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雄安新区多尺度生态基础设施规划
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摘要：生态基础设施是保持、改善和增加生态系统服务的条件和过程，对于提升区域生态系统服务能力具有重要意义。 已有的

生态基础设施规划方法主要针对单一尺度进行，不能体现生态系统服务在不同尺度间的相互影响。 本文基于 ＡｒｃＧＩＳ、最小累

积阻力（ＭＣＲ）模型和层次分析法（ＡＨＰ）构建了一种“宏观—中观—微观”多尺度生态基础设施核心区识别和生态廊道辨识的

方法体系框架。 以雄安新区为例，提出生态基础设施规划方案：宏观尺度需维持气候调节、固碳释氧、保护生物多样性、防风固

沙等功能的稳定，生态核心区斑块面积建议大于 １０ ｋｍ２，生态廊道宽度设置为 １００—２００ ｍ；中观尺度生态核心区斑块面积不小

于 ５ ｋｍ２，宽度设置为 ５０—１００ ｍ，可改善区域水源涵养、文化休闲、净化环境、减弱噪声等生态系统服务功能；微观尺度生态核

心区斑块需大于 １ ｋｍ２，宽度为 １０—３０ ｍ，可有效控制径流、净水调蓄。 得出以下结论：（１）不同尺度生态基础设施规划目标不

同，规模有所差别，其中宏观尺度规模最大，微观最小；（２）本文建立的一套多尺度规划方法，可以科学有效的指导生态基础设

施建设，提高区域生态系统服务能力；（３）多尺度生态基础设施规划建设需要向多学科理论和方法的交叉融合方向发展。 研究

结论可为今后全面推进雄安新区的可持续发展提供科学基础和决策参考。
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人类社会的生存发展依赖于生态系统服务功能［１］。 生态基础设施是保持、改善和增加生态系统服务的

一系列条件与过程［２］，有助于提高区域径流控制、水质净化、降温增湿等生态服务能力，进而保障区域生态安

全［３］。 生态基础设施规划与景观生态格局构建二者互为补充。 景观生态格局的构建通过运用景观生态学的

方法可有效维护区域生态安全、保证生态系统功能完整、健康［４］。 生态基础设施规划通过完善生态系统服务

亦可对生态安全格局加以优化。 近年来，随着城市不断扩张，城市生态基础设施的结构和服务功能已经明显

改变［５］，各尺度生态基础设施配置明显不足，且缺乏整体性、系统性考虑，将进一步加剧城市热岛效应、洪涝

灾害、水体富营养化等生态问题。 加强多尺度城市生态基础设施研究对于提高生态服务功能与推动可持续发

展具有重要意义。
生态基础设施可分为自然基础设施和半自然基础设施两类，其中自然基础设施包括森林、草地、农田、湿

地、河流、湖泊等；半自然基础设施包括人工湿地或水库、人工化基础设施（如透水铺装、雨水花园、植草沟、立
体绿化）等。 １９８４ 年联合国教科文组织“人与生物圈计划”的研究中首次提出生态基础设施的概念［６］。 ２０ 世

纪末，西方发达国家的许多城市开始倡导和推广生态基础设施在改善水质、公共卫生、恢复环境和促进经济发

展等方面的多重效益，并将生态基础设施作为保护环境和塑造城市形态的新途径［７］。 目前，不同尺度的生态

基础设施建设研究成果均较为丰富：宏观（国家、省级、城市群或大流域）、中观尺度（单个城市或区县）生态基

础设施规划研究重点多为景观生态安全格局的构建与绿色生态网络的规划途径［８⁃１６］。 微观尺度研究常将生

态基础设施用作生态化的人工基础设施［１７⁃１９］。 其中雨洪管理最为常见，更有研究［２０， ２１］ 认为保护和重塑城市

良性水循环应该是全面解决城市雨水问题、维护城市生态系统的核心理念。 生态基础设施在较小的空间尺度

上最常见的形式就是“生态雨水基础设施” ［１４］，欧美国家理论与发展最为成熟［２２⁃２３］。 综合对比国外的先进经

验与启示，国内研究仍存在一些问题和不足：（１）已有的生态基础设施规划方法主要针对在单一尺度进行，不
能体现生态系统服务在不同尺度间的相互影响，缺乏多尺度的综合研究［２４］，而人地关系的协调更重要的是一

种空间关系和格局的协调［２５］，需要综合多尺度分析［２６］；（２）未构建生态基础设施系统基础理论框架，且政府

部门参与度较低，管理部门应积极参与提升其战略目标，深入生态功能的完善；（３）缺乏学科整合研究，景观

生态学相关理论与概念已成为该领域的研究基础，应综合城市规划、水文、交通、生态、ＧＩＳ 等多学科协调

规划。
本文以雄安新区为研究对象，强调多尺度协同规划、多学科整合以提升生态系统服务能力，提出一种多尺

度生态基础设施规划理论框架。 通过本研究，期望回答以下问题：（１）多尺度生态基础设施理论框架将如何

构建；（２）宏观、中观、微观尺度生态基础设施规划方法如何做到多学科整合；（３）不同尺度生态基础设施体系

规划目标是否有所区别。 通过这些问题的研究，期望提出的多尺度生态基础设施规划框架可为今后全面促进

多尺度区域间协调与可持续发展提供方法基础。
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１　 研究方法

１．１　 研究区概况

雄安新区是继深圳经济特区和上海浦东新区之后又一具有全国意义的新区。 雄安新区规划范围涵盖河

北省雄县、容城、安新等 ３ 县及周边部分区域，占地面积约 ２０００ ｋｍ２，全区位于大清河流域冲积扇。 大清河流

域面积 ４２２７６．６３ ｋｍ２，位于海河流域的中部，流域的南北两系均源于太行山，东汇海河后入渤海。 雄安新区起

步区占地面积约 １００ ｋｍ２，其规划范围西依萍河、北靠荣乌高速、东接白沟引河、南临白洋淀。 目前，整个新区

现有森林面积 １９９ ｋｍ２，成片森林少，主要以杨树为主的林网以及少量小片森林零星散布，森林覆盖率 １１．３％，
湿地 ３３５ ｋｍ２，占国土面积的 １９．０％，区内生态空间比例呈现逐年下降的趋势［２７］。 人类活动对生态环境的影

响造成的雄安新区生态环境受损，大气、水环境质量欠佳等正使区内生态系统破碎化严重，水生植物种类、数
量、分布面积等均有所下降导致生态安全风险较高。 当前如何在雄安新区开发过程中维持、改善区域生态服

务能力保障区域生态空间优化是亟待解决的问题，多尺度生态基础设施规划则提供了一种有效的解决方案。
因此将雄安新区作为研究区具有一定的代表性，对于其他生态环境受损地区的城市可持续建设与生态空间优

化具有示范意义，研究区地理位置示意图见图 １。

图 １　 研究区地理位置概况

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 研究方法与数据来源

本文基于 ＡｒｃＧＩＳ、最小累积阻力（ＭＣＲ）模型和层次分析法（ＡＨＰ）构建了一种“宏观—中观—微观”多尺

度生态基础设施核心区识别和生态廊道辨识的方法体系框架（见图 ２）：
（１）宏观尺度—大清河流域。 首先以国土空间双评价方法为主要参考，基于层次分析法构建指标体系并

通过 ＧＩＳ 空间分析法识别生态功能极重要、生态极敏感区域，即重点保护和永久保留重要生态区域（生态保

护红线、永久基本农田等）、其他生态用地作为一级生态核心区；其次，基于最小累积模型识别一级潜在生态

廊道，期望通过生态核心区与一级潜在廊道、自然河流廊道协同建设，保障区域生态安全。
（２）中观尺度—雄安新区全域。 以生态规划为主要参考，将新区域内群落多样、生态与景观兼顾的森林

斑块作为二级生态核心区；再通过 ＭＣＲ 模型识别潜在二级生态廊道并结合临近潜在廊道道路，构建以道路廊

道为主的二级生态廊道围绕白洋淀形成绿色通廊，串联一级生态核心区与廊道，形成衔接宏中观区域、覆盖全

区的多层级生态网络，以促进宏观生态空间与中观城市生态功能融合，提升城市环境整体质量。
（３）微观尺度—起步区。 以人工化生态雨水基础设施与自然土地相一致模式为指导，将域内大溵古淀改
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造为人工湿地并做为三级生态核心区以作蓄水装置；同时结合分散的绿色屋顶、透水地面、雨水花园和植草沟

等 ＬＩＤ 设施；通过三级河流廊道串联成网，着力从根源解决城市水问题，改善人居环境提高生活品质。
（４）最后，根据宏—中—微观尺度区域满足的不同生态功能，确定识别核心区斑块适宜面积与生态廊道

宽度，最终达到提高生态系统服务功能、改善城市生态环境、满足动态变化的居民绿色生活需求的目标。

图 ２　 多尺度生态基础设施规划系统分析框架

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｃａｌｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

研究主要使用数据气候气象类、生态类、土地资源类数据，另各尺度生态保护类参考相关规划类文件，具
体来源说明见表 １。

２　 研究结果与分析

２．１　 宏观尺度生态基础设施规划

宏观尺度—大清河流域生态基础设施规划包括生态核心区识别与生态廊道构建。 为了更好地发挥大清

河流域水土保持、气候调节、固碳释氧、生物多样性保护等生态功能，基于 ＧＩＳ 空间分析、层次分析等方法筛选

生态功能极重要、生态极敏感区域作为初步生态核心区。 初步得到的核心区斑块破碎，需先聚合（ＡｒｃＧＩＳ 图

斑聚合模块可实现）再删除小于 １０ ｋｍ２且分散的图斑，最后得到大清河流域一级生态核心区。 将一级生态核

心区作为生态源地，基于大清河流域地形坡度、土地覆盖、植被覆盖情况三个因子构建的生态阻力评价指标体

系，运用 ＭＣＲ 模型，将大清河流域生态核心区与生态阻力面通过 ＡｒｃＧＩＳ 成本连通性模块可得到潜在生态廊
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道。 以潜在生态廊道为参考依据，将临近河流廊道改造为一级生态廊道。 最终得到宏观尺度一级生态基础设

施结果（见图 ３），识别一级生态核心区 １６４０６．８８ ｋｍ２，一级生态廊道 ２０９．６５ ｋｍ，其中核心区包括东北部连绵

太行山脉，白洋淀、兰沟洼、团泊洼、北大港等国家级 ／省级 ／市级自然保护区、国家森林公园等禁止开发区、连
绵山体（林区）、湖泊、湿地。 生态廊道则沿中易水—白引沟河—赵王新河—大清河—浊流减河—线连接—级

生态核心区斑块形成一条“山、淀、湖、海”通廊，同时为可充分发挥保护生物多样性、防风固沙、调控洪水等生

态功能，一级生态廊道宽度设置为 １００—２００ ｍ。

表 １　 数据来源详情

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ ｄｅｔａｉｌｓ

类型
Ｔｙｐｅ

名称
Ｎａｍｅ

年份
Ｙｅａｒ

分辨率
Ｓｐａｔｉａｌ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

应用尺度
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ
ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｃａｌｅ

生态类
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｌａｓｓ ＮＰＰ 数据集 ２０１３—２０１５ 年 １ ｋｍ 中国科学院资源与环境数

据中心
宏观、中观

ＮＤＶＩ 数据集 ２０１６ 年 ５００ ｍ 地理空间数据云

气候气象类
Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｌａｓｓ 降水数据集 ２０１３—２０１５ 年 １ ｋｍ 中国科学院资源与环境数

据中心

气温数据集 ２０１３—２０１５ 年 １ ｋｍ 中国科学院资源与环境数
据中心

土地资源类
Ｌａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｃａｔｅｇｏｒｙ 土壤数据集 ２０１３ 年 １ ｋｍ 寒区旱区科学数据中心

高程数据集 ３０ ｍ 地理空间数据云

土地利用数据集 ２０１７ 年 １０ ｍ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ． ｅｓｓ． ｔｓｉｎｇｈｕａ．
ｅｄｕ．ｃｎ ／ 宏观、中观、微观

规划文件类
Ｐｌａｎｎｉｎｇ ｄｏｃｕｍｅｎｔ

《 ２００６—２０２０ 年 河 北 省
土地利用总体规划》 ２０１５ 年 — 河北省人民政府网

《河北雄安新区规划纲
要》 ２０１８ 年 — ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｘｉｏｎｇａｎ．ｇｏｖ．ｃｎ ／

《河北雄安新区起步区控
制性规划》 ２０１８ 年 — ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｘｉｏｎｇａｎ．ｇｏｖ．ｃｎ ／

２．２　 中观尺度生态基础设施规划

雄安新区生态核心区的识别参考《河北雄安新区规划纲要》，通过提高植被覆盖度，改善物种结构以维持

区域水源涵养、文化休闲等生态系统服务。 因此选择围绕白洋淀的森林斑块作为二级生态核心区。 再将二级

生态核心区与新区生态阻力面通过 ＡｒｃＧＩＳ 成本连通性模块得到雄安新区潜在生态廊道，基于潜在生态廊道

将临近道路廊道改造成绿色通廊作为新区二级生态廊道。 辨识所得二级生态廊道与一级生态廊道相交形成

围绕白洋淀的绿色通廊（自新区东北部沿荣乌高速—大广高速—津石高速—Ｓ２３４—Ｓ２３５—２３０ 国道—津保

路—Ｓ０４２—荣乌高速），串联其周围布设的面积大于 ５ ｋｍ２的 ９ 个二级生态核心区，最终形成衔接一、二两级

生态核心区、生态廊道、覆盖宏观中观整体空间的生态基础设施网络（见图 ４），识别二级生态核心区面积

１２４．６１ ｋｍ２，二级生态廊道 １４４５．１６ ｋｍ。 此外，为加强林路结合以进一步提升生态廊道净化环境、减弱噪声等

生态系统服务功能，二级生态廊道围绕高速公路两侧 １００ ｍ，主干道路（如国道省道）两侧 ５０ ｍ 处可设置生态

林带。
２．３　 微观尺度生态基础设施规划

起步区生态基础设施规划以其规划纲要为参考。 起步区以“北城、中苑、南淀”结构布局，北城主要为起

着生产生活作用的建设区域，中苑将打造形成与自然和谐、与生态景观协调的生态功能区，南淀作为白洋淀滨

水区，起着展示生态景观、保障防洪安全的作用。 因此，三级生态基础设施的规划可分为：北城以人工化生态

基础设施为主，分散布设低影响开发设施（ＬＩＤ）例如住宅区可设屋顶花园，其他不透水面可通过透水铺装、植
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图 ３　 一级生态基础设施规划结果

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｏｆ ｌｅｖｅｌ １ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图 ４　 二级生态基础设施规划结果

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｏｆ ｌｅｖｅｌ ２ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

草沟、雨水花园等装置以过滤污水、增加雨水下渗，并改造北城内各河流水系为 １０—３０ ｍ 宽的三级生态廊道，
分散的 ＬＩＤ 装置可通过三级生态廊道实现雨水的传输、汇流；中苑改造大溵古淀为生态湿地作为储水调蓄装
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置，将北城汇流的雨水经下渗、滞蓄和净化后再排入白洋淀，形成生态与景观兼顾的三级生态核心区；南淀联

通“一级生态核心区、二级生态核心区、三级生态核心区”三大核心区体系和“一级河流廊道、二级道路廊道、
三级河流廊道”三大廊道网络，最终形成三级生态基础设施体系（见图 ５），识别三级生态核心区 ６．１１ ｋｍ２，三
级生态廊道 ９７．０８ ｋｍ。

图 ５　 三级生态基础设施规划结果

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｏｆ ｌｅｖｅｌ ３ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３　 讨论

生态系统具有整体性、动态性的特征［２８］，多尺度生态基础设施的规划需从不同层级协同构建。 基于此，
本文分别以新区所处的大清河流域、雄安新区、起步区作为三级尺度（宏观—中观—微观）研究对象，同时考

虑到不同区域间因地理环境、气候条件、人文环境等不一致而存在空间异质性，不同尺度下生态基础设施的规

划方法也不相同。 多学科整合研究有助于构建不同尺度规划方法，文章中多尺度生态基础设施规划研究中不

仅综合了 ＧＩＳ、生态学、人文地理等学科还运用了景观规划、城市规划的方法，最终提出了一种多尺度生态基

础设施规划理论框架。 该理论框架在保持生态基础设施结构完整与功能完善方面尤具优势，但由于（１）国内

受城市行政区界影响各地方保护主义、经济、地方政策等存在差异，容易忽略因行政区或地理地质等因素不同

而不能充分发挥生态基础设施功效，致使生态基础设施功能需求相对局限，研究尺度多停于城市层面，缺乏多

尺度耦合研究；（２）人们对生态系统服务需求是动态变化的，但研究者大多只关注生态基础设施的某一方面，
缺乏动态、持续的综合考虑等原因，目前多尺度生态基础设施规划理论框架的研究仍较少。 未来若要保证生

态基础设施能充分发挥其服务功能，改善不同尺度区域生态基础设施的连通性，最终达到提升区域可持续发

展的目的，就不能只停留在单一尺度而需提高对多尺度协同规划建设的重视，最终构建面向山水林田湖生命

共同体一体化管理的区域生态空间格局。
另外，本研究受数据获取以及模型精度的影响，仅将自然保护区、禁止开发区、林地、湖泊等 ５ 类生态用地

识别为生态核心区，基于更高分辨率的地理空间数据和更详细的政策规划文件，更为细致的多尺度生态基础

设施规划方案有待进一步探索。 同时，在数据预处理过程中尚存在的误差与不确定性，指标选取的主观性等

原因导致计算结果存在着不足。 如何在生态基础设施规划建设中结合基于大数据和公众参与等方法是未来

７　 ２１ 期 　 　 　 杨萌　 等：雄安新区多尺度生态基础设施规划 　
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研究中进一步关注的重点。

４　 结论

本文提出一种适用于多尺度的生态基础设施规划理论体系，以雄安新区为例，从宏观、中观、微观三级区

域出发分别划定生态核心区并设计各级生态廊道网络，为不同尺度的核心区和生态廊道提出了建议规模和重

点生态系统服务类型，主要结论如下：
（１）各级生态基础设施规划目标不同，建议规模有所差别，其中宏观尺度规模最大，微观最小。 宏观尺度

需保持气候调节、固碳释氧等功能的稳定，生态核心区斑块面积建议大于 １０ ｋｍ２；中观尺度不小于 ５ ｋｍ２，可
维持区域水源涵养、文化休闲等生态系统服务功能；微观尺度需大于 １ ｋｍ２，可有效净水调蓄。 宏观生态廊道

具有保护生物多样性、防风固沙、调控洪水等生态系统服务功能，建议宽度设置为 １００—２００ ｍ；中观尺度，宽
度可设置 ５０—１００ ｍ，以保证廊道发挥净化环境、减弱噪声等生态系统服务功能；微观尺度生态廊道常被作为

雨水或污水下渗、过滤、传输、汇流装置，因此宽度最好为 １０—３０ ｍ。
（２）本文建立的多尺度建设规划方法可以科学有效的指导生态基础设施建设，提高区域生态系统服务能

力。 宏观尺度中，一级生态核心区包含连绵山脉林区、湿地公园、湖泊、水库等，河流廊道作为一级生态廊道将

其串联形成一条“山、淀、湖、海”通廊，维持自然系统的平衡与稳定；中观尺度，以半自然生态基础设施设计理

念促进人与自然和谐共生，即自然森林斑块基底二级生态核心区与人为修建道路廊道生态绿带有机联接构建

覆盖区域的绿色生态网络；微观尺度，通过生态廊道将人工湿地系统与分散的绿色屋顶、透水地面、雨水花园

和植草沟等 ＬＩＤ 设施结合，改善城市水循环，形成生态雨水网络。
（３）多学科理论、方法的交叉融合有利于指导多尺度生态基础设施规划设计。 ＧＩＳ 空间分析方法结合层

次分析法可有效运用于宏观尺度生态核心区的识别；最小累积阻力模型助于生态廊道的判别；城市规划与景

观规划、海绵城市理念、低影响开发等理论方法可分别运用于中观、微观尺度生态基础设施的设计中。

５　 建议

本文针对雄安新区生态基础设施规划提出以下建议：
（１）多尺度规划生态基础设施。 于宏观尺度而言，自然环境比人居社会环境占比更大，所以该尺度的规

划侧重于“尊重自然，保护自然”，以发挥自然系统的服务能力；中观尺度的规划则注重改善生态环境，需注意

自然生态基础设施与人文设施的和谐统一，构建一个由自然开放空间、生态化的灰色基础设施、水环境、生物

栖息地交织的自然—社会生态基础设施网络；而提升人居环境质量在微观尺度规划目标中占有主导地位，小
场地自身生态系统服务功能不健全，需要注重人工生态基础设施在区域内的应用，例如增设雨水花园、生物滞

留池、渗透铺装等低影响开发装置。
（２）兼顾经济效益与物理性能。 为了最大化的发挥生态基础设施的保持、改善、增加生态系统服务功能

（诸如保护生物栖息地、减少噪声、气候调节、休闲娱乐等），经济成本往往不被引起重视［２９， ３０］。 过高的建设

成本不仅使建设过程容易因投入过高而被搁置还可能在建成后因规模大、周期长而维护困难，这不利于有效

长久的发挥生态基础设施的作用。 考虑到建设工程性与经济性，可通过生态化现有灰色市政基础设施缩减成

本，例如将供水排水系统、交通运输通道等改造为生态廊道等。
（３）重视不断变化的生态服务需求。 生态基础设施最初的应用更多是满足居民休憩、提高舒适度的需

求［３１］，但随着城市化进程不断加快，人们的在休闲娱乐为主的基础上新增自然排涝、调节气候、净化水质、空
气质量、减弱噪声等需求。 以动态变化的居民需求作为生态基础设施规划建设的基础依据变得愈加重要，区
域可从多尺度多角度规划以满足不断变化的生态系统服务需求。
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