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基于多尺度协同的长沙市生态网络构建与层级优化

卢　 洁１ꎬ焦　 胜１ꎬ２ꎬ∗ꎬ胡加琦１ꎬ蔡　 勇１ꎬ欧林之１

１ 湖南大学 建筑与规划学院ꎬ 长沙　 ４１００８２

２ 丘陵地区城乡人居环境科学湖南省重点实验室ꎬ 长沙　 ４１００８２

摘要:城市化背景下人类与自然环境的矛盾呈现出多尺度、层级化特征ꎬ而传统生态网络的构建方式较少考虑不同尺度下生态

要素的关系ꎬ无法从区域落实到中心城区ꎬ难以形成系统性的解决方案ꎮ 研究在综合梳理各尺度生态网络构建方法的基础上ꎬ
以长沙市为例ꎬ基于形态学空间格局分析(Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｐａｔｉａｌ Ｐａｔｔｅｒｎ Ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ＭＳＰＡ)、景观连通性原理和生态斑块重要性评

价识别生态源地ꎬ并通过多层级生态阻力面的确定ꎬ综合运用最小费用路径(Ｌｅａｓｔ￣ｃｏｓｔ ｐａｔｈ ｍｅｔｈｏｄꎬ ＬＣＰ)、电路理论、层级传导

理论、尺度嵌套等方法对市域、都市区、中心城区的生态网络进行了协同构建和层级优化ꎬ最后基于不同尺度生态网络的特点应

用并落实到多层级的国土空间规划体系中ꎮ 研究结果表明:(１)长沙市域生态网络和都市区生态网络具有较好的层级嵌套特

征ꎻ共识别两尺度生态叠合源地 １４ 个、生态叠合廊道 １５ 条ꎬ主要通过中心城区内的湘江、浏阳河和捞刀河部分河段与外围生态

绿圈相衔接ꎬ形成“外环内楔”的空间格局ꎮ (２)确定市域重要廊道、市域潜在廊道、生态叠合廊道、都市区重要廊道、都市区潜

在廊道的核心保护面积共 ５０１.１４ ｋｍ２ꎬ并提取位于生态廊道核心保护区范围内的生态夹点和生态障碍点ꎬ以进一步落实生态保

护修复策略ꎮ (３)得到具有重要生态连通功能的中心城区生态绿道长度 ４４１.２ ｋｍꎬ生态修复单元 ５６ 个ꎬ并结合生态阻力值划分

为 ５ 级进行针对性修复ꎮ (４)基于不同尺度生态网络的衔接、嵌套ꎬ最终构建“市域总体生态安全格局—都市区城市生态空间

发展格局—以城市绿道为基础的中心城区生态修复单元”ꎬ并与不同层级的国土空间规划体系相对应ꎮ 研究结果将为以大城

市为中心的跨尺度生态系统修复和生态安全格局构建提供科学参考ꎮ
关键词:生态网络构建ꎻ多尺度协同ꎻ尺度嵌套ꎻ景观连通性ꎻ层级优化ꎻ长沙市
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ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｕｎｉｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｕｒｂａｎ ａｒｅａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎｗａｙｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｌａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｐｌａｎｎｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｕｌｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ￣ｓｃａｌｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒｅｄ ｏｎ ｌａｒｇｅ ｃｉｔｉｅｓ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎻ ｍｕｌｔｉ￣ｓｃａｌｅ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎꎻ ｓｃａｌｅ ｎｅｓｔｉｎｇꎻ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙꎻ ｌｅｖｅｌ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎻ Ｃｈａｎｇｓｈａ Ｃｉｔｙ

城市化是一个在多尺度发挥作用的过程[１]ꎬ由于不同尺度层面人类系统和自然系统占据的空间主体具

有内在差异性ꎬ人类系统构建的活动网络与生态系统发生的关系、作用随空间尺度的变化也呈现出明显的规

律性特征[２]ꎮ 近年来ꎬ随着城市与自然矛盾的日益激烈ꎬ国家对“生态安全格局构建优化”的重视度不断提

高[３]ꎬ并进一步强化了对生物多样性的保护措施[４]ꎮ 在新的国土空间规划体系下ꎬ基于城市化扩散特点和不

同空间尺度生态分异规律ꎬ构建以层级传导和自然资源整体保护为特征的多尺度、系统性生态网络ꎬ对于城市

化背景下区域内部复杂生态矛盾缓解以及自然生态系统质量的整体改善具有重要作用ꎮ
生态网络的思想起源于 １９ 世纪的欧美国家[５]ꎬ并不断运用于生物多样性保护[６]、绿道规划[７—８]、生态系

统修复[９]等诸多领域ꎮ ２０ 世纪 ９０ 年代以后ꎬ我国开始进行生态网络的研究[１０]ꎬ也取得了丰硕成果ꎮ 总结既

有研究可以发现ꎬ国内外生态网络构建方法主要包括:景观连通性分析[１１—１２]、ＭＳＰＡ 分析[１３—１４]、网络结构分

析[１５—１７]、ＭＣＲ 模型[１８—２０]、电路理论[２１—２２] 等ꎬ基本上形成了“源地选取—阻力面确定—廊道识别—节点优

化—网络构建”这一研究范式ꎬ并运用到了省域[２３]、城市群[２４]、市县域[２５—２６]、中心城区[２７] 等不同空间尺度ꎬ
为整体生态安全格局构建和自然生态系统的完整性修复奠定了基础ꎮ 而随着人类社会系统对自然生态环境

影响的不断深入ꎬ生态网络研究的主要趋势也逐渐从“针对某一具体物种的生态迁徙廊道构建”转向“自然生

境的连通和生物多样性的整体保护” [２８]ꎬ部分学者开始从多尺度的视角出发进行生态网络研究ꎬ并提出了

“尺度嵌套”、“叠合廊道”等概念[２９—３１]ꎬ为系统性生态网络的构建提供了新思路ꎮ 但经过进一步分析可以发

现ꎬ现有关多尺度的研究多集中在都市区、中心城区两个尺度的自然生态要素上ꎬ较少考虑人类要素特别是城

市空间发展与自然生态网络的关系ꎬ忽略了人类系统与自然系统在景观构成、作用机制等方面的内在差异性

和二者之间的动态变化性ꎬ同时对各尺度生态网络间的协同构建和衔接缺少深入探究ꎬ难以系统解决由人类

社会扩张而造成的自然生态环境斑块化、破碎化问题ꎬ因此在尺度选取、构建方法、具体落实等方面都亟待优

化ꎮ 本文选择人类活动对自然环境干扰较频繁的大城市及其周边地区作为研究对象ꎬ针对市域、都市区和中

心城区尺度上的生态问题和景观基底的差异性来进行多尺度协同的生态网络构建ꎬ并通过进一步的尺度嵌套
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和调整优化ꎬ实现生态网络在空间层面的具体落实ꎬ从而为城市化背景下区域内部复杂生态环境问题的解决

提供有效路径和方法ꎮ
综上所述ꎬ本文结合现有研究基础ꎬ以长沙市为例ꎬ基于 ＬＣＰ、电路理论、层级传导理论等方法ꎬ提出多尺

度协同的城市生态网络构建与层级优化方案:在大尺度上构建区域整体生态安全格局ꎻ中观尺度上注重协调

自然—城市发展矛盾以及不同尺度生态网络层级之间的关系ꎬ明确城市生态空间发展格局ꎻ小尺度上衔接、优
化城市绿地生态网络系统ꎬ确定生态修复单元ꎮ 并通过生态源地—廊道—斑块—空间基底的有机耦合ꎬ来实

现“市域—都市区—中心城区”多尺度生态网络的整体协同优化ꎮ 研究结果可为市域—中心城区系统性的城

市生态网络构建提供科学参考ꎮ

１　 研究区概况

长沙市位于 １１１°５３′—１１４°１５′Ｅꎬ２７°５１′—２８°４１′Ｎ 之间ꎬ是湖南省省会、长株潭城市群中心城市ꎮ 地处湖

南东部偏北ꎬ东西两侧山地环绕ꎬ中部趋于平缓ꎬ生物多样性较为丰富ꎮ 近年来ꎬ随着城市的扩张ꎬ原来的河谷

平原城市已发展成为具有复杂地形地貌特征的丘陵城市ꎬ城市尺度的变化导致长沙市区生态系统内部的矛盾

更加复杂ꎬ中心城区人口密度增大、环境污染加剧ꎬ城市近郊生境破碎化严重ꎬ远郊地带随着交通、聚落的发展

生态系统完整性和稳定性下降ꎮ 基于此ꎬ长沙市政府出台了相关生态保护政策ꎬ而构建多尺度协同的生态网

络将对其整体生态环境改善具有重要作用ꎮ 本文根据«长沙市国土空间总体规划(２０２１—２０３５ 年)»ꎬ将研究

区划分为 ３ 个尺度(图 １)ꎬ其中市域尺度总面积为 １１８１６ ｋｍ２ꎬ包括芙蓉区、天心区、开福区、雨花区、岳麓区、
望城区、长沙县、宁乡市和浏阳市(６ 区 ３ 县(市))ꎻ都市区面积 ３９０３ ｋｍ２ꎬ位于市域中部ꎬ含芙蓉区、天心区、
岳麓区、开福区、雨花区、望城区和长沙县地区(６ 区 １ 县)ꎻ中心城区面积约为 １１４３ ｋｍ２ꎬ主要为都市区中部的

城市建设用地集中区ꎮ

图 １　 研究区范围

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 数据与研究方法

２.１　 数据来源

主要基础数据包括:(１)２０２０ 年长沙市土地利用数据ꎬ空间分辨率为 ３０ ｍꎬ源自地理空间数据云:ｈｔｔｐ: / /
ｗｗｗ.ｇｓｃｌｏｕｄ.ｃｎꎬ通过 ＥＮＶＩ ５. ３ 软件结合目视解译法获得ꎻ(２) 长沙市道路数据ꎬ来源于 ＯｐｅｎＳｔｒｅｅｔＭａｐ:
ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｏｐｅｎｓｔｒｅｅｔｍａｐ.ｏｒｇꎻ(３)ＤＥＭ 高程数据ꎬ来源于地理空间数据云平台:ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｓｃｌｏｕｄ.ｃｎꎻ(４)归
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一化植被指数ꎬ采用 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 影像数据ꎬ基于 ＥＮＶＩ ５.３ 处理获得ꎻ(５)夜间灯光数据ꎬ来源于珞珈一号夜光遥

感卫星:ｈｔｔｐ: / / ５９.１７５.１０９.１７３:８８８８ / ａｐｐ / ｌｏｇｉｎ.ｈｔｍｌꎻ(６)长沙市相关规划资料ꎬ来源于长沙市人民政府网站

(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｃｈａｎｇｓｈａ.ｇｏｖ.ｃｎ)、长沙市自然资源与规划局及文献查阅ꎮ
２.２　 研究方法

２.２.１　 生态源地的分层识别

(１)市域生态源地识别

市域生态源地对于区域内部生态总量的把控、生态系统稳定性的维持和生物多样性保护具有重要作用ꎮ
在各类土地利用类型中ꎬ大面积水体和林地是生物的集中栖息地[３２—３３]ꎬ常作为生态源地备选区ꎮ 为保证上一

层级尺度的连续性并消除行政区域对生态系统服务功能的影响ꎬ参考 Ｋｏｅｎ 等[３４] 的研究ꎬ对市域外部设置 ３
ｋｍ 的缓冲区作为市域源地的综合选择范围ꎬ并采用“ＭＳＰＡ＋Ｃｏｎｅｆｏｒ 连通性检验”的方法对市域生态斑块进

行筛选[３５]ꎮ ＭＳＰＡ 是利用数学形态学原理对栅格图像进行空间格局功能类型划分的一种方法ꎬ能够从空间

形态和连通性角度识别重要斑块ꎬ从而为生态源地的选取提供科学依据[３６—３７]ꎮ 首先通过 ＭＳＰＡ 分析ꎬ结合研

究区基本现状ꎬ初步筛选出面积排名前 ３０ 的生态斑块作为市域尺度的备选源地ꎻ接下来参考相关文献[２５ꎬ３７]

并结合研究区实际ꎬ运用 Ｃｏｎｅｆｏｒ ２.６ 软件将连通距离阈值设置为 １５００ ｍꎬ连通概率设为 ０.５ꎬ对其进行斑块连

通性指数(ｄＰＣ)计算ꎮ 其中ꎬｄＰＣ 大于 ０.５ 的生态斑块作为市域一级生态源地ꎬｄＰＣ 小于 ０.５ 的生态斑块作为

市域二级生态源地ꎮ
(２)都市区生态源地识别

都市区生态源地更侧重于对跨尺度的层级传导和城市整体生态安全的保护ꎬ需综合考虑生态流通性、空
间布局均衡性、整体生态效益和生态需求等因素ꎮ 结合尺度推绎理论[３８]ꎬ位于都市区内的市域生态源地是都

市区生境质量最高、面积最大且连通性最好的生态斑块[３９]ꎬ因此首先利用 ＡｒｃＧＩＳ １０.５ 软件中的“距离选择”
工具ꎬ提取出都市区内的市域生态源地(即两尺度间的生态叠合源地)作为都市区一级生态源地ꎮ 在都市区

二级生态源地选取上ꎬ以 １００ ｈｍ２作为源地提取的最小面积阈值剔除零碎斑块ꎬ结合都市区生态斑块功能的

特殊性并参考相应文献[２９—３０]ꎬ选取斑块形状指数 Ｓ、市域源地的成本加权距离( Ｃｏｓｔ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｄｉｓｔａｎｃｅꎬ
ＣＷＤ)、夜间灯光数据、斑块连通性指数(ｄＰＣ)进行生态斑块的重要性评价ꎻ按照“自然断点法”分类并等价相

加得到生态斑块的重要性分级ꎬ选取“重要”、“较重要”两级生态斑块作为都市区的二级生态源地ꎬ最后通过

实地调研进一步论证结果准确性ꎮ 其中ꎬ斑块形状指数可以用来计算斑块形状复杂程度[３８]ꎬ见公式(１)ꎻ市域

源地成本加权距离(ＣＷＤ)是指每个像元距离最近源地的成本加权距离[４０]ꎬ可在空间上反映出都市区生态流

通成本的分布情况ꎻ经计算ꎬ市域源地成本加权距离(ＣＷＤ)结合夜间灯光数据能较好反映出都市区内部的生

态需求情况ꎻ斑块连通性指数可计算斑块的生态连通性ꎮ
斑块形状指数计算公式如下:

Ｓ ＝ Ｐ
２ πＡ

(１)

式中ꎬＳ 为斑块形状指数ꎬＰ 为斑块周长(ｍ)ꎬＡ 为斑块面积(ｍ２)ꎮ 斑块形状指数 Ｓ 的值越小ꎬ表明斑块越规

则ꎬ斑块重要性越突出ꎮ
２.２.２　 生态阻力面的层级构建

生态阻力面能直观反映出区域内生态因子整体流通情况ꎮ 由于尺度效应的存在ꎬ不同尺度下的自然环境

条件和人类活动强度会存在差异ꎬ影响物种迁移的因子也会发生相应变化ꎬ因此ꎬ生态阻力面构建既有区域整

体环境的相通性ꎬ又有随尺度变化的差异性ꎮ 在从市域往中心城区尺度推绎的过程中ꎬ随着人类活动逐渐增

强ꎬ生态阻力不断加大ꎬ影响其主要构成因子也不尽相同ꎬ需要考虑不同尺度间的联系来进行阻力面的层级构

建ꎮ 研究参考诸多学者对不同尺度生态阻力因子的选取和赋值情况[１６—２３]ꎬ分别得到单个尺度层面阻力因子

的主要类型和影响权重ꎬ通过进一步分析、运算ꎬ在整合、梳理上一层级整体生态阻力情况和目标层级其他阻
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力因子基础上进行综合构建(图 ２)ꎻ并结合研究区实际ꎬ拟定出市域—中心城区不同尺度下的生态阻力值(表
１)ꎬ最终通过权重计算ꎬ得到不同层级尺度下的生态阻力面ꎮ

图 ２　 市域—中心城区生态阻力因子构成分析

Ｆｉｇ.２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｒｏｍ ｕｒｂａｎ ａｒｅａ ｔｏ ｃｅｎｔｒａｌ ｕｒｂａｎ ａｒｅａ

表 １　 市域￣中心城区生态阻力因子等级及其权重

Ｔａｂｌｅ １　 ｆａｃｔｏｒ ｇｒａｄｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｒｏｍ ｕｒｂａｎ ａｒｅａ ｔｏ ｃｅｎｔｒａｌ ｕｒｂａｎ ａｒｅａ

尺度
Ｓｃａｌｅ

阻力因子
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ

指标分级(阻力值)
Ｉｎｄｅｘ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ(Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ)

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

总分
Ｓｃｏｒｅ

市域尺度
Ｕｒｂａｎ ｓｃａｌｅ 高程 / ｍ <３００(１０ 分)ꎻ３００—６００(３０ 分)ꎻ６００—９００(５０ 分)ꎻ９００—１２００(７０

分)ꎻ>１２００(１００ 分) ０.１３ １００

坡度 / ° <５( １０ 分)ꎻ５—１２(３０ 分)ꎻ１２—２５(５０ 分)ꎻ２５—３５(７０ 分)ꎻ> ３５
(１００ 分) ０.１２

土地利用类型(市域) 林地(１ 分)ꎻ水域(２０ 分)ꎻ草地(５０ 分)ꎻ耕地(８０ 分)ꎻ建设用地
(１００ 分) ０.５０

距市域交通 / ｍ >１５００(１０ 分)ꎻ ９００—１５００(２０ 分)ꎻ ６００—９００(５０ 分)ꎻ ３００—６００
(７０ 分)ꎻ <３００(１００ 分) ０.２５

都市区尺度
Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎ ｓｃａｌｅ 市域生态阻力面 ——— ０.２１ １００

土地利用类型(都市区) 林地(１ 分)ꎻ水域( ２０ 分)ꎻ湿地( ３０ 分)ꎻ草地( ４０ 分)ꎻ耕地( ６０
分)ꎻ未利用地(８０ 分)ꎻ建设用地(１００ 分) ０.３８

ＭＳＰＡ 核心区(１ 分)ꎻ桥接区(２０ 分)ꎻ环道区(３０ 分)ꎻ分支(４０ 分)ꎻ孤岛
(６０ 分)ꎻ边缘区、穿孔(８０ 分)ꎻ背景(１００ 分) ０.１６

距都市区交通 / ｍ >９００(１０ 分)ꎻ６００—９００( ３０ 分)ꎻ３００—６００( ５０ 分)ꎻ１５０—３００( ７０
分)ꎻ<１５０(１００ 分) ０.２５

中心城区尺度
Ｃｅｎｔｒａｌ ｕｒｂａｎ ｓｃａｌｅ 都市区生态阻力面 ——— ０.２５ １００

归一化植被指数
大于 ０.８(１０ 分)ꎻ０.６—０.８(３０ 分)ꎻ０.４—０.６(５０ 分)ꎻ０.２—０.４(７０
分)小于 ０.２(１００ 分) ０.２６

城区道路
铁路(１００ 分)ꎻ高速公路(８０ 分)ꎻ一级道路(６０ 分)ꎻ二级道路(５０
分)其他地区(１０ 分) ０.１６

建筑层数
０(１０ 分)ꎻ１ 层—６ 层(３０ 分)ꎻ７ 层—１８ 层(５０ 分)ꎻ１９ 层—３６ 层(７０
分)ꎻ３６ 层以上(１００ 分) ０.３３

２.２.３　 多尺度协同的生态网络构建与层级优化

(１)基于 ＬＣＰ 和电路理论的市域、都市区生态廊道综合模拟

由于不同空间尺度下的生态阻力面不同ꎬ生态廊道的计算方法也存在一定差异ꎮ 在市域和都市区空间尺
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度下ꎬ考虑到自然基底对相应区域的贡献度相比于城市基底仍占较大优势ꎬ因此其廊道的构建方法具有一定

的相似性ꎮ 经过不同计算方法的运算和比较ꎬ市域和都市区层面采用 ＬＣＰ 和电路理论的方法ꎬ通过

Ｃｉｒｃｕｉｔｓｃａｐｅ 工具中的 Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ 插件来进行生态廊道的综合模拟ꎮ Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ 插件结合电路理论能

够模拟物种随机游走的特性ꎬ并计算出生态迁徙的多种可能性和最优路径[４１—４２]ꎬ避免了操作过程中的复杂性

和数据冗余性ꎮ 同时ꎬ其 Ｐｉｎｃｈｐｏｉｎｔ Ｍａｐｐｅｒ 模块和 Ｂａｒｒｉｅｒ Ｍａｐｐｅｒ 模块可分别反应路径上生态夹点和生态障

碍点的总体情况ꎮ 其中ꎬ生态夹点指的是生物在廊道迁徙中通过的可能性较高或者无其他代替路径的区

域[４３]ꎻ生态障碍点是指生态要素在廊道运动中易受到阻碍、通过合理修复其连通性会大大增强的区域[４４]ꎮ
利用 Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ 插件对生态廊道、生态夹点和生态障碍点的综合计算ꎬ能够反应研究区内生物的总体迁

徙情况ꎬ从而为多尺度协同的生态网络构建和优化提出针对性策略ꎮ
(２)市域、都市区协同的生态网络嵌套与层级优化

通过将市域、都市区生态网络有机衔接ꎬ能够形成不同尺度的“空间嵌套体” [４５]ꎬ实现整体生态空间格局

的优化和跨尺度生态效能的传递ꎮ 由于本文在进行生态源地的选取、生态阻力面的构建上较好考虑了尺度推

绎和空间传导ꎬ因此在进行生态网络嵌套时具有较好的匹配性ꎮ 研究首先利用 ＡｒｃＧＩＳ １０.５ 软件提取出市域

和都市区生态网络中互相穿插、叠合的生态廊道作为跨尺度基础上的生态叠合廊道ꎬ并结合不同尺度下不同

宽度廊道的生物流通特性[４６]ꎬ赋予市域廊道核心保护宽度 ６００ ｍ、生态叠合廊道 ４００ ｍ、都市区廊道 １００ ｍꎮ
同时ꎬ通过对市域、都市区尺度生态夹点和生态障碍点运算结果进行分类提取ꎬ选择数值最大的一类斑块作为

生态夹点和生态障碍点ꎬ并与两尺度生态廊道核心保护范围叠置ꎬ以识别出生态核心保护廊道上的生态夹点

和生态障碍点进行重点保护和修复ꎮ 另外ꎬ考虑到部分生态斑块间的生态廊道距离较长ꎬ在实际过程中受周

边干扰因素影响容易发生断裂ꎬ将与生态廊道相交的生态斑块作为生态节点进行针对性保护ꎮ 最后ꎬ通过对

两尺度生态要素有机整合ꎬ实现在不同空间尺度下由“点—线—面”抽象生态网络系统向“斑—廊—基”实体

生态网络系统的跨越ꎬ并为中心城区绿地生态网络构建打下基础ꎮ
(３)基于层级传导与生态阻力的中心城区绿地生态网络构建

中心城区绿地生态网络是对市域、都市区生态网络的延续ꎬ又具有人化的特点ꎻ与纯自然生态网络相比ꎬ
中心城区绿地生态网络主要服务于人类城市[４７]ꎬ且受城市基质环境间的相互影响而呈现出非稳定状态[４８]ꎬ
生态阻力较大ꎬ生态物种迁移主要以适城性动植物为主ꎬ在空间上缺乏连续性ꎮ 因此ꎬ中心城区绿地生态网络

的构建需要结合上一层级的自然生态网络和城市内部空间结构综合探讨ꎮ 研究基于生态过程中能量与物质

流动的连续性和生态系统服务功能的空间辐射效应[４９]ꎬ通过 ＡｒｃＧＩＳ １０.５ 距离选择工具ꎬ识别出与上层级生

态廊道相交的城市道路ꎬ并结合现有绿色基础设施和中心城区空间结构进行筛选、衔接ꎬ得到中心城区绿地生

态网络和重要生态绿道ꎻ进而通过重要生态绿道划分中心城区内部生态修复单元ꎬ同时结合中心城区生态阻

力面ꎬ利用 ＡｒｃＧＩＳ １０.５“以表格显示分区统计”工具提取生态修复单元内部的平均生态阻力值ꎬ并对其进行等

级划分ꎻ最后ꎬ结合上一层级生态廊道在中心城区的生态障碍点和生态夹点进一步落实、优化ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 市域、都市区生态源地识别

结合 ＭＳＰＡ 分析和 Ｃｏｎｅｆｅｒ 连通性检验ꎬ共提取市域生态源地 ３０ 个ꎬ总面积为 ４７０６ ｋｍ２ꎬ占市域缓冲区范

围的 ３３％ꎮ 其中ꎬ市域 １ 级生态源地 １４ 个ꎬ２ 级生态源地 １６ 个ꎮ 提取出与都市区相交的市域生态源地共 １４
个ꎬ作为都市区 １ 级生态源地(生态叠合源地)ꎬ面积约占都市区总面积的 １１.９％ꎻ通过生态斑块重要性评价

(图 ３)ꎬ共获得都市区 ２ 级生态源地 ２２ 个ꎬ总面积约为 １１１.７ ｋｍ２ꎬ约占都市区总面积的 ２.８６％ꎮ 整体来看ꎬ市
域 １ 级生态源地主要分布在浏阳市中东部地区和宁乡市西侧ꎬ生态源地连通性较好ꎻ市域 ２ 级生态源地主要

分布在市域中部ꎬ受人类活动的影响整体破碎程度较高ꎬ需加强生态保护和修复ꎮ 都市区 １ 级生态源地主要

分布在都市区四周ꎬ承担着市域—都市区尺度间的生态连通功能和尺度传导功能ꎬ对维持都市区内部生态系
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统的完整性和可持续性具有重要意义ꎻ都市区 ２ 级生态源地受城市用地扩张的影响ꎬ主要以单独的自然山体

或水体斑块存在ꎬ与生态源地连通性较弱ꎬ但对城区生态服务功能较强ꎬ需要在重新恢复生态连通性的基础

上ꎬ结合城市发展的需求重点进行生态修复和保护(图 ４)ꎮ

图 ３　 都市区生态斑块综合评价

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｔｃｈｅｓ ｉｎ ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎ ａｒｅａ

图 ４　 市域、都市区生态源地识别

Ｆｉｇ.４　 Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ ａｒｅａ ａｎｄ ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎ ａｒｅａ

３.２　 生态阻力面构建

通过对各层级单因子阻力值进行分析、计算ꎬ并结合自然断点法将结果划分为“高、较高、中、较低、低”五
级ꎬ分别得到市域、都市区、中心城区三个空间尺度的生态阻力面(图 ５)ꎮ 从图中可以看出ꎬ市域—中心城区

尺度推绎过程中ꎬ生态阻力总体上不断加大ꎬ人类活动强度增加ꎮ 其中ꎬ市域生态阻力面主要反映人类活动与

自然生态环境间的关系ꎬ乡村和城市聚落生态阻力值较大ꎻ山林地带生态阻力值整体较低ꎬ但仍存在由交通等

因素导致的带状高阻力区ꎮ 都市区阻力面侧重于体现城市在扩张过程中与周边自然生境的矛盾ꎬ高阻力区主

要集中在都市区内部的中心城区以及受交通等因素影响的周边地区ꎻ而低阻力区破碎化严重ꎮ 中心城区阻力
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面整体反映了城区内部生态需求程度ꎬ低阻力区呈点状分布在城区周边ꎻ越往城区内部ꎬ其生态阻力值越大ꎬ
生态需求度越高ꎬ越需要采取相应的生态环境改善措施ꎮ

图 ５　 市域、都市区和中心城区生态阻力面

Ｆｉｇ.５　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ａｒｅａꎬ ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎ ａｒｅａ ａｎｄ ｃｅｎｔｒａｌ ｕｒｂａｎ ａｒｅａ

３.３　 多尺度生态网络协同构建与优化

(１)市域—都市区生态廊道构建

结合 Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ 进一步计算ꎬ共得到市域重要生态廊道 ５９ 条、潜在生态廊道 １３ 条ꎻ都市区重要生态

廊道 ８２ 条、潜在生态廊道 ４３ 条(图 ６)ꎻ叠合市域和都市区生态廊道可知ꎬ两尺度生态廊道存在较好的空间嵌

套性ꎮ 得到两尺度生态夹点聚集区主要呈狭长带状分布ꎬ用地类型为街头绿地、滨河绿带等周围受人类影响

较大的地区ꎻ生态障碍点整体数量较多ꎬ多集中在设施用地、工业用地等地表硬质化程度较高、人类活动较多

的区域ꎬ对生态廊道干扰和破坏性较大ꎬ需进一步优化生态廊道内部节点来提升其连通性能(图 ７)ꎮ

图 ６　 市域和都市区生态廊道

Ｆｉｇ.６　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ ａｒｅａ ａｎｄ ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎ ａｒｅａ

(２)市域—都市区生态网络体系构建与层级优化

在梳理市域、都市区生态廊道基础上ꎬ共提取出生态叠合廊道 １５ 条ꎬ主要集中在城市中心区外围的城郊

地区和湘江、浏阳河部分河段ꎬ呈现出“外环内楔”的空间格局ꎮ 通过赋予各尺度廊道相应宽度ꎬ得到市域重
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图 ７　 市域、都市区生态夹点和生态障碍点识别

Ｆｉｇ.７　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｉｎｃｈ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｂａｒｒｉｅｒ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ ａｒｅａ ａｎｄ ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎ ａｒｅａ

要廊道、市域潜在廊道、生态叠合廊道、都市区重要廊道、都市区潜在廊道核心保护面积分别为 ２１５. ５２、
１２７.３９、１１３.３１、３１.２５、１３.６７ ｋｍ２ꎬ共 ５０１.１４ ｋｍ２ꎬ约占市域总面积的 ４.２％ꎮ 得到位于生态廊道核心保护区范

围内的市域生态夹点共 １２２ 个、都市区 １７６ 个、两尺度叠合生态夹点 ７１ 个ꎬ市域生态障碍点 １２１ 个、都市区

１３０ 个、两尺度叠合障碍点 ５４ 个(图 ８)ꎮ 其中ꎬ面积较大的生态夹点主要分布在中心城区的浏阳河、捞刀河河

段ꎬ需进一步扩宽滨河绿带ꎬ进行河岸修复ꎮ 生态障碍点主要分布在中心城区ꎬ受硬质地表、交通设施、建构筑

物等影响ꎬ应结合中心城区绿地生态网络进一步修复或补充新的生态踏脚石ꎮ 同时ꎬ识别与生态廊道相交的

生态斑块作为生态节点进行重点保护ꎮ

图 ８　 市域—都市区生态网络体系构建与优化

Ｆｉｇ.８　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｙｓｔｅｍ ｆｒｏｍ ｕｒｂａｎ ａｒｅａ ｔｏ ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎ ａｒｅａ

(３)中心城区绿地生态网络构建

结合区域生态网络、道路和现有绿色基础设施ꎬ得到与上层级生态廊道相衔接的中心城区绿地生态网络

和重要生态绿道ꎬ其中位于中心城区范围内的重要生态绿道长度为 ４４１.２ ｋｍꎮ 将重要生态绿道与中心城区空

间基底衔接ꎬ共划分为 ５６ 个生态修复单元ꎬ平均面积为 ２０.４ ｋｍ２ꎬ平均阻力值在 ３４.０５—７３.２１ 之间ꎬ按照自然

断点法将其分成 ５ 类ꎬ并与上层级生态网络嵌套ꎬ得到中心城区生态修复单元(图 ９)ꎮ 整体来看ꎬ５ 类生态修
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复单元在空间上存在较为明显的规律性特征ꎬ与上层级生态网络、中心城区生态本底相契合ꎬ能够较好反映中

心城区生态环境现状ꎮ 其中ꎬ第 １ 类生态修复单元主要分布在河东商务区、星马副中心片区等城市中心地带ꎬ
无上层级生态廊道穿过ꎬ建筑密度较大、楼层较高ꎬ绿地较少ꎬ生态修复难度最大ꎬ需重点增加绿地空间ꎻ第
２—３ 类生态修复单元分布在第 １ 类周边ꎬ修复难度相比第 １ 类小ꎬ但有市域、都市区重要生态廊道穿过ꎬ应加

强对生态夹点和生态障碍点的保护和修复ꎻ第 ４—５ 类主要为城市新开发区或预备开发区ꎬ建筑整体密度较

低ꎬ且存留了大量自然斑块ꎬ但与周边自然生境的矛盾较为激烈ꎬ需合理处理与生态空间的关系ꎬ并重点保护

生态网络体系和修复关键节点ꎮ

图 ９　 市域—中心城区多尺度协同的生态网络体系构建

Ｆｉｇ.９　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ｓｃａｌｅ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｙｓｔｅｍ ｆｒｏｍ ｕｒｂａｎ ａｒｅａ ｔｏ ｃｅｎｔｒａｌ ｕｒｂａｎ ａｒｅａ

３.４　 长沙市多尺度生态网络空间保护与修复建议

基于不同层级下自然生态环境与人类活动的矛盾ꎬ通过对长沙市不同尺度生态源地、廊道和节点斑块的

衔接、嵌套ꎬ得到长沙市多尺度协同的生态网络构建体系ꎬ并提出了长沙市多尺度生态网络空间保护和修复建

议(图 １０):

图 １０　 长沙市多尺度生态网络空间保护与修复建议

Ｆｉｇ.１０　 Ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ｓｃａｌｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｐａｃｅ ｉｎ Ｃｈａｎｇｓｈａ

(１)长沙市域通过自然本底中生态总量的把控ꎬ重点构建市域总体生态安全格局ꎬ保护涵盖沩山山系、九
岭山系、连云山系和湘江河段等在内的长沙市域大面积生态源地ꎬ并结合国家森林公园、自然保护区等划定生

态保护范围和缓冲区范围ꎬ加强对豹、黑熊、牙獐、角雉等重要生态物种的保护ꎮ 同时ꎬ通过构建生态廊桥或隧

道等方式恢复由于人类交通网络割裂的重要生物通道ꎬ并保护廊道内部的自然生境斑块ꎬ以促进生态源地之

间的连通ꎬ从而维持市域生态系统的稳定和区域内部生物的多样性ꎮ
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(２)长沙市都市区重点协同自然生态本底和人类空间发展之间的关系ꎬ通过生态网络的构建划定城市生

态空间发展格局ꎬ从而控制中心城区的无序扩张ꎮ 重点保护跨尺度的生态叠合源地和生态叠合廊道ꎬ包括幕

阜山系、黑麋峰国家森林公园、长株潭绿心、大石坝森林公园、象鼻窝森林公园以及浏阳河、捞刀河水系等ꎻ同
时加强对都市区内部其他生态网络的保护和修复ꎮ

(３)长沙市中心城区结合市域、都市区生态廊道ꎬ构建绿地生态网络修复内部生态空间ꎮ 重要生态绿道

主要包括长沙绕城高速、二环路等交通干道周边的防护绿带和道路绿地ꎬ交通干扰较大ꎬ需加宽干道两侧绿

带ꎬ恢复绿道内部生态物种ꎬ并串联其周边公园、湿地等生态要素ꎬ进而完善生态绿地网络ꎮ 生态修复单元应

采取增加屋顶花园、立体绿化、街头绿地以及恢复自然生境等方式进行针对性改善ꎬ其中生态修复单元级别越

高、生态阻力越大的地区ꎬ需进行重点修复ꎮ 中心城区内部大型生态障碍斑块主要分布在谷山—岳麓山片区ꎬ
在结合城市生态修复单元和空间结构的基础上ꎬ应增加绿道、开敞空间等“踏脚石”斑块来提升廊道的连通

性ꎻ同时保护和恢复存在大型生态夹点斑块的浏阳河、捞刀河及其他水系的自然河岸ꎮ

４　 讨论

区域景观环境现状以及生态系统服务功能的差异会对生态网络的构建产生重要影响[５０—５１]ꎬ而我国城市

化进程的推动加剧了区域内部不同尺度上景观过程和功能的分异[５２—５３]ꎬ因此ꎬ系统性生态网络的研究既需要

打破传统生态网络在行政边界和空间尺度上的制约ꎬ针对不同尺度上的景观特征进行适应性构建ꎬ又需要注

重不同网络层级之间的衔接以最终形成完整的生态修复体系[５４]ꎮ 本文通过对长沙市域不同尺度的分析ꎬ基
于不同手段对其进行了多尺度生态网络的协同构建和层级优化ꎮ 与同类型的研究相比ꎬ本文的创新点如下:
(１)结合市域—中心城区不同景观特征进行多尺度协同的生态网络构建ꎮ 论文通过对城市化扩散所导致的

景观差异进行分析ꎬ在市域、都市区尺度上分别采用“ＭＳＰＡ＋景观连通性分析”、斑块重要性评价等方法进行

生态源地识别ꎬ并结合不同尺度下生态阻力的构成因素进行多尺度阻力面的层级嵌套ꎬ最后将不同层级自然

生态网络和中心城区的人工生态网络相结合ꎬ有利于系统解决由城市化导致的自然生境破碎化问题ꎮ (２)基
于逐级的尺度推绎和层级传导来实现各尺度间生态网络的衔接和优化ꎮ 研究考虑了影响上下级生态网络连

通的关键性要素ꎬ通过对尺度间生态叠合要素的分析构建了市域—都市区生态叠合网络ꎻ并以都市区生态网

络为基础ꎬ识别出与都市区生态网络相衔接的城市生态绿道ꎬ来实现从市域—都市区自然生态网络向中心城

区人工生态网络的转变ꎮ (３)与多层级国土空间规划结合来进行多尺度生态网络的具体落实ꎮ 研究通过各

尺度生态廊道核心保护宽度的赋予和生态要素的有机整合ꎬ基于不同尺度生态网络的特点应用并落实到多层

级的国土空间规划体系中ꎬ从而为国土空间规划体系下系统性的生态修复和国土空间保护新格局的构建提供

借鉴和思考ꎮ
经过进一步研究ꎬ本文仍存在以下需要完善的地方:在生态网络的构建上ꎬ研究考虑了部分重要水系对生

态网络构建的影响ꎬ但并未将整个水系网络纳入ꎬ后期可结合流域单元形成更加完整的生态网络ꎻ同时ꎬ对于

中心城区绿地生态网络的构建ꎬ目前仅从与上层级生态网络的衔接和片区的生态修复上进行了探讨ꎬ未来可

在此基础上结合生态空间效益和需求进一步完善ꎮ

５　 结论

多尺度协同的生态网络构建是基于人类活动在不同空间尺度上对自然生态系统造成的破坏而采取的综

合性解决方案ꎮ 论文从以自然本底为主的市域尺度出发ꎬ通过逐级的尺度推绎和网络的协同构建ꎬ最后落实

到以人工基底为主的中心城区生态修复单元ꎬ实现了多尺度协同的生态网络构建和层级优化ꎮ 研究共识别长

沙市域生态源地 ３０ 个、都市区 ３６ 个ꎬ其中生态叠合源地 １４ 个ꎬ叠合面积 ４６４ ｋｍ２ꎬ主要位于中心城区外围ꎬ承
担着尺度间重要的生态连通功能ꎻ识别市域生态廊道 ７２ 条、都市区 １２５ 条ꎬ通过两尺度嵌套与层级优化提取

生态叠合廊道 １５ 条ꎻ确定市域重要廊道、市域潜在廊道、生态叠合廊道、都市区重要廊道、都市区潜在廊道的
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核心保护面积分别为 ２１５.５２、１２７.３９、１１３.３１、３１.２５、１３.６７ ｋｍ２ꎬ并结合生态廊道核心保护范围提取生态夹点和

生态障碍斑块ꎻ提取中心城区重要生态绿道长度 ４４１.２ ｋｍꎬ结合生态阻力面构建中心城区 ５ 级生态修复单元ꎮ
最后结合多层级的国土空间规划体系和多尺度的生态网络空间ꎬ构建市域总体生态安全格局、都市区城市生

态空间发展格局和以城市绿道为基础的中心城区生态修复单元ꎬ从而为自然—人工系统的协同发展以及系统

性的城市生态网络构建提供科学参考ꎮ
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