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基于生态系统服务价值重构的生态安全格局构建
——以重庆两江新区为例
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摘要：生态系统服务是生态安全的前提和保障，各项服务价值变化率和集聚水平的差异，均会

影响生态源地的识别结果。在对重庆两江新区生态系统服务静态价值估算的基础上，以生态

系统服务价值重要度指数和空间丰富度指数，对2012年的生态系统服务静态价值进行重构，并

依据重构结果建立三种安全水平上的生态安全格局。结果表明：① 各项生态系统服务静态价

值量逐年降低，其中以食物生产、土壤形成与保护和碳固定三项服务降速最快。② 重构后生态

系统服务价值范围在 201~23634元/hm2之间，且大部分区域以中低值为主。③ 低、中、高三种

安全水平源地面积分别为 174.73 km2、208.69 km2和 222.20 km2。基于生态系统服务价值的多

水平生态安全格局，是城市开发和建设用地布局的重要依据。
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1 引言

城市化已成为现今人类社会的一大显著特征[1]。随着城市化进程的加快，开发建设强
度的增大加剧了对土地资源的不合理利用，造成了土地资源生态效益的损失[2,3]。生态安
全成为当前国内外关注的热点问题，众多学者已从城市[4,5]、省[6]、区域[7,8]和国土[9]等尺
度，对此内容进行了研究。

“确定生态源地—建立阻力面—判别安全格局”[10]的方法框架，已广泛应用于生态安
全格局的研究[11,12]。在确定生态源地时，通常直接选取自然保护区、风景名胜区或大面积
林地等区域，或构建指标体系对斑块的重要性进行评价[13]，较少有研究从生态系统服务
的角度进行生态源地的识别。而生态系统服务作为人类从生态系统获得的所有惠益[14]，
是实现生态安全的前提和保障[15]。生态系统服务价值的核算结果，可以作为生态保护决
策和土地利用优化配置对策制定的依据和基础[16-18]。国内学者大多依据Constanza等[19]或
谢高地等[20]学者的研究成果，直接基于单位面积生态系统服务静态价值的平均值来核算
区域生态系统服务价值。对于不同种类生态系统服务的重要程度的分析较少涉及，一般
直接将各项服务视为同等重要。然而生态系统服务具有动态性[21]，各项生态系统服务变
化速率之间存在客观差异。简单地将各项服务类型视为同等重要，无法对价值快速损失

收稿日期：2016-07-12; 修订日期：2016-11-18

基金项目：国家自然科学基金项目（41330747）

作者简介：吴健生（1965- ），男，湖南新化人，教授，博士生导师，研究方向为遥感与GIS、景观生态学与土地利

用、数字城市与城市安全的教学和研究。E-mail: wujs@pkusz.edu.cn

通讯作者：秦维（1987- ），男，重庆合川人，硕士，研究方向为遥感与GIS、景观生态学与土地利用。

E-mail: 513587449@qq.com

429-440页



地 理 研 究 36卷

的服务实现有效保护。此外，各项服务在空间上集聚水平，也会对生态系统服务的发挥

产生影响，从而影响生态源地的识别结果。

基于此，本文以国内首个内陆开发开放新区——重庆两江新区为例，以谢高地等[20]

提出的生态系统单位面积服务价值当量为基础，结合2009-2012年的土地利用覆被数据，

估算各年生态系统服务静态价值量；分别构建生态系统服务价值重要度指数和生态系统

服务空间丰富度指数，对2012年的生态系统服务静态价值量进行动态重构。重构后的价

值量既具有统一的货币单位，又包含丰富的空间信息，可以据此科学地识别最需要保护

的生态源地范围，保障区域的生态安全。

2 研究区概况与数据来源

2.1 研究区概况

两江新区成立于 2010 年 6

月，是国内首个国家级内陆开发

开放新区。新区位于长江以北、

嘉陵江以东的重庆市主城区内，

总体规划面积约为1200 km2，辖

江北区、渝北区和北碚区三个行

政区的部分区域以及北部新区、

保税港区和两江工业开发区三个

功能区。自成立以来，新区

GDP 逐年快速增长，现已成为

长江上游地区的金融及创新中心

和内陆地区重要的开放门户。

新区地势整体由西北向东南

长江河谷缓慢降低，四条东北至

西南走向的山脉（中梁山、龙王洞山、铜锣山和明月山）与山间谷地交互组成平行岭

谷，形成“四山夹三槽”的自然格局[22]，蕴含多种生态系统服务。区域内低山丘陵占幅

员面积的80%以上，高差及地形起伏较大。长江、嘉陵江将其围合，水系河网发达，水

资源丰富。

2.2 数据来源

本文使用的社会经济数据来源于《重庆统计年鉴》（2010-2013）。其他相关数据主要

包括 2009-2012年的土地利用覆被数据（1∶25万）、饮用水源保护区分布图（1∶25万）、

土壤分布图（1∶25万）、综合游憩分布图（1∶25万）、数字高程模型（1∶25万）、威胁因子

与敏感因子库、IPCC碳库等，这些数据均由重庆市国土资源和房屋勘测规划院提供。结

合相关研究的土地利用分类方法[23]和研究区现状，首先将研究区的土地利用类型重新划

分为六类：林地、草地、耕地、水域、未利用地和建设用地，其中前五类分别对应谢高

地等建立的“中国陆地生态系统单位面积服务价值当量表”中的森林、草地、农田、水

体以及荒漠五种生态系统类型[20]。由于建设用地组成多为人工生态系统，对生态功能的

贡献极小[24]，综合两江新区特殊的开发建设背景，因此本文中暂不考虑其提供的生态系

统服务价值。

图1 两江新区区位
Fig. 1 Location of the Liangjiang New Area
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3 研究方法

3.1 生态系统服务静态价值估算
本文基于谢高地等建立的“中国陆地生态系统单位面积服务价值当量表”[20]，估算两

江新区2009-2012年的静态生态系统服务价值量，初步分析多年间各项生态系统服务价值
量的变化。基于研究区粮食价格的价值当量修订方法[25,26]，是目前广泛使用的对“生态系
统单位面积服务价值当量”的调整方法之一。从《重庆统计年鉴》中获取2009-2012年粮
食作物总产值（元）和粮食作物种植面积（hm2），计算得到各年粮食作物单位面积产值
（元/hm2），为实现价格可比性，取各年平均值。根据“现有单位农田提供的生产服务经
济价值，是无人力投入的自然生态系统的经济价值的七倍”的规则[20]，计算出重庆市单
位农田自然粮食产量的年均经济价值，并依此为基准得到适用于研究区范围的生态价值
系数表。

为验证生态系统服务价值估算结果的合理性，对计算出的生态系统服务价值系数进
行敏感性分析。将各项生态系统服务价值分别上调50%[27]，计算出相应的弹性系数（co-
efficient of sensitivity，CS）值，计算公式为：

CS =
|

|
||

|

|
||
(ESVj -ESVi)/ESVi

(VCjk -VCik)/VCik

（1）

式中：ESVi和ESVj分别代表原始价值和价值系数调整后的价值；VCik和VCjk是第 k类土地
利用类型价值系数原始值和调整后的价值系数。

按照服务类型统计每一年的生态系统服务总价值，同时为了更好地认识生态系统服
务价值的时序变化特征，分别计算各项服务的价值逐年变化率、多年平均变化率及变化
量等。
3.2 生态系统服务价值重构

生态系统的内部结构与外部形态是不断变化的，因而生态系统服务也具有动态性[21]。
但是当前研究中对生态系统服务与人类的作用机制及其影响因素尚无明确的认识，一般
认为所有服务都同等重要，任何一项服务的缺失都会造成生态环境的破坏，从而影响区
域的可持续发展。实际上各项生态系统服务价值变化率之间存在客观差异，因此简单地
将各种服务类型视为同等重要，不利于对价值量快速损失的服务类型进行有针对性的保
护。此外，各项生态系统服务的发挥，也会受到其所在空间服务集聚程度的影响。

基于以上分析，本文以2012年为例，以每种服务的多年平均变化率构建生态系统服
务价值重要度指数，以每种服务关键表征指标的空间集聚水平构建生态系统服务空间丰
富度指数，对生态系统服务的静态价值估算结果进行动态重构，打破生态系统服务静态
价值估算法中各项服务在同一土地利用类型中均质分布的局限，有利于生态源地的准确
识别。
3.2.1 生态系统服务价值重要度指数构建 为了区分各项生态系统服务的重要程度，本
文首先依据计算得到的2009-2012年各项生态系统服务价值结果，计算各项生态系统服务
价值的多年平均变化率。为使各项生态系统服务价值在进行重构的同时保持总量不变，
对服务价值的多年平均变化率做平均值为 1的转换。将转换后的结果作为重要度指数，
校正两江新区2012年的生态系统服务价值，即

βi =
vi

v̄
(i = 1,2,…,9) （2）

式中： βi 为第 i项生态系统服务重要度指数； vi 为第 i项生态系统服务价值的多年平均变
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化率； v̄为各项生态系统服务价值多年平均变化率的均值。
3.2.2 生态系统服务空间丰富度指数构建 基于基础数据精度，本文首先将研究区等精度
划分为500 m×500 m的栅格。参考吴健生等[28]的研究成果，确定各项服务的关键表征指标
及其空间集聚程度的量化方法。其中，气体调节与气候调节两项服务主要依靠于碳固定过
程，故均以综合碳储量表征，如表1所示。对计算结果进行标准化处理及平均值为1的值域
变换，得到各项服务的空间丰富度指数。计算公式为：

Rki =
Cki

C̄i

(k = 1,2,…,n) （3）

式中： Rki 为第 i项服务的第k个栅格的空间丰富度指数； Cki 为第 i项服务的第k个栅格的

空间集聚程度； C̄i 为第 i项服务的空间集聚程度平均值；n为栅格数量。

基于以上两个过程，将生态系统服务静态价值总量根据其年平均变化率进行重要度
调整，得到校正后的各项生态系统服务价值总量，并结合研究区面积，计算单位面积价
值量。然后利用单项生态系统服务价值的空间丰富度指数，计算得到重构之后的单项生
态系统服务价值空间分布。最后，将各项服务图层相加，即可得到经过动态重构的生态
系统服务价值。具体的计算公式为：

ESV =∑i = 1

9 (∑k = 1

n Rki ×
βi ESVi

A
) （4）

式中：ESV为重构后的生态系统服务价值总量； ESVi 为第 i项生态系统服务静态价值总

量；A为研究区面积。
3.3 生态安全格局构建

源地与廊道的概念源自景观生态安全格局理论。景观生态安全格局不仅是空间格局
优化的重要方法，更是维护生态系统健康及完整的关键格局[29]。其中源地是物种扩散和
维持的源点，是生态系统服务富集的核心区域；廊道是生态系统服务沟通流动的通道[13]。

表1 两江新区生态系统服务关键表征指标及其量化方式
Tab. 1 Key ecosystem service indicators and their quantification in the Liangjiang New Area

生态系统服务类型

气体调节

气候调节

水源涵养

土壤形成与保护

废物处理

生物多样性保护

食物生产

原材料

娱乐文化

关键指标

综合碳储量

饮用水源地

土壤保持力

年平均模拟径流

生境质量

土壤有机质含量

森林面积比例

旅游文化中心
分级

指标量化

参考 IPCC相关参数，利用 InVEST模型计算地表生物、地下生物、土壤及腐
殖质四大碳库的综合碳储量（参考专家意见，对固碳能力更高500 m以上林
地区域的碳库参数进行适当调整）

参考两江新区 1∶25万饮用水源保护区分布图，在ArcGIS中将饮用水源地赋
值为1，其他区域赋值为0，等精度制成栅格图

利用 RUSLE模型计算（其中降雨侵蚀力 R取常数 1，其他因子基于土壤数
据、DEM以及土地利用数据，参考 InVEST模型说明书得到）

采用年平均模拟径流作为衡量指标，基于5 m×5 m数字高程模型（DEM）通
过ArcGIS水文分析模块得到

借助 InVEST模型，参考模型说明书及专家意见，确定威胁因子与敏感性因
子权重值及威胁源对生境的最大影响距离，计算得到生境质量分布图

利用ArcGIS，将渝北、江北、北碚三区的土壤数据库等精度转换为栅格数据

提取土地利用数据中“有林地”与“其他林地”赋值为 1，其他区域赋值为
0，制成等精度栅格图

根据两江新区综合游憩分布图，将郊野森林公园、大型城市公园、重要公共
服务中心、重要文化活动中心及其他区域按照重要性分别赋值为 1、0.7、
0.5、0.3、0，通过反距离插值得到全域旅游景点重要性分布图
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本文借鉴景观安全格局理论，基于生态系统服务价值的空间分布，通过冷热点分析，提
取三种置信水平上的生态系统服务价值高值集聚区，作为生态源地。依据最小阻力累积
模型，确定生态系统服务的流动阻力，得到各源地的生态系统服务最小累积耗费表面，
计算各生态源地之间的最小耗费路径。结合生态源地与廊道的识别结果，综合得出两江
新区不同安全水平上的生态安全格局。
3.3.1 生态源地识别 利用ArcGIS空间分析模块的热点分析工具（hot spot analysis）识别重
构后的生态系统服务价值冷热点，依次提取从低到高三种置信度水平上的生态系统服务价
值热点区域，作为两江新区高、中、低三种安全水平上的生态源地备选地。由于生态源地需
要达到一定规模才能有效隔绝外界对核心区的干扰[30]，结合两江新区区域特征，选取备选
区域内面积大于0.3 km2的斑块作为生态源地。
3.3.2 生态廊道构建 在确定生态源地的基础上，依据最小阻力累积模型，将每个栅格单元
的生态系统服务价值视为服务流动的阻力，价值越高阻力越小。对生态系统服务价值取倒
数，得到各源地之间的累积阻力最小的路径，即潜在的生态廊道。以生物多样性保护为目
的廊道的宽度范围一般在0.2~0.6 km[31]。综合考虑两江新区的开发建设背景，廊道需要更
多发挥协调城市可持续发展的功能，因此设定廊道的宽度为0.2 km。计算各安全水平上的
生态廊道，结合对应生态源地范围，构建出两江新区三种安全水平上的生态安全格局。

4 结果分析

4.1 生态系统服务静态价值量评估结果及影响因素分析
4.1.1 生态系统服务静态价值量评估 经计算，重庆市单位农田自然粮食产量的年均经济
价值为511.85元/hm2，依此为基准得到适用于研究区范围的生态价值系数表（表2）。

将各年土地利用类型的面积与生态价值系数表相乘，得到两江新区各年生态系统服
务价值。经计算，两江新区生态系统服务的弹性指数均小于 1，说明生态系统服务计算
结果缺乏弹性，研究结果可信。

两江新区2009-2012年的价值总量分别为6.119亿元、5.948亿元、5.781亿元和5.744
亿元，价值总量逐年降低。对于各单项生态系统服务，水源涵养、土壤形成与保护、废

表2 重庆市各土地利用类型单位面积生态价值系数（元/hm2/年）
Tab. 2 Ecosystem service value (ESV) coefficients per unit area of different land-use and

land-cover change types in Chongqing (yuan/hm2/yr)

生
态
系
统
服
务
类
型

土地利用类型

对应生态系统类型

气体调节

气候调节

水源涵养

土壤形成与保护

废物处理

生物多样性保护

食物生产

原材料

娱乐文化

林地

森林

1791.48

1382.00

1637.92

1996.22

670.52

1668.63

51.19

1330.81

655.17

草地

草地

409.48

460.67

409.48

998.11

670.52

557.92

153.56

25.59

20.47

耕地

农田

255.93

455.55

307.11

747.30

839.43

363.41

511.85

51.19

5.12

—

湿地

921.33

8752.64

7933.68

875.26

9305.43

1279.63

153.56

35.83

2840.77

水域

水体

0.00

235.45

10431.50

5.12

9305.43

1274.51

51.19

5.12

2221.43

未利用地

荒漠

0.00

0.00

15.36

10.24

5.12

174.03

5.12

0.00

5.12

注：研究区在2009-2012年均无湿地类型。
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物处理三项服务的价值总量均超过0.9亿元，达到食物生产、原材料、娱乐文化等服务的
价值总量的两倍以上。从单项生态系统服务的价值变化来看，2009-2012年两江新区范围
内各项服务的价值量均逐年降低。土壤形成与保护服务价值量减少最多，4年间损失了
0.073亿元，占所有类型服务价值总损失量的19%；气体调节、气候调节、水源涵养、废
物处理及生物多样性保护五项服务价值损失量较为接近，均在0.04亿元~0.06亿元，共占
总损失量的64%；食物生产、原材料、娱乐文化三种服务的损失量相对较少，均在0.028
亿元以下，共占总损失量的17%。

从2009-2012年每项生态系统服务的总体变化率（图3）中发现，食物生产服务呈现
出快速下降的趋势，四年间价值量锐减 11.47%；气体调节、气候调节、土壤形成与保
护、废物处理、生物多样性保护及原材料六项服务的价值量也有较大的减幅，下降幅度
均在5%以上；水源涵养及娱乐文化两项服务价值的变化率虽然相对较低，但降幅也均在
3%以上。从各项服务的年均价值下降幅度来看，在两江新区成立前后三年（2009-2011
年）之间，各项生态系统服务价值下降速率较快；但自2011年起，各项服务的下降速率
则有显著的减小。综合考虑单项生态系统服务在2009-2012年间平均价值变化率，两江新
区各项生态系统服务多年平均变化率的均值为 2.17%，其中食物生产服务下降速度最
快，多年平均降率为3.96%，水源涵养和娱乐文化服务的变化率则相对较小。

图2 2009-2012年两江新区单项生态系统服务价值
Fig. 2 Ecosystem service values (ESVs) in the Liangjiang New Area from 2009 to 2012

图3 2009-2012年两江新区单项生态系统服务价值变化率及变化量
Fig. 3 Change rate and amount of ecosystem service values (ESVs) from 2009 to 2012 in the Liangjiang New Area
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4.1.2 静态价值量变化影响因素分析 一个区域内土地利用类型的变化，会对其生态系统
服务价值变化产生直接影响。因此，本文通过建立两江新区2009-2012年间土地利用类型
的转移矩阵（表3），对其土地利用转移特征进行分析，以探究新区生态系统服务价值量
变化的影响因素。

从 2009-2012年土地利用类型的转移面积来看（表 3），各种用地类型均以向建设用
地的转变为主要的转移方式，其中最为显著的面积变化是林地和耕地向建设用地的转
变，分别为 1668.21 hm2和 5404.33 hm2。从 2009年每种土地利用类型的转出比例来看，
除水域和建设用地以外，其余用地类型均有较高比例的土地（5%以上）转为建设用地，
其中农田转出比例高达12.08%。从2012年各土地利用类型来源来看，除建设用地外，其
余5种用地类型均无太多调入面积。2012年各类用地的99%以上均源于2009年未发生变
化的土地，而建设用地则有大量来自其他地类的补充，其中包含12.69%的原耕地范围与
3.92%的原林地范围。

基于以上分析，在2009-2012年间，两江新区的生态系统服务价值变化的首要影响因
素为建设用地的高速扩张，其次是部分高生态服务价值地类向低值地类的转变。由于建
设用地规模增加，且侵占地类多为生态系统服务价值相对较高的地类（林地、耕地），建
设用地导致的生态系统服务价值下降占到研究区价值减少总量的99%以上。
4.2 生态系统服务价值重构
4.2.1 生态系统服务价值重要度 由两江新区生态系统服务重要度系数计算结果（表4）可
以看出，食物生产服务多年平均减少速率最快，重要程度最高；碳固定、土壤形成与保护、废
物处理、生物多样性保护四项服务也具有相对较高的重要程度；而水源涵养、原材料及娱乐
文化三项服务的下降幅度较小，损失速度较慢，因此重要程度相对较低。
4.2.2 生态系统服务价值重构 经过空间重构后的两江新区生态系统服务价值总量分布
（图 4）。可以看出新区重构后的生态系统服务价值范围为 201~23634元/hm2，且大部分地

表3 两江新区2009-2012年土地利用面积转移（hm2）
Tab. 3 Land-use and land-cover change transfer area in the Liangjiang New Area from 2009 to 2012 (hm2)

2009年

林地

草地

耕地

水域

未利用地

建设用地

总计

2012年

林地

30458.49

0.00

13.11

0.00

0.00

6.71

30478.31

草地

0.00

387.74

0.00

0.00

0.00

0.00

387.74

耕地

0.00

0.00

39310.62

0.00

0.00

10.03

39320.66

水域

0.00

0.00

0.00

3924.15

0.00

0.36

3924.51

未利用地

3.20

0.00

0.00

0.00

480.03

0.00

483.24

建设用地

1668.21

31.77

5404.33

15.66

25.35

35436.95

42582.28

总计

32129.90

419.52

44728.06

3939.81

505.39

35454.06

117176.73

注：“林地—耕地”“耕地—水域”“水域—耕地”三种转换类型的转换面积过小（均小于10-4 hm2），因此本文将

其忽略不计。

表4 两江新区生态系统服务重要度系数
Tab. 4 Ecosystem service significance in the Liangjiang New Area

变化率（%）
重要度系数

碳固定

-2.14

1.03

水源涵养

-1.28

0.62

土壤形成与保护

-2.41

1.16

废物处理

-1.97

0.95

生物多样性保护

-1.99

0.96

食物生产

-3.97

1.92

原材料

-1.62

0.78

娱乐文化

-1.13

0.55

平均

-2.07

1.00
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区的生态系统服务价值均以中低值为主，
初步表明两江新区生态系统服务发挥有
待提高。从生态系统服务价值的空间分
布来看，价值低值区域主要分布在新区西
北部的水土镇、复兴镇，中部的悦来街道、
木耳镇、江北机场以及东部的龙兴镇、复
盛镇，分别对应正在建设的水土工业园、
龙盛工业园、两路保税港以及新机场航站
楼的空间位置。这些地区开发建设强度
较大，对生态系统破坏较严重，导致其生
态系统服务价值损失较高。生态系统服
务价值的高值区在空间上呈明显的条带
状分布，大体上与新区内四条主要的山脉
（中梁山、龙王洞山、铜锣山和明月山）以
及河谷区域重合。这些区域生态系统保护相对较为完整，开发与建设力度相对较小，有利
于多种生态系统服务的功能的发挥。
4.3 基于生态系统服务价值的区域生态安全格局

对两江新区2012年重构后的生态系统服务价值量空间分布进行冷热点识别，得到区
域内生态系统服务高低值的空间分布
（图5）。

根据区域冷热点的识别结果，选取
在 99%的置信水平下的生态系统服务价
值热点区，作为低安全水平的生态源地
备选区；在 95%的置信水平下的生态系
统服务热点区，作为中安全水平的生态
源地备选区；在 90%置信水平下的生态
系统服务热点区，作为区域高安全水平
生态源地备选区。分别剔除三个备选区
中面积小于0.3 km2的斑块，得到三种安
全水平上的生态源地范围。通过最小阻
力累积模型，得到与源地对应的廊道，
最终构建出两江新区低、中、高三种安
全水平上的生态安全格局（图6）。

图4 两江新区生态系统服务价值空间重构
Fig.4 Spatial reconstruction of ecosystem service values

in the Liangjiang New Area

图5 两江新区生态系统服务价值冷热点分布
Fig. 5 Ecosystem service value analysis of hot and cold spots

in the Liangjiang New Area

图6 两江新区生态安全格局构建结果
Fig. 6 Ecological security pattern of three levels in the Liangjiang New Area
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由两江新区生态安全格局构建结果可得，在低安全水平下，两江新区生态源地斑块

数为18，总面积约为174.73 km2，占新区总面积的14.56%。这是保障新区生态系统服务

正常发挥的最基本格局，也是在开发和建设过程中需要严格控制与保护的关键性格局。

在中安全水平下，两江新区生态源地斑块数为 15，总面积约为208.69 km2，占新区总面

积的17.39%。与低安全水平下的生态源地相比，虽然源地数量略减，但源地面积增大了

33.96 km2，说明源地的整合度有一定程度的提高，部分原面积较小的源地相互整合，或

整合到了面积较大的源地范围内。对生态空间胁迫的缓冲能力有所提升。在高安全水平

下，两江新区生态源地共14个，总面积约为222.20 km2，约占新区总面积的18.52%。与

中安全水平下的生态源地相比，源地面积略微增大13.51 km2，源地被进一步整合，整体

格局的抵抗力和恢复力进一步增强。在此安全水平下，关键的生态系统服务均可以得到

有效维护。综合比较三个安全水平上的生态区安全格局，可以看出随着生态安全水平的

增加，区域内生态源地总面积逐步增加，源地的整合度不断提高。生态源地的范围主要

集中在研究区内的主要山脉（中梁山、龙王洞山、铜锣山和明月山）以及河谷区域，对

两江新区的生态安全起到了重要的保障和支撑作用，是在开发与建设过程中需要重点维

护的区域范围。

三种安全水平的生态安全格局是保障地区生态安全的关键格局。它们可以作为两江

新区生态安全评价及规划的参考，结合新区的区域发展战略及重庆市总体规划目标，对

未来制定满足新区不同开发和利用需求的决策具有重要的参考价值。

5 结论

生态系统服务是生态安全的前提和保障。各项服务价值间变化率和集聚水平的差

异，均会影响生态源地识别结果。鉴于此，本文在生态系统服务静态价值量估算的基础

上，进行了以下两方面的调整：① 以各项生态系统服务价值的多年平均变化率作为重要

度指数，对静态价值量进行修正，使各项服务价值的相对水平更符合当地实际情况，能

够对生态安全格局构建具有更强的针对性以及更高的参考价值。② 选取各项生态系统服

务的关键表征指标，利用多种空间制图方法得到各项服务的空间集聚特征，构建各项服

务价值的空间丰富度指数，从栅格尺度完成价值的空间重构。重构后的生态系统服务价

值打破了原先在同一土地利用类型中均质分布的局限，地理空间信息更为丰富，进一步

提高了服务价值空间异质性的现实意义，是区域生态安全格局构建与维护的基础保障，

也是城市开发和建设用地布局的重要依据。

在未来的研究中，可以将已有的绿道、水道网络，与依据生态系统服务价值构建的

安全格局进行整合，合理设置生态战略点，完善研究区的生态安全网络，避免源地和廊

道布局冗余或与重要市政基础设施重叠。
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Abstract: At the current level of accelerating urbanization, regional ecological security is being
seriously damaged. As the benefits people obtained from ecosystems, ecosystem service is the
premise and guarantee of ecological security. To scientifically construct the ecological security
pattern, it is firstly necessary to accurately identify the ecosystem service value (ESV).
Presently, most domestic studies have used the ecosystem service static value for the estimation
of the average value per unit area. Few studies have considered the importance of every single
ecosystem service; most have simply considered each ecosystem service of equal importance.
However, since ecosystems are dynamic, this will lead to objective differences in the change
rate among each kind of ecosystem service. Therefore, the fast decreasing service will not be
effectively protected if we simply consider each service of equal importance. In addition, the
spatial agglomeration of ecosystem service will also influence the recognition of ecological
sources by affecting their functions. In our study, based on the Liangjiang New Area, we first
calculated the ecological static service values from 2009 to 2012. We then established two
indexes: the significance index based on the average change rate of each ecosystem service,
and the spatial richness index based on the spatial agglomeration of each ecosystem service, to
reconstruct the ecosystem service value in 2012, which was then applied to the reconstruction
of low, medium, and high levels of ecological security patterns. Thus, the reconstructed ESV
was qualified with the same currency unit and included abundant spatial information. The
results showed that: (1) the total ecosystem service static values from 2009 to 2012 decreased
annually, among which the food production, soil formation and protection, and carbon fixation
had the fastest loss rates; (2) the reconstructed ecosystem service values in 2012 ranged from
201 to 23634 yuan/hm2, whereas most regions were dominated by low and middle values; (3)
the areas of low, middle, and high levels of security sources were 174.73 km2, 208.69 km2 and
222.20 km2, respectively. The ecological security patterns of different levels satisfy the multiple
construction needs and provide fundamental assurance for the normal function of the ecological
service for the future construction of the Liangjiang New Area, which would benefit the
sustainable development of the area in the long term.
Keywords: ecosystem service value; ecosystem service significance; spatial richness;
ecological security pattern; Liangjiang New Area
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