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“盲区削减”与“功能结构协调”双目标导向下的生态
网络协同优化
———以武汉市为例

吕佩锦１，刘艳中１，∗，陈　 勇１，张　 祚２，吴　 丹１，孙秋雨１，彭　 莎１

１ 武汉科技大学资源与环境工程学院，武汉　 ４３００８１

２ 华中师范大学公共管理学院，武汉　 ４３００７９

摘要：构建和优化生态网络对解决当前生态问题、保障区域生态安全、实现可持续发展具有重要意义。 然而，当前生态网络优化

研究鲜有多目标优化研究，更是忽视了多个优化目标间协同优化的作用，缺乏系统的优化框架。 因此，提出一种“生态盲区削

减⁃网络功能结构协调”的双目标协同优化框架，并以武汉市为例开展实证研究。 运用最小累积阻力模型构建初始生态网络，并
开展生态盲区指导下的生态网络优化；然后，基于协调性分析，针对功能结构异配节点，提出针对性的优化措施；采用鲁棒性和

结构指数对优化前后生态网络进行评价。 结果表明：（１）武汉市初始生态网络含生态源地 １７ 个，生态廊道 ４７ 条，空间分布呈不

均衡性；（２）经调整型生态源地、新增型生态源地、补充生态廊道和非源地斑块优化后，生态盲区占比从 ３１．７７％降至 １５．３７％；
（３）新增 １７ 条廊道，实施三级差异化生态建设后，实现了生态网络协调性；（４）优化后的生态网络结构指数 α、β、γ 分别提高 ６９．
１６％、５６．１６％和 ４７．１２％，鲁棒性也更强。 研究得出，该双目标协同优化模型不仅能够实现各自的优化目标，还能增强生态网络

的稳定性。 该模型将为生态网络优化研究提供新视角和系统框架，案例结果将为武汉市削减生态盲区、建设功能与结构协调的

生态网络提供理论和方法指导。
关键词：生态网络优化；生态盲区；复杂网络；功能⁃结构协调；鲁棒性

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｄｕａｌ⁃
ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ “ ｂｌｉｎｄ ｚｏｎｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ” ａｎｄ “ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ”： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｗｕｈａｎ
ＬÜ Ｐｅｉｊｉｎ１， ＬＩＵ Ｙａｎｚｈｏｎｇ１，∗， ＣＨＥＮ Ｙｏｎｇ１， ＺＨＡＮＧ Ｚｕｏ２， ＷＵ Ｄａｎ１， ＳＵＮ Ｑｉｕｙｕ１， ＰＥＮＧ Ｓｈａ１

１ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｗｕｈａｎ ４３００８１， Ｃｈｉｎａ
２ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｐｕｂｌｉｃ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ， Ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｗｕｈａｎ ４３００７９， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｓ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｉｎ ｓｏｌｖｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｐｒｏｂｌｅｍｓ， ｅｎｓｕｒｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｎｄ ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒａｒｅｌｙ ｈａｓ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ ａｎｄ ｉｇｎｏｒｅｓ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｔｈａｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｓ ｔｈｅ
ｓｙｎｅｒｇｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ， ａｎｄ ｌａｃｋｓ ａ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｄｕａｌ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ， ｉ．ｅ．， ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ “ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｌｉｎｄ ａｒｅａ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｅｔｗｏｒｋ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ”， ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｆｏｒｍｅｒ ｗａｓ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｔｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｔｔｅｒ ｗａｓ ａｂｌｅ ｔｏ
ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｍｅｒ， ａｎｄ ｔｏｏｋ Ｗｕｈａｎ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｔｏ ｃａｒｒｙ ｏｕｔ ａｎ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ． Ｆｉｒｓｔｌｙ，
ｔｈｅ Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ Ｗｕｈａｎ Ｃｉｔｙ． Ｓｅｃｏｎｄｌｙ， ｔｈｅ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｉｎｉｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｗａｓ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｌｉｎｄ ａｒｅａ． Ｔｈｅｎ， ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｔａｒｇｅｔｅｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｗｅｒｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｎｏｄｅｓ ｗｉｔｈ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｎｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｉｓｍａｔｃｈｅｓ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ： （１） ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ Ｗｕｈａｎ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ １７
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ４７ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗａｓ ｕｎｅｖｅｎ， ｗｉｔｈ ｄｅｎｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ， ｓｐａｒｓｅ
ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ， ａｎｄ ｏｂｖｉｏｕｓ ｖａｃａｎｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ． （２） Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｌｉｎｄ ａｒｅａｓ， ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｌｉｎｄ ａｒｅａｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｆｒｏｍ ３１．７７％ ｔｏ １５．３７％ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ， ｔｈｅ ｎｅｗ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ， ｔｈｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｓｏｕｒｃｅ ｐａｔｃｈｅｓ． （ ３） Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｗａｓ ｒｅａｌｉｚｅｄ ｂｙ ａｄｄｉｎｇ １７ ｎｅｗ
ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ａｎｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ ｔｈｒｅｅ⁃ｌｅｖｅｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ． （ ４） Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｄｉｃｅｓ α， β， ａｎｄ γ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｙ ６９．１６％， ５６．１６％， ａｎｄ ４７．１２％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ａｎｄ ｓｈｏｗｅｄ ｓｔｒｏｎｇｅｒ
ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆａｃｅ ｏｆ ｒａｎｄｏｍ ａｎｄ ｄｅｌｉｂｅｒａｔｅ ａｔｔａｃｋｓ． Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｕａｌ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ ｃｏｕｌｄ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ｈａｄ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔ．
Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ， ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ， ｃｌｏｓｕｒｅ ａｎｄ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｗｅｒｅ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｔｏ
ｖａｒｙｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅｓ． Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｗｉｌｌ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｎｅｗ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｌｌ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ Ｗｕｈａｎ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｌｉｎｄ ａｒｅａｓ ａｎｄ
ｂｕｉｌｄ ａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｗｉｔｈ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｌｉｎｄｎｅｓｓ； ｃｏｍｐｌｅｘ ｎｅｔｗｏｒｋｓ； ｆｕｎｃｔｉｏｎ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ；
ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ　

城市化的快速推进和农业的持续扩张，使生态系统原有的功能和结构遭到了巨大破坏［１—２］。 尤其是高强

度的人类活动不断分割、侵占、损害着生态用地，直接导致生态用地破碎化、大量丧失和功能退化［３—４］。 这不

仅造成生态系统完整性和连通性下降，限制物质、能量和信息的循环和流通［５］，阻碍生物的迁徙和扩散［６］，还
引发生态系统功能与服务以及生物多样性降低［３，７］，甚至所带来的生态环境风险威胁到了区域的生态安全和

可持续发展［６］。 研究发现，相较于互不相连的保护区措施，通过建立生态廊道连接孤立生境斑块来构建生态

网络的方式，可以在提升景观连通性，维护生态过程稳定性，增强生态系统功能，保护生物多样性以及协调保

护与发展之间的矛盾等方面起到积极作用［８—１０］。 此外，我国在《第十四个五年规划和 ２０３５ 年远景目标纲要》
中也明确提出要加强重要生态廊道建设和保护、构建生物多样性保护网络［１１］。 因此，构建与优化生态网络不

仅能够削弱城市化和相关人类干扰对生态系统的不利影响，而且也与我国中长期发展规划高度契合。
当前，生态网络构建已形成“生态源地识别—生态阻力面构建—生态廊道提取”的基本范式［１２—１３］，并在

不同尺度［１４—１８］和典型客体［１９—２１］上得到了广泛应用。 随着研究的深入，学者们对源地选取［２２—２４］、阻力面设

定［２５—２６］和廊道提取［２７—２８］的方法和技术也进行了大量改进，使生态网络构建研究变得日益丰富和完善。 但所

构建生态网络仍存在着影响其连通性或稳定性的固有缺陷，如质量缺陷、布局缺陷、协调性缺陷和稳定性缺陷

等［２９—３１］。 因此，生态网络的优化研究引起了学者们的极大兴趣。 在生态网络布局缺陷优化方面，学者们提出

了通过增加生态源地、重构生态廊道或设置生态踏脚石等手段，来解决生态网络布局失衡的问题［２９，３２］。 但有

关位置和数量的决策过程带有较强主观性，多简单地依据历史经验或残留生态斑块的特定特征来决定［３３］。
近年来，有学者提出了生态盲区的概念，并依靠生态盲区的指导来确定补充生态斑块的位置和数量，增强了选

取过程的科学性［３４］。 另一方面，随着生态网络结构特征研究的兴起，生态网络功能和结构特征之间的协调性

问题也引起了学者们的关注。 具体而言，Ｌｉｕ Ｈ Ｊ 等［３５］的研究揭示了生态网络中节点功能与结构之间存在异

配现象，并提出在不协调且度值最小两节点之间增加连边的策略，以优化生态网络自身的协调性。 尽管当前

优化研究已取得一定进展，但多数研究仍局限于单一目标的优化框架内［８，３６］。 其中，针对生态网络布局缺陷

修正或协调性提升的研究，虽分别考虑了生态网络外部空间分布均衡性问题和内部功能结构协调性问题，但
将两者结合进行双目标协同优化的研究尚显匮乏。 这种局限导致了生态网络优化的不彻底性，未能充分发挥
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其整体功能，且难以满足现实环境中多目标需求的复杂性和多样性。 因此，深入探究并实现生态网络的双目

标协同优化，对于生态网络整体性能的提升以及应对复杂环境挑战具有重要意义。
本研究基于景观生态学理论和复杂网络理论，提出一种“生态盲区削减⁃网络功能结构协调”的生态网络

双目标协同优化框架模型，旨在为生态网络优化领域提供全新的优化视角和框架（图 １）。 并选取武汉市作为

实证案例，对该模型进行初步应用，以探索其在实际城市环境下的运行效果，从而为武汉市生态安全及生态文

明建设提供决策支撑，为同类型区域的生态网络优化研究提供借鉴参考。

图 １　 基于“生态盲区削减⁃网络功能结构协调”的双目标协同优化框架

Ｆｉｇ．１ 　 Ｄｕａｌ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｂａｓｅｄ ｏｎ “ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｌｉｎｄ ｚｏｎｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ”

１　 研究区概况与数据来源

１．１　 研究区概况

武汉市，位于北纬 ２９°５８′至 ３１°２２′，东经 １１３°４１′至 １１５°０５′，是国家中心城市、超大城市、长江经济带核心

节点和湖北省省会城市（图 ２），其经济发展和人口增长在全国具有一定的代表性。 全市总面积为 ８５６９．１５
ｋｍ２，下辖 １３ 个区。 武汉市地处江汉平原东部，长江及汉水交汇于此，地貌以平原为主，北部低山，南部丘陵，
水网交织，湖库星布，是全球同纬度地区和长江中下游湖泊型湿地的典型代表，且囊括了“山水林田湖草”所
有要素，生态资源具有代表性。 因此，以武汉市为例开展生态网络双目标协同优化研究具有一定的典型性，且
能够为同类型城市研究提供借鉴和参考。
１．２　 数据来源及预处理

本研究采用的数据主要包括：（１）来自 ＧｌｏｂｅＬａｎｄ３０（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｌｏｂａｌｌａｎｄｃｏｖｅｒ．ｃｏｍ ／ ）的 ２０２０ 年 ３０ ｍ 分

辨率的土地利用数据；（２）来自美国国家航空航天局（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｅａｒｔｈｄａｔａ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ）的 ２０２０ 年 ３０ ｍ 分辨率的数

字高程模型（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ）数据；（３）来自国家生态科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｅｓｄｃ．ｏｒｇ．ｃｎ ／ ）
的 ２０２０ 年 ３０ ｍ 分辨率的归一化植被指数数据（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）。 基于 ＡｒｃＧＩＳ
１０．８ 软件将上述数据的地理坐标系投影变换为 ＣＧＣＳ２０００＿３＿Ｄｅｇｒｅｅ＿ＧＫ＿Ｚｏｎｅ＿３８，同时裁剪至研究区域大小，
并将空间分辨率统一为 ３０ ｍ。

２　 研究方法

２．１　 生态网络构建

２．１．１　 生态源地识别

　 　 生态源地在区域生态过程和功能、区域生态安全中起着关键作用［３７］。 本研究采用更加客观科学的形态

２２４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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图 ２　 研究区区位及地类、地貌分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ， ｌａｎｄ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

学空间格局分析（Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｐａｔｉａｌ Ｐａｔｔｅｒｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＭＳＰＡ）法进行生态源地识别。 将更适合陆生物种生存

的林地、草地和湿地作为前景，其他土地类型作为背景，通过 Ｇｕｉｄｏｓ Ｔｏｏｌｂｏｘ［３８］ 软件进行 ＭＳＰＡ 生成 ７ 种景观

类型。 然后，进一步将大于面积阈值 ２ ｋｍ２的核心区筛选为生态源地。
２．１．２　 阻力面构建与生态廊道提取

生态阻力面反映了不同景观斑块之间基因交流、信息传递和迁移的难易程度［３６］，是构建生态网络的关键

一环。 考虑到同一土地类型的内部景观具有差异性，本研究选取土地利用类型、坡度、高程和 ＮＤＶＩ 来构建生

态阻力面评价体系（表 １），其中分级标准和阻力值参考相关文献［３９—４２］ 研究得出，权重则采用层次分析法，通
过建立判断矩阵，并对最大特征值的特征向量归一化和一致性检验后确定［４３］。

表 １　 生态阻力因子评价体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ

阻力因子
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｆａｃｔｏｒｓ

分级标准
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｃｒｉｔｅｒｉａ

阻力值
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｖａｌｕｅ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

阻力因子
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｆａｃｔｏｒｓ

分级标准
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｃｒｉｔｅｒｉａ

阻力值
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｖａｌｕｅ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

土地利用类型 林地、湿地 １０ ０．５１ 高程 ／ ｍ ［－２８，５０］ １０ ０．０７
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ 草地 ３０ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ （５０，２００］ ３０

耕地 ５０ （２００，３００］ ５０
裸地 ７０ （３００，５００］ ７０
人造地表、水体 ９０ （５００，８２７］ ９０

坡度 ／ （ °） ［０，２］ １ ０．１３ 归一化植被指数 （０．８，１］ １ ０．２９
Ｓｌｏｐｅ （２，５］ １０ ＮＤＶＩ （０．６，０．８〛 １０

（５，１５］ ３０ （０．４，０．６］ ３０
（１５，２５］ ５０ （０．２，０．４］ ５０
（２５，３５］ ７０ （０，０．２］ ７０
（３５，９０］ ９０ ［－０．２，０］ ９０

生态廊道是连接各生态源地的带状或条状通道，对维护区域生态系统连通、稳定和完整具有重要意

义［４４］。 本研究基于最小累积阻力（Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ＭＣＲ）模型，利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件中的 Ｃｏｓｔ
Ｐａｔｈ 模块来提取生态廊道。
２．２　 生态网络的双目标优化

２．２．１　 生态盲区优化

本研究通过增补生态源地、生态廊道及筛选非源地斑块的方法来削减生态盲区。 首先，结合研究区实际
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情况，确定生态源地、生态廊道、水体、非源地型斑块的分级辐射半径分别为 １５００ ｍ、４００ ｍ、１５００ ｍ 和 ８００ ｍ。
其次，尽管本研究聚焦于陆地物种生态网络的构建与优化，但在识别生态盲区时，不应忽视水体这一生态用地

的生态功能的影响。 因此，本研究对生态网络以及面积大于 ２ ｋｍ２ 的水体进行缓冲区分析，并将位于这些缓

冲区以外的区域界定为原始生态盲区。 然后，在原始生态盲区内对小于等于面积阈值但大于 ０．１ ｋｍ２的核心

区斑块进行筛选，将其中具有良好集聚性的生态斑块进行合并，并重新划定为调整型生态源地来削减生态盲

区，剩余盲区则称为生态盲区Ⅰ。 接着，针对生态盲区Ⅰ中生态斑块匮乏的区域，则采取人为增加新增型生态

源地的方式来削减生态盲区，剩余盲区称为生态盲区Ⅱ。 此后，将调整型和新增型生态源地作为初始生态网

络的补充生态源地，对生态网络进行重构，从而确定补充生态廊道来进一步削减生态盲区，剩余盲区称为生态

盲区Ⅲ。 最后，考虑到仅依靠生态网络来削减生态盲区，将忽视数量众多的小型非聚集生态斑块对生态盲区

的削减作用，进而在生态盲区Ⅲ中筛选大于 ０．１ ｋｍ２但小于等于 ２ ｋｍ２的核心区和水体作为非源地型斑块来进

一步削减生态盲区，剩余盲区称为生态盲区Ⅳ。
２．２．２　 生态网络“功能⁃结构”协调优化

（１）生态网络功能重要性评价

生境质量是指生态系统维持生物适宜生存条件的能力［４５—４６］。 生境质量的好坏可以反映区域生物多样性

水平与生态系统服务能力［４７］。 因此，本研究采用 ＩｎＶＥＳＴ 模型的 Ｈａｂｉｔａｔ Ｑｕａｌｉｔｙ 模块评估研究区的生境质量，
以反映生态网络的功能重要性。 这一模块结合区域土地利用类型和各地类对生物多样性威胁因素的敏感性

信息对区域生境质量进行评价。 计算得出的生境质量指数的值域范围为［０，１］，值越高代表生境质量越好，
维持生物多样性的功能越强。

模型运行还需确定威胁因子参数表（表 ２）和土地利用类型的生境适宜性及对威胁因子的敏感性参数表

（表 ３），其中，具体参数值在参考 ＩｎＶＥＳＴ 用户指南及相似区域的相关研究成果［４５，４８—５２］基础上，结合研究区实

际情况及专家建议确定。

表 ２　 威胁因子参数表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔａｂｌｅ ｏｆ ｔｈｒｅａｔ ｆａｃｔｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

威胁因子
Ｔｈｒｅａｔ ｆａｃｔｏｒｓ

最大影响距离 ／ ｋｍ
Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

衰退类型
Ｄｅｃａｙ ｔｙｐｅ

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ １ ０．７ 线性

人造地表 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ９ １ 指数

裸地 Ｂａｒｅｌａｎｄ １ ０．４ 指数

表 ３　 土地利用类型的生境适宜性及对威胁因子的敏感性参数表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔａｂｌｅ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ｔｈｒｅａｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

土地利用类型
ｌＬａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

生境适应性
Ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ

威胁因子的相关敏感性 Ｒｅｌｅｖａｎｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅａｔ ｆａｃｔｏｒｓ

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ

人造地表
Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓｕｒｆａｃｅ

裸地
Ｂａｒｅｌａｎｄ

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ０ ０ ０ ０
林地 Ｆｏｒｅｓｔ １ ０．４ ０．８ ０．３
草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ １ ０．５ ０．７ ０．２５
湿地 Ｗｅｔｌａｎｄ １ ０．５ ０．７ ０．２５
水体 Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ １ ０．６ ０．７ ０．２
人造地表 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ０ ０ ０ ０
裸地 Ｂａｒｅｌａｎｄ ０ ０ ０ ０

（２）生态网络结构重要性评价

生态网络可以看作是一种特殊且简单的复杂网络，利用复杂网络理论对生态网络的结构特征进行分析是

该领域的前沿方向之一［５３］。 本研究选取复杂网络理论中节点的度、介数中心性和特征向量中心性三个指标
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从不同角度评估生态网络的结构重要性。 具体地，首先将优化后的生态网络抽象为复杂网络中的节点（生态

源地）和边（生态廊道）；然后，采用 Ｐａｊｅｋ 网络分析软件计算抽象生态网络的拓扑结构指标；最后，将各类指标

离差标准化处理后的平均值作为各节点的综合结构重要性。
（３）生态网络功能与结构协调性分析与优化

当同时关注生态网络的拓扑结构和生态功能时，生态网络的结构与功能协调性问题应运而生［５３］。 而其

中的不协调问题，将阻碍生态流动和循环，进而导致生态系统整体功能的削弱，且难以实现网络连通性和生态

功能的同步增加［３５］。 本研究采用下式来评估生态网络中各生态节点的结构和功能协调性：

Ｓｉ ＝
Ｉｉ
Ｚ ｉ

（１）

式中， Ｓｉ 为节点 ｉ 的结构与功能协调性， Ｉｉ 为节点 ｉ 的功能重要性（其值为对应生态源地的平均生境质量）， Ｚ ｉ

为节点 ｉ 的综合结构重要性。
当 Ｓｉ ＞ １，即节点 ｉ的功能重要性大于其结构重要性时，本研究主要采用优先在 Ｓｉ ＞ １ 的节点之间增边的

策略进行优化，以求达到提高其结构与功能协调程度的目的，具体步骤如下：
Ｓｔｅｐ１：计算所有节点 Ｓｉ 值，并降序排列，节点序号为 １，２，３…，同时令 ｎ ＝ １， ｍ ＝ ２；
Ｓｔｅｐ２：在序号 ｎ 和 ｍ 的节点之间新增边（生态廊道）；
Ｓｔｅｐ３：判断新增边是否与已有边重复，重复则 ｍ ＝ ｍ ＋ １，执行 Ｓｔｅｐ４；否则执行 Ｓｔｅｐ５；
Ｓｔｅｐ４：判断序号 ｍ 节点的 Ｓｉ 值是否大于 １，若是则返回 Ｓｔｅｐ２；否则令 ｎ ＝ ｎ ＋ １， ｍ ＝ ｎ ＋ １ 返回 Ｓｔｅｐ２；
Ｓｔｅｐ５：计算拟增边后所有节点的 Ｓｉ 值，判断拟增边后所有节点的 Ｓｉ 值与上一次的 Ｓｉ 值相比是否下降，若

Ｓｉ 值降低则确定增边发生，并重新执行 Ｓｔｅｐ１，直到所有节点的 Ｓｉ ≤ １ 结束；否则 ｍ ＝ ｍ ＋ １ 执行 Ｓｔｅｐ４。
对于所有 Ｓｉ ＜ １，即节点 ｉ 的结构重要性大于其功能重要性的节点，则采用自然断点法，将 Ｓｉ 值划分为 ３

级，分别制定不同的生态源地功能提升策略。
２．３　 生态网络的鲁棒性和结构指数评价

２．３．１　 鲁棒性评价

鲁棒性表示网络在遭受破坏后维持其原有功能的能力［３３］。 为评估优化前后生态网络的鲁棒性，本研究

选用最大连通子图相对大小［５４—５５］指标衡量网络在随机攻击和蓄意攻击两种情况下的稳定性。 随机攻击是指

随机去除若干节点；蓄意攻击是指去除度最大的若干节点。 最大连通子图相对大小计算公式如下：

Ｃ ＝
Ｎｍａｘ

Ｎ
（２）

式中， Ｃ 是最大连通子图的相对大小，Ｎｍａｘ是网络受到攻击破坏后最大连通子图中的节点数量， Ｎ 是初始网络

节点的总数。
２．３．２　 生态网络结构指数评价

采用基于图论的网络闭合度（ α ）、线点率（ β ）和网络连接度（ γ ）３ 个网络结构指数分析优化前后生态

网络的闭合、复杂和连通程度［５６］。 具体计算公式如下：
α ＝ Ｌ － Ｖ ＋ １( ) ／ ２Ｖ － ５( ) （３）
β ＝ Ｌ ／ Ｖ （４）
γ ＝ Ｌ ／ ３ Ｖ － ２( ) （５）

式中， Ｌ 是廊道总数， Ｖ 是生态源地总数。

３　 结果与分析

３．１　 初始生态网络的空间分布

本文共识别武汉市初始生态源地 １７ 个（图 ３），总面积为 ５．４７×１０２ ｋｍ２，占核心区总面积的 ７３．７６％，占研
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究区总面积的 ６．３８％。 生态源地总体空间分布不均，西北部生态源地面积较大且相近，具有良好的协同辐射

潜力，但东北部、东南部、中部和西部地区存在大面积的生态源地空缺区域。 生态阻力值范围为 ５．９３—８０，平
均值为 ４１．５６。 阻力值总体上呈现中部相对较高，四周相对较低的分布格局（图 ３）。 中部阻力值高，原因是中

部为武汉市的中心城区；阻力值较低的区域与生态源地分布格局较为一致，表明生态源地划定的合理性。 基

于生态源地和生态阻力面，利用 ＭＣＲ 模型提取生态廊道，去除重复后共有 ４７ 条，总长度为 １１４８．８９ ｋｍ。 武汉

市生态廊道分布呈现出显著的空间异质性（图 ３）。 西南部的廊道分布较为密集且长度较短，而其他区域由于

源地间距较远，生态廊道分布相对稀疏，且长度较长。

图 ３　 武汉市生态源地、生态阻力面和生态网络的空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ， ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｕｒｆａｃｅｓ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｉｎ Ｗｕｈａｎ ｃｉｔｙ

图 ４　 原始生态盲区图

Ｆｉｇ．４　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｌｉｎｄ ｚｏｎｅ ｍａｐ

武汉市的初始生态网络（图 ３）呈现空间分布不均衡的特点：在西南地区，生态源地较多且彼此距离较近，
生态网络密度较高；中部地区作为武汉市的核心城区，人造地表占据主导，生态源地稀缺且阻力值较大，生态

网络呈现稀疏的特点；在东南地区，尽管人造地表较少，但由于梁子湖、鲁湖、斧头湖等水体及大面积耕地的存

在，造成生态斑块面积较小且分散，未能识别出合适的生态源地，导致生态网络缺失。 综上，武汉市当前的初

始生态网络仍需进一步优化。
３．２　 生态网络双目标优化结果

３．２．１　 生态盲区分析及优化

（１）生态盲区分析

本文识别原始生态盲区总面积为 ２７２２．３７ ｋｍ２，占
研究区总面积的 ３１．７７％。 图 ４ 展示了原始生态盲区分

布状况，可见其分布零散，其中大面积盲区主要集中在

武汉市东北部的新洲区以及西部的东西湖区和黄陂区。
因此，初始生态网络亟待优化，以减少生态盲区。

（２）生态盲区优化

①调整型生态源地优化

优化 的 调 整 型 生 态 源 地 共 ８ 个， 总 面 积 为

７０．６０ ｋｍ２，主要分布在武汉市东北部和东南部。 经缓

冲区 分 析， 形 成 的 生 态 盲 区 Ⅰ （ 图 ５ ） 面 积 为

２０８８．９０ ｋｍ２，较原始生态盲区面积减少 ６３３．４７ ｋｍ２。
②新增型生态源地优化
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在生态盲区Ⅰ的基础上，在缺乏生态斑块的盲区内进一步增补的新增型生态源地共 ７ 个。 如图 ５ 所示，
新增型生态源地主要分布在武汉市的北部区域。 补充新增型生态源地后，生态盲区Ⅱ的面积进一步减少

１１６．３２ ｋｍ２。
③补充生态廊道优化

在完成生态网络重构后，识别并新增的补充生态廊道共 ７４ 条。 在补充生态廊道的作用下，生态盲区得到

进一步削减，生态盲区Ⅲ（图 ５）的面积较生态盲区Ⅱ又减少了 ２３７． ８６ ｋｍ２，生态盲区更加细碎，但仍有

１７３４．７２ ｋｍ２。 　

图 ５　 生态盲区Ⅰ、生态盲区Ⅱ、生态盲区Ⅲ、生态盲区Ⅳ

Ｆｉｇ．５　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｌｉｎｄ ｚｏｎｅ Ｉ， ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｌｉｎｄ ｚｏｎｅ ＩＩ， ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｌｉｎｄ ｚｏｎｅ ＩＩＩ， Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｌｉｎｄ ｚｏｎｅ ＩＶ

④非源地斑块优化

经非源地斑块优化后，共筛选出非源地斑块面积为 １７５．８２ ｋｍ２。 经缓冲区分析后，确定的生态盲区Ⅳ
（图 ５）面积为 １３１６．８０ ｋｍ２，生态盲区面积占比降至 １５．３７％。

经上述生态盲区优化后，最终生态盲区面积较原始生态盲区减少 １４０５．５７ ｋｍ２，占比降低 １６．４０％。 尽管

研究区仍存在生态盲区，但分布较为分散，且规模较小。 随着未来生态建设的推进，生态源地、生态廊道及非

源地斑块功能将进一步提升，其辐射范围将进一步扩大，有望实现完全消除生态盲区。
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３．２．２　 生态网络“功能⁃结构”协调性评价及优化

（１）生态网络功能重要性评价

生境质量评价结果如图 ６ 所示，武汉市生境质量总体平均值为 ０．１０，空间分布差异显著。 优质生境主要

集中在江湖区域和林地区域。 以生态源地的生境质量平均值作为生态功能重要性标准，结果如表 ４ 所示。 根

据生态源地编号（图 ６），２７、７、１ 号源地生态功能重要性较高，生境质量平均值均大于 ０．５。 而 ３、１４、１５、２５ 号

源地生态功能重要性为 ０，原因在于这些源地为新增型生态源地，位于武汉市的人造地表和耕地两类地类，因
此缺乏相应生态功能。

图 ６　 生境质量、生态源地编号

Ｆｉｇ．６　 Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ， ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ｎｕｍｂｅｒ

（２）生态网络结构重要性评价

生态节点的结构重要性如表 ４ 所示，生态节点 １４ 具有最高的生态结构重要性，说明该节点在生态网络中

扮演着关键的连接角色。 相反，生态节点 ３２ 的生态结构重要性最低，说明与该节点相连的节点较少，且这些

连接节点的重要性也相对较低。

表 ４　 生态网络“功能⁃结构”协调性分析表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔａｂｌｅ ａｎａｌｙｓｉｎｇ “ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ” ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ

源地编号
Ｓｏｕｒｃｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ

ｎｕｍｂｅｒ

功能重要性
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

结构重要性
Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

功能结构协调性
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ

源地编号
Ｓｏｕｒｃｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ

ｎｕｍｂｅｒ

功能重要性
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

结构重要性
Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

功能结构协调性
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ

１ ０．５８ ０．４６ １．２７ １７ ０．３８ ０．２６ １．４７
２ ０．４１ ０．２６ １．５６ １８ ０．４１ ０．６０ ０．６９
３ ０．００ ０．０４ ０．００ １９ ０．３０ ０．５４ ０．５６
４ ０．００ ０．６９ ０．００ ２０ ０．２７ ０．５９ ０．４５
５ ０．２５ ０．６３ ０．４０ ２１ ０．２２ ０．３８ ０．５９
６ ０．０１ ０．２５ ０．０２ ２２ ０．２７ ０．６７ ０．４０
７ ０．６３ ０．１２ ５．１４ ２３ ０．２６ ０．４７ ０．５６
８ ０．２８ ０．２４ １．１５ ２４ ０．３２ ０．１３ ２．４９
９ ０．３８ ０．５１ ０．７５ ２５ ０．００ ０．３２ ０．００

１０ ０．２７ ０．４２ ０．６５ ２６ ０．２５ ０．６１ ０．４１
１１ ０．２７ ０．６０ ０．４５ ２７ ０．７０ ０．３２ ２．１９
１２ ０．００ ０．４４ ０．００ ２８ ０．２５ ０．４１ ０．６０
１３ ０．３３ ０．７１ ０．４６ ２９ ０．２６ ０．４３ ０．６０
１４ ０．００ ０．９９ ０．００ ３０ ０．２５ ０．２８ ０．９２
１５ ０．００ ０．５４ ０．００ ３１ ０．２４ ０．２１ １．１６
１６ ０．２８ ０．７３ ０．３８ ３２ ０．２５ ０．００ —
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　 　 （３）生态网络“功能⁃结构”协调性分析与优化

根据表 ４ 数据可知，９ 个生态源地的协调性分析值大于 １，说明这些节点的功能重要性超过了其结构重要

性，未来应通过增设生态廊道提高其结构重要性。 其余生态节点协调性分析值小于 １，表明这些节点在生态

建设方面有待加强，以匹配其生态结构。
对协调性大于 １ 的节点进行优化后，生态网络共新增 １７ 条边（图 ７），发生增边的节点主要集中在 ３２、７ 和 ２７

号节点。 优化后各节点的功能与结构协调性均小于 １（图 ７），表明结构重要性均已匹配且超越了功能重要性。

图 ７　 优化后生态网络及其协调性分析结果

Ｆｉｇ．７　 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ， ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ

对于协调性小于 １ 的节点，本研究采用自然断点法分为三级。 其中，协调性位于［０．００，０．０３）的源地被视

为生态建设源地，这些源地未来将进行生态建设，以逐步提高其生态功能。 协调性位于［０．０３， ０．７０）的源地则

被定位为生态培育源地，将实施生态培育工程以增强其现有生态功能。 而对于协调性位于［０．７０， １．００］的源

地则被视为生态涵养源地，采取自然恢复策略，保护和维持现有生态系统，防止不必要的开发和破坏，确保斑

块内的生物多样性。
３．３　 优化前后生态网络评价

３．３．１　 鲁棒性评价结果

　 　 根据优化前后生态网络在不同攻击模式下的鲁棒性变化（图 ８），鲁棒性与攻击节点的移除率紧密相关。
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随着攻击节点移除比例的增加，生态网络的鲁棒性呈现波动下降趋势。 尤其在蓄意攻击模式下，下降速率明

显快于随机攻击模式。

图 ８　 优化前后生态网络鲁棒性分析

Ｆｉｇ．８　 Ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

在随机攻击模式下，随着节点移除率的增加，优化后生态网络的鲁棒性下降趋势相比优化前更为平滑。
在节点移除率为 ３０％到 ７０％区间内，优化后生态网络的鲁棒性整体上要高于优化前。 在蓄意攻击模式下，优
化后生态网络的鲁棒性在节点移除率的前段和后段略逊于优化前生态网络，但在中段表现明显优于优化前。
当节点移除率达到 ５０％时，优化前生态网络的鲁棒性从 ０．６５ 迅速下降至 ０．２４，而同比例下优化后生态网络的

鲁棒性为 ０．４４，几乎是优化前生态网络的两倍。 总体而言，经过优化后，生态网络的鲁棒性要优于优化前的生

态网络。 这表明本研究的双目标导向下的生态网络协同优化不仅能够实现各自的优化目标，还能增强生态网

络的稳定性。
３．３．２　 生态网络结构指数评价结果

如表 ５ 所示，优化后生态网络的 α、β 和 γ 指数相较于优化前分别提高了 ６９．１６％、５６．１６％和 ４７．１２％。 这

表明，经双目标协同优化后生态网络的闭合性、复杂性和连通性得到了较大提高，使生态源地间的连接更加紧

密和流畅，从而使优化的生态网络更有利于物种迁徙和信息传递。

表 ５　 优化前后生态网络结构指数评价表

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｓａｔｉｏｎ

类型
Ｔｙｐｅ

源地数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅｓ

廊道数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ α β γ

优化前 Ｐｒｅ⁃ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ １７ ４７ １．０７ ２．７６ １．０４

优化后 Ｐｏｓｔ⁃ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ３２ １３８ １．８１ ４．３１ １．５３

４　 讨论

４．１　 “生态盲区削减⁃网络功能结构协调”双目标协同优化框架的理论价值

生态网络作为一个复杂系统，其优化应该是一个系统的多目标过程［３６］。 然而，现有研究多从单一视角开

展，导致生态网络优化结果无法适应多目标需求。 个别研究虽涉及多个优化目标，但也仅是简单叠加、各目标

之间缺乏有效联系，导致优化效果缺乏协同效应。 在本研究提出的“生态盲区削减⁃网络功能结构协调”双目

标协同优化模型中，削减生态盲区对解决生态网络布局缺陷、修复局部生态环境、扩大物种可达范围以及提升

区域生态安全水平具有重大意义。 在此基础上，进一步优化生态网络自身功能与结构的协调性，不仅有助于
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确保生态网络功能得到充分发挥，还能巩固生态盲区优化成果。 此外，两者的相互作用具备形成“１＋１＞２”的
协同效应潜力，能够实现更佳的生态网络优化效果。 将该模型应用于武汉市这一典型区域开展实证研究后发

现，该模型不仅能够实现各自的优化目标，还能增强生态网络的稳定性、闭合性、复杂性和连通性。 表明本研

究提出的双目标协同优化模型具备较好的可行性和科学性。 因此，本研究能够为生态网络优化研究提供新的

可行性的研究视角和框架。
４．２　 “生态盲区削减⁃网络功能结构协调”双目标协同优化框架的应用价值

从生态盲区削减的优化目标出发，通过实施差异化削减措施，武汉市生态盲区占比降至 １５．３７％，这与张

晓琳等［３４］的研究结果较为一致，表明了优化措施的有效性，但在优化效果方面存在一定差异，可能与研究区

的尺度和土地利用情况不同有关。 在生态盲区优化的基础上，从优化生态网络自身的功能与结构协调性角度

出发，进一步优化生态网络，共增加 １７ 条廊道，并制定了生态源地的差异化生态建设策略，实现了生态网络功

能与结构的协调，避免了功能与结构异配制约生态网络整体功能的充分发挥。 通过对优化前后生态网络的评

价发现，经双目标协同优化的武汉市生态网络在稳定性、闭合性、复杂性和连通性方面均得到不同程度提升。
其中，更好的稳定性有助于生态网络在面临火灾、泥石流、违规建设占用等不确定性攻击时具有更好的韧性；
更好的闭合性、复杂性和连通性对促进区域物质、能量和信息流的传递具有重要意义。 研究结果将为武汉市

政府构建生态功能辐射全域、网络自身协调的生态网络提供理论和方法指导，并能够为同类型区域的生态网

络优化研究提供借鉴参考。
４．３　 研究不足与展望

本研究在生态网络构建时，仅关注了陆地物种的绿色生态网络。 然而，区域完整的生态网络应该由绿色

生态网络与水生物种的蓝色生态网络共同构成。 在未来的研究中，可以将这两种生态网络同时纳入构建体

系，并探讨它们之间的互动关系。 此外，本研究提出的生态网络双目标优化模型中，各个优化目标之间存在相

互作用关系，具备产生协同效应的潜力。 然而，这种协同效应所产生的协同效果只是定性分析的结果，尚未经

过定量分析和评价。 因此，未来研究的一个重要方向是建立一套评价方法，对协同效果进行定量评估。

５　 结论

（１）武汉市的初始生态网络分布呈现出显著的不均衡性。 初始生态网络分布状况与生态源地和生态阻

力面的分布紧密相关，在生态源地丰富且阻力值较低的区域，生态网络密度更高。 总体来看，西南区域的生态

网络较为密集，中部地区相对稀疏，而东南区域则存在明显的空缺。
（２）开展生态盲区指导下的生态网络优化，可以显著削减生态盲区。 原始生态盲区占研究区总面积的

３１．７７％，主要集中在新洲区、东西湖区和黄陂区。 经过实施调整型生态源地、新增型生态源地、补充生态廊道

以及非源地斑块的盲区优化策略后，生态盲区占比降至 １５．３７％。
（３）进行生态网络功能与结构协调优化，可以解决生态节点的功能与结构异配问题。 对于功能大于结构

的节点，采取增边策略后，节点的结构重要性得到了提升；对于结构大于功能的节点，制定分级生态建设措施，
可以有效提升其功能重要性。 两者协同作用下，将实现生态网络功能与结构的协调发展。

（４）优化后的生态网络在稳定性、复杂性、闭合性和连通性方面均得到不同程度增强。 评价结果显示，优
化后的生态网络在随机攻击和蓄意攻击两种模式下表现出更强的鲁邦性，表明其稳定性得到了提升；同时优

化后生态网络的 α、β、γ 指数均有显著增长，表明其复杂性、闭合性和连通性也得到了增强。
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