２００ｍ，此时廊道内部的林地与建设用地占比在较为合适的范围［２８，３０］，可以提供物种丰富的景观结构。 力求实

现生态服务全覆盖，参照相关标准及已有研究［３１—３２］，以 ３ｋｍ 为斑块、廊道的服务半径，基于网络群组分布，进
行覆盖分析，形成生态分区。
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２．４．２　 分区稳定性评价

判断生态网络对破坏事件的反映，是预防分区生物多样性灭绝的必要条件［３３］。 分区网络虽能保持较高

的独立性，在其他网络受到破坏时不受干扰，但如果自身网络属性容易遭受破坏，则需要特别保护。 结构鲁棒

性能够用来衡量生态网络在遭受到外界干扰破坏时，维持其正常结构和功能的能力［３４］。 探讨生态分区覆盖

的建设用地面积，可以评估群组范围城市空间发展对生态环境可能造成的威胁程度。 本研究通过结构鲁棒性

的起始值与分区内部建设用地覆盖程度来综合反映群组分区的稳定性能。
２．４．３　 分区关键要素评价

中心性能够反映景观要素在生态网络空间结构关系和生态过程中的重要程度［９］。 本研究分别对整体网

络和分区网络进行斑块中心性评价，通过度中心性与中间中心性加权求和来反映斑块的重要程度。 在整体网

络中选取得分最高的 １０ 个斑块作为全局重要斑块，在分区网络中选取得分最高的作为一级、二级重要斑块，
其中一级重要斑块是在整体网络和分区网络中都具有重要性的斑块。 本文将核心斑块之间的廊道确立为重

要廊道。

３　 结果与分析

图 ３　 武汉市生态网络

Ｆｉｇ．３　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ Ｗｕｈａｎ

３．１　 生态网络特征分析

图 ３ 可知，本文识别生态源地 ３４ 个，总面积 １３８７．４４ｋｍ２，占武汉市总面积的 １６．１９％。 水域是生态源地最

主要的斑块类型，面积 ９７６．９４ｋｍ２，占其总面积的 ７０．４１％；其次是林地，面积 ４０２．６３ｋｍ２。 整体生态网络空间分

布不均，北部生态源地数量较少，但面积较大，有较好的生态辐射，南部源地较为密集，大型斑块与小型斑块交
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错分布，有利于形成多个群体。 基于景观类型，地形坡度，距道路距离构建综合阻力面，可以发现阻力低值区

域主要分布在生境质量较高的湖泊河流及林地区，但这些区域之间缺乏景观过度，被高阻力区域切割，表现出

明显的生境破碎化现象。 基于源地与阻力面，利用 ＭＣＲ 模型提取生态廊道共 ８６ 条，总长度 １８３５．４５ｋｍ。 廊

道交错形成复杂的网状连接，搭建破碎化斑块的联系通道。 不同的廊道距离，在一定程度上反映出斑块之间

联系的亲疏关系，从而产生不同的组群效应。

图 ４　 生态网络群组分布

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｇｒｏｕｐｓ

３．２　 网络群组特征分析

３．２．１　 群组分布特征

图 ４ 可知，整体生态网络可被分为 ８ 个群组。 各群

组内部生态源地斑块较为集中。 廊道的连接效应使武

汉市生态网络形成八大分布较为均匀的群组。
群组①、②位于北部黄陂区，主要包括木兰文化生

态旅游区等，以林地景观为主。 该区域植被覆盖大，生
态环境良好，具有良好的生态功能，是天然的生态屏障。
群组③、④、⑦位于中部主城区及周边，包括东湖生态旅

游风景区、金银湖国家湿地公园等各湖泊、湿地，以建成

区内水域景观为主。 该区域的土地利用类型较为复杂，
主城区外围水域较多，生态环境相对较好，而主城区内

部这些地区的土地覆盖以建设用地为主，流域面积小，
植被覆盖率低，受人类活动干扰程度高，生态环境相对

较差，需要加强控制与修复。 群组⑤、⑥位于西南部蔡

甸、汉南区，包括后宫湖国家湿地公园等各湿地、森林，
以城郊水域景观为主。 该区域经济实力相对较弱，人口

密度相对较低，具有少许荒地，需要进行改善，但同时也

有许多宝贵的生态资源，需要一定的开发。 群组⑧位于东南部江夏区，包括梁子湖风景区等各大小湖泊、农
田，以水域、耕地景观为主。 该区域南部农业较为发达，同时拥有丰富的湖泊和水库资源，具有良好的生态功

能，对改善周边地区的生态环境具有重要意义。
３．２．２　 群组内部联系特征

凝聚子群密度表反映的是网络中各节点之间联系的紧密程度，密度越大，表明网络节点之间的关系越密

切（表 ２）。 对角线数据反映群组内部的相互作用程度，体现各群组自我连通性。 总体看，大部分群组内的连

通性较好，生态完整性较高。

表 ２　 凝聚子群密度表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｓｕｂｇｒｏｕｐｓ

名称 Ｎａｍｅ 群组①
Ｇｒｏｕｐ①

群组②
Ｇｒｏｕｐ②

群组③
Ｇｒｏｕｐ③

群组④
Ｇｒｏｕｐ④

群组⑤
Ｇｒｏｕｐ⑤

群组⑥
Ｇｒｏｕｐ⑥

群组⑦
Ｇｒｏｕｐ⑦

群组⑧
Ｇｒｏｕｐ⑧

群组① Ｇｒｏｕｐ① ７５１．８１

群组② Ｇｒｏｕｐ② ３２５５．０９ ———

群组③ Ｇｒｏｕｐ③ ３９．５５ １３４．２８ ４８４．１１

群组④ Ｇｒｏｕｐ④ ５５．５７ １１８．７４ ７７．３６ １８２．４６

群组⑤ Ｇｒｏｕｐ⑤ ７．４２ ２５．２４ ２１．２１ １１．１９ ７３．２８

群组⑥ Ｇｒｏｕｐ⑥ １０．９６ ３６．８５ １５．６２ １１．４２ ４２．８１ １３８．４５

群组⑦ Ｇｒｏｕｐ⑦ ５．８６ １９．９０ １７．２９ １６．８８ ２７．４０ １０．７３ ９０．０１

群组⑧ Ｇｒｏｕｐ⑧ ２９．８２ ８４．６２ ３６．５７ ９０．３９ ４９．９９ ３９．００ ６４．５２ ３１８．５８
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　 　 具体来说，群组①的密度值远高于其他群组，联系十分紧密，一方面是因为源地集中更利于生态流动，另
一方面是由于面积较大，生境水平高。 其具有较好的生境质量，有利于维护区域的生态安全。 群组②没有密

度值，因为其内部只有一个大型生态源地，更适合与群组①结合在一起。 群组③、⑧也都具有很高的连通性，
其中群组⑧虽然斑块众多较为分散，但具有较多大型生态斑块，总体生境质量较高，可以为内部带来较好的生

态辐射，产生紧密联系。 群组④、⑥由于斑块间较为分散，但斑块面积较大，联系紧密程度较高，因此密度值处

于较高水平。 群组⑤、⑦虽然斑块分布集中，但是由于较多斑块面积较小，本身具有的安全水平较低，不能在

群组内部产生很好的联系，因此密度值偏低，并不适合单独成组。
３．２．３　 群组间联系特征

根据群组之间密度值绘制图 ５，圈越大，线越粗表示密度值越大。 结合图 ５ 与表 ２ 可以看出，群组间的联

系程度远小于群组内部的联系程度，这是因为模块化使子群具有一定的独立性。 同时各群组间又有着不同程

度的生态流动，总体来看，中北部群组之间的联系较强，南部群组之间的联系相对较弱。 其中，群组①与群组

②之间的联系紧密程度远超其他群组，表明他们之间具有密切的生态交流，而群组⑤、⑦与大部分群组之间的

联系普遍偏低，但他们又处于中南部相对关键的位置，因此需要进行适当的生态修复与保护。 群组⑧与大部

分群组之间存在较高的连通性，即与其他群组之间生态关联作用较强，表明其不仅自身具有良好的生态功能，
而且对改善武汉整体生态环境具有重要作用。
３．３　 生态分区及区域特征分析

３．３．１　 群组分区结果

基于网络群组识别与分析，从生态系统完整性出发进行生态分区，最终划分 ６ 大分区（图 ６）。 黄陂北部

区，面积 ９７７．５６ｋｍ２；主城西部区，面积 ６４９．９８ｋｍ２；主城东部区，面积 １１０７．１０ｋｍ２；主城南部区，面积６６５．２８ｋｍ２；
蔡甸⁃汉南区，面积 ９１２．６６ｋｍ２；洪山－江夏区，面积 １４６６．９０ｋｍ２。 生态分区规划应当具有前瞻性，需要以生态

保护需求和国土空间开发适宜性为基础，考虑未来的城市开发与经济建设，实现社会、经济、生态效益相统

一［３５—３６］。 本文将生态分区规划结果与武汉市未来经济规划———“１ 主 ４ 副”的城市发展格局对比，发现生态

与经济的发展格局具有较高的相似性（图７），生态功能供体（生态空间）与生态功能受体（城镇开发空间）具

图 ５　 网络群组连接关系

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｔｗｏｒｋ ｇｒｏｕｐｓ
图 ６　 生态网络群组分区

Ｆｉｇ．６　 Ｚｏｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｇｒｏｕｐｓ
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有一定的功能匹配性，这证明了生态分区的合理性与必要性。 生态文明建设背景下，强调经济与生态协同发

展，基于连通性的生态网络群组分区能够为城市发展提供重要的生态支持，缓解城市发展带来的生态压力，满
足社会经济发展的需求。

图 ７　 生态网络群组分区与城市发展格局对照示意图

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｇｒｏｕｐ ｚｏｎｉｎｇ ａｎｄ ｕｒｂａｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ

右图资料来源：《武汉市国民经济和社会发展第十四个五年规划和 ２０３５ 年远景目标纲要》

３．３．２　 稳定性分析

表 ３ 数据显示，黄陂北部区、蔡甸⁃汉南区、洪山⁃江夏区网络连通鲁棒性起始值均为 １，说明网络自身稳定

功能较好，而其他分区网络的连通结构相对而言更易遭受破坏，维持其正常结构和功能的能力相对较弱。 同

时，连通鲁棒性较低的分区，均处于中部建设用地集中区，建设用地占比较高，生态安全更容易受到建设用地

及人类活动的威胁。 其中主城西部区、东部区内部主要为城市建设用地与工矿用地，主城南部区内部主要为

工矿用地，在缓解城市生态需求压力的同时，要保持自身结构功能不被破坏，兼顾经济发展的空间需求和生态

效益发挥。 蔡甸⁃汉南区、洪山⁃江夏区也具有不小面积的建设用地，主要为工矿用地和农村居民点，但在区域

范围内的占比不高，对整个区域的生态安全影响较小。 黄陂北部区建设用地面积与占比最小，主要为农村居

民点，说明其能够较好的保持自身结构功能的稳定。

表 ３　 分区稳定性评价结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｚｏｎｉｎｇ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

名称
Ｎａｍｅ

连通鲁棒性
Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ

建设用地面积
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ

ａｒｅａ ／ ｋｍ２

建设用地占比
Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ／ ％

稳定性评价
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

黄陂北部区 Ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ｚｏｎｅ ｏｆ Ｈｕａｎｇｐｉ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ １．００ １１．２１ １．１５ 高

主城西部区 Ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｚｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｉｔｙ ０．５０ １３５．４５ ２０．８４ 低

主城东部区 Ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｚｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｉｔｙ ０．８３ ２０２．５７ １８．３０ 低

主城南部区 Ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｚｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｉｔｙ ０．８８ ２１４．６４ ３２．２６ 低

蔡甸⁃汉南区 Ｃａｉｄｉａｎ⁃Ｈａｎｎａｎ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ １．００ ８０．８８ ８．８６ 高

洪山⁃江夏区 Ｈｏｎｇｓｈａｎ⁃Ｊｉａｎｇｘｉａ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ １．００ ７１．５３ ４．８８ 高

３．３．３　 关键要素分析

如图 ８，重要斑块共 １３ 个，有一半的分区网络重要斑块与整体网络重要斑块并不重合。 整体网络从全局
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图 ８　 关键生态要素评价结果

Ｆｉｇ．８　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｋｅｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

出发，反映生态要素整体的空间结构关系，分区网络则

更针对部分斑块在局部区域的连通作用。 这些关键生

态要素增加了景观连接度，需要重点开发保护。 总体来

看，重要斑块主要分布于中南部源地密集区。 其中，一
级重要斑块有 ３ 个：木兰生态旅游区，连通北部地区与

中部地区；严西湖———北湖生态区，连通中部地区；青菱

湖风景区，连通中部地区与南部地区。 重要廊道共 １６
条，串联了各个生态分区，对网络组织结构发挥了较好

的连接功能。
３．４　 生态分区管控措施及建议

识别生态网络中的群组结构形成分区，充分发挥生

态网络的生态连接功能以及社会管理功能，有效促进生

态安全的可持续管理。 参考《生态功能区划暂行规程》
区划命名原则以及相关文献分区依据［１，５，７，３７］，结合网

络群组结构特征、分区功能特点以及景观类型的现状问

题和武汉市发展需求，将 ６ 大分区确立为生态屏障区、
生态控制区、生态改善区、生态修复区、生态开发区、生
态保育区，并进行差异化管理。

黄陂北部区生境质量高，源地之间联系紧密，生态网络稳定，具有良好的生态功能，有利于维护整个大区

域的生态安全，同时拥有大量的森林资源，可作为绿色生态屏障区。 生态建设的关键点是保持目前的生态质

量水平。 依托于木兰文化旅游区，增强区域生物多样性，提高生态品质，更好的支持生态服务的功能。 同时，
也需要加强环境监测和保护，进一步探索该地区生态资源的可能性。 另外，通过网络群组带来的生态效益，更
好的推动“北乡”发展，实现北部乡村高水平的生态振兴。

主城西部区生境质量较高，源地之间联系紧密，但生态稳定相对较弱，在未来重点发展的形势下，生态环

境将面临巨大压力，可作为生态控制区。 生态建设的关键点是要兼顾生态安全的基本条件和土地资源的承载

能力，以控制区域生态环境的恶化。 在武汉市发展规划中，该区域未来将建设成为临空经济区副城，对区域的

生态环境会产生一定的压力，而作为分区内重要生态斑块的后湖，目前开发与保护都有明显的不足，因此需要

充分利用周边府河风景湖群、盘龙湖等湿地资源大力进行后湖的生态建设，再结合金银湖国家湿地公园的生

态辐射作用，来缓解产业集聚，经济发展所带来的生态破坏。
主城东部区生境质量中等，生态稳定性较弱，同时覆盖了大面积的主城区，人类活动频繁，但由于东湖风

景区的等生态用地较好的建设，为区域提供了较好的生态支持，可作为生态改善区。 生态建设的关键点对城

市生态破坏的进一步管控以及注重生态环境的维护和改善。 分区南部要严格控制城市的排污、建设等行为，
加强城市绿色基础设施建设，构建城市绿化生态体系。 同时进一步发挥东湖风景区的生态功能，积极进行北

湖、严西湖生态旅游示范区项目的建设，成为与东湖功能扩展和互补的基础，提升区域功能。 分区北部处于即

将建设的长江新区副城区，而武湖是长江新区重要的联络点，也是市区向外延伸的地点，具有重要的生态功

能。 整个分区内部廊道纵横交错，数量较多，需要加强廊道建设，将源地斑块连接，提供更好的生态服务功能。
主城南部区生境质量中等，源地之间的联系相对较差，同时生态网络稳定性也相对较弱，区域内部工业历

史悠久，有着大面积的工矿用地，面临着严重的生态退化威胁，可以作为生态修复区。 生态建设的关键是采取

适当的生态修复措施，加强生态源地的开发保护，扩大源地的面积。 该分区内部有较多的重要生态源地，其中

月湖———南太子湖风景区，青菱湖开发与保护工程一直未得到很好的实施，虽然他们斑块面积较小，但起着连

通分区内部与分区之间的“踏脚石”作用，具有十分重要的生态功能，需要加强他们的建设。 后官湖虽然进行
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了生态建设，但是人类、工业活动干扰已经超出其水环境承载力，使其水污染逐渐加剧、生态破坏严重，需要进

行工业结构调整、加强工业污水防控、实施“退田”和“退塘”等生态修复措施。
蔡甸⁃汉南区生境质量较高，生态网络稳定，但由于处在武汉市边缘地区，区域经济实力相对较弱，人口密

度相对较低，对生态用地的开发利用程度远远不够，适宜进行开发建设活动，可作为生态开发区。 生态建设的

关键是在兼顾土地资源的承载能力和经济发展的基础上，更大力度推进绿色生态建设。 对于区域内部的荒

地，有效的进行植树造林，以及退化林修复，提高区域内部的森林覆盖率。 对于水域环境，进行水景生态的开

发，创建城市公园，或将废弃建筑群改造成城市花园。
洪山－江夏区生境质量较高，生态网络稳定，与其他分区有相对较好的联系，分区内部存在较多大型生态

保护地，与其他斑块产生物种联系，具有较强的辐射效应和重要的区域调控作用，可作为生态保育区。 生态建

设的关键是对大型斑块综合保护，加强生态源和生态廊道连通性建设，以促进生态要素流动。 一方面，对现有

生态系统进行培育，另一方面，注意“踏脚石”斑块的保护，增强生态廊道的连通性，保证生态斑块向外辐射能

够达到最大范围。 根据斑块与廊道的不同类型进行分类建设，以此来强化区域之间联系以及自身的稳定

功能。

４　 结论与讨论

本文以武汉市为研究对象，重点从网络群组结构和斑块功能联系特征出发，结合凝聚子群分析方法，从系

统保护的视角对生态结构和功能进行保护治理，构建武汉市生态管理分区。 研究结论如下：（１）武汉市生态

源地受高阻力区域的切割，生境破碎化现象显著，亟需构建生态廊道修复破碎化景观。 （２）识别出 ８ 个生态

群组，多数群组内部连通性较好，生态完整性较高，且各群组间存在着不同程度的生态流动。 总体上，中北部

群组之间的联系较强，而南部群组之间的联系相对较弱。 （３）依据网络群组特征将武汉市划分为 ６ 大生态群

组分区。 靠近城市外围的分区稳定性较好，中部建设用地集中区更易受到建设用地及人类活动威胁。 此外，
确定 １３ 个重要斑块和 １６ 条重要廊道，作为重点开发保护对象。 （４）综合分区网络结构与功能特征将其划分

为黄陂北部生态屏障区、主城西部生态控制区、主城东部生态改善区、主城南部生态修复区、蔡甸⁃汉南生态开

发区、洪山－江夏生态保育区，并进行差异化管理。
与传统生态分区相比，基于生态网络群组特征进行分区更利于从实体结构、功能、管理等方面统筹治理。

本文从生态源地的功能联系视角出发，考虑网络的群组结构，将联系紧密的生态源地划分到同一群组，依据群

组内以及群组间的关系，考虑斑块廊道的辐射影响范围，进行分区规划，从而将网络中点与线的空间格局转化

为面的管理，有机联和生态功能属性和空间结构属性，为区域生态安全格局构建，生态保护规划提供了一种新

视角。 通过将群组分区与武汉市经济发展规划分区相比较，两者具有较高的一致性，这证明了分区的合理性

与必要性。 而通过斑块重要性评价，发现针对于整体网络的斑块评价会忽略某些在局部区域有着重要作用的

斑块。 因此将斑块划分为群组对于理解整体与局部景观安全十分重要。
但同时该研究也还存在一些不足，如判断斑块联系紧密程度的指标稍显单薄，怎样更加准确的识别网络

中的群组结构，反映更为真实的生态过程是需要进一步考虑的问题，此外，如何论证生态斑块中的分组现象仍

需进一步研究。 未来的研究可以通过物种分布与迁移活动数据来分析生态网络斑块之间的联系强弱。
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