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摘要:为系统推进海岸带生态修复和实现海岸带可持续发展,文章以象山港流域为例,基于国土空

间重塑理论和景观生态理论,在陆海统筹视角下构建“本底评估-风险诊断-格局构建-分区修

复”的海岸带生态修复分区技术框架,并进行生态修复分区。研究结果表明:象山港流域的生态重

要性整体较高,其中林地水体生态系统是核心,约有50%为生态极敏感区域和生态高度敏感区域;

12个生态源地通过生态廊道相互连接,呈现“两横一纵”的总体生态安全格局;结合生态安全格局

构建、生态重要性和生态敏感性分析以及海洋功能区划,象山港流域可划分为2个等级生态源点、

3条生态带、1个恢复区、3个缓冲区、3个保育区和5个修复区,分别开展相关生态修复工程。

关键词:陆海统筹;海岸带;生态修复;生态廊道;生态系统

中图分类号:X171.4;P748    文献标志码:A    文章编号:1005-9857(2022)04-0003-08

TheEcologicalRestorationZoningofCoastalZonefromthe
PerspectiveofLandSeaCoordination:

TakeXiangshanPortbasinasanexample
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Abstract:Inordertosystematicallypromotetheecologicalrestorationandrealizethesustainable

developmentofthecoastalzone,thispapertookXiangshanPortbasinasanexample,basedon
thetheoryoflandspacereconstructionandlandscapeecology,fromtheperspectiveoflandand

seacoordination,builtazoningtechnicalframeworkforcoastalzoneecologicalrestorationof
“backgroundassessment-riskdiagnosis-patternconstruction-zoningrestoration”,andcarriedout
ecologicalrestorationzoning.Theresultsshowedthatonthewhole,theecologicalimportanceof

XiangshanPortbasinwasveryhigh.Amongthem,forestandwaterecosystemswerethecore.

The12ecologicalsourcesconnectedeachotherthroughtheecologicalcorridors,presentingtheo-

verallecologicalsecuritypatternof“twohorizontalandonevertical”.Combinedwiththecon-
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structionofecologicalsecuritypattern,analysisofecologicalimportanceandecologicalsensitivity
andmarinefunctionalzoning,XiangshanPortbasincouldbedividedinto2hierarchicalecological

sourcepoints,3ecologicalbelts,1restorationarea,3bufferareas,3conservationareasand

5restorationareas,andrelevantecologicalrestorationprojectscouldbecarriedoutrespectively.

Keywords:Land and sea coordination,Coastal zone,Ecological restoration,Ecological

corridor,Ecosystem

0 引言

目前生态修复已成为全球共识[1],其是建设美

丽国土和实现国土可持续发展的重要手段[2-3],同

时是国土空间规划领域关注的热点和焦点之一[4]。

新时期的国土空间生态修复更加强调生态系统是

整体的功能单元,须遵循国土空间“命运共同体”的

理念,统筹考虑和整体推进,统一国土空间用途管

制,避免片面、单一和局部的治理和修复方式[5]。因

此,国土空间生态修复须从工程性修复思维转向以

保护优先和以自然恢复为主的修复模式,从末端解

决问题的“治疾病”转向源 头 预 防 问 题 的“治 未

病”[6],从自然生态系统视角转向社会-生态复合系

统视角[7],在保护生态系统完整性的同时提升其多

重服务价值[8]。

生态修复分区是有序开展国土空间生态修复

的前提和基础[9-11]。目前主流技术模式是运用景

观生态学理论,从构建和实现生态安全格局的角度

进行国土空间生态修复分区[12-15]。大部分生态修

复分区研究主要集中在陆域,对于海域生态修复分

区的研究较少。海岸带是陆地和海洋的交叉地带,

具有特殊的生态环境,是自然和社会活动的活跃

区、陆海统筹战略的重要“阵地”以及典型的生态脆

弱区和环境敏感区[16]。以海岸带为切入口,加强陆

地与海洋的有效联动和优势互补,已成为陆海统筹

战略的实施重点[17]。然而由于陆地和海洋的行政

管理部门不同,出现生态修复分区不统筹以及对生

态整体性考虑不全面等问题。因此,在陆海统筹视

角下进行海岸带生态修复分区是保护海岸带生态

系统完整性的关键,具有较强的理论和实践意义。

本研究以象山港流域为研究区域,针对目前海岸带

管理存在的主体多元和条线割裂现状,采用景观生

态学耦合与海洋功能区划集成的科学模式,探讨陆

海统筹的生态修复分区方法,系统推进海岸带生态

修复。

1 研究区域和数据

1.1 研究区域

宁波是“一带一路”建设的支点、长江经济带的

“龙眼”和长江三角洲的“金南翼”。宁波的象山港

地处浙江东北部和宁波中部,是由东北向西南深入

内陆的狭长形半封闭型海湾,是浙江沿海重要的

“三湾一港”之一,海岸线总长约400km。象山港是

典型的生态经济型港湾[18],因具有蜿蜒曲折的海岸

线、独特的水文动力条件以及宽阔平稳的水面而成

为避风性能良好的海湾型海港。象山港具有优越

的区位条件和资源禀赋、发达的社会经济以及悠久

的人文历史,沿岸工业涉及化工制造业、电镀业、船

舶制造修理业、造纸业、漂染业和火力发电业等多

个类型。

象山港流域按山脊线和行政区划涉及23个乡

镇(街道),以山丘地为主,拥有众多森林公园,是全

国海洋生物繁殖育种基地、东海舟山渔场鱼类洄游

产卵基地和浙江最大的水产养殖基地,被誉为“宁

波后花园”。象山港流域发育有众多河流,其中有

95条大、小河流注入港湾,且多为“源近流短”的小

流域河流,具有典型的港湾地区河流特点。由于环

境容量极为有限和资源约束日益趋紧,象山港流域

各类生态问题频发以及人-地矛盾突出,亟须加强顶

层设计和统筹推进生态修复,从而实现整体生态

价值。

目前象山港流域大部分区域为林地、耕地、建

设用地和未利用地以及湿地,其中建设用地主要

集中在沿海和沿河流区域,分布较不规则。从生

态体量上看,森林等绿色植被覆盖区域和水体区

域的面积十分可观,生态服务功能得到有效保障
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(表1)。

表1 象山港流域的地类面积 km2 

地类 面积

林地 873.60

水体 106.40

草地 7.58

园地 68.86

耕地 203.15

湿地 133.21

交通运输用地 43.34

建设用地和未利用地 143.61

合计 1579.75

1.2 研究数据

研究数据涉及土地利用现状、MODIS归一化

植被指数(NDVI)和数字高程模型(DEM)。土地利

用现状的数据源为地理空间数据云提供的拍摄于

2020年10月19日的一景LANDSAT8OLI遥感

影像(行列号:118-40),并采用ENVI5.2软件对原

始遥感影像进行预处理;MODIS数据集和高程数

据的数据源为美国国家航空航天局地球科学数据

和信息系统(ESDIS)项目管理的陆地过程分布式活

动档案中心。

2 研究方法

2.1 总体思路

国土空间生态修复分区的本质是空间政策表

达[8],这是加强生态修复规划可实施性的关键。本

研究以生态修复分区为落脚点,综合象山港流域的

地域差异、主导功能和生态问题[19],统筹推进生态

修复规划的编制、政策配套和实施,构建“本底评

估-风险诊断-格局构建-分区修复”的海岸带生

态修复分区技术框架。在生态重要性本底评估的

基础上,综合考虑生态敏感性和规划用途进行风险

诊断,从构建生态安全格局的角度切入,根据人-地

系统耦合的国土空间重塑理论[20]和景观生态理论

进行生态修复分区,进而制定不同的生态修复政策

以及引导生态修复工程落地(图1)。

图1 海岸带生态修复分区技术框架

2.2 生态重要性

结合生境质量和景观连通性评价生态重要性。

生境质量评价采用InVEST模型的生境质量模块,

其中耕地、农村居民点、城镇居民点、交通运输用地

和工矿用地被视为主要威胁源(表2)。

表2 生境质量的主要威胁源

威胁源 最大影响距离/km 权重 衰退方式

耕地 1 0.2 线性

农村居民点 6 0.7 指数

城镇居民点 10 1.0 指数

交通运输用地 9 0.9 指数

工矿用地 5 0.5 指数

针对各地类对威胁源的敏感度进行赋值,赋值

越接近0表明敏感度越低(表3)。

表3 威胁源的敏感度赋值

地类

威胁源

耕地
农村

居民点

城镇

居民点

交通运

输用地

工矿

用地

水田 0.3 0.3 0.6 0.5 0.7
旱地 0.3 0.3 0.6 0.5 0.7
园地 0.4 0.3 0.6 0.4 0.7
林地 0.1 0.1 0.5 0.5 0.7
草地 0.3 0.3 0.5 0.4 0.7

农村居民点 0.2 0 0.3 0.3 0.5
城镇居民点 0 0 0 0 0
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续表3

地类

威胁源

耕地
农村

居民点

城镇

居民点

交通运

输用地

工矿

用地

交通运输用地 0 0 0 0 0

公共服务

和特殊用地
0 0 0 0 0

公园绿地 0.1 0.1 0.2 0.2 0.6

工业用地 0 0 0 0 0

水利设施用地 0 0 0 0 0

沟渠和坑塘 0 0 0 0 0

河流湖泊 0.3 0.3 0.7 0.7 0.8

滩涂和水库 0.1 0.1 0.2 0.1 0.7

商业服务用地 0 0 0 0 0

其他 0.1 0.1 0.3 0.4 0.3

生境适宜度是各地类的生境质量分数,取值范

围为0~1,分数越高表明生境适宜度越高(表4)。

表4 各地类的生境适宜度

地类 生境适宜度 地类 生境适宜度

水田 0.7 公园绿地 0.7

旱地 0.7 工业用地 0

园地 0.8 水利设施用地 0

林地 1.0 沟渠和坑塘 0.4

草地 1.0 河流湖泊 1.0

农村居民点 0.6 滩涂和水库 0.6

城镇居民点 0 商业服务用地 0

交通运输用地 0 其他 0.3

公共服务和特殊用地 0

景观连通性评价是对景观空间结构单元之间

连续性的度量,较高的景观连通性有利于维护生态

过程和生物多样性。运用Conefor2.8软件计算景

观连通性指数,并运用整体连通性指数(IIC)和可能

连通性指数(PC)评价研究区域的景观连通性。在

计算景观连通性指数的基础上,计算斑块连通性指

数(dIIC)即每个斑块对整体连通性的重要程度,以

表征斑块连通重要性。在斑块连通性指数的计算

过程中,斑块距离的阈值设为500m,连通概率设为

0.5,计算公式为:

dIIC=(IIC-IICremove)/IIC×100%
式中:IICremove表示移除某个斑块后剩余斑块的整体

连通性指数。

根据生态重要性评价指标体系(表5),将生境

质量和景观连通性等权叠加,得到生态重要性评价

结果。采用自然断点法将生态重要性分为一般重

要、较重要、中等重要、高度重要和极重要5个等级,

最终得到生态重要性空间格局。

表5 生态重要性评价指标体系

影响因子
重要性赋值

1 3 5 7 9
权重

景观连通性 0~2 2~8 8~14 14~19 19~34 0.5

生境质量 0~0.2 0.2~0.4 0.4~0.6 0.6~0.8 0.8~1.0 0.5

2.3 生态安全格局

2.3.1 生态源地和生态阻力面

生态源地是生物栖息地和生物扩散的源点,是

维持景观完整性和生态系统稳定性的重要区域,往

往具有较好的生境质量和生态服务功能。

生态阻力面是对生物空间运动状态和趋势的

反映。生态阻力是生物从源地扩散的过程中须克

服的阻力,阻力值越高表明生物扩散的阻力越大。

将象山港流域的主要地类归纳为7个斑块类型,同

时综合考虑高程和坡度2个影响因子,分别赋予其

相对生态阻力值(表6),分别得到基于地类、高程和

坡度的生态阻力面。

表6 各影响因子的生态阻力值

影响因子 阻力值 

地类

林地 1

湿地/园地/草地 10

水体 20

耕地 30

其他用地 70

交通运输用地 80

建设用地 100



第4期 鲍维科,等:陆海统筹视角下海岸带生态修复分区研究 7    

续表6

影响因子 阻力值 

高程/m

不大于48 10

48~121 20

121~205 40

205~302 60

302~421 80

大于421 100

坡度/(°)

不大于5 10

5~15 30

15~25 50

25~35 70

大于35 100

将地类、高程和坡度3个影响因子的权重分别

设置为0.80、0.15和0.05,并将基于地类、高程和坡

度的生态阻力面分权叠加,得到研究区域的综合阻

力面,从而更为细致和精确地表征生态阻力差异。

2.3.2 生态廊道和生态网络

基于“斑块-廊道-基质”的景观生态学模式[21],

通过识别生态源地和提取生态廊道形成生态网络,

从而构建生态安全格局。

生态廊道是指连接生态源地的线状或带状生

态景观,即生物动态迁徙的通道。最小累积阻力

(MCR)指生物从源地扩散的过程中须克服的最小

累积阻力。在识别生态源地和构建生态阻力面的

基础上,根据最小累积阻力模型分析其空间分布特

征和数值,提取生态源地之间的低阻力通道作为生

态廊道,将生态源地与生态廊道叠置组合形成研究

区域的生态网络。

最小累积阻力的计算公式为:

MCR=∫min
i=m

j=n
Dij ×Ri

式中:Dij表示某种生物从源地j 扩散到景观单元i
的空间距离;Ri表示景观单元i对某种生物扩散的

阻力值。

2.4 生态敏感性

生态敏感性评价是对区域发生生态问题的可

能性及其影响程度的综合性评价,并以此反映人类

活动可能造成的生态后果。生态敏感性越高表明

生态系统稳定性越低,即较易发生生态问题。

综合考虑数据的可获得性、可靠性、分辨率和

学界认可度,选取地类、NDVI、高程和坡度4个影

响因子,构建生态敏感性评价指标体系(表7)。对

每个影响因子划分相应的敏感性区间,基于层次分

析法确定的指标权重对各影响因子的敏感性赋值

进行加权运算,得到生态敏感性评价结果。

表7 生态敏感性评价指标体系

影响因子
敏感性赋值

1 3 5 7 9
权重

地类
建设用地和交通

运输用地等
未利用地 耕地和草地 园地和林地 湿地和水体 0.32

NDVI 0~0.25 0.25~0.50 0.50~0.65 0.65~0.80 大于0.80 0.28

高程/m 不大于60 60~150 150~250 250~400 大于400 0.20

坡度/(°) 不大于5 5~15 15~25 25~35 大于35 0.20

3 结果与分析

3.1 生态重要性

根据象山港流域生态重要性空间格局(表8),
象山港流域的生态重要性整体较高,其两侧的林地

水体生态系统是整个流域的核心。生态重要性中

等重要区域位于林地水体生态系统和滨海湿地生

态系统与人类活动区域交界的边缘区域,主要包括

耕地、园地和滩涂养殖区域;该区域受人类活动和

互花米草入侵的影响,原有生态系统被较轻程度地

改造,导致生态重要性有所降低。生态重要性一般

重要区域主要是典型的城市硬化平地,该区域完全

是人类活动区域,除少数植被外没有完整、立体和

复杂的生态系统。
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表8 象山港流域生态重要性空间格局

等级 面积/km2 占比/%

一般重要 113.79 7.20

较重要 147.76 9.35

中等重要 223.86 14.17

高度重要 637.37 40.35

极重要 456.97 28.93

3.2 生态安全格局

以象山港流域生态重要性空间格局为基础,结

合实地调研,最终确定12个斑块作为生态源地,并

划为一级和二级生态源地进行分级保护。①林地

水体生态源地,包括大嵩江水系、横山水库、东江、

凫溪、梅溪水库、鲤龙潭森林公园和平潭水库以及

石门溪7处周边的林地水体生态系统。其中,大嵩

江水系、横山水库、梅溪水库以及鲤龙潭森林公园

和平潭水库4处周边的林地水体生态系统为一级生

态源地,均分布于象山港流域东、西方向的森林条

带;一级生态源地作为象山港流域生态系统的核心

区域,代表生物集散和能量流动等活动的核心点。

②耕地生态源地,包括沿东江流域和沿梅溪水库下

游水域2处周边的耕地生态系统,均是典型的水源

地周边农耕聚集地。③滨海湿地生态源地,包括西

沪港、铁港和黄墩港3处滨海湿地生态系统,均是象

山港流域最典型的滨海湿地生态系统。其中,西沪

港滨海湿地生态系统是天然的地理因素冲淤型,港

内水文和气候适宜,非常适合生物繁衍生息;铁港

和黄墩港地处入海口,是淡水和海水交互影响的滩

涂湿地区域,潮间带生物丰富,海鸟类生物觅食活

动较多。

象山港流域生态阻力值最小的区域为地势较

低的平原林地和滨海湿地,由这些区域向人类活动

改造区域的生态阻力值逐渐变大,至城镇区域达到

最大值。

象山港流域的12个生态源地通过生态廊道相

互连接,组成3条生态带并整体呈“匚”型分布,呈现

“两横一纵”的总体生态安全格局。其中,北部“一

横”以山区林地水体为主、耕地为辅,南部“一横”自

山区林地至西沪港滨海湿地,“一纵”连接“两横”以

及连接南、北方向2个滨海湿地(图2)。

图2 象山港流域生态安全格局

从生境质量来看,象山港流域的林地水体生态

系统占整个生境的绝大部分且处于核心地位;从景

观连通性来看,象山港流域的滨海湿地生态系统是

连接各生态源地的纽带以及生态廊道的位置所在,

在生物迁徙过程中发挥最重要的作用。

3.3 生态敏感性

基于象山港流域生态敏感性空间格局(表9),

象山港流域的生态敏感性从山区向平原逐渐降低。

其中,生态极敏感区域和生态高度敏感区域的面积

约占总面积的50%,多位于山脉丘陵,地势起伏较

大,地类多为植被覆盖率高的林地,人类活动或自

然灾害会对其生态环境造成不可恢复的破坏;滨海

湿地区域和内陆滩涂区域为生态轻度敏感区域,主

要是由于滨海湿地区域受互花米草入侵和人类活

动的破坏影响严重,生物多样性和生态服务功能均

有所降低,亟须开展生态修复以提升生态质量。

表9 象山港流域生态敏感性空间格局

等级 面积/km2 占比/%

不敏感 200.67 12.70

轻度敏感 318.62 20.17

中度敏感 277.26 17.55

高度敏感 388.03 24.56

极敏感 395.17 25.02

3.4 生态修复分区

根据生态修复方式的不同,生态修复分区划定

保育区、缓冲区、恢复区和修复区4个类型。保育区

侧重生态系统保护和复育,落实最严格的生态管控
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手段,严格控制人类活动强度;缓冲区允许适当发

展生态产业;恢复区和修复区均针对生态系统已有

损失的区域,其中恢复区侧重自然恢复,修复区侧

重人工干预。基于此,本研究通过构建生态安全格

局以及分析生态重要性和生态敏感性,结合海洋功

能区划,以陆海统筹为视角在象山港流域划分“两

级三带十二区”,即2个等级生态源点、3条生态带、

1个恢复区、3个缓冲区、3个保育区和5个修复区

(表10)。

表10 象山港流域生态修复分区

类型 名称 面积/km2

修复区

穿山半岛山海修复示范区 145

象山港北岸生态减灾修复示范区 144

横山森林水体修复示范区 145

铁港和黄墩港水文动力修复示范区 151

西沪港盐沼湿地修复示范区 177

保育区

大嵩江流域森林水体生态系统保育区 151

白岩山森林生态系统保育区 140

天台山余脉森林生态系统保育区 277

缓冲区

莼湖生态缓冲区 197

西周生态缓冲区 35

贤庠生态缓冲区 109

恢复区 象山港海洋资源恢复区 335

1个恢复区即象山港海洋资源恢复区,面积共

计335km2,占比约为17%,覆盖大部分海域和滩

涂,重点加强对海洋渔业资源的监管和保护;3个缓

冲区面积共计341km2,占比约为17%,允许适当发

展生态农旅产业;3个保育区面积共计568km2,占

比约为28%,严格遵守生态红线相关规定,重点加

强植被恢复和森林生态系统维护;5个修复区面积

共计762km2,占比约为38%,分类分区推进相关生

态修复工程的实施,主要包括修复矿山、修复蓝色

海湾、维护生物多样性、优化海水水质和水文动力

以及治理互花米草。

4 结语

海岸带是陆地和海洋的交叉地带,具有特殊的

生态环境,是自然和社会活动的活跃区、陆海统筹

战略的重要“阵地”以及典型的生态脆弱区和环境

敏感区。面对当前海岸带管理存在的主体多元和

条线割裂问题,为更好地推进海岸带生态修复和加

强陆海统筹,本研究以象山港流域为研究区域探索

海岸带生态修复分区。

象山港是典型的生态经济型港湾。本研究结

合生态安全格局构建、生态重要性和生态敏感性分

析以及海洋功能区划等影响因子,在人-地系统耦合

的国土空间重塑理论和景观生态理论的基础上,构

建“本底评估-风险诊断-格局构建-分区修复”

的海岸带生态修复分区技术框架,根据人类活动影

响程度提出陆海统筹的生态修复分区方法,以更好

地指导相关生态修复工程的实施,系统推进陆海统

筹的海岸带生态修复,可为同类区域提供参考经验。

由于数据受限,本研究仍存在不足,亟待深入

和细化研究。①模型参数和生态阻力面构建采用

经验系数,应进一步结合多源地理空间大数据,探
索更加精细化的模型输出;②生态敏感性和生态重

要性等分析采用已有景观为输入,而对未来人类活

动影响和用地特征的研判仍须探索非场景预测。
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