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王辰星，王泽童，杨淼，赵兴华，潘垚辰，冯启源，郑力夫，王欣妍，严岩．基于生态网络构建与生态系统韧性的超大城市生态修复空间识别———以
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基于生态网络构建与生态系统韧性的超大城市生态修
复空间识别
———以北京市为例

王辰星１，王泽童１，２，杨　 淼３，赵兴华４，潘垚辰４，冯启源５，郑力夫１，２，王欣妍１，２，严　 岩１，∗

１ 中国科学院生态环境研究中心城市与区域生态国家重点实验室， 北京　 １０００８５

２ 中国科学院大学， 北京　 １０００４９

３ 北京市规划和自然资源委员会政务服务中心，北京　 １０１１６０

４ 北京市房山区重大项目协调服务中心，北京　 １０２４８８

５ 中信国安（北京）物业管理有限公司，北京　 １０００００

摘要：超大城市面临复杂的内生发展压力和人为风险，也更容易受到自然灾害、气候变化等的影响和胁迫，面向超大城市的生态

修复需要着重考虑如何通过生态修复的工程实践提升城市的生态系统韧性。 城市化过程和人类活动对自然生态空间造成侵占

和频繁扰动，生态修复的可实施空间破碎化显著，识别更加精准的生态修复空间、确定更加明确的修复目标具有重要的意义。
基于生态网络与生态安全格局建立了“生态系统抵抗力—生态源地恢复力—生态廊道适应力”的城市生态韧性三维评估体系，

基于生态系统抵抗力、生态源地恢复力和生态廊道适应力的构建保护修复空间识别方法，并在北京市开展应用，研究结果表明：
①北京 ５１ 处生态源地，占北京非建设空间的 ２１．８８％，共 ２０６ 条生态廊道，均主要分布于生态涵养区内，为北京提供生态屏障及

主要生态产品。 ②生态系统抵抗力指数较低，北部深山、西部灵山⁃百花山和东部边缘山区相对较好；生态源地恢复力较好，生
态廊道适应力整体不高，亟需加强生态廊道的功能恢复。 ③识别出 ７２７７．０７ ｋｍ２生态修复空间，占北京非建设空间的 ５５．２１％。

为城市生态修复提供了一套基于生态系统韧性的保护修复空间识别方法体系，为北京市生态修复工程的规划提供科学依据，也

为其他地区超大城市面向保护和发展协调的生态修复规划提供参考。
关键词：生态韧性；生态网络；生态修复；空间识别；规划策略
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ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ５５．２１％ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ＇ｓ ｎｏｎ⁃ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｐａｃｅ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
ｓｐａｃｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ， ｏｆｆｅｒｉｎｇ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ
ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｍｅｇａ⁃ｃｉｔｉｅｓ， ａｉｍｉｎｇ ｆｏｒ ａ ｂａｌａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ． Ｂｙ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｐａｃｅｓ， ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｐａｃｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ， ｉｔ ｃａｎ ｔｏ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｅｘｔｅｎｔ ｐｒｏｐｏｓｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｔｈ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ； ｓｐａｃｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ； ｐｌａｎｎｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ

城市发展面临诸多不确定的自然与社会风险，地震、暴雨洪涝、沙尘暴、瞬时滑坡、泥石流等自然灾害和密

集人类活动造成的环境污染、生态破坏等人为影响，都会给城市社会经济发展和居民福祉满足带来压力和胁

迫［１］。 城市韧性是城市可持续性的重要内核之一，城市可持续性要求城市复合生态系统面对自然灾害和人

为损害的应对和抵抗能力，面对胁迫和扰动的恢复和适应能力，面对风险的预判和防控能力，以上是城市韧性

的三个主要表征维度［２—３］。 增强城市韧性是城市发展的重要策略，也是面向城市可持续发展目标的必然选

择［４］。 《中共中央关于制定国民经济和社会发展第十四个五年规划和二○○三五年远景目标的建议》提出

“推进以人为核心的新型城镇化。 建设海绵城市、韧性城市。 提高城市治理水平，加强特大城市治理中的风

险防控”，进一步从国家政策层面表明建设韧性城市对我国国民经济和社会发展的高度重要性［５］。
城市的生态空间是保障社会⁃经济系统维持和可持续发展的重要前提，然而受高强度城市土地开发和人

类活动的影响，往往呈现破碎化、功能低下、连通性降低的特征，无法满足城市发展对生态空间的安全屏障和

生态功能的高需求［６］，提升城市的生态系统韧性是保障城市生态安全、增强应对风险能力和实现城市可持续

发展的重要手段［７］。 近年来，我国部署了一系列的系统性生态修复工程以全面提升区域生态功能和生态质

量，大量城市面向生态安全屏障的构建和生态产品的需求也制定了生态修复规划、安排生态修复工程，通过多
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类型、系统性的生态修复提高城市的生态系统韧性［８—９］。 生态修复空间的评估和识别，在面向研究区域社会

经济发展的需求基础上，要兼顾生态系统质量方可持续提升和生态系统服务的可持续供给［１０］，需要综合考虑

生态系统服务多功能性、生态系统稳定性和生态系统完整性［１１］，如分析生态系统格局变化、功能损失等可能

风险确定生态保护的优先空间和亟待修复的受损生态空间、脆弱生态空间［１２—１３］，面向生态安全格局构建与保

障、基于“斑块⁃廊道⁃基质”的景观生态学网络模型开展生态修复空间识别等［１４］。 然而由于城市生态系统结

构复杂、生态韧性内涵丰富，使得尽管在生态修复中能够明确宏观的修复目标［１５—１６］，如何清楚识别生态系统

韧性提升的关键节点和关键区域、如何准确识别生态修复的关键空间、如何厘清生态修复空间与城市发展空

间的关联关系，成为城市生态修复的重要难题之一［１７—１８］。
当前生态系统韧性的刻画主要通过生态风险、气候变化、自然灾害等的应对和防控角度出发，通过构建生

态系统韧性的评估体系分析生态系统韧性的状况和变化［１９—２０］。 从生态安全格局的角度构建生态网络并以此

为基础刻画生态系统韧性是进一步地对生态系统韧性的表征做了功能性解构［２１］，区域生态网络是对生态空

间在生态安全格局构建目标下的进一步分区、分类明晰生态定位，在此基础上对生态系统韧性的抵抗力、恢复

力、适应力提出了不同的要求［２２］。 相关学者通过不同的定量评估方法，如结合“源⁃流⁃汇”的生态系统韧性测

度模型［２３—２４］、基于“源地⁃阻力面⁃廊道”的生态安全格局构建模型［２５］ 等开展研究，探索生态网络构建视角下

生态系统韧性的评估方法和提升策略。 尽管我们认识到生态系统韧性是面向未来、应对变化的重要方面，生
态修复也在不断地向着精细化、系统性和完整性演进，目前研究仍主要集中在对生态系统韧性的评估和解构，
如何通过对生态系统韧性量化进一步与区域生态修复空间识别建立联系，基于生态系统韧性的水平识别生态

修复空间、提出区域生态修复策略尚未有较为成熟的路径。
本研究以超大城市的生态修复为目标，基于生态网络的构建方法和生态安全格局构建范式，提出超大城

市不同生态分区的生态系统韧性提升框架和要求，以此基础上建立超大城市生态系统韧性的评估框架和评价

指标体系，基于生态系统抵抗力、生态源地恢复力和生态廊道适应力的尝试构建超大城市生态保护修复空间

识别的方法体系，并在北京市开展应用，刻画超大城市生态系统韧性的状况和保障城市生态安全的目标需求，
识别北京市生态修复的关键区域并提出生态修复的工程部署策略，进一步细化北京市已有国土空间生态修复

规划的策略，为超大城市生态修复系统性和北京生态修复规划落地提供参考。

１　 研究区域和数据来源

１．１　 研究区域

本研究以我国首都北京市为研究区域，北京常驻人口超过 ２０００ 万人，是我国最典型的超大城市，其城市

发展对于我国其他城市具有重要的前瞻性和引导性价值。 北京位于华北平原西北部，地势西北高、东南低，在
西部、北部、东北部环绕太行山和燕山两大山系的交汇区，生态地质条件脆弱。 北京处于海河流域北系，永定

河、潮白河、北运河流经，受降雨影响河流水系流量不稳定，“七上八下”期间防洪防汛压力较大，冬春季节流

量极小，甚至主要支流时有断流现象。 北京市山区土壤主要以棕壤、褐土为主，平原区以褐土、潮土为主。
作为典型的超大城市，建设用地的扩张以及人口密集活动长期对周边自然生态系统造成扰动和胁迫，同

时作为我国的首都，政治中心、文化中心、国际交往中心和科技创新中心的“四个中心”建设也对的生态安全

屏障和生态产品具有极高的要求，《北京城市总体规划（２０１６—２０３５ 年）》要求坚持生态空间山清水秀、大幅

度提高生态规模与质量，实现对城市和自然关系的协调和重塑。 北京的生态修复策略对全国其他城市生态修

复规划和布局都具有相当的参考价值。
１．２　 数据来源及预处理方式

本文所用数据主要包括行政区划、河流水系、路网密度、数字高程（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ， ＤＥＭ）、土地利

用、植被指数 （ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＮＤＶＩ）、植被净初级生产力 （ Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，
ＮＰＰ）、土壤参数数据、气象数据等（表 １），考虑到数据时间可用性，所有数据的年份统一确定为 ２０２０ 年，数据
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投影坐标系统一为 ＷＧＳ＿１９８４＿Ａｌｂｅｒｓ，重采样至 ３０ｍ 分辨率。

图 １　 研究区示意图⁃北京市地理格局及 ２０２０ 年土地利用

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｏｆ ２０２０

表 １　 数据来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

数据类型
Ｄａｔａ ｔｙｐｅ

数据集名称
Ｄａｔａｓｅｔ ｎａｍｅ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

分辨率
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

作用
Ｒｏｌｅ ｉｎ ｍｅｔｈｏｄ

行政区划、河流水系及路网
密度
Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ， ｒｉｖｅｒ ａｎｄ
ｒｏａｄ⁃ｎｅｔｗｏｒｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

全国 １∶１００ 万公众版地
形数据（２０２１ 版） 全国地理信息资源目录服务系统 １ｋｍ

帮助确定生态修复空间的
地理位置以及与周边的地
理关系

数字高程
ＤＥＭ ＡＳＴＥＲ ＧＤＥＭ 中国科学院资源环境科学与数据中心

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ） ２５０ｍ 划分小流域单元和分水岭

土地利用数据
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄａｔａ

中国多时期土地利用
遥感监测数据集
（ＣＮＬＵＣＣ）

中国科学院资源环境科学与数据中心
（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ） ３０ｍ

景观指数、生态系统服务评
估和生态系统韧性评估的
主要输入数据

土壤可蚀性
Ｓｏｉｌ ｅｒｏｄｉｂｉｌｉｔｙ

世界土壤数据库
（ＨＷＳＤ）

联合国粮食及农业组织
（ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｆａｏ． ｏｒｇ ／ ｓｏｉｌｓ⁃ｐｏｒｔａｌ ／ ｓｏｉｌ⁃
ｓｕｒｖｅｙ ／ ｓｏｉｌ⁃ｍａｐｓ⁃ａｎｄ⁃ｄａｔａｂａｓｅｓ ／
ｈａｒｍｏｎｉｚｅｄ⁃ｗｏｒｌｄ⁃ｓｏｉｌ⁃ｄａｔａｂａｓｅ⁃ｖ１２ ／ ｅｎ ／ ）

１ｋｍ 土壤 保 持 功 能 评 估 主 要
参数

归一化植被指数
ＮＤＶＩ

中国 ３０ 米年最大
ＮＤＶＩ 数据集

国家生态科学数据中心
（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ） ３０ｍ 生态 系 统 质 量 评 估 输 入

数据

植被净初级生产力
ＮＰＰ

全球逐日 ＮＰＰ 模拟数
据产品

国家生态科学数据中心
（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ） ３０ｍ 固碳释氧功能评估、生态系

统质量评估输入数据

降雨
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

中国 １ 公里分辨率月
降水数据集

Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｄａｔａ Ｂａｎｋ
（ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｓｃｉｄｂ． ｃｎ ／ ｅｎ ／ ｃｓｔｒ ／ ３１２５３．
１１．ｓｃｉｅｎｃｅｄｂ．０１６０７）

１ｋｍ 水源涵养、土壤保持功能评
估输入数据

２　 研究方法

２．１　 分析框架

抵抗力、恢复力、适应力是城市韧性的三大特征维度，以表征城市对抗冲击能力、提高恢复能力、增加适应

能力的韧性要求，本研究中城市生态系统韧性也从城市自然生态系统的抵抗力⁃恢复力⁃适应力三个维度解

构。 抵抗力是城市生态系统抵御干扰的能力，与生态系统、生态系统服务功能密切相关［２６］，生态系统抵抗力

是韧性的基石。 恢复力是生态系统受到影响后恢复到原有功能或质量的能力，与生态系统稳定性和顶级生态

群落的恢复能力密切相关，超大城市的生态源地往往是区域内稳定性高、群落复杂程度高、恢复能力强的区

域，因此，超大城市生态源地的恢复能力是区域生态系统韧性的重要方面之一。 适应力是城市生态系统适应
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外在环境和内生胁迫的调试能力［２７］，生态系统完整性、连通性能够显著地提升区域应对内外扰动和胁迫的能

力，因此超大城市生态网络结构中生态廊道的贯通性是适应能力的重要方面。
面向城市生态修复的空间识别和修复策略研究，找到生态修复的关键层面和关键位置，明确修复中“牵

一发动全身”和事半功倍的关键区域是修复策略制定的重点，在这样的考量之下，本研究基于生态网络构建

的方法对城市自然生态系统进行功能划分，基于生态安全格局构建的范式进行生态源地⁃生态廊道的识别和

提取，通过生态系统重要性和最小阻力面模型分别识别确定生态源地和生态廊道，构建出“生态系统抵抗力⁃
生态源地恢复力⁃生态廊道适应力”的城市生态系统韧性框架，分别表征城市生态系统整体抵御干扰的能力、
高生态功能的生态源地区受损恢复能力、高连通性需求的生态廊道适应影响的能力，通过评估城市生态韧性

的水平识别出抵抗力较低的生态系统、恢复力较弱的生态源地、适应力较差的生态廊道为生态修复的关键空

间，在此基础上划定生态修复分区和明确生态修复目标，基于生态修复紧迫性明确修复时序。

图 ２　 基于生态系统韧性的超大城市生态修复空间识别与策略构建框架

Ｆｉｇ．２　 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｓｐａｃｅ ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ Ｍｅｇａ⁃ｃｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ

２．２　 生态源地识别与生态廊道提取

本研究依据生态安全格局研究范式，采用“源地识别⁃阻力面构建⁃廊道提取”开展生态源地识别和生态廊

道提取。
（１）关键生态系统服务评估

根据《全国主体生态功能区划》，北京的生态涵养区主要处于京津冀北部水源涵养重要区和太行山区水

源涵养与土壤保持重要区，结合当前“双碳”目标实现的宏观要求，本研究选择水源涵养、土壤保持、固碳释氧

作为关键生态系统服务。
水源涵养服务采用水量平衡方程计算，计算公式为：

Ｑ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉ × Ｐ ｉ － Ｒ ｉ － ＥＴｉ( ) × １０ －３ （１）

式中， Ｑ 为水源涵养量，单位为 ｍ３ ／ ａ； Ａｉ 为第 ｉ 类生态系统的面积，单位为 ｍ２； Ｐ ｉ 为第 ｉ 类生态系统的产流降

雨量，单位为 ｍｍ ／ ａ； Ｒ ｉ 为第 ｉ 类生态系统的地表径流量，单位为 ｍｍ ／ ａ； ＥＴｉ 为第 ｉ 类生态系统的蒸散发量，单
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位为 ｍｍ ／ ａ；ｉ 为生态系统类型， ｉ ＝ １，２，３，……，ｎ，分别表征进行计算的不同类型的生态系统。
土壤保持服务依据改进的美国通用流失方程 ＵＳＬＥ 来评估土壤保持能力，以潜在侵蚀与实际侵蚀的差表

示地表植被对水土流失量的降低，用来沙量与泥沙持留效率的乘积来计算地表植被拦截上游冲积的泥沙的作

用和能力，两者相加即为生态系统土壤保持量。 计算公式为：
ＳＥＤＲＥＴｉ ＝ ＲＫＬＳｉ － ＵＳＬＥ ｉ ＝ Ｒ ｉ × Ｋ ｉ × Ｌｉ × Ｓｉ × （１ － Ｃ × Ｐ） （２）

式中， ＳＥＤＲＥＴｉ 是研究区内任意栅格 ｉ 的土壤保持量，单位为 ｔ ／ ａ；ＲＫＬＳｉ 和 ＵＳＬＥ ｉ 分别为栅格 ｉ 上的潜在侵

蚀量和实际侵蚀量，单位为 ｔ ／ ａ；Ｒ ｉ、Ｋ ｉ、Ｌｉ、Ｓｉ、Ｃ 和 Ｐ 分别是栅格 ｉ 上的降雨侵蚀力因子、土壤可侵蚀因子、坡长

因子、坡度因子、地表覆盖管理因子和土壤保持管理因子。
固碳释氧服务基于净初级生产力根据 ＣＡＳＡ（Ｃａｒｎｅｇｉｅ⁃Ａｍｅｓ⁃Ｓｔａｎｆｏｒｄ Ａｐｒｏａｃｈ）模型计算［２８］。
（２）生态源地识别

生态源地的识别采用生态系统服务供给重要性评估，生态系统服务重要性基于关键生态系统服务评估的

结果。 生态系统服务重要性按照等权重叠加分析的方法，采用自然断点法对生态系统服务综合评估结果进行

分级，共分为四级，分别是一般重要、中等重要、比较重要和极重要。
ＥＳｉ ＝ （ωＱ × ｎｏｒ（Ｑｉ） ＋ ωＳＥＤＲＥＴ × ｎｏｒ（ＳＥＤＲＥＴｉ） ＋ ωＣａｒｂｏｎ × ｎｏｒ（Ｃａｒｂｏｎｉ）） ／ ３ （３）

式中，ＥＳｉ为斑块 ｉ 的生态系统服务重要性评估结果， ωＱ 、 ωＳＥＤＲＥＴ 、 ωＣａｒｂｏｎ 分别是水源涵养、土壤保持、固碳释

氧服务的生态系统服务重要性权重，在本研究中， ωＱ ＝ ωＳＥＤＲＥＴ ＝ ωＣａｒｂｏｎ ， ｎｏｒ（Ｑｉ） 、 ｎｏｒ（ＳＥＤＲＥＴｉ） 、
ｎｏｒ（Ｃａｒｂｏｎｉ） 为图斑 ｉ 水源涵养、土壤保持、固碳释氧生态系统服务的归一化结果。

本研究中生态源地的最终确定选取生态系统服务极重要的区域作为生态源地，主要是根据生态系统服务

重要性评估结果，并考虑到本研究的案例选择为典型的高密度城市化地区，生态源地是能够为北京提供极高

生态系统服务的自然生态系统。
（３）综合阻力面构建

构建阻力面是开展生态廊道构建的基础，阻力面的构建按照生态网络构建的要求，一般采用数字高程、土
地利用类型、归一化植被指数、自然坡度等指标构建，并结合不同生态功能或发展需求下的导向性如夜间灯光

指数、风沙通道等，本研究中，主要表征一般工况下阻力面，选取数字高程、土地利用类型、ＮＤＶＩ 和坡度构建

生态廊道提取的综合阻力面，综合阻力面权重因子赋值参考孙梓渊等［２９］的研究结果。
（４）生态廊道构建

生态廊道通过识别生态源地之间交互的最小成本路径进行提取，反映城市生态系统服务空间完整性。
２．３　 超大城市生态系统韧性评估体系

（１）超大城市生态系统韧性评估指标体系构建

本研究通过构建生态系统抵抗力、生态源地恢复力和生态廊道适应力超大城市生态系统韧性评估框架，
综合考虑气候变化、自然灾害、人类活动等对超大城市生态系统韧性的多维影响，进而通过对超大城市生态系

统韧性的总和评估结果，建立生态修复空间的识别方法。 具体评估指标体系见表 ２。

表 ２　 超大城市生态系统韧性评估指标体系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｕｒｂａｎ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ Ｓｙｓｔｅｍ

目标层
Ｔａｒｇｅｔ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ

准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉａ
ｈｉｅｒａｒｃｈｙ

指标层
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ
ｈｉｅｒａｒｃｈｙ

属性
Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ

评估方法模型
Ｍｅｔｈｏｄ ｏｒ ｍｏｄｅｌ

指标对生态系统韧性的支撑性
Ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｒｏｌｅ ｆｏｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ

生态系统抵抗力
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

景观稳定性 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样
性指数

＋ 计算公式为：

ＳＨＤＩ ｉ ＝ － ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｐ ｉｌｎｐ ｉ （４）

式中，ＳＨＤＩ ｉ 为 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数，该值范围

０—１，１ 表示完全均匀分布；ｎ 为独特物种总数；
ｐ ｉ 为由物种 ｉ 组成的整个群落的比例。

反映景观异质性，表征不同土地利用类
型的非均衡分布，土地利用越丰富表示
生态系统抵抗力越强。
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续表

目标层
Ｔａｒｇｅｔ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ

准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉａ
ｈｉｅｒａｒｃｈｙ

指标层
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ
ｈｉｅｒａｒｃｈｙ

属性
Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ

评估方法模型
Ｍｅｔｈｏｄ ｏｒ ｍｏｄｅｌ

指标对生态系统韧性的支撑性
Ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｒｏｌｅ ｆｏｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ

分离度指数 ＋ 计算公式为：

Ｖ ｉ＝
Ｄ ｉｊ

Ａ ｉｊ
（５）

式中， Ｖ ｉ 为景观类型 ｉ 的分离度， Ｄ ｉｊ 为景观类

型 ｉ 的距离指数； Ａ ｉｊ 为景观类型 ｉ 的面积指数。

反映景观中斑块的分离程度，值越大表
明景观内斑块组成越破碎、景观越复杂，
生态系统应对复杂影响的抵抗力越强。

景观形状指数 － 计算区域内某斑块形状与相同面积的圆或正方
形之间的偏离程度来测量起形状复杂程度，计
算公式为：

ＬＳＩ ＝ ０．２５ × Ｅ
Ａ

（６）

式中， Ｅ为景观中所有斑块边界的总长度， Ａ为
景观总面积。

反应景观斑块要素的规则程度，景观形
状指数值越大，说明斑块越离散聚合程
度越差，体现生态系统抵抗力越弱。

最大斑块指数 －

计算公式为：

ＬＰＩ ＝ （
Ｍａｘ ａ１，ａ２，…，ａｎ[ ]

Ａ
） × １００ （７）

式中， ＭａｘＶ ａ１，ａ２，…，ａｎ[ ] 为景观中最大斑

块的面积， Ａ 为景观总面积。

确定景观的优势类型，计算最大斑块面
积占整个景观面积的比例，反映人类活
动的方向和强弱。 最大斑块指数数值越
低，说明景观破碎程度越大，相应地自然
生态系统应对变化和扰动的抵抗力
越低。

连通性 景观连接度
指数

＋ 计算公式为：

ＣＯＮＮＥＣＴ ＝
∑
ｎ

ｊ ＝ ｋ
ｃ ｉｊｋ

ｎ ｉ（ｎ ｉ － １）
２( )

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

× １００ （８）

式中， ｃ ｉｊｋ 为在临界距离之内的与斑块类型 ｉ 相
关的斑块 ｊ 与 ｋ 的连接状况， ｎ ｉ 为景观中斑块

类型 ｉ 的斑块数量。

反映景观组分之间的功能连接性，功能
性连接点的连接比例较高，有利于物质、
能量和信息等在景观斑块之间相互流
动，增强生态系统抵抗力。

生态系统服务 水源涵养 ＋ 评估公式见 ２．２ 中的公式 １

土壤保持 ＋ 评估公式见 ２．２ 中的公式 ２

固碳释氧 ＋ 评估公式见 ２．２ 关键生态系统服务评估部分

生态系统服务是生态系统健康程度的直
观表征指标，通过对北京自然生态系统
提供的三大类生态系统服务的评估计
算，反映自然生态系统的健康程度以及
生态系统的整体抵御外界扰动和风险的
能力，生态系统服务较高则抵抗力也相
对较高。

生态源地恢复力
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

生态系统质量 ＮＤＶＩ 指数 ＋ 直接采用中国 ３０ 米年最大 ＮＤＶＩ 数据集生产
的 ＮＤＶＩ 指数结果。

反映植物生长长势和营养信息的重要参
数，直接反映植被质量。

植被覆盖度 ＋

本研究中，根据 ＮＤＶＩ 数据进行估算。 计算公
式为：

ＦＶＣ ｉ＝
ＮＤＶＩ ｉ－ＮＤＶＩｍｉｎ

ＮＤＶＩｍａｘ－ＮＤＶＩｍｉｎ
（９）

式中，ＦＶＣ ｉ是斑块 ｉ 的植被覆盖度，ＮＤＶＩｍｉｎ是

研究区裸土或无植被覆盖区域的 ＮＤＶＩ，取累计
５％的 ＮＤＶＩ 值；ＮＤＶＩｍａｘ是植被完全覆盖区域

的 ＮＤＶＩ，取累计 ９５％的 ＮＤＶＩ 值。

反映区域植被覆盖的程度，植被覆盖度
越高的区域，生态系统质量越好，则其恢
复能力越强。

净初级生产力 ＋ 单位时间内单位面积上扣除自养呼吸部分后光
合作用产生的有机质总量，直接采用全球逐日
ＮＰＰ 模拟数据产品。

植物通过光合作用固定的净固碳量，植
被质量的直接评估指数，通过植被质量
反映植被面对各类扰动和胁迫影响的直
接恢复能力
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续表

目标层
Ｔａｒｇｅｔ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ

准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉａ
ｈｉｅｒａｒｃｈｙ

指标层
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ
ｈｉｅｒａｒｃｈｙ

属性
Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ

评估方法模型
Ｍｅｔｈｏｄ ｏｒ ｍｏｄｅｌ

指标对生态系统韧性的支撑性
Ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｒｏｌｅ ｆｏｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ

生态源地重
要性

生态源地重要
性指数

＋ 根据生态系统服务功能进行等权叠加分析，采
用自然断点法分级，评估公式见 ２． ２ 中的公
式 ３。

反映生态源地的直接恢复能力，重要性
越高区域其面对各类扰动或影响的恢复
力越好。

生态廊道适应力
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒ
ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ

生态廊道连
通性

连通性指数 ＋ 生态廊道斑块的连通性，使用 Ｃｏｎｅｆｏｒ Ｓｅｎｓｉｎｏｄｅ
２．６ 计算后提取。

反映生态廊道的健康程度，生态廊道连
通性越高则其适应各种扰动的能力
越高。

生态廊道质量 生态廊道长度 － 计算提取出各条生态廊道的长度，利用 ＡｒｃＧＩＳ
直接计算。

生态廊道越长则其面临的可能风险越
多、情况约复杂，适应的难度越大。

生态廊道与河
流距离

－ 生态廊道与最近河流的直线距离，利用 ＡｒｃＧＩＳ
采用生态廊道图层与河流水系图层直接计算的
每条生态廊道的与河流的最短直线距离。

反映河流对生态廊道的影响，距离越短
则廊道的适应能力越低。

生态廊道距主
要 道 路 平 均
距离

－ 生态廊道与最近道路的直线距离，利用 ＡｒｃＧＩＳ
采用生态廊道图层与道路图层直接计算的每条
生态廊道的与河流的最短直线距离。

反映道路对生态廊道的影响或阻断风
险，距离越短则廊道的适应能力越低。

（２）超大城市生态系统韧性评估方法

本研究以生态系统抵抗力、生态源地恢复力、生态廊道适应力作为超大城市生态系统韧性的评估目标层，
分别针对超大城市生态韧性的三个维度，具体指标层间按照等权重进行综合叠加分析，分别计算超大城市的

生态系统抵抗力、生态源地恢复力和生态廊道适应力，并考虑到三个维度分别表征了超大城市生态韧性的三

个方面，在本研究中并不计算其综合的生态系统韧性指数，而是分别从生态系统抵抗力、生态源地恢复力、生
态廊道适应力的评估结果出发，基于自然断点分级，支撑生态修复空间的识别。 具体计算公式如下：

Ｆ（ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ，ｒｅｓｔｏｒｉｎｇ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ωｉ × Ｒ ｉ （８）

其中， Ｆ（ｘ） 为城市生态系统韧性三个维度的评估结果， ωｉ 为指标 ｉ 的权重，在本研究中按照等权重进行计

算， Ｒ ｉ 为指标 ｉ 的结果，在本研究中，为便于空间叠加分析，所有指标均进行无量纲化处理。

３　 结果与讨论

３．１　 生态网络构建结果

根据水源涵养、土壤保持、固碳释氧生态系统服务的评估结果，北京市关键生态系统服务功能表现出显著

的空间异质性，通过等权重的空间叠加分析计算得到综合生态系统服务，并采用自然断点法进行划分，确定极

重要、比较重要、中等重要、一般重要四个等级，将较高重要的自然生态空间确定为生态源地。 本研究共识别

出 ５１ 处生态源地，总面积 ２８８３．３９ ｋｍ２，主要生态系统类型为林地，占北京市市域非建设空间总面积的 ２１．
８８％（图 ３），在空间上主要分布于北部、西部和东部的山区。 从斑块特征来看，北京市的生态源地平均面积

５５．４５ ｋｍ２，最大的一块生态源地斑块面积为 ３７０．４９ ｋｍ２，位于平谷区东部边缘的丘陵山地。 进一步地基于数

字高程、土地利用类型、归一化植被指数、自然坡度构建综合阻力面。 生态廊道的识别通过最小成本路径进行

计算，通过 ＡｒｃＧＩＳ 软件的 Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ 工具进行计算，共识别出 ２０６ 条条生态廊道，总长度 １２７１．９６ ｋｍ，平
均长度 ６．１７ ｋｍ（图 ３）。 生态廊道总体位于北京北部、西部、东部，主要在北京城市总体规划确定的生态涵养

区内，呈现出以北部为核心、向西部、东部扩散蔓延的形态，将北部较高生态系统服务功能的生态源地与西部

屏障区、东部涵养区连通，西部⁃北部⁃东部半环绕包裹北京市中心建成区，共同组成北京城市发展区的环绕式

生态安全屏障，为北京市城区的社会经济发展提供充裕的生态产品和屏障功能。
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图 ３　 北京市主要生态系统服务及生态网络（２０２０ 年）

Ｆｉｇ．３　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ （２０２０）

３．２　 城市生态系统韧性评估结果

本研究基于“生态系统抵抗力⁃生态源地恢复力⁃生态廊道适应力”的超大城市生态系统韧性评估框架，生
态源地⁃生态廊道的识别和提取基于生态安全格局构建的范式，通过 ＡｒｃＧＩＳ １０．８．２、Ｃｏｎｅｆｏｒ Ｓｅｎｓｉｎｏｄｅ、Ｆｒａｇｓｔａｔｓ
４．２、Ｌｅｔ 软件分别计算研究区生态系统抵抗力、生态源地恢复力和生态廊道适应力，评估结果分级按照每 ０．２
度为一级，共分为 ５ 级，分别为低、较低、中等、较高、高，评估结果如图 ４ 所示。

图 ４　 北京市生态系统韧性评估结果（２０２０ 年）

Ｆｉｇ．４　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ （２０２０）

生态系统抵抗力方面，北京市自然生态系统抵抗力指数介于 ０．０１５—０．７７２ 之间，大部分生态涵养区的抵

抗力较低，抵抗力指数超过中等水平的生态系统主要位于北部深山区、西部灵山⁃百花山和东部边缘地区。 抵

抗力水平较低的区域集中在西部浅山区、东北部山区和密云水库周边等区域，与城市建成区距离较近，更容易
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受人类活动影响的区域。 从生态系统的抵抗力来看，较低的抵抗力难以抵御城市化过程、气候变化、极端天气

等带来的各种风险和胁迫，生态系统抵抗力较低的区域是生态修复工程部署需要重点考虑的空间。
生态源地恢复力方面，北京市生态源地恢复力指数介于 ０．０５—０．９１７ 之间，综合来看，生态源地的恢复力

整体较好，但东部生态涵养区的生态源地恢复力整体低于其他区域，５２ 块生态源地中有只有 ２ 块生态源地恢

复力较差、６ 块生态源地恢复力中等，其余生态源地的生态恢复力均处于较好或好的状态，恢复力较差的生态

源地主要分布于西部山区大石河出山口、密云水库周边，是北京重要的生态产品提供的区域。 生态源地是生

态系统服务供给重要性较高的区域，对城市生态安全格局的构建具有重要的节点性意义，生态源地的恢复力

应长期处于较好或好的状态，以确保城市生态安全屏障的健康稳定。
生态廊道适应力方面，北京市生态廊道适应力指数介于 ０—０．５２９ 之间，平均适应力小于 ０．５，生态廊道整

体的适应力不高，区内路网、水系密布，生态廊道容易受扰动，亟需加强所有生态廊道的连通和廊道功能恢复，
确保应对外部冲击的能力。

图 ５　 北京市生态修复空间识别

Ｆｉｇ．５　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ Ｓｐａｃｅｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ

３．３　 基于生态系统韧性的生态修复空间识别

基于北京市生态涵养区生态系统韧性的三个主要

维度，分别按照生态系统抵抗力低、生态源地恢复力差、
生态廊道适应力弱的空间识别生态修复的主要空间图

斑（图 ５），并结合叠加自然生态系统质量低、生态系统

服务供给能力差的空间，识别出的北京市应开展生态修

复的区域总面积为 ７２７７． ０７ ｋｍ２，占北京非建设空间

（１３１８０ｋｍ２）总面积的 ５５． ２１％。 与 ２０２２ 年王文静等

人［２２］的研究成果相比，本研究中的总体结果和分布基

本一致，但本研究识别出的生态修复空间面积增加了

１６７１ ｋｍ２，空间上主要分布于密云水库及周边流域，该
区域是北京市的饮用水水源地，水源涵养和土壤保持服

务以及生态系统抵抗力的需求更高，因此生态系统整体

韧性要求高，生态修复的需求更大。

结合《北京市国土空间生态修复规划 ２０２１—２０３５ 年》 ［３０］ 和《北京市生态安全格局专项规划 ２０２１—２０３５
年》 ［３１］，基于城市生态系统韧性识别出应开展生态修复的图斑，主要分布于房山南部生物多样性保护与森林

修复区、房山北部水土保持修复期、门头沟水土保持与森林修复区、西山水土保持修复区、怀柔⁃昌平水源涵养

与水土保持修复区、延庆水源涵养与复合功能修复区、密云水库上游水源涵养区、密云水库南部水生态修复区

和平谷⁃密云生物多样性与森林修复区，其中约有 ４０％的图斑是北京市生态安全格局的底线安全格局图斑。
３．４　 生态修复分区策略

根据北京市生态系统韧性及“山水林田湖草沙是生命共同体”的系统性、一体化保护修复理念［３２］，北京

市生态修复空间可以按照生态网络及生态安全格局的主要功能定位划分为西部生态屏障修复区、东部生态源

地修复区和中部生态廊道修复区（图 ６）。 根据《北京市国土空间生态修复规划 ２０２１—２０３５ 年》和《北京市生

态安全格局专项规划 ２０２１—２０３５ 年》的分区情况与本研究生态修复空间识别结果互相结合，进一步总结出：
（１）西部生态屏障修复区主要围绕西部山区生态屏障功能的恢复重建为目标，主要包括房山南部生物多样性

保护与森林修复区、房山北部水土保持修复区、门头沟水土保持与森林修复区以及部分新城综合整治与生态

修复区，区内部分自然生态系统抵抗力较低，生态修复的策略主要为在拒马河、大石河、永定河等流域中上游

采用水土流失防治和水源涵养功能提升等修复措施。 （２）东部生态源地修复区围绕密云水库流域生态源地

恢复力提升为目标，主要包括密云水库上游水源涵养区、密云水库南部水生态修复区、平谷⁃密云生物多样性

保护与森林修复区，作为北京的重要饮用水源地，密云水库流域以水源涵养和生物多样性维持作为主要修复
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图 ６　 北京市生态修复格局
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方向，生态修复策略为在密云水库上游部署保水修复措

施、水库及周边部署水生态水环境综合提升措施、水库

下游及密云⁃平谷山区部署水源涵养功能提升措施。
（３）中部生态廊道修复区以西山水土保持修复和怀柔⁃
昌平北部山区水源涵养与水土保持修复为目标，主要措

施围绕中部生态涵养区生态廊道的打通展开，有效连通

西部生态屏障与东部生态源地的生态产品流通以及生

态功能耦合，将北京的生态涵养区以远程的耦合形态连

通形成为具有高度韧性的生态网络。
按照生态修复的渐进式原则，生态修复具体工作的

展开应按照“生态安全保障⁃源地质量提升⁃廊道功能连

通”的修复范式，在实际生态修复工程的时序布设上，
首先开展生态安全屏障重建，提升生态系统抵抗力，进
而开展生态源地恢复力提升修复，在此基础上打通关键生态廊道，促进生态系统韧性的越级提升。 划定生态

保护修复空间和分区分类修复策略，不仅能够厘清区域生态修复的关键区域，还对地方生态修复工程开展具

有重要的指导意义。 本研究成果对北京的生态修复具体实践工作也产生了一定的支撑作用，２０２３ 年北京市

以“首都西部生态屏障区山水林田湖草沙一体化保护和修复工程”获批国家“十四五”第三批“山水工程”，按
照优先重建生态屏障的修复路径，以提升和重建西部生态屏障功能为主要修复目标［３３］。 本研究为生态修复

规划提供了可参考的方法体系，也为地方生态修复工作的实际开展提供了科学依据。

４　 结论与展望

本研究构建了基于生态网络的城市生态系统韧性评估的三维框架，综合考虑了自然生态系统抵抗力、生
态源地恢复力和生态廊道适应力三个层面的韧性维度，基于城市生态系统韧性的评估结果综合识别城市生态

修复空间和建立生态修复分区规划。 评估和识别结果显示，北京应开展生态修复空间总面积为 ７２７７．０７ ｋｍ２，
主要分布在生态涵养区中人类活动相对频繁、与城市建成区距离较近的区域，重点修复的空间位于西部生态

屏障区的流域中游、东部生态源地的大部分区域以及北部山区生态廊道破碎割裂的区域。 生态修复空间共占

北京市非建设用地的 ５５．２１％，通过生态修复工程的实际开展能够提升大部分生态涵养区的水源涵养、水土保

持等功能，经过与前人研究结论比较发现，本研究的评估结果和生态修复空间分布基本一致。 本研究通过基

于生态网络分析的基本方法构建了城市生态系统韧性的评估体系，基于生态系统抵抗力、生态源地恢复力和

生态廊道适应力的构建保护修复空间识别方法，为超大城市生态修复的空间识别提出了改进的方法体系，在
生态格局破碎、生态系统退化、生态质量降低、生态功能下降等生态修复空间的一般性识别方法基础上，引入

对生态系统韧性的综合考量，进一步精细化了生态修复空间的识别体系，并更加明确了生态修复的目标和策

略。 本研究可以为国土空间生态修复规划、区域山水林田湖草沙一体化保护修复等工作提供理论和方法支

撑，也对于北京市生态修复工作的开展具有一定的借鉴意义。
本研究面向城市生态系统韧性的客观需要和生态修复空间识别存在的问题，提出了基于生态网络构建的

生态系统韧性评估体系并开展修复空间识别案例研究，目前尚存一些需要改进提升的地方：（１）本研究构建

的生态系统韧性评估体系主要考虑城市自然生态系统面对城市化进程、气候变化、自然灾害等影响和胁迫的

应对能力，在后续的研究中还应考虑城市社会经济发展对城市生态系统韧性的需求方面，进一步综合明确在

生态韧性的目标框架下生态修复的精细化空间，促使生态修复工作的开展更具有落地性和可行性。 （２）本研

究针对生态修复分区开展时序的安排是按照“生态系统安全保障⁃生态源地韧性提升⁃生态廊道韧性贯通”的
大原则进行，但在生态修复的实际工作中，仍需要综合考虑生态风险、城市发展需求、人类活动影响等多重因
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素，共同综合确定生态修复工作开展的实际时序，进一步有效支撑生态修复实践工作的顺利实施。
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