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基于加权叠加模型的高原湖泊流域重要生态用地识

别——以星云湖流域为例
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【摘 要】:生态用地在维持区域生态平衡和保障区域生态安全具有重要意义。以云南星云湖流域为研究区，运用

层次分析法和 GIS 技术，从水土保持、地质灾害规避与防护、生物多样性保护和水资源安全 4个方面，构建了流域

重要生态用地识别指标及其识别方法，并识别出流域重要生态用地空间分布。结果表明:(1)加权叠加模型更适用于

高原湖泊流域重要生态用地识别；(2)根据生态用地重要性分为核心型、辅助型、过渡型和非重要生态用地，面积

分别为 75.98km2、105.05km2、89.47km2 和 65.11km2，分别占流域生态用地总面积的 22.64%、31.30%、26.66%和 19.40%。

识别结果能较好地反映重要生态用地维护流域的生态安全。以星云湖流域作为高原湖泊流域的典型，为高原湖泊生

态保护提供科学方向，以期协调流域经济发展与生态保护的矛盾，促进可持续发展。
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生态用地对维持区域生态平衡和保障区域生态安全具有重要意义。随着经济快速发展和城市化进程的不断扩张，区域生态

环境不断恶化，生态安全问题凸显。因此，对维护区域生态安全具有重要意义的“生态用地”一词经董雅文等
［1］

提出后得到关

注，众多学者基于不同的专业背景和研究目的，对生态用地的内涵
［2～7］

展开大量研究，认为生态用地具有涵养水源、保护土壤、

防风固沙、调节气候、净化环境、保护生物多样性等生态功能。综合一些学者的研究，认为生态用地是指维护水土资源安全、

地质灾害规避与防护安全和生物多样性安全，维持区域生态安全和可持续发展的用地空间。识别区域生态用地，特别是识别对

维护区域生态安全的重要生态用地
［8］

，对区域的经济发展与生态环境保护具有现实的意义。

目前对区域生态用地识别的方法研究较少且主要集中在平原地区，如谢花林
［9］

等以水资源安全、生物多样性保护、灾害规

避与防护和自然游憩 4 个因子识别京津冀地区生态用地；周锐
［1］

等结合 GIS 技术，分析得到基于水资源安全、地质灾害规避、
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生物多样性保护 3 种单一过程的生态用地，进而识别出平顶山新区理想型、缓冲型和底线型 3类生态用地；王志涛等
［10］

构建基

于水源涵养、地质灾害防护以及土壤保持 3 方面的生态用地重要性识别指标体系，识别出沽源县的生态用地。已有的研究中针

对高原湖泊流域的较少，高原湖泊流域生态安全问题非常突出，选取生态脆弱高原湖泊星云湖流域为研究区开展生态安全研究

具有典型性。星云湖流域生态脆弱性体现在:星云湖已进入湖沼发育的中晚期，泥沙淤积湖中，降低了供水蓄水能力，缩短了湖

泊寿命，加快了湖泊老化；植被涵养能力差、部分地区水土流失严重，不能很好地发挥涵养水源、保持水土、调节气候的作用。

星云湖既是玉溪市重要的粮食经济作物主产区和饮用水源地，又是全流域点面源的受纳地，是云南省环境保护重点整治保护的

三大湖泊之一。本文以星云湖流域为研究区域，根据研究区特有的地形地貌特征和生态安全差异性提出将其分为山区和坝区进

行研究，利用 GIS 空间叠加技术，从水土保持、地质灾害规避与防护、生物多样性保护和水资源安全方面识别流域生态用地，

继而为研究区相关生态保护工作提供科学、有效的指导，同时该生态用地识别方法能为相似地形地貌的高原湖泊流域展开类似

研究提供参考。

1 研究区概况

星云湖流域位于云南省玉溪市江川区境内(图 1)，地理位置为东经 102°45'～102°48'，北纬 24°17'～24°23'。流域总

面积为 371.10km
2
，包括大街、江城、路居、雄关、前卫、安化 6个乡镇，截止 2014 年底，流域总人口数为 19.75 万人(资料来

源星云湖流域水污染综合防治“十二五”规划)。东临华宁县，西接玉溪，南与通海接壤，北与晋宁、澄江两县为邻。星云湖流

域由湖泊、盆地、中低山脉组成，四周高、中部低，西部九溪略向玉溪倾斜。山脉多为南北走向和东西走向，东北走向较少；

海拔最高点 2648m，海拔最低点 1690m。流域内山区半山区约占 65%，坝区占 21%，水域占 14%。流域内生态问题突出，南北部山

区水土流失严重，星云湖污染严重。湖水主要靠地表径流和湖面降水补给。2000 年前星云湖水质较好，为 III 类水质；2000 年

后，全湖水质迅速下降为 IV、V 类，2003～2016 年基本已处于 V类与劣 V类(资料来源于星云湖流域水污染综合防治“十三五”

规划)。本地区属中亚热带半干燥高原季风气候，平均气温 15.6℃，年降雨量 700～1100mm。星云湖是云南省环境保护重点整治

的三大湖泊之一，以星云湖流域为研究区，识别该流域重要生态用地，对该区的生态保护建设具有一定的指导意义。
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2 数据与分析方法

2.1 数据来源及处理

数据源包括:研究区 1∶5 万 DEM，高分一号影像(2014 年)，江川区统计年鉴(2014 年)，江川区土地利用现状图(2014 年)，

江川区水域图，江川区地质灾害易发性分区图(2014 年)，江川区土壤侵蚀分布图(2014 年)，流域边界矢量数据(来源于云南省

高原湖泊研究中心)。星云湖流域水污染综合防治“十二五”规划文本和星云湖流域水污染综合防治“十三五”规划文本。

首先，应用 ENVI5.1 软件分析影像，经过辐射定标与大气校正，借助 Basic Tool→Transform→NDVI 功能经过归一化等处

理得到植被覆盖度指标，并利用校正后的植被覆盖度图对 DEM 进行几何精校正，提取坡度指标；根据山区、坝区定义和本文研

究的实际将水域划入坝区并数字化得到山区和坝区边界矢量数据(图 1 所示)。然后，在 ArcGIS10.3 环境下对图件(土地利用现

状图、水域图、地质灾害易发性分区图和土壤侵蚀分布图)进行空间地理配准，采用基于流域边界矢量图层配准，均方根误差控

制在 0.5 个像元内；对配准后的图件进行数字化，得到研究区 2014 年各图件的矢量数据。所有图层数据均统一在投影坐标系为

Beijing_1954_GK_Zone_18N 下，栅格大小为 30m×30m。土地利用分类参照全国《土地利用现状调查技术规程》，结合当地的实

际情况，将研究区土地利用划分为耕地、园地、林地、草地、水域、沼泽地、建设用地和未利用地 8 种类型。

2.2 研究方法
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2.2.1 基于单因子的生态用地的识别

(1)水土保持重要性。星云湖流域每年大量的水土流失造成了生态环境的破坏。本文针对水土保持重要性选择土壤侵蚀强度

指标进行识别。将土壤侵蚀的高度侵蚀、中度侵蚀、轻度侵蚀和微度侵蚀，分别对应水土保持的极重要、很重要、一般重要和

不重要分级结果。指标分级及赋值见表 1。

(2)地质灾害规避与防护重要性。星云湖流域地貌类型多，海拔落差大，坡度变化范围广。本文借鉴前人研究成果
［1，9，11］

，

针对地质灾害规避与防护选取坡度和地质灾害易发性 2个指标进行识别。坡度分级借助 ArcGIS 的自然断点法划分为 0～8、8～

15、15～25 和 25～63；地质灾害易发性划分为高易发性、中易发性、低易发性和非易发性，将两图层进行栅格叠加计算，并利

用自然断点法划分为 4 级作为地质灾害规避与防护评价结果。各指标分级及赋值见表 1。

(3)生物多样性保护重要性。生物多样性保护是生态用地重要的生态功能之一。本文采用植被覆盖度、土地利用类型 2个指

标进行识别。一般而言，植被覆盖度越高越能为生物提供良好生态环境，其中植被覆盖度为零的区域有建设用地、水域、交通

用地等，但是水域作为生物多样性保护重要用地，应单独挑出水域，赋予最高值。其中植被覆盖度的获取以 ENVI5.1 软件为平

台，具体计算公式如下:

式中:C为植被覆盖度；NDVImax、NDVImin 分别代表最大、最小的归一化植被指数值
［11］

。

根据星云湖流域土地利用和谢高地
［12］

等研究成果《中国陆地生态系统单位面积生态服务价值表》中森林、农田、草地、水

体、湿地对应林地、耕地、草地、水域和沼泽地在生物多样性保护这一功能当量，取园地的当量因子为水域和草地均值。各指

标分级及赋值见表 1。

(4)水资源安全重要性。选取距水源距离指标对研究区进行水资源安全(水质净化)重要性评价。滨岸缓冲具有沉积、过滤、

化学、吸附和微生物的共同作用，能很大程度上削减进入水体的氨氮、TN、TP、农药化肥及除草剂等化学物质的含量，对保护

水体起到了积极的作用
［13］

，距离水域越近则净化能力越强，反之，则越小。根据星云湖流域水污染综合防治“十二五”规划并

实地考察，星云湖周围已建立 100m 的湖滨湿地带，本文参考相关研究
［13，14］

，结合星云湖实际，以湖滨地带 100m 和水域为第 1

级，以 300m 为缓冲单元，100～400m 为第 2级，400～700m 为第 3级，700m 以上为第 4 级，并分别赋值 7、5、3、1，指标分级
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及赋值情况见表 1。

2.2.2 单因子权重的确定

论文针对研究区的实际，将研究区划分为山区、坝区以确定单因子的加权叠加方法开展研究，并与传统的单因子等权叠加

方法对比研究，以选择出适合研究区的研究方法。

将研究区划分为山区、坝区的加权叠加方法采用层次分析法确定权重，方法如下:(1)建立层次结构分析模型；(2)采用 1～9

标度法对评价指标进行两两比较，构造判断矩阵；(3)进行层次单排序和层次总排序及其一致性检验；(4)根据分析计算结果，

考虑相应的决策。两两重要性程度之比的形式表示出两个评价指标的相对重要性等级。对因子的评价决定各个因子在山区和坝

区的贡献大小，本研究结合已有资料
［17，18］

、现场调查数据及室内解译结果，并结合专家打分法(匿名向 22 位相关专家发放问卷

进行单因子打分，专家组为教授 6人，副教授 10人，讲师 6 人，经过 3轮征询、反馈和调整得出结果)，采用 1～9及其倒数的

标度(表 2)进行每两指标间的相对比较，对判断矩阵各项指标进行权重赋值
［18］

，最终经过 YAAHP 软件计算得出结果。权重结果

如表 3 所示。

2.2.3 综合重要生态用地识别

由于本文采取两种方案进行研究，即水土保持、地质灾害规避与防护、生物多样性和水资源安全对研究区同等重要(等权叠

加，方案一)和对研究区划分的山区和坝区不同等重要(加权叠加，方案二)。方案一将各单因子评价得到的生态用地，利用 GIS

栅格计算功能进行等权重综合叠加，并采用自然断裂法对叠加结果进行空间聚类，将生态用地重分类，参考龙花楼等
［2］

生态用

地分类将流域内非生态用地挑出剔除，得到核心型、辅助型、过渡型和非重要生态用地(不包括非生态用地)，最终实现流域重
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要生态用地识别。模型为:

式中:EIPIi表示第 i个栅格像元上的生态用地重要性值；Pij表示第 j 个指标上第 i 个栅格像元上的生态用地重要性等级值；

n表示栅格像元个数。

方案二采用层次分析法确定各因子分别在山区和坝区的权重，如模型公式(3)，具体分析过程同方案一。

式中:EIPIi表示第 i个栅格像元上的生态用地重要性值；Pij表示第 j 个指标上第 i 个栅格像元上的生态用地重要性等级值；

Wj表示第 j个指标的权重值；n表示栅格像元个数。

3 结果与分析

3.1 流域单因子生态用地识别

根据上述已建立的生态用地识别指标和识别方法，利用 ArcGIS10.3 软件，对星云湖流域进行了生态用地的单因子识别，得

出如下各类型生态用地识别结果(表 4和图 2)。
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在水土保持方面，从表 4 和图 2a 可以看出，评价结果为极重要等级的面积为 33.19km
2
，占流域总面积的 8.67%，这些区域

主要分布在江城镇北部，是发生水土流失最严重的地区，在植树造林选址方面，应在这些区域进行种植。评价结果为极重要和

很重要等级的面积为 48.48km
2
，占流域总面积的 12.66%，这些区域水土大量流失造成星云湖生态的破坏，应在这些区域需退耕

还林还草，并对生态系统退化严重区域开展人工指导下的生态修复工程。

在地质灾害规避与防护方面，从表 4 和图 2b 可以看出，评价结果为极重要和很重要等级的面积分别为 31.42 和 96.84km
2
，

占流域总面积的 8.39%和 25.86%，主要分布江城镇北部山区、大街镇东、西部山区和雄关乡大部分地区，即图中红色和黄色区

域，为坡度较高、地质灾害较易发地区。

在生物多样性保护方面，从表 4和图 2c可以看出，评价结果为极重要等级的面积为 84.53km
2
，占流域总面积的 21.86%，主

要分布在江城镇北部山区和星云湖等水域，是大部分生物物种的核心栖息地，水域主要以星云湖为主，周边用水主要来源于此，

且湖中水生生物多种多样，应严格加以保护。评价结果为很重要等级的面积为 131.31km
2
，占流域总面积的 33.95%，主要分布在

前卫镇和大街镇，主要是植被覆盖度较高和水域周边的防护林及滨岸地区，不可占用。极重要和很重要等级的面积占流域总面

积的 55.81%，是维护生物多样性的重要区域，对这些区域的林地和水域应严格保护，禁止砍伐山林、围湖造田和城市建设，并

进行动态的监测。

在水资源安全方面，从表 4可以看出，评价结果为极重要和很重要等级的面积分别为 61.34 和 100.75km
2
，占流域总面积的

41.93%，主要分布在星云湖及各乡镇水库，这些区域对当地水资源安全非常重要。从图 2d看出，水资源安全重要性主要分布在

水域及其滨岸地带，对于整个星云湖流域而言，全部生产生活用水来源于此，因此，应避免高强度的城市开发活动。

3.2 流域多因子综合重要生态用地识别

3.2.1 两种方案重要生态用地识别结果对比与分析

根据上文重要生态用地识别方法，利用 Arc-GIS 的空间叠加功能，获取了星云湖流域每个栅格像元上的生态重要性综合结

果及其分布，结果值越大，生态重要性越高；并利用 ArcGIS 空间重分类功能自然断点法将生态用地划分 4个等级。方案一结果:

核心型重要生态用地的结果值为 16～28，辅助型重要生态用地的结果值为 14～16，过渡型重要生态用地的结果值为 10～14，非

重要生态用地的结果值为4～10。如图3和表4所示，核心型重要生态用地面积为45.86km2，辅助型重要生态用地面积为86.76km
2
，

核心型和辅助型重要生态用地总面积占流域面积的 39.99%。
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方案二结果:核心型重要生态用地的结果值为 4.79～7.00，辅助型重要生态用地的结果值为 3.73～4.79，过渡型重要生态

用地的结果值为 2.76～3.73，非重要生态用地的结果值为 1.00～2.76。如图 4和表 4所示，核心型重要生态用地面积为 75.98km
2
，

辅助型重要生态用地面积为 105.05km
2
，核心型和辅助型重要生态用地总面积占流域面积的 53.94%，超出流域总面积的 1/2。
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对比方案一和方案二，根据星云湖流域水污染综合防治“十二五”和“十三五”规划表明，星云湖作为生态保护重点区域，

即核心型重要生态用地；而方案一结果显示，星云湖仅为辅助型重要生态用地；星云湖流域中山区大部分为生态林地，为生态

保护重点区域，方案一显示其仅为过渡型重要生态用地；根据实地调查和影像解译，星云湖流域核心型和辅助型重要生态用地

面积总和应超出整个流域的一半。综上所述，方案二加权叠加方法明显优于等权叠加方法，说明加权叠加方案更适用于高原湖

泊流域重要生态用地识别，分析结果更具价值。

3.2.2 各类型重要生态用地的组成及管理建议

对方案二识别出的各类型重要生态用地分析其组成，并提出合理化管理建议。

(1)核心型重要生态用地。核心型重要生态用地的面积为 75.98km
2
，占流域总面积的 22.64%，图 4中红色区域，主要分布江

城镇、大街镇、雄关乡、星云湖和各乡镇水域，包含林地、水域、沼泽地及其滨岸地带。该区域是维护生态安全的核心地带，

它们对于维持生物多样性、保持水土、提高植被覆盖度和维护整体生态具有重要意义。可考虑将这些区域设置为生态保护管理

的对象，并有专人负责管理，避免受到各种与保护无关的人类活动的干扰。

(2)辅助型重要生态用地。辅助型重要生态用地的面积为 105.05km
2
，占流域总面积的 31.30%，即图 4 中黄色区域，它包围

着核心型重要生态用地，对维护核心型重要生态用地的生态整体性起到关键作用，是核心型重要生态用地的重要保护屏障。作

为核心型重要生态用地的缓冲地带，该区域不仅起到生态保护的作用，同时也是各种用地类型交叉分布的区域，如耕地、林地、
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沼泽地等，且从图 4 看出分布的区域存在极少量的居名点，对水质净化、水土安全和人类生活环境起到保护作用的重要生态用

地，该区可考虑增加对环湖公路防护林建设、湖滨湿地带建设、生态林地建设，禁止人类干扰大的住宅区开发建设。

(3)过渡型重要生态用地。过渡型重要生态用地的面积为 89.47km
2
，占流域总面积的 26.66%，即图 4蓝色区域，是辅助型重

要生态用地和非重要生态用地的过渡地带，对于发展林地效率相对较低，但具有一定的抗干扰能力，是核心型重要生态用地的

一道隔离带，处在核心型重要生态用地与非重要生态用地之间，该区除了进行生态林种植外，可发展有经济收入的工业用材林、

园地、发展畜牧业，开展局部性的农业活动。

(4)非重要生态用地。非重要生态用地的面积分别为 65.11km
2
，占流域总面积的 26.66%，即图 4绿色区域，主要为人类生产

区，该区主要为流域各种农业生产集中区，是流域居民生存和发展的基础条件，从这个角度看，该区经济发展远大于生态保护，

经济发展为主生态保护为辅，尽可能地调整优化该区的农业生产布局，发展低污染高经济效益的种植结构，降低农业所带来的

污染。

4 结论与讨论

以星云湖流域为例，本文分别从水土保持、地质灾害规避与防护、生物多样性保护和水资源安全 4个方面，选取了土壤侵

蚀度、地质灾害易发性、坡度、植被覆盖度、土地利用类型、距水源距离 6个二级指标，构建了流域重要生态用地识别指标及

其识别方法，并基于 GIS 平台对研究区进行了生态用地重要性等级识别，结果能较好地反映重要生态用地维护区域水土安全、

生物多样性和灾害规避的空间特征，说明基于 GIS 的空间分析技术和层次分析法，采用将研究区划分为山区和坝区，并分别确

定单因子在山区和坝区的权重，以高原湖泊星云湖流域为研究区开展生态用地重要性评价研究，研究结果表明具有可行性。

本文参考龙花楼等生态用地分类结果，将研究区中非生态用地剔除，运用本文识别方法将研究区生态用地划分为核心型重

要生态用地、辅助型重要生态用地、过渡型重要生态用地和非重要生态用地。其中，维护星云湖流域生态安全的核心地带，即

核心型重要生态用地的面积为 75.98km
2
，占流域总面积的 22.64%，主要分布江城镇、大街镇、雄关乡、星云湖和各乡镇水域，

包含林地、水域、沼泽地及其滨岸地带，它们对于维持生物多样性、保持水土、提高植被覆盖度和维护整体生态具有重要意义。

通过对研究区单因子的识别，不仅明确了研究区水土保持重要区、地质灾害规避与防护重要区、生物多样性保护重要区和

水资源安全重要区，更进一步优化了生态保护空间格局。但是受研究方法和数据所限，仅考虑土壤侵蚀强度、灾害易发性、坡

度、植被覆盖度、土地利用类型、距水源距离 6 个指标来分析，略显不足，在以后的学习需进一步的研究。

高原湖泊星云湖流域，坝区、山区地形地貌差异较大，面临的生态安全问题不同，因此，提出将研究区分为山区和坝区进

行研究，山区和坝区因子权重采用层次分析法确定，研究结果表明，划分山区和坝区进行重要生态用地识别的方法比较适合高

原湖泊流域，分析结果对流域的生态保护具有积极地意义。本文选取的识别因子少，统计量少，容易构造判断矩阵，运算简单，

运用层次分析法可以有效地确定单因子在山区和坝区的权重，这样在一定程度上降低了与实际的误差。
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