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摘 要：生态保护红线划定是保障国土空间生态安全的重要举措，对保持生态系统的完整性，实现可持续发展具有重要 

意义.本文基于生态系统服务功能和生态敏感性对杞麓湖流域进行生态安全格局体系的构建，并开展精细化的生态保护 

红线划定研究，并进一步结合无人机航拍影像及实地调研成果，构建管控路径.得到结论：(1)水源涵养、水土保持、生物 

多样性、洪水调蓄重要性评价中的极重要区域叠加得到生态系统服务功能极重要区.者湾河、长沙河、大沙河及沟谷密度 

较大的山区敏感性最高#坝区整体生态敏感性较高.(2)一级生态保护红线范围包括生态极重要区域、生态极敏感区域及 

湖泊岸线、水库.二级生态保护红线范围包括环湖生态缓冲区、山区林地生态缓冲区及以河流为主的生态廊道.三级生态 

保护红线范围为生态协调区，土地覆盖以农田为主.(3)一级生态保护红线范围内的生态极敏感区应采取相关生态修复 

技术进行生态功能的保护.二级生态保护红线范围以生态保护为重点，保持该区域的生态环境质量.三级生态保护红线 

范围通过生态修复进行整体优化，提高生态环境承载能力.

关键词：生态保护红线划定;生态保护红线管控;生态安全格局；国土空间规划&杞麓湖流域
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Abstroct: Demarcation of ecological protection red line is an Cnpoyant measure to ensure the ecological secu—C. It is conducive to 

maintain the integrity of the ecosystem and achieving the sustainable development. Based on the ecosystem function and ecological 

sensitivity, an ecological secuity pattern was consWucted for Qilu Lake watershed. This paper demarcates and administers the eco­

logical protection md line. We revealed that: (1) The extremely important regions of sub-elements are supe—niposed to obtain the 

extremely imporint regions of ecosystem function. Zhewan Rives, Changsha Rives, Dasha Rives and mountainous areas have We 

highest ecological sensitivity, the dam area has higher ecological sensitivity. (2) The red line of fict-Uvel ecological protection 

covers areas of extremely irnpo—ant and sensitive ecology, lake shorelines and resemoic. The md line of secondary ecological pro­

tection covers the ecological buffer zone around the lake, the ecological buffer zone A mountainous areas and the ecological coridos 
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dominated by rivet. The three-level ecolovicai protection red line covers the ecolovicai coordinaCon area, mainty Ormland. （3） 
Ecoiogocaieestoeatoon shouid beadopted topeotecttheecoiogocaifunctoonsoftheeiteemeiysensotoyeaeeaswothon theeed ioneof 

foest-eeeeeecoeogocaepeotectoon.Theeed eonefoesecondaeyecoeogocaepeotectoon focuseson ecoeogocaepeotectoon tomaontaon theeco- 
lovicat quality of the region. Overalt optimization of the three-level ecolovicai protection red line should be carried out to improve the 
caeyongcapacotyofth>>coeogocae neoeonm>nt.
Keywords: DemarcatUn of ecolovicai protection red line ； administraCon of ecolovicai protection red line ； ecolovicai security pat­
tern ； national spatial planning ； Qilu Lake watershed

生态保护红线是在生态空间范围内具有特殊重要生态功能、必须强制性严格保护的区域，是保障和维 

护国家生态安全的底线和生命线，也是国土空间规划体系的重要组成和国土空间管控的重要依据⑴.划定 

生态保护红线的目的在于建立最为严格的生态保护制度，对生态功能保障、环境质量安全和自然资源利用 

方面提出更高的监管要求.2017年2月，中华人民共和国生态环境部颁发的《生态保护红线划定指南》明确 

提出生态保护红线在遏制生态环境退化态势，优化国家生态安全格局,加速生态文明建设进程等方面均具 

有重要意义.2019年5月，.中共中央国务院关于建立国土空间规划体系并监督实施的若干意见》发布，明 

确坚持底线思维，以国土空间规划为依据,把城镇、农业、生态空间和生态保护红线、永久基本农田保护红 

线、城镇开发边界作为调整经济结构、规划产业发展、推进城镇化不可逾越的红线.
生态保护红线的概念内涵经历了不断演化的过程，已经由生态管控体系上升为国家战略［2］.广义的生 

态保护红线包括资源利用、环境质量、生态功能-种红线，狭义的生态保护红线是与资源利用红线、环境质 

量红线平行的生态功能保障红线.生态保护红线具有尺度特征、层级特征和空间耦合性三重属性［3］.不同尺 

度（宏观、微观）的生态保护红线在侧重点、作用和精度上有所不同.空间型生态保护红线应该实施分级管 

控.不同领域和要素的生态保护红线区要落实到具体的区域和地块，分门别类地进行管理和引导，生态保护 

红线逐渐与环境资源承载力和环境质量结合起来，从整体数量的控制转向空间引导.
关于生态保护红线，国外的生态系统服务、保护地和生态网络等概念与我国的生态保护红线的思想贯 

通.保护地体系这一生态保护系统在国际上得到广泛的认可，保护地体系与生态保护红线所保护的内容具 

有一定相通性，其研究集中在生态保护区域的划定、生态保护效果的评价及生态保护网络的构建-方面屮*.  

目前中国生态保护红线的研究和划定工作尚处于起步阶段⑺，生态保护红线的划定方法主要有-方面.一 

是通过构建适宜性和生态安全格局评价指标体系进行划定,涉及生态敏感性评价、生态系统服务功能重要 

性评价、生态灾害危险评价等方面））12*;二是在进行适宜性评价体系的基础上结合景观生态学相关理论，基 

于生态的几何形状、景观破碎度和连通度来判断生态环境的健康性与稳定性,从而进行生态保护红线的划 

定［13-14］;三是采用智能算法进行生态保护红线的划定,如离散粒子群、多智能体、元胞自动机、贝叶斯网络、 

布尔运算法等）15切.现有研究大多以城市生态保护红线的划定为主，海洋、草原、河流及湖泊的研究工作较 

少;其次适宜性评价缺乏一致的综合指标体系和评价模型，划分方法简单粗放、对景观和区域尺度上的空间 

过程和联系考虑不足［18］，缺乏对结构性生态空间的识别）13,切；另外，由于缺乏协调、监测薄弱和执行不力， 

难以取得生态保护红线划定的实质性进展［20］.

201）年6月，《云南省人民政府关于发布云南省生态保护红线的通知》提出云南省生态保护红线在宏观 

上呈“三屏两带”的基本格局,包含生物多样性维护、水源涵养、水土保持-大红线类型，共11个分区.然而， 

在当前全面开展国土空间规划工作的背景下，如何结合生态系统服务功能评估及生态敏感性评价,在流域 

这一微观尺度上开展生态保护红线划定及管控研究已成为当前国土空间规划研究的前沿热点.为了克服管 

理冲突，保障生态系统服务安全，新的生态红线政策（ecolovicai redline policy, ERP）已经将生态系统服务作 

为实现目标的一种方式）21-2*.
本文选取杞麓湖流域作为研究区，基于生态系统服务功能和生态敏感性对杞麓湖流域进行生态安全格 

局体系的构建,在此基础上开展精细化的生态保护红线划定研究,并进一步结合无人机航拍影像及实地调 

研成果来构建管控路径，为可持续发展预留空间，为湖长制工作提供技术依据.

1研究区概况

如图la所示,杞麓湖流域位于云南省玉溪市通海县境内，近似为一个封闭形的西东向平行四边形，中 
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部为封闭性的新月形断陷高原浅水湖泊——杞麓湖，湖周为平坝区,主要分布在湖泊的南、西、北面，坝区外 

围为中、低山.杞麓湖流域有红旗河、秀山沟、大新河、十里沙沟、二街沙沟、姜家冲沟等14条季节性河流.杞 

麓湖流域辖秀山街道、九龙街道、河西镇、四街镇、杨广镇、纳古镇及兴蒙乡，共计6镇（街道）1乡，其中包括 

53个村委会,284个自然村.2014年12月，国家林业局批准杞麓湖为“国家湿地公园（试点）”建设.依据《云 

南通海杞麓湖国家湿地公园总体规划》，国家湿地公园规划总面积3881.22 hm2，湿地面积3762.57 hm2，工程 

建设预计总投资1.87亿元，截止2018年已完成投资1.13亿元.

2数据与方法

2.1数据来源与预处理

本文的研究数据包含了遥感影像、DEM等空间数据和水文、气象、土壤、社会经济等统计数据.其中 

DEM数据来源于地理空间数据云，分辨率为30 m；遥感影像来源于遥感集市的高分一号数据，分辨率为16 

叫包括2017年4月11日、2017年7月14日两期;水文气象数据包括气温、相对湿度、降雨量，来源于中国 

气象科学数据共享服务网，时间范围为1981 — 2010年;土壤数据来源于寒区旱区科学数据中心;社会经济数 

据来源于政府网站和统计年鉴.随后对数据进行预处理，包括空间数据整合、数据插值及统计数据空间化 

等，获取流域30 m的土地、降雨、温度等栅格数据.结合研究区情况和土地利用现状分类（GB/T 21010 — 
2017），将土地利用分为耕地、林地、灌木林地、未造林、园林、草地、水体、沼泽地、建设用地、其他用地10类 

（图 lb）.

■耕地 ■草地 ■园林 ■未造林 ■ 林地 
水体■灌木林■建设用地■沼泽■荒漠

图1杞麓湖流域区位(/)及土地利用类型分类(b)

Fig.1 Location of Qilu Lake watershed ( a) and land use type classification ( b)

2.2研究方法

2.2.1生态保护红线评价指标体系的构建 《生态红线划定指南》中明确：“生态功能保障红线一般是指具有 

重要水源涵养功能、生物多样性维护功能、水土保持功能、维持海岸生态稳定、防风固沙功能等生态功能极 

重要区域,以及水土流失、土地沙化、石漠化、盐渍化等生态环境极敏感脆弱区域•”因此研究遵循客观性、有 

效性、完整性、科学性、层次性、全面性、代表性及可获得原则，将生态服务功能重要性、生态敏感性作为基 

础,建立适用于研究区的生态保护红线评价指标体系（表1） •
2.2.2 InVEST模型 美国斯坦福大学、世界自然基金和大自然保护协会开发了 InVEST模型,该模型旨在通 

过模拟不同土地覆被情景下生态系统服务质量和价值量的变化，实现生态系统服务功能价值定量评估的空 

间化.'VEST模型提供了水源涵养、水土保持和生物多样性重要性评价等模块.
1）水源涵养重要性评价:水源涵养重要性评价以产水量为基准,采用InVEST模型水源供给模块中的产 

水量进行计算，其中产水量高的地区水源涵养能力低，反之则高.潜在蒸散量采用ModCied-Hargmaves公式， 

土壤有效含水量采用基于土壤质地提出的非线性拟合土壤有效含水量的估算模型［23*，土壤的最大根系埋藏 

深度基于中国土壤数据库所提供的土壤厚度,根系深度参考FAO56导引推荐的标准作物系数［24：,以不同土 

地利用类型为单元得到根系深度.公式为 ：
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表1生态保护红线评价指标体系

Tab. 1 Ecelovical protection red line evaluation indea system

目标层 准则层

生态评价指标 生态服务功能重要性

生态敏感性

要素层 指标层

水源涵养功能重要性 潜在蒸散量 

土地覆盖 

根系深度

土壤有效含水量 

土壤深度 

蒸散系数

水土保持功能重要性 土壤可蚀性 

降雨侵蚀力 

地表植被覆盖度 

地形因子

生物多样性维护重要性 土地覆盖 

威胁因子 

对威胁的敏感性

洪水调蓄重要性 蓄水能力

水土流失敏感性 土地利用现状 

沟谷密度 

土壤可蚀性 

地形坡度

(1)

式中，Ry为景观类型y的栅格单元戈的年产水量/ETy为景观类型y中的栅格单元戈的年实际蒸散量,Px为 

栅格单元戈的年降雨量.
2）水土保持重要性评价:以水土保持量，即潜在与实际土壤侵蚀量的差值作为水土保持功能的评估指 

标•模型采用修正通用土壤流失方程（RUSLE）评估流域基本测算单元的土壤侵蚀风险.降雨侵蚀力选用通 

过人工模拟降雨手段建立的月降雨侵蚀力模型）25-6*&土壤可蚀性因子采用修正的土壤可蚀性模型;地形因 

素反映了坡长与坡度对土壤侵蚀的影响，坡长和坡度的计算应用改进的坡长和坡度因子算法）2729 *；基于高 

分遥感影像提取的流域NDVI,进而利用ENVI软件提取植被覆盖率，通过归一化获取•公式为：

A wR • K • L • S（ 1 - C） （2）

式中,R为降雨侵蚀力因子为土壤可侵蚀因子丄为坡长因子,S为坡度因子,C为植被覆盖因子.
3）生物多样性重要性评价:生物多样性评价以区域生境质量的高低作为评估指标，运用InVEST模型的 

生境分析模块进行评价.生境质量的高低与生态适宜性呈正比•威胁因子包括人为和自然因素，由于研究区 

域人口密集，乡镇居民点众多，且影响因子对生境质量的影响主要依托于建设、农用地等因素，因此选取建 

设用地、耕地为生境质量的威胁因子;不同生境类型对威胁因子的敏感性因子参数赋值遵循自然生境类型＞ 

半人工生境类型〉人工生境类型的原则）30-1*，结合流域生态环境的实际情况得到各生境类型对威胁的敏感 

值•公式为：

1 -（咼）丨 （3）
R Y / Er \

D =(真-1 ry -〉x • ! - S\

r= 1

( 4)

式中Qy为生活环境质量,H为生活环境适宜度指数,Dy为生活环境退化程度,k为半饱和常数，叫为威胁因 

子权重,r为威胁因子个数，e为威胁因子对栅格中生活环境的威胁作用,0x为栅格x的可达性水平,S”为 
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生活环境类型j对威胁因子的敏感性•其中威胁因子权重E参照模型的实例介绍，并结合杞麓湖流域的实际 

情况及相关研究进行赋值•威胁因子对生活环境质量的敏感度仗遵循自然生境类型〉半人工生境类型〉人工 

生境类型的原则，依据InVEST模型指导手册及国内同类研究进行赋值c
2.2.3基于列表清单法的洪水调蓄重要性评价 列表清单法是Little于1971年提岀的利用开列清单进行影 

响评价的方法，在生态保护区域识别过程中，选取特定的具有生态价值的区域列入名录.杞麓湖流域内具有 

洪水调蓄能力的生态系统有湖泊、水库、坑塘和沼泽等.参考相关研究）32-3*，依据湖泊、沼泽、水库等生态系 

统的不同容水量进行定性评价.杞麓湖和主要入湖河流的洪水调蓄能力最强，纳入极重要区域，小型水库纳 

入高度重要区域，沟渠、坑塘纳入中等重要区域，沼泽、植被纳入一般重要区域c
2.2.4基于层次分析法的生态敏感性评价生态敏感性评价一般包括水土流失敏感性评价、盐渍化敏感性评 

估、石漠化敏感性评价及土地沙化敏感性评价.在以上问题中，杞麓湖流域存在较严重的问题是水土流失. 

在参考相关研究的基础上，从实际岀发，结合《生态保护红线划定指南指南》中的指标，选取了沟谷密度、土 

壤可蚀性、地形坡度及土地利用类型4个指标对杞麓湖流域的水土流失敏感性进行分析与评价，并运用层 

次分析法确定各项指标的权重,分别为0.24、0.22、0.22和0.32（表2）.根据赋权并进行叠加计算得到水土流 

失敏感性指数，使用自然断点法将敏感性指数由低到高依次划分为一般、敏感、中等敏感、高度敏感和极敏 

感5个等级.沟谷密度和坡度因子分别通过AmGIS里Spatial Analyst Tools工具集的Hydrology和SUpe,基于 

dem数据进行提取计算;土地利用因子基于土地覆盖数据利用栅格计算器获取;土壤可蚀性因子的计算同 

水土保持生态重要性评价中的土壤可蚀性因子方法相同•公式为：
n = 4

SS\ = " S-io- （5）
I m 1

式中,SS,为）空间单元生态敏感性指数,S-为，因素敏感性等级值g为因子的权重c

表2生态敏感性评价分级标准

Tab.2 Cmssification standard of ecc-envimnment sensitive vulnerability assessment

影响因素 赋值 划分标准 权重

沟谷密度 1 沟谷密度小于0.5的区域 0.24
3 沟谷密度介于0.5-1的区域

5 沟谷密度介于1~1C的区域

7 沟谷密度介于1.5-2的区域

9 沟谷密度大于2的区域

地形坡度 1 坡度小于＜5度的区域 0.22
3 坡度介于5~15度的区域

5 坡度介于15-20度的区域

7 坡度介于20-25度的区域

9 坡度大于25度的区域

土壤可蚀性 1 土壤可蚀性等于0（湖泊区域） 0.22
3 土壤可蚀性介于0~0.0150的区域

5 土壤可蚀性介于0.0150〜0.0156的区域

7 土壤可蚀性介于0.0150-0.0180的区域

9 土壤可蚀性大于0.0180的区域

土地利用类型 1 水域 0.32
3 林地、果园、灌木

5 建设用地

7 草地沼泽

9 耕地、其他



94 J. Lake Sci.(湖泊科学),2020,32( 1)

3结果与分析

3.1生态系统服务功能及生态敏感性评价

在国土空间开发与保护格局下,生态系统服务功能重要性评价不仅能够识别对生态可持续发展具有重 

要意义的区域，而且可以明确其空间分布，解决生态保护红线“划在何处”的问题.生态敏感性评价可以定量 

评估区域内发生生态环境问题的可能性和难易程度，解决生态保护红线“划分”等级的问题,二者结合能够 

共同促进生态环境的保护.
水源涵养是一项重要的水文调节功能，受地形地貌、土壤、土地覆盖、气候等多种因素的影响.如图2a, 

杞麓湖流域水源涵养功能极重要区主要位于林地覆盖度较高的山区，西南、西北部的山区分布面积较广且 

集中，距湖泊较远，东南、东北部呈现交叉分布状态，较为分散;高度重要区集中在西南部，与极重要区穿插 

分布；中等重要区主要分布在杞麓湖的东南、东北部;重要区紧邻杞麓湖西南、西北部,分布较集中;一般重 

要区零散分布在重要区域内，土地覆盖以建设用地为主.
水土资源是人类赖以生存的物质基础，水土保持服务不仅能有效缓解区域水土流失，保证生态安全，还 

能保护水源、改良土壤等，与地形、地表覆被等因素息息相关.如图2b，杞麓湖流域水土保持功能极重要区与 

高度重要区的分布方式较为一致，呈带状分布，主要集中于海拔较高的山区,极重要区的坡度大于25。，高度 

重要区的坡度大于17。； 一般重要区分布较广，地表覆盖以建设用地及农田为主，地势平坦，人类干扰较强， 

此外也零星分布于坡度较缓的山区.
随着人类对生物资源的不合理利用，生物多样性遭受了极大破坏.如图2c,杞麓湖流域生物多样性极重要 

域分布在林地覆盖率较高的山区，西南、西北部的山区分布面积较广且集中;极重要区面积为132.199 km2，约 

占流域面积的37.4% &高度重要区包括湖泊边缘的沼泽及西北、东南部山区，重要区地表覆盖以农作物为主，分 

布较广;一般重要区主要为建设用地，人类活动频繁，地表植被覆盖程度最低,生物多样性受到严重限制.
湖泊在蓄纳洪水中发挥着重要作用，水库是我国现代防洪的重要工程体系.如图2d,杞麓湖和入湖河流 

洪水调蓄能力最强，因此纳入极重要区域，入湖河流主要包括红旗河、中河、大新河及者湾河等;高度重要区 

包括甸苴坝水库、台家山水库、鸡脖子水库和三岔河水库等小型水库；中等重要区包括零星分布的坑塘、沟 

渠;重要区包括杞麓湖周边的沼泽、山坝及植被覆盖率较高的林地;一般重要区包括耕地和建设用地，地势 

平坦,植被相对较少，其中建设用地地表渗水能力弱，当洪水来临时不能有效下渗、吸纳洪水.

0 8 km

0 8 km
I I

■一般
■重要
□中 
口高度重要
■极重要

■一般
■重要

■高度重要
■极重要

图2生态系统功能评价:水源涵养重要性评价(v)、水土保持重要性评价(b)、生物多样性重要性评价! h、 

洪水调蓄重要性评价(d)及生态敏感性评价！ e)

Fig.2 Ecosystem function assessment： Importance assessment of water conservation ( a) , importance assessment 
of water and soit conservation ( b) , important assessment of biodiversitf ( c) , importance assessment 

of flood regulation and storage ( d) and ecolovicvt sensitivity assessment ( e)
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当外界的干扰超过生态系统维持自身平衡的能力，就会产生严重的生态问题.如图2e,杞麓湖流域生态 

极敏感区分布于者湾河、长沙河、大沙河及杞麓湖东南、北部植被覆盖率较低的山区坡面，土地覆盖以耕地 

为主;高度敏感区包括坝区西南部和山区的零星耕地，该区域的土壤可蚀性较高，农作物保水、保土较差；中 

度敏感区包括植被覆盖率较高的山区、湖泊东南部的坝区及湖泊东部，该区域土壤发育相对较好，沟谷密度 

较低;敏感区集中分布在河流及杞麓湖周边的沼泽区,也零星分布于山区的林地.
3.2生态保护红线的划定

3.2.1生态红线保护区的确定 根据《生态红线划定指南》,研究将杞麓湖流域水域岸线保护区、饮用水源保 

护区及生态公益林纳入禁止开发区（图3/）.其中,水域岸线保护区参考《全国河道（湖泊）岸线利用管理规 

划技术细则》，选取最高水位到湖泊水的区域纳入禁止开发区;饮用水源保护区选取流域内面积较大的具有 

人饮功能的水库纳入禁止开发区;依据国家及省级划定的公益林保护区，将生态公益林纳入禁止开发区.杞 

麓湖流域的生态系统整体比较脆弱，对于生态极重要区和生态极敏感区的识别,应坚持'应保尽保,应化尽 

化”的原则.因此，研究将上述生态系统服务功能重要性评价中的极重要区域划定为重要生态功能区（图 

3b）.将生态敏感性评价的极敏感区域划定为生态敏感区（图3c）.对划定的重要生态功能区、生态敏感区进 

行空间叠加，将相对聚集或邻近图斑聚合为完整连片的生态斑块并扣除斑块面积小于1 km2的范围，随后与 

禁止开发区叠加，获取杞麓湖流域初步划定的生态保护红线区（图3d） •

图3生态红线保护区:禁止开发区(/)、重要生态功能区(b)、生态敏感区(C) 
及初步划定的生态保护红线区(d)

Fig.3 The zone of ecologicat protection md Une: Prohibited development zone ( a) , important ecologicat function 
zone ( b) , ecological sensitive zone ( c) and pmliminay demarcation of ecological protection md tine ( d)

3.2.2顾及生态安全格局的生态保护红线划定 研究过程中以生态系统服务功能评估及生态敏感性评价为 

主，提出了流域的生态安全格局体系（图4/）.水域核心保护区包括杞麓湖正常蓄水位以下的全部水域及沿 

湖岸线保护区，该区域具有较强的洪水调蓄能力，同时能够提供丰富的水产品、水资源和文化娱乐等•陆域 

核心保护区包括陆域生态功能极重要区即距杞麓湖较远的山区，该区域能够有效地减少流域的输沙量和入 

湖淤泥，同时也是流域的绿色水库，具有防治污染，改善水质、滞洪蓄洪及保护野生动物的功能.生态缓冲区 

包括陆域保护区周围的缓冲区、连接湖泊与周围核心陆域保护区的河流生态廊道及环湖生态带，该区域促 
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进了湖泊与环湖生态保护区之间的信息流通，保障了区域生态系统物质、信息交换的顺畅，提高了流域生态 

系统的稳定性.生态协调区以基本农田为主，是生态敏感性较高的区域，可以协调生态空间与建设用地间的 

关系.生态修复区包括生态极敏感的区域，对保证生态稳定具有极其重要的作用.
结合杞麓湖流域的生态安全格局体系，通过各类生态红线保护区得到杞麓湖流域的生态保护红线（图 

4b）. 一级生态保护红线范围是初步划定的生态保护红线，包括生态极重要区、生态极敏感区域及湖泊岸线、 

水库•该范围的生态空间是构成杞麓湖流域生态安全格局体系的核心,也是维持流域生态系统稳定的重点 

区域.二级生态保护红线范围是流域内的生态缓冲区及生态廊道,包括环湖生态缓冲区、山区林地生态缓冲 

区及以河流为主的生态廊道.其中,环湖生态缓冲区应配套建设人工湿地系统、环湖景观和生态防护带，从 

而提升湖泊周围生态系统的截污及水质净化能力，提升环湖生态景观和土地利用价值.三级生态保护红线 

范围为生态协调区,土地覆盖以农田为主，常年耕种的经济作物单一，土壤养分比例不协调.

(b)

建设用地空*< 
生态廊道\ 
生态协调区魯 
生态修复区匕 
生态缓冲区 
核心生态保护区

三级保护区 
二级保护区 
一级保护区

图4生态安全格局体系(a)及生态保护红线划定(b)

Fig-4 Ecolovicai security pCUrn system ( a) and the demarcation of ecolovical protection red line ( b)

3.2.3生态保护区与基本农田、建设用地的协调性分析 为了协调流域内的生产、生活与生态空间，整体谋划 

国土空间开发和保护，将一、二级生态保护红线范围与流域的建设用地、基本农田保护区进行叠加，获取流 

域协调空间的生态保护红线范围.杞麓湖流域的现状建设用地区域与生态保护红线划定的结果较为协调， 

一级保护区与建设用地区域几乎没有冲突，而二级保护区与建设用地存在相互冲突的地方，冲突区域零星 

分布于建设用地向山区延伸方向的边沿，且冲突区域主要围绕核心保护区的缓冲区，景观类型以林地为主 

（图5a）.相对于与建设用地,杞麓湖流域的基本农田保护区与生态保护红线划定结果冲突区域较多，主要 

分布在湖泊周围的环湖缓冲区、湖泊西北、东南部的缓冲区（图5b）.

0 8 kmI I

■管控冲突区
■建设用地
■二^保护区
■一级保护区

0 8 kmI I

管控冲突区 
基本农田
二级保护区 
一级保护区

图5建设用地与生态保护区协调(a)、基本农田保护区与生态保护区协调(b)

Fig-5 Coordination between construction land and ecolovicai protection area ( a)，coordination between basic 
formland and protection area and ecolovicai protection area ( b)

3.3生态保护红线管控路径

以国土综合整治为抓手,发挥空间管控边界的底线约束作用，构建生态保护红线管控命运共同体势在 
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必行.结合2018年底的无人机航拍影像和实地调研对生态保护红线重点管控区域进行识别.图6中，点/、 

b、c、d、f均为一、二级生态保护红线范围的交界，点e为一、二、三级生态保护红线范围的交界.由点/看出, 

杞麓湖中存在水葫芦等水生植物,水质易受感染，同时建设用地逐渐侵蚀水体.点b、c、d、f显示在湖泊与建 

筑交界处,直接接触范围较多,近岸水质易受人为破坏,若产生超过约束的行为,如私自在湖边建房,则不利 

于湖泊的水质净化，同时缓冲带的建设不足,不利于环湖生态景观的发展•点e显示，由于公路等基础设施 

的建设，周边林地受到一定程度的影响，建设用地与林地产生冲突,不利于生态敏感区的保护,对于以上情 

况，结合保护范围提出管控措施.
对于一级生态保护红线范围，生态极敏感区应采取相关的生态修复技术进行生态功能的保护，对于沿 

湖岸线应有计划地开展退耕还湖、草、林，提升湖泊周围生态系统的截污及水质净化能力，提升环湖生态景 

观和土地利用价值.应实行最严厉的生态保护制度,原则上除重大基础设施以外,如生态修复工程等,禁止 

一切形式的扩建、新增等建设活动［23： •对于二级生态保护红线范围，环湖缓冲区应配套建设人工湿地系统、 

环湖景观和生态防护带,对有开发需求的区域，严禁开展损坏其主导生态功能的开发及建设活动.三级生态 

保护红线范围内整体上生态较为敏感，同时存在人类活动的影响使生态进一步恶化的因素,建议通过生态 

修复进行整体优化，提高生态环境承载能力•对于生态保护区与建设用地的冲突区域，在先前未确定主体功 

能的前提下，可将冲突区域纳入建设用地,加强生态绿化，对该区域的边界进行严格控制，防止建设用地的 

扩张延伸至一级保护区.对于生态保护区与基本农田的冲突，建议维持原景观，但应依据管控规则进行相应 

保护.而二级保护区与基本农田的冲突区域，建议对环湖冲突区域退耕还林,其他管控的冲突区维持农田原 

有景观且进行有效保护.另外,可采取生态补偿机制，全面评价水域周边地区各类建设项目对流域生态环境 

带来的损失,建立流域生态补偿标准体系•

图6生态保护红线重点管控示意图

Fig.6 Administration of ecologicat protection red Una

4结果与讨论

在当前我国全面开展国土空间规划工作的背景下，本文基于生态系统服务功能评估和生态敏感性评价 

对杞麓湖流域进行生态安全格局体系的构建,制定了微观尺度的生态保护红线划定方案•具体结论如下：

1） 生态系统服务功能评估和生态敏感性评价为区域生态格局的构建提供了要素基础.水源涵养、水土 

保持、生物多样性、洪水调蓄重要性评价中的极重要区域叠加得到生态系统服务功能极重要区.者湾河、长 

沙河、大沙河及沟谷密度较大的山区敏感性最高,坝区整体生态敏感性较高.
2） 结合生态安全格局，通过各类生态红线保护区得到杞麓湖流域的生态保护红线.一级生态保护红线 

范围包括生态极重要区、生态极敏感区及湖泊岸线、水库.二级生态保护红线范围包括环湖生态缓冲区、山 

区林地生态缓冲区及以河流为主的生态廊道.三级生态保护红线范围为生态协调区，土地覆盖以农田为主.
3） 一级生态保护红线范围内的生态极敏感区应采取相关的生态修复技术进行生态功能的保护.二级生 

态保护红线范围以生态保护为重点，保持该区域的生态环境质量.三级生态保护红线范围通过生态修复进 

行整体优化，提高整体的生态环境承载能力.对于生态保护区与建设用地的冲突，可将冲突区域纳入建设用 

地•对于生态保护区与基本农田的冲突，建议维持原景观,但应依据一级保护的管控规则进行保护.
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生态保护红线划定和管控是建立国土空间规划体系的重要组成.在管控路径上，未来可以结合无人机 

数据重点关注水域面积的变化情况，为后续建立空一天一地立体的水域岸线巡查监控的技术路线提供依据， 

为国家发展规划落地提供空间保障.以国土空间规划为统领，结合水资源利用、水污染防治等各要素的空间 

利用，综合解决存在的冲突问题，进行全域全要素的流域管控，提升国土空间开发保护质量和效率.对生态 

保护红线划定和管控的风险进行评估,提高规划韧性，从而构建微观尺度上的生态保护红线划定及管控监 

测预警长效机制c
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