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基于生态系统服务供需与敏感性分析的城郊地区生态
安全格局构建

赵依婷１，徐建刚１，∗，沈　 舟１，徐　 雯２

１ 南京大学建筑与城市规划学院，南京　 ２１０００８

２ 南京市规划和自然资源局六合分局，南京　 ２１１５００

摘要：生态安全格局的构建是维持区域生态系统服务功能稳定的有效途径，对促进区域可持续发展和保障人类福祉具有重要意

义。 然而，现有研究较少关注适用于城郊地区的生态安全格局构建方法，尤其是在生态系统服务供需失衡与生态敏感化的背景

下，忽视了生态源地识别中对生态保护需求与人居环境质量的统筹考虑。 以南京市六合区为例，从生态系统服务供需与敏感性

分析两方面入手，运用 ＩｎＶＥＳＴ 模型和生态系统服务供需比（ＥＳＤＲ）量化分析方法，提取了具有高生态系统服务供给水平和潜

力的生态源地；从生态风险与外部干扰两个维度综合多因子指标以表征生态敏感性水平，识别高敏感性且具有完整生态功能的

景观要素作为生态源地。 在源地耦合的基础上，构建生态阻力面，利用最小累积阻力模型和电路理论提取生态廊道、生态夹点

和障碍点，形成了针对城郊地区的生态安全格局构建体系。 结果表明，在城郊地区的生态源地提取过程中，未充分考虑生态敏

感性指标将导致忽视 ５９．５０％的生态要素，这些要素因高度分散的干扰源而表现出敏感性，但依然保持完整的生态功能。 研究

区域内共识别出 １５ 个生态源地，总面积为 ２６７．９９ｋｍ２，占研究区域的 ２０．５９％。 其分布特征为“中西部多、东部少”，主要的土地

利用方式为林地与耕地。 同时，３０ 条生态廊道密集分布于东部和北部，短距离廊道主要位于北部和西部，中长距离廊道则分布

于东部，生态夹点主要集中于研究区域北部、中部和东部的中长距离廊道；生态障碍点主要分布于南部的长距离廊道。 据此，本
研究提出了南京市六合区“五区四廊道”生态保护与修复格局的规划建议，并为生态安全格局构建理论与方法体系在城郊地区

的应用提供了新思路。
关键词：生态系统服务供需；敏感性分析；城郊地区；生态安全格局；南京市六合区
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ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｎｅｗ ｉｄｅａ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｓｕｂｕｒｂａｎ ａｒｅａｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ； ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｓｕｂｕｒｂａｎ ａｒｅａｓ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ；
Ｌｉｕｈｅ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ； Ｎａｎｊｉｎｇ Ｃｉｔｙ

快速城市化导致的建设用地扩张深刻改变了生态系统结构与功能［１］，进一步削弱了其服务供给能力［２］。
与此同时，随着人类社会对生态系统服务需求的增长，区域生态敏感化与脆弱化等问题日益凸显，导致生态系

统服务供需出现失衡［３—４］，也威胁到生态安全和人类的可持续发展。 生态安全格局是维持生态系统健康与完

整性的关键［５］，因此针对区域典型生态环境问题，识别并保护关键生态要素［６］，是实现可持续发展和提升人

类福祉的重要手段［７—８］。 因此，在特定地区，构建符合其景观生态特征与人居环境需求的生态安全格局具有

重要意义，能够提高这一空间策略在维持生态系统稳定性方面的实践有效性［９］，为协调人与自然关系、促进

地区可持续发展提供有益指导［１０］。
目前，生态安全格局构建中“源地识别⁃阻力面构建⁃廊道提取”的基本范式［１１］，已为学界广泛认可。 生态

源地作为生态过程流动的起点和终点，承载着维持生物多样性、碳存储与固定、土壤保持等主要生态系统功

能，构成了生态安全格局的核心要素［１２］。 因此，准确识别景观要素作为生态源地是生态安全格局构建的首要

步骤，也是当前研究的热点话题。 许多学者从生态源地的功能性与结构性特征出发，拓展了包括生态系统服

务重要性［１３］、景观连通性［１４—１５］和生态敏感性［１６］等多维度评估指标，并借助形态学空间格局分析［１７］与探索性

空间数据分析［１８］等手段丰富了科学识别生态源地的方法。 在此基础上，结合社会⁃生态复合系统中人类需求

与自然保护之间的现实矛盾，将生态系统服务供需关系量化纳入已有研究范式，已成为新的发展趋势［１９］。 例

如，已有研究多聚焦高度城市化地区［２０—２１］，重点关注城市群特征及其对生态系统服务的高需求［２２］，考虑了资

源约束趋紧、生态环境压力增大等问题，通过量化生态系统服务供与需的水平识别生态源地。 例如，Ｊｉａｎｇ
等［２３］以粤港澳大湾区为例，将具备水源涵养、碳存储及游憩等功能的景观斑块识别为生态源地。 现有成果虽

为城市群尺度上的生态安全格局提供了一种有效提升生态系统保护可持续性的方法，但侧重于从生态系统服

务供需整合的视角进行分析。 然而，对于城郊地区而言，研究对明显破碎化的人造景观及干扰源的分散性考

虑不足，尤其未将生态系统受外部干扰的敏感性特征纳入研究框架，忽视了大量可利用景观资源或潜在生态
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资源要素所带来的生态效益。 作为城乡梯度的一部分，城郊地区的生态景观是人与自然连接并提供多种生态

系统服务的载体［２４］，与建成环境内的人造绿色景观相比，具有更广泛的分布和更优的生态系统服务功能［２５］。
然而，较高的景观破碎化和人类活动使其生态系统更容易受到干扰，这也限制了生态安全格局构建在人类活

动强烈但仍保留较多自然生态资源地区即城郊地区的完整性与有效性。 因此，城郊地区需聚焦于景观破碎化

与生态脆弱化的问题，兼顾人居环境质量提升与生态保护需求，在此基础上构建一种融合生态关键要素与完

整生态功能的生态源地识别方法。
研究以南京市六合区为例，探讨仅考虑生态系统服务供需测度的生态源地识别方法，会在多大程度上忽

视高度分散干扰源导致的生态要素敏感化但生态功能完整的生态源地。 研究区兼具城乡特征，保留完整自然

生态景观的同时，面临城市化带来的生态功能退化等压力，需合理规划与管理以实现生态安全与可持续发展。
为此，本文从生态系统服务供需与敏感性分析结合的角度提出针对城郊地区的生态安全格局框架：通过量化

生态系统供需来表征生态需求与人类活动的相互作用，并利用生态敏感性分析评估生态系统受到影响的敏感

程度，旨在提升生态安全格局这一空间策略在应对城郊地区典型生态问题时的适用性，以期拓展生态安全格

局构建与国土空间生态保护的理论与方法体系。

１　 研究区概况与数据来源

１．１　 研究区概况

南京市六合区位于南京市北部，土地总面积为 １２９５．２７ｋｍ２（图 １）。 该区地势北高南低，北部为丘陵山岗，
中南部为河谷平原及岗地。 属北亚热带季风温湿气候区，年均气温约 １６℃左右，年均降雨量约 ５９０ｍｍ 左右。
作为南京市的城郊地区，六合区既有城市现代化设施和服务，又保留了丰富的自然景观和生态资源，如农田、
森林和湿地，为城市居民提供了良好的生活环境和休闲场所。 随着南京市的快速发展，六合区作为城郊地区

和国家级江北新区的融合发展区，面临着发展与保护的双重挑战。

图 １　 研究区概况

Ｆｉｇ．１　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 数据来源

本文所用数据涵盖矢量数据、栅格数据及统计数据，涉及土地利用、净初级生产力、ＮＤＶＩ、土壤类型等多

个指标（表 １）。 为提升数据的可比性和分析效率，所有矢量及统计数据均已进行栅格化处理，统一的空间分

辨率设定为 １００ｍ×１００ｍ，投影坐标系则采用 ＣＧＣＳ２０００＿３＿Ｄｅｇｒｅｅ＿ＧＫ＿ＣＭ＿１１７Ｅ。
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表 １　 数据来源和空间尺度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｓｃａｌｅｓ

数据类型
Ｄａｔａ ｔｙｐｅ

年份
Ｙｅａｒ

空间尺度
Ｓｐａｔｉａｌ ｓｃａｌｅ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

土地利用 ／ 覆被数据
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ ２０２０ １０ｍ

基于噪声标签学习的跨分辨率国家尺度土地覆被

制图———以中国为例［２６］

净初级生产力 ＮＰＰ
Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ２０２０ ５００ｍ ＭＯＤ１７Ａ３ＨＧＦ

ＮＤＶＩ
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ ２０２０ ２５０ｍ ＭＯＤＩＳ１３Ｑ１

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ — １ ∶１００００００ 资源环境数据云平台（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）

年降水量风速
Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ １９９１—２０２０ １ｋｍ 国家地球系统科学数据中心

（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ ／ ）
蒸散量
Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ２０２０ ５００ｍ ＭＯＤ１６Ａ３ＧＦ

ＤＥＭ
Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ — １２．５ｍ ＮＡＳＡ 地球科学数据网站

（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｎａｓａｄａａｃｓ．ｅｏｓ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ）
路网
Ｒｏａｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ２０１８ １ ∶１０００００ Ｏｐｅｎ⁃Ｓｔｒｅｅｔ⁃Ｍａｐ

（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｏｐｅｎｓｔｒｅｅｔｍａｐ．ｏｒｇ ／ ）
网格人口数据
Ｇｒｉｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄａｔａ ２０２０ １００ｍ Ｗｏｒｌｄ Ｐｏｐ（ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄｐｏｐ．ｏｒｇ）

夜间灯光数据
Ｎｉｇｈｔ Ｌｉｇｈｔ Ｄａｔａ ２０２０ １３０ｍ 地球观测组（ＥＯＧ）

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｈｂｅｏｓ．ｏｒｇ．ｃｎ ／ ）
人口数据
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄａｔａ ２０２０ — 《六合统计年鉴（２０２１）》

水消耗
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ２０２０ — 《江苏省水资源公报（２０２１）》

化石能源消耗
Ｆｏｓｓｉｌ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ２０２０ — 《中国能源统计年鉴（２０２１）》

农业生产资料消耗
Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ２０２０ — 《中国农业年鉴（２０２１）》

２　 研究方法

针对城郊地区生态系统服务供需失衡显著，以及景观破碎化与人类活动干扰耦合造成生态脆弱化与敏感

化的问题，本文提出了一种耦合生态系统服务供需与生态敏感性分析的生态安全格局构建框架，利用 ＩｎＶＥＳＴ
模型、供需比量化、多因子综合分析等方法，拓展了生态源地识别方法与生态安全格局的理论方法体系。 其

中，量化了包括产水量、土壤保持、碳固定、雨洪调节、生境质量和休闲游憩在内的生态系统服务供给及其供需

比，以提取具有较高生态系统供给水平和潜力的生态源地。 在此基础上，从生态风险与外部干扰两个维度综

合多因子指标以表征生态敏感性水平，识别高敏感性但具有完整生态功能的景观要素作为生态源地。 综合以

上源地识别结果，以土地利用类型、地形和夜间灯光强度作为阻力因子构建生态阻力面，并利用最小累积阻力

模型和电路理论等方法，将生态廊道、生态夹点和障碍点等要素纳入研究框架（图 ２）。
２．１　 生态源地识别

２．１．１　 生态系统服务供需量化

基于城郊地区的生态景观特征，本研究选取六类典型生态系统服务作为评估对象，包括产水量［２７—２８］

（ＷＹ）、土壤保持［２９］（ＳＣ）、碳固定［３０］（ＣＳ）、雨洪调节［３１］（ＲＦ）、生境质量［３２］（ＨＱ）和休闲游憩［３３—３５］（ＲＬ）（表
２）。 具体而言，南京市六合区建成区呈现集聚特征，水资源消耗呈现集聚效应，而生态用地则呈现破碎化分

布格局，区域碳固定服务需求显著提升。 同时，作为南京市重要备用水源的金牛山水库，其周边区域的生态安

全需高度关注，尤其是在雨洪调节、土壤保持以及生境质量等服务的敏感性方面。 此外，随着居民对精神文化
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需求的不断增长，区域内休闲绿地的功能也面临新的需求。

图 ２　 研究框架

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

表 ２　 生态系统服务供需评估方法与计算过程

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

生态系统服务
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

原理与方法
Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ

计算过程
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

产水量
Ｗａｔｅｒ Ｙｉｅｌｄ（ＷＹ）

供给 ＩｎＶＥＳＴ 模型
Ａｎｎｕａｌ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ 模块 ＷＹＳ

ｉｊ ＝ １－
ＡＥＴｉｊ

Ｐｉ
( ) ×Ｐｉ

ＡＥＴｉｊ

Ｐｉ
＝

１＋ω×Ｒｉｊ

１＋ω×Ｒｉｊ＋１ ／ Ｒｉｊ

式中，Ｗ ＹＳ
ｉｊ为产水量供给（ｍ３ ）；ＡＥ Ｔｉｊ 为年实际蒸散量（ｍｍ）；Ｐｉ 为 １９９１—

２０２０ 年均降水量（ｍｍ）；Ｒｉｊ为干旱指数；ω 为植被可利用含水量。

需求 水消耗量
ＷＹＤ

ｉ ＝ Ｗｄｏｍ＋Ｗａｇｒ＋Ｗｅｃｏ＋Ｗｏｔｈ( ) ×
Ｐｏｐｉ

Ｐｏｐ
式中，Ｗ ＹＤ

ｉ 为产水量需求（ｍ３）；Ｗｄｏｍ、Ｗａｇｒ、Ｗｅｃｏ、Ｗｏｔｈ分别为工业、生活、农业、
生态和其他用水； Ｐｏｐ 为总人口；Ｐｏｐｉ为栅格人口。

土壤保持
Ｓｏｉｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
（ＳＣ）

供给 ＩｎＶＥＳＴ 模型 Ｓｅｄｉｍｅｎｔ
Ｄｅｌｉｖｅｒｙ Ｒａｔｉｏ 模块

ＳＣＳ
ｉ ＝Ｒｉ×Ｋｉ×ＬＳｉ× １－Ｃｉ×Ｐｉ( )

式中，ＳＣＳ
ｉ 为土壤保持供给（ｔ ／ ｈｍ２）；Ｒｉ为降雨侵蚀力，Ｋｉ为土壤侵蚀力，ＬＳｉ为

坡长因子；Ｃｉ和Ｐｉ为植被覆盖度因子和管理措施因子；Ｐｉ定义为 １。
需求 ＳＣＤ

ｉ ＝Ｒｉ×Ｋｉ×ＬＳｉ×Ｃｉ×Ｐｉ

式中，ＳＣＤ
ｉ 为土壤保持需求（ｔ ／ ｈｍ２）。

碳固定
Ｃａｒｂｏｎ Ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ
（ＣＳ）

供给 植被碳固定能力 ＣＳＳ
ｉ ＝ＮＰＰｉ×Ａｒｅａ

式中，ＣＳＳ
ｉ 为碳固定供给；ＮＰＰｉ为净初级生产力；Ａｒｅａ 为栅格面积。
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续表

生态系统服务
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

原理与方法
Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ

计算过程
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

需求 农业生产和化石能源的
碳排放 ＣＳＤ

ｉ ＝ Ｃａ＋Ｃｆ( ) ×
Ｐｏｐｉ

Ｐｏｐ
Ｃａ ＝ ∑ Ｃ ｊ ＝ ∑ ωｊ × μ ｊ( )

Ｃｆ ＝ ∑ Ｃｔ ＝ ∑ εｔ × θｔ × φｔ( )

式中，ＣＳＤ
ｉ 为碳固定需求，Ｃａ和Ｃｆ为农业和化石能源碳排放量；Ｃ ｊ、ωｊ、μ ｊ为农业

碳排放量、消耗量及换算系数［３６］ ；Ｃｔ、εｔ、θｔ和φｔ分别为化石能源碳排放量、消
耗量、转换系数及碳排放系数，参数 θ 来源于《中国能源统计年鉴（２０２１）》；参
数 φ 来源于《２００６ 年 ＩＰＣＣ 国家温室气体清单指南》。

雨洪调节（ＲＦ）
Ｒａｉｎ Ｆｌｏｏｄ
Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

供给 ＩｎＶＥＳＴ 模型 Ｕｒｂａｎ ｆｌｏｏｄ
ｒｉｓｋ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ 模块 ＲＦｉ ＝ １－

Ｑｉ

Ｐ( ) ×Ｐ×Ａｒｅａ×１０－３

Ｑｉ ＝
Ｐ－λ Ｓｍａｘ，ｉ( ) ２ Ｐ＞λ Ｓｍａｘ，ｉ( )

０　 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ( ){
Ｓｍａｘ，ｉ ＝

２５４００
ＣＮｉ

－２５４

式中，ＲＦｉ为雨洪调节供给（ｍ３ ）；Ｑｉ为径流量；Ｐ 为暴雨深度；Ｓｍａｘ，ｉ为潜在滞

留量；λ Ｓｍａｘ，ｉ为引发径流所需的降雨深度；ＣＮｉ为径流曲线数值［３７］ 。
需求 洪涝灾害脆弱性 年降雨径流Ｑｉ。

生境质量（ＨＱ）
Ｈａｂｉｔａｔ Ｑｕａｌｉｔｙ

供给 ＩｎＶＥＳＴ 模型 ｈａｂｉｔａｔ
Ｑｕａｌｉｔｙ 模块 ＨＱＳ ＝Ｈ ｊ× １－

Ｄｚ
ｉｊ

Ｄｚ
ｉｊ＋ｋｚ

( )[ ]
式中，ＨＱＳ为生境质量供给；Ｈ ｊ为生境适宜性；Ｄｉｊ为生境威胁等级；ｋ 为半饱和

常数。
需求 人为干扰

ＨＱＤ ＝
Ｄｉ－Ｄｍｉｎ

Ｄｍａｘ＋Ｄｍｉｎ

Ｄｉ ＝Ｃｉ×ｌｏｇ Ｐｉ×ｌｏｇ Ｅｉ

式中，ＨＱＤ为生境质量需求，Ｄｉ为生境质量需求程度；Ｃｉ、Ｐｉ、Ｅｉ分别为人工地

表面积、人口密度和 ＧＤＰ。

休闲游憩（ＲＬ）
Ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎａｌ Ｌｅｉｓｕｒｅ

供给 生态系统服务价值 ＲＬＳ
ｉ ＝Ｑｉ× ＲＡｉ×Ｌａｎｄｓｃａｐｅｉ×Ｔｅｒｒａｉｎｉ( )

式中，ＲＬＳ
ｉ 为休闲游憩供给；Ｑｉ为生境质量；ＲＡｉ为可达性因子；Ｌａｎｄｓｃａｐｅｉ为景

观因子；Ｔｅｒｒａｉｎｉ地形因子［３４］ 。
需求 人均绿地需求

ＲＬＤ
ｉ ＝ＰＧＤ×

Ｐｏｐｉ

Ｐｏｐ
式中，ＲＬＤ

ｉ 为休闲游憩需求； ＰＧＤ 为人均公共绿地面积：１４．７８ ｍ２。

生态系统服务供需比（ＥＳＤＲ）
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｓｕｐｐｌｙ⁃
Ｄｅｍａｎｄ Ｒａｔｉｏ

供需比［３８］
ＥＳＤＲ＝ Ｓ－Ｄ

Ｓｍａｘ－Ｄｍａｘ( )

式中，Ｓ 和 Ｄ 为生态系统服务供给和需求，Ｓｍａｘ和Ｄｍａｘ为最大值。 若 ＥＳＤＲ＞０
表示供大于需，若 ＥＳＤＲ＝ ０ 表示供需平衡，若 ＥＳＤＲ＜０ 表示供不应求。

综合供需比
ＣＥＳＤＲ ＝ １

ｎ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＥＳＤＲｉ

式中，ＣＥＳＤＲ 为生态系统服务综合供需比；ｎ 为生态系统服务数量，本研究中
ｎ＝ ６；ＥＳＤＲｉ表示第 ｉ 项生态系统服务的供需比。

生态源地在提供高质量生态系统服务、防止生态退化以及维护景观格局完整性方面具有关键作用［３９］。
本文借鉴了 Ｊｉａｎｇ 等［２３］的研究方法，通过叠加分析生态系统服务的综合供给与供需比的分析结果，识别城郊

地区生态源地。 该方法确保所识别的生态源地不仅具备高质量的生态功能，还能满足人类活动对生态系统服

务的需求，从而兼具生态功能性与可持续性。 具体而言，首先采用分位数法［２８］将生态系统服务的供给与供需

比划分为五个等级，提取前 ２０％最重要的区域，随后叠加分析获取两部分区域的交集，确定为生态源地，以识

别区域关键生态要素。
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２．１．２　 生态敏感性分析

生态敏感性反映了生态系统对自然环境变化及人为干扰的响应程度，揭示了区域生态环境风险发生的可

能性及其脆弱性特征［３９］。 研究综合评估多个生态敏感因子，包括地形、土壤、气候、植被覆盖及人类活动强

度［４０—４１］，采用层次分析法确定各敏感因子的权重（表 ３），从而得出综合评价结果。 基于此，提取生态敏感性

区域的前 ４０％，剔除非生态用地，并与初始识别的生态源地及面积超过 １０ｋｍ２ 的重要水域进行空间叠加分

析，最终形成优化后的生态源地分布格局。

表 ３　 生态敏感性因子及权重

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔｓ

指标层
Ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ

因素组
Ｆａｃｔｏｒ ｇｒｏｕｐ

因素组权重
Ｆａｃｔｏｒ ｇｒｏｕｐ ｗｅｉｇｈｔ

因素
Ｆａｃｔｏｒ

因素权重
Ｆａｃｔｏｒ ｗｅｉｇｈｔ

生态风险 地形 ０．３２ ＤＥＭ ０．４１

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋｓ 坡度 ０．５９

土壤 ０．２８ 土壤侵蚀力 １

气候 ０．１３ 年降水量 ０．５９

平均风速 ０．４１

植被 ０．１７ 植被覆盖率 １

外部干扰 干扰类型 ０．１０ 人口密度 ０．４１

Ｅｘｔｅｒｎａｌ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ 夜间照明强度 ０．３２

道路密度 ０．２７

２．２　 生态阻力面构建

生态阻力面作为衡量景观异质性对生态过程流动影响的重要工具，能够反映物种在景观内部迁移的难易

程度及生态过程的空间阻力特征［４２］。 基于最小累积阻力模型，计算生态源地之间的最小阻力路径，利用

ＡｒｃＧＩＳ 筛选土地利用类型、地形因子及夜间灯光强度作为关键阻力因子［４０，４３—４４］，构建生态阻力面［３９］：
Ｒ ｉ ＝Ｌａｎｄｉ×Ｔｅｒｒａｉｎｉ×ＮＬｉ

式中，Ｒ ｉ为生态阻力；Ｌａｎｄｉ为生态阻力系数（耕地 ３０，林地 ５，草地 ２０，水体 １０，建设用地 １００，未利用地 ５０）；
Ｔｅｒｒａｉｎｉ为归一化地形修正系数；ＮＬｉ为归一化夜间光照强度。
２．３　 生态安全格局构建

电路理论借鉴了物理学电子在电路中随机游走的特性，以模拟生物迁移在异质景观中的迁移过程［４５］。
这一理论可以与电子在电路中的随机行走相类比，综合考虑所有可能路径，从而预测种群扩散的潜在性［４６］。
研究运用最小累积阻力模型与电路理论，识别生态廊道和生态节点，进而构建生态安全格局。 具体而言，在
ＡｒｃＧＩＳ １０．８ 中应用 Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ ３．１．０，利用 Ｂｕｉｌｄ Ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ Ｍａｐ Ｌｉｎｋａｇｅｓ 工具计算最小成本路径，确定

生态廊道［４７］。 同时，运用 Ｐｉｎｃｈｐｏｉｎｔ Ｍａｐｐｅｒ 工具识别具有高电流密度的关键节点，即生态夹点。 在夹点的确

定过程中，采用电路理论中的截断宽度来限制廊道范围，范围从 １０００—１００００ｍ 不等，最终选定 １０００ｍ 作为步

长。 利用 Ｂａｒｒｉｅｒ Ｍａｐｐｅｒ 工具计算生态障碍点，将移动窗口搜索半径设置为 １００ｍ。 区域得分越高，表明该区

域的修复将有效提升廊道连通性［４８］。

３　 结果

３．１　 生态系统服务供需特征

生态系统服务的综合供给呈现出“南北高、中部低”的空间分布（图 ３）。 中部地区的低供给主要是由于

建设用地的广泛分布、植被稀疏以及生态基础薄弱，而南北部则因水体和林地丰富而表现出高供给特征。 其

中，产水量供给受降水和蒸散发等因素的影响，呈现“南高北低”的特征。 土壤保持、碳固定和雨洪调节的高

供给区主要集中在水域和森林公园。 生境质量供给由于南北部植被覆盖率高且水域广泛，而中部生态脆弱，
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图 ３　 生态系统服务供需空间分布格局

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

因此表现出“南北高、中部低”的格局。 休闲游憩供给沿主要交通干线分布，整体上呈现“南北高、中部低”的
特征，这与南北部丰富的林地和水体密切相关。 生态系统服务的综合需求则显示出“西南高、东北低”的分布

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

（图 ３），这与人口密度呈正相关，并且高需求区域主要集中在西南部的建设用地。 产水量、碳固定、生境质量

和休闲游憩服务的需求均呈现“西南高、东北低”的趋势，主要受人口密度、经济发展和土地利用的影响。 土

壤保持服务的高需求区集中在东部，这主要是由于该区域的生态敏感性较高。 雨洪调节的高需求区位于东北

部，与水库周围的水网系统有关，暴雨期间流域内的径流量增大，增加了洪涝灾害的风险。
生态系统服务的综合供需比呈现出“北部高、西南低”的格局（图 ３）。 北部地区的人口密度低且植被覆

盖率高，形成了高供给与低需求的良性循环，综合供需比较高，能有效满足生态需求并实现可持续供给。 相比

之下，西南部因建设用地比例高且人口密集，综合供需比偏低，难以应对生态需求。 具体而言，产水量、生境质

量和休闲游憩服务的供需比呈现出“南低北高”的格局，与建设用地的分布一致。 土壤保持的供需比则表现

为“西高东低”。 碳固定的供需比在水体和林地区域较高，而南部的建设用地则相对不足。 雨洪调节的供需

比普遍较低，除了部分林地外，缺乏明显的高值区域，这使得该区域有一定洪涝风险。
通过叠加分析生态系统服务的综合供给与综合供需比，提取了具有高生态系统服务供给水平和潜力的初

始生态源地。 初始生态源地的总面积为 １３３．４４ｋｍ２，占研究区域的 １０．２５％，其分布相对分散，主要集中在南部

和东北部区域（图 ４）。

图 ４　 初始生态源地、高生态敏感性区域及生态源地空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅ， ｈｉｇｈ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅ

３．２　 生态敏感性分析

高生态敏感性区域主要集中在研究区西部的城市化地区，呈现出“西南部多、东北部少”的分布格局（图

４）。 南京市六合区共识别出 １５ 个生态源地斑块，总面积为 ２６７．９９ｋｍ２，占研究区域的 ２０．５９％。 其中，耕地类

型占 ５７．１７％，林地类型占 １５．８７％，地貌特征以平原和丘陵为主。 生态源地的空间分布显著不均，８３．６６％的生

态源地集中在研究区中西部，形成了“中西部多、东部少”的分布结构。 仅考虑生态系统服务供需测度的生态

源地识别方法所得到的生态源地占最终生态源地的 ４０．５０％，这表明如果在城郊地区的生态源地提取中未考

虑生态敏感性指标，将会忽视 ５９．５０％的生态源地，这些区域由于高度分散的干扰源而导致生态要素敏感化，
但仍保留了完整的生态功能。
３．３　 生态安全格局构建

研究提取了 ３０ 条总长 １９３．６７２ｋｍ 的生态廊道，其空间分布呈现显著层级特征。 短距离廊道（＜８ｋｍ）密集

分布于北部及西部，其中北部边界廊道整合止马岭、大泉水库与大河桥水库等生态节点，形成闭环式生态网

络；中长距离廊道（＞８ｋｍ）则聚集于东部，以金牛山水库⁃冶山生态轴为核心，通过伞状结构串联山湖水库、凤
凰山公园至兴隆洲等节点，构建生态联通体系（图 ５）。 在提取生态廊道的基础上，进一步识别出 ２５ 处关键生

态夹点（３．９８ｋｍ２）及 ３ 处生态障碍点（２．７１ｋｍ２）。 生态夹点集中分布于北部、中部及东部廊道交汇处，其形成

与生态源地空间隔离导致的生物迁移路径压缩密切相关；生态障碍点则主要在南部穿城廊道，尤其是连接中

心城区与公园绿地的区段。 此类廊道因贯穿高密度建成区及高速公路，叠加景观破碎化与人为干扰影响，形
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成显著的阻隔。 该空间分异特征揭示了城郊生态网络建设中需差异化实施廊道修复，东部需强化结构的完整

性，南部则应重点突破建成区生态阻隔。
综合分析结果，构建了包含 １５ 个生态源地、３０ 条廊道网络、２５ 个生态夹点及 ３ 处障碍节点的生态安全格

局体系。 基于夹点分布特征划定了生态保护区，结合障碍点空间属性确定了生态修复区，最终形成六合区

“五区四廊”的生态保护与修复格局（图 ５）。 四个生态保护区位于廊道交汇处，包括止马岭⁃大泉水库生态保

护区、山湖水库⁃平山生态保护区、金牛山水库⁃冶山生态轴及兴隆洲湿地生态保护区。 凤凰山公园⁃滁河滨河

公园⁃龙池湖公园构成了生态修复区，通过廊道串联实现受损斑块功能再生。 四条廊道通过夹点强化与障碍

点疏解，串联保护区与修复区，形成“源地⁃廊道⁃夹点”三级联动的生态空间协同，构筑了环绕六合城区的生态

安全屏障。

图 ５　 生态阻力面、生态安全格局及生态保护与修复格局

Ｆｉｇ．５　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｕｒｆａｃｅ， ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ

４　 讨论与结论

４．１　 讨论

本文综合考虑了城郊地区的人居环境质量与生态保护需求，选取了特定生态系统服务供需及生态敏感性

指标，一定程度上拓展了生态源地的识别方法，提出了一种更适用于城郊地区的生态安全格局构建思路。 相

较于已有研究，本文量化了生态⁃社会复合系统对外部干扰与人类活动的响应能力，为识别研究区域内最需保

护的生态源地提供了依据。 同时，研究框架在生态系统服务供需研究的基础上［ ４９—５０］，对生态源地的识别

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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纳入了生态敏感性指标。 虽均聚焦于生态系统服务供需失衡风险，但本文进一步探讨了生态系统服务供需与

敏感性之间的耦合关系，可识别高敏感但功能完整的分散型生态源地，这一方法对城郊地区关键生态要素的

识别更具适用性。 同时，研究与《南京市六合区国土空间总体规划（２０２１—２０３５）》相比，在冶山⁃平山生态过

渡带新识别的潜在生态廊道及关键节点，其生态要素具有类似生态绿楔的空间功能，可有效增强区域景观连

通性，为生物多样性保护提供生境通道。 因此，研究提出的生态保护与修复格局可为国土空间规划体系下的

生态网络构建提供一定的补充与完善。
在城郊地区生态安全格局的研究中，尽管本研究提出了基于生态系统服务供需与敏感性分析的耦合思

路，但仍存在一定的局限性。 具体而言，本文对关键物种的生态需求考虑不够深入，未来研究可以整合人居环

境需求导向下城乡居民获取生态系统服务的过程以及自然生态流等多种过程及其与空间格局的关系，包括整

合关键物种迁徙廊道的空间识别与优化配置，促进以人与自然和谐共生为导向的生态安全格局构建。 其中，
廊道宽度很大程度决定了生物迁徙效率，但本文仅初步界定了生态廊道与生态节点的空间分布格局，其具体

空间边界及尺度效应仍待探讨。 另一方面，本文通过引入生态敏感性分析，强化了具有完整生态功能的自然

景观要素识别，未来可将基于阈值的指标量化方法纳入并丰富已有研究框架。
本研究发现，南京市六合区的生态系统服务综合供需比呈现出“北部高、西南部低”的分布趋势，高生态

敏感性区域则主要集中在研究区西部的城市化地区。 不同的自然条件与社会发展的差异，导致了城郊地区发

展的空间异质性，从而造成了生态系统服务的供需失衡［５１］。 研究结果不仅能够应对日益增长的人类需求对

可持续发展的挑战，也为生态系统的有效管理与城市规划提供了实践参考［５２］。 鉴于研究区域内建设用地比

例高且人口密集，生态恢复区内与城市居民密切相关的生态系统服务供需水平较低。 因此，研究建议通过多

功能农业、生物多样性公园及绿色建筑等措施，提升该区域的生态系统服务供给。 对于生态保护区，应增强区

域的防洪排涝能力、土壤保持能力，以及提高生境质量。 对于林地型生态源地，需加强对现有动植物资源的保

护；水体型生态源地则应着重于湖泊污染防治及建设管控，以减少人类活动对生态源地的干扰。 此外，生态廊

道应修复长距离廊道并消除连接森林公园区域的障碍点，以降低外界干扰，增强廊道对生态源地的连通性。
４．２　 结论

生态安全格局构建是平衡城郊地区生态保护与人居需求的有效途径。 本文综合考虑城郊地区的人居环

境质量与生态保护需求，选取特定生态系统服务供需及生态敏感性指标，提出了一种更适用于城郊地区的生

态源地识别与生态安全格局构建思路。 研究结论如下：
（１）研究区域生态系统服务呈现显著空间分异，北部因低人口密度与高植被覆盖呈现高供需比，西南部

受建设用地扩张与人口压力影响供需失衡严重。 需重点保护“高需低供”的薄弱区域，以降低生态服务供需

失衡的风险，并关注西南部高敏感性建设用地的生态景观修复。
（２）共识别出 １５ 个生态源地（总面积 ２６７．９９ｋｍ２，占 ２０．５９％），呈现“中西部多、东部少”的耕地主导分布

特征。 ３０ 条生态廊道形成了网络体系，其中短距离廊道集中于西北部，中长距离分布于东部。 据此提出了六

合区的生态保护与修复格局，通过“五区四廊”的生态网络体系保障城郊地区生态系统服务的可持续供给。
（３）以六合区为例，研究验证了传统生态源地识别方法未考虑生态敏感性时将忽视 ５９．５％受高强度干扰

但生态功能完整的生态要素。 研究通过耦合生态系统服务供需量化与敏感性分析，可为高保护压力区域的生

态安全格局构建提供可行策略，完善了城郊地区的生态规划理论体系。
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