
ISSUE 5 Oct. 2023/JOURNAL OF HUMAN SETTLEMNTS IN WEST CHINA /024

多尺度生态分析与嵌套在乡村景观规划前期的应用*

——以长株潭绿心跳马片区为例
Application of Multi-Scale Ecological Analysis and Nesting in the Early Stage of Rural 
Landscape Planning: A Case Study of Tiaoma Area of Green Heart of Changsha-Zhuzhou-
Xiangtan

田靖雯  朱 玲  张安晓  TIAN Jingwen, ZHU Ling, ZHANG Anxiao

DOI: 10.13791/j.cnki.hsfwest.20230504
田靖雯, 朱玲, 张安晓. 多尺度生态分析与嵌套在乡村景观规划前期的应用——以长株潭绿心跳马片区为例[J]. 西部人居环境学刊, 2023, 38(5): 24-31.
TIAN J W, ZHU L, ZHANG A X. Application of Multi-Scale Ecological Analysis and Nesting in the Early Stage of Rural Landscape Planning: A Case 
Study of Tiaoma Area of Green Heart of Changsha-Zhuzhou-Xiangtan[J]. Journal of Human Settlements in West China, 2023, 38(5): 24-31.

摘  要：在反对乡村“大拆大建”的背景和国土

空间规划中“三生空间”融合发展的语境下，乡

村生态环境、人居环境优化与协调发展已经成

为新时代主要探索的课题，其中如何构建多尺

度的乡村生态网络从而解决乡村生态规划设计

不同层面的问题亟待解决。本文以长株潭绿心

跳马片区为例，首先基于遥感数据对乡村空间进

行识别；其次依托MSPA、InVEST及Linkage 
Mapper等模型和工具识取绿心和跳马片区尺度

下的生态源地、廊道及生态节点；对于更小尺度

的典型片区，进行无人机测绘与现场调研，明确

场地水系、植被、生境现状概况；最后叠合三尺

度下的生态网络格局，并综合生态嵌套特征对

典型片区提出相应的景观优化方向及需求。研

究结果表明：研究区内4个共有源地、6条共有廊

道、2处重合夹点及6处重合障碍点的保护与修

复对于跨尺度生态连通具有重要意义；应积极

疏通小尺度上识别存在但大尺度上没有的和潜在的廊道，这有利于源地扩张；对于源地间较长的

廊道，应结合更小尺度的生态要素识别，提出低层级尺度的廊道以及生态踏脚石的优化方向。研

究不仅可为长株潭绿心的乡村景观规划提供方向，所归纳基于多尺度分析与嵌套的景观规划路

径还可为乡村景观在地发展提供参考。
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Abstract: At present, there are frequent exchanges between urban and rural areas, and villages 
and towns bear the overf low needs of many urban function construction, which leads to more 
acute contradictions in the function, resources and environment of rural space. Demolition and 
reconstruction was the mainstream of rural construction in the past few years. However, it has 
been opposed. In the background of the context of integrated development of “three-life space” 
in territorial spatial planning, the optimization and coordinated development of rural ecological 
environment and living environment have become the main issues to be explored in the new era. 
Building a multi-scale ecological network is the first step to solve the above problems. 

Based on the three scales of “region-village-district” and the source-corridor method, the 
ecological elements and networks at each scale are nested, the nesting characteristics are clearly 
defined, the direction of rural landscape ecological planning is proposed, and an effective multi-scale 
collaborative optimization path is concluded. 

As for the scale of green heart of Changsha-Zhuzhou-Xiangtan urban and Tiaoma, the paper 
identifies the spatial distribution of site three species based on ArcGIS platform, screens important 
ecological source areas in combination with MSPA and InVEST models, then extracts ecological 
corridors and ecological nodes based on circuit theory, and conducts nested analysis of ecological 
structures under the scale of “green heart-Tiaoma”. It was determined that there were four common 
sources of the two scales, with a total overlapping area of 26.48 km2, accounting for 33.26% of 
the source area of the green heart and 74.36% of the source area of the Tiaoma area. There are six 
overlapping corridors between the two scales, with a combined length of 8.67 km, accounting for 
19.3% of the corridor length in green heart area and 22.6% of the corridor in Tiaoma area. And 
the common ecological sources basically overlaps with the ecological sources of Tiaoma area, and 
the total corridor accounts for 46.84% of the total corridor length of the Tiaoma area within the 
green heart scale. Common corridors and ecological sources are the focus to realize the connection 
of different scales. A high proportion of common corridors indicates a high degree of connection 
between the two scales, which can effectively promote the f low of ecosystems and promote the 
stability of ecological networks. There are 14 unrecognized corridors in the Tiaoma area under the 
green heart scale. They and the potential corridors within the green heart scale are areas with great 
development potential, and their sorting and connection play an important role in the expansion of 
ecological sources. There were two overlapping pinch points under the two scales, accounting for 
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0 引言

当前城乡之间频繁交流，村镇、村落作为城市边缘区[1]承担了许

多城市功能建设外溢的需求，导致乡村空间的功能、资源、环境矛盾

更加尖锐。拆迁重建是前些年乡村建设的主流，然而当前在反对“大

拆大建”[2]的背景与国土空间规划中“三生空间”融合发展语境下，乡

村生态环境、人居环境优化与协调发展已经成为新时代主要探索的问

题，构建多尺度的生态网络是解决以上问题的第一步。

目前从类型学、生态学的角度出发，生态网络构建可主要归纳为结

构模式法、格局—过程法、网络分析法、源地—廊道法[3]。众多学者基于

源地—廊道法，运用形态学空间格局分析（MSPA）、生态系统服务功能

与权衡交易综合评价（InVEST）以及最小累计阻力模型（MCR）等来进

行生态结构[4-9]、路径[10]、格局的识别与演变[11-12]以及生态服务系统价值

评估[13]等，这是当下最为主流的针对恢复生境和提升可持续能力目标的

研究方法之一[3]，从而进一步推动城市生态保护红线划定[14-15]、生态结

构优化[16]，有效治理生态问题，合理规划建设用地[17-18]。

而“尺度”是构建整体生态网络的重要工具。尺度是景观格局、

过程的基础，二者之间的相互作用都依赖尺度而存在[16, 19]。有学者提

出，系统动态的抽象化模型可能在某一尺度有效而在其他尺度就会失

去作用[20]，不同尺度上的不同生态学研究方法所得到的格局和过程的

特征不同[21]，尺度推绎可以帮助理解多尺度上的生态现象及它们之间

的联系[22]，上下级尺度的嵌套与联动可以在帮助解决下级生态问题的

同时，支撑区域性生态格局[20, 23]。

尺度嵌套特征正是生态网络形态特征在尺度转换过程中分化

的结果，判断该特征存在与否的主要方法为数理分析法和形态解译

法[24]。基于如上两种方法，当前研究多聚焦于不同城市及流域尺度的

国土空间网络叠加[3,23,25]，并据此提出综合城市发展特征的空间网络

优化路径，但城乡生态安全格局中的乡村研究略显不足，需进一步补

充。针对乡村三生空间融合度高、布局较为混乱以及乡村建设缺乏规

划、整体生态保护较为滞后的特点，上述多尺度嵌套理论和技术为乡

村空间整合规划、城乡生态网络构建与优化提供了可行参考。这种跨

尺度嵌套特征的分析与传统方法相比，更能保证上下级结构及整体生

态系统的稳定。针对当前乡村自治度高、乡村小尺度景观蓬勃发展的

现状，首先明确较大尺度的生态问题特性及生态安全骨架，而后落实

到小尺度场地的生态结构优化与生态规划发展方向，再根据不同尺度

相互之间的校正与指导来调整提升策略，这是当前实现乡村景观的生

态保护与合理建设的有效路径。

习近平总书记在考察长株潭城市群时指出，生态绿心的建设是保

值增值的。作为长株潭生态化城乡发展的重要区域，“绿心”的多尺度

生态建设对于我国中部城市的区域生态保护有重要意义。该研究旨在

于针对“区域—村镇—片区”尺度的生态矛盾，基于源地—廊道法，嵌

套各尺度下的生态要素与网络，并针对嵌套特征，明确乡村景观生态

规划的方向与需求，归纳有效的“宏观—中观—微观”多尺度协同优

化路径（图1），以期实现如下目标：第一，识别不同尺度的生态源地、

构建阻力面及提取生态廊道和生态夹点；第二，通过不同尺度的生态

网络传输和嵌套分析，明确中、大尺度的生态结构调整目标；第三，将

多尺度嵌套分析结果落位到小尺度，为小尺度的景观规划设计提供优

化方向。这弥补了单一尺度城乡生态建设的不足，能有效促进乡村乃

至整个城市群的多层级联动发展与生态稳定。

11.76% and 10.53% of the pinch points in the green heart and Tiaoma areas respectively. There were six overlapping obstacle points, accounting for 26.09% 
and 31.58% of the total obstacle points in green heart and Tiaoma area. The overlap degree of ecological nodes across scales is not high, indicating that 
in future ecological optimization, attention should be paid to the transfer of ecological processes across scales to promote the flow of matter and energy. 
Moreover, the protection of ecological pinch points and the restoration of obstacle points play an important role in the construction of the whole ecological 
network on the green heart and even on a larger scale. For the protection and restoration of these two types of key nodes, the focus of ecological construction 
is clearly defined to achieve the goal of efficient and sustainable ecological services. 

For smaller typical areas, UAV mapping and field investigation methods commonly used in planning and design were used to obtain the details of 
habitat type and distribution, vegetation type and structure, and water resources distribution, etc. In combination with large-scale ecological structure, small-
scale three-dimension data, and vegetation status of field investigation, four feasible points of ecological stepping stones were preset, and corridors were 
identified again. The result shows that seven corridors have been added. It shows that small-scale ecological stepping stones can effectively increase the 
number of ecological corridors and ecological pinch points, and promote the stable development of ecological network. 

This study proposes the following ecological planning paths for rural landscapes: firstly, macro ecological network as a base to guarantee the stability 
of ecological structure; secondly, ecological network nestingas a basis toprotect overlapping or optimise missing areas; thirdly, micro-scale upward thrusting 
counterfactuals to improve regional ecological network; fourthly, multi-scalar ecological analysis linkage to stabilise the structure of rural landscapes. This 
study not only provides a direction for rural landscape planning in the green heart of Changsha-Zhuzhou-Xiangtan urban but also summarises a landscape 
planning approach based on multi-scale analysis and nesting can provide references for the development of rural landscape. 
Keywords: Rural Ecological Design; Rural Ecological Landscape Identification; Multi-Scale Nesting; Green Heart of Changsha-Zhuzhou-Xiangtan 

图1  多尺度生态分析嵌套在乡村景观规划的研究路径
Fig.1 research pathways of multi-scale ecological analyses nested in rural landscape planning
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1 基于遥感影像的乡村景观识别

1.1  研究区域基本概况

2019年8月《长株潭城市群生态绿心地区总体规 划（2010 —

2030）（2018年修改）》获批（以下简称绿心），生态绿心地区位于长

沙、株洲和湘潭三市交汇地区，总面积约528.32 km2[26]。该片区发展旨

在打造城市群生态屏障，并将长期致力于将其建设成为两型社会生态

服务示范区和生态文明建设先行区。

跳马片区隶属于长沙市跳马镇，面积171.48 km2，约占绿心总面积

的32.46%，是绿心地区最为中心且完整的一个片区，整体生态情况良

好，生境类型丰富，含石燕湖、百倍冲水库、双溪港等充足水资源，整

体风貌呈丘陵与平原交错分布，丘陵面积达80 km2，有地形较高且植

被覆盖度高的凤凰山、九郎山，是生物多样性的重点保育区。跳马片

区处于长沙、株洲、湘潭三市交界处，是湖南推进“长株潭一体化”的

核心之区（图2）。近年来，湖南省践行乡村振兴策略，跳马镇坚持以花

卉苗木、稻谷、蔬菜为主的特色农业蓬勃发展，激发产业活力，切实把

生态资源优势转化为经济发展优势；同时以道路整治、绿化环境提升

以改善乡村人居环境。

自2021年起，湖南省花博会将长期落地跳马，因此，对于地势较

为平坦、生活与生产空间交织分布的典型乡村景观，则是未来适度开

发的重点。如何在遵循大尺度生态格局的同时，提出小尺度片区的

改造发展策略，成为跳马片区建设宜居、宜业、宜游的和美乡村亟待

解决的问题。

1.2  研究区域三生空间识别

乡村依靠于山、水、林等自然体系，经过长时间人类建设和生产

活动作用而形成复合型的空间。跳马片区位于“生态绿心”中的核心

位置，有大面积的自然山林，物种丰富，生态本底条件较好；耕地大

多用作苗木栽培，呈现人工植被景观，物种相对单一；人居景观因地

制宜形成山居、水居、林居，整体景观空间呈现融合、镶嵌的现状。

本研究以ESRI识别的空间分辨率10 m的土地利用/土地覆盖底图为

基础[27]，将绿心片区的下垫面被分为林地、耕地、草地、裸地、湿地、

水域以及建设用地七种类型。之后导入ArcGIS进行重分类后识别绿

心、跳马片区以及典型片区的三生空间分布情况（图3）。绿心地区中

生态空间主要分布在中部石燕湖、百培冲水库以及中南部凤凰岭、

东北部三仙岭等丘陵处，生活空间呈片状分布于地势较为平坦的区

域，生产空间与生活空间交织分布，整体呈现生态本底自然向好，大

地肌理明晰有秩的景观格局。其中跳马片区中生态空间占主导部分，

且“三生空间”高度融合，北部生活空间较多，呈整体分散、局部集中

分布，南部生态环境较好，生活空间与生产空间呈鱼骨状分布，渗透

至生态空间。

对于跳马片区中部，居于凤凰岭北面山脚下地势相对平坦，“三生

空间”交织分布，且生活和生产空间为主的乡村片区是未来景观规划

提升的典型。

2 乡村景观生态源地、廊道及夹点的识别

2.1  生态源地识别

形态学空间格局分析（Morphological Spatial Pattern Analysis, 

MSPA）是当前用于生态网络识别最多的方法，可从形态学上识别

核心斑块，即生态源地的边界，但无法判断生态源地的生境质量，而

InVEST模型的生境质量分析可对这一问题进行补充。

将绿心及跳马片区的土地利用分类数据导入ArcGIS中进行重分

类，把林地、湿地、水域、草地作为前景，耕地、裸地、建设用地作为

背景，将数据导入GuidosToolbox，运用MSPA方法，将绿心片区的边

缘宽度设为5像素，跳马片区的设为3像素，其余保持一致，最终将前

景要素识别为核心区、孤岛、桥接区、孔隙等七种模式（图4）。结果显

示，绿心片区核心区分布面积较广且连续性较强，整体呈现东北至西

南延续的趋势，有利于生物多样性的保护和生态网络的构建。

再运用InVEST（Integrated Valuation of Ecosystem Services and 

Tradeoffs）中的生境质量评价模型，将耕地、裸地、建设用地设置为威

胁源，参考相关文献及专家建议[4-5,28-30]，分别设置了这四种威胁源的衰

减模式、最大影响范围以及权重（表1）；输入各类地对威胁因子的敏感

度如表2所示。InVEST生境质量评价结果显示，生境质量平均值约为

0.10～0.99不等（图5）。质量比较高的区域大多位于林地、水源周边。

图2  研究区域地理区位
Fig.2 geographic location of the study area

图3  绿心、跳马及典型片区三生空间分布图
Fig.3 spatial distribution of three basic spaces of green heart, Tiaoma and typical areas
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本文以3 km2和1 km2作为源地选取最小面积来剔除零碎斑块，将

MSPA中的结果导入ArcGIS，运用分区统计工具分别提取绿心尺度下

面积>3 km2以及跳马尺度下面积>1 km2的核心区斑块，并结合InVEST

生境质量评价结果，选取平均值>0.90的高质量生境作为生态源地，得

到绿心片区内8个生态源地，大部分集中在中部；跳马片区11个生态源

地，呈分散式布局（图6）。

2.2  生态廊道的识别

生态廊道往往基于最小积累阻 力（M i n i mu m C u mu la t ive 

Resistance, MCR）模型、电路理论等进行构建[6,18,31]。而电路理论是借

鉴物理学，模拟生物流在异质景观中迁移运动的过程[23]，既能构建生

态廊道，又能识别生态节点，突破了MCR模型的这一局限。

首先本研究以高程①、坡度、土地利用类型及路网密度②四个障

碍性因素作为阻力因子[6,31]（图7）来构建生态阻力面，参考阻力因

子分级[18,32]标准将各因子阻力值分为5级并确定权重（表3）。利用

ArcGIS中栅格计算器工具叠加运算各阻力因子获得绿心区域的综

合阻力面（图8）。

基于生态源地的空间分布以及生态阻力面的构建，运用ArcGIS平

台中的Linkage Mapper工具箱中的Linkage Pathways工具，分别对两

表2 各类地对威胁因子的敏感度
Tab.2 sensitivity of land types to threats

地类编号 名称 生境适宜度
威胁源

耕地 裸地 建设用地

1 水 0.7 0.5 0.4 0.4

2 林地 1.0 0.6 0.9 0.9

4 湿地 0.6 0.7 0.3 0.3

5 耕地 0.3 0.5 0.1 0.7

7 建设用地 0.1 0.0 0.0 0.1

8 裸地 0.2 0.2 0.1 0.4

11 草地 0.5 0.2 0.2 0.3

表1 威胁源设置情况
Tab.1 setting of threats

威胁源 衰减模式 最大影响范围/km 权重

耕地 线性 1 0.4

裸地 线性 2 0.5

建设用地 指数 3 0.7

图5  绿心片区生境质量空间分布
Fig.5 spatial distribution of habitat quality in the green heart

图6  研究区域生态源地空间分布
Fig.6 spatial distribution of ecological sources in the study area图4  MSPA绿心及跳马景观空间分布

Fig.4 spatial distribution of MSPA of green heart and Tiaoma

图7  生态阻力面叠加阻力因子
Fig.7 overlaying factors for constructing ecological resistance surfaces

表3 构建生态阻力面的阻力因子设置情况
Tab.3 setting of resistance factors for constructing ecological resistance surfaces

阻力因子 高程/m 坡度/° 土地利用类型 路网密度

阻力分值 1 <50 <15 林地、草地 0.000 0~0.003 6

2 50~100 15~25 耕地 0.003 7~0.025 0

3 100~150 25~35 湿地、水域 0.026 0~0.150 0

4 150~200 35~45 裸地 0.160 0~0.960 0

5 >200 >45 建设用地 0.970 0~5.900 0

权重 0.2 0.2 0.3 0.3



ISSUE 5 Oct. 2023/JOURNAL OF HUMAN SETTLEMNTS IN WEST CHINA /028

个尺度下生态廊道进行提取，得到绿心尺度下的10条生态廊道以及跳

马片区尺度下的20条生态廊道（图9）。

2.3  生态夹点的识别

研究进一步利用基于电路理论开发的Pinchpoint Mapper以及

Barrier Mapper等工具识别区域生态节点。生态节点对于景观连通性

影响极大，对于生态节点的识别有助于保护及恢复区域的确定，进而

提升景观的生态连通性。其中生态夹点是生物移动过程中的关键节

点，而障碍点则是生物移动和迁徙过程中阻力较大的区域[5]。

在生态廊道计算结果基础上，运用Pinchpoint Mapper工具，以

10 000加权成本距离作为廊道宽度，以“归一化（all to one）”模式

进行迭代运算，得到生物活动浓集区的模拟结果，并利用自然间断点

分级法将所得结果分为5类，选取值最高的两类与廊道位置叠加，得

到一级与二级生态夹点的位置分布情况（图9）。运用Barrier Mapper

工具，分别以300 m和100 m作为两个尺度的搜索半径，以“最大

值（maximum）”模式得到生物活动障碍区模拟结果，与廊道叠加得

到一级与二级生态障碍点的位置分布情况（图9）。

3 典型片区内部结构与功能

对于更小尺度的典型片区，其发展方向及规划需求还需进一步分

析。该区域总面积为3.86 km2，占跳马片区总面积的2.25%。结合MSPA

和生境质量分析（图4-5），可明确该区域内的高质量生境呈点状分布，

其他生活和生产空间的生境质量不高。片区外部以南的凤凰岭和百培

冲水库及以北的三仙岭和石燕湖片区生境质量较高，明确该片区地处

高质量生境环抱区域，内部地势平坦适宜改造提升。但其内部的景观

结构与功能还不够清晰，对于微观尺度上的景观优化方向还需结合多

次现场调研及无人机测绘，获取更细致的生境类型与分布、植被类型

与结构、水资源分布详情，以明确未来优化方向。

3.1  生境类型及分布

根据湖南省国土空间三调数据，可明确重点片区内林地、农田、水

域及民居的分布情况（图10）。该区域的林地空间连续性适中，居民生

活的空间呈点状分布，但林地生境被大片耕地生境隔开，连通度不高；

片区内水域资源丰富，坑塘呈点状散布，且有连续河流连接场地内外。

3.2  植被类型与结构

研究团队多次到现场考察，运用飞马D2000无人机搭载D-LiDAR 

2000激光雷达模块测绘得到该重点区域高至3 cm精度的点云数据，

从而制作数字高程模型（DEM），运用大疆精灵4无人机搭载多光

谱相机测绘场地归一化植被指数（NDVI）、优化的土壤调节植被指

数 （OSAVI），将场地的高程、植被类型与结构转化为图示语言（图

11）。结果清晰表明，长势最好的林地位于区域北部沿路缓坡和中南

部山坡上，河流两侧植被长势也较为良好，结合三调数据及现场调研

可明确这两个部分的植被结构也较丰富。结合土地利用分类结果和

现场调研，明确耕地上也有部分植物长势较好，当地农田种有较多苗

木，如桂花树、香樟、紫薇、石楠以及罗汉松等，虽长势较好，但植被

结构单一，生物多样性较低。

图 10 典型片区国土空间现状分类
Fig.10 land use and land cover of land in typical areas

图8  生态阻力面构建
Fig.8 ecological resistance surface construction

图9  生态廊道及生态节点空间分布
Fig.9 spatial distribution of ecological corridors and pinchpoints
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3.3  水资源分布详情

场地内水资源丰富，运用ArcGIS的水文分析工具箱可明确水流方

向为自北向南，自西向东（图11），汇于场地东侧河渠——双溪港，与场

地外相连。结合高程可明确场地内坑塘可分为高位坑塘与低位坑塘，可

分别起到供水、调蓄的作用。现场调研中还发现耕地中有接近干涸的

沟渠，在景观规划中应将其纳入整体水系中，以形成功能健全的水网。

4 多尺度嵌套分析与优化

4.1  三尺度间生态网络嵌套分析

将第2章识别出的绿心与跳马片区的生态源地和廊道叠加相交可

得（图12），两尺度共有的源地个数为4个，叠合面积共26.48 km2，占

绿心片区源地面积的33.26%，跳马片区源地的74.36%。两尺度间的重

合廊道有6条，叠合长度8.67 km，占绿心片区廊道长度的19.3%，跳马

片区廊道的22.6%。且共有源地基本与跳马片区源地有大部分重合，

共有廊道占绿心尺度内跳马片区廊道总长的46.84%。共有廊道和源

地是实现不同尺度连接的重点，共有比例高则表明两尺度间的衔接

度较高，可有效推动生态系统流动，促进生态网络稳定。跳马尺度内

有14条绿心尺度下跳马片区未识别的廊道，它们与绿心尺度内的潜在

廊道都是发展潜力较大的区域，其梳理与联通对于生态源地扩张起

着重要作用。

将两尺度下的生态夹点和障碍点叠加可得（图12），重合夹点共2

处，分别占绿心及跳马片区夹点数量的11.76%和10.53%；重合障碍点

共6处，占绿心及跳马片区障碍点总数的26.09%和31.58%。其跨尺度上

的生态节点重合度不高，表明在未来生态优化中应注重多尺度间的生

态过程传递，促进物质和能量流动。且生态夹点保护及障碍点修复则

对于绿心乃至更大尺度上的整体生态网络构建具有重要作用。对于此

两类关键节点的保护与修复，需明确生态建设重点，以实现高效可持

续的生态服务目标。

在更小尺度的典型片区内虽识别出了共有廊道中最长的一条，但

同时识别出了两个生态障碍点，说明该廊道的提升潜力较大。周边生

产、生活空间分布较广，还与主干道邻近，具体如何提升应结合更小尺

度的生态分析来明确。

结合第3章中对典型片区的分析，明确场地中部、南部山坡以及西

北部林地以自然生长的林地为主，生态潜力较大，位于谷地的水系虽

在大尺度上未被识别，但也可充当小型廊道的作用。因此，结合大尺

度生态结构、小尺度三调数据以及现场调研的植被现状，研究预设了

四个生态踏脚石的可行点位，并通过2.2中对廊道的提取方法再次进

行识别，结果表明增加了7条廊道（图13）。因此，小尺度上“踏脚石”

的构建能有效增加生态廊道以及生态夹点的数量，从而提升斑块间的

连通度，促进生态网络稳定发展。

4.2  跳马片区生态景观优化方向与需求

4.2.1  保护生态源地，适度干预保障物种多样性

跳马片区与绿心的共有源地与绿心尺度下跳马片区的生态源地

区域几乎完全重合，这类共有生态源地是保障生态系统连续性和完

整性的关键。跳马中部及南部的生态源地提供了丰富的生物多样性和

生态服务，对于北部及中东部生活及生产空间融合度较高的区域，可

结合监测与评估实施生态恢复或重建，这些适当干预可防止生态退

化和物种丧失。

4.2.2  联通生态廊道，陆生与水域廊道并行

对于跳马片区与绿心片区内的共有廊道应重点保护，严格控制开

发强度。跳马片区中洞株路呈西北—东南走向，对于跳马东西向生境

之间的连接有较大的阻力，可以通过架生态廊桥、打通水域空间等方

式联通生态廊道；对于可清晰识别的廊道，应尽量减少乡村生活和生

产对其的扰动；对于潜在廊道，应推动林业发展，进而完善乡村生态

结构。另外，结合场地水域较多的特点，可结合湖湘特色灌溉体系，结

合种植、防洪与灌溉发展蓝绿交织的特色生态网络。

4.2.3  修复生态点位，支撑生态格局优化

对于绿心与跳马片区内重合的生态夹点和生态障碍点，应作为重

图12  “绿心—跳马”两尺度生态要素识别与嵌套
Fig.12 identification and nesting of ecological elements at the two scales of green heart and 

Tiaoma

图13  典型片区增加踏脚石后廊道及夹点空间分布
Fig.13 spatial distribution of corridors and pinchpoints after adding stepping stones in a 

typical area

图11  典型片区内生态识别及汇水分析
Fig.11 ecological identification and catchment analysis within a typical area
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点调整部分。如洞株路上中部的一级障碍点，疏通该点则可加强跳马东

西向生境斑块的串联。从典型片区的生态结构上推，在其未来的优化提

升中，可在廊道上选取林地斑块、湿地或水域斑块等点位作为生态踏脚

石，以增强物种流通，支撑生态格局的稳定。同时还能根据生态结构提

出在地规划的景观轴，为下一步的设计提升提供参考（图14）。

5 结论

本文以长株潭绿心、跳马片区及其内部的典型片区三种尺度为

例，以MSPA、InVEST及MCR模型为基础，识别了场地内生态源地、

生态廊道及生态节点，通过三尺度生态结构的叠加，落位小尺度片区

的优化方向，并通过设立踏脚石反证其合理性，多层次传递这一路径

弥补了单一尺度生态网络构建中对生态过程考虑的不足，所提出的多

尺度生态网络嵌套下乡村景观规划路径可为其他城乡交流频繁的丘陵

区景观建设提供参考。

研究结果表明，长株潭绿心的高质量生态源地有8个，大多集中在

绿心中部地区，其中4个共有源地的保护对于跨尺度生态连通具有重

要意义。共有廊道6条，且共有比例较高，表明尺度间的衔接度较高，

能量传递较好，需重点保护；对于小尺度上识别存在但大尺度上没有

的和潜在的廊道，应积极疏通，有利于源地扩张。且个别源地之间的

距离较远，导致廊道较长，联通难度较大，因此根据更小尺度生态网

络中生态夹点、生态障碍点以及生态廊道等识别结果，提出低层级尺

度的廊道以及生态踏脚石建设方向，有利于生态结构稳定和整体网络

优化。为切实改善乡村生态环境的整体水平，在尊重乡村当前的三生空

间现状和规划特征下，设计应注重从前期策划到后期建设、维护等环

节的科学性，促进乡村景观的可持续性发展。本研究提出从如下四个

部分考虑，为乡村景观规划提供优化方向：一是宏观生态网络为底，

保障生态结构稳定；二是生态网络嵌套为据，保护重合或优化缺失区

域；三是微观尺度上推反证，健全区域性生态网络；四是多尺度生态

分析联动，稳固乡村景观结构。将如上总结为多尺度分析嵌套的景观

规划路径，并抽象化表达（图15）。

多尺度生态分析使乡村生态系统认知更加综合，使资源配置更

加合理。而尺度是一个相对的概念，未来仍需探索如何与更大尺度的

网络连接以提升生态环境的整体水平以及如何从更小尺度上的景观

设计出发促进生态发展；多尺度生态分析与嵌套如何应用于实践中，

又能对生态景观产生何种影响。对于生态较好的重点源地、廊道的保

护，应积极优化布局，以促进野生动植物的迁徙和交流，这部分研究可

在未来进一步展开。对于生态脆弱的区域，未来可引入大数据来进行

风险预测，还可结合实时监测外界干扰来降低生态系统受损的风险，

从而帮助制定更具针对性和可持续性的景观规划方案，实现生态、社

会和经济的协调发展。

注释：

① 数据源自https://search.asf.alaska.edu/。将数据导入ArcGIS中，并运用

裁剪工具处理得到研究区内高程概况。

② 数据源自http://www.openstreetmap.org/。将数据导入ArcGIS中，并运

用网格计数法，通过计数每个格网内道路的数量，然后与格网面积相除

得到研究区内的路网密度。
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