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摘要：近年来，城市化的不断推进使得生态系统面临巨大压力甚至诱发生态灾难，而另一方面

人类对于生态系统服务福祉的提升提出了新要求，因此经济发展和生态保护两者之间的矛盾

不断激化。生态安全格局作为沟通生态系统服务和人类社会发展的桥梁，目前被视为区域生

态安全保障和人类福祉提升的关键环节。在系统梳理生态安全格局与城市增长边界、生态网

络、绿色基础设施和生态控制线等概念内涵异同的基础上，从热点区域、生态源地指标筛选、生

态阻力面设置与修正、相关研究成果应用等方面阐释区域生态安全格局构建的近今研究进展，

并指出当前研究的主要不足；同时提出了区域生态安全格局构建的重点方向，即生态安全格局

构建的重要阈值设定、有效性评价、多尺度关联和生态过程耦合等四个方面。
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1 引言

快速的城市化进程已成为20世纪以来人类社会发展的最显著特征；在这个过程中伴

随着高强度的土地开发与土地利用方式的快速转变，使原本脆弱的生态环境更趋恶化[1,2]，直

接影响区域景观格局与可持续发展[3-5]，以及全球化背景下的经济竞争与国家安全[6]。随着

对社会经济与生态环境问题的广泛关注，20世纪80年代初期生态安全开始成为国际生态

系统研究的热点领域和人类社会可持续发展面临的新主题[7,8]；90年代后期，生态安全主

题也逐渐受到国内学者的高度重视，相关研究迅速展开[9]。生态安全理念旨在确保资源、

环境和生态系统服务的安全、健康和可持续发展，通过强化有利的生态过程、控制有害

的生态过程，寻求生态安全保障途径[10-12]。而通过何种途径实现这一目标，成为生态安全

研究亟需解决的现实问题。景观生态学以格局与过程的相互作用作为其核心研究内容，

为生态安全的保护与生态系统的有效管理提供了重要的空间途径；生态安全格局这一概

念的提出，正适应了生态安全研究对生态过程进行合理调控的理论述求，也成为景观生

态学空间格局—生态过程耦合理论指引实践的有效方式[13]。
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因应中国城市化特质，生态安全格局构建实质是一种被动适应的、底线式的宏观生态系统管理，当

前面临重要阈值设定、有效性评价、多尺度关联和生态过程耦合等核心科学问题。
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生态安全格局理论依据格局与过程的互馈作用，通过构建区域生态安全格局，达到
对生态过程的有效调控，从而保障生态功能的充分发挥，实现区域自然资源和绿色基础
设施的有效合理配置，确保必要的自然资源的生态和物质福利，最终实现生态安全[9]。因
而，生态安全格局目前已成为缓解生态保护与经济发展之间矛盾的重要空间途径之一[14,15]，
也是从末端生态治理走向前端生态管理的必然选择，为中国新常态下寻求更加契合区域
发展需求的生态保护提供了有力支撑。但是，目前对生态安全格局构建研究尚缺乏系统
梳理，对于重要阈值确定和阻力面设置等关键问题仍未形成有效的解决方案，且存在对
其构建结果缺乏有效性评价和对多尺度、跨行政边界的生态安全格局构建研究、耦合生
态过程的关联解析关注不足等问题，尤其缺乏对重点研究方向的凝练与明晰。因此，本
文在系统梳理生态安全格局及其相关概念内涵异同的基础上，从热点区域、源地识别和
阻力面设置以及相关研究成果应用等方面，重点阐释生态安全格局构建研究的近今进
展，并基于当前研究存在的不足，指出未来研究中应当重点推进的方向，以期有效推动
生态安全格局构建的理论研究及其在中国新型城镇化路径下的实践应用。

2 生态安全格局相关概念辨析

目前，国际上与生态安全格局（Ecological Security Pattern，ESP）内涵相似或相关的
概念，主要有城市增长边界（Urban Growth Boundary，UGB）、生态网络（Ecological Net-
work，EN）、绿色基础设施（Green Infrastructure，GI）和生态控制线（Ecological Control
Line，ECL）等，本文对这些概念的内涵、起源、关注点和主要应用领域进行对比分
析，便于更好地理解生态安全格局内涵（表1）。具体来看，UGB是在20世纪60-70年代
美国的精明增长运动中，西方国家为防止城市蔓延而提出来的技术方案和管理手段[16,17]。
EN于 20世纪 80年代在欧洲出现，是为了应对区域生态功能区面积增加和质量提高有
限，但人类活动导致的景观破碎化和生境面积萎缩已成为威胁野生生物生存的全球性问
题 [18,19]。GI 是 20 世纪 90 年代美国提出的与交通、桥梁等“灰色基础设施（Gray Infra-
structure）”相对的国家自然生命保障系统[20]。ECL是指为了维持生态系统服务，禁止或
者限制开发建设的区域生态保护范围界线，而生态红线是比生态控制线的保护力度更为
严格、更为特殊的底线式生态系统保护界线。生态安全格局缘起于景观生态规划方法，
明确的景观生态安全格局概念则提出于20世纪90年代，最初是基于格局与过程的相互作
用机制和格局优化与干扰分析途径，综合集成地理信息系统、空间模拟及预案分析等技
术方法，识别适应生物保护和生态恢复的区域发展空间。随着2011年《国务院关于加强

表1 生态安全格局相关概念辨析
Tab. 1 Contrast between ecological security pattern and related concepts

名称

UGB

EN

GI

ESP

ECL

概念内涵

阻止城市无序蔓延，划分城市和
乡村的分界线

由生态节点、廊道、缓冲区及自
然保护区等组成的网络状景观

由一系列生态要素组成的自然生
命保障系统

维持生态系统健康及可持续服务
的关键空间点、线、面

阻止建设用地扩展，保育生态

起源

20世纪60-70年代，
精明增长运动

20世纪80年代，欧洲

1999年，美国保护基
金会和农业部林务局

20世纪90年代，中国

2005年，中国

关注点

城市边界及土地扩展与
游憩

生物多样性与自然保护

自然保育与生态系统服
务支撑

生态系统健康及服务的
可持续性

可开发区与生态保育区

主要应用

城市规划

生态规划

城市规划

生态规划

生态与城市规划
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环境保护重点工作的意见》（国发[2011]35号）的出台，重要生态安全空间的识别与保护
已经提升为国家生态保护战略的核心组成[21,22]。

宽泛地讲，生态安全格局构建可以被视为对已存在的或者潜在的对于维护、控制特
定地段某种生态过程有着重要意义的关键生态要素，如节点、斑块、廊道乃至整体网络
的空间识别及其生境恢复与重建；通过区域生态安全格局的构建，可以达到对特定生态
过程的有效调控，从而保障生态系统功能及服务的充分发挥。因此，生态安全格局与上
述四个概念有着共同的生态保护目标，即保障区域生态系统服务的可持续供给，提升区
域发展的人类福祉。对比来看，生态安全格局构建理念在国外多以GI和EN等形式出
现，而UGB和ECL近年来在国内则逐渐成为研究热点。基于生态保护视角，可以狭义
的认为UGB和ECL是生态安全格局的线状边界，同时UGB、GI和EN的概念、设计与
实施也丰富了生态安全格局的理论和实践内涵。但上述概念之间仍存在一定差异，产生
这种分异的原因，既与提出者的学科背景、关注点和拟解决问题的差异不无关联，也与
不同国家和地区面临生态环境问题的特征及严峻性有着直接联系。在中国复杂而脆弱的
生态环境基底条件下，规模巨大的、短时期内快速的城乡建设活动使脆弱的城市生态环
境面临巨大的生态灾害风险，而突发的灾害一旦发生其恢复的可能性极小或代价极大。
同时，随着新型城镇化和生态文明建设这一国家战略的稳步推进，人们对于自然生态和
文化休闲的需求日益增强，生态安全格局构建其实质成为一种被动适应的、底线式的宏
观生态系统管理。另一方面，在欧美国家，尽管生境破碎化、生态多样性丧失被视为社
会—生态系统可持续发展面临的核心瓶颈，但其生态安全问题的严重性远不及中国，漫
长的、渐进式城市化过程亦有助于生态环境问题的缓解与消纳，产生的生态后果仍在可
控或可恢复范围内，因此重在城市发展过程中的生态恢复及可持续性能力提升，以满足
人类生态需求、保障社会福祉，其核心生态系统管理理念强调人的主动调控和事前规避。

近年来，城市生态安全（Urban Ecological Security，UES）和弹性基础设施（Secure
Urbanism and Resilient Infrastructure，SURI）等理念也引起了国际学者的关注，有学者提
出将关键的基础设施建设融入到生态安全研究中来，优先保护对于人类社会发展和生态
维持具有关键意义的城市区域[7]，如Sutton-Grier等提出通过建设自然和人工混合的基础
设施来增强海岸带生态系统的韧性 [23]；也有学者采用星球边界 （Planetary Boundary，
PB）的概念框架，基于调控地球系统运行的关键过程，识别决定人类社会发展和生存
的、可恢复的安全土地空间[6]。在未来的研究中，实现这几个相关概念的有效衔接和相互
补充，是生态安全格局理论深化和实践应用拓展的重要基础。随着全球化过程中国内外
生态安全问题的趋同性和生态保护理念的相互渗透，不同国家、不同领域和不同关注点
的生态安全格局相关概念在未来终会从交叉走向融合。

3 区域生态安全格局构建研究进展

综合来看，经过二十余年的发展，区域生态安全格局构建研究基于土地利用优化[24]、
生态基础设施建设[20]、生态红线划定[15]等视角，经历了从最初的定性规划、定量格局分
析，到近年逐步发展起来的空间数据演算、静态格局优化、动态格局模拟以及状态趋势
分析等快速发展历程，其研究方法则主要涉及生态适宜性/敏感性分析、景观格局指数、
情景分析、综合指标体系等。

当前，区域生态安全格局的构建模式仍在不断完善，指标与方法不一而足。但越来
越多的研究采用“源地—廊道”的组合方式识别、构建生态安全格局，初步形成区域生
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态安全格局的构建范式，本文将其概括为以下三大基本步骤（图1）：① 源地的确定。将
对区域生态过程与功能起决定作用的，以及对区域生态安全具有重要意义或者担负重要
辐射功能的生境斑块，识别为确保区域生态安全的关键地块，即源地；而源地的选取方
法，则主要包括定性的生态系统结构判定，以及定量的生境重要性、生态敏感性、景观
连通性等准则。② 廊道的识别。生态廊道是指生态网络体系中对物质、能量与信息流动
具有重要连通作用，尤其是为动物迁徙提供重要通道的带状区域。由于数据需求简单、
运算效率高，并具有可视化的分析结果，最小累积阻力模型成为识别生态廊道的主要方
法，阻力面设置则成为廊道准确识别的关键。③ 战略点的设置。阻力面在源地所处位置
下陷，在最不容易到达的区域高峰突起，两峰之间会有低阻力的谷线、高阻力的脊线各
自相连；而多条谷线的交汇点，以及单一谷线上的生态敏感区、脆弱区，则构成影响、
控制区域生态安全的重要战略节点。将以上各种存在的、潜在的景观组分进行叠加组合，
就形成特定安全水平下的生态安全格局。整体而言，生态源地的确定和生态廊道的识别
是生态安全格局构建过程中两个核心环节，而战略点设置目前尚未受到足够关注。

3.1 热点区域
生态安全格局构建研究的空间层次，主要包括全球、国家和区域等尺度，其中区域

被视为生态安全格局研究的重点尺度；而按照研究对象的组织层次来划分，还可以包括
个体、种群、群落和生态系统等不同层次的生态安全格局研究。自20世纪90年代提出以
来，生态安全格局构建研究目前已经开展了不少个案研究。总体而言，这些研究涉及面
较广、尺度跨度大。按照生态保护目标来看，具体涉及土地利用[24]、生物多样性保护[25]

等研究对象；按照研究区域的空间范围大小，则涵盖景观[13]、区域[26]和国家[27]等不同尺
度；按照研究区域的类型特征来看，涉及城市化区域[28,29]、农牧交错带[30]、干旱/半干旱
区[31]、风景名胜区[32]等多个社会—生态系统特征显著差异的区域。其中，城市作为人类
活动最为密集和改变地表最为强烈的区域单元，生态安全问题尤为突出，其生态安全格

图1 区域生态安全格局构建逻辑范式
Fig.1 Logical paradigm for constructing regional ecological security pattern
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局构建受到高度关注。

相对于大量针对人为活动剧烈区域的生态安全格局构建研究，目前以森林、草原等

自然地域为对象的生物物种保护安全格局研究相对较少，水安全格局的研究近年来则逐

渐引起重视[33]。同时，由于人类活动和自然干扰，黄土丘陵区、喀斯特地区等生态环境

较为脆弱、全球变化响应敏感区域的景观整体格局相对较为破碎、稳定性及恢复力差，

针对这些特色地域关键生态过程的生态安全格局构建研究仍有待继续深入。而从景观空

间格局及其生态过程交互作用出发，分析区域生态安全状况，明确对于物种生境和环境

可持续性具有重要意义的生态过程和重要斑块、廊道、节点，即明晰区域生态安全格

局，将为这些区域的生物多样性保护、水土保持等特定景观服务及其可持续性管理提供

重要决策支持。

3.2 源地识别指标筛选
生态安全格局构建是以最小面积的生态用地保护来满足城市与区域社会经济发展的

生态需求，是区域社会经济功能和生态系统服务的权衡结果，能够更好地协调区域生态

安全与社会经济发展之间的矛盾。目前，生态源地识别通常基于生物多样性丰富度及生

态系统服务重要性的考虑，大致可以分为两种途径：① 直接识别，即选取自然保护区、

风景名胜区的核心区等直接作为生态源地[34]。这一方法具有很高的便捷性，但也有其固

有的缺陷。例如，自然保护区或风景名胜区的设立本身即有强烈的行政管制因素，且随

着时间的推移其内部的空间差异逐渐增强，尤其是随着旅游业在自然保护区的迅速发

展，局部地区已经出现明显的生态退化、景观破碎化和生态系统服务下降等现象。此

外，也有学者选择土地利用类型长期稳定且面积较大的斑块，如林地、耕地等作为生态

源地[35-37]，但这一做法忽略了相同地类的内部差异。② 构建综合评价指标体系识别生态

源地。指标体系的有效性是区域生态安全源地识别的核心问题之一，由于对生态安全内

涵理解的不一致和区域面临生态安全问题的具体差异，不同研究方案所选取的指标大不

相同。总体来讲，已有研究所采用的指标可分为生态敏感性[38,39]、景观连通性[40]、生境重

要性[40]等维度，各类指标的适用性各有优劣。其中，生境重要性指标应用较为广泛，主

要关注土壤保持、生物多样性保护、水源涵养和固碳释氧等具体生态系统服务。

从发展脉络来看，自生态安全格局构建研究开展以来，学者们对生态源地识别指标

的筛选进行了重点完善，主要体现为从最初只考虑生态用地斑块自身功能属性[41]，到逐

步关注斑块自身属性的动态变化趋势[42]，再到强调斑块在整个景观格局中的连通重要性

等[43]。而具体研究中，通常选择某个视角或多个视角相结合的方法，来进行源地的定量

识别。例如，李宗尧等[35]将生态系统敏感性、生态系统服务、生物多样性和水源地保护

等指标结合起来构建生态安全格局；吴健生等[43]基于景观连通性分析、生物多样性服务

评估和生境质量评估来提取生态源地斑块；陈昕等[40]基于生态系统服务重要性、生态敏

感性及景观连通性识别生态源地。此外，由于城市景观具有高度的人类主导性[44]，在城

市发展需求胁迫下，城市地域生态用地普遍面临着面积缩小、人工化严重、异质性下

降、生态系统服务退化等结构与功能问题。基于生态经济学视角，生态保护必须同时考

虑“成本”与“效益”两方面因素；由于生态用地受人类活动干扰越强，功能退化风险

越大，其保护成本相应增大；因此，对应于斑块保留的生态收益与投入成本，城市生态

用地保留价值评估需要综合权衡不同生态用地斑块的功能重要性与功能退化风险。同

时，生态安全格局的构建旨在提升生态系统服务水平、促进人类福祉的增益，因此源地

的识别应当将满足人类需求作为首要目标，考虑其为人类提供有效服务的能力。
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3.3 阻力面设置与修正
廊道是区域内能量和物质流动的载体，是保持生态流、生态过程、生态功能在区域

内连通的关键生态组分；提取关键生态廊道，对于保障生态斑块之间的物质和能量流动
的畅通，实现区域生态系统功能的完整性具有重要意义[45]。目前，已发展了多种生态廊
道的定量识别方法，如最小累积阻力模型[46]、斑块重力模型[19]、综合评价指标体系[47]。其
中，最小累积阻力模型能较好模拟景观对空间运动过程的阻碍作用，相比传统概念模型
和数学模型能更好地表达景观格局和生态过程的相互作用关系，目前广泛应用于生态网
络和生态安全格局构建[48,49]。该方法的关键在于生态阻力面的设定，已有研究大多基于
土地覆被类型，依据专家咨询打分直接赋值。由于城市景观的高度破碎化与土地利用方
式的多样性，以及土地利用与生态过程相互作用的复杂性[50]，基于土地覆被类型的均一
化赋值，必然会掩盖同一土地覆被类型下不同土地利用方式与强度对生态阻力系数的影
响差异，难以真实反映生态阻力的空间分异。另一方面，对于不同地类的阻力值相对大
小难以形成统一范式。例如，孔繁花等 [51]认为对于物种迁移的阻力可以设置为道路
1000~5000，水体10000，城市建设区50000；也有学者的阻力赋值为道路景观300、河流
水域500、建设用地1000、绿地系统0.7~20[36]；还有学者直接采用了不同地类阻力的相对
大小，认为生态阻力值林地<灌草丛<水域和湿地<冰雪地<农田<城镇用地[34]。

囿于数据精度，城市土地覆被分类体系不可能无限细分，因此有必要选取能够定量
表征不同空间单元生态阻力差异的指数，修正基于土地覆被类型赋值的生态阻力面。近
年来，已有学者尝试引入不同的空间数据对不同土地覆被类型生态阻力系数进行修正，
而不透水表面指数 （Impervious Surface Index， ISA） 和夜间灯光 （Nighttime Light，
NTL）数据为该问题的解决提供了很好的途径，能够有效提升廊道提取的准确性与合理
性。通过计算单位面积内不透水表面地表所占的面积比例，不透水表面指数可以定量表
征自然生态流在城市景观中的可流通性，与城市地表生态过程紧密相关，能够有效度量
城市生态/建设格局[52]；而夜间灯光数据能够基于栅格连续表征地表受人类干扰的空间分
布特征，是城市化水平、经济状况、人口密度等人类活动强度的综合表达，体现同一用
地类型内部受人类影响水平的差异[53]。因此，应用不透水表面比例和夜间灯光数据修正
传统基于土地覆被类型赋值的生态阻力面，将是未来关键生态廊道识别中生态阻力面设
置的重要趋向。
3.4 相关研究成果应用

目前，基于生态安全格局构建方法的研究成果已大量涌现，但在中国多以生态网
络、主体功能区、生态功能区和相关生态规划等形式出现，其实质是整合生态系统服务
的生态空间异质性识别与管治。这些研究成果在中国的空间管制和区域主体功能识别与
保护中发挥着重要作用，为国土生态管理提供战略决策支撑。例如，贾良清等在生态系
统类型、生态敏感性和生态系统服务重要性等指标的基础上提出安徽省生态功能区划方
案[54]，燕乃玲等考虑了水源涵养等7项生态系统服务将长江源区划分为五个一级生态功能
区[55]，樊杰主持编制的主体功能区规划通过对可利用土地、环境容量等10项指标的适宜
性评价形成中国首部主体功能区划方案[56]。对比分析可以发现，这些研究其方法的实质
均是基于生态敏感性、生态重要性指标体系对区域生态“源地”的空间识别和保护规
划。此外，也有学者将生态安全格局的构建方法应用在城市增长边界和生态红线划定
中，如周锐等以4种单一生态过程的生态安全格局为城镇增长的阻力因子划定城市增长
边界，是对综合生态安全格局构建方法在城市增长边界中的直接应用[57]。还有学者尝试
基于单一要素的生态功能分区[58]，其实质也是针对单一要素生态安全格局的分级分类保
护体系。
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但目前的生态功能区划研究，大多基于生态环境现状及敏感性、重要性指标，对于

景观空间格局考虑不足，强调空间异质性而非保护的重要性或优先性。对于廊道这一对

于区域物质、能量和信息输送及区际连通性具有重要意义的关键要素没有纳入考量体

系。此外，功能区划与相关生态环境保护规划分别出自不同部门，各有不同的制度框架

和内涵特征，彼此之间的政策和权能边界尚不清晰，对于生态保护实践的指导作用有

限。因此，在未来的研究中，应有效借鉴和运用生态安全格局概念及其构建理论与方

法，形成以生态安全格局构建为主导的生态功能区划体系，从而实现由主体功能区划、

生态功能区划和空间管制区划向综合国土（生态）安全格局区划的转变，构建统一的城

乡生态安全格局空间管治框架。
通过上述从热点区域、源地识别、阻力面设置以及相关研究成果应用等方面对区域

生态安全格局构建研究进展的梳理，可以发现：① 从生态安全格局构建对象的类型选择
来看，主要集中在省域、市域和县域等区域，且已有研究中研究区多囿于特定的行政边
界，缺乏城市群以及更大范围的跨尺度、跨行政边界研究；② 评价指标的选取，已有研
究大多仅考虑评价对象本身的特性，较少考虑与周边地域的关系和在整个区域中所处的
地位和承担的功能，忽略了生态过程的耦合关联以及生态用地与人类福祉的相互关系，
极少从人类生态需求角度去衡量生态用地的重要性；③ 从生态阻力面的设定来看，主要
基于土地利用类型进行均一化赋值，掩盖了相同土地利用类型下的内部空间差异，基于
不透水表面指数和夜间灯光数据的修正案例仍较少；④ 从相关研究成果应用来看，中国
目前的主体功能区划、生态功能区划与生态安全格局构建的思路较为相似，相互交叉融
合，均强调生态空间的异质性识别。但现有研究成果对于景观连通性和廊道识别考虑不
足，且存在政策和权能边界不明等问题，对生态保护实践指引有限。

4 区域生态安全格局构建研究展望

城市扩展和剧烈的人类活动快速且高强度地改变着地表景观的结构与功能，造成经
济发展与生态保护的矛盾日益激化，而区域生态安全格局的构建可以有效地保护重要生
态斑块，是目前陆地生态安全屏障建设的有效途径之一，得到了公众与学界的普遍关
注。目前，中国区域生态安全格局构建研究工作
虽已大量开展，但对于某些问题或亟需高度关
注，或尚未形成有效的解决方案，在未来的工作
中仍需重点推进（图2）：重要阈值的确定在源地
识别、廊道宽度设定和保护区划分等各个环节都
高度制约研究结果的有效性，是区域生态安全格
局构建的基础要点；尽管生态安全格局构建难以
通过可控实验的途径对照完成，有效性评价仍是
生态安全格局构建的关键环节，应引起高度关
注；基于多尺度、跨行政边界的生态安全格局构
建对于解决多层级的生态安全问题具有重要意
义，应作为生态安全格局构建研究的核心内容重
点探讨；而深入解析生态过程之间的耦合关联，
实现山水林田湖生命综合体一体化管理，是生态
安全格局构建的重点突破方向。

图2 区域生态安全格局构建研究框架
Fig.2 Research framework for regional ecological

security pattern construction
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4.1 区域生态安全格局构建重要阈值设定
区域生态安全格局强调在自然过程/生物过程及人文过程等多过程中存在一系列不同

层次的阈值，以此为依据确定维护生态过程的关键组分及其构成，并对其进行空间上的
格局优化与类型组合，能够保障自然生态过程的可持续发展[59]。确定生态安全的标准，
即评价指标的阈值，不仅对生态安全格局构建本身极其重要，而且直接关涉生态安全研
究，是生态安全格局构建研究的基础要点。但是，生态安全标准究其实质是一个人类标
准，评判某个状态是否安全在很大程度上取决于相关社会群体的人类福祉期望。面向同
一生态系统，由于人类期望值的差异，其生态安全评估的结果也会迥然不同；同时，由
于人类的主观期望是动态变化的，安全更是一个时间维度上的相对概念，绝对的安全标
准是不存在的。因此，在相关研究中，不仅要关注重要指标和过程的阈值，还要探讨生
态安全格局构建中阈值的时间动态变化与空间分异，增加对时空动态演变规律的认知与
把握。

人类活动维持和生态系统服务保持“双赢”的景观优化方案是当前景观生态规划长
期努力的目标[60,61]，权衡利弊以获取整体最优一直以来都是可持续性战略的基本指导思
想。因此，城市最小生态用地需求测算或生态源地识别及其阈值确定，其实质是对生态
用地保护和建设用地扩张，以及城市社会经济功能和生态系统服务之间的权衡。目前，
生态安全格局阈值设定仍未形成统一范式，基本为主观判断的结果，对生态安全的指示
意义并不明确。例如，廊道是具有一定宽度的现状景观类型，一般认为生态廊道越宽越
好；但在土地资源高度紧缺的城市化地区，城市生态廊道宽度的确定既要考虑生态效益的
充分发挥，又要兼顾经济发展的需求，因此设置合理的城市生态廊道宽度就显得尤为重
要[62]。但是，目前对于其宽度的阈值设定及其指标选取、方法等方面仍未形成共识[63,64]。
此外，生态安全格局分区管控是对生态风险进行有效控制的策略之一，其分区比例的设
置是影响当地政府和保护者能否以最小的财力投入而收益最大化地保护生态斑块的直接
因素，这一关键阈值如何准确设定在未来的研究中亟需关注。
4.2 区域生态安全格局构建有效性评价

当前大多数已有研究多依据不同的标准、不同的生态保护目标或者不同的安全格局
水平，构建相应的生态安全格局，但对所构建生态安全格局的有效性或合理性缺少评
价，尤其是定量评价极为少见。一方面，是由于该问题尚未引起学者们的足够重视；另
一方面，也与动态监测进而定量化评价的代价大、风险高、时间长等困难有着密切关
系。但是，在设计方案实施后，动态监测、评价方案的实施效果，对照初始目标差异，
反馈调整设计方案，是可持续的生态安全格局构建的基本途径。因此，有效性评价是区
域生态安全格局构建研究的关键环节，应引起广泛重视。

目前，已有研究大多将已构建的区域生态安全格局与现有的用地方式及区域发展需
求对比，定性地评价已构建格局的优劣；不过，也有学者开始探索生态安全格局构建有
效性的定量化评价方法。例如，俞孔坚等[28]将“无、低、中、高”等不同生态安全水平
下的土地利用方式作为城市空间发展的预案，对比不同水平生态安全格局下生态保护、
农业生产、城市增长等多目标实现的可能性和程度；李阳菊等[65]则以景观格局指数作为
生态安全格局构建优劣评价的定量依据。在未来的研究中，采用动态的监测方法实时评
估生态安全格局构建的有效性、发展定量的评估方法，是重要的目标指向。此外，采用
成果对比法，将生态安全格局构建结果与生态控制线、绿色基础设施等研究成果对比，
从数量和质量的双重角度评估不同构建方法和不同保护策略下的实施效果异同，也是生
态安全格局构建有效性评价的可能途径之一，同时也有助于实现不同生态保护理念和途
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径的有效衔接。
4.3 区域生态安全格局构建多尺度关联

为生态环境保护提供理论依据和决策支持是生态安全格局构建的重要实践意义之所
在。以行政区作为分析单元、对象，不仅在数据获取方面有很大的便利性，也有利于决
策者针对不同行政区的生态安全问题制定针对性政策，更有利于获得生态保护的地方财
政支持。因此，目前已有生态安全格局构建多以行政区界线为分析边界。但是，生态安
全问题的产生和发展并不完全受行政边界制约，自然地理基底的空间连续性、生态系统
服务与环境污染的空间流动性，都决定了特定行政区生态安全格局的构建需要考虑更大
自然地域空间范围内相关因素的影响。同时，区域生态安全问题存在于一个多要素的复
杂耦合系统中，其应对与解决也理应是在一个跨尺度、多等级的系统中，因此生态安全
格局的构建不能仅仅局限于一定的空间尺度，在景观等小尺度和生态功能区、城市群等
大尺度的生态安全格局分析更有助于对区域生态安全问题的微观细节认知和宏观背景把
握，多尺度关联由此成为生态安全格局构建的核心内容。

随着中国城市群的不断发育及其对区域社会经济发展和生态环境保护的支撑作用越
来越显著，城市群作为未来城镇化的主体形态，其快速发展背后的资源环境效应也引起
了人们的高度关注，因此城市群将成为生态安全格局构建的重点尺度。但是，生态环境
问题的存在并不以一定的行政边界为界线，城市群也只是生态安全问题存在的空间载体
之一，如同生态功能区、国土与地区、大洲范围的生态安全格局构建一样，需要突破行
政边界的制约。目前，中国已经开展了国土尺度的生态安全格局构建工作，保障了国土
空间关键生态系统运行、维持了重要生态要素和过程。而随着区域合作和国际交流的不
断深入，以及“一带一路”战略的实施，跨地区、国家的生态安全战略合作将为全球生
态环境问题的解决提供良好契机。
4.4 基于生态过程耦合的区域生态安全格局构建

景观格局与生态过程的耦合是景观生态学研究的核心内容，而区域生态安全格局构
建其实质就是依循格局与功能的互馈，通过特定空间斑块、廊道的景观结构保护，来实
现特定或综合生态功能/过程的保育。但在区域综合生态安全格局的构建过程中，单一生
态过程机理解析及多过程耦合方法的不同，将对区域生态安全格局构建的最终结果有着
直接影响。目前，已有基于重要生态过程的生态安全格局构建多采用权重法进行不同生
态过程的耦合，将生态用地斑块在不同生态过程准则下的重要性得分按照不同的权重来
综合叠置。也就是说，在区域生态安全格局构建中，假定不同生态过程之间相互兼容，
彼此之间不存在协同或权衡关系。但事实上，不同生态过程之间存在密切的相互作用、
相互影响，其与整体生态功能的耦合关联可能大相迥异。因此，有必要深入解析不同生
态过程的耦合关联，构建面向山水林田湖生命共同体一体化管理的区域生态安全格局。

在未来的研究中，有必要在深入解析多种生态过程耦合机制的同时，采用多元数据
融合和多学科、跨学科整合的方式，寻找更契合生态安全格局构建的耦合途径；将不同
生态过程和生态要素当作一个生命共同体，强调生命共同体的相互作用和影响。同时，
关注不同群体的利益诉求，开展长期的统一计划、行动和管理，做到整体保护、系统修
复、综合治理，切实构建区域生态安全的空间保障。
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Abstract: In recent years, due to the continuous urbanization, natural ecosystems are under
enormous pressure, even resulting in ecological catastrophes. Moreover, with the start of the
New Urbanization and Ecological Civilization Construction work in China, the demand for
improvement of ecosystem services to promote human well-being is increasing. Hence, there is
an intensifying contradiction between economic development and ecological protection.
Ecological security patterns (ESPs) as a bridge linking ecosystem services and human society,
has become one of the effective ways of constructing the protective barriers for terrestrial
ecosystems. The ESPs construction directly affects the balance between social development
and ecological conservation, and thus it has become the key to solving ecological problems and
improving human well- being. To improve and enrich the theory of ESPs, we systematically
combed the similarities and differences in the connotation of ESPs and other four main relevant
concepts, namely urban growth boundary (UGB), ecological networks (EN), green
infrastructure (GI), and ecological control lines (ECL). Furthermore, a research paradigm of
regional ESPs construction was proposed based on literature review. According to this
paradigm, research progresses on four main aspects were summarized systematically. These
four aspects were research hotspots, ecological sources identification, ecological resistance
surface setting, and practical application. Then the main deficiencies were indicated and
summarized as follows: (1) The research objects selected in previous studies were mainly
concentrated in the province, city and county levels, and were more confined to a specific
administrative region, lacking larger-scale researches across administrative boundaries. (2) The
selection of ecological index was mostly based on the intrinsic characteristics of ecological
patches, less considering its relationship with surrounding objects and its status and functions
in the whole pattern. And many studies ignored the coupling of human ecological demand and
ecological processes. (3) The ecological resistance surface was assigned mainly based on land-
use type, which covered up the difference between the internal space of the same land use type.
The amended case studies based on impervious surface area and nighttime light were still
insufficient to reveal the real situation. (4) Most of the provided policy recommendations for
the protection and management of ESPs were broad and lack of the effective real- time
monitoring and comparison to ecological security pattern. Based on the main disadvantage of
regional ESPs construction in the current researches, we put forward four main directions for
future research: setting important thresholds, evaluating the effectiveness of ESPs, constructing
ESPs across multi-scales, and coupling the ESPs with ecological processes.
Keywords: ecological security patterns; ecological source; ecological corridor; resistance sur-
face; research progress and prospect
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