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生态系统服务价值视角的南岭山区
生态网络构建与优化

袁海威，倪　杰 ，邱　霓，林港特，王时宽，郭铭彬，龚建周
（广州大学 地理科学与遥感学院，广东 广州　５１０００６）

摘　要：将生态系统服务价值的空间分布与连通性纳入考量，对关键区域进行生态网络的构建与优化，是提升
区域景观结构的连通性以及生态系统整体功能的有效手段。目前，针对这一领域的研究仍显不足，文章基于

ＰＬＵＳＩｎＶＥＳＴ模型与“源地－廊道”范式，利用２０００—２０２０年土地利用数据，对南岭山区未来生态系统服务
价值进行核算，通过识别价值高值区，进而构建并优化南岭山区的生态网络。结果表明：在南岭山区总面积

约１１４万ｋｍ２的范围内，景观组成相对稳定，以林地为主导类型；该区域典型生态系统服务价值总体呈波动
下降的趋势，预计到２０３０年达最低值；南岭山区的生态网络呈现出西密东疏的空间分布特征，生态源地呈团
状分布，边缘地带较为割裂。文章从优先保护生态夹点和重点修复生态障碍点的目标出发，明确了生态网络

优化的关键区域，研究成果为完善生态系统服务网络空间体系以及构建可持续的生态安全格局提供了研究

支撑。
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　　生态系统服务价值（ＥｃｏｓｙｓｔｅｍＳｅｒｖｉｃｅｓＶａｌｕｅ，
ＥＳＶ）是自然资本为人类社会提供服务和产品的
价值体现，能够全面反映生态系统为人类社会提

供的直接和间接服务，以及这些服务对人类福祉

的影响，为了量化生态系统与人类社会之间的互

动关系，ＥＳＶ逐渐成为衡量生态系统对人类社会
贡献的重要指标［１］。生态网络构建与优化作为增

强生态系统的连通性和稳定性的重要手段，通过

利用带状生态廊道将孤立分散的破碎化生态斑块

连接起来，并针对薄弱环节提出优化策略，从而提

升生态系统服务价值［１—２］。基于 ＥＳＶ视角进行生
态网络构建与优化，有助于将生态系统的自然属

性与人类社会的需求有效结合，为生态规划和决

策提供量化依据［１］。

生态网络作为生态规划和管理的有效工具，

其在保护生态系统服务价值、维护生态系统服务

功能和保持生物多样性等方面的重要性日益受到

重视［２］。迄今为止，生态网络构建研究已经形成

了一套较为完善的范式，包括“源地识别 －阻力面
构建－廊道提取 －生态网络构建”［３］。在这一过
程中，源地识别和廊道提取是关键步骤，涉及源地

识别、廊道与节点的提取，以及网络效能评估等具

体环节。国内外研究方法多样，包括基于形态学

空间格局分析［４］、粒度反推法［５］、最小累积阻力模

型［６］和电路理论［７］等。其中，最小累积阻力模型

凭借其出色的生物迁移扩散路径模拟能力，已成

为生态网络构建的主流方法之一［４，６，８］，为解决关

键生物保护、物种相互作用、生态系统稳定性以及

深入理解生态系统演变机理提供了良好的研究支

撑［８］。近几年来，生态网络的研究尺度主要集中

在县（区）［５－６］、城市［４，９］、城市群［２，７］等行政单元

上，实际上生态网络组分更多地受地理单元的影

响而非行政边界的限制［１０］，而在识别生态源地时，

往往忽视了稳定的源地生境在区域生态过程中保

持生态系统完整和健康的关键作用，以及在结构

上对于景观连通性的贡献［３］。若能从ＥＳＶ的空间
分布入手，在充分保证其连通性的前提下，确保关

键的生态过程和功能在廊道间可以有效传递，将

有效提升生态系统服务价值及其辐射效应［４］。此

外，受自然演替与人类活动的双重影响，生态源地

与廊道的属性和特征会随时间发生变化［９，１１］，仅

依据当前景观结构来预测未来的生态网络，难以

与考虑时间属性的阶段性规划成果相吻合，恐难

提供明确的空间发展方向指引，将会给生态管理

决策带来挑战。

南岭山区是中国大陆南部最大的山脉和自然

地理界线［１２］，还拥有保存最为完整的亚热带常绿

阔叶林以及丰富的生物多样性，为人类社会在固

碳释氧、生物多样性保护、水资源供给与涵养等方

面提供了重要的生态系统服务价值［１３］。但由于其

复杂的地形地貌和破碎化特征［１２－１３］，致使物种生

境分割、景观连通性较弱［１４］。加上早期矿产资源

开采和小水电开发等人类活动的干扰，南岭山区

正面临着生态系统退化、生物多样性丧失和生态

系统服务功能降低等严峻问题［１３，１５］，迫切需要进

行生态网络的构建与优化。显然，在当前生态网

络研究领域，对生态系统服务价值的空间分布和

连通性的关注尚显不足，且缺乏考虑景观结构可

能发生的动态演变，这可能会导致构建的生态网

络与实际需求存在一定的差距。同时，现有研究

还缺乏针对南岭山区这一关键地理区域的具体案

例分析。为了更好地保护南岭这一珍贵的自然遗

７６
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产，本研究通过识别关键尺度下服务功能最优的

生态源地斑块结构，构建跨流域尺度的生态网络，

由此识别生态网络优化区域，以提升区域尺度自

然恢复与持续保障成效。

１　数据与方法

１．１　数据来源与研究区域
１．１．１　数据来源及预处理

研究通过多渠道获取所需基础数据（２０００、
２０１０和２０２０年数据以及２０３０年预测数据，并利
用ＡｒｃＧＩＳ软件进行预处理，从自然环境因子、社
会经济因子和可达性３方面筛选了１４类驱动因
子数据，以３０ｍ分辨率的土地覆盖数据为标准，
统一投影后经过重采样、捕捉栅格以保证各类数

据的像元空间位置及大小完全匹配，从而确保模

拟结果的准确性和可靠性。各类数据的具体名

称、类型及来源如表１所示。

表１　数据类型及来源
Ｔａｂｌｅ１　Ｄａｔａｔｙｐｅｓａｎｄｓｏｕｒｃｅｓ

　　类别 数据名称 符号 类型 来源

土地覆盖数据 土地覆盖分类 Ｙ ＴＩＦ ＧｌｏｂａｌＬａｎｄ３０（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｌｏｂａｌｌａｎｄｃｏｖｅｒ．ｃｏｍ／）

自然环境因子 年度平均温度空间插值 Ｘ１ 资源环境科学与数据中心（ｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ／）

年度平均降水量空间插值 Ｘ２
高程 Ｘ３
坡度 Ｘ４
土壤类型 Ｘ５ ＳＨＰ

到水体距离 Ｘ６ ＴＩＦ ＧｌｏｂａｌＬａｎｄ３０（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｌｏｂａｌｌａｎｄｃｏｖｅｒ．ｃｏｍ／）

社会经济因子 人口空间分布公里网格数据 Ｘ７ 资源环境科学与数据中心 （ｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ／）

ＧＤＰ空间分布公里网格数据 Ｘ８
可达性 到主干道距离 Ｘ９ ＯｐｅｎＳｔｒｅｅｔＭａｐ（ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｏｐｅｎｓｔｒｅｅｔｍａｐ．ｏｒｇ／）

到高速公路距离 Ｘ１０
到铁路距离 Ｘ１１
到一级道路距离 Ｘ１２
到二级道路距离 Ｘ１３
到三级道路距离 Ｘ１４

限制转换区数据 自然保护区空间面数据 ／ ＳＨＰ 自然保护区标本资源平台 （ｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｐａｐｃ．ｃｎ／）

各情景预测数据 未来逐月平均气温数据集 ／ ＮＥＴＣＤＦ 国家地球系统科学数据中心

未来逐月降水量数据集 （ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ）

未来逐月潜在蒸散发数据集

未来人口格点化数据库

未来经济格点化数据库

ＸＬＳＸ Ｇｒｉｄｄｅｄｄａｔａｓｅｔｓｆｏｒｐｏｐｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｃｏｎｏｍｙｕｎｄｅｒ
ＳｈａｒｅｄＳｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃＰａｔｈｗａｙｓ（ｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｓｃｉｄｂ．
ｃｎ／ｅｎ／）

流域数据 基于ＤＥＭ提取的中国流域、
河网数据集

／ ＳＨＰ 资源环境科学数据注册与出版系统 （ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．
ｒｅｓｄｃ．ｃｎ／ＤＯＩ）

１．１．２　研究区域
狭义的南岭特指五岭山区［１４，１６］，广义的南岭

则扩展至粤南及闽粤沿海等地域［１３－１４］，其构造带

的地质范围为１０７°～１１６°Ｅ和２３°２０′～２７°００′Ｎ，
覆盖黔东南、桂北、湘南、赣南以及粤北等行政

区［１６］。南岭由北东—南西向斜列山脉及其间盆地

组成，并不存在统一的东西向山脉，整体地势不

高，海拔多在千米左右，最高峰苗儿山海拔为

２１４１５ｍ，地理上被称为南岭山地，是长江流域与
珠江流域的分水岭［１３－１４］。

南岭山地温暖湿润的水热条件、沟壑纵横的地

形，为各种动植物的繁衍生息提供了理想环境，是
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具有世界意义的物种多样性区域［１２］。该山地已被

列入全国重要生态系统保护和修复重大工程规划布

局，承担着筑牢南方生态安全屏障的国家战略任务。

１．２　研究方法
鉴于南岭山区的范围和边界仍然存在异

议［１４］，界定其边界便成为本研究的首要任务。在

考虑到景观生态过程的流转和生态网络时间动态

特性的基础上［９］，预测未来土地利用变迁并评估

潜在ＥＳＶ，是从ＥＳＶ视角构建和优化南岭山区生
态网络的重要步骤。最终，采用“源地－廊道”法，
基于该视角识别南岭山区的生态源地，构建生态

网络并提出优化策略（研究流程参见图１），在划
定南岭山区合理范围的基础上，探索提升区域景

观连通性及其生态系统整体功能的优化途径，以

期揭示南岭山区生态网络的关键节点和区域，为

区域生态保护和恢复提供科学参考。

图１　研究流程图
Ｆｉｇ．１　ＲｅｓｅａｒｃｈＦｌｏｗｃｈａｒｔ

１．２．１　南岭山区边界的界定
山地侧重自然属性，具有特定的海拔与坡度；

山区强调人文属性，追求社会经济可持续发展，注

重区域的完整性和连续性［１７］，打破行政壁垒的跨

流域尺度生态网络研究有助于维护生态系统格

局［１８］。山区以山地为核心，即山地是构成山区的

基石，遵循山地自然属性、确保生态系统完整性，

同时兼顾山区社会发展和人类福祉提升需求的范

围划分，是必须恪守的基本原则［１９］。界定山区边

界应从识别山地地貌类型开始，以自然流域为最

小分析单元，当山地斑块面积超过平原时，表明人

类生活受山地显著影响，山地拓展范围应以流域

边界为限。结合南岭县级行政区及文献记载边

界，综合考虑区域完整性和空间连续性，处理局部

矛盾，最终确定南岭山区的边界，见图２。

　　确定南岭山区边界的主要步骤如下：
（１）识别山地地貌类型。尽管存在多种山地

地貌类型划分标准，但联合国环境规划署 －世界
保护监测中心（ＵＮＥＰＷＣＭＣ）提出的全球山地分
类标准［２０］运用最为广泛。然而，由于该标准适用

于较大的空间尺度，在区域尺度下使用时，分类精

度可能会受干扰。因此，许多学者已经尝试根据

这一标准，在研究尺度下制定地貌分类体系［２１］。

根据既有的山地分类指标体系，再结合区域实际

情况，制定南岭地貌类型指标体系（表２）。接着，
使用ＡｒｃＧＩＳ的栅格计算器，获取邻域内像元的最
大值和最小值的差值，即地形起伏度。依据表２，
结合海拔高度和地形起伏度数据，通过重分类工

具确定南岭地区不同的地貌类型，进而识别山地

斑块。
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图２　南岭山区范围、边界及地貌类型
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＮａｎｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓａｒｅａａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙ

注：红色线是本研究界定的南岭山区边界，超过此线的彩色区域是李聪颖［１６］工作拟定的边界。

表２　基于地形起伏度的南岭地貌类型指标体系

Ｔａｂｌｅ２　ＩｎｄｉｃａｔｏｒｓｙｓｔｅｍｓｏｆｔｈｅＮａｎｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓｒｅｇｉｏｎｌａｎｄｆｏｒｍｔｙｐｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｌｉｅｆ

斑块类型 海拔高度／ｍ 一级地貌类型 地形起伏度／ｍ 二级地貌类型

平原 （０，２００） 平原 — 低平原

［２００，５００） 平原、丘陵 ＜１００ 高平原

山地 ≥１００ 丘陵

［５００，１０００） 低海拔山 ＜２００ 低山丘陵

≥２００ 起伏低山

［１０００，１５００） 中低海拔山 ＜３００ 中低山

≥３００ 起伏中低山

［１５００，２５００） 中海拔山 ＜３００ 中山

≥３００ 起伏中山

　　（２）确定山地外延范围。尽管山区的边界受
到人为因素和不确定性因素的影响，具有一定的

模糊性［１７］，但为了方便政策制定和操作执行，通常

以县级行政区为基本分析单元对山区进行划

定［１６－１７］，这种做法使得山区范围过于粗泛。流域

作为地球内营力作用下的自然形态，同时也是自

然、社会和经济共同构成的复杂系统，它拥有相对

封闭和独立的界限。流域单元已被广泛应用于生

态功能区的边界划分［１８］，由此为划定山区范围提

供了新思路。南岭山地呈零散破碎的特点，居民

点与耕地分布在山地间的盆地、河谷冲积平原及

两岸阶地等相对封闭的空间内。该区域居民的生

活生产依赖于水资源，土地利用状况则受地形地

势的影响更为显著。基于 ＤＥＭ提取的流域作为
自然界限，既可以相对客观地界定山地的拓展范

围，又可以遵循人类活动与山地自然环境关系的

和谐原则，即在保持系统完整性的基础上，能够满

足当地社会经济活动的基础需求。在流域空间

中，当山地斑块的面积超过平原斑块时，该区域内

人类生活和生产空间受到山地的影响更为显著，
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并将其划入山区的范畴。

（３）界定南岭山区边界。根据现有的定
义［１４，２２－２４］，为了获取空间上相对连续和完整的山

区范围，以南岭所覆盖的县级行政区划为基础，最

终得到南岭山区的边界，见图２。
１．２．２　南岭山区土地利用多情景模拟

基于元胞自动机（ＣＡ）的土地利用模拟模型，
已在空间布局预测领域得到广泛应用。特别是从

ＦＬＵＳ模型发展而来的 ＰＬＵＳ模型［２５］，已成为土地

利用变化研究的重要工具［２６］。本研究借助 ＰＬＵＳ
模拟多情景的南岭山区２０３０年土地利用布局，驱
动因素见表１，共有１４类（表１：Ｘ１～Ｘ１４）；限制因
素为自然保护区，模型参数包括斑块生成阈值

（０９）、扩张系数（０１）、随机斑块种子的概率
（０１），其余参数按照模型说明文档［２２］和默认值

进行设置；接下来，基于发展潜力的约束条件和预

测目标年份的土地利用需求，计算土地利用类型

的扩张面积占总土地扩张的比率，以此确定各地

类的邻域权重；最后，模拟土地利用布局结果。利

用２０１０年和２０２０年两期土地利用数据，进行模型
精度验证，Ｋａｐｐａ系数、ＦｏＭ系数和总体精度分别
达０８０３、０２６７和０９０３。依据文献［２７］，在地理
ＣＡ模拟大区域连续空间复杂土地利用动态时，以
上精度值表明模拟结果可满足要求。

联合国政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）强
调了在预测研究中结合未来辐射强迫情景和共享

社会经济情景的重要性［２８］，依据第六次国际耦合

模式比较计划（ＣＭＩＰ６）所整合的共享社会经济路
径（ＳＳＰｓ）和代表性浓度路径（ＲＣＰｓ），得出了未来
７种不同ＳＳＰＲＣＰ组合情景。本研究构建并选取
ＭＲＩＥＳＭ２０模式下的３种情景（ＳＳＰ１１９、ＳＳＰ２
４５、ＳＳＰ５８５），分别表征未来可持续发展路径与
最低辐射的强迫水平、中等社会脆弱性与中等辐

射强迫的复合状况（中间路径），以及传统化石燃

料为主的高等辐射强迫的发展路径［２８］。研究针对

年平均温度、年降水量、人口和经济４种驱动因子
进行了相应替换，以预测２０３０年不同情景下的土
地利用布局。

１．２．３　生态系统服务价值评估
南岭山区庇护着以亚热带常绿阔叶林为代表

的自然生态系统，蕴含着具有全球意义的陆地生

物多样性，同时也是一个重要的碳储存库［１３］。它

不仅是国家的重点生态功能区，还承担着水源涵

养的重要任务。然而，当前南岭山区正遭遇生态

系统退化、生物多样性衰减以及生态系统服务功

能减弱等多重挑战［１３，１５］。

出于南岭山区生态系统典型性、重要性以及

解决问题紧迫性的考虑，从供给服务、支持服务和

调节服务３个维度，选取碳储存量、年均产水量、
生境质量和土壤保持量４类关键指标进行定量评
估。ＩｎＶＥＳＴ模型以其操作简便和模拟准确的特
点，在区域生态系统服务评估领域得到了广泛应

用，尤其在中尺度到大尺度范围内［２９］。研究借助

该模型，遵循《陆地生态系统生产总值（ＧＥＰ）核算
技术指南》和《森林生态系统服务功能评估规范》

等指导文件及政策导向，运用市场价值法、替代成

本法和影子工程法（表３），再对除生境质量外的
其他３种服务类型的物质量进行价值转换，以全
面评估南岭山区生态系统服务的价值。

１．２．４　生态网络构建与优化
生态系统服务价值反映了生态系统提供的不

同服务和功能，对生态环境和人类福祉至关重要，

通过量化生态系统服务的价值，可以更好地了解

各个生态系统功能的重要性和差异［３０］。在景观生

态规划和土地主体功能视角中，生态用地是区域

生态系统服务功能的重要载体，围绕生态系统服

务高价值区域进行生态网络的识别与优化，不仅

考虑了生态用地内部的生态价值，还将其融入更

大范围的生态网络中，有助于整合生态用地与周

边环境，从宏观上维护关键生态过程和物种生存

的条件，以及维持和提升生态系统服务功能［１，３］。

（１）生态网络构建。生态网络“源地 －廊道”
构建过程包括３个关键部分：生态源地识别、阻
力面构建和生态廊道识别。

不同的时空尺度会影响生态系统的结构和功

能，通过粒度反推法［５］，能够有效地识别关键尺

度，并提取生态系统服务价值高值区作为生态源

地，进而优化整体的生态网络。粒度反推法通过

分析不同粒度的生态源地数据下的景观格局，并

绘制相应的景观格局指数曲线，通过寻找这些曲

线的拐点来确定生态源地的景观格局突变点。

１７
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表３　南岭山区典型生态系统服务物质量与价值量评估方法
Ｔａｂｌｅ３　ＭｅｔｈｏｄｓｆｏｒａｓｓｅｓｓｉｎｇｔｈｅｑｕａｎｔｉｔｙａｎｄｖａｌｕｅｏｆｔｙｐｉｃａｌｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓｉｎｔｈｅＮａｎｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓｒｅｇｉｏｎ

　模块 物质量计算方法 价值量计算方法

碳储存 Ｃｉ＿ｔｏｔ＝Ｃｉ＿ａｂｏｖｅ＋Ｃｉ＿ｂｅｌｏｗ＋Ｃｉ＿ｓｏｉｌ＋Ｃｉ＿ｄｅａｄ， （１）

Ｃｔｏｔａｌ＝∑ｎ

ｉ＝１
（Ｃｉ＿ｔｏｔ×Ａｉ）， （２）

式中，Ｃｉ＿ｔｏｔ为第ｉ种土地利用类型的碳密度；Ｃｉ＿ａｂｏｖｅ、Ｃｉ＿ｂｅｌｏｗ、Ｃｉ＿ｓｏｉｌ、Ｃｉ＿ｄｅａｄ
分别代表第ｉ种土地利用类型地上植被、地下根系植被、土壤、死亡有
机物的碳密度；Ｃｔｏｔａｌ为区域总固碳量，ｎ为研究区的 ｎ种土地利用类

型，Ａｉ为第ｉ种地类的面积

　　参照《陆地生态系统生产总值
（ＧＥＰ）核算技术指南》碳固定价值
量核算方法，数据采用中国２０６０年
碳中和背景下的２０３０年市场碳交易
预估价格进行价值核算［３１］。

生境质量
Ｑｘｊ＝Ｈｊ１－

Ｄｚｘｊ
Ｄｚｘｊ＋Ｋ( )( )ｚ ， （３）

式中，Ｑｘｊ表示土地利用类型ｊ中栅格ｘ的生境质量；Ｈｊ表示土地利用

类型ｊ的生境适合性；Ｄｘｊ表示土地利用类型 ｊ中栅格 ｘ所受胁迫水

平；Ｚ表示归一化常量；ｋ是缩放常数

　　参照《森林生态系统服务功能
评估规范》（ＬＹ／Ｔ１７２１—２００８）计算
下的南岭国家级自然保护区森林生

态系统生物多样性保护功能价值，根

据研究区各栅格对应的生境质量指

数，相乘计算得到生境质量服务功能

价值［３２－３３］

泥沙输移

比
[Ｒｘ＝ ∑１２

ｉ＝１
（－１５５２７＋０１７９２Ｐｉ ]） ×１７０１， （４）

式中，Ｒ为多年平均降雨侵蚀力，Ｐｉ为月均降雨量（ｍｍ）

Ｋ { [＝ ０２＋０３ｅｘｐ －００２５６ＳＡＮ １－ＳＩＬ( ) ] }１００
ＳＩＬ

ＣＬＡ＋( )ＳＩＬ
０． [２ １－

０２５Ｃ
Ｃ＋ｅｘｐ（３７２－２９５Ｃ ]） １－

０７ＳＮ１
ＳＮ１＋ｅｘｐ（－５５１＋２２９ＳＮ１( )）， （５）

式中，Ｋ为土壤可蚀性；ＳＡＮ是砂粒的含量（％）；ＳＩＬ是粉粒的含量（％）；
ＣＬＡ是黏粒的含量（％）；ＳＮ１＝１－ＳＡＮ／１００；Ｃ为有机碳含量（％）

ＳＥＤＲＥＴｘＤ＝ＲＫＬＳｘ－ＵＳＬＥｘ＝（Ｒｘ×Ｋｘ×ＬＳｘ）－（Ｒｘ×Ｋｘ×ＬＳＸ×ＣＸ×

Ｐｘ）， （６）

式中，ＲＫＬＳｘ为栅格 ｘ的土壤潜在侵蚀量，ＵＳＬＥｘ为栅格 ｘ的土壤实

际侵蚀量，ＳＥＤＲＥＴｘＤ为栅格ｘ的土壤保持量；Ｒｘ为降雨侵蚀因子；Ｋｘ
为土壤侵蚀因子；ＬＳｘ为坡度－坡长因子；Ｃｘ为作物／植被覆盖和管理

因子；Ｐｘ为工程措施因子

　　参照《陆地生态系统生产总值
（ＧＥＰ）核算技术指南》土壤保持价
值量核算方法，取涵盖省份平均土壤

容重为１２４８ｇ／ｃｍ３，土壤侵蚀的泥沙
淤积系数为０２４［３４］，土壤全氮、全磷
平均含量取 ０１３５％和 ００２８％［３５］，

参考《广东省建设工程计价依据》中

的人工挖取单位面积淤泥流砂子目

费用为６０１７元／ｍ３。按照《中华人
民共和国环境保护税法实施条例》

中治理单位氮和单位磷的成本，分别

取值为３５００元／ｔ和５６００元／ｔ，最
终核算单位土壤维持价值量

年产水量
Ｙｘｊ＝ １－

ＡＥＴｚｊ
Ｐ( )
ｘ
×Ｐｘ， （７）

式中，Ｙｘｊ为土地覆被类型 ｊ上栅格单元 ｘ的年均平均产水量；依据

Ｂｕｄｙｋｏ曲线的基础，ＡＥＴｚｊ是土地利用类型 ｊ在栅格 ｘ上的年实际蒸

散量；Ｐｘ是栅格ｘ上的年降水量。水源涵养量计算结合地形指数、地

表流速系数和土壤饱和导水率，公式为

Ｒｘ＝ｍｉｎ１，
２４９( )ｖ ×ｍｉｎ１，０９×Ｔ( )３ ×ｍｉｎ１，Ｋ( )３００ ×Ｙｘｊ， （８）

Ｔ＝ｌｏｇ ＤＡ
ＳＤ×( )ＰＳ， （９）

式中，Ｒｘ为栅格单元ｘ的水源涵养量（ｍｍ）；Ｖ为流速系数，各土地利

用类型流速系数参考相关研究数据［３６］；Ｋ为土壤饱和导水率（ｍｍ／
ｄ），由土壤质地数据计算得出；Ｔ为地形指数；ＤＡ为集水区栅格数量；
ＳＤ为土壤厚度（ｍｍ）；ＰＳ为百分比坡度。

　　参照《陆地生态系统生产总值
（ＧＥＰ）核算技术指南》，由于水资源
交易市场尚未建立，价值量计算以水

库及配套的基础建设成本替代，根据

《水利建筑工程预算定额》和《森林

生态系统服务功能评估规范》取值

１５２３元／ｍ３

２７
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　　这样的拐点代表了斑块在给定粒度下服务功
能最优的生态源地结构。依据文献［５，３７］以及考虑

到景观、地形和道路等多种因素，综合构建了生态

阻力面（表４）。而最小累积阻力模型被用于识别
生态廊道，这一过程是通过ＬｉｎｋａｇｅＭａｐｐｅｒ工具箱
中的ＬｉｎｋａｇｅＰａｔｈｗａｙ模块，对连接不同生态源地
的最小成本路径进行提取，具体实现提取生态廊

道的公式［３８］如下：

ＭＣＲ＝ｆｍｉｎ∑ｉ＝ｍ

ｊ＝ｍ
（Ｄｉｊ×Ｒｉ）， （１０）

式中，Ｄｉｊ表示从源点 ｊ到空间单元 ｉ的空间距离；
Ｒｉ为空间单元ｉ的阻力系数；ｆ反映了最小累积阻
力与生态过程的正相关性，揭示了空间中任意点

与所有源点之间的距离关系。

表４　南岭山区综合生态阻力面构建指标及系数

Ｔａｂｌｅ４　ＩｎｄｉｃａｔｏｒｓｆｏｒｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓｕｒｆａｃｅｉｎｔｈｅＮａｎｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓｒｅｇｉｏｎ

因子 阻力类型 权重 指标 系数 因子 阻力类型 权重 指标 系数

景观因子 景观类型 ０．４ 耕地 ５５ ２００～４００ ８０

林地 ２０ ４００～８００ ６０

草地 ７０ ８００～１６００ ４０

水体 １ １６００～３２００ ２０

建设用地 １００ ＞３２００ １

其他用地 ８０ 距二级道路／ｍ ０．１ ０～１５０ １００

地貌因子 坡度／° ０．１５ ＞３５ １００ １５０～２５０ ８０

２５～３５ ７５ ２５０～４５０ ６０

１５～２５ ５０ ４５０～８００ ４０

８～１５ １０ ８００～１０００ ２０

＜８ １ ＞１０００ １

起伏度／ｍ ０．１５ ＞４００ １００ 距三级道路／ｍ ０．１ ０～１００ １００

２５０～４００ ７５ １００～２００ ８０

１００～２５０ ５０ ２００～３００ ６０

３０～１００ １０ ３００～４００ ４０

０～３０ １ ４００～５００ ２０

道路因子 距一级道路／ｍ ０．１ ０～２００ １００ ＞５００ １

　　（２）生态网络优化。作为区域生态过程的关
键支撑点，生态节点通常位于生态廊道的薄弱

处［３９］，涵盖了生态夹点和生态障碍点两类区域。

生态夹点是生态连接性的关键区域，对于维护生

态稳定性和防止生态变化至关重要，需要优先予

以保护。生态障碍点则代表廊道中生态流动受阻

的区域，需要通过改善和修复这些区域来增强其

空间连通性。因此，准确识别生态夹点和生态障

碍点是优化生态网络的基石。

ＬｉｎｋａｇｅＭａｐｐｅｒ工具箱中的ＰｉｎｃｈｐｏｉｎｔＭａｐｐｅｒ
工具和ＢａｒｒｉｅｒＭａｐｐｅｒ工具，可借助其提供的 Ｃｉｒ
ｃｕｉｔｓｃａｐｅ程序，识别生态夹点和生态障碍点区
域［４０］。其中，ＰｉｎｃｈｐｏｉｎｔＭａｐｐｅｒ工具通过多对一
模式（ａｌｌｔｏｏｎｅ），揭示了电流流动的最优路径，并

在生态廊道中显示出电流流量密集的关键区域；

ＢａｒｒｉｅｒＭａｐｐｅｒ工具则通过两种模式识别廊道中的
障碍点：一是识别原始连接性较强的节点；二是识

别改进得分高的节点。具体来说，ＢａｒｒｉｅｒＭａｐｐｅｒ
工具使用相对最小成本路径（ＬＣＤ）改进得分比例
模式来评估区域连通性，此模式通过比较改进得

分与最小累积阻力廊道的比值来进行。如果这个

比值较高，其在ＬＣＤ所耗费的累积阻力就越小，说
明该区域的生态连通性良好，是生态修复的理想

地点，因此，该类区域多出现于空间邻近的生态源

地斑块间；而另一模式则为未改进得分模式，区域

得分越高，说明修复该区域可更好地提高整体研

究区廊道的连通性，可以帮助识别出廊道中优先

修复的关键区域。

３７
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２　结果与分析

２．１　南岭山区土地利用变化与模拟
南岭山区景观结构较为稳定，主要以林地和

耕地占据主导地位，构成了该区域的主要景观类

型（图３）。在２０００、２０１０和２０２０年，这两种类型
土地的总面积占比持续超过 ８０％，分别为
８４６９％、８８４４％和 ８７５９％。具体而言，林区
主要集中在罗霄山、阳明山、大东山及“五岭”等

地，耕地多分布在中西部和东部山间盆地谷底

（图２）。

图３　南岭山区２０００—２０２０年土地利用变化及２０３０年模拟结果
Ｆｉｇ．３　ＬａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅＮａｎｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓｒｅｇｉｏｎｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０２０ａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒ２０３０

　　通过土地利用转移桑基图（图４），可以观察
到过去２０年间耕地和林地的面积经历了先增后
减的变化趋势，变化比例分别为１５３２％、１８１３％
到 １７５５％，以及 ６９３７％、７０３１％到 ７００４％。
水体面积呈现出先减后增的模式，由０８３％减少
到０７１％，后增至１０５％。草地面积则持续减小，
从１３７７％降至 １００５％，再到 ９７５％，反映了草
地生态系统在城市扩张和农业用地扩展中逐步退

化和被替代的情形。与此同时，建设用地面积保

持了持续增长的态势，从０６４％增至０７８％，最后
达到１６０％。根据预测，未来林地、耕地和草地的
面积将进一步缩减，分别降至６９６８％、１７１７％和
９５６％。相对地，建设用地和水体面积将持续扩
大，分别增至２２４％和１３３％。就变幅而言，耕地
的变化最为明显，其他类别用地相对较小，并且在

过去１０年及预测期间几乎保持不变。

图４　２０００—２０３０年南岭山区土地利用转移桑基图
Ｆｉｇ．４　ＳａｎｋｅｙｍａｐｏｆｌａｎｄｕｓｅｔｒａｎｓｆｅｒｓｉｎｔｈｅＮａｎｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓｒｅｇｉｏｎ，２０００—２０３０

４７
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２．２　南岭山区生态系统服务动态与预测
采用等权累加法计算固碳能力、生境质量、土

壤维持和水源涵养４个生态系统服务价值，并对
这些价值进行了归一化处理以方便分析，结果如

图５所示。从空间分布来看，生态系统服务的高

值区主要集中在森林覆盖的林地和海拔较高的地

区。根据２０３０年的预测，中到高的生态系统服务
价值区将会集中在越城岭区域（图５和图２），同
时，这些区域之间的空间差异趋于缩小。

图５　南岭山区２０００—２０２０年生态系统服务价值空间分布格局及２０３０年预测结果
Ｆｉｇ．５　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｖａｌｕｅｉｎｔｈｅＮａｎｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓｒｅｇｉｏｎｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０２０ａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｅｄ

ｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒ２０３０

　　图６对比了中间路径下的生态系统服务价值
总额与历史数据。由图６可知，南岭山区整体生
态系统服务价值在气候变化和人类干扰加剧的双

重作用下，在２０００—２０２０年间呈现波动下降的趋
势，预计进一步下降并在 ２０３０年达到区间最低
值，届时区域价值总额达８０８７４８亿元。多年来，

固碳服务和土壤维持服务的价值占据了总额的绝

大部分，而生境质量和水源涵养服务价值占比较

少。在２０３０年的不同情景下，预测的南岭山区生
态系统服务价值随着胁迫程度的提高逐渐上升，

主要归因于区域降水量的增加导致土壤维持量快

速提升所带来的效益。

图６　南岭山区２０００—２０２０年生态系统服务价值及２０３０年多情景预测
Ｆｉｇ．６　ＥｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｖａｌｕｅｉｎｔｈｅＮａｎｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓｒｅｇｉｏｎｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０２０ａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒ２０３０

２．３　南岭山区生态网络识别
２．３．１　南岭山区生态源地

为了评估景观的整体性和连通性，选取斑块

数（ＮＰ）、斑块密度（ＰＤ）、景观形状指数（ＬＳＩ）、散
布与并列指数（ＬＪＩ）、分离度（ＳＰＩＬＴ）、有效粒度面
积（ＭＥＳＨ）、聚集度（ＡＩ）和斑块内聚力指数（ＣＯ
ＨＥＳＩＯＮ）８个指标，各指标计算方法及其含义可参

考Ｆｒａｇｓｔａｔｓ软件帮助文档［４１］。以提取的生态用地

为基础，生成不同粒度（３０、９０、１５０、２１０、２７０、３３０、
３９０、４５０、５１０和 ５７０ｍ）的栅格图。然后，使用
Ｆｒａｇｓｔａｔｓ４２软件计算不同粒度水平下的８类景
观格局指数。最后，绘制不同粒度下景观格局指

数变化曲线（图７），以揭示多尺度景观格局特征
和景观等级结构。

５７



　　 广州大学学报（自然科学版） 第２４卷　

图７　不同粒度的生态景观连通性指数散点图
Ｆｉｇ．７　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｌａｎｄｓｃａｐｅｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｉｎｄｅｘａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｉｎｓｉｚｅｓ

　　图７显示，１５０ｍ是大多数景观指数曲线的拐
点尺度。ＮＰ、ＰＤ和ＬＳＩ３个指数在粒度１５０ｍ尺
度下，曲线下降速度明显放缓并趋于稳定；ＩＪＩ指数
从１５０ｍ尺度开始呈现较为平稳的增势；ＳＰＬＩＴ和
ＭＥＳＨ两个指数在１５０ｍ尺度以上分别呈现下降
和上升趋势；只有ＡＩ和ＣＯＨＥＳＩＯＮ两个指数的拐
点尺度不在１５０ｍ，ＡＩ指数从大于９０ｍ的尺度开
始下降速度变缓，ＣＯＨＥＳＩＯＮ指数在小于９０ｍ和
大于４５０ｍ尺度范围内明显降低。因此，为尽可
能减少景观信息损失，最佳分析尺度被确定为１５０
ｍ，将该尺度的景观层与生态用地图层进行叠加分
析，考虑到生态源地需达到一定规模才能发挥其

生态效益，因此，筛选面积大于１０ｋｍ２的斑块作为

生态源地。

２．３．２　南岭山区生态廊道
图８展示了南岭山区生态网络的识别结果。

预测到２０３０年，南岭山区的生态网络将包括生态
源地１３６个，覆盖面积达到４９９３０５９ｋｍ２，构建了
３６６条生态廊道，总长度为８５１５５７４ｋｍ，平均阻
力值为２２８１４。本研究采用图论方法对生态网络
进行了评估，网络闭合指数（α指数）指数值域为
［０，１］，值越接近于１，网络中闭合环路越多；网络
连接度指数（β指数）值域［０，３］，值越接近于３，网
络结构越复杂；网络连通率指数（γ指数）值域［０，
１］，值越接近于１，网络连通率越高［９］。

图８　基于最小耗费路径原理的南岭山区生态廊道

Ｆｉｇ．８　ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｒｒｉｄｏｒｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｍｉｎｉｍｕｍｄｅｐｌｅｔｉｏｎｐａｔｈｓｉｎｔｈｅＮａｎｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓｒｅｇｉｏｎ
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　　计算得到 α指数为０８６５，β指数为２６９１，γ
指数为０９１，这表明该区域网络结构复杂，整体上
具有较好的连通性。生态网络的闭合程度处于中

上等水平，而环路的空间分布则显示出不均衡性，

西部地区环路密集而东部地区环路稀疏，形成了

西密东疏的空间分布特征。

２．４　南岭生态网络优化
２．４．１　生态夹点区域识别

根据电流通道在阻力的作用下收紧变窄的原

理，可以选择识别电流密度高值区作为生态夹点

（图９）。南岭山区的生态夹点区域主要位于河道
和山间谷地，这些区域的土地覆盖类型包括林地、

耕地和水体，该区域既是支撑区域生态过程的关

键通道，又易受到人类活动的干扰。

图９　中间路径下的２０３０年南岭山区生态夹点区域识别

Ｆｉｇ．９　ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌｐｉｎｃｈｐｏｉｎｔａｒｅａｓｉｎｔｈｅＮａｎｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓｒｅｇｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｅｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｐａｔｈｗａｙｉｎ２０３０

　　生态夹点主要分布于南岭山区的中部，集中
在阳山县—连州市—临武县方向，电流密度的高

值区主要集中在被人类活动强烈干扰的地段，由

于受到交通用地的分割，耕地和草地占据主要地

位，高阻区域的存在使得整体的生态通道受到阻

碍，生态流动变得困难且不稳定，局部区域内的生

态压力骤增。与此同时，湖南莽山国家级自然保

护区和广东南岭国家级自然保护区的西侧区域连

通性较差，该区域廊道距离较长，生态流阻碍问题

比较突出，这导致重要的生态源地间较为连贯的

生态廊道，在耕地、草地以及交通基础设施的影响

下，自然景观结构的连通性和生态系统功能的流

动性受到显著限制，作为生态系统连通性的关键

控制点，具有较高的生态保护优先级。

２．４．２　生态障碍点区域识别
通过使用相对最小成本路径改进得分比例模

式，可以识别出连接区域或廊道范围内重点改善

的生态源地（图１０）。生态障碍点的分布多集中
在廊道距离较长、生态源地相对分散的区域，这反

映了生态网络中由于地形复杂和人为干扰而形成

的生态阻力高地。南岭山区的地形起伏显著，使

得廊道面临着天然阻障。此外，人类活动加剧了

这些障碍点的形成，使生态系统的连接性受限。

　　南岭高改进得分的区域主要位于越城岭、都
庞岭、九嶷山、大东山和阳明山等地，这些区域的

土地覆盖类型以耕地和林地为主，通常出现在生

态源地之间的相邻部分，这些源地本来就存在一

定的自然连接，只是由于局部的阻力导致流通通

道变窄。这反映了破碎生态源地景观具有较高的

可修复性，研究区内生态源地间的可连通率达到

了５２２１％。未改进得分模式中的最大改进得分
区域侧重于识别那些修复对整体生态网络连通性

影响最大、需要优先采取行动的区域。高得分区

域的形成往往累积了大量的生态阻力，多分布在

廊道核心位置，连接性差，限制了生态流动的整体

效率。主要分布在廊道中的耕地和草地地类，尤

其是大东山北部最为集中。
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图１０　中间路径下２０３０年南岭山区最小生态障碍点识别

Ｆｉｇ．１０　ＭｉｎｉｍｕｍｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｏｂｓｔａｃｌｅｐｏｉｎｔｓｉｎｔｈｅＮａｎｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓｒｅｇｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｅｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｐａｔｈｉｎ２０３０

３　讨论与结论

３．１　讨论
３．１．１　保护和改善生态节点是生态网络优化的

策略

系统优化山区空间和促进区域协同互动发

展，可以成为实现山区绿色发展和山区振兴的重

要途径［４２］。环境保护部制定的《中国生物多样性

保护优先区域范围》划定了南岭生物多样性保护

优先区域，除贵州段外，大部分南岭生物多样性保

护优先区域被归入南岭山区。因此，这些区域被

自然视为生态源地，已参与到南岭山区生态网络

构建与优化中。对于其他区域，可实施优先保护

生态夹点和重点改善生态障碍点区域的生态网络

优化策略。

对于森林生态夹点地区，应加强对南岭中亚

热带常绿阔叶林生态系统森林植被的保护和修

复，包括因地制宜地开展封山育林、退化林修复、

林分改造，以提升森林质量。对于耕地夹点地区，

应积极推进耕地红线及高标农田的综合治理，提

高耕地自然质量，并在周围建立林木缓冲带，减少

生态阻力。对于低产零散农田，应推进退耕还林

还草工作，减少人为干扰活动［１５］。对于水体夹点

区域，应严格防控污染，进行清淤治理，加强岸线

的自然生态化改造，并在脆弱处设置缓冲区，推进

碧道建设和重点流域水土流失防治，保护凌江等

特有鱼类的栖息环境［４３］。改善生态障碍点需分级

分重点进行渐进性修复，弱化人类活动对区域内

生态过程的影响，以改进得分高值区为重点目标，
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提高廊道质量和斑块连接度，稳定提升生态安全

水平。这些策略的提出是借助小规模人工修复提

升大尺度自然保护与恢复成效，可为未来生态空

间格局规划提供优化参考。

尽管如此，目前有关生态系统服务类别的贡

献程度仍待商榷，不同数据尺度转换和核算指标

差异对价值评估结果也存在一定影响，但整体生

态网络的构建和识别仍具有较高的可信度，可进

一步协调阶段性规划成果并提供明确的空间发展

参考。

３．１．２　南岭山区边界划定具有合理性
现有的南岭山区边界［１３－１４，１６］划分存在局限

性，常超出历史文献中的公认范围，例如包含雪峰

山脉、罗霄山脉、武夷山脉的部分余脉，或涵盖了

平坦的城镇区域，如郴州市、贺州市、兴宁市［１６］，这

在一定程度上可能引起对山区边界概念的混淆，

以及南岭山区地理范围的失准。本研究基于山地

类型划分的地理学基础，遵循区域空间完整性和

连续性的原则，采用小流域边界作为地貌空间和

人文空间的综合系统单元，以识别并划定南岭山

区的范围。此方法旨在建立一个能够保持山区

“自然－社会－经济”地域空间系统完整的山区范
围界定方案，以便更准确地反映南岭山区的边界，

这对于生态系统的监管具有重要意义［１７］。

山区作为多功能且复杂的陆地表层系统，在

其国土空间内，由于山地地貌形态的差异，“谷地”

“半山”“坡顶”等地形构成了山区国土空间完整

的地域功能单元，也是山区内最主要的人类生活

生产承载空间［４２］。研究区域的山地范围分布零散

和破碎，居民点和耕地分布于山地内的盆地、河谷

冲积平原和两岸阶地等相对封闭的空间，当地的

生活和生产严重依赖水资源，同时土地利用状况

受地形地势的影响尤为显著。小流域单元能够很

好地量化地域功能单元，并与山区生活生产与自

然环境的紧密联系相吻合［１８］。同时，山区范围的

界定需要强调可达性、封闭性和地缘性等诸多山

区人文属性特征［４４］，识别的山区边界有效区分了

受山地影响小的平坦城镇区域。尽管为保持南岭

山区的空间连续性和完整性，仍然保留了部分人

类活动强干扰的地区，但后续生态网络识别与优

化结果表明，南岭山区边界符合实际需要。

３．２　结论
南岭山区横跨湘、赣、闽、桂、粤５个省，总面

积达到１１．４万ｋｍ２。该区域的景观组成显示出相
对稳定性，土地覆盖类型以林地和耕地为主，其

中，林地面积广大，高值生态系统服务区域多分布

在林地中。２０００—２０３０年间，南岭山区的总生态
系统服务价值整体随时间呈现波动下降的趋势，

预计将在２０３０年达到最低值，此时，南岭山区生
态网络形态复杂，闭合程度处于中等较高水平，伴

随其西高东低的阶梯状地势特征，生态网络呈现

出西密东疏的分布格局，揭示了其生态源地集中

且呈团状分布、边缘地带则割裂的生态空间特点，

以此识别了亟需优先保护的生态夹点和重点改善

的生态障碍点，为南岭山区的国土空间规划和建

设实践提供研究支撑。
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