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基于自组织特征映射模型（ＳＯＦＭ）网络的中国自然资
源生态安全区划

邹　 易１，蒙吉军１，∗，吴英迪１，魏婵娟１，程浩然２，马宇翔１

１ 北京大学城市与环境学院， 地表过程分析与模拟教育部重点实验室， 北京　 １００８７１

２ 多伦多大学地理、地理信息与环境系，加拿大安大略省密西沙加市密西沙加路 ３３５９ 号 Ｌ５Ｌ １Ｃ６

摘要：自然资源生态安全是国家安全的重要组成部分，自然资源生态安全区划对保障区域可持续发展提供了重要途径。 基于自

然资源数据、生态环境数据和相关区划资料，从生态敏感性与生态服务重要性角度构建了自然资源生态安全评价指标体系，进

而揭示了中国自然资源生态安全的空间格局；通过建立区划的原则和指标，按照一级区主要反映自然资源空间分布格局，二级

区主要揭示自然资源生态安全水平的差异，采用 ＳＯＦＭ 网络制订了中国自然资源生态安全区划方案。 结果显示：（１）中国自然

资源生态安全水平整体偏低，以中警与重警状态区域为主，安全和较安全状态的区域仅占 ２４．２２％，其中低安全等级区多分布于

４００ｍｍ 等降水量线以西的干旱、半干旱区，高安全等级区则集中分布于水热资源与生物资源较为丰富的东南部地区；（２）中国

自然资源生态安全区划方案包括 ８ 个一级区与 ２７ 个二级区，总结归纳各大区自然资源的特征和威胁生态安全的问题，并针对

二级区自然资源生态安全状况提出了对策建议。 研究结果可为分区、分类推进全国自然资源可持续利用和国土空间优化提供

理论支持与决策依据。
关键词：自然资源生态安全；自组织特征映射模型（ＳＯＦＭ）网络；区划方案
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近年来，随着我国社会经济的飞速发展和城镇化的快速推进，自然资源不合理利用引发了诸多生态环境

问题，水土流失、沙漠化肆虐、水体污染、生物多样性锐减等问题日益严峻［１］。 基于此，党的十八大提出“大力

推进生态文明建设”的战略决策，对区域生态安全的重视日益提高。 生态安全的含义广泛，包括自然、社会和

经济系统的安全［２］，且任何一个系统的安全对复杂系统整体的安全都至关重要。 自然资源作为人类赖以生

存的物质基础，同时也是保障社会经济发展与人类福祉的物质基础与能量来源［３］。 自然资源生态安全即是

指区域内的自然资源生态系统维持整体性、保障经济发展的自然资源供给、满足居民生活等基本权利以及人

类适应环境变化的能力等不受威胁的状态［４］。 自然资源生态安全是经济发展与生态保护之间耦合程度的表

征，确保区域自然资源处于安全状态，是国家安全的重要组成部分，也是地区可持续发展的重要前提与保障。
区划是区域的划分，通过对“过程⁃类型”的综合研究，探讨区域单元的演进过程、地域分异、聚类归并及相

互关系［５］，对于揭示区域空间发展的规律性与差异性、指导自然资源的合理开发利用具有重要作用。 近代自

然区划始于欧洲，１９—２０ 世纪西方国家开展了大量以生态区划为特色的自然区划研究［６］。 我国自然区划始

于 ２０ 世纪 ２０—３０ 年代，５０ 年代区划研究进入全面发展时期，尤其为满足农业生产需要，开展了大量综合自

然区划［７—８］、农业区划［９—１１］及公路自然区划［１２］ 方案的研究。 ８０ 年代以来，随着市场经济发展与产业转型加

速，区域开发与产业经济相关的区划不断涌现，例如经济区划［１３］、乡村经济区划［１４］、商业经济区划［１５］ 等。
２０００ 年以来，随着人们对生态环境问题的关注，生态区划［１６］ 和生态地理区划［５］ 成为热点。 区划的对象已逐

渐由多要素的综合自然区划转向应用性、专业性和部门性区划，例如主体功能区划［１７］、旅游区划［１８］、草原区

划［１９］与风能开发的风环境区划［２０］等。 近年来，结合新时期现实需要，又相继开展了现代农业区划［２１］、环境

功能区划［２２］等研究。 系统深入的区划研究，奠定了我国在此领域的国际领先地位［２３］。
自然资源生态安全区划是根据自然资源生态安全水平及其分异规律进行地理分区。 近年来，我国先后发

布了《全国主体功能区规划》（２０１０）、《生态功能分区技术规范》（２０１４）、《全国生态功能区划》（２０１５）、《国土

空间规划编制技术规范》（２０２０）、《“三线一单”生态环境分区管控指导意见》（２０２１），已有研究针对“三区三

线”与“三线一单”的制度框架、技术方法与应用路径等方面展开论述［２４］，作为国土空间规划的重要内容和工

具，也是自然资源生态安全的重要保障和支撑，尤其在资源环境领域发挥重要作用［２５］。 以生态安全为导向的

自然资源空间分区与管制，已成为实现自然资源与生态环境统筹治理的新举措［２６］。 围绕自然资源生态安全

的内涵，诸多学者选择自然资源的生态敏感性与生态服务重要性作为表征区域资源环境状况的重要指标，来
刻画自然资源的生态安全状态［２７—２８］。 在区划方法和技术方面，计算机技术的快速进步推动数理方法引入区

划研究中，如回归分析［２９］、聚类分析［３０］、判别分析［３１］ 和主成分分析［３２］ 等。 同时，人工神经网络［３３］、遗传算

法［３４］和模糊评价理论［３５］等新兴理论与方法也应用于区划研究。 其中，自组织特征映射模型（Ｓｅｌｆ⁃Ｏｒｇａｎｉｚｉｎｇ
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Ｆｅａｔｕｒｅ Ｍａｐ，ＳＯＦＭ）作为一种非监督型的人工神经网络，因在分区研究中具有适应性强、空间精度高等优

势［３６］，在地理学和生态学领域，尤其是数据结构复杂、数据量大和非线性特征明显的问题上得到广泛

应用［２３］。
本文着眼于全国自然资源生态安全格局分析，立足于新时期生态文明建设宏观背景，从自然资源生态敏

感性与生态服务重要性，探索自然资源生态安全区划研究的技术方法和指标体系，制订全国自然资源生态安

全区划方案，识别生态安全的关键区域、监管薄弱区域、发展优势区域，为分区、分类推进全国自然资源可持续

利用和优化国土空间布局提供决策依据。

１　 研究方法与数据来源

１．１　 数据来源

本研究使用的数据及来源如表 １ 所示。

表 １　 数据来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

数据类型 Ｄａｔａ ｔｙｐｅ 数据产品 Ｄａｔａ ｐｒｏｄｕｃｔ 来源 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

地形地貌 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ 分省 ＤＥＭ 数据（ＳＲＴＭ） 中国科学院资源环境数据云平台 ／ ９０ｍ

土地利用 Ｌａｎｄ ｕｓｅ 中国土地利用数据（２０２０） 中国科学院资源环境数据云平台 ／ １ｋｍ

降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ 中国逐年年降水量空间插值数据集（１９８０—２０１５） 中国科学院资源环境数据云平台 ／ ５００ｍ

气温 Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 中国逐年年平均气温空间插值数据集（１９８０—２０１５） 中国科学院资源环境数据云平台 ／ ５００ｍ

太阳辐射 Ｓｕｎ ｒａｄｉａｔｉｏｎ 中国逐月月平均太阳辐射数据集（１９８０—２０１５） 欧洲中尺度天气预报中心

风速 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ 中国逐月月平均地面风速数据集（１９８０—２０１５） 欧洲中尺度天气预报中心

降雨侵蚀力 Ｒａｉｎ ｅｒｏｓｉｏｎ 中国多年平均降雨侵蚀力数据（１９８６—２０１５） 国家地球系统科学数据中心 ／ ２５０ｍ

ＮＤＶＩ ＭＯＤ１３Ｑ１ 数据产品（２０１０—２０１９） 美国国家航空航天局 ／ ２５０ｍ

ＮＰＰ ＭＯＤ１７Ａ３ 数据集（２０００—２０１５） 美国蒙大拿大学数字地球动态模拟项目组

土壤质地 Ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ 基于 ＨＷＳＤ 的中国土壤数据集（２００９） 国家冰川冻土沙漠科学数据中心（１∶１００ 万）

植被类型 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ 植被类型空间分布数据 中国科学院资源环境数据云平台 ／ １ｋｍ

河流水系 Ｒｉｖｅｒ ｓｙｓｔｅｍ 河流水系数据 中国科学院资源环境数据云平台 ／ ｓｈｐ

自然保护区 Ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ 自然保护区数据 中国科学院资源环境数据云平台 ／ ｓｈｐ

水源地 Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ 重要饮用水水源地数据 北京大学城市与环境学院地理数据平台 ／ ｓｈｐ

区划空间参考
Ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ 中国农业自然区划［１０］ 中国科学院资源环境数据云平台 ／ ｓｈｐ

　 　 ＮＤＶＩ：归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；ＮＰＰ：植被净初级生产力 Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

１．２　 自然资源生态安全评价

选取相关研究中常用的生态敏感性与生态服务重要性进行自然资源生态安全评价［２８］，其中自然资源生

态敏感性包括土壤侵蚀敏感性与土地沙化敏感性［３７］；自然资源生态服务重要性包括产品提供、生物多样性维

护与水源涵养重要性［３８］（表 ２）。
在自然资源生态敏感性评价时，首先根据不敏感、轻度敏感、中度敏感和高度敏感 ４ 个级别，将各指标分

别赋值为 １，３，５，７；其次按照下式计算土壤侵蚀敏感性指数与土地沙化敏感性指数［３７］：

Ａｉ ＝
４ ａｉ１ × ａｉ２ × ａｉ３ × ａｉ４ 　 　 （ ｉ ＝ １，２） （１）

式中，Ａｉ表示第 ｉ 类敏感性指数，ａｉ１—ａｉ４分别为对应的评价指标。 根据敏感性指数计算结果值域范围， 将敏感

性分为 ４ 级：［０， ２．０］为不敏感，（２．０， ４．０］为轻度敏感，（４．０， ６．０］为中度敏感，＞６．０ 为高度敏感。
基于“木桶”原理，综合生态敏感性指标定义为区域内生态敏感性的最低水平［２７，３７］。 在自然资源生态服务

重要性评价时，首先利用ＡｒｃＧＩＳ 重分类功能基于自然断点法与经验知识相结合的方法对三类生态服务重要性进

行赋值：高度重要为 ７、中等重要为 ５、一般重要为 ３、不重要为 １。 综合生态服务重要性评价利用下式计算［３８］：

３７１　 １ 期 　 　 　 邹易　 等：基于自组织特征映射模型（ＳＯＦＭ）网络的中国自然资源生态安全区划 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ＥＳＩ ｊ ＝
３

∏
３

ｉ ＝ １
ＥＳｉ 　 　 （ ｉ ＝ １，２，３） （２）

式中，ＥＳＩ ｊ代表 ｊ 空间综合生态服务重要性评价指数，ＥＳｉ为 ｉ 项生态服务重要性等级值。 最后，通过 ＡｒｃＧＩＳ 重

分类功能基于自然断点分级法将 ＥＳＩ ｊ分为高度重要、中等重要、一般重要和不重要。

表 ２　 自然资源生态安全评价指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

评价属性
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ

具体指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

评价方法
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

自然资源生态敏感性
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ 土壤侵蚀敏感性 降雨侵蚀力

＜１０００ 不敏感；１０００—４０００ 轻度敏感；４０００—
６５００ 中度敏感；＞６５００ 高度敏感

ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

土壤质地∗

Ⅰ．石砾、沙：不敏感；Ⅱ．粗砂土、细砂土、粘土：
轻度敏感；Ⅲ．面砂土、壤土：中度敏感；Ⅳ．砂壤
土、粉粘土、壤粘土及Ⅴ．砂粉土、粉土：高度
敏感

地形起伏度 ／ ｍ ＜２０ 不敏感；２０—５０ 轻度敏感；５０—１００ 中度敏
感；＞１００ 高度敏感

植被类型∗∗

Ⅰ．水体、草本沼泽、稻田：不敏感；Ⅱ．阔叶林、
针叶林、草甸、灌丛和生矮林：轻度敏感；Ⅲ．稀
疏灌木草原、一年二熟粮作、一年水旱两熟：中
度敏感；Ⅳ．荒漠、一年一熟粮作及Ⅴ．无植被：
高度敏感

土地沙化敏感性 湿润指数
＞４０ 不敏感；０—４０ 轻度敏感；－ ３０—０ 中度敏
感；＜－３０ 高度敏感

起沙风天数 ／ ｄ ＜３ 不敏感；３—５ 轻度敏感；５—１０ 中度敏感；＞
１０ 高度敏感

土壤质地∗ 基岩：不敏感；粘质：轻度敏感；砾质：中度敏
感；壤质及沙质：高度敏感

冬春季植被覆盖度 ／ ％ ＞７０ 不敏感；５０—７０ 轻度敏感；３０—５０ 中度敏
感；＜３０ 高度敏感

自然资源生态服务重要性 产品提供重要性 产品提供服务能力指数 Ｓｐｓ Ｓｐｓ ＝ＮＰＰｍｅａｎ×Ｆｐｒｅ×Ｆｏｃ×（１－Ｆｓｌｏ）×Ｆｓｕｐ

Ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ
ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

生物多样性维护重
要性

生物多样性维护服务能力指
数 Ｓｂｉｏ

Ｓｂｉｏ ＝ＮＰＰｍｅａｎ×Ｆｐｒｅ×Ｆｔｅｍ×（１－Ｆａｌｔ）×ＳＨ

水源涵养重要性 水源涵养服务能力指数 ＷＲ ＷＲ ＝ ＮＰＰｍｅａｎ × Ｆｓｉｃ × Ｆｐｒｅ × （１ － Ｆｓｌｏ）

　 　 ∗土壤质地采用基于 ＨＷＳＤ 的中国土壤数据集（２００９）分类标准；∗∗植被类型使用《１∶１００ 万中国植被图》分级标准；计算公式中：ＮＰＰｍｅａｎ

为多年植被平均净初级生产力（ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１）；Ｆｐｒｅ多年平均降水量因子；Ｆｏｃ为土壤有机质含量因子；Ｆｓｕｐ为供给重要性指数；Ｆｔｅｍ为多年平均气温

因子；Ｆａｌｔ为海拔因子；ＳＨ为生境重要性指数；Ｆｓｉｃ为土壤渗流能力因子；Ｆｓｌｏ为坡度因子

将综合生态敏感性与综合生态服务重要性按表 ３ 的矩阵规则叠加［３９］，得出自然资源生态安全等级：Ⅰ级

为重警状态、Ⅱ级为中警状态、Ⅲ级预警状态、Ⅳ级为较安全状态、Ⅴ级为安全状态。

表 ３　 自然资源生态安全分级规则

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｒｕｌｅ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｌｅｖｅｌ

生态安全等级
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｆｅｔｙ ｌｅｖｅｌ

综合生态敏感性
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

不敏感
Ｎｏｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

轻度敏感
Ｍｉｌｄｌｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

中度敏感
Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

高度敏感
Ｈｉｇｈｌｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

综合生态服务重要性 高度重要 Ⅴ Ⅴ Ⅳ Ⅲ

Ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ 中等重要 Ⅴ Ⅳ Ⅲ Ⅱ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 一般重要 Ⅳ Ⅲ Ⅱ Ⅰ

不重要 Ⅲ Ⅱ Ⅰ Ⅰ
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１．３　 区划原则与指标体系

中国自然资源生态安全区划遵循以下原则：综合性与主导因素相结合，资源特点与产业布局相协调，定量

评价与定性分析相结合，空间连续性与区内一致性，行政边界完整性等。
从自然资源生态安全的内涵出发，基于上述原则，结合相关研究［４０］，建立自然资源生态安全区划指标体

系（表 ４）。 其中，一级区划主要反映自然资源空间分布格局，选择 ＤＥＭ 和坡度表征自然地理特征，土地资源

表征耕地、森林和草地资源，年降水量表征水资源状况，年均气温与太阳辐射表征光、热资源状况，风速表征风

能资源状况；二级区划主要揭示各一级区中自然资源生态安全水平的差别，采用自然资源生态敏感性与自然

资源生态服务重要性表征，各项指标数据均经过极差标准化处理，并统一重采样至 １ｋｍ × １ｋｍ 栅格分

辨率［２２，３８，４１］。

表 ４　 自然资源生态安全区划指标体系

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ

指标类型
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｔｙｐｅ

主导指标
Ｌｅａｄｉｎｇ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

具体指标
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

一级区划（自然资源格局） 地势地貌 海拔

Ｆｉｒｓｔ⁃ｌｅｖｅｌ ａｒｅａ（ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｐａｔｔｅｒｎ） 坡度

土地资源 耕地、林地、草地、水域等（２０２０ 年）

水资源 年降水量（１９８０—２０１５ 年平均值）

光、热资源 年平均气温（１９８０—２０１５ 年平均值）

月平均太阳辐射（１９８０—２０１５ 年平均值）

风能资源 月平均地面风速（１９８０—２０１５ 年平均值）

二级区划（自然资源生态安全） 生态敏感性 土壤侵蚀敏感性

Ｓｅｃｏｎｄ⁃ｌｅｖｅｌ ａｒｅａ 土地沙化敏感性

（ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅ） 生态服务重要性 产品提供重要性

生物多样性维护重要性

水源涵养重要性

参考指标 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ 农业自然区划 中国农业自然区划

图 １　 ＳＯＦＭ 模型网络拓扑结构［２３］

Ｆｉｇ．１　 ＳＯＦＭ ｍｏｄｅｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［２３］

ＳＯＦＭ： 自组织特征映射模型 Ｓｅｌｆ⁃ｏｒｇａｎｉｚｉｎｇ ｆｅａｔｕｒｅ ｍａｐ

１．４　 区划方法

按照定量与定性分析相结合的原则，采用 ＳＯＦＭ 模

型进行自然资源生态安全分区。 ＳＯＦＭ 模型的学习规

则是一种与大脑皮层竞争抑制相似的算法［４２—４３］，根据

学习规则对输入的模式自动进行分类，降低了指标权重

的主观性，提高了分类的客观性和准确性。 ＳＯＦＭ 模型

网络的拓扑结构如图 １ 所示，模型由结构输入层和竞争

层组成，输入层具有尽可能多的神经元和变量，输入层

中的所有神经元都通过连接权重与竞争层中的神经元

相连。 竞争层引入网络的拓扑结构，可模拟生物学中的

侧抑制现象。 相邻的竞争层神经元也通过权值相连，竞
争层神经元以一维或多维的拓扑结构排列，网络对输入

向量进行无监督训练，竞争层神经元根据距离的远近决

定抑制关系，不断调整网络结构和连接权值。 当输入新

的样本时，系统就以拓扑结构的形式输出分类结果［４４］。 经过多次试验，在尽可能保证数据准确科学的前提

下，本研究建立 １００００ 个随机样本点，输入指标分别为自然资源指标、生态敏感性与生态服务重要性指标，神
经节点选择 ９ 个，神经网络训练次数为 ２００ 次。 在 ＳＯＦＭ 分区的基础上，结合农业自然区划结果［１０］和土地覆
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被空间特征，对分区边界进行适当调整。
１．５　 区划单位的命名

区划单位的命名与编码，既要反映地理位置，又要反映区域综合特点，还要精练简洁、便于使用［６］。 借鉴

相关研究［２１，４５］，本区划方案既考虑我国自然资源空间分布特点，又兼顾自然资源分区中生态安全水平差异，
采用“大区—区”２ 级区划方案，具体区划命名为：一级区划为大区，命名规则为“地理位置＋主导自然资源特

点”，编码采用大写罗马数字（Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ…）；二级区划为区，命名规则为“自然地理位置＋地貌形态特征＋区域

生态安全等级”，编码采用阿拉伯数字（１、２、３…），标注在大区罗马数字之后右下脚。

２　 结果与分析

２．１　 中国自然资源生态安全空间格局

中国自然资源生态敏感性以轻度敏感为主（图 ２），土壤侵蚀轻度敏感地区占 ６１．３４％，土壤侵蚀中高度敏

感区主要分布于东部季风区，与季节性降水存在较强相关性，东北山区、黄土高原区、南方红壤丘陵区和西南

喀斯特地区是相对集中的侵蚀敏感区。 土地沙化轻度敏感区占比 ４３．２８％，土地沙化中度和高度敏感区主要

分布于我国 ４００ｍｍ 与 ２００ｍｍ 等降水量线以西的干旱、半干旱区，高度敏感区集中分布于我国三大强风

区———新疆、内蒙古和甘肃交界的戈壁、藏北高原和内蒙古中部沙地，与干旱气候及强风区高度相关。 综合生

态敏感性以中度敏感地区为主（４０．３６％），轻度敏感次之（３３．３０％），不敏感区面积仅占 ０．１２％。 高度敏感区集

中在北方干旱、半干旱沙漠（地）、黄土高原与南方低山丘陵区，中度敏感区集中分布于北方地区，轻度敏感区

多分布于南方地区以及青藏高原东部、新疆西部等地。

图 ２　 中国自然资源生态敏感性空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

中国自然资源生态服务重要性各等级面积较均衡（图 ３）。 其中，产品提供重要性呈东南高、西北低的空

间分布格局，高度重要区与光热、降水等自然条件优渥的区域紧密相关，多分布在地势平坦、光热条件好、降水

充沛的传统农业区、林区、草原区或水产品主产区；生物多样性维护重要性呈东北西南高、西北低的空间分布

格局，高度重要区与生物资源分布高度相关，多位于生境质量较好、动植物资源丰富的地区，如大小兴安岭、长
白山、秦岭、羌塘高原、三江源和藏东南山地等；水源涵养重要性则呈现东北东南高、西北低的空间格局，高度

重要区多为森林和草地资源，集中分布在大江大河的水源补给区或发源地，涵养水源能力强。 自然资源综合

生态服务重要性同样呈现东南高、西北低的空间分布特征，其中高度重要区占 ２１．８０％，多分布于我国东北山

地、江南地区、西南地区等；中等重要与一般重要区分布较零星，面积分别占 １９．０１％与 ２３．０７％；不重要区面积

占比最大（３６．１２％），集中分布在西北内陆地区。
中国自然资源生态安全呈现东南高、西北低的空间分布格局（图 ４）。 其中，以 ４００ｍｍ 等降水量线为界，

以东以南安全水平较高，以西以北安全水平较低。 Ⅴ级区面积占比最小（６．５６％），多分布于大兴安岭、陇南与
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图 ３　 中国自然资源生态服务重要性空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

图 ４　 中国自然资源生态安全等级空间分布

　 Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

藏南地区，零星分布于福建、江西、湖南中南部地区以及

云南中部等地；Ⅳ级区面积占 １７．６５％，主要分布于长白

山区、横断山区等；Ⅲ级区面积占 ２１．２１％，分布较分散，
主要分布于江苏、安徽与青海东南部地区。 Ⅰ级区和Ⅱ
级区面积占比分别为 ３１．６５％与 ２２．９２％，主要分布于新

疆、甘肃与内蒙古，此外西藏西部、青海东北部与陕西北

部也有分布。 可以看出，自然资源安全与较安全区多位

于水热条件好、生物资源丰富的区域，低安全等级区多

位于干旱、半干旱区。
２．２　 中国自然资源生态安全区划方案

根据 ＳＯＦＭ 模型模拟结果，兼顾行政边界完整性和

农业自然区划单元［１０］，中国自然资源生态安全区划方

案包括 ８ 个一级区划与 ２７ 个二级区划（图 ５）。 其中，
一级区划单元综合反映了自然资源（包括耕地资源、森
林资源、草地资源、水资源、光热资源与风能资源等）的
地域分异特征；二级区划单元则综合体现了自然资源的生态安全水平。

Ⅰ 东北林农资源大区：包括黑龙江、吉林与内蒙古东北部地区，面积共 １０６．６２ 万 ｋｍ２，占总面积 １１．２２％。
土地资源、水资源与森林资源丰富，但热量资源不足。 该区是我国重点国有林区、北方重要原始林区的主要分
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图 ５　 中国自然资源生态安全区划方案

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

布地，世界同纬度地区植物物种最为丰富的区域，同时也是我国最大的商品粮生产基地，粮食产量约占全国总

产量的四分之一，平均粮食商品率达 ７０％以上。 然而该区生态环境较脆弱，尤其是耕地大规模开垦占用生态

空间，是该区生态安全面临的巨大威胁。
Ⅱ 内蒙古及长城沿线干旱风沙大区：包括内蒙古中部、陕西与山西北部、宁夏南部与河北东北部，面积共

９９．３６ 万 ｋｍ２，占总面积的 １０．４６％。 区域内自然资源以草原为主，水热条件较差，春旱频发，生态问题严重。
受干旱与半干旱环境条件的影响，水土资源的开发潜力受到极大制约。 华北辽南平原丘陵耕地大区：包括北

京、天津、河北、山东、河南、辽宁南部、陕西南部、山西南部与江苏、安徽北部等地，面积共 ９１．１０ 万 ｋｍ２，占总面

积的 ９．５９％。 该区域光热条件好，耕地资源丰富，是我国粮食主产区之一，但人均耕地少，水资源不足，人地矛

盾较为突出。 水资源短缺与环境污染是制约该区资源开发利用的主要限制因素。
Ⅳ 长江流域水热资源大区：包括湖北、重庆、贵州、湖南东南部、云南中部与北部地区、安徽与江苏南部等

区域，面积共 １０９．５４ 万 ｋｍ２，占总面积的 １１．５３％。 该区河网密集、径流丰沛，水热资源与水能资源丰富。 区域

内耕地资源丰富，成都平原、鄱阳湖平原、洞庭湖平原与太湖平原等地都是我国著名的商品粮基地。 该区社会

经济基础良好，发展潜力巨大，是我国经济发展的重要腹地。
Ⅴ 江南丘陵山地水热资源大区：包括江西、福建、广西、广东、海南、台湾、湖南南部、云南南部等区域，面

积共 １１４．８６ 万 ｋｍ２，占总面积的 １２．０９％。 该区海岸线漫长，光、热、水资源均较丰沛，水热资源居全国之冠，土
地生产潜力大。 此外，森林资源与水能资源也较为丰富，生物种类多样，是中国重要的水产品养殖和经济作物

种植区。 该区是中国较早对外开放的重点地区，有着深厚的外向型经济基础，区位条件优越，有利于自然资源

的开发。
Ⅵ 北疆灌溉绿洲盆地大区：主要为北疆地区，面积共 ３９．０６ 万 ｋｍ２，占总面积的 ４．１１％。 该区光热资源丰

富、气温年较差与日较差大，土地资源以草地为主，矿产资源丰富，主要包括石油、天然气、煤等。 该区属于典

型内陆干旱气候，降水少，蒸发大，生态环境极其脆弱。
Ⅶ 甘新蒙沙漠高原干旱大区：包括南疆、甘肃东北部与内蒙古西部地区，面积共 １６８．６９ 万 ｋｍ２，占总面积

的 １７．７６％。 该区光能资源丰富，但气候干旱，水资源匮乏，沙漠隔壁广布，地广人稀，自然生态环境极度脆弱，
成为资源开发与经济发展的最大限制因素。
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Ⅷ 青藏高原光能资源大区：包括西藏、青海与四川西部，面积共 ２２０．６４ 万 ｋｍ２，占总面积的 ２３．２３％。 高

寒是该区突出特点，热量不足，但又是全国太阳辐射最多的地区，光能资源丰富；地处第一级阶梯，水力资源丰

富。 青藏高原特殊的地理环境造就了丰富独特的动植物资源，但受高海拔和高原气候的影响，区域资源开发

阻力较大。
二级区划单位生态安全水平及生态保护对策建议如表 ５。

表 ５　 中国自然资源生态安全二级区划单位主要特征

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｕｎｉｔｓ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

一级区
Ｆｉｒｓｔ⁃ｌｅｖｅｌ ａｒｅａ

二级区
Ｓｅｃｏｎｄ⁃ｌｅｖｅｌ ａｒｅａ

所在区域
Ｒｅｇｉｏｎ

区域自然资源生态安全
状况
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｏｆ
ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｓｔａｔｕｓ

对策建议
Ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ

Ⅰ东北林农资源大区
Ⅰ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｆｏｒｅｓｔｒｙ ａｎｄ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｒｅｇｉｏｎ

Ⅰ１大小兴安岭森林生态

安全Ⅳ级区

大小兴安岭及呼伦贝尔
北部地区

土壤侵蚀中度敏感，生物
多样性保护重要区。

加大林区保护力度，保护生物多样性，发展
绿色产业，发挥林区碳汇优势，建设造林碳
汇项目。

Ⅰ２长白山区生态安全Ⅳ
级区

吉林省东南部长白山区 土壤侵蚀中度敏感，各项
生态系统服 务 中 等 重
要区。

加强森林资源保护，坚守生态底线，保护区
域野生动植物，加强景区污染监管，发展可
持续农业。

Ⅰ３松嫩平原生态安全Ⅲ
级区

黑龙江西南部及吉林省
东北部

土地沙化中度敏感，产品
提供高度重要区。

重视耕地保护，治理土地盐碱化与耕地退
化、草场沙化问题，重视湿地保护，建立湿
地长效补水机制，提高区域整体生态质量。

Ⅱ内蒙古及长城沿线干旱风沙
大区
Ⅱ Ａｒｉｄ ａｎｄ ｓａｎｄｙ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ
Ｍｏｎｇｏｌｉａ ａｎｄ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｇｒｅａｔ Ｗａｌｌ

Ⅱ１科尔沁草原生态安全

Ⅱ级区

科尔沁草原所在县（市） 土地沙化中度敏感，产品
提供一般重要区。

积极开展生态防护林建设，发展高效畜牧
业，减少对草原的破坏，保护湿地。

Ⅱ２浑善达克沙地生态安

全Ⅰ级区

浑善达克沙 漠 所 在 县
（市）

土地沙化高度敏感，生物
多样性维护中等重要区。

加大沙地源头防治，因地制宜实施沙地综
合治理模式，遏制沙漠化发展。

Ⅱ３黄土高原生态安全Ⅱ
级区

鄂尔多斯、黄土高原及甘
肃河西走廊

土地沙化与土壤侵蚀高
度敏感，产品提供中等重
要区。

推进草蓄平衡制度和水土流失地治理，加
快山水林田湖草沙景观格局构建，促进农
林牧业全面发展。

Ⅲ华北辽南平原丘陵耕地大区
Ⅲ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｌｉａｏｎａｎ Ｐｌａｉｎ ｈｉｌｌｙ
ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｒｅｇｉｏｎ

Ⅲ１辽中南生态安全Ⅲ
级区

辽宁中部及南部地区 土壤侵蚀与土地沙化中
度敏感，产品提供高度重
要区。

应对区域内矿产资源枯竭、水资源不足问
题，调整产业结构，发展科技，引进人才，治
理环境污染。

Ⅲ２京津冀鲁平原丘陵生

态安全Ⅱ级区

辽宁西部、北京、天津、河
北及山东北部

土壤侵蚀与土地沙化中
度敏感，产品提供高度重
要区。

构建政府、市场和社会协同发展网络体系，
建立区域污染联防联控机制，共建良好渤
海生态。

Ⅲ３黄淮海平原生态安全

Ⅲ级区

黄淮海平原地区 土地沙化与土壤侵蚀中
度敏感，产品提供高度重
要区。

实施黄淮海平原旱涝碱综合治理，引水输
沙，治理“地上悬河”，加强风沙地和盐碱地
治理。

Ⅲ４秦岭淮河生态安全Ⅳ
级区

江苏、安徽北部与河南、
陕西南部

土壤侵蚀轻度敏感，水源
涵养与产品提供高度重
要区。

加强秦岭生态环境保护，协同推进淮河流
域生态环境保护和经济社会高质量发展，
牢筑区域生态安全防线。

Ⅳ长江流域水热资源大区
Ⅳ Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｒｅｇｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

Ⅳ１秦巴山地生态安全Ⅳ
级区

秦巴山区 土壤侵蚀中度敏感，产品
提供高度重要区。

控制人口增长，落实退耕还林政策，推动城
镇化建设，环境保护与区域开发并重。

Ⅳ２长江中下游生态安全

Ⅲ级区

江苏、安徽南部及湖北
东部

土壤侵蚀轻度敏感，产品
提供高度重要区。

加快生态文明建设，兼顾经济发展与耕地
生态健康，因地制宜探索合理经济运行模
式，实现耕地资源可持续利用。

Ⅳ３云贵高原生态安全Ⅴ
级区

云南、贵州及四川南部 土壤侵蚀中度敏感，各项
生态系统服 务 高 度 重
要区。

严格资源开发监管，推进水土流失小流域
综合治理，加快退化植被的恢复和重建，协
调经济发展与生态保护的关系。
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续表

一级区
Ｆｉｒｓｔ⁃ｌｅｖｅｌ ａｒｅａ

二级区
Ｓｅｃｏｎｄ⁃ｌｅｖｅｌ ａｒｅａ

所在区域
Ｒｅｇｉｏｎ

区域自然资源生态安全
状况
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｏｆ
ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｓｔａｔｕｓ

对策建议
Ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ

Ⅴ江南丘陵山地水热资源大区
Ⅴ Ｊｉａｎｇｎａｎ ｈｉｌｌｙ ａｎｄ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ
ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｒｅｇｉｏｎ

Ⅴ１华南热带农业生态安

全Ⅳ级区

云南南部 土壤侵蚀高度敏感，生态
服务中度重要区。

加大自然保护区建设与管理力度，控制水
土流失，积极发展热带经济作物种植，推动
绿色高质量发展，创新体制与机制，提高环
境治理效能。

Ⅴ２南岭山地森林生态安

全Ⅲ级区

粤北、广西中东部 土壤侵蚀中度敏感，水源
涵养高度重要区。

推进封山育林措施，减少人为干扰，保护山
地自然生态环境。

Ⅴ３江南丘陵山地生态安

全Ⅴ级区

江西、福建及湖南东部 土壤侵蚀中度敏感，生态
系统服务高度重要区。

稳定粮食生产，增加林草植被，发展林果经
济，封育山林， 加强丘陵山地水土流失
治理。

Ⅴ４东南沿海生态安全Ⅳ
级区

东南 沿 海 地 区、 海 南、
台湾

土壤侵蚀中度敏感，生态
系统服务高度重要区。

加快小流域生态工程建设，促进水土流失
综合防治，深化沿海防护林体系建设，发展
热带现代高效农业。

Ⅵ北疆灌溉绿洲盆地 大区
Ⅵ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ｏａｓｉｓ
ｂａｓｉｎ ｒｅｇｉｏｎ

Ⅵ１阿尔泰山地生态安全

Ⅱ级区

新疆阿勒泰地区 土地沙化高度敏感，生物
多样性维护高度重要区。

合理利用土地资源，加快实施退耕还林与
退牧还湿，健全野生动植物保护的政策法
规，加强宣传教育，推进社会经济与生态环
境可持续发展。

Ⅵ２准噶尔盆地生态安全

Ⅰ级区

准噶尔盆地所在县（区） 生态敏感性轻度，生态服
务重要性水平低。

合理利用水资源，平衡绿洲水土资源，加快
油气产能建设，实施生态治理与资源开发
并重策略。

Ⅵ３天山北坡生态安全Ⅲ
级区

天山北部地区 土壤侵蚀轻度敏感，生态
系统服务中等重要区。

依据资源环境承载能力优化资源开发利
用，适度发展城镇规模，加强荒漠⁃绿洲过
渡带的生态修复。

Ⅶ甘新蒙沙漠高原干旱大区
Ⅶ Ｇａｎ⁃Ｘｉｎ⁃Ｍｅｎｇ ｄｅｓｅｒｔ ｐｌａｔｅａｕ
ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ

Ⅶ１南疆沙漠山地生态安

全Ⅱ级区

新疆南部 土地沙化轻度敏感，生态
服务重要性低水平区。

以改善区域生态环境质量为核心牢筑生态
安全屏障，发挥绿洲生态优势，开发矿产和
油气资源，加快转型发展。

Ⅶ２祁连山生态安全Ⅱ
级区

新疆东部、甘肃中西部及
青海东北部边缘

生物多样性保护高度重
要， 土 地 沙 化 高 度 敏
感区。

完善祁连山国家公园建设，保护生物多样
性，严格控制草场载畜量，以绿色发展观念
推进区域发展转型。

Ⅶ３内蒙古西部生态安全

Ⅰ级区

内蒙古阿拉善盟 土地沙化高度敏感，生态
服务重要性低水平区。

完善防沙治沙体系，构建集“山水林田湖草
沙”于一体的全域生态安全格局，建设内蒙
古西部生态安全屏障。

Ⅷ青藏高原光能资源大区
Ⅷ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ｌｉｇｈｔ
ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｒｅｇｉｏｎ

Ⅷ１柴达木盆地生态安全

Ⅲ级区

青海东北部地区 土地沙化高度敏感，生态
服务重要性低水平区。

推进生态工程建设，推广节水灌溉措施，合
理开发利用矿产资源，科学适度开发太阳
能资源。

Ⅷ２藏西北高原生态安全

Ⅱ级区

西藏北部、青海西南部 土地沙化高度敏感，生物
多样性维护高度重要区。

大力实施生态保护建设工程，保护野生动
植物，促进人与自然和谐共生。

Ⅷ３横断山区生态安全Ⅲ
级区

青海东南部、四川中西部
及西藏东南部地区

土壤侵蚀中度敏感，生物
多样性维护高度重要区。

加大西南林区保护，增强生态系统服务能
力，保护重要生物物种资源，适度开发利用
有色金属、水力和中药材资源，提高资源利
用效率。

Ⅷ４藏南谷地生态安全Ⅳ
级区

西藏日喀则、林芝、山南
等县（市）

土地沙化轻度敏感，生物
多样性保护高度重要区。

加强退化生态环境的恢复与重建，发展高
原特色种植业与养殖业，合理开发药材、森
林和水力资源，促进区域济发展。

３　 结论与讨论

３．１　 讨论

　 　 本研究采用 ＳＯＦＭ 聚类方法进行了中国自然资源生态安全区划，区划方案兼顾中国自然资源格局与生态

安全状况，既是对已有区划的传承与改进，又体现自身的特色。 区划结果客观揭示出了中国自然资源环境南
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北方向的纬度地带性和东南⁃西北方向的干湿地带性的空间分异规律。 其中，一级区自然资源大区划分时考

虑了土地资源、风能资源、水资源、光热资源等指标，因此区划结果反映出的自然资源分异特征与《中国综合

农业区划》 ［１１］和《中国农业自然区划》 ［１０］方案较为契合。 但也有不一致之处，例如东部区域的划分不单纯以

温度和湿度为依据，更能够反映区域的气候类型与生态环境特征，有利于更合理地规划区域产业布局及指导

资源开发利用；北疆地区拥有丰富的自然资源，是重要的生态屏障，将其单独划区，加强区域内生态环境建设

与保护。 二级区自然资源生态安全区则体现了本区划自身的特色，基于 ＧＩＳ 平台利用多源数据，将自然资源

的生态敏感性与生态服务重要性作为主导标志刻画其生态安全特征，与《中国生态环境胁迫过程区划》方

案［４６］、《中国生态区划》方案［１６］相比，二级区变化较为显著，例如根据土地沙化敏感程度与生态服务重要性等

级的不同将内蒙古高原缺水微胁迫区细分为四个二级区；根据生物多样性保护重要性与土地沙化敏感程度的

不同将青藏高原牧业无胁迫区分为四个二级区。 相比之下，本研究的生态安全评价结果更注重生态环境的自

然属性与自然功能，可更好地识别自然环境的脆弱性及恢复力，为自然资源的系统规划与管理提供依据。 研

究结果也表明，ＳＯＦＭ 聚类可有效识别不同聚类间数据结构的差异［４６］，在自然资源生态安全区划中具有良好

的应用效果。
本区划方案在二级区划分中，根据自然资源生态安全水平分为Ⅰ—Ⅴ级，针对不同等级状况可采取不同

程度的生态保护措施。 例如，Ⅲ级为预警状态，此类区域往往是生态服务功能开始出现退化，但其基本状态尚

可维持［４７］，因此是未来需要重点关注、及时采取措施保护的区域；Ⅰ级和Ⅱ级为重警和中警状态，此类区域生

态恢复较困难，生态系统结构破坏较大，需采取长效措施来缓解生态系统所面临的压力；Ⅴ级和Ⅳ级为安全与

较安全状态，此类区生态环境基本未遭到破坏，有必要采取有效措施预防出现新的生态问题。
本文在土地利用数据选取时使用 ２０２０ 年数据，而气象因子数据采用 １９８０—２０１５ 年平均值，考虑到当下

气候异常与极端事件频繁发生，生态系统不稳定性增加，这样的数据处理可能会增加研究结果的不确定性。
同时，由于自然资源生态安全耦合了人类福祉与生态系统健康，涉及到诸多方面的因素［４８］，本研究基于生态

敏感性与生态服务重要性来揭示自然资源生态安全水平，但目前自然资源生态安全评价指标及方法规则尚未

形成统一的标准，还有待继续深入研究。 科学有效地刻画自然地理环境与人文经济发展间关联，是实现区域

生态环境保护与高质量发展需重点关注的问题，应在后续的研究中围绕社会－生态复合系统展开分析。
３．２　 结论

本研究立足于新时代生态文明建设的宏观背景，着眼于自然资源的空间属性，构建了全国自然资源生态

安全评价指标体系与评价规则，应用 ＳＯＦＭ 模型，制订了中国自然资源生态安全区划方案。 结果显示，我国自

然资源生态安全水平整体偏低，以中警与重警状态为主，占全国总面积 ５４．５７％，安全和较安全状态的区域仅

占 ２４．２２％；低安全等级区多分布于 ４００ｍｍ 等降水量线以西的干旱、半干旱区，高安全等级区则集中分布于水

热资源与生物资源较为丰富的东南部地区。 制订的中国自然资源生态安全区划方案包括 ８ 个一级区和 ２７ 个

生态安全等级二级区，分析了二级区自然资源生态安全状况，从资源利用模式、生态保护措施等方面提出了对

策。 研究结果对分区、分类推进全国自然资源可持续利用和国土空间优化提供理论支持与决策依据。
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