
　
生态与农村环境学报　 ２０２３， ３９ （６）： ７１３－７２２
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

收稿日期： ２０２１－１２－０８
基金项目： 国家社会科学基金艺术学重大项目（１９ＺＤ２７）； 江西省 ０３ 专项及 ５Ｇ 项目（２０２１２ＡＢＣ０３Ａ０９）
① 通信作者 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ２０２０５００００００４＠ ｊｘｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．１９７４１ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１６７３－４８３１．２０２１．０７６３
方朝阳，蔡振饶，赵华飞，等．南昌市主城区生态系统服务供需匹配的城乡梯度特征研究［Ｊ］ ．生态与农村环境学报，２０２３，３９（６）：７１３－７２２．
ＦＡＮＧ Ｃｈａｏ⁃ｙａｎｇ，ＣＡＩ Ｚｈｅｎ⁃ｒａｏ，ＺＨＡＯ Ｈｕａ⁃ｆｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｕｒｂａｎ⁃ｒｕｒａｌ Ｇｒａｄｉｅｎｔ Ｆｅａｔｕｒｅ ｏｆ Ｍａｔｃｈｉｎｇ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ Ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ Ｄｅｍａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｍａｉｎ Ａｒｅａ
ｏｆ Ｎａｎｃｈａｎｇ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２３，３９（６）：７１３－７２２．

南昌市主城区生态系统服务供需匹配的城乡梯度特征研究
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摘要： 认识生态系统服务供需匹配的城乡梯度特征是统筹推进城乡生态建设的前提，对城乡居民福祉的提升具

有重要意义。 以南昌市主城区为例，采用生态系统服务供需相对指数评估供需的空间特征，应用自然间断点分级

法对供需状态进行分级，对供需等级叠加生成供需匹配类型，并结合景观结构分析与空间区位识别城乡梯度类

别。 结果表明：研究区生态系统服务高需求与中需求区域主要位于城市，高供给与中供给区域主要位于乡村。 供

需匹配类型共有 ６ 种，每种类型的景观结构与空间区位不同。 研究区城乡梯度类别有 ６ 种，分别为城市的内圈、中
圈、近郊以及乡村的农业、半生态、生态村，近郊有 ４ 种生态系统服务供需匹配类型，乡村端有 ３ 种供需匹配类型。
生态系统服务供需匹配的城乡梯度受距离梯度与景观梯度的双重作用，空间结构呈现为圈层状。 总体上从城市

往乡村端需求逐渐减少，供给逐渐增加。 研究面向各梯度提出了差异化的调控策略，基于梯度合作视角提出了促

进城乡供需互补与流动的生态一体化路径。 研究结果可为城乡生态系统服务管理和区域融合发展提供有益的
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　 　 快速工业化和城镇化促使城乡土地利用空间

不断转型与重构，引发区域生态环境效应并影响城

乡生态系统服务供需平衡［１］。 生态系统服务是生

态系统直接或间接向人类提供生命支持的产品和

服务，构成人类生存和发展的基础［２］。 从生产和使

用的角度来看，生态系统服务可分为生态系统服务

供给与需求。 生态系统服务供给是指生态系统为

人类提供生态系统产品和服务的能力，在特定的时

空尺度上直接受到土地利用 ／土地覆盖的影响［３］。
生态系统服务需求是人类使用或消费的生态系统

产品与服务的总和，被定义为满足一个区域人口和

经济需求所必需的生态系统服务［４］。 如果不考虑

生态系统服务需求，就无法研究生态系统服务供

给［５］。 区域生态环境问题的实质是区域生态系统

服务供需关系的空间差异或失衡所致［６］。 因此，研
究生态系统服务供需状况及数量的空间匹配是制

订城乡可持续发展战略的前提，是进行生态系统管

理和城乡资源高效配置的一项基础性工作，具有重

要的学术价值与现实意义。
近几年来，面向城乡生态管理的生态系统服务

供需匹配关系量化与空间制图研究日益成为生态

系统服务研究的热点。 例如，有学者分析了生态系

统服务供需匹配状况以评估生态风险［７］；量化了生

态系统服务供需动态以进行生态分区管理［８］；评估

了生态系统服务供需之间的错误匹配，并为城市提

供管理信息［９］。 现有研究大多基于对空间可视化

结果的观察，大致描述了从城市到乡村供需的空间

变化特征［８］。 然而城乡地区具有社会生态的复杂

性与景观的异质性，因此有必要在空间梯度上进行

明确的生态系统服务供需分析。 城乡梯度法被广

泛用于景观科学和生态学研究，以描述土地利用空

间模式［１０］ 以及城乡地区的生态系统结构和功

能［１１］，是探索生态系统服务空间变化的有力工具。
已有研究初步分析了生态系统服务供给沿城乡间

的梯度性变化［１２］，但尚未从供给－需求匹配的角度

探究空间变化的梯度特征。 城乡梯度的研究范式

为探索城乡生态系统服务供需匹配的梯度特征提

供了科学的指导。
南昌市主城区是南昌都市圈核心区，是区域经

济发展的增长极。 然而，生态系统服务供需双方的

空间失衡正制约着区域的可持续发展。 一方面，在
城市快速发展的作用下，人地矛盾逐渐突出，表现

出绿地资源稀缺［１３］、热岛效应明显［１４］、碳排放量

高［１５］、大气污染［１６］ 等城市生态问题。 另一方面，腹
地乡村有良好的生态条件，却不能有效转化为生态

价值。 南昌市是生态文明先行示范建设区，以高质

量发展推进生态文明建设，迫切需要厘清城乡生态

系统服务供需匹配的空间规律。 因此，笔者以南昌

市主城区为例，明晰生态系统服务供需匹配的城乡

梯度特征，探讨基于城乡梯度视角的生态管理与城

乡融合策略，旨在为统筹推进城乡生态系统建设提

供科学依据。

１　 研究区概况

南昌市主城区辖 ６ 个区和 １ 个县（图 １），其中

西湖区、东湖区南部、青云谱区北部为老城区。 研

究区是一个地理环境较为独立的城乡综合体，中部

以建设用地为主，西部为亚热带森林，城市的北、
东、南三面是赣抚平原灌区，以水田为主，未利用地

主要分布在东北部，建有国家级湿地自然保护区。
区域内水系发达，河湖众多。 ２０１８ 年户籍人口城镇

化率为 ６１ ８％，但城乡收入差距较大。 以新建区为

例，２０１８ 年乡村居民人均可支配收入为 １ ７９ 万元，
仅为城镇居民的 ４８ ８％。 研究对村级尺度单元进

行了预处理，将小型的林场、果场与邻近的村级单

元进行合并，最后需分析的村级尺度单元共 ８１４ 个。

２　 研究方法与数据来源

２ １　 研究方法

２ １ １　 生态系统服务需求测算

生态系统服务需求与人口密度、经济社会发展

水平密切相关［１７］， 所以选用人口密度、 兴趣点

（ＰＯＩ）与夜间灯光数据表征需求水平。 先从网络上

下载人口密度和夜间灯光的空间栅格数据，采用核

密度分析方法得到 ＰＯＩ 的空间栅格图。 接着对 ＰＯＩ
核密度数据、人口密度与夜间灯光数据进行归一化

处理，采用等权重叠加，获取每个栅格的生态系统

服务需求值。 最后采用模糊隶属度方法（使结果值
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保持在 ０～１ 之间），得到生态系统服务需求相对指

数［１８］。 研究用生态系统服务需求相对指数反映需

求的潜势，以量化需求在城乡间的变化特征。
２ １ ２　 生态系统服务供给测算

综合考虑南昌市主城区生态系统结构和数据

的可获取性，选取 ４ 种典型生态系统服务：生境质

量、固碳、土壤保持和水源涵养服务。 这 ４ 种服务之

间有协同关系［１９－２０］，通常被作为表征区域生态健康

与安全的关键指标［２１－２２］，基于它们构造的综合指数

可充分揭示生态系统服务供给的综合水平，能准确

量化生态健康导向下的城乡分异。
研究采用 ＩｎＶＥＳＴ 模型测度生境质量、固碳与

土壤保持服务，利用水量平衡方程计算区域的水源

涵养能力［２３］（表 １），计算过程中涉及的相关生物物

理属性参数主要参考前人在气候相近区域的相关

研究［２４－２５］。 接着将 ４ 种生态系统服务评估结果进

行归一化处理，再进行等权重叠加，得到每个栅格

的生态系统服务供给值［２６］。 最后通过归一化处理

得到生态系统服务供给相对指数。

图 １　 研究区高程和土地利用类型

Ｆｉｇ １　 Ａｔｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

表 １　 生态系统服务供给的测算方法

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｓｕｐｐｌｙ

类型 计算公式 变量解释

生境质量 Ｑｘｊ ＝ Ｈ ｊ × １ －
Ｄｘｊ

Ｄｘｊ ＋ Ｋｚ
( ) Ｑｘｊ为土地利用类型 ｊ 的第 ｘ 个栅格的生境质量；Ｄｘｊ为土地利用类型 ｊ 的第 ｘ 个栅格

的生境胁迫度；Ｈ ｊ为生境适宜性高低；Ｋｚ为半饱和常数

固碳 Ｃｔｏｔ ＝ Ｃａｂｏｖｅ ＋ Ｃｂｅｌｏｗ ＋ Ｃｓｏｉｌ ＋ Ｃｄｅａｄ Ｃｔｏｔ为总碳储量，ｔ·ｋｍ－２；Ｃａｂｏｖｅ为地上碳储量，ｔ·ｋｍ－２；Ｃｂｅｌｏｗ为地下碳储量，ｔ·ｋｍ－２；
Ｃｓｏｉｌ为土壤碳储量，ｔ·ｋｍ－２；Ｃｄｅａｄ为死亡有机物碳储量，ｔ·ｋｍ－２

土壤保持 Ｓ＝Ｑ－Ｕ，Ｑ＝Ｒ×Ｋ×Ｌ，Ｕ＝Ｒ×Ｋ×Ｌ×Ｃ×Ｐ Ｓ 为土壤保持量；Ｑ 为潜在侵蚀量；Ｕ 为实际侵蚀量；Ｒ 为降雨侵蚀力因子；Ｋ 为土壤
可侵蚀性因子；Ｌ 为坡度坡长因子；Ｃ 为植被覆盖管理因子；Ｐ 为水土保持措施因子

水源涵养 ＱＴ ＝ ∑
ｊ

ｉ ＝ １
（Ｐｉ － Ｒｉ － Ｅｉ） × Ａｉ × １０３ ，

Ｒｉ ＝ Ｐｉ × α

ＱＴ为总水源涵养量，ｍ３；Ｐｉ 为 ｉ 类生态系统多年平均降水量，ｍｍ；Ｒｉ 为 ｉ 类生态系统

多年平均地表径流量，ｍｍ；Ｅｉ 为蒸散发量，ｍｍ；Ａｉ 为 ｉ 类生态系统面积，ｋｍ２；α 为地

表径流系数，％

２ １ ３　 供需匹配类型的识别

自然间断点分级法是基于数据中固有的自然

分组，对分类间隔加以识别，对相似值进行最恰当

的分组，使各个类之间的差异最大化［２７］。 首先在获

得生态系统服务供需相对值的基础上采用自然间

断点分级法进行分级，共分为 ３ 个等级。 再将需求

等级与供给等级进行叠加，生成供需匹配类型。

２ １ ４　 城乡梯度的识别

在明确生态系统服务供需匹配类型的基础上

对不同匹配类型的城乡梯度进行识别，识别的依据

来源于各种匹配类型的景观结构特征及其空间区

位。 景观结构是城乡梯度识别的重要指标［２８］，研究

将土地利用类型分为 ３ 种景观类型：农业用地（水
田、旱地）、建设用地（城乡、工矿、居民用地）与生态
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用地 （林地、草地、水域、沼泽地）。 利用 ＡｒｃＧＩＳ
１０ ５ 软件计算各村级单元每种景观类型的面积占

比，选择箱线图比较各种匹配类型的景观结构特

征，并基于景观结构的异质性初步判断出城乡梯度

类别。 当箱线图的异常值较多时，采用 Ｋ－均值聚类

法对异常值进行聚类分析，进而对聚类结果进行比

较分析，再判断出城乡梯度类别。 当异常值数量较

少时采用另一种方法，即利用 ＡｒｃＧＩＳ １０ ５ 可视化

方法观察异常值的空间区位，结合其景观结构判断

出合适的梯度类别。
２ ２　 数据来源

研究所需的 ２０１８ 年 ３０ ｍ 土地利用数据、人口

栅格数据来源于国中科学院资源环境科学与数据

中心。 地形数据为 ３０ ｍ 空间分辨率的 ＤＥＭ 数字高

程数据，来自地理空间数据云网站 （ ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．
ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ）。 降水量、气温、日照与蒸散发量的栅

格数据（２０１８ 年）主要用来计算水源涵养功能，数据

来自中国气象数据网站（ｈｔｔｐｓ：∥ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ）。 土

壤数据源于世界土壤数据库（ｈｔｔｐ：∥ｗｅｓｔｄｃ．ｗｅｓｔｇｉｓ．

ａｃ．ｃｎ ／ ），用来计算土壤保持功能。 夜间灯光数据采

用 ２０１８ 年珞珈一号 ０１ 星夜光遥感数据（ｈｔｔｐ：∥５９．
１７５．１０９．１７３：８８８８ ／ ａｐｐ ／ ｌｏｇｉｎ． ｈｔｍｌ）。 ＰＯＩ 数据类型

包括旅游景点、诊所、中小学、幼儿园、餐馆、超市，
通过高德地图网站（ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ａｍａｐ．ｃｏｍ ／ ）获得，
数量为 １６ ８３３ 个。 交通数据来源于 Ｏｐｅｎ Ｓｔｒｅｅｔ Ｍａｐ
的道路数据。 村级尺度数据来源于第 ３ 次全国国土

调查。

３　 研究结果

３ １　 生态系统服务供需格局

研究利用自然间断点分级法将表征生态系统

服务需求的 ３ 个指标划分为 ５ 级，如图 ２ 所示，３ 个

指标指数的高值区均位于主城区中心，但存在一定

的空间差异。 人口密度与 ＰＯＩ 核密度指数在空间

分布上更为集中，其中老城区指数值最高，处于老

城东南方向的南昌县城是较为独立的高值区。 夜

间灯光指数以城市中心为高值，在城市的主干道与

郊区也有较高的数值。

图 ２　 南昌市主城区生态系统服务需求格局

Ｆｉｇ ２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｄｅｍａｎｄ ｉｎ ｍａｉｎ ｕｒｂａｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｎａｎｃｈａｎｇ
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　 　 将生态系统服务需求相对指数按照自然断点

法划分为 ３ 级（图 ２），指数的高值区集中在老城区

以及赣江西岸的红谷滩区核心区；中值区主要集中

在老城区周边的城区，该片区为城市发展的成熟区

域，公共服务配套设施齐全，人口密度较高；低值区

主要是广大的农村和城乡结合部，人口密度较低，
服务设施较少，对生态系统服务的需求较少。

采用自然间断点分级法将研究区表征生态系

统服务供给能力的 ４ 个指标分为 ５ 级，结果如图 ３

所示。 主城区西部的梅岭山地是这 ４ 种服务指数的

高值区，具有最高的生态健康水平。 东北部湖区的

生境质量较高，乡村中范围最大的水田区有较强的

固碳能力，土壤保持服务在空间分布上呈两级分化

（除了梅岭山地，其他区域为低值区）。 从生态系统

服务供给相对指数来看，指数高值区位于西部的山

地与丘陵区、东北部的湖区，中值区位于农业区，低
值区位于城市。

图 ３　 南昌市主城区生态系统服务供给格局

Ｆｉｇ ３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｓｕｐｐｌｙ ｉｎ ｍａｉｎ ｕｒｂａｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｎａｎｃｈａｎｇ

３ ２　 生态系统服务供需匹配类型的空间格局

将生态系统服务需求相对指数与供给相对指

数进行叠加，得到供需匹配类型。 从图 ４ 可见，研究

区生态系统服务供需匹配类型可分为 ６ 类。 低需

求－高供给型村主要位于西部的丘陵和东北部的湖

区，其生态系统服务供给能力最强，但人口密度最

低，生态系统服务需求最少。 低需求－中供给型村

位于赣抚平原，有一定的生态系统服务供给能力，
但需求较低。 低需求－低供给型村主要位于城市西

北部的赣江新区、西南部的红谷滩新区、东北部的

高新区、南昌县的小蓝经开区，这些区域是经济开

发与产业新区，新建了大量的厂房与小区，但常住

人口数不及城市核心区，导致生态系统服务需求较

低而供给不足。 中需求－中供给型村紧邻城市核心

区，需求较高，因临近山体或水体，供给水平较高。
中需求－低供给型村位于城市核心区，人口密度较

大，需求高但供给不足。 该类型中有数个村级单元

与主体脱离，它们为经济发展水平较高的强镇中心

（如铁路枢纽—向塘镇、国家级经济强镇—麻丘

镇）。 高需求－低供给型村位于老城区，需求最高但

供给最少。
３ ３　 生态系统服务供需匹配的城乡梯度识别

研究测度了 ６ 种供需匹配类型的景观结构（图
５），并结合空间区位识别城乡梯度类别。 低需求－
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高供给型村有较低的农业用地占比、最低的建设用

地占比、最高的生态用地占比，可判断该类型村为

生态村。 在低需求－中供给型中，大部分村有较高

的农业用地占比、较低的建设用地和生态用地占

比，这些村可划分为农业村。 小部分村显示为异常

值，将异常值提取出来，对每种景观类型的面积占

比进行聚类分析，得到了 ２ 种乡村类型（图 ６）。 第 １
种类型的建设用地占比小、农业用地占比适中、生
态用地占比较高，属于农业村与生态村的过渡型

村，可将其定义为半生态村。 第 ２ 种类型的农业用

地、建设用地、生态用地均有一定的占比，说明为城

市边缘地带，研究将其识别为近郊（景观混合型）。
中需求－中供给型村的农业用地、建设用地、生态用

地的面积占比相当，结合其紧邻山体、水体的区位

特征（图 ３），将其识别为近郊（景观混合型）。 低需

求－低供给型村的建设用地占比高，农业用地占比

适中，而生态用地占比小，结合其空间区位，可将其

定义为近郊（新区）。 大部分中需求－低供给型村的

建设用地占比较高（接近 ８０％），考虑其空间区位，
可判定该类型村为城市中圈。 小部分该类型村呈

现为异常值，有较高比例的农业用地与生态用地，
结合图 ４ 发现这些村疏离于主体，可定义为近郊

（强镇）。 高需求－低供给型村的建设用地占比最

高，结合其空间区位，可识别为城市内圈。
研究从中需求－低供给型村分类出城市中圈和

近郊，对存在 ４ 种供需匹配类型的近郊进行合并，结
合其余 ４ 种被识别的城乡梯度类别，在 ＧＩＳ 空间可

视化的基础上，得到了城乡梯度类别图（图 ７）。

图 ４　 生态系统服务供需匹配类型的空间格局

Ｆｉｇ ４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｐｐｌｙ⁃ｄｅｍａｎｄ
ｍａｔｃｈｉｎｇ ｔｙｐｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

图中箱体上、中、下横线分别表示上四分位数、中位数和下四分位数，数据点表示异常值。

图 ５　 每种生态系统服务供需匹配类型的景观结构

Ｆｉｇ ５　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｙｐｅ ｏｆ ｓｕｐｐｌｙ⁃ｄｅｍａｎｄ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

３ ４　 生态系统服务供需匹配的城乡梯度模型

基于上文的分析，架构了生态系统服务供需匹

配的城乡梯度理论模型（图 ８）。 该模型呈圈层状的

空间结构，由城市中心向外可分为 ４ 层。 第 １ 层是

城市内圈，是市中心的老城区，生态系统服务供需

匹配类型为高需求－低供给型。 第 ２ 层为城市中

圈，是建成较晚的城市核心区，供需匹配类型为中

需求－低供给型。 第 ３ 层为城市近郊，因景观的异

质性产生了 ４ 种供需匹配类型与 ３ 种次级梯度类

别，分别是中需求－中供给型与低需求－中供给型的

景观混合型村、中需求－低供给型的强镇中心、低需

求－低供给型的新区。 由于城市近郊处于城市与乡

村力量的交互作用区域，社会生态背景复杂，为供

需匹配类型的多样化提供了土壤。 第 ４ 层是外围的

乡村区域，由 ２ 种供需匹配类型、３ 种梯度类别村组

成，分别为低需求－高供给型的生态村与低需求－中
供给型的农业村、半生态村，原因在于乡村端农业

景观与生态景观的分异与过渡。 生态系统服务供



　 第 ６ 期 　 方朝阳等： 南昌市主城区生态系统服务供需匹配的城乡梯度特征研究 ·７１９　　 ·

需匹配的城乡梯度复杂性在于其受距离梯度（距市

中心距离）与景观梯度（景观的城乡分异）的双重作

用。 总体上，从城市往乡村需求逐渐减少，供给逐

渐增加。

图中箱体上、中、下横线分别表示上四分位数、

中位数和下四分位数，数据点表示异常值。

图 ６　 低需求－中供给型（非农业村）类型的景观结构

Ｆｉｇ ６　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｌｏｗ ｄｅｍａｎｄ⁃ｍｅｄｉｕｍ
ｓｕｐｐｌｙ ｔｙｐｅ （ｎｏｎ⁃ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｖｉｌｌａｇｅ）

４　 讨论

４ １　 面向各梯度的供需调控策略

鉴于不同城乡梯度生态系统服务供需匹配的

异质性，为实现区域可持续发展目标，有必要为各

梯度实施分区管理。 以各梯度区的匹配类型为依

据，结合《南昌市国民经济和社会发展第十四个五

年规划》 《南昌市公园体系发展规划（２０２１—２０３５
年）》和主城区地理条件，为不同梯度区提出供需优

化策略（表 ２）。

图 ７　 城乡梯度类别

Ｆｉｇ ７　 Ｕｒｂａｎ⁃ｒｕｒａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｔｙｐｅｓ

图 ８　 生态系统服务供需匹配的城乡梯度模型

Ｆｉｇ ８　 Ｕｒｂａｎ⁃ｒｕｒａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｓｕｐｐｌｙ⁃ｄｅｍａｎｄ
ｍａｔｃｈｉｎｇ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

表 ２　 不同城乡梯度区的供需匹配优化方向与措施

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｕｐｐｌｙ⁃ｄｅｍａｎｄ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｒｂａｎ⁃ｒｕｒａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ａｒｅａｓ

城乡梯度类别 供需调控重点 管理策略

城市内圈 控制需求，增加供给 城市更新，人口疏解，“拆违建绿，见缝插绿”
城市中圈 适度增加供给 完善公园体系，增补蓝绿空间

城市近郊 增加需求，提升供给质量 引导人口集聚，推进绿环建设

农业村 维护供需平衡 加强耕地保护，推进高标准农田建设

半生态村 适当增加需求 推动农旅融合发展

生态村 适度增加需求，保障供给安全 适度发展旅游，划定生态保护红线

　 　 城市内圈人口密集，生态空间面积小，生态系

统服务需求高而供给低，人地矛盾和生态问题突

出，因此应提高区域的生态系统服务供给水平，引
导需求外溢。 一方面，在通过城市更新计划改善生

活品质的同时引导人口向新区转移；另一方面，基
于旧城改造行动增加绿地面积，打造赣江沿线滨江

景观，推进绿道与游园建设。 城市中圈目前正处于

产业与人口集聚阶段，为营造良好的就业与生活环

境，应提升生态系统服务供给水平，推进城市公园

体系建设，重点打造滨湖湿地公园。 城市近郊是城

市发展的扩展区，生态系统服务需求增长快，应在

需求增长过程中提升生态供给质量。 一方面，推动
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该区各功能板块集约高效开发，提升新区对人口的

吸引能力；另一方面，利用规划手段增加生态空间

面积占比，打造城市休闲风景环，促进城市与自然

景观融合。 农业村肩负着保障农产品供给安全的

重要责任，应加强耕地资源保护，保持生态系统服

务供需匹配的动态平衡。 半生态村可适度增加需

求，推进田园综合体建设，推广休闲农业、生态农业

模式，推动农业与生态旅游融合发展。 生态村的调

控重点应以保育为主，限制开发。 一方面，科学划

定生态保护红线，构建生态安全屏障；另一方面，可
借助其良好的生态优势，适度开发旅游资源等。
４ ２　 面向梯度合作的生态一体化策略

梯度差异的存在为梯度合作提供了基础，建议

决策者协调梯度差异，加强城乡生态一体化，实现

生态系统服务供需互补与统筹规划。 供需互补依

赖于生态系统服务在不同梯度间的自由流动，这需

要借助生态系统服务流的理论工具。 一种观点认

为，生态系统服务流为供给从源头到汇的传递机制

和生态过程［２９］，流量、流向等指标是其重要表征。
因此，可从生态系统服务流的供给出发，增加从生

态村流向城市内圈、中圈与近郊的服务流量，增加

流动路径。 如图 ９ 所示，基于绿道和水系网络、环城

公园环、区域风景环构建的城乡生态网络，紧密地

将城市与乡村联系起来，为城乡气体交换、动物迁

徙提供通道，弥补了城乡生态系统服务供给的过大

差距。 另一种观点认为，生态系统服务流是人类为

了获得生态系统服务而从汇走向源头的过程，其典

型的服务类型是生态系统文化服务［３０］。 生态村、半
生态村因其良好的生态质量与美丽的自然风光，使
得其在美学价值、科研教育、游憩服务等文化生态

系统服务方面具有重要的价值。 为整合生态系统

服务的城乡梯度差异，有必要推动人向自然的便捷

流动，缓解城市需求紧张和乡村供给过剩的矛盾。
由于南昌市主城区临山傍水，城市周边有较多的生

态村、半生态村，决策者需考虑完善城乡路网，让城

市不同梯度的居民更快速地进入自然。
４ ３　 研究不足与展望

研究从城乡梯度视角揭示了南昌市主城区生

态系统服务供需匹配的空间特征，提出了针对不同

梯度的差异化管理策略和有利于梯度合作的生态

一体化路径。 从研究结果上来看，已有研究较多基

于生态系统服务供需匹配的可视化结果进行描述

分析［３２］，较少总结出空间规律。 该研究采用了城乡

梯度识别方法探讨了生态系统服务供需匹配的城

乡梯度特征及空间模式，是对生态系统服务供需关

系研究的重要尝试。 从研究目的上来看，已有研究

从生态管理角度探讨了城市分区管理［３３］，忽视了人

类需求与区域之间的统筹协调。 该研究提出了基

于城乡梯度视角的城乡分区管理及生态一体化方

案，以期优化区域生态系统服务匹配关系并促进区

域间协调。

图 ９　 城乡生态一体化网络［３１］

Ｆｉｇ ９　 Ｕｒｂａｎ⁃ｒｕｒａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

总体上，研究可为城市生态保护规划和发展规

划提供有价值的参考，有利于生态安全和区域协调

发展。 然而，该研究在探索将城乡梯度概念融入生

态系统服务评估与实践应用的过程中仍存在些许

不足。 该研究采用生境质量、水源涵养等能评价区

域生态健康的服务类型来揭示生态系统服务供给

的空间异质性，但对关键服务的筛选、方法的选择

是否科学，仍然有待后续的对比研究和实地调研。
此外，该研究在归一化方法基础上获取的生态系统

服务供需相对指数不能完全表征各梯度的需求与

供给差异。 目前，生态系统服务供需指标体系的构

建与评估精度的提高仍是学界的难点［３４］，未来的研

究需重点考虑从这两方面进行优化。

５　 结论

（１）南昌市主城区生态系统服务的高需求与中

需求区域主要位于城市，服务的高供给与中供给区

域主要位于乡村。 研究区生态系统服务供需匹配

类型有 ６ 种，并有其对应的景观结构与空间区位

特征。
（２）研究区城乡梯度类别有 ６ 种，分别为城市

内圈、城市中圈与近郊、农业村、半生态村与生态



　 第 ６ 期 　 方朝阳等： 南昌市主城区生态系统服务供需匹配的城乡梯度特征研究 ·７２１　　 ·

村，城市近郊有 ４ 种生态系统服务供需匹配类型，乡
村端有 ３ 种。 生态系统服务供需匹配的城乡梯度受

距离梯度与景观梯度的双重作用，空间结构呈现为

圈层状，分为 ４ 层。 总体上从城市往乡村端需求逐

渐减少，供给逐渐增加。
（３）为各梯度提出差异化的供需调控策略：城

市内圈要控制需求，增加供给；中圈要适当增加供

给；近郊则在需求增加的同时提升供给质量；农业

村要维护供需平衡；半生态村要适当增加需求；生
态村在保障供给安全的同时要适当增加需求。 研

究结果可为决策者对全域进行统筹规划，优化生态

系统服务流动网络，实现城乡供需互补提供参考。
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（９）：１９２１－１９３７．］

［７］ 　 ＭＥＮＧ Ｑ Ｘ，ＺＨＡＮＧ Ｌ Ｋ，ＷＥＩ Ｈ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｌｉｎｋｉｎｇ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖ⁃
ｉｃｅ Ｓｕｐｐｌｙ⁃ｄｅｍａｎｄ Ｒｉｓｋｓ ａｎｄ Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｓｐａｔｉａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ
Ｙｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ，Ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ｌａｎｄ，２０２１，１０（８）：８４３．

［８］ 　 ＣＨＥＮ Ｆ Ｙ，ＬＩ Ｌ，ＮＩＵ Ｊ Ｑ，ｅｔ ａｌ． Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ
Ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ Ｄｅｍａｎｄ Ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｚｏｎｉｎｇ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｉｎ Ｗｕｈａｎ，Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｐｕｂｌｉｃ Ｈｅａｌｔｈ，２０１９，１６（１３）：２３３２．

［９］ 　 ＣＡＩ Ｗ Ｂ，ＪＩＡＮＧ Ｗ，ＤＵ Ｈ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ
Ｓｕｐｐｌｙ⁃Ｄｅｍａｎｄ （Ｍｉｓ）Ｍａｔｃｈｅｓ ｆｏｒ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ Ｃｉｔｙ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ

ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ Ｕｒｂａｎ Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｐｕｂｌｉｃ Ｈｅａｌｔｈ， ２０２１， １８
（１５）：８１３０．

［１０］ ＶＡＮ ＶＬＩＥＴ Ｊ， ＢＩＲＣＨ⁃ＴＨＯＭＳＥＮ Ｔ， ＧＡＬＬＡＲＤＯ Ｍ， ｅｔ ａｌ．
Ｂｒｉｄｇｉｎｇ ｔｈｅ Ｒｕｒａｌ⁃ｕｒｂａｎ Ｄｉｃｈｏｔｏｍｙ ｉｎ Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ ｏｆ Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２０，１５（５）：５８５－５９１．

［１１］ ＤＵ ＴＯＩＴ Ｍ Ｊ，ＤＵ ＰＲＥＥＺ Ｃ，ＣＩＬＬＩＥＲＳ Ｓ Ｓ．Ｐｌａｎｔ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ
Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｗｅｔｌａｎｄｓ ａｌｏｎｇ ａ Ｒｕｒａｌ⁃ｕｒｂａｎ Ｇｒａｄｉｅｎｔ［Ｊ］ ．
Ｂｏｔｈａｌｉａ， Ａｆｒｉｃａｎ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ＆ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ２０２１， ５１ （ １ ）：
４５－６２．

［１２］ 蔡振饶，方朝阳，何清华，等．基于景观聚类的南昌市主城区城

乡梯度识别及其生态系统服务响应［ Ｊ］ ．环境科学研究，２０２２，
３５（ ３）：８０６ － ８１７． ［ ＣＡＩ Ｚｈｅｎ⁃ｒａｏ， ＦＡＮＧ Ｃｈａｏ⁃ｙａｎｇ，ＨＥ Ｑｉｎｇ⁃
ｈｕａ， ｅｔ ａｌ． Ｕｒｂａｎ⁃ｒｕｒａｌ Ｇｒａｄｉｅｎｔ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎ Ｍａｉｎ Ｕｒｂａｎ Ａｒｅａ ｏｆ Ｎａｎｃｈａｎｇ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｌａｎｄ⁃
ｓｃａｐｅ Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］ ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０２２，３５
（３）：８０６－８１７．］

［１３］ 李辉丹，叶长盛，华吉庆．南昌市土地利用变化对生态系统服

务价值影响［ Ｊ］ ．水土保持研究，２０２０，２７（ ３）：２７７－ ２８５，２９３．
［ＬＩ Ｈｕｉ⁃ｄａｎ，ＹＥ Ｃｈａｎｇ⁃ｓｈｅｎｇ，ＨＵＡ Ｊｉ⁃ｑｉｎｇ． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ Ｌａｎｄ Ｕｓｅ
Ｃｈａｎｇｅ ｏｎ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｖａｌｕｅ ｉｎ Ｎａｎｃｈａｎｇ Ｃｉｔｙ ［ Ｊ ］ ．
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ２０２０， ２７ （ ３）： ２７７ －

２８５，２９３．］
［１４］ 谢哲宇，黄庭，李亚静，等．南昌市土地利用与城市热环境时空

关系研究［Ｊ］ ．环境科学与技术，２０１９，４２（ Ｓ１）：２４１－２４８．［ＸＩＥ
Ｚｈｅ⁃ｙｕ，ＨＵＡＮＧ Ｔｉｎｇ，ＬＩ Ｙａ⁃ｊｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ Ｓｐａｔｉａｌ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｎｄ Ｕｓｅ ａｎｄ ｏｆ Ｕｒｂａｎ Ｈｅａｔ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ Ｎａｎｃｈａｎｇ ［ Ｊ ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，４２（Ｓ１）：２４１－２４８．］

［１５］ 吾买尔艾力·艾买提卡力，阿巴拜克热·艾买提卡力，范昕，
等．２０００—２０１８ 年环鄱阳湖生态城市群碳排放时空分异规律

及影响因素分析［Ｊ］ ．生态经济，２０２１，３７（６）：５１－５７，８６．［ＡＩＭ⁃
ＡＩＴＩＫＡＬＩ Ｗ，ＡＩＭＡＩＴＩＫＡＬＩ Ａ，ＦＡＮ Ｘｉｎ，ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ Ｔｅｍ⁃
ｐｏｒａｌ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａｒｂｏｎ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ Ｕｒｂａｎ Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ
ａｒｏｕｎｄ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８ ａｎｄ Ｉｔｓ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ Ｆａｃｔｏｒｓ
［Ｊ］ ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｃｏｎｏｍｙ，２０２１，３７（６）：５１－５７，８６．］

［１６］ 李琪，陈文波，郑蕉，等．南昌市中心城区绿地景观对 ＰＭ２．５的

影响［ Ｊ］ ．应用生态学报，２０１９，３０（ １１）：３８５５ － ３８６２． ［ ＬＩ Ｑｉ，
ＣＨＥＮ Ｗｅｎ⁃ｂｏ，ＺＨＥＮＧ Ｊｉａｏ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｇｒｅｅｎｓｐａｃｅ Ｌａｎｄ⁃
ｓｃａｐｅ Ｐａｔｔｅｒｎ ｏｎ ＰＭ２．５ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｅｎｔｅｒ Ｕｒｂａｎ Ａｒｅａ ｏｆ Ｎａｎｃｈａｎｇ，
Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１９，３０ （ １１）：
３８５５－３８６２．］

［１７］ 顾康康，杨倩倩，程帆，等．基于生态系统服务供需关系的安徽

省空间分异研究［Ｊ］ ．生态与农村环境学报，２０１８，３４（７）：５７７－

５８３．［ＧＵ Ｋａｎｇ⁃ｋａｎｇ，ＹＡＮＧ Ｑｉａｎ⁃ｑｉａｎ，ＣＨＥＮＧ Ｆａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｓｐａｔｉａｌ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ Ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ Ｄｅｍａｎｄ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ［ Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１８，３４（７）：５７７－５８３．］

［１８］ 徐凌星，杨德伟，刘丹丹，等．青藏高原生态系统服务的时空分

布特征与供需关系［Ｊ］ ．山地学报，２０２０，３８（４）：４８３－４９４．［ＸＵ
Ｌｉｎｇ⁃ｘｉｎｇ，ＹＡＮＧ Ｄｅ⁃ｗｅｉ，ＬＩＵ Ｄａｎ⁃ｄａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ Ｄｉｓ⁃
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ Ｓｕｐｐｌｙ⁃ｄｅｍａｎｄ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ Ｅｃｏ⁃
ｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ｍｏｕｎｔａｉｎ
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Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０２０，３８（４）：４８３－４９４．］
［１９］ 韦钧培，杨云川，谢鑫昌，等．基于服务簇的南宁市生态系统服

务权衡与协同关系研究［ Ｊ］ ．生态与农村环境学报，２０２２，３８
（１）：２１－３１．［ＷＥＩ Ｊｕｎ⁃ｐｅｉ，ＹＡＮＧ Ｙｕｎ⁃ｃｈｕａｎ，ＸＩＥ Ｘｉｎ⁃ｃｈａｎｇ，ｅｔ
ａｌ．Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ ａｎｄ Ｓｙｎｅｒｇｉｅｓ ｉｎ Ｎａｎ⁃
ｎｉｎｇ Ｃｉｔｙ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｂｕｎｄｌｅｓ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌ⁃
ｏｇｙ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２２，３８（１）：２１－３１．］

［２０］ 孟浩斌，周启刚，李明慧，等．三峡库区生态系统服务时空变化

及权衡与协同关系研究［ Ｊ］ ．生态与农村环境学报，２０２１，３７
（５）：５６６－５７５． ［ＭＥＮＧ Ｈａｏ⁃ｂｉｎ，ＺＨＯＵ Ｑｉ⁃ｇａｎｇ，ＬＩ Ｍｉｎｇ⁃ｈｕｉ，ｅｔ
ａｌ．Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ
Ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ ／ Ｓｙｎｅｒｇｉｅｓ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
Ａｒｅａ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２１，３７（５）：
５６６－５７５

［２１］ 宋婷，李岱青，张林波，等．秦巴山脉区域生态系统服务重要性

评价及生态安全格局构建［ Ｊ］ ．中国工程科学，２０２０，２２（１）：
６４－ ７２． ［ ＳＯＮＧ Ｔｉｎｇ， ＬＩ Ｄａｉ⁃ｑｉｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｌｉｎ⁃ｂｏ， ｅｔ ａｌ．
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ Ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ Ｑｉｎｂａ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ａｒｅａ［ Ｊ］ ． Ｓｔｒａｔｅｇｉｃ
Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ＣＡＥ，２０２０，２２（１）：６４－７２．］

［２２］ 高梦雯，胡业翠，李向，等．基于生态系统服务重要性和环境敏

感性的喀斯特山区生态安全格局构建：以广西河池为例［ Ｊ］ ．
生态学报，２０２１，４１（７）：２５９６－２６０８．［ＧＡＯ Ｍｅｎｇ⁃ｗｅｎ，ＨＵ Ｙｅ⁃
ｃｕｉ，ＬＩ Ｘｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ Ｐａｔｔｅｒｎ
Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｎ Ｋａｒｓｔ Ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ Ａｒｅａｓ：Ａ Ｃａｓｅ Ｓｔｕｄｙ ｉｎ Ｈｅｃｈｉ，
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