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基于多尺度生态系统服务供需的大都市区生态安全格
局构建与优化
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１ 华东师范大学生态与环境科学学院，上海市城市化生态过程与生态恢复重点实验室，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，上海　 ２００２４１

３ 全球城市生态与可持续发展研究所，上海　 ２００２４１

摘要：以平衡生态系统服务供需为抓手构建生态安全格局对实现生态安全、提升人类福祉具有重要意义。 以高度城市化的大都

市区———上海市为研究区域，运用 ＩｎＶＥＳＴ 模型、生态系统服务供需比（ＥＳＤＲ）、耦合协调度（ＣＣＤ）和最小累积阻力（ＭＣＲ）模型

等方法，探究上海市生态系统服务供需关系及尺度效应特征，构建基于供需匹配和耦合协调关系的生态安全格局优化模式。 结

果表明：（１）上海市生态系统服务供给和需求均存在显著空间分异，高供给区主要分布在林地、耕地和水体资源丰富的郊区，高

需求区集中在人口稠密的中心城区。 （２）上海市 ＥＳＤＲ 和 ＣＣＤ 的空间分异具有明显的尺度依赖性，１５００ ｍ 网格尺度和街镇尺

度分别反映研究区内部细节性和整体的供需状况，可作为生态安全格局构建优化的参考尺度。 （３）由综合生态系统服务供给

和供需比共同确定生态源地的空间位置，共识别上海市生态源地 ２７５ 个，总面积为 ３０３．５４ ｋｍ２，密集分布于城市西部和北部，

４７２ 条生态廊道总长度为 ３２５２．３５ ｋｍ，呈网状分布，３３８ 个生态夹点和 ４１１．８４ ｋｍ２的生态障碍点主要分布在中心城区以外区域。
（４）基于街镇尺度上的生态系统服务供需关系，上海市 ２２１ 个街镇可分为生态协调区（５５ 个）、生态保育区（８９ 个）、生态改良区

（２４ 个）、生态控制区（３３ 个）和生态修复区（２０ 个）。 研究工作可丰富尺度效应相关理论，为城市化区域开展生态保护修复实

践和管理提供借鉴和参考。
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ｚｏｎｅｓ （５５）， ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ （８９）， ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｚｏｎｅｓ （２４）， ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｚｏｎｅｓ （３３）， ａｎｄ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ （２０）． Ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗｏｒｋ ｃａｎ ｅｎｒｉｃｈ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｓｃａｌｅ ｅｆｆｅｃｔ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｉｔ ｐｒｏｖｉｄｅｓ
ｉｎｖａｌｕａｂｌｅ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ａｎｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ｄｉｒｅｃｔｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ， ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｉｎ
ｕｒｂａｎｉｚｅｄ ａｒｅａｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ； ｓｃａｌｅ ｅｆｆｅｃｔ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｚｏｎｉｎｇ； Ｓｈａｎｇｈａｉ

社会经济迅速发展和城市化不断推进的过程中，一方面自然生态系统向半自然或人工生态系统的加速演

化导致生态系统服务下降，另一方面人口增长提高了人类社会对生态系统服务的需求［１］。 由生态系统服务

供需失衡引发的生态环境问题日益突出，如水污染、温室效应、生态用地流失、生物多样性丧失等，直接危及区

域生态安全［２］。 生态安全格局构建是保障生态安全的有效途径［３］，生态系统服务供需平衡是实现生态安全

的纽带，准确抓住生态系统服务供需关系构建生态安全格局是实现生态安全目标的关键［４—５］。
生态安全格局指某种潜在的生态系统空间格局，对维护或控制特定地段的生态过程具有重要意义［６］。

目前，区域生态安全格局构建研究逐渐形成了“源地识别—阻力面设置—廊道提取”的基本范式［７—８］。 其中，
生态源地识别是核心步骤以及后续分析的基础［９］。 现有研究大多通过评估生态系统服务重要性、景观连通

性和生态敏感性来识别生态源地［１０］，往往偏重生态系统服务的供给，忽略了人类社会的生态系统服务需

求［１１］。 随着研究的不断深入，近年来更多学者开始重视生态系统服务供给和需求之间的关系［１２—１３］，赵诚

诚［１４］与 Ｎｉｕ 等人［１５］通过提取连接生态系统服务高值区和高需求区之间的廊道、选取高生态系统服务供给和

供需比区域作为生态源地等方式构建基于供需关系的生态安全格局，以实现区域生态供需平衡目标。
尽管已有研究为基于生态系统服务供需构建生态安全格局提供了相对完备的研究思路，但仍存在完善空

间。 首先，部分研究局限于生态系统服务供需在量上的匹配关系［１５］，忽略了供需在质上的耦合协调关系［１６］。
构建生态安全格局的目标是实现区域可持续发展，因此综合考虑生态系统服务供需匹配和耦合协调有助于准

确反映“生态系统”与“社会经济系统”的平衡协调性［１７］。 其次，多数研究仅基于单个尺度上的生态系统服务

供需关系来确定生态源地［１５，１８］，对供需关系的空间尺度效应及其对源地识别的影响研究不足。 综上所述，如
何同时顾及生态系统服务供需匹配和耦合协调两方面关系及其尺度效应？ 是基于供需构建区域生态安全格

局亟需解决的重要问题。
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上海市作为我国经济高度发达的大都市，面临着不断增长的城市扩张需求与生态保护之间的显著矛

盾［１９］。 作为长三角生态绿色一体化发展的战略交汇点，上海是我国“三区四带”生态保护修复总体格局的重

要组成部分。 因此，本文基于上海市本地特征，选取 ４ 种典型生态系统服务，使用 ＩｎＶＥＳＴ 模型、生态系统服务

供需比、耦合协调度和最小累积阻力模型等方法，旨在同时顾及生态系统服务供需两方面关系及其尺度效应，
以供需平衡为目标构建与优化生态安全格局。 具体而言，本研究拟回答以下 ３ 个问题：（１）上海市生态系统

服供需具有怎样的空间格局？ （２）生态系统服务供需关系对空间尺度如何响应，生态安全格局构建与优化应

参考何种尺度？ （３）在适宜尺度下，如何通过供需匹配和耦合协调两方面关系开展生态安全格局与优化工

作？ 研究工作可丰富尺度效应相关理论，为城市化区域开展生态保护修复实践和管理提供借鉴和参考。

１　 研究区概况

上海市（３０°４０′—３１°５３′Ｎ，１２０°５２′—１２２°１２′Ｅ）位于我国东部，地处长江与钱塘江入海口交汇处。 地势低

平，属北亚热带季风性气候，四季分明，日照充分，雨量充沛。 研究区域覆盖了上海市 １６ 个市辖区，包括 ２２１
个街镇，总面积 ６３４０ ｋｍ２。 内环、中环、外环和郊环四个道路环线将上海市分为五个区域，简称“四环五区”
（图 １），以外环线以内地区作为中心城范围（《上海市城市总体规划（１９９９—２０２０ 年）》）。 ２０２０ 年，上海市常

住人口达 ２４８７ 万（全国 １．８０％），国内生产总值达 ３７９８７．５５ 亿元（全国 ３．８６％），人口城市化率高达 ９０％，远超

全国平均水平（６３．８９％）。 《上海市城市总体规划（２０１７—２０３５ 年）》明确提出建设更可持续发展的生态之城

目标，缓解上海市人口快速增长与资源环境紧约束之间的矛盾迫在眉睫。

图 １　 上海市行政区划及土地利用现状（２０２０ 年）

Ｆｉｇ．１　 Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ （２０２０）

２　 数据来源与研究方法

２．１　 研究思路

在综合考虑上海市本地特点和数据可获取性等因素的基础上，选取粮食供应、碳固持、休闲娱乐和生境维

持 ４ 种典型生态系统服务，评估各项生态系统服务的供需水平，识别生态系统服务供需状态；通过分析生态系
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统服务供需比和耦合协调度在不同尺度上的变化特征，揭示供需关系对尺度的敏感性，并确定生态安全格局

构建的参考尺度；在确定的尺度下基于生态该系统服务供需匹配和耦合协调关系开展生态源地识别、阻力面

构建、廊道提取、生态夹点和障碍点识别以及生态管理分区等工作，最终形成生态安全格局优化模式。 具体技

术路线如图 ２ 所示。

图 ２　 本研究技术路线

Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｏａｄｍａｐ

ＣＳ：综合生态系统服务供给；ＣＤ：综合生态系统服务需求；ＳＦＳ：粮食供应服务供给；ＳＣＳ：碳固持服务供给；ＳＬＥ：休闲娱乐服务供给；ＳＨＭ：生境

维持服务供给；ＤＦＳ：粮食供应服务需求；ＤＣＳ：碳固持服务需求；ＤＬＥ：休闲娱乐服务需求；ＤＨＭ：生境维持服务需求；ＥＳＤＲ：生态系统服务供需

比；ＣＣＤ：耦合协调度

２．２　 数据来源

本文使用的基础数据包括：土地利用 ／覆被数据、归一化植被指数、粮食产量数据、数字高程模型、净初级

生产力、交通路网数据、高风险建设用地数据、人口密度数据、二氧化碳排放量数据、常住人口数据、国内生产

总值以及夜间灯光数据，涉及到的数据年份均属于 ２０２０ 年，详细信息见表 １。
２．３　 研究方法

２．３．１　 生态系统服务供需评估

上海市综合生态系统服务供给和需求水平由粮食供应等 ４ 种服务等权重叠加，各种服务的具体评估方法

和计算过程见表 ２，计算方法如下：

ＣＳ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｓ′ｉ （１）

ＣＤ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｄ′ｉ （２）

式中，ＣＳ 和 ＣＤ 分别表示综合生态系统服务供给和需求水平；ｎ 是生态系统服务的种类数，本研究中 ｎ ＝ ４；Ｓ′ｉ
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是 ｉ 种生态系统服务供给归一化值，Ｄ′ｉ是 ｉ 种生态系统服务需求归一化值，为了消除不同生态系统服务的维

度效应，对各项服务供给和需求进行线性归一化处理。 自然断点法能实现组内差异较小、组间差异较大的分

类结果，故使用自然断点法将 ＣＳ 和 ＣＤ 分为高、较高、中等、较低、低五个等级。

表 １　 研究数据信息与来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄａｔａ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ

数据名称
Ｄａｔｅ ｎａｍｅ

空间分辨率
Ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

数据用途
Ｄａｔａ ｕｓａｇｅ

数据来源
Ｄａｔｅ ｓｏｕｒｃｅ

土地利用 ／ 覆被数据
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ １０ ｍ ４ 种生态系统服务供给

评估、阻力面构建
欧空局（ＥＳＡ）Ｗｏｒｌｄ Ｃｏｖｅｒ 数据集
（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅａｓａ．ｅｕｒｏｐａ．ｅｕ ／ ）

归一化植被指数
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＮＤＶＩ ３０ ｍ 粮食供应供给量评估

基于谷歌地球引擎 （ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｅａｒｔｈｅｎｇｉｎｅ．
ｇｏｏｇｌｅ．ｃｏｍ ／ ），参考徐新良［２０］ 的方法利用
哨兵 ２（Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２）遥感影像计算

粮食产量数据
Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ｄａｔａ 乡级行政区 研究年上海市各区统计年鉴

数字高程模型
Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ ９０ ｍ 碳固持服务供给量评估，

即 ＩＵＥＭＳ 模型输入

由美国国家航空航天局（ＮＡＳＡ）和国防部
国家测绘局 （ ＮＩＭＡ） 联合测量 （ ｈｔｔｐ： ／ ／
ｓｒｔｍ．ｃｓｉ．ｃｇｉａｒ．ｏｒｇ ／ ｓｒｔｍｄａｔａ ／ ）

净初级生产力
Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ＮＰＰ ５００ ｍ 美国地质勘探局（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ ／ ）

交通路网数据
Ｔｒａｆｆｉｃ ｎｅｔｗｏｒｋ ｄａｔａ ９０ ｍ 生境维持供需量评估，即

ＩｎＶＥＳＴ 模型输入
ＯｐｅｎＳｔｒｅｅｔＭａｐ 平台（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｏｐｅｎｓｔｒｅｅｔｍａｐ．ｏｒｇ ／ ）

高风险建设用地数据
Ｈｉｇｈ ｒｉｓｋ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ｄａｔａ
人口密度数据
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄａｔａ １ ｋｍ 粮食供应、碳固持和休闲

娱乐需求量评估
ＬａｎｄＳｃａｎ 提 供 的 全 球 人 口 动 态 数 据
（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌａｎｄｓｃａｎ．ｏｒｎｌ．ｇｏｖ ／ ）

二氧化碳排放量
Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ 省级行政区 碳固持需求评估

多尺度排放清单模型平台 ＭＥＩＣ
（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｍｅｉｃｍｏｄｅｌ．ｏｒｇ．ｃｎ ／ ）

常住人口数据
Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄａｔａ 县级行政区 研究年上海市统计年鉴

国内生产总值
Ｇｒｏｓｓ Ｄｏｍｅｓｔｉｃ Ｐｒｏｄｕｃｔ， ＧＤＰ 县级行政区 研究年上海市各区统计年鉴

夜间灯光数据
Ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｌｉｇｈｔ ｉｍａｇｅ １ ｋｍ 阻力面构建

国家地球科学数据中心
（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ ／ ）

２．３．２　 生态系统服务供需关系评价

生态系统服务供需比（ＥＳＤＲ）是评价生态系统服务供需在空间上匹配度的指标［１５，２３］，用以揭示生态系统服

务的盈余或赤字状态。 本研究取各类生态系统服务供需比的平均值来表征综合供需匹配状况，计算方法如下：

ＥＳＤＲ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＥＳＤＲｉ （３）

ＥＳＤＲｉ ＝
Ｓ′ｉ－Ｄ′ｉ

Ｓ′ｉ，ｍａｘ＋Ｄ′ｉ，ｍａｘ( ) ／ ２
（４）

式中，ＥＳＤＲ 表示综合生态系统服务供需比；ＥＳＤＲｉ是 ｉ 种生态系统服务的供需比；Ｓ′ｉ，ｍａｘ和Ｄ′ｉ，ｍａｘ分别是Ｓ′ｉ和
Ｄ′ｉ的最大值。 利用自然断点法将 ＥＳＤＲ 按照供需由赤字到盈余的程度分为高度赤字、中度赤字、供需平衡、
中度盈余和高度盈余 ５ 个等级。

耦合协调度（ＣＣＤ）模型被广泛应用于研究经济⁃社会⁃环境、生产⁃生活⁃生态等系统之间的相互作用［１７］，
反映了系统从无序到有序的进程和协同程度。 引入 ＣＣＤ 模型来表征生态系统服务供给和需求两系统之间的

相互作用、协调发展程度［２４］，取各种生态系统服务耦合协调度的平均值来表征综合耦合协调度，计算方法

如下：
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表 ２　 ４ 种生态系统服务供给和需求评估方法

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｏｆ ｆｏｕｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

生态系统服务
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

供给 ／ 需求指标
Ｓｕｐｐｌｙ ／
Ｄｅｍａｎｄ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

原理与方法
Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ

计算过程
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

粮食供应
Ｆｏｏｄ ｓｕｐｐｌｙ

粮食产量 根据粮食产量与 ＮＤＶＩ 的线性
关系，基于 ＮＤＶＩ 将粮食总产量
空间化

ＳＦＳ ＝Ｐ ｊ×
ＮＤＶＩｉ

ＮＤＶＩｓｕｍ
式中，ＳＦＳ表示粮食供应服务供给（ ｔ）；Ｐ ｊ为粮食产量（ ｔ）；
ＮＤＶＩｉ为耕地斑块 ｉ 的 ＮＤＶＩ 值；ＮＤＶＩｓｕｍ为斑块 ｉ 所在街镇

的耕地总 ＮＤＶＩ 值
粮食消费量 基于夜间灯光数据划分城市和

农村，通过城市 ／ 农村的年人均
口粮消费量计算

ＤＦＳ ＝Ｃ×ＰＯＰ ｉ

式中，ＤＦＳ表示粮食供应服务需求（ｋｇ）；Ｃ 为人均粮食消费

量（ｋｇ ／ 人），根据《２０２１ 年上海市统计年鉴》，城镇人口每
年粮食消费量为 ９７．７８ ｋｇ ／ 人，农村为 １６１．４５ ｋｇ ／ 人；ＰＯＰ ｉ为

人口数量（人）
碳固持
Ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ

固碳量 中国科学院生态环境研究中心
自主开发的在线平台———城市
生态智慧管理系统（ ＩＵＥＭＳ）的

固碳释氧模型［２１］

ＳＣＳ ＝ＱＣＯ２

ＱＣＯ２
＝ＭＣＯ２

／ ＭＣ×ＮＥＰ

ＮＥＰ＝α×ＮＰＰ×ＭＣ ／ ＭＣＨＯ

式中，ＳＣＳ表示碳固持服务供给（ｔ ＣＯ２ ／ ａ）；ＱＣＯ２
为生态系统

固碳量（ ｔ ＣＯ２ ／ ａ）；ＭＣＯ２
／ ＭＣ 为 Ｃ 转化为 ＣＯ２ 的系数，即

４４ ／ １２；ＮＥＰ（Ｎｅｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ）为净生态系统生产
力（ｔ Ｃ ／ ａ），根据本地 ＮＥＰ 和净初级生产力 ＮＰＰ 的转换系
数 α 计算得到；Ｍｃ ／ＭＣＨＯ 为干物质转化为 Ｃ 的系数，即
７２ ／ １６２

碳排放量 将总碳排放量按照人均碳排放
因子计算和人口密度分配到

栅格［２２］

ＤＣＳ ＝ＰＯＰ ｉ×φ（ ｉ）
式中，ＤＣＳ表示碳固持服务需求（ｔ）；φ（ ｉ）为栅格 ｉ 的人均碳

排放量（ｔ ／ 人）；通过各区的人均 ＧＤＰ 与上海市人均 ＧＤＰ
的比值加权平均 ２０２０ 年上海市总碳排放量（１．５８ 亿 ｔ），获
得人均碳排放量

休闲娱乐
Ｌｅｉｓｕｒｅ
ａｎｄ ｅｎｔｅｒｔａｉｎｍｅｎｔ

生态空间占比 划分 ０．５ ｋｍ×０．５ ｋｍ 的网格，计
算网格内的生态空间（林地、草
地、水体和湿地）的面积占比

ＳＬＥ ＝
Ａｒｅａｅｓ
Ａｒｅａ

式中，ＳＬＥ表示休闲娱乐服务供给；Ａｒｅａｅｓ为网格内生态空间

的面积（ｋｍ２）；Ａｒｅａ 为网格的总面积，即 ０．２５ ｋｍ２

公共绿地需求 按照政府部门建议的绿地面积
和人口密度计算

ＤＬＥ ＝ＰＯＰ ｉ×Ａｒｅａｇｏｖ

式中，ＤＬＥ表示休闲娱乐服务需求（ｍ２）；Ａｒｅａｇｏｖ为政府建议

的绿地面积（ｍ２ ／ 人），为 １３ ｋｍ２（《上海市城市总体规划
（２０１７—２０３５ 年）》）

生境维持
Ｈａｂｉｔａｔ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ

生境质量 ＩｎＶＥＳＴ 模型中生境质量模块
（Ｈａｂｉｔａｔ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｍｏｄｅｌ）

ＳＨＭ ＝Ｑｉｘ

Ｑｉｘ ＝Ｈｘ １－
Ｄｚ

ｉｘ

Ｄｚ
ｉｘ＋ｋ２

( )[ ]
式中，ＳＨＭ表示生境维持服务供给；Ｑｉｘ为土地覆被类型 ｘ 区

域栅格 ｉ 的生境质量；Ｄｉｘ为土地覆被类型 ｘ 区域栅格 ｉ 的
生态环境胁迫程度；Ｈｘ为生境适宜度；ｋ 为半饱和参数

平均生境质量 以栅格所在街镇的平均生境质
量代表

ＤＨＭ ＝Ｑｉｊ

式中，ＤＨＭ表示生境维持服务需求；Ｑｉｊ为栅格 ｉ 所在街镇 ｊ
的平均生境质量

ＣＣＤ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＣＣＤｉ （５）

ＣＣＤｉ ＝
　 Ｃ ｉ×Ｔｉ （６）
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Ｃ ｉ ＝ ２
　

Ｓ′ｉ×Ｄ′ｉ( ) ／ Ｓ′ｉ＋Ｄ′ｉ( ) ２ （７）
Ｔｉ ＝ａ×Ｓ′ｉ＋ｂ×Ｄ′ｉ （８）

式中，ＣＣＤ 是综合耦合协调度；ＣＣＤｉ是 ｉ 种生态系统服务的供需耦合协调度，取值为［０，１］；Ｃ ｉ为耦合度；Ｔｉ为

两系统综合评价指数；ａ、ｂ 为比重，ａ ＝ ｂ ＝ ０．５。 结合相关研究成果［１７，２５］ 和本研究实际结果，将 ＣＣＤ 划分为五

个区间：［０，０．２５］、（０．２５，０．３５］、（０．３５，０．５５］、（０．５５，０．７５］和（０．７５，１］，分别表示生态系统服务供需高度失

调、中度失调、基本协调、中度协调和高度协调状态。
生态系统服务供需具有尺度依赖性，深入揭示供需关系尺度效应对于平衡生态系统服务供需具有指导性

作用［２６—２７］。 因此，本研究通过探究 ８ 个网格单元尺度（５００—４０００ ｍ，以 ５００ ｍ 为间隔）和 ２ 个行政区划尺度

上（街镇尺度和市辖区尺度）的生态系统服务供需关系，分析上海市生态系统服务供需匹配和耦合协调关系

的空间异质性对尺度的响应特征，为后续生态安全格局构建与优化提供参考。
２．３．３　 生态安全格局构建与优化

（１）生态源地识别

生态源地是能为人类福祉提供可持续性的生态系统服务的重要斑块，这要求生态源地不仅需要有较高的

生态系统服务供给能力，还要能满足人类需求［２８］。 因此，本研究中的生态源地由综合生态系统服务供给

（ＣＳ）和综合生态系统服务供需比（ＥＳＤＲ）共同确定，选取评价结果为较高、高供给区域和中度盈余、高度盈余

区域的交集作为生态源地。
（２）阻力面构建与生态廊道提取

生态系统中进行物质交换、能量传输和生物迁徙时需要克服阻力，本研究以土地利用类型为基础，基于

ＤＭＳＰ ／ ＯＬＳ 夜间灯光数据表征人类活动干扰进行修正，具体如下式所示：

Ｒ ｉ ＝
ＮＬｉ

ＮＬａ
×Ｒ （９）

式中，Ｒ ｉ是修正后的阻力值；ＮＬｉ为夜间灯光指数；ＮＬａ为栅格 ｉ 对应的土地利用类型 ａ 的平均夜间灯光指数；Ｒ
为栅格 ｉ 对应土地利用类型的基本生态阻力系数，参考前人研究［２９—３０］进行赋值。

生态廊道是保障生态功能、生态过程、能量在生态源地间顺利流动的关键载体，本研究基于最小累积阻力

模型（Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ＭＣＲ），借助 Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ ２．０ 工具提取，模型公式如下：

ＭＣＲ ＝ ｆｍｉｎ∑
ｉ ＝ ｍ

ｊ ＝ ｎ
Ｄｉｊ × Ｒ ｉ （１０）

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

力系数；ｆ 表示最小累积阻力与生态过程的正相关关系。 单位长度阻力位于前 １０％的生态廊道为需保护的低

阻力廊道，后 １０％为需修复的高阻力廊道，其余为普通廊道。
（３）生态夹点与障碍点识别

生态夹点是廊道中电流密度较大的区域，对维持整个网络的连接性非常重要，具有重要生态保护价值。
本研究使用 Ｐｉｎｃｈｐｉｏｎｔ Ｍａｐｐｅｒ 工具来识别生态夹点，按照自然断点法将电流密度分为五个等级，选择最高级

作为夹点，将位于高、低阻力廊道上的夹点定为一级夹点，其余为二级夹点。
生态障碍点是阻碍物种在生境斑块间运动的区域，移除后可以显著增加生态源地间的连通性［３１］。 本研

究运用 Ｂａｒｒｉｅｒ Ｍａｐｐｅｒ 工具，从 ４００—８００ ｍ，以 ２００ ｍ 为步长探测，将改进得分结果按自然断点法分为五个等

级，五级、四级区域分别作为一级、二级障碍点。
（４）生态管理分区

科学合理的生态管理分区能确保生态安全建设的精确和高效［３２］，是优化生态安全格局、落实生态文明的

有效方式［３３］。 从生态保护的角度出发，按照“生态系统服务失衡越严重，保护优先级越高”的理念［１９，２４］，基于

生态系统服务匹配关系和耦合协调程度提出大都市区生态管理分区，具体方法如表 ３ 所示。
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表 ３　 生态管理分区方法

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｚｏｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

生态系统服务供需关系
Ｓｕｐｐｌｙ⁃ｄｅｍａｎｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

协调（高度协调、中度协调和基本协调）
Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ （Ｇｏｏｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ， ｍｏｄｅｒａｔｅ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂａｓｉｃ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ）

失调（中度失调和高度失调）
Ｉｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ （Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｉｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｖｅｒｅ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ）

盈余（高度盈余和中度盈余）
Ｓｕｒｐｌｕｓ （ｈｉｇｈ ｓｕｒｐｌｕｓ ａｎｄ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓｕｒｐｌｕｓ） 生态协调区 生态保育区

供需平衡
Ｂａｌａｎｃｅ 生态改良区

赤字（中度赤字和高度赤字）
Ｄｅｆｉｃｉｔ （ｈｉｇｈ ｄｅｆｉｃｉｔ ａｎｄ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｅｆｉｃｉｔ） 生态控制区 生态修复区

３　 结果与分析

３．１　 上海市生态系统服务供需格局

上海市各生态系统服务供给和需求均存在显著的空间异质性（图 ３）。 粮食供应服务（ＳＦＳ）高供给区主要

位于耕地分布广泛的金山区和崇明区，平均粮食产量分别为 ４．４５×１０３ ｔ ／ ａ 和 ２．３０×１０３ ｔ ／ ａ。 碳固持服务（ＳＣＳ）
主要来自于林地、耕地和草地占比大的东部和北部；休闲娱乐服务（ＳＬＥ）和生境维持服务（ＳＨＭ）分布格局高度

相似，主要位于崇明区（林地）、青浦西部（淀山湖水体）、奉贤南部（海湾森林公园）以及浦东新区东部（滴水

湖水体），这是由于林地、水体等能同时提供良好的生境和休闲娱乐价值。 综合生态系统服务供给（ＣＳ）较高

和高等级占比之和为 １５．８８％，主要分布在崇明区北部、青浦区西部和浦东新区东部，承担着上海市核心生态

屏障作用［３４］。

图 ３　 上海市生态系统服务供需空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ

从生态系统服务需求来看，粮食供应（ＤＦＳ）、碳固持（ＤＣＳ）和休闲娱乐（ＤＬＥ）３ 种服务呈现相似的空间格

局（图 ３），高需求区集中在人口稠密且人类活动密集的中心城区。 生境维持服务（ＤＨＭ）格局稍显不同，高需

求区主要分布在崇明区和青浦区等整体生境质量较好的区域，平均需求分别为 ０．２５ 和 ０．２４。 综合生态系统

服务需求（ＣＤ）较高的区域集中在黄浦区（０．４１）和虹口区（０．３５）等城市核心区，平均需求量是其他行政区的
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十倍以上。
３．２　 上海市生态系统服务供需关系的尺度响应特征

上海市生态系统服务供需比（ＥＳＤＲ）总体呈现中心城区低、周围高的特征，高值区主要分布在崇明区西

部、青浦区西部和浦东新区东部（图 ４）。 评价尺度从网格单元提升到行政单元，ＥＳＤＲ 的数值范围呈减小趋

势，供需平衡和盈余区域逐渐增多，供需匹配关系的空间异质程度不断缩小（图 ５）。 生态系统服务供需耦合

协调度（ＣＣＤ）总体表现为中心城区高、周围低的特征，低值区主要分布在东部和南部（图 ４）。 随着评价尺度

扩大，ＣＣＤ 数值明显增大，基本协调区域不断增多，在行政尺度上甚至出现了中度协调区域（图 ５）。

图 ４　 上海市综合生态系统服务供需比（ＥＳＤＲ）、耦合协调度（ＣＣＤ）空间分异对尺度变化的响应

Ｆｉｇ．４ 　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｐｐｌｙ⁃ｄｅｍａｎｄ ｒａｔｉｏ （ ＥＳＤＲ） ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ（ＣＣＤ） ｔｏ ｓｃａｌｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ

总体而言，上海市生态系统服务供需关系对空间尺度变化具有较高敏感性。 细网格尺度反映内部细节性

的供需关系，而行政尺度体现大范围内整体性的供需关系。 基于供需关系进行区域生态系统管理时，如果仅

参考一个尺度，容易造成供需关系的误判。 因此，在不同尺度上提升生态系统服务产生—传递—使用过程的

完整性和持续性，是实现区域可持续发展的重要途径［３５—３６］。 对于上海市而言，街镇是最小的行政管理单位，
具有明显的自然和经济属性，可反映生态系统服务整体供需状况；１５００ ｍ 网格尺度的结果较稳定，同时在最

大程度上反映了细节性的供需关系。 因此，街镇尺度和 １５００ ｍ 网格尺度可作为上海市态安全格局构建与优

化的参考尺度。
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图 ５　 上海市非赤字区域（ＥＳＤＲ＞－０．０５）、协调区域（ＣＣＤ＞０．３５）面积占比对尺度变化的响应

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｅａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｎ － ｄｅｆｉｃｉｔ ａｒｅａｓ （ ＥＳＤＲ ＞ － ０． ０５） ａｎｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ａｒｅａｓ （ ＣＣＤ ＞ ０． ３５） ｔｏ ｓｃａｌｅ ｃｈａｎｇｅｓ

ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ

３．３　 上海市生态安全格局构建与优化

为实现自然资源合理配置，本研究由综合生态系统服务供给（ＣＳ）和 １５００ ｍ 尺度上生态系统服务供需比

（ＥＳＤＲ）共同确定生态源地的空间位置（图 ６），进而开展阻力面构建、廊道提取、生态夹点和障碍点和生态管

理分区等工作，形成“源地—廊道—夹点和障碍点—管理分区”上海市生态安全格局优化模式。

图 ６　 上海市生态源地分布

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ

结果表明上海市生态源地共 ２７５ 个，总面积 ３０３．５４ ｋｍ２，在城市西部和北部分布较密集，其他区域零星分

布。 生态源地的土地利用类型以林地（４３．６７％）为主，耕地（２９．１６％）和草地（２４．４１％）为次。 在 １６ 个行政区

中，青浦区生态源地面积最大（７７．９５ ｋｍ２），其次是崇明区（７３．６３ ｋｍ２）、浦东新区（４７．４０ ｋｍ２）和松江区（２６．５４
ｋｍ２）；黄浦区（１．１２ ｋｍ２）和长宁区（０．５６ ｋｍ２）等有少量生态源地分布，静安和徐汇两区无源地分布。 总体而

言，生态源地主要分布在郊环外区域，共 ２０５．５１ ｋｍ２（表 ４），向内环逐渐递减。
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表 ４　 上海市城市四个环线划分区域的生态源地分布

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｒｉｎｇｓ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ

环线范围
Ｒｉｎｇ ｒａｎｇｅ

生态源地数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ

生态源地面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ

内环内 Ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ Ｉｎｎｅｒ ｒｉｎｇ １０ ６．５６

中内环 Ｉｎｎｅｒ ｒｉｎｇ⁃Ｍｉｄｄｌｅ ｒｉｎｇ ３ １．５７

中外环 Ｏｕｔｅｒ ｒｉｎｇ⁃Ｓｕｂｕｒｂａｎ ｒｉｎｇ ３５ ３３．２７

外郊环 Ｏｕｔｅｒ ｒｉｎｇ⁃Ｓｕｂｕｒｂａｎ ｒｉｎｇ ７０ ５６．６４

郊环外 Ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ Ｓｕｂｕｒｂａｎ ｒｉｎｇ １５７ ２０５．５１

合计 Ｔｏｔａｌ ２７５ ３０３．５４

图 ７　 上海市生态阻力面和生态廊道空间分布

　 Ｆｉｇ． ７ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ

上海市生态阻力系数呈现城市中心高、周围低的分

布特征（图 ７）。 阻力值较高的区域主要分布在人为活

动强度大的城市中心，阻力低值区主要位于生态用地分

布广、人口较少的郊区。 基于生态源地和生态阻力面，
共提取生态廊道 ４７２ 条，总长度约 ３２５２．３５ ｋｍ，其中低

阻力廊道 ９０．９３ ｋｍ，高阻力廊道 ２１３．５７ ｋｍ。 生态廊道

呈网状分布，中心城区内生态廊道“多而短”，中心城区

外“少而长”。 这是因为中心城区外生态源地的生境质

量较好且源地间阻力值较小，而中心城区内的源地相对

破碎且生境脆弱，需要更多的廊道来连接。
识别出上海市生态夹点共 ３３８ 个，从内环到郊环夹

点数量逐渐增加（图 ８）。 外环内的行政区夹点数量较

少（１０ 个以内），静安区无夹点分布；浦东新区（６８ 个）
夹点数量最多，松江区（５２ 个）次之。 一级夹点主要分

布在中心城区及其附近区域，在实施生态保护措施时应

优先关注。 生态障碍点共 ４１１．８４ ｋｍ２，集中在郊环内靠

近外环的区域，并向西部倾斜分布。 一级障碍点共

１１５．４３ ｋｍ２，大多分布在生态廊道折点处或交界处。 从

行政区划来看，宝山区（１０１．４３ ｋｍ２）和嘉定区（８１．７５
ｋｍ２）的障碍点面积较大，这些区域工业产业发展集中，在管理过程中应当予以重视。

依据街镇尺度的生态系统服务供需和耦合协调关系，上海市 ２２１ 个街镇共分为 ５ 类生态管理分区

（图 ９）。 生态协调区（５５ 个）主要分布在青浦区、崇明区和浦东新区，这些街镇经济发展状况较好，生态本底

质量佳，社会经济发展的生态需求得到满足，应加强社会发展与生态保护之间的协调共生，进行科学布局，严
控管理。 生态保育区（８９ 个）主要位于崇明区、奉贤区和浦东新区，该区自然资源富足，社会需求相对较少，应
以生态保护为前提，适当调整农业产业结构。 生态改良区（２４ 个）主要分布在徐汇区、长宁区和和松江区，这
些街镇生态供给和需求均处于中等水平，在满足社会需求的同时避免了资源浪费，应完善城市绿色基础设施

建设，提高生态综合供给能力。 生态控制区（３３ 个）集中在中心城区，该区生态供给较良好，但仍不能满足人

类社会的高需求，应严格控制开发利用强度。 生态修复区（２０ 个）也集中在中心城区，该区生态供给非常有

限，但人口分布密集，“供不应求”矛盾突出，应着力推动生态修复工程，以恢复生态供给为目标。
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图 ８　 上海市生态夹点和障碍点空间分布

Ｆｉｇ．８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｉｎｃｈ－ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｂａｒｒｉｅｒｓ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ

图 ９　 上海市生态管理分区

Ｆｉｇ．９　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｚｏｎｉｎｇ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ

４　 讨论与结论

４．１　 讨论

　 　 本研究在评估上海市生态系统服务供需状态及供需关系的基础上，由生态系统服务供给和供需比共同确
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定生态源地，识别出源地 ３０３．５４ ｋｍ２。 与 ２０２３ 年 ６ 月发布的《上海市生态保护红线》对比，研究识别出的源地

范围内基本涵盖了文件中提及的海湾国家森林公园、东平国家森林公园、淀山湖等地。 与以往在本区域的研

究相比，本研究识别出的上海市生态源地总面积相对较小［３７—３８］。 这是由于本研究筛选过程中将生态系统服

务供给水平高但无法满足人类需求的斑块剔除，以确保生态资源的可持续供给［２８］。 此外，本研究选择粮食供

应、碳固持、休闲娱乐和生境维持服务纳入生态源地识别的生态系统服务类型，主要基于以下考量：目前大多

数学者基于千年生态系统评估中的生态系统服务分类体系，选取粮食供应、水源供给、洪水调节、碳固持、休闲

娱乐或生境维持等作为代表性服务［１３］。 首先考虑到上海市淡水资源丰富，相比于水源供给，保障都市农业发

展底线更为重要。 其次，上海地处江南水乡，水系发达，分析碳固持服务比洪水调节更有意义。 此外，在大都

市区，休闲娱乐是知识经济时代城市居民的迫切需求。 最后，生境维持服务不仅与生物多样性和初级生产等

密切相关，还是上海可持续发展的根本任务。 总体而言，各地区资源禀赋不同，需要因地制宜地选择生态系统

服务类型作为识别源地的评价因子。
生态系统服务供需是连接社会经济系统和自然生态系统的重要桥梁，供需平衡体现了人与自然和谐共生

的城市规划目标。 通过生态系统服务供需关系的定量评估可以更加精准地反映城市的生态安全状态，为生态

系统管理提供依据［３９］。 在现有研究基础上，本研究探究了生态系统服务供需关系对空间尺度的响应特征并

确定生态源地识别的适宜尺度，在一定程度上丰富了尺度效应相关理论，对生态源地的准确识别提供了科学

支撑和案例支持。 此外，本研究进一步在乡镇尺度上同时考量生态系统供需匹配和耦合协调两方面关系进行

生态管理分区，形成宏观生态修复主导战略和内部精细化管理相结合模式，进而推动区域高质量发展［１７，４０］。
本研究结果还存在一些不确定性，未来可进一步完善：（１）本研究中生态系统服务供需评估的一些方法

还可改进，比如基于生态空间的占比评估休闲娱乐服务的供给量，未考虑到生态空间的服务半径和可达性因

素；（２）采用等权重叠加 ４ 种生态系统服务供需量的方式评估综合供需水平，可能忽略了区域生态系统服务

的主体功能，未来研究应区分不同生态系统服务的重要性权重。
４．２　 结论

（１）上海市生态系统服务供给和需求均表现出显著的空间异质性，高供给区主要分布在生态资源丰富的

郊区，高需求区集中在人口稠密的中心城区；（２）上海市生态系统服务供需关系的空间分异具有明显的尺度

依赖性，随尺度扩大内部细节性的供需关系被掩盖，１５００ ｍ 网格尺度和街镇尺度是生态安全格局构建与优化

的参考尺度；（３）生态源地在研究区西部和北部密集分布，生态廊道整体呈网状分布特征，生态夹点和生态障

碍点主要分布在中心城区以外区域；（４）在生态安全优化模式中，上海市 ２２１ 个街镇可分为生态协调区、生态

保育区、生态改良区、生态控制区和生态修复区。
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