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摘要:自然生态空间与碳汇空间高度重合,
 

自然生态空间的保护和修复是固碳能力提升的必然举措.
 

以国家级生

态功能区、
 

南岭山区喀斯特地貌广泛分布的湖南省永州市宁远县为例,
 

运用 MODIS
 

NPP数据、
 

景观格局指数、
 

最

小累积阻力模型,
 

识别县域碳汇空间、
 

县域自然生态空间景观结构格局特征及生态安全格局,
 

进而提出自然生态空

间保护方案.
 

结果表明:
 

①
 

宁远县固碳能力较强,
 

年固碳量达1
 

702.77×104
 

t,
 

但空间分布差异大,
 

最大固碳密度

为2.07
 

kg
 

C/m2,
 

最小固碳密度为0.32
 

kg
 

C/m2.
 

②
 

宁远县生态资源优越,
 

森林资源丰富,
 

受生产建设和石漠化

侵蚀等因素影响,
 

生态斑块破碎,
 

生态廊道连通性不够.
 

③
 

从保护目标设置、
 

空间布局优化、
 

用途管制、
 

生态保护

修复4个方面提出自然生态空间保护方案,
 

符合县域自然生态空间格局的形成和优化,
 

为南岭山区自然生态空间

保护修复提供参考.
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Abstract:
 

The
 

natural
 

ecological
 

space
 

and
 

the
 

carbon
 

sink
 

space
 

are
 

highly
 

overlapping
 

so
 

that
 

the
 

protec-
tion

 

and
 

restoration
 

of
 

natural
 

ecological
 

space
 

is
 

a
 

necessary
 

measure
 

to
 

improve
 

the
 

carbon
 

sequestration
 

capacity.
 

This
 

paper
 

takes
 

Ningyuan,
 

Hunan
 

Province,
 

as
 

an
 

example,
 

which
 

is
 

a
 

national
 

ecological
 

func-
tional

 

area
 

and
 

widely
 

distributed
 

karst
 

landform
 

in
 

the
 

Nanling
 

Mountains,
 

with
 

using
 

MODIS
 

NPP
 

data,
 

landscape
 

pattern
 

index
 

and
 

minimum
 

cumulative
 

resistance
 

model
 

to
 

identify
 

the
 

carbon
 

sink
 

space,
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

county
 

landscape
 

structure
 

pattern
 

and
 

the
 

ecological
 

security
 

pattern,
 

thus
 

proposing
 

a
 

natural
 

ecological
 

space
 

protection
 

scheme.
 

The
 

results
 

showed
 

that:
 

①
 

Ningyuan
 

has
 

strong
 

carbon
 

se-

questration
 

capacity,
 

with
 

an
 

annual
 

carbon
 

sequestration
 

of
 

1
 

702.77×104
 

t,
 

while
 

with
 

significant
 

spatial
 

distribution
 

differences,
 

Ningyuan
 

has
 

a
 

maximum
 

carbon
 

sequestration
 

density
 

of
 

2.07
 

kg
 

C/m2
 

as
 

well
 

as
 

a
 

minimum
 

carbon
 

sequestration
 

density
 

of
 

0.32
 

kg
 

C/m2;
 

②
 

Ningyuan
 

has
 

superior
 

ecological
 

resources
 

and
 

abundant
 

forest
 

resources,
 

but
 

as
 

it
 

is
 

affected
 

by
 

factors
 

such
 

as
 

production
 

and
 

construction
 

and
 

rocky
 

desertification
 

erosion,
 

the
 

ecological
 

patches
 

are
 

broken,
 

and
 

the
 

connectivity
 

of
 

ecological
 

corridors
 

is
 

insufficient;
 

③
 

The
 

natural
 

ecological
 

space
 

protection
 

plan
 

is
 

proposed
 

from
 

the
 

four
 

aspects
 

of
 

protec-
tion

 

goal
 

setting,
 

spatial
 

layout
 

optimization,
 

use
 

control,
 

and
 

ecological
 

protection
 

and
 

restoration,
 

which
 

conforms
 

to
 

the
 

formation
 

and
 

optimization
 

of
 

the
 

natural
 

ecological
 

spatial
 

pattern
 

of
 

the
 

county,
 

and
 

pro-
vides

 

reference
 

for
 

the
 

protection
 

and
 

restoration
 

of
 

natural
 

ecological
 

space
 

in
 

Nanling
 

Mountains.
Key

 

words:
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ecological
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karst
 

mountain
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2021年9月,
 

中共中央、
 

国务院《关于完整准确全面贯彻新发展理念做好碳达峰碳中和工作的意见》提

出,
 

要持续巩固提升碳汇能力,
 

一方面要稳定现有森林、
 

草原、
 

湿地、
 

海洋、
 

土壤、
 

冻土、
 

岩溶等的固碳作

用,
 

巩固生态系统碳汇能力;
 

另一方面实施山水林田湖草沙一体化保护修复重大工程,
 

提升生态系统碳汇

增量.
 

碳汇空间与自然生态空间是高度重合的关系,
 

世界三大碳汇生态系统由海洋、
 

土壤和森林组成[1],
 

重要的碳汇空间包括森林、
 

草原、
 

湿地、
 

海洋等[2].
 

森林是陆地生态系统的主体,
 

年固碳量约占整个陆地生

态系统的2/3[3];
 

草原是地球上最大的陆地生态系统之一[4],
 

草地生态系统的碳储量绝大部分集中在地下

根系和土壤中,
 

地上碳库不明显[5];
 

湿地是水陆综合作用形成的自然综合体,
 

湿地具有较高的碳储存能

力[6];
 

海洋是地球系统中最大的碳库,
 

是大气的50倍,
 

陆地生态系统的20倍[7].
 

生态系统是指一定自然区

域内,
 

所有生物及其生活环境共同构成的生态系统.
 

自然生态系统类型包括森林、
 

草原、
 

河流、
 

湖泊、
 

湿

地、
 

海洋等[8],
 

生态系统基本功能包括生物生产、
 

能量流动、
 

物质循环、
 

传递信息等,
 

生态系统服务功能包

括供给服务、
 

调节服务、
 

文化服务以及支撑服务[9].
 

自然生态空间是指具有自然属性,
 

以提供生态产品或

生态服务为主导功能的国土空间,
 

包括需要保护和合理利用的森林、
 

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[10].
 

当前关于碳汇与国土空间的研究,
 

主要包括

各类生态系统的碳汇现状、
 

碳汇能力估算、
 

碳汇时空演变、
 

碳汇用地空间布局优化等;
 

生态修复则是基于

生态系统景观格局和生态安全格局识别问题,
 

提出优化建议和生态修复方案.
 

在“双碳”目标和国土空间规

划体系重构的大背景下,
 

基于碳汇能力提升、
 

山水林田湖草沙生命共同体一体化保护的目标,
 

开展自然生

态空间保护研究具有一定现实指导意义.
 

喀斯特地貌在我国广泛分布,
 

喀斯特地区生态系统管理需了解其

生态系统服务之间的权衡/协同关系[11].
 

本研究以国家重点生态功能区、
 

南岭喀斯特地貌山区宁远县为例,
 

从碳汇空间与自然生态空间识别入手,
 

基于 MODIS
 

GPP/NPP(净初级生产力)数据分析县域碳汇空间特

征,
 

并从斑块—廊道—基质角度分析县域生态安全格局与存在的问题,
 

进而从自然生态空间保护目标设

置、
 

固碳能力提升目标下的自然生态空间布局优化、
 

自然生态空间用途管制、
 

生态保护修复4个方面制定

面向固碳能力提升的自然生态空间保护方案.
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1 研究区域概况及数据来源

1.1 研究区域概况

宁远县地处岭南中部褶皱带,
 

地理位置为110°42'-112°27'E,
 

25°11'-26°08'N,
 

总面积2
 

500
 

km2.
 

中

亚热带季风气候区,
 

气候温和,
 

雨量充沛,
 

阳光充足,
 

多年平均降雨量为1
 

510
 

mm,
 

多年平均气温为

18.7
 

℃,
 

无霜期达297
 

d.
 

属山地丘陵区,
 

四面环山,
 

中间为盆地.
 

山脉南北有九嶷山、
 

阳明山,
 

东西有

雾云山、
 

都庞岭,
 

喀斯特地貌分布广.
 

属湘江流域,
 

河流包括泠江、
 

九嶷河、
 

西舂水、
 

中河等.
 

土壤以砂

岩为主,
 

壤土、
 

红黄壤土分布广泛,
 

呈弱酸性.
 

宁远县是林业大县,
 

林地面积为1
 

664
 

km2,
 

占全县用地

面积的66.56%,
 

森林覆盖率为58.7%,
 

林种包括马尾松、
 

阔叶林、
 

人工杉木林、
 

竹林等.

1.2 数据来源与处理

本研究主要数据包括遥感数据、
 

土地利用数据、
 

林种数据.
 

遥感数据来自 NASA 官网(https:
 

//

search.earthdata.nasa.gov/search)提供的Terra卫星 MODIS传感器的中分辨率成像光谱仪所获取的遥感

影像数据,
 

即MOD17A3HGF提供的像素分辨率为500
 

m的年度净初级生产力;
 

土地利用数据来自2020年国

土变更调查成果、
 

2020年地理国情普查;
 

林种数据来自林业保护一张图、
 

森林资源调查.

2 研究方法

2.1 碳汇空间识别方法

基于 MODIS
 

净初级生产力(NPP)数据分析县域碳汇储量及空间分布情况[12].
 

运用ArcGIS
 

10.2对获

取的遥感数据进行数据地理坐标校正、
 

裁剪、
 

数据清洗等预处理,
 

乘以NASA官网换算系数0.000
 

1,
 

计算

出宁远县植被净初级生产力(NPP).
 

根据光合作用方程式(6CO2+6H2O
光合作用

→C6H12O6+6O2),
 

1
 

kg
有机物能固定1.63

 

kg
 

CO2,
 

另根据相关研究2.2
 

kg有机物能固碳1
 

kg[13],
 

因此碳汇空间固碳量可以通过

植被净初级生产力(NPP)计算得到.
 

即WC=nNPP*1.63*2.2*0.27
[14].

2.2 景观格局评价方法

景观格局评价主要集中于景观格局量化评估[15-16],
 

是通过建立景观分类系统,
 

运用Fragstats
 

4.2计算

景观格局指数,
 

研究区域景观格局特征和空间分布格局.
 

本研究通过对宁远县自然生态空间中涉及的森

林、
 

湿地、
 

河流、
 

湖泊、
 

滩涂、
 

荒地等景观类型进行细分至二级类,
 

选取斑块平均面积(MPS)、
 

景观类型面

积(CA)、
 

平均形状(MSI)、
 

斑块密度(PD)、
 

多样性指数(SHDI)等指标评价景观格局的斑块类型、
 

斑块形

状、
 

斑块类型水平异质性、
 

景观水平异质性.

2.3 生态格局识别方法

自然生态空间具有功能空间特征,
 

能否提供生态系统服务是甄别自然生态空间的核心准则[17].
 

划定方

法包括枚举法、
 

要素评价为基础的叠加分析法、
 

构建生态安全格局法、
 

最小累积阻力模型统筹三生空间优

化法等[18].
 

本研究基于景观生态学斑块、
 

廊道、
 

基质,
 

运用最小阻力模型统筹三生空间优化法识别县域生

态安全格局.
 

具体步骤为确定源、
 

识别生态廊道、
 

划分生态功能区[19].
 

确定源中的“源”即过程的源,
 

包括

生态重要性极重要和生态敏感性极敏感的生态源地[20],
 

包括水源保护地、
 

自然保护地、
 

重要公益林、
 

地质

灾害易发区、
 

石漠化区;
 

识别生态廊道即确定区域内能量和物质流动的载体[21],
 

包括缓冲区、
 

连接廊道、
 

战略点等.
 

生态廊道具有趋于高潜力空间进行相互联系的特征,
 

符合最小累积阻力模型计算的前提,
 

即以

生态源为起点,
 

结合生态潜力空间,
 

得到生态源潜在廊道[22];
 

划分生态功能区中,
 

生态功能区主要是生态

服务功能重要区域,
 

包括水源涵养、
 

水土保持、
 

生物多样性维护、
 

防风固沙等生态保护重要区域以及水土

流失、
 

石漠化、
 

土地沙化等生态敏感区域,
 

具体划分方法参照自然资源部《资源环境承载能力和国土空间开

发适宜性评价指南》(试行)[23].
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图1 宁远县域年固碳量分布图(2020年)

3 结果分析

3.1 县域固碳量及空间分布情况

研究表明,
 

宁远县域年固碳量为1
 

702.77万t,
 

平均年固碳密度为0.76
 

kg
 

C/m2,
 

最大固碳密度为

2.07
 

kg
 

C/m2,
 

最小固碳密度为0.32
 

kg
 

C/m2.
 

从空间分布上看,
 

呈南北两端低中部高的分布规

律,
 

植被固碳量高的区域主要分布在中西部的天

堂—中和—棉花坪集中林、
 

中北部的清水桥—鲤

溪—桐木漯集中林、
 

中东部的雾云山—冷水集中

林以及中南部的水市—湾井集中林;
 

植被固碳量

较高区域主要是南部的九嶷山集中林、
 

北部的五

龙山集中林、
 

柏家西—中和东、
 

太平—保安—仁

和一带;
 

植被固碳量低的区域主要分布在中和西

侧、
 

九嶷山—五龙山高海拔区、
 

东溪—禾亭—冷

水石漠化区、
 

水市南侧、
 

四街道中心城区(图1).
 

从固碳量与自然生态空间分布情况来看,
 

固碳量

高的区域主要景观为林地、
 

灌木,
 

包括竹林地、
 

乔木林地、
 

灌木林地,
 

此部分与高固碳空间重合

度达80%以上,
 

其次为草地、
 

湿地和未利用地,
 

具体包括其他草地、
 

森林沼泽、
 

灌丛沼泽、
 

滩涂、
 

耕地等,
 

固碳能力最弱的为建设用地,
 

尤其是城

镇建设用地,
 

固碳空间零星分布在公园绿地和城

市道路.
 

结合宁远县森林资源调查情况看,
 

相较成熟林,
 

中幼林固碳能力更强.
 

植被固碳量高的区域主要

林种为杉木中幼林、
 

阔叶树中幼林、
 

国外松中幼林以及特规灌木林地;
 

植被固碳量相对较低的区域主要林

种为杉木近成过熟林、
 

阔叶树近成过熟林、
 

柏木近成过熟林;
 

植被固碳量低的区域主要林种为未成林地、
 

无立木林地、
 

宜林地、
 

经济林、
 

杉木及过熟林(表1).
表1 宁远县森林资源分布情况

序号 固碳量 区域 主要林种

1 高 中西部的天堂—中和—棉花坪集中林 杉木中幼林、
 

阔叶树中幼林、
 

桉树中幼林以及经济林

2 高 中北部的清水桥—鲤溪—桐木漯集中林 国外松中幼林、
 

阔叶树中幼林、
 

特规灌木林地以及经济林

3 高 中东部的雾云山—冷水集中林 杉木中幼林、
 

阔叶树中幼林、
 

特规灌木林地

4 高 中南部的水市—湾井集中林 杉木中幼林、
 

阔叶树中幼林

5 较高 南部的九嶷山集中林
阔叶树近成过熟林、

 

马尾松近成过熟林、
 

柏木近成过熟林、
 

特规灌木林地

6 较高 北部的五龙山集中林 阔叶树近成过熟林、
 

杉木近过熟林、
 

阔叶中幼林

7 较高 柏家西—中和东 未成林地、
 

疏林地、
 

杉木中幼林、
 

国外松中幼林

8 较高 太平—保安—仁和 宜林地、
 

经济林、
 

特规灌木林地

9 低 中和西侧 未成林地、
 

竹林地、
 

无立木林地、
 

杉木近过熟林

10 低 九嶷山—五龙山高海拔区 未成林地、
 

阔叶树近成过熟林、
 

无立木林地、
 

杉木近过熟林

11 低 东溪—禾亭—冷水石漠化区 未成林地、
 

无立木林地、
 

宜林地、
 

经济林

12 低 水市南侧 疏林地、
 

未成林地、
 

阔叶树近成过熟林

13 低 四街道中心城区 人工林
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图2 宁远县域自然生态景观分布情况

3.2 县域自然生态空间景观格局分析

宁远 县 域 自 然 生 态 空 间 总 面 积 为

1
 

708.11
 

km2,
 

占县域总面积的68.32%,
 

生态资源丰富.
 

从具体景观上看,
 

主要包括

森林、
 

草地、
 

湿地、
 

河流、
 

水面、
 

荒地,
 

其

中森林景观面积最大,
 

为1
 

645.44
 

km2,
 

占自然生态空间的96.33%,
 

主要分布在

南部的九嶷山集中林、
 

北部的五龙山集中

林和西部的棉花坪—中和集中林,
 

其次是

草地,
 

面积为27.82
 

km2,
 

占比1.63%,
 

主要分布在中部喀斯特地貌分布区,
 

再次

是 河 流,
 

面 积 为 20.97
 

km2,
 

占 比

1.23%,
 

贯穿县域南北(图2).
 

从各类景

观看,
 

森林平均斑块面积较大,
 

斑块密度

较小.
 

从景观指数看,
 

宁远县域自然生态

空间平均斑块面积为30.82
 

hm2,
 

平均形

状指数分布为1.70,
 

多样性指数为0.20,
 

由此可见宁远县自然生态空间景观相对

单一,
 

主要以森林为主,
 

稳定性较好.
 

具

体到各类景观,
 

森林规模最大、
 

最完整,
 

斑块数量少、
 

密度小,
 

景观最稳定,
 

但受

人类活动干扰大,
 

平均形状指数为1.85,
 

是各类景观中的最大值,
 

主要因为中部地势破碎程度大,
 

与草地、
 

河流、
 

村落、
 

城区等景观交融.
 

草

地、
 

荒地平均斑块面积较大,
 

主要因为宁远县属于喀斯特地貌,
 

受石漠化影响,
 

土壤厚度薄,
 

土肥条

件差.
 

湿地、
 

河流景观较为破碎,
 

斑块密度远超其他景观,
 

且两者关系密切,
 

湿地主要分布在河流附

近,
 

呈此消彼长的态势,
 

主要由于宁远县域河流上游支流部分不连续,
 

出现中途截断的情况.
 

总体而

言,
 

从景观类型上看,
 

宁远县生态资源较好,
 

主要景观为森林,
 

稳定性较好,
 

但森林受人为干扰大;
 

湿地、
 

河流景观破碎程度高.
 

从地域分布上看,
 

县域南北区域较为稳定,
 

景观最完整;
 

受生产建设、
 

农业活动和喀斯特地貌影响,
 

中部地区自然生态景观多样性更好,
 

但相对较为破碎.
 

具体各项指标详

如表2所示.
表2 宁远县域自然生态景观分析

参数
总面积

TA/hm2
斑块密度

PD

平均斑块面积

MPS/hm2
平均形状指数分布

MSI

多样性指数

SHDI

自然生态空间 170
 

811.28 3.245
 

1 30.82 1.702
 

0 0.202
 

9

森林 164
 

544.44 1.513
 

3 66.08 1.853
 

1 -

草地 2
 

782.56 21.994
 

1 4.55 1.744
 

3 -

湿地 191.44 98.725
 

4 1.01 1.734
 

7 -

河流 2
 

097.12 96.561
 

0 1.04 1.516
 

6 -

水面 966.60 14.690
 

7 6.80 1.734
 

6 -

荒地 233.84 23.948
 

0 4.18 1.768
 

3 -
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图3 宁远县域生态格局图

3.3 县域自然生态空间格局与存在的问题

宁远县处于南岭山区水源涵养与生

物多样性保护区,
 

同时又是喀斯特地貌

发育区,
 

主要生态功能为水源涵养区、
 

生

物多样性保护区以及石漠化敏感区.
 

因

此生态源和节点主要综合考量森林公园、
 

自然 保 护 区、
 

湿 地 公 园、
 

水 源 地、
 

集 中

林、
 

石漠化区等,
 

共17个因子(表3).
 

生

态功能区往往高度集中生态保护极重要

区,
 

参照“双评价”生态保护重要性等级

和主要的生态功能,
 

宁远县生态功能区

为“两区两屏”,
 

“两区”即以九嶷山国家

森林公园—湿地公 园—自 然 保 护 区 为 核

心的南岭水源涵养与生物多样性保护区、
 

五龙山集中林—双龙水库为核心的生物

多样性保护区;
 

“两屏”即西部的中和集

中林—凤仙桥水库—大坝口生态屏障、
 

西

舂水东侧集中 林—牛 形 坝 水 库—雾 云 山

林场生态屏障.
 

生态廊道以生态源和生

态节点为起点,
 

叠加生态保护重要性等

级为极重要和重要的图斑,
 

得到具有高

潜力的生态空间,
 

识别主要生态廊道和

次要生态廊道.
 

宁远县主要生态廊道包

括“两横三纵”,
 

“两横”包括凤仙 桥—棉

花坪—永佳—冷水、
 

中和—天堂—雾云山—冷水—谢家;
 

“三纵”包括中和—凤仙桥—大坝口—双龙—

五龙山、
 

九嶷河—天堂—棉花坪—大坝口、
 

九嶷山—雾云山—永佳—牛形坝—五龙山.
 

因此,
 

宁远县

域为“两区两屏两横三纵多点”的生态格局,
 

如图3、
 

表3所示.
从景观格局和生态安全格局上看,

 

宁远县生态资源优越,
 

森林资源丰富,
 

但县域自然生态空间存在

一定的问题.
 

一是生态斑块破碎,
 

尤其是湿地、
 

河流景观较为破碎,
 

平均斑块面积仅为1
 

hm2 左右,
 

远

低于其他景观;
 

县域自然生态空间主要集中在南部和北部的生态涵养区,
 

景观最完整,
 

森林景观面积达

164
 

544.44
 

hm2,
 

占县域总面积的65.82%,
 

斑块密度仅为1.51,
 

平均斑块面积达到了66.08
 

hm2;
 

中

部受生产建设和石漠化侵蚀等因素影响,
 

生态斑块比较破碎,
 

生态服务功能有限.
 

二是受建设用地侵

占,
 

部分生态廊道连通性不够,
 

主要体现在中部横轴和东侧纵轴生态廊道不连续或廊道过窄,
 

潜在的生

态廊道受各方面侵蚀,
 

其中河流平均形状指数仅为1.52.
 

三是生态屏障受石漠化影响,
 

生态退化严重,
 

根据石漠化调查结果,
 

县域东侧受石漠化侵蚀严重,
 

严重影响到西舂水东侧集中林—牛形坝水库—雾云

山林场生态屏障和九嶷山—雾云山—永佳、
 

牛形坝—五龙山生态廊道,
 

县域东侧潜在的生态风险大.
 

最

后从固碳能力上看,
 

宁远县固碳能力较强,
 

但空间分布差异大、
 

巨大的提升潜力.
 

得益于丰富的森林资

源,
 

规模性的水源涵养和生物多样性维护功能的自然生态系统,
 

宁远县年固碳量达1
 

702.77万t,
 

平均

年固碳密度为0.76
 

kg
 

C/m2;
 

同时,
 

在空间上存在一定差异,
 

宁远县最大固碳密度为2.07
 

kg
 

C/m2,
 

最

小固碳密度为0.32
 

kg
 

C/m2,
 

固碳能力在空间上差异明显,
 

尤其是中部地区,
 

由于其独特的自然地貌和

人为活动影响,
 

整体固碳能力不强,
 

仍有一定的提升潜力.
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表3 宁远县生态源与生态节点一览表

序号 生态源 分类 源/节点

1 九嶷山国家森林自然公园 森林公园 生态源

2 九嶷山国家森林自然公园 森林公园 生态源

3 九嶷河国家湿地自然公园 湿地公园 生态源

4 九嶷山国家级自然保护区 自然保护区 生态源

5 冷水重度石漠化区 石漠化区 生态节点

6 潇水泠江河饮用水水源保护区 水源地 生态源

7 谢家水库 水库 生态节点

8 永佳水库 水库 生态节点

9 凤仙桥水库 水库 生态节点

10 双龙水库 水库 生态节点

11 牛形坝水库 水库 生态节点

12 大坝口水库 水库 生态节点

13 棉花坪集中林 集中林 生态源

14 五龙山集中林 集中林 生态源

15 中和集中林 集中林 生态源

16 天堂集中林 集中林 生态源

17 雾云山林场 集中林 生态源

4 自然生态空间保护方案

4.1 自然生态空间保护目标

自然生态空间保护目标主要聚焦于区域所在的生态区位和主导生态功能,
 

基于生态安全格局确定保护

目标,
 

进一步巩固提升生态空间固碳能力.
 

宁远县自然生态空间保护目标为构建南岭山地带国家重要生态

屏障、
 

湘江源重点生态功能区.
 

具体突出九嶷山、
 

雾云山、
 

五龙山、
 

九嶷河、
 

泠江、
 

宁远河、
 

西舂水等山脉、
 

水系生物多样性与水源涵养功能;
 

加强生态公益林、
 

天然林和林地、
 

湿地的“两林两地”重点生态功能区保

护;
 

实施生态廊道建设,
 

对高速、
 

干线公路,
 

四河两岸进行封山育林及人工促进植补;
 

开展石漠化、
 

重金属

污染土壤、
 

生态退化等区域治理,
 

构建县域“两区两屏两横三纵多点”的多维网络化生态安全格局.
4.2 固碳能力提升目标下的自然生态空间布局优化

自然生态系统固碳能力提升是公认的最经济、
 

绿色、
 

具有规模效益的技术途径.
 

当前,
 

联合国政

府间气候变化专门委员会(Intergovernmental
 

Panel
 

on
 

Climate
 

Change,
 

IPCC)认可的自然生态系统固

碳能力提升人为管理措施主要包括造林、
 

退耕还林、
 

退耕还草、
 

退田还湖等,
 

技术措施主要是实施山

水林田湖草一体化生态保护修复工程,
 

增加森林面积和积蓄量[24].
 

自然生态空间固碳能力提升策略

主要为将固碳能力与生态安全格局构建融为一体,
 

将固碳量低的区域与生态源、
 

生态廊道、
 

生态斑块

修复结合,
 

开展综合治理提升,
 

将疏林地、
 

未成林地、
 

无立木林地、
 

宜林地、
 

特规灌木林地等低碳汇

区域,
 

与修复生态源、
 

培育生态节点、
 

联通生态廊道、
 

修复区域生态有机结合在一起[25],
 

按照宜乔则

乔、
 

宜灌则灌、
 

宜草则草的原则,
 

开展山水林田湖草一体化系统修复,
 

科学划定绿化造林空间,
 

打造

乔—灌—草立体生态系统,
 

巩固提升生态空间固碳能力.
 

结合实地勘察及海拔、
 

土壤质地、
 

土层厚度、
 

石漠化程度等自然条件,
 

在疏林地、
 

未成林地、
 

迹地以及其他土地选取绿化造林空间,
 

宁远县域绿化

造林空间主要分布在中部生态断裂点,
 

总面积为38.76
 

km2;
 

通道绿化主要分布在高速、
 

干线公路和

四河两岸,
 

共12条通道绿化(图4).
4.3 自然生态空间用途管制

从景观学看,
 

自然生态空间包含基质、
 

节点、
 

廊道.
 

基质即生态空间内生态要素,
 

如山水林田湖草;
 

节
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点即生态空间内关键生态源或生态节点,
 

如森林公园、
 

湿地公园、
 

集中分布公益林、
 

水源地、
 

重要湖泊水库

等;
 

廊道即生态空间内保障物质流、
 

能量流、
 

信息流等在国土空间流动的重要生态通道[17].
 

以上3个要素

组成的生态空间构成了整个生态系统,
 

提供包括供给、
 

支持、
 

调节、
 

社会文化等生态服务.
 

因此生态空间用

途管制应从生态要素、
 

生态格局、
 

生态功能3个方面,
 

同时兼顾固碳能力与行政管理职能,
 

划分用途管制

分区和制定用途管制规则.
 

在生态空间用途管制分区上延续现行自然保护地—生态保护红线—生态空间管

制分区,
 

并在此基础上叠加固碳能力分区,
 

分为高、
 

较高、
 

低3档(图5).
 

在用途管制规则上延续当前自然

生态空间管制规则,
 

采取分区管控和准入清单制,
 

自然保护地核心区原则上禁止一切人为活动;
 

自然保护

地核心区以外生态保护红线仅允许有限人为活动;
 

生态保护红线以外生态空间严格控制农业、
 

城镇等空间

占用[10].
 

除此之外加强高、
 

较高固碳能力区域管控,
 

严格限制高、
 

较高固碳空间占用,
 

对固碳空间进行分

类差异化管理,
 

进一步巩固高、
 

较高固碳空间的固碳能力,
 

封山育林,
 

严格限制该区域树木砍伐;
 

科学确定

低固碳空间造林绿化地块,
 

加强石漠化治理,
 

提升低固碳空间固碳能力.

图4 宁远县域生态格局优化图 图5 宁远县自然生态空间管制分区与生态修复工程图

4.4 生态保护修复

生态保护修复应基于区域自然生态空间格局现状与存在的问题,
 

对区域山水林田湖草开展系统治

理[26].
 

宁远县属南岭山区,
 

同时也是喀斯特地貌发育区,
 

具有岭南生物多样性保护和湘江水源涵养多重功

能.
 

主要存在3个方面问题,
 

一是中部受生产建设和石漠化侵蚀等因素影响,
 

生态斑块破碎,
 

生态服务功

能有限;
 

二是中部横轴和东侧纵轴生态廊道不连续或廊道过窄,
 

潜在的生态廊道受各方面侵蚀,
 

生态环境

极为脆弱;
 

三是生态屏障受石漠化影响,
 

生态退化严重,
 

主要分布在县域东侧,
 

严重影响到西舂水东侧公

益林—牛形坝水库—雾云山林场和九嶷山—雾云山—永佳生态屏障.
 

按照“宜林则林、
 

宜草则草、
 

宜湿则

湿”、
 

生态修复与固碳能力结合的原则,
 

从生物多样性与水源涵养生态功能、
 

自然生态空间存在的问题、
 

自

然生态空间固碳能力潜力空间分布特征等方面提出宁远县生态修复重点工程,
 

系统修复山水林田湖草生态
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景观,
 

构建高固碳能力的自然生态空间格局.
 

具体包括生物多样性、
 

绿化造林、
 

石漠化治理、
 

水环境治理、
 

生态廊道修复、
 

矿区修复六大类工程,
 

如表4所示.
表4 宁远县生态修复工程一览表

编号 修复工程 分类 修复策略

1 九嶷山生态系统和生物多样性保护

工程

生物多样性 加强九嶷山、
 

五龙山生态功能区保护,
 

建立天然林保护体系,
 

推

进野生动植物资源保护,
 

开展生态多样性保护工程.
 

加强九嶷

山森林公园保护,
 

以自然保护修复为主,
 

巩固区域固碳能力,
 

增

强水源涵养、
 

生物多样性维护功能,
 

构筑生态安全屏障.

2 五龙山生态系统和生物多样性保护

工程

生物多样性

3 九嶷山绿化造林生态修复工程 绿化造林 科学评估宜林国土空间,
 

重点修复水土流失严重,
 

生态环境

破碎,
 

生态功能脆弱区域.
 

严格实施“三线一单制度”,
 

限制

农业、
 

城镇等人为活动,
 

采取封山育林、
 

国土绿化、
 

退耕还

林等措施,
 

修复区域生态环境,
 

进一步提升区域固碳能力.

4 天堂绿化造林生态修复工程 绿化造林

5 牛形坝绿化造林生态修复工程 绿化造林

6 中和绿化造林生态修复工程 绿化造林

7 鲤溪石漠化综合治理工程 石漠化治理 开展石漠化综合治理,
 

严格限制高强度人为活动.
 

因地制

宜,
 

选取特规灌木林等耐旱林种开展生态修复,
 

提升区域植

被覆盖度,
 

同时加强土壤综合治理,
 

增强水土保持功能[27].

8 冷水石漠化综合治理工程 石漠化治理

9 雾云山石漠化综合治理工程 石漠化治理

10 九嶷河流域水环境综合治理工程 水环境治理 保护湘江源,
 

加强饮用水源保护和水生态修复.
 

严格限制人

为活动,
 

开展两岸生态防护林建设,
 

构建水环境缓冲带,
 

推

进湿地生态环境修复和水体污染防治.

11 宁远河流域水环境综合治理工程 水环境治理

12 泠江流域水环境综合治理工程 水环境治理

13 九嶷山—雾云山—永佳生态廊道修

复工程

生态廊道修复 构建完整区域生态安全网络,
 

依托四河两岸、
 

高速、
 

国省道

开展国土绿化,
 

在生态廊道不连续、
 

过窄区域开展生态廊道

修复.

14 牛形坝—五龙山生态廊道修复工程 生态廊道修复

15 清水桥矿区生态修复工程 矿区修复 加强矿山生态环境治理和恢复,
 

对铅锌锑冶炼厂尾矿库等重

金属污染开展土壤综合治理,
 

加强污染地块二次利用管理.

16 新开锑矿地质环境修复工程 矿区修复

17 癞子山矿区地质环境修复工程 矿区修复

5 结论

自然生态空间涉及森林、
 

草原、
 

湿地、
 

河流等自然生态系统,
 

与碳汇空间高度重合,
 

自然生态空间保护

是固碳能力提升的必然举措.
 

同时,
 

自然生态空间保护是系统综合工程,
 

需从生态安全格局、
 

生态景观入

手,
 

识别存在的问题,
 

保护分区,
 

进而优化空间布局,
 

开展保护修复工程.
 

本研究以国家级生态功能区、
 

南

岭喀斯特地貌分布山区宁远县为例,
 

基于景观生态学斑块—廊道—基质理论基础,
 

运用最小累积阻力模

型,
 

识别自然生态空间和县域生态安全格局,
 

并运用 MODIS净初级生产力数据分析县域碳汇储量及空间
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分布情况.
 

研究发现,
 

县域自然生态空间格局存在生态斑块破碎、
 

重要生态廊道不连续、
 

生态屏障退化严

重等问题;
 

基于固碳能力提升的目标,
 

从自然生态空间保护目标、
 

空间布局优化、
 

用途管制、
 

生态保护修复

4个方面提出自然生态空间保护方案,
 

符合县域自然生态空间格局的形成和优化.
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