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摘 要:生态空间的辨识与格局优化是保障区域内土地生态安全的有效途径。为明晰研究区内生态空间整体格局,
清查研究区整体资源清单,了解土地自然生态系统现状,通过综合生态系统服务重要性评价模型和生态系统敏感性

评价模型,以河南省为研究区域,依托ArcGIS10.5平台,根据研究区生态本底状况选择评价指标,基于模糊逻辑理论

利用模糊伽马模型辨识生态空间,并提出了生态空间优化格局方案。研究表明:研究区域生态空间分为生态保护空

间、限制约束空间、控制缓冲空间、优化开发空间4种类型,生态保护空间面积为13668.73km2,占研究区总面积的

8.3%,限制约束空间面积为19161.78km2,占研究区总面积的11.63%,控制缓冲空间面积9434.67km2,占研究区总

面积的5.72%,优化开发空间面积为122480.73km2,占研究区总面积的74.34%。根据生态空间辨识结果提出研究

区生态空间格局优化方案,将研究区域划定为“三区、两带、3块”,分别为太行山生态红线保护区、大别山生态红线保

护区、伏牛山生态红线保护区;沿黄河生态保护带、沿淮河生态保护带;豫东平原生态保护块、豫西丘陵生态保护块和

豫北丘陵生态保护块。
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Abstract:Landecologicalsecurityisrelatedtothedevelopmentofhumansociety.Inordertoclarifytheoverall
patternofecologicalspaceinthestudyarea,checkthelistofoverallresourcesinthestudyarea,andunder-
standthecurrentsituationoflandnaturalecosystem,theidentificationandpatternoptimizationofecological
spaceisaneffectivewaytoensuretheecologicalsecurityoflandintheregion.Basedonthecomprehensive
ecosystemserviceimportanceevaluationmodelandecosystemsensitivityevaluationmodel,ArcGIS10.5
platform,selectingevaluationindicatorsaccordingtotheecologicalbackgroundofthestudyarea,Henan
Provincewastakenasthestudyarea,fuzzygammamodelwasusedtoidentifytheecologicalspacebasedon
thefuzzylogictheory,andtheschemeofecologicalspaceoptimizationpatternwasputforward.Theresults
showthattherearefourtypesofecologicalspacesinthestudyarea:ecologicalprotectionspace,restriction
space,controlbufferspaceandoptimizationdevelopmentspace;theareaofecologicalprotectionspaceis
13668.73km2,accountingfor8.3%ofthetotalstudyarea,theareaofrestrictionspaceis19161.78km2,
accountingfor11.63%ofthetotalstudyarea,theareaofcontrolbufferspaceis9434.67km2,accounting
for5.72%ofthetotalstudyarea;,theareaofoptimizeddevelopmentspaceis122480.73km2,accounting
for74.34%ofthetotalstudyarea.Accordingtotheresultsofecologicalspaceidentification,theoptimization
schemeofecologicalspacepatterninthestudyareaisproposed.Thestudyareaisdividedintothreeareas,
twobeltsandthreeblocks,whichareTaihangMountainecologicalredlineprotectionarea,DabieMountain



ecologicalredlineprotectionarea,FuniuMountainecologicalredlineprotectionarea,YellowRiverecological
protectionbelt,HuaiheRiverecologicalprotectionbelt,eastHenanplainecologicalprotectionblock,west
HenanhillsecologicalprotectionblockandnorthHenanhillsecologicalprotectionblock.
Keywords:landecology;ecologicalspace;fuzzyGammamodel;importanceofecosystemservices;ecosystem

sensitivity

  城镇化与工业化的进程加速了城乡人口流动与

土地要素的使用,密集的人口聚集在城市使区域生态

环境负荷较大,区域内景观结构破碎,生态空间被侵

占从而导致生态空间结构布局的不合理[1-3]。《国家

乡村振兴战略规划(2018—2022年)》提出:“要严格

保护生态空间,树立山水林田湖草是一个生命共同体

的理念,加强对自然生态空间的整体保护,修复和改

善乡村生态环境,提升生态功能和服务价值”。生态

空间的识别以及区域内的布局优化,是强化土地生态

质量,保障土地生态安全的重要途径。
生态空间作为提供生态服务或生态产品的国土

空间,具有自然属性。近年来,国内外专家在生态空

间的占用、承载能力及生态足迹的测算[4-7]、城市生态

空间结构和功能演变规律[8-10]、生态空间辨识模型构

建[11-15]等方面取得了许多研究结果。但在生态空间

辨识方面,也存在一些可以进一步拓展之处。其一,
研究尺度往往集中在县、市尺度上,集中于省级行政

区的研究不多,尺度小往往较难根据大区域内地质、
气候、经济等差异提出建设性布局优化建议与措施;
其二,指标体系较为庞杂,其范围涵盖经济、土壤、气
象、水分、地形地貌等诸多方面,但指标的选取通常偏

重于考虑生态用地斑块自身功能属性,而忽略了斑块

在整个基质景观中的空间结构重要性以及与周围环

境间的关系[16];其三,往往采用空间加权叠加评价指

标的方式来进行生态空间的辨识,而指标权重的计算

方式多样,具有较强的主观性。鉴于此,研究运用模

糊数学理论,将空间实体上的指标数据运用相应的规

则模糊为一个隶属度合集,依靠模糊伽马模型定量构

建生态空间识别体系。
本文研究区域为河南省,河南省东部大面积的平

原宜耕地区使之成为中国粮食的主产区。研究区内

地形地貌、降水、土壤、植被均差异明显,河南省作为

生态空间辨识与格局优化的研究区域就显得尤为有

代表性。因此,根据河南省生态环境现状与生态基底

状况,选择构建生态系统服务功能重要性模型和生态

系统敏感性模型。借助ArcGIS10.5软件,运用模糊

数学理论,将各评价因子模糊化利用模糊伽马模型叠

加各指标,定量对河南省生态空间进行辨识,依据辨

识结果,探索河南省生态空间格局优化途径,以期为

区域内生态空间安全提供相应的指引,为相关政策的

制定提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

河南省地处我国中东部、黄河中下游,地理坐标

位于北纬31°23'—36°22',东经110°21'—116°39'。
东邻山东、安徽,西连陕西,北接河北、山西,南界湖

北。总面积约16.7万km2,占全国总面积的1.74%。
地势西高东低,地貌类型复杂多样,主要由中低山地,
丘陵和平原组成。地跨北亚热带和暖温带、湿润和半

湿润地区,属季风气候,有较明显的过渡特征。年平

均气温12.1~15.7℃,年均降水量500~1200mm。
土壤类型多样,以棕壤、黄棕壤、褐土、潮土、砂姜黑

土、盐碱土和水稻土为主。

1.2 数据来源及处理

根据河南省目前的生态环境现状以及自然环境

演变过程中出现的生态问题,参考国家环境保护部

制定的《生态保护红线划定指南》(2017)[17]中关于生

态系统服务功能重要性和生态环境敏感性的评价

因子及分级标准,在研究生态系统服务功能重要性时

重点构建了3个模型,即水源涵养功能重要性模型、
水土保持功能重要性模型、生物多样性维护功能重

要性模型;在研究生态敏感性时重点构建了3个模

型,即水土流失敏感性模型、土地沙化敏感性模型、
石漠化敏感性模型。结合河南省的生态特点和指标

数值分布特征,将生态系统服务功能重要性模型评

估结果依次划分为一般重要、中度重要、重要、极重要

4个等级;将生态敏感性模型评估结果依次划分为轻

度敏感、中度敏感、高度敏感和极敏感4个等级。各

项指标数据来源及处理过程见表1。数据均通过

ArcGIS相关工具转化成分辨率为100m×100m的

栅格图层,统一至同一投影坐标系中,方便进行多数

据的空间分析与运算。

1.3 研究方法

以模糊伽马模型叠加生态系统服务功能重要性

和生态系统敏感性评价结果,进行生态空间辨识,并
提出区域内生态格局的优化策略[19]。

1.3.1 指标标准化 因各数据指标量纲不同,不存
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在可比性,故采用最小最大值法对各指标进行归一化

处理。处理公式为:
正向指标:

X=
(Xi-Xmax)
(Xmax-Xmin)

(1)

负向指标:

X=
(Xmax-Xi)
(Xmax-Xmin)

(2)

式中:X 为归一化处理后的值;Xi 为指标原始值;

Xmin为指标最小值;Xmax为指标最大值。
表1 数据来源及处理过程

评价因子 来源 处理过程

NPP(多年植被
净初级生产力)

中国科学院资源环境科学数据中心(http:∥www.
resdc.cn/)

降雨侵蚀力
汇总王万忠[18]等计算的全国140多个重点站的年R 值,采
用GIS空间插值获得研究区R 值分布图

土壤可蚀性 河南省1∶20万土壤数据库

地形起伏度 GDEMDEM30M分辨率数字高程数据(地理空间数
据云http:∥www.gscloud.cn/)

在ArcGIS10.5中计算高程数据集的最大值和最小值,并运
用ArcGIS工具栅格计算器以最大值—最小值计算,获取地
形起伏度

植被覆盖度
中国年度植被指数(NDVI)空间分布数据集(中国科
学院资源环境科学数据中心http:∥www.resdc.cn/)

干燥度指数
中国气象数据背景集 Aridity干燥度数据集(中国科
学院资源环境科学数据中心http:∥www.resdc.cn/)

起沙风天数
河南省全省气象站点日值数据(2010年)(中国气象
科学数据共享服务网:http:∥cdc.cma.gov.cn/)

计算冬春季风速≥6m/s的起沙风天数,通过ArcGIS10.5空
间插值获得空间分布图

土壤质地 河南省1∶20万土壤数据库

气象数据 中国气象科学数据共享服务网:http:∥cdc.cma.gov.cn/
行政区划图 河南省测绘地理信息局(审图号:豫S(2019)013号)

1.3.2 生态系统服务功能重要性及生态系统敏感性

评估 生态系统服务功能重要性选取水源涵养功能、
水土保持功能、生物多样性维护功能3种生态系统服

务来定量评价。水源涵养功能是指生态系统中植物

的根茎叶对降水进行截留、渗透以及蓄留,进而补充

地下水。另外植物的蒸腾作用与外界进行水循环,从
而达到缓和地表径流、补充地下水水源水位、滞洪填

枯、涵养水源的作用[20]。水土保持功能是指生态系

统通过其自身结构及过程来减少水蚀作用对土壤的

侵蚀[21]。生物多样性维护功能是生态系统在维护基

因、物种、生态系统多样性中发挥的作用,是生态系统

提供的最主要功能之一[22]。各功能评价因子模型及

解释见表2。
生态系统敏感性选取水土流失敏感性、土地沙化

敏感性、石漠化敏感性3种生态系统敏感性因子来定

量评价。水土流失是研究区内较严重的生态问题之

一,在前人研究基础上[23],选取降雨侵蚀力、土壤可

蚀性因子、坡长坡度和植被覆盖度4个指标计算水土

流失敏感性指数。影响土地沙化的指标因素较多,结
合研究区情况与数据支持,本文选取干燥度指数、起
沙风天数、土壤质地及植被覆盖度4个指标来计算土

地沙化敏感性指数。研究区内地形复杂,植被覆盖条

件差距较大,岩石裸露在区域内有所体现。故选取裸

岩出露百分比、地形坡度及植被覆盖度3个指标进行

石漠化敏感性评价。各评价因子模型及评价指标分

级标准分别见表2,表3。

1.3.3 生态空间辨识方法 模糊逻辑理论是由L.A.
Zadeh[24]教授提出。模糊逻辑并不模糊,而是将“模
糊”进行处理,进而消除模糊的一种逻辑方式。其主

要思路为将地图或空间地理信息上的空间实体看做

隶属于某个数据集的元素,用相应的规则进行模糊处

理事物,将经典集合特征函数的值域{0,1}推广至闭

区间[0,1][25]。如水源涵养功能重要性,生物多样性

维护功能等评价因子对生态空间的影响是一个动态

渐变的过程,其影响程度的取值范围为[0,1]。
(1)指标模糊化。指标模糊化就是将指标图层

通过合适的隶属度函数映射至[0,1]的值域区间。在

ArcGIS10.5中,有7种模糊隶属度函数:Gaussian,

Small,Large,Near,MSLarge,MSSmall,Linear。其

中,Linear函数指对输入图层进行线性变换,在其最

大值处隶属度为1。本文选用Linear函数作为隶属

度函数。
(2)模糊叠加。模糊叠加主要有5种模型[26]:模

糊与模型FuzzyAnd,模糊或模型FuzzyOr,模糊代

数积模 型 FuzzyProduct,模 糊 代 数 和 模 型 Fuzzy
Sum和模糊伽马模型FuzzyGamma。定义为:

F:[0,1]n→[0,1] (3)
其中,模糊与模型为各单元网格中最小的隶属度
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组合;模糊或模型为各单元网格中最大的隶属度组

合;模糊代数积模型为各单元网格隶属度之积,其得

到的结果往往小于单一图层的隶属度;模糊代数和模

型并非单一的各单元网格隶属度之和,其结果一般大

于或等于单一图层的隶属度,使同时支持命题的证据

相互增强,从而对命题进一步肯定。假设 A图层隶

属度为0.3,B图层隶属度为0.8,其模糊代数和的结

果为1-(1~0.3)×(1~0.8)=0.86,即模糊叠加结

果大于A,B图层;模糊伽马模型通常综合多个图层

隶属度,使其综合结果处于最大隶属度与最小隶属度

之间,取得较恰当的值。本文选用的建模模型为模糊

伽马模型。模糊伽马模型公式如下:

μs= 1-∏
m

k=1
1-μsk[ ]γ× ∏

m

k=1
μsk( )1-γ (4)

式中:μs为模型的输出值;μsk为k 图层栅格单元的模

糊隶属度,值域为[0,1];m 为输入图层数,本文为6
个图层,分别为水源涵养功能重要性、水土保持功能

重要性、生物多样性维护功能重要性、水土流失敏

感性、土地沙化敏感性、石漠化敏感性模糊集;γ 可取

0~1之间任一值,当γ=1时,叠加结果与模糊代数

和结果相同;当γ=0时,叠加结果与模糊代数积结

果相同。本文γ 取值0.9。
表2 生态系统各评价因子及模型解释

评价因素 评价因子 评价模型 备注

生态系统

服务功能

重要性

水源涵养功能 Swr=NPP×Fsic×Fpre×(1-Fsio)
Swr为生态系统水源涵养服务能力指数;NPP为多年植被净初级

生产力平均值;Fsic为土壤渗流因子归一值;Fpre为多年平均降

水量归一值;Fslo为坡度归一值

水土保持功能 Spro=NPP×(1-K)×(1-Fsio)
Spro为水土保持服务能力指数;NPP为多年植被净初级生产力

平均值;Fslo为坡度指数归一值;K 为土壤可蚀性因子归一值

生物多样性维护功能 Sbio=NPP×Fpre×Ftem×(1-Falt)
Sbio为生物多样性维护服务能力指数;NPP为多年植被净初级

生产力平均值;Fpre为多年平均降水量归一值;Ftem为多年平均

气温归一值;Falt为海拔归一值

生态系统

敏感性

水土流失敏感性 SSi=
4Ri×Ki×LSi×Ci

SSi为i栅格单元水土流失敏感性指数;Ri为i栅格单元降雨侵

蚀力;Ki为i栅格单元土壤可蚀性因子;LSi为i栅格单元坡长

坡度;Ci为i栅格单元地表植被覆盖度

土地沙化敏感性 Di=
4Ii×Wi×Ki×Ci

Di为i栅格单元土地沙化敏感性指数;Ii为i栅格单元干燥度指

数;Wi为i栅格单元起沙风天数;Ki为i栅格单元土壤质地、Ci

为i栅格单元地表植被覆盖度

石漠化敏感性 Si=
3Di×Pi×Ci

Si为i栅格单元石漠化敏感性指数;Di,Pi,Ci分别为i栅格单

元区域裸岩出露面积百分比、地形坡度、植被覆盖度

表3 生态系统敏感性评价指标分级标准

评价指标 轻度敏感 中度敏感 敏感 极敏感

植被覆盖度 ≥0.6 0.4~0.6 0.2~0.4 ≤0.2
起沙风天数/d ≤20 20~30 30~40 ≥40
干燥度指数 ≤1 1~1.5 1.5~5 ≥5
降雨侵蚀力 ≤100 100~400 400~600 ≥600
坡长坡度 ≤50 50~300 300~500 ≥500

土壤可蚀性 ≤0.19 0.19~0.2 0.2~0.21 ≥0.21
地形坡度/(°) ≤5 5~15 15~30 ≥30

土壤质地 石砾 黏质 壤质 砂质

分级赋值 1 3 5 7

  本文生态空间辨识方法是将生态系统服务功能

及生态系统敏感性各指数栅格单元进行线性变换计

算隶属度,将其值模糊化为值域为[0,1]的模糊集,即
隶属度区间。采用模糊伽马模型来对各生态指数的

模糊集进行叠加处理,对处理结果运用自然断点法按

照值的大小将其依次分为4类。

2 结果与分析

2.1 生态系统服务功能重要性评价结果

根据生态系统服务功能重要性评价方法,对研究

区的水源涵养功能重要性、水土保持功能重要性、生
物多样性维护功能重要性分别进行评价。在水源涵

养功能重要性评价方面,重要和极重要区域面积分别

为12552.98km2,3492.28km2,分别占研究区总面

积的7.6%和2.11%(图1)。这些区域主要分布在研

究区南部桐柏大别山南部低山区,大致在桐柏、董家

河、柳林、苏家河、沙窝、苏仙石一线以南,主要由低缓

的低山组成,由于降水量大,这些区域水源涵养与水

质维护能力强,能起到补充地下水位,维护水资源安

全的作用。在水土保持功能重要性评价方面,重要和

极重要区域面积分别为50641km2,17929.98km2,
分别占研究区总面积的30.16%和10.68%。这些区

域主要分布在研究区南部桐柏大别山南部低山区、西
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南部的淅川喀斯特化低山丘陵区和伏牛山东南部低

山丘陵区、黄河南岸沙丘沙地、豫北太行山地丘陵区。
这些区域海拔相对较高,土壤类型以潮土、粗骨土、黄
棕壤以及砂姜黑土为主。在生物多样性维护功能重

要性维护功能评价方面,重要和极重要区域面积分别

为16701.33km2,6577.71km2,分别占研究区总面积的

10.1%和3.98%。这些区域主要分布在研究区南部桐柏

大别山南部低山区及桐柏大别山北部丘陵区。这些地

区气候温暖多雨,植被覆盖率高,地形以低缓的低山和

丘陵为主,适合大部分生物物种栖息繁衍。

图1 生态系统服务功能重要性分布

2.2 生态系统敏感性评价结果

  根据生态系统敏感性评价方法,对研究区的水

土流失敏感性、土地沙化敏感性、石漠化敏感性分别

进行评价。在水土流失敏感性方面,轻度敏感和中度

敏感区域分别占研究区面积的34.96%和50.8%,在
空间分布上,轻度敏感和中度敏感区域主要分布在研

究区南部桐柏大别山南部低山区及桐柏大别山北部

丘陵区(图2)。这些区域地貌类型以低山丘陵为主,降
雨充沛,山间源短流急,易发生水土流失。在土地沙化

敏感性方面,研究区以中度敏感和敏感区域为主,分别

占研究区总面积的35.82%和37.42%。在空间分布上,
敏感性程度呈南部向北部逐渐增加的趋势。极敏感区

域主要分布在研究区中部地区,其原因为中部地区起沙

风天数较多且降水量较少。在石漠化敏感性方面,研
究区轻度敏感区域面积为111416.5km2,占研究区

面积的大部分,部分中度敏感及敏感区域主要分布于

豫北太行山沿线和西南部伏牛山沿线,这些区域土壤

类型以石质土、粗骨土为主,岩石出露面积比较大,从
而导致石漠化敏感性较为敏感。

图2 生态系统敏感性分布

2.3 生态空间辨识

根据生态系统服务功能重要性评价结果与生态

系统敏感性评价结果,依据前文确定的生态空间辨识

方法,将河南省生态空间分为4种类型,根据得分高

低依次分别是生态保护空间、限制约束空间、控制缓

冲空间、优化开发空间。
研究区内,生态保护空间面积为13668.73km2,主

要分布于沿黄河两岸的中部地区及西部地区、豫北太行

山沿线、豫南桐柏大别山山区以及豫西南伏牛山系。这

些区域是河南省生态保护的核心区域,应禁止开发建设

活动,维护好这些区域的生态平衡,对河南省的生态安

全起着重要的作用。限制约束空间与控制缓冲空间面

积占比分别为11.63%和5.72%。限制约束空间成片分

布于豫西南伏牛山沿线及黄河南岸豫中地区。这些区
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域应加强生态设施建设,严格控制开发,合理规划。控

制缓冲空间分布于限制约束空间与优化开发空间之

间,分布较为集中,在生态角度上起缓冲作用。优化

开发空间面积最大,为122480.73km2,其成片分布

于东部平原区以及中南部地势较低洼区域(表4)。
这些区域受到人类活动影响,生态功能较弱,应在生

态保护的基础上,进行有序合理的建设开发。
表4 生态空间辨识结果

名称 面积/km2 比例/%
优化开发空间 122480.73 74.35
控制缓冲空间 9434.67 5.72
限制约束空间 19161.78 11.63
生态保护空间 13668.73 8.30

2.4 生态空间优化

基于生态空间的辨识结果,考虑研究区内景观、
斑块分布情况提取生态空间辨识结果中生态保护空

间部分与限制约束空间并矢量化,剔除细小破碎斑

块,根据研究区内总体生态格局进行细分与优化,将
研究区确定为“三区、两带、3块”的生态格局,见图3。

“三区”分别是太行山生态红线保护区、伏牛山生态

红线保护区、大别山生态红线保护区。太行山生态红线

保护区位于河南西北部,系太行山脉展布区。地貌类型

以断块构造中山为主,山体完整,分布集中,山势陡峭,
植被覆盖度最差。该区是研究区内重要的生态屏障,但
近年来也面临一系列生态问题,如裸岩率较高、森林稀

疏、水资源短缺等。应探索山水林田湖草生态综合治理

保护新模式,加强水土资源保护与监管。大别山生态红

线保护区地貌类型除部分地区为构造低山和中山外,
多以侵蚀剥蚀的低山和丘陵为主。土质粘重,地表残

积层厚。该区特点为生物多样性维护功能好,降雨充

沛,气候适宜且植被覆盖程度高。但浅山丘陵区水土

流失较为严重,致使生物多样性受到一定影响。应加

强水土保持林建设,坚持数量质量并举。伏牛山生态

红线保护区位于河南西部,地质构造复杂,山岭连绵,
地貌类型多样,除伏牛山、小秦岭、崤山等各种成因类

型的中山低山集中分布区内,也有部分丘陵和河谷平

原。该区为南水北调中段工程水源地,降水充足,水
资源较为丰沛,水土保持功能重要,但水土流失严重,
沟壑纵横,应以土地整治工程为抓手,以缓坡耕地改

梯田和小型蓄排水工程建设为重点。
“两带”分别是沿黄河生态保护带和沿淮河生态保

护带。沿黄河生态保护带自西向东分布,途径三门峡、
济源、洛阳、焦作、郑州、新乡、开封7个城市。该区生态

问题较多,植被覆盖条件不足,水土流失严重,应重点建

设生态防护林、水源涵养林等,防风固沙。需要注意的

是,该生态保护带东部与西部生态问题并不一致,应分

类施测,因地制宜。沿淮河生态保护带途经南阳、驻马

店、信阳等市。该带内生态保护空间斑块较为破碎,但
有连接成带成片的趋势。该区域雨水充足,植被覆盖

条件好,生物多样性维护功能在研究区全域最优,应
着力保护优化,使该生态保护带辐射扩散,与大别山

生态红线保护区连接,产生生态效应的集聚。“3块”
分别为豫东平原生态保护块、豫西丘陵生态保护块和

豫北丘陵生态保护块。其中豫东平原生态保护块和

豫北丘陵生态保护块分布位于商丘市睢阳区和鹤壁

市清丰县,斑块面积较小,两地植被覆盖程度均有待

提升。豫西生态保护块主要位于郑州市登封市及平

顶山市北部,占地面积较大。该区块所在位置海拔相

对较高,土壤质地以黏质和壤质土为主。

图3 河南省生态空间格局优化

3 讨 论

生态空间的辨识及格局优化对区域土地的安全及

生态良好起着至关重要的作用[27-29]。从空间上,将区域

内的土地借重要性和敏感性量化指标进行辨识可以较

为全面地反映生态进程。从方法上,利用模糊伽马模型

进行重要性和敏感性模型叠加处理,更有助于发挥栅格

数据的本底优势。本文从生态系统服务功能重要性和

生态敏感性两个角度着手,选择水源涵养功能、水土保

持功能、生物多样性维护功能、水土流失敏感性、土地沙

化敏感性、石漠化敏感性6个指标,以100m×100m栅

格为评价单元,基于ArcGIS10.5平台构建辨别划分生

态空间的模型,划分河南省生态空间为生态保护空间、
限制约束空间、控制缓冲空间、优化开发空间4种类型,
明确研究区内各种生态类型的分布,揭示它们的分布特

征和规律,对土地利用规划、高标准基本农田的划定、山
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水林田湖草生态保护与修复等工作有一定的参考价值。
在研究过程中也有一些问题,在数据处理过程中运用到

了GIS空间内插的方法,研究结果可能受到数据处理误

差的影响;因以栅格为评价单元,部分以行政区划为评

价单元的社会经济评价指标无法使用,对文章结果也有

一定的影响;NPP数据为中国科学院资源环境科学数据

中心统计的单一年份全国数据,利用ArcGIS掩膜提取

河南省NPP数据,在反映生态安全格局动态变化上有

一定局限性,希望在接下来的研究中,提取连年连续的

影响因子数据,探究研究区内生态空间的时空演变规

律,更好地理解研究区的生态进程,并基于此对研究

区生态空间的演变提供科学合理的预测。

4 结 论

(1)选取水源涵养功能、水土保持功能、生物多样

性维护功能3个指标构建生态系统服务功能重要性评

价模型,将评价结果划分为一般重要、中等重要、重要

和极重要4个等级。其中,水源涵养功能极重要区域

面积为3492.28km2,占研究区总面积的2.11%;水土

保持功能重要性极重要区域面积为17929.98km2,占
研究区总面积的10.68%;生物多样性维护功能重要

性维护功能极重要区域面积为和6577.71km2,占研

究区总面积3.98%。
(2)选取水土流失敏感性、土地沙化敏感性、石

漠化敏感性3个指标构建生态系统敏感性评价模型,
将评价结果划分为轻度敏感、中度敏感、敏感、极敏

感4个等级。其中水土流失敏感性极敏感区域面积

为4667.81km2,占研究区总面积的2.83%;土地沙

化敏感性极敏感区域面积为5996.6km2,占研究区

总面积的3.63%;石漠化敏感性极敏感区域面积为

313.34km2,占研究区总面积的0.19%。
(3)综合生态系统服务功能重要性评价模型和

生态系统敏感性评价模型,基于模糊伽马模型进行研

究区生态空间的辨识和划分,依据自然断点法根据叠

加分值由低到高依次分为4种生态空间类型,分别

为:优化开发空间、控制缓冲空间、限制约束空间及生

态保护空间。其中研究区内生态保护空间和限制约

束空间面积分别为13668.73km2,19161.78km2,分
别占研究区总面积的8.3%和11.63%。

(4)根据生态空间辨识结果,提取生态保护空间

及限制约束空间将研究区划定为“三区、两带、3块”,
分别为太行山生态保护区、大别山生态保护区、伏牛

山生态保护区;沿黄河生态保护带、沿淮河生态保护

带;豫东平原生态保护块、豫西丘陵生态保护块和豫

北丘陵生态保护块。
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