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摘要：文章系统总结了重要生态用地划定技术方法，以生态单要素评价为基础，提出了基于生态功能和敏感性分级分类下的重要生态综合用地评价技术，以及关键生态源地厘定的空间识别方法。以最小阻力模型为依托，开展了不同级别生态源地间重要生态廊道识别和划定路径探索。以四川省江油市作为代表性案例，通过重要生态网络构建试验，提出了优化生态安全屏障体系技术建议。
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[bookmark: OLE_LINK1]Abstract: This article systematically summarizes the technical methods of demarcation of important ecological land. Based on the evaluation of single ecological element, the article puts forward the evaluation technology of important ecological comprehensive land on the basis of the classification of ecological function and sensitivity grading, and the spatial identification methods of key ecological sources. According to the model of minimum resistance, the identification and demarcation of important ecological corridors among different levels of ecological sources have been explored. Taking the Jiangyou City of Sichuan Province as a representative case, through the construction experiments of important ecological networks, the article proposes some technical suggestions to improve the system of the ecological security barrier. 
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0 引言
人民对美好生活的向往给生态文明建设提出更高要求，“生态环境持续改善、生态安全屏障更加牢固”已被明确列入“十四五”规划及中长期发展战略目标，但生态系统质量不高、生物多样性丧失等生态安全仍面临不同程度挑战[1]、如何科学构建区域生态安全格局、精准划定重要生态保护空间、维护和提升生态产品供给能力、改善区域生态安全状况，已成为优化国土空间格局中亟待解决的重要问题[2-3]。目前学术界从生态[4]、地理[5]、城市规划[6]等视角对识别和构建全域重要生态用地方法展开了研究，形成生态功能和敏感脆弱要素评价、国土空间适宜性分类分级等方法[7-8]。总体来看，现有方法多采用单要素的定量测评，集中于资源承载能力[9]、人为设定分级分类指标评价等视角，从重要生态空间功能完整性和形廓完整性两个角度筛选空间单元的研究不多，从生态服务功能、生态脆弱性、重要景观实体和保护关键生态廊道等多维度构建综合化生态保护用地的技术方法较为缺乏。
为贯彻落实习近平总书记提出的“优化生态安全屏障体系，构建生态廊道和生物多样性保护网络，提升生态系统质量和稳定性”要求，构建生态安全格局，本研究以分项单要素评价为前提，构建基于多项重要生态用地下的生态源地识别技术，以土地利用现状为基础，提取生态廊道和生态节点，从县域较大尺度研究提出综合化重要生态空间划定方法，形成基于“点-线-面”三位一体的生态安全格局构建方法，并结合实际案例研究提出了生态保护格局分布优化建议，可为精准划定重要生态空间网络提供技术参考，为优化生态、农业、城镇等空间格局提供技术借鉴。
1 研究方法
[bookmark: _Hlk67174401]1.1 生态源地划定方法
生态源地是生态安全格局构建的重要基础，是多重极重要生态空间分布集中地，是生态物质、能量和功能服务源头和汇集处。本研究通过系统评价水源涵养、水土保持、防风固沙、生物多样性维持与保护极重要空间布局，以及水力侵蚀极度敏感空间和重要实体景观，经叠加扣除重叠后获得划定区域结果。
1.1.1 水源涵养功能
以水源涵养能力或水源涵养量作为衡量指标，主要考虑河流源区、河流供水功能、地表覆盖、地形因子，具体计算公式如下：
              水源涵养量(W)=               （1）
式（1）中，Pi为降雨量(mm)，Ri为地表径流量(mm)，ETi为蒸散发量(mm)，Ai为生态系统面积(km2)，i为研究区第i类生态系统类型，j为研究区生态系统类型数。
重要生态功能空间划定遵循效率最优的原则，选择以尽可能小的生态用地面积实现尽可能多的生态功能贡献。重要水源涵养功能空间厘定采用入选空间面积与功能累加效益边际弹性法进行确定。将计算得到的所有栅格单元数据按照功能值从大到小排序，通过计算相应的入选重要生态功能空间面积和累计功能效率贡献所占总量的百分比关系进行判定，具体方式如下：
对各评价区片（含若干功能值相同评价栅格单元）按各自初始产值对应的水源涵养功能效益自大到小进行编号: i=1 , 2 , … , I。共I个区片。
入选重要空间面积为依据功能值从大到小所选定的各区片面积的依次累积，计算公式如下：
                               （2）
入选面积增加时，水源涵养功能处于累积增加状态，功能累积增量为各入选单元水源涵养功能的依次累积，计算公式如下：
                              （3）
以此，分别计算其增量占各自总量的百分比，入选面积增量占比计算公式如下：
                              （4）
水源涵养功能累积增量占比计算公式如下：
                              （5）
计算前后两步入选区片面积增量所占百分比之差，此为表征入选重要功能空间面积比例增加量，计算公式如下：
=                              （6）
前后两步入选区片时所获得的功能效率累积增量所占百分比之差，计算公式如下：
=                            （7）
按照上述公式，当与相等或接近相等时，表明能够以尽可能小的用地面积实现尽可能多的生态功能贡献，此时大于该生态功能的区片（栅格单元）即为生态功能的重要区。当两者差值达到最大时，表明随着面积增加比例的增大，功能效益增加的比例达到最大，意味着大于或等于该功能值的区域为生态功能的极重要区。
1.1.2 水土保持功能
识别森林、灌丛、草地等生态系统土壤保持功能，植被覆盖度越高、坡度越大的区域，土壤保持功能重要性越高[10]。将坡度≥25°且植被覆盖度≥80%的森林、灌丛和草地确定为水土保持极重要区；将15°≤坡度＜25°且植被60%≤覆盖率＜80%的森林、灌丛和草地确定为水土保持重要区。
1.1.3 防风固沙功能
系统评价大风天数、植被覆盖度、土壤砂粒含量，识别防风固沙功能重要性高低。将土壤砂粒含量≥85%、大风天数≥30天、植被覆盖度≥15%（青藏高原可调整为30%）的森林、灌丛、草地生态系统确定为防风固沙极重要区；将65%≤土壤砂粒含量＜85%、20天≤大风天数＜30天、≤10%植被覆盖度＜15%（青藏高原可调整为20%）的森林、灌丛、草地生态系统确定为防风固沙重要区。
1.1.4 生物多样性维持与保护
在系统层次，将原真性和完整性高，需优先保护的森林、灌丛、草地、内陆湿地、荒漠、海洋等生态系统评定为生物多样性维护极重要区。在物种层次，参考国家重点保护野生动植物名录、世界自然保护联盟(IUCN)濒危物种及中国生物多样性红色名录，确定具有重要保护价值的物种为保护目标，将极危、濒危物种的集中分布区域、绩效种群野生动植物的主要分布区域，确定为生物多样性维护极重要区；将省级重点保护物种等其他具有重要保护价值的物种的集中分布区域，确定为生物多样性维护重要区。在遗传资源层次，将重要的野生农作物、水产、畜牧等种质资源的主要天然分布区域，确定为生物多样性维护极重要区。
1.1.5 水力侵蚀敏感性
    水力侵蚀敏感性计算公式如下：
                       （8）
式（8）中，R为降雨侵蚀力因子，K为土壤可蚀性因子，LS为地形起伏度因子，C为植被覆盖因子。各因子的赋值参照《生态保护红线划定指南》中“水力侵蚀敏感性评价因子分级赋值表” [10]。
1.1.6 实体景观代表
将评价区内水库、保留的风景名胜区、自然保护地等作为实体景观代表。为降低生态源地的破碎化程度，在ArcGIS软件的支持下将距离＜100m的图斑聚合为相对完整的连片的图斑，保证最小空洞为1km2，再将面积＜1km2 的独立图斑删除，其功能不再考虑。
1.2 阻力面构建
构建生态源地之间连通通道需要分析连通阻力因素，其包括自然环境因子与社会经济因子两类，在评价单因素阻力时，将阻力值分为5个等级，分别赋予不同的阻力值（1、2、3、4、5），对评价因子采用加权求和方法构建阻力面模型（其中各评价因子的权重采用熵权法确定）。（参见表1）
表1 生态源地扩张阻力因子评价体系
	阻力因素
	阻力因子
	阻力等级
	权重

	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	

	

自然环境
因子
	植被覆盖(km)
	>0.8
	0.6～0.8
	0.4～0.6
	0.2～0.4
	<0.2
	0.1359

	
	距水体的距离（m）
	<2
	2～5
	5～10
	10～15
	>15
	0.0980

	
	坡度(°)
	0～10
	10～15
	15～30
	30～40
	>40
	0.1090

	
	降雨(mm)
	>1100
	1000～1100
	900～1000
	850～900
	<850
	0.1040

	
	水力侵蚀状况
	无
	轻度
	中度
	高度
	极度
	0.1676

	
	土地利用类型
	林地、园地、水域
	草地
	耕地
	未利用地
	建设用地、采矿用地
	0.1545

	社会经济
因子
	距居民点距离(km)
	<0.1
	0.1～0.3
	0.3～0.6
	0.6～1.5
	>1.5
	0.110

	
	交通网密度
	<0.12
	0.12～0.30
	0.30～0.48
	0.48～0.68
	>0.68
	0.1210


以最小阻力模型(MCR)建立阻力面，MCR模型由俞孔坚在Knaapen等的模型和地理信息系统中常用的费用距离模型的基础上修改而得。因该模型考虑了源、距离和景观界面特征，能较好地模拟地物景观对水平空间运动进程的阻碍作用而被广泛用于生态连接度、功能分区、景观格局和生态安全格局的构建。最小累积阻力是指从生态源地经过不同阻力的景观所消耗的费用或者克服阻力所做的功；阻力面反映了物种运动的潜在可能性及趋势。最小消耗距离模型的表达式如下：
                       （9）
式（9）中，MCR为最小累积阻力，Dij为生态源j与土地单元i的空间距离，Ri为土地单元i对运动过程的阻力系数。
1.3 生态廊道和生态节点确定
基于ArcGIS平台的空间分析成本距离模块，结合栅格数据的最短路径算法，识别物种在每两个生态源地之间迁移的最小累积阻力路径。生态节点为生物栖息保留了隐蔽空间，并用于加强区块连接创造自然的生物多样空间，在该处需相应设置如森林或小型湿地等小型生态节点，用作动物迁徙的“中转站”。
2 研究区域
本研究选择位于长江生态屏障重要地区的四川省江油市作为代表性区域。该区域山地、丘陵和平原地形兼备，毗邻川滇森林和生物多样性保护区，既是长江水系重要的保护地区，也是我国传统工业型城市，辖区面积为2719 km2，总人口约为86万。区域气候属于北亚热带湿润季风气候，年均气温15.9°C，降水量1113.2 mm，具有夏热冬暖、降水丰沛、雨热同步的特点。全市地势西北高、东南低，地形地貌丰富多样，山地占51.2%，丘陵占26.5%，平坝占22.2%，台地占0.1%。
3 优化结果与分析
3.1 生态系统服务功能评价
按照上述方法测算评价得到：水源涵养功能极重要区域主要分布在江油市西部和北部地区，面积为1039.44 km2，占整个区域面积的37.59%，主要土地覆被类型为森林；水土保持功能极重要区主要分布在西北部，面积为771.41km2，占总面积的27.89%；防风固沙功能极重要区主要分布在西北部的边缘地区，面积为152.99 km2，占总面积的5.53%；生物多样性维持与保护功能的极重要区域主要分布在东部和南部的部分地区，面积为116.03 km2，占总面积的4.20%；水力侵蚀极敏感区零星分布在西北部，面积为106.89km2，占总面积的3.89%；实体景观主要分布在南部，面积为54.60 km2，占总面积的1.97%。
同时，水源涵养功能重要区主要分布在江油市西部和中东部区域，面积为506.65 km2，占区域总面积的18.32%；水土保持功能重要区主要分布在北部和西部的大部分地区，面积为538.60 km2，占总面积的19.48%；防风固沙功能重要区主要分布在西北部的大部分地区，面积为1379.81 km2，占总面积的49.90%；水力侵蚀敏感区主要分布在西北部区域，面积为447.98 km2，占总面积的16.20%。
在生态系统服务极重要区中，水源涵养功能极重要区与其他类型极重要区的重叠面积最大，与水土保持功能极重要区重叠面积为567.09 km2，占该功能区面积的54.56%；与防风固沙功能极重要区、生物多样性维护功能极重要区、水力侵蚀极敏感区、实体景观区域重叠面积分别为70.13 km2、30.81 km2、79.22 km2、11.94 km2，分别占该功能极重要区面积的6.75%、2.96%、7.62%和1.15%。
3.2 生态源地分布
3.2.1 最小生态系统源地
最小生态用地格局是保障区域生态安全的底线。选取生态系统服务功能极重要区内各服务功能重叠两种及以上的区域，然后叠加生物多样性保护区、实体景观保护区作为最小生态用地的范围，即最小生态系统空间布局。在最小生态系统空间布局基础上，将其生态源地按主导生态系统功能及其空间连通性归类提取了13个源地。基于ArcGIS平台，聚合和剔除空洞后，最小生态系统源地面积为917.78 km2，占总面积的33.19%。
3.2.2 最优生态系统源地
最优生态系统格局兼顾效益和经济的原则，保障区域核心生态功能的用地综合。将生态系统功能极重要区、水力侵蚀极敏感区和实体景观保护区叠加提取为最优生态系统源地。在最优生态系统空间布局基础上，将生态源地按主导生态系统功能及其空间连通性归类提取了7个源地。基于ArcGIS平台，聚合和剔除空洞后，最优生态系统源地面积为1477.73 km2，占总面积的53.44%。
3.2.3 适宜生态系统源地
适宜生态系统源地以生态功能为主，旨在最大限度地保护区域重要的生态用地。将生态系统功能极重要区和重要区、水力侵蚀极敏感区和敏感区，与实体景观保护区叠加提取为适宜生态系统源地。在适宜生态系统空间布局基础上，将生态源地按主导生态系统功能及其空间连通性归类提取了8个源地。基于ArcGIS平台，聚合和剔除空洞后，适宜生态系统源地面积为1883.42 km2，占总面积的68.11%。
3.3 阻力面
依据江油市的景观现状，以及对现有生态环境有较大影响的因素，构建区域生态安全格局阻力的分布现状，即最小累积阻力面。由其空间分布特征可知，阻力值较大的区域主要分布在东南部，这里主要分布着城镇用地、交通道路，由于交通便利、地势平坦、有水系分布等条件，有利于人类活动，对于自然生态的改造活动较多；而西北部边缘地区，地势较高，地形复杂。以上区域都对生态流扩张存在较大的阻力，阻碍生态能量的流动。阻力值较小的区域集中分布在西南部与中部地区，生物流扩张在这里形成谷地。
3.4 生态系统安全格局
生态廊道通常为线状或带状区域，生态节点是生态廊道得以畅通的关键区域，对于维持区域生态系统结构和功能完整性具有重要作用，应给予重点保护和建设。为此，在不同的生态系统空间布局上进行优化得到相应的生态系统安全格局。
3.4.1 最小生态系统安全格局
在最小生态系统空间布局基础上构建了29条潜在廊道，廊道中心线总长572.82km，形成了江油地区生态源地之间的网状空间分布，从而增加了各个生态源地之间的空间连通性，其中南部地区分布的生态廊道明显多于北部地区。共产生了44个生态节点，其中有10个落在生态源地内，进一步统计发现与道路相交的生态节点有23个，与河流相交的生态节点有12个。
3.4.2 最优生态系统安全格局
在最优生态系统空间分布基础上构建了16条生态廊道，廊道中心线总长279.13km，由于北部生态系统内景观已经形成相互连通状态，构建的生态廊道较少，南部地区生态源地相较北部分散，南部生态廊道的分布多于北部。共产生了30个生态节点，其中有10个落在生态源地内，进一步统计发现与道路相交的生态节点有20个，与河流相交的生态节点有10个。
3.4.3 适宜生态系统安全格局
在适宜生态系统空间分布基础上构建了15条生态廊道，廊道中心线总长408.81 km。该地区生态廊道相较最优生态系统内构建的少，但其总长度显著高于最优生态系统内的生态廊道，主要是由于研究区东南部增加了分散的源地。共产生了35个生态节点，其中有14个落在生态源地内，进一步统计发现与道路相交的生态节点有25个，与河流相交的生态节点有9个。
4 结语
确定重要生态保护空间需要从单要素评价出发，立足区域最具优势生态功能空间，将极重要区和极敏感区进行综合比对，通过空间叠加实施系统划定和多维保护应是未来构建生态保护空间和优化国土空间格局的主要技术路径。在保证空间功能完整和形廓完整的基础上，将构建生态廊道作为有力补充，可以最大化建立生态空间网络，协同化维护区域生态源地，同时，有利于精准发现生态修复和治理的核心目标区、目标地和目标点，防控重大遗漏，促进整个生态系统的循环运转，这对强化区域生态环境和生物多样性保护至关重要。
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