
自然资源学报, 2020, 35(8): 1986-2001
Journal of Natural Resources

http://www.jnr.ac.cn
DOI: 10.31497/zrzyxb.20200817

基于源地综合识别与多尺度嵌套的徐州生态网络构建

朱 捷 1，苏 杰 1，尹海伟 1，孔繁花 2

（1. 南京大学建筑与城市规划学院，南京 210093；2. 南京大学国际地球系统科学研究所，南京 210023）

摘要：传统生态网络构建时，生态源地的辨识多考虑生境斑块的质量和面积，较少考虑斑块生

态系统服务功能与空间结构的影响；且多从一个尺度在相对封闭的系统单元内进行网络构建，

缺乏尺度间的嵌套协调，易导致其结构性错位。通过构建“属性—功能—结构”三位一体的源

地综合识别指标体系，基于最小费用路径、电路理论、移动窗口搜索法等方法，构建并叠置分析

徐州都市区和主城区两个尺度的生态网络，并提出优化策略。结果表明：（1）两尺度生态源地

重合面积79.85 km²，廊道重合长度158.42 km，重合面积45.68 km²，重叠区域对多尺度生态网络

衔接稳定至关重要，需重点保护；对都市区至关重要却缺乏主城区下垫面支撑的8条廊道要优

先修复。（2）识别都市区与主城区夹点分别为17处与18处，重合10处；障碍点8处与10处，重合

5处。生物迁移关键区域高迁移阻力与大优化潜力并存，亟需优先修复。生物过程跨尺度的连

续性要求采用多尺度级联框架协同应对生态问题。（3）基于“斑块—廊道—基质”理论从“点—

线—面”三个角度提出徐州多尺度嵌套生态网络的优化策略。研究结果可为区域生态安全格

局构建、国土综合整治与生态系统修复提供决策参考。
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快速城镇化进程中，城乡土地利用方式的变化不断蚕食生境斑块[1]，阻断生物迁徙廊

道，致使景观连通性降低，生境破碎化现象日益明显，严重削弱了生态系统的服务能

力，不利于城乡的可持续发展[2]。构建生态网络（Ecological Network，EN）是恢复维持

生物连通性和生境连续性的重要策略[3]，它利用生态源地与生态廊道恢复破碎化生境斑块

间的连接，形成整体稳定的生态系统功能网络，实现物种栖息、繁衍、迁徙、扩散等生

态过程，达到以少量的生态用地保障区域生态安全的目的[4]。

20世纪90年代以来，国内外学者从景观生态学、城市生态学、城市规划等多种学科

视角出发，利用最小费用路径[5]、图论[6]、电路理论[7]与多元目标复合[8]等方法与模型，根

据研究需求尝试构建了局地、城市、区域、国家等多种尺度的生态网络[9-13]。大量研究为

生态网络构建提供了较为成熟的规划模式与操作流程[11]，为生态安全格局构建与生态规

划战略部署提供了重要依据。但目前生态网络的构建缺乏尺度问题的考量[12]，已有的研

究内容多数仅以单个尺度为研究视角，在相对封闭的系统单元内部进行生态网络构

建 [13-15]，这既没有考虑到格局—过程互馈的域外效应[16]，也缺乏对复合尺度间网络嵌套格

局特征、尺度转换规律、交互作用关系的挖掘。

尺度问题是生态学研究的核心问题，尺度效应使得景观现象特征、生态过程机制、

总体格局结构随观测分析尺度变化产生分异[17]，只有尺度选择与生态系统结构功能相符
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合才能正确揭示格局—过程规律[18]，有效应对生态问题。但不同尺度研究的生态对象是

一致的，生态过程和格局转化本质上具有跨尺度的连续性，尺度之间的衔接模式直接影

响生态功能的发挥[19]。尺度嵌套是生态系统层级间重要的衔接模式，通过上下尺度主体

结构包含与被包含的层级组织形式，延续上级尺度结构，支配调节下级尺度功能；下级

系统作为相对独立单元能通过嵌套结构为上级系统提供结构组分，巩固支撑整体格局，

这对生态系统稳定性有重要意义[20,21]。但若上下层级主体结构相互脱离，则会破坏系统的

整体性，造成其内在机制作用不畅，影响其生态系统服务功能的有效发挥。

传统方法仅从局部着手构建生态网络，忽略了尺度嵌套结构，易出现上下级尺度间

生态网络的错位脱节[22]，不仅无法利用尺度推绎层级联动解决下级尺度的生态问题，还

不利于依靠尺度上推支撑巩固区域性生态格局[23]。网络结构错位脱节甚至会导致生态网

络的系统性与优化路径的合理性受到质疑。因此，根据不同特征尺度中生态问题的特性

与作用机制的差异性，针对性构建多层次生态网络，叠置分析找出不同尺度间网络的矛

盾点与承接点，以大尺度生态安全格局为骨架，在小尺度落实调整实践方案与修复策

略，优化生态网络的层级嵌套结构，实现景观生态结构—过程—功能的有机耦合，是目

前多尺度生态网络规划亟需优化的方法路径。

基于此，本文以徐州为例，通过构建“属性—功能—结构”三位一体的生态源地识

别框架提取生态源地，基于最小费用路径、电路理论、移动窗口搜索法等方法，构建

“都市区—主城区”两个尺度的生态廊道，识别其生态夹点和障碍点，叠置对比分析两尺

度生态网络的嵌套与协调程度，提出“点—线—面”相结合的优化方案。研究成果能够

通过保护修复关键战略节点、调整优化要素布局，强化主城区与都市区生态网络的嵌套

结构，巩固大尺度生态安全格局，推动区域生态系统功能协同优化。

1 研究方法与数据来源

1.1 研究区概况

徐州市位于116°22′~118°40′E、33°43′~34°58′N之间，是淮海经济区的中心城市，也

是徐州都市圈的核心，对于区域发展起辐射带动作用；属温带季风区，四季分明，雨热

同期，水系发达；位于冲积平原，地形平坦，耕地广布但林地稀疏，受历史采煤挖矿与

老工业基地建设开发影响，“山水林田湖草”生态系统受损较为严重，生态压力大。近年

来在“生态文明”思想与“城市双修”建设的推动下，徐州市积极推进生态修复工作，

优化城市山水格局，构建多层次绿地系统，生态基底有所恢复。本文根据《徐州总体规

划（2011—2030年）》（2017年修订版）以徐州都市区作为大尺度研究范围，总面积为

4156 km²；以《徐州市土地利用总体规划（2006—2020年）》（2014年修订版）中心城

区范围控制线内地域为小尺度研究对象，总面积762 km²（图1）。

1.2 数据来源与预处理

使用的数据如表1所示。在经过投影变换、配准、裁剪等预处理后，将数据转换为

分辨率30 m×30 m的栅格数据，并统一地理坐标和投影坐标系统。

1.3 研究方法

研究方法由三部分组成，即生态源地综合识别、生态网络构建、多尺度生态网络嵌

套优化。技术路线如图2所示。
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1.3.1 生态源地的综合识别

生态源地在生境面积、斑块数

量、生态系统服务功能、源地空间分

布等方面的差异，会影响生态廊道构

建与关键区域识别，对区域生物多样

性保护与维育、生态安全格局构建产

生重大影响[24]。根据岛屿生物地理学

理论，斑块面积的大小与物种承载

力、景观异质性成正比。面积越大，

保育的物种种类与丰度越高[25]，但斑

块数量会随面积增大迅速减少。本文

根据遥感解译所得土地利用分类结

果，提取林地、公园绿地、防护绿地

作为生态要素。考虑到生态过程中能

量与物质的连续性与流动性以及生态

系统服务功能的空间辐射效应[26]，参

考刘佳等[7]研究结果，对都市区、主

城区分别设置 3 km、2 km 缓冲区，
图2 技术路线

Fig. 2 Technical workflow

表1 数据来源及预处理

Table 1 Data source and processing

数据类型

土地利用分类数据

（分辨率2.4 m×2.4 m）

夜间灯光数据

（分辨130 m×130 m）

徐州相关规划专题图件

道路

数据来源

LocaSpace Viewer 2019年2月影像数据：

http://www.locaspace.cn/LSV.jsp

珞珈一号夜光遥感卫星数据：

http://59.175.109.173:8888/index.html

徐州市自然资源与规划局

OpenStreetMap：http://www.openstreetmap.org/

数据处理

目视解译分为农用地、城乡建设用

地、未利用地等3大类14小类

使用2018年11月夜间灯光数据

提取徐州都市区、主城区行政区边界

道路矢量线性要素

图1 研究区范围

Fig. 1 The location of the study area
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提取缓冲区范围内生态要素作为备选源地。利用不同面积源地斑块占生态源地总面积的

累积比例关系初步筛选剔除零碎斑块，根据生境“属性—功能—结构”三位一体的源地

识别框架，对属性、功能、结构及其子因子等价赋权，标准化后以自然断点法将源地重

要性等级分为五级，提取较为重要的四级作为生态源地。

（1）生境属性

本文以面积大小与斑块形状指数表征生境属性。形状指数以斑块形状与相同面积的

圆之间的偏离程度来测量其形状复杂程度[27]，计算公式如下：

S = P
2 πA

（1）

式中： S 为斑块形状指数； P 为斑块周长（km）； A 为斑块面积（km2）。值越小，斑块

越规则，重要性越高。

（2）生境功能

选取生物多样性与水源涵养功能

表征生境斑块的生态系统服务功能。

生物多样性利用 InVEST模型Habitat-

quality模块依据现状土地利用类型敏

感性及威胁因子的影响程度生成生境

质量指数，用以评价生境斑块的生态

系统适宜物种生存繁衍的潜力[28]；水

源涵养功能首先依据谢高地等[29]制定

的中国陆地生态系统单位面积生态服

务价值表中的水源涵养价值当量因

子，确定生态用地水源涵养的基础

值，其次依据河流湖泊及其缓冲区重

要性等级赋值作为水源涵养能力修正

系数（表2） [15]，评价生境斑块的水源涵养能力。

（3）生境结构

景观结构与生态过程具有有机互馈联系，景观空间结构单元相互之间的连续性直接

影响能量、物质在斑块间移动的便利程度，决定生物流运动的生态过程[30]。景观格局指

数中可能连通性指数（PC）与斑块重要性指数（dPC）可以根据斑块自身属性、距离阈

值和可能性阈值估算两个生境节点之间扩散承接生物迁移的可能性大小及移除斑块后景

观结构与连通性水平变化程度，计算斑块在生态网络连通中的重要性 [25,31]。本文利用

Conefor 2.6，参照前人研究[32]，分别以5000 m和3000 m作为迁徙阈值，连通概率设置为

0.5，通过计算dPC值表征生境斑块对潜在生态网络结构的相对重要性。

1.3.2 生态网络构建

（1）景观阻力面构建及优化

物种水平空间运动的生态过程以及生态功能的流动与传递效率，受到土地利用方式

和人为干扰程度的影响[33]。源地生境与目标生境之间的生物活动适宜性越强，其生态阻

力越小，成为动物迁徙路径的概率越高。本文生态廊道主要针对陆域动物迁移扩散，将

不同宽度面积水域作为不同程度的障碍性因素。参考诸多学者的研究成果[5,7,12]以及“三大

地类”分类标准，拟定徐州都市区和主城区不同土地利用类型的物种迁移阻力值（表3）。

表2 水源涵养重要性分类赋值表

Table 2 Assignment of the importance of water conservation

影响要素

100 m以上主干河流、

500 hm²以上湖泊

50~100 m河流、

100~500 hm²湖泊

20~50 m河流、

50~100 hm²湖泊坑塘

20 m以下河流、

50 hm²以下坑塘

缓冲区范围/m

200

400

600

800

200

400

600

200

400

200

重要性赋值

1

0.8

0.6

0.4

0.8

0.6

0.4

0.6

0.4

0.4
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传统景观阻力面构建主要依据不同土地利用方式赋值，忽略了同一土地利用类型在不

同开发建设强度下对景观阻力值的影响。夜间灯光数据能够较好表征人类活动强度及空间

分布状况，因而本文利用夜间灯光数据对基本景观阻力面进行了修正，计算公式为[14]：

R'
i =

TLLi

TLLa

× Ri （2）

表3 徐州市都市区及主城区土地利用类型阻力值设定

Table 3 Resistance setting of land use types in Xuzhou metropolitan area and main urban area

大类

农用地

建设用地

未利用地

小类

耕地

林地

商服公服

用地

工矿用地

公用设施

用地

住宅

交通运输

用地

未利用

土地

其他

土地

细分

水田

旱地

—

城市商服用地

农村商服用地

—

瞻仰景观休闲用地

城市居住用地

农村居民点

交通场站

铁路

高速

公路

城区未利用地

农村荒地

河流水面

湖泊水面

分类依据

—

—

面积/hm²

—

—

—

公园绿地

防护绿地

用地类型

面积/hm²

—

—

—

宽度/m

面积/hm²

面积/hm²

宽度/m

面积/hm²

都市区

分类划分

—

—

>2000

200~2000

<200

—

—

—

—

—

一类居住

二类居住

三类居住

>50

20~50

<20

—

—

—

>40

20~40

≤ 20

>10

≤ 10

>30

≤ 30

>100

50~100

<50

>100

50~100

<50

阻力值

50

100

1

10

20

600

400

1000

30

50

1000

1000

600

1000

500

300

1000

800

1000

800

600

400

500

100

500

200

1000

500

100

1000

200

20

主城区

分类划分

—

—

>30

10~30

<10

—

—

—

公园绿地

防护绿地

一类居住

二类居住

三类居住

>50

20~50

<20

—

—

—

＞40

20~40

≤ 20

>10

≤ 10

>10

≤ 10

>50

30~50

<30

>80

30~80

<30

阻力值

50

80

1

10

20

800

600

800

30

10

1000

1000

600

1000

600

400

600

1000

900

700

500

300

500

100

500

200

1000

500

100

800

200

20
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式中： TLLi 为栅格 i 所在斑块的平均灯光指数； TLLa 为栅格 i 对应的区域内土地利用类

型 a 的平均灯光指数； Ri 为基于土地覆被类型赋值的栅格 i 的景观类型的基本阻力值。

（2）基于最小费用路径构建生态廊道

最小费用路径方法（Least-cost path method，LCP）能够计算物种在源地间迁徙经过

不同阻力的景观面所克服的累计阻力值，模拟选择最小费用路径。利用Linkage Mapper

Toolkit工具在ArcGIS 10.2上提取物种迁移扩散的最小阻力廊道[34]，按照5000加权成本距

离设置生态廊道宽度，以20000加权成本距离作为潜在生态廊道宽度。

（3）基于电路理论与移动窗口搜索法识别关键节点

电路理论是借鉴物理学中电子在电路中随机游走的特性，模拟生物流在异质景观中

迁移运动的过程[35]。电流密度越大的区域物种通过的可能性越大，是生态廊道中的生态

夹点（Pinch Point）。这些关键节点即使出现小规模破坏也会对区域连通性产生极大影

响。利用Linkage Mapper插件中的Pinchpoint Mapper模块，选择“all to one”模式迭代

运算。鉴于廊道宽度不会影响夹点位置与区域连通性[36]，本文设置30000加权成本距离作

为廊道宽度，电流密度按自然断点法分为四类，提取最高一类作为生态夹点。

移动窗口搜索法是将搜索窗口中心像元数值替换为源地之间最小耗费距离值，用单

位最小费用距离改善值表征障碍点移除后连通性的改善状况[37-39]，数值大的区域即廊道中

的障碍点（Barriers Point），修复后对实现源地间连通性作用越强。利用Linkage Mapper

插件中的Barrier Mapper模块选择“Maximum”模式，都市区以300 m为半径，主城区以

100 m为半径迭代运算。

1.3.3 多尺度生态网络嵌套格局构建与优化

有机联结不同尺度的生态网络能形成“多尺度的空间嵌套体”[20]，既能保证大尺度

结构对小尺度的支配调节，也能通过跨尺度共有关键要素传递生态效能。利用ArcGIS

10.2的空间分析和地理统计工具，以都市区和主城区两个尺度中重合的生态源地数量及

其占比、重要廊道数量占比及长度占比、夹点重合占比、障碍点重合占比为指标，判读

尺度间生态网络衔接嵌套关系与结构形态特征。

受土地利用方式与承载功能差异影响，生态空间与生态要素在都市区与主城区范围

内占比不同，共有生态要素占比不能与两研究区面积比例关系直接比较。本文以共有生

态要素占在主城区范围内都市区生态要素的比例作为判断小尺度对大尺度功能结构延续

的依据。共有要素占主城区范围内的都市区生态网络结构要素的比例越高，表明小尺度

对大尺度生态网络结构的功能传导性越好，对区域生态格局的支撑力度越大，优化小尺

度生态网络对大尺度生态网络的完善作用越强。鉴于各关键要素的区位差异，以大尺度

生态网络骨架为前提，在小尺度上根据地块具体问题提出应对策略，从“点—线—面”三

方面提出生态网络优化方案，推动徐州构建符合生态系统发展规律的生态安全总体格局。

2 结果分析

2.1 生态源地综合提取

都市区与主城区的生态要素斑块占总源地面积的累计比例如图3、图4所示。随斑块

面积缩小，斑块数量快速增加，但对区域生态用地面积的贡献比例也快速下降。

都市区斑块面积从0.002 hm²到4817.44 hm²不等，200 hm²以下1248个斑块对区域生

态用地面积贡献不足18%。主城区斑块面积从0.002 hm²到2180.49 hm²不等，30 hm²以下
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816个斑块对区域生态用地面积贡献亦不足18%。面积大小对生境异质性与物种承载力有

决定性作用，零散小面积斑块对区域生态安全维护和生态系统功能发挥作用有限。本文

以200 hm²和30 hm²为源地选取最小面积阈值剔除零碎斑块，再按照综合因子评级结果分

别提取都市区与主城区生态源地各 32 个，总面积分别为 41099.16 hm²、10064.99 hm²，

单因子、层级因子和综合因子等级评估如图5、图6所示。

由图5可知，都市区生态源地围绕主城区外围，在西南、东南、东北三个方向相对

集中呈楔形分布。微山湖湿地保护区、潘安湖生态区、大洞山森林自然保护区、汉王生

态公益林、云龙湖风景名胜区、泉山森林公园、吕梁山风景区等大型源地植被覆盖率较

高，生态系统服务功能明显。主城区内城市建设用地侵占蚕食生态空间导致大型源地缺

乏，城郊地区则因农耕地未纳入源地范围而出现空白区域。

由图6可知，云龙湖风景名胜区、泉山森林公园、吕梁山风景旅游区、潘安湖生态

区等大型源地分布在主城区边缘地带，受城市建设活动干扰较小，生境质量较高；五山

公园、九里湖国家湿地公园、大龙湖景区等城市公园穿插于主城区中心地带，可充当

“踏脚石”斑块以有效提升城区景观连通性；小型街头绿地、滨水景观湿地、防护绿带零

散分布，对区域整体生态效能有限，但有利于增加局部城市空间的生态景观价值。

2.2 生态廊道构建

如图 7a所示，都市区构建生态廊道 84条，长度介于 0.03~33.89 km之间，总长度达

325.30 km，覆盖面积为375.35 km²。西部廊道线性明显，但受源地面积大小与空间区位

分布、建成区高阻力基底阻隔等因素影响，生态廊道狭窄曲折，围绕主城区外围呈环状

图4 生态源地最小面积阈值选取

Fig. 4 Selection of minimum area threshold of ecological source area

图3 生态源地面积—数量关系

Fig. 3 Area-quantity relation diagram of ecological source area
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图6 主城区生境斑块因子评价与生态源地选取

Fig. 6 Factor evaluation of habitat patches and ecological source extraction in main urban area

图5 都市区生境斑块因子评价与生态源地选取

Fig. 5 Factor evaluation of habitat patches and ecological source extraction in metropolitan area
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分布；东部本底以低阻力值的农田为主，与吕梁山风景区辐射效应两相叠加，迁移路径

无明显阻力低谷呈面状分布。

如图 7b所示，主城区构建生态廊道 167条，长度介于 0.03~32.20 km之间，总长度

250.35 km，覆盖面积为 98.44 km²。主城区范围内，廊道宽度与分布密度与到中心区距

离呈反比，中心地区廊道曲折狭窄，生境脆弱易发生断裂。受城市建成区阻隔影响，部

分远距离源地间虽有潜在连接趋势，但未形成连通廊道；道路用地分割源地，1 km以下

短距离连接廊道总计113条。

2.3 生态夹点与障碍点识别

都市区识别生态夹点17处，主城区识别生态夹点18处（图8a、图8b）。两尺度夹点

集中分布在主城区范围内，现状用地主要为零散街头绿地、城市公园、滨河绿地、连片

农田、小型坑塘湿地。关键夹点多呈狭长条带状分布，在地域空间上与主城区范围内主

要廊道重合。通过构建生态网络，划定管控范围可以有效保护夹点区域生境质量。

都市区提取障碍点 8处，主城区提取障碍点 10处（图 8c、图 8d）。障碍点也多分布

于主城区中心地带生态廊道范围内，现状用地为徐州东站与徐州站等交通场站用地、连

片工业用地、大型居住社区。这些用地占地面积大且下垫面硬化程度高，对生境割裂性

强。适当调整用地类型与规模、补充穿插小型“踏脚石”斑块弱化障碍点，能极大优化

源地间的连通性。

2.4 尺度间生态网络嵌套分析与优化

2.4.1 生态源地与生态廊道嵌套分析

叠置主城区与都市区的生态源地与廊道可知（图 9a、图 9b），两尺度共有源地个数

11个，面积 79.85 km²，重合源地占主城区与都市区源地总面积的 79.34%和 24.55%。两

尺度间重合廊道虽仅有25条，但叠合长度158.42 km，面积45.68 km²，分别占主城区与

都市区廊道长度的36.72%、28.26%，面积的53.60%、14.06%。这些重合源地与廊道是实

现两尺度间生态过程连续的支撑性要素，需要重点保护优化。

共有源地和廊道对区域性生态网络的绝对贡献值较低，但共有源地与在主城区范围

内的都市区源地完全重合，共有廊道占在主城区范围内都市区廊道总长度的52.85%，总

面积的69.92%，表明两尺度间生境嵌套衔接基底较好，生物过程能够有效实现。由矿坑

山体修复建设的五山公园和九里山湿地公园是形成贯穿主城区廊道的关键，需要重点管

图7 都市区及主城区生态廊道

Fig. 7 Ecological corridors in metropolitan and main urban areas
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图8 不同尺度生态夹点、障碍点识别

Fig. 8 Identification of pinch points and barrier points at different scales
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控提升功能。都市区在主城区范围内仍有8条廊道未与主城区廊道匹配衔接，但全部位

于在主城区范围内都市区的潜在廊道区域，生态空间发展可挖掘潜力大。

2.4.2 生态夹点与障碍点嵌套分析

叠置两尺度生态夹点与障碍点可知（图10），两尺度间重合夹点10处，重合障碍点

5 处，分别占都市区与主城区夹点数量的 58.82%、55.56%，障碍点数量的 62.50%、

50.00%。重要节点跨尺度高度重合显示出嵌套式网络结构生态特征的一致性，两尺度间

的生态过程显著相关。都市区生态问题解决与区域生态系统物质能量交换实现需要主城

区支撑，主城区关键夹点保护与障碍点修复对保障整体生态网络的衔接、连通具有重要

作用[40]。利用生态网络嵌套结构识别在两个尺度都发挥重要作用的关键节点，能有效指

导生态保护修复资金的科学投放，优先修复这些关键区域能显著提高生态网络的各项生

态服务功能。

此外，五山公园到九里山湿地公园、泉山森林公园、潘安湖湿地公园之间的三条生

态廊道区域既是生态夹点也是障碍点的集中分布区域。重要生态廊道连通不畅表明徐州

主城区当前生境状况依然比较严峻，若不能及时修复障碍点，小尺度环境因子的负效应

会随尺度扩大不断累积，影响区域景观格局与生态功能。建议制定这些片区关键生态节

点的修复计划，以较少成本投入获得大幅生态系统服务功能提升，亦有利于生物多样性

的恢复与维育。

图9 不同尺度生态源地、廊道叠置分析

Fig. 9 Superposition analysis of ecological core areas and corridors of different scales
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2.4.3 徐州市生态网络优化建议

参照景观生态学原理中的“斑块—廊道—基质”模式，从“点—线—面”三个层面

提出以下徐州生态网络修复的具体建议：

（1）“点”层面：率先修复城区与区域生态夹点与障碍点的重叠区域，调整局部生态

过程带动区域景观格局优化。根据徐州土地利用方式存在的生态问题，强化交通场站用

地周围防护与景观绿地建设，以沿街绿道、街头绿地串联大型用地内部散碎生境斑块。

另外，需注重既有生态源地的保护与质量提升，管控人类活动对大型源地的内部扰动，

丰富植被群落结构，提升小型斑块的生境质量。

（2）“线”层面：划定重要生态廊道控制范围，严格管控都市区与主城区重叠生态廊

道内的用地建设强度与开发方式。根据生态廊道路径质量与建设情况，积极推动区域层

面重要但在主城区范围内缺失廊道的建设，培育含有生态夹点的潜在廊道，强化未形成

明晰路径的生态廊道，对部分过长廊道的脆弱点或易发生断裂处增加口袋公园、湿地水

域等“踏脚石”斑块以提高源地联系强度，进而强化完善生态网络的整体结构。另外，

徐州水网密布、水域较多，应促进陆生动物生态廊道与水域廊道相结合，打造蓝绿相间

的生态网络体系。

（3）“面”层面：以区域生态网络结构为骨架，通过尺度转换与尺度推绎，有效指导

主城区生态网络的结构布局与要素调整，确保区域景观格局与生态功能在主城区层面有

效延续和发挥；主城区应修复问题区域、保护与优化重点区域，以期提高源地间的连通

性，保障与支撑区域生态过程的实现。

3 结论与讨论

3.1 结论

本文选取徐州市都市区和主城区两个尺度为研究对象，构建“属性—功能—结构”

框架筛选生态源地，借助最小路径方法、电路理论和移动窗口搜索法提取生态廊道、生

态夹点和障碍点，构建了研究区两个尺度的生态网络，通过叠置两尺度生态要素对比分

图10 生态夹点与障碍点的叠置对比分析

Fig. 10 Comparative analysis of the superimposed areas of pinch points and barrier points
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析尺度间生态网络的嵌套衔接关系，并以生态网络的系统性、整体性优化为目标，基于

“斑块—廊道—基质”理论，从“点—线—面”三个方面提出了生态网络的修复建议与优

化策略，可为徐州区域生态安全格局优化提供参考。主要结论如下：

（1）在基于“源地—廊道—关键节点”范式构建的都市区与主城区两个尺度的生态

网络中，重合生态源地79.85 km²，与都市区在主城区范围内的源地完全重合；重合廊道

总长158.42 km，面积45.68 km²，占在主城区范围内的都市区廊道长度的52.85%和面积

的69.92%。重合区域是实现区域整体生态安全格局稳定与生物过程连续的关键区域，需

重点保护。对属于都市区重要廊道却缺乏主城区下垫面支撑的8条廊道，也需纳入廊道

管控范围优先修复。

（2）生态夹点与障碍点分别是源地间物种迁移通过可能性大与运动受阻强的区

域，应优先保护与修复。识别都市区与主城区夹点17与18处，重合10处；障碍点8处

与10处，重合5处。研究区两尺度上障碍点与生态夹点在尺度间的高度重合表明生物过

程具有跨尺度的连续性；相互之间的高度重叠表明需要保护与修复的生态重要区域与生

态问题区域高度一致且分布相对集中。构建多尺度级联框架、制定跨尺度格局优化协同

方案能有效应对生态问题。

3.2 讨论

受尺度效应影响，景观格局和生态过程间的互动随尺度变化产生变异性[16]，在不同

尺度上构建的生态网络存在差异。目前关于生态网络的构建与模拟大多以单一尺度为基

准，未能很好考虑到不同尺度间生态网络结构的差异性与衔接性。尺度间网络结构的脱

节错位会致使局部网络对区域网络的支撑功能有所降低，投入资金技术管控修复局部生

态网络中的廊道和重要节点对区域整体性优化带动作用有限。本文基于综合源地识别框

架构建了“源地—廊道—节点”生态网络结构，以多尺度间生态网络层级嵌套和整体性

优化为目标，通过叠置识别城区尺度与区域尺度生态网络的重合要素，提出了将尺度间

重合的生态源地与生态廊道，区域在城区尺度上缺失但有廊道培育潜力的区域，生态夹

点与障碍点重叠的区域作为优先保护与修复对象的生态策略。这既可为国土空间规划中

城市开发管控边界确定、生态红线划定、重要生态空间的辨识与保护修复提供科学依据

与技术支撑，也能有效推动多尺度生态网络嵌套结构的合理构建与优化。

区域性生态网络贯穿了生态空间、生产空间、生活空间，不同空间区位承载的主要

功能不同，需要生态网络发挥的功能具有显著差异。本文仅从物种迁移的生态功能角度

出发构建生态网络，缺乏对游憩休闲、人文审美、经济发展等复合功能的考虑。在未来

的城市与区域生态网络构建时，需要进一步综合考虑生态改善、经济发展、社会公平等

多样化需求，优化源地选取因子与阻力面赋值标准，推动复合型生态网络的构建。
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Construction of Xuzhou ecological network based on
comprehensive sources identification and multi-scale nesting

ZHU Jie1, SU Jie1, YIN Hai-wei1, KONG Fan-hua2

(1. School of Architecture and Urban Planning, Nanjing University, Nanjing 210093, China;

2. International Institute for Earth System Sciences, Nanjing University, Nanjing 210023, China)

Abstract: The identification of ecological source in the traditional ecological network

construction mostly considers the quality and area of habitat patches, but seldom considers the

impact of ecosystem service function and spatial structure. Moreover, the traditional ecological

network is mostly constructed in a relatively closed unit with only one scale, lacking nesting

coordination, which will lead to the dislocation of ecological network structure between scales.

To solve the above problems, an "Attribution-Function-Structure" index system is constructed

to identify the ecological sources comprehensively. The Least- cost path method, the Circuit

Theory and the Cyclic Window Search Method are adopted to form and identify ecological

corridors, pinch points and barrier points respectively. From the Xuzhou metropolitan area and

main urban area, two-scale ecological networks are constructed and overlapped to analyze its

nested structure and coordination degree. The results showed that: (1) The coincident source

areas at two scales is 79.85 km², the overlapping corridors length is 158.42 km, and

overlapping corridors area is 45.68 km², which are important for the stability of the multi-scale

ecological network connection and need to be protected. Meanwhile, 8 corridors that are vital

to the metropolitan area but lack the underbelly support within the main urban area should be

repaired as a priority. (2) A total of 17 and 18 pinch points are identified in the metropolitan

area and the main urban area respectively, 10 of which overlapped; 8 and 10 barrier points are

identified respectively as well, 5 of which overlapped. Contact ratio indicates that high

migration resistance and large optimization potential coexist in key biological migration areas,

which is in urgent need of repair. And the continuity of biological processes across scales need

a multi- scale cascade framework to solve ecological problems coordinately. (3) Based on the

theory of "Patch- Corridor- Matrix", a multi- scale nested ecological network optimization

strategy is proposed from the three points about "Point-Line-Polygon". The research results can

provide references for the regional ecological security pattern construction, land consolidation

and ecosystem restoration.

Keywords: ecological network; scale nesting; scale effect; identification of ecological sources;

Xuzhou city
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