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面向生态监管的多等级生态功能网格概念与框架

钱雨果１，２，周伟奇１，２，∗，王　 佳１，胡潇方３，韩立建１，虞文娟１，王伟民４

１ 中国科学院生态环境研究中心，城市与区域生态国家重点实验室， 北京　 １０００８５

２ 中国科学院大学， 北京　 １０００４９

３ 农业农村部农业生态与资源保护总站， 北京　 １００１２５

４ 深圳市环境监测中心站， 深圳　 ５１８０４９

摘要：科学有效的生态监管是落实我国生态文明建设、保障区域生态安全、实现城市可持续发展的必要途径和重要抓手。 生态

系统的监管涉及到社会、经济、自然等多个维度，水、土、气、生等多类要素，国家到局地等多个尺度。 目前，已有生态监管常存在

生态系统、生态要素、行政单元的割裂。 如何整体考虑以上特征，开展科学的、系统的、空间显性的生态监管亟需理论技术的创

新。 通过整合等级斑块动态范式、复合生态系统理论、多功能景观理论，构建了多等级生态功能网格框架，以期为生态监管提供

一个综合的概念与技术框架。 等级斑块动态范式从等级作用的角度构建了多等级网格骨架，复合生态系统理论从多个维度丰

富了多等级网格内涵，多功能景观理论明确了网格的功能。 通过耦合多等级生态功能网格的划分、评价和监管，可实现系统、整
体、差异化的生态监管，为生态文明建设提供有力支撑。
关键词：等级斑块动态范式；复合生态系统理论；多功能景观；生态系统管理；系统性
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ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃｒｕｃｉａｌ ｆｏｒ ｍａｋｉｎｇ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ＨＥＰ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ
ｗｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｈｅｒｅ ｉｓ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ， ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ， ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｅｘｐｌｉｃｉｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｅｖｅｎｔｕａｌｌｙ
ｓｕｐｐｏｒｔ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｉｖｉｌｉｚａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｐａｔｃｈ ｄｙｎａｍｉｃ； ｃｏｕｐｌｅｄ ｈｕｍａｎ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ； ｍｕｌｔｉ⁃ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ； ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ； ｓｙｓｔｅｍａｔｉｓｍ

生态管理是基于生态系统原理，优化生态系统结构⁃过程⁃功能的耦合关联，协调生态系统的社会价值、生
态潜力和经济发展的整合性管理方法。 旨在平衡长期和短期目标，维持生态系统功能和服务的可持续

性［１⁃５］。 生态监管强调明确的生态学边界，清晰的管理目标、管理者间的合作、监测管理结果、国家政策领导

和社会参与等 ６ 个方面［５⁃６］。 十八大以来国家高度重视生态文明建设，并在十九大提出要实行最严格的生态

环境保护制度。 实施科学有效的生态监管是建设我国生态文明，实现可持续发展的关键环节。
生态系统监管包括了生态系统监测和管理两个部分。 目前，从全球、国家到城市各个尺度都有大量生态

环境要素的监测。 在全球和国家尺度，已建立了多个观测及研究网络，围绕共同的生态环境问题，开展了大量

跨国家、区域的合作观测、实验及研究。 如全球环境监测系统淡水监测（Ｇｌｏｂａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ
ｆｏｒ Ｗａｔｅｒ，ＧＥＭＳ ／ Ｗａｔｅｒ）、全球海洋观测系统（Ｇｌｏｂａｌ Ｏｃｅａｎ Ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ， ＧＯＯＳ）、全球气候观测系统

（Ｇｌｏｂａｌ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ，ＧＣＯＳ）、全球陆地观测系统 （Ｇｌｏｂａｌ Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ Ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ，ＧＴＯＳ）
（表 １）。 此外，从生态系统的角度，全球也建立了国际长期生态研究网络（ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｌｏｎｇ Ｔｅｒｍ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＩＬＴＥＲ） ［７］，有 ５０ 多个国家和地区建立了自己的长期生态系统监测网络。 已有监测网络中，
森林生态系统受到了极大重视，是重点监测的生态系统。 在 １９９７ 年，美国的 Ｂａｌｔｉｍｏｒｅ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｔｕｄｙ（ＢＥＳ）
以及 Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｒｉｚｏｎａ⁃Ｐｈｏｅｎｉｘ ＬＴＥＲ（ＣＡＰ⁃ＬＴＥＲ）首先建立了城市生态系统研究站，开始了城市生态系统的监

测。 ２００１ 年以来，北京、深圳等城市也建设了城市生态系统研究站，启动了城市生态系统的监测与研究。
针对不同尺度、不同生态系统类型，也有大量生态系统的管理实践。 在全球尺度，有《巴黎协定》控制全

球碳排放。 在国家层面，有国家主体功能区划［８］、国家生态功能区划［９］、＂两屏三带＂ 、国家公园［１０］ 等生态安

全战略［１１］。 在城市和区域尺度，有三区三线的划定［１２］、海绵城市的建设［１３］、城市见缝插绿［１４］、留白增绿措

施［１５］、空气治理的“一微克”行动计划、自然保护区“绿盾”专项行动［１６］等。 此外，针对森林生态系统，有天然

林资源保护工程［１７］、三北防护林建设、退耕还林工程、自然保护区建设［１８］ 等；针对农田生态系统，有永久基本

农田保护红线［１９］、耕地占补平衡［２０］等；针对湿地生态系统，有流域生态功能区划［２１］，长江十年禁渔等［２２］。 在

制度方面，生态补偿［２３］、生态负载表［２４］、三线一单［２５］、生态系统质量指数（ＥＩ）、生态系统生产总值（ＧＥＰ）等
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管理策略已经为城市的生态监管提供抓手［２６］，来平衡城市发展和生态环境保护。

表 １　 全球生态环境监测网络

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｃｏ⁃Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｎｅｔｗｏｒｋ ａｔ ｇｌｏｂａｌ ｓｃａｌｅ

名称
Ｎａｍｅ

建立时间
Ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ
ｔｉｍｅ

支持机构
Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ

监测对象及内容
Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ

目标
Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ

全球环境监测系统⁃淡水
Ｇｌｏｂａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ

１９７８ ＵＮＥＰ， ＷＨＯ，
ＷＭＯ， ＵＮＥＳＣＯ

淡水生态系统，包括河
流、湖泊、水库、湿地、地
下水等

收集全球淡水质量数据以支持科学评估和
决策过程；维护全球水质信息系统；通过培
训、咨询和发展评价工具等手段，鼓励和支
持发展中国家建立水质监测方案、进行水质
评估

全球海洋观测系统
Ｇｌｏｂａｌ ｏｃｅａｎ ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ １９９１ ＩＯＣ， ＷＭＯ，

ＵＮＥＰ， ＩＳＣ
海洋系统，监测方案中设
计关键海洋监测指标

通过海洋观测信息的收集，改进气候变化预
报、海洋资源管理、减轻自然灾害的影响，以
及沿海地区的使用和保护

全球气候观测系统
Ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ １９５０ ＷＭＯ， ＵＮＥＰ，

ＵＮＥＳＣＯ， ＩＳＣ
气象系统，包括大气、海
洋和陆地的气候系统

确保持续为整个气候系统提供可靠的物理、
化学和生物观测数据记录；保证用户对气候
数据的获取，服务的用户包括个人、国家和
国际机构

全球陆地观测系统
Ｇｌｏｂａｌ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ
ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

１９９６
ＷＭＯ， ＦＡＯ，
ＵＮＥＰ， ＩＳＣ
ＵＮＥＳＣＯ

陆地生态系统，包括沿海
及陆地观测，全球林地观
测、土地动态观测

陆地生态系统的观测、模拟和分析；提供陆
地系统信息，为研究者和决策者发现、管理
全球、区域环境变化提供信息服务

国际长期生态研究网络
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｌｏｎｇ Ｔｅｒｍ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｎｅｔｗｏｒｋ

１９９３ 当地
覆盖各种类型生态系统；
每个站点包含一种生境
类型或土地利用

全球范围内提供基于站点的生态监测网络，
提供长期生态研究的基础设施；服务于多个
领域的研究，包括生态系统，生物多样性，地
球关键带，和社会生态学研究；促进公众的
科普教育

　 　 ＵＮＥＰ：联合国环境规划署 Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｐｒｏｇｒａｍｍｅ；ＷＨＯ：世界卫生组织 Ｗｏｒｌｄ Ｈｅａｌｔｈ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ；ＷＭＯ：世界气象组织 Ｗｏｒｌｄ

Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ；ＵＮＥＳＣＯ：联合国教科文组织 Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎａｌ，Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ Ｃｕｌｔｕｒａｌ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ；ＩＯＣ：政府间海洋委员会

Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｉｃ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ；ＩＳＣ：国际科学理事会 Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｏｕｎｃｉｌ；ＦＡＯ：联合国粮食及农业组织 Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ

Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ

尽管各类生态系统、各种生态要素都有各自的监测体系和管控手段，但长期以来，不同生态系统、不同生

态要素、不同行政单元割裂的监管方式导致生态系统监管的整体性、系统性不足。 此外，不同尺度的生态监管

缺乏有机融合，尺度间内在联系缺乏有效整合。 如何基于生态系统整体的、多层次的分析评价，识别和区分生

态系统的常规监管区域和重点监管区域，进而合理设置监测点的数量、监测频率、监测要素和监测手段，实现

系统的、高效的监测还亟需科学方法来提供支撑。 因此，本研究提出了多等级生态功能网格框架以耦合不同

尺度、不同维度的生态环境要素，为生态系统的科学监管提供理论和技术支撑。

１　 多等级生态功能网格的理论基础与概念内涵

１．１　 理论基础

多等级生态功能网格分析框架是对已有相关理论的发展和创新，主要借鉴了等级斑块动态、城市复合生

态系统、多功能景观等理论。 等级斑块动态范式认为生态系统是一个由若干层次斑块组成的巢式等级系

统［２７⁃２８］。 不同层次上生态学过程变化速率的差异、以及同一层次不同斑块内部及其之间相互作用强弱的差

异使得等级系统具有可分解性［２９］，因此不同层次上斑块个体水平以及斑块镶嵌体水平的动态变化共同形成

了生态系统的结构、过程和功能的总体动态特征［３０⁃３３］。
复合生态系统理论［３４⁃３５］，包括与之类似的人类与自然耦合系统理论［３６］、城乡连续体理论［３７］、人类生态系

统理论［３８⁃３９］、星球城市化理论［４０］等都论述了人类社会经济活动对自然产生广泛影响，强调了景观都是自然环

境和社会经济活动共同作用融合而成的复合生态系统，任何景观都具有自然属性（如水、土、气、生等）和社会

经济属性（如文化、制度、经济价值）等，只是不同景观的自然和社会经济属性的复合程度与方式不同。

１６２４　 １１ 期 　 　 　 钱雨果　 等：面向生态监管的多等级生态功能网格概念与框架 　
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多功能景观概念则是以复合生态系统理论为基础，强调景观同时具有生态功能、经济功能、社会文化、历
史和美学等多重功能［４１］。 根据研究对象、研究尺度、研究目标的不同，相同的景观可以划分为不同空间形态

的斑块，发挥不同的功能。 通过对景观各类功能间的协同、冲突及兼容作用的权衡分析，可优化生态监管的策

略，提升生态系统的综合效益。
１．２　 概念内涵

本文结合等级斑块动态理论、复合生态系统理论以及多功能景观的核心思想，构建了多等级生态功能网

格理论框架。 等级斑块动态范式提供了生态系统认知的框架，可基于异质性将完整的系统依据不同的尺度分

解为不同类型、不同等级的斑块，然后通过斑块间的水平关系以及上下等级斑块间的垂直作用来开展生态研

究和管理（图 １）。 复合生态系统理论则赋予了等级斑块不同维度的内涵。 比如从行政管理的维度，可以按城

市群⁃城市⁃区县⁃乡镇街道来划分等级斑块［４２］；从景观结构的维度，可按森林景观⁃内部干扰斑块⁃土地覆盖类

型来划分等级斑块［４３］；从社会经济的维度，可按城市类型⁃城市功能区⁃土地利用单元来划分等级斑块［４４］；从
热环境的维度，可按照全球变暖⁃城内热岛⁃局地气候区来划分等级斑块［４５］。 在此基础上，多功能景观则刻画

了各个维度的功能特征。 比如森林斑块具有防风固沙、水源涵养、生物多样性保持、木材供给等功能；社区斑

块具有管理、服务、保障、教育等社会功能。 将复合生态系统的多维度和景观的多功能属性融入等级斑块的范

式，构建了多等级生态功能网格框架（图 １）。

图 １　 多等级生态功能网格框架的构建

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｐａｔｃｈｅｓ ｗｉｔｈ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

２　 多等级生态功能网格的划分⁃评价⁃监管框架

多等级生态功能网格的划分⁃评价⁃监管框架由 ３ 个部分组成：（１）多等级生态功能网格识别与划分；（２）
多等级生态功能网格评价；以及（３）差异化监管策略制定（图 ２）。 多等级生态功能网格识别与划分的目标是

明确监管单元的空间范围，为评价和监管提供空间显性的监管对象。 多等级生态功能网格评价的目标是为生

态监管提供科学依据，通过翔实的分析和评价来支撑差异化的管理。 差异化监管以多等级生态功能网格为对

象，以评价结果为基础，针对不同斑块的特征定制相应监管策略。 网格划分、评价、和监管三个部分是有机联

系、相互支撑的。 其中，多等级生态网格是城市差异化监管的基本分析单元，评价指标体系一方面为网格单元

赋予生态属性，另一方面也为差异化的监测提供依据。 根据实际监测的结果，可以进一步修正多等级的网格
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单元的边界及属性，实现自我迭代的网格边界和监管方案优化。
多等级生态功能网格识别与划分主要依据等级斑块动态范式的异质性和等级性理论，并结合社会⁃经济⁃

自然的复合性特征。 多等级生态功能网格的评价则需要全盘考虑等级斑块的整体结构，包括斑块间的水平空

间关系和垂直隶属关系，实现空间全覆盖的评价体系。 在此基础上，结合生态系统维度的服务供给和社会维

度的人类需求，评价斑块的供需特征，构建生态公平的网格体系。 此外，对斑块的各类特征，如格局、构成、功
能等，还需要开展动态度评价，以预测斑块的可持续性，确定监管的优先级。 差异化生态监管策略制定的基础

是综合了多维属性和评价结果的斑块网格，策略制定的方法是通过各类生态功能、社会需求间的博弈权衡，最
终落地是基于斑块的社会权属特征（图 ２）。

图 ２　 总体研究思路图
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２．１　 多等级生态功能网格识别

基于地表生物物理属性的空间异质性可划分出山、水、林、田、湖、草、城等景观类型作为第一等级斑块。
以京津冀为例，依据生态系统的完整性和连续性，可划分出京津冀的森林景观、草地景观、湿地景观、农田景

观、城市景观等。 在各类第一级斑块中，可依据其内部的生物物理异质性细分出二级斑块（图 ３）。 比如在城

市景观中可根据城市形态划分出棚户区、别墅区、风景区等；在森林景观中可根据土地覆盖划分出工矿裸地、
居民点、林地等；在农田景观中可根据土地覆盖和利用类型划分出农村居住点、种植养殖区、农产品加工区、农
用设施、农用水渠等。 此外，在二级斑块中还能进一步划分出如建筑、道路、针叶林、阔叶林等三级斑块。 一般

来说，城市绿地和自然森林的结构、过程、功能、服务都有较大差异。 多等级斑块的划分能够有效区分不同类

型林地，并基于等级网格的隶属关系支撑差异化的生态监管。
基于社会经济异质性的等级斑块划分一方面依据现有的省、市、县、街道等行政单元边界，比如以省为第

一级斑块时，市则为第二级斑块，县则为第三级斑块，不同等级的斑块具有行政维度的隶属关系；另一方面也

可依据不同尺度的社会经济政策和规划。 比如基于国家城市群的发展计划可以将城市群作为一级斑块［４６］，
将其内部协同发展的城市作为二级斑块。 基于重大国家战略发展可以将长江经济带作为第一级斑块［４７］，内
部的城市作为二级斑块。 在城市内部，依据不同的定位或规划的差异也可以划分为核心区，发展新区，生态涵

养区等［４４］。
其他维度的等级斑块划分也基于类似的方法。 对于生态功能，基于全国主体生态功能区划可划分出一级

斑块［４８］，如防风固沙斑块。 在斑块内部再基于生态功能的差异划分出二级斑块，如生物多样性保持、水源涵
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图 ３　 多等级生态功能网格示意图
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养、木材供给等。 对于水的生态过程，可以依据流域特征划分出一级斑块，然后在其内部划分出二级子流域斑

块。 对于热的生态过程，可以依据局地气候区特征划分一级斑块［４５］，然后根据其内部下垫面的温度差异划分

二级斑块［４９］。
面向对象的图像分析技术可实现多等级生态网格的快速、自动划分［５０］。 该技术基于栅格图像的像素值

进行影像分割，通过异质性阈值的设定划分出斑块边界。 设置较大的阈值可划分出大尺度的一级斑块，然后

在一级斑块中设置较小的阈值可划分出下一等级的小尺度斑块，形成多等级斑块。 面向对象的方法不仅广泛

适用于各类遥感影像，也适用于各类生态过程、功能等的反演和评价产品，如地表温度、气溶胶光学厚度，植被

净初级生产力等。 为实现各类斑块的分类，可充分利用机器学习的优势，如决策树、支撑向量机、深度学习算

法等，将多等级斑块的划分原理转化为计算机的算法、规则、和流程，结合多源数据实现多等级生态功能网格

的自动划分。
２．２　 多等级生态功能网格评价

在多等级生态功能网格划分的基础上，自上而下的开展系统的、整体的生态评价。 以等级斑块为载体，可
全盘考虑区域的整体结构，包括斑块间的水平空间关系和垂直隶属特征，实现空间全覆盖的评价。 评价内容

包括格局、过程、功能的分项评价，以及生态重要性、脆弱性、敏感性等综合评价［５１］。 例如各类型斑块面积的

此消彼长，相互转化；不同层次斑块的景观格局指数，如绿地破碎度的特征和变化［５２］；各类型斑块相邻关系特

征、斑块间的近程和远程耦合等。 在系统、整体的基础上，通过斑块垂直结构的分解，可实现多等级的、有针对

性的评价分析。 比如在第一等级的重要森林景观内部评价人类活动斑块的变化；在城市景观内部评价棚户区

改造的变化。
在整体性和系统性的基础上，需要结合生态系统维度的服务供给和社会维度的人类需求，评价斑块的供

需特征［５３⁃５４］，确定监管的优先级。 进而构建生态公平的、可持续的等级斑块体系。 以城市热岛为例，夏季城

市低温区域的网格内部人为活动很少，则温度调节服务的供应多而需求少，温度调节服务的供需比很大，不需

要太多的生态监管；相反，如果在城市高温区域的网格内部人为活动的强度很高，并且主要以脆弱人群为主，
如老人和病人。 那么该网格的温度调节服务的供需比很小，甚至为赤字，需要严格的生态监管。
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生态评价的另一个重要因子则是网格单元的动态度。 格局、功能、服务等都具有动态度特征［５５⁃５６］，生态

系统内部格局的改变会导致该网格单元功能、服务的变化。 因此，等级斑块重点关注的景观格局动态度。 生

态系统格局的变化大体有两种情况，一种是自然的演替，包括植被的自然生长、土地的退化等；另一种是干扰，
包括由城市化引起的人为干扰，如耕地转化为城市、由退耕还林政策引起的耕地转变为林地，以及由自然现象

造成的干扰，如闪电、台风等［５７］。 自然演替的变化是连续的、缓慢的、具有自我恢复力的；而人为干扰引起的

变化往往是突变的、快速的、有着倾向性的。 动态度的评价需要明确生态网格的变化类型（如自然演替或人

为干扰）、变化方向（如森林变成城市或裸地变成草地），和变化速度（如每年都变化或是多年变化一次）。 动

态度评价结果可为监测和管理的频率设定提供依据。
为明确每个生态网格在整体中的主导功能和需求，需要耦合生态系统服务、生态系统风险、生态供需的综

合评价技术，以及动态变化检测技术。 生态系统服务评价可识别提供重要生态系统服务的网格，生态系统风

险评价可识别生态系统亟需修复和监管的脆弱和敏感网格，生态供需服务可揭示生态产品和服务是否满足了

人们的需求，网格是否存在生态问题和风险。 动态变化反映了斑块的稳定性，以明确有无重点监管的必要性。
利用层次分析法、千层饼模型等方法［５８］，可耦合网格的生态服务、风险、供需、动态等特征，可为差异化的监管

策略提供科学依据。
２．３　 差异化监管策略制定

差异化是生态监管策略的核心与关键。 该策略以多等级生态网格体系为监管对象，以斑块网格单元的评

价结果为监管依据（图 ４）。 首先明确网格的监管目标是发展还是保护，然后综合分析网格的生态功能、生态

重要性、动态度、生态供需、面积大小、行政权属等特征。 基于网格的监管目标和复合属性来设置其差异化的

生态监管策略，明确网格监测的优先级别、监测频率、监测要素、监管范围、监管技术、监管主体等（图 ４）。 此

外，网格的监管还受其上级网格监管策略的约束，进而平衡局部与整体的关系，正确认识网格单元的主导功

能，确保生态系统的监管向可持续的方向推进。

图 ４　 差异化监管框架
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差异化的监管要综合权衡多等级网格的属性来制定相应的监测策略。 比如生态重要性高、稳定性低的区

域需要设置较高的监管优先级别，较为严格的管控策略。 相反，生态重要性低，稳定性高的区域则可设置较低

的优先级，频率较低的监管。 大面积、可达性差的网格可采用遥感的监管手段，而小面积、可达性好的网格可

采用实地调查的监管方法。 差异化的监管可以根据生态功能网格单元的特征，科学合理的设置监管策略，更
加高效的利用有限的监管资源，提高监管效率。
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从监管的主体看，由于同一个网格单元中往往包含着多类生态要素（比如土壤、植物、动物、空气、微生

物）和生态功能（如食物生产、生物多样性保持、水源涵养、文化服务），同一个生态功能网格的监管往往是涉

及到多个管理部门。 因此，需要综合考虑各个要素，统筹协调多个部门来制定监管策略，组织实施监管方案。
比如对各类生态要素的共性指标开展联合监管，多部门共享数据，避免重复建设；对于复合性的生态问题开展

多部门联合会诊，对接有生态监管体制、技术和设备，提高监管的效率，避免重复建设和浪费。
多等级生态功能网格及其多维属性可为多部门联合监管提供科学支撑。 一方面生态网格可为监管提供

明确的管理单元，进而支撑其长期的监测与管理；另一方面多维度评价分析结果可为决策制定提供大量空间

信息。 具体来说，每一个生态网格都具有多维属性（图 ５），包括生态格局、生态质量、干扰胁迫、生态服务、动
态度、社会特征、下级特征、上级特征、以及综合评价等维度的属性。 其中，网格本身的属性如生态格局、生态

质量、社会特征等可支撑不同部门的权衡博弈，网格上下等级的属性则体现了决策的整体性和系统性。 根据

不同的管理目标可对网格进行分级分类，进而选择相应的监测指标、数据、方法，以及管理的对策和方案。

图 ５　 生态网格的多维度属性示意图
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基于多等级生态功能网格的监管可以服务于面向生态风险和面向生态问题的监管（图 ６）。 生态风险是

指可能发生，但是还没有发生的事故或灾害；而生态问题是已经发生的事故或灾害。 多等级生态网格一方面

具有生态风险预警的作用，另一方面具有生态问题分析的功能。 比如对于生态红线的监管，可采取自上而下

的生态风险监管。 首先划分第一等级生态红线网格，然而识别红线内部的高动态度和高人为活动强度的二级

网格，针对这些具有较高的生态风险的二级网格，制定高频率、高强度的监管策略。 针对出现生态问题的区

域，如生态红线内部的违规砍伐，可通过明确该网格及其上级网格的生态功能、生态重要性、管理主体等特征，
明确生态问题的监管主体和监管方式。

３　 讨论

３．１　 多等级生态网格监管的应用潜力

复合生态系统理论将复杂生态系统层层剥离解析，为认识和理解生态系统的整体性和系统性提供了指导

思想。 多等级生态功能网格从空间的角度，将复杂的生态格局、过程、功能、服务等组合到一起，将不同尺度的

生态监管融合到一起，形成具有复合属性的管理单元，为复合生态系统理论的落地提供方法和工具。 多等级

生态网格打通了理论和实践的桥梁，全覆盖的等级斑块体系可实现整体性、系统性监管目标；明确的空间边界
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图 ６　 面向生态风险和面向生态问题的监管
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可连接网格化的管理方法；多维度的属性可对接分层分类管理政策。
多等级生态网格的监管能够综合多维度、多尺度的信息，实现差异化的生态监管。 以图 ７ 中京津冀第一

等级森林网格中的两个二级网格为例说明。 从土地的生物物理角度（第一等级），两个网格均为森林覆盖，需
要进行生态保护，但是根据全国主体生态功能区划，南边的森林网格位于人居保障功能的大都市群区，而北边

的森林位于生态调节功能的水源涵养区，因此，南边的森林斑块可适当考虑城市发展，设置相对北边斑块更为

宽松生态保护政策。 多个等级间的制约体现了整体性和系统性，生态功能与土地利用的博弈体现了不同维度

的权衡，展示出该研究框架的先进性。

图 ７　 京津冀等级网格的复合属性示例
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多等级生态监管网格框架不仅能够推进生态监管向着全盘统筹的方向发展，也能够支撑不同尺度、不同

目标的生态监管。 比如针对区域尺度的生态安全格局构建，该框架可通过多维度的综合分析识别生态系统的

关键节点，明确重点监管区域、监管要素、以及相应监管主体；针对城市尺度的生态环境长期监测，多等级生态

功能网格可对研究区分层分类，使得监测点位更具有典型性和代表性，提升监测方案的科学性；针对街道和局

７６２４　 １１ 期 　 　 　 钱雨果　 等：面向生态监管的多等级生态功能网格概念与框架 　
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地尺度的城市规划设计，多等级生态功能网格可提供全面的自然本底、生态供需等信息，使规划设计更有效的

改善人居环境。 此外，针对业务化的生态环境保护督察，网格可分析监管的优先级，为监管的有序开展提供

支撑。
３．２　 多等级生态网格监管的应用挑战

多等级生态网格需要融合不同行业、不同部门、不同城市的数据开展综合的分析评价。 然而，由于多种原

因，不同行业、部门、城市间仍然存在数据的壁垒，数据交互的过程比较复杂、效率较低。 数据的可获取性决定

了网格的维度，将直接影响分析的系统性和结果的可信度。 此外，数据监测标准、统计口径等也是分析评价的

一大挑战。 比如人口统计口径差异［５９］、ＰＭ２．５ 监测方法差异［６０］、多源遥感数据的差异［５２］、断面监测点位的布

设差异［６１］、统计单元的差异等，都会影响数据的可比性，进而影响网格的差异化监管策略，如监管优先级，监
管程度等。

针对城市内部的生态网格分析评价也具有一定的挑战。 一方面城市的景观格局破碎、空间异质性高，需
要利用高空间分辨率遥感影像来刻画［６２⁃６３］；另一方面城市的社会经济过程复杂，需要综合多源异构数据开展

分析［６４⁃６６］。 多等级网格的划分和评价往往都针对大区域、大尺度，当利用高空间分辨率遥感影像，高时间密

度数据，社会经济数据等海量大数据开展评价分析时，数据的存储、调用以及计算分析，如图像分割、变化检

测、景观格局指数计算等也存在一定的挑战。 然而，随着生态环境调查评估的常规化和规范化［６７］，以及空间

数据集成分析的快速发展如谷歌地球引擎（Ｇｏｏｇｌｅ ｅａｒｔｈ ｅｎｇｉｎｅ）平台［６８］，多等级生态功能网格应用在大尺度、
大区域也是值得期待的。

４　 结论

高质量的生态文明的建设离不开科学的生态监管。 但已有的生态监管尚缺乏整体性、系统性、等级性的

科学架构。 因此，本研究整合了等级斑块动态范式、复合生态系统理论、多功能景观理论，构建了多等级生态

功能网格框架。 其中，等级斑块动态范式提供了生态系统认知的框架，复合生态系统理论则赋予了等级斑块

不同维度的内涵，多功能景观则刻画了各个维度的功能特征。 多等级生态网格可打破空间上多行政区割裂的

管理，缝合生态要素割裂的监管，实现科学、有效的生态监管，为生态系统的监管和生态文明的建设提供有力

抓手。
多等级生态功能网格的应用包括网格划分、评价、监管三个部分。 多等级生态功能网格识别与划分能够

明确监管单元的空间范围，为评价和监管提供空间显性的监管对象，为全覆盖、多尺度的评价和监管提供载

体；多等级生态功能网格评价从多个维度评价网格的功能，通过翔实的分析和评价来支撑差异化的管理；多等

级生态功能网格评价首先明确网格的监管目标，然后综合分析、权衡网格的生态功能、生态重要性、动态度、生
态供需、面积大小、行政权属等特征，进而明确网格监测的优先级别、监测频率、监测要素、监管范围、监管技

术、监管主体等，实现面向生态风险的预警和面向生态问题的监管。
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