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基于GIS技术的广东省清远市城市

生态安全格局构建研究
侯松岩

（广东省城乡规划设计研究院有限责任公司，广东 广州 510315）

摘 要：城市生态安全格局是国土空间总体规划的重要内容。文章基于多元GIS技术，提出了重要

生态空间、生态廊道体系等城市生态安全格局全要素识别构建方法，并以广东省清远市为例，搭建了

城市生态安全格局。结果表明：清远城市生态安全格局由重要生态空间、生态廊道体系、生态战略节

点三类要素构成，其在生态空间管控措施上，结合不同类别生态要素特征，制定差异化管控措施，对

于重要生态空间提出分区管控措施，面向不同类别的生态廊道体系提出分类管控措施，针对生态战略

节点提出严禁建设准入的管控要求，可为城市生态格局的构建与空间管控提供有益参考。
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在构建“五级三类”国土空间规划体系背景

下，城市生态安全格局研究成为学术界热点议题，

许多学者针对这一领域进行了有益探索。蒙吉军

等[1]通过对土地覆被、林地适应性等多因子叠加分

析，提出了鄂尔多斯生态安全格局的优化方案。周

锐等[2]通过最小阻力模型模拟生态过程实现对平顶

山新区的空间布局优化。俞孔坚等[3]采用GIS空间叠

加分析，从水安全、地质灾害、生物保护、文化遗

产、游憩5个方面的生态安全格局。赵宇豪等[4]通过

生态供需比、电路理论等方法，构建了耦合生态系

统服务供需的生态安全格局。现有研究主要采用单

一技术方法研究生态安全格局问题，缺乏从多元

GIS技术方法、多元数据视角探讨城市生态安全格

局构建问题。鉴于此，本文利用多元分析技术，采

用土地调查、气象监测等多元数据，搭建了清远城

市生态安全格局，并提出了相关管控措施，以期为

构建全面客观的城市生态安全格局提供方法借鉴，

为提升国土空间规划编制工作的科学性提供支撑。

1 数据来源与研究方法

1.1 数据来源

本文采用的土地调查数据、遥感影像数据、地

形DEM数据均由清远市自然资源部门提供，交通、

气象等数据分别由清远市交通、气象等部门提供。

1.2 研究方法

不同于单一技术方法，本文采用AcrGis软件中

的叠加分析模块、MCR模型及WRF气象模型等多元

GIS技术方法搭建城市生态安全格局，可统筹识别

生物栖息地、生物迁徙廊道、通风廊道等城市生态

安全格局各类构成要素，有效避免单一技术方法造

成的生态要素研究缺项问题。

1.2.1 重要生态空间识别技术方法

（1）生物栖息地识别技术方法。

依据清远市指示性物种相关数据，确定清远城

市生态安全格局指示性物种，通过对栖息地的土

壤、坡度、现状用地等因子的适宜性综合评价，筛

选识别生物栖息地空间。

（2）生态保护极重要区分析方法。

依据《资源环境承载能力和国土空间开发适宜

性评价指南（试行）》，借助ArcGis10.2软件中的空

间叠加分析等功能模块，评价清远市的资源环境承

载能力和国土空间开发适宜性 （以下简称“双评

价”），分析得到生态适宜性评价中的生态保护极
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重要区。

1.2.2 生态廊道识别技术方法

（1）生物迁徙廊道识别技术方法。

利用MCR模型计算空间表面中的每一点运动到

生物栖息地的最小阻力值[5-7]，计算公式：

MCR =∑( D × R ) （1）

式中：MCR——最小阻力值；D ——物种从生

物栖息地运动至空间某一点所穿越景观面的空间距

离；R ——景观对某物种运动的阻力值。

（2）通风廊道识别技术方法。

基于获取得到的清远市历年气温、风速、PM2.5

等数据，通过编写程序代码，构建WRF气象模型，

模拟得到清远市风场、城市温度场及灰霾分布模拟

图，用于分析重点风口区域及通风廊道。

2 广东省清远市生态安全格局构建

2.1 清远市概况

清远市位于广东省的中北部、北江中下游，地

处南岭山脉南侧与珠江三角洲的结合带上，清远全

境属于亚热带季风气候，境内以山地丘陵地形为

主，境内有维管植物270科、877属、2 439种，其中

野生珍稀濒危植物41种，是我国南方珍稀动植物的

物种基因库，在国家国土空间总体规划纲要中被确

立为国家级重点生态功能区，具有研究的典型性。

2.2 识别重要生态保护空间

（1）基于生物多样性普查数据，识别重要生物

栖息地。

生物是生态服务系统和非生态服务系统的互动

载体，生物多样性可作为生态系统良好的指示性符

号。在城市生态安全格局研究中，一般将顶级生物

群落的生存环境作为生物栖息地。依据《中国科学

院动物研究所数据库》等生物栖息地普查数据，清

远市指示性生物包括动物、植物两大类别，动物包

括鸟类、爬行类、哺乳类三个类型，本文将上述物

种集中分布的生态斑块作为初始生物栖息地，对不

同生物类别生物的生态安全控制距离进行缓冲区分

析，识别得到清远市重要生物栖息地，总面积约

2 153 km2，主要分布在南岭山脉、笔架山两大生态

屏障区域。

（2）基于“双评价”，识别生态保护极重要区。

“双评价”中的生态保护极重要区是生态极度

敏感的生态功能空间，是城市生态安全格局的重要

组成。本文针对清远市自然地理格局特征，重点从

水源涵养功能、水土保持功能、生物所养性维护功

能、水土流失脆弱性、石漠化脆弱性等方面进行单

项评价，最终集成得到清远市生态保护极重要区。

清远全域生态保护极重要区面积约8 259 km2，主要

包括自然保护区、水源保护区、国家级水产种质资

源保护区等生物多样性重要区域和水源涵养重要

区域。

（3）基于生态空间管控边界，识别重要自然保

护地。

根据联合国环境规划署《千年生态系统评估》

《关于特别是作为水禽栖息地的国际重要湿地公约》

和《生物多样性公约》等文件中的技术标准要求，

选取物种多样性水平未达到饱和的栖息地作为重要

自然保护功能区，主要包括森林公园、湿地公园、

关键性迁徙停歇地等自然保护地。

（4）叠加集成重要生态保护空间。

借助GIS的叠加分析功能模块，得到清远市重

要生态保护空间，空间范围内涵盖了重要生物栖息

地、生态保护极重要区及重要自然保护地，主要分

布在大东山至石门台、起微山至九嶷山、阳山地质

公园等南岭山脉及笔架山系。

清远市重要生态空间叠加集成分析如图1

所示。

2.3 识别生态廊道体系

2.3.1 基于地面阻力模型识别生物迁徙廊道

生物迁徙廊道是连接相邻生物栖息地的最低阻

力通道。相关研究表明，各类生态保护空间与现状

地类越接近，动物在迁徙过程中的阻力值越小[8-11]。

本文将前述识别得到的生态保护空间作为“源地”，

以地类作为阻力因子，计算得到不同地类的阻力系

数，利用最小累积阻力模型（MCR） [12]构建生物迁

徙阻力面。基于ArcGis10.2的叠加分析与重分类功

能模块，共识别出3条陆域生态廊道和8条水域生态

廊道。

图1 清远市重要生态空间叠加集成分析
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2.3.2 基于“WRF模型”识别区域通风廊道

（1） 基于风场模拟分析，识别清远重点风口

区域。

基于清远市主要气象点监测数据，利用WRF模

型对夏季、冬季平均风速进行分析，模拟清远市近

10年1月和7月风场分析图，分别将平均风速最高的

地区作为重点风口区域，确定通风廊道的“起讫

点”。结果显示：清远市冬季（1月）盛行风向为东

北风，重点风口区域分布在连山市星子镇、英德市

沙口镇和望阜镇，平均风速在5~6 m/s。清远市夏季

（7月）盛行风向为东南风，重点风口区域主要分布

在连南县寨岗镇、清城区龙塘镇和英德市高岗镇。

（2）基于城市“热岛”效应和灰霾分布模拟分

析，明确通风廊道走向。

基于WRF模型，对清远市各气象观测点近10年

7月平均气温进行分析，得到城市“热岛”模拟图。

结果显示：清城区大部、连州市中部以及佛冈县

“热岛”效应显著，在确定通风廊道具体走向时应

重点缓解上述地区的城市“热岛”效应。

利用光学气溶胶模拟得到的PM2.5分布来表征清

远灰霾分布状况，结果表明：清远市灰霾区域分布

在连山市、阳山县、清新区及清城区，在确定通风

廊道具体走向时需同时考虑清除上述区域的灰霾

问题。

（3）通风廊道识别集成。

综合清远市重点风口区域、城市“热岛”与灰

霾分析结果，结合地形地貌、水系、交通廊道分布

等情况，利用风环境模拟（WRF）模型分析得到通

风廊道模拟结果，包括2条夏季通风廊道及2条冬季

通风廊道。在夏季通风廊道方面，其一，由清城区

经英德市、阳山县至连州市星子镇；其二，由清城

区至英德市望阜镇，可有效缓解城市“热岛”效

应。在冬季通风廊道方面，其一，自清城区龙塘镇

经阳山县至连州市星子镇；其二，由英德市沙口镇

至清城区，可有效地驱散清远市冬季的灰霾。

2.3.3 自然游憩廊道识别

自然游憩廊道是城市生态系统生态过程交换与

功能联系的重要纽带，基于GIS分析识别，将清远

市北江碧道、省级绿道、古驿道等线性蓝绿空间增

补进生态廊道体系，贯通城市建成区内、外部生态

系统间的物质交换与生物迁徙路径。清远市生态廊

道体系识别分析如图2所示。

2.4 识别生态战略节点

生态廊道的交点则是不同物种扩散的支点，对

于维护斑块内生态系统的稳定性具有重要作用。基

于叠加分析与适宜性评价分析，将识别出的生态廊

道交点、生态战略点、生物迁徙重要生态节点作为

生态战略节点，保护维育物种的迁移或扩散过程的

节点空间。

生态战略节点识别分析如图3所示。

图3 清远市生态战略节点分析

2.5 搭建清远城市生态安全格局，明确空间管控

措施

通过生态保护要素的叠加集成，搭建由重要生

态保护空间、生态廊道体系及生态战略节点构成的

清远城市生态安全格局。

2.5.1 分区管控重要生态空间

重要生态保护空间总面积约9 371 km2，主要分

布在南岭山脉、笔架山系，即在大东山至石门台、

起微山至九嶷山、阳山地质公园等南岭山脉及笔架

山系地区，与生态保护红线范围高度吻合，将重要

生态空间划分为自然保护地核心区及一般控制区，

采用分区分级的管控方式，自然保护地核心区原则

上禁止人为活动，一般控制区采用“正面清单”管

理方式，仅允许对生态功能不造成破坏的管护巡

护、考古发掘、生态修复等10类有限人为活动。

2.5.2 分类管控生态廊道体系

建立由11条生物迁徙廊道、4条城市通风廊道

图2 清远市生态廊道体系识别分析
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及15条自然游憩廊道构成的生态廊道体系，结合不

同类别生态廊道的空间管控特殊性需求，建立生态

廊道分类管控措施。其中，生物迁徙廊道两侧按照

600~1 000 m控制，严禁开发建设活动占用，保证动

物迁徙不受人为活动侵扰；通风廊道两侧按800~

1 000 m管控，管控范围内禁止建设高层建筑，确保

通风廊道的贯通性；自然游憩廊道按照30~60 m管

控，原则上禁止开发建设活动。

2.5.3 严禁建设占用生态战略节点

为保证动植物栖息及迁徙活动的正常进行，将

生物群落的定量最小面积作为生态战略节点的管控

空间。经GIS叠加分析，清远市生态战略节点的现

状地类主要为林地，相关研究中林地群落的定量最

小面积为1 000 m2，将其作为生态战略节点的管控

空间，严禁一切人为开发建设活动，保障生态系统

的连通性。

清远城市生态安全格局分析如图4所示。

3 结语

本文基于MCR模型、WRF模型等GIS技术方法

与多元数据，探索了构建城市生态安全格局的技术

方法，并以广东省清远市为例，搭建了由重要生态

空间、生态廊道体系及生态战略节点组成的城市生

态安全格局，进一步验证了技术方法的科学性与适

用性；同时针对不同生态空间要素，提出了分区分

类的空间管控措施，可为城市生态安全格局的构建

与管理工作提供一定的借鉴与参考。
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