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基于 ＧＩＳ 的关键性生态空间辨识
———以鄱阳湖生态经济区为例

谢花林１，２，∗，姚　 干２，何亚芬１，３，张道贝１，２

１ 江西财经大学生态文明研究院，南昌　 ３３００１３

２ 江西财经大学土地管理研究中心，南昌　 ３３００３２

３ 江西财经大学生态文明制度建设协同创新中心，南昌　 ３３００１３

摘要：生态空间承担着维持区域生态平衡的使命，并为社会提供持续不断的生态空间服务，是区域土地生态能持续地提供自然

空间服务的基本保障。 以自然生态环境脆弱的鄱阳湖生态经济区为研究区，结合国内外学者的相关实践经验和研究成果，基于

ＲＳ 和 ＧＩＳ 等相关空间信息技术，通过生态系统服务功能重要性评价和生态系统敏感性评价方法，因地制宜地选取了相应评价

指标，以栅格为单元辨识了鄱阳湖生态经济区关键性生态空间。 研究结果表明：鄱阳湖生态经济区关键性生态空间面积为

２７７５１．２５ ｋｍ２，占研究区总面积的 ５２．５５％，其中底线型生态空间面积为 １７１２５．３１ ｋｍ２，占研究区总面积三分之一，危机型生态空

间面积为 ４４３１．１９ ｋｍ２，占研究区总面积的 ８．３９％，缓冲型生态空间面积为 ６１９４．７５ ｋｍ２，占研究区总面积的 １１．７３％。 在现状土

地利用生态安全冲突分析中，有 １４．２９％的耕地、９．３１％的建设用地处于关键性生态区内。
关键词：关键性生态空间；空间辨识；生态安全；ＧＩＳ；鄱阳湖生态经济区
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国土是生态文明的重要载体。 近几十年来，由于人类对土地资源的不合理开发利用以及日益加剧的社会

经济活动，致使生物多样性锐减、森林植被破坏、景观破碎化等生态系统功能退化。 如何处理好人口、资源和

环境保护之间的关系，协调好经济发展与生态文明建设之间的平衡是中国未来经济社会可持续发展的关键。
党的十八大报告提出，“大力推进生态文明建设，优化国土空间开发格局，构建科学合理的城市化格局、

农业发展格局、生态安全格局”。 ２０１２ 年 １２ 月由国土资源部、国家发展和改革委员会共同牵头，联合 ２０ 多个

部位和科研单位，共同编制的《全国国土规划纲要（２０１１—２０３０ 年）》（以下简称《国土规划纲要》）形成征求意

见稿。 《国土规划纲要》中提出：要在优化格局过程中切实发挥开发引导和空间管控作用，设置“生存线”、“生
态线”和“发展线”；其中“生态线”是明确基础性生态用地保护规模，建设国家生态屏障，提高生态环境安全水

平。 在十九大报告中，习近平总书记提出“今后五年，要完成生态保护红线、永久基本农田、城镇开发边界三

条控制线划定工作”，同时提出我们要“像对待生命一样对待生态环境，统筹山水林田湖草系统治理，实行最

严格的生态环境和生活方式，坚定走生产发展、生活富裕、生态良好的文明发展道路，建设美丽中国，为人们创

造良好生产生活环境，为全球生态安全作出贡献”。 因此，关键性生态空间是国家生态安全的重要组成部分

和经济社会可持续发展的重要基础，关键性生态空间的辨识能够为国家生态保护红线、永久基本农田和城镇

开发边界三条控制线的划定提供科学的参考依据，也是我们现阶段生态保护的首要工作。
关键性生态空间是保障区域水资源安全、生物多样性保护安全、地质灾害防护安全、水土保持安全、维护

区域景观格局完整性和连续性的基础性用地空间。 国外对区域关键性生态空间辨识，主要集中在生物多样性

保护空间辨识、水安全防护空间辨识、水土流失防护空间辨识和绿色空间辨识等方面。 在生物多样性保护空

间辨识方面，在过去的三十年中，生物学家特别关注生物多样性保护中自然空间所面临的选择困境［１⁃４］。 如

Ｒｏｕｇｅｔ［５］基于 ＧＩＳ 进行了区域生物多样性保护的热点空间辨识研究。 Ｖｉｍａｌ［６］ 从稀有物种的高保护栖息地、
高生态完整性地域、整个区域的景观多样性等方面探讨了生物多样性保护的敏感性空间。 Ｍｏｉｌａｎｅｎ［７］ 讨论了

生物多样性保护空间规划中辨识关键性生态空间的尺度性问题。 在水安全防护空间辨识方面，Ｖｏｓ［８］ 通过对

区域关键性水安全防护空间的辨识对湿地生态系统规划了一个适应区以应对气候变化的影响。 Ｂｒｏｕｗｅｒ［９］通
过辨识关键性水安全防护空间，分析了对其保护恢复所带来的生态、社会和经济影响。 在水土流失防护空间

辨识方面，Ｚａｇａｓａ［１０］基于 ＧＩＳ 技术、利用通用流失方程（ＵＳＬＥ），辨识了希腊奥林匹斯山的关键性水土流失防

护空间。 国内关于区域关键性生态空间辨识的研究，主要集中在景观格局演变、指标体系评价、规划调控和生

态安全格局等方面。 在生态空间演变方面，陈爽［１１］研究了南京市生态空间数量增减和质量变化，从经济发展

阶段、宏观政策环境和城市扩展规律等方面分析变化的驱动力，揭示政府干预下生态空间的结构和功能演变

规律，并提出生态空间保护对策。 谢花林［１２］ 以京津冀地区为例，通过建立不同阶段各生态空间类型变化的

ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模型，较好地揭示了区域不同阶段生态空间变化的驱动因素。 在生态空间重要性评价方面，曾招

兵等［１３］建立了上海市青浦区生态用地的综合评价指标体系，并对研究区生态用地建设的现状进行了综合的

分析和评价。 刘昕等［１４］以数值法作为分析方法，与生态系统服务功能理论相结合，从生态环境、生态敏感性、
气候、土壤和地貌 ５ 个方面建立江西省生态用地保护重要性评价指标体系，在 ＧＩＳ 技术的支持下，研究其生态

保护重要性和生态用地的空间分布。 李锋［１５］应用遥感、地理信息系统技术和生态系统服务评估等方法，评估

了由城市生态用地改变所导致的生态系统服务的变化。 综上，国外在生物多样性保护关键性生态空间辨识的
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研究较深入，但只是单方面的，且在整合区域的水安全、水土流失防护、生物多样性等关键性空间辨识方面研

究较少。 从研究尺度看，现有的研究多为县域尺度或省域尺度，而以栅格为单元的区域尺度关键性生态空间

辨识相对较少。
鄱阳湖生态经济区是江西省设立的第一个国家级经济开发区，是以鄱阳湖城市圈为依托，以保护生态、发

展经济为重要战略构想的经济特区。 区域内鄱阳湖是我国最大的淡水湖，是具有世界影响的重要湿地和候鸟

越冬地，在维护区域生物多样性、调蓄长江洪水、降解污染物、保护长江中下游生态环境等方面具有不可替代

的作用。 近年来，随着城镇化和工业化的发展，区内生物多样性遭到威胁、水污染现象时有发生、雨汛期洪水

泛滥，造成区内水土流失严重。 因此，进行鄱阳湖生态经济区关键性生态空间辨识，一方面，契合了党的十九

大提出的“今后五年，要完成生态保护红线、永久基本农田、城镇开发边界三条控制线划定工作”和 “像对待

生命一样对待生态环境，统筹山水林田湖草系统治理，实行最严格的生态环境和生活方式，坚定走生产发展、
生活富裕、生态良好的文明发展道路，建设美丽中国，为人们创造良好生产生活环境，为全球生态安全作出贡

献”的要求，另一方面，对于维护鄱阳湖生态经济区生态系统健康，开展生态保育和生态环境建设，构建区域

生态安全格局具有重要的现实意义。
因此，本文从区域尺度出发，借助 ＧＩＳ 平台，以鄱阳湖生态经济区为研究区，综合考虑生态系统服务功能

重要性、生态系统敏感性以及生物多样性保护等多个方面因素辨识区域关键性生态空间。

１　 数据来源和研究方法

１．１　 数据来源

本文生态保护红线辨识所使用的评价指标数据主要包括 ＤＥＭ 数据、气象数据、土壤类型数据、ＮＤＶＩ（归
一化植被指数）数据、ＮＰＰ（生态系统净初级生产力）数据、土地利用类型数据、统计年鉴数据以及相关规划数

据等。 其中 ＤＥＭ 数据、ＮＤＶＩ（归一化植被指数）数据、ＮＰＰ（生态系统净初级生产力）数据、土地利用类型数据

来源于中国科学院地理科学与资源研究所。 气象数据来自中国气象科学数据共享服务网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．
ｃｎ ／ ）的中国地面气候资料年值数据集，自 １９８０ 年至 ２０１１ 年的中国 ７５２ 个基本、基准地面气象观测站及自动

站的气候资料年值数据集，内容包括气温、降水量等数据，本文仅使用年平均气温和年均降水量数据。 土壤类

型数据来源于江西农业大学国土学院。 所有的空间数据都进行重采样到 ２５０ ｍ×２５０ ｍ 栅格上，并统一地理

坐标系和投影坐标系。 相关规划数据通过江西省土地利用总体规划（２００６—２０２０ 年）以及《鄱阳湖生态经济

区规划》（２０１０—２０２０ 年）提取得到。
１．２　 关键性生态空间辨识方法

１．２．１　 生态系统服务功能重要性评价方法

本文借助 ＧＩＳ 的空间分析平台进行关键性生态空间辨识过程。 具体的技术路线为：第一，构建区域生物

多样性、土壤保持、水源涵养和洪水调蓄 ４ 类生态用地指数，以及水土流失和地质灾害 ２ 类敏感性指数；第二，
对各指数进行计算并分级赋值，以完成单因子生态用地重要性的辨识；第三，对各单因子生态重要性指数进行

叠加处理，完成综合关键性生态空间的识别。
（１）水源涵养功能重要性评价

水源涵养是生态系统（如森林、草地等）通过其特有的结构与水相互影响和作用，对大气降水进行截留、
渗透、蓄积，并通过蒸、散发实现对水流、水循环的调节和控制，主要表现为缓和地表径流、补充地下水水源水

位、减缓河流流量的季节波动、调滞洪枯、保证水源水质等方面。 通常以生态系统水源涵养服务能力指数作为

评价指标，具体计算公式如下。
ＷＲ ＝ ＮＰＰｍｅａｎ × Ｆｓｉｃ × Ｆｐｒｅ × １ － Ｆｓｌｏ( ) （１） ［１６］

式中，ＷＲ 是生态系统水源涵养服务能力指数；ＮＰＰｍｅａｎ是评价区域多年生态系统净初级生产力平均值；Ｆｓｉｃ是

土壤渗透因子；Ｆｐｒｅ是评价区域多年（１０—３０ 年）平均年降水量数据插值并归一化到 ０－１ 之间；Ｆｓｌｏ是根据最大

３　 １６ 期 　 　 　 谢花林　 等：基于 ＧＩＳ 的关键性生态空间辨识—以鄱阳湖生态经济区为例 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

最小值法归一化到 ０－１ 之间的评价区域坡度栅格图，可由 ＤＥＭ 计算得到。
（２）土壤保持功能重要性评价

土壤保持是生态系统（如森林、草地等）通过其结构与过程，减少由于水蚀所导致的土壤侵蚀的作用，是
生态系统提供的重要调节服务功能之一。 土壤保持功能主要与气候、土壤、地形和植被等有关。 以生态系统

土壤保持服务能力指数作为评价指标，计算公式如下。
Ｓｐｒｏ ＝ ＮＰＰｍｅａｎ × （１ － ｋ） × １ － Ｆｓｌｏ( ) （２） ［１６］

式中，Ｓｐｒｏ是生态系统土壤保持服务能力指数；ＮＰＰｍｅａｎ是评价区域多年生态系统净初级生产力平均值；Ｆｓｌｏ

是根据最大最小值法归一化到 ０－１ 之间的评价区域坡度栅格图；ｋ 为土壤可蚀性因子。
（３）洪水调蓄功能重要性评价

洪水调蓄是生态系统通过自身的涵养水源，保持水土等功能调蓄洪水的能力，是生态系统提供的重要调

节服务功能之一［１７］。 洪水调蓄能力的强弱主要与植被覆盖、地形地貌、人类活动强度等有关［１８］。 本文通过

河湖缓冲区距离、洪水调蓄区等级和洪水淹没区范围来表征洪水调蓄功能重要性，这 ３ 个指标分别代表维护

区域洪水调蓄能力的某个方面，因此采用析取算法叠加 ３ 个指标，取生态服务功能重要性最高者，即洪水调蓄

能力指数 Ｑ＝ｍａｘ（河湖缓冲区距离，洪水调蓄区等级，洪水淹没区范围），各评价因子的分级标准见表 １。

表 １　 洪水调蓄评价因子及分级标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ｆｌｏｏｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

评价因子
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ

极重要
Ｖｅｒｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ

重要
Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ

中等重要
Ｍｅｄｉｕｍ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ

一般重要
Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ

不重要
Ｕｎｉｍｐｏｒｔａｎｔ

河湖缓冲区距离 ／ ｍ
Ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ａｎｄ ｌａｋｅ ｂｕｆｆｅｒ ｚｏｎｅ ≤２５ ２５—５０ ５０—１００ １００—１５０ ≥１５０

洪水调蓄区等级
Ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｆｌｏｏｄ ｓｔｏｒａｇｅ ４ 级 ３ 级 ２ 级 １ 级 其他区域

洪水淹没区范围
Ｒａｎｇｅ ｏｆ ｆｌｏｏｄ ｉｎｕｎｄａｔｉｏｎ

１０ 年
一遇范围

２０ 年
一遇范围

５０ 年
一遇范围

１００ 年
一遇范围

其他区域

分级赋值
Ｇｒａｄｉｎｇ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ９ ７ ５ ３ １

（４）生物多样性保护功能重要性评价

生物多样性保护是生态系统发挥着维持基因、物种、生态系统多样性的功能，其为生态系统提供的最主要

功能之一。 生物多样性保护功能重要性评价常采用基于物种的评价方法和基于生境多样性的评价方法［１９］。
第一种方法是通过收集区域动植物多样性和环境资源数据，建立物种分布数据库，应用物种分布模型（ＳＤＭ）
量化物种对环境的依赖关系，结合关键物种的实际分布范围最终划定确保物种长期存活的保护红线。 第二种

方法主要应用于部分物种分布数据资料及分布精度缺失的情况下［２０］。 本文研究中因部分物种分布数据不

全，采用生境多样性评价方法进行评价。 其具体计算公式如下。
Ｓｂｉｏ ＝ ＮＰＰｍｅａｎ × Ｆｐｒｅ × Ｆ ｔｅｍ × Ｆａｌｔ （３） ［１６］

式中，Ｓｂｉｏ为生态系统生物多样性保护服务能力指数；ＮＰＰｍｅａｎ为评价区域多年生态系统净初级生产力平均值；
Ｆｐｒｅ为评价区域多年（１０—３０ 年）平均年降水量数据插值并归一化到 ０－１ 之间；Ｆ ｔｅｍ为评价区域气温参数，由多

年（１０—３０ 年）平均年降水量数据插值获得，得到的结果归一化到 ０－１ 之间； Ｆａｌｔ为海拔高度，由评价区域海

拔归一化获得。
１．２．２　 生态系统敏感性评价方法

针对研究区各土地利用生态系统敏感性情况不同，开展区域生态系统敏感性评价，评价内容包括水土流

失敏感性、地质灾害敏感性等，并利用自然断点法（Ｎａｔｕｒａｌ ｂｒｅａｋ）对评价结果进行分级，将评价结果分为不敏

感、一般敏感、中度敏感、高度敏感和极敏感。
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　 　 （１）水土流失敏感性评价

水土流失是重要的生态环境问题之一，研究水土流失潜在发生过程及其可能性，对于明确水土流失敏感

性分布区域，合理制定区域水土保护措施，缓解区域生态环境压力，促进区域可持续发展具有重要意义。 本文

在凡非得、王娇等人研究基础上［２１⁃２２］，采用水土流失敏感性指数进行区域水土流失敏感性评价，具体评价公

式如下：

ＳＳｉ ＝
５ Ｒ ｉ × Ｋ ｉ × ＬＳｉ × Ｃ ｉ × Ｐ ｉ （４）

式中，ＳＳｉ为评价区域 ｉ 空间单元水土流失敏感性指数，评价因子包括降水侵蚀力（Ｒ）、土壤可蚀性（Ｋ）、坡度

坡长因子（ＬＳ）、地表植被覆盖因子（Ｃ）、人工措施因子（Ｐ），各评价因子的分级标准见表 ２。

表 ２　 水土流失敏感性评价指标体系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｌｏｓｓ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

评价因子
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ

不敏感
Ｎｏｎ⁃ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

轻度敏感
Ｍｉｌｄｌｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

中度敏感
Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

高度敏感
Ｈｉｇｈｌｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

极敏感
Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

降雨侵蚀力
Ｒａｉｎｆａｌｌｅｒｏｓｉｖｉｔｙ ＜２５ ２５—１００ １００—４００ ４００—６００ ＞６００

土壤可蚀性
Ｓｏｉｌ ｅｒｏｄｉｂｉｌｉｔｙ 石砾、沙 粗砾土、细砾土、黏土 面沙土、壤土

砂壤土、粉黏土、
壤黏土

砂粉土、粉土

坡度坡长
Ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ ｌｅｎｇｔｈ ０—２０ ２０—５０ ５０—１００ １００—３００ ＞３００

地表植被覆盖
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ

湖泊、湿地、滩涂、
滩地

亚热带常绿阔叶林、
针叶林、针阔叶混合
林、灌木林

山顶矮林、竹林、高山
植被

迹地、苗圃及各类
园地

无 植 被 覆 盖、 裸
土地

人工措施
Ｍａｎｕａｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ ＞０．８ ０．６—０．８ ０．４—０．６ ０．２—０．４ ０—０．２

分级赋值
Ｇｒａｄｉｎｇ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ １ ３ ５ ７ ９

（２）地质灾害敏感性评价

鄱阳湖生态经济区地质灾害主要是滑坡、泥石流、崩塌、地面塌陷等重力型地质灾害，其与势能有关，而势

能又与海拔高程、植被覆盖、地形坡度、地形起伏度、人类活动干扰等关系密切。 因此，本文借鉴前人研究成果

中致灾因子对地质灾害的影响程度以及各因子对地质灾害的敏感性［２３⁃２５］，采用地质灾害敏感性指数进行区

域地质灾害敏感性评价，具体评价公式如下：

ＧＳｉ ＝
　

∏ ５

ｉ ＝ １
Ｇ ｉ （５） ［１６］

式中，ＧＳｉ为评价区域 ｉ 空间单元地质灾害敏感性指数；Ｇ ｉ为 ｉ 个评价因子的敏感性等级值，具体评价因子包括

植被覆盖情况、海拔高程、坡度、地形起伏度、人类活动干扰强度，各评价因子的分级标准见表 ３。
１．２．３　 关键性生态空间辨识方法

从单因子分析评价得出的生态系统服务功能重要性和生态敏感性只能反映某一单因子的作用过程，要综

合辨识出区域关键性生态空间，则需要根据各项因子的重要性分级赋值，计算每一个空间栅格单元上的综合

生态用地指数，得到区域生态保护红线的空间分布等级图。 因此，本文采用析取算法，通过计算区域综合生态

用地指数，辨识关键性生态空间范围，其具体计算公式如下。
ＥＬ ＝ ｍａｘ ＷＲ，Ｓｐｒｏ，Ｑ，Ｓｂｉｏ，ＳＳｉ，ＧＳｉ( ) （６）

式中，ＥＬ 为综合生态用地指数；ＷＲ 为生态系统水源涵养服务能力指数；Ｓｐｒｏ为生态系统土壤保持服务能力指

数；Ｑ 为生态系统洪水调蓄能力指数；Ｓｂｉｏ为生态系统生物多样性保护服务能力指数；ＳＳｉ为评价区域 ｉ 空间单

元水土流失敏感性指数；ＧＳｉ为评价区域 ｉ 空间单元地质灾害敏感性指数。
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表 ３　 地质灾害敏感性评价指标体系及权重

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

评价因子
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ

不敏感
Ｎｏｎ⁃ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

轻度敏感
Ｍｉｌｄｌｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

中度敏感
Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

高度敏感
Ｈｉｇｈｌｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

极敏感
Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

海拔高程 ／ ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ＜５０ ５０—１００ １００—２００ ２００—５００ ＞５００

植被覆盖
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ＞０．８ ０．６—０．８ ０．４—０．６ ０．２—０．４ ０—０．２

坡度 Ｓｌｏｐｅ ／ （°） ＜５ ５—１０ １０—１５ １５—２５ ＞２５

地形起伏度 ／ ｍ
Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｒｅｌｉｅｆ ＜２０ ２０—５０ ５０—１００ １００—３００ ＞３００

人类活动干扰强度
Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ
ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

林地、 高 覆 盖 草
地、 湖 泊、 滩 涂、
滩地

水库坑塘、沼泽地、其
他未利用土地

耕地、中低覆盖草地、
裸土地

农村居民点、其他
建设用地

城镇、工矿建设
用地

分级赋值
Ｇｒａｄｉｎｇ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ １ ３ ５ ７ ９

２　 关键性生态空间辨识结果

２．１　 生态系统服务功能重要性评价结果

依据上述已经建立的生态系统服务重要性评价方法，利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．０ 软件进行研究区水源涵养、土壤保

持、洪水调蓄、生物多样性保护等单因子生态系统功能重要性评价，其重要性评价结果见表 ４ 和图 １。

表 ４　 鄱阳湖生态经济区生态系统服务功能重要性评价结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｚｏｎｅ

评价因子
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ

重要性等级
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
百分比

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％
累积百分比

Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％

水源涵养功能重要性 不重要 ２９６８８．３１ ５６．２２ ５６．２２
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ 一般重要 １１１１９．８８ ２１．０６ ７７．２８

中等重要 ２７２５．３８ ５．１６ ８２．４４
重要 ４５７６．５６ ８．６７ ９１．１１

极重要 ４６９２．７５ ８．８９ １００
土壤保持功能重要性 不重要 ３２４９５．５６ ６１．５４ ６１．５４
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ 一般重要 ６８９３．５０ １３．０６ ７４．６０

中等重要 ３３７１．５０ ６．３９ ８０．９９
重要 ２６４１．５０ ４．９９ ８５．９８

极重要 ７４００．８１ １４．０２ １００
洪水调蓄功能重要性 不重要 ４１９２１．２５ ７９．３９ ７９．３９
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｆｌｏｏｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ 一般重要 １５９２．６３ ３．０２ ８２．４１

中等重要 ６４９．６３ １．２３ ８３．６４
重要 １６７３．１３ ３．１７ ８６．８１

极重要 ６９６６．２５ １３．１９ １００
生物多样性保护功能重要性 不重要 ２９４５２．３８ ５５．７８ ５５．７８
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ 一般重要 １１８８５．６９ ２２．５１ ７８．２９

中等重要 ３１１８．５６ ５．９１ ８４．２０
重要 １８１８．００ ３．４４ ８７．６４

极重要 ６５２８．２５ １２．３６ １００

在水源涵养功能重要性评价方面，从表 ４ 和图 １ａ 中可以看出，极重要和重要的区域面积分别为 ４６９２．７５
ｋｍ２和 ４５７６．５６ ｋｍ２，占研究区总面积的 ８．８９％和 ８．６７％。 该区域主要分布于鄱阳湖生态经济区东北部丘陵岗

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

地、怀玉山脉西段沿线、东南部的武夷山脉北段沿线以及西部的九岭山和幕阜山东段沿线，赣江流域、抚河流

域中上游丘陵山地有零星斑块分布，这些地区水源涵养能力强，对维护当地水资源安全和提升水源涵养功能

具有重要意义，能够起到减缓地表径流、补充地下水位、降低河流水量的季节性波动、保证水源水质等作用。

图 １　 鄱阳湖生态经济区各生态系统服务功能重要性评价图

Ｆｉｇ．１　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｚｏｎｅ

（ａ）为水源涵养功能重要性评价结果，（ｂ）为水土保持功能重要性评价结果，（ｃ）为洪水调蓄功能重要性评价结果，（ｄ）为生物多样性功能重

要性评价结果

在土壤保持功能重要性评价方面，从表 ４ 和图 １ｂ 中可以看出，极重要和重要的区域面积分别为 ７４００．８１
ｋｍ２和 ２６４１．５０ ｋｍ２，占研究区总面积的 １４．０２％和 ４．９９％。 这些区域主要分布于庐山山脉、东北部低山丘陵岗

地、东部的怀玉山脉西段沿线、东南部的武夷山脉北段沿线、西部九岭山和幕阜山东段沿线、南部的玉华山地

区，这些地区主要大部分属于红壤、黄壤和黄褐土，土质松弛，加之海拔较高，地形起伏较大，极易发生由于强

降水、河湖水流速度大等带来的土壤侵蚀问题。
在洪水调蓄功能重要性评价方面，从表 ４ 和图 １ｃ 中可以看出，极重要和重要区域面积分别为 ６９６６．２５

ｋｍ２和 １６７３．１３ ｋｍ２，占研究区总面积的 １３．１９％和 ３．１７％。 主要分布于鄱阳湖湖体核心保护区域、柘林湖水库
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区域、鄱阳湖生态经济区北部鄱阳湖与长江交汇区域以及区域内河流水系等，这些区域处于河谷平原地区，地
势较低，是地表水源集中汇集区，也是水资源保护的重点区域，极易发生因强降雨、上游泄洪等发生洪涝灾害，
威胁人民生活和居住区域安全。

在生物多样性保护功能重要性评价方面，从表 ４ 和图 １ｄ 中可以看出，极重要区域面积为 ６５２８．２５ ｋｍ２，占
研究区总面积的 １２．３６％。 主要分布于庐山山脉、东北部低山丘陵岗地、东部的怀玉山脉西段沿线、东南部的

武夷山脉北段沿线、西部九岭山和幕阜山东段沿线、南部的玉华山地区，这些地区是鄱阳湖生态经济区生物多

样性保护的核心地区，该区域森林种群丰富，是大部分生物物种的理想栖息地。 其中，重要区域面积为

１８１８．００ ｋｍ２，占研究区总面积的 ３．４４％，这些地区主要分布于极重要地区的外围，是本地生物物种核心栖息

地的缓冲区和隔离带。 极重要和重要区域的面积几乎接近研究区总面积的 １ ／ ６，是进行生物多样性保护的重

点区域。
２．２　 生态系统敏感性评价结果

依据前文已经建立的生态系统敏感性评价方法，利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．０ 软件，开展研究区水土流失、地质灾害

等单因子生态系统敏感性评价，其敏感性评价结果见表 ５。

表 ５　 鄱阳湖生态经济区生态系统敏感性评价结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｚｏｎｅ

评价因子
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ

重要性等级
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
百分比

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％
累积百分比

Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％

水土流失敏感性 不敏感 ２９２７２．１９ ５５．４４ ５５．４４

Ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ 较敏感 １２２９２．３８ ２３．２８ ７８．７２

中度敏感 ４１８４．５６ ７．９２ ８６．６４

高度敏感 ２０２０．３８ ３．８３ ９０．４７

极敏感 ５０３３．３８ ９．５３ １００

地质灾害敏感性 不敏感 ３５１９６．１９ ６６．６５ ６６．６５

Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｈａｚａｒｄ ｓｅｎｓｉｖｉｔｙ 较敏感 ７６８１．４４ １４．５５ ８１．２０

中度敏感 ２９６４．２５ ５．６１ ８６．８１

高度敏感 ４８２９．４４ ９．１５ ９５．９６

极敏感 ２１３１．５６ ４．０４ １００

在水土流失敏感性评价方面，从表 ５ 和图 ２ａ 中可以看出，中度敏感及其以上区域面积为 ９９２５．２５ ｋｍ２，占
研究区总面积的 １８．８０％，其中高度敏感和极敏感区域面积为 ４８２９．４４ ｋｍ２和 ２１３１．５６ ｋｍ２，说明鄱阳湖生态经

济区极易发生水土流失的可能性，这些区域主要分布在鄱阳湖湖体核心保护区沿线、柘林湖水库沿线、赣江、
抚河、信江流域上游低山丘陵岗地，这些区域土质疏松，土壤相对贫瘠，植被覆盖率较低，因此，发生水土流失

的可能性就较大。
在地质灾害敏感性评价方面，鄱阳湖生态经济区地质灾害主要是滑坡、泥石流、崩塌、地面塌陷等，从表 ５

和图 ２ｂ 中可以看出，极敏感区域面积为 ２１３１．５６ ｋｍ２，占研究区总面积的 ４．０４％。 主要分布于庐山山脉、西部

的九岭山和幕阜山东段、东北部的低山丘陵岗地、东南部的武夷山脉北段等区域，这些地区大多坡度大于

２５°，且地表裸露，生态环境相对恶劣，是滑坡、泥石流、崩塌、地面塌陷等地质灾害频发的极端危险区域。 高度

敏感区域面积为 ４８２９．４４ ｋｍ２，占研究区总面积的 ９．１５％，主要分布于东北部的低山丘陵岗地、东部的怀玉山

脉西段沿线以及极敏感区域的周边，这些地区发生滑坡、泥石流、崩塌、地面塌陷等地质灾害的可能性较大。
２．３　 关键性生态空间范围

根据相关研究成果，将生态系统服务功能重要性评价和生态系统敏感性评价极重要和极敏感区域作为底

线型生态空间，重要和高度敏感区域作为危机型生态空间，中等重要和中度敏感区域作为缓冲型生态空间，一
般重要和较敏感、不重要和不敏感区域作为安全性型生态空间。 根据前文已经建立的鄱阳湖生态经济区关键
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图 ２　 水土流失敏感性和地质灾害敏感性评价图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

（ａ）为水土流失敏感性评价结果，（ｂ）为地质灾害敏感性评价结果

性生态空间辨识方法，采用析取算法，得到鄱阳湖生态经济区关键性生态空间辨识范围（表 ６ 和图 ３）。

表 ６　 鄱阳湖生态经济区关键性生态空间辨识结果

　 Ｔａｂｌｅ ６　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｄ ｌｉｎｅ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｏｙａｎｇ

Ｌａｋｅ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｚｏｎｅ

关键性生态空间类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｃｒｉｔｉｃａｌ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
百分比

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％

累积百分比
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％

底线型生态空间
Ｕｒｇｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ １７１２５．３１ ３２．４３ ３２．４３

危机型生态空间
Ｃｒｉｓｉｓ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ ４４３１．１９ ８．３９ ４０．８２

缓冲型生态空间
Ｃｒｕｃｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ ６１９４．７５ １１．７３ ５２．５５

非关键性生态空间
Ｎｏｎ⁃ｃｒｉｔｉｃａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ ２５０５１．６３ ４７．４５ １００

从表 ６ 和图 ３ 可以看出，经综合评价辨识后鄱阳湖

生态经济区底线型生态空间面积为 １７１２５．３１ ｋｍ２，占研

究区总面积的 ３２．４３％，其分布较为集中，主要分布于鄱

阳湖湖体核心区、庐山山脉地区、东北部的低山丘陵岗

地、东部的怀玉山脉西段沿线、东南部的武夷山脉北段

沿线、西部的九岭山和幕阜山东段、南部的玉华山地区

以及赣江、抚河流域中上游低山丘陵地区，区域内大中

型水库等区域也有少量斑块分布，这些地区是维护区域

生态安全的核心区域，生态环境脆弱，人类活动对其影

响反应剧烈，是生态环境保护的底线安全区域，应加强

生态环境保护和生态基础设施建设，严格禁止城镇开发

建设等人类活动，保持生态平衡。 危机型生态空间面积

为 ４４３１．１９ ｋｍ２，占研究区总面积的 ８．３９％，其主要分布

于鄱阳湖湖体核心区的外围以及底线型生态空间的周

边，分布较为集中，对区域生态系统的安全保障起着重要作用，也应加强生态环境保护和生态基础设施建设，
严格控制城镇开发建设等人类活动。 缓冲型生态空间面积为 ６１９４．７５ ｋｍ２，占研究区总面积的 １１．７３％，其分

布较为零碎，应在保护生态环境的同时，允许有条件的进行城镇开发建设活动，履行严格的用地审批和生态环

境保护要求，禁止盲目开发建设，合理规划，从而达到人与自然和谐相处。
２．４　 现状土地利用生态安全冲突分析

将现状土地利用中的建设用地、农业用地与综合关键性生态用地叠加，通过分析建设用地和农业用地在

关键性生态空间的分布结构来评价现状土地利用。
从表 ７ 可以看出，２０１０ 年鄱阳湖生态经济区中两类人类活动剧烈的土地利用类型中，超过 ９０％的建设用

９　 １６ 期 　 　 　 谢花林　 等：基于 ＧＩＳ 的关键性生态空间辨识—以鄱阳湖生态经济区为例 　
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图 ３　 鄱阳湖生态经济区关键性生态空间范围

　 Ｆｉｇ．３　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｃｏｐｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｚｏｎｅ

地是处于生态安全或生态较为安全的空间内，仍然有

６％左右的建设用地是处于脆弱甚至极脆弱的生态环境

中，对于这些区域的建设用地，一方面存在着较大的生

命财产风险，另一方面它们的存在对区域自然环境、生
态安全也构成极大的威胁。 而在耕地利用中，有接近

９０％的农用地是处于安全或者较安全的区域中，而约有

１０％的耕地是处于脆弱甚至是极脆弱的生态环境中，这
部分耕地的存在对区域生态环境构成了较大的威胁。

３　 讨论、结论与政策启示

３．１　 讨论

关键性生态空间承担着维护区域生命土地的安全

和健康的重要使命。 任一单元的土地都可能承担多种

生态过程，从空间上将区域重要的生态服务功能和面临

的主要生态危机作为辨识指标可以较为全面地反映出

区域的关键性生态空间。 本文将区域多种关键的生态

过程统一纳入辨识方法中，从栅格的尺度评价出关键性

生态空间，对区域土地利用规划、永久基本农田划定以

及构建生态安全的土地利用格局都有较大的参考意义，但在某些单一生态过程分析评价过程中，由于受数据

获取和评价指标空间化等影响，数据还不够精准，如在进行生物多样性保护功能重要性评价时，未能连续监测

指示物种分布热点及生活习性等。 此外，本文在关键性生态空间的级别划分上是根据各单项评价中最高级别

作为综合生态空间级别，各单项级别则是根据得分从高到底依次划分，这种不区分生态过程的统一划分方法

可能会忽视某一生态过程的突出作用，因此在以后的研究工作中这些部分有待进一步补充完善，以便更加精

准辨识区域关键性生态空间。

表 ７　 现状土地利用生态安全冲突区

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｃｏｎｆｌｉｃｔ ｚｏｎｅ

关键性生态空间级别
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ

建设用地

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ／ ｈｍ２
占比

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％
耕地

Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ
占比

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％

非关键性生态区
Ｎｏｎ⁃ｃｒｉｔｉｃａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ １４５９４７．４９ ９０．６９ １７７６９７２．５３ ８５．７１

缓冲生态区
Ｃｒｕｃｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ ５４６５．７８ ３．３９ １０３０８３．９５ ４．９７

危机生态区
Ｃｒｕｃｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ ２４２７．０３ １．５１ ４２３７７．０８ ２．０４

底线生态区
Ｕｒｇｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ ７０８２．３８ ４．４０ １５０６９８．６８ ７．２７

合计 １６０９２２．６８ １００．００ ２０７３１３２．２４ １００．００

３．２　 结论

根据不同类型土地的生态功能及评价目标的差异性，本文分别从生态系统服务功能重要性和生态系统敏

感性两个方面，选取水源涵养、土壤保持、洪水调蓄、生物多样性保护、水土流失以及地质灾害等六个单因子生

态过程，构建了区域关键性生态空间辨识方法，并基于 ＲＳ 和 ＧＩＳ 等相关空间信息技术以栅格（２５０ ｍ×２５０ ｍ）

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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为单元对研究区进行关键性生态空间辨识，得到如下结论：
本文将鄱阳湖生态经济区生态保护红线区划分为底线型生态空间、危机型生态空间和缓冲型生态空间。

通过叠加分析，结果表明鄱阳湖生态经济区关键性生态空间面积为 ２７７５１．２５ ｋｍ２，大约占研究区总面积的一

半，其中底线型生态空间占比最大，达到 ３２．４３％，大约占全区面积的 １ ／ ３。 缓冲型生态空间次之，为 １１．７３％。
辨识结果较好地反映维护区域自然生态环境和人类活动范围的空间分布特征，也验证了提出构建区域关键性

生态空间辨识方法的可行性。 在关键性生态空间内，耕地和建设用地面积分别为 ８５３９．５ ｋｍ２和 ８６０．３８ ｋｍ２，
占关键性生态空间总面积的 ３０．７７％和 ３．１％。
３．３　 政策启示

通过辨识鄱阳湖生态经济区关键性生态空间，针对不同关键空间提出相应的政策启示，以便更好的保护

区域生态环境，构建区域生态安全格局，实现人与自然和谐相处。
（１）针对底线型生态空间，可制定相关政策法规，以法律法规的形式将底线型红线区域纳入城市发展、经

济发展、城乡建设用地扩张和耕地开垦的禁止开发区域，同时，在生态保护的核心区域（如鄱阳湖湖体核心

区、区域各流域支流沿岸地带、高山森林区域、水源保护区等）严格禁止任何城镇开发建设活动，切实加强对

区域生态环境保护的宣传教育力度，推动公众自觉参与到生态环境保护中来，采取生态保育和生态调控措施，
实施退耕还林还湖还草，封山育林以及加强对水源保护区的保护力度，重点区域实施生态移民，从而缓解当地

生态环境压力。
（２）针对危机型生态空间，在实现上述调控措施的基础上，要实施区域土地利用生态补偿政策，界定好补

偿的对象、补偿标准和方式等，对合理利用土地资源和保护生态环境的对象从经济利益等方面进行合理补偿，
构建土地利用生态补偿的常态化机制，同时，要创新土地利用生态补偿机制，可通过税收等财税手段加大对区

域生态环境产生不良影响的经济活动主体征税力度，通过税收杠杆把区域生态安全引导向健康道路。
（３）针对缓冲型生态空间，在实现上述调控措施的基础上，要加强生态安全的动态监测，合理调控区域土

地利用，确定好自然生态用地、农业用地以及城市建设用地等控制指标，保证自然生态用地、农业用地和城市

建设用地三者动态平衡，不断优化生态安全格局。 同时，环境保护各主管部门要相互协调，及时发现生态环境

破坏行为，及时处理，将对生态环境威胁的行为影响降到最低。
在土地利用生态安全冲突分析中可知有部分现状耕地和建设用地处于关键性生态空间内，这两类土地是

人类干扰强度最大的土地类型，一旦人们干扰强度超过了其生态承受能力，则会影响生态系统功能的正常运

行，从而威胁局地甚至全区的生态安全。 随着我国经济的发展和城镇化水平的提速，人类活动范围的扩大和

活动强度的增强，都将会对区域自然生态环境以及维护区域生态安全产生更大的干扰。 因此，通过关键性生

态空间的辨识，可以提前预警农业、城镇发展与关键性生态用地发生冲突的空间位置，为区域合理而又科学地

规划土地利用提供依据。
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