
第 ４１ 卷第 ９ 期

２０２１ 年 ５ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．９
Ｍａｙ，２０２１

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家重点研发计划（２０１６ＹＦＣ０５０２１０６， ２０１７ＹＦＣ０５０６６０６）； 生态环境部部门预算项目“生态保护红线监管”

收稿日期：２０１９⁃０５⁃３１； 　 　 网络出版日期：２０２１⁃０３⁃０９

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

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１９０５３１１１４３

顾羊羊， 徐梦佳， 杨悦， 黄贤峰， 邹长新， 叶鑫．喀斯特石漠化区生态保护红线划定———以贵州省威宁县为例．生态学报，２０２１，４１（９）：３４６２⁃３４７４．
Ｇｕ Ｙ Ｙ， Ｘｕ Ｍ Ｊ， Ｙａｎｇ Ｙ， Ｈｕａｎｇ Ｘ Ｆ， Ｚｏｕ Ｃ Ｘ， Ｙｅ Ｘ．Ｄｅｌｉｎｅａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｒｅｄｌｉｎｅ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ： Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
Ｗｅｉｎｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ， Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２１，４１（９）：３４６２⁃３４７４．

喀斯特石漠化区生态保护红线划定
———以贵州省威宁县为例

顾羊羊１， 徐梦佳１， 杨　 悦１， 黄贤峰２， 邹长新１， 叶　 鑫１，∗

１ 生态环境部南京环境科学研究所，南京　 ２１００４２

２ 贵州省环境科学研究设计院，贵阳　 ５５００８１

摘要：科学划定喀斯特石漠化区生态保护红线，对于维护区域生态安全，促进经济社会可持续发展具有重要意义。 选择水源涵

养、水土保持、生物多样性维护 ３ 种生态系统服务功能以及水土流失、石漠化 ２ 种生态环境敏感性指标，构建喀斯特石漠化区生

态保护红线划定方法。 以贵州省威宁县为例，结合第二次全国土地调查数据和相关规划等数据，划定生态保护红线，并从生态

用地、植被覆盖度与人类扰动指数三个方面评价划定效果。 结果表明：（１）威宁县生态系统综合服务功能以极重要为主，占研

究区总面积的 ４０．５７％。 生态环境综合敏感性以敏感为主，占总面积的 ６７．８６％。 优化调整后生态保护红线面积 １４９６．１３ ｋｍ２，占

全县面积的 ２３．７５％，红线内生态用地面积占比高于非生态用地面积占比 ２０％以上。 （２）近些年贵州省退耕还林、岩溶地区石漠

化综合治理和草海自然保护区生态修复等工程的实施，威宁县植被覆盖显著增加，红线内 ＮＤＶＩ 基本不变区、轻微改善区和明

显改善区面积占比达到 ８８．４２％，红线范围内植被覆盖呈增加趋势。 （３）红线内人类扰动指数低于红线外人类扰动指数，雪山

镇、麻乍镇需控制红线范围内人类扰动，确保生态用地性质不改变，加强生态保护和监管。 威宁县生态保护红线划定研究可为

其他石漠化地区红线划定及划定效果评价提供参考。
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为应对日益突出的生态环境问题，中国政府先后建立了自然保护区、森林公园、湿地公园等各类自然保护

地并对生态系统保护取得一定成效，但目前尚有部分生态系统脆弱区和生态环境敏感区未得到有效保护［１］。
因此，我国学者高吉喜提出“生态保护红线”的概念，强调对重要生态服务功能保护区、生态环境敏感区、生物

多样性保育区进行系统保护，以确保国家生态安全［２⁃３］。 ２０１７ 年，中共中央办公厅、国务院办公厅印发了《关
于划定并严守生态保护红线的若干意见》，明确指出要划定并严守生态保护红线。 同年，原环境保护部发布

了《生态保护红线划定指南》（以下简称《指南》），该指南系统阐述生态保护红线的划定原则、划定技术流程

和管控要求等，为国家生态保护红线划定提供理论指导和技术支撑。 ２０１８ 年 ２ 月，国务院批准了京津冀 ３ 省

（市）、长江经济带 １１ 省（市）和宁夏回族自治区共 １５ 省（市、区）生态保护红线划定方案，北京市等 １５ 个省份

共划定生态保护红线面积约 ６１ 万 ｋｍ２，占 １５ 省份国土总面积约 ２５％［４］。
近些年国内众多学者从生态保护红线的概念内涵［５⁃６］、划定技术方法［７⁃９］、管控办法［１０⁃１１］ 等多个方面开展

研究。 生态保护红线是最为严格的生态空间，既能保障生态服务供给，又能维护人居环境安全［５］。 作为我国

环境保护的重要制度创新，生态保护红线是提高生态系统服务的有效手段，对维护国家或区域生态安全及可

持续发展具有战略意义［１２］。 在划定方法方面，Ｂａｉ 等基于生态系统服务构建红线评估框架划定上海市生态保

护红线，并分析不同情景模式下生态红线保护成效［１３］。 Ｘｕ 等通过构建区域评估方法识别长江经济带生态红

线［７］。 刘军会等［８］从区域层面划定京津冀地区生态保护红线。 总体来说，现有划定方法以科学评估为主，较
少涉及红线边界精准界定，导致评价结果难以落地［９］。 在划定尺度方面，以往研究主要集中在省级［８，１４］、流
域［７，１５］和市级［１６⁃１７］尺度，针对喀斯特石漠化区县域层面划定技术研究不多。 在划定效果评价方面，已有研究

主要侧重生态用地［１８⁃１９］、生态资产价值［２０］和植被净初级生产力［８］等内容，而对于红线范围内人类扰动以及不

同分区划定结果对比相关成果较少。
我国西南喀斯特地区岩溶面积占国土面积的 ５．３５％，人口密度是全国平均人口密度的 １．５ 倍，耕地贫瘠

且旱涝不保收［２１］；加上长期不合理的土地利用方式，导致水土流失和植被退化，使得石漠化现象得以形成与

发展［２２］。 石漠化会引起水土流失加剧、土壤肥力下降、生物多样性降低等生态问题，同时加剧人口贫困、经济

与科技文化落后等社会经济问题，已经成为制约我国西南喀斯特地区社会经济发展的关键因素［２３⁃２４］。 因此，
根据生态保护红线划定原则和要求，本研究将石漠化敏感性指标作为生态环境敏感性的评估重点，划定喀斯

特石漠化区生态保护红线。
本研究以典型石漠化区威宁县为例，采用地理信息技术与遥感技术，定量评估生态系统服务功能与生态

环境敏感性，并结合第二次全国土地调查数据和相关规划等数据，划定生态保护红线。 选取生态用地、植被覆

盖度与人类扰动指数三个指标，评价生态保护红线划定效果，为喀斯特石漠化区生态环境监管提供决策支持。
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１　 研究区概况

威宁县地处贵州省西北部（１０３°３６′ —１０４°４５′Ｅ， ２６°３６′ —２７°２６′Ｎ），北、西、南三面分别与云南省接壤

（图 １），是贵州省面积最大、海拔最高的县，同时也是全国喀斯特地区扶贫开发综合治理试点县。 国土面积

６２９８ ｋｍ２，辖 ３９ 个乡镇（街道），平均海拔 ２２００ ｍ。 亚热带季风性湿润气候，年日照时数 １８１２ ｈ，年降雨量 ９２６
ｍｍ，夏季平均气温 １８ ℃。 森林植被类型以常绿针叶林和落叶杂灌林为主，河流总长度达 １０３１．１ ｋｍ，河网密

度达 １６．４ ｋｍ ／ ｋｍ２。 威宁县具有草海国家级自然保护区、锁黄仓国家湿地公园、草海国家重要湿地等各类保

护地，同时位于桂黔滇喀斯特石漠化防治生态功能区，属于典型的喀斯特地貌，全县岩溶面积 ４４００ ｋｍ２，石漠

化面积 １１０３．９１ ｋｍ２，其中中度以上石漠化面积占石漠化总面积的 ３０．５４％［２５］。

图 １　 威宁县区位图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｉｎｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ

２　 研究方法

２．１　 研究技术路线

喀斯特石漠化区生态保护红线划定研究技术路线如图 ２ 所示：①识别区域重点生态系统服务功能和生态

环境敏感性特征，将水源涵养服务功能、水土保持服务功能和生物多样性维护功能纳入生态功能重要性评估，
将水土流失敏感性和石漠化敏感性纳入生态环境敏感性评估。 结合禁止开发区与其他各类保护地数据，将生

态功能重要区与极重要区、生态环境敏感区与极敏感区的结果进行空间叠加，初步划定生态保护红线。 ②根

据第二次全国土地调查数据，按照王丽霞等［９］提出的生态保护红线边界优化方法，并结合威宁县相关部门规

划等数据，优化调整生态保护红线。 ③最后从生态用地、植被覆盖度和人类扰动指数三个方面评估生态保护

红线划定效果。
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图 ２　 喀斯特石漠化区生态保护红线划定研究技术路线图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｒｏａｄｍａｐ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｒｅｄｌｉｎｅ ｄｅｌｉｎｅａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ ｋａｒｓｔ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｒｅａ

２．２　 评估方法

２．２．１　 水源涵养功能评价方法

　 　 水源涵养功能是水生态系统与其他生态系统间通过水文作用的综合表现［２６］。 威宁县不仅位于大娄山水

源涵养与生物多样性维护重要区，而且包含云贵水源涵养、石门－秀水水源涵养生态功能小区，两个生态功能

小区面积 １５９６．４４ ｋｍ２，占全县面积 ２５．３５％。 将水源涵养量作为生态系统水源涵养功能评估指标，采用水量

平衡方程来计算水源涵养量［８］，计算公式为：

ＴＱ ＝ ∑
ｊ

ｉ ＝ １
（Ｐ ｉ － ＳＲ ｉ － ＥＴｉ） × Ａｉ × １０３
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式中，ＴＱ 为总水源涵养量（ｍ３），Ｐ ｉ为降雨量（ｍｍ），ＳＲ ｉ为地表径流量（ｍｍ），ＥＴｉ为蒸散发量（ｍｍ），Ａｉ为 ｉ 类生

态系统面积（ｋｍ２），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。
２．２．２　 水土保持功能评价方法

水土保持功能是指为减少由于水量冲击而造成的土壤侵蚀，森林、草地等生态系统通过其自身结构与功

能发挥调节的作用［２７］。 威宁县位于桂黔滇喀斯特石漠化防治生态功能区，地处亚热带季风湿润气候区，岩溶

环境为主，易发生土壤侵蚀。 采用修正通用水土流失方程（Ｔｈｅ Ｒｅｖｉｓｅｄ Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ Ｓｏｉｌ Ｌｏｓｓ Ｅｑｕａｔｉｏｎ， ＲＵＳＬＥ）
的评估水土保持服务功能［２８］，公式如下：

Ａｃ ＝ Ａｐ － Ａｒ ＝ Ｒ × Ｋ × Ｌ × Ｓ × １ － Ｃ( )

式中，Ａｃ为水土保持量（ｔ ｈｍ－２ ａ－１）；Ａｐ为潜在土壤侵蚀量（ｔ ｈｍ－２ ａ－１）；Ａｒ为实际土壤侵蚀量（ ｔ ｈｍ－２ ａ－１）；Ｒ 为

降雨侵蚀力因子（ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１ ａ－１）；Ｋ 为土壤可蚀性因子（ｔ ｈｍ２ ｈ ｈｍ－２ ＭＪ－１ ｍｍ－１）；Ｌ 表示坡长因子，Ｓ 表

示坡度因子，Ｃ 为植被覆盖因子，无量纲。
２．２．３　 生物多样性维护功能评价方法

生物多样性维护功能是生态系统最重要的功能之一，其在维护基因、物种、生态系统多样性方面发挥的巨

大作用［２９］。 横河⁃牛栏江生物多样性保护、草海高原湿地生物多样性保护和玄姑⁃玉舍⁃糸囖高原生物多样性

保护生态功能小区位于威宁县境内面积 ２５０３．６８ ｋｍ２，占全县面积 ３９．７５％。 采用 ＮＰＰ 定量指标法评估生物多

样性维护功能［３０］，计算公式为：
Ｓｂｉｏ ＝ ＮＰＰｍｅａｎ × Ｆｐｒｅ × Ｆ ｔｅｍ × （１ － Ｆａｌｔ）

式中，Ｓｂｉｏ为生物多样性维护服务能力指数，ＮＰＰｍｅａｎ为多年植被净初级生产力平均值（ｇＣ ／ ｍ２），Ｆｐｒｅ为多年平均

降水量（ｍｍ），Ｆ ｔｅｍ为多年平均气温（℃），Ｆａｌｔ为海拔因子（ｍ），各因子均需进行 ０—１ 归一化处理。
２．２．４　 水土流失敏感性评价方法

水土流失敏感区是指对外界干扰和环境变化反应敏感，易于发生水土流失的区域。 西南喀斯特土壤保持

重要区生态系统脆弱，水土流失敏感性程度高，土壤一旦流失，生态恢复重建难度大。 另外该区域毁林毁草开

荒导致植被覆盖度低、水土流失严重。 根据通用水土流失方程基本原理评估水土流失敏感性［８］，计算公式

如下：

ＳＳｉ ＝
４ Ｒ ｉ × Ｋ ｉ × ＬＳｉ × Ｃ ｉ

式中，ＳＳｉ为 ｉ 空间单元水土流失敏感性指数，Ｒ ｉ为降雨侵蚀力因子（ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１ ａ－１），Ｋ ｉ为土壤可蚀性因子

（ｔ ｈｍ２ ｈ ｈｍ－２ ＭＪ－１ ｍｍ－１），ＬＳｉ为坡长坡度因子，Ｃ ｉ为地表植被覆盖因子，ＬＳｉ因子与 Ｃ ｉ因子均为无量纲。
２．２．５　 石漠化敏感性评价方法

石漠化敏感性评估是为了识别区域易发生石漠化的生态环境脆弱或敏感区。 威宁县位于桂黔滇喀斯特

石漠化防治生态功能区，威宁⁃赫章高原分水岭石漠化防治亚区。 同时迤那—大街石漠化敏感、双龙⁃小海⁃金
钟口石漠化敏感、炉山⁃二塘石漠化敏感生态功能小区均位于威宁县境内。 根据石漠化形成机理，选取碳酸岩

出露面积百分比、地形坡度、植被覆盖度因子构建石漠化敏感性评价指标体系［１７］。 计算公式如下：

Ｓｉ ＝
３ Ｄｉ × Ｐ ｉ × Ｃ ｉ

式中，Ｓｉ为 ｉ 评估区域石漠化敏感性指数，Ｄｉ为 ｉ 评估区域碳酸岩出露面积百分比，Ｐ ｉ为 ｉ 评估区域地形坡度、
Ｃ ｉ为 ｉ 评估区域植被覆盖度。
２．３　 生态系统综合人类扰动指数

根据赵国松［３１］、吴琳娜［３２］等人提出的生态系统综合人类扰动指数方法，将未利用地的人类扰动分级指

数设为 ０，林地、草地、湿地的人类扰动分级指数为 １，耕地的人类扰动指数为 ２，建设用地的人类扰动分级指

数为 ３，用加权求和方法计算区域生态系统综合人类扰动指数（Ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ，ＡＤＩ），计算公

式如下：
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ＡＤＩ ＝ ∑
３

ｉ ＝ ０
Ｂ ｉ × Ｅ ｉ( ) ／ ３ ／∑

３

ｉ ＝ ０
Ｅ ｉ

式中，ＡＤＩ 为生态系统综合人类扰动指数（简称人类扰动指数），Ｂ ｉ为第 ｉ 级生态系统人类扰动分级指数，Ｅ ｉ为

第 ｉ 级生态系统面积所占百分比。 人类扰动指数越高，对生态系统的威胁程度越大，反之则越低。
２．４　 数据来源及预处理

威宁县生态系统类型数据来源于 ２０１５ 年全国生态状况变化遥感调查评估成果，空间分辨率 ３０ ｍ。 气象

站点统计数据来源于中国气象科学数据共享服务网站（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ），主要包括降雨量、气温、总太阳

辐射等因子。 蒸散发数据来源于国家生态系统观测研究网络科技资源服务系统网站（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｎｅｒｎ．ｏｒｇ．
ｃｎ ／ ），空间分辨率 １ ｋｍ。 数字地形高程数据来源于地理空间数据云网站（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ），空间分辨

率 ３０ ｍ。 土壤数据来源于中国 １：１００ 万土壤数据库（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｅｓｔｄｃ．ｗｅｓｔｇｉｓ．ａｃ．ｃｎ）。 植被净初级生产力（ｎｅｔ
ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ＮＰＰ） 数据为 ２０１５ 年 ＭＯＤＩＳ１７ Ａ３ 产品数据，归一化植被指数 （ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ， ＮＤＶＩ）数据为 ２０００—２０１５ 年 ＭＯＤＩＳ１３ Ｑ１ 产品数据，均来源于美国国家航空航天局网站

（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌａｄｓｗｅｂ．ｍｏｄａｐｓ．ｅｏｓｄｉｓ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ）。 ２０００—２０１５ 年土地利用数据来源于中国科学院资源环境科学数

据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）。 本研究以 ２０１５ 年作为基准年划定威宁县生态保护红线，以上数据均通过

ＡｒｃＧＩＳ １０．６ 软件进行重采样或空间插值为 ２５０ ｍ 空间分辨率。
２．５　 评价分级标准

将不同类型生态系统服务功能栅格图导入 Ｍａｔｌａｂ ２０１４ 软件，进行归一化计算并按像元值从高到底排序，
计算累加服务功能。 按照《指南》标准，把累加服务功能值占该类型生态系统服务总值的 ５０％和 ８０％作为对

应阈值，将生态系统服务类型划分为极重要区、重要区、一般重要区，并分别赋值 ３、２、１。 生态环境敏感性评

价分级标准方法相同。
２．６　 综合评价

针对水源涵养、水土保持、生物多样性维护功能的评价分级，采取析取运算方法进对态系统综合服务功能

进行评价［１７］，计算公式为：
ＥＳＣ ＝ Ｍａｘ ＥＳｗ{ ，ＥＳｓ，ＥＳｂ}

式中，ＥＳＣ 代表生态系统综合服务功能重要性评价结果，ＥＳｗ代表水源涵养功能重要性评价结果，ＥＳｓ代表土壤

保持功能重要性评价结果，ＥＳｂ代表生物多样性维护功能重要性评价结果。 生态环境综合敏感性评价方法

相同。

３　 结果与分析

３．１　 生态保护红线初步划定

结合 ＡｒｃＧＩＳ 软件，将威宁县水源涵养功能、水土保持功能、生物多样性维护功能评价分级结果进行析取

分析，得到生态系统综合服务功能评价结果（图 ３ 和表 １）。 结果表明生态系统服务功能重要性分类中一般重

要区面积 １６３５ ｋｍ２，占全县面积 ２５．９６％，主要分布在研究区中部，地势平缓，是人类开发建设活动的主要分布

区域。 重要区面积 ２１０８．１９ ｋｍ２，占全县面积 ３３．４７％，主要分布在研究区中部四周，该区域雪山镇、黑石头镇

是未来中心镇，乡镇开发建设的重点区域。 极重要区面积 ２５５４．８１ ｋｍ２，占全县面积 ４０．５７％，主要分布在研究

区的东南部、西南部以及西北部，该区域降水多，地貌类型以峰林峰丛为主，林、灌、草植被生态系统较为丰富，
对维护黔西北高原岩溶区、牛栏江－横江流域生态安全具有重要作用。 同时，将威宁县水土流失敏感性、石漠

化敏感性评价分级结果进行析取分析，得到生态环境综合敏感性评价结果（图 ３ 和表 １）。 结果表明研究区以

敏感类型为主，面积约 ４２７３． ３１ ｋｍ２，占全县面积 ６７． ８５％，敏感区在研究区广泛分布。 极敏感区面积

１９３４．８１ ｋｍ２，占全县面积 ３０．７２％，其中石漠化极敏感区占比为 ７２．３６％，主要分布在研究区东部炉山镇—二塘

镇和西部岔河乡—石门乡等森林覆盖率低、土壤侵蚀强、水土流失严重的岩溶山地区域。
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表 １　 威宁县生态评价面积及占比统计表

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｒｅａ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎ Ｗｅｉｎｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ
生态系统综合服务功能评价结果

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ
生态环境综合敏感性评价结果

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

评价分级
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｇｒａｄｉｎｇ

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２

面积占比
Ａｒｅａ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

评价分级
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｇｒａｄｉｎｇ

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２

面积占比
Ａｒｅａ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

一般重要区 Ｇｅｎｅｒａｌ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｚｏｎｅ １６３５．００ ２５．９６ 一般敏感区 Ｇｅｎｅｒａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｚｏｎｅ ８９．８８ １．４３

重要区 Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｚｏｎｅ ２１０８．１９ ３３．４７ 敏感区 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｚｏｎｅ ４２７３．３１ ６７．８５

极重要区 Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｚｏｎｅ ２５５４．８１ ４０．５７ 极敏感区 Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｚｏｎｅ １９３４．８１ ３０．７２

图 ３　 生态系统综合服务功能评价结果与生态环境综合敏感性评价结果

Ｆｉｇ．３　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

为使得生态评价结果精准落地，需要准确界定生态保护红线边界范围。 首先将生态系统综合服务功能分

级评价结果与生态环境综合敏感性评价分级结果进行空间叠加，提取 Ｖａｌｕｅ 值大于 ３ 的范围作为综合评估结

果，其次对综合评估结果（占全县国土面积的 ５４．７２％）像元斑块进行融合及聚合处理。 接着结合第二次全国

土地调查数据进行边界细化调整，并剔除面积大于 ５ 亩的农田，然后对结果数据进行融合处理，去除 １．５ ｋｍ２

以下未融合的独立破碎斑块，减小生态保护红线分布的破碎化程度。 最后叠加禁止开发区和其他各类保护

地，得到威宁县红线初步结果，面积 １７１０．５６ ｋｍ２，占全县国土面积的 ２９．６１％。
３．２　 生态保护红线优化调整

威宁县生态保护红线优化调整需与已有规划进行协调：（１）与土地利用规划、城乡建设规划协调，自然资

源部门和住建部门建议生态保护红线应考虑与《威宁县土地利用总体规划（２００６—２０２０ 年）调整方案》、《威
宁县县城总体规划（２０１８—２０３５ 年）》的衔接，与生态保护红线斑块存在重叠的区域，兼顾发展需求与红线斑

块的完整性，适当预留发展空间；（２）与交通路网规划协调，交通部门建议应考虑 Ｇ７６１１、Ｓ１０２ 等现状道路以

及纳入国家或省级“十三五”规划，且明确项目选址或线路走向的规划道路；（３）与矿产资源规划协调，通过与

《贵州省矿产资源总体规划（２０１６—２０２０ 年）》和《毕节市矿产资源总体规划（２０１６—２０２０）》衔接，对于重要矿

产资源分布与生态保护红线重叠的区域，结合矿产资源的采矿权、规模、类型、开采时间以及生态保护红线斑

块的完整性等进行综合考虑；（４）与旅游发展规划协调，旅游部门建议考虑《贵州省“十三五”旅游业发展规

划》和《威宁县城总体规划（２０１８—２０３５）》，旅游基础设施建设，可根据是否明确布局落位或选线走向，根据环

境影响评价法科学评估后，确定是否可建设或划入生态保护红线列入正面清单，对其建设进行约束；（５）与林

业发展规划协调，林业部门建议考虑《贵州省“十三五”林业发展规划》和《毕节市“十三五”林业生态建设规

８６４３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

划》，生态保护红线初步划定结果需与商品林和经济林充分衔接。 与相关规划协调后，威宁县生态保护红线

面积 １４９７．２２ ｋｍ２，占全县面积的 ２３．７７％。 随着边界的扣除，生态保护红线产生较多破碎斑块，对后期生态保

护红线勘界定标、生态保护红线监管以及生态补偿造成巨大困难。 通过对照影像地图以及野外调研后，在不

影响整体比例情况下，将细小斑块扣除，处理后威宁县生态保护红线面积 １４９６．１３ ｋｍ２，占全县面积的２３．７５％
（图 ４，本结果为阶段性成果）。

图 ４　 威宁县生态保护红线划定结果

Ｆｉｇ．４　 Ｄｅｌｉｎｅａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｒｅｄｌｉｎｅ ｉｎ Ｗｅｉｎｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ

３．３　 生态保护红线划定效果评价

３．３．１　 生态用地划定结果分析

根据第二次全国土地调查数据，将威宁县有林地、灌木林地等 １４ 个土地利用类型作为生态用地进行统

计，对城市、村庄、水田、旱地等 ２０ 个土地利用类型作为非生态用地进行统计。 统计结果表明威宁县生态用地

面积 ２８３８．４８ ｋｍ２，占全县总面积的 ４５．０７％。 红线内生态用地面积 ８９５．７０ ｋｍ２，占红线面积的 ６０．５４％。 红线

内非生态用地面积 ５８３．８７ ｋｍ２，占红线面积的 ３９．４６％（图 ５）。 根据第一次全国地理国情普查数据，将威宁县

地表覆盖三级分类进行合并，将乔木林、灌木林、乔灌混合林、天然草地、人工草地、水面等 １１ 个地表覆盖二级

类作为生态用地进行统计，将水田、旱地、果园、茶园等非生态用地进行统计。 统计结果表明威宁县生态用地

面积 ３１８１．１６ ｋｍ２，占全县国土面积的 ５０．５１％。 红线内生态用地面积 １０６６．８１ ｋｍ２，占红线面积的７１．３０％。 红

线内非生态用地面积 ４２９．３２ ｋｍ２，占红线面积的 ２８．７０％，红线内生态用地面积占比高于非生态用地面积占比

（图 ５）。
３．３．２　 植被覆盖度划定效果评价

２０１５ 年威宁县红线内 ＮＤＶＩ 年均值 ０．７８，红线外 ＮＤＶＩ 年均值 ０．７７，草海自然保护区 ＮＤＶＩ 年均值 ０．６４
（图 ６）。 ２０００—２０１５ 年不同分区 ＮＤＶＩ 均值呈现波动增加趋势，１６ 年间威宁县红线内 ＮＤＶＩ 年均值＞威宁县

ＮＤＶＩ＞红线外 ＮＤＶＩ 年均值＞草海自然保护区 ＮＤＶＩ 年均值。 近些年贵州全省退耕还林、岩溶地区石漠化综合

治理和草海自然保护区生态修复等工程的实施，威宁县植被覆盖显著增加。
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图 ５　 威宁县红线内生态用地与非生态用地空间分布

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｒｅｄｌｉｎｅ ｉｎ Ｗｅｉｎｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ

图 ６　 ２０００—２０１５ 年威宁县 ＮＤＶＩ变化

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＮＤＶＩ ｉｎ Ｗｅｉｎｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

为评价红线划定范围内植被覆盖变化规律，采用一元线性回归模拟逐个像元的 ＮＤＶＩ 年际变化趋势［３３］。
当斜率 Ｓ＞０ 时，表明植被覆盖呈现增加趋势；Ｓ＜０ 时，表明植被覆盖呈现下降趋势。 参照已有资料，根据 Ｓ 的

变化范围，定义严重退化、轻微退化、基本不变、轻微改善和明显改善 ５ 个变化区间（图 ７）。
从表 ２ 可以看出，在威宁县红线范围内，植被严重退化区面积只有 ５．２５ ｋｍ２，占红线面积的 ０．３６％。 红线

内植被轻微改善区和明显改善区面积共 ７３８．６９ ｋｍ２，占红线面积的 ５０．４５％；红线外植被严重退化区和轻微退

化区面积共 ６９２．２５ ｋｍ２，占红线外面积的 １４．５４％，而红线外植被轻微改善区和明显改善区面积占红线外面积

４８．３９％；其中，草海自然保护区植被严重退化区和轻微退化区面积共 ２９．９４ ｋｍ２，占保护区面积的３０．８％，同时

保护区有 ４８．０４％的区域植被呈现轻微改善和明显改善趋势。 由于历史原因草海国家级自然保护区里面存在

原始城镇以及大面积水域湿地，导致草海 ＮＤＶＩ 年均值低于红线内 ＮＤＶＩ 年均值。 红线内 ＮＤＶＩ 基本不变区、
轻微改善区和明显改善区面积占比达到 ８８．４２％，生态保护红线划定范围内植被覆盖呈增加趋势。
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图 ７　 ２０００—２０１５ 年威宁县 ＮＤＶＩ变化趋势分区

Ｆｉｇ．７　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ＮＤＶＩ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｉｎ Ｗｅｉｎｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

表 ２　 威宁县 ＮＤＶＩ分区变化统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＮＤＶＩ ｚｏｎｅ ｉｎ Ｗｅｉｎｉｎｇ ｃｏｕｎｔｙ

分区
Ｚｏｎｅ

威宁县
Ｗｅｉｎｉｎｇ ｃｏｕｎｔｙ

红线内
Ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｒｅｄｌｉｎｅ

红线外
Ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｒｅｄｌｉｎｅ

草海保护区
Ｃａｏｈａｉ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２

面积占比
Ａｒｅａ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２

面积占比
Ａｒｅａ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２

面积占比
Ａｒｅａ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２

面积占比
Ａｒｅａ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

严重退化区
Ｓｅｖｅｒｅｌｙ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｚｏｎｅ ３７．５６ ０．６０ ５．２５ ０．３６ ３２．５６ ０．６８ ６．３８ ６．５６

轻微退化区
Ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｚｏｎｅ ８２２．１３ １３．２０ １６４．１９ １１．２１ ６５９．６９ １３．８６ ２３．５６ ２４．２４

基本不变区
Ｂａｓｉｃ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｚｏｎｅ ２３１７．５０ ３７．２１ ５５５．８８ ３７．９７ １７６４．３１ ３７．０６ ２０．５６ ２１．１６

轻微改善区
Ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｚｏｎｅ ２２２７．６９ ３５．７７ ５４２．００ ３７．０２ １６７６．４４ ３５．２１ ２４．３８ ２５．０８

明显改善区
Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｚｏｎｅ ８２３．２５ １３．２２ １９６．６９ １３．４３ ６２７．６９ １３．１８ ２２．３１ ２２．９６

３．３．３　 人类扰动划定效果评价

２０００—２０１５ 年威宁县不同分区人类扰动指数如图 ８ 所示。 ２０１５ 年威宁县红线内人类扰动指数 ２３０．２３，
红线外人类扰动指数 ２５０．０６，红线内人类扰动指数低于红线外人类扰动指数。 ２０００—２０１５ 年威宁县不同分

区人类扰动指数呈现波动增加趋势，１６ 年间威宁县红线外人类扰动指数＞威宁县人类扰动指数＞草海自然保

护区人类扰动指数＞红线内人类扰动指数，生态保护红线内人类扰动较少。 ２０１０—２０１５ 年草海自然保护区人

类扰动指数呈现减少趋势，近些年威宁县实施“退城还湖、退村还湖、退耕还湖、造林涵湖”等生态工程，拆除
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图 ８　 ２０００—２０１５ 年威宁县不同分区人类扰动指数变化

　 Ｆｉｇ．８ 　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｚｏｎｅｓ ｏｆ Ｗｅｉｎｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

保护区范围内建设用地，实施退耕还湿和造林绿化工

程，增加湿地面积，控制人为活动，改善生态功能。
２０００—２０１５ 年威宁县人类扰动指数时空变化如图

９ 所示。 ２０１５ 年红线内人类扰动指数较大的是雪山镇

和哲觉镇，分别为 ５．４７ 和 ４．２１，人类扰动指数较小的是

中水镇 ０．１２。 从 ２０００ 年到 ２０１５ 年，红线内人类扰动增

加较大的是雪山镇和麻乍镇，分别增加了 ０．２３ 和０．１５。
雪山镇红线面积最大 １３１．２４ ｋｍ２，近些年发展烤烟业和

种草养畜产业，１６ 年间红线范围内有 １８．９２ ｋｍ２的林地

转耕地和 １２．６７ ｋｍ２草地转为耕地，人类扰动增加。 红

线内人类扰动减少较小的是哲觉镇和黑石头镇，分别减

少了 ０．１２ 和 ０．０９。 哲觉镇和黑石头镇红线面积较大，
分别为 １１５．４６ ｋｍ２ 和 １０１．１７ ｋｍ２，仅次于雪山镇和草海镇，但人类扰动变化稳定。 结合各乡镇红线面积和人

类扰动指数变化趋势，威宁县雪山镇、麻乍镇和么站镇需要控制红线范围内人类扰动，加强生态保护和监管，
维护区域生态安全。

图 ９　 ２０００—２０１５ 年人类扰动指数变化

Ｆｉｇ．９　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｗｅｉｎｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

４　 结论与讨论

４．１　 结论

本文通过构建县域尺度喀斯特石漠化地区生态保护红线划定方法，划定威宁县生态保护红线，并从生态

用地、植被覆盖度与人类扰动指数三个方面评价划定效果。 结论如下：
（１）威宁县生态系统综合服务功能重要性类型以极重要为主，占研究区总面积的 ４０．５７％。 生态环境综合

敏感性类型以敏感为主，占总面积的 ６７．８６％。 优化调整后生态保护红线面积 １４９６．１３ ｋｍ２，占全县面积的

２３．７５％。
（２）红线内生态用地面积占比高于非生态用地占比 ２０％以上，红线内 ＮＤＶＩ 年均值大于红线外 ＮＤＶＩ 年

均值。 近些年贵州全省退耕还林、岩溶地区石漠化综合治理和草海自然保护区生态修复等工程的实施，威宁
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

县植被覆盖显著增加。 １６ 年间红线内 ＮＤＶＩ 基本不变区、轻微改善区和明显改善区面积占比达到 ８８．４２％，红
线划定范围内植被覆盖呈增加趋势。

（３）２０００—２０１５ 年红线内人类扰动指数低于红线外人类扰动指数，草海自然保护区退村还湖、退耕还湿

等生态修复工程的实施，人类扰动指数呈现减少趋势。 １６ 年间威宁县雪山镇、麻乍镇红线划定范围内存在大

量林地、草地转耕地，需要控制红线区人类扰动，加强生态保护和监管，维护区域生态安全。
４．２　 讨论

（１）《指南》中生物多样性维护功能评价方法主要包括 ＮＰＰ 法和物种分布模型法，ＮＰＰ 法由于所需参数

较少，计算简单得到广泛应用。 但 ＮＰＰ 法无法覆盖全部生物多样性重要区域，并且受农作物高 ＮＰＰ 影响［３０］。
本研究通过 ＮＰＰ 法识别威宁县生物多样性维护功能，发现生物多样性极重要区和重要区分布范围覆盖《贵州

省生态功能区划（修编）》中横河－牛栏江生物多样性保护、玄姑－玉舍－糸囖高原生物多样性保护生态功能小

区。 在生态保护红线划定过程中模型评估参数设置参考相关学者的研究成果［３４］，若能在威宁县进行相关指

标的实地采集与验证，评估结果将更加科学可靠。
（２）生态保护红线的划定需统筹考虑“自上而下”演绎评价和“自下而上”归纳协调这两个方面，提升红

线边界划定的科学性［８］。 本研究在县域尺度，使用高分辨率遥感影像和第二次土地利用调查数据，按照王丽

霞等［９］提出的生态保护红线边界优化方法，实现生态保护红线数据由低分辨率向高分辨率转换，提高红线边

界精度。 同时县域生态保护红线的划定，在充分考虑当地发展目标以及利益相关者需求的情况下，能够有效

检验或优化区域或省级层面划定结果，达到减少红线内矛盾冲突，解决交叉重叠问题，为后期红线的精准落地

以及科学管理提供有力支撑。
（３）保护成效评价应围绕“生态功能不降低、保护面积不减少、用地性质不改变”的管控目标［１１］，以生态

系统类型和生态系统服务功能为主要内容，构建评估框架与指标体系，采用定性与定量相结合的方法，从生态

保护红线内外、实施前后生态状况变化的角度进行评估［３５］。 威宁县红线内生态用地大于非生态用地，划定的

生态空间涵盖大部分生态用地，红线区需禁止建设破坏生态功能和生态环境的工程项目，确保自然生态用地

不被占用，同时加强人类活动监管，减少人类扰动。
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