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【摘 要】：以解决目前全国普遍存在的生态保护红线无法落地的问题为目标,建立县域尺度的生态保护红线划

定方法体系,对红线划定、特殊区域扣除以及边界核定等方面的具体方法进行明确。在立足保障区域生态安全的基

础上,充分考虑实际工作中的可行性、可操作性等问题,结合区域实际情况对生态重要性评估方法进行参数调整使其

更加符合山地城市的实际情况和满足县域尺度的精度要求。提出红线划定成果与多部门数据相结合,既保障了区域

经济的正常发展又解决了红线划定与经济发展之间的矛盾问题。通过本研究提出的划定方法得出九龙坡区的生态红

线面积为 95.47km2,主要包含“四山”管制区、自然保护区、森林公园、生态重要性评价的区域等。划定结果符合

九龙坡区的实际情况,能够保障九龙坡区的生态安全,表明研究提出的县域尺度的生态保护红线划定方法对于解决

目前普遍存在的红线落地问题效果很好,划定方法在重庆市及西南山区的其他区县均具有很好的普适性,可供全国

其他地区的县域尺度红线划定工作借鉴和参考。 

【关键词】：县域尺度 生态保护红线 重庆 九龙坡区 

随着人口增长和经济的快速发展,生态空间的破坏和生态退化已达到相当严重的程度,危及人类自身及社会可持续发展[1,2,3,4],

因此,我国已开始高度重视生态环境问题,国家和地方制定了包括主体功能区规划、生态功能区划、生态保护区建立等一系列空

间优化和保护战略[5,6,7,8,9],提出需要严守生态空间范围,不能以牺牲环境为代价换取一时的经济增长,必须牢固树立生态保护红线

(简称生态红线)的观念,将划定生态红线作为深化改革的重要内容[10,11]。红线最早在城市规划领域被使用,表示城市建设的扩张边

界。改革开放以来,我国主要关注的是建设用地和发展空间,并未过多重视生态空间。近年来,由于环境问题突出,保护生态空间

成为关注的核心并受到高度重视
[12,13]

。生态红线是在重点生态功能区、生态环境敏感/脆弱区划定的具有水源涵养、生物多样性

维持、水土保持等生态功能的区域,在维护区域生态安全格局,支撑经济社会可持续发展方面作用重大,是需要严格管控的区域
[14]。生态红线作为我国环境保护一项重要的制度创新,其划定对于合理布局生态空间,防止城市规划和建设盲目扩张,防止生态空

间被不断侵占,有效缓解人地矛盾,做到从源头解决城市生态环境问题等方面都具有重要意义[15,16,17]。 

生态红线这一概念的提出在国内外都较晚。我国在 2004 年首次提出生态红线的概念,并在深圳、昆明、江苏等地进行了生

态红线划定的试点工作,主要对大尺度下的红线划定技术、理论和实践等方面进行了探索[18]。国外没有生态红线的概念,主要在

生态脆弱性、自然保护区规划等方面进行了大量研究,与生态红线划定存在一定的相似之处,可以为中国生态红线划定提供参考。

总的来说国内外在生态红线划定这一领域均处于起步阶段
[3]
。目前我国生态红线划定工作在国家层面和省/市级层面均取得了一

定的成果,重庆、江苏、海南等已初步完成了省/市级层面的生态红线划定工作,但是目前省/市级层面很难详尽反映区县层面的

实际情况,导致各省/市的红线划定工作均存在“落地难”的问题,因此,区县层面的红线划定工作已势在必行,区县层面的红线
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划定方法急需提出。本研究在充分吸收国家层面和省/市级层面红线划定成果的基础上,结合重庆市市级层面红线划定过程中存

在的实际问题,提出县域尺度的生态保护红线划定方法,同时满足省/市级层面的基本要求和区县级层面的落地要求。为区县生态

红线划定工作提供支撑,使红线划定成果落到实地,达到“划得实”的目标,切实保护好具有重要生态功能或生态敏感/脆弱的区

域。 

重庆市九龙坡区属于重庆市主城九区之一,位于长江沿岸,区域内有长江上游最大的水陆联运港——九龙坡港和西南地区最

大的铁路货运编组站——重庆西站。由于其独特的地理位置,九龙坡区生态红线的划定可以有效地从长江上游控制污染排放,对

于提升整个三峡库区的水质具有重要的意义,有利于三峡库区生态屏障作用的发挥。区域内主要的生态屏障为“四山”管制区

(即缙云山、中梁山、铜锣山、明月山),由于经济的快速发展,部分区域已经遭到破坏,生态空间已表现出不断缩小的趋势,生态

空间保护措施急需推出。九龙坡区生态红线划定工作的积极推进可维护好长江中下游的生态环境,有利于保障区域经济可持续发

展。因此,提出县域尺度生态红线划定方法,并以九龙坡区作为实例进行研究,对全国其他区域县域尺度的生态红线划定工作具有

很好的参考和借鉴意义。 

1 研究方法 

县域尺度的生态红线划定主要包含红线划定、边界核定(含特殊区域扣除)两部分内容(图 1)。按照国家和重庆市发布的相关

技术指南文件要求[11,16],生态保护重要性评估是红线划定的基础,包含重点生态功能区、生态敏感区、禁止开发区等区域的划定。

其中重点生态功能区划定涉及生态系统服务功能重要性评价中的极重要区,生态敏感区划定涉及水土流失敏感性评价和石漠化

敏感性评价中的极敏感区,禁止开发区划定涉及各级自然保护区、城市级饮用水水源保护区、世界自然遗产地、湿地公园、森林

公园、风景名胜区、地质公园、“四山”管制区(重庆特有)等,区县根据区域内生态资源禀赋情况可以增加诸如生态公益林、极

小种群生境等纳入其他重要生态区域。 
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1.1 生态系统服务功能重要性评价 

通过参阅、总结学者在此方面的研究[19,20,21,22],从数据的获取难易程度,方法的可操作性、易操作性等方面出发,选择水源涵养、

生物多样性维持、土壤保持 3个生态系统服务功能建立评价模型,对生态系统服务功能重要性进行综合评价。评价中涉及的所有

数据以最大程度达到县级尺度的精度要求为标准,对于实在无法获取到高精度的数据在运算过程中通过 ArcGIS 软件进行重采样

到高分辨率(10m)后再进行相关运算。 

1.1.1 生物多样性维持 

生物多样性维持功能评价区域内不同空间位置生物多样性保护的重要性[23,24]。采用生物多样性保护服务能力指数进行评价,

计算公式为: 

 

式中:Wbio 为生物多样性保护服务能力指数;NPPmean 为生态系统净初级生产力平均值(采用 MODIS 成品数据

MOD17A3);Epre,Etem,Ealt分别为多年平均降水量、多年平均气温、海拔高度,均归一化到 0～1 之间。降水量数据和气温数据来源于

区县及相邻区县常规气象站点,海拔数据来源于各区县地形数据。 
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1.1.2 水源涵养 

水源涵养功能用森林生态系统的蓄水效应
[25]

来衡量。 

 

式中:B表示草地、森林、农田、湿地等生态系统与裸地相比较水源涵养的增加,单位为 mm/(km2·a);A为某种生态系统面积,

单位为 km
2
,采用区县国土部门的土地利用调查数据;P 为多年年平均产流降雨量,单位为 mm;I 为森林生态系统与裸地比较减少径

流的效益系数;Epre为多年平均降水量,单位为mm;M为产流降雨量占降雨总量的比例,根据重庆市各区县2005—2015年水资源统计

公报中产水系数计算得到。I 值根据重庆市相关研究成果[26]得到,常绿阔叶林、落叶阔叶林、常绿针叶林、落叶针叶林、针阔混

交林、水库/坑塘、河流、沼泽、水田、旱地、常绿灌木林、落叶灌木林、园地、草甸、草丛、裸土、稀疏植被的 I 值分别为

0.39,0.34,0.36,0.30,0.34,0,0,0.38,0.42,0.29,0.30,0.25,0.30,0.25,0.20,0.10,0.20。 

1.1.3 土壤保持 

将通用土壤流失方程作为理论基础,建立降雨侵蚀力(D)、土壤可蚀性(F)、坡长坡度(G)和植被覆盖与管理-水土保持措施因

子(C·P)等指标体系,计算潜在、实际土壤侵蚀量[27,28]。 

 

式中:U 为土壤侵蚀量;V 为土壤保持量;D 根据气象数据计算得到,采用相关研究中适合南方地区的年 D 值估算式进行修正得

到[29]。 

 

式中:D为年侵蚀力,单位为 j·cm/(hm2·h);Pi为多年月平均降雨量,单位为mm。 

土壤F值为衡量土壤抵抗水蚀能力大小的一个相对综合指标,F值愈大的土壤其抗冲抗蚀能力愈小;反之F值愈小抗冲抗蚀能

力愈强。参照相关研究[30]得到重庆市各种土壤可蚀性 F值,红壤、黄壤、黄棕壤、黄褐土、棕壤、水稻土、新积土、暗棕壤、石

灰土、山地草甸土、粗骨土、紫色土的 F 值分别为 0.0075,0.0156,0.0168,0.0192,0.0072,0.0185,0.0185,0.0113,0.0171, 

0.0176,0.0077,0.0184。 

因子 G以高程数据为数据源,采用 ArcGIS软件中的栅格-邻域计算工具,按 3×3的窗口进行提取。C·P因子根据张照录等关

于全国植被覆盖与管理因子研究,结合重庆市山地城市实际情况并征询专家意见得到[31]。森林、灌丛、园地、水田、旱地、湿地、

人 工 表 面 、 裸 地 、 草 地 的 C 因 子 和 P 因 子 值 分 别 为 0.0050,0.0990,0.1800,0.1800,0.2280,0,0,1,0.1120 和

1,1,0.6900,0.1500,0.3520,0、0.0100,1,1。 
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1.1.4 综合评价 

单项因子的生态系统服务功能重要性评估不能反映生态系统综合服务功能的空间差异性,仅代表某个服务功能的重要性。本

研究采用 GIS强大的空间分析能力,对各因子进行空间融合,以此进行生态系统服务功能重要性的综合评价。 

 

式中:Y代表生态系统服务功能综合指数,Yi为 i因子生态系统服务功能等级值。采用极差法将 Y标准化到0～1之间,标准化

的结果采用自然断点法分为 5个等级(一般重要、比较重要、中等重要、高度重要、极重要)。 

1.2 生态敏感性评价 

生态系统对人类活动反应的敏感程度用生态敏感性表示,它可以反映生态失衡与生态环境问题产生的概率大小,可以确定哪

些区域生态环境影响最敏感,以此为生态环境保护提供依据。重庆市生态敏感性评价包括水土流失和石漠化敏感性评价[32,33,34,35]。 

1.2.1 水土流失敏感性 

按照水土流失发生的动力条件分为水力和风力侵蚀,本研究主要分析针对水力侵蚀导致的水土流失敏感性。选取 Di,Fi,Gi、

植被覆盖度(Hi)作为评价指标[36,37,38]。利用GIS 的空间叠加分析功能,按照如下公式进行计算即得到水土流失敏感性等级分布图: 

 

式中:Z表示水土流失敏感性指数,Di,Fi,Gi与“1.1.3土壤保持”功能重要性评价中的方法一致。Hi与潜在植被的分布关系密

切,采用NDVI植被指数法来估算植被覆盖度,数据源为 2010—2015 年的 MODIS 数据。 

 

式中:NDVIsoil为无植被覆盖地表所贡献的信息;NDVIveg为完全植被覆盖地表所贡献的信息。 

1.2.2 石漠化敏感性 

石漠化形成主要受是否为喀斯特地形(Ri——碳酸岩出露面积百分比)、地形坡度(Ti)、植被覆盖度(Hi)等因子影响,利用 GIS

软件的空间叠加分析功能,按照如下公式进行计算即可得到石漠化敏感性评估结果
[39,40,41]

: 
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式中:Ji表示 i 评价区域石漠化敏感性指数;Ri为区域单元范围内碳酸岩出露面积占单元总面积的百分比;Ti是在 GIS 软件中

根据高程数据提取得到。 

1.3 边界核定 

边界核定是在叠加高分遥感影像、土地利用现状调查等数据的基础上,对红线的边界进行调整,保证边界的准确性和图斑的

完整性。边界核定前应对红线区域内不应划入的区域进行扣除,需要扣除的区域主要包括:(1)已有规划区域,涉及国土、规划、

环保、水利、林业、旅游、园林等部门的区县(自治县)级别以上的合法规划或项目数据;(2)除已有规划区域以外的非生态用地

区域,非生态用地指除生态用地以外的区域,生态用地的土地利用分类标准参照《土地利用现状分类》(GB/T21010—2017),主要

包括林地(有林地、灌木林地、其他林地)、草地(天然牧草地、人工牧草地、其他草地)、水域(河流水面、湖泊水面、水库水面、

坑塘水面、内陆滩涂)、其他土地(裸地);(3)其他区域(高分遥感影像中现有合法的生产生活用地)。 

边界核定是在上述基础上,综合土地利用现状数据、森林资源调查数据、高分遥感影像等,采用室内人机交互与野外现场调

查相结合的方法,对边界进行核定和校正。红线区边界的核定,主要是通过室内人机交互和野外现场调查两种形式进行。 

室内人机交互是采用人机交互模式核定红线边界,确保边界清晰、切合实际、连通性完好。具体方法是将红线区边界叠合到

土地利用现状数据、森林资源调查数据、高分遥感影像上,当红线区的边界线穿过非生态用地类型的现状图斑时,需将现状图斑

全部调出红线范围,当红线区边界线穿过生态用地类型的现状图斑时,当位于红线区范围内的面积不小于该图斑总面积的 50%时,

将现状图斑纳入生态红线范围,反之,则将现状图斑调出生态红线范围。 

野外现场调查是指室内人机交互环境下,无法确定生态红线边界或遇生态类型不明确的区域,须进行野外现场调查,因方法

与常用的遥感野外核查基本一致所以不再详细描述。野外调查完成得到的成果即县域尺度的生态红线划定结果。 

2 实例研究 

2.1 九龙坡区红线划定 

按照上述方法对九龙坡区进行生态系统服务功能重要性评价、生态敏感性评价(九龙坡区为非碳酸岩地区,所以仅进行水土

流失敏感性评价),并收集禁止开发区相关数据(九龙坡区主要涉及自然保护区、饮用水源地保护区、湿地公园、森林公园、“四

山”管制区等)。生态重要性评估过程中的数据分辨率均高于 1∶10000(九龙坡区统一采用 1∶10000),未达到分辨率要求的以能

够获取的最高分辨率的数据代替,且在运算之前在 ArcGIS 软件中重采样到 10m。 

2.1.1 生态系统服务功能重要性评价 

九龙坡区生物多样性维持功能以中等重要及以下为主,极重要和高度重要分别占幅员面积的2.91%和 8.56%,主要分布在缙云

山、中梁山、含谷镇西北部等区域[图 2(a)]。水源涵养功能以高度重要及以下为主,极重要和高度重要分别占幅员面积的 8.49%

和 18.95%,极重要区主要分布在缙云山、中梁山,高度重要区广泛分布[图 2(b)]。土壤保持功能以中等重要及以下为主,极重要

和高度重要分别占幅员面积的 5.38%和 9.25%,主要分布在缙云山、中梁山、含谷镇西北部、西彭镇西南部等区域[图 2(c)]。生

态系统服务功能以中等重要及以下为主,极重要和高度重要分别占幅员面积的 1.16%和 7.44%,主要分布在缙云山、中梁山、含谷

镇西北部、走马镇、巴福镇等区域[图 2(d)]。从 4张图的分布可以看出,极重要区基本分布在缙云山、中梁山区域、含谷镇西北

部,一般重要主要分布在九龙镇、石桥铺街道、铜罐驿镇、西彭镇等经济发展较好的区域。这与李月臣等[19]对三峡库区和香宝等
[42]对成渝经济区进行的生态系统服务功能重要性评价结果基本一致,生态系统服务功能较好的区域基本分布在森林覆盖较好的

区域,城镇区域的功能普遍较差,表明森林和人类活动是影响生物多样性、水源涵养和土壤保持的主要因素。 



 

 7 

根据生态系统服务功能重要性评价,将生态系统服务功能评价结果中的极重要区域作为重点生态功能区红线,从图 2 可以看

出极重要区分布相对集中,部分区域分布的面积较小的独立斑块应予以剔除,得到生态系统服务功能极重要区红线数据,面积为

5.04km
2
。 

 

2.1.2 生态敏感性评价 

九龙坡区水土流失敏感性评价中极敏感区的面积为 47.28km2,占全区幅员面积的 10.99%,主要分布在缙云山、中梁山、长江

干流附近以及九龙坡城区等区域(图 3)。综合生态系统服务功能评价分析发现,极敏感区主要分布在缙云山的山麓区域、中梁山

的山麓和山顶人类活动较频繁的区域、区域内水系附近人类活动较频繁的区域,说明人类活动频繁的区域容易发生水土流失,但

是真正已经被完全开发的区域(如石桥铺街道、九龙镇)、林地覆盖较好且保护较好的区域(如缙云山山麓以上区域),基本都不敏

感。这与刘春霞等[39]对三峡库区重庆段等进行的相关研究结论基本一致,与杨淑梅等[43]对红池坝区域做的生态敏感性分析结果一

致,表明对山地城市生态敏感性影响较大的因素主要是坡度、人类活动等。九龙坡区的生态敏感性评价中的极敏感区分布相对比

较集中,对于部分面积过小的独立斑块进行剔除,得到水土流失敏感性区域红线数据。 
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2.1.3 禁止开发区 

禁止开发区主要包括以下区域:长江上游国家级自然保护区、白市驿县级自然保护区、重庆彩云湖国家湿地公园、白市驿城

市花卉市级森林公园、白塔坪市级森林公园、尖刀山市级森林公园、重庆市自来水公司和尚山水厂饮用水水源地保护区、长江

大学城水厂饮用水水源地保护区、大河沟水库饮用水水源地保护区、拦河水库饮用水水源地保护区、冷家河水库饮用水水源地

保护区、廖家沟水库饮用水水源地保护区、马家沟水库饮用水水源地保护区、重庆四维自来水公司饮用水水源地保护区、重庆

市九龙坡区铜罐驿自来水厂饮用水水源地保护区、西南铝业(集团)公司水厂饮用水水源地保护区、“四山”管制区。禁止开发

区的总面积为 82.95km2(图 4)。其中自然保护区、饮用水水源地保护区、湿地公园、森林公园、“四山”管制区的面积分别为

8.47km2,3.05km2,1.12km2,2.68km2,67.63km2。 

 



 

 9 

2.2 九龙坡区红线边界核定 

需要扣除区域主要包含已有规划区域(九龙坡区土地利用总体规划和社区规划中的城镇用地、港口码头用地、水工建筑用地、

其他独立建设用地等)、非生态用地区域、高分遥感影像中现有合法的生产生活用地。从图 5(a)可以看出需要扣除的区域主要分

布在中梁山两侧区域,得到扣除后红线数据,按照2.3 方法对其进行边界核定,得到的成果即为九龙坡区生态红线划定结果。 

 

九龙坡区的红线数据在叠加扣重之前包含了生态重要性评估和其他重要生态区域,扣重之后的分布图如图 5(b)所示,得到九

龙坡区生态红线的总面积为 95.47km
2
。红线主要包含 6 大块区域:(1)金凤镇和走马镇的西部缙云山区域;(2)金凤镇与白市驿镇

交界处;(3)中梁山区域;(4)石桥铺街道与九龙镇交界处;(5)九龙镇东部的长江干流沿岸区域;(6)西彭镇和铜罐驿镇南部的长江

干流沿岸区域。可以看出红线主要包含了九龙坡区的中梁山、缙云山等森林覆盖率较高的区域,以及一些主要的已有保护边界的

区域。通过野外核查验证,生态重要性评价结果与实地的情况一致性非常高(空间一致性达到90%),除了山体中存在较少的采石、

开矿等小范围的被破坏的区域没有识别排除掉,其他区域都具有重要的生态价值,对于维护九龙坡区的生态安全具有很强的保障

作用。将划定的生态红线区域严格管控好,对于已有的破坏行为进行制止,对已有的合法开采企业采用逐步退出的方式,对已经关



 

 10 

停的开采区域进行生态修复,以保障九龙坡区经济的可持续发展,推动区域的绿色、高效发展。 

3 结果与讨论 

本研究主要针对全国大多数省市目前存在的生态红线无法落地的问题,提出县域尺度的生态红线划定方法,为解决目前最迫

切的问题提供可参考的解决方案。本研究提出的划定思路和方法在立足保障区域生态安全的基础上,考虑了实际工作中的可行

性、可操作性等问题。研究结合重庆市的实际情况对生态重要性评估方法(生态系统服务功能评价和生态敏感性评价)进行了一

定参数调整,使其更加符合重庆市这种山地城市的实际情况和满足县域尺度的精度要求。在边界核定方面提出与多部门数据相结

合,在保障区域经济正常发展的情况下对红线区进行调整,以最大限度地降低红线划定与区域经济发展之间的矛盾,从而更好地

推进区域的生态红线划定工作。 

通过重庆市九龙坡区的实践验证,红线划定成果与九龙坡区各部门的相关数据(规划、方案等)进行了充分对接,得到九龙坡

区的生态红线面积为 95.47km2,主要包含了“四山”管制区、自然保护区、森林公园、生态重要性评价的区域等。划定成果符合

九龙坡区实际情况和要求,划定的区域均具有重要的生态价值,能够保障区域内的生态安全。实践研究表明,提出的县域尺度的生

态红线划定方法能够很好地解决目前普遍存在的红线落地难的问题,对于重庆市及西南山区的其他区县来说具有很好的普适性,

对于全国其他地区的红线划定工作具有重要的借鉴和参考价值。 
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