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基于系统保护理念的弹性生态保护空间划定
———以广东省茂名市为例

张晓琳１，２，金晓斌１，２，３，∗，吴心怡１，２，梁鑫源１，２，韩　 博１，２，孙　 瑞１，２，周寅康１，２，３

１ 南京大学地理与海洋科学学院， 南京　 ２１００２３

２ 自然资源部海岸带开发与保护重点实验室， 南京　 ２１００２３

３ 江苏省土地开发整理技术工程中心， 南京　 ２１００２３

摘要：有效识别生态保护空间对维护区域生物多样性，提升生态系统服务具有重要作用。 考虑山水林田湖草系统保护战略需求

以及既往弹性生态保护研究不足，基于可持续发展目标下生态保护概念内涵，系统解析弹性生态保护空间的内在要求；立足生

态系统服务视角，以沿海特色发展区———广东省茂名市为研究区，在考虑传统重要生态功能的基础上，基于区域特点选取气候

调节功能、粮食供给功能、生物保护功能、水源涵养功能、土壤保护功能 ５ 项生态系统服务作为保护对象；通过改进的 ＭＡＲＸＡＮ
模型提取弹性生态保护空间，并对相关结果的有效性进行了验证。 研究结果表明：①茂名市各项生态系统服务空间分布存在差

异，综合生态系统服务高值区主要分布在北部山区，低值区主要集中在南部城镇建设区；②考虑限制条件和保护成本的系统保

护规划方法在生态保护空间划定上具有一定优势，系统保护规划结果与生态保护红线重叠面积 １５０５．０２ ｋｍ２，占生态保护红线

面积的 ８３．４３％，其余区域主要由林草地类、园地类、耕地类组成，占比分别为 ４５．９２％、１９．７１％、２２．２４％；③在未来生态保护建设

中，应针对系统保护规划内生态红线核心区、一般保护区、基本农田区分别开展生态保护加强管理、生态系统服务综合提升、生
态农业建设等多样化整治策略。
关键词：系统保护；生态保护空间；生态系统服务；ＭＡＲＸＡＮ 模型；茂名市
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随着城镇建设用地扩张和人类活动强度增加，全球范围内生物多样性和关键生态系统服务不断减少，加
剧了对地球生命系统的威胁［１］。 为遏制经济发展对生态环境带来破坏，１９８７ 年世界环境与发展委员会在《我
们共同的未来》首次提出“可持续发展”概念，强调人与自然和谐共生的新发展路径［２］。 ２０１５ 年，联合国提出

１７ 项可持续发展目标，希望到 ２０３０ 年实现经济发展、社会包容、环境协调的全球可持续发展［２］。 作为实现可

持续发展的重要手段，可持续发展目标中第 １５ 项提出“保护恢复和促进可持续利用陆地生态系统”，对生态

保护提出更高要求。 在实践中，生态保护的落实方式主要是通过建立不同类别的保护区，实施关键区域用途

管制。 世界自然保护联盟（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｕｎｉｏｎ ｆｏｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａｔｕｒｅ，ＩＵＣＮ）将保护区定义为“具有相关生

态系统服务和文化价值的自然地理空间” ［１］，按保护等级划分为严格自然保护区 ／荒野地保护区、国家公园、
自然纪念物保护区、生境和物种管理保护区、陆地和海洋景观保护区、资源管理保护区 ６ 类［３］。 自 １９５６ 年建

立第一个国家级自然保护区以来，我国逐渐形成以自然保护地体系和生态保护红线为主的生态保护空间管控

格局［４］。 其中以国家公园为主体的自然保护地体系强调重要自然生态系统保护和生态产品供给能力提升，
进一步划分为国家公园、自然保护区、自然公园 ３ 种类型［５］。 以生态功能极重要区和生态环境极敏感区为保

护对象的生态保护红线，表征生态保护最小面积和生态安全的底线，体现了生态保护的刚性约束要求［６］。 随

着山水林田湖草生命共同体理念提出，近年来国家发布了《省级国土空间规划编制指南》（试行）、《山水林田

湖草生态保护修复工程指南》（试行）、《全国重要生态系统保护和修复重大工程总体规划（２０２１—２０３５ 年）》
等重要文件，旨在提升自然生态系统与农田、城市人工生态系统之间的协同性，构建山水林田湖草一体化保护

修复格局。 立足可持续发展战略框架和国家战略需求，广义的生态保护不应只关注自然生态空间的保护，还
应关注农业和城镇空间中半自然生境的生态保护，以维持区域整体生态系统健康发展［７］。 基于此，总结国内

外生态保护存在的问题：①在生态保护对象上，由于不同保护体系概念内涵和管理目标差异，保护对象和范围

尚未形成统一标准，造成保护区空间重叠、多头管理等问题［５］；②在生态保护目标上，较多侧重生物多样性保

护目标下自然生境保护，对可持续发展目标下的生态系统服务的保护关注较少；③在生态保护内涵上，均侧重

基于现状的生态问题治理和保护，对未来生态保护的弹性空间考虑较少；④在生态保护方式上，保护等级主要

呈现刚性约束现象，缺少半自然生境的保护和管理［６，８］。 厘清生态保护内在要求，明晰弹性生态保护空间概

念定义和划定过程，对协调各类保护区建设冲突，实现区域可持续发展具有重要意义。
立足生态保护内涵要求，采取有效分析方法划定生态保护空间具有重要实践指导意义。 常见保护区划定
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方法包括综合指标评价法［９］、形态学空间格局分析（ＭＳＰＡ） ［１０⁃１１］、系统保护规划（如 ＭＡＲＸＡＮ 模型） ［１２⁃１４］等。
综合指标评价法多通过选取表征生态保护要求的评价指标，采用空间加权叠加评价指标方式划定保护区。 其

中在评价指标选取方面，学者侧重从水源涵养、土壤保持、生物多样性维护等生态功能进行评价［１５］，而以农田

等半自然生境的粮食供给功能评价较少纳入分析体系［１６⁃１７］。 在空间叠加划定方面，有学者将单项功能前

２５％区域取交集作为生态保护空间［１８］，也有学者将评价结果的前 ２０％区域作为重要生态源地［１２］。 该方法为

保护区划定提供了简便路径，但评价指标选择和指标权重计算多样，忽略了斑块在空间结构中重要性及其与

周围环境间的关系［１９］。 ＭＳＰＡ 分析法是基于数学形态学原理测度结构连接性的方法，可与指标评价方法相

结合划定保护区［１０⁃１１］。 受社会经济因素影响，保护区通常建立在机会成本较低的地方［２０⁃２１］，仅考虑结构连接

性的 ＭＳＰＡ 分析法略显不足。 系统保护规划是 Ｍａｒｇｕｌｅｓ 和 Ｐｒｅｓｓｅｙ 在 ２０００ 年提出的针对生物多样性保护的

方法，目前以 ＭＡＲＸＡＮ 模型应用最为广泛，该模型综合考虑保护区的面积大小、边界长度、连通性以及社会经

济成本等因素，通过模拟退火算法迭代运算得到区域最佳保护空间，实现以最少成本达到最有效保护的目

的［１２⁃１４］。 现有 ＭＡＲＸＡＮ 模型多基于目标物种分布开展保护区选址研究［２２⁃２４］，然而物种分类复杂多样，相关

物种分布范围存在较大不确定性，基于目标物种空间分布研究保护区划定面临诸多局限。 利用改进传统

ＭＡＲＸＡＮ 模型开展生态保护空间划定，可弥补传统评价方法的缺陷，相关研究亟需实践。
沿海地区生态要素复杂多样，是生态保护关键区域［２５］。 茂名市位于粤港澳大湾区、北部湾城市群和海南

自贸区三大国家级经济区的交会处，区域资源类型丰富多样，拥有“山水林田湖草海”等多种生态要素，生态

保护与农业生产之间矛盾突出。 利用传统生态保护红线划定方法可能导致红线划定范围偏大，保护区内部存

在大量的基本农田冲突问题［６］。 如何协调基本农田保护区、生态保护红线以及其他保护区冲突，处理好刚性

约束与弹性管控之间关系，亟需建立规范、统一的生态保护空间。 基于此，本文以沿海地区特色发展区———广

东省茂名市为例，通过系统解析生态保护空间内在特征，构建弹性生态保护空间指标评价体系，利用改进的

ＭＡＲＸＡＮ 模型开展多种约束条件下的弹性生态保护空间划定，以期为国土空间山水林田湖草系统保护提供

参考。

１　 生态保护空间的弹性思维

为减少栖息地丧失和生物多样性下降，由联合国环境规划署发起的《生物多样性公约》提出，到 ２０２０ 年

全球至少保护 １７％的陆地区域［２６］。 欧盟委员会制定了生物多样性保护战略，计划到 ２０３０ 年保护其 ３０％的陆

地和海洋生物多样性。 虽然 ＩＵＣＮ 将具有重要生态系统服务和文化价值的自然地理空间划定为保护区，但实

际生态保护过多关注生物多样性保护，忽略重要生态系统服务［１］。 基于国家公园和生态保护红线制度，我国

的生态保护主要基于不同生态系统类型，对重要生态功能、生态敏感和脆弱区域加以保护。 以生态系统自身

特性为保护对象的生态保护方式，侧重完全自然空间生态系统保护，构成了“狭义生态保护空间”。 随着山水

林田湖草生命共同体理念提出，系统保护理念研究愈加重要。 区别于各类重点保护区和绿地系统网络［２７⁃２８］

等生态保护方式，系统保护理念可定义为通过生态系统内部多要素保护以及生态系统服务提升，维护生态系

统结构的完整性和其功能的可持续性，以期实现区域可持续发展的生态保护理念，反映了山水林田湖草各生

态系统之间的系统性和有机联系。 在结构完整性上，系统保护理念以完整生态系统为基本保护单元，以自然

要素区域为保护范围；在功能可持续性上，系统保护理念强调物种多样性保护，维持生态系统各项功能。 系统

保护理念的整体性与功能性是内部结构与外部系统环境综合作用的结果，体现了山水林田湖草生命共同体理

念。 基于系统保护理念的生态保护，兼顾了农业生产空间、城镇生态空间等半自然生境保护，成为“广义生态

保护空间”的重要组成部分。 正确认识狭义、广义生态保护空间在国土空间规划中表现方式及所发挥作用，
对生态系统有效保护具有重要实践意义。

从管控强度上看，广义生态保护空间具有刚性约束和弹性管控特性。 广义生态保护空间包括了基于现状

评价的生态功能重要区、生态敏感区、生物多样性重点保护区等狭义生态保护空间，通过建立生态红线或各类
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自然保护区制度，对关键的自然生态空间进行严格保护，具有刚性约束特点。 另一方面，广义生态保护空间也

具有一定“弹性”。 在微观尺度，生态系统具有一定弹性，表现在偏离平衡状态后恢复到原始状态的自我调节

能力［２９］。 在宏观尺度，基于多目标规划优化土地资源配置的弹性规划，为未来的可持续发展预留足够空间，
是实现资源管理可持续性重要手段［３０］。 区别于刚性生态保护空间，弹性生态保护空间具有四个基本特征：①
空间范围上，刚性生态保护空间针对自然生境的保护，弹性生态保护空间具有更广空间范围，包括半自然生境

的保护范畴；②时间维度上，刚性生态保护空间基于现状区域生态问题进行保护治理，弹性生态保护空间针对

未来发展前景，对现有广义生态保护空间进行规划管控；③管控强度上，刚性生态保护空间具有排斥人类活动

的严格保护特性，弹性生态保护空间针对不同生态系统类型采取多样化管控路径，既有针对生态重要区的严

格保护，也有针对半自然生境生态建设，通过高自然价值农田、绿色基础设施网络建设，保持生态系统完整性

以及提升生态系统服务。 关于刚性、弹性生态保护空间的概念辨析，详见表 １。

表 １　 刚性与弹性生态保护空间概念辨析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔ ｏｆ ｒｉｇｉｄ ａｎｄ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｐａｃｅ

项目类型
Ｐｒｏｊｅｃｔ ｔｙｐｅ

刚性生态保护空间
Ｒｉｇｉｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｐａｃｅ

弹性生态保护空间
Ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｐａｃｅ

现实问题 Ｒｅａｌ ｐｒｏｂｌｅｍ 生态重要区欠缺保护问题 各类保护区交叉重叠、管理冲突问题

保护目标 Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｇｏａｌ 保护生物多样性，维护生态安全
可持续发展目标，促进社会、经济、生态协调
发展

保护对象 Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｂｊｅｃｔ 自然生境空间 自然生境、半自然生境空间

保护准则 Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ 单要素、单类型的生态保护 山水林田湖草系统保护

保护策略 Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ 基于现状的生态保护策略 多目标下面向未来的保护策略

措施手段 Ｍｅａｓｕｒｅｓ 严格保护 多样化管控手段

典型代表 Ｔｙｐｉｃａｌ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ 自然保护区、生态保护红线等刚性保护区域
绿色基础设施、农田生态网络、限制开发区等
弹性保护区域

空间范围 Ｓｐａｔｉａｌ ｒａｎｇｅ 狭义生态保护空间 广义生态保护空间

联合国千年生态系统评估是在可持续发展战略框架下，通过综合评价生态系统服务，分析世界资源利用、
发展趋势等情况［３１］。 借鉴千年生态系统评估框架，弹性生态保护空间至少具备：①功能属性上，弹性生态保

护空间是国土空间中生态系统服务的高值集聚区域；②空间属性上，弹性生态保护空间应维护不同保护区间

连通性，即具备满足较高的生态系统弹性恢复力和生态连通性等其他空间属性要求［３２⁃３３］；③效用属性上，在
实践操作上弹性生态保护空间应具有较高保护效用，尽可能提升生态保护价值，降低保护成本，为生态保护和

社会经济发展提供生态支撑。 基于此，弹性生态保护空间是以自然或半自然属性为基础，以功能属性为依据，
以空间属性为优化，以效用属性为辅助的国土空间，以实现多因素综合考虑下的保护区最优选址目的。 系统

保护规划是一种选址优化算法，从保护成本与保护目标两方面出发，对研究区域内有限的保护资源进行优化

配置，达到多目标集成、多条件限制下保护区最佳选址目的［１２⁃１４］。 基于弹性生态保护空间特性，耦合系统保

护规划的弹性生态保护空间应满足以功能属性为评价对象和准则，以自然或半自然属性为基本限制条件，以
效用属性为最终保护目标，达到空间属性优化目的（图 １）。

２　 研究区与研究方法

２．１　 研究区概况与数据来源

２．１．１　 研究区概况

茂名市位于广东省西南部，东经 １１０°２０′—１１４°４０′，北纬 ２１°２５′—２２°４３′之间，东与阳江市毗邻，西与湛江

市接壤，北连云浮市和广西壮族自治区，南邻南海。茂名市辖信宜市、高州市、化州市、茂南区和电白区，陆域
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图 １　 系统保护规划下的弹性生态保护空间理论解析图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｐａｃｅ ｕｎｄｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ

图 ２　 研究区区位与土地利用现状（２０１８）

Ｆｉｇ．２　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｔａｔｕｓ （２０１８）

面积为 １１４５８ ｋｍ２，其中农用地 ４４２９．６２ ｋｍ２、建设用地 １２８８．２ ｋｍ２、林草地 ４８３９．７１ ｋｍ２、水域 ６９４．８７ ｋｍ２（图
２）。 全市资源丰富类型多样，拥有“山水林田湖草海”等多种生态要素，农业资源和水资源丰富，是粤西地区

重要水源涵养区和广东省重要农业生产基地。 全市产业发展特色明显，是全国重要的石油化工基地和能源基
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地。 根据 ２０１８ 年茂名市国民经济和社会发展统计公报，茂名市人均地区生产总值 ４９４０６ 元，三次产业结构为

１６∶３８．１∶４５．９，高质量发展态势逐步显现。 总结茂名市经济发展与资源保护利用问题：一方面面临生态要素丰

富但整体质量不高，生态保护压力逐年增大等现实问题；另一方面存在生态保护红线划定范围偏大，与基本农

田控制线权衡管理问题［６］。
２．１．２　 数据来源与处理

本文的基础数据包括土地利用数据、遥感影像数据、基础设施数据等，所有数据均统一行政区边界与坐标

投影（２０１８ 年，高斯－克吕格投影，１９８０ 年西安坐标系），详见表 ２。 基础数据预处理包括以下方面：（１）为统

一精度，将土地利用矢量数据转换为 ３０ ｍ 分辨率栅格数据。 （２）为获取与研究精度相一致的 ＮＤＶＩ 数据，选
取夏季少云的 Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ 影像（２０１８ 年），利用 ＥＮＶＩ ５．１ 软件对影像进行大气校正、几何校正、图像拼接等

操作，提取相应波段得到 ＮＤＶＩ 数据。 （３）将土地利用数据与 ＰＯＩ 点数据进行空间关联并转换成 ３０ ｍ×３０ ｍ
的栅格，代表基础设施点密度数据。 （４）从土地利用变更数据库提取铁路、公路、农村道路等作为研究区道路

图层。

表 ２　 数据来源及说明

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

数据类型
Ｄａｔａ ｔｙｐｅ

数据产品
Ｄａｔａ ｐｒｏｄｕｃｔ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

空间分辨率
Ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

土地利用数据
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄａｔａ 土地利用变更调查数据（２０１８ 年） 茂名市土地变更调查成果数据库 １ ∶１ 万

遥感影像数据
Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅ ｄａｔａ

Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ＿ＴＲＩＳ
（２０１８ 年） 地理空间数据云 ３０ ｍ

基础设施数据
Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄａｔａ ＰＯＩ 数据（２０１６ 年） 高德地图 ＡＰＩ —

生态保护红线
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｄ ｌｉｎｅ 生态保护红线数据（２０１８ 年） 茂名市自然资源局 —

土壤数据
Ｓｏｉｌ ｄａｔａ 全国第二次土壤普查数据集 中国土壤数据库 １ ∶１００ 万

数字高程模型
Ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ＡＳＴＥＲ ＧＤＥＭ Ｖ２ 版 地理空间数据云 ３０ ｍ

降水量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ 农业基本气象资料月值、年值数据集 中国气象局气象数据中心 ４ ｋｍ

蒸散量
Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ＭＯＤ１６Ａ３Ｈ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｏａａ．ｇｏｖ ／ ５００ ｍ

叶面积指数
Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ ＭＯＤ１５Ａ２Ｈ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｏａａ．ｇｏｖ ／ １ ｋｍ

根系深度
Ｒｏｏｔ ｄｅｐｔｈ — ［３３］ 土地利用 ／ 覆被类型

粮食产量
Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ 茂名市统计年鉴（２０１８ 年） 茂名市统计局 —

２．２　 研究方法与改进

２．２．１　 ＭＡＲＸＡＮ 模型

ＭＡＲＸＡＮ 模型最初由昆士兰大学的 Ｗａｔｔｓ． Ｍａｔｔ 研发，是基于模拟退火算法的多目标系统保护规划软件，
可在一定保护成本限制下实现最有效保护目标［１２⁃１４］。 模型最早应用于海洋保护体系规划，随着方法不断完

善，近年来广泛应用于陆地保护体系规划，其核心是通过目标物种分布情况确定保护区选址，达到生物多样性

保护目的［２２⁃２４］。 ＭＡＲＸＡＮ 模型运算基本函数如下［１２］：

Ｓｃ ＝ ∑Ｃｏｓｔ ＋ ∑ＳＰＦ × Ｐｅｎａｌｔｙ ＋ ＢＬＭ∑Ｂｏｕｎｄａｒｙ （１）

式中，Ｓｃ 为总保护成本；Ｃｏｓｔ 为单个栅格保护成本；ＳＰＦ 为单个栅格没有得到保护目标的惩罚；Ｐｅｎａｌｔｙ 为惩罚
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系数；Ｂｏｕｎｄａｒｙ 为边界长度调节因子，用以平衡边界长度和成本支出，从而得到建设成本低且边界长度短的解

决方案。 ＢＬＭ 值越小，边界长度越短，代表保护区域形状愈加紧凑和完整，有利于生态斑块间内部连通，同时

提高了管理和保护效率。 参考研究［３４］，将总规划成本和运算结果中总惩罚值进行敏感性分析，进一步确定合

适的 ＳＰＦ 值；将边界长度和总规划成本进行敏感分析，从而确定最佳 ＢＬＭ 值。
在模型运行过程中，研究区首先被划分为一定数量的规划单元，每一规划单元包含不同保护对象的特定

面积和栅格保护成本值［３５］。 既往研究的规划单元划分主要为三种类型：网格单元［３６］、六边形［３７］、自然生态

分区（如水文集水区） ［３８］。 规则的规划单元形状便于运算，但容易割裂生态连接性［３４］。 因此研究利用 ＤＥＭ
数据生成集水区，将水文集水区作为规划单元。 不同规划单元可设定特定初始状态，具体为“初始时可能保

留参考”、“初始时一定保留参考”、“一定锁定结果”、“一定剔除结果”４ 种状态，分别用数字 ０、１、２、３ 进行设

置。 当设定保护对象的目标后，模型会随机选择一定数量规划单元，通过不断迭代运算最终得到满足保护目

标，成本最低、数量最少的规划单元。 以规划单元视角，设规划单元总数为 ｍ，保护对象类别总数为 ｎ，则有：

ａｉｊ ＝
１，　 如果保护对象 ｊ 在规划单元 ｉ 中出现

０，　 如果保护对象 ｊ 未在规划单元 ｉ 中出现{ （２）

式中，ｉ＝ １，…，ｍ； ｊ ＝ １，…，ｎ； ａｉｊ 表示保护对象 ｊ 是否包含在规划单元 ｉ。

ｘｉ ＝
１，　 如果保护对象 ｊ 在规划单元 ｉ 中出现

０，　 如果保护对象 ｊ 未在规划单元 ｉ 中出现{ （３）

式中，ｉ＝ １，…，ｍ； ｘｉ 表示规划单元是否被选入保护体系。

∑
ｍ

ｉ ＝ １
ａｉｊ ｘｉ ≥ ｔ ｊ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ａｉｊ （４）

式中， ｔ ｊ 代表保护对象 ｊ 的目标百分比，即保护对象目标值。 保护目标设置太高将难以达到目标值而惩罚值

过高，设置太低将失去保护意义［３４］。 结合以往研究［３４，３６］，保护目标值设定为 ２０％—５０％可以达到较好保护区

划定效果。 根据《茂名市国家森林城市建设总体规划（２０１７—２０３０ 年）》，到 ２０２３ 年茂名市顺利荣获并通过

“国家森林城市”称号复查。 其中国家森林城市建设标准为年降水量 ８００ ｍｍ 以上的地区城市森林覆盖率达

到 ３５％以上，城区绿化覆盖率达到 ４０％以上。 基于茂名市自然环境特点，综合设定保护对象目标为 ３０％。
２．２．２　 模型方法改进

（１）保护对象模块改进

基于弹性生态保护空间特性，以生态系统服务为系统保护规划对象。 依据广东省主体功能区规划

（２０１０—２０２０ 年）、粤西地区环境保护规划（２０１１—２０２０ 年），综合确定研究区重要生态系统服务。 气候调节

功能、生物保护功能、水源涵养功能、土壤保持功能利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型［３９］ 的固碳量、生境质量、产水量、土壤保

持模块进行计估算；粮食供给功能基于分县区的粮食产量统计数据利用 ＮＤＶＩ 修正耕地栅格数据，通过空间

分配方式将粮食产量落到栅格单元［６］。 进一步确定系统保护对象空间分布，需要对生态系统服务评价结果

进行二值化处理。 具体地，对各项生态系统服务评价结果进行 ０—１ 标准化处理，将功能值大于平均值的区域

作为保护对象潜在分布范围。
（２）保护成本模块改进

受各种限制因素制约，直接计算保护经济成本非常困难［３４］。 由于保护成本主要受人为活动影响［４０⁃４１］，人
类活动越密集的地方保护成本越高［３６］，本文将生态阻力面作为保护成本进行分析。 将土地利用数据按不同

类型赋以不同土地利用阻力值，利用研究区道路数据、基础设施点密度、ＤＥＭ 数据、ＮＤＶＩ 数据等共同修正土

地利用阻力值，得到最终生态阻力面［２８］。
（３）保护方案模型优化

按照规划单元初始状态不同，设置情景模拟进行不同保护方案优化对比分析，采用锁定生态保护红线核

心区、剔除建设用地以及不采取任何锁定、剔除操作 ２ 种模拟方式。 第一种情景下可保证红线内部核心区一
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定保留在模拟结果内，同时剔除建设用地选择可能性；第二种情景主要依据保护成本和功能评价结果进行选

择，没有初始状态的限制。

３　 结果分析

图 ３　 重要生态系统服务评价结果

Ｆｉｇ．３　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

３．１　 重要生态系统服务评价结果

根据各项功能评价结果，采用极差标准化方法对各功能值进行标准化处理，以消除度量单位的影响。 将

各项功能标准化结果进行叠加运算，得到综合生态系统服务。 从各项生态系统服务评价结果来看，茂名市气

候调节功能、生物保护功能、水源涵养功能高值主要分布在北部山区，集中在北面的云开大山、东北面的大云

雾山脉和西北面的勾漏山脉附近（图 ３）。 土壤保持功能高值主要分布在东北部山区，说明西北部植被覆盖度

和土壤保持功能低于东北部。 粮食供给功能高值主要分布在中南部区域，说明城市郊区内部的基本农田和耕

地在粮食供给方面发挥重要作用。 从综合生态系统服务评价结果来看，高值区主要分布在北部山区，低值区
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主要集中在城镇建设内部及其周边区域，整体上综合生态系统服务的空间分布与单项生态系统服务评价结果

趋势相似。 综合生态系统服务低值区一定程度上代表人类活动强度较大区域，同时该区域生态保护价值较低

且保护成本较高。
３．２　 弹性生态保护空间划定结果

（１）不考虑初始状态的情景模拟

不考虑生态保护红线、建设用地等限制条件下，规划单元的初始状态均设置为“０”。 通过总规划成本和

总惩罚值的敏感性分析，得到适宜的 ＳＰＦ 值为 １．０５。 通过不同边界长度和总规划成本的敏感分析，得到最佳

ＢＬＭ 值为 ３２。 基于单项生态系统服务评价结果和保护成本数据，进行 ＭＡＲＸＡＮ 模型迭代运算，得到该情景

下模拟最终结果。 其中绿色区域为该情景下系统保护最佳结果，红色区域为现状生态保护红线。 为分析不同

方法的优劣，将综合指标评价分级法作为传统分析方法，取综合生态系统服务前 ３０％的区域作为传统方法划

定结果。
从图 ４ 可以看出，情景模拟 １ 的结果与传统方法划定结果空间分布趋势一致，说明改进 ＭＡＲＸＡＮ 模型在

识别生态保护空间方面的适用性。 与传统结果不同，系统保护结果空间分布更加集聚和完整，而传统结果空

间分布零散，易受人为因素的干扰。 通过生态保护红线与系统保护结果的叠加分析，两者空间分布差异明显，
不重叠部分主要分布在西北部山区。 这主要因为两者评价内容和目标不同，生态保护红线划定依据生态极重

要和生态极敏感评价结果，系统保护规划结果依据各项重要生态系统服务评价，同时受各项生态系统服务保

护目标的约束。 结果在一定程度上说明西北部区域生态重要程度虽较低，但在区域生态系统服务供给方面起

着重要作用。

图 ４　 生态保护空间模拟结果

Ｆｉｇ．４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｐａｃｅ

（２）考虑初始限制状态的情景模拟

考虑生态保护红线、建设用地等限制条件下，将生态保护红线核心区内的规划单元设置为“２”，建设用地

１０４７　 １８ 期 　 　 　 张晓琳　 等：基于系统保护理念的弹性生态保护空间划定———以广东省茂名市为例 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

内的规划单元状态设置为“３”，其余规划单元的初始状态设置为“０”。 通过敏感性分析，得到适宜的 ＳＰＦ 值为

０．６５，最佳 ＢＬＭ 值为 ３２。 该情景模拟的最终结果详见图 ４，其中浅蓝色区域为该情景下系统保护最佳结果，其
他区域释义可参照情景模拟 １ 的分析。

受生态保护红线等限制条件影响，情景模拟 ２ 的结果与传统方法划定结果在空间分布上存在差异，主要

集中在西北部、北部区域。 与传统结果相比，系统保护结果分布更加集聚和完整，更贴合生态保护红线空间分

布，易于后期管理和维护。 系统保护规划结果与生态保护红线空间分布趋势相似，且系统保护范围大于生态

保护红线，超过的部分主要分布在中西部台地平原区，表明这些区域在未来国土空间规划中需加强保护。
（３）两种模拟结果对比分析

经模型迭代运算，情景模拟 １ 所得系统保护规划面积为 ２７７０．９ ｋｍ２，占区域总面积 ２４．２６％；情景模拟 ２
系统保护规划面积为 ３４７４．５６ ｋｍ２，占区域总面积 ３０．４１％。 一方面，情景模拟 ２ 比模拟 １ 考虑限制性因素更

多，与生态保护红线重叠面积更大，更符合现实管控需求；另一方面情景模拟 ２ 结果比模拟 １ 结果受保护范围

更大，所付出保护成本更高（表 ３）。

表 ３　 模拟结果对比分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

模拟结果
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

规划单元数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｐｌａｎｎｉｎｇ ｕｎｉｔｓ

系统保护面积
Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ａｒｅａ ／ ｋｍ２

占区域面积比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
ｏｆ ａｒｅａ ／ ％

红线重叠面积
Ｏｖｅｒｌａｐ ａｒｅａ ｏｆ
ｔｈｅ ｒｅｄ ｌｉｎｅ ／ ｋｍ２

占红线面积比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｅｄ ｌｉｎｅ ａｒｅａ ／ ％

系统保护总成本
Ｔｏｔａｌ ｃｏｓｔ ｏｆ
ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

情景 １ Ｓｃｅｎａｒｉｏ １ １９８６ ２７７０．９ ２４．２６ ３２２．０２ １７．８５ ３６１０１６９２７

情景 ２ Ｓｃｅｎａｒｉｏ ２ ２３９５ ３４７４．５６ ３０．４１ １５０５．０２ ８３．４３ ５６２５４６４２１

４　 讨论

４．１　 弹性生态保护空间划定的合理性

　 　 为验证生态保护空间划定的合理性，将生态保护红线核心区作为限制条件，选择情景 ２ 的系统保护规划

结果与茂名市陆域生态保护红线进行对比。 ２０１８ 年茂名市陆域生态保护红线面积为 １８０３．９４ ｋｍ２，系统保护

结果面积为 ３４７４．５６ ｋｍ２，两者相交部分面积为 １５０５．０２ ｋｍ２，占生态保护红线面积的 ８３．４３％，表明系统规划结

果涵盖了大部分生态红线区域。 两者的空间分布趋势相似，相交部分主要集中在东北部山区（图 ５）。
对两者不重叠部分进行土地利用类型分析，系统规划独有的区域面积为 １９６９．５４ ｋｍ２，其中林草地类、园

地类、耕地类占比最高，分别为 ４５．９２％、１９．７１％、２２．２４％；生态保护红线独有的区域面积为 ２９８．９１ ｋｍ２，其中林

草地类面积占比为 ８３％，水域及其他用地类面积占比为 ７．５６％，园地类面积占比为 ７．０６％。 生态保护红线独

有的区域分布在生态红线外围，该区域受人类活动干扰程度较大，生态系统功能不稳定。 参考相关研

究［４２⁃４３］，利用景观格局指数中边缘密度、平均斑块面积、欧式平均最邻近距离、结合度指数、聚集指数分析两

者空间分布的差异性。 从表 ４ 看出，系统规划独有的区域更加集聚连片，在空间布局上更具合理性。 综上，研
究选址结果具有相对合理性。
４．２　 弹性生态保护空间与各类保护区衔接

区别于刚性生态保护空间的强管控约束，弹性生态保护空间是以功能属性为依据的广义生态保护空间，
对实现区域可持续发展发挥重要作用。 生态保护红线是生态保护最小面积和生态安全的底线［６］，基本农田

是保障粮食安全的底线和约束条件，各类自然公园和保护区是生态保护重要组成部分，协调各类保护区间关

联作用，开展弹性生态保护空间系统性建设具有重要研究意义。 在划定弹性生态保护空间过程中，将生态保

护红线等法定保护区域作为限制条件，研究结果更具有实践操作性。 基于系统保护规划的生态保护空间划

定，为解决保护区规划冲突、保护空缺、生态连通性差问题，加强国土空间规划生态空间用途管制提供新路径。
采取具体策略：（１）对于系统保护规划内生态红线核心区应加强保护，强调自然培育和恢复，严禁人类开发建
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设活动，维持生态系统安全。 （２）对于系统保护规划内一般保护区可开展一定程度保护和建设活动，强调“基
于自然的解决方案”的生态保护修复，增强不同要素间生态连通性的同时，拓展和提升各类生态系统服务。
（３）对系统保护规划内基本农田或耕地开展生态农业建设，提升耕作便利条件和粮食产量的同时，实现农田

可持续利用。 此外，建立生态系统综合管理的政策保障机制，统筹山水林田湖草系统性保护与利用，协调不同

要素间保护冲突，促进生态系统服务有效恢复和提升。

图 ５　 系统保护结果与生态红线对比分析

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｄ ｌｉｎｅ

表 ４　 空间布局对比分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｌａｙｏｕｔ

类型
Ｔｙｐｅ

边缘密度
Ｅｄｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ

平均斑块面积
Ｍｅａｎ ｐａｔｃｈ ａｒｅａ

欧式平均最邻近距离
Ｍｅａｎ ｅｕｃｌｉｄｅａｎ
ｎｅａｒｅｓｔ⁃ｎｅｉｇｈｂｏｒ

ｉｎｄｅｘ

结合度指数
Ｐａｔｃｈ ｃｏｈｅｓｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ

聚集指数
Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ

生态红线独有
Ｕｎｉｑｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｄ ｌｉｎｅ ２．９７３ ２４．１６２ １５０．２１７ ９９．４０８ ０．４０１

系统规划独有
Ｕｎｉｑｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ １０．５０７ ５７．９４６ １１７．５９８ ９９．８４９ ０．６６３

４．３　 研究不足与展望

本文利用改进的 ＭＡＲＸＡＮ 模型划定生态保护空间具有借鉴价值，但在规划结果应用、计算过程分析方面

仍需进一步完善。 受基础数据的限制，研究将生态阻力面作为保护成本具有一定可取性，但保护成本与生态

阻力面关系仍需进一步分析，后续将区分不同阻力类型对保护成本影响进一步修正生态阻力值。 研究利用

ＩｎＶＥＳＴ 生境质量模块评价结果作为生物保护功能，强调生境质量对生物保护重要程度，但未从各类物种角度

出发分析其空间分布范围和强度。 此外，在模型运算中保护对象目标值均设定为 ３０％，后续仍需根据研究区

实际情况和未来规划进行适当调整，进一步区分不同生态系统服务类型对保护目标影响。 研究通过单项功能

３０４７　 １８ 期 　 　 　 张晓琳　 等：基于系统保护理念的弹性生态保护空间划定———以广东省茂名市为例 　
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二值化处理得到保护对象空间分布，后续将借鉴突变点检测理论完善相应计算方法，精准识别重要生态系统

服务空间分布。 借鉴生态系统“格局－过程－功能”研究，明确格局与功能互馈关系，以及生态系统演变过程，
进一步指导弹性生态保护空间划定。

５　 结论

本文基于可持续发展目标下的生态保护内在要求，对生态保护空间中刚性和弹性管控模式进行区分，以
沿海地区茂名市为研究区，从生态系统服务角度出发，采用改进的 ＭＡＲＸＡＮ 模型划定生态保护空间，并结合

传统划定结果和生态保护红线数据进行了研究方法和结果有效性验证，拓展了 ＭＡＲＸＡＮ 模型的应用范围，为
解决不同生态要素间规划冲突问题以及未来国土空间用途管制提供指导。 研究结果表明：（１）茂名市重要生

态系统服务呈北高南低态势，空间分布不均衡。 综合生态系统服务与单项生态系统服务评价结果在空间分布

上趋势相近，其中高值区主要分布在北部山区，低值区主要集中在南部城镇建设内部及周边区域。 （２）与传

统划定方法相比，考虑多种限制条件的系统保护结果在空间分布上更集聚，更符合现实管理需求。 系统保护

结果与生态保护红线重叠面积 １５０５．０２ ｋｍ２，占生态保护红线面积的 ８３．４３％，不重叠区域主要由林草地类、园
地类、耕地类组成，占比分别为 ４５．９２％、１９．７１％、２２．２４％，研究结果具有合理性。 （３）在未来生态保护建设中，
应针对系统保护规划内不同区域采取多样化整治策略。 针对系统保护规划内生态红线核心区域采取加强保

护管理策略，对系统保护规划内一般保护区采取生态系统服务功能系统提升策略，对系统保护规划内耕地采

取生态农业建设策略，达到山水林田湖草系统保护目的。
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