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西南山区生态保护红线划定方法优化
—基于生态地质环境脆弱性评估

刘延国１，∗，李景吉２，逯亚峰３，邹　 强３，王　 勇４，周吾珍４，罗正宇２，李怡飞２

１ 西南科技大学国家遥感中心绵阳科技城分部，绵阳　 ６２１０１０

２ 成都理工大学生态环境学院，成都　 ６１００５９

３ 中国科学院成都山地灾害与环境研究所，成都　 ６１００４５

４ 四川省国土科学技术研究院（四川省卫星应用技术中心），成都 ６１００７２

摘要：生态系统服务功能重要性评估及生态环境敏感性评估是划定生态保护红线的基本方法。 以生态系统敏感性及服务功能

为核心的红线划定指标体系，未能准确反映山地复杂地质环境对生态环境的影响，使得生态红线划定缺乏地质—地理过程的支

撑。 以地质环境与地理环境互馈为基础，构建西南山区生态地质环境脆弱性评估指标体系，以我国典型山区四川省为研究区，
通过将脆弱性格局与基本方法划定的生态保护红线叠置分析，提出了基于“生态地质环境共同体”理念的山区生态保护红线划

定优化方法。 结果表明：生态保护红线与脆弱性评估格局基本一致，面积有差异；生态保护红线划定方法充分刻画生态系统保

护格局，脆弱性格局更好反映国土空间开发保护状况，山区地质与地理过程是塑造生态红线分布格局的关键影响因素，基于生

态地质环境脆弱性评估视角的 ２ 种优化方案，集中、全面反映生态系统优先保护及国土空间开发保护格局，但应合理预留人类

聚居空间及生产空间。
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生态保护红线是指“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、海岸

生态稳定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” ［１］。 生态保护红线的划定是我国探索构建生态安全格局的有效途径，为维护生态安全格局、保障生态服

务功能、支撑经济社会可持续发展，促进人口资源环境相均衡、经济社会生态效益相统一［２⁃８］。 生态红线划分

方法与技术经历了从概念内涵与外沿的借鉴辨析到空间结构的类型划分实践，从单一指标体系到多系统综合

指标体系的逐渐发展和完善的过程［２⁃１２］。 早期的研究以大区域、大尺度的研究为主，邹长新等通过对国内有

红线内涵的公开政策进行归类，建立了国家尺度生态保护红线划分体系［１２］。 马世发［１３］ 燕守广［１４］ 等基于省

域尺度进行了生态保护红线的划定实践。 地理信息技术与生态服务评估方法的发展，构建以生态服务为核心

的指标体系逐渐成为了生态红线划定重要依据。 孔令桥等探讨了以流域水文路径分析为主的流域尺度生态

保护红线划定方法［１５］，刘超等梳理了海岛生态保护红线概念、划定内容，提出了海岛生态保护红线划定的技

术路线［１６］，马琪等提出了干旱半干旱区以水资源约束为核心的榆林市域尺度的生态保护红线的划定方

法［１７］，迟妍妍［１８］、刘会军［１９］等探讨了城市群生态空间识别方法及生态保护红线的划定，以流域、市域、海岛、
城市群生态空间识别及生态保护红线的划定方法为不同尺度流域管控、保护规划和空间规划提供了重要科学

依据。 侯鹏等以生态系统类型构成和服务功能为内容主线，提出了生态保护成效评估框架和指标方法，拓展

了定量评估生态保护红线对保障区域生态安全贡献度的思路［２０］，徐梦佳等通过构建生态资产及其价值评估

指标体系，探讨了东营市域尺度生态保护红线区生态资产价值评估，为生态保护红线区生态补偿等相关配套

措施的开展提供了科学依据［２１］。 综上，众多学者从不同尺度、基于不同对象立足生态本底及生态系统服务等

视角，对生态保护红线划定开展了系统性的理论探索与有效实践。
生态环境是地理环境与地质环境共同作用下的外在表征，生态环境脆弱、地质条件复杂、灾害频发的西南

山区，地质过程对陆地表生土壤、植被生态系统及气候都具有重要的影响和塑造作用。 我国西南山区位于青

藏高原东南缘、全国主体生态功能区和自然保护区密集分布，区内地质构造活动剧烈、地质环境脆弱、地质灾

害频发，区域生态地质环境互馈联系显著［２２⁃２５］。 近年来接连发生了汶川地震、芦山地震、九寨沟地震，震后地

质环境稳定性变差，滑坡、崩塌、泥石流、堰塞湖等次生灾害隐患增多并以灾害链的形态产生，对陆地表生生态

系统格局影响显著，山区特殊地质环境条件对区域生态环境破坏风险显著高于平原地区［２６⁃３２］。 立足于生态

本底（表 １），未考虑地质环境（地质本底、地质灾害）对区域生态系统格局的塑造作用，生态环境是地理环境

与地质环境共同作用下的外在表征，只考虑生态本底，将会影响生态保护红线划定区位，从而影响区域国土空

间开发保护格局及社会经济发展布局。 脆弱性评估是衡量一个区域本底特征及发展程度的重要判据［３３⁃３７］，
从生态地质环境共同体的角度予以认知［２２，２６］，通过构建基于生态环境与地质环境脆弱性的综合评价指标体

系，刻画区域生态地质环境脆弱性格局，综合反映区域生态保护和国土空间开发格局状况，是生态保护红线划

分与优化研究中的重要参考。
四川省作为我国典型西南山区，地质灾害频发，特殊的地质环境对陆地表层生态服务过程产生着深刻的影
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响［２５，３０⁃３２］。 本文以四川省为例，通过构建生态地质脆弱性评估体系，深入揭示山区域脆弱性格局，提出生态保护

红线划定的优化指标和方法（表 １），以期为西南山区生态国土空间开发与生态安全格局的科学构建提供参考。

表 １　 生态保护红线与生态地质环境脆弱性格局

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｄｌｉｎｅ ａｎｄ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｅｃｏ⁃ｇｅｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

方法
Ｍｅｔｈｏｄ

目标
Ｔａｒｇｅｔ

评估内容
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

指标集
Ｅｌｅｍｅｎｔ ｌａｙｅｒ

指标
Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ

生态保护红线
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｄｌｉｎｅ

作为建立国土空间开发
保护制度的重要手段，科
学构建生态安全格局的
重要基础，并从根本上解
决生态环境问题的重要
途径

生态 系 统 服 务 功 能 重
要性

水源涵养、水土保持、防
风固沙、生物多样性维护

高程、温度、降水、土壤、植
被覆 盖 等 要 素 及 其 衍 生
指标

生态环境敏感性
水土流失、 土地沙化、石
漠化、盐渍化

高程、温度、降水、土壤、植
被覆 盖 等 要 素 及 其 衍 生
指标

生态 地 质 环 境 脆 弱 性
格局
Ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｅｃｏ⁃ｇｅｏ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

为科学构建生态安全格
局、保障生态服务功能，
国土空间开发保护格局
提供参考

生态环境脆弱性 气象、土壤、植被
温度、 降水、 土壤、 植被覆
盖、生物多样性等

地质环境脆弱性
地质构造、岩体结构、地
形地貌、地质灾害

断裂带、地震烈度、工程岩
组、高程、坡度、起伏度、灾
害核密度

图 １　 研究区域

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１　 研究区概况

四川省位于中国大陆地势三大阶梯中的第一级青藏高原和第二级长江中下游平原的过渡地带，界于

９７°２１′—１０８°１２′Ｅ，２６°０３′—３４°１９′Ｎ 之间，面积 ４８．６０ 万 ｋｍ２，地势西高东低，地形复杂多样，西部为高原、山
地，东部为丘陵、平原盆地，最大高差达 ７０００ 余 ｍ（图 １）。 四川省是我国地震和地质灾害高发区，分布着龙门

７２８５　 １４ 期 　 　 　 刘延国　 等：西南山区生态保护红线划定方法优化—基于生态地质环境脆弱性评估 　
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山地震带、金沙江地震带、鲜水河地震带、安宁河－则木河地震带、松潘－较场地震带、理塘地震带等；区内地质

构造强烈、地质环境脆弱，生态系统受区域地质活动破坏强烈［２６⁃３２］，尤其在汶川地震、九寨沟地震后，次生灾

害隐患增多，崩塌、滑坡、泥石流等灾害接近三万余处，对人类生产活动、区域经济发展和生态环境保护造成了

极大威胁。
本研究以四川省生态红线划定为例，充分结合西南山区特殊地质环境背景，提出山区生态地质环境脆弱

性评价指标体系，以期优化现阶段红线划定方法，充分体现西南山区本底特征，为国土空间开发保护格局提供

支撑。

２　 研究方法与数据来源

２．１　 指标体系构建

恰当、合理且具有代表性的脆弱性指标体系是客观反映脆弱性水平的关键，基于生态地质环境概念内涵

及脆弱性研究进展［３３⁃３７］，针对高海拔山区环境、地层岩性及灾害隐患等区域特征，构建基于生态环境及地质

环境脆弱性两方面 １２ 个指标的评价体系（表 ２）。 其中，地质环境主要包括地质构造因素、岩体结构因素、地
形地貌因素、地质灾害因素，生态环境主要包括气象因素、土壤资源因素、植被质量因素。

表 ２　 生态地质环境脆弱性评估指标体系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｅｃｏ⁃ｇｅｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

目标
Ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ

指标集
Ｅｌｅｍｅｎｔ ｌａｙｅｒ

指标集分解
Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｌａｙｅｒ

指标
Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ

数据源格式
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ ｆｏｒｍａｔ

生态地质环境脆弱性评估 地质本底 地质构造因素 断裂带密度 矢量－断裂带

Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ 地震烈度 矢量

ｅｃｏ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ 岩体结构因素 工程地质岩组 矢量

地形地貌因素 高程 栅格

坡度 栅格

地形起伏度 栅格

地质灾害因素 灾害点密度 文本⁃栅格

生态本底 气象因素 年均降水 文本⁃栅格

年均气温 文本⁃栅格

土地（壤）因素 土壤可蚀性 矢量

植被（环境）因素 生物多样性 矢量

植被覆盖度 栅格

２．２　 数据源与预处理

本研究数据来源主要有：１）基础地理数据：地理空间数据云（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ）ＤＥＭ 数字高程数

据，中国地质调查局 １：２０ 万地质图（中国地质调查局 １：２０ 万数字地质图空间数据库），南京土壤所 １∶１００ 万

中国土壤数据库，中国地震烈度区划图（ＧＢ１８３０６—２０１５）；２）地质灾害隐患点数据库及 Ｇｏｏｇｌｅ ｅａｒｔｈ 灾害点遥

感解译；３）气象数据：四川省气象数据库（１９６０—２０１６）；４）归一化植被指数 ＮＤＶＩ： ＭＯＤＩＳ ／ ＭＹＤ１３Ｑ１ 分辨率

２５０ｍ，时间分辨率为 １６ ｄ，选取时间为 ２０１６ 年 ８ 月。 为消除异常值的影响，采用最大合成法（ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ）合成月 ＮＤＶＩ 数据，计算植被覆盖度；５）土地变更调查数据库：四川省第二次全国土地调查—２０１７
年变更调查数据库，作为主要的解译标志库，获取生态系统本底数据。

所有数据均转换为空间分辨率 ９０ｍ 栅格数据，统一投影到 ２０００ 国家大地坐标系（ＣＧＣＳ２０００）。 其中，矢
量面数据借助 Ａｒｃ Ｔｏｏｌｂｏｘ⁃Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｔｏｏｌ⁃Ｆｅａｔｕｒｅ ｔｏ Ｒａｓｔｅｒ 实现矢量转换栅格，主要为地震动加速度、工程地

质岩组、土壤类型、土地利用类型等，矢量线状数据借助 Ｓｐａｔｉａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｏｏｌ⁃Ｄｅｎｓｉｔｙ⁃Ｌｉｎｅ Ｄｅｎｓｉｔｙ 功能求取线密

度，主要有断裂带密度、沟壑密度；矢量点状数据借助 Ｓｐａｔｉａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｏｏｌ⁃Ｄｅｎｓｉｔｙ⁃Ｋｅｒｎｅｌ Ｄｅｎｓｉｔｙ 求取点密度，
主要有灾害点密度。 年均降水、年均气温均采用反距离加权插值法（ ＩＤＷ）实现其空间化。 所有指标量化分
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级后均借助 Ｏｖｅｒｌａｙ⁃Ｆｕｚｚｙ Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ 进行归一化处理（表 ３，图 ２），脆弱性评价基于归一化指标借助 ＡｒｃＧＩＳ
叠置分析功能实现。

生态地质环境脆弱性评估基于“多系统”评价指标体系，从各子系统的脆弱性出发，分析各子系统的相互

作用及发展状况，综合分析地区脆弱性格局。

表 ３　 生态地质环境脆弱性指标量化与分级

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏ⁃ｇｅｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

目标
Ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ

指标集
Ｅｌｅｍｅｎｔ ｌａｙｅｒ

指标
Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ

量化与分级
Ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

生态地质环境脆弱性 地质本底脆弱性 断裂带密度 ／ ｋｍ ／ ｋｍ２） Ｌｉｎｅ Ｄｅｎｓｉｔｙ，自然断点法 ５ 级 ０．２３ ０．１７

Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅｃｏ 地震烈度 Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ，５ 级 ０．２２

ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
工程地质岩组

松散堆积体、软质岩组、软硬互层、硬质岩
组，４ 级

０．２８

高程 ／ ｍ ＤＥＭ，自然断点法分 ５ 级 ０．４０

坡度 ／ ° ＜６，６—１５，１５—２０，２０—２５，２５—３５，３５—４５，
＞４５，７ 级

０．２５

地形起伏度 ／ ｍ 起伏度 ＲＦｉ，自然断点法 ５ 级 ０．０６

灾害核密度 ／ 个 ／ ｋｍ２ Ｋｅｒｎｅｌ Ｄｅｎｓｉｔｙ，自然断点法 ５ 级 ０．１１

生态本底脆弱性 年均降水 ／ ｍｍ ＩＤＷ 插值，自然断点法 ５ 级 ０．１５ ０．２０

年均气温 ／ ℃ ＩＤＷ 插值，自然断点法 ５ 级 ０．１８

土壤可蚀性

黄壤、水稻土、黄棕壤、暗棕壤、棕壤、褐土、
紫色土、石灰岩土、粗骨土、沼泽土、泥炭土、
草甸土、黑毡土、寒钙土至永久冰雪带，赋
值法

０．２９

生物多样性
阔叶林、针阔混交林、针叶林、灌丛灌木林、
栽培植被、草甸、草原、高山稀疏植被，赋值
法分 ７ 级

０．２８

植被覆盖度 ／ ％ ＮＤＶＩ，覆盖度计算 ＶＦＣ，自然断点法 ５ 级 ０．１３

　 　 自然断点法是一种根据数值统计分布规律分级和分类的统计方法， 使类与类之间的不同最大化。 统计数列都存在一些自然转折点、特征

点，用这些点可以把研究的对象分成性质相似的群组，断点本身就是分级的良好界限。 地形起伏度：ＲＦｉ ＝ Ｈｍａｘ－Ｈｍｉｎ，Ｈｍａｘ，Ｈｍｉｎ分别为 ３×３ 窗口

内的最大和最小高程值。 生物多样性性：该研究主要指植被类型多样性。 土壤可蚀性：该研究主要指土壤对环境的敏感性及易侵蚀流失程度。

植被覆盖度：ＶＦＣ＝（ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ） ／ （ＮＤＶＩｖｅｇ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ），ＮＤＶＩｓｏｉｌ 为裸土或无植被覆盖区域像元的 ＮＤＶＩ 值，ＮＤＶＩｖｅｇ 则代表完全被植被所

覆盖 ＮＤＶＩ 值，即纯植被像元的 ＮＤＶＩ 值，取 ＮＤＶＩ 值的累积概率 ５％和 ９５％作为 ＮＤＶＩ 值作为 ＮＤＶＩｓｏｉｌ 和 ＮＤＶＩｖｅｇ。 地质本底及生态本底分别为

指标归一化加权叠置计算，借助 Ａｒｃ Ｔｏｏｌｂｏｘ－ｓｐａｔｉａｌ ａｎａｌｙｓｔ ｔｏｏｌｓ－Ｒａｓｔｅｒ Ｃａｌｃｕｌａｔｏｒ 工具加权叠加

２．３　 评价方法

为消除多因子不同量纲的影响，首先将预处理的具有统一坐标系及像元大小的评价指标数据进行标准

化［３８］，指标分为成本型 ｙｎ
ｉｊ ，（越小越好型）和效益型 ｙｐ

ｉｊ ，（越大越好型），断裂带密度、地震烈度、坡度、灾害点

密度、土壤可蚀性等作为成本型指标，工程地质岩组按松散堆积体、软质岩组、软硬互层岩组以及硬质岩组分

级赋值后，作为成本性指标；年降水量、年均气温、植被覆盖度、生物多样性作为效益型指标。
ｙｐ
ｉｊ ＝ （Ｘ ｉｊ － ｍｉｎｘ ｊ） ／ （ｍａｘｘ ｊ － ｍｉｎｘ ｊ） （１）

ｙｎ
ｉｊ ＝ （ｍａｘｘ ｊ － Ｘ ｉｊ） ／ （ｍａｘｘ ｊ － ｍｉｎｘ ｊ） （２）

式中： ｍｉｎｘ ｊ 和 ｍａｘｘ ｊ 表示第 ｊ 个指标下各评价样本的最小值和最大值。
通过 Ｒａｓｔｅｒ Ｃａｌｃｕｌａｔｏｒ 计算脆弱性指数 Ｖ，公式如下：

Ｖ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｊ × Ｒ ｊ （３）

式中，Ｖ 指综合脆弱性指数值，Ｗ 指要素权重，Ｒ 指要素栅格数据，ｊ 评价指标。 指标权重由突变级数法确定，
脆弱性分级按照距标准差倍数划分［３８］。 生态地质环境脆弱性评估分区（表 ４）为生态本底脆弱性与地质本底

脆弱性归一化加权计算，指标权重见表 ３。
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图 ２　 评估指标体系图

Ｆｉｇ．２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ

３　 结果与分析

３．１　 生态地质环境脆弱分区

基于生态本底脆弱性指数及地质本底脆弱性指数，计算生态地质环境脆弱性评估指数，并根据距标准差

倍数对计算结果进行 ５ 级分级，微度脆弱区、轻度脆弱区、中度脆弱区、高度脆弱区和极高脆弱区（图 ３，表 ５）。
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其中，生态环境极高脆弱区、地质本底极高脆弱区、生态地质环境极高脆弱区面积分别为 １１．６０ 万 ｋｍ２、８．６０
万 ｋｍ２、１０．４８ 万 ｋｍ２，分别占国土面积比例为 ２３．９０％、１７．７１％及 ２１．６１％，极高脆弱区的评价面积有差异，但分

布区域基本一致，主要分布在四川西北部高山高原区，川南山地及丘陵区，整体格局特征以水系、山系为骨架

集中成片分布。

表 ４　 生态地质环境脆弱性分级

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏ⁃ｇｅｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

脆弱性分区
Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｇｒａｄｅ

距标准差倍数
Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

生态地质环境特征
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

微度脆弱区
Ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ＜－１．５０ 生态系统处于健康、稳定、平衡状态，适合人类进行合理的资源开

发和利用活动，地质条件稳定

轻度脆弱区
Ｍｉｄ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

－１．５０— －０．５０ 生态系统抗干扰和自我恢复能力强，无明显生态问题，但存在一
定潜在可能性，地质条件稳定

中度脆弱区
Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

－０．５０ — ０．５０ 生态系统敏感程度较低，在干扰下容易发生生态问题，生态系统
具有较好的自我恢复能力，远离断层线

高度脆弱区
Ｓｅｖｅｒｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ０．５０ — １．５０ 生态系统抗干扰能力较弱，自我恢复能力较小，潜在生态问题可

能性较大，潜在地质灾害高危险区

极高脆弱区
Ｅｘｔｒｅｍｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ＞１．５０ 生态系统敏感性高，外界影响下不易恢复，自我恢复能力微小，潜

在的地质灾害高危险区

四川省生态保护红线（按指南划定）总面积 １４．８０ 万 ｋｍ２，占国土面积的 ３０．４５％，主要分布于川西高山高

原、川西南山地和盆周山地。 涵盖大巴山、金沙江下游干热河谷、川东南山地以及盆中丘陵区，若尔盖湿地、雅
砻江源、大渡河源以及大雪山、岷山、邛崃山等，与脆弱性格局基本一致，面积有差异。
３．２　 生态保护红线分布与脆弱性格局关系

生态系统服务功能划分为一般重要、重要和极重要 ３ 个等级，生态敏感性划分为一般敏感、敏感和极敏感

３ 个等级，将极重要和极敏感纳入生态保护红线，通过脆弱性评估分级结果与现行方法划定的生态保护红线

进行叠置分析（图 ４，表 ５）。 将极高脆弱区和高度脆弱区作为国土空间开发保护中的优先区域，生态地质环

境脆弱区占比为 １８．９７ 万 ｋｍ２，占比 ３９．１０％。 红线内的高度脆弱区面积 ９．６０ 万 ｋｍ２，仍有近 ９．４０ 万 ｋｍ２的高

度脆弱区未纳入红线，未纳入区域均分布在川西北高海拔山地区域，与地震烈度、断裂带、灾害分布及生态系

统脆弱区域基本一致。

表 ５　 脆弱性分级统计

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｒｅａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

脆弱性分级
Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

生态本底环境脆弱性
Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

地质本底环境脆弱性
Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ

ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

生态地质环境脆弱性
Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ

ｅｃｏ⁃ｇｅｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

红线内的生态
地质脆弱性分区

Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏ⁃ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｒｅｄｌｉｎｅ

面积 ／ ｋｍ２ 比例 ／ ％ 面积 ／ ｋｍ２ 比例 ／ ％ 面积 ／ ｋｍ２ 比例 ／ ％ 面积 ／ ｋｍ２ 比例 ／ ％
微度脆弱区
Ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ６６４９６．５３ １３．７０ ９５６６５．４７ １９．６９ ７５４３７．５５ １５．５５ ３０９１．８４ ４．１０

轻度脆弱区
Ｍｉｄ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ １１９６６７．３０ ２４．６５ ６６２０５．２４ １３．６３ １１９５９５．６１ ２４．６５ １４２１８．３１ １１．８９

中度脆弱区
Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ １１０９７５．４０ ２２．８６ ９７１２４．３５ １９．９９ １００３９６．７８ ２０．６９ ３３０８０．８８ ３２．９５

高度脆弱区
Ｓｅｖｅｒｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ７２２３２．７３ １４．８８ １４０７６０．００ ２８．９８ ８４８８７．５９ １７．５０ ４０７９６．３０ ４８．０６

极高脆弱区
Ｅｘｔｒｅｍｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ １１５９９６．７０ ２３．９０ ８６０３５．８４ １７．７１ １０４８３２．７８ ２１．６１ ５５２１２．６６ ５２．６７

３．３　 基于脆弱性评估法的生态保护红线划定

充分考虑山区地质本底特征，采用脆弱性评估法，将按指南方法划定的生态红线与区域生态地质环境脆
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图 ３　 脆弱性格局与生态保护红线

Ｆｉｇ．３　 Ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｄｌｉｎｅ

弱性评估划定进行叠置分析（图 ５），提出四川省红线划定的两种调整方案。
１）叠加生态地质环境脆弱性评估极高脆弱区，面积为 １９．７６ 万 ｋｍ２，占国土面积的比例 ４０．６６％，新增红线

４．９６ 万 ｋｍ２，该方案划定的分布格局与区域脆弱性研究结果趋势一致［４１⁃４４］，该方案划定范围与四川省主体功

能区划中以若尔盖草原湿地、川滇森林及生物多样性、秦巴生物多样性、大小凉山水土保持和生物多样性生态

功能区等四类重点生态功能区为主体的生态安全格局相一致，集中反映生态系统优先保护格局及国土空间开

发保护格局。
２）叠加生态地质环境脆弱性评估高度脆弱区和极高脆弱区，面积为 ２４．１７ 万 ｋｍ２，占国土面积的比例

４９．７３％，新增红线 ９．３７ 万 ｋｍ２，格局与西南地区生态重要性及生态安全格局［３９⁃４０］及脆弱性区划格局研究［４５⁃４６］

趋势一致，基本涵盖四川省重点生态功能区，全面反映生态系统优先保护格局及国土空间开发保护格局，与四

川省主体功能区划相一致。

４　 结论与讨论

４．１　 结论

生态保护红线是国家和区域生态安全的底线，对于维护生态安全格局、保障生态服务功能、支撑经济社会

２３８５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ４　 脆弱性评估结果与生态保护红线叠加

Ｆｉｇ．４　 Ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｄｌｉｎｅ

可持续发展具有重要作用。 对于地质条件复杂山地区，以生态本底敏感性及生态系统服务为核心的生态保护

红线划定指标体系，难以体现特殊的地质环境的影响，使得划定的生态红线格局缺乏地质—地理过程的支撑。
本研究以地质环境与地理环境互馈为基础，构建西南山区生态地质环境脆弱性评估指标体系，以我国典型山

区四川省为研究区，在评估脆弱性格局的基础上，通过与生态保护红线进行叠置分析，提出 ２ 种优化方法。
１）以四川省为例，通过构建生态地质环境脆弱性评估指标体系，通过脆弱性评估，划分微度脆弱区、轻度

脆弱区、中度脆弱区、高度脆弱区及极高脆弱区，分别占国土面积的 １５． ５５％、２４． ６５％、２０． ６９％、１７． ５０％、
２１．６１％，高度脆弱区与极高脆弱区分布格局与生态保护红线分布格局一致；参照中重要性与敏感性评估三级

划分方法，以高度脆弱区及极高脆弱区作为国土空间开发保护格局，脆弱区面积为 １８．９７ 万 ｋｍ２，占国土面积

的 ３９．１０％，比基本方法划定的 １４．８０ 万 ｋｍ２红线多 ４．１７ 万 ｋｍ２。 生态地质环境脆弱区的划定将地质本底为表

征的地球内动力特征与地表过程进行综合，充分反映西南山地特殊区域地质不稳定性及地质灾害对地表的塑

造作用。 ２）基于生态地质环境脆弱性评估提出生态保护红线的优化方案，方法为红线划定与脆弱性评估叠

置分析。 ①叠加生态地质环境脆弱性评估极高脆弱区，面积为 １９．７６ 万 ｋｍ２，占国土面积的比例 ４０．６６％，新增

红线 ４．９６ 万 ｋｍ２，集中反映生态系统优先保护格局及国土空间开发保护格局。 ②叠加生态地质环境脆弱性评

估高度脆弱区，面积为 ２４．１７ 万 ｋｍ２，占国土面积的比例 ４９．７３％，新增红线 ９．３７ 万 ｋｍ２，全面反映生态系统优

先保护格局及国土空间开发保护格局。 方案与学者对区域生态重要性及生态安全格局的划分趋势基本一

致［４１⁃４６］，与四川省主体功能区划中以若尔盖草原湿地、川滇森林及生物多样性、秦巴生物多样性、大小凉山水
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图 ５　 生态保护红线优化方案

Ｆｉｇ．５　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｄｌｉｎｅ ｄｅｌｉｎｅａｔｉｏｎ

土保持和生物多样性生态功能区等四类重点生态功能区为主体的生态格局相一致。 山区地质与地理过程是

塑造生态红线分布格局关键影响因素，特别是高海拔且地质本底环境脆弱区，不仅需要充分考虑地震、泥石流

等灾害对地表格局的塑造作用，同时兼顾其对高海拔区域的人类聚居空间及生产空间的影响，并预留空间。
４．２　 讨论

以生态本底及生态系统服务为核心的生态保护红线划定方法，难以体现特殊地质环境的影响，将会影响

生态保护红线划定区位及面积的大小，难以充分体现区域生态安全及国土空间开发格局状况。 “地质环境是

生态环境的载体，生态环境是地质环境的屏障”是黄润秋对生态地质环境共同体的早期认知［２２］，傅伯杰

等［４７⁃４８］学者对地理－生态过程的研究、“格局影响过程，过程改变格局”的综合论述，和以地貌为基础的综合交

叉研究体系［４９⁃５４］，深刻反映了生态地质环境共同体的特征，为山地生态保护红线划定指标体系构建提供理论

基础。 本文从生态地质环境脆弱性角度对划定的生态保护红线进行优化。 生态环境脆弱性角度，参考文献选

取温度、降水、土壤、植被覆盖、生物多样性等 ５ 个指标，评估结果与区域的脆弱性研究结果趋向一致［５５⁃６１］，地
质环境脆弱性角度构建断裂带、地震烈度、工程岩组、高程、坡度、起伏度、灾害核密度等 ７ 个指标，评估结果与

区域地质、地质灾害易发性等地质环境脆弱性结果基本一致［６２⁃６７］；从综合评估结果来看，脆弱性格局与区域

研究结果趋势基本一致［３９⁃４６］。 当前划定的四川省生态保护红线主要分布于川西高山高原、川西南山地和盆

周山地，涵盖大雪山、岷山、邛崃山、龙门山等山地生态系统，川东南山地以及盆中丘陵区的重要林地、草地等

生态系统类型，以及若尔盖湿地、雅砻江源、大渡河源等高海拔湿地生态系统。 通过脆弱性评估法的生态保护

红线划定结果基本与四川省主体功能区划中划定的重点生态功能区为主体的生态格局相一致。

４３８５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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地形坡度起伏度大、断裂带及潜在地质灾害密度较大、地质条件复杂的西南山区，生态保护红线方案的确

定，应考虑地质本底与生态本底的融合。 作为地形上的隆起区⁃西南山区具有特殊的生态安全格局及重要作

用［３９⁃４０］，和经济上的低谷区的现状，红线的划定也应同时兼顾区域发展空间布局［１７］，深入统筹区域发展和环

境保护关系，持续优化生态保护红线划定方案并指导红线勘界定标工作，促进生态保护红线落地实施，发挥其

对经济社会可持续发展的支撑作用。
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