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冯舒ꎬ唐正宇ꎬ俞露ꎬ郭晨ꎬ汤沫熙ꎬ杨志鹏.城市群生态网络协同构建场景要素与路径分析———以粤港澳大湾区为例.生态学报ꎬ２０２２ꎬ４２(２０):
８２２３￣８２３７.
Ｆｅｎｇ Ｓꎬ Ｔａｎｇ Ｚ Ｙꎬ Ｙｕ Ｌꎬ Ｇｕｏ Ｃꎬ Ｔａｎｇ Ｍ Ｘꎬ Ｙａｎｇ Ｚ Ｐ. Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｓ: Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ￣Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ￣Ｍａｃａｏ Ｇｒｅａｔｅｒ Ｂａｙ Ａｒｅａ.Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２２ꎬ４２(２０):８２２３￣８２３７.

城市群生态网络协同构建场景要素与路径分析
———以粤港澳大湾区为例

冯　 舒１ꎬ２ꎬ唐正宇１ꎬ２ꎬ俞　 露１ꎬ２ꎬ∗ꎬ郭　 晨３ꎬ汤沫熙１ꎬ２ꎬ杨志鹏１ꎬ２

１ 深圳市城市规划设计研究院有限公司ꎬ深圳　 ５１８０５２

２ 广东省数字城市规划和空间配置工程技术研究中心ꎬ深圳　 ５１８０５２

３ 深圳市智慧城市科技发展集团有限公司ꎬ深圳　 ５１８０４６

摘要:城市群生态网络构建是城市与区域协同发展面临的重要场景之一ꎬ合理的生态网络能加强生态源地间的连通性ꎬ提高生

态系统的生态功能ꎬ有效缓解生态环境问题ꎬ对保障城市与区域生态安全ꎬ提升人类福祉具有重要意义ꎮ 以粤港澳大湾区城市

群为例ꎬ以场景为依托开展生态网络协同构建场景要素与协同路径分析ꎬ结合景观连通性和形态学空间格局分析方法(ＭＳＰＡ)
获得生态源地ꎬ并基于最小累积阻力模型识别生态廊道与生态节点ꎬ构建大湾区生态网络总体格局ꎬ最后从跨区域协作角度探

讨城市群生态网络协同构建的潜在路径ꎮ 研究结果表明:(１)研究区生态网络由 ４０ 个生态源地、７８０ 条潜在生态廊道与 ８９２ 个

生态节点构成ꎬ生态源地面积 １.８８ 万 ｋｍ２ꎬ占湾区总面积比例为 ３３％ꎬ所识别的生态源地及生态廊道与自然保护区、广东省万里

碧道、珠江三角洲绿道网重合程度较高ꎻ(２)识别跨区域生态廊道 ５５２ 条ꎬ其中ꎬ跨越佛山与广州市的生态廊道较多ꎬ一半以上

的廊道跨越三个及以上城市ꎬ跨陆海区域的生态廊道连接了湾区南部主要沿海城市ꎬ构成陆海生态网络的关键组成部分ꎻ
(３)提出城市群生态网络协同构建的潜在模式ꎬ应结合生态源地、生态廊道、生态节点等构建主体ꎬ分析城市内、城市间生态网

络构建过程涉及的协同需求、协同对象ꎬ探索差异化的协同路径ꎻ(４)以场景为依托识别城市群生态网络构建场景的主题、时空

特征、对象、路径和价值ꎬ可为进一步开展生态网络协同构建与应用示范过程提供指导ꎮ 本研究是对城市群生态网络协同建设

的有益探索ꎬ基于跨区域生态廊道协同构建场景模式的探讨能够为今后进一步探索区域统筹协同机制、实现景观格局协同构建

和优化、促进区域生态共建共享提供理论依据ꎮ
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ｐｒａｃｔｉｃｅ. Ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｓ ａ ｕｓｅｆｕｌ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｓ.
Ｔｈｅ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｏｓｓ￣ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ｗｉｌｌ ｈｅｌｐｓ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓꎬ ｒｅａｌｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎｓꎬ ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｊｏｉｎｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋꎻ ｔｈｅ Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｍｏｄｅｌꎻ ｓｃｅｎｅꎻ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎꎻ ｔｈｅ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ￣
Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ￣Ｍａｃａｏ Ｇｒｅａｔｅｒ Ｂａｙ Ａｒｅａ

２１ 世纪以来ꎬ场景一词被广泛应用于社会学、传播学、教育学、互联网等各个领域[１—２]ꎬ经历了由面对面

的物理空间维度发展为多维度的信息空间ꎬ并且随着科技的不断进步ꎬ逐渐演变成时空一体化的场景特

点[３—４]ꎮ 本质上ꎬ场景是对时间、地点、对象等场景要素所形成的特定事件的描述ꎮ 近年来ꎬ场景被认为是连

接问题需求与技术应用的关键桥梁ꎬ许多城市开始着眼于通过探索城市应用场景推动城市健康可持续发

展[５]ꎮ 随着城市化进程不断推进ꎬ城市群逐渐成为我国未来经济社会发展的重要载体和空间形态ꎬ城市群协

同发展被视为提升城市化质量、提高区域核心竞争力、实现城市间互利共赢的重要手段[６]ꎮ 研究表明我国城

市间各类资源的配置及社会治理水平存在差异ꎬ城市间的区域协同与行政分治矛盾仍普遍存在ꎬ制约了区域

协调发展[７]ꎮ 探索城市群协同发展路径ꎬ已成为城市群治理与区域协同发展的核心内容之一ꎮ 在这一背景

下ꎬ识别城市群协同发展中的重要场景ꎬ并以场景为驱动展开城市群协同发展的需求与过程分析显得尤为

重要ꎮ
城市群协同发展涉及的场景众多ꎬ涵盖产业、交通、环境、生态、服务等领域ꎬ大气污染协同治理[８]、自然

岸线协同保护[９—１０]、跨界水环境污染综合整治[１１]、生态安全格局构建[１２] 等均是城市与区域生态协同发展面

临的重要场景ꎬ众多学者围绕这些场景在不同区域及时空尺度上开展了大量的理论与实践探索ꎬ为加快生态

一体化建设、推动城市与区域协同发展提供了重要支撑ꎮ 生态网络构建场景是围绕生态空间开展一系列生态

源地、廊道、节点识别与网络构建过程ꎬ是生态安全格局构建的重要组成部分ꎮ 合理的生态网络能够加强生态

源地间的连通性ꎬ提高生态系统的生态功能ꎬ有效缓解生态环境问题ꎬ对保障城市与区域生态安全ꎬ提升居民

福祉具有重要意义[１３—１４]ꎮ 相关学者围绕生态网络构建场景开展了大量研究ꎬ研究内容、理论和方法日益丰

富ꎬ研究范围广泛涉及城市尺度[１５—１６]、区域尺度[１７—１８] 乃至城市群尺[１９]ꎮ “源地识别￣阻力面设置￣廊道提取￣
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节点判定” [２０—２１]是较为常用的研究范式ꎬ借助地理空间分析技术(Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ＳｙｓｔｅｍꎬＧＩＳ)构建

生态网络ꎬ并通过增加踏脚石、提升连通性等方法探讨生态网络的优化[２２]ꎮ 目前多数研究停留于对生态网络

及生态安全格局的现状识别层面ꎬ鲜有学者从跨区域角度开展生态网络构建过程中协同问题的探讨ꎮ 生态网

络构建场景中究竟存在哪些协同需求ꎬ协同对象的任务和角色分工如何ꎬ以及不同城市、区域间应该采取怎样

的协同策略等ꎬ这些仍是城市群协同发展过程中普遍面临和亟需思考与解决的问题ꎮ
粤港澳大湾区作为重要的城市群之一ꎬ是国家区域协调发展的重要组成部分ꎮ 然而ꎬ随着城镇空间不断

扩张ꎬ湾区面临着社会经济发展与生态环境保护之间的突出矛盾[２３]ꎬ在生态安全协同发展方面仍存在区域间

发展不平衡、市际间发展不充分的问题ꎮ 因此ꎬ明晰城市间生态安全协同需求与协同路径ꎬ有效调控具体生态

空间布局ꎬ保障生态功能的充分发挥ꎬ是推进城市群生态绿色一体化发展、建设绿色可持续大湾区的重要途

径ꎮ 为探索粤港澳大湾区城市群在打造生态防护屏障方面的协同发展路径ꎬ本研究引入场景概念ꎬ开展生态

网络协同构建场景要素与协同路径分析ꎮ 结合景观连通性和形态学空间格局分析方法(Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｐａｔｉａｌ
Ｐａｔｔｅｒｎ ＡｎａｌｙｓｉｓꎬＭＳＰＡ)获得生态源地ꎬ并基于最小累积阻力模型识别生态廊道与生态节点ꎬ构建大湾区生态

网络总体格局ꎬ最后通过识别跨区域生态廊道ꎬ从跨区域协作角度探讨城市群生态网络构建在城市间的协同

需求与潜在协同路径ꎬ旨在为进一步建设与完善粤港澳大湾区城市群生态网络提供参考ꎮ

１　 研究区域

粤港澳大湾区陆地总面积 ５.６ 万 ｋｍ２ꎬ包括广东省的广州、深圳、珠海、佛山、惠州、东莞、中山、江门、肇庆

９ 市和香港、澳门两个特别行政区(图 １)ꎬ具有“一个国家、两种制度、三个关税区、四个核心城市”的区域特

点ꎬ是中国开放程度最高、经济活力最强的区域之一ꎬ在国家发展大局中具有重要战略地位ꎮ 粤港澳大湾区位

于珠江入海口ꎬ外围三面环山ꎬ具有“山、水、城、田、海”并存的自然禀赋ꎬ具有极其重要的生态和经济价值ꎮ

图 １　 粤港澳大湾区地理位置

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ￣Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ￣Ｍａｃａｏ Ｇｒｅａｔｅｒ Ｂａｙ Ａｒｅａ

作为中国改革开放的前沿阵地ꎬ粤港澳大湾区在过去 ４０ 多年里取得了飞速发展ꎬ随着城市群建设规模急

剧增长ꎬ生态类土地资源大幅缩减、退化ꎬ引发了一系列生态环境问题[２４—２５]ꎮ 为了恢复珠三角地区的生态系

５２２８　 ２０ 期 　 　 　 冯舒　 等:城市群生态网络协同构建场景要素与路径分析———以粤港澳大湾区为例 　
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统ꎬ协调城市发展与环境保护之间的关系ꎬ广东省政府相继出台了«珠江三角洲绿道网总体规划纲要»、«广东

万里碧道总体规划(２０２０—２０３５ 年)»等多部规划指引ꎬ旨在构建较完备的生态网络ꎬ实现生态环境保护和恢

复ꎬ提升城市与区域的生态安全格局ꎮ ２０１９ 年 ２ 月ꎬ«粤港澳大湾区发展规划纲要»正式发布ꎬ提出打造生态

防护屏障的一系列措施ꎬ包括实施重要生态系统保护和修复重大工程、构建生态廊道和生物多样性保护网络、
建设沿海生态带、开展滨海湿地跨境联合保护等ꎬ为粤港澳大湾区的绿色可持续发展规划出新的蓝图ꎮ

２　 研究方法

引入场景与场景规划概念[２６] 用以指导城市群生态网络构建的场景要素特征分析ꎬ并运用评估模型与

ＧＩＳ 空间分析技术按照生态源地识别￣阻力面构建￣生态廊道提取￣生态节点判别的场景研究路径ꎬ构建湾区生

态网络格局ꎬ并探讨跨区域生态廊道协同构建与优化模式ꎮ
２.１　 场景规划与城市群协同发展

结合各领域提出的场景概念及已开展的研究工作ꎬ课题组对场景内涵进行了重新界定ꎬ用于指导在不同

领域开展场景实践工作[２６]ꎮ 认为场景是在特定的时空条件下ꎬ围绕事件的关键问题和目标ꎬ以技术、资源等

作为媒介ꎬ通过一系列行动形成的特定交互关系ꎬ场景的构建能够满足利益相关者的需求ꎬ创造和实现价值ꎮ
场景包含时间、空间、对象、问题(场景主题)、路径和价值等六个场景要素(图 ２)ꎮ 其中ꎬ主题是对场景进行

简要的整体性描述ꎬ体现场景需要解决的问题或完成的目标、采用的方法技术以及场景实现的价值ꎻ时空范围

能够在一定程度上体现时代背景ꎬ蕴含技术发展变化、宏观经济趋势、社会关系等时代特征ꎻ场景对象有助于

辨明相关责任权利及利害关系ꎻ路径是解决场景问题、实现场景目标的方法和途径ꎻ价值是场景实施后对社

会、经济以及生态带来的效益ꎮ
以具体场景为依托ꎬ通过整合现有资源与技术开展场景构建与设计ꎬ实现特定社会、经济或生态功能和价

值的系统性过程即为场景规划ꎮ 场景规划有助于将各类技术、资源连接到实际应用ꎬ拓展到城市群协同发展

的方方面面ꎬ围绕不同的规划单元、区域以及实际发展水平展开城市群协同场景构建及分析ꎬ识别协同需求、
明确协同对象并制定差异化的协同路径ꎬ促进城市内、城市间和城市群间跨部门、跨层级、跨区域或跨制度的

统筹协作ꎬ实现区域协同创新和多层次治理ꎬ为城市和城市群在不同领域的协同发展过程与机制提供理论基

础ꎬ并通过在合适的区域进行应用示范ꎬ为协同建设宜居宜业宜游的城市群提供实践指导ꎮ
２.２　 生态网络构建场景分析方法

２.２.１　 数据来源及处理

研究涉及到的数据包括地表覆盖数据、ＤＥＭ 数据、道路网、人口密度、自然保护区等数据ꎮ (１)地表覆盖

数据:２０２０ 年全球 ３０ ｍ 精细地表覆盖产品(ＧＬＣ＿ＦＣＳ３０￣２０２０)ꎬ来源于地球大数据科学工程数据共享服务系

统(ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ.ｃａｓｅａｒｔｈ.ｃｎ / )ꎻ(２)ＤＥＭ 数据:采用 ＧＤＥＭＶ２ 数字高程数据ꎬ空间分辨率为 ３０ｍꎬ来源于地理空

间数据云平台(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｓｃｌｏｕｄ.ｃｎ / )ꎻ(３)道路网数据:来源于 Ｏｐｅｎ Ｓｔｒｅｅｔ Ｍａｐ(ＯＳＭ)共享数据(ｈｔｔｐ:ｗｗｗ.
ｏｐｅｎｓｔｒｅｅｔｍａｐ.ｏｒｇ / )ꎬ主要包括国道、省道、高速与铁路ꎻ ( ４) 人口数据:采用 ＷｏｒｌｄＰｏｐ 人口密度数据集

(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｗｏｒｌｄｐｏｐ.ｏｒｇ / )ꎬ空间分辨率为 １００ｍꎬ为保障数据精度ꎬ以第七次全国人口普查的区县统计人口

数据(香港特别行政区、澳门特别行政区为全市人口数据)进行修正ꎻ(５)自然保护区数据:来源于广东省政务

数据统一开放平台(ｈｔｔｐｓ: / / ｇｄｄａｔａ.ｇｄ.ｇｏｖ.ｃｎ / )ꎬ通过地理编码获取研究区内国家级、省级自然保护区的地理

位置ꎮ 考虑粤港澳大湾区边界区域景观要素的完整性ꎬ并结合各阻力因子的最大影响范围ꎬ将研究区范围向

外缓冲 ５ｋｍ 开展数据分析ꎮ 选择 ３０ｍ×３０ｍ 作为栅格数据文件的像元大小ꎬ投影方式为 ＷＧＳ＿１９８４＿ＵＴＭ＿
Ｚｏｎｅ＿５０Ｎꎮ
２.２.２　 生态源地识别

生态源地作为物种生存和扩散的起点ꎬ与周围环境进行复杂的物质、能量和信息交换ꎬ对维持生态系统功

能起到重要作用[２７]ꎮ 识别生态源地是构建生态廊道的基础ꎬ也是生态网络重要的组成部分ꎮ 基于形态学空
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图 ２　 场景规划与城市群协同发展

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｅｎｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

间格局分析(ＭＳＰＡ)方法[２８—２９]ꎬ将土地覆被类型中的林地和水体设置为前景ꎬ其余类型作为背景ꎬ对两种类

型栅格数据进行二值化处理ꎮ 为满足区域所有物种的需求ꎬ将边缘宽度设置为 １ [３０]ꎬ运用 Ｇｕｉｄｏｓ Ｔｏｏｌｂｏｘ 软

件的八邻域图像细化分析方法将前景数据分割为 ７ 种景观类型[３１—３３]ꎬ分别为核心区 ( Ｃｏｒｅ)、桥接区

(Ｂｒｉｄｇｅ)、岛状斑块(Ｉｓｌｅｔ)、支线(Ｂｒａｎｃｈ)、边缘区(Ｅｄｇｅ)、环道区(Ｌｏｏｐ)和孔隙(Ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ)ꎮ 考虑到面积大

小影响生物扩散与迁移能力[１５ꎬ２２]ꎬ筛选面积大于 １０ｋｍ２ 的核心区为生态源地备选斑块ꎮ
景观连通性能够有效表征物种在生态源地之间扩散和迁移的难易程度ꎬ具有重要的生态学意义[３４]ꎮ 选

取可能连通性指数(Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙꎬＰＣ)衡量景观连通性[３５—３６]ꎬ基于 Ｃｏｎｅｆｏｒ ２.６ 软件ꎬ参考学者在

佛山市开展的网络构建研究[１６]ꎬ将斑块连通距离阈值设置为 ２４００ｍꎬ连通概率设为 ０.５ꎬ对核心区进行连接度

评价ꎮ

ＰＣ ＝
∑ ｎ

ｉ ＝ １∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｐ∗

ｉｊ × ａｉ × ａ ｊ

Ａ２
Ｌ

ｄＰＣ ＝ １００％ ×
ＰＣ － ＰＣｒｅｍｏ

ＰＣ
式中ꎬＰＣ 为可能连通性指数ꎬｎ 表示斑块总数ꎬａｉ、ｂ ｊ分别表示斑块 ｉ、ｊ 的面积ꎬＡＬ表示整个景观的面积ꎬＰ ｉｊ

∗表

示斑块 ｉ 和斑块 ｊ 之间连接的最大概率ꎻｄＰＣ 为可能连通性指数的变化量ꎬ值越大表明要素重要性越高ꎬＰＣｒｅｍｏ
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是去除某斑块后剩余斑块的整体指数ꎮ
２.２.３　 景观阻力面构建

物种迁移扩散过程中需要穿越一定的阻力ꎬ通过设定由生态源地向其他景观单元扩散的阻力值ꎬ可判断

生态源地的可达性和连通性[３７—３８]ꎮ 结合研究区实际并参照相关研究[３９—４０]ꎬ选取土地利用类型、海拔、坡度、
距道路的距离、距生态源地的距离和人口密度作为阻力因子ꎬ基于层次分析法赋予各类阻力因子权重[４１]ꎬ通
过叠加生成景观阻力面(表 １)ꎮ

表 １　 阻力因子分级标准及权重

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ

阻力值
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｖａｌｕｅ

阻力因子分级指标 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ

土地利用类型

Ｌａｎｄｕｓｅ ｔｙｐｅ[２４]
距生态源地的距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｏｕｒｃｅ / ｍ[３９]

人口密度
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ /
(人 / ｋｍ２) [４２]

距道路的距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ
ｒｏａｄ / ｍ[４３]

坡度

Ｓｌｏｐｅ / (°) [１８]
海拔

Ａｌｔｉｔｕｄｅ / ｍ[４０]

１０ 林地 ｘ<５００ ｘ<１００ ｘ≥２０００ ｘ<３ ｘ<３００
３０ 水体 ５００≤ｘ<１０００ １００≤ｘ<２００ １５００≤ｘ<２０００ ３≤ｘ<８ ３００≤ｘ<６００
５０ 草地 １０００≤ｘ<２０００ ２００≤ｘ<５００ １０００≤ｘ<１５００ ８≤ｘ<１５ ６００≤ｘ<９００
７０ 耕地 ２０００≤ｘ<４０００ ５００≤ｘ<８００ ５００≤ｘ<１０００ １５≤ｘ<２５ ９００≤ｘ<１２００
９０ 建设用地及其他 ｘ≥４０００ ｘ≥８００ ｘ<５００ ｘ≥２５ ｘ≥１２００
权重 Ｗｅｉｇｈｔ ０.３４１４ ０.２３０１ ０.１５８２ ０.１３５９ ０.０８２９ ０.０５１４

２.２.４　 生态廊道提取

最小累积阻力模型(Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ＲｅｓｉｓｔａｎｃｅꎬＭＣＲ)能够确定起始生态源地和目标生态源地之间

的最短路径ꎬ表征生态要素从一个生态源地迁移到另一个生态源地需要克服的生态阻力[４４]ꎬ被广泛用于生态

连接度、功能分区、景观格局和生态安全格局等方面的研究[２７ꎬ４５]ꎮ 利用 ＡｒｃＧＩＳ １０.２ 成本路径分析工具ꎬ计算生

态源地间要素迁移所需克服的最小累积阻力并识别最小成本路径作为潜在生态廊道[２０ꎬ４１]ꎮ 具体公式如下:

ＭＣＲ ＝ ｆｍｉｎ∑
ｉ ＝ ｍ

ｊ ＝ ｎ
Ｄｉｊ × Ｒ ｉ

式中ꎬＭＣＲ 是最小累积阻力值ꎻｍ 和 ｎ 表示任意两个生态源地ꎻ Ｄｉｊ是生态源地 ｊ 到生态源地 ｉ 的空间距离ꎻＲ ｉ

是生态源地 ｉ 的生态阻力系数ꎻ ｆ 为最小累积阻力与生态过程之间的正相关关系ꎮ
基于重力模型计算生态源地之间的相互作用矩阵ꎬ定量评价生态源地之间相互作用强度[１７]ꎬ判定潜在生

态廊道的相对重要程度ꎬ识别重要生态廊道ꎮ 重力模型公式如下:

Ｇ ｉｊ ＝
ＮｉＮ ｊ

Ｄｉｊ
２
＝
( １
Ｐ ｉ

× ｌｎＳｉ)(
１
Ｐ ｊ

× ｌｎＳ ｊ)

(
Ｌｉｊ

Ｌｍａｘ
)

２
＝
Ｌｍａｘ

２ ｌｎＳｉ ｌｎＳ ｊ

Ｌｉｊ
２Ｐ ｉＰ ｊ

式中ꎬＧ ｉｊ为生态源地 ｉ 和 ｊ 之间的相互影响作用强度ꎻＮｉ和 Ｎ ｊ分别表示源地 ｉ 和 ｊ 的对应权重值ꎻＤｉｊ为源地 ｉ 和
ｊ 之间廊道阻力的标准值ꎻＰ ｉ和 Ｐ ｊ分别为源地 ｉ 和 ｊ 的平均阻力值ꎻＳｉ和 Ｓ ｊ为源地 ｉ 和 ｊ 的面积ꎻＬｉｊ为源地 ｉ 到源

地 ｊ 的最小累积阻力ꎻＬｍａｘ为区域内最小累积阻力的最大值ꎮ Ｇ 值越大ꎬ斑块间的相对重要性程度越明显、空
间关联性越强ꎬ廊道的作用就越大ꎮ
２.２.５　 生态节点判别

生态节点指物种迁移的最大耗费路径和最小成本路径的交汇处ꎬ是景观格局中生态功能相对薄弱的区

域ꎬ需要加以识别和保护[４６—４７]ꎮ 利用水文分析的相关工具提取景观格局阻力面的“山脊线”ꎬ将其与生态廊

道相交得到最低与最高阻力路径的交汇点ꎬ即为生态节点[４８]ꎮ

３　 结果分析

３.１　 生态网络构建场景要素

　 　 根据场景要素分析可知(表 ２)ꎬ粤港澳大湾区城市群生态网络构建场景旨在湾区范围内开展生态网络构

８２２８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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建的中长期规划ꎬ基于湾区的生态本底条件ꎬ运用评估模型与空间分析技术ꎬ实现关键生态源地、生态廊道及

生态节点的识别与优化ꎬ并从跨区域协同角度为下一阶段生态廊道的布局规划、建设管理提供更为科学、全
面、客观的决策依据ꎬ使生态网络发挥其应有的社会、环境、经济和文化效益ꎬ为区域性生态廊道的规划调整、
生态空间资源的优化利用提供辅助决策ꎮ

结合各自的相关责任权利及利害关系ꎬ场景对象将作用于场景中的不同环节ꎮ 城市群生态网络构建场景

的直接利益相关者为住房和城乡建设厅、自然资源部门、生态环境部门、规划部门等ꎬ间接利益相关者为交通、
林业、园林、文旅、消防等管理部门ꎬ这些场景对象将以资源整合、利益协调、多元共治、调控管理、制度保障、监
督惩罚等方式直接或间接参与生态网络的规划、治理、保护和建设过程ꎻ潜在利益相关者为使用绿道的公众、
自行车运动协会、登山协会等民间组织ꎬ也是生态网络潜在的使用者与受益方ꎻ主要资源提供者为住房和城乡

建设厅、自然资源部门、生态环境部门、规划部门等ꎬ间接资源提供者为交通、林业、园林、文旅、消防、运营商等

部门(表 ２)ꎬ为场景的建设提供必要的数据资源、技术支撑和政策创新ꎮ
基于土地利用格局现状及未来区域发展规划进行场景主题、时空特征、场景对象与路径等要素的识别ꎬ有

助于明晰粤港澳大湾区城市群生态网络构建在不同发展阶段的建设目标ꎬ厘清生态源地、生态廊道、生态节点

保护、治理与提升等各个环节的具体任务与作用对象ꎬ尤其是不同利益相关者的协同需求与参与方式ꎬ通过制

定差异化的管理措施与实施途径ꎬ进一步指导粤港澳大湾区范围内生态空间的中长期规划ꎮ

表 ２　 粤港澳大湾区城市群生态网络构建场景要素分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｃｅｎｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ￣ＨｏｎｇＫｏｎｇ￣Ｍａｃａｏ Ｇｒｅａｔｅｒ Ｂａｙ Ａｒｅａ

场景要素
Ｓｃｅｎｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

内涵
Ｃｏｎｔｅｎｔ

场景主题
Ｔｈｅｍｅ

场景以构建粤港澳大湾区城市群的生态网络为目标ꎬ基于湾区的生态本底条件ꎬ运用评估模型与空间分
析技术ꎬ实现关键生态源地、生态节点、跨区域生态廊道的识别与优化ꎬ为生态空间资源优化利用、推进区
域协调发展提供辅助决策

时间 Ｔｉｍｅ 开展生态网络构建的中长期规划时期内

空间 Ｓｐａｃｅ 粤港澳大湾区范围内需要构建生态网络的区域

场景对象
Ｏｂｊｅｃｔ

直接利益相关者:住房和城乡建设厅、自然资源部门、生态环境部门、规划部门
间接利益相关者:交通、林业、园林、文旅、消防等部门等
潜在利益相关者:公众、各类协会和民间组织
主要资源提供者:住房和城乡建设厅、自然资源部门、生态环境部门、规划部门等
间接资源提供者:交通、林业、园林、文旅等部门

场景路径
Ｐａｔｈ

以当前大湾区基础地理信息数据、统计数据、遥感数据、调查数据、规划数据等为数据基础ꎬ运用评估模型
与 ＧＩＳ 空间分析技术识别生态源地ꎬ构建生态阻力面ꎬ判别潜在生态廊道与关键生态节点ꎬ并实现跨区域
生态网络的识别与协同构建分析

预期结果
Ｖａｌｕｅ

提升生态斑块连通性ꎬ优化区域生态空间格局ꎬ维护生物多样性ꎻ提升生态环境品质ꎬ有助于发展生态游
憩活动ꎻ为研究城市群生态廊道协同规划和管理提供科学的决策辅助支持ꎬ推进生态文明建设

３.２　 生态网络构建场景路径

３.２.１　 生态源地

粤港澳大湾区前景(林地、水域)面积较大ꎬ约占研究区总面积(含缓冲区)的 ６５.７％ꎮ 核心区在前景景观

类型中的占比最大ꎬ高达 ８３.９％(表 ３)ꎬ主要分布于粤港澳大湾区西北部、南部和东北部ꎮ 边缘区和孔隙区是

核心区和非绿色景观区之间的过渡区域ꎬ是核心区的保护屏障[４９]ꎬ面积相对较小ꎬ占前景数据不足 １０％ꎬ表明

核心区斑块在整体上稳定性不高ꎮ 桥接区和环道区均具有连接作用ꎬ是斑块内部与外部能量流动的途径ꎬ分
别占前景总面积的 １.４％和 １.３％ꎬ说明研究区原有的生态廊道较少ꎬ核心斑块的独立性较强ꎮ 岛状斑块属于

核心区的一部分ꎬ面积较小且独立ꎬ反映区域核心斑块的破碎程度ꎬ其面积占前景的 ２.０％ꎬ斑块的破碎程度较

低、整体性强ꎮ
基于景观要素识别结果ꎬ排除距离陆地较远海岛的生态“孤岛”斑块ꎬ结合核心区面积与连通性指数ꎬ最

终确定 ４０ 个生态源地ꎮ 湾区范围内生态源地总面积 １.８８ 万 ｋｍ２ꎬ约占湾区总面积的 ３３％(表 ４)ꎬ主要分布于
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表 ３　 基于 ＭＳＰＡ 的各景观类型及面积比例

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｒｅａ ｏｆ ｅａｃｈ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭＳＰＡ

景观类型
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅ

面积

Ａｒｅａ / ｋｍ２

占前景面积比例
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ

ｔｈｅ ｆｏｒｅｇｒｏｕｎｄ / ％

景观类型
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅ

面积

Ａｒｅａ / ｋｍ２

占前景面积比例
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ

ｔｈｅ ｆｏｒｅｇｒｏｕｎｄ / ％

核心区 Ｃｏｒｅ ３７９０９.７２ ８３.９ 岛状斑块 Ｉｓｌｅｔ ９１５.３２ ２.０

边缘区 Ｅｄｇｅ ２８５８.９４ ６.３ 桥接区 Ｂｒｉｄｇｅ ６５０.１６ １.４

孔隙区 Ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ １３３２.６０ ３.０ 环道区 Ｌｏｏｐ ５７０.０２ １.３

支线 Ｂｒａｎｃｈ ９７０.２３ ２.２ 总计 Ｔｏｔａｌ ４５２０７.００ １００

图 ３　 粤港澳大湾区生态源地分布

Ｆｉｇ.３　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ－Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ－Ｍａｃａｏ Ｇｒｅａｔｅｒ Ｂａｙ Ａｒｅａ

表 ４　 各城市面积及生态网络要素特征

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｉｔｙ

城市
Ｃｉｔｙ

占总面积比例
Ｐｅｒｃｅｎｔ ｉｎ ｔｏｔａｌ

ａｒｅａ / ％

占源地面积比例
Ｐｅｒｃｅｎｔ ｉｎ

ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａ / ％

生态廊道长度
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒ

ｌｅｎｇｔｈ / ｋｍ

生态节点数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｏｄｅｓ

跨该城市的廊道比例
Ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ ｃｏｒｒｉｄｏｒ
ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｃｉｔｙ / ％

广州 １３.０ １０.４ ８３７.２３ １１７ ４７.８

佛山 ６.７ １.１ ３０７.４３ ３６ ４６.０

肇庆 ２６.３ ４４.９ ２６９５.７３ ２９０ ４８.５

深圳 ３.８ ２.６ １２４.３５ １１ ２４.７

东莞 ４.３ ０.４ ６０.４２ ０ ８.２

惠州 ２０.２ ２５.３ １３８４.２６ ２５２ ５８.７

珠海 ３.４ ２.８ １８０.５５ ２４ １２.９

中山 ３.２ １.２ １４４.１２ １８ ２２.３

江门 １７.１ ８.７ ８１０.７３ １２０ ４０.３

香港 １.９ ２.６ １６５.３３ ２４ ２２.２

澳门 ０.１ ０.１ ０.００ ０ ０.０

总计 Ｔｏｔａｌ １００.０ １００.０ ６７１０.１６ ８９２ －
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肇庆(４４.９％)、惠州市(２５.３％)及南部沿海地区ꎬ研究区中部尤其是东莞市与澳门特别行政区分布相对较少

(图 ３)ꎮ 肇庆、惠州和广州北部等区域以山地、丘陵及森林生态系统为主ꎬ构成北部连绵山体生态屏障ꎬ涵盖

了封开国家地质公园、燕都国家湿地公园四会绥江国家湿地公园、花都湖国家湿地公园、东江国家湿地公园、
云开山国家级自然风景区、象头山国家级自然保护区以及若干省级自然保护区等重要生态保护区域ꎬ具有良

好的水源涵养、水土保持和生物多样性保护作用ꎮ 沿海生态带主要包括近岸海域和以环珠江口、环大亚湾、大
广海湾区以及海岸山地屏障构成的近海生态防护林组成ꎮ
３.２.２　 生态廊道

景观阻力影响物种迁徙ꎬ阻力较小有利于物种的迁移和扩散ꎬ反之则阻碍物种之间的联系ꎮ 通过构建粤

港澳大湾区生态阻力面分析阻力值的空间分布情况(图 ４)ꎬ东莞的平均阻力值最高ꎬ其次是佛山、深圳和中山

市ꎬ形成了阻力屏障ꎬ生态流迁移阻力较大ꎻ阻力值最小的是肇庆市ꎬ其次是澳门特别行政区ꎮ 从都市圈尺度

来看ꎬ深莞惠都市圈的平均阻力值最大ꎬ珠中江和广佛肇都市圈的平均阻力值相近ꎮ

图 ４　 各地区生态阻力值

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｉｔｙ

源地之间的相互作用强度表明潜在生态廊道的重要程度ꎮ 基于生态阻力面共识别出 ７８０ 条潜在生态廊

道ꎬ为生态网络体系构建奠定了基础ꎬ其中ꎬ肇庆市的生态廊道最长(２６９５.７３ｋｍ)(表 ４)ꎬ珠三角九市中拥有

生态廊道最短的是东莞市ꎬ澳门特别行政区的生态廊道最短ꎮ 通过重力模型计算ꎬ选取 Ｇ 值(相互作用强度)
大于 １ 的潜在生态廊道作为一级生态廊道[４１]ꎬ共 ２８７ 条ꎬ其余分别划分为二、三、四级生态廊道(表 ５ꎬ图 ５)ꎮ
一级生态廊道主要密集分布于肇庆市、惠州市、江门市和广州市东部ꎬ这些源地之间的连通性较强ꎬ空间关联

最强ꎬ物种在两个斑块之间进行迁移和扩散时遇到的阻力小ꎬ有助于物质流和能量流的迁移ꎬ在生态保护规划

中应列为重点对象ꎮ 二、三级生态廊道散布于研究区ꎬ包含南部沿海区域的陆海生态廊道ꎬ四级生态廊道主要

是距离较远生态源地间形成的廊道ꎬ景观阻力相对较大ꎬ物质流和能量流迁移困难ꎬ在未来的规划中应适当增

加生态源地ꎬ改善廊道的生境质量ꎬ提高源地间生态要素的迁移能力ꎮ
总体看来ꎬ一、二级生态廊道构成了粤港澳大湾区生态网络的主体架构ꎬ涵盖了研究区陆域以及陆海相接

的大部分区域ꎬ是生态源地与其他源地相互连接的重要保障ꎮ 其他级别廊道是湾区范围内斑块较小源地的连

接通道ꎬ一定程度上完善了湾区的生态安全格局ꎮ 东莞、深圳和澳门特别行政区生态廊道较少ꎬ需要在今后的

生态相关专项规划中增补生态源地ꎬ完善生态网络ꎬ促进生态资源的合理利用ꎮ
３.２.３　 生态节点

生态网络中的生态节点数量、质量以及分布状况均影响物种迁徙的时间和成功概率[４０]ꎮ 湾区范围生态

节点共 ８９２ 处ꎬ位于肇庆与惠州市的节点数最多ꎬ其次是广州与江门市(表 ４)ꎮ 结合构建的区域生态廊道ꎬ将
研究区生态节点划分为四个等级(表 ５)ꎬ每一级生态节点为相应级别生态廊道与“山脊线”的交点ꎮ 其中ꎬ
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一级生态节点 ３５７ 个ꎬ二级生态节点 ８９ 个ꎬ三四级生态节点占据总节点数的近一半ꎬ这些节点的生态功能相

对薄弱ꎬ是生态网络构建过程亟需保护与提升的重要区域ꎮ

表 ５　 生态廊道与生态节点级别

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｏｄｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

级别
Ｌｅｖｅｌ

生态廊道 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒ 生态节点 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｏｄｅ
划分标准
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｏｆ ｄｉｖｉｓｉｏｎ

数量
Ｑｕａｎｔｉｔｙ

占廊道比例
Ｐｅｒｃｅｎｔ ｉｎ
ｃｏｒｒｉｄｏｒ / ％

划分标准
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｏｆ ｄｉｖｉｓｉｏｎ

数量
Ｑｕａｎｔｉｔｙ

比例 / ％
Ｐｅｒｃｅｎｔ
ｉｎ ｎｏｄｅ

一级 Ｆｉｒｓｔ ｌｅｖｅｌ Ｇ>１ ２８７ ３６.８ 山脊线与一级廊道的交点 ３５７ ４０.０

二级 Ｓｅｃｏｎｄ ｌｅｖｅｌ ０.５<Ｇ≤１ ７５ ９.６ 山脊线与二级廊道的交点 ８９ １０.０

三级 Ｔｈｉｒｄ ｌｅｖｅｌ ０.１<Ｇ≤０.５ ３４７ ４４.５ 山脊线与三级廊道的交点 ４０４ ４５.３

四级 Ｆｏｕｒｔｈ ｌｅｖｅｌ Ｇ≤０.１ ７１ ９.１ 山脊线与四级廊道的交点 ４２ ４.７

总计 Ｔｏｔａｌ — ７８０ １００.０ — ８９２ １００.０

　 　 Ｇ:Ｇｒａｖｉｔｙꎬ代表生态源地间相互影响作用强度

图 ５　 粤港澳大湾区生态网络

Ｆｉｇ.５　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ－Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ－Ｍａｃａｏ Ｇｒｅａｔｅｒ Ｂａｙ Ａｒｅａ

３.２.４　 生态网络跨区域特征

生态廊道建设是区域生态网络构建的重要组成部分之一ꎬ有助于促进区域总体环境向良性发展[５０]ꎮ 研

究区跨区域生态廊道共 ５５２ 条ꎬ约占生态廊道总数的 ７１％ꎬ一半以上(５６.３％)的廊道跨越三个及以上城市

(图 ６)ꎻ４６％的生态廊道跨越广州与佛山境内ꎬ跨越东莞的廊道数相对较少ꎬ占 ８.２％(表 ４)ꎻ跨陆海区域的生

态廊道连接了湾区南部的主要沿海城市ꎮ 值得注意的是ꎬ约 ８.３％的生态廊道跨越了 ８ 个城市ꎬ基本构成了横

跨粤港澳大湾区的廊道结构ꎬ连通湾区西北部、东部及沿海的大部分生态源地ꎬ对整个区域的生态网络形成及

生态安全格局构建具有极期重要的意义ꎮ
总体上ꎬ粤港澳大湾区生态网络呈“两横三纵”分布的整体态势(图 ７)ꎬ北部为连绵山体生态屏障ꎬ南部

为近岸海域海陆生态流交换的重要廊道和抵御海洋灾害的重要生态防护带ꎬ东部和西部主要由江门市和惠州

市东部的山地丘陵带构成ꎬ包括恩平地热国家地质公园、台山上川岛省级自然保护区和惠东古田省级自然保
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图 ６　 生态廊道跨区域情况

Ｆｉｇ.６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｏｓｓ￣ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ

护区等重要生态保护区域ꎬ并分别连接北部生态屏障和南部的近岸海域重要廊道ꎮ 中部以珠江流域的水系和

珠三角城市群重要的自然保护区、湿地和森林公园等重要区域为主体ꎬ形成多点支撑、结构相对稳定的生态网

络格局ꎮ

图 ７　 粤港澳大湾区生态网络总体格局

Ｆｉｇ.７　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ－Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ－Ｍａｃａｏ Ｇｒｅａｔｅｒ Ｂａｙ Ａｒｅａ

３.３　 生态网络协同规划与治理模式

基于粤港澳大湾区的生态网络特征ꎬ从生态源地、生态廊道、生态节点等构建主体探讨城市内、城市间生

态网络协同规划与治理模式(图 ８)ꎮ
(１)针对不同的构建主体与跨区域类型ꎬ分别从保护、治理、优化、新增等角度开展协同目标与需求分析ꎮ

如生态源地与廊道集中分布的肇庆、惠州及广州与惠州市的交界地带ꎬ应结合资源环境承载力、土地适应性评

价等ꎬ对生境质量良好、生态服务价值较高的重点区域进行分级保护与进一步优化ꎻ在生态要素分布较少的东
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图 ８　 城市群生态网络协同构建

Ｆｉｇ.８　 Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｓ

莞、深圳及佛山与广州的交界区域ꎬ建议通过国土空间规划及相关生态功能区规划ꎬ严格用途管制ꎬ通过增大

生态斑块面积ꎬ加强生态源地的保护与建设ꎻ生态节点受干扰的程度远大于生态空间内部ꎬ在节点密集分布的

肇庆市、广州与惠州北部、以及江门市的中西部ꎬ可采取划定生态缓冲区、增设防护措施等方式提升不同等级

节点的生态环境建设ꎬ减弱对生态廊道的负面影响ꎮ
(２)明确每种需求所涉及的协同类型、特征与具体协同对象ꎮ 单个城市内的生态网络主体构建相对简

单ꎬ主要涉及本地区跨部门、跨层级的协作ꎬ如分布于湾区 １１ 个城市内的生态源地、重要生态节点、未跨区域

的生态廊道等ꎬ需要当地住房和城乡建设、生态环境、规划、交通、林业等多方部门配合开展(表 ４)ꎻ由于不同

地区经济制度、法律和行政体系存在差异ꎬ城市间的协同构建更为复杂ꎬ针对跨越湾区多个行政区划边界的生

态源地与廊道(图 ６)ꎬ需要破除行政和制度壁垒ꎬ开展跨区域、跨陆海甚至跨制度(涉及港澳地区)的统筹协

作ꎬ通过不同部门的权属和职能划分相应的政策与责任区ꎬ推进跨境联合保护与治理工作ꎮ
(３)依据当地的区域特点与协同发展水平制定差异化的协同路径ꎮ 各协同对象结合自身职责、管理和使

用权限ꎬ通过提供场景构建过程所需的多元数据和各类资源ꎬ探索数据汇聚、分析集成、决策模型部署等关键

技术支持ꎬ法律法规、激励机制、改革举措、标准规范等政策创新途径ꎬ以及公众或社会组织广泛参与等ꎬ明晰

其在场景构建各阶段的参与方式及任务流程ꎬ开展精细化统筹协作ꎬ促进城市群生态网络协同构建ꎮ
３.４　 陆海统筹生态网络协同构建

粤港澳大湾区生态网络构建场景中ꎬ依据连接的生态斑块类型ꎬ生态廊道可分为陆地生态廊道(连接陆

域生态斑块)、海洋生态廊道(连接近岸海域生态斑块)及陆－海生态廊道(连接陆海生态斑块)ꎮ 陆地廊道结

构较为简单ꎬ主要分布在自然资源相对丰富的区域ꎬ可结合区域特征采取相应的协同规划与治理模式ꎮ 本研

究将边界向海一侧区域全部识别为近岸海域生态斑块ꎬ未进行海洋功能区划分ꎬ因此海洋生态廊道数量较少ꎮ
湾区南部尤其是江门、珠海、深圳、惠州以及香港特别行政区的海岸带区域ꎬ分布有较密集的陆－海生态廊道

(图 ５)ꎬ为近岸海域生物的扩散、迁移和栖息活动提供良好的生态环境ꎬ是构成陆海生态网络的关键组成部

分ꎬ也是海岸带地区进行陆海交互的主要途径[５１—５２]ꎮ 由于跨越陆地、海洋两种生态系统ꎬ陆－海生态廊道结

构更为复杂ꎬ跨协同构建需求与协同对象更加多样ꎬ涉及更多部门间的沟通与协调ꎮ
海岸带城市群的生态可持续发展需要着重考虑陆地和海洋的生态连接ꎬ将其作为整体进行陆海统筹的生

态规划ꎬ是粤港澳大湾区生态网络构建场景的重要环节ꎮ 进一步识别与细分近岸海域生态斑块ꎬ尤其位于海

洋保护区、保留区及特殊利用区等人类开发利用较低的海洋功能区ꎬ将有助于在陆海联结的关键区域实现陆

海统筹的生态系统管理ꎮ 如深圳的福田－内伶仃岛自然保护区、珠江口中华白海豚自然保护区和大亚湾水产
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资源自然保护区ꎬ位于东莞的虎门海洋自然保护区ꎬ惠州的大亚湾海洋自然保护区、港口海洋自然保护区、针
头岩海洋特别保护区ꎬ珠海与江门的淇澳岛海洋自然保护区、珠江口海洋自然保护区、大襟岛海洋自然保护区

等ꎬ各沿海城市的海洋保留区(表 ６)以及香港特别行政区的海岸公园与海岸保护区等ꎮ 在粤港澳大湾区城市

群发展中ꎬ建议以近岸海域生态斑块为依托ꎬ以入海河流为骨架ꎬ统筹和权衡多种发展目标ꎬ构建陆域和近岸

海域的一体化生态网络ꎬ针对重要生态斑块与关键生态节点ꎬ明确各类利益相关者权责ꎬ严格规范海域使用行

为ꎬ保障陆海生态廊道的流通性以及生态网络的完整性ꎬ推动跨区域陆海生态系统协调发展ꎮ

表 ６　 粤港澳大湾区沿海城市海洋功能区划

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｍａｒｉｎｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｚｏｎｉｎｇ ｏｆ ｃｏａｓｔａｌ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ￣Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ￣Ｍａｃａｏ Ｇｒｅａｔｅｒ Ｂａｙ Ａｒｅａ

城市
Ｃｉｔｙ

海洋保护区
Ｍａｒｉｎｅ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａ

保留区
Ｍａｒｉｎｅ ｒｅｓｅｒｖｅ

规划文件来源
Ｐｌａｎｎｉｎｇ ｄｏｃｕｍｅｎｔ

深圳
福田￣内伶仃岛自然保护区、珠江口中
华白海豚自然保护区和大亚湾水产资
源自然保护区

深圳湾保留区、茅洲河口保留区、伶仃
洋保留区等

«深圳市海洋环境保护规划 (２０１８—２０３５
年)»

东莞 虎门海洋自然保护区
伶仃洋保留区、太平水道保留区、东江
南支流保留区、倒运海保留区、狮子洋
保留区、东江北干流保留区

«东莞市海洋功能区划(２０１３—２０２０ 年)»

惠州
大亚湾海洋自然保护区、港口海洋自然
保护区、针头岩海洋特别保护区

小桂保留区 «惠州市海洋功能区划(２０１３—２０２０ 年)»

珠海
淇澳岛海洋自然保护区、珠江口海洋自
然保护区、佳蓬列岛海洋自然保护区和
担杆列岛海洋自然保护区

黄茅海保留区、鸡啼门保留区、磨刀门
保留区、拱北保留区、横琴岛东保留区、
香洲保留区、伶仃洋保留区

«珠海市海洋功能区划(２０１５—２０２０ 年)»

中山 — 伶仃洋(中山)保留区 «中山市海洋功能区划(２０１３—２０２０ 年)»

江门
大襟岛海洋自然保护区、大矾石、乌猪
洲海洋特别保护区

广海湾保留区、黄茅海保留区 «江门市海洋功能区划(２０１３—２０２０ 年)»

４　 讨论

本研究引入场景概念ꎬ结合生态源地识别￣阻力面构建￣生态廊道提取￣生态节点判别的研究范式ꎬ开展粤

港澳大湾区生态网络协同构建场景分析ꎬ初步识别了“两横三纵”的生态网络总体格局ꎬ并从生态源地、生态

廊道、生态节点等构建主体探讨城市内、城市间生态网络协同规划与治理模式ꎬ以期为粤港澳大湾区城市群生

态保护相关专项规划、政策制定和生态安全保障提供参考ꎮ 近年来ꎬ跨行政区域协同治理与发展受到越来越

多的重视ꎬ以协同理念为指导建设生态廊道ꎬ对加强跨省区生态建设和环境保护ꎬ推进城市群生态网络建设具

有重大意义ꎮ 已有研究多是对生态网络的现状识别与格局优化[２０ꎬ４６]ꎬ尚未从跨区域协同构建的角度开展深

入探讨与分析[４９ꎬ５３]ꎬ与同类型研究相比ꎬ本研究具有以下改进与创新:(１)从跨区域角度分析湾区生态网络空

间特征ꎮ 识别跨区域生态廊道 ５５２ 条ꎬ明确跨越多个城市的廊道数量与格局特征ꎬ有助于指导地方开展针对

性的生态网络保护与治理工作ꎮ (２)从陆海统筹视角探索生态网络协同构建ꎮ 考虑粤港澳大湾区陆海连接

的地域特点ꎬ初步探讨了陆地生态廊道、海洋生态廊道和陆￣海生态廊道连接之间的区别ꎮ (３)以场景为依托

开展城市群生态廊道协同构建与治理模式分析ꎮ 本研究在场景规划的基础上ꎬ根据城市群生态网络协同构建

应用场景的业务特征ꎬ进一步探讨了生态网络构建过程中的协同需求、协同对象、协同路径等ꎬ有助于厘清不

同生态要素在不同区域应采取差异化的管理措施ꎬ更精准地指导城市群生态廊道协同建设ꎬ为湾区国土空间

规划中生态空间的全局调控和局部优化策略提供参考ꎮ
研究仍存在需要完善的地方ꎬ首先ꎬ形态学空间格局分析(ＭＳＰＡ)虽然能够基于空间形态指导生态源地

识别ꎬ但无法定量体现斑块生境质量等功能属性ꎬ对生态源地的识别具有局限性[４０—４１]ꎬ应探索更合适的理论

模型ꎬ结合实地调查完善生态源地的判别标准ꎻ其次ꎬ生态廊道与生态节点的识别仅停留在空间位置确定上ꎬ
缺少对其面积及内部景观建设的分析ꎬ有研究表明廊道的宽度对物种移动具有非常重要的意义[５４—５５]ꎬ未来可

５３２８　 ２０ 期 　 　 　 冯舒　 等:城市群生态网络协同构建场景要素与路径分析———以粤港澳大湾区为例 　
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通过设置生态廊道宽度或增加缓冲区空间分析ꎬ探讨廊道的属性特征对生态过程的影响ꎻ由于受到用海区域

数据获取的限制ꎬ本研究未剔除确权用海和规划开发用海区域ꎬ将边界向海一侧区域全部识别为生态源地ꎬ未
来可结合近岸海域环境功能区划和海洋功能区划进一步划分用海类型ꎻ最后ꎬ场景规划是课题组基于场景理

念提出的理论体系ꎬ本研究是场景规划理论的初步实践探索ꎬ通过识别生态网络构建的场景要素ꎬ探讨了不同

生态网络构建主体的协同规划与治理模式ꎬ但场景要素如何为开展以生态源地￣阻力面￣生态廊道￣生态节点为

范式的生态网络协同构建过程提供具体指导ꎬ仍有待进一步研究与阐明ꎮ 该理论是否能够在城市群协同领域

得到良好应用ꎬ还需深入开展理论验证与广泛讨论ꎮ
粤港澳大湾区城市群具有地理位置、经济与政策制度的多重特殊性ꎬ其生态网络格局构建不仅是跨区域、

跨层级、跨部门、跨制度的综合性问题ꎬ也具有跨陆地与海洋的湾区典型特色ꎬ与一般的城市群具有显著差异ꎮ
湾区生态空间布局优化是一个动态过程ꎬ也是一个不断探索的过程ꎮ 在今后的研究中ꎬ需要进一步完善生态

网络格局构建的协同范式ꎬ围绕生态廊道的类型如陆地生态廊道、水生态廊道、海洋生态廊道、陆海生态廊道

等ꎬ更深入地开展城市内、城市间及城市群生态网络协同构建场景的实践探索ꎬ使得各市更好地发挥自身优

势ꎬ为湾区生态网络布局优化与区域生态安全格局提升提供指导ꎮ

５　 结论

本研究以粤港澳大湾区城市群为例ꎬ开展生态网络协同构建场景要素与协同路径分析ꎬ结合景观连通性

和形态学空间格局分析方法(ＭＳＰＡ)获得生态源地ꎬ并基于最小累积阻力模型识别生态廊道与生态节点ꎬ构
建大湾区生态网络总体格局ꎬ最后通过识别跨区域生态廊道ꎬ从跨区域协作角度探讨城市群生态网络协同构

建的潜在路径ꎮ 主要结论如下:
(１)粤港澳大湾区城市群生态网络构建场景的主题是以协同构建湾区城市群的生态网络为目标ꎬ基于湾

区的生态本底条件ꎬ运用评估模型与空间分析技术ꎬ实现关键生态节点、跨区域生态廊道的识别ꎬ构建完善的

生态网络格局ꎬ为生态空间资源优化利用提供辅助决策ꎻ场景涉及众多跨部门、跨层级、跨区域、跨制度的利益

相关者ꎮ
(２)粤港澳大湾区生态网络由 ４０ 个生态源地、７８０ 条潜在生态廊道与 ８９２ 个生态节点构成ꎬ呈现“两横三

纵”的整体分布态势ꎬ形成多点支撑、结构相对稳定的生态网络空间格局ꎬ识别的生态网络与广东省万里碧

道、珠江三角洲绿道网重合程度较高ꎮ
(３)粤港澳大湾区近一半的生态廊道跨越佛山与广州市ꎬ一半以上的廊道跨越三个及以上城市ꎬ有部分

生态廊道横跨整个湾区范围ꎻ南部海岸带区域分布有较密集的陆－海生态廊道ꎬ连接了湾区的主要沿海城市ꎬ
是构成陆海生态网络的关键组成部分ꎬ为后续跨区域生态安全格局优化打下基础ꎮ

(４)以场景为依托ꎬ从生态源地、生态廊道、生态节点等构建主体分析跨区域生态廊道协同构建过程涉及

的协同需求、协同对象ꎬ探索差异化协同路径ꎬ探讨了城市内、城市间、城市群生态网络协同构建场景的潜在模

式ꎬ可为进一步开展生态网络协同构建与应用示范过程提供指导ꎮ
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