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摘要! 生态红线是中国生态环境保护制度的一项创新! 它不仅与中国的生态文明制度建设密切相关! 更关系到经

济社会的可持续发展% 以山东省烟台市为例! 就其沿海低山丘陵区的特点从生态功能重要性和生态敏感性
!

个方

面构建评价体系! 进行生态保护重要性评价% 在遥感影像处理平台与
678 9:;

的支持下! 采用专家打分法确定权

重! 运用空间叠置分析法对评价结果进行分析! 最终将烟台市划为生态红线与
-

个级别管控区! 其中生态功能重

要性评价主要从水源涵养& 土壤保持& 洪水调蓄& 碳固定与维持生物多样性等
%

个方面进行! 生态敏感性评价包

括水土流失& 土地沙化和海岸线侵蚀等
-

个方面% 最终划定的生态红线面积为
- <-!,<3 =>

!

! 占全市总面积的

!<,34?

! 主要包括中部山地区域& 南部地区与沿海地带% 图
%

表
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近年来" 工业化和城镇化的快速发展以及人类对自然资源的不合理利用与开发" 导致区域关键生态

过程紊乱和生态完整性破损" 自然生态系统的生态服务功能下降" 资源环境形势日益严峻#

8

!

$ 生态红线

是依据 %保底线& 顾发展' 的基本原则" 辨识生态价值较高& 生态系统比较敏感及具有关键生态功能的

区域" 是实施分类管理和控制" 有效保障重要生态区域" 避免人为活动干扰的有效方法之一$ 生态红线

的划定不仅关系着中国生态文明制度建设" 更关系到整个经济社会的可持续发展$ 自生态红线提出以

来" 不同学者都对其概念内涵与具体划定进行了探索$ 生态保护红线是指在生态空间范围内具有特殊重

要生态功能& 必须强制性严格保护的区域" 是保障和维护国家生态安全的底线和生命线" 通常包括具有

重要水源涵养& 生物多样性维护& 水土保持& 防风固沙& 海岸生态稳定等功能的生态功能重要区域" 以

及水土流失& 土地沙化& 石漠化& 盐渍化等生态环境敏感脆弱区域$ 而就其划定方法" 目前主要形成
!

种模式(

!

通过将生态要素叠加划定生态红线$ 如盛鸣#

#

!在深圳市通过六大类生态要素的叠加划定基本

生态控制线) 实施刚性管控) 禁止建设* 俞龙生等#

!

!将地形地貌& 生物多样性& 水源涵养& 水土保持&

湿地保育& 土地利用
9

个方面要素叠加进而划定广州南沙新区生态保护红线$

"

结合生态网络规划划定

红线$ 如王云才等#

:

!结合生态网络规划对安徽省宣城市南漪湖地区进行了生态红线划定$

#

基于生态保

护重要性评价的生态红线划定$ 如许妍等#

"

!以湿地面积& 生物资源量& 历史遗迹与自然景观分布等指标

划定渤海区域生态红线+

#;8<

年
"

月发布的,生态保护红线划定指南-也确定了基于生态重要性评价划

定生态红线的思路和技术方法) 只是就如何在不同尺度和不同地域上具体确定功能类型与评价方法并未

详细讨论$ 综合比较) 第
8

种方法仅通过要素的单纯叠加) 虽具有极强的操作性但忽略了各要素之间的

关系$ 第
#

种方法注重区域生态系统完整性) 但难以进行空间管控$ 第
!

种方法从土地利用出发侧重生

态系统功能保护) 相对于前两者容易落实到空间从而更好地满足国土空间管制的要求$ 烟台市位于山东

半岛低山丘陵区) 境内山峦起伏) 地形复杂多变) 对生产生活限制较多$ 另外) 烟台市生态资源丰富)

也是生产建设与自然环境冲突较大的地区) 因此) 划定生态红线对于实现烟台市的长久发展有着重要意

义$ 本研究结合现有研究成果) 以烟台市为例) 针对其沿海低山丘陵区的特点进行生态红线划定方法研

究) 尝试建立具体的生态保护重要性评价体系并探索市级生态红线划定的技术方法) 力图为中国市级尺

度的生态红线划定提供参考$

8

研究区概况与数据来源

*+*

研究区概况

烟台市位于山东半岛中部)

!9!8<"#!=!#:">

)

88?!!!"#8#8!"="@

) 东临威海) 西连潍坊) 西南与青

岛毗邻) 北濒黄海& 渤海) 与大连隔海相望) 陆地面积为
8! <:9':< A3

#

) 总人口为
<;8':8

万人$ 气候

属暖温带大陆性季风气候) 年平均降水量为
9"8' ?; 33

) 年平均气温为
88'= $

$ 地貌属于低山区) 区

域地形起伏和缓$ 境内主要河流为大沽夹河& 辛安河和沁水河) 向北注入黄海$ 近海自西向东分布有套

子湾& 芝罘湾和四十里湾等) 海岸线总长
?;? A3

) 市内生态资源丰富$

长岛县位于胶东& 辽东半岛之间) 由
!#

个岛屿和
= <;; A3

#海域组成) 全县土地总面积仅
"<'#<

A3

#

$ 由于长岛县相关资料缺失且剔除该县对于烟台市全市的生态红线划定结果影响不大) 因此本研究

区域不包括长岛县$

*+,

数据来源

生态问题涉及多方面因素$ 本研究所用数据主要包括气象& 土壤& 遥感等.表
8

/" 其中降水& 气

温& 风速等气象数据来源于中国气象局的市级站点数据" 在
B$( CDE

中进行
F$.1+

插值* 土壤数据主要

采用烟台市
8%8;

万土壤图" 土壤有机碳计算采用了南京土壤所提供的
8%8;;

万土壤数据* 数字高程

.

G@H

/数据& 遥感影像都来源于地理空间数据云" 植被覆盖度基于像元二分模型0

9

!通过烟台市
#;8"

年

遥感影像反演得到*

HIGDE

1

>GJD

主要用于计算研究区净初级生产力.

!

>K

/) 计算方法采用
LBEB

模型0

<

!

*

彭琛琛等( 烟台市生态红线划定研究 =8?
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此外! 还涉及到烟台市的土地利用现状图" #烟台市海岸带规划$

!""&!!%!%

年%&和'烟台市土地利用总体

规划$

!%%&!!%!%

年%等资料( 以上数据均在
'() *+,

中进行矢量化并转化为栅格数据! 统一到相同坐标

系和投影系统中( 因多元数据精度限制! 研究以
!"" - " !"" -

网格作为基本评价单元(

!

研究方法

本研究基于生态保护重要性评价进行生态红

线划定! 主要从生态功能重要性与生态敏感性
!

个方面展开评价! 划定重点生态功能区与生态敏

感区! 进而划定生态红线区( 重点生态功能区指

生态系统十分重要! 关系全国或区域生态安全!

生态系统功能有所退化! 需要在国土空间开发中

限制进行大规模高强度工业化城镇化开发! 以保

持并提高生态产品供给能力的区域! 主要类型包

括水源涵养区" 水土保持区" 防风固沙区和生物

多样性维护区等( 生态敏感区指对外界干扰和环

境变化具有特殊敏感性或潜在自然灾害影响! 极

易受到人为的不当开发活动影响而产生负面生态效应的区域(

国土承载着生产" 生活" 生态服务等多方面功能! 生态红线主要针对生态调节功能( 本研究的划定

思路是首先对评价范围进行识别! 剔除烟台市的建成区! 并根据国家相关规定确定禁止开发区! 将其直

接划入生态红线! 剩余区域全部划入评价范围) 然后在评价范围内从重点生态功能评价与生态敏感性评

价
!

个方面构建指标体系! 进行生态保护重要性评价! 将生态功能极重要区域划为重点生态功能生态红

线! 生态极敏感
.

脆弱区域划为生态敏感性
.

脆弱性生态红线)

!

条红线按照等级划分规则进行综合叠置!

并结合已确定的禁止开发区! 得到最终的生态红线$图
/

%(

!"#

生态功能重要性评价

烟台市位于山东半岛临海地带! 生态资源丰富! 牙山" 崮山与昆嵛山等建有多个林场! 且境内河网

密布! 沟壑纵横分布( 此外! 还分布着门楼水库" 沐浴水库" 王屋水库三大水库以及高陵水库" 平山水

库等多个中小水库及大面积的湿地沼泽( 因此! 本研究主要选取了水源涵养" 土壤保持" 洪水调蓄" 碳

固定与生物多样性保护
0

项生态系统功能进行评价(

!1#1#

水源涵养功能重要性评价 生态系统水源涵养功能主要表现在截留降水" 加强土壤水分渗透" 控

制水分蒸发" 缓冲地表水径流等作用*

$

+

( 本研究采用水量分解模型法进行评价! 该方法基于区域内降水

和蒸散! 并结合地表植被进行修正(

!

2

3"!#

4

!$

( $

/

%

式$

/

%中,

!

2

为水源涵养量)

"

为多年平均年降水量)

#

4

为实际蒸散量)

$

为地表径流量! 根据不同植

被类型的径流系数计算求得( 采用自然裂点法将计算出的水源涵养量分为一般重要- 比较重要" 中度重

要" 高度重要" 极重要
0

个等级(

!1/1!

土壤保持功能重要性评价 土壤保持服务功能是陆地生态系统的基本服务功能之一! 在区域侵蚀

控制以及生态安全的维持方面具有不可替代的作用*

5

+

( 运用修正通用水土流失方程$

67,89

%来估算研究

区潜在土壤侵蚀量和现实土壤侵蚀量! 两者之差即为生态系统土壤保持量(

%

)

3%

:

!%3$"&"'"("

$

/!)""

%( $

!

%

式$

!

%中,

%

)

为土壤保持量)

%

:

为潜在土壤侵蚀量)

%

为实际土壤侵蚀量) 降雨侵蚀力
$

基于月平均降

水量和年平均降水量的
;<=)>-?<?(

公式计算*

#%

+

) 土壤抗侵蚀性
&

选用
;+88+'@,

等*

##

+在
9A+B

模型中对

土壤侵蚀因子
&

的估算方法)

'

因子采用
;+,BC@9+96

等 *

#!

+提出的坡长因子计算公式)

(

因子采用

@9BDD8

等*

#E

+的计算公式以及刘宝元等*

#F

+的陡坡计算公式) 植被与经营因子
*

选用蔡崇法等*

/0

+建立的
*

因子值与植被覆盖度之间的回归方程计算) 水土保持措施
"

主要根据蔡崇法等*

/0

+所提出的土地利用类型

对
"

值的影响! 确定不同土地利用类型的
"

值! 赋值范围为
"G/

$表
!

%! 其中
"

代表不会发生土壤侵蚀

表
$

主要数据来源

4HIJ? / ,KL()?= KM :(<N)<:HJ OHPH

数据名 分辨率 数据源

降水" 气温" 风速 市级站点$

/%

个% 中国气象数据网

辐射 站点$

/

个% 中国气象数据网

土壤数据
/#/%

万 烟台市政府部门

遥感影像
E% -

地理空间数据云

,64@

高程数据
5% -

地理空间数据云

@DQ+,

.

RQS+

$

@DQ/ET/

%

!0% -

美国
R','

网站

植被覆盖度
E% -

地理空间数据云

土地利用现状图
/$!%

万 烟台市政府部门

说明, 均为原始数据

$!%
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表
!

水土保持措施因子赋值标准

#$%&' ( )*+,'*+$ -.* $//+012'1, .- /.+& $13 4$,'* 5.1/'*6$,+.1 2'$/7*'/

土地利用类型 水土保持措施
!

土地利用类型 水土保持措施
!

土地利用类型 水土保持措施
!

有林地! 灌木林地! 风景名胜及特殊用地
89::

建设用地
89::

其他林地! 园地
:9;:

未利用地
89::

居民点! 水体
:

旱地! 盐碱地
:9<"

设施农用地
:9""

人工牧草地
:9(:

图
8

生态红线划定技术路线图

=+07*' 8 >5.&.0+5$& *'3 &+1' 3'&+1'$,+.1 ,'5?1.&.0@ *.$32$A

的地区"

8

值代表没有采取任何水保措施的地区# 同样采用自然裂点法将计算出的土壤保持量分为一般

重要! 比较重要! 中度重要! 高度重要! 极重要
"

个等级$

(989!

洪水调蓄功能重要性评价 生态系统的洪水调蓄功能主要体现在对洪涝灾害的调节作用$ 湖泊是

抵御湖区水系洪水灾害的天然屏障" 水库则是现代防洪工程体系的重要组成部分%

8B

&

$ 沼泽湿地因其土壤

具有较强的蓄水和透水能力" 不仅具有削减洪峰和均化洪水能力" 还能借助湿地植被减缓洪水流速" 延

长泄洪时间" 进而削弱对下游的影响%

8;!8C

&

$ 烟台市有
!

个特大水库'王屋水库! 沐浴水库与门楼水库("

("

个中型水库"

<:!

个小水库"

(

万多个坑塘水面$ 但目前关于洪水调蓄功能的研究一般集中在大型湖

泊与水库" 对于小型水库和湿地沼泽的考虑较少$ 本研究主要以调蓄水量作为洪水调蓄功能的评价指

标" 参考饶恩明等%

8B

&和周婷婷%

8D

&的研究构建湖泊! 水库! 湿地沼泽调蓄功能评估模型$ 具体见下式)

"!

"

# " #

!

"

$

E"

*

F"

-

F"

4

* '

!

(

彭琛琛等) 烟台市生态红线划定研究 C(8
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&'!

(

)#*#!$&'"+,*-!,

! "

,

#

!

.

)%*/0!

1

! "

0

$

!

2

)#$

% "

3

$

式"

/

$

4

"

3

$中&

!

(

为湖泊洪水调蓄量!

!

.

为水库防洪库容!

!

2

为沼泽湿地' 坑塘水面洪水调蓄量!

"

为

湖面面积"

56

!

$!

!

1

为水库总库容!

#

为沼泽湿地的面积!

$

为单位面积沼泽湿地的洪水调蓄量( 参考赵

同谦等)

!%

*的研究推算为
!*,7!#%

3

6

/

% 根据公式计算各区域的洪水调蓄量并采用自然裂点法将其分为一般

重要' 比较重要' 中度重要' 高度重要' 极重要
0

个等级%

!*#*,

碳固定功能重要性评价 碳固定作为一项重要的生态系统服务( 对降低大气中二氧化碳等温室气

体浓度( 减缓全球气候变化具有至关重要的作用)

!#

*

% 因此( 本研究以固碳量作为碳固定功能的评价指

标% 基于
8'9:;<

模型的碳储存模块思想在
=(> ?8;

中进行碳固定重要性评价( 该模型中陆地生态系统

的碳库被分为
0

个部分( 包括地上生物量+

"

$( 地下生物量+

%

$( 土壤碳库+

#

$( 死亡有机物碳库+

&

$以

及木材收获量+

'

$% 木材收获量
!

"#$

通过下式进行计算&

!

"#$

%!

(

!

&'

"#$

(

)

(

! "

@A

* % (

#

%

)

+

(

!

")#

(

)

+

*!)

(

$*%

其中&

!

"#$

是地块
(

在
,

时间内的木材数量(

!

(

表示在
A

个收获周期内从地块
(

中移除的碳(

"

表示当前

时间(

-

计算的起始时间(

)

(

为收获频率(

*

为收获次数(

+

(

为收获木材的半衰期(

(B

表示对计算结果

向上取整% 模型中第五大碳库主要涉及木材衰减率' 轮伐期等数据% 由于目前的木材市场不尽完备( 木

材衰减率等数据难以获得( 故本研究仅考虑基本碳库的碳储量)

!!

*

% 因此( 模型简化为下式&

!

1C1D&

)!

DECFG

+!

EG&C2

+!

HCI&

+!

JGDJ

! +

7

$

!

;K

)

.

* % *

#

+

#L!

*

M

$

+'

*

!!

*

!/

*

NA""

% +

$

$

式+

7

$中&

!

1C1D&

表示研究区总碳储存量!

!

DECFG

(

!

EG&C2

(

!

HCI&

(

!

JGDJ

分别表示地上' 地下' 土壤' 凋落物碳储

存量!

!

;K

为土壤剖面有机碳密度+

5O

,

6

)!

$!

!

*

为第
*

层大于
! 66

粒径的砂粒含量+

M

$!

'

*

为第
*

层土壤

容重+

O

,

>6

)/

$!

!

*

为第
*

层土壤有机碳质量分数+

O

,

5O

)A

$!

/

*

为第
*

层土层厚度+

>6

$!

.

为参与计算的土

壤层次总数% 森林以及草地+地上部分' 地下部分以及凋落物$碳密度数据参考刘成杰)

!/

*和崔传祥等)

!,

*对

于山东省及泗水县森林碳储量的实地采样% 土壤有机碳主要采用中国科学院南京土壤研究所提供的
A,

A""

万土壤数据进行计算% 采用自然裂点法将计算结果分为一般重要' 比较重要' 中度重要' 高度重

要' 极重要
0

个等级%

!*A*0

生物多样性保护功能重要性评价 生物多样性保护功能是生态系统提供的最主要功能之一( 它对

维持区域生态安全起着至关重要的作用% 针对烟台市生物普查数据资料不足的情况( 本研究选取净初级

生产力+

'

PQ

$定量指标作为生物多样性功能重要性评价方法% 以生物多样性保护服务能力指数作为评价指

标% 公式为&

#

EIC

)'

PQ6GD'

!)

R(G

!)

1G6

!

+

A))

D&1

$% +

-

$

式+

-

$中&

#

EIC

为生物多样性保护服务能力指数!

'

PQ6GD'

为区域生态系统净初级生产力平均值( 采用
S=;=

模型利用
TKU8;

的
PU98

数据进行计算!

)

R(G

为降水参数!

)

1G6

为气温参数!

)

D&1

为海拔参数( 都已归一

到
"4A

% 采用自然裂点法将计算结果分为一般重要' 比较重要' 中度重要' 高度重要' 极重要
0

个等级

并赋值%

!*A*3

生态功能重要性综合评价 单因素的生态功能重要性反映了研究区单项生态功能的重要性程度(

将其进行加权叠置后综合反映研究区的生态功能重要性等级% 公式如下&

0)

.

* % *

#

"

*

1

*

% +

A"

$

式+

A"

$中&

0

为研究区生态功能重要性指数!

"

*

为第
*

个生态功能的重要性等级数!

1

*

为第
*

个生态功

能的权重( 采用专家打分法对水源涵养功能' 土壤保持功能' 洪水调蓄功能' 碳固定功能与维持生物多

样性保护功能赋权重( 依次为
"*A7

(

"*/0

(

"*A0

(

"*A"

和
"*!/

% 利用
=(> ?8;

中的栅格计算器进行加权

$!!
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叠置! 并采用自然裂点法将计算结果分为
"

个等级! 得到烟台市生态功能重要性综合评价等级图"

!"!

生态敏感性评价

烟台市靠近海域! 经常出现强降雨与大风天气! 且临海岸线一带极易发生海水侵蚀等问题" 因此!

本研究主要从土地沙化# 水土流失与海岸线侵蚀
!

个方面进行生态敏感性评价"

#$#$%

土地沙化敏感性评价 土地沙化是指在各种气候条件下! 由于多种因素导致土地呈现沙$砾%物质

为主要标志的土地退化过程&

#"

'

" 土地沙化敏感性主要与气候# 植被与土壤类型有关" 本研究选取干燥

度# 沙风天数# 土壤质地和植被覆盖如表分级赋值$赋值标准见表
!

%评估土地沙化敏感性"

!& "

'

!#

'

!$

'

!%

'

(

!

" $

%%

%

式$

%%

%中(

!

为评价区域土地沙化敏感性指数)

"

'

!

#

'

!

$

'

!

%

'

分别为评价区域干燥度指数# 沙风天数#

土壤质地和植被覆盖的敏感性等级值"

#$#$#

水土流失敏感性评价 水土流失敏感性评价是为了识别容易形成水土流失的区域! 评价水土流失

对人类活动的敏感程度" 水土流失敏感性是自然因素所决定的生态系统对人为影响的反映敏感程度" 因

此选取降雨侵蚀力# 土壤可蚀性# 地形起伏度与植被覆盖度等自然因素分级赋值后$表
!

%进行综合评价"

&& '

'

!$

'

!(

)'

!%

'

(

!

" $

%#

%

式$

%#

%中(

&

为评价区域水土流失敏感性指数)

'

'

!

$

'

!

(

)'

!

%

'

分别为评价区域降雨侵蚀力# 土壤可蚀

性# 地形起伏度和植被覆盖的敏感性等级值"

表
#

生态敏感性评价指标分级标准表

*+,-. ! /-+00'1'2+3'45 03+56+76 41 +00.008.53 '56.90 45 .24-4:'2+- 0.50'3';'3<

评价内容 评价指标
因子赋值标准

不敏感 比较敏感 中度敏感 高度敏感 极敏感

水土流失敏感性 降雨侵蚀力$

'

'

% ＜#" #"=＜%>> %>>=＜(>> (>>=＜?>> "?>>

土壤可蚀性$

$

'

% 石砾#砂 粗砂土#细砂土#黏土 面砂土#壤土 砂壤土#粉黏土#壤黏土 砂粉土#粉土

地形起伏度$

(

)'

%

>=#> #>="> ">=%>> %>>=!>> ＞!>>

土地沙化敏感性 干燥指数$

"

'

% ＜%$> %$>=%$" %$"=($> ($>=%?$> ＞%?$>

风沙天数$

#

'

% ＜" "=%> %>=#> #>=!> ＞!>

土壤质地$

$

'

% 基岩 黏质 砾质 壤质 砂质

植被覆盖度$

%

'

% ＞>$@ >$?=>$@ >$(=>$? >$#=>$( ＜>$#

分值
% ! " A B

植被覆盖度$

%

'

% ＞>$@ >$?=>$@ >$(=>$? >$#=>$( ＜>$#

#$#$!

海岸线侵蚀敏感区确定 本研究主要根据烟台市发布的*烟台市海岸带规划$

#>>?"#>#>

年%+! 将

烟台市以下地区海岸线划为侵蚀敏感区! 包括( $

%

%东部岸段! $

#

%牟平区沿海防护林带! $

!

%牟平区沁水

河入海口湿地! $

(

%辛安河河口湿地! $

"

%西部岸段! $

?

%徐福镇至蓬莱北沟镇的沿海防护林带! $

A

%莱州胶

莱河至刁龙嘴一线的滩涂! $

@

%三山岛至刁龙嘴防沿海护林带! $

B

%招远防护林带! $

%>

%南部岸段! $

%%

%丁

字湾内湿地! $

%#

%纪疃河河口湿地! $

%!

%辛安镇沿海防护林带! $

%(

%留格庄镇防护林地及基岩岸线"

#$#$(

生态敏感性综合评价 单因素的敏感性反映了研究区单方面的敏感性程度! 将其进行加权叠置后

综合反映研究区的生态敏感性综合等级" 公式如下(

&&

)

* # $

#

!

*

&

*

" $

%!

%

式$

%!

%中(

&

为研究区生态敏感性指数)

!

*

为第
*

个生态敏感性等级数)

&

*

为第
*

个生态敏感性权重"

采用专家打分法对水土流失敏感性评价与土地沙化敏感性评价赋权重! 分别为
>$?"

和
>$!"

" 利用栅格

计算器将得到的各敏感性评价等级图进行加权叠置! 并采用自然裂点法将计算结果分为
"

个等级! 将确

定的海岸线侵蚀敏感区直接赋以最高级与分级结果进行合并! 得到烟台市生态敏感性综合评价等级图"

!"#

红线划定方法

根据上述评价结果! 运用地理信息系统技术将生态功能重要性等级图与生态敏感性等级图进行叠加

彭琛琛等( 烟台市生态红线划定研究 @#!
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分析! 按表
&

确定生态保护重要性综合等级! 将其中综合等级为
!

的区域与识别的禁止开发区划为生态

红线区! 综合等级为
"

的区域作为一级管控区! 综合等级为
#

的区域作为二级管控区! 综合等级为
$

的

区域作为三级管控区"

表
!

生态保护重要性综合等级分级标准表

'()*+ & ,*(--./.0(1.23 -1(34(54 2/ 02675+8+3-.9+ *+9+* 23 +02*2:.0(* 7521+01.23 .67251(30+

生态敏感性等级

不敏感
$ $ # " !

轻度敏感
$ $ # " !

中度敏感
# # # " !

高度敏感
" " " " !

极敏感
! ! ! ! !

生态功能重要性等级

一般重要 比较重要 中度重要 高度重要 极重要

;

结果分析

最终划定的生态红线由生态保护重要性综合等级为
!

的区域与禁止开发区组成! 其中禁止开发区域

面积为
;<=>== ?6

!

! 约占烟台市总面积的
!><&@

! 包括昆嵛山各级保护区# 地质公园# 森林公园与水源

保护地的核心地带$图
!

%"

"#$

生态功能重要性红线

生态功能重要性单项评价与综合结果等级及面积如表
A

所示! 最终划定的生态功能重要性红线区域

面积为
# $%<>== ?6

!

! 约占烟台市总面积的
#;>#A@

! 主要分布在栖霞市及周边山地! 其次为牟平区与海

阳市$图
;

%" 这些地区多为山地区域! 地势较高! 人迹较少! 且分布着雷山林场# 牙山林场# 福山区林

场等多个林场! 植被保存较好! 物种丰富! 具有很强的土壤保持与生物多样性维护功能! 其中水源涵养

功能极重要区域主要分布在莱阳市与海阳市" 该地区位于烟台市南部! 有着充沛的降水! 且域内分布着

饮用水水源保护区! 对全市的水源供给起着重要作用" 土壤保持功能极重要区域主要分布在栖霞市! 部

分分布在牟平区与海阳市" 这些地区多是海拔较高# 坡度较陡的高山地带! 如栖霞市的牙山# 崮山与牟

平区的昆嵛山等! 这些地区建有多个林场! 植物类型多样! 植被覆盖度较高! 土壤保持能力强" 洪水调

蓄功能极重要区域主要分布在招远市# 莱阳市与海阳市" 烟台市内王屋# 沐浴与门楼三大水库与多个中

小水库# 沼泽湿地在洪水调蓄方面都起着非常重要的作用! 其中莱阳# 招远市水库分布密度较大! 因此

具有较强的水库调蓄功能" 碳固定功能极重要区域主要分布在牟平区! 其次为海阳市! 招远# 栖霞零星

分布" 本研究的碳固定功能以碳储量作为指标! 它主要与植被类型和土壤类型有关! 烟台市内农业发

达! 农业植被分布广泛! 而农田生态系统中! 因为植物吸收的碳会以二氧化碳的形式重新排放到大气

中! 不具备长期存储碳的能力! 牟平区自然植被较多! 故碳固定功能显著" 生物多样性功能极重要区域

主要分布在中部的山地地带与牟平区的昆嵛山地带" 这些地区地势较高! 人为活动较少! 植被类型保存

图
!

禁止开发区示意图

B.:C5+ ! D.-15.)C1.23 2/ 7528.).1.9+ 4+9+*276+31 (5+(

图
;

生态功能重要性评价示意图

B.:C5+ ; E--+--6+31 2/ +02*2:.0(* /C301.23 -.:3./.0(30+

% #% ?6

% #% ?6

$!&
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较好! 生态系统较为完整! 有利于维护生物多样性"

表
!

生态功能重要性评价结果

#$%&' " ())'))*'+, -. '/-&-01/$& .2+/,1-+ )10+1.1/$+/'

生态功能重要性
水源涵养 土壤保持

水源涵养量
3**

面积
34*

5 百分比
36

土壤保持量
3*

! 面积
34*

7 百分比
36

一般重要 #

789:;"<8<"

$

7 :"98== 7<8"=

#

=8==;!>8?@

$

9 !!>897 >98=@

比较重要 #

"<8<";@!8?7

$

! <:>89= 7!87>

#

!>8?@;::8!:

$

> >!@8:" !787:

中度重要 #

@!8?7;<<!8<<

$

! ":!87! 798<>

#

::8!:;7=!8?"

$

< >?"8:" <=8?>

高度重要 #

<<!8<<;<><8?<

$

7 @?@8"> 7=8:>

#

7=!8?";!?78?<

$

9"98!" >8??

极重要 #

<><8?<;7="879

$

< !!>8>= :8?<

#

!?78?<;< 79?87<

$

< ="=8:< ?89>

生态功能重要性
洪水调蓄 碳固定

洪水调蓄量
A*

! 面积
A4*

7 百分比
A6

碳储量
A,

面积
A4*

7 百分比
A6

一般重要 #

";<?"

$

" 7?98!@ !@8!@

#

=8==;!!8!:

$

" 7@<8"! !@8>7

比较重要 #

<?";>="

$

! ?@78@@ 7?8"7

#

!!8!:;""899

$

> !:<8:? !<8:"

中度重要 #

>=";?!"

$

7 9":8"= <:8!"

#

""899;9:8"?

$

@>78!@ 98<!

高度重要 #

?!";< 77"

$

< ><?89< <=8!<

#

9:8"?;:?8>=

$

7 <!:877 <"8"9

极重要 #

< 77";! 9>"

$

@7=8>= "8:?

#

:?8>=;?=:89?

$

< !=<89? :8>?

生态功能重要性
生物多样性保护 生态功能重要性

生物多样性保护指数 面积
A4*

7 百分比
A6

重要性总分 面积
A4*

7 百分比
A6

一般重要 #

=8==;> ">78:7

$

> "9@8!@ !!87!

#

<8==;789@

$

" ?!<8"9 ><89:

比较重要 #

> ">78:7;<= 77<8"9

$

! @9:8!" 7@8<"

#

789@;!8""

$

! @="897 7?89@

中度重要 #

<= 77<8"9;<9 @?!89@

$

7 @!<8?7 7=89=

#

!8"";>8"<

$

< 9?78!7 <78<?

高度重要 #

<9 @?!89@;7" >?78??

$

< ":"8<: <<89=

#

>8"<;"89?

$

:!"8:= 98@<

极重要 #

7" >?78??;>< !?78:?

$

< =:78<! ?8:>

#

"89?;@8>=

$

< @=?899 <!8<"

"#$

生态敏感性红线

各生态敏感性单项评价与综合结果等级及面积如表
9

所示! 最终划定的生态敏感性红线区域面积为

< >""8?< 4*

7

! 约占烟台市总面积的
<<8":6

! 主要分布在莱阳市% 招远市与海阳市及莱州湾与丁字湾等

海岸线地带&图
>

'( 这些地区被覆盖低且临近海域! 受到强降水与强风速两大气候因素影响! 生态环境

极为脆弱! 对人类活动的影响极为敏感! 容易出现土地沙化与水土流失等各种生态问题) 其中水土流失

极敏感区域主要分布在莱阳市% 海阳市与招远市" 招远市地势起伏明显! 植被覆盖较低! 且土壤抗侵蚀

性极差! 因此容易发生水土流失" 莱阳市与海阳市虽然地势较缓! 但植被覆盖度较低! 加上南部沿海降

雨更为充沛! 降雨侵蚀力强! 因此也更容易发生水土流失" 土地沙化极敏感区域主要分布在莱阳市% 招

远市以及蓬莱% 龙口% 海阳等市的沿海区域" 土地沙化主要与土壤质地% 风沙天数和植被有关! 烟台作

为一个沿海城市! 冬春两季风速较大! 近海区域更容易发生土地沙化! 其中招远市与莱阳市因为土壤质

地的原因分布范围更为广泛"

"%"

生态红线

生态红线区域面积为
! >!78>: 4*

7

! 约占烟台市总面积的
7>8:?6

! 具体分布如图
"

&比例尺为
<!@==

万'" 烟台市生态红线区域主要分布在高地势区! 其中以栖霞市牙山% 蓬莱艾山% 招远和龙口市交界的

山脉为主! 其次为牟平区的昆嵛山% 莱州的云峰山与海阳的招虎山" 其他区域如莱阳市因植被覆盖度较

低且土壤质地敏感红线分布范围广泛且零散! 而莱州湾与丁字湾因海岸线侵蚀影响造成沿海地区大面积

区域被划入红线! 禁止开发" 这些地区包括了国家级% 省级% 市级的保护区% 森林公园% 地质公园以及

市内生态功能极重要% 生态环境极敏感区域! 有着丰富的生物资源! 对于维护烟台市的生态安全% 保障

烟台市的持续发展有着至关重要的作用! 需进行强制性保护! 禁止开发建设活动" 一级管控区面积为

7 "?>8?< 4*

7

! 约占烟台市总面积的
<@8?!6

! 主要分布在海阳市与牟平区! 分布较为零散" 这部分区域

虽没有红线区域关键! 但在生态环境保护中同样发挥着重要的作用! 可进行适度开发! 严格控制开发规

模和功能* 二级管控区面积为
7 >":87> 4*

7

! 约占烟台市总面积的
<?8@:6

! 适宜进行适度规模的开发建

彭琛琛等+ 烟台市生态红线划定研究 @7"
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设活动! 但仍需根据区域内的环境质量状况确定合理的发展方向和管制规则" 三级管控区面积为

& '()*+& ,-

!

! 约占烟台市总面积的
'$*)#.

! 生态环境功能较弱! 生态系统相对不敏感! 可进行开发建

设活动! 但不能过度开发#

图
(

生态敏感性评价示意图

/01234 ( 566466-478 9: 4;9<910;=< 6476080>08?

图
&

烟台市生态红线分布示意图

/01234 & @;9<910;=< :27;8097=< 34A <074 07 B=78=0

% #% ,-

% #% ,-

(

结论与讨论

本研究以烟台市为例! 针对其位于沿海低山丘陵区的特点! 基本采用定量分析方法从生态功能重要

性与生态系统敏感性
!

个方面进行综合评价进而划定生态红线! 探索了市级尺度生态红线划定的技术方

法! 为市级空间规划提供参考# 烟台市生态红线主要分布在中部山地区域$ 南部地区与沿海地带# 中部

山地区域植被丰富! 具有极强的生态功能! 南部地区植被覆盖低且临近丁字湾! 气候因素影响剧烈! 生

态系统易遭破坏! 此外包括国家规定的保护区等# 这些地区都是维护烟台市生态安全的关键! 应受到严

格保护# 研究对其他地区的生态保护重要性等级也进行了划分! 可为日后政府制定政策提供参考#

在划定过程中部分生态功能评价受到了数据不足的局限! 且在进行综合评价时对各功能间的相互关

系的研究还不够深入! 生态红线的划定方法仍需进一步改善# 此外! 划定生态红线不可避免地与基本农

田红线$ 城市扩展边界发生冲突# 本研究仅从生态保护角度出发! 对于冲突的协调优化还未讨论! 这将

是日后研究的重点#

生态红线划定是一项涉及多学科的综合性工作! 既需要生态学$ 规划学的理论基础! 又需要遥感$

地理信息系统等技术支撑# 在基于生态保护重要性评价进行生态红线划定时! 不同尺度$ 不同地区的指

表
!

生态敏感性评价结果

C=D<4 E 566466-478 9: 4;9<910;=< 6476080>08?

生态敏感性
水土流失 土地沙化

敏感性分值 面积
F,-

! 百分比
F.

敏感性分值 面积
F,-

! 百分比
F.

一般敏感 %

#*()G!*)!

&

' +%&*+& !E*)E

%

!*!+G!*))

&

' %!+*!( !!*%!

比较敏感 %

!*)!G'*)&

&

( (!E*## '!*!%

%

!*))G'*)(

&

! +))*+! !%*'+

中度敏感 %

'*)&G(*++

&

! )&$*EE !#*&!

%

'*)(G&*#)

&

! E)#*'# #)*&$

高度敏感 %

(*++G&*&'

&

# ''#*E! )*E)

%

&*#)GE*%!

&

' &&!*(# !&*$(

极重要 %

&*&'G+*+&

&

# ')+*!% #%*#E

%

E*%!GE*$(

&

# +&'*#' #!*+&

生态敏感性
海岸线侵蚀敏感性 生态敏感性

敏感性分值 面积
F,-

! 百分比
F.

敏感性总分 面积
F,-

! 百分比
F.

一般敏感
% #' &#!*)$ )$*)'

%

#*%%G!*'$

&

( %+#*## !$*E!

比较敏感
% %

%

!*'$G'*+)

&

! E%%*!& #$*)!

中度敏感
% %

%

'*+)G&*#%

&

! $+E*%) !%*)!

高度敏感
% %

%

&*#%G+*%!

&

! +)$*#) !%*'E

极重要
) !''*() #*%+

%

+*%!G)*%%

&

# (&&*+# ##*&)

$!E
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标体系和划定方法上都存在差异! 对于不同地区如何根据其实际情况选取合适的功能类型与评价方法和

指标将成为生态红线划定领域的研究方向"

"
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