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区域生态安全格局:设计原则与方法
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摘要:区域生态安全格局概念的提出为区域生态恢复和生物保护提供了整体性对策 基于这一概念及其理论基础，提出了区域

生态安全格局设计的初步原则和方法。通过对景观生态规划原则的增补，确定了区域生态安全格局的设计原则。根据区域生态

环境问题和人类干扰的特点，综合集成了基于格局优化、干扰分析2种规划途径和地理信息系统、空间模拟和预案研究等多种

方法，形成了区域生态安全格局设计的方法框架 该方法突出体现了区域生态安全格局注重针对性、区域性、系统性和主动性的

特点，满足了适应性生态系统管理的需求，为实现区域生态安全提供技术支持。
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Abstract;The newly proposed concept, the Regional Pattern for Ecological Security (APES), provided an integrated strategy

for implementing ecosystem restoration and biodiversity conservation at regional scale. Based on the concept and its theoretical

basis, the designing principles and a preliminary method were put forward. The principles were determined mainly based on

that of the Landscape Ecological Planning after some necessary supplementation in regard to the emerging properties of the new

concept. The regional pattern design for ecological security integrated the relevant two kinds of ecological planning approaches.
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    区域生态安全格局(the Regional Pattern for Ecological Security, RPFS)研究的具体目标是针对错综复杂的区域生态环境

问题，规划设计区域性空间格局，保护和恢复生物多样性，维持生态系统结构过程的完整性，实现对区域生态环境问题有效控制

和持续改善P1.因此，区域生态安全格局的规划设计应该是一种多尺度多渠道的综合性研究 一方面，它不但需要多个学科理论
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的支持，还要打破这些学科的界限，真正从系统观的高度来发现问题和解决间题 任何理论、方法、措施和手段，只要有利于防治

生态风险、解决生态危机就应该积极采用 另一方面，区域生态安全格局设计应该积极借鉴相关规划设计方法及其经验和教训，

如景观生态规划(Landscape --planning〕的步骤和方法[z-s7 ,景观生态安全格局(Security patterns)判定方法Ls];空间明晰化的

景观生态模型(Spatial explicit landscape ecological model)方法[7二;公众参与(Public participation)的规划方法EC，预案

(Scenarios)研究的方法L, "I、生态系统管理的概念和方法[sa7。并参考相关案例研究来发展和完善区域生态安全格局的设计方

法

    本文基于这样的思路，提出区域生态安全格局设计的原则:遵循一般生态学的规律，并突出区域与景观格局研究的理论对

区域生态安全格局保障特殊的要求;同时本文提出Ix.域生态安全格局设计的方法框架，这个框架是:①积极借鉴景观生态规划、

生态系统管理等可持续发展的规划的方法框架;②积极借鉴相关生态安全研究的经验，寻找能突破生态安全诊断的方法，如探

讨基于干扰分析的规划方法;③借鉴和采用地理信息系统、景观格局与过程的分析、空间模拟、预案件研究等方法进行生态安全

格局研究;④整合这些方法，根据区域生态安全格局设计实际应用的需要，形成方法框架，突出体现针对性、区域性、系统性和主

动性，与其它协调人与自然关系的规划设计明显区别，是在不断发展的各类规划设计方法基础之上的又一探索，可为生态系统

管理实践提供新的技术支撑

1 设计原则

    区域生态安全格局研究与景观生态规划一样都是以干扰排除和控制为目标、以生态学理论为基础、以景观生态学格局与过

程关系为依据的生态规划模式。因此本文通过对景观生态规划的基本原则的增补来确定区域生态安全格局的设计原则ta.}a,}st

这些也是生态安全保障的基本原则，适应区域生态安全格局设计的特点，现整理如下:

    (1)针对性原则 明确钊对区域生态环境问题及其干扰来源，以排除和控制干扰为目标进行规划设计;

    (2)自然性原则 以保护和恢复自然生态结构和功能为目标进行规划设计;

    (3)主动性原则 控制有害人类干扰、实施有益的促进措施，加速生态系统恢复的规划设计;

    (4)异质性原则 增强各层次的异质性，保障生态异质性的可持续;

    (5)等级性原则 根据生态环境破坏的实际状况，确定区域生态安全建设的层次，有层次的进行规划设计;

    (6)综合性原则 综合考虑生态、经济，社会文化的多样性对生态安全格局的影响，进行综合性的规划设计;

    (7)适应性原则 根据生态规划方法和技术的发展、社会经济发展需求的变化，不断调整生态安全标准和格局设计以适应

这些变化，保障区域生态安全格局设计是一个不断完善和发展的过程.

2 参考方法

    区域生态安全格局设计是在新目标指导下进行的生态规划新方法，根据其概念，它具有针对性、区域性、系统性和主动性强

的特点，并试图把目标规划与问题规划相结合.以往同类方法均不能完全满足其规划设计的具体要求，但为其提供了方法借鉴.

区域生态安全格局设计需要将这些规划设计的思路和方法综合集成，来系统解决区域生态环境间题，实现区域生态安全的总体

目标 具体参考方法主要包括两类规划途径 基于格局优化的规划和基于干扰分析的规划，并借鉴预案研究的方法和思路

2. 1基于格局优化的规划

    基于格局优化的规划方法是近几十年来景观生态学原理在土地利用规划中的应用所形成的一种常用的规划方法，’入’川。

它促使基于发展适宜性的生态规划De'基于系统分析与模拟的生态规划En」发展成为基于格局优化的景观生态规划 景观生态

规划也逐渐具有完整性和系统性的方法框架，而不仅仅是一些方法，近几年来一直是研究和应用的热点。其方法和方法框架以

1995年美国学者Forman提出所提出的最具代表性，具体步骤如下[a7

    (1)背景分析 分析景观在区域中的生态作用以及区域中的景观格局空间关系，区域中自然过程和人文过程的特点及其对

景观可能的影响，历史时期自然和人为扰动的特点

    (2)总体布局 以集中与分散相结合的原则为基础的一个具有高度不可替代性的景观总体布局模式满足最优化的生态规

划需求

    (3)关键地段识别 在总体布局的基础上，对那些具有关键生态作用或生态价值的景观地段给予特别重视，如具有较高物

种多样性的生境类型或单元、生态网络中的关键节点和裂点、对人为干扰很敏感而对景观稳定性又影响较大的单元，以及那些

对于景观健康发展具有战略意义的地段等.

    (4)生态属性规划 依据现时景观利用的特点和存在的间题，以规划的总体目标和总体布局为基础，进一步明确景观生态

优化的具体目标

    (5)空间属性规划 将前述的生态和社会需求落实到景观规划设计的方案之中，即通过景观格局空间配置和属性的调整实

现卜述目标 这些空间属性主要包括 斑块及其边缘属性(如斑块的大小、形态、斑块边缘的宽度、长度及复杂度等);廊道及其网
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络属性(如空隙(gap)的位置、大小和数量、“踏脚石(stepping scones)”的集聚程度、廊道的连通性、控制水文过程的多级网络结

构、河流廊道的最小缓冲带、道路廊道的位置和缓冲带等)。之后，随着生态和社会需求的进一步改变，对方案不断进行调整和

补充

    景观生态规划的原则是景观生态学中格局与过程的关系的原理，其中集中与分散原则占据很重要的位置 景观生态规划追

求的高度不可替代性的景观总体布局模式满足最优化的生态规划需求，总的说来该规划方法是目标导向型的方法

    景观格局优化将其规划原则与不同的土地规划任务相结合，发现景观利用中存在的生态间题并寻求解决这些问题的整体

的生态学途径[[z+几。如为农业发展服务的农业布局调整、为保护生物多样性的自然保护区设计、以及为维持良好人居环境的城市

规划等，相应的规划设计思路是有差异的但也有共同之处。在国外，该方法比较广泛的应用于自然保护区设计和城市规划["l

在我国的应用还较少，有针对水土流失控制的黄土高原区域土地利用规划，和我国西部干早荒漠一绿洲河渠廊道的景观格局规

划等一些应用[-n1
    在景观生态规划的体系里，景观生态安全格局的判定是由我国学者俞孔坚提出的 通过确定自然生态过程的一系列网限和

安全层次，提出维护与控制生态过程的关键性的时空量序格局，以适应生物保护和生态恢复研究的发展需求。景观生态安全格

局判定是一种方法，通过阻力面模型来确定一些关键性的点、线、局部(面)或其它空间组合，可以成为关键性地段识别的方

法faJ。这种方法可以说更注重从原理上一步到位的设计，在实用性上有局限性，但其试图确定不同层次的安全格局的思路对区

域生态安全格局的研究有很大的启发

    总之，景观格局优化方法非常重视空间格局与生态过程的动态关系，关注空间结构的生态学和社会经济意义研究，并试图

通过提出合理的空间格局形式来降低或排除人类干扰的影响。但因没有突出强调千扰源的排除，如人类活动的特征、社会经济

的驱动等，而稍显被动，显然区域生态安全格局设计的目标更加直接，方法则需要多样化

22 基于干扰分析的规划

    干扰一般指显著改变系统自然格局的事件[21 s_，它导致景观中各类资源的改变和景观结构的重组 自然干扰可以促进生

态系统的演化更新，是生态系统演变过程中不可或缺的自然现象 目前从细胞、物种、群落以及生态系统和景观层次对千扰的现

象和机理都有一定研究[z,-"I。但是，某些人类干扰或人类干扰诱发的自然灾害却成为导致区域生态环境恶化的主要原因。人类

干扰与洪水、火、火山和咫风等自然干扰不同它具有干扰方式的相似性与作用时间的同步性、干扰历时的长期性与作用的深刻

性、干扰范围的广泛性与作用方式的多样性、以及干扰活动的小尺度与作用后果的大尺度等特点比E111。人为干扰如污染、捕鱼、景

观变迁、人侵物种、人为生物管理、人类探险和战争等都会对区域生态环境产生深重的影响Lse-as7。干扰生态学试图全面的对干

扰进行研究，将为排除与生态环境间题相应的人为干扰 或通过有益的人类干扰恢复自然生态格局与过程提供理论支持[ao-,C

    基于干扰分析的规划方法是干扰生态学的应用。该方法直接从干扰分折人手进行规划设计，对生态问题的过程和原因认识

得更清楚，解决问题的手段也更直接。这类方法可以归为问题导向型的规划方法，与目标导向型的方法相对应阳」。但截至目前，

基于干扰生态学的系统性规划方法尚未见报道，现阶段的应用是从干扰的发生和影响特征出发，提出相应的控制对策，并与目

标导向型的生态规划设计配合使用。主要考虑的方面有对干扰程度进行鉴别、分类，如把干扰分为:①改变过程的;②直接影响

保护目标的;③间接影响的;④产生环境压力的事件等。并试图在空间上定位所有的干扰和分析这些千扰的影响[[u7，再把干扰

按层次分为:①景观层次;②生态系统层次;③群落层次等 还有将干扰的监测、评价和排除的过程作为景观生态规划的线索，通

过明确干扰的尺度制定相关尺度的景观规划C,=7，通过保持自然干扰和适度人为千扰保持景观异质性、通过景观格局配置阻挡

不利干扰，谋求进行景观恢复的人为干扰与景观格局与动态相适应等ss,cl

    此外社会经济的驱动是人类干扰的产生的根源，在基于干扰分析的规划中加人社会经济对策将使其更加具有针对性.在我

国一些区域发展研究中，人们逐渐重视开发活动的失误造成的后果，即分析人为于扰，在制定生态保护战略时提出建立大系统

的平衡，选择新的产业发展模式促进环境与经济的协调发展[ail，或者将区域社会经济状况纳人规划方案中沁〕基于干扰分析的

规划方法还可以放人社会经济一自然复合生态系统的理论与方法U-v〕中进行应用，在该理论体系中所有的千扰都是通过复合

生态系统来对自然系统产生作用的

    基于干扰分析的生态规划因生态系统及其影响因素的复杂性而注定是一个比较复杂的研究途径，需要不断深人的研究，对

干扰机理的理解程度将影响生态间题的解决程度

    生态安全广义上可定义为人类在生产、生活与健康等方面不受生态破坏与环境污染等影响的保障程度，包括饮用水与食物

安全、空气质量与绿色环境等基本要素[aa[。生态安全研究目前的主要内容包括生态系统健康诊断，区域生态风险分析、景观安

全格局、生态安全监测与预警以及生态系统管理、保障等方面[,e]。人类干扰或人类干扰诱发的自然灾害可能影响生态安全，因

此对于生态安全的研究是干扰生态学的重要内容。利用千扰生态学原理对生态安全的影响因子的产生、发展、结果的过程进行

分析，可以促进生态安全研究的发展。如对生态系统健康的研究，可以通过干扰分析，识别生态系统所受的干扰的种类，干扰过
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程，和干扰的影响结果，分析的结果可以作为生态系统健康评价的一个指标，继而可以作生态系统管理的理论支持 干扰过程也

可以作为生态安全监测的一项内容。

    对生态安全的研究可以跨越多重尺度，如自然生态方面从个体、种群到生态系统，人类生态方面从个人、社区、地方到国家

当前人们最为关切的生态安全问题如洪涝灾害、沙尘暴等大多数属于区域尺度，可按地理区(流域)、生态区或行政区进行研究

对区域尺度生态安全的分析主要包括 关键生态系统的完整性和稳定性，生态系统健康与服务功能的可持续性，主要生态过程

的连续性等[,et。这与干扰分析的类型划分和层次划分都是可以对应的。可见探讨基于千扰分析的规划方法对生态安全研究的

意义非常重大

2.3 预案研究

    预案(Scenario)研究特指目前广泛应用于区域发展规划、景观生态规划等领域的一种不确定性规划方法。“预案”是国内对

这种方法的一种译名[as “情景分析”是对该方法的另一种译名，国内从事环境规划的学者对之进行的研究较多E-1 I:。该研究

主要是对未来各种可能性进行探索并寻求实现途径。它的目的不是回答“将会发生什么”，而是考虑‘如果这样，将会怎样”。与

‘专家诊断”等其他决策方法相比，它通过一套系统的、连贯一致的方法使决策者在面临未来的复杂性、不确定性时，既能拓展思

考范围，又能收敛以抓住问题的关键，从而使未来的不确定性逐渐明晰化[}s7。从“预案”的研究者、或应用者的评论中可以更好

的理解预案研究的理念:Wack在1985年提出通过“预案”可以为决策者对不确定的事情提供一个决策框架，这将改变决策者

对于世界是如何运行的看法[n〕他还认为预测原理是通过一个水平上的不确定性确定最有可能发生的目标事件，而“预案”过

程包括‘预测原理的探讨和扩充”并突出那些关键的不确定性[oe7o Gene Lessard说“预案”也归纳出一些不可能发生的情况，它

们否定的东西比确定的东西更多[sae Zoo。年，Hannes提出“预案”给了土地使用者一个行动限制的框架，在这些限制范围内土

地使用者可以最大限度的实现其想要的价值cs7 预案网络”研究，则不是从现在时开始研究的 而是从过去开始，通过把现状

和未来认识得更清楚[sst。可以说“预案”是应对不确定的情况下的系统性决策方法，也是一种非常实用的方法，帮助决策者在面

临不同社会经济政策情势时做出合理的选择，达到一种现实的平衡

    预案研究的针对景观生态规划的操作主要是通过“由下到上(Bottom-up)”及“由上到下(Top-down)”两种思路的对接。

Bottom-up方法同时考虑所有决定规划的限制因素，以明确规划的各种可能性及其可供选择的边界范围。Top-down方法基于

景观生态学的基本原理，将不同因子经过筛选后组合成连贯的、有意义的、相互关联的景观要素组合。它着眼于控制景观结构及

其变化的驱动力与过程，因此可用于把握和限定预案设计的方向性及可能性Ls-]。针对于区域发展规划的预案研究则更灵活

些，强调不同的政策必定导致不同的土地利用和区域发展的后果 也更重视公众的认同和参与性。而这些操作又都有预测型

(Forecasting)和反推型(Backcasting)两种类型[,o]的方法，前者以预测模型为主要工具，后者以空间明晰化决策支持系统为工

具)城，不过目煎这些工具都还是以知识库系统为主，不确定的东西太多，相对而言预案的方案设计是很关键的[assr7
    预案研究的方法与基于格局优化和干扰分析的规划方法相结合，它们是互相促进的 可以用格局优化的原理作为Bottom-

up因子来确定各种预案的可能性;可以用干扰分析的结果，即影响生态安全水平变化的干扰因子作为Top-down因子。这些+

扰因子一般都是极端的因子，对其应用既适用于预案研究又有助于设计出巧妙的预案满足区域生态安全格局设计的需求，还加

强了预案研究对关键问题的认识 根据格局优化原理可以综合干扰因子从而增强了对预案研究目标导向性的控制.反之预案研

究方法的特点也对这两种规划方法起到促进作用.预案研究的Top-down和Bottom-up方式正好对应了目标导向规划和问题

导向规划，将两种规划途径结合，将安全层次很不相同的两者融合交错.使两种方法的特点和优势更加突出。因此，预案研究适

应于区域生态安全格局研究的针对性、区域性、系统性和主动性强的特点。

3 区域生态安全格局设计的方法框架

    在重点考虑了基于格局优化和干扰分析的规划方法，以及预案研究方法的情况下，将区域生态安全格局设计方法整合到如

下几个步骤(图1),

      (1)区域生态环境问题的分析 在区域内存在一定生态环境问题的情况下，以主动性、针对性、等级性的指导原则，通过区

域景观格局与功能的分析以及相关的生态系统分析，和千扰分析两大类方法对生态环境问题存在的范围、强度、起因、过程等进

行分析，然后提出一系列相应的对策。①景观格局与功能评价 运用RS,GIS技术和景观生态学数量方法等，进行区域景观格

局分析、格局与功能的分析。识别景观格局的状况与区域生态环境问题的关系。②生态系统综合评价以及生物多样性状况评价

  采用生态学研究的数量化方法，或其他非定量的评价方法等，评价生态系统的服务功能和健康状况，辨识生态系统存在的主

要功能问题，评价生物多样性状况并评价指示物种的濒危状况，以识别生态系统状况与区域生态环境问题的关系。③干扰分析

  在区域景观、关键生态系统类型和重要物种3个层次上进行干扰分析，即分析景观生态功能是否完好，如果不是，是受到什么

干扰影响的结果;生态系统是否健康，如果不是，是受到什么干扰影响的结果;生物物种生存状况如何，受到什么干扰的影响。分

析干扰的来源,频率、强度等特征和风险程度，以及社会经济驱动机制 依据目前对自然和人为干扰对生态问题的产生和缓解的
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机理的研究结果，提出干扰控制对策和相应的社会经济对策 采

用的方法是生态学、景观生态学、干扰生态学的一些定性和定量

的方法。

    (2)预案研究 将生态功能恢复对策、干扰控制对策以及社

会经济对策与预案研究进行结合，对未来的不同的干扰水平变

化情况下的生态安全水平进行预测。以一系列连贯的干扰变化、

或者一些交错的综合的干扰变化，或者一些极端类型的干扰变

化为基础设汁预案。预案研究中采取决策支持系统、预测模型、

空间模拟技术等方法，来对各预案可能导致的生态安全状况进

行比较和定位对区域生态经济效应进行评估和比较。最终获得

反映不同生态安全层次的一组预案和评价结果

    (3)确定安全层次和总体规划目标 依据对区域生态环境

问题的分析的结果，对区域生态安全现状进行一个综合的定位;

依据对上述预案进行评价比较，在决策者参与之下，提出规划设

计的总体目标。这将决定规划对象区域景观格局的生态功能选

择。这些规划环节需要站在环境和发展的较高层次上进行，需要

平衡生态环境保护与社会经济发展的各种矛盾。因为生态安全

规划目标也有多种类型,如农业发展区域、保护生态系统自然性

的自然保护区以及满足人们居住和发展的城乡区域等各有不同

的安全期望值。在总体规划目标的探讨阶段需要考虑相关的政

策指令，决策者的目标和利益相关者的意见等，并且随着区域生

态安全格局设计方案的实施，生态安全总体规划目标也有适应

性的变化

    (4)区域生态安全格局设计 基于格局与过程原理和总体

规划目标，创建能够不断优化的区域生态安全格局。这个空间格

局考虑了区域内多尺度多层次的生态安全间题，多方面并尽可

能从根本上控制人为干扰、诱导有利的自然干扰。这一阶段需要

完成区域生态安全格局规划设计方案。在以上几个阶段的分析

基础上，并以自然性，异质性 综合性原则为指导，提出一组能实

现不同生态安全水平的方案，或者说是一个提供了多种选择的

行动框架。每一个方案包括以下行动内容 ①顺应一些原有的景

观格局、生态系统和干扰;②防止格局中一些关键部位被破坏;

③恢复和改善格局中一些关键的部位的相关措施，对不利干扰

的抵御和进行生态恢复的干扰都包含其中

    (5)适应性管理 基于区域生态环境问题持续改善的思路，

需要对区域生态安全格局方案的实施进行适应性管理。首先对

方案的实施效果开展监测，并且对监测结果进行评价，主要包括

                图1 区域生态安全格局设计流程

Fig. 1  The flowchart of the regional pattern design for ecological

security

⑥Regional ecological problems;①Landscape pattern and function

assessment;② Integrated ecosystem assessment;③ Bindiversity

assessment,④ Strategies for ecological function restoration,⑤

Disturbance analysis;⑥ Landscape ecosystem key species ⑦

Disturbance features;⑧Risk assessment;⑨Social and economic

dri,ing forces,⑩ Disturbance control strategies;⑧ Social and

economm strategies,⑩Scenarios and comparisons:⑩ Determine

the security level and planning goal,网Design the regional pattern

物种评价、生态系统评价、景观生态评价和社会经济评价等)L for ecological security;⑩Monitoring the effect of the design;⑩
类，以及评价这个实施过程的作用与最初目标之间的差异，由此Assess the effect of the design;@Species as.,easment⑩
所获得的信息反馈到对区域生态安全格局设计的研究中，以此Ecosystem ..sesamen t,⑩Landscape assessment;⑩Social and
作为设计方案调整的依据，然后，区域生态安全的新间题和社会economic assessment妙Ox;@Nen" design methods⑩New
经济发展的新需求，以及生态规划的技术和方法新的发展等也demand of social and economic developmen;巨乡Define。。。*
将通过监测和评价反馈到进一步的研究中、生态安全标准也许standard of ecological security
需要重新确定，以修改原来的目标或设计方案。适应性管理的过程是一个动态、综合的过程，是不断优化区域生态安全的重要

保障
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4 结语

    本文提出了区域生态安全格局的设计原则和一个初步的方法框架，该方法框架力求简洁明了地将现阶段的牛态学知识和

多种生态规划方法整合，适用于区域生态安全格局的设计。为了达到这个目标，本研究还需要基于区域生态安全格局的概念和

相关理论细节不断深化 特别是需要广泛进行规划设计实践，积累经验，进一步丰富其概念和理论内涵，改进规划设计的思路和

方法，以便更好地指导规划设计应用

    此外，人为干扰对生态环境问题的影响研究在理论和方法上尚未完善，基于干扰理论的规划方法还远未成熟，预案研究也

是一种非确定性的方法。本文将各种对策分析与预案研究相结合的方法是一种积极的构想，希望能促进相关方法的发展，提高

区域生态安全格局解决生态环境问题的实际能力。

    还应该认识到，区域生态安全格局设计的具体实施将涉及到很多现实困难[rs7①生态环境问题中生物多样性信息缺乏;②

生态系统功能的不确定性;③生态系统开放性和联系性尺度经常超越行政管理界限;④一些公众的观念阻碍，对生态学的思想

的不习惯.忽视长期生态环境效益而只注重不可更新资源的短期社会经济效益等等。区域生态安全格局设计应该认识到这些障

碍，并设法从方法的不断改进上去克服它们 才能实现其规划设计目标。

    总之，区域生态安全格局设计的原则和方法是在不断发展的各类规划设计方法基础之上的又一探索 该原则和方法不断研

究和完善将为可持续的生态规划和实现区域生态安全提供技术支持，也可以进一步完善区域生态安全格局的概念
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