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【摘 要】：科学划定生态保护红线对协调国土空间开发和生态环境保护，保障国家和区域生态安全具有重要意

义。以江苏省为研究区，从生态系统服务和生态敏感性两方面选取 6个指标评价生态环境现状，在此基础上构建生

态位适宜度模型，评价生态保护红线现实生态位与理想生态位的匹配程度，据此划定江苏省陆域生态保护红线范围。

结果显示：(1)极度重要生态系统服务区面积占全省土地面积的 18.83%,主要分布在苏北丘岗区、江淮湖荡区、西南

丘陵区以及太湖流域；极度生态敏感区面积占研究区土地总面积的 6.96%,在空间上呈现明显“南多北少”的分布形

态。(2)江苏省陆域生态保护红线总面积为 17406.68km2,其中刚性生态保护红线面积占生态保护红线总面积的

57.28%,弹性生态保护红线面积占 42.72%。(3)江苏省陆域生态保护红线呈现“一横一纵三区”的空间分布格局，主

要包含长江沿岸地区、京杭运河沿线湖泊群、西南丘陵区、苏北丘岗区和江淮湖荡区。利用生态位适宜度模型可有

效评价生态空间的适宜性，从而能为生态保护红线划定提供科学的方法，同时研究结果可为江苏省陆域生态保护红

线划定与优化调整提供定量参考依据。 
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改革开放以来，中国工业化和城镇化快速推进，不合理的土地开发利用导致生态空间数量与质量均呈下降趋势[1],严重威胁

国家与区域的生态安全和人民福祉。如何在兼顾社会经济发展需求的同时，合理划定重要生态空间，保障生态系统服务与产品的

持续供给，是亟需解决的重大问题[2]。为缓解生态环境保护与经济发展间的矛盾，国家自 2011 年开始提出要在重要的生态功能

区和生态环境敏感区划定生态保护红线，随后出台了一系列生态保护红线政策和技术方案，目的是在生态空间范围内识别具有

特殊重要生态功能、必须强制性严格保护的区域，形成国家和区域生态安全与经济社会协调发展的国土空间优化格局
[3,4]

。 

为落实国家相关政策要求，江西、海南、贵州等十多个省份相继开展生态保护红线划定工作并取得显著成效，但在实际划定
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过程中还存在几个主要问题：一是政府层面对于生态保护红线的概念和范围认识不一致，各省市在生态保护红线划定过程中缺

乏统一的技术方法体系与标准[5],导致跨界区域存在明显的生态保护红线类型、空间冲突与衔接问题[6,7];二是对生态保护红线划

定评价指标的选择不够全面，不能兼顾所有生态系统类型和区域差异显著的生态本底与保护需求，如重要生态系统服务没有考

虑洪水调蓄、水质净化、固碳等，生态敏感性指标没有生境敏感性、地质灾害等[8,9]。为解决上述实践问题，国内相关学者从生

态保护红线概念内涵[4]、技术方法[10,11,12,13,14,15,16]、生态保护红线制度体系[17,18]和理论基础[19,20]等方面进行了较多的理论探讨与实证

研究。其中，针对生态保护红线划定的评价方法，主要从生态功能重要性、生态敏感性、环境灾害危险性、生态系统服务及其价

值等方面构建评价指标体系，综合评价研究区的自然本底条件和关键生态问题，据此划定生态保护红线范围[5,21,22,23,24,25]。但是上

述研究仅是对研究区生态本底的评价，而从区域生态环境的整体状况出发，评价生态保护红线的适宜性有待进一步研究。 

生态位理论作为生态学重要的基础理论之一，可用区域的现实生态位与理想生态位之间的匹配程度来衡量现实资源条件对

某种土地利用方式的适宜程度，其在土地利用适宜性评价方面得到广泛运用[26,27,28,29,30]。鉴于此，本文以江苏省为研究区，从生态

系统服务重要性和生态敏感性的角度构建生态保护红线评价指标体系，并将生态位适宜度模型引入生态保护红线划定过程，利

用该模型测度生态保护红线的现实生态位和理想生态位之间的差异，衡量出区域自然环境条件对生态保护红线的适宜程度，从

而为科学划定生态保护红线提供依据。 

1 研究区概况与数据处理 

1.1研究区概况 

江苏省地处中国东部沿海，界于 30°45′N～35°20′N,116°18′E～121°57′E之间，北接山东，东濒黄海，东南与浙江

和上海毗邻，西接安徽，是长江经济带和沿海经济带的结合处。省内水网密布，平原宽广，地域特征突出，生态区位重要，环境

交错复杂。同时，江苏省又是中国经济最活跃的省份之一，下辖 13个地级市全部进入全国经济百强市，截至 2017年实现地区生

产总值 85901亿元，人均生产总值 107198元，成为中国综合发展水平最高的省份。长期高强度的开发建设和人类活动的干扰导

致江苏省存在国土开发强度大、生态景观破碎、生物多样性受损、生态系统服务不断下降等一系列生态环境问题，经济发展和生

态环境保护之间的矛盾不断凸显。 

1.2数据来源与处理 

本研究所需的数据主要包括：基础地理信息数据、土地利用数据、气象数据和土壤数据。数据来源与处理过程见表 1。 

将上述所有空间数据在 ArcGIS平台上统一投影坐标为阿尔伯斯圆锥等积投影，并采用最邻近法采样规则将空间分辨率统一

为 30m。 

2 研究方法 

2.1生态保护红线划定指标体系构建 

在遵循指标体系构建的科学性、代表性和可操作性原则上，参照 2017 年环保部和发改委印发的《生态保护红线划定指南》

中的评价框架筛选指标，并结合江苏省的自然地理条件和生态环境特征对指标加以扩展，最终从生态系统服务重要性和生态敏

感性两个维度选取 6个指标构建江苏省陆域生态保护红线评价指标体系。 

表 1研究所需数据及其来源 
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数据类型 数据名称 详细信息 

基础地理

信息数据 

数字高程模型

(DEM) 

空间分辨率为 30m(图 1a),来源于地理空间数据云(http://www.gscloud.cn/)提供的

ASTERGDEM数据 

水源保护区和河

流湖泊数据 
来源于江苏省水利厅提供的江苏省河流湖泊水系分布图(图 1a),空间分辨率为 30m 

归一化植被指数

(NDVI) 

来源于中国科学院资源环境科学与数据中心(http://www.resdc.cn/)提供的中国年度植被指

数空间分布数据集，空间分辨率为 30m 

土地利用数据 
来源于中国科学院资源环境科学与数据中心(图 1b),用江苏省 2018年遥感影像解译得到，空

间分辨率为 30m 

气象数据 

年均潜在蒸散发

数据 
来源于 CGIARCSIdataset(http://www.cgiar-csi.org/data),空间分辨率为 1km 

年降雨量数据 
采集中国气象数据共享网(http://data.cma.cn/)提供的 2018年江苏省及周边区域气象站点

数据，进行插值得到空间分辨率为 30m的栅格图 

 土壤类型图 
来源于中国 1∶100万土壤数据库(http://westdc.westgis.ac.cn/),包括土壤类型、土壤质

地、土壤有机碳含量和根系深度等信息 

 

 

图 1研究区域概况 

生态系统服务是通过生态系统的结构、过程和功能所形成的有利于人类生存和发展的自然环境条件与效用
[31]
,是指人类直接

或间接从生态系统中获得的各种惠益[32]。近年来，江苏省城镇化发展迅速，城镇范围不断扩大，侵占了大量的水域、湿地、森林、

草地等自然生态空间，导致生物栖息地面积锐减，景观破碎化程度加剧和生态廊道被截断等问题，从而干扰了正常的景观生态过

程和生态调控能力，减少了生物多样性。因此，识别对生物生存、繁衍具有重要意义的栖息地及其空间格局对江苏省生物多样性

保护至关重要。鉴于此，本研究采用 InVEST模型中 Habitat Quality模块评价江苏省生境质量。固碳作为陆地生态系统的重要

调节服务之一，在气候调节方面作用显著[33]。江苏省地处南北气候过渡带，降雨量充沛，植被覆盖率较高，省域内广泛分布湿地、

森林、草地等固碳单元，是重要的碳汇区。碳储存量是生态系统固碳能力的直接表征，本文采用 InVEST模型中 Carbon Storage 

and Sequestration模块评估研究区生态系统碳储量。江苏省虽然水资源丰富，但同时也是中国人口最密集地区之一，根据 2017

年江苏省水资源公报，2017 年人均水资源占有量为 489.30m3,仅为全国人均水资源占有量的 23.65%。同时，与东部其他地区相

比，江苏省农业用地和建设用地占比较高，农业生产和城镇建设带来较大的用水压力，因此进行水源涵养服务评估对江苏省水资
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源调控具有重要意义。本文采用 InVEST模型的 Water Yield模块进行水源涵养评价。 

生态敏感性指生态系统对人类活动干扰和自然环境变化的反映程度，生态敏感性评价是识别现状自然环境背景下潜在生态

环境问题的有效手段[34,35]。本研究选取水土流失敏感性、水环境敏感性、生境敏感性等 3个因子评估江苏省生态敏感性。虽然江

苏省约 69%的国土面积都是平原，但是由于建设开发强度大，地表扰动强烈，水土流失日趋严重，仅 2011 年全省轻度及以上水

土流失面积 5437.96km2,约占全省土地面积的 5.30%[36]。本文用修正的通用土壤流失方程计算的实际土壤侵蚀量表示水土流失敏

感性。江苏省是我国水域面积比例最大的省份，水网稠密，湖泊众多，中国五大淡水湖有两个分布在江苏省境内，因此水环境安

全对于维护区域生态安全至关重要。本文用距重要水源地的不同等级距离表示水环境敏感性。最后，江苏省地处我国东部沿海地

区，长江、淮河下游，拥有大量的沿海滩涂和内陆河流湖泊湿地，独特的地理位置和丰富的湿地资源使其成为众多物种的栖息繁

衍场所。本文用土地利用类型和植被覆盖度评价生境敏感性。 

2.2生态系统服务重要性指标估算 

2.2.1生物多样性 

本研究采用 InVEST 模型的 Habitat Quality 模块评估江苏省生物多样性，该模型基于土地利用/覆盖图集，通过分析栖息

地和威胁源之间的相互作用来模拟栖息地的生境质量，并根据生境质量的优劣评估区域生物多样性状况[37]。其生境质量实际上

反映了生态系统能够为物种提供生存繁衍条件的能力，因此 Habitat Quality 模型假设生境质量好的地区生物多样性也高[38]。

影响栖息地生境质量的因素包括 4个方面：每种威胁源的相对威胁程度、每种栖息地对每类威胁源的相对敏感程度、栖息地和威

胁源的空间距离、栖息地受到合法保护程度。Habitat Quality模型中用生境质量指数来反映区域生境质量，其计算公式如下： 

 

式中：Qxj为土地利用与覆被类型 j中栅格 x的生境质量，取值范围为 0～1,值越大表示栖息地生境质量越高；Hj为土地利用

与土地覆盖 j的生境适宜性；K和 Z为常数；Dxj为土地利用与覆被类型 j中栅格 x所受胁迫水平，计算公式如下： 

 

式中：R为威胁源数量；Yr为威胁源 r的栅格数量；wr为威胁源 r的权重；ry为栅格 y的胁迫因子值；irxy为栅格 y的胁迫因

子值 ry对生境栅格 x的胁迫水平；βx表示生境栅格 x受保护水平，取值范围为 0～1,取值越接近于 1表示受保护程度越低；Sjr

为生境类型 j对胁迫因子 r的敏感性，取值范围为 0～1,取值越接近于 1表示越敏感。irxy通过如下公式计算： 
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式中：dxy为栅格 x与栅格 y之间的直线距离；drmax为威胁因子 r的最大影响距离。 

2.2.2水源涵养 

本研究采用 InVEST模型的 WaterYield模块评估江苏省水源涵养能力，该模型基于 Budyko的水热耦合平衡假设和年平均降

水量数据，利用简化的水文循环模型模拟研究区每个栅格单元的产水量，从而计算出一定区域内的地表产水量[39,40],其计算公式

如下： 

 

式中：Yxj为土地利用类型 j 中栅格 x 的年产水量，mm;AETxj土地利用类型 j中栅格 x的年实际蒸散量，mm;Px栅格单元 x的

年降水量，mm。 

2.2.3固碳服务 

本研究采用 InVEST模型 Carbon Storage and Sequestration模块估算江苏省固碳能力，该模块使用土地利用/覆盖和四个

碳库的碳储量来估算当前景观下碳储量或者一个时段内的碳固持[41,42],计算公式如下： 

 

式中：Ctot为总碳储量，t/ha;Cabove、Cbelow、Csoil和 Cdead,分别为地上生物、地下生物、土壤和枯落物碳储量，t/ha。 

2.3生态敏感性指标估算 

2.3.1水土流失敏感性 

本文用修正的通用土壤流失方程(RUSLE)估算的实际土壤侵蚀量表示江苏省水土流失敏感性
[43,44]

,计算公式如下： 

 

式中：Ar为实际土壤侵蚀量，t/(hm2·a);R 为降雨侵蚀力因子，MJ⋅mm⋅hm-2⋅h-1⋅a-1;K为土壤可蚀性因子，t⋅h⋅MJ-1⋅mm-1;LS为

坡长坡度因子；C为植被覆盖与管理因子；P为水土保持措施因子。 

2.3.2水环境敏感性 

本研究用距重要水源的距离表示水环境敏感性，距离水源越近对水体的潜在威胁越大，生态敏感性越高。参考已有研究[45,46,47]

并结合江苏省实际情况，以 500m为缓冲距离进行三级缓冲分析，分级标准见表 2。 

2.3.3生境敏感性 
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生境敏感性是指重要的物种栖息地对人类活动的敏感程度，鉴于其直接的评价指标难以获取，本文参考相关研究以土地利

用类型和植被覆盖度作为替代指标[46],表征区域生境敏感性特征，其中土地利用类型主要考虑其与物种丰富度之间具有高度的相

关性
[48,49]

,而植被覆盖度指标则用来捕捉同一土地利用类型内部的细化差异，一般而言，植被覆盖度越高的地方越能为多种生物

提供良好的生态环境(水域除外),因而其生境敏感性也越高，具体分级标准见表 2。 

2.4生态保护红线生态位适宜度内涵界定与评价模型构建 

本研究借鉴 Hutchinson“多维超体积”理论来界定生态保护红线的生态位适宜度内涵，生态保护红线划定受生态系统服务

重要性、生态敏感性等多维资源环境因素的影响，每一维因素对于生态保护红线的划定都有一个最适的阈值，在阈值限定区间

内，任何符合生态保护红线划定标准的点共同构成了生态保护红线的多维超体积生态位
[28,50]

。 

参考欧阳志云的研究[51],对生态保护红线的生态位适宜度大小进行定量测度。按照因素作用性质的不同将其分为 3 类，第 1

类是正向影响因素，在满足最低生态位需求的基础上，值越大越好。其生态位适宜度公式为： 

表 2水环境敏感性和生境敏感性评价指标分级 

评价

指标 
评估方法 计算过程 

水环

境敏

感性 

按照距离水

源距离进行

赋值 

按照距水源距离每 500m为分界点进行水环境敏感性分级，[0,500]赋值为 7,(500,1000]赋值为

5,(1000,1500]赋值为 3,1500m以上赋值为 1,可利用 Arcgis10.2中的欧氏距离工具获得 

生境

敏感

性 

按照土地利

用类型和植

被覆盖度进

行赋值 

将土地利用类型为林地、水域、沼泽地赋值为 7,草地、耕地赋值为 5,未利用地赋值为 3,建设用地赋值

为 1,得到基于土地利用类型的生境敏感性分布图；同时，将植被覆盖度为 0(指水域)或(0.7,1]赋值为

7,(0.5,0.7]赋值为 5,(0.3,0.5]赋值为 3,(0,0.3]赋值为 1,得到基于植被覆盖度的生境敏感性分布

图，将两图等权叠加即为生境敏感性图。 

 

 

式中：Fk为第 k个评价因素的生态位适宜度；Xk为第 k个评价因素的现实生态位值；Dkopt为第 k 个评价因素理想生态位值；

Dkmin为第 k个评价因素生态位最小值。 

第 2类是适度因素，即在一个适宜的区间内，值过大或过小都会成为限制因素，其生态位适宜度公式为： 
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式中：Dkmax为第 k个评价因素的生态位最大值。 

第 3类是负向影响因素，值越小越好。对于该类因素，其生态位适宜度公式为： 

 

由于生态保护红线涵盖了生态系统服务重要性、生态敏感性各个维度的多维超体积空间，单因子适宜性评价结果仅反映生

态保护红线某一维度的适宜性水平，因此需要综合各维度因子对整体适宜性贡献。本文采用综合权重指数法，确定综合生态位适

宜度模型为： 

 

式中：F为 n维资源综合生态位适宜度；Wk为第 k个评价因素的权重。 

2.5基于生态位适宜度模型的生态保护红线划定 

2.5.1指标理想值确定 

生态位评价指标的理想值受多重因素的影响，不同评价指标的理想生态位值有所不同。本研究在充分考虑生态保护红线划

定影响因素差异的基础上，结合研究区内生态保护红线的现实资源生态位和已有研究[29,52,53],将各评价指标的理想值确定如下：

第 1 类指标对于资源的需求越丰富越好，属于正向指标，因此选择各指标的最大值作为理想值；第 2 类指标对于资源的需求存

在一个适宜区间，属于区间适宜性指标，因此选择各指标的平均值作为理想值；第 3类指标对资源的需求越小越好，属于负向指

标，选择各指标的最小值作为理想值。各指标类型见表 3。 

2.5.2指标权重确定 

指标权重确定对评价结果非常关键，本研究运用主客观融合的层次分析法计算各评价因子权重：首先，根据研究问题需要建

立指标体系判断矩阵，然后邀请相关领域专家对判断矩阵中各指标的重要性程度进行比较打分；其次，采用方根法计算判断矩阵

的特征向量和最大特征值；最后，对通过一致性比率检验(CR<0.1)的矩阵计算得到指标权重(表 3)。 

表 3生态保护红线划定评价指标权重 

因子层 权重 指标层 权重 指标类型 

生态系统服务重要性 0.5 

生物多样性 0.31 1类 

水源涵养 0.20 1类 

固碳服务 0.49 1类 
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生态敏感性 0.5 

水土流失敏感性 0.29 1类 

水环境敏感性 0.34 1类 

生境敏感性 0.37 1类 

 

2.5.3基于生态位适宜度分值的生态保护红线划定 

首先运用生态位适宜度模型测算单因素生态位适宜性分值，然后基于(11)式计算江苏省生态位适宜度综合得分值，根据 Deng

等的研究[54],以 0.5分为评价适宜区间的下限，将综合评价分值 0.5以上的区域划入生态保护红线。 

为保证生态保护红线斑块的完整性和连续性，按照《生态保护红线划定指南》要求，对数据进行处理，调整生态保护红线范

围。首先对图斑进行聚合，然后扣除独立细小的图斑，最后结合江苏省实际土地利用类型剔除不适宜纳入生态保护红线的建设用

地或基本农田，并充分考虑山脉、河流、地貌类型、植被等信息，进行补充勾绘，形成边界清晰、切合实际、图斑完整性好的生

态保护红线图。 

同时考虑到江苏省生态特征的差异和分级管理的需求，将生态保护红线进一步细分为刚性生态保护红线和弹性生态保护红

线。具体划分方法参考燕守广的研究[55],对生态保护红线类型进行分析，将生态保护红线范围内各级自然保护区的核心区和缓冲

区、风景名胜区的核心景区、地质遗迹保护区、国家级省级森林公园和湿地公园、饮用水水源保护区、以及大型重要水体等划入

刚性生态保护红线，其余区域划入弹性生态保护红线。 

3 结果分析 

3.1单因素生态位适宜性评价结果 

按照上述方法对江苏省单个因子生态系统服务重要性和生态敏感性进行评价，并进一步运用生态位适宜度模型测算各因子

的生态位适宜性分值。江苏省单一生态系统服务的生态位适宜性评价结果如图 2,其中生物多样性生态位适宜性得分的高值区主

要分布在长江、京杭大运河沿线湖泊水体和沿海湿地，根据生物多样性组团空间分布集聚程度从大到小，依次为太湖、洪泽湖、

高邮湖、海域滩涂、骆马湖等湖泊流域和湿地。该区域气候湿润，植被覆盖率高，生物种类丰富多样，是江苏省生物的主要栖息

地(图 2a)。从空间上看，水源涵养生态位适宜性得分较高的地方主要在江苏中部的扬州市、泰州市和南通市，以及江苏南部长

江流域和太湖流域(图 2b),这些区域属于典型的平原河网地区，交错分布的沼泽、滩涂、林草地具有截流、渗透、蓄积和缓和地

表径流等水源涵养作用。固碳服务生态位适宜性高值区则主要分布在西南部的宁镇-宜溧山脉，以及东南部苏锡常环太湖山体，

少量分布于徐州的大洞山和连云港的云台山脉，该区域为江苏主要山地分布区，土地利用类型以林地为主，植被覆盖率高，因此

成为江苏省的重要碳汇区(图 2c)。 

根据以上单因子生态位适宜性分析，运用(11)式进行加权叠加运算得到江苏省生态系统服务生态位适宜性评价结果，然后

对叠加结果重要性进行分级。一般而言，重要性分级的方法有人为设定阈值法和 ArcGIS平台中的自然断点法，其中人为设定阈

值法基于主观判断，受阈值设定者偏好和认知影响，结果往往具有较大的不确定性[56]。自然断点法是根据数值统计分布规律的客

观分类方法，它能使类与类之间方差最大而各类内部的方差之和最小[57]。因此，本研究采用自然断点法将叠加结果划分为非重要

区、轻度重要区、中度重要区和极度重要区 4 类(图 2d)。从分区规模上看，江苏省具有较好的生态本底条件，极度重要区的土

地面积为 20180.99km
2
,占江苏省土地总面积的 18.83%,中度重要区占全省土地总面积的 13.72%。从空间分布上看，极度重要和

中度重要生态系统服务区主要分布在苏北丘岗区、江淮湖荡区、西南丘陵区以及太湖流域，土地覆被类型以湖泊、耕地、水库坑

塘以及林草地为主，生态系统服务较高。 
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图 2江苏省生态系统服务重要性评价结果 

江苏省单一生态敏感性因子的生态位适宜性评价结果如图 3。由于江苏省 69%的面积为平原，地势平缓，只有西南部和北部

有山丘，因此水土流失敏感性高值区主要分布在西南和北部的丘陵山区(图 3a)。该地区由于地势落差大，坡度陡，形成了构造

复杂的地质地貌，加上人们在生产过程中不合理地开发利用活动，例如毁林开荒、乱垦滥伐，降低了部分地区的植被覆盖率，造

成坡面土层松动，加剧了水土流失程度，除丘陵山区外其他地区均为微度侵蚀。利用 ArcGIS距离分析，水环境敏感性生态位适

宜性高值区主要分散在江苏各湖泊和河流附近(图 3b)。生境敏感性生态位适宜性高值区则主要聚集在洪泽湖、高邮湖、长江流

域以及西南部的丘陵山区，该地区既是江苏省生物多样性保护区，但同时也是城镇扩张速度最快和人类活动程度最强的地区，因

此生境较为敏感，土地利用类型以耕地、林地和建设用地为主(图 3c)。 

在单因子分析的基础上，利用(11)式得到江苏省生态敏感性生态位适宜性分值。为识别生态位适宜性边界，利用自然断点法

对适宜性分值进行分区，分为非敏感区、轻度敏感区、中度敏感区和极度敏感区 4 类(图 3d)。其中极度敏感区的土地面积为

7458.18km2,仅占全省土地总面积的 6.96%,在空间上呈现“南多北少”的分布形态，集中在西南宁镇山地、宜溧山地、太湖流域、

长江沿线和江淮湖荡区。中度敏感区、轻度敏感区和非敏感区土地面积各占全省的 17.79%、64.08%、11.17%,其中轻度敏感区广

泛分布在全省范围内。 
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图 3江苏省生态敏感性评价结果 

3.2基于生态位适宜度分值的生态保护红线划定 

基于生态系统服务和生态敏感性的生态位适宜性评估结果，进一步按照公式(11)计算江苏省陆域生态保护红线的综合生态

位适宜性分值，将分值 0.5以上区域划入江苏生态保护红线范围，并按照《生态保护红线划定指南》要求合理调整红线范围，最

终划定江苏省陆域生态保护红线面积为 17406.68km2(图 4)。从空间分布上看，江苏省陆域生态保护红线在空间上形成了“一横

一纵三区”的分布格局，一横为长江及其岸线，主要为水源涵养功能区和水环境敏感性区，一纵以京杭大运河为主轴的沿线湖泊

群，主要包括太湖、骆马湖、高邮湖、洪泽湖等具有重要水源涵养和重要生物多样性维持功能的区域，三区为西南丘陵区、江淮

湖荡区和苏北丘岗区，是重要的水土流失敏感区和生态固碳区。 

考虑到生态保护红线分级管理的需求，将其进一步细分为刚性生态保护红线和弹性生态保护红线。其中，江苏省刚性生态保

护红线面积为 9970.58km2,占江苏省陆域生态保护红线总面积的 57.28%。空间分布上，刚性生态保护红线以中部大型湖泊水体、

西南山脉以及太湖湖区为主体成集聚分布状，另有少量零星分布于沿海湿地、骆马湖和北部山脉。弹性生态保护红线面积为

7436.10km
2
,占江苏省陆域生态保护红线总面积的 42.72%。弹性生态保护红线集中在中部湖泊群和太湖湖区周围，与刚性生态保

护红线呈交错分布状，此外江苏省北部的山体也是弹性生态保护红线的主要集聚地。 

 

图 4江苏省陆域生态保护红线分布图 

4 结论与讨论 

4.1结论 

划定生态保护红线是维护国家和区域生态安全，保障生态系统服务持续供给的重要途经，同时也是现阶段生态文明建设的

核心内容。本文以江苏省为研究区，从生态系统服务重要性和生态敏感性两方面选取 6个指标，对生态系统展开综合评价，并将

生态位适宜度模型引入生态保护红线划定过程，最终划定江苏省陆域生态保护红线范围。研究结果表明：根据生态位适宜度评价

结果，江苏省陆域生态保护红线总面积为 17406.68km
2
,生态保护红线总体呈现“一横一纵三区”的分布格局。按照生态保护红

线区域类型进行分级，江苏省刚性生态保护红线面积为 9970.58km2,占江苏省陆域生态保护红线总面积的 57.28%,刚性生态保护

红线以大型湖泊水体、山脉为主要组成部分，集中分布江苏省中部和西南部。弹性生态保护红线面积为 7436.10km2,占江苏省陆

域生态保护红线总面积的 42.72%,弹性生态保护红线穿插在刚性生态保护红线周围，两者成交错分布状。 

针对不同的红线类型，实施差别化的管控措施，明确不同类型生态保护红线区域内的人类活动类型和强度。刚性生态保护红
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线是生态保护红线的核心范围，必须实行最严格的管控措施，红线范围内以生态保护和生态修复为主，严禁一切形式开发建设活

动。弹性生态保护红线管控区应以生态保护为重点，可根据区域经济发展阶段和生态环境本底条件适当进行边界范围调整，在符

合法律规定和相关规划的前提下，可适度开展合理的开发建设活动，但必须确保红线区域内的人类活动类型和强度不影响生态

系统的主导功能，不对关键生态过程造成损害。刚性生态保护红线是社会经济发展不可逾越的底线，也是弹性生态保护红线的基

础，体现了生态保护红线的权威性和强制性。弹性生态保护红线的划定，可对土地利用和生态保护进行阶段性指导，为经济发展

预留充足的发展空间，体现了管理体系的灵活性。两者的紧密结合，提升了空间管控的有效性，更加立体地实现了增长与约束、

刚性与弹性、发展与保护之间的平衡。 

4.2讨论 

生态适宜性分析是生态保护规划的核心问题，本文将生态位适宜度模型运用到生态保护红线划定过程中，是生态位理论在

生态保护规划领域的积极尝试，同时也是对传统土地适宜性评价理论和方法体系的有益补充，为基于生态学原理的土地资源配

置提供了方法基础[58]。与传统方法相比，基于生态位适宜度的生态保护红线划定具有以下优点：首先，基于土地利用方式与资源

环境条件的匹配视角，利用现实生态位与最适生态位间的差异大小反映不同土地利用类型占用新生境的能力强弱，为土地利用

方式的选择提供科学依据。其次，利用最适生态位界定了生态保护红线适宜性的标准，生态意义明确，便于不同区域根据最适生

态位大小制定符合实际的评价标准。另外，在指标选取方面，本文着眼于分析江苏省突出的生态功能和面临的生态环境问题，并

结合江苏省生态本底特征，识别研究区的重要生态功能和环境胁迫，为科学合理划定生态保护红线提供了保障，同时也增强了研

究结果的可信度。 

为评价本文生态保护红线划定效果，利用珞珈一号夜间灯光数据反映生态保护红线内外人类活动程度的差异。根据表 4 统

计结果显示，生态保护红线内总灯光强度和平均灯光强度分别为 1.05×10
11
和 1.10×10

5
W/(m

2
·sr·um),远小于生态保护红线外

和江苏省的灯光强度值，各分区平均灯光强度排序如下：红线外平均灯光强度>江苏省平均灯光强度>弹性生态保护红线平均灯

光强度>刚性生态保护红线平均灯光强度，表明生态保护红线范围内人类干扰程度较低，生态保护红线划定后能长期稳定存在，

这也进一步验证了生态保护红线划定的合理性和科学性。 

表 4江苏省夜间灯光强度分区统计 

分区 江苏省 

生态保护红线内 

生态保护红线外 

刚性生态保护红线 弹性生态保护红线 总和 

总灯光强度(W/m
2
·sr·um) 3.46×10

12
 4.71×10

10
 5.77×10

10
 1.05×10

11
 3.35×10

12
 

平均灯光强度(W/m2·sr·um) 6.01×105 8.50×104 1.44×105 1.10×105 6.99×105 

 

然而，限于数据可得性和模型精度的制约，本研究还存在以下不足：首先，本文基于江苏省行政边界展开分析，而未考虑到

生态基底的连续性、生态系统服务的流动性和生态敏感性的空间传递性等问题，研究区生态保护红线的划定结果不可避免地受

到研究区外围地理、生态环境要素的影响，因而在更广泛的地域空间范围内划定生态保护红线范围需要进一步研究。其次，尽管

本文在计算过程中尽可能的使用客观评价方法，但是在确定生态保护红线面积、评价指标的权重和生态位理想值时仍然存在一

定主观性，这直接影响到生态保护红线的划定结果，因此如何避免评价过程中主观因素的影响值得重点关注。最后，本文按照

《生态保护红线划定指南》评估框架从生态系统服务重要性和生态敏感性两个方面选取评价指标，而对生态系统完整性和连通

性缺乏考虑，未来研究需要进一步从生态系统服务重要性、生态敏感性、生态系统完整性和连通性等多维度视角，建立一套更加

系统全面的生态保护红线划定指标体系。 
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