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摘　 要：为达到区域生态保护和经济发展的最佳平衡，从煤电基地环境问题的系统性与复杂性出发，
探讨基于区域生态安全的煤电基地适应性管理理论。 对管理对象、目标、内容进行深入探讨，构建适

应性管理理论框架。 确定包括资源开发目标、经济效益目标以及生态效益目标在内的管理目标；明晰

管理内容主要包括区域生态安全评价、适应性管理建议以及管理方案的调整；建立具有反馈功能的适

应性管理框架。 以东部草原锡林郭勒盟煤电基地为例，使基于区域生态安全的煤电基地适应性管理

理论逐渐明晰并趋向具体，也为东部草原区域煤电基地生态安全的评价与预测提供参考。 结果表明：
锡林郭勒盟生态安全协调性差，整体生态承载力与生态系统服务价值仍需提升；针对锡林郭勒区域生

态安全问题应进一步针对生态系统耦合、协同情况，从空间尺度上分析锡林郭勒盟生态安全协调程

度；应相应调整土地利用现状，建立新型土地利用格局，最大程度减少人为干扰和破坏。
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０　 引　 　 言

为实现煤炭清洁高效开发利用、推进煤电大基

地大通道建设，《能源发展战略行动计划（２０１４—
２０２０ 年）》中强调：重点建设锡林郭勒、鄂尔多斯、晋
北、晋中、晋东、陕北、哈密、准东和宁东等千万千瓦

级大型煤电基地［１］。 煤电基地优化了我国电力产

业结构，推动了产能、发电和输配电的快速发展，但
其存在开发布局不合理、经济增长方式粗放、生态安

全保障工作不足等管理缺陷，造成资源枯竭、“三
废”污染、土地破坏、水土流失和植被退化、景观破

碎等生态环境问题。 资源开发、经济效益与区域生

态安全的不协调发展成为当前的主要矛盾。
煤电基地开发引发的生态环境问题是潜在、持

久的，且危害严重。 土壤重金属污染存在严重的潜

在生态危害，若土壤环境发生变化，或其含量超过土

壤承载力，土壤中重金属污染可能被活化［２］；重度

采煤沉陷会使植被根系损伤，农作物绝产，建筑物稳

定构建出现风险，甚至引发地质灾害［３－５］；煤电基地

开发会使周围几千米甚至十几千米范围内自然景观

受损，形成的景观系统单调、生硬、不自然，无法与周

围未受干扰景观相协调［６］。 甘肃省在煤电基地开

发过程中，虽然提高了土地利用率和经济创收，但导

致开发区域的景观优势度降低，生物量损毁严重，生
态环境受到破环［７］。 余飞等［８］ 通过准东地区煤炭

资源分布及煤电煤化工产业布局和产业带基础设施

建设情况以及入驻企业的基本情况，阐述了准东煤

电煤化工产业带的发展及现状，分析了基地建设中

存在的资源配置不够合理、部分产品产能过剩、生态

环境保护形势严峻等问题。 因此，煤电基地建设对

地方经济发展具有积极的促进作用，但同时也对地

方生态环境造成了一定的污染。
近年来，适应性管理理论也多用于解决生态问

题，王晶等［９］将适应性管理理论用于解决株树桥水

库生态复杂因素和不确定性因素对补偿的影响问

题，结果表明，适应性管理理论能准确动态地反映其

保护效果，以提高水源地生态补偿效率；廖轶鹏

等［１０］为了改善城市河道生态系统的结构与功能，提
出了城市河道生态修复的生态－泥沙耦合机理和适

应性管理模型，根据关系量化模型，积极观察河道对

修复措施的响应，实时调整修复措施；针对目前我国

流域生态保护修复的迫切需求；段克等［１１］ 提出了流

域生态修复项目的管理规程，制定了生态修复项目

适应性管理框架，以对生态保护修复措施进行适当

调整。 本文将适应性管理理论应用于解决矿区生态

环境问题的研究中，为煤炭城市生态环境建设工作

提供科学依据，就目前我国煤电基地区域生态环境

问题，以保障区域生态安全为最终目的，系统创建我

国基于区域生态安全的煤电基地适应性管理模式。

１　 基于区域生态安全的煤电基地适应性管
理模式理论

　 　 煤电基地生态系统安全作为社会经济安全的基

础［１２］，对煤电基地可持续发展具有重要意义。 煤电

基地区域生态安全保障包括 ２ 个层面：一是对煤电

基地生态系统自身的完整、健康和可持续性的保障；
二是煤电基地生态系统为人类提供完善的生态服务

保障［１３－１４］。 为保障煤电基地区域生态安全，生态系

统管理理论思想不容小觑。
基于煤电基地生态系统通常生态稳定性弱，区

域生态安全易受胁迫，且胁迫具有不确定因素多、扰
动幅度大、驱动机理复杂等特点［１５］。 煤电基地生态

系统中一个组分变动，会引起整个系统变化，且变化

过程连续。 适应性管理在管理计划中考虑管理实施

过程中可能发生的变化，贯穿于整个管理思想，并及

时调整管理手段，形成集聚变通的管理模式［１６］。
在适应性管理方案制定过程中，秉承不断学习

的管理原则，针对煤电基地区域生态环境破坏情况，
明确适应性管理对象，确定适应性管理目标，总结现

有的区域生态安全评价技术，探索生态系统的敏感

和脆弱的因素，寻找问题与错误原因，并提出煤电基

地适应性管理建议，从而修改和丰富适应性管理内

容，构建适应性管理框架，建立基于区域生态安全的

煤电基地的适应性管理模式。
１ １　 适应性管理对象

为了有效管理煤电基地，必须确定管理边界，煤
电基地适应性管理以管理单元为适应性管理对

象［１７］，而管理边界主要通过空间尺度与时间尺度共

同确定。 空间尺度重点关注生态交错带的边缘效

应，时间尺度对研究期要求尽量包含自然循环周期

以及社会发展周期，如图 １ 所示。
１ ２　 适应性管理目标

在适应性管理实施过程中，涉及环境、经济、社
会等多方面因素和众多利益群体，包括开采者、邻近

土地所有者、资源使用者、司法机关以及环境治理者

等。 因此实施过程要统筹兼顾，充分考虑利益矛盾，
设置尽量具有综合效益的管理目标［１８］。 在管理过

程中，一方面要充分考虑和吸收各方意见和建议，另
一方面也要求所有利益相关者相互协调，积极配合，
发挥积极作用，以实现煤电基地资源开发、经济发展

６４
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图 １　 煤电基地适应性管理对象

Ｆｉｇ．１　 Ａｄａｐｔａｂｌｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｂｊｅｃｔ ｏｆ ｃｏａｌ－ｆｉｒｅｄ ｐｏｗｅｒ ｂａｓｅｓ

与生态建设的系统效益为目标，充分配合，发挥积极

作用。
基于区域生态安全的煤电基地适应性管理管目

标可分为资源开发目标、经济效益目标以及生态效

益目标，见表 １。
表 １　 煤电基地适应性管理目标

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｄａｐｔａｂｌｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｔａｒｇｅｔ ｏｆ ｃｏａｌ－
ｆｉｒｅｄ ｐｏｗｅｒ ｂａｓｅｓ

资源开发目标 经济效益目标 生态效益目标

随市场需求量，计划

煤炭开采量；提高煤

炭质量，研发洁净煤

技术；提高煤电转化

效率［１９－２０］ 　

煤炭绿色处置，循环经

济：煤泥、煤矸石和矿

井水资源化； 土地复

垦，再开发经济：农业、

渔业以及旅游业［２１－２２］

保障并拓展生态空

间；减缓生物多样性

下降速度；提高生态

质量以及生态系统

服务功能［２３］ 　

１ ３　 适应性管理内容

１）煤电基地区域生态安全评价与预警，揭示煤

电基地区域生态安全现状并预测未来区域生态安全

时空变化趋势；
２）提出煤电基地适应性管理建议；
３）根据定期监测、现状评价、未来预警及突发

事件的发生，调整煤电基地适应性管理方案。
１ ３ １　 煤电基地区域生态安全评价

基于区域生态安全的煤电基地适应性管理核心

内容是对煤电基地的生态系统安全评价。 由于区域

生态安全研究由生态风险分析发展而来，生态风险

和生态健康实质分别从正反两面表征了区域生态安

全，但二者无法直观反映区域生态安全，生态系统服

务与生态承载力可从生态足迹角度对区域生态安全

进行刻画［２４－２５］，因此区域生态安全的判断是耦合多

种生态学评价手段对生态系统安全状态进行的评价

与预警。 表 ２ 为区域生态安全评价技术分析。
由表 ２ 可以看出，区域生态安全评价主要是利

用评价数学模型计算（集对分析法、模糊聚类法、灰
色动力学模型、生态系统服务价值当量计算模型

和 ＭＣＲ 模型等）与评价指标体系赋权（综合评价指

数模型和均方差赋值法等）２ 种评价方法，一般还会

结合遥感监测与地理信息系统描绘的土地利用格

局、景观生态格局的空间分布特征或时间变化规律，
从区域整体角度对生态承载力、生态系统服务价值

等生态安全状态进行描述并分析。 ＤＰＳＩＲ 模型、综
合协调度评价模型等多用于构建区域生态安全评价

体系，针对资源枯竭、水土保持、草场退化、城郊区经

济社会不协调发展等生态安全问题进行的生态安全

评价，可为东部草原煤电基地区域适应性管理方案

制定提供建议。
１ ３ ２　 煤电基地适应性管理建议

为保障生态系统自然的演替和平衡，基于区域

生态安全的煤电基地适应性管理提出的建议，需尽

可能利用自修复与自然修复替代人工修复［３３］，分别

从生态建设、社会决策以及经济发展 ３ 个角度总结

煤电基地适应性管理的建议。
１）生态建设

① 水土保持：优化土地重构、土壤修复技术，
尽可能采用植被恢复、防护林等自然修复；② 建设

景观生态：增加斑块数，提高斑块联通性，设置景

观长廊。
２）社会决策

① 严格控制污染排放量：控制煤电基地废

水、废气、固废及粉尘排放量；② 控制城市化进

程：合理控制人口规模，减慢土地利用格局的变

化速度；③ 构建生态型土地利用格局：提高生态

用地 比 率， 增 加 植 被 覆 盖 率， 保 护 耕 地、 林 园

等地。
７４
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表 ２　 区域生态安全评价技术分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｓｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

生态安全评价技术 目标 方法 生态安全问题 文献来源

资源枯竭型城市生态

安全评价

对资源枯竭型城市生态系统进行全方位的动态

监测，预先发出城市生态安全的警报，以便及时

发现这些城市的生态系统和生态环境问题

ＰＳＲ（压力－状态－响应）模型

集对分析法

矿产资源开发进入后

期、晚期或末期阶段，
造成的 “三废” 污染、
土地破坏等

［２６］

城郊区生态安全评价

模拟城郊区生态安全时空变化，探索其空间分布

特征和变化特点；为制定保护生态环境的有效措

施、构建合理的生态安全格局奠定理论基础

ＰＳＲ 模型

ＧＩＳ（地理信息系统）技术

综合评价指数模型

城镇化造成的环境污

染、森林减少、水土资

源短缺等

［２７］

基于水土保持的生态

安全评价

系统地分析研究区的生态安全格局特征与分区

评价，分析不同安全等级产生原因，并提出建议

ＰＳＲ 模型

均方差赋值法
严重的水土流失 ［２８］

基于土地利用调整的

生态安全评价

评定全部地块生态安全等级，编制研究区生态安

全评价图；依据土地利用宏观格局、生态安全以

及现实性原则，对研究区土地利用方式进行调整

ＧＩＳ 技术

模糊聚类法

风蚀产生的土地沙化

以及草场退化等
［２９］

基于遥感监测的生态

安全评价

探索研究区与草地退化时空变化规律；试对传统

生态足迹模型加以改进并应用其定量评价草地

生态安全；提出草地退化防护建议

ＲＳ（遥感）、ＧＩＳ 技术

改进生态足迹模型

草 原 超 载， 草 地 退

化等
［３０］

基于生态足迹模型的

生态安全评价

改进基于能值分析的生态足迹分析方法与模型；
评价、预测与预警为一体，对研究区生态安全开

展定量评价研究，以期进行宏观规划并为政府决

策提供科学依据

能值－生态足迹模型

灰色动力学模型

随着工业化加快，造

成的资源消耗与环境

污染等

［２４］

基于生态系统服务价

值的生态安全评价

对研究区进行基于生态系统服务功能的生态安

全评价，探索区域生态安全评价的新途径

ＧＩＳ 模型

生态系统服务价值

当量计算模型

生态价值损失，生态

安全状况恶化等
［３１］

基于景观生态的安全

评价

分析研究区水文系统安全格局、地质灾害安全格

局、生物保护安全格局以及乡土文化安全格局；
构建了低（底线））、中（适宜）、高（理想） ３ 种不

同安全水平的生态基础设施，并识别了建设用地

与生态基础设施的生态冲突空间

ＧＩＳ 技术

ＭＣＲ（最小阻力面）模型

景观多样性差，斑块

破碎化严重等
［３２］

　 　 ３）经济发展

① 煤电资源合理配置：优化能源结构布局，提
高煤电转化效率，发展循环经济；② 优化农牧产品

产业布局：发展工业化农牧业，推进绿色农业发展；
③ 开发新产业：旅游产业。
１ ３ ３　 煤电基地适应性管理方案调整

适应性管理目的在于实现系统健康及资源管理

的可持续性［３４］。 在适应性管理方案的执行过程中，
生态系统的不确定性以及环境影响因子的动态变

化，决定了煤电基地适应性管理是一个不断学习和

不断调整的过程。 在不断探索、认识煤电基地周边

生态系统的变化和内在规律、干扰过程的基础上，丰
富相关知识，改变和调整管理方案，采取以提高实践

与管理水平为目标的系统过程，其核心任务是对区

域生态系统驱动因子的恢复力、适应性及生态系统

适应循环的辨识，并在此基础上提出更好的管理模

式与对策。

对煤电基地适应性管理方案的调整手段可分为

基本调整、引导性调整和特殊调整［３５］。
１）基本调整

最简单、常规的调整。 包括监测手段以及评估

方法不适应生态系统变化结果，或可达到简化或缩

减成本的目的，对管理方案做出的调整［３６］。
２）引导性调整

针对国家或地区由于政策变更、资源配置调整、
城市建设以及经济转型等影响因素，对管理方案做

出相适应的调整。
３）特殊调整

针对自然灾害等不可抗力的影响，对灾害预警

以及应急机制做出最安全、快捷的管理方案调整。
１ ４　 适应性管理框架

煤电基地适应性管理的基本管理框架，要求把

煤电基地的利用与管理视为试验过程，从试验中不

断学习并调整［３７］。 管理的具体过程为：
８４
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１）明确适应性管理对象；
２）提出适应性管理目标；
３）设计适应性管理方案并执行；
４）在实施过程中不断搜集、分析各类数据信

息，将最新评估结果与预先提出的目标进行比较；
５）在比较中学习，发现错误、丰富知识，改变、

调整管理方案，直至实现管理目标后终止。
将反馈环整合到煤电基地适应性管理结构中并

保持其灵活性，有助于保证煤电基地生态系统的稳

定，积极修正错误方式，将生态系统长期积累变化下

的大调整替换成短期易于控制的变化。

图 ２　 煤电基地适应性管理框架

Ｆｉｇ．２　 Ａｄａｐｔａｂｌｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ
ｏｆ ｃｏａｌ－ｆｉｒｅｄ ｐｏｗｅｒ ｂａｓｅｓ

２　 东部草原区域煤电基地基于适应性管理
的生态安全保障应用

　 　 东部草原区域煤电基地主要在内蒙古东部的锡

盟与呼盟开展建设。 针对东部草原煤电基地开发引

起的土地破坏、土壤沙化、植被退化、景观破损等生

态环境问题，应用适应性管理保障东部草原区域煤

电基地生态安全［３８］。
２ １　 对象剖析

以锡林郭勒盟煤电基地为研究对象，主要煤电

基地为胜利矿区区域。 胜利矿区位于内蒙古自治区

锡林浩特市以北 ２～５ ｋｍ，矿区呈北东、南西向的条

带，东西向长约 ４５ ｋｍ，南北向宽平均 ７．６ ｋｍ，面积

约 ３４２ ｋｍ２［３９］，矿区内属高原丘陵地形。 研究区域

空间尺度定义在锡林浩特市、胜利矿区区域以及城、
矿交界地带。

１９６１—２０１４ 年，锡林郭勒草原年降水量总体呈波

动下降趋势，在 １８９．０４～３８３．４５ ｍｍ。 气温呈上升趋势，
四季气温上升幅度相近，约 ０．３６５ ℃ ／ １０ ａ［４０］。 人口呈

成倍增长趋势，由 ４５．１９ 万人增至 １０３．０４ 万人。
锡林郭勒盟是我国北方重要的生态屏障区［４１］，

但由于露天煤矿的开发造成一系列生态问题，如生

态压力提升、土地生态质量下降、植被覆盖率降低、
生态系统景观破碎度提高、生态敏感度提升、生态恢

复力、生态弹性减弱、生态系统服务功能不能正常用

等，为矿区周边生态带来安全隐患。
２ ２　 评价模型与目标建议

表 ３ 为从不同角度对锡林郭勒煤电基地、锡林

浩特市以及锡林郭勒盟进行的区域生态安全评价

汇总。
由表 ３ 可以看出：从空间尺度上对锡林浩特市

进行不同等级的生态安全分区，锡林浩特城市区域

相对全盟生态安全状况偏好，但生态安全协调情况

差；该区域的农村地区，尤其是农村草地的萎缩，
使整个城市生态系统服务价值下降；２００６ 年以来

生态赤字呈上升趋势，耕地人均生态承载力下降

较快。
随着锡林郭勒区域生态安全评价的完善与更

新，管理建议随着评价结果逐渐优化，这不仅与适应

性管理方案的调整理念相契合，更是适应区域生态

变化、实现可持续发展的必然需要。 针对锡林郭勒

区域生态安全问题应进一步针对生态系统耦合、协
同情况，从空间尺度上分析锡林郭勒盟生态安全协

调程度；应该相应调整土地利用现状，建立新型土地

利用格局，且成立严格的监督机制，合理开发和高效

利用土地资源，最大程度减少人为干扰和破坏；把控

农村生态系统向城市生态系统的转变，恢复整个城

市生态系统服务价值，并使其呈现上升趋势；总结

林、草、水和农田用地土地利用变化情况，分析城郊

区生态系统服务价值，使得整体生态承载力与生态

系统服务价值提升。

３　 结　 　 论

１）基于区域生态安全的煤电基地适应性管理

计划的制定是一个不断调整和变化的过程，其管理

边界主要通过空间尺度与时间尺度共同确定，以资

源开发、经济效益以及生态效益作为其管理目标，主
要管理内容包括区域生态安全评价、适应性管理建

议以及管理方案的调整，在实施过程中应不断搜集、
分析各类数据信息，在学习过程中不断调整管理方

案，直至实现管理目标后终止。
２）适应性管理在管理计划中考虑管理实施过

程中可能发生的各种变化，将反馈环整合到煤电基

地适应性管理结构中有助于保证煤电基地生态系统

的稳定，从而以积极修正错误的方式，将生态系统长

期积累变化下的大调整替换成短期易于控制的变

化，并可形成一套集聚变通的管理模式。 有助于解

决区域生态安全易受胁迫的问题。
３）东部草原区域煤电基地生态安全状态相对

较好，但生态安全协调性较差。 针对锡林郭勒地区

的区域生态安全问题，建议该地区应尽快调整土地

利用现状，建立新型土地利用格局，提升整体生态承

载力，最大程度减少人为干扰和破坏。
９４
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表 ３　 东部草原区域煤电基地生态安全评价

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｌ－ｆｉｒｅｄ ｐｏｗｅｒ ｂａｓｅ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ

生态安全评价

（发表时间）
评价目标 评价结果 对策建议 文献来源

生态安全评

价与土地利

用调整

（２００４）

研究 生 态 安 全

评价 下 锡 林 浩

特市 生 态 安 全

状况；调整已有

土地利用现状，
建立 生 态 安 全

条件 下 的 土 地

利用格局

锡林浩特市不安全区土地面积 ７９８．３９ ｋｍ２，约占总面积

的 ５．２６％；较不安全区土地面积 ３ ３４０．８１ ｋｍ２，约占总面

积的 ２２．０１％；次安全区土地面积 ８ ３７１．０ ｋｍ２，约占总面

积的 ５５．１５％；安全区土地面积 ２ ０６５．８１ ｋｍ２，约占总面

积的 １３．６１％

① 市区北部地型属高平原和缓

丘，土地利用类型以牧草地为主，
部分沙地，建议改良草地，建人工

草地，圈网围栏，轮流放牧；② 市

区东北部地型属高平原：土地利用

类型主要为旱耕地，建议改良土

壤，兴修水利，建高标准的基本农

田；③ 市区西南部和东南部地型

属高平原，土地利用类型主要以草

地为主、部分旱耕地。 建议改良草

地，建人工草地，圈网围栏，轮流放

牧，建基本农田

［２９］

锡林郭勒盟

生态安全评

价（２０１１）

根据 协 调 模 型

计算 锡 林 郭 勒

各旗 县 市 的 综

合协调系数，按
阈值 划 分 生 态

安全协调类型，
绘 制 １９９０—
２００９ 年 行 政 区

生态安全类型图

将锡林郭勒盟区域生态安全协调类型分为协调型，较协

调型，不协调型以及极不协调型。 分别分布于中东部，
东部和南部，西部、南部和中部、中东部以及苏尼特左

旗、正镶白旗和正蓝旗。 前两者占总面积的 ５０．１％，后
两者占 ４９．９％。

① 初始状态差的地区，要从实际

自然环境出发，以保护生态环境为

主，合理开发与利用自然资源；
② 压力大的地区，应依据当地的

自然承载力计算结果，减少人为的

干扰和破坏，积极进行生态调控，
改善草原生态环境，提升生态安

全度

［４２］

基于生态承

载力的生态

安全评价

（２０１６）

找出 锡 林 郭 勒

盟生 态 承 载 力

的影响因子，为
煤电 基 地 可 持

续发展提供建议

① ２０００—２０１１ 年，化石燃料人均生态足迹由 ２９．９１％升

到 ６２．６６％，人均放牧地生态足迹从 ６１．５３％降到２８．４８％，
同期下降 ３３．０５％；② ２０００—２０１１ 年，耕地人均生态承载

力下降最快，下降 ２７．５％，其次是放牧地，下降 １０．２％；
③ ２００６ 年以来，生态赤字，２０１１ 年达 ３．６０５ ｇｈａ 的高值，
２０１１ 年，能源用地和牧场的生态赤字最大，分别为

５．１３２ ｇｈａ 和 ０．５８１ ｇｈａ。 能源用地生态赤字 １１ 年来累计

增长 ４．１７０ ｇｈａ

① 减少化石燃料的生态赤字，实
施煤炭转换和循环经济项目，增加

原地煤电转化率，大力推进节能降

耗和煤炭清洁利用，打造清洁高效

的大型燃煤电厂；② 实现草原生

态保护和发展，发展可持续的畜牧

业，提高工业化水平畜牧业水平

［４３］

基于景观生

态生态系统

服务的生生

态安全评价

（２０１６）

观察 锡 林 郭 勒

土地利用动态，
改变 土 地 利 政

策实现经济，社
会和 自 然 的 可

持续发展

① ２００８—２０１３ 年，不同子系统的土地利用变化较快，核
心城市和郊区的总面积持续增加，而农村面积显著下

降，草地，森林，水，农田面积持续减少，特别是草原面积

减少；② 农村生态系统服务价值高，城市生态系统服务

价值低；③ 尽管核心城区和郊区的生态系统服务价值都

表现出增加的趋势，但农村地区尤其是农村草地的萎

缩，使整个城市生态系统服务价值下降

开展生态服务型土地利用政策和

城市生态景观调控，设计生态走

廊，加强联系在植被块之间，恢复

城市系统自然生态系统演替

［４４］
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［１２］ 　 任志远，黄青．陕西关中地区生态安全定量评价与动态分析
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