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摘要: 【目的】通过生态系统服务功能重要性和敏感性评价，识别石林彝族自治县生态保护与修复空间，为研

究区生态保护与修复工程落地实施提供科学依据。【方法】采用 NPP定量指标法和 GIS方法对研究区开展生

态系统服务功能重要性和生态敏感性评价，基于国土空间规划自然生态空间范围确定生态保护与修复空间。

【结果】研究区生态系统服务功能重要性总体一般，极重要区和重要区占研究区总面积的 1.91%；生态敏感

性较高，极敏感区和敏感区占研究区总面积的 95.05%。依据管控策略，可将自然生态空间管控分区划分为

生态保护区、生态修复区、生态保护+生态修复区，分别占研究区自然生态空间管控分区的 2.05%、94.98%
和 2.97%，分别占研究区面积的 1.07%、49.57%和 1.55%。【结论】通过识别研究区生态保护与生态修复空

间，确定生态修复为石林彝族自治县生态系统保护和修复工程实施的重点任务，提出了生态修复工程实施的

科学思路，能够为喀斯特地区生态保护与修复提供科学依据。
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Abstract: ［Purpose］To  identify  the  ecological  protection  and  restoration  space  in  Shilin  Yizu
Autonomous County, by evaluating the importance of ecosystem services and ecological sensitivity,
providing scientific  basis  for  the  implementation of  ecological  protection and restoration projects  in
the research area. ［Methods］Using the NPP quantitative indicator method and GIS to evaluate the
importance of ecosystem services and ecological sensitivity in the study area, and the ecological pro-
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tection and restoration space was recognized based on the natural ecological space scope of land spa-
tial planning. ［Results］The importance of ecosystem services in the study area was normal, with
extremely important areas and important areas accounting for 1.91% of the total area of the study area.
The ecological  sensitivity was relatively high, with extremely sensitive areas and sensitive areas ac-
counting  for  95.05% of  the  total  area  of  the  study  area.  The  natural  ecological  space  control  zones
could be divided into three types of spaces based on control strategy: ecological protection area, eco-
logical restoration area, and ecological protection+ecological restoration area, accounting for 2.05%,
94.98%, and 2.97% of the natural ecological space control zones in the study area, and 1.07%, 49.57%,
and 1.55% of the study area, respectively. ［Conclusion］By recognizing the ecological protection
and restoration space in the study area, ecological restoration has been identified as a key task for the
implementation  of  ecological  system  protection  and  restoration  project  in  Shilin  Yizu  Autonomous
County, a  scientific  approach for  the  implementation of  ecological  restoration project  has  been pro-
posed, which can provides scientific basis for the ecological protection and restoration of karst areas.

Keywords: karst areas; ecological sensitivity; natural ecological space; ecological restoration
 

为推进山水林田湖草一体化保护和系统治

理，国家层面出台了生态保护和修复领域综合型

规划−《全国重要生态系统保护和修复重大工

程总体规划 (2021—2035年)》(简称“双重”规划)，
该规划立足国家生态安全战略格局，提出了“三
区四带”为核心的全国重要生态系统保护和修复

重大工程总体布局。生态系统保护和修复工程侧

重项目落地性和实施成效[1]，应具备特定空间范

围属性[2]，科学识别并确定生态保护与修复空间

是“双重”规划落地实施的关键环节[2-3]。地方实施

生态系统保护和修复工程在宏观尺度上支撑和服

务国家生态安全格局重要骨架和关键节点，中观

尺度上以流域为系统实施单元，微观尺度上以

县域为具体实施单元。相关研究从流域 [4-5]、省

域[3]、区域[6-7]和县域[8]尺度开展了生态保护与修复

分区、识别探索，研究方法多以生态功能重要

性、敏感性评价[9-14]和最小阻力模型[6-8, 15-18]为主，

为生态保护和修复提供了理论基础和科学借鉴；

但仍存在一定不足，如生态功能重要性、敏感性

评价方法和评价结果分级分类标准体系不统一，

且与国土空间规划体系衔接不紧密，客观上限制

了成果落地应用。桂黔滇喀斯特石漠化防治生态

功能区被纳入“双重”规划布局，未来将实施一批

重大生态保护和修复工程，而有关典型喀斯特地

区生态保护与修复空间识别的相关研究尚未见

报道。

云南省昆明市石林彝族自治县 (以下简称“石
林县”)地处珠江上游，为中国西南喀斯特典型地

区，是桂黔滇喀斯特石漠化防治国家重点生态功

能区，受温暖潮湿季风气候和特殊地质背景制

约[19]，生态系统敏感脆弱，区内石漠化、水土流

失、植被退化等生态环境问题突出，严重制约了

区域可持续发展。按照《云南省国土空间规划

(2021—2035年)》和《云南省重要生态系统保护

和修复重大工程总体规划 (2021—2035年)》布局

分区，石林县属滇东滇东南石漠化带，是生态保

护和修复重大工程落地实施的重点区域。自然资

源环境本底条件客观上决定了生态保护与修复空

间布局，石林县自然资源禀赋相对不足势必导致

生态保护与修复难度大、成本高，因此，保护与

修复应重点关注区域内受损严重、开展修复需求

最迫切、恢复效果最明显的重点区域[20]。本研究

基于 ArcGIS 10.5平台，根据《生态保护红线划

定指南》(环办生态〔2017〕48号)技术要求，采

用 NPP定量指标法，对石林县全域开展生态系统

服务功能重要性和生态敏感性评价，结合碳酸盐

岩分布、岩溶发育程度及土地利用类型，识别并

确定生态保护与修复空间，以期为喀斯特地区生

态保护与修复提供科学依据。 

1   材料与方法
 

1.1    研究区概况

石林县总面积 1 680.88 km2，地势自东向西

倾斜，呈阶梯状逐级下降，区域内石灰岩广布，

以石林、石芽、溶洞、洼地、落水洞、地下暗

河、盲谷等喀斯特景观为主。全县土地资源匮
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乏，耕地以零星斑块状散布于峰丛洼地间，山地

陡坡垦殖现象普遍[19, 21]。石漠化和水土流失是制

约石林县社会经济可持续发展的重要因素，也是

生态保护与修复需要克服的首要压力。 

1.2    数据来源与处理

本研究生态系统服务功能重要性和生态敏感

性评价采用 NPP定量指标评估法，涉及数据主要

包括多年平均植被净初级生产力 (net primary pro-
duction，NPPm)、DEM、归一化植被指数 (nor-
malized difference vegetation index，NDVI)、土壤、

气象、土地利用现状等。其中，多年平均 NPPm
(分辨率 30 m)数据来源于昆明市自然资源局；

DEM数据为 GDEMV3 (分辨率 30 m)，来源于地

理空间数据云 (https://www.gscloud.cn)；NDVI数
据 (分辨率30 m)由 Landsat 8 OLI_TIRS (来源于

地理空间数据云)计算得到；土壤数据来源于石

林县农业农村局；多年平均气温、降水等气象数

据来源于 WorldClimate  (http://www.worldclimate.
com)和云南省 124个气象站点逐日降雨数据

(2000—2021年)；土地利用现状数据来源于石林

县自然资源局。所有数据投影坐标统一为 WGS_
1984_UTM_Zone_48N。 

1.3    研究方法 

1.3.1   评价内容及评价方法

生态系统服务功能重要性和生态敏感性评价

方法直接影响生态保护与修复空间识别结果[22]。

根据《云南省生态功能区划》，确定研究区生态

系统服务功能重要性评价内容主要包括水源涵

养、水土保持和生物多样性维护，生态敏感性评

价内容主要包括水土流失和石漠化。《生态保护

红线划定指南》是指导全国生态保护红线划定的

技术文件，其生态系统服务功能重要性、敏感性

评价方法体系被《资源环境承载能力和国土空间

开发适宜性评价技术指南 (试行)》直接引用，并

作为指导地方编制国土空间规划和开展生态保护

与修复的技术遵循。生态系统服务功能重要性评

价一般采用模型评价法[23]，但由于该方法所需模

型参数多且对数据精度要求较高，难适用于监测

体系不完善且监测能力较弱的区域。鉴于生态环

境监测实际和数据可获取性，本研究以《生态保

护红线划定指南》为技术参考，采用 NPP定量指

标法对研究区全域开展生态系统服务功能重要性

评价，采用评估模型法开展生态敏感性评价。 

1.3.2   生态系统服务功能重要性评价

(1)水源涵养服务功能重要性评价

水源涵养是生态系统通过其特有的结构拦截

和滞蓄降水，并通过蒸散发实现水资源的调控，

其主要功能表现为补充地下水、缓和地表径流、

减缓河流流量季节波动等[3]，其评价模型为：

WR = NPPm×Fs×Fp× (1−Fslo)。

式中：WR为生态系统水源涵养服务能力指数；

NPPm 为多年平均净初级生产力；Fs 为土壤渗流

因子，按照土壤质地类型由重黏土到砂土分别在

0~1之间均等赋值得到，如重黏土为 1/13，黏土

为 2/13，粉砂质黏土为 3/13，······，砂土为 1；
Fp 为多年平均降水量因子，本文以研究区边界裁

剪 WordClimate气象数据中的年降水量图层，将

其作为研究区多年平均降水量栅格；Fslo 为坡度

因子，通过 DEM坡度分析得到。

以上各因子均重采样为 30 m×30 m的栅格，

采用最大最小值法归一化，经栅格计算器利用 Int
[ (水源涵养服务能力栅格/水源涵养服务能力栅格

数据最大值)×100]计算得到生态系统服务值栅格

图，计算每个栅格像元的累加服务值，以累加服

务值占生态系统服务总值比例的 50%和 80%为

分级分界点，将水源涵养服务功能重要性分为极

重要、重要和一般重要 3个等级，将极重要和重

要区作为生态保护空间候选区域。

(2)水土保持服务功能重要性评价

水土保持是生态系统通过其结构与过程减少

降雨侵蚀、减少土壤流失、保持土壤的作用，是

生态系统重要服务功能之一[3, 23]，其评价模型为：

Spro = NPPm× (1−K)× (1−Fslo)。

式中：Spro 为土壤保持服务能力指数；K为土壤

可蚀性因子，根据《生态保护红线划定指南》模

型评价法土壤保持服务功能重要性评价 K因子算

法，利用石林县土壤质地数据经普通克里金空间

插值得到。

(3)生物多样性维护功能重要性评价

生物多样性维护功能是生态系统在维持遗传

多样性、物种多样性、生态系统多样性方面发挥

的作用[3-4]，其评价模型为：

Sbio = NPPm×Fp×Ft× (1−Fa)。

式中：Sbio 为生物多样性维护服务能力指数；Fp
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为多年平均降水量因子，Ft 为多年平均气温；

Fa 为海拔因子。

(4)生态系统服务功能综合评价

开展生态系统服务功能重要性评价，有利于

分析生态系统服务功能空间分布规律，明确生态

服务功能重要区域，为国土空间开发和生态保护

提供科学依据[24]。由于无法确定各生态系统服务

功能在总生态系统服务功能中的贡献，因此不存

在对各生态系统服务功能进行权重选择[23]，为客

观、中立、综合评价研究区生态系统服务功能，

采用生态系统服务功能综合指数 (comprehensive
indexes of ecosystem services，CIES)作为评价指

标，其计算公式为：

CIES =WR+Spro+Sbio。
 

1.3.3   生态敏感性评价

(1)水土流失敏感性评价

水土流失按土壤侵蚀发生动力条件可分为水

力侵蚀和风力侵蚀，水力侵蚀是造成西南喀斯特

地区水土流失的主要原因[19]，其评价模型为：

SEi =
4√Ri×Ki×LS i×Ci。

式中：SEi 为 i空间单元水土流失敏感性指数；

Ri 为降雨侵蚀力因子，根据《生态保护红线划定

指南》水土流失敏感性评估模型，利用云南省

124个气象站点逐日降水数据 (2000—2021年)分
别计算各站点 R值，再经协同克里金空间插值

(辅助变量为高程)得到；Ki 为土壤可蚀性因子；

LSi 为坡度坡长因子，Ci 为植被覆盖度，均由

Landsat  8  OLI_TIRS影像提取 NDVI计算得到。

水土流失敏感性评价因子分级标准见表 1。
(2)石漠化敏感性评价

石漠化导致生态系统稳定性减弱、敏感性增

强，影响区域生态系统服务和产品供给，开展石

漠化敏感性评价可定量描述石漠化对人类活动的

敏感程度，《生态保护红线划定指南》推荐评价

模型为：

S i =
3√Di×Pi×Ci。

式中：Si 为 i空间单元石漠化敏感性指数；Di 为
碳酸岩出露面积百分比，通过遥感影像解译计算

求得；Pi 为地形坡度，利用 DEM开展坡度计

算得到。石漠化敏感性评价因子分级标准见表 2。

已有研究表明：建设用地、水体、居民地及

道路在遥感影像解译提取研究区碳酸盐岩出露面

积百分比时易产生误判[25]。石漠化是自然背景与

人类活动共同作用下形成的一种特殊地质现象，

岩性是发生石漠化的基础因素，而遥感影像解译

只能提取出露地表的碳酸盐岩，忽视了掩藏于植

被和土层之下的主体基岩，无法整体反映典型喀

斯特地区岩性基底。为弥补以上不足，本研究在

依据《生态保护红线划定指南》推荐方法开展石

漠化敏感性评价的同时，基于《1∶20万宜良幅

区域水文地质普查报告》，按照研究区碳酸盐岩

的实际分布范围及其岩溶发育强弱程度 (强、

中、弱)开展石漠化敏感性评价分级，分为极敏

感、敏感、一般敏感 3个等级。碳酸盐岩岩溶发

育强弱程度与石漠化敏感性对应关系及其赋值规

则见表 3。

 

表 1   水土流失敏感性评价因子分级赋值

Tab. 1    Classification and assignment of soil erosion sensitivity
 

指标

indexes
降雨侵蚀力

rainfall erosivity
土壤可蚀性

soil erodibility
地形起伏度

relief amplitude
植被覆盖度

vegetation coverage
分级赋值

graded assignment
一般敏感

general sensitive <100
石砾、沙、粗砂土、细砂土、黏土

sand, loamy sand, sandy loam, sandy clay, clay <50 ≥0.6 1

敏感

sensitive 100~600
面砂土、壤土、沙壤土、粉黏土、壤黏土

silt loam, loam, sandy clay loam, silt clay loam, clay loam 50~300 0.2~0.6 3

极敏感

extremely sensitive >600
砂粉土、粉土

silt loam, silt >300 ≤0.2 5

 

表 2   石漠化敏感性评价因子分级赋值

Tab. 2    Classification and assignment of stony
desertification sensitivity

 

指标

indexes

碳酸岩出露

面积百分比/%
percentage of
exposed area of
carbonate rock

地形

坡度/(°)
terrain
slope

植被覆盖度

vegetation
coverage

分级赋值

graded
assignment

一般敏感

general
sensitive

≤30 ≤8 ≥0.6 1

敏感

sensitive 30~70 8~25 0.2~0.6 3

极敏感

extremely
sensitive

≥70 ≥25 ≤0.2 5
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(3)生态敏感性综合评价

生态敏感性是指区域出现生态环境问题的可

能性和可能程度[11, 24, 26]，开展生态敏感性评价是

对研究区各类生态敏感区进行识别并将潜在生态

问题聚焦落地到具体空间区域的过程[24, 27-28]，是

区域开展生态修复的基础，其评价模型为：

SSI = SEi+S ′i。

S ′i式中：SSI为生态敏感性综合指数； 为石漠化

敏感性指数，由碳酸盐岩岩溶发育强弱等级划分

赋值得到。 

1.3.4   自然生态空间管控分区

生态系统服务功能重要性和生态敏感性可直

观表征区域生态系统质量和生态产品供给能力，

利用 ArcGIS软件的 Union工具将研究区生态系

统服务功能重要性、生态敏感性图层联合，可得

出生态系统服务功能重要性和生态敏感性分区

图。根据《自然生态空间用途管制办法 (试行)》
中自然生态空间的有关定义，提取土地利用数据

中对应森林、草地、河流、湖泊、滩涂和荒地的

地类作为研究区自然生态空间；以自然生态空间

为边界，裁剪生态系统服务功能重要性、生态敏

感性分区结果可得到自然生态空间管控分区。 

1.3.5   生态保护与修复空间识别

山水林田湖草生命共同体是特定条件下不同

类型生态系统在空间范围内相互作用形成的空间

组合[2]，识别并确定生态保护与修复空间旨在保

护和提升现有生态系统服务功能[3, 29-30]。区域生态

系统服务功能重要性越高，生态敏感性越高，则

其对国土空间开发的约束力越强[23]，识别并确定

生态保护空间和生态修复空间是区域生态系统服

务功能“保优提质”的重要前提。生态系统服务功

能极重要区和重要区是维系区域生态系统结构完

整、生态服务功能持续稳定的关键区，是优质生

态服务供给区，也是生态保护工程实施的重点区

域；生态极敏感区和敏感区是保障区域生态系统

结构完整、生态服务功能不降低的热点区，是生

态服务提质区，也是生态修复工程落地的核心区

域[27, 31-34]。

通过对研究区进行生态系统服务功能重要性

 

表 3   碳酸盐岩岩溶发育程度与石漠化敏感性对应关系

Tab. 3    Corresponding relationship between the degree of carbonate rock development and the sensitivity of rocky desertification
 

岩溶发育等级
level of karst development

主要碳酸盐岩地层时代
main carbonate rock strata age 敏感性

sensitivity
分级赋值

graded assignment地质时代
geological era

地层
strata

弱
weak

泥盆系
Devonian

一打得组
Yidade formation 一般敏感

general sensitive 1
石炭系下统
the lower Carboniferous

万寿山组
Wanshoushan formation

中
medium

寒武系下统
the lower Cambrian

沧浪铺组
Canglangpu formation

敏感
sensitive 3

筇竹寺组
Qiongzhusi formation
龙王庙组
Longwangmiao formation

寒武系上统
the upper Cambrian

陡坡寺组
Douposi formation
双龙潭组
Shuanglongtan formation

志留系上统
the upper Silurian

玉龙寺组
Yulongsi formation

泥盆系中统
the middle Devonian

曲靖组
Qujing formation

强
strong

震旦系
Sinian

灯影组
Dengying formation

极敏感
extremely sensitive 5

石炭系下统
the lower Carboniferous

上司段组
Shangsiduan formation

石炭系中统
the middle Carboniferous

威宁群
Weining group

石炭系上统
the upper Carboniferous

马平组
Maping formation

二叠系下统
the lower Permian

阳新组
Yangxin formation
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和生态敏感性评价，将生态系统服务功能综合指

数划分为极重要、重要和一般重要，将生态敏感

性综合指数划分为极敏感、敏感和一般敏感，构

建生态系统服务功能重要性和生态敏感性交叉判

断矩阵 (表 4)，根据各栅格单元生态系统服务功

能重要性和生态敏感性组合，将自然生态空间管

控分区划分为三类空间，即生态保护区、生态修

复区、生态保护+生态修复区。 

2   结果与分析
 

2.1    生态系统服务功能重要性

研究区水源涵养功能重要性评价结果 (图 1a)
总体为一般重要，其中，极重要区和重要区零星

分布于西街口镇北部和鹿阜街道北部降雨量和植

被覆盖度较高的区域，面积共计 1.39 km2，仅占

研究区面积的 0.08%。水土保持功能重要性评价

结果 (图 1b)总体为一般重要，其空间分布格局

与水源涵养功能重要性非常相似，极重要区和重

要区集中连片分布于鹿阜街道，零星分布于板

桥、大可、长湖等 6个乡镇 (街道)，面积共计

7.81 km2，占比仅为 0.46%，这主要是因为研究区

为典型喀斯特地区，长期岩溶作用形成了特有的

地表、地下立体双层结构，该结构渗透强烈，造

成地表非地带性干旱[35]，加之碳酸盐岩风化成土

较慢[19]，降雨侵蚀加剧土壤侵蚀，导致水源涵养

和水土保持功能较弱。生物多样性维护功能重要

性评价结果 (图 1c)显示：极重要区主要分布于圭

山国家森林公园，重要区主要分布于西街口、圭

山两镇交界植被覆盖度较高的杨梅山山区，极重

要区和重要区面积共计 24.35 km2，占研究区面积

的 1.45%。为系统表征研究区生态系统服务功能，

将水源涵养、水土保持和生物多样性维护 3种服

务功能评价结果进行空间叠加计算并分级，结果

(图 1d)显示：研究区生态系统服务功能重要性总

体一般，极重要区主要位于鹿阜街道北部区域和

圭山国家森林公园一带，重要区分布范围与生物

多样性维护功能重要区基本重叠，生态系统服务

功能极重要区和重要区面积共计 32.18 km2，占研

究区总面积的 1.91%，这主要是因为研究区特殊

的喀斯特生态系统异常敏感脆弱，严重制约了其

 

表 4   生态系统服务功能重要性和生态敏感性交叉判断矩阵

Tab. 4    Crossed judgment matrix of ecological service function importance and ecological sensitivity
 

敏感性

sensitivity

重要性 importance
一般重要区

general important area
重要区

important area
极重要区

extremely important area
一般敏感区

general sensitive area
无需管控

no need to control
生态保护

ecological protection
生态保护

ecological protection
敏感区

sensitive area
生态修复

ecological restoration
生态保护+生态修复

ecological protection and restoration
生态保护+生态修复

ecological protection and restoration
极敏感区

extremely sensitive area
生态修复

ecological restoration
生态保护+生态修复

ecological protection and restoration
生态保护+生态修复

ecological protection and restoration
注：表中内容为生态系统服务功能重要性和生态敏感性分区两两交叉区域的管控策略。

Note: The table contains are the control strategies of two intersecting areas of ecosystem service function importance and ecological sensitivity.

 

大可乡
Dake Township

石林街道
Shilin Subdistrict

鹿阜街道
Lufu Subdistrict

板桥街道
Banqiao Subdistrict

长湖镇
Changhu Town

西街口镇
Xijiekou Town

圭山镇
Guishan Town

大可乡
Dake Township

石林街道
Shilin Subdistrict

鹿阜街道
Lufu Subdistrict

板桥街道
Banqiao Subdistrict

长湖镇
Changhu Town

西街口镇
Xijiekou Town

圭山镇
Guishan Town

大可乡
Dake Township

石林街道
Shilin Subdistrict

鹿阜街道
Lufu Subdistrict

板桥街道
Banqiao Subdistrict

长湖镇
Changhu Town

西街口镇
Xijiekou Town

圭山镇
Guishan Town

水源涵养
water conservation

 水土保持
water and soil conservation

 生物多样性维护  生态系统服务功能
ecosystem service function 

一般重要
general important

重要
important

极重要
extremely important0 5 10 km

a) b) c) d)

N

大可乡
Dake Township

石林街道
Shilin Subdistrict

鹿阜街道
Lufu Subdistrict

板桥街道
Banqiao Subdistrict

长湖镇
Changhu Town

西街口镇
Xijiekou Town

圭山镇
Guishan Town

biodiversity maintenance

 

图 1    生态系统服务功能重要性评价

Fig. 1    Evaluation of the importance of ecological services
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生态系统调节服务功能。 

2.2    生态敏感性

水土流失敏感性评价结果 (图 2a)显示：研究

区水土流失敏感性呈现明显的东西差异，即中部

和东部水土流失敏感性明显高于西部，极敏感区

和敏感区面积共计 1 414.08 km2，占研究区总面积

的 84.13%。石漠化敏感性评价结果 (图 2b)显示：

石漠化极敏感区主要位于西街口镇，这与实际情

况不符，主要是因为建设用地、裸地、耕地、道

路等在提取碳酸盐岩时会产生误判，进而导致区

域碳酸盐岩出露百分比可能高于碳酸盐岩出露面

积较大的区域。因此，根据碳酸盐岩分布和岩溶

发育强弱程度开展石漠化敏感性评价分级，结果

(图 2c)显示：极敏感区和敏感区广泛分布于研究

区全境，面积共计 1 256.81 km2，占研究区总面积

的 74.77%。为系统表征研究区生态敏感性，将水

土流失敏感性和石漠化敏感性进行空间叠加计算

并进行分级，结果 (图 2d)显示：研究区生态敏感

性较高，极敏感区连片分布于中北部和西南部、斑

块状分布于西部区域，敏感区广泛分布于大部分

区域；极敏感区和敏感区面积共计 1 597.62 km2，

占研究区总面积的 95.05%。 

2.3    自然生态空间管控分区

生态系统服务功能重要性和生态敏感性分区

见图 3a，经土地利用数据提取的研究区自然生态

空间见图 3b。以自然生态空间为边界，裁剪生态

系统服务功能重要性、生态敏感性分区结果得到

自然生态空间管控分区 (图 3c)。 

2.4    生态保护与修复空间

按照管控策略 (表 4)，可进一步将自然生态

空间 (图 3)划分为生态保护区、生态修复区、生

态保护+生态修复区 (图 4)。生态保护区主要分布

于石林街道中部、鹿阜街道北部、西街口镇中部

及板桥街道东南部与大可乡接壤的山区，面积

17.95 km2，占研究区自然生态空间管控分区的

2.05%，占研究区总面积的 1.07%。生态保护区

水源涵养、水土保持、生物多样性维护等生态系

统服务功能较其他区域更为显著，生态敏感性一

般，是生态保护工程实施的重点区域。按照《自

然生态空间用途管制办法 (试行)》要求，该区应

严格控制各类开发利用活动对生态空间的占用和

扰动，确保生态系统结构稳定，生态功能不降

低。生态修复区广泛分布于研究区大部区域，面

积 833.26 km2，占研究区自然生态空间管控分区

的 94.98%，占研究区总面积的 49.57%。该区水

源涵养、水土保持、生物多样性维护等生态系统

服务功能一般，但生态敏感性较高，石漠化和水

土流失并存，是生态修复工程布局的重点区域。

生态保护+生态修复区主要分布于鹿阜街道北

部、圭山国家森林公园及圭山镇与西街口北部接

壤的杨梅山山区，面积 26.08 km2，占研究区自然

生态空间管控分区的 2.97%，占研究区总面积的

1.55%。该区生态系统服务功能显著且敏感脆弱，

需同时实施生态保护工程和生态修复工程。 

3   讨论
 

3.1    治理理念

以往生态修复相关研究多以单要素或单功能

 

a) b) c) d)

 水土流失
soil erosion

 石漠化 (基于影像解译)
rocky desertification

(based on image interpretation)

 石漠化 (基于水文地质)
rocky desertification

(based on hydrogeology)

 生态敏感性
ecological sensitivity

N 一般敏感
general sensitive

敏感
sensitive

极敏感
extremely sensitive0 5 10 km

大可乡
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石林街道
Shilin Subdistrict

鹿阜街道
Lufu Subdistrict
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Banqiao Subdistrict

长湖镇
Changhu Town

西街口镇
Xijiekou Town

圭山镇
Guishan Town
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鹿阜街道
Lufu Subdistrict

板桥街道
Banqiao Subdistrict

长湖镇
Changhu Town
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Xijiekou Town

圭山镇
Guishan Town
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Shilin Subdistrict

鹿阜街道
Lufu Subdistrict

板桥街道
Banqiao Subdistrict

长湖镇
Changhu Town

西街口镇
Xijiekou Town

圭山镇
Guishan Town

大可乡
Dake Township

石林街道
Shilin Subdistrict

鹿阜街道
Lufu Subdistrict

板桥街道
Banqiao Subdistrict

长湖镇
Changhu Town

西街口镇
Xijiekou Town

圭山镇
Guishan Town

 

图 2    生态敏感性评价

Fig. 2    Evaluation of ecological sensitivity
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修复为主[3]，缺乏从系统性和完整性角度识别生

态保护与修复空间，注重单一工程典型示范但对

生态系统认识不足，生态修复措施缺乏系统应对

性[1]。当前，生态保护与修复的主体是山水林田

湖草生命共同体[2]，核心目标是通过人为干预维

持生态系统结构稳定和提升服务功能。喀斯特生

态系统是受特殊地质背景、水文条件及人为干扰

多重因素制约的生态系统，其生态承载力低，对

国土资源开发的干扰高度敏感，基于研究区全域

生态系统服务功能重要性和生态敏感性评估识别

生态保护与生态修复空间的方法，遵循山水林田

湖草一体化保护和系统治理思路，综合考虑生态

系统服务功能重要性和生态敏感性，将研究区生

态保护与修复的重点聚焦于自然生态空间，较传

统方法具有更强的系统性和针对性，为喀斯特地

区生态环境保护和国土空间开发提供科学支撑。 

3.2    评价方法

已有相关研究[15-18]在开展生态系统服务功能

重要性和生态敏感性评价时，选取的评价方法各

不相同，评估分级标准不统一。《生态保护红线

划定指南》有关生态系统服务功能重要性、敏感

性评价标准体系作为国土空间规划编制和开展生

态保护与修复的技术遵循，在评价方法和评价分

级方面作了具体要求。本研究以此作为参照，开

展生态系统服务功能重要性和生态敏感性评价，

发现圭山国家森林公园位于自然生态空间管控分
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图 3    自然生态空间管控分区

Fig. 3    Natural ecological space control zones
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图 4    生态保护与修复空间分区

Fig. 4    Ecological protection and restoration spatial zoning
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区的极重要、极敏感区，充分说明基于生态系统

服务功能重要性和生态敏感性评价识别生态保护

与修复空间方法的科学性和适用性。本研究还发

现《生态保护红线划定指南》推荐的石漠化敏感

性评价模型有其局限性，采用碳酸盐岩出露百分

比作为重要评价因子，关注了出露地表的碳酸盐

岩，但对喀斯特地区岩性基底考虑不足，该模型基

于遥感影像解译提取出露碳酸盐岩的方法易受遥

感影像分辨率限制和地物光谱反射率不同而导致

分类结果误判[25]。喀斯特地区石漠化差异程度主

要受区域地质构造影响，本研究结合水文地质资

料，综合考虑碳酸盐岩实际分布范围和岩溶发育

程度，弥补了石漠化敏感性评价模型设计的不足。 

3.3    规划衔接

与国土空间规划体系衔接，是生态保护与修

复空间识别研究成果落地实施的重要前提[1]。为

确保生态保护与修复空间分区结果可用于地方生

态保护和修复实际，本研究构建了生态系统服务

功能重要性和生态敏感性交叉判断矩阵，将生态

系统服务功能综合评价结果、生态敏感性综合评

价结果与研究区自然生态空间进行空间叠加，将

生态保护与修复空间重点聚焦到自然生态空间，

对应市县国土空间规划分区的生态保护与保留

区，该区核心管控目标为保护与修复，因此，本

研究确定的生态保护与修复空间同国土空间规划

实施保护与修复的空间范围一致，有利于指导生

态保护与生态修复工程落地实施。 

3.4    修复策略

研究区生态保护与修复三类空间中，生态修

复区分布范围最广、面积最大，是生态保护和修

复工程重点布局和实施的区域。岩性基底是影响

岩溶地区生态环境的关键因素[36]，由于生态修复

区碳酸盐岩广泛发育，岩性较脆弱，易遭风化溶

蚀，地表发育出宽大的溶蚀沟槽及溶蚀裂隙、落

水洞、洼地等，地下发育出规模较大的溶洞、暗

河管道系统，地表土壤随雨水运移进入地下溶洞

暗河，加剧水土流失。因此，该区应严格禁止布

局与生态修复目标不符的建设项目，特别是重污

染涉水项目；同时，应严格管控农业种植，逐步

减少化肥农药使用，避免造成地下水污染；大力

实施退耕还林还草，提升森林质量，提高区域生

态服务价值。生态修复工程实施应开展生态系统

服务权衡分析，综合考虑用地类型、自然地理单

元连续性和完整性，确定生态修复总体目标，确

保主导生态服务功能及其他功能协同发挥[22]，结

合区域主要生态环境问题细致划分修复单元，进

而确定生态修复单元目标和差异化修复措施，探

索关键要素控制、全要素耦合的系统治理成效考

核指标，制订基于山水林田湖草系统治理的修复

方案，确保生态投资回报率在合理区间，提升生

态修复成效。 

3.5    存在不足

本研究为喀斯特地区生态保护与修复空间识

别提供了科学参考，然而，研究成果能否应用于

具体生态保护和修复决策，还需进一步科学论

证。生态修复的对象本质上是生态系统，直观上

则是作用于景观，因此在对自然生态空间进行人

工修复和自然修复的同时，可借鉴景观生态学

“斑块—廊道—基质”理论，以生态保护与修复空

间为斑块，科学构建生态廊道，发挥非自然生态

空间作为基质的景观动态主导作用，提升生态保

护和修复成效。生态保护工程主要以生物多样性

维护为主，科学建立和完善生态廊道，维持和提

高生境斑块的景观连通性。生态修复工程以提升

森林质量为基础，坚持保护优先，自然修复为

主，开展人工促进、天然更新等措施。 

4   结论

本研究基于碳酸盐岩分布和岩溶发育强弱程

度设计的石漠化敏感性评价方法，弥补了《生态

保护红线划定指南》石漠化敏感性评价模型在水

文地质因素方面设计的不足；采用生态系统服务

功能综合评价和生态敏感性综合评价相结合的方

法，衔接国土空间规划自然生态空间，识别了生

态保护区、生态修复区、生态保护+生态修复区三

类空间，面积分别为 17.95、833.26和 26.08 km2，

为研究区生态保护和修复工程布局和实施提供了

落地空间参考；明确了研究区生态保护和修复工

程的重点方向，针对研究区资源环境禀赋现状，

从治理理念和修复策略探讨了生态修复基本思

路，为确保和提升生态修复成效提供了思路。
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