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引言

在全球范围内快速推进的城市化进程中，自然生态

系统正面临着前所未有的挑战。随着城市用地不断扩张，

原本连续的自然景观被切割成碎片化的斑块，导致生境

孤岛化现象日益严重，生物多样性呈现持续下降趋势。

作为应对这一生态危机的重要举措，城市生态廊道通过

构建具有连续性的线性或网状生态空间结构，能够有效

促进城市区域内物质循环、能量流动和物种迁移等生态

过程。当前阶段，我国在城市生态廊道建设实践中仍存

在诸多亟待解决的问题，包括功能定位过于单一、空间

连通性不足、实际生态效益低下等核心矛盾。这些问题

的解决亟需从规划设计理念创新与技术方法革新两个维

度进行深入探索，以寻求更加科学合理的优化路径。

一、城市生态廊道的建设设计理论与方法

（一）生态廊道的功能定位与分类体系

基于服务目标和主导功能的差异性，城市生态廊道

可划分为四大基本类型：首先是生态防护型廊道，如沿

河流设置的植被缓冲带、用于防风固沙的防护林带等；

其次是生物迁徙型廊道，专门为野生动物设计的迁徙通

道；再次是休闲游憩型廊道，典型代表包括城市绿道系

统；最后是复合功能型廊道，这类廊道创新性地整合了

生态保护、休闲游憩、文化展示等多重功能。针对不同

类型的生态廊道，需要制定差异化的空间布局策略和植

物群落配置方案，以确保其功能的有效发挥 [1]。

（二）建设设计的基本原则体系

生态优先原则要求将自然生态系统的保护置于首位，

最大限度减少人工干预对自然生态过程的干扰；系统性

原则强调将单个廊道纳入城市整体生态网络规划，实现

与周边绿地系统、水系网络的有机衔接；地域性原则主

张优先选用适应当地环境的乡土植物物种，构建符合区

域气候特征和土壤条件的稳定植被群落；动态适应性原

则则要求预留足够的生态弹性空间，以应对未来气候变

化和城市空间扩展带来的不确定性影响。

（三）关键设计要素的精细化控制

在宽度设计方面，需要根据目标保护物种的生态习

性确定最小控制宽度，例如鸟类迁徙廊道通常需要保持

100 米以上的宽度，而昆虫廊道则至少需要 10 米的宽度

保障；在纵向连续性方面，重点解决道路、建筑等人工

设施造成的生态阻隔问题，可采用生态涵洞、高架绿桥

等立体化连通技术；在植被配置方面，应当构建乔木层、

灌木层和草本层相结合的复层植被结构，优先选择具有

食源、蜜源功能的植物种类，以增强对传粉动物等生态

功能群的吸引力。

二、生态连通性评价指标体系构建

（一）连通性的科学内涵与影响因素

生态连通性作为景观生态学研究的核心概念之一，

是指生态系统内部物质循环、能量流动和物种迁移等关

键生态过程的顺畅程度及其空间连续性特征 [2]。这一概

念不仅体现了生态系统结构与功能的完整性，更反映了

生态系统维持自身稳定性和可持续性的能力。从系统论

的角度来看，影响生态连通性的因素可以归纳为三个相

互关联的维度：首先是空间结构要素，包括廊道的空间

配置特征（如廊道长度、宽度、曲率等几何参数）、连

通节点数量及其空间分布格局等；其次是景观阻力要素，

主要涵盖人类活动造成的干扰因素（如道路阻隔效应、

土壤污染程度、土地利用强度等），这些因素会显著改变

景观基质的渗透性；最后是生态过程要素，涉及物种迁
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移能力（包括扩散距离、运动模式等）、水文连通性（如

地表径流路径、地下水补给关系）等自然过程特征，这

些要素共同决定了生态流在景观中的实际运行效率。

（二）量化评价指标的科学体系

在结构连通性评价方面，需要建立多层次的指标体

系：廊道密度指标（通过计算单位面积内生态廊道的总

长度，反映廊道网络的空间分布密集程度）、节点连接度

指标（采用图论方法量化分析廊道与重要生态节点之间

的拓扑连接关系，包括连接数量和质量）、景观破碎度指

数（基于 FRAGSTATS 等专业景观分析软件，通过计算

斑块密度、边缘密度等参数来综合评估景观的破碎化程

度）[3]。功能连通性评价则需构建过程导向的指标体系：

物种迁徙成功率（通过红外相机监测网络、GPS 追踪技

术等手段获取野生动物实际利用廊道的通过率数据，并

结合物种扩散模型进行校正）、水文连通性指标（包括廊

道内水流速度、水质净化效率、沉积物输移速率等关键

水文参数，可通过水文模型和实地监测相结合的方式获

取）、生态流强度指标（通过同位素示踪、能量收支平衡

等方法，定量表征物质循环速率和能量传递效率的关键

参数）。这些指标共同构成了一个系统、全面的生态连通

性评价体系，为景观规划和管理提供科学依据。

三、生态连通性优化策略与技术方法体系研究

（一）基于生态网络理论的廊道空间布局优化方法

综合运用最小累积阻力模型（Minimum Cumulative 

ResistanceModel，MCR）和电路理论（Circuit Theory）等

景观生态学分析方法，系统识别城市生态系统中的关键

“源斑块”（包括具有重要生态功能的自然保护区、城市

大型绿地公园等）与生态“阻力面”（主要包括城市建设

用地、高密度交通基础设施等）[4]。通过构建多物种扩散

模型，模拟不同生物群体的潜在迁移路径，科学确定生

态廊道的最佳空间走向与拓扑结构。以上海崇明国际生

态岛建设为例，研究团队运用 MCR 模型进行景观阻力分

析，精准识别出连接东滩国际重要湿地与中部森林绿地

的 3 条战略性生物迁徙通道，为区域生态安全格局构建

提供了量化依据。

（二）多维度空间结构优化技术体系

（1）立体化连通技术解决方案：针对城市道路网络

造成的生态阻隔效应，创新性地构建多层次立体连通设

施。包括：高空生态天桥（如深圳福田红树林自然保护

区专门设计的鸟类迁徙通道）、地下动物穿行涵洞网络系

统（为中小型哺乳动物提供安全通行路径），以及结合地

形设计的生态缓坡等复合式连通结构。

（2）生境异质性增强技术：通过精细化微地形改造

工程（包括营造生态洼地、微坡地等地貌单元）与多树种

混交、灌草复合的植被配置模式，创造多样化的微生境类

型，显著提升廊道区域的物种丰富度和生态系统稳定性。

（3）水文过程连通优化技术：集成应用“海绵城

市”建设技术体系（如透水性铺装材料、生物滞留设施、

雨水花园等低影响开发技术），构建完整的雨水渗透 - 蓄

滞 - 净化系统，有效维持湿地生态系统的水文循环过程

和生态服务功能 [5]。

（三）智能化动态监测与适应性管理技术

构建“空-天-地”一体化的生态监测网络：利用高

分辨率卫星遥感影像（如Sentinel系列）、无人机多光谱扫

描技术实现廊道植被覆盖的周期性监测；通过部署物联网

传感设备网络（包括土壤水分传感器、水质多参数监测仪

等）实时采集关键生态参数；结合机器学习算法（如随机

森林、神经网络模型）建立生态连通性预测模型，实现廊

道健康状况的智能诊断和早期预警，为管理决策提供科学

支持，形成“监测-评估-优化”的闭环调控机制。

四、案例实证：以成都环城生态廊道为例

（一）项目概况

成都环城生态廊道是国内规模最大的城市环状生态

工程，全长 100km，串联青龙湖、锦城湖、兴隆湖等 12

处大型生态公园，衔接锦江、沱江支流等 5 条主要水系，

总规划面积 133.11km2，定位为“复合功能型生态廊道”，

承担生态防护、生物迁徙、休闲游憩三重核心功能。项

目建设前存在三大核心问题：一是连通性断裂，廊道被

绕城高速、成昆铁路等 23 处交通干线切割，形成 18 个生

态“孤岛”，小型哺乳动物（如野兔、松鼠）迁徙受阻；

二是植被结构单一，60% 区段以人工草坪和单一乔木（如

桉树）为主，“乔 - 灌 - 草”复层结构占比不足 20%，生

物多样性低（仅记录鸟类 32 种、昆虫 58 种）；三是水文

连通性差，3 条支流因硬化驳岸与廊道割裂，雨季积水严

重，旱季水体干涸，水质多为 V 类（劣于地表水标准）。

（二）优化方案实施

1. 立体连通体系构建

针对交通阻隔问题，采用“生态天桥 + 地下涵洞 +

水系连通”三维解决方案：

生态天桥建设：在绕城高速 5 处关键节点（如锦城

湖段、青龙湖段）建设生态天桥，单座桥长 50-80m、宽

25-30m，桥面种植本地乔木（香樟、桢楠）形成遮蔽林

带，两侧设置 1.5m 高灌木绿篱（火棘、枸骨）引导动物

通行，桥下预留 3m 宽生态涵洞供小型哺乳动物穿行；

铁路阻隔突破：在成昆铁路区段，采用“高架绿道

+ 生态缓冲带”组合，高架绿道下方种植芦苇、菖蒲等

湿生植物，形成宽 50m 的线性湿地，缓解列车噪音对生

态的影响；
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节点连接强化：在 7 处公园衔接点设置“生态驿

站”，配备自动感应门（避免人为干扰）和红外相机，监

测物种迁徙情况，同时作为廊道与公园的过渡空间。

2. 植被群落重构

遵循“地域性、功能性”原则，对 35km 单一植被区

段进行改造：

复层结构构建：按“乔木（20-30 株 /1000m2）+ 灌

木（50-80 株 /1000m2）+ 草 本（覆 盖 度 ≥ 80%）” 比 例，

在鸟类活动频繁区段种植食源植物（山楂、樱桃）和蜜

源植物（紫薇、月季），在昆虫栖息地种植波斯菊、紫花

苜蓿等蜜源草本，形成“上有乔木遮荫、中有灌木栖息、

下有草本觅食”的生境；

乡土植物优先：淘汰外来入侵物种（如桉树、紫茉

莉），选用四川乡土植物（如桢楠、银杏、杜鹃、鸢尾），

占比达 90% 以上，降低养护成本的同时提升生态适应性；

微 生 境 营 造： 在 20km 区 段 通 过 堆 土 造 坡（坡 度

5-15°）、挖沟成溪（宽度 1-3m），增加地形异质性，形

成洼地、坡地、溪谷等微生境，为不同物种提供栖息地。

3. 水文连通性修复

采用“海绵城市 + 生态驳岸”技术，修复 3 条断头

河与廊道的水文联系：

生态驳岸改造：将 8km 硬化驳岸替换为“多孔混凝

土 + 水生植物”复合驳岸，多孔混凝土孔隙率达 25%，

种植芦苇、香蒲等水生植物，净化水体的同时为鱼类、

两栖动物提供产卵场所；

雨水循环系统：在廊道内建设雨水花园（面积 1.2 万

m2）、渗透塘（15 处），采用透水铺装（覆盖步道 30km），

收集的雨水经植物过滤后汇入支流，补充地下水，雨季

积水时间从 48 小时缩短至 12 小时；

水质净化工程：在支流入口设置人工湿地（面积 5

万 m2），通过“沉水植物（狐尾藻）+ 浮水植物（睡莲）

+ 微生物”组合，去除水体中 COD、氨氮等污染物，水

质从 V 类提升至Ⅲ类，达到地表水饮用源地标准。

（三）优化效果评价

1. 结构连通性提升

节点连接度：廊道与生态节点（公园、水系）的连

接数量从优化前的 12 个增至 28 个，连接度指数从 0.6 提

升至 0.88；

廊 道 密 度： 单 位 面 积 廊 道 长 度 从 0.8km/km2 增

至 0.92km/km2， 景 观 破 碎 度 指 数 从 2.3 降 至 1.1（基 于

FRAGSTATS 计算），生态“孤岛”数量减少至 3 个；

立体连通效率：生态天桥与涵洞的物种通过率达

75%（红外相机监测显示，野兔、黄鼠狼等小型哺乳动

物月均通过次数达 12 次）。

2. 功能连通性优化

生物多样性：优化后记录鸟类 68 种（较之前增长

112.5%），其中包括国家二级保护动物（如红腹锦鸡、斑

头雁）；昆虫种类增至 132 种，传粉昆虫（如蜜蜂、蝴

蝶）数量增长 200%；鱼类从 5 种增至 12 种，两栖动物

（如青蛙、蟾蜍）活动范围扩大 40%；

水文与生态流：支流水流速度稳定在 0.2-0.5m/s，雨

季防洪能力提升 50%，水质净化效率达 60%（COD 去除

率 58%、氨氮去除率 65%）；物质循环速率提升 30%，植

被固碳量从 2.1t/hm2·a 增至 3.5t/hm2·a；

社会服务功能：年游客量从 150 万人次增至 320 万人

次，带动周边文旅产业（如民宿、生态农业）增收 2.8 亿

元，同时开展“生态课堂”“观鸟活动”等科普教育，市

民生态保护意识提升 45%（基于问卷调查）。

结语

城市生态廊道的建设设计与优化是一项复杂的系统

工程，需要从多维度综合考虑生态、社会和经济因素的

协调统一。通过对成都环城生态廊道案例的深入分析，

可以清晰看到科学的设计理念和技术手段在提升生态连

通性中的重要作用。未来，在城市化进程不断加快的背

景下，生态廊道的规划应更加注重前瞻性与可持续性，

结合智能化监测技术、动态管理策略以及公众参与机制，

进一步完善其功能与效益。同时，应加强跨区域合作，

推动生态网络的整体构建，为实现人与自然和谐共生的

城市发展目标提供坚实支撑。
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