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成渝地区双城经济圈生态安全格局识别及改善对策

林文豪１，２，温兆飞１，∗，吴胜军１，毕　 月１，３

１ 中国科学院重庆绿色智能技术研究院， 重庆　 ４００７１４

２ 中国科学院大学， 北京　 １０００４９

３ 重庆交通大学， 重庆　 ４０００７４

摘要：成渝地区双城经济圈位于我国长江上游第二阶梯，具有重要的生态屏障功能。 基于“源地⁃廊道”法，选取生境维持、土壤

保持、产水服务三大生态系统服务功能作为主要评价指标，识别该区域生态源地，在综合考虑土地利用类型和社会经济要素的

情况下设置阻力面，利用最小累积阻力模型提取生态廊道，构建了区域生态安全格局，识别出现存主要问题。 研究表明：（１）全
区生态源地共 ５０７ 处，共计面积 ６７１９１ｋｍ２，主要分布在东西南三方的山地区域；（２）区域整体呈现“三翼⁃多轴”的生态安全格

局，保证了区域生态安全；（３）区域生态安全格局存在生态源地空间分布不均、生态源地破碎、生态源地与人类活动冲突、生态

廊道脆弱四大问题。 通过进一步讨论问题背后的原因，提出了对应的改善对策，相关结果有望为成渝地区双城经济圈的国土空

间布局建设规划提供参考。
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成都、重庆是我国西南地区重要的国家中心城市，在成渝地区双城经济圈建设的大背景下，成渝地区协调

发展成为了一个热门话题。 区域地处长江上游，位于我国第二级地势阶梯处，具有优良的自然资源禀赋，区域

生态安全对长江中下游生态环境保护起重要的屏障作用［１］。 成渝地区双城经济圈目前面临经济发展和环境

保护的双重压力，在倡导绿色经济的当今社会，推动区域生态环境建设就显得尤为重要［２］。 ２０２１ 年 １０ 月 ２０
日中共中央、国务院印发的《成渝地区双城经济圈建设规划纲要》中提出了生态优先、绿色发展的主要发展原

则，赋予了该区域高品质生活宜居地的战略定位［３］。 针对成渝地区双城经济圈的生态本底特征，提取对区域

生态安全具有重要影响的生态源地和廊道，识别当前区域生态安全格局，可为提升区域生态持续性提供关键

指引。 成渝地区双城经济圈生态安全格局的构建，还能够使区域生态过程得到更为合理的调控，区域物质流

通和能量循环更好维持，强化和保障区域生态系统健康与生态安全［４—５］。
生态安全格局起源于景观生态规划方法，其实质是指景观中某种潜在的，对于维护、控制特定区域某种生

态过程有着重要意义的关键生态要素的空间格局［６］。 作为沟通生态系统服务与人类社会发展的桥梁，生态

安全格局是协调生态环境与社会经济可持续发展的重要空间途径之一［７］。 目前生态安全格局领域的研究方

法主要有指标体系法、生态系统服务供需法、情景分析法、生态风险评估法、“源地—廊道”法等［８］。 其中“源
地—廊道”法具有较好的空间格局展示，且构建方法已日趋成熟，业已成为生态安全格局构建的主流范式［６］。
针对该范式，学者主要就生态安全格局要素（源地、生态阻力面、廊道）的识别方法和生态安全格局构建的应

用两方面开展了研究［９—１１］。
在源地识别方面的研究，主要有直接识别［９］和构建综合评价指标体系两种途径。 其中，构建综合评价指

标体系通过对生态敏感性［１２—１３］、景观连通性［１４］、生境重要性［１４］ 等指标的定量评价，保证了源地识别的客观

性，相对于直接识别法更为严谨。 在生态阻力面设置方面，多基于土地利用类型采用专家打分法直接赋

值［９，１５—１６］；部分学者考虑到地形起伏对物种迁移、物流、能流的阻碍作用，又增加地形因素作为阻力面因

子［１７］；在此基础上，又有学者认为人为活动对生态要素扩散有着较大的影响，因此使用夜间灯光等可以表征

社会经济状况的数据对阻力面进行修正［１８］。 在生态阻力面基础上，使用最小累积阻力（Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ， ＭＣＲ）模型是提取生态廊道最常用的方法［６］。 已有大量学者从景观、生态承载力、生态足迹以及

其他生态安全指数等多方位多角度开展了“源地识别—阻力面构建—廊道提取” 的生态安全格局构建

研究［１８—２１］。
利用“源地—廊道”法开展的生态安全格局构建研究已经十分广泛，大尺度的生态安全格局研究也已经

屡见不鲜。 Ｚｈａｏ［２２］等基于“结构⁃质量⁃过程”框架，对辽河流域的生态安全格局进行了评价，并对现有政策提

出修正建议，为大尺度的生态安全格局研究提供了参考依据。 Ｐｅｎｇ［２３］ 等基于“源地⁃廊道”模型，构建了云南

省的生态安全格局，从省级尺度上评估了人类活动对区域生态安全的干扰影响。 Ｚｈａｎｇ［１１］等提出了生态系统

服务功能重要性评价、景观连通性评价与人类生态需求重要性评价相结合的生态资源评价框架，构建了京津
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冀地区的景观生态安全格局，为跨传统行政边界的大尺度研究提供了参考。
综上，众多学者在生态安全格局方面所做的研究为本研究中成渝地区双城经济圈生态安全格局构建方面

提供了充分的方法和应用参考。 过去几年间，虽有零星的相关研究探索［１，２４—２５］，但这些研究大都缺乏对生态

安全格局要素（特别是生态源地）的深入讨论以及对生态安全格局存在问题的改善对策分析，这对于助力当

前正积极推进的“生态优先、绿色发展”和“高品质生活宜居地”建设仍显不足。
当前，成渝地区双城经济圈发展空间充裕，但如何在开发过程中确保区域生态安全是当前亟待解决的关

键问题，生态安全格局则提供了一种重要的空间途径。 考虑到区域横跨平原、丘陵和山地，长江、嘉陵江等重

要河流穿梭其中，土壤保持、生境维持和产水服务这三种生态系统服务功能较为重要，可通过识别三者的高价

值服务供给区作为区域生态源地，并对生态源地进行分级分析；基于最小累积阻力模型识别生态廊道，构建生

态安全格局；识别现存问题，并在此基础上探讨生态安全格局的改善对策，以期为区域开发建设生态城市、保
障区域生态安全和打造“高品质生活宜居地”提供空间指引和决策参考。

图 １　 研究区区位图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１　 研究区概况

成渝地区双城经济圈位于我国西南地区，区域涉及四川 １５ 个市与重庆 ２９ 个区县（图 １），总面积约为

１８．５ 万 ｋｍ２。 成渝地区双城经济圈是我国西部经济的重要增长极，也是我国西部地区发展水平最高、发展潜

力较大的城镇化区域，还是实施“长江经济带”和“一带一路”战略的重要组成部分。 ２０１９ 年全区常住人口约

为 ９６００ 万人，地区生产总值近 ６．３ 万亿元，建设用地面积约为 ７３３８ｋｍ２，人口密度大，人类活动空间与生态空

间交织。 区域内主要包含丘陵、平原、山地三类地形，境内大型河流有长江、金沙江、岷江、沱江、涪江、嘉陵江

等，自然资源丰富。 西部为海拔较高的横断山脉东部，自然禀赋好，有包括大熊猫、距瓣尾囊草在内的各种珍

稀物种；南部高山丘陵纵横，生态空间与农业空间交错；东部有多条呈南北纵向分布的山脉，如华蓥山、明月
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山、铜锣山等，东北部为秦巴山地；中部为四川盆地，包含成都平原、龙泉山、川东丘陵。 全区植被覆盖度高，山
地丘陵区域天然乔木林密布，河道水网交错，是长江流域上游重要生态屏障。

２　 数据来源及研究方法

２．１　 数据来源

本研究所采用的数据均来自于国内外公开数据库，包括土地利用数据、气象数据、蒸散发数据、土壤数据、
数字高程模型 （ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ， ＤＥＭ）、归一化植被指数 （ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，
ＮＤＶＩ）、国民生产总值（Ｇｒｏｓｓ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐｒｏｄｕｃｔ， ＧＤＰ）、人口密度。 其中，所有地理信息数据均采用 ＷＧＳ＿１９８４
＿ＵＴＭ＿Ｚｏｎｅ＿４８Ｎ 投影坐标系，栅格数据像元大小统一为 １０００ｍ。 气象数据为 ２０１０ 年至 ２０１９ 年数据集，处理

过程中取 １０ 年平均值；土壤数据为 ２００９ 年第二次全国土地调查所得；ＤＥＭ 数据为 ２００９ 年数字高程数据产

品；其余数据均为 ２０１５ 年数据产品。 数据详情如表 １ 所示。

表 １　 数据来源介绍

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

数据名称
Ｄａｔａ ｎａｍｅ

数据类型
Ｄａｔａ ｔｙｐｅ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

分辨率 ／ ｍ
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

土地利用数据
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄａｔａ 栅格数据 中国科学院资源环境科学与数据中心 １０００

气象数据
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ 文本文件 国家气象信息中心 —

蒸散发数据
Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｄａｔａ 栅格数据 ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｅａｒｔｈｅｘｐｌｏｒｅｒ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ ／ ５００

土壤数据
Ｓｏｉｌ ｄａｔａ 栅格数据 世界土壤数据库（ＨＷＳＤ） １０００

数字高程模型
ＤＥＭ 栅格数据

地理空间数据云（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｇｓｃｌｏｕｄ．
ｃｎ） ３０

归一化植被指数
ＮＤＶＩ 栅格数据 中国科学院资源环境科学与数据中心 １０００

国民生产总值
ＧＤＰ 栅格数据 中国科学院资源环境科学与数据中心 １０００

人口密度
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ 栅格数据 中国科学院资源环境科学与数据中心 １０００

２．２　 研究方法

２．２．１　 生态源地的识别与评价

生态源地是指生态系统相对稳定且对生态安全有重要意义或具有辐射功能的生境斑块［２６］，考虑到研究

区特性，本文提取生物多样性高、水土保持能力强、产水服务功能好的生境作为生态源地。 结合研究区的地理

环境特征，研究区中包含了三峡库区水土保持生态功能区，加上川中地区广泛分布紫色土易发生水土流

失［２７］，因此选取土壤保持功能作为评价指标之一；区域内还有川滇森林生态及生物多样性功能区、秦巴生物

多样性功能区等重要的陆域生态功能区［２８］，因此选取生境维持功能作为指标之一；考虑到区域为长江流域重

要汇水区，选取产水服务功能作为评价指标之一。 具体而言，生境维持使用生态系统服务和权衡综合评估

（ＩｎＶＥＳＴ）模型的生物多样性模块进行评估［２９—３０］；土壤保持使用修正的通用土壤流失方程（ＲＵＳＬＥ），以潜在

土壤侵蚀量与实际土壤侵蚀量的差值计算土壤保持量［３１］；产水服务使用 ＩｎＶＥＳＴ 模型的产水模块，基于水量

平衡方法进行估算［３２］。
ＩｎＶＥＳＴ 模型中的生境维持模块基于土地利用类型，对不同生境生物多样性受各类生态威胁因子的响应

进行分析，其计算所得的生境质量反映了区域内的生物多样性［３３］。 模型输入参数包括栅格类型的当前土地

利用数据、威胁因子数据、威胁源数据、生境类型及生境类型对威胁的敏感性。 土地利用数据中用数字代码表
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示每种地类；威胁因子为．ｃｓｖ 格式的表格数据，记录不同威胁因子（如城市、农村居民地）对自然生境的影响以

及影响距离；威胁源数据为栅格形式的各类威胁因子空间分布；生境类型及生境类型对威胁的敏感性同样为

．ｃｓｖ格式的数据，用来表示不同土地利用类型对各类威胁的敏感程度。
土壤保持计算方法参考我国生态红线划定指南推荐的修正通用水土流失方程（ＲＵＳＬＥ），通过计算潜在

土壤侵蚀量与实际土壤侵蚀量的差值，评估生态系统水土保持功能，计算公式如下：
Ａｃ ＝ Ｒ × Ｋ × Ｌ × Ｓ × （１ － Ｃ） （１）

式中， Ａｃ 代表土壤保持量（ｔ ｈｍ－２ａ－１）， Ｒ 代表降雨侵蚀力因子（ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ｈ－１ａ－１）， Ｋ 代表土壤可蚀性因子（ｔ
ｈｍ２ ｈ ｈｍ－２ＭＪ－１ｍｍ－１）， Ｌ 代表坡长因子， Ｓ 代表坡度因子， Ｃ 代表植被覆盖因子。

ＩｎＶＥＳＴ 模型的产水服务模块通过细化区域内的子流域，可以计算各子流域对区域产水量的相对贡献，从
而评估出产水服务较为重要的子流域［３４］，模型方法源于水量平衡方程，将降水量减去蒸散发量得到产水量，
其结果包括地表产流、土壤含水、枯落物持水量及冠层截留量［２９］。 模型基于降雨数据、蒸散发数据、土地利用

数据、流域数据、生物物理系数表等数据，采用产水模块进行计算。 降雨、蒸散发、土地利用数据均为统一栅格

大小的栅格数据，流域数据为研究区的流域矢量数据，生物物理系数表为．ｃｓｖ 格式的表格数据，主要记录各类

土地利用类型的植物蒸散发系数，计算公式如下：

Ｙｘ ＝ １ －
ＡＥＴｘ

Ｐｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ × Ｐｘ （２）

ＡＥＴｘ

Ｐｘ

＝
１ ＋ ｗｘ Ｒｘｊ

１ ＋ ｗｘ Ｒｘｊ ＋ １ ／ Ｒｘｊ
（３）

ｗｘ ＝ Ｚ
ＡＷＣｘ

Ｐｘ
（４）

Ｒｘｊ ＝
ｋｉｊ × ＥＴ０

Ｐｘ
（５）

式中， Ｙｘ 表示产水量， Ｐｘ 表示年降水量， ＡＥＴｘ 表示年实际蒸散发，上述公式中， Ｒｘｊ 为土地利用覆被类型 Ｊ 上

栅格单元 ｘ 的 Ｂｕｄｙｋｏ 干燥指数，定义为潜在蒸散发与降雨量的比值； ｗ 是一个经验参数； Ｚ 为经验常数，与区

域降水模式和水文特征相关； ＡＷＣｘ 为土壤有效含水量，由植物可利用水分含量与土壤的最大根系埋藏深度，
植物根系深度共同决定； ｋｉｊ 是植物蒸散系数； ＥＴ０ 表示潜在蒸散发。

在此基础上，本研究拟选取位于每种服务靠前（以自然断点法将生态系统服务划分为 ３ 个等级，选取最

高等级）的斑块，取并集作为生态源地备选区，从而保证生态源地具有较好的生态系统服务功能［２６］，同时，考
虑到天然林地与水域的生态重要性，将区域内的林地、水域与生态源地备选区叠加［２４，３５］。

在评价过程中，单个生态系统服务功能的计算并不会直接考虑土地利用的影响，因此识别的生态源地可

能与建设用地重合，对这部分生态源地进行修正。 此外，为了确保生态源地的功能完整性并能对周围环境产

生一定的影响，需要源地具有足够大的面积规模，本文在参考前人研究的基础上，通过多次调整生态源地面积

阈值，保留面积大于 １０ｋｍ２、连通性较好的斑块作为最终的生态源地［３６—３７］。
专家打分法为生态源地综合识别的重要方法［１４，３８］，本文基于专家打分法的思想，以已发表论文作为“专

家”，通过统计三种生态系统服务功能（生境维持、土壤保持、产水服务）在这些论文中出现的次数，间接评估

它们相对重要性和权重。 在中国知网上检索成渝地区生境维持、土壤保持、产水服务三种生态系统服务的相

关文献，检索到生境维持 ／生物多样性相关文献 ９８０ 篇，土壤保持 ／土壤侵蚀相关文献 ５１９ 篇，产水服务 ／水源

涵养相关文献 ２６５ 篇，三者文献量之比约为 ０．５５：０．３：０．１５，因此确定权重为生境维持（０．５５）、土壤保持（０．３）、
产水服务（０．１５）。 对三者进行加权叠加求和，并按照表 ３ 划分源地等级，Ⅰ级源地表示生态系统服务功能最

强的源地，其次为Ⅱ、Ⅲ级源地，生态源地分级标准如表 ２ 所示。
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表 ２　 生态源地分级表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｒｅｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ

生态源地等级
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ

生态系统服务加权求和值
Ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｓｕｍ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

生态源地等级
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ

生态系统服务加权求和值
Ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｓｕｍ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

Ⅰ ２．５—３ Ⅲ １—２

Ⅱ ２—２．５

２．２．２　 生态阻力面设置

在生态空间中，物种迁徙、能量流动会受到各种因素的干扰和限制，主要包括土地利用方式、地形地貌特

征等［２４］。 生态阻力面就是在综合考虑以上影响因素的情况下，计算物种在迁徙中所受的阻力。 参照前人研

究［２５］，同时考虑到研究区内山地众多，特别是区域西部高山林立，地形起伏大，同样的土地利用类型在不同地

形条件下阻力相差较大，因此本文以生态源地为基础，选取土地利用方式和地形地貌作为主要阻力因子。 在

考虑各阻力因子的权重大小时，本文参考了洪丹等［３５］在四川龙门山地区所做的研究，认为生态源地本身阻力

值较小，非生态源地阻力值相对较大，因此将生态源地本身纳入阻力面构建的考虑范围，并赋权重为 ０．５。 土

地利用要素与地形要素的权重分布参考赵伟等［２４］的研究，二者权重分别赋值为 ０．３、０．２。

表 ３　 阻力因子及指标权重表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｗｉｔｈ ｗｅｉｇｈｔｓ

阻力因子（权重）
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ （Ｗｅｉｇｈｔ）

阻力因子
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ

阻力值
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ

土地利用类型（０．３） 耕地 水田 ５０

Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ （０．３） 旱地 ７０

林地 林地 １５

灌木林地 ３０

疏林地及其他 ４０

草地 高覆盖草地 ４０

中覆盖草地 ５０

低覆盖草地 ８０

水域 ５

建设用地 城镇用地 １５０

农村居民点 １２０

其他建设用地 ５００

未利用地 未利用地 １００

地形地貌因素（０．２） 坡度 ＜６° ５

Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｆａｃｔｏｒｓ （０．２） ６°—１５° １５

１５°—２５° ５０

２５°—３５° ７５

＞３５° １００

地形起伏度 ０—２０ｍ ５

２０—２００ｍ １５

２００—５００ｍ ５０

５００—１５００ｍ ７５

＞１５００ｍ １００

生态源地（０．５） 源地 ５

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ （０．５） 非源地 １００

尽管本文已经加入了地形因素来描述扩散阻力，但依旧缺少对人类活动干扰的考虑，部分学者基于夜间

灯光数据来表征人类活动因子［１８，３９］，再利用阻力面修正公式进行修正。 本文直接利用人口密度数据与 ＧＤＰ
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数据对阻力面进行修正，公式如下：

Ｒ ｉ ＝
ＳＥ ｉ

ＳＥａ

× Ｒ （６）

式中， Ｒ ｉ 为经过社会经济要素修正后的栅格生态阻力系数； ＳＥ ｉ 为人口密度与 ＧＤＰ 数据归一化后的值； ＳＥａ

为区域人口密度与 ＧＤＰ 归一化后的平均值， Ｒ 为栅格 ｉ 对应土地利用类型的基本生态阻力系数。
２．２．３　 生态廊道提取

生态廊道作为区域内不同景观之间物质流和能量流的连接通道，是生态安全格局的重要组成部分，也是

物种迁徙的重要通道，具有连接破碎生境、保护生物多样性等多种功能［８，４０］。 识别出关键廊道有利于加强源

地间种群与物质的交流，提高生态源地抗干扰能力和恢复能力；而对现有廊道进行优化，重点改进廊道布局，
有助于增强生态系统功能的完整性。 本研究采用最小累积阻力模型提取源地间的生态廊道［４１］，最小累积阻

力模型综合考虑源、距离和景观介面三种因素，计算物种从起点到目的地的运动过程中花费的代价，选取其中

代价最小的通道作为源地之间的生态廊道。 ＭＣＲ 模型通过对土地利用类型、地形地貌因素、人类活动因素进

行综合分析，得到的一个理论上的物种迁徙、物质传播潜在通道［４２］，计算公式如下：

ＭＣＲ ＝ ｆｍｉｎ∑
ｉ ＝ ｍ

ｊ ＝ ｎ
Ｄｉｊ × Ｒ ｉ （７）

式中，ＭＣＲ 为最小累积阻力值； Ｄｉｊ 为物种从源地 ｊ到景观单元 ｉ的空间距离； Ｒ ｉ 为景观单元 ｉ对物种运动的阻

力系数； ｆ 表示累积阻力与生态过程的正相关关系。 此外，河流对于生态源地直接的物质流通、物种迁徙、种
子传播起着重要的连通作用，区域内大型河流包括长江、岷江、沱江、嘉陵江、涪江、渠江，选取以上大型河流作

为天然廊道。

３　 结果

３．１　 三种主要生态系统服务功能评价

３．１．１　 生境维持

运用 ＩｎＶＥＳＴ 模型的生境质量模块对研究区的生境维持功能进行定量评估，以表征生态系统维持生物多

样性的能力高低。 利用自然间断点法对生境质量计算结果分类，结果表明（图 ２），区内高质量生境主要位于

川西龙门山一带，如成都、德阳、绵阳三市西部，雅安市大部分地区，乐山市西南部，达州市北部，泸州市、宜宾

市南部；此外，在华蓥山、铜锣山、明月山三条山脉集中分布，在江津区、南川区、丰都县有大面积分布，在綦江

县、黔江县、梁平区、开州区等地也有零星分布。 从分布格局来看，高质量生境主要分布在山地区域，平原地区

几乎没有高质量生境。 主要原因在于平原多为耕地、建设用地，生态系统原真性差，植被类型单一，人为干扰

大，不利于野生动植物生存繁殖；相比之下，山区多为林地，地形复杂多变，人类活动少，有利于生物的自然生

长繁衍，因此生物多样性高。
３．１．２　 土壤保持

根据 ＲＵＳＬＥ 模型，计算出 ２０１９ 年研究区土壤保持量约为 ２５．６ 亿 ｔ，平均土壤保持能力约为 １３９ ｔ ｈｍ－２

ａ－１，最高土壤保持能力约为 １２００ ｔ ｈｍ－２ ａ－１。 按照自然间断点分级法将土壤保持功能划分为低、中、高三级

（图 ２），可以看出，土壤保持功能高的区域主要分布在四川西部山区、南部丘陵地区与川北秦巴山区，如绵阳

市、德阳市、成都市西部，雅安市、眉山市西南部，乐山市、宜宾市南部、达州市北部等地；以及重庆市山区，如开

州县、云阳县、万州县、梁平区、南川区等地；此外，在研究区中部平原地区有少量分布。 总的来看，土壤保持功

能高的区域主要分布在西南山地区域，这些区域植被覆盖度高，多为乔木，固土保水能力强。
３．１．３　 产水服务

产水量是生态系统服务中重要的服务类型，也是许多生态过程和生态服务功能的基础，其定量评估和可

视化对区域生态系统保护及水资源可持续利用具有重要意义。 通过 ＩｎＶＥＳＴ 模型对成渝地区双城经济圈产
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图 ２　 不同生态系统服务功能及生态源地分布格局

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ

水量进行估算，结果表明（图 ２），区域年产水深度均值约为 ３３７ｍｍ，最大产水深度约为 １２８３ｍｍ，最大值位于

四川省宜宾市，全区年均产水量约为 ６０４ 亿 ｍ３。 产水量高值区域主要集中分布在雅安市东部、眉山市西部、
乐山市西部、宜宾市西南部等地，以及重庆市华蓥山、明月山、铜锣山等山脉之间的平原地区；此外在江河两岸

部分地区有少量集中分布，在平原地区有零散分布。
３．２　 生态安全格局

３．２．１　 生态源地

识别出区域内各级生态源地（图 ２、表 ４、表 ５），源地共计 ５０７ 处，总面积约为 ６７１９１ｋｍ２，其中四川部分约

为 ５０３２３ｋｍ２，约占总面积的 ７５％，重庆部分约为 １６８６８ｋｍ２，约占总面积的 ２５％。 在所有四川的地级市和重庆

的区县中，乐山市的生态源地最多，面积为 ９７１８ｋｍ２，占乐山市总面积 ７６．３％，其次为宜宾市和雅安市，面积分

别为 ８８０７ｋｍ２和 ６６６３ｋｍ２。 最大生境斑块为 ３２３１８ｋｍ２，位于四川省西部与南部的山地区域，主要是德阳市西

部、成都市西部、雅安市南部、乐山市南部与宜宾市西南部。 Ⅱ级生态源地面积最大，约占源地总面积的

４４．９％，Ⅰ级生态源地最小，仅占源地总面积的 １３．８％。
从空间分布来看，研究区生态源地主要分布在东西南三方的山地区域，西部与南部源地连通性较好，多为

连续分布的大规模源地；东部源地则较为破碎，仅在华蓥山、铜锣山、明月山等山脉区域集中连片分布；北部生

态源地缺乏，仅有零星分布；中部区域仅有少量生态源地零星分布，主要分布在河流、湖泊及周边区域，以及龙

泉山等地区。 不同等级的生态源地的分布差异主要体现在海拔上，Ⅰ级生态源地所在区域平均海拔约为

１３６５ｍ，Ⅱ级生态源地所在区域平均海拔约为 １１１７ｍ，Ⅲ级生态源地所在区域平均海拔约为 ５２９ｍ。 Ⅰ级源地

主要分布在川西南地区的邛崃山、峨眉山等高山区域及川东北的秦巴山区；Ⅱ级源地主要分布在海拔稍低的

山地区域；Ⅲ级源地主要分布在平原及海拔较低的丘陵区域，与Ⅱ级源地接壤。
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表 ４　 生态源地面积统计 ／ ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｕｎｔｉｅｓ

市县
Ｃｉｔｉｅｓ

生态源地
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ

市县
Ｃｉｔｉｅｓ

生态源地
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ

市县
Ｃｉｔｉｅｓ

生态源地
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ

乐山 ９７１８ 丰都县 １６７４ 璧山区 ２８９
宜宾 ８８０７ 黔江区 １５５９ 彭水苗族土家族自治县 ２７７
雅安 ６６６３ 南川区 １４８２ 开州苗族土家族自治县 ２３９
达州 ５７７８ 江津区 １４３０ 铜梁区 ２０３
成都 ５０８２ 垫江县 １２０３ 九龙坡区 １８５
泸州 ４８４０ 涪陵区 １１８８ 北碚区 １６７
眉山 ３０４７ 綦江区 １０７６ 沙坪坝区 １３７
广安 １８２２ 梁平区 １０４７ 合川区 １３５
绵阳 １４３６ 万州区 １０２１ 南岸区 １１５
南充 １０６９ 忠县 ８８０ 荣昌区 １０４
德阳 ９４０ 长寿区 ７７２ 大足区 ９１
自贡 ５９１ 永川区 ４３８ 江北区 ７４
内江 ３７５ 云阳县 ３８３ 大渡口区 ３７
遂宁 １１４ 巴南区 ３６８ 渝中区 ０
资阳 ４１ 渝北区 ２９２

表 ５　 不同生态源地等级面积统计

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ

生态源地等级
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ｌｅｖｅｌ

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ
生态源地等级

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ｌｅｖｅｌ
面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ

Ⅰ ９２８５ Ⅲ ２７７３４
Ⅱ ３０１７２

图 ３　 与人类活动空间冲突的生态源地分布

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ｗｈｅｒｅ ａｒｅ

ｈａｖｉｎｇ ｃｏｎｆｌｉｃｔｓ ｗｉｔｈ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｓｐａｃｅｓ

尽管区域内生态源地数量众多，但从空间分布来看

主要集中在研究区东、西、南部的山地及周边地区，研究

区中部分布较少。 尤其在中部平原地区的嘉陵江、涪
江、沱江、岷江等大型河流两岸，生态源地少且连通性

差。 此外，Ⅰ级源地主要分布在区域西南部，在东部、中
部、北部有少量分布， 重庆市 Ⅰ 级源地面积约为

８６３ｋｍ２，仅占Ⅰ级源地总面积的 ９．２９％。 并且不少源地

规模较小，其中有 ２８６ 处面积小于 ２０ｋｍ２。 破碎源地主

要分布在川东北达州市、南充市部分地区，川中平原地

区，川南宜宾市、泸州市部分地区及重庆北部万州区、开
州区、云阳县、忠县等地，另外在川中平原地区有零星分

布。 将生态源地与建设用地叠加分析，发现生态源地还

与建设空间存在一定冲突（图 ３）。 全区共有 ３０７４ｋｍ２

的生态源地与建设用地、道路等人类活动频繁区域毗邻

或相交，共有 １６４９１ｋｍ 的道路穿过生态源地。 与建设

用地冲突主要分布在成都市与重庆主城区周边地区，与
道路冲突主要分布在研究区东、南、西部的山地区域。
３．２．２　 生态阻力面

综合考虑了土地利用类型、地形地貌因素、生态源地分布及社会经济活动的生态阻力面（图 ４）呈现出从

两中心（成都市主城区、重庆市主城区）向四周发散的状态，阻力值高值区主要集中于两中心及各市、区县的

城镇区域，其次为平原地区，阻力低值区域主要分布在研究区周围的山地区域。
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图 ４　 构建的生态阻力面及生态廊道
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图 ５　 生态廊道与主要交通道路的交叉点分布

　 Ｆｉｇ． ５ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ａｎｄ ｍａｉｎ ｒｏａｄｓ

３．２．３　 生态廊道

基于最小累积阻力法提取生态廊道（图 ４），识别出

陆地生态廊道 ２６ 条，总长度 ４０７５ｋｍ，河流生态廊道 ６
条，总长度 ３０４０ｋｍ。 生态廊道主要依托于现有的生态源

地形成。 空间上西部山区陆地生态廊道呈东北⁃西南向

沿龙门山延伸分布，南部丘陵地区呈东⁃西向分布，东部

丘陵地区呈东北⁃西南向分布；中部地区河流生态廊道呈

西北⁃东南向分布，东部地区河流生态廊道呈西南⁃东北向

分布，全区生态廊道连通了东西南 ３ 方生态源地。 将陆

地生态廊道与交通路网数据叠加分析发现，陆地生态廊

道与区域内的国道、省道、县道共有 ４２３ 处相交（图 ５），交
点处可能会对生态廊道功能产生干扰。
３．２．４　 生态安全格局构建

成渝地区双城经济圈的生态安全格局分布如图 ６
所示，整体上呈现出“三翼⁃多轴”的生态安全格局， “三
翼”是指研究区内的生态源地主要分布于西部四川龙

门山区、川南山区与东部的丘陵地区。 “三翼”地区均为山区，不利于建设，人类活动较少，生态系统原真性保

留较好，生物多样性高。 “西翼”为岷江、沱江、涪江发源地，“南翼”为大渡河流经地，是下游生态屏障，保障了

下游居民用水安全；“东翼”为长江上游途径地，也是三峡库区所在地，“三翼”生态安全关系着长江流域生态

安全。 “多轴”是指贯穿东西“三翼”的三条生态廊道与连接两翼南北部的多条廊道。 西部生态廊道贯通岷

山、龙门山、西岭雪山、邛崃山、峨眉山等山脉；北部生态廊道连通西部岷山山区与东部华蓥山、铜锣山、明月山

等山脉；中部生态走廊连通研究区西部山区与东部江津、綦江、南川等地山区；南部生态走廊连通西部邛崃山、
峨眉山与东部泸州山区；东部生态廊道连通泸州东区山区与华蓥山等三条山脉，直到川东南地区秦巴山脉。

４　 讨论

４．１　 存在的主要问题及原因分析

　 　 生态源地分布不均。 从整个区域来看，相比“三翼”地区，研究区中部区域生态状况较差，而“东翼”生态

源地质量又略低于“西翼”与“南翼”。 从生态源地分布来看，研究区西部生态质量略高于东部，特别体现在
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图 ６　 生态安全格局

Ｆｉｇ．６　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

Ⅰ级源地的分布上，大部分Ⅰ级源地都分布于区域西

南。 盆地内多为建设用地与耕地，相对于周围山区生物

多样性较差，而东部山区水土保持能力比西部山区弱，
因此造成了研究区生态源地分布不均的现状。

生态源地破碎。 研究区人口密集，平均人口密度为

５１９ 人 ／ ｋｍ２，还分布众多建设用地与耕地，全区建设用

地面积为 ７３３８ｋｍ２，耕地面积为 １１３６８８ｋｍ２，建设用地与

耕地面积占区域总面积的 ６５．４２％。 密集的人类活动对

自然景观造成了割裂，此外，由于川渝地区山区山高坡

陡，区域内广泛分布易受侵蚀的紫色土，整体上土壤保

持能力一般，因此土壤保持功能区较为破碎，导致生态

源地破碎化问题突出。 相对于连片的大规模生态源地，
破碎的生态源地生态系统抗干扰能力弱，且与周围源地

之间缺乏廊道沟通，无法与周围源地形成有效的物质交

换与能量流通，容易受外界干扰而退化。
生态源地与建设空间的冲突明显。 成都东面为龙

泉山，西面为龙门山，均为生态质量较好的生态源地，但成都地处平原，近年城市扩张较快，道路交通建设密

布，对生态源地存在不小的影响；重庆主城区附近的缙云山、铜锣山、明月山等山脉及周边地区生态质量较高，
但主城区人类活动频繁，易对周边生态源地造成干扰。 与城镇建设用地的冲突区域主要为Ⅲ级生态源地，Ⅲ
级源地多位于平原地区，与城镇、耕地接壤，且Ⅲ级源地生态质量相对较差，受到干扰后更容易退化，随着城市

的扩张，生产生活空间对生态空间的侵占将不可避免地发生，对于这部分生态源地需要给予更多关注。 在山

地区域，由于受沿山道路的影响，尤其是道路交通建设过程，造成表层土大量流失，生态环境遭受严重破坏。
生态廊道脆弱且功能不足。 区域内遍布的农村居民点与各级道路对生态源地间的物种扩散、迁徙造成较

大阻力，在平原地区的破碎生态源地之间，多为建设用地与耕地，源地之间不能形成长期有效的生态廊道，而
陆地生态廊道与道路之间的众多交点还使生态廊道面临被切断的风险。 此外，河流生态廊道也面临功能不足

的问题，尽管区域内的几条大型河流能保障水、土、水生物种的流通，但方向性明显，且对于陆生物种的流通也

存在一定的困难。
４．２　 改善对策分析

研究区中部生态环境较差是一个突出问题，农村地区注重粮食生产而忽略了生态建设。 近年来，随着国

家对于乡村振兴的重视，农村地区开始探索生态农旅“三位一体”融合的发展模式。 例如四川省宜宾市翠屏

区的“茶园牧歌”项目，结合当地茶叶种植进行产业升级，发展农业生态旅游，将“茶园牧歌”打造成国家 ３Ａ 级

旅游景区，一方面促进当地经济发展，更重要的是通过这样的设计规划，在保证农业生产的同时改善当地生态

环境。 在成渝地区双城经济圈的农村地区推广这种模式，可以有效提高区域中部生态状况。
针对农村地区特别是山区农村的生态源地破碎问题，开展小流域水土保持综合治理。 例如达州市北部的

秦巴山区，因地制宜采取更具针对性的措施，加强天然林保护工程和退耕还林工程，采取植树种草、边坡固定、
改坡为梯、２５°以上坡耕地退耕还林还草等措施进行治理修复。 重庆山区生态源地质量普遍为二级源地，少有

一级源地，针对这一情况，参考缙云山国家级自然保护区生态环境综合整治模式对山区开展生态环境治理，整
治违法违规占地，覆土复绿。 通过一系列治理手段，提高区域内水土保持与产水服务功能，使农业用地与自然

生境生态环境质量相适应，以连通破碎的生态源地，扩大生态源地规模。
针对在城镇化过程中出现的生产、生活空间侵占生态空间的问题，要完善国土空间规划体系，合理布局三

生用地，追求人与自然的和谐发展。 同时积极推进城市生态绿地基础建设，发挥出城市公园的生态功能。 对
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于整个区域的生态源地，要坚守住一级源地底线，提高二、三级源地质量，在保证生活、生产空间的同时，扩展

生态空间，坚决守住生态环境质量“只能更好、不能变坏”的刚性底线。
针对生态廊道功能不足的问题，在区域西部，以“大熊猫国家公园”为基础，通过对生态廊道关键节点进

行保护等措施，沟通区域西部的大片生态源地以加强其连通性，强化生态廊道稳定性，整体提高生态源地质

量。 在区域东部、中部，川渝两地共同推进长江流域保护工作，落实河湖长制，大力实施“清船” “清网” “清
江”“清湖”行动，保证河流生态廊道的稳定性，同时恢复河湖生态系统生物多样性，提高区域东部、中部生态

质量。 考虑到川渝地区我国重要的水稻、油菜籽产区，在保护生态的情况下还要尽可能保证粮食产量，因此在

保护廊道时尽量基于原有廊道进行修复、保护，例如采取对荒废河道的修复利用，加强对滨河绿带的保护，加
强河流廊道两岸林地恢复和保护等措施。
４．３　 展望

本文从成渝地区双城经济圈融合发展的角度出发，以跨行政界线的眼光审视区域整体生态状况，再从全

局出发提出生态建设对策，为建设山清水秀美丽之地，筑牢长江上游重要生态屏障建言献策。 方法上，本文基

于“源地⁃廊道”理论，选取生境质量、水土保持、产水服务三类指标进行生态格局构建，三类指标分别能反应区

域内的生物多样性、植被覆盖度、水热状况，能基本概括区域内的生态状况。 从研究结果来看，因选取指标不

同，生态源地的分布与前人结果［１，２４—２５］略有差异，但总体来说，基本上生态源地都分布在东、南、西部的山地

区域。 在阻力面构建方面，本文在 ＭＣＲ 模型框架下，使用人口密度数据与 ＧＤＰ 数据更为直观地表达人为活

动对生态阻力面的影响，从而构建出更符合社会经济现实的生态廊道。 由于本文所选用的生态指标相对较

少，对于区域内的生态安全格局构建相对较为粗疏，依托更详细的地理数据，更细致的调查手法对区域进行更

全面的生态评估有待进一步深入探讨。 此外，本文虽然通过模型计算的方法识别了研究区的生态源地与潜在

生态廊道，但是基于地理空间数据所得的成果在具体生态过程中是否准确需要更多探讨，因此，结合生态过程

的大尺度生态安全格局研究值得进一步关注。

５　 结论

本文从研究区实际情况出发，基于本地生态系统服务功能提取了生态源地，基于土地利用类型设置生态

阻力面，根据最小累积阻力模型提取生态廊道，最终形成研究区域现状生态安全格局的识别结果。 研究得出

如下结论：（１）研究区共有生态源地 ５０７ 处，共计面积 ６７１９１ｋｍ２，主要分布在东西南三方的山地区域，中部区

域仅有少量生态源地零星分布；（２）研究区整体上呈现出“三翼⁃多轴”的生态安全格局，“三翼”为生态源地，
为区域提供优质的生态系统服务，“多轴”为生态廊道，连通“三翼”，保障生态源地的连通性与持续性；（３）研
究区存在生态源地空间分布不均、生态源地破碎、生态源地与人类活动冲突、生态廊道脆弱且功能不足四大问

题。 随后结合研究区域现有生态安全格局与自然社会特征，提出生态安全格局的未来改善对策。
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