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基于生境质量与碳储量的城市刚性开发边界划定

蔚芳，詹小稳
(浙江大学  建筑工程学院，浙江  杭州  310058)

摘   要：城市发展面临用地扩张与生态环境保护之间的矛盾。为了在大尺度上定量化地识别生态重点保育空间

进而确定城市开发边界，利用 InVEST 模型的生境质量模块及碳储存和固持模块对杭州市域范围十区三县市内

的生态系统服务进行量化评估。通过空间分析和数据信息分析反映生物多样性的生境质量和碳储量的双赢区

域，通过模型参数设置的敏感性和结果的有效性分析确保分析的可靠性。研究结果表明，杭州市域各区县的生

境质量以及碳储量水平存在较大的空间差异，生态服务水平总体呈现西南高东北低的态势。将生态系统服务评

估纳入城市土地利用决策过程，确定基于生态系统服务的优先保护区域，为城市刚性开发边界的划定提供依据。
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Delineation of rigid urban growth boundary based on
habitat quality and carbon storage

WEI Fang,  ZHAN Xiao-wen
(College of Civil Engineering and Architecture, Zhejiang University, Hangzhou 310058, China)

Abstract: The contradiction between land expansion and ecological protection exists in decisions about urban
development. In order to quantitatively identify the key ecological conservation area on a large scale and delineate a
rigid urban growth boundary, habitat quality and carbon storage and sequestration modules in the InVEST model
were used to quantitatively evaluate the ecosystem services over ten districts, one county-level city, and two counties
in Hangzhou. Spatial and data information analyses were used to deal with the win-win areas of habitat quality (as a
proxy of biodiversity) and carbon stocks, and the analyses of sensitivity of model parameter and the validity of the
results were used to ensure the reliability of the analyses. Results show that spatial differences exist in the levels of
habitat quality and carbon storage. Those areas in the southwest have higher levels of ecosystem service than those in
the northeast. By integrating ecosystem service evaluation into the urban land use decision-making process, priority
conservation areas were defined and references for the delineation of a rigid urban growth boundary were provided.
Key words: ecosystem service; rigid urban growth boundary; habitat quality; carbon storage; conservation
priority area

高密度人口和快速城市化使生态系统服务能

力迅速退化，应对生态系统退化的挑战不仅须更

好地理解如何维持重要的生态系统功能，而且要

将这些知识纳入广泛的体制和治理背景 . 从目前

的机构改革到政策制定都体现了城市发展由建设

优先向生态优先理念的转变，也预示着生态辅助

决策范式在城市空间增长管理中将发挥重要作用.

作为城市空间管控有效政策工具之一的城市

开发边界是抑制城市无序蔓延和保护资源生态环

境的有效举措 . Porter[1] 提出，城市增长管理和规
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划的主要目标是管理和控制城市增长，保护自然

资源、环境质量和生态特征，提供有效的公共基

础设施 . 按照作用方式，增长管理的政策工具可

分为政府刚性控制、基础设施引导、区域差异调

节、经济手段诱导 4 种类型 [2]. 作为政府刚性控制

政策之一的城市增长边界 (urban growth boundary，
UGB) 应用广泛，是学术界讨论较多的工具之一.

20 世纪 90 年代 UGB 作为城市增长管理工具

引入我国 . 我国城市增长管理主要包括边界设定

和配套政策两方面 [3]. 《城市规划编制办法》 [4]

明确提出城市增长边界的概念；十九大报告明确

提出“完成生态保护红线、永久基本农田、城镇开

发边界 3 条控制线划定工作”.  总体而言，城市开

发边界包含“弹性边界”和“刚性底线” 2 套体系 .
弹性边界是城市建设用地扩张边界，而刚性底线

是城市开发不可逾越的生态控制底线 [5]. 从现有

规划研究和实践来看，弹性边界的划定思路主要

是基于城市增长的正向规划法，如元胞自动机（cell-
ular automata，CA）、Sleuth、系统动力学模型 [6]、

约束性 CA[7-8] 等 . 这些城市开发边界研究采用基

于空间扩张模拟模型的正向规划法，并未将城市

生态系统服务纳入规划实践 . 城市开发边界划定

的反向规划法或采用将规划禁止建设的用地空间

进行叠加的方式，在划定技术手段上缺乏较为科

学的规划辅助决策方法；或基于土地生态适宜性

评价、资源环境承载力评价及生态安全格局保障

的划定等 [9-11]，缺乏对生态系统服务的综合考量 .
侧重生态系统服务的保护规划研究多针对生物多

样性或生境质量单一要素进行评价，基于多种生

态系统服务综合评估进而划定优先保护区的研究

相对不足，而将优先保护区域纳入城市开发边

界，为城市空间管控决策提供科学依据的研究尤

为缺乏.
将生态系统服务纳入优先保护区域可以减少

生物多样性的损失，保护生态环境同时提高人类

生活质量；将优先保护区域纳入城市开发边界划

定可以为城市空间管控提供科学依据 . 根据千年

生态系统评估，生态系统服务包括供给功能、调

节功能、文化功能和支持功能 . 生物多样性保护

与生态系统服务的生产密切联系，碳储量对受二

氧化碳浓度驱动的气候变化具有重要的影响，因

此高质量的生物多样性区域和高水平的碳储量区

域是生态系统服务供给、支持和调节功能的重要

指标，也是城市生态环境保护的主要目标.

本研究采用 InVEST 模型的生境质量（habitat
quality，HQ）模块及碳储存及固持（carbon storage
and sequestration，CSS）模块对杭州市域范围内的

生态系统服务进行综合评估，划定优先保护区域

进而确定城市刚性开发边界 . 这即是对国家宏观

政策的积极响应，也为城市未来可持续发展提供

了有效的决策支持.

1   数据来源与研究方法

1.1    研究区域与数据来源

杭州是长三角中心城市之一，随着城市化进

程的加快及经济的快速发展，杭州迎来了跨越式

发展，成为中国快速城市化的缩影 . 2016 年底杭

州中心城区的人口已经突破 500 万，迈入特大城

市的行列 . 随着 2017 年临安正式成为杭州第十

区，杭州市区范围一跃增至约  8 000 km2，成为长

三角拥有最大市区规模的城市，其城市空间发展

呈现新格局 . 建设用地扩张与生态环境改善的对

立与统一成为杭州未来发展面临的严峻挑战 . 因
此，在生态环境资源紧约束及“城乡统筹、全域覆

盖”的大背景下，合理确定城市建设用地刚性底

线并制定相应的发展战略具有重要的意义.
本研究区域为杭州市域共计 10 个市辖区（西

湖、上城、下城、江干、拱墅、滨江、余杭、萧山、

富阳、临安），2 个县（桐庐、淳安）和 1 个县级市

（建德） . 采用的数据来源于杭州市国土局，其中

土地利用 /土地覆被图（ land use and land cover，
LULC）采用了 2015 年杭州市域土地利用现状图，

并根据研究需要将用地分为 10 类，栅格大小设置

为 30 m（见图 1） . 市域范围内林地所占比例最高，

超过 60%；其次为耕地、水域和园地 . 杭州生态保

护红线、永久基本农田保护区、森林公园和自然

保护区、杭州 8 区生态公益林和杭州 8 区开发边

界等均为矢量数据，比例尺为 1∶100 000.
1.2    研究方法

根据 8 项评估标准，Bagstad 等 [12] 对 17 种生

态系统服务工具绩效进行评估 . 在诸多 ES 模型

中，生态系统服务评估与权衡 (integrated valuation
of ecosystem services and tradeoffs, InVEST) 模型较

为成熟，以其为代表的生态系统服务评估应用也

较为广泛.
InVEST 模型由美国自然资本项目组开发，用

于评估生态系统服务功能及其经济价值，支持生

第  8 期
蔚芳 , 等：基于生境质量与碳储量的城市刚性开发边界划定 [J]. 浙江大学学报：工学版 ,

2019, 53(8): 1478–1487. 1479



态系统管理和决策的模型系统 . InVEST 模型包括

量化模型、投影模型以及陆地、淡水和海洋三类

生态系统服务评估模型，可用于模拟土地利用和

覆盖变化情景下的生态系统服务功能变化，以支

持 生 态 系 统 管 理 和 决 策 .  采 用 I n V E S T 模 型

3.2.0 中的生境质量、碳储存和固持 2 个模块对研

究范围内的生境质量和碳储量进行评估.
HQ 模块的工作原理主要是通过评估生境或

植被类型的范围和退化程度来反映生境质量和生

境稀缺性 . 退化程度主要受 4 个因素的影响：每一

种威胁的相对影响、每一种生境类型对每一种威

胁的相对敏感性、栅格单元与威胁之间的距离、

单元受到的合法保护的水平 [13]. 模型假定某个生

境类型对威胁越敏感，该生境类型就越易受威胁

的影响而退化 . 因此，用生境单元受到的总威胁

水平的强度衡量该生境单元的退化程度 . 每种生

境类型 j 中栅格 x 的总威胁水平表达式为

Dx j =
∑R

r=1

∑Yr

y=1

(
ωr/

∑R

r=1
ωr

)
ryirxyβxS jr. (1)

式中：r 为威胁因子，R 为所有类别威胁因子的个

数；y 为威胁因子 r 中的一个栅格，Yr 为威胁因子 r
所占栅格总数；ωr 为威胁因子 r 对所有生境的相

对破坏性；ry 为威胁因子的强度； irxy 为栅格 y 中

的威胁 r 对栅格 x 生境影响的距离递减率；βx 为

生境栅格 x 的可达性；Sjr 为生境类型 j 对威胁因

子 r 的影响敏感度 .  其中， i r x y 有线性 ( l inea r )
和指数型 (exponential)2 种衰减方式，表达式分别为

irxy = 1−dxy/dr max,

irxy = exp
(
−2.99dxy/dr max

)
.

 (2)

式中：dxy 为栅格 x、y 之间的线性距离，dr max 为威

胁 r 的最大影响距离.
生境类型 j 中的斑块组 x 的生境质量表达式为

Qx j = H j
[
1−Dz

x j/
(
Dz

x j+ kz
)]
. (3)

式中：Hj 为土地覆被类型 j 的生境适宜性；Dxj 为

生境退化程度；k 为半饱和参数，通常在模型试运

行后取 Dx j 最大值的一半； z 为归一化常量，据

InVEST 模型用户指导手册，通常取 2.5.
固碳功能是生态系统气候调节服务的重要内

容 . 在 InVEST 模型中陆地生态系统部分的碳模块

是基于土地利用类型图和不同地类对应的四大碳

库的碳密度、木材砍伐速率等来计算目前固碳总

量、不同地类固碳的数量及一定时段内碳储量的

动态变化 . 生态系统四大碳库为地上生物碳、地

下生物碳、死亡有机碳和土壤碳库，总碳储量为

植被碳储量和土壤碳储量之和 . 除了四大基本碳

库之外，模型还考虑到涉及木材衰减率、轮伐期

等数据的第 5 大碳库 . 基于研究目的和已有数据

基础，仅考虑地上生物碳储量、地下生物碳储量、

土壤碳储量三大碳库，死亡有机质碳库和第 5 碳

库暂不考虑.

2   生境质量评价和碳储量估算

2.1    生境质量评价

2.1.1   威胁源　已有研究成果表明，城市化是栖息

地丧失和生物多样性降低的主要原因 ; 农业活动

和农村住宅造成生境破碎化 ; 道路具有边缘效应

和阻碍效应 ; 工业、采矿活动的污染会造成栖息
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图 1    2015 年杭州市域土地利用/土地覆被图

Fig.1    Land use and land cover of Hangzhou in 2015
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地退化 [14]. 因此，本研究选取城镇建设用地、村

庄、工矿用地、耕地、公路、铁路、农村道路作为

威胁源 . 参考已有 InVEST 模型应用实例，借鉴

Czech 等 [15 -18 ] 所用的专家调查法的结果，结合

InVEST 用户指导手册的建议，对威胁源的相关参

数进行赋值，如表 1 所示 .表中，dmax 为最大影响

距离，ω 为权重.

2.1.2   生境单元可达性水平　生境所受法律、制

度、社会、物理保护可以缓解威胁对生境的影响，

在生境模型中用可达性水平衡量生境受保护的程

度，取值范围为 0~1.0，数值越小，表明保护程度

越高，其受到的威胁影响越小 . 杭州市现有的保

护区有森林公园及自然保护区、生态红线和生态

公益林（ 8 区） .  《宁波市生态保护红线规划》

（http://www.nbplan.gov.cn/art/2016/4/27/art_18283_1
290860.html）将生态红线涉及的各类生态要素区

域按照不同的管控要求，分为一级管控区和二级

管控区 . 参照该分类办法对杭州现有的保护区加

以分类，一级管控区和二级管控区的可达性水平

分别设为 0.1、0.3.
2.1.3   生境适宜性、生境对威胁的敏感度　每种

生境类型对威胁的相对敏感性不同. Alkemade 等[19]

在研究全球陆地生物多样性变化时，参考专家意

见估算了 GLC2000(全球土地覆被) 各用地类别的

相对平均物种丰度作为表征生物多样性的指数 .
Terrado 等 [17-18] 在利用 InVEST 模型评估栖息地质

量时，通过专家调查法获得了关于生境适宜性和

威胁的敏感度；沈清基等 [20] 将各类生境按照敏感

性从高到低排序为：盐碱地>湿地沼泽>河流、林

地>草地>耕地 . 参考国内外已有研究对生态敏感

性评价的研究成果，并通过专家咨询最终确定生

境适宜性和生境对威胁的敏感程度.
2.1.4   生境质量评价结果　将前述参数及相关数

据输入 InVEST 3.2.0 的 HQ 模块，运行得到杭州市

域生境质量评价栅格 . 将评价结果分为 4 个等级：

优（ 0.6~1.0）、良（ 0.4~0.6）、中（ 0.1~0.4）、差

（0~0.1），如表 2 所示 . 表中，Q 为生境质量指数，

Shq 为生境质量指数对应面积，Pcity 为占市域面积

比例 . 生境质量为优的区域占市域面积的 74.15%；

生境质量为中、差的区域共占市域面积的 10.86%.

如图 2 所示，杭州市域生境质量整体水平较

高，在空间分布上呈西南高东北低的格局 . 西南

部分主要是淳安、建德、桐庐，以及临安和富阳所

在范围，其生境质量较好，其中部分生境质量较

低的区域多以线性形式分布于公路铁路沿线或靠

近建成区 . 如表 3 所示为生境质量为优的面积及

比例 .  表中， S e 为生境质量为优的区域面积，

Scounty 为区县总面积，Pcounty 为占区县面积的比例 .
从杭州市各区县的生境质量等级对应面积（见表 3）
以及高生境质量区域占区县面积的比例来看，外

围区县的生境质量大大高于主城区，且比例普遍

高于 74.0% 的市域平均水平（除富阳区外），淳安

的比例甚至达到 92.2%；主城六区和萧山区的比

例最低（约为 31.0%），不到市域平均水平的一半.
2.2    碳储存和固持评估

进行碳储量估算须对不同土地覆被类型的碳

密度进行设定 . 众多研究者对全国及部分省市的

碳密度进行了测度 [21-25]. 碳密度受诸多因素的综

合影响，其中温度和降水是影响植被碳密度的重

要因子，水热因子组合越有利于植物生长的地

区，植物生物量越大，植被碳密度越大 [26]. 黄卉 [27]

在估算武安市的碳储量时，选用气温和降水 2 个

较有代表性的因子，用 Alam 等 [28] 研究确定的公

式计算降水量对碳密度的修正系数，用陈光水

 

表 1   威胁源、最大影响距离及权重

Tab.1    Threat sources，maximum influence distances and
weights

 

威胁类别 dmax/km ω 衰减类型

城镇建设用地 6.0 0.94 L1）

耕地 1.0 0.72 L

村庄 2.0 0.39 L

工矿用地 6.0 1.00 L

公路 2.0 0.40 E2）

铁路 3.0 0.45 E

农村道路 0.8 0.10 E

注：1）L代表线性，2）E代表指数型

 

表 2   杭州市域各生境质量分类

Tab.2    Habitat quality classification in Hangzhou
 

生境质量等级 Q Shq/km2 Pcity/%

差 0.0~0.1 1 812.46 10.75

中 0.1~0.4 17.98 0.11

良 0.4~0.6 2 525.38 14.98

优 0.6~1.0 12 496.42 74.15

合计 0~1.0 16 852.24 100.00
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等 [29] 研究确定的公式计算气温对碳密度的修正

系数，进而对全国水平的碳密度数据进行修正 .
本研究在汇总已有研究中不同土地覆被类型的碳

密度的基础上，用杭州市的年均气温和年均降水

量对其进行修正，得到杭州市的碳密度参数，如表 4
所示.

CS

输入上述土地覆被和碳库密度数据，运行碳

储存和固持模型 . 根据运行结果，得出 2015 年杭

州市域碳储量总值为 75 148.36 万 t. 统计各区县的

碳储量总值和单位面积碳储量，如表 5 所示. 表中，

CStot 为碳储量总值，   为单位面积碳储量 . 总碳

储量与区县面积大小直接相关 . 在各区县中，淳

安和临安的总碳储量远高于其他区县，2 个区县

碳储量之和约占市域总碳储量的 47.2%，而两区

 

表 3   生境质量为优的面积及比例

Tab.3    Sizes and percentages of areas with high habitat
quality

 

区县名称 Se/km2 Scounty/km2 Pcounty/%

主城六区 219.99 706.55 31.1

萧山区 442.65 1 409.44 31.4

余杭区 548.65 1 227.89 44.7

富阳区 1 334.16 1 821.01 73.3

临安区 2 575.77 3 119.08 82.6

桐庐 1 456.25 1 828.93 79.6

建德 1 837.57 2 314.03 79.4

淳安 4 074.93 4 418.42 92.2

市域 12 496.42 16 852.24 74.2

 

表 4   杭州市不同土地覆被的碳密度参数

Tab.4    Carbon density values of different land types in
Hangzhou

 
kg/m2

土地覆被类型 地上碳 地下碳 土壤碳 合计

有林地 9.03 24.69 27.42 61.14

灌木林地 5.67 14.38 16.78 36.83

其他林地 5.67 14.38 12.76 32.80

园地 5.67 14.38 8.04 28.08

草地 7.52 18.42 14.79 40.73

水域 0.06 7.90 8.11 16.07

耕地 4.77 17.19 16.04 38.00

建设用地 1.20 4.35 4.35 9.90

裸地 0.01 4.29 7.46 11.76

 

表 5   区县总碳储量和单位面积碳储量

Tab.5    Total and per unit carbon storages of districts and
counties in Hangzhou

 

区县名称 CStot/(104 t) Scounty/km2 CS  /(kg·m−2)

主城六区 1 524.868 706.61 21.58

余杭区 4 216.304 1 228.28 34.33

萧山区 4 270.760 1 413.11 30.22

临安区 15 824.076 3 119.49 50.73

富阳区 8 431.081 1 821.08 46.30

建德 11 372.140 2 314.45 49.14

桐庐 9 100.181 1 829.02 49.75

淳安 20 408.948 4 418.81 46.19

市域合计 75 148.358 16 850.86 44.60

 

生境质量等级

中：0.1~0.4

差：0~0.1

良：0.4~0.6

优：0.6~1.0

N

0 5 10 20 30 40 km

 

图 2    杭州市域生境质量评价等级图

Fig.2    Ranks in prioritization for habitat quality in Hangzhou
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县总面积占市域面积的 44.7%. 比较区县碳储量

占市域总碳储量的比例和区县面积占市域总面积

的比例，前者小于后者的区县是主城六区、萧山

和余杭区 . 由此看来，主城六区、萧山、余杭在固

碳方面相对其他五区县较差 . 从各区县的单位面

积碳储量统计表来看，主城六区最低，为 21.58 kg/m2；

萧山余杭两区居中；外围 5 个区县的水平较接近，

均为 40~50 kg/m2；临安区最大，为 50.73 kg/m2. 市
域水平上单位面积碳储量为 44.60 kg/m2. 值得注

意的是，总碳储量最大的淳安的单位面积碳储量

并不很高，主要是由于淳安千岛湖水域面积大，

而水域的碳密度较其他用地类型低.

3   基于生态系统服务的刚性 UGB

3.1    优先保护区域划定

杭州市域原已有永久基本农田、森林公园和

自然保护区、生态公益林等保护区划，但它们都

仅针对单一保护要素，空间分布较零散且不具有

系统性 . 2017 年划定的市域生态保护红线虽然对

多种保护要素进行了一定程度的综合，但一方面

其面积仅仅覆盖了市域面积的 33.9%，不足以对

城市增长进行有效管控；另一方面生态红线总面

积的 63.0% 都在淳安县境内（主要是千岛湖水源

保护区），对其他区县的保护严重不足 . 本研究在

InVEST 模型的 HQ 模块中已将现有法定保护区

的各类因素纳入生境评价之中，又应用 CSS 模块

得到了碳储量空间分布 . 对生境质量和碳储量评

价结果进行综合，把能够提供高水平生态系统服

务的区域划定为生态优先保护区域，更具有综合

性和系统性并有利于实际保护.
通过 InVEST 模型评估可知，生境质量表征生

物多样性，属于生态系统支持服务；碳储存和固

持属于生态系统调节服务 . 要将两者在空间上叠

加得到生态系统服务综合水平中，须将其评价结

果归一化至同一区间内并确定各自的权重 . 关于

不同类型服务在评价中所占的比重，参考崔向慧[30]

对陆地生态系统服务评价指标体系的研究中支持

服务和调节服务的相对权重，并结合专家咨询意

见，设定生境质量和碳储量的权重分别为 0.7、0.3，
衡量生态系统服务综合水平 . 将生境质量评价和

碳储存和固持模型运算的结果归一至 0~10 内，后

加权平均得到生境质量和碳储量服务综合评价的

栅格，取值范围为 0.8~10.0. 采用自然间断点分类

法将该栅格数据分为 3 类（见图 3、表 6） ：低

（0.8~3.3）、中（3.3~7.7）、高（7.7~10.0） . 表中，Sr 为

生态系统服务综合等级对应面积 . 杭州市域面积

的 56.8% 属于生态服务等级“高”的区域，所属地

类主要是林地和园地；32.4% 属于生态服务等级

“中”的区域，所属地类主要是耕地和水域；10.8%
属于生态服务等级“低”的区域，所属地类主要是

城镇建设和工矿用地 . 统计各个区县生态系统服

务的平均值，发现主城六区、萧山、余杭生态服务

综合水平低，而西部和南部的区县则相对较高 .
各区县生态服务综合水平自高至低排序为：淳

安、临安、桐庐、建德、富阳、余杭、萧山和主城六
 

低：0.8~3.3

中：3.3~7.7

高：7.7~10

N

0 5 10 20 30 km

生态系统服务综合等级

 

图 3    杭州市域生态系统服务综合等级

Fig.3    Ranks in prioritization for multiple ecosystem services in Hangzhou
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区 . 本研究将生态系统服务评价中“高”等级的区

域作为未来发展的优先保护区域 . 相较于已有法

定保护区，本研究划定的优先保护区域在总面积

和各区县空间分布上都更为合理.
3.2    城市刚性开发边界划定

杭州市域已有生态公益林、森林公园和自然

保护区、生态红线、永久基本农田等法定保护区，

但因它们各自针对不同的资源保护目标，难以构

成完善的保护体系 . 综合考虑以上要素，以杭州

全域范围减去上述区域及优先保护区域的范围，

所得即为城市开发的刚性底线 .  因存在大量零

散、小面积斑块，要形成较连续完整的开发边界，

须在 ArcGIS 中对斑块进行融合处理 . 选择融合后

面积大于 1 km2 的斑块，划定刚性开发边界，如

图 4 所示 . 总计 1 647.82 km2 的面积作为城市开发

不可逾越的刚性底线 . 刚性开发边界是城市扩展

的生态安全底线，在管理上应采取最严格的土地

保护管理措施；在该边界范围外须进行重点生态

保护，并着力调整区域内土地的生态组分结构，

修复提升生态系统服务功能；在划定实施阶段内

不得随意调整修改 . 刚性开发边界内是适宜城市

发展的区域，后续应根据城市发展趋势、人口、产

业、经济等因素确定在该区域内城市增长的弹性

边界，作为城市开发的依据.
 

4   讨　论

模型参数设置的敏感性和结果的有效性是模

型构建和应用过程中不可缺少的环节 . 模型输入

参数的变化对模型输出结果具有一定的影响，模

型参数设置敏感性分析是模型结果可靠性的定量

评价手段 . 目前已有的针对 HQ 模块的相关研究

对多数参数的设置都达成了一定的共识，模型手

册也对某些参数的设置做了相应规定 . 但是，在

耕地的参数设置上存在较大分歧，反映了对耕地

与生物多样性关系认知的差异性 . 有些研究将耕

地设定为一类生境，有些将其作为威胁源，有些

则将耕地既作为生境又作为威胁 . 为了确定不同

设定对模型的影响，分别在上述 3 种情景设定之

下运行模型，对 3 种情景下不同生境质量等级的

栅格面积占市域面积的比例进行统计，如表 7 所

示. 可以看出，在 3 种情景下生境质量为 0.6~1.0 的

区域面积比例皆为 74.15%. 耕地仅作为生境和既

作为生境又作为威胁 2 种情景下的结果几乎完全

相同 . 将耕地仅作为威胁时的结果与其他 2 种情

 

表 6   杭州生态系统服务等级及面积

Tab.6    Ranks and areas of ecosystem services in
Hangzhou

 

生态系统服务综合等级 Sr/km2 Pcity/%

低（0.8~3.3） 1 830.3 10.8

中（3.3~7.7） 5 456.9 30.4

高（7.7~10） 9 564.8 56.8

合计 16 852.0 100.0

 

刚性开发边界

行政边界

N

0 5 10 20 30 km

 

图 4    杭州城市刚性开发边界

Fig.4    Rigid urban growth boundary of Hangzhou
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况下的结果有较大差异，生境质量为 0~0.1 的区

域面积比例大大增加，而生境质量为 0.4~0.6 的区

域面积比例大幅减少 . 本研究认为耕地作为以人

类活动为主的领域，耕作过程不可避免会造成生

物多样性的丧失，但同时耕地的种植环境又能为

多种生物提供一定的栖息地 . 因此在模型设置中

选择将耕地既作为生境又作为威胁进行参数设置.
模型结果的有效性检验是确定模型分析结果

是否反映现实世界的过程 . 以往研究多通过将模

型分析的结果与实际测量的数据进行比较 [31]，或

通过 Kappa 系数度量拟合优度的方法实现 [14]. 由
于缺乏可兹参考的本地数据，本研究将模型结果

与杭州市规划部门 2016 年划定的城市开发边界

进行比较 . 将其进行空间叠加后发现，两者都涵

盖了杭州最重要的生态区域，吻合度较高. 模型确

定的生态优先保护区面积为 1 647.82 km2，规划部

门确定的开发边界为 1 510.36 km2. 两者重叠的区

域面积为 1 258.83 km2，分别占两者的 76.4%、83.3%.
由上述研究及比较可见，InVEST 模型在方法

上具有可行性及科学性，是识别生态优先保护区

及划定城市刚性开发边界的有益尝试和探索，但

仍存在许多不足之处 . 1）生境质量代表的生物多

样性是生态系统服务中最基础的内容，碳储量与

二氧化碳驱动的气候变化密切相关，而生物多样

性丧失和气候变化正是城市化过程中生态系统面

临的 2 个重要问题，以这 2 个模块得到的生态系

统服务评价具有一定的代表性，但并不能全面地

反映整体生态系统服务水平 . 生态服务是一个复

杂的巨系统，任何研究都不可能将所有相关因素

全部纳入，未来的研究应在有条件的情况下尽可

能地考虑更多的影响因素. 2）在 InVEST 模型中众

多参数的设定参考了已有文献以及专家咨询意

见，但未能通过实证研究等方法广泛采集与计算

实地数据，这在一定程度上会影响评价的有效性 .

未来的研究应尽可能地通过实验的方法得到本地

化的数据参数 . 克服以上研究的局限性须大量和

长期的基础数据支持，以及跨学科跨专业的交叉

学科研究，这些都对未来的相关研究提出了挑战 .
3）在刚性底线划定的过程中虽然合并了面积小

于 1 km2 的斑块，但仍存在大量零散小面积斑块 .
以往的研究多将其整合形成连续完整的边界，但

本研究的出发点是对生态系统进行保护，以确定

开发底线，因此尽可能地保留所有应保留的区

域，避免分散的生态敏感区域被逐渐蚕食 . 在刚

性底线划定的基础上，未来研究可采用城市增长

模型等技术手段和方法确定城市增长的弹性边

界 . 相比刚性底线而言，弹性的城市开发边界应

在可能的条件下尽量形成连续完整的边界，从而

实现对城市空间增长的有效而全面的管控.

5   结　语

生态系统服务评估和空间可视化是城市增长

管理科学决策过程的重要部分，划定生态优先保

护区域是保护规划的重要环节 . 将多种生态系统

服务纳入优先保护区反映了城市规划对城市复杂

巨系统自然保育功能的考量 . 从生态系统服务评

估角度划定城市开发的刚性边界为城市发展与自

然生态系统的和谐共存提供决策支持，更符合资

源约束的现状和政策需求.
基于生态系统服务的反向规划法，采用 In-

VEST 模型的生境质量 HQ 模块以及碳储存和固

持 CSS 模块，对杭州市域范围内生态系统服务进

行综合评估，利用空间和数据信息分析反映生物

多样性的生境质量和碳储量的最佳平衡和双赢区

域，确定基于生态系统服务的优先保护区域并将

其纳入城市刚性开发边界的划定 . 研究增加了对

多种生态因素的考虑，得到的可开发区域的规模

较为合理 . 模型有效性检验结果表明本研究采取

的方法能够有效识别重要的生态区域，可作为刚

性城市开发边界划定的有益探索 . 在兼顾保护与

发展的前提下，探讨生态环境影响最小化语境下

的城市开发边界是城市空间管控的有效政策工

具，也是城市增长管理走向科学化规范化的实现

途径之一.
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