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土地生态系统位置型关键地段识别
———以无锡市为例
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摘　要：以长江三角洲地区（简称“长三角”地区）的无锡市２００５年土地利用数据为基础，采用ＧＩＳ技术和

最小累积阻力面模型，分析了岛屿型和网络型源对应形态特征产生的空间运动潜在趋势，识别出位置型关

键地段。结果表明：（１）无锡市有源间连接型关键地段３片２３处。入侵用地面积上，宜兴片入侵面积最

大，江阴片次之，滨湖片最小；入侵破坏程度上，江阴片最严重，滨湖片次之，宜兴片最少；（２）网络控制型

关键地段２片４０处。入侵面积和受破坏程度上，滨宜片均大（强）于江阴片；（３）位置型关键地段５６处，

可划分为２类８种，其中重要地段１３处，一般地段４３处。位置型关键地段空间分布上均与研究区地貌特

征紧密相关。
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　　土地生态系统中各点的重要性不尽相同，其中有
一些点、线、面对控制土地生态系统的物质循环和能
量流动起着关键性作用［１］。通过识别出这些起关键
性作用的点、线、面（简称关键地段）并加以保护，有助
于维持整个土地生态系统处于基本的安全稳定状态，
并有利于人们以较小的经济代价实现生态效益的最

大化。长三角地区（指长江三角洲地区）属于北亚热
带季风气候区，雨水充沛，日照充足，地势低平，水网
密布，生物资源丰富；也是我国目前经济发展速度最
快、经济总量规模最大的地区之一，区内城市不断扩
张，土地利用结构和生态环境变化明显，生态承载压
力较大。



由于来源不同，关键地段可分为资源型关键地段
和位置型关键地段［２］。资源型关键地段主要是由自
然地理环境与生物资源决定的生物多样性、特有性的
中心区域；位置型关键地段是由地形地貌以及空间格
局决定的、对土地生态系统稳定性影响较大的、对土
地生态安全具有战略意义的地段。
鉴于关键地段［３－４］是一个资源实体与空间位置的

综合体，构成十分复杂，难以用一种方法识别。本文
以ＧＩＳ技术为手段，对无锡市位置型关键地段进行
识别，为长三角地区土地生态安全格局的构建和土地
资源合理利用提供经验借鉴和科学依据。

１　研究区概况

无锡市位于长江下游淤积平原，全境以平原为
主，星散分布着低山残丘，东南部为水网平原，北部为
高沙平原，中部为低地辟成的水网迂田，西南部地势
较高，为低山丘陵地区。西南部山体均作东西向延
伸，绝对高度在５００ｍ 以上，最高峰黄塔顶海拔

６１１．５ｍ；中部和北部山丘总体呈北东、北东东走向，自
西南向东北逐级下降，最高峰三茅峰海拔３２８．９ｍ。
属北亚热带季风气候区，四季分明，热量充足，降水丰
沛，雨热同季，全年降水量大于蒸发量。受太湖水体
和宜南丘陵山区地形等影响，局部地区小气候条件多
样。在各类自然灾害中，气象灾害占７０％以上，主要
为洪涝、暴雨、干旱等。
境内动植物资源较为丰富。除栽培植物外，拥有

自然分布区内及外来归化的野生维管束植物１４１科，

４９７属，为９５０种，７５变种，分别占全国植物科数的

３９．９％，属数的１５．６％，种数的３．５％。草本植物

７４４种占７８．３％，木本植物（包括竹类）２０６种占

２１．７％，药用植物４００多种。拥有鸟类１７０多种，鱼
类９０多种，以及华南兔、穿山甲、豹猫、黄鼬等３０多
种野生动物。
至２００５年底，全市下辖７个行政区和２个县级

市，户籍人口４５２．８４万人，实现地区生产总值２　８０５亿
元。２００５年末，土地总面积４７８　７６０．９ｈｍ２，其中，农用
地、建设用地、其他用地分别占土地总面积的５１．０％，

２３．８％和２５．２％；农用地中耕地、园地、林地和其他
农用地分别占５５．７％，８．６％，１４．７％和２１．０％；其他
用地中水域占９１．９％。

２　数据来源与研究方法

２．１　数据来源
社会经济数据主要来源于《无锡市统计年鉴（２００５

年）》和２００５年无锡市土地利用变更调查数据。

空间数据主要来源于无锡市地形图，植被覆盖
图，２００５年１∶５万行政区划图，２００５年１∶５万土地
利用现状图以及２００５年 ＴＭ 遥感影像数据。所有
空间数据均在ＡｒｃＧＩＳ　９．３中进行了预处理，格式为

Ｇｒｉｄ，栅格大小为３０ｍ×３０ｍ。

２．２　研究方法

２．２．１　研究思路　位置型关键地段是资源型关键地
段（文中的源）之间连接的主要通道，它的识别与资源
型关键地段的具体情况关系密切。可以通过借鉴已
有经验确定研究区域内资源型关键地段；根据源的不
同，分析其产生的不同形态特征的空间运动潜在趋
势，得到可能存在的空间连接地段；对不同源形成的
各种连接地段进行空间叠加分析，综合形成区域内的
位置型关键地段。

２．２．２　源的选取与确定　源的选取与研究侧重点紧
密相关。已有成果中多以研究对象为确定源的依据。
既可以借助经验，定性选择物种的栖息地、保护区、痕
迹点或物种多样性中心为生物保护的源［１，５］；也可以选
取城镇用地、工业用地以及交通运输用地等受人为影
响强烈的土地利用类型为污染防治研究的源［６－７］；还
可以选取湿地的核心区、戈壁、流动沙地和湖泊等为
构建生态安全格局的源［８－１０］。
不同土地利用类型的物种多样性是不同的。通

常林地、水域和湿地的物种多样性相对较为丰富，草
地次之，耕地和未利用地再次之，建设用地最少。所
以，本文选用物种多样性较为丰富的林地、水域和湿
地作为研究区域内的资源型关键地段，即源。但是不
同的源，其联系空间形态的特征各不相同，还需要分
类分析。

２．２．３　阻力面的构建　阻力面反映了物种空间运动
的趋势和难易程度。本文以最小累积阻力模型来建
立阻力面。在阻力面的构建过程中，阻力层的选取以
及各阻力层对各源之间的物质、能量和信息交流的相
对阻力的确定是关键。阻力层是对各源之间的物质、
能量和信息交流产生一定阻力的单元或类型，学者多
选用土地利用类型（植被覆盖类型）、高程、坡度作为
阻力值的来源［１，１１－１２］。阻力值反映不同土地景观类
型对源物质能量向外扩散的阻力大小，与阻力层和源
地类型有关，即随阻力层的不同和源地类型的不同而
不同。
结合研究对象实际，阻力表面可分为林地源所生

成的的岛屿型和水域、湿地源生成的网络型２种类
型［２］，它们分别对应着源间连接型关键地段和网络控
制型关键地段。选取土地利用类型、地形坡度和高程
作为阻力值确定的主要依据［５，１１－１２］。阻力值不应该
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是一个绝对值，只是用于反映阻力的相对大小、物质
能量以及信息向外扩散的相对难易趋势。

３　结果与分析

３．１　源空间形态扩展特征分析

３．１．１　源间连接型关键地段　无锡市共有源间连接
型关键地段２３处，其中宜兴市１３处（Ｌ１—Ｌ１３），市区

４处（Ｌ１４—Ｌ１７），江阴市６处（Ｌ１８—Ｌ２３）（图１）。源间
连接型关键地段多位于２个或多个源之间，主要取决
于局地地形、土地利用类型等。由于太湖以及大量建
设用地的侵占，致使无锡市林地难以保持较大面积形
成有机整体，而被割裂为３个孤立的部分，即宜兴片、
滨湖片和江阴片。从入侵用地面积来看，宜兴片的干
扰入侵面积最大，江阴片次之，滨湖片最小；从入侵破
坏程度来看，江阴片最严重，源的破碎化程度明显，滨
湖片次之，宜兴片遭受的破坏最少。

图１　无锡市岛屿型阻力面与源间连接型关键地段

在入侵面积上，随着经济社会快速发展，源地被
改做其他土地利用类型的速度也不断加快，由于滨湖
片开发最早，余存的源地数量最少，可被更改为其他
用途的源地面积最小，造成了侵占面积上宜兴片最
多，江阴片次之，滨湖片最少的情况。在入侵程度上，
江阴片境内低山丘陵很少，平原主要被用于农用地
（耕地）和建设用地，仅有的林地也多被建设用地分
割，造成了明显的破碎化现象，源间连接型关键地段
的实现程度较为困难；滨湖片少量的低山丘陵区和宜
兴片西南部相对集中的、较大面积的低山丘陵区由于
受到保护，入侵破坏程度相对较低，但是与区外临近
关键地段之间进行连接廊道的构建存在较大困难。

３．１．２　网络控制型关键地段　无锡市共有网络控制
型关键地段４０处，其中宜兴市１８处（Ｗ１—Ｗ１８），江
阴市２２处（Ｗ１９—Ｗ４０）（图２）。网络控制型关键地段

是各源的交汇处、断点以及源头，主要由干支水系的
交汇地段构成，切断这些地段会对各源的空间联系产
生巨大阻力。交汇处是物质循环和能量流动的重要
空间趋势；断点是土地利用类型遭到破坏后对生态系
统空间联系产生巨大阻力的地段，在断点处建立源会
使得临近土地生态系统之间的物质循环和能量流动

成为可能，进而扩大影响范围；源头是区域内与区域
外源之间联系的重要地段，如果遭受破坏，会对相邻
区域同时产生负面影响，从更大尺度看具有断点的空
间特征。

图２　无锡市网络型阻力面与网络控制型关键地段

由于部分河流、湖泊以及滩涂受污染严重，或流
量（蓄水量）减少明显，导致生态功能衰减或部分丧
失，不仅破坏了局地水域生态系统，而且致使区内水
系系统被隔离。无锡市水域生态系统基本分为滨
（湖）宜（兴）片和江阴片两部分。无论从入侵面积还
是从受破坏程度看，滨（湖）宜（兴）片都明显大（强）于
江阴片。主要原因是由太湖及太湖流域受污染程度
相较严重、部分水域的生态功能衰减较多以及大量城
市建设对自然水系的改造力度更为明显所致。

３．２　关键地段空间形态扩展特征分析
通过对源间连接型关键地段和网络控制型关键

地段的叠加，可得到５６处位置型关键地段，其中宜兴
市２５处（Ｓ１—Ｓ２５），市区６处（Ｓ２６—Ｓ３１），江阴市２５
处（Ｓ３２—Ｓ５６）（图３）。
叠加后的关键地段表现出的重要性是不同的。

总体上可划分为８种不同的类型：Ａ１，控制２个以上
林地源和２个以上水域源的物质、能量和信息的交
流；Ａ２，控制２个林地源和２个以上水域源或２个以
上林地源和２个水域源；Ａ３，控制２个林地源和２个
水域源；Ａ４，控制２个以上林地源和１个水域源；Ａ５，
仅控制２个林地源和１个水域源；Ａ６，控制２个以上
林地源或２个以上水域源；Ａ７，控制２个林地源或２
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个水域源；Ａ８，仅控制１个水域源（源头）。这８种类
型起到的生态功能由强依次减弱。其中，Ａ１—Ａ５ 是
源间连接型关键地段和网络控制型关键地段的交汇

地段，具有两类关键地段共同的特征；Ａ６—Ａ８ 是两
类位置型关键地段中的一种，仅具有某一种关键地段
的特性。Ａ１—Ａ５ 这５种类型的关键地段在整体功
能上明显优于Ａ６—Ａ８ 这３种类型，可进一步归并为
重要关键地段和一般关键地段２种类型。无锡市的

５６处位置型关键地段在８种类型中的基本情况见
表１所示。
在５６处关键地段中，没有生态功效最突出的Ａ１

型地段，不足总量２０％的１１处关键地段介于控制着
２个林／水源地和２个或以上水／林源地的 Ａ２，Ａ３ 型
地段，Ａ４，Ａ５ 型地段各仅有１处，重要地段数量总体
偏少；占总量５５％以上的３１处地段为控制着２个林
或水源地的Ａ７ 型地段，主要起廊道功能。１３处重要
关键地段中，宜兴３处，江阴８处，市区２处。宜兴的

３处重要关键地段集中在西南低山丘陵与平原交汇

处；市区和江阴的１０处集中在水系交汇处。４３处一
般关键地段中，宜兴和市区的主要以低山丘陵为中
心，沿四周水系辐射状展开；在江阴以水系为主体，呈
网络状展开，以上关键地段的空间分布均与地区局地
地形和平原水网密集的基本特征紧密相关。

图３　无锡市位置型关键地段

表１　无锡市位置型关键地段基本情况

类型 重要程度 数量 位 置　　　　　　　　　　　　　
Ａ１ ０
Ａ２ ４ Ｓ１４，Ｓ３８，Ｓ５４，Ｓ５６
Ａ３ 重要 ７ Ｓ５，Ｓ２５，Ｓ３７，Ｓ４１，Ｓ５２，Ｓ５３，Ｓ５５
Ａ４ １ Ｓ２９
Ａ５ １ Ｓ２６
Ａ６ １１ Ｓ１，Ｓ４，Ｓ１０，Ｓ１１，Ｓ１２，Ｓ１３，Ｓ１５，Ｓ１７，Ｓ３２，Ｓ３５，Ｓ３９

Ａ７ 一般 ３１
Ｓ２，Ｓ３，Ｓ６，Ｓ７，Ｓ８，Ｓ９，Ｓ１６，Ｓ１８，Ｓ１９，Ｓ２０，Ｓ２１，Ｓ２２，Ｓ２３，Ｓ２４，Ｓ２７，Ｓ２８，Ｓ３０，Ｓ３１，Ｓ３３，Ｓ３４，Ｓ３６，Ｓ４０，Ｓ４３，
Ｓ４４，Ｓ４５，Ｓ４６，Ｓ４７，Ｓ４８，Ｓ４９，Ｓ５０，Ｓ５１

Ａ８ １ Ｓ４２

　　以上５６处位置型关键地段的重要性虽不同，存
在着重要与一般之分，但对地区土地生态系统的安全
性均具有举足轻重的作用。在这些位置型关键地段
处建立源，一方面可以提高土地生态系统结构和功能
的完整性，另一方面可以极大地加强和改善各源之间
的物质与能量之间的流动，最有效地提高地区土地生
态系统的稳定性与安全性。此外，还可以把为保护生
态系统安全所付出的经济成本降到最小，实现以较小
的经济代价取得较大的生态价值的目的。

４　结 论

位置型关键地段的空间结构取决于资源型关键

地段的分布及其周围的土地利用类型对源景观扩散

的阻力。本文在归纳总结已有成果和研究对象实际
情况的基础上，把位置型关键地段分为源间连接型关
键地段和网络控制型关键地段２种。以林地、河流及

湿地等资源性关键地段为源，采用ＧＩＳ技术和最小累
积阻力面模型进行识别。研究发现，源间连接型关键
地段相对比较孤立，如果在这些地段之间建立廊道连
接，可以极大地促进和维护源内生态系统的安全和稳
定，并能进一步增强各源之间的流动性，扩大影响范
围从而提高地区的土地生态系统安全性。网络控制
型地段之间联系紧密，存在一荣俱荣、一损俱损的关
系，减少水系的受污染程度和维持已有形态、流（蓄
水）量是增强源内生态系统安全和稳定的重要途径。

通过对这些关键地段实施生态恢复工程，建立必要的
生态廊道，有利于稳定、维护甚至提高地区土地生态
系统的安全性，有益于构建适于地区的土地生态安全
格局，为土地利用管理工作与实践提供了有力的科学
依据。
位置型关键地段是一个动态变化的空间实体，随

研究的时间尺度与空间尺度的变化而变化。本文识
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别的位置型关键地段可能会随着地区社会经济活动

的变化而改变。同时，由于阻力值系经验定性得出，
主观性较强，对识别结果的准确性会产生影响；限于
研究对象实际情况，缺乏对高原型阻力面及其对应关
键地段识别的实证研究。此外，无锡地处长三角地
区，其特征虽在一定程度上反映了长三角地区的基本
特点，但该尺度下的研究结果是否适用于整个长三角
地区等一系列问题，还有待进一步深入探讨，这些也
都是未来研究的重要方向和热点问题。
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