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基于空间优先级的快速城市化地区绿色基础设施网络
构建
———以南京市浦口区为例

魏家星１，宋　 轶１， 王云才２，∗，象伟宁２，３

１ 南京农业大学园艺学院，南京　 ２１００９５
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摘要：绿色基础设施是一个由自然区域和其他开放空间相互联系的网络。 在城市空间极为有限的情况下，如何有效构建城市绿

色基础设施网络并识别那些具关键性景观生态功能的网络要素显得极为重要。 为了给城市绿色基础设施网络的建设和管理提

供新的建模与分析理念，以快速城市化的南京市浦口区为例，首先采用 ＭＳＰＡ 方法并结合景观连通性指数，遴选出了对维持景

观连通性贡献最大的生境斑块作为绿色基础设施网络的网络中心，进而采用最小路径方法构建了研究区潜在的绿色基础设施

网络，并尝试利用空间句法分析，基于结构优化视角对绿色基础设施网络进行优先级的识别，从而使绿色基础设施网络的构建

更科学。 研究结果可为快速城市化地区绿色基础设施网络的构建提供一种研究思路与方法，对绿色基础设施网络要素的优先

级评价也具有一定的借鉴意义。
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ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌｌｙ ｆｅａｓｉｂｌｅ ｔｏ ｕｓｅ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｂｙ ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｃｏｒｅ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｂｒｉｄｇｅ ａｒｅａｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ＭＳＰＡ ｍｅｔｈｏｄ． （２） Ｔｈｅ ｓｙｎｔａｘ ｖａｒｉａｂｌｅｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ＂ ｇｅｎｅｒａｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ＂ ａｎｄ
＂ ｃｈｏｉｃｅ＂ ， ａｒｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｖａｌｕｅｓ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｏｆ ＧＩ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｓｐａｃｅ ｓｙｎｔａｘ．
Ｔｈｅｓｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＧＩ． Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ＭＳＰＡ， ｌａｎｄｓｃａｐｅ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｓｐａｃｅ ｓｙｎｔａｘ ｑｕａｎｔｉｆｉｅｓ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｎｅｗ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐａｔｈ ｆｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗｏｕｌｄ ｄｏ ｇｏｏｄ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆｏｒ
ｇｒｅｅｎ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｐｌａｎｎｉｎｇ， ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｏｔｈｅｒ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｕｒｓｅ ｏｆ ｒａｐｉｄ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｔｏ ｂｕｉｌｄ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ ａｒｅａｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｇｒｅｅｎ Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； ｓｐａｔｉａｌ ｐｒｉｏｒｉｔｙ； ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ； ｔｈｅ ｌｅａｓｔ⁃ｃｏｓｔ ｐａｔｃｈ； ｓｐａｃｅ ｓｙｎｔａｘ ｍｏｄｅｌ；
Ｐｕｋｏｕ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ

随着城市化快速发展，城市生境斑块日益破碎化，景观连通性不断降低，已严重削弱城市生态系统的服务

和城市的可持续发展能力［１⁃２］， 由网络中心和连接廊道所组成的城市绿色基础设施 （ Ｕｒａｂａｎ ｇｒｅｅｎ
ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ＵＧＩ）网络保护也因此备受社会和学术界关注。 ＵＧＩ 的概念正式出现在 ２０ 世纪 ９０ 年代，主要突

出自然环境的“生命支撑”（Ｌｉｆｅ ｓｕｐｐｏｒｔ）功能，建立系统性生态功能网络结构［３］。 相对于生态网络、生态基础

设施、绿色空间、绿道等其他相关概念，由于 ＵＧＩ 缘起于人居环境、生态保护和绿色技术三大领域，概念的内

涵更为综合，不仅强调了其在保护和管理生态系统方面的重要作用，而且提供了用来引导未来土地保护与精

明增长决策的框架。 在快速城市化地区，充分利用绿色基础设施规划合理引导、管理和调控城市增长边界和

保护生态空间体系，正成为我国城市化过程中面临的关键宏观生态问题。

１　 研究问题与区域

１．１　 研究问题

在空间上，ＵＧＩ 是一个跨尺度、多层次，相互连接的绿色网络结构［４］。 不同尺度上的绿色基础设施包含的

范畴是不一样的，在国土和区域尺度上，ＵＧＩ 是国家的自然生命支持系统，主要侧重于保护国土及区域生态格

局，维护大尺度生态过程；在城市尺度上，ＵＧＩ 是基础设施化的绿色空间网络，不同于传统的城市绿地系统，它
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具有广泛的缓解城市洪涝灾害、控制水质污染、恢复城市生境、缓解城市热岛等基础性生态服务，同时提供游

憩、审美、文化与精神启发等层面的人居环境服务［５⁃８］；在街区和场地尺度，ＵＧＩ 是以绿色技术为手段（如河流

生态恢复技术、绿色屋顶技术等）对场地进行可持续性设计，以恢复完善生态系统服务。

图 １　 研究区土地利用现状图

Ｆｉｇ．１　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

目前，国内外学者对于 ＵＧＩ 的研究主要集中在多

尺度绿色基础设施的概念内涵以及功能总结［９⁃１１］，案例

剖析［１２⁃１６］， 构建与评价方法［１７⁃１９］ 等几个方面。 本研究

拟将形态学空间格局分析（Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ
ａｎａｌｙｓｉｓ，ＭＳＰＡ）方法和空间句法模型结合应用到 ＵＧＩ
网络分析中，其中 ＭＳＰＡ 方法通过一系列图像运算将绿

色空间划分为核心区、岛状斑块、环道、桥接、孔隙、边
缘、支线互不重叠的七种类型，可快速识别出与 ＵＧＩ 网
络相关的重要性结构要素［２０⁃２１］。 同时，相较生态网络、
生态基础设施等概念，绿色基础设施更强调为人居环境

服务的功能，这些又都与城市居民的可达性密切相关。
只有可达性较强的绿色基础设施要素才能充分发挥其

功能，而人类空间、活动及其与周围环境的相互作用通

常采用空间句法进行研究。 “空间句法”是人居环境科

学领域预测主体活动与其所处环境互动的经典理论之

一［２３］，其提出了的一系列形态变量如“连接值”、“深度

值”、“集成度”、“可理解度”都是对空间结构的量化描

述值［２４］，两者结合或可为 ＵＧＩ 的空间形态结构量化和

空间优先级识别提供一种新的视角。 本研究以快速城

市化的南京市浦口区为研究对象，通过 ＭＳＰＡ 方法识别

出对 ＵＧＩ 网络构建具有关键意义的核心区（ｃｏｒｅ）和桥接区（ｂｒｉｄｇｅ）；对核心区斑块的景观连通性进行评价，
遴选出连通性最佳的若干“绿源”；再基于最小路径分析构建出若干“绿径”，进而利用空间句法模型，提出空

间结构优化的“绿网”，以期为城市绿色基础设施网络要素及其优先级的识别提供可能的方法参考。 本文尝

试解决以下问题：（１）在快速城市化进程中，如何快速识别绿色基础设施中的源地和结构性连接廊道？ （２）在
城市空间极为有限的情况下，如何从空间优先级识别的视角科学构建城市绿色基础设施？
１．２　 研究区域概况

浦口区位于南京市西北部，是南京国家级新区———江北新区的核心，１１８°２１′—１１８°４６′Ｅ，３０°５１′—３２°１５′
Ｎ，总面积为 ９１３ ｋｍ２；属亚热带季风气候区，降雨量分布不均。 属宁、镇、扬丘陵山地西北边缘地带。 水文条

件极佳，长江环绕其前，滁河逶迤其后，农田水网密布。 浦口区虽坐拥山水城林，但随着城镇建设用地的快速

扩张，在较短时间内造成城市建设用地的无序蔓延。 具有高效生态系统服务的绿色空间一方面在不断被侵蚀

减少，另一方面又存在转化成生态系统服务价值相对较低的绿色空间类型的风险。 绿色空间总体呈现出“大
而孤立，小且分散，连接性不佳”的分布特征（图 １）。 在城市土地资源有限和绿色空间稀缺且面临巨大冲击的

背景下，如何将土地开发与生态保护结合起来，以高效的绿色基础设施网络结构应对生态保护的迫切需求和

现实障碍之间的矛盾、有重点地实施管理，已成为浦口区快速城市化过程中亟待解决的严峻课题。

２　 研究方法

２．１　 空间优先级及其确定

国内外 ＵＧＩ 的构建过程大体上可分为准备、搜集数据、分析和评价、确定 ＵＧＩ 要素与格局、综合、实施与

３　 ４ 期 　 　 　 魏家星　 等：基于空间优先级的快速城市化地区绿色基础设施网络构建———以南京市浦口区为例 　
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管理六步骤［１３］。 在基本确定 ＵＧＩ 要素与格局之后，需要进行 ＵＧＩ 的综合，其中确定 ＵＧＩ 要素的空间优先级

是 ＵＧＩ 综合中的一项重要工作，有助于在 ＵＧＩ 空间格局和实施与管理之间建立桥梁。 对北京、上海、南京等

城市化率较高，用地极为紧张的地区而言，对 ＵＧＩ 的空间保护优先级进行评价尤为重要，本研究的空间优先

级研究涵盖“绿源”斑块的优先级识别选择、“绿径”廊道的优先级识别选择、ＵＧＩ 网络的优先级识别等方面。
２．２　 绿色基础设施网络构建方法的逻辑框架

合理构建绿色基础设施网络并评价其空间优先级是协调城市精明增长和精明保护的有效方法，既要考虑

ＵＧＩ 网络的有效性和高效性，也需考虑城市现状特点以确保可操作性。 本研究首先基于 ＭＳＰＡ 方法提取浦口

区的绿色基础设施网络要素，结合景观连接度指数确定了“绿源”的空间优先级；其次，根据最小路径方法识

别并选择“绿径”，第三，引入可达性指标对整个“绿网”的空间优先级进行评价，并结合城市的生态红线、绿地

系统规划对 ＵＧＩ 网络规划进行优化调控，技术路线详见图 ２。

图 ２　 绿色基础设施网络构建的逻辑框架

Ｆｉｇ．２　 Ｌｏｇｉｃａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

２．３　 数据来源及处理

本研究数据源包括：１）浦口区地形图；２）南京市浦口区 ２０１５ 年土地利用现状图（图 １）；３）以及从各相关

部门收集的湖泊水系等相关资料。 其中土地利用图和河湖水系资料主要用于提取绿色基础设施的信息。 鉴

于浦口地区农田耕地呈现出面状基质特征，耕地的基数较大，考虑到将耕地纳入 ＵＧＩ 类型不仅会使整个网络

空间的面积也迅速增大反而不能突出重点；同时，根据调研浦口区近年由于推进了土地整治项目，存在将部分

生态服务价值较高的水面转换成了农田空间的现象，但在 ２０１５ 年的土地利用现状图中无法体现这些动态变

化，故而没有把耕地等作为绿色基础设施进行统计。 本研究所获取的浦口区 ２０１５ 年土地利用现状数据中有

林地、灌木林、疏林地等土地利用类型中包含了园地、公园与绿地等类型。 因此本文章中绿色基础设施的土地

利用类型采用了传统的分类，包括河渠湖泊、坑塘水库、滩地、有林地、灌林地、疏林地。

３　 研究分析流程与结果

３．１　 基于形态学空间分析的绿色基础设施要素提取

ＭＳＰＡ 主要利用 Ｇｕｉｄｏｓ Ｔｏｏｌ Ｂｏｘ 软件，通过识别各前景像元（林地、湿地、水体等）的空间位置进行景观格

局的分析（像元大小和边缘宽度均采用 ９０ ｍ），将前景像元分为核心区、岛状斑块、环道、桥接、孔隙、边缘、支
线这七个类型（表 １）。 其中廊道宽度取决于所用来分析的栅格图像元大小。 在不同像元大小选择下 ＭＳＰＡ
的识别结果中，３０、６０ ｍ 单位的粒度下对河流的识别结果为核心区与桥接区混合，１２０ ｍ 粒度下对于河流的识

别结果为支线与桥接区混合，９０ ｍ 粒度下对主要河流识别的较为统一。 故本文选用 ９０ ｍ×９０ ｍ 作为像元基

本单位。 提取出维持 ＵＧＩ 网络连通性具有重要意义的核心区、桥接区两类景观［２０］。 其中核心区作为重要的

生态源地，在生物多样性保护和缓解热岛效应等方面具有重要作用。 桥接区作为既有的连接核心区的结构性

廊道，对生物迁移和景观连接具有重要的意义，是形成 ＵＧＩ 网络的重要基础。 由表 １、图 ３ 可知，核心区的面
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积为 １６４．３４ ｋｍ２，由 １１５ 个生态基底较好的斑块构成，占 ＵＧＩ 总面积的 ７１．６２％，对于 ＵＧＩ 网络的构建极为重

要。 作为城市绿色基础设施中结构性廊道的桥接区的面积为 ４．５７ ｋｍ２，占 ＵＧＩ 总面积的 ２．２１％，占比较小。
边缘区是斑块的外边缘，孔隙则是内边缘，它们各占总绿地面积的 １５．７９％和 ０．３１％。 在建设边缘区域的 ＵＧＩ
网络时，要着重考虑其边缘效应。 支线是具有一定连通作用而断裂的廊道，占绿地总面积的 ５．７４％，该区域的

绿色基础设施建设要考虑恢复其连通作用。 孤岛占 ＵＧＩ 总面积的 ３．７３％，面积较小，其中部分孤岛可以作为

生物迁徙的踏脚石。 环道区面积为 ０．９１ ｋｍ２，占总绿地面积的 ０．６１％，环道区是物种在斑块内迁徙的廊道，亦
需要重点保护。

表 １　 ＭＳＰＡ 的景观类型及其生态学含义

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ＭＳＰＡ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅａｎｉｎｇ

景观类型
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅ

生态学意义
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅａｎｉｎｇ

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２

占 ＵＧＩ 总面积
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ

ＵＧＩ ａｒｅａ ／ ％

占研究区总面积
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ ／ ％

核心区 Ｃｏｒｅ
前景像元中较大的生境斑块，可以为物种
提供较大的栖息地，对生物多样性的保护
具有重要意义，是 ＵＧＩ 网络中的生态源地

１６４．３４ ７１．６２ １８

岛状斑块 Ｉｓｌｅｔ
彼此不相连的孤立、破碎的小斑块，斑块
之间的连接度比较低，内部物质、能量交
流和传递的可能性比较小

８．２２ ３．７３ ０．９

孔隙 Ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ 核心区和非绿色景观斑块之间的过渡区
域，即内部斑块边缘（边缘效应） ０．７１ ０．３１ ０

边缘区 Ｅｄｇｅ 是核心区和主要非绿色景观区域之间的
过渡区域

３５．６１ １５．７９ ３．９

桥接区 Ｂｒｉｄｇｅ
连通核心区的狭长区域，代表 ＵＧＩ 网络中
斑块连接的廊道，对生物迁移和景观连接
具有重要的意义

４．５７ ２．２１ ０．５

环道区 Ｌｏｏｐ 连接同一核心区的廊道，是同一核心区内
物种迁移的捷径

０．９１ ０．６１ ０．１

支线 Ｂｒａｎｃｈ 只有一端与边缘区、桥接区、环道区或者
孔隙相连的区域

１２．７８ ５．７４ １．４

　 　 ＭＳＰＡ：形态学空间格局分析 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎａｌｙｓｉｓ； ＵＧＩ：城市绿色基础设施 Ｕｒａｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３．２　 基于景观连接度的“绿源”识别

一个完整的“绿源”应包括核心区、边缘及其内部存在的穿孔。 “绿源”为 ＵＧＩ 网络的网络中心，网络中心

的选择不但需考量其面积大小，还要衡量网络中心对维持景观连通的重要程度。 目前，常用的景观连接度指

数如整体连通性指数和可能连通性指数以及斑块的重要性指数［２５⁃２８］由于可反应景观的连通性和景观中各个

斑块对景观连通性的重要值，已经成为衡量景观格局与功能的重要指标［１３］。 斑块的重要性（ｄＩ）指斑块对景

观保持连通的重要性，选择的指数不同，得到的斑块重要值也不同．根据某连接度指数计算各斑块的重要性，
其算式如下：

ＤＩ＝
Ｉ－Ｉｒｅｍｏｖｅ

Ｉ
式中，Ｉ ｒｅｍｏｖｅ 为将斑块 ｉ 从该景观中剔除后，景观的连接度指数值。

因此，本研究基于 Ｃｏｎｅｆｏｒ 软件平台，参照前人研究［２８］，以 ６００ ｍ 为迁徙阈值，连通概率设为 ０．５，选择景

观相和概率指数（ＬＣＰ）、可能连通性指数（ＰＣ）等指数对筛选出的核心区进行评价，将各核心区 ｄＩ 值进行降

序排序（表 ２） ［２５⁃２６］将 ｄＰＣ＞０．６ 的核心区作为绿色基础设施网络的“绿源”（图 ４ａ）。 得出本研究区需优先保

护的源地分别为老山周边区域（Ｎｏｄｅ３４、８１）、长江沿岸（Ｎｏｄｅ２２）和滁河水网区（Ｎｏｄｅ１９）等。 相比之下，研究

区西北部（Ｎｏｄｅ２４、９），虽然面积比较大，但与其他源地的联系被隔断，景观连通性不佳，因而未被纳入网络

中心。
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图 ３　 研究区 ＭＳＰＡ 类型图（ａ）与研究区核心、桥接区（ｂ）

Ｆｉｇ．３　 ＭＳＰＡ ｔｙｐｅｄ ｉｍａｇｅ（ａ） ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ａｎｄ ｂｒｉｄｇｅ（ｂ） ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

ＭＳＰＡ：形态学空间格局分析 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

表 ２　 核心区景观连通性指数重要值排序结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ａｒｅａ

重要性 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ 斑块 Ｎｏｄｅ 景观相和概率 ｄＬＣＰ 整体连通性 ｄＩＩＣ 可能连通性 ｄＰＣ

１ ３４ ５２．２５９４２ ５２．５７８１８ ５６．８９５２４

２ ２２ ４１．８５５８３ ４２．９６２６７ ４４．５０３６３

３ ８１ ２．８５５５８１ ２．４９１０３３ ３．６６７６６５

４ １９ ２．４２６０８８ １．４１４４１５ ２．８５４００３

５ ７０ ２．０６０１０４ ０．９４５８６１４ １．４６８２５９

６ ６８ １．７２９９９１ ０．６３５０３４３ １．２２８６９

７ ２４ ０．９６００９３ ０．５０４９３ １．０２１０８５

８ ９ １．０１７６２６ ０．５３８６３６３ ０．８３０７４６

９ ７３ ０．６２３７２９３ ０．２５８４７２８ ０．７０６１９９１

１０ ４４ １．３７３７０１ ０．６８９７１２８ ０．６３２９７４９

　 　 ｄＬＣＰ：景观相和概率 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｉｎｄｅｎｃｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ；ｄＩＩＣ：整体连通性 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ

ｅｌｅｍｅｎｔ；ｄＰＣ：可能连通性 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ

３．３　 基于最小路径的“绿径”构建

“绿径”主要由线性廊道组成，最小路径方法通过不同土地利用类型和对不同生物物种的生境适宜性大

小构建阻力面，再运用 ＧＩＳ 模拟潜在的生态廊道，能够较为科学地确定生态廊道的位置和格局，是目前应用最

为广泛的构建生态网络的方法［４］。 本研究根据此方法首先确定不同景观类型的阻力值（表 ３），基于 Ｃｏｎｅｆｏｒ
筛选出来的 １０ 个“绿源”，构建了由 ４５ 条潜在廊道和 １０ 条重要桥接区所组成的“绿径”。 由图 ４ｂ 可见，潜在

廊道的总面积约为 ２３．１５ ｋｍ２，占研究区总面积的 ２．５４％，核心区在廊道中的面积约为 ５２．８５ ｋｍ２，占 ＵＧＩ 网络

总面积的 ３３．１７％，表明核心区在作为物种生存源地的同时，也是生物的迁移廊道；桥接区在 ＵＧＩ 网络中占 ２．
２１％，约为 ４．５７ ｋｍ２，表明桥接区在 ＵＧＩ 网络中起着重要的连接作用。 除核心区和桥接区以外的水域部分，在
ＵＧＩ 网络的占比为 １９．８６％，占比较大。
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表 ３　 不同景观类型的阻力值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅ

景观类别
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｔｙｐｅ

水田
Ｐａｄｄｙ
ｆｉｅｌｄ

旱地
Ｕｐｌａｎｄ
ｆｉｅｌｄ

有林地
Ｗｏｏｄｌａｎｄ

灌木地
ｓｈｒｕｂｌａｎｄ

疏林地
Ｓｐａｒｓｅ

ｗｏｏｄｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

河渠湖泊
Ｒｉｖｅｒ

水库坑塘
Ｐｏｎｄ

滩地
Ｂｏｔｔｏｍｌａｎｄ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ
ｌａｎｄ

景观阻力
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ５０ １００ １０ ２０ ３０ ８０ ２０ ３０ ５０ １０００ ５００

图 ４　 研究区主要斑块示意图（ａ）与研究区潜在 ＵＧＩ网络模型（ｂ）

Ｆｉｇ．４　 Ｍａｉｎ ｐａｔｃｈｅｓ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ （ａ） ａｎｄ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｙ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ （ｂ）

ＵＧＩ：城市绿色基础设施 Ｕｒａｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３．４　 基于空间句法的“绿网”优化

通过空间句法模型将浦口区的绿色基础设施网络转化为一个直观的关系图，从空间可达性的角度对整个

“绿网”进行了解释。 空间句法中的整合度（ Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ），表示系统中某一空间与其它空间集聚或离散的程

度；选择度（Ｃｈｏｉｃｅ）则表示系统中某一空间被其他最短路径穿行的可能性［２２］。 本研究首先基于“轴线法”，结
合研究区筛选出的网络中心、现状桥接区与生成的潜在廊道，形成研究区的轴线系统（图 ５ａ），共计 ６４ 条轴

线。 并计算该轴线系统的整体整合度（图 ５ｂ，颜色越偏向暖色红色，整合度越高，颜色越偏向冷色蓝色，整合

度越低）与选择度（图 ５ｃ，色彩含义同整体整合度），相关指数计算公式，参见 Ｄｅｐｔｈｍａｔｈ 用户手册。 根据各轴

线的选择度与整合度值，对研究区绿色基础设施网络中的网络中心与连接廊道进行优先级评价。 将网络中心

和连接廊道分别分为一级、二级、三级（表 ４）。 其中 Ｃｈｏｉｃｅ＞１０００，Ｇｅｎｅｒａｌ ｉｎｔｅｒｇｒａｔｉｏｎ＞０．５ 的作为一级网络中

心和廊道，进行优先保护和建设（图 ６、图 ７）。
表 ４　 绿色基础设施网络要素优先级评价

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ＵＧＩ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

全局整合度
Ｇｅｎｅｒａｌ ｉｎｔｅｒｇｒａｔｉｏｎ

选择度 Ｃｈｏｉｃｅ

＞１０００ ５００—１０００ ＜５００

＞０．５ 一级 二级 三级

＜０．５ 二级 三级 三级

３．５　 绿色基础设施网络构建对策

基于 ＭＳＰＡ 的结构性网络提取和空间句法的优先

级识别，结合浦口区生态红线保护规划和浦口绿地系统

规划中的生态廊道等，对现有 ＵＧＩ 网络的格局进行补

充完善（图 ８）。 由图可知，浦口的生态红线划定区虽然

有着较大的保育面积，但在空间上存在破碎化、连通性

差等缺点，使得生态系统的整体效益难以发挥。 浦口绿地系统规划则主要沿道路和水系串联整个网络，忽略

了如编号 １９、６８ 等重要生境斑块在景观中的联通作用。 通过本方法将绿色基础设施网络构建与生态保护红
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图 ５　 研究区轴线系统（ａ）、全局整合度（ｂ）、选择度（ｃ）

Ｆｉｇ．５　 Ａｘｉａｌ ｍａｐ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ ａｎｄ Ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ（ｂ）ａｎｄ ｃｈｏｉｃｅ ｖａｌｕｅ（ｃ） ｏｆ ｅａｃｈ ａｘｉｓ

图 ６　 研究区各轴线的全局整合度（ａ）、选择度（ｂ）

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ（ａ）， ｃｈｏｉｃｅ（ｂ） ｏｆ ｅａｃｈ ａｘｉｓ

图 ７　 浦口 ＵＧＩ网络优先级评价

Ｆｉｇ．７　 Ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ＵＧＩ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ Ｐｕｋｏｕ

图 ８　 浦口区绿色基础设施规划图

Ｆｉｇ．８　 Ｐｌａｎｎｉｎｇ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ Ｐｕｋｏｕ
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图 ９　 浦口区绿色基础设施结构图

Ｆｉｇ．９　 Ｇｒｅｅｎ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｐｕｋｏｕ

线和绿地系统规划进行空间叠合，进而提出了南京市绿

色基础设施应优先建设的“一核三环七带”空间格局

（图 ９）。 既提高了整体网络连接水平，又增强了网络连

接的有效性。 其中，老山作为绿色基础设施结构中的

“核”，规模最大、连接度最强，是保护的重点；围绕老山

有一系列的核心区相互连通形成“三环”，包括长江、九
峰山、滁河湿地等，风貌各异，在区域绿色基础设施中发

挥着平衡区域生态环境、缓冲城市扩张压力的作用；而
７ 条带状生态廊道将“一核” “三环”串联，形成既具备

空间连接属性又具有景观生态功能的区域绿色基础设

施网络体系。

４　 结论与讨论

４．１　 结论

从南京市浦口区快速城市化过程来看，基于空间优

先级识别的绿色基础设施网络构建研究得到以下结论：
（１）浦口区是南京江北新区（国家级新区）的核心

所在，对这样城市建设用地极为紧张的区域而言，大规模进行城市生态建设是不实际的，因此通过 ＭＳＰＡ 方法

提取出重要的核心区和桥接区，利用现有资源优化城市绿色基础设施网络是经济可行的。
（２）基于空间句法理论，将“全局整合度”、“局部整合度”等形态变量用于对 ＵＧＩ 空间结构优先级评估的

量化描述值。 可以量化的方式揭示城市绿色基础设施的空间特征，为城市绿色基础设施的网络优化提供了一

种新的研究思路。
（３）在城市空间极为有限的情况下，如何确定哪些生态源地与连接廊道应优先纳入网络系统是 ＵＧＩ 网络

构建的难点。 本研究利用空间句法的“轴线法”，从识别“绿源”、构建“绿径”，优化“绿网”的角度，实现了

ＭＳＰＡ、最小路径分析、空间句法模型的有机统一，是一种识别绿色基础设施网络要素的新思路。 研究结果对

快速城市化地区绿色基础设施网络要素的识别及构建具有一定的指导意义和实践价值，同时可为其他地区

ＵＧＩ 网络的构建提供参考与借鉴。
４．２　 讨论

４．２．１　 ＭＳＰＡ 在绿色基础设施规划的拓展

ＭＳＰＡ 方法从像元层面识别研究区的生境斑块和廊道等对景观连通性起重要作用的区域［１９］，在所需数

据量较少的同时可精确地分辨景观的类型与结构。 近年在四川巴中新城、深圳龙岗区等地的生态网络构建中

已有较系统的应用［２３］。 由于 ＭＳＰＡ 对景观的研究尺度较为敏感，孔繁花等人还研究了不同粒度和边缘宽度

情况下南京市绿色基础设施的尺度效应［１３］，为本研究提供了诸多可资借鉴的方法。 但现有研究主要将

ＭＳＰＡ 方法应用在对现有斑块（核心区）和廊道（桥接区）的提取方面，在构建网络后对其空间优先级进行识

别和评价，也没有与现有绿地系统的空间格局进行有效结合，因而也不可能提出在实践中行之有效的空间管

控策略。 本研究基于上述问题，在对空间优先级进行识别的同时，将绿色基础设施网络构建与生态保护红线

和绿地系统规划进行空间叠合，进而提出了南京市绿色基础设施应优先建设的“一核三环七带”空间格局。
４．２．２　 ＭＳＰＡ 和空间句法模型结合的应用潜力

本研究实现了 ＭＳＰＡ、最小路径分析、空间句法模型的综合应用，将 ＭＳＰＡ 方法和空间句法进行结合具有

广阔的应用前景，空间句法常运用在包括城市、景观、建筑的空间结构的定量描述上，在城市生态保护领域鲜

有应用，但空间句法最大的贡献即是通过研究空间目的地之间的可达性和关系，解决了城市空间中形式与功

９　 ４ 期 　 　 　 魏家星　 等：基于空间优先级的快速城市化地区绿色基础设施网络构建———以南京市浦口区为例 　
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能关联问题［２４］，两种方法的结合有助于研究绿色基础设施网络的空间形态特征和人类活动之间的关系，并以

此为依据对绿色基础设施的优先级进行评价。 需要指出的是，ＭＳＰＡ 方法和空间句法模型都存在一定局限

性，ＭＳＰＡ 方法中输入不同的参数设置会导致其输出结果的不同［２９］。 因此，多尺度模拟将成为今后 ＭＳＰＡ 研

究的重要方向。 此外，国外学者通过增加米制分段、角度加权、搜索半径等方法对空间句法的改进、扩展还在

持续之中［３０］，以便更合理地解释人类活动在城市空间中的行为规律。
４．２．３　 在城市规划和生态保护上的应用

目前对 ＵＧＩ 网络的研究仍以景观指数和连通性指数为主［３１－３４］，面对当前复杂的生态环境，仅通过某一种

指数或模型方法已经不能满足于景观连接度研究的需要。 本研究是对城市尺度上 ＵＧＩ 网络优先级识别的一

种探索，计算出的数据反映了绿色基础设施网络空间的状态及其与人类活动的关系，从理论上增加了 ＭＳＰＡ
和空间句法应用的广度。 因此在后续的城市绿地系统规划中还可进行深入研究。 一方面，研究可结合跨行政

区边界的土地利用动态数据，通过 ＭＳＰＡ 方法模拟浦口区及其周边区域景观破碎化的空间形态变化过程；另
一方面还可结合浦口总体规划和浦口区的土地征收补偿标准，引入经济学方法测算构建 ＵＧＩ 网络的“成本收

益比”，从生态经济视角对优化 ＵＧＩ 网络。
合理的规划布局绿色基础设施，最大限度地提高城乡空间利用的生态绩效对城市科学建设尤为重要［３８］ ．

通过合理确定需优先保护的地区，有利于构建的绿色基础设施网络有重点、分阶段地实施，不仅便于实施和管

理，而且有利于充分利用资金， 协调保护与发展的矛盾，指导城市的精明增长和良性发展。
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