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基于生态安全格局的粤港澳地区陆域空间生态保护修
复重点区域识别
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摘要：区域和景观尺度的生态保护修复应以保障生态安全、促进生态过程实现为目标。 将生态安全格局构建、生态连通性修复

方法引入国土空间生态修复识别领域，以粤港澳大湾区外延范围———粤港澳地区为研究区，基于生态系统服务重要性和敏感性

评价、最小阻力模型、电路理论模型，识别了生态源地、生态廊道及障碍点、生态夹点、生态敏感区，提供了一种中尺度的国土空

间生态保护修复重点区域识别研究案例。 结果表示：（１）研究区生态源地总面积 ５．２７ 万 ｋｍ２，潜在生态廊道 １３８ 条，共同构成了

环绕粤港澳大湾区的环形生态屏障，但局部区域仍存在一定的保护空缺。 （２）研究区生态障碍点、生态夹点面积分别为 ４４２．７、
９．１ ｋｍ２，对其进行针对性修复可显著改善生态连通性。 （３）研究区生态敏感区共 ４３０２．４８ ｋｍ２，青云山、九连山、起微山等重要

生态源地内存在部分生态退化区域，对其进行修复可防范生态风险、提升生态功能。 未来应通过空间规划途径对重要源地和生

态廊道加强保护监管，对生态节点、生态敏感区、生态退化区进行分区分类修复。 研究结果可为未来粤港澳地区生态保护修复

工作提供科学参考。
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快速城镇化过程中，城市无序扩张和土地不合理开发利用，导致了生境破碎、生态功能下降、生态系统退

化等诸多生态问题。 ２０ 世纪 ７０ 年代以来，我国在生态退化严重地区部署了一系列生态修复工程，如 １９７９ 年

的“三北”防护林工程、１９９７ 年开始的黄河上中游水土流失区重点防治工程、２００２ 年开始的京津风沙源治理

工程［１］，生态系统恶化趋势基本得到遏制［２］。 党的十八大以来，随着“山水林田湖草生态保护修复试点”、“编
制国土空间生态保护修复规划”、“实施全国重要生态系统保护和修复重大工程”等相关重要决策部署相继出

台，生态保护修复工作得到高度重视，并成为当前的研究热点。
当前生态修复研究主要聚焦于污染场地、河流湿地、矿山等单要素、小尺度层面［３］，未体现山水林田湖草

统筹治理的系统整体观［４］。 部分研究基于生态系统退化诊断、生态系统服务供需、压力⁃状态⁃响应等理论，构
建指标体系，提出修复分区［５—７］或评价修复优先级方法［８—９］，其根本是将生态受损区域恢复、生态功能提升作

为修复目标，而未充分考虑生态过程实现的目标。 值得注意的是，生态保护修复目标在个体、群落、生态系统、
景观及区域等不同尺度上存在差异［１０］，大中尺度生态修复研究应充分考虑生态系统完整性和连通性，对制约

生态过程实现的关键区域进行修复［１１—１３］。 以格局和过程耦合为核心理论的景观生态学为新时期国土空间一

体化生态修复提供了实现途径［１４—１５］。
生态连通性修复最早源于生物栖息地保护和生物迁移廊道研究。 ２０ 世纪 ９０ 年代以来，随着图论、地理

信息系统的发展，生态连通性通过景观指数得以定量化评价，并发展出多种工具对生物廊道进行空间模

拟［１６］。 相比于对大范围的生态廊道进行保护，有针对性的修复影响生物运动的障碍区可以以最小的面积达

到最大的生态修复效果［１７］，实现“最优生态修复”。 ２０１２ 年，ＭａＲｃｅ 等提出了障碍区、生态夹点等生物栖息地

连通性修复识别方法［１７—１８］，此后广泛应用于野生动物廊道设计、景观基因流、运动生态学、疾病传播等。 ２０１９
年，苏冲［１９］、方莹［２０］、倪庆琳［２１］等将生态安全格局构建、生态连通性修复识别方法引入国土空间生态修复领

域，分别开展了四川华蓥山区、烟台市、徐州贾汪区生态修复重点区域识别，为国土空间生态保护修复规划和

管理提供了一种新的方法。 目前该方法应用于国土空间生态修复识别研究仍较少，且研究区范围整体较小。
粤港澳大湾区是国家建设世界级城市群和参与全球竞争的重要空间载体，由于长期、快速的城镇化建设，

大湾区生态空间被不断挤占，生态格局完整性和连通性受到一定影响，生态安全面临威胁［２２］。 目前有部分学

者开展了大湾区生态安全格局研究［２３—２５］，研究范围多局限于大湾区行政边界，且仅关注生态源地和廊道等生

态保护区域。 按照整体保护、系统修复的原则，有必要从全区域、大尺度层面，科学识别大湾区生态保护修复

重点区域。 本文以大湾区外延范围———粤港澳地区作为研究区，探索一种大中尺度下基于生态安全格局开展

生态保护修复区域识别的研究案例，并结合国土空间生态保护修复相关政策，提出了生态保护修复的对策建

议，以期为大湾区生态保护和修复提供借鉴和参考。
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１　 研究区概况与数据来源

１．１　 研究区概况

粤港澳地区包括广东省及香港、澳门特别行政区，陆域面积 １８．０８ 万 ｋｍ２。 地势总体北高南低，具有山地、
丘陵、台地、平原多种地貌类型，见图 １。 气候为热带和亚热带季风气候，年平均日照时数自北向南为 １７５０—
２２００ ｈ。 年平均降水量 １７８９．３ ｍｍ，自西北向东南为 １５８０—２２９０ ｍｍ。 年均气温 ２１．８℃。 地带性植被包括北

热带季雨林、南亚热带季风常绿阔叶林、中亚热带典型常绿阔叶林和沿海的热带红树林。

图 １　 研究区地形及行政区划图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ａｎｄ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 数据来源

本文涉及数据包括：（１）土地利用分类数据：２０２０ 年土地利用数据来源于中科院资源环境科学数据中心，
将研究区划分为耕地、林地、草地、水域、建设用地、未利用地 ６ 个一级类，及 ２２ 个二级类，空间分辨率为 １００
ｍ；（２）多年累计年均降雨量数据：来源于中科院资源环境科学数据中心；（３）多年降雨侵蚀力栅格数据：来源

于国家科技基础条件平台———国家地球系统科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ ／ ）；（４）多年潜在蒸散量栅

格数据：来源于美国国家航空航天局（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌａｄｓｗｅｂ．ｍｏｄａｐｓ．ｅｏｓｄｉｓ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ）ＭＯＤ１６Ａ２ 数据，经过 ＭＲＴ 格

式转换、投影转换和重采样统一为 １００ ｍ 分辨率；（５）多年植被净初级生产力栅格数据，来自美国国家航天局

ｍｏｄ１７Ａ３ 数据。 （６）土壤质地数据：来源于寒区旱区科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｅｓｔｄｃ．ｗｅｓｔｇｉｓ．ａｃ．ｃｎ ／ ）中国土壤数

据集；（７）高程数据：来自地理空间数据云（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ）。 （８）自然保护地数据：广东省自然保护

区（省级及以上）来自广东省生态环境厅，香港特别行政区郊野公园、自然保育区、具有特殊科学价值区域来

自《香港生物多样性策略及行动计划 ２０１６—２０２１》，澳门特别行政区生态保护区数据通过地图矢量化。 （９）交
通道路网矢量数据：来自生态环境部卫星环境应用中心。
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２　 研究方法

按照生态源地⁃阻力面构建⁃生态廊道⁃生态节点的研究范式，通过生态系统服务重要性分析识别生态源

地；基于地表覆盖、地形、人类干扰构建综合阻力面，采用最小累积阻力模型、电路理论模型，识别生态廊道及

生态障碍点、生态夹点；根据生态敏感性分析，识别生态敏感区。 综合识别结果，以生态源地、生态廊道为生态

保护重点区域，以生态障碍点、生态夹点、生态敏感区为生态修复重点区域（图 ２）。

图 ２　 技术路线图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｏａｄｍａｐ

２．１　 生态源地识别

生态源地是指维护区域生态安全和可持续发展必须加以保护的区域，是物种扩散、生态功能流动与传递

的源点［２６］。 本文通过开展生态系统服务重要性评价识别生态源地。
水源涵养服务重要性：利用水量平衡法计算研究区水源涵养服务重要性，以降水量扣除蒸散量、地表径流

量的值表示水源涵养量，计算过程及参数取值详见参考文献［２７—２８］。
水土保持服务重要性：利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型水土保持模块计算研究区水源涵养服务重要性，详见参考

文献［２８—２９］。
生物多样性保持服务重要性：现有研究多利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型生境质量模块计算生物多样性功能重要性，

其结果仅与土地利用类型高度相关，未能完全反映生物多样性实际分布情况［２８］。 本文以广东省自然保护区

（省级以上）及香港、澳门特别行政区郊野公园、自然保育区、具有特殊科学价值区域等区域为基础，考虑到陆

域与水域生态过程阻力因素不同、难以共用同一阻力面，因此仅筛选其中以保护陆生生物为主的区域作为生

物多样性保护重要区。
碳储存服务重要性：部分研究采用 ＩｎＶＥＳＴ 模型中碳储存模块，仅基于用地类型评价生态系统固碳功能，

而未考虑温度、降水、光照条件及人类扰动等因素，不能充分反映碳储存空间异质性。 本文利用研究区多年植

被净初级生产力（ＮＰＰ）平均值评价碳储存服务。
２．２　 生态廊道模拟

（１）阻力面构建

物种迁移扩散过程中需要穿越一定的“阻力”，通过设定由生态源地向其他景观单元扩散的最小阻力值，
可判断各景观单元到生态源地的可达性和连通性［２６］。 本文以土地利用类型为基础，并基于夜间灯光数据、距

３５４　 ２ 期 　 　 　 王秀明　 等：基于生态安全格局的粤港澳地区陆域空间生态保护修复重点区域识别 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

建设用地距离修正阻力面，修正的阻力值为：

Ｒ′ｉ ＝ Ｒ ｉ ×
ＮＬｉ

（ＮＬｍａｘ － ＮＬｍｉｎ）
× Ｓｉ × Ｄｉ

式中， Ｒ′ｉ 是修正后的阻力值， Ｒ ｉ 是 ｉ 栅格所属土地利用类型的阻力值，按照二级类对林地阻力值赋值为 ２—
２０，草地赋值为 １０—３０，水域赋值为 １２０—２００，耕地为 ８０，建设用地为 １５０—２５０，未利用地 １８０； ＮＬｉ 是 ｉ 栅格

夜间灯光指数，ＮＬｍａｘ、ＮＬｍｉｎ是研究区夜间灯光指数的最大值和最小值； Ｓｉ 是 ｉ 栅格坡度对应的阻力系数，按照

坡度由小到大赋值为 １．０—１．８； Ｄｉ 是 ｉ 栅格距离建设距离的阻力系数，按照距离由小到大将距离建设用地

１ ｋｍ范围内的区域赋值为 ２—１．３。
（２）生态廊道模拟

生态廊道是保障生态源地之间能量和物质流动的通道，是保障生态过程、生态功能实现的关键生态用

地［３０］。 目前生态廊道构建方法主要包括最小累积阻力模型（ＭＣＲ）、电路理论模型。 最小累积阻力模型认为

物种迁移距离与穿越的景观阻力值的乘积即为迁移“成本”，累积成本最低的通道即为最优通道［３１］。 电路理

论模型用电子在电路中随机流动的特性来模拟物种在景观中的迁移扩散过程［１８］，电流反映了游走者到达目

标栖息地之前通过相应节点或路径的净迁移概率［３２］，因而电路理论识别的生态廊道是多个生物通过可能性

较大的片区，而非唯一的一条阻力最小通道。
由于本研究区较大，电路理论模型运算所需时间过长，本文利用基于最小累积阻力模型的 Ｌｉｎｋａｇｅ

Ｍａｐｐｅｒ 模拟生态廊道，其运算步骤包括：（１）计算源地间欧氏距离或加权成本距离（Ｃｏｓｔ⁃ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｄｉｓｔａｎｃｅ，
ＣＷＤ）以识别生态源地邻近斑块；（２）根据邻近生态源地创建源地网络，以确定在哪些源地斑块间生成最小成

本路径（Ｌｅａｓｔ Ｃｏｓｔ Ｐａｔｈ，ＬＣＰ）；（３）逐个源地计算加权成本距离和最小成本路径［３３］。
２．３　 生态修复重点区域识别

（１）生态障碍点

生态障碍点是指阻碍生物扩散移动的景观，移除这些区域会显著增加生态连通性［３４］。 本文利用 Ｌｉｎｋａｇｅ
Ｍａｐｐｅｒ 工具箱中的 Ｂａｒｒｉｅｒ Ｍａｐｐｅｒ 识别生态障碍点。 该工具通过设定一定半径的移动搜索窗口，逐栅格计算

生态廊道上各点清除后（将其阻力值设定为 １）到达该廊道连接的两个生态源地间的最小成本距离（Ｌｅａｓｔ ｃｏｓｔ
ｄｉｓｔａｎｃｅ， ＬＣＤ′），并计算其相比原始最小成本距离的减少量［１７，３５］。 一般通过计算ＬＣＤ′与初始值的改进得分

作为识别障碍点的定量指标。 障碍点清除后最小成本距离的计算公式为［１７，３５］：
ＬＣＤ′＝ＣＷＤ１ＭＩＮ＋ＣＷＤ２ＭＩＮ＋（Ｌ×Ｒ′）

式中，ＬＣＤ′是障碍移除后通过焦点栅格最佳路径的最小成本距离，ＣＷＤ１ＭＩＮ和ＣＷＤ２ＭＩＮ分别是搜索窗口到源

地 １ 和源地 ２ 的最小累积阻力值，Ｌ 是搜索窗口的最长轴长度，Ｒ′是替代障碍物的特征阻力值，设定为 １。
（２）生态夹点

生态夹点是廊道中电流密度较大的区域，代表了影响整个景观连接度的“瓶颈”地区，对维持整个网络的

连接性非常重要［３２］。 夹点的形成往往是由于周边地区的阻力值较大，廊道在夹点地区被压缩在了相对狭窄

的范围内［１９］。 本文利用 Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ 工具箱中的 Ｐｉｎｃｈｐｏｉｎｔ Ｍａｐｐｅｒ 识别生态夹点，该工具通过调用电路

理论模型 Ｃｉｒｃｕｉｔｓｃａｐｅ 计算斑块间电流密度，电流密度较大的区域生物迁移概率大但受周围干扰大，因而需对

周边区域进行修复。
利用 Ｃｉｒｃｕｉｔｓｃａｐｅ 工具成对模式两两计算源地间电流密度，计算时将其中一个生态源地任意地连接到一

个 １Ａ 的电源，而其他源地将被接地（设定为物种在该源地停留，不再继续扩散），电阻将迭代地对所有成对源

地进行计算，计算后生成电流密度叠加图［３６—３７］。
（３）生态敏感区

生态敏感区是指对外界干扰和环境变化具有特殊敏感性或潜在自然灾害影响的区域，因而需进行严格保

护和修复。 陆地生态敏感性主要包括水土流失敏感性、土地沙化敏感性、石漠化敏感性，考虑到广东省气候湿
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润、冬春季无沙尘天气现象，土地沙化敏感性较低，因而本文参考《生态保护红线划定技术指南》 ［２７］ 分析了研

究区水土流失、石漠化敏感性，并将敏感性处于前 ２０％的区域作为生态敏感区。

３　 结果分析

３．１　 生态系统服务重要性

生态系统服务重要性空间分布见图 ３。 研究区水源涵养量多年平均值为 ６３３．２８ ｔ ｈｍ－２ ａ－１，高值区主要位

于广东省清远－广州北部－惠州－河源南部－汕尾一带，及阳江、江门地区，香港特别行政区本岛中部、西北部及

南部山地、大屿山及香港岛，整体与研究区降水量空间分布基本一致。 低值区位于珠三角城市群及各城市建

成区、农用地集中区域。
研究区水土保持多年平均值为 ５１６６．１５ ｔ ｈｍ－２ ａ－１，其空间分布与研究区地形基本一致，高值区主要分布

在粤北、粤东、粤西主要山脉，及香港特别行政区中部山地及香港岛、大屿山。 低值区集中分布在珠三角城市

群核心区域，及湛江全域、茂名南部等地。
研究区以保护陆生生物为主的自然保护地面积共 ７４ 个，总面积 ６２８６．１０ ｈｍ２，占研究区总面积的０．０３５％，

在粤北韶关、清远、河源、梅州及香港特别行政区分布较多。 其中香港特别行政区各类保护地面积５３７．７１
ｈｍ２，占陆域面积的 ０．４８％。 澳门特别行政区各类保护地面积 ４．５９ ｈｍ２。

研究区多年平均植被净初级生产力为 ８５１．７１ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，高值区主要分布在粤北、粤东及香港特别行政

区中部山地区域，低值区集中分布在珠三角城市群核心区，及粤东城市建成区。

图 ３　 研究区生态系统服务重要性空间分布
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３．２　 生态保护重点区域

３．２．１　 生态源地

将水源涵养、水土保持、碳储存功能重要性前 ２０％的区域进行空间融合，得到生态功能重要斑块 ９５４ 个，
面积范围为 ０．０１—１１５２２．６ ｋｍ２。 为便于下一步廊道模拟，需对碎小斑块进行处理，参考吴茂全等研究［３８］，根
据斑块面积阈值与其累计面积占比及斑块数量关系（图 ４），选择 １００ ｋｍ２以上的斑块时，其累计面积占比达到

８０％以上，能够代表生态源地的整体格局。 在此基础上叠加生物多样性维持重要区（自然保护地），得到生态

源地共 ８３ 个斑块，总面积 ５２７４０．６５ ｋｍ２，占研究区总面积的 ２９．２％，主要分布在粤北青云山、九连山、起微山、
罗浮山，粤东莲花山，粤西云雾山、天露山（图 ５），及香港特别行政区中部、东部山地及大屿山、香港岛，澳门特

别行政区路环岛山地区域。

图 ４　 生态源地斑块面积分布区间

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ａｒｅａ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅ ｐａｔｃｈｅｓ

３．２．２　 生态廊道

利用 Ｌｉｎｋａｇｅ ｍａｐｐｅｒ 识别得到研究区潜在生态廊道共 １３８ 条，总长度 ２７５０．０ ｋｍ。 按照自然断点法将廊

道阻力值进行分类（图 ５），得到阻力较小的廊道 ８４ 条，主要分布在韶关、河源、梅州、惠州等地，其景观类型以

林地、草地为主，该类廊道阻力小，对源地连接起重要作用，未来需要重点保护。 阻力较大的廊道主要分布在

肇庆、云浮、佛山、江门、阳江，主要是由于建设用地、耕地阻隔导致生物迁移的物理距离过长或由于林地等低

阻力区破碎化，廊道多次穿越耕地等阻力较大区。 阻力极大的廊道 １２ 条，主要分布在珠海、中山市，主要是由

于该区域景观基质为耕地，且水网交织，该类廊道连接生态源地、促进生态过程实现的作用较弱。 香港特别行

政区陆域三个源地斑块间生态廊道阻力均较小，且通过西北部船湾⁃八仙岭源地斑块与深圳市南部梧桐山源

地斑块保持较好的连通。 香港特别行政区 ３ 个位于海岛的源地斑块、澳门特别行政区源地斑块及江门市的上

下川岛、汕头市的南澳岛均由于海域阻隔而成为生态“孤岛”。 整体来说，生态源地与生态廊道共同构成了

“两屏多核、两横四纵”的生态安全格局（图 ５）。
３．３　 生态修复重点区域

３．３．１　 生态障碍点

通过设定不同的移动搜索窗口半径，Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ 工具可探测不同大小的障碍点。 小半径可搜索高速

公路等狭窄障碍点，大半径可搜索耕地等障碍点或两个平行的狭窄障碍点［３２］。 本文采用 １００、５００、１０００、２０００
ｍ 四种搜索半径，将整个移动搜索窗口内改进得分的百分比按照自然断点法分为三个区间，最高的区间作为

障碍点。
比较不同搜索半径下障碍点识别结果的差异发现，５００ ｍ 半径识别结果与 １０００、２０００ ｍ 基本一致，说明

研究区大部分障碍点不超过 ５００ ｍ，同时 １００ ｍ 半径识别障碍点一般位于 ５００ ｍ 半径识别障碍点的核心区

域，由于因而综合 １００、５００ ｍ 半径识别结果，并将生态廊道与交通道路图层叠加识别道路障碍点（由于本文土
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图 ５　 研究区生态安全格局
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地利用数据分辨率为 １００ ｍ，Ｌｉｎｋａｇｅ ｍａｐｐｅｒ 未识别 １００ ｍ 宽度以下道路障碍点），融合得到研究区障碍点共

３８７ 处（图 ６），总面积 ４４２．７１ ｋｍ２。

图 ６　 研究区生态障碍点空间分布图
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３．３．２　 生态夹点

利用 Ｐｉｎｃｈｐｏｉｎｔ Ｍａｐｐｅｒ 计算得到廊道上各点的电流密度见图 ７。 按照自然断点法将电流密度分为五个

等级，电流密度最高的区域即为夹点。 可见，研究区生态夹点主要分布在清远、云浮、江门、珠海、河源、梅州等

地，总面积 ９．１３ ｋｍ２，夹点周边高阻力景观包括耕地、灌木林、其他林地及河流、建设用地。 夹点形成的主要原

因是该区域生物通过的概率大，但其周边一定范围内分布着阻力较高的耕地等景观，因而被压缩在较窄的区

域内。

图 ７　 研究区生态廊道电流密度及生态夹点空间分布图

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒ ａｎｄ ｐｉｎｃｈ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

３．３．３　 生态敏感区

研究区水土流失敏感区总面积 ３９０６．１３ ｋｍ２，主要分布在韶关、清远、梅州、河源、云浮、茂名等地的山地区

域，香港特别行政区大屿山也有一定分布；石漠化敏感区与研究区碳酸岩分布一致，主要分布在清远、韶关、云
浮、阳江等地，总面积 ６７９．４８ ｋｍ２。 将水土流失和石漠化敏感区融合后得到生态敏感区总面积 ４３０２．４８ ｋｍ２

（图 ８），其土地利用类型主要是耕地、植被覆盖度较低的林地、草地。

４　 讨论与建议

４．１　 同类研究对比

（１）同类研究对比与不足

整体而言，本文生态系统服务重要性及生态源地、生态廊道、生态障碍点识别结果与相关研究［２３—２５，３９］ 基

本一致，差异主要包括：①源地识别方面，本研究识别出的肇庆、茂名、湛江市源地范围较其它研究小，而江门

市较大。 主要原因一是部分研究将生态敏感性、生态连通性作为源地识别依据［２３］，本文认为源地是生态过程

实现的源点，将敏感区作为生态源地易掩饰其应实施生态修复的特征，将生态连通性作为生态源地识别的依

据，则默认了连通性较差的区域没有改善连通性的可能，因而本文源地识别中仅考虑了生态系统服务重要性。
二是重要性评价方法和分级方式不同。 ②生态廊道识别方面，因源地识别结果、研究范围等方面的不同，肇
庆、茂名、湛江及梅州等地识别结果与其他研究存在差异。 未来研究应充分考虑研究区自然地理边界及外围
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图 ８　 研究区生态敏感区空间分布图
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地区的景观连通性；受计算能力所限，本研究仅在生态夹点识别中应用了电路理论模型，未来研究以电路理论

模型识别生态廊道，并在此基础上识别障碍点、生态夹点更为合理。 ③生态修复重点区域识别方面，生态障碍

点识别结果与吴健生等［４０］整体一致，存在差异主要由于源地识别结果及搜索半径不同，且本文补充识别了生

态夹点、生态敏感区作为重点修复区域。
（２）与相关规划和生态空间管控政策对比

《广东省主体功能区划》和《珠江三角洲地区生态安全体系一体化规划（２０１４—２０２０ 年）》对广东省和珠

三角地区分别提出构建“两屏、一带、一网”和“一屏一带两廊多核”生态安全格局，本研究结果与上述规划基

本一致。 经与广东省生态保护红线划定结果（２０１８ 年报原环境保护部版）对比，本研究识别的生态源地范围

在湛江、肇庆等地较红线小，原因是未考虑水域湿地地区，并删除了小面积源地斑块；在粤北起微山、罗壳山、
滑石山脉及河源、惠州中部的罗浮山等区域较红线范围大，说明该区域存在一定的保护空缺。 在香港特别行

政区，本研究识别的生态源地 ９０．６％位于各类保护地内，说明其重要生态空间基本得到严格保护。
４．２　 生态保护修复对策建议

（１）加强监管，保障生态安全

结合国家及地方 “十四五”规划编制，通过调整红线、增设或整合自然保护地等方式，扩大起微山、罗壳

山、滑石山、罗浮山等重要生态源地保护范围，加强重要源地空间管控。 衔接国土空间规划、“三线一单”等工

作，将重要生态廊道纳入生态控制区、一般生态空间；严格控制城镇发展区域范围，防止建设用地无序扩张。
结合“绿盾”行动、中央环保督察等工作，加强生态保护红线、自然保护地监管，保障生态安全。

（２）分区修复，确定优先次序

研究区存在诸多历史遗留问题，生态修复工作难以全面实施，因此有必要明确重点修复区域及其修复优

先次序。 生态修复优先区域的确定，不同研究存在差别，如综合考虑生物多样性变化、气候变化减缓和修复成

本等多准则优化的最优区域［４１］，生态保护与经济发展明显冲突的区域［４２］，生态屏障区和生态退化区域［２，４３］。
考虑到实施的可行性，建议对接现有生态空间管控、生物多样性保护等法规要求，将生态保护红线、自然保护
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地、重点生态功能区等各类法定保护列为优先修复区域；位于国土空间规划划定的生态控制区、“三线一单”
划定的一般生态空间中的珍稀濒危保护物种集中分布区、自然保护小区、红树林、重要湿地等，宜作为次优级

区域。 其他区域的生态障碍点、生态夹点、生态敏感区等，应列入远期规划，逐步推进生态修复。
（３）分类实施，明确修复重点

一是对青云山、九连山、起微山、莲花山等部分重要生态源地内的低质量林地草地及耕地，未来应以自然

恢复为主，实施封育保护、退耕还林还草，减少人类扰动，保护珍稀濒危特有物种及其栖息地。 二是对重要生

态障碍点和生态夹点，修复应以人工干预为主，林地障碍点可通过林分改造、抚育提高自然度和多样性；水域

可建设护岸林带和碧道体系，降低景观阻力；耕地宜开展退耕还林还草，营造适宜生境；城镇应强化公园等绿

地系统的保护与建设，通过线性空间串联成网［４４］，提高生态系统连续性；道路则应加强防护林带建设与保护，
预留野生动物通道。 三是对水土流失和石漠化生态敏感区，需科学推进水土流失综合治理，实施植树造林、陡
坡地退耕还林、坡耕地梯田改造等植被、工程和耕作措施，防范自然灾害风险。
４．３　 结论

本文基于生态系统服务重要性、敏感性评价识别了研究区生态源地和生态敏感区，并利用最小累积阻力

模型、电路理论模型模拟了研究区生态廊道、生态障碍点、生态夹点等，识别了粤港澳地区生态保护修复的整

体格局。 结果表示：（１）研究区生态保护重点区域包括生态源地 ５．２７ 万 ｋｍ２、潜在生态廊道 １３８ 条，其中生态

源地主要分布在粤北青云山、九连山、起微山、罗浮山山脉，粤东莲花山山脉，粤西云雾山、天露山山脉等，及香

港特别行政区中部、东部山地及大屿山、香港岛。 （２）研究区生态修复重点区域包括生态障碍点 ４４２．７１ ｋｍ２、
生态夹点 ９．１３ ｋｍ２，生态敏感区 ４３０２．４８ ｋｍ２，及青云山、九连山、起微山等重要生态源地内部分生态退化区

域。 （３）未来生态保护修复应通过空间规划途径对重要源地和生态廊道加强保护监管，对生态节点、生态敏

感区、生态退化区进行分区分类修复。
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