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基于生态系统服务价值损益的生态安全格局演变分析
———以辽宁沿海瓦房店市为例

韩增林１，２，赵文祯１，闫晓露２，∗，钟敬秋２，孟琦琦１

１ 辽宁师范大学城市与环境学院，大连　 １１６０２９

２ 辽宁师范大学海洋经济与可持续发展研究中心，大连　 １１６０２９

摘要：生态系统服务是区域生态安全的底线，科学评估其价值变化是合理规划区域土地利用和构建生态安全格局的重要基础，
既有研究尚未综合评估多种生态系统服务来判定区域生态基底，目前开展的静态评价也难以反映区域生态安全格局动态变化

过程。 因此，本文以辽宁沿海地区———瓦房店市为例，综合运用 ＣＡＳＡ、ＲＵＳＬＥ 等模型，并结合生态经济法对 ２０００ 年和 ２０１４ 年

生态系统服务价值进行了科学评估，并依据评估结果构建研究区两期生态安全格局。 结果表明：①１４ 年间，除营养物质循环变

化不明显外，其余各项生态系统服务价值均呈现不同幅度的损失，其中以水源涵养价值下降趋势最为明显。 各土地利用类型来

看，林地生态系统服务价值损失达 ８．７４ 亿元，占损失总量的 ４０％，为各地类之首；②两期单位面积生态系统服务价值均呈现出

水域（含海域）高于陆地，山地高于平地的空间分布，且这种不均匀分布趋势在 ２０１４ 年更为明显；③两期生态源地面积分别为

１１１１．４０ ｋｍ２和 ３５６．９６ ｋｍ２，生态廊道总长度分别为 １３６．６３ ｋｍ 和 ２３１．４３ ｋｍ，呈环状分布于源地之间的生态系统服务价值高值谷

内。 生态系统服务价值的损益情况可对区域生态安全格局构建产生重要影响，本研究结果可为瓦房店市城市开发边界与生态

保护红线划定提供科学参考。
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生态系统服务作为人类赖以生存的自然环境与效用，是实现生态安全的前提保障，其价值的损益直接影

响到区域可持续发展水平［１⁃２］。 随着我国城镇化进程提速，生态环境问题日益突出，重要生态系统服务不断

下降，人类活动对生态系统的强烈干扰逐渐成为保障区域生态安全和实现区域可持续发展的最大威胁［３］。
在此背景下，基于“反规划”思想和“格局⁃过程”互馈理论的生态安全格局（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ Ｐａｔｔｅｒｎｓ， ＥＳＰ），
以提升生态系统服务与人类福祉为目标，提出改善区域生态问题的对策与措施并落实于空间地域，被视为缓

解当前生态保护与土地开发冲突、保障区域生态安全的有效途径［４］。 因此，以维持生态系统服务为基础的生

态安全格局构建，已成为当今地理、生态以及城市规划等众多学科共同关注的热点［５］。
生态安全格局研究源于 ２０ 世纪 ６０ 年代 Ｗａｒｎｔｚ［６］提出的物种基于潜在表面流动过程建立的点线面模型。

自 ２０ 世纪 ９０ 年代开始，以俞孔坚等为代表的国内学者对生态安全格局构建展开研究，并将成果应用于城市

边界增长预测与城市空间发展预警等方面［７⁃８］。 综合来看，经过二十余年的发展，生态安全格局构建的理论

基础与方法日趋成熟，“源地识别－廊道提取”的组合方式已成为构建生态安全格局的基本范式［９］。 生态源地

提取作为生态安全格局构建的基础，国内研究多趋于选取具有既定边界与面积的自然保护区［１０］、绿地或水

体［１１］，或建立综合评价指标体系识别斑块重要性［１２］。 然而生态系统服务是提高人类福祉和实现区域可持续

性的基础，各生态系统服务之间相互作用、关系复杂，已有研究鲜有从多种生态系统服务价值（Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
Ｓｅｒｖｉｃｅｓ Ｖａｌｕｅ， ＥＳＶ）综合评估角度进行源地与廊道识别以及生态系统空间格局优化。 目前，国内学者多引用

谢高地等［１３］制定的单位面积生态系统服务价值当量因子表核算生态系统服务价值［１４⁃１５］，这种方法易于操作、
结果便于比较［１６］，但其研究视角是基于全国平均状态，如果应用于小尺度区域研究，估算结果难以反映研究

区实际情况。 基于植被净初级生产力（Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＮＰＰ）的遥感估算模型，克服了传统生态系统

服务价值估算方法难以反映真实空间分布状况的缺点，可以直观地判断不同地带在生态系统服务上的贡献大

小［１７］，从而为土地利用优化配置决策的制定提供依据。
瓦房店市地处东北亚经济圈节点位置，是大连市联系辽中城市群以及东北经济走廊的必经之地，同时也

是大连市北部重要的生态屏障。 面对发展经济和保护生态的双重选择，科学评估瓦房店市 ＥＳＶ 损益并进一

步构建合理的生态安全格局，对于缓解城市扩张与生态保护的矛盾具有重要意义。 基于此，本文尝试以遥感

估算模型结合生态经济法评估 ２０００—２０１４ 年瓦房店市九项 ＥＳＶ 损益情况，并以此为基础构建两期生态安全

格局，通过对比分析各组分的演变来明确瓦房店市生态屏障的退化轨迹，以期为研究区土地利用开发和生态

系统服务提升提供科学参考。

１　 研究区概况与数据来源

１．１　 研究区概况

瓦房店市位于辽宁省南部，辽东半岛中西部（图 １，１２１°１３′Ｅ—１２２°１６′Ｅ，３９°２０′Ｎ—４０°０７′Ｎ），西濒渤海，
总面积为 ３８８１ ｋｍ２。 瓦房店市地处温带季风气候区，兼有海洋性特征。 全市地形由东北山地向西南沿海倾
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图 １　 研究区地理位置

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

斜，形成了山地、丘陵、平原与滨海湿地相结合的地貌类

型，蕴含多种生态系统服务。 瓦房店市凭借其优越的地

理位置，雄厚的工业基础，成为辽宁省县域经济的排头

兵，享有“中国轴承之都”的美誉。 然而，海陆兼备的地

缘优势带来巨大发展机遇的同时，也让瓦房店面临双重

生态问题。 一方面，随着辽宁沿海经济带建设步伐的加

快，瓦房店市大力推进全域城市化战略，生态压力逐年

增大，滨海滩涂等自然生态系统被侵占现象严重；厂矿

向海排污造成近岸海域水质恶化；海水养殖的无序发展

逐渐打破海洋原有的生态平衡。 另一方面，陆域生态问

题同样严峻，大量承接大连市重化企业转移已埋下空气

质量安全隐患；东部山区水土流失问题不断加剧；主要

河流季节性断流更是加剧了本已严峻的用水紧缺。 瓦

房店市迫切需要统筹陆海，综合评估全域生态系统服务

水平，构建海陆联结互通的生态安全格局。
１．２　 数据来源与处理

本研究两期遥感影像来源于美国地质调查局网站（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ ／ ），分别为 Ｌａｎｄｓａｔ７ ＥＴＭ（２０００
年 ９ 月 １６ 日）和 Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ（２０１４ 年 ９ 月 ８ 日），空间分辨率 ３０ｍ。 借助 ＥＮＶＩ ５．１，结合 Ｇｏｏｇｌｅ 地图高分辨

率影像进行人机交互解译，结果经混淆矩阵精度检验，ｋａｐｐａ 值均达到 ０．８５ 以上，符合研究要求。
ＮＤＶＩ 数据来源于美国航空航天局网站（ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｎａｓａ． ｇｏｖ ／ ） ＭＯＤＩＳ１３Ｑ１ 数据集的 １６ 天合成产品

（２０００ 年 １—１２ 月，２０１４ 年 １—１２ 月），空间分辨率 ２５０ ｍ。 经双线性内插后将 ＮＤＶＩ 分辨率精度提升至 ３０
ｍ，以满足研究需求。 通过最大值合成法将数据两两合成，生成逐月 ＮＤＶＩ 数据，使其保持与气象数据一致的

时间分辨率。
气象数据来自中国气象数据网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ），获取瓦房店市以及周边 １３ 个站点的逐月降水量、

蒸发量、月平均温度、太阳总辐射和净辐射等数据。 利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 对各气象数据进行反距离权重空间插

值，获得空间分辨率为 ３０ ｍ 的气象空间分布栅格数据集。
其他数据主要包括数字高程模型（ＤＥＭ），土壤数据和社会经济统计数据。 研究区 ＤＥＭ 数据来源于地理

空间数据云（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ），空间分辨率为 ３０ ｍ。 土壤数据来自 １：１００ 万土壤数据库。 本研究使

用的社会经济统计数据主要来自《大连市统计年鉴 ２０１５》和《瓦房店市统计公报 ２０１５》。

２　 研究方法

２．１　 ＮＰＰ 估算方法

植被净初级生产力是衡量植被生产能力和覆盖度的重要指标［１８］，用来表示单位时间内植物在单位面积

上所累积的有机物能量，即植被在光合作用过程中扣除自氧呼吸后创造出的有机物质剩余量［１９］。 本研究采

用朱文泉等［２０］改进的 ＣＡＳＡ（Ｃａｒｎｅｇｉｅ⁃Ａｍｅｓ⁃Ｓｔａｎｆｏｒｄ Ａｐｐｒｏａｃｈ）模型对 ＮＰＰ 进行估算。 具体计算公式为：
ＮＰＰ ｘ，ｔ( ) ＝ ＡＰＡＲ（ｘ，ｔ） × ε（ｘ，ｔ） （１）

式中， ＮＰＰ ｘ，ｔ( ) 为植物 ｔ 月份在像元 ｘ 处的有机物质累积总量（ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１）； ＡＰＡＲ（ｘ，ｔ） 为 ｔ 月份像元 ｘ 所

吸收的有效光合辐射（ＭＪ ｍ－２ ａ－１）； ε（ｘ，ｔ） 为植物 ｔ 月在像元 ｘ 处的光能实际利用率。
ＡＰＡＲ ｘ，ｔ( ) ＝ ＳＯＬ（ｘ，ｔ） × ＦＰＡＲ（ｘ，ｔ） × ０．５ （２）

式中， ＳＯＬ（ｘ，ｔ） 表示太阳 ｔ 月份在像元 ｘ 处的总辐射量（ＭＪ ｍ－２ ａ－１）； ＦＰＡＲ（ｘ，ｔ） 为植被 ｔ 月份在像元 ｘ 吸

收有效光合辐射的百分比；固定值 ０．５ 表示植被可利用有效辐射与总辐射之比。
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ε ｘ，ｔ( ) ＝ Ｔε１（ｘ，ｔ） × Ｔε２（ｘ，ｔ） × Ｗε（ｘ，ｔ） × εｍａｘ （３）
式中， εｍａｘ 为最大光能利用率（％）； Ｔε１（ｘ，ｔ） 和 Ｔε２（ｘ，ｔ） 分别表示低温和高温胁迫影响系数；Ｗε（ｘ，ｔ） 为水分

胁迫影响系数。
２．２　 ＥＳＶ 估算方法

本研究参考 Ｃｏｓｔａｎｚａ［２１］的生态系统服务分类体系与千年生态系统评估（ＭＡ） ［２２］，并结合研究区生态环境

特点，将瓦房店市生态系统服务划分为 ４ 大类和 ９ 小类（表 １）。 目前应用较为广泛的当量因子法通过专家评

分方式建立生态服务当量的价值关系，这种关系由于受专家经验影响，具有一定局限性［２３］。 基于 ＮＰＰ 的遥

感估算模型技术先进，实用性强［２４］，不仅实现了 ＥＳＶ 在时空尺度上的连续性，而且结合典型样点的实测数据

进行“本土化”修改，能更好地体现研究区本土生态系统特征。 因此本研究选取遥感估算模型、当量因子法和

生态经济法相结合的估算方法，对研究区 ２０００ 年与 ２０１４ 年 ＥＳＶ 进行测算。 各项 ＥＳＶ 的估算模型详见表 １，
各年份的 ＥＳＶ 总价值计算公式如下：

ＥＳＶ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｖｉ （４）

式中， ｉ 表示各项生态系统服务类型，其中 Ｖ１ 为有机物质生产价值， Ｖ２ 为气体调节价值， Ｖ３ 为气候调节价值，
Ｖ４ 为水源涵养价值， Ｖ５ 为土壤保持价值， Ｖ６ 为废物处理价值， Ｖ７ 为养分循环价值， Ｖ８ 为生物多样性保护价

值， Ｖ９ 为文化服务价值，单位：元 ｍ－２ ａ－１）。

表 １　 瓦房店市生态系统服务价值估算指标体系与方法

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ Ｗａｆａｎｇｄｉａｎ Ｃｏｕｎｔｙ′ｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕａｔｉｏｎ

生态系统服务
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

子服务
Ｓｕｂ⁃ｓｅｒｖｉｃｅｓ

评价指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

模型与数据
Ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｄａｔａ

供给服务
Ｓｕｐｐｌｙ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 有机物质生产 ＮＰＰ

Ｖ１ ＝ ∑ＮＰＰ（ｘ）·Ｐ１ ： ＮＰＰ（ｘ） 为像元 ｘ 处每年生产的有机物质，ｇ ／
（ｍ２·ａ）； Ｐ１ 为 ２０１４ 年标煤价格（元 ／ ｇ），取 ８５４ 元 ／ ｔ［２５］

调节服务
Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 气体调节 ＮＰＰ

Ｖ２ ＝ ∑１．２ × ＮＰＰ（ｘ）·ＣＯ２
： ＣＯ２

为 ２０１４ 年工业制氧成本（元 ／ ｇ），取

１６２４ 元 ／ ｔ（卫生部网站 ｗｗｗ．ｍｏｈ．ｇｏｖ．ｃｎ 中 ２０１４ 年氧气平均价格）

气候调节 ＮＰＰ
Ｖ３ ＝ ∑１．６２ × ＮＰＰ（ｘ）·Ｃｃｏ２

： Ｃｃｏ２
为 ２０１４ 年瑞典碳税法中 ＣＯ２成本

（元 ／ ｇ），取 ４０６．８ 元 ／ ｔ［２６］

水源涵养 水源涵养量

Ｖ４ ＝ ∑Ｖ（ｘ）·Ｐ２ ： Ｖ（ｘ） 为像元 ｘ处水源涵养量（ｍ３ ／ ｍ２）； Ｐ２ 为建设

单位库容水库成本（元 ／ ｍ３），取 ８．３ 元 ／ ｍ３［２７］ ；
其中，当下垫为陆域时， Ｖ１ ｘ( ) ＝ ∑ Ｐｔ（ｘ）·Ｋｗ·Ｒｗ ： Ｖ１ ｘ( ) 为下垫

面是水域时 ｘ 像元处的水源涵养量（ｍ３ ／ ｍ２ ）； Ｐｔ 为逐月降水量（ｍｍ ／
ｍ２）； Ｋｗ 为产流降雨量占总降雨量的系数，取 ０．４［２８］ ； Ｒｗ 为植被覆盖

下减少径流系数［２９］ ；当下垫面为水域时， Ｖ２ ｘ( ) ＝ ∑ Ｐｔ ｘ( ) －

Ｅｔ ｘ( ) ： Ｖ２ ｘ( ) 为下垫面为水域时像元 ｘ 处的水源涵养量（ｍ３ ／ ｍ２）；
Ｅｔ ｘ( ) 为像元 ｘ 处的实际蒸散量（ｍｍ ／ ｍ２）

土壤保持 土壤保持量

Ｖ５ ＝ Ｖｅｎ ＋ Ｖｅｓ ： Ｖｅｎ 为减少泥沙淤积的价值； Ｖｅｓ 为减少土壤流失的价

值，元 ／ （ｍ２∙ａ）；其中， Ｖｅｎ ＝ ∑ Ａｃ ｘ( ) × ０．２４ × Ｐ２ ÷ Ｄ × １０ －４ ：
Ａｃ（ｘ） 为像元处 ｘ 单位面积土壤保持量，ｔ ／ （ｍ２·ａ ）； Ｄ 为土壤容重（ ｔ ／

ｍ３ ） ［２９］ ； Ｖｅｓ ＝ ∑Ａｃ ｘ( ) × Ｐ３ ÷ Ｄ ÷ Ｔ × １０ －４ ： Ｐ３ 为 ２０１４ 年瓦房店农

林牧渔总产值（万元），取 ２１６．９ 亿元（《大连统计年鉴 ２０１５》）； Ｔ 为土

壤平均厚度（ｍ），取 ０．５ｍ［３０］ ；
土壤保持量的计算采用 ＲＵＳＬＥ 模型，即： Ａ ＝ Ｒ·Ｋ·ＬＳ·Ｃ·Ｐ ： Ａ为土

壤流失量（ｔ ／ ｍ２）； Ｒ 为降水侵蚀因子； Ｋ 为土壤可蚀性因子； ＬＳ 为坡
长和坡度因子； Ｃ 为植被管理因子； Ｐ 为土壤保持措施因子；当 Ｃ ＝ １，
Ｐ ＝ １ 得： Ａｐ ＝ Ｒ·Ｋ·ＬＳ ，则土壤保持量为： ＡＣ ＝ ∑（Ａｐ － Ａ） ： Ａｐ 为

潜在土壤侵蚀量（ｔ ／ ｍ２）
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续表

生态系统服务
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

子服务
Ｓｕｂ⁃ｓｅｒｖｉｃｅｓ

评价指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

模型与数据
Ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｄａｔａ

废物处理
吸收分解 ＳＯ２ 等有

害物质的量

Ｖ６ ＝ ∑Ｑｉｊ·Ｃｉｊ·Ｓｉ ： Ｑ为单位面积有害物质的吸收量，ｇ ｍ－２ ａ－１ ［２９］ ；
Ｃ 为单位面积有害物质治理成本（元 ／ ｇ） ［２９］ ； Ｓ 为各地类面积（ｍ２）； ｉ
为不同地类； ｊ 为各有害物质

支持服务
Ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 养分循环 ＮＰＰ

Ｖ７ ＝ ∑ＮＰＰ（ｘ）·Ｒｉ１·Ｒｉ２·Ｐｉ ： Ｒｉ１ 为 ｉ 元素在各地类有机物质中的

分配率（％） ［３１］ ； Ｒｉ２ 为 ｉ 元素折换成化肥的比例（％） ［３０］ ； Ｐｉ 为 ｉ 肥
２０１４ 年的平均价格（元 ／ ｔ），Ｎ 取 ３２６０ 元 ／ ｔ；Ｐ 取 ５５３０ 元 ／ ｔ；Ｋ 取 ３８２０
元 ／ ｔ（来源于《化肥市场》２０１４ 年底价格）

生物多样性保护 单位面积当量因子

Ｖ８ ＝ ∑ Ａｉ·Ｓｉ·Ｒ３·Ｐ４·Ｑ ： Ａｉ 为 ｉ 地类提供单位面积价值当量因

子［３２］ ； Ｓｉ 为 ｉ 地类的面积（ｍ２）； Ｒ３ 为生态系统服务价值当量系数，取
１ ／ ７［１４］ ； Ｐ４ 为 ２０１４ 年瓦房店市粮食的市场均价（元 ／ ｋｇ），取 ２．４９ 元 ／
ｋｇ（来源于《２０１５ 年全国农产品收益资料汇编》）； Ｑ 为 ２０１４ 年瓦房店

的粮食单产，ｋｇ ｍ－２ ａ－１，取 ０．４０５ ｋｇ ｍ－２ ａ－１，（来源于《大连市 ２０１４ 年
国民经济社会发展统计公报》）

文化服务
Ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 旅游娱乐 旅游收入

Ｖ９ ＝ ∑Ｐ５·Ｒｉ４ ： Ｐ５ 为瓦房店市 ２０１４ 年旅游总收入（元），取 １７ 亿元

（来源于《大连市 ２０１４ 年国民经济社会发展统计公报》）； Ｒｉ４ 为 ｉ 地类

旅游文化价值占旅游总收入比值（％），各生态类型娱乐文化价值比值

为草地∶林地∶水域（内陆水域、近海水域）＝ １∶３４∶１１５［２１］

２．３　 生态安全格局构建方法

本研究依据景观安全格局“廊道⁃斑块⁃基质”理论［３３］，借鉴前人研究成果确定了由生态源地、廊道、缓冲

区等组分构成的生态安全格局。
２．３．１　 生态源地识别

生态源地作为生态系统服务流动的起点和基地，是整个区域 ＥＳＶ 的高值集聚之地，其完整性和准确性对

区域生态过程至关重要［８］。 本研究运用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 中 Ｇｅｔｉｓ⁃Ｏｒｄ Ｇｉ∗模块对 ２０００ 年和 ２０１４ 年两期生态系统

服务总价值进行冷热点分析。 Ｇｅｔｉｓ⁃Ｏｒｄ Ｇｉ∗模块用以判别区域高值（热点）和低值（冷点）的空间聚类。 通过

冷热点分析，提取两期 ＥＳＶ 总价值 ９０％置信度以上的热点集聚区作为瓦房店生态安全格局的源地。 同时，为
了保证生态源地的完整性以及维持生态源地正常的辐射功能［３４］，本研究剔除面积较小且分布零散的碎小斑

块，选取热点聚集区内面积在 １ ｋｍ２以上的斑块作为最终生态源地。
２．３．２　 阻力面设置

本研究采用 Ｋｎａａｐｅｎ［７，３５］等提出的最小累积阻力模型（Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ， ＭＣＲ）建立生态系

统服务流动的阻力面。 ＭＣＲ 模型通过计算物种从源地到目的地过程中所需代价来模拟物种的移动路径，其
计算公式为：

ＭＣＲ ＝ ｆｍｉｎ∑
ｉ ＝ ｍ

ｊ ＝ ｎ
Ｄｉｊ( × Ｒ ｉ） （５）

式中，ＭＣＲ 为最小累积阻力值； ｆ 为从 ｉ 处到 ｊ 处的最小累积阻力与生态系统服务流动过程的正相关函数； Ｄｉｊ

表示物种从源地 ｊ 移动到目的地 ｉ 的距离， Ｒ ｉ 为物种移动到目的地 ｉ 的阻力系数。
本研究依据最小阻力模型，分别将 ２０００ 年与 ２０１４ 年两期单位面积 ＥＳＶ 取倒数，以取倒数后的单位面积

ＥＳＶ 作为生态系统服务流动的“成本”，从而确立阻力面，即阻力值随 ＥＳＶ 升高而减小。
２．３．３　 生态廊道及其他组分的提取

生态廊道可以将散布的生态斑块连接起来［２０］，是物种在源间移动的通道，也是生态系统服务流动的通

道。 识别关键生态廊道并对其加以保护对保障生态要素正常流动具有重要意义。 本研究依据最小累积阻力

模型的阻力面设置，借助 ＣＩＲＣＵＩＴＳＣＡＰＥ 软件识别源地间的最小耗费路径，进而获得生态廊道的空间分布。

５　 ２２ 期 　 　 　 韩增林　 等：基于生态系统服务价值损益的生态安全格局演变分析 　
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此外，基于 ＭＣＲ 模型以及最小累计值与面积关系曲线的突变情况，以阻力阈值确定生态安全分区，将研究区

除生态源地以外的所有区域分为生态缓冲区、过渡区和其他区域。

３　 结果分析

３．１　 ＮＰＰ 估算结果分析

基于 ＣＡＳＡ 模型获得研究区 ２０００ 年和 ２０１４ 年 ＮＰＰ 变化情况（表 ２）与空间分布（图 ２）。 ２０００ 年与 ２０１４
年瓦房店市的全年 ＮＰＰ 总量分别为 １．６１ 万亿 ｇ Ｃ 和 １．６５ 万亿 ｇ Ｃ。 如表 ２，２０００ 年林地、耕地、海水养殖盐

田、其他用地等土地利用类型所累积的 ＮＰＰ 总量均高于 ２０１４ 年。 但瓦房店市建设用地的面积的骤增，导致

２０１４ 年建设用地 ＮＰＰ 总量高出 ２０００ 年约 １１４２ 亿 ｇ Ｃ。 总体来看，得益于 ２０１４ 年良好的水热条件，２０１４ 年植

被生长状况好于 ２０００ 年，使得 ２０１４ 年 ＮＰＰ 无论是从总量还是从平均量都稍高于 ２０００ 年。 空间分布上，研
究区两期 ＮＰＰ 均呈现出东北高、西南低的分布趋势，高值区多集中于东部老帽山、龙潭山和中南部大北山等

山地林区。 低值区多分布在西南沿海地区以及复州镇和瓦房店市区，这些区域人类活动频繁，植被覆盖度较

低，且多为人工栽培作物。 经过近 １５ 年的高强度城市扩张与围填海，瓦房店市建设用地面积大幅增加，ＮＰＰ
也由高低值均匀分布演化为低值集聚。

表 ２　 ２０００ 年与 ２０１４ 年各地类 ＮＰＰ 及其变化情况

Ｔａｂｌｅ ２　 ＮＰＰ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｗａｆａｎｇｄｉａｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ２０００ ａｎｄ ２０１４

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ

平均量 ／ （ｇ Ｃ ／ ｍ２）
Ａｖｅｒａｇｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ

总量 ／ （１ × １０８ｇ Ｃ）
Ｔｏｔａｌ ｑｕａｎｔｉｔｙ

变化量
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ

２０００ ２０１４ ２０００ ２０１４
平均量 ／
（ｇ Ｃ ／ ｍ２）

总量 ／
（１ × １０８ｇ Ｃ）

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ５５５．１８ ６５３．３２ ６３４３．７１ ５６１９．０７ ９８．１４ －７２４．６３

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ４６７．６０ ４８５．３９ ５６５．９４ ８４４．０９ １７．７９ ２７８．１６

耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ ４４５．８５ ４５６．４８ ６９７９．３７ ６８００．２７ １０．６３ －１７９．１０

内陆水域 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ２７９．６９ ３２５．２８ １２６．４８ １７０．５４ ４５．５９ ４４．０７

建设用地 Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ３９０．８２ ３６４．０８ １８１９．９７ ２９６２．１９ －２６．７４ １１４２．２２

海水养殖与盐田
Ｓｅａ ｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ ｓａｌｔ ｐａｎ ５１．６１ ３１．７２ １７０．２２ １４７．８３ －１９．８９ －２２．３９

其他用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ２３９．４８ １４．４０ １２７．４５ ０．３１ －２２５．０８ －１２７．１４

总计 Ｔｏｔａｌ ４１２．４２ ４２３．０６ １６１５６．９５ １６５４４．３２ １０．６４ ３８７．３７

３．２　 ＥＳＶ 损益分析

３．２．１　 ＥＳＶ 时间变化

以表 １ 及式（４）所示的模型为基础，利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 栅格计算器计算得到瓦房店市 ２０００ 年与 ２０１４ 年的

ＥＳＶ 总价值表（表 ３）以及各项 ＥＳＶ 构成变化图（图 ３）。 ２０００ 年与 ２０１４ 年价值总量分别是 １１７．３８ 亿元和 ９５．
５２ 亿元，价值总量下降趋势明显。 两期生态系统服务构成中，水源涵养总价值分别为 ４０．２２ 亿元和 ２２．４８ 亿

元，贡献率分别达 ３４．２６％和 ２３．５３％，为各服务类型之首。 土壤保持总价值最低，贡献率仅 ４．２１％和 ３．３３％。
就单项 ＥＳＶ 变化来看，２０００—２０１４ 年瓦房店市除养分循环变化不明显外，其余各项服务价值均持续降低。 其

中水源涵养服务损失量最大，达到 １７．７４ 亿元，降幅高达 ４４．０７％。 其次是生物多样性保护，降幅为 ２４．７５％。
其他各项服务价值损失量均小于 １．２ 亿元，降幅稳定在 １％—１０％之间。

２０００—２０１４ 年，瓦房店市各土地利用类型面积变化显著。 如表 ４ 所示，林地、其他用地和耕地面积呈减

少趋势，其中林地面积减少最为严重，达到 ２６２．５６ ｋｍ２。 从空间分布来看（图 ４），１４ 年间研究区东部林地分布

范围急剧收缩，格局趋于破碎化，西部沿海未利用土地（其他用地）也逐渐被建设用地侵占。 受此影响，瓦房

店市林地 ＥＳＶ 损失约 ８．７４ 亿元（表 ３），占到损失总值（２１．８６ 亿元）的 ４０％，为各地类损失价值中最高。 而建

设用地、海水养殖与盐田面积增加趋势明显，尤其是建设用地面积在近 １４ 年中增加了 ３４７．９３ ｋｍ２，土地变化

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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图 ２　 瓦房店市 ２０００ 年与 ２０１４ 年 ＮＰＰ 空间分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｗａｆａｎｇｄｉａｎ Ｃｏｕｎｔｙ′ｓ ＮＰＰ ｉｎ ２０００ ａｎｄ ２０１４

率高达 ７４．７１％。 如图 ４ 所示，相比于 ２０００ 年，２０１４ 年瓦房店市区和西南沿海地区建设用地面积成倍扩增，挤占

林地和耕地现象明显。 受此影响，研究区建设用地 ＥＳＶ 增加了 ６３．４８％，但远低于其土地利用面积的增长速度。
此外，草地 ＥＳＶ 虽然随其面积增加而有所增长，但 １．５７％的价值变化率远不足弥补林地生态价值的损失。 可见，
城建区面积不断扩大，林地遭到持续破坏，农业用地逐步收缩，是瓦房店市 ＥＳＶ 损益变化的主要原因。

表 ３　 ２０００ 年与 ２０１４ 年瓦房店市各土地利用类型生态系统服务价值总量 （１ × １０７元）
Ｔａｂｌｅ ３　 ＥＳＶ ｔｏｔａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ Ｗａｆａｎｇｄｉａｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ ２０００ ａｎｄ ２０１４

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ

年份
Ｙｅａｒ

有机物
质生产
Ｍａｔｅｒｉａｌ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

气体调节
Ｇａｓ

ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

气候调节
Ｃｌｉｍａｔｅ
ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

水源涵养
Ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

土壤保持
Ｓｏｉｌ

ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

废物处理
Ｗａｓｔｅ

ｙｒｅａｔｍｅｎｔ

养分循环
Ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｃｙｃｌｅ

生物多样
性保护

Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

旅游娱乐
Ｔｏｕｒｉｓｔ

ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ

总计
Ｔｏｔａｌ

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ２０００ ７９．９８ １０２．８４ ２６．２８ ５７．２０ ０．２１ １．０３ １．６０ ３０．８５ ３８．８５ ３３８．８４

２０１４ ６２．５１ ８０．６４ ２０．２０ ２６．９２ ０．０８ ０．６８ １．２６ ２０．５６ ３８．５４ ２５１．４０

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ２０００ ７．１４ ９．２０ ２．３０ ４．２１ ０．０１ ０．０６ ０．４４ ２．１８ １．４５ ２６．９９

２０１４ １０．６３ １３．７１ ３．４３ ５．１４ ０．０１ ０．０９ ０．６６ ３．１８ ０．５３ ３７．３８

耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ ２０００ ８８．９７ １１４．３８ ２８．８１ ９１．８６ ０．１８ ０．６４ ５．５６ ３．１８ ０．００ ３３３．５８

２０１４ ７９．８６ １０３．０２ ２５．８１ ６８．３８ ０．１１ ０．５９ ４．９４ ２．６０ ０．００ ２８５．３０

内陆水域 ２０００ １．５８ ２．０３ ０．５０ １９．１１ ０．０１ ０．２０ ０．０３ １．６７ １０．４５ ３５．５９

Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ２０１４ ２．１５ ２．７７ ０．６９ １０．７５ ０．０１ ０．２４ ０．０４ １．９２ １３．１８ ３１．７５

建设用地 ２０００ ２２．８２ ２９．３４ ７．４５ ０．００ ０．０６ ０．００ １．４１ ０．１４ ０．００ ６１．２１

Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ２０１４ ３７．２９ ４８．１０ １２．０５ ０．００ ０．１０ ０．００ ２．２９ ０．２４ ０．００ １００．０７

海水养殖与盐田 ２０００ １．９８ ２．６４ ０．６９ １４３．７９ ０．０２ １．４８ ０．０４ ８．１１ ７６．１９ ２３４．９４

Ｓｅａ ｃｕｌｔｕｒｅ ２０１４ １．８６ ２．４０ ０．６０ １１２．４５ ０．０１ ２．１０ ０．０４ １１．４５ １１７．１５ ２４８．０６

其他用地 ２０００ １．６０ ２．０８ ０．５３ ３．１３ ０．００ ０．００ ０．１０ ０．０２ ０．００ ７．４５

Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ２０１４ ０．０４ ０．０５ ０．０１ １．１１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．００ １．２２

总计 Ｔｏｔａｌ ２０００ ２０４．３７ ２６２．８９ ６６．６７ ４０２．１８ ０．４９ ４．２６ ９．１９ ５３．０９ １７０．６２ １１７３．７６

２０１４ １９４．３２ ２５０．７ ６２．８０ ２２４．７６ ０．３２ ３．７０ ９．２４ ３９．９５ １６９．４０ ９５５．１８
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图 ３　 ２０００ 年与 ２０１４ 年瓦房店市生态系统服务价值构成变化图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＥＳＶ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｗａｆａｎｇｄｉａｎ ｉｎ ２０００ ａｎｄ ２０１４

Ｉ：有机物质生产； ＩＩ：气体调节； ＩＩＩ ：气候调节； ＩＶ：水源涵养； Ｖ：土壤保持； ＶＩ：废物处理； ＶＩＩ：养分循环； ＶＩＩＩ：生物多样性保护； ＩＸ：旅游

娱乐

表 ４　 瓦房店市 ２０００—２０１４ 年土地利用变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｗａｆａｎｇｄｉａｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１４

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ

２０００ ２０１４ ２０１４—２０００

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ
比例

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ
比例

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ
比例

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

林地 Ｆｏｒｅｓｔ １１２２．６４ ０．３０ ８６０．０８ ０．２２ －２６２．５６ －２３．３９

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ １２１．０３ ０．０３ １７３．９０ ０．０４ ５２．８７ ４３．６８

耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ １５４８．６８ ０．４２ １４８９．７２ ０．３８ －５８．９６ －３．８１

内陆水域 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ４５．２２ ０．０１ ５２．４３ ０．０１ ７．２１ １５．９４

建设用地 Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ４６５．６８ ０．１３ ８１３．６１ ０．２１ ３４７．９３ ７４．７１

海水养殖与盐田
Ｓｅａ ｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ ｓａｌｔ ｐａｎ ３２９．８２ ０．０９ ４６６．０４ ０．１２ １３６．２２ ４１．３０

其他用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ５３．２２ ０．０１ ２１．６１ ０．０１ －３１．６１ －５９．３９

３．２．２　 ＥＳＶ 空间分布变化

研究区两期单位面积 ＥＳＶ 空间分布均表现为东北和西南高、中部低，水域（包含海域）高、陆地低的总体

趋势（图 ５）。 高值区多集中于东部和中南部林地面积广大、湖泊水库密布、植被覆盖度高的山地。 而低值区

域则与建设用地分布格局相一致，且 ２０００—２０１４ 年间，随着城市化与围填海活动的加剧，低值分布区呈现急

剧扩增趋势，特别是沿海方向生态系统服务退化现象最为明显。 ２００５ 年后，西南沿海长兴岛和北部太平湾两

个经济技术开发区相继设立，瓦房店市兴起一场持久性、高强度的围填海运动，城市边界快速增长和沿海高强

度开发影响了生态系统服务的正常运转，构建生态安全格局刻不容缓。
３．３　 生态安全格局构建及演变分析

利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 软件中 Ｇｅｔｉｓ⁃Ｏｒｄ Ｇｉ∗模块对瓦房店 ２０００ 年与 ２０１４ 年两期 ＥＳＶ 进行冷热点识别，得到

研究区两期 ＥＳＶ 高低值集聚空间分布（图 ６）。 相比于 ２０００ 年，２０１４ 年瓦房店市 ＥＳＶ 高值集聚区大幅缩减，
除近海海水养殖区域变幅较小之外，陆地高值集聚区大面积消失，仅剩河流、水库、湖泊以及东北部一些植被
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图 ４　 瓦房店市 ２０００ 年与 ２０１４ 年土地利用类型图

Ｆｉｇ．４　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｗａｆａｎｇｄｉａｎ ｉｎ ２０００ ａｎｄ ２０１４

图 ５　 瓦房店市 ２０００ 年与 ２０１４ 年单位面积生态系统服务价值空间分布

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｗａｆａｎｇｄｉａｎ Ｃｏｕｎｔｙ′ｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ＥＳＶ ｉｎ ２０００ ａｎｄ ２０１４

覆盖度较好的山地地区。
在 ＥＳＶ 冷热点空间分布基础上，提取置信度 ９０％以上的热点区并剔除 １ ｋｍ２以下的碎小斑块作为瓦房店

市两期生态源地（图 ７）。 研究区 ２０００ 年与 ２０１４ 年生态源地面积约为 １１１１．４０ ｋｍ２和 ３５６．９６ ｋｍ２（表 ５），分别

占研究区总面积的 ２８．６３％和 ９．２％。 两期源地均以水域（含近岸海域）和林地为主，相比于 ２０００ 年集中连片

９　 ２２ 期 　 　 　 韩增林　 等：基于生态系统服务价值损益的生态安全格局演变分析 　
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的分布特征，２０１４ 年生态源地分布离散破碎，整合度低，对空间胁迫缓冲能力下降。 生态源地作为支撑全市

生态系统服务的核心区域，应加强对原有生态资源保护，严禁与生态保护无关的建设活动，守好生态底线。

图 ６　 两期生态系统服务价值冷热点分布

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｃｏｌｄ ａｎｄ ｈｏｔ ｓｐｏｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＥＳＶ ｉｎ ２０００ ａｎｄ ２０１４

图 ７　 两期生态源地分布

Ｆｉｇ．７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ２０００ ａｎｄ ２０１４

基于最小阻力模型低阻力值谷线，提取出瓦房店市两期生态廊道（图 ８）。 研究区 ２０００ 年与 ２０１４ 年廊道

长度分别为 １３６．６３ ｋｍ 和 ２３１．４３ ｋｍ（表 ５），长度增加了近 １ 倍，其主要原因是源地面积收缩加大了生态服务

在源间流动的难度。 生态廊道整体呈横纵网状分布，提高了各生态源地之间的空间连通性。 生态廊道虽为研

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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究区生态服务流动的低阻力值谷线，但并不等同于其拥有高水平的生态系统服务就能保证生态“安全”。 随

着城市扩张导致绿地系统破碎化现象不断加剧，生态廊道受到人类活动的干扰威胁也将增大。 应对其加大保

护力度，按照廊道长度和生态服务流动阻力进行廊道风险评估，以确定廊道建设的优先次序。 对人类活动频

繁区域附近和已遭破坏的廊道要列为修复重点，以恢复其“绿色通道”功能。 科学、有针对性地评估复州河、
浮渡河流域实施水利工程的可行性，切实解决二河季节性断流问题，以恢复水体廊道。

根据最小累积阻力模型中阻力值与面积曲线突变情况，通过设定阈值确定瓦房店市两期生态缓冲区与过

渡区（图 ８，表 ５）。 生态缓冲区面积分别为 ８１６．５１ ｋｍ２和 ８８２．１５ ｋｍ２，主要包括湖滨湿地，山地边缘人工疏林

地以及部分海岸带，该地区土地利用应以生态保护为主，原则上禁止任何形式的开发活动。 生态过渡区面积

分别为 ７１１．５９ ｋｍ２和 １１１５．７８ ｋｍ２，主要为生态用地与建设用地的交界区。 该地区是研究区的限制开发区，作
为潜在的生态后备用地，应该以保护性开发为主，严格控制城市开发对生态用地的干扰，同时应该加强该区生

态基础设施建设，以遏制生态源地持续缩小的趋势。
将上述生态源地、生态廊道、生态缓冲区以及生态过渡区组合叠加，共同构成了瓦房店市生态安全格局。

总体来看， １４ 年间城市化快速发展以及沿海地区高强度围填海活动，导致瓦房店市生态用地退化轨迹明显。
本文研究结果可为瓦房店市未来人类开发建设活动提供科学警示，为推进瓦房店市高质量全域城市化的“生
态红线”划定提供重要科学参考。

表 ５　 瓦房店市 ２０００ 年与 ２０１４ 年生态安全格局各组分统计

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ｗａｆａｎｇｄｉａｎ ｉｎ ２０００ ａｎｄ ２０１４

年份 Ｙｅａｒ 生态源地 ／ ｋｍ２

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ
廊道 ／ ｋｍ
Ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ

生态缓冲区 ／ ｋｍ２

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｌｉｅｆ ａｒｅａ
生态过渡区 ／ ｋｍ２

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ａｒｅａ
其他区域 ／ ｋｍ２

Ｏｔｈｅｒ ａｒｅａ

２０００ １１１１．４ １３６．６３ ８１６．５１ ７１１．５９ １２３７．３７

２０１４ ３５６．９６ ２３１．４３ ８８２．１５ １１１５．７８ １５１９．１

图 ８　 瓦房店市 ２０００ 年与 ２０１４ 年生态安全格局

Ｆｉｇ．８　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ Ｗａｆａｎｇｄｉａｎ ｉｎ ２０００ ａｎｄ ２０１４
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４　 结论与讨论

４．１　 结论

　 　 本文通过建立遥感估算模型对瓦房店市 ＥＳＶ 进行核算，并以此为基础构建生态安全格局。 通过对比分

析 ２０００ 年与 ２０１４ 年研究结果来揭示沿海地区在土地利用变化影响下 ＥＳＶ 的损益以及生态安全格局演变。
结果表明：

（１）瓦房店市 ２０００ 年与 ２０１４ 年 ＮＰＰ 总量分别为 １．６１ 万亿 ｇ Ｃ 和 １．６５ 万亿 ｇ Ｃ，均呈现出东高西低的分

布趋势，且这种分布不均的趋势 ２０１４ 年更明显。 ＮＰＰ 高值区多集中于东部和中南部山地，低值区则多集中于

拥有大面积建设用地的沿海地区和市区。
（２）２０００—２０１４ 年，瓦房店 ＥＳＶ 总值减少了约 ２１．８６ 亿元，降幅达 １８．１２％。 ＥＳＶ 空间分布表现为水域高

于陆地，山地高于平原的趋势。 １４ 年间，瓦房店市的高值集聚区面积不断缩小，低值面积逐渐扩大，以西南沿

海地区和中东部山地最为突出。
（３）土地利用变化是导致 ２０００—２０１４ 年 ＥＳＶ 损失的主要原因。 快速城市化以及高强度的围填海导致瓦

房店市林地、耕地和未利用地面积大幅度减少，特别是林地减少了约 ２６２．５６ ｋｍ２。 而建设用地、海水养殖与盐

田面积成倍增长，增加面积达到近 ５００ ｋｍ２。 城市边界快速增长和沿海高强度开发造成了瓦房店市 ＥＳＶ 大量

损失，鉴于此，政府应加强生态保护意识，慎重决定围填海及土地改造开发实施地点及方向。
（４）２０００—２０１４ 年，生态源地面积减少了近 ８００ ｋｍ２，受此影响生态廊道长度增加了近一倍。 研究区 ＥＳＶ

损失造成生态安全格局各组分退化轨迹明显。 基于 ２０１４ 年所构建的生态安全格局，后续城市建设规划工作

中应切实转变“向海索地”的工作思路，禁止审批新增围填海项目，并加强内陆林地的保护。 在东北部老帽

山、龙潭山和中南部大北山等林地连片山地以及西部和西南部沿海毗邻海水养殖与盐田的近岸海域划定自然

保护区，以开发与保护并重的视角，统筹陆海国土空间开发保护，以期综合提升瓦房店市生态系统服务，保障

区域生态安全。
４．２　 讨论

分析生态安全格局时空动态演变，对明确区域生态退化方向和轨迹、指导生态恢复和建设具有重要意义。
通过构建生态安全格局达到对生态过程的有效调控，已成为目前缓解生态保护与经济发展的重要空间途径。
目前基于静态生态安全评价的安全格局构建渐趋成熟，而基于生态系统服务供需的安全格局构建以及区域生

态安全格局的动态变化逐渐成为研究的趋势和学界的共识［３６］。 此外，不同的生态系统服务间的具体相互作

用关系复杂［３７⁃３８］，不同时间和空间尺度的权衡与协同关系也不尽相同，识别生态系统服务间此消彼长的权衡

作用与同增同减的协同作用对实现生态系统可持续管理至关重要［３９］。 然而在现有研究在区域生态安全格局

构建中，假定不同生态过程之间相互兼容，彼此之间不存在协同或权衡关系。 但事实上，不同生态过程之间存

在密切的相互作用、相互影响，其与整体生态功能的耦合关联可能大相迥异［４０］。 因此，有必要深入解析不同

生态过程的耦合关联，构建面向山水林田湖生命共同体一体化管理的区域生态安全格局。
本文在研究区域生态安全格局的动态变化过程中，对安全格局的各组分变化的准确量化仍有不足。 此

外，采用基于遥感模型的生态系统服务价值评估方法虽然拥有强大的计算能力和科学性，但是简单的数字累

积和公式模拟并不能完全体现生态安全的内涵，部分公式当中经验系数也需要结合研究区当地实测数据不断

模拟和调试才能获得接近研究区实际水平的生态系统服务。 这些不足都有待进一步改进与研究。
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