
第 ４１ 卷第 ２２ 期

２０２１ 年 １１ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．２２
Ｎｏｖ．，２０２１

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金委员会重点项目（７１５３３００５）；澳门特别行政区政府环境保护局项目（２０６６ ／ ０９０ ／ ＤＰＡ ／ ＤＰＡＡ ／ ２０１７）；中国科学院青

年创新促进会项目

收稿日期：２０２１⁃０５⁃０７； 　 　 接收日期：２０２１⁃１０⁃１５

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｆｅｉｌｕ＠ ｒｃｅｅｓ．ａｃ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０２１０５０７１２００

许超，孟楠，张岩，谢世林，韩宝龙，苏芝敏，林真光，逯非，欧阳志云．城市生态保护红线划定与管理———以澳门特别行政区为例．生态学报，２０２１，
４１（２２）：９１０３⁃９１１７．
Ｘｕ Ｃ， Ｍｅｎｇ Ｎ， Ｚｈａｎｇ Ｙ， Ｘｉｅ Ｓ Ｌ， Ｈａｎ Ｂ Ｌ， Ｓｕ Ｚ Ｍ， Ｌｉｎ Ｚ Ｇ， Ｌｕ Ｆ， Ｏｕｙａｎｇ Ｚ Ｙ．Ｕｒｂａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｒｅｄｌｉｎｅｓ ｄｅｌｉｎｅａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ：
Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｍａｃａｏ Ｓｐｅｃｉａｌ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ Ｒｅｇｉｏｎ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２１，４１（２２）：９１０３⁃９１１７．

城市生态保护红线划定与管理
———以澳门特别行政区为例
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２ 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

３ 北京林业大学园林学院， 北京　 １０００８３

４ 京津冀区域生态环境变化与综合治理国家野外科学观测研究站， 北京　 １０００８５

５ 广州草木蕃环境科技有限公司， 广州　 ５１０６３０

摘要：我国澳门特别行政区是世界上人口密度最高的地区之一，人地关系紧张。 随着城市和经济的发展，人类空间与生态空间

失调，城市生态和人居环境问题不断加剧。 在建设美丽湾区、美丽澳门和人们对美好人居环境需求的背景下，通过划定城市生

态保护红线以控制和维持现有重要功能生态空间，保护和改善高敏感生态空间，维护区域生态安全显得尤为重要。 基于对澳门

陆域生态系统调查，结合城市和自然资源特征，从生态系统服务功能、生态系统敏感性、生物多样性分布以及现有生态保护区四

个方面构建了城市生态保护红线划定方法框架，选取并评估水源涵养、雨洪调节、热岛调节、土壤保持、海岸带防护五类调节服

务和生态系统服务中的休闲游憩的空间格局，水土流失敏感性和海岸带风暴潮敏感性两种生态敏感性的分布，并综合澳门具有

保育价值生物的栖息地分布和现有保护区范围进行了城市生态保护红线的划定。 研究结果显示，澳门城市生态保护红线区域

总面积 ６．７１ｋｍ２，占研究区面积的 １９．７９％，覆盖了 ４４％的生态空间、１２．４％的海岸线、所有的重要物种栖息地及三分之一的古树

名木。 依照此生态保护红线研究进一步提出针对各类红线地块的保护和管理措施。 研究提出的城市生态保护红线划定思路，
可以为其他城市的重要生态空间保护、修复与管理提供参考。
关键词：生态空间；生态保护红线；生态系统服务；空间管理；澳门
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ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｕｒｂａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅｓ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｃｉｔｉｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｒｅｄｌｉｎｅ； ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ； ｓｐａｃｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ； Ｍａｃａｏ

城市是一个复合生态系统，社会、经济、自然三个子系统互相影响和制约［１］，既依赖于城市范围以外的生

态系统，同时也受益于城市内部的生态系统［２］。 生态空间是具备生态功能，能够提供生态产品和生态系统服

务的区域，通过保护和管理可使其持续提供生态系统服务， 保障城市与区域生态安全［３］。 城市中的生态空间

为城市提供生态系统服务， 是保障城市生态安全、提升居民生活质量不可或缺的城市空间［４］。 它包括自然生

态空间和人类生态空间，人类生态空间与退化的自然生态空间耦合关系的失调导致了诸多的城市生态环境问

题，统筹管理好两类空间至关重要［５］。 通过生态系统服务功能和生态敏感性评估，控制和维持现有重要功能

生态空间，保护和改善高敏感生态空间，对城市生态系统管理意义重大。 近些年已有较多研究关注于如何利

用生态系统服务功能和生态敏感性评估引导生态空间保护和管控的内容，大多集中在生态保护红线划

定［６⁃７］、生态空间划定管制［８⁃９］、土地利用管理［１０］、生态安全格局构建［１１］ 等方面，这些评估应用为生态空间保

护管理提供了新思路，也有效推动了不同生态空间针对性保护管理决策工作的进行［１２］。
在生态保护红线划定方面，《生态保护红线划定指南》 ［１３］ 的出台为其提供了划定方法和技术路线参考，

在区域尺度也已有较多研究开展［１４⁃１７］。 与区域不同，城市范围内的生态保护红线划定和管理在多方面需要

特殊考虑。 在研究对象上，区域尺度红线的划定研究多聚焦于城乡范围的生态空间，而城市内的生态空间更

加多元和复杂，它们直接关系到社会体制、经济发展状况以及人类赖以生存的自然环境［１８］。 在评估内容上，
区域尺度红线划定较多关注支持服务、供给服务和调节服务 ３ 个方面，基本不涉及文化服务，而在城市内则无

法忽视它的重要性。 在研究方法上，就城市而言，既要加强划定的科学性，研究城市生态系统本身的功能结构

特征，最大化保护生态资源；又要注重准确性，充分考虑涉及的已建设空间状况，在较精确的地块尺度上，准确

地划定生态控制边界［１９］。 在研究意义上，通过城市生态保护红线的划定可以引导城市内部生态保护与空间

开发的合理分配，实现生态保护与城市发展的双赢［２０］，为城市重要生态空间保护管理方案和措施的制定提供
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理论依据和技术支持。

图 １　 研究区域

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

随着澳门数年持续的填海造地，建设用地不断扩张［２１］，但人口密度仍然是全世界最高的区域之一，据统

计澳门居民已经超过 ６５ 万人，２０１７ 年有超过 ３２００ 万游客入境［２２］。 社会和经济的发展却导致生态空间受到

侵占和压缩，植被资源被破坏，湿地、自然岸线减少［２３⁃２４］，生态环境受到威胁并出现了诸多问题［２５⁃２７］，严重制

约城市的可持续发展。 澳门没有农田、农业人口、农业产值，其城市化率已经达到了 １００％［２８］，每一寸土地都

面对着巨大的开发建设压力，这与已有的生态保护红线划定研究的背景并不相同。 以往的城市生态保护红线

划定都聚焦在非建设用地［２９⁃３０］，多用来保护重要的自然生态空间，与各方利益相关较少，容易实现空间的划

定和管理；而在澳门，很多生态空间与城市居民生活和工商业生产功能单元相互交错，红线划定涉及的问题与

城市人居环境密切相关，划定的过程需要多方面权衡和调整，红线的管理需要注重实施性和针对性。
２０１９ 年 ２ 月 １８ 日，中共中央、国务院印发《粤港澳大湾区发展规划纲要》，明确要“划定并严守生态保护

红线”，对澳门特别行政区的生态系统管理提出了新要求。 同时，大量本地居民和游客对澳门人居环境改善

和生态保护的需求也在日益增长，建设生态安全、环境优美的美丽澳门就显得更为迫切。 在此背景下，保护城

市生态系统重要功能区和高敏感区，明确这些区域的空间分布，针对不同的空间提出相应的管理策略是实现

该目标的有效途径。
本文遵循科学性、整体性、协调性、应保尽保的原则，结合城市生态系统服务功能和敏感性的特征以及澳

门自身的特点，基于生态系统服务功能、敏感性评估和生物多样性调查，综合多因素分析，建立城市生态保护

红线划定方法，并在澳门陆域划定城市生态保护红线，为澳门的生态系统保护管理和城市可持续发展提供参

考和依据。

１　 研究区概况

澳门特别行政区（１１３° ３１′３３″—１１３° ３５′４３″Ｅ，２２°
０６′３９″—２２°１３′０６″Ｎ） 位于我国珠三角地区，毗邻广东

省珠海市，是粤港澳大湾区的重要节点。 气候为热带海

洋性季风气候，年平均气温为 ２２．４℃。 年平均降雨量为

１９７４．５ｍｍ，降雨受季节波动影响，４—９ 月为雨季，１０—
次年 ３ 月为旱季［３１］。 澳门是土地资源极为稀缺的滨海

城市，为了满足城市和经济的发展，一直在进行填海造

地，其陆域逐渐由原来的半岛、氹仔和路环三岛变成现

在的半岛和离岛双岛格局。
研究区域包含半岛、离岛、澳门大学横琴校区（经

全国人大表决授权澳门特别行政区对其实施管辖并实

行隔离式管理） 和新城 Ａ 区 （新填海区），总面积为

３３．９０ｋｍ２（图 １）。

２　 研究方法

２．１　 城市生态保护红线划定思路与框架

研究在参考《生态保护红线划定指南》 ［１３］ 的基础

上，提出城市生态保护红线的划定技术路线和框架（图
２）。 首先，结合研究区的城市自然条件（资源及灾害

等）、城市生态环境特征、城市发展状况（人口、产业等）
的分析和实地调查，确定需要评估分析的关键生态系统
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服务功能类型和关键敏感性类型，构建评估指标体系；评估分析后，基于结果划分重要生态系统服务功能区和

高敏感区；再结合当地关于生态保护区等既有控制政策和规定，划定城市生态保护红线评价识别区；最后，结
合土地属性校核、实地调查情况（地面获取而非遥感判读的生态系统类型、土地利用状况和权属等）进行核

对、调整和补充，形成最终的划定方案。

图 ２　 技术路线图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｏａｄｍａｐ

研究基于澳门实地生态调查并结合城市自然条件、生态环境特征和发展情况，选取了水源涵养、雨洪调

节、热岛调节、土壤保持、海岸带防护和休闲游憩六项关键生态系统服务功能，水土流失敏感性和海岸带风暴

潮敏感性两项生态系统敏感性指标，结合生物多样性调查和现有保护区，划定生态保护红线评价识别区，然后

结合土地属性数据和实地调查进行校核和调整，最终形成澳门陆域生态保护红线划定方案。
２．２　 研究数据及来源

研究使用多源数据（表 １）开展生态系统服务功能和敏感性评估、土地属性校核等工作，其中土地覆盖分

类数据根据遥感解译结合实地调查验证后得到，分为建筑、道路、广场、人工林、自然林、人工灌丛、自然灌丛、
草地、裸地、湖 ／塘 ／库、湿地和人工水面 １２ 种类型［２１］。
２．３　 生态系统服务功能评估

２．３．１　 水源涵养

澳门淡水资源匮乏，淡水供给基本依赖内地，２０１７ 年 ９６．５％的淡水水源来自珠海磨刀门，但这并不是长

久之计［３２］。 澳门属亚热带地区，降雨量丰沛，２０１５、２０１６、２０１７ 年 ３ 年平均降雨量达 １８２０ｍｍ［２２］，是华南沿海

地区降雨量较多的地区之一。 如果按照研究区面积 ３３．９０ｋｍ２核算，理论上澳门每年能够利用的雨水资源为

６１７０ 万 ｍ３。 ２０１７ 年澳门的总用水量为 ８８４３ 万 ｍ３ ［３３］，若能充分利用雨水作为淡水资源补充，就能够在很大程度

上缓解澳门的用水压力。 生态空间的水源涵养功能可以有效收集雨水资源，补充地下水源，对于淡水资源匮乏

的澳门来说无疑是重要的服务功能。 研究使用水量平衡方程［１３］来评估水源涵养功能量，详见下式（１）：
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表 １　 主要研究数据及来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄａｔａ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅｓ

评估数据
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｄａｔａ

主要用途
Ｍａｉｎ ｕｓｅｓ

类型
Ｔｙｐｅｓ

来源
Ｓｏｕｒｃｅｓ

２０１７ 年遥感影像
Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅ ｆｏｒ ２０１７ 土地覆盖类型分类

栅格图像
（１ｍ） ＧＦ２

数字高程模型 ＤＥＭ
Ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

热岛调节服务、土壤保持服务、
水土流失敏感性评估

栅格图像（３０ｍ） 地 理 空 间 数 据 云 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／

土壤属性
Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ

土壤保持服务和水土流失敏感
性评估

采样统计数据 土壤调查采样

海岸带岸线类型
Ｃｏａｓｔｌｉｎｅ ｔｙｐｅ

海岸带防护服务和海岸带风暴
潮敏感性评估

调查统计数据 海岸带地貌特征调查

地形与水深数据
Ｒｅｌｉｅｆ ａｎｄ ｂａｔｈｙｍｅｔｒｙ

海岸带防护服务和海岸带风暴
潮敏感性评估

栅格图像
（２ｋｍ）

美国国家海洋和大气管理局官网
ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｇｄｃ．ｎｏａａ．ｇｏｖ ／

气象站（８ 个）逐日降雨量统计
Ｄａｉｌｙ ｒａｉｎｆａｌｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ

水源涵养服务、雨洪调节服务、
土壤保持服务和水土流失敏感
性评估

统计数据 澳门气象局

２０１７ 年地表温度反演
Ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ
ｄａｔａ ｆｏｒ ２０１７

热岛调节服务评估
栅格图像
（３０ｍ） 根据 Ｌａｎｄｓａｔ 影像处理

归一化植被指数 ＮＤＶＩ
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ 热岛调节服务评估

栅格图像
（３０ｍ） 根据 Ｌａｎｄｓａｔ 影像处理

植被覆盖度
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ

土壤保持服务和水土流失敏感
性评估

栅格图像
（３０ｍ） 根据 Ｌａｎｄｓａｔ 影像处理

２０１７ 年统计年鉴
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｙｅａｒｂｏｏｋ ｆｏｒ ２０１７ 分区边界 地图 澳门统计暨普查局

２０１６ 年中期人口统计
２０１６ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｂｙ⁃ｃｅｎｓｕｓ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ 休闲游憩服务评估 统计数据 澳门统计暨普查局

休闲游憩绿地分布
Ｌｅｉｓｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ ｇｒｅｅｎ
ｓｐａｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

休闲游憩服务评估 名录、地图和矢量图像

澳门自然网 ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｎａｔｕｒｅ． ｉａｍ．ｇｏｖ．
ｍｏ ／ ｃ ／ ｐａｒｋ ／ ｌｉｓｔ、《澳门特别行政区
绿化区》地图和澳门地图绘制暨地
籍局数码化地图
ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｅｓｅｒｖｉｃｅ． ｄｓｃｃ． ｇｏｖ． ｍｏ ／ ｅｐａｙ ／
ｃｈｓ ／ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ ／ ｐｒｏｄｕｃｔＳｅｌｅｃｔｉｏｎ．ｊｓｐ

澳门建筑轮廓及层数
Ｍａｃａｕ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｏｕｔｌｉｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｆｌｏｏｒｓ

休闲游憩服务评估 矢量图像 高德地图

兴趣点 ＰＯＩ
Ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔ 休闲游憩服务评估 矢量图像 高德地图

土地属性
Ｌａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｙ 土地属性校核 矢量图像 澳门土地工务运输局

ＳＷＰ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉ × Ｐ － Ｒ ｉ － ＥＴ( ) × １０ －３ （１）

式中， ＳＷＰ 为水源涵养量（ｔ ／ ｍ２）； Ｐ 为年均降雨量（ｍｍ），基于气象站平均降雨量进行克里金插值计算得到；
Ｒ ｉ 为地表径流量（ｍｍ），由降雨量乘以径流系数得出，根据澳门城市植被特征［３４⁃３５］、实地调查情况和《生态保

护红线划定指南》 ［１３］，自然林和自然灌丛的径流系数参考常绿阔叶林 ２．６７％和常绿阔叶灌丛 ４．２６％取值，通
过 ＮＤＶＩ 加权后人工林和人工灌丛分别取 ４．４９％和 ７．８８％，草地参考草丛取值，湿地参考湿地取值； ＥＴ 为蒸

散发量（ｍｍ），基于年降雨量等数据计算［３６］得出； Ａｉ 为 ｉ 类植被覆盖类型的面积（ｍ２）；ｉ 为研究区第 ｉ 类植被

覆盖类型；ｎ 为研究区植被覆盖类型总数。
２．３．２　 雨洪调节

澳门所处的珠江河口经常受到暴雨和风暴潮影响，城市极易发生洪涝灾害［３７］，在近年的台风“天鸽”、
“山竹”期间更是发生了严重的内涝。 雨洪调节功能是指生态空间所特有的生态结构能够吸纳大量的降水和
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过境水，蓄积雨洪洪峰水量，削减并滞后雨洪洪峰，以缓解汛期洪峰造成的威胁和损失的功能。 研究使用暴雨

降水量、地表径流量和生态系统类型［１５］来评估雨洪调节的功能量（ｔ ／ ｍ２）。
２．３．３　 热岛调节

《粤港澳大湾区气象发展规划（２０２０—２０３５ 年）》指出，区域台风、暴雨、雷电、大风、高温等灾害性天气多

发，城市内的高温天气往往受热岛效应的影响而加重，城市生态空间则具有调节城市热岛的作用，其降温效益

与所处地理环境条件、土地覆盖类型的面积、形状及配置方式等直接相关。 基于现有研究数据，选取土地覆盖

类型（林地、水体、草地）、ＤＥＭ 和 ＮＤＶＩ 作为影响地表温度（ＬＳＴ）的关键因子，构建地表温度和相关影响因素

关系模型，分别计算无生态空间和有生态空间的降温量，以二者的差值表征热岛调节的功能量（℃）。
２．３．４　 土壤保持

土壤保持是生态空间通过其结构与过程减少降水所致的土壤侵蚀的作用，山体是澳门主要的生态空间类

型之一，其植被对土壤保持发挥着重要的作用。 土壤保持功能主要与气候、土壤、地形和植被有关，研究采用

修正通用水土流失方程（ＲＵＳＬＥ） ［３８］对土壤保持服务开展评估，土壤保持功能量（ ｔ ｈｍ－２ ａ－１）为潜在土壤侵蚀

量与实际土壤侵蚀量之差。
２．３．５　 海岸带防护

海岸带防护作为沿海城市一种重要的生态系统服务类型，起着防护城市海岸带和抵御风暴潮的重要作

用，是沿海城市保持韧性和弹性的重要保障。 研究以澳门海岸带为对象，基于 ＩｎＶＥＳＴ 的海岸带脆弱性模型

评估得出海岸带脆弱性指数 ＥＩ［３９］，预设自然植被完全消失的情景变化，并赋予每段岸线最高风险等级值，采
用下式（２）计算自然植被的重要性指数，以此表征海岸带防护功能的重要程度：

ＨＩｋ ＝ ＥＩｋｍａｘ － ＥＩｋ （２）
式中， ＨＩｋ 为岸线 ｋ 的植被重要性指数，无量纲； ＥＩｋｍａｘ 为最高风险等级下岸线 ｋ 的脆弱性指数，无量纲； ＥＩｋ 为
常规风险等级下岸线 ｋ 的脆弱性指数，无量纲。
２．３．６　 休闲游憩

城市中生态空间的休闲游憩服务功能至关重要［３，４０］，可以结合城市特征考虑作为城市红线划定的重要因

素之一。 研究对现有主要休闲游憩绿地的服务压力进行评估，并以此作为是否需要划入红线范围的依据。 鉴

于澳门是世界知名的旅游城市，常年有大量游客入境，因此评估要考虑常住人口和游客两个方面产生的服务

压力。
常住人口方面，居住建筑物尺度的常住人口空间分布模拟对服务需求量化和空间化具有重要意义［４１］，由

居住建筑物层数和面积共同表征的建筑物体积是模拟这个空间尺度上人口分布的重要因素［４２］。 通过爬取高

德地图的澳门建筑物楼层矢量数据，在 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 里使用澳门土地属性数据中的住宅用地边界裁取得到澳

门住宅楼层数据，并进行栅格化处理，得到 １ 米分辨率的建筑楼层数据。 将楼层栅格数据以统计分区［２２］为单

元统计分区总数值，并与统计分区人口［４３］（其中澳门大学横琴校区按 ５０００ 人分配［４４］ ）在 Ｒ 语言统计分析软

件中进行回归分析（Ｒ２ ＝ ０．７８，Ｐ＜０．００１），可知分区人口分布与建筑层数分布相关性较强，可以以此为权重进

行人口分配。
研究以每个分区为单元，以楼层数占比作为人口权重系数（无量纲），将每个分区的人口按照层数差异分

配到住宅建筑尺度空间上。 详见下式（３）：

ＰＯＰ ｉ
ｊ ＝ ＰＯＰ ｊ ×

Ｗｉ
ｊ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｉ

ｊ

（３）

式中， ＰＯＰ ｉ
ｊ 为第 ｊ 个分区的第 ｉ 个栅格的人口数； ＰＯＰ ｊ 为第 ｊ 个分区的总人口数；Ｗｉ

ｊ 为第 ｊ 个分区的第 ｉ 个栅

格的楼层数；∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｉ

ｊ 为第 ｊ 个分区的栅格楼层总数。

游客方面，由于 ＰＯＩ 数据有助于明确城市空间的社会属性［４５］，研究基于爬取的澳门 ＰＯＩ 数据筛选出餐
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饮、购物、科教文化、住宿、娱乐服务等类型数据以反映这些与游客密切相关设施的空间分布，进而在一定程度

上反映研究区内游客分布的冷热差异。 将数据导入 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 进行处理并对矢量点数据进行核密度分析，
再将分析后的值进行归一化处理。

研究根据实地调查情况，参考澳门自然网［４６］ 在录的公园绿地、《澳门特别行政区绿化区》地图的公园区

域及澳门地图绘制暨地图局公开的绿地矢量数据整合为休闲游憩绿地评估数据，包含了研究区内主要的公园

（花园）。
然后，结合人口分布模拟和 ＰＯＩ 核密度分析两方面来评估研究区内公园绿地的服务压力。 为了使两方

面数据能够结合进行评估，将人口分布数据也进行归一化处理，在 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 中以每块绿地边界做缓冲区统

计区内人口、ＰＯＩ 的归一化值之和，其中缓冲区根据绿地面积大小（结合澳门实际情况设定为＞５００００ｍ２、
１００００—５００００ｍ２、＜１００００ｍ２ ３ 个级别）分为 １０００ｍ、５００ｍ 和 ２００ｍ ３ 个层次，用统计后二者之和除以绿地面积，
比值越大则压力越大，详见下式（４）：

ＤＬＲ ＝ ＰＯＰ ｂｕｆｆｅｒ＋ＰＯＩｂｕｆｆｅｒ( ) ×Ａ－１ （４）
式中， ＤＬＲ 为休闲游憩服务压力指数（无量纲）；ＰＯＰ ｂｕｆｆｅｒ为缓冲区内人口的归一化值；ＰＯＩｂｕｆｆｅｒ为缓冲区内 ＰＯＩ
的归一化值；Ａ 为绿地面积（ｍ２）。
２．３．７　 生态系统服务功能重要性分级

将水源涵养、雨洪调节、热岛调节和土壤保持服务功能值按从高到低的顺序排列，计算累加值。 以累加值

占功能量总值比例的前 ３０％、７０％为依据，将生态系统服务功能重要性分为三级，即极重要、重要和一般重要。
海岸带防护重要性方面，使用下式将 ＨＩ 指数范围等间距划分为四等份，指数大于第三分割点值的海岸线

为极重要海岸线，指数小于第一分割点值的海岸线为一般重要海岸线，中间部分为重要海岸线。
ＨＩｋ ＝ Ｖｍｉｎ ＋ ｋ × （Ｖｍａｘ － Ｖｍｉｎ） ／ ４ （５）

式中， ＨＩｋ 为分割点 ｋ（１≤ｋ≤３）处的指数； Ｖｍｉｎ 、 Ｖｍａｘ 分别为最小和最大指数，无量纲。 为减少极端值对等级

划分的影响， Ｖｍｉｎ 、 Ｖｍａｘ 分别取最小 １０％的平均值和最大 １０％的平均值。 在划分矢量岸线后，做 １００ ｍ 缓冲区

对三级海岸带进行空间划定。
休闲游憩服务从两个方面进行重要性判定，首先基于研究区内综合平均压力值进行重要性分级，取压力

值小于平均压力值的区域为一般重要，大于平均压力值小于 ５ 倍平均压力值的区域为重要，大于 ５ 倍平均压

力值的区域为极重要。 然后通过统计极重要区域各休闲游憩绿地内不透水地表比例进行再筛选，将大于

５０％的降为重要。
２．４　 生态敏感性评估

２．４．１　 水土流失敏感性

水土流失敏感性以前文评估的实际土壤侵蚀量（ｔ ｈｍ－２ ａ－１）表征，值越大敏感性越高。
２．４．２　 海岸带风暴潮敏感性

海岸带风暴潮敏感性以前文评估的海岸带脆弱性指数 ＥＩ 值（无量纲）表征，值越大敏感性越高。
２．４．３　 生态敏感性分级

水土流失敏感性方面，根据土壤侵蚀量大小，结合水利部发布的《土壤侵蚀分类分级标准 ＳＬ１９０—２００７》
中的南方红壤丘陵区评价标准进行敏感性分级，依次划分为极敏感（极强烈和剧烈＞８０ ｔ ｈｍ－２ ａ－１）、敏感（中
度和强烈 ２５—８０ ｔ ｈｍ－２ ａ－１）和一般敏感（微度和轻度＜２５ ｔ ｈｍ－２ ａ－１）三个等级。

海岸带风暴潮敏感性方面，使用下式将 ＥＩ 指数范围等间距划分为四等份［４７］，指数大于第三分割点值的

海岸线为极敏感，指数小于第一分割点值的海岸线为一般敏感，中间部分为敏感。
ＥＩｋ ＝ ＥＩｍｉｎ ＋ ｋ × （ＥＩｍａｘ － ＥＩｍｉｎ） ／ ４ （６）

式中， ＥＩｋ 为分割点 ｋ（１≤ｋ≤３）处的指数； ＥＩｍｉｎ 、 ＥＩｍａｘ 分别为最小和最大指数，无量纲。 为减少极端值对等

级划分的影响， ＥＩｍｉｎ 、 ＥＩｍａｘ 分别取最小 １０％的平均值和最大 １０％的平均值。 在划分矢量岸线后，做 １００ 米缓
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冲区对三级海岸带进行空间划定。
２．５　 生态系统调查及生物多样性极重要区

针对澳门的生态环境保育，《澳门环境保护规划 ２０１０—２０２０》提出了加强动植物保护，维护动物栖息、觅
食、繁殖等场所，维持与增加植物多样性，在城市规划和建设中根据各类群组成特点保留或开阔走廊通道的要

求。 保护生物多样性，开展澳门区域及邻近地区珍稀动植物资源整理及调查工作也被列入《规划》的重点行

动计划之一。 由于研究区面积较小，具备开展细致深入的生态调查的条件，因此可以更加准确的以保护动植

物为主的空间范围确定生物多样性重要区域。 基于研究过程中进行的数次详尽全面的生态调查，明确了包括

鸟类、哺乳类、两栖类、爬行类、植物、水生生物、昆虫、本地动植物多种生物类别的重要物种栖息地，作为生物

多样性极重要区纳入生态保护红线范围。
２．６　 生态保护区

澳门现有的生态保护区都在离岛，包括路氹城生态保护区一区和二区。 一区是位于离岛西部的封闭式管

理湿地，二区是位于一区西侧的滨海湿地。 对现有生态保护区必须严格进行保护和建设控制，尽量避免所有

与生态环境保护和生态建设无关的开发活动，通过直接划入生态保护红线以保护珍贵的自然资源。
２．７　 城市生态保护红线划定

２．７．１　 相关因素叠加整合及评价识别区划定

在 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 里将生态系统服务功能极重要区和生态极敏感区评估数据转换为 Ｓｈａｐｅ 格式，与生物多

样性极重要区和现有保护区进行空间叠加合并，使用聚合工具将相对聚集或邻近的图斑聚合为相对完整连片

图斑［１３］，形成生态保护红线评价识别区。 为避免海岸带防护极重要和风暴潮极敏感岸线缓冲区对其他叠加

区的影响，在将二者结合土地属性等因素扣除不适宜区域后再并入评价识别区。
２．７．２　 其他因素的扣除和增补

在各项评估整合得到的生态保护红线评价识别区基础上，根据城市生态系统的特点，还有一些生态系统

调查和评估之外的因素需要纳入考虑，以形成具有可行性和实用性的城市生态保护红线划定结果。 考虑到生

态保护红线空间的生态完整性和连续性，结合澳门地区实际情况，扣除 １ｈｍ２以下独立细小斑块（若细小斑块

为重要物种栖息地或其他重要生态保护地须予以保留）和受建设开发影响破碎化的绿地。 然后通过土地属

性核对扣除范围内的私有属性土地，同时根据整体性原则对于范围所包围的小面积（面积小于 ２５００ｍ２）非私

有土地上的建筑物予以保留，以避免未来开发改建可能对周边红线区域生态系统造成的不可预估的影响。 最

后充分结合实地调查情况，按照保护需要和开发利用现状对生态保护红线边界进行调整、补充勾绘。

３　 结果

３．１　 重要性和敏感性分级

结果表明（表 ２），水源涵养、雨洪调节和热岛调节功能为研究区较为主要的服务功能类型，土壤保持、休
闲游憩功能的极重要区和重要区占比都较小，生物多样性极重要区面积最大，海岸带防护功能极重要岸线占

２４％，风暴潮极敏感岸线占 ２０％，水土流失敏感性类型以一般敏感为主。
水源涵养和雨洪调节功能的极重要区都主要分布于半岛的青洲山、松山和妈阁山及离岛的大潭山、小潭

山、龙环葡韵湿地、叠石塘山、九澳山等；土壤保持功能的极重要区主要分布于半岛的松山及离岛的大潭山、小
潭山、叠石塘山、九澳山等；热岛调节功能的极重要区主要分布于半岛的南湾湖、西湾湖、大水塘及离岛的大潭

山、小潭山、叠石塘山等；海岸带防护功能的极重要区主要分布于半岛的南侧岸线及离岛的西侧、北侧和东侧

岸线等（图 ３）。
休闲游憩功能方面，选取望厦山市政公园、松山市政公园及二龙喉公园、螺丝山公园、大炮台公园、白鸽巢

公园、纪念孙中山市政公园、卢廉若公园、加思栏花园（表 ３）８ 处极重要休闲游憩绿地（图 ３）并入红线评价识

别区。
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表 ２　 重要性和敏感性评估结果及构成

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ａｎｄ ｓｅｎｓｉｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

名称
Ｎａｍｅｓ

极重要 Ｖｉｔａｌ ／
极敏感 Ｖｅｒｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

重要 Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ／
敏感 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
占本项比

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｓ ｉｔｅｍ ／ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
占本项比

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｓ ｉｔｅｍ ／ ％

水源涵养 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ４．１１ ３１．１４ ３．８１ ２８．８６

雨洪调节 Ｒａｉｎ ａｎｄ ｆｌｏｏｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ４．５１ ３１．３６ ２．２３ １５．５１

土壤保持 Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ １．２１ ６．１９ ２．７４ １４．０２

热岛调节 Ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ３．９２ １２．６２ ６．１２ １９．７１

海岸带防护 Ｃｏａｓｔａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ １．６８ ２４．００ １．１２ １６．００

休闲游憩 Ｌｅｉｓｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ ０．４４ ７．３７ ０．１０ １．６８

生物多样性 Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ５．９９ ３８．６５ — —

水土流失敏感性Ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ０．５４ １．９９ １．５５ ５．７０

海岸带风暴潮敏感性 Ｃｏａｓｔａｌ ｓｔｏｒｍ ｓｕｒｇｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ １．４０ ２０．００ １．７５ ２５．００

表 ３　 休闲游憩服务功能评估及重要性判定

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｅｉｓｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

名称
Ｎａｍｅｓ

压力指数
Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｄｅｘ

不透水地表比例 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ ｓｕｒｆａｃｅ

重要性
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

黑沙环三角公园 １８．７７ ７５ 重要

卢廉若公园 １２．２３ ４４ 极重要

大炮台公园 １０．６８ ２６ 极重要

螺丝山公园 ６．２２ ３２ 极重要

白鸽巢公园 ５．８８ ２８ 极重要

望厦山市政公园 ４．９１ ３０ 极重要

华士古达嘉马花园 ４．３９ ６７ 重要

祐汉街市公园 ３．４５ ８１ 重要

黑沙环公园 ３．２４ ５２ 重要

得胜花园 ３．２２ ５１ 重要

花城公园 ２．８８ ６３ 重要

艺园 ２．４６ ５５ 重要

松山市政公园及二龙喉公园 ２．１５ ２９ 极重要

纪念孙中山市政公园 １．７０ ３７ 极重要

氹仔中央公园 １．６５ ５７ 重要

加思栏花园 １．５２ ４８ 极重要

何贤公园及宋玉生公园 １．４３ — 重要

烧灰炉公园 １．１９ — 重要

大水塘滨湖带（水塘公园） ０．７５ — 重要

码头花园及纪念碑花园 ０．７１ — 重要

十字花园 ０．５２ — 重要

马交石炮台公园 ０．５１ — 重要

氹仔市政花园 ０．３９ — 一般重要

小潭山郊野公园 ０．１８ — 一般重要

大潭山郊野公园 ０．０４ — 一般重要

石排湾郊野公园 ０．０４ — 一般重要

黑沙水库郊野公园及周边绿地 ＜０．０１ — 一般重要

路环山顶公园及周边绿地 ＜０．０１ — 一般重要

黑沙海滩公园及黑沙公园 ＜０．０１ — 一般重要

九澳水库郊野公园及周边绿地 ＜０．０１ — 一般重要

　 　 不透水地表比例根据澳门地图绘制暨地籍局数码化地图 ＣＤＲＯＭ＿Ａ 资料统计计算

水土流失极敏感区主要分布于半岛的松山、妈阁山及离岛的大潭山、小潭山、叠石塘山、九澳山等。 海岸

带风暴潮极敏感区主要分布于半岛的南侧岸线及离岛的北侧岸线等（图 ３）。
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图 ３　 生态系统服务功能、生态敏感性及生物多样性分级结果

Ｆｉｇ．３　 Ｇｒａｄｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ， ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

生物多样性方面，基于调查和调查结果汇总得到了澳门有特殊保育价值的物种及分布（表 ４），并由澳门

特别行政区政府环境保护局发布［４８］，将上述物种分布区域划定为极重要区（图 ３）。
３．２　 城市生态保护红线划定结果

经叠加合并聚合形成的生态保护红线评价识别区总面积为 ８．８３ｋｍ２（图 ４），扣除独立细小斑块和受建设

开发影响破碎化的绿地 ５０．３９ｈｍ２；通过土地属性核对扣除范围内除绿地、公共设施、水塘水库及政府使用属
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性外的土地 １６７．６１ｈｍ２；对于范围内所包含的面积小于 ２５００ｍ２的非私有土地上的建筑物予以保留，对大水塘

（Ｌ１０）和澳门大学横琴校区水体（Ｌ２５）进行补全，补充被扣除的马场北大马路北侧地块（Ｌ３）、螺丝山公园

（Ｌ５）和加思栏花园（Ｌ１５），最终确定了澳门城市生态保护红线划定范围。

表 ４　 生物多样性极重要区及物种类型

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖｉｔａｌ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

名称 Ｎａｍｅｓ 物种类型 Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ

松山 重要植物、鸟类、昆虫、哺乳类（含蝙蝠等）

南湾湖 水生生物（鱼类、浮游动物、浮游植物、底栖动物）

西湾湖 水生生物（鱼类、浮游动物、浮游植物、底栖动物）

小潭山 重要植物、哺乳类（含蝙蝠等）

大潭山 重要植物、鸟类、哺乳类（含蝙蝠等）、两栖及爬行类、昆虫、水生生物

龙环葡韵湿地 昆虫、两栖及爬行类、水生生物（鱼类、浮游动物、浮游植物、底栖动物）

路氹城生态保护区一区 鸟类、两栖及爬行类、昆虫、水生生物（鱼类、浮游动物、浮游植物、底栖动物）

路氹城生态保护区二区 鸟类

石排湾 水生生物（鱼类、浮游动物、浮游植物、底栖动物）

路环山 重要植物、鸟类、两栖及爬行类、哺乳类（含蝙蝠等）、昆虫、水生生物（鱼类、浮游动物、浮游植物、底栖动物）

澳门城市生态保护红线最终划定面积 ６．７１ｋｍ２（路氹城生态保护区二区不列入计算），占研究区面积的

１９．７９％，共计 ２５ 个地块（Ｌ１—Ｌ２５）和 ７ 条海岸带（Ｓ１—Ｓ７）。 集中分布在半岛的松山、妈阁山、青洲山、望厦

山、南湾湖、西湾湖、大水塘等，离岛的大潭山、小潭山、龙环葡韵湿地、路氹城生态保护区、叠石塘山、九澳山等

（图 ４）。
通过生态保护红线的划定，覆盖了研究区 ４４％的生态空间以及 １２．４％的海岸线，涵盖了研究区所有的重

要物种栖息地及三分之一（２４０ 棵）的古树名木，依照此红线实施相应的保护措施，将对澳门的生态系统保护

起到明显的积极作用，为建设“天更蓝、山更绿、水更清、环境更优美”的澳门提供有效保障和实施路径。 生态

保护红线一经划定要严格进行保护，防止城市发展带来的侵占和影响。 基于澳门的实际情况，生态保护红线

内包含了一些已建设内容，因此在红线管理上要体现差异化（表 ５），力求实现城市建设与生态保护协同推进。

表 ５　 生态保护红线管理策略

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｒｅｄｌｉｎｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

地块编号
Ｐｌｏｔ ｎｕｍｂｅｒ

土地属性
Ｌａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｙ

主导因素
Ｌｅａｄｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

管理策略
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

Ｌ１、Ｌ３、 Ｌ８、 Ｌ１６、 Ｌ１９、 Ｌ２０、
Ｌ２１、Ｌ２３ 绿地

水源涵养、雨洪调节、生物
多样性、土壤保持、水土流
失敏感性

严格控制和保护区域内的生态空间，禁止开发和占用，
对已有建设和规划建设内容进行再评估

Ｌ２、Ｌ５、Ｌ６、Ｌ７、Ｌ１５、Ｌ１７ 公共设施 休闲游憩、热岛调节
主要为市政公园或社区公园，允许包含少量配套建筑、
道路等，地块内绿地率需达到 ６５％—７５％［４９］

Ｌ１０、Ｌ１１、Ｌ１２、Ｌ２２ 水塘与水库 热岛调节、生物多样性
维护现有水体规模和质量，严格控制水体周边的开发建
设，同时控制滨水绿道的不透水地表占比

Ｌ４、 Ｌ９、 Ｌ１３、 Ｌ１４、 Ｌ１８、
Ｌ２４、Ｌ２５ 含机关和教育用地

水源涵养、雨洪调节、生物
多样性、土壤保持、水土流
失敏感性

在控制生态空间规模不减少的基础上，合理协调相关公
共职能地块的使用规模，纳入近远期使用规划

Ｓ１—Ｓ７ 海岸带
海岸带防护、海岸带风暴潮
敏感性

保护现有自然岸线，增加植被占比，修复脆弱岸线，提升
海岸带韧性和弹性

　 　 Ｓ： 海岸 Ｓｅａｃｏａｓｔ； Ｌ： 陆地 Ｌａｎｄ

４　 讨论

４．１　 城市生态保护红线划定方法及其与区域生态保护红线划定的差异

研究关注于全部城市化地区的城市生态保护红线划定和管理，与常规的区域尺度生态保护红线划定体系
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图 ４　 生态保护红线评价识别区及红线划定结果

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｒｅｄｌｉｎｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｒｅａ，ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｒｅｄｌｉｎｅ

Ｓ： 海岸 Ｓｅａｃｏａｓｔ； Ｌ： 陆地 Ｌａｎｄ

有着一定的差异，是针对特定背景和特征城市地区生态保护红线划定的一种探索和尝试。 和区域生态保护红

线划定相比，本方法基于城市生态系统的特点，在评估对象（生态系统服务种类）、数据精度、评估和划定方法

上都进行了调整优化。 首先，由城市生态环境特征、自然资源、发展情况等城市基本情况出发，选择具有针对

性的评估指标，增加了文化服务（休闲游憩）和调节服务（热岛调节）方面的考量，并将它们作为形成评价识别

区的叠加因素，对红线划定具有决定性作用。 其次，评估方法的选择和使用在现有相关红线划定体系基础上，
结合城市特征和评估尺度进行了适宜性的调整，包括使用评估数据的类型和精度、参数的确定及特定评估方

法的构建等。 鉴于城市内部土地的复杂性和多元化，有必要通过对不同分级划定比例的比较分析，选择较合

适的比例以提升划定范围的合理性和可行性。 在本研究中，由于海岸带（狭窄）、生物多样性（与几项生态系

统服务功能高度重叠，并部分处于政府部门管理的现有保护区内）和休闲游憩（主要由人口分布和城市自身

特征决定）的改变对本研究划定的红线格局影响不大，故选取水源涵养、雨洪调节、土壤保持和热岛调节四项

影响较大的服务功能，比较了 ３ 种累加功能值占比（２０％、３０％和 ５０％）划分极重要区的不同模式（表 ６）。
研究可见，２０％比例的划定情景在重要生态空间上缺失较多，识别区仅占研究区的 １０．４１％；３０％比例情

景则包含了大部分的重要生态空间，且空间整体性较强，识别区占研究区的 ２０．６０％；５０％比例情景包含了更

多的生态空间，识别区占研究区的 ３７．７６％，但很多不成规模的斑块也被划入，如行道树、广场绿植等。 非绿地

属性土地占比方面，２０％和 ３０％比例情景相差不大，而 ５０％比例情景则明显纳入了过多的其他属性土地，不利

于保护和管理的实施。 综上可见，选择 ３０％的比例进行红线划定，可以对城市的保护和发展起到较好的均衡

作用。
在对评价识别区进行校核和调整的过程中，结合了土地属性、权属进行增减，为其他相似土地体制城市的

规划和管理，以及生态系统保护和修复也提供了重要借鉴。 在划定结果上，与已有高度城市化地区（北京［２９］、

４１１９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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上海［３０］）相比，澳门的城市生态保护红线更多的融入了城市内部生态空间，受到社会、经济因素更显著的影

响，通过明确现有需要保护的空间范围，可以为城市的发展和建设提供更细致的决策依据。 由于红线划定的

过程涉及到多方因素和利益，在最后结合实地调查调整、补充时需要进行统筹和权衡，在划定过程和结果体现

上可能存在一定的主观性。

表 ６　 不同划定比例情景之间的比较

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅｄ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

名称 Ｎａｍｅｓ ２０％ ３０％ ５０％

水源涵养 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ／ ｋｍ２ ２．６９ ４．１１ ７．２１

雨洪调节 Ｒａｉｎ ａｎｄ ｆｌｏｏｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ／ ｋｍ２ ２．９１ ４．５１ ７．９９

土壤保持 Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ／ ｋｍ２ ０．６８ １．２１ ２．４９

热岛调节 Ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ／ ｋｍ２ ２．５７ ３．９２ ６．９８
四种服务叠加后识别区面积

Ａｒｅａ ｏｆ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｒｅａ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｒｅ ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ ／ ｋｍ２ ３．５３ ６．８０ １２．８０

识别区占研究区比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ／ ％ １０．４１ ２０．６０ ３７．７６

识别区非绿地属性土地面积

Ａｒｅａ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｇｒｅｅｎ ｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ０．８７ １．７１ ５．４３

非绿地属性土地占识别区比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｇｒｅｅｎ ｌａｎｄ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｒｅａ ／ ％ ２４．６５ ２５．１５ ４２．４２

４．２　 基于生态保护红线的澳门城市生态系统管理建议

（１）统筹管理城市生态系统

城市生态系统是更大尺度区域生态系统的一部分，具有开放性。 作为城市生态空间管理的一部分，在城

市生态保护红线的划定工作中，还应当考虑城市生态空间与城市所在区域生态系统之间的耦合关系［５］。 本

研究以澳门陆域生态系统为研究对象，澳门与珠海在陆地上于关闸（珠海拱北口岸）附近和澳门大学横琴校

区接壤，其生态系统与周边区域存在关联并互相影响。 但同时由于出入境管控，在澳门北部关闸东至鸭涌河

段的接壤区域及澳门大学横琴校区外围都设置有长段围栏和口岸通道相关建筑物、构筑物的物理隔离，在地

表对研究区边界内外生态系统的物质、能量和信息流会起到较强的阻隔作用。 半岛内港段及路氹航道段则会

面临同样海岸带风险，也应考虑同步预防。
（２）城市土地使用管理

由于是在城市内部划定生态保护红线，红线范围内涉及了多种土地属性，其中包含 ７７． １３％的绿地、
１７．０４％的水塘与水库、４．６６％的公共设施用地、１．０１％的机关用地和 ０．１６％的教育用地。 在划定的过程中既要

考虑现有土地建设情况和属性，在后续差异化管理基础上也要考虑红线内各土地属性的变更或规模增减。
参考我国生态红线、湿地红线等相关管理办法［５０］，按照“面积不缩小、性质不改变、功能不退化，服务不减

少”的原则，严格遵循占补生态系统的替代性与同质性，落实占补机制，开发建设占用占补平衡条件限制建设

区的，建设机构和个人必须履行补充生态保护红线内生态系统义务，特别是涉及少量机关用地、教育用地的区

域。 在确保生态保护红线占补平衡的基础上，进行差别化保护与管理，开展土地赎买置换以及建立政策与法

律保障体系。
（３）纳入城市和景观规划

城市生态保护红线的划定对城市和景观规划设计也有着重要的参考和指导意义。 澳门城市发展对生态

空间的压迫和侵占一直存在，如受人为干扰较多的松山、望厦山、大潭山和小潭山以及受干扰相对较少的青洲

山、叠石塘山和九澳山等原有自然资源，几十年间都有了不同程度的缩减。 通过生态保护红线的划定，可以严

格控制城市规划的底线，确保整体生态空间比例不降低。 在存量更新背景下，还需要尽可能的将未划入生态

保护红线的剩余空间［５１］转换为多种形式的“微绿地”，构建微绿体系，实现生态效益最大化［２８］；见缝插针式的

５１１９　 ２２ 期 　 　 　 许超　 等：城市生态保护红线划定与管理———以澳门特别行政区为例 　
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渐进生态修复，优化更新城市绿色基础设施［５２］，恢复历史生态资源与格局，提升打造微生态功能区；在保持现

有生态空间的基础上，扩展、延伸与连通绿色网络；也可以将低效的工业用地转化为绿地或水系生态空间，最
大限度的扩大生态空间占比。 在填海造地土地开发利用时，要控制新增土地的不透水地表比例，可以参考现

有填海区的景观格局指数进行土地利用空间布局和各类型比例控制，确保新填海区域的生态空间占比和景观

连通性都不低于澳门现有指标；还要合理利用岸线资源，提倡以功能湿地模式连接和修复生态岸线［２７］，提升

植被占比以增加海岸带的弹性和韧性，构建和优化滨海生态屏障。
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