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封面图说: 遗鸥群飞来———遗鸥意即“遗落之鸥冶(几乎是最后才被发现的新鸥种,因此得名)。 1931 年,瑞典动物学家隆伯格
撰文记述在中国额济纳采到了标本。 1987 年,中国的鸟类学家在鄂尔多斯的 桃力庙获得了一对遗鸥的标本 。 1990
年春夏之交,发现了湖心各岛上大量的遗鸥种群。 近年来的每年夏季,大约全球 90% 以上的遗鸥都会 到陕西省神
木县境内的沙漠 淡水湖鄄红碱淖上聚集。 遗鸥———国家一级重点保护、CITES 附录一物种。
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基于生态网络分析的南京主城区重要生态斑块识别

许文雯1, 孙摇 翔1,*,朱晓东1, 宗跃光2, 李杨帆1

(1. 污染控制与资源化研究国家重点实验室 南京大学环境学院; 2. 南京大学建筑与城市规划学院,南京摇 210093)

摘要:在城市化程度较高,用地极为紧张的大都市,识别重要的生态斑块对其进行保留和修复不仅对控制大城市的城市过度扩

张、提升城市品质、优化人居环境具有重要意义,也具有较强可操作性。 以南京市主城区为例,在 GIS 技术的支撑下,(1)将景

观阻力分析和网络分析相结合,定量表征研究区的潜在生态廊道,构建生态网络,寻找生态节点;(2)对城市中生态斑块的特殊

服务功能进行分析,筛选出具备河流生态防护、隔离工业污染和居民休闲功能的生态斑块;(3)对生态斑块的规模进行分析,提
取面积较大的斑块。 综合分析后识别出 7 个重要的节点斑块,建议对其进行立法保护和修复,划定为永久绿地或永久生态空

间,并对其建设方向提出意见。
关键词:地理信息系统;最短路径;生态网络;重要生态斑块识别;南京主城区

Recognition of important ecological nodes based on ecological networks analysis:
A case study of urban district of Nanjing
XU Wenwen1, SUN Xiang1,*, ZHU Xiaodong1, ZONG Yueguang2, Li Yangfan1

1 State Key Laboratory of Pollution Control and Resources Reuse, School of the Environment, Nanjing University, Nanjing 210093, China
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Abstract: In metropolises with high urbanization and being squeezed by a shortage of land available for urban development,
it is of great significance to recognize important ecological nodes to designate as protected areas for controlling urban sprawl,
and enhancing urban quality of life. In this study, ecological networks analysis has been designed, developed and tested
with GIS technique for recognition of important ecological nodes. This paper applies this method to a model of urban district
of Nanjing. The procedure was described as follows: (1) the potential ecological networks and ecological nodes were
recognized using landscape resistance analysis and network analysis; (2) next, the ecological patches with high special
service functions, such as those can protect rivers, provide recreational space, and mitigate industrial pollution, along the
recognized potential ecological networks or around ecological nodes were screened; (3) finnaly, the ecological patches with
high special service functions greater than a certain size were selected. The results showed that 7 important eco鄄patches were
recommended to designate as permanent green space by law. Furthermore, some suggestion were given to guide the
protection of the 7 important eco鄄patches in the correct direction.

Key Words: GIS; least鄄cost path; ecological network; recognition of important ecological nodes; urban district of Nanjing

城市的生态斑块是城市生态系统的重要载体,是衡量一个城市文明进步和可持续发展能力的重要指
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标[1],然而近年来,产业的集聚和城市规模的扩大给城市生态环境带来了一系列的负面影响,随着中国城市

化进程的明显加快,各地城市均出现了程度不一的生态破坏问题[2鄄3],如包括绿地和水域湿地的生态斑块的

减少和破碎化程度的增加。 在这样一个大背景下,生态学家和规划者开始提倡通过规划和建设城市生态网络

来维持和增加生态斑块之间的连接[4鄄7],减少城市绿地的破碎化,保留生态空间,提升城市品质。
城市生态网络建设的实质就是以植被带、河流和农田为主,通过线性廊道将城市中分散孤立的各种类型

的生态斑块联系起来,形成“点鄄线鄄面冶结合的自然、多样、高效、有一定自我调节能力的完整的城市自然生态

体系,维护城市生态系统的空间格局[8鄄10]。 国外许多国家经过多年实践,都形成了较为成熟的规划模式和操

作流程,为后期的城市生态网络规划提供了很好的参考价值,中国的系统性生态网络规划虽然起步较晚,也很

大范围内进行着相似的规划活动,如通过定性分析进行的五大水系生态廊道工程和三北防护林工程,上海、扬
州等城市的环城绿带及城市森林生态网络规划,南京和北京等城市的绿地系统规划等[11];采用一些技术方法

定量的对城市生态建设和绿地系统规划等方面进行的有效探索[11鄄14] 等,主要集中在生态廊道构建和绿地系

统规划等方面,也形成了较为成熟的体系。
然而,对北京、上海、南京这样城市城市化率较高,用地极为紧张的地区而言,进行大规模的生态建设,是

不适宜的。 充分利用原有的生态资源基础,筛选出对城市具有较强服务功能潜在的重要生态斑块,构建相互

联系的绿地系统[15],以生态保护、生态修复为主要手段进行生态建设更具可行性,也是开展生态建设中极为

迫切的工作。
南京生态景观多样,动植物资源丰富,生态基础较好。 然而近年来景观格局上总体呈现破碎化趋势,城市

扩展前沿的主城区生态空间数量和质量严重下降[16]。 南京城市扩张与生态空间破坏的矛盾现实为本研究提

供了鲜活的素材。 除目前一些被规划和法律保护的生态斑块,如玄武湖、紫金山外,南京主城区还有一些公

园、绿地广场、防护绿地等对城市生态建设极为重要的生态斑块面临着被建设用地蚕食的境况。 因此,筛选出

重要的生态斑块和节点进行相关建设和保护,对防止城市过渡蔓延、保留生态空间、提升绿色人居环境有着重

要意义。 本文在 GIS 空间分析技术的支撑下,以南京主城区为例,在考虑不同生态斑块间的距离与景观阻力

的基础上,采用最小路径方法,构建生态网络,结合城市中生态斑块的特殊服务功能如生态防护、居民休闲、隔
离工业污染等以及斑块规模识别出目前尚未被法律严格保护的重要生态节点,提出保护和修复建议,以期为

城市建设和规划者进行绿地系统规划提供相关依据。
1摇 研究区概况

南京地处长江中下游平原东部的苏皖两省交界处,江苏省西南部,为江苏省会。 水资源丰富,水域面积占

总面积的 14. 4% ;属于北亚季风气候,已建成自然保护区和具有自然保护区功能的风景名胜区、森林公园众

多,良好的自然生态条件与古今文明共同构成丰富多样的自然与人文景观类型[17鄄18]。
2004 年,南京提出了“实施绿色南京战略,建设生态市冶的战略决策,生态城市建设也取得了一定的进展。

然而近几年城市规模的快速扩张以及高强度发展,使得原有生态空间受到挤压[16],南京主城区 “山、水、城、
林冶,钟山余脉逶迤入城的空间特色严重破坏;历史城市的审美文化被割断,地理格局也已经支离破碎,古都

风貌难以体现,阻碍了南京生态城市创建目标的实现[19]。
本次研究区域为南京主城区(绕城公路以内),加上与其相邻的长江河段,共约 316 km2的区域(图 1)。

2摇 数据与方法

2. 1摇 数据来源与预处理

本文基于 2009 年规划部门提供的土地利用 /覆盖现状图,对比高精度遥感影像图并进行实地踏勘后,数
字化得到 2010 年土地利用现状矢量图,为便于进一步对其进行分析,利用 ArcGIS9. 3 空间查询功能,将用地

类型划分为生态用地和非生态用地两大类,其中生态用地又分为风景园林、公园广场绿地、生态防护绿地、道
路绿地和河流水域(图 2)。
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图 1摇 研究范围示意图

Fig. 1摇 Research Scope 图 2摇 现状生态用地分布图

Fig. 2摇 Spatial distribution of ecological patches

2. 2摇 技术路线

本文首先将南京主城区已被法律保护的生态斑块筛选出来,作为生态源地构建主城区生态网络,识别生

态节点。 结合城市生态用地特殊的服务功能,如生态保护、居民休闲、隔离工业污染等进行分析,并基于斑块

面积筛选未被保护的生态斑块,三者取交集,识别潜在的重要生态斑块。 技术路线详见图 3。

图 3摇 技术路线图

Fig. 3摇 Technological route

2. 3摇 生态网络构建

本文基于最短路径法构建生态廊道,即基于景观阻力采用最小累积阻力模型生成潜在生态廊道。

6621 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

最小累积阻力模型是指物种在从源到目的地运动过程中所需耗费代价的模型, 它最早由 Knaapen 于

1992 年提出[20],后经国内陈利顶、俞孔坚等[21鄄23]多位专家修改后公式如下:

MCR = fmin移
i = m

j = n
(Dij 伊 R i) (1)

式中, MCR 是被称之为最小累积阻力值, Dij 表示物种从源 j 到景观单元 i 的空间距离; R i 表示景观单元 i 对
某物种运动的阻力系数。

最小累积阻力模型虽起源于物种扩散过程的研究, 但并不局限于特定的具体的生态过程,近些年来该模

型已经应用到了模拟城市土地适宜性评价[24]、城市道路交通分析[25鄄26]、居民出行研究[27] 以及城市绿地系统

规划[1, 11]中。
采用该方法构建城市生态网络主要步骤如下:
(1)选择生态源地

图 4摇 现状生态用地分布图

摇 Fig. 4 摇 Spatial distribution of the ecological land that has been

legally protected

图中编号 1—13 为 3. 1 节中的 13 个生态源地

基于生态空间理论,源是景观中促进景观过程发展

的景观组分,具有一定的空间拓展性和连续性,生态源

地是物质、能量甚至功能服务的源头或汇集处[28],如:
森林、公园、开敞绿地,湖泊等地。 本文将南京主城区已

被法律保护的生态用地划分为 13 个斑块,作为生态网

络构建的生态源地,面积共 97. 4 km2,占研究区总面积

的 31% (图 4)。
(2)景观阻力分析

潜在的生态网络是由源或目标的质量、源与目标之

间不同土地利用类型的景观阻力决定的[19鄄20]。 不同生

态源地之间景观流的空间运行要克服一定的景观阻力

才能实现,对不同的土地利用类型其景观阻力值不同。
植被群落特征如覆盖率、 类型、 建立时间和人为

干扰强度等对于生态流的迁移和生境适宜性起着决定

性的作用[29],其中以植被覆盖率和人为干扰强度为主,
一般情况下,建设用地植被覆盖率最低,人为干扰强度

最大,河流水域认为干扰强度较小,但植被覆盖率也低

且不利于动植物迁徙;绿地系统中以风景园林植被覆盖

率最高、人为干扰强度最小。

本文采用孔繁华、尹海伟等学者的研究成果[11],道路景观阻力赋值 300,河流水域赋值 500,建设用地赋

值 1000,绿地系统赋值为 0. 7—20(表 1)。
根据不同用地类型的景观阻力,在 ArcGIS 9. 3 中根据表 1,对各经管类型分别赋值生成研究景观阻力图。

表 1摇 各景观类型的耗费成本值

Table 1摇 The cost values of different landscapes

景观类型
Landscapes

风景园林
Landscape
architecture

公园,广场绿地
Park plaza

防护绿地
Green buffer

道路绿地
Road green

space

交通用地
Roads

河流水域
Lakes / Rivers

建设用地
Construction

land

景观阻力 Cost 0. 3 7 8 20 300 500 1000

根据不同用地类型的景观阻力,在 ArcGIS 9. 3 中根据表 1,对各经管类型分别赋值生成研究景观阻力图。
(3)基于最短路径构建生态网络
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生态网络由斑块节点和将其相连的廊道构成,廊道是生态网络中相当特殊的元素,可同时起着分割与联

系的功能,由于廊道有无断开是确定信道与屏障功能效率的重要因素[30],基于廊道的连通度以及功能随着与

节点距离增加而衰减的特性,采用累积耗费距离模型,根据最短路径方法,计算构建生态廊道。
最短路径功能是来计算并显示从目标点到源的最短路径或最小成本路径,该路径是生物物种迁移与扩散

的最佳路径,可以有效避免外界的各种干扰。 计算原理见公式淤。 根据最短路径方法,源地之间两两生成廊

道,一共可得到 C2
13 即 78 条廊道,去除重复廊道,可得南京主城区廊道结构(图 5a)。

(4)识别生态节点

生态节点是指在景观空间中,连接相邻生态源,并对生态流运行起关键作用的点,一般分布于生态廊道上

生态功能最薄弱处。 生态节点的建设将有效地提高区域景观整体的连通程度,促进生态功能的健康循环。 在

一定景观介质表面上,生态节点为廊道的相交点或转折点。
2. 4摇 城市生态服务功能分析

城市生态系统具有提供自然环境的娱乐、美学、社会文化科学、教育、精神和文化的价值。 对于城市而言,
生态斑块更多的是作为城市的“蓝冶、“绿冶空间以及人为背景下相对自然的生态系统,不仅是重要的城市居民

的休闲娱乐场所,而且对城市的生态环境具有非常重要的调节和缓冲作用,也是隔离工业污染的重要方

式[31鄄32]。 考虑到生态斑块在城市中特殊的服务功能,本研究基于其对居民而言的休闲娱乐功能、对城市河流

的生态防护功能以及隔离工业污染功能。
根据《城市绿化规划建设指标的规定》(1994),城市内河、海、湖等水体旁的防护林宽度不应少于 30 m,产

生有害气体及污染工厂应根据国家标准设立不少于 50 m 的防护带。 居民步行速率为 0. 8 m / s,步行时间 10
min 左右为较为舒适。 对于居民休闲,散步速率越低越好,取散步速率为正常步行的三分之一,因此居民到休

闲区的距离不宜大于 150 m。 利用 GIS 的空间分析功能筛选距离河流 30 m 之内、工业区 50 m 之内、以及居民

区 150 m 之内的生态斑块(图 5b)。
2. 5摇 斑块面积分析

对南京这样城市化率较高,城市建设用地面积极为紧张的城市来说,在进行城市生态系统性建设时,对现

有生态斑块的保护必须有所取舍。 本文引入主成分分析法的思想,将未被保护的生态斑块按面积大小排序为

A1、A2、…、An,Sn为这些斑块的总面积,当前 m 个斑块的面积和 Sm达到 Sn的 80% ,则将这 m 个斑块筛选出来,
作为待保留的生态斑块(图 5c)。
3摇 结果分析与讨论

3. 1摇 生态源地筛选结果

南京主城区生态用地较多,面积约为 108 km2占主城区总面积的 34% ,可见南京的生态用地覆盖率还是

比较高的,主要可分为风景园林、公园广场绿地、生产防护绿地、道路绿地和水域,具体分布如图 3。
南京目前被规划和法律保护的生态斑块主要为玄武湖、紫金山、幕府山等重要的绿地和实地斑块,将其划

分为 13 个生态源地(具体布局如图 4):
1)长江北半段、幕府山风景区及相邻公园、景区、水域。
2)长江南半段及相邻公园、绿地、水域。
3)阅江楼景区、八字山公园及相邻绿地、水域。
4)牡丹园。
5)国防园和清凉山公园。
6)莫愁湖、南湖公园。
7)雨花台景区、花神湖及相邻公园、绿地水域。
8)菊花台公园。
9)白鹭洲公园、清水塘及相邻绿地、水域。
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图 5摇 尚未被法律保护的重要节点斑块图

Fig. 5摇 Spatial distribution of important ecological nodes that have not been legally protected

a 为生态节点识别图, b 为基于生态服务功能的生态斑块识别, c 为基于面积的生态斑块识别, d 为重要节点斑块识别结果

10)生态湿地公园及相邻绿地、水域。
11)玄武湖公园及相邻绿地、水域。
12)红山森林。
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13)中山陵园风景区、月牙湖公园等。
3. 2摇 生态网络分析

(1)生态廊道分析

由图 5a 可以看出,研究区域内,长江段和南京主城区内的紫金山、玄武湖是最主要的生态源地,地块大且

集中,在整个南京市主城区的生态网络体系中是最重要的生态斑块。 潜在的生态廊道大多沿重要的河流和山

体敷设,且大致呈现内外双环状。
(2)生态节点分析

由图 5a 可以看出,生态节点大致沿廊道敷设,且大部分现状为生态用地,现状多为广场公园或防护绿地。
3. 3摇 重要生态斑块筛选结果分析

除了 13 个已被法律严格保护的生态节点外,通过以上方法,本文共筛选出 7 个待保护的生态斑块。 由图

5d 可以看出,目前需要保留并修复的重要节点主要分布于秦淮河沿线以及绕城公路沿线,因此,可以通过对

秦淮河和绕城公路沿线绿地这两条主要的生态廊道的保留和建设来实现。
3. 4摇 生态保护与修复

筛选出的重要节点目前虽然是生态用地,但是尚未得到法律保护。 它们不仅是廊道的交点,而且对城市

而言也有提升城市生态价值、改善人居环境、隔离工业区等作用,因此,在今后的城市绿地建设中,建议立法将

其保护或者划分为城市的永久绿地。 另外,在需要保留的重点保护和修复节点中,不同的节点也将起着不同

的作用,可根据其所处的不同地理位置特征进行不同方式的保护和修复(表 2)。

表 2摇 重要生态节点建设建议表

Table 2摇 Suggestions for building important ecological nodes

重要节点编号
Numble of important nodes

所处位置
Location

保护和建设方向
Key points for protection and construction

A、G 绕城公路沿线、距离工业区 30m 范围内 生产防护绿地

E 居民区 100 m 范围内 公园等公共绿地

C、D、F 居民区 100 m 范围内、河流沿岸 湿地公园等具有防护功能的公共绿地

B 河流 50 m 保护区内 保护区,禁止开发

4摇 结论

(1)对南京这样城市建设用地极为紧张的大都市而言,大规模进行城市生态建设是不实际的,因此充分

利用现有自然生态斑块进行有选择性的保留和修复是经济可行的。
(2)城市生态网络的构建有助于形成稳定的绿地结构,具有控制城市盲目扩张、保留南京绿色生态形象

的作用[33]。 本文将生态网络引入到重要生态斑块的筛选中,并综合考虑生态保护需求、居民休闲需求、隔离

工业污染需求等方面选取面积较大的生态斑块作为南京市生态网络构建的重要生态节点斑块。
(3)通过生态网络的构建,筛选出重要的生态节点进行保留和修复,对于大城市,特别是城市化扩展前沿

的主城区而言,对保留城市的生态空间,改善人居环境,提升城市形象具有重要的现实意义,也为城市规划者

和建设者开展生态城市建设工作提供了参考。 对潜在重要的生态斑块的建设上,可以参考扬州对瘦西湖旁绿

地的建设模式,以人大常委会立法形式对城市绿地进行永久性保护,将城市绿色巩固下来,防止城市建设侵占

绿色空间。
(4)当然,本研究还存在以下不足:本文的研究重点是基于生态网络分析筛选潜在的重要生态斑块,使得

生态建设更具系统性河可行性。 考虑到了居民休闲、隔离工业污染、生态防护、斑块面积等因素,并未对斑块

的质量、破碎程度等因素加以考量;重点在潜在生态斑块节点的筛选方法上,对保留和修复实施过程中可能遇

到的问题及解决途径仍需要进一步加强。
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