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基于生态安全格局的南京都市区生态控制边界划定

徐文彬１， 尹海伟１，∗， 孔繁花２

１ 南京大学建筑与城市规划学院，南京　 ２１００９３

２ 南京大学国际地球系统科学研究所，南京　 ２１００２３

摘要：以南京都市区为例，通过生态敏感性分析获取了研究区既有的高生态敏感空间，采用最小费用路径方法辨识了对研究区

具有重要生态意义的潜在生态廊道和生态关键区，采用图谱理论中的景观连接度指数辅助确定生态廊道宽度，构建了研究区潜

在的生态网络。 在此基础上，整合既有和潜在生态空间，科学划定生态控制边界，实现了研究区现存和潜在的重要自然生态空

间保护。 研究结果表明：１）生态敏感性分析能够识别出研究区既有的高生态敏感性区域，并指出其呈现出“大而孤立，小且分

散，连接性不佳”的空间特征。 ２）遴选出的 ７１ 处生态源地、１１９ 条重要廊道和 ６１ 个关键生态斑块共同组成了研究区的生态网

络，显著提升了原有生态空间的景观连接性和研究区域的总体生态安全水平。 ３）生态网络分析可以弥补敏感性分析只考虑既

有自然生态空间的局限，二者的组合使用可为不同尺度上生态控制边界的划定提供简明的分析框架。 研究结果可为南京都市

区生态控制线划定和生态环境保护提供重要的参考，对其他城市生态控制边界的划定也具有一定的借鉴意义。
关键词：生态敏感性；生态网络；最小路径方法；图谱理论
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改革开放以来我国经历了快速的城镇化进程，城镇建设用地剧增，非建设用地向城市建设用地快速转换，
导致城市生境日益破碎化、生物多样性显著下降、热岛效应不断增强等诸多生态环境问题，严重影响城市生态

系统服务，危及城市的可持续发展［１⁃２］。 为了防止开发建设的无序蔓延，有效保护自然生态资源和保障城市

与区域的生态安全，划定生态控制边界业已成为城市管理者和规划师一项重要的空间管控手段［３⁃４］。
生态控制边界是对保障城市或区域生态安全、维护生态系统完整性和连续性、促进可持续发展具有重要

战略意义的生态区域的保护界线［５⁃７］。 它框定了生态价值较高、生态系统比较敏感和具有关键生态功能的区

域，不仅是城市与区域生态安全的“底线”，也是重要物种资源生存与可持续发展的保障和人居环境与经济社

会发展的生态基础［８⁃９］。 由于国内对生态控制边界研究的历史时间相对较短，其理论基础还很不完善，技术

方法也不统一，相关管理政策也处于探索阶段［１０⁃１２］。 在划定方法上，当前研究多从生态敏感性或脆弱性、生
态功能重要性、环境灾害危险性等视角出发，对研究区自然生态的现状进行评估，然后将评价得分较高的区域

作为生态控制边界范围［６，１３⁃１４］。 这些研究主要关注既有自然生态空间的辨识和保护，往往忽略了对维护城市

与区域生态系统平衡具有重要生态连接功能的潜在生态空间，致使划定的生态控制单元多成为城市内的生境

孤岛，难以充分发挥整体生态空间的协同增效效应。
生态安全格局构建就是在充分了解区域生态环境的基础上，科学判定对维护区域生态系统健康、完整和

安全最为关键的景观要素，进而通过景观要素之间的空间联系而共同构成一个多层次、完整的生态网络结构

体系［１５⁃１６］。 因而，将生态安全格局理念融入生态控制边界的划定过程中，能够更好地实现区域生态系统的格

局优化，促进区域生态环境的有效保护，已经成为陆地生态系统保护与修复的重要途径［１７］。 本文以南京都市

区为例，基于生态安全格局理念，尝试将生态敏感性和生态网络分析方法相结合，为研究区生态控制边界的综

合划定提供简明的分析框架，从而实现研究区内既有的和潜在的重要自然生态空间的有效保护。

１　 研究区概况

本文研究范围为《南京市城市总体规划（２０１０—２０２０ 年）》中确定的南京都市区（图 １），总面积约为 ４３８８
ｋｍ２。 研究区内江河湖泊众多，地貌以低山岗地和地势低平的河谷平原为主。 山体海拔在 ２００—４５０ ｍ 之间；
河谷平原较为低平，海拔在 ５—１０ ｍ；在山地和平原之间，分布着海拔 ２０—６０ ｍ 的黄土岗地；沿长江有海拔均

不到 １０ ｍ 的滨江湿地和江心洲［１８］。
近年来南京城镇化发展迅速，城市范围不断扩大，导致大量农田、水域等自然生态空间向城镇建设空间快

速转换，致使自然生态空间的斑块数量与面积逐渐减少、日益破碎化。 尽管 ２０００ 年以来南京市实施了一系列

“绿色南京”战略性工程，城市绿地、生态林地面积显著增加，但自然生态斑块之间依然缺乏有机联系，景观连

通性水平不高，城市生态安全、生态系统的完整性仍面临重大挑战［１９⁃２０］。
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图 １　 研究区范围及土地利用情况

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｐ ｏｆ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 数据与研究方法

２．１　 数据来源与预处理

研究采用的主要数据有：２０１３ 年南京市 Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ
卫星遥感数据、南京市 ＡＳＴＥＲ ＧＤＥＭＶ２ 数字高程数据（数
据来源于中国科学院计算机网络信息中心地理空间数据

云平台 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ． ｃｎ），研究区 １：５００００ 地形图，
以及规划局、环保局等部门的水源保护区、自然保护区等

相关专题数据等。
数据的预处理主要包括：将所有数据坐标系统定义为

西安 ８０ 坐标系，高斯－克吕格投影；使用研究区地形图对

卫星遥感数据进行精校正（均方根误差小于 １ 个像元）；基
于 ＥＮＶＩ 软件平台，对校正后的遥感数据进行辐射定标与

大气校正，采用支持向量机（Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｖｅｃｔｏｒ Ｍａｃｈｉｎｅ， ＳＶＭ）
的分类方法进行监督分类，将研究区土地利用类型划分为

建设用地、草地、林地、耕地、道路、水域和裸地 ７ 类（图 １）。
以同年高分辨率谷歌影像图作为验证数据，从中选取验证

样本进行混淆矩阵分析，结果显示研究区土地利用分类的

总体精度为 ９３．６４％，Ｋａｐｐａ 系数为 ０．９２。
２．２　 研究方法

２．２．１　 基于多因子叠置分析的研究区生态敏感性分区

生态敏感性是指生态系统对区域内自然和人类活动

干扰的敏感程度，是评价生态系统健康活力、恢复力和进行生态功能区划的重要指标［２１⁃２２］。 首先，本文根据

研究区自然生态环境特点并结合数据的代表性与可获取性，选取了地形、水域缓冲区、植被与土地利用和政策

限制四大类共 ９ 项典型指标（表 １）来综合表征研究区的生态敏感程度。 对于一般性约束指标，采用层次分析

法计算各因子的权重；对于强限制性因子，则不参与加权叠加分析，而是将具有此类属性的区域直接划入相应

等级的敏感区。 然后，结合研究区实际情况并参照相关研究成果，采用专家咨询等方法确定所选因子的等级

划分标准，并基于 ＧＩＳ 进行生态敏感性的单因子评价。 最后，通过因子的叠置分析得到研究区综合生态敏感

性评价结果，采用自然断点法将其划分为极高、高、中、低和极低 ５ 个等级（图 ２ａ，表 ２），提取出高和极高等级

的敏感区，并采用 ＡｒｃＧＩＳ 中的聚合面（Ａｇｇｒｅｇａｔｅ Ｐｏｌｙｇｏｎｓ）工具，将建设用地与道路作为障碍要素，对距离小

于 １００ ｍ 的高敏感生态斑块进行空间聚合，从而实现基于用地性质与空间距离的邻近斑块的整合，形成研究

区的生态底线区（图 ２ｂ）。 与以往敏感性分析研究中因子加权叠加和最大值法不同，本文采用一般约束性因

子加权叠加结果与强约束性因子进行最大值镶嵌的方法来计算研究区的综合生态敏感性（表 １），以减少单纯

多因子叠置分析对强约束性因子影响的削弱作用和单纯最大值法对一般约束性因子影响的增强作用，以更为

客观地表征不同敏感因子的相对重要性程度。

表 １　 生态敏感性评价指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

项目
Ｉｔｅｍ

分级标准
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｓｔａｎｄａｒｄ

分级依据
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｂａｓｉｓ

生态敏感度
Ｅｃｏ⁃ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

评价值
Ｖａｌｕｅ

指标权重
Ｗｅｉｇｈｔ

地形 Ｔｅｒｒａｉｎ 高程 ≥２００ ｍ 或＜８ ｍ ［２３］ 极高 ９ ０．０９６９
１００—２００ ｍ 高 ７
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续表

项目
Ｉｔｅｍ

分级标准
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｓｔａｎｄａｒｄ

分级依据
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｂａｓｉｓ

生态敏感度
Ｅｃｏ⁃ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

评价值
Ｖａｌｕｅ

指标权重
Ｗｅｉｇｈｔ

５０—１００ ｍ 中 ５
８—５０ ｍ 低 ３

坡度 ≥５０％ ［２４］ 极高 ９ ０．１７２４
２５％—５０％ 高 ７
１０％—２５％ 中 ５
３％—１０％ 低 ３
０—３％ 极低 １

地形起伏度 ≥７５ 专家咨询 极高 ９ ０．１５３３
４５—７５ ｍ 高 ７
２５—４５ ｍ 中 ５
１５—２５ ｍ 低 ３
０—１５ ｍ 极低 １

水域缓冲区 长江岸线缓冲距离 ＜２００ ｍ ［２２，２５⁃２６］ 高 ７ ０．０８３４
Ｂｕｆｆｅｒ ｚｏｎｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ２００—５００ ｍ 中 ５

５００—１０００ ｍ 低 ３
≥１０００ ｍ 极低 １

主要河流岸线
缓冲距离

＜１００ ｍ 高 ７

１００—２００ ｍ 中 ５

２００—５００ ｍ 低 ３

≥５００ ｍ 极低 １

主要湖泊水库岸线 ＜１００ ｍ 高 ７

缓冲距离 １００—２００ ｍ 中 ５

２００—５００ ｍ 低 ３

≥５００ ｍ 极低 １

植被与土地利用 植被覆盖度 ≥０．８ ［２７］ 极高 ９ ０．２３２８

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ０．６—０．８ 高 ７

０．３—０．６ 中 ５

０．１－０．３ 低 ３

＜０．１ 极低 １

主要水体 极高 不参与加权叠加

土地利用类型
林地、草地、
零散水体

专家咨询 高 ７ ０．２６１１

耕地 中 ５

未利用地 低 ３

建设用地 极低 １

政策限制
Ｐｏｌｉｔｉｃａｌ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ 饮用水源保护区、自然保护区核心区等 极高 不参与加权叠加

表 ２　 研究区生态敏感性分类结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

生态敏感性类型 Ｅｃｏ⁃ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｙｐｅ 面积 Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ 比例 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

极高敏感区 Ｅｘｔｒｅｍｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｒｅａ ６２３．２４ １４．２０
高敏感区 Ｈｉｇｈ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｒｅａ １０４９．０６ ２３．９１
中敏感区 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｒｅａ １１７０．５８ ２６．６８
低敏感区 Ｌｏｗ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｒｅａ ７５８．７１ １７．２９
非敏感区 Ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｒｅａ ７８６．２４ １７．９２
合计 Ｔｏｔａｌ ４３８７．８３ １００
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２．２．２　 基于最小路径与图谱理论的研究区潜在生态网络构建

通过生态廊道连接破碎化的生境斑块，构建具有空间完整性的生态网络，既能维护城市生态系统的空间

格局，提高自然生态系统的质量和保护生物多样性，又可以在城市景观格局动态演化过程中前瞻性地保护城

市生态系统的关键区域，有效地缓解城市生态保护与发展建设之间的矛盾［２８⁃３０］。 目前，最小费用路径（Ｌｅａｓｔ－
ｃｏｓｔ ｐａｔｈ）方法和图谱理论（Ｇｒａｐｈ Ｔｈｅｏｒｙ）已广泛应用与生态网络的构建过程中［３１⁃３２］。 本文首先将研究区内

的林地斑块按面积进行排序，选取占林地总面积 ５０％的大型斑块，初选出源地 ６７ 个；并通过叠加相关部门已

确定的生态保护区、森林公园等具有重要生态系统服务的区域，因二者空间上存在重叠，最终一共遴选出 ７１
个生态源地（图 ３ａ）。 然后，参考谢高地等［３３］ 对各类生态用地单位面积生态系统服务价值当量的估算结果，
选取生态用地支持服务中的生物多样性服务价值当量作为本文生态适宜性的定量表征，对林地、草地和耕地

等用地进行景观阻力赋值；建设用地和其他非生态用地根据其生境适宜性情况赋予相对的成本阻力；考虑到

长江等大型水体对陆生生物迁移扩散具有隔离作用，故对其设置了较高的阻力值（表 ３）。 其次，基于 Ｇｒａｐｈａｂ
软件平台［３４］采用最小费用路径方法，计算获取研究区 １１９ 条潜在生态廊道的矢量路径（图 ３ａ），并利用该软

件的指数分析模块，采用整体连通性指数（Ｉｎｔｅｇｒａｌ Ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ，ＩＩＣ，式 １）计算所有廊道和源地的连通

重要值（ΔＩ， Ｄｅｌｔａ ｍｅｔｒｉｃｓ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ，分别记为 ΔＩＩＣ＿ｌｉｎｋ、ΔＩＩＣ＿ｐａｃｔｈ，式 ２），用于评价各要素在生态网络中

的相对重要性程度，进而通过聚类分析，将二者的连接重要值划分为 ５ 类（图 ３ｂ）。 再次，参照朱强等［３５］对国

内外生态廊道宽度相关研究的总结（３０ ｍ 廊道宽度基本可以满足动植物迁移和传播及生物多样性保护的功

能，且随廊道宽度增加，其内部的生境质量、结构稳定性、物种丰富度也会得到提升），鉴于研究区是高度城市

化区域的实际情况，根据廊道连接重要值的等级（从低到高）分别设定了 ３０、６０、１００、１５０、２００ ｍ 的基础廊道

宽度（图 ４）。 最后，根据生态网络的空间位置特征，识别出 ６１ 处对生物交流起到关键作用的生态节点（生态

关键区），结合其周边用地情况分别设置 ５—１８ ｈｍ２不等的生态修复与保护范围（图 ４）。 由筛选出的生态源

地、赋予相应宽度的生态廊道、识别的生态关键区共同组成了研究区完整的陆地生态网络（图 ４）。

ＩＩＣ ＝ １
Ａ２∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １

ａｉ ａ ｊ

１ ＋ ｎｌｉｊ
（１）

ΔＩ（％） ＝
Ｉ － Ｉｒｅｍｏｖｅ

Ｉ
× １００ （２）

式中，ｎ 表示景观中斑块连接的总数，ａｉ和 ａ ｊ分别表示斑块 ｉ 和斑块 ｊ 的面积，ｌｉｊ表示斑块 ｉ 和斑块 ｊ 之间的连

接距离（本文采用最小成本距离），Ｉ 为某一景观的连接度指数值（本文指整体连通性指数）； Ｉｒｅｍｏｖｅ为将某斑块

从该景观中剔除后，景观的连接度指数值［３６⁃３７］。

表 ３　 不同土地利用类型的景观阻力值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｖａｌｕｅ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

生态系统服务价值当量 ／ （元 ／ ｈｍ２）
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｖａｌｕｅ

成本值
Ｃｏｓｔ ｖａｌｕｅ

林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ ２．４１ １
草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０．５６ ４
耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ ０．１３ ２０
裸地 Ｂａｒｅ ｌａｎｄ ０．０２ １２０
水域 Ｗａｔｅｒ —∗ ４００
道路用地 Ｒｏａｄ 无对应参考值 ８００
建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ 无对应参考值 １０００
长江 Ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ 无对应参考值 １００００

　 　 ∗水域在本研究中被视为陆地生物迁移的主要阻力因素，故未采纳此项参考值

２．２．３　 基于生态安全理念的研究区生态控制边界的整合划定

首先，基于连接性评价结果完善基础底线区内重要廊道与源地周边地区的生态修复范围。 然后，基于生
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态安全理念，采用空间叠置方法将构建的生态网络与基础底线区进行叠合，从而实现研究区内既有的和潜在

的需要保护的自然生态空间的整合，得到研究区最初的生态控制边界。 最后，结合研究区高分辨率卫星影像，
将其与道路、溪流、林地等地物的边界相匹配，以提升其可识别性与可实施性，从而最终划定了都市区尺度下

的生态控制边界（表 ４，图 ５）。

３　 结果分析

３．１　 既有自然生态空间（生态底线区）的空间分布特征

基于生态敏感性评价而确定的基础底线区是研究区既有高价值自然生态空间的集合，是维护城市生态安

全、保障城市可持续发展的重要空间基础。 由研究区的生态敏感性评价结果（表 ２、图 ２ａ）可见，极高敏感区域

所占研究区的比重最小（１４．２％），主要分布在研究区中心城区周边的山地区域和长江及其沿岸湿地等区域，
陆域的极高敏感区呈现出斑块分散孤立的空间分布形态。 高敏感性区域占 ２３．９１％，空间分布较为广泛，且无

明显集中趋势，在形态上较极高敏感区更为破碎。 因而，基于生态敏感性分析结果划定的基础底线区总体上

也呈现出“大而孤立，小且分散，连接性不佳”的空间分布特征（图 ２ｂ）。 这主要与城镇建设用地的不断侵蚀、
区域交通设施的分割、原有自然生态本底情况欠佳等因素有关。

图 ２　 研究区生态敏感性分析结果（ａ）与基础底线区空间分布（ｂ）

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｅｃｏ⁃ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ （ａ） ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｒｅａ （ｂ）

３．２　 潜在自然生态空间（生态网络）的空间分布特征

基于最小路径与图谱理论的生态网络是研究区绿色基础设施的重要结构性要素，能够保障重要自然生态

空间的有效连接。 由图 ３ａ 可见，生态源地的空间分布极不均衡，西部、西南、东部地区依托山区良好的自然条

件，为都市区提供了大面积的生态源地，而西北、东南地区用地类型多以耕地为主，缺乏高质量的林地生态斑

块，因而区域内的大型生态源地分布较少。 由生态网络分析图谱（图 ３ｂ）可见，生态网络中各源地与廊道的连

通重要值差异均非常显著，但源地重要性值的内部差异（数据的全距）更大，源地的连通重要值介于 ０．０２８％
和 ３４．５１％之间，而廊道的则介于 ０．００３％和 ４．７６％之间；源地在生态网络中的连通重要性程度与其面积有着

较强的相关性，并受到其在生态网络中位置的重要影响，而廊道的连通重要性则主要取决于其在生态网络中

的位置（图 ３ｂ）。 由于长江对陆地生态网络的分割作用，生态网络总体上形成江北和江南两部分，江北地区连

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

通重要性较高的源地和廊道数量相对较少且多孤立，网络结构也比较简单，呈明显的中心极化特征，江南地区

连通重要性较高的源地和廊道数量较多，呈簇团状集聚分布，网络结构相对较为复杂，呈多中心分布结构，但
在中心城区除紫金山斑块外几乎没有生态廊道连接（图 ３ａ，３ｂ）。 潜在生态廊道的路径位置与走向直接影响

着生态关键区的分布，江南地区生态廊道纵横交错，关键区多位于廊道交汇处，江北地区生态廊道较为稀疏，
生态关键区多设置于廊道转折处（图 ４ ａ－ｈ）。

图 ３　 研究区潜在生态廊道空间分布（ａ）生态网络图谱及其连通性评价（ｂ）

Ｆｉｇ．３　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｌｅａｓｔ ｃｏｓｔ ｐａｔｈ ｍｅｔｈｏｄ （ａ）， Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｒａｐｈ ｔｈｅｏｒｙ （ｂ）

图 ４　 研究区完整生态网络及局部细节

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｚｏｎｅｄ ａｒｅａ
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依据连通性评价结果设定的廊道宽度，在中心城区及其周边多以 ３０ ｍ 宽度为主，这主要与中心城区内廊

道的连通性相对较小，且用地十分紧张有关；而在中心区外围、都市区边缘等区域，则多以 ６０ ｍ 宽度以上的廊

道为主，这些区域的廊道连通性相对较高，廊道建设的用地条件也相对较好（图 ４ ａ－ｈ）。
３．３　 生态控制边界的用地构成与空间分布特征

由表 ４ 可见，林地、耕地和水域是生态控制边界内（生态控制单元）的 ３ 个主要景观构成类型，分别占其

总面积的 ３６．７５％、３０．５９％和 １９．２８％，合占 ９３．７３％，这一构成与各类用地的生态敏感性和生态功能密切相关。
建设用地和道路用地所占比例虽小（分别为 ３．０４％和 １．６９％），但其对生态控制单元的生态功能的隔离和阻隔

作用不应被忽视，应通过有效手段对边界内现有的建设活动进行控制。 此外，控制边界内还有 ２７．６６ ｋｍ２的裸

地（占 １．５３％），应该因地制宜做好生态修复工作。 相对于最初确定的生态底线区（图 ２ｂ），由于融入了生态网

络和对重点廊道与源地周边地区的生态修复，研究区原本破碎的自然生态空间得到了有效连接，生态控制单

元的空间完整性与连续性得到了有效提升（图 ５）。 特别是在城镇建设与自然生态交错的南部、西部地区，生
态网络不仅给生物提供了迁徙通道，也成为该地区未来绿色基础设施建设的基本骨架。

表 ４　 生态控制边界内的用地构成

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ

用地类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
比例

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％
用地类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
比例

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ １２８．２５ ７．１１ 耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ ５５１．３６ ３０．５９

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ５４．８８ ３．０４ 水域 Ｗａｔｅｒ ３４７．４７ １９．２８

林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ ６６２．２８ ３６．７５ 道路 Ｒｏａｄ ３０．５０ １．６９

裸地 Ｂａｒｅ ｌａｎｄ ２７．６６ １．５３ 合计 Ｔｏｔａｌ １８０２．４ １００

图 ５　 南京都市区生态控制边界

Ｆｉｇ．５　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

４　 结论与讨论

本文在生态安全格局理念的指导下，以南京都市区

为例，基于生态敏感性和生态网络分析，获取了研究区

的高生态敏感空间和潜在的生态网络。 在此基础上，整
合既有和潜在的自然生态空间，划定了南京都市区的生

态控制边界，从而实现了研究区现存和潜在的重要自然

生态空间的有效保护。 研究结果表明：１）研究区既有

的高生态敏感性区域呈现“大而孤立，小且分散，连接

性不佳”的空间分布特征。 ２）遴选出的 ７１ 处生态源

地、１１９ 条重要廊道和 ６１ 个关键生态斑块共同组成研

究区的生态网络，显著提升了原有生态空间的景观连接

性和研究区域的总体生态安全水平。 ３）生态网络分析

可以弥补敏感性分析只考虑既有自然生态空间的局限，
二者的组合使用可为不同尺度上生态控制边界的划定

提供简明的分析框架。
由于基于生态敏感性的生态控制边界划定多是基

于现状用地空间进行，多以水系作为连接廊道，往往忽

视绿地景观网络的构建。 本文基于生态网络分析科学

辨识了研究区潜在的生态廊道，进而识别了需要保护的潜在自然生态空间，从而增加了研究区破碎化绿地景

观的连接性。 然而，本研究确定的生态控制边界是保证研究区可持续发展的最小生态用地范围，生态廊道连
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接数量少（均为最小费用路径）、宽度小（根据连接重要性评价而确定的最小宽度）。 因而，根据城市用地空间

的实际情况，在有条件的区域适当增加廊道的数量和宽度、扩大生态关键区的数量和范围，将更有利于区域生

物多样性的维持。 另外，还需要注重自然生态空间功能的复合利用，在不破坏生态廊道生态功能的前提下复

合游憩、社会、经济、教育等其他用途，形成复合型的城市绿色基础设施网络体系。
本文在生态敏感性分析时采用了加权求和与最大值相结合的方法，减少了不同类型因子对评价结果的潜

在影响，但选择的因子仍主要侧重地形、水域、植被、土地利用和政策约束等方面，其客观性、全面性、科学性还

有待进一步验证。 另外，为了提高景观阻力赋值的科学性，本文使用谢高地等［３３］对不同用地类型单位面积生

态系统服务价值当量的评估结果［３３］来定量表征该用地类型的生态适宜性。 然而，本文并未针对研究区指示

物种和焦点物种来进行生态网络的构建，生态网络的最优格局尚待进一步的深入探讨。 生态网络是一个开放

的系统，本研究构建的都市区层面的生态网络应是更大区域生态网络的一部分。 如何科学对接更大尺度的生

态网络，并进而实现不同尺度生态网络的合理镶嵌与空间耦合，也有待进一步深入研究，以期更好地指导城市

与区域生态网络的规划与建设。
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