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多尺度生态网络构建与生态修复关键区识别
——以南京市为例

范龙珂， 曲 艺， 程嘉璇， 舒帮荣
（江苏师范大学  地理测绘与城乡规划学院， 江苏  徐州  221116）

摘  要： ［目的］ 构建南京市“市域—主城区”双尺度生态网络并识别生态修复关键区，以提升区域生态连通性与生态

系统服务功能。  ［方法］ 基于形态学空间格局分析（MSPA）和连通性分析识别生态源地，运用最小费用路径法和电路

理论构建生态网络，并分析廊道、夹点与障碍点，进而结合 InVEST 模型确定生态修复关键区。  ［结果］ （1） 南京市域

和主城区分别识别出生态源地 12 个和 7 个，其总面积分别为 638.33 km2，118.86 km2，两个尺度生态源地重合面积为

103.02 km2；（2） 南京市域和主城区分别提取出生态廊道 27 条和 12 条，其长度分别为 568.21 km 和 74.14 km；（3） 南京

市域和主城区分别识别出生态夹点 19 个和 16 个，重叠生态夹点为 2 个，市域和主城区生态障碍点分别为 14 处和 7 处；

（4） 南京市修复关键区面积达 38.94 km2，分为城镇扩展、山体破坏、道路阻隔 3 类； ［结论］ 南京市生态网络在“市域—

主城区”双尺度间层级嵌套特征不明显，生态连通性有待加强，未来生态保护修复需针对不同尺度进行差异化施策。
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Construction of multi-scale ecological network and identification of 
key areas of ecological restoration

—a case study of Nanjing

Fan Longke， Qu Yi， Cheng Jiaxuan， Shu Bangrong
（School of Geography， Geomatics and Planning， Jiangsu Normal University， Xuzhou， Jiangsu 221116， China）

Abstract：  ［Objective］ This study aims to construct a dual-scale ecological network of “municipal area - main 
urban area” for Nanjing City and identify key areas of ecological restoration， thereby improving regional 
ecological connectivity and ecosystem service functions. ［Methods］ Ecological sources were identified using 
morphological spatial pattern analysis （MSPA） and connectivity analysis. The ecological network was 
constructed using the least cost path method and circuit theory， followed by analysis of corridors， pinch points， 
and barrier points. Subsequently， key areas of ecological restoration were determined by integrating the InVEST 
model. ［Results］ （1） Twelve ecological sources were identified in the municipal area and seven in the main urban 
area， with total areas of 638.33 km² and 118.86 km²， respectively. The overlapping area of ecological sources 
across the two scales was 103.02 km². （2） Twenty-seven ecological corridors were extracted in the municipal area 
and twelve in the main urban area， with total lengths of 568.21 km and 74.14 km， respectively. （3） Nineteen 
pinch points were identified in the municipal area and sixteen in the main urban area， with two overlapping pinch 
points. Fourteen barrier points were identified in the municipal area and seven in the main urban area. （4） The key 
areas of ecological restoration in Nanjing covered a total area of 38.94 km² and were categorized into three types： 
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urban expansion， mountain destruction， and road obstruction. ［Conclusion］ The ecological network of Nanjing 
City shows no obvious hierarchical nesting characteristics between the municipal area and main urban area scales， 
and ecological connectivity requires enhancement. Future ecological conservation and restoration should implement 
differentiated strategies across different scales.
Keywords： ecological network； morphological spatial pattern analysis； least cost path method； circuit theory； 

multi-scale； Nanjing

快速城镇化与工业化引起建设用地快速扩张，导

致了区域生态景观的破碎化、生态系统服务功能下降

和生物多样性减少等全球性生态问题［1］。改革开放

以来，中国城市化进程取得了显著成就，但同时建设

用地的持续扩张也带来了一系列生态环境问题，制约

了区域的可持续发展［2］。为保障生态安全与生态产

品供给，我国近年来持续推进整体性生态修复工程，

众多城市也相继编制专项生态修复规划，通过系统

性、多层次的生态修复举措，有效增强了城市生态系

统韧性与可持续性［3］，一定程度上提升了区域生态质

量与综合服务功能，但其仍难以满足生态系统保护、

恢复及生物多样性保护等要求。而生态网络通过生

态廊道连接生态源地及重要生态节点［4］，可促进区域

生物物质能量流通、维系生物多样性，有效保护区域

景观连通性以及生态安全，因而构建生态网络成为实

现生态系统保护与生态安全目标的关键战略［5-6］。

目前，有关生态网络构建的研究内容主要聚焦

于源地识别、廊道—节点提取、面向多目标的复合生

态网络等［7］方面，其发展趋势正从单一尺度分析向多

尺度嵌套研究演进，并强调源地识别方法的持续优

化与跨区域生态功能的协同整合，基本形成“源地选

取—阻力面确定—廊道识别—节点优化—网络构

建”这一研究范式［8］。研究方法上，生态源地识别已

形成了多维度技术路径，主要基于源地—廊道视角，

运 用 形 态 学 空 间 格 局 分 析（Morphological Spatial 
Pattern Analysis， MSPA）［9］、生态系统服务评估与物

种迁移模拟相结合的方式识别关键生态源区［10］，也

有学者嵌套使用 MSPA 与斑块重要性指数（dPC），通

过设定动态阈值筛选出具有辐射效应的核心源地，

同时机器学习技术也开始引入，如利用随机森林算

法［11］优化源地识别的特征权重分配。在阻力面构建

方面，学者们普遍采用多因子加权叠加法来整合

NDVI 植被指数、土地利用类型和人为干扰强度等指

标；生态廊道的构建多采用最小累积阻力（Minimum 
Cumulative Resistance， MCR）模型［12］、蚁群算法［13］

以及电路理论等［14］方法。研究尺度上，相关研究已

从省域、城市群、市县域、中心城区等单一行政单元

扩展到“区域—流域—城市群”多级空间嵌套体

系［15］。在基于生态网络构建生态安全格局以识别生

态修复关键区域时，已有研究通常基于维持和恢复

生态系统完整性与连通性的目标，将生态网络中识

别出的夹点、障碍点、断裂点等关键结构要素，作为

国土空间生态修复的关键区域［16］。然而，现有研究

虽涉及多尺度生态网络构建，但针对兼具区域自然

生态本底与高强度城市化核心区的复杂城市系统，

其在跨尺度生态要素的协同识别及结构嵌套分析等

方面仍存在深化空间；同时，生态修复关键区的识别

策略多聚焦于生态网络的内部结构缺陷，而外部环

境胁迫对生态网络稳定性的影响评估则相对薄弱，

故还需进一步探讨。

南京市作为长三角城市群中重要的生态敏感型

城市，其高强度城镇化引发了生态胁迫，其“山水城

林”格局正面临系统性威胁，急需构建生态网络以提

升其生物多样性，增强生态系统服务功能［17］。基于

此，本文以南京市为例，基于“源地—廊道”视角，利用

形态学空间格局分析（MSPA）和连通性分析识别生

态源地，结合最小费用路径（least cost path method， 
LCP）法和电路理论构建“都市圈—主城区”两个尺度

的生态廊道，识别其生态夹点和障碍点，构建南京市

“市域—主城区”双尺度生态网络，并结合 InVEST 模

型诊断其生态修复关键区，以期为研究区生态网络

构建与完善提供决策参考。

1　研究区域与方法

1.1　研究区概况

南京市地处长江下游平原，是长三角核心城市

之一（图 1），总面积 6 587.04 km²，2020 年常住人口约

931.47 万人。作为典型的“山水城林”复合型城市，其

生态基底特征显著：地貌以低山丘陵与沿江平原为

主，北部宁镇山脉与南部茅山余脉构成屏障，长江、秦

淮河、滁河等水系贯穿全境；植被以亚热带常绿阔叶

林为主。然而，快速城市化导致生态空间破碎化加

剧，如 1990—2018 年建设用地增加 105.67%，生态系

统服务价值下降 8.13%［18］，江心洲、青龙山等生态节

点面临割裂风险。因此，亟需构建科学合理的生态网

络以保障生态系统安全，促进南京市可持续发展。本
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研究从两个尺度开展，大尺度为南京市行政管辖范

围，这是由于市级行政边界是国土空间规划、生态保

护红线划定的法定单元；小尺度为包括玄武区、秦淮

区、建邺区、鼓楼区、栖霞区、雨花台区这 6个区的主城

区，主城区是人口、经济活动的密集区，生态问题直接

影响居民生活质量。因此，以上尺度的划分本质上是

将区域生态安全格局与城市人居环境改善相结合。

1.2　数据来源

本研究主要涉及土地利用、行政边界、遥感影

像、DEM 以及路网数据等。其中，2020 年南京市土

地利用数据来自中国科学院资源环境科学与数据平

台，空间分辨率 30 m；路网数据来自 OpenStreetMap
网站（https：∥www.openstreetmap.org）； 2020 年南京

市行政边界数据、南京市 Landsat8 遥感影像及 DEM
数据来自地理空间数据云（http：∥www.gscloud.cn/
search）。以上所有数据均采用统一坐标系，栅格数

据重采样为 30 m 分辨率。

1.3　研究方法

1.3.1　基于 MSPA 方法的生态源地识别　生态源地

识别对维护生态系统稳定与生物多样性保护至关重

要，基于 MSPA 的生态源地识别方法是一种利用形

态学原理，通过分析景观格局来识别生态源地的方

法［19］。根据研究区特点和生态保护目标，从土地利

用类型中选取与生态源地密切相关的具有较高生态

功能价值的景观类型作为潜在生态源地，如自然林

地、大型湖泊、湿地等。本文以林地、草地和水域作

为前景并赋值为 2，其他景观类型赋值为 1［20］，并将生

态景观类型图转为二值图，再通过 Guidos 工具箱的

MSPA 工具识别出研究区的核心区、孤岛、孔隙、边

缘等 7 种景观类型，其中核心区类型斑块面积较大、

完整性较高，适合作为生态斑块进一步分析［21］。然

后，通过分析土地生态斑块面积的累积比例，将较大

斑块作为备选生态源地。结合研究区实际并参考相

关研究［22］，运用 Conefor2.6 软件将市域连通距离阈值

设为 3 000 m，连通概率设为 0.5；主城区连通距离阈

值设为 1 500 m，连通概率设为 0.5，对识别出的备选

源地进行斑块重要性指数（dPC）计算，将 dPC 值位于

前 60% 的备选源地划分为一级生态源，其他源地划

分为二级生态源［23］。对于小尺度的生态源地识别则

是利用 ArcGIS 中的距离选择工具选取与大尺度相

交的斑块作为主城区的一级生态源，再对剩下的斑

块进行 dPC 计算，按前述标准划分出二级生态源地。

1.3.2　生态阻力面构建　生态系统中，物质、能量和

物种的流动受到各类因素的阻碍。构建阻力面能将

阻碍因素量化并可视化，形象地展示生态流在景观

中的运动难度。首先，根据已有研究［15，24］，结合研究区

实际，选取高程、坡度、土地利用类型、植被覆盖度、距

道路距离 5个阻力因子构建市域尺度指标体系并划分

因子等级，考虑到两个尺度在个别自然条件上无太大

差别，因此酌情选取指标构建主城区指标体系，并基

于层次分析法（Analytic Hierarchy Process， AHP）确
定各阻力因子的权重（表 1），进而通过加权叠加生成

综合阻力面。

1.3.3　多尺度协同的生态网络格局构建　

（1） 基于 LCP 和电路理论的生态廊道综合模拟。

通过构建合适的 LCP 模型，可将生态过程中的各种

因素转化为数学表达式，从而实现对生态系统的量

图 1　研究区地理位置

Fig. 1　Geographical location of study area

表 1　生态阻力因子等级及其权重

Table 1　Ecological resistance factor levels and their weights

评价因子

高程

坡度

土地利用类型

植被覆盖度

距道路距离

单位

m
（°）
—

—

m

阻力值

1
≤20
<3

林地、草地

>0.8
>2000

2
20~100

3~10
水域

0.6~0.8
1500~2000

3
100~180

10~20
耕地

0.4~0.6
1000~1500

4
180~260

20~40
未利用地

0.2~0.4
500~1000

5
≥260
>40

建筑用地

<0.2
<500

权重

市域

0.1094
0.1094
0.3684
0.2064
0.2064

主城区

—

0.1200
0.4200
0.2300
0.2300
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化分析。在生态廊道模拟中，将生态流类比为电流，

生态阻力类比为电阻，生态节点类比为电路节点。

本文基于 LCP 和电路理论，通过 Circuitscape 工具中

的 Linkage Mapper插件来进行生态廊道的综合模拟，

该插件能够精准模拟物种随机游走的特性，计算出

生态迁徙的多种可能路径，并从中确定最优路径。

这有效避免传统方法可能出现的复杂性和数据冗余

问题，提高模拟的效率和准确性［25］。

（2） 生态网络嵌套分析。通过识别生态网络的

嵌套结构，能更精准地确定关键生态区域和生态联

系 ，提 高 生 态 保 护 的 效 率 和 效 果 。 基 于 Linkage 
Mapper 的 Linkage Priority 工具识别出的生态廊道重

要性，并采用自然断点法将其分为 3 个等级。同时，

分别采用 Linkage Mapper 插件的 Pinchpoint Mapper
和 Barrier Mapper 模块提取路径上的生态夹点并呈

现生态障碍点的整体状况。其中，生态夹点是指景

观廊道中空间狭窄、连通性高度集中且缺乏替代路

径的区域［26］。生态障碍点是指在生态廊道中易降低

生态要素迁移成功率的阻碍区域，通过合理修复，这

些区域的连通性能够得到显著增强。

（3） 基于 InVEST模型的生境质量评估。InVEST
模型中的生境质量模块能有效关联土地利用图与威

胁源。该模块依据不同生境对威胁源的各异响应程

度，对不同景观格局之下的生境分布状况及退化程

度展开评估［27］。本文参考相关研究［28］，结合研究区

实际选取耕地、建设用地、未利用地这 3 类作为威胁

源，其原因是人类对这几种地类的开发和扩张易对

周边生境造成胁迫。参考模型手册并考虑实际情况

对威胁源的影响权重、最大影响距离以及敏感度进

行赋值，据此计算出生境质量指数，以辅助确定生态

修复关键区域。

2　结果与分析

2.1　生态源地识别结果

基于 MSPA 分析，确定了研究区生态源地斑块，

经过 conefer 连通性检验共提取出 12 个生态源地，总

面积为 638.33 km2，约占南京市面积的 10%，其中一

级生态源地 6 个，二级生态源地 6 个，将市域和主城区

相交的两个生态源地作为主城区尺度的一级生态源

地，另提取出二级生态源地 5 个，总面积为 118.86 
km2，约占主城区面积的 15%。整体来看，南京市生态

源地主要分布在城市中部和南部地区，北部地区只有

1 个一级生态源地。市域生态源地中面积最大的 5 号

生态源地横跨城市中心的多个区，而城市北部因缺少

生态源地可能会对生态连通性造成一定影响。主城

区一级生态源地中除了和市域重叠的 5 号源地，另一

个源地位于玄武区；主城区二级生态源地主要分布于

雨花台区、玄武区和栖霞区，主城区生态源地多为城

市中的林地及水域，在中心城区零星分布，景观连通

性较低，需重点维护恢复其生态连通性（图 2）。

2.2　生态阻力面构建结果

依据前述生态阻力指标（图 3）及分析过程，得到

南京市综合阻力面。结果表明，南京市生态阻力空

间异质性特征显著：高阻力值区域呈集聚化分布，以

城市中部建成区为核心，沿交通干线向边缘区域扩

散。该区域高强度城镇化建设、高密度交通网络布

局等人类活动，显著改变了生态基底属性，形成生态

过程的物理阻隔与功能破碎化效应，致使生态连通

性指数显著下降，生态系统服务功能的空间协同性

受到抑制。阻力低值主要分布于城市外围的自然生

态本底区域，如山林、湿地等，这些区域受人类干扰

强度较低，生态系统完整性与连续性得以较好维持，

有利于生态流的通过，对于生态网络构建中的物种

迁徙、物质能量流动等生态过程较为有利。

同理，根据主城区生态阻力指标（图 4）分析可得

到主城区生态阻力面，结果显示高阻力值区域呈大

面积连续分布，表明该区域生态过程受高强度、广范

围的人类活动干扰，具体表现为新街口、鼓楼等中心

商业区建筑密集、人类活动频繁形成持续性干扰源；

高速公路、铁路及主干道形成物理屏障阻碍物种迁

移；河西新城、江宁开发区等工业区大面积不透水面

进一步强化了空间阻力。低阻力值区域则呈零星斑

块状，主要对应生态保存较好的城市公园、绿地及受

保护的自然区域，具体表现为紫金山、玄武湖、秦淮

图 2　南京市景观类型及生态源地分布

Fig. 2　Distribution of landscape types and ecological 
sources in Nanjing
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河沿岸等植被覆盖率高的区域；老山国家森林公园、

青龙山等受保护的自然区域人为干扰少，生态功能

也相对较为完整。数据显示，主城区阻力值区间上

限高于市域平均水平，直接印证了其面临更为突出

的生态阻力胁迫，高强度城市化进程导致的生境破

碎化效应加剧，生态连通性与功能保护面临双重挑

战。从分布上看，主城区高阻力值区域分布特征与

市域图中主城区位置的高阻力值区域相符，印证了

该区域长期承受高强度人类活动带来的生态压力。

同时，南京市域中的低阻力值区域在主城区中也有

体现，不过随着范围的缩小，其分布特征在主城区内

得到了更为精细化地展现。

2.3　生态网络格局构建

2.3.1　生态廊道提取结果　运用 Linkage Mapper 分
析，在南京市域范围内识别出 22 条重要廊道和 5 条

潜在生态廊道（图 5）；主城区内识别出重要生态廊道

9 条，潜在生态廊道 3 条，主城区生态廊道是南京市生

态廊道网络的局部组成，与市域生态廊道相互连通，

共同促进南京市生态系统的整体连通性。市域生态

廊道和主城区生态廊道重叠较少，主城区生态廊道

数量较少，尚未形成比较成熟的生态网络。

提取出生态廊道后再利用 linkage priority 工具将

生态廊道划分成 3 个等级（图 6），核心廊道是生态廊

道中的关键部分，对生态连通性起到支撑作用，是物

种迁徙、物质能量流动的主要通道，市域核心廊道主

要集中在城市中部和南部，连接城市中心的几个一

级生态源，是维持生态系统功能的“生命线”；一般廊

道主要分布在城市中南部，在局部区域内串联碎片

化绿地，辅助核心廊道完成生态过程，连接二级生态

源并且部分可与人类活动共存，兼具生态与社会服

务功能；脆弱廊道主要位于北部，其自身结构不稳

定，廊道宽度不足、植被破碎，需依赖人工维护或修

复才能维持连通性。主城区内主要为核心廊道，因

区域范围较小，所形成的生态廊道都具备在城市中

心调节气候、涵养水源、净化水质、土壤保持等功能。

图 3　南京市各阻力因子及综合阻力面

Fig. 3　Resistance factors and comprehensive resistance surface of Nanjing

图 4　主城区各阻力因子及综合阻力面

Fig. 4　Resistance factors and comprehensive resistance surface in main urban area

图 5　南京市域—主城区生态廊道分布

Fig. 5　Distribution of ecological corridors in municipal 
area and main urban area of Nanjing
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2.3.2　生态夹点嵌套分析　市域及主城区生态夹点

识别结果（图 7）显示，南京市内共识别出生态夹点 19
个，主城区内共识别出生态夹点 16 个，两个尺度重叠

生态夹点 2 个，这些生态夹点土地利用现状大多为耕

地、零散林地、草地等具有一定生态功能的地块。市

域内生态夹点在江宁区分布最为集中，位于江宁区

西南部耕地区域，这些位置对环境变化非常敏感，微

小的干扰也会对其生态功能产生显著影响。对这些

生态夹点进行保护能确保生态流的畅通，维持生态

系统内各部分之间的联系，比如为物种在不同栖息

地间的迁移提供通道，避免物种因栖息地隔离而导

致种群衰退等问题［27］。

2.3.3　生态障碍点分析　生态障碍点识别结果显

示，市域生态障碍点共有 14 处，主城区生态障碍点

共有 7 处。结合土地利用类型图可知，生态障碍点

的土地利用现状多为城镇用地、农村居民点等建设

用地，这些区域涉及城市大型建筑群、高速公路、长

江岸线湿地，以及紫金山周边、老山国家森林公园等

生态源地与廊道衔接处，此类格局会妨碍物种的扩

散和基因交流，阻碍物质和能量在不同生态斑块间

的流动。市域尺度与主城区尺度障碍点在鼓楼区、

玄武区和栖霞区较为相似，而在秦淮区和雨花台区

有明显差异（图 8）。

2.4　生态修复关键区域识别

通过 InVEST 模型计算出南京市生境质量指数，

运用自然断点法分为 4 类（图 9）。低值区集中于主城

区中部及工业区，因建设用地挤占和高强度开发导

致生态退化与服务功能下降。城市边缘的城乡结合

部及部分农田多为中等生境区，这些区域生态功能

受城市化、农业开发而削弱。优等及良好生境区主

要集中于紫金山、老山、栖霞山、玄武湖、牛首山、六

合平山森林公园等自然保护区和大型湿地，其植被

覆盖度高、生物多样性丰富且人类干扰较小。

将生境质量低值区与生态障碍点叠置得到生态

修复关键区域，其空间分布与生态网络安全格局及

都市区空间发展相关。结合遥感影像及相关资料，

南京市国土空间生态修复关键区主要包括 3 类：一是

城镇扩展干扰型区域，如六合区与浦口区交界的杜

圩湿地公园及江苏格冠生态园地带，因其位于城市

图 7　南京市域—主城区生态夹点分布

Fig. 7　Distribution of ecological pinch points in municipal 
area and main urban area of Nanjing

图 8　南京市域—主城区生态障碍点分布及土地利用类型

Fig. 8　Distribution of ecological barrier points and land use 
types in municipal area and main urban area of Nanjing

图 6　南京市域—主城区生态廊道分级

Fig. 6　Classification of ecological corridors in municipal 
area and main urban area of Nanjing
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边缘过渡带且紧邻密集居住区，受绕城高速、宁连高

速等交通干线切割，致使湿地水文调节及生物栖息

功能退化；二是山体退化型区域，如江宁区大连山周

边地带，其西北部依托紫金山—大连山生态廊道延

伸带，因山体陡峭、植被覆盖不足易发生水土流失，

威胁下游土壤结构与养分保持，同时其南部因房地

产开发扩张侵占生态缓冲带而加剧生境破碎化；三

是水陆阻隔型区域，如高淳区固城河边缘与石臼湖

南部连接处作为固城湖与石臼湖两大湿地生态系统

的重要衔接节点，因城镇扩展建设形成物理阻隔，割

裂了水陆生物的迁移廊道，阻碍了生物流动。

3　讨论与结论

3.1　讨  论
生态网络构建是应对城市化生态问题的系统性

解决方案，其作用涵盖生物多样性保护、生态系统服

务提升、生境破碎化缓解、城市韧性增强及科学规划

支撑等多维度目标［29］。其核心价值在于整合自然与

人文要素，构建兼具连通性、韧性与适应性的生态安

全格局，支撑城市可持续发展。“源地—廊道”理论作

为生态网络构建的核心框架，通过识别高质量生态

斑块和构建有效连接形成功能网络，其构建质量直

接决定了网络的整体功能［30］。

针对单一尺度局限，本研究构建了“市域—主城

区”双尺度生态网络，识别出城市化中的生态修复关

键区。通过融合 MSPA 与 LCP 及电路理论，实现了

源地识别从静态斑块到动态连通的升级，采用植被

覆盖度表征植被阻力，能更直接量化地表植被对物

种迁移的物理阻隔。研究显示，南京两尺度生态廊

道及生态夹点重叠数量较少，生态网络层级嵌套不

足，这与相关研究在徐州［5］、长沙［8］观察到的多尺度

生态网络存在较强空间耦合与功能协同形成对比，

相较于徐州这类以平原为主且发展相对较慢的城市

和长沙这类发展相对均衡的城市，南京市主城区经历

了更剧烈、更集中的建设扩张，这种高强度开发导致

生态源地严重碎片化，其斑块规模小、分布零散的特

征使其形成的廊道难以与市域尺度上依托大型山体

和湿地形成的廊道直接贯通。与针对南京的相关研

究相比［15］，两者均发现南京市生态源地呈现“南多北

少”的空间格局，但因研究范围、阻力因子及廊道分级

逻辑等不同，故在生态源地及廊道分析结果上存在一

定差异。本文聚焦城市生态现状问题，分析发现市域

生态网络侧重自然生境的宏观连通，而主城区网络更

关注建成环境中的生态孤岛连接，反映了不同尺度下

人类干扰强度与生态功能需求的差异。南京市“山水

城林”空间镶嵌结构，形成了尺度间生态流动的天然

物理阻隔，长江作为生态廊道在市域尺度作用显著，

但其宽阔的水体和两岸密集的港口却在主城区尺度

成为阻碍物种交流的屏障。在生态修复关键区识别

方面，本研究融合了夹点与障碍点的内部结构特征分

析和外部生境质量评估，识别出的修复关键区对应了

南京市城镇边缘区扩张、山体开发、水网密集等空间

发展矛盾区域，揭示了边缘区生态管理的复杂性。未

来需在国土空间规划中强化“区域—城市”多级管控

机制，推动生态廊道跨尺度贯通。

本研究仅基于 2020 年土地利用数据，未涵盖近

年快速城镇化的动态影响，此外，生态源地识别以林

地、水域为核心，对农田、园地等半自然生境的生态

价值挖掘不足，未来可引入生物多样性监测数据，构

建基于目标物种的精细化源地评价体系。

3.2　结  论
（1） 市域尺度识别出 12 个生态源地，以自然保

护区、大型湿地和林地为主，集中于紫金山、老山等

区域；主城区尺度提取出 7 个生态源地，多为零星分

布的城市绿地与水域；两个尺度生态源地重合面积

为 103.02 km²，体现了城乡生态源地的空间关联性。

市域源地呈现“南多北少”格局，主城区源地碎片化

特征显著，需重点提升连通性。

（2） 市域和主城区分别提取 27 条、12 条生态廊

道，长度分别为 568.21 km 和 74.14 km，廊道功能分级

显示核心廊道集中于城市中部和南部，支撑长距离生

态流；脆弱廊道分布于北部，依赖人工修复。同时，市

域有 19个生态夹点、14处生态障碍点，主城区有 16个

生态夹点、7 处生态障碍点，主要受城镇建设、交通网

图 9　南京市生境质量空间分布及生态修复关键区域

Fig. 9　Spatial distribution of habitat quality and key areas 
of ecological restoration in Nanjing
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络和土地开发影响，成为生态连通的瓶颈区域。

（3） 南京市生态修复关键区面积达 38.94 km²，
可划分为城镇扩展干扰型、山体退化型和水陆阻隔

型 3 类。这些区域既是生态网络的关键节点，也是城

市化胁迫的直接作用区，修复需兼顾生境连通性与

人类活动协调。当前南京市核心廊道重叠度低，主

城区网络成熟度不足，未来规划需进一步整合多尺

度生态要素，强化网络协同效应。
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