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基于尺度嵌套与复合功能视角的高强度城市化地区生
态网络体系研究
———以江阴市为例

李权荃１，２，金晓斌１，２，３，∗，宋家鹏１，２，杨　 帆１，２，周寅康１，２，３

１ 南京大学地理与海洋科学学院，南京　 ２１００２３

２ 自然资源部海岸带开发与保护重点实验室，南京　 ２１００２３

３ 江苏省土地开发整理技术工程中心，南京　 ２１００２３

摘要：城市化进程带来经济社会快速发展的同时，也造成资源环境耗损和生态系统退化，对区域生态系统长久稳定产生威胁，针

对性构建区域生态网络对缓解城市化的负面生态影响，提升区域生态安全水平具有重要意义。 通过解析不同情形生态网络构

建目标，以及高强度城市化地区生态需求和生态网络构建要点，基于尺度嵌套与复合功能视角，以江苏省江阴市为例，与环太湖

地区和无锡市形成尺度嵌套生态网络，统筹考虑热岛效应、雨洪调节及景观游憩服务供给构建复合功能生态网络，形成高强度

城市化地区生态网络体系。 研究结果表明：（１）在尺度嵌套生态网络方面，江阴市核心生态源地共 ４ 个，保育生态源地共 ２６ 个，

两类生态源地总面积占比 ４．７６％，大多分布于江阴市北部和中部；完全位于江阴市范围内的基础生态廊道共 ３９ 条，通过与江阴

市外部生态源地形成内外联结的无锡－江阴生态廊道共 １１ 条，环太湖－江阴生态廊道共 ３ 条，生态廊道总体分布均匀；（２）在复

合功能生态网络方面，江阴市共有 １１ 个复合功能生态源地，总面积 ４７５５．３１ｈｍ２，占市域面积的 ４．７８％，主要分布于北部长江沿

线以及中部的定山、花山；兼具复合功能的功能型生态战略点共 ８８ 个；所提取的三类单一生态功能网络要素包括，热缓解生态

源地 ３１ 个，热缓解生态廊道 ５１ 条，雨洪调节生态源地 ２６ 个，雨洪调节生态廊道 ５２ 条，游憩资源点 ５６ 个，景观游憩廊道 ８５ 条；

（３）依托由尺度嵌套生态网络和复合功能生态网络构成的生态网络体系，建议江阴市采取包含保护建设、管控维护以及联动修

复等多方面的生态保护修复措施。 研究工作为高强度城市化地区进行差异化生态网络构建提供了思路，可为相关地区开展国

土空间生态修复工作借鉴参考。

关键词：高强度城市化；生态网络；尺度嵌套；复合功能；江阴市
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ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ， ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｗｅｒｅ ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ． Ｔｈｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｉｄｅａｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ ｈｉｇｈ⁃ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ， ａｎｄ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｒｒｉｔｏｒｉａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｙ ｉｎ ｒｅｌｅｖａｎｔ ａｒｅａｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｈｉｇｈｌｙ ｕｒｂａｎｉｚｅｄ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ； ｓｃａｌｅ ｎｅｓｔｉｎｇ； ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ； Ｊｉａｎｇｙｉｎ Ｃｉｔｙ

改革开放以来，中国城市化进程取得举世瞩目的成就［１］，但城市化过程中建设用地持续扩张带来栖息地

破碎化［２］、人居环境破坏［３］和生态系统服务下降［４］等一系列问题，制约了城市的可持续发展。 在高强度城市

化地区，上述问题表现得更为突出，随着气候变化带来的极端灾害频发和经济发展与生态保护矛盾进一步加

剧，区域生态安全面临严重威胁，区域整体生态保护效率有待进一步提升。 为促进人与自然和谐共生，推进中

国式现代化，依托国土空间布局优化和国土空间生态修复来改善生态环境，保障区域生态安全意义重大。 生

态网络通过识别景观中某些关键位置与要素，并构建其特定空间相互关系形成的格局，从而达到提升景观连

通性，保护生态过程的目的［５—６］。 《中共中央 国务院关于建立国土空间规划体系并监督实施的若干意见》（中
发〔２０１９〕１８ 号文）明确提及保护生态屏障，构建生态廊道和生态网络，推进生态系统保护和修复。 目前正在

开展的国土空间规划编制中，各级规划也普遍将构建生态网络作为搭建区域生态保护修复骨架的重要支撑。
生态网络分析是基于景观生态学原理，通过识别提取关键景观要素解析利于保护生态系统结构功能的完

整性、提升区域生态质量的空间格局的有效方法［７］，自 ２０ 世纪 ９０ 年代提出［５］以来不断丰富和完善，逐渐形成

“生态源地识别⁃构建综合阻力面⁃生态网络生成”的基本范式［６，８］，常用方法包括最小累积阻力模型［９］、电路

理论［１０］以及形态学空间格局分析［１１］ 等。 近年来，学者们针对生态廊道宽度界定［１２—１３］、生态节点提取［１４—１５］

以及面向多目标的复合生态网络［１６—１７］ 方面开展了一系列优化研究，并在多类型多尺度研究区域进行了探

索［１８—２０］。 在探索生态网络构建一般方法的基础上，特定区域问题及研究尺度决定了生态网络构建思路方法

的差异性，面向高强度城市化地区这一热点区域，学者们从结合考虑生态源地未来需求［２１］、生态廊道建设成

本［２］、与现有规划衔接结合［２２］以及动静态连通性耦合［２３］ 等视角对生态网络构建进行了深化，对京津冀城市
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群［２２］、苏南地区［２３］、深圳市［２４］和上海市［２］等区域开展了实证分析。 但当前研究一定程度上忽略了城市生态

需求独特性以及为居民提供福祉的目标，在不同尺度生态网络的嵌套关系方面考虑不足，且围绕生态丰度低

的县域单元开展的研究尚不多见，作为新型城镇化建设的重要载体，其生态保护修复也应得到重视，为强化这

一类地区生态网络效能，有必要开展更具针对性和系统性的研究。
江苏省江阴市是中国乡镇企业的发源地、苏南模式的典型代表，一直蝉联全国百强县前三位，目前城镇化

率达到 ７４．８２％，市域内重要生态用地稀缺且分散，长江岸线开发强度高，传统制造业带来严重的环境污染，而
江阴市生态保护对长江大保护以及太湖流域生态系统稳定具有重要作用，其也需要太湖等重要生态用地的生

态功能支撑。 本研究拟以江阴市为例，在解析高强度城市化地区生态需求及生态网络可发挥的功能的基础

上，在江阴市范围内与环太湖地区生态网络、无锡市生态网络形成尺度嵌套生态网络，同时统筹考虑缓解热岛

效应、雨洪调节与景观游憩服务供给构建复合功能生态网络，由尺度嵌套生态网络与复合功能生态网络共同

构成江阴市高强度城市化地区生态网络体系，并提供针对性的生态保护修复策略，希冀为高强度城市化地区

国土空间生态修复提供借鉴参考。

１　 研究区概况与数据来源

１．１　 研究区概况

江阴市地处江苏省南部、长江南部冲积平原地带，境内地势平缓，北邻长江，南近太湖，东接常熟、张家港，
西连常州（图 １），是由无锡市代管的省辖县级市，位于北纬 ３１°４０′—３１°５８′，东经 １１９°５９′—１２０°３５′之间， 属

亚热带季风气候。 江阴地处苏锡常“金三角”几何中心，历史上就是长江下游南北交往的重要交通枢纽，素有

“江尾海头”、“江海门户”之称。 第七次全国人口普查数据显示，全市常住人口 １７７．９５ 万。 ２０２１ 年江阴市实

现地区生产总值 ４５８０ 亿元，蝉联全国县域经济与县域综合发展“十九连冠”和中国工业百强县（市） “五连

冠”。

图 １　 研究区区位与土地利用现状（２０１９）

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ （２０１９）

作为高强度城市化地区，江阴市面临复杂严峻的生态问题。 根据第三次全国国土调查，全市建设用地面

积占比达 ４０％，高不透水地表覆盖会加剧城市热岛和内涝风险，而林地、草地、水域等生态用地占比不足

３０％，生态保护红线区仅为 １８８６ｈｍ２（占区域国土面积 １．９１％），生态管控区面积为 １０１３４．８１ｈｍ２，生态丰度较

低，且因城市开发建设活动被切割严重，连通性较差；公园绿地系统分布不均衡，难以满足大部分居民日常游

憩需求。 同时，江阴坐拥长江重要湿地等重要生态资源，作为全国和江苏省内较早开展长江生态保护工作和

水系连通及水美乡村建设试点县，在保障太湖流域生态安全中发挥着重要作用。
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１．２　 数据来源

本研究所使用的数据包括土壤与土地利用数据、自然环境数据和社会经济与文化旅游数据。 为便于空间

数据分析，所有数据统一转换为高斯⁃克吕格投影，２０００ 国家大地坐标系。
土壤与土地利用数据：土地利用数据来自中国土地覆盖年度数据集（ＣＬＣＤ）（３０ｍ） ［２５］；住宅用地和道路

用地数据来自江阴市第三次国土调查数据库；基于 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ 云计算平台提取 ＮＤＶＩ 和地表温度的

数据来源于 Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ ＿ ＴＲＩＳ 遥感影像；不透水面数据来源于全球 ３０ｍ 不透水地表动态数据集

（ＧＩＳＤ３０） ［２６］。 土壤质地数据来源于国家青藏高原科学数据中心提供的基于世界土壤数据库（ＨＷＳＤ）的中

国土壤数据集（ｖ１．１）。
自然环境数据：地形数据（ＤＥＭ，３０ｍ）来源于地理空间数据云平台，借助 ＤＥＭ 计算得到地表粗糙度和地

表起伏度；流域水系数据来源于国家地球系统科学数据共享服务平台提供的太湖流域 １∶２５ 万三级水系分级

数据集。
社会经济与文化旅游数据：人口密度数据来源于全球高分辨率人口计划项目 ＷｏｒｌｄＰｏｐ 数据集（ｈｔｔｐｓ： ／ ／

ｄａｔａ．ｗｏｒｌｄｐｏｐ．ｏｒｇ ／ ＧＩＳ ／ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ／ ）（１００ｍ）；用于计算建筑密度的建筑轮廓矢量数据提取自百度地图；游憩资

源点数据来自江阴市文化和旅游资源普查数据库。

２　 研究方法

２．１　 高强度城市化地区生态网络构建解析

２．１．１　 面向不同情形的区域生态网络构建目标

由于生态网络可以提升生态斑块景观连通性和区域整体生态系统功能，对不同情形生态保护需求有其适

用性。 随着“全域⁃全要素⁃全过程”国土空间生态修复工作开展，生态网络的研究对象从野生动物栖息地［２７］

等自然生境拓展到全域［２０］，所发挥的作用也从保护物种迁徙［２８］ 扩展到提升区域生态功能，保障区域生态安

全［２９］。 已有研究表明［６］，生态网络构建方法选取需要考虑区域生态本底及尺度特征以确保结果的科学性，通
过文献梳理［５，８，１８，２２，２９］，结合相关规划编制指南，归纳不同情形区域生态网络构建的目标如表 １。 结合区域特

点，江阴市面向高质量发展要求与国土空间生态修复工作开展，生态网络构建具有多重目标。

表 １　 面向不同情形的生态网络构建背景及发挥作用

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

生态网络构建情形
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ

背景
Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

生态网络构建目标
Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

物种保护单一目标
Ｓｉｎｇｌｅ ｇｏａｌ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

物种受气候变化等因素影响需要迁
移，可借助景观规划手段保护物种多
样性

对有利于物种栖息生存的生境斑块
进行识别，并模拟物种迁移时遵循的
路径，从而实现物种保护

［５］

重点区域生态保护需要（存在生态障
碍或高质量发展要求）
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｎｅｅｄｓ ｏｆ ｋｅｙ
ｒｅｇｉｏｎｓ（ｗｉｔｈ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａｒｒｉｅｒｓ ｏｒ ｈｉｇｈ
ｑｕａｌｉｔｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ）

①生态脆弱区由于自身原因或受到
周边人类开发活动的影响易发生退
化；②面向高质量发展需求和重大战
略，部分地区寻求可持续的国土空间
开发保护格局

通过网络促进关键区域生态流运行
以提升区域整体生态功能水平，针对
生态空间结构优化布局，保障区域生
态安全

［８，１８］

生态修复规划关键环节
Ａ ｋｅｙ ｌｉｎｋ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ

为统筹山水林田湖草一体化保护和
修复，逐步推进国土空间全域生态保
护修复，各级行政单元编制生态保护
修复规划

是规划形成国土空间生态修复总体
格局的重要依据，国家级、省级更多
体现控制性；市、县级结合实际满足
具体生态需求

［２２，２９］

２．１．２　 高强度城市化地区生态需求及生态网络构建要点

城市化水平是区域发展的重要特征，表现为城市人口规模增加、城镇用地向外扩张延展的程度［４］，城市
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化在促进区域经济发展的同时，也带来一系列生态环境影响，包括生态用地减少和破碎化、环境污染破坏等，
进而导致区域生态系统受损，生态系统服务供需失衡，生态过程运行受阻。 构建生态网络对缓解城市化带来

的负面效应维持生态流正常运作具有重要作用，其通过廊道跨区域连通也在多层级生态保护修复体系中发挥

着重要功能［２０］。
不同城市化水平对区域生态问题的影响具有显著差异，高强度城市化地区的生态保护修复工作面临更为

复杂的情形，相应生态网络构建思路也应具针对性（图 ２）：（１）市县级生态保护修复既需落实和承载上级规

划，也需统筹发挥稳定局部生态安全的作用，由于高强度城市化地区可支撑自身生态系统服务供给的大型生

态斑块较少，经济发展带来用地矛盾进一步加剧，为进一步提升保护效率，故应借助更高尺度生态网络的优

势，依靠更大范围的自然地理单元内重要生态用地的支撑作用，通过生态网络的尺度联动保障该区域生态安

全水平；（２）相比于自然生境或中低程度城市化地区，高强度城市化地区生态系统特征和生态需求有其独特

性，针对城市热岛效应突出以及极端气候带来的洪涝等自然灾害风险高等生态问题，生态网络构建需更加关

注调节类生态系统服务，通过连通关键供给源充分发挥生态流的作用，增强城市应对自然灾害的能力；（３）城
市建设用地扩张在一定程度上侵占了蓝绿空间，致使美学景观服务供给不足，难以充分地为居民提供优质生

态产品，生态网络可以通过提升景观连通性和旅游资源的可达性为城市居民游憩需求提供便利，促使生态资

源保护价值进一步转化为居民福祉。 综上，本研究结合区域特点和生态保护形势构建生态网络：针对江阴市

低生态丰度与县级尺度的特征，通过与环太湖地区生态网络、无锡市生态网络形成尺度嵌套生态网络以获得

外部支撑，提升区域整体生态保护效率；面向气候变化等背景，针对城市区域多元生态需求，统筹考虑缓解热

岛效应、雨洪调节与景观游憩服务供给构建复合功能生态网络，增强其应对自然灾害的能力，经过整合形成江

阴市高强度城市化地区生态网络体系。

图 ２　 高强度城市化地区生态网络构建要求及思路设计

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｏｕｇｈｔ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｈｉｇｈ⁃ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ａｒｅａ

２．２　 江阴市尺度嵌套生态网络构建

生态源地作为物种扩散和迁移、物质和能量流动传输的起源点，一般应具有良好的生态本底，并对维持区

域景观连通性发挥控制性作用［５， ３０］，形态学空间格局分析（Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｐａｔｉａｌ Ｐａｔｔｅｒｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＭＳＰＡ）基于

腐蚀、膨胀等数学形态学原理从像元层面对栅格图像空间格局进行度量，侧重于结构型连接［３１—３２］对分析景观

连通性具有有效性。 本研究以林地、草地和水域为前景，基于 Ｇｕｉｄｏｓ Ｔｏｏｌｂｏｘ 提取核心区，结合景观连通性指

数识别环太湖地区生态源地。
景观阻力是指为物种、物质或能量等在空间中流动扩散受到的阻碍作用，参考已有研究［３３］，同时考虑人
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为干扰因素，选取景观类型、高程、植被归一化指数（ＮＤＶＩ）和人口密度作为阻力因子，依据表 ２ 构建综合阻力

面。 最小累积阻力模型（Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ＭＣＲ）由 Ｋｎａｐｐｅｎ［３４］提出，可用于提取源地间的最小

成本路径，本研究基于该方法利用 Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ 工具箱 Ｌｉｎｋａｇｅ Ｐａｔｈｗａｙ 模块［３５］，结合生态源地和综合阻力

面提取环太湖地区生态廊道，生成环太湖生态网络。 采用同样的方法构建无锡市生态网络，整合江阴市范围

内的环太湖生态网络和无锡市生态网络，形成江阴市尺度嵌套生态网络。

表 ２　 环太湖地区景观阻力指标因子

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｒｏｕｎｄ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ

阻力因子
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ

分级指标
Ｇｒａｄｉｎｇ ｉｎｄｅｘ

阻力值
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

阻力因子
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ

分级指标
Ｇｒａｄｉｎｇ ｉｎｄｅｘ

阻力值
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

景观类型 林地 ５ ０．３ 植被归一化指数 ＞０．８ １０ ０．３

Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅ 草地 ５ ＮＤＶＩ ０．６—０．８ ３０

水域 ３０ ０．４—０．６ ５０

耕地 ５０ ０．２—０．４ ７０

未利用地 ７０ ＜０．２ ９０

建设用地 ９０ 人口密度 ＜５０ １０ ０．２

高程 ＜１００ｍ １０ ０．２ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ５０—５００ ３０

Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ １００—３００ｍ ３０ ５００—１０００ ５０

３００—５００ｍ ５０ １０００—２０００ ７０

５００—１０００ｍ ７０ ＞２０００ ９０

＞１０００ｍ ９０

　 　 ＮＤＶＩ：植被归一化指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

２．３　 江阴市复合功能生态网络构建

针对研究区多元生态需求，在遵循“识别生态源地⁃构建综合阻力面⁃生成生态网络”传统解析思路的基础

上，基于景观生态学原理，结合区域自然资源本底和生态环境突出问题，从缓解热岛效应、雨洪调节和提供景

观游憩三个生态功能方面构建江阴市复合生态网络，通过网络维持生态流正常运作。
２．３．１　 用于缓解热岛效应的生态网络

城市热岛（Ｕｒｂａｎ Ｈｅａｔ Ｉｓｌａｎｄ，ＵＨＩ）是指城市地区温度高于周围农村地区的一种城市气候现象［３６］，而水

体、绿地等蓝绿景观与周围的热环境相比，温度相对较低，又称冷岛，将其通过廊道连接形成冷却网络，可以更

稳定有效地缓解热岛效应［３７］。
本文基于依托 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ 的 ＰＳＣ ＡＰＰ 云平台解译 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 影像得到地表温度数据 ［３８—３９］。 选

取相对热岛强度表征城市的热岛效应［４０］。 强度越高则对应热岛效应越明显，计算公式见式（１）。

Ｈ ＝
ＬＳＴｉ － ＬＳＴｍｅａｎ

ＬＳＴｍｅａｎ
（１）

式中， Ｈ 为相对热岛强度； ＬＳＴｉ 为第 ｉ 点的地表温度；ＬＳＴｍｅａｎ为平均地表温度。
参考已有研究［４１］，将上述结果划分为 ８ 个等级，提取极强冷岛和中强冷岛，并进一步考虑冷岛规模效应

和斑块景观连通性［３２， ４２］，筛选面积＞５０ｈｍ２且景观连通性指数处于前 ７５％的作为最终生态源地。
为保证缓解热岛效应的效果，考虑会加剧热环境影响或阻碍通风的因素［３７， ４３］，构建综合阻力面。 参考已

有研究［３７， ４１， ４４—４５］，选取反映地形、植被、土地利用以及建筑指数等与热岛效应或热交换密切相关的因子表征

景观阻力，包括高程、坡度、植被归一化指数（ＮＤＶＩ）、土地利用和建筑密度 ５ 个阻力因子。 阻力系数设定上，
高程越大温度越低且空气流动性更强，对降温效应的阻力越小，而坡度越大，对热交换阻碍作用越强［３７］；植被

归一化指数越高更易对热岛扩展连片产生阻隔，促进冷岛源地的连通，故阻力越小；水体、林地、草地和耕地等

用地可削弱热岛效应，阻力相对小，建设用地等则相反；建筑密度越高对空气流动阻力越大，且更容易成为热

源，因而阻力越大。 据此，对各因子分级并设置 １—９ 的阻力系数如表 ３，并为阻力因子赋予权重，加权得到综
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合阻力面。 基于最小累积阻力模型，利用 Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ 工具箱的 Ｌｉｎｋａｇｅ Ｐａｔｈｗａｙ 模块提取生态廊道，生成

用于缓解热岛效应的生态网络。

表 ３　 热缓解阻力因子系数及权重设定表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ

阻力因子
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ

分级指标
Ｇｒａｄｉｎｇ ｉｎｄｅｘ

阻力值
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

阻力因子
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ

分级指标
Ｇｒａｄｉｎｇ ｉｎｄｅｘ

阻力值
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

高程 ＞２００ｍ １ ０．１ 土地利用 林地 １ ０．３

Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ １００—２００ｍ ３ Ｌａｎｄ ｕｓｅ 草地 １

５０—１００ｍ ５ 水域 １

＜５０ｍ ７ 耕地 ４

坡度 ＜３° １ ０．１５ 未利用地 ６

Ｓｌｏｐｅ ３—５° ３ 建设用地 ９

５—１０° ５ 建筑密度 ＜５ １ ０．２５

１０—１５° ７ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ５—１０ ３

＞１５° ９ １０—３０ ５

植被归一化指数 ＞０．８ １ ０．２ ３０—５０ ７

ＮＤＶＩ ０．６—０．８ ３ ＞５０ ９

０．４—０．６ ５

０．２—０．４ ７

＜０．２ ９

２．３．２　 用于雨洪调节的生态网络

地处平原河网地区的高强度城市化地区面临较强的洪涝灾害风险，而因建设用地快速扩张造成不透水面

占比大，洪水调蓄能力相对薄弱［４６］。 城市生态系统主要通过植被冠层截流和土壤下渗影响径流方式进行雨

洪调节［４７］，将提供重要雨洪调节服务的斑块通过廊道连接起来，可形成影响区域整体雨水径流过程的网络。
本研究采用绿地空间径流调节率表征雨洪调节服务供给能力，利用 ＳＣＳ－ＣＮ 水文模型模拟土壤中等湿度

情景下地表产流，绿地空间径流调节率和地表产流计算方法见文献［４７—４８］，降雨强度依据江阴市洪涝灾害统计

资料，设定为 １６０ｍｍ。 其中，参数 ＣＮ 在 Ｆａｎ 等［４９］ 方法基础上，采用渔网分析工具，将研究区划分为 １５０ｍ×
１５０ｍ 的正方形网格，对渔网内耕地、林地、草地、不透水面、水域和裸土 ６ 种土地利用覆被所占比例及其各自

ＣＮ 值加权计算得到各渔网单元的 ＣＮ 值。 江阴土壤质地属于黏土类，结合土壤湿度情形得到对应的土壤水

文组，参考已有研究［４８—４９］ 和美国国家工程手册 ＣＮ 值查算表确定各土地利用覆被类型 ＣＮ 值，分别设为 ８５、
８３、８４、９８、１００ 和 ９４。 土壤下渗系数 λ 取值 ０．２［５０］。 由于 ＳＣＳ－ＣＮ 模型自身特点，水体不具有地表径流调蓄

能力，但其具备汇流的能力对区域雨洪调节也具有重要作用，将绿地空间径流调节率结果按自然断点法分成

五级，提取最高一级结果与 ５０ｈｍ２以上面积的水体共同作为生态源地识别结果。
阻力面构建主要考虑洪涝灾害的影响因素，现有研究表明［５１］，城市洪涝灾害受土地利用覆被、景观格局、

降雨量以及城市地形地势和下垫面渗透性等因素影响，故选取降雨量、平均地表粗糙度、平均地表起伏度、平
均不透水率、平均植被归一化指数（ＮＤＶＩ）以及 ３ 个类型水平景观格局指数，包括最大斑块面积比例（Ｌａｒｇｅｓｔ
Ｐａｔｃｈ Ｉｎｄｅｘ， ＬＰＩ）、斑块聚集度指数 （ Ｐａｔｃｈ Ｃｏｈｅｓｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＣＯＨＥＳＩＯＮ） 和景观破碎度指数 （ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ
Ｄｉｖｉｓｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＤＩＶＩＳＩＯＮ）作为阻力因子。 景观格局指数在绿地、水域、不透水面和裸土 ４ 个类型水平上开展

计算，平均地表粗糙度、平均地表起伏度、平均不透水率、平均植被归一化指数（ＮＤＶＩ）以小流域为单元统计，
其中平均不透水率先计算 １５０ｍ 渔网单元内不透水面占比。 参考相关研究［５１］以及各因子结果标准化值确定

各因子阻力系数，地表起伏度、粗糙度越高，越利于雨水径流分散，故可对洪涝起到缓解作用，是负向阻力指

标；城市中植被对雨水渗透性较好，植被覆盖越高，洪涝风险越小，因而也是负向指标；其余景观格局指数指标

与洪涝总体呈现正相关关系［５１］，故均为正向阻力指标。 分别对各阻力因子分级并赋予 １—９ 的阻力系数，各
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阻力因子权重设定如表 ４ 所示，加权得到最终雨洪调节生态网络阻力面。 生态廊道提取方法与热缓解生态网

络相同，由此生成用于雨洪调节的生态网络。

表 ４　 雨洪调节阻力面阻力因子权重设定表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｒａｉｎ⁃ｆｌｏｏｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｕｒｆａｃｅ

阻力因子
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ

降雨量
Ｒａｉｎｆａｌｌ

平均地表
粗糙度
Ａｖｅｒａｇｅ
ｓｕｒｆａｃｅ

ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

平均地表
起伏度
Ａｖｅｒａｇｅ
ｓｕｒｆａｃｅ

ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

平均不
透水率

Ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ
ｓｕｒｆａｃｅ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

平均植被
归一化指数

ＮＤＶＩ

最大斑块
面积比例

ＬＰＩ

斑块聚集
度指数

ＣＯＨＥＳＩＯＮ

景观破
碎度指数
ＤＩＶＩＳＩＯＮ

权重 Ｗｅｉｇｈｔ ０．２ ０．１ ０．０５ ０．２ ０．１５ ０．１ ０．１ ０．１

　 　 ＬＰＩ：最大斑块面积比例 Ｌａｒｇｅｓｔ ｐａｔｃｈ ｉｎｄｅｘ；ＣＯＨＥＳＩＯＮ：斑块聚集度指数 Ｐａｔｃｈ ｃｏｈｅｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；ＤＩＶＩＳＩＯＮ：景观破碎度指数 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

２．３．３　 用于景观游憩的生态网络

随着城市居民生活品质提高，城市扩张造成的生境破碎以及居住区与旅游资源之间的阻隔制约了城市居

民享受休闲游憩文化生态系统服务［５２］，通过廊道将旅游资源连接成网，可提升游憩空间的连通性以及可达性

从而更好地满足居民休闲游憩的需求［５３—５４］。
选取江阴市著名旅游景点、公园、山丘及湿地等自然和人文景观共 ５６ 处作为游憩资源点。 构建游憩阻力

面时，参考相关研究［５４—５５］，主要考虑所处位置居民到达难易程度、活动频率以及植被覆盖情况，选取坡度、距
道路及成片住宅区的距离和植被归一化指数（ＮＤＶＩ）作为阻力因子，提取面积大于 ５ｈｍ２的农村宅基地和城镇

住宅用地为成片住宅区，由于住宅用地用途限制，成片住宅区范围内建设游憩廊道的阻力较大，住宅区域之外

距离成片住宅区越近，居民游憩活动频率越高，阻力越小，而距离道路近不仅通行便利，也利于在现有道路用

地邻近区域规划步行道和骑行道，故阻力较小；坡度也是影响居民步行或骑行的重要因素，坡度低，阻力小；对
于植被归一化指数（ＮＤＶＩ），其值越高，生态环境越好，提供更好的休闲游憩体验。 依据表 ５ 设定阻力系数并

加权得到景观游憩综合阻力面。 采用与热缓解生态网络相同的方法提取生态廊道，生成用于景观游憩的生态

网络。

表 ５　 景观游憩阻力因子系数及权重设定表

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ

阻力因子
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ

分级指标
Ｇｒａｄｉｎｇ ｉｎｄｅｘ

阻力值
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

坡度 Ｓｌｏｐｅ ＜３° １ ０．３
３—５° ３
５—１０° ５
１０—１５° ７
＞１５° ９

距道路及成片住宅区距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｒｏａｄｓ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｂｌｏｃｋｓ

距离道路用地 ５０ｍ 以内或
距成片住宅区 ５００ｍ 以内

１ ０．４

距成片住宅区 ５００—１０００ｍ ５

位于成片住宅区范围内 ７

距成片住宅区 １０００ｍ 以外 ９

植被归一化指数 ＮＤＶＩ ＞０．８ １ ０．３

０．６—０．８ ３

０．４—０．６ ５

０．２—０．４ ７

＜０．２ ９
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３　 研究结果

３．１　 江阴市尺度嵌套生态网络构建结果

　 　 通过基于 ＭＳＰＡ 的方法识别生态源地，并采用 ＭＣＲ 的方法提取生态廊道，最终构建环太湖地区生态网络

如图 ３ 所示，共识别出生态源地 １８８ 个，总面积约为 ５８８２５６．０８ｈｍ２，面积占比 ２１．３８％，生态源地分布呈现高度

空间分异，大片生态源地主要集中分布于无锡市西部宜兴市、湖州市中西部的山区和整个太湖区域；在东北部

和东南部除长江和钱塘江沿线几乎没有生态源地分布。 景观阻力则呈现东北高西南低的分布特征，太湖以东

的阻力水平总体高于太湖以西区域。 生态廊道方面，共提取 ４３７ 条生态廊道，中部太湖附近以及西南部湖州

市生态廊道数量较多，长度较短；北部长江沿线和东南部钱塘江沿线连接的生态廊道数量较少，长度更长。 从

生态网络结构看，环太湖地区中西部网络更密集，结构相对稳定；北部和东南部存在较大范围的盲区，网络结

构更为脆弱。
为评估江阴在环太湖地区生态网络中发挥的作用，对生态源地面积进行叠加分析，由图 ３ 和表 ６ 可以看

出，地处环太湖地区北部的江阴市是该区域典型的生态源地匮乏区，其生态源地面积占比远低于同一地区其

他县级区和整体面积占比水平；同时，环太湖地区生态网络有 １３ 条生态廊道贯穿江阴市，这些生态廊道在直

接与间接连接太湖斑块与长江斑块方面发挥了关键作用，由此可以看出江阴市在环太湖地区生态网络中具有

一定战略性作用，同时也需要环太湖地区这一更高尺度区域生态网络发挥带动作用，对江阴市生态系统服务

供给提供支撑。

表 ６　 环太湖地区及江阴市生态源地面积占比对比分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ ａｒｅａ ａｎｄ Ｊｉａｎｇｙｉｎ Ｃｉｔｙ

项目
Ｉｔｅｍ

江阴市生态源地占
地区面积比例

Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａ ｉｎ Ｊｉａｎｇｙｉｎ Ｃｉｔｙ

环太湖地区县级区
域生态源地占比平均值

Ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａ ｉｎ ｃｏｕｎｔｙ⁃ｌｅｖｅｌ
ｒｅｇｉｏｎ ａｒｏｕｎｄ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ

环太湖地区生态源
地面积总占比

Ｔｏｔａｌ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅ
ａｒｅａ ａｒｏｕｎｄ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ

统计结果 Ｒｅｓｕｌｔ ４．３１％ １２．２７％ ２１．３８％

图 ３　 环太湖地区生态网络构建结果

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｒｏｕｎｄ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ

在对江阴市与环太湖地区生态网络进行尺度嵌套分析的基础上，从图 ３ 可以看出，江阴市生态网络主要
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通过无锡市域范围内的生态用地直接联结带动，由于环太湖地区北部总体生态源地分布较为稀疏，联结带动

江阴市的跨县域生态廊道长度偏长，贯穿江阴市的生态廊道平均长度为 ２５．０ｋｍ，且主要通过江阴市南部的一

个生态斑块进行联结，网络结构相对脆弱。 为保证尺度嵌套生态网络的稳定性，有必要进一步在无锡市范围

内，在 ＭＳＰＡ 分析识别生态源地的基础上，通过缩小生态源地识别面积阈值的方式补充一部分生态保育型生

态源地，并采用 ＭＣＲ 的方法提取生态廊道，在江阴市与无锡市之间进一步形成生态网络的尺度嵌套。 据此构

建无锡市生态网络如图 ４ 所示，其中有 ４９ 条生态廊道贯穿江阴市，可以看出通过增加生态保育型生态源地，
江阴市在与无锡市生态网络尺度嵌套中可以与太湖等重要生态用地实现更好的间接性连通，尺度嵌套的生态

网络不会因为局部生态源地破坏发生严重断裂，从而对江阴市生态保护修复起到更好的外部支撑作用。
将江阴市范围内的环太湖地区生态网络与无锡市生态网络进行整合，对环太湖地区生态网络中部分过长

的生态廊道进行剔除，得到江阴市尺度嵌套生态网络（图 ５）。 生态源地方面，在两个生态网络中共同识别为

生态源地的江阴市核心生态源地共 ４ 个，总面积约为 ４３０３．５８ｈｍ２，在与无锡市生态网络尺度嵌套中补充的江

阴市保育生态源地共 ２６ 个，总面积约为 ４３１．８６ｈｍ２，两类生态源地总面积占比 ４．７６％，大多分布于江阴市北部

和中部；在两个生态网络中完全于江阴市范围内的江阴市基础生态廊道共 ３９ 条，在无锡市生态网络中与江阴

市外部生态源地形成联结的无锡⁃江阴生态廊道共 １１ 条，在环太湖地区生态网络中与江阴市外部生态源地形

成联结的环太湖－江阴生态廊道共 ３ 条，生态廊道除在江阴市西部没有分布之外，总体分布均匀。

图 ４　 无锡市生态网络构建结果

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｕｘｉ Ｃｉｔｙ

３．２　 江阴市复合功能生态网络构建结果

３．２．１　 面向各单一功能的生态网络构建结果

用于缓解热岛效应的生态网络构建结果如图 ６ 所示，共包括 ３１ 个生态源地、５９ 条生态廊道。 江阴市热

缓解阻力值总体偏低，高值主要分布于长江沿线以南以及建成区范围。 生态源地除长江沿线所在斑块规模较

大，达到 ４２３０．８ｈｍ２，其余生态源地面积都偏小，空间分布呈现中部南部数量多，东部西部数量少的特征。 生

态廊道在江阴市中部及南部地区分布密集，东部和北部仅零星分布几条生态廊道。
用于雨洪调节的生态网络构建结果如图 ７ 所示，共包括 ２６ 个生态源地，５３ 条生态廊道。 与热缓解生态

网络不同，江阴市雨洪调节景观阻力值以高值为主，多分布于建成区等不透水面分布密集区域，低阻力值仅分

布区江阴市北部长江沿线和西侧区域。 生态源地斑块规模除北部长江沿线斑块以外普遍偏小，分布零散；生
态廊道分布较为均匀，多数交织成网状，仅东南部有一小片盲区，网络结构相对稳定。

用于景观游憩的生态网络构建结果如图 ８ 所示，共包括 ５６ 个游憩资源点，１１７ 条游憩廊道。 生态网络呈

现组团式分布，最大的组团分布于长江南部江阴要塞附近，此处锡澄运河公园、滨江公园带和应天公园等江阴
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市市级公园聚集，游憩资源优质且丰富，廊道密布，网络结构极为复杂；其余小组团多以山体自然景观以及著

名人文景点为核心。 总体而言，江阴市景观游憩生态网络中部分布有较大面积的盲区，游憩资源点及廊道都

鲜少分布，故整体网络分布并不均匀。

图 ５　 江阴市尺度嵌套生态网络构建结果

　 Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｃａｌｅ⁃ｎｅｓｔｅｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ

Ｊｉａｎｇｙｉｎ Ｃｉｔｙ

图 ６　 用于缓解热岛效应的生态网络构建结果

　 Ｆｉｇ．６ 　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍｉｔｉｇａｔｉｎｇ

ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄ ｅｆｆｅｃｔ

图 ７　 用于雨洪调节的生态网络构建结果

　 Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｒａｉｎ ｆｌｏｏｄ

ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

图 ８　 用于景观游憩的生态网络构建结果

　 Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｌａｎｄｓｃａｐｅ

ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ

３．２．２　 复合功能生态网络结果

将用于缓解热岛效应的生态网络、用于雨洪调节的生态网络和用于景观游憩的生态网络构建结果进行整

合叠加，对各功能廊道交织重叠程度较高的生态廊道与长度过长易发生断裂的游憩廊道进行剔除，生成最终

的江阴市复合功能生态网络如图 ９ 所示。 对兼具热缓解与雨洪调节功能，且斑块边界与游憩资源点中心最小

距离＜５００ｍ 的斑块进一步识别为复合功能生态源地，共得到复合功能生态源地 １１ 个，面积 ４７５５．３１ｈｍ２，占比

４．７８％；单一功能源地中，热缓解生态源地 ３１ 个，面积 ８３３１．５６ｈｍ２，雨洪调节生态源地 ２６ 个，面积 ７６６２ｈｍ２，游
憩资源点 ５６ 个；生态廊道方面，共提取热缓解生态廊道 ５１ 条，雨洪调节生态廊道 ５２ 条，景观游憩廊道 ８５ 条；
生态节点方面，不同功能生态廊道的交点兼具多个生态功能，需要重点保护，对不同功能生态廊道进行相交分

析，提取交汇点为功能型生态战略点，共提取 ８８ 个功能型生态战略点。
从复合功能生态网络要素分布来看，复合功能生态源地主要分布于江阴市北部长江沿线的利港街道、澄

江街道、城东街道等和中部的云亭街道定山、花山所在区域，不同的单一功能生态源地及廊道分布情况有所差

异，其中，热缓解生态源地和生态廊道多分布于南部的青阳镇和徐霞客镇；雨洪调节生态源地主要分布于南部
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青阳镇、西部璜土镇和利港街道，雨洪调节生态廊道分布在南部徐霞客镇最多；游憩资源点和游憩廊道则集中

分布于北部澄江街道。 功能型生态战略点在澄江街道和徐霞客镇分布最多，在东南部的新桥镇、顾山镇和长

泾镇分布最少。 由此可见，不同镇级区域在江阴市复合功能生态网络构建过程中发挥的作用并不相同。

图 ９　 江阴市复合功能生态网络构建结果

Ｆｉｇ．９　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ Ｊｉａｎｇｙｉｎ Ｃｉｔｙ

３．３　 基于高强度城市化地区生态网络体系的生态保护修复策略

江阴市尺度嵌套生态网络和复合功能生态网络共同构成江阴市生态网络体系（图 １０），在国土空间生态

修复实践中可依托该生态网络体系，针对不同生态网络要素采取一系列生态保护修复措施。 其中，针对核心

生态源地、复合功能生态源地，应当予以最高优先级的保护，适当建立缓冲区隔离周边人为活动带来的影响，
充分发挥江阴市自身生态用地的关键作用；针对保育生态源地和不同单一功能生态源地，应尽可能进行生态

管控，保证生态网络的效能；针对功能型生态战略点，建议采取重点保护建设措施，在生态源地之间起“跳板”
或“踏脚石”作用；针对基础生态廊道和单一功能生态廊道，充分考虑廊道指示位置附近用地现状，因地制宜

确定廊道具体范围，遵循基于自然的解决方案（Ｎａｔｕｒｅ⁃ｂａｓｅｄ Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ，ＮｂＳ）理念开展保护建设与维护；针对跨

行政区域的无锡⁃江阴生态廊道与环太湖⁃江阴生态廊道，应与相关地方部门积极沟通协调，通过区域联动保

护修复以真正实现尺度嵌套生态网络带来的外部生态支撑与整体生态保护效率提升。

图 １０　 基于高强度城市化地区生态网络体系的生态保护修复策略
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４　 结论与讨论

本研究以县级尺度高强度城市化地区江阴市为例，首先对研究区生态需求及生态网络可发挥的功能进行
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

解析，在遵循“生态源地识别⁃构建综合阻力面⁃生态网络生成”传统范式基础上，有针对性地进行区域差异化

导向下生态网络构建研究：针对江阴市低生态丰度与县级尺度的特征，通过与环太湖地区生态网络、无锡市生

态网络形成可提供外部支撑的尺度嵌套生态网络；面向气候变化等背景及城市区域多元生态需求，统筹考虑

缓解热岛效应、雨洪调节与景观游憩服务供给构建复合功能生态网络，由尺度嵌套生态网络与复合功能生态

网络共同构成江阴市高强度城市化地区生态网络体系。 结论如下：
（１）尺度嵌套生态网络：通过构建整合江阴市范围内的环太湖地区生态网络和无锡市生态网络，形成江

阴市尺度嵌套生态网络，得到核心生态源地共 ４ 个，总面积约为 ４３０３．５８ｈｍ２，保育生态源地共 ２６ 个，总面积约

为 ４３１．８６ｈｍ２，两类生态源地总面积占比 ４．７６％，大多分布于江阴市北部和中部；完全位于江阴市范围内的基

础生态廊道共 ３９ 条，在无锡市生态网络中与江阴市外部生态源地形成联结的无锡⁃江阴生态廊道共 １１ 条，在
环太湖地区生态网络中与江阴市外部生态源地形成联结的环太湖⁃江阴生态廊道共 ３ 条，生态廊道除在江阴

市西部没有分布之外，总体分布均匀。 经过尺度嵌套，江阴市实现了生态用地规模总体不变的同时，通过与周

边无锡市以及环太湖地区范围内生态网络进行衔接，借助太湖等江阴市外部重要生态斑块的生态支撑作用，
有力提高了生态保护效率和区域生态系统服务供给水平。

（２）复合功能生态网络：江阴市共有 １１ 个复合功能生态源地，面积 ４７５５．３１ｈｍ２，占市域面积的 ４．７８％，主
要分布于北部长江沿线以及中部的定山、花山；兼具复合功能的功能型生态战略点共 ８８ 个，主要分布于江阴

市中部和西南部。 提取三类单一生态功能网络要素包括，热缓解生态源地 ３１ 个，热缓解生态廊道 ５１ 条，雨洪

调节生态源地 ２６ 个，雨洪调节生态廊道 ５２ 条；游憩资源点 ５６ 个，景观游憩廊道 ８５ 条。 不同的单一功能生态

源地及廊道分布情况有所差异，雨洪调节单一功能生态网络要素相较另外两个单一功能生态网络分布更加均

匀，且不同镇级区域在江阴市复合功能生态网络构建过程中发挥的作用并不相同。 复合功能生态网络通过连

通提供生态功能的重要斑块，维护生态流正常运行，可针对性满足高强度城市化的多元生态需求，提高其应对

自然灾害的能力。
（３）基于江阴市高强度城市化地区生态网络体系，在国土空间生态修复实践中，遵循 ＮｂＳ 理念和因地制

宜的原则，采取包含保护建设、管控维护以及联动修复等多方面的生态保护修复措施，充分发挥生态网络独特

优势以及所在区域的重要生态资源支撑作用。
本研究通过解析不同情形生态网络构建目标和高强度城市化地区生态需求及生态网络体系构建要点，厘

清了国土空间生态修复背景下面向高强度城市化地区生态网络构建的实际需求，为研究区江阴市及与之特征

类似的地区提供了区域差异化导向下基于尺度嵌套与复合功能视角的生态网络体系构建方案。 本研究与以

往研究做法的差异在于：①传统生态网络多服务于物种保护，而非以为人类这一城市的生活主体提供福祉为

首要目标；②传统做法进行生态源地识别时重点考虑的生态系统服务多为自然生态系统主要供给类型，城市

生态系统的自身特征及面向气候变化等背景下的生态需求决定了其主要生态系统服务需求的特殊性，本研究

重点关注几个调节类和美学景观类生态系统服务，试图为提升城市应对自然灾害风险的能力提供解决方案；
③传统做法多在研究区内部优化生态网络构建思路，本研究结合国土空间生态修复工作多尺度、多层级的要

求，将尺度嵌套纳入研究区生态网络构建环节从而起到外部支撑作用，提升了区域生态保护效率；④本研究创

新性地将多个生态网络形成的区域生态网络体系视为一个整体用于指导具体生态保护修复实践。
本研究面向县级尺度高强度城市化地区江阴市，在充分考虑生态本底及实际需求的基础上，基于尺度嵌

套与复合功能的视角构建生态网络体系，目前在与现有规划结合，包括对生态保护红线、生态管控区划定结果

的运用方面存在不足；同时，在复合功能生态网络的景观阻力系数及权重设定方面存在一定主观性；且生态廊

道宽度与功能型生态战略点具体范围的确定方面还需细化。
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