
第 ４２ 卷第 ５ 期

２０２２ 年 ３ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．５
Ｍａｒ．，２０２２

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金项目（４１３３０７４７）

收稿日期：２０２１⁃０３⁃２２； 　 　 网络出版日期：２０２１⁃１１⁃１７

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｊｉａｎｐｅｎｇ＠ ｕｒｂａｎ．ｐｋｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０２１０３２２０７５３

姜虹，张子墨，徐子涵，丹宇卓，叶玉瑶，李家志，彭建．整合多重生态保护目标的广东省生态安全格局构建．生态学报，２０２２，４２（５）：１９８１⁃１９９２．
Ｊｉａｎｇ Ｈ， Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｍ， Ｘｕ Ｚ Ｈ， Ｄａｎ Ｙ Ｚ， Ｙｅ Ｙ Ｙ， Ｌｉ Ｊ Ｚ， Ｐｅｎｇ Ｊ．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２２，４２（５）：１９８１⁃１９９２．

整合多重生态保护目标的广东省生态安全格局构建

姜　 虹１，张子墨２，徐子涵２，丹宇卓１，叶玉瑶３，李家志４， 彭　 建１，２，∗

１ 北京大学深圳研究生院城市规划与设计学院， 城市人居环境科学与技术重点实验室， 深圳　 ５１８０５５

２ 北京大学城市与环境学院， 地表过程分析与模拟教育部重点实验室， 北京　 １００８７１

３ 广东省科学院广州地理研究所广东省地理空间信息技术与应用公共实验室， 广州　 ５１００７０

４ 中规院（北京）规划设计有限公司， 北京　 １０００８４

摘要：构建生态安全格局是缓解生态保护与经济发展之间的突出矛盾，保障可持续发展的有效空间途径。 但目前生态安全格局

的构建过于强调综合，简单叠加多种生态系统服务的方法忽视了不同服务间的权衡与协同关系，难以直接支撑不同目标下的生

态保护决策。 以广东省为例，重点关注生境维持、水源涵养、水质净化、粮食生产、土壤保持、洪水调节、沿海灾害缓解七种重要

的生态系统服务，面向生物多样性保育、水资源利用、粮食生产、自然灾害防范等单一生态保护目标分别构建生态安全格局。 研

究结果表明，面向生物多样性保育目标的生态安全格局呈“双屏障带”式分布，生态源地主要分布在粤北生态发展区；面向水资

源利用目标的水安全格局呈“五江一带”式分布，重点保护区主要位于河湖水库及周边绿地；面向粮食生产目标的生态源地主

要分布在广东省东西两翼；面向自然灾害防范目标的生态源地在珠三角、湛江市、汕头市少有分布，集中在粤北生态发展区。 基

于多种生态系统服务综合重要性判定生态源地，并整合单一生态保护目标下的多重源地，识别综合生态源地共 ４９５３６．１０ ｋｍ２，
主要分布在珠三角外围和粤北生态发展区。 基于最小累积阻力模型和电路模型，识别了总长度 ２２６８．０７ ｋｍ 的生态廊道；夹点

共 ３２ 处，主要分布在中山市、珠海市、江门市、惠州市廊道中电流值较大的 １２ 处狭窄区；障碍点共 ４４ 处，主要分布在广州市、中
山市、珠海市、江门市、惠州市的 １９ 处，覆盖了廊道的大部分面积。 整合多重生态保护目标，广东省生态保护修复策略的制定需

要高度关注粤北生态发展区的生境质量提升，河湖水库及河岸带、库滨带的水生态安全，湛江市、汕头市的耕地保护和国土综合

整治，沿海地区的自然灾害防范，同时积极开展珠三角的生态夹点保护和障碍点修复，重点提升生态廊道的连通性。
关键词：生态安全格局；生物多样性保育；水资源利用；粮食生产；自然灾害防范
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ｗｅｒｅ ３２ ｐｉｎｃｈ ｐｏｉｎｔｓ， ｍａｉｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ １２ ｎａｒｒｏｗｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｃｕｒｒｅｎｔ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ｏｆ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎ， Ｚｈｕｈａｉ， ａｎｄ
Ｊｉａｎｇｍｅｎ． Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ４４ ｂａｒｒｉｅｒｓ， ｍａｉｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎ， Ｚｈｕｈａｉ， Ｊｉａｎｇｍｅｎ ａｎｄ Ｈｕｉｚｈｏｕ， ｗｉｔｈ １９ ｂａｒｒｉｅｒｓ
ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅｓｅ ｃｉｔｉｅｓ． Ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ， ｓｅｖｅｒａｌ
ａｓｐｅｃｔｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｆｏｃｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｒｅａ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ， ｗａｔｅｒ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｏｆ ｒｉｖｅｒｓ，
ｌａｋｅｓ， ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ， ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｓｈｏｒｅ ｚｏｎｅ， ｔｈｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｌａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ
Ｚｈａｎｊｉａｎｇ ａｎｄ Ｓｈａｎｔｏｕ， ｎａｔｕｒａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａ． Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｎｃｈ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｒｒｉｅｒｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ； ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ； ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ； ｇｒａｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ； ｎａｔｕｒａｌ
ｄｉｓａｓｔｅｒ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ

快速的城市化进程影响生态系统的结构、功能和格局，导致日益严重的生态环境问题，威胁区域可持续发

展［１—２］。 应对生态系统退化风险和危害，国家提出开展国土空间生态保护修复，以期提升生态系统的质量和

稳定性、筑牢生态安全屏障［３］。 生态保护修复的首要工作是明确关键生态要素的合理布局。 作为国土空间

生态修复规划的重要途径，构建生态安全格局是保障区域生态安全和可持续发展的有效空间措施［４—５］，对于

缓解生态保护与经济发展之间的突出矛盾具有重要意义［６］。
目前，生态安全格局已初步形成了“生态源地⁃阻力面⁃生态廊道”的研究范式［１］。 其中，识别源地是构建

生态安全格局的关键环节［５， ７］，包括基于自然保护区、风景名胜区分布的用地类型识别方法［８］ 和综合指标体

系评价方法两类［９］，其中生态系统服务是最常用的评价指标之一［１０］。 然而，面向区域生态问题的复杂性，现
有研究特别强调综合，但大多通过简单叠加多种生态系统服务重要性来识别生态源地、构建生态安全格局。
这种方法过于强调综合而忽视了不同服务间的权衡与协同关系，难以直接支撑面向不同生态保护目标的策略

制定，需要整合多重生态保护目标构建综合生态安全格局，以促进生态系统服务的协同，维持生态安全［６］。
尽管 Ｓｕ 等［１１］面向地质灾害防治、防洪和饮用水保护、大气污染防治、生物多样性保护和农田保护等目标分别

构建了生态安全格局，但直接选取潜在地质灾害区域、水系、自然保护区、高质量农田作为源地，缺少对生态系
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统服务重要性的量化，难以兼顾多重生态保护目标。 同时，由于缺少对不同类型源地的对比，难以为生态要素

的空间配置和生态保护修复策略的制定提供直接支撑。 因此，国土空间生态保护修复有必要关注多种生态系

统服务的权衡与协同关系，整合多重生态保护目标识别生态源地，构建综合生态安全格局，为保护修复决策提

供支撑。
作为改革开放的先驱，广东省在过去四十年里经历了快速的社会经济发展与剧烈的生态环境变化。 经济

发展与生态保护之间的矛盾日益凸显，促使广东省开始重视生态环境问题并采取了一系列措施［１２］。 基于自

然生态系统结构⁃功能⁃过程的级联特征，识别重要生态源地和生态廊道，构建人与自然和谐共生的生态安全

格局是均衡经济发展与生态保护的重要途径。 因此，本研究重点关注七种重要生态系统服务，面向生物多样

性保育、水资源利用、粮食生产、自然灾害防范等单一生态保护目标识别生态源地，基于最小累积阻力模型和

电路模型识别生态廊道的走向和范围；进而整合多种生态系统服务重要性和单一生态保护目标下的多功能源

地，构建综合生态安全格局，为广东省国土空间生态保护修复提供决策支撑。

１　 研究区与数据源

广东省位于我国东南沿海，陆地总面积约 １７．９８ 万 ｋｍ２（图 １）。 全省 ２１ 个地级市在地理空间上可划分为

珠三角、粤东、粤西和粤北四大区域［１２］。 广东省的主要气候类型为亚热带季风气候，年降水量在 １３００—２５００
ｍｍ 之间［１３］。 广东省的快速城市化导致了经济发展水平在空间上的不均衡，珠三角人口密度、城市化水平、
经济发展显著优于粤东、粤西、粤北地区。 ２０１９ 年 ７ 月，广东省印发了《关于构建“一核一带一区”区域发展新

格局促进全省区域协调发展的意见》，要求加快形成“一核一带一区”的区域发展新格局。 其中，“一核”为珠

三角，是引领全省发展的核心区和主引擎；“一带”为沿海经济带，包括珠三角沿海七市和东西两翼的汕头、汕
尾、揭阳、潮州、湛江、茂名、阳江七市；“一区”为粤北生态发展区，是广东省重要的生态屏障，包括韶关、梅州、
清远、河源、云浮五市。

图 １　 广东省地理位置与土地利用类型

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ｏｆ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

本研究所用的数据年份为 ２０１８ 年。 土地利用数据是由中科院资源环境科学与数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）发布的中国土地利用遥感监测数据，空间分辨率为 １ ｋｍ，在数据预处理环节，将土地利用类型合并

为耕地、林地、草地、水体、建设用地、未利用地六类。 数字高程模型（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ， ＤＥＭ）来自地理

空间数据云（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ）。 降水量数据来自中国气象数据网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ）。 蒸散量数

据是由美国地质调查局提供的 ＭＯＤＩＳ１６Ａ 产品（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ ／ ）。 土壤组分、厚度数据来自世界土壤

数据库（ＨＷＳＤ ｖ１． ２， ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｆａｏ． ｏｒｇ ／ ｓｏｉｌｓ⁃ｐｏｒｔａｌ ／ ｓｏｉｌ⁃ｓｕｒｖｅｙ ／ ）。 归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＮＤＶＩ）数据来自中科院资源环境科学与数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）。 夜间灯光数据来
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自美国国家海洋和大气管理局（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｏａａ．ｇｏｖ ／ ）。 统计数据来自《广东省统计年鉴》。

２　 研究方法

２．１　 生态源地面积阈值确定

生态源地应具有一定的规模，以保证生态功能的稳定发挥［１４］。 提取连续分布的林地、草地、水体作为生

态斑块，并计算斑块面积。 以 ２ ｋｍ２为初始值、２ ｋｍ２为步长，统计面积小于阈值的斑块数量和总面积随阈值的

变化，以曲线的拐点作为生态源地的斑块面积阈值。
２．２　 生态系统服务评估

生态系统服务是人类从生态系统中获得的惠益［１５］，与生态安全和人类福祉密切相关［１６—１７］，是生态本底

的重要表征。 广东省快速的城市化进程破坏了自然生境，使生物多样性遭受威胁［１８］。 水污染、水体缩减等水

生态问题突出，水资源安全面临严峻的挑战［１８］。 粮食生产作为生态系统维持人类生存的重要功能［１２］，也是

生态安全的重要保障。 全球气候变化加剧了沿海地区的自然灾害风险，威胁着人居环境的安全［１９—２０］。 针对

广东省自然资源和生态环境的本底条件，以及面临的主要生态问题，本研究重点评估生境维持、水源涵养、水
质净化、粮食生产、土壤保持、洪水调节、沿海灾害缓解共 ７ 种生态系统服务（表 １）。

表 １　 生态系统服务评估方法

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

生态系统服务
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

评估方法
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

计算公式
Ｅｑｕａｔｉｏｎ

指标含义
Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

生境维持
Ｈａｂｉｔａｔ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ

ＩｎＶＥＳＴ 模型

Ｈａｂｉｔａｔ Ｑｕａｌｉｔｙ 模块［２１］ Ｑｘｊ＝Ｈ ｊ× １－
Ｄｚ
ｘｊ

Ｄｚ
ｘｊ＋ｋｚ

( )[ ] （１）
Ｑｘｊ为生境维持服务，Ｄｘｊ为土地利用类型 ｊ 中栅格 ｘ
的生境退化度，ｋ 为半饱和常数，Ｈ ｊ为土地利用类型 ｊ
的生境适宜度，ｚ 为模型默认参数

水源涵养
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ 水量平衡法［２２］

Ｒ＝Ｙｘ×ｍｉｎ １，２４９ ／ Ｖ( ) ×ｍｉｎ １，０．９×ＴＩ ／ ３( ) ×
ｍｉｎ（１，Ｋｓａｔ ／ ３００） （２）

Ｒ 为水源涵养量，Ｋｓａｔ为土壤的饱和导水率，Ｖ 为流速

系数，ＴＩ 为地形指数，Ｙｘ为产水量

水质净化
Ｗａｔｅｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ＩｎＶＥＳＴ 模型
Ｎｕｔｒｉｅｎｔ Ｄｅｌｉｖｅｒｙ Ｒａｔｉｏ
模块［２３］

ＡＬＶｘ＝ＨＳＳｘ×ｐｏｌｘ （３）
ＡＬＶｘ为栅格 ｘ 的修正污染负荷值，ＨＳＳｘ为栅格 ｘ 的

水文敏感度，ｐｏｌｘ为栅格 ｘ 的污染流出系数

粮食生产
Ｇｒａｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

粮食产量与 ＮＤＶＩ 间的

显著线性关系［２４］ Ｇｒａｉｎｓｕｐｐｌｙ＝Ｇｒａｉｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ×
ＮＤＶＩ ｉ
ＮＤＶＩｓ

（４）
Ｇｒａｉｎｓｕｐｐｌｙ为粮食生产服务的供给量，Ｇｒａｉｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ为

某市的粮食总产量，ＮＤＶＩｓ为该市的年最大 ＮＤＶＩ 之
和，ＮＤＶＩ ｉ为像元 ｉ 的年最大 ＮＤＶＩ

土壤保持
Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ＲＵＳＬＥ 模型［２５］ Ａ＝Ｒ×Ｋ×ＬＳ×（１－Ｃ×Ｐ） （５）

Ａ 为土壤保持量，Ｒ 为降雨侵蚀力因子，Ｋ 为土壤可
蚀性因子，ＬＳ 为坡度坡长因子，Ｃ 为植被覆盖管理因
子，Ｐ 为土壤侵蚀控制措施因子

洪水调节
Ｆｌｏｏｄ ｒｉｓｋ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ

ＩｎＶＥＳＴ 模型
Ｕｒｂａｎ Ｆｌｏｏｄ Ｒｉｓｋ
Ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ 模块［２１］

Ｒ＝Ｒ ｉ×Ｐ×Ａｒｅａ ｉ （６）
Ｒ 为径流滞留量，Ｒ ｉ为径流保留量，Ｐ 为暴雨深度，
Ａｒｅａ ｉ为像元面积

沿海灾害缓解
Ｃｏａｓｔａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ

根据坡度、土壤类型、土
地利用、ＮＤＶＩ 四个因素
量化

ＴＣＨＭＳ＝（ｓｌｏｐｅ×ｓｏｉｌｔｅｘｔｕｒｅ×ｌａｎｄｕｓｅ×ＮＤＶＩ） １ ／ ４

（７）

ＴＣＨＭＳ 为沿海灾害缓解能力，ｓｌｏｐｅ 表征坡度因子的
减灾作用，ｓｏｉｌｔｅｘｔｕｒｅ 表征土壤粒径对风速的降低作
用，ｌａｎｄｕｓｅ 表征土地利用类型的减灾能力，ＮＤＶＩ 为
归一化植被指数

２．３　 景观连通性评估

景观连通性指示了景观对生态流的适宜或阻碍程度，是景观生态过程的重要指标。 保持良好的景观连通

性是保护生物多样性，维持生态系统稳定的重要条件，是实现生态系统功能与服务的有效保障［２６］。 可能连通

性指数（ ＰＣ ）被广泛用作景观连通性的评价指标。
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ＰＣ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ａｉ × ａ ｊ × ｐ∗

ｉｊ

Ａ２
Ｌ

（８）

式中， ｎ为栖息地节点的数量； ａｉ 和 ａ ｊ 为栖息地斑块 ｉ和 ｊ的面积； ＡＬ 为景观总面积； ｐ∗
ｉｊ 为斑块 ｉ和 ｊ间所有路

径中传播可能性最大的路径。 ＰＣ 的取值范围为［０， １］，数值越大，景观连通性越好［２７］。
２．４　 生态安全格局构建

为解决生态安全格局过于强调综合所导致的源地功能指向不明问题，分别面向生物多样性保育、水资源

利用、粮食生产、自然灾害防范等单一生态保护目标构建生态安全格局。 具体而言，面向生物多样性保育目

标，对生境维持服务与景观连通性归一化求和得到生物多样性保育重要性指数识别生态源地，构建生态安全

格局。 面向水资源利用目标，对水源涵养服务、水质净化服务由高到低分级赋值为 ７、５、３、１，与水体重要性等

权重叠加构建水安全格局［２８］。 其中，水体重要性反映了水体及周边用地对水资源利用和水环境保护的重要

性。 以河湖、水库为中心建立缓冲区，河湖、水库及其 １ ｋｍ 缓冲区内赋值为 ７，１—２ ｋｍ 缓冲区赋值为 ５，２—３
ｋｍ 缓冲区赋值为 ３，其余区域赋值为 １，定量表征水体重要性［２８—２９］。 面向粮食生产目标，由于土壤和水源对

于粮食生产有重要影响［３０—３１］，对粮食生产服务、水源涵养服务、土壤保持服务归一化求和，表征粮食生产的重

要性识别生态源地，构建生态安全格局。 面向自然灾害防范目标，考虑山地水土流失风险［３２］、城市内涝风

险［３３］以及沿海灾害风险［１９］，对土壤保持服务、洪水调节服务、沿海灾害缓解服务归一化求和表征自然灾害防

范重要性识别生态源地，构建生态安全格局。 整合单一目标下的生态源地，将重叠部分作为多功能生态源地。
对七种生态系统服务归一化求和，得到生态系统服务重要性指数。 将生态系统服务重要性前 ３０％的区域与

多功能生态源地的并集作为综合生态源地，构建广东省陆域综合生态安全格局。
建设生态廊道可以有效解决生态源地破碎化的问题，增强生态源地的连通性，促进源地间的物种、物质、

能量流动，保障生态功能的稳定发挥［３４］。 基于电路模型，将景观作为导电表面，通过模拟生态流的随机流动，
识别景观中的潜在生态廊道，并提取重要的生态夹点和障碍点。 景观对生态流的阻碍作用与景观类型、人类

活动强度密切相关［３５—３６］，首先根据土地利用类型设置初始阻力值，林地、草地、耕地、湿地、水体、未利用地、建
设用地的基本阻力值分别为 １、１０、３０、５０、５０、３００、５００。 以夜间灯光强度反映人类活动强度，修正基本阻

力值［３５］。

Ｒ′ ＝
ＮＬＩｉ
ＮＬＩａ

× Ｒ （９）

式中， Ｒ′ 为修正后阻力值， ＮＬＩｉ 为土地利用类型 ａ 像元 ｉ 的夜间灯光强度， ＮＬＩａ 为土地利用类型 ａ 的平均夜

间灯光强度， Ｒ 为基本阻力值。
电路模型将生态源地看作电路的节点，将非生态源地区域视作电路支路中不同阻力的电阻，通过非生态

源地区域的电流高低识别景观中的生态廊道和关键节点［３７—３８］。 两节点间的电流强度 Ｉ 计算为：
Ｉ ＝ Ｖ ／ Ｒｅｆｆ （１０）

式中， Ｉ 为通过导体的电流， Ｖ 为通过导体测量的电压，Ｒｅｆｆ为有效电阻。 有效电阻Ｒｅｆｆ能够反映节点间的空间

间隔，而支路电流值 Ｉ 能反映通过该支路阻力截面的生态流量，可用来预测生态流在相应节点或路径上的移

动概率，进而识别具有较高生态流量的区域，作为生态廊道。

３　 结果分析

３．１　 生态源地面积阈值

广东省生态用地分布广泛，占总面积的 ６８．７８％，其中林地、草地、水体分别占比 ８７．０４％、６．３４％、６．６２％，主
要分布在韶关市、清远市、河源市、梅州市、肇庆市。 面积小于阈值的生态源地斑块数量和总面积随阈值变化

的拐点出现在 ２６ ｋｍ２处，对应生态斑块数为 ３４８３，占研究区生态斑块总数的 ９８．１１％；面积为 ６４８１．９９ ｋｍ２，占
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生态斑块总面积的 ５．３９％（图 ２）。 以 ２６ ｋｍ２作为生态源地的面积阈值，可以去除大部分破碎的小生态用地斑

块，且不会对总面积产生显著影响。

图 ２　 面积小于阈值的生态斑块数及面积变化

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｔｃｈｅｓ ｗｉｔｈ ａｒｅａ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

３．２　 生态系统服务空间格局

广东省各类生态系统服务的分布均呈现空间不均衡性，且不同服务的分布格局差异较大（图 ３）。 生境维

持服务的高值位于粤北山地，广泛分布的林地为众多野生生物提供了适宜生境。 低值则位于珠三角、湛江市、
汕头市，这是因为珠三角高度城市化导致生态用地面积小且面临较高的生态威胁，而湛江市和汕头市耕地密

布，生态用地面积小且分布破碎。
水源涵养服务以林地为提供主体，高值位于清远市、湛江市北部、茂名市南部。 这些区域降水量大且植被

密布，能涵养大量水源。 低值位于珠三角建设用地，其地表覆被难以有效截留降水。 水质净化服务以高植被

覆盖度的林地、草地、耕地为提供主体，高值位于河源市与惠州市交界处、清远市、肇庆市，低值位于高城市开

发强度的珠三角，污染物质的截留和净化能力较弱。
粮食生产服务的高值位于汕头市、揭阳市、茂名市、肇庆市，粮食单产高。 低值位于珠三角，且耕地面积

小，粮食供给高度依赖其他地区。 土壤保持服务的高值位于粤北山地和沿海地区，高植被覆盖度能有效防止

土壤流失，低值则位于珠三角和湛江市。 洪水调节服务的低值位于珠三角，高不透水面占比导致雨水下渗能

力弱，对洪水灾害的调节能力差。 沿海灾害缓解服务的高值位于粤北山地，高植被覆盖有利于缓解沿海灾害，
低值位于珠三角。
３．３　 面向生物多样性保育目标的生态安全格局

综合生境维持服务和景观连通性得到生物多样性保育重要性指数（图 ４）。 粤北生态发展区的生态用地

大面积连续分布，连通性高且远离威胁源，能为多种生物提供稳定的优质生境。 东莞市、深圳市、中山市、佛山

市的生态用地分散，受高强度的人类活动影响，生境质量较差且不稳定。 湛江市、汕头市以耕地为主要的土地

利用类型，生态用地的破碎化程度高，不宜作为重要生境。 识别生物多样性保育源地共 ５ 个，在空间上连续分

布，总面积 ７６８７１．２０ ｋｍ２，占广东省总面积的 ４３．４４％（图 ４）。 提取生态廊道共 ５ 条，总长度 ３４．３６ ｋｍ，主要分

布在清远市。 面向生物多样性保育目标的生态安全格局整体呈“双屏障带”式分布，包括粤北生态屏障带和

珠三角生态屏障带。 其中，位于粤北生态发展区的粤北生态屏障带是全省生物多样性保育的核心区域，珠三

角生态屏障带位于珠三角外围，是核心经济发展区生物多样性的重要保障。
３．４　 面向水资源利用目标的水安全格局

叠加水源涵养服务、水质净化服务和水体重要性，得到面向水资源利用目标的水安全格局（图 ５）。 其中，
重点保护区的保护级别最高，占广东省总面积的 ６．２３％，主要分布在鉴江、北江、东江、西江、韩江、丰江水库、
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图 ３　 广东省单一生态系统服务供给与生态系统服务重要性

Ｆｉｇ．３　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

高州水库等重要水体及其河岸带、库滨带；控制开发区的保护等级中等，占总面积的 １５．３４％，主要分布在水体

周围的内陆滩涂、林地、草地；弹性开发区面积占比 ３１．０５％，多为林地、建设用地和耕地；适宜开发区面积占比

４７．３８％，可以进行合理开发。 广东省水安全格局整体呈“五江一带”式分布。 “五江”包括鉴江、西江、北江、东
江、韩江，在区域水生态安全中具有重要地位，其周边的林地、草地是重要的水质净化和水源涵养功能区。
“一带”指沿海经济带，充沛的降水和较高的植被覆盖度使其具有较好的水质净化和水源涵养能力。 在生态

保护修复过程中，要重点关注河网密布的珠江口，避免城市化带来的水质退化与水系结构破坏。
３．５　 面向粮食生产目标的生态安全格局

综合粮食生产服务、水源涵养服务和土壤保持服务得到粮食生产重要性指数（图 ６）。 高值位于茂名市南

部、揭阳市、汕头市和湛江市，这些区域的耕地质量好，是维持稳定粮食生产的重要区域，需要重点保护。 珠三

角耕地面积小，粮食依靠外部供给。 共识别了 ９２ 个生态源地，总面积 １２６０５．３５ ｋｍ２，占研究区陆域总面积的

７．１２％、耕地总面积的 ２９．６２％。 源地高度集中在湛江市、茂名市、揭阳市、汕头市等沿海经济带地区，是广东省

粮食安全的重要保障。 提取了 ２１４ 条生态廊道，总长度 １５０３０．８６ ｋｍ，主要分布在肇庆市、河源市、梅州市，通
过连接重要的生态源地来保障耕地生态系统结构和功能的完整性。
３．６　 面向自然灾害防范目标的生态安全格局

综合土壤保持服务、洪水调节服务和沿海灾害缓解服务得到自然灾害防范重要性指数，低值位于珠三角，
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图 ４　 面向生物多样性保育目标的重要性指数与生态安全格局
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图 ５　 面向水资源利用目标的水安全格局

　 Ｆｉｇ．５　 Ｗａｔｅｒ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ　

湛江市、汕头市（图 ７）。 识别了 １１８ 个生态源地，总面

积 １７８２９．８０ ｋｍ２，占研究区总面积的 １０．０７％；生态廊道

共 １９３ 条，总长度 ５００９．６１ ｋｍ。 生态源地和廊道在珠三

角、湛江市、汕头市少有分布，主要集中在粤北生态发展

区。 湛江市、汕头市生态用地破碎，水土流失问题突出，
同时地处沿海，面临较高的沿海灾害风险。 珠三角不透

水面比例高，抵御洪涝灾害和风暴潮的能力较差。 这些

区域需要加强风险评估及预警等自然灾害防范能力。
３．７　 综合生态安全格局

整合生态系统服务重要性指数和多功能生态源地，
识别了 ９９ 个综合生态源地，总面积 ４９５３６．１０ ｋｍ２，占研

究区总面积的 ２７．９７％（图 ８）。 其中，湛江市没有生态

源地分布，珠三角与汕头市少有生态源地分布，面临较

高的生态风险。 韶关市、清远市、肇庆市、河源市的生态

源地面积较大，分别为 ８６３４ ｋｍ２、７１３４ ｋｍ２、５６８７ ｋｍ２、
５１１２ ｋｍ２。 生态廊道共提取了 １４３ 条，总长度 ２２６８．０７ ｋｍ。 其中，河源市与梅州市交界处廊道密集且长度较

长。 江门市⁃珠海市⁃中山市一带、广州市、惠州市的生态廊道较长，分布较离散，生态连通作用不可替代。 相

较而言，珠三角和茂名市的生态廊道细长，电流值较大；粤北生态发展区的廊道较宽，电流值较小。 廊道中狭

窄且电流值大的部分电流密度大，是重要的生态夹点，如果移除或破坏会对生态功能造成较大影响，共 ３２ 处，
主要分布在中山市、珠海市、江门市、惠州市廊道中电流值较大的 １２ 处狭窄区，要加强保护以避免对廊道连通

功能的破坏。 生态障碍点是廊道中阻力值大的区域，共 ４４ 处，主要分布在广州市、中山市、珠海市、江门市、惠
州市的 １９ 处，覆盖了廊道的大部分面积，需要开展生态修复，提升生态廊道连通性，维护区域生态安全。

４　 讨论

生态系统服务间存在着复杂的权衡与协同关系，一种生态系统服务的变化会引起其他服务的变化［３９］。
在国土空间生态保护修复中，针对不同生态保护目标采取的措施也可能存在冲突。 因此，简单叠加多种生态

系统服务识别的生态源地无法兼顾多重生态保护目标。 面向不同生态保护目标识别生态源地，进而叠加多功
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图 ６　 面向粮食生产目标的重要性指数与生态安全格局
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图 ７　 面向自然灾害防范目标的重要性指数与生态安全格局

Ｆｉｇ．７　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｆｏｒ ｎａｔｕｒａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

能源地，可以促进生态系统服务的协同，明确生态源地的多重效用，实现生态效益最大化。
将综合生态源地以及生物多样性保育源地、水资源利用源地、粮食生产源地、自然灾害防范源地的七种生

态系统服务供给水平进行对比（图 ９），可以发现： 综合生态源地主要分布在粤北生态发展区，能较为均衡地

保障多重生态系统服务的供给，但粮食生产服务的供给能力相对较差。 生物多样性保育源地、自然灾害防范

源地与综合生态源地的服务供给水平较为一致，但生物多样性保育源地的土壤保持服务较差。 水资源利用源

地与其他类型源地的重合度低，其水源涵养能力显著较高。 粮食生产源地主要位于湛江市、汕头市，其粮食生

产服务和洪水调节服务供给水平远高于其他类型源地。 研究表明，粮食生产服务与水质净化服务和土壤保持

服务间均存在显著的权衡关系［３９—４０］，导致粮食生产源地与其他类型源地的生态系统服务供给水平高度不一

致。 面向生态保护修复，综合生态安全格局的构建可以兼顾生物多样性保育和自然灾害防范两个目标，但要

关注生态源地水源涵养能力的提升，强化水体周边水源涵养区建设与保育。 同时，对粮食生产源地的保护需

要考虑粮食生产服务与其它生态系统服务间的权衡关系。 湛江市耕地分布的破碎化破坏了生境的连通性，也
降低了防范自然灾害的能力，需要通过耕地综合整治，引导高质量耕地的合理空间布局。
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图 ８　 广东省综合生态安全格局
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图 ９　 面向多重生态保护目标的生态源地空间格局

Ｆｉｇ．９　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ

整合多重生态保护目标下的生态安全格局构建结果，本研究提出广东省生态保护修复策略：（１）面向生

物多样性保育目标，重点保护粤北生态发展区内大面积连续分布的生态用地、沿海地区以红树林为代表的典

型滨海湿地，维育全省生态屏障，保护生物多样性。 珠三角、湛江市和汕头市生态用地面积小且分布破碎，需
重点提升连通性；（２）面向水资源利用目标，应加强保护鉴江、西江、北江、东江、韩江、丰江水库、高州水库等

重要水体，强化河岸带与库滨带植被恢复。 珠江口河网密度大且城市化水平高，水源涵养和水质净化能力差，
需要重点开展污水处理以提升水质，同时加强生态城市建设，提升地表覆被对水源的涵养与净化能力，保障区

域用水安全；（３）面向粮食生产目标，应重点关注粤东、粤西的耕地破碎化问题，合理配置耕地与生态用地，协
同提升水源涵养和土壤保持能力以保障耕地质量；（４）面向自然灾害防范目标，需要重点关注高风险区的自

然灾害防范。 例如，珠三角主要防范风暴潮、赤潮等海洋灾害，粤东、粤西地区主要防范风暴潮、灾害性海浪等

海洋灾害。 这些区域缺少生态源地和廊道，应加强沿海防风林和生态海堤建设，采取雨水滞蓄、海绵城市等措

施提升城市防洪排涝能力；（５）面向综合生态保护目标，应重点保护粤北生态发展区的生态源地，同时加强珠
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三角、湛江市和汕头市的生态建设。 尤其是珠三角地区，生态廊道细长且电流值高，夹点与障碍点密集分布，
需要重点保护夹点，修复障碍点，切实提升廊道对生态源地的连通作用，维护区域生态安全保障能力。

５　 结论

本研究以广东省为例，提出了整合多重生态保护目标的生态安全格局构建框架，并对比了不同类型的生

态源地以提出针对性保护修复策略。 研究结果表明，面向生物多样性保育目标的生态安全格局呈“双屏障

带”式分布，源地主要分布在粤北生态发展区；面向水资源利用目标的水安全格局呈“五江一带”式分布，重点

保护区主要位于河湖水体及周边绿地；面向粮食生产目标的生态源地主要分布在广东省东西两翼；面向自然

灾害防范目标的生态源地在珠三角和湛江市、汕头市少有分布，以粤北生态发展区为主；综合生态安全格局兼

顾了生物多样性保育和自然灾害防范的目标，源地主要位于珠三角外围和粤北生态发展区。 整合多重生态保

护目标，广东省生态保护修复策略的制定需要重点关注粤北生态发展区的生境质量提升，现状河湖水体及河

岸带、库滨带的水生态安全，湛江市、汕头市的耕地保护和国土综合整治，沿海地区的自然灾害防范，同时开展

珠三角的生态夹点保护与障碍点修复，以提升生态廊道的连通性。
需要补充说明的是，现有方法构建的生态安全格局难以提供面向不同目标的生态保护修复策略，本研究

应对广东省多种生态问题，构建了面向多个单一目标的生态安全格局，解决了生态源地功能指向不明的问题。
但目前粮食生产服务的评估受数据源所限尚无法区分不同类型耕地，有待未来进一步针对性探讨。 此外，本
研究构建的是陆域生态安全格局，考虑到广东省沿海的地理位置，应进一步落实陆海统筹，关注红树林等沿海

湿地生态系统在区域生态安全保障中的重要作用。
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