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快速城镇化过程中的城市蔓延与生态保护冲突空间识
别与量化评估
———以长三角生态绿色一体化发展示范区为例
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１ 中国科学院城市环境研究所，中国科学院城市环境与健康重点实验室，厦门　 ３６１０２１

２ 中国科学院大学，北京　 １０００４９

摘要：如何解决社会经济发展与生态环境保护之间的矛盾是实现区域和城市可持续发展的首要问题，表现在空间上就是城市无

序蔓延与生态环境保护用地的冲突，本质上是建成区与非建成区的生态系统之间的冲突。 以长三角生态绿色一体化发展示范

区为例，基于自然环境因子和社会经济因子构建城市蔓延风险空间量化评估模型，得到城市蔓延风险空间分布并提取城市蔓延

严重风险区；利用生态侵蚀度指数识别评估生态保护压力空间并提取生态保护压力高值区。 根据城市蔓延严重风险区与生态

保护压力高值区的重合空间，对城市无序蔓延与生态保护的冲突程度进行分析，进而探讨快速城镇化发展过程中二者的协调关

系，为城市国土空间规划与区域生态保护决策提供科技支撑。 长三角生态绿色一体化发展示范区案例研究结果表明：（１）城市

蔓延的严重风险区与生态保护压力高值区的重合面积达到 ５８３．８３ｋｍ２；其中较高风险区与侵蚀度高的地区重合面积为 ３１１．
７３ｋｍ２，冲突度为 ５３．３９％；高风险区与侵蚀度高的地区重合面积为 ４７．７０ ｋｍ２，冲突度为 ８．１７％。 （２）示范区内各类生态系统中，
耕地生态系统受城市蔓延冲突程度均为最高，其在较高和高风险区的占比分别为 ９１．５８％、８．４２％；其次是草地生态系统。 为协

调城市蔓延与生态保护空间的关系，保障示范区生态绿色一体化发展。 进一步识别了示范区内生态预警区和城市蔓延重点关

注区，其中生态预警区内需要充分的生态修复，降低生态保护压力；城市蔓延重点关注区在建设时要注意保护原有生态保护压

力大的区域，加强生态工程建设，管控建设用地规模，保障蓝绿空间占比。
关键词：城市蔓延； 生态保护压力； 生态侵蚀度指数； 长三角生态绿色一体化发展示范区
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ｃｏｎｃｅｒｎ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｇｒｅｅｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ Ｚｏｎｅ． Ｉｎ ｔｈｅ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｋｅｙ ａｒｅａｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｓｐｒａｗｌ， ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｐａｉｄ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ａｒｅａｓ ｕｎｄｅｒ ｇｒｅａｔ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ， ｔｈｅ ｓｃａｌｅ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ
ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌｕｅ ａｎｄ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｇｕａｒａｎｔｅｅｄ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｕｒｂａｎ ｓｐｒａｗｌ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ； ｅｃｏ⁃ｅｒｏｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ； Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ Ｅｃｏ⁃Ｇｒｅｅｎ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ Ｚｏｎｅ

在快速城镇化进程中，由于城市化和工业化进程的推进使得城市无序蔓延持续对生态环境产生负面影

响，这在中国尤为显著［１］。 当前中国正处在社会经济快速发展阶段，自改革开放以来，中国已成为世界第二

大经济体［２］，经济产业的发展对用地空间的需求使得城市不断向外扩张，通过侵蚀城市边缘的其他用地空间

来满足发展的需要。 近年来中国的城镇化率已由 １９７８ 年的 １７．９２％提高到 ２０１９ 年的 ６０．６０％，年均一个百分

点的增长速度在全球范围内领先。 城市群作为高度一体化的城市集群，是中国空间城镇化的主要形式，区域

化的城镇开发模式是目前城镇建设的主流。 尽管我国实施了严格的城市规划体系，但城镇化带来人口和经济

增长同时，仍经常伴随着城市无序蔓延与生态破坏问题。 城市蔓延，即失控的城市化地区蔓延现象，是一种低

效、无序的空间开发模式，也是郊区化的特别形式，城市的形态往往呈现分散、低密度、依赖汽车交通的特点。
城市的“边缘”无序蔓延到周边的自然景观，人类频繁的活动干扰使得城市周边及内部的自然生态系统退化

和破碎，所有这些都对区域范围内的生态系统造成了相当大的压力［３］。 城市蔓延对生态环境存在显著的负

面影响［４］，具体表现在侵占耕地资源、破坏湿地资源、生物多样性受损、碳排放增加、环境污染等问题［５—７］，严
重影响城市的可持续发展。

与按照城市规划的空间发展不同，城市蔓延是一种自发性现象，尤其是当已有的城市空间达到饱和，市场

或政府自然会寻求适宜建设的用地空间进行开发；同时经济水平的提升导致居民对生活水平的要求上升，相
比紧凑的城市空间，向郊区寻求更大、更优质生的活空间的需求是城市人口郊区化转移的重要原因之一［８］。
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市场经济的自发推动和政府政策的推波助澜是城市蔓延的内部因素，而自然资源条件的优越性往往是促使城

市向其蔓延的外部因素。 城市向外扩张、产业发展的初期必然会对生态环境造成破坏［９］，然而城市蔓延与生

态保护是相互耦合的，城市蔓延中如果被转换的用地使用得当，几乎不会对生态环境质量造成损害［１０］，但城

市蔓延若不加以管控，最终会反噬城市发展，使得区域生态系统受到侵蚀、生态保护压力增大。 因此，在这一

阶段，探讨如何对城市蔓延与生态保护的空间进行协调，减少和控制城市蔓延对生态环境的负面影响是很有

必要的，其关键就是识别城市蔓延与生态保护的冲突空间，但目前在该领域对两者之间产生冲突的空间位置

和面积大小的专项量化研究仍有不足。 以中国为例，在城市扩张过程中采取的生态保护措施通常是考虑生态

系统自身的重要性和脆弱性来划定生态红线、重要保护区以及永久性农田，但城市蔓延和生态保护的冲突空

间，即建成区与非建成区的生态系统之间的冲突却很少被关注到。 建成区与非建成区的生态冲突表现在两方

面，一是建成区侵占非建成区的用地空间的风险，二是与建成区邻接较多的非建成区因人为活动增加造成的

生态系统退化或破坏的生态压力。 二者存在协同效应，即一个地区的生态系统同时面临这两种情况，产生的

生态破坏就会增加，重合面积越大，冲突程度就越高。 因此，精确地识别建成区与非建成区的两种生态冲突在

空间上的重合部分，量化城市蔓延造成的生态冲突度，是有效控制城市蔓延带来的负面影响，协调城市蔓延与

生态保护空间的前提。
中国的新型城镇化和生态文明发展战略，要求从社会⁃经济⁃自然复合生态系统的角度建设和管理城市，

以实现城市发展和生态环境耦合，从而达到可持续发展［１１—１２］。 在区域和城镇建设中识别和解决城市无序蔓

延与生态保护的关系可以为当地居民提供可持续福利，维持和改善区域和城市的生态系统服务能力［１３］。 在

城市群中，城市蔓延与生态保护的关系更为复杂，研究两者的协调关系，有助于制定知识型城市规划战略，实
现有效的城市扩张途径［１４］。 长三角城市群是我国“一带一路”和长江经济带的重要交汇处，其生态效应无论

是在科学研究还是国家政策上都受到广泛关注。 长三角生态绿色一体化发展示范区（下文简称“示范区”）是
实施长三角一体化发展战略的先手棋和突破口，是探讨如何协调生态保护与城镇化，实现区域可持续发展和

生态文明建设的一大尝试。 本研究以长三角生态绿色一体化发展示范区为例，通过从土地利用变化的角度评

估城市蔓延风险，并结合从空间邻接关系的角度评估生态压力的量化空间分析方法，以期：（１）识别现有城市

蔓延和生态保护的冲突空间的地理位置与面积大小；（２）提出城市蔓延和生态保护空间协调的应对策略。

１　 示范区概况及数据源

１．１　 示范区概况

长三角生态绿色一体化发展示范区（３０°４５′ ０″—３１°１７′３８″Ｎ， １２０°，２１′ ５０″—１２１° １９′ ２６″Ｅ），位于我国东

部沿海，范围包括上海市青浦区、江苏省苏州市吴江区、浙江省嘉兴市嘉善县，面积约 ２４１３ ｋｍ２（含水域面积

约 ３５０ ｋｍ２）。 示范区属于亚热带季风气候，温和湿润，四季分明，雨量充沛，年平均气温在 １６—１８℃左右，地
形以平原为主，地势低平，平均海拔高度为 ４ｍ 左右。 示范区内的生态环境质量较好，生态价值重要，地处太

湖流域东部的碟形洼地，是江南水乡的核心地区，水系发达，河港湖塘纵横，分布有吴淞江、太河泾港、太浦河、
大寨河、圩水港、贺汇港、斜塘等河流湖泊。 截止至 ２０１８ 年，示范区现状建设用地为 ７２８ ｋｍ２，开发强度达到

３０．２％，常住人口 ３１０．８ 万人，长三角生态绿色一体化发展示范区以民营经济和外向型制造业为主，单位建设

用地 ＧＤＰ 仅 ４．８ 亿元 ／ ｋｍ２，在上海、苏州、嘉善县级行政单元中处于下游。
２０２０ 年出台的《长三角生态绿色一体化发展示范区国土空间总体规划（２０１９—２０３５ 年）草案公示稿》（以

下简称草案）是指导长三角生态绿色一体化发展示范区长远发展和总体空间安排的法定规划，明确了空间战

略、区域协同和底线管控等原则。 草案在区内同步设置了发挥先行示范作用的先行启动区，启动区范围包括

金泽、朱家角、黎里、西塘、姚庄五个镇，全域约 ６６０ ｋｍ２。 在空间结构上将示范区分为青浦城区、吴江城区、嘉
善城区、盛泽镇区和先行启动区五片城镇簇群，在未来建设中将以城镇簇群的形式进行开发建设。
１．２　 数据来源及处理

本研究涉及的数据包括：（１）ＧＤＥＭＤＥＭ ３０ｍ 分辨率的数字高程数据，来自地理空间数据云（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．
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图 １　 示范区地理位置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａｓ

ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ）；（２）空间分辨率为 ３０ｍ 的 ２０１５ 年土地利用现状和土地覆盖数据以及人口空间分布数据，来自

中国科学院资源环境科学数据中心（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｒｅｓｄｃ． ｃｎ ／ ）和国家地球系统科学数据中心（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ）；（３）长三角生态绿色一体化发展示范区范围矢量数据，由 ２０１５ 年全国行政边界数据裁剪获得；
（４）公共设施（包括道路、基础设施、银行网点等）的空间数据集，来源于 ２０１６ 年百度地图和高德地图的兴趣

点（ＰＯＩｓ）。 所有数据均在 ＡｒｃＧＩＳ 中的 ＷＧＳ⁃８４ 坐标系中进行地理校准。

２　 研究方法

２．１　 城市蔓延风险空间预测

城市蔓延风险评价需要囊括城市蔓延的内外驱动条件，基于社会经济因素和自然环境因素量化城市蔓延

风险过程中将非建成区转变为建成区的风险，是表征建成区与非建成区生态系统之间冲突程度的评价方法。
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目前对城市蔓延的测量研究，大多是通过人口密度、城市路网可达性、土地利用现状、中心区活力等多维测度

指标［１５—１６］的多年数据来衡量城市蔓延的程度，本研究提出的城市蔓延风险评价的重点是从土地利用的角度，
以乡镇行政边界为评价单元，预测识别城市蔓延风险的空间分布，并进一步提出重点关注区。

城市蔓延，从土地利用结构上看，是非建设用地向建设用地转换的过程，对土地的要求主要是地形和地质

条件，同时也受到经济、交通、区位、生态、政策等多方面的影响［１７—１８］。 风险评价的指标选取参考城市蔓延度

的多维指标［１９—２１］，基于因地制宜原则、可获取性和可操作性原则、选择稳定性原则、因子相关性原则，将风险

评价因子分为自然环境因子和社会经济因子两大部分，选取坡度、高程、地形起伏度、到水体距离、土地利用现

状、人口密度、路网可达性、经济活力、基础设施完善度、建成区距离等持续影响城市蔓延风险的参评因子，构
建风险评价指标体系（指标选取依据及解析详见表 １），通过 ＡｒｃＧＩＳ 数据处理得到单因子评价结果。

表 １　 城市蔓延风险空间评价指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ Ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｕｒｂａｎ Ｓｐｒａｗｌ Ｒｉｓｋ Ｓｐａｃｅ

目标层
Ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ

准则层
Ｐｏｉｎｔｓ ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ

指标层
Ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ

指标解析
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｐａｒｓｉｎｇ

城市蔓延风险空间评价
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ ｕｒｂａｎ
ｓｐｒａｗｌ ｒｉｓｋｓｐａｃｅ

自然环境因子 坡度
是反映地形条件的基本因子，决定了用地开发的难易程度，坡度
越大，建设工程难度越大，是城市蔓延风险评价中必须考虑的
因素。

高程
是反映地形条件的基本因子，建设用地一般建在地势平缓地区，
地势过高不宜开发，对城市蔓延的用地选取有重要的参考价值。

地形起伏度
是指在一个特定范围内的海拔最高点与最低点之间的差值，地形
起伏剧烈的地区不适宜建设，进一步用来修正风险评价结果。

到水体距离
指以水体为中心构建缓冲区的距离，水体对附近土地的开发建设
适宜性影响较大，距离水体越近越不适宜开发建设。

土地利用现状
是城市当前的用地结构，决定了各类用地转换为建设用地的难易
程度，对城市蔓延风险评估尤为重要。

社会经济因子 人口密度
人口密度的空间分布能对城市蔓延风险评价进一步校正，人口密
度相对较低或呈下降趋势代表城市蔓延。 人口密度划分标准

参考［２２］ 。

交通优势度

交通的便利性对城市用地选择具有很强的导向性，道路交通的建

设会助长城市的蔓延，本研究选取路网密度［２３］ 即各评价单元（本
研究为 １ｋｍ 网格）的公路通车里程与其土地面积的比值表征交通
优势度。

经济优势度

经济活动对城市开发具有很强的导向性，经济活力高的区域城市

蔓延风险高，本研究选取银行网点密度［２４］ 表征经济优势度，银行
网点为大量离散点，调用 ＡｒｃＧＩＳ 的 Ｋｅｒｎｅｌ Ｄｅｎｓｉｔｙ 工具计算银行
网点密度。

基础设施完善度
指城市已有基础设施的完善程度，基础设施建设是城市正常运转
发展的重要保障，完善度越高的区域城市蔓延的可能性越大。 本
研究选取公服设施 ＰＯＩｓ 密度来表征基础设施完善度。

建成区距离
指以已有建成区为中心构建缓冲区的距离［２５］ ，建成区的集聚效
应对城市蔓延的用地开发具有辐射带动作用。

前文提到，城市蔓延存在内因与外因的推动，城市建成区的扩张往往趋向于自然条件优越的地区。 基于

城市蔓延的外部因素，从城市开发建设的适宜与难易程度的角度考虑，地势平缓、距离水体有一定距离、容易

开发并转换为建成区的平地相较于地势过高、靠近水体、不易开发的山地，更容易产生城市蔓延现象；未利用

地和建设用地是最适宜转化为建成区的地块，其次是草地、耕地、林地和水域湿地。 从城市蔓延的内部因素来

看，当一个区域的人口密度相对较低或呈现下降趋势则代表该区域可能出现城市蔓延现象［２６—２７］；由于城市蔓

延现象在建成区边缘出现的可能性相对较高，因此本研究认为，距离建成区越近，出现城市蔓延的风险越大；
公共交通越便利、城市经济活力越高与基础设施越完善的地区，出现城市蔓延现象的可能性也越高。 考虑到

示范区的土地利用现状数据中没有未利用地，基于实际情况，根据等分原则并参考相关评价指标的划分依
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据［２８—３０］，构建城市蔓延风险空间评价指标划分标准，见表 ２。
本研究采用 ＡＨＰ 法对相应指标权重进行计算，根据两两对比，构建判断矩阵［３１］，确定参评因子的权重。

对不同指标按风险低到风险高五个等级依次赋值为 １、２、３、４、５，其中 １ 表示在单因子风险评价中处于风险最

低的区域，５ 则表示该图层在单因子风险评价中处于最高的风险区。 结合指标权重（表 ２），利用 ＡｒｃＧＩＳ 系统

的栅格计算器将单因子评价结果进行叠加，叠加后的图层取值范围在［１，５］之间，将叠加后的结果分为五

类［３２］，［１］为低风险区，［２］为较低风险区，［３］为中风险区，［４］为较高风险区，［５］为高风险区，由此确定预

测的示范区城市蔓延风险空间评价结果。 根据评价结果提取较高风险区与高风险区合并为城市蔓延的严重

风险区，并通过与现有建成区比对，进一步得到城市蔓延风险空间中的重点关注区。

表 ２　 城市蔓延风险空间评价指标划分标准与权重

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ａｎｄ Ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｕｒｂａｎ Ｓｐｒａｗｌ Ｒｉｓｋ Ｓｐａｃｅ

目标层
Ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ

准则层及权重
Ｐｏｉｎｔｓ ｔａｒｇｅｔ
ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ

指标层
Ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ

单位
Ｕｎｉｔ ５ ４ ３ ２ １ 权重

Ｗｅｉｇｈｔ

城市蔓延风险 自然环境因子 坡度 ° ＜３ ３８ ８—１５ １５—２５ ＞２５ ０．２４

空间评价 （０．５） 高程 ｍ ≤５ ６—２５ ２６—５０ ５１—７０ ＞７０ ０．１１

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ ｕｒｂａｎ 地形起伏度 ° ０—４ ４—１０ １０—２０ ２０—４０ ＞４０ ０．１

ｓｐｒａｗｌ ｒｉｓｋｓｐａｃｅ 到水体距离 ｍ ＞１５０ １００—１５０ ５０—１００ ３０—５０ ０—３０ ０．２０

土地利用现状 建设用地 草地 耕地 林地 水域湿地 ０．３５

经济社会因子 人口密度 人 ／ ｋｍ２ ＜４００ ４００—５００ ５００—１０００ １０００—２０００ ＞２０００ ０．０６

（０．５） 交通优势度 ０．２—０．４ ０．１—０．２ ０．０６—０．１ ０．０２—０．０６ ０—０．０２ ０．３８

经济优势度 ０．８７—１．２ ０．５８—０．８７ ０．３２—０．５８ ０．１４—０．３２ ０—０．１４ ０．３

基础设施完善度 ０．６３—１ ０．３６—０．６３ ０．１６—０．３６ ０．０５—０．１６ ０—０．０５ ０．１５

建成区距离 ｍ 建成区内
建成区距离

＜５００
建成区距离

＜１０００
建成区距离

＜１５００
建成区距离

＞２０００ ０．１１

２．２　 生态保护压力空间识别

生态保护压力空间识别是通过评估区域内生态系统受城市蔓延带来的胁迫程度，以此识别和判断生态系

统的结构和功能是否受到破坏［３３］，从而得到需要进行生态保护的空间，是表征建成区与非建成区生态系统之

间冲突程度的评价方法。 城市蔓延过程中的生态压力主要是来源于人类频繁的经济和社会活动干扰，国内外

专家学者常用生态指标来评估城市化造成的区域生态压力，但是往往忽略了城市与景观之间的空间邻接关

系，运用景观指标来量化城市蔓延导致的人类频繁活动干扰对生态系统的压力被证明是一种有效的方法［３４］。
城市用地扩张对周边自然生态系统造成了强烈的压力，林美霞等［３５］ 认为人工景观与生态景观之间的空间镶

嵌关系对探索城市化对区域生态压力的影响有很大的潜力。 由于两者空间镶嵌关系导致其生态胁迫效应主

要发生在景观边界处［３６］，所以本研究从生态系统结构和功能易受外部干扰的角度出发，对示范区进行生态压

力评价，通过计算城市蔓延过程中建设用地与非建设用地的“交接地带”之间的邻接斑块边长与面积变化，识
别出最易受到城市蔓延胁迫的生态保护压力空间的分布。

由于本研究关注的是快速城镇化过程中城市建成区扩张造成的生态冲突，在生态保护压力评价中重点考

虑的是人工景观中的建成区景观对区域内生态景观的胁迫。 而耕地本身具有生态系统功能，并且是城市扩张

的主要受胁迫者，因此将其作为生态景观进行分析。 基于此，根据国家标准《土地利用现状分类》 （ＧＢ ／ Ｔ
２１０１０—２０１７），将示范区土地利用类型分为耕地、林地、草地、水域、湿地、建设用地 ６ 大类，人工景观主要为建

设用地，生态景观包括耕地、林地、草地、水域等。 本研究通过土地利用数据，基于景观空间邻接关系，在综合

考虑区域人工景观面积以及人工景观与生态景观的邻接边长、面积和斑块数量等情况下，引入林美霞等［３５］所

提出的生态侵蚀指数（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｒｏｓｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＥＥＩ）来识别示范区的生态保护压力空间分布。
生态侵蚀指数是计算每一个评价单元里人工景观对生态景观的胁迫程度，由于计算过程的复杂性，计算
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一个规则的格网里的生态侵蚀度相对于不规则的行政边界要更为容易操作，并且更加科学准确。 考虑到建成

区社区单元是表征城市的最小单元，再结合以往长三角相关项目的工作经验与示范区实际情况，２５ｋｍ２ 可以

近似看做一个建成区社区单元面积。 因此，本研究以 ５ｋｍ 格网为尺度，通过地理空间统计分析计算每个格网

单元里的生态侵蚀指数来表征快速城镇化进程中的生态保护压力，其计算公式如下：
Ｖｉ ＝（Ｌｉ＋Ｕｉ） ／ ２ （１）

ＥＥＩ ＝ Ａ ＋ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｖｉ （２）

式中，ＥＥＩ 为人工景观对生态景观的生态侵蚀指数，指数越大，生态侵蚀度越高；Ａ 表示人工景观面积占全部

景观面积的比例；ｎ 代表生态景观类型的数量。 当 Ａ 达到 １ 的情况除外，此时全部景观均为人工景观。 当 Ａ
不为 １ 时，ＥＥＩ 越大，则人工景观可侵蚀扩张的空间越小，其区域生态景观可自发演变更新的空间也越小。 Ｖｉ
指生态景观受人工景观的胁迫指数；Ｌｉ 代表第 ｉ 个生态景观类型与人工景观的空间邻接长度占其边缘总长的

百分数；Ｕｉ 代表第 ｉ 个生态景观类型与人工景观类型的空间邻接斑块数目占其斑块总数的百分数。
ＥＥＩ 值越大，生态景观受到人工景观的胁迫越高，其理论值的范围在 ０—２ 之间。 林美霞等［３５］ 在研究中

发现 ＥＥＩ 的取值范围随着空间尺度的变化而变化，尺度越大，ＥＥＩ 值越小，例如 ５ｋｍ 栅格尺度下的 ＥＥＩ 值范围

为 ０—２。 将 ＥＥＩ 值和 Ｖｉ 值分为 ５ 个等级（ＥＥＩ＜０．２ 为侵蚀度低、０．２≤ＥＥＩ＜０．５ 为侵蚀度较低、０．５≤ＥＥＩ＜０．８
为侵蚀度中等、０．８≤ＥＥＩ＜１ 为侵蚀度较高、ＥＥＩ≥１ 为侵蚀度高），侵蚀度低的地区生态保护压力小，侵蚀度较

低的地区生态保护压力较小，侵蚀度中等的地区生态保护压力中等，侵蚀度较高的地区生态保护压力较高，侵
蚀度高的地区生态保护压力高。 提取侵蚀度较高区域和侵蚀度高区域合并为本研究中的生态保护压力高

值区。
２．３　 城市蔓延与生态保护冲突空间量化识别

考虑到当一个区域同时存在城市蔓延风险与生态保护压力时，由于协同效应，该区域面临的生态冲突也

会相应增加，因此本研究将城市蔓延风险与生态保护压力的重合部分定义为冲突空间，其中各组分占重合面

积的比例为生态冲突度。 本研究认为冲突空间重点要关注的是城市蔓延风险评价结果中的严重风险区与生

态压力评价结果中的生态保护压力高值区重合的部分。 根据 ２．１ 和 ２．２ 提到的方法得到严重风险区和生态保

护压力高值区，并通过空间叠加，得到二者的重合部分即为城市蔓延风险和生态保护压力存在严重冲突的空

间，根据重合部分的占比计算出它们的生态冲突程度。
通过以上方法得到的城市蔓延风险与生态保护压力的冲突空间指明了城市蔓延过程中现有建成区与非

建成区之间的生态冲突在空间上的具体位置与分布，将 ２．１ 中提到的城市蔓延风险的重点关注区叠加生态保

护压力高值区，就可以进一步得到示范区在未来城市扩建中需要关注的生态预警区及其生态冲突程度。 结合

２．２ 中公式（１）提到的生态景观受人工景观的胁迫指数 Ｖｉ，可以量化生态冲突空间与生态预警区中各类自然

生态系统被建成区侵蚀的面积、占比及空间位置，为生态保护或生态修复规划制定提供科学依据。

３　 研究结果

３．１　 示范区城市蔓延风险空间评价结果

根据以上评价方法，将单因子评价结果进行空间叠加得到最终的示范区城市蔓延风险空间综合评价结果

（图 ２）。 基于风险评价模型计算结果，将示范区划分为低风险区、较低风险区、中风险区、较高风险区、高风险

区 ５ 类区块。 各类风险区的面积及比例见表 ３。
从示范区城市蔓延风险分区面积分布来看，中风险区的分布最广，面积达到 １３３７．６７ｋｍ２，占比为 ５７．１５％；

较高风险区的面积为 ９３９．０７ｋｍ２，占比 ４０．１２％，位居第二。 示范区的城市蔓延高风险区占比仅 ２．２０％相对较

小，面积为 ５１．４５ｋｍ２。 将尺度缩放到示范区内的城镇簇群来看，盛泽镇区城镇簇群的较高风险区和高风险区

占比最高，面积为 ２１９．３１ｋｍ２，主要分布在吴江高新区（８５．４７ｋｍ２）、平望镇（５０．４６ｋｍ２）、震泽镇（４３．８４ｋｍ２）、桃

８６４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ２　 示范区城市蔓延风险空间综合评价结果

　 Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｕｒｂａｎ Ｓｐｒａｗｌ Ｒｉｓｋ Ｓｐａｃｅ ｏｆ

Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ Ｚｏｎｅ

源镇（３９．５５ｋｍ２）；吴江城区城镇簇群、嘉善城区城镇簇

群、青浦城区城镇簇群、先行启动区的较高、高风险区分

布比例相似，分别为 １７．２９％、１７．３０％、１８．５４％、１８．６１；空
间分布上，吴江城区主要出现在吴江开发区 （ ８４．８３
ｋｍ２）、嘉善城区主要出现在魏塘街道（４３．６２ｋｍ２）、青浦

城区主要出现在香花桥街道（５８．０８ｋｍ２）、先行启动区

主要出现在汾湖高新区（７９．４２ｋｍ２）。
根据 ２．１ 中的方法，将现有的建成区空间分布与通

过城市蔓延风险评价得到的严重风险区叠加，进一步得

到示范区未来可能出现城市蔓延风险的重点关注区

（图 ３），其空间分布符合城市蔓延分散式、破碎化、放射

状的分布特征。 在重点关注区中，主要以较高风险区为

主，面积为 ４３３．７８ ｋｍ２，主要分布在盛泽镇区城镇簇群

（１０３．１４ ｋｍ２）。

表 ３　 示范区各级风险区面积汇总表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ Ｒｉｓｋ ｆｏｒ Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ Ｚｏｎｅ
风险区
Ｒｉｓｋ Ａｒｅａ

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
比例

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％
风险区
Ｒｉｓｋ Ａｒｅａ

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
比例

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

低风险区 Ｌｏｗ ｒｉｓｋ ａｒｅａ ０．０００９ ０ 较高风险区 Ｈｉｇｈｅｒ ｒｉｓｋ ａｒｅａ ９３９．０７ ４０．１２

较低风险区 Ｍｅｄｉｕｍ ｌｏｗ ｒｉｓｋ ａｒｅａ １２．４５ ０．５３ 高风险区 Ｈｉｇｈｅｓｔ ｒｉｓｋ ａｒｅａ ５１．４５ ２．２０

中风险区 Ｍｅｄｉｕｍ ｒｉｓｋ ａｒｅａ １３３７．６７ ５７．１５ 合计 Ｔｏｔａｌ ２３４０．６４ １００

图 ３　 示范区城市蔓延风险重点关注区

　 Ｆｉｇ．３　 Ｕｒｂａｎ Ｓｐｒａｗｌ Ｒｉｓｋ Ｆｏｃｕｓ Ｓｐａｃｅ ｏｆ Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ Ｚｏｎｅ

３．２　 示范区生态保护压力空间评价结果

根据上述评价方法计算示范区的生态侵蚀指数，得
到五类非城市建设用地生态系统受建设用地的胁迫指

数 Ｖｉ 和综合指数 ＥＥＩ，以此得到示范区的生态压力空间

评价与分布结果（图 ４）。 生态侵蚀度分级面积及占比

见表 ４。
从示范区各级生态侵蚀程度的面积分布来看，侵蚀

度中等的区域面积最大，为 １０３２． ８０ ｋｍ２，占比约为

４３％。 侵蚀度高即生态保护压力大的区域主要分布在吴

江城区、盛泽镇区、青浦城区、嘉善城区四片城镇簇群，与
城市蔓延高风险区分布相似。 该区域生态侵蚀度指数大

于 １，说明生态景观受到人工景观的胁迫程度高，生态景

观自发演变修复的空间被占据，生态破碎化严重。

表 ４　 示范区生态侵蚀度分级面积汇总表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ａｒｅａ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｒｏｄｉｂｉｌｉｔｙ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ Ｚｏｎｅ
侵蚀度等级
Ｅｒｏｓｉｏｎ ｇｒａｄｅ

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
比例

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％
侵蚀度等级
Ｅｒｏｓｉｏｎ ｇｒａｄｅ

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
比例

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

侵蚀度低 Ｌｏｗ ｅｒｏｓｉｏｎ １０．６０ ０．４ 侵蚀度较高 Ｈｉｇｈｅｒ ｅｒｏｓｉｏｎ ４８７．８０ ２０．３

侵蚀度较低 Ｍｅｄｉｕｍ Ｌｏｗ ｅｒｏｓｉｏｎ ３８８．８０ １６．２ 侵蚀度高 Ｈｉｇｈｅｓｔ ｅｒｏｓｉｏｎ ４８０．７０ ２０．１

侵蚀度中等 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｅｒｏｓｉｏｎ １０３２．８０ ４３ 合计 Ｔｏｔａｌ ２４００．７０ １００
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图 ４　 示范区生态压力评价结果

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ Ｚｏｎｅ

　 　 结合五类非城市建设用地生态系统的受侵蚀空间分布，可以发现，示范区内耕地生态系统的生态保护压

力最大，其次是水域生态系统和林地生态系统，草地生态系统侵蚀情况主要分布在建成区内部。 吴江城区城

镇簇群的草地生态系统和耕地生态系统遭到人工景观即建设用地的胁迫程度高，占比达到 ２２．２２％和６４．４４％，

图 ５　 示范区城市蔓延风险与生态压力评价空间冲突分布

　 Ｆｉｇ．５ 　 Ｓｐａｔｉａｌ Ｃｏｎｆｌｉｃｔ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｕｒｂａｎ Ｓｐｒａｗｌ Ｒｉｓｋ ａｎｄ

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｔｒｅｓｓ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ Ｚｏｎｅ

是造成该区域的生态保护压力大的主要原因。 盛泽镇区城镇簇群生态保护压力大的原因则是由于该区域内

的耕地、林地、水域生态系统遭到了严重侵蚀，占比分别为 ４４．１２％、１９．１２％、１４．７１％。 嘉善城区城镇簇群的建

设用地侵占耕地生态系统是造成生态保护压力大的主要原因，占比高达 ７９．１０％。 青浦城区城镇簇群的草地、
耕地、水域生态系统遭到建设用地侵蚀是该区域生态保护压力大的原因，占比分别为 ７． １４％、２９． ３７％、
２８．５７％。 先行启动区的生态保护压力相比其他四个区域较低，该区域遭到胁迫的生态系统主要是草地、耕地

和湿地生态系统，草地生态系统侵蚀状况存在于朱家角

镇，占比为 ２．１３％；耕地生态系统侵蚀的占比为７８．７２％，
其中有 ２８．３８％的侵蚀集中发生在汾湖高新区；湿地生

态系统侵蚀占比为 ５．３２％，有 ６０％的侵蚀状况发生在汾

湖高新区。
３．３　 城市蔓延与生态保护冲突空间分析

根据 ２．１ 和 ２．２ 提到的方法，分别提取城市蔓延风

险评价结果中的严重风险区和生态压力评价中的生态

保护压力高值区，通过空间叠加，得到城市蔓延与生态

保护的冲突空间（图 ５），并计算他们的生态冲突程度。
严重风险区与生态保护压力高值区的重合部分面积及

占比如表 ５ 所示，两者的重合空间达到 ５８３．８３ ｋｍ２，其
中较高风险区与侵蚀度高的地区重合面积为 ３１１． ７３
ｋｍ２，冲突度为 ５３．３９％；高风险区与侵蚀度高的地区重

０７４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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合面积为 ４７．７０ ｋｍ２，冲突度为 ８．１７％。 如图 ５ 所示，城市蔓延严重风险区本身就存在着极大的生态保护压

力，其中较高风险区与生态侵蚀度高冲突最高的区域主要分布在青浦城区城镇簇群（１３３．６２ ｋｍ２）中的香花桥

街道和徐泾镇；其次是盛泽镇区城镇簇群（１２３．００ ｋｍ２）中的吴江高新区。

表 ５　 示范区城市蔓延风险与侵蚀度重合空间面积及冲突度

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ Ａｒｅａ ａｎｄ Ｃｏｎｆｌｉｃｔ Ｄｅｇｒｅｅ Ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｕｒｂａｎ Ｓｐｒａｗｌ Ｒｉｓｋ ａｎｄ Ｅｒｏｄｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ Ｚｏｎｅ

风险区
Ｒｉｓｋ Ａｒｅａ

侵蚀度较高
Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｈｉｇｈ ｅｒｏｓｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ

侵蚀度高
Ｈｉｇｈ ｅｒｏｓｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ

重合面积

Ｏｖｅｒｌａｐ ａｒｅａ ／ ｋｍ２
冲突度

Ｃｏｎｆｌｉｃｔ ｄｅｇｒｅｅ ／ ％
重合面积

Ｏｖｅｒｌａｐ ａｒｅａ ／ ｋｍ２
冲突度

Ｃｏｎｆｌｉｃｔ ｄｅｇｒｅｅ ／ ％

较高风险区 Ｈｉｇｈｅｒ ｒｉｓｋ ａｒｅａ ２２１．６９ ３７．９７ ３１１．７３ ５３．３９

高风险区 Ｈｉｇｈｅｓｔ ｒｉｓｋ ａｒｅａ ２．７１ ０．４６ ４７．７０ ８．１７

各类非城市建设生态系统的胁迫指数 Ｖｉ 高值区在城市蔓延的严重风险区中的面积及占比如表 ６ 所示，
耕地生态系统作为转换成建设用地的首选，受到的冲突程度都是最高的，在较高和高风险区的占比分别为

９１．５８％、８．４２％，其次是草地生态系统，第三分别是水域生态系统、林地生态系统和湿地生态系统，量化说明了

示范区在城市蔓延过程中最易受到胁迫和侵蚀风险的生态系统类型及其空间布局。

表 ６　 城市蔓延严重风险区中各类生态系统 Ｖｉ 高值面积与冲突度

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｖｉ Ｈｉｇｈ⁃Ｖａｌｕｅ Ａｒｅａ ａｎｄ Ｃｏｎｆｌｉｃｔ Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ Ｖａｒｉｏｕｓ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｕｒｂａｎ Ｓｐｒａｗｌ Ｒｉｓｋ Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ

风险区
Ｒｉｓｋ Ａｒｅａ

草地生态系统
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

耕地生态系统
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

林地生态系统
Ｗｏｏｄｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

水域生态系统
Ａｑｕａｔｉｃ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

湿地生态系统
Ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

重合面

积 ／ ｋｍ２ 冲突度 ／ ％
重合面

积 ／ ｋｍ２ 冲突度 ／ ％
重合面

积 ／ ｋｍ２ 冲突度 ／ ％
重合面

积 ／ ｋｍ２ 冲突度 ／ ％
重合面

积 ／ ｋｍ２ 冲突度 ／ ％

较高风险区
Ｈｉｇｈｅｒ ｒｉｓｋ ａｒｅａ ６６．４６ ８１．４２ ４１９．１８ ９１．５８ ３１．２７ ９８．２５ ３４．８６ ８６．３２ １７．３０ １００

高风险区
Ｈｉｇｈｅｓｔ ｒｉｓｋ ａｒｅａ １５．１７ １８．５８ ３８．５３ ８．４２ ０．５６ １．７５ ５．５３ １３．６８ ０ ０

图 ６　 示范区生态预警区

Ｆｉｇ．６　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｗａｒｎｉｎｇ Ａｒｅａ ｏｆ Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ Ｚｏｎｅ

基于 ２．３ 提到的方法，将城市蔓延风险的重点关注

区叠加生态保护压力高值区，可以进一步得到示范区在

未来城市扩建中需要关注的生态预警区（图 ６）。 该区

域既是城市蔓延过程中可能受到侵蚀的用地空间，本身

也存在着严重的人为干扰造成的生态压力，其中有２１．５７
ｋｍ２ 的草地生态系统受到严重侵蚀，主要分布在吴江城

镇簇群（太湖新城）和青浦城镇簇群（徐泾镇、赵巷镇）；
青浦、嘉善、吴江、盛泽四个城镇簇群以及先行启动区中

共有 １３０．７５ ｋｍ２ 的耕地生态系统受到严重侵蚀，其中作

为示范区实施生态绿色一体化政策的先行启动区，西塘

镇的耕地生态系统的破坏应当重点关注；占地 １４．１６ ｋｍ２

的林地生态系统和 １１．２４ ｋｍ２ 的水域生态系统的侵蚀主

要发生在盛泽城镇簇群（桃源镇、吴江高新区）。

４　 讨论

快速城镇化进程中，城市蔓延和生态保护的空间协调问题是实现区域和城镇可持续发展的核心问题，重
点就在于识别建成区与非建成区生态系统之间的冲突。 从土地利用角度看，两者的生态冲突表现为建成区侵

１７４　 ２ 期 　 　 　 胡凯群　 等：快速城镇化过程中的城市蔓延与生态保护冲突空间识别与量化评估 　
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占非建成区的风险；从空间邻接关系看，两者的生态冲突表现为与建成区邻接较多的非建成区由于人为活动

会对生态系统本身产生负面影响，进而造成生态系统退化或者破坏的压力。 当一个区域同时存在这两种情况

的时候，由于协同效应，该区域面临的生态冲突也会相应增加。 本研究通过分析驱动城市蔓延的内因与外因，
基于自然环境因子与经济社会因子，构建城市蔓延风险评价模型，以此预测城市蔓延即建成区侵占非建成区

的风险空间；通过生态侵蚀指数，对人为活动影响造成的生态压力进行空间量化，得到生态保护的压力空间；
通过空间叠加，对两者的重合空间进行分析，计算区域生态系统在同时面临被建成区占用的风险与被建成区

内的人类活动负面影响的情况下，产生的生态冲突程度。
城市蔓延风险评价模型区别于常见的城市蔓延度计算，是基于研究区的生态系统现状，在城市蔓延测度

指标的基础上，考虑城镇开发中土地利用转换的难易程度，构建相应的评价指标体系，预测未来在城市蔓延过

程中可能存在的风险空间，并且通过与现有建成区叠加，进一步识别城市蔓延风险空间中的重点关注区。 而

通过生态侵蚀度指数识别生态保护压力空间的方法也与常见的生态压力评价不同，是在考虑空间占用和邻接

关系的基础上，计算每个评价单元里人工景观对生态景观的胁迫程度以及各类生态系统受到的胁迫程度。 同

理，该方法也可以用来评估不同生态景观之间的相互作用，例如退耕还林、退耕还草、湿地建设等受人为调控

比较显著的生态景观之间的转换，但本研究重点关注建成区对其他生态景观的作用。
本研究提出的方法在尺度上能精确识别到乡镇级别的城市蔓延风险与生态保护压力，在关注重点上能明

确提出各类生态系统受到的胁迫程度以及它们的空间分布。 识别城市蔓延风险与生态保护压力的冲突空间

以及因为协同效应增加的生态冲突空间位置，对相关部门开展生态修复规划、诊断生态修复空间、划定生态控

制线等措施具有指导意义。 研究过程中，对城市蔓延风险评价的指标因子权重选取带有一定的主观因素，且
由于数据获取的局限性，难免有遗漏其他评估指标，在未来的研究中，对城市蔓延风险评价指标体系的构建以

及生态侵蚀指数的利用还需要根据地方特征进一步进行科学论证，满足实际需求。

５　 结论

本研究基于长三角生态绿色一体化发展示范区案例得到以下结论：
（１）将评价尺度缩放到乡镇级别，可以发现城市蔓延严重风险区主要是分布在盛泽镇区城镇簇群内的吴

江高新区、嘉善城区城镇簇群内的魏塘街道、青浦城区城镇簇群内的香花桥街道和先行启动区内的汾湖高新

区。 其中，城市蔓延风险重点关注区的面积为 ４３３．７８ ｋｍ２，主要分布在盛泽镇区城镇簇群。 未来城市建设中，
建议对蔓延风险重点关注区中已经存在生态侵蚀情况的区域进行保护，避免二次破坏，应当加强生态修复工

程建设，管控建设用地规模，保障蓝绿空间占比。
（２）长三角生态绿色一体化发展示范区的生态保护压力高值区的面积为 ９６８．５ ｋｍ２，主要分布在吴江城

区、盛泽镇区、青浦城区、嘉善城区四片城镇簇群。 其中，以耕地生态系统受到的建成区侵蚀的程度最高，五片

城镇簇群的耕地生态系统都受到了不同程度的侵蚀，以嘉善城区城镇簇群和先行启动区内的耕地生态系统受

到的侵蚀程度最严重。 这是因为耕地是多种用地类型中最容易转换为建设用地的土地，在城市扩张过程中，
耕地资源是最先遭到破坏的。 除了耕地生态系统外，各个城镇簇群其他生态系统受到严重侵蚀的类型大不相

同，吴江城区城镇簇群的草地生态系统，盛泽镇区城镇簇群的林地生态系统，青浦城区城镇簇群的水域生态系

统，先行启动区的湿地生态系统是除耕地生态系统外主要的侵蚀类型。 因此，本研究建议，未来城市规划中，
要根据实际情况，保护现有耕地，并修复受损耕地资源。 根据各区域生态系统受侵蚀的类型，有针对性的开展

相关生态修复项目。
（３）通过城市蔓延风险重点关注区与生态保护压力高值区的空间叠加，得到的长三角生态绿色一体化发

展示范区生态预警区的面积为 ２０１８．０２ ｋｍ２，其中有 ２１．５７．７５ ｋｍ２ 的草地生态系统、１３０．７５ ｋｍ２ 的耕地生态系

统、４．１６ ｋｍ２ 的林地生态系统、１１．２４ ｋｍ２ 的水域生态系统受到严重侵蚀。 该区域既是城市蔓延过程在可能侵

蚀的用地空间，本身也存在着严重的人为干扰造成的生态压力，主要分布在现有建成区边缘，具有放射状、分
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散式、破碎化的特征，但这些区域并未在已有城市规划中作为重点关注的生态保护区或者缓冲区。 因此，需要

对该区域的生态系统现状进一步评估，结合实际，对已经存在的生态问题开展生态修复，降低生态脆弱度，并
以冲突较小的景观区域为核心进行生态廊道建设。
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