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摘要:科学地识别区域水生态空间并分析其分布特征对水生态空间的规划和洪涝灾害等水生态问题的调

控具有重要意义。以湖南省临澧县为研究区,构建水生态空间分类体系,借助GIS及RS平台,识别区域显

性水生态空间,可视化水源涵养、水土保持、洪水调蓄3种隐性水生态空间,定量分析各水生态空间分布特

征,并将整合的显、隐性水生态空间与土地利用现状图叠加分析。结果表明:(1)显性水生态空间占临澧县

总面积的4.73%,以点状、斑块状、带状及枝状分布于县域,处于低海拔、较缓坡区;(2)隐性水生态空间面

积占比为49.97%,少于水源涵养、水土保持和洪水调蓄空间面积占比总和69.68%,三者分别占比15.44%,

38.07%,16.17%,均呈现“小集中、大分散”的特征,识别结果直观地反映了维护区域水生态安全的空间分布特征;

(3)水生态空间占临澧县总面积的49.99%,主要分布于道水、澧水及其支流周边区域,中小型水库区域呈斑块散

布;(4)水生态空间中的耕地和建设用地所占比例分别为44.40%,21.19%,表明水生态空间与人类活动剧烈的非

生态用地类型存在重叠空间。研究结果揭示了临澧县土地利用现状与水生态空间存在冲突,后期可重新规

划水生态空间中的非生态用地类型,以期高效保护水生态空间和规避水生态安全问题。
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Abstract:Scientificallyidentifyingregionalhydro-ecologicalspaceandanalyzingitsdistributioncharacteris-
ticswereofgreatsignificancetotheplanningofhydro-ecologicalspaceandtheregulationofhydro-ecological
spaceproblemssuchasflooddisasters.TakingLinliCounty,HunanProvince,astheresearcharea,this
studyconstructedaclassificationsystemofhydro-ecologicalspacewiththehelpofGISandRSplatform,

regionalexplicithydro-ecologicalspacewasidentified,andthethreetypesofrecessivehydro-ecological
spacesofregionalwaterconservation,soilandwaterconservationandfloodregulationwerevisualized.And
thedistributioncharacteristicsofeachwaterecologicalspacewerequantitativelyanalyzed.Finally,explicit
andrecessivehydro-ecologicalspacesthatwereintegratedweresuperposedwithcurrentlandusemapfor
analysis.Theresultsshowedthat:(1)Explicithydro-ecologicalspaceoccupied4.73%oftotalareaofLinli
County,whichdistributedindots,patches,bandsandbranchesinthecounty,andlocatedinalow-altitude,

relativelygentleslopearea.(2)Theareaofrecessivehydro-ecologicalspaceaccountedfor49.97%,which
waslessthan69.68%ofthetotalareaofwaterconservation,soilandwaterconservationandfloodregulation



space,whichaccountedfor15.44%,38.07%and16.17%,respectively,showingthecharacteristicsof“small
concentrationandlargedispersion”.Theidentificationresultsintuitivelyreflectedspatialdistributioncharac-
teristicsofmaintainingregionalhydro-ecologicalsecurity.(3)Hydro-ecologicalspaceaccountedfor49.99%
oftotalareaofLinliCounty,whichmainlydistributedintheareasaroundDaoshui,Lishuianditstributa-
ries.Smallandmedium-sizedreservoirswerescatteredinpatches.(4)Theproportionsofcultivatedlandand
constructionlandinhydro-ecologicalspacewere44.40%and21.19%,respectively,indicatingthattherewas
anoverlappingspacebetweenhydro-ecologicalspaceandnon-ecologicallandtypeswithintensivehuman
activities.Thisstudyrevealedthatcurrentlandusewasinconflictwiththehydro-ecologicalspaceinLinli
County.Thenon-ecologicallandtypesinthehydro-ecologicalspacecouldbere-plannedlater,inordertoeffi-
cientlyprotecthydro-ecologicalspaceandavoidsafetyissuesofhydro-ecological.
Keywords:explicithydro-ecologicalspace;recessivehydro-ecologicalspace;identificationofhydro-ecological

space;soilandwaterconservation;waterconservation;floodregulation;spatialdistribution

  我国面临洪涝灾害、水土流失等多方面、复杂的

水生态问题,表明水生态系统功能和结构受到破坏。
水生态空间主要指用来保护水生态功能完善、系统结

构稳定及过程完整的各类空间,包括河流湖泊等水域

空间、行蓄滞洪涉及的区域、保持水土和涵养水源所

需的陆域空间等[1]。科学合理地辨识区域水生态空

间并基于水生态空间格局优化土地利用分布,有利于

调控洪涝灾害等水生态问题,为区域水生态空间保护

红线划分提供依据。
生态空间识别过程与地理学、生态学、土地学等

学科密切相关[2],其研究内容主要集中在以城市[3]、
城市群[4]、生态经济区[5]、国家重点生态功能区[6]等

为研究对象进行生态空间的识别或划定,部分学者[7]

进一步探究了生态空间的时空变化;研究方法以定量

分析的因子叠置法为主,并存在一些学者不断尝试运

用新方法与模型进行生态空间的识别和预测[8],其
中,包括基于生态敏感性和生态功能重要性评价识别

区域生态空间[4]。水生态空间作为生态空间的重要

组成部分,国内相关研究正处于起步阶段,主要聚焦

在水生态空间管控[9]、水生态文明评价[10]、水生态功

能区划[11]等方面。国外学者们对与水生态空间密切

相关的研究多集中在水生态系统服务[12]、水生态保

护及水资源管理等方面[13]。综上文献可知,当前我

国大中小城市大多被忽视识别和划定承载区域水生

态过程的水生态空间是其管控的前提。虽然,也有学

者[14]基于可视性将水生态空间分为显性及隐性水生

态空间,但仅仅界定了其概念,没有进一步识别并图

示化区域各水生态空间,且鲜有研究对水生态空间分

布特征进行科学定量的分析。
洞庭湖流域是长江水系生态安全的生命线,1980

年以来,该流域中上游区域生态系统遭受了严重的破

坏,水土流失现象普遍,下游频繁发生洪涝灾害[15]。
临澧县作为洞庭湖流域澧水下游的丘陵县域,存在较

严重的水生态问题,属于市级水土流失重点预防区。
本研究基于临澧县自然特征和水生态环境状况,根据

水生态空间的概念,结合前人相关研究构建水生态空

间分类体系。借助GIS及RS平台,基于土地利用数据

提取临澧县显性水生态空间,借鉴生态空间识别方法可

视化县域各隐性水生态空间,并结合“中位数中心”和
“标准差椭圆”工具定量分析各水生态空间分布规律。
最后,将整合的显、隐性水生态空间与土地利用现状图

叠加,揭示临澧县水生态空间与土地利用的关系。研究

为划定区域水生态空间保护红线提供参考,以期高效保

护水生态空间和规避水生态安全问题。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

临澧县属湖南省常德市(图1),位于湘西北,澧
水中下游,地理坐标为111°24'—111°49'E,29°17'—

29°46'N。全县10个乡镇,总面积1210km2,总人口

43.5万。地形地貌以丘陵为主,地处武陵山余脉与

洞庭湖盆地过渡地带。临澧属中亚热带向北亚热带

过渡的湿润季风气候,雨水充沛,但分布不匀,春末夏

初雨水集中,并多暴雨,经常发生洪涝灾害。临澧河

网密布,水系发达,县域范围内共有大小河流119条,
中型水库5座,小型水库146座,但水利基础设施不

够坚实,应对突发性、持续性暴雨的能力较弱。

1.2 数据来源及预处理

1.2.1 数据来源 本研究需要的数据较多,主要数

据类型及来源情况见表1。

1.2.2 数据预处理 参与运算的空间数据均运用Arc-
GIS中的重采样工具统一至30m×30m精度,坐标区

为CGCS2000_3_Degree_GK_Zone_37,并初步进行空间

数据处理和分析,数据预处理结果见图2。
(1)遥感影像数据:采用2020年4月Landsat8OLI

卫星遥感影像数据,运用ENVI5.3软件预处理影像数

171第1期      康丽婷等:县域水生态空间识别及其分布特征



据,通过NDVI计算提取归一化植被指数,再利用像元

二分模型计算研究区植被覆盖度(图2a);
(2)DEM数据:依据DEM 获得坡度、高程等数

据(图2b、图2c)。后期运用GIS对DEM进行填洼、
流向、汇流累积量及流域划分等水文分析;用于地表

径流模拟及洪水淹没区分析;
表1 数据来源

数据类型 数据来源

2020年Landsat8遥感影像数据 美国国家地质勘探局网站(https://earthexplorerusgs.gov)

2020年湖南省30m精度土地利用数据 中国科学院资源环境科学与数据中心(http://www.resdc.cn)

2020年湖南省ALOS12.5mDEM数字高程 http://earthdata(nasa.gov)

2018年湖南省30m精度降雨侵蚀力数据 国家地球系统科学数据中心(http://wwwgeodata.cn)

2018年湖南省30m精度土壤可蚀性因子数集 国家地球系统科学数据中心(http://wwwgeodata.cn)

1959—2019年临澧县历年气象资料 临澧县气象局

临澧县行政区划数据 临澧县自然资源和规划局

图1 研究区位置

  (3)土地利用数据:参考《土地利用现状分类标准

(GB/T21010—2017)》[16],将土地利用类型归为耕

地、林地、草地、建设用地、水域、未利用地6大一级地

类。基于土地利用数据提取临澧县显性水生态空间,
包括河渠、水库、坑塘、沼泽地等水域(图2d);

(4)降雨侵蚀力和土壤可蚀性因子数集:基于临

澧县行政边界裁剪湖南省降雨侵蚀力和土壤可蚀性

因子(图2e、图2f)。

1.3 水生态空间识别方法

1.3.1 水生态空间分类体系的构建 识别区域水生

态空间的先决条件是构建水生态空间分类体系。目前,
水生态空间分类体系缺少相对统一的划分规范。邓伟

等[14]基于可视性将水生态空间分为显性及隐性水生态

空间,认为显性水生态空间是可以用肉眼看到的水域,
而隐性水生态空间需要运用各种方法及模型方可获得,
该作者还基于成因将水生态空间分为天然、半天然和人

为水生态空间。结合张合兵等[17]的自然生态空间分类

体系,本研究基于前文对水生态空间概念的解读,依据

科学性、可行性、完整性原则,将水生态空间划分为显

性及隐性水生态空间,并进一步细分为:河渠、湖泊、
沼泽地及滩地等天然水生态空间;水库水面、坑塘水

面等人工水生态空间;水源涵养空间、水土保持空间

及洪水调蓄空间等水生态系统服务空间(表2)。

1.3.2 基于水生态系统服务功能评价识别隐性水生

态空间 运用因子叠加法及模型评价各水生态系统

服务功能,基于评价结果识别行蓄滞洪涉及的区域、
保持水土及涵养水源所需的陆域空间。

(1)水源涵养。水源涵养作为陆地生态系统的一

种重要生态服务,其功能表现形式主要包括调节径

流、净化水质、供给淡水。相关研究多采用NPP指数

评估法和水量平衡方程[18]进行水源涵养功能重要性

评价,但由于本研究地仅为县域,上述方法所需部分

数据的精度不够,因此,通过因子叠加法进行水源涵

养空间识别。水源涵养功能与坡度、植被覆盖度、土
地利用类型和河湖缓冲区距离紧密相关[19],综合前

人[20]研究及临澧县实际情况对各因子进行分级赋值
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(表3)。在ArcGIS中等权叠加各项指标,并按自然 断点法分成5个等级。

图2 预处理数据空间分布

表2 水生态空间分类体系

表现性状

(可视性)
一级类名称 二级类名称 三级类名称 含义

显性水

生态空间

天然水

生态空间

水域
河渠

天然或人工开挖形成的河流常水位岸线之间的线状或带状水面,主要分布于

山谷间

湖泊 天然形成的积水区常水位岸线所围成的面状水面,主要分布于地势低洼地

湿地
沼泽地

地表过湿、经常积水的湿生植物生长的土地,主要分布于地势低洼、长期潮湿

的区域

滩地 河、湖水域洪水期与平水期水位之间的区域

人工水

生态空间 人工水面
水库水面

人工开挖河流常水位岸线之间的水面及人工拦截汇集而成的总库容≥10万

m3 的水库正常蓄水位岸线所围成的水面,主要分布于水源地和农耕区

坑塘水面 天然或人工开挖形成的常水位岸线所围成的面积较小的水面

隐性水

生态空间

水生态系统

服务空间

供给空间 水源涵养空间 涵养水源功能较强,影响地域对雨洪灾害的防御能力[18]

支持空间 水土保持空间 保持水土功能较强,有助于自然植被的降水节流、保水蓄水及径流调节[2]

调节空间 洪水调蓄空间 调蓄洪水能力较强,可通过自身的涵养水源,保持水土等功能调蓄泄洪[5]

  (2)水土保持。水土资源有助于自然植被的降水

节流、保水蓄水以及径流调节,水土保持能力越强的

地方越需要对其进行保护。采用水土流失方程(RU-
SLE)进行水土保持功能评价,该模型评估法结构简
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单,准确度较高[21],是一种表示坡地土壤流失量与其

主要影响因素间定量关系的侵蚀数学模型。其模型

公式为:

A=f·R·K·LS·C·P (1)
式中:A 为水土侵蚀量(t/(hm2·a));R 为降雨侵蚀

力((MJ· mm)/(hm2·h·a));K 为土壤可侵蚀性

((t·hm2·h)/(hm2·MJ·mm));LS 为地形因

子,无量纲,地形起伏度可以反映坡度和坡长对土壤

侵蚀的综合作用;C 为植被覆盖管理因子,无量纲,采
用蔡崇法等[22]学者建立的模型计算;P 为水土保持

措施因子,无量纲,参照美国农业部手册并结合研究

区土地利用现状对6大地类进行赋值,耕地:0.35,林
地:0.8;草地:0.6,建设用地:1,水域:0,未利用地:1;

f 为单位换算因子,其值为224.2。
表3 水源涵养功能重要性评价因子分级

重要性

程度及赋值

指标因子

植被覆盖度 坡度/(°)
土地利用

类型

河流

缓冲区/m

水库缓冲区(面积

>100000m2)/m

5级(极重要) ≥0.8 ≤5 水域 ≤50 ≤200

4级(高度重要) 0.6~0.8 5~8 林地 50~100 200~500

3级(重要) 0.4~0.6 8~15 耕地 100~150 500~1000

2级(一般重要) 0.2~0.4 15~25 草地 150~200 1000~1500

1级(不重要) <0.2 ≥25 建设用地、未利用地 ≥200 >1500

  最后利用ArcGIS中的栅格计算器叠加公式中

的各因子,得到其空间分布数据,参考土壤侵蚀(水力

侵蚀)强度分级标准,将水土侵蚀强度分为微度、轻
度、中度、强度和极强度5个等级,分别对应水土保持

服务功能的极重要、高度重要、重要、一般重要和不重

要等级。
(3)洪水调蓄。利用洪水淹没范围和河湖缓冲区

距离来表示洪水调蓄功能重要性,各评价因子分级

赋值[6]见表4。根据1959—2019年临澧县历年气象

资料,结合临澧县历史洪涝灾害分析,确定10年一

遇、20年一遇、50年一遇、100年一遇极端日降雨量。
利用ArcGIS水文分析模块、3D分析模块和计算地

表产流的SCS-CN模型,模拟不同重现期、不同降

雨强度下的每个子流域的径流量和洪水淹没范围,
具体操作步骤可参考文献[23]。其中,水文分析的研

究范围被扩大到洞庭湖区,以避免结果受到行政区

线的限制。最后采用ArcGIS中的“镶嵌”工具,叠加

洪水淹没范围及河湖缓冲区距离,结果按照自然断点

法分成5个等级。
表4 洪水调蓄功能重要性评价因子分级

重要性

程度及赋值

指标因子

洪水淹没范围 河湖缓冲区距离/m

5级(极重要) 10年一遇洪水范围 ≤25

4级(高度重要) 20年一遇洪水范围 25~50

3级(重要) 50年一遇洪水范围 50~100

2级(一般重要)100年一遇洪水范围 100~150

1级(不重要) 其他区域 ≥150

1.4 水生态空间分布特征

通过对显、隐性水生态空间分布情况进行一系列

定量、客观的研究[24],分析各水生态空间在地域上的

水平分异和垂直分异。

1.4.1 各隐性水生态空间平面及立体上的分布规律

本研究基于水生态系统服务功能评价结果划定隐性

水生态空间,因此,可先定量分析各水生态系统服务

空间分布特征。

使用ArcGIS软件中的“中位数中心”计算,找出

水源涵养、水土保持和洪水调蓄服务的5个重要性等

级区域在研究区范围的地理中心分布。通过“标准差

椭圆”算法,创建各重要等级区域的标准差椭圆,以概

括其整体的位置、方向趋势和离散程度[25]。基于各

水生态系统服务在平面上的分布规律,结合各隐性水

生态空间的地理中心位置和标准差椭圆分布,分析各

隐性水生态空间平面上的分布规律。

基于自然断点分级法并参考文献[20]将高程和

坡度分成5个等级,等级划分情况见表5。通过Arc-
GIS软件将水源涵养、水土保持和洪水调蓄服务功能

评价分级矢量图与研究区的高程及坡度分级矢量图

联合,分别计算各高程及坡度范围内3种水生态系统

服务的各重要等级区域面积占比,并运用Excel软件

制作随高程及坡度范围变化的各重要等级区域面积

占比折线图,定量揭示临澧县各隐性水生态空间在高

程及坡度上的分布情况。

1.4.2 水生态空间平面及立体上的分布规律 运用

ArcGIS软件联合显性和隐性水生态空间的矢量

数据,对整合的水生态空间进行“中位数中心”及“标
准差椭圆”计算,得出水生态空间在平面上的分布规

律。将水生态空间矢量数据与高程及坡度分级矢量
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图联合,计算各高程及坡度范围内水生态空间的面积

及占比。
表5 高程及坡度分级情况

指标
5级

(低、缓)
4级(较低、

较缓)
3级

(中)
2级(较高、

较陡)
1级

(高、陡)
高程/m 9~51 51~90 90~159 159~288 288~571
坡度/(°) 0~5 5~8 8~15 15~25 25~50

2 结果与分析
2.1 显性水生态空间识别结果及分布特征

基于土地利用数据提取临澧县显性水生态空

间,显性水生态空间面积为5700.24hm2,占临澧县

总面积的4.73%,包括河渠、水库、坑塘、滩地等地表

水域(图2f),以点状、斑块状、条状及树枝状分布于

县域各乡镇,整体分布较离散,其中澧水及道水属

于过境水。
显性水生态空间主要分布在高程9~51m和坡

度5°~8°范围,且显性水生态空间面积随着高程及坡

度的增加而减少,表明显性水生态空间一般处于低海

拔的较缓坡地区(表5、表6)。值得注意的是,0~5°
缓坡范围不存在显性水生态空间,可能是由于该范围

的坡度无法产生地表自然流水。

2.2 隐性水生态空间识别结果及分布特征

本研究无法比较临澧县3种水生态系统服务功

能对总体的贡献值,默认权重相同。基于各水生态系

统服务功能重要性评价结果(图3)提取水源涵养、水
土保持、洪水调蓄空间,再将3种空间的矢量数据联

合,获得临澧县隐性水生态空间。
表6 显性水生态空间在不同高程和坡度范围的面积及占比

显性水生态空间在

高程上的面积变化

高程/m 面积/hm2 占比/%

显性水生态空间在

坡度上的面积变化

坡度/(°) 面积/hm2 占比/%

9~51 4242.82 74.64 0~5 0 0

51~90 1231.73 21.67 5~8 4996.09 87.94

90~159 201.62 3.55 8~15 459.20 8.08

159~288 8.11 0.14 15~25 204.57 3.60

288~571 0 0 25~50 21.68 0.38

图3 各水生态系统服务重要性评价结果分布

2.2.1 水源涵养空间

(1)水源涵养服务各重要等级区域数量特征。由

表7可知,临澧县水源涵养服务的极重要、高度重要和

重要区域面积分别为298.44,3645.63,14607.36hm2,分

别占临澧县总面积的0.25%,3.03%,12.16%。整体来

看,随着重要等级提高,临澧县水源涵养服务各等级

区域面积越来越小,其中极重要区域面积最小,且各

等级区域面积占比相差较大。
(2)水源涵养服务各重要等级区域空间分布特

征。由图4a、表8可知,随着重要等级提高,临澧县

水源涵养服务各重要等级区域的地理中心由修梅镇

向东南方向移动,最后极重要区域的地理中心落在太

浮镇和安福镇的交界处,说明随着重要等级的提高,

各等级区域分布范围逐渐向南部移动;各等级区域的

长短半轴差相差不大,说明不存在有明显方向性的区

域;极重要区域的短半轴最小,其他区域的短半轴相

差不大,表明极重要区域的分布范围最小,且其他区

域的分布范围相当;不重要区域的长半轴最长,显示

其最离散。

空间立体上图示化极重要、高度重要及重要等级

区域在不同高程、坡度范围的面积占比(图5a、图

6a)。临澧县水源涵养服务的极重要区域主要分布于
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高程9~51m范围;高度重要区域主要分布于高程

9~90m范围;重要区域主要分布于高程9~159m
范围;随着高程的增加,重要区域面积呈现先增加后

降低的状态,极重要及高度重要区域呈现先降低后平

稳的状态,总体趋势均下降。极重要和高度重要区域

主要分布于坡度0~5°范围;重要区域主要分布于坡

度0~15°范围;随着坡度的增加,各等级区域面积呈

现先剧烈降低再缓慢降低后基本平稳的状态。
(3)水源涵养空间特征分析。将水源涵养服务重

要及以上等级区域作为水源涵养空间(图7a)。水源

涵养空间面积不大,为18551.43hm2,占临澧县总面

积的15.44%。水源涵养空间地理中心分布于安福

镇,整体较为离散,除合口镇外,其余乡镇均存在不

同程度的分布,主要以条状、斑块状散布于县域南

部的道水及其支流周边区域,县域北部集中于刻木

山乡。这些区域通常植被覆盖度高、地表水资源丰富

且地势低平,具有调节河湖流量季节变化和减缓地

表径流等作用,识别其对维护地区水资源安全存在

较大意义。

2.2.2 水土保持空间

(1)水土保持服务各重要等级区域数量特征。由

表7可知,随着重要等级提高,临澧县水土保持服务

各重要等级区域面积先减后增。其中,不重要区域面

积最大,为73779.66hm2,占总面积的61.49%,极重

要区域面积次之,为45657.00hm2,占比为38.05%,
两者共占临澧县总面积的99.54%;其他等级区域面

积极小,且不存在高度重要区域。说明临澧县水土侵

蚀程度呈现2个极端,绝大部分区域要么是极强的水

土侵蚀,要么是微度的水土侵蚀。
(2)水土保持服务各重要等级区域空间分布特

征。由图4b、表8可知,临澧县水土保持服务各重要

等级区域的方向分布为西北至东南方向,一般重要

区域的方向性最明显;极重要、不重要区域的短半

轴较长,表明两者的分布范围较广,且各等级区域

的分布范围存在较大差异;极重要区域的长半轴

最长,说明其离散程度较高,重要区域的长半轴最短,
显示其较集中。

由图5b、图6b空间立体数据可知,水土保持服

务的极重要、不重要区域主要分布于高程90~159m
和坡度0~15°范围,随着高程及坡度的增加,面积均

呈现降低的状态,两者的立体空间分布较为相似,说
明研究地的高程和坡度对水土保持服务等级的影响

有限。面积占比极少的重要、一般重要区域分布于高

程9~51m和坡度0~5°范围,随着高程及坡度的增

加,两者的面积基本持平。
(3)水土保持空间特征分析。将水土保持服务重

要及以上等级区域作为水土保持空间(图7b)。水土

保持空间面积较大,为45682.47hm2,占临澧县总面

积的38.07%。水土保持空间地理中心分布于安福镇

和修梅镇的交界处,分布方向接近正南正北,整体较

为离散,部分大斑块集中于道水、澧水及其周边区域,
县域南部分布相对较为密集。这些区域地形起伏较

小、植被覆盖度较高,很少发生水土侵蚀问题,需要得

到重点保护。

2.2.3 洪水调蓄空间

(1)洪水调蓄服务各重要等级区域数量特征。由

表7可知,随着重要等级提高,临澧县洪水调蓄服务

各重要等级区域面积先减少后增加。其中,不重要区

域面积最大,为100763.40hm2,占临澧县总面积的

83.83%,远远高于其他4个重要等级区域的面积总

和;重要区域面积最小,为781.11hm2,占总面积的

0.65%;与重要区域面积基本等同的极重要、高度重

要区域面积分别为2047.41,1189.26hm2,占比分别

为1.70%,0.99%。
表7 水生态系统服务各重要等级区面积及占比统计

重要性程度

及赋值

水源涵养服务

面积/hm2 占比/%

水土保持服务

面积/hm2 占比/%

洪水调蓄服务

面积/hm2 占比/%
5级(极重要) 298.44 0.25 45657.00 38.05 2047.41 1.70

4级(高度重要) 3645.63 3.03 0 0 1189.26 0.99

3级(重要) 14607.36 12.16 25.47 0.02 781.11 0.65

2级(一般重要) 34047.27 28.33 522.90 0.44 15417.36 12.83

1级(不重要) 67576.14 56.23 73779.66 61.49 100763.40 83.83

  注:临澧县隐性水生态空间面积为60163.83hm2,占临澧县总面积的49.97%,少于水源涵养、水土保持、洪水调蓄3个空间的面积占比总和

69.68%,说明各隐性水生态空间之间存在重叠区域。

  (2)洪水调蓄服务各重要等级区域空间分布特

征。由图4c、表8可知,随着重要等级提高,临澧县

洪水调蓄服务各等级区域的地理中心由安福镇与修

梅镇的交界处向东南方向移动,落在安福镇后又向西

北方向移动,最后极重要区域的地理中心落在停弦渡

镇,说明区域分布范围的变化程度较小;各重要等级
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区域的长半轴和短半轴相差不大,说明它们的离散程

度和分布范围相当,均较离散。
空间立体上图示化极重要、高度重要、重要及一

般重要等级区域在不同高程、坡度范围的面积占比

(图5c、图6c)。临澧县洪水调蓄服务的极重要、高度

重要和重要区域主要分布于高程9~51m 和坡度

0~5°范围,随着高程及坡度的增加,三者的面积均呈

现先降低后趋于零的状态;一般重要区域主要分布于

高程9~159m和坡度0~15°范围,随着高程及坡度

的增加,该区域面积呈现持续降低的状态。
(3)洪水调蓄空间特征分析。将洪水调蓄服务一

般重要及以上等级区域作为洪水调蓄空间(图7c)。
洪水调蓄空间面积较小,为19435.14hm2,占临澧县

总面积的16.17%。洪水调蓄空间地理中心分布在安

福镇,整体较为离散,大斑块主要分布于临澧县域

范围道水、澧水及其支流周边区域、刻木山的官亭水

库及周边区域,其余呈小斑块、点状散布于县域。这

些区域地势较低且与江河联系密切,同时,由于过境

水丰富,极易因强降水、上游泄洪等原因造成洪涝

灾害,威胁人民生活和居住安全,识别洪水调蓄空

间对维护区域水灾害安全和提升防洪能力具有重

大意义。

2.3 水生态空间分布特征

将隐性和显性水生态空间矢量数据联合,得到临

澧县的水生态空间范围。为降低破碎化影响,删除叠

加图中的细小斑块(<0.1hm2)(图8)。

图4 水生态系统服务各重要等级区地理中心及方向分布

表8 水生态系统服务各重要等级区域标准差椭圆参数 单位:m

重要性程度及赋值
水源涵养服务

短半轴 长半轴 长短半轴差

水土保持服务

短半轴 长半轴 长短半轴差

洪水调蓄服务

短半轴 长半轴 长短半轴差

5级(极重要) 7348.48 16476.22 9127.75 11415.04 20734.66 9319.61 8757.20 15963.20 7205.99

4级(高度重要) 10202.90 18558.68 8355.78 / / / 7990.97 17753.44 9762.47

3级(重要) 10867.53 20525.41 9657.88 6535.17 13567.24 7032.08 8580.92 15189.02 6608.09

2级(一般重要) 11640.07 19921.70 8281.63 7928.14 19714.04 11785.90 9275.15 18046.96 8771.81

1级(不重要) 11300.24 21074.71 9774.47 11794.74 18553.92 6759.18 9049.77 17764.31 8714.54

  注:椭圆的长半轴表示区域的分布方向,短半轴表示区域的分布范围,长短半轴值差距越大,表示区域方向性越明显;反之,如果长短半轴越

差接近,表示方向性越不明显;长半轴越长,表明区域分布的离散程度越大,反之越集中。

2.3.1 水生态空间平面上的分布规律 水生态空间

面积为60184.08hm2,占临澧县总面积的49.99%,少于

显、隐性水生态空间面积之和65864.07hm2,且两者的

面积之差为5679.99hm2,与显性水生态空间的面积

5700.24hm2基本等同。删除细小斑块后的水生态空间

面积为59990.58hm2,占总面积的49.82%。
水生态空间地理中心分布于安福镇,有相对集中

的区域,但整体较为离散,各乡镇均有不同程度分布。
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大斑块集中分布于道水及澧水两大过境水系及其支

流周边区域,西北部的刻木山国家石漠公园、中部的

道水河国家湿地公园、西南部的太浮山风景名胜区也

存在少量块状分布,中小型水库及其周边等区域呈小

斑块分布。这些区域与河湖联系密切,是维护地区水

生态安全的重要组成。

图5 不同高程范围内各重要等级区面积占比

图6 不同坡度范围内各重要等级区面积占比

图7 各隐性水生态空间分布

2.3.2 水生态空间立体上的分布规律 各高程及坡

度范围都存在水生态空间,主要分布在高程9~90
m,坡度0~8°。水生态空间面积随着高程及坡度的

增加而减少(表9),表明水生态空间一般处于较低海

拔、较缓坡及地形起伏度更小的地区,符合现实情况。

2.4 土地利用现状与水生态空间的关系

将临澧县土地利用1级分类矢量数据与水生态

空间矢量数据相交(图9),通过分析土地利用类型在

水生态空间中的分布情况来评价土地利用现状。统

计相关数据,得到临澧县水生态空间范围的土地利用
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类型面积及占比柱状图(图10)。
表9 水生态空间在不同高程和坡度范围内的面积及占比

水生态空间在

高程上的面积变化

高程/m 面积/hm2 占比/%

水生态空间在

坡度上的面积变化

坡度/(°) 面积/hm2 占比/%
9~51 25468.92 42.47 0~5 35651.07 59.45

51~90 23668.56 39.46 5~8 11437.92 19.07

90~159 7178.31 11.97 8~15 8368.38 13.95

159~288 2838.60 4.73 15~25 3390.21 5.65

288~571 820.80 1.37 25~50 1127.61 1.88

  林地、水域是水生态空间的主要生态用地类型,
面积分别是26629.11,12707.37hm2,所占比例分别

为44.40%,21.19%;而耕地和建设用地2种非生态

用地类型面积分别为17675.91,2862.9hm2,所占比

例分别为29.47%,4.77%;水生态空间内草地和未利

用地面积较小,面积分别是96.99,3.24hm2,所占比

例分别是0.16%,0.01%。水生态空间与建设用地及

耕地等人类开发活动强的非生态用地类型存在一定

的集聚及重叠空间。其中,与耕地的重叠区域最多,
主要位于澧水、道水及其支流周边区域的农田,与建

设用地的重叠区域相对较少,不存在明显的集中分布

范围。

图8 水生态空间分布

3 讨 论
3.1 水生态空间识别方式

显性水生态空间一般可通过土地利用和遥感影

像数据获取,隐性水生态空间则需结合其他相关因

子,在显性水生态空间识别的基础上进一步分析。以

往学者[17]多侧重于研究直观的显性水生态空间,且
仅在景观格局或生态空间相关研究中提及,缺少单独

以水生态空间识别为主题的研究。文中将区域水生

态过程统一纳入辨识方法中,尝试从栅格的尺度评价

出隐性水生态空间,同时,为更加直观地揭示各水生

态空间分布特征,采用“中位数中心”及“标准差椭圆”
对各水生态空间进行科学定量的分析,这对构建基于

水生态安全的土地利用格局和水生态空间管控有较

大的参考意义。但有关高精度的数据获取存在难度,
如NPP指数评估法中的多年净初级生产力均值和土

壤渗流能力因子等[6]。因此,如何丰富数据源,提高

数据精度,完善水生态空间识别方法还需深入研究,
以便未来更精准的识别区域隐性水生态空间并借助

不同的方法验证识别结果的准确性。

图9 水生态空间范围内土地利用类型

图10 水生态空间范围内土地利用类型面积及占比

3.2 水生态空间分布及数量特征

本研究采用自然断点分级法将水源涵养服务评
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价结果分为5个等级,该方法基于数据中固有的自然

分组识别分类间隔,可最恰当的对相似值进行分组,
并使各类之间的差异最大化[24],因此,水源涵养服务

各重要等级区域面积占比相差较大。随着重要等级

的提高,水土保持服务各等级区域面积先减后增,呈
现2个极端,原因是临澧县局部采矿严重,导致地表

裸露,水土侵蚀强度极大,但部分区域具有很高的植

被覆盖度,可保持水土。隐性水生态空间的面积少于

水源涵养、水土保持、洪水调蓄3个空间的面积总和,
水生态空间的面积少于显、隐性水生态空间的面积总

和,说明各水生态空间之间存在重叠区域,且隐性水

生态空间基本涵盖了显性水生态空间,可能是由于各

水生态空间识别过程中使用了相同的评价因子。值

得注意的是,这些交叉部分可否成为水生态治理的关

键,例如,洪水调蓄空间的洪水能否转化为水资源。
各隐性水生态空间均呈现“小集中,大分散”的特

征,其中,水源涵养和洪水调蓄空间分布特征较为相

似,主要分布于地表水资源丰富且地势较低的区域,
由于两者都受河湖缓冲区距离的影响,且水源涵养服

务影响地域对雨洪灾害的防御能力。最终,整合的水

生态空间相对集中,主要分布于西北部刻木山国家石

漠公园、中部道水河国家湿地公园、西南部太浮山省

级风景名胜区和澧水涵养区,与临澧县生态现状无明

显冲突,表明本研究构建的体系可应用于县域尺度。
但由于本研究只分析了1期数据,未探究水生态空间

的时空演变特征,因此,不能更深入地了解所得格局

的内部驱动因素。在今后的研究中希望能够结合多

期数据探求水生态空间时空动态变化规律,进而更好

地揭示影响水生态空间分布的原因,并基于此规律科

学地预测未来水生态空间分布情况[8]。

3.3 临澧县土地利用现状与水生态空间的冲突分析

水生态空间内存在较多耕地和建设用地等人类

活动强烈的非生态用地类型,表明临澧县土地利用现

状与水生态空间存在冲突。其中,水生态空间与耕地

的冲突较为明显,呈现此结果的原因是临澧县属于国

家级农产品主产区,农业生产建设较多,导致耕地对

水生态空间的占用较严重。综合多数与土地利用冲

突相关的研究[5-6]发现,生态空间均存在不同程度的

被占用情况,因此,如何解决土地利用与水生态空间

的冲突需得到关注。与此同时,从侧面印证了通过方

法识别的水生态空间不可避免的存在耕地和建设用

地等人类活动强烈的非生态用地类型,既不利于区域

水生态安全,也不利于环境的可持续发展。为使得水

生态空间划分结果具有实际落地性,可结合更高精度

土地利用数据和体现地区社会经济发展需求的数据,
进一步揭示冲突的驱动力,重新规划水生态空间中非

生态用地类型。

3.4 展 望

本研究构建了水生态空间分类体系,辨识了显性

和隐性水生态空间,并探究了水生态空间与土地利用

的关系,目的是为水生态空间的规划提供科学依据,
使重新规划后的水生态空间更具有调控洪涝灾害等

水生态问题的能力。主要基于土地利用现状与水生

态空间的冲突分析提出建议:(1)通过退耕还林、还草

和水土保持等工程,将水生态空间中的部分耕地和未

利用地等转变为林地或草地;(2)严格制止建设用地

扩张对水生态空间的占用,逐步退出影响水生态环境

的开发建设活动;(3)尝试将土地利用现状与水生态

空间冲突分析结果应用于空间优化模拟中,模拟未来

水生态空间分布状态,及时制止水生态空间被进一步

占据;(4)将明确冲突后的水生态空间进一步划分为

水生态空间保护区、水生态空间控制区和水生态空间

缓冲区,并依据区域的不同特征制定相应的分区指

引,以便更好地保护区域水生态环境,构建区域水生

态安全格局,为国土空间规划相关专题提供参考。

4 结 论
(1)显性水生态空间包括河渠、水库、坑塘、滩地

等地表水域,共占临澧县总面积的4.73%,整体分布

较离散,主要处于低海拔、较缓坡区。
(2)隐性水生态空间占临澧县总面积的49.97%,

少于水源涵养、水土保持及洪水调蓄空间面积占比之

和69.68%,说明各隐性水生态空间之间存在交叉部

分,且它们均呈现“小集中,大分散”的特征。
(3)水生态空间占临澧县总面积的49.99%,少于

显、隐性水生态空间的面积占比总和54.70%,表明识

别的显、隐性水生态空间存在重叠区域,且隐性水生

态空间基本涵盖了显性水生态空间。
(4)水生态空间中的耕地和建设用地所占比例分

别为44.40%,21.19%,表明水生态空间与建设用地、
耕地等人类活动强烈的土地利用类型存在冲突。

总体而言,各水生态空间识别结果较好地反映了

维护区域水生态安全的空间分布特征,是维护地区水

生态安全的重要组成,需得到重点修复及保护;土地

利用现状与水生态空间存在冲突的结果,印证了识别

的水生态空间不可避免地存在耕地和建设用地等人

类活动强烈的非生态用地类型,后期可重新规划水生

态空间中的非生态用地类型,以期高效保护水生态空

间和规避水生态安全问题。
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