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摘要：基于 InVEST模型、需求层次理论和生态系统服务供需分析,使用 Linkage Mapper等工具根据最小成本路径理论提取了 2005~2020年四川盆地

生态源地、生态廊道和生态夹点等,分析了四川盆地生态系统服务供需关系,构建了四川盆地生态安全格局.结果表明:空间上,四川盆地生态系统服供需

呈负相关,总体供过于求,处于生态盈余,但生态系统服务供需在空间上呈错位匹配,加剧了盆地内生态服务的空间供需矛盾.2005~2020年,四川盆地生态

源地分别为 6.87, 6.39, 6.31和 6.48万 km2,空间上呈外密-中疏的环状分布;四期生态廊道总长度分别为 6693.38, 8342.29, 8594.62 和 14130.94km,呈现

持续增长的趋势,空间上呈边缘贯通-中疏-东密的网状结构;生态夹点则呈点状分布在生态源地连接处,生态障碍点主要分布在破碎源地斑块附件,以川

东平行岭谷最为集中.基于四川盆地生态系统服务供需关系和生态安全格局,提出了四川盆地“三带四区五核心”的生态安全优化保护格局,即盆地南、

北部东-西轴向带,盆地东部南-北轴向带,川东生态安全保护区,川西、川北生态安全修复区和川中生态脆弱恢复区,盆地南部、川东平行岭谷区等 5 个

生态安全关键连接点. 
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Construction of ecological security pattern in Sichuan Basin based on the supply and demand of ecological services at 

different demand levels. QIU Da-e1, ZHANG Jun-yi1,2*, YANG Xiao-xue1 (1.College of Geography and Tourism, Chongqing 

Normal University, Chongqing 401331, China；2.Chongqing Key Laboratory of Surface Process and Ecological Restoration in the 

Three Gorges Reservoir Area, Chongqing Normal University, Chongqing 401331, China). China Environmental Science, 

2025,45(6)：3343~3358 

Abstract：Based on the InVEST model, Hierarchy of Needs Theory, and ecosystem service supply-demand analysis, we utilized 

Linkage Mapper and other tools to extract ecological sources, corridors, and pinch points in the Sichuan Basin from 2005 to 2020, 

following the least-cost path theory. The ecosystem service supply-demand relationship was analyzed to construct the ecological 

security pattern of the basin. Spatially, ecosystem service supply and demand in the Sichuan Basin exhibited a negative correlation. 

Despite an overall ecological surplus (supply exceeding demand), spatial mismatches between supply and demand intensified 

regional contradictions. From 2005 to 2020, the area of ecological sources in the basin was 68700km2, 63900km2, 63100km2, and 

64800km2, respectively, presenting a “dense periphery-sparse center” ring-shaped distribution. The total length of ecological 

corridors across four periods increased continuously (6693.38km, 8342.29km, 8594.62km, and 14130.94km), forming a 

“periphery-connected, sparse-center, dense-east” network structure. Ecological pinch points were clustered at source junctions, while 

obstacle points were concentrated near fragmented source patches, particularly in the eastern parallel ridge-valley region. Integrating 

ecosystem service supply-demand dynamics and existing ecological security patterns, we proposed an optimized protection 

framework termed “Three Belts, Four Zones, and Five Cores”. Three Belts: East-west axial belts in the basin’s southern and northern 

regions, and a north-south axial belt in the eastern basin. Four Zones: Ecological security protection zone (eastern Sichuan), 

ecological restoration zones (western and northern Sichuan), and an ecological fragility recovery zone (central Sichuan). Five Cores: 

Key connectivity nodes in the southern basin and the eastern parallel ridge-valley area. 

Key words：ecological security pattern；ecosystem service supply and demand；hierarchy of heeds theory；circuit theory；Sichuan 

Basin 

 

20 世纪以来,全球城镇化水平由 17.9%增长至

63.9%,快速大规模城镇化进程成为人类社会经济发

展最显著的特征
[1-2]

.大规模城镇化建设给人类发展

带来巨大福祉的同时,也侵害了自然生态环境的平 
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衡,对农业造成挤压,导致生态景观破坏、生物多样

性丧失、生态系统服务功能下降等一系列生态安全

问题,严重威胁了区域生态安全,侵蚀了区域可持续

发展基础
[3-4]

.优化修复区域生态环境,构建科学合理

的生态安全格局,就成为实现区域高水平生态安全

与可持续发展的关键
[5-7]

. 

近年来,生态安全格局研究已在城市规划与景

观设计
[8]
、生物多样性保护

[4]
、生态系统服务评

估 

[8-10]
和旅游生态安全

[11]
等研究中受到广泛关注与

实践.其研究方法主要涉及生态敏感性分析
[12]
、景观

格局指数
[13]
、生态适宜性分析

[14]
、多情景分析 

[15-16]
、

综合指标评价
[10]
等.相关研究主题涉及生态安全格

局时空演化
[10,14]
、区域生态安全评价

[8,16]
、生态韧

性评估
[17]
、生态分区管理

[18]
、生态系统服务供需平

衡与未来生态安全预测等
[18-20]

.研究尺度上,生态安

全格局研究一般可分为小-中-大 3 个层级.小尺度

主要以单个县域、省市级行政区划为研究单元
[9]

;中

尺度则聚焦于存在紧密联系的多个行政单元或其

构成的经济带、城市群等为研究对象
[20-22]

;大尺度则

多以国家或跨国流域等为研究单位
[23]

.基于“生态源

地—阻力面—生态廊道”是目前是生态安全格局构

建的基本范式
[17-18]

,其一般步骤为:①生态源地提取.

生态源地是生态系统相对稳定且对生态安全具有

辐射功能的基础性生境斑块 ,主要通过自然保护

区 

[23]
、生态保护用地

[24]
、生态系统服务供需

[25]
、形

态学空间格局分析
[26]
和构建评价指标体系

[24]
等方

法识别.②阻力面构建.阻力面反映生态系统内不同

景观差异和人类活动对物种迁徙的阻碍度,通常采

用土地覆被类型直接赋值确定
[27]

,但其不能有效区

分相似土地覆被类型下不同位置景观的内部阻力

差异,需结合景观连通性
[26-28]

、地形起伏度
[13,18]
、夜

间灯光数据
[20]
和人口密度

[22,26]
等数据进行修正.③

廊道识别.生态廊道是不同景观间物质流与能量流

的桥梁,其提取多使用 MCR 模型
[29]
和电路理论

[30]
.

相较MCR模型,电路理论可有效实现对生物随机游

走性、物种随机迁移、廊道宽度等信息的识别而被

广泛使用
[28-31]

.整体上,生态安全格局研究经历由定

性规划、定量格局分析,再到静态生态安全格局优

化、动态生态安全格局模拟及状态趋势演化分析的

发展.现有研究成果对区域生态修复和生态安全构

建起到了重要作用,但不同区域自然基底和社会经

济发展条件差异显著,决定了区域生态服务的供需

关系和基本生态安全格局. 

目前生态安全格局研究一般将区域视为均质

的一体,在尺度上也多以行政单元区划为研究对象.

但从生态系统的特性来讲,以自然地理区划相对独

立、生态环境相对封闭的自然生态地理单元为研究

对象更为合理.同时,生态系统服务的供需关系与区

域发展水平密切相关.区域社会经济发展水平的空

间异质性,导致人类对不同类型生态系统服务需求

的差异,从而影响区域生态系统服务的供需平衡.根

据需求层次理论,人的需求从低到高依次为生理需

求、安全需求、社交需求、尊重需求和自我实现 5

个层次
[32-33]

,直接受社会经济发展水平影响.不同社

会经济发展水平下人类对水源涵养、粮食服务、休

闲文化等生态系统服务功能的需求不同.为科学合

理的识别区域生态安全格局,就必须有效识别不同

社会经济发展水平下人类对不同生态服务供需对

区域生态安全格局的影响.因此,生态安全格局研究

要充分考虑区域发展水平的异质性以及自然生态

单元的相对独立性、封闭性对区域生态服务供需矛

盾、区域生态安全格局的影响. 

四川盆地位于中国西南部,是长江上游重要水

源涵养区和重要生态屏障带,也是全球生物多样性

保护的重点地区
[34]

.盆地边缘由云贵高原、青藏高原

东缘、秦岭山脉和湘西山地环绕,形成了地理环境相

对封闭的深盆地形.盆地生态系统空间、功能联系更

为紧密,生态系统服务功能的整体性高,受外界影响

程度较小,具有相对独立性,可视为一个独立的生态

系统单元.本文选取水源涵养、粮食生产和文化休闲

服务等六类关键生态系统服务类型耦合需求层次

理论,基于电路理论提取生态廊道,识别四川盆地生

态安全格局,构建盆地生态保护格局并提出优化对

策,为四川盆地生态安全建设提供参考. 

1  研究区概况与数据来源 

1.1  研究区概况 

四川盆地 (102°50′~109°15′E,27°39′~32°45′)位

于中国西南部,地处长江上游,地理空间涉及四川

省、重庆市大部,总面积约 20万 km
2
(图 1).四川盆地

中部地形以浅丘和平原为主,四周以山地、丘陵为主,

属于亚热带季风性湿润气候区 ,年降水量 800~ 



6期 邱大鹅等：基于不同需求层次生态服务供需的四川盆地生态安全格局构建 3345 

 

1700mm,植被类型以亚热带常绿阔叶林为主,平均

植被覆盖率为 43%.耕地资源和水资源丰富,是中国

西南地区农业和社会经济发展水平最高的地区,拥

有成都和重庆两个国家级重心城市,工商业发达,是

长江上游重要的经济中心.2020 年,四川盆地(四川

省、重庆市)GDP约 8.2万亿元,常住人口 9800万人,

城镇化率 61.5%.四川盆地是长江、黄河上游重要的

水源涵养地、水源补给区、全球生物多样性保护重

点地区,在全国生态安全格局中具有重要地位.但人

类活动空间与生态空间交织,社会经济的高速发展

使四川盆地面临着水土流失等诸多生态安全问题. 

1.2  数据来源 

数据主要涉及四川盆地 2005,2010,2015,2020

年地表植被覆盖数据、地形地貌数据、水文气象数

据、行政区划数据以及人口密度、人均粮食消费量

等自然生态与社会经济数据,其中社会经济数据主

要采用四川省与重庆市的均值.所有地理信息数据

均采用WGS_1984_UTM_Zone_49N投影坐标系,栅

格数据像元大小统一为 1000m.具体见表 1. 

 

图 1  研究区地势概况 

Fig.1  Overview of terrain in the study area 

表 1  研究主要数据类型、年份、分辨率与来源 

Table 1  Research data types, years, resolution and sour 

数据类型 空间分辨率(m) 数据来源 

土地利用类型 30 中国科学院资源环境科学与数据中心(https://www.resdc.cn) 

植被覆盖指数 1000 LAADS DAAC(https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/) 

标准煤消耗量 — 中国能源统计年鉴(2006/2011/2016/2021) 

流域边界 — 美国航空航天局地球数据中心(https://dio.org/10.3334/ORNLDAAC/1566 

地理高程数据 30 地理空间数据云(http://www.gscloud.cn/) 

土壤数据 30 世界土壤数据库(https://www.resd.cn) 

行政区边界 — 地理空间数据云(http://www.gscloud.cn/ 

蒸发量/降水量 500 青藏高原国家数据中心(https://www.resdc.cn) 

人口密度 1000 中国科学院资源环境科学与数据中心(https://www.resdc.cn) 

人均粮食消耗 — 《重庆市统计年鉴(2006/2011/2016/2021)》《四川省统计年鉴(2006/2011/2016/2021)》 

注:年份均为2005/2010,2015/2020年. 

2  研究理论框架和方法 

2.1  研究理论框架 

基于需求层次理论,将人类发展对生态系统服

务的需求分为支持类服务、调节服务和文化类服务.

其中,支持类服务选择支撑人类基本生存的粮食生

产、水源涵养作为表征;调节类服务是在满足基本生

存的基础上,对生存质量的追求,选取固碳服务、土

壤保持和生境质量等 3 类服务;文化服务是人类社

会发展的重要体现,在满足基本生存需求后往往追

求自我创新,其创新也依赖于生态环境的刺激.基于

上述分析,结合生态服务功能对人类福祉发展的实

证研究
[17]

.选取粮食生产、固碳服务、土壤保持、水

源涵养、生境质量和休闲文化服务作为盆地生态服

务功能供需关系的表征指标. 

人类在不同社会经济发展水平下的生态服务,

从低到高依次为生理需求、安全需求、社交需求、

尊重需求和自我实现 5 个层次.人类不同需求层次

下的生态系统服务的表现为在人类生存发展中人

类首先追求维持自身生存的水资源、粮食等生态系

统基础支持服务,其次是寻求维系人类生存健康、安

全等调节服务,随着社会经济发展,生产力提高、收
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入增加,人类逐渐追求更高层次的精神文化类需求.

基于以上理论,将水源涵养、粮食服务视为人类维持

个体生存的生态系统服务,为第一层次;将土壤保

持、固碳服务、生境质量视为维系人类生存健康、

安全的调节类服务,为第二层次;休闲文化服务则是

不断提升自我享受与服务、满足人类精神文化需求,

为第三层次.根据划分社会经济发展水平确定不同

层次生态系统服务的需求量,表征区域经济发展的

空间异质性对生态系统服务需求的影响. 

2.2  研究方法 

2.2.1  生态系统服务供给与需求的定量评估  (1)

生态系统服务供给定量评估:生态系统服务的供给

是指生态系统通过其结构和功能,向人类社会提供

直接或间接的利益的过程.运用 InVEST 模型
[35]
评

估四川盆地粮食生产(GP)、固碳服务(CS)、土壤保

持(SC)、水源涵养(WP)、生境质量(HQ)的供给量;

休闲文化服务(RS)则采用四川盆地人均公园绿地供

给量表示 

[36]
(表 2). 

表 2  生态系统服务供给定量评估 

Table 2  Methods of evaluating supply of ecosystem services 

生态系统服务供给 计算公式 变量解释 

固碳服务 ( )a b d s
CSS C C C C= + + +  

CSS为碳储存量供给,t/hm2;Ca为地上生物碳密度,t/hm2;Cb为地下生物碳密度,t/hm2;Cd为死亡有

机物中碳密度,t/hm2;Cs为土壤碳密度,t/hm2 [37] 

粮食生产 sum

sum

NDVI
GPS

NDVI

i
F= ×  

GPS为粮食供给,t/hm2;Fsum为四川盆地粮食总产量,t;NDVIi为栅格单元 i的归一化植被

数;NDVIsum为归一化植被指数的和,采用全年最大 NDVI指数表示粮食的空间分布 

土壤保持 SCS LS (1 )R K C P= × × × − ×  
SCS为土壤保持量,R为降雨侵蚀力因子;K为土壤可侵蚀性因子,采用 EPIC模型[41];L为坡长系

数,使用 Fournier指数的基本公式计算[42];S为坡度;C为植被覆盖因子;P为土壤保持因子 

水源涵养 WPS AET
i i
P= −  WPS为水源涵养供给量,t,Pi为栅格 i的年平均降水量,mm;AETi为 i栅格年实际蒸发量,mm 

生境质量 HQS 1

z

xj

j z Z

xj

D
H

D K

⎡ ⎤⎛ ⎞
= −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟+⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 
HQS为生境质量供给量;Hj为 j类土地利用类型的生境适宜度;Dxj为 j类生境在栅格 x处受到的

威胁程度;z是常数,为 2.5;K为半饱和系数,为 0.5 

休闲文化服务 pop
RSS A P= ×  

RSS为休闲文化服务供给量,m2;A为四川省和重庆市实际平均人均公园绿地供给面积,根据统计

年鉴 2006/2011/2016/2021年分别为 6.5, 11.7, 14, 14m2,Ppop为人口密度 

 

(2)生态系统服务需求定量评估:生态系统服务需

求是指人类为维持生存、提高生活质量而从生态系统

中获取的服务,生态系统服务需求量主要由区域人口密

度决定
[38-39]

.文章固碳服务、粮食生产、水源涵养的需

求量分别使用碳排放量、人均粮食和水资源消耗量评

价;土壤保持需求量以人类期望能够被治理的实际土壤

侵蚀量表示 

[40]
;休闲文化服务需求量则用四川省、重庆

市发展规划的人均公园绿地面积期望值表征(表 3). 

表 3  生态系统服务需求定量评估 

Table 3  Methods of evaluating supply of ecosystem supply 

生态系统服务需求 计算方法 变量解释 

固碳服务 CP pop
CSD D P= ×  CSD为固碳需求量,t;Dcp为人均碳排放量,t;Ppop为人口密度. 

粮食生产 p pop
GPD F F= ×  GPD为粮食需求量,kg;Fp为人均食物需求量,kg;Fpop为人口密度. 

土壤保持 SCD LSR K C P= × × × ×  SCD表示土壤保持需求量,式中 R、K、LS、C、P含义同 SCs. 

水源涵养 p pop
WPD D P= ×  WPD为水资源需求量,t,Dp为人均耗水量,t;Ppop为人口密度. 

生境质量 

1
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ds ds
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HQds为生境质量需求标准;HQD为生境质量需求； 

Qi为栅格 i的生境质量数;S为研究区面积,km2. 

休闲文化服务 pop
RSD R P= ×  

RSD为像元的休闲文化服务需求量,m2;R为四川盆地人均公园绿需求量,根据重

庆与四川国民经济和社会发展规划,2006, 2011, 2016, 2021年分别为 7.9, 11.18, 

13.16, 14.8m2;Ppop为人口密度. 

 

2.2.2  基于需求理论生态系统服务供需的定量计

算  (1)基于需求理论的生态系统服务供需权重分配:

基于需求层次理论和选取的生态系统服务类型所在

需求层次对生态系统服务供需定量计算.计算公式为: 
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j

i i ii z
L

=

= − ×∑  (1) 
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1

FESD 5 ESD
j

i i ii
L

=

= − ×∑  (2) 

式中:5代表需求层次理论中人类发展的 5个需求层

次;FESSi与 FESDi分别为基于需求层次理论的第 i

类生态系统服务供给与需求;Li是第 i类生态系统服

务所属的需求层次;ESSi和 ESDi分别为第 i 种生态

系统服务的供给与需求. 

(2)基于需求理论的生态系统服务供需的定量

综合:生态系统服务供需比(ESDR)可以表示生态系

统服务供需匹配状态以及生态系统可持续提供生

态系统服务的能力
[41-43]

.公式如下: 

 
( )

max max

FESS FESSD
ESDR

FESS FESD / 2

i i

i i

−

=

+

 (3) 

式中:RESSi 为第 i 个栅格单元的生态系统服务供给

量,FESDi为第 i 个栅格单元的生态系统服务需求量, 

FESSimax和 FESDimax分别表示 i类生态系统服务供给

与需求的最大值.当ESDR<0表示ES供不应求; ESDR 

=0时表示ES供需平衡,ESDR>0时表示ES供给过剩. 

生态系统服务综合供需比(CESDR)可以反映四

川盆地生态系统服务的总体供需匹配: 

 
1

1
CESDR ESDR

n

i

xn
=

= ∑  (4) 

式中:n 表示生态系统服务类型总数;ESDRi表示第 i

类生态系统服务的供需比. 

2.2.3  生态安全格局构建  (1)生态源地提取.使用

生态系统服务供给和供需比图层叠加,识别交集作

为初始生态源地,该方法同时考虑了生态源地的质

量与发展可持续性,更符合客观实际
[37-39]

.此外,考虑

到生态源地辐射范围受生态源地面积影响显著,故

将面积大于 100km
2
的生态斑块整合作为集中连片

生态源地.(2)生态阻力面构建.生态阻力面根据不同

土地利用类型赋阻力值表征,但该方法对生态景观

差异识别不足.InVEST 模型的生境质量模块可评估

土地覆盖类型对特定物种的适宜性,表征生物存活

和繁殖概率,并考虑了人类活动与景观差异对物种

的胁迫,及胁迫源距离对物种的影响
[40-41]

,故生境质

量可以更好的表征生态阻力面.(3)生态廊道与生态

战略点识别.生态廊道连接生态源地,保障生态源地

间能量物质流通的通道,生态战略点含生态夹点与

生态障碍点.生态夹点是维持生态源地间连通的狭

窄地带,生态障碍点是阻碍物种在生态源地流动区

域范围
[42]

.基于电路理论,采用 Linkage Mapper工具

的最小成本路径识别生态廊道 ,利用 Pinchpoint 

Mapper、Barrier Mapper 工具提取生态夹点和生态

障碍点. 

3  结果与讨论 

3.1  生态系统服务供需时空演变 

3.1.1  生态系统服务供给时空演变  2005~2020年,

四川盆地除粮食生产与水源涵养外的各类生态系

统服务供给整体呈中部低、四周高的空间分布格局,

具有显著的空间异质性(图 2). 

四川盆地周边多为高山区,森林覆盖率高,其生

态系统的固碳服务、土壤保持、生境质量、文化休

闲等生态服务供给高于盆地中部.粮食生产与水源

涵养的供给则成中部高、四周低的空间分布格局.

盆地中部以浅丘平原为主,地势平坦、耕地肥沃、水

源充足,是盆地农业生产的核心区,其中成都平原是

中国九大商品粮基地之一,粮食生产供给能力强大.

其中,水源涵养供给高值区位于以成都和重庆为核

心的两大都市区周边.分析认为城市化引起的热岛

效应和城镇大规模地表不透水面的显著增加是导

致城镇区产水供给服务高的主要原因
[44]

.此外,成都

西部由于地形原因形成的华西雨屏带
[45]
也增加了

成都周边地区的产水供给. 

3.1.2  生态系统服务需求的时空演变  2005~2020

年,四川盆地固碳服务、粮食生产、水源涵养、生境

质量和文化休闲需求高值区成团状分布于以成都

和重庆为核心的都市区,其余呈点状分布于各区县

中心,且具有沿交通干线延伸的空间分布规律(图 3). 

人口密度是影响四川盆地生态系统服务需求

时空分布的重要因素.四川盆地形成了以成都和重

庆为核心的两大都市区.两大都市区是四川盆地的

经济中心,社会经济发达,人口密度大,高密度的社会

经济活动导致了对固碳服务、粮食生产、水源涵养、

生境质量和文化休闲服务的需求显著增加.其中,固

碳服务的增长主要来源工农业生产导致的巨量能

源消费. 

土壤保持受地形坡度的显著影响,高值区主要

分布在盆地边缘以及东部平行岭谷区等高山丘陵

区,同时紫色土易受侵蚀而产生水土流失.此外,川东
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三峡地区海拔>1500m 的山地受温度梯度变化影响,

形成了植被结构单一的灌木林带
[46]

,水土流失高于

其它林地.盆地中部地形平坦,多属于生产悠久的农

业生产区,土壤侵蚀率低,为土壤保持需求低值区. 

 

图 2  四川盆地生态系统服务供给 

Fig.2  Ecosystem service supply relationship of Sichuan Basin 

3.1.3  生态系统服务供需关系的时空演变  2005~ 

2020 年,四川盆地生态系统服务供需比总体供过于

求,处于生态盈余,空间分布呈错位配置(图 4).生态系

统服务供需比赤字区由 2005 年的 5.7%增加至 2020

年的 10.11%,主要集中分布在以成都、重庆为核心的

都市区和各区县建成区周边,生态系统服务供需空间

极化效应凸显,生态系统服务供需矛盾加剧. 

2005~2020 年,四川盆地生态系统服务(文化休

闲服务除外)供需空间上存在错位匹配,表现为生态

系统服务供需比的高空间异质性(图 4).其中,盆地固
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碳服务供需比总体赤字,但盆地局部地区存在盈余,

盈余区主要分布在盆地边缘与川东平行岭谷区,而

赤字区与盆地城镇空间分布基本一致.粮食服务供

需比总体盈余,空间上表现为城镇区为高赤字,其中

盆地中西部呈高盈余,盆地四周呈低盈余,这与成都

平原作为中国商品粮基地的特征相吻合.土壤保持

供需比也总体盈余,空间上表现为盆地中部高盈余,

边缘呈低盈余的格局.水源涵养、生境质量供需比总

体均呈盈余,均表现为四周高盈余、中部低盈余的空

间分布特征,此外生境质量供需比在城镇区呈现为

高赤字.文化休闲服务的供需比为负值,总体呈赤字

状态,表现为盆地中部高赤字、四周低盈余的空间分

布特征,其中以成都、重庆为核心都市区为文化休闲

供需比为高赤字,其它城镇区呈低赤字. 

 

图 3  四川盆地生态系统服务需求 

Fig.3  Ecosystem service demand relationship of Sichuan Basin 

生态系统服务供需比整体具有显著的空间异质

性,表现为高密度团状聚集,低密度点状散布的空间分

布特征.四川盆地边缘多高山区植被覆盖率高、人口密

度小,自然生态禀赋高,具有高生态盈余和高生态系统
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服务供需比,区域生态系统服务可持续供给能力强.盆

地中部生态系统服务供需比的空间分布特征主要有

两个:一是盆地两个显著的高生态赤字和低生态系统

服务供给区,即以成都和重庆为核心的两大都市区.两

大都市区土地利用强度高、人口密集、社会经济发达,

形成了两个生态服务需求极点.二是以各级城镇建成

区为核心的次级的高生态赤字和低生态系统服务供

需比区,其生态系统服务供需基本平衡,但生态系统服

务供需比低,表明其生态本底相对较好,生态系统服务

供给能力受到一定程度的人类活动胁迫. 

 

图 4  四川盆地生态系统服务供需比 

Fig.4  Ratio of supply to demand for ecosystem services of Sichuan Basin 

3.2  四川盆地生态安全格局特征分析 

3.2.1  生态源地的时空格局特征  2005~2020 年,

四川盆地生态源地面积整体呈先降后升的趋势,其

规模基本稳定.2005, 2010, 2015, 2020年生态源地面

积分别为 6.87万, 6.39万, 6.31万和 6.48万 km
2
.分

析认为生态源地面积变化主要与城镇化扩张和农

业活动的发展水平及规模相关.城镇化和工农业发

展驱动了林地利用转型,林地面积减少、林地内部碎

片化显著,导致生态源地面积减少.退耕还林还草工

程等生态修复工程的实施促进了盆地植被覆盖率

的提高
[47]

,生态源地面积增加. 

四川盆地生态源地整体呈现外围密-中部疏环

状空间分布结构,空间分布稳定(图 5).识别得出四期

生态源地平均面积为 6.51 万 km
2
,占四川盆地总面
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积的 24.94%.生态源地空间分布不均衡,“环状”空

间特征显著,95%的生态源地分布在盆地边缘.盆地

边缘带地貌以山地、丘陵为主,人类活动扰动相对较

弱,原有植被覆盖率高,生态源地集中连片分布,生态

系统服务供给可持续性强.盆地中部仅川东平行岭

谷有少量破碎生态源地分布.生态源地的土地利用

类型主要为耕地和林地,其中林地占绝对优势,约占

生态源地的 90.4%,耕地约占 8.58%. 

 

图 5  四川盆地生态源地时空分布格局 

Fig.5  Spatial distribution of ecological sources of Sichuan Basin 

3.2.2  生态阻力面的时空格局特征  2005~2020年,

四川盆地生态阻力高值区占比由 2005 年的 4.64%

增长至 2020 年的 9.35%,高值区具有明显的空间集

聚特征(图 6).盆地城镇化建设与农业生产规模的持

续发展是造成生态阻力增长、分布集中的根本原

因.2005~2020年,四川盆地生态阻力呈高、低阻力面

交错分布的空间演变特征,生态阻力高值区呈现扩

张趋势.生态阻力高值区主要分布于以成都、重庆为

核心的两大城市群以及各区县城镇,具有明显的空

间集聚特征.盆地城市群及各区县城镇规模不断扩

张,逐步形成了连片分布的城市群、不断扩张的次级

城镇中心和高度发达的农业,导致人类活动高密区

以城市群和各级城镇为中心呈放射状分布,明显阻

碍了物种的迁徙和生态系统服务流,并奠定了盆地

生态阻力的基本分布格局.此外,生态阻力低值区与

生态源地分布基本一致,主要分布在盆地边缘带和

东部平行岭谷区. 

3.2.3  生态廊道与生态夹点的时空格局特征  基

于生态源地、生态阻力面的空间分布,使用 Linkage 

Mapper和 Pinchpoint Mapper识别盆地生态廊道与

生态夹点.2005~2020 年,四期生态廊道总长度分别

为 6693.38, 8342.29, 8594.62和 14130.94km,呈现持

续增长的趋势.盆地生态廊道整体呈边缘贯通-中疏

-东密的网状空间结构.分析认为主要原因是盆地中

西部地区,尤其是以成都平原为核心的盆地中部农

业发达区生态源地缺失,迫使生态廊道由盆地边缘

生态源地连接,导致生态廊道不断变长.其中,以成都

平原为核心的盆地中西部地区生态廊道变化最为

剧烈,川东平行岭谷区生态廊道最为密集.盆地西部

以成都平原为核心的地区地势平坦、水源充沛,工农

业发达且历史悠久,整体城镇发展水平较高,导致大

面积生态源地严重缺失,且生态廊道的稳定性较差.

川东平行岭谷区拥有少量生态源地但较为分散,造

成其生态廊道分布较为密集.整体上,四川盆地内部
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地势平坦,农业发展条件良好,受工农业发展及城镇

化建设的影响,其大面积生态源地严重缺失,生态廊

道空间异质性显著. 

四川盆地生物多样性丰富,拥有众多动植物,其

中不乏珍稀物种,生态廊道的构建不仅要考虑动物

的快速移动也要充分考虑其它生物的迁移流动问

题,同时考虑到人类活动对生态廊道的影响,为保障

生态服务流等正常流动将生态廊道增加一定宽度

的缓冲区 ,以 500m 为生态廊道最小阈值 .使用

Linkage Mapper识别生态廊道发现当生态廊道阈值

超过 1500m 时,廊道显著变宽,其本质上已不符合生

态廊道内涵,其在功能上偏向生态源地.因此,基于盆

地自然环境和社会经济发展现状、生态安全格局导

致的生态用地与非生态用地的权衡,并参考已有研

究成果
[10,19-20]

,分别选取 500, 1000和 1500m作为生

态廊道提取阈值.基于电路理论,取电流密度高值区

作为生态夹点.结果显示,随着生态廊道阈值的增大,

生态廊道变宽,生态夹点面积也相应的增大,且生态

夹点土地覆被类型均为林地.生态廊道空间分布受

生态廊道阈值变化影响较小,空间结构较稳定. 

 

图 6  四川盆地生态阻力面时空格局 

Fig.6  Spatial distribution of ecological resistance surfaces of Sichuan Basin 

3.2.4  生态障碍点时空分布  2005~2020 年,四川

盆地生态障碍点整体呈散点状分散于盆地中东部,

川东平行岭谷分布最为密集.川东平行岭谷分割了

农业生产和城镇建设空间连接,而农业生产和城镇

建设形成的组团结构破坏了生态廊道联通性,对物

种迁徙与生态服务流动形成了障碍.生态障碍点主

要分布在破碎生态源地周围,障碍点主要地类为耕

地和林地(图 7).2005, 2010, 2015, 2020年盆地生态

障碍点的面积分别为 978.09, 776.3, 1801.98 和

940.25km
2
,呈现较大的波动.分析认为主要是受生态

原地和生态廊道数量影响,2015 年盆地生态源地面

积最小而生态廊道长度第二.同时 2015 年的盆地遭

受多次极端天气
[48]

,也对生态障碍点的面积造成了

一定影响.叠加盆地四期生态障碍点,得到 18个连续

生态障碍点 ,主要分布于生态源地周边 ,面积

463.7km
2
.分析面积最大的四个连续生态障碍点的

土地利用类型,其土地利用类型占比依次为耕地、建

设用地以及水域和林地(图 7).其中生态障碍点 1、4

主要为耕地和建设用地,生态障碍点 2 主要为林地,

点 3为耕地和水域. 
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图 7  四川盆地连续性生态障碍点的时空分布 

Fig.7  Spatial distribution of continuous ecological barrier sites in space of Sichuan Basin 

3.3  生态安全格局构建及优化 

3.3.1  盆地生态安全格局特征  四川盆地2005, 2010, 

2015和2020年生态安全格局整体呈现空心环状分布,

生态安全格局对不同生态廊道阈值的敏感性较低,空

间分布较稳定(图 8).盆地生态源地集中于盆地边缘区

域,其中川东巫山地区生态源地斑块面积最大最完整;

川北剑门山和川西邛崃山的生态源地面积相对较大,

构成次级生态源地核心区;南部生态源地则呈条带状

有一定破碎;盆地中部生态源地缺乏,仅川东平行岭谷

区有零星分布.各主要生态源地间存在显著的断裂缺

口,生态源地网络的整体连通性差.盆地中部生态源地

“空心化”导致盆地中部生态廊道变化显著且空间分

布差异显著,集中分布在川东平行岭谷区,整体生态安

全格局具有一定脆弱性,尤其是川东地区.生态夹点和

生态障碍点多在源地断裂处和川东平行岭谷区广泛

共存,两者相互转化的风险较大. 
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图 8  四川盆地生态安全格局 

Fig.8  Ecological securitu pattern of Sichuan Basin 

3.3.2  生态安全格局构建及优化  基于四川盆地

生态安全格局中生态源地、生态廊道存在的主要问

题.文章提出“三带四区五核心”的生态安全保护格

局优化策略(图 9).“三带”分别是盆地南-北部东-

西轴向带和盆地东部南-北轴向带的三大生态廊道

带.“三带”连接盆地边缘及川东平行岭谷生态源地,

旨在提升生态源地的联通性,保障盆地生态源地生

态系统服务的流通性.“三带”建设以现有破碎自然

林带为基础,通过人工封育、植树造林等措施建设,

注重乡土植物、藤蔓、灌木和乔木植物的合理搭配,

以提高连接带生态系统的结构和功能稳定.“四区”

分别川东生态安全保护区、川西、川北生态安全恢

复区和川中生态脆弱恢复区. 

川东生态安全保护区生态环境基底较好,是盆

地关键生态源地,限制人类生态旅游开发及农业生

产活动的扰动,以封育保护为主.川西、川北生态安

全恢复区作为次级生态源地核心区,生态源地内部

受坡耕地耕种等人类扰动较大,生态源地内部连续

性有待进一步提高,应在封育保护的基础上,加强退

耕还林还草、水土保持等生态修复建设恢复,提高生

态源地的质量.川中生态脆弱恢复区地势平坦,工农

业发达,城镇化水平高,拥有以成都、重庆为核心的

两大都市区及周边次级城镇,人类活动密集,导致川

中生态脆弱恢复区难以实施大规模的生态源地建

设,应在区内零散山丘林地的保育的基础,对坡耕地

进行退耕还林,在城乡建设规划中全面加强农田防

护林带、生态经济林带、城乡绿地、城乡村湿地的

建设和保护,加强耕地生态保护等,增加微型生态源

地,进一步降低生态压力和生脆弱性.“五核心”主

要是“三带四区”未能覆盖的生态安全关键节点,

主要分布于各生态源地断裂处,其生态夹点、生态障

碍点分布集中.该区应在维持改善生态夹点的生态
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功能的基础上,通过强化人工造林、退耕还林还草、

大力营造人工经济林、小流域水土流失综合治理、

封山育林、飞播育林等多种措施减少生态障碍点的

面积并降低其影响. 

 

图 9  四川盆地的生态安全优化格局 

Fig.9  Identification of ecological security restoration patterns 

3.4  讨论 

四川盆地生态系统服务数量上供过于求,但在

空间上存在错位匹配.生态系统服务空间错位导致

了盆地局部地区的供需矛盾加剧.盆地的地形地貌

特征和区域历史发展等因素导致生态源地主要分

布在盆地边缘,呈空心环状.由于盆地宏观地形的限

制和盆地内部高密度高强度的人类工农业生产活

动,使盆地内部成为生态系统服务供需的高赤字区,

但区域发展等要求,无法在盆地内部建设大规模的

生态源地.生态系统服务供需的空间错位匹配主要

受区域宏观地形地貌的限制以及在此基础上形成

的区域社会经济发展空间格局.应在盆地内山丘林

地保育的基础上,在城乡建设规划中全面加强城乡

绿地、城乡村湿地的建设增加微型生态源地,缓解局

部的生态服务供需错配,通过生态服务在空间上的

流动实现盆地宏观上生态服务供需的稳定. 

文章根据四川盆地区域社会经济发展特征和

宏观地形地貌特征,结合研究目标并充分参考已有

研究的基础上
[18,22]

,选取固碳服务、粮食生产、水源

涵养等 6大类生态系统服务类型对盆地生态服务供

需进行评估.四川盆地天然上是相对封闭地理单元

且面积巨大,其盆地的地貌地形进一步加剧了区域

的封闭性,在表征盆地整体生态服务供需关系上,选

取固碳服务、粮食生产、水源涵养等 6类生态服务

功能进行评估,虽然可以有效满足对研究区整体生

态服务供需关系的描述,但在细致刻画研究区内部

生态服务供需矛盾,尤其是供需矛盾的空间分异上

尚显不足,不能在更小尺度上刻画生态服务供需矛

盾的空间分异特征.区域生态安全格局可以视为区

域生态安全的建设框架,是区域生态安全建设的宏

观描述.从这个意义讲,区域尤其是大尺度区域生态

安全格局构建要具有一定的战略性.不同尺度上的

生态系统服务供需关系的识别可以明确生态服务

供需赤字,也可以为环境政策工具箱中生态补偿等

实施提供有效的计算依据,同时可以在小尺度上指

导生态修复建设.但在宏观生态安全格局建设中,中

小尺度生态系统服务供需关系的识别并不能显著

影响区域生态安全格局构建和建设,在一定程度上
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甚至会产生一定负面“噪音效应”. 

生态安全格局本质含义上是区域生态服务功

能的地域分工问题.四川盆地内部紫色土广布,耕地

肥沃,气候温暖湿润,自古就是工农业发达,人口密集

的地区,形成了以成渝为核心的成渝双城城市群.同

时盆地的地貌地形进一步强化了区域的非生态用

地和生态用地的空间格局矛盾,导致研究区在宏观

层面上难以很好的实现生态系统服务供需的权衡

协同,因此在小尺度局部实现生态系统服务供需的

协同就成为必然选择.通过区域生态安全格局的优

化,即“三带四区五核心”的建设,在宏观和小尺度

加强生态系统服务供需协同效应.四川盆地的宏观

的地形地貌及其导致的区域发展空间格局,导致其

生态安全的优化必须以区域生态效率为优先,在宏

观尺度实现生态系统服务供需的协同效应,这就限

制了中尺度上区域生态安全格局的优化. 

4  结论 

4.1  盆地生态系统服务供需空间上呈负相关,总体

供过于求,但空间错位匹配矛盾突出.生态赤字区主

要分布在以成渝为核心的两大都市区及次级城镇

中心,盈余区分布在盆地边缘区. 

4.2  盆地生态源地整体呈“外密-中疏”的环状分

布格局,生态源地面积呈“先降后升”的趋势.其中,

集中连片生态源地主要分布在盆地边缘;生态廊道

整体呈“边缘贯通- 中疏-东密”的网状结构;生态

夹点和生态障碍点空间分布主要受生态廊道长度

影响.生态夹点主要分布在生态源地连接处,生态障

碍点主要分布在的破碎生态源地周边,其中以川东

平行岭谷区最为显著. 

4.3  提出了盆地“三带四区五核心”的生态安全优

化格局,即盆地南-北部东-西轴向带和东部南-北轴

向带生态廊道带和川东生态安全保护区、川西、川

北生态安全修复区、川中生态脆弱恢复区的“四区”

以及盆地南-北部、川东平行岭谷等五核心生态安

全建设点,并提出了“三带四区五核心”的建设优化

策略. 

参考文献： 

[1] Wang D C, Chen J H. Establishing an ecological security pattern for 

urban agglomeration, taking ecosystem services and human 

interference factors into consideration [J]. Peer, 2019,7(4):7306. 

[2] 陈利顶,孙然好,孙  涛.城市群生态安全格局构建:概念辨析与理论

思 [J]. 生态学报, 2021,41(11):4251-4258. 

Chen L D, Sun R H, Sun T, Yang L. Ecosecurity pattern building in 

urban agglomeration: conceptual and theoretical thinking [J]. Acta 

Ecologica Sinica, 2021,41(11):4251-4258. 

[3] 惠  乐,王  浩,刘嘉敏,等.基于生态系统服务的关中平原生态安全

格局构 [J]. 自然资源遥感, 2024,11(5):769-781. 

Hui L, Wang H, Liu J M, et al. Construction of ecological security 

pattern in the Guanzhong Plain based on ecosystem service [J]. 

Remote Sensing for Natural Resources, 2024,11(5):769-781. 

[4] Zhao H, Xu X, Tang J, et al. Spatial pattern evolution and prediction 

scenario of habitat quality in typical fragile ecological region, China: a 

case study of the yellow river floodplain area [J]. Heliyon, 2023,9(3): 

14430. 

[5] Dai L, Wang Z J. Construction and optimization strategy of ecological 

security pattern based on ecosystem services and landscape 

connectivity: a case study Guizhou Province, China [J]. Environmental 

Science and Pollution Research, 2023,30(15):45123-45139. 

[6] Wu Y D, Han Z Y, Meng J J, et al. Circuit theory-based ecological 

security pattern could promote ecological protection in the Heihe 

River Basin of China [J]. Environmental Science and Pollution 

Research, 2023,30(10):27340-27356. 

[7] 张文爱,王俊然.经济—生态—社会复合系统的耦合协调发展研究

—对重庆的实证检验 [J]. 重庆理工大学学报(社会科学), 2021, 

9(2):39-49. 

Zhang W A, Wang J R. Study on coupling and coordinated 

development of the economic-ecological-social compound system—

An empirical study on Chongqing [J]. Journal of Chongqing 

University of Technology (Social Science), 2021,9(2):39-49. 

[8] 周  媛,唐  密,陈  娟,等.基于形态学空间格局分析与图谱理论的

成都市绿地生态网络优化 [J]. 生态学杂志, 2023,42(6):1527-1536. 

Zhou Y, Tang M, Chen J, et al. Optimization of urban green space 

ecological network in Chengdu based on morphological spatial pattern 

analysis and graph theory [J]. Chinese Journal of Ecology, 2023,42(6): 

1527-1536. 

[9] 苏泳娴,张虹鸥,陈修治,等.佛山市高明区生态安全格局和建设用地

扩展预案 [J]. 生态学报, 2013,33(5):1524-1534. 

Su Y X, Zhang H O, Chen X Z, et al. The ecological security patterns 

and construction land expansion simulation in Gaoming [J]. Acta 

Ecologica Sinica, 2013,33(5):1524-1534. 

[10] Wu S Y, Zhao C, Yang l, et al. Spatial and temporal evolution analysis 

of ecological security pattern in Hubei Province based on ecosystem 

service supply and demand analysis [J]. Ecological Indicators, 2024, 

16(8):112051. 

[11] 王兆峰,陈青青.1998 年以来长江经济带旅游生态安全时空格局演

化及趋势预测 [J]. 生态学报, 2021,41(1):320-332. 

Wang Z F, Chen Q Q. Spatio-temporal pattern evolution and trend 

prediction of tourism ecological security in the Yangtze River 

Economic Belt since 1998 [J]. Acta Ecologica Sinica, 2021,41(1): 

320-332. 

[12] 安  敏,韦雅倩,何伟军,等.气候变化和人类活动对长江经济带生态

敏感性的影响分析 [J]. 环境科学, 2021,45(10):5834-5842. 



6期 邱大鹅等：基于不同需求层次生态服务供需的四川盆地生态安全格局构建 3357 

 

An M, Wei Y Q, He W J, et al. Impact of climate change and human 

activities on the ecological sensitivity of the Yangtze River Economic 

Belt [J]. Environmental Science, 2021,45(10):5834-5842. 

[13] Li S C, Xiao W, Zhao Y L, et al. Incorporating ecological risk index in 

the multi-process MCRE model to optimize the ecological security 

pattern in a semi-arid area with intensive coal mining: a case study in 

Northern China [J]. Journal of Cleaner Production, 2020,247:119413. 

[14] Ran Y J, Lei D M, Li J. Identification of crucial areas of territorial 

ecological restoration based on ecological security pattern: a case 

study of the central Yunnan urban agglomeration, China [J]. 

Ecological Indicators, 2022,143(8):109318. 

[15] 刘小琼,何鹏飞,韩继财,等.长江经济带生态安全格局演化及多情景

模拟预测 [J]. 经济地理, 2023,43(12):193-206. 

Liu X Q, He P F, Han J C, et al. Evolution of ecological security 

pattern of Yangtze River Economic Belt and multi-scenario simulation 

[J]. Economic Geography, 2023,43(12):193-206. 

[16] 王  旭,马伯文,李  丹,等.基于 FLUS 模型的湖北省生态空间多情

景模拟预测 [J]. 自然资源学报, 2020,35(1):230-242. 

Wang X, Ma B W, Li D, et al. Multi-scenario simulation and 

prediction of ecological space in Hubei province based on FLUS 

model [J]. Journal of Natural Resources, 2020,35(1):230-242. 

[17] 孙梓渊,王赛鸽,陈  彬.基于生态系统服务的生态安全格局构建与

生态韧性评估——以长株潭城市群为例 [J]. 生态学报, 2024,4(11): 

4650-4661. 

Sun Z Y, Wang S G, Chen B. Construction of ecological security 

pattern and assessment of ecological resilience based on ecosystem 

services: A case study of Changsha Zhuzhou Xiangtan urban 

agglomeration [J]. Acta Ecologica Sinica, 2024,44(11):4650-4661. 

[18] 柯钦华,周俏薇,庄宝怡,等.基于生态系统服务供需平衡的粤港澳大

湾区生态安全格局构建 [J]. 生态学报, 2024,44(5):1765-1779. 

Ke Q H, Zhou Q W, Zhuang B Y, et al. Construction of ecological 

security pattern in Guangdong-Hong Kong-Macao Greater Bay Area 

based on the balance of ecosystem services supply and demand [J]. 

Acta Ecologica Sinica, 2024,44(5):1765-1779. 

[19] Wang D C, Chen J H. Establishing an ecological security pattern for 

urban agglomeration, taking ecosystem services and human 

interference factors into consideration [J]. Peer, 2019,7(4):7306. 

[20] Zhang L Q, Peng J, Liu Y X. Coupling ecosystem services supply and 

human ecological demand to identify landscape ecological security 

pattern: A case study in Beijing-Tianjin-Hebei region, China [J]. 

Urban Ecosystems, 2017,20(3):1236-1249. 

[21] Yao C, He Y, Cheng J, et al. Evaluation and optimization of ecological 

security pattern in Minjiang River Basin - Based on the Least 

Cumulative Resistance Model and Gravity [J]. Model, 2023,43(17): 

7083-7096. 

[22] 王晓峰,朱梦娜,张欣蓉,等.基于“源地⁃阻力⁃廊道”的三江源区生态

安全格局构建 [J]. 生态学报, 2024,44(11):4609-4623. 

Wang X F, Zhu M N, Zhang X R, et al. Ecological security pattern 

construction of the Three river Source Region based on Source 

Resistance Corridor [J]. Acta Ecologica Sinica, 2024,44(11):4609- 

4623. 

[23] 王  毅,巫金洪,储诚进,等.中国生态安全屏障体系建设现状、主要

问题及对策建议 [J]. 生态学报, 2023,43(1):166-175. 

Wang Y, Wu J H, Chu C J, et al. Building an ecological security barrier 

system in China: Current state, issues and proposed solutions [J]. Acta 

Ecologica Sinica, 2023,43(1):166-175. 

[24] 彭  健,赵会娟,刘焱序,等.区域生态安全格局构建研究进展与展望 

[J]. 地理研究, 2017,36(3):407-419. 

Peng J, Zhao H J, Liu Y X, et al. Research progress and prospect on 

regional ecological security pattern construction [J]. Geographical 

Research, 2017,36(3):407-419. 

[25] 易  浪,孙  颖,尹少华,等.生态安全格局构建:概念、框架与展望 [J]. 

生态环境学报, 2022,31(4):845-856. 

Yi L, Sun Y, Yin S H, et al. Construction of ecological security pattern: 

Concept, framework and prospect [J]. Ecology and Environmental 

Sciences, 2022,31(4):845-856. 

[26] 吴茂全,胡蒙蒙,汪  涛,等.基于生态安全格局与多尺度景观连通性

的城市生态源地识别 [J]. 生态学报, 2019,39(13):4720-4731. 

Wu M Q, Hu M M, Wang T, et al. Recognition of urban ecological 

source area based on ecological security pattern and multi-scale 

landscape connectivity [J]. Acta Ecologica Sinica, 2019,39(13):4720- 

4731. 

[27] 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. 

Huang M Y, Yue W Z, Fang B, et al. Scale response characteristics and 

geographic exploration mechanism of spatial differentiation of 

ecosystem service values in Dabie Mountain area, central China from 

1970 to 2015 [J]. Acta Geographica Sinica, 2019,74(9):1904-1920. 

[28] 杨彦昆,王  勇,程  先,等.基于连通度指数的生态安全格局构建—

以三峡库区重庆段为例 [J]. 生态学报, 2020,40(15):5124-5136. 

Yang Y K, Wang Y, Cheng X, et al. Establishment of an ecological 

security pattern based on connectivity index: a case study of the Three 

Gorges Reservoir Area in Chongqing [J]. Acta Ecologica Sinica, 

2020,40(15):5124-5136. 

[29] 安  睿,窦  超,陆砚池,等.耦合 SOM-MCR 模型的多特征生态安全

格局构建——以武汉城市圈为例  [J]. 生态学报 , 2023,43(22): 

9486-9499. 

An R, Dou C, Lu Y C, et al. Construction of multi feature ecological 

security patterns by coupling SOM MCR Model: A case study of 

Wuhan Metropolitan Area [J]. Acta Ecologica Sinica, 2023,43(22): 

9486-9499. 

[30] Ma C, Yang D, Li K. Construction of county ecological network in 

cold plateau county based on circuit theory [J]. Chinese Urban 

Forestry, 2023,21(5):95-102. 

[31] Xu J, Liao X, Gan Q, et al. Construction of ecological security pattern 

based on MSPA and circuit theory in gansu section of the yellow river 

basin [J]. Ecology and Environment Sciences, 2023,32(4):805-813. 

[32] 钱  力,倪修凤.贫困人口扶贫政策获得感评价与提升路径研究:以

马斯诺需求层次理论为视角 [J]. 人文地理, 2020,35(6):142-153. 

Qian L, Ni X F. Study on the evaluation and promotion path of poverty 

alleviation policy: from the perspective of Maslow’s Hierarchy of 

Needs Theory [J]. Human Geography, 2020,35(6):142-153. 

[33] 马元博,翟天林,毕庆生,等.基于需求层次理论和生态系统服务供需

的黄河流域生态管理分区 [J]. 生态学报, 2024,44(15):6513-6526. 

Ma Y B, Zhai T L, Bi Q S, et al. Ecological management zoning in the 

Yellow River Basin based on hierarchy of needs theory and ecosystem 



3358 中  国  环  境  科  学 45卷 

 

services supply and demand [J]. Acta Ecologica Sinica, 2024,44(15): 

6513-6526. 

[34] 林文豪,温兆飞,吴胜军,等.成渝地区双城经济圈生态安全格局识别

及改善对策 [J]. 生态学报, 2023,43(3):973-985. 

Lin W H, Wen Z F, Wu S J, et al. Identification and optimization of 

ecological security pattern in the Chengdu Chongqing Economic Zone 

[J]. Acta Ecologica Sinica, 2023,43(3):973-985. 

[35] Peng J, Pan Y J, Liu Y X, et al. Linking ecological degradation risk to 

identify ecological security patterns in a rapidly urbanizing landscape 

[J]. Habitat International, 2018,71:110-124. 

[36] 陈  红,邓晓红,李宗省,等.祁连山国家公园生态系统服务供需匹配 

[J]. 生态学杂志, 2024,43(6):1901-1909. 

Chen H, Deng X H, Li Z X, et al. Matching supply and demand of 

ecosystem services in Qilian Mountain National Park [J]. Chinese 

Journal of Ecology, 2024,43(6):1901-1909. 

[37] Williams J R. The erosion-productivity impact calculator (EPIC) 

model: a case history [J]. Philosophical Transactions of the Royal 

Society of London Series B: Biological Sciences, 1990,329(1255): 

421-428. 

[38] Cerretelli S, Poggio L, Gimona A, et al. Spatial assessment of land 

degradation through key ecosystem services: the role of globally 

available data [J]. The Science of the Total Environment, 2018,28(9): 

539-555. 

[39] Wu S Y, Zhao C, Yang L, et al. Spatial and temporal evolution analysis 

of ecological security pattern in Hubei Province Based on ecosystem 

service supply and demand analysis [J]. Ecological Indicators, 2024, 

162:112051. 

[40] 黄木易,汤玉茹,郭  芹,等.基于权衡/协同效应的安徽省生态功能区

识别及情景模拟研究 [J]. 中国环境科学, 2025,45(1):450-464. 

Huang M Y, Tang Y R, Guo Q, et al. Identification of ecological 

functional areas and multi-scenario simulation study in Anhui 

province based on trade-off/synergy effect [J]. China Environmental 

Science, 2025,45(1):450-464. 

[41] 朱  琪,袁  泉,于大炮,等.基于电路理论的东北森林带生态安全网

络构建 [J]. 生态学杂志, 2021,40(11):3463-3473. 

Zhu Q, Yuan Q, Yu D P, et al. Construction of ecological security 

network of Northeast China forest belt based on the circuit theory [J]. 

Chinese Journal of Ecology, 2021,40(11):3463-3473. 

[42] 许  静,刘  慧.甘肃省生态系统服务权衡协同关系评估与预测 [J]. 

中国环境科学, 2024,44(4):1863-1874. 

XU J, Liu H. Assessment and prediction of ecosystem services 

trade-offs and synergies relationships in Gansu Province [J]. China 

Environmental Science, 2024,44(4):1863-1874 

[43] 杨凯祥,刘  强,李秀红,等.三峡库区土壤侵蚀和植被覆盖变化分析 

[J]. 北京师范大学学报, 2021,57(5):631-637. 

Yang K X, Liu Q, Li X H, et al. Analysis of soil erosion and fractional 

vegetation cover change in the Three Gorges Reservoir Area [J]. 

Journal of Beijing Normal University (Natural Science), 2021,57(5): 

631-637. 

[44] 申嘉澍,梁  泽,刘来保,等.雄安新区生态系统服务簇权衡与协同 

[J]. 地理研究, 2020,39(1):80-89. 

Shen J P, Liang z, Liu L B, et al. Trade-offs and synergies of 

ecosystem service bundles in Xiong’an New Area [J]. Geographical 

Research, 2020,39(1):80-89. 

[45] 胡文斌,乔  雪,陈科艺,等.基于降水特征的华西雨屏地理范围界定 

[J]. 山地学报, 2023,41(5):662-675. 

Hu W B, Qiao X, Chen K Y, et al. Geographic extent of the West 

China Rain Zone determined by precipitation characteristics [J]. 

Mountain Research, 2023,41(5):662-675. 

[46] 王鹏程,姚  婧,肖发文.三峡库区植被分布的地形分异特征 [J]. 长

江流域资源与环境, 2009,18(6):528-534. 

Wang P C, Yao Q, Xiao W F, et al. Topography Differentiation 

characteristics of forest vegetation distribution in the three gorges 

reservoir area [J]. Resources and environment in the Yangtze Basin, 

2009,18(6):528-534. 

[47] 王朝阳,张军以,李海懿.多方法支持的重庆市土地利用格局时空演

化及驱动力 [J]. 水土保持通报, 2023,43(1):104-116. 

Wang Z Y, Zhang J Y, Li H Y. Spatio-temporal evolution and forces of 

land use patterns in Chongqing City supported by multiple methods [J]. 

Bulletin of Soil and Water Conservation, 2023,43(1):104-116. 

[48] 肖递祥,杨康权,俞小鼎.四川盆地极端暴雨过程基本特征分析 [J]. 

气象, 2017,43(10):1162-1175. 

Xiao D X, Yang K Q, Yu X D. Characteristics analyses of extreme 

rainstorm events in Sichuan Basin [J]. Meteorological Monthly, 

2017,43(10):1162-1175. 

 

作者简介：邱大鹅(1997-),女,云南昭通人,重庆师范大学硕士研究生,

研究方向为区域生态安全与可持续发展.qq657100@163.com. 

 


