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摘要：生态红线划定是保护生态安全，协调城市建设、基本农田保护和生态保护之间矛盾的重要方法。 目前，有关生态红线的划

定方法多基于生态适宜性评价，忽视对土地利用变化的探究，缺少与城市建设发展相互协调，导致生态用地经常被占用，生态红

线保护效果不好。 在综合分析生态用地历史变化过程和生态适宜性条件的基础上，提出了基于贝叶斯网络的城市生态红线划

定方法，并以鄂州市为研究区验证了模型划定的效果。 划定结果表明，该方法符合鄂州市城市发展的趋势和生态用地空间分布

特性，既有利于稳定且生态服务价值高的区域划入红线，又保证了生态红线空间的落地实施。 与传统生态评价方法相比，贝叶

斯网络模型划定方法的实效性更强，可以为城市生态红线划定方法研究提供参考和借鉴。
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ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｖａｒｉａｂｌｅ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ｄｅｌｉｍｉｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｗｏｒｋｅｄ ｉｎ
ａｃｃｏｒｄａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｉｎ Ｅ⁃Ｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ． Ｔｈｉｓ
ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｄ ｌｉｎｅｓ．
Ｔｈｉｓ ｎｅｗ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｃｏｕｌｄ ｓｅｒｖｅ ａｓ ａ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｏｔｈｅｒ ｃｉｔｉｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｄ ｌｉｎｅ； Ｂａｙｅｓｉａｎ ｎｅｔｗｏｒｋ； ｓｐａｔｉａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ； ｄｅｌｉｍｉｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

生态红线是指在生态空间范围内具有特殊重要生态功能、必须强制性严格保护的区域，是保障和维护国

家生态安全的底线［１］。 作为生态文明建设的一项制度创新，划定城市生态红线是保护城市生态的基础和协

调城市生态环境与经济发展的重要举措，对城市生态可持续发展具有重要意义［２］。 改革开放以来，伴随着城

市化进程中的用地扩张和产业发展，城市生态空间不断遭受蚕食，区域生态景观格局破碎，生态系统服务功能

受损，城市生态安全格局受到严重威胁［３⁃５］。 为保护生态安全，２０１１ 年国家首次提出划定生态红线的生态保

护策略［６］。 ２０１４ 年我国开展生态红线划定工作，生态红线从区域生态管理体系上升为国家生态保护战略［７］。
然而，从实践来看，现阶段生态红线的划定工作缺少与城市建设发展相协调的综合考虑，划定的生态保护用地

经常被占用。 因此，对生态红线划定方法进行深入研究十分必要。
生态红线的划定不是单纯的进行生态用地保护，它是在综合考虑城市建设和耕地保护基础上的生态保护

过程。 生态红线的划定既要最大限度的划入生态服务价值高的优质地块，保护生态系统服务功能和生态景观

安全格局［８］；又要保证划入地块具有稳定性，保证生态红线空间有效落地实施［９］。 科学合理的生态红线划定

应当包括两个方面的内容：一是基于生态适宜性评价，选取生态潜力大、生态价值高的地块；二是在保证划入

地块生态服务价值的同时，考虑区域生态用地演变规律，保证生态红线稳定性。 本文在考虑原有生态重要性

的原则下，兼顾生态用地历史变化规律，以期解决生态用地易被占用的现象，维持生态红线的稳定性。
目前，我国的生态红线划定并没有统一的方法。 相关研究大多是依据国家出台的生态红线划定政策划定

空间红线。 例如，丁雨賝［１０］、凡非得［１１］等基于生态空间布局和生态系统的服务价值研究生态红线的划定；符
娜［１２］、刘雪华［１３］、蒋大林等［１４］以生态脆弱性和生态系统服务功能作为依据对生态保护区划定进行探讨；李
洁等［１５］基于生态网络规划探讨生态红线的划定；许妍［１６］、曾江宁［１７］、黄伟等［１８］从生态功能重要性、生态环境

敏感性和生态灾害危险性三方面进行研究，对海洋生态红线空间边界进行了划定。 同时，马世发等［１９］从生态

安全格局维持角度，提出了一种上下协同的参与式划定方法并基于单要素生态问题情景分析，划定省级尺度

生态红线。 陈明辉等［２０］运用 ＲＳ 和 ＧＩＳ 技术基于离散粒子群算法对生态红线区进行多情景模拟。 然而，这些

研究都是基于生态适宜性或生态功能性评价划定生态红线，忽略了对土地利用变化规律的学习。 由于缺乏对
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划定区域生态用地历史变化规律的研究，不能保证划定结果与区域土地利用变化趋势相适应，生态保护用地

被占用的风险很大。 基于此，本文在划定生态红线时考虑了生态用地的历史变化规律和生态适宜性两个方面

的内容。
贝叶斯网络（Ｂａｙｅｓｉａｎ ｎｅｔｗｏｒｋ， ＢＮ）是一种基于贝叶斯因果概率推理的概率网络模型［２１］。 通过先验数据

和经验构建初始概率模型，再利用新的观察数据对初始模型进行改进学习。 ＢＮ 模型可以将土地的动态变化

规律（先验知识）和现状的影响要素（观察数据）结合起来，进行综合的生态红线划定［２２］。 与其他模型方法不

同，ＢＮ 属于非黑箱模型，能够表达各因子间的定性因果关系，支持预测性与诊断性等定量分析［２３］。 本文结合

生态用地历史变化规律和生态适宜性条件，提出了基于 ＢＮ 模型的生态红线划定方法。

１　 基于 ＢＮ 的生态红线划定模型

１．１　 生态红线划定模型框架

本文利用 ＢＮ 模型整合土地历史变化规律和生态适宜性条件，对生态用地进行模拟，划定生态红线。 模

型主要包括生态适宜性因子选取、生态用地动态变化过程分析、ＢＮ 模型结构学习与参数学习、敏感度分析和

诊断性分析。 基于 ＢＮ 模型的生态红线划定方法框架结构如图 １ 所示。 模型模拟过程综合考虑以下两个方

面内容：（１）生态用地历史动态性。 对两个时间段的生态用地状况进行叠加对比，得到研究区土地历史变化

规律，用于 ＢＮ 模型中生态用地变化规律学习，并与现状影响因子结合预测地块划分为生态红线区的概率，使
模拟结果更真实准确。 （２）生态适宜性因子层次性。 通过对土地利用现状图的提取，获得图斑层次的生态适

宜性因子，纳入生态红线划定的指标体系中，再对因子划分等级，提高模拟结果的科学合理性。 通过 ＢＮ 模型

的学习和推理，得到各地块的潜力值，并将潜力值按大小排序，达到划定生态红线面积。 最后对生态红线划定

结果进行验证和分析。
１．２　 生态适宜性指标选取

生态适宜性因子反映出生态用地的自然状况和区位条件。 在自然条件中，地形条件包括坡度、高程和地

形起伏度；水土保持条件包括水源涵养程度、水土流失程度、到水域距离和到生态公益林距离；土地质量包括

生态用地敏感性、生态系统服务功能。 这些生态适宜性因子体现出地块的生态潜力和耕地占用阻力。 区位条

件包括到公路的距离、到铁路的距离和到镇中心的距离。 区位因子体现了建设用地和交通设施对生态用地的

影响。
１．３ 生态用地的演变过程

分析生态用地的历史变化过程可以确定导致生态用地变化的驱动因素，学习区域土地变化趋势。 将生态

用地的演变过程纳入生态红线划定指标体系既有利于实现划入地块的稳定，又能够协调生态保护和城市建

设、基本农田保护之间的矛盾。 理论上，生态用地演变过程分为两种类型：一是耕地占用生态用地；二是建设

用地占用生态用地。
基于 ＢＮ 的生态红线划定模型指标体系（表 １）由生态适宜性因子、生态用地历史变化因子和目标因子共

同组成。

表 １　 生态红线划定模型指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｄ ｌｉｎｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｚｏｎｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

生态适宜性因子
Ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ

生态环境敏感性，生态服务功能重要性坡度，水源涵养重要程度，水土流失严重程
度，坡度，高程，地形起伏度，距水域距离，距铁路距离，距公路距离，距镇中心距
离，距生态林距离

生态用地历史变化因子
Ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｃｈａｎｇｅ 建设占用，耕地占用

目标变量 Ｔａｒｇｅｔ ｖａｒｉａｂｌｅ 生态用地潜力
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图 １　 基于 ＢＮ 的生态红线划定模型框架图

Ｆｉｇ．１　 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｄ ｌｉｎｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｚｏｎｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＢＮ

１．４　 贝叶斯网络模型结构构建和参数学习

网络结构的构建和节点参数的学习是构建 ＢＮ 的两个部分。 网络结构构建的目的是体现因子间定性与

定量两方面的联系。 传统的算法如三阶段分析算法［２４］和 ＳＧＳ（Ｓｐｉｒｔｅｓ，Ｇｌｙｍｏｕｒ，Ｓｃｈｅｉｎｅｓ）算法［２５］ 可以得到因

子间的统计学联系，但无法获得因子间因果关系［２６］。 因此，本文采用专家经验法，基于因子间的因果联系，运
用 Ｍａｔｌａｂ 软件编写程序进行 ＢＮ 模型结构的构建，并根据相关的土地利用变化模型对网络结构进行修正，构
建结果如图 ２ 所示。

图 ２ 中，目标变量“生态用地潜力”在受到生态敏感性和生态服务功能重要性影响的同时也受到耕地占

用和建设占用的直接影响，以体现出生态适宜性因子和历史变化因子对生态红线划定的共同作用。 耕地占用

受到距水域距离和坡度的共同影响，模拟在土地灌溉和地形变化的条件下，耕地占用生态用地的情况。 建设

占用受到距公路、铁路、镇中心距离等可达性要素的影响，反映交通设施和城市建设对生态用地的占用情况。
生态敏感性受到水土流失、地形起伏和到水域距离的共同作用，模拟土地的质量、地形和灌溉条件对生态环境

的影响力；生态服务功能性受到水源涵养和到生态公益林距离的作用，模拟水域、林地对生态系统服务价值的

评估。 水土流失程度受到坡度、高程和到水域距离的影响。
ＢＮ 的参数学习通过从现有的观察数据中获得各因子的条件概率表进行学习。 根据观察数据的状况，参

数学习方法包括数据完整时最大似然估计法［２７］、贝叶斯方法［２８］ 和数据不完整时的最大期望算法［２９］ 和吉布

斯抽样算法［３０］。 本次实验训练数据完整，采用最大似然法进行参数学习，通过 Ｍａｔｌａｂ 软件的 ＢＮ 工具箱程序

设计实现。 将生态适宜性因子与生态用地动态变化因子（时间点 １）作为训练数据，进行网络参数学习。 训练

结束后的 ＢＮ 模型结果包含了因子间的相互联系及“生态用地潜力”概率值。 再将新的生态适宜性因子数据
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图 ２　 贝叶斯网络模型结构

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｂａｙｅｓｉａｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

（时间点 ２）代入已经学习好的 ＢＮ 模型中，作为下一步模型推理的基础。
１．５　 贝叶斯网络模型敏感度分析与诊断性分析

敏感度分析和诊断性分析都是量化 ＢＮ 模型中因子依赖程度的方法［３１］。 通过 ＢＮ 的正向推理，对目标因

子“生态用地潜力”进行敏感度分析，可以得到各因子对生态用地的影响力大小。 敏感度分析结果用方差缩

减来表示，方差缩减值越大，输入因子的影响力就越大。 与敏感度分析相反，诊断性分析是通过给予目标变量

一个特定的状态，来观察影响因子的概率分布变化。 诊断性分析结果用概率变化来表示，概率变化程度越大，
则表示两者联系程度越紧密。 本文通过 Ｎｅｔｉｃａ 软件对 ＢＮ 变量进行敏感度分析和诊断性分析。

２　 鄂州市生态红线划定实例

２．１　 研究区域概况

本文选取湖北省鄂州市为研究区。 鄂州市位于湖北省东南部，１１４°３２′—１１５°０５′Ｅ，３０°００′—３０°０６′Ｎ，长
江中游沿岸，紧邻武汉市。 鄂州市拥有丰富的生态资源，是国家重要的水源涵养区，生态保护研究的典型区

域，是维护长江流域中游水环境安全的重要城市，也是武汉城市圈的重要节点城市（图 ３）。 近年来，鄂州市发

展速度较快，生态保护与城市建设、耕地保护之间的矛盾凸显，土地供需矛盾尖锐。 ２００４ 年至 ２０１３ 年间，城
镇建设用地由 ５４．４８ｋｍ２增长到 ９３．０４ｋｍ２。 部分湖泊被填埋占用，生态环境遭到进一步破坏。 在此形势下，开
展鄂州市生态红线划定工作，对保障城市生态环境安全、维护长江中游生态系统健康具有重要意义。
２．２　 数据来源与数据处理

研究数据包括鄂州市 ２００４ 年和 ２０１３ 年两个年份的土地利用现状矢量图、土地利用规划生态红线管控分

区图、水土流失分布图、鄂州市行政区划图和通过遥感影像获取的高程、坡度、地形起伏度栅格图。 同时利用

ＡｒｃＧＩＳ 空间分析和距离工具得到了水源涵养分布图、生态敏感性分布图、生态服务功能重要性分布图和划定

模型要素栅格图。 基础数据如图 ４ 所示。
以 ２００４ 年鄂州市生态用地为生成范围，按面积比例生成 ２００００ 个随机样本点。 将样本点与基础数据栅

格图进行空间叠加，获取各样本点要素变量值。 另外，通过与 ２０１３ 年土地利用现状图的叠置分析，获取各样

本点生态属性信息。 将这些样本点作为训练数据，用于 ＢＮ 模型参数学习。 ＢＮ 处理离散数据的效果较好，需
要进一步对模型各要素值进行离散处理。 变量离散分级情况如表 ２ 所示。

考虑到模型的精度和复杂性，参考相关政策及专家经验知识的情况下将连续变量离散为两到四个等级。
例如，根据我国《第二次土地调查技术规程》，将坡度分为“０—２”，“２—５”，“５—１５”和“≥１５”四个等级。 二元

变量的等级根据土地利用变化状况设定。 例如，将“生态用地潜力”为“是”的设为 １，“否”的设定 ２。
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图 ３　 研究区域

Ｆｉｇ．３　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

表 ２　 变量离散分级表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

变量名称
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｎａｍｅｓ

数值类型
Ｖａｌｕｅ ｔｙｐｅ

等级代码 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｄｅ

１ ２ ３ ４

坡度 Ｇｒａｄｉｅｎｔ ／ ° 连续变量 ０—２ ２—５ ５—１５ ≥１５

高程 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ 连续变量 ＜２０ ２０—３０ ３０—５０ ≥５０

地形起伏度 Ｒｅｌｉｅｆ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ／ ° 连续变量 ０—２ ２—５ ５—１５ ≥１５

距水域距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ ／ ｍ 连续变量 ＜５００ ５００—１０００ １０００—２０００ ≥２０００

距铁路距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｒａｉｌｗａｙ ／ ｍ 连续变量 ＜５０００ ５０００—１５０００ １５０００—３００００ ≥３００００

距公路距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｒｏａｄ ／ ｍ 连续变量 ＜１０００ １０００—２０００ ２０００—４０００ ≥４０００

距镇中心距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｏｗｎｓｈｉｐ ／ ｍ 连续变量 ＜２０００ ２０００—４０００ ４０００—６０００ ≥６０００

距生态公益林距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ ／ ｍ 连续变量 ＜５００ ５００—１０００ １０００—２０００ ≥２０００

水源涵养重要程度 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ 离散变量 一般重要 比较重要 重要 极重要

水土流失严重程度 Ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ 离散变量 无或轻微 中度侵蚀 强度侵蚀 重度侵蚀

生态环境敏感性 Ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ 离散变量 无或轻度 中度敏感 高度敏感 极度敏感

生态服务功能重要性 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 离散变量 一般重要 中度重要 高度重要 极重要

建设占用 Ｕｒｂａｎ ｅｎｃｒｏａｃｈｍｅｎｔ 离散变量 是 否

耕地占用 Ｆａｒｍｌａｎｄ ｏｃｃｕｐａｎｃｙ 离散变量 是 否

生态用地潜力 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ 离散变量 是 否

２．３　 贝叶斯网络模型训练

在构建网络结构后，将离散化后的样本点数据作为训练数据，采用最大似然法对模型进行参数学习。 经

过参数学习后的 ＢＮ 模型可以得到两种土地利用类型的动态变化结果及各因子的概率分布情况（图 ５）。
２００４ 年至 ２０１３ 年间，鄂州市有 ３４．５％的生态用地转变成其他用地类型，维持稳定的地块仅 ６５．５％，生态用地

被占用情况较为严重。 其中，土地动态变化因子中“耕地占用”情况达到 ４３．６％，建设占用为 １０．２％。 此外，水
土流失程度中度侵蚀以上比例达到 ３５％，土壤侵蚀明显；生态敏感性中等程度以上比重达到 ５０％，区域生态

系统受干扰程度高，生态环境问题较为突出；生态服务功能重要性中等程度及以上则是 ８０％，生态系统服务

功能贡献价值高。
２．４　 敏感度分析

以目标变量“生态用地潜力”为分析变量，对 ＢＮ 模型进行敏感度分析，可以表现出历史变化因子和生态
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图 ４　 部分基础数据

Ｆｉｇ．４　 Ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｄａｔａ

适应性因子对“生态用地潜力”的影响。 敏感性分析结果用方差缩减的百分比表示，方差缩减能反映出特定

变量对目标变量的影响大小，分析结果如表 ３ 所示。

表 ３　 敏感度分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ｔａｒｇｅｔ ｖａｒｉａｂｌｅ

变量类型
Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅ

变量名称
Ｖａｒｉａｂｌｅ

方差缩减 ／ ％
Ｖａｒｉａｎｃｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

生态用地历史变化因子 耕地占用 ２９．５
Ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｃｈａｎｇｅ 建设占用 ０．６２
生态适宜性因子 生态环境敏感性 ８．５５
Ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ 生态服务功能重要性 １．８４

距水域距离 ０．４０
水源涵养重要性 ０．２６
地形起伏度 ０．２４
高程 ０．２４
距生态公益林距离 ０．１４
坡度 ０．０７
水土流失程度 ０．０６
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　 　 从表中可以看出，历史变化因子中耕地占用对“生态用地潜力”产生最大影响，方差缩减结果为 ２９．５％，
表明耕地占用生态用地现象十分严重；建设占用方差缩减结果为 ０．６２％，这是因为生态用地的分布更多是远

离建成区。 在生态适宜性因子中，生态敏感性和生态服务功能重要性的方差缩减结果分别为 ８．５５％和１．８４％，
两个变量对区域的生态安全格局意义重大，基于生态敏感性评价和生态服务功能评价的生态红线划定十分重

要。 距水域距离和水源涵养重要性的敏感度分析结果分别为 ０．４％和 ０．２６％，水域作为生态用地的重要组成

部分对生态可持续发展具有重要影响。 相比之下，水土流失程度与坡度的分析结果较低，分别占０．０６％和

０．０７％，体现出土壤条件和地形条件并不是阻碍鄂州市生态保护的主要原因。
２．５　 诊断性分析

选取影响力较大的因子，进行诊断性分析。 利用贝叶斯网络反向推理，获取影响因子与目标变量之间的

定量因果关系。 将“生态用地潜力”值设定为 １，观察影响因子概率表的变化情况，结果如表 ４ 所示。

表 ４　 诊断性分析结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ ｔｏ ｔａｒｇｅｔ ｖａｒｉａｂｌｅ

变量名称
Ｖａｒｉａｂｌｅ

变量状态
Ｓｔａｔｅｓ

概率变化 ／ ％
Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

变量名称
Ｖａｒｉａｂｌｅ

变量状态
Ｓｔａｔｅｓ

概率变化 ／ ％
Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

生态服务功能重要性 一般重要 －０．５ 水源涵养重要程度 一般重要 －３．０
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 中度重要 －７．３ Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ 比较重要 ＋０．０

高度重要 ＋１．８ 重要 ＋０．３
极重要 ＋６．０ 极重要 ＋２．７

生态环境敏感性 无或轻度 ＋０．５ 水土流失程度 无或轻微 ＋２．２
Ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ 中度敏感 ＋１４．７ Ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ 中度侵蚀 －０．５

高度敏感 －１３．４ 强度侵蚀 －１．０
极度敏感 －１．８ 重度侵蚀 －０．７

距生态公益林距离 ＜０．５ｋｍ －２．１ 距水域距离 ＜０．５ｋｍ －３．７
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ ０．５—１ｋｍ ＋０．５ Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ ０．５—１ｋｍ ＋０．５

１—２ｋｍ ＋０．１ １—２ｋｍ ＋１．５
≥２ｋｍ ＋１．５ ≥２ｋｍ ＋１．８

可以看出，在已知“生态用地潜力”取值为“是”，即假定地块划入生态红线区时，“生态服务功能重要性”
因子“极重要”的概率升高 ６％；“水源涵养重要程度”因子“极重要”的条件概率上升 ２．７％。 这表明在生态红

线区内，受保护的绿地生态系统和水域生态系统因子的生态服务价值贡献程度明显提升。 “生态环境敏感

性”的“高度敏感”和“极度敏感”因子概率分别下降－１３．４％和－１．８％，其概率分布向中低敏感度集聚。 这验

证了生态红线区内土地自然条件的改善，同时作为保护区受到人为干扰因素的影响也大幅度降低。 “距生态

公益林距离”和“距水域距离”因子“≥５００ｍ”的概率分别上升 ２．１％和 ３．７％。 这体现了红线区内的林地和水

域得到很好的保护，稳定性得到提升。 “水土流失程度”中“无或轻微”的概率上升 ２．２％，在已知地块划入生

态红线区后，水土流失程度得到很好的改善。
２．６　 划定结果及其分析

以 ２０１３ 年为基期，利用鄂州市 ２０１３ 年土地利用现状数据，对鄂州市生态红线做具体的划定。 通过空间

叠加得到各图斑 １２ 种适宜性条件评价因子属性值，作为已知观察数据代入构架好的贝叶斯网络模型中，通过

正向推理得到目标变量“生态用地潜力”的后验概率，将其作为各生态用地图斑划入生态红线的依据。 将后

验概率由大到小排序，选取生态用地图斑划入生态红线范围，直到总面积与鄂州市规划生态红线面积一致

（４１６６９ｈｍ２）。 最终得到生态红线区域如下图 ６ 所示。
为了验证模型划定生态红线的精度，本文使用相同的数据（不考虑生态用地历史变化），基于传统的生态

适宜性评价法，划定了鄂州市生态红线区，如图 ７ 所示。 随后，本文对两种方法进行了对比。 对比结果显示，
两种方法之间存在多个地块的冲突区，主要的冲突区放大图如图 ８ 所示。
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图 ６　 生态红线保护区划定结果图

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｄ ｌｉｎｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｚｏｎｉｎｇ

图 ７　 传统生态评价法划定生态红线图

Ｆｉｇ．７ 　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｄ ｌｉｎｅ ｚｏｎｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ｍｅｔｈｏｄ

图 ８　 传统方法与贝叶斯网络方法划定生态红线对比图及其冲突区域放大图

Ｆｉｇ．８　 Ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｆｌｉｃｔ ａｒｅａｓ ｏｆ ｚｏｎｅｄ ａｎｄ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｄ ｌｉｎｅ ａｒｅａ

图中 Ａ—Ｇ 表示主要冲突区位置；图右侧放大区域中黄色为耕地，蓝色为滩涂湿地
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　 　 采用贝叶斯网络模型划定的生态红线没有划入 Ｅ、Ｆ、Ｇ 区域。 Ｅ 零星分布在涂家垴镇和太和镇周边；Ｆ 位

于沙窝乡和泽林镇之间，是鄂州市规划优先发展区；Ｇ 分布在碧石渡镇交通干线两侧。 单纯考虑传统生态适

宜性条件划定的红线缺少空间紧凑性以及与其他规划的衔接，划定的结果没有现实指导性和针对性。 相比之

下，模拟结果主要新增了 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ ４ 个区域。 因为在多个地块生态功能同等重要的情况下，本文的划定方法

还考虑到地块的稳定性，保证生态红线有效的落地实施。 Ａ 为鄂州市北部段店镇长江流域沿岸，附近有长江

华容泥矶饮用水源地；Ｄ 为杨叶镇长江流域滩涂湿地。 这两个地块不仅分布集中，而且生态服务价值大，对维

护周边水域生态系统和绿地生态系统的良性循环十分重要，应当划入生态红线区。 Ｂ 为严家湖和武四湖边缘

滩涂坑塘区，具有较大的资源潜力、生产功能以及调节功能，生态利用价值高、稳定性强，因此划入生态红线

区。 Ｃ 为沙窝乡西南方生态林地分布区，基于传统的生态评价法划定的红线部分划入了此区域，而基于贝叶

斯网络的方法完整画出生态红线分布范围。
由此可以看出，相比于传统的生态红线划定方法，基于贝叶斯网络模型的生态红线划定方法能够综合地

考虑生态适宜性条件和生态用地演变等因素，在满足地块生态功能同等重要的前提下，将生态用地中潜力和

稳定性较大的部分划入红线，从而使划定结果更加科学合理。

３　 结论与讨论

生态红线划定对于协调生态保护、城市建设和基本农田保护三者关系具有重要意义。 本文在综合分析生

态用地历史变化过程和生态适宜性条件的基础上，提出了基于贝叶斯网络的城市生态红线划定方法。 与传统

的生态评价方法相比，模型划定的生态红线能够更好的维护城市生态系统良性循环，规避人为占用造成的生

态用地频繁调整，保证生态红线的稳定性和持续性，呈现生态建设、城市建设和经济建设协调发展的良好

格局。
贝叶斯网络模型能够有效地应用于生态红线划定过程中，弥补现有划定方法的不足，具体表现在以下两

个方面：（１）贝叶斯网络模型具有整合先验知识和现有证据的能力。 能够将生态用地的现状观察数据和动态

变化数据结合，学习土地变化规律，模拟出真实的土地发展动态，有利于划定结果的客观有效性。 （２）贝叶斯

网络模型具有因果推理的能力。 能够获取变量间定性和定量关系，分析各变量对目标变量的影响方向和强

度。 通过前向和后向推理，得到目标变量的概率值，作为划分生态红线的科学依据。
目前我国尚未形成完善的城市生态红线划定方法体系，本文的研究可以为生态红线划定提供新的模型方

法。 同时，研究也存在不足之处。 生态红线划定是一个多层次的决策过程，如何将多层次模拟融入贝叶斯网

络模型进行生态红线划定还需要深入研究。 此外，本次研究没有考虑空间异质性对生态红线划定的影响。 城

市生态红线是在明确不同区域资源环境承载能力和发展潜力的基础上进行划定的，在生态红线的划定过程中

利用贝叶斯网络模型结合主体功能区理念，加入分区思想实现城市生态红线划定是下一步研究重点。
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