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摘　要：划定生态控制区是当前国土空间规划体系

中的重要环节，科学合理划定生态控制区一直是各地国

土空间规划编制过程中的技术难点。本文以生态资源丰

富的景洪市为例，从市域生态要素出发，将生态要素标

准化后通过因子叠加法提取生态保护重要性区域，设定

最小识别阈值筛选初步生态源地，校正优化后识别最终

生态源地4303.82km2。基于MCR模型识别生态成本路径，

引入相等间隔法、重力模型，构建景洪市主次生态廊道

20条，有效提高生态源地间的连通性，整合生态源地和

生态廊道得到生态控制区划定成果。从结构管控到规划

分区引导，生态控制区的划定有效指导了生态空间保护

规划格局和国土空间规划分区的形成。
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一、生态控制区的概念及内涵

（一）生态控制区的概念缘起

为加强生态保护、防止城市建设无序蔓延危及生态

系统安全。各地陆续开展生态空间保护研究、划定了生

态控制线。《深圳市基本生态控制线管理规定》《武汉

市基本生态控制线管理条例》《北京市生态控制线和城

市开发边界管理办法》等管理条例的颁布是生态控制区

的雏形和前期实践。

2019年5月，国土空间规划改革，国土空间规划成

为国家空间发展的指南、可持续发展的空间蓝图、各类

开发保护建设活动的基本依据[1]。在国土空间规划工作

通知和指南中提出了规划分区的概念：是未来国土用地

管制的重要依据。同时提出，划定生态控制区以及布置

落实生态屏障、生态廊道和生态系统保护格局等内容[2-

3]，自此生态控制区的基本概念正式明确。

（二）生态控制区的内涵及必要性

生态控制区是指在国土空间规划中划定的、保护生

态环境、生物多样性和生态系统功能的重点区域，以控

制和限制人类活动对生态环境的破坏和影响，保持生态

环境的稳定。其具备以下属性：

（1）生态安全属性：维护城市的整体性生态系统

安全。是人类在生活、生产等活动不受生态破坏和环境

污染的影响，是具有长期性、复杂性、艰难性的系统工

程；（2）空间形态属性：引导城市建设、防止城市无

序扩张。在城市发展时同步对生物多样性等生态系统的

保护；（3）空间政策属性：生态控制区在国土空间规

划批复后是基本管理分区，是保护基本生态空间不被占

用的公共政策。

规划分区一级规划分区包括7类[3]，在划定三线之

后，规划分区划定的主要任务是把三线外的斑块科学、

合理的划入生态控制区和乡村发展区。三线中生态保

护红线分布碎片化，不足以确保城市生态系统的安全，

鉴于生态保护红线难以对全域生态空间进行有效管控，

生态控制区划定后对生态空间的“缝补”作用则分外重

要。

（三）生态控制区的各地实践

虽然生态控制区内涵基本明朗，但在国土空间规划

各地划定实际操作中仍存在差异。

（1）湖南：《湖南省市县国土空间总体规划技术

问答》中提出生态控制区可以将未划入生态保护红线的

风景名胜区、水产种质资源保护区、饮用水水源地保护

区、国家级公益林以及其他需要保留原貌、强化生态保

育和生态建设、限制开发建设的区域划入。生态控制区

应实事求是划定，不宜划得过大，便于与生态环境部门

“三线一单”衔接。

（2）云南：《云南省国土空间规划分区与用途分

类指南（征求意见稿）》中指出：生态控制区主要构

成是生态保护区外，需要予以保留原貌、强化生态保育

和生态建设、限制开发建设的自然区域，包括自然保护

区、森林公园、以自然资源为主的风景名胜区、饮用水

源地等需要保护修复的生态区域，对完善本区域生态格

局、提升本区域生态功能具有重要作用的区域，以及较

为偏远或工程地质条件不适宜城镇、农业、农村发展的

荒漠、荒地等区域和由于经济社会、科技手段等因素尚

难以开发利用或不宜明确基本功能的区域。

各地对于生态控制区的制定指导，从事权和管理角

度出发，存在一定政策性，结果导向下直接将已有生态

要素简单拼凑，划定的生态控制区存在零散、连通性

低、不成体系的问题，系统性的生态控制区划定方法研

究则具有重要价值。
二、研究区及研究方法

（一）研究区概况

1.景洪市概况

景洪市是西双版纳州府所在地，国土面积为

6866.51km2（数据来源第三次全国国土资源调查）。市

域北高南低，水资源丰富，共有河流71条，均属于澜沧

江-湄公河水系。景洪是中国热带雨林系统保存最完整

的地区，也是我国生物多样性最为丰富的区域。全市现

状生态保护红线面积3130.71km2，占比接近全域面积的

一半达45.59%；其中自然保护地7处，合计2101.26km2，

占市域面积的30.60%。随着城市化进程的加快，景洪市

生态分布孤岛化、天然林面积日益减少，生境破碎度增

加，生态多样性、生态系统面临挑战。

2.数据及来源

国土空间规划中生态控制区划定方法研究
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本文所使用的数据包括景洪市第三次土地利用调查

数据2020年变更数据（下称“三调变更数据”）、景洪

市2018年第二次林业变更调查数据（下称“林业二调数

据”）、景洪市ASTER GDEM 30M数字高程模型、景洪市

国家公益林、濒危珍稀动植物数据、景洪市降雨量、蒸

散发量数据（mm）、土壤可蚀性因子、植被因子、水土

流失数据。以上数据多数来自景洪市各委办局收资，部

分由公共数据网站下载所得。
三、景洪市生态控制区划定实践

（一）生态源地识别

1.生态要素标准化处理

梳理全市生态组成要素预处理得出生态要素数据，

指标的标准化处理使不同来源的生态要素形成指标间具

有可比性、可叠加的生态评价因子。

（1）从景洪市三调变更数据中提取林地作为初步

林地图斑，由于三调变更数据中将橡胶林划入园地，景

洪市作为橡胶林覆盖度较高的城市，橡胶林图斑对生态

影响较高，故又从林业二调数据中提取衰产期橡胶林和

过熟期橡胶林作为林地补充图斑与林地初步图斑相加作

为最终林地数据；

（2）提取景洪市国家级公益林中的天然林，将其

与林地重叠部分提取备用；

（3）从林业二调数据中选取优势树种作为参考，

结合国家优先保护生态系统目录，提取优势树种备用；

（4）以林地二调数据和“（1）”所得林地的交集

为基础，通过考量威胁因子的影响范围及权重、生境对

于威胁源的敏感系数等因素，评价形成高中低三级生境

质量备用。

（5）基于优势树种分类，结合优先保护生态系统

名录，查找景洪市需优先保护的生态系统的主要分布位

置并将其整合后备用。

（6）提取景洪市30m网格尺度的内降水量（𝑃𝑖）以

及蒸散发量分布数据备用。

（7）通过公式：

𝑅𝑖=𝑃𝑖×𝑎
式中𝑎为不同生态系统类型平均地表径流系数，𝑃𝑖

为降水量，得到各类生态系统地表径流量备用。

（8）将林业二调内各生态系统类型数据按面积转

栅格后进行栅格赋值形成各类生态系统影响度备用。

（9）根据降雨量数据，利用ArcGIS软件中克里金

插值工具得到各月月均降水量及年均降水量数据后得出

景洪市降雨侵蚀力评价结果备用。

（10）根据中国土壤质地空间分布和植被覆盖数

据，选取砂土、粉砂土、黏土百分比含量得到全市土壤

可蚀性分布备用。

（11）在ArcGIS软件内完成坐标定义、镶嵌、边界

裁剪预处理后，获得市域30m精度地形图，利用ArcGIS

邻域分析工具得到景洪市地形起伏度备用。

（12）根据景洪三调变更数据，水田、湿地、城

镇和荒漠参照N-SPECT的参数分别赋值为0、0、0.01和

0.7，旱地按以下公式换算：

𝐶旱=0.221−0.595logc1

式中，C旱为旱地的植被因子，c1为小数形式的植被

覆盖度。其他生态系统类型植被覆盖度为植被覆盖指数

计算得到，利用ArcGIS软件赋值得到各类生态系统类型

的植被因子备用。

（13）根据云南省水土流失专项调查成果，提取景

洪市水土流失敏感性分为极敏感、敏感和一般敏感3个

等级备用。

以上数据指标标准化处理得到生态评价因子。

2.因子叠加识别生态保护重要区域

参照相关研究[4-6]，将以上（2）-（4）数据叠加分

3类得到生物多样性维护功能重要性评价，记作A结果；

（6）-（8）数据叠加分3类得到水源涵养功能重要性评

价，记作B结果；（9）-（12）数据叠加分3类得到水土

保持功能重要性评价，记作C结果；

利用ArcGIS软件加权A、B、C三组数据子分类取最

大值得到生态系统服务功能重要性评价，记作D结果。

将（13）数据与结果D叠加取最大值作为景洪市生态要

素保护重要性等级成果，划分为极重要、重要和一般3

个等级。

研究表明：景洪市生态要素极重要区面积2811.22

平方千米，占全市国土总面积的40.94%；重要区面积

965.90平方千米，占全市国土总面积的14.07%；一般区

面积3089.39平方千米，占全市国土总面积的44.99%。

选取生态要素极重要区和重要区作为景洪市生态底板要
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生态源地筛选中对图斑最小面积的设定将直接影响图斑的数量。研究发现，
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的误删问题。栅格尺度越小，斑块越细致，反之则粗糙。在 60m栅格精度下，

生态要素连接度、聚合度较佳，故选取 60m作为源地识别的最佳尺度。

图：同一区域不同尺度栅格化结果
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生态源地筛选中对图斑最小面积的设定将直接影响图斑的数量。研究发现，

随着最小面积阈值的逐渐增加，生态源地图斑数量也将迅速减少，当最小面积阈
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素，主要分布于市域北部、西南部以及东南侧。

3.最小面积阈值设定识别生态源地

对生态底板要素斑块面积、数量分析得出：市域生

态底板要素细碎，与生态控制区集中连片特征违背，不
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成的误删问题。栅格尺度越小，斑块越细致，反之则

粗糙。在60m栅格精度下，生态要素连接度、聚合度较

佳，故选取60m作为源地识别的最佳尺度。

图 生态源地斑块最小面积阈值设定的影响

生态源地筛选中对图斑最小面积的设定将直接影响

图斑的数量。研究发现，随着最小面积阈值的逐渐增

加，生态源地图斑数量也将迅速减少，当最小面积阈值

增加到3km2以后，生态源地图斑数量逐渐趋于平缓。

生态源地的总面积虽然受到最小面积阈值的影响，

但是剩余生态源地占总面积的比例始终保持在90%左

右，表明被删除的图斑数量虽然多，但面积较小、分布

较为离散，对最终形成生态控制区的整体格局影响不

大。斑块数和选取图斑总面积占生态底板要素总面积比

例均在3km2处呈现减缓，因此最终选取3km2作为图斑入

选阈值，共计选出36个图斑并反选出生态底板要素为初

步判定的生态源地，总面积3369.643km2，占生态底板要

素总面积的89.2%，占景洪市域面积的49.07%。
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图 同一区域不同尺度栅格化结果
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4．生态源地校正优化

（1）生态源地间隙聚合与孔洞填充

生态源地是指对区域生态安全格局极具基础性和重要性的生态用地[7-8]，生

态保护应优先考虑到生态系统的完整性和连通性[9]。基于此，需对生态源地内空

洞和间隙作聚合、消除处理。

分析得出空洞和间隙主要为生态底板内部的村寨、区域设施以及道路、河流

等要素。定量分析研究表明：空洞面积集中分布在 8-12km2、间隙宽度集中分布

在 150-200m。综合考虑生态源地初判结果单一斑块面积和分布情况，利用ArcGIS
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图 生态源地校正优化结果

（二）生态廊道构建

生态廊道是具有维护生物多样性、调洪去污、水土

保持等多种生态系统服务功能的生物走廊[10]，是自然界

物质流与能量流的核心载体[11-12]。伴随工业化的快速发

展，城市空间不断扩张，生态空间被大量占用[13]，生物

迁徙廊道断裂，景观破碎化加剧[14]，甚至出现“生态孤

岛”现象。构建生态廊道是保护物种迁徙、繁衍、扩散

的必要之举[15]，也是生态控制区的重要组成部分。

1.生态阻力面生成

累积阻力最小的通道，是消费成本最小、扩展可能

性最高的通道，它反映了一种潜在可达性[16]。本文选

取景洪市地形地貌、土壤覆盖、交通设施、水文资源、

生态资源五个维度对土地利用数据、坡度数据、高程数

据、道路宽度、河网距离、林地类型等阻力面因子进行

赋值。通过ArcGIS的坡度生成和矢量转栅格工具补充得

到景洪市坡度、道路宽度、河网距离、自然保护地和风

景名胜区数据。

参照已有研究[17-18]，结合景洪市生物多样性实际情

况利用ArcGIS重分类工具赋值，利用栅格计算工具根据

权重将各数据叠加得出生态阻力面。

图 生态阻力面生成结果

2.基于MCR模型的生态廊道模拟

最小累积阻力模型（Min i m u m  C u m u l a t i v e 

Resistance，MCR），又称最小成本距离模型（Least-

cost Distance，LCD），是基于图论法的一种衍生模

型，目前使用最广泛的生态廊道提取方法[19]。MCR能够

计算异质空间内对生物迁移和物种扩散产生的阻力，由

荷兰生态学家KNAPPEN et al所提出[20]。

一点对应多点，选取一个生态源地点单独输出作为

一个图层，再将剩余生态源地点作为整体输出为一个图

层。按此方式利用ArcGIS模型构建器以及成本距离和成

本路径工具对生态源地进行相同的操作得到市域生态源

地之间的成本路径。

图 生态源地成本路径生成模型构建  图 生态源地间的成本路径

将成本路径利用栅格转矢量工具输出为矢量线层并

合并为一个图层得到基于MCR模型构建的生态源地成本

路径，得到景洪市初步生态廊道共计116条。

3.生态廊道的分级与优化

初步生态廊道内同一方向多条廊道大体相同、路径

近乎重复，因此对初步生态廊道近似重合中心线向外

500m为半径，进行扩展区涉及廊道数量分析，合并重合

的廊道得到潜在生态廊道20条，长度合计约500km。

（1）将同一扩展区内涉及路径数量作为初步分级

依据；（2）用相等间隔法[20]将生态阻力面阻力值分成3

个级别，赋值20条生态廊道，将完全处于低阻力值的设

为重要廊道，经过中高阻力值的设为次要廊道；（3）

引入重力模型得出生态源地之间的相互作用矩阵[20-21]，

将引力值分为高中低3个等级，设置高引力值为重要廊

道，中低引力值为次要廊道。

将3次分级结果加权处理，结合景洪主次水网得到

市域生态主要廊道与次要廊道。参考朱强、俞孔坚等

学者对国内外生态廊道宽度的研究[12]，结合景洪市生

态多样性特征以及物种类型分别设置廊道宽度1000m和

800m。

（三）生态控制区的划定结果与校核

1.生态控制区划定的结果

基于生态源地和生态廊道，叠加去重作为景洪市生

态控制区初步成果，将初步成果与景洪市城镇开发边界

线与永久基本农田保护线进行修正得到生态控制区结

果，合计面积4303.82km2，占市域总面积的62.68%，主

要分布于景洪北部与西南部。

图 生态控制区结果
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软件消除空洞和聚合工具，设定消除空洞参数为 10km2、聚合参数 200m获得生

态源地优化结果。

（2）生态源地与现状校核

将生态源地与生态保护红线、自然保护地、三调变更数据叠加得出生态源地

识别结果基本可以反映景洪需重要保护的生态空间。最终确定景洪市生态源地面

积 4076.23km2，占市域总面积的 59.36%。

图：生态源地校正优化结果
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2．基于MCR模型的生态廊道模拟

最小累积阻力模型(Minimum Cumulative Resistance, MCR)，又称最小成本距

离模型(Least-cost Distance，LCD)，是基于图论法的一种衍生模型，目前使用最

广泛的生态廊道提取方法[19]。MCR能够计算异质空间内对生物迁移和物种扩散

产生的阻力，由荷兰生态学家 KNAPPEN et al所提出[20]。

一点对应多点，选取一个生态源地点单独输出作为一个图层，再将剩余生态

源地点作为整体输出为一个图层。按此方式利用 ArcGIS模型构建器以及成本距

离和成本路径工具对生态源地进行相同的操作得到市域生态源地之间的成本路

径。

图：生态源地成本路径生成模型构建 图：生态源地间的成本路径

将成本路径利用栅格转矢量工具输出为矢量线层并合并为一个图层得到基

于MCR模型构建的生态源地成本路径，得到景洪市初步生态廊道共计 116条。

3．生态廊道的分级与优化

初步生态廊道内同一方向多条廊道大体相同、路径近乎重复，因此对初步生

态廊道近似重合中心线向外 500m 为半径，进行扩展区涉及廊道数量分析，合并

重合的廊道得到潜在生态廊道 20 条，长度合计约 500km。
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（1）将同一扩展区内涉及路径数量作为初步分级依据；（2）用相等间隔法[20]

将生态阻力面阻力值分成 3 个级别，赋值 20 条生态廊道，将完全处于低阻力值

的设为重要廊道，经过中高阻力值的设为次要廊道；（3）引入重力模型得出生态

源地之间的相互作用矩阵[20-21]，将引力值分为高中低 3个等级，设置高引力值为

重要廊道，中低引力值为次要廊道。

将 3次分级结果加权处理，结合景洪主次水网得到市域生态主要廊道与次要

廊道。参考朱强、俞孔坚等学者对国内外生态廊道宽度的研究[12]，结合景洪市生

态多样性特征以及物种类型分别设置廊道宽度 1000m和 800m。

（三）生态控制区的划定结果与校核

1．生态控制区划定的结果

基于生态源地和生态廊道，叠加去重作为景洪市生态控制区初步成果，将初

步成果与景洪市城镇开发边界线与永久基本农田保护线进行修正得到生态控制

区结果，合计面积 4303.82km2，占市域总面积的 62.68%，主要分布于景洪北部

与西南部。

图：生态控制区结果

2．生态控制区与生态保护红线的空间相关性

景洪市生态保护红线面积 3130.71km2，其中自然保护地 7处合计 2101.26km2，

将生态控制区与市域内生态保护红线进行叠加分析，经统计，生态控制区有

2096.40km2落入自然保护地内，占所识别生态控制区面积的 48.71%，占自然保

护地面积的 99.77%；有 3092.05km2落入生态保护红线内，占所识别生态控制区
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2.生态控制区与生态保护红线的空间相关性

景洪市生态保护红线面积3130.71km2，其中自然

保护地7处合计2101.26km2，将生态控制区与市域内

生态保护红线进行叠加分析，经统计，生态控制区

有2096.40km2落入自然保护地内，占所识别生态控制

区面积的48.71%，占自然保护地面积的99.77%；有

3092.05km2落入生态保护红线内，占所识别生态控制区

的71.84%，占生态保护红线面积的98.77%。仅有0.23%

的自然保护地以及1.23%的生态保护红线未落入生态控

制区内。
四、总结与讨论

（一）小结

本文经过对景洪市生态要素的标准化处理得出市域

生态极重要和重要区，基于此作为生态要素底板，以

60m作为最佳栅格尺度识别最小面积阈值筛选出初步生

态源地，通过间隙聚合、孔洞填充以及现状校核确定了

生态源地面积4076.23km2。基于生态阻力面构建、MCR模

型得到市域初步生态廊道，并对其进行分级与优化得到

主次生态廊道共20条。二者叠加得出景洪生态控制区，

研究显示：生态控制区总面积4303.82km2，占市域总面

积的62.68%。主要分布于景洪市北部与西南部，此区域

生物多样性保护较好；中部多为建设用地，生态控制区

少、生态阻力较大，存在生态功能下降的风险。

（二）讨论

（1）基于此研究从结构管控到规划分区引导，对

景洪市国土空间总体规划中生态系统保护规划格局的构

建和国土空间规划分区的确定具有重大指导意义。

（2）生态控制区的划定涉及多学科交叉，当前生

态控制区的划定已取得较大进展，但部分过程仍需进一

步研究。例如生态廊道构建中阻力面阻值、廊道分级标

准、廊道宽度的确定简单参照相关研究，其主观能动性

较强。且文章目前是静态角度，生物多样性保护等内容

仍有缺陷，需增加动物活动等动态数据以及生态空间时

空演变分析，深入优化生态控制区划定。
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