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基于生态系统服务的生态安全研究进展
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２ 中国科学院大学ꎬ北京　 １０００４９
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摘要:生态安全是全球环境变化背景下人类可持续发展面临的重要问题之一ꎮ 生态系统服务作为自然环境中人类赖以生存的

环境条件与效用ꎬ成为人们感知和评价生态系统结构或功能变化的重要指标ꎬ同时为研究自然生态与社会－经济两大系统之间

的交互作用提供了连接路径ꎮ 目前ꎬ国内外对基于生态系统服务的生态安全研究尚处于起步阶段ꎮ 在大量查阅国内外相关文

献的基础上ꎬ总结了生态安全的理论内涵及方法体系ꎬ并从基于生态系统服务内在关系和基于生态系统服务拓展的生态安全研

究ꎬ以及将生态系统服务与生态安全结合应用的综合研究等 ３ 个方面系统性梳理了目前国内外基于生态系统服务的生态安全

研究进展ꎮ 结果表明ꎬ发展初期的生态安全研究主要基于各种生态系统服务之间的供需关系、权衡 /协同关系和服务重要性等

内在关系ꎬ二者的结合效果能通过耦合生态系统服与生态系统状态指标和相关模型得到改善ꎬ近年来将生态系统服务与生态安

全结合应用的综合研究在区域规划管理等领域已呈现良好的发展趋势ꎮ 在此基础上ꎬ本文指出了目前研究过程中所存在的一

些不足与未来发展的方向ꎬ为进一步深入开展生态系统服务与生态安全的耦合研究提供理论依据ꎮ

关键词:生态安全ꎻ生态系统服务ꎻ方法体系ꎻ人地耦合
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２０ 世纪 ６０ 年代以来ꎬ世界人口快速增长ꎬ城镇化发展迅速[１]ꎮ 高强度土地开发利用、资源开采以及工农

业生产等社会经济活动造成了温室气体大量排放、生态系统破坏与环境污染严重等一系列问题[２—４]ꎬ对生态

系统服务功能造成了显著的负面效应ꎬ严重威胁和制约了人类的生存与发展ꎮ 全球生态安全的相关问题日益

受到关注ꎬ以人类福祉与自然生态系统之间关系协调稳定为核心的生态安全理念及相关研究得到了快速的发

展[５]ꎮ 近年来ꎬ生态安全理论方法为各国合理制定经济发展目标及生态环境保护策略提供了重要的决策依

据ꎬ与政治安全、军事安全、经济安全等共同组成了现代国家稳定发展的基石ꎮ
生态系统服务是指生态系统形成和维持的人类赖以生存和发展的环境条件与效用ꎬ稳定协调的生态系统

服务供给是维持区域自然生命系统、保障区域生态安全的基础[５—６]ꎮ 随着生态系统服务的内涵、形成和维持

机制以及评估方法等的不断发展ꎬ生态系统服务成为耦合自然生态系统功能与人类福祉的桥梁以及人类感知

和评价生态安全状态最主要的途径之一[７]ꎮ 近年来逐渐有研究将生态系统服务体系与生态安全研究进行结

合ꎬ以构建更科学、与社会发展结合更紧密的生态安全研究方法体系ꎮ 目前国内的主要研究区域分布与经济

发展关系密切ꎬ相关研究在闽三角、粤港澳大湾区、长三角、京津冀等城市群以及长江、黄河流域等重点生态研

究区均有开展ꎬ如黄智洵等[８]以闽三角城市群为背景ꎬ通过构建生态系统服务供需关系动态模型框架ꎬ利用

供需关系象限区划表征生态安全格局ꎮ 此外ꎬ在典型生态区如黄土高原、西北干旱区及东北沿海区等ꎬ常结合

能够反映当地重要生态特征的生态系统服务开展生态安全研究ꎮ 生态系统服务概念和方法的融入ꎬ为人￣地
耦合背景下生态安全研究提供了新的有效途径和发展方向ꎬ但目前仍未形成较为统一的方法体系ꎬ缺乏有效

的梳理以开展更高效的融合应用ꎮ 因此ꎬ通过对国内外文献进行总结ꎬ本文分别从基于生态系统服务内在关

系和基于生态系统服务拓展的生态安全研究ꎬ以及将生态系统服务与生态安全结合应用的综合研究等 ３ 个方

面ꎬ对生态系统服务在生态安全研究中的应用进行系统阐述ꎬ并对未来研究中值得重点关注和深入研究的问

题进行探讨与展望ꎬ以期通过对相关研究的梳理与综述为二者开展更高效的融合应用提供参考ꎮ

１　 生态系统服务与生态安全的内涵及相互关系

１.１　 生态系统服务与生态安全的内涵

生态系统服务是人类从自然界中获得的最基本的福祉ꎬ是对人类生存及生活质量有贡献的生态系统产品

以及生态系统功能ꎬ作为人地结合的重要桥梁支撑着人类的生存与发展[９]ꎬ据其对人类的作用特征分为供

给、调节、支持、文化四类[１０]ꎮ “生态安全”的定义到目前仍不统一ꎮ 综合文献ꎬ其内涵主要包含两大方面ꎬ一
方面是自然生态系统的自我调节与维持ꎬ为生态安全的核心物质基础提供保障ꎻ另一方面是社会经济系统与

自然生态系统两大系统之间关系的协调稳定ꎬ为人类社会发展的可持续性提供支撑[５ꎬ１１—１２]ꎮ 目前生态安全

的主要研究内容主要集中于生态安全评价、生态安全格局构建与优化两大方面ꎮ 在人地耦合背景下ꎬ为更好
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地实现人类福祉和自然环境的可持续发展ꎬ生态安全的主要关注范围从生态退化与资源短缺问题对人类发展

的威胁扩展为整个社会￣经济￣生态系统的结构完整与安全稳定ꎬ要求将人类福祉和自然生态安全放在同等重

要的位置上并找到二者均衡点[１３]ꎮ
１.２　 生态系统服务与生态安全的关系

生态系统服务是生态安全的表征[１３]ꎬ能对生态系统状态与人类社会间的关系进行反映[７]ꎮ 生态安全的

研究重心沿人地结合方向的逐渐移动ꎬ一方面要求生态系统保证自身有良好的服务供给条件ꎬ另一方面要与

包含人类社会在内的环境关系稳定ꎬ两方面的含义均与生态系统服务紧密联系ꎬ因此ꎬ生态系统服务是生态安

全研究中连接人与环境关系的最好的纽带[１４]ꎬ将生态系统服务应用于生态安全研究是必然趋势ꎮ 此外ꎬ生态

系统服务能为生态安全研究提供更便利的条件ꎮ 首先ꎬ生态系统服务成熟的理论内涵与丰富的内容方法体系

可直接应用于生态安全的研究框架中ꎬ通过在生态系统服务的受益者(社会经济系统)与提供者(自然生态系

统)之间建立数量和空间上的关联ꎬ体现其供需匹配程度、生态安全空间格局及其时空变化特征ꎬ为生态安全

研究提供依据[１５]ꎮ 其次ꎬ生态系统服务有多样完整的分类体系以及多样的量化评估方法ꎬ能够与生态系统其

他指标或模型相耦合并开展更多拓展研究ꎬ为生态安全研究提供更多研究方法[１６]ꎬ如目前 ＩｎＶＥＳＴ(Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
Ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ Ｔｒａｄｅ￣ ｏｆｆｓ)、ＡＲＩＥＳ(ＡＲｔｉｆｉｃｉａｌ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ｆｏｒ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ)等模型以

及 ３Ｓ 技术等的发展应用ꎬ能够对多种生态系统服务进行整体的评估、模拟及预测ꎬ讨论其复杂性与产生的效

应ꎬ有较强的空间化、可视化与动态化的特点ꎮ 此外ꎬ生态系统服务也能与生态安全相结合ꎬ为区域规划管理

等提供理论指导与方法依据[１７]ꎬ进而指导或应用于其他综合问题的解决ꎮ

２　 基于生态系统服务的生态安全研究进展

２.１　 基于生态系统服务内在关系的生态安全研究

将生态系统服务应用于生态安全评价的核心在于综合生态系统服务与社会、经济、生态组分的评价指标

体系的构建ꎮ 由于生态系统服务具有多维性ꎬ常通过各服务间内在关系的形式(供需关系、权衡 /协同关系以

及服务重要性等)应用到生态安全研究中(图 １)ꎮ 在当前生态安全评价过程中ꎬ仍普遍以“压力￣状态￣响应”
框架(ＰＳＲ)及其衍生模型为基础综合构建生态安全多维度评价指标体系[１８]ꎮ 多数研究将生态系统服务作为

指标应用到 ＰＳＲ 评价模型及其衍生模型等中[１４]ꎬ或利用生态系统服务价值与生态安全耦合模型等进行社会￣
经济￣生态复合系统的生态安全评价指标的建立ꎮ 之后通过主观赋权、客观赋权或二者综合的方法对评价指

标进行赋权ꎬ最后以数学模型、生态模型、景观模型、数字地面模型或计算机模拟法等对生态安全进行评

价[１９]ꎮ 在较大尺度上常结合“供￣需￣流”生态网络格局对整体生态安全进行评估[２０]ꎮ
生态安全格局的构建过程中ꎬ主要将服务间内在关系与“源￣汇”理论结合ꎬ从而对生态过程的阻力及景观

组分的重要性等进行表征ꎮ 通常基于“源地识别—阻力面构建—廊道提取”的典型研究范式进行构建[２１]ꎬ其
中生态系统服务常应用于生态源地的识别以及阻力面的构建两方面[２２—２５]ꎮ 相较于直接选择自然保护区核心

区域等重要生态用地为生态源地ꎬ基于生态系统服务识别生态源地的方法更丰富地考虑了生态需求的影响ꎬ
选择依据更为充分[２１]ꎮ 阻力面是生态廊道提取的重要依据[２１ꎬ２６]ꎬ利用专家经验及土地覆被类型直接赋值易

忽略相似土地类型内部阻力差异[２２]ꎮ 除了可以后期采用不透水面指数、夜间灯光数据等研究地特征指标加

以修正外[２６]ꎬ有学者认为生态系统服务与生态过程流阻力呈负相关ꎬ可据此进行阻力面的构建[２３ꎬ２７—２９]ꎮ 在

生态源地及阻力面构建的基础上ꎬ常结合最小阻力模型(ＭＣＲ)等提取重要生态廊道ꎬ结合关键点识别等方法

进行分析ꎬ进而构建出功能完整、状态稳定的生态安全格局[３０—３１]ꎮ
２.１.１　 基于生态系统服务供需匹配的生态安全研究

通常通过价值系数法、直接市场法、替代成本法、偏好法等对生态系统服务进行量化计算[１３ꎬ３２]ꎬ以所得供

给度、供需比、生态安全指数[３３]等指标表征景观单元供需关系ꎬ从而构建生态安全格局ꎬ或以此建立生态安全

评价体系进行整体生态安全的评估(表 １)ꎮ 此外ꎬ还有研究利用实际与潜在生态系统服务供给差异表征潜在
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图 １　 基于生态系统服务内在关系的生态安全研究框架

Ｆｉｇ.１　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｍｏｎｇ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

ＰＳＲ:“压力￣状态￣响应”模型

生态承载能力ꎬ以对生态安全程度进行评估[４２]ꎮ 在较大尺度上ꎬ跨景观尺度的生态系统服务供需驱动形成生

态系统服务流ꎬ在生态系统与人类社会之间建立联系ꎮ 在生态系统服务自生态系统传递到人类社会的过程

中ꎬ分布式系统结构模型是进行相关研究的重要工具[４３—４４]ꎮ 而在针对生态系统服务实际为人所使用过程

(发挥最终效用)的研究中ꎬ黑箱理论的应用更为广泛[２０ꎬ４５]ꎮ 生态系统服务供需平衡状态是生态安全状况的

直接要素之一ꎬ与生态系统服务供给与需求关系的结合能为解决生态系统供需空间分异日益增大和生态系统

服务流通路径受阻等生态安全问题提供支撑[１６ꎬ３２]ꎮ
２.１.２　 基于生态系统服务权衡 /协同的生态安全研究

一种生态系统服务可能的变化可能会造成多种其他生态系统服务正向的(即协同)或负向的(即权衡)的
变化ꎬ如何权衡多种生态系统服务以得到最大效益ꎬ成为当前生态安全格局构建决策过程中一个不可忽视的

问题[４６]ꎮ 学者们尝试采用不同方法将生态系统服务权衡关系纳入到生态安全格局研究中(表 １)ꎮ 较普遍的

方法是在生态系统服务核算的基础上ꎬ采用生态系统服务权衡度、生态保护效率等指标进行比较分析ꎬ选择综

合生态效益最大的决策风险情景ꎬ据此制定生态安全格局构建方案[３７]ꎮ 生态系统服务的核算常通过 ＩｎＶＥＳＴ
模型与土地利用变化及效应(ＣＬＵＥ￣Ｓ)模型[４７]、元胞自动机￣马尔科夫(ＣＡ￣Ｍａｒｋｏｖ) [４８]模型及 ＯＷＡ[３８]进行结

合应用ꎮ ＯＷＡ 与 ＣＡ￣Ｍａｒｋｏｖ 模型分别能对未来不同情景下生态系统服务聚合规则及土地利用状态进行模

拟ꎬ近而判断服务间权衡 /协同关系变化ꎮ ＩｎＶＥＳＴ 模型与 ＯＷＡ 等模型的结合ꎬ有利于理清生态系统服务间作

用机制及特征ꎬ这在确定生态源地及保护区等、进行生态安全评价与格局构建过程中起到重要作用ꎮ
２.１.３　 基于生态系统服务重要性的生态安全研究

筛选出具有重要生态价值的关键斑块ꎬ能够为生态安全格局的构建及生态系统科学管理与生态保护等提

供直接依据[４９](表 １)ꎮ 针对典型生态系统ꎬ通常利用表征各服务能力的主要因子进行计算ꎬ得到生态系统服

务能力指数ꎬ从而实现重要性评价ꎮ 根据对多种服务重要性评价结果进行分权叠加、按照自然断点法等进行
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分级等处理ꎬ实现生态源地的选取ꎮ 如周汝波等[４０] 通过分析粤港澳地区多种生态系统服务的物质量及空间

格局ꎬ综合生态系统服务的重要性进行生态源地的识别ꎮ 彭建等[２７] 以生态系统服务评估所得的自然生境重

要性为依据ꎬ针对区域生态环境基底特征识别生态源地构建玉溪市生态安全格局ꎮ 有研究将多种生态系统服

务重要性进行综合ꎬ以其倒数表征阻力大小ꎬ从而构建生态阻力面[２３ꎬ２８—２９ꎬ５０]ꎬ如宋婷等[２９]与韩增林等[２３]分别

在秦巴山脉地区及辽宁瓦房市的生态安全格局构建中利用研究区生态系统服务重要性的倒数构建基本阻

力面ꎮ

表 １　 基于生态系统服务内在关系的生态安全研究类别与方法

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

方法及用途
Ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｕｓｅｓ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

生态系统服务供需
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｓｕｐｐｌｙ
ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ

用价值系数法、直接市场法、替代成本法、偏好法等对生态系统服务进行价值核
算ꎬ进而通过计算供给度、供需比、生态安全指数等或分析生态承载力ꎬ建立生
态安全评价体系ꎬ大尺度上通过“供￣需￣流”生态网络格局ꎬ评估区域整体生态
安全程度及其空间格局ꎮ 选取综合供给水平和综合生态供需比最重要区域的
交集为备选生态源地构建格局ꎮ

[１３ꎬ１６ꎬ３２ꎬ３４—３６]

生态系统服务权衡
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｔｒａｄｅ￣ｏｆｆｓ

基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型等对生态系统服务价值进行估算ꎬ结合有序加权平均算子
(ＯＷＡ)模型等理清相关生态系统服务间的权衡与协同关系以及特征、确定生
态源地及保护区等解决多属性决策问题ꎬ进行生态安全评价与格局构建ꎮ

[３７—３９]

生态系统服务重要性
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

对各种类生态系统服务功能在整体生态资产价值中的占比赋权:１、进行生态源
地的识别或基于生态系统服务重要性构建基本阻力面ꎬ构建生态安全格局ꎮ ２、
明确各种生态系统服务的重要区域ꎬ筛选出具有重要生态价值的关键斑块加以
管理ꎮ

[２９ꎬ４０—４１]

２.２　 基于生态系统服务拓展的生态安全研究

除了仅基于生态系统服务内在关系ꎬ还可将生态系统服务与生态系统状态指标以及其他方法模型等相结

合进行生态安全评估ꎮ 在复杂的生态环境研究背景下ꎬ单一方法难以进行全面的研究ꎮ 生态系统服务的理论

内涵较为成熟ꎬ研究方法体系丰富ꎬ为生态安全研究提供了多种评估指标ꎬ能配合其他生态指标或模型ꎬ进一

步提升生态安全研究的准确性与深入性(图 ２)ꎮ

图 ２　 基于生态系统服务拓展的生态安全研究框架

Ｆｉｇ.２　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｍｅｔｈｏｄｓ

ＳＯＦＭ:自组织特征映射网络模型ꎻＤＥＡ:数据包络分析模型ꎻＭＳＰＡ:景观形态空间格局分析方法

在生态安全评价方面ꎬ通常在生态系统服务与 ＰＳＲ 模型结合的基础上结合其他指标或模型进行应用ꎮ
生态系统服务与 ＰＳＲ 模型依据生态系统服务流及人类社会的相互作用进行耦合ꎬ形成驱动￣压力￣状态￣影响￣
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响应反馈机制(ＤＰＳＩＲ)模型[１４]ꎬＲｕａｎ 等[５１] 将 ＤＰＳＩＲ 模型结合“数据包络分析(Ｄａｔａ Ｅｎｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓꎬ
ＤＥＡ)”构造出 ＤＰＳＩＲ￣ＤＥＡ 模型对旅游生态安全进行衡量ꎮ 郑洋等[５２] 以“土地利用变化￣生态系统服务￣生态

系统安全”为研究主线ꎬ基于研究样地特征及 ＰＳＲ 框架构建生态安全评价模型ꎮ 除此之外ꎬ还可结合生态系

统服务与其他理论模型及生态系统指标重构生态安全评价体系ꎮ 张雪琪等[５３]基于生态系统服务价值理论对

生态足迹模型进行改进ꎬ定量评价 １９９１—２０１６ 年叶尔羌河平原绿洲生态安全状况ꎬ潘竟虎等[５４] 以生态系统

服务与生态系统健康共同构建“贡献力￣活力￣组织力￣恢复力”(ＣＶＯＲ)的生态安全评价体系ꎮ 在生态安全格

局构建过程中ꎬ生态系统服务的结合拓展主要依据“重要性￣连通性￣敏感性”框架进行[５５]ꎮ 通常采用生态系

统服务重要性[４０ꎬ５６]、景观连通性[５７—５８]、生态敏感性[５５ꎬ５８—６０] 中的一种或多种指标进行评价并选取生态源地ꎮ
在生态脆弱区ꎬ基于耦合生态系统服务的生态敏感性评价结果进行生态源地选取的研究尤为广泛[５９ꎬ６１—６４]ꎮ
除此之外ꎬ还有研究将生态系统服务与其他指标(生境质量[６５]、功能区划、土地利用变化[６６] 等)ꎬ以及其他生

态方法模型(引力模型、景观形态空间格局分析方法(ＭＳＰＡ) [６７—６８]、自组织特征映射网络模型(ＳＯＦＭ) [６９]等)
相结合进行生态安全格局的构建ꎬ结合方式较为丰富ꎮ
２.３　 将生态系统服务与生态安全结合应用的综合研究

生态系统服务与生态安全内涵联系紧密ꎬ二者的耦合能为其他人￣地问题提供更丰富的研究方法与突破

角度ꎬ目前已在区域规划管理研究中有所应用ꎬ主要集中在生态资源的合理分配、研究区管理规划等方面ꎬ如
土地利用格局的构建[１７]及生态网络的优化[７０]等ꎮ 常通过将二者耦合作为土地利用等模型的影响因素ꎬ或利

用分析叠加法重构网络空间的方式应用到综合研究中ꎮ 何玲等[１７] 基于生态系统服务价值构建生态安全格

局ꎬ以生态安全格局为影响因素ꎬ利用 ＣＡ￣Ｍａｒｋｏｖ 模型进行不同情境土地利用格局模拟得最佳土地利用格局ꎮ
胡其玉等[７０]基于生态系统服务供需理论ꎬ综合生态系统服务最重要区域和生态红线边界构建生态安全格局ꎬ
采用分层叠加分析重构厦漳泉地区生态网络空间ꎮ 除此之外在生态修复方面也有应用ꎬ如袁媛等[７１] 依据基

于生态系统服务构建的生态安全格局得到遵化市的功能分区ꎬ提出不同分区下生态保护修复策略ꎮ 此类研究

方法和结果为应用生态系统服务与生态安全的进一步深入结合、综合应用范围的扩展的可行性的提供了参

考ꎬ对提高环境资源利用率ꎬ改善生态系统服务质量及时空分布不均衡性等有所帮助ꎬ结合当下研究热点ꎬ二
者的结合对未来生态安全屏障建设、国土空间开发规划、生态系统保护与恢复等方面的发展有重要意义ꎮ

３　 不足与展望

在人地耦合的背景下ꎬ生态系统服务与生态安全的紧密结合对地区生态安全状况、功能维持与生态发展

等意义重大ꎮ 而从已有的基于生态系统服务的生态安全研究来看ꎬ其方法体系、二者耦合深度、研究尺度及范

围等方面仍有诸多需要进一步完善和发展的地方ꎮ
３.１　 耦合生态系统服务与生态安全的方法体系需进一步完善和创新

基于生态系统服务的生态安全研究尚不深入ꎬ其研究指标及方法体系仍有待进一步改善ꎮ 当下对生态安

全评价标准仍不统一[７２]ꎬ主观性较强ꎬ需根据实际的生态安全问题分类构建生态阈值数据库ꎬ制定科学、统一

的评价标准[１９]ꎮ 在生态安全格局构建过程中ꎬ采用的模型与指标应满足生态系统服务与生态安全的动态性

与复杂性等特性[２１]ꎮ ＩｎＶＥＳＴ 模型对人￣地系统中的需求方面的应用较薄弱ꎬ而 ＡＲＩＥＳ 模型对生态系统服务

流动的时空动态及需求方面更加关注ꎬ能更好的反映人￣地系统间关系的复杂性、过程的动态性及由变化产生

的影响[７３]ꎬ但该模型开发较晚ꎬ仍在不断完善ꎮ 在深化生态系统服务与生态安全的结合过程中ꎬ可考虑依据

具体生态过程ꎬ将 ＡＲＩＥＳ 与 ＩｎＶＥＳＴ 进行结合使用ꎬ或逐渐完善基于 ＡＲＩＥＳ 模型的应用体系ꎮ 在生态廊道的

建设中ꎬ也可灵活地采用基于生物随机游走特性的电路理论补充最小阻力法在替代路径、廊道范围及关键节

点识别等方面的不足[２２]ꎬ此外ꎬ单独依据生态系统服务取倒数等形式构建阻力面提取生态廊道进行的可靠性

也有待进一步考证ꎮ
３.２　 未来多情景预测的研究需要加强

全球气候变化对人类社会及地表过程已造成显著的持续性影响[５]ꎬ生态安全状态受气候、社会发展以及
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人类活动强度等动态性环境因素的影响ꎬ不断地发生着变化ꎬ探讨生态安全在这些变化的情境中的响应机制

对生态安全状态的改善与维持有重要意义ꎮ 然而目前的生态安全研究大多针对现状ꎬ针对未来气候变化和社

会发展情景或不同人类活动强度情景下生态安全格局如何适应与调整等方面的研究较为缺乏ꎮ ＣＡ￣Ｍａｒｋｏｖ
模型、改进的细胞自动机 ＭＯＬＡＮＤ 模型、ＲＢＦ 神经网络、ＧＭ 模型以及集对分析[７４—７５] 等情景分析、模型模拟

预测方法各有优缺ꎮ 未来应加强各格局模型、格局过程关系模型、空间统计模型等不同模型之间的耦合ꎬ发挥

不同模型优势ꎬ提高模拟的效率和准确性ꎬ以更好的发展生态安全多情景预测[１１]ꎮ
３.３　 生态安全研究的尺度效应需进一步强化

生态安全问题存在于一个多要素的复杂耦合系统中ꎬ涉及的生态过程并不是封闭独立的ꎬ仅强调某一特

定区域的规律不能反映生态系统在更高尺度上的特征[７６]ꎬ所以要进行跨尺度、多等级的研究[１９ꎬ７７—７８]ꎮ 景观

等小尺度和生态功能区、城市群等大尺度生态安全格局的共同分析有助于认知和把握区域生态安全问题微观

细节及宏观背景ꎬ因此多尺度关联是生态安全格局构建的核心内容之一[２６]ꎮ 在单一尺度水平上ꎬ需要明确各

尺度典型的生态系统服务格局特征及生态安全问题以正确选择适合该尺度水平的指标及方法ꎻ而在跨尺度的

研究中ꎬ则需注意各指标在不同尺度上能否进行直接应用或推绎ꎬ以加强点线面、多尺度、多等级分析与融合ꎬ
建立跨尺度￣多尺度￣多等级的集成生态安全研究范式ꎮ
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