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山地城市国土空间水生态安全评价关键技术
刘亚丽， 刘 方， 张 臻， 徐 旭， 闫晶晶， 陈 敏， 吴芳芳， 

周钰婷， 杨新旗， 吴 汉
（重庆市规划设计研究院 自然资源部国土空间规划监测评估预警重点实验室，

重庆 401147）
摘 要： 针对山地城市自然生态本底特性，运用国土空间系统规划思维，基于宏观、中观、微

观三大视角，融合生态、环境、安全三大基础学科，立足水土-水城-水系三大空间层级，构建山地城

市国土空间水生态安全评价方法。厘清山、水、城生态耦合关系，锚定水土联控-水城相融-水系联

动三大核心功能，对标生态文明、环境友好、安全韧性、山地适用四大要求，聚焦源-屏-城-岸-系-流

六大生态维度，围绕涵水-养水/保水-护水/循水-理水/持水-治水/疏水-导水/活水-净水十二大水行

动，建立山地城市国土空间“三层级、四特性，六维度、十二行动”的水生态安全评价体系。开展典型

山地城市实证研究并提出“水土”是维护山地水生态安全的重要屏障，“水城”是制约山地水生态安

全的关键环节，“水系”是维系山地水生态安全的生命通道，需分层分级判定“水土”“水城”“水系”潜

在风险，因地制宜、因水施策。
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Abstract： According to the natural ecological characteristics of mountainous cities, this study 
employs systematic territorial spatial planning thinking, based on macro, meso, and micro perspectives, 
and integrates three fundamental disciplines: ecology, environment, and safety. Grounded in the three 
spatial levels of soil and water—water and city—water systems, it constructs an evaluation method for 
water ecological security in the territorial space of mountainous cities. The research clarifies the 
ecological coupling relationships among mountains, water, and cities, anchors three core functions: 
integrated soil-water control, harmonious water-city integration, and coordinated water system 
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interaction, and aligns with four major requirements: ecological civilization, environmental friendliness, 
safety resilience, and suitability for mountainous areas. Focusing on six ecological dimensions‑source, 
barrier, city, shore, system, and flow—and centering on twelve water‑related actions—water conservation 
and nurturing, water retention and protection, water circulation and management, water maintenance and 
treatment, water drainage and guidance, and water revitalization and purification, this study establishes a 
water ecological security evaluation system for mountainous cities’ territorial space, characterized by 

“three levels, four attributes, six dimensions, and twelve actions”. Through empirical research on typical 
mountainous cities, it proposes that “soil and water” serve as a crucial barrier for maintaining water 
ecological security in mountainous areas, “water and city” represent a critical link constraining water 
ecological security, and “water systems” constitute the lifeline for sustaining water ecological security. It 
emphasizes the need for hierarchical risk assessment of “soil and water”, “water and city”, and “water 
systems”, with tailored measures based on local conditions and water‑specific strategies.

Keywords： mountain cities; territorial space; water ecological; security evaluation

自 1987 年世界环境与发展委员会首次提出“生

态环境安全”以及 1989年国际应用系统分析研究所

正式提出“生态安全”概念以来，国内外众多学者先

后从生态、环境、气候变化、可持续发展等角度开展

水生态安全评价研究，构建了涵盖数学模型、生态

模型、景观生态模型和数字地理模型等的水生态安

全评价方法体系［1-6］，但是研究视角、范围、尺度相对

单一，多学科跨界融合、宏微观协同解译、全要素综

合评价的水生态安全评价方法体系尚未形成。山

地城市因地形、地貌、气候、水文复杂多变，山、水、

城各类空间要素丰富、多样、立体，面临着更多的水

生态安全问题，亟须融合水生态、水环境、水安全等

学科领域，厘清山、水、城生态耦合关系，基于国土

空间多重视角、多元尺度、多重要素，深入开展水生

态安全评价研究，科学指导山、水、城高质量融合

发展。

1 山地城市水生态安全评价方法构建山地城市水生态安全评价方法构建

山地城市国土空间水生态安全评价是一项复

杂的系统工程，既涉及概念界定、内涵深研、外延拓

展，又涉及自然资源、生态环境、城乡安全、社会发

展等方面，还需要国土空间图文数据分析、论证与

支撑。为此，首先基于水生态安全理论内涵、基本

准则与目标要求，构建评价方法基础；其次，找到国

土空间水生态安全评价切入点，构建评价方法框

架；最后，基于评价方法框架开展重点领域关键指

标分层解译和量化，形成完善的国土空间水生态安

全评价方法体系。

1. 1　水生态安全评价方法基础

1. 1. 1　学科融合基础

山地城市气候立体、地形复杂、环境多变、灾害

多样，亟须加强山地学、生态学、环境学、气象学、安

全学、城市学等诸多学科的跨界融合，丰富和发展

水科学理论方法。据此，基于众多学科领域［1-19］相
关关系，建立跨界融合视角下的山地国土空间水生

态安全评价基础。

1. 1. 2　评价逻辑基础

①    山地国土空间水生态系统基本功能属性

水生态系统具备两大基本属性，即自然属性和

社会属性。自然属性主要包括资源功能、循环功

能、生态功能，社会属性主要包括利用功能、环境功

能和安全保障功能。因此，山地城市水生态安全评

价应基于水的自然与社会两大属性，聚焦水生态、

水环境、水安全三大基础领域，重点关注水的生态

功能、环境功能和安全功能。

②    山地国土空间水生态安全评价逻辑关系

水生态、水环境、水安全是水生态系统最基础、

最关键、最主要的影响因素，因此山地城市水生态

安全评价基于这三大基础学科领域，在可持续发展

思想指导下，融入生态文明、海绵城市、韧性城市规

划思维的综合评价，旨在实现生态、环境、安全功能

的最优化。

1. 2　水生态安全评价方法框架

1. 2. 1　水生态系统特性

①    水土保持功能重要。山地城市坐落于大
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型山区内部或周边，大山大水的自然条件不仅造就

了丰富、多样、立体的生态空间，而且水源涵养、水

土保持、生物多样性维护功能更为重要。

②    山水城融合度高。山地城市建设空间与

山体、绿地、河湖、水系、湿地等生态空间联系紧密，

各类空间要素更具流动性、互动性、融合性，气候立

体多样、景观丰富多彩、水陆空间更具融合性。

③    水系连通互动性强。山地城市具有丰富

多样的河流、湖泊、沟渠、滩涂、湿地，较大的落差、

较快的流速、较大面积的消落区、较大差异的水环

境容量，使水系更为丰富、多元、立体，各类水空间

和水要素动态关联性更强。

1. 2. 2　水生态安全影响因素分析

通过对我国典型山地城市（重庆市主城区及下

辖万州、黔江、涪陵、丰都、奉节、巫山、巫溪、武隆、

彭水、酉阳，攀枝花、乐山、雅安、自贡、泸州、宜宾、

贵阳、遵义、张家口、承德、阳泉、本溪、通化、伊春、

铜川、阿勒泰、青岛、铜陵、十堰、温州、珠海、肇庆、

梧州、桂林）的河湖生态健康综合评价研究［1-19］，进
一步证实山地城市河湖生态健康水平与全域生态

本底、城市开发建设、水系自身循环关系密切，即：全

域重要生态空间占比越大，城市开发建设用地占比

越低，水系生态连通功能越好，水生态安全性越高。

1. 2. 3　水生态安全评价多维视角

山地城市水系统具有更立体、更多样、更独特

的生态功能、环境功能、安全保障功能，山水城具有

更高的统一性、互动性、协同性。因此，立足山、水、

城生态耦合基础，聚焦水生态、水环境、水安全根本

需求，以国土空间五级三类规划体系为切入点，从

宏观、中观、微观多维视角出发，构建基于“全域-城
域-水域”的山地城市国土空间水生态安全逻辑框架。

①    宏观视角即全域视角，全域国土空间具有

更高的要素关联性和功能复合性，为全流域提供水

源涵养、水土保持、气候调节、生物多样性维护等必

要性生态服务。水生态安全评价必须立足全域国

土空间的系统性、完整性、动态性，统筹山水林田湖

草沙生命共同体，综合评价全域生态环境综合承载

能力，在底线强管控和发展紧约束要求下，促进国

土空间生态要素、环境要素、安全要素紧密关联，实

现全域全要素全生命周期规划引领。

②    中观视角即城市视角，山地城市空间形态

与用地布局受制于自然地形与水系统格局，表现出

多样性、立体化、互动性。山地地形、水系格局、城

市布局三者相互联系、相互制约、相互作用，进一步

影响山水城生态系统。水生态安全评价必须厘清

山、水、城、人的有机联系和互动关系，充分考虑人

与自然的共同利益、价值和权利，从山水城融合视

角深入探讨水生态风险及其关联要素的演化趋势，

建立各类空间动态保护机制，尽可能提升山水有机

体的活力和多样性，寻求山水城生态耦合最佳路径。

③    微观视角即水系视角，可拓展到水域及其

陆域交界地，是水生态系统的基础组成部分，是人

类生存延续的重要根基。作为水生态系统的源泉，

水系及滨水空间是极具活力的区域，不仅是重要的

生态栖息地，且兼具水源涵养、水土保持、水质净化

等基础生态功能，也是人类亲水、近水、乐水之地，

更是蓄洪、行泄、排涝的安全通道，需要基于水生态

安全现状、问题与需求，构建多元化、多样性、立体

化的评价方法。

1. 2. 4　水生态安全评价框架搭建

山地城市水生态安全评价既要注重生态、环

境、安全功能的系统性、层次性、有序性，又要注重

山、水、城的多样性、立体性、融合性。针对山地城

市典型特征，运用国土空间系统规划思维，以“多学

科跨界融合、分层级系统架构”为思路，构建融合生

态、环境、安全三大学科，立足水土-水城-水系三大

空间层级的国土空间水生态安全评价框架（见图

1），以此填补我国山地城市国土空间水生态安全评

价体系研究空白，为高质量推进山、水、城融合发展

提供基础方法指导和关键技术支撑。

图1　山地城市国土空间水生态安全评价方法总体框架
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1. 3　水生态安全评价方法体系

1. 3. 1　构建原则

山地城市国土空间水生态安全评价是水生态

系统维护、水环境综合治理、水安全韧性保障的基

础，方法构建应遵循以下原则：①科学性原则。通

过水生态、水环境、水安全基础领域代表性指标体

系评价，完整准确地反映山地水生态安全状况。②
可操作性原则。利用现有资料和成果，根据山地水

生态系统本底特性、保护需求，选择效率高、成本

低、安全可靠的调查和评价方法。③适用性原则。

评价方法应具有普适性，并能充分体现山地水生

态、水环境、水安全特殊性，评价结果简明直观且数

据化、可视化，便于参考和比较。

1. 3. 2　构建方法

①    评价方法

作为水源涵养、水土保持、生物多样性保护重

点区域，山地城市上游责任重大；受制于特殊的自

然地形和气候条件，山地城市水生态敏感、水环境

脆弱、水安全隐患多，必须深入考察水生态、水环

境、水安全各类要素的时空关系，分级、分类、分项

开展综合评价。据此，基于国土空间系统规划思维

创建了如图 2 所示的山地城市水生态安全评价

方法。

图2　山地城市水生态安全评价方法

首先，基于国土空间宏观、中观、微观视角，厘

清山地城市水生态、水环境、水安全之间的内在逻

辑，构建“水土-水城-水系”三级水生态安全评价体

系框架；其次，基于山、水、城生态耦合关系，立足水

土联控-水城相融-水系联动三大核心功能，锚定生

态文明、环境友好、安全韧性、山地适用四大要求，

聚焦源-屏-城-岸-系-流六大生态维度，围绕涵水-
养水、保水-护水、循水-理水、持水-治水、疏水-导
水、活水-净水十二大水行动，结合重点领域关键指

标筛选、解译和量化赋值，构建“三层级、四特性，六

维度、十二行动”的水生态安全评价指标体系；最

后，基于各单项指标评价得分与权重，计算准则层、

基准层、框架层、目标层的综合评分，分级、分类、分

项开展综合评价。

②    计算方法

采用指标分级赋值方法，对目标层、基准层、准

则层、指标层逐层加权赋值，系统开展水生态安全

评价。

目标层、框架层（基准层、准则层）的水生态安

全评价值计算方法分别如下：

CWEI = ∑
i = 1

n

μi Xi （1）
CWEI i = ∑

j = 1

n

μij Xij （2）
        式中：CWEI为水生态安全评价值；Xi为第 i级框

架层评价值；μi为第 i级框架层权重，根据指标层权

重计算确定；CWEIi为第 i 级框架层（基准层、准则

层）评价值；Xij为第 i级框架层（基准层、准则层）第 j
项指标的评价值；μij为第 i 级框架层（基准层、准则

层）第 j项指标权重，根据指标重要性、适用性、典型

性、代表性确定。

根据目标层得分，将水安全划分为 5个等级：非

常安全（80 分≤CWEI≤100 分）、安全（60 分≤CWEI<
80 分）、一般（40 分≤CWEI<60 分）、不安全（20 分≤
CWEI<40分）、危险（0分≤CWEI<20分）。

1. 3. 3　评价指标

通过对重点领域指标的梳理、综合指标库的建

立以及关键指标的遴选，依据权威性、重要性、代表

性、适用性及使用频率，确定水生态安全评价体系

的关键指标。

①    指标库搭建

全面收集整理我国相关领域法律法规、标准规

范、法定规划、技术文件，检索中国学术期刊网络出

版总库CNKI学术文献［1-19］，梳理与水生态安全表征
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高度相关的常用指标，通过关键领域重要指标梳理

及分析，形成涵盖水生态、水环境、水安全三大基础

领域、共236项指标的综合指标库。

②    指标遴选

以实现最优的水生态、水环境、水安全综合功

能为目标，确定山地国土空间水生态安全评价指标

的遴选要求：a. 与水生态、水环境、水安全三大基础

领域高度相关，在生态文明、环境友好、安全韧性方

面具有重要的指导意义，可对标对表水生态、水环

境、水安全专项规划；b. 具有山地适用性和空间指

导性，不仅在国土空间规划中具有明确的定义，而

且有助于山地空间的规划管控，受到业内广泛认

可，并能与国际接轨；c. 具有可量化性，数据可收

集、易获得、可量化，并在一定时间尺度上相对稳

定；d. 具有权威性、重要性和典型代表性，务必能够

准确反映山地生态、环境、安全综合特征，而且引用频

次较高。

应用加权评分法进行指标遴选，即针对指标的

生态文明、环境友好、安全韧性、山地适用四大特性

分别评分，加权平均后得分高者入选。遴选计算公

式如下：

V I = ∑
J = 1

m

ηJYIJ （3）
        式中：VI为第 I 项指标的遴选得分；YIJ为第 I 项
指标的第 J种性能得分；ηJ为第 J项性能指向性所占

权重。

        各项指标遴选评分依据、判断标准和权重如表

1所示。

基于以上遴选方法，进行各项指标量化赋值，

最终选出加权平均得分不低于 8分的指标，作为水

生态安全评价体系的关键指标。

1. 3. 4　评价体系

基于评价体系框架，开展关键指标分层解译、

量化赋值、权重判定，构建完善的山地城市水生态

安全评价指标体系。根据关键指标定义、内涵、外

延和功能属性，基于宏观、中观、微观视角，聚焦“水

土-水城-水系”三大基础空间，围绕水土联控、水城

相融、水系联动三大重要功能，锚固源-屏-城-岸-
系-流六大生态维度，针对涵水-养水、保水-护水、

循水-理水、持水-治水、疏水-导水、活水-净水十二

大水行动，进行指标分类、分层、分级解译，明确所

属的框架层、基准层、准则层。通过建立指标评判

值与标准值的关联，采用等间距插值赋分，确定各

项指标赋值评分标准。

根据指标遴选得分值（反映指标的重要性、适

用性、典型性、代表性），判定指标的权重，具体见表2。

表1　各项指标遴选评分依据、判定标准和权重

项目

YIJ=
10
分

YIJ=
8分

YIJ=
6分

YIJ=
4分

YIJ=
2分

YIJ=
0分

权重

水生态指向性评分标准

水生态核心指标，出现在国

家标准和政策文件中，并有

明确规定

水生态重要指标，出现在国

家标准和政策文件中

水生态重要指标，出现在地

方标准和政策文件中，并有

明确规定

水生态一般指标，出现在水

生态评价指标体系研究和相

关专项规划中

水生态一般指标，仅出现在

水生态评价指标体系研究中

未在相关领域体现

0.3

水环境指向性评分标准

水环境核心指标，出现在国

家标准和政策文件中，并有

明确规定

水环境安全重要指标，出现

在国家标准和政策文件中

水环境重要指标，出现在地

方标准和政策文件中，并有

明确规定

水环境一般指标，出现在水

环境评价指标体系研究和相

关专项规划中

水环境一般指标，仅出现在

水环境评价指标体系研究中

0.2

水安全指向性评分标准

水安全核心指标，出现在国

家标准和政策文件中，并有

明确规定

水安全重要指标，出现在国

家标准和政策文件中

水安全重要指标，出现在地

方标准和政策文件中，并有

明确规定

水安全一般指标，出现在水

灾害风险评价指标体系研究

和相关专项规划中

水安全一般指标，仅出现在

水灾害风险评价指标体系研

究中

0.2

山地适用性评分标准

山地国土空间核心指标，出

现在国家标准和山地城市地

方规划标准中

山地国土空间重要指标，出

现在国家政策文件或山地城

市地方规划标准中

山地国土空间重要指标，出

现在地方政策文件或规划标

准中，并有明确规定

山地国土空间一般指标，出

现在山地城市国土空间规划

中

山地国土空间一般指标，仅

出现在山地城市国土空间规

划研究中

0.3
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表2　山地城市水生态安全评价指标体系得分标准及权重

目标层

山地城
市水生
态安全
评价

框架层

全域国
土空间

山水城
聚合空

间

水系复
合空间

基准层

源

屏

城

岸

系

准则层

涵水

养水

保水

护水

循水

理水

持水

治水

疏水

导水

净水

指标层

生态保护红线面积比/%
自然保护地面积占比/%

森林覆盖率/%
水土流失面积占比/%
国土空间开发强度/%
水资源开发利用率/%
城市绿系连通指数

人均城市绿地面积/（m2/人）

污水集中处理率/%
排污口布局合理程度/

（个/10 km）
自然岸线保有率/%
岸线植被覆盖率/%
河湖库岸稳定性

防洪工程达标率/%
水网密度/（km/km2）
河流纵向连通指数

湖泊连通指数

水域面积比/%
湿地保护率/%

生态流量满足程度（最小日
平均流量与多年平均占

比）/%
生态水位满足程度/%

水环境质量

水功能区达标率/%
集中式水源水质达标率/%

100分

30
20
60
20
5

10
极顺畅

15
100
0.5
90
90

稳定

90
0.5

极顺畅

极顺畅

4
100
30

日均高于
最低生态

水位

地表水
Ⅰ类

100
100

80分

25
15
55
25
10
20

顺畅

12
95
1

75
75

较稳定

85
0.4
顺畅

顺畅

3
95
20

3日均高
于最低生
态水位

地表水
Ⅱ类

90
95

60分

20
10
50
30
15
30

较顺畅

10
90
2

60
60

基本稳定

80
0.3

较顺畅

较顺畅

2
90
15

7日均高
于最低生
态水位

地表水
Ⅲ类

80
90

40分

15
8

40
35
20
40

阻隔

8
85
3

40
40

次不稳定

75
0.2
阻隔

阻隔

1
85
10

14日均高
于最低生
态水位

地表水
Ⅳ类

70
85

20分

10
5

30
40
25
50

严重阻隔

5
75
4

20
20

较不稳定

70
0.1

严重阻隔

严重阻隔

0.5
80
5

30日均高
于最低生
态水位

地表水
Ⅴ类

60
80

0分

5
3

20
50
30
60

完全阻隔

2
60
5
0
0

不稳定

60
0

完全阻隔

完全阻隔

0
75
0

60日均高
于最低生
态水位

地表水
劣Ⅴ类

50
75

指标
权重

0.25

0.33

0.42

2 水生态安全评价实践探索水生态安全评价实践探索

以典型山地城市重庆为例展开实证研究。重

庆地处我国地势二、三级阶梯的过渡地带，自西向

东横跨川中方山丘陵、川东平行岭谷和盆周山地三

大地貌单元，山地面积占比超过 90%，是我国重要

的水源涵养、水土保持、生物多样性保护区域，也是

国家淡水资源战略储备库和重要生物基因库，对构

筑我国生态安全屏障至关重要。

2. 1　水生态本底调查

2. 1. 1　数据与处理

①    数据来源

全面收集规划和自然资源系统数据、社会公共

资源共享交换平台数据，来自水利、发改、住建、园

林、生态环境等部门的公开数据，以及各类运营商、

互联网等公共开放数据，涉及资源、环境、生态、水

文、气候、地质、人口、用地、建筑、经济、社会、城乡

运行等多个方面。

②    数据处理

统一数据格式，将遥感数据、栅格数据、兴趣点

（POI）数据、CAD 数据及其他图文数据统一纳入地

理信息系统（GIS）基础数据库，统一采用 2000 国家

大地坐标系及高斯-克吕格投影。结合山地特征统

一选取 25 m×25 m 的计算精度，统一分辨率。对统

计数据、网络抓取数据等按计算需求进行Z‑score标
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准化数据处理，必要时去除数据单位限制，转化为

无量纲的纯数值，便于不同单位或量级的指标进行

加权和对比。

2. 1. 2　生态本底调查

通过水源涵养、水土保持、生物多样性维护三

大功能集成评价可知，山地城市重庆生态功能重要

但空间分布不均，极重要区、重要区、一般重要区面

积占比分别为 26. 03%、48. 61%、25. 36%。通过水

土流失、石漠化敏感性集成评价可知，重庆市生态

环境整体极敏感区、较敏感区、一般敏感区面积占

比分别为 38. 47%、37. 89%、23. 64%。基于生态功

能重要性、生态环境敏感性集成评价可知，重庆市

生态保护极重要区面积为 3. 57 万 km2，占比为

43. 32%，主要分布于东部盆周山地；重要区面积为

3. 14 万 km2，占比为 38. 11%，主要分布于中部平行

岭谷区；一般重要区面积为 1. 53 万 km2，占比为

18. 57%，主要分布于渝西方山丘陵地带。

2022年，重庆国控市控监测河流水库水环境质

量总体为优。全市 238个监测断面中地表水Ⅰ～Ⅲ
类水质断面占 95. 4%，满足水域功能要求的断面占

97. 9%。长江干流重庆段总体水质为优，20个监测

断面水质均为地表水Ⅱ类。长江支流总体水质为

优，122 条河流的 218 个监测断面中，地表水Ⅰ~Ⅲ
类、Ⅳ类、Ⅴ类水质断面比例分别为95. 0%、4. 5%和

0. 5%。

2. 2　水生态安全评价

根据建立的国土空间水生态安全评价方法，基

于水土-水城-水系三大基础空间层级，针对源-屏-
城-岸-系-流六大生态维度，围绕涵水-养水、保水-
护水、循水-理水、持水-治水、疏水-导水、活水-净
水十二大水行动，开展山地城市重庆国土空间水生

态安全评价。

2. 2. 1　分级评价

①    水生态安全分级对比

山地城市重庆水生态安全总体属于非常安全

等级，2022年CWEI综合得分超过 88分。根据三大

基础空间、六大生态维度分级评价对比，剖析山地

城市国土空间水生态安全的主要问题：“水城”框架

层是水生态安全的薄弱环节；“岸”基准层是制约水

生态安全的关键短板。山地城市“水土”生态环境

本底条件较好、“水系”生态功能健康稳定，但因“水

城”开发建设强度大和生态融合度低，尤其是“水

岸”生态修复和空间治理水平滞后，“水城”框架层

以及“岸”基准层评价得分最低。因此，促进山水城

多元融合、加强水岸线联防联控，是保障山地城市

水生态安全的重中之重。

②    水生态安全分级论证

2022 年重庆市水生态安全评价体系中单项指

标评价结果见图3。

在“水土”框架层中，“屏”基准层的“水土流失

面积比”指标评价得分最低。原因分析：一是地形

高差大、地理切割深、切割密度大、地质结构复杂，

水生态系统更为敏感脆弱，水源涵养、水土保持难

度大，水土流失、石漠化等威胁大。二是不合理的

农业生产活动侵占了生态空间，部分区域出现“越

薄越垦、越垦越薄”的恶性循环。三是矿产开发活

动挤占大量林地、园地、草地、水域等生态空间，不

仅造成植被破坏、水土流失、生物多样性退化，还诱

发崩塌、滑坡、地面塌陷、泥石流等次生灾害，进一

步加剧水土流失程度。

在“水城”框架层中，“岸”基准层的“防洪工程

达标率”指标评价得分最低。原因分析：一是降雨

分布时空不均，河流坡降大，河道断面狭窄，河水暴

涨暴落，汛期洪水流量大、流速快、水量集中，易形

成特大洪涝灾害。二是用地条件较差，用地局促，

削山造地现象较普遍，而且开发强度更大、建筑密

度更高、硬化铺装不透水程度更高，自然水循环受

阻，进一步增大防洪排涝难度。三是受城乡开发建

设等因素影响，山地城市生境破碎化、片段化现象

较为严重，生态廊道连通度低、破坏度高，更易形成

图3　2022年重庆水生态安全评估体系中单项指标

评价结果
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“生态孤岛”，不仅严重影响物种与基因交流，而且

进一步阻隔泄洪排涝通道，导致“水城”成为水生态

安全最薄弱的环节。

在“水系”框架层中，“系”基准层的“生态水位

满足程度”指标评价得分最低。原因分析：一是受

限于水文气候条件，山地河流水量水位随季节变化

显著，非汛期水位低、流量小，甚至断流；二是水系

分布错综复杂，为保障用地开发，自然河道被截弯

取直、硬化渠化、加盖成暗河、改造为箱涵等情况更

为多见，水循环系统严重受阻；三是高强度、不合理

的开发建设行为导致山地水系生境破碎化，汇水通

道被阻隔，水系统生态退化，河湖水面缩减，湿地面

积萎缩，地表径流减少，生态补水能力受到制约，生

态基流难以保障，生态水位满足程度随之降低。

2. 2. 2　时空评价

①    水生态安全时间对比

1999—2022年重庆水生态安全评价结果如图 4
所示。
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图4　1999—2022 年重庆水生态安全时间序列评价得分

由图 4 可以看出，山地城市重庆国土空间水生

态安全等级变化分为三大阶段：1999—2001 年，水

生态安全等级一般。该阶段属于城镇化快速增长

期，水生态保护不足、水环境质量较差、水安全保障

功能偏低。2002—2011年，水生态安全等级在波动

中提升。该阶段水生态修复、水环境治理力度加大，

水生态安全保障能力在波动中总体向好。2012—
2022年，水生态安全等级快速提升。自国家大力推

进生态文明建设以来，水生态、水环境、水安全等各

方面政策得到健全和落实，重庆市先后启动区域性

水生态修复、水环境治理、水灾害防治重点项目，生

态建设与环保力度逐年加大，水生态安全等级持续

提升。

②    水生态安全空间对比

2022年重庆市水安全分区评价结果见图 5。可

以看出，重庆市水生态安全总体呈现从主城都市区

向渝东北三峡库区、渝东南武陵山区逐渐提升的态

势。中心城区开发强度大、建设密集度高，水生态

破坏大、水污染强度高，特别是城市持续扩张且产

业高度密集的九龙坡、沙坪坝两区水生态安全等级

最低；渝西地区作为城镇化发展主战场，在快速工

业化进程中水生态遭受了一定程度的破坏，尤其是

大足、铜梁、永川等城市，由于空间治理滞后于城市

发展，水生态安全堪忧；渝东北三峡库区、渝东南武

陵山区，因当地水资源丰富、过境水资源充沛、水生

态本底条件好、生态环境容量巨大，而且城镇开发

强度较低、生态环境破坏程度较小，水生态安全等

级最高。

3 结结语语
山地城市水土保护难度大、山水城生态安全隐

患多、水系统生境破坏威胁大，“水土、水城、水系”

是维系山地城市水生态安全的三大空间基础，水土

100

90

80

70

水
生

态
安

全
空

间
评

价
得

分
/分

渝
中

大
渡

口
沙

坪
坝

九
龙

坡
南

岸
江

北
渝

北
巴

南
北

碚
璧

山
江

津
永

川
荣

昌
大

足
铜

梁
潼

南
合

川
长

寿
涪

陵
綦

江
南

川
垫

江
梁

平
丰

都
忠

县
万

州
开

州
奉

节
云

阳
巫

山
巫

溪
城

口
黔

江
石

柱
武

隆
彭

水
酉

阳
秀

山

区域名称

图5　2022年重庆水安全分区评价结果
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联控-水城相融-水系联动是山地城市水生态安全

的三大重点内容。应融合生态、环境、安全三大基

础学科，厘清山地城市水生态、水环境、水安全之间

的逻辑关系，基于国土空间宏观、中观、微观三大视

角，从“水土-水城-水系”三大层级构建山地城市国

土空间水生态安全评价方法；基于山、水、城生态耦

合关系，立足水土联控-水城相融-水系联动三大核

心功能，锚固生态文明、环境友好、安全韧性、山地

适用四大要求，聚焦源-屏-城-岸-系-流六大生态

维度，构建山地城市国土空间“三层级、四特性，六

维度、十二行动”的水生态安全评价体系。

典型山地城市国土空间水生态安全评价实证

研究表明， “水土”是维护山地水生态安全的重要屏

障，“水城”是制约山地水生态安全的关键环节，“水

系”是维系山地水生态安全的生命通道，需分层分

级判定“水土”“水城”“水系”的潜在风险，因地制

宜、因水施策。 “水城”框架层尤其是“岸”基准层是

影响水生态安全的薄弱环节，亟须加强山水城多元

融合、水岸线联防联控。城镇化快速发展的山地缺

水地区则是制约水生态安全的典型薄弱区域，亟须

加强水生态系统修复、水环境协同管控、水灾害综

合防御。
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