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摘 要：在快速城市化背景下，静态生态安全格局（ecological security pattern，ESP）评估难以满足前瞻性规划需求。本研究以

珠海市为例构建“预测-诊断”分析流程，动态识别未来生态修复关键区。采用斑块生成土地利用变化模拟模型

（patch-generating land use simulation，PLUS） 模拟 2050 年自然发展 （business as usual，BAU）、城市发展 （urban development
scenario，UDS）和生态保护（rcological protection scenario，EPS）情景的土地利用；结合生态系统服务和权衡的综合评估模型

（integrated valuation of dcosystem services and tradeoffs， InVEST）、形态学空间格局分析 （morphological spatial pattern analysis，
MSPA）和电路理论，诊断生态源地、生态夹点与障碍点的时空演变。结果表明：UDS情景下建设用地扩张致生态源地严重萎

缩，夹点大量消失且廊道网络结构退化；BAU情景下夹点发生空间迁移，网络隐性退化；EPS情景下源地格局最稳定。建议对

时空稳定的关键节点实施刚性保护，建立动态监测机制，并依据障碍点修复效益确定工程优先序。该分析流程为快速城市化地

区前瞻性生态风险的动态预警提供了可复制的决策支持方法。
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Abstract: Under rapid urbanization, the static ecological security pattern (ESP) assessment is unable to meet the requirements of forward-looking

planning. In this study, taking Zhuhai City, Guangdong Province, China as an example, we constructed a “prediction-diagnosis” analytical

workflow to dynamically identify key areas for future ecological restoration. Firstly, we used the patch-generating land-use simulation (PLUS)

model to simulate land-use in 2050 under the business as usual (BAU), urban development scenario (UDS), and ecological protection scenario

(EPS). Then, we combined the integrated valuation of ecosystem services and tradeoffs (InVEST) model, morphological spatial pattern analysis

(MSPA), and circuit theory to diagnose the spatio-temporal evolution of ecological sources, pinch points, and barriers. The results show that in

the UDS, ecological source areas shrink significantly due to the expansion of construction land, with many pinch points disappearing and the cor-

ridor network structure deteriorating. In the BAU, pinch points undergo spatial migration, causing implicit network degradation. In the EPS, the

source area pattern remains the most stable. It is suggested to implement rigid protection for spatio-temporal stable key nodes, establish a dynam-

ic monitoring mechanism, and determine the engineering priority sequence based on the restoration benefits of barriers. This analytical workflow

provides a replicable decision-support method for the dynamic early warning of forward-looking ecological risks in rapid urbanization regions.

Key words: ESP, multi-scenario simulation, ecological pinch point and obstacle, risk drift, dynamic early warning, Zhuhai City

引文格式：张昇永,张一恒,莫浩然,等. 多情景模拟下生态夹点转型与风险预警[J]. 地理空间信息, 2026, 24(6):151-155. doi:10. 3969/j.issn.
1672-4623.2026.06.027

Jun., 2026
Vol.24, No.6

地 理 空 间 信 息
GEOSPATIAL INFORMATION

2026 年 6 月
第24卷第 6 期

第一作者简介：张昇永（1998—），博士，研究方向为景观生态以土地利用、生态网络、地理信息数据分析，E-mail：syzhangpku@163.
com。

通信作者：张一恒（1986—），博士，高级工程师，研究方向为国土空间规划、详细规划方法改革、产业园区发展、城市形态演进、城

市发展战略，E-mail ：U22092120284@cityu.mo。



地理空间信息 第24卷第6期

快速城市化驱动建设用地与交通基础设施持续扩

张，导致生境破碎化与生态系统服务功能退化，对区

域生态安全构成长期威胁 [1-3]。生态安全格局（ESP）
通过“源地—阻力面—廊道—节点”框架将生态过程

转译为空间网络，已成为国土空间管控的重要工

具[4-5]。然而，既有研究多基于单期静态数据，难以满

足规划前瞻性需求[6-8]。近年来，学界将LUCC情景模

拟引入ESP研究，利用PLUS、FLUS等模型推演未来

空间结构[9-13]，但多聚焦宏观结构对比，对生态夹点与

障碍点等关键节点的动态响应关注不足。事实上，节

点空间稳定性直接决定网络整体功能，其被占用可能

导致网络结构性崩解。鉴于此，本文构建“多情景模

拟—生态网络诊断”框架，以珠海市为例，系统识别

不同情景下生态网络要素时空演化，重点揭示节点层

面的风险转移机制，为快速城市化地区生态安全优化

与动态预警提供支撑[14-16]。

1 研究区与数据

1.1 研究区概况

珠海市 （图 1） 位于广东省珠江口西南岸 （21°
48′～22°27′N，113°03～14°19′E），总面积约1 725 km2，

属于典型的亚热带季风气候区，气候温暖湿润、降水

充沛，区域内河网密集、滨海生态系统类型多样。整

体而言，珠海具有良好的生态基底，但随着城市化进

程加快，自然岸线侵占、滨海湿地退化及农业空间破

碎化等问题逐渐显现。

作为粤港澳大湾区的重要节点城市，珠海正处于

城市化持续推进与生态保护需求并存的阶段，其土地

利用结构变化与生态网络演变具有较强的代表性。因

此，以珠海为研究对象，有助于揭示快速城市化背景

下生态安全格局的动态响应机制，并为区域生态修复

与空间治理提供实践参考。

图1 珠海市的地理位置及分区边界图

审图号：GS（2019）3266

1.2 数据来源

本研究整合土地利用、自然环境、社会经济及政

策约束等多源数据，以支撑多情景模拟与生态网络分

析（表 1）。土地利用数据采用Globeland30（30 m分

辨率） 2000、2010及 2020年数据；自然环境因子包

括DEM及其衍生的坡度、高程，以及NDVI、年均气

温和年均降水数据；社会经济数据涵盖人口密度、

GDP以及道路与铁路网络；政策约束数据则包括生态

保护红线、永久基本农田及城镇开发边界等空间管控

信息。

表1 数据集信息

数据分类

空间
数据

政策与
规划
数据

具体数据

2000、2010、2020年
土地利用/覆盖

DEM（用于生成高
程， 坡度， 坡向）

NDVI，年均气温，
年均降水

人口密度，GDP

道路网，铁路网

河流网络

生态保护红线、永
久基本农田、城镇

开发边界

《珠海市国土空间生
态修复规划》

数据格式

栅格

栅格

栅格

栅格

矢量

矢量

文本/
矢量

分辨率/ m
30

30

1 000

1 000

—

—

N/A

N/A

数据来源

Globeland30

地理空间数据云

地理空间数据云/
中科院资源环境
科学数据中心

中科院资源环境
科学数据中心

中科院资源环境
科学数据中心

基于DEM提取

珠海市国土空间
总体规划

（2021—2035年）

珠海市自然资源局

为保证数据的一致性与可比性，所有栅格数据统

一重采样至30 m分辨率，并采用统一坐标系统进行空

间对齐处理。同时，对不同数据类型进行标准化处

理，以消除量纲差异对模型结果的影响。

2 研究方法

2.1 多情景土地利用模拟

为刻画不同发展路径下土地利用格局的演化趋

势，本文采用PLUS模型进行情景模拟。该模型通过

整合土地扩张分析策略（LEAS）与基于多随机种子的

元胞自动机（CARS-CA），能够在驱动因子与转换规

则共同作用下模拟斑块尺度的土地利用变化。

以2010—2020年为历史阶段，通过随机森林方法

挖掘土地利用变化与驱动因子的关系，并在此基础上

进 行 模 型 校 准 与 精 度 验 证 （Kappa=0.70， OA =
0.76），表明模型具有较好的模拟能力。在此基础上，

设置自然发展（BAU）、城市发展（UDS）与生态保护
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（EPS） 3种情景，以反映不同政策导向下的土地利用

演变路径（表2）。
表2 3种情景模拟下土地利用转换成本矩阵

a
b
c
d
e
f
g

自然发展情景

a
1
0
1
0
1
1
0

b
1
1
1
0
0
1
0

c
0
1
1
0
1
1
1

d
0
0
0
1
0
0
1

e
1
0
0
1
1
0
1

f
1
0
1
1
1
1
1

g
0
0
0
0
0
0
1

城市发展情景

a
1
1
1
0
0
0
0

b
0
1
1
1
1
0
1

c
0
1
1
1
1
0
1

d
0
0
1
1
1
0
1

e
0
0
1
1
1
0
1

f
1
1
1
1
1
1
1

g
0
0
1
1
1
0
1

生态保护情景

a
1
0
0
0
0
1
0

b
0
1
1
0
0
1
0

c
0
1
1
0
0
1
0

d
0
0
0
1
1
0
1

e
0
0
0
1
1
0
1

f
0
0
0
0
0
1
0

g
0
0
0
1
1
0
1

注：a、b、c、d、e、f、g分别代表耕地、森林、草地、湿地、

水体、建设用地和海域。矩阵中，“1”代表允许两种地类之间进行

转换，“0”则代表禁止转换。

2.2 生境质量评估

生境质量是衡量生态系统健康与物种栖息适宜性

的关键指标。本文基于 InVEST模型的Habitat Quality
模块，对不同情景下的生境质量进行评估（表3）。该

模型通过量化威胁源的空间影响及土地利用类型的敏

感性，刻画生态系统受干扰程度。

结合研究区实际[17]，将耕地与建设用地识别为主

要威胁源，并根据其对生态源地[18]影响距离与衰减方

式进行参数设定，从而实现不同情景下生境质量的空

间模拟（表4）。
表3 研究区威胁因子属性表

威胁因子

耕地

建设用地

最大影响距离/km
8
10

权重

0.6
0.9

空间衰减方式

线性

指数

表4 研究区土地利用类型对威胁因子敏感性表

土地利用类型

耕地

森林

草地

湿地

水体

建设用地

海域

生境质量

0.3
1
0.8
1
1
0.1
1

耕地

0
0.6
0.3
0.6
0.7
0.1
1

建设用地

0.5
0.8
0.8
0.4
0.8
0.1
1

2.3 生态源地识别

生态源地识别采用“生境质量—景观结构—连通

性”综合筛选方法。首先，利用MSPA提取林地与草

地中的核心区作为潜在生态源地[19]。其次，通过Cone⁃
for模型计算斑块连通性指标（dPC） [20-21]，筛选对整

体网络具有重要贡献的斑块；最终选取同时满足面积

与连通性阈值的斑块作为生态源地。

2.4 生态网络诊断与关键节点识别

基于生态源地与阻力面构建生态网络[22]。阻力面

依据不同土地利用类型对生态流的阻碍程度进行赋

值。在此基础上，引入电路理论，将景观看作电阻网

络，通过电流密度识别生态流通路径。借助 Linkage
Mapper工具，进一步提取生态廊道、生态夹点及生态

障碍点。其中，生态夹点对应电流密度高值区，反映

关键瓶颈通道；生态障碍点则表示降低局部阻力后可

显著提升连通性的区域，是优先修复的关键位置。

3 研究结果

3.1 2050年多情景土地利用变化

基于2020年以森林和水体为核心生态基底、建设

用地与耕地为主导人类活动空间的现状，3种发展路

径在 2050 年呈现出显著的转换格局差异 （图 2）。

UDS表现为高强度的建设用地扩张，转换总面积达

196.40 km2，扩张过程主要占用耕地与海域。BAU表

现为建设用地温和扩张，耕地面积持续流失，水体面

积虽有上升但难以抵消整体景观破碎化产生的风险。

EPS的土地转换面积最小（22.90 km2），核心生态用地

规模基本保持稳定，说明生态优先政策干预可显著降

低景观不稳定性[9]。

图2 珠海市2020年和多情景2050年土地利用对比

审图号：GS（2019）3266

3.2 生境质量演变与生态源地变化

生境质量空间分布整体维持中心城区低、外围生

态区高的格局。至 2050年，UDS与BAU的平均生境

质量分别下降 4.76%与 4.01%，退化区域主要沿建成

区与交通走廊向外扩散。EPS的平均生境质量回升

0.42%，部分边缘区域质量得到改善。

如表 5、图 3所示，生态源地规模与空间形态随

情景发生分化。UDS下生态源地面积萎缩，形状指数

上升，边缘效应增强导致内部踏脚石斑块消失与景观
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破碎化。BAU与EPS的源地面积相对稳定，形状指数

均呈下降趋势，空间形态趋于规整与聚集。

表5 珠海市生态源地定量指标

类目

生态
源地

指标

面积/km2

周长/km
形状指数/（面积/周长）

2020年

304.24
1 130.75
0.269 1

2050年
自然

发展情景

301.25
1 202.84
0.250 4

城市
发展情景

280.98
1 037.63
0.270 8

生态
保护情景

301.50
1 189.15
0.253 5

图3 不同情景下2050年珠海市生态源地的空间分布

审图号：GS（2019）3266

3.3 生态网络结构变化与功能风险诊断

3.3.1 生态廊道结构变化

结合表 6分析，UDS生态廊道总长度大幅缩减

19.1%，多条关键廊道被建设用地斑块直接切断，网

络连通性发生结构性解体与物理熔断。BAU廊道数量

与长度增加，但有效阻力值同步激增 58.6%，物种迁

移成本上升表明网络系统存在隐性功能退化。EPS的
廊道结构数量与有效阻力指标均接近 2020年现状水

平，维持了网络结构韧性。

表6 珠海市生态廊道、夹点和障碍点定量指标

类目

生态廊道

生态夹点

生态障碍点

指标

数量
长度

有效阻力
面积/km2

周长/km
数量

面积/km2

周长/km

2020年

71
573.12
474 439
0.77
61.77
33

3.84
45.18

2050年
自然发展

情景

73
613.45
752 763
0.60
57.19
43

4.24
55.09

城市发展
情景

59
463.72
386 446
0.33
35.47
40

3.40
42.82

生态保护
情景

69
562.23
495 896
0.75
62.18
42

3.74
45.52

3.3.2 生态夹点演化特征

生态夹点动态演化反映生态风险转移过程。UDS
夹点面积大幅减少 57.1%，原有连接区出现夹点真

空，导致网络通道中断。BAU夹点面积缩减并发生空

间迁移，表明生态风险随城市扩张发生空间漂移与重

组。EPS夹点系统规模及空间分布最为稳定。

3.3.3 生态障碍点分布响应

UDS障碍点面积减少实质是由连通廊道自身消失

导致的伪改善现象。BAU障碍点数量增加，并在空间

上向城市扩张热点区域集聚，预示未来修复靶区分布

趋于复杂。EPS障碍点面积格局维持相对稳定。

4 讨 论

4.1 核心发现与机制探讨

多情景对比表明政策导向决定生态网络演变方

向。UDS情景下生态系统退化表现为源地面积绝对缩

减与廊道断裂，网络连通性发生结构性解体；BAU情

景下建设用地温和扩张导致网络有效阻力大幅上升，

发生隐性退化。夹点空间动态演变揭示了生态风险转

移机制：UDS下夹点消失阻断生态流连接，BAU下夹

点空间迁移导致生态瓶颈位置转移。

4.2 与大湾区现有研究的对比

现有研究多集中于宏观尺度的生态格局识别与生

境质量分析，侧重土地利用变化或生境质量的整体响

应，对生态网络关键节点的结构稳定性缺乏深入探

讨。本研究将尺度下沉至“关键节点”层面，发现

BAU情景下夹点空间迁移与网络阻力上升体现隐性退

化，UDS情景下夹点消失引发结构性解体，EPS情景

维持节点与廊道稳定性。这一发现从微观网络结构层

面揭示了生态风险的“空间转移”与“阈值响应”机

制，解释了渐进式生态退化现象。此外，珠海生态夹点

向外围迁移的特征表明生态风险随城市扩张动态转移，

验证了节点级诊断在区域生态风险预警中的有效性。

4.3 面向国土空间规划的策略响应

一是实施分级刚性保护，将时空稳定型夹点与关

键廊道划入生态保护红线，线性工程穿越须强制实施

等效连通性补偿。二是建立动态预警机制，针对夹点

迁移区增设项目审批前的节点影响评估，实现占补平

衡向占补增效升级。三是制定靶向修复清单，依据障

碍点分布排定修复优先序，并将夹点稳定性与廊道阻

力纳入生态绩效考核体系。

5 结 语

本研究构建了多情景生态预测诊断技术路径，运

用PLUS、InVEST与电路理论等多模型耦合方法，以

珠海市为例分析不同发展路径下生态安全格局时空演
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变规律，诊断生态网络关键节点的演化特征与空间转

移机制。结果表明：

1）政策选择对区域生态网络结构具有决定性影

响。UDS导致源地缩减与廊道连通性结构性受损；

BAU引发夹点空间迁移与网络隐性退化；EPS维持了

源地稳定性与网络结构韧性。

2）关键节点演变具备非线性阈值特征与空间转

移机制。关键瓶颈被建设用地占用将引发通道物理中

断，温和扩张会导致生态风险向城市外围转移累积，

网络迁移阻力成本上升。

3）面向区域国土空间规划实施，建议针对时空

稳定型夹点实施刚性管控，对风险转移区建立动态中

期预警机制，并基于障碍点分布特征制定修复工程优

先序。本研究分析流程为快速城市化地区开展动态生

态风险预警提供了量化决策依据。

此外，本研究仍存在一定局限性。当前生态阻力

面的构建主要基于专家打分与静态土地利用赋值，未

来可引入夜间灯光、人类活动轨迹等高精度动态数据

进行修正。同时，未来的多情景模拟可进一步耦合气

候变化（如海平面上升带来的海岸带挤压）与重大工

程建设的叠加效应，以期为粤港澳大湾区等高密度沿

海城市群提供更精准的生态风险动态预警支持。
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