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基于减排增汇潜力评价的

区域生态安全格局优化研究

——以南京都市圈为例

卞新寅 胡宏

南京大学建筑与城市规划学院

摘要：区域尺度减排增汇目标实现亟需城市协同治理和空间多要素统筹。本研究将城市尺度的减排增汇潜力评

价与区域生态安全格局优化进行有效衔接，以南京都市圈为例，建立“城市尺度减排增汇潜力评价——栅格尺度生

态安全格局重要性评价——区域国土空间生态源地识别与廊道判定”的多尺度融合分析方法。结果表明：(1)宣城、

淮安、马鞍山、镇江减排增汇潜力较大，在区域分工中需承担更多减排增汇责任。(2)以减排增汇潜力评价结果作

为空间修正依据进而识别出南京都市圈重要生态基底，主要分布于南部大片林地和大型湖泊、北部林草混合片区和

大型湖泊，以及横穿都市圈中部的长江。(3)在都市圈内识别生态源地和廊道，作为实现双碳目标的重要生态保护

和修复空间载体。
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0 引言

降低由人类活动造成的二氧化碳排放，缓解全球气候变暖风险已成为人类社会共同面临的重要挑战。在中国“碳达峰、碳

中和”的国家战略背景下，减少社会经济系统碳排压力、增加生态系统碳汇潜力成为研究热点。既往有关双碳目标实现途径的

研究主要集中在产业转型[1]、能源结构转变[2]、农田管理与植树造林[3]、碳排交易[4]和碳汇市场[5]等领域。随着国土空间

低碳治理要求提升，从空间格局优化视角探究实现双碳目标路径的研究逐渐增多，主要关注两个方面：一是不同国土空间类型

[6,7,8]和土地利用用途转变[9,10,11]的碳排碳汇效应；二是通过区域[12,13]、城市[14,15,16]、社区[17]等多尺度空间格局

优化实现双碳目标的路径策略。
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区域作为国家和地方的中间治理层级，在国家战略意图落实上起到承上启下的协调中介作用，同时在区域尺度进行空间治

理有助于实现城乡山水林田湖草一盘棋，因而在区域层面实现双碳目标已成为国土空间格局优化的关注重点。黄贤金、董祚继

等人提出实施高碳汇区域保护、建设用地总量管控的碳中和区域空间格局优化思路[13,18]；也有学者基于区域空间结构对碳排

放的锁定效应，提出“多城市中心+快速交通廊道”的低碳紧凑区域空间结构，并从城乡空间统筹、生态空间保护、交通空间集

约、产业空间升级等方面提出低碳导向区域空间结构优化思路[19,20]。

当前研究成果多以指导性政策和原则性要求为主，城乡建设空间的集约利用和碳排效率提升、生态空间的数量增加和碳汇

强度提高是减排增汇导向下区域空间格局优化研究的核心结论。近年来开始有学者从区域碳平衡分区出发，在区域碳排碳汇核

算基础上依据碳排放经济贡献、碳生态承载力等指标对区域各城市进行减排增汇潜力评价，依据评价结果进行碳平衡分区并分

别提出优化建议[21,22,23]。然而此类研究落脚点仅限于区域各城市的碳平衡功能定位，缺少国土空间层面的干预保障措施。

区域尺度的减排增汇面临城市协同治理和空间多要素统筹的挑战，亟需将城市尺度的减排增汇潜力评价与区域国土空间格局优

化进行有效衔接来指导国土空间规划实践。

区域生态安全格局优化作为国土空间规划的重要技术手段，缘起于 20 世纪 90 年代的景观生态规划方法，最初是基于景观

格局与生态过程的相互作用机制提出景观格局优化方案[24]。马克明等人对景观生态规划内涵进行发展，强调区域尺度生态环

境问题的发生作用机制以及生态保护和生态恢复研究的发展需求，提出区域生态安全格局是针对区域生态环境问题，保护和恢

复生物多样性、维持生态系统结构和过程的完整性、实现对区域生态有效控制和持续改善的空间格局[25]。“源地识别—廊道

判定”是区域生态安全格局优化的基本模式，由国外学者 Cook 率先提出并应用于景观生态网络的构建[26,27]。源地识别即提

取对维护区域生态安全具有关键意义的生态用地，其识别方法主要从生态功能重要性、生态敏感性评价等方面展开[28,29]，或

是基于形态学空间格局方法（MSPA）进行源地识别[30]。廊道判定依赖于生态阻力面的设置，阻力面构建的主流方法是根据景

观类型进行赋值，再通过最小阻力模型来生成廊道[31]。也有学者通过计算空间生态系统服务价值作为源地识别和廊道构建的

基础[32]。

随着国土空间规划体系的建立，更多学者将区域生态安全格局优化理念与方法应用于城镇开发边界与生态红线划定

[33,34]，其对于约束碳源空间扩张、保护碳汇空间具有重要意义。既有研究多是对区域国土空间进行整体生态格局分析，得出

理想化的生态安全格局优化方案。然而区域由细分的行政实体构成，这些行政实体是生态安全格局优化方案的实施主体，若不

考虑各城市的减排增汇潜力、判断其在区域实现双碳目标过程中的功能定位并对其进行差异化的空间规划指引，则会使整体优

化方案难以协调实施。因而，为满足城市减排增汇功能定位的国土空间落地需求，衔接城市减排增汇潜力评价与区域生态安全

格局优化方法，将城市尺度的减排增汇潜力评价结果进行降尺度传导，规范区域国土空间的保护与利用，推动双碳目标下的国

土空间格局优化，一直是亟待开展的工作。

因此，本研究以南京都市圈为研究范围，构建基于城市减排增汇潜力评价的区域生态安全格局优化技术路线，衔接城市减

排增汇功能定位与区域生态安全格局重要性评估结果，为低碳导向的区域国土空间规划编制提供方法支撑。

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

南京都市圈地处长江下游，横跨苏皖两省，是连通东部中部两大板块的枢纽区域，具有重要的战略地位。南京都市圈由以

江苏省南京市为中心、联系紧密的周边城市共同组成，主要包括南京、镇江、扬州、淮安、芜湖、马鞍山、滁州、宣城 8市全

域及常州市金坛区和溧阳市（图 1）。
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图 1 南京都市圈土地利用类型

南京都市圈是中国经济最为活跃的地区之一，面临较大碳减排压力。2021 年其成为国家首个批复的都市圈规划，在此背景

下如何统筹区域内各城市减排增汇，通过生态安全格局优化助力区域双碳目标实现是亟待探讨的问题。

1.2 数据来源

土地利用数据（2015、2020 年）、NDVI 数据、土壤数据（土壤质地、土壤类型、土壤侵蚀）来源于中国科学院资源环境科

学与数据中心，分辨率分别为 30m、1km、1km。DEM 数据来源于地理空间数据云，分辨率为 30m；气候数据（降水、温度、蒸散

发）来源于国家基础地理信息平台，分辨率为 1km。经济社会统计数据来源于江苏安徽两省、各市年度经济社会统计年鉴以及各

市第六和第七次人口普查数据。能源消耗数据来源于各市年度经济社会统计年鉴（表 1）。

表 1 数据信息与来源
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数据名称 空间分辨率 年份 数据来源

土地利用数据 30m 2015.2020 中国科学院资源环境科学与数据中心(http：//www.resdc. cn/)

年度 NDVI 1km 2015.2020 中国科学院资源环境科学与数据中心(http：//www.resdc. cn/)

土壤数据(质地、类型、侵蚀) 1km 1995 中国科学院资源环境科学与数据中心(http：//www.resdc. cn/)

DEM 30m 2020 地理空间数据云(http：//www. gscloud. cn/)

气候数据(降水、温度、蒸散发)1 km 2020 国家基础地理信息平台(http ：//www. geodata. cn/ )

经济社会统计数据 - 2010、2020

江苏、安徽统计年鉴、各市年度经济社会统计年鉴、各市第六、七次人

口普查数据

能源消耗数据 - 2020 各市年度经济社会统计年鉴

2 研究方法

2.1 研究思路与技术路线

本研究主要从区域减排增汇责任分担和区域生态本底重要性评价切入。通过区域内城市尺度的减排增汇潜力评价结果修正

区域内栅格尺度的生态安全格局重要性评价，实现城市尺度减排增汇潜力评价结果的降尺度传导，使得减排增汇潜力等级越高

的城市有更多的生态空间被纳入保护范围，以约束其建设用地无序扩张，承担更重要的减排增汇责任，从而有利于区域发展保

护意图在国土空间上的落实（图 2）。

城市碳排碳汇与城市经济、社会、生态 3 个子系统息息相关，减排增汇意味着传统发展模式的转型。城市减排增汇潜力主

要是通过对碳排碳汇及其影响因素的现状和发展趋势进行分析，判断城市减排增汇的可能性，从而可采取针对性措施控制碳排

正向影响因素的增加、促进碳汇正向影响因素的发展，最终将减排增汇的潜在能力变成实际能力[35]。双碳目标在区域层面的

分解本质上是发展权利和保护义务在空间上的分配，对于区域发展保护格局将产生重大影响。因此双碳目标的实现有赖于区域

统筹安排与各城市分工协作，需通过城市减排增汇潜力评价来对各城市碳排效率、减排潜力、碳汇能力和增汇潜力等方面进行

综合研判，城市减排增汇潜力越高，其在区域分工中应承担更多的减排增汇责任，越需要通过技术手段使其减排增汇的潜力转

变为实际能力。

国土空间规划是区域层级分解减排增汇责任、落实保护与发展意图的重要政策工具。国内外已有研究表明区域建设用地是

主要的碳源，生态空间是主要的碳汇。建设用地的扩张导致生态空间的缩减及其碳汇减少，而建设用地的利用模式和效率则是

碳排放的重要影响因素[36]。因此，建设用地总量控制与生态空间保护是在国土空间上耦合增汇与减排的重要方式。区域生态

安全格局优化方法通过对区域本底进行生态安全格局重要性评价，识别出对于维护区域生态安全具有较高重要性的国土空间，

将其作为生态源地进行重点保护并约束建设用地的扩张。

城市减排增汇潜力评价结果是区域分解减排增汇责任的依据，而区域生态安全格局优化是国土空间层面实现减排增汇目标

的技术手段，两者的集成有利于区域减排增汇责任在城市尺度和国土空间层面的传导落实。减排增汇潜力越大的城市，其经济、

社会、生态 3 个子系统低碳转型的需求越大，可以通过引导其保护生态空间、限制建设空间无序扩张来倒逼其实现低碳转型。

具体而言，生态安全格局重要性评价对国土空间进行分等定级，但并未考虑城市间差异化的减排增汇潜力。为了进行区域减排

增汇责任的传导落实，将城市减排增汇潜力作为生态安全格局重要性评价的修正因子，使得高减排增汇潜力的城市整体生态安

全格局重要性越高，从而使这些城市有更多生态空间被纳入保护范围以约束其建设用地扩张，促进其减排增汇的潜力转变为实

际能力。

基于减排增汇潜力评价的区域生态安全格局优化方法一方面能保证区域减排增汇目标的空间落实，另一方面能促进区域生
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态系统的连通性、完整性和可持续性。面向双碳目标的实现，其还需重点考虑关键碳汇空间的保护与修复，将生态退化严重的

碳汇空间作为区域生态安全格局优化方案的校正。森林和湿地生态系统是陆地生态系统中最大的碳库，对于实现碳中和具有重

要意义[37,38]。由于气候变化和人类活动的影响，森林和湿地生态系统出现生态退化，主要表现为面积减少、结构丧失、质量

降低、功能下降等状态，从而降低其固碳能力并释放大量 CO2，具有较大的碳汇减少以及碳排增加风险[39]。国内外学者多是基

于 NDVI 建立监测模型以识别森林和湿地的生态退化状况，通过植被变化率来评估其退化程度，将退化严重的生态空间作为重点

保护区域并提出生态修复措施[40]。

图 2 基于减排增汇潜力评价的区域生态安全格局优化技术路线

2.2 城市减排增汇潜力评价方法

已有研究在城市减排增汇潜力评价中主要关注公平性和效率性原则，其中前者更多地着眼于人口规模及其变化情况，主要

评价指标有人口数量和人口变化率[41]；而后者主要考察能源、建设用地等碳源利用的集约程度，主要评价指标有单位 GDP 能

耗[42]、人均生活用电量[43]、建设用地地均 GDP[44]、人均建设用地[45]等。近年来，更多学者关注生态空间的增汇功能指标，

主要考察现有生态空间的碳汇能力以及未来生态空间的增汇潜力，主要评价指标有碳汇总量、林木蓄积量等[46,47]。本文指标

体系在借鉴前人研究的基础上也有所创新，从减排重要性（碳排效率、减排潜力）和增汇重要性（碳汇能力、增汇潜力）两个

维度来建立（表 2）。

减排重要性评价包含碳排效率和减排潜力两个维度，碳排效率关注单位用地和单位能耗的绩效。单位用地和单位能耗绩效

越低，则碳排效率越低，表明该城市在土地集约利用水平、产业结构、生活方式、能源利用结构和效率上有更大的低碳改进空

间。减排潜力关注城市未来的发展趋势，人口规模越大，人口增长越快，说明该城市具有较强的发展基础和潜力，该地区所应

分配的碳排放权和建设用地指标应越多。而人口规模小、人口增长趋缓甚至减少的地区则有较大的减排潜力，对于碳排放和建

设用地扩张的需求较小，应更多地承担减排增汇的责任。增汇重要性评价包括碳汇能力和增汇潜力两个维度，碳汇能力关注碳

汇密度、林地数量及其变化情况，增汇潜力关注城市行政空间范围内适宜林地建设的空间数量。碳汇能力越强、增汇潜力越大

的地区应承担更多的增汇责任。

结合专家打分法和层次分析法确定指标权重，邀请行业内专家对同一层次内多个指标的相对重要性（两两因素之间）进行
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打分并构建判断矩阵，获得各指标权重，其满足一致性检验。对各指标进行极差标准化并求和，得到各个城市的减排增汇重要

性评价结果，结果可划分为高、中、低 3 个级别，评价结果为高的城市说明其减排增汇潜力相对较大，应承担更多的减排增汇

责任。

表 2 城市减排增汇潜力评价指标体系

指标 方向 度量方式 权重

减排

重要

性

碳排效率

单位工业能耗 GDP - 工业 GDP/工业能耗（标准煤） 0. 105 0

人均用电量 + 生活用电量/常住人口总量 0.070 0

建设用地地均 GDP - GDP 总量/建成区面积 0.087 5

人均建设用地 + 城镇常住人口/建成区面积 0.087 5

减排潜力
人口总量 - 七普常住人口 0. 175 0

人口增长率 - （七普常住人口 -六普常住人口）/六普常住人口 0. 175 0

增汇

重要

性

碳汇能力

碳汇密度 + 行政区域碳汇总量/行政区总面积 0.080 0

林地覆盖率 + 林地面积/行政区总面积 0.040 0

林地总量 + 利用 ArcGIS 对土地利用数据进行分类统计 0.040 0

林地减少率 + （2015 年林地面积-2020 年林地面积）/2015 年林地面积 0. 040 0

增汇潜力
宜林地面积 + 利用 ArcGIS 进行林地建设适宜性分析，统计获得宜林地面积0. 050 0

宜林地占行政区面积比例 + 宜林地面积/行政区总面积 0. 050 0

注：行政区域碳汇总量根据前人研究各类型用地碳汇系数[6,10]计算获得。

2.3 区域生态安全格局重要性评价方法

生态安全格局重要性评价包括生态功能重要性、生态敏感性以及景观连通性 3 个维度。根据《江苏省生态保护红线规划》

《安徽省生态保护红线》《南京都市圈发展规划》，得出研究区主导的生态功能为水源涵养和生物多样性维护。选取水量平衡

法模拟水源涵养的空间格局[48]，基于 InVEST 模型开展生物多样性保护服务的评价[49]。通过对各图层数据进行标准化再等权

重叠加，获得生态功能重要性评价结果。

根据南京都市圈以平原和丘陵为主、降雨分布不均、水资源丰富的特点，选取土壤侵蚀、洪涝风险与水质污染 3 项威胁作

为主要生态环境问题，根据短板理论将 3 个图层分别进行标准化处理并取最大值作为生态敏感性评价结果。其中土壤侵蚀敏感

性评价通过土壤流失方程模型计算获得[50]，洪涝灾害敏感性通过选取降雨、高程、坡度标准差、与河流的距离等多因子进行

综合评价[51]。水质污染对区域范围内河流、湖泊与水库分别形成四级缓冲区[52]。景观连通性评价可有效判断各个生态斑块

之间的连通性强弱[53]。可能连通性连接指数（PC）被广泛应用于景观连通性的评价。通过对 PC 的计算，可求取景观中各斑块

对景观连通性的重要性。记斑块 i 在景观中的重要值为 dPCi（%），含义为当对应斑块被剔除时，整体景观可能连通性的变化。

dPCi 值越高，表示该斑块在景观连通中的重要性越高。本文基于 Guidos 软件进行 MSPA 分析，提取其核心区；再利用 Conefor

软件及其 ArcGIS 插件，计算核心区斑块连通重要性值 dPC[54]。

运用自然断点法将生态功能重要性、生态敏感性与景观连通性分为低、中、高 3个等级。将重要性、敏感性与连通性图层

等权重叠加获得生态安全格局重要性评价结果，叠加结果可划分为“极重要”“重要”“较重要”“一般”“不重要”5 个等级。

2.4 多尺度评价结果融合方法

将城市减排增汇潜力评价的结果作为区域生态安全格局重要性评价结果的修正因子，使得减排增汇潜力越高的城市栅格尺
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度生态安全格局重要性评价结果越高，从而有更多的生态空间被纳入保护范围。以生态安全格局重要性评价结果为基础，若某

城市减排增汇潜力为高等级，则将其境内生态安全格局重要性评价结果整体提升一级，即将“重要”“较重要”“一般”“不

重要”分别提高为“极重要”“重要”“较重要”“一般”（图 3)[55]。

图 3 多尺度评价结果融合示意

2.5 林地、湿地碳汇风险识别与方案校正

选择林地和湿地作为关键碳汇空间，利用年度 NDVI 表征林地和湿地的植被覆盖情况，植被覆盖度降低则代表生态系统存在

退化的趋势，生态碳汇也面临减少的风险，说明林地和湿地生态系统受到了人为或自然的扰动，应给予保护与管理。通过对 2015

年和 2020 年林地和湿地 NDVI 数据利用 ArcGIS 进行栅格运算（2020 年 NDVI—2015 年 NDVI）得到林地、湿地生态退化评价结果，

将其分为退化严重（<-0.1）、退化一般（-0.1—0）、未退化（>0)3 种[56]。退化严重的林地和湿地作为亟需保护的重要生态

斑块，是优化区域生态安全格局，实现双碳目标的重要干预对象，将其作为“极重要”斑块校正生态安全格局重要性评价结果。

2.6 区域生态源地识别与廊道判定

以修正后的生态安全格局重要性评价结果为依据，选取极重要、重要斑块作为生态安全格局的源地。采用最小累积阻力模

型提取源地间的生态廊道，利用 ArcGIS 的 Distance 模块工具进行分析，考虑到源、距离和景观介面 3 种因素，计算物种从源

地到目的地运动过程中需要耗费的代价，选取其中阻力最低的通道作为源地之间的生态廊道[57]。其中依据各种用地类型阻力

系数（林地 1，草地 10，水田 20，旱地 30，水体 50，农村居民点 400，城镇及其他建设用地 500）构建景观阻力界面。计算公

式为：

式中：MCR 为最小累积阻力值；Dij 为物种从源地 j到景观单元 i的空间距离；Ri 为景观单元 i对物种运动的阻力系数；f
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表示最小累积阻力与生态过程的正相关关系。

3 结果及分析

3.1 区域减排增汇潜力空间格局

减排重要性空间格局。宣城、马鞍山、淮安以及镇江减排重要性高，滁州、芜湖、扬州、金坛和溧阳减排重要性为中等，

南京市减排重要性远低于其他城市（图 4a）。镇江、淮安、宣城碳排放效率较低，一方面是因为其工业能源利用效率不高，能

源消费结构以煤炭为主，另一方面是因为其土地利用效率低，城市存在无序扩张的情况，导致建设用地地均产值偏低以及人均

建设用地面积偏大。而马鞍山、芜湖以及金坛碳排放效率较高，其中马鞍山和芜湖由于其发展阶段的原因，普遍人均用电量较

低且城市用地较为集约高效。南京碳排放效率居于南京都市圈中游，其建设用地相对较为紧凑集约，但单位工业能耗 GDP 较低，

主要因其以重化工业为重点产业，能源需求较大、能源结构较为高碳，同时南京人均用电量高居南京都市圈首位，与其城镇化

率以及居民生活水平高有较强关系。马鞍山、宣城、淮安市减排潜力较大，其中马鞍山和宣城人口基数相对小且其人口呈现流

出的趋势，而淮安市虽然人口规模较大，但其七普相对六普常住人口增长率高达-5.07%，人口流失明显。南京减排潜力在研究

区中最小，因其人口总量远高于其他城市，且其作为南京都市圈的核心增长极，人口增长趋势明显，七普相对六普常住人口增

长率高达 16.37%。

增汇重要性空间格局。宣城市增汇重要性远远高于其他城市，芜湖、南京、金坛及溧阳增汇重要性为中等，滁州、马鞍山、

淮安、扬州及镇江增汇重要性低（图 4b）。从碳汇能力来看，宣城市凭借其极高的林地总量和碳汇密度远远高于其他城市，金

坛、溧阳、芜湖和南京碳汇能力次之，其中金坛市由于城市扩张，林地减少速率最快。扬州和淮安由于多耕地少林地，碳汇能

力最弱。从增汇潜力来看，宣城和溧阳较大，宜林地较多，南京、芜湖、滁州和溧阳次之，扬州、淮安宜林地最少，增汇潜力

最小。

图 4 南京都市圈减排增汇潜力空间格局

基于南京都市圈城市尺度减排增汇潜力评价结果分析，宣城、马鞍山、镇江和淮安 4 市减排增汇潜力为高等级，在区域中

应承担更多的减排增汇责任，应通过规划与政策来抑制其碳排放正向影响因素（建设用地扩张）发展，促进碳汇正向影响因素
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（生态空间保护与修复）增长，将其减排增汇的潜力变成实际能力。滁州、芜湖、扬州、金坛和溧阳 5 市减排增汇潜力为中等，

南京市减排增汇潜力最低（图 4c）。

3.2 区域生态安全格局重要性空间格局

生态功能重要性空间格局。水源涵养重要性高值区域主要分布在南京都市圈南部宣城境内（图 5a），区域内降雨量相对较

高，植被以林地为主且植被覆盖度较高，蒸散发能力相对适中。生物多样性保护重要性高值区域主要分布在南京都市圈南部宣

城境内、都市圈西北部滁州和淮安境内（图 5b），区域内主要为林地密集的山区地带，这些区域人类开发活动影响较小，有利

于维护生物多样性，同时区域内的大中型湖泊以及长江也是高值区域，其水生生物种类丰富，生境适宜度较高，已经得到人类

的有效保护管理。南京都市圈的低值区域主要分布在南京市、镇江市、金坛区和溧阳市，这些区域都属于苏南发达地区，人类

开发程度相对较高，对生物生存具有较大的负面影响。两者加权求和获得区域生态功能重要性空间格局。高值区域主要位于都

市圈南部的山区地带、滁州东部的林草混合地带以及长江沿岸的林地片区（图 5f），对于固碳释氧、水源涵养以及生物多样性

维护都能发挥关键作用。

图 5 南京都市圈生态功能重要性、生态敏感性、景观连通性空间格局

生态敏感性空间格局。洪涝灾害敏感性高值和中值区域主要分布在都市圈西部的芜湖和马鞍山、东部的扬州、金坛和溧阳、

北部的淮安市以及长江沿岸地区（图 5c）。这些地区地势较为平坦，降雨量相对丰富且集中于夏季，河湖水系众多，易发生洪

涝灾害。水土流失敏感性高值和中值区域主要分布在宣城北部、滁州东部和西部、南京中部、镇江北部以及金坛和溧阳部分地

区（图 5d）。这些地区多山地丘陵，降雨丰富且集中，土壤可蚀性较强，植被覆盖度相对较低，水土流失较为严重且会产生次

生灾害。水质污染敏感性高值区域主要分布在都市圈的中部和北部，多为大中型河流湖泊和重要水库，是区域生产生活重要的

水源地，其沿岸地区也是水质污染的高风险区（图 5e）。三者取最大值获得区域生态敏感性空间格局（图 5g），高值区域主要
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为都市圈内的大中型河湖水系及其周边地区，呈线状和面状分布，以及都市圈西部和南部的山区，呈点状分布，洪涝灾害的敏

感区范围要远远大于水土流失的范围。

景观连通性空间格局。景观连通性高值区域主要为宣城南部的林区以及都市圈北部的洪泽湖及高邮湖，其对于维护整体景

观连通性具有显著作用（图 5h）。中值区域主要为长江、滁州的林区和草地密集区以及都市圈南部的石臼湖、南湖和长荡湖。

生态安全格局重要性评价结果及其修正。根据修正前生态安全格局重要性评价结果（图 6a），极重要的生态基底面积占研

究区的 8.6%，主要分布在研究区南部的山区地带、中部的长江以及北部的洪泽湖和高邮湖。重要生态基底面积占研究区的 10%，

主要分布在研究区北部的丘陵地带，中部宁镇与宁滁交界的山林地带以及南部的石臼湖、长荡湖以及南湖。一般和不重要生态

基底分别占研究区的 36.7%和 32%，主要分布在南京都市圈中部、滁州西部以及淮安北部。

基于南京都市圈城市减排增汇潜力评价以及区域生态安全格局重要性评价的结果，将减排增汇潜力评价为高等级的宣城、

马鞍山、淮安与镇江境内生态安全格局重要性评价结果整体提升一级（图 6b）。

图 6 南京都市圈生态安全格局重要性分级

3.3 区域生态碳汇风险空间格局

从图 7可见，林地生态退化较严重的区域主要位于宣城东部、滁州东部、宁镇以及宁溧交界地带、金坛区西部（图 7a）。
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这些地区大都毗邻城镇建设用地或工矿用地，受人类活动干扰影响较大，一定程度上导致林地生态退化。林地生态改善显著的

区域主要位于淮安南部、芜湖以及宣城南部。这些林地大都位于城市边缘，受人类影响相对较小。湿地生态退化较严重的区域

主要位于扬州中部和东北部、淮安西部以及宁马交界地带。此类地区分别毗邻高邮湖、洪泽湖和石臼湖，且大都属于城市近郊

风景名胜区，受人类旅游开发影响较大，一定程度上导致其生态功能衰退，固碳能力降低。为满足关键碳汇空间的保护与修复

需求，将生态退化严重的林地和湿地作为“极重要”斑块校正图 6b 中结果。



12

图 7 南京都市圈林地及湿地生态退化程度空间格局

3.4 南京都市圈生态安全格局优化

将生态安全格局重要性评价结果（经城市减排潜力评价、生态退化严重林地和湿地校正）中的“极重要”斑块与“重要”

斑块作为进行区域生态安全格局优化的依据。根据“重要”和“极重要”生境斑块的面积大小、空间分布格局，选取 28 个大型

生境斑块作为区域重要生态源地（图 8）。区域重要生态源地面积共计 1.81 万 km2，约占南京都市圈总面积的 28%。都市圈南部

和北部分别因为有大片山林和大型水体，单个生态源地面积较大，中部生态源地相对较小。基于最小累积阻力模型提取区域生

态廊道共 41 条，总长 948km，主要分布在植被覆盖相对较好、生态系统服务价值较高地带，为源地之间的生物迁徙、基因传递、

能量流通与信息交换起到桥梁作用。

生态源地应以保护为主，在国土空间规划中应优先为其划定生态保护红线，严格限制生态源地内进行城市开发建设，有效

发挥生态空间的生态服务功能，提升南京都市圈生态系统碳汇。基于城市减排增汇潜力评价，宣城、淮安、马鞍山、镇江碳排

放和土地利用效率低，减排增汇潜力大，需在区域分工中承担更多的减排增汇责任。在区域生态安全格局优化中这 4 个城市有

更多的生态基底被识别划定为生态源地（表 3），城市主体需对生态源地用途转变实行严格管制，同时以此作为硬约束限制城市

无序扩张，倒逼城市进行低碳集约转型。在南京都市圈生态安全格局优化方案中，有 8 个生态源地横跨多个城市行政区域，主

要为横跨淮滁扬的高邮湖，横穿宁镇扬马芜五市的长江，宁镇与金坛溧阳交界处的大片林地保护区，宁马交界处的石臼湖以及

林区。这些生态源地需要各城市主体进行协同治理，避免各城市各自为政，出于地方保护主义而破坏跨界生态源地保护的完整

性。
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图 8 南京都市圈生态安全格局优化

表 3 南京都市圈生态源地空间分布统计表

城市 生态源地面积(km2) 占行政区面积比例（％）

宣城市 8 527 69.1

淮安市 2 703 26.8

滁州市 2 166 16.2

扬州市 1 356 20.6

马鞍山市 987 24. 4

镇江市 656 17.3
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南京市 598 9. 1

芜湖市 485 8.0

金坛区 306 31. 3

溧阳市 273 17. 8

对于生态源地中的生态退化严重林地，应以生态修复为主，其中因各种工程建设、生产挖损、自然灾害等因素所破坏的林

地，应采取措施使其恢复到原来稳定的生态系统状态，以增加退化林地碳汇能力。而对于退化严重的湿地，应保护其现有的景

观和生物，通过湿地水环境、土壤环境修复与物种恢复，将其由以旅游开发为主的风景名胜向以生态涵养为主的自然或人工湿

地公园转变。

4 结论与讨论

本文通过厘清减排增汇目标与区域国土空间格局优化的关系，提出宏观与微观多尺度结合的区域生态安全格局优化思路与

技术路线。研究识别出南京都市圈重要生态源地以及区域生态廊道，作为实现双碳目标的重要生态保护和修复空间载体。研究

发现宣城、淮安、马鞍山、镇江减排增汇潜力较大，在区域分工中需承担更多减排增汇责任；南京都市圈生态源地主要分布于

南部的大片林地和大型湖泊、北部的林草混合片区和大型湖泊以及横穿中部的长江，上述 4市有更多的国土空间被识别划定为

生态源地以倒逼其低碳集约转型。

本文最大的创新点在于引入城市减排增汇潜力评价和区域生态安全格局优化方法，将区域减排增汇责任的分解与国土空间

层面的传导落实有机衔接，为区域实现双碳目标提供国土空间层面的技术方法支撑。本文提出的宏观尺度城市减排增汇潜力评

价可以作为城市低碳发展定位的重要依据，而生态安全格局重要性评价作为国土空间双评价的重要内容则更多从生态服务和生

态安全的视角对区域生态本底进行分析。通过城市减排增汇潜力评价结果修正区域生态安全格局重要性评价的研究思路，可以

有效实现多尺度空间融合，衔接城市主体功能定位与生态基底评价，有利于区域发展意图的传导与落实。最终识别的重要源地

以及廊道则可以作为国土空间规划中三区三线划定的参考。本文也存在着部分不足，区域实现减排增汇目标涉及到经济、社会、

生态各子系统的转型，应实现其三者的协调可持续发展，仅仅考虑国土空间的生态服务功能，而不对其经济社会价值进行统筹

考量，存在一定局限性。

未来需进一步研究双碳目标下区域生态安全格局优化方案的可实施性。首先，双碳目标的实现需要在区域层面进行统筹，

通过目标的分解与落实，势必会有城市的发展权受到限制，更多的承担减排增汇的责任。在本文的生态安全格局优化方案中，

诸如宣城有近 70%的国土空间作为区域重要生态源地以进行生态保护与修复，意味着宣城需要进行巨大的生态投入且空间发展受

限。如何将以固碳收益为主的生态服务功能市场化，进行科学的碳汇核算并通过市场机制和政府补偿机制实现，值得深入研究。

其次，在识别的生态源地中，有不少源地都横跨多个城市行政辖区范围，如何在方案中加强区域跨界地区的生态治理，厘清相

关城市的责权利关系是需要深入讨论的方向。最后，如何在双碳目标导向下的国土空间优化过程中，综合利用区域生态安全格

局优化与城市用地变化模拟方法，统筹生态安全、粮食安全与经济社会发展也是亟需解决的关键问题。
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