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流域生态空间与生态保护红线规划方法
———以长江流域为例
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１ 中国科学院生态环境研究中心 城市与区域生态国家重点实验室，北京　 １０００８５
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摘要：生态空间是指以提供生态系统服务为主要目标的地域范围，确定生态空间范围是协调保护与发展、保障生态服务持续供

给的基础。 长江流域是中华民族的摇篮与中国文化发祥地之一，是中国经济发展的重要增长极，以及具有全球意义的生物多样

性热点区。 以长江流域为对象，探讨面向流域生态空间规划的方法与管理对策。 研究中，选择生态系统服务指标（水源涵养、
洪水调蓄、水质净化、水土保持和生物多样性维护）和生态敏感性指标（水土流失、石漠化和土地沙化），基于流域水文路径分析

和与其关联的生态系统服务的受益人口，提出一种流域尺度的生态空间规划方法。 研究结果显示，长江流域生态空间面积为

１０２．２５ 万 ｋｍ２，占长江流域总面积的 ５７．４２％，森林占 ５２．８７％，灌丛占 １９．５１％，草地占 １８．９６％，湿地占 ４．２６％，保护了 ７９．４７％的

水源涵养功能，８６．９９％的洪水调蓄功能，７８．０９％的水质净化功能，８０．６０％的水土保持功能，以及 ８６．４９％的自然栖息地。 在生态

空间规划的基础上，进一步探讨了长江流域生态保护红线的格局，现阶段生态保护红线面积为 ５９．２５ 万 ｋｍ２，占长江流域总面积

的 ３３．２７％，其中上游占比 ５９．２４％，中游和下游分别占比 ３８．０５％和 ２．７１％。 本文提出的规划方法与研究结果，不仅可以为长江

流域生态空间规划、保障流域生态安全和促进流域经济社会可持续发展提供依据，还可以为其他流域的生态空间的规划提供

参考。
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生态系统为人类提供了生存与发展所必需的产品和服务，为人类的生产生活创造了各种条件和惠益［１］。
千年生态评估表明全球性的生态系统服务功能的持续退化，威胁全球的可持续发展，并强调生态系统服务评

估是支撑决策的重要途径［２］。 自 ２０００ 年以来，以生态系统服务评估为基础，将生态系统服务评估纳入土地开

发决策［３⁃８］、城市土地利用规划［９⁃１１］、保护优先区的识别［１２⁃１３］，以及生态保护政策的制定［１４］等方面已开展了大

量研究，也成为决策者越来越关注的问题［１５⁃１７］。 在我国，为了保障生态安全，优化国土空间开发格局、建设美

丽中国，中央提出科学合理布局集约高效的生产空间、宜居适度的生活空间和山清水秀的生态空间，划定并严

守生态保护红线，管控重要生态空间。
长期以来，流域开发与管理忽视生态系统提供生态服务的作用［３］，导致生态系统退化，提供生态产品与

服务的能力下降，流域生态安全形势恶化，严重威胁流域经济社会发展。 长江流域是中华民族的摇篮与中国

文化发祥地之一，也是我国经济社会发展的重要命脉和重要增长极，以及具有全球意义的生物多样性热点区，
在维护国家生态安全上占据重要地位，尤其长江上游是长江流域和我国重要的生态安全屏障区［１８］。 在长江

流域范围内确定生态保护的重要区域，划定生态空间和生态保护红线，对于平衡人类活动与生态保护之间的

关系，控制开发强度，调整空间结构，具有重要意义。 然而，长江流域上、中、下游地形地貌、气候条件分异显

著，经济发展不平衡［１９］，生态系统服务在上下游的分布和受益人口差异显著，研究流域尺度生态空间是协调

长江流域发展与生态保护的科学基础。
生态系统服务功能与受益对象之间的空间位置关系的不同，导致人类从生态系统服务中的受益不均

等［２０］。 在流域尺度上，生态系统服务功能沿水文路径的受益人口的不同使得其在维护流域生态安全中的重

要性不同，需在评估流域生态系统服务功能重要性时考虑上下游关系和服务功能受益人口。 本文在考虑流域

的水文路径及生态系统服务功能受益人口的基础上，建立长江流域生态空间的规划方法，重点开展长江流域

生态系统服务功能重要性格局，及生态敏感性格局分析，划定长江流域生态空间，分析了生态空间范围生态系

统产品与服务提供能力，并进一步探讨了长江流域生态保护红线划定方法和范围。 本文以长江流域为研究对

象，旨在提出一种流域尺度的生态空间和生态保护红线的划定方法，为长江流域大保护提供基础，为其他流域

生态空间和生态保护红线规划提供参考。

１　 方法及资料

生态空间是指以提供生态服务或生态产品为主要目标的国土空间，生态保护红线是指在生态空间范围内
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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和生命线，通常包括

具有重要水源涵养、生物多样性维护、水土保持、防风固沙等功能的生态功能重要区域，以及水土流失、土地沙

化、石漠化、盐渍化等生态环境敏感脆弱区域。
长江流域对保障我国生态安全具有重要意义，根据全国生态环境十年变化（２０００—２０１０ 年）遥感调查与

评估的结果，长江流域提供了我国 ３９．２％的水源涵养功能，２７．５％的洪水调蓄能力，３６．３％的水土保持功能和

２４．９％的自然栖息地。 同时，由于长江流域城镇化发展和农业开发，水质问题突出，长江流域生态环境脆弱，
面临着较严重的水土流失、石漠化和土地退化等生态问题。 长江流域水土流失严重，水土流失面积达 ５７．５９
万 ｋｍ２，占全流域面积的 ３２．３％，２０１０ 年全流域土壤流失量为 １０．１８ 亿 ｔ，是同期黄河流域的 ３．５ 倍。 沙化土地

面积达 ５．８％，石漠化土地面积达 ３．１％［２１］。
长江流域生态空间规划的基本思路是：以保障长江流域生态安全和提升生态产品与服务能力为目标，以

水文及其相关过程为依据，在评估生态服务功能重要性与生态敏感性空间格局的基础上，确定生态空间与生

态保护红线范围。 生态服务功能重要性的指标包括水源涵养、洪水调蓄、水质净化、水土保持和生物多样性保

护，将沿流域水文路径的受益人口作为权重，进行生态功能重要性评估［４］，选取水土流失、石漠化和土地沙化

的生态问题，进行生态环境敏感性评估，旨在控制这些生态问题，保护这些服务功能。 长江流域生态空间及生

态保护红线划定的技术路线图如图 １ 所示。

图 １　 技术路线图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｏａｄｍａｐ

１．１　 生态系统服务功能重要性评估方法

１．１．１　 生态系统服务功能

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作用，对降水进行截留、渗透、蓄积，
并通过蒸散发实现对水流、水循环的调控，主要表现在缓和地表径流、补充地下水、减缓河流流量的季节波动、
滞洪补枯、保证水质等方面。 本文采用水量平衡方程来计算水源涵养量。 水土保持是生态系统（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。 本文采用修正通用水土流失方程

（ＲＵＳＬＥ）计算水土保持功能量。 水源涵养和水土保持功能的计算方法详见参考文献［４］。
洪水调蓄量与暴雨降水量（＞５０ｍｍ）、地表径流量和生态系统类型等因素密切相关。 洪水调蓄主要通过
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以下方程计算得到：

ＦＱ ＝ ∑
ｊ

ｉ ＝ １
Ｐｒｉ － Ｒｒｉ( ) × Ａｉ （１）

式中， ＦＱ 为洪水调蓄量（ｍ３）； Ｐｒｉ 为暴雨降雨量（ｍｍ）； Ｒｒｉ 为暴雨径流量（ｍｍ）； Ａｉ 为 ｉ 类生态系统的面积。 ｉ
为研究区第 ｉ 类生态系统类型；ｊ 为研究区生态系统类型数（包括森林，灌丛，草地和湿地）。 通过查阅 ３１０ 篇

文献资料关于各类型生态系统径流小区的暴雨降水、地表径流和生态系统类型数据，获得暴雨地表径流与暴

雨降雨量的回归函数［２２］。
采用 ＩｎＶＥＳＴ 模型［２３］ 中的营养物输送比率模型［２４］ 计算水质净化功能，估算植被和土壤对径流中营养物

的滤除量及输出量。 营养物滤除量越大，水质净化功能越强。 首先使用 ＩｎＶＥＳＴ 模型中的产水模型［２５］计算年

产水量，然后使用年产水量、地形数据、生态系统分类图和营养物输出系数估算营养物输出量。 估算原理

如下：

ｘｅｘｐｉ
＝ ｌｏａｄ ｘ，ｉ( )·ＲＰＩｉ·（１ － ｅｆｆ′ｉ）·（１ ＋ ｅｘｐ （

ＩＣ ｉ － ＩＣ０

ｋ
））

－１

（２）

式中， ｘｅｘｐｉ 为像元 ｉ 上某种营养元素 ｘ 的输出量， ｌｏａｄ ｘ，ｉ( ) 为像元 ｉ 上的营养元素负荷， ＲＰＩｉ 为像元 ｉ 的径流

潜力指数， ｅｆｆ′ｉ 为像元与河流之间土地对营养物的最大滞留率， ＩＣ ｉ 为地形指数， ＩＣ０ 和 ｋ 为校准参数。
生物多样性维护功能通过物种丰富度指标反映，主要以国家一、二级保护物种和其他具有重要保护价值

的物种（含旗舰物种）作为生物多样性保护功能的评估指标。 评估方法详见参考文献［１２］。
１．１．２　 服务功能重要性分级方法

首先，将下游的受益人口作为权重，对生态系统服务功能量进行加权计算，作为服务功能重要性指数［４］。
具体计算方法为：将 ＤＥＭ 和人口网格数据作为输入，采用 ＡｒｃＧＩＳ １０．３ 中的水文分析工具，计算每个像元从下

游到上游的水流路径上的累积人口数，影响区域即为从上游像元获得生态系统服务的下游流域区域。 生物多

样性维护功能所提供的自然栖息地对全流域受益，故各栅格权重相同。
对每种服务功能，按重要性指数降序排列，分别将累积服务功能量占前 ３０％和前 ７５％的像元归类为极重

要区域和重要区域，形成各服务功能极重要区和重要区。
１．２　 生态环境敏感性评估方法

采用通用水土流失方程评估土壤侵蚀量［２６］。 采用水蚀强度指标评价土壤侵蚀强度，分级标准采用水利

部发布的《土壤侵蚀分类分级标准 ＳＬ１９０⁃２００７》。 其中，适用于长江流域所包含的水蚀区（主要是南方红壤丘

陵区和西南土石山区）的评价标准见表 １。
根据土地覆被资料和风蚀资料，确定潜在沙化区域和沙漠 ／戈壁的范围，然后根据植被区划分布情况和

ＮＤＶＩ 进一步精细化土地沙化区域。 结合区域气候类型和植被覆盖度进行沙化程度分级，沙化土地范围以及

土地沙化敏感性分级方法详见参考文献［２７］。
石漠化敏感性评估是为了识别容易产生石漠化的区域，评估石漠化对人类活动的敏感程度。 根据岩性、

土地覆盖类型、坡度、植被覆盖度等因素的综合特征划分石漠化敏感性程度，分为不敏感、低敏感、中敏感、高
敏感与极敏感 ５ 个等级，分级标准如表 ２ 所示。

表 １　 土壤侵蚀强度分级标准表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

级别 Ｌｅｖｅｌｓ 微度
Ｍｉｒｅｄ

轻度
Ｍｉｌｄ

中度
Ｍｏｄｅｒａｔｅ

重度
Ｓｅｖｅｒｅ

极重度
Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｅｖｅｒｅ

平均侵蚀模数

Ａｖｅｒａｇｅ ｅｒｏｓｉｏｎ ｍｏｄｕｌｕｓ ／ （ ｔ ｋｍ－２ ａ－１）
＜５００ ５００—２５００ ２５００—５０００ ５０００—１５０００ ＞１５０００
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表 ２　 石漠化敏感程度等级划分表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

石漠化等级
Ｌｅｖｅｌｓ

坡度
Ｓｌｏｐｅ

植被覆盖度 ／ ％
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ

岩性
Ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ

不敏感 Ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ＜ ５ ＞ ７５ 埋藏性碳酸岩

低敏感 Ｌｏｗｌｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ５—１５ ３５—５０ 次不纯碳酸岩

中敏感 Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ １５—３０ ２０—３５ 不纯碳酸岩

高敏感 Ｈｉｇｈｌｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ３０—４５ １０—２０ 白云岩

极敏感 Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ＞ ４５ ＜ １０ 灰岩与白云岩

１．３　 生态空间、生态保护红线综合及保护效果评价

合并服务功能重要区和生态高敏感区，得到生态空间评价识别区范围。 合并服务功能极重要区和生态极

敏感区，得到生态保护红线评价识别区范围。 添加长江流域的重要湿地，冰川区，扣除城镇用地、农田和裸土。
为减小划定结果的破碎化程度，将面积小于 １ ｋｍ２的孤立斑块扣除。

分析长江流域生态空间和生态保护红线的空间分布格局。 分析生态空间和生态保护红线内各自然生态

系统面积及比例，计算各生态系统服务功能的保护比例，及其在上、中、下游的分布。 将生态保护红线与现行

重点生态功能区进行空间叠加分析，分析重点生态功能区对生态保护红线的保护比例，以及保护空缺。
１．４　 数据来源

本文所使用数据及其来源如表 ３ 所示。

表 ３　 数据精度及来源

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄａｔａ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅｓ

数据清单 Ｄａｔａ ｌｉｓｔ 精度 Ａｃｃｕｒａｃｙ 来源 Ｓｏｕｒｃｅｓ

２０１５ 年生态系统分类图
Ｍａｐ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ ２０１５ ３０ ｍ 中国生态系统评估与生态安全数据库

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ．ｃｓｄｂ．ｃｎ ／ ）
２０１５ 年植被覆盖度
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ２５０ ｍ 中国生态系统评估与生态安全数据库

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ．ｃｓｄｂ．ｃｎ ／ ）

数字高程模型 Ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ９０ ｍ 地理空间数据云（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ）

土壤属性数据 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ １ ｋｍ 寒区旱区科学数据中心

土壤深度数据 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ １ ｋｍ 世界土壤数据库

降雨侵蚀力 Ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｒｏｓｉｖｉｔｙ 气象站点 北京师范大学

太阳辐射 Ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ １ ｋｍ 寒区旱区科学数据中心

降雨、气温 Ｐｒｅｃｉｐｔａｔｉｏｎ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．０５° 中国气象局

蒸散发、风速 Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ， ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ １ ｋｍ 中国科学院地理科学与资源研究所

归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ２５０ ｍ 中国科学院遥感与数字地球研究所

气候干燥度 Ｃｌｉｍａｔｉｃ ａｒｉｄｉｔｙ ５００ ｍ 中国科学院地理科学与资源研究所

２０１５ 年生态系统生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ ２５０ ｍ 中国生态系统评估与生态安全数据库
（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ．ｃｓｄｂ．ｃｎ ／ ）

２０１５ 年人口网格数据 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｇｒｉｄ ｄａｔａ ３ ｋｍ 中国生态系统评估与生态安全数据库
（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ．ｃｓｄｂ．ｃｎ ／ ）

２　 结果

２．１　 长江流域生态系统服务及生态敏感性空间分布

考虑生态系统服务功能的受益人口之后，对维护长江流域的生态安全具有重要作用的生态系统服务具有

明显空间异质性（图 ２），其中，凉山、岷山、邛崃山、米仓山－大巴山等地分布有重要的水土保持功能、水源涵养

功能和生物多样性维护功能；罗霄山和雪峰山等地分布有重要的水土保持功能、水源涵养功能和洪水调蓄功

能；川西南山地、川滇干热河谷、川东丘陵、山峡库区等地具有较高的水土保持功能和水质净化功能；此外，渝
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东南山区、大娄山区等地的水质净化功能，鄂西南、洞庭湖等地的水源涵养功能，以及滇西北的生物多样性维

护功能也较高。

图 ２　 长江流域生态系统服务功能（考虑受益人口）、生态敏感性、及生态空间与生态保护红线图

Ｆｉｇ．２ 　 Ｍａｐｐｉｎｇ ｏｆ ｅｃｏｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ （ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｒｙ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ）， ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ， ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｒｅｄｌｉｎｅ

２．２　 长江流域生态空间及生态保护红线

长江流域生态空间总面积为 １０２．２５ 万 ｋｍ２，占长江流域总面积的 ５７．４２％（图 ２）。 其中，长江流域生态保

护红线面积为 ５９．２５ 万 ｋｍ２，占长江流域总面积的 ３３．２７％。 长江流域上游生态空间和生态保护红线面积最

大，面积分别为 ６０．４３ｋｍ２和 ３５．０８ 万 ｋｍ２，主要分布于长江源头区、川西北、岷山、邛崃山、凉山、川西南山地、
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川滇干热河谷、秦岭、米仓山－大巴山和大娄山区等；长江流域中游生态空间和生态保护红线面积分别为 ３８．
３０ 万 ｋｍ２和 ２２．５３ 万 ｋｍ２，主要分布于鄂西南、武陵山地、雪峰山、都庞岭－萌渚岭、罗霄山、幕阜山、九连山、洞
庭湖、鄱阳湖、赣江上游和浙闽山地等；长江流域下游生态空间和生态保护红线面积分别为 ３．４９ 万 ｋｍ２和 １．６０
万 ｋｍ２，主要分布于天目山－怀玉山、皖江湿地、太湖和巢湖等地。
２．３　 生态空间及生态保护红线的保护效果

长江流域生态空间及生态保护红线内森林、灌丛和草地面积最大（表 ４）。 就生态系统服务功能保护比例

来看，长江流域生态空间保护了 ７９．４７％的水源涵养功能，８６．９９％的洪水调蓄功能，７８．０９％的水质净化功能，
８０．６０％的水土保持功能，以及 ８６．４９％的自然栖息地。 其中，长江流域生态保护红线保护了 ５９．２７％的水源涵

养功能，６２．２５％的洪水调蓄功能，６４．８８％的水质净化功能，６２．８９％的水土保持功能和 ５５．５５％的自然栖息地

（图 ３）。

表 ４　 长江流域生态空间及生态保护红线内的生态系统组成

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｒｅｄｌｉｎｅ ａｒｅａ

生态系统类型
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅｓ

生态空间 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ 生态保护红线 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｒｅｄｌｉｎｅ

面积 Ａｒｅａ ／ （万 ｋｍ２） 比例 Ｐｅｒｃｅｎｔ ／ ％ 面积 Ａｒｅａ ／ （万 ｋｍ２） 比例 Ｐｅｒｃｅｎｔ ／ ％

森林 Ｆｏｒｅｓｔ ５４．０４ ５２．８７ ３４．１３ ５７．６０

灌丛 Ｓｈｒｕｂ １９．９５ １９．５１ １０．９８ １８．５４

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ １９．３８ １８．９６ ７．０８ １１．９５

湿地 Ｗｅｔｌａｎｄ ４．３６ ４．２６ ３．２１ ５．４１

将考虑受益人口的方法与不考虑受益人口的方法进行比较，考虑受益人口后，生态保护红线内的生态系

统服务功能保护比例提高，且生态保护红线内的生态系统服务功能从下游向服务功能受益人口更多的中上游

转移（图 ３）。 与不考虑受益人口相比，水源涵养功能、洪水调蓄功能、水质净化功能、水土保持功能和自然栖

息地的保护比例分别提升了 １３．０％，１２．８％，９．５％，９．６％和 ６．５％。 考虑受益人口之后，长江流域上游的生态保

护红线范围保护了 ３２．５１％的水源涵养功能，１７．７７％的洪水调蓄功能，５４．６７％的水质净化功能，３７．９５％的水土

保持功能和 ３５．３０％的自然栖息地；中游保护了 ２６．１２％的水源涵养功能，４３．３５％的洪水调蓄功能，１０．０５％的水

质净化功能，２４．３０％的水土保持功能和 １９．２６％的自然栖息地。 水源涵养功能在上游和中游的保护比例分别

提升了 ３．７％和 ９．５％，洪水调蓄功能在上游和中游的保护比例分别提升了 ２．１％和 １１．３％，水质净化功能在上

游和中游的保护比例分别提升了 ６．２％和 ３．４％，水土保持功能在上游和中游的保护比例分别提升了 ５．１％和

４．９％，自然栖息地在上游和中游的保护比例分别提升了 ３．３％和 ３．７％。
将生态保护红线范围与现行重点生态功能区范围做比较：６９．１３％的生态保护红线落在重点生态功能区

范围内。 仍有 ３０．８７％的生态保护红线范围分布于现行重点生态功能区之外，这部分区域提供了生态保护红

线内 ２３．５７％的水源涵养功能，３５．９６％的洪水调蓄功能，２４．２５％的水质净化功能，２２．６１％的水土保持功能，以
及 ２１．５４％的自然栖息地。 这些区域主要分布于湖南省、江西省、贵州省、四川省南部及长江流域下游湿地区。

３　 讨论

本文基于流域水文路径分析和与其关联的生态系统服务的受益人口，提出一种流域尺度的生态空间及生

态保护红线的划定方法。 本文选择对维护长江流域生态安全具有重要作用的生态系统服务指标和长江流域

典型的生态敏感性指标，通过生态重要性和敏感性评估，划定长江流域生态空间及生态保护红线范围，并与传

统的区域生态重要性划分方法进行比较。 分析了长江流域生态空间与生态保护红线的空间分布特征和保护

效果，指出了现行重点生态功能区的保护空缺。 与不考虑服务功能受益人口的划定方法相比，本文提出的流

域尺度的生态空间及生态保护红线划定方法考虑流域水文过程及流域生态系统服务功能沿水文路径的受益

人口，更恰当的反映了流域生态系统服务功能重要性的空间分布，得出更加合理的生态空间及生态保护红线
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图 ３　 长江流域生态空间与生态保护红线服务功能保护比例

Ｆｉｇ．３　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｅｒｖａｔｉｏｎ ｒｅｄｌｉｎｅ

（１）生态空间与生态保护红线的服务功能保护比例；（２）两种方案下生态保护红线在上、中、下游的服务功能保护比例（其中（１）表示考虑受

益人口，（２）表示不考虑受益人口）

的空间格局。
生态系统服务功能空间位置的不同，决定了人们从生态系统服务中得到的好处是不均等的［２０］，在确定生

态重要区时如果仅将服务功能量的大小作为生态重要性划分的唯一标准，会导致不公平的产生。 考虑受益人

口后，生态保护红线内的生态系统服务功能保护比例提高，且生态保护红线内的生态系统服务功能从下游向

服务功能受益人口更多的中上游转移，因此是一种更适合于流域尺度的生态重要区的划定方法。
长江流域上游地貌类型多样、气候条件复杂，既是生物多样性富集区，也是生态脆弱区和敏感区［２８］。 在

长江上游，生态空间和生态保护红线内生态系统服务功能总量高，受益人口最多，生态空间和生态保护红线分

布面积最大，分别达到 ５９．１％和 ５９．２％，同时，上游地区资源开发、水利水电建设与生态保护冲突剧烈［２９］。 长

江流域中下游生态空间和生态保护红线面积分别占比 ４０．９％和 ４０．８％，其中中游生态保护红线内的洪水调蓄

服务功能比例最高，然而，长江中下游的湖泊围垦和淤积萎缩导致洪旱灾害频繁发生，城镇化和农业开发频繁

挤占生态空间。 因此，需协调开发与保护之间的矛盾，同时兼顾统筹考虑长江流域上、中、下游的特点，注重区

域间生态保护和经济社会发展的整体性和协调性［２９］。 应完善生态补偿制度，建立流域上下游地区之间、受益

地区与保护地区之间、开发地区与保护地区之间的横向生态补偿机制，同时建立受益地区与保护地区之间横

向转移支付的生态补偿制度［３０］。
生态保护红线是在主体功能区规划指导下实施生态空间保护和管控的具体化，也是主体功能区规划的基

本要求［３１］。 在长江流域，我国现行重点生态功能区范围已覆盖了 ６９．１３％的生态保护红线范围，重点生态功

能区与生态保护红线的空间分布基本一致。 因此，本文对长江流域生态保护红线的划定有利于贯彻落实主体

功能区制度。 然而，仍有 ３０．８７％的生态保护极重要区或生态极敏感区落在重点生态功能区之外，且这些区域

提供的生态服务功能比例较高，因此，现行重点生态功能区范围还需进一步扩大和完善。
本文对长江流域生态空间和生态保护红线的划定是基于在长江流域宏观尺度上对上、中、下游生态功能

重要性和生态敏感性的综合评估，确定了长江流域生态空间和生态保护红线的基本格局。 如何在保护成本和

保护效果上进行权衡，综合考虑自然生态系统层次性、完整性，以当地空间发展规划、禁止开发区、保护地分

布、生态公益林分布为补充，结合当地主要经济社会活动、主要生态问题、土地权属与管理责任主体等信息，合
理确定生态空间和生态保护红线实地边界，是生态空间和生态保护红线划定中需要实际考虑的问题。
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