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东部发达区生态安全格局构建研究
———以苏南地区为例
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摘要：随着城市化进程的加快，东部发达区面临水土流失、生态廊道阻断、栖息地破碎化等生态问题。 识别重要生态用地，构建

生态安全格局，对区域生态保护和可持续发展具有重要意义。 选取苏南地区为研究区，分别基于生物多样性保护价值、水资源

安全和土壤保持 ３ 项指标进行生态用地识别，结合 ＧＩＳ 技术进行生态用地评价，以高等级生态用地作为源地；利用最小累积阻

力模型，识别缓冲区和生态廊道，构建区域生态安全格局。 取得以下研究结果：（１）生态安全格局由源地、廊道和缓冲区共同构

成。 研究区内高等级（非常重要）生态用地面积比例为 ２２．９７％；将面积大于 １０ ｋｍ２的高等级生态用地提取为源地，生态源地的

面积比例为 １９．１７％。 （２）基于最小累积阻力模型，确定了生态缓冲区和生态廊道，其中生态缓冲区占研究区总面积的 ３０．５２％，

潜在生态廊道的主要景观构成为耕地、林地和水域，分别占廊道总面积的 ３１．８２％、１９．０６％和 １７．２７％。 （３）通过叠加城市建设用

地与生态源地、生态缓冲区图层，识别城市建设用地与生态用地的冲突区域，总面积为 ６０３．８４ ｋｍ２，占源地与缓冲区面积总和的

４．３８％，空间上主要集中在长江沿线和太湖周边。
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ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ２２．９７％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｒｅａ． Ｗｈｅｎ ｖｅｒｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ａｂｏｖｅ １０ ｋｍ２ ｗａｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ａ ｓｏｕｒｃｅ， ｔｈｅ
ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ｗａｓ ５３１３．３１ ｋｍ２ ａｎｄ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ １９．１７％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｒｅａ． Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｕｆｆｅｒ ａｒｅａ ｗａｓ ８４５８．７９ ｋｍ２ ａｎｄ
ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ３０．５２％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｒｅａ． Ａｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ， ａｂｏｕｔ ３１．８２％ ｗａｓ ｆａｒｍｌａｎｄ， １９．０６％ ｗａｓ ｆｏｒｅｓｔｅｄ
ａｒｅａｓ， ａｎｄ １７．２７％ ｗａｓ ａ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ． Ｗｅ ｂｅｌｉｅｖｅ ｔｈａｔ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄｓ，
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｌｉｎｋａｇｅｓ， ｉｓ ａｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｓｐａｔｉａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｕｌｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｌａｙｏｕｔ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｆｏｒ ｆｕｔｕｒｅ
ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒ； ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ （ＭＣＲ）；
Ｓｕｎａｎ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

十九大报告提出，人类必须尊重自然、顺应自然、保护自然。 过去几十年经济持续高速增长，城市化不断

推进，形成了巨大的资源环境压力，生态系统面临严重威胁，保障生态安全已经成为中国社会可持续发展面临

的新主题［１］。 城市化是土地利用与土地覆被变化的重要驱动力，急剧地改变着区域的景观格局，以及生态系

统的结构和功能［２］，同时伴随栖息地破碎、生物多样性减少、水体污染等重大环境问题［３⁃４］。 当前背景下，构
建生态安全格局被认为是实现区域生态安全的基本保障和重要途径［５］。

当前，“源地—廊道”已成为生态安全格局构建及区域生态安全格局分析的典型范式［６］。 源地是对区域

生态过程与功能起决定作用并对区域生态安全具有重要意义或者担负重要辐射功能的生境斑块［６］，基于不

同的目标，学者们以不同的视角进行生态源地识别，如 Ｚａｇａｓａ 等［７］关注森林的土壤保持功能，基于 ＧＩＳ 技术、
利用通用流失方程，辨识了希腊奥林匹斯山的关键性水土流失防护空间；彭建等［８］ 综合考虑粮食供给、土壤

保持、近水游憩、产水、生境维持 ５ 大生态服务功能，对雄安新区的自然基底特征和生态环境现状进行评估；杨
姗姗等［９］通过生态系统服务重要性和生态敏感性评价，利用 ＧＩＳ 空间分析技术划定生态红线范围，以生态红

线区域作为构建生态安全格局的源地。 此外，Ｐｅｎｇ 等［１０］ 指出生态源地的识别不仅要评估生态功能重要性，
还需要考量生态退化风险对生态用地的影响。 廊道是生态网络体系中对物质、能量与信息流动具有重要连通

作用，尤其是为动物迁徙提供重要通道的带状区域［１１］。 方法上，当前已发展出最小累积阻力模型［１２］、图
论［１３］、电流理论［１４］等定量识别方法，其中最小累积阻力模型（ＭＣＲ）由于能较好地模拟生物空间运动的潜在

趋势与景观格局改变之间的关系，已被广泛应用于廊道识别和生态安全格局构建［１５⁃１７］。 最小累积阻力模型

应用的关键在于生态阻力面的设立，已有研究大多基于土地利用 ／覆被类型，依据专家经验赋值［１７］，但由于土

地利用类型的多样性，以及土地利用与生态过程相互作用的复杂性，基于土地利用类型的均一化赋值，难以真
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实反映同一土地利用覆被类型下不同土地利用方式和强度对生态阻力的影响差异，亟待深入研究能够定量表

征不同空间单元生态阻力差异的针对性参数。
生态安全是区域可持续发展的必要前提，特别是对于经济发达地区，以生态安全格局为基础制定区域发

展战略显得尤为重要。 虽然国内对生态安全格局构建已经进行了较为深入的讨论，但研究尺度多为市级或县

级［１５，１８⁃１９］，区域尺度的研究较少且多集中在京津冀、长株潭城市群、关中城市群等地区［２０⁃２２］，而针对经济发展

水平高、城市快速扩张的东部发达区的研究仍不多见。 本文以苏南地区为研究区，尝试从生物多样性保护、水
资源安全、土壤保持 ３ 个方面进行生态用地重要度评价并提取生态源地，采用夜间灯光数据修正景观阻力面，
基于最小累积阻力模型划定缓冲区、识别生态廊道，综合构建区域生态安全格局，以期为生态文明背景下推进

苏南现代化示范区建设提供参考。

１　 研究区概况与基础数据

１．１　 研究区概况

苏南是江苏省内长江以南地区的简称，地处长江入海口腹地，北沿长江，与上海、浙江以及安徽毗邻。 苏

南地区是以上海为龙头的长江三角洲经济带的核心组成部分，包括南京、苏州、无锡、常州和镇江 ５ 市，国土面

积 ２７８７２ ｋｍ２，占江苏省土地总面积的 ２７．１７％。 研究区地形以低山、丘陵、平原为主，水网密集，长江东西横贯

境内。 其中平原面积占苏南土地总面积 ５０．４５％，山丘面积占 ２８．４％，水域面积占 ２１．１５％。 该区域内以茅山

山脉为分水岭，东部为太湖平原，地势平坦、水网密布；西部为宁镇丘陵和宜溧丘陵，地势起伏较大。 研究区区

位示意见图 １。

图 １　 研究区区位示意图与土地利用现状

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｓｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
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苏南地区地处中国东南沿海长江三角洲核心区，是近代中国现代化发轫地、民族工业发祥地、乡镇企业发

源地。 改革开放以来，苏南地区经历了乡镇企业发展和外向型经济发展两次历史转型，成功实现了由农业化

向工业化、农村化向城镇化的转变，在各方面都实现了跨越式的发展，整体处在工业文明后期，拥有着雄厚的

经济基础和完善的社会基础设施，综合发展水平走在全国的前列。 ２０１３ 年，经中国国务院同意，中国国家发

展改革委印发《苏南现代化建设示范区规划》，标志着中国第一个以现代化建设为主题的区域规划正式颁布

实施。 但苏南地区人口密度高、人地关系紧张，快速城镇化发展导致土地开发利用范围广、强度大，生态廊道

阻断，生物栖息地破碎化，湖泊湿地面积日渐缩减，土地利用结构与空间布局变化产生水土流失等生态问题。
在生态文明建设背景下，面对资源环境约束加剧、生态失衡等问题，构建合理的生态安全格局对保障苏南地区

经济与生态协调发展具有重要意义。
１．２　 数据来源及处理

本研究使用的基础数据包括土地利用数据、夜间灯光数据、气象数据、植被光谱数据等。 相关数据的来

源、说明及用途见表 １。

表 １　 数据说明

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

数据类型
Ｄａｔａ ｔｙｐｅ

时间
Ｙｅａｒ

数据精度
Ｄａｔａ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

用途
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

土地利用类型 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ２０１５ 年 １ ∶１ 万 土地变更调查成果数据库 生态用地提取，阻力面构建

ＤＭＳＰ ／ ＯＬＳ 夜间灯光数据
Ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｌｉｇｈｔ ｄａｔａ ２０１５ 年 １ ｋｍ×１ ｋｍ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｒｅｖｅｒｂ．ｅｃｈｏ．ｎａｓａ．ｇｏｖ 景观阻力面修正

江苏省道路矢量图
Ｒｏａｄ ｖｅｃｔｏｒ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ２００８ 年 长江三角洲科学数据中心 栖息地质量计算

人口密度 ／ （万人 ／ ｋｍ２）
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

２０１０ 年 １ ｋｍ×１ ｋｍ 地球系统科学数据共享平台 栖息地质量计算

经济密度 ／ （万元 ／ ｋｍ２）
ＧＤＰ ｄｅｎｓｉｔｙ

２０１０ 年 １ ｋｍ×１ ｋｍ 地球系统科学数据共享平台 栖息地质量计算

高程 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ — ３０ ｍ×３０ ｍ ＡＳＴＥＲ ＧＤＥＭ 坡度坡长因子计算

归一化植被指数（ＮＤＶＩ）
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ ２０１５ ２５０ ｍ×２５０ ｍ ＭＯＤＩＳ 影像 ＭＯＤ１３Ｑ１ 产品 生物多样性服务价值修正

月均降水量 ／ ｍｍ
Ａｖｅｒａｇｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ２０１５ ４ ｋｍ×４ ｋｍ 国家气象科学数据共享服务

平台
降雨侵蚀因子计算

土壤类型 Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ — １ ∶１００ 万
中国科学院资源环境科学数据
中心

土壤侵蚀因子计算

以土地利用数据为底图，对其他数据进行配准。 综合考虑基础数据特点和可计算性，将所有数据重采样

后转换为 １００ ｍ×１００ ｍ 栅格。

２　 研究方法

２．１　 总体思路

本文围绕研究区主要生态系统服务功能特征，结合数据可获取性、客观性等原则，选取生物多样性保护、
水资源安全和土壤保持 ３ 项指标进行生态重要性评价，将研究区生态用地划分为非常重要、重要、较重要、一
般和不重要 ５ 个级别，相应地赋值为 ５、４、３、２、１，并提取非常重要级别的生态用地作为“源”；基于最小累积阻

力模型划定生态缓冲区，构建生态廊道，形成研究区生态安全格局。
２．２　 生态用地识别

（１）生物多样性保护

生物多样性保护重要性评价即评价区域内各地区对生物多样性保护的重要性。 本研究采用栖息地质量

和生物多样性服务价值进行评价。 栖息地质量采用 ＩｎＶｅｓｔ 模型［２３］，通过评估一定区域各种生境类型或植被
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类型的范围及其退化程度来确定，计算公式如式 １。

Ｑｘｊ ＝ Ｈ ｊ １ －
Ｄｘｊ

ｚ

Ｄｘｊ
ｚ ＋ ｋｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（１）

式中， Ｑｘｊ 是土地利用类型 ｊ 栅格 ｘ 的生境质量， Ｈ ｊ 是土地利用类型 ｊ 的生境适宜性， Ｄｘｊ 是土地利用类型 ｊ 栅
格 ｘ 的生境胁迫水平，ｚ 为模型参数（ ｚ＝ ２．５），ｋ 为半饱和常数（取默认值，ｋ ＝ ０．５）。 具体计算中，基于土地利

用数据，选取建设用地、道路和农用地图层作为动物迁徙过程的阻碍因子，采用人口和经济密度表征人类活动

强度。 威胁因子和生境类型对威胁的敏感性见表 ２ 和表 ３。

表 ２　 威胁因子数据

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅａｔ

威胁因子
Ｔｈｒｅａｔ

最大影响距离 ／ ｋｍ
Ｍａｘｉｍｕｍ ｉｍｐａｃｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ

权重
ｗｅｉｇｈｔ

退化类型
Ｒｅｃｅｓｓｉｏｎ ｔｙｐｅ

人口 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ６ ０．８ 线性

ＧＤＰ ７ ０．９ 线性

建设用地 Ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ｌａｎｄ １０ １ 线性

铁路 Ｒａｉｌｗａｙ ７ ０．７ 指数

高速公路 Ｈｉｇｈｗａｙ ８ ０．７ 指数

主要道路 Ｐｒｉｍａｒｙ ｒｏａｄ ５ ０．５ 指数

一般道路 Ｇｅｎｅｒａｌ ｒｏａｄ ３ ０．５ 指数

农用地 Ｆａｒｍｌａｎｄ ５ ０．８ 线性

表 ３　 生境类型及生境类型对威胁因子的敏感性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ｅａｃｈ ｔｈｒｅａｔ

生境类型
Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｙｐｅ

生境适宜性
Ｈａｂｉｔａｔ

ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ

人口
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

ＧＤＰ 建设用地
Ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ
ｌａｎｄ

铁路
Ｒａｉｌｗａｙ

高速公路
Ｈｉｇｈｗａｙ

主要道路
Ｐｒｉｍａｒｙ
ｒｏａｄ

一般道路
Ｇｅｎｅｒａｌ
ｒｏａｄ

农用地
Ｆａｒｍｌａｎｄ

林地 Ｆｏｒｅｓｔ Ｌａｎｄ ０．９ ０．７ ０．８ ０．８ ０．７ ０．８ ０．６ ０．５ ０．７

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０．４ ０．７ ０．８ ０．８ ０．７ ０．８ ０．６ ０．５ ０．７

水体 Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ ０．６ ０．６ ０．６ ０．７ ０．６ ０．７ ０．５ ０．４ ０．６

湿地 Ｗｅｔｌａｎｄ １ ０．９ ０．９ ０．９ ０．８ ０．９ ０．７ ０．６ ０．８

生物多样性服务价值根据谢高地［２４］等提出的生物多样性服务价值当量进行评价。 由于同一土地利用类

型在不同区域的生物多样性服务价值有显著差异，参考 Ｚｈａｎｇ 等［２０］ 的研究，利用归一化植被指数（ＮＤＶＩ）对
生物多样性服务价值当量进行修正，计算方法见式 ２。

Ｖｉ ＝
ＮＤＶＩｉ
ＮＤＶＩｔ

× Ｖｔ （２）

式中， Ｖｉ 是第 ｉ 个栅格修正后的生物多样性服务价值， ＮＤＶＩｉ 为第 ｉ 个栅格的年平均 ＮＤＶＩ 值，ｔ 为土地利用类

型 ｔ 的平均 ＮＤＶＩ 值， Ｖｔ 为土地利用类型 ｔ 的生物多样性服务价值当量。
生物多样性保护价值采用栖息地质量和生物多样性服务价值标准化后的等权加和计算，按照自然断点分

类法将其分为 ５ 个等级。
（２）水资源安全

水资源是维持区域生态健康的重要生态空间。 水资源安全主要从区域洪水安全和水体分布格局两方面

评估［２５］。 前者根据距河湖距离进行评价，后者根据水体大小进行分级（表 ４），将两项指标进行空间叠加，采
用取最大值法计算水资源安全的评价结果。
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表 ４　 水资源安全评价体系

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｅｃｕｒｉｔｙ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

重要等级

非常重要
Ｖｅｒｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ

重要
Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ

较重要
Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ

一般
Ｇｅｎｅｒａｌ

不重要
Ｎｏｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ

５ ４ ３ ２ １

距河湖距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｒｉｖｅｒ ｏｒ ｌａｋｅ ＜５００ ｍ ５００—１０００ ｍ １０００—１５００ ｍ １５００—２０００ ｍ ＞２０００ ｍ

水体大小
Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ ｓｉｚｅ

超大水体

（＞５０ ｋｍ２）
大水体

（１０—５０ ｋｍ２）
较大水体

（５—１０ ｋｍ２）
小水体

（＜５ ｋｍ２）
无水体

（３）土壤保持

利用通用土壤流失方程（ＲＵＳＬＥ） ［２６］估算潜在土壤侵蚀量（Ａｐ）和现实土壤侵蚀量（Ａｒ），以两者之差作为

土壤保持量（Ａｃ）。 具体计算如式（５），并按照自然断点分类法将结果分为 ５ 个等级。
Ａｃ ＝ Ａｐ － Ａｒ ＝ Ｒ × Ｋ × ＬＳ － Ｒ × Ｋ × ＬＳ × Ｃ × Ｐ ＝ Ｒ × Ｋ × ＬＳ × （１ － Ｃ × Ｐ） （５）

参考已有研究［２７⁃２８］，将水田、旱地、林地、草地的 Ｃ 值分别赋值为 ０．１２、０．３１、０．０２、０．０３，其余土地利用类

型赋值为 ０；将水田和旱地的 Ｐ 值分别设定为 ０．１５ 和 ０．４，林地、草地和未利用地设为 １，水域、建设用地和湿

地设为 ０；Ｋ 值参考吕喜玺等［２９］的研究；Ｒ 值采用周伏建等［３０］的计算方法（如式 ３）：

Ｒ ＝ ［∑
１２

ｉ ＝ １
（ － １．５５２７ ＋ ０．１７９２ Ｐ ｉ）］ × １７．０２ （３）

式中， Ｐ ｉ 为月均降雨量（ｍｍ）。

ＬＳ 根据 Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ 和 Ｓｍｉｔｈ 提出的关系式计算［３１］，如式 ４

ＬＳ ＝ ｌ
２２

æ

è
ç

ö

ø
÷

０．３ θ
５．１６

æ

è
ç

ö

ø
÷

１．３

（４）

式中， ｌ 为坡长，θ 为坡度。
（４）综合生态用地识别

因为不同生态功能之间彼此相互独立，为了突出各单项功能对维持生态安全格局的重要性，采用最大值

法对生态空间所发挥的多重生态功能进行综合评价，如式 ６。
Ｅ ＝ ｍａｘ（Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３） （６）

式中，Ｅ 为生态重要度综合价值， Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３ 分别为生物多样性保护价值、水资源安全价值和土壤保持价值。
２．３　 最小累积阻力面构建

基于 ＡｒｃＧＩＳ 中的 Ｃｏｓｔ⁃Ｄｉｓｔａｎｃｅ 模块，采用 ＭＣＲ 模型［１２］计算生态源地到其他景观单元的累积距离，以测

算其向外扩张过程中生态流扩散的最小阻力值，进而判断景观单元与源地之间的连通性与可达性。
构建最小累积阻力面的关键在于景观阻力面的设定。 构建景观阻力面，传统上多采用专家打分法，但该

方法因为过于主观且缺乏充分的理论支撑而备受诟病。 有研究表明，夜间灯光数据可以表征经济发展状况、
城市化水平以及其他人类活动因素［３２］，因此，本研究基于土地利用现状类型，采用专家经验对不同景观分别

赋以原始阻力值（表 ５），构建景观阻力面（３０ ｍ×３０ ｍ），采用夜间灯光数据对景观阻力面进行修正，计算方法

如式 ７。

Ｒ′ｉ ＝
ＴＬＩｉ
ＴＬＩａ

× Ｒ ｉ （７）

式中， Ｒ′ｉ 为 ｉ 地块修正后的阻力值， ＴＬＩｉ 为栅格 ｉ 的灯光指数， ＴＬＩａ 为栅格 ｉ 对应的景观类型 ａ 的平均灯光指

数， Ｒ ｉ 为栅格 ｉ 的原始阻力值。 但由于水域的夜间灯光值较低，因此经修正后水域的景观阻力值也较小，但事

实上，水域对动物迁徙特别是对陆生动物的迁徙具有较大阻力，故水域仍采用其原始阻力值。
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表 ５　 各景观类型阻力值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ

土地利用类型
Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｙｐｅ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ
ｌａｎｄ

湿地
Ｗｅｔｌａｎｄ

农田
Ｆａｒｍｌａｎｄ

园地
Ｆｉｅｌｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ
ｂｏｄｙ

城镇建
设用地
Ｕｒｂａｎ
ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ
ｌａｎｄ

采矿用地
Ｍｉｎｉｎｇ
ｌａｎｄ

村庄
Ｖｉｌｌａｇｅ

交通用地
Ｔｒａｆｆｉｃ
ｌａｎｄ

其他
Ｏｔｈｅｒｓ

阻力值 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ３ ５ １００ ３０ ３０ ６００ １０００ １０００ ８００ ６００ ７００

２．４　 生态安全格局构建

根据俞孔坚的研究［３３］，构建生态安全格局主要包括：建立绝对保护的栖息地核心区、建立缓冲区减少人

为活动对核心区的干扰，以及在核心区之间建立廊道。 因此，本研究从生态源地、缓冲区和潜在生态廊道 ３ 个

方面构建区域生态安全格局。
（１）生态源地。 源地是生态保护的核心区域，本研究提取生态重要度评价等级为“非常重要”的生态用地

作为生态源地。
（２）缓冲区。 基于最小累积阻力面，运用自然断点法，对生态源地以外的区域进行分区。 缓冲区是生态

源地周围的低累积阻力区，用于保护核心区的生态过程和自然演替， 减少外界景观人为干扰带来的冲击。
（３）潜在生态廊道。 潜在生态廊道是生态源地之间的最低累积阻力谷线。 基于生态源地和景观阻力面，

可运用 Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ 工具计算最小累积耗费距离路径，由此确定潜在生态廊道的空间位置。

３　 结果分析

３．１　 生态用地识别结果

生物多样性保护价值方面，非常重要生态用地面积为 ２３２６．７９ ｋｍ２，占研究区总面积的 ８．３５％，主要分布

在研究区西部的江淮丘陵地区以及太湖周边（图 ２）。 苏南地区西部的宁镇、宜溧一带丘陵起伏，包括南京老

山、句容宝华山、句容和金坛交界处的茅山以及宜兴和溧阳南部的群山，是大部分生物物种的栖息地。 此外，
太湖周边也零散的分布着一些孤丘，如无锡的惠山、苏州的大阳山等，也具有重要的生物多样性保护价值。

水资源安全评价方面，非常重要生态用地面积为 ４８４．９５ ｋｍ２，面积占比为 ２．５％，主要为研究区内大型湖

泊、河流以及周边的生境斑块，包括贯穿东西的长江、地处太湖平原的太湖、滆湖、长荡湖、阳澄湖等（图 ２）。
这些区域大多处于河谷平原地区，地势较低，是地表水源集中汇集区，也是水资源保护的重点区域，极易发生

因强降雨、上游泄洪等发生洪涝灾害，威胁人民生活和居住区域安全。 这些斑块对维护区域的水安全（洪水

调蓄和水资源保护）具有重要意义。
土壤保持评价方面，非常重要生态用地的面积为 ６７．６３ ｋｍ２，面积占比为 ０．２４％，主要分布于西部宁镇丘

陵区和宜溧丘陵区，包括老山、宝华山、茅山、宜兴和溧阳南部的群山以及太湖周边零散分布的林地（图 ２）。
一方面，这些地区海拔较高，地形起伏较大，极易发生由于强降水、河湖水流速度大等带来的土壤侵蚀问题；另
一方面，森林生态系统是水源涵养和水土保持的重要功能区，具有重要的战略地位。

综合生物多样性保护价值、水资源安全、土壤保持 ３ 个方面评价结果，进行生态用地综合识别。 结果显

示，非常重要生态用地的面积为 ６３６５．９２ ｋｍ２，面积占比为 ２２．９７％，其中水域、林地、草地和滩涂分别占 ６９．
２６％、２７．２３％、２．３４％和 １．１７％，见图 ２。 这些区域是维护区域水土安全和生物多样性保护的关键性生态用地，
须加以重点保护，应列入禁止开发管制范围。
３．２　 生态安全格局构建

３．２．１　 生态源地

　 　 提取面积大于 １０ ｋｍ２的非常重要生态用地作为生态源地，共得到 ２８ 块源地，总面积 ５３１３．３１ ｋｍ２，占研究

区总面积的 １９．１７％（图 ３）。 主要由长江、老山、宝华山、茅山、太湖、滆湖、长荡湖、阳澄湖等具有重要生态功
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图 ２　 苏南地区生态重要度评价结果

Ｆｉｇ．２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

能的景观构成，其中，长江自西向东贯穿全域，起到了重要的连通作用。
３．２．２　 缓冲区

生态源地扩张最小累积阻力面计算结果如图 ４ 所示。 其中，中东部太湖平原地区的生态源地扩张累积阻

力值最高，特别是常州市、无锡县、江阴市、常熟市和昆山市，研究区西部的南京市累积阻力值也较为突出。 这

些区域地势平坦，适合开发建设，开发利用程度较高，因此生态源地扩张阻力也达到峰值。
基于最小累积阻力面，运用自然断点法将生态源地以外的区域划分为 ３ 个分区（图 ３）。 其中，围绕生态

源地的低累积阻力区为生态缓冲区，面积 ８４５８．７９ ｋｍ２，面积占比为 ３０．５２％。 该区域是围绕源地较易被物种

利用的景观空间，对于维护景观连通性和保护源地不受人类活动干扰具有重要作用，是保护生态源地的重要

屏障。 生态缓冲区以外区域的累积阻力值已较高且对人类干扰的敏感性变低，不适用于发展生态源地，可划

定为生态过渡区和开发建设区。 生态过渡区面积 ７２３０．７８ ｋｍ２，面积占比为 ２６．０９％，可作为源地保护的边缘

地段，用于活动强度较低的开发利用活动，如林果种植等。 开发建设区面积 ７００６．６０ ｋｍ２，面积占比为２５．２８％，
可作为城市开发建设区域。
３．２．３　 生态廊道

基于 Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ 工具计算最小累积耗费距离路径，将生态源地两两相连，共得到 ３７８ 条生态廊道（图
５ａ）。 结合研究区实际，参考相关研究［３４］，将廊道宽度设为 １ ｋｍ。 如表 ６ 所示，潜在生态廊道总面积为 １５６５．
０３ ｋｍ２，占研究区总面积的 ５．５９％。 廊道的景观构成中，耕地占比最大，为 ３１．８２％，主要因为耕地是区域内面

积最大的景观类型；林地占比次之，占比 １９．０６％，林地是重要的生物栖息场所，也是生物迁徙依赖的重要节

点；水域占比为 １７．２７％，尽管水域对动物迁徙有一定阻力，但研究区内水系发达，水体面积广阔，零散分布着

众多小型水体，而小型水体对动物的迁徙阻力相对较小，同时水体周边的人造林木也为动物迁移提供了暂栖

地。 湿地、园地和草地对动物迁徙的阻碍作用较小，在廊道中的面积占比分别为 ０．４２％、７．２８％和 ０．８５％。 城
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镇建设用地、村庄、采矿用地和交通用地在物种迁移中具有较大的阻碍作用，在生态网络中分别占 ８．６７％、７．
２３％、１．４７％和 ５．０９％。

图 ３　 土地功能分区图

Ｆｉｇ．３　 Ｌａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｚｏｎｉｎｇ

图 ４　 最小累积阻力面

Ｆｉｇ．４　 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｕｒｆａｃｅ

表 ６　 潜在廊道的景观组成

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒ

土地利用类型
Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｙｐｅ

总面积 ／ ｋｍ２

Ｔｏｔａｌ ａｒｅａ
在廊道中的面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ ｉｎ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ
占生态廊道总面积的比例 ／ ％

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ １５８５．７２ ２９８．３１ １９．０６

水域 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ８０２０．０１ ２７０．２６ １７．２７

耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ ８５９５．９６ ４９８．０６ ３１．８２

湿地 Ｗｅｔｌａｎｄ １８７．２５ ６．５２ ０．４２

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ １３１．６６ １３．２５ ０．８５

园地 Ｇａｒｄｅｎ １２３９．６９ １１３．９３ ７．２８

城镇建设用地
Ｕｒｂａｎ ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ｌａｎｄ ３７５５．１９ １３５．６３ ８．６７

村庄 Ｖｉｌｌａｇｅ ２５８７．００ １１３．２２ ７．２３

采矿用地 Ｍｉｎｉｎｇ ｌａｎｄ ２２３．４５ ２３．０４ １．４７

交通用地 Ｔｒａｆｆｉｃ ｌａｎｄ １３８７．３８ ７９．５９ ５．０９

其他 Ｏｔｈｅｒｓ ２８３．２９ １３．２１ ０．８４

总计 Ｔｏｔａｌ ２７９９６．６０ １５６５．０３ １００．００

潜在生态廊道中，有些廊道利用率较高，在动物迁徙过程中起到关键性作用，而其他廊道可能只有小部分

动物通过，发挥的作用相对较小［３５］。 连通不同生态源地斑块的廊道可能会在某个空间位置重叠，重叠率越

高，代表其在动物迁徙过程中的利用率越高。 通过 ＡｒｃＭａｐ１０．３ 的核密度分析工具，可量化不同空间位置生态

廊道的利用效率，从而识别出核心生态廊道。 核密度分析结果见图 ５ｂ。 其中，太湖周边由于林地资源丰富，
成为动物栖息和迁徙的重要场所；西部丘陵区的大型林地斑块也起到重要的连通作用。
３．２．４　 生态安全格局

生态安全格局理论强调，景观中存在着某些潜在的生态空间格局，它由景观中的某些关键局部、位置和空

间联系共同构成，对维护或控制区域某种生态过程具有重要意义［３６］，其中源地和廊道是构建生态安全格局的

核心部分，缓冲区一方面作为生态源地扩张的后备资源，另一方面也将生态源地与外界干扰相隔离。
整体而言，依托自然水系、丘陵和湿地，研究区形成了“一廊两区”的生态格局，见图 ６。 “一廊”指长江生
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图 ５　 研究区潜在生态廊道图

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

图 ６　 研究区生态安全格局构建

Ｆｉｇ．６　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

态水廊，应严格控制长江岸线开发强度，建设长江干流

及支流防护林带水廊屏障。 “两区”分别指西部丘陵水

源涵养区和太湖湖荡湿地区。 其中，西部丘陵水源涵养

区应严格控制开发建设活动，加强天然林保护和植树造

林，防止水土流失，加强野生动植物资源及其栖息地保

护；太湖湖荡湿地区应禁止改变湿地用途，推进退圩

（渔）还湖，保护湖荡水面，提高河湖水体流动性。 生态

廊道将生态源地整体连通，特别是两条核心廊道将两大

生态片区联系起来，在生物迁徙过程中利用率较高，对
生物多样性保护和区域生态安全具有重大意义。
３．２．５　 生态保护与城市扩张冲突用地识别

在快速城镇化过程中，生态环境保护与城市建设用

地扩张的矛盾日益突出，生境斑块受到周围土地利用变

化的强烈影响，变得日益破碎化、岛屿化，严重威胁区域

生物多样性。 源地作为生物栖息的重要场所，应严格禁止开发建设；缓冲区作为生态源地的保护屏障，应限制

开发建设活动。 利用研究区土地利用现状图，将城市建设用地与源地、缓冲区进行叠加分析，可识别出生态保

护与城市扩张的冲突用地，如图 ７ 所示。 其中，城市建设用地与生态用地的冲突区域为 ６０３．８４ ｋｍ２，占生态源

地与生态缓冲区面积总和的 ４．３８％，表明当前城市扩张对生境保护造成了一定干扰。 城市建成区主要集中在

长江沿岸、太湖周边等地区，其中钟山风景区、秦淮河下游、宝华山、长江、太湖等生态区域受到城市扩张的干

扰较大，因此有必要在生态用地边缘布置基本农田或建防护林隔离带，以减小外界土地利用变化产生的干扰。
分地区来看，南京的城市扩张用地与生态保护用地冲突现象最为严重，冲突用地面积为 ２１９．８３ ｋｍ２，其中以南

京市区、江宁区最为突出，南京作为江苏省省会、南京都市圈核心城市，城市扩张速度快且向周边区县外溢，江
宁作为承接南京主城区产业和居住功能的重要区域，近年来建设用地持续扩张，特别是在紧邻主城区的东山

副城板块和江宁滨江开发区，建设用地扩张与生态保护冲突较为剧烈；苏州的冲突面积为 １３６．５１ ｋｍ２，作为江

苏省 ＧＤＰ 排名第一的城市，苏州经济增速快，建设用地需求量大，因而对生态用地保护造成了一定威胁；镇江

和无锡情况相对较为缓和，冲突区域面积分别为 ９８．０３ ｋｍ２和 ９４．０２ ｋｍ２；研究区中部的常州生态用地受城市

扩张的干扰较小，冲突用地面积仅为 ５５．３８ ｋｍ２，生境质量较好（图 ８）。
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图 ７　 生态用地与城市扩张冲突

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｎｆｌｉｃｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ａｎｄ ｕｒｂａｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

图 ８　 分地区生态保护与城市扩张冲突用地面积统计图

Ｆｉｇ．８　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｐｌｏｔ ｏｆ ｃｏｎｆｌｉｃｔ ｌａｎｄ ａｒｅａ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｒｂａｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｂｙ ｒｅｇｉｏｎ

４　 结语

本文以苏南地区为研究区，定量评估了生物多样性保护、水资源安全和土壤保持 ３ 种生态系统服务以识

别生态源地，采用夜间灯光数据修正景观阻力面，基于最小累积阻力模型划定缓冲区和识别潜在生态廊道，从
而构建区域生态安全格局，并在此基础上识别城市扩张过程中建设用地与生态用地的冲突区域。 研究结果表

明：①非常重要生态用地的面积为 ６３６５．９２ ｋｍ２，占研究区总面积的 ２２．９７％，将面积大于 １０ ｋｍ２的生态用地提

取为源地，生态源地总面积为 ５３１３．３１ ｋｍ２，占研究区总面积的 １９．１７％，主要由西部丘陵地区的林地、东部太

湖平原地区的湖泊、湿地以及横贯东西的长江组成；②生态缓冲区、生态过渡区和开发建设区分别占比 ３０．
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５２％、２６．０９％和 ２５．２８％，其中缓冲区作为生态源地的保护屏障，应限制开发建设活动；③潜在生态廊道的主要

景观构成为耕地、林地和水域，太湖周边的生态用地以及西部丘陵地区的大型林地共同组成了核心生态廊道，
起到重要的连通作用；④源地、廊道和缓冲区共同构成了研究区生态安全格局，整体而言，依托研究区自然本

底形成了“一廊两区”的空间格局，但城市建设用地与生态用地之间存在冲突，冲突区域面积为 ６０３．８４ ｋｍ２，占
生态源地与生态缓冲区面积总和的 ４．３８％，应加强相应的开发引导和规划管控。

本研究基于最小累积阻力模型将研究区分为生态源地、生态缓冲区、生态过渡区和开发建设区，其中源地

和缓冲区是生态保护区域，应禁止或限制开发建设，开发建设区是满足城市发展需求的区域，生态过渡区作为

中间地带，包括城乡结合部区域、农业用地等，对于该类用地如何进行开发、管理和保护还有待深入探讨。 生

态用地识别方面，出于对资料获取性及研究可行性等的考虑，本文仅选取了生物多样性保护、水资源安全和土

壤保持 ３ 个重要的生态过程，没有将地质灾害规避、气候调节等因素纳入指标体系，是否具有全面性和综合性

还有待进一步探讨。
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