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动态适应性生态经济区划模型及其应用
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１ 中国科学院生态环境研究中心城市与区域国家重点实验室， 北京　 １０００８５
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摘要：提高城市生态经济区划的精确性和动态性，对科学指导城市化发展具有重要的理论意义和应用价值。 本文首先利用夜间

灯光数据与人口密度建立线性模型，探索了以往用行政区域为最小统计单元数据的模拟细化问题；然后通过引入可变参数构建

了动态适应性生态经济区划模型，在增强模型动态适应性的同时，将一级区划结果统一划分为生态管控区域、生态优先区域、优
化开发区域和重点开发区域四个区域。 最后本文以广州市增城区为典型案例，通过改进的动态适应性生态经济区划模型，运用

ＧＩＳ 将增城区在两种情景下进行了模拟和对比，并提出了政策建议。 区划结果符合当地发展特征，也为其他城市与区域的生态

经济区划研究提供了科学方法。
关键词：生态经济区划；人口密度模拟；夜间灯光数据；动态适应性；情景模拟
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ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｓｔｒｏｎｇ ｐｏｌｉｃｙ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ； ｆｕｒｔｈｅｒ， ｔｈｅｙ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｇｒｉｄ ｂｙ ｇｒｉｄ ｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｖｉｔａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｂｅｔｔｅｒ ｐｒｅｓｅｒｖｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｉｓ ＥＥＲ ａｐｐｒｏａｃｈ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ； ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ； ＤＭＳＰ ／ ＯＬＳ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｌｉｇｈｔ ｄａｔａ； ｄｙｎａｍｉｃ
ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ； ｓｃｅｎａｒｉｏ ａｎａｌｙｓｉｓ

快速城市化进程中，许多城市出现了无序的扩张蔓延，社会经济发展与生态环境保护的矛盾日益突出。
如何权衡和管理城市复合生态系统的社会、经济、自然等方面［１］，保障城市化过程遵循可持续发展原则，依然

是当今世界研究的重要课题之一［２］。 生态经济区划运用系统分析方法，综合考虑生态经济结构和功能异质

性的基础上，从社会经济发展和生态环境保护的角度，将区域划分为不同的生态经济区，并通过不同层次提出

系统的生态经济发展方向、途径和对策［３⁃４］。 因此，科学的生态经济区划可以为城市化发展与管理提供科学

引导，有利于实现城市社会⁃经济⁃自然复合生态系统协调、可持续发展。
生态经济区划也称为生态经济功能区划［５⁃６］，是伴随生态经济学理论的发展，综合考虑生态环境与社会

经济等因素逐渐发展起来的区划方法［７⁃８］。 经过多年的研究，相应的区划原则［９］、区划体系［５⁃６，１０］、区划指

标［１１⁃１３］日益完善，所用到的计算方法［１４⁃１５］ 和 ３Ｓ 技术［４］ 也不断与时俱进。 但是，现有的生态经济区划仍存在

许多不足，如区划结果行政边界化、缺乏系统化方案、结果横向可比性差、动态适应性差等。 特别是近年来我

国提出的生态保护红线［１６］、基本生态控制线［１７］ 等概念，进一步强调了区划结果需打破行政边界保留完整的

重要生态用地的意义。 另外，环境保护部 ２０１５ 年出台的《生态保护红线划定技术指南》中，还强调了生态保

护红线面积可随实际情况不断增加的动态性。 因此，在原有基础上进一步提高城市生态经济区划的精确性和

动态性，对科学指导城市化发展具有重要的理论意义和应用价值。
因此，本文以广州市增城区为研究对象，在进行城市生态经济区划过程中，将人口密度繁衍数据和动态适

应性纳入到生态经济区划模型中，一是为增城区生态经济区划服务，二是探索提高生态经济区划精确性和动

态性的方法，三是适当统一区划类型，为增强结果的横向对比性提供参考。

１　 动态适应性生态经济区划

１．１　 研究区域与数据预处理

增城区位于广东省中部，广州市区东部，珠江三角洲东北角。 东经 １１３°３２′—１１４°００′，北纬 ２３°０５′—２３°
３７′。 该区属南亚热带海洋性季风气候区，降雨量北多南少；地处丘陵山地与平原过渡地带，地形北高南低，山
地以低山为主；北部山区存在多处地质灾害易发点。 其境内水系发达，水资源丰富，现有生态用地比例较大。
增城区总的行政面积为 １６１６．４７ｋｍ２，辖区有 ６ 个镇（新塘、石滩、中新、派潭、小楼、正果）和 ３ 个街道（荔城、增
江、朱村）。 ２０１３ 年末，全市户籍总人口 ８５．４４ 万人、生产总值达到 ９８９．４５ 亿元，人均生产总值达到 ９４０７２ 元。
２０１３ 年，三大产业结构为 ５．４：６０．６１：３３．９８。

随着广州“东进”战略的加快推进，增城作为广州市重点发展的五大片区之一，相关产业和轨道交通等城

市基础设施也在逐渐向增城转移。 因此，综合考虑当地的生态系统重要性、社会经济发展以及资源环境承载
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力的生态经济区划对增城既做好广州的后花园，又能把握机遇加快发展，具有重要的意义。
基础研究资料与底图包括增城区相关部门提供的增城区行政区划图、２０１３ 年土地利用分类现状图、２０１３

年卫星遥感影像图、数字高程图（ＤＥＭ）以及人口、经济、交通、区位、土壤、植被、地质、气象、水文等资料。 在

ＡｒｃＧＩＳ 软件的支持下，将所有数据进行最小单元为 ３０×３０ｍ 的空间网格化，受数据来源制约将部分数据行政

边界空间化。 收集和派生出的所有数据用于建立社会经济发展度、生态系统保护度、资源环境承载力三大数

据库。
１．２　 生态经济区划指标体系与技术路线图

本文结合前人的指标体系［１１⁃１３］，并综合考虑经济发展水平、人口活动强度［１８⁃１９］、区位优势度［２０］、生态敏

感性与脆弱性［２１⁃２４］、生态系统服务功能重要性［１４，２５］、资源可利用量［２６⁃２７］、环境容量超载度［２８⁃２９］ 等各种指标的

计算合理性，整合为社会经济发展度、生态系统保护度以及资源环境承载力三大类来综合评判区划功能。
具体指标体系见表 １，模型技术路线图见图 １。

表 １　 生态经济区划指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｅｃｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ

一级指标层
Ｆｉｒｓｔ ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｅｘｅｓ

二级指标层
Ｓｅｃｏｎｄ ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｅｘｅｓ

三级指标层
Ｔｈｉｒｄ ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｅｘｅｓ

基本指标层
Ｂａｓｉｃ ｉｎｄｅｘｅｓ

动态适应性生态经济区
划模型

社会经济发展度 ＳＥＤ［１３］ 经济发展水平 人均 ＧＤＰ、ＧＤＰ 增长率

Ａｄａｐｔｉｖｅ ｅｃｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ 人口集聚度［１８⁃１９］ 人口密度、人口流动强度

ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ 区位优势度［２０，３０］ 交通网络密度、交通干线影响度、受到周围城镇发展水
平影响度

生态系统保护度 ＥＳＰ［１３］ 生态系统脆弱性［２２，２４］ 距河流距离、植被覆盖度、地面坡度、地貌类型、土地利
用类型、距道路距离

生态 系 统 服 务 功 能 重

要性［２５］ 水源涵养重要性、土壤保持重要性、生物多样性分级

资源环境承载力 ＲＥＣ［１３］ 可利用资源量 可利用水资源量［２７］ 、可利用土地面积［３１］

环境容量超载度［２８］
水污染程度 （ ＣＯＤ、ＮＨ４ ）、大气污染程度 （ ＳＯ２、 ＰＭ１０、
ＰＭ２．５）

　 　 社会经济发展度（Ｓｏｃｉａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅ，ＳＥＤ）；生态系统保护度（Ｅｃｏ⁃Ｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ，ＥＳＰ）；资源环境承载力（Ｒｅｓｏｕｒｃｅ

ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ，ＲＥＣ）

图 １　 模型技术路线图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｒｏａｄｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ
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１．３　 基于夜间灯光图的人口密度繁衍数据

影响生态经济区划精度的一项重要制约因素就是存在一些以行政辖区为单位的统计数据，如人口数量、
ＧＤＰ、可利用资源量等。 提高区划精度，需尝试将以行政辖区为单位的统计数据进行科学的网格化模拟，提高

数据精度。 而进行数据的网格化模拟，尤其是社会经济类的统计数据，解决方法之一是找到统计上与之有显

著相关关系的栅格数据进行模拟。
鉴于利用 ＤＭＳＰ ／ ＯＬＳ 遥感数据进行人口密度网格化模拟方面的研究已经有很多，已证明灯光区内灯光

强度与人口密度存在显著相关关系［３２⁃３５］。 并且，人口密度网格化模拟，通过将人口数据按照单位面积的地域

网格进行空间表达，相比以行政单元为口径进行的人口数据表达更接近人口实际空间分布，有利于实现人口

数据与其它社会统计数据、资源数据、环境数据的复合，提高人口、资源、环境的综合管理能力［１９］。 因此，本文

在前人研究的基础上，结合现有的居住单元边界数据和夜间灯光强度数据，尝试将行政边界统计的人口数据

进行人口密度网格化模拟。
下载 ２０１３ 年稳定平均夜间灯光强度图（Ｆ１８２０１３．ｖ４ｃ＿ｗｅｂ．ｓｔａｂｌｅ＿ｌｉｇｈｔｓ．ａｖｇ＿ｖｉｓ．ｔｉｆ），并用 ＡｒｃＧＩＳ 提取增城

区作为研究区（图 ２）。 同时提取增城区国土局提供的 ２０１３ 年土地利用现状图中的城市、建制镇、村庄等居住

单元边界。 参考曹丽琴等［１８］与卓莉等［１９］的研究成果，将网格中人口数量与平稳夜间灯光强度值进行线性建

模，公式如下：

ＰＤ ＝ Ｐ × Ｖｌｇｔ ／∑ Ｖｌｇｔ

式中， ＰＤ 为常住人口密度（人 ／平方公里）；Ｐ 为以街镇行政单元为单位统计的年末常住人口； Ｖｌｇｔ 为单元网格上

稳定平均夜间灯光强度值，取值范围 ０—６３；∑ Ｖｌｇｔ 为以街镇行政单元为单位的人居边界内的灯光强度之和。

运用该模型模拟各街镇内部常住人口密度结果如图 ３ 所示，增城区常住人口多集中在工业发达的南部地

区和市区周围，而北部山区人口较少，与实际情况相符。 因此该方法在市域范围内能较好的反映人口的分布

趋势和聚集状况，又能准确的区别居住区与非居住区，对于提高生态经济发展度指标的准确性具有重要意义。

图 ２　 增城区稳定平均夜间灯光强度图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔａｂｌｅ ａｖｅｒａｇｅ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｌｉｇｈｔ ｄａｔａ ｏｆ Ｚｅｎｇｃｈｅｎｇ

图 ３　 增城区常住人口密度图

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｓｉｄｅｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｚｅｎｇｃｈｅｎｇ
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１．４　 动态适应性生态经济区划模型

对于城市生态经济区划，既要和实际情况有一定程度的吻合，又能对不合理的现状提出科学的依据，还可

以对未来的规划提供科学参考。 另外，不论是城市现状本身，还是城市对于未来的规划管理目标，始终都处于

动态变化之中。 为解决实际情况与规划需求灵活多变的现象，增加生态经济区划模型的动态适应性显得十分

必要。 因此，本文综合考虑多种因素，利用 ＡｒｃＧＩＳ 构建了动态适应性生态经济区划模型（表 ２），试图将城市

生态经济区划中一级区划方法系统化；同时通过引入可调参数，可根据需要调整各个分区的比例，并确定其空

间区位，增加模型的适应性和实用性。 模型区划类型所涵盖的现状和未来发展趋势详见表 ３：

表 ２　 动态适应性生态经济区划模型

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｄａｐｔｉｖｅ ｅｃｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

动态适应性生态经济区
划模型
Ａｄａｐｔｉｖｅ ｅｃｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

生态经济发展现状
Ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｃｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ （ β１、 β２

∈ＳＥＤ － ＥＳＰ ； β１ ＜
β２）

社会经济发展度
ＳＥＤ（βＳＥＤ∈ＳＥＤ）

生 态 系 统 保 护 度
ＥＳＰ（βＥＳＰ∈ＥＳＰ）

资 源 环 境 承 载 力
ＲＥＣ（βＲＥＣ１、βＲＥＣ２∈
ＲＥＣ；βＲＥＣ１＜βＲＥＣ２）

区划类型
Ｔｙｐｅｓ
ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ

ＡＥＥＲ＝ ｆ（ＳＥＤ－ＥＳＰ， ＳＥＤ－ＥＳＰ≤β１ ＳＥＤ≤βＳＥＤ ＥＳＰ＞βＥＳＰ ＲＥＣ≤βＲＥＣ１ 生态管控区域

ＲＥＣ） ＲＥＣ＞βＲＥＣ１ 生态优先区域

β１＜ＳＥＤ－ＥＳＰ≤β２ ＳＥＤ≤βＳＥＤ ＥＳＰ≤βＥＳＰ ＲＥＣ≤βＲＥＣ２ 优化开发区域

ＲＥＣ＞βＲＥＣ２ 重点开发区域

ＳＥＤ＞βＳＥＤ ＥＳＰ＞βＥＳＰ ＲＥＣ≤βＲＥＣ１ 生态优先区域

ＲＥＣ＞βＲＥＣ１ 优化开发区域

ＳＥＤ－ＥＳＰ＞β２ ＳＥＤ＞βＳＥＤ ＥＳＰ≤βＥＳＰ ＲＥＣ≤βＲＥＣ２ 优化开发区域

ＲＥＣ＞βＲＥＣ２ 重点开发区域

　 　 β１、β２：划分当地现状主导功能的阈值；βＳＥＤ：划分当地社会经济发展度强弱阈值；βＥＳＰ ：划分当地生态系统保护度强弱阈值；βＲＥＣ１、βＲＥＣ２：分

别为在当地生态系统保护度强和弱的情况下，区分当地资源环境承载力强弱的阈值

表 ３　 区划类型发展现状及未来发展对策

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

区划类型
Ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

发展现状
Ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ

发展对策
Ｆｕｔｕｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ

生态管控区域
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ

以生态保护为主，社会经济未充分发展，且
资源环境承载力很弱。

继续以生态保护为主，做为城市的永久生态
用地。

生态优先区域
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｚｏｎｅ

以生态保护为主，或经济发展程度较低但资
源环境承载力较强，或经济发展程度较高但
资源环境承载力变差。

以生态保护为主，适度开发建设的前提是必须
维护保持社会经济建设与资源环境承载力的
平衡

优化开发区域
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ

生态系统保护度不强，且资源环境承载力较
差；或经济发展与生态保护达到了双赢，且
资源环境承载力较强

应在现有的经济发展方式和结构上进行优化，
提高资源利用率，减轻环境污染，同时将强生
态环境的保护

重点开发区域
Ｋｅｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｚｏｎｅ

生态系统脆弱性较差，提供的生态系统服务
功能也较弱，且资源环境承载力较强

应作为以后城市建设发展的重点区域

模型结果通过三步运算得到。
Ｓｔｅｐ １：计算生态经济发展现状值，由表 ２ 中社会经济发展度指标和生态系统保护度指标相减得到。 两项

指标的计算方法均直接引用王森［１３］的研究成果，指标值均为空间网格化数据且取值范围相同。 生态经济发

展现状值的结果可分为四种情况（表 ２），值越高说明该研究单元现状是偏向社会经济发展，反之则是偏向生

态系统保护，而值处于中间则可能是当地经济发展和生态保护达到了双赢，也可能是两者均缺乏。
Ｓｔｅｐ ２：在 ｓｔｅｐ１ 的四种情况下，分别考虑当地的资源环境承载力状况。 资源环境承载力计算方法直接引
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用王森［１３］的研究成果，取值越大说明资源可利用量相对较多而环境污染程度相对较低，值越小则相反。 最

终，模型将所有情况归并为八大类。
Ｓｔｅｐ ３：将八类结果依据实际情况和保护原则归并为四类一级区域：生态管控区域、生态优先区域、优化开

发区域和重点开发区域。
运用适应性生态经济区划模型进行一级区划分类，可充分考虑管理部门对于本区域生态保护用地和建设

发展用地面积比例的需求，调节模型中的 β１、β２、βＳＥＤ、βＥＳＰ、βＲＥＣ１、βＲＥＣ２等参数，从而控制各个一级分区的面积

比例，增加了模型的灵活性，但又不失科学性和精确性。 利用 ＡｒｃＧＩＳ 进行模型构建，调整参数时，可实现快速

视图，增强了模型的直观性和实用性。

２　 实证结果分析

２．１　 基于动态适应性区划的情景分析

为了对动态适应性生态经济区划模型进行验证，本文选取了两种情景（表 ４）进行模拟。 情景 １ 为增城区

生态用地有关数据的现状值，可用来进行模型准确性验证；情景 ２ 为模拟达到生态县要求的增城区生态用地

相关数据，用来进行模型动态适应性验证。 在情景分析中，“受保护地区占国土比例”指辖区内各类（级）自然

保护区、风景名胜区、森林公园、地质公园、生态功能保护区、水源保护区、封山育林地等面积占全部陆地（湿
地）面积的百分比，此区域从结构和功能角度应划为区划类型中的生态管控区域。 “生态用地面积占国土面

积比例”则是林地、草地、水体等生态用地占全部陆地（湿地）面积的百分比，此区域绝大部分应划入生态管控

区域和生态优先区域。 因此，两个情景的主要区别在于需按照不同比例划定生态管控区域和生态优先区域，
并明确其对应的空间区位。

表 ４　 情景分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｃｅｎａｒｉｏ ａｎａｌｙｓｉｓ

情景
Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

受保护地区占国土比例
Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｌａｎｄ

生态用地面积占国土面积比例
Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ

增城区现状（情景 １）
Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｚｅｎｇｃｈｅｎｇ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ （ｓｃｅｎａｒｉｏ １） ２２％ ４３％

生态县要求（情景 ２）
Ｔｈｅ ｄｅｍａｎｄ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｕｎｔｙ （ｓｃｅｎａｒｉｏ ２） ３０％ ５０％

若增城区未来生态环境发展以保持现状为主（情景 １），则其生态管控区域约占国土比例的 ２２％，生态优

先区域约占国土面积比例为 ２１％，对应区划如图 ４－ａ 所示。 与实际状况进行对比，增城北部山区现有的自然

风景区、森林公园以及海拔高、坡度陡、地面起伏度大的区域、派潭河的源头等重要的生态用地均包括在生态

管控区域中。 而生态优先区域则涵盖了植被覆盖度较高，与现有城镇化较强区域的过渡区域。 可见，动态适

应性生态经济区划模型模拟的准确性较好。
若增城区以低碳生态城市为发展目标，参考环保部《生态县、生态市、生态省建设指标》以及增城区十二

五的远期规划（情景 ２），则其生态管控区域占国土比例应提高至约 ３０％，生态优先区域约占国土面积的 ２０％，
区划结果如图 ４－ｂ 所示。 与情景 １ 相比，生态管控区域的比例增大，而生态优先区域的比例基本保持不变。
从区域的空间分布来看，情景 ２ 中生态管控区域面积完全包含情景 １ 中的生态管控区域，并围绕其边缘连续

的扩张。 通过实际验证，扩张的区域也以生态系统服务功能强或者生态脆弱性高的区域优先。 另外，由于生

态管控区域的增大，即使生态优先区域的面积未发生显著改变，但是其空间区位却发生了很大变化。 情景 ２
中生态优先区域除了涵盖了未被生态管控区域的增大而吞并的情景 １ 中生态优先区域范围外，还将一部分紧

邻的优化开发区域划分过来。 但是，在生态优先区域中间依然包含了部分优化开发区域，实际的村庄和建制

镇得以保留和体现出来。 因此，模型结果在保持动态适应性的同时，仍然保留了细节，具有较好的准确性。
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图 ４　 生态经济分区一级区划图

Ｆｉｇ．４　 Ｆｉｒｓｔ ｌｅｖｅｌ ｅｃｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｒｅｇｉｏｎｓ

２．２　 实证区划结果与政策建议

本文参考增城区构建低碳生态城市的规划目标，采用自下而上的方法，对地形、地貌、降雨、植被等自然生

态因子和人口、经济、交通等社会经济因子层层运算并进行聚类，综合考虑水污染、可利用土地面积等资源环

境承载力指标，并运用上述适应性生态经济区划模型，通过专家讨论确定模型中的各个参数，得到了生态经济

分区一级区划图（图 ４－ｂ）。 各个区面积比为重点开发区域：优化开发区域：生态优先区域：生态管控区域 ＝
１５：２７：２７：３１。 在此基础上综合考虑行政边界和土地利用类型、地形等自然边界，结合当地的实际发展状况，
自上而下进行进一步划分，定性分析得到生态经济分区二级区划（图 ５、表 ５），并明确了各个二级分区的主要

发展方向，提出了相关建议。

表 ５　 生态经济分区二级区划

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｅｃｏｎｄ ｌｅｖｅｌ ｅｃｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｒｅｇｉｏｎｓ

一级分区
Ｆｉｒｓｔ ｌｅｖｅｌ ｅｃｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｒｅｇｉｏｎｓ

二级分区
Ｓｅｃｏｎｄ ｌｅｖｅｌ ｅｃｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｒｅｇｉｏｎｓ

Ｉ 重点开发区域
Ｋｅｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｚｏｎｅ Ｉ⁃ １ 南部新型生态产业区； Ｉ⁃２ 西部生态物流区

ＩＩ 优化开发区域
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ＩＩ⁃ １ 中部城市复合功能区； ＩＩ⁃ ２ 南部城市生态工业区； ＩＩ⁃ ３ 中部特色生态农业区

ＩＩＩ 生态优先区域
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｚｏｎｅ

ＩＩＩ⁃１ 北部低山丘陵生态旅游区； ＩＩＩ⁃２ 西福河上游水源涵养区； ＩＩＩ⁃３ 增城林场生态涵养区； ＩＩＩ⁃
４ 增江街东部生态缓冲区

ＩＶ 生态管控区域
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ

ＩＶ⁃１ 派潭河源头生态功能保护区； ＩＶ⁃２ 东部畲族生态文化保护区； ＩＶ⁃３ 二龙河水源涵养生态
功能区
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图 ５　 生态经济分区二级区划图

Ｆｉｇ．５　 Ｓｅｃｏｎｄ ｌｅｖｅｌ ｅｃｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｒｅｇｉｏｎｓ

例如，ＩＩ⁃ ２ 南部城市生态工业区，是增城区的工商

业集中区，发展程度较高，资源消耗量大，生产加工工业

和排污口集中，水污染和大气污染最为严重。 因此，该
区在保证经济发展的同时，应以提高河湖水质和空气质

量为目标，对现有的产业布局、生产工艺、绿色隔离带等

进行优化。 具体来说，对于当地支柱产业牛仔服装制造

业，要规范行业准入，提高现有印染加工工艺，集中管理

印染工厂，加装废气处理装置，可适当修建针对印染污

水的小型污水处理厂。 在工业集中开发区周围要建立

绿化隔离带，降低对周围居民的噪声影响。 产业结构方

面，依托当地的国家级经济技术开发区，引进一些节能

高科技产业，逐步淘汰高能耗高污染企业。 同时适当增

加商业服务业用地、居住用地比例，改造农村居民点用

地，提高城市化水平，改善民生环境，促进土地集约节约

利用，提升城镇形象。
ＩＶ ⁃１ 派潭河源头生态功能保护区，地势起伏大、坡

度陡，生物多样性高，发挥着重要的水源涵养和土壤保

持的功能。 由于自然景观资源丰富，包含多个森林公园

和白水寨风景区，应作为永久生态用地予以保护，避免

人口聚集，杜绝工业。 同时，依靠当地丰富独特的自然

景观和资源，合理规划当地旅游业的发展。 对于当地与

旅游相关的配套基础设施应选择合适的工程措施进行

低影响、低程度开发，使得其对环境的扰动减小。 对于农家乐的数量和生活垃圾的排放应做好严格控制，制定

相应奖惩措施并加强监管，避免当地环境承受过大的压力。

３　 结论与讨论

综上所述，本文首先利用夜间灯光数据与人口密度建立线性模型，探索了以行政区域为最小统计单元数

据的模拟细化问题；然后通过引入可变参数构建了动态适应性生态经济区划模型，在增强模型动态适应性的

同时，将一级区划结果统一划分为生态管控区域、生态优先区域、优化开发区域和重点开发区域四个区域。 最

后以增城区为案例进行了情景模拟，验证模型的精确性和动态性，并进行了分析与政策建议。
与以往研究相比，本文提出的人口密度模型方法避免了单独利用夜间灯管数据通过寻找灯光强度值阈值

来确定人口分布范围的误差，将街镇行政辖区统计的人口数据准确分布到人口聚集区，简单有效的提高了空

间范围上人口分布数据的精确性。 对于人口聚集区内部则通过灯光强度和人口数据成正比的线性关系［１８］进

行建模，进一步优化人口聚集区内部的人口分布状况。 由于该模型适用范围是最小的人口统计单位，即本文

中的街镇行政单元，因此还可以有效的避免不同街镇之间因为经济发展差异而造成的夜间灯光强度与人口分

布数量对应关系存在差异的现象。 另外，运用 ＡｒｃＧＩＳ 构建的动态适应性生态经济区划模型，将一级区划结果

统一分为四类，既增强了区划方案的系统性，又有利于各地区划的横向对比。 一级区划结果还打破了行政边

界的限制，保留了重要生态过程的完整性，也能体现行政单位内部功能差异。 模型中还可以通过结合当地的

规划管理目标，调节模型参数，进而调整各个区域的比例，进一步增强了模型的灵活性和实用性。
虽然，经过我国学者 ３０ 多年的研究，生态经济区划原则、方法和指标已经日渐成熟［４，６，９，１１⁃１２，１５］。 但是，随

着区划结果精确度和可操作性的要求则越来越高，别特是市（县）域中小尺度的区划，今后还应从以下几方面
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进行进一步改进和创新。 （１）运用 ＧＩＳ 技术，尽可能的摆脱区划指标行政边界化，将指标数据依据真实情况

进行合理空间网格化。 数据空间精细化程度越高，与真实情况越接近，区划结果精度也越高，操作性越强。
（２）依据研究区域的实际情况对区划指标进行筛选和调整，同时结合当地的战略规划，将目标管理机制引入

指标的计算过程中，进一步提高区划精度和可用性。 （３）生态经济区划方案系统化，发展“自上而下”分化和

“自下而上”聚类相结合的区划方法，而不是对指标数据进行简单的聚类。 分区结果既要考虑到行政边界，有
利于行政边界间的相互比较，又要考虑到自然经济发展边界，有利于行政边界内的实际区划与管理。
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