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综合空间分异与成本协调：生态安全格局供需错位的
求解路径
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２ 西安建筑科技大学绿色建筑全国重点实验室， 西安　 ７１００５５

３ 西安爱德空间设计机构有限公司，西安　 ７１００５５

４ 西京学院设计艺术学院， 西安　 ７１００５５

摘要：生态安全格局作为保障区域生态安全和提升人类福祉的关键内容，是国土空间总体格局的重要组成部分。 然而，受规划

理念、技术手段等因素影响，既有研究通常仅基于单一空间尺度构建生态安全格局，忽略了域内不同空间区域的在地性生态系

统服务需求与生态保护行动的投入成本，加剧了生态安全格局供需错位问题的潜在风险。 为此，在既有构建方法的基础上，基
于三生空间分异视角，精细考虑域内“生产⁃生活⁃生态”空间诉求与保护行动的帕累托效率（最优成本⁃效益比），提出了一种解

决生态安全格局供需错位问题的研究框架与技术路线。 进一步以国土空间生态修复规划实施试点城市———西安市为例展开方

法应用与分析，结果表明，最佳生态安全格局由 ６９２ 个生态源地和 ６８９ 条关键生态廊道组成，获得投入总成本和保护总效益比

为 ０．６３７， 是本研究中 １６４ 组多情景方案中兼顾满足三生空间生态系统服务诉求与成本⁃效益率的理想方案，相较于既往研究构

建结果能够更好的适配地方诉求。 研究意为当前普遍存在的生态安全格局供需错位问题的求解分析提供思路，旨在提升生态

安全格局构建结果的科学性与实施可行性。
关键词：国土空间生态修复规划；生态安全格局；供需错位；空间分异；成本⁃效益权衡；空间优先级判定

Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｓｔ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ： ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｐａｔｈ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｉｓｍａｔｃｈ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ
ＹＡＯ Ｌｏｎｇｊｉｅ１，２， ＹＵＥ Ｂａｎｇｒｕｉ１，２，∗， ＺＨＡＯ Ｒｕｏｎａｎ３， ＺＨＵ Ｚｏｎｇｂｉｎ１，２， ＰＡＮ Ｗｅｉｔａｏ４， ＤＯＮＧ Ｑｉｎｇｒｏｎｇ１

１ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ， Ｘｉ′ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｘｉ′ａｎ ７１００５５， Ｃｈｉｎａ

２ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｇｒｅｅｎ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， Ｘｉ′ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｘｉ′ａｎ ７１００５５， Ｃｈｉｎａ

３ Ｘｉ′ａｎ Ａｉｄｅ Ｓｐａｔｉａｌ Ｄｅｓｉｇｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｘｉ ′ａｎ ７１００５５， Ｃｈｉｎａ

４ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｒｔ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎ， Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｘｉｊｉｎｇ， Ｘｉ′ａｎ ７１００５５， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａｓ ａ ｃｒｕｃｉａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｉｎ ｓａｆｅｇｕａｒｄｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｈｕｍａｎ ｗｅｌｌ⁃ｂｅｉｎｇ， ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｓ ａ ｃｏｒｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｔｅｒｒｉｔｏｒｉａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ
ｐｌａｎｎｉｎｇ ｃｏｎｃｅｐｔｓ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ， ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｓｏｕｒｃｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆｔｅｎ ｍａｎｉｆｅｓｔ
ａｓ ｌａｒｇｅ， ｃｏｎｔｉｇｕｏｕｓ， ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｎａｔｕｒａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｔｃｈｅｓ （ｓｕｃｈ ａｓ ｌａｒｇｅ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ）， ｗｈｉｌｅ ｏｖｅｒｌｏｏｋｉｎｇ
ｓｍａｌｌ， ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｓｅｍｉ⁃ｎａｔｕｒａｌ ｌａｎｄｓ ｉｎ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｔｈａｔ ｐｒｏｖｉｄｅ ｌｏｃａｌｉｚｅｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ． Ａｌｔｈｏｕｇｈ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｌａｒｇｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｔｃｈｅｓ ｗｉｔｈ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｍａｋｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ， ｔｈｅｓｅ ａｒｅａｓ ａｒｅ ｔｙｐｉｃａｌｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｚｏｎｅｓ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ． Ｔｈｉｓ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｃｒｅａｔｅｓ ａ
ｓｐａｔｉａｌ ｍｉｓｍａｔｃｈ ｗｉｔｈ ｐｏｐｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａｓ ｗｈｅｒｅ ｓｏｃｉａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓ ｉｎ ａｌｉｇｎｉｎｇ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ ｗｉｔｈ ｓｏｃｉａｌ ｎｅｅｄｓ． Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ， ｔｈｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ａ ｓｕｐｐｌｙ⁃ｄｅｍａｎｄ ｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ， ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｓｐａｔｉａｌ ｎｏｎ⁃ｏｖｅｒｌａｐ ａｎｄ ｔｙｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｉｓｍａｔｃｈ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ． Ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ，
ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｂｕｉｌｄｓ ｕｐｏｎ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ， ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ⁃ｌｉｖｉｎｇ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ， ｃａｒｅｆｕｌｌｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｓ ｔｈｅ Ｐａｒｅｔｏ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ （ ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｓｔ⁃ｂｅｎｅｆｉｔ ｒａｔｉｏ） ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｄｅｍａｎｄｓ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ａｃｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ， ｐｒｏｐｏｓｉｎｇ ａ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ａｄｄｒｅｓｓ ｔｈｅ ｓｕｐｐｌｙ⁃ｄｅｍａｎｄ
ｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎｓ． Ｆｉｒｓｔ， ｉｔ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｓ ａ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｄｅｌｉｎｅａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｃｏｐｅ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ⁃ｌｉｖｉｎｇ⁃
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｓｐａｃｅｓ， ｔｈｅｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｔｈｅ Ｃｏｍｍｏｎ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ （ ＣＩＣＥＳ） ｔｏ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｅａｃｈ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｓｐａｃｅ， ａｎｄ ｆｕｒｔｈｅｒ ｅｍｐｌｏｙｓ Ｚｏｎａｔｉｏｎ５ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｍｕｌｔｉ⁃
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｉｏｒｉｔｉｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｓｐａｃｅｓ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｉｔ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｓ ｔｗｏ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｒｅａｌｉｓｔｉｃ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ—ｃｏｓｔｓ （ｅｘｐｅｎｓｅｓ ｆｏｒ ｃｒｅａｔｉｎｇ ａｎｄ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅｓ） ａｎｄ ｂｅｎｅｆｉｔｓ （ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ）—ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ ａ Ｐａｒｅｔｏ⁃ｏｐｔｉｍａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｔｈａｔ ａｃｈｉｅｖｅｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｃｏｓｔ⁃
ｂｅｎｅｆｉｔ ｒａｔｉｏ． Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ａｐｐｌｉｅｄ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ ｕｓｉｎｇ Ｘｉ′ａｎ ｃｉｔｙ—ａ ｐｉｌｏｔ ｃｉｔｙ ｆｏｒ ｔｅｒｒｉｔｏｒｉａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ—ａｓ ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｃｏｍｐｒｉｓｅｓ ６９２ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａｓ ａｎｄ ６８９ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ， ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ａ ｔｏｔａｌ ｉｎｐｕｔ ｃｏｓｔ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｂｅｎｅｆｉｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ０．６３７．
Ａｍｏｎｇ １６４ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｃｅｎａｒｉｏ ｓｃｈｅｍｅｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｔｈｉｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ａｎ ｉｄｅａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｂａｌａｎｃｅｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｄｅｍａｎｄｓ
ａｃｒｏｓｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ｌｉｖｉｎｇ， ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅｓ ｗｈｉｌｅ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｃｏｓｔ⁃ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ
ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｓｔｕｄｉｅｓ， ｉｔ ｂｅｔｔｅｒ ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｅｓ ｌｏｃａｌ ｄｅｍａｎｄｓ． Ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｉｍｓ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｉｎｔｏ ｒｅｓｏｌｖｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｅｖａｌｅｎｔ
ｓｕｐｐｌｙ⁃ｄｅｍａｎｄ ｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎｓ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｏａｌ ｏｆ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｖａｌｉｄｉｔｙ ａｎｄ
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｔｅｒｒｉｔｏｒｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ； ｍｉｓｐｌａｃｅｄ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ； ｓｐａｔｉａｌ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ； ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ； ｓｐａｔｉａｌ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

气候变化、城镇快速扩张发展加剧了区域生态系统失稳，引起了社会对于生态系统服务持续供应的不确

定性担忧［１］。 因此，近年来围绕如何优化空间格局，维持并提升生态系统服务高效稳定供应的研究议题备受

关注［２］。 其中，生态安全格局（ＥＳＰ）作为一种整合景观生态学“格局⁃过程”互馈作用原理的空间规划工

具［３—４］，在调控关键生态过程、优化生态系统结构⁃功能方面展现出显著优势［５］。 现有研究表明，不同区域的

ＥＳＰ 构建研究通过识别并保护对生态过程起关键作用的斑块、廊道与节点，对促进区域生态系统稳定性［６］ 与

生态系统服务可持续性具有重要意义［７］。
当前，基于“源地⁃廊道⁃战略点”的生态安全格局构建范式已被广泛应用［５， ８］。 其中，源地作为核心保护

主体，承担维持 ＥＳＰ 整体结构与发挥生态效能的关键任务［９］。 在开展市域［１０］、城市群［１１， １２］、流域［１３—１５］ 等全

域性生态安全格局构建时，现有研究通常关注于三类源地特性：①侧重于维持生态斑块连通性能的结构型源

地［１６］，②关注于生态系统服务供给水平的功能型源地［６， １４， １７］；③整合景观结构⁃功能双重效益的综合型源

地［１８］。 上述研究思路为提高生态安全格局的福祉水平提供了支撑依据，然而，基于该思路生态源地技术识别

时普遍存在一个异常现象，即识别结果往往表现为大、连片且集中的自然生态斑块（如大型森林、草地

等） ［１０， １８—２１］，而忽略了生活区、生产区中小、分散且提供地方性生态系统服务的半自然土地［２２］。 例如，农业区

灌丛和城区绿化带贡献了诸如空气净化、洪涝控制、昆虫授粉等方面的重要生态系统服务［２３—２４］，但这些半自

然土地由于其较小的面积和复杂的土地利用形态，往往未被充分纳入生态安全格局构建过程。 尽管本底优良

的大型生态斑块对维持区域生态安全水平具有重要贡献，但由于该类区域通常分布于人口密度低的自然地
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带，不仅与社会群体聚集的人居区域在空间上错位，而且保护目标与社会需求很难一致匹配，导致产生生态安

全格局“供给⁃需求”在空间上不重合、类型上不对接的供需错位问题。
究其成因，由于多数研究受当前国土空间规划的系统性理念［２５， ２６］与技术手段等因素影响，因此生态安全

格局构建研究趋同于在单一空间尺度下，选择本底优良、相对重要性高的生态源地。 尽管这种构建思路旨在

通过全域统筹来规避以往局部生态保护行动的低效性［２７］，但却简化了 ＥＳＰ 构建过程中对域内空间差异性需

求的思考，这不仅加剧了生态系统服务供需错位问题的潜在风险［２８—３０］，并致使保护资金集中重复用于本底较

好的自然区域，导致保护资金低效使用［３１］。 进一步来看，在衔接国土空间生态修复详细规划，开展生态安全

格局精细管控的现实需求背景下［２６］，仅有少部分研究通过水⁃陆要素分离［３２］的方法来精细划分域内不同空间

并构建整合性生态安全格局，以确保针对水⁃陆要素能够进行差异化格局管控。 然而，不同于以往针对单一

“要素空间”的生态修复研究，当前国土空间生态修复的规划对象是整合要素一体化的“功能空间” ［３３， ３４］，且
形成了基于“生产⁃生活⁃生态”功能属性的空间分类认知思路［３５， ３６］。 由于构建生态安全格局旨在提升生态系

统服务供需匹配，因此基于功能空间分异思路，将全域划分为“生产⁃生活⁃生态”三类功能空间并分析诉求，能
够促成不同空间的在地生态系统服务达成供需匹配［３７］。 然而，尽管基于三生功能空间分异视角构建生态安

全格局对促进的国土空间管控至关重要，但少有研究对此展开深入探讨。
此外，由于实际规划实施存在保护资金的约束限制，意味着不同功能空间内的生态系统服务诉求不能完

全满足。 故而需要平衡全域总体保护目标与三类功能空间内单项保护目标的协调关系，确保保护资金投入能

够获得最优效益［１７］。 因此，需要探讨不同情景下的三类空间的分配保护目标，优化保护成本与保护效益的协

调效率，并判别最具成本⁃效益的最佳方案以服务于规划实施管控［３８］。 综上，需要进一步的研究，以提供一个

改进方法，为决策过程、政策选择、管理措施和不同生态安全格局方案之间的公平权衡提供信息。
为应对上述挑战，本研究首先构建“生产⁃生活⁃生态”功能空间的范围划定方法，进一步参考国际生态系

统服务通用分类体系（ＣＩＣＥＳ）确定匹配各个功能空间的需求生态系统服务，并进一步使用 Ｚｏｎａｔｉｏｎ５ 识别三

类功能空间内的多功能生态源地保护优先级。 最后将现实情景的两类约束条件，即成本（保护行动的造绿和

维持绿化成本）和效益（保护源地的效益总量与辐射范围）纳入考虑，构建具有最佳成本⁃效益的帕累托最优

方案判别方法。 研究在最大化区域生态安全格局保护效益的地方匹配性、效益⁃成本率的背景下，开发了一个

基于上述步骤的生态安全格局构建方法，进而将现实规划过程中遇到的资源和实施限制因素纳入考虑，通过

案例研究展示了应用该方法优化“生产⁃生活⁃生态”相关的生态系统服务的保护效益和成本投入，以期为生态

安全格局构建研究的科学性与可实施性提供参考。

１　 供需错位问题界定与研究框架构建

确保生态系统服务供需匹配是当前生态安全格局构建研究的基础焦点。 而在以解决供需不匹配问题为

导向的研究中，存在供需错位与供需错配两类主要问题（图 １），且两类问题的产生语境、表现现象及形成原因

存在差异（表 １）。 其中，供需错位问题始于耕地多功能的供给⁃需求不平衡关系的研究［３９］，发展至近期衍生

出城乡生态网络［２９］、绿色基础设施［４０］、生态安全格局［４１］与受益人群所在区域在空间上不重叠导致供需不均

的研究探讨。
供需错位问题因单一尺度生态安全格局构建研究时域内空间差异化认知不足而产生（表 １），由于问题存

在而致使现有生态安全格局构建结果在满足地方需求 ＥＳｓ 时存在不足，导致生态安全格局在落地实施时存在

争议。 而基于“生产⁃生活⁃生态”适宜性对全域空间进行差异分类，有助于判断对应功能空间的 ＥＳｓ 需求类型

与 ＥＳｓ 供给区，并通过进一步统筹考虑三类功能空间的保护成本与效益，确保识别结果的实施可行性。 因此，
本研究框架（图 ２）主要通过①基于“生产⁃生活⁃生态”功能适宜性划分全域空间；②确定并评估适配三生空间

诉求的生态系统服务；③还原现实约束条件（限制总体保护目标与三类空间的可保护面积），识别各类主导情

景的生态保护优先级；④结合帕累托效率（成本⁃效益率）确定最优方案。
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图 １　 供需错位与供需错配问题的图解比较

Ｆｉｇ．１　 Ｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｍｉｓｍａｔｃｈ ａｎｄ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｍｉｓｍａｔｃｈ ｐｒｏｂｌｅｍ

表 １　 关于供需错位与供需错配问题成因、不良后果、产生语境的比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｕｓｅｓ， ａｄｖｅｒｓｅ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｘｔ ｏｆ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｍｉｓｍａｔｃｈ ａｎｄ ｍｉｓｐｌａｃｅｄ

问题类型
Ｐｒｏｂｌｅｍ ｔｙｐｅｓ

供需错位
Ｍｉｓｐｌａｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ

供需错配
Ｍｉｓｍａｔｃｈ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ

问题表象
Ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ

描述提供 ＥＳｓ 的蓝绿空间、生态源地等供给区与使用
生态系统服务的社会群体所在的需求区在空间上不
重合的现象

描述提供 ＥＳｓ 的蓝绿空间、生态源地等供给区
与使用生态系统服务的社会群体所在的需求
区在空间上重合但不匹配需求的现象

问题成因
Ｃａｕｓｅｓ ｏｆ ｐｒｏｂｌｅｍｓ

通常仅在全域范围识别 ＥＳｓ 供给区，缺乏需求区内的
ＥＳｓ 供给区精细识别过程，识别结果较为粗糙

通常仅在需求区内识别 ＥＳｓ 供给区，但未正确
判断需求区的功能诉求认知，导致错选 ＥＳｓ
类型

不良效应
Ａｄｖｅｒｓｅ ｅｆｆｅｃｔ

由于保护行动产生的生态系统服务无法直接匹配需求，区域生态系统服务状态难以改善，并且导致保
护行动的前期资金投入产生浪费甚至误用

问题语境
Ｐｒｏｂｌｅｍ ｃｏｎｔｅｘｔ 单一尺度的生态安全格局构建研究

中心城区绿色基础设施构建研究
自然保护地生态网络构建研究

　 　 ＥＳｓ：生态系统服务 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ

２　 研究方法与数据来源

２．１　 案例研究区域

陕西省西安市（１０７°４０′Ｅ—１０９°４９′Ｅ，３３°４２′Ｎ—３４°４５′Ｎ）处于中国西北地区，辖境东西长 ２０４ｋｍ，南北宽

１１６ｋｍ，土地总面积 １０１０８ｋｍ２，２０２０ 年西安市常住人口为 １２９６ 万人。 因西安市处于中国重要农业生产区（关
中平原粮食主产区）、重要自然保护地（秦岭国家公园北麓）以及西北地区最大的人口常驻地，其“生产⁃生活⁃
生态”空间分异特征十分显著，故而以该地区作为案例展开研究。
２．２　 数据来源

本研究所使用的各类数据及其来源如表 ２ 所示，所有数据在 ＡｒｃＧＩＳ １０．５ 中裁剪至研究区边界范围并重

采样至统一分辨率。 根据研究目标和研究区土地覆被特征，将土地利用类型数据分为 ９ 类：林地、灌林地、草
地、耕地、城市建设用地、农村建设用地、裸地、永久性水体、湿地。
２．３　 研究方法

２．３．１　 研究框架构建

研究框架中包括研究思路图示解读及其对应的技术构建路径（图 ２），其中总体步骤分为 ４ 部分：①“生
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产⁃生活⁃生态”空间划界；②“生产⁃生活⁃生态”空间需求生态系统服务分析与评估；③“生产⁃生活⁃生态”优先

发展情境的保护目标分析与保护优先级判别；④“生产⁃生活⁃生态”优先发展情境的保护成本⁃效益评估与帕

累托最优网络构建。

表 ２　 本研究使用的数据及来源

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄａｔａ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

数据名称
Ｄａｔａ ｎａｍｅ

分辨率
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

土地利用数据（２０２０ 年）
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄａｔａ （２０２０） １０ ｍ ＥＳＡ 欧洲航空航天局

（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｖｉｅｗｅｒ．ｅｓａ⁃ｗｏｒｌｄｃｏｖｅｒ．ｏｒｇ ／ ｗｏｒｌｄｃｏｖｅｒ ／ ）
高程
（ＤＥＭ） ３０ ｍ 地理空间数据云 （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）

年平均降雨量 （２０２０ 年）
Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ （２０２０） ３０ ｍ 西安市气象数据中心，通过克里金插值得到

年平均蒸散量 （２０２０ 年）
Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ （２０２０） ３０ ｍ 西安市气象数据中心

基于 Ｐｅｎｍａｎ⁃蒙蒂思公式并结合软件计算

年平均气温 （２０２０ 年）
Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （２０２０） １ｋｍ 引自参考文献［４２］

土壤现状
Ｓｏｉｌ ｓｔａｔｕｓ １ｋｍ ＨＷＳＤ 世界土壤数据库

道路交通现状（２０２０ 年）
Ｒｏａｄ ｔｒａｆｆｉｃ ｓｔａｔｕｓ （２０２０） ３０ｍ 西安市自然资源与规划局

植被生产力（２０２０ 年）
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ （２０２０） ５００ｍ 美国地质调查局（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌｐｄａａｃ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ）

归一化植被指数（２０２０ 年）
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ （２０２０） １ｋｍ

人口密度 （２０２０ 年）
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ （２０２０） １ｋｍ 世界人口数据库 （ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄｐｏｐ．ｏｒｇ）

夜景灯光现状（２０２０ 年）
Ｎｉｇｈｔｓｃａｐｅ ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｓｔａｔｕｓ （２０２０） １ｋｍ 美国国家海洋和大气管理局（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｇｄｃ．ｎｏａａ．ｇｏｖ ／ ）

社会经济发展程度（２０２０ 年）
ＧＤＰ（２０２０） １ｋｍ 中国科学院生态环境研究中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）

２．３．２　 “生产⁃生活⁃生态”空间划界

传统的土地利用分类方法复杂，较少考虑土地利用类型的功能。 因此，本研究从土地现状特征与主观功

能的角度出发［３５—３６］，结合专家知识和相应的政策标准，构建三生空间分类标准。

表 ３　 三生空间对应的土地利用数据类型

　 Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄａｔａ ｔｙｐｅｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ⁃

ｌｉｖｉｎｇ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ

空间类型
Ｓｐａｃｅ ｔｙｐｅ

用地类别
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

生产空间
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｐａｃｅｓ 农业生产空间 耕地

生活空间 城镇生活空间 城镇建设用地

Ｌｉｖｉｎｇ ｓｐａｃｅｓ 农村生活空间 农村建设用地

生态空间 森林生态空间 林地

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅｓ 灌丛生态空间 灌林地

草地生态空间 草地

水生生态空间 永久性水体、湿地

（１）现状用地分类

依据 ２０２０ 年西安市土地利用数据识别土地现状并

进行空间分类，具体分类依据如下表 ３：
（２）“生产⁃生活⁃生态”功能适宜性评估

根据土地的“生产⁃生活⁃生态”功能适宜程度评估

不同土地的潜在利用倾向。 具体而言，生产适宜性是指

土地为人类提供有形产品（如农产品、能源资源等）或

者无形产品（如固碳、洪涝防控等生态系统服务）的适

宜性，反映土地生产能力，主要受自然气候、土地肥沃程

度、开发便利性等因素的影响。 生活适宜性是指在土地

承载便利设施、住房、公共活动和其他居住条件的适宜

性，主要受公共设施分布度、地形和社会经济因素等影

响。 生态适宜性是指一个地区向人类提供直接或间接
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的生态产品和服务的适宜性，主要受环境质量和社会环境的影响。 基于现有研究成果［３５， ３６］遴选 １４ 种分别评

价“生产⁃生活⁃生态”功能的因子指标，并结合使用熵权法和层次分析法共同计算得到，最终构建三生空间适

宜性评价指标体系（表 ４）。

表 ４　 “生产⁃生活⁃生态”空间土地适宜性评价

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｌａｎｄ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ⁃ｌｉｖｉｎｇ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ

适宜类别
Ｓｕｉｔａｂｌｅ ｃａｔｅｇｏｒｙ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

因子评分 Ｆａｃｔｏｒ ｓｃｏｒｅｓ

权重值 １００ ７０ ５０ ３０ １０

生产适宜性 空间类型 ０．１４３９ 农业生产空间 ／ 草生生态空间 农村生活空间 其他类型空间

Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ 坡度 ／ （°） ０．１０５３ ＜２ ２—８ ８—１５ １５—２５ ＞２５

年平均降雨 ／ ｍｍ ０．２００２ ＞９９６ ８５２—９９６ ７３８—８５２ ６５１—７３８ ＜６５１

土壤有机质 ０．１６９５ ＞１．１３ １．１３—１．３１ ０．９２—１．１３ ０．８８—０．９２ ＜０．８８

土壤 ｐＨ 值 ０．１７７２ ６—６．５ ６．５—７．５ ７．５—８．４ ８．４—８．８ ＜６

年平均气温 ／ ℃ ０．２０４０ ＞１９．１ １６．６—１９．１ １３．２—１６．６ ８．９—１３．２ ＜８．９

生活适宜性
Ｌｉｖｉｎｇ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ 空间类型 ０．１０９８ 城镇生活空间 农村生活空间

农业生产空间
水生生态空间

森林、灌丛、
草地生态空间

其他类型空间

人口密度（万人 ／ ｋｍ２） ０．２３１４ ＞２５０ １００—２５０ ３０—１００ １０—３０ ＜１０

道路密度 ／ （ｋｍ ／ ｋｍ２） ０．１５９８ ＞１１．５ ６．５—１１．５ ３．３—６．５ １．１—３．３ ＜１．１

距中心城区距离 ／ ｍ ０．１５０８ ＜８７６６ ８７６６—２２３５４ ２２３５４—３５５０４ ３５５０４—５８７３５ ＞５８７３５

夜景灯光强度 ０．１２８６ ＞２７．４９ ７．８５—２７ ２．６２—７．８５ １．３１—２．６２ ＜１．３１

社会经济发展程度 ０．２１９６ ＞６８４．６６ ２４１．６５—６８４．６６ １２０．８２—２４１．６５ ４０．２７—１２０．８２ ＜４０．２７

生态适宜性
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ 空间类型 ０．４１５０ 森林生态空间

灌丛生态空间
草地生态空间
水生生态空间

农业生产空间 其他类型空间 生活空间

ＮＤＶＩ ０．２３３７ ＞０．７ ０．５—０．７ ０．２５—０．５ ０．１—０．２５ ＜０．１

景观破碎度（ＰＤ 指数） ０．１４７５ ＜０．０１ ０．０１—０．２８ ０．２８—０．５６ ０．５６—０．８４ ＞０．８４

与森林距离 ／ ｍ ０．１０１９ ＜７００ ７００—２０００ ２０００—４０００ ４０００—６５００ ＞６５００

与水体距离 ／ ｍ ０．１０１９ ＜２０００ ２０００—４０００ ４０００—６０００ ６０００—１００００ １００００—３７８１５

综合三生空间用地现状与潜在功能适宜性评价结果，取等级为“重要”及“极重要”区域作为三生适宜区

域，并进一步结合西安市自然资源与规划局《西安市国土空间总体规划（２０２１—２０３５）》 （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｚｙｇｈ．ｘａ． ｇｏｖ．
ｃｎ ／ ）布局的生活发展区、生产潜力区、生态保护区调整三类空间的重叠区域，划定最终三生空间边界范围。
２．３．３　 “生产⁃生活⁃生态”空间需求生态系统服务分析与评估

根据已有研究［１７］ 与西安市自然资源与规划局发布的《国土空间生态修复规划（２０２３ 版）》相关内容

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｚｙｇｈ．ｘａ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ），西安市南部生态空间作为重要的供水源地与自然保护区，中部生产空间应顾及农

业面源污染问题和粮食增产需求，北部生活空间需缓解近期频发的城市内涝、热岛等问题。 同时，为减少生态

系统服务类型的语义理解差异，本研究参考国际生态系统服务通用分类框架（ＣＩＣＥＳ）确定三类空间的需求生

态系统服务（表 ５）。
２．３．４　 “生产⁃生活⁃生态”优先发展情境的保护目标分析与保护优先级判别

参考相关研究［９］，以及《西安市国土空间总体规划（２０２１—２０３５）》、《西安市国土空间生态修复规划

（２０２１—２０３５）》规划设定的预期目标（即全域生态保护红线面积占比达到 ３８％，其中自然保护地面积不低于

２６３３．６３ｋｍ２）．因此本研究将全域的总体保护目标设定为保护区域内 ３８％的自然 ／半自然土地来维持区域生态

系统服务稳定供应。 而在三种差异化情境中（即生产优先、生活优先、生态优先），“生产⁃生活⁃生态”三类空

间内分配的保护目标则存在不同，需要对应研究对象的保护现状进行考虑。 以案例研究选取的西安市为例，
目前西安市“生产⁃生活⁃生态”空间中的现状林草等绿地面积占比为 ２１．９６％、１９．９３％、７９．３７％。 考虑到当地实

际能够投入的保护成本，同时基于《西安市国土空间总体规划（２０２１—２０３５）》、《西安市国土空间生态修复规

划（２０２１—２０３５）》设定的近远期修复项目布局，设定 “生产⁃生活⁃生态”空间的保护目标区间（表 ６）。
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表 ５　 西安市三生空间对应的生态系统服务需求类型

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｄｅｍａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ⁃ｌｉｖｉｎｇ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ ｉｎ Ｘｉ ′ａｎ

空间类型
Ｓｐａｃｅ ｔｙｐｅ

生态系统服务类型
Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

评估方法
Ａｐｐｒａｉｓａｌ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

生态空间 水源涵养（ＣＩＣＥＳ 代码：４．２．２） ＩｎＶＥＳＴ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ｍｏｄｅｌ ［１７， ４３］

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅｓ 气候调节⁃碳储量（代码：２．２．６．１） 基于 ＣＡＳＡ 模型计算 ［４４， ４５］

土壤保持（代码：２．２．１．１） ＲＵＳＬＥ ｍｏｄｅｌ ［４６］

生境质量（代码：２．２．２．３） ＩｎＶＥＳＴ Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ［１７， ４６］

生活空间 空气净化（代码：２．１．１．２） 参考自文献［４７］，基于叶片滞尘能力公式计算 ［４７—４８］

Ｌｉｖｉｎｇ ｓｐａｃｅｓ 气候调节⁃热岛调节（代码：２．２．６．１） ＩｎＶＥＳＴ ｕｒｂａｎ ｃｏｏｌｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ［４７］

水文调节⁃洪涝防治（代码：２．２．１．３） ＩｎＶＥＳＴ ｆｌｏｏｄ ｒｉｓｋ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ［４７， ４９—５０］

授粉服务（代码：２．２．２．１） ＩｎＶＥＳＴ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ［５１—５３］

生产空间 水质净化（代码：２．２．５．１） ＩｎＶＥＳＴ Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｒａｔｉｏ ｍｏｄｅｌ ［５４］

Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｐａｃｅｓ 授粉服务（代码：２．２．２．１） ＩｎＶＥＳＴ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ［５１—５３］

气候调节⁃碳储量（代码：２．２．６．１） 基于 ＣＡＳＡ 模型计算 ［１７， ４４］

土壤保持（代码：２．２．２．１） ＲＵＳＬＥ ｍｏｄｅｌ ［４３， ４６， ５５］

水文调节⁃洪涝防治（代码：２．２．１．３） ＩｎＶＥＳＴ ｆｌｏｏｄ ｒｉｓｋ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ［４７， ４９—５０］

表 ６　 三生空间现状生态面积占比与保护目标上下限设定

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔａｒｇｅｔ

空间类型
Ｓｐａｃｅ ｔｙｐｅ

面积 Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ 保护目标 Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔａｒｇｅｔ ／ ％

区域总面积
Ｔｏｔａｌ ａｒｅａ

现状林草地面积
Ｃｕｒｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｒｅａ

底限
Ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔ

上限
Ｕｐｐｅｒ ｌｉｍｉｔ

生产空间 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｐａｃｅｓ ２５３９．８４ ５５７．７４（占比 ２１．９６％） ２２ ２５

生活空间 Ｌｉｖｉｎｇ ｓｐａｃｅｓ ９０４．５３ １８０．２７（占比 １９．９３％） ２０ ２５

生态空间 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅｓ ６５２３．４６ ５１７７．６７（占比 ７９．３７％） ３８ ４４

全域范围 Ｗｈｏｌｅ ｒｅｇｉｏｎ １００８７．３５ ５９１５．６８ ３８ ３８

进一步将“生产⁃生活⁃生态”空间的保护目标分别设定为 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３，使用 Ｐｙｔｈｏｎ 计算三类优先发展情境

下的 Ｘ１－Ｘ３具体保护目标数值组，计算公式如下：
（１）生产优先情境，即生态安全格局优先服务于生产空间最大保护目标诉求，设定 Ｘ１为 ２５％，则：

２５３９．８４×２５％＋９０４．５３ Ｘ２＋６５２３．４６ Ｘ３ ＝ １００８７．３５×３８％ （１）
（２）生活优先情境，设定 Ｘ２为 ２５％，则：

２５３９．８４ Ｘ１＋９０４．５３×２５％＋６５２３．４６ Ｘ３ ＝ １００８７．３５×３８％ （２）
（３）生态优先情境，设定 Ｘ３为 ４４％，则：

２５３９．８４ Ｘ１＋９０４．５３ Ｘ２＋６５２３．４６×４４％ ＝ １００８７．３５×３８％ （３）
使用 ｐｙｔｈｏｎ 基于上述公式计算并获取不同优先发展情境的三生空间保护目标组后，进一步使用

Ｚｏｎａｔｉｏｎ５ 工具计算三类空间各自的综合生态系统服务保护优先级，Ｚｏｎａｔｉｏｎ５ 是系统保护规划研究中用来解

决多功能效益最大化问题的主要模型［５６］。 Ｚｏｎａｔｉｏｎ５ 基于系统保护规划中的互补性－效率原理［５７］，整合多个

重要生态系统服务的空间数据，通过识别多功能效率最优的权衡区域（即多种生态系统服务均是高供给水平

的区域）并为整体空间布局提供保护优先级［１７］。 同时，Ｚｏｎａｔｉｏｎ５ 为用户提供了多种用于确定多功能最大化

收益的算法规则，其中 ＣＡＺ１ 规则用于确保所选的每种生态系统服务均有中高水平供应而不会出现单一服务

低效的特征。 因此为确保优先保护区域种综合生态系统服务的最优无损效率，本研究采用 ＣＡＺ１ 规则计算得

到的三类空间的生态源地保护优先级。
２．３．５　 “生产⁃生活⁃生态”优先发展情境的保护成本⁃效益评估与帕累托最优网络构建

（１）成本⁃效益评估
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保护成本方面，涉及在三类空间中进行造绿（在非绿用地上进行土地平整、植物栽植、灌溉建设）和维持

绿化（在原有林草地上进行人工修剪、灌溉喷水、虫害防治）的投入成本，因此参考相关研究［３８］ 与西安市实际

情况设定三类空间的投入成本金额（表 ７），进一步在 ｐｙｔｈｏｎ 中统计三生空间保护区域内各类用地的面积占比

后计算保护成本。

表 ７　 “生产⁃生活⁃生态”空间中保护成本设定

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｃｏｓｔ ｓｅｔｔｉｎｇ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ⁃ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ⁃ｌｉｖｉｎｇ ｓｐａｃｅ

空间类型
Ｓｐａｃｅ ｔｙｐｅ

保护成本 Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｃｏｓｔ ／ （元 ／ ｍ２） 　 　 　 　 　 　 　 　 　
造绿 Ｇｒｅｅｎｉｎｇ 维持绿化 Ｍａｉｎｔａｉｎ ｇｒｅｅｎ

生态空间 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅｓ 建设用地造绿 ３００ ６

生产空间 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｐａｃｅｓ 农业用地造绿 ９０ ６

生活空间 Ｌｉｖｉｎｇ ｓｐａｃｅｓ 河流水域造绿 ３０ ８

保护效益方面，本研究目的旨在提升生态安全格局对当地生态系统服务的匹配供应并最大化 ＥＳＰ 的受

益覆盖范围。 因此，在确保了三类空间保护目标与生态系统服务总量后，以保护区域周边的生态系统服务辐

射面积作为保护效益指标［３８， ５８］，相关研究表明 １ｋｍ２的保护区域的生态系统服务溢出效应至少能到达其周边

８００ｍ 的缓冲区域［５９］，因此本研究采用 Ｐｙｔｈｏｎ 将所有保护方案结果进行缓冲区分析，以计算保护方案的受益

覆盖总面积指标。
（２）帕累托最优生态安全格局构建

在本案例研究中，以帕累托最优（保护成本⁃效益比最优）为基准目标，使用 Ｒ 统计软件中的 ｌｐＳｏｌｖｅ 包的

线性规划工具作为求解方法，线性规划通常是进行非线性优化的优选算法，由于约束右侧的变化，线性规划还

有助于敏感性分析的阐释，基于上述多组计算结果获得的最优保护方案。
在获得不同情境下的最优保护源地方案后，进一步采用“源地⁃阻力面⁃廊道”方法构建生态安全格局，阻

力面构建过程参考已有研究成果［６０］，并使用 Ｌｉｎｋａｇｅ ｍａｐｐｅｒ 模型基于阻力面与生态源地结果构建生态安全

格局，通过调用 Ｐｉｎｃｈｐｏｉｎｔ ｍａｐｐｅｒ 模块将所有核心生境斑块对之间的电流进行组合，使用“多对一（Ａｌｌ⁃ｔｏ⁃
ｏｎｅ）”模式通过运算得到最终结果。

３　 结果与分析

３．１　 “生产⁃生活⁃生态”空间划界

三生空间适宜性评价结果如图 ３ 所示，其中饼图反映了不同适宜性水平的大小比例。 （１）图 ３ 显示的生

产适宜性评价结果，其中极重要、重要和一般三个等级的区域（作为适宜性水平的主要作用）分别占生产空间

大小的 １９．３％、３５．０８％和 ４５．６２％。 （２）生活空间适宜区域在全域空间中占比较小，适宜性水平以一般等级为

主（占生活空间比例为 ５８．９４％），其中极重要和重要的面积比分别为 １３．９５％ 和 ２８．１８％。 （３）生态空间适宜

性评价结果中，以极重要区域占生态空间面积比例约 ５９．５％，且集中分布于西安市南侧。 重要和一般等级区

域占比约为 ２０．７４％和 １９．７７％。 （４）根据调整后的生态、生活、生产空间总体分布如图 ３ 所示，总体上西安市

的生态和生产空间面积占主导地位，生活空间主要分布于中偏北部。
３．２　 “生产⁃生活⁃生态”空间的需求生态系统服务评估

生产、生活、生态空间的生态系统服务评估结果如图 ４ 所示。 生产空间中，中偏北区域的生态系统服务水

平总体较低，西南侧与东侧的秦岭北麓浅山区域因优良的自然植被状态而呈现出较好的生态系统服务供应水

平。 生活空间中，散步的城市公园绿地是建成区生态系统服务的主要供应区域，同时西侧高新区、东侧浐灞区

因植被绿化条件较好，因此在空气净化、热岛消解等方面的服务能力也更强。 生态空间中，极重要区位于为林

地覆盖度较高、林相质量较高的秦岭山麓段，其中生境质量与碳储量的极重要区集中于秦岭北麓西侧与南侧区

域；土壤保持服务的分布呈现南部高、北部低的格局；水源涵养服务的分布呈现西南高、东北低的空间分布态势。

３６１４　 ９ 期 　 　 　 姚龙杰　 等：综合空间分异与成本协调：生态安全格局供需错位的求解路径 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ３　 研究区三生适宜性评估结果与空间分布格局

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

３．３　 “生态⁃生产⁃生活”优先发展情境下的保护优先级分析

图 ５ 显示了三类空间的生态保护优先级。 生产空间中，极重要区主要分布于南侧、东侧的秦岭北麓和骊

山区域，面积约为 ６００．３５ｋｍ２。 生活空间中，东北侧、西北侧、西侧区域是应进行优先保护的区域，面积约为

１８８．３３ｋｍ２。 生态空间，西南侧、东南侧的林草生态空间是水源涵养、土壤保持功能的重要供给区域，因此需要

进行优先保护，面积约为 １３３０．２５ｋｍ２。
３．４　 “生态⁃生产⁃生活”优先发展情境的保护成本⁃效益评估与帕累托最优网络构建

生态、生产、生活优先发展情境下的保护目标组的计算结果表明，生产优先情景中共存在 ５９ 个保护目标

组，其中第 ３１ 号保护目标组的帕累托效率在整体 ５９ 种方案种呈现最优（图 ６）：生产空间的成本⁃效益比为

１．２４２，生活空间的成本⁃效益比为 ２．５５９，生态空间的成本⁃效益比为 ０．３３５，全域范围的综合成本⁃效益比为 ０．
６４１。 基于该目标组，共识别生态源地 ７１２ 个，面积 ３５９２．６２ｋｍ２，构建后的生态安全格局，关键生态廊道共计

７１０ 条，总长度为 ３３１．８８ｋｍ。
生活优先情景中共存在 ４５ 个保护目标组，其中第 ３４ 号保护目标组的帕累托效率在整体 ４５ 种方案种呈

现最优（图 ７）：生产空间的成本⁃效益比为 １．１９６，生活空间的成本⁃效益比为 ２．３７８，生态空间的成本⁃效益比为

０．３３９，全域范围的综合效益⁃成本比为 ０．６４１。 基于该目标组，共识别生态源地 ７０３ 个，面积 ３５６５．６９ｋｍ２，构建

后的生态安全格局，关键生态廊道共计 ７０１ 条，总长度为 ３２４．０７ｋｍ。
生态优先情景中共存在 ６０ 个保护目标组，其中第 １７ 号保护目标组的帕累托效率在整体 ６０ 个方案中呈

现最优（图 ８）：生产空间的综合效益⁃成本比为 １．３１８，生态空间的综合效益⁃成本比为 ２．５５６，生活空间的综合

效益⁃成本比为 ０．３４，全域范围的综合效益⁃成本比为 ０．６５９。 基于该目标组，共识别生态源地 ７０２ 个，面积

３５９７．５１ｋｍ２，构建后的生态安全格局，关键生态廊道共计 ６９９ 条，总长度为 ３４１．４９ｋｍ。

４　 讨论与结论

４．１　 讨论

　 　 （１）与既往研究的比较

目前，生态安全格局作为大尺度区域规划的重要工具，已得到广泛应用。 其中，生态源地作为 ＥＳＰ 的重
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图 ４　 研究区三生空间需求生态系统服务评估结果

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ⁃ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ⁃ｌｉｖｉｎｇ ｓｐａｃｅ ｄｅｍａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

要组成部分，目前有许多方法支持不同属性的生态源地识别，如生态系统健康水平、生态系统脆弱性等，其中

生态系统服务是最常用的指标［６］。 而在本研究中，笔者强调生态源地识别需要精细考虑域内分异空间特征

与需求生态系统服务类型，以确保源地保护提升的生态系统服务效益能够精准满足区域需求。 因此，这种按

照生态、生产、生活功能定位来划分区域内空间类型，进一步根据不同空间需求识别生态源地并构建 ＥＳＰ 的

方法，与以往研究存在较大不同。 既往西安市生态安全格局构建研究的结果中［６１， ６２］（图 ９），南侧秦岭自然保

护区由于其优良的生态系统服务供应水平，因此多被识别为重要源地，并且该源地面积占到总源地面积的

７０％以上，而中偏北侧区域仅存在少量的生态源地，生态源地的空间分布不均现象与供需错位问题十分显著。
导致既有研究识别的生态源地集中于南部秦岭山区的原因，其成因在于生态安全格局构建的技术过程仅在单

一的市域范围下分析生态系统服务功能重要性，而缺乏考虑域内不同区域的需求，这些研究结果指导着西安
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图 ５　 基于 Ｚｏｎａｔｉｏｎ 的西安市三生空间保护优先级评估

Ｆｉｇ．５　 Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ⁃ｌｉｖｉｎｇ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ ｉｎ Ｘｉ ′ａｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｚｏｎａｔｉｏｎ

图 ６　 生产优先情境的帕累托效率比较分析与最优生态安全格局构建

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｐａｒｅｔｏ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ＰＰｓ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｍａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ

市空间规划布局与保护行动，意味着人类居住、生产区域中应该保护的半自然绿地可能仅能得到较少的保护

资金投入，生活空间与生产空间的需求生态系统服务难以满足，而大量的资金用于已经得到保护并呈现较好

状态的无人自然保护区，造成保护资金低效使用。 因此，生态源地的识别不仅需要考虑生态系统服务供应的

高低水平，还应考虑它们对地方性需求的满足程度，以确保生态安全格局构建结果能够公平的促进多类型生

态系统服务效能提升。
（２）研究不足与进一步的拓展内容

本研究基于空间分异与成本协调的视角构建了生态安全格局，探索了不同情景下的生态源地保护成本⁃
效益率，并确定了具有最优帕累托效率的生态安全格局实施方案。 但是，研究仍存在一些限制。 首先，生态⁃
生产⁃生活空间范围界定时考虑了用地现状和潜在功能适宜性，需要结合实际调研修正边界范围。 其次，由于

数据可获得性，本研究仅考虑了单一时期的生态系统服务供应水平，未来研究中应结合生态系统服务的历史

状态来辅助设定保护目标并判断优先级。 最后，结合造绿和维持绿化两类投入因素计算保护成本，基于生态
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图 ７　 生活优先情境的帕累托效率比较分析与最优生态安全格局构建
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图 ８　 生态优先情境的帕累托效率比较分析与最优生态安全格局构建

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｐａｒｅｔｏ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ＥＰｓ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｍａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ

源地服务能力的溢出效益，计算其辐射的受益范围，可进一步全面对象考虑成本⁃效益的相关因素以支持识别

结果落地实施。 在后续的生态安全格局构建与优化研究中，应就“生产⁃生活⁃生态”空间内自然区域的管理现

状对生态安全格局构建结果进行评估分析，宏观尺度上判别生态安全格局的整体性与布局失衡程度，中观尺

度上就关键生态廊道的连通堵点、断点进行缺陷分析，微观尺度上对不同空间的生态源地重要性进行评估补

充。 进而结合不同情景的保护目标诉求，优化初始生态安全格局构建结果，调和 ＥＳＰ 的整体布局并减少供需

错位现象，最终构建三生均衡协调的综合生态安全格局。
４．２　 结论

生态安全格局（ＥＳＰ）是优化大尺度宏观布局的重要方法之一。 然而，目前的生态安全格局构建研究忽略

了生态源地的空间布局均匀性，难以确保构建结果能够适配地方生态系统服务诉求。 因此，本研究中基于区

域的生态、生产、生活空间分异特征识别了匹配其功能空间需求的生态系统服务供应源地，并进一步考虑了不

同情景下达成帕累托最优效率的 ＥＳＰ 空间模式。 结果表明：综合考虑三种情景的最佳 ＥＳＰ 由 ６９２ 个生态源

地（总面积为 ３５４８．８７ｋｍ２）和 ６８９ 条关键生态廊道（总长度为 ３２６．６２ｋｍ）组成，获得总投入成本和总保护效益

比为 ０．６３７，是所有 １６４ 组方案中的理想方案。 本研究旨在为保护规划者提出了一个缓解生态安全格局供需

错位问题的求解思路与技术路径，为改善 ＥＳＰ 空间布局模式并实现 ＥＳＰ 落地管控提供指导。

７６１４　 ９ 期 　 　 　 姚龙杰　 等：综合空间分异与成本协调：生态安全格局供需错位的求解路径 　
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图 ９　 本研究结果与已发表成果的比较
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