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【摘 要】: 在当前全国开展国土空间规划时期, 针对海岛城市的生态脆弱性和地理独特性, 开展基于生态安

全格局的精细化评估, 对于规划编制具有重要的实践意义｡ 以浙江省舟山市本岛为例, 采用遥感生态指数(RSEI)

评价整体生境质量; 结合海岛地理特征和生态过程, 运用最小积累阻力(MCR)模型, 构建生态安全格局; 基于要素

叠置, 研判空间冲突, 提出国土空间的结构优化和分区管控策略｡ 结果表明: (1)舟山本岛生态环境质量总体较好,

但空间差异显著｡ RSEI 高值比例达 60. 94%, 由海岸向内陆呈三圈层递增趋势｡ (2) 由“源地-廊道-缓冲区”构成

的生态网络体系是全岛生态安全格局的关键｡ 生态源地占比达 43. 32%, 占据核心腹地; 生态廊道 67 条, 总长

276. 5 km, 多位于南部源地斑块破碎区｡ (3)空间冲突集中于本岛中南部, 主要与新城扩张和产业发展相关｡ 在此

基础上, 研究提炼海岛城市“内源外廊周缓､ 集聚间有离析”的空间结构概念模型, 并针对舟山本岛提出了“一轴

四廊､ 五片九岬”的结构优化和“核心保育､ 缓冲修复､ 优化协调”的分区管控策略, 旨在为海岛城市生态安全与

科学编制国土空间规划提供借鉴｡
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全球约 1.5 亿 km
2
的陆地面积中，海岛仅占约 7.37%

[1]
,但在维管植物和脊椎动物等为代表的物种丰度上，相比陆域高约 7～

10倍
[2]
,拥有超面积比例的生物多样性贡献度。受全球气候变化影响，海岛城市不仅人居空间具有高风险和高脆弱性，生态安全

同样面临着植被退化、海岸侵蚀、淡水污染、风暴潮侵袭和生物栖息地破碎等诸多风险
[3,4]

。党的十八大将生态文明建设纳入“五

位一体”总体布局，并首次将优化国土空间开发格局提到战略高度，其中生态安全格局是三大战略格局方向之一
[5,6]

。十九大报

告更明确提出“优化生态安全屏障体系，构建生态廊道和生物多样性保护网络，提升生态系统质量和稳定性”等具体措施和目

标。
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目前，国内外关于海岛生态的研究视角与侧重各有不同。国外研究对象以大洋群岛为主，聚焦于特定物种，多关注生物多

样性
[7]
、气候变化

[8]
和物种入侵

[9]
等自然生态领域。国内则主要为近岸岛屿，侧重生态系统服务价值

[10]
、承载力或脆弱性

[11]
和生

态安全
[12]

等国土开发适宜性视角。其中，生态安全格局方法能通过不同要素和指标设定，兼顾自然保护和土地开发两大要求，

已形成“源-阻-廊”的常规分析范式，研究进展主要聚焦于区域选择、阻力修正和源地识别等关键步骤
[13]
。区域选择上，不仅

有国土、省域和市县等尺度
[5]
,还有针对流域

[14]
、山地

[15]
、工矿区

[16]
以及农牧交错带

[17]
等特定地理空间的专门研究，实现不同导

向的价值评判和目标优化。阻力修正上，从最早仅对单一地类赋值
[18]
,到采用辅助因子修正

[16]
,再到综合指标体系构建

[14,15]
,经历

了由单一指标到多维集成的转变，深化对阻力因素的探索。而源地识别也经历了类似由直接选取到综合识别的逐步量化过程
[13]
。

可见，利用多维多源数据，构建生态源阻综合指标体系，已经成为当前生态安全格局研究的主流方法。

我国共有 11 000 余个海岛
[19]
,在城市级别的 12 个大陆海岛县(市、区)和香港、金门、澎湖等岛屿中，舟山本岛单体规模较

大，地理空间和用地结构相对完整，同时承载了市域 1/3 以上的人口和最大规模的经济活动，存在显著的人地矛盾和生态安全

风险，对我国海岛城市的空间结构及其发展具有代表性。本文融合自然保护和土地开发两个视角，从海岛独特的地理特征和生

态过程出发，结合海岛型生态评价指标和空间结构要素，运用最小积累阻力(Minimum Cumulative Resistance, MCR)模型，构

建舟山本岛生态安全格局，并对空间冲突进行研判，进而提出其生态安全格局保护与国土空间规划编制的策略建议。

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

舟山本岛位于中国杭州湾外缘东南海域、浙江省东北部，是舟山群岛的主岛。本岛面积约 518 km
2
,区域范围 121°55′E～

122°20′E,29°56′N～30°11′N,东西长 39.25 km, 南北宽 27.27 km。岛屿东西被普陀、定海两区分辖，拥有定海、临城、

普陀、白泉 4个城区以及若干产业功能区(图 1)。舟山在《浙江省海岛大花园建设规划(2019-2025)》和《舟山市生态文明建设

规划(2019-2025)》中提出到 2030 年建成“海上花园城市”的目标，当前的关键是精准分析城市生态本底，从海岛生态脆弱性

出发，实行分区保育和修复，让生态空间与生活、生产空间互促共进
[20]
。
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1.2 数据来源与预处理

本文采用的基础数据包括(表 1):(1)Landsat-8 遥感影像，2020 年 8 月 16 日，条带号 118-39;(2)ASTGTM2 高程数据，共

N29E121-N30E122 四幅；(3)《舟山市土地利用总体规划(2006-2020)》和《浙江舟山群岛新区(城市)总体规划(2012-2030 年)》

(下文简称“总规”)等政府官方规划文本中的各类矢量数据。其中，遥感数据均来自中科院地理空间数据云(http:

//www.gscloud.cn/)。地类数据由 ENVI5.3 平台经过辐射定标、大气校正等预处理后，综合监督解译、目视修正分成林地、耕

地、草地、水体、裸地和建设用地六类(图 1),借助 Google Earth 影像比对验证和混淆矩阵精度检验，总体精度达 88.65%,kappa

系数超过 0.85,符合研究要求。

表 1 基础数据来源

数据类型 精度 数据来源 用途

土地利用类型 30 m Landsat-8 OLI_TIRS 遥感影像 源地识别、阻力构建

高程 30 m ASTER GDEM V2 阻力构建

坡度 30 m ASTER GDEM V2 阻力构建

永农、海岸、水源 1∶1万 《舟山市土地利用总体规划(2006-2020)》生态专题 阻力构建

规划建设用地 1∶1万 《浙江舟山群岛新区(城市)总体规划(2012-2030 年)》 规划预期比较

公路干道 1∶1万 《浙江舟山群岛新区(城市)总体规划(2012-2030 年)》 空间冲突分析

2 研究思路与方法

2.1 生态安全格局分析框架

生态安全格局的构建，需对节点、斑块和廊道等关键要素进行空间识别，并分析其生境恢复与重建的过程，通过空间优化

达到对特定生态过程的有效调控，保障生态系统服务功能的充分发挥
[13]
。本文先利用 ArcGIS10.6、ENVI5.3、Fragstats4.2 等

软件，将多维数据赋值叠加并分级，实现生态源地识别和阻力构建；其次，采用 MCR 模型识别生态廊道和缓冲区；最后，基于

对建设用地、道路交通与生态要素的叠置分析，判定空间冲突，进而提出国土空间结构优化和分区管控策略(图 2)。
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2.2 生态源地分析方法

生态源地是域内具备一定生物规模量和生物多样性的优质生态环境区域，不仅能实现生态自持和生态韧性，也能对外进行

生态扩散和辐射，其整体完整性和连通性对生态过程至关重要。本文参考吴健生等(2013)和赵文祯等(2020)的相关研究
[21,22]

,采

用生境质量、景观连通度和生物多样性服务 3项指标，等权赋值叠加后，利用自然间断法划分成 5 级，再筛选最高一级面域在

100 hm
2
以上的斑块作为生态源地。最后依据单体面积差异划分为两级源地。另外，生态源点是源地内部的生物集聚点和地理特

征点，本文从岛屿生物的栖息、拓殖过程与海陆地理关系出发，选取海岬端点、山峰顶点和几何中心点作为生态源点，为廊道

构建提供基础。

2.2.1 生境质量评价

研究选取的遥感生态指数(Remote Sensing Based Ecological Index, RSEI),集成了绿、湿、热和干四维指标，是一种以

主成分分析法确定客观权重的综合性生态指数[23],能实现对区域生态环境质量的精细化表征和内部差异比较。此外，结合改进

的归一化差异水体指数(Modified Normalized Difference Water Index, MNDWI),对岛屿进行岸线提取和大面积水体掩膜，既

实现准确海陆分离，又基本消除岛内小规模散布水体对土壤湿度的影响
[24]
,使 RSEI 更适于海岛城市在排除水体干扰情况下，对

整体生境做出客观表征和评价。研究对 RSEI 第一主成分结果(PC1)进行等距 5 级划分后赋值 1～5,参与源地识别。公式如下：
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式(1)中， Green 是绿光波段，MIR 是中红外波段。式(2)中，Greeness、Wetness、Heat 分别代表绿度、湿度和热度，并

具体采用缨帽转换后的归一化植被指数、湿度分量和地表温度计算生成。干度(Dryness)采用新型建筑用地指数和裸土指数的平

均值计算得到。式(3)中，RSEI0 为初始遥感生态指数，由 4个归一化分量经主成分分析，取贡献度超过 90%的第一主成分结果(PC1)

经正负转置得到，使其值符合“高优低劣”的识别惯例；RSEI0_max 是 RSEI0 的最大值，RSEI0_min 是最小值；RSEI 是归一化处

理后的最终遥感生态指数。

2.2.2 景观连通度测算

研究从空间异质性角度，针对林地、耕地、水体、草地等生态用地，选取景观连接度指数(COHESION)作为生态用地的斑块

连通度表征指标
[25]
,并应用自然间断法进行 5 级重分类后赋值 1～5。指数选取平衡精细度和差异度的 300 m×300 m 单元以“网

格分析法”计算获取，公式如下：

式中：n为 i类斑块的个数；ij 为 i 类第 j 个斑块；Pij 为斑块 ij的周长；aij 为斑块 ij 的面积；Z为斑块总数。

2.2.3 生物多样性服务排序

参考已有生态服务价值当量表和相关学者对不同地类生物多样性的估计
[21,26]

,研究按照价值量排序重要性：林地>水域>耕地>

草地，依次赋值 5、4、2、1,建设用地和裸地为非生态用地，赋值为 0。

2.3 生态阻力指标划分

生态阻力是各生态源地自身生态正外部性扩散所需要克服的阻碍，具体表现在物质能量交换和生物迁移跨越等方面
[27]
。具

体指标构建方法如下(表 2):(1)地貌特征因子以水土保持、洪涝潮汐抵御为目的划分数值。高程参考同类型沿海城市的风暴潮淹
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没水深和极端高潮位
[4]
,将最大阻力值设置为高风险的 3 m 淹没水位

[18,28]
,坡度则参考同样用地受限的近似山地城市进行划分

[29]
;(2)生存资源因子以底线自持、缓冲保护为目标设定阻力。针对永久农田和水源水体进行低阻缓冲保护，其中水源目录参照

总规，选取 3 hm
2
以上斑块设定分级缓冲区[30];(3)地类岸线因子结合现状用地与“三生空间”概念，对全域地类辨识赋值，并

参照群岛岸线退让距离[20,31],以 500 m 宽度进行海岸类型划分；(4)生境质量因子依照前述的 RSEI 划分标准处理。

各子项指标重分类赋值为 1、3、5、7、9 不同系数，值越大代表阻力越大。单因子阻力按照 0.1 进行等权叠加，其中 RSEI

由 4 个分量构成，赋权 0.4,加权得到综合生态阻力值。

表 2 生态评价指标及阻力值设置

评价

维度
评价指标 分级参考文献

阻力值

权重

1
3 5 7 9

生境

质量

遥感生态指

数
徐涵秋[23] 1.0～0.8 0.8～0.6 0.6～0.4 0.4～0.2 0.2～0 0.4

地类

岸线

土地利用类

型
翟端强等[30] 林地 草地、水体 耕地 / 裸地、建设用地 0.1

海岸类型
李荷等[20]、林俊

强等[31]
生态型 / 生活型 / 生产型 0.1

生存

资源

永久农田 / 永久农田 其它 / / / 0.1

距水源(m) 翟端强等[30] 水源 0～200 >200 / / 0.1

地貌

特征

高程(m)
王晓玉等[18]、陈

君[28]
>100 100～50 50～10 10～3 <3 0.1

坡度(°) 袁艳华等[29] >25 25～15 15～8 8～5 5～0 0.1

2.4 最小积累阻力模型

根据海岛生物地理学，岛屿生物多样性在很大程度上取决于动植物拓殖到达速度，同样也与岛屿生境面积高度相关[32]。

研究利用 MCR 模型，通过廊道与缓冲区的识别，作为生境优化的关键空间要素，实现生物多样性保护。首先，通过生态阻力、

生态源地和源点的设定，采用 MCR 模型计算出积累阻力面和线性源间廊道，公式如下：
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式(5)中，MCR 是从生态源地 i迁移至 j 所要克服的最小积累阻力值；Dij 为物种从 i至 j 的空间距离；Ri 为生态源地 i 对

于物种迁徙的阻力；Dij×Ri 的累积值是生态源地 i至 j按某一路径所要克服的总阻力。

其次，以生物多样性维护和能量流动保障为目的，生态廊道模拟出生物迁徙的线性路径，并根据源地等级和重合路径数，

对连接不同源点的生态廊道设定 200 m 和 100 m 两级宽度
[33]
。

最后，为减弱城市扩张和人类干扰对源地的影响，生态缓冲区按照实际积累阻力的数值特征，参考近似地理区的海鸟和鹤

类惊飞警戒阈值，综合划定源外缓冲距离至 300～500 m 区间
[34]
。

2.5 空间冲突分析方法

为提升整体生态安全水平，本文集中研判用地和交通的空间冲突类型和规模。研究将被建设用地侵占的生态缓冲区设定为

“缓冲冲突区”,并先后将 2020 年遥感解译后的现状城镇建设用地、2030 年总规目标期城镇建设用地与生态缓冲区及生态源地

叠置。同时，研究针对被干线道路(高速、国道、省道等)分割的生态廊道，将与地面公路交汇点定为“生态断裂点”[35],而与

山岭隧道、桥梁高架交汇点定为“生态平行点”,分别对生物迁徙起阻断和避让效果。

3 结果与分析

3.1 舟山本岛土地利用与生境质量评价

3.1.1 土地利用情况

全岛土地利用构成中(图 1),林地规模最大，达 24 795.7 hm2(47.85%),多位于海岛内陆核心空间，同时包含向海岸延伸的

海岬地形。建设用地和耕地次之，分别为 11 096.8 hm
2
(21.41%)和 10 155.4 hm

2
(19.6%),耕地多位于岙间谷地和低丘缓坡，建

设用地则以南部低平沿海开发为主。裸地、草地和水体规模最小，分别为 2 767.68 hm2(5.34%)、1 893.24 hm
2
(3.65%)和 1 114.11

hm
2
(2.15%)。其中，裸地成片集中于经济开发区和定海工业园区，呈现强扰动、低覆被、非稳定的大规模开发建设特征。水体则

多以水库形式出现在浅山谷地，趋向于小型均衡化分布。

研究将林地、耕地、水体、草地四类归为生态用地，而裸地与建设用地划分为非生态用地。当前，海岛建设空间有限与发

展需求的矛盾加剧，形成类似于海岛物种对抗平衡[32]的博弈态势，耕地后备区与建设拓展的适宜区高度重叠，导致近年来经

开区出现“填海造地”现象。

3.1.2 生态环境质量

依据对舟山本岛 RSEI 四分量的主成分分析(表 3),生态环境质量采用特征值贡献率高达 91.11%的第一主成分(PC1)结果经转

置后表征。其中，绿度和干度的特征向量绝对值位列第一第二位，分别高达 0.759 和 0.582。绿、湿为负，热、干为正，贡献度

恰好呈互为相反状态，证明 RSEI 能较好地表达植被和建设对生态的影响程度。

表 3 RSEI 指标主成分分析
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指标 PC1 PC2 PC3 PC4

绿度 -0.759 -0.564 -0.185 0.267

湿度 -0.135 0.425 0.408 0.797

干度 0.582 -0.368 -0.483 0.542

热度 0.259 -0.605 0.752 -0.019

特征值 0.0520 0.0035 0.0015 0.0001

特征值贡献率(%) 91.11% 6.07% 2.67% 0.15%

基于土地利用的海陆空间分布特征，由海岸向内陆划分 7 级间隔 1 km 的多环缓冲区作为分析单元，进一步探索生境质量与

海陆空间的关系(图 3、图 4):(1)舟山本岛总体生态环境质量较好。RSEI 值较优以上占比高达 60.94%。(2)全岛呈现“环海岸低

值圈”和“内陆高值核”两种空间分异特征。由外向内的圈层中，低值(0～0.4)占比递减，高值(0.6～1)占比递增，与生态用

地结构和地形地势分布一致。(3)整体由滨海向内陆形成海岸海滨区域(第一圈层)、城镇发展区域(第二、三圈层)、自然生态区

域(第四至七圈层)三层级结构。其中，海岸圈层因容纳大量港口仓储设施、建设用地和裸地(在建用地),导致高值占比不到 35%,

低值占比高于 38%;城镇圈层既有大量林地和耕地间隔存在，也有建设用地集中分布，高低值占比分别为 56%和 18%左右；生态圈

层则基本由林地和耕地等生态用地和少量乡村居民点构成，高值占比 70%以上，低值占比小于 10%。

3.2 舟山本岛生态安全格局构建

3.2.1 生态源地识别与生态阻力设置

生态源地的分析结果显示(图 5、图 6):(1)生态源地共由 13 个独立斑块组成，总面积约 22 448.43 hm
2
(43.32%),其中林地

覆盖率高达 99.98%;(2)一级源地含 4个大面积斑块，占总源地的 89.49%,二级含 9 个小面积斑块，占 10.51%;(3)空间结构方面，

一级生态源地斑块贯穿“东南-西北”长轴，位于岛屿“生态”内圈层的核心腹地，二级斑块散布于“海岸”和“城镇”两圈层

的一级源地周围。另外，综合生态阻力呈现“生境高质-生态源地、生境低质-生态高阻”的空间关系(图 3、图 7 和图 8),并实

现生存资源和生态型海岸的低阻化调整，能有效引导廊道和缓冲区对关键资源和生态过程的保护。

3.2.2 生态廊道识别与生态缓冲区划分

生态廊道识别结果显示(图 9):(1)舟山本岛拥有生态廊道共 67条，长度约 276.5 km, 总面积 4 054.9 hm
2
(7.82%)。其中，

一级廊道 29 条，长度约 148 km, 二级廊道 38 条，长度约 128.5 km; (2)廊道占地多位于源地内部，以林地为主(86.17%),起关

键连通作用。而源外廊道的用地构成较复杂，耕地和建设用地比例最大，分别为 43.06%和 23.89%;(3)南部的生态源地较为破碎

化，造成沟通不同源点的廊道也相对密集。总体来看，生态廊道有效沟通了海陆腹地与边界，既顺应岸线和山体结构，也实现

对海岸拓殖条件的优化和城市破碎边缘区的“织补”。此外，基于五级自然间断确定的最高一级生态缓冲区宽度，与海鸟惊飞

距离吻合(图 9),较好填补了源地斑块间的空隙，予以保护可显著提高生境稳定性和景观连通性。
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3.3 要素叠置与空间冲突研判

3.3.1 城镇用地扩张加剧生态安全风险

总规用地边界已威胁到生态缓冲区的完整性，且随着新城扩张和产业发展会进一步加剧该趋势。虽然生态源地与建设用地

基本无冲突(图 10),但生态缓冲区遭侵占情况较为严重，与 2020 年现状建设用地重叠部分占总生态缓冲区的 30.73%,集中在定

海老城和普陀新城外围。并且，2030 年总规规划城镇建设用地侵占面积有所增加，新增 30.02%至合计 60.75%的生态缓冲区被侵

占，其中以临城、白泉等新城和经济开发区为主。

3.3.2 道路系统影响生态廊道连通性

城市边缘区的道路建设对岛屿南侧的生物栖息和迁徙空间造成较大扰动。舟山本岛“生态断裂点”共 18 处(图 10),多位于

岛屿中南部的定海老城周边和临城至白泉一带，集中于源间斑外位置；“生态平行点”共 20 处，全部在山体坡度大于 15°的源

地斑块内部，以隧道形式极大保持了北部廊道的通畅。整体而言，随着定海老城的人口和用地扩张，其边缘区道路和跨区公路

的建设造成了部分源地破碎和廊道阻断。
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4 生态安全格局优化策略

基于舟山本岛在地理特征、用地规模和空间结构上的典型性，将本例与内陆城市进行对比(图 11),提炼了海岛城市空间结构

的概念模型，以进一步明晰优化方向。海岛城市较陆域的“斑块-廊道-基质”结构具有显著差异。在生态保护上，宜构建“内

源外廊周缓”的生态安全格局，稳固核心源地、建立海陆廊道、划定周界缓冲；在城市建设上，宜遵循“集聚间有离析”的空

间结构形态，组团集约开发、整合破碎空间、聚焦冲突修复。具体优化策略需从空间结构和分区管控两方面进一步深化制定。
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4.1 生态安全格局的空间结构优化

依据格局构建和冲突研判，综合考虑舟山总规“北部产城融合、中部生态保育、南部花园城市”的城市发展战略，研究构

建了“一轴四廊、五片九岬”的生态安全空间结构(图 12):

(1)“一轴四廊”:依据“源-廊”分布特征，贯穿岛屿中部的“一轴”包含主要山脊线和水源水库，对生境维持和生态保育

至关重要，起锚固生态安全的作用；依据源地形态和源点分布，“四廊”采用连通南北岸线的走廊策略，契合指状绿楔形态，

实现为生物拓路径、为生境搭骨架的作用，满足物种对外拓殖需求。
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(2)“五片九岬”:依据缓冲冲突区和生态断裂点的分布特征，将建设侵占、交通断裂和斑块破碎的集中区域规划为“五片”,

普遍受城镇、道路、耕地分割和侵占，需集中进行规划评估和生境管控；依据山海交汇的地理特征，“九岬”将海岬作为入海

绿楔，承担群岛中主要生态跳板的跃点功能，提高物种在岛间的拓殖率。

4.2 生态安全格局的分区管控策略

在空间结构优化基础上，进一步划分“核心保育、缓冲修复、优化协调”三类管控分区，并提出相应的管控策略(图 12):

(1)核心保育区即生态源地所在范围，承担水土保持、水源涵养、物种保护和生境质量维持等重要作用，是全岛可持续发展

的生态基底。该区域应改善斑块破碎、源间割裂和内部穿孔等问题，实施矿山复绿、违建清退和公路等级控制等措施。此外，

对风能基地、高压走廊、气象站和信号塔等基础设施采取分级准入模式，严格控制扰动。

(2)缓冲修复区主要指源地周界区域，承担生境保护、干扰缓冲等过渡作用。缓冲冲突集中于“五片”所在的定海、临城、

普陀、白泉和展茅等近源缓坡处，应精准识别规划冲突，综合权衡开发与保护的关系，优先进行耕地整备、水源防护和绿地公

园布置。另外，由交通冲突引发的生态断裂点，可采用管状涵洞、桥下通道和树冠天桥等形式[35]建设生物迁徙通道。

(3)优化协调区以城镇建成区和建设中的裸地为主，亦包含部分耕地和主要海岸线。对于定海老城，应积极推进城市更新与

生态修复，补偿绿化缺失；对于新城区和经开区，合理规划绿廊、绿楔和绿带，形成完整的生态网络；对于耕地，系统推进农

地综合治理和田园综合体建设，实现产业、景观和生态协调发展；海岸带则依据主导功能，以软硬质组合、人工自然结合的形

式分段修复，实现生态安全与经济建设协同发展。

5 结论与讨论

生态安全格局研究源自岛屿生物地理学的“斑块-廊道-基质空间镶嵌体理论”和景观生态学的“格局-过程相互作用原理”

[36]。从基础理论出发，辨析海岛城市不同于一般陆域城市的共性特征，能更好解释本文的创新出发点和结论可迁移性。一方

javascript:void(0);
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面，海岛最广泛的基质不再是常见的耕地或林地，而以海洋为底，对岛屿呈现出空间拓展的高约束、生物拓殖的高阻力和生存

御灾的高风险，因此需关注海岛城市更为脆弱，也更为敏感的“人地关系”;另一方面，地形起伏是岛屿生态系统安全的决定性

因素，海岸成为对外联系的密集区[32],因而在格局识别时，需重视地形结构和海陆关系，且在过程判别中，不仅强调生物的一

般迁徙和多样性保护，更加关注其拓殖过程的条件优化和有限空间的冲突预判，以提高生物的岛间扩散几率、强化规划的“人

地协调”[36]。

本文针对海岛生物地理特征，着重拓展阻力构建和源点识取方法。区别于主流的修正地类阻力和几何中心源点，海岛型阻

力指标强化了对物种生存、御灾、拓殖等安全方面的考虑，参照海鸟惊飞距离作缓冲，有效维护了人类与其他物种的共同安全；

海岬源点配合山峰顶点和几何中心，全面反映海岛生物的栖息、迁徙和拓殖等“生物过程”,扩充了对源地生物聚集空间的内涵

认识。另外，本文也融合了自然保护和土地开发两个视角，在冲突研判上，突破单一要素的静态对比，纳入规划预期边界，通

过用地和交通双要素的叠置分析，为优化生态安全格局提供参考；在优化策略上，提炼了海岛城市“内源外廊周缓、集聚间有

离析”的空间结构概念模型(图 11b),从结构和分区两方面关注海岛城市的“人地协调”,既深化了格局研究的应用性，也实现对

规划编制的科学指导。

未来研究中，可依据不同海岛城市的非典型自然地理和经济发展特征，补充一手资料依据，进一步完善指标维度和修正数

值。此外，增加前后多期格局模拟，既能实现历史回溯验证，掌握演变机制，又能对未来的演化趋势进行事前评估，以期对中

长期国土空间规划编制进行多情境“人地协调”优化，实现自然保护和土地开发互促发展。
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