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基于空间演变多元分析的市域生态空间优化研究
———以宁波市为例

章　 瑞，王凯平，张云路∗， 李　 雄
北京林业大学园林学院， 北京　 １００１０１

摘要：市域生态空间是城乡发展的绿色基底和生态基础，其协同联系“山水林田湖草”各生态系统，是动植物和自然生态多种过

程的空间载体，同时也是人类进行社会经济活动的场所，与城乡经济社会发展息息相关，良好的市域生态空间体系，是实现市域

层面生态系统稳定，协调城市发展和自然保护的重要载体，同时也是实现城市健康良性发展的重要保障。 现有的市域生态空间

规划重视不够，其静态的、定性为主的规划方法严重滞后，存在一系列不足与缺陷：１）重城区，轻市域；２）重主观定性，轻客观定

量；３）重被动落实，轻主动响应；４）重静态蓝图，轻动态模拟。 其空间规划成果远不能达到预期，无法应对城市化对市域生态环

境和资源所带来的影响和威胁。 以宁波市域空间为对象，以市域生态空间演变为出发点，从生态空间的安全格局、结构特征和

用地类型转移 ３ 个方面，通过对 ２０００ 年、２０１０ 年和 ２０１８ 年 ３ 个时期的市域空间演变的定量化分析，揭示市域生态空间演变的

特征与规律。 并以此为基础探索新型市域生态空间重构的方法和内容，提出空间优化的策略：针对安全格局层面生态适宜性衰

退、结构层面连通度下降、地类层面绿色空间减少的问题等，通过确定生态核心，构建绿色空间廊道，筛选关键节点，对其分别进

行分级、保护，最终重新构建起良性的宁波市域生态空间体系，并针对优化结果进行评价与修正。 从市域生态空间 ３ 种类型演

变分析入手，以“演变⁃响应⁃重构”为逻辑指导市域生态空间规划，积极探索了应对城市化影响下市域生态空间优化的新方法，
为市域山水林田湖草生命综合体的资源保护和科学利用提供了一定的理论。

关键词：市域；市域生态空间；空间演变；空间优化；生态格局
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十八大以来，党中央将“生态文明建设”提升至国家发展战略的新高度。 “山水林田湖草生命共同体”作
为新时代生态建设的核心思想为市域人居环境建设与发展指引了新的方向。 市域生态空间是在市域尺度下，
具有自然属性，以提供区域生态系统维护、生态产品供给等生态服务为主导功能且自身有一定自我调节、修
复、维持和发展能力的国土空间［１—２］，其协同联系“山水林田湖草”各生态系统，是承载着人类、动植物和自然

生态多种过程的空间载体，也是生态系统服务功能的策源地和枢纽区［３］。 其重要性主要体现在：１）市域生态

空间涵盖“山水林田湖草”生命共同体全要素，在促进城乡空间与自然系统的物质交换等方面有着极其重要

的意义［４—５］。 ２）市域生态空间是城乡人居环境的绿色基底和生态保障，其统筹整合市域尺度下各类蓝绿生态

空间，共同构成城乡人居环境的绿色基底和生态本底［６—７］。 ３）市域生态空间具备丰富多元的服务供给能力。
分别在生产服务、生态服务功能方面，为城乡居民供给绿色产品，为城市发展提供水源涵养、空气净化、城乡美

化等生态服务，在改善城乡生态环境、提高城市生态承载力和维护城市生态安全等方面发挥重要作用［８—９］。
４）市域生态空间是城市绿色开放空间的补充和拓展。 作为对城市绿色开放空间的补充和拓展，城市外围的

市域生态空间逐渐承担起丰富市民生活、满足市民日益增长接近自然，享受自然，返璞归真的生活需求的

任务［１０—１１］。
当前市域生态空间规划主要存在“局限性、主观性、被动性、静态性”等问题［１２］，难以解决城市快速发展

所带来的生态问题。 其主要缺陷为：１）重城区，轻市域。 由于长期受到我国城乡管理体制分离的影响，当前

大多绿地系统规划还是以传统局限的规划思维对市域生态空间进行规划，缺乏在市域尺度下对城乡生态空间

统筹的整体规划［１３—１４］。 ２）重主观定性，轻客观定量。 在目前一些市域生态空间规划实践中，规划师仅凭自

身的主观经验和审美，定性的运用缺乏科学分析的“点、线、面”简单粗犷、美学串联的规划方法［１５］，既无法针

对“高价值”和“高敏感度”的生态空间进行有效地保护，也无法构建起完整的、系统的市域绿色生态空间，无
法有效发挥最大生态效益［１６—１７］。 ３）重被动落实，轻主动响应。 受制于各类上位规划，传统市域生态空间规

划只能在已经构建完成的上位规划框架下进行［１８］。 面对当下受快速城市化影响区域生态系统紊乱日益严重

的形势，这种被动介入市域生态空间的规划方式，无法科学应对市域生态空间面临的复杂问题［１９—２０］。 ４）重
静态蓝图，轻动态模拟。 当前市域生态空间规划仅仅被看作对于市域生态空间的静态数量和链接的追求，这
种“静态蓝图”勾勒式市域生态空间规划忽视了“山水林田湖草”作为“系统”生态空间本质内涵和各生态系
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统相互之间复杂的关联性，以致无法高效发挥风景治理作用和增强城市生态韧性［２１］。
相比较于静态的空间特征分析，空间演变研究主要集中在生态用地数量的变化和生态空间格局的变

化［２２］，现有研究成果主要聚焦于生态空间演变过程、结果及驱动因子的分析，对空间演变与空间优化之间的

关联以及如何通过分析演变去指导优化鲜有研究。 本次研究着眼于整个市域的尺度，以动态的视角和定量分

析方法，以生态空间演变为切入点，从安全格局、空间结构、地类转移 ３ 个不同层面对市域空间发展进行定量

分析总结，主动优化生态空间格局，指导构建完整的空间结构和连续的空间配置，实现生态系统的稳定和生态

服务功能的持续高效供给。

１　 研究区概况与研究方法

１．１　 研究区概况

宁波地处中国华东地区、东南沿海。 地貌大致分为山脉、丘陵、盆地和平原，总体地势西南高，东北低，市
域总面积 ９８１６ ｋｍ２。 市域范围内生态资源丰富，生态基底条件优良。 近 ２０ 年来由于宁波市快速城市化及众

多工业项目落地，侵占自然资源时有发生，并对生态空间产生了一定的破坏，导致了当前宁波市域自然生态地

块分布破碎和生态环境的恶化。 如何基于空间演变的多元分析，来修复市域生态格局和引导市域生态空间的

优化与完善，显得尤为重要。
１．２　 数据来源与预处理

本研究主要采用 Ｌａｎｄｓａｔ８ ０ＬＩ＿ＴＩＲＳ 卫星数字产品 ２０００、２０１０ 和 ２０１８ 年的卫星影像（数据源自：地理空

间数据云，分辨率 ３０ ｍ×３０ ｍ）。 首先，使用 ＥＮＶＩ ５．２ 软件对遥感影像进行大气校正、波段融合等预处理；然
后，基于 ＥＮＶＩ ５．２ 监督分类中的最大似然法进行要素提取，与高精度谷歌照片进行对比，验证其精确度，将数

据导入 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 进行数据分析，完成基本图件的制作。 用地类型包括：耕地、林地、草地、水域和建设用地，
本次研究的生态空间类型包括林地、草地两部分。
１．３　 研究方法

陈爽等人对南京市域生态空间数量增减和质量变化进行了研究，从经济发展阶段、宏观政策环境和城市

扩展规律等方面分析变化的驱动力，并提出生态空间保护对策［２３］；张丽等人对抚顺市不同时期的土地利用动

态演变及驱动力进行研究［２４］；肖笃宁等人对沈阳市域生态空间进行研究，揭示沈阳西郊近 ３０ 年景观格局的

演变规律［２５］。 由此可见，从生态空间演变的角度来研究市域生态空间已成为一种主流且可行的方法，前人虽

研究成果颇丰，但仅仅用来分析如何变化的以及变化的结果，而对于如何从变化中找到规律以制定空间优化

的路径并不多见。 本文以空间演变为切入点，从生态空间的安全格局、空间结构、地类转移 ３ 个不同的层面出

发，通过确定生态核心、构建绿色空间廊道、筛选关键节点，建立基于生态演变响应的市域生态空间优化路径，
提出相应的优化策略，并检验优化的结果。

在安全格局层面上通过生态适宜性分析，确定生态核心范围为高生态适宜性区域。 运用主成分分析法，
进行降维处理选取了 ７ 个影响单因子，并结合宁波生态空间特征对其进行层级划分（表 １）。 首先运用 ＡｒｃＧＩＳ
１０．２ 将 １２ 个因子的分析结果转为栅格数据并提取属性表数值。 其次归一化处理数据，避免各因子因单位不

同而造成信息损失，最终选取累积贡献率大于 ９０％的 ７ 个指标层因子作为评价因子。 再将原始变量通过线性

组合形成新变量，并根据协方差矩阵求解特征根、特征向量，协方差矩阵与原始变量的线性组合即为主成分，
公式如下：

Ｚ１ ＝ ａ１１ ｘ１ ＋ ａ２１ ｘ２ ＋．．． ＋ ａｐ１ ｘｐ，

Ｚ２ ＝ ａ１２ ｘ１ ＋ ａ２２ ｘ２ ＋．．． ＋ ａｐ２ ｘｐ，

．．．
Ｚｐ ＝ ａ１ｐ ｘ１ ＋ ａ２ｐ ｘ２ ＋．．． ＋ ａｐｐ ｘｐ．

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

式中，Ｚ 为各主成分；ａ 为协方差矩阵各元素；ｘ 为原始变量相应的值。
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采用层次分析法对单因子进行权重的设置，将结果输入 Ｙａａｈｐ，构建“判断矩阵”，获取评价因子的权重

（表 ２）。 通过生态适宜性等级、权重值、单因子个数得到综合生态适宜性评价。 公式如下：

Ｓ ＝ ∑
ｎ

ｉ
Ｗｉ × Ｘ ｉ

式中，Ｓ 为生态适宜性综合评价指数，Ｗｉ为单因子生态适宜性等级值，Ｘ ｉ为不同生态适宜性因子权重值，ｎ 为评

价因子的个数。
在空间结构层面上，将高适宜的区域确定为源地，同时建立生态阻力面。 景观生态学认为生态流运行和

扩展过程中是一个克服限制性因素的过程，各种限制性因素统称为生态阻力，而生态流在空间中的运行必须

要克服这些生态阻力才能得以实现［２６］。 选取用地类型、距道路距离、距居民点距离 ３ 个阻力因子（表 ３） ［２７］，
运用最小阻力（ＭＣＲ）模型计算从源地到目的地运动过程中所需要耗费的代价，选取最小阻力路径构建绿色

空间廊道，这一过程需要考虑生态源地、距离、生态阻力 ３ 个因子。 公式如下：

ＲＭＣ ＝ ∫ｍｉｎ∑
ｉ ＝ ｍ

ｊ ＝ ｎ
Ｄｉｊ × Ｒ ｉ

式中，ＲＭＣ 为最小累计阻力值， ∫为一个未知的正函数，Ｄｉｊ为物种从源 ｊ 到空间某一点所穿越的某景观基面 ｉ

的空间距离，Ｒ ｉ为景观 ｉ 对某物种运动的阻力。
在用地类型层面上，通过 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 土地利用转移矩阵计算出不同年份各用地类型之间的相互转移情

况，选取出生态空间急剧减少的地域；以累积耗费距离图作为 ＤＥＭ，利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 水文分析模块，获取生

态过程中阻力最大的的“山脊线” ［２８］；绿色空间廊道与此“山脊线”进行相交，此交点为关键节点。

表 １　 单因子评价标准与分值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ａｎｄ ｓｃｏｒｅｓ

单因子指标
Ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｉｎｄｅｘ

分级标准
Ｇｒａｄｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ

分值
Ｓｃｏｒｅ

单因子指标
Ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｉｎｄｅｘ

分级标准
Ｇｒａｄｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ

分值
Ｓｃｏｒｅ

高程 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ５５３—９５８ ｍ １ 用地类型 Ｔｙｐｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ 建设地 １

３５８—５５３ ｍ ２ 耕地 ２

２００—３５８ ｍ ３ 草地 ３

７１—２００ ｍ ４ 水域 ４

０—７１ ｍ ５ 林地 ５

坡度 Ｓｌｏｐｅ ２７％—６７％ １ 道路 Ｗａｙ ０—２００ ｍ １

１９％—２７％ ２ ２００—４００ ｍ ２

１２％—１９％ ３ ４００—６００ ｍ ３

５％—１２％ ４ ６００—８００ ｍ ４

０—５％ ５ ８００—１０００ ｍ ５

坡向 Ｅｘｐｏｓｕｒｅ 北向 １ 水文 Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ８００—１０００ ｍ １

东北向、西北向 ２ ６００—８００ ｍ ２

东向、西向 ３ ４００—６００ ｍ ３

东南向、西南向 ４ ２００—４００ ｍ ４

平地 ５ ０—２００ ｍ ５

植被覆盖 ０—１．７６４ １

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｌ ｃｏｖｅｒ １．７６４—４．２７４ ２

４．２７４—６．６２７ ３

６．６２７—８．４７０ ４

８．４７０—１０．０ ５
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表 ２　 单因子评价指标权重

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

因子
Ｆａｃｔｏｒ

高程
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

坡度
Ｓｌｏｐｅ

坡向
Ｅｘｐｏｓｕｒｅ

道路
Ｗａｙ

用地类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ
ｌａｎｄ ｕｓｅ

林地覆盖
Ｆｏｒｅｓｔ

ｃｏｖｅｒａｇｅ

水文
Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

高程 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ １ １ ／ ３ １ ／ ２ １ ／ ４ １ ／ ９ １ ／ ７ １ ／ ５ ０．０４

坡度 Ｓｌｏｐｅ ３ １ ３ ／ ２ ３ ／ ４ ３ ３ ／ ７ ３ ／ ５ ０．１７

坡向 Ｅｘｐｏｓｕｒｅ ２ ２ ／ ３ １ １ ／ ２ ２ ／ ９ ２ ／ ７ ２ ／ ５ ０．０７

道路 ｗａｙ ４ ４ ／ ３ ２ １ ４ ／ ９ ４ ／ ７ ４ ／ ５ ０．１２

用地类型 Ｔｙｐｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ９ ３ ９ ／ ２ ９ ／ ４ １ ９ ／ ７ ９ ／ ５ ０．２３

林地覆盖 Ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｖｅｒａｇｅ ７ ７ ／ ３ ／ ２ ７ ／ ４ ７ ／ ９ １ ７ ／ ５ ０．２２

水文 Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ５ ５ ／ ３ ５ ／ ２ ５ ／ ４ ５ ／ ９ ５ ／ ７ １ ０．１５

表 ３　 生态阻力值及权重

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ

阻力因子
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ

阻力等级
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ

阻力值
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

土地利用类型 草地 ２０ ０．６２

Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ 林地 ３０

耕地 ５０

建设地 １００

水域 １０

距离道路距离 ０—３００ ｍ １００ ０．２０８

Ｒｏａｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ ３００—６００ ｍ ８０

６００—１２００ ｍ ６０

距居民点距离 ０—４００ ｍ １００ ０．１７１

Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａ ４００—８００ ｍ ８０

８００—１６００ ｍ ６０

２　 结果与分析

２．１　 基于用地类型的市域生态空间演变分析

通过对不同年份宁波市域生态空间地类变化的对比分析（表 ４，表 ５），可以清楚的看到 ２０００—２０１８ 年，宁
波市域内约有 ５００ ｋｍ２耕地转换成了城市建设用地，尤其是在中心城区和北部沿海区，随着城市化进程的加

速，建设用地面积迅速增长，造成了绿地面积的缩减和生态环境稳定性的下降；林地面积有所下降，但总体下

降伏度不大；宁波市域内草地呈现出散点分布的状态，面积先下降后上升，增加了约 ８０ ｋｍ２，新增草地主要位

于北部沿海地带；水域面积减少了约 ４５０ ｋｍ２，主要转化成了建设用地和耕地，其原因是由于城市化加速促使

建设用地面积增加和填湖造陆增加了耕地的面积（图 １）。
２．２　 基于安全格局的市域生态空间演变分析

通过对不同年份宁波市域生态适宜性强弱分布情况的对比分析（图 ２），发现在 ２０００—２０１８ 年期间，市域

生态安全格局出现了明显恶化，且趋势还在加剧。 在四明山区、福泉山区和灵岩山区原先连片分布的生态适

宜性良好的区域已支离破碎，生态功能弱化，生态价值萎缩，难以发挥大型生态地块的作用；中心城区的安全

格局进一步退化，对外界的抗干扰力下降，生态环境趋于恶化。
２．３　 基于空间结构的市域生态空间演变分析

通过对不同年宁波市域连通廊道总体分布特征、长度、空间位置的对比分析，发现宁波市域生态空间的连

通度在不断弱化，从 ２０００ 年的 ０．３６２７ 下降到了 ２０１８ 年的 ０．１６７８，需要人为构建的连通廊道的数量急剧增加。
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２０００ 年时，由于市域生态基底良好，仅需构建数量较少、长度较短的连通廊道，其集中分布在杭州湾沿岸和栲

栳山附近，主要功能是连接杭州湾沿岸呈散点状分布的高适宜性生态地块和将杭州湾、栲栳山、四明山 ３ 个大

型生态区域连通起来，在宁波市域范围内形成功能完善、相连成片、分布广泛的绿色空间体系；在 ２０１０ 年时，
由于原有的高适宜性生态地块逐渐破碎，需新增数量较多、长度较短的连通廊道串联破碎地块，以增强彼此之

间的联系；到 ２０１８ 时，由于高适宜性生态地块破碎化加剧，为保持市域生态空间的连通性，需人为构建的连通

廊道的数量和长度都极大的增加了，通过廊道对几大片区进行有限的连接，虽可维持区域之间微弱的联系，但
生态效益已极大减弱了（图 ３）。

表 ４　 ２０００—２０１０ 年各用地类型面积 ／ ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｒｅａ ｏｆ ｅａｃｈ ｌａｎｄ ｔｙｐｅ ｉｎ ２０００—２０１０

年份（２０００—２０１０）
Ｙｅａｒ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ

建设地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｖｅｌｙ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

水域
Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ

总计
Ｔｏｔａｌ

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ １０１．１５０３９３５ ２．５５６２６１２７１ ０．５３３０１７０１１ ５．８３１０２０３９６ ０．０５１５０６６０２ １１０．１２２１９８８

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ０．８６１９１０３４３０ ３０７３．１２８７３９ ５３０．７９５４８６６ ２１．７７４５４８１５ ５１．５２５８１１８６ ３６７８．０８６４９６

建设地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｖｅｌｙ ０．０１９８８１２２１ １５．０５８２１１３４ ６４５．２４２３９１７ １．０９０６４６７８ １．０１３７１１９０２ ６６２．４２８４２９

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ５．３９５９６６３９３ ３３．９５４１６５９３ ４６．７２００５８３８ ３９７８．８９７５８４ １１．４４０５８４３５ ４０７６．４０８３５９

水域 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ０．１２４６９９８７９ ５．９６５７９８７６７ ２２．５６１０１７５３ １．１７９２８６０２９ ３１３．７９８１４９５ ３４３．６２８９５１７

总计 Ｔｏｔａｌ １０７．５５２８５１４ ３１３０．６６３１７６ １２４５．８５１９７１ ４００８．７７３０８５ ３７７．８２９７６４２ ８８７０．６７０８４

表 ５　 ２０１０—２０１８ 年各用地类型面积 ／ ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｒｅａ ｏｆ ｅａｃｈ ｌａｎｄ ｔｙｐｅ ｉｎ ２０１０—２０１８

年份（２０００—２０１０）
Ｙｅａｒ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ

建设地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｖｅｌｙ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

水域
Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ

总计
Ｔｏｔａｌ

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ １０２．０９０９４９１ ０．８２５９００７４５ ０．８１４３５１６０６ ２．６６７９８１９２５ １．１０３９１６２８２ １０７．５０３０９９７

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ０．９６０４５２２７２ ２９２４．６３２７９７ １６３．０１８９３９１ ２５．９８２１０６６６ １７．５３８５６８７８ ３１３２．１３２８６４

建设地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｖｅｌｙ ２．５０３３０３２３ ４０．６１６９７２３２ １１６５．９５０７０７ ４．３３１５０９９７９ ３２．３７９８４９５５ １２４５．７８２３４２

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ３．０３７６４２９８２ ２６．５４８３３５４ ２７．３５６４４３０２ ３９４７．３４２０４９ ４．０７３６０５１１８ ４００８．３５８０７５

水域 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ７９．０６６６９２２８ ５６．１４２１２１５４ １３１．０９２４７７ １．９４７３８９１３ ５２７．３９９６０７２ ７９５．６４８２８７２

总计 Ｔｏｔａｌ １８７．６５９０３９９ ３０４８．７６６１２７ １４８８．２３２９１７ ３９８２．２７１０３６ ５８２．４９５５４７ ９２８９．４２４６６８

３　 优化与建议

整体连通度最高的生态空间结构是最优的，生态空间优化的本质是利用景观生态学原理调整土地利用类

型以增强生态系统整体性和优化生态安全格局，最终提升生态空间的连通度。 本文采用“生态核心⁃绿色空间

廊道⁃关键节点”的方式优化宁波市域生态空间，使其复杂度增加、稳定性增强，最终达到提升生态空间连通度

的目的。
３．１　 确定生态核心

生态核心指的是研究区内具有较高的生态价值、对促进生态过程具有重要意义的区域，是促进市域生态

系统良性循环和健康发展的关键，生态空间优化的第一步是识别生态核心。 本文通过生态适宜性的分析，将
高适宜性的地块确定为生态核心，并依据地块的大小分为两级生态核心：地块较大为一级生态核心；地块较小

等为二级生态核心，并提出相应的保护优化策略（图 ４）。
一级生态核心：２３ 个一级生态核心主要分布在山区和滨海沿岸，是维持区域内生态平衡的重要物质基

础，是城市所依赖的生态系统。 大型生态核心在净化空气、固碳释氧、涵养水源等生态服务功能方面，辐射范

围广，影响尺度大，在区域内起着全局控制作用，应予以严格的控制和保护。
二级生态核心：６４ 个二级生态核心在市域范围内呈碎片状分布，主要涵盖了山体、森林公园、湿地及滨海
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图 １　 不同年份用地类型转移图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ

图 ２　 不同年份宁波市域生态适宜性分析图

Ｆｉｇ．２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｃｈａｒｔ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｎｉｎｇｂｏ ｃｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ

沿岸，地块的范围较小，主要是对一级生态核心起补充作用，其生态调节能力有限，对外界的抗干扰能力较弱，
在其范围内应施行严格的限制性开发并修复破损严重区域。
３．２　 构建绿色空间廊道

绿色空间廊道是生态核心相互联系，进行物质和能量交流的直接通道，对增强生态核心的联系和改善市

域生态空间意义重大［２９］。 本文通过最小阻力模型，来识别绿色空间廊道，并依据连通作用的大小进行分类：
连接两个一级生态核心的廊道为一级绿色空间廊道，其余的廊道为二级绿色空间廊道（图 ５）。
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图 ３　 不同年份宁波市域廊道分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ｉｎ Ｎｉｎｇｂｏ Ｃｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ

图 ４　 ２０１８ 年宁波市域生态核心分布图

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｅ ｉｎ Ｎｉｎｇｂｏ Ｃｉｔｙ ｉｎ ２０１８

一级绿色空间廊道：２４ 条一级绿色空间廊道主要串联起宁波市一级生态核心，并贯穿整个宁波市，对市

域生态资源与要素流通，城市生态环境改善和市域连通度的提高具有重要意义。 一级绿色空间廊道长度较

长，两侧应保留一定宽度的生态防护绿地，并对破损区域进行生态修复，严禁将一级绿色空间廊道隔断或者划

分为城市建设用地。
二级绿色空间廊道：４９ 条二级绿色空间廊道主要分布在宁波市西部四明山区和东部滨海沿岸，廊道一般

长度较短，主要作用是串联一定地域内的生态核心，使之相连成片，促进一定地域内物质、信息、能量的流通，
是对一级廊道的补充，应重视二级生态廊道两侧景观的保护与规划建设。
３．３　 筛选关键节点

关键节点是生态核心在相互联系过程中薄弱的环节［３０］。 共识别出 ４３ 个关键节点（图 ６），主要分布在四

明山山区和东部山区，说明宁波城市化的快速推进对原有的生态环境造成了破坏，使连通性变得脆弱。 在进

行生态空间优化过程中，这些关键节点都需要进行重点建设和维护，应该配以大面积生态价值高的土地利用

类型，禁止关键节点的农业耕作、渔业捕捞、旅游开发等生产和经营活动。
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图 ５　 ２０１８ 年宁波市域多级绿色空间廊道分布图

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｌｅｖｅｌ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ｉｎ Ｎｉｎｇｂｏ Ｃｉｔｙ ｉｎ ２０１８

图 ６　 ２０１８ 年宁波市域关键节点分布图

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｋｅｙ ｎｏｄｅｓ ｉｎ Ｎｉｎｇｂｏ Ｃｉｔｙ ｉｎ ２０１８

图 ７　 ２０１８ 年宁波市域生态空间结构图

Ｆｉｇ．７　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｎｉｎｇｂｏ Ｃｉｔｙ ｉｎ ２０１８

３．４　 优化效果预测

通过核心⁃廊道⁃节点的优化模型（表 ６，图 ７）并结合近几年宁波生态空间变化演变趋势，对宁波市域生态

空间优化效果进行预测。 通过计算宁波市生态空间优化前后斑块面积、斑块密度、最大斑块指数、分离度指数

（表 ７） ［３１—３２］，发现优化前后宁波市域生态空间变化明显（图 ８）。
宁波市域生态空间面积由优化前 ３３８３．８３ ｋｍ２增长到 ６０８９．６３ ｋｍ２，共增长了 ２７０５．７５ ｋｍ２。
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图 ８　 宁波市域生态空间分布图

Ｆｉｇ．８　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｉｎｇｂｏ

生态空间面积增长主要是通过将大型生态地块周边的非生态用地转化为生态用地，其次是绿色空间廊道

和关键节点的构建增加生态空间面积。 最大斑块指数由原来的 ３３．７％增长至 ８５．６％，表明宁波市域生态空间

连通度明显增强。 生态地块间由于绿色空间廊道和关键节点的建设，将大部分生态地块连接起来，大大增强

区域的生态连通度。 综上所述，生态空间优化前后存在明显变化，调整后生态用地面积增长、生态地块的连接

度显著提高、分离度和破碎度大大降低、整体连通性得到了明显改善，优化效果良好［３３—３４］。

表 ６　 一级绿色空间廊道分布

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｉｄｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｄｅ Ｉ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ

序号
Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｏｒｄｅｒ

连接生态地块
Ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｌｏｃｋ

１ 四明山国家森林公园⁃青云瀑⁃天湖景区⁃亭下湖景区⁃周济潭景区⁃石井龙潭景区⁃宁海温泉公园⁃宁波天河生态风景区

２ 杭州湾滨海湿地⁃栲栳山景区⁃雅戈尔达蓬山旅游度假区⁃天童森林公园

３ 亭下湖风景区⁃周济潭景区、九龙潭景区⁃黄贤森林公园⁃福泉山风景区⁃天童森林公园⁃瑞岩寺森林公园

４ 宁波天河生态风景区⁃野鹤湫旅游风景区⁃灵岩山风景区⁃森林公园、红岩风景区

表 ７　 优化前后生态空间对比

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

斑块面积
Ｐｌａｑｕｅ ａｒｅａ

斑块密度
Ｐａｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙ

最大斑块指数
Ｌａｒｇｅｓｔ ｐａｔｃｈ ｉｎｄｅｘ

分离度指数
Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

优化前 Ｂｅｆｏｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ４３２０．８ ０．８５４ ３３．７ ６．５３４

优化后 Ｐｏｓｔｏｐｔｉｍａｌｉｔｙ ４４９６．４ ０．２７６ ８５．６ １．８７３

４　 讨论与结论

传统的市域生态空间规划对生态空间的演变过程和变化特征考虑不足，存在重静态蓝图，轻动态模拟等

一系列问题，导致许多市域生态空间在实施规划后无法有效发挥最大的生态效益，其规划成果远不能达到规

划愿景。 当前，通过生态空间演变来研究市域生态空间已成为一种主流且可行的方式，但大多数研究仅限于

分析演变的过程、结果以及驱动因子，没有深入研究演变的进程，探寻演变的规律，导致市域生态空间演变的

分析结果与优化策略之间处于一种相互割裂的状态：生态空间演变分析的结果无法直接指导市域生态空间的

优化，使演变分析的结果不具有实践的意义；而缺乏针对性和定量分析的空间优化策略往往无法达到预期的
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效果，对生态环境产生负面的影响，甚至造成生态灾难。 本文以宁波市市域生态空间为例，将生态空间演变作

为研究出发点，分别从生态空间的安全格局、空间结构、用地类型变化 ３ 个不同的层面对宁波市域生态空间的

演变进行定量分析，对结果进行优化。 首先，笔者通过对 ２０００ 年、２０１０ 年、２０１８ 年 ３ 个时期宁波市域生态适

宜性分布、连通度强弱、地类转移的演变分析，得出在 ２０００ 年到 ２０１８ 年期间，宁波市域生态空间的适宜性下

降，生态功能弱化，绿色空间急剧减少，破碎度增加，连通功能减弱，生态趋于恶化。 基于该分析结果，首先通

过在安全格局层面上确定生态核心并进行分级保护，其次在空间结构层面上构建绿色空间廊道对生态核心进

行连接，再次在地类转移层面上筛选关键点并重点保护，增强绿色空间廊道的连通度，最终重新构建起新的宁

波市域生态空间体系并制定相应的优化策略。 经优化后评价结果证明，经过优化后的宁波市域生态空间体系

稳固并向良性、健康方向发展，可以发挥更好、更优的生态效益。 由此可见，这种演变⁃响应⁃重构的方法，在宁

波市域生态空间构建中效果显著，可以为未来的市域生态空间的构建和优化提供新思路和新指导方法。
本次研究的创新点在于：１）笔者从空间演变的角度，通过生态空间的安全格局、空间特征、地类转移 ３ 个

不同的层面对市域空间演变的特征和内涵进行了揭示；２）提出了响应演变的优化策略，避免了以往研究中生

态空间演变与生态空间优化相互割裂的状态；３）通过定量分析，检验了市域生态空间的优化效果，为制定更

为客观的优化路径提供支撑。
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