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基金项目：重要生态功能区退化生态系统修复模式研究与应用示范（２０１４０９５５）；中央级公益性科研院所基本科研业务费项目（２０１６０１０３）

收稿日期：２０１６⁃１１⁃１８； 　 　 修订日期：２０１７⁃０５⁃３１

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｚｃｘ＠ ｎｉｅｓ．ｏｒｇ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１６１１１８２３４５

王丽霞，邹长新，王燕，林乃峰，吴丹，姜宏，徐德琳 ．基于 ＧＩＳ 识别生态保护红线边界的方法———以北京市昌平区为例．生态学报，２０１７，３７（１８）：
６１７６⁃６１８５．
Ｗａｎｇ Ｌ Ｘ， Ｚｏｕ Ｃ Ｘ， Ｗａｎｇ Ｙ， Ｌｉｎ Ｎ Ｆ， Ｗｕ Ｄ， Ｊｉａｎｇ Ｈ， Ｘｕ Ｄ Ｌ．Ｍｅｔｈｏｄｓ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｄ ｌｉｎｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｕｓｉｎｇ ＧＩＳ： ａ
ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ Ｃｈａｎｇｐｉｎｇ， Ｂｅｉｊｉｎｇ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，３７（１８）：６１７６⁃６１８５．

基于 ＧＩＳ 识别生态保护红线边界的方法
———以北京市昌平区为例

王丽霞１，邹长新１，２，∗，王　 燕１，林乃峰１，吴　 丹１，姜　 宏１，徐德琳１

１ 环境保护部南京环境科学研究所， 南京　 ２１００４２

２ 南京信息工程大学江苏省大气环境与装备技术协同创新中心， 南京　 ２１００４４

摘要：生态保护红线是中国生态保护的一项重要创新，已被列为国家监管生态环境的重要政策。 国家环境保护部于 ２０１５ 年发

布了《生态保护红线划定技术指南》，确定了生态保护红线的划定方法，但是在识别生态保护红线边界时还存在一些技术难点。
针对这一问题，本文探索了生态保护红线边界的优化方法。 提出了生态保护红线边界优化遵循基本原则。 以北京市昌平区为

例，阐明了如何利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件将划定生态保护红线的技术流程，包括评价各类生态功能区和敏感区，识别生态保护红线范

围，准确定位生态红线边界 ３ 个主要步骤。 最后通过对比优化前后的生态保护红线划定方案，阐明了该方法的可行性和存在的

问题。
关键词：自然保护区； 环境保护； 生态保护红线； 生态安全； 生态功能区； 生态敏感区

Ｍｅｔｈｏｄｓ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｄ ｌｉｎｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｕｓｉｎｇ
ＧＩＳ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ Ｃｈａｎｇｐｉｎｇ， Ｂｅｉｊｉｎｇ
ＷＡＮＧ Ｌｉｘｉａ１， ＺＯＵ Ｃｈａｎｇｘｉｎ１，２，∗， ＷＡＮＧ Ｙａｎ１， ＬＩＮ Ｎａｉｆｅｎｇ１， ＷＵ Ｄａｎ１， ＪＩＡＮＧ Ｈｏｎｇ１， ＸＵ Ｄｅｌｉｎ１

１ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ， Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００４２， Ｃｈｉｎａ

２ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （ＣＩＣＡＥＥＴ）， Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００４４，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｄ ｌｉｎｅ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， ａｎｄ ｕｎｄｅｒｐｉｎｓ ａ
ｎａｔｉｏｎａｌ ｐｏｌｉｃｙ ｆｏｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｍａｎａｇｉｎｇ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ． Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ｆｏｒ ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｄ ｌｉｎｅ ａｒｅａｓ
ｗｅｒｅ ｉｓｓｕｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ２０１５． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｏｍｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓ ｉｎ
ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｄ ｌｉｎｅ ｒｅｇｉｏｎｓ． Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｅｘｐｌｏｒｅｓ ａｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｄ ｌｉｎｅ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ＧＩＳ ｓｏｆｔｗａｒｅ． Ｔｗｏ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ａｒｅ ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ： ｆｉｒｓｔ， ｔｈｅ
ｂｏｕｎｄａｒｙ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｒｅｆｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇ ｈｉｇｈｅｒ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｄａｔａ ｗｈｅｎ ｔｈｅｓｅ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ａｒｅ ｎｏｔ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ； ｓｅｃｏｎｄ， ｔｈｅ
ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｄ ｌｉｎｅ ｓｈｏｕｌｄ ｆｏｌｌｏｗ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ． Ｗｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｈｅ
ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｄ ｌｉｎｅ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｐｉｎｇ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｃｉｔｙ
ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ． Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ｓａｎｄ ｆｉｘａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ
ａｒｅａ ｗｅｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｎ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ （ＮＰＰ） ｉｎ
ｔｈｅ ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ， ａｎｄ ｍａｐｓ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ． Ｔｈｅｎ， ｓｐａｔｉａｌ ｏｖｅｒｌａｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒｓ， ａｎｄ ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｇｒａｄｉｎｇ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｕｔｐｕｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ



htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｏｖｅｒｌａｙ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｔｈｅ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｄ ｌｉｎｅ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａｆｔｅｒ ｒｅｍｏｖｉｎｇ ｓｏｍｅ ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｓｍａｌｌ
ｐａｔｃｈｅｓ ｏｒ ｍｅｒｇｉｎｇ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｐａｔｃｈｅｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ａｄｊａｃｅｎｔ ｌａｒｇｅ ｐａｔｃｈｅｓ． Ｔｈｅｎ， ｔｈｅ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｄｅｓｉｇｎ ｗａｓ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｂｙ
ｏｖｅｒｌａｙｉｎｇ ａ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｌａｙｅｒ ｗｈｉｃｈ ｈａｄ ａ ｈｉｇｈｅｒ ｓｐａｔｉａｌ ａｃｃｕｒａｃｙ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｅｘｐｌｉｃｉｔ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ｒｅｄ ｌｉｎｅ ｒｅｇｉｏｎ． Ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ａｃｃｕｒａｃｙ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｌａｙｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｔｈｅ ｌｏｗ ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｔｏ ａ ｈｉｇｈ ｓｐａｔｉａｌ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｏｖｅｒｌａｙ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｄ ｌｉｎｅ ｗａｓ ｆｉｎｅ⁃ｔｕｎｅｄ ｗｉｔｈ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔｏ ｈｉｇｈ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｍａｇｅｒｙ ａｎｄ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｐｏｌｉｃｉｅｓ． Ｔｈｉｓ ｆｉｎｅ⁃ｔｕｎｉｎｇ ｗｉｌｌ ｂｅｎｅｆｉｔ ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｃｈ ｍｏｒｅ ａｃｃｕｒａｔｅ
ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｄ ｌｉｎｅ， ａｎｄ ｇｕａｒａｎｔｅｅ ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｐｏｌｉｃｙ
ｉｎ ａ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌａｎｄ ｂｌｏｃｋ ｗｉｔｈ ａ ｃｌｅａｒｌｙ ｄｅｆｉｎｅｄ ｓｐａｔｉａｌ ｅｘｔｅｎｔ． Ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｒｅｓｏｌｖｅｄ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓ
ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｄｅｌｉｎｅａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｄ ｌｉｎｅ， ａｎｄ ｓｈｏｗｅｄ ｈｏｗ ｔｏ ａｄｊｕｓｔ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｒｅｄ ｌｉｎｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ．
Ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｍｅｔｈｏｄｓ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍ ｗａｓ ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ ｂｙ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｄ ｌｉｎｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ； ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｄ ｌｉｎｅ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｚｏｎｅ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ａｒｅａ

为应对日益突出的生态环境问题，世界上许多国家建立了自然保护区、保护地、国家森林公园、名胜风景

区［１⁃２］。 实践证明这些措施对区域生态系统起到显著保护效果［３⁃４］。 但是仍有一些脆弱的和敏感的生态系统

未受到有效保护［５⁃６］。 针对这一问题，我国生态学家首次提出了“生态保护红线”的概念，强调对重要生态功

能区、生态敏感区、脆弱区和生物多样性保护区进行一体化保护，以确保国家生态安全。 生态红线的早期雏形

是生态规划中的“红线控制区” ［７］。 近年来生态保护红线的概念主要以“生态红线区”出现［８⁃９］。 目前，学术

界对生态保护红线的概念已有比较一致的认识，将生态保护红线定义为“对于维护自然生态系统服务持续稳

定发挥，保障国家和区域生态安全具有关键作用，在重要生态功能区、生态环境敏感区、脆弱区等区域划定的

必须实行严格保护的国土空间” ［１０⁃１２］。
生态保护红线是中国生态文明建设的一项重要创新。 中国是世界上第一个将生态保护红线理论应用于

全国生态管理的国家［１３］。 生态保护红线与国外的保护地（ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａ）系统、国家公园体系、自然保护区网

络比较类似［３，１４⁃１６］。 但是生态保护红线不仅强调保护完整的生态系统和分级保护，还强调将重要生态功能

区、生态环境敏感区、脆弱区等进行一体化管理［１７⁃１８］。
生态保护红线实质是生态安全底线，是严格管控的生态空间界线，它由重要生态功能区保护红线、生态敏

感区和脆弱区保护红线、生物多样性保护红线三大类型构成［９］。 生态保护红线强调从宏观格局上优化和调

整生产、生活和生态空间，对于维护国家和区域生态安全格局、保障生态系统功能、支撑经济社会可持续发展

具有关键作用。
划定并严守生态保护红线被写入 ２０１４ 年修订的《中国环境保护法》。 生态保护红线上升到国家法律层

面，建立了法律保障制度体系。 ２０１５ 年国家环保部颁布了《生态保护红线划定技术指南》 （以下简称《指
南》） ［１９］，阐述了生态红线的定义（生态红线是指对维护自然生态系统服务，保障国家和区域生态安全具有关

键作用，在重要生态功能区、生态敏感区、脆弱区等区域划定的最小生态保护空间），以及生态红线划定的基

本原则、技术流程、范围、方法等，为国家生态红线划定提供方法指导和技术支撑。 但是该技术指南没有涉及

划定生态红线的技术细节。 生态保护红线的划定毕竟是一项新的工作，相关技术方法仍处于不断探索阶段，
全国各地区对生态保护红线的划定方法都存在不少差异［２０⁃２５］。

目前，与生态红线相关的区划，如《全国主体功能区规划》、《全国生态功能区划（修编版）》、《全国生态脆

弱区保护规划纲要》等，借助区划概念进行划分，空间分辨率较低，地面勘界的可操作性较差，无法为生态红

线划分提供精确信息。 现实中，各生态区之间的边界一般是模糊的和逐渐过渡的，没有十分明确的界

线［２６⁃２８］。 生态保护红线要求必须有明确的边界，解决边界不清的问题，确定明确的空间保护范围［２９⁃３０］。 但大
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部分生态系统服务功能和生态脆弱性的评价是在一定的空间尺度上进行的［３１］，例如一部分生态功能和脆弱

性评价的数据源来自 ＭＯＤＩＳ 数据，其最大分辨率 ２５０ｍ，部分 １０００ｍ。 由于受评价数据精度、区域面积、及规

划等多因素的制约，边界精度尚低。
目前，针对红线边界进行内业优化调整的技术方法很少。 如何高效、合理地优化和调整区域生态保护红

线边界成为目前的技术难点。 针对这一问题，本文以北京市昌平区为例，主要目的是探索一套基于遥感和

ＧＩＳ 空间分析技术的区域生态保护红线的边界优化方法，以提高生态保护红线划定的准确性和分辨率，为生

态保护红线的实际落地勘查提供工作底图，为实现生态红线严格保护与监管奠定基础。

１　 生态保护红线边界优化的原则

划定生态保护红线需要对研究区的主要生态功能进行评估，边界优化遵循以下原则：
１．１　 评价结果未在自然保护地边界内的，按高分辨率数据进行边界细化

经过功能评估和生态敏感性评价得出的生态红线区，如生态功能极重要区、生态环境脆弱区等，需参照高

分辨率影像和土地利用的数据进行细化。 细化的主要原则如下：外界细化与已有的高分辨率土地利用数据及

各种规划相协调（以评价方案边界为参考叠加大比例尺数据，以大比例尺数据为准，确定具体范围）；调整后

的生态保护红线边界基本与土地利用的边界一致，调整前后面积相差不超过 ５％。
１．２　 边界遵循已有自然保护地边界

有明确法律界限的严格按照法律界限：自然保护区、世界文化自然遗产、风景名胜区、森林公园、地质公园

和饮用水源保护区等有明确法律依据的边界，必须按照明确的边界进行划定，不得更改。 自然保护地内有部

分生态保护红线的，生态保护红线应按照自然保护地边界确定。

２　 昌平区生态保护红线划定方案

２．１　 昌平区概况

昌平区位于北京西北部，南接海淀区、东连朝阳区和顺义区。 地理坐标 １１５°５０′１７″—１１６°２９′４９″Ｅ、４０°２′
１８″—４０°２３′１３″Ｎ 之间，全区总面积 １３４３．５ｋｍ２（图 １）。 截至 ２０１５ 年底，全区常住人口 １９６．３ 万人。 主要气候

类型为暖温带，半湿润大陆性季风气候。 主要河流有东沙河、北沙河、南沙河，三条支流汇聚成温榆河干流，对
经济和社会发展具有重要支撑作用。 昌平区有 ２ 个国家级森林公园、２ 个市级森林公园、１ 个国家级风景名胜

区和 ４ 个区县级风景名胜区，总面积为 ４３６．３０ｋｍ２，占昌平区总面积的 ３２．５％。 昌平区是北京西北地区的重要

生态屏障，其境内的山区、半山区占全区总面积的 ６０％。 ２０１５ 年昌平区森林覆盖率达到 ４８％［３２］。
２．２　 生态保护红线划定基本过程

生态保护红线划定包括生态功能评价、识别生态保护红线区范围和准确定位生态红线边界 ３ 个基本

步骤。
２．２．１　 主要生态功能的评价

昌平区没有国家级的生态功能区、生态敏感区脆弱区和自然保护区。 依据昌平区生态环境实际情况，经
识别后认定昌平区有重要生态功能区、生态脆弱区（土地沙化敏感区和泥石流易发区）和国家级风景名胜区 ３
类生态重要区域。 根据《生态保护红线划定技术指南》，生态保护红线包含了重要生态功能区保护红线、生态

敏感区和脆弱区保护红线、生物多样性保护红线三大类型。 按照《指南》中的 ＮＰＰ 快速评价法对昌平区的主

要生态功能进行评价。
首先，基于 ＣＡＳＡ 光能利用率模型计算生态系统净初级生产力（ＮＰＰ）。 然后对水源涵养功能、土壤保持

功能、防风固沙功能和生物多样性维护功能（图 ２）等进行了分级评价（一般、较重要、重要、极重要）和空间分

布识别。
其中，水源涵养（ＷＲ）、土壤保持（Ｓｐｒｏ）、防风固沙（Ｓｗｓ）和生物多样性（Ｓｂｉｏ）分别由如下公式计算：
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图 １　 昌平区的位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ｃｈａｎｇｐｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｃｔ

ＷＲ＝ＮＰＰｍｅａｎ×Ｆｓｉｃ×Ｆｐｒｅ×（１－Ｆｓｌｏ）
式中，ＷＲ 为生态系统水源涵养服务能力指数，ＮＰＰｍｅａｎ为评价区内多年生态系统净初级生产力平均值，Ｆｓｉｃ为

土壤渗流能力因子，Ｆｓｌｏ为归一化到 ０—１ 之间的评价区坡度，Ｆｐｒｅ为归一化到 ０—１ 之间的多年平均年降水量。
Ｓｐｒｏ ＝ＮＰＰｍｅａｎ×（１－Ｋ）×（１－Ｆｓｌｏ）

式中，Ｓｐｒｏ为水土保持服务能力指数；ＮＰＰｍｅａｎ和 Ｆｓｌｏ含义与计算方法同上；Ｋ 为土壤可侵蚀因子。
Ｓｗｓ ＝ＮＰＰｍｅａｎ×Ｋ×Ｆｑ×Ｄ

式中，Ｓｗｓ为防风固沙服务能力指数；ＮＰＰｍｅａｎ含义与计算方法同上；Ｋ 为土壤可侵蚀因子；Ｆｑ为多年平均气候侵

蚀力；Ｄ 为地表粗糙因子。
Ｓｂｉｏ ＝ＮＰＰｍｅａｎ×Ｆｐｒｅ×Ｆ ｔｅｍ×（１－Ｆａｌｔ）

式中，Ｓｂｉｏ为生物多样性指数；ＮＰＰｍｅａｎ和 Ｆｐｒｅ含义与计算方法同上；Ｆ ｔｅｍ为归一化到 ０—１ 之间的多年平均气温；
Ｆａｌｔ为归一化到 ０—１ 之间的海拔。

并且搜集了昌平区土地沙化敏感性、泥石流易发区和名胜风景区（包括国家级和市级森林公园分布范

围，国家级和区县级的风景名胜区）的空间分布信息［３３］。 但是上述生态评估结果的分级类别及对应的空间精

度一般较粗，只为识别生态保护红线提供必要参考信息。
２．２．２　 识别生态保护红线区范围

划定生态保护红线区的目的之一是将各生态功能区、敏感区、生物多样性保护区等都纳入统一管理的空

间区域，实现一体化管理。 生态红线区是各生态功能区、敏感区和生物多样性保护区的空间区域的集合，当然

存在重叠部分。 为识别生态保护红线区的空间范围，利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件将昌平区的水源涵养功能、土壤保持功

能、防风固沙功能、生物多样性、土地沙化敏感性、泥石流易发区和名胜风景区的评价结果图层进行空间叠加

分析，并根据叠加结果进行分级评价，得到一个分级的综合评估结果（图 ２，表 １）。 根据综合评估结果，删除
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图 ２　 昌平区生态功能评价图
Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍａｐｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

一些零散细小斑块，并将生态红线附近的细小斑块合并到临近的大斑块。 确定昌平区生态保护红线综合评估

方案面积 ５４９．３８ｋｍ２，占全区面积的 ４０．８９％，主要分布在刘村镇、南口地区、十三陵镇和延寿镇的部分地区。
由于以上参与叠加分析的各图层空间精度都比较粗，所以综合评估图层仅展示生态保护红线区的大致范围，
还需要进一步确定生态保护红线的明确边界。
２．２．３　 准确定位生态红线边界

确定生态保护红线边界，空间精度十分关键。 空间精度越高，边界定位越精准。 为得到更为精准的生态

保护红线边界，采用空间精度较高土地利用数据与上述分级的综合评估图进行空间叠加分析。 土地利用数据

是国家第二次土地调查使用的高分辨率影像和解译遥感影像得到的有明确边界的矢量化数据（以下简称二

调数据）。 二调数据以 １∶１ 万标准分幅数字正射影像图为载体，套合省、市、县等各级境界与乡、村等土地权属
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界线，确定了全国每一块土地的类型、面积、权属和分布信息，是目前全国尺度上比例尺最大，准确率较高的土

地利用类型图［２３］。 空间精度较高土地利用数据与综合评估图进行空间叠加分析，以实现生态保护红线由低

分辨率的综合评价到高分辨率、具有明确边界的转变。

表 １　 昌平区各生态功能区面积及所占全区面积的比例

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｒｅａ ａｎｄ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈａｎｇｐｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｃｔ

生态功能区
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｒｅｇｉｏｎ

极重要区
Ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｅｇｉｏｎ

重要区
Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｅｇｉｏｎ

较重要区
Ｓｌｉｇｈｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｅｇｉｏｎ

一般区
Ｃｏｍｍｏｎ ｒｅｇｉｏｎ

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ
面积比例 ／ ％
Ａｒｅａ ｒａｔｉｏ

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ
面积比例 ／ ％
Ａｒｅａ ｒａｔｉｏ

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ
面积比例 ／ ％
Ａｒｅａ ｒａｔｉｏ

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ
面积比例 ／ ％
Ａｒｅａ ｒａｔｉｏ

水源涵养 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ３４３．００ ２５．５３ ２６３．５９ １９．６２ ４６１．９０ ３４．３８ ２７５．０１ ２０．４７
土壤保持 Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ７２６．０３ ５４．０４ １８４．８７ １３．７６ ２８９．９３ ２１．５８ １４２．６８ １０．６２
防风固沙 Ｓａｎｄ ｆｉｘａｔｉｏｎ ５１７．６５ ３８．５３ ３７７．１２ ２８．０７ ２６９．１０ ２０．０３ １７９．４９ １３．３６
生物多样性 Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ６６０．４６ ４９．１６ ７．９３ ０．５９ ４．３０ ０．３２ ６７０．８１ ４９．９３
生态重要性
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ５１５．２３ ３８．３５ ６３．０１ ４．６９ ３３３．３２ ２４．８１ ４３１．９４ ３２．１５

确定生态保护红线精细边界的技术流程主要包括：数据预处理，选取和初步处理土地利用数据，叠加边界

处的处理，以及基于高分辨率图像及各种规划的调整（图 ３）。

图 ３　 准确定位生态红线边界的技术路线图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｏｕｔｅ ｔｏ ｌｏｃａｔｅ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｄｌｉｎｅ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ

（１）数据预处理　 主要是进行数据格式和投影转换，以保证数据的空间投影信息一致性，防止叠加图层

之间空间上不对应；将具有同一地类属性的斑块进行合并；还要删除遥感反演、评估时产生的破碎及细小斑

块，消除细小斑块的影响。 按照生态保护红线连续性分布和易于管理的原则，单个面积小于 １ｋｍ２，且分布零

散的，将其删除。 单个面积小于 １ｋｍ２（此值可以根据不同的区域进行调整），但分布较密集，说明此处生态地

位较重要，用聚合的办法（ＡｒｃＧＩＳ 软件中 ＡｒｃＴｏｏｌｂｏｘ 下的 Ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｙ Ｔｏｏｌｓ 中的 Ａｇｇｒｅｇａｔｅ Ｐｏｌｙｇｏｎｓ 功能），将
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细小斑块合并，使得生态保护红线区相对较完整。 破碎问题得到一定程度上的解决，可以减少行政区内生态

保护红线的斑块数量，便于后续对生态保护红线区的管理。
（２）选取和初步处理土地利用数据　 按照上述“综合评估图层”中的生态保护红线区的大致范围选取二

调土地利用数据（图 ４ａ）。 并对选取的土地利用数据按土地利用属性进行数据融合，扣除土地利用中的建设

用地、工矿用地等非生态用地。 具体操方法是利用地理信息系统软件 ＡｒｃＧＩＳ 中的按位置选取功能（ｓｅｌｅｃｔ ｂｙ
ｌｏｃａｔｉｏｎ）提取与生态保护红线评价初步结果相交的土地利用调查数据；在提取的土地利用调查数据中，利用

属性融合工具（ｄｉｓｓｏｌｖｅ）将具有同一地类属性的斑块进行合并；利用属性选择工具（ｓｅｌｅｃｔ ｂｙ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ），选取

城市、建制镇、工业开发、矿产开发等建设用地，将大规模建设用地等不适宜划入生态保护红线区的土地利用

类型，予以删除。
（３）图层叠加与边界处理　 二调土地利用数据与综合评估图层叠加之后，需要利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件的拆分工

具（ｉｄｅｎｔｉｔｙ）对边界处的多边形斑块进行拆分。 然后利用土地利用数据属性表中的 Ｆｉｄ 号和面积比例确定边

界。 拆分结果中位于评价结果范围外而且面积百分比＞５０％的多边形直接删除；将位于评价结果范围内且面

积百分比＜５０％的多边形直接删除。
具体操作步骤如下：二调数据中的原有 Ａ 多边形与生态保护红线评价初步结果数据叠加后，拆分为 Ａ１

和 Ａ２ 两个多边形，原有多边形 Ｂ 拆分为 Ｂ１ 和 Ｂ２ 两个多边形（图 ４ｂ）。 叠加后，位于生态保护红线评价结果

数据内的 Ａ１ 和 Ｂ１ 两个多边形有一列 ｆｉｄ＿１ 号与原多边形的 ｆｉｄ 号一致，而位于生态保护红线评价初步结果

数据外的 Ａ２ 和 Ｂ２ 两个多边形，属性表中有一列 ｆｉｄ＿１ 号为－１。 计算叠加后 Ａ１，Ａ２ 多边形面积与原多边形 Ａ
的面积比例，Ｂ１，Ｂ２ 多边形面积与原多边形 Ｂ 的面积比例，发现叠加边界处，综合评估图层外，多边形 Ａ２ 的

面积占原多边形面积 Ａ 的比例＜５０％，Ｂ２ 的面积占 Ｂ 的比例＞５０％。 为了保持土地利用的完整性，把 Ａ 多边

形保留，把 Ｂ 多边形删除。
（４）基于高分辨率图像及各种规划的调整和修正边界　 经过步骤（３）处理后的数据与国家二调的高精度

遥感影像、土地规划等辅助资料叠合，并参考土地利用调查数据和基础地理信息数据中的地类图斑、线状地物

图层、注记图层、行政区划等属性信息，采用交互式矢量化的方法，修正和确定生态保护红线边界。 再根据昌

平区土地利用规划等各种规划进行调整。 最终得到调整后的昌平区生态保护红线建议方案（图 ５ａ）。

３　 昌平区生态保护红线的调整优化

调整后的生态保护红线总面积 ５６２．８４ｋｍ２，与生态保护红线初步评价结果（红线面积 ５４９．３８ｋｍ２）相比，二
者重叠 ４７４．１９ｋｍ２，重叠率为 ８６．３１％（图 ５ｂ）。 其中城郊结合部位二者的差异较大，具体表现在刘村镇的西南

部土地利用类型是果园，不适宜划入生态保护红线进行永久保护。 其次是延寿镇北部区域，生态保护红线评

价结果生态功能处于重要和极重要之间，土地利用类型是果园和灌木林地，将果园部分从生态保护红线中删

除，保留了天然灌木林地部分。
生态保护红线边界优化调整前后的差别主要表现以下 ３ 点：一是分辨率的变化。 边界调整前，根据评价

得出的生态保护红线的分辨率最高 ２５０ｍ，马赛克现象明显；边界优化调整后，生态保护红线的分辨率与土地

二调的分辨率一致，且保持了生态景观的完整性。 二是红线内土地利用类型的变化。 调整前，由于分辨率较

低，部分建设用地或其他不宜划入生态保护红线的土地利用类型包含在生态保护红线范围内。 调整后，这一

问题不再存在。 三是与相关规划的衔接问题。 调整前，单纯依靠评价的结果，没与相关规划进行衔接，基于二

调数据和相关规划进行调整后，预留出目前规划的各种非生态保护红线的用地，便于生态保护红线范围内实

行严格保护。

４　 讨论

生态保护红线边界的确定非常复杂，既是学术问题，又是协调保护和发展的社会实践问题。 中国将生态
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图 ４　 昌平区土地利用类型图及与综合评估图层叠加后多边形拆分法示意图

Ｆｉｇ．４ 　 Ｔｈｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｍａｐ ｉｎ Ｃｈａｎｇｐｉｎｇ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｐｌｉｔ⁃ａｎｄ⁃ｍｅｒｇｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｐｏｌｙｇｏｎ ａｆｔｅｒ ｏｖｅｒｌａｙ ｗｉｔｈ

ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍａｐ ｌａｙｅｒ

保护红线作为生态管理的重要手段，主要目的是将现有各类生态功能保护区、生态脆弱和敏感区等进行一体

化管理，实现经济、社会和生态环境的协调可持续发展［１０］。 因此划定生态保护红线边界时涉及到各类自然保

护区、生态脆弱区、生态敏感区、风景名胜区、各种建设规划的历史边界。 但是中国的许多保护区边界不够精

确， 尤其是县级、省级保护区。 在生态环境评价中，人们经常采用分辨率较粗的 ＭＯＤＩＳ 数据、遥感反演的数

据、模型模拟的栅格数据，以及小比例尺区划地图［３４⁃３６］。 而且在生态环境评价过程中，投影坐标系统不一致

极易产生各数据层之间空间匹配偏差问题，不同分辨率数据融合时经常导致数据空间精度降低等问题。 因此
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图 ５　 利用高分辨率数据调整后的昌平区生态保护红线边界及生态红线方案调整前后对比图

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｄｌｉｎｅ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｄａｔａ ｉｎ Ｃｈａｎｇｐｉｎｇ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ａｎｄ ｔｈｅ

ｃｏｎｔｒａｓｔ ｍａｐ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｄｌｉｎｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

生态环境评价中划定的生态功能区、生态脆弱区和生态敏感区的边界也往往比较模糊。 本文借助高分辨率影

像和具有明确边界的土地利用数据，实现了由低分辨率到高分辨率的转换，为生态保护红线的实际落地勘查

提供了精细工作底图。 有利于将生态保护红线落实到边界明确的具体地块，一定程度上解决了生态保护红线

的边界模糊问题。
目前，国家生态保护红线已经被正式写入新修订的《中国环境保护法》，并被确定为国家十三五规划的重

要内容［１９，３７］。 但是各省及全国的生态保护红线的划定还没有完成，最终的野外设标定界还在进行之中，生态

保护红线的后期监督管理尚未展开。 在图上划定生态保护红线边界之后，还需要野外核查。 本研究以北京市

昌平区为案例阐明生态保护红线的流程及关键技术，仅仅解决了生态保护红线在图上精确定界的技术问题，
还需要进行野外勘察以提高划界精度和修正图上划界错误，以及野外设标定界等问题。

《生态保护红线划定技术指南》中建议将国土面积的 ３５％ 的区域确定为国家生态保护红线。 在本研究

中，北京市昌平区生态保护红线区面积占该区总面积的 ３２．１５％，比较接近国家尺度上的生态红线区的面积比

例。 由于各地区生态环境存在非常大差异，确定生态保护红线面积占国土面积比例时不必追求一致。 应综合

考虑当地的自然环境特点、经济发展、人口、城市等一系列问题。 既要保护生态环境，又要为经济、人口和城市

的协调发展留出必要的空间。 因此生态保护红线占有的面积比例应因地而异，不能盲目追求与国家整体的生

态红线面积比例一致。
本文技术方法是以卫星遥感信息和 ＧＩＳ 技术为基础的。 卫星遥感影像及解译的土地利用信息是精确识

别生态保护红线边界的重要信息源。 借助日益完善的 ＧＩＳ 技术，本文实现了精确定位生态保护红线的空间位

置。 随着遥感卫星技术、卫星定位系统的蓬勃发展，以及相关的 ＧＩＳ 软件技术、互联网技术、大数据技术的进

步，对生态保护红线边界精确定位，以及后期的实时动态监管都将变得更加容易。
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