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基于生态系统服务多情景权衡的生态安全格局构建
——以大连市瓦房店为例

赵文祯 1，韩增林 1,2，闫晓露 2,3，钟敬秋 2

（1. 辽宁师范大学地理科学学院，大连 116029；2. 辽宁师范大学海洋经济与可持续发展研究中心，

大连 116029；3. 中国科学院沈阳应用生态研究所，沈阳 110016）

摘要：以辽宁省瓦房店市为研究单元，在评估2000年与2014年的食物供给、NPP、产水量及土

壤保持四种典型生态系统服务基础上，引入OWA模型，模拟出研究区2014年生态系统服务优

先保护区作为生态源地；利用最小累积阻力模型识别生态廊道与缓冲区，构建研究区生态安全

格局。研究表明：（1）2000-2014年，瓦房店市生态系统服务时空变化显著，除产水量外，其他生

态系统服务均有所增强。（2）综合考虑生态系统服务保护效率（Ei>1）与权衡度（0.68），选取情景

5下的优先保护区作为瓦房店的生态源地。（3）瓦房店生态源地面积为564.92 km2；生态廊道总

长度为642.62 km，一级廊道（220.76 km）纵贯南北，次级廊道（421.86 km）呈网状连通分布离散

的生态源地。研究结果可为瓦房店市生态系统可持续管理和土地利用优化提供决策支持。

关键词：生态系统服务；OWA；保护区；生态安全格局；瓦房店市

稳定、协调的生态系统服务（Ecosystem Services，ES）供给是维持区域自然生命系

统、保障区域生态安全的基础[1]。近十年来我国在经济高速增长的同时人地矛盾日趋尖

锐，由此导致生态功能退化、生态系统服务供需失衡，引发一系列生态环境问题。在此

背景下，实施国土空间修复、加快构建国土空间生态安全格局、提高国土生态承载能

力，成为当前缓解生态保护与土地开发冲突的重要途径[2]。作为国土空间生态修复的重要

内容，构建“山水林田湖草生命共同体”的生态安全格局（Ecological Security Patterns，

ESP）也是保证国土治理充分发挥系统性和整体性的重大举措[3,4]。近年来耦合多重生态

系统服务逐渐成为生态安全格局研究的新方向[5-7]。

生态系统服务作为人类赖以生存的自然环境与效用，科学评估其时空格局及相互作

用机理对判定区域生态环境基底、进而构建区域生态安全格局具有重要意义[8,9]。目前，

基于生态系统服务评估的生态安全格局构建多假定不同生态过程之间互不干扰，生态系

统服务彼此之间不存在权衡或协同关系，进而将不同类型生态系统服务进行综合叠

置 [9,10]。然而，许多研究表明供给服务与调节服务之间存在此消彼长的权衡关系[11-14]，决

策者若不充分考虑区域内部生态系统服务间复杂的相互作用关系，在此情况下构建的生

态安全格局不仅容易导致多个生态系统服务之间的相互竞争，还可能破坏生态系统服务
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之间的因果关系[15]。如何协调各生态系统服务的竞争关系，构建均衡提升区域内不同生

态系统服务水平的生态安全格局，是目前加强区域生态安全建设亟待解决的问题。有序

加权平均（Ordered Weighted Averaging，OWA）是一种多准则决策模型[16]，将其与GIS

平台相结合已被证明可在决策过程中平衡多个冲突目标，提供了一种识别保护干预区域

时处理多个生态系统服务之间权衡的方法[17-19]。

大连市地处东北亚经济圈中心，是中国东北地区经济发展的龙头，瓦房店则是大连

联系辽中南城市群以及东北经济走廊的必经之地，同时也是大连市北部重要的生态屏

障。然而，海陆兼备的地缘优势不仅带来巨大的发展机遇，也让瓦房店面临双重生态问

题。一方面，近年来城市建设转身向海，滨海滩涂被侵占现象严重、加之海水养殖无序

发展，更是加剧了近岸海域的水质恶化。另一方面，陆域生态系统也面临着空气质量下

降、水土流失加剧、主要河流季节性断流等问题。针对瓦房店典型生态环境问题，本文

选取食物供给、产水量、NPP以及土壤保持四种关键生态系统服务为研究对象，以权衡

区域内各生态系统服务的竞争为目标，引入基于OWA-GIS耦合模型识别生态系统服务优

先保护区，并以此为基础利用最小累积阻力模型 （Minimum Cumulative Resistance，

MCR）构建瓦房店陆海统筹的综合生态安全格局，以期为研究区土地利用开发和生态系

统管理提供决策支持。

1 研究方法与数据来源

1.1 研究区概况

瓦房店市位于辽宁省南部，辽东半岛中西部，地处 121°13'~122°16'E、39°20'~40°

07'N之间，西濒渤海，总面积为3881 km2 （图1）。该区地处温带季风气候区，兼有海洋

性特征，全市地形由东北山地向西南沿海倾斜，形成了山地、丘陵、平原与滨海湿地相

结合的地貌类型，蕴含多种生态系统服务。瓦房店市凭借其优越的地理位置，加之雄厚

的工业基础，成为辽宁省县域经济的排头兵，享有“中国轴承之都”的美誉。随着辽宁

沿海经济带建设步伐的加快，瓦房店市自然生态空间面积逐年减少，生态系统服务供给

能力持续减弱。

1.2 数据来源与处理

本文使用的数据包括2000年与2014年的土地利用、气象、NDVI、DEM、土壤及社

会经济等数据（表1）。其中：（1）两期土地利用均解译自遥感影像（2000年：Landsat 7

ETM；2014年：Landsat 8 OLI），根据影像精度并结合研究区实际情况，将土地利用类

型划分为林地、草地、耕地、建设用地、水域、海水养殖和未利用地六类。（2）气象数

据收集自中国气象数据网，具体包括瓦房店及周边16个站点的逐月降水量、蒸散量、平

均气温和太阳辐射等数据。（3）NDVI来源于美国航空航天局网站MODIS13Q1数据集的

16天合成产品（2000年1-12月，2014年1-12月）。（4）研究区DEM数据来源于地理空间

数据云。（5） 土壤数据来源于寒区旱区科学数据中心的 1∶100 万世界土壤数据库

（HWSD）中国土壤数据集。（6）使用的社会经济数据来自 2001 年和 2015 年的《大连

市统计年鉴》。

1.3 研究方法

1.3.1 生态系统服务评估

（1）食物供给
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食物供给是生态系统服务中关系民生和社会稳定的基本供给服务[20]。本文以不同土

地利用类型单位面积农、林、牧、渔产值作为评估各土地利用类型食物供给能力的指

标。相关研究证明农、畜产品产值与NDVI存在显著的线性关系[21]。本文利用NDVI对食

物统计数据进行空间化修正，即将单位面积农业产值、畜牧业产值和林业产值分别按照

NDVI值赋值给耕地、草地和林地，计算公式[22]为：

Pi =
NDVIi

NDVIsum

× Psum （1）

式中：Pi为第 i个像元处所分配的粮食、畜牧业和林业的产值（万元∙hm-2∙a-1）；Psum表示

研究区粮食、畜牧业和林业总产值（万元）；NDVIi为第 i个像元处的NDVI；NDVIsum为研

究区内耕地、草地和林地的NDVI总值。此外，还将单位面积淡水养殖和海水养殖的产

值分别赋值给内陆水域和近岸海水养殖区域。

表1 数据说明

Table 1 Data description

数据

Landsat遥感影像

NDVI

DEM

气象数据

土壤数据

社会经济数据

数据类型

栅格

栅格

栅格

点

栅格

统计年鉴

数据精度

30 m

250 m

30 m

—

30 m

县级

数据处理

大气校正、镶嵌、监督分类

双线性法提升精度至30 m、最大合成法合成

16天数据至逐月数据、标准化NDVI值至0~1

填洼

反距离权重空间插值生成栅格数据 (30 m)

—

—

数据来源

https://www.usgs.gov

https://www.nasa.gov

http://www.gscloud.cn

http://data.cma.cn

http://westdc.westgis.ac.cn

http://www.stats.dl.gov.cn

图1 研究区地理位置

Fig. 1 Location of Wafangdian county in China
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（2）净初级生产力

NPP 是评价区域植被生产力和覆盖率的重要指标，也是陆地碳循环的重要组成部

分 [23]。用来表示单位时间内植被在单位面积上积累的有机质能量。本文采用朱文泉等[24]

改进的CASA（Carnegie-Ames-Stanford Approach）模型对NPP进行估算，计算公式为：

NPP( )x, t = APAR(x, t)× ε(x, t) （2）

式中：APAR(x, t)为 t月份像元x所吸收的有效光合辐射（MJ∙m-2∙a-1）；ε(x, t)为植物 t月在

像元x处的光能实际利用率（%）。

（3）产水量

本文采用 InVEST模型（v.3.3.3版）估算产水量。InVEST模型基于水量平衡原理，

考虑地形对径流的影响以及不同土地利用类型下土壤渗透性的空间差异，定量估算不同

景观类型的供水量，计算公式[25]如下：

Y ( )x = æ
è
ç

ö
ø
÷1 - AET(x)

P(x)
× P(x) （3）

式中：Y(x)为像元 x处年产水量（mm）；AET(x)为像元 x处的年实际蒸散量（mm）；P(x)

为x像元处的年降水量（mm）。

（4）土壤保持

土壤保持量可以表示为潜在土壤流失量与实际土壤流失量之差。本文采用修正后的

通用土壤流失方程（RUSLE）来计算土壤保持量，计算公式[26]如下：

Ac = Ap -Ar （4）

式中：Ac为土壤保持量（t∙hm-2∙a-1）；Ap表示潜在土壤流失量（t∙hm-2∙a-1）；Ar为实际土壤

流失量（t∙hm-2∙a-1）。Ap与Ar的计算公式如下：

Ap = R × K × LS （5）

Ar = R × K × LS × C × P （6）

式中：R为降雨侵蚀因子（MJ∙mm∙hm-2∙h-1∙a-1）；K为土壤侵蚀因子（t∙hm-2∙h∙hm-2∙MJ-1

∙mm-1）；LS统称为地形因子，其中L为坡长因子，S为坡度因子；C为植被管理因子；P

为土壤保持措施因子。

1.3.2 基于OWA-GIS的生态系统服务优先保护区情景模拟

（1）OWA算法原理

有序加权平均（OWA）是一种控制因子权重叠加组合的多准则决策模型。该算法根

据每个指标的属性值大小进行排序，针对每个指标的位序给出不同的次序权重算子并对

其加权聚合[16]。其模型原理如下：

OWA( )xij =∑
i = 1

n

wi sij, ( )wi ∈ [ ]0, 1 ,∑i

nwi = 1, i = 1, 2, 3, ⋯, n, j = 1, 2, 3, ⋯, n （7）

式中：xij为标准化（最大最小值法）后的生态系统服务栅格图层；sij表示按xij属性值大小

升序排列得到的一个新序列，本文根据每个标准化后的生态系统服务平均值进行排序；

wi为 sij的位序权重；n为指标数，即生态系统服务数量。

（2）优先保护区识别步骤：

① 将 2014年的 4个评价指标（即四种生态系统服务）采用最大最小值法标准化至
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0~1，并按其平均值大小降序排列。

② 采用模糊量化模型计算不同风险系数下的位序权重wi
[27]，同时基于wi计算得到不

同风险等级系数下的权衡度[16,18]。计算公式如下：

wi = QRIM
æ
è

ö
ø

i
n

-QRIM
æ
è

ö
ø

i - 1
n

, i = 1, 2, 3, ⋯, n （8）

QRIM ( )r = rα, α ∈ (0,∞) （9）

trade - off = 1 -
n∑i

næ
è

ö
ø

wi - 1
n

2

n - 1
, 0≤trade - off≤1 （10）

式中：QRIM为单调递增规则函数；i为位序数；r为自变量；α为风险系数（情景），范围

为0到 ∞，表示决策者根据指标数值差异和主观权重差异做出的决策风险认知；trade-off

为不同风险系数下的权衡度，表示不同风险条件下，各指标大小分布的均衡程度[28]。

OWA提供了一个允许使用不同程度的风险系数和权衡水平来探索一系列聚合规则的

工具。在此基础上，决策者可以评估所有决策场景，并选择最适合其需求和期望的场

景 [28]。本文设置 7种决策风险系数（0.0001、0.1、0.5、1、2、10和 10000）来计算位序

权重。当α=1时，各位序权重相等，决策者无决策偏好，此风险系数下的权衡度为1；当

α＜1时，评价指标（生态系统服务）平均值越高，位序权重越大，表明决策者对指标属

性持乐观态度；当α＞1时，评价指标（生态系统服务）平均值越低，权重越大，表明决

策者对指标属性的悲观态度。如果平均值最高或最低的评价指标获得最高位序权重 1，

则此风险系数下的权衡度为最低值0。

③ 将OWA算子与GIS结合，根据不同的决策风险对指标要素进行加权集成，得到

评价图层。

④ 为有效保护研究区各项生态系统服务，选取各评价图层的前20%作为不同风险情

景下的优先保护区[18,29]。通过计算各风险情景下优先保护区的保护效率并结合式（10）中

的权衡度（trade-off）确定最终的生态系统服务优先保护区。生态系统服务保护效率计算

公式为：

Ei =
ESi

ESo

（11）

式中：Ei为优先保护区内第 i种生态系统服务的保护效率；ESi为保护区内第 i种服务的平

均值；ESo为整个研究区内 i种生态系统服务的平均值。当Ei>1时，优先保护区内具有高

于研究区整体的保护效率；相反Ei<1时，优先保护区内的保护效率低于研究区整体水平。

1.3.3 生态安全格局构建

根据俞孔坚等[30]提出的景观安全格局“廊道—斑块—基质”理论，本文确定了由生

态源地、生态廊道和生态缓冲区等组分构成的生态安全格局（图2）。

（1）生态源地：源地作为生态系统服务流动的起点和基地，其完整性和准确性对区

域生态过程至关重要[31]。生态系统服务高值区往往是自然资产富集、生态本底良好的区

域，因此本文选取生态系统服务保护效率和权衡度最高的优先保护区作为生态源地。同

时，为了保证生态源地的完整性以及维持正常的辐射功能 [32]，剔除了源地内面积在

1 km2以下且分布零散的碎小斑块。
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（2）阻力面设置：采用最小累积

阻力模型建立生态系统服务流动扩散

阻力面[33]。MCR模型通过计算物种从

源地到目的地过程中所需代价来模拟

物种的移动路径，其计算公式为：

MCR = f min∑
j = n

i = m

(Dij × Ri) （12）

式中：MCR为最小累积阻力值；f为

从 i处到 j处的最小累积阻力与生态系

统服务流动过程的正相关函数；Dij表

示物种从源地 j 移动到目的地 i 的距

离；Ri为物种移动到目的地 i 的阻力

系数。

本文将 2014 年的四种生态系统

服务叠加并取倒数，以取倒后的生态

系统服务作为生态源地间流动的“阻

力成本”，即生态系统服务越高的区

域，阻力值越小。

（3）潜在生态廊道：生态廊道是区域内生态流沟通、联系的通道，也是生态功能以

及生态过程联通的关键组成部分[34]。运用CIRCUITSCAPE软件识别最小累积耗费路径，

获得潜在生态廊道的空间分布。

（4）生态缓冲区：基于离源距离—阻力面水平剖面曲线和最小累积阻力值与面积关

系曲线的突变情况，以阻力阈值确定生态源地外围的低阻力生态缓冲区，并在ArcGIS中

与研究区建设用地进行叠加分析，剔除了缓冲区边缘存在的建设用地。

2 结果分析

2.1 生态系统服务时空演变

2.1.1 生态系统服务损益分析

图 3为 2000年与 2014年瓦房店食物供给、NPP、产水量以及土壤保持的空间分布。

2000年与 2014年NPP全年总量分别为 1.62万亿 g C和 1.65万亿 g C，呈略微增长趋势。

两年份NPP均呈现出东北高、西南低的分布趋势，相较2014年的高低值集聚分布，2000

年NPP空间分布更为均匀。食物供给分布趋势与NPP相反，高值区以西南近岸海域为

主，整体分布趋势由西南向东北递减。2000年全市平均食物供给产值为0.59万元∙hm-2，

2014年增至3.14万元∙hm-2 （表2），其中以西南近岸海域和复州河下游平原耕地的食物供

给能力提升明显。瓦房店市产水量空间格局主要受降水和蒸散影响，整体呈现西高东

低、水域高于陆地、平地高于山地的空间格局。2000年与2014年产水量空间分布格局几

乎没变，但是年平均产水量由2000年的230.20 mm下降至2014年的197.35 mm，降幅明

显（14.28%）。2000年和 2014年土壤保持量平均值分别为 61.46 t∙hm-2和 101.23 t∙hm-2。

图2 生态安全格局构建技术路线

Fig. 2 Flow chart of the ecological security pattern
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图3 2000年与2014年生态系统服务空间分布

Fig. 3 Mapping of ecosystem services in 2000 and 2014
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表2 2000年与2014年各生态系统服务平均水平变化情况

Table 2 Average values of ecosystem services in 2000 and 2014

生态系统服务

食物供给/(万元∙hm-2∙a-1)

NPP/(g C∙m-2∙a-1)

产水量/mm

土壤保持/(t∙hm-2∙a-1)

2000年

0.59

412.42

230.20

61.46

2014年

3.14

423.05

197.35

101.23

变化量

2.55

10.63

-32.85

39.77

变化率/%

432.20

2.68

-14.27

64.71

土壤保持空间分布类似于NPP，东北部山地地区以林地为主，植被覆盖高，土壤保持能

力较强；西南部地区地形平缓，城镇、村落集中分布于此，土地开发利用强度大，土壤

保持能力较弱。整体而言，除产水量以外，研究区生态系统服务水平在2000-2014年均有

所增强。

2.1.2 各地类生态系统服务时空差异

对四种生态系统服务按照土地利用类型进行统计，得到林地、草地和耕地（三种植

被覆盖度高的地类）对应的不同生态系统服务均值。本文通过最大最小值标准化法对各

生态系统服务进行去量纲处理，运用R语言将其可视化为南丁格尔玫瑰图（图4）。林地

的NPP和土壤保持量最大，产水量和食物供给最小；草地的食物供给量最大，产水量次

之，NPP和土壤保持虽然略少于林地但远大于耕地；耕地的产水量服务最高，土壤保持

和 NPP 最低，食物供给能力略低于草地。时间上来看，林地的产水量和 NPP 在 2000-

2014年间显著下降（产水量减少0.04，NPP减少0.06），食物供给和土壤保持量略有增加

但变化不显著 （食物供给和土壤保持分别增加 0.012 和 0.008）；草地 NPP 和产水量在

2000-2010年同样呈现减少的趋势（NPP减少 0.04，产水量减少 0.09），食物供给基本未

变（2000年为 0.671，2014年为 0.672），土壤保持水平提升明显（2000年为 0.009，2014

年为 0.047）；耕地的食物供给能力在 14 年间大幅增加 （2000 年为 0.28，2014 年为

0.40），其他三种服务则呈现不同程度的减少趋势，其中产水量变化最为明显，14年内下

降了0.03，降幅为8.89%。整体来看，NPP和产水量在三种土地利用类型上均呈现出显著

的减少趋势，而食物供给则相反，土壤保持在三种土地利用类型上变动幅度不够显著。

2.2 基于OWA-GIS的优先保护区情景模拟

2.2.1 不同情景下的优先保护区

以研究区2014年生态系统服务为基础，通过设置7个不同等级的风险系数，获得每

个场景下的位序权重（表 3）。以表 3所示的位序权重算子为基础计算出 7个场景下基于

OWA的生态系统服务栅格图层（图5），不同情景下基于OWA-GIS的生态系统服务空间

分布也不同。情景1与情景2中，整个研究区被低值覆盖。情景3和情景4高低值分布相

比于情景1和情景2更为均匀，但高值更多集中于海水养殖区域。情景5~情景7中生态系

统服务高值集聚的趋势越来越明显，尤其是情景6和情景7，生态系统服务空间分布海陆

差异较大，高值集中于东部山地地区，近岸海域则完全被低值覆盖。情景1与情景7由单

一种类的生态系统服务支配，是决策中的两种极端情景模拟（极端乐观和极端悲观）。整

体上，从情景 1到情景 7，生态系统服务空间分布趋势表现为由低值集聚主导转变为高

值集聚主导。
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各情景下的生态系统服务优先保护区见图 6，不同情景下的优先保护区空间分布差

异显著。情景1与情景2分布较分散，情景3与情景4以近岸海域集聚为主，内陆分布少

且破碎，从情景5到情景7，优先保护区分布趋于集中，以中东部林地山地和西南近岸海

域两个区域为主要集聚方向。不同情景下优先保护区土地利用构成差异显著（图7）。若

将建设用地与未利用地定义为非生态用地，林地、草地、耕地以及水域列为生态用地，

则从情景1到情景7呈现生态用地比例先减少后增加的“U”型变化态势，而非生态用地

则在急剧减少后保持稳定的比例。相比其他情景，情景 5 具有更为均衡的生态用地比

例，其中林地面积344.39 km2，占整个保护区的44.62%。草地和耕地面积次之，分别为

161.34 km2和152.09 km2，分别占整个保护区的20.88%和19.68%。

2.2.2 不同情景下的保护效率以及最终优先保护区的选择

如表4所示，7个优先保护区情境下，四种生态系统服务中至少有两个生态系统服务

保护效率得到了提高（Ei>1）。其中，食物供给保护效率最高的是情景3（2.52）；NPP保

图4 2000年与2014年各地类生态系统服务南丁格尔玫瑰图

Fig. 4 Rose map of ecosystem services for each land use type in 2000 and 2014

表3 不同风险情景下的位序权重算子

Table 3 Order weights in different scenarios

情景

1

2

3

4

5

6

7

风险系数α

0.0001( α→0 )

0.1

0.5

1

2

10

10000( α→∞ )

w1

1.000

0.871

0.500

0.250

0.063

0.000

0.000

w2

0.000

0.062

0.207

0.250

0.187

0.001

0.000

w3

0.000

0.039

0.159

0.250

0.313

0.055

0.000

w4

0.000

0.028

0.134

0.250

0.437

0.944

1.000
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图5 基于OWA-GIS的不同情景下生态系统服务的空间分布

Fig. 5 The spatial distribution of ecosystem services based on ordered weighted averaging-graphical information system

(OWA-GIS) model under different scenarios.

图6 不同情景下生态系统服务优先保护区空间分布

Fig. 6 Spatial distribution of priority conservation areas for ecosystem services under different scenarios
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护效率最高的是情景 7 （1.67）；产水量保护效率最高的为情景 4 （1.70）；土壤保持保护

效率最高的为情景1 （2.95）。所有情景中，只有情景5 （风险系数α=2）下的4种生态系

统服务保护效率都得到不同程度的提高，其平均保护效率为所有情景中最高（1.41）。

7 种情景下，权衡度最高的为情景 4 （风险系数α=1，权衡度 trade-off=1）。该情景

下，各生态系统服务位序权重相同，是生态系统服务管理中的理想情景。情景1与情景7

分别只有一种生态系统服务获得最高的位序权重，是由单一生态系统服务主导的保护情

景，因此权衡度为最小值0。其他情景权衡度由高到低依次为：情景5>情景3>情景2>情

景6，即除情景4的理想均衡状态外，情景5拥有最高的权衡度，生态系统服务内部冲突

更为缓和。因此，综合考虑生态系统服务保护效率和生态系统服务权衡度，本文选取情

图7 各情景下优先保护区的土地利用构成

Fig. 7 The land use composition of priority conservation areas under different scenarios

表4 各生态系统服务优先保护区的保护效率及权衡度

Table 4 Protection efficiency and trade-off of priority conservation areas for ecosystem services

情景

1

2

3

4

5

6

7

风险系数α

0.0001

0.1

0.5

1

2

10

1000

保护效率

食物供给

0.48

1.04

2.52

2.45

1.11

0.51

0.46

NPP

1.36

1.26

0.54

0.58

1.52

1.66

1.67

产水量

0.68

0.80

1.65

1.70

1.18

0.44

0.42

土壤保持

2.95

2.75

0.66

0.67

1.82

2.06

2.04

权衡度

0.00

0.17

0.63

1.00

0.68

0.07

0.00

556



3期 赵文祯 等：基于生态系统服务多情景权衡的生态安全格局构建

景5（所有生态系统服务保护效率Ei>1，权衡度 trade-off=0.68）下的优先保护区作为瓦房

店最终优先保护区。

2.3 生态安全格局构建

2.3.1 生态源地

基于情景 5中最优保护区空间分布，提取 1 km2以上的斑块作为瓦房店市生态源地

（图8），其总面积为564.92 km2 （表5），占研究区面积的14.67%。源地数量为59块，广

泛分布于整个研究区，整体呈现东北集聚连片、西南破碎离散的分布格局，与瓦房店主

要林地草地的空间格局趋于一致。就景观组分而言，生态源地土地利用构成以林地为

主，占全区源地总面积的59.24%，草地、耕地次之，两者总面积占比为35.02%，水域以

及海水养殖比例较低，两者总面积仅占源地总面积的5.60%。

2.3.2 生态廊道

基于最小阻力模型低阻力值谷线，提取出生态源地几何中心点至剩余n-1（n为生态

源地几何中心点个数）个中心点的 83条最小费用路径，作为瓦房店市的潜在生态廊道

（图 8a），总长度为 642.62 km （表 5）。整体上，潜在生态廊道避开城镇建设用地呈横纵

网状分布，在东北部源地集中连片区基本沿山区地势较低的谷地线延伸，中部及南部源

地分布离散，廊道大体避开了山体，沿河道、耕地边缘、岛屿岸线等高生态系统服务、

低阻力线蔓延，有效提高了各生态源地之间的空间连通性。

潜在生态廊道分布并非规则的首尾相接，各廊道之间存在一定的拓扑关系，从不同

方向通往同一源地会出现廊道重叠部分。为了测度潜在生态廊道利用率，评估廊道的保

护等级，本文利用ArcGIS空间分析工具对瓦房店市 83条潜在廊道进行核密度分析，识

别出一级廊道30条，次级廊道53条。结果如图8b所示，南北走向的廊道核密度远大于

图8 瓦房店市生态源地与潜在廊道以及生态廊道重要性核密度分析

Fig. 8 Ecological source, potential corridor and the nuclear density analysis of ecological corridor importance in Wafangdian
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东西走向，其中以东北部源地集中分布区最高，可见南北走向发达、密集分布的廊道为

瓦房店市南北物种迁徙和生态系统服务流动扩散起到重要的连通作用。

2.3.3 缓冲区及生态安全格局

根据阻力面中双曲线（最小阻力值与面积的关系曲线；最远点到源的剖面曲线）的

突变情况，发现阻力值在 302处为明显的突变点，因此设定累积阻力值 302作为阻力阈

值，并以此确定安全格局的生态缓冲区（图9）。瓦房店生态缓冲区面积为1145.53 km2，

占总面积的35.48%（表5），主要景观构成为湖滨湿地，山地边缘人工疏林地以及部分海

岸带。生态缓冲区是生态源地边缘的重要生态用地，缓冲区边缘紧邻人类活动区，是保

护生态源地不受人类活动影响的重要屏障。该区域应以生态保护为主，严格控制城市开

发对生态用地的干扰，原则上禁止任何形式的开发活动。

瓦房店市生态安全格局下（图 9），生态源地作为支撑全市生态系统服务的核心区

域，应加强对原有生态资源保护，严禁与生态保护无关的建设活动；生态廊道为具有高

生态系统服务水平的源间通道，面临人类活动干

扰的威胁较大，以廊道等级确定保护优先次序，

对人类活动频繁区域附近和已遭破坏的一级廊道

列为修复重点。此外，考虑到瓦房店市海陆兼备

的地缘特征，为保证海陆生态系统服务及物种流

通，构建陆海统筹的生态安全格局，有必要在现

有陆地“绿色”廊道基础上开辟水体廊道，因此

亟需科学评估复州河、浮渡河流域实施水利工程

的可行性，以切实解决二河季节性断流问题；缓

冲区具有仅次于生态源地的生态保护价值，基于

生态安全保护的前瞻性，合理、科学地在缓冲区

内划定开发红线，改善生境质量，逐步将缓冲区建

设为瓦房店市“后备生态源地”。

生态安全格局的构建为城市土地利用规划与

调整提供了控制依据。将瓦房店市生态源地划为

禁止建设区，面积为 564.92 km2，占全市总面积
图9 瓦房店市生态安全格局

Fig. 9 The ecological security pattern of Wafangdian

表5 生态安全格局各组分及其土地地利用构成

Table 5 Components of ecological security pattern and land use composition

土地利用类型

全域

林地

草地

耕地

水域

海水养殖

建设用地

未利用地

生态源地

面积/km2

564.92

334.66

97.30

100.56

12.08

19.56

0

0

比例/%

—

59.24

17.22

17.80

2.14

3.46

0

0

生态廊道

长度/km

642.62

201.56

109.01

146.25

29.33

92.58

63.30

0

比例/%

—

31.37

16.96

22.76

4.56

14.41

9.85

0

生态缓冲区

面积/km2

1145.53

301.68

151.94

517.56

26.43

143.87

0

0

比例/%

—

26.34

13.26

45.18

2.31

12.56

0

0
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的14.67%。根据《瓦房店市土地利用总体规划（2006-2020年）》（简称总规）土地利用

调控计划，划定生态控制线禁止建设区面积为 528.87 km2，占瓦房店市总面积的

13.74%，与生态源地基本协调一致；此外，为落实建设用地空间管制制度，总规划定禁

止建设区外围的限制开发区374.60 km2，占全市总面积的9.73%，远低于缓冲区划定范围

（1145.53 km2），可见作为禁止建设区的屏障区，缓冲区能够充分承接人类建设开发活动

的干扰与冲击。

3 结论与讨论

3.1 结论

本文在评估2000年和2014年瓦房店典型生态系统服务物质量的基础上，引入OWA

多准则决策模型识别出生态系统服务优先保护区，并以此为基础构建研究区生态安全格

局。研究结果表明：

（1） 2000-2014年，瓦房店市生态系统服务在时空维度均变化显著，除产水量外，其

他生态系统服务均有不同程度的增强。

（2）基于OWA-GIS模拟出7个生态系统服务优先保护区情景，选定的最终优先保护

区为情景5。

（3）瓦房店市生态源地总面积为 564.92 km2，空间分布呈现东北集聚、西南离散的

态势；生态廊道总长642.62 km，其中一级廊道为220.76 km，次级廊道为421.86 km，呈

网状沿研究区低阻力谷分布；生态缓冲区总面积为 1145.53 km2，作为生态源地的屏障

区，环源地分布的空间格局可有效抵御人类活动的干扰。

3.2 讨论

多情景模拟面向不同区域、不同决策者的多重目标与需求，因此，优先保护的最终

决定必须与特定的保护目标以及需求相匹配[17]。基于OWA的多准则决策模型通过位序权

重的不同组合，提供了多种方案以满足决策者或利益相关者的主观目的。如果以保护个

体为目标，例如本文情景1与情景7（图5a、图5g），识别优先区域过程更为直接，但这

种情况下决策者往往以牺牲其他生态系统服务为代价获得个体目标服务的保护；若较低

的决策风险与较均衡的生态系统服务水平与最终的保护目标相匹配，则情景3为优先保

护区的最佳选择。本文开发了7种生态系统服务保护方案（图5、图6），以高保护效率、

配置均衡的生态系统服务为最终保护目标，以保证提取出的优先保护区具备生态源地的

核心性和全面性。

基于多生态过程权衡耦合的生态安全格局构建一直是景观生态学研究的难点。本文

尝试以平衡生态系统服务内部权衡冲突为目的识别生态源地，引入的OWA多准则决策模

型在生态安全格局研究领域尚未成熟，具体提取阈值的确定、位序权重计算方法的选择

仍有待进一步深入研究验证。此外，本文虽依据生态廊道的利用率对其进行重要等级评

估，但未设定廊道宽度，事实上廊道生态效益的发挥很大程度受廊道宽度的影响[35]，在瓦

房店全力推进全域城市化背景下，综合考虑生态效益与经济发展需求设定不同等级生态

廊道宽度阈值，仍有待进一步研究探讨。
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Ecological security pattern construction based on

multi-scenario trade-off of ecosystem services:
A case study of Wafangdian, Dalian

ZHAO Wen-zhen1, HAN Zeng-lin1,2, YAN Xiao-lu2,3, ZHONG Jing-qiu2

(1. School of Geography, Liaoning Normal University, Dalian 116029, Liaoning, China; 2. Center for Studies of

Marine Economy and Sustainable Development, Liaoning Normal University, Dalian 116029, Liaoning, China;

3. Institute of Applied Ecology, CAS, Shenyang 110016, China)

Abstract: Taking Wafangdian county in Liaoning province as the research unit, on the basis of

the evaluation of the four typical ecosystem services, including food supply, NPP, water yield

and soil conservation in 2000 and 2014, OWA model was introduced to simulate the priority

conversation areas of ecosystem services in the study area in 2014 as the ecological source. The

MCR model was used to identify the ecological corridor and buffer zone, and the ecological

security pattern of the study area was constructed. The results show that: (1) From 2000 to

2014, the spatial and temporal changes of ecosystem services in Wafangdian were significant.

Except for water yield, other ecosystem services had been enhanced. (2) Considering the

efficiency of ecosystem services protection (Ei>1) and trade- off degree (0.68), the priority

conservation areas under scenario 5 were selected as the ecological source of Wafangdian. (3)

The ecological source area of Wafangdian was 564.92 km2, which is distributed throughout the

region; the total length of ecological corridors was 642.62 km, the first level corridors (220.76

km) ran through the north and south of the study area, and the secondary corridors (421.86 km)

connected the dispersed ecological sources with net- like distribution. The results can provide

decisive supports for sustainable ecosystem management and land use optimization in

Wafangdian.

Keywords: ecosystem services; OWA; conservation area; ecological security pattern; Wafang-

dian
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