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基于居民生态福祉提升目标的区域生态网络构建
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摘要：提升生态福祉水平是实现区域可持续发展和改善生活质量的重要举措。 以生态系统服务供需流动机制为指导，提出满足

大都市区域生态系统服务需求特征的生态福祉提升网络具有重要的科学意义。 然而现有研究总体上缺乏对生态系统服务供需

间作用机制的科学认知，也缺乏对人类如何获取生态系统服务的可达性机制考量，导致所构建的区域生态网络难以有效应用于

生态福祉提升实践。 同时，现有研究还普遍存在综合化表征生态系统服务供给和需求的特征，造成供需的差异化表征不足。 因

此，如何基于生态系统服务供需流动机制构建精准和差异化的区域生态福祉提升网络？ 是本文拟解决的关键科学问题。 基于

此，本研究首先在刻画生态系统服务供需流动特征和机制的基础上，建立居民福祉提升的生态网络形成机制认知框架。 而后顾

及大都市区生态系统服务高阶需求特征，以粤港澳大湾区为例，选取典型生态系统服务类型，结合细粒度空间数据，精细刻画不

同生态系统服务需求空间分布特征。 研究在传统生态安全网络的基础上，通过识别差异化的生态系统服务需求满足廊道，构建

区域生态福祉提升网络。 研究结果表明：粤港澳大湾区的生态系统服务供给与需求分别呈现出“四周高、中部低”及“中部高、
四周低”的空间错配现象；基于上述认知框架，本研究形成了粤港澳大湾区生态系统服务供给源地和需求源地分别为

２３２０１．７５ｋｍ２和 ２３６５１．１３ｋｍ２，分别占区域总面积的 ４１．８２％和 ４２．６３％。 另形成基础生态安全网络和各类居民福祉提升生态网络

分别为 ３０４５．８７ｋｍ 和 ３１９３．１６ｋｍ，形成生态夹点 １０７ 处，并在此基础上形成“一圈一带五廊道”的居民福祉提升生态网络宏观优

化方案及提出针对性保护修复对策。 研究可为丰富生态福祉与生态安全理论提供支撑，并为推动国土空间生态网络优化提供
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居民福祉提升是当前全球可持续发展议程中的核心议题。 联合国《２０３０ 年可持续发展议程》的 １７ 个可

持续发展目标（Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｇｏａｌｓ， ＳＤＧｓ）皆是为了提升人类福祉、改善居民生活质量［１—２］。 其中

目标 １１ 为建设包容、安全、有抵御灾害能力和可持续的城市和人类居住区，其包含了通过保护和建设自然基

础设施，以支撑城市和区域可持续发展的重点措施［３］。 然而，近期评估显示目前有半数 ＳＤＧｓ 目标进展停滞

甚至倒退［４⁃５］。 为加快中国实现 ＳＤＧｓ，科学家们已提出诸如美丽中国生态建设、民生福祉提升等许多应对措

施［５—６］。 增进居民福祉也被中共二十大列为重大发展目标。 大都市区通常以较小的土地面积承载着高密度

人口和发达的经济体量，因而存在着巨量而高阶的生态系统服务需求。 因此，构建适合大都市区满足居民需

求的细粒度精细化的生态福祉提升网络，是实现区域高质量可持续发展的关键。
生态系统提供的福祉（简称生态福祉），是指人类从生态系统服务中获取的收益以满足自身需求。 生态

福祉大小取决于居民生态系统服务需求的满足程度［７—８］。 当前顾及生态系统服务需求的生态网络建设研究

主要从两个层面开展：
首先，一些研究以生态系统服务供需比为源地的重要性识别依据［９］。 学者们通常以生态系统服务重要

性且供需耦合条件（以供需比测度）较好的空间范围作为生态源地［１０—１１］，以此作为构建区域生态安全网络的

起始点。 该类研究在刻画生态系统服务原位需求和全向需求上具有优势。 但正由于其对供给和需求区域进

行了耦合，无法建立二者之间的流动联系和有效反映定位需求，因此难以刻画生态系统服务供给与需求之间
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的有效路径。 同时，相关研究在构建网络的过程中，不同类型的生态源地之间使用相同的阻力面，导致构建的

生态网络难以区分人类和其他生物的流动特征，本质上仍然是非人类的生物流动主导网络，不利于应用到提

升人类福祉。
其次，鉴于上述研究的在流动趋势刻画上的缺陷，一些研究开始考虑生态系统服务从供给向需求的流动

特征，并结合“供给⁃流动⁃需求”研究框架，建立生态系统服务高供给区域和高需求区域的连通廊道，从而形成

兼顾生态保护和福祉提升的生态网络［１２—１３］。 相关研究涵盖了生态系统服务供给网络和供需网络两类。 两类

生态网络的构建均遵循“源地⁃阻力面⁃廊道”的研究范式［１４—１６］。 与上一类研究类似，这类研究也大都以相同

的阻力面作为两类生态网络构建的依据［１５，１７］，总体上缺乏对生态系统服务供需间作用机制研究的认知［１８］，
也缺乏对人类如何获取生态系统服务的可达性机制考量。

少数学者尝试通过明晰生态系统服务供需作用机制，并进一步通过增设生态供需廊道与节点构建福祉提

升生态网络［１８］。 但相关研究将生态系统服务流简单假设为综合供给和与综合需求全向流动，尚缺乏生态系

统服务类型和需求的差异化考量，依然难以较好地反映生态系统服务供需定向流动机制。 总体而言，现有生

态网络构建相关研究在准确刻画生态系统服务供需流动特征和机制方面尚不完善，难以有效应用于生态福祉

提升实践。
此外，现有研究普遍存在综合化表征生态系统服务供给和需求的特征，造成供需的差异化表征不足。 尤

其对于生态系统服务需求的刻画，现有研究一般采用人口密度、ＧＤＰ、土地利用强度等综合性较强的指标进行

间接反映［１０，１９—２１］。 一方面使得空间表征精度较低，且存在大量行政单元统计数据简单转变为空间数据的现

象，总体刻画粗糙。 另一方面，综合刻画方法也使得生态系统服务受益对象不明确，难以区分不同类型生态系

统服务需求及其空间位置。 第三，基于马斯洛需求层次理论，经济发达地区的生态系统服务需求具有更高阶

倾向特征［２２］，当前研究亦未对此进行差异化表征。
综上，如何基于生态系统服务供需流动机制构建精准和差异化的区域生态福祉提升网络？ 是本文拟解决

的关键科学问题。 本研究首先在刻画生态系统服务供需流动特征和机制的基础上，建立居民福祉提升的生态

网络形成机制认知框架。 而后顾及大都市区生态系统服务高阶需求特征，以粤港澳大湾区为例，选取典型生

态系统服务类型，结合细粒度空间数据，精细刻画不同生态系统服务需求空间分布特征。 研究最后在传统生

态安全网络的基础上，通过识别差异化的生态系统服务需求满足廊道，构建区域生态福祉提升网络。

１　 居民福祉提升的生态网络构建逻辑

１．１　 居民福祉提升的生态网络形成机制认知

生态福祉是居民从生态系统服务中获取的收益以满足自身需求，是居民对生态系统服务实际消费、使用

或占用的那部分［２３］。 根据这一定义，首先生态系统服务供给是福祉产生的基础，良好的生态系统服务供给维

持物质转移、能量流动与种间交流，构成基础生态安全网络（图 １）。 其次，基于生态系统服务流理论，居民获

取到生态系统服务并实现生态福祉包含两种机制。 一是生态系统服务扩散效应与居民需求差异产生顺势差，
自动形成从生态系统服务供给到需求的流［２４—２５］。 另一方面，在需求的驱动下居民通过空间移动主动消费、使
用或占用生态系统服务，获得和增进自身福祉［１４，１７］。 这一逆向获取路径可以看作是生态系统服务逆势差流

动。 顺势与逆势差取决于不同生态系统服务类型供需特征差异。 两种势差均需克服空间阻力形成相应的路

径，阻力类型也因生态系统服务类型而异。 基于上述机制，本文将顺势差定义为：生态系统服务供给区通过空

气、水体等介质的流动或生物的自由移动实现自然扩散过程并产生梯度效应，生态系统服务需求区在效应范

围内自动获取到生态系统服务，流量和路径取决于介质类型和物质扩散方式。 将逆势差定义为：由于空间范

围内一些生态系统服务供需错配，居民为了满足自身生态系统服务需求而克服一定的阻力进入生态系统服务

供给区享受生态福祉所形成的特定路径。
１．２　 都市区域居民生态福祉提升网络实现目标

都市区域内部生态系统调节服务与文化服务与居民联系更为紧密和直接，对提高都市区域居民福祉有着
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图 １　 面向都市区域居民福祉提升目标的生态网络构建逻辑示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｇｉｃ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｏａｌ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｗｅｌｌ⁃ｂｅｉｎｇ ｏｆ ｕｒｂａｎｒｅｓｉｄｅｎｔｓ

ＷＤ：产水服务需求区；ＣＤ：固碳服务需求区；ＦＲＤ：雨洪调节服务需求区；ＲＤ：休闲游憩服务需求区；ＨＲＤ：热岛调节服务需求区

至关重要的作用［２２］。 联系马斯洛需求层次理论，都市区域居民对城市生态系统服务的需求更侧重于安全需

求和精神需求。 结合前文机制认知，都市区域居民生态福祉提升网络实现目标为：在传统基础安全网络的基

础上，满足高阶生态系统服务需求，精确识别各类生态系统服务供需区域，建立顺 ／逆势差供需差异化路径。
基于这一目标，本研究识别了基础生态安全网络和居民福祉提升生态网络（图 １）。 前者皆在维持区域基本生
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态安全，保障区域生物多样性，提升生态系统服务供给水平，适应人类活动和气候变化的双重胁迫，前者对后

者起到基础支撑作用。 后者在前者的基础上强化居民对区域自然生态的连接，提升居民对生态系统服务实际

消费、使用或占用水平。 第三，顾及都市区域较高人口、经济和文化密度，以及其生态系统服务供需错配特征，
本研究建立了区域差异化顺 ／逆势差生态系统服务供需廊道，以增强基础生态安全网络的韧性，同时落实生态

福祉提升网络。
对于具体生态系统服务类型的选择，则进一步根据研究区社会特点与生态本底特征来决定。 主要考虑两

方面：一是区域人口规模大，空间分布密集，经济发展程度较高，易受高温和内涝等风险的影响，且对水资源需

求较大；二是区域植物群落景观质量整体良好，景观质量所带来的良好休憩条件是该区域的重要优势。 基于

此，本项目拟选择城市热岛调节服务、雨洪调节服务、产水服务、固碳服务、日常休闲游憩服务等 ５ 项与城市生

态安全和居民身心健康密切相关的生态系统服务类型分别进行供需评估。

２　 研究区方法与数据来源

２．１　 研究区域概况

粤港澳大湾区（Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ⁃Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ⁃Ｍａｃａｏ Ｇｒｅａｔｅｒ Ｂａｙ Ａｒｅａ，ＧＢＡ）由香港、澳门两个特别行政区和广东

省广州、深圳、珠海、佛山、惠州、东莞、中山、江门、肇庆九个珠三角城市组成，总面积为 ５．６ 万 ｋｍ２（图 ２）。 粤

港澳大湾区属南亚热带季风气候，年均温约为 ２２．５℃，年降水量约为 １６００—２０００ｍｍ，高温天数长、雨季多、水
系发达。 据 ２０２２ 年欧洲航天局土地覆被类型数据显示，大湾区林地广布，植被覆盖率高达 ６０％，且多分布于

肇庆市、惠州市、广州市北部等外围区域，形成天然屏障。 建设用地占比约为 １２％，多被外围生态地环绕，呈
现出内嵌于大湾区中部的分布态势。 作为我国开放程度最高、经济活力最强的区域之一，２０２２ 年粤港澳大湾

区 ＧＤＰ 总量达 １３ 万亿元，常住人口达 ８６４０．２４ 万人，城镇化率约为 ８７．４８％。 多年来，大湾区以不到全国０．６％
的土地承载全国约 ５％ 的人口，创造 １２％ 的国内生产总值（ＧＤＰ） ［２６］。

图 ２　 研究区

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２．２　 数据来源与处理

本研究使用的数据主要用于生态系统服务供给和需求评估，主要包括土地利用 ／覆被数据、土壤水文组数
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据、降水量数据、各行业及住宅 ＰＯＩ（Ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｅｓｔ）数据、人口密度数据、路网数据、人口数量数据、用水量

数据、标准煤消耗量数据、夜间灯光指数等（表 １）。 由于本研究对生态系统服务需求的表征精度精确到 １００ｍ
空间分辨率，因此也将所有原始空间数据通过重采样等方式统一到 １００ｍ 空间分辨率。

表 １　 数据来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

类型
Ｔｙｐｅ

数据
Ｄａｔａ

原始精度
Ｏｒｉｇｉｎａｌ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

生态系统服务供给评估所需
数据

年降水量及潜在蒸
散发量数据

１０００ｍ 国家青藏高原科学数据中心（ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ． ｔｐｄｃ． ａｃ． ｃｎ ／ ） ２０２１ 年降
水数据。

Ｄａｔａ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｓｕｐｐｌｙ

净初级第一性生
产力

５００ｍ 美国地质勘探局（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ ／ ）。

暴雨深度等气象
数据

粤港澳大湾区 ２０２２ 年气候监测公报（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｈｋｏ．ｇｏｖ．ｈｋ ／ ｓｃ ／
ｃｉｓ ／ ＧＢＡＣｌｉｍａｔ．ｈｔｍ）。

土地利用 ／ 覆被数据 １０ｍ 欧洲航天局（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｅｓａ⁃ｗｏｒｌｄｃｏｖｅｒ．ｏｒｇ ／ ｅｎ），年份为 ２０２１ 年。

土壤水文组数据 ２５０ｍ
ＮＡＳＡ⁃ＵＳＤＡ，２０２２ 年的土壤数据 （ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｅｖｅｌｏｐｅｒｓ． ｇｏｏｇｌｅ． ｃｎ ／
ｅａｒｔｈ⁃ｅｎｇｉｎｅ ／ ｄａｔａｓｅｔｓ ／ ｃａｔａｌｏｇ ／ ＮＡＳＡ＿ＵＳＤＡ＿ＨＳＬ＿ＳＭＡＰ１０ＫＭ＿ｓｏｉｌ＿
ｍｏｉｓｔｕｒｅ）

生态系统服务需求评估所需
数据

各行业 ＰＯＩ 数据 高德地图 ２３ 大类数据，年份为 ２０２１ 年。

Ｄａｔａ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｄｅｍａｎｄ

各部门用水量数据 区 ／ 县级

广州、深圳、珠海、佛山、惠州、东莞、中山、江门、肇庆的数据来源
于各市 ２０２１ 年水资源公报；
香港数据来源于香港特别行政区水务署（ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｗｓｄ． ｇｏｖ．
ｈｋ ／ ｓｃ ／ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ⁃ａｎｄ⁃ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ／ ｐｒ⁃ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ／ ｔｈｅ⁃ｆａｃｔｓ ／ ）；
澳门数据来源于澳门特别行政区海事及水务局（ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｍａｒｉｎｅ．ｇｏｖ．ｍｏ ／ ｍｏｂｉｌｅ ／ ｎｅｗｓ＿ｄｅｔａｉｌ．ａｓｐｘ ａ＿ｉｄ ＝ １６４７８３５２１２）。

常住人口数据、老年
人口比重、地均 ＧＤＰ 区 ／ 县级

广州、深圳、珠海、佛山、惠州、东莞、中山、江门、肇庆的常住人口
数据来源于各市 ２０２３ 年统计年鉴；
香港数据来源于香港特别行政区政府统计处 （ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｃｅｎｓｔａｔｄ．ｇｏｖ．ｈｋ ／ ｓｃ ／ ），年份为 ２０２２；
澳门数据来源于澳门特别行政区政府统计暨普查局（ ｈｔｔｐｓ： ／ ／
ｗｗｗ．ｄｓｅｃ．ｇｏｖ．ｍｏ ／ ｚｈ⁃ＭＯ ／ ），年份为 ２０２２ 年。

路网数据 省级
ＯｐｅｎＳｔｒｅｅｔＭａｐ（ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｏｐｅｎｓｔｒｅｅｔｍａｐ． ｏｒｇ ／ ），广东省路网数
据，年份为 ２０２１ 年。

各部门标准煤消耗
量数据

市级 来源于各市 ２０２２ 年统计年鉴数据。

夜间灯光数据 ５００ｍ 美国国家环境信息中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｅｏｇｄａｔａ．ｍｉｎｅｓ．ｅｄｕ ／ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ／ ｖｎｌ ／ ）
２０２１ 年夜间灯光数据。

累积多年风速 ／ 风向
数据

国家 气 象 科 学 数 据 中 心 （ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ． ｃｍａ． ｃｎ ／ ｄａｔａ ／ ｄｅｔａｉｌ ／
ｄａｔａＣｏｄｅ ／ Ａ．００５３．０００２．Ｓ０１１．ｈｔｍｌ），１９９１—２０２０ 年风年值数据。

　 　 ＰＯＩ：兴趣点 Ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔ；ＧＤＰ：国内生成总值 Ｇｒｏｓｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔ

２．３　 研究方法

本文选择生态系统服务综合供给盈余（供大于需）和综合供给热点区域的交集作为生态源地。 同时取各

项生态服务供给赤字且需求热点区域作的交集为各项生态系统服务的重要需求区。 福祉提升生态网络则由

源地之间以及供需之间两类网络构成。 相关计算方法如下：
２．３．１　 生态系统服务供给量化

本文采用空间评估模型和已有文献的相关算法评估生态系统服务供给。 其中产水、热岛调节和雨洪调节

服务的生态供给量分别利用 ＩｎＶＥＳＴ（Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ Ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ）模型中的 Ａｎｎｕａｌ
ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ 模块［２７］、Ｕｒｂａｎ ｃｏｏｌｉｎｇ 模块［２８］和 Ｕｒｂａｎ ｆｌｏｏｄ ｒｉｓｋ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ 模块［２９］进行量化；固碳服务则是借鉴光

合作用方程［３０］，以光合作用所产生的干物质中的碳含量对其供给量进行量化；休闲游憩服务则基于绿地服务
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半径［３１］对其供给量进行量化，休闲游憩服务供给计算公式如下：

Ｓｌｒｉ
＝

１
ｎ∑ Ａｒｅａｉ ｄ ≤ ｄｍａｘ

０ ｄ ＞ ｄｍａｘ

ì

î

í

ïï

ïï

（１）

式中，Ｓｌｒｉ为像元 ｉ 上的休闲游憩服务供给量；Ａｒｅａｉ为像元 ｉ 的城市绿地面积；ｄ 为像元 ｉ 之间的距离；ｄｍａｘ为城

市绿地最大服务半径（２２３０ｍ），是采用大湾区的广州市居民步行偏好问卷调查数据，经由时间偏好转换为距

离得出的［３２］；ｎ 为城市绿地最大服务半径内的像元个数。
ＥＳｓ 综合供给由各项生态系统服务数据归一化后叠加分析所得。

２．３．２　 生态系统服务需求量化

（１）产水服务

产水服务需求主要体现为各部门用水需求，总需求量主要由第一、第二、第三产业用水量、生活用水量及

公共服务用水量构成。 为提高需求识别精度，本研究将各行业的 ＰＯＩ 点按上述五个方面进行归并，并将以上

部门用水量在其相应的 ＰＯＩ 核密度图层上进行空间分配。
Ｄｗｙ ＝Ｗ１＋Ｗ２＋Ｗ３＋Ｗｕｐ＋Ｗｌ （２）

式中，Ｄｗｙ表示水源服务的总需求；Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３分别表示第一、二、三产业的用水需求；Ｗｕｐ表示城市公共服务用

地的用水需求；Ｗｌ表示生活用水需求。
（２）热岛调节服务

本研究采用人口的高温暴露程度反映热岛调节需求。 热岛效应多受人为因素、自然因素等多因子交互作

用影响［３３］。 在城市发展程度越高、人口越密集的区域，其热暴露风险更高，对热岛调节的需求也更为迫

切［３４］。 因此，热岛需求的测算采用城市热岛区域地表温度与社会经济的多元关系模型，该模型以单元人口密

度、路网密度、建设用地占比、植被占比及水体占比对地表温度进行拟合，并利用夜间灯光指数进行修正［３５］。
ＤＨｒ ＝Ｔ×Ｌ （３）

Ｔ＝ ２４．９８＋０．７８７２ｌｎ Ｐｄ＋０．０６５ ｄｒ＋０．６７９ Ｒｃ－０．４８２ Ｒｖ－０．４４３ Ｒｗ （４）
式中，Ｄｈｒ表示热岛调节服务需求总量；Ｔ 表示地表温度；Ｌ 表示归一化后的夜间灯光数据；Ｐｄ表示单元分区人

口密度；ｄｒ表示单元路网密度；Ｒｃ表示建设用地面积占比；Ｒｖ表示植被面积占比；Ｒｗ表示水体面积占比。
（３）雨洪调节服务

本研究采用人口雨洪暴露风险程度反映雨洪调节需求。 本文借鉴了 Ｈ⁃Ｅ⁃Ｖ （ Ｈａｚａｒｄ⁃Ｅｘｐｏｓｕｒｅ⁃
Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ）框架，该框架基于危险性、暴露性及脆弱性对城市雨洪风险进行评估［３６］。 风险越高的区域，其
需求越大，其具体公式如下：

Ｄｆｒ ＝ＶＲｉ×Ｐｄ×Ｎ （５）
式中，Ｄｆｒ表示雨洪调节服务需求总量；ＶＲｉ为暴雨滞留量，利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型获取，用以表征危险性；Ｐｄ为分区单

元人口密度，表征暴露性；Ｎ 表征脆弱性，综合老年人口比重、地均 ＧＤＰ、建筑密度进行评估所得［３７］。
（４）固碳服务

固碳服务的需求量以各部门的碳排放量表征。 以各部门标准煤消耗量（万 ｔ）乘以排放因子，测算各部门

碳排放量，并在其相应的 ＰＯＩ 核密度图层上进行空间分配。
Ｄｃａｒ ＝Ｃ１＋Ｃ２＋Ｃ３＋Ｃ ｌｃ （６）

式中，Ｄｃａｒ表示固碳服务的需求总量；Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３ 表示第一、二、三产业的碳排放量；Ｃ ｌｃ表示生活消费的碳排

放量。
（５）休闲游憩服务

居民休闲游憩服务需求是居民对某种生态系统服务的偏好及取向［３８］，可表现为能够满足居民日常休闲

游憩服务需求的绿地空间。 本研究利用住宅区 ＰＯＩ 核密度数据，对各市常住人口按区（县）进行空间分配，并

９５４２１　 ２４ 期 　 　 　 庄宝怡　 等：基于居民生态福祉提升目标的区域生态网络构建 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

结合各市绿地规划测算居民休闲游憩服务需求量，具体计算公式如下：
Ｄｌｒ ＝Ｒｃ×１７．８ （７）

式中，Ｄｌｒ表示休闲游憩服务的需求总量；Ｒｃ为不同核密度下的人口数量；１７．８ｍ２ ／人为人均绿地需求量，是根据

各市规划人均绿地与人口之间的关系所得。 具体为各市规划人均绿地面积与各市总人口的积乘，再除以大湾

区总人口。 其中香港和澳门因缺乏相关规划，采用的是现状绿地面积。
２．３．３　 供需平衡状态测算（供需比测度）

生态系统服务供需比可以反映特定区域内生态系统的实际供给和人类需求之间的平衡状态［３９］，具体计

算公式如下：

ＥＳＤｉ ＝
Ｓｉ－Ｄｉ

Ｓｍａｘｉ
－Ｄｍａｘｉ

( ) ／ ２
（８）

式中，ＥＳＤｉ表示 ｉ 项服务的供需比；Ｓｉ、Ｄｉ、Ｓｍａｘｉ和Ｄｍａｘｉ分别表示 ｉ 项生态系统服务供给、需求、供给最大值和需

求最大值。 ＥＳＤｉ＞０ 表示生态系统服务的供给大于需求，即供给有所盈余，生境质量好；ＥＳＤｉ ＝ ０ 表示供需平

衡，即供给恰好能够满足当地需求；ＥＳＤｉ＜０ 则表示当前供给无法满足需求，供给出现赤字，对人类福祉产生了

不利影响。
（６）综合供需比测算

综合供需比的量化计算公式如下：

ＣＥＳＤ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＥＳＤｉ （９）

式中，ＣＥＳＤ 表示综合供需比；ｎ 表示生态系统服务的数量，ｎ＝ ５；ＥＳＤｉ表示第 ｉ 项生态系统服务的供需比。
２．３．４　 福祉提升生态网络构建

本研究构建源地之间以及供需两类生态网络，并在网络中生成生态夹点。
（１）源地间生态网络

生态系统的物质和能量流动的随机性与电子随机游走的特性类似［２１］。 因此，本文基于电路理论，利用

Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ 工具识别源地之间的潜在生态廊道，提取最小成本路径作为最优路径。
（２）生态系统服务供需网络

①水文供需服务构建

水文供需廊道据其流向分为产水服务供需廊道与雨洪调节服务廊道。 产水服务供需廊道主要是水源盈

余的上游区域向供给赤字的下游需求区输送水资源的通道［４０—４１］（顺势差，图 １）；而雨洪调节廊道则主要是由

重点需求区向附近生态源地输送城市难以排解的涝水（逆势差）。 本研究根据水流特性，基于 ＤＥＭ 数据，利
用 ＧＩＳ 工具进行水文分析，提取区域径流，以此作为构建水文供需廊道的依据。 本研究以其生态系统服务在

供需区域的输送方向区分产水廊道与雨洪调节廊道，将依地势由源地流向产水服务需求区的水廊作为产水廊

道，由雨洪需求区流向源地及海域的水廊作为雨洪廊道。
②风廊构建

在固碳服务流模型中，提供固碳服务的源地会通过大气环流与其使用者建立连接［４２］。 风廊有利于将需

求区的碳排放输送到源地（逆势差），还能够连通城市与城市外的生态冷源，将冷空气引入城市内部，并促进

城市内部空气流动，缓解城市热岛效应［４２—４３］（顺势差与逆势差）。 因此，风廊既可以作为固碳服务供需廊道，
也可作为热岛调节服务需求区与源地之间的供需廊道。 本研究基于 １９９１—２０２０ 的累计多年风向数据，进行

风场模拟，并综合考虑连接供需区域的主要风向，以构建固碳服务及热岛调节服务的供需风廊。 本文将固碳

需求区顺主要风向输送碳至源地的路径视为固碳服务供需廊道，将源地经由水系及低洼带的风向送往热岛需

求区的冷流，以及需求区顺水系及风向输送到源地的路径作为热岛调节服务供需风廊。
③休闲廊道构建
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在生态供需错配时，人类主动获取优质生态环境会优先趋向于选择空间上较为便利且更易到达的区

域［１８］，因此可以以空间可达性作为人类移动趋向阻力面，结合最小累积成本距离构建休闲游憩服务供需廊

道。 本研究采用高斯两步移动搜索法衡量休憩服务供需间的空间可达性。 该方法通过探究源地与需求区的

规模、质量及供需间的距离测度空间可达性［４４］，其计算公式如下：

Ｒ ｊ ＝
Ｓ ｊ

∑ ｋ∈ ｄｋｊ≤ｄ０{ }
Ｇ ｄｉｊ( ) Ｄｋ

（１０）

Ｇｄｉｊ ＝
ｅ－

１
２ ×

ｄｋｊ
ｄ０

２－ｅ－
１
２

１－ｅ－
１
２

ｄｋｊ≤ｄ０

０ ｄｋｊ＞ｄ０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１１）

Ａｉ ＝ ∑Ｇｄｉｊ × Ｒ ｊ （１２）

式中，Ｒ ｊ为供给源地的供需比；Ｓ ｊ为源地的供给规模；ｄｋｊ为需求区 ｋ 到源地 ｊ 的出行距离；ｄ０为给定的搜索半径

阈值，综合考虑道路等级及源地面积大小差异将其设为 １—３ｈ（县道为 ２６．６３ｋｍ ／ ｈ，城市快速路为 ８０ｋｍ ／ ｈ）的
出行距离［４５］；Ｇ ｄｉｊ( ) 为距离衰减的高斯函数；Ｄｋ为搜索半径内的需求区人口规模；Ａｉ为需求区 ｉ 到源地的可达

性水平。
（３）生态夹点

本研究构建以下两类生态夹点：一是潜在生态廊道上的夹点。 本研究采用 Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ 软件，基于生

态阻力面和生态源地，提取廊道内部的面状生态夹点。 为了图形美观，这些面状夹点在最终的网络图上显示

的是面的中心点。 二是生态廊道与供需廊道相互作用的夹点。 本研究提取潜在生态廊道与供需廊道的交点，
作为这类生态夹点。

３　 结果分析

３．１　 生态系统服务供给空间

粤港澳大湾区的生态系统服务供给存在明显的空间异质性（图 ３），总体上呈现出中间低四周高的分布格

局。 大湾区生态系统服务热点区域面积为 ２３８６９．２８ｋｍ２，占比超 ４３．０２％，多分布于肇庆市、广州市北部、惠州

市东部和江门市西部等周边区域。 供给冷点区域面积约为 １９０１４．７１ｋｍ２，其占比约为 ３４．２７％，多分布在大湾

区中部区域，供给冷热点比例较为均衡（图 ３）。 上述空间分布格局的主要原因是大湾区周边区域主要分布着

自然生态用地，生境斑块较为完整，且人类活动干扰较少，自然生态系统整体较为完整。 而大湾区中心区域人

口和产业集聚程度高，城市化发展水平较高，生境斑块较为破碎。 不同的生态系统服务的供给水平也存在着

明显差异，但其空间分布特征均与总体格局较为一致。
３．２　 生态系统服务需求空间

３．２．１　 生态系统服务需求空间分布特征

粤港澳大湾区的生态系统服务需求分布均具有明显空间异质性，主要呈现出中部高，四周低的分布格局

（图 ４），该特征与生态系统服务供给分布特征相反，其主要原因也与生态系统服务供给类似。 与此同时，研究

区不同的生态系统服务需求水平也存在较大差异。 其中，依据自然断点法热岛调节服务需求较高值区域占比

最高（大于 ３０％），广泛分布于中部区域，主要原因是大湾区地表温度普遍较高，而中部多为建成区，植被覆盖

率较低，地表散热能力较差，同时，中部区域单元人口密度较大，对城市热缓解呈现较高需求。 雨洪调节服务

需求低值区域最大（约 ８０％），总体呈现出较低的需求水平，其多分布于大湾区周边区域；而高需求水平区域

仅约为 １０％，且集中分布于大湾区中部。 主要原因为其需求主要受地势、地表及人口结构等多重因素的综合

影响，地势低洼且不透水面广布的区域易形成雨水滞留，同时，人口及产业密度的区域呈现更高的人口暴露度

及脆弱性。
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图 ３　 综合供给热点分析图

Ｆｉｇ．３　 Ｍａｐ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｕｐｐｌｙ ｈｏｔｓｐｏｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

３．２．２　 生态系统服务重要需求区分布特征

供需匹配与热点分析结果显示，区域各项服务重要需求区多集中于人口及经济密度较高的中部区域

（图 ５），且规模差异较大。 其中热岛调节服务需求区空间分布最广且规模最大，其总面积约为 １１４４１．０４ｋｍ２，
占比高达 ２０．６２％。 主要原因是地表温度对区域人口和建设用地分布较为敏感，两者在粤港澳大湾区中部分

布广泛且热点空间范围大，因此热岛调节需求面积规模大且空间分布广泛。 需求区面积分布最小为固碳服务

需求区，因其需求对高密度人口及产业分布影响较为敏感。 该服务的需求高热点区域（约为 １０％）多集中于

人口及产业高密度区域。
３．３　 生态安全网络

３．３．１　 生态源地

　 　 生态源地由 ５３ 个综合服务供给水平较高的生态斑块构成（图 ６），总面积约为 ２３２０１．７５ｋｍ２，约占粤港澳

大湾区陆地面积的 ４１．８２％。 其中最小源地面积为 ８．２０ｋｍ２，最大的斑块面积高达 ９９８３．７９ｋｍ２，位于拥有大湾
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图 ４　 生态系统服务需求空间分布特征

Ｆｉｇ．４　 Ｄｅｍａｎｄ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

区“绿肺”之称的肇庆市。 大湾区的生态源地连片程度较高，主要分布于大湾区四周，连片的高质量生态系统

形成了区域天然的自然屏障与生态系统服务供给源。
３．３．２　 居民福祉提升生态网络

（１）基础生态安全网络

基础生态网络以各生态源地之间的生态廊道作为连接纽带，本研究识别出源地间共有 １１５ 条源地间生态

廊道，全长约为 ３０４５．８７ｋｍ，主要分布于建成区周边区域（图 ７）。 受城市空间分布的影响，西南部的江门市、
东北部的惠州市等区域的生态源地呈规模小、数量多且较为破碎的特征，生态廊道则呈网状分布。

（２）福祉提升网络

本研究共提取出 ２１ 条产水服务供需廊道，总长约为 ６９６．５１ｋｍ，主要呈北部大型生态源地向中心城区进

行水源供给的特征。 其中东北部产水服务供需廊道分布较多，西北部分布相对较少。 （图 ７）。 因服务流向限

制，本研究共提取了 ２０ 条雨洪调节服务供需廊道，总长约为 ４０６．０２ｋｍ，主要呈现中心城区向南部低洼源地排

水的特征。
其次，本研究基于累积多年风向数据进行模拟提取了风廊，连通了源地与热岛调节服务需求区及固碳服

务需求区。 本研究提取了 ２６ 条“源地－需求区－源地”的源需冷热双向流动的热岛调节廊道，总长约为

３９４．６８ｋｍ，主要呈现中心城区周围大循环的特征。 其中冷风主要由大湾区东部的生态源地进入热岛服务重要

需求区，热风主要由需求区吹向大湾区西部的源地斑块（图 ７）。 这些廊道提升了需求区内部的空气流动效
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图 ５　 生态系统服务需求区分布图

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｅａｃｈ ｄｅｍａｎｄ ａｒｅａ

率，在一定程度可调节需求区温度。 而固碳服务风廊则主要通过大气环流将重要需求区中的未固定碳输送到

南部的生态源地。 同时受风向影响，固碳服务风廊共提取 １３ 条，总长约为 １６６．６５ｋｍ，主要呈现由中心城区向

南部细小源地和海洋区域的指向特征。
本研究共识别出 １３０ 条休闲廊道，总长约为 １５２９．３０ｋｍ。 受交通可达性的影响，休闲廊道总体呈现出需

求区与其近距离源地的广泛分布特征。 平均廊道长度为 １１ｋｍ，最短的廊道仅为 １．９８ｋｍ。 短距离休闲廊道通

过区域路网进一步满足较远距离的人口聚集区域的休憩需求。
３．３．３　 生态夹点

大湾区第一类生态夹点（源地间）共有 ５８ 处，总面积约 ２３０２．２７ｋｍ２（图 ８）。 主要分布在生态廊道较密集

的城市远郊区，其中江门市境内的生态夹点较多，共有 ２１ 处，总面积约为 ５２５．１９ｋｍ２。 粤港澳大湾区第二类生

态夹点（生态廊道与供需廊道间）共有 ４９ 处，以点状形式多分布于大湾区东部及南部区域，如江门、东莞、惠
州等。
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图 ６　 生态源地

Ｆｉｇ．６　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅ

图 ７　 潜在生态廊道及各项生态系统服务供需廊道

Ｆｉｇ．７　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ｏｆ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ
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图 ８　 粤港澳大湾区生态福祉提升网络

Ｆｉｇ．８　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｗｅｌｌ⁃ｂｅｉｎｇ Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ Ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ⁃Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ⁃Ｍａｃａｏ Ｇｒｅａｔｅｒ Ｂａｙ Ａｒｅａ

３．３．４　 居民福祉提升的生态网络宏观优化方案

图 ９　 粤港澳大湾区生态网络优化

　 Ｆｉｇ．９　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ⁃

Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ⁃Ｍａｃａｏ Ｇｒｅａｔｅｒ Ｂａｙ Ａｒｅａ

面向粤港澳大湾区生态系统服务供需错配的主要

矛盾，基于不同类别廊道的主导分布与走向特征，结合

本区域山水林田湖草等要素的现状分布特征，本研究提

出“一圈一带五廊道”（图 ９）的居民福祉提升生态网络

宏观优化方案。
首先依据基础生态安全网络分布特征，提出城区外

围串联各源地的基础安全生态保护修复圈。 需加强对

本圈层重要生态节点保护修复和拓宽廊道宽度，提高廊

道连通性。 同时开展生态维育工程，减少人类活动干

扰，降低源地间生物流动阻力，打造区域优质生态屏障。
其次根据交通路网、休闲廊道走向，提出呈半包围

状分布于城区边缘，并贴近城郊生态质量较高区域的环

城休闲游憩带。 需借助自然风光，结合地方文化特色，
打造该带成为生态特色观光长廊，提升其景观多样性与

质量，满足居民多样化文化审美需求。
再次依据风廊及地势、水系等空间要素的现状与走

向，提出碳输送保护修复廊道、城区热缓解廊道与郊区

冷却通风廊道。 其中，碳输送保护修复廊道主要分布于

大湾区西南部，需优化植被与土地利用结构，增强沿线植被、土壤等碳库固碳能力。 城区热缓解廊道由中部需

求区流向西北部源地。 需适当拓宽沿线街道宽度，降低地表粗糙度，同时增设绿地空间和加强水域保护修复，
增强城市热缓解能力。 郊区冷却通风廊道可将东部源地冷流沿低洼风向送往东南部等重要需求区，需适当降

低沿线区域建筑密度及高度和提高沿线植被覆盖度，优化城市通风环境。
最后根据水廊道及地势等空间要素的现状与走向，提出水资源供需保护修复廊道及城市内涝缓解廊道。

其中，水资源供需保护修复廊道主要由北部水系沿地势流向中部、东南部需求区，需适当控制上游区域人类活

动强度，以降低上游水源污染压力。 沿线区域需加强小流域协同综合治理，保护和修复河流环境，优化供需廊
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道水源环境，满足居民优质水源需求。 内涝缓解廊道则主要通过水系及地势走向将中部与东南部城区的内涝

水引向海域。 需适当清理沿线水域淤沙，减少泥沙堆积，并在沿线增设绿化带，提高植被覆盖度，以优化廊道

内涝调节能力。

４　 讨论与结论

４．１　 讨论

（１）与现有相关研究的比较及未来改进方向

本研究基于不同生态系统服务需求类型差异，根据不同部门的实际需求，结合居民活动 ＰＯＩ 点的空间核

密度精细直接刻画了差异化生态系统服务需求，生态系统服务受益对象的空间分布较为清晰。 本研究总体表

达了态系统服务供需流动差异化路径，形成了较好的福祉提升生态网络，可有效应用于生态福祉提升实践。
从生态系统服务供给到需求的流的路径刻画效果来看，目前学者们主要获取到全位、原位流，定向流刻画

不足［１７］，主要原因可能是受供需综合评估所致。 本研究在定向流识别上进行了探索。 未来定向描述需更好

结合当前生态系统服务流的研究［１８，４６—４７］，特别需增加考虑除了流向以外的流量和流速［４８—５０］。 在描述人类主

动获取生态系统服务路径时，可达性是主要的路径识别工具。 当前研究和本研究均通过交通可达性和成本距

离方法识别需求到供给的路径。 这些方法对于景观、休憩服务等文化服务识别效果较好，但对于调节服务还

需更进一步探索其实现机制。
此外，在基础安全网络的构建上，应该考虑更多的区域基本生态系统服务，如土壤保持、生境质量、防风固

沙等。 同时也要考虑行政区外生态系统服务供给对网络构建的影响。 进一步强化基本生态保育的基础上才

能更好拓展生态网络，实现提升居民生态福祉目标。 在需求测度上，本文依赖 ＰＯＩ 数据开展核密度分析，未
来需进一步增强需求的表征手段和维度，如采用互联网人口流动大数据进行表征。 本文还以供给赤字及热值

最高的区域作为各项服务需求区，具有一定的科学和合理性，但如果能进一步根据需求的强度及其空间范围，
提出需求区的阈值，可更准确地实现需求的空间精细化刻度。

（２）廊道间空间叠加效应与福祉提升策略

本研究识别了多种类型的供需廊道，这些廊道在空间上有两种交互形式。 一是线状相交形式。 该形式存

在一定程度的潜在冲突。 可通过定义廊道之间的交点为生态夹点的方式来开展生态保护修复，以缓解潜在冲

突。 二是平行叠加方式。 不同类型的供需廊道通常具有功能协同或冲突效应。 本研究在构建最终的“一圈

一带五廊道”优化方案时，发现存在部分重叠的廊道主要有两对：热缓解廊道和水资源保护廊道，以及基础生

态修复网络和环城休憩网络。 这两对廊道功能上存在较好的协同效应，如水资源供给廊道既可输送水资源，
亦可辅助降温。 本优化方案未将功能潜在冲突廊道（如水输送廊道和休憩廊道）纳入。 但是在生态福祉提升

网络中，确实存在一些的潜在功能冲突的叠加区域。 未来在应用该网络时，建议采取一定的平行间隔进行廊

道的空间布局。
此外，对照本区域已有战略规划和一些相关的研究，其大都构建了基础生态安全网络，且这些网络的分布

特征与本研究的基本一致［１０—１１］。 如广东国土空间规划设置了珠三角外围国土生态屏障带，广东省重要生态

系统保护和修复重大工程总体规划设置了粤港澳大湾区外围丘陵浅山生态屏障，这些屏障与本研究基础生态

网络的空间范围基本一致。 但总体而言，相关规划和研究均未能识别出满足居民生态系统服务需求的网络系

统，不利于居民生态福祉提升和区域高质量发展。 未来福祉提升策略是加强基础生态安全网络的保护修复，
提升两类生态夹点的物质与能量流动的枢纽功能，同时以“一圈一带五廊道”方案为框架设置福祉提升网络，
具体空间布局措施在上述优化方案中已有阐述。
４．２　 结论

（１）生态系统服务供给是福祉产生的基础，源地间供给网络构成基础生态安全网络。 居民福祉提升的生

态网络则有两种实现路径，即居民通过生态系统服务扩散效应所自动形成的服务流（顺势差）获取生态产品

７６４２１　 ２４ 期 　 　 　 庄宝怡　 等：基于居民生态福祉提升目标的区域生态网络构建 　
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与服务，以及在需求驱动下居民跨越空主动消费、使用产品及服务（逆势差）。 面向大都市区居民生态福祉提

升网络应侧重满足精细化、差异化、高层次生态系统服务需求。
（２）粤港澳大湾区的生态系统服务供给与需求分别呈现出“四周高、中部低”及“中部高、四周低”的供需

空间错配现象。 在此基础上，研究识别出 ５３ 个生态源地斑块，总面积约为 ２３２０１．７５ｋｍ２，占区域总面积的

４１．８２％，斑块内部以林草地为主；并分别识别出各生态系统服务需求区，总面积约为 ２３６５１．１３ｋｍ２，占区域总

面积的 ４２．６３％。 各需求区规模和空间分布差异较大，规模大小依次为：热岛调节需求区、休闲游憩服务需求

区、雨洪调节服务需求区、产水服务需求区、固碳服务需求区。
（３）研究区基础生态安全网络中共 １１５ 条廊道，呈网状分布于建成区周边区域，全长约为 ３０４５．８７ｋｍ。 生

态福祉提升网路中产水廊道、雨洪调节服务供需廊道、热岛调节廊道、固碳服务风廊、休闲廊道分别为 ２１ 条、
２０ 条、２６ 条、１３ 条、１３０ 条，共 ３１９３．１６ｋｍ。 各福祉提升网络依成因和生态系统服务供需分布特征呈现差异化

格局。 大湾区两类生态夹点共有 １０７ 处，总体程环状分布于城市与自然生态空间的过渡区域。
（４）面向粤港澳大湾区生态系统服务供需错配的主要矛盾，基于不同类别廊道的主导分布与走向特征，

结合本区域山水林田湖草等要素的现状分布特征，形成了研究区“一圈一带五廊道”的居民福祉提升生态网

络宏观优化方案及相关保护修复建议。 其中，“一圈”为基础生态安全网络保护修复圈，“一带”为环城休闲游

憩带，“五廊道”分别为碳输送保护修复廊道、城区热缓解廊道、郊区冷却通风廊道、水资源供需保护修复廊道

及城市内涝缓解廊道。
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Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ′ｓ Ｓｈｉｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０２４， ９２７： １７２２８３．

９６４２１　 ２４ 期 　 　 　 庄宝怡　 等：基于居民生态福祉提升目标的区域生态网络构建 　


