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摘要：近年来，生态系统服务供需失调引发的一系列问题，诸如城市热岛、生态用地流失、环境污染、生物多样性减少等生态风险

问题，已成为威胁生态安全、制约社会经济可持续发展的重要因素。 因此生态系统服务供需平衡是生态安全健康发展的保障和

关键。 梳理了生态系统服务评价、生态安全格局构建的研究现状，指出了存在的不足，同时构建了基于生态系统服务的城市群

生态安全格局基本框架，并提出了生态安全格局未来的研究重点：城市群区域和城市内部生态系统服务的多尺度综合评价、城
市功能区的划分及对生态安全的胁迫作用、生态过程与生态系统服务与生态安全的耦合、基于生态系统服务流的生态安全格局

构建、模拟和优化。 通过耦合社会经济数据、卫星遥感数据、城市地图大数据，评价城市内部和外部不同尺度的生态系统服务，
保障城市群生态系统服务流畅通传输，实现城市群生态安全格局评价和优化。
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快速城市化成为人类社会发展的最显著特征，人类对经济发展的不断追求与土地利用方式的改变，导致

生态系统服务供需失衡，由此引发了一系列的生态环境问题，如沙尘暴、水污染、大气污染、温室效应、厄尔尼

诺现象等，直接威胁到区域生态安全［１］。 随着人口增长、城市化和经济的快速发展，城市群已成为人类生活

与生产的主要空间，以城市为对象的生态安全保障研究成为人类社会可持续发展的重要基础［２⁃５］。 生态系统

服务供需平衡是生态安全的保障、维持区域生态健康发展的基础。 然而，目前基于生态系统服务供需的城市

群的生态安全格局构建多为理论研究，耦合生态过程［６⁃８］和生态系统服务供需［９⁃１０］的有效应用较少；目前开展

的生态安全评价多为静态评价，不能反映区域生态安全格局的动态变化过程，尚不能作为生态安全格局构建

的基础；神经网络、遗传算法、元胞自动机、ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ 模型等人工智能方法是生态安全的动态模拟有效手段，
但是数据获取依旧十分困难；常见的空间分析方法主要有多准则分类法、空间叠加技术、情景模拟、人工智能

优化法及以上方法的综合，综合模型集成了多个模型优点来解决生态系统服务的定量化和生态格局的优化问

题，对城市群生态安全格局构建具有重要参考价值和借鉴意义；城市内部生态系统服务或城市生态基础设施

服务［１１］研究较为模糊，城市绿色基础设施数据、城市景观格局数据获取困难，导致的研究成本高和评价结果

误差较大等问题；生态系统服务评价、生态过程模拟在准确度、不同生态系统服务间的权衡上还尚不能满足生

态安全格局构建的需要，如价值量法在评估过程中往往存在主观性强、结果具有不确定性的问题［１２⁃１４］，物质

量法评估的不同服务之间量纲不相同、不易于比较和综合评价的问题［１５］，能值法由于部分生态系统服务与能

值关系弱，导致能值转换率不易确定的问题［１６］；多尺度的生态安全格局评价、构建、模拟和优化的可操作性和

可实施性不强，缺少一个基于生态系统服务供需的生态安全格局评价和模拟平台［２］。 关于生态系统服务的

研究主要集中在分类、评价方法和模型构建，如 Ｃｏｓｔａｎｚａ［１３］、Ｄｅ Ｇｒｏｏｔ［１７］、ＭＥＡ［１８］的从生态系统服务供给角度

的分类，亦有如张彪和谢高地［１９］ 从人类对生态系统需求角度的分类；主要的评价模型有 ＩｎＶＥＳＴ、ＡＲＩＥＳ、
ＳｏｌＶＥＳ 等。 目前，生态系统服务供需平衡研究的不足主要体现在：（１）不确定性。 随着城镇化的加速，生态用

地转变为建设用地，生态系统调节服务下降，但是建设用地的增加又使得市民城市内的购物休闲等服务增加，
最终生态系统服务的综合评价结果具有较大的不确定性，而这种不确定性对于城市生态格局的构建具有很强

的影响。 （２）城市内部研究较少。 城市内部研究需要较高分辨率的遥感影像，且城市基础数据获取困难，导
致城市生态系统服务评价结果较为粗糙，且由于数据获取渠道的不同，导致评价结果在时间尺度上缺少连贯

性，在空间尺度上具有较大的差异。 因此，高精度数据获取及耦合生态过程的生态系统服务评价，应用开放数

据源、大数据和机器学习获取时空高分辨率数据、构建生态格局评价及模拟、优化成为生态安全格局构建的关

键。 因此本文从生态系统服务、生态安全格局内涵及其内在关系，到所需关键数据获取手段，再到生态安全格

局框架构建进行了梳理和介绍。

１　 城市群生态安全、生态系统服务供需内涵及其关系

１．１　 城市群生态安全内涵

生态安全是指一个区域人类生存和发展所需的生态系统服务功能处于不受或少受破坏与威胁的状态，使
生态环境保持既能满足人类和生物群落持续生存与发展的需要，又能使生态环境功能不受损害，并使其与经

济社会处于可持续发展的良好状态［１９⁃２０］。 城市群生态安全是区域生态安全的典型，是通过对区域内的生态

要素，如关键节点、斑块、廊道及生态网络的生态系统服务供给和需求的综合调控，实现城市内部和外部、行政

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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区之间的生态系统功能的充分发挥。 目前城市群生态安全研究方向主要侧重于生态安全的理论研究和定性

评价［２１⁃２３］。 城市群生态安全的内涵主要体现在两个方面：
（１）城市内部与外部的生态平衡与协调［２４］。 主要有两方面的含义：第一，城市内部与外部的空间结构、自

然环境、人类需求、人口构成与分布、社会经济活动方式和强度、基础设施有很大的差异性，生态系统服务和功

能也不尽相同，因此构建生态安全格局须将两者分别考虑，并通过供需关系进行综合评价；第二，近几年，我国

城镇化快速发展，要求我们需要在时间和空间尺度上，动态地考虑城镇化发展对生态系统服务供给和需求的

影响，实现对生态系统服务供需的预测和模拟，进而构建可持续的生态安全格局，实现人类需求与生态系统的

协调发展。
（２）城市群内不同行政单元间的生态系统服务流的正常运转。 生态系统服务流是生态系统服务在自然

和人为的双重驱动下，从供给源向受益汇发生的时空转移．其供给源为由生物（动植物、微生物）与非生物成分

（光、热、水、土、气）相互作用形成的生态系统，其受益汇是人类从生态系统中获取利益的区域［２５］，其本质就

是生态系统服务、生态过程、生态功能和景观格局的耦合［２０，２６］。 生态安全是区域内土地利用变化、生态基础

设施建设、生物流、物质流、能量流构成的供需网络的动态格局的综合表现，由于区域内不同行政区的生态环

境、经济条件、城市定位、人口和产业构成的不同，导致区域内的生态系统服务流网络非常复杂，因此安全格局

的构建要实现对生态系统服务流的正常运转。
１．２　 生态系统服务供需内涵

生态系统服务是人类从生态系统中获得的各种惠益，包括有形的物质产品供给与无形的服务提供两方

面，主要分为与人类活动直接相关的提供服务、调节服务和文化服务，以及维持其他类型服务所必需的支持服

务［１３，２７⁃２８］。 生态系统服务能力不受或少受威胁是构建生态安全格局的前提。 目前生态系统服务研究，从研究

内容上看，已从生态系统服务分类、单一类型供给计算、单一计算供给到生态系统服务生态学机制、权衡与协

同作用、供需平衡、生态系统服务流的研究中［２５，２〉⁃３４］；从研究方法上看，已从静态研究描述到动态研究模拟，从
定性解释到多个评估模型共同发展［３５⁃３６］。 从供给角度分析，生态系统服务包括供给服务、调节服务、支持服

务、文化服务；从需求角度分析，生态系统服务包括：物质产品需求、生态安全维护需求和景观文化传承需求三

大类［１９］。 生态系统服务评估的内涵主要体现在两方面：
（１）供给与需求的量化统一。 生态系统服务强调服务与人类福祉的关系，供给能否满足人类需求及能满

足的程度，评价的方法主要有价值量评估、物质量评估和能值评估法。 各评估方法都有较明显的适用条件和

不足，其中价值量评估法的主观性强、结果的不确定性强；物质量评估法无法统一不同生态系统服务间的量

纲，无法权衡各生态系统服务优劣程度；能值评估法能值转换率不易确定，与文化服务等关系较弱、不易

表征［９］。
（２）生态系统服务与生态过程的耦合。 生态安全格局构建其实质就是依循格局与功能的互馈， 通过特定

空间斑块、廊道的景观结构保护， 来实现特定或综合生态功能 ／过程的保育［３７］。 生态系统服务供需存在明显

的空间异质性及空间错位问题［３８⁃４０］，而生态过程与生态系统服务的耦合可以有效的实现供需的有效统一。
目前，生态系统服务评价大多数是静态、偏定性的评价，如利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型的生境质量模块的时间序列分

析［４１］，其是依赖先验参数进行即时定性的评估，并结合相关统计学方法进行年际间的变化比较的过程，而且

胁迫因子的选取、影响距离、权重以及生境对各胁迫因子的敏感性都有较大的空间异质性，不便于进行综合评

价，导致生态系统服务的计算在时间尺度上同质性较强，与实际情况差距较大；在空间尺度上对生物流、物质

流和能量流等生态过程关注较少。
综上所述，生态系统服务供需评价中，宜使用影响到的人口数量和规模表征，供给大于需求时，注重研究

生态系统服务的流向和流量以及生态系统服务盈余可满足的人口规模；供给小于需求时，重点分析供需失衡

导致的环境问题及解决的方法，便于决策者制定长期发展规划。
１．３　 生态安全与生态系统服务的关系

生态安全格局构建的目的是为了保障人类社会的生存需求，实现人类与生态环境的可持续发展。 生态安
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全格局构建不是一个抽象的概念，需要具有可操作性和可实施性。 生态安全格局的构建需要在一个公认的、
客观的生态安全评价体系，从多角度、多尺度开展生态安全研究，并依据安全评价体系对人类活动发展需求与

生态环境现状进行格局优化、风险预警模拟，而生态系统服务供需评价是综合生态格局—过程—服务的生态

格局评价的有效手段［２］。
（１）生态安全是生态系统服务的表征。 生态安全是保障人类福祉的关键，随着人类活动干扰的加剧，生

态风险增加，生态脆弱性增加，生态安全受到严重威胁，导致生态系统服务功能不正常发挥，生态系统服务供

给无法满足人类发展需求，而人类为满足自身需求加剧生态系统的索取，导致生态系统功能持续下降甚至消

失的恶性循环。
（２）生态系统服务是生态安全的前提。 生态安全是一个抽象概念，而生态安全格局构建必须具有可操作

性和实施准则与标准，生态系统服务评估是生态过程、生态功能、人类活动等的综合评价，正好契合了生态安

全格局构建的标准，生态系统服务流的研究为生态安全格局构建的动态模拟提供了理论指导。 通过探讨生态

系统服务供需关系可以达到对生态安全的测度。
（３）生态系统服务供需平衡是实现生态安全与人类福祉的纽带。 生态系统服务供需失衡加剧生态安全

风险，生态安全受到破坏影响人类生产生活，对人类福祉造成影响，比如近几年的大气雾霾的出现，是生态系

统调节失衡的结果，为保证人类福祉的可持续发展，必须保障生态系统服务的供需平衡，保障生态安全不受威

胁。 生态系统服务供需平衡是实现生态安全格局构建的保证。

２　 基于生态系统服务的区域生态安全格局研究现状

２．１　 生态系统服务供需研究现状

目前生态系统服务供需的计算上主要通过供给模型、需求模型和价值模拟等方法及其综合运用，定性或

定量评估区域生态系统服务［４２⁃４３］。 具体方法包括基于土地利用 ／土地覆被变化（Ｌａｎｄ⁃Ｕｓｅ ａｎｄ Ｌａｎｄ⁃Ｃｏｖｅｒ
Ｃｈａｎｇｅ， ＬＵＣＣ）的生态系统服务供需关系矩阵法、生态足迹法、问卷调查法和公众参与法、基于生态过程的模

型计算法、空间数据叠加分析法、市场价值法等［４４］，每种方法都有其适用的场景和优点，但这些方法应用到城

市群尺度仍然存在定量化评价欠缺、不同生态系统服务权衡主观性强、与人类活动关联性弱的问题。 例如，基
于专家经验知识的定性评价，由于生态系统的时空异质性，该方法存在较大的局限性；基于生态过程的模型计

算法主要涉及单一生态系统服务的计算；生态足迹法主要用来计算各类承载力问题，是在对土地面积量化的

基础上，在需求层面上计算生态足迹，反映当地生态系统服务的供需平衡关系［４５］，目前多是以县级行政单元

为研究单位，忽略了空间异质性；问卷调查法和公众参与法是一种辅助统计手段，目的主要是获取不同阶层、
年龄结构、性别的人对生态系统服务需求的意愿和偏好，在小尺度上比较有代表意义，但是在城市群等大尺度

研究中意义不明确，更宜采用 ＰＯＩ 数据、道路网密度、地图服务商提供的路径规划等综合数据分析结果表征；
空间叠加分析法是将影响服务供需的各个因素的空间数据叠加，利用阈值等准则限定供给和需求的区域和程

度，该方法主要用于空间制图和定性分类；市场价值法是将生态系统服务和供给全部转变为市场价值，主要根

据谢高地［４６］、Ｃｏｓｔａｎｚａ［１３］的价值当量法，该方法的特点是基于专家知识、方便快捷，但是该方法机理不清晰，
更多是采用物质量评估法，因其连接生态系统结构与功能，能够揭示生态系统服务的作用机理［９］。
２．２　 生态安全格局评价的方法和模型

生态安全格局已成为缓解生态保护与经济发展之间矛盾的重要途径之一［４７⁃４８］。 综合生态格局的发展，
耦合生态系统服务与生态过程的生态安全格局构建的关键步骤包括斑块的划分、生态系统服务“源”、“汇”、
关键节点的识别、生态廊道的识别、生态系统服务流的流向和流量的计算［３７］。 目前生态安全格局主要的评价

方法主要有：基于压力⁃状态⁃响应（ＰＳＲ）框架模型［４９⁃５０］、熵值法和灰色预测模型［５１］、生态系统服务价值与生

态安全耦合模型［５２⁃５３］、基于生态系统服务“供—流—需”的生态网络模型［２５］（表 １）。
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表 １　 生态安全格局评价方法比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ

方法
Ｍｅｔｈｏｄｓ

特征
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ

发展阶段
Ｓｔａｇｅｓ

优点
Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ

缺点
Ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ

压力⁃状态⁃响应框架模型
Ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃Ｓｔａｔｅ⁃Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｍｏｄｅｌ

定性与定量结
合，静态，可
预测

成熟，未来应用
受限

机理清晰，方法较为明确，从
人类需求角度分析，以生态可
持续性为研究目的。

指标选取不统一，过度强调
了人类的干扰。

熵值法 ／ 灰色预测模型
Ｔｈｅ ｅｎｔｒｏｐｙ ｍｅｔｈｏｄ ／ ｔｈｅ ｇｒｅｙ ｍｏｄｅｌ

定量，静态，
可预测

成熟，未来应用
较广

较容易，能够克服主观性，客
观性强

过于依赖统计学原理，生态
学意义缺失。

基于生态系统服务价值的评价模型
Ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ

定性，静态，
不可预测

较 成 熟， 较 流
行， 未 来 应 用
受限

简单，能有效解决目前的生态
系统服务权衡问题

主观性较强， 适用于生态
补偿。

基于生态系统服务供⁃流⁃需的生态网络
模型
Ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｌｏｗ ｎｅｔｗｏｒｋ

定量，动态，可
预测

发展中，未来发
展较理想

有效连接生态系统服务供需，
完善了供需时空错位的不足，
定量化表征生态安全格局的
现状，可模拟未来发展动态，
有较强生态学意义

方法较复杂，数据要求高

其中基于生态系统服务流的生态安全格局评价方法是目前研究的主要方向［２５，４９，５４⁃５６］。 基于生态系统服

务的供⁃流⁃需的生态系统安全格局构建模型是在考虑生态系统服务供需空间不匹配的基础上，通过生态系统

服务源地⁃廊道⁃汇的识别，结合生态学、地理学、图形学的理论知识，以生态系统服务流的形式连接生态系统

的供给与需求，定量化地描述生态系统服务供需的转移，以供需关系表征生态安全格局是否健康的动态模型。
现有研究的不足

生态安全格局构建应依据格局与过程的交互作用，遵循城市发展定位与政策，通过构建区域生态安全格

局，达到对生态过程的有效调控，从而保障生态功能的充分发挥，实现区域自然资源和社会基础设施的合理配

置，确保自然资源的生态和物质福利，最终实现生态安全［３７］。 通过对生态系统服务供需的分类、计算方法和

生态安全格局评价和优化模拟方法的梳理，可以发现目前研究存在的不足：
（１）在生态系统服务供需方面：１ 城市内部的文化服务（教育、消遣旅游服务等）供需的忽略，文化服务数

据的获取可通过感兴趣点（Ｐｏｉｎｔ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｅｓｔ， ＰＯＩ）数据提取分析。 ２ 计算供给的方法的创新性不足。 例如，计
算城市绿地可达性时，可替换常用的最小临近距离法，通过地图服务商（高德地图、百度地图等）提供的 ＡＰＩ
接口计算耗费时间，比较不同出行方式评价城市绿地的生态服务。 ３ 研究单元的划分尺度较大，一般以行政

单元的研究单元的划分，不易挖掘空间异质性对生态安全格局的影响，更宜借助道路网数据的研究单元划分

方法［５７］。
（２）生态安全格局的方法和模型方面：１ 未能综合考虑城市扩张、经济发展和生态保护需求，从生态完整

性和区域一体化协同发展角度，构建适宜的、可持续发展的生态安全格局［２］，城市群生态安全格局构建应注

重的是区域协调发展。 ２ 与生态环境问题耦合的不足，城市绿地能有效减缓热岛效应［５８⁃５９］，城市生态格局构

建应在满足对生态系统服务需求的同时，耦合城市热岛、交通拥堵等问题，综合分析、优化。 ３ 城市内部数据

的有效获取和数据分析方法创新不足，随着城市化进程的加快，城市成为人类生存与生产的主要空间，城市内

部生态安全格局的构建成为生态安全格局构建的重要组成部分，城市内部结构异质性导致景观格局的变化研

究缺乏，城市内部数据获取、处理和分析较为薄弱。

３　 基于生态系统服务供需的城市群生态安全格局构建

生态系统服务供需网络平衡是保障城市群生态安全格局的纽带。 城市群在经济上紧密联系，在功能上具

有分工合作，在交通上联合一体，在人口分布上具有向心集聚作用，并通过城市规划、基础设施和生态系统服

务流共同构成的社会生活空间网络，是工业化和城镇化发展到高级阶段的产物。 由于人口规模、城市定位、经
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济发展水平的不同及对资源利用和保护程度不同，导致城市群发展的不均衡和不协调。 因此，城市生态安全

格局构建的主要内容有（图 １）：１ 基于生态系统服务供给与需求，从生态完整性和区域一体化协同发展角度

考虑城市扩张、经济发展、生态保护需求、生态环境问题。 ２ 城市内部和外部多尺度多角度的协调考虑，城市

内部多源数据的有效融合。 ３ 以人口网格化为基础，实现以栅格像元为研究单元的自下而上的多尺度的、跨
行政区的生态系统服务评估和生态安全格局构建。 ４ 社会资源胁迫和生态过程与生态安全格局的耦合。 ５ 基

于生态系统流的生态安全格局评价、优化和模拟。

　 图 １　 基于生态系统服务供需的生态安全格局构建研究理论框架

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ
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３．１　 城市群生态安全格局构建的重点

（１）多角度、多尺度的生态安全格局构建

由于城市内部和外部生态系统服务类型的差异，安
全格局的构建有必要单独分、综合构建。 城市内部主要

关注休闲和文化服务、城市热岛和交通拥堵等城市问

题；城市外部考虑粮食生产、水源涵养、防风固沙、水土

保持、生物多样性维持等服务的供需关系。 对于需求的

计算，应在人口网格化的基础上，通过现状能满足的人

口数量或负荷程度进行时间和空间的对比识别生态系

统服务供需关系，而人口网格化可以根据夜间灯光数据

划分城区和郊区［６０］，城区按道路网数据进行斑块划分，
计算斑块内 ＰＯＩ（购物、餐饮、科教等）分布、道路密度、
人口统计数据、建筑物类型和密度构建城区人口分布指

数进行计算；郊区通过土地利用数据识别农村居民点面

积、距行政中心距离构建郊区人口分布指数。 以上数据

可通过 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ 平台及地图服务商 ＡＰＩ 获
取。 通过人口空间分布的细化，实现生态系统服务需求

在省级、市区级、斑块不同尺度下的需求计算，是构建以

人为中心的生态安全格局的重要部分。
（２）社会资源胁迫下的生态安全格局

社会资源胁迫是指人类活动对自然资源和生态环境构成的压力，是威胁生态安全的重要因素。 目前，基
于统计资料、遥感影像的时间序列分析辨识景观格局演变特征以及城镇化类型、强度、空间影响范围及其驱动

机制，评价区域内资源胁迫和社会经济压力的方法和模型已较为成熟。 城市功能分区是反映社会资源胁迫的

有效手段。 城市功能区的划分对研究城市结构、制定政策、配置资源等方面具有非常重要的意义，有助于研究

土地利用 ／覆被变化后的不同生态系统服务的增益和损耗以及功能区内景观格局对生态系统服务的影响。 但

是，研究者对城市内部功能区的划分尚未达成统一，且现有的功能分区结果与人类实际社会经济活动脱节，并
未能反映真实的社会资源胁迫效应。 而基于道路网和 ＰＯＩ 数据的城市功能区划分［５７］ 是一个有效手段，步骤

是在依道路网划分斑块的基础上结合 ＰＯＩ 以聚类的方法划分城市功能区［５７，６１］。
（３）生态过程、生态系统服务与生态安全格局的耦合

生态安全的基础是生态风险评价和管理［６２］，生态安全格局的构建是对生态系统结构和生态过程的耦

合［６３⁃６４］。 基于长期监测试验和模型模拟寻找可以表征某种生态系统服务的多元生态系统功能指标，是加强

生态系统过程与生态系统服务之间关系研究的一个必要的起始点［６５⁃６６］，而基于开放大数据的生态系统服务

与生态格局分析是是实现大尺度研究的分析和模拟的有效手段。 生态安全格局的变化主要表现为土地利用 ／
覆被状况的改变。 这种变化不仅体现在景观空间面貌的改变，还体现在景观中物质循环和能量流动，土壤水

分、养分和土壤侵蚀等生态过程的时空变化［６７］。 不同生态过程之间存在密切的相互作用、相互影响，单个生
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态过程与各生态过程的耦合结果可能大相迥异，因此有必要深入解析不同生态过程的耦合关联［６８］。 在生态

安全格局构建及优化中，基于土地利用、降雨、水流过程评估水土流失、生态系统服务的影响程度，评价并优化

生态安全格局，保障农业生产需要和城市建设需求；基于 ＬＵＣＣ 的生境质量评价，识别生态源和生态廊道，加
强生态系统服务供、需斑块的连接。

（４）生态安全格局的模拟和优化

在不同情景的模拟和针对特定目标的优化是构建生态安全格局有效途径。 借助 ＲＳ、ＧＩＳ 技术、网络爬

虫、机器学习模型，识别城市边界、划分最小研究斑块、提取城市群地区生态节点、生态廊道等构建生态网络，
并对其有效性和合理性进行评价；基于粒子群或蚁群算法模拟多目标多情景下生态网络、林地、湿地、城市绿

地等重要斑块、生物群落等的空间优化配置技术［２］；利用最短距离模型分析或者地图服务商的 ＡＰＩ 接口直接

获取路径规划结果，从要素适应和空间协调方面探究生态调控的空间途径，基于元胞自动机—马尔科夫链蒙

特卡洛方法（ＣＡ⁃ＭＣＭＣ）构建生态安全格局预测模型；将现状生态网络与安全格局进行叠加与空间权衡，找
出目前生态网络的问题，探究生态调控的空间途径。

生态安全是生态系统服务、生态过程在资源环境胁迫下的研究，是生态系统服务多样性之间的权衡，是生

态系统服务供给与人类需求的平衡。 在未来的研究中，需要注重掌握新的技术手段、多源数据整合能力，通过

准确的数据从不同角度和尺度解析生态过程，更要贴合生态安全的目的———人类福祉与生态环境的协调发

展，通过长期数据积累和验证，实现模型的优化和改进，并依据模拟结果优化景观格局现状、识别安全隐患、评
估生态风险，实现脆弱生态系统的保护、一体化协同发展的生态安全格局体系的构建。
３．２　 城市群生态安全格局构建的框架

城市群生态格局的评价、构建需要多源数据的融合，计算机技术的发展、多源数据的开放、大数据获取方

式的多样性、云计算平台的问世、机器学习算法的优化为多尺度生态学研究提供了支撑。 这些技术和方法与

生态安全格局构建的具体关系如表 ２ 所示。

表 ２　 生态安全格局构建相关的计算机前沿技术介绍

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ

相关技术及数据提供 ／ 处
理平台
Ｒｅｌａｔｅｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ
ｄａｔａ ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ ／
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ

用处
Ｕｓｅｆｕｌｎｅｓｓ

与生态安全格局的构建
的关联性
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏ⁃
ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ

优点
Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ

缺点
Ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ

高德 ／ 百度地图
Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｍａｐ
ｓｅｒｖｉｃｅ ｐｒｏｖｉｄｅｒ

可获取 ＰＯＩ、路网数据、
交通状况、地物边界、城
市三维信息

生态系统服务需求、功能
区划分、城市群结构分
析、城市安全格局优化

数据准确度高、更新及时
需要一定的编程能力，只能
获取最新数据，限于国内

开源地图
ＯｐｅｎＳｔｒｅｅｔＭａｐ（ＯＳＭ）

可获取路网数据、城市三
维数据、部分 ＧＰＳ 轨迹
信息

热点区域分析、世界各国
不同城市布局比较、城市
群结构分析

开源、免费、数据获取容
易，可获取多国数据

国内数据缺失较多

谷歌地球
Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ

可获取不同尺度的历史
高清遥感合成图像，用于
遥感图像识别

生态系统地物属性识别，
生态系统服务需求计算
和多尺度研究

空间分辨率高，可清晰分
辨地物属性

大范围数据获取较难，但已
有相关软件实现

Ｇｏｏｇｌｅ 云计算平台
Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ

在线云处理平台，集成了
多个数据源，如 Ｌａｎｄｓａｔ、
Ｓｅｎｔｉｎｅｌ、 ＭＯＤＩＳ、 Ｌａｎｄ
Ｃｏｖｅｒ、 Ｃｒｏｐｌａｎｄ、 Ｓｕｒｆａｃｅ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 等众多关于
影像、地球物理研究、气
候和大气研究、人口统计
有关的遥感产品

城市热岛、土地利用变
化、格局分析、时间序列
分析等

数据由 ＮＯＡＡ 和 ＮＡＳＳ
提供，准确度高覆盖广，
由 Ｇｏｏｇｌｅ 云计算平台提
供数据处理，强大的数据
处理能力

有一定难度，需要一定的数
学知识和编程能力

机器学习算法
Ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

可实现基于遥感影像的
城市内部地物识别和城
市结构识别

多尺度地物识别、历史城
市格局反演，安全格局
模拟

未来发展趋势，人口智
能，多学科融合

难度较大，但是前景较好
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图 ２　 城市群生态安全格局技术路线图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｏａｄｍａｐ ｆｏｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｓ

ＰＯＩ：Ｐｏｉｎｔ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｅｓｔ， 兴趣点；ＬＵＣＣ：Ｌａｎｄ⁃Ｕｓｅ ａｎｄ Ｌａｎｄ⁃Ｃｏｖｅｒ Ｃｈａｎｇｅ，土地利用与土地覆盖变化；ＣＡ：Ｃｅｌｌｕｌａｒ Ａｕｔｏｍａｔａ， 元胞自动机；ＭＣＭＣ：

Ｍａｒｋｏｖ Ｃｈａｉｎ Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ，马尔科夫蒙特卡洛；Ａ∗：Ａ ｓｔａｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 　 在城市内部，随着人们对城市内的地图服务需求不断增加，许多数据提供商应运而生，如高德地图、百度

地图等，其提供并开放的 ＡＰＩ 接口成为了重要的数据获取手段，可获取 ＰＯＩ 数据、详细的地表土地利用数据、
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路径规划数据等；遥感影像数据服务支撑机构，如 ＮＯＡＡ、ＮＡＳＳ 等；全球性免费开源组织 ＯＳＭ（包括 Ｏｐｅｎ
Ｓｔｒｅｅｔ Ｍａｐ 获取精细道路网数据、ＯＳＭ Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ 获取地表土地利用数据）等。 除以上数据提供商外，更是出现

了比较优秀的云数据处理平台，如 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ 可以批量获取、处理多卫星影像数据集的平台，以
Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 高清图像为数据源的基于深度学习的卫星图像识别方法［６９⁃７０］。 基于以上分析，我们绘制了生态

安全格局构建、模拟和优化的技术路线图（图 ２），关键技术包括：人口的细化（３．１（１）有相关介绍）；机器学习

样本库数据的获取；城市内景观格局的分析；生态系统服务的定量计算；生态过程与生态系统服务的耦合；多
尺度的评价和模拟。 具体步骤可以表述为：从城市内部和外部两个角度进行生态系统服务供需计算，在城市

内部利用多源数据进行多尺度的生态过程与生态环境问题的耦合，通过获取城市内部建筑物、景区、绿地、商
业服务、居民小区、教育服务区等数据为机器学习提供样本库，再通过获取 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 的历史图像数据进行

地物识别，实现对生态安全格局的时序分析，然后结合系统动力学模型、最短路径算法（亦可根据地图服务商

提供的路径规划 ＡＰＩ 的结果）、ＭＣＭＣ 概率模型进行格局优化模拟，实现最优安全格局的构建［７１］。

４　 结语

生态安全格局的构建应以人类需求为导向，以生态环境问题为着力点，以优化景观格局解决生态环境问

题为目的，借助新的计算机技术，综合利用开源数据和数据处理平台，充分融合多源数据集，整合多学科研究

成果，探索人类活动与生态环境要素的耦合机制，通过生态安全格局的构建，实现生态系统服务供需的动态平

衡，实现人类生存、发展与生态环境的协调发展，为城市规划提供理论指导。
生态系统服务是区域生态安全的表征。 生态系统服务流是基于“源⁃流⁃汇”生态过程的评估生态系统服

务计算的有效评估方法，是实现城市内部与外部、行政区间协同发展的有效手段。 多源、时序的海量遥感数据

（可在 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ 平台云计算、数据获取）的开放为生态系统服务时间序列的动态变化、生态安全格

局分析提供了数据支撑，便于从大尺度上实现区域间的生态系统服务供需流的研究；国内地图服务厂商（高
德、百度开放平台）的多类型数据的支撑（ＰＯＩ 数据，建筑物、绿地、景区等数据集）为实现城市内部生态系统

服务计算与生态安全构建提供了数据支撑；大数据与机器学习方法的发展为生态系统服务评价、生态安全格

局构建及模拟提供了更加强大的技术支持。 在生态安全格局构建中应该更加注重综合利用开源平台与数据

的支撑，进一步提升生态安全格局构建的实践和指导意义。
生态安全已经成为社会大众广为关注的话题，生态安全格局构建也已成为相关领域内研究者的研究方

向，涉及到大尺度的景观格局配置问题，也涉及到人们日常生活的细节问题，如生活中的绿地可达性等。 本文

通过梳理生态系统服务供需评价、生态安全格局构建的进展和存在的问题，介绍了生态系统服务计算所需数

据的获取、处理方法，尝试通过大数据和开放数据源和数据处理平台实现生态系统服务供需计算及城市群安

全格局的评价、模拟和优化，实现区域生态系统服务供需平衡和强化生态系统服务流的流通，期愿能为城市规

划和城市群生态安全格局构建抛砖引玉。
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