
第 ４１ 卷第 １８ 期

２０２１ 年 ９ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．１８
Ｓｅｐ．，２０２１

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金项目（３１５００３８３）

收稿日期：２０２０⁃１２⁃２９； 　 　 网络出版日期：２０２１⁃０６⁃１６

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｈｅｇｅ．ｃａｕｐｄ＠ ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０２０１２２９３３０７

何舸．山水园林城市生态空间规划研究———以南宁市为例．生态学报，２０２１，４１（１８）：７４０６⁃７４１６．
Ｈｅ Ｇ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｉｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｇａｒｄｅｎ ｃｉｔｙ：Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｎａｎｎｉｎｇ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２１，４１（１８）：７４０６⁃７４１６．

山水园林城市生态空间规划研究
———以南宁市为例

何　 舸∗

中国城市规划设计研究院深圳分院， 深圳　 ５１８０４０

摘要：生态空间是维持城市可持续发展的自然基础，其组成、规模及分布对国土空间生态安全具有重要影响。 国土空间规划和

城乡规划建设管理必须遵循“山水林田湖草是生命共同体”理念，优化国土空间开发保护格局，合理保护与利用生态空间。 以

南宁市为例，在梳理国土空间用途管制相关概念的基础上，提出了以生态控制线为核心的生态空间管控体系，通过生态安全评

价与生态敏感性评价，识别研究区关键生态问题与核心生态资源，构建区域生态安全格局并划定生态控制线，制定空间管制方

案，建立了一种基于“本底评价⁃格局构建⁃底线管控”的生态空间规划方法。 结果表明：（１）研究区整体生态安全状态较好，但建

设用地侵占生态空间的问题有待解决。 （２）研究区生态高度敏感区占比 ４０．７０％，在空间上集中连片分布，生态连通性较高，是
生态安全格局和生态控制线的主要载体。 （３）研究区生态安全格局由“一轴、一环、五区，多廊道、多节点”的生态要素构成。
（４）研究区生态控制线占比达 ８６．０３％，通过实施分级管制，严格保护核心生态资源，合理利用次级生态资源。 （５）生态控制线

实现了对全域生态空间的管制，是国土空间规划和城乡规划建设管理的前提和基础。 研究成果可为南宁市国土空间规划和生

态保护修复提供技术与决策支撑，也可为其他城市的生态空间规划提供参考。
关键词：生态空间管控体系；国土空间规划；城市生态规划；生态敏感性评价；生态安全格局；生态控制线；生态修复
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人是城镇化地区生态系统变化的主导因子，在全世界范围内，人类活动导致的土地利用 ／覆盖变化正深刻

地改变着生态空间格局［１⁃２］。 随着我国城镇化率和经济水平的不断提升，大量人口在城市聚集，土地利用方

式急剧变化，城镇、农业、生态空间利用与保护之间的矛盾十分突出［３⁃５］。 然而，人与自然也是生命共同体，城
市发展与规划建设必须尊重自然、顺应自然、保护自然。 党的十八大以来，在生态文明体制改革的新时期，我
国将生态保护与建设提升了到国家发展战略的高度，城市发展政策发生了重大变化，从“唯 ＧＤＰ 论”逐渐转

向了“绿水青山就是金山银山”，更加注重对生态空间的保护，持续协同推进新型城镇化和生态文明建设。
生态空间指以提供生态产品和生态服务为主，并具有重要生态功能和自然属性的国土空间［６⁃７］，包括森

林、湿地、草原、海洋等类型。 而随着“山水林田湖草是生命共同体”理念的普及，耕地、园地、城市绿地等半自

然生态系统也被纳入生态空间进行统筹规划和管理，共同构成了广义上的生态空间。 生态空间是维持城市可

持续发展的自然基础，其组成、规模及分布对国土空间生态安全具有重要影响。 随着我国生态文明体制改革

的持续深化，如何有效保护和利用生态空间，保障区域生态安全已成为国土空间规划和城乡规划领域的研究

重点［８⁃９］。 目前，国内学术界对于生态空间保护与利用的理解和认知还存在差异，研究内容主要集中在生态

空间的识别与划定［１０⁃１１］、生态空间的预测和模拟［４，１２］、生态空间用途管制理论与方法［７，１３］、生态空间管

控［１４⁃１５］、生态保护红线和生态控制线划定［１６⁃１７］ 等方面，缺乏对生态空间保护与利用的系统性研究，其内容和

技术方法还处在探索过程中。
随着生态文明建设和空间规划改革的稳步推进，生态控制线对于保护区域生态资源、维持区域生态安全、

防止城市无序蔓延的作用日益凸显［１８］。 编制并严格实施以生态控制线为核心的生态空间规划，成为保护“山
水林田湖草生命共同体”，实现城乡建设和生态环境协调发展的重要途径。 本文在梳理国土空间用途管制相

关概念的基础上，提出生态空间管控体系，并以南宁市为例，研究区域生态本底评价、生态安全格局的构建途

径，制定生态控制线划定方案及管控要求，以期为南宁国土空间开发保护提供决策依据，为其他地区的生态空

间保护与利用规划提供参考。

１　 研究区概况与数据来源

１．１　 研究区概况

南宁市（２２°１２′ — ２４°２′Ｎ，１０７°１８′ — １０９°３８′Ｅ）位于广西壮族自治区南部，是广西首府和北部湾城市群

重要经济中心，下辖 １２ 个区（县），总面积 ２２１１２ ｋｍ２，２０１８ 年总人口 ７７０．８２ 万，地区生产总值 ４０２６．９１ 亿元。
南宁拥有“中国绿城”和“国家生态园林城市”的美誉，“山水园林城市，生态宜居南宁”是南宁的生态文明建

设目标。 研究区为南宁市城市规划区，包括青秀区、江南区、邕宁区、兴宁区、西乡塘区、良庆区等 ６ 区，总面积

６５５９ ｋｍ２，六普人口总计 ３４３．４３ 万。 研究区属亚热带季风气候，降水丰富，年平均气温 ２１．８ ℃，降水量 １３７６．９
ｍｍ，水系密布，属珠江流域中的西江水系，区域性生态廊道郁江（邕江）贯穿全境。 区域为以河谷为中心的盆地

地形，以平原和丘陵地貌为主，平均高程约 １３５ ｍ，主要生态系统类型包括森林、湿地、城市、草地、农田等（图 １）。
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图 １　 研究区地理位置及生态系统分布现状

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 数据来源

主要包括研究区地形图、数字高程模型（ＤＥＭ）、Ｌａｎｄｓａｔ ８ 遥感影像、主体功能区划、空间发展战略规划、
土地利用总体规划，城市总体规划、控制性详细规划，环境总体规划、绿地系统规划、林地保护利用规划、统计

年鉴等。

２　 研究方法

图 ２　 生态空间规划技术路线

Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｏｕｔｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｐｌａｎｎｉｎｇ

２．１　 总体思路

遵循“山水林田湖草是生命共同体”理念，将生态保护的底线控制与城市发展的弹性控制相结合，建立基

于“本底评价⁃格局构建⁃底线管控”的生态空间规划方法（图 ２）。 具体分为：（１）梳理生态空间相关概念，统筹

协调生态、农业、城镇空间，构建以生态控制线为核心的生态空间管控体系；（２）基于“压力⁃状态⁃响应”
（Ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃Ｓｔａｔｅ⁃Ｒｅｓｐｏｎｓｅ，ＰＳＲ）模型，建立研究区生态安全评价体系，实现对生态本底的评估，识别生态环境

的主要问题；（３）基于层次分析法和德尔菲法，构建生态敏感性评价体系，确定不同地域单元主要生态敏感性

及其分布，识别区域关键性生态空间进行合理保护与利用；（４）基于“斑块⁃廊道⁃基质”模型，构建区域生态安

全格局；（５）采用“多规融合”的手段，统筹兼顾生态保护和城市发展需求，划定生态控制线，提出分级管控

方案。
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２．２　 基于统筹协调的生态空间管控体系构建

现行城乡规划和正在改革的国土空间规划体系中的空间管控线比较多，主要包括了中共十九大报告中所

提到的“生态保护红线、永久基本农田、城镇开发边界”三条控制线。 生态保护红线指具有特殊重要生态功

能、必须强制性严格保护的生态空间，是保障区域生态安全的底线［１６］，原则上为禁止开发区域。 永久基本农

田控制线指依据土地利用总体规划和依照法定程序确定的，实行永久特殊保护、优质、连片耕地的边界线，不
得随意占用和调整［１９⁃２０］。 城镇开发边界指在一定时期内指导和约束城镇发展，可以进行城镇集中开发建设，
重点完善城镇功能的区域边界，是城镇建设用地与非建设用地的重要控制性界线［２１⁃２２］。

在“三条控制线”的基础上，生态控制线通过统筹“山水林田湖草”生态资源保护与利用，从而协调生态、
农业、城镇等功能空间的布局［１７⁃１８］。 生态控制线是指为了保障和维护区域生态安全，优化城市空间结构与布

局，在满足生态资源承载力的前下，围绕保护重点生态要素所划定的城市开发边界控制界线。 生态控制线以

生态保护红线、永久基本农田控制线为基础，包含了自然保护区、森林公园、风景胜区、永久基本农田等法定生

态保护空间，具有重要价值的现状生态空间以及城市内部的大型公园与区域结构性绿地（图 ３）。 从生态控制

线的定义和内涵来看，它既是统筹生态功能的管理线，能保护重要的生态资源，维持区域生态系统稳定；也是

限制城市增长的边界线，能控制国土空间开发强度，避免城市无序蔓延。 以生态控制线为核心建立的生态空

间管控体系，实现了对全域生态空间的管制，可以有效指导国土空间合理利用，构成了国土空间规划和城乡规

划建设管理的前提和基础。

图 ３　 生态空间管控体系示意

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

２．３　 基于“压力⁃状态⁃响应”模型的生态安全评价

ＰＳＲ 模型常用于城市生态安全和生态环境评价，从多角度反映生态安全各项指标对区域生态系统的影

响，在生态评价体系中相对科学和系统［２３］。 本文利用 ３Ｓ 技术，以研究区自然环境、生态资源、环境质量和城

乡建设的调查评价为基础，分析城市发展过程对生态资源的影响以及主要生态环境问题，采用 ＰＳＲ 模型从生

态环境压力、生态环境状况、生态环境响应三个方面构建一个四层次的城市生态安全评价指标体系。
２．３．１　 指标体系构建

第一层次为目标层，即生态安全评价综合指数；第二层次为项目层，包括生态环境压力、生态环境状况、生
态环境响应；第三层次为评价因素层，即评价准则具体包含哪些因素；第四层次为指标层，即每个评价因素由

哪些具体指标来表达并对指标进行赋值。
基于研究区生态环境特征，遵循“科学性、目的性、实用性”原则，主要从生态、环境两个方面进行考虑，指

标选取参考《国家园林城市标准》、《生态县、生态市、生态省建设指标》、《国家生态文明建设试点示范区指标
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（试行）》、《中国人居环境奖评价指标体系》等国家标准要求。 指标层中各指标权重赋值采用层次分析法和德

尔菲法确定［２４］（表 １）。

表 １　 生态安全评价指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ

目标层
Ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ

项目层
Ｐｒｏｊｅｃｔ ｌａｙｅｒ

因素层
Ｆａｃｔｏｒ ｌａｙｅｒ

指标层
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｌａｙｅｒ

单位
Ｕｎｉｔ

标准值
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｖａｌｕｅ

指标权重
Ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔ

生态安全综合指数 生态环境压力 生态压力 建成区人口密度 人 ／ ｋｍ２ ≤１００００ ０．１３３

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ 人均水资源量 ｍ３ ≥２０００ ０．０２５

人均建设用地面积 ｍ２ ≤１００ ０．１１４

单位 ＧＤＰ 能耗 万 ｔ 标准煤 ／ 万元 ＜０．９ ０．０２８

环境压力 ＣＯＤ 排放强度 ｋｇ ／ 万元 ＜４ ０．０７７
ＳＯ２ 排放强度 ｋｇ ／ 万元 ＜５ ０．０６４

生态环境状态 生态状况 森林覆盖率 ％ ≥４０ ０．０２３

城市热岛强度 ℃ ≤２．５ ０．００６

建成区绿化覆盖率 ％ ≥４０ ０．０１４

环境质量 饮用水源水质达标率 ％ １００ ０．０５７

地表水例行断面达标率 ％ １００ ０．０１１
ＰＭ１０年日均值 μｇ ／ ｍ３ ＜７０ ０．０２３
ＰＭ２．５年日均值 μｇ ／ ｍ３ ＜３５ ０．０２９

区域环境噪声 ｄＢ（Ａ） ＜６０ ０．００８

生态环境响应 生态响应 建成区绿地率 ％ ≥３５ ０．０４２

受保护地区比例 ％ ≥２０ ０．０９５

古树名木保护率 ％ １００ ０．０２５

乡土树种绿化比例 ％ ≥９０ ０．０３０

环境响应 环保投资占 ＧＤＰ 比例 ％ ≥３ ０．０９６

城镇污水集中处理率 ％ １００ ０．０３２

固废无害化处理率 ％ １００ ０．０４１

城市气化率 ％ ≥９０ ０．０２７

２．３．２　 综合评价

采用加权叠加方法计算生态安全综合值，具体公式如下：

Ｙ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｐ ｉ × Ｗｉ） （１）

式中，Ｙ 为生态安全综合评价值，Ｐ ｉ为第 ｉ 个指标的生态安全评价值，Ｗｉ为第 ｉ 个指标的权重值，ｎ 为指标总项

数。 Ｘ ｉ为第 ｉ 指标现状值；Ｘｓｉ为评价指标标准值；当 Ｘ ｉ≥Ｘｓｉ，则 Ｐ ｉ ＝Ｘｓｉ ／ Ｘ ｉ；如果 Ｘ ｉ＜Ｘｓｉ，则 Ｐ ｉ ＝ １－Ｘ ｉ ／ Ｘｓｉ。
２．３．３　 评价分级

参考城市生态安全评价分级标准的相关研究成果［２５⁃２６］，并结合南宁实际情况，将研究区生态安全评级结

果划分为 ５ 个等级，具体标准如下（表 ２）：
２．４　 基于多因子加权空间叠加的生态敏感性评价

生态敏感性指生态系统对生态环境变化以及人类活动干扰的反应程度，是评价生态系统稳定性的重要指

标［２７⁃２８］。 生态敏感性综合评价是城乡规划和国土空间规划的前提与基础［５］，国土空间开发和城乡规划建设

须立足于重要生态空间保护，科学进行空间布局。
２．４．１　 指标体系构建

依据《广西壮族自治区生态功能区划》和《南宁市生态功能区划》，研究区具有水源涵养、人居保障、农林

产品提供、生物多样性保护等重要生态功能，面临着人类活动干扰强度大，耕地面积减少，涵养水源、保持水土

０１４７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

等生态服务功能下降，生物物种减少等问题。 因此，结合研究区现状特征和生态功能要求，选取自然地理、生
态资源和社会经济 ３ 类一级指标，包括坡度、高程、地表温度、地灾安全、植被覆盖、生态环境敏感区、降水、水
系分布、土地利用、聚落分布、人口密度 １１ 个因子进行生态敏感性评价。 参考相关研究成果［２９］，采用层次分

析法和德尔菲法构建生态敏感性评价指标体系（表 ３）。

表 ２　 生态安全评价分级标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄｓ

生态安全区间值
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ

ｉｎｔｅｒｖａｌ ｖａｌｕｅ

状态
Ｓｔａｔｅ

生态安全度
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ

指标特征
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

０—０．３ 恶劣 严重危险
生态环境严重破坏，生态服务功能严重失调，生态恢复和重建相当
困难，生态灾害频繁

０．３—０．５ 较差 危险 生态环境较差，生态服务功能退化较大，生态灾害较多

０．５—０．６ 一般 预警
生态环境一定破坏，生态服务功能有一定退化，生态恢复和重建有
些困难，生态问题较多，生态灾害时有发生

０．６—０．８ 较好 较安全
生态环境破坏较小，生态服务功能较完善，生态恢复和重建较容易，
生态问题不常出现，生态灾害少有发生

０．８—１．０ 理想 安全
生态环境受到干扰很少，生态服务功能基本完善，生态恢复再生能
力强，生态问题不明显，生态灾害很少

表 ３　 生态敏感性评价指标体系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ

一级指标
Ｆｉｒｓｔ⁃ｃｌａｓｓ ｉｎｄｅｘ

二级指标
Ｓｅｃｏｎｄ⁃ｃｌａｓｓ ｉｎｄｅｘ

三级指标
Ｔｈｉｒｄ⁃ｃｌａｓｓ ｉｎｄｅｘ

生态敏感度
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

分级赋值
Ｒａｔｉｎｇ ｖａｌｕｅ

指标权重
Ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔ

自然地理 坡度 ＜５％ 不敏感 １ ０．１４

Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ５％—１５％ 轻度敏感 ３

１５％—２５％ 中度敏感 ５

２５％—３５％ 高度敏感 ７

＞３５％ 极敏感 ９

高程 ＜８０ ｍ 不敏感 １ ０．０９

８０—１１０ ｍ 轻度敏感 ３

１１０—１４０ ｍ 中度敏感 ５

１４０—１７０ ｍ 高度敏感 ７

＞１７０ ｍ 极敏感 ９

地表温度 ＞３１０ Ｋ 不敏感 １ ０．０８

３０８—３１０ Ｋ 轻度敏感 ３

３０６—３０８ Ｋ 中度敏感 ５

３０４—３０６ Ｋ 高度敏感 ７

＜３０４ Ｋ 极敏感 ９

地灾安全 地灾低易发区 不敏感 １ ０．０６

地灾较低易发区 轻度敏感 ３

地灾中易发区 中度敏感 ５

地灾高易发区 高度敏感 ７

地灾极易发区 极敏感 ９

生态资源 植被覆盖 ＜－０．２ 不敏感 １ ０．１３

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ －０．２—０ 轻度敏感 ３

０—０．２ 中度敏感 ５

０．２—０．４ 高度敏感 ７

＞０．４ 极敏感 ９

生态环境敏感区 城市建设区、裸地 不敏感 １ ０．１３
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续表

一级指标
Ｆｉｒｓｔ⁃ｃｌａｓｓ ｉｎｄｅｘ

二级指标
Ｓｅｃｏｎｄ⁃ｃｌａｓｓ ｉｎｄｅｘ

三级指标
Ｔｈｉｒｄ⁃ｃｌａｓｓ ｉｎｄｅｘ

生态敏感度
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

分级赋值
Ｒａｔｉｎｇ ｖａｌｕｅ

指标权重
Ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔ

一般农田、其他林地、草地 轻度敏感 ３

防护绿地、基本农田、水体 中度敏感 ５

二级水源保护区、水源涵养
林、郊野公园、重要城市公园

高度敏感 ７

自然保护区、湿地公园、森林
公园、风景名胜区、一级水源
保护区

极敏感 ９

降水 ＜１３００ ｍｍ 不敏感 １ ０．０５

１３００—１３５０ ｍｍ 轻度敏感 ３

１３５０—１４００ ｍｍ 中度敏感 ５

１４００—１４５０ ｍｍ 高度敏感 ７

＞１４５０ ｍｍ 极敏感 ９

水系分布 ＞５００ ｍ 不敏感 １ ０．０７

２００—５００ ｍ 轻度敏感 ３

１００—２００ ｍ 中度敏感 ５

５０—１００ ｍ 高度敏感 ７

＜５０ ｍ 极敏感 ９

社会经济 土地利用 建设用地、其他 不敏感 １ ０．１６

Ｓｏｃｉａｌ ｅｃｏｎｏｍｙ 耕地、裸地 轻度敏感 ３

草地 中度敏感 ５

林地 高度敏感 ７

湿地 极敏感 ９

聚落分布 ＞５００ ｍ 不敏感 １ ０．０５

２００—５００ ｍ 轻度敏感 ３

１００—２００ ｍ 中度敏感 ５

５０—１００ ｍ 高度敏感 ７

＜５０ ｍ 极敏感 ９

人口密度 ＜２ 人 ／ ｈｍ２ 不敏感 １ ０．０４

２—４ 人 ／ ｈｍ２ 轻度敏感 ３

４—８ 人 ／ ｈｍ２ 中度敏感 ５

８—５０ 人 ／ ｈｍ２ 高度敏感 ７

＞５０ 人 ／ ｈｍ２ 极敏感 ９

２．４．２　 综合评价

利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．３ 进行单因子评价并按权重进行空间叠加，得到生态敏感性综合评价结果，计算公式

如下：

Ｚ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｅ ｉ × Ｗｉ） （２）

式中，Ｚ 为生态敏感性综合评价值，ｉ 为生态敏感性因子编号，ｎ 为因子总数，Ｅ ｉ为第 ｉ 个因子的评价值，Ｗｉ为第

ｉ 个因子的权重。
２．５　 基于“斑块⁃廊道⁃基质”模型的生态安全格局构建

生态安全格局构建是国土空间规划和生态保护规划的重要内容。 一方面构建科学的生态安全格局可以

优化国土空间结构，指引城镇合理布局，防止城镇无序扩张；另一方面，可以统筹保护区域核心生态空间，充分

发挥生态服务功能，改善区域生态环境。 首先，借鉴国内外大城市生态资源合理保护与有效利用的成功经验

与开发利用模式，以景观生态学“格局、过程、尺度与等级”原理和“斑块⁃廊道⁃基质”模型为理论依据［３０］，建立
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生态安全格局模型。 其次，基于研究区生态环境现状、社会经济发展需求和生态安全评价结果，梳理广西自治

区及南宁市各层次规划中所确定的区域生态框架方案，选取研究区内已确定的自然保护区、湿地公园、森林公

园等自然保护地作为核心生态斑块；选取邕江、左江、右江等重要河流与线性绿地作为生态廊道。 再次，将生

态敏感性综合评价中所识别的具有重要生态价值的结构性生态空间纳入区域生态框架。 最后，利用生态廊道

连通生态基质，在生态廊道上串联生态斑块，构建由 ２７ 个重要生态斑块、１９ 条生态廊道和 ５ 片生态基质共同

组成的区域生态安全格局。
２．６　 基于“多规融合”的生态控制线划定

为保障生态安全格局所确定的重要生态空间保护具有可实施性，需要划定生态控制线来落实空间边界。
首先，将生态敏感评价结果中的生态高度敏感区与生态安全格局中的重要生态斑块和生态廊道进行空间叠

加，形成生态控制线的基本框架。 其次，根据有关法律、法规，充分结合城乡规划、土地规划等相关规划的要

求，将自然保护区、森林公园、湖泊、水库、连片的永久基本农田等资源型生态要素，环城绿带、生态隔离带、生
态绿楔等结构型生态要素，以及其他对区域生态保护、城市安全具有重要作用的生态要素纳入生态控制线范

围。 再次，叠加遥感影像、土地权属等信息进行分析，扣除集中成片的合法现状建设用地以及规划建设用地，
预留城市弹性发展空间并校核生态空间边界，确定生态控制线规模。 最后，依据生态系统服务重要性、生态敏

感性，结合各类生态空间的管理要求，将生态控制线分为一级管制区和二级管制区，形成生态控制线分级管制

方案。

３　 研究结果与分析

３．１　 生态本底评价

图 ４　 生态敏感性综合评价

Ｆｉｇ．４　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

３．１．１　 生态安全综合评价

生态安全程度分为 ５ 个等级，生态安全指数越小，区域生态安全程度就越低；反之，生态安全程度就越高。
经计算，研究区城市生态安全综合指数值为 ０．７７，对照生态安全评价分级标准（表 ２），生态安全度属于“较安

全”，综合生态安全评价结果整体上较为理想。 然而，长期以来研究区缺乏合理的生态空间统筹规划，在城市

快速发展过程中，建设用地无序扩张侵占了大量的结构性生态空间，城市周边的生态用地不断被蚕食，生态格

局的破碎化程度和空间异质性增加，生境破碎退化，生物多样性降低，城市发展和生态保护之间的矛盾突出。
因此，未来研究区应在识别重要生态空间并合理构建生态安全格局的基础上，注重对核心生态资源的严格保

护，在满足可持续发展的前提下适度利用其他自然资

源，避免过度的城市扩张和国土空间开发影响区域生态

安全。
３．１．２　 生态敏感性综合评价

生态敏感性的高低和空间分布是确定国土空间格

局与城镇发展方向的重要参数，是保障区域生态安全，
维持生态稳定的重要基础。 研究区的生态高度敏感区

比例为 ４０．７０％，空间分布广泛，整体连通性较高，形态

上趋于集中连片（图 ４），主要为研究区北部、中部和南

部的山体林地以及邕江、左江和右江沿线的湿地水域，
包括良凤江国家森林公园、大王滩国家湿地公园、青秀

山风景名胜区、金花茶自然保护小区等各级各类自然保

护地。 生态高度敏感区的生态服务价值高，对维持研究

区生态系统稳定性具有关键作用，是区域生态安全格局

的核心组成部分和生态控制线的主要载体，适宜以生态
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保育功能为主导，严格控制开发建设。 生态轻度敏感区比例为 ３２．０２％，连片分布在研究区西北和中部的平原

地区，是城镇开发建设和农业生产的主要承载空间和未来拓展的备用空间。 生态中度敏感区比例为２７．２８％，
作为高度敏感区和中度敏感区的过渡地带，零散分布在两者之间，可按照集中与分散相结合的原则［３０］，合理

进行国土空间开发保护。

图 ５　 生态安全格局规划

Ｆｉｇ．５　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ

３．２　 生态安全格局规划

从保障研究区生态安全、维持区域生物多样性、优
化城市空间布局出发，以水系和绿带为生态骨架，将散

状分布的生态高度敏感、高服务价值的斑块和廊道进行

有机串联，将集中成片的高敏感、高价值区域划分为重

要生态功能区，从而构建“一轴、一环、五区，多廊道、多
节点”的区域生态安全格局（图 ５）。

“一轴”指郁江（邕江）生态保育轴。 郁江是广西南

部重要的区域性生态廊道，对于提高研究区生物多样

性，改善生态环境具有积极作用，是城市拥江发展和滨

江品质提升的主要轴线，在城区内部应以环境治理和生

态修复功能为主导，在城市外围以生态保育功能为

主导。
“一环”指由南宁外环高速公路防护绿带构成的绕

城生态绿环。 应加强生态防护林的绿化美化彩化建设，
利用生态绿环将建成区与外围农业用地和山体林地隔

离开来，控制城市无序蔓延，保障城区生态安全。

“五区”指 ５ 个重要生态功能区。 这类区域生态用地分布集中，生态敏感性和生态价值高，构成了区域生

态基质，应注重提升水源涵养、生物多样性保护、水土保持等重要生态功能，合理发展生态型农林产业。
“多廊道”指构成生态网络骨架的多条河流生态廊道。 针对这些结构性的线性生态空间，应重点开展沿

河两岸综合环境治理与河道绿化提升。 通过生态间隔功能，划分城市功能组团，控制城市连片发展；通过生态

连通功能，加强生态功能区与城区之间、城区各组团之间的生态流交换。
“多节点”指具有重要生态功能的多个生态斑块。 这些生态节点由各类自然保护地组成，是研究区生物

多样性最丰富的地区，也是重要的水源地和水源涵养地，应重点加强生物多样性保护，修复受损生境，适度开

展生态旅游。
３．３　 生态控制线规划

统筹兼顾生态保护和城市发展的需求，划定研究区生态控制线面积占总面积的 ８６．０３％，其中一级管制区

占总面积的 ５７．１６％，二级管制区占 ２８．８７％（图 ６）。 在生态控制线范围的国土空间开发利用活动，施行严格

的分级管制，不同生态保护区涉及重叠的部分，按最高级别的管控标准实施管理。 一级管制区是生态控制线

的核心区域，实施生态功能全方位保护和最严格的管控措施，禁止从事与生态保护无关的开发活动，以及其他

可能破坏生态环境的活动。 二级管制区是限制建设区，以生态保护为主，允许适地、适量、适宜的人为活动，严
格控制有损生态系统服务的各类开发建设活动。

４　 结论与讨论

本文以南宁市为例，将生态资源保护与城市合理发展相协调，建立了一种“本底评价⁃格局构建⁃底线管

控”的生态空间规划方法。 研究结果表明：（１）研究区整体生态安全状态较好，但城镇建设用地侵占生态空间

的问题有待解决。 （２）生态高度敏感区主要由山体林地和湿地水域构成，占比为 ４０．７０％，在空间上连片集中
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图 ６　 生态控制线规划

Ｆｉｇ．６　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｌｉｎｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ

分布，生态连通性较高，是生态安全格局和生态控制线

的主要载体；生态轻度敏感区占比为 ３２．０２％，连片分布

在研究区西北和中部的平原地区，是城镇和农业开发利

用的主要空间。 （３）研究区生态安全格局由“一轴、一
环、五区，多廊道、多节点”的生态要素构成，是维持区

域生态安全和生物多样性最重要的生态空间。 （４）生

态控制线面积占研究区的比例达 ８６．０３％，通过实行分

级管制，既实现了对核心生态资源的严格保护和次级生

态资源的合理利用，又为城市发展预留了足够的弹性空

间。 （５）生态控制线以生态保护红线、永久基本农田控

制线为基础，涵盖了区域核心生态资源，实现了对全域

生态空间的管制，是国土空间规划和城乡规划建设管理

的前提和基础。
在我国城市生态规划的实践中，往往倾向于以目标

为导向，过于关注规划目标及指标，而对规划是否因地

制宜的重视程度不够［３１］。 本文以建设“山水园林城市，
生态宜居南宁”为目标，将问题导向与目标导向相结

合，通过生态安全评价与生态敏感性评价来识别研究区的关键问题与核心生态空间。 其中，生态敏感性评价

是城市生态规划的常用方法之一［５⁃６，２８⁃２９］。 通过生态敏感性评价确定不同地域单元主要生态敏感性及其分

布，可以识别区域关键性生态空间和城镇建设空间从而进行合理的保护与利用。 由于城市是一种“社会⁃经
济⁃自然”复合生态系统，城市的结构和功能较为复杂，本文在分析区域生态敏感性时采用了层次分析法和德

尔菲法建立指标体系并进行空间加权叠加的方法，在选择评价因子时除了包括自然地理、生态资源还考虑了

社会经济因素，突出了指标的全面性和公平性，但有可能会对某些重点问题的识别造成影响，其合理性还有待

于进一步验证。 另外，在生态安全格局构建方法中，除了通过梳理相关规划和生态敏感性评价来识别重要生

态要素，还可以利用最小累积阻力模型来识别生态廊道和生态战略节点［３２］。 因为研究区为平原丘陵地区，水
系网络丰富，生态廊道特征明显，本文未通过定量模型的方法来评估生态连接度进而识别生态廊道，这部分有

待深入研究。
由于生态控制线是较为理想状态下的一种规划方案，本文在划分过程中虽已扣除了集中成片的合法建设

用地，但生态控制线范围内仍存在部分被非法建设用地侵占或生态破坏严重、亟需进行生态修复的区域。 南

宁市生态空间规划或生态修复规划应进一步识别生态安全格局中生态系统受损的关键节点和断裂点，提出建

设用地清退、环境治理、生态保护与修复等对策，恢复节点的生态功能。 此外，如果城市生态规划对成果的实

施策略、保障机制等实际性问题考虑较少，将会在规划实施过程中产生较大阻力。 因此，在本文的技术框架基

础上，后续的生态规划还需要进一步制定合理的制度来保障生态控制线在实际工作中的管控效果。 首先，应
推动立法保障，前期以政府令的形式出台《南宁市生态控制线管理规定》，重点关注管理实施工作的可操作

性；后续推动人大常委会制定《南宁市生态控制线管理条例》，用法律制度保护生态环境，保障南宁城市发展

的生态底线。 其次，应建立管理部门的联动协调机制，明确管控范围、部门责任、建设活动准入条件和操作程

序；建立生态控制线的动态优化调整机制，明确调整的前提、原则、流程、责任主体等，坚守底线，严控过程，确
保长效、科学的管理。 再次，应细化对生态控制线范围内建设活动的管制要求，从建设活动生态保护、建设项

目报批、污染控制与建设清退、建设项目处置、村庄建设管理等方面提出管控要求。 最后，应建立多层次、多渠

道的生态保护补偿机制，落实生态保护补偿资金，保障生态控制线区域的生态补偿。
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