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摘要：生态保护重要性评价是“双评价”的重要组成部分，是合理规划国土空间的重要依据。提出

一种将遥感数据作为主要驱动数据，采用生态服务模型与生态敏感性指数相结合的生态保护重要

性评价方法，定量评价了 2018年青岛市陆域的生态保护等级。依据“双评价”标准，综合考虑区域

内重要生态服务功能区、生态脆弱区和生态保护因子，划定青岛市生态保护重要性，并根据生态保

护红线对评价结果进行验证和分析。结果表明：基于遥感与生态服务模型的生态保护重要性评价

方法能够较好地评价区域生态保护重要性，青岛市生态保护重点区面积为 1 125.57 km2，约占全市

陆域面积的 10.34 %，主要分布在青岛市东部的崂山片区、西南部的胶南山区以及北部的大泽山片

区等生态系统服务功能较为丰富且生态敏感性较高的部分地区。研究提出的生态保护重要性评

价方法为“双评价”工作的开展提供了良好的技术支撑，评价结果对于科学合理地编制城市发展规

划和建设生态文明城市具有重要的参考价值。
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1 引 言

资源环境承载能力和国土空间开发适宜性评

价（简称“双评价”）是国土空间规划的基础，是划定

“三区三线”的重要理论依据［1］。生态保护重要性评

价作为“双评价”的重要组成部分，其评价结果对农

业生产适宜性评价和城镇建设适宜性评价具有重

要的指导意义，在地域功能优化分区过程中，均以

生态优先为首要原则，农业生产与城镇建设均让位

于生态保护区域［2］。生态保护评价遵循“生态保护

红线只增不减”的基本原则，因此明确生态保护功

能区的国土开发边界，精细化表达生态保护红线，

为划定科学合理的“三区三线”，确定国土空间开发

上限与生态环境利用底线，合理编制国土空间规划

提供重要支撑［3］。

生态保护是国土资源规划的核心，是维护生态

安全的重要举措。近年来，随着城镇化的迅速发

展，城市开发边界的不断扩张，生态空间逐渐被侵
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占，生态安全遭到严重威胁。因此，构建科学合理

的国土空间规划格局，合理划分生态保护等级是社

会经济可持续发展的重要基础和保障。

生态保护重要性评价分为两个方面，一方面是

包括水源涵养、水土保持和生物多样性维护等功能

的生态系统服务功能重要性评价，另一方面是水土

流失、土地沙化、土地石漠化等生态环境脆弱性评

价。在开展生态保护重要性评价的过程中，研究者

大多采用模型评估法和净初级生产力（NPP）定量

指标评估法。模型评估法主要是根据水量平衡方

程、流失方程、修正风蚀方程以及物种分布模型分

别计算水源涵养量、土壤保持量、防风固沙量以及

物种对环境的依赖程度［4-5］。如孙丽慧等［6］开展了

中山市生态保护评价，确定了中山市的生态保护红

线范围，并对其生态系统服务价值和变化情况进行

了评估和分析。模型评估法的准确度相对较高，但

数据需求量较大，所需参数较多，模型建立相对复

杂。NPP定量指标评估法是以NPP数据为主，并结

合土壤属性因子、气候因子以及地形因子进行相关

计算，主要包括水源涵养服务能力指数、水土保持

服务能力指数、防风固沙服务能力指数和生物多样

性服务能力指数［7-8］。如韩青等［9］根据 NPP定量指

标评估法，分析讨论了青岛市的生态服务功能重要

性，并划定生态保护空间。NPP定量指标评估法操

作较为简单，参数相对较少，但适用范围存在明显

的地域性，且净初级生产力并不能系统客观地表达

生态系统的服务功能，具有较高的不确定性和片

面性。

近年来，国内外学者基于 InVEST模型开展了

多 项 生 态 功 能 评 价 。 如 Xu 等［10］利 用 InVEST、

RUSLE和 CASA模型对生态系统服务和生态脆弱

性指标进行评估，建立了生态红线的统一框架和标

准。李怡等［11］基于 In VEST模型对南方山地丘陵

区进行生境质量评价，定量定性相结合对其生态安

全格局进行有效性评价。刘娇等［12］采用 InVEST模

型，结合气象、土壤和地形等数据评估了 1990~
2019年金沙江流域干热河谷区及不同土地利用类

型的产水功能和水源涵养功能。Berta Aneseyee
等［13］利用 InVEST模型评估了栖息地的适宜性，结

果表明流域内的生境在持续退化。尽管 InVEST模

型在生态评估方面已经有了很好的应用，但是现有

的研究缺乏基于 InVEST模型的系统评估框架。

因此，研究提出将遥感数据与生态评价指标相

结合，以遥感数据作为主要驱动数据，采用生态服

务模型（InVEST模型）和生态敏感性指数相结合的

生态保护重要性评价方法，系统地实现对生态保护

重要性的定量评价。该方法利用遥感数据生成植

被覆盖度、叶面积指数、土地利用/覆被类型等一系

列地表参数，充分发挥遥感技术在国土空间规划中

时效性强、易获取和可操作性强的优势。同时，研

究采用 InVEST模型计算各生态服务功能重要性指

标，该模型所需参数较少且容易获取、评估精度较

高且空间表达清晰、情景模拟预测功能强大且应用

较为广泛，能够对生态系统服务功能进行统一评

价，评价结果具有较好的一致性。研究在综合考虑

生态系统服务功能重要性和生态脆弱性的基础上，

建立青岛市生态保护等级，并对生态保护重要性进

行评价分析，划定青岛市生态保护重点区和非重点

区，为编制更加科学、合理的国土空间规划提供方

法支撑和案例参考。

2 研究区及数据

2.1 研究区概况

青 岛 市 位 于 山 东 半 岛 东 南 部 ，地 理 范 围 为

119°30′~121°00′E、35°35′~37°09′N，总面积约

11 282 km2，包括市南区、市北区、李沧区、城阳区、

崂山区、即墨区和黄岛区 7个市辖区以及胶州市、平

度市和莱西市 3个县级市共 10个市区单元。青岛

市南接黄海，北接烟台，西与潍坊和日照毗邻，环绕

胶州湾，山海形胜，腹地广阔。

青岛是一个东高西低的沿海丘陵城市，其中山

区占总面积的 15.5 %，有三大山脉，分别为崂山、大

泽山和胶南山群，其中崂山海拔最高，约为 1 132.7 m。

青岛属温带季风气候，由于滨海的地理条件，受海

洋环境的影响，具有明显的海洋气候，海雾天气 较

多且频繁。全年 8月份气温最高，1月份气温最低，

年平均降水量为 662.1 mm，年平均风速为 5.2 m/s。
青岛市河流均为季风雨源河，多为独立山间河，按

水系分为大沽河、北胶莱河和沿海河流，其中大沽

河是青岛最大河流，流域面积较大，全长 179.9 km。

截止 2018年，青岛市常住人口为 939.48万，国

民生产总值为 1 2001.52亿元。经济的快速发展使

城市建设用地迅速扩张，导致生态用地急剧减少，

生态安全受到严重威胁。近年来，青岛市高度重视

生态文明建设，重视“三区空间”的划定，以提高土

地资源可持续利用的水平。因此，选择青岛市进行
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生态保护重要性评价研究具有一定代表性。

2.2 数据

研 究 主 要 采 用 美 国 国 家 环 境 信 息 中 心

（https：//earthexplorer.usgs.gov/）2018年 Landsat-8
遥感数据对 InVEST模型中所需的重要参数进行了

反演。Landsat 8数据具有较高的时空分辨率，在进

行植被参数及不透水面的提取时具有较高的精度。

其中，基于 Landsat 8地表反射率数据利用神经网络

算法反演植被覆盖度和叶面积指数［14］，利用缨帽变

换提取 Landsat 8数据的各分量组成并结合生物物

理成分指数（BCI）提取不透水面［15］，利用监督分类

方法对 Landsat 8数据进行土地利用类型的分类提

取，研究提取的遥感参数参与 InVEST模型中各类

评价指标的计算。

除遥感数据外，本研究还需要 DEM、气象以及

土壤属性数据驱动 InVEST模型。DEM数据来源

于地理空间数据云平台（http：//www.gscloud.cn/）
的 GDEM V2 30 m空间分辨率数字高程产品；气象

数据来源于美国国家海洋和大气管理局（https：//
www.noaa.gov/）的全球航空观测点，包括青岛市各

观测站点的平均气温、降水量、风速和气压等，并利

用 ArcGIS软件对气象数据进行空间插值得到各气

象因子的空间分布，在 InVEST模型中主要参与计

算降水侵蚀力、潜在蒸散发以及区域的干燥度指数

等评价因子；土壤属性数据来源于国家青藏高原科

学数据中心（http：//data.tpdc.ac.cn/zh-hans/）基于

世 界 土 壤 数 据 库（HWSD）的 中 国 土 壤 数 据 集

（v1.1）［16］，包括土壤砂粒、粉粒、粘粒以及有机质等

百分比含量数据，在 InVEST模型中主要参与计算

土壤可蚀性和植被可利用水率等评价因子。

3 研究方法

研究主要分为生态系统服务功能评价、生态脆

弱性评价、生态保护等级分级和生态保护重要性评

价四大部分（图 2）。在生态系统服务功能评价中，

利用 InVEST模型建立水源涵养、水土保持和生物

多样性维护功能重要性评价。在生态脆弱性评价

中，利用水土流失方程和土地沙化敏感性指数分别

建立水土流失敏感性和土地沙化敏感性评价。在

生态保护等级分级中，根据“双评价”指南中的划分

标准，基于生态服务功能重要性和生态脆弱性将生

态保护等级分为极重要区、重要区和一般重要区。

在生态保护重要性评价中，利用生态保护因子对生

态保护等级进行修正，并结合生态保护红线进行结

果验证，最终确定生态功能区的空间分布格局，划

定生态保护重点区和非重点区。

3.1 InVEST模型基本原理

InVEST模型又称生态系统服务评估与权衡模

型，是用于评估生态系统服务功能及其经济价值的

模型，在生态功能区划、生态保护红线划定等资源

环境评估中得到广泛应用。研究利用 InVEST模型

中针对陆地生态系统服务功能评估的产水量（Wa⁃
ter Yield）、土壤保持（SDR）以及生境质量（Habitat
Quality）等模块分别进行水源涵养功能重要性评

价、水土保持功能重要性评价和生物多样性维护功

能重要性评价。

3.1.1 产水量

InVEST 模型中产水量 Yield 的估算是基于

Budyko水热耦合平衡假设来确定区域内每个栅格

单元 x的年产水量Yield（x），计算公式如下：

Yield (x) = (éëêê1+ ( P1( )x

P ( )x )
wù

û
úú

1
w

-
P1( )x

P ( )x ) ⋅ P (x)（1）

其中：P1（x）表示潜在蒸散量，由年平均潜在蒸散发

（ET0）和每种土地利用类型的植物蒸散系数（Kc）计

算得到，其中 ET0根据气象数据利用改进的 Harg⁃

审图号：GS（2020）4618
图 1 青岛市地理位置

Fig.1 Location of the research area
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reaves模型计算获得［17］，Kc由 Landsat 8数据反演得

到的叶面积指数和不透水面计算获得；P（x）表示栅

格单元 x的年降水量；w表示自然气候-土壤性质的

非物理参数，根据降水量数据和土壤属性数据计算

获得［18］。

3.1.2 土壤保持量

InVEST模型中的土壤保持量采用泥沙输移比

例模型（USLE）计算区域内每个栅格单元土壤侵蚀

泥沙量间接获得。该方法具体计算公式如下：

Ei = SEi∑ j = 1

i - 1 USLEj∏
k = j + 1

i - 1 ( 1- SEk ) （2）

RKLS i = Ri × Ki × LSi （3）
USLE i = Ri × Ki × LSi × Ci × Pi （4）

其中：Ei是泥沙持留量；SEi为栅格 i的泥沙持留率，

根据 InVEST模型数据库中各土地利用类型确定；

SEk为上坡栅格的泥沙持留量；RKLSi表示栅格 i的
潜在土壤侵蚀量；USLEi和 USLEj分别表示栅格 i
的实际土壤侵蚀量和上坡栅格 j的泥沙量；Ri和 Ki

分别表示降水侵蚀力因子和土壤可侵蚀性因子，其

中 Ri由降水量数据根据Wischmeier的月尺度计算

模型获得，Ki由土壤质地数据根据Williams等提出

的 EPIC模型计算得到［19］；LSi表示坡度坡长因子，

在评估中用DEM数据计算的地形起伏度表示；Ci和Pi

分别表示植被覆盖作物管理因子和水土保持因子，由

Landsat 8数据监督分类得到的土地利用类型结合

相关研究［20-21］以及研究区内的实际情况确定。

3.1.3 生境质量

InVEST模型中的生境质量是根据半饱和函数

计算生境质量得分值并结合土地利用类型和生物

多样性威胁因素数据生成生境质量分布图，其计算

公式为：

Qxj = Hj

é

ë
êê1- ( Dxj

z

Dxj
z + k z )ù

û
úú （5）

其中：Qxj为类型 j中的斑块组 x的生境质量；Hj为第

j种景观类型的生境适宜性分值；z和 k分别为尺度

图 2 生态保护重要性评价技术路线

Fig.2 The flow chart of this study
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常数和半饱和常数；Dxj为生境退化程度指数。由土

地利用类型结合相关研究［22-23］以及研究区实际情况

计算得到。

3.2 生态保护重要性评价指标体系构建

3.2.1 水源涵养功能重要性评价

水源涵养功能评价依据水循环原理，利用 In⁃
VEST模型计算的产水量，再利用地形和土壤参数

数据对产水量结果进行修正获得水源涵养量，计算

公式为：

WR = min (1,
249
V ) × min (1,

0.9 × T
3 )

×min ( 1,
Ks
300

)× Yield （6）

式中：WR为水源涵养量；Ks为土壤饱和导水率，利

用土壤质地及有机碳含量数据由 Neuro Theta建模

计算得出［24］；V和 T分别为流速系数和地形指数，其

值参考相关研究并结合研究区的实际情况确定［25］；

Yield为产水量值，由 InVEST模型确定。

3.2.2 水土保持功能重要性评价

水土保持功能评价依据泥沙输移比原理，利用

InVEST模型计算潜在土壤侵蚀量和实际土壤侵蚀

量，再结合泥沙持留量计算得到土壤保持量，计算

公式如下：

SEDRET i = RKLS i - USLE i + Ei （7）
其中：SEDRETi表示栅格 i的土壤保持量；RKLSi、
USLEi以及 Ei由 InVEST模型计算得出。

3.2.3 生物多样性功能重要性评价

生物多样性维护功能重要性评价根据 InVEST
模型计算的生境质量来反映区域生物多样性状况，

生境质量得分值越高，区域内的生物多样性水平越

高，生物多样性维护功能重要性也就越重要。

BDxj = Qxj （8）
其中：BDxj表示生物多样性，Qxj表示生境质量值，由

InVEST模型计算得出。

3.2.4 水土流失敏感性评价

水土流失敏感性评价依据通用水土流失方程

基本原理，识别出容易形成水土流失的区域，定量

评价水土流失对人类活动的敏感程度。具体评价

公式如下：

SSi = Ri × Ki × LSi × Ci
4 （9）

其中：SSi为 i空间单元水土流失敏感性指数，Ri为降

雨侵蚀力因子，计算同上，Ki为土壤可蚀性因子，计算

同上，LSi为坡长坡度因子，由地形起伏度表示，Ci为

植被覆盖度因子，由 Landsat 8遥感数据反演获得。

3.2.5 土地沙化敏感性评价

土地沙化敏感性是指由于人类活动引起土地

沙化的可能性大小，具体评价公式如下：

Di = Ii × W i × Ki × Ci
4 （10）

其中：Di为 i评估区域土地沙化敏感性指数；Ii为干

燥度指数，由温度和降水量数据计算获得；Wi为起

沙风天数，根据生态保护红线划定的标准，选取气

象数据中平均风速大于 6 m/s的天数；Ki为土壤质

地，由土壤属性数据计算获得、Ci为植被覆盖度，由

Landsat 8遥感数据反演获得。

4 研究结果

4.1 生态系统服务功能重要性评价

研究采用 Standard Deviation Method对水源涵

养量、水土保持量以及生境质量进行等级划分，分为

极重要区、重要区和一般重要区。根据研究区内的实

际生态情况，在 InVEST模型的基础上定量评价了水

源涵养、水土保持和生物多样性维护功能的重要性，

并取各项评价指标结果的最高等级作为生态系统服

务功能重要性等级。具体的评价方法如下：

［生态系统服务功能重要性］=max（［水源涵养

功能重要性］，［水土保持功能重要性］，［生物多样

性维护功能重要性］）

青岛市生态系统服务功能重要性（图 3）总体呈

现东南部和西北部的山区较高，中部内陆平原地区

较低的空间分布特征，且与海拔和坡度呈现明显的

正相关，一般海拔高且坡度较高的区域，其生态系

统服务功能重要性较高。由评价结果可知，极重要

区域面积约为 807.54 km2，约占研究区域总面积的

7.34 %，基本分布在海拔 500 m以上且坡度 10 °以
上的区域，主要位于崂山风景区、珠山风景区和大

泽山风景区一带，其余呈点状零星分布在即墨区的

周围。重要区面积约为 7 749.74 km2，约占 70.44%，

基本围绕或者夹杂在研究区域的外围，且分布较为

广泛，这部分区域可以为极重要区域的生态保持提

供重要支撑。而一般重要区的面积约为 2 443.93 km2，

约占 22.22 %，主要分布在青岛胶州湾沿岸以及平

度和莱西的中部等城市建成区内，该区域内的生态

环境直接或间接地受人类活动影响较大，生态结构

被破坏，生态平衡失调，生态系统的服务功能较低。

4.2 生态脆弱性评价

研究采用 Standard Deviation Method对水土流

失敏感性指数及土地沙化敏感性指数进行等级划
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分，分为极敏感区、敏感区和一般敏感区。根据青

岛市的生态环境状况选取水土流失脆弱性和土地

沙化脆弱性两个较为典型的评价因子进行分析，取

各项评价指标结果的最高等级作为生态脆弱性评

价等级。具体的评价方法如下：

［生态脆弱性］=max（［水土流失敏感性］，［土

地石漠化敏感性］）

总体来看，青岛市的生态脆弱性（图 4）处于较

低的水平，分布规律大致为：地表径流量较大、地形

起伏度较高以及极端气候条件较为多发的区域生

态脆弱性较高；地形较为平坦且城市化水平较高的

区域生态脆弱性较低。其中极脆弱区的面积为

210.83 km2，约占研究区域总面积的 1.94 %，主要分

布在崂山风景区，黄岛区的珠山景区、国家森林公

园和旅游度假村以及北部平度和莱西交界处的大

泽山景区周围，此类地区多为地形起伏度较大的山

区，地形复杂，结构不稳，受人类活动的影响，土壤

板结，地下水污染较为严重，积水、滑坡等环境问题

较为突出，因此生态脆弱性相对较高。脆弱区的面

积为 4 249.79 km2，约占 39.01 %，主要分布在极脆

弱区外围以及河流湖泊、自然保护区等生态区的周

围 。 一 般 脆 弱 区 的 面 积 为 6 432.55 km2，约 占

59.05 %，基本分布在青岛市建成区周围，城市的绿

化以及园林等相对突出，现代化建设程度较高，与

自然生态环境相比，物种多样性减少，自我调节能

力主要取决于社会经济水平、气象灾害及地质灾害

的复原能力较高，因此其生态脆弱性与其他地区相

比较低。

4.3 生态保护等级

根据“双评价”对生态保护重要性评价的划定

标准，生态系统服务功能重要性和生态系统脆弱性

评价两者集成得到生态保护重要性，进而识别生态

保护极重要区、重要区和一般重要区。

取生态系统服务功能重要性和生态脆弱性评

价结果的较高等级，作为生态保护重要性等级的初

判结果。生态系统服务功能极重要区和生态极脆

弱区加总确定为生态保护极重要区，其余重要区和

脆弱区加总确定为生态保护重要区。具体评价方

法如下：

［生态保护等级］=max（［生态系统服务功能重

要性］，［生态脆弱性］）

青岛市生态保护等级（图 5）中极重要区和重要

区的生态空间是保障生态安全水平的关键区域，两

类用地面积之和为 8 999.19 km2，占市域范围土地

总面积的 82.63 %。该区域范围是集生物多样性保

护、水源涵养和水土保持等不同层次生态用地的核

心区域，需要实施严格的生态环境保护，并采取相

应的土地用途管制措施，以提高生态系统的质量和

稳定性，合理规划城市建设开发和农业生产布局，

促进人与自然的可持续发展。

审图号：GS（2020）4618
图 4 生态脆弱性评价

Fig.4 Ecological vulnerability assessment

审图号：GS（2020）4618
图 3 生态系统服务功能重要性评价

Fig.3 Evaluation of the importance of ecosystem services
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4.4 生态保护重要性评价

生态保护红线是保障国家和区域生态空间安

全的生命线，要充分发挥其应有的作用来科学合理

地对生态保护重要性进行评价［26］。基于 RS和 GIS
技术，构建符合区域生态环境特点的生态保护红线

划定方法，利用生态保护红线范围对评价结果进行

检核调整，使其精准化评价与可视化表达，对维护生

态空间安全，建设生态文明城市具有重要意义［27］。

根据“双评价”中只增不减的生态保护红线校

验原则，将生态保护等级为极重要的区域初步划定

为生态保护红线的管控范围，为了避免遗漏其他生

态保护资源以及一些正在进行生态修复的区域，实

验参考了山东省生态保护红线划定的范围［28］，对开

展评价的地区，利用生态保护因子如河流、湖泊、自

然保护区、湿地、国家森林公园等，对生态保护极重

要区和重要区进行边界修正，将初步划定的生态保

护极重要区与现有的生态保护管控边界进行校

验（图 6）。

2018 年 青 岛 市 陆 域 生 态 保 护 红 线 面 积 为

1 104.39 km2，占国土面积 9.78 %，本次评价结果显示，

青岛市陆域生态保护重点区的面积为 1 125.57 km2，

占青岛市国土总面积的 10.34 %，保证了红线面积

的不减少。由图 6可知，生态保护重点区与现有的

青岛市生态保护红线管控边界一致性较高，说明本

研究生态保护重要性评价可以较好地识别生态保

护重点区。

从各区生态保护重点区的面积分布来看（图 7），

黄岛区、崂山区和平度市的生态保护重点区面积较

大，其中最大的是黄岛区，面积约 306.04 km2，最小

的是市南区，面积约为 7.28 km2。从空间分布来看，

图 6 生态保护重要性评价结果验证 审图号：GS（2020）4618
Fig.6 Verification of the results

审图号：GS（2020）4618
图 5 生态保护等级

Fig.5 Ecological protection level
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青岛市生态保护重点区主要集中分布在崂山片区、

胶南山群的大珠山、小珠山等区域以及青岛市北部

的大泽山片区。崂山作为青岛市的国家重点风景

名胜区，属暖温带落叶阔叶林区，木本植物、野生动

物种类繁多，植被覆盖度较高，生物多样性相对丰

富，生态系统的结构较为完整。胶南山群分布有大

珠山、小珠山等山脉，地形起伏度较大，植被树种丰

富度较高，土壤有机质含量较为丰富，生态系统的

服务功能较好。大泽山风景区作为青岛的“后花

园”，由众多的山脉汇集而成，山势较缓，地质构造

较为复杂，基岩种类多样，植被覆盖度较高，生态系

统的完备性处于较高水平。因此，本研究生态保护

重 要 性 评 价 结 果 符 合 青 岛 市 生 态 保 护 的 实 际

需要。

5 结 论

本研究将遥感数据作为生态保护重要性评价

的主要数据源，提出利用生态服务模型以及生态敏

感性指数综合评价青岛市陆域生态保护重要性评

价方法，并结合生态保护因子确定青岛市生态空

间，得到结论如下：

（1）选取水源涵养、水土保持、生物多样性、水

土流失以及土地沙化等评价指标对青岛市的生态

服务功能重要性和生态脆弱性进行识别和评价，最

终确定生态保护的 3个等级，包括极重要区、重要区

和一般重要区，分别占研究区域总面积的 7.84 %、

71.38 %和 20.78 %。

（2）根据生态保护极重要区的划定范围，通过

叠加生态保护因子进行空间分析，最终确定青岛市

生态保护重点区的面积为 1 125.57 km2，占青岛市

国土总面积的 10.34 %。从空间分布来看，主要集

中分布在东南部的崂山片区、西南部的胶南山群以

及北部的大泽山片区周围。

（3）实验提出的采用遥感数据作为主要驱动数

据源，结合生态服务模型以及生态敏感性指数的生

态保护重要性评价方法解决了国土空间现状数据

的数据精度和应用目标不统一的问题，提高了生态

保护重要性评价结果的精度和准确性，为资源环境

承载能力评价和国土空间开发适宜性评价提供良

好的技术支撑。此外，本研究采用 InVEST模型进

行生态系统服务功能重要性评价，对于定量评价生

态保护重要性提供了一种有效的研究方法，一定程

度上可以为区域总体的生态规划提供方法参考。

总体来看，本研究在将遥感数据综合应用于生

态保护重要性评价中，具有一定的理论和实践意

义，但也存在进一步改善的空间。由于数据获取的

局限性，今后可以基于地下水矿化度和地下水埋深

等盐渍化敏感性数据对青岛市生态保护重点区范

围进行进一步的核对校验，以确保生态保护重点区

划定工作的科学性和合理性。另外，根据“双评价”

中国土空间开发保护格局的划定标准开展农业生

产适宜性评价和城镇建设适宜性评价，并结合本次

生态保护重要性评价结果确定农业生产和城镇建

设的最大合理规模和适宜空间，在此基础上进行综

合的国土空间“双评价”，划定青岛市合理的“三区

三线”是下一步研究的重点。
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Evaluation of Ecological Protection Importance in Qingdao based on
Remote Sensing and Ecological Service Model

Li Jie1，2，Jia Kun1，2，Zhang Ning3，4，Wei Xiangqin5，Wang Bing1，2
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Abstract：The importance assessment of ecological protection is an important component of the "double evalua⁃
tion". It can reflect the importance of ecological functions in different environments in the region，and protect the
ecological security of the district which includes the ecologically fragile areas and the key areas of ecological ser⁃
vice functions. This paper proposes an ecological protection importance assessment method，which uses remote
sensing data as the main driving data and combines ecological service model and ecological sensitivity index to
quantitatively evaluate the ecological protection level in the whole land area of Qingdao. The method compre⁃
hensively considers the important ecological service function area，fragile area and protection factors，delineate
the importance of ecological protection in Qingdao. The assessment results are verified according to the ecologi⁃
cal protection red line. The results show that the proposed method is reliable for ecological protection impor⁃
tance assessment，and the area of Qingdao's key ecological protection is 1 125.57 km2，accounting for 10.34 %，

mainly distributed in the area where the ecological service functions are richer and the ecological sensitivity are
more vulnerable，including Laoshan mountain region in the east，the Jiaonan mountain region in the southwest，
and the Dazeshan region in the north. In this paper，remoting sensing data as the main driving data provides a
good technology support for the "double evaluation"，and the results have important reference for the scientific
and rational compilation of urban development planning and construction of ecological civilization city.
Key words：Double evaluation；Ecological protection importance；Remote sensing；InVEST model；Qingdao
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