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基于土地利用与景观格局的生态保护红线
生态系统健康评价方法

——以南京市为例
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摘要：生态保护红线是生态功能极其重要或生态环境极为敏感/脆弱的区域，是生态保护的核

心区域。以南京市生态保护红线为研究对象，基于2000年、2005年、2010年和2015年四期土地

利用/覆被和遥感影像等数据资料，对生态保护红线的生态系统健康进行了评价。结果显示：

（1）2015年南京市生态保护红线内不同类型土地利用面积由大到小依次为：林地、耕地、水域、

人工表面、湿地和草地，其中林地面积最大并逐年增长，耕地面积逐年减少；（2）2000—2015年

南京市生态保护红线生态系统健康指数平均值为53.83，生态保护红线的生态系统健康指数处

于亚健康水平，并呈现缓慢增长的趋势；（3）陆域生态系统，特别是森林植被覆盖度较大的区

域，生态系统健康指数较高，相反，水域生态系统的生态系统健康指数相对较低。
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生态系统健康是生态系统稳定和可持续发展的根本特征，是生态系统管理的重要内

容[1,2]。健康的生态系统具有维持其组织结构、自我调节和对胁迫恢复的能力[3,4]。生态系

统健康不仅表现在生态学意义上，还表现在其所提供的生态系统服务功能及维持人类社

会的福祉上[5]。开展生态系统健康评价要更多地关注健康状态的动态趋势，预测未来发展

情景，以便及时采取措施，维护生态安全[6]。

区域生态系统健康评价一直是宏观生态学与地理学方法应用的优势领域[7]。通过对区

域生态系统健康水平的诊断，提出生态系统管理方案，可以促进生态系统结构和功能的

发展，改善区域生态环境，实现生态系统的可持续发展。然而，由于生态系统的复杂

性，很难建立统一的指标体系来评价所有的生态系统。在生态系统健康评价方法上，

Costanza[8]基于生态系统的可持续能力提出了描述系统状态的三个指标：活力（Vigor）、

组织结构（Organization）和恢复力（Resilience）。Rapport等[9]发展了生态系统健康的测

量方法及公式，并计算出生态系统健康的程度。近年来，基于以上研究成果，在生态系

统的活力、组织结构与恢复力指数上的改进不断涌现[10]。例如，郭秀锐等[11]和陈克龙等[12]

在活力、组织力和恢复力基础上，增加生态系统服务功能和人群健康状况构建城市健康

评价指标体系，开展了城市生态系统健康评价；何新等[13]基于“压力—状态—响应”模

型和“活力—组织—弹力—功能”理论，评价了北京市平谷区土地生态系统健康状况；
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沙宏杰等[14]通过耦合TOPSIS模型和VOR生态系统健康度量模型对江苏中部海岸新洋港

至川东港岸段进行了应用评价；袁毛宁等[10]将贡献力纳入评价指标，评价了广州市的生

态系统健康状况；黄秋森等[15]引入生态健康度和VOR模型将生态系统健康指标作为资源

环境承载力评价的准则层，提出了基于弹簧模型的生态型地区资源环境承载力评价方法

和社会经济数据离散化方法。

目前，在区域生态系统健康评价中，多以城市、省（市、县）域、流域等复合生态

系统评价为主，而针对具有重要生态功能的自然生态系统评价较少。本文以南京市划定

的生态保护红线为研究区域，基于土地利用/覆被和遥感影像等数据资料，通过构建生态

系统健康评价指标，对以自然生态系统为主的生态保护红线进行评价，以期为研究生态

保护红线的生态安全、实施生态系统管理和有效保护提供参考。

1 研究方法与数据来源

1.1 研究区概况

南京市位于长江下游地区，濒江近海，行政区域总面积为6587 km2。其地貌属于宁

镇丘陵地区，丘陵和岗地占57.3%，低山占全市土地总面积的3.5%，平原、洼地及河流

湖泊占39.2%。年平均温度16 ℃，多年平均降雨量在1100 mm左右。南京市地处北亚热

带季风气候区，具有落叶阔叶与常绿阔叶混交林的地带性植被，动植物资源丰富、种类

繁多，生态系统类型多样。南京的森林

生态系统沿境内的山地和丘陵分布，以

江宁、溧水、浦口居多；湿地生态系统

除长江之外，主要分布在高淳和溧水。

依据 2015 年土地利用遥感解译数

据，南京市共有耕地 3202.7 km2，林地

851.4 km2， 水 域 781.5 km2， 湿 地

45.4 km2，草地 8.4 km2，其余为建设用

地。从土地利用结构来看，耕地面积占

比最大，占全市土地总面积的 48.6%，

其次为建设用地。根据土地利用多年变

化情况，南京市林地面积不断增加，耕

地面积逐年减少，水域面积变化不大，

特别是随着社会经济的迅速发展和人口

的不断增长，建设用地不断扩张。

1.2 南京市生态保护红线

2013年江苏省率先在全国划定生态

保护红线（图 1），其中南京市生态保护

红 线 共 包 含 12 种 类 型 ， 总 面 积 为

1553.63 km2， 占 南 京 市 国 土 面 积 的

23.59% ，其中，一级管控区面积为

424.31 km2， 二 级 管 控 区 面 积 为
图1 南京市生态保护红线分布

Fig. 1 Distribution of eco-redline in Nanjing
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1129.32 km2，分别占生态保护红线总面积的27.31%和72.69%。

1.3 生态系统健康评价方法

从生态系统本身来讲，活力、组织和恢复力是反映生态系统健康的最基本内容。但

生态系统健康的内涵也是相对的，从人类的角度来看，生态系统健康不仅仅是生态系统

的可持续，还要能够更好地发挥其生态服务功能，促进人类的生产与可持续发展。包括

维持生态系统服务和管理的选择、减少投入、对相邻系统的危害和人类健康影响等也逐

步加入到生态系统健康评价的内容[2,11]。

从近年来的研究成果来看，生态系统服务作为衡量生态系统健康的重要指标近年来

已被逐步认同。生态系统服务功能的维持成为评价生态系统健康的一个重要原则[16]。与

此同时，从生态系统的观点出发，一个健康的生态系统是稳定和可持续的，在时间上能

够维持它的组织结构和自我调节，并能维持对胁迫的恢复能力[17]。因此，人类胁迫也是

反映生态系统健康的重要因素。

综合上述研究成果，本文以活力、组织结构、恢复力、生态系统服务与人类胁迫等

五个层面，构建生态保护红线的生态系统健康评价模型（表1）。在指标选择上，充分考

虑指标体系的完备性，并避免指标之间的重复。活力层面，选择净初级生产力和生物丰

度两个指标；组织结构层面，选择植被覆盖度、景观多样性、景观优势度和景观破碎度

表1 南京市生态保护红线生态系统健康评价指标

Table 1 Ecosystem health evaluation index of eco-redline in Nanjing

目标层

生态

系统

健康

评价

准则层

活力

组织

结构

恢复力

生态系

统服务

人类

胁迫

指标层

净初级生产力

生物丰度

植被覆盖度

景观多样性

景观优势度

景观破碎度

生态弹性度

生态系统服务价值

土地利用程度综合

指数

生态保护红线空间

协调度

指标计算方法

采用CASA模型，计算公式为：
NPP( )x, t = APAR ( )x, t × ε( )x, t

生物丰度指数=Abio×(0.35×林地+0.21×草地+0.28×

水域湿地+0.11×耕地+0.04×建设用地+0.01×未利

用地)/区域面积。其中，Abio为生物丰度指数的归

一化系数

Fv =
NDVI -NDVImin

NDVImax -NDVImin

SHDI = -∑
i = 1

k

Pi × ln( )Pi

D = Hmax +∑
i = 1

k

Pi × ln(Pi)

C =
∑ni

A
采用不同土地覆被/利用类型对生态恢复力的贡献

和作用，分别赋以不同级别的生态弹性值，然后

根据各类土地覆被类型，综合计算区域的生态系

统恢复力[18]

采用当量因子法，计算不同类型生态系统单位面

积的生态系统服务价值，计算公式为：

ESV =∑Ai × VCi

La = 100 ×∑
i = 1

n

Ai × Ci

通过对生态保护红线保护需求和建设开发现状进

行等级划分，建立互斥分类矩阵，计算生态保护

红线空间的协调度

权重

0.2344

0.1406

0.0536

0.0354

0.0091

0.0241

0.1458

0.1458

0.1215

0.0868
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四个指标；恢复力层面，选择生态系统弹性值作为生态系统的恢复力指标；生态系统服

务层面，采用生态系统服务价值评价结果值作为生态系统服务指标；人类胁迫层面，选

择土地利用程度综合指数和生态保护红线空间协调度两个指标。

在评价方法上，本文采用综合指数评价法评价生态保护红线的生态系统健康指数。

评价模型为：

E =∑
i = 1

n

Z i × Wi

式中：E为生态保护红线的生态系统健康指数；Zi为第 i个评价指标归一化后的值；Wi为

第 i个评价指标的权重。

1.4 数据来源与处理

1.4.1 遥感数据

本文选用的遥感影像数据包括陆地卫星Landsat-5 TM（Thematic Mapper）、Landsat-

7 ETM+（Enhanced Thematic Mapper plus），以及Landsat-8 OLI（Operational Land Imag-

er）和TIRS（Thermal Infrared Sensor）传感器影像。研究区卫星轨道号120038，分辨率

为 30 m×30 m，投影坐标系为UTM，地理坐标系为WGS84，累计获取影像数据 28景，

为了研究方便，其中云层覆盖度较大月份的影像，由相邻年份同月份影像替代。

1.4.2 气象数据

反演地表温度的气象数据基于南京市周边 4个气象站（南京、浦口、六合、溧水）

和1个辐射站。气象数据包括2000—2015年的月平均气温、月降水和月太阳总辐射，数

据来源为中国气象科学数据共享服务网。为与遥感影像数据和土地利用/覆被数据叠加运

算，采用克里金插值法将获取的各站点原始数据插值为栅格数据，将插值数据的分辨

率、投影坐标系和地理坐标系与遥感数据等保持一致。

1.4.3 土地利用/覆被数据

土地利用/覆被数据来自 2000年、2005年、2010年和 2015年的Landsat TM/ETM和

HJ CCD遥感数据，空间分辨率为30 m，分类精度达86%以上。

1.5 指标权重与评价等级划分

1.5.1 指标权重的计算

采用层次分析法（AHP）计算南京市生态保护红线生态系统健康评价指标的权重。

利用YAAHP软件构建评价模型。

1.5.2 生态系统健康等级划分

目前，生态系统健康评价领域尚无统一的生态系统健康尺度及划分标准，对此，综

合前人研究成果，并根据南京市生态

保护红线实际，结合专家建议，将生

态保护红线生态系统健康等级划分为

三级（表2）。

2 结果分析

2.1 土地利用与景观格局变化

2015 年南京市生态保护红线内不同类型土地利用面积由大到小依次为：林地

511.74 km2、耕地456.96 km2、水域432.58 km2、人工表面118.0 km2、湿地32.79 km2、草

表2 生态系统健康评价等级

Table 2 Levels of ecosystem health index

生态系统健康等级

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ

分级标准

≥ 60

[30~60)

＜30

健康状态

健康

亚健康

不健康
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地 1.56 km2。2000 年以来，生态保护红线内的林地面积持续增加，而耕地面积逐年减

少。2015年林地面积显著增加，已超过耕地成为生态保护红线内面积最大的生态系统类

型。而水域面积总体比较稳定，在生态保护红线中的占比变化不大，湿地和草地的面积

都很小。人工表面的占比也逐年增加，到2015年已达118 km2，占比7.6%。生态保护红

线内的综合土地利用动态度持续增加，而土地利用程度综合指数则呈现逐渐下降的趋势。

自2000年以来，生态保护红线的香农多样性指数呈现持续增加的趋势，由1.22增加

到2015年的1.29，景观优势度则由0.39逐步下降到0.32，表明南京市生态保护红线的土

地利用斑块类型增加，斑块类型在景观中呈均衡化趋势分布。景观的异质化程度呈上升

趋势，说明部分区域人类活动干扰在增大，自然生态环境的净化和维系能力下降[19]。景

观的破碎度2005年虽略有上升，但基本呈减小趋势，反映出从整体景观格局上，生态保

护红线的景观斑块数量在减少，土地利用类型由分散逐渐走向整合，这有利于生态功能

的有效发挥。

2.2 生态系统健康指数

2000年、2005年、2010年和 2015年南京市生态保护红线生态系统健康指数平均值

分别为53.25、53.90、53.37和54.80，表明整个生态保护红线生态系统健康指数处于亚健

康等级，并且生态系统健康指数基本呈现上升的趋势（图2）。其中，亚健康等级所占面

积比例最大，平均值为54.46%；健康等级的面积比例平均值为31.55%；生态系统健康指

数为不健康的面积占比最小，占比平均值为11.11%。与此同时，处于健康状态的生态保

护红线能够保持较为稳定的状态，变化不明显，处于亚健康的生态保护红线面积比例有

较为明显的下降态势，而处于不健康的生态保护红线面积比例则表现出上升趋势。由

此可以看出，生态保护红线内生态环境状况较好的区域长期以来受到外界的干扰较小，

基本能够保持稳定的状态，而生态环境较差的区域受到影响的范围在扩展。这也表明：

一方面局部区域受到的影响范围在增加，另一方面，这种干扰和作用的强度在减小。

对比各行政区生态保护红线生态系统健康指数发现：南京市各行政区生态保护红线

生态系统健康指数平均值在 38~66区间内，各行政区的生态系统健康状况不同（图 3）。

根据评价结果：六合区生态保护红线生态系统健康指数最低，2000年、2005年、2010年

图2 南京市生态保护红线健康评价指数

Fig. 2 Ecosystem health index of eco-redline in Nanjing
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和2015年生态系统健康指数平均值分别为40.07、39.09、38.33、41.47；而江宁区生态保

护红线生态系统健康指数最高，依次为60.86、63.31、60.36、62.77。市区和浦口区生态

保护红线生态系统健康指数相对较高，而溧水区和高淳区生态保护红线生态系统健康指

数则相对较低。根据各行政区评价结果，位于市区的生态保护红线虽然受到城市开发建

设威胁的可能性较大，但这并不表示一定会对生态保护红线内生态系统的健康产生更大

的影响。因此，只要管控好开发建设等人类活动的负面影响，建立良好的保护和监管机

制，生态保护红线就能够得到有效的保护。

从时间变化上看：2000—2015年，除高淳区以外，各行政区生态保护红线生态系统

健康指数整体上是增加的，特别是浦口区增加的幅度较大，由 2000 年的 58.77 增长到

2015年的62.02。但也应看到，在这期间，各行政区生态保护红线生态系统健康指数并不

是稳步增加的，而是出现明显的波动，这也充分说明生态保护红线的生态环境状况并不

稳定，很容易受到外部环境的干扰。

根据生态系统健康指数统计，各类型生态保护红线生态系统健康指数良好，平均值

为53.37，均达到了亚健康以上水平（图4）。特别是森林公园的生态系统健康指数最高，

呈现不断上升的趋势，2000—2015 年的四期生态系统健康指数分别为 60.53、61.74、

63.94、66.25，四个时期的平均值为63.12，达到健康水平。自然保护区自2000年以来生

态系统健康指数均保持在57.18~57.78之间，变化不大，且十分稳定，表明自然保护区总

体生态系统健康指数较高，生态环境较好，能够受到较好的保护，且人类活动干扰较

小。饮用水水源保护区、重要水源涵养区、洪水调蓄区和清水通道维护区的得分虽然都

能达到亚健康水平，但得分相对较低。

陆域生态系统，特别是森林植被覆盖度较大的区域，生态系统健康指数表现较好；

相反，生态系统类型为水域或含有水体较多的生态保护红线生态系统健康指数表现相对

差一些，充分反映出南京市水域生态系统和水环境问题相比之下较为突出。特别是近年

来由于城市化进程加快，城市规模的不断扩大，水环境安全越来越需要警惕。

从变化趋势上看，12种生态红线类型中，森林公园、饮用水水源保护区、重要水源

图3 南京市各区生态保护红线生态系统健康指数

Fig. 3 Ecosystem health indexes of eco-redline in different administrative regions
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涵养区、生态公益林、湿地公园、地质遗迹保护区、清水通道维护区、自然保护区和风

景名胜区等 9种生态保护红线生态系统健康指数均呈现出不同程度的增长趋势。其中，

森林公园呈现大幅增长，而自然保护区和风景名胜区增长并不明显。重要湿地、洪水调

蓄区和重要渔业水域三种生态保护红线生态系统健康指数呈现下滑趋势。

3 结论与讨论

3.1 结论

（1）南京市生态保护红线内不同类型土地利用面积由大到小依次为：林地、耕地、

水域、人工表面、湿地和草地。生态保护红线内林地面积持续增加，而耕地面积逐年减

少，其他土地利用类型变化很小。

（2） 2000年、2005年、2010年和 2015年南京市生态保护红线生态系统健康指数平

均值分别为53.25、53.90、53.37和54.80，处于亚健康等级，基本呈现上升趋势。其中健

康、亚健康和不健康等级的生态保护红线平均占比分别为31.55%、54.46%和11.11%。各

类型生态保护红线生态系统健康指数平均值为53.37，其中森林公园的生态系统健康指数

最高。陆域生态系统的健康指数较高，而水域生态系统的健康指数较低。

（3）南京市生态保护红线生态系统健康状况总体较好，并呈现不断向好的趋势。但

在类型和区域上存在较为明显的差异。比如，从类型上看，森林公园和自然保护区等森

林植被分布较高、保护和管理较为严格的陆域生态系统，生态系统健康状况保持较好，

而生态保护红线内生态系统类型为水域或含有水体较多的区域，生态系统健康指数相对

较低。由此可见，相较于林地、草地等陆域生态系统，河流、湖泊等水域生态系统是影

响南京市生态安全的重要因素。

3.2 讨论

（1）按照生态学理论，生态系统必需结构完整、生态过程稳定，维持良好的健康水

平，生态功能才能正常发挥，生态安全才能得到保障[20-23]，而维护生态安全的关键因素是

确保生态系统维持在健康的水平。

区域生态系统健康是在时间上具有维持其空间结构与生态过程、自我调节与更新能

图4 不同类型生态保护红线生态系统健康指数变化趋势

Fig. 4 Change trend of ecosystem health index in different types of eco-redline
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力和对胁迫的恢复能力，并能保障生态系统服务功能的持续、良好供给。在区域生态系

统健康评价中，利用评价模型进行生态系统健康评价，其实质是对区域复合系统的健康

评价，而非以自然生态系统为核心的健康评价，在相当程度上远离了区域生态系统健康

评价的“生态”主旨[24]。考虑到本文评价的生态保护红线是生态空间的关键区域，以自

然生态系统为主，体现出生态系统的原生性、自然性和功能性等特点，其健康程度主要

表现在生态系统能够持续而稳定的发展。鉴于此，本文基于生态系统健康最基本的活

力、组织结构、恢复力三个指标，增加了生态系统服务和人类胁迫量个指标，构建了生

态保护红线的生态系统健康评价指标体系，更多的是从自然生态系统的角度进行评价。

（2）生态保护红线是近年才提出的新概念，是生态保护最重要、最核心的部分，是

保障和维护区域生态安全的最小空间，是生态系统存续、保护关键物种、维持生态系统

服务功能的最低要求，具有不可替代性和不可复制性[25,26]。因此，开展生态保护红线的生

态系统健康评价，对于维持生态平衡、提升生态功能、改善环境质量、维护生物多样性

等具有极其重要的意义。

生态保护红线划定并严格保护的核心目标是保障区域的生态安全，实现对区域生态

环境问题的有效控制和持续改善。因此，生态保护红线是按照禁止开发区进行保护和管

理的，严格保护是红线划定后最重要的管控原则。但在已划定的生态保护红线内，存在

部分采矿和建设用地等非生态用地，导致生态保护红线的破碎化、不连续等问题，并对

生态系统健康造成严重影响。如何处理生态保护红线内的非生态用地，保持生态系统的

完整性和连续性是保护好生态红线的关键。为此，应针对生态保护红线内的非生态用地

和破碎化问题，开展调查与评估，制定非生态用地的退出机制和生态补偿措施。同时，

以生态保护红线为核心，探讨不同类型区的生态过程—功能—格局的内在联系，构建基

于生态红线的生态安全格局框架体系，保护、恢复和重建国土及区域尺度上关键生态系

统的完整性，以及重要生态服务功能的可持续性[27]。
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Ecosystem health assessment method of eco-redline
based on land use and landscape pattern in Nanjing
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Abstract: Ecological conservation redline (eco-redline), the region with special and important

ecological functions in the ecological space, must be strictly protected. According to the theory

of ecology, only in a well- structured and healthy ecosystem, can the ecological function be

brought into full play and the ecological security be guaranteed. Therefore, the ecosystem

health of eco-redline is the basis of maintaining regional ecological security. Based on the data

of land use/cover and remote sensing images in years of 2000, 2005, 2010 and 2015, this paper

evaluated the ecosystem health of the eco- redline in Nanjing from five aspects: vigor,

organization, resilience, ecosystem service function and anthropogenic stress. The results show

that: (1) The areas of forest land, farmland, water bodies, construction land, wetland and

grassland in eco-redline in the study area were 511.74 km2, 456.96 km2, 432.58 km2, 118.0 km2,

32.79 km2 and 1.56 km2, respectively. The area of forest land continued to increase, while that

of farmland decreased gradually. (2) From 2000 to 2015, the average ecosystem health index of

eco-redline in Nanjing was 53.83, above the sub-health level, and showing a slow growth trend.

(3) The ecosystem health index of terrestrial ecosystem was higher, especially in the areas with

large forest vegetation coverage, compared with aquatic ecosystem.

Keywords: ecological conservation redline; ecosystem health assessment; land use; landscape

pattern; ecosystem service; anthropogenic stress
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