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摘要：区域生态安全格局的最优化是保障区域生态安全的基础，采用模型方法准确地对区域生态安全格局进行分

析及优化对于区域生态环境可持续发展有重要意义。区域生态安全格局优化需要多学科的综合、多角度的分析和

多种实现手段的结合。一般建立在对不同景观类型、景观的空间格局、景观过程以及功能之间关系深入理解的基

础上，首先找到景观格局对过程的影响方式，建立数量关系，其次利用景观生态学的原理集成数学模型，优化土地

利用，多层次、多角度、多学科进行区域生态安全格局优化。本文在分析国内外相关研究进展的基础上，对区域生

态安全格局的概念发展、研究内容演变、优化方法等进行了总结，在此基础上得出未来区域生态安全格局优化的研

究趋势：多模型、多方法、多技术的有机集成；区域生态安全标准量化的探索；公众参与机制及利益协调的管理手段

研究。
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　　引言

随着社会经济的迅速发展，人类需求与土地生

态之间的矛盾日益凸显，并由此导致了水土流失、荒

漠化、牧草地退化、生物多样性锐减、水生态平衡失

调等生态环境问题，严重威胁着区域可持续发展，生

态安全目标下的区域生态安全格局分析以及优化已

经成为迫切需求
［１］
。近年来，一些学者提出了区域

生态安全格局的概念与理论基础、设计原则与方法，

将研究尺度扩展到区域上，对区域内的各种自然和



人文因素进行设计、组合和布局，得到点、线、面组成

的多目标、多层次、多类别的空间配置方案，以维持

生态系统结构和功能的完整性，力求在宏观层面上

谋求社会经济需求与生态安全的平衡
［２］
。区域生

态安全格局结构优化逐渐成为改善区域生态安全状

况的重要手段，如何进行准确的、实用的区域生态安

全格局优化成为目前国内外研究的热点
［３］
。国外

学者主要从土地利用优化配置和景观生态规划两种

途径进行相关研究。国内众多学者则以景观格局优

化、土地利用结构优化、生态系统敏感性等作为切入

点进行了大量研究，并在城市、湿地、干旱区等进行

了大量实证研究
［１］
。本文在总结以往研究成果的

基础上，对区域生态安全格局的概念提出及发展、格

局优化的研究内容及方法进行梳理，提出区域生态

安全格局优化的思路和未来的发展趋势，以期为区

域生态安全格局的优化工作以及区域生态环境安全

管理提供理论支撑。

１　区域生态安全与生态安全格局概念

生态安全的概念最早建立于环境安全的概念基

础上
［４－５］

。环境安全最先由 ＬＥＳＴＥＲ［６］在 １９７７年
提出，随后，联合国世界环境与发展委员会（ＷＣＥＤ）
在１９８７年的《我们共同的未来》报告中使用了“环
境安全”一词

［７］
，在此基础上，国际应用系统分析研

究所（ＩＡＳＡ）在 １９８９年首次提出了生态安全的概
念

［８］
。

此后，不断有学者对生态安全概念及生态安全

格局分析进行补充拓展研究。国内主要有：马克明

等
［３］
提出区域生态安全格局的概念，并将其定义为

针对区域的生态环境问题，在排除干扰的基础上，通

过对生物多样性的保护和恢复，以及对生态系统结

构和过程完整性的维持，来达到对区域生态环境问

题的有效控制和不断改善为目的的区域性空间格

局。郭荣中等
［９］
进行了长株潭地区耕地生态安全

评价研究，发现生态安全整体水平呈波动上升趋势。

孙鸿烈等
［１０］
针对青藏高原生态安全状况，提出了加

强青藏高原国家生态安全屏障保护与建设的对策建

议。时卉等
［１１］
对新疆天池景区景观生态安全度的

时空演变特征进行分析并探讨了导致格局演变的驱

动机制。朱卫红等
［１２］
对图们江流域的湿地进行生

态安全评价与预警研究，结果表明该地区湿地生态

系统处于预警状态，急需实施保护。何玲等
［１３］
对基

于生态安全格局的河北省黄骅市土地利用格局优化

进行了研究。杨姗姗等
［１４］
对基于生态红线划分的

江西省生态安全格局构建进行了研究。国外学者主

要是从景观生态规划和土地利用优化配置两方面对

生态安全格局进行研究，主要有：ＲＥＳＨＭＩＤＥＶＩ
等

［１５］
对流域农业区域进行土地适宜性评价研究，并

根据研究结果从土地利用格局优化的角度得出了当

地有 ５２％的土地不适宜种植稻谷的结论。ＳＵＮ
等

［１６］
在景观设计规划中应用了生态安全策略，取得

了良好的成效。ＳＺＡＢＯ等［１７］
利用景观格局指数对

生态网络进行优化以达到保护重要物种的目的。

ＳＨＡＹＧＡＮ等［１８］
通过对 Ｔａｌｅｇｈａｎ流域的土地利用

配置进行优化来达到构建生态安全格局的目的。

生态安全研究虽历经多年的发展，但目前其概

念在学术界仍未达成统一，就研究范围而言，主要分

为狭义和广义两种观点
［１９］
。吴柏海等

［２０］
认为，狭

义的生态安全更多关注于生态系统的稳定性与持续

性，是指自然或半自然生态系统的安全。于成学
［２１］

认为，广义的生态安全主要体现整体性，包含自然生

态安全、经济生态安全和社会生态安全，三者组合成

一个复合的生态安全系统，由于其涉及范围较广，为

大多数研究者所接受。ＩＡＳＡ在 １９８９年提出的生态
安全定义就是广义的生态安全：生态安全是指人类

在生活、健康、安乐、生活保障来源、基本权利、社会

秩序、必要资源和适应环境变化的能力等方面不受

到威胁的状态。

２　区域生态安全格局优化及其研究内容

２１　生态安全格局优化
区域生态安全格局优化的理论方法经过 ３０多

年的发展，从 ＨＡＢＥＲ［２２］提出的土地利用分异战略
和 ＦＯＲＭＡＮ［２３］提出的最优景观格局思想开始，国外
主要针对景观结构、功能对生态过程的相互作用及

影响，通过调整各景观类型在空间上和数量上的布

局，实现可持续发展。近年来，国内俞孔坚
［２４］
在

ＫＮＡＡＰＥＮ提出的最小耗费距离模型基础上，进行
修正并运用于生态安全格局优化，之后该模型逐渐

被应用到生态用地保护及景观安全格局优化，相比

传统的概念模型和数学模型能更好地表达景观格局

和生态过程的相互关系。景观生态安全格局优化本

质上是调整景观空间结构，增强生态系统的整体性

和连通性，关键在于确定并构建维护或控制区域生

态过程的空间格局
［２５］
。

２２　研究内容
早期学者研究的主要是景观生态规划，２０世纪

９０年代，国内学者提出景观生态规划与设计的基本
内容包括：景观生态分类、景观生态评价、景观生态

设计、景观生态规划和实施 ４方面的内容［２６］
。彭建

等
［２７］
从景观生产力、景观受胁度与景观稳定性 ３方

面构建了海岸带土地利用可持续性的景观生态评价
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体系。王仰麟等
［２８］
基于景观生态规划与设计对采

矿废弃地做了相关研究。

目前对生态安全格局优化的相关理论、技术方

法，ＲＥＳＨＭＩＤＥＶＩ等［１５］
从土地利用优化配置角度对

生态安全格局优化作了研究，ＳＺＡＢＯ等［１７］
对景观

生态规划通过建立景观测量指标和景观聚集敏感性

评价。国内学者康相武等
［２９］
从区域生态安全格局

构建方面对北京顺义区做了相关研究。胡道生

等
［３１］
构建了由生态源、生态廊道、生态斑块和生态

楔组成的生态安全格局。蒙吉军等
［２］
将最小累积

阻力模型（ＭＣＲ）引入土地利用生态安全格局，对鄂
尔多斯土地利用进行优化。为此，本文在总结以往

相关研究成果基础上，结合国内外最新研究，提出笔

者的看法并对未来发展趋势进行展望，以期为将来

开展区域生态安全格局优化研究和实践提供理论支

撑和方法参考。

区域生态安全格局优化从本质上说是利用景观

生态学原理解决土地合理利用的问题，通过调查研

究取得自然与社会数据，并分析相应的景观类型空

间合理的分布格局，调节景观组分在空间和数量上

的分布，对景观格局动态分析、功能分化使景观综合

价值达到最大化。对于特定目的景观格局优化（如

自然保护区的选址等），则应该以单个目标价值最

大作为景观空间格局优化设计思想。景观格局优化

研究是建立在对不同景观类型、景观的空间格局与

景观过程以及功能之间关系深入理解的基础上，首

先找到景观格局对过程的影响方式，建立起数量关

系，其次利用景观生态学的原理，优化土地利用，多

层次、多角度、多学科进行区域生态安全格局优化。

２３　优化原则
根据前捷克斯洛伐克的景观生态规划理论体

系
［２６］
，景观生态规划与设计应包括 ７个原则：整体

优化原则、异质性原则、多样性原则、景观个性原则、

遗留地保护原则、生态关系协调原则、综合性原则。

王军等
［３１］
归纳凝练提出景观生态规划的原则：自然

优先原则、持续性原则、针对性原则、综合性原则。

黎晓亚等
［３２］
通过对景观生态规划原则的增补，确定

了区域生态安全格局的设计原则：针对性原则、自然

性原则、主动性原则、异质性原则、等级性原则。韩

文权等
［３３］
认为景观格局优化的原则应包括：整体生

态功能优先原则、多目标原则、结构优化原则、尺度

适宜原则、平衡原则。

笔者总结前人研究，认为区域生态安全格局设

计的原则应遵循一般生态学的规律，并突出区域与

景观格局研究的理论对区域生态安全格局保障特殊

的要求，以干扰排除和控制为目标、以生态学理论为

基础、以景观生态学格局与过程关系为依据的生态

规划模式。这些也是生态安全保障的基本原则，适

应区域生态安全格局设计的特点，各原则的具体描

述见表１。

表 １　区域生态安全格局的优化原则

Ｔａｂ．１　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｕｒｉｔｙｐａｔｔｅｒｎ

优化原则 具体描述

可持续性 景观生态规划以可持续发展为基础，立足于景观资源的可持续利用和生态环境的改善，保证社会经济的可持续发展

针对性

明确针对区域生态环境问题及其干扰来源，以干扰排除和控制为目标进行规划设计，如为保护生物多样性的自然保护区设

计、为农业服务的农业布局调整以及为维持良好环境的城市规划等。因此，具体到某一景观规划时，针对规划目的应选取

不同的分析指标，采用不同的评价及规划方法

生态功能完整

优先

景观格局优化是使景观结构达到合理，由于景观是由多个相互作用的生态系统组成的，需要把多个生态系统作为一个整体

来研究，不必苛求每一个生态系统的最优。因为景观是由多个生态系统组成具有一定结构和功能的整体，是自然与文化的

复合载体，这就要求景观生态规划必须从整体出发，对整个景观进行综合分析，使区域景观结构、格局和比例与区域自然特

征和经济发展相适应，谋求生态、社会、经济三大效益的协调统一，以达到景观的整体优化利用

等级性 根据生态环境破坏的实际状况，确定区域生态安全建设的层次，有层次地进行规划设计

多目标
景观作为生态、经济和社会功能的载体，不同格局会产生不同生态、社会和经济效益，景观格局优化应将多种功能综合考

虑，要达到多目标价值综合最优

３　区域生态安全格局优化方法

３１　数量优化方法
３１１　最优化技术法

最优化方法，也称作运筹学方法，此类方法通过

把管理问题抽象成一个模型，通过求解模型来获得

问题的最优解。常用的最优化方法包括线性规划模

型、灰色线性规划模型、多参数平衡法、多目标规划

等。生态安全格局的数量优化是一个典型的最优化

问题，在充分调查研究区景观格局现状、土地资源情

况及存在问题的情况下，对各景观类型的数量进行

优化，最终达到经济效益、社会效益与生态效益的平

衡。最优化方法最早于 １９８４年由加拿大学者［１］
运

用到土地利用配置问题中，其后，利用多目标方法进
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行土地利用数量配置的研究大量展开，此类方法的

一般步骤可概括为：明确土地资源配置目标，构建约

束条件，设置优化问题的可控变量和参数，优化模型

的求解和方案优选。段建南等
［３４］
利用多参数平衡

法建立了土地利用结构优化模型，对辽西喀左县后

坟树的土地利用格局进行了优化。ＥＭＩＬＩＯ［３５］利用
线性规划模型构建了土地利用优化模型，曾永年

等
［３６］
利用线性规划模型对海东市的土地利用结构

进行了优化。ＺＡＮＤＥＲ等［３７］
利用多目标规划方法

从可持续利用视角构建了土地利用优化方案，郜允

兵等
［３８］
实现了时序快照统计优化算法，提高了土地

利用时空数据的同级效率。赵阳等
［３９］
利用灰色线性

规划理论对北京山区怀柔水库的土地利用进行了结构

优化。

最优化技术在土地数量优化方面具有较大优

势，然而仍有较多问题需要改进。首先，对生态效益

的评价是一个复杂的过程，仅用现有的指标并不能

对其准确反映。当前常用的生态约束条件包括生态

服务功能值
［４０］
、森林覆盖率

［４１］
等，也有学者提出利

用能值
［４２］
、碳排放

［４３］
、生 态足迹

［４４］
、生 态绿当

量
［４５－４６］

等作为约束条件，但不同土地利用类型在水

土保持、防风固沙、水源涵养等方面的作用仍然难以

准确量化，这直接影响了最终生态安全格局优化方

案的科学性与合理性。其次，最优化技术中的模型

多为静态模型，然而土地利用优化是一个动态的过

程，相应的规划目标与规划方案通常受经济、社会、

政策等因素的影响而发生变化，因此由最优化模型

构建的土地利用优化方案往往适应性不强。另外，

最优化模型仅从数量结构上对生态安全格局中各土

地利用类型的配置进行优化，而各土地利用类型的

空间布局仅通过最优化技术方法不能解决。

３１２　系统动力学模型
系统动力学模型在规划复杂社会经济系统的未

来行为和相应的长期战略决策方面具有明显优势，

将该模型与土地利用系统结合，形成了土地利用结

构优化的新方法。系统动力学模型具有能够反映复

杂系统结构、功能与动态行为间相互作用关系的特

点，它通过结构、功能与历史数据的结合，可以方便

灵活地进行决策模拟和多方案比较，具有动态性、仿

真模拟性优势，以往的研究结果证明，系统动力学模

型可以从宏观角度反映土地利用系统的复杂行为，

可以 通 过 构 建 不 同 情 景，模 拟 土 地 利 用 演

化
［４４，４７－４９］

。当前系统动力学模型在区域尺度与国

家尺度的土地资源配置决策中已经得到较广泛的使

用，如庞永师等
［５０］
利用系统动力学模型研究了政

府、企业、村民、村委等对象的行为因素，对“城中

村”的形成因素进行了分析，构建了“城中村”改造

策略；徐磊等
［５１］
利用系统动力学模型，优化土地利

用结构，实现了土地利用减碳增效的目的。ＺＨＡＯ
等

［５２］
利用系统动力学耦合模型，分析了多尺度土地

利用演化的驱动因子。

然而系统动力学模型仍然存在一些不足。模型

的建立对研究者知识储备的要求较高，若不能充分

了解与把握系统内部的各种反馈机制，模型构建往

往难以达到预期效果；在模拟方案的最优设计上，部

分参数随意性较大，难以准确度量。同时该模型同

样没有解决土地利用空间优化的问题，仅能从数量

上确定土地资源的最优配置模式。因此将系统动力

学模型与空间优化模型（例如元胞自动机）相结合，

是当前研究的热点之一。

３２　空间优化方法
３２１　基于生态学理论的景观格局优化模型

基于生态学理论的景观格局优化模型主要运用

景观生态学理论，识别景观格局中的关键组分（包

括生态源地、生态廊道与生态节点），通过点、线、面

的空间组合，提升区域的生态健康度，保护或恢复其

生物多样性，其基本思想是通过对格局的调整影响

区域生态过程，实现对生态环境的持续改善。从景

观结构与功能整体优化的角度，ＨＡＢＥＲ［２２］首先将
该理论运用到土地利用优化中，提出了土地利用分

异战略（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄｌａｎｄｕｓｅ）；ＦＯＲＭＡＮ［２３］则提出
了不可替代格局和集聚间有离析的整体景观配置模

式。针对这一问题，国内学者也展开了相关研究，如

岳德鹏等
［５３－５４］

采用累积耗费阻力模型结合 ＧＩＳ与
ＲＳ技术，对北京西北地区的景观格局进行了优化，
以景观流运行顺畅为出发点，研究了北京西北地区

景观格局的紧密性以及生态功能的差异性，并构建

了包括生态原地、生态廊道、生态节点在内的生态网

络，提出了针对该地区的景观格局优化方案。

上述理论的发展经历了由定性到定量，由静态

到动态的发展过程，理论不断完善，然而此类模型仍

然存在一些问题。首先，研究者借助景观生态理论

所构建的生态网络的科学性与合理性往往难以验

证，分析过程中多种指标阈值（例如在成本距离分

析中的搜索阈值）的设定仍然具有主观随意性，多

种优化方案间的优选难以实现，缺乏明确的判定标

准。其次，景观格局优化的理论基础仍然不够完善，

格局与过程间相互影响的机理仍然不够明确，目前

尚不能完全满足对景观格局优化进行指导的要求。

３２２　元胞自动机 ＣＡ
元胞自动机是一种时间、空间都离散的动力学

模型，它通过一定的规则控制局部元胞的演化状态，
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经自下而上的分布式模拟过程，获得全局的演化规

律。由于元胞自动机中每种元胞在某一时刻的状态

都是明确且离散的有限个，元胞所在的空间也特别

容易具象化成为土地利用格局，因此在土地利用模

拟与规划方面具有独特的优势。ＴＯＢＬＥＲ［５５］最早认
识到元胞自动机的这一优势，并于１９７０年将其应用
到底特律城区的扩张模拟中。近年来众多学者利用

元胞自动机模型对土地利用格局进行了优化，例如

刘小平等
［５６］
利用生态位元胞自动机研究了不同土

地利用政策下城市土地利用发展情景，对土地可持

续利用进行了规划。刘耀彬等
［５７］
利用元胞自动机

模型，对环鄱阳湖区分区的土地利用情景进行了模

拟；张利等
［５８］
利用元胞自动机研究了基于不同种类

生态安全的土地利用情景模拟。

元胞自动机本身具有的特点使其在离散时间的

空间动态模拟方面具有先天优势，然而该模型仍存

在一些可改进的方面。首先，元胞自动机的模拟方

式为自上而下，通过局部规则推测整个区域的演化，

然而土地利用演化作为一个复杂过程，既受到小尺

度范围规则的影响也受到大尺度政策的影响，因此

仅从 ＣＡ邻域入手判断其土地利用类型的演化难免
太过片面。其次，不同的邻域大小与形状将产生不

同的模拟结果，当前元胞自动机的邻域定义仍具有

较大的任意性，较流行的邻域定义方式一般为摩尔

邻域、冯诺依曼邻域或扩展的摩尔邻域，如图 １所
示。然而这３种邻域定义手段均不能反映土地利用
的空间特征。最后，元胞自动机的运行依靠一定的

规则进行，而模型本身在规则定义部分的理论较为

薄弱，难以满足土地利用相关研究的需要，因此众多

学者借助其他方法，试图更科学地定义转换规则，例

如黎夏等
［５９］
利用神经网络与元胞自动机结合，构建

了新的转换规则定义方法，韦春竹等
［６０］
利用遗传神

经网络与元胞自动机整合，构建了土地利用模拟分

析模型。

图 １　元胞自动机邻域示意图

Ｆｉｇ．１　ＮｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｄｉａｇｒａｍｓｏｆＣＡ
　

３２３　群智能算法
群智能算法是一种基于概率的搜索算法，其基

本思想是通过模拟自然界生物群体的行为来构造算

法，相较于传统的演化算法与梯度应用算法，它的优

点包括：自组织性良好，采用分布式控制来实现个体

与个体间和个体与环境间的交互作用；通过个体对

环境的相互作用调整个体行为，个体与个体间不发

生直接作用，系统的可扩展性好；不需要集中控制，

不会因为个别个体的故障影响对全局问题的求解；

模型的规则简单，分布式计算可有效缩短系统运行

时间。该算法具有的一系列优点使其在短期内便得

到了国际演化计算研究领域的认可，并在计算机、最

优化问题求解、人工智能等方面获得了广泛应用。

土地生态安全格局优化问题，本质上是一个最优化

问题求解的过程，众多学者利用群智能算法对这一

问题进行了研究。例如 ＬＩＵ等［６１］
利用系统动力学

模型、粒子群优化算法和遗传算法对广东省番禺市

的城市用地进行了优化。ＬＩＵ等［６２］
利用优化后的

蚁群算法对阜阳市高桥镇的土地利用格局进行了优

化。郭小燕等
［６３］
利用混合蛙跳算法，对兰州市的土

地利用格局进行了优化，并证明模型具有较强的全

局优化能力以及较快的收敛速度。

虽然群智能算法具有鲁棒性强、适用范围广等

优势，但仍存在一些需要改进的缺陷，例如收敛速度

难以控制、优化结果有时不够理想等，众多学者针对

这些问题进行了大量研究，但仍有一些问题亟待解

决。

３３　综合优化算法
综合优化算法通过不同模型间的有机结合，综

合多种模型的优点，往往能同时考虑到数量结构上

的优化与空间布局的优化，目前以 ＣＬＵＳ Ｓ模型和
集成模型最具有代表性。

３３１　ＣＬＵＥ Ｓ模型
土地利用变化及效应模型（Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｌａｎｄ

ｕｓｅａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔｓｍｏｄｅｌ，ＣＬＵＥＭｏｄｅｌ）最初由荷兰
瓦格宁根大学 ＶＥＬＤＫＡＭＰ等［６４］

提出，ＣＬＵＥ Ｓ模
型（Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｌａｎｄｕｓｅａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔｓａｔｓｍａｌｌ
ｒｅｇｉｏｎｅｘｔｅｎｔ）是由 ＣＬＵＥ模型改进而来，它更加适
合在较小尺度上模拟土地利用变化及其环境效应。

ＣＬＵＥ Ｓ模型具有综合性、开放性和空间性的特
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点，其模型结构如图 ２所示。它从系统论的角度出
发，综合考虑社会、经济及生态驱动因子，采用多重

建模技术从不同尺度动态研究土地利用变化。

ＣＬＵＥ Ｓ模型的本质是多种模型的有机整合，寻找
可以综合描述社会、经济和生态等因素的综合方法。

ＣＬＵＥ Ｓ模型在土地利用类型演变驱动力分析、土
地利用转化系数设置、土地需求数量估算等方面具

有很好的开放性，可以整合多种情景分析模型，具有

较好的兼容性。此外该模型还可以通过土地利用分

布概率图等空间数据对不同用地类型进行空间上的

分配，具有鲜明的空间特性，这使得遥感、地理信息

系统等空间技术可通过 ＣＬＵＥ Ｓ模型，直接用于土
地利用的模拟与优化。梁友嘉等

［６５］
利用 ＳＤ与

ＣＬＵＥ Ｓ模型对张掖市的土地利用情景进行了分
析。ＷＵ等［６６］

将系统动力学模型与 ＣＬＵＥ Ｓ模型
结合，分析了土地利用变化对生态系统服务价值的

影响。

图 ２　ＣＬＵＥ Ｓ模型结构图

Ｆｉｇ．２　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆＣＬＵＥ Ｓｍｏｄｅｌ
　
尽管 ＣＬＵＥ Ｓ模型具有良好的扩展性与兼容

性，能从时间与空间上综合多种因素对土地利用演

化进行多尺度模拟，但是仍有一些需要改进的地方。

首先，区域不同土地利用的需求面积作为外部输入

参数进入到模拟过程中，其数量的科学性与准确性

难以把握。其次，该模型是根据先验知识对土地利

用的演化进行预测，其模拟精度受因子选择的影响，

而居民的文化偏好、政府政策等人文因子往往难以

量化，因此模型模拟的准确性难免受其影响。

３３２　集成模型
不同的模型在土地生态安全评价方面均具有其

局限性，因此部分学者试图将多种模型结合，构建出

基于多种模型的集成模型，弥补单一模型在土地利

用模拟方面的不足。众多学者利用 Ｍａｒｋｏｖ模型与
ＣＡ模型集成的 ＣＡ Ｍａｒｋｏｖ模型开展了土地利用
模拟研究，取得了大量有意义的研究成果

［６７－７０］
。尹

　　

昌应等
［７１］
利用 Ｄｙｎａ ＣＬＵＥ集成模型，研究了情景

约束下的城市土地利用空间模拟。ＹＡＮＧ等［７２］
将

景观格局指数与 ＣＡ Ｍａｒｋｏｖ模型结合，对北京市
昌平区的景观格局演化进行了模拟。ＷＡＮＧ等［７３］

将 ＡＮＮ ＣＡ模型与景观格局理论集成，构建了土
地利用演化模型并取得了较高的模拟精度。

不同的模型由于在建模思想上的差异，使得它

们在解决某些特定问题时具有明显优势，而将多种

模型有机结合，充分发挥每个模型的优势，是解决土

地生态安全格局优化的有效途径。当前云计算、分

布式计算、ＧＩＳ技术、现代数学方法的发展，使得复
杂模型的求解成为可能，集成模型计算任务得以有

效处理。因此在当前缺乏成熟、完善理论指导的情

况下，有机综合多种模型是区域土地生态安全格局

优化研究的有效途径。

４　结论与展望

区域生态安全格局优化研究经历了定性到定

量、静态到动态、刚性条件约束到弹性条件最优、数

量配置到空间演变过程。研究方法逐步趋于多种方

法集成化、先进化。研究重点由关注数量结构的生

态优化发展到基于过程的空间格局优化。研究目的

逐渐从物种保护等转移到整个区域的生态可持续发

展。未来的研究重点主要包括：

（１）在跨学科综合研究的基础上，如何实现多
模型、多方法、多技术的集成。模型、方法、技术的集

成既考虑空间特征又考虑非空间特征，如何相互弥

补不足，对区域生态安全格局更加客观地、实用地、

可靠地进行分析、优化是未来的研究重点。

（２）区域生态安全格局的生态安全标准量化问
题仍然是研究难点。对于生态安全格局优化研究，

如何针对研究区在深入理解景观格局、过程与功能

相互联系的基础上，确定自然生态过程的一系列阈

值和安全层次需进一步研究。基于动态的生态过程

如何构建过程模型、如何定量化地将时空动态以及

发展趋势考虑到生态安全格局优化的研究中是未来

的研究热点也是难点。

（３）区域生态安全格局优化设计的实施将遇到
很多现实的问题。如何提升公众的参与力度，使公

众关注点由短期社会经济效益转向长期生态环境效

益；如何协调不同组织水平利益相关者之间的利益

冲突；如何通过先进的管理手段使区域生态安全格

局的优化构建更加人性化、操作性更强是未来的研

究关键与重点。
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３９　赵阳，张艺，涂志华，等．基于生态服务价值的多目标水源地土地利用结构优化［Ｊ］．中国环境科学，２０１４，３４（１）：２３２－２３８．
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４６（１１）：１５１－１５６．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５１１２１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝
ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．１１．０２１．
ＬＩＨｏｎｇ，ＴＡＮＧＸｉｕｍｅｉ，ＺＨＡＯＣｈｕｎｊｉａｎｇ，ｅｔａｌ．ＴｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｖａｌｕｅｉｎＢｅｉｊｉｎｇｂａｓｅｄ
ｏｎｔｏｒｑｕｅｂａｌａｎｃｅｐｏｉｎｔｍｅｔｈｏｄ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（１１）：１５１－
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