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山水型城市生态安全格局构建与建设用地开发策略

储金龙1，2，王 佩1，顾康康1，2，* ，汪勇政1，2

1 安徽建筑大学建筑与规划学院，合肥 230022

2 安徽省城镇化发展研究中心，合肥 230022

摘要: 辨析城市生态用地、构建生态安全格局，进而提出建设用地开发策略，对于城市生态保护与空间规划具有重要意义。以安

庆市为例，运用高分辨率遥感影像识别生物多样性保护、水资源安全、地质灾害规避 3 类生态用地，采用 GIS 空间分析技术并基

于多因子综合评价，将生态用地划分为极重要、较重要、一般重要 3 个级别。将极重要生态用地与相关法规、标准及政策所规定

的禁建区作为源，利用最小累积阻力模型，获得安庆市高、中、低不同安全水平的综合生态安全格局。最后，在生态安全格局基

础上，基于可建设用地生态影响及开发潜力评价，将建设用地分为优先发展区、适度发展区、控制发展区以及禁止发展区，并提

出建设用地开发策略。
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Ecological security pattern establishment ＆ strategies for developing construction
land in landscape-type city
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Abstract: For the urban ecological protection and special planning，it is meaningful to analyze and identify urban ecological

land，establish ecological security pattern and propose the strategy for developing construction land． As a case study of

Anqing City，we divide ecological lands into three types，biological diversification protection，water resource security and

geological disaster avoidance by the high resolution remote sensing imagery，and classify ecological land into three levers

( very important，medium important and commonly important) by GIS spatial analysis method． The ecological protection area

is 394．1km2，accounting for land use planning area proportion of 44．5%，it is exploitation-prohibited region，and where can

only build the necessary road and municipal utilities，ecological agricultural facilities，parkland and tour necessary

facilities． Then we take the very important ecological land and the prohibited-construction areas stipulated by relevant laws，

standards and policies as the source to gain Anqing City comprehensive ecological security pattern at different safety levels

by using minimum cumulative resistance model． Beside the‘Source’and low security pattern of land，the city construction

land will be 303．1km2，and it is enough to the demand of land in urban master planning at 2030． At last，based on the

ecological security pattern and ecological influence and construction potency of construction land，we divide the construction

land into prioritized，moderate，restricted and prohibited zones，and then point out developing strategies for each zones．
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快速城市化背景下的城市生态安全问题已成为近些年规划领域关注的热点。识别城市中重要的生态用

地，构建生态安全格局已成为维护城市生态系统平衡，促进城市可持续发展的重要途径［1-3］。就定量化的构

建方法而言，主要是利用生态学理论的景观格局优化模型，例如可通过最小累积阻力模型，形成生态用地空间

运动趋势的阻力面，以此来判别研究区域生态安全格局［4-5］。而随着人地矛盾的加剧，相关学者也在研究作

为自然与人工耦合而成的复合生态系统的城市，应如何协调生态保护与建设用地扩张之间的关系。例如，以

不同水平的生态安全格局用地范围作为城市空间管制分区的用地划分依据［6-7］; 或以生态安全格局为基础，

在空间上确定城市扩展的合理范围与发展方向，提出建设用地最优扩展方案［8］。

图 1 2000 年与 2015 年石门湖片区卫星影像对比

Fig．1 Contrast of Shimen Lake area satellite image in 2000 and

in 2015

本文的研究对象为山水型城市。该类城市具有得

天独厚丰富的山水资源，且城市形态结构较大程度地受

自然地形的制约。近些年，由于盲目开发，该类城市

“摊大饼”式扩张导致其山体被蚕食，水域面积缩小，使

其失去了原有“山”“水”相连的固有格局，而城市内部

空间使用效率低下。因此，构建山水型城市生态安全格

局，探讨生态安全目标导向下建设用地开发适宜性就更

具现实意义。安庆市规划区三面环水，一面临山，属典

型的山水城市，但同时也是长江中游城市群主要成员之

一，由于近些年工业用地扩张，使城市滨江滨湖岸线

70%被占据，因石化而使城市原有生态资源遭到严重破

坏( 图 1) 。在此背景下，本文结合山水型城市的主要特征，通过重要生态用地识别，来构建符合城市特色风貌

的生态安全格局，在此基础上结合城市空间增长需求，以乡镇为基本评价单元，进行可建设用地开发适宜性分

区，并提出相应的开发策略。

1 研究区概况与研究方法

图 2 研究区范围

Fig．2 Scope of research area

1．1 研究区概况

安庆市位于长江下游上段北岸，安徽省西南部，支

流甚为发育。本次研究的范围为安庆市规划区，是城市

发展核心区域，也是城市建设与生态保护矛盾突出区

域，总面积 886 平方公里，包括迎江、大观、宜秀 3 个行

政区及皖河农场( 图 2) 。研究区西北部为低山丘陵、岗
地和阶地，东南为长江冲积平原，其间湖泊广布。中山、
低山、丘陵、岗地及平原地貌俱全，为典型的山水型城

市。城市防洪、排涝、自然保护区、风景名胜区等多种限

制性因素对城镇空间利用方式影响很大，城市建设用地

发展受到限制。因此如何利用山水型城市特有的生态

资源，构建符合城市特色风貌的生态安全格局，并以此

来提出城市可建设用地开发策略就显得尤为重要。
1．2 数据来源

本研究数据源主要为安庆市 2015 年航空影像图

( 空间分辨率 15m) 、安庆市规划区土地利用总体规划
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( 2006—2020) 、规划区地形图( 1∶10000) 、以及安庆市水源保护区、自然保护区及工程地质分布图等。基于上

述数据资料并结合实地调研，将研究区划分为城市建设用地、道路用地、村庄建设用地、林地、耕地、园地、湿
地、河流湖泊、水库、坑塘沟渠、草地、其他建设用地等类型( 图 3) 。社会经济评价指标主要数据来源为《安庆

市统计年鉴》。
1．3 研究方法

首先为重要生态用地即“源”的识别，利用 GIS 空间分析技术，结合研究区“山、湖、城、江”现状自然生态

特征，选择识别生物多样性保护、水资源安全、地质灾害规避 3 类生态用地，并综合叠加上述分析结果，将研究

区生态用地划分为极重要、较重要、一般重要 3 个级别; 最后，将极重要生态用地与相关法规、标准及政策所规

定的禁建区作为“源”，利用最小阻力模型构建不同水平生态用地安全格局［9］。在此基础上，结合城市空间扩

展动力因素，以各乡镇为评价单元通过生态约束和发展需求双重评价进行建设用地开发分区，并提出相应开

发策略。
1．3．1 单因子的生态用地识别

( 1) 生物多样性保护

该类生态用地的划分依据为生物多样性，通过谢高地等人制定的生物多样性服务当量即单位面积内每种

土地利用类型所能提供生物多样性保护相对贡献大小的潜在能力［10-11］予以间接表征。依据研究区不同土地

利用类型计算出各评价单元生物多样性服务价值，并可通过保护级别予以修正。计算式如下:

S = l × n × m
式中，S 为生物多样性服务价值，l 为土地利用，n 为生物多样性服务当量，m 为保护级别修正值，其中大龙山

森林公园、高程大于 120m 林地、重要湿地保护区等区域赋值为 1．5，高程 50—120m 林地赋值为 1．25，其他区

域为 1。通过 GIS 空间分析计算得到研究区各土地利用类型的 S 值，并运用自然断裂法对该类生态用地进行

敏感性分区。

图 3 安庆市规划区土地利用现状

Fig．3 Current situation of land use in planning area

( 2) 水资源安全

结合研究区现状水资源特征，选取水源保护、洪水淹没区范围、地表重要水源安全、洪水调蓄区作为水资

源安全重要评价因子［12］。其划分标准( 表 1) 主要为参考相关研究成果得到。水源保护区及洪水淹没区范围

主要依据为安庆市各类专项规划、《安庆市城市总体规划( 2010—2030) 》、《安庆市城市给水工程规划( 2012—
2030) 》。地表水源安全与洪水调蓄区类型分别是利用 ArcGIS 10．0 缓冲区分析与水文分析工具获得。最终
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将 4 个指标叠加，基于“木桶”原理进行水资源安全敏感性分区。

表 1 水资源安全评价指标与敏感性分级标准

Table 1 Water resource security evaluation index and sensitivity grading standard

因子
Factors

高敏感
Hypersensitivity

较高敏感
Sensitivity

中敏感
Low-sensitivity

低敏感
Insensitivity

水源保护区 Water conservation district 1 级 2 级 3 级 其他区域

洪水淹没区 Flooded area
10 年一遇
洪水淹没范围

20 年一遇
洪水淹没范围

50 年一遇
洪水淹没范围

其它区域

地表水源安全 Water protection ≤50m 50—100m 100—150m ≥150m

洪水调蓄区 Flood storage area 3 级 2 级 1 级 其它区域

( 3) 地质灾害规避

崩塌、泥石流、采空塌陷、滑坡为研究区地质灾害的主要类型。而其主要受到坡度、地形起伏度、高程及人

类活动强度等的影响。基于前人研究成果［8］，得到地质灾害敏感性划分标准( 表 2) ，并将敏感值以 150、120、
100 作为其划分的断裂点［9］。在此基础上，叠加已有的地质灾害易发区，最终获得研究区地质灾害规避敏感

性等级划分范围。

表 2 地质灾害规避评价指标与敏感性分级标准

Table 2 Geological disaster avoidance evaluation index and sensitivity grading standard

因子
Factors

敏感性赋值 Sensitivity values

10 50 100 200
权重
Weight

坡度 Slope / ( ° ) ＞15 10—15 5—10 ＜5 0．3

地形起伏度 Topographic relief /m ＞9 6—9 3—6 0—3 0．25

高程 Elevation /m ≥135 115—135 100—115 ≤100 0．2

地震断裂带 Seismic fault zone 距断裂轴部
100m 范围

断裂带两侧
500m

断裂带两侧
2000m 其他区域 0．15

人类活动强度
Human activity intensity

高程≥50m 林地、
道路用地、城镇建
设用地

村庄 建 设 用 地 其
他建设用地

园地、耕地
河流、湖泊、水库、
坑塘 沟 渠、林 地、
草地

0．1

1．3．2 综合生态用地的识别

本研究运用 GIS 加权总和工具将生物多样性保护、水资源安全、地质灾害规避三类生态用地分析结果进

行等权重叠加，即认为上述 3 个生态过程对于维护研究区生态安全具有同等作用。将叠加的分析结果以自然

断裂法进行分类，最终将研究区生态用地分为极重要、较重要、一般重要 3 个级别。
1．3．3 生态用地安全格局构建

( 1) “源”的确定

“源”从物种保护的角度来看，应为保护物种生存的栖息地［13］。本研究认为“源”是生态保护核心区域，

因此应将上述分析所确定的极重要生态用地与相关法规、标准及政策所规定的禁建区用地叠加得出的最大用

地范围作为“源”。
( 2) 阻力面的建立

研究利用最小累积阻力模型( Minimum Cumulative Ｒesistance，简称 MCＲ) 来建立反映生态用地空间运动

趋势阻力面［14-16］。该模型需要 3 方面因素，即源、距离和景观介面特征，计算式如下:

MCＲ = fmin∑
i = m

j = n
( Dij × Ｒi )

该公式是根据 Knaapen 等人的模型及地理信息系统中常用的费用距离模块修改而来［17］。MCＲ 为物种

由出发点到任意一目标点之间所耗费的最小累积阻力。式中，f 是未知函数，反映空间中任一点的 MCＲ 值与
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( Dij×Ｒi ) 正相关关系。Dij是物种从源 j 到空间某目标点所穿越的景观基面 i 的运动距离; Ｒi为景观 i 对某物种

运动的阻力。( Dij×Ｒi ) 可被看作是物种从源到空间目标点的某一路径的相对易达性的衡量。因此，阻力面反

映了生态用地水平运动的潜在可能性及趋势［4，18］。
( 3) 依据阻力面判别研究区生态安全格局

依据生成的阻力面，可判别除源之外的生态安全格局的其他组成部分，主要包括［19-20］:

缓冲区 其为 MCＲ 阻力面上源周围的低阻力区，相关研究表明依据阻力面得到的 MCＲ 值与面积的关系

曲线存在着某些阶段性的“门槛值”［4，9，19］，研究以其门槛值作为不同安全水平生态缓冲区划分依据。
“源”间廊道 即任意“源”之间低累积阻力谷线，为连通相邻“源”最便捷、最高效生态廊道。
战略点 是联系相邻“源”之间有关键意义的节点，在控制生态过程方面起到重要的作用。通过增加战

略点，可提高区域生态用地之间的连通性。
1．3．4 基于生态安全格局的可建设用地开发分区

在得到生态用地基础上，基于可建设用地生态影响及开发潜力评价，进行建设用地开发适宜性分区( 图

4) 。首先基于生态约束的角度进行生态影响分区，即选取生态底线用地与易损性用地占比来衡量生态环境

影响指数水平。其比值越高则生态底线用地规模越大，相应生态环境影响力就越大。与此同时进行经济发展

需求分析，通过多元统计因子分析法，得到各评价单元的经济发展需求能力排名。最终通过综合发展分区分

级矩阵将建设用地分为优先发展区、适度发展区、控制发展区以及禁止发展区。

图 4 研究框架

Fig．4 Ｒesearch framework

2 结果与分析

2．1 综合生态用地识别分析

2．1．1 基于单因子的生态用地识别

生物多样性保护生态用地识别中( 表 3 和图 5) ，高敏感区域面积为 201．7km2，占规划区总面积 22．8%，主

要分布于大龙山森林公园等森林茂密，野生动植物种类繁多区域; 水资源安全生态用地识别中( 表 3 和图 5) ，

高敏感区域面积 268．5km2，所占比例为 30．3%，分布于长江流域、石塘湖等重要的地表水源涵养区; 地质灾害

规避生态用地识别方面( 表 3 和图 5) ，高敏感区面积为 152．8km2，所占比例为 17．2%，此区域是崩塌与山体滑

坡等地质灾害易发区。
2．1．2 多因子综合评价的生态用地分级

基于自然断裂法将 GIS 叠加分析的结果进行分类( 表 3 和图 5) ，得出极重要即底线型生态用地范围，其

为安庆市规划区生态保护核心区域，面积 394．1km2，所占比例为 44．5%，需加以严格保护，禁止开发建设。
2．2 生态用地安全格局的构建

2．2．1 景观生态流阻力面构建

依据相关研究，各生态保护源地与土地覆被类型越接近，其运动所耗费的阻力值就越小，反之则越大。本
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表 3 单因子与多因子综合生态用地分级结果

Table 3 Identifying results of different ecological land

因子
Factors

等级划分
Grade

classification

面积 /km2

Area
% 因子

Factors

等级划分
Grade

classification

面积 /km2

Area
%

生物多样性保护 高敏感 201．7 22．8 地质灾害规避 高敏感 152．8 17．2

Biodiversity conservation 较高敏感 248．9 28．1 Geological disasters 较高敏感 34．4 3．9

中敏感 19．8 2．2 avoidance 中敏感 53．4 6．1

低敏感 415．6 46．9 低敏感 645．4 72．8

水资源安全 高敏感 268．5 30．3 综合评价 极重要 394．1 44．5

Water resource security 较高敏感 32．8 3．7 Comprehensive assessment 较重要 45．3 5．1

中敏感 36．3 4．1 一般重要 133．4 15．1

低敏感 548．4 61．9 其他区域 313．2 35．3

图 5 单因子生态用地敏感性划分与综合生态用地等级分布

Fig．5 Spatial distribution of different ecological land sensitivity class and comprehensive ecological land
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文将极重要生态用地与相关法规、标准及政策所规定的禁建区作为“源”( 表 4) ，以土地覆被类型为阻力因

子，参考前人研究成果获得不同土地覆被类型的阻力系数值［2，9］( 表 5) 。在此基础上运用 ArcGIS 10．0 距离分

析模块，计算出各生态保护源地与各土地覆盖类型之间的费用距离，最终获得生态保护源地最小累积阻力面

( 图 6) 。

表 4 相关法规及标准所规定的禁建区

Table 4 Prohibited-construction zone stipulated by relevant laws and standards

政策管制区
Policy control area

主要依据
Main basis

划定要求
Demand for specification

风景名胜区 Scenic area
《风景名胜区 条 例》; 《风 景 名 胜 区 规 划 规
范》

风景名胜区范围划为禁建区

自然保护区 Natural reserve 《中华人民共和国自然保护区条例》 自然保护区核心区、缓冲区应划入禁建区;

湿地、绿洲 Wetland，oasis 《湿地公约》 湿地、绿洲生态敏感区应划入禁建区

水源保护区 Water conservation district 《饮用水水源保护区划分技术规范》 一级水源保护区划为禁止建设区

地震断裂带 Seismic fault zone 《城乡用地评定标准》 地震断裂带范围应划入禁建区

地形、地貌 Topography，landform 《城市用地竖向规划规范 CJJ83-99》 坡度大于 25%的城市山地

区域性基础设施控制区或廊道
Ｒegional infrastructure controlled
zone or corridor

高压线、通信设施等区域市政设施廊道; 高
速公路、铁路等重大交通基础设施用地

从城市建设占用角度将其列入进驻城市建设
活动介入的范围，划入禁建区

表 5 各土地覆被类型阻力系数

Table 5 Each land-cover type resistance coefficients

土地覆被类型
Land cover types

阻力系数
Ｒesistance value

土地覆被类型
Land cover types

阻力系数
Ｒesistance value

林地 Forest land 1 耕地 Cultivated land 50

河流、湖泊、水库 Ｒivers，lakes and reservoirs 5 园地 Field 100

坑塘沟渠 Pond and ditch 10 村庄及其他建设用地
rural and other construction land

400

草地 meadow 30 城镇建设用地、道路
Urban construction land，road

500

2．2．2 生态用地安全格局构建

在获得阻力面的基础上，参考 GIS 水文分析原理，根据研究区现状景观特征，运用 GIS 中的水文分析模块

确定连接相邻“源”之间的最小耗费路径，进而获得生态廊道的空间分布。通过提取“源”间生态流水平运动

的最大耗费路径和最小耗费路径的交汇点，并结合现状特征，获得“战略点”的位置。最终获得安庆市高、中、

低 3 种水平的综合生态安全格局( 图 7) 。“源”与低水平生态安全用地总面积为 582．9km2，是保障城市生态

系统服务的核心区域，占规划区总面积的 65．8%，此区域应加强对原有生态资源的保护，严格禁止进行与生态

保护无关的开发建设活动。中、高水平生态安全用地总面积为 163．1km2，所占比例为 18．4%，该区域可作为未

来安庆市规划区生态基础设施培育区，同时也是城市严格的限制建设区，应严格控制城市在该区域的开发强

度与用地开发性质。分析结果表明依山临水、组团式城市用地布局是安庆市基于生态安全格局的、合理的发

展模式，大龙山镇、老峰镇、海口镇为未来城市空间扩展的主要区域。除去“源”与低水平的生态安全用地，城

市可建设用地为 303．1km2，满足 2030 年城市总体规划用地规模需求。
2．3 基于生态安全格局的建设用地开发策略

传统的建设用地选择主要依据经济发展需求，本文先构建生态安全格局，确定哪些生态用地是不可开发

的，再结合经济发展需求确定建设用地开发分区。选取乡镇为基本评价单元，运用生态约束和经济发展需求

2 类指标评价［21］。经济发展需求选择的主成分因子分别为城镇建设与经济发展因子、经济效率与人口集聚

因子、对外交通因子( 表 6) 。依据生态约束和发展需求双重评价( 表 7) ，获得安庆市规划区综合发展分区分
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级矩阵( 表 8) 。

图 6 阻力面构建

Fig．6 Ｒesistance surface Establishment

图 7 生态用地综合安全格局

Fig．7 Security pattern of critically ecological land

图 8 可建设用地开发分区

Fig．8 Construction land development zone

基于此将研究区分为优先发展区，包括老峰镇、大
龙山镇、白泽湖乡、长风乡、海口镇，此区域经济发展需

求强或较强、生态环境影响力中等或较低，是城市化发

展重点区域，提倡高强度开发，可进行较大规模工业开

发; 适度发展区包括杨桥镇，该区域经济发展需求较高、
生态环境影响力较高，应适度控制开发强度，尤其是控

制建设用地扩展规模和速度，避免过度开发，适当发展

无污染工业项目; 控制发展区包括皖河农场、五横乡、山
口乡、罗岭镇，该区域经济发展需求一般或低，生态环境

影响力高或较高，因此应控制开发强度和规模，有节制

地开发休闲、旅游、度假等同时具有自然生态保护意义

与经济开发效益的绿色产业，禁止一般工业项目建设;

禁止发展区包括新洲乡，此区域经济发展需求低、生态

环境影响力高( 图 8) 。

3 结论与讨论

( 1) 构建山水型城市高、中、低 3 种水平生态安全格局，可有效协调该类城市空间扩展与生态要素限制之

间的矛盾。除去“源”与低水平的生态安全用地，城市可建设用地为 303．1km2，即能维护该类城市固有的“山”
“水”景观格局，延续和发展研究区原有山水特色风貌，也可满足 2030 年城市总体规划用地规模需求。

( 2) 通过生态约束和发展需求双重评价，开展可建设用地适宜性分区，弥补了传统可建设用地选择仅考

虑经济发展、忽略生态保护的弊端，评价结果具有较强的科学性。同时，评价单元以乡镇行政管理范围为依据

可提高可建设用地管控的可操作性。
( 3) 本研究在构建研究区生态安全格局基础上进行可建设用地开发策略分析，而基于土地生态服务的城

市土地分类体系应不仅仅包括生态用地与建设用地，而应存在一些缓冲带即生态交错地，包括城乡结合部土
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表 6 经济发展需求评价因子

Table 6 Economic development need evaluation factor

城镇建设与经济发展因子 城镇道路面积比重

Urban construction and economic development factors 现状城镇建设用地规模

与主城区交通距离

人均财政收入

人均工业产值

经济效率与人口集聚因子 地均 GDP

Economic efficiency and population concentration factors 人均 GDP

人口密度

对外交通条件因子 港口岸线或码头资源条件

External traffic condition factors 国省道长度

高速公路出入口数量

表 7 各评价单元生态影响力与经济发展需求排名

Table 7 Each evaluation unit ecological influence and economic development need ranking

单元名称
Unit

生态用地比重 /%
Ecological land ratio

排名
Ｒanking

单元名称
Unit

经济发展需求能力
Economic

development ability

排名
Ｒanking

新洲乡 98．20 1 老峰镇 4．459 1

山口乡 92．89 2 白泽湖乡 3．238 2

杨桥镇 86．29 3 大龙山镇 3．145 3

罗岭镇 75．28 4 海口镇 0．862 4

五横乡 71．83 5 长风乡 －0．233 5

长风乡 69．56 6 杨桥镇 －0．559 6

皖河农场 66．05 7 罗岭镇 －0．992 7

海口镇 61．36 8 山口乡 －0．702 8

大龙山镇 59．06 9 五横乡 －0．957 9

白泽湖乡 49．44 10 新洲乡 －2．947 10

老峰镇 40．76 11 皖河农场 －3．314 11

表 8 综合发展分级矩阵

Table 8 Comprehensive development classification matrix

生态影响力等级
Ecological influence ranking

经济发展需求等级 Economic development need ranking

高 High 较高 Ｒestively high 中等 Medium 低 Low

低
老峰镇、大龙山镇、

白泽湖乡
— — —

中等 — 海口镇、长风乡 — 皖河农场

较高 — 杨桥镇 罗岭镇、五横乡 —

高 — — 山口乡 新洲乡

地、农业用地等，对于该类用地应当如何进行开发、管理与保护还应进一步完善。与此同时，出于对山水型城

市生态要素重要性、研究尺度等方面的考虑，生态用地识别仅选取生物多样性保护、水资源安全、地质灾害规

避三类生态因子，没有将气候调节、水土保持等因素一起纳入指标体系，是否具有全面性与代表性还有待深入

探讨，且单一生态过程的影响因子体系和经济发展需求能力评价因子的选择、单一生态过程敏感性和生态安

全格局分级所涉及的“门槛值”与“断点法”由于缺乏相关标准难免会有遗漏，这都需要在今后的研究工作中

不断完善。
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