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基于生态⁃文化多维价值复合的线性文化遗产跨层网
络格局构建
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３ 天津大学建筑设计规划研究总院有限公司文物保护所， 天津　 ３０００７２

摘要：构建生态⁃文化复合跨层网络是实现线性文化遗产多维价值协同表达的重要路径。 以生态与文化价值嵌套特征显著的大

运河天津段流经的行政区域为典型案例，基于社会生态系统理论框架，融合形态学空间格局分析、电路理论模型与社会网络分

析等跨学科方法，提出“识别⁃连接⁃耦合⁃优化”的跨层网络构建路径，突破传统以物理结构整合为导向的单维建模范式，推动网

络研究从结构整合向价值整合转型。 研究结果表明：（１）大运河天津段流域生态源地在空间尺度上存在明显的规模差异与布

局不均现象；文化源地则沿大运河沿岸呈现大分散、小集中的分布特征。 （２）区域内生态廊道呈现“东北部密集、西南与西北部

稀疏”的总体格局，且部分边缘区域的小型生态源地存在空间割裂与生态孤岛化的风险；文化廊道网络以大运河为核心轴线呈

放射状向外围拓展。 （３）生态⁃文化复合价值的功能性子群呈现出明显的跨行政边界分布格局，据此识别并构建 ６ 组、３ 类（潜
力型、失衡型、示范型）生态⁃文化多维价值复合的跨层网络结构。 以此为依据，分别提出单一网络与跨层网络格局优化策略，旨
在为线性文化遗产自然资源与文化遗产的融合保护、空间治理及规划管控提供科学依据与技术支持。
关键词：跨层网络；网络格局优化；多维价值；电路理论模型；大运河天津段
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ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｙｎｅｒｇｉｅｓ， ａｎｄ ｉｎｆｏｒｍ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ｓｐａｔｉａｌ ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ， ａｎｄ ａｄａｐｔｉｖｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｏｆ
ｌｉｎｅａｒ ｃｕｌｔｕｒａｌ ｈｅｒｉｔａｇｅ ｓｙｓｔｅｍｓ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｔｈｕｓ ｏｆｆｅｒｓ ａ ｒｏｂｕｓｔ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｔｏｏｌｋｉｔ ｆｏｒ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｖａｌｕｅ⁃
ｏｒｉｅｎｔｅｄ， ｃｒｏｓｓ⁃ｓｃａｌａｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ａｎｄ ｃｕｌｔｕｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ｈｅｒｉｔａｇｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｃｒｏｓｓ⁃ｌａｙｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋ； ｎｅｔｗｏｒｋ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ； ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｖａｌｕｅ； ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｈｅｏｒｙ ｍｏｄｅｌ； Ｔｉａｎｊｉｎ
ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｒａｎｄ Ｃａｎａｌ

线性文化遗产是以线性空间形态为载体，集物质与非物质文化遗产于一体的特殊文化景观类型［１］，具有

各类要素时空连续性强、空间尺度延展广泛、多维价值复合显著等核心特征［２—３］。 该区域作为人类社会活动

与自然地理相互作用的产物，兼具历史文化传承、生态功能维系和社会空间治理等多重功能［４—６］，已逐渐发展

成为支撑区域可持续发展的重要基础与战略载体［７］。 然而，受线性分布、尺度跨域以及系统脆弱等特征的影

响，线性文化遗产区域普遍面临生态基底破碎化［８］ 与文化脉络断裂［９］ 的双重挑战。 如何实现生态系统完整

性与文化资源连续性的协同保护与统筹治理，成为当前亟需解决的核心科学问题与实践难题。
在此背景下，构建区域网络格局被视为优化系统结构和功能、统筹区域多维价值要素的有效路径［１０］。 当

前，针对线性文化遗产的价值协同研究主要聚焦于生态与文化两大维度：生态网络构建已形成较为成熟的理

论与技术体系，既有研究通常以生态系统服务价值评估［１１］ 或“源⁃汇” ［１２］ 理论为基础，借助景观格局分析、最
小累积阻力模型及电路理论模型等方法，系统识别生态源地、廊道与关键节点，构建“源地⁃廊道”二元结构的

网络格局［１３—１５］，并广泛应用于生态安全格局优化与国土空间生态修复领域［１６—１７］；文化遗产网络构建则更多

从社会属性或文化管理视角切入，依托遗产景观格局［１８］ 与社会网络分析等框架，通过问卷访谈、历史路径模

拟或社会属性分类识别等定性与定量结合的方法，探索遗产资源的空间关联性、保护适宜性及文化资源开发

潜力［１９—２０］。 从既有研究成果来看，生态网络与文化网络研究之间仍存在显著的学科分野与范式割裂。 具体

而言，生态网络多局限于自然要素分析（如生境质量、生态要素流动等），而文化遗产网络则强调文化资源的

社会意义与治理路径。 这种割裂在以线性文化遗产为代表的复合价值区域中尤为突出，导致区域综合治理过

程中，生态保护与文化传承目标间存在显著的协调障碍，影响协同效率与系统韧性。 虽然有少数学者尝试通

过“廊道叠加” ［２１］或属地管理导向的机械整合［２２］方式初步构建生态与文化相互关联的网络体系，但传统单维

网络构建范式或简单的物理合并难以有效表征线性文化遗产及其周边区域生态与文化系统的内在耦合机制，
无法支撑协同保护与可持续利用的决策需求。

鉴于此，本研究以生态⁃文化多维价值复合特征显著的线性文化遗产及其关联区域为研究对象，基于社会

１７４２１　 ２４ 期 　 　 　 王倩雯　 等：基于生态⁃文化多维价值复合的线性文化遗产跨层网络格局构建 　
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生态系统理论框架（Ｓｏｃｉａｌ⁃Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ＳＥＳ），将区域内的生态价值与文化价值视为相互嵌套、动态互

动的复合系统［２３］，探讨“生态⁃文化跨层网络格局”构建方法。 以中国大运河天津段流经的七个行政辖区为典

型案例，整合形态学空间格局分析、电路理论模型及社会网络分析等多学科交叉技术方法，提出“识别⁃连接⁃
耦合⁃优化”的跨层网络建构框架。 该框架旨在突破传统网络格局构建的单维局限及机械化物理合并思维，强
调网络构建从“结构整合”向“价值整合”的范式转型，以促进多维价值体系的治理逻辑融入网络格局优化，并
为线性文化遗产等特定区域的多维价值协同与综合治理提供理论支撑与方法示范。

１　 研究区域与研究方法

１．１　 研究区域概况

中国大运河是一项由国家主导建设、运营与维护的重要战略工程，其遗产价值不仅体现为规模宏大的历

史文物和古迹群落，更构成了一条跨越时空、融汇多元文化并持续演进的线性文化景观，反映了人类社会与自

然生态之间长期持续的互动关系。

图 １　 研究区域概况

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

其中，大运河天津段河道总长约 １９５．５ ｋｍ，流经武清区、北辰区、红桥区、南开区、河北区、西青区和静海区

等七个行政区，是运河沿线城市聚落体系的重要组成部分（图 １）。 该区域历史演变具有独特的代表性，历经

两千余年的动态演进，逐步形成了地域特征显著且空间连续的生态格局与文化遗产体系。 一方面，在自然地

理演替与人类活动长期交互作用下，区域内形成了以湿地、湖泊和河岸植被为代表的多样化生态景观，提供了

水源涵养、生物栖息、气候调节等关键生态系统服务；同时，大运河亦对天津城市的兴起与区域社会经济发展

产生了重要影响，沿线分布丰富的水利遗存、历史聚落、建筑遗址、非物质文化遗产等多类遗产要素，系统性地

承载着技术、经济、社会与景观等多维度的综合价值。 这种复合型价值体系体现了区域内生态系统与文化系统

之间的高度耦合与相互依存关系。 然而，在近年来快速城市化进程的影响下，该区域普遍存在生态系统退化与

文化资源碎片化并发的双重挑战，对运河多维价值资源的空间连续性与系统完整性的维持构成严峻威胁。

２７４２１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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１．２　 数据来源

本研究使用的数据类型包括土地利用数据、数字高程数据（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ）、道路数据、人口

数据、夜间灯光数据、兴趣点数据、生态系统服务价值数据、归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
Ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）等，数据来源和相关说明见表 １。

表 １　 数据来源

Ｔａｂｌｅ １　 ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

数据名称
Ｄａｔａ ｎａｍｅ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

分辨率
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

土地利用数据
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄａｔａ 土地利用数据

中科院 ２０２０ 年 ３０ｍ 土地利
用数据集

３０ｍ 中国科学院资源环境与数据中心
（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｄｓａｃ．ｃｎ）

自然环境数据
Ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｄａｔａ ＤＥＭ 地理空间数据云 ２０２０ 年

３０ｍ 数字高程数据集
３０ｍ 地理空间数据云

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ）

ＮＤＶＩ ２０２２ 年天津市 ＮＤＶＩ 数据 １ｋｍ ＮＡＳＡ 发布的 ＭＯＤ１３Ａ３ 数据集
（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅａｒｔｈｄａｔａ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ）

水体分布数据
天津市全部水体，包含河
流、水库、人工湖、沟渠等

— Ｏｐｅｎ Ｓｔｒｅｅｔ Ｍａｐ 开放街道地图
（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｏｐｅｎｓｔｒｅｅｔｍａｐ．ｕｓ ／ ）

社会经济数据
Ｓｏｃｉｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄａｔａ 人口数据

天津市 ２０２０ 年各区常住人
口数据

１００ｍ 《天津市统计年（２０２１）》
（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｓｔａｔｓ．ｔｊ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ）

道路数据 ２０２４ 年全国道路交通数据 — Ｏｐｅｎ Ｓｔｒｅｅｔ Ｍａｐ 开放街道地图
（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｏｐｅｎｓｔｒｅｅｔｍａｐ．ｏｒｇ ／ ）

夜间灯光数据 ２０２３ 年全国夜间灯光数据 ５００ｍ 地理空间数据云
（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ）

兴趣点数据

２０２０ 年科教文化服务设施
分布，２０２１ 年非物质文化
遗产分布，居民点分布，政
府分布，文旅局分布，规划
与自然资源局分布，生态环
境局分布

—

资源环境科学数据平台———不同年份 ＰＯＩ
数据、天津市 ２０２０ 年 ＰＯＩ 矢量数据集
（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｒｅｓｄｃ． ｃｎ ／ ｄａｔａ． ａｓｐｘ ＤＡＴＡＩＤ
＝ ３４１）

生态系统服务价值数据
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ ｄａｔａ 游憩价值

中国陆地生态系统服务价
值空间分布数据集

１ｋｍ 中国科学院资源环境与数据中心
（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ＤＯＩ）

文化资源数据
Ｃｕｌｔｕｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｄａｔａ 文化遗产点数据

运河沿岸遗产及历史遗产
构成

—
《大运河天津段核心监控区国土空间管控
细则（试行）》《天津市 Ａ 级景区名录》 《天
津市文化保护单位名录》等

　 　 ＤＥＭ：数字高程数据 Ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ；ＮＤＶＩ：归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

１．３　 研究方法

ＳＥＳ 理论强调生态与社会系统并非独立运行，而是通过系统之间持续、动态的相互作用与耦合，形成具有

整体性特征的复杂系统。 该理论将生态资源、社会参与者及其相互依存关系抽象为社会生态网络的节点和链

接，用于揭示自然资源与人类社会的复杂关系，并实现各类价值要素在特定地理空间中的融合。 因此，其理论

内涵主要体现在两个方面：（１）整体耦合性，即生态与社会系统各构成要素相互反馈、协同演化，形成具有整

体稳定性与动态平衡的复合系统［２４］；（２）多层互动性，即生态与社会系统之间存在多个空间尺度、时间维度或

组织层面的复杂互动关系，为资源整合提供能量和信息基础［２５］。
基于 ＳＥＳ 理论，结合大运河区域生态与文化价值的嵌套特征，本研究将“跨层网络”界定为生态与社会系

统之间通过各构成要素的耦合协同形成的复合网络体系，强调不同要素跨领域、跨尺度、跨属性的关联关系与

相互作用；该网络体系包含的“跨层节点”则为源地中能够通过自身的生态或文化功能，在两个系统之间发挥

桥接作用的关键源地。 采用多源数据融合与跨学科交叉方法，将 ＳＥＳ 理论的核心内涵转译为“识别⁃连接⁃耦
合⁃优化”的跨层网络构建路径，具体步骤如下：（１）识别：基于相对成熟的“斑块⁃廊道”分析模式，采用形态学

空间分析方法和连通性指数共同提取生态源地，依据各文化遗产名录筛选重要文化源地；（２）连接：根据既有

研究成果和天津段流域生态与文化资源实际情况，选取影响生态交流和文化传播的阻力因素，分别构建生态

阻力面和文化阻力面，并采用电路理论模型提取单一维度的生态、文化廊道；（３）耦合：通过构建融合社会属

３７４２１　 ２４ 期 　 　 　 王倩雯　 等：基于生态⁃文化多维价值复合的线性文化遗产跨层网络格局构建 　
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性和自然属性的空间邻接矩阵，生成生态与文化价值协同的多维跨层联系网络；（４）优化：基于网络格局构建

结果提出具有实践价值的优化策略（图 ２）。

图 ２　 跨层网络构建技术路线图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ＭＳＰＡ：形态学空间格局分析 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

１．３．１　 生态⁃文化源地识别

生态源地是区域内生态功能良好的重要斑块，对维护区域生态安全具有重要意义［２６］。 基于既有研究成

果，采用形态空间格局分析（Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｐａｔｉａｌ Ｐａｔｔｅｒｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＭＳＰＡ）方法对生态源地进行识别［２７］：首先，
利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．８ 将土地利用类型进行重分类，提取城市绿地、林地、草地、水体等生态用地作为前景要素赋值

为 ２，其它用地类型作为背景要素赋值为 １；其次，采用 Ｇｕｉｄｏｓ Ｔｏｏｌｂｏｘ 工具，对生成的二值栅格数据进行

ＭＳＰＡ 分析，识别出核心区、桥接区、孔隙、环线、支线、边缘区和孤岛 ７ 种不重叠的空间形态类型。 基于运河

流域生态功能与景观尺度的关系，提取面积大于 ５０ｈｍ２的核心区生态斑块，并采用 Ｃｏｎｅｆｏｒ 软件计算可能连通

性指数（Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ，ＰＣ）、整体连通性指数（Ｉｎｔｅｇｒａｌ Ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ，ＩＩＣ）、归一化后的重要

性指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ Ｉｎｄｅｘ，ｄＩ′），最终根据计算结果筛选区域生态源地。
文化源地的识别主要依据大运河天津段文化资源名录及其空间分布，综合考虑沿线各级文物保护单位、

大运河遗产构成要素、天津市 Ａ 级景区、古镇古村落、风景名胜地和国家级非物质文化遗产项目等多类型文
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化资源，将其共同纳入潜在文化源地体系。 根据各类名录中文化遗产要素的历史文化价值和保护级别，将遗

产点划分为“非常重要”“重要”和“一般”三级，并通过历史文献和专家意见，选取其中“非常重要”和“重要”
等级的文化遗产点作为区域文化源地，以确保选取的文化源地具备较高的历史文化价值及代表性。
１．３．２　 阻力面构建

阻力面用于量化不同景观类型阻碍或促进物质迁移和交换的程度［２８］。 结合既有研究成果［２９—３０］、天津段

流域生态与文化资源实际情况及文化传播的特殊性，分别构建生态与文化阻力面，以表征生态过程与文化传

播过程所受到的空间阻碍效应。 其中，生态阻力面选取人口密度、土地利用类型、ＤＥＭ、夜间灯光指数、ＮＤＶＩ、
距道路距离、距居民点距离、距水体距离 ８ 项阻力因子；文化阻力面选取坡度、距大运河距离、土地利用类型、
人口密度、生态服务价值中的游憩美学价值、公路网密度、文化遗产点密度、文化交流中心密度、距居民点距离

９ 项阻力因子，表征生态过程发生和文化信息传播时所受阻力的大小，并设定各阻力因子的阻力值。 利用

ＡｒｃＧＩＳ １０．８ 对各阻力因子图层进行自然断点分级与标准化处理，使得各因子阻力值范围统一为 １—５，其中阻

力值越高代表物质迁移与交换难度越大。 采用层次分析法确定各项因子权重，并通过加权叠加运算得到区域

内生态过程与文化传播所面临的综合空间阻力特征分布（图 ３）。
１．３．３　 单一维度网络提取

电路理论模型（Ｃｉｒｃｕｉｔ Ｔｈｅｏｒｙ Ｍｏｄｅｌ）将物理电路的原理类比于生态景观的物质流动过程，利用电子在电

路中的随机游走特性来模拟物种或物质在景观中的随机扩散行为，能够有效地反映异质性景观中物质扩散过

程的随机性与不确定性［３１］。 电流强度较高的区域对应于较大的物质流通量，表明此类区域在物质交流与扩

散过程中发挥关键作用，可识别为景观廊道网络的核心组成部分［３２］。 本研究采用电路理论模型，借助 ＡｒｃＧＩＳ
１０．８ 中 Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ 的 Ｌｉｎｋａｇｅ ｐａｔｈｗａｙ 工具模拟连接源地间耗费阻力最小的路径，从而提取生态及文化源

地间要素流动的最优廊道。
１．３．４　 多维度跨层网络构建

基于 ＳＥＳ 理论框架，通过构建融合社会属性和自然属性的空间邻接矩阵，进而生成生态与文化价值协同

的多维跨层联系网络。
在社会属性方面，鉴于政府机构的行政效能能够直接影响生态资源和文化遗产的管理水平，因而将生态

源地距离人民政府、文旅局、规划与自然资源局、生态环境局等 ４ 项空间可达性指标作为生态源地“质量”，将
文化源地距人民政府、文旅局、规划与自然资源局等 ３ 项空间可达性指标以及文化遗产点重要性作为文化源

地“质量”。 首先，对传统引力模型进行适应性修正，以精准评估生态源地与文化源地间的空间关联强度。 具

体而言，改进的引力模型通过量化节点之间的相互作用潜能，反映源地之间耦合的可能性。 节点之间的引力

值越大，表明其联系程度越高［３３］。 其计算公式为：

Ｃ ｉｊ ＝Ｇ′
ｍｉｍ ｊ

Ｄ２
ｉｊ

（１）

式中，Ｃ ｉｊ表示 ｉ 源地与 ｊ 源地的联系强度，Ｄｉｊ表示 ｉ 源地与 ｊ 源地之间的最短距离，Ｇ′为常数，ｍｉ和 ｍ ｊ分别表示

ｉ 源地与 ｊ 源地的“质量”。
其次，基于社会网络分析方法中的凝聚子群分析，进一步挖掘生态源地和文化源地间的属地管理、政策关

联、功能协同、文化认同等社会关联特征。 凝聚子群分析是一种经典的社会网络结构分析方法，能够有效识别

网络中内部高度关联的节点集合，从而揭示网络内潜在的社会结构与相互作用模式［３４］。 本研究通过凝聚子

群分析方法重新划分生态与文化源地的空间子群关系，阐明其内部社会联系的价值融合、功能关联等隐性特

征。 具体分析流程如下：①利用 ＵＣＩＮＥＴ 软件，以 ＣＯＮＣＯＲ 算法处理空间关联矩阵；②将初始矩阵经标准化

处理后输入算法，迭代计算各源地间的关联关系数值；③通过反复迭代运算，直至各源地间相关系数收敛至稳

定的 １ 或－１，从而实现子群结构的有效划分。
　 　 在自然属性方面，依据２．３．２节提出的复合阻力数据方案构建空间阻力矩阵，计算每对生态⁃文化源地之
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间的平均阻力值，并以此为基础构建空间阻力索引。 根据综合阻力值的分布范围，合理设定阻力阈值（本研

究设置为 ３．２），从而明确节点之间潜在空间联系的可行条件。 当节点间的阻力值小于阈值且所属同一社会

属性时，则视为两节点之间存在有效空间联系，并据此建立跨层的邻接矩阵，以更全面地体现生态与文化资源

的空间交互特征。
最后，采用 Ｐｙｔｈｏｎ 语言的 ＮｅｔｗｏｒｋＸ 库建立了生态⁃文化跨层网络模型，分别将生态节点与文化节点作为

不同类型节点纳入网络中。 以空间邻接矩阵定义节点间的跨层连接关系，生成完整的多维跨层网络体系。

２　 结果与分析

２．１　 生态源地与文化源地空间分布特征

基于 ＭＳＰＡ 景观要素分类结果，共识别出大运河天津段生态源地 ５０ 处（图 ４）。 从空间分布格局来看，区
域内的生态源地表现出显著的空间异质性特征，具体表现为生态源地的面积差距较大且布局不均衡，可能诱

发生态网络的破碎化与稳定性降低的潜在风险。 具体而言，生态源地主要分布于研究区域的东北部和东南

部，其中以团泊洼水库和大黄堡湿地自然保护区为核心的生态区域规模最大，形成区域生态网络中的两个重

要生态核心节点；其周边分布的生态源地数量较多但规模较小。 从生态源地与行政属地的空间对应关系来

看，位于天津核心建成区范围内的河北区、红桥区和南开区等地几乎不存在有效的生态源地，生态本底条件薄

弱，生态支持能力严重不足，形成典型的生态洼地；而位于天津边缘区的武清区、北辰区、西青区和静海区等

地，生态源地较为丰富。 由于远离城市建成区，该区域范围内受人类活动干扰程度较低，生态承载力较强，在
维系区域生态过程、物种迁徙和生物多样性保护方面发挥重要作用。 然而，这种生态源地外围式布局也导致

了生态服务供给与城市生态价值需求失配，制约了生态系统服务功能的有效传递。
根据各遗产名录中文化遗产的重要性，共筛选出文化源点 １３７ 个（图 ４），涵盖了河道、水工设施遗址、历

史街区村镇、建筑遗址、非物质文化遗产等多种类型。 从空间分布格局来看，文化源地沿大运河沿岸呈现大分

散、小集中的分布特征，并形成了武清区北部、武清区城市建成区、西青区城市建成区、静海区南部和河北区⁃
红桥区⁃南开区五个显著的空间组团。 其中，河北区、红桥区、南开区是区域内文化源地密度最高的地区，文化

源地数量占比高达 ４８．１８％，主要以建筑遗址旧址和非物质文化遗产为主；静海区文化源地则以水工遗址和古

历史遗址为主，占总比例的 ２２．６３％；其他区域文化源点数量相对较少，但遗产类型呈现明显的多样化特征。
此外，部分文化源地因与其他遗产空间距离较远，处于边缘化位置，难以形成有效的网络化联系，存在较高的

衰退或消失风险。
２．２　 生态廊道和文化廊道空间分布特征

基于电路理论模型计算结果，共识别出 ９２ 条生态廊道，总长度为 １０８４．１３４ｋｍ。 其中，最长廊道长度为

４２．６６３ｋｍ，连接了区域内最大的生态源地———团泊洼水库与位于西堤头镇的小型绿地斑块，说明大斑块与小

斑块生态源地间仍具良好的生态连通性；最短的廊道长度为 ０．５８２ｋｍ，主要维系第二大的生态源地———大黄

堡湿地自然保护区及其周边生态源地的生态连通性。 从空间分布特征来看，研究区内生态廊道呈现“东北部

密集、西南与西北部稀疏”的总体格局。 其中，东北部生态廊道分布密集、长度短且路径复杂，表明该区域的

生态网络结构较为稳定，具有较强的抵御外部扰动的能力；而西南部及西北部廊道则较为稀疏且多为长距离

连接，生态通道的完整性极易受破坏。 生态廊道网络主要由两个大型生态源地向外辐射，形成对区域内中小

型生态源地的系统性连接；中部区域的小型源地斑块表现出显著的枢纽功能，在整体生态网络中发挥着桥梁

和过渡的关键作用。 然而，部分边缘区域的小型生态源地尚未与其他源地建立有效的生态通道，存在空间割

裂与生态孤岛化的风险，可能对物种迁移及生态要素流动过程的连续性造成潜在影响（图 ５）。
文化廊道在空间上实现了文化源地之间的有机连接，促进了区域内文化资源的整合与互动。 基于电路理

论模型，共识别出 ３１６ 条文化廊道，总长度为 １２０７．０７２ｋｍ。 其中，最长廊道长度为 ３７．１７８ｋｍ；最短为 ０．２７７ｋｍ。
从空间格局上看，文化廊道网络以大运河为核心轴线呈放射状向外延伸，形成“南部分散、北部集中”的空间
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图 ４　 大运河天津段生态源地与文化源地分布

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｉａｎｊｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｒａｎｄ Ｃａｎａｌ

结构，串联起沿线多个文化源地。 中部与西南部区域文化廊道分布密集、交织复杂，网络结构较为稳固。 相对

而言，东南部与北部区域的文化廊道结构较为单一、节点联系松散，文化网络的连通性与稳定性较弱，易受外

部因素影响而断裂。 尽管部分文化源地地处远离运河主轴的边缘地带，但仍通过廊道实现了与主文化网络的

有效连接，提升了孤立文化资源的空间整合度，拓展了整体文化网络的覆盖范围与影响力。 从行政属地来看，
河北区、红桥区与南开区内部文化廊道最为密集、连接路径复杂，表明上述区域内文化源地之间空间联系紧
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密，具备良好的整体保护与协同管理基础，有利于推动文化遗产保护由点状向网络化、系统化转型（图 ５）。

图 ５　 大运河天津段生态廊道与文化廊道

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒ ａｎｄ ｃｕｌｔｕｒａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｉａｎｊｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｒａｎｄ Ｃａｎａｌ

２．３　 生态⁃文化多功能耦合的跨层网络构建与空间分布特征

基于生态源地与文化源地的属地管理与内部社会联系，将生态源地与文化源地划分为 ６ 个具有生态⁃文
化复合价值的功能性子群，实现了生态要素与文化要素同一子群范围内的深度融合。 从空间组织特征看，子
群呈现出明显的跨行政区分布格局，打破了以行政边界为主的传统资源管理单元（图 ６）。

在此基础上，结合功能性子群划分结果与综合阻力面构建成果，进一步构建生态⁃文化的跨层网络结构

（图 ７）。 从跨层节点特征来看，生态类跨层节点多归属于面积较大的生态源地，这些节点在生态系统的物质

循环、能量流动与生境维持中发挥着关键作用；而文化类跨层节点则大多为位于运河核心监控区范围内的重

要文化遗产地，是区域文化身份的核心体现。 从不同子群内部跨层网络的连接形态来看，子群 １ 和子群 ６ 的

网络结构相对简单，仅少量源地形成跨层联系，说明该子群系统内部缺乏冗余连接，生态⁃文化网络结构较为
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图 ６　 大运河天津段生态⁃文化源地子群分布

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏ⁃ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｒｅａｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｉａｎｊｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｒａｎｄ Ｃａｎａｌ

图 ７　 大运河天津段生态⁃文化跨层网络格局

Ｆｉｇ．７　 Ｅｃｏ⁃ｃｕｌｔｕｒａｌ ｃｒｏｓｓ⁃ｌａｙｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｉａｎｊｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｒａｎｄ Ｃａｎａｌ

脆弱，面临较高的功能中断风险，区域资源潜力有待进一步发掘与激活；子群 ３ 和子群 ５ 虽同样构建起复杂的

跨层联系，但呈现出文化源地数量远多于生态源地的结构性均衡格局，这种非均衡状态不仅加剧了生态源地

的服务压力，也限制了区域内生态⁃文化价值融合效能的提升。 相对而言，子群 ２ 和子群 ４ 跨层网络的节点类

型多元、且连接路径高于其他子群，说明生态与文化源地间具备更高的连通度，二者不仅在地理空间上实现高
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度耦合，也在功能层面具备协同运行的基础。
通过整合生态网络与文化网络的单维结构、功能性子群划分结果以及跨层网络建模成果，进一步构建大

运河天津段流域多维价值复合的完整网络格局（图 ７）。
２．４　 基于生态⁃文化多维价值复合的网络格局优化

２．４．１　 生态与文化单一网络格局优化策略

基于对生态网络与文化网络结构特征的识别和特征分析发现，研究区域内的单一维度网络结构优化重点

应在于提升网络结构的完整性与资源要素的协同性，从洼地补偿、边缘防护、通道连通三方面构建生态与文化

网络的空间优化体系：
（１）针对洼地实施源地补偿工程。 依据生态源地识别结果，以生态安全底线为控制原则，在城市核心区

新增嵌入式绿色基础设施（如“口袋公园”“空中绿廊”等），建立生态空间补偿体系，增强区域内生态服务能

力的完整性；依据文化源地的识别结果，建立文化节点活化机制，优先对处于文化系统边缘或文化断裂带上的

文化源地进行功能提升或空间激活。
（２）针对区域边缘加强源地制度化保护。 处于城市核心区边缘的源地，由于地理位置的特殊性，往往难

以与区域内部源地构建起紧密且具备整体性的保护关联，进而导致源地形成孤立的格局。 针对该类情景，建
立以行政边界为参照的边缘源地分类保护制度，如针对大型生态源地建立自然保护区，保障其在大尺度区域

的生态服务供给；针对小型生态源地和文化源地需建立精细化保护制度，避免因保护不当导致消亡。
（３）在网络关键节点与连通薄弱区域，合理增设“踏脚石”。 结合生态与文化廊道空间关系，优先在廊道

的交汇或断裂处布设功能过渡节点（如生态绿斑或小尺度文化展示空间等） （图 ８）。 通过增设“踏脚石”节
点，强化网络内部的冗余连接性，促进生态资源与文化信息的流动与扩散。

图 ８　 大运河天津段“踏脚石”节点的增设及网络分级结构

Ｆｉｇ．８　 Ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ “Ｓｔｅｐｐｉｎｇ Ｓｔｏｎｅ” ｎｏｄｅｓ ａｎｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｉａｎｊｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｒａｎｄ Ｃａｎａｌ

（４）构建网络结构差异化分级管理体系。 基于跨层网络分析结果，明确源地与廊道等级结构，并实施差

异化管理策略（图 ８）。 针对一级源地与一级廊道，强化保护与系统运行监测，保障其在区域生态安全与文化

传播中的核心支撑功能；对二级源地与二、三级廊道，侧重生态修复、功能提升与文化活化，引导其在网络体系
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中发挥补充与过渡作用，从而构建兼顾稳定性与灵活性的多层级网络治理体系。
２．４．２　 生态⁃文化跨层网络格局优化策略

在单一网络结构的基础上，通过分析运河流域构建生态和文化多维价值要素，构建价值复合的跨层网络

结构。 以此为依据，塑造生态要素与文化要素在不同层级间的协同机制，系统进行子群分类差异化管控、跨层

节点精准保护、网络格局整体完善的综合管理策略，推动生态⁃文化复合系统的高效整合：
（１）推动子群分类治理，构建差异化协同策略体系。 根据大运河天津段流域跨层网络结构表现与资源耦

合状况、不同子群内部跨层网络的连接形态，将 ６ 组功能性子群划分为“潜力型（子群 １ ／ ６）”“失衡型（子群 ３ ／
５）”“示范型（子群 ２ ／ ４）”３ 类。 其中，“潜力型”重点拓展生态源地与文化源地总量，通过生态修复、文化节点

嵌套与新增中介节点等方式，提升空间连通性与功能聚合度；“失衡型”通过优化文化功能分布与疏解非核心

文化节点压力，同时在生态薄弱区增设生态补丁，平衡系统资源分配，缓解生态节点过载风险，提升系统稳定

性；“示范型”优先布局复合功能节点与生态文化展示带，打造区域生态⁃文化融合典范区，发挥其引领与辐射

作用。
（２）强化跨层节点识别与精细化保护。 针对生态类跨层节点，重点保护其生态过程完整性，划定生态红

线、生态核心区、重要廊道控制带，构建生境保护网络；对文化类跨层节点，突出文化原真性与活态传承价值，
建立多级文化遗产保护体系，强化其在地域文化表达中的核心作用；对生态⁃文化复合型节点，推动双功能协

同、复合功能叠加的复合化建设模式，实现多要素共融、复合功能共生。
（３）构建多维网络协同治理体系。 研究结果表明，跨层网络呈现跨行政区分布特征，传统以行政边界为

单元的保护模式难以支撑网络整体性发展。 因此，需从格局重构与机制建设等方面协同推进。 例如，以现有

子群结构为基础，强化核心区域廊道连通与边缘节点网络嵌套，提升整体空间协同性与鲁棒性，同时推动构建

跨行政区资源协同保护机制，建立涵盖生态系统管理、文化遗产保护、土地利用协调的多方联动平台，实现空

间一体化治理。

３　 讨论与结论

线性文化遗产作为融合自然生态与人文历史的独特空间载体，其价值保护与传承需要从单一要素的孤立

保护转向跨尺度、多维度的协同保护模式［３５—３６］。 在《中国大运河保护条例》《大运河文化保护传承利用规划

纲要》等政策与规划的支持下，构建生态⁃文化复合网络是打破生态保护与文化遗产保护的分割现状，促进区

域内不同资源要素之间的高效连接与协同互动，实现线性文化遗产多维价值协同表达，提升区域整体可持续

发展的重要路径。 鉴于此，本文以生态与文化价值嵌套特征显著的大运河天津段为例，整合形态学空间格局

分析、电路理论模型及社会网络分析等多学科交叉技术方法，在“斑块⁃廊道”生态空间结构和社会网络分析框

架的基础上，整合大运河流域生态与文化价值内涵，构建价值协同的多维跨层联系网络，实现从传统以物理结

构为主导的网络整合范式向注重生态与文化价值协同的复合网络范式转型，为区域生态安全与文化持续传承

提供支撑。 本文的创新点如下：（１）将网络构建的研究视角聚焦于具有多维价值属性的线性文化遗产区域，
旨在为该类区域价值整合与整体性保护提供创新思路；（２）在网络格局构建中系统引入跨层次、多类型价值

要素的动态关联，尝试突破传统以物理结构整合为导向的单维建模范式的局限性。
然而，目前依然存在以下内容可进一步深化拓展研究：一方面，由于目前在大运河流域管理过程中尚未建

立标准化数据体系，因此本研究在数据类型和数据质量上仍存在一定优化空间；另一方面，网络格局的构建可

为区域韧性发展提供科学依据，未来可在本研究成果的基础上进一步探讨跨层网络结构的级联效应，剖析各

价值要素的联动变化规律，精确识别区域内脆弱区域，以拓展网络格局构建的应用价值。
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