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基于生态系统服务的生态安全格局构建与生态韧性
评估
———以长株潭城市群为例

孙梓渊１，王赛鸽２，陈　 彬１，２，∗

１ 湖南工商大学资源环境学院，长沙　 ４１０２０５

２ 北京师范大学环境学院，环境模拟与污染控制国家重点实验室，北京　 １００８７５

摘要：构建生态安全格局对于保障区域生态安全、优化国土生态空间具有重要意义，科学评估生态韧性是城市高质量发展的重

要议题之一。 以长株潭城市群为研究对象，基于“源地识别⁃阻力面构建⁃廊道提取”的生态安全格局构建模式，定量评估固碳释

氧、土壤保持和水源涵养三项生态系统服务功能以识别源地，结合自然和人为因素构建阻力面，使用 Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ 工具基于

最小成本路径理论识别生态廊道，提出了一套基于生态安全格局构建过程的生态韧性评估框架，并结合 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ 和 Ｃｏｎｅｆｏｒ
Ｓｅｎｓｉｎｏｄｅ 软件对其进行综合评价。 研究结果显示：（１）长株潭城市群共 ５５ 块生态源地，面积为 ７７４７．７５ｋｍ２，占城市群总面积的

２７．５８％，东部和南部源地较为集中，西部较分散，林地是生态源地的主要组成部分；生态廊道共 １１３ 条，廊道总长度为

１４５８．９７ｋｍ，平均长度为 １２．９１ｋｍ，主要分布于研究区西部和北部。 （２）结合生态源地和生态廊道构建了长株潭城市群“一心一

环”生态安全格局，可有效缓解长株潭城市群中部生态用地 “空心化”的格局。 （３）研究区 ５５ 块生态源地的韧性指数介于

０．１２６５—０．４６８２ 之间，空间上呈现出东高西低，南高北低的特征；１１３ 条生态廊道的韧性指数介于 ０．００２７—０．８００２ 之间，韧性指

数较高的廊道主要分布在研究区东部和南部，韧性指数较低的廊道分布在西部、中部和北部。 西部和中部或将成为影响长株潭

城市群生态安全的关键区域，在城市规划过程中应重点关注。 研究结果对优化城市空间布局、维护区域生态安全和促进区域一

体化发展具有重要意义，并为区域生态韧性的评估提供了新的思路。
关键词：生态安全格局；生态系统服务；生态韧性
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ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ｐｌａｙｅｄ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｂａｌａｎｃｉｎｇ ｕｒｂａｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ ｂｅ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ．
Ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ａｎｄ ｃｅｎｔｒａｌ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｍｉｇｈｔ ｂｅｃｏｍｅ ｔｈｅ ｋｅｙ ａｒｅａｓ ｔｈａｔ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ＣＺＴ
ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｔｈｅ ｍｏｓｔ， ａｎｄ ｓｈｏｕｌｄ ｒｅｃｅｉｖｅ ｓｐｅｃｉａｌ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｎ ｈｅｌｐ ｔｏ
ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｕｒｂａｎ ｓｐａｔｉａｌ ｌａｙｏｕｔ， ｍａｉｎｔａｉｎ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ａｎｄ
ｐｒｏｖｉｄｅ ｎｅｗ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｆｏｒ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ； ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ

城市化的进程正在不断加快，高强度的土地开发对生态系统服务功能造成了影响，景观连通性降低、生境

斑块破碎化等生态环境问题逐渐凸显［１—２］。 生态环境问题的累积一旦超过一定程度，将会危及区域和国家生

态安全，影响经济社会可持续发展［３］。 人口聚集、生态用地侵占等一系列城市化问题［４］，也削弱了城市应对

生态风险的能力，提升城市生态韧性已刻不容缓。 构建生态安全格局可有效识别出城市生态保护的关键位

置，为城市空间规划提供依据。 合理的城市空间布局也有利于城市的高质量发展［５］。 当前，如何构建生态安

全格局和评估城市韧性问题引起了社会各界的广泛关注，成为亟待解决的重要问题。
近年来国内外学者从地理学［６—７］、景观生态学［８—９］等视角围绕生态安全格局的构建及优化等开展了大量

研究，已形成“源地识别⁃阻力面构建⁃廊道提取”的研究范式［１０］。 其中，生态源地识别基于“源⁃汇”理论［１１］，
是构建生态安全格局的基础。 起初部分学者直接选取自然保护区等［１２］ 作为生态源地，后续逐步引入形态学

空间格局分析［１３］、粒度反推法［１４］和生态系统服务功能［１５—１７］来识别生态源地，生态系统服务功能评估因其能

较好的反映生态过程， 识别生态保护中的重要区域而被广泛采用；综合阻力面的构建主要有两种方法，其一

是构建生态安全指数并通过空间主成分分析对区域生态安全进行评级，以此构建综合阻力面［１８］，其二是对不

同景观类型赋以不同阻力系数构建阻力面，并采用修正因子进行修正［１９］，后者因其易于操作且能反映出其他

因素对阻力值的影响而使用较多；生态廊道提取方面，最小累积阻力模型［２０］ 或电路理论［２１］ 均是当前的主流

方法，其中 ＡｒｃＧＩＳ 软件的距离分析工具和 Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ Ｔｏｏｌｂｏｘ 以及 Ｃｉｒｃｕｉｔｓｃａｐｅ 软件为这一过程提供了技

术支持。
韧性主要指系统在面对冲击或压力时的抵抗力、适应力和恢复力［２２］，生态韧性作为韧性的重要维度受到
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学者们的广泛关注［２３—２４］。 目前，对生态韧性的评估大多从生态风险和环境风险的防控等角度出发，通过构建

指标体系分析生态韧性的变化情况［２５］。 部分研究仅从单一的风险或社会治理维度对生态韧性进行分

析［２６—２７］。 后续有学者基于韧性视角研究生态安全格局，如 Ｙｕａｎ 等建立了一个影响资源型城市韧性的指标框

架对城市生态安全格局开展评价［２８］，王思成等基于“源⁃流⁃汇”的生态韧性评价方法测度了天津市中心城区

的韧性强度［２９］，张磊等从韧性的视角开展了天津市土地生态安全评价，以提升生态安全格局的稳定性［３０］。
以往研究大多关注生态安全格局或生态韧性二者之一，或是在韧性视角下进行生态安全格局相关的研究，少
有文章在构建生态安全格局的基础上进行韧性评估。

构建生态安全格局可为生态韧性研究提供科学的理论依据和中微观尺度上的规划设计框架，在此基础上

展开土地利用规划、开发程度控制、开发类型选择等工作［３１］。 生态安全格局支撑下的生态韧性体系构建可有

效结合生态过程调控，实现自然资源的合理开发与利用。 而基于韧性视角构建的生态安全格局具有空间上的

韧性，既包括生态系统自身的多功能性和对环境的适应性，又包括其应对外界干扰的冗余度，以及在环境变化

中重新达到一种新的稳态［３０］。 生态韧性作为基础性要素，重点刻画人与环境的协调度，具有维护城市生态安

全格局稳态和提升环境自组织能力的双重作用［３２］。 生态韧性评价结果还可作为判断区域生态安全格局是否

处于安全状态的阈值之一［３３］。 将生态安全格局构建和生态韧性评估结合，可将生态韧性进行空间可视化，直
接诊断出维持城市生态安全格局稳态的关键要素和功能，有的放矢地制定优化策略，从而在规划和建设中优

化生态空间的配置［２９］。 生态安全格局和生态韧性本身就具有高度的相关性，在韧性评价过程中纳入源地识

别、阻力面构建和廊道提取等因素可提升韧性评价的科学性。 二者结合对于提升区域生态韧性、维护区域生

态安全、改善城市生态环境都颇具意义［３４］。 长株潭城市群整体景观连通性较低，破碎的生境斑块对物种迁移

等生态过程产生了严重阻碍［３５］。 此外，城市群的快速发展对生态用地的挤占，削弱了生态系统服务功能，使
区域生态安全和生态韧性受到了严重威胁。 相关学者主要聚焦于长株潭城市群的生态安全评估和景观空间

格局演变分析。 曾永年等通过分析长株潭城市群核心区景观空间演化过程，揭示出长株潭城市群城镇发展由

初期的凌乱分散转向局部紧凑和区域合理布局的空间扩张规律［３６］。 李毅等以长株潭核心区为研究对象，分
析 ２０００—２０１８ 年景观格局的时空变化特征，结果显示长株潭核心区耕地、林地均在减少，建设用地增加明显，
草地和水体面积总体保持稳定［３７］。 欧阳晓等以长株潭城市群为例，结合生态系统服务与生态系统健康，构建

了生态风险评估框架，分析了 ２０００ 年和 ２０１８ 年长株潭城市群生态系统服务、生态系统健康和生态风险时空

变化规律［３８］。 虽然大量学者对长株潭地区进行了深入研究，但对生态安全格局构建和生态韧性评估方面的

研究尚不多见。
鉴于此，本研究首先基于“源地识别⁃综合阻力面构建⁃廊道提取”的模式，构建长株潭城市群生态安全格

局，以综合生态系统服务功能高低作为源地选取标准，采用夜间灯光数据和地形位指数修正综合阻力面，使用

Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ 提取生态廊道。 其次，结合生态安全格局构建过程分生态源地韧性和生态廊道韧性两个方面

确定了三层指标体系，结合 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ 和 Ｃｏｎｅｆｏｒ Ｓｅｎｓｉｎｏｄｅ 软件评估长株潭城市群的生态韧性，并提出区域生

态安全保护策略和韧性提升策略，以期为优化城市空间布局、维护区域生态安全以及提升城市风险应对能力

提供参考。

１　 研究区域与数据来源

１．１　 研究区域概况

长株潭城市群包含长沙、株洲、湘潭三市，位于中国湖南省中东部（１１１°５３′—１１４°１５′Ｅ，２６°０３′—２８°４１′Ｎ），总
面积为 ２８０９６ｋｍ２，如图 １ 所示。 据统计，长株潭城市群 ２０２２ 年地区生产总值为 ２．０３ 万亿元，占全国的 １．６８％
左右，人口 １６９９．４４ 万人，是中部地区发展的核心增长极之一。 长株潭城市群土地利用类型以林地、耕地和城

乡居民地为主，林地分布在研究区边界，城乡居民地集中于研究区中心；此外湘江自北向南穿入，被视为长株

潭城市群的“水上生态走廊”。 空间上长株潭三市沿湘江呈“品”字形分布，其核心城区每两者间直线距离不
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到 ５０ｋｍ，具有良好的发展前景。 但是随着城市化的加剧，人类主要活动区域正不断挤占生态用地，生态格局

正发生剧烈变化，重要生态用地逐渐减少，景观破碎度不断提高，严重威胁区域安全。

图 １　 研究区地理位置

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 数据来源

本研究采用的数据主要包括：数字高程模型 ＤＥＭ 数据（３０ｍ 分辨率）、土地利用类型数据（３０ｍ 分辨率，
耕地、城乡居民用地平均分类精度 ８５％以上，其余用地 ７５％以上）、归一化植被指数 ＮＤＶＩ 数据（３０ｍ 分辨

率）、坡度数据（３０ｍ 分辨率）、土壤数据（１００ｍ 分辨率）、气象数据（１０００ｍ 分辨率）、夜间灯光数据（１０００ｍ 分

辨率）、路网数据、水系数据以及中国地级市行政边界数据，具体数据类型、获取时间和来源如表 １ 所示。 为

了便于分析和处理，以数字高程为底图对其他数据进行配准，并转换到 ＷＧＳ＿１９８４＿Ａｌｂｅｒｓ 投影坐标系中。 综

合考虑基础数据特点和可计算性，将所有数据重采样后转换为 ３０ｍ×３０ｍ 空间分辨率。

表 １　 研究区数据来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

数据类型
Ｄａｔａ ｔｙｐｅ

数据时间
Ｄａｔａ ｔｉｍｅ

数据精度
Ｄａｔａ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

数字高程模型 Ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ２０２０ 年 ３０ｍ 地理空间数据云（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）

土地利用类型 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ２０２０ 年 ３０ｍ 中国科学院资源环境科学与数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）

归一化植被指数
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ２０２０ 年 ３０ｍ 国家生态科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｅｓｄｃ．ｏｒｇ．ｃｎ）

坡度数据 Ｓｌｏｐｅ ｄａｔａ ２０２０ 年 ３０ｍ 国家地球系统科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ）

土壤数据 Ｓｏｉｌ ｄａｔａ ２０２０ 年 １００ｍ 中国科学院资源环境科学与数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）

气象数据 Ｃｌｉｍａｔｅ ｄａｔａ ２０２０ 年 １０００ｍ 国家地球系统科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ）

夜间灯光数据 Ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｌｉｇｈｔ ｄａｔａ ２０２０ 年 １０００ｍ Ｈａｒｖａｒｄ Ｄａｔａｖｅｒｓｅ（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａｖｅｒｓｅ．ｈａｒｖａｒｄ．ｅｄｕ）

路网数据 Ｒｏａｄ ｓｙｓｔｅｍ ｄａｔａ ２０２０ 年 — Ｏｐｅｎ Ｓｔｒｅｅｔ Ｍａｐ 平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｏｐｅｎｓｔｒｅｅｔｍａｐ．ｏｒｇ）

水系数据 Ｒｉｖｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｄａｔａ ２０２０ 年 — Ｏｐｅｎ Ｓｔｒｅｅｔ Ｍａｐ 平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｏｐｅｎｓｔｒｅｅｔｍａｐ．ｏｒｇ）
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２　 研究方法

２．１　 生态源地识别

针对区域典型生态系统，定量评估生态系统服务的供给能力，识别生态系统服务供给的重要区域，可以作

为源地选取的有效方法［３９］。 本研究考虑长株潭城市群的土地利用特征和生态环境状况选取固碳释氧、土壤

保持、水源涵养三个方面评估长株潭城市群生态系统服务功能［４０］。 以净初级生产力表示固碳释氧功能，借助

ＣＡＳＡ（Ｃａｒｎｅｇｉｅ⁃Ａｍｅｓ⁃Ｓｔａｎｆｏｒｄ Ａｐｐｒｏａｃｈ）模型计算［４１］：
ＮＰＰ（ ｉ，ｔ） ＝ ＬＡＲ（ ｉ，ｔ） × α（ ｉ，ｔ） （１）

式中，ＮＰＰ（ ｉ， ｔ）代表 ｔ 时段内植被在 ｉ 栅格上的净初级生产力，ＬＡＲ（ ｉ， ｔ）代表 ｔ 时段内植被在 ｉ 栅格上吸收

的光和有效辐射，α（ ｉ， ｔ）代表 ｔ 时段内植被在 ｉ 栅格上的光能转化率。
本研究采用修正的通用土壤流失方程（Ｒｅｖｉｓｅｄ Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ Ｓｏｉｌ Ｌｏｓｓ Ｅｑｕａｔｉｏｎ，ＲＵＳＬＥ）计算土壤保持功能，

根据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［４２］：
ＳＣ ＝ Ｒ × Ｋ × Ｌ × Ｓ × （１ － Ｃ × Ｐ） （２）

式中，ＳＣ 为年均土壤保持量（ ｔ ｈｍ－２ ａ－１），Ｒ 为降雨侵蚀力因子（ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１ ａ－１），Ｋ 为土壤可蚀性因子

（ｔ ｈ ＭＪ－１ ｍｍ－１），Ｌ 为坡长因子，Ｓ 为坡度因子，Ｃ 为植被覆盖因子，Ｐ 为土壤保持措施因子。
水源涵养能力通过水量平衡法来估算，水量平衡法基于系统整体性原理，考虑水分输入与输出来核算生

态系统持水量，需要降水量、蒸散量和地表径流量三个参数即可估算，简单易操作，能够较为准确的计算水源

涵养量，已得到广泛应用。 计算公式如下［４３］：

ＷＣ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ － Ｒ ｉ － ＥＴｉ( ) × Ａｉ × １０ －３ （３）

式中，ＷＣ 为水源涵养量（ｍ３），Ｐ ｉ为降雨量（ｍｍ），Ｒ ｉ为地表径流量（ｍｍ），ＥＴｉ为蒸散发（ｍｍ），Ａｉ为 ｉ 类生态系

统的面积（ｍ２），ｎ 为研究区生态系统类型总数。 地表径流量 Ｒ ｉ为降雨量 Ｐ ｉ与地表径流系数的乘积，地表径流

系数主要通过查阅文献资料［４３］获得。
完整而稳定的生态系统服务功能对维持区域生态安全具有重要作用［４４］，生态系统服务功能具有同等重

要性，因此本研究将三种生态系统服务功能进行等权叠加分析，采用自然断点法对生态系统服务功能分级，选
取生态系统服务功能较高的区域作为生态源地。
２．２　 阻力面与廊道构建

阻力面反映了生物迁移遇到的障碍［４０］，本研究参考李权荃等对阻力面构建方法的研究结论［３５］，使用阻

力系数和修正因子法构建综合阻力面。 选取数字高程、土地利用类型、归一化植被指数和坡度数据构建长株

潭城市群综合阻力面，阻力值的设置参考彭洁等相关研究［４５］，对评价因素特征划分区间并设定 １０—１００ 的数

值，数值越大代表阻力越大。 各评价因素权重采用层次分析法计算得到，具体赋值如表 ２ 所示。
本研究结合夜间灯光数据（Ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ Ｌｉｇｈｔ， ＮＴＬ）与地形位指数构建综合修正指标，用于修正长株潭城市

群综合阻力面。 夜间灯光数据可以持续反映城市化、经济状况和人口密度等人为因素的空间分布特点［４６］；地
形位指数由数字高程与坡度数据综合计算得到，能有效地刻画生物迁徙遇到的自然阻力［４７］。 地形位指数和

阻力面修正指标计算公式如下：

Ｄｉ ＝ ｌｎ
Ｇ ｉ

Ｇａｖｅ

＋ １
æ

è
ç

ö

ø
÷ ×

ＰＤｉ

ＰＤａｖｅ

＋ １
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （４）

Ｓｉ ＝ αＤｉ ＋ βＬｉ （５）

ＲＥ ｉ ＝
Ｓｉ

Ｓａ

× ＲＥ （６）

式中，Ｄｉ为栅格 ｉ 的地形位指数，Ｇ ｉ和 ＰＤｉ分别表示栅格 ｉ 的数字高程和坡度；Ｇａｖｅ和 ＰＤａｖｅ分别表示长株潭城市
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群的平均高程和平均坡度；Ｓｉ为地形位指数 Ｄｉ与夜间灯光数据 Ｌｉ加权后的综合修正指标，α 和 β 为参数，ＲＥ ｉ

为修正后的综合阻力值，Ｓａ为栅格 ｉ 对应的土地利用类型 ａ 的平均综合修正指标，ＲＥ 为栅格 ｉ 在空间中某一

方向上的阻力值。

表 ２　 综合阻力面权重因子赋值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｅｉｇｈｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ

评价因素
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ

权重
Ｗｅｉｇｈｔｓ

分类区间
Ｒａｎｇｅ

阻力值
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｖａｌｕｅ

评价因素
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ

权重
Ｗｅｉｇｈｔｓ

分类区间
Ｒａｎｇｅ

阻力值
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｖａｌｕｅ

数字高程模型 ０．１３８０ ＜４００ｍ １０ 归一化植被指数 ０．２５６１ ＞０．８ １０

Ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ４００—８００ｍ ２０ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ０．６—０．８ ２０

ｍｏｄｅｌ ８００—１２００ｍ ４０ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ０．３—０．６ ４０

１２００—１６００ｍ ８０ ０．１—０．３ ８０

＞１６００ｍ １００ ＜０．１ １００

土地利用类型 ０．４７７８ 林地；水域 １０ 坡度数据 ０．１２８１ ＜２° １０

Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ 草地 ２０ Ｓｌｏｐｅ ｄａｔａ ２°— ６° ２０

耕地 ４０ ６°— １５° ４０

未利用土地 ８０ １５°— ２５° ８０

城乡居民地 １００ ＞２５° １００

生态廊道是生态源地之间信息传递的最优路径，对维持生态系统功能体系的空间完整性起着关键作

用［４８］。 本研究基于综合阻力面和生态源地，借助 ＡｒｃＧＩＳ １０．８ 软件中的 Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ 工具箱，选择 Ｌｉｎｋａｇｅ
Ｐａｔｈｗａｙｓ－Ｂｕｉｌｄ Ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ Ｍａｐ Ｌｉｎｋａｇｅｓ 工具，基于最小成本路径理论识别生态廊道。
２．３　 生态韧性评估

本研究结合生态安全格局构建过程以生态源地韧性和生态廊道韧性为目标层，参考 Ｙｕａｎ 等［２８］的设置选

取生态源稳定性、生态源复杂性、生态源连通性、生态源内部因素和生态源外部因素五个方面评估源地韧性，
选取廊道连通性、廊道内部因素和外部因素三方面评估廊道韧性。 共设置 ８ 个准则层和 １８ 个指标层，权重赋

值采取层次分析法进行确定，具体指标体系和权重赋值见表 ３。 利用 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４．２ 软件计算生态源地的稳定

性和复杂性指数，使用 Ｃｏｎｅｆｏｒ Ｓｅｎｓｉｎｏｄｅ ２．６ 计算生态源地和廊道的连通性指数，使用 ＡｒｃＧＩＳ 计算生态源地

和廊道的内外部因素以及廊道的核密度。 为方便叠加运算，本研究对各指标进行无量纲处理。 采用多因素综

合评价模型计算生态韧性［２８］，结果用韧性指数表示，指数越高表明生态系统越稳定，具体公式如下：

ＲＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｉ × ＲＩｉ （７）

式中，ＲＩ 为韧性指数，Ｗｉ为指标 ｉ 的权重，ＲＩｉ为指标层各指标 ｉ 的核算结果。

３　 结果与分析

３．１　 生态源地的确定

长株潭城市群三项生态系统服务功能计算结果均表现出明显的空间异质性特征，等权叠加得到综合生态

系统服务功能，并使用自然断点法将其划分为极重要、高度重要、中等重要、较重要和一般重要五个等级。 单

一生态系统服务功能和综合生态系统服务功能结果如图 ２ 所示。 固碳释氧功能整体呈现出中心低外围高的

特征，长沙市东部、株洲市南部和湘潭市西部主要为林地，植被覆盖率高，因而固碳释氧功能较高，而城区由于

人类活动较多导致固碳释氧功能较低。 土壤保持功能整体呈现出东南高西北低的特征，研究区东部和南部主

要为林地，具有较高的土壤保持功能；其余区域大多为农耕区和城乡居民地，土壤保持功能较低。 水源涵养呈

现出东部和南部林地区域以及水域较高，其余地区偏低的特征。 综合生态系统服务功能在空间分布上呈现出

东部和南部高，中部、西部和北部低的特征。 选取综合生态系统服务中等重要、高度重要和极重要区域作为生
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态源地，共识别出 ５５ 块生态源地，总面积为 ７７４７．７５ ｋｍ２，以林地为主，占长株潭城市群总面积的 ２７．５８％。 生

态源地平均面积为 １４０．８７ｋｍ２，最大斑块面积为 １５２９．０６ｋｍ２。 空间上研究区东部和南部各 １１ 块生态源地，西
部和北部分别为 １７ 块和 ５ 块，中部 １１ 块，具体生态源地分布如图 ２ 所示。

表 ３　 生态源地与生态廊道韧性指标体系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ

目标层
Ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ

准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｌａｙｅｒ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

指标层
Ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

属性
Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ

生态源地韧性 生态源地稳定性 ０．４５４０ 核心区指数 ０．２２７０ ＋
Ｔｈｅ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ 斑块丰富度 ０．２２７０ ＋
ｓｏｕｒｃｅｓ 生态源地复杂性 ０．１７７０ 边缘密度 ０．０８８５ ＋

景观形状指数 ０．０８８５ ＋
生态源地连通性 ０．１７７０ 连通性指数 ０．０８８５ ＋

整体连通性指数 ０．０８８５ ＋
生态源地内部因素 ０．０９６０ 生态源重要性 ０．０６００ ＋

生态源数量 ０．０１３１ ＋
源地面积 ０．０２２９ ＋

生态源地外部因素 ０．０９６０ 源地与道路距离 ０．０４８０ －
源地与河流距离 ０．０４８０ ＋

生态廊道韧性 生态廊道连通性 ０．６０００ 核密度 ０．０８５７ ＋
Ｔｈｅ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｏｆ 连通性指数 ０．２５７２ ＋
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ 整体连通性指数 ０．２５７２ ＋

生态廊道内部因素 ０．２０００ 廊道长度 ０．０７９６ －
廊道类型 ０．１２０４ ＋

生态廊道外部因素 ０．２０００ 廊道与道路距离 ０．１０００ －
廊道与河流距离 ０．１０００ ＋

图 ２　 长株潭城市群 ２０２０ 年的生态系统服务功能与生态源地

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ Ｃｈａｎｇｓｈａ⁃Ｚｈｕｚｈｏｕ⁃Ｘｉａｎｇｔａｎ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ２０２０
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３．２　 综合阻力面的构建

以土地利用类型、数字高程、坡度数据、归一化植被指数为源数据使用 ＡｒｃＧＩＳ 中重分类模块和栅格计算

器模块计算长株潭城市群各要素阻力值，单因子阻力面和综合阻力面结果如图 ３ 所示。 其中土地利用类型阻

力值较高部分集中于城乡居民地和耕地，而林地阻力值较低。 数字高程阻力随着海拔的增加逐步增大，使得

长株潭东部和南部数字高程阻力值明显高于其他区域；坡度阻力值类似呈现出东部和南部高，西部和北部低

的特征；归一化植被指数阻力值在水域和城乡居民地较高，其余区域阻力值较低。 修正前综合阻力面对人类

活动和自然因素的干扰体现不明显，修正后的综合阻力面更能体现人类活动的影响，且人为干扰对综合阻力

面的影响远远大于自然因素的影响。

图 ３　 长株潭城市群 ２０２０ 年的单因子阻力面与综合阻力面

Ｆｉｇ．３　 Ｓｉｎｇｌｅ⁃ｆａｃｔｏｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ Ｃｈａｎｇｓｈａ⁃Ｚｈｕｚｈｏｕ⁃Ｘｉａｎｇｔａｎ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ２０２０

３．３　 廊道识别与生态安全格局构建

使用 ＡｒｃＧＩＳ 软件中的 Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ 插件识别出研究区生态廊道共 １１３ 条，廊道长度介于 ０． ０４—
１０２．７０ｋｍ之间，总长度为 １４５８．９７ｋｍ，平均长度为 １２．９１ｋｍ，如图 ４ 所示。 空间分布上，研究区东部和南部区域

由于生态源地整体性较高，生态廊道相对较短；研究区西部和北部生态源地较为分散，且源地面积较小、数量

较多，致使 ５０ｋｍ 以上的廊道主要集中在研究区西北部。 此外研究区中心为城市区域，高度集中的城市建设

对生态廊道的构建过程有强烈的阻隔效应。 城市中心包围下生态源地仅能与东部和西部生态源地形成五条

生态廊道。 整体上，长株潭城市群生态廊道呈现出中疏外密的特征。
由识别出的生态源地和生态廊道构建长株潭城市群“一心一环”的生态安全格局，如图 ４ 所示。 “一心”
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图 ４　 长株潭城市群 ２０２０ 年的生态安全格局

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ Ｃｈａｎｇｓｈａ⁃Ｚｈｕｚｈｏｕ⁃
Ｘｉａｎｇｔａｎ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ２０２０

指位于长株潭三市主要城区中心位置的生态源地（简
称“绿心”），“绿心”总面积为 １５．６３ｋｍ２。 “绿心”在长

株潭生态安全格局中具有极其重要的地位。 一方面

“绿心”处于长株潭三市主要城区的包围之中，具有维

持城市发展与生态保护平衡的作用，需加强保护措施。
另一方面“绿心”与连接“绿心”的生态廊道共同组成长

株潭主要城区的自然屏障。 “一环”指以“绿心”为中

心，由长株潭城市群其他源地和廊道共同构成的类环状

区域，“环”内生态源地和生态廊道将为长株潭城市群

提供持续的生态系统服务功能。
３．４　 生态韧性评估结果

本研究基于生态安全格局构建过程提出一套生态

韧性的评估框架，为消除生态韧性各指标之间量纲的影

响，在评估前对所有指标进行去量纲化。 使用 ＡｒｃＧＩＳ
１０．８、Ｃｏｎｅｆｏｒ Ｓｅｎｓｉｎｏｄｅ ２．６ 插件和 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４．２ 软件综

合评估长株潭城市群生态源地和生态廊道的韧性，采用

自然断点法将韧性指数分为五个等级，结果如图 ５ 所

示。 研究区 ５５ 个生态源地的韧性指数介于 ０．１２６５—
０．４６８２之间，韧性指数排名前三的生态源地分别位于株洲

图 ５　 长株潭城市群 ２０２０ 年的生态源地韧性和生态廊道韧性

　 Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ｏｆ
Ｃｈａｎｇｓｈａ⁃Ｚｈｕｚｈｏｕ⁃Ｘｉａｎｇｔａｎ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ２０２０

南部、株洲中部和长沙东部，韧性指数分别为 ０．４６８２、
０．３６９２和 ０．３４４４，三个源地的整体连通性以及各类景观指

数均较高，这类生态源地在外界干扰下能尽快恢复到初

始状态；研究区西部景观破碎度较大，源地斑块形状较复

杂，受到外界干扰时恢复较慢，具有较低的生态韧性。 生

态源地韧性整体上呈现出东高西低、南高北低的特征。
生态廊道韧性方面，研究区 １１３ 条生态廊道的韧性

指数介于 ０．００２７—０．８００２ 之间。 空间上韧性较高的生

态廊道主要分布在研究区东部和南部，韧性较低的生态

廊道分布在研究区中部、西部和北部。 研究区中心两条

生态廊道韧性指数为分别为 ０．０５９２ 和 ０．０２４５，均处于

较低水平，该廊道处于长株潭三市主要建成区中心，周
围路网密布，易受外界干扰且恢复能力较弱。 该廊道是

中部区域的核心廊道，一旦遭到破坏将影响整个长株潭

城市群的生态安全，因此需对该生态廊道采取保护措

施，充分发挥该廊道的辐射作用，确保研究区应对外部

冲击的能力。

４　 讨论

４．１　 长株潭城市群生态安全格局构建与生态韧性评估

近年来，随着长株潭城市群的人口增长和城市化的快速扩张，城市群内的土地利用格局发生了巨大改变，
生态系统服务也呈现出区域差异性［４０］。 耕地和城乡居民地的扩张，致使大量生态用地被侵占，景观破碎化程

８５６４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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度增加，生态源地面积减小以及生态廊道的缩短，加剧了城市发展与生态保护之间的矛盾。
本研究以长株潭城市群为研究区，基于生态系统服务重要性识别生态源地，结合夜间灯光数据和地形位

指数修正综合阻力面，使用 Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ 工具基于最小成本路径理论识别生态廊道，并提出了一套基于生

态安全格局构建过程的生态韧性评估框架，并结合 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ 和 Ｃｏｎｅｆｏｒ Ｓｅｎｓｉｎｏｄｅ 软件对生态韧性进行综合评

估。 生态系统服务具有是国家实施生态补偿和构建生态安全屏障的重要基础和依据［４３］。 研究发现，林地和

城乡居民用地对生态系统服务的影响较大，林地作为自然资本，为城市群提供正向且稳定的生态系统服务，包
括固碳释氧、土壤保持等［４４］；而城乡居民用地则对生态系统服务有着负面影响，会加大城市的生态环境压力。

因地制宜的选取生态系统服务有助于科学地识别生态源地［４９］，确保所选源地既能维持生态系统自身提供的

服务功能，又能保证生态系统对外界影响的抗干扰能力。 利用夜间灯光数据和地形位指数修正基本阻力面充

分考虑了长株潭城市群的城市扩张情况和地形地貌特征，相较于直接利用地类赋值的阻力面［４５］ 或仅考虑夜

间灯光［４６］与地形位指数［４７］之中的某一个因素更具科学性，可细致描述物种迁移阻力的人为阻力和空间分异

特征，保证廊道识别的精准性。 研究构建的生态安全格局相较于已有研究［３４］更具系统性，强调源地与廊道之

间的关联性，可有效缓解长株潭城市群中部生态用地“空心化”的趋势。
城市扩张和社会经济的发展将不可避免地导致区域生态系统的丧失和生态系统服务的退化［１５］，这也是

区域面临较大生态风险的主要原因。 仅仅依靠构建生态安全格局无法较好地反映研究区生态环境的特性，且
以往研究多是对生态安全格局中源地和廊道的定量描述［５０］。 本研究在构建生态安全格局的基础上进一步进

行生态韧性评估，且评估出的源地韧性和廊道韧性考虑了源地和廊道应对风险时的恢复特性［２８］，有效地识别

出长株潭城市群生态源地和生态廊道中较为薄弱的环节。 长株潭城市群西部地区生态源地虽然提供较高的

生态系统服务，但其连通性较差，面积较小，距离道路较近，面临外部冲击的可能性较大，且短时间难以恢复到

原始状态，具有较低的韧性。 中部地区廊道距离城乡居民区和道路较近，且廊道较长，相较于林地区域的生态

廊道更易受到人为影响。 总体来看长株潭城市群中部和西部地区属于高风险低韧性区域，在城市规划转型时

期，可重点关注中部和西部地区的生态投入，提高该地区应对突发环境应急事件的能力。 本研究可为缩小长

株潭城市群东西部生态建设差距，促进长株潭城市群一体化发展提供参考。
４．２　 研究不足与展望

生态安全格局的构建和生态韧性的评价是一个复杂的过程［３９］，本文仅考虑了固碳释氧、土壤保持、水源

涵养三项生态系统服务功能来确定生态源地，生态系统服务功能的选择和评估方法有待进一步完善。 建议补

充和完善生态系统服务类型，将气候灾害控制服务和人类休闲娱乐服务的功能纳入评估体系以识别生态源

地。 综合阻力面权重和生态韧性权重的确定采用的较为基础的层次分析法，未来研究可对赋权方法进行优

化，采用熵权法、变异系数法等。 基于生态安全格局进行生态韧性评估采用的正向和负向指标进行权重加权

的方式，可能会导致部分指标被高估，部分指标被低估，后续研究可考虑融入社会和经济因素构建多维度生态

韧性评估体系，以全面反映区域的生态韧性情况。
在新型城镇化和打造韧性城市的要求下，未来长株潭城市群防范生态风险和提升城市生态韧性主要指向

三条路径。 其一是巩固长株潭城市群生态绿心的重要作用，对绿心区实施空间管控分区，分禁止开发区、限制

开发区和控制建设区。 禁止开发区内，除生态建设、景观保护建设、必要的公共设施建设和当地农村居民住宅

建设外，不得进行其他项目建设；在限制开发区内可以进行土地整理、村镇建设和适当的旅游休闲设施建设；
在控制建设区内，禁止工业和其他可能造成环境污染的建设项目。 其二是推动长株潭城市群西部生态建设，
逐步清退荒废建设用地，充分发挥生态廊道的辐射作用，整合西部地区生态用地，将西部小而多的生态源地转

化为较大的生态源地。 其三是通过长株潭一体化规划引导和法律约束增强城市生态韧性，严格划定三区三

线，加强城市群建设用地管控，设定并严守资源利用上限，合理布局城市绿地系统，将蓝绿生态网络穿插于城

市建成环境中。
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５　 结论

本研究以长株潭城市群为研究对象，采用“源地识别⁃综合阻力面构建⁃廊道提取”的研究模式构建生态安

全格局，并在生态安全格局基础上进行生态韧性评估， 主要研究结论如下：
（１）研究区综合生态系统服务呈现出东部和南部高，西部、北部和中部低的空间分布特征，生态系统服务

较高的地区多为林地，城乡居民地生态系统服务最低，呈现出“中空”的分布特征。
（２）研究区生态源地共 ５５ 块，总面积为 ７７４７．７５ｋｍ２，占长株潭城市群总面积的 ２７．５８％，源地平均面积为

１４０．８７ｋｍ２，最大斑块面积为 １５２９．０６ｋｍ２。 生态源地主要分布在研究区东部和南部，林地是生态源地的主要组

成部分。
（３）研究区生态廊道共 １１３ 条，廊道长度介于 ０．０４—１０２．７０ｋｍ 之间，总长度为 １４５８．９７ｋｍ，平均长度为

１２．９１ｋｍ。 生态廊道主要分布于研究区西部和北部，东部和南部整体景观连接度较好，生态廊道相对较少且较

短，中部仅有五条生态廊道。
（４）研究区生态源地韧性指数介于 ０．１２６５—０．４６８２ 之间，整体上呈现出东高西低，南高北低的特征。 韧

性较高的生态廊道位于研究区北部，韧性较低源地的分布在研究区西部和中部。 生态廊道韧性指数介于

０．００２７—０．８００２ 之间，韧性较高的生态廊道主要分布在研究区东部和南部，韧性较低的生态廊道分布在研究

区中部、西部和北部。 西部和中部或将成为影响长株潭城市群生态安全的关键区域，在城市规划过程中应重

点关注。
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