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南水北调中线水源地县域生态红线划定与产
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摘要：以南水北调中线水源地——河南省淅川县为例，结合以往专家学者相关研究和实地考察，综合考虑了生

态系统敏感性和生态系统服务功能等因子，运用空间分析等技术方法划定了淅川县整体的产业布局，将其分为

生态红线区、生态黄线区和可开发利用区 3个区域。淅川县生态红线区占整个区域的 27.67%，该区域禁止工业

化和城镇化开发；生态黄线区占整个区域的 51.85%，（该区域要有目的和条件的限制对生态环境影响较大的开

发活动的进行）；可开发利用区占整个区域的 20.48%，是产业区选址首先考虑的区域。生态红线划定与产业布

局研究是小区域范围内维护生态平衡稳定，正确引导产业布局的重要手段。本研究的生态红线是“禁区”，禁止

一切有损生态环境的开发活动，划分结果能较好地反映淅川县经济发展的自然环境制约，可以为淅川县经济发

展和生态保护提供相应的技术支持。
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A Study on the Layout of the Ecological Red Lines and Industrial
Distribution in the Water Source Area of the Middle Route

of the South-To-North Water Transfer Project
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(1. School of Land Science and Technology,China University of Geoscience,Beijing 10083,China；2.Key

Laboratory of Land Consolidation,Ministry of Land Resources,Beijing 100035,China)
Abstract：Taking the water source area of the middle route of the South⁃to⁃North Water Transfer Project-

Xichuan county in Henan Province as an example，the ecological red line area is designated on the county scale
guiding the industrial layout.Based on the research and field investigation by experts and scholars in the past，
this paper takes into consideration the factors such as the sensitivity of the ecosystem in Xichuan County and
the function of ecosystem services，and uses the spatial analysis method to delineate the ecological red line ar⁃
ea，ecological yellow line area and developable use area.The result is that，in Xichuan County the ecological red
line area accounts for 27.67% of the whole area.In this area construction and development activities are strictly
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forbidden；the ecological yellow line area accounts for 51.85% of the whole area，development and utilization of
these areas sould be under limited conditions，development activities with significant impact on the environment
are forbidden；the area for development and utilization accounts for 20.48% of the region，which is preferable
for industrial utilization.Ecological red line delineation and industrial layout are very important means to main⁃
tain the ecological balance and stability and correctly guide the industrial layout in a small area.The conclusion
of this study is that the ecological red line is a "closed area" that prohibits all development activities that are
detrimental to the ecological environment. The results can better reflect the natural and environmental con⁃
straints of the economic development of Xichuan County，and provide the corresponding technical support for
the economic development and ecological protection of Xichuan County.

Keywords：ecological red line delineation；ecosystem services；ecosystem sensitivity；industry layout；
Xichuan County

随着城镇化的快速发展，人类对自然资源的开发和利用强度逐步提高，建设用地扩张，进一步挤占

生态用地空间，导致建设用地与耕地保护、经济发展与自然生态保护等人地矛盾日益尖锐[1]。2005年，广

东省颁布实施了《珠江三角洲环境保护规划纲要(2004—2020)》，这次规划纲要首次提出并实际应用了生

态红线，并确定了“红线调控、绿线提升、蓝线建设”的三线调控的总体战略；2011年下发的《国务院关于

加强环境保护重点工作的意见》提出了继“耕地红线”、“林地红线”之后的第三条“红线”——生态红线[2]；

2012年十八大报告提出要大力推进生态文明建设，优化国土空间开发格局；2015年“生态保护红线”首

次进入《中华人民共和国环境保护法》；2017年党的十九大报告提出加快生态文明体制改革。因此，急需

加强我国生态用地的保护。但目前，地区土地开发活动与生态保护的矛盾日益凸显，划定区域发展的生

态红线区，限制盲目开发，指导人类活动在创造相同等级的经济和社会价值的条件下尽可能减少对生态

环境的破坏，在当前社会所倡导新发展理念的大环境下有着重要的实践意义。

目前，国外并没有“生态红线”这个概念，通过论文索引检索到的少量文献也是中国学者发表的外文

期刊[3]，但西方国家提出的法律条文、规划、管理制度等很多与自然生态保护有关，这些规定多采用划定

生态保护区来实现对土地利用的管制[4]。美国政府把有显著生态价值的区域划为保护区；加拿大凭借法

律等监管国内生态用地[5]；澳大利亚依据生态系统脆弱性、重要性和保护程度划定不同的保护级[6]。在我

国，生态红线划定是生态环境保护的制度创新[7]。目前我国学者对生态红线相关概念的阐述相对较少。

一部分学者定义生态红线区为保护生态系统的完整性和生态安全划定的严格保护区[8-9]；一部分学者认

为生态红线区是为保障区域生态安全必须加以管理和维护的区域[10-11]；还有学者认为生态红线区是生态

系统比较脆弱或具有重要生态功能的区域[12-16]。基于研究保护区域和目的不同，生态红线区的划定方法

与选用的评价因子也有所差别。许妍等[17]从生态环境敏感性、生态功能重要性和环境灾害危险性 3个方

面研究生态红线区划定的技术方法，将渤海划分为红线区、黄线区和绿线区；冯宇[18]从生态服务功能重

要性、景观格局安全性和生态系统脆弱性3个方面提出呼伦贝尔草原生态敏感性保护红线区和生态服务

功能重要性保护红线区的边界线；燕守广等[19]通过分析生态系统服务功能的重要性将江苏省划分为 15
类生态红线区域；吕红迪等[20]基于敏感性、脆弱性、功能的重要性构建了包括五大领域、四大分区在内的

城市生态红线体系框架，并进行分级管理。生态红线是生态区域保护的新方法，目前所有的研究成果中

仅有部分省市尝试划分生态红线区，研究尺度较大，且将生态红线划定与产业布局管控联系在一起的相

关研究不够成熟。基于此，文章以南水北调中线水源地——淅川县为实证区域，在县域尺度上结合以往

专家学者的研究和实地考察，综合考虑了生态系统敏感性和生态系统服务功能等因子，运用空间分析等

技术方法划定了产业布局的生态红线区、生态黄线区和可开发利用区，并合理规划产业布局，为其他县

域或特定区域划定生态红线、合理安排产业布局提供一定的参考。
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1 研究区域与方法

1.1 研究区概况

淅川县是河南省南阳市下辖县级行政区，位于河南省西南边陲，地处豫鄂陕三省七县结合部，北
纬 32°55′~33°23′，东经 110°58′~111°53′，辖 4个乡，11个镇，2个街道办事处，总人口 67万，全县面积为
2 820 km2（图 1）。县境地势自西北向东南逐渐降低，由低山、丘陵和河流谷地相间分布组成，其中山地属
秦岭余脉，发源于陕西省秦岭的丹江在县域西南部与湖北省的汉江交汇，形成亚洲第一大淡水湖——丹
江口水库，该水库是中国南水北调中线工程核心水源区、渠首所在地（图 2）。自实施南水北调工程以来，
淅川县倡导生态经济，积极以发展生态农业、生态旅游、环保工业为主，但淅川县内沿丹江口水库环库区
周边的浅山丘陵区和项目开发建设集中区易出现水土流失问题[21]。

淅川县第一产业以小辣椒、花椒、林果、湖桑、水产、畜牧为主，第二产业主要是食品制造、中医药制
造、工艺品制造、机械和冶炼-建材工业，第三产业主要是旅游业。其中，第二产业都是容易造成环境污
染的产业活动，由于淅川县是南水北调工程的渠首所在地，对水质的要求很高，同时由于南水北调工程
的实施，淅川县人口迁移和新的人口聚集区的形成对生态问题造成不同程度的影响，因此正确布局第二
产业区，保证生态和经济协调发展对于该区域的发展具有重要意义。

1.2 数据来源及处理

文章所采用的数据包括河南省淅川县行政边界矢量图、DEM数据、土地利用现状数据、水资源分布
图、河流分布图、道路网分布图、山体分布图、LandsatTM影像统计年鉴以及相关统计资料、其他相关报告
和重要政策文件等。其中DEM数据空间分辨率为 25 m，LandsatTM影像从USGS网站（http://earth explor⁃
er.usgs.gov/）获取，其空间分辨率为 30 m，时间为 2014年 9月。此外，利用ERDAS软件基于分类模板进行
监督分类，基于淅川县的TM影像，用AOI工具裁剪淅川县的边界，再用监督分类的最大似然法进行图像
分类，并结合实地调查进行修正，最后应用ArcGIS软件通过对相关图件等资料的整理，综合分析影响生
态系统的各种因素。参考相关文献，选择合理的评价指标并对评价指标进行分级与量化。以淅川县土
地利用现状图作为底图，对淅川县的生态系统敏感性和生态系统服务功能进行评价，进而得到生态红线
区划定图，从而引导淅川县产业合理布局。
1.3 研究方法

1.3.1 生态红线区划定 淅川县的生态红线划分是为了能够更好的发展产业的同时也能保护生态环
境。本研究把具有极高的生态系统敏感性和生态系统服务功能区域设定为生态红线区，并将严格根据
法律法规和相关规划实施强制性保护，严禁进行不符合生态环境功能定位的建设活动。

另外，本研究把允许开发区划分为生态黄线区和可开发利用区。其中，把生态系统敏感性和生态系
统服务功能相对较高，但是依旧会影响生态环境的区域划分为生态黄线区，该区域要有目的和有条件的

限制对生态环境影响较大的开发活动的进行。剩下的区域划分为可开发利用区，发展的产业对生态环

境功能的损害相对较小，它是淅川县未来重点布局产业的推荐区域。

图1 河南省淅川县位置示意图

Fig.1 Xichuan County location diagram
图2 淅川县水库河流示意图

Fig.2 Xichuan County reservoir river diagram
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文章依据生态保护重要性等级Sr划分生态红线区，其中包括生态系统敏感性等级Si和生态系统服务

功能等级Sf[22]，计算公式如下：

Sr = max (Si，Sf ) （1）
式（1）中：Si和 Sf都是自然数（1-5），首先，依据各评价因子的结果分类划分，自然数越大代表生态系

统越敏感或者生态系统服务功能越高。最后，生态红线区确定为Sr=5；生态黄线区确定为Sr=4，剩下的区

域是可开发利用区。

1.3.2 生态系统敏感性分析 生态系统中与人类社会的生产发展密切相关的因素主要有能量的转换、

水循环、物质迁移等生态过程以及水土保持、物质生产、环境净化等功能[23]。生态系统敏感性是指生态

系统对区域内自然和人为活动干扰的敏感程度，或在同等干扰强度下，区域内生态环境问题出现的可能

性大小[24]。生态系统敏感性评价实质上是对现状自然环境背景下潜在的生态问题进行明确的辨识[25]，并
将其落实到具体的空间区域。生态系统敏感性与生态系统服务功能评价准则多，并且含有部分定性因

素，将其定量化描述有些困难，而层次分析法能够很好的处理这类综合问题，它可以将人的主观判断的

定性分析定量化，因此可采用层次分析法[26]（analytic hierarchy process,AHP）构造判断矩阵判断各评价指

标权重，并参考相关文献资料[27-31]和结合专家意见及实地情况来确定两两指标间重要程度，并通过一致

性检验（random conformance rate，CR<0.1），各指标的分级及赋分规则依据《生态红线划定技术指南》

（2015—06）等[32]相关研究成果确定。生态系统敏感性评价采用等权重叠加法，其中对生态系统有重要

影响的国家自然保护区和重要湿地都赋予了最高敏感性等级，并综合了坡度、水源地、景观类型、距公路

距离和距河流距离等评价因子，具体因子赋值如表1：
表1 生态系统敏感性评价指标赋值

Tab.1 Ecosystem sensitivity evaluation index assignment

指标

Index

景观类型

Landscape type

水源地

Water source
自然保护区

Nature reserve

坡度

Slope

距河流距离

Distance to the river

距公路距离

Distance to the road

分类

Classification
建设用地

农田

草地

森林

湿地

水库区

水源地保护区

国家级

省级

大于12°
8°~12°
4°~8°
2°~4°
2°以下

<1 km
1~2 km
2~5 km
5~10 km
>10 km
<1 km
1~3 km
3~5 km
5~15 km
>15 km

赋值

Assignment
1
3
5
7
9
9
5
9
5
5
4
3
2
1
9
7
5
3
1
9
7
5
3
1
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1.3.3 生态系统服务功能分析 生态系统服务功能是生态系统与生态过程所形成及所维持的人类赖以

生存的自然环境条件与效用[33]，是人类能够直接或间接的从生态系统得到的利益，其中包括向经济社会

系统输入的有用物质和能量、接受和转化来自经济社会系统的废弃物，以及直接向人类社会成员提供服

务，这些实物型和非实物型的生态功能和服务往往间接影响人类经济社会系统[34]。其分析过程综合考

虑了土地覆被、水源地和距山体距离3个因子，采用层次分析法和加权求和法计算，并在此基础上参照相

关文献[35-37]对各生态因子进行了赋值和加权（表2）。

因子选取以及权重确定后，采用加权求和的方法计算生态服务功能综合得分。其数学模型[21]公式

如下：

Sf =∑
k = 1

n (Wk × Ci(k ) ) （2）
（2）式中：i代表评价单元编号；k代表评价因子编号；n是评价因子总数；S f是第 i个评价单元生态系

统服务功能的综合分值；Wk代表第 k个评价因子权重值；Ci( k )为第 i个评价单元的第 k个评价指标的赋值。

2 结果与分析

2.1 生态系统敏感性评价结果

应用ArcGIS通过结合各个评价指标的权重值来计算出每个评价单元中的生态敏感性综合得分，以

此构建整个淅川县的生态敏感性评价结构图（图 3）。本研究将生态敏感性分成了 5个等级，分别为极敏

感、敏感、中度敏感、不敏感和极不敏感（表 3）。生态系统敏感性高的区域在发挥生态功能、维护生态系

统多样性与生态平衡方面尤其重要，也容易受到人为活动的干扰[38]，主要分布在淅川县西南部以及中部

的丹江水库区，占全区面积的 16.48%，此区大部分为南水北调中线工程中的重要地区，对我国京津华北

平原的水资源进行了补充，同时是缓解水资源供需矛盾的关键地区，对水质要求较高；中度敏感区域比

较均匀地分布在淅川县，占全县面积的 58.39%，这些区域是自然植被保持较好的地区，对局地生态环境

以及整个区域生态系统具有重要影响；敏感性低的区域主要集中在县区建成区、基础设施以及未开发土

地等，其占全区面积的 25.13%，这部分区域具有无自然水体、物种多样性低、植被单一等特点，属于重点

开发的地区。

2.2 生态系统服务功能评价结果

淅川县生态服务系统功能评价结果如图 4所示。此处将研究区生态系统服务功能分成了 5个等级：

低、较低、中等、较高和高（表 4）。等级高的生态系统服务区域大部分集中于丹江口水库及其流域和研究

区域内的内陆滩涂，占全区面积的16.23%。其中丹江口水库是中国南水北调中线工程的水源地，植被资

源丰富、动物资源繁多，建有丹江湿地国家级自然保护区，生物多样性保护价值极高。区域内生物资源

表2 生态系统服务功能指标权重和赋值

Tab.2 Ecosystem services function indicators weights and assignments

指标

Index

土地覆被

Land cover

水源地

Water source

距山体距离

Distance from the mountain

分类

Classification
建设用地

农田

草地

森林

湿地

水源地

水源涵养区

<1 km
1~2 km
2~5 km
5~10 km
>10 km

赋值

Assignment
1
3
5
7
9
9
5
9
7
5
3
1

权重

Weights

0.3

0.4

0.3
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丰富，有中国一级保护动物、二级保护动物和国家二级保护植物。另外奇特的自然景观和较好的植被状

况也增强了该区域的娱乐文化和气候调节方面的功能。此区域水源涵养功能的保护对于我国北方饮用

水保障具有重要意义。生态系统服务功能低的区域主要分布在淅川县北部的荆紫关镇、西簧乡、寺湾镇

和大石桥乡等乡镇的大部分地区，这些地区开发程度比较高，植被单一，物种多样性低，因此生态服务功

能较低。
表3 淅川县生态敏感性分级及各级分布区域

Tab.3 Xichuan County ecological sensitivity classification and distribution areas at all levels

生态敏感性得分

Ecological sensitivity score
0
0~1.0

1.0~3.0
3.0~4.0
＞4.0

生态敏感性等级

Ecological sensitivity rating
极不敏感

不敏感

中度敏感

敏感

极敏感

分布区域

Distribution area
县区建成区、未开发土地以及其他基础设施用地等

比较均匀地分布在全县各区域

淅川县南部以及中部的丹江水库区

图3 淅川县生态系统敏感性分级图 图4 淅川县生态系统服务功能分级图

Fig.3 XichuanCounty ecosystem sensitivity grading chart Fig.4 XichuanCounty ecosystem services hierarchical classification

2.3 生态红线区划定结果

淅川县生态红线区划分如图 5所示，其中红线区域的占比为 27.67%，主要分布在淅川县丹江水库区

以及丹江湿地国家级自然保护区，是水源地、保护区、湿地等分布的重点区域。生态黄线区占整个区域

的 51.85%，主要分布在淅川县东北角的香花镇、厚坡镇以及丹阳镇，东面有自北向南的金河镇、上集镇、

城关镇和马蹬镇以及西面有自北向南的滔河乡、老城镇和盛湾镇等乡镇。可开发利用区占整个区域的

20.48%，均匀分布在荆紫关镇、西簧乡、寺湾镇、毛堂乡、大石桥乡、上集镇、滔河乡、城湾镇和仓房镇等乡

镇（表5）。

表4 淅川县生态系统服务功能分级及各级分布区域

Tab.4 Classification of ecosystem services in Xichuan County and distribution areas at all levels

生态系统服务功能得分

Ecosystem services function score
0~0.5
0.5~1.5
1.5~3.0
3.0~4.5
＞4.5

生态系统服务功能等级

Ecosystem service function level
低

较低

中等

较高

高

分布区域

Distribution area
淅川县北部的荆紫关镇、西簧乡、寺湾镇和

大石桥乡等乡镇的大部分地区

—

丹江口水库及其流域和内陆滩涂
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位于淅川县境内的丹江口水库丹江库区是南水北调中线工程的主要水源地和渠首所在地，是南水

北调水质保护的核心区域，如果该区域不

能得到有效保护，将严重影响南水北调优

质水源的提供，此外，大量的工业污染将是

丹江口水库最直接、最严重的污染源，禁止

产业在该区域内布局对保护物种资源、维

持生态系统良性循环等方面有重要作用，

也是淅川县社会经济可持续发展的需要。

3 结论与讨论

本研究基于层次分析法和ArcGIS软件

空间分析技术对河南省淅川县的生态系统

敏感性和生态系统服务功能进行评价，根

据指标的重要性和易获取性选择评价指

标，得出相应的评价结果。淅川县生态系

统敏感性高和生态系统服务价值高的区域

主要分布在丹江水库及其流域和内陆滩

涂，这部分区域在发挥生态功能，维护生态

系统多样性与生态平衡方面尤其重要，但

生态较为脆弱，容易受到人为活动的干扰，分别占全县面积的 16.48%和 16.23%。生态红线区占整个区

域的27.67%，严禁在该区域内进行不符合生态环境功能定位的建设开发活动，应加强生态保护政策体系

建设；生态黄线区占整个区域的51.85%，开发利用这些区域以坚守利用为主，开发为辅，需要重点控制对

环境影响较大的开发活动；可开发利用区占整个区域的 20.48%，是产业区选址首先考虑的区域，但要注

意合理规划与管制。本文研究结果能为其他县域或特定区域划定生态红线、合理安排产业布局提供一

定的参考。

本研究的生态红线是“禁区”，禁止一切有损生态环境的开发活动，划分结果能较好地反映淅川县经

济发展的自然环境制约，可以为淅川县经济发展和生态保护提供相应的技术支持。但由于数据的限制

没有考虑自然生态风险等因素对产业区建设可能造成的危害，同时，由于评估分值和划分等级与其他同

类研究没有统一的标准，导致本文的划分结果和同类研究难免有一定差异。此外，可开发利用区的环境

主要污染物排放总量指标对于生态红线划分也具有一定影响，满足公众对环境质量民生的需求，从理论

表5 淅川县生态红线划分区域

Tab.5 Xichuan County ecological red line division area

生态红线区划定

Ecological red line zoning
生态红线区

Ecological red line area

生态黄线区

Ecological yellow line area
可开发利用区

Development and utilization
of the area

面积占比/%
Area accounted for

27.67

51.85

20.48

分布区域

Distribution area
淅川县丹江水库区以及丹江湿地国家级自然保护区，是水源地、

保护区、湿地等分布的重点区域

淅川县东北角的香花镇、厚坡镇以及丹阳镇，

东面有自北向南的金河镇、上集镇、城关镇和马蹬镇以及

西面有自北向南的滔河乡、老城镇和盛湾镇等乡镇

均匀分布在荆紫关镇、西簧乡、寺湾镇、毛堂乡、大石桥乡、

上集镇、滔河乡、城湾镇和仓房镇等乡镇

图5 淅川县生态红线区分布图

Fig.5 Xichuan County ecological red line distribution map
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上讲只有对环境质量和影响终端产生均质影响的污染物才能实行总量控制，虽然目前国家各省市也对

单个建设项目污染物排放量进行核定，但是总量指标的底数仍然不清，也无相关文献资料应用说明。因

此，笔者认为在今后进一步的研究中，可在不断完善生态系统敏感性和生态系统服务功能评价指标的基

础上，加入对生态风险的评价和可开发区的环境主要污染物排放总量指标的研究以便取得精准的划定

结果，从而为研究区域产业的合理布局提供更可靠的参考。
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