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为贯彻《中华人民共和国环境保护法》《中共中央关于全面深化

改革若干重大问题的决定》，落实《关于划定并严守生态保护红线的

若干意见》（以下简称《若干意见》），指导全国生态保护红线划定工

作，保障国家生态安全，制定本指南。

1 适用范围

本指南适用于中华人民共和国陆地国土空间生态保护红线的划定。

2 编制依据

《中华人民共和国环境保护法》

《中华人民共和国国家安全法》

《中华人民共和国水土保持法》

《中华人民共和国土地管理法》

《中华人民共和国水法》

《中华人民共和国草原法》

《中华人民共和国防沙治沙法》

《中华人民共和国森林法》

《中共中央 国务院关于加快推进生态文明建设的意见》（中发

〔2015〕12 号）

《生态文明体制改革总体方案》（中发〔2015〕25 号）

《关于划定并严守生态保护红线的若干意见》（厅字〔2017〕2 号）

《国务院关于印发全国主体功能区规划的通知》（国发〔2010〕

46 号）

《国务院关于印发全国国土规划纲要（2016—2030 年）的通知》

（国发〔2017〕3 号）
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《国务院办公厅关于印发湿地保护修复制度方案的通知》

（国办〔2016〕89 号）

《国务院关于印发“十三五”生态环境保护规划的通知》（国发

〔2016〕65 号）

《国务院关于全国水土保持规划（2015—2030 年）的批复》（国

函〔2015〕160 号）

《国务院关于全国重要江河湖泊水功能区划（2011—2030 年）的

批复》（国函〔2011〕167 号）

《国务院关于全国林地保护利用规划纲要（2010—2020 年）的批

复》（国函〔2010〕69 号）

《国务院关于印发全国土地利用总体规划纲要（2006-2020 年）

的通知》（国发〔2008〕33 号）

《关于印发全国土地利用总体规划纲要（2006-2020 年）调整方

案的通知》（国土资发〔2016〕67 号）

《水利部关于印发全国重要饮用水水源地名录（2016 年）的通知》

（水资源函〔2016〕383 号）

《农业部关于印发全国草原保护建设利用总体规划的通知》（农

计发〔2007〕11 号）

《关于印发全国生态功能区划（修编版）的公告》（环境保护部 中

国科学院公告 2015 年第 61 号）
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GB/T 2260 中华人民共和国行政区划代码

GB/T 12343 国家基本比例尺地图编绘规范

GB/T 13923 基础地理信息要素分类与代码

GB/T21010-2007 土地利用现状分类

HJ/T 338 饮用水水源保护区划分技术规范

SL 190 土壤侵蚀分类分级标准

CH/T 9005 基础地理信息数据库基本规定

3 术语和定义

生态保护红线：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。

国土空间：指国家主权与主权权利管辖下的地域空间，是国民

生存的场所和环境，包括陆地、陆上水域、内水、领海、领空等。

生态空间：指具有自然属性、以提供生态服务或生态产品为主

体功能的国土空间，包括森林、草原、湿地、河流、湖泊、滩涂、

岸线、海洋、荒地、荒漠、戈壁、冰川、高山冻原、无居民海岛等。

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，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。

生态环境敏感脆弱区：指生态系统稳定性差，容易受到外界活

动影响而产生生态退化且难以自我修复的区域。
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禁止开发区域：指依法设立的各级各类自然文化资源保护区域，

以及其他禁止进行工业化城镇化开发、需要特殊保护的重点生态功

能区。

生态安全：指在国家或区域尺度上，生态系统结构合理、功能

完善、格局稳定，并能够为人类生存和经济社会发展持续提供生态

服务的状态，是国家安全的重要组成部分。

生态安全格局：指由事关国家和区域生态安全的关键性保护地

构成的结构完整、功能完备、分布连续的生态空间布局。

勘界定标：指对已划定的生态保护红线边界进行实地勘查、测

绘，核准拐点坐标，勘定精确界线，设立统一规范的界碑界桩和标

识标牌的行为。

4 划定原则

4.1 科学性原则

以构建国家生态安全格局为目标，采取定量评估与定性判定相

结合的方法划定生态保护红线。在资源环境承载能力和国土空间开

发适宜性评价的基础上，按生态系统服务功能（以下简称生态功能）

重要性、生态环境敏感性识别生态保护红线范围，并落实到国土空

间，确保生态保护红线布局合理、落地准确、边界清晰。

4.2 整体性原则

统筹考虑自然生态整体性和系统性，结合山脉、河流、地貌单

元、植被等自然边界以及生态廊道的连通性，合理划定生态保护红

线，应划尽划，避免生境破碎化，加强跨区域间生态保护红线的有

序衔接。
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4.3 协调性原则

建立协调有序的生态保护红线划定工作机制，强化部门联动，

上下结合，充分与主体功能区规划、生态功能区划、水功能区划及

土地利用现状、城乡发展布局、国家应对气候变化规划等相衔接，

与永久基本农田保护红线和城镇开发边界相协调，与经济社会发展

需求和当前监管能力相适应，统筹划定生态保护红线。

4.4 动态性原则

根据构建国家和区域生态安全格局，提升生态保护能力和生态

系统完整性的需要，生态保护红线布局应不断优化和完善，面积只

增不减。

5 管控要求

生态保护红线原则上按禁止开发区域的要求进行管理。严禁不

符合主体功能定位的各类开发活动，严禁任意改变用途，确保生态

功能不降低、面积不减少、性质不改变。因国家重大基础设施、重

大民生保障项目建设等需要调整的，由省级政府组织论证，提出调

整方案，经环境保护部、国家发展改革委会同有关部门提出审核意

见后，报国务院批准。

——功能不降低。生态保护红线内的自然生态系统结构保持相

对稳定，退化生态系统功能不断改善，质量不断提升。

——面积不减少。生态保护红线边界保持相对固定，生态保护

红线面积只能增加，不能减少。

——性质不改变。严格实施生态保护红线国土空间用途管制，

严禁随意改变用地性质。
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6 划定工作程序

采取自上而下和自下而上相结合的方式划定全国和各省（区、

市）生态保护红线。

6.1 制定工作方案和技术方案

各省（区、市）依照本指南和生态保护红线划定的总体要求，

建立划定工作责任制和协调机制，制定各省（区、市）工作方案和

技术方案，明确职责分工，组织专门队伍，有序推进划定工作。

6.2 开展划定工作

环境保护部、国家发展改革委会同有关部门开展国家生态保护

红线顶层设计，提出各省(区、市)生态保护红线空间格局和分布建

议方案，明确需要保护的湿地、草原、森林等生态系统分布范围，

指导各地生态保护红线划定，并做好跨省域生态保护红线的衔接与

协调。

各省(区、市)依据工作方案和技术方案组织开展划定工作，参

照国家生态保护红线空间格局和分布建议方案，结合本地实际情

况，形成本行政区生态保护红线划定初步方案（含文本、图件、登

记表），征求相关部门和地方政府意见，开展专家论证。经修改完

善报省（区、市）人民政府审议同意后，形成生态保护红线划定方

案（送审稿）。

6.3 各省（区、市）方案上报与审核

各省（区、市）人民政府将生态保护红线划定方案（送审稿）

报送环境保护部、国家发展改革委，环境保护部、国家发展改革委

会同有关部门组织对各省（区、市）生态保护红线开展技术审核并
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提出意见，各省（区、市）人民政府根据意见修改完善后，形成生

态保护红线划定方案（报批稿）。

6.4 方案批准与发布

环境保护部、国家发展改革委会同有关部门将各省（区、市）

生态保护红线划定方案报国务院审批后，由各省（区、市）人民政

府发布实施。环境保护部、国家发展改革委会同有关部门在各省（区、

市）生态保护红线划定方案基础上进行汇总，形成全国生态保护红

线划定方案，报国务院同意后，向社会发布。

已初步完成或发布实施生态保护红线划定方案的有关省（区、

市）按照《若干意见》和本指南要求，进一步优化调整划定方案，

按程序上报审批。

7 划定技术流程

按照定量与定性相结合的原则，通过科学评估，识别生态保护

的重点类型和重要区域，合理划定生态保护红线。

7.1 开展科学评估

在国土空间范围内，按照资源环境承载能力和国土空间开发适

宜性评价技术方法，开展生态功能重要性评估和生态环境敏感性评

估，确定水源涵养、生物多样性维护、水土保持、防风固沙等生态

功能极重要区域及极敏感区域，纳入生态保护红线。

科学评估的主要步骤包括：确定基本评估单元、选择评估类型

与方法、数据准备、模型运算、评估分级和现场校验。

（1）确定基本评估单元

根据生态评估参数的数据可获取性，统一评估工作精度要求。
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原则上评估的基本空间单元应为 250m×250m 网格，有条件的地区可

进一步提高精度。评估工作运行环境采用地理信息系统软件。

（2）选择评估类型与方法

根据本地区生态环境特征和主要生态问题，确定生态功能和生

态环境敏感性类型，并结合数据条件，选取适宜的评估方法（参见

附录 A 和附录 B）。

（3）数据准备

根据评估方法，搜集评估所需的各类数据，如基础地理信息数

据、土地利用现状及年度调查监测数据、气象观测数据、遥感影像、

地表参量、生态系统类型与分布数据等。评估的基础数据类型为栅

格数据，非栅格数据应进行预处理，统一转换为便于空间计算的网

格化栅格数据。

（4）模型运算

根据评估公式，在地理信息系统软件中输入评估所需的各项参

数，计算生态系统服务功能重要性和生态环境敏感性指数。

（5）评估分级

根据评估结果，将生态功能重要性依次划分为一般重要、重要

和极重要 3 个等级，将生态环境敏感性依次划分为一般敏感、敏感

和极敏感 3 个等级。

（6）现场校核

根据相关规划、区划中重要生态区域空间分布，结合专家知识，

综合判断评估结果与实际生态状况的相符性。针对不符合实际情况

的评估结果开展现场核查校验与调整，使评估结果趋于合理。
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7.2 校验划定范围

根据科学评估结果，将评估得到的生态功能极重要区和生态环

境极敏感区进行叠加合并，并与以下保护地进行校验，形成生态保

护红线空间叠加图，确保划定范围涵盖国家级和省级禁止开发区域，

以及其他有必要严格保护的各类保护地。

（1）国家级和省级禁止开发区域

——国家公园；

——自然保护区；

——森林公园的生态保育区和核心景观区；

——风景名胜区的核心景区；

——地质公园的地质遗迹保护区；

——世界自然遗产的核心区和缓冲区；

——湿地公园的湿地保育区和恢复重建区；

——饮用水水源地的一级保护区；

——水产种质资源保护区的核心区；

——其他类型禁止开发区的核心保护区域。

对于上述禁止开发区域内的不同功能分区，应根据生态评估结

果最终确定纳入生态保护红线的具体范围。位于生态空间以外或人

文景观类的禁止开发区域，不纳入生态保护红线。

（2）其他各类保护地

除上述禁止开发区域以外，各地可结合实际情况，根据生态功

能重要性，将有必要实施严格保护的各类保护地纳入生态保护红线

范围。主要涵盖：极小种群物种分布的栖息地、国家一级公益林、
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重要湿地（含滨海湿地）、国家级水土流失重点预防区、沙化土地封

禁保护区、野生植物集中分布地、自然岸线、雪山冰川、高原冻土

等重要生态保护地。

7.3 确定红线边界

将 7.2 确定的生态保护红线叠加图，通过边界处理、现状与规

划衔接、跨区域协调、上下对接等步骤，确定生态保护红线边界。

（1）边界处理

采用地理信息系统软件，对叠加图层进行图斑聚合处理，合理

扣除独立细小斑块和建设用地、基本农田（综合制图方法参见附录

C）。边界调整的底图建议采用第一次全国地理普查数据库或土地利

用现状及年度调查监测成果，按照保护需要和开发利用现状，结合

以下几类界线勾绘调整生态保护红线边界：

——自然边界，主要是依据地形地貌或生态系统完整性确定的

边界，如林线、雪线、流域分界线，以及生态系统分布界线等；

——自然保护区、风景名胜区等各类保护地边界；

——江河、湖库，以及海岸等向陆域（或向海）延伸一定距离

的边界；

——地理国情普查、全国土地调查、森林草原湿地荒漠等自然

资源调查等明确的地块边界。

（2）现状与规划衔接

将生态保护红线边界与各类规划、区划空间边界及土地利用

现状相衔接，综合分析开发建设与生态保护的关系，结合经济社

会发展实际，合理确定开发与保护边界，提高生态保护红线划定
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合理性和可行性。

（3）跨区域协调

根据生态安全格局构建需要，综合考虑区域或流域生态系统完整

性，以地形、地貌、植被、河流水系等自然界线为依据，充分与相邻行

政区域生态保护红线划定结果进行衔接与协调，开展跨区域技术对接，

确保生态保护红线空间连续，实现跨区域生态系统整体保护。

（4）上下对接

采取上下结合的方式开展技术对接，广泛征求各市县级政府意

见，修改完善后达成一致意见，确定生态保护红线边界。

7.4 形成划定成果

在上述工作基础上，编制生态保护红线划定文本、图件、登记

表及技术报告，建立台账数据库，形成生态保护红线划定方案。

7.5 开展勘界定标

根据划定方案确定的生态保护红线分布图，搜集红线附近原有

平面控制点坐标成果、控制点网图，以高清正射影像图、地形图和

地籍图等相关资料为辅助，调查生态保护红线各类基础信息，明确

红线区块边界走向和实地拐点坐标，详细勘定红线边界。选定界桩

位置，完成界桩埋设，测定界桩精确空间坐标，建立界桩数据库，

形成生态保护红线勘测定界图。

设立统一规范的标识标牌，主要内容包括生态保护红线区块的

范围、面积、具体拐点坐标、保护对象、主导生态功能、主要管控

措施、责任人、监督管理电话等。

生态保护红线划定技术流程参见图 1。
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图 1 生态保护红线划定技术流程
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8 命名与编码

8.1 命名

生态保护红线命名采取“自然地理单元+主导生态功能+生态保护

红线”的命名方式，如“燕山水源涵养生态保护红线”。

落到具体地块，增加生态保护红线所属县级行政区，即“县级

行政区+自然地理单元+主导生态功能（或生态环境敏感性）+生态保

护红线”的命名方式，如“密云区密云水库水源涵养生态保护红线”，

以便以县域为基本单元建立生态保护红线台账系统。

8.2 编码

为加强生态保护红线信息化管理，对生态保护红线实行统一编

码，采用“行政代码-类型代码-数量代码”的三级编码方式(见表 1)。

（1）行政代码以县级行政区为单位，由 6 位阿拉伯数字组成。

（2）类型代码由 2 位数字组成，第 1 位表示类型特征，其中，1

表示生态功能，2 表示生态环境敏感性。后 1位表示属性分类，其中，

生态功能包括：1-水源涵养，2-生物多样性维护，3-水土保持，4-

防风固沙，5-其他生态功能。生态环境敏感性包括：1-水土流失，

2-土地沙化，3-石漠化，4-盐渍化，5-其他敏感性。

（3）数量代码表示某一类型生态保护红线的地块序号，从 001

开始编号。
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表 1 生态保护红线编码方式

行政代码 类型代码 数量代码

××××××

一级编码 名称 二级编码 名称

001

002

……

1 生态功能

1 水源涵养

2 生物多样性维护

3 水土保持

4 防风固沙

5 其他生态功能

2 生态环境敏感性

1 水土流失

2 土地沙化

3 石漠化

4 盐渍化

5 其他敏感性

9 成果要求

生态保护红线划定成果包括文本、图件、登记表、台账数据库、

技术报告等。

9.1 文本

生态保护红线划定文本内容主要包括：划定生态保护红线的重

要性和必要性，指导思想、基本原则和目标，生态保护红线类型与

概述，管控措施，生态保护红线汇总表（格式参见附录 D）。

9.2 图件

生态保护红线图件数据采用 2000 国家大地坐标系统，高斯-克

吕格投影，1985 国家高程基准；省级层面基本比例尺为 1：5 万，县

级层面基本比例尺原则上不小于 1：1 万，基础数据不满足要求的可

采用 1：5万。

生态保护红线图件应包括但不限于：
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（1）生态保护红线分布图

（2）生态功能重要性评估系列图

（3）生态环境敏感性评估系列图

（4）禁止开发区域分布图

（5）其他保护地分布图

9.3 登记表

以县级行政区为基本单元，编制生态保护红线登记表。登记表

内容主要包括红线区块代码、名称、类型、地理位置、面积、人口

数量、生态功能、主要生态环境问题、主要人类活动、管控措施等

基本信息（登记表格式参见附录 E）。

9.4 台账数据库

以县级行政区为基本单元，构建生态保护红线台账数据库。台

账信息主要包括红线区块登记表信息、基础地理信息、气象观测要

素、社会经济要素、地面监测要素、遥感影像、地表生态参数、土

地权属等。

9.5 技术报告

以文字报告形式表述生态保护红线划定的主要内容（格式参见

附录 F）。

10 附则

本指南由环境保护部、国家发展改革委负责解释。

本指南自发布之日起实施，《生态保护红线划定技术指南》（环

发〔2015〕56 号）同时废止。
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附录 A

生态系统服务功能重要性评估方法

目前，生态系统服务功能采用的评估方法主要有模型评估法和

净初级生产力（NPP）定量指标评估法。其中，模型评估法所需参数

较多，对数据需求量较大，准确度较高；定量指标法以 NPP 数据为

主，参数较少，操作较为简单，但其适用范围具有地域性。为提高

评估结论的准确性以及与实地的相符性，评估方法的参数选取可在

评估过程进行适当调整和细化，尽可能采用国内权威的、分辨率更

高的基础数据。评估结果还需根据实地观测、调查结果进一步校验。

对于全国和各省生态保护红线划定，可使用 NPP 定量指标法、

模型法及其他常用评估方法。鉴于国家发展改革委在资源环境承载

力评估中使用的方法为模型法，为保持评估结果的一致性，建议各

地优先使用模型法。

A.1 模型评估法

A.1.1 水源涵养功能重要性评估

水源涵养是生态系统（如森林、草地等）通过其特有的结构与

水相互作用，对降水进行截留、渗透、蓄积，并通过蒸散发实现对

水流、水循环的调控，主要表现在缓和地表径流、补充地下水、减

缓河流流量的季节波动、滞洪补枯、保证水质等方面。以水源涵养

量作为生态系统水源涵养功能的评估指标。

A.1.1.1 评估模型
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采用水量平衡方程来计算水源涵养量，计算公式为：

  3
1

10j
i i i ii

TQ P R ET A


    

式中：TQ 为总水源涵养量（m3），Pi为降雨量（mm），Ri为地表径

流量（mm），ETi为蒸散发（mm），Ai为 i类生态系统面积（km2），i 为

研究区第 i 类生态系统类型，j 为研究区生态系统类型数。

A.1.1.2 数据准备

（1）数据来源与获取

根据上述模型，水源涵养功能重要性评估需收集生态系统类型

数据集、气象数据集和蒸散发数据集等，具体信息见表 A1。

表 A1 水源涵养功能重要性评估数据表

名 称 类 型 分辨率 数 据 来 源

生态系统类型数据集 矢量 -- 全国生态状况遥感调查与评估成果

气象数据集 文本 -- 中国气象科学数据共享服务网

蒸散发数据集 栅格 1km
国家生态系统观测研究网络科技资源服

务系统网站

（2）数据预处理

降雨量因子：根据气象数据集处理得到。在 Excel 中计算出区

域所有气象站点的多年平均降水量，将这些值根据相同的站点名与

ArcGIS 中的站点（点图层）数据相连接（Join）。在 Spatial Analyst

工具中选择 Interpolate to Raster 选项，选择相应的插值方法得

到降水量因子栅格图。

地表径流因子：降雨量乘以地表径流系数获得，计算公式如下：

R P  

式中：R 为地表径流量（mm），P 为多年平均降雨量（mm），α为

平均地表径流系数，如表 A2 所示。
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表 A2 各类型生态系统地表径流系数均值表

生态系统类型 1 生态系统类型 2 平均地表径流系数（%）

森林

常绿阔叶林 2.67

常绿针叶林 3.02

针阔混交林 2.29

落叶阔叶林 1.33

落叶针叶林 0.88

稀疏林 19.20

灌丛

常绿阔叶灌丛 4.26

落叶阔叶灌丛 4.17

针叶灌丛 4.17

稀疏灌丛 19.20

草地

草甸 8.20

草原 4.78

草丛 9.37

稀疏草地 18.27

湿地 湿地 0.00

蒸散发因子：根据国家生态系统观测研究网络科技资源服务系

统网站提供的产品数据。原始数据空间分辨率为 1km，通过 ArcGIS

软件重采样为 250m 空间分辨率，得到蒸散发因子栅格图。

生态系统面积因子：根据全国生态状况遥感调查与评估成果中

的生态系统类型数据集得到。原始数据为矢量数据，通过 ArcGIS 软

件转为 250m 空间分辨率的栅格图。

A.1.1.3 模型运算

将各因子统一成 250m 分辨率的栅格数据，在 ArcGIS 栅格计算

器（Spatial Analyst→Raster Calculator）中，根据公式计算得

到生态系统水源涵养量。
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A.1.2 水土保持功能重要性评估

水土保持是生态系统（如森林、草地等）通过其结构与过程减

少由于水蚀所导致的土壤侵蚀的作用，是生态系统提供的重要调节

服务之一。水土保持功能主要与气候、土壤、地形和植被有关。以

水土保持量，即潜在土壤侵蚀量与实际土壤侵蚀量的差值，作为生

态系统水土保持功能的评估指标。

A.1.2.1 评估模型

采用修正通用水土流失方程（RUSLE）的水土保持服务模型开展

评价，公式如下：

 1c p rA A A R K L S C       

式中，Ac为水土保持量（t/hm2a）；Ap为潜在土壤侵蚀量；Ar为

实际土壤侵蚀量；R 为降雨侵蚀力因子（MJmm/hm2ha）；K 为土壤可

蚀性因子（thm2h/hm2MJmm）；L、S 为地形因子，L表示坡长因子，

S 表示坡度因子；C为植被覆盖因子。

A.1.2.2 数据准备

（1）数据来源与获取

根据上述模型，水土保持功能重要性评估需收集高程数据集、

气象数据集和土壤数据集等数据，具体信息见表 A3。
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表 A3 水土保持功能重要性评估数据表

名 称 类 型 分辨率 数 据 来 源

高程数据集 栅格 30m 地理空间数据云网站

气象数据集 文本 — 中国气象科学数据共享服务网

土壤数据集 矢量/Excel —
全国生态环境调查数据库

中国 1：100 万土壤数据库

（2）数据预处理

降雨侵蚀力因子 R：是指降雨引发土壤侵蚀的潜在能力，通过多

年平均年降雨侵蚀力因子反映，计算公式如下：

24

1
k

k

R R


 半月

式中，R为多年平均年降雨侵蚀力（MJmm/hm2ha）；R 半月 k为第 k

个半月的降雨侵蚀力（MJmm/hm2ha）；k 为一年的 24 个半月，k＝

1,2,…,24；i为所用降雨资料的年份，i＝1,2,…,n；j 为第 i 年第

k 个半月侵蚀性降雨日的天数，j＝1,2,…,m；Pi,j,k为第 i 年第 k 个

半月第 j 个侵蚀性日降雨量（mm），可以根据全国范围内气象站点多

年的逐日降雨量资料，通过插值获得；或者直接采用国家气象局的

逐日降雨量数据产品。α为参数，暖季时α＝0.3937，冷季时α＝

0.3101。

土壤可蚀性因子 K：指土壤颗粒被水力分离和搬运的难易程度，

主要与土壤质地、有机质含量、土体结构、渗透性等土壤理化性质

有关，计算公式如下：

_



— 26 —

 0 01383 0 51575 0.1317EPICK - . . K  

  
 
 

0.30 2 0 3exp 0 0256 (1 /100) [ / ( )]

           1 0.25 / [ exp(3.72 2.95 )]

           1 0.7(1 /100) /{(1 /100) exp[ 5.51 2 2.9(1 /100)]}

s siltEPIC silt c silt

s s s

K . . - . m -m m m m

orgC orgC orgC

m m m

   

   

       

式中，KEPIC表示修正前的土壤可蚀性因子，K表示修正后的土壤可蚀

性因子，mc、msilt、ms和orgC分别为粘粒（＜0.002 mm）、粉粒（0.002 mm～

0.05 mm）、砂粒（0.05 mm～2 mm）和有机碳的百分比含量（%），数

据来源于中国 1：100 万土壤数据库。在 Excel 表格中，利用上述公

式计算 K 值，然后以土壤类型图为工作底图，在 ArcGIS 中将 K 值连

接（Join）到底图上。利用 Conversion Tools 中矢量转栅格工具，

转换成空间分辨率为 250m 的土壤可蚀性因子栅格图。

地形因子 L、S：L 表示坡长因子，S 表示坡度因子，是反映地形

对土壤侵蚀影响的两个因子。在评估中，可以应用地形起伏度，即

地面一定距离范围内最大高差，作为区域土壤侵蚀评估的地形指标。

选择高程数据集，在 Spatial Analyst 下使用 Neighborhood

Statistics，设置 Statistic Type 为最大值和最小值，即得到高程

数据集的最大值和最小值，然后在 Spatial Analyst 下使用栅格计

算器 Raster Calculator，公式为［最大值-最小值］，获取地形起伏

度，即地形因子栅格图。

植被覆盖因子 C：反映了生态系统对土壤侵蚀的影响，是控制土

壤侵蚀的积极因素。水田、湿地、城镇和荒漠参照 N-SPECT 的参数

分别赋值为 0、0、0.01 和 0.7，旱地按植被覆盖度换算,计算公式如

下：
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1=0.221-0.595logC c旱

式中，C 旱为旱地的植被覆盖因子，c1为小数形式的植被覆盖度。

其余生态系统类型按不同植被覆盖度进行赋值，如表 A4 所示。

表 A4 不同生态系统类型植被覆盖因子赋值

生态系统类型
植被覆盖度

<10 10-30 30-50 50-70 70-90 >90

森林 0.1 0.08 0.06 0.02 0.004 0.001

灌丛 0.4 0.22 0.14 0.085 0.04 0.011

草地 0.45 0.24 0.15 0.09 0.043 0.011

乔木园地 0.42 0.23 0.14 0.089 0.042 0.011

灌木园地 0.4 0.22 0.14 0.087 0.042 0.011

A.1.2.3 模型运算

将各因子统一成 250m 分辨率的栅格数据，在 ArcGIS 栅格计算

器（Spatial Analyst→Raster Calculator）中，根据公式计算得

到生态系统水土保持量。

A.1.3 防风固沙功能重要性评估

防风固沙是生态系统（如森林、草地等）通过其结构与过程减

少由于风蚀所导致的土壤侵蚀的作用，是生态系统提供的重要调节

服务之一。防风固沙功能主要与风速、降雨、温度、土壤、地形和

植被等因素密切相关。以防风固沙量（潜在风蚀量与实际风蚀量的

差值）作为生态系统防风固沙功能的评估指标。

A.1.3.1 评估模型

采用修正风蚀方程来计算防风固沙量，公式如下：

= - LLSR S S
潜
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式中，SR为固沙量（t km
-2
a
-1
）；SL潜为潜在风力侵蚀量（t km

-2
a
-1
）；

SL为实际风力侵蚀量（t km
-2
a
-1
）；QMAX为最大转移量（kg/m)；Z为最

大风蚀出现距离（m)；WF为气候因子（kg/m）；K'为地表糙度因子；EF

为土壤可蚀因子；SCF为土壤结皮因子；C为植被覆盖因子。

A.1.3.2 数据准备

（1）数据来源与获取

根据上述评估模型，防风固沙功能重要性评估需用到遥感数据

集、高程数据集、气象数据集和土壤数据集等数据，具体信息见表

A5。

表 A5 防风固沙功能重要性评估数据表

名 称 类 型 分辨率 数 据 来 源

遥感数据集 栅格 250m
美国国家航空航天局（NASA）网站或地

理空间数据云网站

高程数据集 栅格 30m 地理空间数据云网站

气象数据集 文本 — 中国气象科学数据共享服务网

土壤数据集 矢量/Excel —
全国生态环境调查数据库

中国 1：100 万土壤数据库

中国地区 Modis 雪盖产

品数据集
栅格 0.05 度 寒区旱区科学数据中心
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（2）数据预处理

气候因子 WF

SDSW
g

WfWF 


式中，WF 为气候因子，单位为 kg/m，12 个月 WF 总和得到多年

年均 WF；Wf 为各月多年平均风力因子，ρ为空气密度，g 为重力加速

度；在 Excel 中计算出区域所有气象站点的多年平均风力，将这些

值根据相同的站点名与 ArcGIS 中的站点（点图层）数据相连接

（Join）。在 Spatial Analyst 工具中选择 Interpolate to Raster

选项，选择相应的插值方法得到各月多年平均风力因子栅格图。SW

为各月多年平均土壤湿度因子，无量纲；SD 为雪盖因子，无量纲。

雪盖数据来源于寒区旱区科学数据中心的中国地区 Modis 雪盖产品

数据集。

土壤可蚀因子 EF

  329.09 0.31 0.17 0.33 / 2.59 0.95
100

sa si sa cl OM Caco
EF

    


式中，sa 为土壤粗砂含量（0.2 mm～2 mm）（%）；si 为土壤粉

砂含量（%）；cl为土壤粘粒含量（%）；OM 为土壤有机质含量（%）；

Caco3为碳酸钙含量（%），可不予考虑。

土壤结皮因子 SCF

22 )(021.0)(0066.01
1

OMcl
SCF




式中，cl为土壤粘粒含量（%）；OM 为土壤有机质含量（%）。

植被覆盖因子 C
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不同植被类型的防风固沙效果不同，研究将植被分为林地、灌

丛、草地、农田、裸地和沙漠六个植被类型，根据不同的系数计算

各植被覆盖因子 C 值：

式中，SC 为植被覆盖度，计算公式见 A.1.2.2；ai为不同植被类

型的系数，分别为：林地 0.1535，草地 0.1151，灌丛 0.0921，裸地

0.0768，沙地 0.0658，农田 0.0438。

地表糙度因子 K'

 2

0.2r
H

K
L


 

式中，Kr为土垄糙度，以 Smith-Carson 方程加以计算，单位 cm；

Crr为随机糙度因子，取 0，单位 cm；L为地势起伏参数；ΔH 为距离

L范围内的海拔高程差，在GIS软件中使用Neighborhood statistics

工具计算 DEM 数据相邻单元格地形起伏差值获得。

A.1.3.3 模型运算

将各因子统一成 250m 分辨率的栅格数据，在 ArcGIS 栅格计算

器（Spatial Analyst→Raster Calculator）中，根据公式计算得

到生态系统防风固沙量。

A.1.4 生物多样性维护功能重要性评估

生物多样性维护功能是生态系统在维持基因、物种、生态系统

多样性发挥的作用，是生态系统提供的最主要功能之一。生物多样

性维护功能与珍稀濒危和特有动植物的分布丰富程度密切相关，主

a ( )i SCC e

)127.041.286.1( 934.0

' CrrKK rreK 
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要以国家一、二级保护物种和其他具有重要保护价值的物种（含旗

舰物种）作为生物多样性保护功能的评估指标。

A.1.4.1 评估模型

以国家一、二级保护物种和其他具有重要保护价值的物种为保

护目标，全面收集区域动植物多样性和环境资源数据，建立物种分

布数据库。根据关键物种分布点的环境信息和背景信息，应用物种

分布模型（Species Distribution Models，SDMs）量化物种对环境

的依赖关系，从而预测任何一点某物种分布的概率，结合关键物种

的实际分布范围最终划定确保物种长期存活的保护红线。

A.1.4.2 数据准备

（1）物种分布数据库

物种分布数据库是以物种名、经纬度和调查时间为核心信息的

数据库。物种名分为中文名和拉丁名两个字段；经纬度字段以度为

单位，保留小数点后 5 位数字，并记录数据精度，野外调查中通过

GPS 记录的数据精度一般在十几米，根据地名信息（县名、乡镇名、

河流、山脉等）匹配的经纬度精度一般在几公里至几十公里；时间

字段为年（如 1998，2005 等），记录日期与时间、调查的时间阶段

等信息。此外，可增加备注字段（memo），记录任何相关信息（该字

段不限长度）。各数据来源（调查人、文献等）应记录在数据库中。

数据库软件可采用 MS Access。

（2）利用物种分布模型预测物种的分布

建立物种分布的数据库后，配合环境变量，即可应用物种分布

模型预测物种的分布。
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①环境变量

每个环境变量以 GIS 图层的形式储存和管理，范围覆盖整个中

国。对于空间范围超过 1000 万平方公里的分析，精度为 1 平方公里

的栅格数据是最常用的。

常用的环境变量有：

地形地貌变量：海拔、坡度、坡向；

地表类型变量：土地覆被类型、植被类型、土壤类型；

气候变量：年均温、年均降水量的季节变异、1 月最低温、1 月

均温、1 月降水量、7 月最高温、7 月均温、7 月降水量、年均温度

变化范围、干燥度、辐射强度；

生态指标：植被净初级生产力、NDVI、土层厚度、土壤氮含量、

土壤碳含量等;

人文指标：GDP、人口密度、道路密度、乡镇密度、河流密度等。

②物种分布模型

常用的物种分布模型主要包括回归模型、分类树和混合大量简

单模型的神经网络、随机森林等。其中逻辑斯蒂回归是最为简单、

应用最广的模型。机器学习类复杂模型（如随机森林、神经网络、

Maxent 等）的预测精度较高，近年来应用较多。

逻辑斯蒂回归是广义线性模型（Generalized Linear Models）

的一种形式。广义线性模型是一般线性模型的扩展，允许因变量为

二项分布、泊松分布等离散型的分布；而一般线性模型要求因变量

为连续变量，而且其残差为正态分布。大多数统计软件在运行广义

线性模型时，都可以应用逐步回归，依据模型拟合优度的统计量
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Akaike Information Criterioin (AIC)或 Bayesian Information

Criteria (BIC)去除冗余变量，减少共线性。

随机森林（Random Forest）应用 Breiman 的随机森林算法，通

过对大量的分类树的计算来进行分类和回归。随机森林把一组解释

变量的值（一个向量）输入森林中的每棵分类树中，每棵树都给出

这个向量的分类结果（例如物种存在还是不存在）。随机森林对所有

的树的分类结果进行打分，并选择得分最高的分类树。整个算法包

括树的生长阶段和投票选择阶段。随机森林在树的构建过程中，随

机地从源数据集获取训练集，随机地选择训练集的变量，因此和其

他树分类器的工作原理完全不同。随机森林构建的组合树的误差率

更加小且稳定。

③预测分布范围

物种的每个分布点都对应着环境变量的信息，如海拔 1500 米，

植被类型为灌丛，人口密度为 5 人/平方公里等。根据物种分布点的

环境信息和背景信息（整个区域），物种分布模型可以量化物种对环

境的依赖关系，从而预测任何一点（该点必须有环境变量的信息）

物种分布的概率。

一般可随机选择地点预测物种分布的概率，也可以按照 0.2 度

的间隔在全国选择预测点（如动物红线划分中选择 23953 个），预测

物种在这些预测点的分布概率。有两种物种分布模型（即 Maxent 和

GARP）直接调用环境变量的 GIS 图层，并生成预测图层，所以不需

要选择预测点。在生成 23953 点表示物种分布的概率后，可以通过

几个途径划出等值线。例如，GIS 的空间插值法可以生成等值线图，
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等值线取值范围在 0-1 之间，代表了物种分布的概率，或者生境适

宜度。

A.2 NPP 定量指标评估方法

A.2.1 水源涵养功能重要性评估

A.2.1.1 评估模型

以生态系统水源涵养服务能力指数作为评估指标，计算公式为：

 1mean sic pre sloWR NPP F F F    

式中，WR 为生态系统水源涵养服务能力指数，NPPmean为多年植被

净初级生产力平均值，Fsic为土壤渗流因子，Fpre为多年平均降水量因

子，Fslo为坡度因子。

A.2.1.2 数据准备

（1）数据来源与获取

根据上述评估模型，水源涵养服务功能评估所需数据包括 NPP数

据集、土壤数据集、气象数据集、高程数据集等，具体信息见表A6。

表 A6 水源涵养服务功能评估数据表

名 称 类型 分辨率 数 据 来 源

NPP 数据集 栅格 250m 全国生态状况遥感调查与评估成果

土壤数据集 栅格 1km 寒区旱区科学数据中心

气象数据集 文本 — 中国气象科学数据共享服务网

高程数据集 栅格 30m 地理空间数据云网站

（2）数据预处理

土壤渗流因子 Fsic：采用 ArcGIS 软件打开土壤数据集中的栅格

图 HWSD_China_Albers.img，将该栅格图属性中的 value 字段与
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HWSD.mdb（土壤属性表）的字段 MU_GLOBAL 连接，将字段 T_USDA_TEX

的属性值除以 13，得到土壤渗流因子栅格图。

多年平均降水量因子 Fpre：在 Excel 中计算出区域所有气象站点

的多年平均降水量，将这些值根据相同的站点名与 ArcGIS 中的站点

（点图层）数据相连接（Join）。在 Spatial Analyst 工具中选择

Interpolate to Raster 选项，选择相应的插值方法得到多年平均降

水量栅格图。

坡度因子 Fslo：根据评估区域高程数据集，采用 ArcGIS 软件中

Spatial Analyst 工具条下的 Surface Analysis→Slope 选项计算

得到坡度栅格图。

A.2.1.3 模型运算

将各因子数据统一成 250m 分辨率的栅格数据，在 ArcGIS 栅格

计算器（Spatial Analyst→Raster Calculator）中，采用最大最

小值法将数据归一化到 0-1 之间，根据公式计算得到生态系统水源

涵养服务能力指数。

A.2.2 水土保持功能重要性评估

A.2.2.1 评估模型

以生态系统水土保持服务能力指数作为评估指标，计算公式为：

   slomeanpro FKNPPS  11

式中：Spro为水土保持服务能力指数，NPPmean为多年植被净初级

生产力平均值，Fslo为坡度因子，K为土壤可蚀性因子。

A.2.2.2 数据准备

（1）数据来源与获取
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Fq=

根据上述评估模型，水土保持服务功能评估所需数据包括 NPP

数据集、土壤数据集、高程数据集等，具体信息见表 A7。

表 A7 水土保持服务功能评估数据表

名 称 类型 分辨率 数 据 来 源

NPP 数据集 栅格 250m 全国生态状况遥感调查与评估成果

土壤数据集 栅格 1km 寒区旱区科学数据中心

高程数据集 栅格 30m 地理空间数据云网站

（2）数据预处理

坡度因子 Fslo：计算方法同 A.2.1.2。

土壤可蚀性因子 K:计算方法同 A.1.2.2。

A.2.2.3 模型运算

将 K 值数据重采样至 250m 栅格，采用最大最小值法将重采样数

据归一化到 0-1 之间，根据公式计算得到生态系统水土保持服务能

力指数。

A.2.3 防风固沙功能重要性评估

A.2.3.1 评估模型

以生态系统防风固沙服务能力指数作为评估指标，计算公式为：

ws mean qS NPP K F D   

d
ETP

PETPu1
1 i

ii 






 



12

1

3

100

ETPi=0.19(20+Ti)2×(1-ri)

u2=u1(z2 /z1)1/7

1 / cos( )D 
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式中：Sws为防风固沙服务能力指数，NPPmean为多年植被净初级生产

力平均值，K为土壤可蚀性因子，Fq为多年平均气候侵蚀力，u为2m高

处的月平均风速，u1、u2分别表示在z1、z2高度处的风速，ETPi为月潜

在蒸发量(mm)，Pi为月降水量(mm)，d为当月天数，Ti为月平均气温，

ri为月平均相对湿度(%)，D为地表粗糙度因子，θ为坡度（弧度）。

A.2.3.2 数据准备

（1）数据来源与获取

根据上述评估模型，防风固沙服务功能评估所需数据包括 NPP

数据集、气象数据集、DEM 数据集等，具体信息见表 A8。

表 A8 防风固沙服务功能评估数据表

名 称 类型 分辨率 数 据 来 源

NPP 数据集 栅格 250m 全国生态状况遥感调查与评估成果

气象数据集 文本 — 中国气象科学数据共享服务网

DEM 数据集 栅格 30m 地理空间数据云网站

（2）数据预处理

土壤可蚀性因子 K：计算方法同 A.1.2.2。

月潜在蒸发量因子 ETPi：在 Excel 中计算出区域所有气象站点

的月潜在蒸发量，在ArcGIS 软件中 Spatial Analyst 工具条下选择

Interpolate to Raster 选项，选择相应的插值方法得到多年潜在蒸

发量栅格图。

多年平均气候侵蚀力因子 Fq：根据公式将 2m高处的月平均风速

换算成10m高处的月平均风速；根据公式在 Excel 中计算出区域所有

气象站点的多年平均气候侵蚀力，在ArcGIS 软件中 Spatial Analyst
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工具条下选择 Interpolate to Raster 选项，选择相应的插值方法

得到多年平均气候侵蚀力栅格图。

地表粗糙度因子D：在 ArcGIS 栅格计算器（Spatial Analyst→

Raster Calculator）中计算 1/cos(坡度（°）×3.1415926/180)。

A.2.3.3 模型运算

将各因子数据重采样至 250m 栅格，在 ArcGIS 栅格计算器

（Spatial Analyst→Raster Calculator）中，采用最大最小值法将

重采样数据归一化到 0-1 之间，根据公式计算得到生态系统防风固

沙服务能力指数。

A.2.4 生物多样性维护功能重要性评估

A.2.4.1 评估模型

以生物多样性维护服务能力指数作为评估指标，计算公式为：

 1bio mean pre tem altS NPP F F F    

式中：Sbio为生物多样性维护服务能力指数，NPPmean为多年植被

净初级生产力平均值，Fpre为多年平均降水量，Ftem为多年平均气温，

Falt为海拔因子。

A.2.4.2 数据准备

（1）数据来源与获取

根据上述评估模型，生物多样性维护功能评估所需数据包括 NPP

数据集、气象数据集、高程数据集等，具体信息见表 A9。

表 A9 生物多样性维护功能评估数据表

名 称 类型 分辨率 数 据 来 源

NPP 数据集 栅格 250m 全国生态状况遥感调查与评估成果

气象数据集 文本 — 中国气象科学数据共享服务网
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高程数据集 栅格 30m 地理空间数据云网站

（2）数据预处理

多年平均降水量因子 Fpre：计算方法同 A.2.1.2。

多年平均气温因子 Ftem：在 Excel 中计算出区域所有气象站点的

多年平均气温，将这些值根据相同的站点名与 ArcGIS 中的站点（点

图层）数据相连接（Join）。在 Spatial Analyst 工具中选择

Interpolate to Raster 选项，选择相应的插值方法得到多年平均气

温栅格图。

A.2.4.3 模型运算

将各因子数据重采样至 250m 栅格，在 ArcGIS 栅格计算器

（Spatial Analyst→Raster Calculator）中，采用最大最小值法将

重采样数据归一化到 0-1 之间，根据公式计算得到生物多样性维护

服务能力指数。

A.3 评估分级

通过模型计算，得到不同类型生态系统服务值（如水源涵养量）

栅格图。在地理信息系统软件中，运用栅格计算器，输入公式

“Int([某一功能的栅格数据]/[某一功能栅格数据的最大值]×

100)”，得到归一化后的生态系统服务值栅格图。导出栅格数据属性

表，属性表记录了每一个栅格像元的生态系统服务值，将服务值按

从高到低的顺序排列，计算累加服务值。将累加服务值占生态系统

服务总值比例的 50%与 80%所对应的栅格值，作为生态系统服务功能

评估分级的分界点，利用地理信息系统软件的重分类工具，将生态

系统服务功能重要性分为 3 级，即极重要、重要和一般重要。
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表 A10 生态系统服务功能评估分级

重要性等级 极重要 重要 一般重要

累积服务值占服务总值

比例（%）
50 30 20
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附录 B

生态环境敏感性评估方法

陆地生态环境敏感性评估主要包括水土流失敏感性、土地沙化

敏感性、石漠化敏感性、盐渍化敏感性评估，具体评估方法如下。

各地可根据区域生态环境实际，开展其他类型敏感性评估，如地质

灾害敏感性评估。为提高评估结论的准确性以及与实地的相符性，

评估方法的参数选取可在评估过程进行适当调整和细化，尽可能采

用国内权威的、分辨率更高的基础数据。

B.1 水土流失敏感性评估

B.1.1 评估模型

根据土壤侵蚀发生的动力条件，水土流失类型主要有水力侵蚀

和风力侵蚀。以风力侵蚀为主带来的水土流失敏感性将在土地沙化

敏感性中进行评估，本节主要对水动力为主的水土流失敏感性进行

评估。参照原国家环保总局发布的《生态功能区划暂行规程》，根据

通用水土流失方程的基本原理，选取降水侵蚀力、土壤可蚀性、坡

度坡长和地表植被覆盖等指标。将反映各因素对水土流失敏感性的

单因子评估数据，用地理信息系统技术进行乘积运算，公式如下：

4
i i i i iSS R K LS C   

式中：SSi为 i空间单元水土流失敏感性指数，评估因子包括降

雨侵蚀力（Ri）、土壤可蚀性（Ki）、坡长坡度（LSi）、地表植被覆盖

（Ci）。
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B.1.2 数据准备

（1）数据来源与获取

根据上述评估模型，水土流失敏感性评估所需数据包括气象数

据集、土壤数据集、高程数据集、遥感数据集等，具体信息见表 B1。

表 B1 水土流失敏感性评估数据表

名 称 类型 分辨率 数 据 来 源

气象数据集 文本 — 文献

土壤数据集 矢量/Excel —
全国生态环境调查数据库

中国 1：100 万土壤数据库

高程数据集 栅格 30m 地理空间数据云

遥感数据集 栅格 250m
美国国家航空航天局（NASA）网站

地理空间数据云网站

（2）数据预处理

降雨侵蚀力因子 Ri：可根据西北农林科技大学王万忠教授等利

用降水资料计算的中国 100 多个城市的 R 值，用 ArcGIS 软件，在

Spatial Analyst 工具中选择 Interpolate to Raster 选项，采用相

应的插值方法绘制 R 值栅格分布图。

坡度坡长因子 LSi：计算方法同 A.1.2.2。

土壤可蚀性因子 Ki：计算方法同 A.1.2.2。

植被覆盖度因子 Ci：植被覆盖度信息提取是在对光谱信号进行

分析的基础上，通过建立归一化植被指数与植被覆盖度的转换信息，

直接提取植被覆盖度信息。

Ci=(NDVI-NDVIsoil)/(NDVIveg-NDVIsoil)

式中：NDVIveg为完全植被覆盖地表所贡献的信息，NDVIsoil为无植

被覆盖地表所贡献的信息。
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覆盖全国的 MODIS NDVI 数据，来源于美国国家航空航天局

（NASA） 的 EOS/MODIS 数据产品（http://e4ft101.cr.usgs.gov），

空间分辨率为 250 m×250 m，时间分辨率为 16d。运用地理信息系统

软件进行图像处理，获取植被 NDVI 影像图。由于大部分植被覆盖类

型是不同植被类型的混合体，所以不能采用固定的 NDVIsoil和 NDVIveg

值，通常根据 NDVI 的频率统计表，计算 NDVI 的频率累积值，累积

频率为 2%的 NDVI 值为 NDVIsoil，累积频率为 98%的 NDVI 值为 NDVIveg。

然后在 Spatial Analyst 下使用栅格计算器 Raster Calculator，进

而计算植被覆盖度。

各项指标综合采用自然分界法与专家知识确定分级赋值标准，

不同评估指标对应的敏感性等级值见表 B2。

表 B2 水土流失敏感性的评估指标及分级

指标 降雨侵蚀力 土壤可蚀性 地形起伏度 植被覆盖度 分级赋值

一般敏感 <100
石砾、沙、粗砂土、细

砂土、粘土
0-50 ≥0.6 1

敏感 100-600
面砂土、壤土、砂壤土、

粉粘土、壤粘土
50-300 0.2～0.6 3

极敏感 >600 砂粉土、粉土 >300 ≤0.2 5

B.1.3 模型运算

将各因子统一成 250m 分辨率的栅格数据，在 ArcGIS 栅格计算

器（Spatial Analyst→Raster Calculator）中，根据评估模型计

算得到水土流失敏感性指数。

B.2 土地沙化敏感性评估

B.2.1 评估模型

参照《生态功能区划暂行规程》，选取干燥度指数、起沙风天数、
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土壤质地、植被覆盖度等指标。利用地理信息系统的空间分析功能，

将各单因子敏感性影响分布图进行乘积运算，得到评估区的土地沙

化敏感性等级分布图，公式如下：

4
i i i i iD I W K C   

式中：Di为 i 评估区域土地沙化敏感性指数；Ii、Wi、Ki、Ci分

别为评估区域干燥度指数、起沙风天数、土壤质地和植被覆盖的敏

感性等级值。

B.2.2 数据准备

（1）数据来源与获取

根据上述评估模型，土地沙化敏感性评估所需数据包括气象数

据、土壤数据、遥感数据等，具体信息见表 B3。

表 B3 土地沙化敏感性评估数据表

名 称 类型 分辨率 数 据 来 源

气象数据集 文本 — 中国气象科学数据共享服务网

土壤数据集 矢量/Excel —
全国生态环境调查数据库

中国 1：100 万土壤数据库

遥感数据集 栅格 250m
美国国家航空航天局（NASA）网站

地理空间数据云网站

（2） 数据预处理

干燥度指数因子 Ii：表征一个地区干湿程度，反映了某地、某

时水分的收入和支出状况。采用修正的谢良尼诺夫公式计算干燥度

指数。在 Excel 中计算出区域所有气象站点全年≥10℃的积温和全年

≥10℃期间的降雨量，然后利用下述干燥度指数公式计算干燥度指数，

将这些值根据相同的站点名与 ArcGIS 中的站点（点图层）数据相连

接（Join）。在 Spatial Analyst 工具中选择 Interpolate to Raster
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选项，采用Kriging插值方法得到干燥度指数栅格图。然后在Spatial

Analyst→Reclassify 中进行分级赋值。

10
10

0.16iI





全年 ℃的积温

全年 ℃期间的降水量

起沙风天数因子 Wi：风力强度是影响风对土壤颗粒搬运的重要

因素。已有研究资料表明，砂质壤土、壤质砂土和固定风砂土的起

动风速分别为 6.0、6.6 和 5.1m/s，建议选用冬春季节大于 6m/s 起

沙风天数指标评估土地沙化敏感性。根据研究区各气象站点的气象

数据以及经纬度信息，将这些值根据相同的站点名与 ArcGIS 中的站

点（点图层）数据相连接（Join）。在 Spatial Analyst→ Interpolate

to Raster 工具中，选择相应的插值方法得到起沙风天数栅格图。

土壤质地因子 Ki：不同粒度的土壤颗粒具有不同的抗蚀力，粘

质土壤易形成团粒结构，抗蚀力增强；在粒径相同的条件下，沙质

土壤的起沙速率大于壤质土壤的起沙速率；砾质结构的土壤和戈壁

土壤的风蚀速率小于沙地土壤；基岩质土壤供沙率极低，受风蚀的

影响不大。以土壤质地图为底图，在 ArcGIS 中利用 Spatial Analyst

中的 Reclassify 进行分级赋值，得出土壤质地对土地沙化敏感性的

单因素评估图。

植被覆盖度因子 Ci：数据来源和处理方法参照水土流失敏感性

评估。

各项指标综合采用自然分界法与专家知识确定分级赋值标准，

不同评估指标对应的敏感性等级值见表 B4。
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表 B4 土地沙化敏感性评估指标及分级

指标 干燥度指数 ≥6m/s 起沙风天数 土壤质地 植被覆盖度 分级赋值（S）

一般敏感 ≤1.5 ≤10 基岩、粘质 ≥0.6 1

敏感 1.5～16.0 10～30 砾质、壤质 0.2～0.6 3

极敏感 ≥16.0 ≥30 沙质 ≤0.2 5

B.2.3 模型运算

将各因子统一成 250m 分辨率的栅格数据，在 ArcGIS 栅格计算

器（Spatial Analyst→Raster Calculator）中，根据评估模型计

算得到土地沙化敏感性指数。

B.3 石漠化敏感性评估

B.3.1 评估模型

石漠化敏感性评估是为了识别容易产生石漠化的区域，评估石漠

化对人类活动的敏感程度。根据石漠化形成机理，选取碳酸岩出露面

积百分比、地形坡度、植被覆盖度因子构建石漠化敏感性评估指标体

系。利用地理信息系统的空间叠加功能，将各单因子敏感性影响分布

图进行乘积计算，得到石漠化敏感性等级分布图，公式如下：

3
i i i iS D P C  

式中：Si为 i 评估区域石漠化敏感性指数；Di、Pi、Ci分别为 i 评估

区域碳酸岩出露面积百分比、地形坡度和植被覆盖度。

B.3.2 数据准备

（1） 数据来源与获取

根据上述评估模型，石漠化敏感性评估所需数据包括土壤数据

集、高程数据集、遥感数据集等，具体信息见表 B5。
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表 B5 石漠化敏感性评估数据表

名 称 类型 分辨率 数 据 来 源

高程数据集 栅格 30m 地理空间数据云

土壤数据集 矢量/Excel —
全国生态环境调查数据库

中国 1：100 万土壤数据库

遥感数据集 栅格 250m
美国国家航空航天局（NASA）网站

地理空间数据云网站

（2）数据预处理

Di根据已有研究资料，利用 ArcGIS 中的空间分析工具进行运算

处理；Pi根据评估区数字高程，利用 Spatial Analyst→Slope 工具

提取坡度；Ci的数据来源和处理方法参照土地沙化敏感性。

各项指标综合采用自然分界法与专家知识确定分级赋值标准，

不同评估指标对应的敏感性等级值见表 B6。

表 B6 石漠化敏感性评估指标及分级

指 标 碳酸岩出露面积百分比（%） 地形坡度 植被覆盖度 分级赋值

一般敏感 ≤30 ≤8° ≥0.6 1

敏感 30～70 8°～25° 0.2～0.6 3

极敏感 ≥70 ≥25° ≤0.2 5

B.3.3 模型运算

将各因子统一成 250m 分辨率的栅格数据，在 ArcGIS 栅格计算

器（Spatial Analyst→Raster Calculator）中，根据评估模型计

算得到石漠化敏感性指数。

B.4 盐渍化敏感性评估

B.4.1 评估模型

盐渍化敏感性主要取决于蒸发量/降雨量、地下水矿化度、地下

水埋深、土壤质地等因子。利用地理信息系统的空间叠加功能，将
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各单因子敏感性影响分布图进行乘积运算，得到盐渍化敏感性等级

分布图，公式如下：

4
i i i i iS I M D K   

式中：Si为 i 评估区域盐渍化敏感性指数；Ii、Mi、Di、Ki分别为 i

评估区域蒸发量/降雨量、地下水矿化度、地下水埋深和土壤质地的

敏感性等级值，各地区可根据实际对分级评估标准作相应的调整。

B.4.2 数据准备

（1）数据来源与获取

根据上述评估模型，盐渍化敏感性评估所需数据包括气象数据、

土壤数据、地下水矿化度数据、地下水埋深数据等，具体信息见表

B7。

表 B7 盐渍化敏感性评估数据表

名 称 类型 分辨率 数 据 来 源

气象数据集 文本 — 中国气象科学数据共享服务网

土壤数据集 矢量/Excel —
全国生态环境调查数据库

中国 1：100 万土壤数据库

地下水矿化度 文本 — 地方水文局

地下水埋深 文本 — 地方水文局

（2）数据预处理

蒸发量/降雨量因子Ii：利用ArcGIS栅格计算工具进行运算处理。

地下水矿化度因子 Mi：采用 ArcGIS 软件，在 Spatial Analyst

工具中选择 Interpolate to Raster 选项，选用相应的插值方法绘

制地下水矿化度栅格分布图。

地下水埋深因子 Di：采用 ArcGIS 软件，在 Spatial Analyst 工
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具中选择 Interpolate to Raster 选项，选用相应的插值方法绘制

地下水埋深栅格分布图。

土壤质地 Ki：以土壤质地图为底图，在 ArcGIS 中利用 Spatial

Analyst 中的 Reclassify 进行分级赋值，得出土壤质地对盐渍化敏

感性的单因素评估图。

各项指标综合采用自然分界法与专家知识确定分级赋值标准，

不同评估指标对应的敏感性等级值见表 B8。

表 B8 盐渍化敏感性评估指标及分级

指 标 蒸发量/降雨量 地下水矿化度 地下水埋深 土壤质地 分级赋值

一般敏感 ≤3 ≤5 ≥5 砂土、粘土 1

敏感 3～15 5～25 1～5 粘壤土、壤土 3

极敏感 ≥15 ≥25 ≤1 砂壤土 5

B.4.3 模型运算

将各因子统一成 250m 分辨率的栅格数据，在 ArcGIS 栅格计算

器（Spatial Analyst→Raster Calculator）中，根据评估模型计

算得到盐渍化敏感性指数。

B.5 评估分级

利用 ArcGIS 的重分类模块，结合专家知识，将生态环境敏感性

评估结果分为 3 级，即一般敏感、敏感和极敏感，具体分级赋值及

标准见表 B9。

表 B9 生态环境敏感性评估分级

敏感性等级 一般敏感 敏感 极敏感

分级赋值 1 3 5

分级标准 1.0-2.0 2.1-4.0 >4.0
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附录 C

生态保护红线综合制图

生态保护红线综合制图是开展边界核定的基本前提和依据。以

最新的高精度遥感影像和土地利用数据为底图，将评估结果图与底

图进行叠合，采用地理信息系统软件进行图斑聚合处理，扣除独立

细小图斑。为保证生态保护红线的生态完整性和连续性，红线斑块

最小上图面积原则为 1km
2
。根据实际土地利用类型和影像地物分布

进行遥感判读与补充勾绘，调整生态保护红线界线，形成边界清晰、

切合实际、生态完整性好的生态保护红线图。

C.1 数据准备与资料收集

C.1.1 专题图件

专题图件包括：1:1 万（或 1:5 万）国家基本比例尺地形图、土

地调查及变更数据、地理国情普查和监测数据、永久基本农田划定

成果数据、林地变更调查数据、国家基础地理信息数据库；有明确

边界的保护地分布矢量图（自然保护区、风景名胜区、森林公园、

生态公益林、饮用水水源保护区等）。

C.1.2 遥感影像

遥感影像一般包括：高分辨率卫星遥感（如资源 3 号、高分 1

号、高分 2 号（GF-1、GF-2）等）或航片，国外高分辨率遥感影像

进行补充，影像空间分辨率优于 2.5m。

C.1.3 相关规划和区划
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相关规划和区划主要包括：主体功能区规划、城乡规划、土地

利用规划、生态功能区划、环境功能区划、环境保护专项规划、自

然保护区发展规划、资源开发规划、旅游发展规划等。

C.2 数据预处理

C.2.1 数据聚合

利用地理信息系统软件将生态系统服务功能重要性和生态环境

敏感性评估数据转换为 Shape 格式，通过聚合工具将相对聚集或邻

近的图斑聚合为相对完整连片图斑，聚合距离为 250m，最小孔洞大

小为 1km
2
。各行政区可根据图斑的破碎化程度和行政区面积适当调

整聚合的距离。

C.2.2 破碎斑块扣除

为减少红线的破碎化程度，一般应将面积小于 1km2的独立图斑

扣除（若细小斑块为重要物种栖息地或其他重要生态保护地须予以

保留）。独立图斑扣除的面积阈值可根据评估结果和行政区面积大小

进行适当调整。

C.2.3 建设用地和基本农田剔除

根据土地利用现状与规划等资料，结合实地情况，扣除聚合后

不适宜纳入生态保护红线的建设用地或基本农田。

C.3 补充勾绘

对于经过上述处理后，仍较为破碎的红线，可根据高分辨率影

像、地理国情普查和土地调查数据，采用人机交互方式，补充勾绘

出红线。对于一些暂时无法确定的未知类型，先进行标记，再通过

实地调查进行确认，并根据调查结果确定红线地块的边界。
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C.4 专题图件制作

生态保护红线图件制作要求在地理信息系统软件下数字化成

图，采用地图学规范方法表示，层次清晰，图式、图例、注记齐全。

底图应包括行政区域界线、地表主要水系、水库、湖泊、交通线路、

重要城镇等要素。
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附录 D

生 态 保 护 红 线 汇 总 表

表 D1 XX 省（区、市）生态保护红线汇总表

地市名称 序号 县级行政区名称 行政区划代码
行政区国土面积

（km2）

行政区人口

（万人）

生态保护红线面积

（km2）

生态保护红线面积比例

（%）

主导生态系统

服务功能

合计
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附录 E

生 态 保 护 红 线 登 记 表

表 E1 XX 省（区、市）生态保护红线登记表

所在行政区域

编码* 名称
人口数量

（人）
类型

生态系统服

务功能与

保护目标

地理位置（四

至描述，拐点

坐标）

区域面积

(km2）

生态系统与

植被类型

主要人为活

动类型
生态环境问题 管控措施

市级 县级

合计（去重叠）

说明：编码
*
采用三级编码方式，详见 8.2 编码部分；人口数量指红线区块内的常住人口数；生态系统服务功能与保护目标包括水源涵养、水土保持、

防风固沙、生物多样性维护、重要生态系统或保护物种等；地理位置应注明红线边界各拐点经纬度坐标，清晰描述所处的具体位置；主要人为活

动类型包括种养殖、放牧、旅游等。
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附录 F

生态保护红线划定技术报告编写大纲

XX 省（区、市）生态保护红线划定技术报告

前言

介绍工作背景、目的意义、任务来源、工作原则等。

1 区域概况

1.1 自然环境状况

1.2 经济社会概况

1.3 生态环境保护状况

2 主要生态问题

明确本行政区主要生态问题，并分析原因。

3 总则

3.1 指导思想

3.2 划定目标

3.3 划定原则

3.4 划定依据

3.5 技术路线

4 生态保护红线划定方法

参照本指南要求，阐述生态保护红线划定的方法和具体步骤。

5 生态保护红线划定范围识别
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5.1 生态系统服务功能极重要区

5.2 生态极敏感区

5.3 禁止开发区域

5.4 其他生态保护地

6 生态保护红线方案确定

6.1 生态保护红线叠加分析

综合叠加不同类型生态保护红线，扣除破碎斑块，结合遥感影像、

土地利用数据调整边界，形成本行政区生态保护红线初步方案。

6.2 生态保护红线协调性分析

分析初步方案与主体功能区规划、生态功能区划、土地利用规划、

城乡规划、环境保护规划以及相关规划的协调性，提出初步方案的

优化调整建议。

6.3 生态保护红线划定方案确定

根据协调分析结果，开展生态保护红线边界落图，结合管理实际

最终确定本行政区生态保护红线划定方案。

6.4 生态保护红线成效分析

分析红线方案在保护生态系统服务功能、保障人居环境安全、保

护生物多样性、促进经济社会发展等方面所产生的保护成效。

7 生态保护红线管控措施

依据生态保护红线类型与特征，结合本地管理要求，制定本行政

区生态保护红线管控措施。

8 附件

包括与生态保护红线划定相关的技术资料、管理文件等。
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附件 1：城镇开发边界划定指南（试行） 

（一）总体目标 

通过划定城镇开发边界，防止城镇盲目扩张和无序蔓延，

促进城镇发展由外延扩张向内涵提升转变，优化城镇布局形

态和功能结构，提升城镇人居环境品质，推动形成边界内城

镇集约高效、宜居适度，边界外山清水秀、开敞舒朗的国土

空间格局。 

（二）基本概念 

城镇开发边界。城镇开发边界是在国土空间规划中划定

的，在一定时期内因城镇发展需要，可以进行城镇开发和城

镇集中建设,重点完善城镇功能的区域边界。城镇开发边界内

可分为城镇集中建设区、城镇有条件建设区和特别用途区。

（附图 A） 

附图 A：城镇开发边界空间关系示意图 
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城镇集中建设区。根据规划城镇建设用地规模，为满足

城镇居民生产生活需要，划定的一定时期内允许开展城镇开

发和集中建设的地域空间。 

城镇有条件建设区。为应对城镇发展的不确定性，在城

镇集中建设区外划定的，在满足特定条件下方可进行城镇开

发和集中建设的地域空间。 

特别用途区。为完善城镇功能、提升环境品质，保持城

镇开发边界的完整性，需加强规划管控的地区。可以包括与

城镇关联密切的生态涵养、休闲游憩、防护隔离、自然和历

史文化保护等地域空间。 

（三）划定原则  

坚持节约优先、保护优先。落实全市国土空间总体规划

确定的主体功能区定位，在资源环境承载能力和国土空间开

发适宜性评价的基础上，优先划定不能进行开发建设的范围，

落实全市国土空间总体规划相关指标，统筹划定生态保护红

线、永久基本农田、城镇开发边界。严控增量、盘活存量、

优化结构、提升效率，提高城镇建设用地集约化程度。  

顺应城镇发展需求。在综合考虑城镇定位、发展方向和

综合承载能力的基础上，科学研判城镇发展需求,优化城镇形

态和布局，促进城镇有序、适度、紧凑发展，实现多中心、

网络化、组团式、集约型的城乡国土空间格局。 

提升人居环境品质。坚持以人为本，统筹安排城镇生产
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生活生态，突出当地自然与人文特色，塑造高品质人居环境，

把城市放在大自然中，让居民望得见山、看得见水、记得住

乡愁。 

做好发展留白。严格实行建设用地总量与强度双控，强

化城镇开发边界对开发建设行为的刚性约束作用，同时也要

考虑城镇未来发展的不确定性，科学预留功能留白区。 

（四）技术路线 

建立“基础数据收集——评价分析——边界初划——方

案协调——划定入库”的技术路线。（附图 B） 

附图 B：城镇开发边界划定技术路线图 
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1、基础数据收集 

依托区县总规专题研究工作，有针对性地开展经济社会

发展、国土空间利用、生态环境保护、城乡建设等方面调研，

收集相关资料数据，梳理城镇发展需求和趋势，分析确定采

用的基础数据，编绘相关现状基础图件。 

2、评价分析 

城镇发展定位研究。紧紧围绕“两个一百年”奋斗目标，

落实国家和区域发展战略，依据上级国土空间规划要求，明

确城镇定位、性质和发展目标。 

资源环境承载能力和国土空间开发适宜性评价。对自然

资源和生态环境本底条件开展综合评价，识别城镇发展的限

制因素和突出问题；对国土空间开发保护适宜程度进行综合

评价，明确适宜、一般适宜和不适宜城镇开发的地域空间。 

城镇发展现状研究。摸清现状建设用地底数和空间分布，

分析存在问题，提出优化方案。 

城镇发展规模研究。分析城镇人口发展趋势和结构特征、

经济发展水平和产业结构、城镇发展阶段和城镇化水平，落

实上级国土空间规划规模指标要求，提出行政辖区内不同城

镇的人口和用地规模。 

城镇空间格局研究。综合研判城镇主要发展方向，平衡

全域和局部、近期和长远、供给和需求，可以运用城市设计、

大数据等方法，提出城镇空间结构和功能布局。 
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3、边界初划 

城镇集中建设区初划。结合城镇发展定位和空间格局，

依据国土空间规划中确定的规划城镇建设用地规模，将规划

集中连片、规模较大、形态规整的地域确定为城镇集中建设

区。现状建成区，规划集中连片的城镇建设区和城中村、城

边村，依法合规设立的各类开发区，国家、市确定的重大建

设项目用地等应划入城镇集中建设区。城镇集中建设区内，

为应对城镇发展的不确定性，满足未来重大事件和重大建设

项目的需要，可根据地方实际，划定一定比例的功能留白区。 

城镇有条件建设区初划。在与城镇集中建设区充分衔接、

关联的基础上，在适宜进行城镇开发的地域空间合理划定城

镇有条件建设区，做到规模适度、设施支撑可行。城镇有条

件建设区面积原则上不得超过城镇集中建设区面积的 50%。 

特别用途区初划。根据地方实际，特别用途区可以包括

对城镇功能和空间格局有重要影响、与城镇空间联系密切的

山体、河湖水系、生态湿地、风景游憩空间、防护隔离空间、

农业景观、古迹遗址等地域空间。要做好与城镇集中建设区

的蓝绿空间衔接，形成完整的城镇生态网络。 

4、方案协调 

区县（自治县）自然资源主管部门在开展城镇开发边界

具体划定工作时，应征求相关部门和镇（乡）人民政府意见。  

5、划定入库 
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明晰边界。尽量利用国家有关基础调查明确的边界、各

类地理边界线、行政管辖边界、保护地界、权属边界、交通

线等界线，将城镇开发边界落到实地，做到清晰可辨、便于

管理。城镇开发边界由一条或多条连续闭合线组成，范围应

尽量规整、少“开天窗”，单一闭合线围合面积原则上不小

于 30公顷。 

三线协调。城镇开发边界原则上不应与生态保护红线、

永久基本农田交叉冲突。零散分布、确实难以避让的生态保

护红线和永久基本农田，可以“开天窗”形式不计入城镇开

发边界面积，并按照生态保护红线、永久基本农田的保护要

求进行管理。 

上图入库。划定成果矢量数据采用 2000 国家大地坐标

系（CGCS2000），在第三次全国国土调查成果基础上，结合

高分辨率卫星遥感影像图、地形图等基础地理信息数据，和

国土空间规划成果一同上图入库，并纳入到自然资源部国土

空间规划“一张图”。 

（五）管理要求 

1、边界内管理 

在城镇开发边界内建设，实行“详细规划+规划许可”的

管制方式，并加强与水体保护线、绿地系统线、基础设施建

设控制线、历史文化保护线等控制线的协同管控。 

在不突破规划城镇建设用地规模的前提下，城镇建设用
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地布局可在城镇有条件建设区范围内进行调整，同时相应核

减城镇集中建设区用地规模。调整方案由市规划自然资源局

同意后，及时纳入自然资源部国土空间规划监测评估预警管

理系统实施动态监管，调整原则上一年不超过一次。 

特别用途区原则上禁止任何城镇集中建设行为，实施建

设用地总量控制，不得新增城镇建设用地。根据实际功能分

区，在规划中明确用途管制方式。 

2、边界外管理  

城镇开发边界外空间主导用途为农业和生态，是开展农

业生产、实施乡村振兴和加强生态保护的主要区域。 

城镇开发边界外不得进行城镇集中建设,不得设立各类

开发区。允许交通、基础设施及其他线性工程，军事及安全

保密、宗教、殡葬、综合防灾减灾、战略储备等特殊建设项

目，郊野公园、风景游览设施的配套服务设施，直接为乡村

振兴战略服务的建设项目，以及其它必要的服务设施和城镇

民生保障项目。 

城镇开发边界外的村庄建设、独立选址的点状和线性工

程项目，应符合有关国土空间规划和用途管制要求。 

3、边界调整和勘误 

城镇开发边界以及特别用途区原则上不得调整。因国家

重大战略调整、国家重大项目建设、行政区划调整等确需调

整的，按国土空间规划的调整程序进行。调整内容要及时纳
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入自然资源部国土空间规划监测评估预警管理系统实施动

态监管。 

规划实施中因地形差异、用地勘界、产权范围界定、比

例尺衔接等情况需要局部勘误的，不视为边界调整。局部勘

误由市规划自然资源局认定，并实时纳入自然资源部国土空

间规划监测评估预警管理系统实施动态监管。  

4、实施监督 

市规划自然资源局将加强对区县（自治县）在国土空间

规划中城镇开发边界划定工作的指导和监督，应用卫星遥感

等技术手段，对城镇开发边界实施情况进行监管，并纳入国

土空间规划监测评估和国家自然资源督察。 


