
第 ４０ 卷第 １０ 期

２０２０ 年 ５ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．１０
Ｍａｙ，２０２０

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金项目（４１９０１２６１）； 国家重点研发计划（２０１８ＹＦＥ０１０７０００）； 北京大学地表过程分析与模拟教育部重点实验室开放

基金资助项目； 中央高校基本科研业务费项目（２６５２０１７１００）

收稿日期：２０１９⁃０３⁃３１； 　 　 网络出版日期：２０２０⁃０４⁃０３

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｚｈｅｆｅｎｇ＠ ｃｕｇｂ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１９０３３１０６２３

王晓玉，陈甜倩，冯喆，吴克宁，林倩．基于地类边界分析的江苏省生态安全格局构建．生态学报，２０２０，４０（１０）：３３７５⁃３３８４．
Ｗａｎｇ Ｘ Ｙ， Ｃｈｅｎ Ｔ Ｑ， Ｆｅｎｇ Ｚ， Ｗｕ Ｋ Ｎ， Ｌｉｎ Ｑ．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ ａｎａｌｙｓｉｓ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．
Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２０，４０（１０）：３３７５⁃３３８４．

基于地类边界分析的江苏省生态安全格局构建

王晓玉１，陈甜倩１，冯　 喆１，２，３，∗，吴克宁１， ２，林　 倩４

１ 中国地质大学（北京）土地科学技术学院，北京　 １０００８３

２ 自然资源部土地整治重点实验室，北京　 １０００３５

３ 北京大学地表过程分析与模拟教育部重点实验室实验室，北京　 １００８７１

４ 宁波市城乡规划研究中心，宁波　 ３１５０４２

摘要：生态安全格局是实现区域生态安全的基本保障和重要途径，能够有效缓解生态保护与经济发展的矛盾。 以江苏省为研究

区，通过生态服务重要性、生态环境敏感性的保护等级确定两级生态源地。 选择具有生态优势的耕地、林地、水体两两分别进行

边界分析，用于修正根据单一地类形成的阻力面，并与由人口空间分布所构建的阻力面结合，形成研究区综合阻力面。 基于最

小阻力模型识别生态廊道，开展生态空间布局优化，构建省域生态安全格局。 结果表明：研究区一级源地面积 ２０８９．２８ ｋｍ２，占研

究区总面积的 ２．００％，二级源地面积 ７９４４．９２ ｋｍ２，占研究区总面积的 ９．６０％；生态廊道总长 ２２８４．８９ ｋｍ，廊道相互连接，整体呈“井”
字空间分布，廊道相接处又是生态源地分布聚集点，经过生态要素空间优化，从而构建“四带四区”的生态安全格局。 利用地类边

界分析构建阻力面，可为生态安全格局构建方法提供新思路，研究结果可为江苏省的区域生态保护提供科学依据。
关键词：生态安全格局；生态系统服务；边界分析；江苏
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实现人与自然和谐发展是建设生态文明和美丽中国的内在要求［１］。 在这一背景下，构建生态安全格局

（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ Ｐａｔｔｅｒｎｓ， ＥＳＰ）已经成为平衡生态保护和经济发展的重要手段［２］。 自 ２０ 世纪 ９０ 年代生

态安全格局理论兴起以来，国内外学者进行了大量研究，形成了诸多优秀成果［３⁃５］，在理论框架构建、指标体

系完善、技术方法实现［５⁃７］等方面都取得了长足进展。
目前，国内外学者研究生态安全格局构建的基本模式之一是俞孔坚［８］ 提出的构建生态安全格局的方法

框架：首先确定物种扩散源的现有自然栖息地（源地）；其次根据物种扩散的难度建立阻力面；最后根据阻力

面判别安全格局。 其中，现有源地确定方法主要采用景观连通性［９］、生态系统服务［１０⁃１１］、生态敏感性［１２］ 等指

标。 阻力面的设定方法包括地类赋值、基于人类活动或分布设定等模式［１３］。 Ｐｅｎｇ 等［１４］ 以深圳市为研究区，
在现有研究模式上，对土地退化和空间异质性加以考察，提供了一个有效的量化框架来识别城市生态安全格

局。 Ｍａｏ 等［１５］在鄂尔多斯市进行了生态安全和土地利用适宜性的背景下优化这些地区的土地利用模式的实

践，用以平衡人类的生计和半干旱地区的发展之间的矛盾。 梁发超等［１６］ 以厦门市集美区作为闽南沿海典型

案例区，筛选划分生态源地等级体系，借助构建的生态阻力测度模型剖析景观生态安全格局，提出景观生态安

全网络空间重构策略。 此外，在城市增长边界（Ｕｒｂａｎ Ｇｒｏｗｔｈ Ｂｏｕｎｄａｒｙ， ＵＧＢ） ［１７⁃１９］、生态网络（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｎｅｔｗｏｒｋ， ＥＮ） ［２０］、绿色基础设施（Ｇｒｅｅｎ Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ＧＩ） ［２１］和生态控制线研究（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｌｉｎｅ，
ＥＣＬ） ［２２］中，也不同程度应用了生态安全格局的思想和方法。

阻力面的设置是生态安全格局构建的重要环节。 现有研究表明，物种的流动受土地覆被影响较大［２３］。
当物种在两土地利用类型之间流动时，如果不受物种迁徙或是外力影响，由于无法占据优势生态位，极少会在

两种地类边界处出现［２４］。 当前研究中采用较多的依据土地利用类型为迁移阻力赋值的方法难以真正模拟物

种水平扩散的行为模式，需要对地类边界处进行更审慎的评估。 同时，结合社会经济数据进行阻力面的构建

可大大提高结果精度［２５］，社会经济数据对物种流动与生态功能扩散的影响也逐步受到重视。
本研究以江苏省为研究区。 该地区是中国人口最集中、经济最发达的地区之一，人口增加与经济发展造

成区域生态系统服务功能降低、生态空间被挤占、生物多样性遭受持续威胁等问题，亟需以生态安全格局的构

建来解决人与环境的协调发展问题。 因此，本研究结合江苏省生态资源丰富的现状，通过生态服务重要性和

生态环境敏感性确定两级生态源地，并从物种占据生态位的角度出发，设定两种地类边界处为高阻力值区域，
进行江苏省生态安全格局的构建，以期为江苏省土地利用和生态保护提供借鉴和指导。

１　 研究地区与研究方法

１．１　 研究区概况

江苏省（３０°４５′—３５°２０′Ｎ、１１６°１８′—１２１°５７′Ｅ）位于中国大陆东部沿海中心（图 １），陆地边界线 ３３８３ ｋｍ，
总面积 １０．７２×１０４ ｋｍ２。 截至 ２０１７ 年末，全省常住人口 ８０２９．３０ 万人。 江苏省境内地势以平原为主，绝大部分

地区在海拔 ５０ 米以下，主要包括苏南平原、黄淮平原、江淮平原和东部滨海平原，低山丘陵集中在西南和北部

地区，其中，平原面积占陆地国土空间的 ６８．００％，低山丘陵面积占比为 １５．００％。 境内河流水系发育，江河湖

泊密布，拥有太湖、洪泽湖、高邮湖、长荡湖、滆湖等，水面面积占全省陆地面积的 １７．００％。 江苏省位于亚热带

向暖温带的过渡地带，淮河—灌溉总渠一线以南属亚热带湿润季风气候，以北属暖温带湿润季风气候，有较丰

富的水热资源，适合人类居住繁衍，同时具有南北生物资源的多样性和农业生产的适宜性。 江苏省滩涂湿地

集中，是国际候鸟栖息的重要落脚点，长江珍稀濒危水生动物众多，湖泊湿地分布广泛，社会经济发展所带来

的生态成本极高，生态安全格局的构建十分必要。
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图 １　 研究区

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

１．２　 数据来源与预处理

本研究所采用的数据主要包括土地利用数据，气象

数据，ＭＯＤＩＳ 蒸散数据，ＭＯＤＩＳ 归一化植被指数产品

（ＮＤＶＩ），ＭＯＤＩＳ 植被净初级生产力数据（ＮＰＰ），数字

高程模型（ＤＥＭ），土壤数据，自然保护区空间分布等数

据。 其中土地利用数据来源于中国科学院资源环境科

学数据中心（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｒｅｓｄｃ． ｃｎ ／ ）；降水数据源自中

国气象科学数据共享网，ＭＯＤＩＳ 数据集与高程数据来

源于美国国家航空航天局地球科学数据和信息系统

（ＥＳＤＩＳ）项目管理的陆地过程分布式活动档案中心

（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌｐｄａａｃ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ ／ ），土壤数据来自于中国土壤

数据库（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｖｄｂ３．ｓｏｉｌ．ｃｓｄｂ．ｃｎ ／ ），本研究的基本空间

单元为 ５００ ｍ 分辨率的栅格。
１．３　 研究方法

１．３．１　 技术路线

本研究技术路线如图 ２ 所示，主要通过源地提取、阻力面建立、识别生态廊道来构建生态安全格局。 首先

通过生境质量、固碳释氧、水源涵养等 ３ 个部分评价生态服务重要性，并以自然保护区进行修正，从坡度、高
程、ＮＤＶＩ、地类 ４ 个方面评价生态敏感性，叠加生态服务重要性与生态敏感性评价结果，获得生态保护重要性

分级空间格局，在分级图内选取特殊重要生境斑块作为生态源地。 然后采用土地利用类型和边界分析方法建

立阻力面，使用最小累积阻力模型识别生态廊道。 对由生态源地和生态廊道所构成的生态网络进行优化布

局，形成生态安全格局。
１．３．２　 生态源地的识别

生态源地是指区域间物种扩散、生态功能流动与传递的源点［２６］。 本研究通过叠加生态服务重要性和生

态敏感性识别生态源地。
根据江苏省环境特征，从水源涵养、固碳释氧、生境质量 ３ 个方面进行生态系统服务综合性评价，并用自

然保护区来修正评价结果。 其中，固碳释氧由植被净初级生产力（Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＮＰＰ）表示；水源涵

养、生境质量分别通过 ＩｎＶＥＳＴ 模型的 Ｗａｔｅｒ Ｙｉｅｌｄ 与 Ｈａｂｉｔａｔ Ｑｕａｌｉｔｙ 进行测算，采用自然断点法，对上述生态

系统服务功能进行重要性分级划分为 ５ 级并赋值 １—５，值越大则生态系统服务等级越高。 自然保护区修正

则是通过对各自然保护区、湿地公园、风景名胜区等矢量化之后进行缓冲区分析，内部区域赋值 ４，缓冲区部

分赋值 ３，其他区域赋值 １，形成自然保护区分级图。 将分级后各生态系统服务等权叠加，为获得生态服务重

要性评价结果，对其结果采用自然断点法进行重要性分级，分为五级：一般重要、较重要、中等重要、高度重要、
极重要［１６］。

生态敏感性评价是评价一定区域发生生态问题的可能性和程度，并以此反映人类活动可能造成的生态后

果。 区域生态敏感性越高，生态系统的稳定性越差，较易发生生态环境问题［２７］。 本研究选取归一化植被指数

（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）、高程、坡度、土地利用类型等 ４ 类影响因子构建指标体系，对每

个影响因子划分相对应高中低敏感的范围，基于层次分析法确定的 指标权重，对上述 ５ 类因子敏感性赋值结

果进行加权运算（表 １），形成生态敏感性评价图。
最后，将生态服务重要性评价图与生态敏感性评价图进行等权叠加处理，形成生态保护重要性空间格局，

针对研究区具体情况，选择研究区重要性 ４ 级内的 ３ 个国家级自然保护区作为一级源地。 由于小面积的生态

用地辐射作用有限，根据生态源地识别的相关研究，选择 ３ 级与 ４ 级内面积前 ２０ 的斑块作为二级生态源地。
区分两级生态源地，以确保生态过程的完整性。
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图 ２　 技术路线

Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｏｕｔｅ

表 １　 生态敏感性指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｃｏ⁃ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ

评价因子 ／ 单位
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ

敏感性赋值 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｖａｌｕｅ

１ ３ ５ ７ ９
权重
Ｗｅｉｇｈｔ

土地利用类型 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ 建设用地 旱地、未利用地
水田、中低覆盖
草地

林 地、 高 覆 盖
草地

湿地、水体 ０．３２

植被指数 ＮＤＶＩ ０—０．２５ ０．２５—０．５０ ０．５０—０．６５ ０．６５—０．８０ ＞０．８０ ０．２８

高程 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ ≤１０ ０—５０ ５０—１５０ ＞１５０ — ０．２０

坡度 Ｓｌｏｐｅ ／ （°） ≤３ ３—５ ５—１０ １０—１５ ＞１５ ０．２０

　 　 ＮＤＶＩ： ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

１．３．３　 阻力面分析

物种及生态功能在对空间的控制和覆盖过程中所需要克服的阻力被称为生态阻力，生态阻力值越大，物
种空间运动越困难，生态服务、生态功能在流动过程中损失的越多［２８］。 当物种因为其自身习性或环境变化进

行必要的空间运动时，会优先选择与原来栖息地相同或者相似的土地利用类型［２４］。 而动植物感知敏锐，在大

尺度的空间进行覆盖过程中，会趋利避害的选择在斑块内部进行空间运动，因此，实际上，物种迁徙过程中，两
种斑块边界处的阻力值更大。 本研究依据研究区主要土地利用类型，将耕地、林地、水体分别作 ２ ｋｍ 缓冲区，
两两缓冲区相交部分作为斑块边界处，共有林地⁃水体、耕地⁃水体、耕地⁃林地 ３ 类斑块边界处，将各地类与

３ 种斑块边界处共 ８ 种斑块类型赋予相对阻力系数值（表 ２），得到基于土地利用类型的生态阻力面。
仅依靠土地利用类型进行阻力值的设置掩盖了同一地类内部的生态阻力差异。 人口空间分布较为直接

的表现人类活动强度，反映区域空间发展差异。 本文以人口空间分布图作为构建阻力面的另一指标，与基于

地类形成的阻力面进行分权叠加，从而形成研究区综合阻力面，更为细致和精确地表征区域生态阻力差异。
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表 ２　 基于地类的阻力值设置

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

地类
Ｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ

阻力值
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ

地类边界
Ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ

阻力值
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ １ 林地⁃水体 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ⁃Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ ７０

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ２０ 耕地⁃水体 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ⁃Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ １００

水体 Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ ３０ 林地⁃耕地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ⁃Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ １５０

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ５０ 建设用地及未利用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ａｎｄ ｏｔｈｅｒｓ ３００

１．３．４　 生态廊道提取和安全格局构建

生态廊道指连接生态源地的线状或带状生态景观［２９］，体现了源地的连通性和可达性。 选用最小累积阻

力模型，基于 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 的空间分析工具，利用创建的生态源地及生态阻力面，提取两级“源”点之间的低阻

力通道作为生态廊道。
通过对生态源地的识别与生态廊道的提取，形成了研究区最基本的生态安全网络，以各级生态源地为基

本控制源点，生态廊道的空间连接与分布为主要依据，进行研究区生态功能分区，并对各生态组分要素进行空

间结构布局优化，形成研究区点⁃线⁃面的生态安全格局。

２　 结果分析

图 ３　 生态系统服务产生区空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｓｕｐｐｌｙ

２．１　 生态源地识别

研究区生态系统服务产生区分布如图 ３ 所示，产水量自东南向西北大致呈递减趋势，这与我国的季风气

候和江苏省东部沿海的地理区位密切相关。 固碳释氧能力由植被净初级生产力 ＮＰＰ 体现，除了河流湖泊湿
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地等水资源分布区域，整体从东向西递减。 生境质量重要保护区域集中于河流、湖泊、湿地与部分丘陵地区，
生境质量保护一般重要区域内面积最大，广泛分布在研究区。 研究区内的自然保护区数量较多而且分布分

散，其中沿海湿地与洪泽湖自然保护区面积最大。
基于江苏省水源涵养、固碳释氧、生境质量及重要自然保护区等的计算，将四种生态系统服务评价结果的

栅格图层进行加权叠加，依据自然断点法将研究区划分为极重要区、高度重要区、中等重要区、较重要区及一

般重要区［１６］，得到江苏省生态服务重要性空间格局图（图 ４）。 极重要区域面积 ９４２９．７５ ｋｍ２，占全区总面积

的 ９．４０％（表 ３），主要分布在石臼湖、固城湖、句容茅山、长荡湖、滆湖、太湖、邵伯湖、洪泽湖西等主要湖泊湿

地，长江中下游、里下河腹部地区等重要河流沿岸及宜溧宁镇丘陵等风景名胜区的核心景区。 主要体现为保

障水资源安全与物种多样性。 生态系统服务高度重要区域 １３７０６．５０ ｋｍ２，占全区总面积的 １３．６６％，在研究区

中南部分布广泛，集中于生态系统服务极重要区域边缘地带。

图 ４　 生态服务重要性空间格局

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ′ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

根据本文构建的生态环境敏感性评价方法和指标

体系，借助 ＡｒｃＧＩＳ 软件，对南充市进行了生态敏感性单

因子评价和综合评价，各指标生态敏感性空间格局如图

５ 所示，ＮＤＶＩ 敏感性高值区域主要分布于研究区中北

部，敏感性整体由北向南降低。 不敏感和轻度敏感区域

主要分布于城市与水体，极敏感区域土地利用类型多为

林地与耕地。 基于地类进行的敏感性分析等级地域差

异明显，这与研究区多样的土地利用类型密切相关。 基

于坡度与高程的敏感性等级区域差异较小，高敏感区域

主要分布于西部山地丘陵。
生态敏感性空间分布总体评价如图 ６ 所示。 生态

极敏感区域面积为 ５８６１． ９５ ｋｍ２，占研究区总面积的

５．５６％（表 ３），多位于山脉丘陵及河流湖泊沿岸，前者地

势起伏较大，后者水资源丰富且脆弱，土地利用类型多

为林地，植被覆盖率高，人为开发或自然灾害对生态环境造成不可恢复的破坏。 生态中度敏感区域面积最大

为 ５０３４７．３９ ｋｍ２，占研究区总面积的 ４８．６９％，散布于研究区各区域。

表 ３　 生态服务重要性、生态敏感性评价结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
生态服务重要性

Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ
生态环境敏感性

Ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
评价等级
Ｌｅｖｅｌ

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ
％ 评价等级

Ｌｅｖｅｌ
面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ
％

一般重要 Ｌｏｗ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ａｒｅａ ２９８２０．５０ ２９．７３ 不敏感 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｒｅａ １１２７１．４０ １０．９０

较重要 Ｕｏｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ａｒｅａ １４２８１．７５ １４．２４ 轻度敏感 Ｌｏｗ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｒｅａ １１４５８．５９ １１．１９

中等重要 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ａｒｅａ ３３０７０．５０ ３２．９７ 中度敏感 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｒｅａ ５０３４７．３９ ４８．６９

高度重要 Ｈｉｇｈ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ａｒｅａ １３７０６．５０ １３．６６ 高度敏感 Ｈｉｇｈ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｒｅａ ２４４５８．８６ ２３．６６

极重要 Ｅｘｔｒｅｍｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ａｒｅａ ９４２９．７５ ９．４０ 极敏感 Ｅｘｔｒｅｍｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｒｅａ ５８６１．９５ ５．５６

对江苏省生态服务重要性分析结果与生态敏感性分析结果分权叠加，识别生态源地。 如图 ７ 所示，生态

保护重要性 ４ 级区域面积 １１５２２．７５ ｋｍ２，３ 级区域面积 １７４８１．５０ ｋｍ２，分别占研究区面积的 １１．５０％、１７．４４％。
江苏省生态保护重要性 ３ 级以上区域作为生态用地。 在生态用地内识别源地，一级源地面积 ２０８９．２８ ｋｍ２，占
研究区总面积的 ２．００％，二级源地面积 ７９４４．９２ ｋｍ２，占研究区总面积的 ９．６０％。 就区域分布特征而言，生态

源地主要分布于研究区西部与沿海地区，与河流湖泊等的分布重合度较高。
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图 ５　 各指标生态敏感性空间格局

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

图 ６　 生态敏感性空间格局

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

２．２　 最小累积阻力面的建立

研究区耕地类型的面积最大为 ３９６３３ ｋｍ２，占研究

区总面积的 ４７．４９％，草地类型面积最小为 ４９１ ｋｍ２，占
研究区总面积的 ０．５９％。 林地⁃水体边界处面积 １０９６４
ｋｍ２，占研究区总面积的 １３．１４％，比林地与水体的面积

大。 由图 ８ 可知，江苏省西南部多为水体与林地的边界

处，阻力值与林地、水体内部相比较高，将边界处设置为

其他阻力值有利于优化研究区阻力面的设置。 西南地

区阻力值整体较高；苏北地区耕地较多，河网密布，耕地

与水体边界多位于研究区北部。 苏南地区建设用地分

布广泛，阻力值最高的区域多分布在苏南。 基于人口空

间分布所形成的生态阻力空间差异如图 ８ 所示，研究区

内生态阻力空间差异明显，生态阻力空间分布较为破

碎。 大部分区域生态阻力较低，生态阻力中高值区域主

要沿河流、道路分布，生态阻力高值区域主要位于城镇。 两个阻力面进行叠加分析，如图 ８ 所示，研究区同一

地类内部生态阻力值差异明显，高低阻力值区域相间分布。 整体而言，苏北与苏南地区生态阻力值较高，苏北

地区高阻力值区域较为分散，且高阻力值区域各个面积较小。 苏南地区高阻力值区域分布较为集中，主要位

于河流湖泊沿线。
２．３　 生态廊道识别与生态安全格局构建

生态廊道连接生态源地，是物种空间运动和生态功能流动的载体，是保证区域间生态流、物质流、能量流
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图 ７　 生态源地空间分布

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ

图 ８　 生态阻力值空间分异

Ｆｉｇ．８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ

的关键生态用地。 基于二级生态源地的识别与最小累积阻力面的建立，利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件的距离分析工具，识
别出两级源地之间的生态廊道。 以水体、林地为主的生态源地，由多条基于最小阻力的廊道连接，构成了江苏

省生态安全格局。 总体而言，江苏省生态廊道总长 ２２８４．８９ ｋｍ，分布较为集中，两源之间有多条生态廊道，有
利于物种空间运动的多种选择以及空间上的能量流动。

整体来看，研究区的生态廊道呈现“两纵两横”的空间格局（图 ９）。 南北方向上，西部生态廊道主要沿着

研究区边缘延伸，研究区西部地势起伏较大，土地利用类型以林地较多，且湖泊湿地分布广泛，生态源地及生

态廊道的保护需加强重视。 东部地区的生态廊道主要以一级源地沿海湿地为基础向南北延伸，北部自连云港
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市的花果山与云台山开始，至东部沿海一级源地。 东西方向上，中部的生态廊道连接了两个一级源地和周围

的高邮湖、白马湖、红洪泽湖东部等二级源地。 南部的生态廊道在太湖、长江口、沿海滩涂一线延伸。 研究区

西南部生态源地与廊道分布集中，江苏省在进行开发建设时，应保护与开发并举，控制城镇与居民点的无序扩

张，有意识地进行生态源地与廊道的优化建设。

图 ９　 生态安全格局

Ｆｉｇ．９　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎｓ

３　 结论与讨论

本文以江苏省为研究区，通过生态服务重要性与生

态敏感性确定研究区生态保护重要性分级空间格局，通
过自然保护区的空间分布与面积分析，从而确定两级生

态源地。 通过基于边界分析所确定的最小累积阻力面，
识别生态廊道，对由生态源点与生态廊道所构成的生态

网络进行空间布局优化，从而形成江苏省生态安全格

局。 结果表明：江苏省一级生态源地面积 ２０８９．２８ ｋｍ２，
二级生态源地面积 ７９４４．９２ ｋｍ２，分别占研究区总面积

的 ２．００％和 ９．６０％，主要分布于沿海湿地、洪泽湖、石臼

湖、固城湖、长江口、等湖泊湿地与重要河流沿岸。 生态

廊道连接两级生态源地，总长度 ２１４０．２８ｋｍ，总体呈“两
纵两横”的井字分布，彼此相互连通。 通过对生态要素进行空间布局优化，提出构建“四带四区”的生态安全

格局，主要由两级生态源点、四个生态保育区、四条生态带组成。

图 １０　 江苏省生态空间优化布局方案

　 Ｆｉｇ．１０　 Ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｅｃｏ⁃ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ

Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

江苏省纵横廊道相互连接，整体呈“井”字分布，廊
道相接处又是生态源地分布聚集点，加强保护有利于生

态功能的延续性与生态过程的连续性。 因此，将生态廊

带相接处划为四个生态保育区（图 １０），分别为洪泽

湖—白马湖生态保育区、盐城—大丰生态保育区、苏南

丘陵生态保育区、长江下游生态保育区。 洪泽湖—白马

湖生态保育区以涵养水源、保持水质、维护生物多样性

为主；盐城—大丰生态保育区主要侧重于保护野生珍贵

动物，防止沿海湿地退化消失；苏南丘陵生态保育区应

重点注意植被覆盖率，防止建设用地过度侵蚀林地；长
江下游生态保育区加强水质污染的防治及长江生物的

保护。 生态保育区内要严格保护生态用地，控制建设用

地。 四带与四区的生态建设相互协调，彼此促进，构建

生态安全格局，加快形成江苏省生态安全体系。
本文关于生态阻力值设定基于土地利用类型，并基

于物种迁移特征，为生态优势地类的两两边界处赋予更高的阻力值，是对生态安全格局构建方法的新尝试。
目前，对于边界处的具体赋值研究并不充分，仍需进一步探索，边界处的阈值宽度设为 ２ ｋｍ，忽略了各地类中

物种的差异性以及各类物种迁徙习惯的不同，仍有待于在后续的工作中深入探讨。

致谢：中国地质大学（北京）谢苗苗副教授帮助写作，特此致谢。
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