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摘    要

生态安全格局的构建能够控制城市空间界面的无序化发展，实现城市绿色发展的可持续化。研究通过对

水源涵养、高温调节、固碳释氧、游憩娱乐、食物生产、气体净化6项因子定量评估生态系统服务的供给

端和需求端价值，并根据供需差值划分等级，结合MSPA确定重要生态源地。采用最小累计阻力模型进

行主次生态廊道的提取，构建出重庆市主城区生态安全格局。结果表明：识别出重庆市主城区重要生态源

地17块，总面积为148.1 km2，主要分布于巴南区的东南侧山脉和渝北区的北侧山脉；提取廊道共计48条，

主要廊道和次要廊道各占23条，两江生态廊道两条，生态供给节点和需求节点分别为17个和7个；主次廊

道形成了覆盖整个重庆市主城区的绿色生态网络。研究构建的生态安全格局方案可以为重庆市主城区生态

安全及区域生态文明建设提供参考，为后续成渝双城经济圈生态安全战略建设提供理论依据。

关键词

生态系统服务；供需；生态安全格局；生态源地；生态廊道；重庆市

杜文武*    任超群    张志杰    骆    畅
DU Wenwu*  REN Chaoqun  ZHANG Zhijie  LUO Chang

Abstract

The construction of water ecological security pattern can control the disorderly development of urban spatial interface 
and realize the sustainability of urban green development. The study quantitatively evaluates the value of supply side and 
demand side of ecosystem services through 6 factors: water conservation, high temperature regulation, carbon fixation 
and oxygen release, recreation and entertainment, food production and gas purification,  and it is classified according to the 
difference between supply and demand and determines important ecological sources in combination with MSPA. The min-
imum cumulative resistance model is used to extract the primary and secondary ecological corridors, and the ecological 
security pattern of the main urban area of Chongqing is constructed. The results show that 17 important ecological sources 
in the main urban area of Chongqing are identified, with a total area of 148.1 km2, which are mainly distributed in the 
southeast mountains of Banan District and the North mountains of Yubei district. There are 48 extraction corridors in total, 
including 23 main corridors and 23 secondary corridors, 2 Liangjiang ecological corridors, and 17 ecological supply nodes 
and 7 demand nodes respectively. The main and secondary corridors form an ecological green network covering the whole 
main urban area of Chongqing. The ecological security pattern scheme constructed in this paper can provide a reference for 
the regional ecological security and regional ecological civilization construction in the main urban area of Chongqing, and 
provide a theoretical basis for the follow-up ecological security strategy construction of Chengdu Chongqing double city 
economic circle.
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随着社会经济快速发展和城市化进程

不断加快，城市空间界面不断蔓延扩张，

使得原本的生态用地空间被不断挤压侵蚀，

导致大面积的生态用地转为城市建设用地，

生态斑块破碎化严重、生物多样性减少、热

岛效应、温室效应等一系列城市生态健康

问题日益突出 [1-3]。在此背景下，2021年3月

和10月，国务院公布了《中华人民共和国

国民经济和社会发展第十四个五年规划和

2035年远景目标纲要》《成渝地区双城经济

圈建设规划纲要》，提出“共筑长江上游生

态屏障”“践行绿水青山就是金山银山”理

念，坚持“山水林田湖草是一个生命共同

体”的全方位、全地域、全过程开展生态

文明建设 [4-5]，体现了国土空间规划体系下对

生态文明建设和保证区域生态安全格局稳定

性的高度重视。

生态安全格局是指城市的生态安全框

架，是由城市的内在生态空间格局所构成，

不仅包括局部的生态空间因素，还与周围生

态空间相互联结形成生态网络 [6-7]。从20世

纪40年代土地健康理念的提出，许多发达

国家开始有意识地利用生态绿地、绿带限制

城市的无限扩张并加以管控。由此，关于生

态系统健康与环境危险问题成为学者关注

焦点和研究热点 [8-10]。在20世纪90年代，俞

孔坚等 [11-14]引进国外相关研究，利用生态学

的思维解读生态安全并提出景观生态安全

格局的理论。起初，我国的生态安全理论

局限于生态风险，缺乏全局层面的评价和格

局研究。随着研究的深入，逐步开展全局

生态系统服务评价和完整的生态安全格局

构建 [15-16]。近年来基于生态系统服务进行区

域生态安全格局的研究受到格外关注，这种

生态安全格局的构建可以考虑到生态系统服

务的多个因子并进行综合评估，使得生态安

全格局在空间上具有完整性和在生态系统服

务中具有综合性 [15]。王正伟等 [16]通过三年的

生态系统服务价值综合评定结果确定生态

保护的核心“源”区并构建多年生态安全格

局，来分析演变趋势。骆畅等 [17]利用重庆市

主城区城市绿色空间多源数据，提取绿色空

间信息并利用生态系统服务的量化评价方法

评估了城市绿色空间的生态系统服务价值，

从而指导生态安全格局的构建。刘维等 [18]基

于2018年遥感数据、统计数据和实地调研等

多源数据综合评价西安绿色基础设施的生态

系统服务供需价值，构建供需模型来识别

区域生态安全格局。

目前，构建生态安全格局的理论已经相

对成熟，基本遵循“重要源地识别—构建阻

力面—廊道的构建”的思路 [19]。其中，源地

是生态安全格局当中生态系统服务最富集的

核心区域，能量和物种扩散的源点 [20-21]。传

统的生态源地识别方法，是选择位于城市以

外的自然保护地、风景名胜区、水域、森林

等区域，由研究者根据经验判断，具有一定

主观性 [22]。生态源地的判断主要通过相关指

标构建数字模型以此进行识别，例如生态系

统服务价值重要性和敏感性分析 [23-24]、生态

系统服务价值供需关系 [25-26]、MSPA景观格局

分析等 [27-28]。阻力面是构建廊道的基础，常

通过对不同的土地利用类型进行赋值得到，

但为了消除直接赋值所带来的主观性，相关

研究也利用专家打分法、AHP层次分析法等

对多种影响因子附上权重综合生成阻力面 [29]。

廊道是连通源地之间的生态线性通道，能够

维持生态安全格局内部连通性和完整性 [21]。

廊道的构建通常采用MCR模型 [16,27]、引力模

型和指标体系等 [30-31]。

综上，对生态安全格局的研究，应当

通过相关指标建立的科学性数字模型对源

地进行识别，利用多重因子赋值形成综合生

态阻力面，采用MCR模型和最小成本路径结

合运算客观精准地构建廊道。考虑到生态

系统服务的供需平衡是维持生态系统稳定

和城市有序发展的关键，是人与自然和谐相

处的理想状态 [32]。同时，通过生态系统服务

供需关系的定量评估可以更加精准地评估

城市整体的生态安全健康状态，对于城市

规划建设具有深刻意义 [17,33]。本文通过相关

生态系统服务因子进行供需关系的量化和评

估，结合MSPA识别重要源地，利用MCR模

型提取生态廊道构建生态安全格局，以此

探索重庆市主城区可持续发展战略，推进成

渝双城经济圈的生态发展建设。

1 研究区域与研究数据

1.1 研究区域概况

重庆市位于西南区域，总占地8×104 km2，

地跨东经105°11′—110°11′，北纬

28°10′—32°13′。该城市为亚热带季风性

湿润气候，年平均气温16～18℃，平均相对

湿度多在70%～80%，属于高湿地区。同时

也是一个典型的山地城市，地势复杂且高差

较大，最大海拔高差可达2 700 m。重庆市

行政区划为26个区、8个县、4个自治县，幅

员广阔。其中，主城区包括渝中区、渝北区、

南岸区、北碚区、江北区、九龙坡区、沙坪

坝区、巴南区、大渡口区9个区，是经济、人

流、资源的集中区域（图1）。

据2020年《重庆第七次全国人口普查公

报》统计，重庆市主城区常住人口为1 034万

人。2020年，重庆市GDP达2.5万亿，主城九

区GDP总和近0.6万亿。结合上述数据可得，

主城区掌握重庆市核心发展地带，承担人口

经济和生态安全发展的双重责任与压力。为

更好促进城市可持续发展，避免自然资源的

基于生态系统服务供需的重庆市主城区生态安全格局构建     杜文武   等.  
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损坏和浪费，应重点协调重庆市主城区的发

展与其生态安全空间格局。

1.2 研究数据及来源

本文所采用的基础研究数据包括：（1）

2019年Landsat 8 OLI_TIRS影像，空间分辨率

为30 m，在ENVI中进行解译提取了林地、草

地、耕地、建设用地、水域、裸地6种地

类，此外利用ENVI温度反演模块得到夏季地

表温度数据，遥感数据来源于地理空间数据

云（http://www.gscloud.cn/）；（2）30 m精度数字

高程模型数据（DEM数据），数据来源于地理

空间数据云（http://www.gscloud.cn/）；（3）2019

年中科院版地球夜光数据集（代号火石），数

据来源火石（Flint）数据集（http://satsee.radi.ac.cn/

cfimage/nightlight/）；（4）重庆市主城区矢量边界

数据和道路矢量数据，数据来源于BIGEMAP；

（5）人口经济等数据来源于重庆主城各区统

计年鉴；（6）气体污染物数据来自重庆天气

后报（http://www.tianqihoubao.com）。

2 研究方法

2.1 生态因子的选取确定

由于城市生态系统服务的供需测算并没

有相对统一的量化评估方式，部分指标测算

仍存在数据获取困难或评估方法不够完善等

问题 [22]。因此，城市生态系统服务需求的测

算通常需根据研究的地域、空间尺度、城市

特征等综合考量选取对应的指标，相应的关

于生态系统服务供需的空间制图手段也不尽

相同[10]。

本文根据重庆主城九区在快速城镇化发

展中所出现的城市下垫面大量硬化、水资源

涵养能力减弱、城市热岛效应提升、碳排放

量增加、城市酸雨严重、居民游憩绿地分配

不均等问题选取出水源涵养、高温调节、固

碳释氧、游憩娱乐、食物生产、气体净化6

项生态系统服务供需评价因子，以此构建主

城九区生态系统服务供需模型 [34-37]。

2.2 生态系统服务供给定量评估

2.2.1 高温调节服务供给测算方法

城市建设导致的下垫面硬化，相对于植

物水体具有更高的吸热率和更少的容热率，

城市内部温度快速升温的同时林立的高楼建

筑对空气流通产生阻挡，城市内部的热岛效

应难以缓解 [10]。高温调节服务的需求测算可

以通过测算植被和水体与城市建成区的地表

温度差值，结合对应的人工调节温度的降温

费用价值来获得。计算公式（1）为：

            （1）

式中：Sj供（单位：元 · a-1）代表第 j个

栅格上高温调节服务的供给价值，表示单

位空间人工调节温度的降温费用价值；C采

用平均空调降温数据：2.35元 /m2；T表示

年平均降温时间，在这里取一年中最热的6

月、7月、8月三个月份，每天降温10个小时；

Tb表示城市建筑地表温度；Tj表示第 j个栅

格的实际地表温度；S代表单位栅格面积，

30 m×30 m＝900 m2。

2.2.2 固碳释氧服务供给测算方法

现代工业和城市设备需要通过能量消耗

进行运转，在能源消耗的同时会产生CO2的

排放和O2的大量消耗。固碳释氧服务的需求

测算可以通过不同类型的地类以及水体各自

的固碳释氧能力叠加获取。不同地类的固碳

释氧情况如表1。

结合相关碳税法和氧气的市场价值可以

得到固碳释氧服务的计算公式（2）：

    （2）

式中：Cj供（单位：元 · a-1）代表第j个栅

格固碳释氧服务的供给价值；S代表单位栅

格面积，30 m×30 m=900 m2；VCj代表第j个

表1   不同地类植被单位面积CO2及O2释放量

Tab.1   CO2 and O2 emissions per unit area of different vegetation types (104 kg/hm2·a-1)

植被类型
Vegetation type

林地
Woodland

耕地
Cultivated land

草地
Grassland

水体
Water

CO2固定量 1.11 0.50 0.40 0.31

O2释放量 0.81 0.37 0.29 0.22

注：本表数据参考文献[38]整理。

图1   重庆市主城九区高程图
Fig. 1   Elevation map of nine districts in the main city of Chongqing

1
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栅格的地类植被所对应的CO2固定量；UC代

表单位质量CO2的价值，在这里取丹麦碳税

法中的29美元 /t；VOj代表第j个栅格的地类

植被所对应的O2释放量；UO代表单位质量O2

的价值，根据我国卫生部网站公布的氧气价

格取1 000元 /t。

2.2.3 水源涵养服务、游憩娱乐服务等其他供给

测算方法

本文水源涵养服务和游憩娱乐服务等其

他供给测算参考谢高地等 [39-40]已有的较为权

威的价值评估模型，根据单位面积的土地利

用分类所对应的生态系统服务评价模型分别

进行计算，得到几种因子对应的生态系统服

务供给价值。

2.3 生态系统服务需求定量评估

2.3.1 水源涵养服务需求测算方法

城镇用水包括居民用水和公共用水组

成，水资源的使用使得生态系统中的水源涵

养需求日益提升。本文根据重庆主城九区的

街道人口空间分布和夜间灯光图所反映的

GDP等活力特征综合制图出人口空间密度图，

结合全国人均用水量和单位水量水库建造成

本综合得出重庆市主城区水源涵养服务需求，

计算公式（3）为：

                    （3）

式中：Wj需（单位：元 · a-1）表示第j个

栅格水源涵养服务的需求价值； 表示第

j个栅格的人口密度；Vw代表全国人均用水

量，在这里根据水利部门颁发的《中国水资

源公报》取412 m³/人；C代表单位水量水库

建造成本，在这里取0.67元 /m³。

2.3.2 高温调节服务需求测算方法

城市热岛效应的提升导致城市内部温度

大幅提高，过高的温度会影响居民的生活生

产活动 [35]。本文根据重庆市主城九区的夏季

遥感温度反演，获取城市地表温度，结合国

家所颁布的《防暑降温措施管理方法》所提

供的高温补贴标准，每年夏季3个月地表温

度大于35℃需要提供不低于45元 /月的防暑

降温补贴，来测算主城区高温调节服务需求。

计算公式（4）为：

                                （4）

式中：Sj需（单位：元 · a-1）表示第j个栅

格高温调节服务的需求价值； 表示第j

个栅格的人口密度；C代表平均每人夏季的高

温补贴费用，在这里取45×3＝135元 /人。

2.3.3 固碳释氧服务需求测算方法

城市居民生产生活所产生的CO2和消耗

的O2需要通过生态系统当中的植被和水体

中藻类进行固定和释放，从而满足固碳释

氧服务需求。本文根据全国人均每年CO2排

放量以及对应的O2消耗量结合人口密度分

布图进行固碳释氧服务的需求测算，计算

公式（5）为：
  
  （5）

式中：Cj需（单位：元 · a-1）表示第j个栅

格固碳释氧服务的需求价值； 表示第j

个栅格的人口密度；Vw代表全国人均CO2排

放量，在这里取6.83 t/人；UC代表单位质量

CO2的价值，在这里取丹麦碳税法中的29美

元 /t（约等于184元 /t）；UO代表单位质量O2的

价值，在这里根据我国卫生部网站公布的O2

价格取1 000元 /t。

2.3.4 游憩娱乐服务需求测算方法

城市居民日常游憩娱乐需求可以通过公

园绿地等自然景观来获得，根据中国森林城

市所需的人均绿地指标，结合单位面积公园

绿地所能提供的游憩服务价值可以对游憩娱

乐服务的需求进行测算，计算公式（6）为：

                        （6）

式中：Dj需（单位：元 · a-1）表示第j个

栅格游憩娱乐服务的需求价值； 表示第

j个栅格的人口密度；S代表森林城市人均绿

地指标，在这里取14 m2/人；C代表单位面积

公园绿地所能提供的游憩服务价值。

2.3.5 食物生产服务需求测算方法

粮食需求由城市居民的食物消耗所组

成，通过我国人均粮食消耗量和粮食平均价

格可以对食物生产服务需求进行测算，计算

公式（7）为：

                  （7）

式中：Fj需（单位：元 · a-1）表示第j个栅

格食物生产服务的需求价值； 表示第j

个栅格的人口密度；GW代表中国人均粮食消

耗量，在这里取474 kg/人；C代表单位重量粮

食平均价格，在这里取5元 /kg。

2.3.6 气体净化服务需求测算方法

城市工业生产、机动车内燃机运转等会

产生污染气体对城市空气质量产生影响，通

过对城市主要的气体污染物（在这里选择

PM2.5、SO2、NO2三种污染气体）的处理成本

进行计算叠加可以得到气体净化服务需求，

计算公式（8）为：

           （8）

式中：Aj需（单位：元 · a-1）表示第j个栅

格气体净化服务的需求价值； 表示第j个

栅格的第 i种污染气体的浓度；S代表单位栅

格面积，30 m×30 m＝900 m2；H代表污染气

体需要净化的高度，在这里取20 m； 表

示第j个栅格的人口密度；Ci表示第i中气体

净化需要的成本。
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2.4 识别生态源地的方法

生态源地是生态系统能量和物种流通

的源地，提供较高生态系统服务和维持生态

系统服务稳定性，一般集中在较大面积的林

地和水域处 [21]。本文依据《土地利用现状分

类》（GB/T 21010-2017）将遥感数据解译为水

域、草地、林地、耕地、建设和未利用地6

类用地。首先基于MSPA识别重庆市主城区的

生态源地斑块，同时根据生态系统服务供需

空间的供需价值高低进行等级划分，选取生

态系统服务供需正值区的生态用地和具有提

升潜力的负值区的生态用地作为重要生态源

地选择范围。最终结合斑块的面积大小对源

地进行综合排列，选取出面积大于10 km2并

且具有较高生态服务价值的斑块作为重要生

态源地。

2.5 最小累计生态阻力面的构建

生态系统中的能量和物种在流通的时候

会受到包括自然因素（地理特征、水文特征

等）、人为因素（道路、建筑等）的影响，不

同因素综合作用下会对其流通性产生一定的

阻力，在空间上将各个阻力综合叠加就形成

了生态阻力面 [22]。根据相关研究 [22,26,37]，本文

根据重庆的地理人文因素选取了土地利用类

型、高程、坡度、距离道路距离、距离水体

距离5项阻力因子构成生态阻力面，并且将

各项阻力因子分别划分为5个等级进行赋值

制成阻力表（表2）。

2.6 廊道的构建

生态廊道是生态源地之间连通载体，

通过对廊道的识别和保护，能够提高生态

系统的完整性和稳定性，维持生态系统的

能量和物种流动的高效性 [21]。本文利用最小

累计阻力（Minimum Cumulative Resistance，MCR）

模型和最小成本路径法确定廊道空间。计算

公式（9）为：

       （9）

式中：MCR为最小累积阻力值；f表征

MCR与（Mab×Na）之间的正函数关系；Mab

表示从源地b到空间某点a的距离；Na为空间

单元a的阻力值。MCR越小表明生态流移动

受到的阻力越少。

3 基于生态系统服务供需评价的重庆市主

城区生态安全格局构建

3.1 生态系统服务供需空间的识别及特征

分析

本文通过ArcGIS、ENVI软件将重庆市主城

九区的水源涵养、高温调节、固碳释氧、游

憩娱乐、食物生产、气体净化6项生态系统

服务定量评估，对主城九区生态空间进行识

别以及空间化制图，得到总体生态系统服务

供给空间格局。计算公式（10）为：

    （10）

式中：Vj总供（单位：元 · a-1）表示第 j个栅

格生态系统服务总供给价值；Wj供、Sj供、Cj供、

Dj供、Fj供、Aj供分别表示第j个栅格水源涵养服

务、高温调节服务、固碳释氧服务、游憩娱

乐服务、食物生产服务、气体净化服务的供

给价值（图2）。

在水源涵养服务供给当中高值区主要分

布在横跨主城九区的两条江域、主城东侧以

南以及纵跨主城区的几条山脉当中。其中，

两条江域的水源涵养供给价值最高，其原因

是嘉陵江和长江具有抵御洪峰洪流以及大量

降雨的水源涵养能力，同时山脉中的植被草

木也能通过发达的根系截留涵养水源。在高

温调节服务当中，高值区分布在山脉林地中

植被覆盖度较高的地方，林地植物的蒸腾作

用所带来的高温调节能力明显高于耕地和草

地。同理，在固碳释氧服务和气体净化服务

供给当中东侧南北林地分布较广的地区提供

的固碳释氧能力和空气净化能力最强，而城

区由于建筑密度较大，缺乏植被而处于低值

区域。在游憩娱乐服务供给中，高值区仍处

于自然景观美感较强的两条江域以及远离城

市建设的山脉当中。在食物生产服务供给中

可以明显看出高值区位于山脉之间的耕地区

域，这是由于耕地是主要的食物生产地类。

综合6种生态服务供给，得到主城区生

态系统服务总供给，如图2。重庆市主城区

生态系统服务供给的总价值为67.2亿元，高

值区主要分布在城区以外的东侧南北方向，

具体位于巴南区的明月山脉、桃子荡山脉和

东温泉山脉的密集处和位于渝北区的龙王洞

山脉及铜锣山脉，呈现由城市中心向四周不

断提高的趋势。由于城市边缘建设强度较

表2   生态用地阻力因子与阻力值
Tab. 2   Resistance factors and resistance values of ecological land

阻力因子
Resistance factor

阻力值
Resistance value 权重

Weight
1 2 3 4 5

土地利用类型 林地、水域 草地 耕地 裸地 建设用地 0.4

高程/m ≤200 （200，400] （400，600] （600，800] >800 0.15

坡度/° ≤3 （3，8] （8，15] （15，25] >25 0.15

距离水体距离/m ≤100 （100，200] （200，300] （300，400] >400 0.15

距离道路距离/m >400 （300，400] （200，300] （100，200] ≤100 0.15
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低，生态破坏较少，这些区域生态系统稳

定，服务供给能力较强。其中，水源涵养服

务供给价值突出，占生态系统服务总供给的

36.0%，而生态系统服务供给中的游憩娱乐服

务则相对最少，仅占总服务的5.6%。

6项生态系统服务需求的数据定量评估

后得到重庆市主城区的生态系统服务需求格

局，计算公式（11）为：

   （11）

式中：Vj总需（单位：元 · a-1）表示第j个

栅格生态系统服务总需求价值；Wj需、Sj需、Cj需、

Dj需、Fj需、Aj需分别表示表示第j个栅格水源涵

养服务、高温调节服务、固碳释氧服务、游

憩娱乐服务、食物生产服务、气体净化服务

的需求价值（图3）。

主城区人口分布和GDP分布具有相似的

空间分布特征，以渝中区为中心的周边地块

的人口生态系统服务需求更大。城中心50个

街道的生态系统服务需求占总需求的82%，

远远超过了周边其他乡镇街道的总和。这是

由于城中心经济发展迅速，人口密度更高。

因此，主城区中心的生态压力较大，生态系

统稳定性较差。

重庆市主城区生态系统服务总需求的价

值为537.6亿元，高值区主要分布在主城区中

心，低值区分布在东侧南北郊区方向，总体

呈由主城区向四周逐渐降低的趋势。6项因子

中，固碳释氧需求占比最高，达47.3%，而生

态系统服务需求中的游憩娱乐服务则相对最

少，只占总服务的1.2%。通过叠加生态系统

服务供给图和生态系统服务需求图，最终可

以获得生态系统服务供需空间分布总图，计

算公式（12）为：

                   （12）

式中：Vj供需（单位：元 · a-1）表示第j个

栅格生态系统服务总供需价值；Vj总供表示第j

个栅格生态系统服务总供给价值；Vj总需表示

第j个栅格生态系统服务总需求价值。

如图4所示，重庆市主城九区生态系统

服务供需空间呈现严重不匹配状态，供给无

法满足需求，呈现外部供大于需，内部供小

于需。生态系统供需关系平衡是维持生态系

统稳定性的基础，因此主城中心内部城区的

供需不匹配可以通过生态廊道，滨江蓝道和

城市内部公园的建设将中心城区以外的生态

空间效能引进来，让生态系统服务流由高值

区流向低值区，以此完善整个重庆市主城区

的区域生态安全。为进一步提高主城区内部

的供给效能，需对主城九区系统性地构建生

图2   重庆市主城九区生态系统服务供给
Fig. 2   Ecosystem service supply of nine districts in the main city of Chongqing

图3   重庆市主城九区生态系统服务需求
Fig. 3   Ecosystem service demand of nine districts in the main city of Chongqing

3

2
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态安全格局，形成绿色生态网络，从而完善

城市的整体生态系统供需关系，达到人与自

然和谐相处的目的。

3.2 重要生态源地和供需节点的确定

运用MSPA识别重庆市主城区景观要素，

结合生态系统服务供需空间格局，选取生

态系统服务供需正值区的生态用地和具有提

升潜力的负值区的生态用地作为重要生态源

地。最终确定17块重要生态源地，总面积达

到148.1 km2，占研究区总面积的27.1%（图5）。

从空间分布上来看，源地主要分布在巴南区

的东南侧山脉和渝北区的北侧山脉中，巴南

区的源地占总面积的49.1%，渝北区的源地占

总面积的30.4%。源地之间被耕地和城市建

设用地分隔，因此源地之间的生态连通性较

差，空间破碎化较为严重。从土地利用类型

来看，源地的地类主要由林地和水域组成，

其中林地占源地总面积的83%，水域占源地

总面积的12%。以上数值表明林地和水域的

生态价值较高，供给能力较强。

根据识别出的重要生态源地，取其内部

中心点作为生态系统服务的17个供给节点。同

时为协调平衡供需关系，选取研究区中供需

严重不匹配的地块，将生态系统服务流从高

值区流向低值区。再根据土地利用类型选取

出7个需求节点，其中渝北区两个，沙坪坝区、

北碚区、江北区、南岸区、九龙坡区各一个。

在城市中心城区需求旺盛地块中将具有较好

生态系统服务供给能力的大型绿地作为生态

系统服务需求节点。需求节点皆位于生态本底

较好的类似中央公园、园博园的大型绿块。

3.3 生态阻力面和廊道的构建

根据表2加权叠加得到综合生态阻力面

（图6）。生态阻力面中高值区主要分布在城市

中心，这是由于城市中心建设活动强烈，生

态空间破坏比较明显。而城市中心以外的生

态空间大部分阻力较低，生态系统完整性较

强，人为干预较少。

生态廊道是联系生态源地的通道，起到

源地之间能量和物种的交换作用，对于维持

生态系统连通性和完整性具有重要作用。通

过ArcGIS10.6平台，运用最小累计阻力模型，

以17个供给节点和7个需求节点作为起始点，

将剩余的节点作为目标节点，计算最小耗费

路径，得出生态源地之间的生态廊道。在计

算结果基础上删减掉一些重要性较低并较为

细碎的廊道，根据土地利用和生态空间分类

等实际条件调整某些廊道线型。同时，一般

会认为长江、嘉陵江是重庆重要的生态廊

道，于是将长江和嘉陵江流线增设为重要的

生态廊道。最后得出重庆市主城区的生态廊

道总共48条，其中主要廊道和次要廊道各占

23条，两江生态廊道两条（图7）。主要廊道

是将城区四周的重要生态源地的生态系统服

务价值向城市中心汇集而形成的通道，是搭

图4   重庆市主城九区生态系统服务供需空间格局
Fig. 4   Spatial pattern of supply and demand of ecosystem services in nine districts of the main city of Chongqing

图5   重庆市主城九区重要生态源地及节点
Fig. 5   Important ecological sources and nodes in nine districts of the main city of Chongqing
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接城市中心生态系统服务需求和源地生态系

统服务供给的桥梁。总体呈现由中心向四周

扩散的“工”字型，总长度为296.1 km。其中

向东北方向延伸的支脉最长，达到111.9 km，

占总长度的37.8%，纵跨整个渝北区连接北部

的龙王洞山脉，往东边延展至铜锣山脉后急

转向东南联结到明月山脉和东温泉山脉。向

西南方向的支脉最短，仅占总长度的6.0%，

由九龙坡需求节点向西彭镇延伸。23条次要

廊道是完善城市生态系统网络的辅助通道，

将17块重要源地相互连接，与主要廊道相互

形成重庆市主城区的绿色生态网络，提高生

态系统的稳定性，完善生态系统安全格局。

两江生态廊道是以长江和嘉陵江流线而形成

的生态廊道，是重庆市水资源和水生动植物

重要的栖息地及流通场所。

4  结论与讨论

本文创新点在于与传统的生态安全格局

构建相比，生态系统服务供需是在生态安全

格局构建过程中考虑，通过构建生态安全格

局将外围生态系统服务高值区的能量与物种

流向城市中心生态系统服务需求高值区，从

而达到城市内外的供需关系匹配。以往生态

廊道构建通常避开城市建设发展较快的区

域，仅将其他重要的生态空间相互连接。而

本文并没有忽略中心城区内部存在的生态系

统服务供给能力缺乏和城市居民对生态系统

服务需求旺盛的矛盾，在城市中心城区需求

旺盛地块中将具有较好生态系统服务供给能

力的大型绿地作为生态系统服务需求节点，

以此连接生态系统服务高值区，形成城市外

围向城市内部能量物种输送的目的。

最终研究结果表明：（1）重庆市主城区

生态系统服务供给、需求总价值分别为67.2

亿元、537.6亿元，空间分布趋势互为反向。

这表明生态系统服务供需空间存在明显的空

间异质性，城市中心生态系统服务供需关系

失衡，生态系统稳定性较差，很大原因可能

是城区人口密度过高。建议保护和巩固城市

中心区域绿地和水域等生态空间，提升原有

生态空间生态服务供给能力；同时兴建城市

公园，满足居民游憩娱乐功能，并进一步提

高城市内部生态系统稳定性。

（2）重庆市主城区生态源地总面积为

148.1 km2，主要位于巴南区的东南侧山脉和渝

北区的北侧山脉中，顺应山脉呈纵向条状排

列。整体空间格局分布不均，破碎化程度较

高，与城市中心的连通性较差。原因是城市

中心建设强度较大挤压了生态空间，源地与

源地间的生态空间消失，形成了相对独立的

山脉源地。对此建议划定生态保育区域，确

保生态源地不被城市建设侵占，同时适当退

耕还林保证源地内部完整性。

（3）重庆市主城区提取出生态廊道48

条，其中主要廊道和次要廊道各23条，两江

生态廊道两条，生态供给节点和需求节点分

别为17个和7个。主要廊道呈现“工”字型分

布，将各个源地与城市高需求地区连接。次

要廊道将重要生态源地相互连接，并结合主

要廊道形成覆盖整个重庆市主城区的绿色生

态网络。为增强生态廊道的流通功能，建议

在廊道沿线减弱生产生活活动，避免对廊道

生态空间的挤压，同时适当扩宽廊道宽度并

布置绿色基础设施作为小型生态节点，从而

加强生态源地之间的连通性和郊外区域向中

心区域的生态系统服务供给能力。

本文在结合前人的研究上，以生态系统

服务供需评价为基础来构建重庆市主城区生

态安全格局，以实现解决生产生活水平快速

发展所导致的生态安全破坏问题，达到人与

自然和谐相处的可持续发展状态。但仍存在

以下不足，需要在后续研究中继续深化解决：

（1）由于数据获取和数据精度的限制，

图6   重庆市主城九区生态阻力面                    
Fig. 6   Ecological resistance surface of nine districts in the main city of Chiongqing

图7   重庆市主城九区生态安全格局
Fig. 7   Ecological security pattern of nine districts in the main city of Chongqing
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