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大都市区生态源地识别体系构建及国土空间生态修复
关键区诊断

屠　 越１ꎬ２ꎬ４ꎬ刘　 敏１ꎬ２ꎬ∗ꎬ高婵婵１ꎬ孙彦伟２ꎬ３ꎬ蔡超琳１ꎬ苏　 玲１

１ 华东师范大学生态与环境科学学院ꎬ上海　 ２００２４１

２ 自然资源部大都市区国土空间生态修复工程技术创新中心ꎬ上海　 ２００２４１

３ 上海市建设用地和土地整理事务中心ꎬ上海　 ２００００３

４ 上海广境规划设计有限公司ꎬ上海　 ２０１８２２

摘要:构建生态安全格局是保障城市生态安全的必要手段ꎬ科学识别生态源地是构建生态安全格局的基础ꎮ 以高度城市化的大

都市区———上海市为研究对象构建生态源地识别体系ꎬ探究不同土地利用数据源与指标权重对生态源地识别的影响ꎮ 在此基

础上ꎬ基于最小累积阻力模型(ＭＣＲ)与电路理论构建生态阻力面ꎬ识别生态保护与修复优先区域ꎬ对已有研究仅关注保护 /修
复的情况进行补充ꎮ 结果表明:(１)自然生态本底仍是识别生态源地的重要指标ꎬ加入人类需求指标可填补已有研究对高度城

市化源地识别针对性和丰富性的不足ꎮ 生态系统服务格局、生态环境安全格局与环境友好格局权重为 ５∶２∶１ 时ꎬ源地识别效果

最佳ꎮ (２)上海市生态源地空间和数量分布极不均匀ꎬ破碎化是首要问题ꎮ 上海市现有 (２０１７ 年) 生态源地 ２０２ 个ꎬ共
９２０.９６ ｋｍ２ꎬ占总面积 １４.５３％ꎬ其中微型源地(面积<３ ｋｍ２)数量高达 ８２.６７％ꎮ 城市化水平影响生态源地分布ꎬ外环是源地数量

与总面积的分水岭ꎬ郊环是源地平均面积的重要界线ꎮ (３)上海市以“面(源地)￣线(廊道)￣点(优先点)”组成生态保护网络ꎬ
其中生态廊道 ４４２ 条ꎬ生态保护优先点 ３０６ 个ꎬ重要点线分布集中于中心城区边界ꎮ 上海市生态修复优先区域 ３２５.４７ ｋｍ２ꎬ其
中障碍点 ３０９.７８ ｋｍ２ꎬ需优化的非生态斑块 ９５ 个(１５.６９ ｋｍ２)ꎬ大都市区的生态修复重点区域应聚焦于城市化扩散的阻力区域ꎬ
且应多关注生态价值适中的草地与耕地ꎮ 研究工作可为其他高度城市化区域ꎬ以及处于高速城市化发展进程城市的国土空间

生态修复关键区识别提供借鉴与参考ꎮ
关键词:生态源地ꎻ生态安全格局ꎻ生态系统服务ꎻＩｎＶＥＳＴ 模型ꎻ上海市
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３ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｌａｎｄ Ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉ ２００００３ꎬ Ｃｈｉｎａ

４ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｇｒａｎｄ Ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎ Ｃｏｍｐａｎｙ Ｌｉｍｉｔｅｄꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０１８２２ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｓ ａ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｍｅａｎｓ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｕｒｂａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ. Ａｃｃｕｒａｔｅ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｓ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｏｕｒｃｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉꎬ ａ ｈｉｇｈｌｙ ｕｒｂａｎｉｚｅｄ ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎ ａｒｅａ. Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ. Ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｔｈｉｓ
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ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｕｒｆａｃｅｓ ａｒｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｍｏｄｅｌ (ＭＣＲ) ａｎｄ
ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｈｅｏｒｙ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ａｒｅａｓ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎꎬ ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｓｔｕｄｉｅｓ
ｔｈａｔ ｆｏｃｕｓ ｏｎｌｙ ｏｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ / ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ (１) ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌｌｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｆｏｒ ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｄｅｍａｎｄ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｃａｎ ｆｉｌｌ ｔｈｅ ｌａｃｋ ｏｆ ｒｅｌｅｖａｎｃｅ
ａｎｄ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｓｔｕｄｉｅｓ ｆｏｒ ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｈｉｇｈｌｙ ｕｒｂａｎｉｚｅｄ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａｓ. Ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｉｓ ｒｅａｃｈｅｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｐａｔｔｅｒｎꎬ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓａｆｅｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙ ｆｒｉｅｎｄｌｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｓ
５ ∶２ ∶１. ( ２ ) Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ ｉｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｕｎｅｖｅｎꎬ ａｎｄ
ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｂｌｅｍ. Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ２０２ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ ｉｎ ２０１７ꎬ ｔｏｔａｌｉｎｇ ９２０.９６ ｋｍ２ꎬ
ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ １４.５３％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｒｅａꎬ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍｉｃｒｏ￣ｓｏｕｒｃｅ (ａｒｅａ <３ ｋｍ２) ｗａｓ ８２.６７％. Ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ
ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ. Ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ｒｉｎｇ ｉｓ ｔｈｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｓｉｔｅｓ
ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｒｅａꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｂｕｒｂａｎ ｒｉｎｇ ｉｓ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ａｒｅａ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｓｉｔｅｓ. (３) Ｓｈａｎｇｈａｉ′ｓ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｓ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ (ｓｏｕｒｃｅ ｓｉｔｅｓ)￣ｌｉｎｅ (ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ)￣ｐｏｉｎｔ (ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｐｏｉｎｔｓ)ꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ４４２
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ａｎｄ ３０６ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｐｏｉｎｔｓ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎꎬ ｗｉｔｈ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｌｉｎｅｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｅｎｔｒａｌ ｕｒｂａｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ. Ｔｈｅ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ａｒｅａｓ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ ａｒｅ ３２５.４７ ｋｍ２ꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ３０９.７８ ｋｍ２ ｏｆ
ｏｂｓｔａｃｌｅ ｐｏｉｎｔｓꎬ ａｎｄ ９５ ｎｏｎ￣ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｔｃｈｅｓ ( １５. ６９ ｋｍ２ ) ｎｅｅｄ ｔｏ ｂｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ. Ｔｈｅ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ａｒｅａｓ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎ ａｒｅａ ｓｈｏｕｌｄ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｓｐｒｅａｄｉｎｇꎬ ａｎｄ ｍｏｒｅ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ
ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｐａｉｄ ｔｏ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｎｄ ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ ｗｉｔｈ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖａｌｕｅ. Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ
ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｋｅｙ ａｒｅａｓ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｈｉｇｈｌｙ ｕｒｂａｎｉｚｅｄ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｒａｐｉｄ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａꎻ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎꎻ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓꎻ ＩｎＶＥＳＴ ｍｏｄｅｌꎻ Ｓｈａｎｇｈａｉ

随着城市化进程加快ꎬ维持生态安全与城市发展的平衡成为新时代目标ꎬ强调人与自然和谐共生的国土

空间生态修复成为国家战略工程[１]ꎮ 构建生态安全格局作为维持城市生态安全的重要方法ꎬ能够有效提升

生态系统结构和功能的完整性ꎬ是识别国土空间生态修复关键区域的重要手段[２]ꎮ
生态源地指在维持生态功能及生态过程中起重要意义的斑块ꎬ不仅是本地种的重要栖息地ꎬ也是维持生

态系统服务、保障其完整性与连通性ꎬ并提供给人类生产生活丰富产品的重要区域[３—４]ꎮ 科学和准确识别生

态源地是生态安全格局构建与国土空间生态修复的重要目标ꎬ构建因地制宜的生态源地识别体系是技术核

心ꎬ各地因生态安全需求不同ꎬ生态源地识别体系差异较大ꎮ 研究初期多采用提取自然本底较佳的自然保护

区等作为源地[５]ꎬ后发展为通过多指标体系识别的方法[６—７]ꎮ 生态安全格局构建与优化的研究起源于景观生

态学背景下的自然资源保护措施[８]ꎬ对生态系统功能及过程进行探究[９—１３]ꎬ近年来逐渐将人类对自然的影响

因素考虑其中[１４]ꎬ以期实现人地耦合目标ꎮ 生态安全格局构建的相关研究逐渐形成“源地￣阻力面￣廊道”
范式[１５—１７]ꎮ

目前生态源地评价体系相互包含、错综复杂ꎬ没有统一标准ꎮ 已有研究多以基于生态源地定义的生态系

统服务价值[７ꎬ１８]、生态敏感性[１９]、粒度反推法[２０]、热点分析法[２１]、政府决策或居民意见[２２]ꎬ或结合以上多种

方法[２３—２４]识别生态源地ꎮ 研究多选取近自然区域[７]ꎬ或叠加社会经济因素识别生态源地ꎬ较少提及人类需

求与自然因素的耦合及指标权重的选取ꎮ 现有研究多针对生态本底较佳区域ꎬ较少以人口高聚集性为特点的

大都市为研究对象ꎬ探究大都市生态安全格局构建与优化ꎮ 在构建生态阻力面体系方面ꎬ已有研究大多仅考

虑某一类指标层ꎬ如仅根据土地利用类型构建阻力面[７]ꎮ 此外ꎬ已有研究针对生态保护与生态修复关键区域

的概念与识别方法阐述较为模糊[２０]或直接混谈[１８ꎬ２４]ꎬ导致生态保护与修复重点区域与生态网络构建优化等

概念互相关联ꎬ关系不甚明确ꎮ
本研究以高度城市化的上海市为例ꎬ结合基于自然的生态系统服务格局与基于人类的生态环境安全格局

与环境友好格局ꎬ探究不同土地利用数据源与各格局指标权重对生态源地识别的影响ꎬ构建上海市生态源地

７５０７　 １７ 期 　 　 　 屠越　 等:大都市区生态源地识别体系构建及国土空间生态修复关键区诊断 　
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识别体系ꎬ并叠加«上海市生态保护红线»识别生态源地ꎻ在此基础上ꎬ构建综合生态阻力面ꎬ通过最小累积阻

力模型及电路理论识别生态保护优先区域(廊道、优先点)与生态修复优先区域(生态障碍点、需优化的非生

态用地)ꎬ构建上海市生态安全格局[２５]ꎬ并提出修复策略ꎬ以期为上海市国土空间生态保护与修复及未来城市

规划提供参考ꎬ为其他高度城市化区域ꎬ以及处于高速城市化发展进程城市的国土空间生态修复工作提供

参考ꎮ

１　 研究区概况

上海市(３０°４０′—３１°５３′ Ｎꎬ１２０°５２′—１２２°１２′ Ｅ)地处华东地区ꎬ长江与黄浦江汇入东海处ꎬ北接江苏省ꎬ
西邻浙江省ꎮ 上海市总面积 ６３４０.５ ｋｍ２ꎬ平均海拔约 ４ ｍꎬ地势较平坦ꎬ年均气温 １７.３ ℃ꎬ年均降水量 １６４９.１
ｍｍꎬ气候湿润温和ꎮ ２０１９ 年上海市常住人口 ２４８１.３４ 万(约为全国 １.７６％)ꎬ国内生产总值(Ｇｒｏｓｓ Ｄｏｍｅｓｔｉｃ
Ｐｒｏｄｕｃｔꎬ ＧＤＰ)３７９８７.５５ 亿元(约为全国 ３.８６％)ꎬ经济发展促使城市快速扩张ꎬ２０１９ 年上海市城市化率高达

８８.１０％ꎬ远高于全国平均水平(６０.６０％)ꎬ ２００４ 年至 ２０１７ 年建设用地面积上涨 ６９.２１％ꎬ从 １８２５ ｋｍ２增长至

３０８８ ｋｍ２ [２６]ꎮ 虽然上海市城市化水平较高ꎬ但自然资源丰富ꎬ是典型的河口湿地城市ꎬ具有较高的生态保护

研究价值ꎮ

２　 研究方法与数据来源

２.１　 数据来源及处理

本研究采用的基础数据包括土地利用数据集、生境威胁因子数据集、植被因子数据集、水资源环境数据集

以及兴趣点数据集ꎮ
土地利用数据是生态源地识别和国土空间生态修复的关键数据源ꎬ由于解译单位或技术手段不一致ꎬ目

前不同土地利用产品间存在一定差异ꎮ 同时ꎬ由于遥感数据和解译方法的局限性ꎬ目前土地利用数据的质量

存在不确定性(分类精度[２７]、分辨率[２８]及分类方法[２９]等)ꎬ进而对大都市区生态源地和国土空间生态修复关

键区的准确识别产生影响ꎮ 为客观识别大都市区生态源地ꎬ选取 ４ 个土地利用主流产品ꎬ探究不同土地利用

数据对生态源地准确识别的影响ꎮ 土地利用数据分别来源于清华大学宫鹏团队(ＦＲＯＭ￣ＧＬＣ１０[２８]ꎬ １０ ｍꎬ
２０１７ 年ꎻＦＲＯＭ￣ＧＬＣ３０[２９]ꎬ ３０ ｍꎬ ２０１７ 年)、中国科学院空天信息创新研究院(ＧＬＣ￣ＦＣＳ３０ꎬ ３０ ｍꎬ ２０２０ 年ꎬ
ｈｔｔｐｓ: / / ｚｅｎｏｄｏ.ｏｒｇ / ｒｅｃｏｒｄ / ４２８０９２３＃)及中科院资源环境科学数据中心(ＣＡＳ￣ＬＵＣＣ３０ꎬ ３０ ｍꎬ ２０２０ 年ꎬ ｈｔｔｐ: / /
ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ / ｄａｔａ.ａｓｐｘ? ＤＡＴＡＩＤ＝ ３３５)ꎮ

生境威胁因子数据来自 ＯｐｅｎＳｔｒｅｅｔＭａｐ 平台(２０２０ 年)ꎻ植被因子数据中植被净初级生产力(ＮＰＰ)来自美

国航天局(２０１７ 年ꎬ ｈｔｔｐ: / / ｒｅｖｅｒｂ.ｅｃｈｏ.ｎａｓａ.ｇｏｖ)ꎻ归一化植被指数(ＮＤＶＩ)来自中国科学院计算机网络信息中

心地理空间数据云平台(２０１７ 年)ꎻ水资源环境数据集中年累积降水量来自中国气象数据网(２０１７ 年)ꎬ河网

密度来自 ＯｐｅｎＳｔｒｅｅｔＭａｐ 平台(２０２０ 年)ꎻ兴趣点数据集中污染性工厂数据来自百度地图 ＡＰＩ(２０２０ 年)ꎬ公园

数据来自 ＯｐｅｎＳｔｒｅｅｔＭａｐ 平台(２０２０ 年)ꎻ社会因子数据集中人口密度(ＰＯＰ)及国内生产总值(ＧＤＰ)来自中科

院资源 环 境 科 学 数 据 中 心 ( ２０１５ 年 )ꎬ 夜 间 灯 光 数 据 来 自 全 球 光 污 染 地 图 ( ２０２０ꎬ ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.
ｌｉｇｈｔｐｏｌｌｕｔｉｏｎｍａｐ.ｉｎｆｏ)ꎮ
２.２　 生态源地识别指标及方法

基于生态安全的广义层面概念[６]ꎬ生态源地要满足人类￣自然耦合的目标ꎮ 本文分别从基于自然的生态

系统服务格局及基于人类的生态环境安全、环境友好格局识别生态源地(表 １)ꎮ 生态系统服务格局代表传统

自然环境的生态价值ꎬ生态环境安全格局代表人类对空间蓝绿资源需求的生态价值ꎬ环境友好格局代表人类

活动造成自然环境变化(包括负向和正向)的生态价值ꎮ 从自然需求出发ꎬ生态源地要满足维持生态过程完

整、生态系统服务可持续ꎬ并预防生态系统退化[３０]ꎮ 生物多样性价值代表区域物种丰富度ꎬ生境质量代表区

域生物生存的环境质量ꎬ植被净初级生产力(ＮＰＰ)反映生态系统可持续发展能力ꎬ而景观连通性指数代表斑

８５０７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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块对整体景观生态过程与完整度的贡献ꎮ 从人类需求及影响出发ꎬ生态环境安全格局通过 ＮＤＶＩ、年累积降水

量及河网密度代表区域蓝绿资源的分布情况ꎻ环境友好格局则通过提取人类活动造成自然环境变化的污染性

工厂分布(负向)及公园分布(正向)两个因素构建区域人类活动影响分布ꎮ
考虑到植被净初级生产力与归一化植被指数高度共线ꎬ为尽量消除重复计算的误差ꎬ并保留二者的差异

性表达ꎬ统筹考虑已有文献指标权重ꎬ降低植被净初级生产力权重(生物多样性服务价值∶生境质量∶植被净初

级生产力∶景观连通性＝ １∶１∶０.３∶１)ꎬ以确保同类型 /相似指标权重之和与已有研究较为一致ꎮ
不同权重代表自然环境与人类需求对大都市区生态源地识别重要性的不同占比:权重一(１∶１∶１)到权重

三(５∶２∶１)逐渐增加自然环境相对于人类需求的重要性ꎬ对照组为不加入人类需求指标的传统源地识别方法ꎮ
结合源地识别效果及已有生态资源分布ꎬ确定大都市区人类需求指标添加的有效性及源地最佳识别效果的指

标比重ꎮ 将三个格局按照不同权重赋值叠加ꎬ经自然断点法分为五级ꎬ一级至五级赋值之和逐渐升高ꎬ取四

级、五级区域为生态源地ꎮ

表 １　 基于生态安全格局的生态源地识别的指标及方法

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ

识别方法
Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

指标层
Ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ

指标作用
Ｉｎｄｅｘ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

方法
Ｍｅｔｈｏｄ

权重一
Ｗｅｉｇｈｔ １

权重二
Ｗｅｉｇｈｔ ２

权重三
Ｗｅｉｇｈｔ ３

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

生态系统服务格局 生物多样性 ＋ 生物多样性服务当量 １ ３ ５ １

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｐａｔｔｅｒｎ 生境质量 ＋ ＩｎＶＥＳＴ 模型

植被净初级生产力(ＮＰＰ) ＋ 数据产品重采样

景观连通性 ＋ 连通性指数分析

生态环境安全格局 归一化植被指数(ＮＤＶＩ) ＋ 数据产品重采样 １ １ ２ ０

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ 年累积降水量 ＋ 样条函数插值法

ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ 河网密度 ＋ 线密度计算法

环境友好格局 距污染性工厂的距离 － 欧式距离法 １ １ １ ０

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ￣ｆｒｉｅｎｄｌｙ ｐａｔｔｅｒｎ 距公园距离 ＋ 欧式距离法

２.２.１　 生物多样性服务评估

根据生物多样性服务当量评估生物多样性服务价值[３１]ꎮ 其中ꎬ林地为 ４.５１ꎬ湿地为 ３.６９ꎬ水体为 ３.４３ꎬ灌
丛取林地与草地平均值ꎬ为 ３.１９ꎬ草地为 １.８７ꎬ耕地为 １.０２ꎬ不透水面和裸地为 ０ꎮ
２.２.２　 生境质量评估

生境质量指生态环境能够维持生物生存繁衍的能力ꎬ影响因素为土地利用类型与生境威胁因子ꎮ 本文使

用 ＩｎＶＥＳＴ 模型的生境质量(Ｈａｂｉｔａｔ Ｑｕａｌｉｔｙ)模块评估研究区域的生境质量[１８ꎬ２４]ꎮ 模型将不同土地覆被与胁

迫因子建立联系ꎬ评估生境质量分布特征ꎬ公式如下:
Ｑｘｙ ＝ Ｈ ｊ[１ － (Ｄ２

ｘｙ / Ｄ２
ｘｙ ＋ ｋ２)] (１)

式中: Ｑｘｙ 是土地覆被类型 ｊ 区域栅格 ｘ 的生境质量ꎻ Ｄｘｙ 是土地覆被类型 ｊ 区域栅格 ｘ 的生态环境胁迫程度ꎻ
Ｈ ｊ 为土地覆被类型 ｊ 的生态环境适宜度ꎻ ｋ 为半饱和常数ꎮ
２.２.３　 景观连通性分析

景观连通性代表生态系统中物质、能量及信息流动的困难程度ꎮ 可能连通性指数( ＰＣ )既可以表征区域

整体连通性ꎬ也可以表征各斑块相较整体的连通性高低[３２]ꎬ故本文选取 ＰＣ 进行景观连通性分析ꎬ其范围为 ０
到 １ꎬ随值增大连通性增强ꎬ公式如下:

ＰＣ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ａｉ × ａ ｊ × Ｐ∗

ｉｊ

Ａ２
Ｌ

(２)

式中ꎬ ｎ为研究区域的斑块总数ꎬ ａｉ 和 ａ ｊ 分别为斑块 ｉ和斑块 ｊ的面积ꎬ ＡＬ 为研究区域总面积ꎬ Ｐ∗
ｉｊ 为斑块 ｉ和 ｊ
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之间连通的概率ꎮ
斑块重要值代表现有斑块对于维护景观连通性的性ꎬ以百分比表示ꎮ 针对 ＰＣ 指数ꎬ斑块重要值(ｄＰＣ)

公式为:

ｄＰＣ ％( ) ＝
ＰＣ － ＰＣｒｅｍｏｖｅ

ＰＣ
× １００ (３)

式中ꎬ ＰＣ 为所有斑块均存在于研究区域时的可能连通性指数值ꎬ ＰＣｒｅｍｏｖｅ 为移除某斑块后的可能连通性指

数值ꎮ
２.３　 生态阻力面设置

生态系统中物质、能量与信息的传递需要克服阻力[３３]ꎬ本文通过最小累积阻力模型构建生态阻力面ꎬ模
型公式如下:

ＭＣＲ ＝ ｆｍｉｎ∑
ｉ ＝ ｍ

ｊ ＝ ｎ
Ｄｉｊ × Ｒ ｉ (４)

式中:ＭＣＲ 为最小累积阻力值ꎻ ｆ 代表最小累积阻力与研究区域生态过程的函数ꎻｍｉｎ 为最小值ꎻ Ｄｉｊ 为源 ｊ 到
栅格 ｉ 的空间距离ꎻ Ｒ ｉ 为栅格 ｉ 对生态流动的阻力值ꎮ

综合生态阻力面由人类活动格局与自然环境格局组成ꎮ 人类活动格局下的综合阻力由不透水面、污染性

工厂、道路、ＰＯＰ 与 ＧＤＰ 为指标构建[２４ꎬ３４—３５]ꎮ 传统研究多以土地利用类型直接定义阻力值ꎬ未考虑物质与能

量间的相互影响[２０]ꎬ故本研究加入基于空间自相关的克里金插值法ꎬ作为表征气体、液体或微小固体运动扩

散的隐性阻力[３６]ꎬ将基于土地利用类型的显性阻力面与隐性阻力面叠加形成自然环境格局阻力面ꎮ 克里金

法公式如下:

Ｚ^ ｓ０( ) ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ ｑ
λ ｉＺ( ｓｉ) (５)

其中ꎬ Ｚ( ｓｉ) 为第 ｉ 个栅格的数值ꎻ λ ｉ 为第 ｉ 个栅格权重ꎻ ｓ０ 为预测的栅格ꎻ Ｎ 为栅格总数ꎮ
２.４　 生态保护优先区域识别

生态系统的物质与能量流动在景观尺度上通过斑块￣廊道结构进行[３７—３８]ꎮ 研究利用基于最小累积阻力

模型与电路理论的 Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ 工具识别生态廊道ꎬ并判断廊道宽度ꎬ单位长度阻力低(前 １０％)的生态廊

道为需保护的低阻力廊道ꎬ反之(后 １０％)为需修复的高阻力廊道ꎻ生态节点是重要生态廊道的交点 /折
点[３９—４０]ꎻ生态夹点是景观连通性较高区域ꎬ有着重要的生态保护价值[４１—４２]ꎬ使用 Ｐｉｎｃｈｐｏｉｎｔ Ｍａｐｐｅｒ 工具识

别ꎮ 由于夹点与节点分布高度一致ꎬ合并作为生态保护优先点ꎬ包含重要廊道的交点、折点为一级点ꎬ非重要

廊道间的交点与折点为二级点ꎮ
２.５　 生态修复优先区域识别

生态障碍点指修复后能够提升区域整体连通性、区域生态系统功能与生态安全的区域ꎬ是生态修复优先

区ꎬ使用 Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ 工具识别ꎮ 通过设置低阻力移动搜索窗口判断提升窗口内生态环境对研究区域整体

连通性的提升作用[２４]ꎮ 比值越大ꎬ窗口区域生态修复优先程度越高ꎮ 最小成本距离公式如下:
ＬＣＤ′＝ＣＷＤ１ｍｉｎ＋ＣＷＤ２ｍｉｎ＋ Ｌ×Ｒ′( ) (６)

式中ꎬＬＣＤ′为将障碍移除后的最小成本距离ꎬＣＷＤ１ｍｉｎ和ＣＷＤ２ｍｉｎ分别为窗口至两个源地的最小累积阻力值ꎬ
Ｌ 为移动窗口的长轴长度ꎬ Ｒ′ 为窗口新阻力值ꎮ

粒度反推法基于反证法ꎬ通过构建不同粒度下的生态用地结构ꎬ确定最佳景观连通性的粒度ꎬ反套回原始

数据识别重要生态斑块(最佳粒度与原始资料一致的斑块)与转换为生态用地后能够增加景观连通性的斑块

(最佳粒度相连ꎬ原始资料不相连的斑块) [２０]ꎮ

３　 结果与讨论

３.１　 生态源地诊断与识别

　 　 上海市四种数据源土地利用类型占比如图 １ꎬ不透水面、裸地及耕地面积之和占比均超过 ７５％ꎮ 四种土
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地利用数据中 ＦＲＯＭ￣ＧＬＣ１０ 的不透水面面积占比最高(４３.０２％)ꎬ与同年中国统计年鉴的上海市建设用地面

积占比(４８.７０％)最接近[４３]ꎬ耕地面积(２５６６.７５ ｋｍ２)与基于 Ｌａｎｄｓａｔ 遥感数据解译结果(２７８４ ｋｍ２)最接

近[４４]ꎮ 草地面积占比存在较大差异ꎬＦＲＯＭ￣ＧＬＣ１０(８.６１％)远高于其他三种(０.３９％、０.４８％及 １.３８％)ꎬ且与

通过 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ 为数据源人机结合解译所得的 ２０１５ 年上海市林地面积占比(７.００％)较为接近[４５]ꎮ 造成草

地面积差异的可能原因为分辨率提升导致斑块面积较小的草地被识别出来ꎬ或较低分辨率三种数据源的部分

草地斑块被错误归类为林地ꎮ 综上ꎬＦＲＯＭ￣ＧＬＣ１０ 对草地、耕地及建设用地 /不透水面的识别效果与已有研究

或已发表报告最为接近ꎻ数据分辨率主要影响草地识别ꎬ其识别效率随分辨率增加而提升ꎮ

图 １　 上海市四种土地利用 /覆盖数据源土地利用类型占比分布

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｆｏｕｒ ｌａｎｄ ｕｓｅ / ｃｏｖｅｒ ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ

ＦＲＯＭ￣ＧＬＣ１０ 与 ＦＲＯＭ￣ＧＬＣ３０ 为清华大学宫鹏团队等发布的全球土地覆盖数据集ꎬＧＬＣ￣ＦＣＳ３０ 为中科院空天信息创新研究院发布的首个

全球(除南极洲)的土地利用数据集ꎬＣＡＳ￣ＬＵＣＣ３０ 为中科院建立的多时期土地利用遥感信息库

上海市生态安全综合赋值五级分布如图 ２ 所示ꎮ 权重一(１∶１∶１)识别出的生态源地面积较大ꎬ其中面积

较多的较高值区域(四级)在权重二(３∶１∶１)中被两极化ꎬ部分转化为高值区域(五级)ꎬ如淀山湖、滴水湖与周

边林地区域以及崇明区北部滩涂ꎬ部分转化为低值区域(一至三级)ꎬ如崇明区、金山区及奉贤区ꎮ 较高值的

两极化转变有效提升了生态源地提取的便捷性ꎮ
不同权重下生态源地识别效果差异较大ꎮ 权重一(１∶１∶１)对于自然本底环境较佳的区域(淀山湖、滴水湖

以及崇明区滩涂)识别效果不佳ꎬ且部分行政区(金山区、奉贤区、浦东新区及崇明区)源地识别面积过大ꎬ有
悖生态源地选取原则ꎬ故认为选取权重一识别生态源地不适宜ꎮ 权重二(３∶１∶１)与权重三(５∶２∶１)生态源地分

布相似ꎬ差异主要集中于耕地ꎬ由于大都市区耕地能够体现出更多生态价值[４６]ꎬ权重三(５∶２∶１)能够提取部分

高生态价值耕地ꎬ而权重二(３∶１∶１)却将大片耕地无差别保留ꎬ不能有效识别出高价值耕地ꎬ故选择权重三

(５ ∶２ ∶１)作为识别源地的最佳权重ꎮ
不同土地利用数据源对源地识别也存在显著差异ꎬ主要体现在中心城区的源地识别效果、重要蓝绿资源

识别完整性、提取出源地面积的适宜性三个方面ꎮ ＦＲＯＭ￣ＧＬＣ１０ 与 ＦＲＯＭ￣ＧＬＣ３０ 对中心城区源地的识别效

果优于 ＣＡＳ￣ＬＵＣＣ３０ 与 ＧＬＣ￣ＦＣＳ３０ꎻＣＡＳ￣ＬＵＣＣ３０ 未能识别出淀山湖ꎬＦＲＯＭ￣ＧＬＣ３０、ＧＬＣ￣ＦＣＳ３０ 未能识别出

崇明区北部的滩涂ꎻＧＬＣ￣ＦＣＳ３０ 在部分行政区(金山区、奉贤区)识别出的四级区域面积过大ꎬ保护效益较低ꎮ
综上ꎬ识别上海市生态源地效果最佳的土地利用数据源为 ＦＲＯＭ￣ＧＬＣ１０ꎬ三种格局权重为权重三(５∶２∶１)ꎮ
３.２　 现状生态源地空间分布

研究识别上海市生态源地 ２０２ 个ꎬ总面积 ９２０.９６ ｋｍ２ꎬ主要分布在非中心城区范围ꎬ呈现南北较多、东西

较少的规律(图 ３)ꎮ 非中心城区共 １９８ 个生态源地ꎬ其中浦东新区最多(３９)ꎬ崇明区(３２)次之ꎬ松江区、奉贤

区、金山区均超过 ２０ 个ꎬ宝山区仅 ５ 个ꎻ中心城区仅 ４ 个生态源地ꎬ杨浦区 ２ 个ꎬ普陀区与长宁区各 １ 个ꎬ其余
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图 ２　 上海市生态安全综合赋值五级分布

Ｆｉｇ.２　 Ｆｉｖｅ￣ｌｅｖｅｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ

无生态源地ꎮ 嘉定区生态源地虽然数量(１８)高于闵行区(１０)ꎬ但面积(２６.７０ ｋｍ２)小于闵行区(３１.３４ ｋｍ２)ꎬ
说明区域斑块破碎程度较高ꎻ金山区生态源地面积较大(９７.５１ ｋｍ２)而数量(２３)相对较少ꎬ斑块破碎程度较

低ꎬ连通性较佳ꎮ 将直接提取自然保护区、公园及林地等生态本底较佳区域作为源地[４７]的识别效果与本文进

行对比ꎬ二者大体分布趋势相似ꎬ但本研究识别的源地在更小斑块、更多元化用地类型方面具显著优势ꎬ差异

集中在崇明区北侧与东南侧(湿地与水体)、青浦区西侧(淀山湖水体)、金山区西北侧(耕地)及浦东新区中

部(草地)ꎮ 对比直接识别法ꎬ多指标生态源地的识别结果与本研究更为相似ꎬ如 Ｂａｉ 等基于生态系统服务、生
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图 ３　 上海市生态源地分布

Ｆｉｇ.３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ

态脆弱性、生物多样性及政府与居民意见识别的生态源

地[２２]ꎬ不同的是 Ｂａｉ 等识别出了更多崇明区的耕地与

浦东新区的草地ꎬ这与加入碳储量与固碳功能、生态脆

弱性等指标有关ꎮ
按面积规模将上海市生态源地分为微型、小型、中

型、大型和特大型(表 ２)ꎮ 生态源地的数量随规模减小

而快速 上 升ꎬ 微 型 生 态 源 地 数 量 高 达 １６７ 个ꎬ 占

８２.６７％ꎬ而大型及特大型生态源地均仅 ３ 个ꎮ 上海市

微型生态源地数量远超于其他规模源地ꎬ生态源地破碎

化程度严重ꎬ保护与修复任务迫切ꎮ
上海市生态源地的空间分布受到城市化水平的显

著影响(表 ３)ꎮ 城市化水平较低区域(外环以外)生态

源地数量及面积相较外环内大幅增加ꎬ数量从 ５ 个上升

到 ９２ 个ꎬ总面积从 １１.１０ ｋｍ２上升到 １６７.０２ ｋｍ２ꎬ但平

均面积略有降低ꎻ郊环以外区域(１０２)及外环￣中环区域

(９２)生态源地数量差异较小ꎬ但郊环以外源地总面积

是外环￣郊环的 ４.４ 倍ꎬ即城市化水平最低的郊环以外

区域生态源地连通性最佳ꎮ 综上ꎬ上海市生态源地的数

量与面积与城市化水平高度相关ꎬ以外环为界ꎬ以内源地数量与总面积极少ꎬ分别为 ３.９６％与 １.６９％ꎻ生态源

地的平均面积以郊环为界ꎬ以外(７.２４ ｋｍ２)远超以内(０.９６ ｋｍ２—２.２２ ｋｍ２)ꎮ

表 ２　 上海市生态源地面积分类统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｒｅａ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ

分类 Ｔｙｐｅ 规模 Ｓｃａｌｅ 数量 Ｎｕｍｂｅｒ

微型生态源地 Ｍｉｃｒｏ￣ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ≤３ ｋｍ２ １６７

小型生态源地 Ｓｍａｌｌ￣ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ >３ ｋｍ２ꎬ ≤１０ ｋｍ２ ２２

中型生态源地 Ｍｅｄｉｕｍ￣ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ >１０ ｋｍ２ꎬ ≤３０ ｋｍ２ ７

大型生态源地 Ｌａｒｇｅ￣ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ >３０ ｋｍ２ꎬ ≤５０ ｋｍ２ ３

特大型生态源地 Ｇｒｅａｔ￣ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ >５０ ｋｍ２ ３

合计 Ｔｏｔａｌ ２０２

表 ３　 上海市城市四个环线划分区域的生态源地分布

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｒｉｎｇｓ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ

环线范围
Ｒｉｎｇ ｒａｎｇｅ

城市化水平
Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

生态源地数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ

平均面积 / ｋｍ２

Ａｖｅｒａｇｅ ａｒｅａ
总面积 / ｋｍ２

Ｔｏｔａｌ ａｒｅａ

内环以内 Ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ Ｉｎｎｅｒ ｒｉｎｇ 高　 １ ０.９６ ０.９６

内环￣中环 Ｉｎｎｅｒ ｒｉｎｇ￣Ｍｉｄｄｌｅ ｒｉｎｇ 较高 ２ １.７４ ３.４７

中环￣外环 Ｍｉｄｄｌｅ ｒｉｎｇ￣Ｏｕｔｅｒ ｒｉｎｇ 中等 ５ ２.２２ １１.１０

外环￣郊环 Ｏｕｔｅｒ ｒｉｎｇ￣Ｓｕｂｕｒｂａｎ ｒｉｎｇ 较低 ９２ １.８２ １６７.０２

郊环以外 Ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｓｕｂｕｒｂａｎ ｒｉｎｇ 低　 １０２ ７.２４ ７３８.４１

合计 Ｔｏｔａｌ ２０２ ５.９２ ９２０.９６

３.３　 生态保护与修复优先区域识别

上海市自然环境格局阻力、人类活动格局阻力与综合生态阻力分布基本一致ꎬ高值区域主要集中在中心城

区(图 ４)ꎮ 中心城区中ꎬ长宁区与杨浦区在自然环境与人类活动格局的高阻力面积较低于其余行政区ꎻ由于宝山
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区周边丰富的绿地资源将中部不透水面包围ꎬ其中部阻力值较高而周边阻力值较低ꎮ 与已有研究相比ꎬ在总体

阻力面分布趋势保持一致的前提下突出了人类活动对综合阻力的贡献ꎬ丰富了中心城区阻力面的变化[４７]ꎮ

图 ４　 基于“人类￣自然”耦合的上海市生态阻力面空间分布

Ｆｉｇ.４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｆ “Ｈｕｍａｎ￣ｎａｔｕｒｅ”

图 ５　 上海市生态保护优先区域

Ｆｉｇ.５　 Ｐｒｉｏｒｉｔｙ ａｒｅａｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ

上海市生态保护优先区域由 “面 (源地)￣线 (廊

道)￣点(优先点)”组成(图 ５)ꎬ生态源地及生态廊道的

分布与上海市政府 ２０２１ 年 ６ 月批复的«上海市生态空

间专项规划(２０２１—２０３５)»中“九廊十区”分布较为一

致[４８]ꎮ 研究识别出生态廊道共计 ４４２ 条ꎬ根据已有研

究[４９—５０]ꎬ廊道宽度取 ４００ ｍ 时整体生态效益较高ꎮ 高

阻力廊道围绕中心城区分布ꎬ少部分位于浦东新区中

部ꎻ低阻力廊道主要分布于远离中心城区的上海市行政

区边界附近ꎬ包括崇明区北部、浦东新区东部、奉贤区南

部及青浦区南部ꎮ 本研究生态廊道的空间分布特征与

已有研究类似[４７ꎬ５１]ꎬ且较好的弥补了已有研究针对中

心城区生态廊道匮乏的不足ꎮ 上海市生态保护优先点

共 ３０６ 个ꎬ浦东新区最多(８７)ꎬ奉贤区(４３)、松江区

(３５)、青浦区(３３)、崇明区(３２)及嘉定区(３０)数量较

多ꎬ金山区(１８)、宝山区(１４)及闵行区(１３)数量较少ꎬ
中心城区除长宁区(１)外均没有分布ꎮ

上海市生态修复优先区域由生态障碍点与需优化

的非生态斑块组成(图 ６)ꎬ二者分布差异显著ꎬ嘉定区

及浦东新区较多ꎮ 生态障碍点区域共 ３０９.７８ ｋｍ２ꎬ主要分布在中心城区外东、西、南侧ꎬ浦东新区面积最大ꎬ为
９６.１４ ｋｍ２ꎬ崇明区及中心城区不存在障碍点区域或极少分布ꎬ区域景观一致性较强ꎻ上海市最佳生态景观组

分为 ４００ ｍꎬ需要优化的非生态斑块主要集中在嘉定区北部与浦东新区中部ꎬ主要为耕地与不透水面ꎬ共 ９５
个ꎬ占地 １５.６９ ｋｍ２ꎮ

需优化的非生态斑块与生态障碍点作用均为提升连通性ꎮ 基于粒度反推法提取的需优化区域通过合并

或剔除生态斑块ꎬ减少斑块间隔ꎬ目的为提升研究区域整体的景观连通性ꎻ生态障碍点通过减少高阻力斑块增

加源地间生态流动ꎬ目的为提升生态源地间的连通性ꎮ 已有研究鲜有将二者进行比较或叠加讨论ꎬ或仅考虑

对研究区域整体连通性的提升[３ꎬ２０ꎬ３４]ꎬ或以提升生态斑块 /源地间连通性为目的[７ꎬ１８ꎬ２４ꎬ５１]ꎬ而二者对于生态安
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全提升均存在重要意义ꎬ且针对上海市研究发现其互不重叠ꎬ或针对生态安全提升具有叠加效应ꎮ
生态保护与修复区域存在重叠情况ꎬ即作为现状生态本底较佳的保护区ꎬ依然具有很大修复提升潜力ꎬ应

作为重点修复对象ꎮ 主要集中在嘉定区南部、宝山区中南部、浦东新区中部及长宁区北部ꎬ大多为草地与耕

地ꎮ 对比上海市近 ４０ 年土地利用变化状况发现ꎬ大多重叠区在周边城市化程度逐渐加深的情况下自身生态

并未发生较大恶化ꎬ即大都市的生态修复重点区域应聚焦于城市化扩散的阻力区域ꎬ且应多关注生态价值适

中的草地与耕地ꎮ

图 ６　 上海市生态修复优先区域分布

Ｆｉｇ.６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ａｒｅａｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ

４　 结论

以高度城市化的上海市为对象构建生态源地识别体系ꎬ探究不同土地利用数据源与各指标权重对生态源

地识别的影响ꎬ辅以«上海市生态保护红线»确定生态源地ꎮ 在此基础上构建适宜大都市的综合生态阻力面ꎬ
识别生态保护与生态修复的优先区域ꎮ 结论如下:

(１) 生态源地识别结果受生态系统服务格局、生态环境安全格局与环境友好格局权重的综合影响ꎮ 综合

考虑蓝绿资源分布与上海市生态保护红线ꎬ当三个格局的构成权重为 ５∶２∶１ 时上海生态源地识别效果最优ꎮ
基于该识别体系ꎬ最终识别上海市现状生态源地 ２０２ 个ꎬ面积 ９２０.９６ ｋｍ２ꎬ总体呈沿中心城区向外辐射递增趋

势ꎬ南北向分布较为密集ꎮ 生态源地破碎化较为严重ꎬ微型生态源地(面积<３ ｋｍ２)数量占主导地位(１６７ /
２０２)ꎮ 浦东新区与嘉定区破碎化程度高ꎬ崇明区与金山区连通性强ꎮ 城市化水平影响生态源地分布ꎬ其集中

分布于外环以外(１９４ 个ꎬ １６７.０２ ｋｍ２)ꎬ外环以内仅 ８ 个微型源地(１５.５３ ｋｍ２)ꎬ郊环以外源地平均面积增幅

较大(７.２４ ｋｍ２)ꎮ
(２) 上海市生态保护优先区域由“面(源地)￣线(廊道)￣点(优先点)”组成ꎬ其中ꎬ生态廊道 ４４２ 条ꎬ生态

保护优先点 ３０６ 个ꎮ 上海市生态修复优先区域由障碍点区域和需优化的非生态斑块组成ꎬ面积 ３２５.４７ ｋｍ２ꎬ
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其中ꎬ障碍点区域 ３０９.７８ ｋｍ２ꎬ需优化的非生态斑块 ９５ 个ꎬ占地 １５.６９ ｋｍ２ꎮ 大都市的生态修复重点区域应聚

焦于城市化扩散的阻力区域ꎬ且应多关注生态价值适中的草地与耕地ꎮ
本文基于多源数据与“人类￣自然”耦合理念构建适宜上海市的生态源地识别体系ꎬ并构建阻力面识别生

态保护与修复优先区域ꎬ形成“面￣线￣点”的生态安全网络ꎮ 目前研究在构建生态源地及阻力面指标体系时ꎬ
针对多项指标间的重叠与冲突考虑不够全面ꎬ多指标优化将是下阶段的研究目标ꎮ
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