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湖南省洞庭湖生态经济区生态保护与修复
重点区域的识别研究
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摘要:提高湖南省洞庭湖生态经济区的生态系统环境承载力,对于维护生态安全具有重要意义.选用空间形态学方

法(MSPA)、生态系统服务重要性评价和电路理论模型,判别生态保护修复重点区域.研究表明:生态保护重点区域

共识别生态源地１７７４２􀆰３５km２,廊道１２１条,长５７９􀆰７３km;生态修复重点区域共识别夹点４２个,障碍点２９个,生

态系统服务功能低值区面积４０４４􀆰４６km２;基于生态保护修复重点区域的生态现状,制定针对性生态保护修复策

略,为研究区开展生态保护修复工作提供理论依据.
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　　生态保护与生态修复是当前生态环境领域中

的研究热点.通过梳理国内外生态保护与修复研

究发现,各国生态系统破坏情况不同,生态修复研

究侧重领域也不同.在研究内容方面,欧洲国家针

对水域生态系统,以被破坏的珊瑚、丧失生态功能的

河流湿地等为对象开展生态修复工作[１Ｇ２];北美和南

美洲国家侧重森林生态系统修复[３];澳大利亚侧重研

究如何提升矿山修复技术[４Ｇ５];国内则多集中于废弃

矿山复垦[６]、森林[７]、草原[８]和湿地[９]等生态功能恢

复研究.在研究对象方面,统筹山水林田湖草生命共

同体进行生态修复的研究[１０Ｇ１４]较为欠缺,难以实现系

统修复和综合治理.在研究方法方面,多采用最小累

积阻力模型识别最优生态廊道构建生态安全格局,忽
略潜在生态廊道在区域整体生态安全中的重要作用,
无法在更小尺度上识别重要生态节点,必须进一步确

定生态夹点和生态障碍点的具体位置.２０２１年３月

颁布的«中华人民共和国长江保护法»,将“共抓大保

护、不搞大开发”写入法律,提出坚持生态优先、绿色

发展战略,保护修复长江生态环境,全面推进水污染

防治、水生态修复和水资源保护工作[１５].因此,综合

考虑环境要素对生态空间的影响,识别生态保护修

复重点区域,对推动长江流域国土空间生态修复、
科学管理生态系统具有重要意义.

洞庭湖是长江重要调蓄湖泊,具有保持江湖水

域生态平衡的重要功能.近年来,受农业面源污

染、工业点源污染以及过度开垦、陡坡开荒等不合

理人类活动的影响,土壤重金属超标、土壤退化、水
污染等问题日益严重.针对洞庭湖区的生态修复

研究已陆续开展[１６Ｇ１８].鉴于此,以湖南省洞庭湖生

态经济区为研究对象,运用生态系统服务重要性评

价、MSPA和电路理论模型等方法,识别生态源地、
廊道、障碍点、夹点和生态系统服务功能低值区,判
别生态保护修复重点区域,提出针对性修复策略.
为制定保护修复洞庭湖生态系统、维持长江和洞庭

湖间生态系统平衡、保障长江流域水安全和生态安

全的战略措施提供理论依据.

１　研究区概况与研究方法

１􀆰１　研究区概况

湖南省洞庭湖生态经济区包括长沙、常德、岳阳

和益阳市４个地级市的２５个县(市、区)(图１),总面

积约４６３１９􀆰８km２.地处亚热带季风气候区,多年平

均气温１６􀆰５~１７℃,平均降水１２００~１４５０mm,地
貌以河湖冲积平原、丘陵岗地、低山为主,地势低平

河网密布,水域面积４８３６􀆰６km２,是长江流域重要

蓄滞洪区、湿地保护区,也是水陆生态系统较脆弱

的地区.
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图１　湖南省洞庭湖生态经济区地理位置

１􀆰２　数据来源

统计数据主要来源于长沙、常德、岳阳和益阳

人民政府网站、生态环境质量公报等相关资料;

２０２０年土地利用数据、２０１５—２０２０年植被净初级

生产力数据、２０２０年植被覆盖指数源于中国科学院

资源环境科学数据中心;气象数据源于中国气象科

学数据共享服务网;HWSD土壤数据集源于国家青

藏高原科学数据中心南京土壤所;数字高程和行政

区划数据从地理空间数据云平台下载;２０２０年夜间

灯光数据源于美国国家地球物理数据中心.经重

采样最终使用栅格数据分辨率为１００m.

１􀆰３　研究方法

１􀆰３􀆰１　生态源地识别

１􀆰３􀆰１􀆰１　景观连通性评价方法

基于２０２０年全国土地利用类型数据,识别并提

取林地、草地、水域作为前景 MSPA 分析要素,运用

GuidosToolbox识别核心区、Conefor软件计算景观

连接度.景观连接度指数越高,代表该斑块面积越

大、内部生态系统越稳定、斑块重要性越强[１９].

１􀆰３􀆰１􀆰２　生态系统服务功能重要性评价方法

依据２０１７年生态环境部发布的«生态保护红线

划定指南»[２０],综合考虑研究区生态环境特征后,从
水源涵养、水土保持、生物多样性维护、洪水调蓄

４个方面构建评价指标体系,评估方法详见表１.利

用 ArcGIS１０􀆰４将以上生态功能单因子重要性评价

结果进行空间叠加,综合评价湖南省洞庭湖生态经

济区生态系统服务功能重要性.

１􀆰３􀆰２　生态综合阻力面构建

生态阻力面是指物种在不同景观单元间运

动、生态流在斑块间流动与传递受到的阻碍,是
计算物种克服阻力后选择迁徙路线的基础[２５].
以土地利用数据为基础,结合归一化植被指数、

DEM 数据、夜间灯光数据、水体距离和道路距离

共６个阻力因子,构建生态综合阻力面,各阻力

因 子 的 权 重 及 阻 力 值 设 置 参 考 已 有 研 究 成

果[２６Ｇ２７]详见表２.

表１　生态系统服务功能重要性评价方法

评价指标 评估模型/方法 符号说明

水源涵养功能评价 WC WC＝ NPPmeanFsicFpre(１－Fslo)[２１]

NPPmean为２０１５—２０２０年植被净初级生产力平均

值;Fsic为土壤渗流因子[２０];Fpre为多年平均降水

因子;Fslo为坡度因子

水土保持功能评价 WK WK＝ NPPmean(１－K)Fslo
[２２] K 代表土壤侵蚀度

生物多样性评价BP BP＝NPPmeanFpreFtem(１－Falt)[２０] Ftem表征气温;Falt代表海拔

洪水调蓄功能评价SRF

克里金插值得到河网密度指数,缓冲区分析测度距

离水体空间距离,在此基础划分洪水调蓄功能重要

性等级

—

生态系统服务功能重要性评价 STZF＝SUM(WC,WK,BP,SRF)[２４] STZF为生态系统服务功能重要性
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表２　综合阻力面阻力系数及权重设定

影响因子 阻力因子 阻力系数 权重 影响因子 阻力因子 阻力系数 权重

高程/m

＜５０ １
５０~９５ ２
９５~１５１ ３
１５１~２１７ ４
２１７~２５５ ５

０􀆰１５ 归一化植被指数

＜０􀆰３５ ５
０􀆰３５~０􀆰６ ４
０􀆰６~０􀆰７５ ３
０􀆰７５~０􀆰８４ ２
０􀆰８４~０􀆰９２ １

０􀆰２

距离水体距离/m

＜５００ ５
５００~１０００ ４

１０００~１５００ ３
１５００~２０００ ２

＞２０００ １

０􀆰２０ 距离道路距离/m

＜５００ ５
５００~１０００ ４

１０００~１５００ ３
１５００~２０００ ２

＞２０００ １

０􀆰１

土地利用类型

林地 １
草地 ２
水域 ３
耕地 ４

建设用地及未利用地 ５

０􀆰２５ 夜间灯光数据

０􀆰０７５~１􀆰８ １
１􀆰８~６􀆰１０５ ２
６􀆰１１~１３􀆰３９ ３
１３􀆰３９~２５􀆰１５ ４
２５􀆰１５~９８􀆰６８ ５

０􀆰１

１􀆰３􀆰３　生态廊道、夹点和障碍点提取

电路理论将“随机游走理论”与行为生态学相

结合[２８],模型将生物视为电子,景观视为导电表面,
模拟扩散过程.结合生态阻力面,可以计算源地间

的电流值,高电流值区域即为生态环境质量高值

区,生物迁徙通过的可能性较大;低电流值区域则

生态环 境 质 量 较 差,会 阻 碍 生 物 迁 徙.Linkage
pathwaytool工具,可以同时预测识别多条生物迁

徙路径,根据阻力值大小划分出不同重要性等级的

生态廊道.PinchpointMapper工具可以识别生态

夹点.BarrierMapper工具可以识别生态障碍点.

２　结果与分析

２􀆰１　生态保护重点区域的识别

２􀆰１􀆰１　生态源地

基于景观连通性和生态系统服务功能重要性

综合评价结果,选取景观连接度高与生态系统服务

功能重要性强的最优斑块作为生态源地.经合并

湖南省洞庭湖生态经济区最终识别生态源地６９个

[图２(c)],面积１７７４２􀆰４km２.由图２(a)、图２(b)
可知,研究区景观连通性和生态系统服务功能存在

明显空间分异,总体呈西北、西南、东部高、中北部

低的分布特征.高值区主要分布在洞庭湖及西北、
西南、东部山区,涵盖六步溪、壶瓶山、乌云界等国

家级自然保护区.森林密布,降水丰富且光热充

足,具有较强水源涵养和水土保持能力,适宜野生

动植物生长繁衍,是重要的种质资源基因库.河湖

广泛分布,常德市境内澧水,益阳北部大通湖、洞庭

湖区、南部资水、柘溪水库,岳阳市新墙河及上游铁

山水库,汨罗江上游等地,湿地生态系统完整、稳

定、连续,为动植物生长、迁徙提供了生存空间,是

生态源地所在地,生态保护的重点区域.低值区则

成片分布于中北部农业生产或经济建设活动频繁

区,生态环境质量较差,源地分布少,不合理的开发

建设活动破坏了景观连通性,减弱了生态系统服务

能力.

２􀆰１􀆰２　生态廊道

在生态源地和综合阻力面构建基础上,湖南省

洞庭湖 生 态 经 济 区 共 识 别 生 态 廊 道 １２１ 条,长

５７９􀆰７km.根据生态廊道阻力值大小可以将廊道

重要性分为３个等级,其中一级生态廊道６条,二级

生态廊道２５条、三级生态廊道８１条(图３).一级

生态廊道均位于常德市,共４１３􀆰９km,长度占研究

区生态廊道总长的７１％,呈三横三纵分布格局,西
至常德市桃源县九溪镇西北部山区Ｇ石门县境内澧

水河段及北部山区、澧县山门水库及西南山区、王
家厂水库,东至澧阳山、浮山水库Ｇ武陵区太阳山、北
民湖,跨越距离长,阻力大,生态源地间沟通功能较

弱,容易出现廊道断裂.二级廊道多分布于常德市和

益阳市北部以及岳阳市东、北部地区,共２４５􀆰５５km,
二级廊道长度较短,受到的阻力较小,可以弥补重

要生态系统的连接.三级生态廊道多而密集,均匀

分布在研究区内,连接内部小型生态源地,为生物

迁徙提供了重要途径.对廊道中容易发生断裂、阻
碍廊道形成和生物迁徙的区域,应重点加以维护.

２􀆰２　生态修复重点区域的识别

２􀆰２􀆰１　生态夹点

运用PinchpointMapper工具计算电流密度大

小,在 Arcgis中用自然断点法将电流密度划分为

４个等级,最高一级即为生态夹点.全区共４２个夹

点,总面积１１７􀆰４km２,主要分布在林草地、耕地和
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图２　生态源地识别结果

图３　生态廊道分布

河流交汇处(图４),如:常德市澧县王家厂水库西侧

涔水上游、山门水库附近山区、石公桥水库、澧南镇

道水上游、小渡口镇左家村与杨家湾涔水河段、涔水

与澹水河流交汇处共１２个夹点,面积４１􀆰５１km２;桃
源县牛车河镇北部与张家界市交界处山区、热市镇

长张高速西侧范家堰、纸槽湾山区、理公港镇兰溪

上游及山区、漆河镇西北与西南部白洋河河段共

５个夹点,面积９􀆰７３km２;华容县东湖与赤眼湖两个

源地间耕地分布有４个夹点,面积１６􀆰５７km２;津
市、临澧县、鼎城区、汉寿县、石门县、云溪区、岳阳

楼区、临湘市、桃江、沅江等地共分布夹点２０个.夹

点区域阻力值较低,电流高度密集,但周边地区的

生态阻力较大,如武陵区姻缘河、三闾河及启明、丹
阳、永安等街道的沿河湿地等易受人类活动干扰,
造成生境连通性破坏,需要进行生态修复,保障其

生态完整性和稳定性.

图４　生态夹点分布
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２􀆰２􀆰２　生态障碍点

利用BarrierMapper工具,得出累积电流恢复

值示意图作为生态障碍点识别依据.在湖南洞庭

湖生态经济区内共识别生态障碍点 ２９ 个,面积

２４８􀆰７７km２(图５).土地利用类型多数为林地、耕
地和水域,受农业面源污染、湿地退化、畜禽水产养

殖污染、工业废水排放和生活污水污染等影响,生
态环境质量降低.少数为建设用地,A６位于临湘

市羊楼司镇,A１０位于云溪区芭蕉湖以西长江以东

的城陵矶港区,A１２位于岳阳楼区大桥河北与芭蕉

湖南部之间的洛王街道,A２１位于武陵区滨湖公

园、三闾河及启明、丹阳、永安、府坪街道等地沿河

地区,A２５位于胭脂湖镇朱木山河以东黄家河西北

部地区,生态环境质量较差,受人为活动干扰严重,
生态修复难度大.生态障碍点严重阻碍了生态源

地之间的连接,保护修复障碍点的生态环境,能够

促进生物在生态斑块间流动.

图５　研究区累积电流恢复值及生态障碍点分布

２􀆰２􀆰３　生态系统服务低值区

根据 生 态 系 统 服 务 功 能 重 要 性 评 价 结 果

(图６),生态系统服务功能一般重要区即为低值区,
面积４０４４􀆰４６km２,占总面积的８􀆰７３％.其中耕地

占低值区总面积的６８􀆰３４％、水域占１１􀆰６５％、林草

地占１０􀆰２２％、建设用地占９􀆰７８％.南县、沅江市北

部、华容县、君山区、武陵区、澧县、临澧县、津市、安
乡、鼎城区、汉寿县和石门县西北部多耕地分布,石
门县西北部地处山区,坡耕地较多,其他地区属于

南方红壤,土壤黏重,渗透力差,易遭受侵蚀.受暴

雨冲刷、植被破坏、陡坡垦种、粗放经营经济林等影

响,水土流失严重.赫山区、岳阳楼区、云溪区、临
湘市、岳阳县、湘阴县和汨罗市的城镇工矿建设用

地经济建设活动频繁,不合理的农业生产和土地开

发利用活动,引起土壤退化,水土流失加剧、水源涵

养和洪水调蓄能力降低、生物多样性减少,导致该

区域生态系统服务功能减弱,是生态修复的重点

区域.

３　结论与建议

３􀆰１　结论

１)生态保护重点区域共识别生态源地６９个,面
积１７７４２􀆰３５km２,主要为林地、草地和水域,分布在

研究区西北、西南、中部和东部地区.生态廊道

１２１条,５７９􀆰７３km.其中一级生态廊道６条,均分

布在研究区西部常德市境内,呈三横三纵空间分布

格局.二级生态廊道２５条,分布在常德市和益阳市

北部以及岳阳市东、北部地区,弥补了重要生态系

统的连接.三级生态廊道８１条,分布较为均匀,在
小型生态源地连接中发挥着重要作用.

２)生态修复重点区域包括生态系统服务功能

低值区面积４０４４􀆰４６km２,现状地类主要为耕地、水
域和建设用地,水源涵养、水土保持和洪水调蓄能

力弱.待修复的生态夹点４２个,其中有一处土地利

用类型主要为建设用地,其他均分布在耕地、林地

和水域.生态障碍点２９个,现状地类多数为林地、
草地、耕地和水域,少数为建设用地.

３)结合生态夹点、障碍点和生态系统服务功能

低值区空间分布特征、土地利用现状和具体区域面

对的生态环境问题,分别提出生态修复措施,为湖

南省洞庭湖生态经济区生态保护修复工作的开展

提供理论参考.

３􀆰２　建议

３􀆰２􀆰１　生态保护重点区域的生态安全策略

１)加强生态源地监管和维护.生态源地是湖

南省洞庭湖生态经济区生态安全格局中的核心空

间,应落实更严格的生态保护措施,重点做好维护

管理工作,通过定期巡查及时发现违法破坏行为,
积极劝止,收集证据并上报相关行政执法部门,严
厉打击生态破坏违法行为.加强对大气、土壤、动
植物资源和水环境的动态监测,排查安全隐患,对
源地内可能出现的水污染和水土流失等问题,及时

采取治理措施.

２)保护生态廊道.根据湖南省洞庭湖生态经

济区生态廊道提取结果,科学划定控制范围,严格

管控廊道内部开发建设方式和强度,最大限度地避

免因不合理人类活动对廊道造成的干扰和破坏.
根据阻力值大小,将廊道分为不同重要等级,一级

廊道对连通性贡献程度大阻力也大,是障碍、拥堵
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图６　生态系统服务功能重要性评价

问题严重区,需要优先进行维护与提升,二级生态

廊道和三级生态廊道次之.在廊道较为狭窄地区

进行适当拓宽,优先把自然生态环境边界作为廊道

边界并向外建立一定宽度缓冲区,减少外界干扰.
在廊道阻力大的区域,通过优化生态夹点、移除障

碍点等方式恢复廊道生态属性,加强廊道在源地间

的连接能力.

３􀆰２􀆰２　生态修复重点区域的生态安全策略

１)优化生态夹点.林地、草地为主导景观的

夹点应以提高植被群落丰富度,保证内部生态稳

定性为主;耕地为主导景观的夹点应以维持农田

小气候稳定为主,构建高标准农田林网,协调好农
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业生产与生态保护关系,重点提高耕地自然质量

和生态功能,加强农田整治与防护林建设;水域为

主导的生态夹点应优先保护水域完整性,进行河

岸绿化和自然岸线美化,在河流两岸营造绿色空

间,增强水域调节径流、水源供给能力,保护生物

多样性.

２)修复生态障碍点.生态障碍点土地利用以

水域、林地、耕地为主.在耕地推广农业清洁生

产,改善农业面源污染;在林地清退欧美杨,培护

旱柳、川三蕊柳等乡土物种,改善因规模种植欧美

杨导致的物种单一化、群落生态系统改变、湿地功

能退化等问题;在水域进行河湖围网养殖清理、沟
渠塘坝清淤、畜禽粪污处理设施、城乡生活污水处

理设施建设、重点工业污染源排查及水域自然岸

线建设等工程,避免河流廊道出现退化;在公路、
住宅等基础设施无法移除或拆除成本过高的区

域,优先考虑道路绿廊、河湖湿地及防护林带等绿

地系统的保护和建设,同周边自然保护区、森林公

园、山体水源涵养林等生态系统的保护修复衔接,
构筑统筹城乡区域、点线面结合的生态安全屏障

系统.

３)提高低值区生态系统服务能力.一是加强

林草自然修复和封育保护,科学管理经济林,完善

坡面截、排水措施和农村水利基础设施,改善坡耕

地引起的水土流失问题;二是进行农田防护和水质

维护,改善因不合理的农业生产活动导致的土壤退

化、水源涵养和洪水调蓄能力下降等问题;三是在

水网平原区发展生态农业,综合治理农业面源污

染,提高农田生态功能,推广清洁小流域建设模式,
改善河湖连通性,提高水体交换能力,为水生生物

洄游建立绿色通道,加强野生动植物、水生生物和

物种基因资源保护;四是在环湖丘岗区,以小流域

为单元修建蓄拦工程进行河道清淤、沟渠防护、塘
堰整治提高洪水调蓄能力,采取封育、修补、造林等

措施,提高水土保持和水源涵养能力;五是在经济

活动频繁区,减少工业化、城镇化对生态环境的影

响,同时重点进行生态修复和重建,划定生态空间,
保护并培育城市绿地,沅江市南部以城区五湖(上
琼湖、下琼湖、蓼叶湖、后江湖、石矶湖)、赫山区以

资水、石门县东南以澧水、云溪区以长江和芭蕉湖、
岳阳楼区以沿洞庭湖湿地、临湘市以五尖山森林公

园和白云湖、岳阳县以东洞庭湖和新墙河、湘阴县

以湘江和洋沙湖、汨罗市以汨罗江为主体构建城市

生态系统.
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IdentificationofKeyAreasforEcologicalProtectionandRestorationinDongtingLake
EcologicalEconomicZoneofHunanProvince

YAORuyun,SHUAIHong
(SchoolofGeographyScience,HunanNormalUniversity,Changsha４１００８１,China)

Abstract:ItisgreatimportancetoimprovetheecologicalcarryingcapacityofDongtingLakeEcologicalEconomicZoneinHunanProvinceand
maintainecologicalsecurity．Spatialmorphologymethod(MSPA),ecosystemserviceimportanceassessmentandcircuittheorymodelwereused
toidentifykeyareasofecologicalconservationandrestoration．Theresultsshowedthattherewere１７７４２􀆰３５km２ofecologicalsourcearea,１２１
corridors,５７９􀆰７３kmlong．Therewere４２consensusspotsand２９obstaclespotsinkeyareasofecologicalrestoration,andtheareaoflowvalue
ofecosystemserviceswas４０４４􀆰４６km２．Basedontheecologicalstatusofthekeyareasofecologicalprotectionandrestoration,thetargetedecＧ
ologicalprotectionandrestorationstrategieswereformulatedtoprovidetheoreticalbasisfortheecologicalprotectionandrestorationworkinthe
studyarea．

Keywords:DongtingLakeecoＧeconomiczone;importanceofecosystemservices;MSPA;circuittheory;identificationofecologicalrestorationarＧ
eas
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