












ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ２　 生态保护红线监测评估预警具体内容
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　 　 与智能诊断结果相对应，生态保护红线预警体系应包含实时性和趋势性两个维度：实时性预警依托物联

网监测网络和智能图像识别技术，对违规开发、自然灾害等突发事件进行分级响应，确保管控时效性；趋势性

预警则基于时空序列分析和生态系统建模，识别生态退化拐点、风险累积过程等长期性威胁，通过阈值预警和

情景预测实现风险防控前置化。 预警结果通过决策支持系统直接应用于日常监管流程优化和管控制度体系

完善，形成“监测⁃评估⁃预警⁃决策”的闭环管理链条，最终实现生态保护红线的动态智能管理。

４　 生态保护红线监测评估预警技术路径

４．１　 整合多源数据，搭建基础信息平台

生态保护红线监测评估预警的前提在于构建数据感知、数据融合、数据管理与信息提取的系统化监测体

系，建设统一的基础信息平台。 现代监测技术体系通过协同化数据感知网络实现了多尺度、多源数据的动态

采集，比如航空航天遥感提供大范围、周期性的宏观监测数据，地面观测实现高精度验证，物联网传感器支撑

关键生态参数的实时动态监测，还有手机信令等社会感知或在线标报手段获取人类活动与生态系统互动的社

会维度数据［５８］。 这种“天⁃空⁃地⁃人”一体化的协同监测体系，不仅实现了多尺度、多要素的生态本底数据获

取，更通过融合自然与社会经济数据，为生态保护红线评估预警提供了完备的数据支撑。
由于生态保护红线监测监管是国土空间规划实施监测网络中的重要组成部分，可直接基于自然资源部门

主导的调查监测数据与规划管理数据构建红线监测评估基础信息主体。 自然资源调查监测数据包含三个层

级：基础地理信息数据提供空间基准框架；基础调查与专项调查数据获取生态保护红线范围内的立地条件、土
地利用 ／覆被结构以及森林、草原、湿地等关键生态系统的空间分布格局与质量状况；常规监测、专题监测与应

急监测数据则形成多时序动态观测能力［２１，５９—６０］。 规划管理数据模块整合规划成果、国土空间用途管制、自然

资源确权登记及生态保护修复等全流程管理信息，能够系统反映人类活动干预强度与政府治理效能。 除此之

外，来自于生态环境、水利、农业农村等行政部门的大气、水文、土壤等专业观测数据作为具有法定效力和行政

约束力的权威数据，也应该是生态保护红线监测评估基础数据的重要组成部分。 同时，中国科学院等科研机

构的相关长期定位观测数据具有科学性和连续性优势，联合手机信令等社会感知大数据所反映的人类活动时

空特征数据，共同构建了覆盖自然生态要素和人类活动的全要素、多维度监测数据体系。
在此基础上，采用基于本体的语义关系引擎技术和多源异构数据融合方法，建立统一的空间基准与数据

标准体系。 通过时空匹配、质量控制和维度归约等处理流程，将原始数据转化为包括生态保护红线基础地理

与自然环境信息、生态系统结构和质量信息、人为活动与干扰信息、社会经济与管理信息四个分析维度的标准

化数据集（图 ３）。 这一数据治理框架不仅解决了多源数据的时空一致性问题，更为重要的是构建了支撑生态

保护红线动态评估模型与智能预警算法的标准化数据底座，实现从原始监测数据到管理决策知识的转化。
４．２　 明确分析评估方法，搭建预警模型

生态保护红线分析评估是一个多尺度、多维度的系统性研究过程，需要整合空间信息技术、生态过程建模

和智能计算方法，构建“数据⁃模型⁃验证”一体化的分析评估框架（图 ４），分析评估结果应能够实现纵向上的

多期历史数据对比和横向上的区域比较。 针对目前开展生态系统分析较常见的生态格局、生态系统服务、生
态安全健康、生态过程、保护成效评估等内容，在方法学层面，生态格局分析主要采用景观格局指数分析（基
于 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ 工具）、空间自相关分析（基于 ＧｅｏＤａ 工具）和生态连通性评估（基于 Ｃｉｒｃｕｉｔｓｃａｐｅ 模型）；生态系统

服务评估主要依托 ＩｎＶＥＳＴ 模型的过程模拟、ＳｏｌＶＥＳ 模型的社会价值量化以及 Ｒ ／ Ｐｙｔｈｏｎ 环境的机器学习方

法；生态安全健康评价则通过 ＳＷＡＴ 模型的水文过程模拟、ＭａｘＥｎｔ 模型的物种分布预测以及生态风险 ／敏感

性评价方法实现；生态过程研究主要采用 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型的土地利用变化模拟、贝叶斯网络的因果分析以及

ＧＬＵＥ⁃Ｓ 框架的不确定性分析；保护成效评估则整合了 ＥＮＶＩ 平台的遥感监测、ＳＰＳＳ 的统计分析以及 Ｍａｒｘａｎ
模型的保护规划优化等方法体系。

及时预警是生态保护红线监测评估技术体系中的关键终端机制。 预警系统应根据红线可能面临的破坏
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图 ３　 生态保护红线监测技术体系架构
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行为构建双维度指标体系：其一为实时性预警指标，依托物联网传感网络、边缘计算节点及 ５Ｇ 高速传输技

术，动态捕获红线区域内非法施工、污染物泄漏等突发人为活动，以及山洪、野火等极端环境事件；其二为趋势

性预警指标，通过耦合遥感反演、生态过程模型与机器学习算法，对植被退化、建设用地强度、旅游干扰等慢变

量进行时空模拟预测，识别生态系统质量和服务功能的渐进性衰减风险。
预警阈值设定需遵循实事求是原则，综合考虑不同区域、不同季节生态系统要素结构特征和生态系统脆

弱性梯度，建立动态调整的黄色、橙色和红色三级预警标准。 预警发布机制应采用系统集成化架构，实现预警

信息的多模态可视化呈现，并通过政务协同平台定向推送至相应层级的监管主体，同步触发应急预案生成⁃任
务分解⁃执行反馈的闭环管理流程，最终形成“监测⁃评估⁃预警⁃处置”的全链条智慧化管控体系。
４．３　 应用评估预警结果，助力红线战略精准实施

生态保护红线监测评估预警技术体系的根本目标是为红线的精细化管理和科学决策提供技术支撑和科

学依据。 在日常管理中，通过快速识别红线区内非法人为活动与生态风险事件，自动生成预警信号，能够显著

提升监管响应速度，推动传统监管模式向智能化精准监管转型。 在制度建设中，基于生态系统格局⁃质量⁃功
能的全维度评估，为红线边界动态优化、保护修复工程实施及制度体系完善提供科学依据，例如基于红线及周

边区域人为活动强度与生态环境质量的时空动态特征分析，通过多情景模拟与生态敏感性评估，对红线边界

实施科学优化调整，从而提升保护区域的生态完整性与空间系统；基于生态系统结构、生态过程和功能服务的

时空演变特征分析和生态系统健康诊断评估，识别生态风险区域，为生态保护修复工程的空间规划与实施时

序提供决策支持；通过揭示人地关系演变规律与管控成效，为红线法规制度的适应性修订、配套政策体系的精
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图 ４　 生态保护红线分析评估预警技术体系架构
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Ｆｒａｇｓｔａｔｓ：景观格局指数计算工具；ＧｅｏＤａ：地理数据分析工具；Ｃｉｒｃｕｉｔｓｃａｐｅ：生态系统连通性分析工具；ＩｎＶＥＳＴ：生态系统服务和权衡的综合

评估模型；ＳｏｌＶＥＳ：生态系统服务社会价值模型；Ｒ ／ Ｐｙｔｈｏｎ：Ｒ 语言 ／ Ｐｙｔｈｏｎ 语言；ＳＷＡＴ：土壤和水评估工具；ＭａｘＥｎｔ：最大熵模型；ＣＬＵＥ⁃Ｓ：土

地利用变化及效应模型；Ｂａｙｅｓｉａｎ Ｎｅｔｗｏｒｋ：贝叶斯网络；ＥＮＶＩ：ＥＶＮＩ 遥感图像处理软件；ＳＰＳＳ：统计分析软件；Ｍａｒｘａｎ：Ｍａｒｘａｎ 保护区规划

软件

准完善以及管理机制的动态优化提供实证依据和决策支持。

５　 结论

本文在对生态保护红线监测评估预警相关研究基础进行总结梳理的前提下，分析了当前开展生态保护红

线监测监管面临的主要挑战，并通过界定生态保护红线监测评估预警的概念内涵和总体框架，详细分析了监

测、评估、预警三个维度应包括的具体内容和技术实现路径，构建了包含“内涵界定⁃内容解析⁃技术实现”的一

体化生态保护红线监测评估预警技术体系。 主要结论如下：
（１）在理论内涵方面，作为生态保护红线实施监督的具体手段，其监测评估预警应结合国家要求和具体

管控规则，面向保护优先、严守底线，系统评估、质量提升和长效协同、智慧监管的三级目标，通过多维度一体

化监测技术和智能分析评估模型，全面实现对红线区域内人为活动及生态状况的动态感知、系统评估和风险

预警，为生态保护红线科学管控和适应性保护修复提供智慧决策支持。
（２）在内容解析方面，监测层面应聚焦人为活动和生态要素两类关键目标，针对不同生态系统类型设置
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差异化指标。 评估层面应实施分级评估，国家和区域尺度侧重生态空间格局、生态安全健康和服务功能；局地

和样地尺度关注生态系统结构、关键生态过程等生态系统内在机制。 预警模块应整合合规性诊断与科学性评

估，同步开展实时风险预警和趋势演变预警，从而形成兼顾常态化精细管控和战略性科学决策的完整技术

体系。
（３）在实现路径方面，应充分利用现有多源监测数据资源，构建标准化基础信息平台；通过集成空间信息

技术、生态过程建模和智能计算方法，建立涵盖生态格局、生态系统服务、生态安全健康、生态过程、保护成效

等维度的“数据采集⁃模型模拟⁃结果验证”耦合分析框架；并在此基础上确定预警指标阈值及等级，完善预警

发布与响应机制，最终实现监测评估预警成果对生态保护红线常态化监管与制度优化的决策支撑。
当前，生态保护红线监测评估预警技术仍处于探索发展的初级阶段，现有的监测技术手段和评估方法在

数据获取精度、模型模拟能力和预警时效性等方面仍有不足，特别是在多尺度生态过程耦合分析、复杂系统突

变特征识别等关键环节，尚缺乏成熟可靠的技术解决方案。 此外，在实施层面，生态保护红线管控是一项系统

性国家战略工程，其有效实施需要跨部门协同治理、多层级政府联动推进和社会公众广泛参与，对其开展生态

监测评估预警也必然需要横向跨部门协同推进、纵向央地联动实施以及公众普遍参与，而这些目前都还处于

起步阶段。 总之，未来还有待加强生态保护红线监测监管相关基础理论深化、技术方法创新、保障机制完善等

多个维度研究，通过多学科交叉融合、多技术协同创新、多部门联合攻关，逐步构建科学完备的监测评估预警

技术体系，为生态保护红线的精准落地和长效管控提供科技支撑，切实维护国家生态安全格局。
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