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基于生态供需视角的生态安全格局构建与优化
———以长三角地区为例

张　 豆， 渠丽萍∗， 张桀滈
中国地质大学公共管理学院， 武汉　 ４３００７４

摘要：生态安全格局构建是保障区域生态安全与提升人类福祉的基本途径之一。 以长三角地区为案例区，通过生境质量评估、
生态系统服务重要性评价和景观连通性分析识别区域生态源地，在利用生态系统服务价值化方法辨别高生态需求区的基础上，
运用最小累积阻力模型提取源地与高需求地之间的生态廊道，以构建并优化区域生态安全格局。 研究结果表明：长三角地区生

态源地总面积 ６４９１１ｋｍ２，占全区的 ３２．５１％，主要分布于皖南和浙中；区域中高与较高生态需求斑块总面积占全区 ４６．６０％，主要

位于上海市和江苏省；区域生态廊道总长度 １１１８８．８５ｋｍ，源间廊道主要分布于长江沿岸和区域南部，需求廊道主要位于区域东

中北部。 研究首次将生态需求评价纳入生态廊道建设框架，为生态安全格局构建提供新思路，结果可为生态空间保护规划提供
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ｐｒｏｖｉｄｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｍａｋｉｎｇ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｓｐａｃｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｓｅ ｏｆ ｊｏｉｎｔｌｙ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ； Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ； Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒ； ＭＳＰＡ； Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ

半个世纪以来，随着全球人口急剧增加和快速城市化，生态系统的结构与功能受到人类活动强烈干扰，经
历了前所未有的巨大变化［１］。 越来越多的生态环境问题，如水土流失、生物多样性丧失、水污染等频发，严重

威胁国家和区域生态安全以及社会⁃生态系统的可持续发展［２］。 生态系统为人类提供一系列服务，对于人类

福祉与健康、生活与生存具有重要意义［３⁃４］。 如何降低土地利用对生态系统的影响，保障区域生态安全，成为

学术界重点关注的问题［５⁃７］。
生态安全格局被认为是实现区域生态安全的基本保障和重要途径，并被确定为国土空间开发保护的三大

战略格局之一［８］。 生态安全格局概念最早源于俞孔坚［９］提出的景观生态安全格局，随后马克明等［１０］ 在此基

础上提出区域生态安全格局，并描述其为一种能够保护生物多样性、维持生态系统完整性、有效控制和改善生

态环境问题的区域性空间格局。 经过 ２０ 多年的发展，生态安全格局构建方法逐渐形成了“源地识别⁃阻力面

构建⁃廊道提取⁃判定安全格局”的基本范式［１１⁃１２］。 其中，生态源地识别主要可以分为三种模式：（１）直接以林

地或自然保护区等作为源地［１３］，（２）基于多种生态过程或生态功能分析选取生态自然供给高的地区作为源

地［１４］，（３）构建生态敏感性、生态功能重要性和景观连通性等多角度的综合指标体系进行评价［１５⁃１６］；生态阻

力面构建方面，形成了依据景观类型赋值的主流方式，近年来也逐渐有研究采用夜间灯光数据对阻力面进行

修正［１１］，亦有研究利用生态敏感性进行赋值［１７］；生态廊道提取方面，基于最小累积阻力（Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ， ＭＣＲ）模型提取源地间生态廊道的方法得到了广泛应用［１８⁃１９］。

纵观当前生态安全格局研究，其内容集中在生物多样性保护、生态系统服务维持及景观完整性保持等问

题上，对生态空间与生态系统服务需求空间之间的联系及其在区域生态安全中的作用考量较少，未能耦合人

类社会经济系统和自然生态系统；其方法集中在对源地识别和阻力面构建的探索，对生态廊道建设探讨较少。
生态系统服务需求作为社会⁃生态系统的终端［２０］，是实现生态安全的重要环节［２１］。 而生态廊道不仅自身具有生

态服务功能，也是联系生态空间和城镇发展空间的重要纽带［２２］，搭建两者之间的廊道对于实现区域生态安全以

及社会⁃生态系统可持续发展具有重要意义。 基于此，本文旨在通过区域生态供需分析，在识别出区域生态源地

与高生态需求区的基础上，有机链接生态源区和城镇需求空间，以拓展生态空间的服务范围和功能。
长三角地区作为中国经济发展最具活力的地区之一，在实现经济快速增长的同时，面临着生态系统功能

退化、环境恶化等突出矛盾，客观上亟需构建区域生态安全格局，以保障国土空间的可持续发展。 本文从生境
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质量、生态系统服务重要性和景观连通性 ３ 个层面识别生态源地，基于人口和经济空间网格数据，利用生态系

统服务价值评估法识别区域生态需求空间格局，最后基于 ＭＣＲ 模型提取生态源地之间、源地与较高生态需求

区之间的生态廊道，从而构建并优化区域生态安全格局，以期为长三角地区在共守生态安全前提下优化国土

空间开发格局提供决策参考。

１　 研究区概况与数据来源

图 １　 长三角地区 ２０１５ 年土地利用现状图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｍａｐ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｉｎ ２０１５

１．１　 研究区概况

本文中长三角地区是指 ２０１６ 年 ５ 月国务院批准的

《长江三角洲城市群发展规划》中划入的长三角城市

群，包括上海、南京、杭州、合肥等 ２６ 个市（图 １）。 长江

三角洲位于亚热带季风气候区，年降水一般在 ８００—
１６００ 毫米，夏季高温多雨。 地貌以太湖平原为主体，海
拔多在 １０ 米以下，西南和南部间有低丘分布。 全区土

地面积 ２１． １７ 万 ｋｍ２，占全国土地总面积的 ２． ２１％。
１９９０ 年至今，由于城市化的快速发展，长三角地区的生

态空间逐渐被蚕食，加之自然生态资源管理不善，区域

湿地破坏严重，生态环境问题日益突显。
１．２　 数据来源

本文基础数据包括土地利用现状、夜间灯光指数、
年降水量、 土 壤 类 型、 植 被 类 型、 行 政 界 线、 ＮＤＶＩ
（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ ）、 ＮＰＰ （ Ｎｅｔ
Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ）、 ＤＥＭ （ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ）、
ＧＤＰ（Ｇｒｏｓｓ Ｄｏｍｅｓｔｉｃ Ｐｒｏｄｕｃｔ）、人口、多年平均蒸散发、
河流湖泊、道路和自然保护区名录等，数据信息与来源

详见表 １，长三角地区土地利用现状如图 １ 所示。

表 １　 数据信息与来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅｓ

数据名称
Ｄａｔａ ｎａｍｅ

空间分辨率
Ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

时间范围
Ｔｉｍｅ ｒａｎｇｅ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

土地利用现状 １ｋｍ∗１ｋｍ ２０１５ 中国科学院资源环境科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）
夜间灯光指数 １ｋｍ∗１ｋｍ ２０１３
土壤类型 １ｋｍ∗１ｋｍ １９９５
植被类型 １ｋｍ∗１ｋｍ １９８０
年降水量 １ｋｍ∗１ｋｍ ２０１５
行政界线 市域 ／ 省域 ２０１５
ＮＤＶＩ １ｋｍ∗１ｋｍ ２０１５
ＮＰＰ １ｋｍ∗１ｋｍ ２０１０
ＤＥＭ ９０ｍ ２０００
ＧＤＰ １ｋｍ∗１ｋｍ ２０１５
人口 １ｋｍ∗１ｋｍ ２０１５

多年平均蒸散发 １ｋｍ∗１ｋｍ １９６１—２０００ 国家生态系统观测研究网络科技资源服务系统（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｃｎｅｒｎ．ｏｒｇ．ｃｎ ／ ）

河流湖泊 １ ∶１００ 万 ２０１５ 国家基础地理信息系统（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｎｆｇｉｓ．ｎｓｄｉ．ｇｏｖ．ｃｎ）
道路 １ ∶１００ 万 ２０１５
自然保护区 国家级、省级 ２０１５ 中国自然保护区标本资源共享平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｐａｐｃ．ｃｎ ／ ）
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２　 研究方法

２．１　 生境质量评估

生境质量是指基于生存资源可获得性，生态系统提供适合于个体和种群持续生存条件的能力［２３］。
ＩｎＶＥＳＴ （Ｉｎｔｅｇｒａｔｅ Ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅ ａｎｄ Ｔｒａｄｅｏｆｆｓ Ｔｏｏｌ）模型的生境质量模块是评估生境质量常用

的方法之一［２４］。 本文提取耕地、草地、林地、水域和湿地作为生境，其他为非生境。 在威胁源的选择上，以往

通常选取城镇、农村居民点、工矿用地等作为威胁源，考虑到人类活动强度对生境的影响，在参考模型使用说

明和相关研究［２５⁃２６］的基础上，最终选取公路、铁路、港口、航道、人类活动强度 ５ 个因素作为威胁源，其中人类

活动强度用夜间灯光指数来反映，参数设置见表 ２。

表 ２　 生境质量评估参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

威胁源
Ｔｈｒｅａｔ ｓｏｕｒｃｅ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

敏感度 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

耕地
Ｆａｒｍｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ

湿地
Ｗｅｔｌａｎｄ

最大影响距离 ／ ｋｍ
Ｍａｘｉｍｕｍ ｉｍｐａｃｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ

人类活动强度 １ ０．７５ ０．５ ０．７５ ０．８ ０．８ １０

铁路 ０．８ ０．８ ０．３ ０．６５ ０．６５ ０．７ ３

公路 １ ０．５ ０．２ ０．５５ ０．５５ ０．６ ５

港口 １ ０．５ ０．８ ０．８ ０．８ ０．８ １０

航道 ０．８ ０．５ ０．７ ０．７ ０．７ ０．７５ ３

２．２　 生态系统服务重要性评价

生态系统服务重要性评价是在分析区域主要生态系统及生态过程的基础上，确定出对区域生态系统与生

态环境保护较为重要的区域分布［２７］。 本文主要选取了对研究区生态环境较为关键的水源涵养、土壤保持和

生物多样性保护 ３ 个方面进行评价，并采用德尔菲法对 ３ 项生态系统服务功能的权重进行打分，最终确定因

子权重分别为 ０．３、０．３、０．４，通过加权叠加综合评价生态系统服务重要性。 水源涵养重要性采用水量平衡方

程，以总降水量与森林蒸散量及其他消耗的差作为水源涵养量，公式如下：

ＴＱ ＝ ∑
ｊ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ － Ｒ ｉ － ＥＴｉ( ) × Ａｉ × １０３ （１）

式中：ＴＱ 为总水源涵养量（ｍ３）， Ｐ ｉ 为降雨量（ｍｍ）， Ｒ ｉ 为地表径流量（ｍｍ）， ＥＴｉ 为蒸散发（ｍｍ）， Ａｉ 为第 ｉ 类
生态系统面积（ｋｍ２），ｉ 为研究区第 ｉ 类生态系统类型，ｊ 为研究区生态系统类型数。

土壤保持重要性采用修正土壤流失方程（ＲＵＳＬＥ），潜在土壤侵蚀量与实际土壤侵蚀量之差即为生态系

统的土壤保持量［２８］，公式如下：
Ａｃ ＝ Ａｐ － Ａｒ ＝ Ｒ × Ｋ × Ｌ × Ｓ × １ － Ｃ( ) （２）

式中： Ａｃ 为土壤保持量（ｔ ／ ｈｍ２ ａ）， Ａｐ 为潜在土壤侵蚀量， Ａｒ 为实际土壤侵蚀量，Ｒ 为降雨侵蚀力因子（ＭＪ
ｍｍ ／ ｈｍ２ ｈ ａ），Ｋ 为土壤可蚀性因子（ｔ ｈ ／ ＭＪ ｍｍ），Ｌ、Ｓ 为地形因子，Ｃ 为植被覆盖因子。

生物多样性保护功能借鉴俞孔坚的生物保护的景观安全格局法［９］，选取长三角地区 ３０ 个国家和省级自

然保护区作为物种保护的源，通过对坡度、ＮＰＰ 和夜间灯光指数等阻力因子归一化处理构建综合阻力面，并
根据离源距离与累积阻力值关系曲线识别门槛值，以此划分缓冲区作为不同重要性等级的分界线，累积阻力

值越小，生物多样性保护重要性越高。
２．３　 景观连通性分析

在生态安全格局中进行景观连通性评价时，大多研究直接采用可能连通性指数（Ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ， ＰＣ） ［２９］单独提取斑块进行连通重要性分析（见公式 ３ 和 ４），该方法在一定程度上切断了斑块之间的连

通性，且在较大尺度的景观研究中容易丢失小型斑块，导致结果精度不佳［３０］。 不同于单独提取斑块分析景观
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格局的传统方法，形态学空间格局分析（ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＭＳＰＡ）是一种基于数学形态运

算，从像元层面上辨识出具有连通重要性的七大景观类型的方法［３１］。 其识别的景观类型不因空间尺度过大

而受影响，实用性已得到相关验证［３２］。 其中，核心区为较大的生境斑块，可作为生态源地选取的依据；桥接区

具有生态廊道的特征，有利于物种迁徙与景观连通［３０］。 因此，本文将 ＭＳＰＡ 与 ＰＣ 指数相结合的方法引入生

态源地评估框架中，从像元层面识别连通性高的区域。
选取生境质量评估中的生境作为前景，其他作为背景，基于 Ｇｕｉｄｏｓ 软件进行 ＭＳＰＡ 分析，提取其核心区；

再利用 Ｃｏｎｅｆｏｒ ２．６ 软件和 Ｃｏｎｅｆｏｒ Ｉｎｐｕｔｓ ｆｏｒ ＡｒｃＧＩＳ １０．ｘ 插件，计算核心区可能连通性指数 ＰＣ 和斑块连通重

要性值 ｄＰＣ。 最后，按 ｄＰＣ 从高到低排序，将斑块划分为高、较高、一般、较低和低 ５ 个重要性等级，并将非核

心区也划为最低等级，最终得到全域景观连通重要性格局。

ＰＣ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ａｉ × ａ ｊ × ｐ∗

ｉｊ

Ａ２
Ｌ

（３）

式中： ＡＬ 为景观总面积； ａｉ 为斑块 ｉ 面积； ａ ｊ 为斑块 ｊ 面积； ｐ∗
ｉｊ 为斑块 ｉ 和 ｊ 之间全部路径连通性中的最大值；

ｎ 为生态斑块总数。

ｄＰＣ ＝ １００ ×
ＰＣ － ＰＣ ｉ－ｒｅｍｏｖｅ

ＰＣ
（４）

式中： ｄＰＣ 为斑块连通重要性值； ＰＣ 为景观可能连通性指数； ＰＣ ｉ－ｒｅｍｏｖｅ 为除掉斑块 ｉ 后景观的可能连通性指

数。 ｄＰＣ 值越高，表示该斑块在景观连通中的作用越大。
２．４　 生态需求评价

本文采用 Ｖｉｌｌａｍａｇｎａ［３３］等人的观点，即生态系统服务需求是指人类社会希望获得的生态系统服务总量，
选取生态稀缺度和生态经济协调度两项指标综合表征生态需求程度。 生态稀缺度用人均生态系统服务价值

（Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ，ＥＳＶ）来表示，用来度量生态系统服务价值相对人口的稀缺程度［３４］，人均 ＥＳＶ 越低，
生态需求程度越高。 生态经济协调度（ｅｃｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｈａｒｍｏｎｙ，ＥＨＨ）用单位面积 ＥＳＶ 与 ＧＤＰ 的比值来衡量，
表征年度经济发展与生态环境之间的协调关系［３５］。 其中，人口和 ＧＤＰ 均采用 １ｋｍ∗１ｋｍ 空间网格数据。

生态系统服务价值评估参考 ２０１５ 年谢高地等［３６］改进的生态系统服务价值化方法，假定建设用地提供的

生态系统服务价值可忽略不计。 为了体现同一生态系统类型生态功能价值当量因子的内部异质性，利用

ＮＰＰ 调节因子（修正食物生产、原材料生产、气体调节、气候调节、净化环境、维持养分循环、维持生物多样性

和提供美学景观等服务功能）、降水调节因子（修正水资源供给和水文调节服务功能）、土壤保持调节因子（修
正土壤保持服务功能）分别对 ６ 大类生态系统的 １２ 项生态系统服务价值当量因子进行微观尺度（栅格单元）
修正，修正系数计算公式如下：

Ｐ ｉ ＝ Ｂ ｉ ／ 􀭵Ｂ ， Ｒ ｉ ＝ Ｗｉ ／ 􀭺Ｗ ， Ｓｉ ＝ Ｅ ｉ ／ 􀭵Ｅ （５）

式中： Ｐ ｉ 为 ＮＰＰ 调节因子， Ｂ ｉ 指栅格 ｉ 所在地级市的 ＮＰＰ （ｔ ／ ｋｍ２）， 􀭵Ｂ 表示全国范围单位面积平均 ＮＰＰ （ｔ ／

ｋｍ２）； Ｒ ｉ 为降水调节因子，Ｗｉ 指栅格 ｉ 的年降水量（ｍｍ ／ ｋｍ２）， 􀭺Ｗ表示全国范围单位面积平均年降水量（ｍｍ ／

ｋｍ２）； Ｓｉ 为土壤保持调节因子， Ｅ ｉ 为栅格 ｉ 的土壤保持量（ｔ ／ ｋｍ２ ａ）， 􀭵Ｅ 表示全国单位面积平均土壤保持量（ｔ ／
ｋｍ２ ａ）。
２．５　 基于供需视角的生态安全格局构建

生态源地是生物移动和扩散的源点，是生态系统服务流动和传递的源头。 在生境质量、生态系统服务重

要性和景观连通性评价的基础上，依据德尔菲法（Ｄｅｌｐｈｉ）确定 ３ 项指标权重，提取综合重要性高与较高级别

的斑块作为生态源地。 生态阻力面构建参考俞孔坚［３７］等人关于阻力系数的设计，按照景观类型进行赋值：有
林地 １，灌木林 ５，疏林地 １０，草地 ２０，园地 ５０，耕地 １００，水域 ２００，未利用地 ３００，建设用地 ５００。 在此基础上，
利用 ＤＭＳＰ ／ ＯＬＳ 夜间灯光数据对生态阻力面进行修正，公式如下：
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Ｒ ｉ ＝
ＮＬｉ

ＮＬａ

× Ｒ （６）

式中： Ｒ ｉ 为修正后的栅格 ｉ 阻力值； ＮＬｉ 为栅格 ｉ 夜间灯光指数； ＮＬａ 为栅格 ｉ 所在景观类型 ａ 的平均夜间灯

光指数，Ｒ 为栅格 ｉ 所在景观类型的阻力值。
生态廊道是区域内能量和物质流动的载体，是保持生态过程、生态功能在区域内连通的关键生态组分。

生态廊道采用 ＭＣＲ 模型进行提取，该模型通过计算生态服务从源至目的地所受到的累积阻力，以此找到耗费

最小的成本路径，可以反映生态服务流动和传递的潜在可能性及趋势。 基于生态供需视角，利用 ＡｃｒＧＩＳ１０．３
分区几何统计工具分别提取源地斑块和需求斑块的质心（ＣＥＮＴＲＯＩＤ）。 以每个生态源地斑块质心为源，以剩

下的 ｎ－１ 个生态源地为目标，生成最小累积成本路径，作为源地与源地之间的生态廊道；再以所有源地斑块

的质心集合为源，以高、较高生态需求斑块质心为目标，生成最小耗费成本路径，作为源地与需求地之间的生

态廊道，以此搭建生态空间与城镇需求空间的联系纽带，从而构成区域完整的生态廊道。

３　 结果与分析

３．１　 生态供给空间格局

水源涵养服务重要区主要位于南部的丘陵山地以及长江、太湖等水域（图 ２ａ）；土壤保持服务重要区主要

分布在浙西的杭州和皖南的池州等地（图 ２ｂ）；生物多样性保护服务重要区则广泛分布于各市重要的保护区

周围（图 ２ｃ）。 按 ０．３５、０．２５ 和 ０．４ 的权重综合叠加得到生态系统服务重要性空间分布结果（图 ３ｂ），其空间分

布趋势与土壤保持重要性相似，高生态系统服务重要性地区主要位于浙西、皖南等地。 生境质量高的地区主

要位于长三角南部、西部山地丘陵以及太湖、巢湖等地（图 ３ａ）。 这些地区多被森林植被覆盖，自然环境良好，
加之受城市土地扩张、建设等人类活动的干扰较小，因此生境质量高。 景观连通性空间格局特征表现为南北

高中间低，高连通性区主要位于市长三角南部和中部，包括芜湖、湖州等地（图 ３ｃ）。 高连通性区域占研究区

总面积比例高达 ３８．３６％，表明区域景观连通性整体水平较高。 这些地区生态斑块集中连片，斑块之间连通性

高，有利于生物栖息和迁移。
按照 ０．２５、０．５ 和 ０．２５ 的权重比例，将生境质量、生态服务重要性和景观连通性三个图层叠加，并划分 ５

个重要性等级，得到生态供给空间格局（图 ３ｄ）。 高生态供给区主要位于长三角南部与西南角，占全区总面积

的 １４．７０％；较高供给区主要位于高供给区的周围以及太湖、巢湖、南漪湖等地，占全区面积的 １７．８１％。 这些

区域间有丘陵分布，森林覆盖率高，水源涵养、土壤保持等生态服务功能良好，且地势相对较高，海拔 ２００—
３００ｍ，受人类活动影响较小，栖息地的生态环境质量高。
３．２　 生态需求空间格局

长三角地区生态系统服务价值总量为 ２７４７９．６０ 亿元，单位面积 ＥＳＶ 最高值 １．５９ 亿元 ／ ｋｍ２，最低值为 ０
亿元 ／ ｋｍ２（图 ４ａ）。 ＥＳＶ 高值区主要分布在长江、太湖、高邮湖、巢湖、大官湖和石臼湖等水域湖泊及其周围湿

地，较高值区主要分布在南部和东南部的山地丘陵，低值区主要分布于建设用地及周围的农田和裸地。 按行

政区进行统计，ＥＳＶ 总量排名前五的依次是杭州市、安庆市、苏州市、宣城市和池州市，ＥＳＶ 总量分别为 ３４１８．
０７、２９３９．５０、２７３９．２７、１７６８．８３ 和 １５３２．９３ 亿元；排名倒数前五的依次是舟山市、铜陵市、嘉兴市、南通市和上海

市，ＥＳＶ 总量分别为 ６１．５９、１６９．４４、２０３．２７、２９３．４５ 和 ３５３．８４ 亿元。
从人均 ＥＳＶ 指标来看，长三角地区人均 ＥＳＶ 取值范围为 ０—２２９．５４ 万元 ／人，不同地区为每人提供的生

态系统服务有较大差异（图 ４ｂ）。 按分位数法进行空间分级显示，人均 ＥＳＶ 高值和较高值区主要分布在杭州

西南部、宣城南部和池州东南部，以及长江、太湖等水域湖泊，低值区主要分布在城镇、农村居民点等建设用

地，较低值区则以耕地、裸地为主。 从生态经济协调度（ＥＨＨ）指标来看，长三角地区 ＥＳＶ ／ ＧＤＰ 取值范围为

０—４０．１５ 万元，其整体空间分布趋势与人均 ＥＳＶ 相似（图 ４ｃ）。 ＥＨＨ 高值区主要分布于安庆西部、杭州西南、
宣城和池州南部等地，低值区依旧以建设用地为主，较低值区则分布在低值区周围，以耕地类型为主。
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图 ２　 单一生态系统服务重要性

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ

将人均 ＥＳＶ 和 ＥＨＨ 指标值标准化为 ０—１ 后等权重叠加，按照分位数法划分为 ５ 个等级得到生态需求

空间格局（图 ４ｄ）。 高、较高生态需求区总面积为 ６５２９６ｋｍ２，占全域面积的 ３２．７％，主要分布在长三角中部和

东部，以建设用地和耕地类型为主，从行政区划来看，高和较高需求斑块主要位于上海、嘉兴、苏州、无锡、常
州、镇江、南京、扬州、泰州和南通等市。 而低、较低生态需求区主要位于长三角西南部和南部，以水域和林地

类型为主，主要集中在杭州、池州、宣城、安庆、台州等市。
３．３　 长三角地区生态安全格局

如图 ５ 所示，长三角地区生态源地总面积 ６４９１１ｋｍ２，占全区总面积的 ３２．５１％，集中分布在长三角南部，
分别是皖南山地丘陵、皖西大别山、浙西山地丘陵、浙中丘陵盆地、浙东丘陵山地以及太湖、巢湖等地，此外长

三角北部的盐城、西北部的滁州亦有零星分布源地斑块。 从行政区来看，源地主要分布在安庆、池州、宣城、湖
州、杭州、金华、绍兴、台州等市；从土地利用类型来看，源地以林地、水域、湿地土地覆盖类型为主，以耕地和草

地次之。
提取高、较高需求斑块作为生态需求区，将斑块按面积降序排列，计算累加面积比例，将累加面积占比

７５％对应的斑块面积值作为剔除零星斑块的阈值，最终确定了 １７ 个生态需求地斑块及中心点。 如图 ５ 所示，
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图 ３　 生态供给空间格局

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｐｐｌｙ

长三角地区生态廊道共 ３２ 条，总长度为 １１１８８．８５ｋｍ，覆盖范围广且连通所有生态源地，为各源地及各地区之

间的生态服务流动提供重要通道。 其中，源地间生态廊道共 １５ 条（图 ５－源间廊道），总长度 ７１２３．３８ｋｍ，形成

了南北和东西两大主要廊道轴线，同时向中部呈树状连通至苏州、无锡等地；源地与生态需求地间廊道共 １７
条（图 ５－需求廊道），总长度 ４０６５．４７ｋｍ，呈短树枝状分布，主要分布在上海、嘉兴、苏州、常州、南京、合肥、盐
城等地。 需求廊道将高需求地与生态源地以及源间廊道进行了有效连通，从而搭建了自然生态空间与城镇需

求空间的联系纽带，以此拓展生态源区服务的空间范围。 在城市发展过程中，应避免对生态廊道空间的侵占，
加强对两类廊道的保护和生态建设，以改善廊道自身生态现状及提升其生态服务功能。 源间廊道作为物种迁

徙和能量传递的通道，应加以限制性政策进行重点保护。 需求廊道作为城镇空间和生态空间联系的通道，应
实施生态绿化建设，从而缓解社会经济发展对生态系统需求的压力。
３．４　 生态安全格局优化

基于长三角地区源地、生态廊道的空间分布情况以及各地区生态需求状况，从生态保护视角而非城镇建

设视角出发，本文提出“一带、一轴、五区、五组团”为核心的生态安全格局优化模式（图 ６）。
“一带”指长江生态廊道带，由皖南安庆向东北方向延伸至苏北盐城的沿江生态廊道带。 “一轴”指皖南⁃

浙东丘陵山地生态廊道轴，由皖西大别山向浙东丘陵延伸的东西向重要生态廊道轴线。
“五区”指东部城镇发展区、南部生态保护区、西部水源涵养区、北部生态农业区、中部生态建设区。 东部
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图 ４　 长三角地区生态需求空间格局

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｍａｎｄ ｉｎ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ

以区域中心城市上海为核心，依托现有的产业集群，可重点打造城镇发展组团，依靠大都市的辐射带动作用推

动苏州、嘉兴、无锡等周边城市协调发展，同时适度扩大生态空间；南部以杭州、宣城为主，山地、丘陵和盆地地

形纵横交替，拥有丰富的林地生态资源，是源地的核心分布区域，宜重点进行生态保护；西部以皖西大别山和

长江为核心，是长三角地区长江起始段，为区域提供水源涵养、水资源供给等生态系统服务，应保护好其水源

不受污染；北部以耕地为主，宜发展生态农业，为区域提供基本的粮食保障；中部以南京、常州和镇江为主体，
这些地区生态资源较为匮乏，生态需求程度高，应重点进行生态恢复和生态建设，严格控制城镇建设占用生态

空间。
“五组团”是指分别与“五区”对应的 ５ 大生态廊道组团，东部、中部和北部组团以需求廊道为主，应重点

进行生态、绿化廊道建设，南部、西部组团以源间廊道为主，应重点进行生态廊道保护。
此外，生态楔是链接生态源地、廊道，并能将生态系统服务导入生态需求区的自然生态要素。 本文将桥接

区作为生态楔，以此对生态安全格局进行优化。 生态楔由零星分布的小山丘林地、湖泊水域、农田等组成，具
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图 ５　 长三角地区生态安全格局

Ｆｉｇ．５　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ

有较高的景观连通性，主要分布于城镇空间周围，且连

接至生态源地及其他生态要素，亦是控制城镇无限扩张

的缓冲带。 其中，生态楔中水田面积达到总面积的 ７７．
９９％，旱地占 １１．１１％，水域占 ５．４３％，林地占 ４．３２％，草
地占 ０．５９％，湿地占 ０．５６％。 耕地作为生态楔的主要组

成部分，应严格保护并加强其缓冲功能来控制城镇边界

的无限增长。

图 ６　 长三角地区生态安全格局优化

Ｆｉｇ．６　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ

５　 讨论

以往研究在构建生态安全格局构时，通常只关注了

生态供给高的地方及生态源地的保护，那些生态供给较

差但需求高的地方反而很少被提及。 从生态需求评价

结果中可以看出，在高、较高需求斑块主要分布的城市

中，盐城、泰州、南通等地区并非区域中经济发展水平较

高、城市化水平较高的地区，表明生态系统服务稀缺问

题并不是单一地由快速的经济发展所导致，由于本身生

态资源基底较差，加上区域现存人口与生态资源不匹

配，经济中低等发达地区同样也存在严重的生态系统服
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务稀缺问题。 在区域规划中，这些地区的生态安全问题很容易被忽视。 因此，这些地区在城市化发展过程及

相关规划中也应重点关注，一方面要注重当地仅存的生态空间的保护，另一方面还要关注其生态与社会经济

系统之间的协调关系，及时改善当前生态与人口、经济发展之间的冲突现状，缓解其生态稀缺问题，逐渐引导

其向生态⁃社会可持续发展的方向转变。
《长江三角洲城市群发展规划》（以下简称《规划》）中划定限制开发区面积 １０．２ 万平方公里，占区域总面

积的 ４８％，分布于苏北、皖南、浙西等地区。 本文进一步将生态供给高、较高和一般的地区划为区域生态管控

区，面积占比为 ５５．３４％，主要分布于江苏的盐城、南通，皖南以及浙江西北部，与限制开发区高度重合；《规
划》提出建设长江生态廊道，依托江淮丘陵、大别山、四明山—雁荡山等共筑绿色生态屏障。 本文构建的生态

安全格局，将皖西大别山、天目山、雁荡山的大片林地划为生态源地，且形成了连通长江沿岸城市的长江生态

廊道，与规划布局相协调；同时，包括上海崇明东滩、浙江天目山等 ３０ 个国家级和省级自然保护区基本都位于

生态源地范围内（图 ７），由此表明本文生态安全格局构建方法较为科学合理。

图 ７　 长三角地区自然保护区空间分布

　 Ｆｉｇ． ７ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｉｎ Ｙａｎｇｔｚｅ

Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ

此外，以往生态安全格局研究直接采用连通性指数

进行景观连通性评价，该方法存在以下局限性：一方面，
以斑块水平的重要性来衡量区域景观连通性高低，忽略

了斑块与斑块之间的连通性；另一方面，由于软件的运

行时间会随着节点和链接数量的增加而迅速延长，尤其

是 ＰＣ 指标。 因此软件并不支持大尺度的景观研究，并
指出计算 ＰＣ 及其相关指标时应将节点数量限制在

２０００ 以内［２９］。 这意味着该方法不适用于较大尺度的

景观研究，或需要舍弃部分斑块来完成计算，问题就在

于如何取舍景观斑块才能保证结果的准确性。 ＭＳＰＡ
方法可以从像元层面识别连通性较高的生境斑块，本文

引入了 ＭＳＰＡ 和 ｄＰＣ 指标相结合的景观连通性评价方

法。 以本研究区为例，长三角地区生境斑块总数为

２６９８３，远超过软件限制值，而通过 ＭＳＰＡ 提取核心区后

的生境斑块总数为 １２８４，可以满足计算要求。 该方法

的优势在于通过像元和斑块两种尺度层面的评价和筛

选，不仅能提高连通性指数计算的效率，保证结果的准

确性，而且使大区域尺度的景观连通性评价成为可能。

对于更大尺度的景观研究，则可在 ＭＳＰＡ 处理的基础上再以斑块面积等指标对斑块进行多次筛选，以满足指

标计算对节点和链接的数量要求。

６　 结论

本文以长三角地区为研究对象，评估了区域生境质量、生态系统服务重要性及景观连通性 ３ 个方面以识

别生态源地，并基于生态系统服务价值化方法辨识生态需求程度高的地区，利用 ＭＣＲ 模型提取两类生态廊

道，以此来构建区域生态安全格局，在此基础上辨识出“一带一轴五大分区”的生态安全优化格局。 研究结果

表明：长三角地区生态源地总面积 ６４９１１ｋｍ２，占全区的 ３２．５１％，主要分布在皖南、浙中及太湖、巢湖等地区；
高、较高生态需求区总面积为 ９３０３８ｋｍ２，占全域面积的 ４６．６０％，主要位于上海、嘉兴、苏州、无锡等地；生态廊

道总长度 １１１８８．８５ｋｍ，源间廊道长度为 ７１２３．３８ｋｍ，主要分布在长江沿岸和区域南部，需求廊道长度为 ４０６５．
４７ｋｍ，主要位于区域东中北部。

本文通过构建源地与需求区之间的生态廊道，改变了以往只考虑区域生态的自然供给而忽视人类对其需
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求的情况，为生态安全格局构建提供了新的思路和参考。 同时，基于 ＭＳＰＡ 分析与 ｄＰＣ 指数结合的景观连通

性评价方法，打破了以往只能单独提取生态斑块进行连通性评价的局限性和低效性，可从整体上判定出区域

景观连通性高的地区。 需要说明的是，研究未定量估算出所有生态系统服务供给量以及人类社会对各类生态

系统服务需求总量，具体应该表现为生态用地规模、位置等，而仅以重要性和需求程度反映生态供需的空间分

异规律，在生态系统服务的量化上稍显不足。 因此，如何科学、合理地测算出不同生态系统服务供给与需求

量，分析区域生态供需平衡状况，在此基础上构建区域生态安全格局及指导相关规划，仍亟待进一步深入

研究。
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