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摘要：以武汉市为例，通过分析生态系统服务价值、生态敏感性、景观连通性及生态需求识别武汉市陆地和水域生

态源地，利用遗传算法获取最优生态源地。在此基础上，利用最小累积阻力模型（MCR）分别提取陆地和水域生态廊

道，将生态源地与生态廊道叠加构建 2017 年武汉市生态安全格局。研究表明：2017 年武汉市生态源地总面积约为

1 917.342 km2
，其中陆地和水域生态源地面积分别为 780.217 km2

和 1 137.125 km2
；利用遗传算法识别的最优陆地

和水域生态源地分别为 65 和 32 个，所提取的生态廊道总长度为 2 305.37 km，其中陆地和水域生态廊道长度分别

为 1 497.86 km 和 807.51 km；武汉市生态安全格局呈现“三横、三纵、三团簇”特征。此外，分别新增了 8 个陆地和

水域生态垫脚石及 5 个生态源地，运用图论法对比优化前后相关指标，发现优化后可构建更完善的生态安全格局，

优化方案可行。该生态安全格局构建与优化方法可为高速发展的大都市的生态安全格局研究提供更科学的参考。
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中国快速工业化和城镇化给城市生态系统带

来了巨大压力[1]，由此产生生态服务功能退化，生态

格局失衡，生态安全形势日益严峻等一系列问题。

而生态安全与社会、自然可持续发展息息相关，如

何构建科学的生态安全格局成为现阶段生态保护和

管理研究中的重要内容。

生态安全格局最早被定义成“为造福人类而连

接公园和其他绿色空间的自然区域”[2]，相关研究在

国外经历了适应性评价、指标最优评价、“格局−过
程”评价 3 个阶段[3]，由 Warntz 提出的利用生态阻

力面构建生态安全格局[4] 开辟了探索的新视角，之

后出现了对景观连通性[5] 和廊道体系[6] 的研究。20
世纪 90 年代以来中国逐步开始对生态安全格局进

行探索[7]。随着环境问题日益突出，相关研究逐渐从

早期关注静态的单一的景观斑块配置，深入到注重

人类活动影响、生态过程的动态模拟和综合优化。

目前国内生态安全格局研究可分为 3 类：一是对各

单一生态系统过程要素所构建的生态安全格局进行

叠加，得到综合生态安全格局 [8]；二是以景观生态学

为基础，通过“源地−廊道”结构，判别不同水平生态

安全格局[9]；三是综合不同学科、理论对生态安全格

局的理解，着力于对区域生态对象的调整配置进行

定量分析[10]，总体上形成了“提取生态源地−设置阻

力面−MCR 识别生态廊道”的基本研究框架[7,11,12]。

而对生态安全格局的优化研究可追溯至 20 世纪

40 年代伦敦等城市的生态结构布局调整[13]，此后出

现了通过生态廊道、基质、斑块重组来实现生态结

构优化的研究[14]，在此基础上，有学者引入图论原

理，以廊道、基质、斑块间复杂的连通和覆盖关系作

为生态安全格局优化依据[15,16]。现有研究多强调生

态安全优化的设计方案，以定性的过程性探讨为主，

对优化效果定量化的结果性分析不足。 
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生态安全格局是指生态系统健康完整、生态功

能良好且可持续的区域空间状态[12]。虽国内外相关

研究已较为成熟，但仍有不足之处：首先，廊道提取

量化依据不足、主观性太强，主要表现在主观消除

或合并小面积的生态源地，并用剩下的源地提取生

态廊道，或将所有生态源地用于生态廊道提取，造

成廊道冗余或廊道可信度不高等问题；其次，对生

态安全格局的优化研究不够深入，主要表现在只判

定生态安全格局优化区域而不分析优化效果。针对

以上问题，本文采用遗传算法选取用于构建生态廊

道的最优生态源地，提高廊道准确性、连通性和清

晰度，运用图论法对比生态安全格局优化前后的各

项指标，定量评判优化效果和优化方案的可行性。

 1    研究方法与数据来源

 1.1    研究区域概况

武汉是湖北省省会，处长江中游区段，地理位

置为 113°41′E~115°05′E，29°58′N~31°22′N，自然区

位条件优越；全市以平原地貌为主，北部低山岗垄、

南部丘陵凸地，地势较为平坦（图 1）；水系发达，淡

水资源丰富，湿地面积较大，动植物种类丰富，生态

基底较好。而其作为长江经济带核心城市，经济高

速发展的同时也带来了严峻的生态压力，武汉面临

着生态保护和经济发展双重需求。因此，研究生态

安全格局的构建对于维护武汉生态平衡、优化发展

质量、提升发展水平具有重要意义，对其他快速发

展的大都市的生态安全格局构建具有参考价值。

 1.2    数据来源与处理

本文主要运用 LUCC 数据、DEM 数据、夜间

灯光数据、NDVI 数据、社会经济数据、气象数据、

基础地理数据构建武汉市生态安全格局，相关数据

来源及预处理见表 1。
 1.3    研究方法

 1.3.1    基于复合维度的生态源地识别

生态源地一般由生态基底较好、稳定连贯的斑

块构成[1,17]。本文在传统的生态系统服务价值、生态

敏感性、景观连通性等生态源地识别指标的基础上，

增加了生态需求维度共同构建生态源地指标系统，

详细的指标测算和方法[17~30] 如表 2。
 1.3.2    基于遗传算法的生态廊道提取

生态廊道是区域内物种、能量流动的途径[31]，

是沟通各生态源地的线状载体。本文运用遗传算法

模拟用于生态廊道提取的最优源地的选取，该算法

利用 MATLAB 编程，将问题的求解过程转换成生

物进化“优胜劣汰”的编码过程[32]，以获取最优解，

从而得到清晰、连贯和辐射度好的生态廊道。采用

二进制编码，条件满足的源点取 1，不满足的取 0，
主要步骤如图 2。

m在初始化种群时，设置初始进化迭代数 =0，
最大迭代数 M=200。分别舍弃 120 831 个和 933
个最小面积的陆地及水域生态源地后，对剩下的

50 万个陆地生态源地设置 Nl=500，Pl=1 000，对剩

下的 2 万个水域生态源地设 Nw=200，Pw=100；此外，

本文根据源地斑块的面积大小、源地斑块与所在区

域的几何中心的距离确定适应度函数，具体的定量

化标准参照表 3。
由于大面积源地对调节区域生态安全、保障物

质能量流动起到更关键的作用，故对面积设 0.7 的

权重，而源地位置权重为 0.3，公式如下：

fl = 0.7×
500000∑

i=1

Lsi+0.3×
500000∑

i=1

Lli （1）

fw = 0.7×
20000∑

i=1

Wsi+0.3×
20000∑

i=1

Wli （2）

 

图 1    武汉市高程

Fig.1    The elevation of Wuhan City
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式中，fl、fw 分别为陆地、水域生态源地的适应度函

数；Lsi 和 Lli 分别为第 个陆地生态源地的面积和位

置赋分；Wsi 和 Wli 分别为第 个水域生态源地的面

积和位置赋分。

基于所求最优源地，本文参考传统的廊道提取

方法，运用土地利用类型构建基本阻力面，引入夜

间灯光数据模拟人类活动修正基本阻力面，再利用

MCR 提取生态廊道[33]，计算方法参考文献 [11,33]。
由于武汉水域众多，且陆地和水域对相关物质能量

流动的阻力不同，根据相关研究，分别基于陆地、水

域生态源地对不同地类设置不同的基本阻力值以更

准确地模拟陆地、水域生态流情况[11]，再利用 Arc-
GIS 10.2 提取陆地、水域生态廊道。

 1.3.3    基于图论法的生态安全格局优化

现有的研究在空间尺度上划定生态安全格局

优化范围后，对优化效果进行定量分析较少，难以

判定优化方案的可行性。由于图论法可从数字角度

揭示事物的空间分布格局[34]，本文采用该方法对优

化前后的结果进行对比，判定优化效果和优化方案

的可行性。采用平均连通数、可能连通率、成本消

耗度 3 个指数来反映连接结构、网络连接性和网络

的成本耗费，公式如下：

α =
QL

QP

（3）

β =
QL

3(QP−2)
（4）

C = 1− dP

dL

（5）

式中，α 为平均连通数，QL 为廊道数量，QP 为源地

数量，α<1 表示无环路的树形结构，α=1 为有单一的

环状网络结构，α>1 表示有环路且更为复杂的连通

结构；β 为可能连通率，β∈[0,1]，β=0 表示有源地未

连通，β=1 表示每个源地皆连通；C 为成本消耗度，

dP 为源地之间的直线距离，dL 为源地之间的廊道长

度，C 越大，表示两点的直线距离与廊道长度相差

较大，即物种沿着廊道迁移的成本消耗越大，反之

则越小。

 2    结果分析

 2.1    生态源地识别分析

利用 ArcGIS 10.2，将生态系统服务价值、生态

敏感性、景观连通性、生态用地被需求程度图层等

权重叠加，得到生态综合重要性图层，再利用自然

断点法将综合重要性分为 5 级，选极重要区域作为

生态源地，因武汉市水域众多，故将生态源地进一

 
表 1    武汉市生态安全格局研究主要数据来源及预处理

Table 1    The main sources and preprocessing of ecological security pattern data in Wuhan
 

数据类型 数据子类 数据来源/年份/精度 数据预处理

土地利用/土地覆被变化

（LUCC）数据
— 清华大学地球系统科学中心提供的全球土地覆被数据集

①/2017年/30 m×30 m
合并、裁剪、解译

DEM数据 — 地理空间数据云GDE MDE M数字高程数据②/2017年/30 m×30
m

合并、裁剪、提取

夜间灯光数据 — 美国国家海洋大气管理局（NOAA）③/NPP-VIIRS数据/
2017年/500 m×500 m

裁剪、提取

NDVI数据 — 地理空间数据云 MODIS陆地标准产品④、MOD13Q1/2017年/
250 m×250 m

合并、裁剪、提取

社会经济数据

粮食价格数据 《中国农产品价格调查年鉴》⑤/2018年/— 进行相关计算

粮食单产数据 《武汉统计年鉴2018》⑥、《湖北统计年鉴2018》⑦/2018年/— 进行相关计算

人口数据 中国科学院资源环境数据中心⑧/2015年/— 裁剪

GDP数据 中国科学院资源环境数据中心⑧/2015年/— 裁剪

气象数据 降雨数据 中国气象数据网⑨/2017年/500 m×500 m
（取7~10月份均值）空间插值、

掩膜提取

基础地理数据
水系数据 地理空间数据云⑩、中国内陆水体信息产品 裁剪、提取、缓冲区处理

道路数据 OpenStreet Map开放共享数据库⑪/2017年/— 裁剪、提取、缓冲区处理

　　注：①http://data. ess.tsinghua. edu.cn/；②https://www.gscloud.cn/search；③https://www.ngdc.noaa.gov/eog/viirs/download_dnb_compo
sites.html；④https://www.gscloud.cn/search；⑤https://max.book118.com/html/2019/0421/8131105010002020.shtm；⑥http://tjj.wuhan.
gov.cn/tjfw/tjnj/；⑦https://tjj.hubei.gov.cn/tjsj/sjkscx/tjnj/qstjnj/；⑧https://www.resdc.cn/；⑨http://data.cma.cn/dataService/cdcindex/datacode/
F.0009.0001/show_value/normal.html；⑩https://www.gscloud.cn/search；⑪www.openstreet map.org；—为无此项。
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步划分为陆地及水域生态源地（图 3）。可知生态源

地总面积约为 1 917.342 km2，约占武汉市总面积

的 22.33%，占生态用地总面积 26.60%，主要分布

在黄陂区北部、新洲区东部及南部以及江夏区域内。

其中水域生态源地面积为 1 137.125 km2，约占生态

源地总面积的 59.31%，江夏区、黄陂区、蔡甸区的

水域生态源地面积分别占总水域生态源地的

53.16%、13.63%、10.55%，且以江夏区东部梁子湖

及西南部湖泊水体以及长江汉水条带状分布为中心

辐散分布；陆地生态源地面积约为 780.217 km2，主

要分布黄陂区、江夏区、新洲区，各区内陆地生态源

地面积分别占总陆地生态源地面积的 38.04%、

28.28% 和 13.21%。

 2.2    生态廊道提取分析

运用遗传算法最终获取 65 个最优陆地生态源

地和 32 个最优水域生态源地（图 4a）；利用 Arc-
GIS 10.2，以单个生态源地质心为起点，以其他质心

为终点，分别求出陆地、水域生态源地的回溯距离

及成本距离，最终以最小成本路径作为 2017 年武

汉市陆地生态廊道和水域生态廊道（图 4b、图 4c）。
由图可得，生态廊道总长度为 2 305.37 km，其中陆

地生态廊道长度为 1 497.86 km，以武汉中心城区

为核心在远城区外环呈环状分布，在江夏区、黄陂

区、新洲区呈簇枝状分布；水域生态廊道长度为

807.51 km，以长江汉水为中轴向四周辐散，连接各

支流湖泊，总体呈“丰”字形分布。生态廊道大体避

开了人类生产生活中心，可作为源地间物种迁移和

能量流通的桥梁。

 2.3    生态安全格局构建分析

将 2017 年武汉市生态源地及生态廊道图层叠

 
表 2    复合维度下的生态源地识别指标系统构建

Table 2    Construction of ecological source identification index system under compound dimensions
 

维度和指标层 公式
测算方法
和技术

指标选取和
测算的依据

生态系统服务价值(ESV) ES Vi =
∑

S i ×VCi

ES V =
∑

i

ES Vi

式中，Si表示土地利用类型
①i的面积大小/hm2

，VCi 是土地利

用类型i的生态系统服务价值系数/（元/hm2
）

ArcGIS 10.2、生态服

务价值当量因子法

[17~19]

生态敏感性 地质灾害敏感

性(GHS) GHS =
n∑

i=1

Xi ×Wi

式中，Xi为土地利用类型（0.264），植被覆盖率（0.132），坡度

（0.089），距主要道路（0.058）、大面积水域（0.162）和小面积水

域（0.077）的欧式距离，降雨侵蚀力
②
（0.218）7项指标，Wi为采

用层次分析法（AHP）确定的权重（括号内值）

ArcGIS 10.2、多指标

决策、层次分析法

[20~26]

水污染敏感性
③(WPS)

WPS = X1 ×0.5 + X2 ×0.5

式中，X1为人类活动强度，X2为距水域距离影响度，0.5为二者

的权重

景观连通性 连通性指数

(PC)
PC =

n∑
i=1

n∑
j=1

ai ×a j × pi j

A2

式中，ai、aj分别为生境斑块i和j的面积，pij为生境斑块i与j之
间最大连通路径值，A为所有斑块总面积，n为生境斑块数量

ArcGIS 10.2、
Confor Sensinode 2.6、

Confor Inputs for
ArcGIS 10.X插件

[27,28]

连通重要性值

(dPC)
dPCi = 100× PC−PCi−remove

PC

式中，PCi-remove为去掉生境斑块i后的景观可能连通性指数

[29,30]

生态需求（e） e = x1 × lg x2 × lg x3

式中，x1是土地开发利用强度，x2为人口密度，x3为GDP

ArcGIS 10.2 [11,28]

生态用地被需求程度(E) Ei =
ei − emin

emax − emin

式中，ei为斑块i的生态需求，emin为生态需求最小值，emax为生

态需求最大值

[11,28]

　　注：①用地类型包括林地、草地、耕地、湿地、水体、建设用地（价值系数为0）、未利用地共7类；②根据Arnoldus提出的R值方程进行计

算
[23]

；③水污染敏感性中采用夜间灯光数据指示人类活动强度，考虑到植被和降雪及寒暑假人口流动对灯光数据的影响，最终选择10月
份数据进行处理。
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加，得到武汉市生态安全格局（图 5a）。可知，武汉

市生态源地符合武汉市地形地类特征，定位到木兰

山、云雾山、将军山、九真山、青龙山、吴家山等主

要远城区山脉，以及中心城区长江、汉水和远城区

府河、梁子湖、汤逊湖、上涉湖、武湖、涨渡湖等主

要水体区域，而环状陆地廊道及“丰”字形水域廊道

可基本实现域内生态源地间的连通。

在空间形态上，武汉市生态安全格局特征大体

呈现“三横、三纵、三团簇”架构（图 5b）。其中，“三

横”包括北部大别山余脉林地轴、中部建成区与生

态用地交叉轴和南部湖泊水域连接轴；“三纵”分为

西部低山农田跨越轴、中部长江水系承接轴及东部

林地水域交错轴；“三团簇”分别是“北部低山林地

团簇”“东北山麓林区团簇”“南部岗丘水域交叉团

簇”，“团簇”多为大面积连片的林地或林地与水域

交织地带，生态基底较好，是域内生态源地主要布

区，对维持武汉市生态系统稳定安全至关重要。“三

横、三纵”跨越中心建设用地与各生态用地的交错

区域，以市中心长江为核心交叉架构武汉市物质能

量流通路径，连通“三团簇”及其他点块状生态

源地。

 2.4    生态安全格局优化分析

武汉市“三横、三纵、三团簇”生态安全格局虽

能架构环状交叉的源地连通布局，但以廊道、源地

密度和二者之间连接的复杂程度为依据对图 5 进

行判别，可知黄陂区中南部、东西湖区西部郊区、蔡

甸区西南部、新洲区中部偏东南一带及江夏区西南

部 5 个区域“团簇”及廊道辐射单薄，生态功能较弱，

生态安全稳定性有待提高；“三纵”、北部大别山余

脉林地轴的右半轴和南部湖泊水域连接轴对应区域

存在生态源地稀疏的长廊道，影响了生物流动性。

据此，本文在团簇及廊道辐射薄弱的区域对应划分

出产业园区恢复区、新农村建设生态区、绿色农业

发展区、卫星城市衔接区、重要水源涵养区 5 个优

化区域的大致范围，取各优化区域面的质心代表新

增生态源地，促进生态流功能，其中重要水源涵养

区质心为新增水域生态源地，其余 4 个区域质心为

新增陆地生态源地；此外，针对以上长廊道，在连接

距离较远的两个生态源地的单一生态廊道的中点和

无生态源地的廊道分支处增加生态垫脚石以促进生

态源地间的联系。经分析，以上位置点共 16 个，其

中，新增的陆地和水域生态垫脚石各 8 个，可作为

生物栖息地和物质能量流的中转休息站（图 6）。
 

表 3    源地斑块的面积大小和与所在分区的几何中心的距离的量化标准

Table 3    The quantification standard of the area size of the source patch and the distance from the geometric center of the region
 

陆地生态源地面积/m2 Ls 水域生态源地面积/m2 Ws 源地距所在分区中心的距离/m Ll或Wl

≥1×106 9 ≥2.0×105 9 0~1 000 9

8×105~1×106 7 1.7×105~2.0×105 7 1 000~2 000 7

6×105~8×105 5 1.5×105~1.7×105 5 2 000~3 000 5

3×105~6×105 3 1.3×105~1.5×105 3 3 000~5 000 3

≤3×105 1 ≤1.3×105 1 >5 000 1

　　注：Ls和Ll分别为陆地生态源地的面积和位置赋分；Ws和Wl分别为水域生态源地的面积和位置赋分。

 

图 2    遗传算法流程图

Fig.2    Flowchart of genetic algorithm
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新增生态源地和生态垫脚石后的陆地生态廊

道总长度为 1 480.50 km，比优化前略短，而优化后

水域生态廊道长度为 822.16 km，比优化前稍长。

通过图论法，比较优化前后的平均连通数、可能连

通率、成本消耗度（表 4），可知优化后的生态廊道是

一个更复杂的连通网络，连通性更强，且节点连通

率增加、成本消耗较少。可见增加生态源地和生态

垫脚石后，在廊道长度变化不大的情况下，可扩散

廊道辐射范围、促进物质生态流的顺利高效进行、

提高武汉市生态整体连通性和稳定性、保障边界生

态安全，从而提高武汉全域范围内的生态安全性，

即划定的 5 个生态安全格局可优化区域较为合理，

该优化方案可行。

 3    结论与讨论

本文引入遗传算法构建 2017 年武汉市生态安

全格局，对传统的“源地−廊道”生态安全格局构建

基本框架进行了改进，此外，通过关键生态格局的

识别与保护来探索武汉市生态安全的提升空间范

围及优化策略，运用图论法对比优化前后的生态安

全格局，判定优化效果和优化方案可行性。主要研

究结论如下：① 2017 年武汉市生态源地总面积约为

1 917.342 km2，其中陆地生态源地面积为 780.217
km2，占比 40.69%，主要分布在黄陂区北部和新洲

区东部低山林地以及江夏区中南部岗岭山丘；水域

生态源地面积为 1 137.125 km2，占比 59.31%，布局

在较大面积的江河湖泊地带。② 运用遗传算法分

别获取了 65 个最优陆地生态源地和和 32 个最优

水域生态源地，所得的生态廊道总长度为 2 305.37
km，总体上能辐散武汉全域。其中陆地生态廊道长

度为 1 497.86 km，占比 64.97%，在武汉市远城区

外环呈环状分布；水域生态廊道长度为 807.51 km，

占比 35.03%，以长江汉水为中轴向四周扩散，连接

各地支流，呈“丰”字形分布。③ 2017 年武汉市生

态安全格局大体表现为“三横、三纵、三团簇”特征，

 

图 3    2017 年武汉市陆地、水域生态源地

Fig.3    Land and water ecological sources of Wuhan in 2017

 

图 4    2017 年最优生态源地 (a)、武汉市陆地生态廊道 (b) 和水域生态廊道 (c)
Fig.4    The optimal ecological sources (a), the land ecological corridor (b) and the water ecological corridor (c) of Wuhan in 2017
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基本能架构环状交叉的源地连通布局。④ 通过新

增 5 个生态源地、8 个陆地生态垫脚石和 8 个水域

生态垫脚石缓解武汉边缘地带生态安全薄弱的问

题。利用图论法计算优化前后的平均连通数、可能

连通率、成本消耗度，可知优化后的生态廊道是一

个更复杂的连通网络，连通性更强，且节点连通率

增加、成本消耗较少，该优化方案可行，优化效果

较好。

本文运用遗传算法模拟物种优胜劣汰的客观

规律，采用定量方法选取最优生态源地，提取清晰、

连贯、可信度高的生态廊道，有效的克服了现有研

究直接将所有生态源地作为廊道的源点或主观剔除

面积较小的生态源地而导致的所提取的生态廊道重

叠冗余或准确性不足的缺陷，进而构建贴近现实的

 

表 4    优化前后相关参数对比

Table 4    Comparison of relevant parameters before
and after optimization

 

优化前
长度/km

优化后
长度/km

优化前平
均连通数

优化后平
均连通数

陆地生态廊道 1 497.86 1 480.50 1.38 1.52

水域生态廊道 807.51 822.16 1.19 1.28

优化前可

能连通率

优化后可

能连通率

优化前成

本消耗度

优化后成

本消耗度

陆地生态廊道 0.48 0.70 0.48 0.42

水域生态廊道 0.42 0.64 0.40 0.40

 

图 5    2017 年武汉市生态安全格局 (a) 及其空间形态特征 (b)
Fig.5    Ecological security pattern (a) and spatial morphological characteristics of ecological security pattern (b) of Wuhan in 2017

 

图 6    2017 年武汉市生态安全格局优化区域范围

Fig.6    Regional scope of ecological security pattern
optimization in Wuhan in 2017
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生态安全格局。此外，通过分析所构建的 2017 年武

汉市生态安全格局的不足并对其进行改进，新增 5
个生态源地、8 个陆地生态垫脚石和 8 个水域生态

垫脚石作为原生态安全格局的补充，运用图论法对

优化前后的生态安全格局进行量化对比，在一定程

度上弥补了现有研究只划定优化区域却忽视优化效

果的不足，可为相关研究提供新思路，也可为城市

规划者进行生态红线划定或规划新增生态用地提供

有力的数据支撑。

本文也存在一定的问题，因计算景观连通性的

软件存在一定的局限性，对节点数量、距离阈值等

要求较高[11,28,29]，本文在舍弃部分斑块以提取核心生

境斑块时仅考虑了各地类斑块面积大小和位置分布；

此外，直接以“团簇”辐射单薄、源地和廊道稀疏作

为生态安全格局优化区域的判定标准。二者皆具有

一定的主观性，在未来的研究中，可探索更合理的

方法，利用相关模型作为核心斑块和生态安全格局

优化区域的提取依据，以进一步提高生态安全格局

的可靠性。
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Construction and Optimization of Ecological Security Pattern Based on Ge-
netic Algorithm and Graph Theory: A Case Study of Wuhan City

Wang Zilin1，Li Zhigang1，Fang Shiming2

（1. School of Urban Design/Hubei Habitat Environment Research Center of Engineering and Technology, Wuhan University,
Wuhan 430072, Hubei, China; 2. School of Public Administration/Key Laboratory of Legal Evaluation Project of Ministry

of Land and Resources, China University of Geosciences (Wuhan), Wuhan 430074, Hubei, China）

Abstract:  Ecological security  pattern  is  the  bridge  between ecosystem services  and human society  develop-
ment, and it is a healthy spatial pattern of ecosystem existing in landscape. Most of the studies on corridor ex-
traction have insufficient quantitative basis and strong subjectivity. For example, all ecological sources are dir-
ectly used for the extraction of ecological corridors, or after subjectively eliminating or merging small ecologic-
al source areas, the remaining ecological source areas are used to extract ecological corridors, which is easy to
cause the problems of corridor redundancy or low credibility. In addition, the research on the optimization of
the ecological security pattern is not in-depth enough, which is mainly manifested in the determination of the
optimized areas of the ecological security pattern without quantitative analysis of the optimization effect. This
paper takes Wuhan City as an example, by analyzing ecosystem service value, ecological sensitivity, landscape
connectivity and ecological needs, Wuhan land and water ecological sources were identified. And using genet-
ic algorithm to obtain the optimal ecological source, on this basis, the minimum cumulative resistance model
(MCR)  was  used  to  extract  the  land  and  water  ecological  corridors,  respectively.  The  ecological  source  and
ecological corridor are superimposed to construct the ecological security pattern of Wuhan in 2017. The results
show that in 2017, the total area of ecological source in Wuhan was about 1 917.342 km2, of which the land and
water  ecological  source areas were 780.217 km2 and 1 137.125 km2,  respectively.  The number of  the optimal
land and water ecological sources identified by the genetic algorithm is 65 and 32 respectively. The extracted
ecological corridors have a total length of 2 305.37 km, and the length of land and water ecological corridors is
1 497.86 km and 807.51 km, respectively. The ecological security pattern in Wuhan presents the characterist-
ics of “three horizontal,  three vertical  and three clusters”,  and in general,  the ecological  security pattern can
construct  a  circular  intersecting  layout  of  ecological  sources.  In  addition,  eight  new land  ecological  stepping
stones,  8  new  water  ecological  stepping  stones  and  5  new  ecological  sources  were  added  in  this  paper.  The
graph theory method was used to compare the relevant indexes before and after optimization, and it was found
that a more perfect ecological security pattern could be constructed after optimization, the optimization effect is
good and the optimization scheme is feasible. The construction and optimization method of ecological security
pattern can provide a more scientific reference for the study of ecological security pattern in rapidly develop-
ing metropolises.

Key words:  ecological security pattern; ecological sources; ecological corridor; genetic algorithm; graph the-
ory; Wuhan
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