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国土空间背景下的朝阳市生态安全格局规划

付士磊ꎬ罗重骥

(沈阳建筑大学建筑与规划学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要:构建生态安全格局可为国土空间规划提供全域生态问题分析和解决对策ꎬ
弥补现有国土空间生态规划的不足ꎮ 以朝阳市为例ꎬ在国土空间规划的大背景下ꎬ
基于景观联通性理论、最小累计阻力模型及电路理论等相关理论模型提取生态源

地、生态阻力面、生态廊道和生态夹点ꎬ构建了朝阳市 “一轴两带、东西两屏、五心

多点”总体生态安全格局ꎮ 通过对朝阳市生态安全格局的构建ꎬ体现了山水林田湖

草生命共同体思想ꎬ突出了不同生态要素之间的联系ꎬ为同类城市的国土空间规划

提供了支撑ꎮ
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建筑大学学报(社会科学版)ꎬ２０２４ꎬ２６(２):１７９ － １８４.

　 　 作为发展中国家ꎬ中国正面临着严峻的

挑战ꎬ这些挑战包括人口结构压力、资源枯竭

和环境问题等ꎬ这些问题涵盖了环境污染、资
源短缺、水土流失、荒漠化、生态系统退化以

及生物多样性急剧减少等方面ꎬ生态安全问

题已经成为制约中国可持续发展的主要因素

之一[１]ꎮ
构建生态安全格局是维护生态安全的有

效途径[２]ꎮ 为了阻止城市的无序蔓延和生

态环境被破坏ꎬ西方学者相继提出了城市增

长边界、生态网络、绿色基础设施等相关概

念ꎮ １９９５ 年ꎬ福尔曼和戈德伦在«土地镶嵌:
景观与区域生态学» 一书中提出了以 “斑

块—廊道—基质” 解释景观结构的基本模

式[３]ꎮ 这些概念和模式为中国生态安全格

局理论的出现、深化及实践应用提供了重要

理论支撑ꎮ 目前ꎬ关于生态安全格局的研究

已经建立了一种较为成熟的研究模式ꎬ即
“识别生态源地—构建阻力面—提取廊道及

夹点” [４]ꎮ 与以往的生态修复研究相比ꎬ构
建生态安全格局能提升保护修复区域的完整

度与连通性ꎬ能更有针对性地服务于生态保

护修复工作ꎮ 马剑等[５] 以长春市九台区作

为研究对象ꎬ采用了生态服务功能重要性评

价、最小累计阻力模型以及电路理论的方法ꎬ
来确定生态源地、生态廊道和生态夹点ꎬ从而

构建了九台区的生态格局ꎮ 张海铃等[６] 以

环鄱阳湖城市群为研究案例ꎬ通过对生态服

务功能的重要性和生态敏感性进行评价ꎬ确
定了生态源地ꎮ 同时ꎬ运用最小累计阻力模

型并结合电路理论提取了生态廊道ꎬ最后基

于“点—线—网”模式构建了环鄱阳湖城市

群的生态安全格局ꎮ
生态安全格局的建立对维护或控制城市
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建设具有重要作用ꎬ安全格局是由土地生态

过程和环境承载能力所界定的ꎬ涉及城市建

设的全过程[７]ꎮ 然而ꎬ目前的生态安全格局

构建主要基于湿地、森林或草地等单因子要

素的层次分析和适宜性分析ꎬ缺乏完整性和

系统性ꎮ 而未来的生态安全格局构建强调生

态要素的整体性与协调性ꎮ 近年来ꎬ国家对

环境保护非常重视ꎬ提出了“山水林田湖草

是一个生命共同体”的理念ꎬ该理念强调ꎬ为
了保护和修复国土空间ꎬ需要进行全域、全要

素、全过程的综合管理和系统治理[８]ꎮ 可以

看出ꎬ生态安全格局与国土空间的保护和修

复格局在系统性理念方面是一致的[９]ꎮ 笔

者以辽宁省朝阳市为例ꎬ基于生态安全格局

开展相关研究ꎬ以期为辽宁省西部地区的国

土空间生态规划提供理论基础和技术支撑ꎮ

一、研究区概况与数据来源

１.研究区概况

朝阳市位于辽宁省西部ꎬ辖区包括双塔

区、龙城区两个城区ꎬ朝阳县、建平县、喀喇沁

左翼蒙古族自治县 ３ 个县以及北票市和凌源

市两个县级市ꎮ 朝阳市背靠内蒙古腹地ꎬ面
向沿海ꎬ具有优越的地理位置ꎬ城市山水林田

湖草形态多样ꎬ生态本底较好ꎬ适宜开展生态

安全格局研究(见图 １)ꎮ

图 １　 研究区示意图

２.数据来源与预处理

研究中的土地利用数据选自朝阳市自然资

源局第三次国土调查的数据ꎬ包括旱地、水田、
水浇地、乔木林地、灌木林地、其他林地等 ３８ 个

用地类型ꎮ 数字高程模型中的数据采用美国国

家航天航空局 ＡＳＴＥＲ ＧＤＥＭ ３０Ｍ 产品ꎬ其空

间分辨率为 ３０ ｍꎮ 归一化植被指数的数据则

来源于中国月度归一化植被指数空间分布数据

集ꎬ该数据集由资源环境科学数据注册与出版

系统提供ꎮ 上述数据经过正轴等积双标准纬线

割圆锥投影ꎬ栅格空间分辨率为 ３０ ｍꎮ

二、研究方法

１.生态源地识别方法

生态源地是指在生物种群扩散、生态能

量流动和传递中具有重要意义的地区ꎬ同时

也是确保区域生态安全和可持续发展的核心

区域ꎮ 笔者通过综合利用景观连通性评价和

生境质量评价两种方法ꎬ结合自然保护地图

斑的信息来确定生态源地的位置和重要程

度ꎮ 这种策略可为构建和管理生态安全格局

提供关键数据支持ꎬ通过将景观连通性、生境

质量评价与自然保护地图斑相结合ꎬ提取出

朝阳市生态源地数据ꎮ
景观连通性是对景观空间结构单元之间

连续性的度量ꎮ 景观连通性越好ꎬ生态过程

及能量流动就越流畅ꎬ也更有利于维护区域

生物多样性ꎮ 研究采用 Ｃｏｎｅｆｏｒ Ｉｎｐｕｔｓ １０ 来

计算景观连通性ꎬ并运用可能连通性指数和

整体连通性指数对研究区进行景观连通性评

价ꎬ以生成景观连通性分析图ꎮ
“生境质量”是指生态系统具备的维持物

种生存和繁衍所需条件的潜在能力ꎬ其质量可

从外界的威胁强度和生态系统类型受威胁而

产生的本能敏感性两方面来进行评价[１０]ꎮ
ＩｎＶＥＳＴ 模型是在生境质量评价中被广泛应用

的模型ꎬ在这一模型中ꎬ通常会将建设用地、未
利用地和耕地等不同地类视为潜在的威胁源ꎬ
利用该模型可以对生境质量进行评估和量化ꎬ
并提供关于生境质量的空间分布信息ꎬ有助于

了解不同地区的生境质量状况ꎮ
在完成上述步骤后ꎬ将景观连通性分析

图和生境质量分析图按照权重进行栅格叠
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加ꎮ 根据自然间断点法ꎬ将生态源地的重要

性分为 ５ 个级别ꎮ 在数据筛选过程中ꎬ选择

面积大于 １ ｋｍ２ 的斑块作为生态源地的候选

区域ꎮ 同时ꎬ将已被政府依法划定的自然保

护区、湿地公园、森林公园等区域直接纳入生

态源地范畴ꎬ再将这两种类型的图斑进行叠

加得到朝阳市的生态源地ꎮ
２.生态阻力面设置方法

最小累计阻力模型由荷兰学者纳彭提

出ꎬ最初始于对物种扩散的研究[１１]ꎮ 在空间

中ꎬ生态要素、功能和过程的流动和传递都受

到一定的阻力ꎬ这些阻力受到自然环境的影

响ꎮ 基于这一原理构建的生态阻力面和生态

廊道不仅更加合理ꎬ也更贴近实际ꎮ 笔者结

合朝阳市的实际情况ꎬ参考陈昕等[１２]、方莹

等[１３]的研究成果ꎬ选择土地利用类型、景观连

通性、生态敏感性、生态功能重要性和植被覆

盖度等因素作为主要的阻力因子ꎬ并对其进行

分级赋值ꎮ 同时ꎬ通过层次分析法分析了各阻

力因子对研究区域的影响强度ꎬ并确定了其影

响权重ꎬ各项参数设置如表 １ 所示ꎮ
表 １　 生态连通性阻力因子及权重

阻力因子 权重 分级 / 分类 阻力系数

土地利用类型 ０. ５

水体
乔木林地
灌木林地
其他林地

草地
耕地

建设用地
未利用地

１
１
１０
１０
２０
３０
９０
１００

景观连通性 ０. ２

极高
较高
一般
较低

１０
３０
６０
９０

生态敏感性 ０. １

极敏感
高敏感

一般敏感
低敏感

１０
３０
６０
９０

生态功能重要性 ０. １

极重要
较重要

一般重要
不重要

１０
３０
６０
９０

植被覆盖度 ０. １

极高
较高
一般
较低

１０
３０
６０
９０

　 　 在 ＡｒｃＧＩＳ 中运用最小累计阻力模型进

行研究区域生态阻力面构建ꎬ最小累计阻力

模型是研究从生态源地到目的地所消耗的代

价和成本ꎬ具体公式为

Ｌｍｃｒ ＝ ｆｍｉｎ∑ｉ ＝ ｍ
ｊ ＝ ｎ (Ｄｉｊ × Ｒ ｉ) (１)

式中:Ｌｍｃｒ为最小累计阻力值ꎬ即从生态源地

到区域某点的最小累计阻力ꎻｆｍｉｎ为最小累计

阻力与生态过程之间的正相关函数ꎻＤｉｊ为从

生态源地 ｊ 到某个景观单元 ｉ 的空间距离ꎻＲ ｉ

为区域内某个景观单元 ｉ 对于物种扩散过程

的阻力系数ꎮ 式(１)用来计算生态源地到各

个景观单元的最小累计阻力ꎬ这有助于确定

生态廊道的位置和价值ꎮ
３.生态廊道提取方法

生态廊道是一种特定的生态系统空间布

局ꎬ通常呈线性或带状分布ꎬ其主要功能在于

连接分散分布的生态区块ꎬ促进不同地区的

物种扩散、迁移和基因交换[１４]ꎮ 生态廊道在

生态保护方面具有重要意义ꎬ有助于维持和

促进生物多样性ꎬ能够提高分散的栖息地的

生态质量ꎬ进而保护生态系统的完整性[１５]ꎮ
电路理论将生态系统与电路中的电阻、电流

等物理概念联系起来ꎬ赋予不同的生态含义ꎮ
通过生态源地之间的电流强度来反映生态源

地与生态廊道之间的相对重要性ꎬ电路理论

有助于识别生物物种或基因在景观中的移动

路径[１６]ꎮ
笔者基于最小累计阻力模型和电路理

论ꎬ使用 ＡｒｃＧＩＳ 中的 Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ 构建

出朝阳市生态廊道ꎬ以期为国内同类城市的

空间规划提供参考ꎮ
４.生态夹点判识方法

生态夹点是确保不同生态源地之间连通

性的关键节点ꎬ在维持生态系统完整性方面

起到了不可或缺的作用ꎮ 生物在迁徙过程中

很大程度上会选择从生态夹点所在区域经

过ꎬ如果这个区域被破坏会对整个生态系统

和生物多样性产生较大影响ꎮ 所以ꎬ生态夹

点具有不可替代性ꎬ需要进行严格筛选ꎮ 研

究运用 Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ 中的 Ｃｉｒｃｕｉｔｓｃａｐｅ 来

完成朝阳市生态夹点的提取ꎮ
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三、生态安全格局构建过程及结果分析

１.生态源地识别

研究基于景观连通性评价结合生境质量

评价结果ꎬ在剔除破碎斑块及重叠斑块后ꎬ筛
选出的生态源地总面积为 ２ ５３１. １０ ｋｍ２ꎬ生态

源地类别、名称及面积如表 ２ 所示ꎮ 研究区域

中包括自然保护地类型的生态源地 １１ 处ꎬ其
中ꎬ国家级自然保护区 ５ 处ꎬ省级自然保护区

６ 处ꎬ保护区面积共计为 １ ４４２. ８４ ｋｍ２ꎮ 通过

景观连通性分析与生境质量分析得到的生态

源地以林地图斑为主ꎬ去除自然保护地类型

中生态源地所包含的林地和草地图斑ꎬ其余

生态源地主要分布在朝阳市的西南部及东部

山区ꎬ面积为 １ ０８８. ２６ ｋｍ２(见图 ２)ꎮ
表 ２　 生态源地的类别、名称及面积

类别 名称 面积 / ｋｍ２

国家
级自
然保
护区

青龙河国家级自然保护区
楼子山国家级自然保护区

北票鸟化石国家级自然保护区
努鲁尔虎山国家级自然保护区

大黑山国家级自然保护区

１２０. ４５
１１１. ５０
４６. ３０

１６７. ０６
１３９. ４８

省级
自然
保护
区

青龙河源省级自然保护区
天秀山省级自然保护区

老虎洞山省级自然保护区
清风岭省级自然保护区

小凌河中华鳖省级自然保护区
椴木头沟省级自然保护区

５７５. ７４
２４. ２５

１０７. ０９
９０. １０
４. ８４

５６. ０３

评价
图斑

林地图斑类型生态源地
草地图斑类型生态源地

８４７. １３
２４１. １３

图 ２　 朝阳市生态源地的分布

２.生态阻力面

研究依据土地利用类型、景观连通性、生
态敏感性、生态功能重要性和植被覆盖度等

因子进行阻力面分析ꎬ朝阳市阻力面较高的

区域主要集中在城市的北部和中部地区ꎬ该
区域土地利用类型主要为农田和建设用地ꎬ
由于人类活动较为集中ꎬ导致自然生态退化

严重ꎬ区域所面临的生态阻力较大ꎮ 朝阳市

西南部和东部地区自然基底良好ꎬ自然生态

廊道衔接充分ꎬ该区域生态阻力较小 (见

图 ３)ꎮ

图 ３　 朝阳市生态阻力面

３.生态廊道与生态夹点

在生态源地识别的基础上叠加生态阻力

面ꎬ利用最小阻力模型并结合电路理论来识

别生态廊道ꎮ 研究区生态源地联系密切ꎬ整
体上呈网状分布ꎬ经过筛选共有 ３１ 条生态廊

道ꎬ其中ꎬ一级生态廊道 ６ 条、二级生态廊道

８ 条、三级生态廊道 １７ 条ꎬ生态廊道多数分

布于朝阳市中部、西南部及东部ꎬ变化趋势呈

中部向外扩散且逐渐减少ꎬ主要原因是生态

源地和阻力面分布不均ꎬ中部、西南部及东部

生态源地分布较广ꎬ且该区域阻力面较小ꎬ使
朝阳市生态廊道呈现中部、西南部和东部多

于西北的情况ꎮ 基于生态廊道提取结果ꎬ综
合利用 Ｐｉｎｃｈ Ｐｏｉｎｔ Ｍａｐｐｅｒ 计算得到 １３ 个生

态夹点ꎬ这些夹点主要分布在朝阳市的中部

地区(见图 ４)ꎮ
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图 ４　 朝阳市生态廊道的分布

４.总体生态安全格局

研究通过对朝阳市现有的生态源地进行

识别ꎬ对生态阻力面进行构建以及对生态廊

道和生态夹点进行提取等ꎬ明晰了山水林田

湖草的空间分布ꎬ最终提出朝阳市“一轴两

带、东西两屏、五心多点”的总体生态安全格

局(见图 ５)ꎮ “一轴”指辽西北生态轴(落实

辽宁省国土空间规划)ꎻ“两带”指大凌河水系

带、南北生态治理带ꎻ“东西两屏”指依托青龙

河自然保护区和老哈河流域打造东西两个重

要的生态屏障ꎻ“五心”包括大黑山国家级自

然保护区、努鲁尔虎山国家级自然保护区、青
龙河国家级自然保护区、楼子山国家级自然保

护区、北票鸟化石国家级自然保护区ꎻ“多点”
即研究区域内各个省级自然保护区ꎮ

图 ５　 朝阳市总体生态安全格局

四、结　 语

研究以朝阳市为例ꎬ以生态安全格局构

建方法为基础ꎬ结合山水林田湖草生命共同

体理念ꎬ提取得到研究区内生态源地总面积

２ ５３１. １０ ｋｍ２ꎬ以国家级和省级自然保护区

为代表ꎬ构建了关键生态廊道 ３１ 条ꎬ同时围

绕辽西北生态轴、大凌河水系带和南北生态

治理带开展研究ꎻ提取得到生态夹点 １３ 处ꎬ
主要分布于青龙河自然保护区和老哈河流

域ꎮ 最终得到国土空间背景下朝阳市“一轴

两带、东西两屏、五心多点”总体生态安全格

局ꎮ 未来朝阳市应在总体生态安全格局框架

下ꎬ基于整体性和系统性开展大凌河流域水

土流失防治及水环境修复、北票市矿山生态

修复、青龙河及老哈河流域生物多样性保护

等工作ꎮ 这些举措将进一步改善朝阳市的生

态系统ꎬ提升该地区的资源环境承载能力ꎬ保
障辽西北地区的生态安全ꎮ

在研究方法方面ꎬ未来可进一步对自然

保护地进行分类筛选ꎬ同时考虑其他生态因

素和指标ꎬ结合生态服务价值评估和生境质

量评价等方法ꎬ确保生态源地的选择更加客

观、全面ꎻ在阻力面构建方面ꎬ可通过构建模

型来计算隐性阻力面ꎬ进而更准确地分析朝

阳市生态阻力情况ꎬ为生态安全格局的构建

提供可靠依据ꎻ在生态廊道构建和生态夹点

提取方面ꎬ应更多地考虑朝阳市西北部地区ꎬ
通过建设人工廊道ꎬ满足该地区物种扩散迁

移和物质能量交换的需求ꎬ以使朝阳市生态

廊道构建更加完善ꎬ进一步增强生态系统的

连通性ꎬ提升生态安全格局效益ꎮ
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