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邱大鹅，张军以，杨晓雪，齐渴路．基于 ＸＧＢｏｏｓｔ⁃ＰＬＵＳ 模型的成渝城市群生态安全格局多情景模拟及反规划优化．生态学报，２０２５，４５（１６）：　 ⁃ 　 ．
Ｑｉｕ Ｄ Ｅ，Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｙ，Ｙａｎｇ Ｘ Ｘ，Ｑｉ Ｋ Ｌ．Ｍｕｌｔｉ⁃ｓｃｅｎａｒｉｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ｃｈｅｎｇｄｕ⁃Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ｕｒｂａｎ
ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＸＧＢｏｏｓｔ⁃ＰＬＵＳ ｍｏｄｅｌ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２５，４５（１６）：　 ⁃ 　 ．

基于 ＸＧＢｏｏｓｔ⁃ＰＬＵＳ 模型的成渝城市群生态安全格局
多情景模拟及反规划优化

邱大鹅１，张军以１，２，∗，杨晓雪１，齐渴路１

１ 重庆师范大学地理与旅游学院，重庆　 ４０１３３１

２ 三峡库区地表过程与生态修复重庆市重点实验室，重庆　 ４０１３３１

摘要：工业化城镇化快速发展导致土地利用 ／土地覆被剧烈变化，造成了土地退化、生物多样性丧失等一系列生态环境问题。 基

于未来长时间序列土地利用变化的生态安全格局共性问题，“反规划”提出优化策略，就成为应对不确定发展情境下区域生态

安全的重要途径。 以成渝城市群为研究区，使用 ＩｎＶＥＳＴ、ＰＬＵＳ 模型、ＸＧＢｏｏｓｔ 机器算法等方法，提取潜在生态源地，优化生态阻

力面空间权重分配，识别多种发展情境下成渝城市群生态安全格局共性问题并提出优化策略。 结果表明：（１）成渝城市群 ２０２０
和 ２０３５ 年（ＮＤＳ、ＣＰＳ、ＥＤＳ、ＥＰＳ）生态源地分别为 ５３、５１、５０、４３、５１ 个，面积为 ２４８９２．７５、２４４６２．５７、２４１１９．４３、２３８３３．７５、２７２４９．３６
ｋｍ２，空间呈“Ｕ”型半包围结构，集中分布在成渝城市群边缘；（２）２０２０ 和 ２０３５ 年不同发展情景下成渝城市群生态廊道呈“边缘

贯通⁃中疏⁃东密”的网状结构，生态夹点集中分布在川东平行岭谷区，生态障碍点广泛分布在以成都平原为核心的长距生态廊

道中部；（３）基于多种发展情境下生态安全格局共性问题“反规划”构建了“一轴两带四区多点”的生态安全优化格局。 研究结

果可为成渝城市群社会经济与生态安全建设协调发展提供科学依据。
关键词：ＸＧＢｏｏｓｔ 机器算法；ＰＬＵＳ 模型；生态安全格局；电路理论；成渝城市群
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ｓｃｅｎａｒｉｏｓ． Ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ Ｃｈｅｎｇｄｕ⁃Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｕｒｂａｎ Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ， ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｅｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ
Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ Ｔｒａｄｅｏｆｆｓ （ＩｎＶＥＳＴ） ｍｏｄｅｌ， Ｐａｔｃｈ⁃ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ （ＰＬＵＳ）
ｍｏｄｅｌ， ａｎｄ ｅＸｔｒｅｍｅ Ｇｒａｄｉｅｎｔ Ｂｏｏｓｔｉｎｇ （ ＸＧＢｏｏｓｔ） ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ，
ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｓｐａｔｉａｌ ｗｅｉｇｈｔ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｕｒｆａｃｅｓ， ａｎｄ ｄｉａｇｎｏｓｅ ｃｏｍｍｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎｓ
ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ａｃｒｏｓｓ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ． Ｋｅｙ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｉｎｃｌｕｄｅｄ： （１） Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ２０２０
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ａｎｄ ２０３５ ｕｎｄｅｒ ＮＤＳ， ＣＰＳ， ＥＤＳ， ａｎｄ ＥＰＳ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｗｅｒｅ ５３， ５１， ５０， ４３， ａｎｄ ５１， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｗｉｔｈ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ａｒｅａｓ ｏｆ ２４，８９２．７５ ｋｍ２， ２４，４６２．５７ ｋｍ２， ２４，１１９．４３ ｋｍ２， ２３，８３３．７５ ｋｍ２， ａｎｄ ２７，２４９．３６ ｋｍ２ ． Ｔｈｅｓｅ ｓｏｕｒｃｅｓ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ
ａ “Ｕ⁃ｓｈａｐｅｄ ｓｅｍｉ⁃ｅｎｃｌｏｓｅｄ” ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ， ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔｌｙ ｃｌｕｓｔｅｒｅｄ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｐｈｅｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ．
（２） Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ａｌｌ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｄｉｓｐｌａｙｅｄ ａ “ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌｌｙ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ， ｓｐａｒｓｅｒ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ ａｒｅａｓ， ａｎｄ ｄｅｎｓｅｒ ｉｎ
ｅａｓｔｅｒｎ ｒｅｇｉｏｎｓ” ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｉｎｃｈ ｐｏｉｎｔｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ ｐａｒａｌｌｅｌ ｒｉｄｇｅ⁃ｖａｌｌｅｙ ａｒｅａ，
ｗｈｉｌｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａｒｒｉｅｒ ｐｏｉｎｔｓ ｗｅｒｅ ｗｉｄｅｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｍｉｄ⁃ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｏｎｇ⁃ｓｐａｎ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ｃｅｎｔｅｒｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｃｈｅｎｇｄｕ
Ｐｌａｉｎ． （３） Ａｎ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ＥＳＰ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ “ｏｎｅ ａｘｉｓ， ｔｗｏ ｂｅｌｔｓ， ｆｏｕｒ ｚｏｎｅｓ， ａｎｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｎｏｄｅｓ” ｗａｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｖｉａ ｔｈｅ
“ａｎｔｉ⁃ｐｌａｎｎｉｎｇ” ａｐｐｒｏａｃｈ， ｒｅｓｏｌｖｉｎｇ ｃｏｍｍｏｎ ＥＳＰ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ａｃｒｏｓｓ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｈａｒｍｏｎｉｚｉｎｇ ｓｏｃｉｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｗｉｔｈ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈｅｎｇｄｕ⁃Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｕｒｂａｎ Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅＸｔｒｅｍｅ Ｇｒａｄｉｅｎｔ Ｂｏｏｓｔｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ； Ｐａｔｃｈ⁃ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ
ｐａｔｔｅｒｎ； ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｈｅｏｒｙ； Ｃｈｅｎｇｙｕ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

随着全球工业化、城镇化的快速持续发展，产业和人口加速集聚，极大的改变了区域土地利用与土地覆盖

（Ｌａｎｄ Ｕｓｅ ａｎｄ Ｌａｎｄ Ｃｏｖｅｒ， ＬＵＬＣ），尤其是城市规模的急剧扩张和农业生产的快速发展挤占大量生态用地，
造成区域“三生”空间结构性冲突，出现了自然景观破环、生物多样性丧失、土地退化以及加速全球气候变暖

等一系列全球性生态环境问题，加剧了区域经济社会发展与生态保护的矛盾，部分区域生态安全面临着严重

挑战［１—３］。 生态安全格局是支撑区域社会经济发展的基础，合理构建区域生态格局是调节区域社会经济与生

态保护协调发展的关键路径［４—５］。 近年来，生态安全格局在景观生态学、城市规划等方面广泛运用，研究涉及

生态网络时空演变［６］、生态系统服务供需补偿［７—８］、生态系统服务驱动机制等方面［９—１１］。 研究由早期静态评

估、定性分析发展到阻力累计模型［１１］、电路理论［１２］、ＣＬＵＥ⁃Ｓ、ＭａｒＫｏｖ 等动态模拟、定量评价［１３—１６］，其中耦合

ＦＬＵＳ、ＯＳ⁃ＣＡ 和 ＰＬＵＳ 等模型［１７—１９］，基于未来 ＬＵＬＣ 变化的区域生态安全格局研究发展迅速。 但基于长时间

序列、多情境 ＬＵＬＣ 的生态安全格局研究和机器算法的生态要素识别仍显不足。
目前，基于“源地提取⁃阻力面构建⁃廊道识别”的生态安全识别逻辑能够综合考虑不同生态要素的内在联

系［２０—２１］，已成为生态安全格局构建的基本范式［２２—２５］。 生态源地识别主要通过自然保护区、大面积连续生态

林地等定性方法及生态系统服务供需比、形态学空间格局等定量方法提取［２６—２７］，但以上方法并未考虑各类土

地覆被的内部差异，易造成生态源地错选漏选。 生态阻力面的空间分布直接影响生态廊道模拟的准确性［２６］，
多采用德尔菲法赋予地类阻力值［１３，１６］，再结合区域土壤类型、不透水面指数、坡度、降水量等因子进行修

正［２８—２９］。 修正因子阈值设定、权重分配存在主观性，导致生态阻力面空间权重阈值分配不合理。 ＸＧＢｏｏｓｔ 机
器算法可通过分析生态阻力样本点揭示全域阻力因子的空间分布概率，能客观反映生态阻力的空间分布，有
效改善阻力面空间权重阈值分配不合理问题。 生态廊道作为生态源地间物质与能量流通的桥梁［３０］，多采用

阻力模型与电路理论提取［３１—３３］。 生态源地、生态阻力面等生态要素的精准提取是有效优化生态安全格局的

基础［３４—３５］。 当前生态要素提取存在空间权重阈值设定失准、错选漏选等问题，导致以生态要素识别为基础的

“要素⁃格局识别⁃格局优化”研究，因生态要素识别不准出现生态格局优化的“多米诺骨牌效应”。
区域生态安全格局呈现显著的时空动态特征，其演变过程主要受经济发展模式与人类活动方式的不确定

性构成外源驱动和产业结构升级与社会经济转型加速“迭代”的内生变革驱动，区域生态安全格局的动态变

化幅度加剧。 基于历史⁃当前时间尺度构建的生态安全格局，传统通过预设发展目标引导生态空间配置的方

法就存在一定时滞效应。 “反规划”通过识别区域可能存在的发展路径与不同路径发展的共性约束，提出整

体性、长期性空间底层框架解决了传统预设发展目标的不足。 故引入 ＸＧＢｏｏｓｔ 等机器算法提高生态要素识别

精度，并基于多情景下 ＬＵＬＣ 生态安全格局共性问题，从“反规划”视角优化生态安全格局，实现了从单一要素

调控向统筹生态要素协调性、系统性的生态系统综合管理转型，就成为应对生态安全格局动态波动加剧的有

效手段。
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成渝城市群是我国西部地区发展水平最高、发展潜力最大的城市群。 随着长江经济带、西部大开发、“一
带一路”等发展战略的深入推进，成渝城市群社会经济与生态可持续性发展的矛盾日益突出。 文章以成渝城

市群为研究区，基于“源地提取⁃阻力面构建⁃廊道识别”的路径，使用 ＸＧＢｏｏｓｔ 机器算法、ＩｎＶＥＳＴ、ＰＬＵＳ 模型

等，从格网尺度测算生态系统服务价值，提取生态源地，优化生态阻力构建，识别不同发展情景下的生态安全

格局共性问题，提出反规划的优化策略，以期为成渝城市群社会经济与生态建设协调发展提供科学依据。

图 １　 研究区土地利用概况

Ｆｉｇ．１　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ Ｌａｎｄ Ｕｓｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ａｒｅａ

１　 研究区概况与数据来源

１．１　 研究区概况

成渝城市群位于我国西南地区，地形以平原、山地

和丘陵为主，地势中间低四周高，地貌类型复杂多样，属
于亚热带季风气候，年均降水量 １０００—１３００ｍｍ，是长

江重要的水源涵养区，也是全国生物多样性保护重点

区，生态地位极其重要。 成渝城市群包含四川 １５ 个市、
重庆 ２９ 个区县，总面积 １８ 余万 ｋｍ２，２０２３ 年常住人口

约为 １．０１ 亿人，ＧＤＰ 为 ８．２０ 万亿元，占全国 ＧＤＰ 总量

的 ６．５％，是我国西部地区重要的经济增长极。 区域经

济社会加速发展，ＬＵＬＣ 变化显著（图 １），人类活动空间

与生态空间的交织与冲突日益加剧，科学构建生态安全

格局就成为实现区域经济社会与生态建设协调发展的

前置基础。
１．２　 数据来源及预处理

主要数据包含：（１） ２０１０、２０１５、２０２０ 年土地利用数据来源于资源环境与科学数据中心（ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｒｅｓｄｃ．ｃｎ），空间分辨率为 ３０ｍ，重分类为耕地、林地、草地、水域、建设用地和未利用地；（２）高程数据来源于地

理空间空间数据云（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ），空间分辨率 ３０ｍ；（３）３０ｍ 空间分辨率的植被归一化指数来源于

国家科技基础条件平台⁃国家科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｅｓｄｃ．ｏｒｇ．ｃｎ）；（４）人口密度、经济密度、气温、降水数

据均来自于中科院资源环境与数据中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）空间分辨率为 １０００ｍ；（５）土壤数据来源于世

界土壤数据库（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄ．ｃｎ）；（６）道路、行政边界、研究区地表水体等地理信息数据均来自全国地理

信息资源目录服务系统（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｅｂｍａｐ．ｃｎ）。 栅格数据分辨率重采样为 ５００ｍ×５００ｍ，空间参考统一转

换为 ＷＧＳ１９８４＿ＵＴＭ＿Ｚｏｎｅ＿４９Ｎ。

２　 研究方法

基于《资源环境承载力与国土空间开发适宜性评价导则（试行）》，结合成渝城市群自然、经济社会发展特

征，提出研究流程（图 ２）：１）ＰＬＵＳ 模型预测 ２０３５ 年成渝城市群多发展情景下的土地利用情况；２）测算成渝城

市群 ２０２０、２０３５ 年多发展情景下的生态系统服务价值；ＩｎＶＥＳＴ 模型评估生态系统服务重要性，提取生态源

地；３）ＸＧＢｏｏｓｔ 机器算法构建修正生态阻力面；４）电路理论提取生态要素，识别生态安全格局并提出优化

策略。
２．１　 土地利用多情景模拟

以 ２０１０、２０１５ 和 ２０２０ 年土地利用数据为基础，利用 ＰＬＵＳ 模型模拟 ２０３５ 年多发展情景下的土地利用类

型。 考虑模型准确性和区域自然环境、社会经济和交通可达性因素，选取坡度、坡向、夜间灯光和人口密度等

１２ 个土地利用发展驱动因子［３６—３７］。
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图 ２　 生态安全格局识别流程

Ｆｉｇ．２　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

（１）精度验证。 通过 Ｋａｐｐａ 系数对模拟结果验证，数值越接近 １，模拟精度越高，当数值超过 ０．７５ 时，模
拟结果可信度较大［３８］。 文章 Ｋａｐｐａ 系数为 ０．８５，总体精度为 ０．９１，可用于成渝城市群未来土地利用变化

模拟。
（２）情景模拟。 结合成渝城市群自然、经济社会发展特征，设置了 ２０３５ 年惯性发展情景 （ Ｎａｔｕｒａｌ

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｓｃｅｎａｒｉｏ ， ＮＤＳ）、耕地保护情景（Ｃｒｏｐｌａｎｄ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｓｃｅｎａｒｉｏ， ＣＰＳ）、经济发展情景（Ｅｃｏｎｏｍｉｃ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｓｃｅｎａｒｉｏ， ＥＤＳ）、生态保护情景（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｉｏｒｉｔｙ Ｓｃｅｎａｒｉｏ， ＥＰＳ）（图 ３）。 ＮＤＳ 情景：基于历史土

地利用趋势，假设未来土地利用遵循历史发展惯性，保持原有地类转移概率和邻域权重不变。 ＣＰＳ 情景：成都

平原是我国重要粮食基地，以永久基本农田保护为目标。 ＥＤＳ 情景：成渝城市群以打造具有全国影响力的重

要经济中心和西部重要的增长极为目标，地类以高经济效益产生为目标，从低到高依次为未利用地、草地、水
域、林地、耕地和建设用地，土地利用转移矩阵中允许低效益地类转向高效益地类，反之限制。 ＥＰＳ 情景：以地

类高生态价值产出为目标，从高到低依次为林地、草地、水域、耕地、未用土地和建设用地，土地利用转移矩阵

与 ＥＤＳ 情景一致。
２．２　 生态源地识别

文章从格网尺度生态系统服务价值和生态系统服务重要性评价提取生态源地。 土地利用类型内部差异

以生态系统服务价值量化，从碳固存、生境质量和土壤保持三方面评价生态系统服务的重要性。 提取生态系

统服务高重要区、高价值区并等权叠加提取生态源地。
２．２．１　 格网尺度生态系统服务价值评价

文章采用当量因子法计算成渝城市群的生态系统服务价值（表 １），具体修正方法详见参考文献［３９］。 将

研究区土地利用类型划分为 ５００ｍ×５００ｍ 格网，基于 ＡｒｃＧＩＳ 面积制表工具连接至渔网，计算格网内土地利用
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类型的生态系统服务价值。

图 ３　 多发展情景土地利用类型转移矩阵

Ｆｉｇ．３　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｓｃｅｎａｒｉｏ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ

Ａ：耕地；Ｂ：林地；Ｃ：草地；Ｄ：水域；Ｅ：建设用地；Ｆ；未利用地； ０：能发生转换；１：不能发生转换

表 １　 成渝城市群生态系统服务价值系数 ／ （元 ／ ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｃｈｅｎｇｄｕ⁃Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

类型
Ｔｙｐｅｓ

生态系统服务功能
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ

耕地
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｇｒａｓｓ

水域
Ｗａｔｅｒ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

供给服务 食物生产 １５５３．５１ ５１２．６６ ６６８．０１ ８２３．３６ ０

Ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅ 原材料生产 ６０５．８７ ４６２９．４７ ５５９．２６ ５４３．７３ ６２．１４

遗传资源 ４１３５．６ ２１５３．２６ ８４０４ ４５１ １３８

支持服务 土壤保持 ２２８３．６６ ６２４５．１２ ３４７９．８７ ６３６．５５ ２６４．１

Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅ 维持生物多样 １５８４．５８ ７００６．３４ ２９０５．０７ ５３２８．５５ ６２２．３２

调节服务 气候调节 １５０６．９１ ６３２．７９ ２４２３．４８ ２９１５９．６６ １０２．７５

Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅ 气体调节 １１１８．５３ ６７１１．１７ ２３３０．２７ ７９２．２９ ９３．２１

水文调节 １１９６．３８ ６３５３．８６ ２３６１．３４ ２９１５９．４２ １０８．７５

废物处理 ２１５９．３８ ２６７２．０４ ２０５０．８７ ２３０６９．６６ ４０３．９１

文化服务 提供美学景观 ５３２．６５ ３２３１．３１ １３５１．５５ ６８９７．５９ ２５８．６２

Ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ 总计 １６６７７．０７ ４０１４８．０２ ２６５３３．７２ ９６８６１．８１ ２０５３．０８

２．２．２　 生态系统服务重要性评价

考虑成渝城市群主要生态问题和自然地理特征，选取生境质量、土壤保持和碳固存作为生态系统服务重

要性评价指标。
１）生境质量。 采用生物生境指数、生境适宜性和生境胁迫水平等评价，公式如下：

Ｑｘｊ ＝Ｈ ｊ（１－
Ｗｘｊ

Ｗｘｊ＋ｋ２） （１）

式中，Ｑｘｊ为生境类型 ｊ 在栅格 ｘ 的生境质量指数；Ｈｊ 为生境类型 ｊ 的生境适宜性；Ｗｘｊ 为生境类型 ｊ 在栅格 ｘ
的生境胁迫水平；Ｋ 为半饱和常数。

２）土壤保持。 土壤保持功能与土壤、地形和植被关联。 土壤保持采用修正土壤流失方程、潜在土壤侵蚀

量与实际土壤侵蚀量之差表示［４０］，公式如下：
Ｙ＝Ｒ×Ｋ×Ｌ×Ｓ×（１－Ｆ） （２）

式中，Ｙ 为土壤保持量，Ｒ 为降雨侵蚀力因子，Ｋ 为土壤可蚀性因子，Ｌ 表示坡长，Ｓ 表示坡度，Ｆ 为植被因子。
３）碳固存。 以土地利用类型为评估单元，采用地上生物碳、地下生物碳、土壤碳和死亡有机碳的平均碳

密度和各评估单元的面积表示生态系统碳固存量，公式如下：
Ｃ ｔ ＝Ｃａｂｏｖｅ＋Ｃｂｅｌｏｗ＋Ｃｓｏｉｌ＋Ｃｄｅａｄ （３）
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式中，Ｃ ｔ碳固存总量，Ｃａｂｏｖｅ为地上生物碳密度，Ｃｂｅｌｏｗ为地下生物碳密度，Ｃｓｏｉｌ为土壤碳密度，Ｃｄｅａｄ为死亡有机物

中的碳密度。
２．３　 生态阻力面构建

根据不同土地覆被类型耦合德尔菲法赋值阻力系数，构建基本生态阻力面。 选取坡度、坡向、土壤类型、
河流距离、土地利用类型、ＤＥＭ 等六个阻力因子，使用 ＸＧＢｏｏｓｔ 机器算法优化阻力因子空间权重阈值分配构

建修正生态阻力面。 加权叠加基本生态阻力面与修正生态阻力面得到生态阻力面。
（１）基本生态阻力面。 基于不同发展情景的 ＬＵＬＣ，赋予不同地类阻力系数。 参考生态阻力面的研

究［７，１８—２０］，将不同地类阻力系数拟定在 １—１００ 间，赋予耕地、林地、草地、水域、未利用地，建设用地的阻力系

数分比为 ４０、１、１０、３０、７０ 与 １００。
（２）修正生态阻力面。 ＸＧＢｏｏｓｔ 是基于梯度提升的决策树改进算法，每轮迭代中添加一颗决策树（弱学习

者），通过加性策略不断优化，训练学习强者［２９，４１］。 目标函数包含损失函数和正则化项。 损失函数用于衡量

预测值与真实值之间的偏差，通过最小化损失优化模型。 正则化项由叶节点数量和权值平方和构成，用于控

制模型复杂度，防止过拟合。 最佳目标函数如下：

Ｏ ＝－ １
２ ∑

ｎ ＝ １

ｍ

Ｒ２
ｊ

Ｈ ｊ ＋ ｅ
＋ ｄｍ （４）

式中，ｅ 为固定系数，ｄ 为复杂性参数，ｍ 为树中叶节点的数量，Ｒ ｊ为叶节点 ｊ 包含样本的一阶偏导数和，Ｈ ｊ为叶

节点 ｊ 中包含样本的二阶偏导数之和。
基于 Ｊｕｐｙｔｅｒ Ｎｏｔｅｂｏｏｋ 和 ｐｈｔｈｏｎ 包，构建修正生态阻力面评估模型：１）输入阻力因子特征值、正负样本点

数据集，并将其随机划分为训练集与测试集。 ２）初始化各评估单元生态阻力值，以弱学习为起点，设定目标

函数平均值为初始预测。 ３）定义目标函数，计算损失函数对于生态阻力预测值的梯度。 ４）基于前述结算结

果，构建新的决策树。 ５）结合原始值，利用新的决策树对评估单元的生态抗力水平进行迭代预测与累计。 ６）
迭代创建决策树过程，达到期望的准确性，停止迭代。 ７）基于测试集利用 ＲＯＣ 曲线评估生态阻力模型。
２．３．３　 生态要素识别

基于电路理论和 Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ 工具识别生态廊道，提取生态夹点和生态障碍点。 生态廊道连接生态源

地，是保障生态源地间能量物质流通的通道［４２］；生态夹点是维持生态源地连通性至关重要的狭窄地带，其退

化可能造成整条生态廊道的断裂［４３］；生态障碍点是物种及生态流在源地间迁徙时的阻碍，其移除可提高源地

间的连通性［４４］。

３　 结果分析

３．１　 不同情境下的 ＬＵＬＣ 时空演变特征

ＮＤＳ 情景：土地覆被变化呈现显著的空间分异特征，以成都、重庆两大都市圈为核心的城市建成区呈现

高强度土地利用转型态势。 其中，区县城建区最为突出，耕地向建设用地的转型面积占比达 ４．９％。 成渝城市

群耕地（６０．６７％）和林地（２７．４８％）仍是主要的土地利用类型，林地主要分布在成渝城市群边缘及川东平行岭

谷区，耕地则集中于成都平原及川东平坝带。 草地呈现小幅缩减趋势，水域和未利用地变化较小。 ＣＰＳ 情景：
建设用地逆向演变与耕地显著扩张的转型特征。 较于 ＮＤＳ 耕地面积由 １１４２４７．５ｋｍ２增至 １１６０２３ ｋｍ２，其增量

多源于林地。 建设用地空间重构显著，占比由 ＮＤＳ 下的 ４．９％下降至 ３．９７％，空间上主要表现为以成都市、重
庆市主城区为核心的两大都市区建设用地扩张减缓（图 ４）。

ＥＤＳ 情景：土地利用空间分异格局与 ＮＤＳ 基本一致，但呈现差异化转型特征。 该情境下建设用地呈外延

式扩张加剧态势，转换热点区域仍集聚于成都、重庆都市圈及各区县城市建成区，建设用地面积占比达

４．８９％，主要由耕地转化，草地、水域等较少；林地仍有小幅增加，面积占比 ２７．３９％；草地、水域和未利用地均呈

递减趋势。 ＥＰＳ 情景：林地、草地保护地类占比显著提升，地类转换速率趋缓。 较于 ＮＤＳ，林地覆盖率提升至
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图 ４　 成渝城市群多情景土地利用类型

Ｆｉｇ．４　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｓｃｅｎａｒｉｏ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｃｈｅｎｇｄｕ⁃Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

ＮＤＳ：自然发展情景；ＣＰＳ：耕地保护情景；ＥＤＳ：经济发展情景；ＥＰＳ：生态保护情景

２８．１１％，耕地占比小幅下降至 ６０．５４％。 受生态修复等影响，草地、水域维持缓增态势。 建设用地占比为

４．１９％，扩张速度明显小于 ＮＤＳ 和 ＥＤＳ。
３．２　 生态源地提取

３．２．１　 生态系统服务价值与重要性时空演变特征

２０３５ 年不同发展情境下生态系统服务价值空间分布呈“环状梯度递减”的同心圆式空间分布，高－低值区

具有明显空间集聚（图 ５），而生态系统服务重要性均则呈“高值团状集聚，低值点状散布”的空间特征（图 ６）。
生态系统服务低值区主要集中分布在以成都、重庆为核心的两大都市区及各区县建成区，高值区主要分

布在城市群东西两侧边缘地带，该区域地处青藏高原东缘，自然生态禀赋高，林地草地广泛分布。 中值区则介

于高－低值区中部，分布于以成都平原为核心的周边地区，该区域为国家九大商品粮基地之一，种植历史悠

久，自然地理环境相对较好。
多发展情景下生态系统服务重要（最重要、非常重要）区集中分布，面积为 ３４８３６．３５ｋｍ２（占比 ２０．７％），主

要分布于植被覆盖高、人口密度小，生态禀赋优良的川西、川南丘陵地区和川东平行岭谷区。 次重要区（重
要、一般）主要分布于建设用地外围，该区域耕地集中分布而生态林地呈“点状”分布，面积约为 ７７２８２．４７ｋｍ２

（占比 ４３．５４％）。 低重要（不重要）区域占 ３５．７６％（面积为 ６６７０４．７５ｋｍ２），主要分布在以成都、重庆主城都市
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图 ５　 成渝城市群生态系统服务价值时空分布

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｉｎ Ｃｈｅｎｇｄｕ⁃Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

图 ６　 成渝城市群生态服务重要性评价空间分布

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｅｎｇｄｕ⁃Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

区及其周边地区和次级区县建成区中心。
３．２．３　 生态源地提取

将生态系统服务高价值区与生态系统服务高重要区进行空间融合，得到 ２２００ 个潜在生态源地，面积

０．０１５—１０４７２．１５ｋｍ２。 基于生态源空间的邻近性、集聚性和功能的辐射性，参考吴茂全等［４４］研究，根据斑块面

积阈值与累计面积占比、斑块数量关系，提取生态源地（图 ７）。 当生态源地斑块大于 ４０ｋｍ２时，累计面积占比

达 ９０％，可表征生态源地空间分布。
生态源地呈“Ｕ 型”分布于成渝城市群东－西－南三面的边缘山地（图 ８）。 ２０２０、２０３５ 年不同发展情境

（ＮＤＳ、ＣＰＳ、ＥＤＳ、ＥＰＳ）下生态源地斑块分别为 ５３、５１、５０、４３、５１ 个，面积为 ２４８９２．７５、２４４６２．５７、２４１１９．４３、
２３８３３．７５、２７２４９．３６ｋｍ２，ＥＰＳ 下生态源地面积最大，占比最高。 成渝城市群西部、西南部人类活动弱、自然生
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图 ７　 生态源地斑块面积分布区间

Ｆｉｇ．７　 Ｐａｔｃｈ ａｒｅａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａｓ

态禀赋高，多为连续分布的生态源地；川东平行岭谷分

割了人类活动与城镇建设，农业生产、城镇建设破坏了

生态源地的连片分布，生态源地破碎。 成渝城市群中部

人类活动频繁、城镇扩张明显，生态源地呈点状分布，
９０％的生态源地土地利用类型为林地，耕地次之。
３．３　 生态阻力面构建

３．３．１　 基本生态阻力面

不同发展情景下基本生态阻力面大致以成都、重庆

为核心向四周发散，呈高－低阻力交错的空间特征（图
９）。 高值区主要分布在以成都、重庆为核心的都市区

及各区县建成区，并沿道路延伸。 低值区面积占比 ２９％，主要分布在城市群边缘及川东平行岭谷区。

图 ８　 成渝城市群生态源地空间分布

Ｆｉｇ．８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｃｈｅｎｇｄｕ⁃Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

３．３．２　 修正生态阻力面

ＲＯＣ（Ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ）曲线是评估机器学习模型分类精度的常用工具，ＡＵＣ（Ａｒｅａ Ｕｎｄｅｒ
Ｃｕｒｖｅ）为曲线下面积，是模型预测精度的定量化表达，曲线越接近左上角准确性和预测性就越准确，预测结果

越理想。 成渝城市群 ２０２０ 和 ２０３５ 年多情景下的修正阻力面训练集与测试集均值分别为 ０．９０１、０．９００，表明
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图 ９　 成渝城市群基本生态阻力面空间分布

Ｆｉｇ．９　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎ Ｃｈｅｎｇｄｕ⁃Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

ＸＧＢｏｏｓｔ 的准确性和预测性高，可用于生态阻力面修正。 基于 ＸＧＢｏｏｓｔ 机器算法构建的修正生态阻力面存在

显著的空间异质性，呈“中间高，四周低”的空间特征（图 １０）。 生态阻力低值区主要分布在川西南及川东北

秦巴山区，高值区集中在以成都、重庆为核心的都市区。 研究区中部农业历史悠久、人类活动剧烈，生境破碎，
生态源地缺乏，为生态阻力高值区。 研究区边缘山地、丘陵生态基底较好，森林、草地广泛分布对物种迁移和

生态服务流干扰较小，为生态阻力低值区。
３．３．３　 生态阻力面

将基本生态阻力面与修正生态阻力面加权叠加，得到成渝城市群 ２０２０ 和 ２０３５ 年各情景下的生态阻力面

（图 １１）。 空间上，生态阻力面由中部向四周逐渐降低，整体上表现为倒置的“碗状”结构。 生态阻力低值区

与生态源地分布基本一致，主要分布在城市群边缘及川东平行岭谷区。 生态阻力高值区集中分布在中部地势

相对平坦的平原和低丘，与耕地和建设用地的分布较为一致，人类活动频繁，种植业发展历史悠久，对生态系

统服务流动干扰较强。
３．４　 生态要素识别

３．４．１　 生态廊道识别

成渝城市群多发展情景下生态廊道呈“边缘贯通－中疏－东密” 的网状结构（图 １２），短距离生态廊道主要

分布在川东平行岭谷区以及边缘生态源地断裂处，长距离生态廊道主要分布在研究区中部。 ２０２０ 和 ２０３５ 年

不同发展情境（ＮＤＳ、ＣＰＳ、ＥＤＳ、ＥＰＳ）下生态廊道分别为 １１３、９９、９９、７８、１０５ 条，总长度分别 ６６１７．３８、６０５９．３２、
６２５５．９１、５１３１．４０、６４８２．６５ｋｍ。 ＥＤＳ 下生态廊道数量最少、平均长度最长，分析认为是生态源地数量较少间隔

较远、阻力面空间分布差异较大导致。
３．４．２　 生态夹点和生态障碍点

使用 Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ 的 Ｐｉｎｃｈｐｏｉｎｔｓ 工具识别生态夹点与生态障碍点。 ２０２０ 和 ２０３５ 年不同发展情境

（ＮＤＳ、ＣＰＳ、ＥＤＳ、ＥＰＳ）下识别出 ６００、５２１、５９４、５７８、４８１ 个生态夹点，面积分别为 ９００． ０５、８０２． １５、８９０． ６４、
８３５．２９、８５８．９ｋｍ２，地类以林地为主（图 １３）。 主要分布于川东平行岭谷区，少量分布于研究区边缘生态源地连

接处。 川东平行岭谷在空间上虽未形成连片生态源地，但依托区域广泛分布的林地，形成了电流密度高值区

域，成为生态系统服务流的关键节点。
２０２０ 和 ２０３５ 年不同发展情境下生态障碍点分别为 １１１、８２、１０２、１１１、９５ 个，面积为 ７０７． ４４、４７７． ２３、
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图 １０　 成渝城市群修正生态阻力面空间分布
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６３７．９２、６３３．５９、７２１．７８ｋｍ２（图 １３），主要分布在成都平原及其周边地区与长距离生态廊道中部。 多发展情景

叠加的连续性生态障碍点 ３２ 个，以建设用地和耕地为主。
３．５　 基于反规划的生态安全格局优化

反规划是以区域未来多种发展路径中的共性约束为出发点，提出具有整体性、长期性的区域空间发展框

架。 基于多发展情景下生态源地、生态廊道、生态夹点、生态障碍点存在的共性问题，提出“一轴两带四区多

核心”的生态安全优化格局（图 １４）。
“一轴”是指贯穿成渝城市群的长江干流，以现有天然生态廊道实现城市群东－西生态源地间连通的河源

生态保护轴。 应以保护河流自然形态，减少人工岸堤建设，恢复水生植被，加强河源污染治理为主。 “两带”
是依托城市群中部“点状”生态源地和长江支流构建的南－北部东－西轴向带。 “两带”连接城市群边缘及川

东平行岭谷生态源地，斜穿城市群中部、成都平原等，区内耕地广泛分布。 “两带”应以现有碎片化自然生态

林地和沿线支流为基础，通过农田防护林、河岸林带等生态要素建设，形成生态廊道，提升东－西部生态源地

的连通性，保障城市群东－西向生态系统服务的流动。 “四区”分别是川西、川西南生态关键屏障区和川东、川
南生态脆弱保育区。 川西、川西南生态关键屏障区地处青藏高原东缘，人类活动干扰少，动植物种类繁多，是
关键生态源地，以保育为主，减少人类活动的干扰，防止生境质量、水源涵养等生态系统服务的退化，发挥生态

辐射和屏障作用。 川东、川南生态脆弱保育区内生态夹点集中分布，是城市群次级生态源地分布区。 受川东
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图 １１　 成渝城市群生态阻力面空间分布
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平行岭谷、农业生产和城市建设的分割，生态源地空间分布较为破碎，生态廊道短小密集，生态夹点广泛分布。
应加强植树造林、人工封育，注重乡土藤蔓、草本、灌木和乔木植物搭配，提高生态源地的连通性和空间集聚

性。 “多核心”针对研究区中部“一轴两带四区”未覆盖的生态安全关键节点。 受成渝城市群地貌影响，经济

社会活动集中在中部，形成了以成都、重庆主城以及各区县建成区为中心的生态阻力高值区，人类活动频繁，
农业生产和城市建设扩张导致生态保护和经济发展矛盾突出，生态障碍点分布集中。 中部“多核心”区应加

强生态修复与生态建设，以生态障碍点的分布为导向，以移除生态障碍点为目标，在生态障碍点分布地区通过

湿地重建、植被恢复和面污染源治理等微型生态源地建设削弱生态障碍点，提高生态廊道连通性。

４　 讨论

４．１　 生态要素识别优化分析

传统生态阻力面构建多基于土地利用类型与专家主观评断构建［４５—４７］，并根据区域特征选取坡度、坡向、
夜间灯光指数等修正因子并赋权修正，获得生态阻力面［１，３０，３３］。 该方法造成了生态阻力面空间权重分配不合

理，影响了生态阻力面空间分布识别精度。 文章使用 ＸＧＢｏｏｓｔ 机器算法选取人口密度、ＤＥＭ 等生态阻力特征

因子，通过机器算法定义目标变量，对特征因子值进行迭代训练和测试，得到修正生态阻力面的空间分布概

率，以空间分布概率构建修正生态阻力面，解决了传统修正因子与德尔菲法对生态阻力面空间权重分布的主
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图 １２　 成渝城市群生态廊道空间分布
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观性，提高了生态要素识别精度。 生态源地提取采用双因子限制筛选潜在生态源地，并设置面积阈值剔除破

碎生态源地，弥补了传统以大面积连续林地或自然保护区为生态源地，未能体现生态源地内部差异破碎的不

足［２３，３２］，改善了生态源地选取质量。 生态阻力面、生态源地等生态要素识别精度的提高，有效减弱了生态要

素识别误差累计导致的“多米诺骨牌效应”。
４．２　 基于反规划的生态安全格局优化

经济发展路径不确定性的外源驱动和产业结构、社会经济转型“迭代”的内生变革，极大的加剧了区域发

展路径的不确定性，导致区域生态安全格局的动态变化幅度加剧。 传统的预设发展目标引导生态空间配置策

略难以为继。 基于 ＮＤＳ、ＣＰＳ、ＥＤＳ、ＥＰＳ 发展情境下的生态安全格局的共性问题，提出了“一轴两带四区多核

心”的成渝城市群生态安全优化格局。 反规划优化虽形式上与传统的生态安全优化格局相似，但其构建基础

不同。 基于多种发展情境下成渝城市群生态安全格局存在的共性问题，构建的“一轴两带四区多核心”的生

态安全优化格局，兼顾了区域多发展情境下生态安全格局的共性问题，是区域更底层的生态安全格局，可以更

好的从整体性、长期性方面支撑区域多种发展情境，提高区域应对未来发展路径的不确定性带来的生态安全

格局波动加剧等问题，基于多发展情境下生态安全格局共性问题构建 “反规划”设计，解决了传统基于单发展

目标规划的不足，提高了生态安全建设效能。

３１　 １６ 期 　 　 　 邱大鹅　 等：基于 ＸＧＢｏｏｓｔ⁃ＰＬＵＳ 模型的成渝城市群生态安全格局多情景模拟及反规划优化 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 １３　 成渝城市群生态夹点与障碍点空间分布
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图 １４　 成渝城市群生态安全格局
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５　 结论

（１）成渝城市群生态源地整体呈“Ｕ”型半包围结

构，整体受大尺度地形限制。 ２０２０ 和 ２０３５ 年 （ＮＤＳ、
ＣＰＳ、ＥＤＳ、ＥＰＳ）生态源地分别为 ２４８９２． ７５、２４４６２． ５７、
２４１１９．４３、２３８３３．７５、２７２４９．３６ ｋｍ２，主要分布城市群边

缘，其中大面积连续生态源地主要分布在研究区西部和

西南部，土地利用类型以林地为主。
（２）ＸＧＢｏｏｓｔ 机器算法的生态阻力面 ＲＯＣ 训练集、

测试集均较高适用于生态阻力构建。 ２０２０ 和 ２０３５ 年

不同发展情景下区域生态要素共性问题：生态廊道呈

“边缘贯通⁃中疏⁃东密”网状结构；生态夹点集中分布在

川东平行岭谷、破碎生态源地边缘；生态障碍点则集中

分布在以成都平原为核心的长距生态廊道中部；生态夹

点分布在川东平行岭谷区与成渝城市群中部。
（３）基于成渝城市群多发展情境下生态安全格局

共性问题“反规划”构建了“一轴两带四区多点”的生态安全优化格局，解决了基于单一预设发展目标构建的

传统“正规划”难以应对支撑区域发展路径不确定性的不足。
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