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封面图说: 美丽的油松松枝———油松又称红皮松、短叶松。 树高可达 30m,胸径达 1m。 其树皮下部灰褐色,裂成不规则鳞块;针

叶 2 针一束,暗绿色,较粗硬;球果卵形或卵圆形,长 4—7cm,有短柄,与枝几乎成直角。 油松适应性强,根系发达,树

姿雄伟,枝叶繁茂,有良好的保持水土和美化环境的功能,是中国北方广大地区最主要的造林树种之一,在华北地区

无论是山区或平原到处可见,人工林很多,一般情况下在山区生长最好。 在山区生长的油松,多在阴坡、半阴坡,土

壤湿润和较肥沃的地方。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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佛山市高明区生态安全格局和
建设用地扩展预案

苏泳娴1,2,3,张虹鸥1,*,陈修治1,2,3,黄光庆1,叶玉瑶1,吴旗韬1,黄宁生2,匡耀求2

(1. 广州地理研究所,广州摇 510070;2. 中国科学院广州地球化学研究所,广州五山摇 510640;

3. 中国科学院研究生院,北京摇 100049)

摘要:城市生态环境问题已上升到生态安全的层面。 以人类生存安全和理想人居环境为目标,基于空间数据和统计资料,利用

景观安全格局原理和地理信息系统空间分析方法,构建了包含基本保障格局鄄缓冲格局鄄最优格局 3 个级别的水安全格局、地质

灾害安全格局、大气安全格局、生物保护安全格局和农田安全格局,叠加得到高明区综合生态安全格局,在此基础上提出了高明

区建设用地扩展最优方案和生态功能分区。 结果显示,并非生态安全格局水平越高,城乡发展模式越优,缓冲生态安全格局下

的高明区建设用地扩展模式,最可能实现生态安全保护与城镇扩展的和谐发展。 综合生态安全格局明确了区域的生态环境敏

感区和生态服务功能重要区,为区域生态功能分区提供了新的思路。
关键词:生态安全格局;建设用地扩展预案;生态功能分区;佛山市高明区

The ecological security patterns and construction land expansion simulation in
Gaoming
SU Yongxian1,2,3, ZHANG Hong忆 ou1,*, CHEN Xiuzhi1,2,3, HUANG Guangqing1, YE Yuyao1, WU Qitao1,
HUANG Ningsheng2, KUANG Yaoqiu2

1 Guangzhou Institute of Geography, Guangzhou 510070, China

2 Guangzhou Institute of Geochemistry, Chinese Academy of Sciences, Guangzhou 510640, China

3 Graduate School of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China

Abstract: High intensity of human activities and inappropriate land鄄use modes bring an enormous pressure on the
susceptible urban ecosystem. Recently, urban ecological and environmental problems have risen to the urban ecological
security level in China, especially in economic-developed regions, such as the Changjiang Delta regions and Pearl River
Delta regions. So, construction of a good regional ecological security pattern has become an effective means to protect the
urban and rural ecological security, to create an optimum urban development mode for such regions and to control the rapid
and disordered urban expansion. Aiming to protect the subsistence security of human beings and create an ideal human
settlement, we firstly indentified the key points (sources) and ecological processes ( landscape鄄resistance surfaces) for the
regional ecological security pattern using the landscape security pattern theory and GIS spatial analysis method on the basis
of the terrain, land鄄use and statistical data. Then, we built five ecological security patterns ( the water, geological
disasters, air, the biology and the farmland safety pattern), which contain three鄄level security patterns such as the Basic
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protection ecological security, the Buffer ecological security and the Optimum ecological security pattern for each element.
Next, we overlaid the five ecological security patterns and developed a comprehensive three鄄level ecological security patterns
for Gaoming district of Foshan City. Furthermore, we simulated four urban expansion patterns separately under the Inertial
urban development pattern and the three鄄level ecological security patterns. Results showed that the urban regions always
spread along the road and the original urban regions randomly. Open spaces, such as the farmlands and woodlands, were
always firstly occupied due to the disordered urban expansion under the inertial development pattern. So the ecosystem
security under the Inertial urban development pattern can not be basely protected. While under the Basic, the Buffer and
the Optimum ecological security patterns, the integrity and connectivity of the whole ecological system can be progressively
improved and the connectivity among towns will be progressively reduced. Integrating from different simulation results, the
urban development pattern of Gaoming under Buffer ecological security pattern was the best one to protect the ecological
safety and meet the needs of urban expansion simultaneously. It indicated that higher level of ecological security pattern did
not mean a more optimum urban and rural development model. On the basis of the Buffer ecological security pattern
simulation, we then divided the region of Gaoming into three ecological zones (the ecological zone with low mountains and
hills, the eastern plains ecological zone along the Xijiang River, and the tableland鄄valley agriculture and forestry ecological
zone) . We further subdivided the three ecological zones into 12 sub鄄ecological zones and 12 ecological function zones using
the hierarchical classification method. Then, the three鄄level ecological function zone patterns (ecological zones, ecological
sub鄄zones and ecological function zones) of Gaoming were finally developed. It can be clearly seen that the comprehensive
ecological security pattern of Gaoming clarified the most sensitive area of the ecology and environment and the most
important regions of the ecological functions. Hence, the comprehensive ecological security pattern provided a new method
for regional ecological function zoning.

Key Words: ecological security pattern; construction land expansion simulation; regional ecological function zoning;
Gaoming district of Foshan City

随着城市化进程的加快,高强度的人类活动和不合理的土地利用,使脆弱的城市生态环境面临巨大压力,
湿地萎缩、水土流失、洪涝灾害加剧等生态环境问题上升到城市生态安全的层面。 生态安全是指人类生活、生
产的基本保障和来源以及适应环境变化的能力等不受威胁的状态[1]。 研究认为[1]城市生态系统遵循景观生

态学“格局鄄过程鄄功能冶原则,于是城市生态安全格局逐渐成为城市生态安全研究的新视角。 景观安全格局理

论认为,通过景观过程模拟(如城市扩展、物种迁移、灾害扩散等),能够识别出与景观过程安全、健康有关的

关键性景观元素、空间位置及联系,这些关键性景观元素、空间位置和联系所形成的格局就是生态安全格

局[2],城市生态安全格局就是城市点、线、面组成的自然生命支持系统的关键性格局,其合理构建对于维护城

市生态系统结构和过程的健康与完整具有重要意义。
20 世纪 60 年代,Warntz[3]提出根据景观生态过程阻力表面来构建生态安全格局方法,具有启发意义。 80

年代,俞孔坚首次提出生态安全格局理念[2],并将城市生态安全格局研究成果应用于城市空间发展预景、禁
建区和绿地系统构建以及城市风貌规划等方面[4]。 李月辉等[5]选择 6 个生态控制因子在沈阳市构建了包括

优先发展、适合发展、限制发展和严禁发展等 4 个等级的生态安全格局,揭示了生态安全保障下沈阳市空间扩

展的趋势。 肖笃宁[6]在对兰州市土地利用、生态价值以及社会经济驱动因素分析和评估的基础上,建立了由

生态保障体系、缓冲体系以及过滤体系构成的区域生态安全格局,指出生态缓冲体系是兰州市区域生态安全

格局建设的关键。 国外生态安全格局研究主要以“生态基础设施冶、“绿色基础设施冶、“绿道冶等概念出现,以
区域和城市尺度的研究居多。

目前关于生态安全格局的研究仅仅考虑了水、生物保护、地质灾害、自然景观等因子,没有考虑到保障人

类粮食安全的农田因素和影响人类人居环境的大气因素。 可持续的生态安全格局应当同时保障人类生存安

5251摇 5 期 摇 摇 摇 苏泳娴摇 等:佛山市高明区生态安全格局和建设用地扩展预案. 生态学报, 摇
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全和人类生境安全两个方面。 人类生境安全是指人类生活空间和周边环境的安全,即,确保一定空间范围内

对人类健康、生活质量起作用的生态环境要素不受威胁和破坏的一种良好状态。 人类生存安全是指人类自身

生命的安全,即确保人类生命和重要财产不受威胁和破坏的一种良好状态。 因此,本研究基于景观安全格局

原理和方法,对佛山市高明区自然生态本底进行系统分析,运用地理信息系统的空间分析技术,从水安全、地
质灾害安全角度构建区域人类生存安全格局,从大气安全、生物保护安全、农田安全角度构建区域人类生境安

全格局,最终叠加得到整个区域的综合生态安全格局,并提出生态安全格局约束下的高明区建设用地扩展预

景和生态功能分区。 建设用地在本文中主要指建成区和工业用地,不包括交通用地。

图 1摇 高明区 2008 年 TM 遥感影像

Fig. 1摇 TM imagery of Gaoming in 2008

1摇 研究区域概况

佛山市高明区(图 1)地处广东省中部,东北濒临西

江,地理坐标为东经 112毅22忆34义—112毅55忆06义,北纬 22毅
38忆46义—23毅01忆05义,下辖荷城、杨和、明城、更合一街三

镇,总面积 960 km2,常住人口约 30 万,2008 年生产总

值 344. 4 亿元。 区内水系众多,野生动植物丰富。 西、
北面环山,东、中部低洼,独特的地势使得雨季易引起西

江水倒灌和高明河洪水溢出。 近年来桉树林的大面积

种植和矿山的开采,加剧地质灾害的发生。 研究表明局

限于城市一隅来追求最优化的城市发展模式难以达到

预期效果,只有在城乡之间以及城镇之间建立开放式、
网络化的物流能流交换机制,才有可能实现城乡系统生

态化趋向。 高明区作为城镇化发展的“后起地区冶,识

别、整合城乡资源,构建城乡生态安全格局,引导、约束未来城镇扩展,具有重要的意义。
2摇 研究方法与技术路线

以人类生存安全和理想人居环境为目标,从单一因子出发,识别水安全、地质灾害安全、大气安全、生物保

护安全、农田安全等关键点(源)和生态过程(景观阻力面),构建包含基本保障格局、缓冲格局、最优格局 3 个

级别的水安全格局、地质灾害安全格局、大气安全格局、生物保护安全格局、农田安全格局,叠加构建高明区综

合生态安全格局。 进一步以现有建设用地为源,分别在“惯性发展冶、“基本保障生态安全格局冶、“缓冲生态安

全格局冶、“最优生态安全格局冶的约束下模拟建设用地扩展,提出城镇发展最优方案,最后进行生态功能区划

分。 其中,基本保障生态安全格局内重要的生态要素或人类生命安全可以得到最基本的保障,若人类活动干

扰逼近该区域,则整个城乡系统处于低安全水平;缓冲生态安全格局是缓冲人类活动对自然生态系统空间胁

迫的格局;最优生态安全格局内所有生态要素得到很好的保护,生态系统的各种生态功能最为完善,人类可以

安全、健康、可持续的发展。
3摇 高明区生态安全格局分析

3. 1摇 水安全格局

湿地是存储地表水的主要载体,当降雨、汇流量超过湿地的容水量时,便会爆发洪水,因此,湿地是洪水的

源与汇。 本文结合高明区高程和土地利用数据,利用地理信息系统的水文分析模型,确定径流汇水点(即洪

水的易发点),并参照历史洪涝灾害数据,模拟西江倒灌、高明河洪水溢出以及山溪洪水爆发过程,得到不同

洪水频率下的洪涝淹没范围。 本文将 10、20、50 年一遇洪涝的淹没范围作为洪水“基本保障格局冶、“缓冲格

局冶、“最优格局冶的构建依据。 由于饮用水源和备用饮用水源的保护是整个区域可持续发展的保障,本文在

构建洪水安全格局的基础上,叠加饮用水源及备用饮用水源,最终形成水安全格局(图 3)。
3. 2摇 地质灾害安全格局

高明区地质灾害类型主要包括崩塌、滑坡和地面塌陷。 崩塌、滑坡属岩土体位移灾害,地面塌陷属地面变
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图 2摇 技术路线

Fig. 2摇 Technology Route

形灾害。 分析高明区 122 处已发生地质灾害点发现,岩土体位移灾害主要受高程、坡度、地形起伏度、岩土体

性质、植被覆盖情况和人类工程活动的影响;地面变形灾害则与岩溶的发育程度、地形地貌条件、第四系覆盖

层厚度、地下水条件和人类工程活动有着密切关系。 本文根据致宰因子对地质灾害的致宰程度以及各致宰因

子内部类型对地质灾害的敏感性,分别进行赋值(表 1)。 最终叠加得出高明区岩土体位移灾害和地面变形灾

害的敏感性分布图,划分地质灾害的基本保障格局、缓冲格局和最优格局三级格局(图 4)。

图 3摇 水安全格局

Fig. 3摇 Flood and storm water security pattern
图 4摇 地质灾害安全格局

Fig. 4摇 Geological disaster security pattern

3. 3摇 大气安全格局

绿地能够释氧固碳、降温增湿、降噪抗污,是改善城市生态环境的重要景观类型。 但当大气污染物浓度超

过绿地斑块内优势树种的忍耐限度时,绿地生态功能将会受到严重影响。 因此,要发挥绿地斑块“空气库冶的
作用,关键是在一定范围内禁止和限制污染源。 高明区大型绿地斑块的先锋树种为马尾松,马尾松对 SO2 比

较敏感,当大气中 SO2 浓度达到 0. 66 mg / m3 时,SO2 将对马尾松产生慢性伤害,浓度达到 1. 31 mg / m3 时,产

生急性伤害,浓度达到 3. 39 mg / m3 时,4h 便能达到伤害阈值[7]。 污染物从排放源扩散到空间任意一点的浓
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表 1摇 地质灾害影响因子及敏感性

Table 1摇 Influence factors and susceptibilities of geological hazards

地灾类型
Geological
hazards type

影响因子
Factors

敏感性赋值 Susceptibility values

1000 100 10 1

权重
Weight

岩土体位移
灾害 Rock鄄soil mass
displacement disaster

岩土体类型
层状碳酸盐岩
岩性组

层状片岩、板岩、
千枚岩岩性组

层状碎屑岩岩性组
砂类土、粘性土、淤
泥类土土体、块状侵
入岩岩性组

0. 3

地形地貌
标高>200 m
起伏度>200 m
坡度逸30毅

标高 100—200 m 起
伏度 50—100 m
坡度 15—30毅

标高 50—100 m
起伏度 10—50 m 坡
度 5—15毅

标高<50 m
起伏度<10 m,坡度
<5毅

0. 2

植被覆盖 NDVI<0. 2 0. 3>NDVI逸0. 2 0. 5>NDVI逸0. 3 NDVI>0. 5 0. 15

人类工程活
动条件

城镇 用 地、 工 矿 用
地、公路用地

居民用地、水工建筑
用地

水田、旱地、其他农
用地

林地、草地、河流 0. 35

地面变形灾害
Ground deformation

岩溶发育
程度

岩溶强发育,发育带
>10 m

岩溶中等发育,发育
带 5—10 m

岩溶弱发育,发育带
3—5 m

岩溶不发育,发育带
<3 m 0. 25

disaster 第四系覆盖
层厚度

砂层或软土层,厚度
<10 m

双层或多层砂土层,
厚度 10—20 m

可塑粘性土体,厚度
20—30 m

基岩或硬塑土地,厚
度>30 m 0. 2

地形地貌
低洼地带邻近地面
表水体

平原、谷地、低阶地 山前缓坡、中高阶地 台地、高阶地丘陵 0. 3

人类工程活
动条件

人类工程活动强烈
人类工程活动较
强烈

人类工程活动强度
一般

人类工程活动弱 0. 25

度与风速、风向风频等气候条件有关。 本文结合高明区常年风向风频,以大型绿地斑块为源,利用公式(1) [8]

计算斑块边缘 SO2 浓度为 0. 66、1. 31 mg / m3 和 3. 39 mg / m3 时对应的各风向污染源距离,作为划分大气 “基
本保障格局冶、“缓冲格局冶、“最优格局冶的依据(图 5)。

C
-
= (2 / 仔) 伊 (n 伊 f 伊 Q) / 2仔滋x滓[ ]z 伊 exp( - he

2 / 2滓z
2) (1)

式中, C
-
是污染物从排放源扩散到空间中任意点的地面浓度,mg / m3; n 是风向数量,本文考虑了 16 个风向,

取值 16; f 是各风向在一定时间段内所占的比例, fN = 4. 1, fNNE = 2. 3, fNE = 8. 9, fENE = 2. 3, fE = 6. 0, fESE =
4郾 3,fSE = 10. 9, fSSE = 4. 5, fS = 9. 8, fSSW = 2. 5, fSW = 7. 2, fWSW = 1. 5, fW = 5. 1, fWNW = 1. 9, fNW = 11. 7, fNNW =
5郾 6; Q 是连续恒定点污染源的排放强度,根据高明区工业废气 SO2 产生量,取值 4006. 94 mg / s; 滋 是平均风

速,根据高明区气象资料,取全年平均风速为 2. 1 m / s; he 是点源的有效高度,高明区工业以低架源为主,以厂

房高度为依据取值 5 m; 滓z 是铅直扩散参数的平均值,m,根据高明区气象资料,全年各季均以中性大气稳定

为主, D 类 占 65. 0% , 选 用 Briggs[9] 城 市 D 类 大 气 稳 定 度 下 的 扩 散 公 式 计 算 滓z 值, 滓z =

0郾 14x(1 + 3 伊 10 -4x) ( -1 / 2) ; x 是污染源到空间中某一点的水平距离,本文指绿地斑块边缘到污染源的距离。
工业污染源对城镇建成区的影响也十分重要:SO2 浓度为 10—15mg / L,人类呼吸道纤毛运动和粘膜分泌

功能均受到抑制;浓度达 20mg / L 时,引起咳嗽并刺激眼睛;浓度为 100mg / L 时,支气管和肺部组织将明显受

损。 本文选取 10mg / L、20mg / L、100mg / L 作为阈值,来控制污染源远离城镇建成区的距离,用以制约城镇建

成区和工业污染源的扩展。
3. 4摇 生物保护安全格局

由于人类活动的干扰,高明区原生性森林面积不断缩减,野生动物逐渐消失。 目前较高质量的原生性森

林主要分布在西、南、中、北部海拔较高的山地,是野生动物栖息地的优先选择。 景观生态学认为[10],保证最

小适生面积和生境之间的连通性是物种生存的必要条件,景观类型与保护源地的特征越接近,其对生态流的

阻力也越小。 本文选取原生性森林作为生物种群源地,以土地覆盖类型作为阻力因子,根据不同土地覆盖类

型与源地的差异,赋予 0—500 的阻力系数(表 2),运用地理信息系统的最小阻力模型,构建野生动物的三级

安全格局:基本保障格局(即保护野生动物得以生存的最基本栖息地)、缓冲格局(即保护野生动物最基本栖
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息地之间的连通性)、最优格局(即同时保护野生动物现有和潜在栖息地)。 由于生态交错带能控制或调节横

穿生态带的各种生态流[11],本文把低山丘陵区与平原区之间的生态交错带也划入基本保障格局(图 6)。

表 2摇 野生动物空间运动阻力因子(土地覆盖类型)与阻力系数

Table 2摇 Space motion resistance factors (land cover) and resistance coefficients of wild animals

土地覆盖类型
Land cover

阻力系数
Resistance coefficients

土地覆盖类型
Land cover

阻力系数
Resistance coefficients

有林地 Closed forest land 0 水体 Water 10

灌木林 Shrub forest 10 果园、草地 Orchard or meadow 30

水田 Paddy field 100 旱地 Nonirrigated farmland 300

建设用地 Building land* 400 公路 Load 500

摇 摇 *这里建设用地不包括公路用地

图 5摇 大气安全格局

Fig. 5摇 Atmosphere security pattern

图 6摇 生物保护安全格局

Fig. 6摇 Biological conservation security pattern

3. 5摇 农田安全格局

随着城镇用地逐渐向外扩展,城镇外围的高产良田和蔬菜地等耕地往往被优先占用。 然而在城镇发展地

区,土质优良的耕地并不多,把它放弃而作非农业使用是种浪费。 因此,生态安全格局的构建要考虑保障人类

粮食安全的农田保护安全格局。 本文对土壤、岩性、地下水位、坡度和土地利用现状等农田用地适宜性影响因

子进行分级(表 3)和叠加分析,把适宜性最高的土地作为一级农田用地,叠加基本农田保护现状图,提取目前

基本农田中的一级农田用地,以其作为源,以农田用地适宜性分析结果为阻力面,模拟高明区农田保护安全格

局(图 7)。
3. 6摇 综合生态安全格局

将水安全格局、地质灾害安全格局、大气安全格局、生物保护安全格局、农田安全格局等 5 个单因子安全

格局进行等权重叠加,基于“木桶冶原理,构建了高明区综合生态安全格局(图 8)。 其中,基本保障生态安全

格局由生态系统最重要的源和关键地区组成,是生态安全格局的“核心区冶,是城镇发展不可逾越的生态底

线,在城市规划中应纳入禁止或限制建设区;缓冲生态安全格局是包围在基本保障生态安全格局外的“缓冲

区冶,应纳入限制建设区;最优生态安全格局是自然生态系统与城镇系统物质与能量的汇聚、交流之地,是生

态安全格局的“实验区冶,可以进行有条件的开发建设活动[9]。
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图 7摇 农田安全格局

Fig. 7摇 Farmland security pattern
图 8摇 综合生态安全格局

Fig. 8摇 Comprehensive ecological security pattern

表 3摇 高明区的农田用地适宜性

Table 3摇 Farmland suitability of Goaming

影响因子 Factors 用地适宜性 Land use suitability

土壤类型 Soil type 赤潮土>潴育水稻土>页赤红壤>麻赤红壤>潜育型水稻土

岩土性质 Geotechnical engineering property 砂类土、粘性土、淤泥类土多层土体>层状碎屑岩岩性组>砂类土、粘性土双层土体>层状碳酸
盐岩>层状片岩、板岩、千枚岩岩性组>块状侵入岩岩性组

地下水位 Groundwater level 平原、谷地、低阶地>低洼地带>山前缓坡、中高阶地>台地、高阶地丘陵

坡度 Terrain slope >25毅

土地利用现状 Land use 水田、旱地

4摇 建设用地扩展预案

本文分别构建了“惯性发展冶、“基本保障生态安全格局冶、“缓冲生态安全格局冶和“最优生态安全格局冶
下高明区建设用地扩展的 4 个预案,探索城乡一体化下高明区城镇未来空间增长的各种可能性。 “惯性发

展冶是依据当前一段时间的发展趋势,预测未来的发展情景,本文通过对高明区近年来建设用地的扩展趋势

分析发现,建设用地扩展主要受地价、距离等经济因素的影响,于是根据各影响因子对建设用地扩展的影响程

度进行阻力赋值(表 4),模拟了惯性发展下建设用地的扩展格局(图 9)。 由于工业会对城镇产生大气污染,
两者的扩展会互相约束,因此,在 3 种安全格局下,为了更好的模拟城镇区与工业用地的扩展,本文以现在工

业用地为源,构建工业用地对城镇区扩展约束的大气安全格局,然后叠加到综合安全格局(见 3. 6 部分),作
为城镇区扩展的各级生态约束,模拟得到 3 个级别生态安全格局下的城镇用地发展格局,再以城镇区用地格

局作为工业用地扩展的约束,模拟 3 级生态安全格局下的工业用地扩展格局,最后将城镇区用地扩展格局和

工业用地扩展格局进行叠加,得到 3 级生态安全格局下的建设用地扩展格局(图 9)。
可见,“惯性发展冶下,高明区建设用地沿交通干线呈“摊大饼冶形态扩展,各镇街建设用地连片发展,农

田、森林等大型开放空间要么被环绕其中,要么被排斥于城市之外,生态服务功能受到损害。 “基本保障生态

安全格局冶下,东部平原地区建设用地依然连片发展,而西部山区则以自身为中心扩展,重要的生态要素、生
态敏感区得到保护,但各生态斑块之间连通性差,可提供建设用地规模 422. 79 km2。 “缓冲生态安全格局冶
下,各城镇被洪泛区、农田、林地等生态用地所隔开,阻止了建设用地的无序蔓延,生态保护区与建设用地之间

得到良好的过渡,可提供建设用地 282. 35 km2。 “最优生态安全格局冶下,建设用地被各类生态用地分割而呈
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现零星状分布,各类生态用地得到最大限度的保护和联通,但各镇之间的相互联系较弱,可提供建设用地

151. 68 km2。 对比发现,生态安全格局约束下的建设用地扩展比“惯性发展冶下更加健康有序,“缓冲生态安

全格局冶 下的建设用地发展最能达到经济-生态-社会效益的平衡,是未来城镇发展的最优约束模式。

图 9摇 建设用地的扩展模拟

Fig. 9摇 Simulation of the construction land expansion under each level patterns

考虑了工业用地与城镇区在大气方面相互制约的安全格局,工业用地和城镇区用地的扩展不再像“惯性

发展冶那样连成一片,而会彼此避开、相互牵制,使得建设用地以更为高效、紧凑、集约的方式扩展。 “惯性发

展冶模式下,建设用地继续以自身为中心扩展,周边的水体和农田将首先受到侵占,而在农田安全格局下,建
设用地沿水系和道路网扩展的同时,农田将不会受到侵占,低洼地区和建设用地间隙的成片农田构筑了半天

然的灾害缓冲屏障。 可见,考虑了大气和农田生态安全的建设用地扩展预案更能保障城乡生态系统的安全和

健康,形成紧凑、合理的建设用地布局(图 10)。
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图 10摇 惯性发展下和缓冲生态安全格局下建设用地扩展的对比

Fig. 10 摇 Compare the construction land expansion under the buffer security ecological pattern with that under the inertial

development pattern

表 4摇 建设用地扩展阻力

Table 4摇 The resistances of construction land expansion

情景模拟
Scenario simulation

因子
Factor

等级
Ranges

阻力值
Resistance value

惯性发展 主要道路(缓冲区) 0—10 m 10

Inertial development pattern 10—20 m 20

… …

190—200 m 200

主要水系 500 m 500

现有建设用地 0—100 m 10

100—200 m 20

… …

1900—2000 m 200

坡度 <5毅 0

5毅—10毅 25

10毅—25毅 100

>25毅 500
约束下的发展 城镇区扩展 基本保障生态安全格局 1000
Development based on 缓冲生态安全格局 100
ecological security pattern 最优生态安全格局 10

工业约束大气安全格局 0—50 m 1000
50—100 m 100
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摇 摇 续表

情景模拟
Scenario simulation

因子
Factor

等级
Ranges

阻力值
Resistance value

100—150 m 10

工业用地扩展 基本保障生态安全格局 1000

缓冲生态安全格局 100

最优生态安全格局 10

城镇区扩展 0—500 m 1000

500—1000 m 100

1000—1500 m 10

图 11摇 “缓冲生态安全格局冶下的生态功能分区

摇 Fig. 11 摇 Ecological function regionalization based on buffer

security ecological patter

5摇 城乡生态功能分区

高明区缓冲生态安全格局分别从水、地灾、大气、生
物、农田等方面确定了整个区域的生态环境敏感区和生

态功能重要区,能满足生态安全条件下城镇空间的发展

需要,为生态功能分区提供了重要的依据。 本文根据各

因子缓冲生态安全格局和高程分布,把高明区划分为以

生物保护安全格局、地质灾害安全格局为主的低山丘陵

生态区,以农田安全格局、大气安全格局、水安全格局为

主的台地河谷农林业环境及水资源保护区,和以城镇发

展为主的东部沿江平原生态区,并依据 5 个因子在各生

态区所占比例和分布情况,划分出 12 个生态亚区和 12
个生态功能区(图 11)。

低山丘陵生态区位于高明河等主要河流的发源地,
是重要的水源涵养地,未来应以保护原生林和引导次生

林向常绿阔叶林改造为主。 台地河谷农林业环境以及

水资源保护区集中于西部和南部的台地河谷,毗邻森林

公园、自然保护区、水源保护区,该区应在保护自然生态

环境的基础上,适度发展生态型的农林业生产,并严格

控制建设用地规模。 东部沿江平原生态区地势平坦、水
网密布、系统稳定性好,较适宜用于城镇发展和农业生

产,应加强水源地及周边敏感区生态环境治理,积极发

展生态型农业、工业和服务业。
6摇 结论和讨论

本研究选取水文、地质灾害、大气、生物保护、农田

等 5 个因子构建了高明区综合生态安全格局。 结果表

明,“惯性发展冶下,城镇扩展主要受经济利益的驱动,
形成沿道路和地形无序蔓延的环状或线状形态,农用地

和林地等开放空间被侵占,基质破碎化严重,生态健康

和安全得不到保障。 “基本保障、缓冲、最优生态安全

格局冶下,整个生态系统的完整性和联通性逐级提高,
而城镇之间的联系逐级降低,综合比较“基本保障、缓冲、最优生态安全格局下冶的建设用地扩展发现,缓冲生

态安全格局下,高明区城乡发展和生态保护能够得到最好的平衡,可见并非生态安全格局水平越高,城乡发展
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模式越优。 基于缓冲生态安全格局构建高明区生态功能分区,突破了传统的生态功能分区方法,为区域生态

功能分区提供了新的思路。 作者认为,因子选择和单因子生态安全格局的划分是影响整个生态安全格局合理

性和建设用地扩展预案可靠性的关键,但目前国内关于这方面的研究不多,仍处于探索阶段。 本文首次考虑

了大气和农田安全来构建综合生态安全格局,结果明显优于没有考虑大气和农田因素的安全格局,因此,有必

要深入研究生态安全格局因子选取方法,构建一套完善的生态安全格局指标体系。
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