
第1期
2015年1月

华东师范大学学报(自然科学版)
Journal of East China Normal University(Natural Science)

No．1

Jan．2015

文章编号：1000—5641(2015)01—0240一12

遥感和GIS支持下的上海浦东新区

城市生态网络格局现状分析
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摘要：上海浦东新区的绿地、林地、湿地是其重要生态栖息地，同时构成基本生态网络。受城市

人口不断增加和经济快速增长影响，上海浦东新区建成区快速扩张，生态栖息地资源不断减少，

斑块破碎化加大，基本生态网络连通性下降，生态功能下降。本研究以2011年福卫二号高分辨

率遥感影像为基础数据，结合地面调查，通过面向对象遥感分类方法和人工交互后处理，获得浦

东新区绿地、林地、湿地土地利用现状。在GIS技术支持下，采用多层次权重、最小费用路径法

和重力模型对浦东新区生态网络结构进行了定量分析与评价。结果表明：①浦东新区湿地、林

绿地总面积17．99万hm2，占区域面积的65．41％，生态用地比重较大；②生态适宜性较强的大

型斑块较少，且南北不均；③林地是组成研究区生态网络的优势景观要素类型，10 m缓冲结果

中林地占51．39％；④由重力模型得到生态斑块间作用强度可知，九段沙及南汇东滩禁猎区生

态区位十分重要；⑤随着生态廊道缓冲距离的增加，土地利用方式变化巨大，生态用地减少、建

设用地增加．
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A．bstract： Grassland，forest land and wetland are ecological habitats and elements of the basic

urban ecological network of Pudong New Area in Shanghai． Due to the rapid growth in popula—

tion and economy，the built—up area of Pudong New Area expands quickly，which result in the

ec0109ical habitats area decrease and fragmentation． The immediate consequences are the 10wer-
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ing of its ecological function and connectivity of the ecological networks． Using high resolution

images from satellite FW2 acquired in 201 1 and in combination with the ground investigations，

we obtain the land use and land cover data of grass lands，forests land and wetlands by applying

object—oriented remote sensing classification method and visualpost—processing method． Suppor—

ted by GIS techniques， we useseveral quantitative analysis algorithms， including Multilevel

Weights，Least—Cost Path and Gravity Model， to quantify the structure ofthe ecological net—

work． The results show that：①the total area of grass lands，forest landsand wetlands in Pud—

ong New Area is 179．9×103 hm2，which is 65．41％of the total area；(D there are few large

patches with strong ec0109ical suitability，and imbalanced along north—south direction；③the

forest 1andsare the superior landscape type in the ecological network of the study area and make

up 5 1．39％in the 1 0一meter—width ecological buffer zone； ④Jiuduansha Wetland and Nanhui

Dongtan Wildlife Sanctuary play important roles in ecological niche； and⑤land use structure

changes rabidly with the increase of buffer distance，that is the ecological habitats reduce wh订e

building area increases．

Key words： ec0109ical network； cor“dor； remote sensing； GIS； Pudong New Area

O 引 言

随着长三角区域城市化进程的不断推进，城市人口不断增加，建成区快速扩张．以浦东

新区为代表的长三角城市在促进区域经济和社会发展的同时，也面临着一系列城市生态问

题．表现在不断变化的土地利用方式影响着城市生态系统的机能、自净能力和景观承载力；

城市自然生态景观要素数量不断减少、类型趋于单一；区域内自然生态单元要素特别是湿

地、绿地、林地不断被侵占，表现破碎化、岛屿化；城市生态空间连通性降低[1’2]，生态空间网

络整体性不断破坏，生态服务功能不断下降[3“]．

为改善城市生态现状，国内外一些学者提出了构建城市生态网络的思路[5’6]，用于加强

自然环境的保护与恢复，减少城市生态用地的破碎化，提升城市生态系统健康水平和生态服

务功能[7]．2011年，上海市首次提出并发布建设多层次、成网络、功能复合的城市生态网络

规划，将城市生态网络建设纳入生态文明建设的重要组成部分．

生态网络是指自然的或植被稳定的以及依照自然规律而相连接的空间，主要以湿地、绿

地、耕地和林园地为主，强调自然的过程和特点[8]，是由生态景观及其之间的连线所组成的

结构完整、功能完善的生态系统[3]．城市生态网络建设的实质是利用植被带、河流和农田等

生态单元，通过线性廊道将城市中分散孤立的各种类型生态斑块联系起来，形成一个结构成

熟、功能完善的生态系统[9]．国外对于构建生态网络的研究开展较早，从20世纪80年代开

始，欧美就出现了一些生态网络规划的理论和实践，如欧洲的生态基础设施(Ecological In—

frastructure)、生态架构(Ecological Framework)及美国的绿道体系(Greenway System)

等[1 0|．国内有关生态网络的研究起步较晚，近年来取得了较大发展，如通过景观指数[6‘1 2|、

网络分析[133等方面对于生态网络结构进行评价分析，进而对生态网络优化提供参考．但国

内大多研究关注单一生态要素，如绿地[8141或湿地[1朝等，或者是仅以某一角度如景观角度对

生态本底数据的自然、社会属性(如面积、保护破坏程度、植被覆盖度等)进行深层次的分析

比较．本文主要是以遥感和地面调查技术为基础，在辨识浦东新区林绿地、湿地生态空间分
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布现状基础上，根据生态网络单元基础数据自然和社会属性，进行分等定级，构建多层次的

权重指标体系，利用最小费用法构建浦东新区潜在生态廊道，采用重力模型提取重要廊道，

通过缓冲区分析对生态廊道和网络结构进行分析，为浦东新区城市生态网络构建和优化提

供科学依据．

1研究区概况

上海市浦东新区位于上海市东部，长江三角洲东缘，东I临东海之滨，属长江口冲击平原，

为平原河网感潮区，其地理范围在(121。26’～121。597E，30。50’～31。23，N)之间．它集滨江

临海之利，有着较丰富的生态资源，是上海市经济发展的引擎，国家重大发展战略区之一，也

是我国快速城市化的典型代表区域．随着浦东新区20世纪90年代开发开放，特别是近10

年以来，浦东新区城市化进程不断加快，快速城市化给浦东新区生态环境带来了巨大影

响[16|．城市建成区迅速扩张，土地利用方式发生巨大变化，许多生态用地转为建设用地[1引，

生态用地连通性下降，斑块破碎化严重，城市生态网络结构和生态功能面临较大威胁．本文

选取浦东新区为研究区，以现浦东新区行政区划为界(见图1)，包括浦东新区所辖陆域和九

段沙湿地国家级自然保护区在内的湿地水域，区域总面积27．5万hm2，其中林地总面积约

1．9万hm2，绿、草地面积约1．38万hm2，湿地总面积14．71万hm2，湿地植被面积为0．68

万hm2．

图1研究区位置(底图为2011年福卫2影像)

Fig。1 Study area with satellite image of FW2 acquired in 2011
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2 方 法

通过遥感和地面调查相结合的方法获取浦东新区绿地、林地、湿地、道路交通和城市建设用

地等地类，按照林绿地与湿地生境类型、面积、保护程度等属性信息，对生境斑块进行多层次的分

等定级，选择重要的生态斑块作为核心斑块，建立多层次的生态斑块适应性评价体系，构建景观

阻力图(即消费面)．按照最小费用法，空间计算各核心板块间潜在生态廊道．使用重力模型分析

核心斑块间相互作用力来选择重要生态廊道．对重要生态廊道进行缓冲分析，分析生态廊道缓冲

区域土地利用结构，得到研究区域生态网络布局和结构现状．采取技术路线详见图2．

最小费用法

重力模型

生态斑块相互作用分析

医亟亘匣夏'冲鼢叫重要廊道提取
图2技术路线图

Fig．2 Methodology flow chart

核心斑块重要性分析

生态网络格局构建
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2．1 生态网络单元空间分布现状识别与提取

研究区域内生态网络单元空间分布的识别与提取主要采用遥感、GIS技术和地面调查

相结合的计算机提取方法，采用的数据主要有2011年10月福卫2号卫星(FW2)遥感数据

(空间分辨率2 m)、1：10 000地形图、上海市2011年海图等．对FW2号遥感数据进行辐射

校正、几何校正和图像增强等预处理后，基于决策树的eCognition自动分类与目视解译相

结合的方法进行生态网络要素的识别和土地利用解译．通过湿地数据进行百分之百野外调

查验证，获得准确的湿地空间信息和属性信息．结合浦东新区林绿地详查数据，以Fw2号

遥感影像数据为基础，得到研究区内林绿地分布数据．参照交通图和FW2数据，利用GIS

数字矢量化提取区域内道路交通数据．依照GIS空间数据库构建标准，整合生态要素数据，

得到浦东新区林地、绿地、湿地等生态网络单元分布空间数据库和土地利用现状(见图3)．

图3 2011年浦东新区土地利用现状图

Fig．3 The spatial distribution of land use classification of Pudong New Area，in 201 1

2．2生态网络核心斑块选择与确定

生态网络核心斑块选取主要考虑生态斑块的景观类型、斑块面积、植被覆盖度、受保护

等级、生态功能和空间分布格局等多方面因素[1 4|．本研究将面积大于5 hm2的林、绿地、面

积大于50 hm2的湿地作为备选核心斑块，筛选其中生态区位重要、受保护状况良好的斑块．

最终本文选取了18个生态单元地块作为核心斑块(见图4)．核心斑块主要包括自然保护区

(16、17、18号斑块)、自然保护小区(12、15号斑块等)、森林公园(1、14号斑块等)、湿地公园

(3、6号斑块等)、绿地公园(2、4、5、9号斑块等)及大面积苗圃(11、12号斑块)等，总面积为
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25 920．42 hm2，占区域内总生态用地面积的10．71％，其中湿地面积20 113．02 hm2，林地面

积2 851．61 hm2，绿地面积1 300．41 hm2，农田面积1 089．81 hm2．

图4浦东新区核心斑块分布图

Fig．4 The core ecological patches of Pudong New Area

2．3生境斑块景观阻力消费面构建

潜在生态网络是由核心斑块间不同土地利用类型的斑块适应性和景观阻力所决定‘18“9|．

生境斑块适应性是指某一生境斑块对物种生存、繁衍、迁徙等活动的适应性程度．景观阻力是

物种在不同景观单元之间进行迁移的难易程度，与生境适宜性成反比关系呦]．所有斑块景观

阻力值的空间分布则构成景观阻力消费面．生境景观阻力值主要由景观类型决定，也受自然

和社会属性影响．景观阻力值计算需要考虑景观类型、斑块面积、保护利用状况、植被覆盖度、

健康度等综合因素．对此，在计算生态斑块景观阻力值时，采用计算公式如下：

ci=Ml·Ⅱw，． (1)

其中，Ci为斑块i的景观阻力值，M为斑块i对应的景观类型的基准阻力值，Ⅳ，为斑块i

的第歹个属性分级后的景观阻力系数．在综合国内已有研究‘8矗03的基础上，确定浦东新区不

同景观类型基准阻力值(见表1)．对斑块不同属性及属性值对生境景观适应性影响程度进

行分等定级，确定浦东新区不同景观及属性的景观阻力系数(见表2和表3)．湿地核心斑块

主要选择湿地型、湿地面积、植被覆盖率和保护程度4个指标；林地绿地核心斑块，主要选择

林种、面积、保护分级、郁闭度和生态功能分级等指标．根据公式(1)，计算得到浦东新区区

域内所有生境斑块的景观阻力消费基准面(见图5)．
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图5浦东新区景观阻力消费基准面

Fig．5 The cost surface map of Pudong New Area

表1不同景观类型基准阻力值

Tab．1 Base impedance values of different land use type

景观类型渠昙滩涂薷蠢河道嘉妻警攀警誓攀器誓譬墓农田薷蒸
基准阻力值100 10 3 20 1 40 10 8 15 3 15 600 400 30 1 000

表3林绿地景观阻力分级表

Tab．2 Resistance c。efficient。f wetland
Tab·3 Resistance c。efficient。f f。rest

国家自然保护区 O．6

保护等级自絮主嚣钏j8
无保护形式 1．2

and grass land

1．2

1．1

1

60％～100％ O．8

生态功能 中 1
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2．4潜在廊道分析与重要廊道提取

最小累计阻力模型是指从源到目的地运动过程中所需消耗最小代价的模型[21|，最初源

于对物种扩散过程的研究，近些年已经用于适宜性评价[22|、选址[23|、生态格局规划与构

建[24’251等多方面．最小累计阻力模型基本公式如下：
㈨

MicR一，。i。>：(D缸Ri)． (2)
J—n

其中，MCR为最小累积阻力值，Di，表示从源J到景观单元i的空间距离，Ri表示景观单元i

的阻力值．以ArcGIS为空间分析软件平台，采用空间路径分析法得到18个核心斑块间最

小阻力路径，即潜在生态廊道(见图6a)．

、 ‘

．，二·、跚·， ▲1、●I
， 1

J 《
- · ～

◆
、。、

㈨ '黧 √目到∞m -
lal o 2‘E oh 、，r

图6潜在生态廊道分布图(a)与利用重力模型提取的浦东新区重要廊道(b)

Fig．6 The potential ecological network(a)and the important ecological

network based on gravity method(b)

潜在生态廊道的有效性和连接斑块的重要性主要依据核心斑块与目标之间的相互作用

强度m]．基于重力模型‘14|，本文构建了18个核心斑块间相互作用矩阵表(见表4)，定量评

定生态斑块间相互作用强度，以此来判断生态廊道的重要性．根据相互作用矩阵结果，提取

相互作用力大于200的廊道，作为生态网络骨干廊道，得到浦东新区重要生态网络图(见图

6b)．重力模型计算公式如下：

瓯一等一睦≮掣一篙掣． ㈣

【i J
其中，G曲是斑块口和6之间相互作用力，N。和N。分别是两斑块的权重值，D曲是口和6两

斑块间潜在廊道阻力的标准化值，九为斑块口的阻力值，S。是斑块口的面积，L曲是斑块n

到6之间廊道的累积阻力值，L。。。是研究区内所有廊道阻力的最大值．

2．5重要廊道缓冲区土地利用结构分析

生态廊道构建应该要有一定宽度，才能更好的发挥其生态服务价值．为研究浦东新区

不同廊道宽度土地利用结构，以重要廊道为基础，通过缓冲区空间分析，分别得到10 m、50

▲
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m、100 m和500 m的缓冲区内林地、绿地、湿地、道路交通、建设用地等土地利用构成(见图

7)．

表4浦东新区生态网络核心斑块相互作用矩阵

Tab．4 Node interaction in ecological network of Pudong New Area

序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

1 0．00 2％51 125．08 36_56

2 0．00 2111．11 1乩72

3 0．00 2喊91

4 m 00

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16
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18
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0．00 1_78．92 49．45 观86 59．44 91．61 109．50 74．31 725．47 41n 99 656．05 521．∞

n 00 34．_78牦．04 110．27 95．04 52 76 39．％ 365．99 314．37 541．10 442．91

仉00 15291 109．83 243．84 61．70 53．32 35298 191．58 33＆02 研．丝

n 00 92 32 790．22 70矗76 555．76 2 895．98 628．37 1 014．45 809．83

n 00 56乏29讥13讥78 357．50 姗．83 48殳13 408．20

0．00拥．90研．76 1992．42_799．_78 13％∞ 11砜56

n 00 1 959．61 38 341．57 849．57 1 3％87 1 023．71

m 00 41 655．91 668．93 1057．43 8孤5S

n 00 5％1．52 9 2鲫_67 7 2觚65

0．00 593 790．65猢608．95

0．00 6 060 715．47

n 00

S 270

13，80
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3结果与讨论

12 61岛

22．36鲁

6．94％

{5．SO赫

15 22％
23 40％ 建筑用地

26．03雪

6．96％

0m 50 m 100 m

33 S7。t

3．69％

21．S3％

■
500m

农田

道路

-林绿地

湿地

图7不同缓冲距离重要廊道土地利用构成

Fig．7 Land use structure of different buffer distance

(1)景观阻力分析

由浦东新区景观阻力消费面(见图5)可以看出，浦东新区景观阻力有明显的“北高南

低”的特点．浦东新区北部区域因经济发展迅速，城市化扩张明显，大量建筑用地和道路使

区域景观阻力偏高；在外环沿线、滨海带的防护绿地以及建成区内附属草地、林地等区域，景

观阻力值较小，有明显的带状分布．

浦东新区南部区域因有大面积农田、湿地存在，整体景观阻力值较小，特别是南汇东滩
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禁猎区区域；景观阻力值较大区域位于各乡镇建成区；值得注意的是南汇东滩禁猎区北部的

老港垃圾填埋场和临港新城区域景观阻力值较大，这将会给南汇东滩禁猎区带来一定影响．

(2)重要核心斑块分析

结合浦东新区核心斑块分布图(见图4)和景观阻力分布图(见图5)可以看出，浦东新区

适宜生物生存栖息的大型生态单元斑块明显不足，且有南多北少的特点．其与区域城市化

水平相关，由于经济的发展，浦东新区出现大量的非生态用地，将区域内大生境斑块割裂成

小斑块所致．

通过表4可以看到，九段沙区域(斑块16、17、18)与其他斑块的作用强度较大，主要是

由于九段沙湿地国家级自然保护区面积较大，并且景观阻力值小，可以反映出九段沙核心斑

块在整个浦东新区生态格局中有着重要地位．外环楔形绿地(核心斑块7)在联系城市建成

区内斑块(核心斑块2～5)与郊区大型斑块起到重要节点作用．滨江森林公园(核心斑块1)

及世纪公园(核心斑块4)是在建成区内重要公园绿地，但由于建成区内斑块破碎化程度高、

适宜生境少，与其他核心斑块联系较弱．

(3)生态廊道土地结构和利用分析

根据生态廊道10 m缓冲分析(见图7)，区域内生态网络主要构成要素为林地，占

51．39％，其大部分为道路防护林，占总廊道面积的39．25％．湿地在联系重要生态斑块中也

起到了很大作用，占25．08％，其中占主导地位的为内陆河道．由于生态廊道大多为人类活

动影响较弱的地区，廊道内建筑用地、道路等所占比例很小，为9．73％．

通过对生态廊道不同缓冲距离的分析(见图7)可以看出，在较窄廊道宽度(如10 m)下，

生态要素占据着主要部分，所占比例为90％以上，特别是重要的湿地、林绿地资源，所占比

例达76．47％，在发挥生态服务功能方面起到关键作用．但随着缓冲距离的增长，缓冲区内

建筑用地由5．27％上升到23．40％，所占比例上升最快；而湿地与林绿地的总和则从

76．47％降到39．34％，反映出浦东新区高质量的生态廊道宽度较窄，易受到外界影响而被

阻断或者造成生态功能的削弱．

(4)浦东新区生态网络结构框架

生态斑块和廊道的有机整合对于生态网络服务功能有着重要作用．根据本文得到的浦

东新区重要生态廊道，结合浦东新区生态要素的空间布局，规划提出“两核、一轴、两带、多

线”的生态网络框架(见图8)．

“两核”是指九段沙与南汇东滩禁猎区．这两个区域有着大片的生态用地，而且生境自

然度较好，受人为影响较小，是重要的源地．同时，这两个区域位于整个浦东新区的最前沿，

在维护浦东乃至整个上海的生态安全有着至关重要作用．应该得到重点保护和合理管理．

“一轴”是指浦东沿海沿江带，包括浦东新区沿海滩涂带、沿海生态防护林带，是重要的

生态栖息地，同时将浦东沿海各重要生态空间在纵向上联系起来，充分发挥生态服务功能．

“两带”是指外环绿地以及沿大治河和绕城高速形成的生态走廊，是浦东新区重要的生

态骨架．将城区内重要生态节点联系成一体．

“多线”是指在横向上延伸的由湿地、林绿地组成的廊道，如联系城区绿核和九段沙核心

区的张家浜生态廊道，以及联通沿大治河绿带和南汇东滩核心区的南部生态廊道等，都可作

为浦东新区生态网络结构的补充和加强．

万方数据



华东师范大学学报(自然科学版)

图8浦东新区生态网络框架

Fig．8 The ecological network structure of Pudong New Area

4 结 语

本项研究主要侧重于生态网络各要素空间分布现状及结构分析．通过针对不同景观属

性，在考虑其各级属性信息的前提下，构建了复合多层次的景观阻力评价体系，基于最小费

用路径法和重力模型，提取出浦东新区重要生态廊道和生态节点，在此基础上对浦东新区生

态网络结构进行了分析评价．

遥感和GIS技术在本文的研究中起到重要作用，高精度遥感影像与野外实地调查相结

合的方法，提供了详尽而又准确的数据支撑，GIS强大的空间分析功能则为生态网络结构的

评价分析提供了较好的实现手段．

在构建景观阻力评价体系时，虽然考虑了湿地、林绿地等不同景观在面积、植被覆盖度、

保护程度等多因子不同属性值，能体现不同属性对景观阻力的影响，但由于缺少影响因子与

景观阻力精确的数字关系，在系数选取时主要以专家知识为主．生态网络的构建应该是基

于多目的(如物种迁移、生态保护、居民休闲等)、多尺度(乡镇级、区级、省级或者更大)，对数

据的详细程度和指标体系的选取有着更高的要求，未来研究将进一步深入和强化．

由于浦东新区城市化率较高，同时经济发展有着强烈诉求，用地极为紧张，因此进行大

规模生态用地建设是不实际的，唯有加强结构优化调整，充分利用原有生态资源，加强生境

斑块间的链接和功能构建多层次多维度的城市生态网络，以此发挥最大生态服务功能．
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