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摘要:生态用地对城市生态安全具有重要意义，关键性生态用地的识别与安全格局的构建是实现城市精明增长和生态保护的重

要途径。以河南省平顶山新区为例，结合 GIS(Geographic Information System) 空间技术，分析得到基于水资源安全、地质灾害规

避、生物多样性保护三种单一过程的生态用地，进而综合叠加并重分类为理想型、缓冲型和底线型三类生态用地，并以底线型生

态用地为源，现状土地覆被为阻力因子，应用最小累积阻力模型构建了平顶山新区生态用地的安全格局。结果表明:新区内最

小生态用地，即底线型生态用地的面积为 88． 44 km2，占研究区总面积的 29． 35% ;缓冲型和理想型生态用地的面积分别为 22．

28 km2
和 43． 87 km2。确定了三种安全水平的生态用地范围、“源”与外部联系的辐射道、“源”间连接的生态廊道、关键的生态

节点等。关键性生态用地综合安全格局的构建，旨在为研究区城市生态规划和城镇空间布局规划等提供科学参考。
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Abstract: Ecological services provided by natural ecosystems are essential to human survival，while the maintenance of
ecosystem services is the basis for regional sustainable development． However，ecological services have not been given
enough attention，particularly in recent years in China，where has an accelerated urbanization，with high intensity of human
activities． These anthropologic activities have greatly altered its natural ecosystem structure，decreased its ecosystem service
functions，and seriously threatened its regional ecological security and sustainable development． In this context，a term of
“ecological land”，which is of great significance in safeguarding important ecological processes and providing essential
ecosystem services，was proposed and gained more and more attention． We thus recognize that an identification and security
pattern building of critical ecological land is a crucial way to achieve a win-win of urban ecological protection and smart
growth． The research area of this paper is a newly developed area，locating in the western region of the old of Pingdingshan
City，Henan Province，with a total area approximately 301． 28 km2 ． This region is rich in natural landscape resource and
wildlife，with good geological conditions and relatively flat lands． As a major future urban development area in Pingdingshan
City，it is necessary to build a comprehensive security pattern for ecological land，which would play a critical role in guiding
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future urban sustainable development． We firstly utilized a GIS spatial technology and local data base，to analyze three
different types of ecological lands based on the single process of water resource security，geological disasters avoidance，

biodiversity conservation． Then we overlaid the three different ecological lands and obtained the comprehensive ecological
lands，which had been further classified to three types ( ideal，buffered and minimum) on the basis of natural break
clustering method． Furthermore，we selected the minimum ecological land as source and the land cover as resistance factor，
and then applied the minimum cumulative resistance model to build a comprehensive security pattern of critical ecological
land． Ｒesults showed that the size of minimum ecological land in the newly developed area is 88． 44 km2，accounting for
29. 35% of the total region． The minimum ecological land is not only the core area to maintain natural ecosystem service
functions，but also the base line of future urban construction and development． The size of buffered ecological land is 22． 28
km2，accounting for 7． 39% of the total region，mainly including the tidal flat wetland，forest and grassland on the edge of
the minimum ecological land． Both the minimum and buffered ecological lands，which are the key ecological lands，with
important significance in maintaining key ecological processes，should be protected seriously and developed restrictedly，

with an accumulative area being greater than 1 /3 of the total region． The size of ideal ecological land is 43． 87 km2，which
is the ideal pattern that maximally protects ecological infrastructures and services，under the premise of meeting the demand
of future urban expanding． Furthermore，a number of strategic landscape pattern portions and positions were identified from
the security pattern of critical ecological lands，including three-level ecological function zones，ecological corridors among
sources，radiating routes between the source and external area，and ecologically strategic points，then the corresponding
ecological protection and construction countermeasures were proposed． We believe that the comprehensive security pattern of
critical ecological lands，with the advantages of high efficiency and spatial linkage，is an efficiently spatial approach to
species conservation and landscape optimization． Therefore，our results could provide scientific reference for urban
ecological planning and spatial layout planning for national urban development and future sustainability．

Key Words: ecological land; security pattern; GIS; ecological baseline; Pingdingshan newly developed area

自然生态系统的生态过程及其所提供的生态服务是人类赖以生存的恩惠之源，维持生态系统服务功能是

实现区域可持续发展的基础
［1-2］。然而长期以来，生态系统的服务功能并未受到应有的重视，并随之产生一

系列的生态问题
［3］，尤其是近年来，随着我国城镇化进程的不断提速，高强度的人类活动极大地改变了自然

生态系统的结构，降低了生态系统的服务功能，进而严重威胁区域生态安全与可持续发展。在此背景下，对维

护城市生态安全具有重要意义的“生态用地”一词在 2000 年国务院发布的《全国生态环境保护纲要》中被首

次提到，此后，众多学者基于不同的专业背景和研究目的，对生态用地的内涵展开大量研究
［4-6］，并一致认为

在未来的快速城镇化过程中，区域和城市中保留必要的生态用地对于维持生态系统健康和促进人类社会可持

续发展具有重要作用
［7-8］。在前人研究的基础上，本文将生态用地界定为:在不同空间尺度上，具有重要的生

态系统服务功能或生态敏感性较高、生态环境较为脆弱，对维护区域关键生态过程发挥重要作用的土地单元。
它承担着维护城市生态安全和健康的使命，并为社会提供必需的生态空间服务，是区域生态系统持续提供生

态服务功能的基本保障
［9］。从上述定义可以看出生态用地并不是简单地提取某一类或某几类土地，而是在

对土地自身的生态功能重要性、敏感性和自然属性等综合评价的基础上，强调关键生态过程的保护，进而得到

的对区域生态建设有重要意义的空间单元
［10］。因此，确定区域内的生态用地，特别是维护区域生态安全的关

键性生态用地的识别与保护，对城市的可持续发展具有重要的现实意义。
作为社会经济和人口规模发展到一定程度的现代城市发展的必然选择，城市新区在开发前通常具有良好

的生态环境和丰富的自然景观资源。为尽可能避免老城区发展过程出现的一系列生态环境问题，在新区规划

和建设前，应该优先识别和保护对维护区域生态安全具有至关重要作用的生态用地，并在此基础上构建生态

安全格局，以建成自然运行过程良好的生态新区，这是实现区域可持续发展的基本保障和重要途径。本文以

4002 生 态 学 报 35 卷



http: / /www． ecologica． cn

河南省平顶山新区为例，基于生态需求的角度，利用 GIS 空间分析技术和景观安全格局理论方法，探索并试图

回答城市新区开发建设和生态保护过程中的两个关键问题:一是区域中哪些生态用地是关键的不可替代的，

需要持续存在以维护城市生态系统的基本服务功能? 二是如何构建关键性生态用地的景观安全格局，以实现

城市精明增长与生态保护的双赢?

1 研究区概况与研究方法

1． 1 研究区概况

新区位于平顶山市老城区的西侧，总面积约 301． 28 km2，截至 2010 年底，新区范围户籍人口约 50． 91 万，

常住人口约 36． 94 万。新区行政区划涉及新城区，新华区的青石山街、湖滨路街、西高皇街、焦店镇、滍阳镇，

宝丰县城及铁路街道、周庄镇、闹店镇、杨庄镇、肖旗乡，鲁山县的张良镇、辛集乡、磙子营乡、马楼乡，湛河区的

姚孟街道、九里山街、北渡镇和曹镇乡。新区距郑州、洛阳、南阳等城市均在 130 km 左右，位于全省产业布局

的京广产业带上。区内焦枝、孟平铁路穿境而过，宁洛、郑尧高速公路交汇，兰南高速穿过市区东部，国道

G311 和省道 S231、S236、S242、S329、S241 与城市主干道交汇。区内自然山水景观资源丰富，野生动物众多，

地质条件良好，地势较为平坦、有少量的丘陵山地。作为平顶山未来城镇化建设的主战场，识别新区内关键生

态用地、生态节点、生态廊道等，构建城乡土地利用的生态安全格局，对引导平顶山新区未来的城市发展和生

态保护具有重要意义。
1． 2 数据来源与处理

本研究所采用的数据主要包括平顶山新区的土地利用现状图(2012 年)、航空影像图(2012 年)、地形图

(1 ∶ 10000)、土地利用现状调研数据以及地质灾害分布和水源保护区分布图等。

首先，应用 EＲDAS image9． 1 遥感分析软件对地形图进行几何校正，并利用校正后的地形图及其投影信

息对 2012 年的土地利用图和航空影像以及各类专题图件进行几何精校正，坐标系统采用 Transverse Mercator

投影，Krasovsky 椭球体，中央经线 111°E，均方根误差控制在 0． 5 个像元内。然后，在 ArcGIS9． 3 环境下对土

地利用现状图和各类专题图件进行数字化，并利用航空影像对土地利用数据进行校核，进而获得研究区 2012
年矢量格式土地利用空间分布信息，土地利用分类参照全国《土地利用现状调查技术规程》，结合当地的实际

情况，将研究区土地利用划分为耕地、园地、林地、草地、坑塘沟渠、河流、水库、滩涂、城镇建设用地、村庄建设

用地、其他建设用地和道路用地等 12 种类型，最终建立研究区土地利用属性数据库。
1． 3 研究方法

首先，基于水资源安全、生物多样性保护、地质灾害规避的单一生态过程，分析完成各单因子的极重要、中
等重要、一般重要和不重要 4 个等级生态用地重要性的识别;其次，对各单因子分析结果进行综合叠加，得到

理想型、缓冲型和底线型三个级别的生态用地;最后，以底线型生态用地为源，以生物保护为目标，基于最小阻

力模型构建了研究区高中低三种水平生态用地安全格局。
1． 3． 1 基于单因子的生态用地的识别

(1)生物多样性保护

平顶山市优越的山水自然景观环境，孕育了丰富的生境和动植物资源。但作为典型的资源型城市，平顶

山市是我国人地关系作用最强烈的区域之一
［11］。近年来，城镇用地快速扩张和煤炭开发造成栖息地面积减

少和生境破碎化，大型交通设施的建设切断了生物流通的廊道，使各生物栖息地相互孤立。本研究利用生境

敏感性指数
［12］

识别新区内的生态用地。一般而言，生态系统生物多样性服务功能高的地方都能为濒危物种

提供良好生境。根据新区土地利用现状和谢高地等人
［13］

制定的生物多样性服务当量，计算出林地、耕地、园
地、草地和湿地等生物多样性服务价值，然后根据保护级别予以修正。生境敏感性指数计算式如下:

S = l × n × m
式中，S 为生境敏感性指数，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，其中香山、青石
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山、叶营山、舒山和凤凰山等区域赋值为 1． 5，应山和笔山风景区赋值为 1． 25，其他区域为 1。
在计算得到研究区内任一栅格单元生境敏感性指数的基础上，利用 ArcGIS 的自然断裂法将 S 值划分为

高度敏感、中度敏感、轻度敏感和不敏感 4 级，分别对应生物多样性保护用地的极重要、中等重要、一般重要和

不重要分级结果。该方法利用统计学的 Jenk 最优化法得出的分界点，能使各级的内部方差之和最小
［14］。

(2)水资源安全

选取地表重要水源安全、洪水调蓄区类型和洪水淹没区类型对研究区水资源安全进行综合评判。其中，

地表水源安全是基于研究区内重要的河湖水系分布图，运用 ArcGIS9． 3 软件中的距离分析工具获得;洪水调

蓄区类型是基于研究区的 DEM 和土地利用数据，运用 ArcGIS9． 3 的水文分析模块，对洪水地表径流过程进行

模拟分析，确定径流汇水区;洪水淹没区是基于 10、20、50 年一遇洪水的淹没高程数据，利用 GIS 模拟得到。

本文在参考相关研究成果的基础上
［3，12，15］，结合自然断裂聚类方法，得到地表水源安全、洪水调蓄区类型和洪

水淹没区的划分标准(表 1)。由于这 3 个指标分别代表维护研究区水资源安全的某个方面，因此采用析取算

法，即当 3 个指标叠加时，取生态用地重要性水平最高者。即生态用地 = Max(地表水源安全，洪水调蓄区，洪

水淹没区)。

表 1 水资源安全重要性评价因子及其划分标准

Table 1 Evaluation factors and classification criterion of water resource security importance

因子

Factors
极重要

Very important
中等重要

Medium important
一般重要

Commonly important
不重要

Unimportant

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

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

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

(3)地质灾害规避

本研究区内地质灾害类型主要为地面塌陷。相关研究表明
［15-16］，地面塌陷主要受植被覆盖度、高程、坡

度、地形起伏度及人类活动强度等因素影响。本文借鉴前人研究成果
［15-16］

中致灾因子对地质灾害的影响程

度以及各因子对地质灾害的敏感性，分别进行赋值( 表 2)。进而将地质灾害敏感性分析结果以 100、120 和

150 为分割点进行分级，并与区内已有的塌陷区和地质灾害易发区进行叠加，最终得到本研究区地质灾害安

全格局下的 4 级生态用地分布图。

表 2 地质灾害的影响因子及其敏感性划分标准

Table 2 Influence factors and sensibility classification criterion of geological hazards

影响因子

Factors
敏感性赋值 Sensitivity values

200 100 50 10
权重

Weight

植被覆盖 Vegetation cover ≥1． 5 1—1． 5 0． 5—1 ≤0． 5 0． 15

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

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

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

人类活动强度

Human activity intensity

林地(平原)、草
地、滩涂、坑塘沟

渠、水库、河流

耕地、园地
村庄建设用地、
其他建设用地

城镇建设用地、
道路、林地(山地)

0． 1

1． 3． 2 综合生态用地的识别

由于生物多样保护、水资源安全和地质灾害规避对于研究区同等重要，因此，本文将基于各单因子评价得

到的生态用地，利用 GIS 栅格计算功能进行等权重综合叠加，并采用自然断裂法对叠加结果进行空间聚类，将

生态用地重分类为底线生态用地、缓冲生态用地和理想生态用地，最终得到研究区综合生态用地重要性的空
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间格局分布图。
1． 3． 3 生态用地安全格局的构建

(1) “源”的确定

“源”是事物或事件向外扩散的起点和基地，具有内部同质性和向四周扩张或吸引的能力。底线生态用

地是生态系统最重要的源，是保护区域生态安全和景观格局完整性所需的关键区域，承担着维护生命土地的

安全和健康的关键使命
［17］，是社会获得持续的生态空间服务的基本保障，因此，应作为城镇发展和土地开发

利用不可逾越的刚性生态底线限制，在未来城市规划建设中应纳入禁止建设区。因此，本文将研究区内的底

线生态用地作为生态保护用地的“源”。
(2) 阻力面的建立

生态用地间的连通和联系是对空间水平方向的竞争性控制和覆盖过程，这一过程必须通过克服阻力来实

现，阻力面反映了生态用地空间连通的趋势。本文采用最小累积阻力模型(Minimum Cumulative Ｒesistance，

简称 MCＲ)来建立生态用地间景观流的空间运动阻力面。该模型考虑 3 个方面的因素，即源、距离和景观介

面特征，基本公式如下:

MCＲ = fmin∑
i = m

j = n
(Dij × Ｒi)

这一公式根据 Knaapen 等人的模型和 GIS 中常用的费用距离修改而来
［18-19］。其中 f 是一个未知的正函

数，反映空间中任一点的最小阻力与其到所有源的距离和景观基面特征的正相关关系。Dij是物种从源 j 到空

间某一点所穿越的某景观的基面 i 的空间距离;Ｒi是景观 i 对某物种运动的阻力。尽管函数 f 通常是未知的，

但(Dij × Ｒi)之累积值可以被认为是物种从源到空间某一点的某一路径的相对易达性的衡量。其中从所有源

到某点阻力的最小值被用来衡量该点的易达性。模型计算主要利用 Arcgis9． 3 软件的空间分析模块完成。
(3) 生态用地安全格局的建立

除了已确定的源之外，安全格局的其他组成部分可以根据阻力面的空间特征来判别，包括
［20］:

缓冲区 本文基于最小累积阻力值与面积关系曲线，以阻力阈值作为分级边界，获得不同安全水平的生

态用地格局。
“源”间廊道 “源”间廊道就是各“源”间的低累积阻力谷线，是相邻两“源”间最容易联系的低阻力生态

通道。根据安全水平的不同，“源”间生态廊道可以有一条或多条，它们是“源”间生态流的高效通道和联系

路径
［19-21］。

辐射道 基于阻力面还可以识别以“源”为中心向外辐射的低阻力谷线，它们是生态流向外扩散的低阻

力通道。物种运动是能动的对景观的利用和控制过程，而不是被动的保护对象。这对保护对象的未来发展和

自身进化具有关键作用。

战略点 指对“源”间相互联系具有关键意义的生态节点，从 MCＲ 阻力面上反映出来的是以相邻“源”为

中心的等阻力线的相切点，它对控制生态流等具有至关重要的意义。战略点的建设将有效提高区域内生态用

地网络的景观连通度，对维持生态功能可持续发展有重要的作用。

2 结果与分析

2． 1 基于单因子和多因子综合评价的生态用地分析

基于上述建立的生态用地评价指标和分析方法，对研究区生态用地进行单因子和综合计算识别，空间分

布和统计结果详见图 1 和表 3。

基于地质灾害规避因子的识别结果表明，极重要生态用地的面积为 21． 28 km2，占研究区总面积的

7. 07%，主要位于地势较高、坡度较大的区域，这些区域是山体滑坡和崩塌等地质灾害相对易发的地区，因此，

不适宜工程建设开发，而应采取生态治理和生态景观建设相结合的措施加以严格保护。中等重要生态用地的
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面积为 22． 23 km2，占新区总面积的 7． 38%，这些区域坡度大多介于 10—15°，植被覆盖度相对较低，是防治水

土流失的重要区域，因此，这一区域应加强生态建设与修复，恢复自然生态系统的原貌，减少城镇开发建设。

图 1 单因子生态用地重要性等级与综合生态用地类型空间分布

Fig． 1 Spatial distribution of different ecological land importance class and comprehensive ecological land

在基于生物多样性保护的生态用地识别方面，极重要生态用地的面积为 11 km2，占新区总面积的 3．
65%，主要位于香山、舒山和应山等风景区或生态旅游度假区，这些区域森林茂密，野生动植物种类繁多，应加

以严格保护。中等重要生态用地的面积较大，为 81． 22 km2，占全区总面积的 26． 96%，主要包括白龟湖和白

龟山湿地自然保护区等，其内部生物物种丰富，该区域对涵养水源、保护湿地生态系统和生物多样性具有重要

意义。极重要和中等重要生态用地是维护平顶山新区生态多样性的重要区域，对这些区域内的森林和水体应

严格保护，加强生态建设力度，以便为更多的物种提供繁衍生息的场所。

基于水资源安全因子的生态用地分析表明，极重要生态用地的面积为 112． 41 km2，占新区总面积的

37. 31%，主要包括应河、白龟山水库等重要的地表水源涵养区以及 10 年一遇洪水淹没区和汇流面积较大的

泄洪区，这些区域对维护新区的水资源综合安全具有重要作用，因此，应加以严格保护，禁止工程开发建设活

动。中等重要生态用地的面积为 21． 55 km2，占全区总面积的 7． 15%，主要分布在极重要生态用地的外围，这

些区域对水源涵养和洪水调蓄也有一定的意义，因此，应避免高强度的城市开发活动。
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从图 1 和表 3 可以看出，底线型生态用地的面积为 88． 44 km2，占研究区总面积的 29． 35%。底线型生态

用地是平顶山新区生态基础设施的核心区域，是保障自然生态系统服务功能所需的最小生态用地，也是城市

未来开发建设不可逾越的底线。缓冲型生态用地面积为 22． 28 km2，占新区总面积的 7． 39%，主要为分布在

底线生态用地周围的滩涂湿地、林地和草地等。底线型和缓冲型生态用地是新区内的关键性生态用地，二者

面积比例之和超过区域的 1 /3，它们对维护新区内关键生态过程具有重要意义，需加以重点保护，限制开发建

设。理想型生态用地面积为 43． 87 km2，占新区总面积的 14． 56%，主要分布在底线型和缓冲型生态用地的外

围一定的缓冲距离内，是维护区域生态安全的理想的生态用地布局，在满足建设用地需求的前提下，可最大限

度的保护生态基础设施和提供生态服务。

表 3 单因子生态用地和综合生态用地的分析结果

Table 3 Identifying results of different ecological land

因子

Factors
重要性分级

Importance classification
面积 /(km2)

Area
百分比 /%
Percent

地质灾害规避 极重要 21． 28 7． 06

Geological disasters avoidance 中等重要 22． 23 7． 38

一般重要 131． 32 43． 59

不重要 126． 44 41． 97

生物多样性保护 极重要 11． 00 3． 65

Biodiversity conservation 中等重要 81． 22 26． 96

一般重要 5． 85 1． 94

不重要 203． 21 67． 45

水资源安全 极重要 112． 41 37． 31

Water resource security 中等重要 21． 55 7． 15

一般重要 8． 63 2． 86

不重要 158． 69 52． 67

综合评价 底线型 88． 44 29． 35

Comprehensive assessment 缓冲型 22． 28 7． 39

理想型 43． 87 14． 56

其他区域 146． 69 48． 70

2． 2 生态用地安全格局分析

2． 2． 1 “源”的选取

本研究将上述综合分析结果中的面积大于 1． 5 km2
的底线型生态用地作为“源”，主要包括白龟山水库、

香山、应山等自然山体和风景区。面积约为 85． 42 km2，占研究区总面积的 28． 35%。这些区域作为城市生态

安全的基本保障，是城市扩张的生态底线，应严禁开发建设，并纳入城市禁止建设区范围。
2． 2． 2 阻力面分析

相关研究表明
［20，22-23］，生态流的水平空间运动主要受土地覆被类型的影响，土地覆被类型与“源”中景观

特征越接近，其对生态流的阻力就越小;而受人类干扰较大的覆被类型，其对“源”内生态流的阻力就越大。

因此，本文以保护“源”内生物多样性和挖掘潜在的生态基础设施为目标，以土地覆被类型作为阻力因子，根

据研究区内土地利用方式受人类干扰的强度，采用专家打分确定各景观类型的相对阻力系数值(表 4)，并基

于最小阻力模型建立阻力面(图 2)。图 2 显示，由“源”向外，最小累积阻力逐渐增大，并在建设用地所在区域

形成阻力高峰。
2． 2． 3 生态用地的安全格局分析

“源”间廊道 基于上述分析得到的阻力面，利用 ArcGIS9． 3 的空间分析工具，得到任意两“源”间的生态

廊道，他们是“源”间生态流交换和流转的最佳途径。从图 3 可以看出，生态廊道并不是“源”间最短路径，而
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是加权费用相对最小的路径，且连接各“源”形成环状廊道布局。

表 4 物种空间运动的阻力因子与阻力系数

Table 4 Spatial movement resistance factors and resistance coefficients of species

土地覆盖类型

Land cover types
阻力系数

Ｒesistance value
土地覆盖类型

Land cover types
阻力系数

Ｒesistance value

林地 Forest land 1 河流、滩涂、水库 5

坑塘沟渠 Pond and ditch 10 草地 30

耕地 Cultivated land 50 园地 100

村庄建设用地、其他建设用地

Ｒural and other construction land
400 城镇建设用地、道路 500

辐射道 从图 3 可以看出，辐射道形同树枝状分布，他们是生态流向外扩散的最优路径，是物种以“源”
为基地向外界扩散的低阻力通道。

图 2 生态流的阻力面

Fig． 2 Ｒesistance surface of ecological flow
图 3 生态用地综合安全格局

Fig． 3 Security pattern of critically ecological land

廊道和辐射道为“源”间连接和生态流扩散的线状或带状的关键性通道，主要由各级河流廊道和道路绿

道等生态要素构成，并形成以“源”间廊道为主干、辐射道为树状分枝的网状布局，以增加各生态用地斑块间

功能和空间上的连接度、提高生态系统的稳定性和整体性。
战略点 本研究中的战略点为鞍部战略点，即相邻源为中心的等阻力线的相切点，起到源间“跳板”的作

用。主要包括生态廊道的交汇处、生态廊道与道路的交叉点、道路间的交叉点等，它们是物种迁徙的踏脚石，

应纳入城市的禁限建区。加强这些区域的生态保护与建设，对提高区域生态系统结构与功能的完整性和连通

性具有至关重要的作用。
缓冲区 根据生态用地间生态流的阻力面，利用阻力阈值，即最小累积阻力值与面积曲线的突变点，得到

不同安全水平的缓冲区(图 3)。当生态流通过这些突变点时，阻力值将发生急剧性变化，这意味着各类缓冲

区范围到达一定边界后，所增加的面积的可利用性及其生态意义将骤然下降，因而阻力阈值可作为缓冲区划

分的依据。缓冲区分布在“源”的外围，主要包括河湖滨水区湿地、自然保护区、低山区或平原地带的林地、草
地和农田等。“源”与低安全水平的生态用地可看作研究区的禁建区，面积为 110． 89 km2，占新区总面积的

36. 81%，本区内的土地利用应以严格的生态保护为主，原则上严禁任何形式的开发建设活动，维持原生植被。
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中安全水平和高安全水平的生态用地可看作研究区的限制建设区，面积共计为 76． 28 km2，占新区总面积的

25． 32%，本区作为潜在的生态基础设施培育区，应以自然生态系统为主，严格控制城市开发对生态用地的干

扰程度，同时加强生态基础设施建设，并积极对已被破坏或强度人工化的关键区域进行生态修复，以保证生态

系统结构的完整性。
将上述分析得到的“源”、缓冲区、生态廊道、辐射道和战略点组合在一起，就构成了平顶山新区生态用地

的高中低三种水平的综合安全格局( 图 3)。这些安全格局组分将对新区内生态流起着潜在的决定性影响。
生态用地安全格局的构建，有助于科学引导人类的开发建设活动，加强对关键的生态敏感地段进行重点保护

和生态建设，进而为城市生态规划和城市空间布局提供科学参考，实现城市精明增长与生态保护的双赢。

3 结论与讨论

3． 1 结论

(1)本研究基于水资源安全、地质灾害规避、生物多样性保护分析得到各单一生态过程的生态用地，进而

得到平顶山新区生态用地的综合评价结果，并将综合生态用地划分为底线型、缓冲型和理想型 3 种。其中作

为生态基础设施的核心区域，保障研究区基本生态安全所需的最小生态用地，即底线型生态用地的面积为

88. 44 km2，占研究区总面积的 29． 35%。
(2)通过景观改变来控制生态过程的可行途径，是判别和设计某种潜在和高效的景观格局

［20］。本文以底

线型生态用地为“源”，基于最小阻力模型构建了关键性生态用地的综合安全格局，确定了不同安全水平的生

态用地范围，明确了“源”间的生态廊道、关键的生态节点以及“源”与外部联系的辐射道等要素的空间分布情

况，并提出相应的生态保护和建设对策。生态用地安全格局对维护或控制多种生态过程具有主动高效和空间

联系的优势，因此是物种保护和景观优化调控的相对高效的空间途径。
3． 2 讨论

(1)随着城镇化进程的不断提速，城镇扩张对维护区域生态系统安全的生态用地的干扰将日益增大。但

导致安全格局组分部分或全部破坏的城镇开发对于城市生态安全来说是不能接受的，否则将造成区域生态过

程的急剧恶化
［24］。生态用地安全格局的构建作为城市生态规划的基础工作，对指导城镇建设空间布局、土地

的生态管理以及重点地区的生态恢复和生态建设具有重要作用，并可为城市总体规划、土地利用规划、城市生

态规划专题研究提供科学参考。
(2)本文在生态用地识别方面，仅选取水资源、地质灾害、生物多样性 3 个重要的生态过程，出于对研究

尺度和新区建设用地需求等方面的考虑，故没有将气候调节、基本农田等因素纳入识别体系。生态用地的综

合识别应尽可能强调因子的全面性和综合性，而应因地制宜地选择关键因子的生态过程。此外，各单一生态

过程的影响因子体系与生态流阻力因子的选择与赋值，主要是借鉴前人成果和专家打分的方式获得，都有待

完善和深入研究。
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