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 “城市-湿地复合体”生态网络韧性的多情景测度与响应——以广州市

海珠区为例

李敏稚  田晓雨

摘要：【目的】在城市时空动态演变中，对广州市海珠区未来发展的不同情景进行模拟，探索城市动态

发展和区域协同引导下城市生态网络韧性测度方法与设计响应，在中观尺度下讨论城市可持续发展的导

向及规划策略。【方法】以广州市海珠区为例，提出“城市-湿地复合体”概念并总结其特征，运用斑块

级土地利用变化模拟（patch-generating land use simulation, PLUS）模型，模拟 2030 年自然发展、城市

扩张和生态优先 3 种情景下的土地利用格局，结合形态学空间格局分析（morphological spatial pattern

analysis, MSPA）与图论方法，构建动态演进的生态网络并量化其韧性特征。通过介数中心性分析和节点

删除算法，评估生态网络结构韧性与功能韧性，揭示“城市-湿地复合体”的韧性响应机制。【结果】海

珠区生态源地的分布与珠江河网、湿地公园（如海珠湿地）及城市绿地系统高度重合。自然发展情景下

生态网络连通性、抗干扰能力和连接效率最高，结构韧性强；城市扩张情景下生态网络对关键节点依赖

性增强，功能韧性较弱；生态优先情景下生态网络韧性阈值最高，韧性水平高。【结论】生态网络是保

障城市生态韧性的关键载体。“城市-湿地复合体”生态网络韧性测度，可以为中观尺度下城市生态敏感

区的生态韧性强化及设计响应提供新思路。
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文章亮点：

1、提出“城市-湿地复合体”的新概念，并建立“网

络—韧性—潜力”的整体分析逻辑，为中高密度

城市生态协同规划提供新视角和新方法。

2、综合运用 PLUS 模型、MSPA 等方法，模拟 3 种

发展情景下生态网络的动态演变，并通过量化分

析揭示了生态网络的结构性规律，包括自然发展

情景下网络连通性最高，以及生态优先情景下韧

性阈值最大等特征。

3、耦合国土空间规划目标，讨论海珠区“新中轴”

规划与高韧性廊道的空间契合性，为粤港澳大湾

区城市的生态修复与精细化治理提供可操作的设

计响应与节点分级保护策略。

 
城乡建设空间的快速扩张影响着地表自

然特征，人类经济社会发展可能加剧环境恶

化的风险[1]。自 1978 年改革开放以来，在经

济快速发展背景下，粤港澳大湾区经历了显

著的城市化转型[2]，2023 年末常住人口超

8 600 万人，是中国经济最发达、人口密度最

高的城市群之一[3]。Wu 等[4] 通过生态系统健

康指数计算得出，粤港澳大湾区城市化和生

态系统健康回归系数整体呈负值，表明城市

化率的提高增大了生态环境压力，极大干扰

了生态系统健康，而生态系统健康负效应尤

其集中在大湾区中部片区。

生态网络是城市的基础构成系统之一，

是保护、恢复和发展景观生态连通性的关键

载体。福尔曼（Richard T. T. Forman）等[5] 提

出了“斑块—廊道—基质”理论，奠定生态网

络研究的基础结构。构建生态网络的常用方法

模型包括形态学空间格局分析（morphological

spatial pattern analysis, MSPA）[6]、最小累积

阻力（minimum cumulative resistance, MCR）

模型[7]、景观图论（landscape graph theory）[8]、

电路理论（circuit theory）[9]、生态系统服务

与权衡的综合评估（ integrated valuation of

ecosystem  services  and  trade-offs,  InVEST）

模型[10] 等，为生态网络研究提供了理论支撑

与技术支持。

加拿大生态学家霍林（C.S. Holling）首

次将韧性的思想应用到生态学领域，后续学

者对韧性的研究逐渐从自然生态学向人类生

态学延展[11]。随着各类韧性理论与网络分析方

法的深度融合，复杂网络分析已成为韧性研

究的关键路径。生态网络作为由核心区、斑

块与廊道构成的空间系统，其结构要素与复

杂网络中的节点、边及整体拓扑结构具有显

著的对应关系[12]。生态网络通过强化节点间的

连接与相互作用，能系统提升生态系统的整

体韧性[13]。现有研究多侧重于生态网络结构导

向的度量。早期研究常采用网络效率、网络

最大连接性等指标来分析网络受到干扰后的

结构保持能力[14]，近年来研究的评估方式日渐

丰富，增加了可恢复性、鲁棒性等指标。然

而上述度量与评估对于干扰状态下生态网络

维持系统生态能力的关注略显不足[15]。

城市生态系统变化的区域影响、产生机

理及应对方式等逐渐受到城市生态系统可持
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续发展研究与管理领域的重视[16]，城市生态韧

性概念及研究应运而生[17]。随着城市发展，工

业和居住活动对空间资源的需求急剧增加，

进一步加剧了城区三生空间分布不均等问题[18]。

当前急需找到解决经济发展和生态保护冲突

的有效方案，在此背景下诸多学者转向城市

发展与生态耦合的多情景模拟研究。在流域

空间方面，Yu 等[19] 通过采用元胞自动机-马尔

可夫（cellular automata-Markov, CA-Markov）

模型和未来土地利用模拟（ future land use

simulation, FLUS）模型，在自然、经济和社

会驱动因素下研究淮河流域城市演化模式和

空间分布，战略性提出土地利用管理、耕地

系统保护方案；Zhang 等 [20] 在斑块级土地

利 用 变 化 模 拟（ patch-generating  land  use

simulation, PLUS）模型中整合预测三角洲地

区景观生态风险。在中心城区方面，李豪

等[21] 运用 FLUS 模型模拟北京市中心城区不同

发展情景下 2035 年的土地利用格局，对比评

估生态网络景观连通性的时空演化特征；丁

金华等[22] 基于 CA-Markov 模型模拟城市扩张

情景下苏南水网区域土地利用格局，预测其

景观生态风险空间分布，构建动态演变下的

生态安全格局；Wu 等[23] 分析了土地利用类型

变化与碳储量变化的关系。Liang 等[24] 提出精

度更高的 PLUS 模型，通过耦合自然、社会、

经济因素，模拟多种土地利用类型的斑块级

变化。同时，有学者认为小规模土地利用变

化研究和预测有助于规划设计者更细致地理

解当地特征和需求，可用于分析和提高规划

设计精度[25]，与 PLUS 模型的应用路径不谋

而合。

城市湿地是城市人地系统中的重要组成

部分，在城市发展中具有非常重要的生态、

社会、文化价值[26]，城市与湿地之间存在极其

复杂的关系和相互影响。已有研究主要集中

在湿地景观格局变化[27]、生态风险评估[28]、各

类湿地空间要素间关系[29] 等领域，在研究逻

辑和方法上未能将城市和湿地系统视为整体，

难以实现国土空间规划的高效统筹与协同效

益最大化。而本研究拟选取的广州市海珠区

在漫长发展进程中清晰体现并稳定延续了极

强的城市与湿地高度复合的空间格局特征：

湿地规模较大，占海珠区绿地面积的 68%，

有生态主导性；湿地水文系统受潮汐河网的

影响，与城市排水系统、交通廊道等高度叠

合；城市建成区与湿地空间具有复杂的嵌套

关系，生态节点与城市功能节点存在显著竞

争。基于此，本研究提出“城市-湿地复合体”

概念，并以海珠区作为典型研究对象：它融

合了大规模自然湿地与高密度建成区，具有

显著的空间整合性、生态多样性及社会服务

功能复合性。通过科学规划与持续管理，“城

市-湿地复合体”有转化为连通、安全、具有

韧性的生态基础设施的潜力，从而支撑城市

高质量建设与可持续发展，成为践行“绿水

青山就是金山银山”理念的关键空间载体。

为提高生态韧性评估精度，本研究提出

城市发展与区域生态网络动态耦合的构建方

法，以广州市海珠区为例，引入 PLUS 模型、

MSPA 等方法来综合优化生态网络识别技术。

在城市的时空动态演变中，对未来发展情景

进行模拟，预见性探索城市动态发展和区域

协同引导下城市生态网络韧性测度方法与设

计策略，在中观尺度上为城市可持续发展提

供规划策略与空间指引。

 1  研究区域与数据

 1.1  研究区域概况

广州市海珠区地处珠江三角洲腹地，是

广州市中心城区唯一四面环水的江心岛区。

区域范围内绿地生态资源丰富（图 1），总面

积约 90.42 km2[30]，兼具历史文脉传承与现代

城市发展特征。海珠区以珠江潮汐河道为骨

架，拥有华南地区最大的国家级“城央”湿

地——海珠湿地。受珠江水系自然分割的影

响，区域生态空间呈现“南北梯度分异”的

特点。海珠区呈现出独特的“江-涌-湿地-城”

复合格局，其生态基底受珠江潮汐水文系统

与城市高强度开发的双重影响，形成显著的

 “生态-建设”空间博弈特征。同时，作为广

州市“老城市新活力”的核心实践区，海珠

区兼具生态敏感性和城市核心功能，其生态

网络优化对城市可持续发展具有重要意义和

范式价值。

 1.2  数据来源

本研究选取 2000、2010、2020 年为时

间节点，共采集土地覆被类型、高程模型、

行政边界、人类活动强度、人口密度、交通

网络 6 类数据（表 1）。此外，本研究在模拟

过程中充分考虑了《广州市生态廊道体系规

划（2020—2035 年）》与《广州市国土空间

总体规划（2021—2035 年）》的指导要求，

将管控要素融入情景设置中，以提升模拟精

度并增强结果的现实解释力，为生态网络的

规划实施与评估提供了更可靠的依据。

 

表1  数据来源

Tab. 1  Data sources

数据类型 空间分辨率 数据来源

土地覆被类型 30 m 中国国家地理信息中心GlobeLand30数据集（www.globeland30.org）

高程模型 30 m 地理空间数据云平台（www.gscloud.cn）

人口密度 30 m LandScan平台（landscan.ornl.gov）

行政边界 国家基础地理信息数据库（www.resdc.cn）

人类活动强度 高德地图兴趣点（point of interest, POI）数据

交通网络 OpenStreetMap（www.openstreetmap.org）

　　注：表格中空项为对应数据为矢量数据，没有对应的空间分辨率。
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 2  研究方法

通过 PLUS 模型进行土地利用情况模拟，

预测 2030 年海珠区在自然发展、城市扩张、

生态优先 3 种情景下的土地利用情况，构建

2020 年和多情景模拟下的 2030 年城市生态网

络；最后，进行生态网络韧性分析，对研究

区域生态网络结构韧性和功能韧性进行动态

评估，提出对应策略（图 2）。

 2.1  土地利用模拟

 2.1.1  模拟步骤

PLUS 模型是一种基于机器学习与空间斑

块生成的土地利用变化模拟模型，其核心优

势在于结合了随机森林算法，可分析用地扩

张驱动机制，并通过多类随机斑块种子的元

胞自动机模型（cellular automata model based

on multi-type random patch seeds, CARS）生

成更真实的土地利用斑块结构，用于模拟城

市扩张、生态保护等复杂情景[20]。Kappa 系数

是 PLUS 模型验证的核心指标，能够客观反映

模拟结果的科学性与可靠性，当 Kappa>0.75

时，表示模拟结果与实际情况之间的一致性

较高[31]。

根据研究区域实际情况及相关研究基

础[32]，本研究将大型水域、生态保护区，以及

生物岛、琶洲人工智能与数字经济试验区等

政策重点区域划定为用地转换限制区，以约

束城市无序扩张。同时，选取高程、坡度、

距建筑距离、距道路距离、人口密度 5 项

作为空间驱动因子，输入土地扩张分析策略

 （land expansion analysis strategy, LEAS）模

块。为提升中小尺度模拟的差异性，构建“自

然—社会”综合评价体系，引入 POI 核密度

作为表征人类活动强度的发展因子，以增强

模型预测的准确性。

基于 2000、2010 年 2 期土地利用数据及

上述共 6 个空间驱动因子，通过随机森林算

法解析各因子对土地利用扩张的贡献度，并

运用 CARS 进行 2020 年土地利用情况模拟。

模型中设定了邻域权重，权重越高表示该类

用地越不易向其他地类转换[24]。基于研究区域

土地利用实际情况及相关文献研究[32]，经

PLUS 模型软件测试与验证，得到模拟精度较

高时的邻域权重值（表 2）。

 2.1.2  多情景模拟

通过 2020 年模拟图与当年实际土地利用

图的精度验证，得出 Kappa 系数为 0.77，总

体精度为 0.88，说明模拟精度较高，可以用

于 2030 年海珠区的土地利用模拟。以 2020 年

土地利用为基准，设置了 3 种发展情景。

1）自然发展情景：基于 2010—2020 年

土地利用变化状况及自然、社会经济驱动因

素，不考虑政策法规、土地利用规划、城市

发展规划等因素的限制。模拟海珠区的土地

利用空间格局仅按照其历史演化轨迹线性发

展，是一种理想意义上的发展场景。

2）城市扩张情景：海珠区的主体功能被

定义为国家级城市化地区，同时将继续加强

与粤港澳大湾区城市群的协同发展，提升区

域辐射力和影响力。设置该情景有助于科学

把握海珠区在区域协同城市化背景下保持快

速增长模式时的土地利用变化状况。

3）生态优先情景：生态优先发展情景的

目标是最大限度地提高生态效益。《广州市

海珠区国土空间总体规划（2021—2035 年）》

 （简称《规划》）中提到，到 2035 年，海珠

区全域范围内不再划定耕地保有量及永久基本

农田；生态保护红线划定面积不低于 8.69 km2。

根据以上规划文件调整模型中土地利用需求

的数据。

本研究明确了 5 类土地利用方式间的转换

规则：转换规则影响土地利用类型变化，允许

转化时，对应的矩阵值为 1，反之为 0（表 3）。

 2.2  生态网络构建

 2.2.1  生态源地识别

采用 MSPA 法将土地利用数据处理为包

括自然生态要素（前景）与其他土地利用类

型（背景）的二值化栅格图像，利用 Guidos

Toolbox 软件基于八邻域原则进行分析，将前

景景观分为互不重叠的 7 类（核心区、岛状

斑块、桥接区、环岛区、支线、孔隙和边缘

区），其中核心区为生态网络中的生态源地，

岛状斑块为彼此不相连的孤立小斑块，承担

踏脚石的作用。选取功能重要性高且生态风

险低的区域作为生态源地，保留的最小斑块

 

表2  邻域权重参数

Tab. 2  Neighborhood weight parameters

土地利用类型 邻域权重

耕地 0.840

林地 0.062

草地 0.020

水域 0.020

建设用地 0.960

 

表3  PLUS 模型转移矩阵

Tab. 3  Transfer matrix of PLUS model

用地

类型

自然发展情景 城市扩张情景 生态优先情景

耕地 林地 草地 水域 建设用地 耕地 林地 草地 水域 建设用地 耕地 林地 草地 水域 建设用地

耕地 1 1 1 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0

林地 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 0

草地 1 1 1 0 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 0

水域 1 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0

建设用地 1 1 1 0 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 1

 

2 研究框架图

Research framework diagram
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面积为 0.05 km2。

 2.2.2  生态廊道构建

生态阻力面描述了物种在不同栖息地斑

块间移动的难度，反映了生态过程的水平阻

力，能够表征景观异质性对生态流动的影

响[33]。本研究结合自然因素和人为因素，构建

海珠区综合阻力面（图 3）。将坡度、土地利

用类型、距道路距离、距水体距离、POI 核密

度和归一化植被指数 6 个因子的阻力系数分

为 5 个不同等级[34]，利用自然断点法和等分法

进行重分类，运用熵权法构建阻力面因子权

重（表 4）。基于该阻力面，通过 Linkage

Mapper 工具计算生态源地间的最小累积阻力

路径，识别不同情景下的生态廊道，构建生

态安全格局。

 2.3  生态网络韧性分析

 2.3.1  结构韧性评价

γ α β

在景观生态学与景观图论中，拓扑指数

是揭示网络结构韧性的重要量化工具，其中

 、   、   指数作为核心连通性指标，分别从

不同维度揭示生态网络的拓扑性质，用于分

析生态网络的韧性能力。结构越复杂、连接

越紧密、环路越丰富，网络在应对干扰时维

持功能稳定的潜力越大，生态耦合途径也越

具冗余性与恢复力[35]。本研究选择基于景观图

论的网络分析法反映生态网络的拓扑结构。

γ   指数反映生态网络的整体连通性，衡

量实际连接边数与理论最大可能连接边数的

比例。计算式为

γ=
L
Lmax

=
L

3（V−2）
。

式中，L 代表实际存在的连接边数；Lmax 指理

论上可能的最大连接边数；V 代表生态斑块

数量。

α

α
β

β
β

   指数表征生态网络的闭合度（冗余

性），即实际环路数与理论最大环路数的比

值。高   值表示网络环路多，抗干扰能力强。

 指数表示单位节点的平均连接数，反映网络

连接效率。    =1 表示树状结构（无环路），

 >1 表示复杂连接。计算式为

α=
L−V+ 1
2V−5

，

β=
L
V
。

式中，L 代表实际存在的连接边数，V 代表节

点总数。

 2.3.2  功能韧性评价

功能韧性评价是评估生态系统、城市系

统或工程系统在面临干扰（如自然灾害、人

为活动、气候变化）时，维持核心功能、适

应变化并恢复的能力。其核心在于量化系统

在压力下的稳定性、适应性与恢复力，可以

为风险管理与规划提供科学依据。判断节点

在面对破坏性事件时生态网络的运行能力，

是评价网络功能韧性的必要条件[36]。本研究通

过随机概率攻击和确定性攻击 2 种攻击场景

来模拟生态网络的功能变化：在随机概率攻

击中，综合考虑节点失效的各种排列组合可

能性，通过多次重复攻击并取结果平均值，

以全面反映随机干扰下的网络响应；确定性

攻击则用于探究特定节点失效对系统的影响，

从而识别在维持韧性方面具有关键作用的节

点[14]。遭受单次攻击后，节点立即失效，意为

节点因干扰而完全失去功能，其所有直接相

连的廊道也将随之被移除，网络结构因此发

生动态重构，剩余节点重新连接形成新的拓

扑，生态网络韧性水平随之变化。为准确衡

量这种韧性水平，本研究选取用于系统评估

的 4 项指标：聚集度、连接度、传播效率与

功能多样性。各指标分别从结构整合、连通

维持、流量可达及功能冗余等维度，共同刻

画网络受攻击后维持核心功能的能力[37]。

1）聚集度可以用局部聚类系数和平均聚

类系数来表示[38]。局部聚类系数描述了网络中

特定节点与其邻近节点之间连接的聚集情况，

而平均聚类系数则代表了整个网络的聚集水

平。计算式为

Ci =
2Ei

ki（ki− 1）
，

A=
∑n

i=1
Ci

n
。

Ci Ei

n

式中，    代表节点 i 的局部聚类系数，    表

示节点 i 邻近节点之间的实际边数，ki 表示节

点 i 的度数，A 表示聚集度指数，   表示网络

中总节点数。

2）连通性反映节点的连接水平。网络平

均连通度为所有节点度的均值，是刻画网络

整体连接特征的关键拓扑指标[39]。更高的平均

连通度意味着更强的网络连通性。计算式为

K= ∑i

ki
n
。

K ki

n

式中，   代表网络的平均连通度，   表示节

点 i 的度数，   代表网络中的总节点数。

3）传播性是生态网络中物质、能量与信

 

表4  因子综合权重与阻力值

Tab. 4  Factor weightings and resistance values

指标层 综合权重 等级 阻力值

坡度 0.21

<3° 1

3°~＜7° 3

7°~＜12° 5

12°~19° 7

>19° 9

土地利用类型 0.18

林地 1

耕地 3

草地 5

水域 7

建设用地 9

距道路距离 0.05

>800 m 1

600~800 m 3

400~＜600 m 5

200~＜400 m 7

<200 m 9

距水体距离 0.20

<200 m 1

200~＜400 m 3

400~＜600 m 5

600~800 m 7

>800 m 9

POI核密度 0.34

<150 1

150~<350 3

350~<600 5

600~900 7

>900 9

归一化植被指数 0.18

>0.8 1

0.6~0.8 3

0.4~<0.6 5

0.2~<0.4 7

<0.2 9

 

3 海珠区综合阻力面

Comprehensive resistance surface for Haizhu District
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息流动能力的表征，反映系统在结构约束下

实现功能流转的效率与潜力。本研究采用网

络效率作为其量化指标[14]，通过计算所有节点

对之间最短路径效率的平均值评估网络整体

传输性能，计算式为

E= ∑
i̸=j∈G

1
dij

n（n− 1）
。

E dij

n

式中，   表示网络效率，0≤E≤1；   表示网

络中节点 i 和节点 j 之间的最短距离；   代表

网络中的总节点数；G 表示研究范围的网络拓

扑图。

4）多样性是生态网络在遭受局部干扰时，

通过功能或结构的可替代性来维持整体性能

的能力。本研究借鉴交通网络韧性研究，采

用独立路径的平均值作为量化网络多样性的

指标[40]。独立路径是指 2 个节点间所有相互关

联且不重合的路径。当 2 个节点间的 1 条独

立路径受到干扰，其他的独立路径能够保证

2 个节点之间的正常运行。计算式为

V= ∑
i ̸=j∈G

nij

n（n− 1）
。

V nij

n

式中，   表示独立路径的平均值，   表示网

络中节点 i 和节点 j 之间的独立路径数量， 

表示网络中的总节点数，G 表示研究范围的网

络拓扑图。

通过对指标标准化操作和权重计算可得

出在攻击情况下的功能韧性（F）[41]。计算式为

F=
（Ne+Nv）

2
。

Ne Nv式中，    表示传播性指标，    表示多样性

指标。

 3  结果与分析

 3.1  多情景模拟结果

以 2020 年现状土地利用为基准数据进行

模拟，得到不同情景下 2030 年土地利用模拟

结果。2030 年在自然发展情景下，研究区内

建设用地小幅扩张，林地草地有所减少；在

城市扩张发展情景下，建设用地扩张趋势增

强，侵占大量绿色空间，原有绿地边缘破碎

化程度加剧；在生态优先发展情景下，建设

用地的扩张强度得到控制，在研究区域中部

和西北部出现小型绿地斑块（图 4）。

 3.2  生态网络分析

模拟情景显示，生态廊道多倾向于连接

城市绿地等生态阻力较低的区域，但在密集

开发的影响下，生态系统往往呈现破碎化状

态，从而制约了网络内部的整体连通性。3 种

发展情景下生态廊道总体呈现两段式分布格

局，即西北-东南的布局模式。自然发展情境

下，构建 36 条廊道，共 62.089 km，主要集

中在东南部，中北部区域缺乏纵向贯穿的

廊道；城市扩张情境下，构建 18 条廊道，共

37.259 km，廊道数量在各个区域都显著减少，

只集中于生态红线划定的保护区域；而在生态

优先情境下，构建 41 条廊道，共 63.490 km，

西部有数条南北走向的廊道，廊道网络更加

密集，中心城区有穿过性廊道（图 5）。

 3.3  韧性测度与设计响应

 3.3.1  结构韧性分析

γ α β

γ α

β

通过 ArcGIS 的基础分析及计算式计算可

得到 3 种情景模拟下   指数、   指数、   指

数的测算结果（表 5）。总体而言，3 种情境

均呈现出“高   低   ”的结果，表明生态网

络连通性较好，但结构性冗余不足，即网络

中可供替代连接的环路数量较少，易因单点

失效而崩溃。自然发展和生态优先情景下， 

指数数值适中，生态网络复杂度处于正常水

平，构成层次较丰富。虽然在生态优先情景

下，研究区域内的生态源地和廊道数量有所

增加，但其连通性和抗干扰力并没有显著优

势，这可能是由于增加的生态源地位于高密

 

表5  3 种发展情景下结构韧性指标测算结果

Tab. 5  The results of structural resilience indicators

under three development scenarios

发展情景 γ   指数 α   指数 β   指数

自然发展 0.77 0.65 2.06

城市扩张 0.75 0.60 1.80

生态优先 0.76 0.63 2.05

 

4 土地利用多情景模拟

Multi-scenario simulation of land use

 

4
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5 生态网络多情景模拟结果

Multi-scenario simulation results of ecological networks
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度城区，生态源地间连接阻力较大，阻碍了

物种扩散。

 3.3.2  功能韧性分析

根据节点受攻击后对网络功能韧性的影

响程度，本研究将节点按照重要性划分为 3 个

等级：极为重要、重要与一般（表 6）。其中，

极为重要节点也称关键韧性节点，代表对维

持网络功能具有核心作用的节点集合。

在确定性攻击下，3 种情景的生态网络

功能韧性均呈现下降趋势，在城市扩张情景

中下降尤为显著，表明节点重要性越高，对

网络韧性的维持作用越大。当极为重要和重

要节点失效时，网络韧性下降幅度尤其明显。

从关键韧性节点的占比来看：自然发展情景

中占比最低，城市扩张情景中占比最高。在

自然发展情景下，网络存在较少的关键韧性

节点即可维持功能，系统在关键韧性节点失

效后更早进入低水平稳定状态，需重点保护

的目标更为集中；而在城市扩张情景下，因

关键韧性节点分布广泛且结构脆弱，网络整

体韧性表现较差。

在概率攻击下，3 种情景的网络功能韧

性变化趋势基本一致：节点去除率在 0%~

30% 时，功能韧性快速下降；去除率在 30%~

70% 时，下降趋缓；去除率超过 70% 后，功

能韧性逐渐趋近于零。本研究将韧性阈值定

义为整体韧性下降至初始值一半时所对应的

节点移除率。各情景的韧性阈值较为接近且

下降曲线相似，表明在随机干扰下，不同情

景的网络鲁棒性与崩溃路径相近（图 7）。

综上，确定性攻击可用于识别关键韧性

节点及其重要性分级，概率攻击则反映了网

络应对随机干扰的整体稳健性。二者结合表

明，生态网络在面临针对性攻击时更显脆弱，

尤其在城市扩张情景下，关键韧性节点多、

结构冗余低，导致其功能韧性显著下降。

在空间布局上，关键韧性节点的空间分

布格局基本一致。其中海珠湿地公园核心区

 （一期、二期）部分区域的重要性较高，且

三期南侧区域在 3 种情境下均呈现出极高的

重要性。在自然发展和生态优先情景下，关

键韧性节点向北侧延伸，大围地块现存绿地

构成点状重点地区。

 4  结论

 4.1  结果讨论

海珠区生态源地高度集中于河网、湿地

公园与城市绿地系统。然而，不同情景下生

态源地面积与破碎化程度差异显著：城市扩

张情景下，高强度开发导致生态源地面积减

少，海珠湿地周边斑块碎片化加剧；生态优

先情景下，通过生态修复与廊道连通，核心

湿地斑块面积扩大，破碎化程度降低。这表

明生态源地的稳定性与人为干预强度直接相

关，需优先保护珠江沿岸湿地与城市绿心等

关键区域，防止其功能退化。

海珠区结构韧性在自然发展情景下表现

最优，廊道平均长度缩短显著，网络传递效

率较高，这与廊道的缩短提升了物种迁移效

率有关。海珠区功能韧性分析显示：自然发

展情景下重要节点向北延伸至官洲街道果园

农田，形成“湿地—农田”带状结构，但该

结构连接稀疏、易受开发切割；城市扩张情

景下各类节点高度集中于海珠湿地南侧，呈

现生态孤岛化格局，空间冗余度最低；生态

优先情景下构建“核心湿地—多级支点”网

络，生态空间分布更均衡，但廊道路径较长，

易受城市建设与人为活动干扰。

 《规划》提出构建连接北中轴、贯穿全

区南北的“新中轴”，以强化珠江前后航道

 

表6  韧性阈值与节点分级信息

Tab. 6  Resilience thresholds and node classification information

发展情景 韧性阈值 极为重要节点临界点坐标 重要节点临界点坐标 重要节点占比/%

自然发展 0.27  （0.33，0.23）  （0.83，0.01） 3.3

城市扩张 0.27  （0.50，0.19）  （0.60，0.04） 5.0

生态优先 0.30  （0.40，0.12）  （0.80，0.01） 4.0

 

6 节点重要性分析

Node importance analysis
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7 2 种攻击下整体韧性变化

Overall resilience changes under two types of attacks
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滨水空间与海珠湿地核心区的生态联系，构

建“多中心—多走向—多层次”的绿色生态

骨架。从韧性视角分析，本研究的多情景模

拟结果与规划导向呈现出高度耦合性。新中

轴的空间走向与自然发展情景下生态网络的

高连通性廊道基本吻合，《规划》提出的生

态主轴契合了区域生态流动方向及自然格局

演化规律；在城市扩张情景中，新中轴所覆

盖区域恰处于高阻力带，该轴和空间留白对

削弱阻断效应、增强系统抗干扰能力具有显

著作用；在生态优先情景下，新中轴强化了

湿地与滨江绿带之间的生态联系，使生态流

动从“点—线”联系向“面—网”扩展，实

现了“结构稳定—功能冗余—生态恢复”的

系统性提升。

未来可基于本研究模拟结果进一步量化

规划实施强度对生态连通性及韧性阈值的边

际效应研究，推动从“规划预测”到“规划

评估”的科学转型，为国土空间规划提供可

量化、可验证的生态依据。

 4.2  优化策略

本研究提出以“保护关键节点+提升廊道

连通性+加强踏脚石规划”为结构框架的生态

韧性优化策略。复合体内部生态节点的稳定

性高度依赖于人为干预强度，尤其在城市扩

张情景下，湿地边缘破碎化趋势明显，提示

未来规划需在生态控制边界、用地混合机制

与空间治理制度层面进一步完善，以保障长

期韧性与功能完整性。

1）保护关键节点的完整性：海珠区关键

韧性节点高度集中于海珠湿地公园核心区（一

期、二期）及三期南侧，这些关键韧性节点

在确定性攻击下会失效，导致生态网络功能

韧性下降 50% 以上，规划应避免使生态源地

边缘破碎化；湿地南部“集中生态源地”区

域应加强廊道冗余布设与边缘建设管控，以

避免城市扩张导致生态源地结构破碎。

2）提升关键节点间的连通性：北部农田

与河网区应作为生态路径扩展轴线，构建绿

轴与节点跳跃体系，以强化湿地中心区生态

功能支撑；可构建多级生态廊道，沿珠江前

航道和后航道建设宽度≥100 m 的滨江绿带作

为主干廊道，串联海珠湿地与黄埔古港绿廊；

利用现状河涌（如赤沙涌、石榴岗河等）打

造生态水廊，连接孤立的社区绿地以构建次

级廊道；在开发密集区（如琶洲人工智能与

数字经济试验区）实施“立体绿化+生态天桥”

的增绿措施，通过屋顶花园和跨路廊道衔接

碎片化绿地，突破建成区之间的阻隔。

3）加强踏脚石的保护与规划：识别踏

脚石潜力区，选取生态走廊交叉点（如海珠

湖—广州塔轴线）和孤立的社区绿地（如晓

港公园），划定 50~100 个面积≥0.5 hm2 的小

微斑块作为踏脚石候选区。优化踏脚石功能，

在长距离廊道（如跨越珠江的生态轴）中增

设人工浮岛、浅滩湿地等，为迁徙的候鸟提

供临时栖息地。通过林荫步道连接相邻踏脚

石（间距≤500 m），形成“斑块—廊道—踏

脚石”的三级生态网络，打造物种扩散的跳

板系统。

韧性模拟结果也进一步揭示了节点保护

等级的必要性。基于此，本研究建议构建节

点分级保护体系，将生态网络优化从总体布

局推进到精细化要素调控：一级节点（极其

重要节点）实施刚性保护，避免因局地开发

导致系统性和连通性崩溃；二级节点（重要

节点）通过增强冗余路径，提高生态空间恢

复潜力；三级节点（一般节点）则承担网络

补链与生态渗透职能。海珠区生态网络可由

单一的生态缓冲结构转化为具有空间连续性、

功能复合性的城市生态韧性支撑系统，从而

在规划实施层面有力验证多情景模拟的科学

有效性。

 4.3  未来研究展望

PLUS 模型为海珠区生态网络动态模拟提

供了有效工具，但仍存在一定局限性：对高

密度建成区内小型绿地斑块的模拟精度不足，

可能在一定程度上低估潜在的生态节点及其

连接功能；难以预测气候变化对网络韧性的

长期效应。未来研究可结合高分辨率遥感数

据细化生态阻力面参数，并尝试对经济强度、

人口密度等城市化因素进行空间量化，以揭示

生态网络韧性对城市化空间响应的深层机制。

随着未来《规划》的实施，模拟结果与

未来实际绿地格局可能存在差异。但通过多

情景模拟所揭示的土地利用转型规律与生态

约束条件，仍可为理解城市生态空间演变机

制提供科学依据；本研究所构建的生态网络

及韧性评估框架，可作为评估规划实施效果、

优化绿地中轴建设、提升区域生态稳定性的

重要参考。
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Abstract:
[Objective] Urbanization has fragmented ecological habitats, threatening urban

ecosystem  sustainability.  Ecological  networks  are  crucial  for  maintaining

resilience,  with  dynamic  interactions  between  network  systems  and  urban

development.  Amid the green transformation of  cities,  refining the framework

for  optimizing  urban  ecological  networks  is  essential.  However,  current

research  mainly  focuses  on  static  optimization,  neglecting  the  dynamic

evolution  between  nature  and  urbanization,  and  overlooks  land  use/cover

changes  in  mid-to-small-scale  areas,  weakening  the  social  functions  of

ecological networks. This study aims to address the limitations of current static

approaches  to  urban  ecological  network  optimization  by  investigating  the

dynamic  interplay  between  urbanization  and  ecological  network  resilience.

Specifically,  focusing on Haizhu District,  Guangzhou, this research will  discuss

the  following  issues.  1)  Simulate  future  urban  development  scenarios  and

potential  disturbances,  considering  spatio-temporal  dynamics  and  land

use/cover  changes  at  a  mesoscale;  2)  Develop  and  apply  a  framework  for

proactively measuring the resilience of urban ecological networks under these

dynamic  scenarios;  3)  Propose  targeted  design  responses  and  optimization

strategies to enhance ecological network resilience, incorporating principles of

regional  coordination;  4)  Ultimately,  inform  sustainable  urban  development

orientations  and  operational  strategies  for  Haizhu  District,  contributing  to  a

more resilient and ecologically sound urban environment.

[Methods] This study develops a theoretical framework to analyze the dynamic

coupling between urban development and ecological networks, and proposes a

new  concept  of  "Urban-Wetland  Complex"  and  summarizes  it  along  with  its

characteristics.  The  framework  is  applied  to  Haizhu  District,  Guangzhou

(90.42  km2),  a  representative  wetland  urban  area  in  the  Pearl  River  Delta,

serving as  a  case  study.  Multi-source  data,  including land use  and land cover

change  (LUCC)  data,  remote  sensing  imagery,  and  socio-economic  statistics,

are  integrated  to  parameterize  the  patch-generating  land  use  simulation

(PLUS)  model.  This  model  is  then  used  to  simulate  three  future  development

scenarios:  1)  natural  evolution  (baseline  scenario  without  policy  intervention),

2)  ecological  priority  (scenario  that  maximizes  ecological  benefits),  and

3)  economic  priority  (scenario  that  maximizes  economic  efficiency).  Based  on

multi-temporal  land-use  classification  maps  derived  from  these  simulations,

ecological  networks  are  constructed  under  each  scenario.  A  dual-dimensional

resilience  assessment  model,  encompassing  both  structural  and  functional

aspects,  is  proposed  to  quantify  the  resilience  of  the  network.  Structural

resilience  is  evaluated  using  Graph  Theory  metrics,  specifically  connectivity

probability  and  network  closure.  Functional  resilience  is  assessed  through

betweenness  centrality  analysis  and  node-deletion  experiments,  focusing  on

key node identification rate and overall network robustness.

[Results] 1)  Structural  and  functional  resilience  mechanisms:  Structural

resilience was primarily influenced by the degree of source fragmentation, the

average length of ecological corridors, and network transmissibility. Functional

resilience,  in  contrast,  depended  on  the  number  of  critical  nodes  and  their

sensitivity  to  node  removal  processes.  The  comparison  of  network  resilience

before and after node removal effectively identified key ecological nodes within

the  network.  2)  Spatial  patterns  of  ecological  sources:  Ecological  sources  in

Haizhu  District  were  largely  consistent  with  the  Pearl  River  network,  wetland

parks (e.g., Haizhu Wetland) and existing urban green space systems, reflecting

the  dominance  of  wetland−river  interactions  in  shaping  the  ecological

structure.  3)  Scenario-based  resilience  performance:  Under  the  natural

development  scenario,  network  connectivity,  disturbance  resistance,  and

connection efficiency were the highest, indicating superior structural resilience.

The shortened average corridor length enhanced species migration efficiency,

leading to improved overall  network performance. Under the urban expansion

scenario,  the  ecological  network  displayed  a  strong  dependence  on  a  limited

number  of  critical  nodes,  resulting  in  weakened  functional  resilience  and

reduced  spatial  redundancy.  Nodes  were  highly  concentrated  south  of  the

wetlands,  aligning  with  the  phenomenon  of  ecological  islanding  induced  by

intensive  development.  Under  the  ecological  priority  scenario,  the  network

exhibited the highest resilience threshold and overall stability. Secondary nodes

such as Dawei Park and the riverside green belts formed a "core wetland−multi-

tiered  pivot"  structure,  enhancing  spatial  equilibrium  and  redundancy.

However,  the  longer  corridor  paths  in  this  scenario  were  more  frequently

interrupted by urban infrastructure and human disturbance.

[Conclusion] This study advances on previous research on the identification of

key  ecological  patches  and  corridors  by  incorporating  a  spatiotemporal

perspective  into  the  analysis  of  urban  ecological  networks.  By  assessing  the

evolution of landscape connectivity under multiple development scenarios, this

study  reveals  the  dynamic  interactions  between  urban  expansion  and

ecological  resilience.  The  study  further  refines  the  methodological  framework

for  evaluating  urban  ecological  networks,  establishing  a  three-dimensional

analytical  system  integrating  "network−resilience−potential".  This  framework

not  only  provides  scientific  guidance  for  determining  regional  ecological

development directions and optimizing land-use planning but also serves as a

theoretical  reference for  understanding the dynamic coupling between nature

and city in high-density urban environments. Ultimately, the findings contribute

to bridging the gap between ecological modeling and spatial design, supporting

the  construction  of  adaptive,  resilient,  and  sustainable  urban  ecological

systems.
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sustainability; urban evolution; urban-wetland complex; PLUS model
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