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面向湖泊生态系统健康维护的生态管控分区研究
———以红枫湖流域为例

蒋　 啸，周　 旭∗，肖　 杨，罗　 雪，杨大方
贵州师范大学地理与环境科学学院， 贵阳　 ５５００２５

摘要：以湖泊生态系统健康维护为目标的生态管控分区成为水环境保护与治理的重要手段，有助于全面掌握流域生态状况，对

流域生态经济可持续发展具有重要参考价值。 以红枫湖流域为例，从水文水资源、物理结构、水质、生物、社会服务功能 ５ 个方

面对湖泊生态系统健康进行评价。 运用 ＡｒｃＧＩＳ 空间分析工具，以 ２００ ｍ×２００ ｍ 格网为评价单元辨析流域生态敏感性和生态服

务功能空间分异特征，进而运用 ＳＯＦＭ 聚类方法优选聚类方案，划定生态管控分区。 结果表明：１）红枫湖湖泊生态系统健康评

分为 ６８．４ 分，属健康状态，物理结构是当前威胁红枫湖湖泊生态系统健康的主要因子；２）红枫湖流域生态敏感性及生态服务功

能空间差异明显，生态环境脆弱，生态服务功能较低；３）红枫湖流域生态管控分区划为优先控制区、重点控制区、缓冲控制区及

一般控制区，应实施差异化管理，重点任务是调结构、转方式，逐步修复生态系统。
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在全球水生态危机频发的背景下，湖泊生态系统健康理论作为衔接湖泊科学、生态学、水文学的关键纽

带，为湖泊流域管理提供科学依据［１⁃４］。 ２０ 世纪 ８０ 年代，Ｓｃｈａｅｆｆｅｒ 和 Ｒａｐｐｏｒｔ 认为健康的生态系统具有维持

其组织结构、自我调节和对胁迫的恢复能力，可为人类提供良好的生态系统服务功能［５⁃６］。 迄今，国内外湖泊

生态系统健康方面的研究成果丰硕，研究重点已由理论概念转向评价指标体系及评价方法［７］，但目前多数研

究在评价后并未提出具有可行性的管控方案。
生态管控分区是地学分区面向生态领域的发展和应用。 国际水环境治理实践表明生态管控分区是当前

水环境管理的趋势之一［８⁃９］。 在辨析流域生态敏感性和生态系统服务功能空间分布差异的基础上划定生态

管控分区，是协调复合生态系统发展与环境保护关系的需要，为引导流域空间的合理发展提供强有力的支撑。
生态管控分区有助于实现流域生态系统健康这一终极目标，是我国生态文明建设的重要内容［１０］，符合国家水

污染控制与治理重大专项提出的“分区、分类、分级、分期”的水环境治理和管理的理念。 随着遥感与地理信

息系统等技术的发展，从地理数据结构特征出发的定量、半定量分区方法规避分区的主观判断问题而被广泛

应用［１１⁃１３］。 赵海霞等从水生态健康维护的视角构建水生态敏感性和水生态压力分区指标体系，划定巢湖环

湖空间开发管制分区［１４］。 谢花林等从生态敏感性、生态服务功能重要性辨析空间差异，划定生态空间［１５］。
目前，以湖泊生态系统健康维护为导向的研究正逐步开展，而针对贵州高原湖泊生态系统健康维护的生态管

控分区却鲜少涉及。
红枫湖属于高原喀斯特深水湖泊，流域生态系统脆弱，加之当前贵安新区高强度的城镇化建设与农业开

发活动，其湖泊水环境形势严峻，相继出现湖泊面积萎缩、边坡硬质化、水质退化、面源污染等生态环境问

题［１６］。 红枫湖还是贵阳市重要饮用水源地之一，湖泊生态系统健康状况及饮用水安全已引起当地管理部门

和学者的高度重视。 总结 １０ 年来红枫湖水污染治理经验表明，由于夸大受损生态系统的自我修复能力，重污

染控制、轻生态修复，全湖无分区对待，导致其生态治理和修复效果有限［１７］。 因此，明确以湖泊生态系统维护

为目标生态管控分区，从全流域的视角关联水陆生态系统，有助于科学合理的开发湖泊资源、协调湖泊生态系

统结构和功能，对维护湖泊生态系统健康，实现生态社会的可持续发展具有重要意义。

图 １　 研究区地理位置

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１　 研究区概况

红枫湖流域位于贵阳市至贵安新区的水陆连通带

及建 成 区 与 农 耕 区 交 错 带 （ １０６° １９′—１０６° ２８′ Ｅ、
２６°２６′—２６°３５′Ｎ），如图 １ 所示。 流域面积约 １５９６． ０
ｋｍ２，近五年，湖泊面积缩减至 ３２．２ ｋｍ２，库容降至 ４．１
亿 ｍ３。 流域高原喀斯特地貌特征凸显［１８］，景观破碎，
易受人类活动的干扰和破坏，生态系统自然恢复速度缓

慢且难度较大。 红枫湖主要入湖支流包括羊昌河、麻线

河、后六河、麦翁河。 ２０ 世纪 ９０ 年代，红枫湖由于过度

开发，曾爆发大面积的蓝、绿藻水华事件，湖泊生态系统

受损严重［１７］。 为维护湖泊生态系统健康，扼制水华事

件再次爆发，贵阳市先后实施两个水污染治理五年规划

（２００８—２０１２，２０１３—２０１７），积极推进 “一湖一策” 治

理，使红枫湖水质得到有效提升。

２７５２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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２　 数据来源与方法

２．１　 数据来源

红枫湖湖泊生态系统健康评价指标数据主要来源于野外实地调研、统计数据收集、遥感数据解译。 水质、
生物指标数据来自 ２０１７ 年逐月开展的 ７ 个湖区监测点、４ 个入湖监测点的实地采样数据。 生态敏感性及生

态服务功能评价指标数据主要通过 ＤＥＭ 数据、气象数据、ＮＰＰ 数据、土壤数据、遥感影像等计算获取。 其中

ＤＥＭ 数据、２０１７ 年 Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ 遥感影像下载于地理空间数据云（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ），气象数据下载于

中国气象数据网（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｄａｔａ． ｃｍａ． ｃｎ），ＮＰＰ 数据采用美国蒙大拿大学（ＮＴＳＧ）提供的 ２０００—２０１７ 年

ＭＯＤ１７Ａ３ 数据，中国土壤数据集（ＨＷＳＤｖ１．１）下载于寒区旱区科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃａｓｎｗ．ｎｅｔ ／ ｐｏｒｔａｌ ／ ），
２０１７ 年土地利用类型数据通过 Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ 影像目视解译所得。 为更详细的表达空间差异性，提高分区结果

的可靠性，以 ２００ ｍ×２００ ｍ 的格网为单元进行单要素和多要素的综合评价。
２．２　 湖泊生态系统健康评价方法

水利部印发的《湖泊健康评估指标、标准与方法（试点工作）１．０ 版》（后简称为《标准》）是当前较为全面

反映湖泊健康的评价体系，而被广泛应用，且实践证明该指标体系能够科学合理的表征我国湖泊生态及功能

特点［１９⁃２０］。 本文参考《标准》提出的湖泊健康评价体系再结合红枫湖的生态状况，新增换水周期、湖泊补给系

数、重金属潜在风险程度指标共计 １６ 个指标，涵盖水文水资源、物理结构、水质、生物、社会服务 ５ 个方面，指
标体系及指标评分结果如表 １ 所示，用于诊断红枫湖湖泊生态系统健康状况。 鉴于《标准》里已对各指标的

计算方法及其评价依据、指标权重作详尽的描述，故严格参照《标准》对各指标进行计算、赋分量化，根据综合

分值评估湖泊健康状况。 湖泊健康分为理想状况、健康、亚健康、不健康、病态 ５ 个等级，湖泊健康评估分级标

准如表 ２ 所示。

表 １　 红枫湖湖泊生态系统健康评估指标体系及指标评分结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｓｃｏｒｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌａｋｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ｉｎ Ｈｏｎｇｆｅｎｇ ｌａｋｅ

目标层
Ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ

准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｌａｙｅｒ

指标层
Ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ

评分
Ｓｃｏｒｅｓ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

湖泊生态系统健康 湖泊生态系统 水文水资源（０．２） 入湖流量变异程度（０．５） ９０．０ 水文资料

Ｌａｋｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ 完整性（０．７） 最低生态水位满足状况（０．３） ４６．５ 水文资料

换水周期（０．１） ７０．０ 水文资料

湖泊补给系数（０．１） ８０．０ 水文资料

物理结构（０．２） 湖泊萎缩比例（０．４） ０．０ 遥感数据、水文资料

河湖连通状况（０．３） ６２．５ 遥感数据

湖滨带状况（０．３） ６３．３ 遥感数据、统计数据

水质（０．２） 富营养状况 ９５．０ 实地监测

溶解氧水质状况（ｍｉｎ） ９８．５ 实地监测

耗氧有机物污染状况 ７０．０ 实地监测

重金属潜在风险程度 ６０．０ 文献资料［２１］

生物（０．４） 浮游植物数量（０．１５） ７６．０ 统计数据

浮游动物生物损失指数（０．１５） ６５．０ 统计数据

鱼类生物损失指数（０．２） ７０．０ 统计数据

大型无脊椎动物生物完整性指数（０．２５） ６０．０ 统计数据

大型水生植物覆盖度（０．２５） ８０．０ 遥感数据

社会服务（０．３） 社会服务功能 水功能区达标指标（０．４） ８３．３ 实地监测

水资源开发利用指标（０．３５） ８５．０ 统计数据

公众满意度指标（０．２５） ８０．０ 实地调研

３７５２　 ７ 期 　 　 　 蒋啸　 等：面向湖泊生态系统健康维护的生态管控分区研究———以红枫湖流域为例 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表 ２　 湖泊健康评估分级标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ａｎｄ ｓｃｏｒｉｎｇ ｆｏｒ ｈｅａｌｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎ ｌａｋｅ
类型 理想状况 健康 亚健康 不健康 病态

Ｔｙｐｅ Ｉｄｅａｌ Ｈｅａｌｔｈ Ｓｕｂ⁃ｈｅａｌｔｈ Ｕｎｈｅａｌｔｈ Ｓｉｃｋｎｅｓｓ
赋分范围 Ｓｃｏｒｅ ｒａｎｇｅ ８０—１００ ６０—８０ ４０—６０ ２０—４０ ０—２０

２．３　 生态敏感性及生态服务功能评价方法

现阶段以流域为控制单元的生态管控中更多的强调分区内部的生态敏感性及生态服务功能的空间差异，
维护流域生态系统健康的同时，兼顾生态社会的可持续发展。 根据《生态保护红线划定指南》 ［２２］ 并结合红枫

湖流域自然生态现状，对生态敏感性及生态服务功能进行评价，具体评价方法如表 ３ 所示。 根据 ２０１７ 年开展

的野外实地调研发现，红枫湖流域农业面源污染现象严峻，应将农业面源污染的关键指标总磷、总氮纳入考

虑。 采用土壤保持服务能力指数计算土壤保持功能［２２］，采用生境多样性评价方法评价生物多样性保护功

能［２２］，参考赵同谦等的方法评估水源涵养功能［２６⁃２７］，采用生态弹性度指数评价生态恢复功能［１３］。

表 ３　 生态敏感性及生态服务功能评价方法

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

评价指标
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ

计算公式
Ｆｏｒｍｕｌａ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

生态敏感性
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ 总氮敏感性 ＴＮ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＴＮ ＋

ｉ － ∑
ｍ

ｊ ＝ １
ＴＮ －

ｉ

总磷敏感性 ＴＰ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＴＰ ＋

ｉ － ∑
ｍ

ｊ ＝ １
ＴＰ －

ｉ

ＴＮ 表示总氮负荷，ＴＰ 表示总磷负荷，ＴＮ＋
ｉ 表示总氮

输出量，ＴＮ－
ｊ 表示总氮净化量，同理 ＴＰ＋

ｉ 、ＴＰ－
ｊ 分别表

示总磷输出量和总磷净化量。 根据“源”⁃“汇” 理
论，将建设用地、坑塘水面、裸地划分为“源”，用 ｉ 表
示，将林地、草地、河流湖泊归为“汇”，用 ｊ 表示［２３］ ，
不同 景 观 类 型 污 染 输 出 系 数 参 考 已 有 研 究

成果［２４⁃２５］

水体污染
敏感性

Ｗ ＝ Ｂｉ·Ｄ·Ｅｉ

Ｗ 为水体污染风险强度，Ｂｉ为对水体污染强度按耕

地＞城镇用地＞裸地＞草地＞林地进行赋分为 ９、７、５、
３、１，Ｄ 为红枫湖库区 １ ｋｍ 范围、支流 ５００ ｍ 范围内
的各斑块到水体的距离，Ｃｉ 为饮用水原地保护区

等级［１４］

石漠化敏感性 Ｓｉ ＝ Ｄｉ × Ｐｉ × Ｃｉ
Ｓｉ为石漠化敏感性指数，Ｄｉ为岩性、Ｐｉ为坡度、Ｃｉ为

植被盖度，×表示叠加［２２］

生态服务功能
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ 土壤保持 Ｓｐｒｏ ＝ ＮＰＰｍｅａｎ × （１ － Ｋ） × （１ － Ｆｓｌｏ）

Ｓｐｒｏ是生态系统土壤保持服务能力指数，ＮＰＰｍｅａｎ是

流域多年生态系统净初级生产力平均值，Ｆｓｌｏ 是已

进行归一化的流域坡度值，Ｋ 是土壤可侵性因子［２２］

水源涵养 Ｑ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉ·Ｊ０·Ｋ·Ｒｉ

ｉ＝ １、２ 表示林地和草地生态系统，Ｑ 为与裸地相比
林地（草地）生态系统涵养水分增加量，Ａｉ 为林地

（草地）的面积，Ｊ０为研究区降雨量，Ｋ 为研究区产

流降雨量占总降雨量的比例，Ｒｉ为与裸地相比，林地

（草地）生态系统减少径流的效益系数［２６⁃２８］

生物多样性
保护

Ｓｂｉｏ ＝ ＮＰＰｍｅａｎ × Ｆｐｒｅ × Ｆｔｅｍ × Ｆａｌｔ

Ｓｂｉｏ 为生态系统生物多样性保护服务能力指数，
ＮＰＰｍｅａｎ为研究区多年平均生态系统净初级生产力，
Ｆｐｒｅ为研究区多年平均降雨插值数据，Ｆｔｅｍ为研究区

多年平均气温数据，Ｆａｌｔ为研究区海拔［２２］

生态系统恢复 Ｅ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ＰｉＲｉ）

ｎ 为景观类型数量，Ｐｉ表示第 ｉ 种景观在景观格局中

所占比例，Ｒｉ 表示第 ｉ 种景观类型的生态弹性度

分值［２２］

将单指标生态敏感性和单指标生态服务功能评价结果进行标准化，划分为低、较低、中、较高、高 ５ 个等

级，采用析取算法得到综合生态敏感性和综合生态服务功能空间分布，并将其划分为低、较低、中、高 ４ 个等

级，计算公式如下［２９］：

４７５２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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ＥＬｓｅｎ ＝ Ｍａｘ（ＴＮ，ＴＰ，Ｗ，Ｓｉ）

ＥＬｓｅｒ ＝ Ｍａｘ（Ｓｐｒｏ，Ｓｂｉｏ，Ｑ，Ｅ）
式中，ＥＬｓｅｎ表示综合生态敏感性用地指数，ＥＬｓｅｒ表示综合生态服务功能用地指数。
２．４　 基于 ＳＯＦＭ 神经网络的生态管控分区

由于无法比较单指标生态敏感性和单指标生态服务功能对综合敏感性及综合生态服务功能的贡献比，因
此不涉及权重差异。 为保证分区的客观性、准确性，选用 ＳＯＦＭ 自组织特征映射模型（Ｓｅｌｆ－Ｏｒｇａｎｉｚｉｎｇ Ｆｅａｔｕｒｅ
Ｍａｐｓ，ＳＯＦＭ）进行空间聚类。 ＳＯＦＭ 是一种将高维度数据集映射到低维度并按数据间相似关系进行聚类的网

络模型。 ＳＯＦＭ 模型与传统分类方法相比，能在保持数据拓扑结构不变的前提下进行聚类［１１⁃１２，３０］。 本文运用

ＭＡＴＬＡＢ 神经网络工具箱构建 ＳＯＦＭ 网络模型，将标准化的生态敏感性及生态服务功能指标作为输入层进行

训练，最大循环次数为 １０００ 次，分类类别依次设置为 ３、４、５，依据生态系统空间分异规律、空间连续性、区域

管理可行性优选分区方案，满足区内相似和区际差异要求，确保分区界线清晰和完整。

３　 结果与分析

３．１　 红枫湖湖泊生态系统健康评价

红枫湖湖泊生态系统健康评价结果如图 ２ 所示，各单指标评分如表 １。 经过加权计算，水文水资源评分

约 ７３．８ 分，属健康状态，最低生态水位满足状况堪忧。 物理结构评分仅有 ３７．０ 分，属不健康状态，现状湖泊面

积与建库初期湖泊面积相比萎缩率高达 ４４．０％，其中降雨径流补给减少、围湖造田、河道淤积是造成湖泊面积

萎缩、河湖联通性较低的重要原因。 水质评分约 ６０．０ 分，存在亚健康风险，其饮用水源地水质基本达标，水体

处于中营养化状态，但以后六河为代表的入湖支流水质超标，重金属潜在污染风险较高［２１］。 生物评分约 ７０．１
分，属健康状态，浮游植物、浮游动物、鱼类、水生植物覆盖度评分较均衡，仅无脊椎生物完整性评分较低。 从

社会服务指标看，红枫湖评分高于 ８３．０ 分，水功能区达标率较高，公众对红枫湖的社会服务基本能达到满意

程度，水资源开发利用强度较大。 综合水文水资源、物理结构、水质、生物、社会服务指标得到红枫湖湖泊生态

系统健康评分为 ６８．４ 分，属于健康状态，存在亚健康风险，其中物理结构成为威胁红枫湖湖泊生态系统健康

的主要因子。
３．２　 红枫湖流域生态敏感性评价

红枫湖流域生态敏感性单指标评价结果如图 ３ 所示。 地表径流输入是湖泊生态系统中总氮的重要来源，
其挟带的陆源氮营养导致湖泊生态系统中氮营养的时空分布差异［３１］。 红枫湖流域总氮敏感性空间分布差异

明显，高、较高敏感区集中分布于麦翁河及羊昌河上游，中敏区零星遍布全流域，较低、低敏区则主要分布于东

南部麻线河和北部饮用水源地周围。
湖泊生态系统是磷元素的主要滞留区域，磷是水质恶化、湖泊富营养化的关键因子［３１］。 红枫湖流域总磷

敏感性较低，低、较低、中度敏感区面积累积比例达 ８０．０％，低敏区集中于饮用水源地周围，高敏区极少仅占流

域面积的 ３．５％，分布于羊昌河北部支流。
石漠化地区生态环境脆弱，地表水资源分布不均，调蓄能力较弱，且农药残留物直接渗入地下造成水污

染，因此，石漠化敏感性是喀斯特地区开展湖泊生态系统健康维护不容忽视的环境特征。 经过多年治理，红枫

湖流域石漠化生态恢复效果较好，流域以石漠化不敏感区为主，其次为较低敏感区，较低敏感区零星分布于麦

翁河、羊昌河、麻线河上游陡坡地区，敏感区分布极少，不足流域面积的 ２．２％。
水体污染敏感性反映湖泊水体受外界污染的风险程度，一般认为水体污染敏感性主要与湖滨带土地利用

类型及距离有关［１４］。 水体污染高敏感区分主要分布于红枫湖东南部麻线河中游及下游地区，低敏感区则主

要位于麦翁河沿岸。
红枫湖流域综合生态敏感性面积占比较均匀（图 ４），高敏感区集中分布于流域西南部羊昌河流域，即红

枫湖上游，该区域广布旱地、水田，化肥农药施用量较高；中敏感区除大面积分布于麦翁河流域外，零星散布于
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图 ２　 红枫湖湖泊生态系统健康评价雷达图

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｈｏｎｇｆｅｎｇ Ｌａｋｅ

其他流域；较低敏感区成为中敏感区和低敏感区的过渡带；低敏感区则主要分布于流域北部饮用水源地周围

及流域东南部麻线河上游。 可见，经过长期水污染治理，饮用水源地周围植被覆盖度较高，人类活动对水环境

的负向作用基本遏制，但该区域濒临水体，仍是湖泊生态系统健康维护的关键区域。
３．３　 红枫湖流域生态服务功能评价

红枫湖流域生态服务功能单指标评价结果如图 ５ 所示。 土壤保持功能与湖泊水环境污染密切相关，土壤

侵蚀不仅增加水体浑浊度，还是面源污染的重要载体。 红枫湖流域土壤保持功能空间分布整体呈破碎状，分
布特征不明显。 从面积统计看，中值区、较高值区分布相当，各占红枫湖流域面积的 ３０．３％左右。 流域地势南

高北低、西高东低，以森林为主的高植被覆盖区集中于流域南部，土壤保持功能较高，而流域北部人类活动频

繁，土壤保持功能较低。
良好的水源涵养功能是湖泊生态系统水源补给的重要保障。 红枫湖流域水源涵养功能表现出明显的空

间异质性和过渡性。 流域以低值区为主，连片集中分布于流域西部，占流域面积的 ４６．３％，其次为较低值区，
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图 ３　 单指标生态敏感性空间分布图
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零星遍布全流域。 高值区、较高值区集中分布于流域南部羊昌河、麻线河、后六河上游及流域北部湖区入口，
占流域面积的 １４．１％。 中值区、较高值区、高值区空间分布则呈现出明显的过渡性。

生物多样性变化一定程度上能够反映湖泊生态系统中水文变化程度，对水资源的调度具有参考意义［３２］。
生物多样性保护功能空间分布南北差异明显，低值区集中分布于流域北部，高值区、较高值区则集中分布于流

域东南部麻线河上游，流域西南部羊昌河、麦翁河上游地形起伏度较大地带，较低值区则主要分布于流域中部

准保护区以内，该区域海拔相对较低，地势平坦，为人类活动的集中区域，中值区则散落分布于支流沿岸。
生态系统恢复功能以中值区和较高值区为主，占流域面积的 ６６．８％，遍布整个流域，高值区集中于流域北

部湖区周围，零星散落于流域南部，较低值区主要分布于流域中部及西南部。
红枫湖流域综合生态服务功能以低值区为主（图 ６），约占流域面积的 ５６．３％，成片分布于流域西南部，该

区域地势起伏较大，斑块破碎；较低值区面积仅占 ５．５％；中值区及高值区交叉分布于流域东南部，该区域海拔

较高，林草地密集分布，受人类活动扰动较小。 对比生态敏感性及生态服务功能空间分布可知，流域西部呈现

出明显的高敏低服务功能特征，该区域地势相对平缓，农业种植活动及城镇开发活动的扰动，一定程度上限制
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图 ４　 综合生态敏感性空间分布图

　 Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　

了生态系统服务功能的供给。
３．４　 生态管控分区

利用 ＳＯＦＭ 神经网络模型对生态敏感性及生态服

务功能共 ８ 项指标进行空间聚类，当 ＳＯＦＭ 聚类为 ４ 类

时，空间自相关 Ｍｏｒａｎｓ 指数为 ０．５９，Ｚ 值远高于 ０．０１ 显

著性水平，临界值为 ２．５８，表现出明显的全局自相关性，
说明聚类结果满足区内相似和区际差异要求，能够反映

生态空间差异特征。 根据流域生态敏感性及生态服务

功能差异、发展和资源利用需求，结合空间聚类结果、野
外实地调研情况和及空间区划原则将红枫湖流域划为

优先控制区、重点控制区、缓冲控制区、一般控制区，如
图 ７ 所示。

优先控制区占流域面积的 １５．８％，主要分布于红枫

湖饮用水源地一、二级保护区内，该区域表现为低生态

敏感性和低生态服务功能，与 ２００８—２０１２ 年、２０１３—
２０１７ 年实施的污水治理专项相关，该区域居民点已搬

离，工业企业已逐步关停或搬离，但历史遗留的重金属

污染仍然严峻。 因濒临湖泊水体，该区域是湖泊生态系

统健康维护的关键区域，应实施封闭管理，退田造湖，控

制周边建设与生产活动对湖泊岸线的侵占，增加环湖监测频次，保证湖泊水质水量，加强历史遗留污染治理，
推进生态修复工程，核查现有截污治污设施，落实环湖截污管道的闭合运用，进一步完善环湖截污系统。

重点控制区占流域面积的 ６．５％，集中分布于优先控制区外围及支流沿岸，是修复和维护湖泊生态系统中

水文水资源和物理结构指标的重点区域。 一方面应对底泥淤积厚度较大的支流河段进行清淤，发挥河湖联通

的优势，引水入湖保证水质水量，缓解湖面萎缩；另一方面该区域水体污染敏感性较高，应加强湖滨（河岸）带
的维护，引导种植结构调整，强化湖滨（河岸）带植物、大型水生植物对陆域污染物的阻隔作用，实施严格的环

境准入条件和污染排放标准，在提升支流水质的基础上开展生态修复。
缓冲控制区占流域面积的 ２６．４％，主要分布于红枫湖流域上游高海拔地区，该区域生态敏感性较低而生

态服务功能较高，水源涵养能力较高、物种丰富、受损后恢复力较强，受人类扰动较低，是流域的天然生态安全

屏障，应加强该地区水源涵养林的保护。
一般控制区占流域面积的 ５１．３％，遍布流域上游，生态敏感性较高而生态服务功能较低。 农业用地是该

区域的主要土地利用类型，粗放型农业生产使该区域总氮和总磷敏感性较高，人类扰动强烈，其水源涵养功

能、生态恢复功能较低。 一般控制区应加强农业面源污染治理，引导粗放型种植方式向集约型转变，完善各行

政村的污水收集系统，实现生活污水的源头控制，积极推进生态修复工程，构筑流域生态安全屏障，推进资源

有序利用和保护性开发。

４　 讨论与结论

４．１　 讨论

湖泊生态系统健康评价侧重于水域环境，同时生态敏感性和生态系统服务也是揭示生态系统健康的重要

指标［３３］，更多的侧重于陆域环境。 流域是水域、陆域高度关联和互馈的有机整体，高原湖泊流域中水域与陆

域的物质和能量交换强烈，水域对陆域环境变化响应敏感。 红枫湖湖泊生态系统诊断为健康（评分为 ６８．４），
属防治结合型湖泊，发展与保护矛盾突出。 生态敏感性及生态服务功能空间差异显著，表明陆域生态系统结
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图 ５　 单指标生态服务功能空间分布图
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构不合理，生态敏感性较高、高的区域易引发湖泊生态系统的恶化，而生态服务功能较高、高的区域有助于平

衡水陆物质和能量交换、益于生物多样性保护、具备较强的受损恢复能力。 同时，湖泊生态系统健康是流域生

命力的重要体现，生态服务功能依赖于健康的湖泊生态系统。 本研究中，以湖泊生态系统健康评价结果为导

向，生态敏感性和生态服务功能为基础的生态管控分区的重点任务是调结构、转方式，消除现存及历史遗留污

染源，逐步修复生态系统。
地学分区思想已被广泛用于水环境管理的各方面，包括水功能分区、水环境功能分区、水生态地理分区、

生态分区等，因其区划依据和目标的不同，各分区优缺点凸显。 本文在借鉴已有研究成果的基础上，以生态敏

感性及生态服务功能空间差异进行 ＳＯＦＭ 聚类分区，其分区结果体现湖泊型流域以湖泊为核心的圈层结构特

征，由湖泊水体向外依次为优先控制区、重点控制区、缓冲控制区或一般控制区，管控级别遵循优先控制区＞
重点控制区＞缓冲控制区＞一般控制区。 空间尺度方面，陆域与湖泊生态系统关联，生态敏感性及生态服务功

能差异是水文水资源、湖滨带结构、湖泊面积、鱼类、大型水生植物、富营养状态、生物量等的重要决定因

子［３４］。 本文生态管控分区响应水污染治理与重大专项提出的“分区、分类、分级”的科学问题，在国土空间规

划体系中为上层规划提供科学依据，是寻求湖泊型流域生态环境可持续发展的空间管控途径探索，为生态文

明建设提供案例支撑。
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图 ６　 综合生态服务功能空间分布图
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图 ７　 红枫湖流域生态空间管控区划示意图

　 Ｆｉｇ． ７ 　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｚｏｎｉｎｇ ｏｆ Ｈｏｎｇｆｅｎｇ

Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ

本研究是湖泊生态系统健康评价结果的应用初探，参考《标准》改进后的评价体系完整的、系统的识别红

枫湖湖泊生态系统健康问题。 然而，由于长时序监测数据获取困难，本文仅对红枫湖湖泊生态系统健康现状

作评价，今后还需完善生态管控分区对湖泊生态系统健康变化的影响。 此外，水循环是连接水域、陆域各项生

态过程的纽带，学界普遍认同流域层面的统筹管理更有利于水环境质量提升，但由于水陆耦合机制研究尚不

成熟，本文未能充分阐述水陆关联。 后续须着重收集基础数据，通过模型机理识别水域生态系统对陆域生态

系统的响应，依托水陆耦合机理统筹流域综合管理。
４．２　 结论

（１）红枫湖生态系统健康评分为 ６８．４ 分，属健康状态。 水文水资源、物理结构、水质、生物、社会服务准则

层中，物理结构（评分 ３７．０ 分）成为威胁湖泊生态系统健康的主导因子，湖泊萎缩严重，河湖连通状况较差，湖
滨带植被盖度较小，人类活动扰动程度较高；水质指标中（评分为 ６０．０ 分），重金属潜在污染风险较高，是水质

提升的关键。
（２）红枫湖流域生态敏感性及生态服务功能空间分布差异明显，生态环境脆弱，生态服务功能较低。 生

态敏感性高值区主要分布于流域上游，饮用水源地因持续开展水污染治理，生态本底较好，生态敏感性较低。
生态服务功能高值区主要分布于流域南部，羊昌河、麻线河支流沿岸人口密集区域。

（３）红枫湖流域生态管控分区划为优先控制区、重点控制区、缓冲控制区、一般控制区。 面积比例为一般

控制区 ５１．３％＞缓冲控制区 ２６．４％＞优先控制区 １５．８％＞重点控制区 ６．５％，管控力度遵循优先控制区＞重点控

制区＞缓冲控制区＞一般控制区。 红枫湖流域属防治结合型流域，发展与保护矛盾突出，生态管控分区的重点

任务是调结构、转方式，逐步修复生态系统。
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