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基于生态系统服务供需的贵州省

生态安全网络构建与优化

曾兴兰ａ，陈田田ａ，ｂ


（重庆师范大学 ａ．三峡库区地表过程与环境遥感重庆市重点实验室；ｂ．三峡库区地表生态过程野外科学观测研究站，重庆 ４０１３３１）

摘　要：贵州喀斯特地区生态本底条件脆弱、生态问题频发，严重制约了区域可持续发展。构建合理的生态安全

网络对保障生态环境健康、促进社会经济可持续发展意义重大。当前针对喀斯特生态安全网络构建的研究多强

调生态系统服务的最大输出，忽视了社会生态系统的相互联系和制约关系，导致构建的生态安全网络总体效果欠

佳。基于此，本文以贵州省为例，依据生态系统服务总供给、供需关系界定生态斑块，并结合景观连通性以及重要

生态斑块的数量和面积识别生态源地，筛选合适指标构建生态阻力面，通过最小累积阻力模型和重力模型生成生

态廊道，并选出重要的生态节点，构建区域生态安全网络；在此基础上，结合生态保护与修复规划，提出区域生态安

全格局优化策略。结果显示：（１）基于生态系统服务供需和景观连通性，共识别出研究区２３个生态源地，面积为

３４２×１０４ｋｍ２，以林草地和耕地的景观类型为主，其中大型生境斑块主要分布在研究区东南部和北部。（２）构建了

３１条一级生态廊道和３４条二级生态廊道，廊道总长度为８．７５×１０４ｋｍ；识别出生态节点共７８个，沿廊道分布于各

区县。（３）为加强盲区生态建设，在西部新增五处生态源地辐射区，生态源地辐射区面积为９．３７×１０４ｋｍ２。同时，

根据本文研究及区域相关规划，提出了“一带两轴三区多中点”的生态安全格局优化策略。本研究可为贵州省生态

保护及区域生态安全提供科学参考。
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　　喀斯特生态系统是全球陆地生态系统的重要组
成，也是全球碳循环的重要组成部分和关键环节，具

有强大的碳汇功能［１］。同时，喀斯特生态系统具有

稳定性弱、环境容量小、抗干扰能力差的特征，具有

高度的敏感性和脆弱性［２］。贵州省作为中国喀斯

特地貌的典型分布区，区内土层浅薄、持水能力弱，

具有明显的地上、地下二元结构［３］。人类活动加剧

了当地生态环境的脆弱性。加强区域生态修复、构

建区域生态安全网络，对促进喀斯特地区生态安全

建设具有重要意义。

关于贵州喀斯特地区生态安全网络的研究主要

集中于两个方面：一是生态安全网络构建；二是生态

安全网络优化。就生态安全网络构建而言，基本上

形成了“源地—阻力面—廊道”的研究框架。其中，

源地识别主要是选择生境质量较好的林草地或水域

作为生态源地［４］；在阻力面构建上，通常是对综合



阻力面赋值所得［５］，也有采用不透水表面指数［６］、

灯光数据［７］等对阻力面进行修正；生态廊道提取的

方法有最小累积阻力模型［８］和电路理论［９］。在生

态安全网络优化上，主要方法有泰森盲区多边

形［１０］、力导向布局算法［１１］、元胞自动机［１２］等，具体

措施有保护核心生态源地［１３］、建设踏脚石［１４］、增添

新廊道［１５］等。整体来看，上述研究为区域生态安全

网络构建和优化提供了重要的理论支撑和方法来

源，生态系统服务也成为了生态安全网络构建和优

化的主要媒介。然而，此类研究多强调生态系统服

务的供给能力，对生态系统服务给人类福祉带来的

贡献，以及物种扩散、迁移的畅通性涉及较少。实际

上，依据生态安全的系统属性，其既应包括经济、环境

等多个方面，又应反映各维度之间的作用联系［１６］。

作为连接自然社会系统的桥梁，生态系统服务供需
为确保生态可持续和人类需求的满足提供了可操作

路径，有必要将其纳入到生态安全网络构建中［１７］。

本文以贵州省为例，依据“源地—阻力面—廊

道”的范式，将生态系统服务供需关系纳入到重要

斑块识别中，并结合斑块数量和面积、景观连通性识

别生态源地，通过综合指标构建阻力面，借助重力模

型和最小阻力模型筛选生态廊道，构建贵州省生态

安全网络；在此基础上，诊断出区域生态网络中存在

的问题，对其进行针对性优化，并提出“一带两轴三

区多中心”的生态修复方案，以期促进区域经济与

生态协调发展。

１　研究区域概况

贵州省地处中国西南部，总面积约 １７６２×
１０４ｋｍ２（图 １）。属亚热带季风气候，年降水量
１２００ｍｍ左右，年均气温１５℃左右。贵州省由山
地、丘陵、盆地、高原地貌类型组成，由于境内特殊的

自然地理特征，促使其发育了世界上最为典型的喀

斯特地貌［１８］，具有典型的喀斯特生态环境脆弱性。

近年来人口数量增加，导致环境承载能力不足，加剧

了水土流失、土地荒漠化、生态廊道局部断裂、生物

多样性受损等生态环境问题。为此，贵州省提出了

“生态优先，绿色发展”的总体目标，而生态安全网

络的构建为保证区域生态安全、生物多样性，推进人

与生态和谐共生提供了有力措施。

图１　研究区位置

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ

２　数据与研究方法

２．１　数据来源与处理
　　本文的国界、省界、县域边界、河流等基础地理
信息数据来源于国家自然资源部（ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．
ｍｎｒ．ｇｏｖ．ｃｎ／）；数字高程地形、土地利用类型和归一
化植被指数（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，
ＮＤＶＩ）均采用中国科学院资源与环境中心提供的数
据（ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ／），ＤＥＭ和土地类型空间
分辨率为３０ｍ，ＮＤＶＩ空间分辨率为１ｋｍ；气象数据
来源于中国气象数据网（ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ／），通
过ＡＮＵＳＰＬＩＮ软件进行插值获得了长时间序列逐月
的栅格数据（空间分辨率为１ｋｍ）；实际蒸散发数据
（空间分辨率为 ０．１°）来源于国家青藏高原科学数
据中心（ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ．ｔｐｄｃ．ａｃ．ｃｎ／）；土壤数据来源于
兰州寒区旱区科学数据中心《基于世界土壤数据库

（ＨＷＳＤ）的中国土壤数据集》（ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ．ｃａｓｎｗ．
ｎｅｔ／）；植被净初级生产力（ＮｅｔＰｒｉｍａｒｙＰｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，
ＮＰＰ）采用美国航天航空局制备好的空间分辨率为
５００ｍ的数据（ｈｔｔｐ：／／ｌａｄｓｗｅｄ．ｎａｓｃｏｍ．ｎａｓａ．ｇｏｖ）；
能源排放数据来源于中国能源统计年鉴；粮食、肉

类、油料、用水量等数据来源于贵州省统计年鉴和水

资源公报；人口密度数据来源世界人口数据网

（ｈｔｔｐｓ：／／ｌａｎｄｓｃａｎ．ｏｒｎｌ．ｇｏｖ／）。人均公园绿地使用
面积来源于《贵州统计年鉴 ２０２１》，人均面积为
１５３８ｍ２。获取２０２０年相关数据后，本文对各类数
据的坐标系统、分辨率等进行统一。

２．２　研究方法
２．２．１　生态源地识别

定义生态源地［１９］：①保证高质量的生态功能，
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以生态系统服务供给能力表示该维度；②为人类福
祉提供可持续的生态系统服务，以综合生态系统供

需比表示该维度；③保持景观连通性，维持物种迁移
和扩散，以整体连通性和可能连通性指数代表该维

度。具体步骤如下：

２．２．１．１　生态系统服务重要性
（１）粮食生产。本文以区域粮食产量的统计数

据为基础，结合ＮＤＶＩ的空间分布，实现粮食生产的
空间表达。其公式如下［２０－２１］：

供给：

Ｇｘ ＝（ＮＤＶＩｘ／ＮＤＶＩｓｕｍ）×Ｇｓｕｍ （１）
　　需求：

Ｇｃｐｘ＝Ｄｐｅｒｃｒｏｐ×ｐｘｐｏｐ （２）
式中，Ｇｘ为栅格粮食服务供给；ＮＤＶＩｘ为栅格 ＮＤＶＩ
值；ＮＤＶＩｓｕｍ为各区县耕地上 ＮＤＶＩ值之和；Ｇｓｕｍ为食
物总产量；Ｇｃｐｘ为栅格粮食需求量；Ｄｐｅｒｃｒｏｐ为人均粮
食消费量；ｐｘｐｏｐ为栅格人口密度。

（２）产水服务。基于水量平衡原理，通过计算
降水总量与实际蒸散发间的差值来表示区域产水服

务。其公式如下［２２］：

供给：

Ｙｘ ＝ １－
ＡＥＴｘ
Ｐ( )
ｘ

×Ｐｘ （３）

　　需求：
Ｄｗｘ ＝Ｄｐｅｒｗａｔｅｒ×Ｐｘｐｏｐ （４）

式中，Ｙｘ为产水服务供给量；ＡＥＴｘ为栅格年实际蒸
发量；Ｐｘ为栅格年降水量；Ｄｗｘ为栅格产水服务需求
量；Ｄｐｅｒｗａｔｅｒ为人均用水量，具体为农业、工业、生活和
生态用水量。

（３）植被净初级生产力。基于 ＭＲＴ（Ｍｏｄｉｓ
ＲｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎＴｏｏｌ）软件，对 ＮＰＰ数据进行处理得到
研究区植被净初级生产力。人均碳排放量基于贵州

省年煤炭、原油、天然气的消耗总量，乘以相应的碳

排放系数［２３］。其公式如下：

供给：

ＮＰＰ／４５％ ×１．６３ （５）
　　需求：

Ｄｃｘ ＝Ｄｐｅｒｃａｒｂｏｎ×ｐｘｐｏｐ （６）
式中，Ｄｃｘ为栅格 ｘ的碳固定服务需求量；Ｄｐｅｒｃａｒｂｏｎ为
人均碳排放量。

（４）土壤保持服务。基于 ＩｎＶＥＳＴ模型中的
ＳＤＲ（ＳｅｄｉｍｅｎｔＤｅｌｉｖｅｒｙＲａｔｉｏｍｏｄｅｌ）模块计算土壤

保持服务［２４］。其公式如下：

供给：

ＳＥＤＲＥＴｘ ＝ＲＫＬＳｘ－ＵＳＬＥｘ （７）
ＲＫＬＳｘ ＝Ｒ×Ｋ×ＬＳ （８）

　　需求：
ＵＳＬＥｘ ＝Ｒ×Ｋ×ＬＳ×Ｃ×Ｐ （９）

式中，ＳＥＤＲＥＴｘ为栅格 ｘ的土壤保持量；ＲＫＬＳｘ和
ＵＳＬＥｘ分别为栅格ｘ的土壤潜在侵蚀量和土壤实际

侵蚀量；Ｒ为降雨侵蚀因子［２５］；Ｋ为土壤侵蚀因子；ＬＳ
为地形因子；Ｐ为水土保持因子；Ｃ为植被覆盖因子。

（５）游憩服务。本文参考相关研究［２６］，将林地、

草地、水体等能够提供休闲游憩服务的土地利用类

型定义为生态用地，以栅格内生态用地表征供给量。

人均公园绿地使用面积乘以人口数量表征需求量，

其公式如下：

供给：

Ｓｒｅｃ＝Ａｒｅｃ－ｇｒｉｄ／Ａｇｒｉｄ （１０）
　　需求：

Ｄｒｅｃ＝Ｐｘｐｏｐ×ｐａｒｋｐｅｒ （１１）
式中，Ｓｒｅｃ为游憩服务供给量；Ａｒｅｃｇｒｉｄ为每个栅格中的
生态用地面积；Ａｇｒｉｄ为栅格的面积；Ｄｒｅｃ为游憩服务
需求量；Ｐａｒｋｐｅｒ为人均公园绿地使用面积。

（６）生态系统服务供需比。反映区域生态系统
服务供需的匹配关系总体情况。其公式如下［２７］：

ＥＳＤＲｘ ＝
Ｓｘ－Ｄｘ
Ｓｘ＋Ｄｘ

（１２）

ＣＥＳＤ＝１ｎ∑
ｎ

ｘ
ＥＳＤＲｘ （１３）

式中，ＥＳＤＲｘ为栅格生态系统服务供需比；Ｓｘ为生态系
统服务实际供给量；Ｄｘ为生态系统服务实际需求量；
ＣＥＳＤ为综合生态供需比；ｎ为五类生态系统服务。
２．２．１．２　识别生态源地

首先对生态系统服务供给进行归一化处理，并

通过叠加分析得到贵州省生态系统服务综合供给量

的空间分布，考虑到综合供给量和综合生态供需比，

提取其值前１／３的高值区作为重要生态区域。同
时，考虑到生态源应具有足够的规模才确保生态功

能的稳定性以及整体连通性，于是通过分段线性回

归找到生态斑块面积阈值为１０ｋｍ２，剔除小面积的
生态斑块，并结合景观连通性指数界定了重要生态

斑块。最后叠加贵州省国家级重点生态功能区分
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布，确定了生态源地。

景观连通性在决定生态斑块对维持景观中生态

过程的完整性、生态功能的稳定性和生物多样性等

方面有重要作用［２８］。连通性指数包括整体连通性

（ＩＩＣ）和可能连通性（ＰＣ）指数。
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｉｓｏｕｒｃｅ＝（Ｓｕｐｐｌｙ＞１／３）∩　　

　　 （ＣＥＳＤＲ＞１／３） （１４）

ＩＩＣ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１

ａｉ×ａｊ
１＋ｎｌｉｊ
Ａ２Ｌ

（１５）

ＰＣ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
Ｐｉｊ ×ａｉ×ａｊ

Ａ２Ｌ
（１６）

式中，Ｓｕｐｐｌｙ＞１／３，ＣＥＳＤＲ＞１／３表示前 １／３的区
域；ｎ为区域斑块的总数；ａｉ和 ａｊ分别为 ｉ、ｊ斑块的
面积；ｎｌｉｊ为ｉ和ｊ两斑块间的连接数量；Ｐｉｊ为物种在
ｉ和ｊ两斑块间扩散的最大概率；ＡＬ为整个景观面积。
２．２．２　阻力面设定

阻力面描述了景观中物种迁移的困难，反映了

生态过程中的障碍，生态过程流动更容易通过低阻

力区域。本文综合现有研究成果和贵州省现

状［２９－３０］设置阻力面，选取土地利用、高程、坡度、主

要道路、归一化植被指数、岩性为主要阻力因子；对

各阻力因子的权重主要采用层次分析法所得。本文

表１　生态阻力评价体系表
Ｔａｂ．１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

阻力因子 阻力赋值 土地利用 坡度／（°） 高程／ｍ 归一化植被指数 主要道路／ｍ 岩性

阻力值　

１ 草地 ０～５．２１ １８３～７１４　 ０．７７～０．９２ ２０００００～３０００００ 非碳酸盐岩

２０ 林地 ５．２１～１０．８３ ７１４～１２４５ ０．６３～０．７７ １０００００～２０００００ －

６０ 耕地 １０．８３～１６．１５ １２４５～１７７６ ０．４９～０．６３ ５００００～１０００００ 碳酸盐岩夹非碳酸盐岩

８０ 水域 １６．１５～２１．６２ １７７６～２３０７ ０．３４～０．４９ ２５０００～５００００ －

１００ 建设用地 ２１．６２～２６．７９ ２３０７～２８３８ ０．１３～０．３４ 　　０～２５０００ 碳酸盐岩

权重　　 １ ０．２４ ０．１３ ０．２１ ０．１５ ０．１１ ０．１６

构建的阻力体系如表１所示。
２．２．３　廊道提取

最小 累 积 阻 力 模 型 （Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ＭＣＲ）是计算物种在景观阻力面上从源
点运动到目标地消化最少能量流和物质流的路径，

即为物种在两地间迁移扩散的最优路径。其公式

如下［３１］：

ＭＣＲ＝ｆｍｉｎ∑
ｉ＝ｍ

ｊ＝ｎ
（Ｄｉｊ×Ｒｉ） （１７）

式中，ＭＣＲ为最小累积阻力值；ｆ为 ＭＣＲ与变量间
（Ｄｉｊ×Ｒｉ）正相关关系；Ｄｉｊ为物种从源地 ｊ扩散到景
观单元ｉ的距离；Ｒｉ为斑块ｉ的阻力系数。

重力模型通过计算源地间的相互作用强度定量

评价廊道的重要性，以减小物种迁移过程的生态阻

力。本文通过该模型得到源地间的相互作用力，由

此筛选出重要的生态廊道。其公式如下［３２］：

Ｇａｂ ＝
ＮａＮｂ
Ｎ２ａｂ

＝

１
Ｐａ
×ｌｎＳ( )ａ １

Ｐｂ
×ｌｎＳ( )ｂ

Ｌａｂ
Ｌ( )
ｍａｘ

＝
Ｌ２ｍａｘｌｎ（ＳａＳｂ）
Ｌ２ａｂＰｂＰｂ

（１８）

式中，Ｇａｂ为两斑块间的相互作用力；Ｎａ、Ｎｂ分别为
两斑块的权重值；Ｎａｂ为两斑块间的潜在廊道阻力
值；Ｐａ、Ｐｂ分别为两斑块的阻力值；Ｓａ、Ｓｂ分别为两
斑块的面积；Ｌａｂ为两斑块间的廊道累计阻力值；Ｌｍａｘ
为廊道的最大阻力值。

２．２．４　生态网络结构分析
网络分析方法是衡量区域物质循环、能量流动

等生态功能联系程度的工具。其网络闭合度（α指
数）在［０，１］、线点率（β指数）在［０，３］，数值越大表
明网络结构越复杂、生态效能越好。公式如下［３３］：

α＝（ｎ－ｍ＋１）／（２ｍ－５） （１９）
β＝ｎ／ｍ （２０）

式中，ｎ为廊道数；ｍ为节点数。

３　结果分析

３．１　生态源地的空间格局
３．１．１　生态系统服务重要性的空间格局

就贵州省五类服务的供给而言（图２），粮食供
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图２　研究区生态系统服务供给空间格局

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓｓｕｐｐｌｙｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

给高值区主要分布在四周平坦开阔的地区，低值区

分布于中部地区；产水供给呈南北高中部低的格局；

碳固定的高值区主要分布在研究区南部，低值区分

布在中部以及北部；土壤保持供给呈南北高、中间低

的格局；游憩服务供给高值区分布在东部以及南部，

低值区分布在研究区中部。从图３可知，综合生态
系统服务高供给分布在北部和东南部，低供给主要

分布在遵义市中心和贵阳市中心。从图４可知，综
合生态系统服务总供给值分布在０～２０００的区县有
７个，占比为７．９５％；总供给值在２０００～５０００的区

县有 ３４个区县，占比为 ３８６４％；总供给值大于
５０００的区县共是４７个，占比５３．４１％。可见，大多
数区县的综合生态系统服务供给能力处于中等偏上

水平。

粮食需求、用水需求、碳固定需求、游憩需求的

高值区分布在贵州省中部以及西部人口密集区，低

值区分布在人口较分散的区域；土壤保持需求的高

值区分布在西南部和北部，低值区分布在中部（图

５）。可见，生态系统服务需求的空间布局与人口分
布较相似。
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图３　研究区综合生态系统服务供给空间格局

Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

图４　生态系统服务供给值的分布区间

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｎｇｅｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓｓｕｐｐｌｙｖａｌｕｅ

图５　研究区生态系统服务需求空间格局

Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓｄｅｍａｎｄｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ
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图７　面积小于阈值的生态斑块个数和总面积的变化：

（ａ）面积小于阈值的生态斑块个数；（ｂ）面积小于阈值的生态斑块总面积

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒａｎｄｔｏｔａｌａｒｅａｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｐａｔｃｈｅｓｗｉｔｈｔｈｅａｒｅａｌｅｓｓｔｈａｎｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ：（ａ）Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｐａｔｃｈｅｓｗｉｔｈａｎａｒｅａｌｅｓｓｔｈａｎｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ；（ｂ）Ｔｈｅｔｏｔａｌａｒｅａｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｐａｔｃｈｅｓｗｉｔｈａｎａｒｅａｌｅｓｓｔｈａｎｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

　　贵州省生态系统服务的供需比呈现明显的空间
差异（图６）。在北部和东南部地区，人口密度小、植
被覆盖率高、生态系统服务高供给和低需求使得生

态供需比大。在中部和西部的部分地区，建设用地

比例大，人口密度高，低供给和高需求使得生态供需

比小。整体上供大于求，表明生态系统服务基本能

满足需求，但局部矛盾突出。

３．１．２　生态源地
得到综合供给能力和生态供需比交集的高值区

后，以面积２ｋｍ２为步长，统计生态斑块小于面积阈
值的个数和总面积（图 ７）。剔除小于面积阈值
１０ｋｍ２的生态斑块，结合景观连通性识别了２０个
重要生态斑块（表２）。

研究区最终确定了２３个生态源地（图８），总面
积为３．４２×１０４ｋｍ２，主要分布在研究区东南部和北
部。研究区东南部生态源地集中连片，表明这些区

域生态服务能力强、景观连通性好；而北部生态源地

数量少且斑块面积较小，表明这些区域生态服务能

力较弱、景观连通性较差。同时，从生态源地所占地

类可知（表３），源地主要为林地、草地、耕地三类景
观类型；其中，草地面积共５．１６×１０３ｋｍ２，约占源地
总面积１５．０９％；耕地面积共５．５４×１０３ｋｍ２，约占源
地总面积１６．２１％；林地面积共２．２３×１０４ｋｍ２，约占
源地总面积６７．９６％。
３．２　阻力面和生态廊道的空间格局
３．２．１　阻力面

从构建的生态阻力面可得（图 ９），阻力值为
７４９～８２．９３，高值区主要集中在中部和西部，普遍

图６　研究区生态系统服务供需比

Ｆｉｇ．６　Ｓｕｐｐｌｙｄｅｍａｎｄｒａｔｉｏｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

表２　景观连通性指数
Ｔａｂ．２　Ｌａｎｄｓｃａｐｅｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｉｎｄｅｘ

斑块

序号

重要性

指数

整体连

通性指数

斑块

序号

重要性

指数

整体连

通性指数

１ ０．０３ ０．０３ １１ １．５９ １．５７

２ ０．０２ ０．０２ １２ ０．０１ ０．０１

３ ０．１７ ０．１７ １３ １．７１ ０．８８

４ ０．０９ ０．０９ １４ ２．１９ ２．１２

５ ０．０２ ０．０２ １５ １．５０ ０．７７

６ ０．１５ ０．１５ １６ １．４３ １．４５

７ ０．０１ ０．０１ １７ ０．０１ ０．０１

８ ０．０１ ０．０１ １８ ０．０８ ０．０８

９ ０．１１ ０．０６ １９ ９７．２７ ９７．２８

１０ ０．３２ ０．３３ ２０ ０．４９ ０．５０

９９４Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．４ 基于生态系统服务供需的贵州省生态安全网络构建与优化



图８　研究区生态源地分布

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｏｕｒｃｅｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

表３　生态源地景观要素面积及占比
Ｔａｂ．３　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｏｕｒｃｅｌａｎｄｓｃａｐｅｅｌｅｍｅｎｔｓａｒｅａａｎｄｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

类型 总面积／ｋｍ２ 面积占比／％

耕地　　 ５５４３ １６．２１

林地　　 ２３２４３ ６７．９６

草地　　 ５１６０ １５．０９

水域　　 １０９ ０．３２

建设用地 ９６ ０．２８

未利用地 ４９ ０．１４

为城镇化率高，交通相对便捷的地区；低值区主要分

布在南部和东部地区，该区生境质量好，人类活动强

度较弱。

３．２．２　生态廊道
研究区最小成本路径共计２５３条，结合重力模

型对廊道重要性进行筛选，避开主要的城镇建设用

地，筛选出一级廊道共 ３１条，占廊道总数的
１２２５％，廊道总长度为３０４×１０４ｋｍ；二级廊道共
３４条，占廊道总数的 １３４４％，廊道总长度为
５．７１×１０４ｋｍ。生态廊道分布密度总体北部和东南
部高、西部低，中部无廊道分布（图１０）。
３．２．３　生态节点

生态节点在生态网络中有踏脚石作用。本文参

考相关文献［３４］，在廊道与廊道的交叉处选取３６个
节点、廊道的薄弱处选取１８个节点、廊道与较大阻
力景观的交界处选取２４个节点，共计７８个生态节
点，主要沿着生态廊道分布于各区县。就贵州省生

图９　研究区生态阻力面

Ｆｉｇ．９　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

图１０　研究区生态廊道

Ｆｉｇ．１０　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｒｒｉｄｏｒｓｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

态安全网络而言（图１１），研究区北部和东南部的生
态网络分布集中，西部以及中部几乎没有，生态网络

分布极不均衡。一旦北部和东南部地区发生生境破

碎、生态破坏等现象时，物种将无法迁移，进而威胁

整个生态系统平衡。

３．３　生态安全网络优化
以生态源点为中心，设置８ｋｍ宽度建立缓冲

区［３５］，作为生态源地的辐射区（图１２）。贵州省生
态源地影响范围约为８．７１×１０４ｋｍ２，占总面积的
４９．４３％；未被生态源地辐射区影响的原始生态盲区
主要集中于中部和西部，面积约为８．９１×１０４ｍ２，占
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图１１　研究区生态安全网络

Ｆｉｇ．１１　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｕｒｉｔｙｎｅｔｗｏｒｋｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

图１２　研究区生态源地辐射区

Ｆｉｇ．１２　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｏｕｒｃｅｒａｄｉａｔｉｏｎａｒｅａｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

总面积的５０．５７％。为优化生态盲区，需新增生态
源地建立缓冲区。结合生态供需比、贵州省“十四

五”文化和旅游发展规划中的重点功能区，在西部

新增五处生态源地以辐射周围盲区，主要分布在毕

节市和安顺市。优化后的生态源地辐射面积为

９３７×１０４ｋｍ２，以新增生态源点和原有源点为基
础，构建了１２条规划生态廊道，得到优化后的生态
网络（图１３），优化后的生态源地总面积比现有增加
１．０８×１０３ｋｍ２。且优化后的生态网络闭合度、连接
度较之前的生态安全网络有了大幅提升（表４），表

图１３　研究区生态安全网络优化

Ｆｉｇ．１３　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｕｒｉｔｙｎｅｔｗｏｒｋ

ｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

表４　优化前后生态安全网络性能评价表
Ｔａｂ．４　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｕｒｉｔｙｎｅｔｗｏｒｋ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

时期　 α β

变化前 ０．８３ ２．５０

变化后 ０．９０ ２．６８

明优化后的生态安全网络整体循环和流通较好。

基于生态供需比和生态安全网络，结合《贵州

省国土空间生态修复规划》《贵州省“十四五”新型

城镇化发展规划》，提出贵州省“一带两轴三区多中

心”生态安全格局优化方案（图１４）。
一带：一带为重要生态廊道带，该廊道带处于贵

州省生态源地集中区，生境质量好且物种丰富，规划

目的是为了增强区域物种迁移和能量流动的连

通性。

两轴：一轴为南北盘江流域生态保护与修复

轴，因流域内河网密度大，水源涵养能力强，规划

目的是为了保护植被覆盖对水源涵养的能力，并

修复北盘江下游的石漠化；另一轴为连接南北方

向生态源地的生态轴，规划目的是为了维持生态

过程的连续性。

城镇建设区：包括贵阳安顺贵安、遵义两大核
心都市圈。该区作为贵州省政治经济文化中心，
在贵州省的社会发展中发挥核心支撑作用。区域内

人口密度大、城镇化率高、经济发达，也由此成为研
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图１４　研究区生态安全格局

Ｆｉｇ．１４　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｕｒｉｔｙｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

究区生态系统服务供给能力相对薄弱的地区。同

时，城市基础设施、交通道路等建设可能会加重生态

廊道被截断、割裂，进而影响物种迁移和生态平衡。

因此，合理控制城市建设向外扩张的规模和速度，并

考虑建设公园、规划绿地等景观要素构筑绿化屏障，

推进该地区生态环境与经济的协调发展。

水源涵养区：从西部岩溶高原地貌向南延伸至

峰丛洼地地貌，包括钟山区、水城区、织金县、纳雍县

等区县。因高耸的地势和高海拔山地，该区有生态

屏障的作用，同时也是乌江、南北盘江源头区。然

而，区域地势险峻陡峭、严重的石漠化和频繁的人类

活动，生态环境易受到破坏。因此，要尽可能减少人

类活动影响，按照“山水林田湖草沙”理念，对万峰

湖、光照湖、草海等湿地生态系统开展保护修复工

程，并沿河湖岸线构筑生态缓冲带。

生态保护区：该区主要分布在贵州省南部和东

南部，由西到东呈连片分布，包括册亨县、荔波县、平

塘县、望谟县等区县。区域自然生态环境较好，是贵

州省生态源地、廊道集中分布区。该区丰富的林地

资源能提供的生态系统服务潜力巨大，综合生态系

统服务供需表现为高度盈余的特征，尤其体现在水

资源、碳固定和土壤保持等方面。因此，该区可以发

挥自身优势，着重发展绿色产业，形成的紧密网络连

接周围的生态源地，优化生态环境，

多中心：为生态源地的中心，是生态网络中的重

要组成部分。多中心作为贵州省生态安全格局中的

生态源点，为生物流动起着踏脚石的作用。因此需

加强对生态环境的重点管控，有效提升区域环境

质量。

４　讨论与结论

４．１　讨论
４．１．１　本文生态源地识别方法的优越性

生态源地是在生态安全网络中发挥关键作用的

自然区域，不仅要具有较高的栖息地质量、维持景观

连通性能力，而且要具有为人类社会提供生态系统

服务的能力［３６］。基于此，本文将生态系统服务供需

关系、景观连通性及区域重点生态功能区共同纳入

到生态源地识别中。在生态系统服务的选取上，本

文选择了产水服务、碳固定、粮食生产、土壤保持、游

憩五类服务，主要是基于以下原因：首先，五类服务

对维持人类生存和发展、缓解气候变化和提高人类

福祉等方面具有重要作用，在很多研究已得到了证

实［３７］。其次，贵州省有较大规模的水土流失，土壤

肥力受到严重影响，针对水土流失严重的区域，土壤

保持功能对区域生态保护十分重要；同时，作为退耕

还林还草工程的重点试验区，碳固定是衡量贵州省

植被生态系统生长状态的重要指标［３８］。最后，优越

的自然气候和人文环境造就了贵州省独特的自然、

人文景观，生态旅游业已成为区域重要的经济支撑，

游憩服务对区域可持续发展意义重大。相较于传统

生态源地识别的方法［３９］，本文加入生态系统服务供

需后充分体现了社会生态系统的紧密关联，是对传
统方法的补充。实际上，生态源地的识别是不同时

空尺度上的自然生态和社会文化过程相互作用的结

果，因而对其进行描述的评价尺度也多种多样［４０］。

其中，在较小尺度上（例如，栅格等）的生态源地识

别研究可以揭示更多异质性信息，却很难推广到大

尺度［４１］；而大尺度的生态源地识别研究可以为全域

规划决策提供可操作性路径，却会忽略不同社会生
态子系统间的差异［４２］。本文基于相关研究并结合

数据的可获取性，在１ｋｍ的格网尺度识别了生态源
地，与其他研究结果较符合［４３－４４］；但本文没有着重

揭示识别生态源地的最优尺度，以此构建生态安全

网络。未来，有必要加强多个空间尺度的生态源地

识别的对比研究并进行最优尺度选择，在此尺度下
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进行生态安全网络的构建和优化。

４．１．２　本文生态安全格局与《规划》的对比
本文基于构建的生态安全网络，提出了“一带

两轴三区多中心”的生态安全格局，再与《贵州省国

土空间生态修复规划》（简称《规划》）的“一源一

城、两带两区”的生态修复格局进行对比，发现本文

提出的城镇建设区具有城镇化率高、人口密度大的

特点，与《规划》中的“一城”（黔中城市生态功能

区）范围、位置基本相符。同时，本文提出的生态保

护区拥有集中成片的生态廊道和生态源地，且区域

的水源涵养、土壤保持功能突出，与《规划》中的“两

区”（武陵山生物多样性保护区和苗岭生物多样性

保护区）较一致。但本文提出的两轴与《规划》中的

“两带”（赤水河生态廊道保护区和南部石漠化集中

连片区）有一定区别，其主要原因在于：《规划》中是

以保护流域与修复石漠化为目的进行的划分；而本

文设置两轴是为了加强廊道沿线生态建设，并侧重

保护新增源地的建设。同时，本文多中心是在生态

源地划定的基础上，对源点进行系统保护与建设的

条件下提出的，这与《规划》中生态保护的发展趋势

相符合。

４．１．３　局限性及未来研究重点
本研究存在的不足。首先，对贵州省而言，其生

物多样性在西南地区乃至全国都具有重要意义。但

由于这类服务多以小尺度的调研为主［４５］，很难进行

大范围的准确估算，未来可以选择合适的方法和模

型对这类服务进行精准量化，以实现更综合、准确的

生态安全网络构建。同时，相关研究指出生态廊道

的宽度会影响物种的迁移［４６］，但廊道的适宜宽度设

定存在不确定性，后续需结合研究区景观以及区域

内物种状况进行深入研究。

４．２　结论
本文以贵州省为研究区，基于“生态源地—阻

力面—廊道”的研究方法构建区域生态安全网络，

识别出生态安全网络中重点保护与修复的生态区

域，并提出生态安全格局修复方案，主要研究结论

如下：

（１）贵州省既有的生态源地、廊道和生态节点
主要分布于研究区东南部和北部，空间上非对称分

布现象明显，且连通过渡区域较少；单纯考虑生态过

程的生态安全网络难以反映人类社会发展带来的影

响，需进行针对性优化与调控。

（２）通过新增源地并进行生态盲区修复，区域
生态安全网络的闭合度、连接度明显提升，系统稳定

性增强；同时，建议实施“一带两轴三区多中心”的

区域生态安全格局优化方案，满足了景观生态过程

和社会经济增长需求的双向耦合和错位发展。

（３）本文采用自然和社会条件相结合的综合分
析视角，为生态安全网络构建提供了多样化的实现

路径。未来应进一步完善生态系统服务供需大小、

方向及范围的研究、统筹不同尺度的生态安全网络

构建，以更好地实现人地关系协调。
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ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｕｐｐｌｙｄｅｍａｎｄ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ｓｅｒｖｉｃｅｓ［Ｊ］．ＭｏｕｎｔａｉｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２２，４０（５）：７２７－７４０］

ＤＯＩ：１０．１６０８９／ｊ．ｃｎｋｉ．１００８－２７８６．０００７０７

［２１］赵雪雁，马平易，李文青，等．黄土高原生态系统服务供需关

系的时空变化［Ｊ］．地理学报，２０２１，７６（１１）：２７８０－２７９６．

［ＺＨＡＯＸｕｅｙａｎ，ＭＡＰｉｎｇｙｉ，ＬＩＷｅｎｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ

ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｕｐｐｌｙａｎｄｄｅｍａｎｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓ

ｉｎｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２１，７６

（１１）：２７８０－２７９６］ＤＯＩ：１０．１１８２１／ｄｌｘｂ２０２１１１０１３

［２２］陈田田，王钰茜，曾兴兰，等．西南地区生态系统服务关系特

征及其与植被覆盖的约束效应［Ｊ］．生态学报，２０２３，４３（６）：

２２５３－２２７０．［ＣＨＥＮＴｉａｎｔｉａｎ，ＷＡＮＧＹｕｘｉ，ＺＥＮＧＸｉｎｇｌａｎ，
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ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓａｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ

［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２３，４３（６）：２２５３－２２７０］ＤＯＩ：

１０．５８４６／ｓｔｘｂ２０２２０４０８０９１５

［２３］伍丹，朱康文，张晟，等．基于ＰＬＵＳ模型和ＩｎＶＥＳＴ模型的成

渝经济区碳储量演化分析［Ｊ］．三峡生态环境监测，２０２２，７

（２）：８５－９６．［ＷＵＤａｎ，ＺＨＵＫａｎｇｗｅｎ，ＺＨＡＮＧＳｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．

ＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃａｒｂｏｎｓｔｏｃｋｉｎＣｈｅｎｇｄｕＣｈｏｎｇｑｉｎｇＥｃｏｎｏｍｉｃ

ＺｏｎｅｂａｓｅｄｏｎＰＬＵＳｍｏｄｅｌａｎｄＩｎＶＥＳＴｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｙａｎｄ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓ，２０２２，７（２）：８５－９６］

ＤＯＩ：１０．１９４７８／ｊ．ｃｎｋｉ．２０９６－２３４７．２０２２．０２．１０

［２４］高?，原野，赵艺芳．基于生态系统服务供需的农牧交错带流

域生态修复分区———以桑干河上游为例［Ｊ］．环境工程技术学

报，２０２３，１３（３）：１２１４－１２２２．［ＧＡＯＹｕａｎ，ＹＵＡＮＹｅ，

ＺＨＡＯＹｉｆａｎｇ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｚｏｎｉｎｇｉｎｆａｒｍｉｎｇｇｒａｚｉｎｇ

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌｚｏｎｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｕｐｐｌｙａｎｄｄｅｍａｎｄｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ｓｅｒｖｉｃｅｓ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒＳａｎｇｇａｎＲｉｖｅｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２３，１３（３）：１２１４－

１２２２］ＤＯＩ：１０．１２１５３／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４－９９１Ｘ．２０２２０３８７

［２５］ＷＩＳＣＨＭＥＩＥＲＷ Ｈ，ＳＭＩＴＨ ＤＤ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｒａｉｎｆａｌｌｅｒｏｓｉｏｎ

ｌｏｓｓｅｓｌａｇｕｉｄｅｔｏｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｌａｎｎｉｎｇ［Ｊ］．ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ：

ＵＳＤＡ，１９７８（５３７）：２８５－２９１．

［２６］ＣＨＥＮＪｕｎｙｕ，ＪＩＡＮＧＢｏ，ＢＡＩＹａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ｓｅｒｖｉｃｅｓｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｓｈｏｒｔｆａｌｌｓ ａｎｄ ｍｉｓｍａｔｃｈｅｓｆｏｒ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，

２０１９，６５０：１４２６－１４３９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｓｃｉｔｏｔｅｎｖ．２０１８．０９．

１２６

［２７］张蓬涛，刘双嘉，周智，等．京津冀地区生态系统服务供需测

度及时空演变［Ｊ］．生态学报，２０２１，４１（９）：３３５４－３３６７．

［ＺＨＡＮＧＰｅｎｇｔａｏ，ＬＩＵＳｈｕａｎｇｊｉａ，ＺＨＯＵＺｈｉ，ｅｔａｌ．Ｓｕｐｐｌｙａｎｄ

ｄｅｍａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ｓｅｒｖｉｃｅｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎＨｅｂｅｉＲｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，２０２１， ４１（９）： ３３５４ －３３６７］ ＤＯＩ： １０．５８４６／

ｓｔｘｂ２０２００６１０１５１１

［２８］王雪然，万荣荣，潘佩佩．太湖流域生态安全格局构建与调

控———基于空间形态学最小累积阻力模型［Ｊ］．生态学报，

２０２２，４２（５）：１９６８－１９８０．［ＷＡＮＧＸｕｅｒａｎ，ＷＡＮＲｏｎｇｒｏｎｇ，

ＰＡＮＰｅｉｐｅｉ．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｕｒｉｔｙ

ｐａｔｔｅｒｎｂａｓｅｄｏｎＭＳＰＡＭＣＲｍｏｄｅｌｉｎＴａｉｈｕＬａｋｅＢａｓｉｎ［Ｊ］．

ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２２，４２（５）：１９６８－１９８０］ＤＯＩ：１０．

５８４６／ｓｔｘｂ２０２１０３０２０５７１

［２９］李怡欣，李菁，陈辉，等．基于 ＭＳＰＡ和 ＭＣＲ模型的贵阳市

２００８—２０１７年景观连通性评价与时空特征［Ｊ］．生态学杂志，

２０２２，４１（６）：１２４０－１２４８．［ＬＩＹｉｘｉｎ，ＬＩＪｉｎｇ，ＣＥＨＮＨｕｉ，

ｅｔａｌ． Ｌａｎｄｓｃａｐｅｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌｓｐａｔｉａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＧｕｉｙａｎｇｃｉｔｙｆｒｏｍ２００８ｔｏ２０１７ｂａｓｅｄｏｎＭＳＰＡ

ａｎｄＭＣＲｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｌｏｇｙ，２０２２，４１（６）：

１２４０－１２４８］ＤＯＩ：１０．１３２９２／ｊ．１０００－４８９０．２０２２０６．０２０

［３０］ＣＨＥＮＬｉｄｉｎｇ，ＦＵＢｏｊｉｅ，ＺＨＡＯＷｅｎｗｕ．Ｓｏｕｒｃｅｓｉｎｋｌａｎｄｓｃａｐｅ

ｔｈｅｏｒｙａｎｄｉｔｓｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］．ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｏｆＢｉｏｌｏｇｙｉｎ

Ｃｈｉｎａ，２００８，３（２）：１３１－１３６．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１１５１５－００８－

００２６－ｘ

［３１］陈小平，陈文波．鄱阳湖生态经济区生态网络构建与评价

［Ｊ］．应用生态学报，２０１６，２７（５）：１６１１－１６１８．［ＣＨＥＮ

Ｘｉａｏｐｉｎｇ，ＣＥＨＮＷｅｎｂｏ．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋｉｎＰｏｙａｎｇＬａｋｅＥｃｏｅｃｏｎｏｍｉｃＺｏｎｅ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，２０１６，２７（５）：１６１１－１６１８］ＤＯＩ：

１０．１３２８７／ｊ．１００１－９３３２．２０１６０５．０１６

［３２］曾真，艾婧文，王梓凌，等．三明市区景观格局时空演变及生

态网络构建研究［Ｊ］．生态与农村环境学报，２０２３，３９（７）：

１－１３．［ＺＥＮＧ Ｚｈｅｎ，ＡＩＪｉｎｇｗｅｎ，ＷＡＮＧ Ｚｉｌｉｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｓｃａｐｅｐａｔｔｅｒｎ

ｉｎＳａｎｍｉｎｇｕｒｂａｎａｒｅａａｎｄｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｎｅｔｗｏｒｋ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＲｕｒａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２３，３９（７）：

１－１３］ＤＯＩ：１０．１９７４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７３－４８３１．２０２２．１０１３

［３３］陈瑾，赵超超，赵青，等．基于ＭＳＰＡ分析的福建省生态网络

构建［Ｊ］．生态学报，２０２３，４３（２）：６０３－６１４．［ＣＨＥＮＪｉｎ，

ＺＨＡＯＣｈａｏｃｈａｏ，ＺＨＡＯＱｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋｉｎＦｕｊｉａｎｐｒｏｖｉｎｃｅｂａｓｅｄｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎ

ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２３，４３（２）：６０３－６１４］

ＤＯＩ：１０．５８４６／ｓｔｘｂ２０２１０７１０１８６３

［３４］牛腾，岳德鹏，张启斌，等．潜在生态网络空间结构与特性研

究［Ｊ］．农业机械学报，２０１９，５０（８）：１６６－１７５．［ＮＩＵＴｅｎｇ，

ＹＵＥ Ｄｅｐｅｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｑｉｂｉｎ， ｅｔａｌ． Ｓｐａｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ

ｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１９，５０（８）：

１６６－１７５］ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－１２９８．２０１９．０８．０１９

［３５］毛源远，张正栋，董剑彬，等．“水—能源—粮食”视角下粤港

澳大湾区生态安全格局的构建及优化［Ｊ］．热带地理，２０２２，

４２（２）：３２８－３３８．［ＭＡＯＹｕａｎｙｕａｎ，ＺＨＡＮＧＺｈｅｎｇｄｏｎｇ，

ＤＯＮＧＪｉａｎｂｉｎ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｅｃｕｒｉｔｙｐａｔｔｅｒｎｉｎｔｈｅＧｕａｎｇｄｏｎｇＨｏｎｇＫｏｎｇＭａｃａｏＧｒｅａｔｅｒＢａｙ

Ａｒｅａｆｒｏｍｔｈｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｆ“ｗａｔｅｒｅｎｅｒｇｙｆｏｏｄ”［Ｊ］．Ｔｒｏｐｉｃａｌ

Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ，２０２２，４２（２）：３２８－３３８］ＤＯＩ：１０．１３２８４／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｒｄｄｌ．００３４４０

［３６］王海云，匡耀求，文薪荐，等．粤港澳大湾区生态网络构建及

廊道优化［Ｊ］．中国环境科学，２０２２，４２（５）：２２８９－２２９８．

［ＷＡＮＧＨａｉｙｕｎ，ＫＵＡＮＧＹａｏｑｉｕ，ＷＥＮＸｉｎｊｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｒｒｉｄｏｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ

Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ，ＨｏｎｇＫｏｎｇａｎｄＭａｃａｏＧｒｅａｔｅｒＢａｙＡｒｅａ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０２２，４２（５）：２２８９－２２９８］ＤＯＩ：１０．

１９６７４／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ１０００－６９２３．２０２２０１１２．０１７

［３７］ＺＨＡＯＹｕｈａｏ，ＷＡＮＧＮａ，ＬＵＯＹｕｈａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓｓｕｐｐｌｙｄｅｍａｎｄａｎｄｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｄｅｍｏｇｒａｐｈｉｃ

ｃｈａｎｇｅｏｎｃｕｌｔｕｒａｌｓｅｒｖｉｃｅｓｉｎＳｈｅｎｚｈｅｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０２２（３０４）：１１４２８０．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ｊｅｎｖｍａｎ．２０２１．１１４２８０

［３８］唐玉芝，邵全琴，曹巍，等．基于物质量评估的贵州南部地区

５０５Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．４ 基于生态系统服务供需的贵州省生态安全网络构建与优化



生态系统服务及其县域差异比较［Ｊ］．地理科学，２０１８，３８

（１）：１２２－１３４．［ＴＡＮＧＹｕｚｈｉ，ＳＨＡＯＱｕａｎｑｉｎ，ＣＡＯＷｅｉ，

ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓａｎｄｉｔｓｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎａｔｃｏｕｎｔｙｓｃａｌｅ

ｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＧｕｉｚｈｏｕｂａｓｅｄｏｎｐｈｙｓｉｃａｌａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．

ＳｃｉｅｎｔｉａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１８，３８（１）：１２２－１３４］ＤＯＩ：１０．

１３２４９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｇｓ．２０１８．０１．０１４

［３９］王贝，刘纯青．基于 ＭＳＰＡ与 ＭＣＲ的生态网络构建与优

化———以吉安市吉州区为例［Ｊ］．环境保护科学，２０２１，４７

（５）：３７－４３．［ＷＡＮＧＢｅｉ，ＬＩＵＣｈｕｎｑｉｎｇ．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｎｅｔｗｏｒｋｂａｓｅｄｏｎＭＳＰＡａｎｄＭＣＲｔａｋｉｎｇ

ＪｉｚｈｏｕＤｉｓｔｒｉｃｔｏｆＪｉａｎｃｉｔｙａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０２１，４７（５）：３７－４３］ＤＯＩ：１０．１６８０３／ｊ．

ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ．１００４－６２１６．２０２１．０５．００７

［４０］ＧＯＬＤＥＮＢＥＲＧＲ，ＫＡＬＡＮＴＡＲＩＺ，ＣＶＥＴＫＯＶＩＣ Ｖ，ｅｔａｌ．

Ｄｉｓｔｉｎｃｔｉｏｎ，ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｍａｐｐｉｎｇｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｄｒｅａｌｉｚｅｄ

ｓｕｐｐｌｙｄｅｍａｎｄｏｆｆｌｏｗｄｅｐｅｎｄｅｎｔｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ

ｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１７（５９３－５９４）：５９９－６０９．ＤＯＩ：

１０．１０１６／ｊ．ｓｃｉｔｏｔｅｎｖ．２０１７．０３．１３０

［４１］ＭＡＤＲＩＧＡＬＭＡＲＴＩＮＥＺＳ，ＧＡＲＣＩＡＪＬＭ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

ａｎｄｓｃａｌｅｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｂｕｎｄｌｅｓ［Ｊ］．

Ｌａｎｄ，２０２０，９（１０）：３９２．ＤＯＩ：１０．３３９０／ｌａｎｄ９１００３９２

［４２］黄木易，岳文泽，方斌，等．１９７０—２０１５年大别山区生态服务

价值尺度响应特征及地理探测机制［Ｊ］．地理学报，２０１９，７４

（９）：１９０４－１９２０．［ＨＵＡＮＧＭｕｙｉ，ＹＵＥＷｅｎｚｅ，ＦＡＮＧＢｉｎ，

ｅｔａｌ．Ｓｃａｌｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｓｐａｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｖａｌｕｅｓｉｎ

ＤａｂｉｅＭｏｕｎｔａｉｎａｒｅａ，ｃｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａｆｒｏｍ１９７０ｔｏ２０１５［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１９，７４（９）：１９０４－１９２０］ＤＯＩ：１０．

１１８２１／ｄｌｘｂ２０１９０９０１５

［４３］范春苗，王志泰，汤娜，等．基于形态学空间格局和空间主成

分的贵阳市中心城区生态网络构建［Ｊ］．生态学报，２０２２，４２

（１６）：６６２０－６６３２．［ＦＡＮＣｈｕｎｍｉａｏ，ＷＡＮＧＺｈｉｔａｉ，ＴＡＮＧ

Ｎａ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｎｅｔｗｏｒｋｉｎｄｏｗｎｔｏｗｎｏｆ

Ｇｕｉｙａｎｇｃｉｔｙｂａｓｅｄｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｌｙｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎａｎｄｓｐａｔｉａｌｌｙ

ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２２，

４２（１６）：６６２０－６６３２］ＤＯＩ：１０．５８４６／ｓｔｘｂ２０２０１２２１３２４１

［４４］陈艳，马月伟，潘健峰，等．顾及石漠化敏感性的山地型城市

生态网络构建———以云南省曲靖市为例［Ｊ］．生态学报，

２０２３，４３（１７）：１－１２．［ＣＨＥＮ Ｙａｎ，ＭＡ Ｙｕｅｗｅｉ，ＰＡＮ

Ｊｉａｎｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｎｅｔｗｏｒｋｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ

ｃｉｔｉｅｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｒｏｃｋｙｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ：Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆ

Ｑｕｊｉｎｇｃｉｔｙ，Ｙｕｎｎａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２３，

４３（１７）：１－１２］ＤＯＩ：１０．２０１０３／ｊ．ｓｔｘｂ．ｓｔｘｂ２０２２０８１６２３５０

［４５］齐珂，樊正球．基于图论的景观连接度量化方法应用研

究———以福建省闽清县自然森林为例［Ｊ］．生态学报，２０１６，

３６（２３）：７５８０－７５９３．［ＱＩＫｅ，ＦＡＮＺｈｅｎｇｑｉｕ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｌａｎｄｓｃａｐｅｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｂａｓｅｄｏｎｇｒａｐｈｔｈｅｏｒｙ：Ａｃａｓｅ

ｓｔｕｄｙｏｆｎａｔｕｒａｌｆｏｒｅｓｔｓｉｎＭｉｎｑｉｎｇｃｏｕｎｔｙ，Ｆｕｊｉａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．

ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１６，３６（２３）：７５８０－７５９３］ＤＯＩ：１０．

５８４６／ｓｔｘｂ２０１５０７３０１５９９

［４６］朱强，俞孔坚，李迪华．景观规划中的生态廊道宽度［Ｊ］．生

态学报，２００５，２５（９）：２４０６－２４１２．［ＺＨＵ Ｑｉａｎｇ，ＹＵ

Ｋｏｎｇｊｉａｎ，ＬＩＤｉｈｕａ．Ｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｒｒｉｄｏｒｉｎｌａｎｄｓｃａｐｅ

ｐｌａｎｎｉｎｇ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００５，２５（９）：２４０６－

２４１２］

ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＥｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ＳｅｃｕｒｉｔｙＮｅｔｗｏｒｋｉｎＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅｏｆＣｈｉｎａＢａｓｅｄ

ｏｎＥｃｏｓｙｓｔｅｍＳｅｒｖｉｃｅＳｕｐｐｌｙａｎｄＤｅｍａｎｄ

ＺＥＮＧＸｉｎｇｌａｎａ，ＣＨＥＮＴｉａｎｔｉａｎａ，ｂ

（ａ．ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｕｒｆａｃｅＰｒｏｃｅｓｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｉｎｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒＡｒｅａ；

ｂ．ＦｉｅｌｄＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈＳｔａｔｉｏｎｏｆＳｕｒｆａｃｅＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒＡｒｅａ，

ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０１３３１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｆｒａｇｉｌｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｔｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｖｅｎｔｓｉｎｔｈｅｋａｒｓｔａｒｅａｓｏｆＧｕｉｚｈｏｕ
ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａｈａｖｅｃｈａｌｌｅｎｇｅｄｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇａｒｅａｓｏｎａｂｌｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｅｃｕｒｉｔｙｎｅｔｗｏｒｋｉｓｏｆｇｒｅａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｏｅｎｓｕｒｅａｈｅａｌｔｈｙｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎ．Ｕｎｆｏｒｔｕｎａｔｅｌｙ，ｌｉｔｔｌｅａｔｔｅｎｔｉｏｎｗａｓｐａｉｄｂｙｓｃｉｅｎｔｉｓｔｓｉｎｔｈｅｉｒｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｔｏｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓａｎｄｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｓｏｃｉａｌｓｙｓｔｅｍａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅｃｏｕｒｓｅｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｕｐ
ａｋａｒｓｔｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｕｒｉｔｙｎｅｔｗｏｒｋ；ｉｎｓｔｅａｄ，ｍｏｒｅｅｍｐｈａｓｉｓｗａｓｐｌａｃｅｄｏｎｔｈｅｏｕｔｐｕｔｏｆｓｕｐｐｌｙｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆ
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７０５Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．４ 基于生态系统服务供需的贵州省生态安全网络构建与优化


