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311300）

摘要：【目的】应对人类活动对生态空间的扰动造成的生态系统完整性和连通性下降的问题。【方法】选择 2000、

2010、2020 年，在计算杭州市生境质量、水源涵养、固碳释氧、水土流失等 4 项生态系统服务供需比的基础上，构建连

接孤立生境斑块的生态网络，以生态网络功能与拓扑结构相关性为依据优化生态网络，并借助鲁棒性评价检验生态网络

的优化效果。【结果】①较 2000 年，2020 年水源涵养供需比上升 27%，固碳释氧、生境质量、水土流失供需比下降明

显。②2020 年，核心源地 132 块，阻力面由中心城区向外部逐渐递减，识别到廊道 334 条，总长 1  027  km。

③2010—2020 年，特征向量中心性在末期提升 34%，核心节点影响力逐步恢复，平均度值与聚类系数较低。拓扑结构重

要性与生态系统服务供需比呈显著正相关，与固碳释氧、水源涵养服务供需比相关性最强。④优化方案新增网络踏脚石

31 个，廊道 56 条。基于鲁棒性验证的网络韧性评估证实了优化的科学性与可行性。【结论】优化框架能够有效识别并

修复具有高生态系统服务价值和结构联通性的生态夹点，形成更具有稳定性的生态网络，为高度城市化地区生态网络功

能与结构的协同优化提供思路。图 8 表 4 参 34
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Optimization of the ecological network in Hangzhou based on coupling of
ecosystem service supply-demand matching and topological structure

YU Wenjing1，LI Jian1,2，HAN Liuwei1,2，LI Jiaxin1

（1. College of Landscape and Architecture, Zhejiang A&F University, Hangzhou 311300, Zhejiang, China; 2. Institute

of Ecological Civilization, Zhejiang A&F University, Hangzhou 311300, Zhejiang, China）

Abstract: [Objective] This study aims to address the decline in ecosystem integrity and connectivity caused

by  human  activities  that  disturb  ecological  spaces. [Method] The  supply-demand  ratios  of  four  ecosystem

services  in  Hangzhou in  2000,  2010,  and 2020 were calculated,  including habitat  quality,  water  conservation,

carbon sequestration, and soil erosion. Based on this, an ecological network connecting isolated habitat patches

was  constructed  and  optimized  based  on  the  correlation  between  its  functions  and  topological  structure.  The

optimization effect of the ecological network was tested through robustness evaluation. [Result] (1) Compared

with  2000,  the  supply-demand  ratio  of  water  conservation  increased  by  27% in  2020,  while  those  of  carbon 
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sequestration,  habitat  quality,  and soil  erosion control declined significantly.  (2) In 2020, there were 132 core
source areas. The resistance surface decreased gradually from the central urban area to the outside. 334 corridors
with a total length of 1 027 km were identified. (3) From 2010 to 2020, eigenvector centrality increased by 34%
in the last stage, indicating a gradual recovery in the influence of core nodes, while average degree value and
clustering  coefficient  remained  low.  The  importance  of  topological  structure  was  significantly  positively
correlated  with  the  matching  degree  of  supply  and  demand  of  ecosystem  services,  and  had  the  strongest
correlation  with  the  supply  and  demand  ratio  of  carbon  sequestration  and  water  conservation.  (4)  31  new
network stepping stones and 56 new corridors were added to the optimization plan. Robustness-based resilience
evaluation  confirmed  the  scientific  validity  and  feasibility  of  optimization. [Conclusion] The  optimization
framework can effectively identify and restore ecological  pinch points  with high ecosystem service value and
structural  connectivity,  form  a  more  stable  ecological  network,  and  provide  insights  for  the  synergistic
optimization of ecological network functions and structures in highly urbanized areas. [Ch, 8 fig. 4 tab. 34 ref.]
Key  words: ecological  network; ecosystem  services; network  optimization; topological  structure; Hangzhou
City

城市高强度土地利用加剧了生态系统服务功能与生态空间结构的矛盾，引发景观破碎化与生态功能

衰退，影响生态系统提供的各种福祉，制约区域的永续发展[1]。近年来，中国提出生态系统保护和修复

需优化生态网络，强调“山水林田湖草沙一体化保护和系统治理”，认为生态网络是协调经济高质量发

展与生态高水平保护的前提[2]。“十五五”规划对美丽中国建设提出了更高的要求，强调生态网络建设

质量与韧性[3]。当前，生态网络研究多依托生态系统服务提取生态源地，开展生态网络空间结构评价，

对两者耦合关系尚未展开充分研究[4]。城市作为高度耦合的复杂系统，在尊重自然本底的同时也应该将

人类需求纳入考量。

生态网络以景观生态学为理论基础。现有研究多为形态空间格局分析、生态系统服务、生态敏感性

识别源地等，斑块属性与网络结构的关系探索并不充分[4]。生态网络空间优化能够提高生态系统的健康

水平。现有研究常借助连通性指数和可能连通性指数测定斑块，明确其对景观连接度与生态系统服务的

贡献[5]。为认识生态空间网络的复杂动态关系，学界引入复杂网络理论量化其拓扑结构，围绕网络结构

与生态功能的关联性开展了大量研究[6−8]。因此，在综合生态系统服务能力与生态网络拓扑结构相关性

的基础上优化生态网络，能从单一功能或结构的优化向两者耦合转变。

生态系统服务是维系生命与环境动态平衡的基础，与人类福祉密切相关[9−10]。生态系统服务供给以

生态空间为载体，借助生态设施进行传递，斑块完整性与景观连通度对城市生态功能的持续发挥和效率

产生深刻影响[11]。由此，对生态系统服务供需匹配进行研究能为生态资源空间优化配置与精准治理提供

有效支撑。当前，生态系统服务供需匹配研究多以城市、城市群等宏观尺度为对象，研究成果在生态安

全格局[12]、国土空间规划[13] 与居民福祉[14] 等领域广泛应用，同时在评估体系中，进一步将生态安全评

价与韧性评价[15] 有机关联。但是，当前研究多局限于时空分异与影响分析，鲜有生态系统服务供需评估

与生态空间优化间的有效衔接和延伸应用。

杭州市空间分异明显，区域发展不平衡制约了可持续发展，因此，有必要在理顺生态系统服务供需匹

配与生态网络结构关联性的基础上，优化生态网络。这对深化生态网络理论实践，提升网络韧性有积极意义。 

1    研究区概况与数据来源
 

1.1    研究区概况

杭州市地处中国华东地区，面积为 16 850 km2，地处亚热带季风气候区，年平均降水量为 1 100.0~
1 600.0 mm。地势西高东低，东部平原为主城区，西部为山地丘陵，河湖水系发达，森林覆盖率高，是

长江三角洲重要的生态屏障 (图 1)。近年来，在杭州湾经济区发展带动下，杭州成为中国快速城市化进

程中典型的高密度城市地区，生态与发展的矛盾加剧，生态退化问题显现，具有较强的研究代表性。 
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1.2    数据来源与预处理

本研究选取 2000、2010、2020 年作为时间节

点，主要数据来源见表 1，采集的所有空间数据的

分辨率统一为 100 m，使用 WGS_1984_UTM_Zone_
50N 投影坐标系。 

2    研究方法

在生态网络中，全面识别高价值功能区并纳入

生态网络建设，有助于提升生态网络的稳定性与韧

性。本研究基于生态系统服务供需情况与生态源地

拓扑结构重要性的关联性，整合地理信息系统 (GIS)
与遥感数据构建了协同优化的框架模型 (图 2)。研

究步骤如下：首先，量化分析水源涵养、固碳释

氧、生境质量、水土流失 4 种代表性生态系统服务

供需比。第二，借助电路理论构建生态网络，识别

具有高保护价值的生态夹点。第三，结合复杂网络理论评估其拓扑特征稳定性。最后，将生态系统服务

供需比与网络拓扑结构的相关性程度以及夹点与障碍点的空间分布相结合找到优先修复区，修复生态网

络并评估优化效果。
  

表 1    数据来源
Table 1    Data sources

名称 数据精度 来源 网址

土地覆被 30 m栅格 中国土地覆盖年度数据集(CLCD) http://www.geodata.cn

土壤属性数据 30 m栅格 世界土壤数据库(HWSD) https://data.cma.cn

高程和坡度 30 m栅格 中国科学院地理空间数据云平台 http://www.gscloud.cn/sources

道路数据 矢量 中国分层级道路数据(OSM) https://www.openstreetmap.org/

河流水系数据 矢量 中国分层级道路数据(OSM) https://www.openstreetmap.org/

归一化植被指数 100 m栅格 中国无间隙归一化差异植被指数数据集 https://github.com /

气象数据 站点数据 国家气象科学数据中心 http://data.cma.cn/

人口 100 m栅格 全球人口分布数据集项目 https://www.worldpop.org/

边界 矢量 国家地理信息资源目录服务系统 https://www.webmap.cn/
  

2.1    生态系统服务供需比

杭州市开发强度高、生态价值突出，《杭州市国土空间规划 (2021—2035 年)》明确了“三江两脉、绿

楔融城”的生态格局。杭州市不仅是国家首批碳达峰与碳中和 (“双碳”) 试点城市，还是长江三角洲区

域供水保障核心枢纽，缓解水土流失与高效利用水资源是杭州市重要的发展目标。因此，本研究选取生

境质量、水源涵养、固碳释氧、水土流失 4 项生态系统服务进行供需平衡研究。供给水平通过 InVEST
模型测算，需求水平则依据人口密度乘以服务的人均需求测算[7,12]。生态系统服务供需比计算如下：

IESDR =
S −D

(S max+Dmax)/2
。 （1）

式 (1) 中：IESDR 为生态系统服务供需比；S 为供给值；D 为需求值；Smax 为最大供给值；Dmax 为最大需

求值。 

2.2    生态空间网络构建 

2.2.1    源地识别    借助形态空间格局分析法 (MSPA) 对栅格图像进行精确识别与分割，划分不同景观类

型与结构。基于 Guidos 2.6，将林地、草地和湿地作为前景，其他类型作为背景，将前景数据分为互不
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图 1    研究区示意图
Figure 1    Study area of Hangzhou City
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重叠的核心、孔隙、斑块、边缘、桥接、环道、支

线[16]。在此基础上，采用最小面积阈值法剔除破碎

细小的生态斑块，通过 Conefor 软件量化生态源地

连通性概率变化指数。该指数用于表征斑块在生态

网络中的连通水平，剔除低连通性斑块后，筛选出

重要程度较高的斑块作为源地备选[17]。 

2.2.2    阻力面构建    生态阻力面是表征景观斑块间

生态流的关键指标[18]。本研究综合自然、经济因素

构建阻力评价体系 (表 2)。各指标的分级阈值及对

应阻力系数参照文献 [19−20] 确定，运用层次分析

法计算指标权重。 

2.2.3    生态廊道及生态夹点提取    生态廊道是连接

环境中分散生态单元的通道，是物质、能量流动的

最小成本路径[21]。基于电路理论，使用 Circuitscape
工具中 Linkage Mapper 模拟累积阻力最小成本路径。

计算公式如下：

Nab =Ca+Cb−Lab。 （2）

式 (2) 中：Nab 为源地 a 与源地 b 之间累积阻力最小成本路径；搜索窗口至源地 a 与源地 b 的成本加权距

离记为 Ca 和 Cb；Lab 为连接源地 a 和源地 b 的最小成本路径的累积成本加权距离。
  

表 2    生态阻力因子评价体系
Table 2    Evaluation system of ecological resistance factors

阻力因子 分类方式 阻力值 权重

高程 0~100、100~300、300~500、500~800、≥800 m 10、30、50、80、100 0.05

坡度 0~2°、2°~6°、6°~15°、15°~25°、≥25° 10、30、50、70、100 0.05

土地利用类型 林地、耕地、草地、水域、建设用地、未利用地 1、40、20、60、100、80 0.28

归一化植被指数 ≥0.9、0.8~0.9、0.6~0.8、0.4~0.6、＜0.4 10、20、50、70、100 0.15

距离交通干线的距离 ≥10 000、5 000~10 000、2 000~5 000、1 000~2 000、0~1 000 m 10、20、50、80、100 0.25

夜间灯光 ＜10、10~20、20~40、40~50、≥50 nW·cm−2·sr−1 10、20、40、80、100 0.10

人口密度 ＜500、500~1 000、1 000~1 500、1 500~3 000、≥3 000人·km−2 10、2040、80、100 0.12

　　说明：分类方式中的数值区间采用上限排除法。

生态夹点作为网络中连接不同生态源地，维持景观连通性的枢纽节点，是生态传输过程中必经的关

键瓶颈，需要优先保护[22]。生态夹点集中高强度生态流，其连通效率对网络整体连通性至关重要，也是

维系区域生态系统服务供需平衡的核心支撑。优先修复夹点能以较低的生态修复成本，快速提升整个网

络的稳定性与功能效率。本研究通过 Pinchpoint Mapper 工具，在研究区内计算累计电流，用自然断点法

将累计电流密度分为 5 个等级，将最高等级区域作为生态夹点区域。 

2.3    网络拓扑结构分析 

2.3.1    源地节点拓扑特征    根据复杂网络理论，将源地、廊道抽象为节点和边，使用 Gephi 软件，计算

度、接近中心性、中介中心性、聚类系数、特征向量中心性和页面排名 6 项指标，量化要素结构特征，

进行归一化后用熵权法确定权重，计算节点的综合重要性。

Ii = αFci+βEci+φDci+γCci+λBci+ θAci。 （3）

式 (3) 中：Ii 为第 i 个节点的重要性；Fci、Eci、Dci、Cci、Bci、Aci 分别为第 i 个节点的度、接近中心性、

中介中心性、聚类系数、特征向量中心性和页面排名等 6 个拓扑指标；α、β、φ、γ、λ、θ 为计算确定的

系数。 

2.3.2    复杂网络鲁棒性计算    生态网络的鲁棒性反映了其在结构受损时维持功能与结构稳定的能力，节
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图 2    基于生态系统服务供需与拓扑结构分析的
杭州市生态网络优化研究框架

Figure 2    A framework model for coupling ecological network structure

and function optimization
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点恢复鲁棒性是衡量网络稳定性的关键指标。为表征不同攻击模式下网络鲁棒性的衰减规律，随机攻击

采用线性模型拟合，蓄意攻击采用对数模型拟合，以分别刻画线性与非线性的衰减特征。2 类衰减规律

形态不同，可更精准刻画网络鲁棒性的响应过程。通过 Matlab，设置随意攻击与蓄意攻击 2 种情景，按

总节点数 5% 的步长移除节点，终止条件为连接鲁棒性 (RC)≤0.1 或节点移除比例达 90%，表现不同节点

失效对系统连通性的差异化影响[23−24]。优化效果评估以 RC≤0.1 的节点累计移除比例为核心指标，随机

或者按特定顺序移除一定比例节点。当网络在节点移除后曲线下降缓慢，仍保持较高比例的连通单元

时，即表现出良好拓扑稳定性。计算公式如下：

RC =
Cmax

n−n′
; （4）

D = 1− Nr−Ne

N
。 （5）

式 (4)~ (5) 中：RC 为连接鲁棒性；n 为网络节点总数；n′为被攻击节点数；Cmax 为除去部分节点后的网

络最大连通子图中的节点数量；D 为节点恢复能力；N 为网络初始总节点数；Nr 为生态网络中实际存在

的廊道数量；Ne 为生态网络中理论上可形成的最大廊道数量，其值为节点数 n 的组合数。 

2.4    生态网络优化

生态系统服务供需比高的源地具有较高生态价值和供给能力，且在拓扑结构中具有强重要性。本研

究提取源地 4 种生态系统服务供需比，结合拓扑结构评估结果进行相关性分析。采用 Spearman 相关系

数探究生态网络拓扑结构与生态系统服务供需比的内在关联。在相关性结果的基础上，为对生态源地进

行分类优化，本研究依据生态系统服务供需比与拓扑结构综合重要性对生态源地的功能与结构进行分

级，以生态系统服务供需比综合指数表征源地服务功能的强弱，数值大于等于 0.8 为高功能，数值小于

0.8 为低功能。以拓扑结构综合重要性指数表征节点在生态网络中的结构重要程度，数值大于等于 0.4 为

高结构，数值小于 0.4 为低结构。在生态夹点优化上，选择备选夹点中与源地拓扑综合重要性指标呈显

著正相关的关键节点，进行优先修复，优化生态网络，借助连通鲁棒性评估优化实效。 

3    结果与分析
 

3.1    生态系统服务供需与生态网络的时空格局 

3.1.1    生态系统服务供需    2000—2020 年，杭州市 4 项主要生态系统服务供需比呈现时空异质性。从整

体来看，各类供需比在西部天目山、清凉峰地区，南部千岛湖地区相对较高，中心城区低值区环状扩展

明显 (图 3)。东部城市中心区与中部耕地丘陵地带是主要低值区域。从时间变化来看，水源涵养供需比

均值在 2000—2010 年下降 4.0%，2010—2020 年上升 27.0%。2020 年较 2000 年呈增长趋势，最高值区

域集中于西部边缘山脉。固碳释氧供需比平均值在 2000—2010 年从 0.88 降至 0.61，在 2020 年回升至

0.83，平衡区域扩大。水土流失供需比从 2000 年的 0.35 降至 2010 年的 0.21，2020 年提升至 0.32，多个

山区仍呈现不平衡状态。生境质量供需比平均累计下降幅度为 7.4%，中心城区供给压力显著上升。这

是由于研究区内密集分布着林地与天然草地，并且在淳安县、建德市、临安区大量积聚。研究期间，保

护地建设与流域修复工程有效提升了区域固碳能力，使得这些地区成为供需比高值区。随着矿山复绿、

水土保持规划的强力推进和大规模开发活动放缓，需求增长减缓。市区人口大规模迁入与城市东扩、旅

游西进发展战略使城市生境破坏日益加剧，但生态供给能力成长并未保持同步发展，局部地区生境供需

比日渐紧张。 

3.1.2    生态网络    ①生态源地分析。基于形态学空间格局分析 (MSPA)，将面积大于 1 km2 的核心区作

为备选，剔除生态源地连通性概率变化指数小于 0.2 地区，结果显示：2000、2010、2020 年研究区关键

生态源地斑块数量分别为 135、127、132 块，占总面积的比例为 49%、37%、39%。从空间格局看，源

地形成西密东疏的空间异质性，高度集聚在西部，天目山、清凉峰等构成了大面积、高连通性的核心源

地斑块。经济发达的城市东部，呈现大范围源地缺失状态。研究期内，杭州市生态源地的数量、空间范

围及核心结构变化趋势与区域内林地、草地等关键自然、半自然生境要素数量消长态势表现出高度的协

同性与一致性[25]。②生态阻力面构建。2000、2010、2020 年，研究区生态阻力面的阻力值最高分别为
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92.6、90.5、94.5(图 4)，呈西部低东部高，由中心城区向外部逐渐递减的态势。东部高强度城市建设与

高密度人类活动起主导作用，形成显著的生态障碍效应，阻隔物种的迁移流动。临安区、建德市等广大

西部地区植被覆盖度高，阻力值低，物质、能量流动顺畅。年度变化上，高阻力值沿城市边缘向外拓展，

受交通建设扩张影响，西部低阻力区域的生态连通优势进一步减弱。③生态网络构建。生态网络识别结

果如图 5 所示。2000、2010、2020 年生态廊道分别为 254、327、334 条，总长度为 1 047、877、1 027 km，

平均长度为 2.64、3.48、3.61 km。廊道空间结构呈蛛网状，沿远离建成区的林地、河流密集分布。西部

地区廊道短，联系紧密。中部地区最密集，靠近城区的富阳区、余杭区廊道长，承担联系区域中部南北

源地的重要功能，较容易受干扰。东部的市区、钱塘区、萧山区廊道稀少。杭州市区廊道分布密集，但

部分源地间廊道连接性较弱，一些重要廊道长度短，有改善空间。 

3.2    生态系统服务供需比与网络拓扑结构的关系 

3.2.1    生态源地拓扑结构特征    拓扑结构连接越紧密，源地在整个拓扑网络中的重要性越强。利用复杂

网络将斑块、廊道抽象为节点和边后，选取与生态功能相关的度、接近中心性、中介中心性、聚类系

数、特征向量中心性、页面排名 6 类指标进行测算 (表 3)。与王戈等[26] 对国内市级尺度复杂网络研究结
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图 3    2000—2020 年杭州市主要生态系统服务供需比示意图
Figure 3    Spatial pattern of ecosystem service supply-demand ratio in Hangzhou from 2000 to 2020
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果相比，从数值上看，度较小，表明源地连接廊道平

均数量少，网络辐射范围与桥梁作用受到干扰 [27]，

较小的平均聚类系数则验证了源地聚集水平的不均

衡性[28]。各类指标变化中，2010 年为网络结构低谷

期。聚类系数上升展现了局部斑块内部连接增强，

2020 年特征向量中心性和页面排名数值显著恢复。

接近中心性变化极小，说明网络整体稳定。通过熵

权法进行加权得到综合拓扑指数发现， 2000 —
2020 年，在拓扑结构支点显著增加的同时，综合重

要性高的生态节点，由原先集中分布于南部高拓扑

价值生态源地，逐步转变为北部、东部的关键拓扑

节点，数量明显增多。生态核心不断强化，但高重

要性节点仍比较分散，东西之间的链接较弱，中部

存在生态孤岛。 

3.2.2    生态系统服务供需比与拓扑结构的相关性

    2000—2020 年生态源地拓扑结构综合重要性与生

态系统服务供需比的相关性如表 4。结果表明：4 类

生态系统服务供需比都与网络拓扑结构呈现显著

(P＜0.05) 或极显著 (P＜0.01) 相关。3 个时段内，水

源涵养供需比、固氧释碳供需比与拓扑结构的综合重要性高度相关，表现出明显的网络结构依赖性。生

境质量供需比、水土流失供需比的相关性相对较低。2000 年水源涵养供需比相关程度最高达到 0.550
4。这与杭州市天然山水的城市格局密不可分，境内钱塘江流域横贯东西，生态网络与水系高度重叠，

决定了水源涵养功能在网络拓扑中的重要地位。随着城市西拓，平原绿地在网络中的连接作用增强，水

源涵养供需比相关性出现下降趋势。固碳释氧供需比的相关性不断加强，这源于源地选取过程中西部山

区林地、大型湿地作为前景，本身就拥有最高的植被碳储量。近年来，在“双碳”目标的指引下，城市

 

表 4    2000—2020年杭州市生态源地拓扑结构
综合重要性与生态系统服务供需比相关性

Table 4    Relationship  between  ecological  network  structure  and
ecosystem service  supply-demand  in  Hangzhou  from 2000  to
2020

生态系统服务
相关系数

2000年 2010年 2020年

水源涵养供需比 0.550 4*** 0.337 6*** 0.377 9***

固碳释氧供需比 0.317 3*** 0.310 6*** 0.364 8***

生境质量供需比 0.213 0* 0.198 8* 0.242 5**

水土流失供需比 0.213 0* 0.240 9* 0.214 4*

　　说明：*. P＜0.05；**. P＜0.01 ***. P＜0.001。
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图 4    2000—2020 年杭州市生态阻力面分布示意图
Figure 4    Distribution of ecological resistance surface in Hangzhou City from 2000 to 2020
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图 5    2000—2020 年杭州市生态网络分布示意图
Figure 5    Spatial distribution of the ecological network in Hangzhou City from 2000 to 2020

 

表 3    拓扑指标平均值
Table 3    Average values of topological metrics

年份 度
接近

中心性

中介

中心性

聚类

系数

特征向

量中心性

页面

排名

2000 0.203 0.461 0.092 0.571 0.082 0.071

2010 0.191 0.463 0.095 0.582 0.064 0.056

2020 0.203 0.461 0.093 0.570 0.084 0.070
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绿色基础设施建设有效增强了生态网络的连接和枢纽作用，固碳释氧作为更易通过规划塑造的服务，其

与网络结构的关系在人工干预下更为紧密持久。 

3.2.3    基于结构功能耦合的生态源地区域类型界定    结合相关分析结果，选取拓扑结构综合重要性指

数、水源涵养供需比、固碳释氧供需比作为综合加权值，用自然断点法分为 2 级：供需比高功能 (生态

系统服务供需比大于等于 0.8)、低功能 (生态系统服务供需比小于 0.8)，拓扑结构综合重要性高结构 (拓
扑综合重要性指数大于等于 0.4)、低结构 (拓扑综合重要性指数小于 0.4)，结果如图 6。高供需比高拓扑

优质区分布于天目山和千岛湖周边，需严格保护；高供需比低拓扑孤岛区集中于天目山余脉向主城区过

渡带，结构连通性为主要短板；低供需比高拓扑脆弱区多分布于中部近郊富阳区、余杭区等廊道密集

区，存在功能支撑不足风险；低供需比低拓扑低质区分布在东部钱塘区、萧山区及主城区，需构建低强

度生态基底。空间分异与杭州西密东疏、中部断层格局契合，为针对性优化提供了明确的空间指向。
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图 6    2000—2020 年杭州市结构功能耦合的生态源地区域类型示意图
Figure 6    Distribution of regional types of ecological source areas based on structure-function coupling in Hangzhou City from 2000 go 2020

  

3.3    生态网络优化与优化效果 

3.3.1    生态网络分区保护与优化    杭州市应当尽量减少土地变化，通过嵌入动态的踏脚石修复生态夹

点[29]。纵观 2000—2020 年，研究区生态网络经历了源地数量锐减、廊道总长波动的动态变化过程，最

终整体网络得到显著修复，同时其拓扑结构长期呈现西密东疏的分布格局，且中部节点存在孤岛化特

征。本研究将上述动态变化与空间格局特征，作为分区保护与结构优化的核心依据。选取水源涵养、固

碳释氧 2 类服务供需比高值区作为关键优化指标，合理性在于其供需比高值在 3 个时期内均与高拓扑重

要性节点空间重叠显著，相关性极显著 (P＜0.001)，表现出强烈的网络结构依赖性。高值区水系丰富，

碳汇功能强，廊道高度密集，相较其他区域更适宜作为功能结构协同优化的核心地带。因此，基于生态

系统服务供需水平与网络拓扑特征实施差异化分区管控，将高供需比高拓扑优质区划定为严格管控区，

限制人类活动开发；低供需比高拓扑脆弱区划定为

连通优化区，优先在水源涵养与固碳潜力较高区域

增设夹点与踏脚石，衔接孤立源地；高供需比低拓

扑孤岛区设置为功能提升区，通过植被修复提升廊

道的固碳释氧与水源涵养能力；重点修复区则要平

衡开发与保护，进行功能修复与网络的增补。在夹

点优化上，以 2020 年杭州市生态网络的 125 个生态

夹点为备选区域，将结构功能双维耦合的孤岛区优

化为核心优化区，新增节点 31 个，共增加生态源

地 10.26 km2。优化后，生态网络包含 163 个生态源

地与 390 条生态廊道，平均廊道长度有所减少。优

化区域主要集中在天目山余脉向杭州主城区过渡的

丘陵地带，包括余杭径山、富阳银湖、临安青山湖

科技城周边等关键区域 (图 7)。 
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图 7    生态网络优化方案示意图
Figure 7    Ecological network optimization plan
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3.3.2    优化效果评估    对生态网络优化前后的鲁棒性进行评估是确保生态网络稳定性、恢复力的重要环

节。本研究通过随机攻击与蓄意攻击 2 种模式验证生态网络抵御风险的能力，其中蓄意攻击按节点拓扑

综合重要性指数从高到低的顺序依次移除节点，结果如图 8。优化后拓扑网络度从 0.203 上升到 0.216，
平均聚类系数从 0.570 上升至 0.589，表明添加踏脚石能够削弱单一节点的重要性。在蓄意攻击下，优化

前移除 67% 的节点时，网络鲁棒性即低于 0.1，优化后平均需移除 71% 的节点，网络鲁棒性才降至

0.1 以下。杭州生态网络的鲁棒性临界阈值提升约 6%(随机攻击) 及 7%(蓄意攻击)，这与 XU 等[6] 的研究

结果较为一致。随机攻击抵抗力显著加强，功能衰减速率下降，表明了优化措施的有效性，但在优化效

果方面存在差异，可能与研究区的尺度和地理特征差异较大有关。
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图 8    2020 年生态网络优化效果评价
Figure 8    Evaluation of optimization effects of the ecological network in 2020

  

4    结论与讨论
 

4.1    结论

为解决高度城市化地区生态网络优化中以改善源地功能质量为导向造成的局部盲目修复，选取

2000、2010、2020 年，评估 4 项生态系统服务供需比与拓扑结构相关性，对 2020 年生态网络进行优

化，并验证效果。结论如下：①2000—2020 年，杭州市 4 项生态系统服务中除生境质量持续下降外，其

余均在 2000—2010 年下降，在 2010—2020 年呈现上升的趋势。高值集中于西部山区，与高密度森林分

布一致。②杭州市生态源地以林地、耕地和湿地为主导，东西部分布不均。中心城区、中部近郊区的生

态基础薄弱。在生态空间演变特征上，源地数量、核心区面积占比上升。2020 年源地为 132 块，廊道

为 334 条。③在生态网络拓扑结构上，整体稳定性强，重要拓扑节点分布失衡，结构上断层明显。拓扑

结构的重要性与水源涵养、固氧释碳呈显著正相关关系。④杭州市生态网络新增踏脚石 31 个，新增廊

道 56 条。优化后网络鲁棒性显著提升。优化方案在提升生态网络效率与稳定性的同时，可对城市精细

化修复和管理提供有效参考。 

4.2    讨论 

4.2.1    研究创新性与主要贡献    城市是一个复杂系统，其生态网络优化是一个多目标、系统、动态的过

程[30]。以往的生态网络构建和优化研究中，学者多以景观结构的优良或生境斑块的质量来构建网络[31]，

优化方式停留在单一功能的提升[8]，不足以全面准确反映生态系统的真实状况。本研究关注到上述研究

缺陷，创新性耦合生态系统服务供需与拓扑结构重要性，并形成了优化框架模型，运用于杭州市这一高

度城市化地区，最终制定了能精准高效优化生态网络，保持其连通性与稳定性的生态网络优化方案。

目前，探索拓扑特性与生态网络生态系统服务之间相关性的研究较少。江澎等[32] 探究了城市生态拓

扑网络与固碳能力的空间关系，发现固碳能力与聚类系数、特征向量中心度正相关。门丹等[7] 验证流域

生态系统服务供需与拓扑网络相关性，指出食物生产、碳固定有显著相关性。本研究表明：在杭州市山

水本底下，西部关键源地与东部城市汇通过水网形成网络，使供需水平与网络结构出现极强的相关性。

同时，在“双碳”目标和湿地之城的目标推动下，强化了水源涵养和固碳释氧服务供需水平与网络结构

相关性。说明两者与区域的生境本底相关，也与人类活动扰动联系。因此，优化生态网络不仅要立足资
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源禀赋，更要结合自然与人类社会系统间的循环和传导过程[33]。本研究在研究框架中从生态系统服务供

需视角，选取与生态网络拓扑综合重要性呈现高相关性的生态系统服务供需比进行优化，以确保生态资

源供需平衡。 

4.2.2    主要研究局限    由于文化服务数据具有时段波动性，本研究在生态系统服务指标选取上，未能量

化长时间序列的文化服务。未来可考虑融入更精细的社会经济数据，如消费水平、空间流动[34] 等，使需

求评估更精准。其次，在生态网络构建中，主要参考了模型使用手册、相近研究区的现有文献以及专家

意见，缺乏实测数据。在时间尺度上，仅选取了 3 个时间点。若引入更长时间序列的数据，有助于揭示

更长期的演变规律。在空间尺度上，本研究主要针对市域尺度展开，较为宏观。今后应该进一步开展多

尺度的研究。
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