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基于水生态健康维护的空间开发管制分区研究
———以巢湖环湖地区为例
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３ 中国科学院大学，北京　 １０００４９

摘要：水生态健康已成为区域环境管理的新目标及国内外生态环境领域研究的热点。 在快速工业化和城市化推动下，巢湖环湖

地区出现了水质恶化、植被消亡与生态系统功能退化等水生态健康问题，旨在通过环湖地区的空间开发管制分区，处理好开发

与保护的关系，实现环湖地区水生态系统持续、健康发展。 应用 ＡｒｃＧＩＳ 空间分析平台，构建由水生态敏感性和水生态压力组成

的分区评价指标体系，以 ５００ ｍ×５００ ｍ 网格为评价单元，通过单要素与多要素的综合评价，借助二维关联矩阵分析，进行空间开

发管制分区，据此提出差别化的区域开发与生态环境保护导向。 结果表明：巢湖环湖地区从空间单元上可确定为低敏低压区、
低敏高压区、高敏低压区、高敏高压区 ４ 种类型区；水生态敏感性较高的环湖主要入湖河流两侧，以加强生态修复和环境保护为

主；滨湖新区北部、巢湖市区及各镇镇中心水生态压力较大，迫切需要转型升级，实施严格的环境准入条件和污染排放标准；虽
然环湖乡镇大部分地区水生态敏感性和水生态压力相对较低，可依托本地优势资源，因地制宜、错位发展，但严格控制新增污染

物排放、维护水生态健康发展是首要任务。
关键词：水生态健康；水生态敏感性；水生态压力；管制分区；巢湖环湖地区

Ｓｐａｔｉａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｚｏｎｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｅｃｏ⁃ｈｅａｌｔｈ： Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ
ａｒｅａｓ ａｒｏｕｎｄ Ｃｈａｏｈｕ Ｌａｋｅ
ＺＨＡＯ Ｈａｉｘｉａ１，∗， ＪＩＡＮＧ Ｘｉａｏｗｅｉ２， ＬＩＵ Ｙａｎ１，３

１ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｎａｎｊｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｎａｎｊｉｎｇ

２１０００８， Ｃｈｉｎａ

２ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００３６， Ｃｈｉｎａ

３ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｎｇ １０００４９， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｅｃｏ⁃ｈｅａｌｔｈ ｈａｓ ｂｅｃｏｍｅ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｇｏａｌ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ａ ｎｅｗ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｅｃｏ⁃
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆｉｅｌｄｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ａｂｒｏａｄ． Ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａｓ ａｒｏｕｎｄ Ｃｈａｏｈｕ Ｌａｋｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｈａｖｅ ｌｅｄ ｔｏ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｈｅａｌｔｈ ｐｒｏｂｌｅｍｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ， ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ａｉｍｓ ｔｏ ｇｉｖｅ ｓｏｍｅ ａｄｖｉｃｅｓ ｏｎ ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ｔｈｅ ｈｅａｌｔｈｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｐａｔｉａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｚｏｎｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａｓ ａｒｏｕｎｄ Ｃｈａｏｈｕ Ｌａｋｅ． Ａｆｔｅｒ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ
ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｄｉｓｃｕｓｓｅｓ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ
ｚｏｎｉｎｇ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｂｏｔｈ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ， ｂａｓｅｄ ｏｎ ５００ ｍ×５００ ｍ ｇｒｉｄ
ｕｎｉｔｓ ａｎｄ ＡｒｃＧＩＳ ｓｏｆｔｗａｒｅ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｔｈｅ ａｒｅａｓ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ａｒｏｕｎｄ Ｃｈａｏｈｕ Ｌａｋｅ， ｓｅｒｖｉｎｇ ａｓ ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ， ａｒｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｆｏｕｒ ｔｙｐｅｓ ｂｙ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｑｕａｄｒａｎｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ， ｎａｍｅｌｙ， ｈｉｇｈ⁃ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｈｉｇｈ⁃ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｒｅａ， ｈｉｇｈ⁃ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｌｏｗ⁃ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｒｅａ， ｌｏｗ⁃ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｈｉｇｈ⁃
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｒｅａ， ａｎｄ ｌｏｗ⁃ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｌｏｗ⁃ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｒｅａ， ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ２．６６％， ２０．４６％， １３．０１ ａｎｄ ６３．８７％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｒｅａ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ ａｒｅ ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ａｒｅａｓ． Ｆｉｒｓｔｌｙ， ｔｈｅ ａｒｅａｓ ａｒｏｕｎｄ Ｃｈａｏｈｕ Ｌａｋｅ
ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｓｈｏｕｌｄ ａｄｏｐｔ ａ ｐｏｌｉｃｙ ｏｎ ｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｒｉｏｒｉｔｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ． Ａｓ ａｎ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａｒｒｉｅｒ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｃｈａｏｈｕ ａｎｄ Ｈｅｆｅｉ ｃｉｔｙ， ｔｈｅ ａｒｅａｓ ａｒｏｕｎｄ Ｃｈａｏｈｕ Ｌａｋｅ ｉｓ
ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｏ ｇｉｖｅ ａ ｓｔｒｉｃｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｅｒｖｅ， ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｍｏｕｎｔａｉｎ， ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｗｅｔｌａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ， ｆｏｒｅｓｔ ｐａｒｋｓ，
ｓｃｅｎｉｃ ａｒｅａｓ， ｌａｋｅ ｓｈｅｌｔｅｒｂｅｌｔｓ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ． Ｓｅｃｏｎｄｌｙ， ｌｅａｒｎｉｎｇ ｆｒｏｍ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｌｅｓｓｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｌａｋｅｓｉｄｅ
ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ， ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａｓ ａｒｏｕｎｄ Ｃｈａｏｈｕ Ｌａｋｅ ｓｈｏｕｌｄ ａｄｏｐｔ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ
ｍｅａｓｕｒｅｓ ｓｕｉｔｉｎｇ ｌｏｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ： ｔｈｅ ｂｅｌｔｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｉｖｅｒｓ ｉｎｔｏ Ｃｈａｏｈｕ Ｌａｋｅ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ｗａｔｅｒ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ａｒｅ ｎｏｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ａｎｄ ｎｅｅｄ ｔｏ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ． Ｔｈｉｒｄｌｙ， ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｂｉｎｈｕ ｎｅｗ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｏｆ Ｈｅｆｅｉ ｃｉｔｙ， Ｃｈａｏｈｕ ｃｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｔｏｗｎｓ ｈａｖｅ
ｈｉｇｈｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｒｏｍ ｈｉｇｈ⁃ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ， ｉｓ ｉｎ ｕｒｇｅｎｔ ｎｅｅｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｐｇｒａｄｅ ｉｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎｄ ｕｒｂａｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ａｎｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｓ ｓｔｒｉｃｔ ａｃｃｅｓｓ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ． Ｌａｓｔｌｙ， ａｌｔｈｏｕｇｈ ｓｏｍｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｌｏｗｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃａｎ ａｄｏｐｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ
ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ ｒｅｌｙｉｎｇ ｏｎ ｌｏｃａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｏｗｎ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ， ａ ｓｔｒｉｃｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｎｅｗ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ
ａｎｄ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｏｆ ｈｅａｌｔｈｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ａｒｅ ｏｆ ｐｒｉｍｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｗａｔｅｒ ｅｃｏ⁃ｈｅａｌｔｈ； ｗａｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｎｅｓｓ； ｗａｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ； ｓｐａｔｉａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｚｏｎｉｎｇ； ｔｈｅ
ａｒｅａｓ ａｒｏｕｎｄ Ｃｈａｏｈｕ Ｌａｋｅ

随着人类对湖泊水资源及其滨水地区开发、利用的不断提高，水生态系统出现了断流、枯竭、生物多样性

丧失以及水环境污染等问题，严重破坏了水体应有的服务功能和生态系统健康［１⁃２］。 水生态健康作为区域环

境管理与可持续发展的新目标，其相关研究已成为国内外生态环境领域关注的热点和趋势之一［３⁃５］，其中关

于水生态功能分区的研究较为成熟，且分区成果被政府部门应用于日常的水资源管理，对水生态系统健康维

护起到了较为显著的作用［６⁃８］。 如美国环保局于 １９８７ 年构建以水生态环境区划为基础的水环境管理方法与

技术体系［９］，澳大利亚 １９９７ 年则利用生态管制分区指导生态调查与评价地表水的流动［１０］。 国内关于水生态

功能分区研究始于 ２０ 世纪 ５０ 年代，王俭等［１１］、高永年等［１２］、高俊刚等［１３］、周家艳等［１４］ 在 ＧＩＳ 技术支持下，
分别对辽河流域、太湖流域、金沙江下游地区和巢湖流域等区域，通过构建自然地理、水生态环境、社会经济等

指标体系，划分水生态控制单元；孙伟［１５］、赵海霞等［１６］选取水体使用功能、水质目标、清水通道、水体通达性、
现状水质目标等因子，进行基于水体约束性的空间开发功能分区。 已有研究多以自身水体环境使用功能作为

指标因子进行分区［１７⁃１８］，忽视了水环境结构功能的限制作用。 为此，陈雯等［１９］、孙伟等［２０］则从水环境敏感性

与水环境压力的协同约束角度探究了区域土地利用开发与产业布局的引导性分区，为后续研究提供了较好的

借鉴，但较少考虑水陆间要素的空间关联性。 在合理判断水生态系统自身敏感性与社会经济发展对水生态压

力的基础上，划分空间开发管制区，是实现区域生态与经济协同发展，维护水生态系统健康发展的有效手段。
近年来，在快速工业化和城市化的推动下，巢湖环湖地区出现了建设用地盲目扩张，水质严重恶化、植被

消亡和生态系统退化等人地矛盾问题，环湖岸线和水向湖滨带丧失了削减面源污染、阻滞沉积物再悬浮等重

要生态功能［２１］，水生态系统健康受到威胁，严重制约区域社会经济的可持续发展［２２］。 随着合肥经济圈以及

皖江城市带的建设，城镇和工业发展有向环湖地区拓展的趋势，维护巢湖环湖地区的水生态健康压力趋大，合
理划分巢湖环湖带的空间功能开发格局，是迫切解决经济发展与生态环境保护矛盾的有力保障。 借鉴地理学

空间分区研究方法，以巢湖环湖地区作为研究对象，构建基于水生态健康维护的空间开发管制分区指标体系，
对环湖地区的水生态敏感性和水生态压力进行评估，并提出空间管制措施，试图解决区域水生态健康维护与
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空间开发的合理调配，促进环湖区域合理有序的开发。

１　 研究区概况

巢湖位于安徽省中部、合肥市境内，是中国第五大淡水湖，东西长 ５４．５ ｋｍ，南北宽 ２１ ｋｍ，水域面积 ７６９．５
ｋｍ２，来水面积有 ９１３０ ｋｍ２，有杭埠河、丰乐河、上派河、南淝河、白石天河、兆河、柘皋河等注入，经巢湖调节容

蓄后，出巢湖闸经裕溪河于裕溪闸下注入长江，沿岸为合肥市所包围。 本研究范围为巢湖环湖地区，是指巢湖

周围、在地域上相邻的所有乡镇（街道），包括滨湖新区、巢湖市区、三河镇、长临河镇、严店镇、盛桥镇、白山

镇、同大镇、中庙街道、黄麓镇、烔炀镇、中垾镇、夏阁镇、银屏镇、散兵镇、槐林镇、坝镇镇，总面积约 １７７５ ｋｍ２

（不包含巢湖水域面积，图 １）。

图 １　 研究区

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 研究方法与数据来源

２．１　 研究方法与过程

２．１．１　 数据库及评价单元

通过实地调查，收集了研究区地形、地质、水环境质量、环湖乡镇经济、人口等数据和地图等相关资料，利
用 ＡｒｃＧＩＳ 软件的地图配准、数字化、误差修正，建立水生态敏感、水生态压力要素的空间属性数据库。 为了更

为精确地表达空间差异性，采用 ＡｒｃＧＩＳ 软件中的格网分析工具，以 ５００ ｍ×５００ ｍ 的格网为基本评价单元，进
行单要素和多要素的综合评价，通过有效评价单元的归并分析，确定空间开发管制分区方案（图 ２）。 其中，社
会经济等人文要素的评价以乡（镇）行政单元为基础向网格单元进行切分，自然要素的评价则以自然边界为

基础，通过多边形评价单元向网格单元进行转化，采用空间叠置分析法进行评价单元统一，转换公式如下：

Ｄｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
（Ｎ ｊ × Ａｉｊ） ／ Ａｉ （１）

式中，Ｄｉ指格网评价单元 ｉ 的自然要素评价指数，Ａｉｊ为格网评价单元 ｉ 内第 ｊ 级自然要素的面积，Ａｉ为格网单元
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图 ２　 分区技术路线

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｄｅａｓ ｏｆ ｄｉｖｉｓｉｏｎ

ｉ 的总面积，Ｎ ｊ为第 ｊ 级自然要素的权重。
２．１．２　 评价指标与权重

为尽可能全面综合反映环湖地区自然生态条件、水体

环境及经济社会等特征，分区评价主要选取水生态敏感性

和水生态压力两大类指标。 其中，水生态敏感性反映水生

态系统自身的完整性与安全程度，敏感性越高，对空间开

发的约束性就越强。 水生态压力则主要来自人类活动对

水生态系统的胁迫作用，主要表现在土地利用方式、人口

密度、经济压力、污染强度等方面，压力越大，对水生态健

康的威胁就越大。
评价指标因子的选取需要考虑其稳定性、尺度性和可

获取性，并尽量避免指标的重叠，能够充分反映评价地域

空间开发适宜程度的差异性，以相对长期稳定的生态系统

结构、功能空间异质性环境驱动因子作为各级分区依

据［２３－２４］。 水生态敏感性分区主要从生态重要性、自然灾害

易发性、水体污染风险性 ３ 个方面，选用自然保护区、饮用水源保护区、重要湿地、地质灾害、水质目标等指标

进行综合评价；水生态压力分区主要考虑经济社会发展对水生态健康的胁迫程度，从开发强度、人口密度、经
济压力、污染排放强度等方面，选取建设用地占比、人口密度、人均地区生产总值、地均工业废水排放量、人均

ＣＯＤ 排放量等指标进行综合评价。
指标权重的确定主要考虑差异性和重要性，为了使结果更为准确和科学，采用层次分析法（ＡＨＰ）确定权

重。 首先，通过对每一层中两两指标的相对重要性进行判断，引入合适的标度，用数值加以量化，进而构成各

层次的判断矩阵。 其次，根据环巢湖地区水生态特征，以层次分析法得出各要素因子的重要性程度作为初始

权重，向专家发放一定数量问卷进行重要性打分，获得专家打分样本后，进行打分有效性和收敛分析。 针对不

收敛结果，则将权重分析结果反馈给专家重新打分，直至出现较高的满意度。 在此基础上，采用熵值法确定各

指标的最终权重（表 １）。

表 １　 分区指标体系及其权重

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｚｏｎｉｎｇ

目标层
Ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ

准则层
Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ｌａｙｅｒ

要素层
Ｆａｃｔｏｒ ｌａｙｅｒ

权重
Ｗｅｉｇｈｔｓ

因子层
Ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ

水生态健康管制分区 水生态敏感性 生态重要性 ０．３４８ 自然保护区面积比重

Ｗａｔｅｒ ｅｃｏ⁃ｈｅａｌｔｈ ｓｐａｔｉａｌ 重要湿地面积比重

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｚｏｎｉｎｇ 饮用水源保护区面积比重

山体（高程＞５０ ｍ）面积比重

自然灾害易发性 ０．２５６ 塌陷、崩塌、滑坡、泥石流等灾害赋值为 ２

洪涝和膨胀土等灾害赋值为 １

水体污染风险性 ０．３９６ 水质目标（Ⅲ类及以下为 ３，Ⅳ－Ⅴ类为 ２，劣Ⅴ类为 １）

入湖河流缓冲带（两侧 ２００ ｍ）

水生态压力 开发强度 ０．２３６ 建设用地面积占国土总面积的比重

人口密度 ０．２５４ 单位建设用地面积的常住人口数

经济压力 ０．２１４ 人均地区生产总值

污染排放强度 ０．２９６ 地均工业废水排放量

人均 ＣＯＤ 排放量
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２．１．３　 空间管制分区评价

将各网格单元的要素分值进行标准化与加权求和，采用逐级分层的聚类归并和趋同性分析，将水生态敏

感性指数、水生态压力指数分别划分为高、较高、中、较低、低 ５ 种类型。 在此基础上，根据各评价单元水生态

敏感性、水生态压力指数的分级与排序，以水生态敏感性指数从低到高为行，水生态压力指数从低到高为列，
制作二维关联矩阵分析表（表 ２），将研究区划分为低敏低压、低敏高压、高敏低压、高敏高压 ４ 种类型区。 需

要特别说明的是，为了更好地进行水生态系统健康的维护，采取社会经济活动的空间开发管制，分区结果的确

定主要依据“短板效应”原理，将中及较高、高分级的水生态压力（水生态敏感度）确定为高压区（高敏区）。
其中，标准化公式如下：

Ｘ ｉｊ ＝
ｘｉｊ － ｘｉｍｉｎ

ｘｉｍａｘ － ｘｉｍｉｎ
（２）

式中：Ｘ ｉｊ是 ｉ 项指标 ｊ 单元标准化后的数值；Ｘ ｉｍａｘ是 ｉ 项指标中最大值；Ｘ ｉｍｉｎ是 ｉ 项指标中的最小值；Ｘ ｉｊ是 ｉ 项指

标 ｊ 单元的初始值。
加权求和公式如下：

Ａｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｘ ｉｊ × Ｐ ｊ （３）

式中，Ａｉ是第 ｉ 项指标的水生态敏感性指数或水生态压力指数，Ｘ ｉｊ是第 ｉ 项指标 ｊ 单元要素的标准化值，Ｐ 是

权重。

表 ２　 分区结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

水生态敏感指数较低、低
Ｗａｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｎｅｓｓ

ｌｏｗ ｏｒ ｌｏｗｅｓｔ

水生态敏感指数中等
Ｗａｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｎｅｓｓ ｇｅｎｅｒａｌ

水生态敏感指数较高、高
Ｗａｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｎｅｓｓ

ｈｉｇｈｅｓｔ ｏｒ ｈｉｇｈｅｒ

水生态压力指数较低、低
Ｗａｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｏｗ ｏｒ ｌｏｗｅｓｔ 低敏低压区 高敏低压区 高敏低压区

水生态压力指数中等
Ｗａｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｇｅｎｅｒａｌ 低敏高压区 高敏高压区 高敏高压区

水生态压力指数较高、高
Ｗａｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｏｒ ｈｉｇｈｅｒ 低敏高压区 高敏高压区 高敏高压区

２．２　 数据来源与处理

所采用的数据包括空间矢量数据、社会经济统计数据及环境资料。 其中，空间矢量数据主要来自 ２０１５ 年

合肥市 １：２５ 万地形图及 １：５ 万的 ＤＥＭ 数据、１０ ｍ 分辨率的遥感影像等数字地图，巢湖流域水污染防治规

划、合肥市城市总体规划、风景名胜区规划及环巢湖乡镇（街道）总体规划、安徽省重要生态功能区划及安徽

省地质灾害防治规划等相关资料。 经济发展、人口等数据主要来自 ２０１５ 年各乡镇镇卡。 另外，污染排放数据

主要根据各乡镇人口、工业总产值占比进行估算，水环境质量数据来自 ２０１５ 年合肥市环境质量报告书。

３　 研究结果

３．１　 水生态敏感性评价

生态重要性。 反映区域生态系统结构和功能稳定性的重要指标。 生态重要性越高的地区，生态系统保护

的价值和要求就越高，对空间开发的约束越强。 根据环湖地区的自然地理特征和生态环境状况，选取自然保

护区、大于 ５０ ｍ 山体、重要湿地及饮用水源保护区等作为表征指标，利用 ２０１５ 年 １０ ｍ 分辨率的遥感影像，通
过监督分类方式提取环湖地区自然湿地，基于 １：５ 万的 ＤＥＭ 数据，运用 ＡｒｃＧＩＳ 软件中的 Ｓｐａｔｉａｌ ａｎａｌｙｓｔ 模块

提取大于 ５０ ｍ 的山体，并转换为矢量格式。 配准安徽省重要生态功能区保护规划图件，数字化环湖地区的自

然保护区和饮用水源保护区，并统一坐标系。 通过综合评价，环湖西南部的同大镇、白山镇，西北部的义城镇
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以及巢湖市东南部的山地丘陵区生态重要性较高，其他地区相对较低（图 ３）。
自然灾害易发性。 根据环湖地区自然灾害发生的实际情况，选择洪涝灾害及崩塌、塌陷、滑坡、泥石流、崩

岸等地质灾害指标作为自然灾害易发性评价因子，根据各类灾害的危害程度赋值，综合评价各单元的灾害易

发性。 其中，危害较高的崩塌、滑坡、泥石流赋为一级，危害较低的洪涝和膨胀土等赋为二级。 总体上，除西南

部的同大镇、白山镇相对较低外，环湖其他乡镇自然灾害易发性均较高（图 ３）。
水体污染风险性。 反应河流水体受外界污染的风险程度，受制于水体自身水环境容量及纳污能力的大

小。 入湖污染物的增加是巢湖水质恶化的主导因素，威胁水生态健康，控制环巢湖地区主要入湖河流的水质

是防治巢湖水污染的有效措施。 根据环湖地区地表水体水质目标，将其风险等级划分为 ３ 类，其中劣Ⅴ类水

质最差，程度最低，赋值为 １；Ⅳ－Ⅴ类河流水体污染风险程度适中，赋值为 ２；Ⅲ类及以下河流风险性最高，赋
值为 ３，其中水质目标以河段为控制单元进行划分。 以 １：５ 万地形图为基础，利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件的 Ａｎａｌｙｓｔ ｔｏｏｌｓ
模块中的 ｂｕｆｆｅｒ 功能，将环湖地区主要入湖河流两侧 ２００ ｍ 范围划分为水生态安全管控区，其中水体自身及

其 ５０ ｍ 以内作为水生态安全管控一级区，风险性高，赋值为 ２；５０ ｍ 到 ２００ ｍ 以内为水生态安全二级管控区，
风险性相对较低，赋值为 １。 通过综合分析（水体污染风险性 ＝水质目标安全等级×控制单元面积＋管控区风

险性×管控区面积），主要入湖河流两侧是水体污染风险性较高的地区（图 ３）。

图 ３　 水生态敏感性评价
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通过指标综合评价，确定网格评价单元的水生态敏感性，然后采用聚类分析方法将网格单元划分为高、较
高、中等、较低和低 ５ 个等级（图 ３）。 总体上，水生态敏感性较高的地区主要位于银屏镇、散兵镇、夏阁镇和巢

湖市区北部的山地丘陵区域。 此外，南淝河、杭埠河、白石山河、裕溪河等主要河流两侧区域水生态敏感性也

较高。
３．２　 水生态压力评价

开发强度。 反应建设空间的拓展程度，采用建设用地面积占国土总面积的比例表征。 由于建设用地的扩

张改变土地利用模式，不透水层面积的增加降低了水环境容量和对污染物的稀释、吸纳能力，因此单位格网内

建设用地比例越高，对水生态的压力就越大。 总体上，滨江新区和巢湖市区的建设用地比例较高，其他地区较

低（图 ４）。
人口密度。 指单位面积的常住人口数，采用单位建设用地面积的常住人口数表征。 人口密度越大的地

区，水资源量消耗越大，污水排放也越多，对水环境承载压力相对要大。 总体上，巢湖市主城区的人口密度最

高，滨江新区人口密度相对较高，其余地区则较低（图 ４）。
经济压力。 反映地区的总体经济发展水平，采用人均地区生产总值表征，其值越高，表明该地区的经济越

发达，水生态承受的压力也越大。 总体上看，环湖地区经济发展水平差异明显，其中滨湖新区最高，其次为巢

湖市区，其余乡镇则相对较低（图 ４）。
污染排放强度。 工业废水排放量能够较为准确的反映各个地区的水污染程度，ＣＯＤ 则是国家明确的主

要水体污染物，是人类活动对水质环境影响的最直接表征。 通过对地均工业废水排放量、人均 ＣＯＤ 排放量两

个指标的综合分析能够较好的反映地区间的污染排放强度。 总体上看，滨江新区与巢湖市区污染排放强度最

高，其次为槐林镇、黄麓镇，其余乡镇则相对较低（图 ４）。
通过指标综合评价，确定网格评价单元的水生态压力，然后采用聚类分析方法将网格单元划分为高、较

高、中等、较低和低 ５ 个等级（图 ４）。 总体上，滨湖新区北部、巢湖市区水生态压力最高。 此外，环湖各个乡镇

的镇中心水生态压力也相对较高，其余地区则较低。
３．３　 空间开发管制分区

以格网为评价单元，根据水生态敏感性、水生态压力指数的二维矩阵解析，将研究区划分为高敏高压、高
敏低压、低敏高压和低敏低压 ４ 种类型区（图 ５）。

高敏高压区。 指水生态敏感性和水生态压力都较高的区域，主要分布在巢湖市主城区，区域总面积 ４７．２７
ｋｍ２，占环湖总面积的 ２．６６％。 本区水生态敏感性较高，且经济社会发展与污染强度相对较高，导致水生态压

力也很高，局部地区水环境容量甚至已经超载。 由于受巢湖生态保护与饮用水源的严格约束，不宜发展对水

体污染影响较大的化学制品、纺织印染、造纸等相关产业。 未来的发展重点应着眼于现代服务业、物流业和高

新技术产业，加快产业转型升级，实施严格的环境准入条件和污染排放标准。
高敏低压区。 指水生态敏感性较高而水生态压力较低的区域，主要分布在银屏镇、散兵镇、夏阁镇和巢湖

市区北部的山地丘陵区域，以及南淝河、杭埠河、白石山河、裕溪河等主要河流两侧区域，总面积 ３６３．２６ ｋｍ２，
占环湖总面积的 ２０．４６％。 该地区经济社会发展相对滞后，对水生态环境的胁迫作用并不显著，但水生态的敏

感性则相对较高，主要包含自然保护区、森林公园、水源涵养区、清水通道、重要湿地等，不适宜开展大规模的

开发建设，可因地制宜发展低污染、高效益的特色产业，并要加强生态修复和环境保护；中庙、黄麓等地区则依

托滨湖自然风光资源，积极发展旅游综合服务。
低敏高压区。 指水生态敏感性较低而水生态压力较高的区域，主要分布在滨江新区的大部分区域和巢湖

市区南部地区，总面积 ２３１．１０ ｋｍ２，占环湖总面积的 １３．０１％。 该区域应加快污水处理设施及配套管网建设，
在保证相应水质目标下，设置合适环境准人门槛，增强污水处理能力。 滨湖新区则依托较好的产业基础，加快

电子信息、生物、新能源和新材料等新型工业，促进产业聚集、用地集约。 企业内部应加快推行清洁生产，政府

应加强对建设项目的环保执法检查等措施，从源头上控制新增污染物排放。
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图 ４　 水生态压力评价
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低敏低压区。 指水生态敏感性和水生态压力均较低的区域。 该类区域主要位于环巢湖各个乡镇的大部

分地区，区域总面积 １１３４．１９ ｋｍ２，占环湖总面积的 ６３．８７％。 本区域经济社会发展水平仍有很大提升空间，且
环境容量潜力大，水体纳污能力强，是未来空间开发的主要区域。 巢湖作为合肥市、巢湖市生活饮用水的重要

水源地，环湖地区又是两市重要生态屏障区，总体上应以生态和文化优先，适度进行低密度开发。 环湖各乡镇
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图 ５　 空间开发管制分区
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应因地制宜、错位发展，主要依托本地资源和生态优势，
加快专业园区和产业基地建设，同时严格控制对巢湖水

生态系统的影响，促进环湖地区的协调可持续发展。

４　 结论与讨论

利用 ＧＩＳ 空间分析技术，以格网为评价单元，进行

水生态敏感性和水生态压力协同约束下的巢湖环湖带

空间开发管制分区研究，并借鉴国内外关于滨湖区开发

采取临湖纯生态保护型、低密度的休闲开发型、临湖城

市开发型等模式，确定巢湖环湖带因地制宜的开发模

式，对环湖带协调空间开发与水生态健康维护具有一定

的指导与借鉴。
总体上，以巢湖市为中心的周边区域及环湖主要入

湖河流两侧水生态敏感性较高，不适宜大规模的开发建设，可因地制宜发展低污染、高效益的特色产业，同时

要加强生态修复和环境保护，以维护重要生态功能为核心，保护现有的自然保护区、山体、水源地以及湿地景

观、森林公园、风景名胜区、沿湖防护林带等；滨湖新区北部、巢湖市区及各乡镇镇中心等经济发达的地区水生

态压力已相对较大，迫切需要转型升级，实施严格的环境准入条件和污染排放标准，限制污染产业的发展，同
时推行清洁生产，强化污水处理设施建设。 对于生态敏感性不高、经济开发需求旺盛，特别是开发建设已形成

规模的地区，结合发展基础和水生态环境约束条件，适度控制人口密度和开发强度，发展成为临湖城市区域和

生态工业区。
本研究可为巢湖环湖地区的空间开发与生态环境保护协调发展提供理论依据，也是环湖区域空间管制分

区的有益探索，但从分区方法上看，影响分区结果科学性和可靠性的关键在于要素选择，由于受资料可获的限

制，现有指标体系还有待进一步完善，特别是在水生态压力评价中应增加生物多样性等表征生态系统功能的

指标，使指标体系更全面。 另外，本文将环湖带看作是一个封闭的流域系统，实际上水生态环境还受到巢湖流

域上游地区及合肥市产业布局和污染排放的影响，如何从更大尺度构建水生态空间管制分析方法仍需进一步

完善。
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