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基于最小累积阻力模型的北京市生态用地规划研究
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摘要：生态用地规划强调对区域生态系统结构与功能的保护，增强社会经济发展的生态环境支撑能力。 从保障首都基本生态安

全、改善大气环境质量、建设宜居城市的角度出发，通过对北京市生态重要性进行综合评价，明确北京市重要生态用地空间分布

特征。 在此基础上，采用最小累积阻力模型（ＭＣＲ），以重要生态用地为“源”，以土地覆被类型、距道路距离和距居民点距离作

为阻力因子生成阻力面，模拟重要生态用地空间扩张过程，进而设置生态用地规划情景，并从景观连通性、生态功能保障度及与

现状建设用地冲突情况等 ３ 个方面对不同情景下的生态用地规划方案进行保护效能评价，最终提出北京市生态用地的适宜规

模和优化布局方案。 研究结果表明：北京市重要生态用地总面积为 ９８７９ ｋｍ２，占市域总面积的 ６０．２０％；生态用地的适宜规模为

１２４１７ ｋｍ２，占市域总面积的 ７５．６７％，其中，平原区生态用地的适宜规模为 ２９４４ ｋｍ２，占平原区总面积的 ４６．４５％，主要分布于建

成区的外围过渡地带；山区生态用地的适宜规模为 ９４７３ ｋｍ２，占山区总面积的 ９４．０５％。
关键词：生态用地；最小累积阻力模型（ＭＣＲ）；土地利用规划；北京市
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ｉｎ ｐｌａｉｎ ｔｅｒｒａｉｎ ｗａｓ ２９４４ ｋｍ２， ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ４６．４５％ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｌａｉｎ ｔｅｒｒａｉｎ ａｒｅａ， ａｎｄ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｒｅａｓ； ａｎｄ ４） ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｉｎ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｒｅａｓ ｗａｓ ９４７３
ｋｍ２， ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ９４．０５％ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｒｅａ． Ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ
ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｓｉｍｉｌａｒ ｓｔｕｄｉｅｓ． Ｏｕｒ ｓｔｕｄｙ ｔｏｏｋ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｔｈｅ ｄｅｍａｎｄ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎｔｏ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ａｎｄ ｕｒｂａｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔａｒｇｅｔ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｃｉｔｙ． Ｔｈｅ ｋｅｙ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ｇｒｅａｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ａｎｄ ｇｉｖｅｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｓｃａｌｅ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｐｒａｃｔｉｃａｌ
ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｄｅｍａｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｉｔｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ； ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｍｏｄｅｌ （ＭＣＲ）； ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ； Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｃｉｔｙ

生态用地具有涵养水源、调节小气候、净化空气、保护野生生物、提供游憩场所等生态功能，是一个区域生

态环境质量好坏的晴雨表［１⁃２］。 随着社会经济的高速发展和城市加速扩张，生产建设对土地的需求越来越

高，使得原有的生态用地被大量挤占，许多具有特殊生态价值的土地如森林、草地、湿地等丧失其生态功能，使
本来就十分脆弱的生态系统日趋恶化，进而导致诸多环境问题［３］。 与此同时，人们生活水平也在逐步提高，
对生活质量的要求越来越高，在这种背景下，合理规划生态用地，保护必需的生态用地，使其发挥良好的生态

环境调节功能，是保障城市生态安全、提高居民生活环境质量的重要保障［４⁃５］。 近年来，我国在自然资源管理

中对生态用地的保护日臻重视，尤其在各类空间管制规划中，对生态用地的保护都给予了很高的关注［６⁃８］。
目前，国内外关于生态用地规划方法大概可以分为两类。 一类是基于生态功能重要性或生态敏感性评价

进行的生态用地划分［９⁃１０］，这种方法重视土地属性和自身生态功能，但忽视生态用地在空间上的联系。 另一

类意识到通过格局优化可提高生态用地效能，因此在生态功能重要性评价的基础上，再基于景观生态学的基

本原理进行生态用地规划。 张林波等［１１］ 将 Ｆｏｒｍａｎ 的景观生态概念模型［１２］ 与生态功能重要性评价结合起

来，分别以市域面积的 ３０％、４０％、５０％和 ６０％提取相应的生态用地，并定性分析了 ４ 种情景下格局的连通程

度，最终将 ５０％定为深圳市最小生态用地的规模。 关小克［１３］采用与张林波类似的方法，提取了北京市市域面

积的 ４０％，５０％，６０％作为生态用地的情景，认为 ６０％的情景下可以将全境内的生态种子斑块予以关联，建议

至少将 ６０％国土面积作为北京市的生态用地。 俞孔坚等［１４］强调生态用地的“最小”概念，即通过最少面积的

保护实现最大生态保护的功效，以北京市东三乡为例，采用最小累积阻力模型（ＭＣＲ）分析了基于雨洪管理和

生物保护需求的生态用地。 采用最小累积阻力模型研究生态用地的方法可以在关注土地斑块本身生态功能

大小的基础上，更加关注斑块之间的生态联系，强调通过提高景观连通性等格局优化策略促进生态功能的高

效发挥［１５⁃１６］。 现有生态用地的相关研究多以自然保护区、风景名胜区等各类生态保护用地的空间分布数据

４１３６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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为基础进行分析［１７⁃２０］，尚缺少对生态质量、城市主要环境问题及居民对宜居的要求等方面的综合考量，因此，
估算得到的生态用地规模稍显片面。

本研究采用官方文件对生态用地的界定［６］，将具有重要生态功能的草地、林地和湿地视为生态用地，综
合考虑北京市的自然环境状况、城市发展水平及市民对生活质量的要求，从保障首都基本生态安全、改善大气

环境质量、建设宜居城市的角度出发，基于对北京市生态重要性评价，明确北京市重要生态用地空间分布特

征。 在此基础上，采用最小累积阻力模型（ＭＣＲ），模拟分析北京市重要生态用地空间扩张过程，进而通过情

景划定和生态用地保护效能评估，提出北京市生态用地的适宜规模和优化布局方案，为首都生态环境保护和

城市规划设计提供技术支撑。

１　 数据与方法

１．１　 研究区概况

北京市地处华北平原西北边缘， ３９°２６′—４１°０３′Ｎ， １１５°２５′—１１７°３０′Ｅ，总面积为 １６４１０ ｋｍ２。 地势西北

高、东南低。 西部山地属太行山脉，北部山地属燕山山脉，北部与内蒙古高原相连。 山地一般海拔 １０００—
１５００ ｍ，平原海拔 ２０—６０ ｍ。 北京属暖温带半湿润大陆性季风气候，年平均气温 １０—１２℃，年平均降水量 ６００
ｍｍ 左右，降水季节分配不均，全年降水的 ７５％集中在夏季。 全年无霜期 １８０—２００ ｄ。 冬季多偏北或西北风，
夏季多偏南或东南风。 北京市拥有森林、草地、灌丛、湿地、农田与城镇等多种生态系统类型，在自然环境与人

类活动的相互作用下，北京市自然生态系统、农业生态系统和城市生态系统表现为以城区为核心的圈层结

构［３］。 根据 ２０１４ 年 ＳＰＯＴ 卫星影像解译结果，北京市建设用地面积为 ３１６５． ９９ ｋｍ２，占北京市总面积的

１９．２９％；平原地区主要分布以人工植被为主的农田生态系统，面积 ２５６３．８９ ｋｍ２，占比为 １５．６２％；远郊山区多

为森林生态系统，面积 ８８８８．０９ ｋｍ２，占比为 ５４．１４％。 草地、湿地等生态系统面积占比较小。
１．２　 研究方法

１．２．１　 最小累积阻力模型

最小累积阻力模型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［２１］， 之后该模型被应用到多种自然生态或人文过程的研究［２２⁃２８］。 ＭＣＲ 模型在众多的应用中，充分展

示了其在分析各种过程在水平空间扩张方面的良好适应性和可扩张性，其计算公式如下：

ＭＣＲ ＝ ｆｍｉｎ∑
ｉ ＝ ｍ

ｊ ＝ ｎ
Ｄｉｊ × Ｒ ｉ （１）

式中，ＭＣＲ 指最小累积阻力值，Ｄｉｊ指生态用地从源 ｉ 到 ｊ 的空间距离；Ｒ ｉ表示栅格 ｉ 对生态用地空间扩张的阻

力系数。 ∑表示栅格 ｉ 与源 ｊ 之间穿越所有单元的距离和阻力的累积；ｆ 表示最小累积阻力与生态过程的正相

关关系。 该模型可通过 ＡｒｃＧＩＳ 的 ｃｏｓｔ⁃ｄｉｓｔａｎｃｅ 模块实现。
１．２．２　 模型假设

将最小累积阻力模型用于生态用地规划的研究是建立在以下假设中进行的，即生态用地扩张可以被看作

是在空间水平方向上，生态用地从“源”沿“空间阻力面”扩张的过程。 在此假设前提下，生态用地在水平扩张

过程中，由于土地覆被的空间异质性，在不同的土地单元所受阻力不一，可以根据累积阻力值确定生态用地的

面积和布局。
１．２．３　 扩张源确定

本研究将北京市重要生态用地视为生态用地规划中的扩张源，重要生态用地通过生态重要性评价确定。
本研究以保障首都基本生态安全、改善大气环境及建设宜居城市为目标，开展生态用地重要性评价，评价分两

个层次进行。
首先，进行单项生态重要性评价，包括：
１）生态功能重要性评价　 从生态质量和生态功能两个方面进行评估。 其中，生态质量评估以植被覆盖

５１３６　 １９ 期 　 　 　 张继平　 等：基于最小累积阻力模型的北京市生态用地规划研究 　
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度及生物量为主要的生态质量因子进行分析。 植被覆盖度以空间分辨率为 ２５０ ｍ 的 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 数据为数

据源，在对数据进行拼接、剪裁、投影转换、滤波去噪等预处理的基础上，获取 ２０００—２０１５ 年 ＮＤＶＩ 各年度平

均值，在此基础上，计算植被覆盖度。 最后，计算植被覆盖度的多年平均值。 生物量通过建立森林、草地和农

田等典型样地生物量与光谱反射率的拟合关系得到。 在对植被覆盖度及生物量进行重要性分级的基础上，明
确北京市高生态质量区域的空间分布。

生态功能评估内容主要包括水源涵养、土壤保持、生物多样性等。 水源涵养功能评估综合考虑地表覆盖

类型、发育度指数、径流系数等因素，采用程根伟等［２９］ 提出的水源涵养量计算公式对北京市生态系统水源涵

养功能进行估算；土壤保持功能主要基于北京市月降水量、土壤类型、地形、植被覆盖度及土地利用等数据，采
用通用土壤流失方程 ＵＳＬＥ（Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ Ｓｏｉｌ Ｌｏｓｓ Ｅｑｕａｔｉｏｎ） ［３０］估算土壤侵蚀量，明确土壤侵蚀敏感性；生物多样

性维持功能采用 ＩｎＶＥＳＴ（Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ Ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ）模型下的生物多样性评价模

块 ［３１］进行评估，该模型釆用土地利用 ／土地覆盖信息，结合各种对生物多样性构成威胁的生态威胁因子，在
区域景观格局上对其生境质量、生境退化状况及生境多样性情况进行总体评价。 该模型需要的空间分析数据

有生态威胁因子的影响范围、土地利用类型数据、各土地利用类型对于生态威胁因子的敏感程度等。 威胁因

子的影响范围通过计算其与生态系统中各地类斑块的空间距离来确定。 本研究综合考虑北京市城镇交通工

具限制和经济发展水平，对最大影响距离、权重及相关性指数进行设置。 同时，依照生态学和景观生态学中生

物多样性保护的一般性要求，把不同地类对威胁因子的敏感度按照由高到低的原则来划分，进而分析得到具

有较高生物多样性维持功能的区域。 为与生态质量评估的评价单元保持一致，生态功能评价过程中涉及到的

各因子的评价单元均设置为 ２５０ ｍ。
２）改善大气环境的生态功能重要性评价　 不同森林类型的滞尘及吸收污染物能力有所不同，同一森林

类型，由于群落结构特征的不同，其滞尘及吸收污染物能力也存在差异。 本研究依托北京市森林二类调查小

班数据，以森林类型、优势树种、分布面积、蓄积量、植被盖度等为主要指标，识别出具有较高滞尘及吸收污染

物能力的重要生态用地。
３）改善人居环境重要性评价　 根据北京市地貌特征、自然环境特征及生态系统分布特征，针对山区、平

原区及城区等 ３ 个不同地域单元的绿地系统特征及关键绿地进行分析和识别。 同时，综合考虑重要北京市生

态屏障、重要生态走廊，以及森林公园、自然保护区、水源地保护区、风景名胜区等各类保护用地，确定改善人

居环境的重要生态用地。
在完成单项生态功能重要性评价的基础上，将栅格数据转换为矢量数据，进而在 ＡｒｃＧＩＳ 软件平台下进行

空间叠加，对空间上重叠的区域进行合并处理，最终明确北京市重要生态用地的空间分布特征。
１．２．４　 阻力面确定

以北京市重要生态用地为“源”，分析生态用地从“源”向外扩张过程中所遇到的累积阻力。 本研究主要

考虑的阻力因子包括土地覆被类型、距道路距离和距居民点的距离。 根据生态用地性质，对北京市土地覆被

类型的扩张阻力等级进行排序，并设定阻力系数。 根据距离道路和居民点的距离，设定不同级别，分别设置阻

力系数。 根据土地覆被类型、距道路距离和距居民点距离等 ３ 个阻力因子的阻力系数，分别生成阻力因子的

栅格数据，对三层阻力栅格数据进行求和运算，得到生态用地扩张的空间阻力面数据。
１．２．５　 北京市最小生态用地规模与格局耦合分析与评价

根据北京市重要生态用地空间分布数据及阻力面数据，运用 ＡｒｃＧＩＳ 中的 ｃｏｓｔ⁃ｄｉｓｔａｎｃｅ 模块进行累积阻力

计算，得到重要生态用地“源”在市域范围内空间扩张的阻力值。 基于 ＭＣＲ 阻力值建立的频率序列识别出

“拐点值”，根据不同拐点值形成不同的生态用地规划情景方案。 进而，从景观连通性、生态功能保障度及与

现状建设用地冲突情况等 ３ 个方面对不同生态用地规划方案进行综合评价，根据评价结果，确定北京市生态

用地的适宜规模与优化布局方案。
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图 １　 北京市重要生态用地空间分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｖｏｔａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ

２　 研究结果

２．１　 北京市重要生态用地空间分布

　 　 为明确北京市重要生态用地的空间分布，本研究对

北京市全市域的植被覆盖度、生物量、水源涵养功能、土
壤保持功能、生物多样性维持功能、改善大气环境的生

态功能重要性和改善人居环境重要性等要素分别进行

了评估，并对评估结果进行空间叠加分析，进而明确北

京市重要生态用地空间分布（图 １）。 北京市重要生态

用地总面积达 ９８７９ ｋｍ２， 占北京市市域总面积的

６０．２０％，主要分布于北京市山区，城区和平原区呈零散

分布。
２．２　 生态用地扩张的阻力面

在生态用地扩张过程中，不同的土地覆被类型会产

生不同的阻力，根据生态用地性质及结构特征，北京市

土地覆盖类型的生态阻力等级可进行如下排序：林地＜
水域和湿地＜草地＜未利用地＜耕地＜建设用地。 各种地

表覆盖的相对阻力系数分别拟定在 ０—５００ 之间。 同

时，道路和居民点也会对生态用地的扩散产生阻力，距离道路和居民点越近，则生态用地的扩张阻力越大。 生

态用地扩张的阻力因子及其阻力系数见表 １。 需要指出，这些阻力系数是由研究组根据专家意见和有关资料

得出的相对值，只反映相对的阻力概念，不是绝对的。 但由于阻力面计算的目的是要反映相对的趋势，所以，
相对意义上的阻力系数仍然具有意义［１６］。 基于各阻力因子的阻力系数，通过栅格运算得到的生态用地扩张

的阻力面数据（图 ２）。

表 １　 生态用地扩张阻力因子与阻力系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

阻力因子
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ

阻力因子分类 ／ 分级
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ／
ｇｒａｄｉｎｇ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｆａｃｔｏｒｓ

阻力系数
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

阻力因子
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ

阻力因子分类 ／ 分级
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ／
ｇｒａｄｉｎｇ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｆａｃｔｏｒｓ

阻力系数
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

土地覆被类型 有林地 １ 其他未利用地 １００
Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅ 河流（渠） １ 旱地 ３００

湖泊 １ 菜地 ３００
河湖湿地 １０ 农村居民点 ４００
灌木林地 １０ 其他建设用地 ４００
疏林地 １０ 城镇建设用地 ５００
园林地 ２０ 距道路距离 ＜５０ ５００
高覆盖度草地 ２０ Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ５０—２００ ３００
中覆盖度草地 ３０ ｒｏａｄｓ ／ ｍ ２００—５００ ２００
低覆盖度草地 ４０ ５００—１０００ １００
人工草地 ５０ ＞１０００ １０
水田 １００ 距居民点距离 ＜１００ ５００
沙地 １００ Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ １００—５００ ３００
盐碱地 １００ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ ／ ｍ ５００—１０００ １００
裸土地 １００ ＞１０００ １０
裸岩石砾 １００
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２．３　 北京市生态用地规划的情景模式分析

２．３．１　 北京市生态用地规划的情景模式设定

根据北京市重要生态用地空间分布数据及阻力面数据，运用 ＡｒｃＧＩＳ 中的 ｃｏｓｔ⁃ｄｉｓｔａｎｃｅ 模块进行累积阻力

计算，得到重要生态用地“源”在市域范围内扩张的累积阻力值（图 ３）。

图 ２　 生态用地扩张阻力系数空间分布图

　 Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｌａｎｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

图 ３　 生态用地扩张累积阻力分级图

　 Ｆｉｇ．３　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ

总体而言，北京市山区以林地为主，生态用地空间扩张阻力相对较小，适于生态用地的扩张。 北京市建成

区、各区县建成区、平原区耕地分布地区，尤其是东南部耕地集中分布区范围内的阻力较高，不宜于生态用地

的扩张。
基于生态用地空间扩张阻力分析结果，根据重要生态用地“源”在市域范围内扩张的累积阻力值栅格数

据的频数统计数据，识别频数序列中的“拐点值”分别为 １０００，１０００００ 和 ３０００００，根据这 ３ 个拐点（图 ４），分别

设定 ３ 种北京市生态用地规划情景，如图 ５ 所示。
２．３．２　 不同生态用地规划情景的生态保护效能评价

为确定最佳的生态用地规划情景，本研究从景观格局、生态功能保障度及与现状建设用地冲突情况等 ３
个方面对 ３ 种规划情景下的生态用地保护效能进行评价，并结合北京市土地利用现状及社会经济发展背景进

行综合分析。
本研究采用 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４．２ 景观格局分析软件，对 ３ 种生态用地规划情景的景观格局指数进行分析。 主要

计算生态用地的连通性指数和聚集度指数，指数值越高，表明生态用地的空间分布格局越有利于生态功能的

发挥，计算结果见表 ２。
为定量分析各情景的生态功能保障度，本研究将生态用地占比最大的情景三视为生态功能得到 １００％保

障，在此前提下，综合考虑主要的生态功能保护类型和面积，设置不同权重，对情景一和情境二的生态用地生

态功能保障度进行评价。 假设生态用地总的生态功能保障度为 １，则生态功能、改善大气环境功能和改善人

居环境等三大类别的权重依次为 ０．５，０．３ 和 ０．２。 其中，反映生态功能的 ５ 个指标：植被覆盖度、单位面积生物
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图 ４　 累积阻力值与栅格数量的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｇｒｉｄ ｎｕｍｂｅｒ

图 ５　 北京市生态用地规划情景设定

Ｆｉｇ．５　 Ｐｌａｎｎｉｎｇ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｃｉｔｙ
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量、土壤侵蚀敏感度、水源涵养量及生物多样性维持功能各占生态功能保护效能的 ２０％；滞尘及吸收污染物

功能各占改善大气环境保护效能的 ５０％；自然保护区、山区关键林地、建成区绿地、道路防护林、河流水系及

饮用水源地一级保护区各占改善人居环境保护效能的 １０％、１０％、３０％、２０％、２０％和 １０％。 在 ＡｒｃＧＩＳ 中，根据

各指标的权重，生成每个指标的权重栅格，将所有指标权重栅格进行求和运算，得到生态功能保障度权重栅格

图层。 在此基础上，与各情景下的生态用地空间分布数据相结合，统计出不同情境下生态用地生态功能保障

度的总权重。 将情境一和情境二的生态用地生态功能保障度总权重与情境三进行比较，最终得到各情景下生

态用地的生态功能保障度，计算结果见表 ２。
同时，将 ３ 种情景下的生态用地空间分布与现状建设用地空间分布进行叠加分析，分析不同情景下的生

态用地空间布局与现状建设用地布局的空间冲突情况，并进行面积统计（表 ２）。

表 ２　 ３ 种生态用地规划情景对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ

情景方案
Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

生态用地面积
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ

ａｒｅａ ／ ｋｍ２

生态用地占比
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｌａｎｄ ｒａｔｉｏ ／ ％

连通性指数
Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ

ｉｎｄｅｘ

生态功能保障度
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ
ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ／ ％

与现状建设用地
冲突面积

Ｃｏｎｆｌｉｃｔｓ ａｒｅａ ｗｉｔｈ
ａｃｔｕａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ／ ｋｍ２

情景一 Ｓｃｅｎａｒｉｏ １ ９８２６ ５９．８８ ０．３１ ６７．８５ ５３３．５３

情景二 Ｓｃｅｎａｒｉｏ ２ １２４１７ ７５．６７ ２．４６ ９３．５０ １１０７．８９

情景三 Ｓｃｅｎａｒｉｏ ３ １４７０２ ８９．５９ １１．７４ １００ ２１６１．４３

２．４　 北京市最小生态用地规模与布局

由图 ５ 和表 ２ 可知：３ 种情景下山区的生态用地规模均较大，平原区生态用地的规模及格局有较大差异

性。 情景一的生态用地规模，尤其是平原区的生态用地规模较小，从生态用地空间布局来看，虽然与现状建设

用地的冲突较小，但是没有形成有效的隔离带，无法有效控制城市的无序扩张，生态用地的景观连通性较低，
无法有效发挥生态功能；情景二的生态用地规模较情景一有所增加，尤其体现在平原区生态用地规模的增加。
在建成区周边出现了较为明显的楔形生态用地通道及环形生态用地隔离带，生态用地的规模和格局能够保证

生态用地的各项生态功能得到较大程度的发挥；情景三的生态用地规模最大，景观连通度、生态功能保障度最

大，但是，大面积的生态用地一方面与北京市建成区的现有规模冲突较大，一方面占用了平原区相当面积的基

本农田。 综合考虑城市土地利用现状、社会经济发展背景以及区域粮食安全等问题，该方案虽为生态用地规划

的理想方案，却与城市总体发展和规划不协调，故而不是最佳方案。 综上所述，本研究选取情景二作为北京市最

小生态用地的空间优化布局方案。 对该情景下的生态用地规模及布局进行分析可知：北京市生态用地的适宜规

模为 １２４１７ ｋｍ２，占市域总面积的 ７５．６７％，其中，平原区生态用地适宜规模为 ２９４４ ｋｍ２，占平原区总面积的

４６．４５％，主要分布于建成区的外围过渡地带；山区生态用地适宜规模为 ９４７３ ｋｍ２，占山区总面积的 ９４．０５％。

３　 结论与讨论

本研究采用最小累积阻力模型对北京市生态用地的适宜规模和优化布局方案进行了分析。 结果表明：北
京市生态用地的适宜规模为 １２４１７ ｋｍ２，占市域总面积的 ７５．６７％。 在已有相关研究中，关小克等人［１３］通过对

生态用地的生态服务功能、景观空间结构和生态敏感性的全面分析，构建生态用地空间重要性的评价模型，并
以重要生态用地空间为刚性框架，分别按照保留城市面积 ４０％，５０％，６０％作为重点生态用地的情景，提出北

京市城市生态用地空间的布局模式，最终建议将至少 ６０％国土面积列入重点生态用地，并给予严格保护。 欧

阳志云等［３］在明确北京市生态安全与生态系统服务功能的关系基础上分析了北京市生态系统服务功能重要

性及其空间格局，规划了保障北京市生态安全的 ７ 类生态用地，总面积共计 ５１３７．３７ ｋｍ２，占北京市域面积的

３１．３１％。 与以上研究结果对比发现，本文研究得到的生态用地适宜规模较高，空间上基本囊括了相关研究结

果。 这一方面是由于采用的分析方法不同，另一方面是由于本研究不仅考虑了保障首都基本生态安全对生态
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用地的需求，同时针对北京市目前面临的主要环境问题和城市建设目标，增加了对改善大气环境质量和建设

宜居城市对生态用地需求的考量，使得研究结果更切合实际，符合城市发展需要。
本研究的实践证明，最小累积阻力模型在城市生态用地规划中的应用可行，该方法相对较客观，操作性较

强，其在城市规划领域的深入推广应用还需学者不断研究完善。 研究过程中，生态用地扩张阻力因子的选择

带有一定的人为主观因素，且难免有遗漏，未来研究中，可进一步增加地形、距各类保护区距离、距主城区距离

等阻力因子，细化阻力面数据。 同时，未来可尝试采用定量的方法确定出最优的生态用地规划情景，使得研究

结果更为客观。
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