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兼顾生态系统功能和生态需求强度的城市生态用地

重要性评价 

——以长沙市为例
1
 

张亚楠 1,2,陈振杰 1,2，张云倩 1,2,梅梦媛 1,2 

（1.南京大学地理与海洋科学学院，江苏南京 210023;2.江苏省地理信息技术重点

实验室，江苏南京 210023） 

【摘 要】生态环境保护和城市经济发展的矛盾由来已久，科学评价生态用地的重要性，对维护区域生态安全和

引导城市有序扩张具有重要意义。生态用地的重要性不仅由生态用地自身的生态系统功能决定，同时受到人类生态

需求强度的影响。选取生物多样性维持功能、土壤保持功能、水源涵养功能、户外休闲需求和生态用地稀缺度等指

标，以长沙市中心城区为研究区，构建了兼顾生态系统功能和区域生态需求强度的生态用地重要性评价模型，进行

了生态用地重要性评价。其中，生态系统功能通过生物多样性维持功能、土壤保持功能、水源涵养功能量化，区域

生态需求强度通过户外休闲需求和生态用地稀缺度量化。实验结果表明：长沙市中心城区生态用地空间分布差异显

著，极重要生态用地主要由大面积集中连片的森林、重要饮水源地和高质量的耕地构成，既包括城市外围提供生态

屏障的大块生态用地，同时包括人口稠密城市建成区内的湿地、河流等小面积生态用地。与传统评价模型相比，构

建的模型能够体现人类需求的影响，结果更符合人们的实际生态需要。 
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生态用地是指具有重要生态系统功能的非建设用地，一般包括耕地、林地、草地、水域、自然保留地等
［1，2］

。生态用地为人

类的生存、发展直接或间接的提供产品和生态服务，其数量的多少和质量的好坏直接关系到区域、国家乃至全球的生态系统安

全
［3］

。近年来，随着城镇化进程的不断推进，大量的生态用地被新增建设用地占用，社会经济发展与生态保护之间的矛盾日益

突出
［1，3］

。为了协调社会经济发展和生态环境保护之间的矛盾，国家越来越注重生态文明建设，党的十八大明确指出，生态文明

建设是中国特色社会主义理论体系和中国特色社会主义事业“五位一体”总体布局的重要组成部分，使生态文明建设的战略地

位更加凸显
［4］
。十八大之后，生态文明的理念备受瞩目，从《环境保护督察方案（试行）》等一系列法案的提出到十三五规划将

其首度列为任务目标，已成为指引经济走上绿色发展道路的导航
［5~7］

。党的十九大提出，建设生态文明是中华民族永续发展的千
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年大计，把生态文明建设和生态环境保护提升到前所未有的战略高度。因此，我国在自然资源管理中对生态用地的保护日臻重

视，保护重要生态用地成为当务之急
［8］
。生态用地重要性评价将为有效保护重要生态用地、推进生态文明建设奠定基础

［9］
。 

现有的生态用地重要性评价一般通过对生态系统功能、生态敏感性和景观特征等自然属性进行分析，从而综合评价生态用

地的重要性
［10~16］

。然而，同等自然属性的生态用地所在位置不同，其实际具有的生态重要性应有差异
［9，17］

。随着我国城镇化进

程的快速推进，城市内部及周边的大量生态用地被建设用地取代，导致城市内部和城郊地区生态用地稀缺
［31］

。位于城市建成区

内的生态用地，能够美化环境、减弱噪声，并为人类提供休憩场所，满足城市居民对自然生态和可亲景观的强烈需求
［13］

，具有

城市外围生态用地无法替代的重要价值，而且生态用地所在区域居民活动越密集，该生态用地的价值越重要。而现有研究却很

少考虑生态用地与周围居民活动的关系，过度强调城市以外区域的大面积生态用地
［18］

。 

基于此，本研究对生态用地重要性评价模型进行了改进，综合自然生态和人类生态需求两个方面构建评价模型，探究人类

生态需求强度在生态用地重要性评价中的影响。本研究以长沙市中心城区为研究区，利用该评价模型对研究区内生态用地重要

性进行评价，探索研究区重要生态用地结构和空间分布特征。 

1 研究区与数据源 

本研究选择长沙市中心城区为命究区，包括芙蓉区、天心区、雨花区、开福区、岳麓区、望城区和长沙县 7个区县（图 1），

总面积 3907.42km
2
。该区域位于中国湖南省中部偏东北，113°53'E〜114°15'E，27°51'N〜28°41'N，地形以冲积平原、丘

陵岗地为主。该区域是湖南省政治、经济和文化的中心，是城市扩展迅猛、土地供需矛盾突出的地区，也是我国环境友好型、

资源节约型“两型”社会示范区，其生态环境保护尤为重要。该区域属亚热带季风湿润气候，气候温和，四季分明，年平均气

温为 16.8℃〜17.3℃，年降水量为 1300〜1600mm,年平均日照时数为 1555~1750h。 

 

研究区数据包括：2015 年土地利用变更调查数据、夜间灯光影像数据、NDVI 数据、数字高程模型数据、降水量数据和土壤

质地空间分布数据等。本研究对采集到的土地利用变更调查数据进行栅格化处理，栅格大小为 100mxlOOm。根据土地利用的三级

分类，将土地利用数据合并为建设用地、耕地、林地、草地、水域、湿地和未利用土地 7 个类别。本研究的生态用地包括土地

利用变更调查数据中的耕地、林地、草地、水域、湿地。 
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2 研究方法 

本研究认为，重要的生态用地不仅具有维持生态系统可持续性的重要生态系统功能，能够提供良好的生态环境，同时具有

较高的生态需求强度，能够为人类生活提供休闲娱乐提供绿地支撑。因此，本研究从生态系统功能和生态需求强度两个方面对

生态用地进行重要性评价。其中，生态服务功能的评价指标，通过综合分析长沙市自然环境、地形地貌特征，并参考相关文献，

选取了生物多样性维持功能、土壤保持功能和水源涵养功能 3 个评价指标；而生态需求强度与生态用地所处的空间位置、覆盖

的服务人数及地区的生态用地稀缺度有关，因此从户外休闲需求和生态资源稀缺度进行考虑，构建相关指数。详细分析方法如

下： 

2.1 生态系统功能重要性量化 

论文依据长沙市自然环境特点，选取对生态系统影响较大的生物多样性维持功能、土壤保持功能、水源涵养功能进行生态

系统功能分析。 

表 1生态系统功能的指标表 

Tab. 1 Factors of ecosystem function 

指标 评价方法 

 土地利用/覆盖类型 植被覆盖度（VFC）  重要性 

 林地 

湿地 

[0.3,1]  
极重要 

 /  

生物多样性 
林地 [0,0.3)   

草地 [0.45,1]  中等重要 

 水域 /   

 草地 [0,0.45]  较重要 

 耕地 /  不重要 

A - 
A=A0-A1=R×KLS-R×K×LS×C×P=R

×K×LS (1-C×P) 

式中：A为土壤保持量（t. hm
-2
 •a

-1
） ;A0潜在土壤侵蚀量；A1为现实 

壤保持功能 土壤侵蚀量；R为降雨侵蚀力因子；K为土壤可烛性因子; 因

子；C为植被覆盖因子；P为土壤保持措施因子 

LS 为坡长坡 

 距水源距离 植被覆盖 坡度 重要性 

 0~ 100m [0.6,1] <5 极重要 

水源涵养功能 100 〜200m [0.45-0.6) [5~10) 中等重要 

 200 〜300m [0.3-0.45) [10-20) 较重要 

 >300m [0~0.3） ≥20 不重要 

注:植被覆盖度(VFC)采用混合像元分解模型中最常用的线性像元二分模型，利用 NDVI 近似估算
[31，32] 

: VFC = (NDVI-NDVIsoil)/ 

(NDVIveg -NDVIsoil)式中，VFC 为植被覆盖度，NDVIsoil为裸土像元的 NDVI 值，NDVIveg为全植被覆盖像元的 NDVI 值. 

 

(1) 生物多样性维持功能。生物多样性是生物及其与环境形成的生态复合体以及与此相关的各种生态过程的总和
［20］

。对生

物多样性的评价一般从物种丰富度、物种特征等生物指标入手，通过复杂的监测指标体系进行评价，但是在实际情况中，复杂

的监测数据难以获得，可以借鉴原有研究成果并结合实际情况进行评估
［21，23］

。本文在对生物多样性维持功能进行评价时，以长

沙市生物多样性服务当量为参考，借鉴相关研究成果
［21~26］

，选择对生物多样性有较大影响的土地利用/覆盖类型和植被覆盖度指

标(Vegetation  Fractional  Coverage,VFC)，量化研究区生态用地的生物多样性维持功能。 
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(2) 土壤保持功能。土壤保持是生态系统服务调节功能之一，其对维持区域生态安全与可持续发展十分重要。本研究使用

通用土壤侵蚀方程(USLE)来估算土壤保持量，模型通过估算潜在土壤侵蚀量和现实土壤侵蚀量的两者之差，求得生态系统的土

壤保持量
［27~29］

。 

(3) 水源涵养功能。水源涵养指的是研究区提供的水资源保障及洪水调节作用，包括生态系统的拦蓄降水，调节径流，影

响降雨量，净化水质等
［30］

，是生态系统的重要功能。一般通过研究区在流域所处的地理位置，以及对整个流域水资源的贡献来

评价，结合不同气候类型下水资源保障及洪水调蓄的重要性进行分级。小范围研究时，不考虑气候因素的影响，地理位置、植

被覆盖的差异、坡度等是引起水源涵养功能差异主要因素
［13,29,30］

。距离水源越近，植被覆盖度越高，坡度越平缓的地区水源涵养

功能越强。基于此，本文在评估研究区水源涵养功能时，根据长沙市生态环境特点，并参考相关文献
［10，13,23,29］

，选取距离河流，

湖泊和水库等水源地的距离、植被覆盖、坡度等指标综合评价生态用地的水源涵养能力。 

本文使用的生物多样性维持功能和水源涵养功能的评价方法由于量化指标选取比较简单，适合小范围，气候条件、地貌类

型相似的研究区，不具有普适性。 

2.2 区域生态需求强度量化 

不同生态用地由于所处空间位置和周围社会经济条件的不同，被人类需求的程度差异显著
［9,26］

。通常情况下，一块生态用地

距离人类居住地越近，服务的人越多，则生态需求强度越高；一个区域内生态资源越缺乏，则该区域内的生态用地生态需求越

高。因此，本研究综合考虑户外休闲需求和生态用地稀缺度，构建生态用地满足人们需求的生态指数 RI。 

 

式中 RIi栅格 i对应的生态需求值；SI＇i，为栅格 i对应的满足人们户外休闲需求指数的归一化结果；HSI＇i为栅格 i对应

的生态用地稀缺度指数的归一化结果。 

其中，户外休闲需求强度、生态用地稀缺度量化方法如下： 

（1）户外休闲需求。对于日常的户外休闲活动，人们通常选择容易到达的区域。因此，户外休闲需求强度通过生态用地与

人类居住地的距离和生态用地能够服务的人口数来衡量
［18］

。距离通过计算一块生态用地到服务半径内所有社区的加权距离得到；

人口数通过不同服务半径内的人口集聚强度来表征（分别设置 3km 和 10km），由核密度分析实现
［26,29］

。夜间灯光数据能较好的表

征人类活动，与人口密度有较高的相关性，指数越高表示人口越密集，因此使用夜间灯光指数表征人口密度
［33］

。 

此外，一些研究指出，不同生态用地类型能够提供的美学价值不同
［24,25,29］

,比如，通常情况下，水域和植被覆盖好的区域对

人具有更大的吸引力
［18］

，因此具有更高的生态需求强度，基于此我们构建了能够区分不同生态用地类型户外休闲需求强度的指

数，计算公式如下： 
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式中：SIi为生态用地 i对应的满足人们户外休闲的需求值；PD 
1 

i 和 PD
2 

i 为生态用地 i对应的工作日和节假日的社会需求，即

不同扩散半径的夜间灯光指数核密度函数值；|EDi|表示生态用地 i在 3km 服务半径内，与临近社区的加权距离，NDWIi和 NDVIi,

表示生态用地 i对应的归一化水体指数和归一化植被指数。 

(2)生态用地稀缺度。对于生态用地稀缺度，论文借鉴 Lu 等
［34］

的研究，采用夜间灯光数据和归一化植被指数构建的人居指

数 HSI(Human Set-tlement Index,公式 4)表征。人居指数越高的像元，意味着人口的居住密度越高，生态用地稀缺度越高，即

生态需求越强。 

 

式中：NDVImax为月均 NDVI 数据的最大值;NDVI1,,NDVI2,…NDVIn分别是 2014 年研究区全年的月均 NDVI；NTLnor为归一化的夜

间灯光亮度值；NTLmin，NTLmax.分别是 2014 年 DMSP/OLS 数据的最小亮度值和最大亮度值。 

2.3 生态用地重要性评价 

自然断点法是一种根据数值统计分布规律分级和分类的统计方法，它能使类与类之间的不同最大化。因此，在确定生态系

统功能评价结果时，使用 ArcGIS 栅格计算功能进行等权重综合分析，得到基于生物多样性维持功能、土壤保持功能和水源涵养

功能 3方面的生态系统功能综合指数，通过自然断点法将研究区生态用地划分为极重要、中等重要、较重要和不重要 4个等级，

分别对应赋值 4、3、2、1;同理，将区域生态需求强度量化结果也划分为 4个不同重要等级。 

在进行生态重要性评价时，综合考虑生态系统功能重要性(ESI)和生态需求强度(RI)两个方面的评价结果，参考相关评价方

法
［14，15］

并咨询相关专家，采用以下方法，量化最终的重要性等级：选取其中一方面重要等级为 4,另一方面≥3 的栅格赋值为 4;

选择其中一方面重要等级为 1，另一方面重要等级≤2栅格赋值为 1;选择其中一方面重要等级为 2,另一方面重要等级为≥3栅格

以及两个方面均为 3的栅格赋值为 3,其余栅格赋值为 2。量化方法如图 2所示。 
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3 结果分析与讨论 

3.1 生态用地结构分析 

首先对评价结果进行生态用地结构分析（图 3、图 4）。如图 3 所示，兼顾了生态系统功能和生态需求强度的生态重要性评

价结果中，极重要的生态用地面积为 1076.14km
2
，占研究区总面积的 35.56%，中等重要的生态用地面积为 1214.65km

2
，占研究

区总面积的 40.13%，较重要的生态用地面积为 577.65km
2
，占研究区总面积的 19.09%，不重要的生态用地面积为 158.11km

2
,占

5.22%。中等重要等级的生态用地面积占比最大，极重要的生态用地位居第二位。、极重要的生态用地虽然占地面积不大，但主

要为'生态保护区的核心区域，在生态管理中应十分珍惜、严格保护，同时应加强生态监管力度，防止该区域的生态环境受到破

坏。城市内部的生态用地中，57.63%为极重要生态用地；城市以外的生态用地中，32.87%为极重要生态用地。城市内部的生态

用地虽然总量不多，但是因为承担着美化城市居住环境，满足居民户外休闲娱乐需求的重要作用，具有极高的生态需求强度。

可见，城市内部的生态用地更为可贵，在以后的土地规划中不能只注重城市外围大面积的生态用地，同时需要加倍保护城市内

部的重要生态用地。 

 

 

图 4 展示了不同重要等级生态用地的土地类型构成，发现极重要的生态用地中林地占 43.57%，其次是水域，占 20.97%，耕

地所占比重为 19.97%，湿地为 15.51%，草地为 0.02%。从各土地利用类型的面积比例情况来看，林地和水域是主要类型，这是

因为，长沙市是典型的“山水城市”，森林在土地利用现状中所占比重最大，且森林生态系统的生态系统功能较高，而水域虽然

面积不大，但是具有重要的生态系统功能，也是人们户外休闲的首选场所。因此，在生态用地保护时要对之进行重点保护。中

等重要和较重要生态用地中，林地和耕地所占的比例最大;不重要的生态用地中，耕地和草地是主要用地类型。 
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3.2 生态需求强度对生态用地重要的影响 

研究区生态系统功能重要性的空间格局如图 5 所示，这也对应着不考虑生态用地需求强度的情况下，研究区生态用地重要

性空间分异。可以看出，在不考虑生态用地需求强度的情况下，生态系统功能极重要的生态用地呈现出从中心到外围逐渐增多

的圈层分布特征，主要由研究区外围大面积的林地区域组成。这是因为，中心城区外围被大面积的生态用地包围，外围生态用

地的服务功能显著大于城市内部的绿地，使得城市内部的河流、湖泊、城市公园等小面积生态用地的重要性被弱化，没有被有

效识别。 

 

在加入生态需求强度后，与单纯考虑生态系统服务功能的评价结果相比，城市建成区范围内的浏阳河、捞刀河和湘江、岳

麓山、梅溪湖、苏托垸湿地、后湖和松雅湖湿地等位于城市内部的生态用地重要性得到了加强（图 7）。生态需求强度评价结果

如图 6 所示，生态用地的重要性表现为从外围到中心逐渐增强的特点，生态需求极重要的生态用地集中分布在中心城区建设用

地周围，这些生态用地因为距离居民区近，能为中心城区密集人口提供生态服务。可见，在加入生态需求强度后，生态用地重

要性评价结果更加符合髙度城市化地区的生态保护需要。 

将长沙市国家级、省级和市级生态公园和长沙市划定的生态红线分布与评价结果进行对照（图 8），发现极重要生态用地包

含 80%以上的生态公园，其他分布在中等重要区域，且极重要生态用地涵盖生态红线范围。这说明我们的评价结果是合理的。
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3.3 生态用地空间分布特征 

分析不同重要性等级的生态用地空间分布(图 9(a))，可以发现研究区极重要生态用地呈现城市内部少、城市外围多的特点。

城市内部的极重要生态用地有湘江、岳麓山、梅溪湖、松雅湖湿地、苏托垸湿地公园和湘江、浏阳河和捞刀河等重要饮水源地，

以及一些面积不大的城审绿地。这些生态用地因为距离居民区近，生态需求强度高。城市外部的极重要生态用地主要包括望城

区东北角黑麋峰和千龙湖湿地公园，岳麓区的凤凰山森林公园，长沙县北部的九峰山、古华山、贵峰尖和龙头尖等低山丘陵区

域和大山冲森林公园，雨花区南部天际岭森林公园和石燕湖森林公园等。这些区域林木立地条件好，植被资源丰富，是天然生

态屏障。 

 

从分布方位来看(图 9(b))，不同重要性等级的生态用地的空间分布呈现显著的各向异性。极重要的生态用地在东北方向和

西南方向分布的最多，北部和东南部最少，从西南到东北呈现由多到少再增多的趋势。中等重要的生态用地在东北方向和西部

分布的最多，正南和正北方向最少。较重要的生态用地在东北和东南方向分布的最多。不重要的生态用地在不同方向上均比较

少，其中正南方向较多一些。这主要由于研究区地形西北一东南多低丘平原，农业生产和建设开发活动较多，而东北一西南多

山地，林地等资源保护较好。 
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对比不同行政区的生态用地(图 9(c))可以看出：位于研究区西北和东北部的望城区和长沙县拥有最多的生态用地资源，因

此拥有的极重要生态用地最多；岳麓区虽然整体生态用地不多，但有岳麓山、凤凰山等国家级森林公园，植被资源丰富，极重

要生态用地所占比例较大；天心区、雨花区和芙蓉区整体生态用地资源和极重要生态用地均比较少。 

表 2极重要生态用地区域 

Tab. 2 Most important ecological land 

编号 区域 编号 区域 编号 区域 

1 千龙湖湿地、团头湖湿地 6 天际岭 11 湘江流域 

2 黑麋峰森林公园 7 石燕湖森林公园 12 捞刀河、浏阳河 

3 凤凰山森林公园 8 岳麓山国家重点风景区 13 乌川湖、乌川大山 

4 长沙县低山丘陵区 9 松雅湖湿地   

5 大山冲森林公园 10 苏托垸湿地公园   

4 结论 

本研究以长沙市为研究区，兼顾自然和人文因素，不仅考虑了生态用地自身的生态系统功能，同时考虑了生态用地的需求

强度的影响，从“生态系统功能”和“生态需求强度”两个方面构建了生态用地重要性评价模型。主要结论如下： 

(1) 生态系统功能极重要的生态用地呈现出从中心到外围逐渐增多的圈层分布特征，主要为研究区外围大面积的林地区

域。在加入生态需求强度后，生态用地重要性评价结果更加符合高度城市化地区的生态保护需要。评价结果中的极重要生态用

地既包括为中心城区提供生态屏障的连片丘陵林地，同时包括满足人口稠密建成区生态需求的小面积城市绿地等。与单纯考虑

生态系统功能的评价结果相比，研究结果能够体现人类需求的影响，有效识别了城市内部生态需求高的生态用地，满足了高度

城市化地区的生态保护需要。 

(2) 长沙市中心城区生态用地空间分布差异显著，林地、耕地、水域是重要的生态用地类型。研究区生态用地空间分布差

异明显，其中东北和西南方向分布的最多，望城区、长沙县和岳麓区拥有的极重要生态用地最多；不重要的生态用地区域主要

分布在城市建成区内部和周边以及农村居民点附近，主要是小面积的农田、草地。极重要和中等重要的生态用地中，林地占

85.16%、耕地占 76.02%、水域占 21.93%。城市内部的生态用地中，57.63%为极重要生态用地。城市以外的生态用地中，32.87%

为极重要生态用地。城市内部的生态用地更为可贵，因此需要加倍保护。 

(3) 文章的研究结论能够为长沙市生态用地保护提供参考，在进行生态用地保护时要充分考虑生态用地与周围居民活动的

关系，注重城市建成区内的重要生态绿地的保护；对于不同重要性的生态用地，应实施差别化的管理政策。对于极重要生态用

地，应遵循十分珍惜、严格保护、禁止建设占用的原则，加强生态监管力度，防止生态环境受到污染。对于中等重要和较重要

的生态用地，应严格限制建设占用，必要的建设行为必须符合相关规划。‘对不重要的生态用地实施一般保护，按照建设用地节

约集约利用的原则，尽量少占用，尽可能保持其生态系统功能。 
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