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耦合 ＩｎＶＥＳＴ⁃ＨＦＩ⁃ＰＬＵＳ 模型的生态分区规划与动态
评估
———以博尔塔拉蒙古自治州为例

王子尧，黄楚梨，李　 倞∗，林　 箐
北京林业大学园林学院， 北京　 １０００８３

摘要：生态分区规划是平衡区域生态保护与发展建设，促进区域可持续发展的重要手段。 以博尔塔拉蒙古自治州为例，通过耦

合 ＩｎＶＥＳＴ⁃ＨＦＩ⁃ＰＬＵＳ 模型，在评估研究区生境质量与人类足迹指数的基础上，进行生态分区规划。 利用 ２００５ 年与 ２０２０ 年两期

土地利用数据，借助 ＰＬＵＳ 模型模拟自然发展与规划保护两种情景下研究区 ２０３５ 年的土地利用状况，并动态评估不同情景下

的生态系统服务水平，对比分析不同情景的实际效益。 结果表明：（１）研究区整体生境质量较好，有 ５６％的区域生境质量等级

为高；研究区人类足迹指数呈现四周低、中部高的分布格局。 （２）综合生境质量与人类足迹指数，可以将研究区划分为重点保

护区、重点修复区以及适度开发区三个生态管制分区，其中重点保护区面积占比为 ５２．８％，重点修复区面积占比为 ４２％，适度开

发区面积占比为 ５．２％。 （３）对 ２０３５ 年两种情景下的土地利用模拟与生态系统服务价值评估表明，规划保护情景下生态系统服

务总价值较自然发展情景下提升 ４．１６ 亿元，研究区生态条件有明显改善。
关键词：生境质量；人类足迹指数；ＰＬＵＳ 模型；生态分区规划；生态系统服务
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改革开放以来，伴随着经济的飞速发展与城市化进程的不断加快，以城市与耕地扩张为代表的人类活动

导致了区域生境的破碎与退化，也对区域生态系统服务水平产生了深刻影响［１—２］。 不合理的人类活动对自然

界的破坏，被认为是生境质量下降和生物多样性丧失的最大动因［３—４］。 随着我国生态文明建设的推进，如何

科学地配置有限的空间资源，合理协调生态保护与经济发展的关系，成为决策者与相关学者关注的热点

问题［５—８］。
生态分区规划由于具有较强的前瞻性，并且能够辅助决策者明确地区生态保护与建设重点，已逐渐成为

制定地区科学发展规划的重要手段之一［９］。 目前国内外关于生态分区规划的研究大多通过选取可以合理评

价研究区域生态保护与经济开发等多方面价值的指标，运用矩阵分析法［１０，１１］、聚类分析法［１２］、阈值法［１３］、多
准则决策分析法［１４］、动态分析法［８］等方法进行生态分区的划定，并在此基础上确定不同分区的主导功能与管

控措施。 然而，这些研究大多仅以明确分区的范围与功能为目标，对于分区规划实施后，研究区域未来的生态

环境能否得到切实的改善，缺乏科学的动态情景模拟与效益评估。
本文以新疆博尔塔拉蒙古自治州为例（以下简称博州），利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型对博州的生境质量进行量化评

估，通过人类足迹指数（ＨＦＩ）表征人类活动对场地生态环境影响的分布信息，在此基础上对研究区进行生态

分区规划。 此外，本研究使用 Ｌｉａｎｇ 等［１５］ 开发的 ＰＬＵＳ 模型，以博州 ２００５ 年与 ２０２０ 年两期土地利用数据为

基础，动态模拟研究区在自然发展与规划保护两种情境下 ２０３５ 年的土地利用变化，并通过对比不同情境下的

生态系统服务价值，合理评估生态分区规划的实际效益。 本文通过耦合 ＩｎＶＥＳＴ⁃ＨＦＩ⁃ＰＬＵＳ 模型，既合理地划

定了研究区域的生态分区，明确了不同分区的管控措施，也通过未来土地利用情景模拟的方法验证了分区规

划的可行性，弥补了该领域研究的空白。

１　 研究区域概况与数据来源

１．１　 研究区域概况

博尔塔拉蒙古自治州位于新疆维吾尔自治区西北部，地处亚欧大陆腹地。 博州西、北、南三面环山，中部

是扇形河谷平原，整个地形呈喇叭状，由南、北、西逐渐向中、东部逐渐开阔。 博州具有“两湖三山”的独特地

貌，森林、草原、绿洲、沙漠、戈壁、冰川、湖泊、湿地等各种自然资源一应俱全，素有“西来之异境，世外之灵壤”
之称［１６］。 同时，博州作为与哈萨克斯坦接壤的“西部门户”，是天山北坡经济带最重要的生态安全屏障。 随

着“生态立州”战略地深入实施，经济发展与生态改善的良性互动逐渐成为博州未来发展中的关键问题。
１．２　 数据来源

本研究中所使用的 ２ 期土地利用数据（２００５ 年、２０２０ 年）来源于中国科学院资源环境数据共享中心，土
地利用类型分为 ６ 类：耕地、林地、草地、水域、建设用地、未利用地；ＤＥＭ 高程数据来源于地理空间数据云平

台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ），空间分辨率为 ３０ｍ；气象数据（包括年均温度、年均降水量、干燥度等）、土壤数据

（土壤类型与侵蚀强度）以及社会经济数据（ＧＤＰ 与人口密度）来源于中国科学院资源环境科学数据中心

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ），空间分辨率为 １ｋｍ；放牧数据来自于世界粮农组织（ＦＡＯ）的 Ｇｒｉｄｄｅｄ Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ Ｄｅｎｓｉｔｙ
数据集（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ．ａｐｐｓ．ｆａｏ．ｏｒｇ ／ ），空间分辨率为 １ｋｍ；夜间灯光数据来源于地球观测组织（ＥＯＧ）的 ＶＩＩＲＳ＿
ＤＮＢ＿ＶＮＬＶ２ 数据集（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｅｏｇｄａｔａ．ｍｉｎｅｓ．ｅｄｕ），空间分辨率为 ５００ｍ；现状道路、铁路、河流水域、主要城镇以
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及村庄点位等矢量数据来源于 ＢＩＧＥＭＡＰ 地图下载器。 以上数据在 Ａｒｃ ＧＩＳ 中进行投影变换、裁剪、重采样等

一系列数据预处理工作后，统一转化为 ３０ｍ×３０ｍ 的栅格数据。

２　 研究方法

２．１　 生境质量评价

生境质量反映了生态系统能够提供物种生存繁衍条件的潜力［１７］。 生境质量被视为区域生物多样性和生

态系统服务水平的重要表征，也是保障区域生态安全和提升人类福祉的关键环节［１８—２０］。
ＩｎＶＥＳＴ 模型中的生境质量模块是目前应用较为广泛的生境质量评估模型，有数据较易获取、评估准确度

高、空间可视化能力强的特点［２１］。 该模型通过量化不同土地利用类型对动植物的生境适宜度以及生境威胁

因子的威胁强度，模拟生境质量的空间分布。 具体公式如下：

Ｑｘｊ ＝ Ｈ ｊ［１ －
Ｄｚ

ｘｊ

Ｄｚ
ｘｊ ＋ ｋＺ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ］

式中，Ｑｘｊ表示土地利用类型 ｊ 中栅格 ｘ 的生境质量指数；Ｈ ｊ表示土地利用类型 ｊ 的生境适宜度；Ｄｘｊ表示土地利

用类型 ｊ 中栅格 ｘ 的受威胁度；ｋ 为半饱和常数，ｚ 为常数 ２．５，受威胁度 Ｄｘｊ由以下公式计算可得：

Ｄｘｊ ＝ ∑
Ｒ

ｒ ＝ １
∑
Ｙｒ

ｙ ＝ １

ｗｒ

∑ Ｒ

ｒ ＝ １
ｗｒ

æ

è

çç

ö

ø

÷÷ ｒｙ ｉｒｘｙ βｘ Ｓ ｊｒ

图 １　 ２０２０ 年博州土地利用分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｍａｐ ｏｆ Ｂｏｚｈｏｕ ｉｎ ２０２０

式中，ｒ 为威胁因子；ｙ 是 ｒ 威胁栅格总数；Ｙｒ为 ｒ 威胁因

子中的一组威胁栅格数；ｗｒ为威胁因子 ｒ 的权重；ｒｙ为栅

格 ｙ 的威胁因子值；ｉｒｘｙ为威胁栅格 ｙ 的威胁因子 ｒｙ对栅

格 ｘ 的威胁度；βｘ 为栅格 ｘ 的可达性水平；Ｓ ｊｒ是土地利

用类型 ｊ 对于威胁因子 ｒ 的敏感度。
本文的生境质量评价以 ２０２０ 年为分析基准年，

２０２０ 年博州土地利用分布如图 １ 所示。 根据博州的实

际状况，本文选择受人类活动干扰较大的耕地、建设用

地以及未利用地作为博州生境质量的威胁因子。 依据

ＩｎＶＥＳＴ 模型用户手册推荐的参考值，参考前人在新疆

地区进行的研究［２２—２３］，初步确定研究所需的各项参数。
在此基础上，通过咨询新疆本地的生态学专家，考虑到

受自然条件限制，博州境内的建设用地规模较小，城镇开发对于生境质量有较大的威胁这一事实，对上述参数

中建设用地的影响距离、权重以及敏感度进行调整，最终确定了本研究中 ＩｎＶＥＳＴ 模型的各项参数（表 １、
表 ２）。

表 １　 威胁因子权重及影响距离

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｒｅａｔ ｆａｃｔｏｒ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ

威胁因子
Ｔｈｒｅａｔ ｆａｃｔｏｒ

最大影响距离 ／ ｋｍ
Ｍａｘｉｍｕｍ ｅｆｆｅｃｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

衰减类型
Ｄｅｃａｙ ｔｙｐｅ

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ２ ０．２ 线性

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ８ １ 指数

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ３ ０．４ 线性

２．２　 人类足迹指数评价

人类活动的评价往往通过其引发的相关效应进行间接评估。 其中，由 Ｓａｎｄｅｒｓｏｎ 等［２４］提出人类足迹指数

（ＨＦＩ）在人类活动影响评价等方面得到了广泛的应用。 基于人类足迹指数方法，根据博州的实际发展状况与
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前人研究［２５—２７］，结合数据可得性，最终选取了土地利用、人口密度、夜间灯光指数、放牧强度以及交通可达性

５ 种类型的人类活动表征因子。 在此基础上将各类数据的栅格重新赋值为 １—１０ 分，分值越大表示人类活动

强度越大。 ＨＦＩ 评价与生境质量评价所使用的数据年限保持一致，均为 ２０２０ 年数据。 其中由于放牧强度数

据的原数据集仅更新至 ２０１０ 年，因此参照前人的研究［２７］对原图层进行趋势外推分析，以得到 ２０２０ 年放牧强

度数据。

表 ２　 土地利用类型对威胁因子的敏感性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｔｏ ｅａｃｈ ｔｈｒｅａｔ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

生境适宜度
Ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ

敏感程度 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ０．４ ０．９ ０．２ ０．５

林地 Ｆｏｒｅｓｔ １ ０．８ ０．５ ０．２

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０．９ ０．５ ０．２ ０．３

水域 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ １ ０．６ ０．４ ０．５

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ０ ０ ０ ０

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ０．１ ０．３ ０．１ ０．２

其中人口密度、夜间灯光指数以及放牧强度通过自然间断点法将数据由低到高划分为 １０ 类，分别赋值

１—１０；土地利用数据是反映人类活动的重要因子，本文将所有建设用地赋值为 １０，耕地赋值为 ７，其余土地利

用类型均赋值为 １ 分；交通可达性评价包括公路与铁路两个方面，在对两者进行多环缓冲区分析的基础上，根
据专家打分对每个缓冲区分别进行赋值，并将生成的公路与铁路分数图层进行镶嵌，重叠部分取最大值，以此

作为交通可达性评价结果。 将处理后的上述因子进行叠加处理，计算得出博州的人类足迹指数。
２．３　 ＩｎＶＥＳＴ 模型与 ＨＦＩ 的耦合以及生态空间规划

ＩｎＶＥＳＴ 模型与 ＨＦＩ 的评价结果分别表征了研究区域生态保护价值的高低与人类活动影响的强弱。 将二

者作为衡量区域“保护”与“发展”价值的指标，建立二维判别矩阵，并最终明确研究区域的生态分区。
将 ２０２０ 年博州生境质量与人类足迹指数分别按自然间断点法分为低、中、高三个等级，在 ＡｒｃＧＩＳ 中进行

叠置分析，得到 ９ 种生境质量⁃人类活动空间类型。 在此基础上，依据其功能特点将 ９ 种空间划分为重点保护

区、重点修复区以及适度开发区 ３ 类生态管制分区。
其中，重点保护区指现状生境条件较好，且人类活动相对较少的区域，包含高生境质量⁃低人类活动（３１）、

高生境质量⁃中人类活动（３２）、中生境质量⁃低人类活动（２１）；重点修复区为在人类不合理的开发活动或自然

环境变化的影响下导致的现状生境质量较差，无法满足人们对于高质量人居环境需求的区域，包括低生境质

量⁃低人类活动（１１）、低生境质量⁃中人类活动（１２）、低生境质量⁃高人类活动（１３）、中生境质量⁃高人类活动

（２３）；适度开发区指在平衡生境质量与发展需求的前提下，可适度进行城市扩张的区域，包含中生境质量⁃中
人类活动（２２）、高生境质量⁃高人类活动（３３）。
２．４　 未来土地利用情景模拟

本文选用 ＰＬＵＳ 模型进行未来土地利用情景模拟。 ＰＬＵＳ 模型既保留了 Ｆｌｕｓ 模型中基于驱动因子的适宜

性概率的计算过程，又结合了 ＡＮＮ⁃ＣＡ 模型中基于两期土地利用数据间各类用地相互转化的样本训练。 从

两期土地利用间变化的部分中采样，采用随机森林算法逐一对各类用地扩张和驱动力因素进行挖掘。 Ｌｉａｎｇ
等的研究表明，ＰＬＵＳ 模型的模拟精度高于目前相关研究中常用的各类模型，模拟结果可以更好地支持规划

政策以实现可持续发展［１５］。
本研究以 ２００５ 年与 ２０２０ 年两期土地利用数据为基础，选取土地利用变化的驱动因素共计 １５ 项（图 ２）

作为预测变量输入至 ＰＬＵＳ 模型中，计算得出博州各土地利用类型的适宜性概率。 在此基础上以 ２００５ 年土

地利用空间分布图作为模拟基准图，在 ＰＬＵＳ 模型中运行得到 ２０２０ 年土地利用模拟分布图。 同时，本研究将
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相同的数据输入 Ｆｌｕｓ 模型中进行模拟，对比验证 ＰＬＵＳ 模型的精度。 将 ２ 种模型的模拟结果与实际的 ２０２０
年数据进行对比，结果表明，ＰＬＵＳ 模型的总体精度为 ８４． ２％，Ｋａｐｐａ 系数为 ０． ７５９； Ｆｌｕｓ 模型的总体精度

７３．３％，Ｋａｐｐａ 系数为 ０．６０６。 ＰＬＵＳ 模型的模拟精度高于 Ｆｌｕｓ 模型，模拟结果可靠性高。 因此，本文利用

ＰＬＵＳ 模型，以 ２０２０ 年的土地利用数据为基准，设置自然发展与规划保护两类情景，预测 ２０３５ 年的土地利用

分布情况。

图 ２　 土地利用变化驱动因素

Ｆｉｇ．２　 Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ

自然发展情景延续 ２００５—２０２０ 年的土地利用变化趋势，不对模型参数进行任何调整；而在规划保护情境

下，将重点保护区设置为限制转化区域；重点修复区内各用地类型的适宜性概率以 ２０２０ 年为基准，以 ２００５ 年

为目标的方式进行逆转移概率计算，并镶嵌至原有适宜性概率栅格上；适度开发区则不调整转化参数，据此模

拟 ２０３５ 年的土地利用变化。
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２．５　 不同情景下的生态系统服务量化分析

当量因子法是目前最常用的生态系统服务量化方法，该方法最早由 Ｃｏｓｔａｎｚａ 等［２８］提出，谢高地等对该方

法进行了改进并得出中国的生态系统服务价值当量［２９］。 本研究中的耕地、林地、草地、水域、未利用地分别对

应谢高地等研究中的农田、森林、草地、河流、荒漠，并将研究区建设用地的生态系统服务价值设置为 ０。 通过

查阅 ２００５—２０２０ 年《新疆统计年鉴》中的粮食数据，根据单位面积农田粮食生产的经济价值量和区域修正系

数 （新疆为 ０．５８） ［３０—３３］，２０２０ 年研究区平均粮食价格为 ２．１１ 元 ／ ｋｇ（根据研究区小麦与玉米价格的均值），最
终确定研究区 １ 个生态系统服务价值当量因子经济价值约为 １２０９．８７ 元 ／ ｈｍ２，最终得到研究区生态系统服务

价值系数（表 ３） 。

表 ３　 博州生态系统服务价值系数表 ／ （元 ｈｍ－２ ａ－１）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ Ｖａｌｕｅ ｉｎ Ｂｏｒｔａｌａ Ｍｏｎｇｏｌｉａｎ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ

一级分类
Ｆｉｒｓｔ ｃａｔｅｇｏｒｙ

二级分类
Ｓｅｃｏｎｄ ｃａｔｅｇｏｒｙ

生态系统服务价值系数

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

合计
Ｔｏｔａｌ

供给服务 食物生产 １０２８．３９ ３７５．０６ ２６６．１７ ９６７．９ １２．１ ２６４９．６２

Ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 原料生产 ４８３．９５ ８５９．０１ ３９９．２６ ２７８．２７ ３６．３ ２０５６．７９

水资源供给 ２４．２ ４４７．６５ ２１７．７８ １００２９．８２ ２４．２ １０７４３．６５

调节服务 气体调节 ８１０．６１ ２８４３．１９ １３７９．２５ ９３１．６ １３３．０９ ６０９７．７４

Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 气候调节 ４３５．５５ ８５０５．３９ ３６５３．８１ ２７７０．６ １２０．９９ １５４８６．３４

净化环境 １２０．９９ ２４０７．６４ １２０９．８７ ６７１４．７８ ３７５．０６ １０８２８．３４

水文调节 ３２６．６６ ４２４６．６４ ２６７３．８１ １２３６９７．１１ ２５４．０７ １３１１９８．２９

支持服务 土壤保持 １２４６．１７ ３４６０．２３ １６８１．７２ １１２５．１８ １５７．２８ ７６７０．５８

Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 维持养分循环 １４５．１８ ２６６．１７ １３３．０９ ８４．６９ １２．１ ６４１．２３

生物多样性 １５７．２８ ３１４５．６６ １５３６．５３ ３０８５．１７ １４５．１８ ８０６９．８２

文化服务
Ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 美学景观 ７２．５９ １３７９．２５ ６７７．５３ ２２８６．６５ ６０．４９ ４４７６．５１

合计 Ｔｏｔａｌ ４８５１．５７ ２７９３５．８９ １３８２８．８２ １５１９７１．７７ １３３０．８６ —

３　 研究结果

３．１　 生境质量与人类足迹指数评价结果

利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型模拟研究区域生境质量，并参照前人研究［１２，３４—３５］，在 ＡｒｃＧＩＳ 中利用自然断点法将生境

质量评价结果分为低（０—０．２０）、中（０．２０—０．６１）、高（０．６１—１）三个等级，得到博州生境质量评价结果（图 ３）。
博州生境质量等级以中、高等级为主，其中，高等级生境质量区域约占 ５６％，主要分布于研究区西侧及南

侧海拔较高处的大面积草原、森林以及湖泊地区。 中等级生境质量区域约占 １３％，主要分布于场地中部的河

谷平原区，由于地势平缓，水文条件较好，因而分布有较为密集的村镇以及大面积的农田，生境质量相对较低。
低等级生境质量区域约占 ３１％，主要包括河谷平原边缘的大面积未利用地、研究区西北部的高山地区以及东

部的荒漠地区。
在 ＡｒｃＧＩＳ 中利用自然断点法将人类足迹指数评价结果分为低（３—１０）、中（１０—１９）、高（１９—４７）三个等

级，得到博州人类足迹指数评价结果（图 ４）。
博州人类足迹指数总体上呈现四周低，中部高的分布特征。 人类足迹指数较高的区域约占全州面积的

１６％，主要分布于研究区中部的河谷平原地区以及通往伊犁的高速公路沿线地区。 人类足迹指数中等的区域

占 ４２％，主要分布于研究区西南部的草原地区。 而东部的荒漠地区以及西部与北部的高山地区由于自然条

件相对恶劣且开发难度较大，人类足迹指数处于较低的水平。
３．２　 生态分区规划结果

通过对生境质量与人类足迹指数的叠置分析，可得到如图 ５ 所示的 ９ 种空间类型，依据本文 ２．３ 节所述
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方法进行进一步分类，生成生态管制分区结果（图 ６）

图 ３　 生境质量评价结果

Ｆｉｇ．３　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ

图 ４　 人类足迹指数（ＨＦＩ）评价结果

Ｆｉｇ．４　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｈｕｍａｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｉｎｄｅｘ （ＨＦＩ）

图 ５　 生境质量与人类足迹指数叠加分析结果

Ｆｉｇ．５　 Ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ＨＦＩ

图 ６　 生态分区规划结果

Ｆｉｇ．６　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｚｏｎｉｎｇ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

重点保护区面积共计 １３０４４ｋｍ２， 占总面积的

５２．８％。 该区域主要由大面积的天然林地、草原、湖泊、
湿地等组成，现状生境质量较高，是博州的生态屏障。
重点保护区内应实施严格管控，原则上禁止各类对生境

造成威胁的开发活动，保障生态系统的稳定性。
重点修复区面积共计 １０３７０ ｋｍ２，占总面积的

４２．０％。 主要包括研究区中部的河谷平原、中部未利用

地以及东部荒漠地区，是现状生境质量较差或较容易受

到人类活动影响而导致进一步退化的区域。 重点修复

区应在保持耕地数量与质量的基础上，通过山水林田湖

草沙一体化的生态修复策略，逐步完善水土保持、水源

涵养以及防风固沙等生态功能，逐步改善区域生境条件，增加生物多样性。
适度开发区面积共计 １２９５ｋｍ２，占总面积的 ５．２％。 适度开发区分布较为零散，主要包括博尔塔拉河中下

游、赛里木湖周边以及 Ｇ３０ 沿线，这些地区往往生境质量一般，但适宜进行开发建设活动。 适度开发区的开
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发建设活动可以成为博州城市产业结构布局调整的契机，通过发展生态产业以及原有产业的生态化改造，逐
步形成环境友好、附加值高的绿色产业格局，助推经济高质量发展。
３．３　 土地利用情景模拟与生态系统服务评估

根据生态分区规划结果，利用 ＰＬＵＳ 模型模拟博州 ２０３５ 年自然发展情景（情景Ⅰ）与规划保护情景（情景

Ⅱ）下的土地利用状况（图 ７），进而评估不同情景下的生态系统服务价值，并与 ２０２０ 年的数据进行对比分析，
结果如表 ４ 与图 ８ 所示。

图 ７　 土地利用情景模拟

Ｆｉｇ．７　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

表 ４　 生态系统服务价值评价结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

总服务价值
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ／ 亿元

服务价值变化量
Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ／ 亿元

２０２０ 年 ２０３５ 年情景Ⅰ ２０３５ 年情景Ⅱ 情景Ⅰ—２０２０ 年 情景Ⅱ—２０２０ 年

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ １５．５６ １６．２７ １５．８１ ０．７１ ０．２６

林地 Ｆｏｒｅｓｔ １６．９４ １４．１９ １５．２１ －２．７５ －１．７３

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ １６４．８７ １７６．０７ １７９．８１ １１．２１ １４．９４

水域 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ２２０．７９ ２２５．６１ ２２５．６１ ４．８２ ４．８２

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ９．８６ ８．５２ ８．３８ －１．３３ －１．４８

合计 Ｔｏｔａｌ ｖａｌｕｅｓ ４２８．０１ ４４０．６６ ４４４．８２

自然发展情景下，耕地与城市建设用地有较大幅度的扩张，林地面积持续减少，水域面积有所增加，一部

分未利用地转化为草地、耕地以及建设用地。 生态系统服务价值总量从 ２０２０ 年的 ４２８．０１ 亿元提升至 ４４０．６６
亿元，这主要得益于博州近五十年来持续不断的退耕还林、还牧还草以及重点防护林营建等的生态工程的实

施。 通过对服务价值变化量的空间分布可以得出，在该情景下，相较于 ２０２０ 年生态系统服务价值提升的区域

有 ９８０．５ ｈｍ２，服务价值下降的区域共计 ２５６．９ ｈｍ２。
规划保护情景下，耕地与城市建设用地的扩张得到了一定程度的控制；林地面积虽然相较于 ２０２０ 年有所

减少，但与自然发展情景相比显著增多，证明生态分区规划可以有效遏制林地面积的持续萎缩；相较于自然发

展情景，更多的未利用地向草地、林地转化。 生态系统服务价值总量达到了 ４４４．８２ 亿元，比自然发展情景提
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图 ８　 不同情景下 ２０３５ 年与 ２０２０ 年生态系统服务价值变化分布图

Ｆｉｇ．８　 Ｃｈａｎｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｉｎ ２０３５ ａｎｄ ２０２０ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

升了 ４．１６ 亿元。 同时，对服务价值变化量的空间分布的分析显示，在该情景下，生态系统服务价值相较于

２０２０ 年提升的区域面积为 １２４３．３ ｈｍ２，而服务价值下降的区域仅有 ７４．７ ｈｍ２。
通过多组数据的对比，规划保护情景下的生态系统服务价值不仅总量高于自然发展情景，而且相较于

２０２０ 年，价值提升区域的占地面积更大，价值降低区域的面积更小。 利用生态分区规划的方法可以更好的平

衡生态安全与发展建设间的关系，对生态系统服务价值的提升具有显著作用。

４　 讨论与结论

４．１　 讨论

在当前快速城镇化的进程中，科学合理的生态分区规划可以促进生态环境的改善，保障城市的可持续发

展。 相较于过去的研究，本文的创新点主要在于以下 ３ 点：（１）过去的研究常通过生态适宜性和开发适宜性

等评价方法构建生态分区［８，１０—１３］，一些研究由于数据获取困难等原因，适宜性评价指标体系的科学性与完善

度有待提升［３６］，本研究采用目前较为成熟的 ＩｎＶＥＳＴ 模型与 ＨＦＩ 相耦合进行综合评价，数据获取相对简单，研
究结果可靠。 （２）过去的研究往往以构建生态分区为最终目标，对于分区规划实施后，未来研究区的生态环

境质量缺乏科学的预测与对比分析，本研究借助 ＰＬＵＳ 模型，通过情景模拟的方法对比未来不同情境下研究

区域的生态系统服务价值，更加直观地反映了分区规划的实际效益。 （３）本研究通过构建从适宜性评价，到
分区规划，再到绩效评估与验证的完整研究方法，对过去的生态分区研究进行了延伸与扩展，使得其与实际规

划工作可以更好地结合，也为研究区实施生态空间规划提供了科学可靠的数据支撑与建议。
需要注意的是，本研究中构建生态分区的分析与耦合过程均为定量分析，分区结果存在较为分散的现象。

因此，在实际的规划实施层面，还应结合场地实际状况与现有规划进行综合评估与定性分析，对分区结果进行

进一步的调整与完善。
４．２　 结论

本文借助 ＩｎＶＥＳＴ 模型对博州生境质量进行评估，采用多指标叠加分析的方法测度博州的人类足迹指

数，并通过两者的叠加分析得出博州的生态分区规划。 在此基础上，根据生态分区设置自然发展与规划保护

两类情景，利用 ＰＬＵＳ 模型对两类情景下 ２０３５ 年的土地利用状况进行动态模拟，并对比分析不同情境下的生

态系统服务价值，以评估分区规划的合理性与实际效益。 研究结果如下：
（１）博州高质量生境面积占比最高（５６％）、次之为低质量（３１％），中质量最低（１３％）。 生境质量较差的

区域主要为博州中部河谷平原及其周围的未利用地。 相反，博州的人类足迹指数则呈现四周低，中部高的分

布格局，指数等级为高、中、低的区域面积占比分别为 １６％、４２％、４２％。
（２）通过对生境质量与人类足迹指数评价结果的叠加分析，并将得到的 ９ 个分区按照其功能特征进行分

类，可以得到重点保护区、重点修复区以及适度开发区。 其中重点保护区面积占比最大（５２．８％），重点修复区
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次之（４２．０％），适度开发区最低（５．２％）。
（３）规划保护情景与自然发展情景相比，生态系统服务价值总量提升了 ４．１６ 亿元。 且生态系统服务价值

改善的区域面积相较于自然发展情景增加了 ２６２．８ ｈｍ２，退化的区域面积减少了 １８２．２ ｈｍ２，整体的生态环境

得到了较大程度的改善。
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