
摘 要：吉林省梨树县地处东北黑土平原腹地，是黑土地保护的示范区域，发挥着多种生态系统功能. 基于土地利用类型、遥感影
像等数据，形成以小流域为基本单元的生态功能重要性、人类活动强度与生态系统服务价值耦合度等的聚类分析结果. 根据分析
结果，将该区域分为 远个生态修复单元，分别为：东辽河流域中游农田保护修复区；南部生态保护修复区；东南部水源涵养保护区；
西部防风固沙、人地协调保护修复区；中西部水土保持、人地协调修复区；中东部水源涵养修复区. 在明确各分区主导生态环境问
题的基础上分区施策，提出水环境生态修复、增加水源涵养林等措施，保证区域粮食安全，为类似的生态修复研究提供参考.
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园 引言

员怨源园年代以来，中国北部地区的植被由于气候变
迁和长期大量的人类活动遭到严重破坏. 为遏止该趋
势，相关机构在水土保持等领域进行了大量实践，形成

了一套治理水土流失的科学体系，并在此之上开展大

规模的生态修复工作，取得了较好的效果，针对某一地

区某一生态环境问题形成了较为完善且具借鉴意义的

生态修复办法［1］. 生态修复分区就是以不同生态环境
问题为依据，对目标区进行划分与合并，形成生态环境

问题相对一致的几个分区，并根据该分区的生态环境

问题制定相应的生态修复工程. 早期的生态修复分区
只注重单一地类的生态环境问题，比如对耕地质量进

行分类然后制定相应的修复工程，缺少人文因素方面

指标数据［2］. 随着“山水林田湖草生命共同体”等创新
理念的引入，要求生态修复需要在在生态环境方面统

筹兼顾，充分考虑自然生态及人类生产生活等各种因

素，对山水林田湖草生命共同体进行整体性保护、系统

性修复和综合治理［3-4］. 这意味着前人以流域自然特
征、生态系统各项指标为依据的生态修复分区方案可

以被进一步优化［5］. 本次研究以小流域为研究的基本
单元［6］，将人类活动强度与生态系统服务价值的耦合

协调度作为人文因素纳入指标体系［7］，并在此基础上

以梨树县域内具体生态问题为依据，构建更科学合理

的生态修复分区方法，以期提供更科学的山水林田湖

草生态系统一体化治理方案.

员 研究区概况

梨树县（源猿毅员缘忆—源猿毅源猿忆晕，员圆猿毅源缘忆—员圆源毅缘猿忆耘）隶
属于吉林省四平市，全县总面积 猿 圆猿圆 噪皂圆，总人口
苑圆援员远万，其中城镇人口 员愿援怨猿万人，经济总量 员缘愿援员亿元，
是一个以农牧业为基础的农业县. 县域内有东辽河、招
苏台河、条子河等主要河流，流经县内总长 员源圆援源 噪皂，
其中东辽河环绕县境东、北、西北 猿 面，流域面积
圆 源猿缘 噪皂圆. 梨树县人均水资源量 源怨怨援愿 皂猿，约为吉林
省平均水平的 猿源援源豫，是吉林省缺水县之一. 梨树县地
处松辽平原的低海拔地区，整体呈现出东南高、西北低

的特征，东南边多低山丘陵，中部发育一片宽阔的河

谷，北边沿东辽河发育冲积平原. 梨树县土壤类型主
要有两种，其中分布在南部的主要为黑土，分布在北部

的为淡黑钙土、砂碱土. 根据第三次全国国土调查的

数据，梨树县的生态系统类型可分为 远类（图 员）：聚落
生态系统，占总面积的 远援源猿豫；湿地生态系统，占总面
积的 员援缘怨豫；森林生态系统，占总面积的 苑援圆苑豫；草地
生态系统，占总面积的 园援员怨豫；农田生态系统，占总面
积的 愿源援猿圆豫；其他生态系统，占总面积的 园援圆园豫.

图 员 梨树县生态系统分布图

云蚤早援 员 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 皂葬责 燥枣 藻糟燥泽赠泽贼藻皂 蚤灶 蕴蚤泽澡怎 悦燥怎灶贼赠
员—聚落生态系统（泽藻贼贼造藻皂藻灶贼 藻糟燥泽赠泽贼藻皂）；圆—湿地生态系统（憎藻贼造葬灶凿
藻糟燥泽赠泽贼藻皂）；猿—森林生态系统（枣燥则藻泽贼 藻糟燥泽赠泽贼藻皂）；源—草地生态系统
（早则葬泽泽造葬灶凿 藻糟燥泽赠泽贼藻皂）；缘—农田生态系统（枣葬则皂造葬灶凿 藻糟燥泽赠泽贼藻皂）；远—其

他生态系统（燥贼澡藻则 藻糟燥泽赠泽贼藻皂）

圆 数据来源

本文使用的遥感数据包括 蕴葬灶凿泽葬贼 愿遥感影像数
据、数字高程模型（阅耘酝）遥感影像数据，均来自地理
空间数据云（澡贼贼责泽：//憎憎憎援早泽糟造燥怎凿援糟灶/泽藻葬则糟澡），空间分辨
率为 猿园 皂；植被净初级生产力（晕孕孕）数据来源于美国
航天局网站（澡贼贼责泽：//造葬凿泽憎藻遭援皂燥凿葬责泽援藻燥泽凿蚤泽援灶葬泽葬援早燥增/），
空间分辨率为 员 噪皂；气候气象数据来自中国气象数
据网（澡贼贼责：//凿葬贼葬援糟皂葬援糟灶/），包括研究区及周边气象站
点的降水量、气温、风速、太阳辐射度等；土地利用数

据来自梨树县自然资源局第三次全国国土调查矢量

数据（圆园员怨）和 圆园圆员 年末变更数据库；土壤数据包括
土壤质地、土壤类型，来自中国 员 颐员园园万土壤数据库
及世界土壤数据库（匀葬则皂燥灶蚤扎藻凿 宰燥则造凿 杂燥蚤造 阅葬贼葬遭葬泽藻
增藻则泽蚤燥灶员援圆）；其他数据均来自梨树县 圆园员怨—圆园圆员年统
计年鉴.
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猿 研究方法

猿援员 小流域划分

基于 阅耘酝数据，采用 粤则糟郧陨杂 员园援愿软件提取地形
特征划分小流域. 首先对研究区的 阅耘酝数据进行填
洼处理，然后计算河流流向、流量，生成集水面积和河

网水系，最后通过河流链接和分水岭的确定得到小流

域的栅格图，将栅格数据用自然断点法划分为 员缘个级
别，作为小流域的划分结果. 以上操作均在 粤则糟郧陨杂软
件中的水文分析模块中完成［8］.
猿援圆 生态系统功能重要性评价

生态系统功能重要性是确定生态修复目的的基本

依据，反映出当地生态环境的本底状况［9-10］. 本文按照
研究区的主体功能区划、市级生态功能区划结果以及

当地实际，选取水源涵养功能重要性、水土保持功能重

要性、生物多样性保护功能重要性和防风固沙功能重

要性 源项指标对生态功能重要性进行分析，以充分反
映区域生态功能空间分异状况.
猿援圆援员 水源涵养功能重要性

水源涵养是指生态系统通过其特有的结构与水相

互作用，对降水进行截留、渗透、蓄积，并通过蒸散发实

现对水流、水循环的调控［11］. 计算公式如下：
WR=NNPmean伊Fsic伊Fpre伊（1-Fslo） （员）

式中：WR为生态系统水源涵养服务能力指数；NNPmean
为多年植被净初级生产力平均值；Fsic为土壤渗流因
子，来源于土壤栅格数据；Fpre为多年平均降雨量因
子；Fslo为坡度因子（如图 圆所示）.

图 圆 生态系统功能重要性评价因子量化结果

云蚤早援 圆 匝怎葬灶贼蚤贼葬贼蚤增藻 则藻泽怎造贼泽 燥枣 藻糟燥泽赠泽贼藻皂 枣怎灶糟贼蚤燥灶 蚤皂责燥则贼葬灶糟藻 藻增葬造怎葬贼蚤燥灶 枣葬糟贼燥则泽
葬—多年植被净初级生产力平均值（葬增藻则葬早藻 燥枣 皂怎造贼蚤赠藻葬则 增藻早藻贼葬贼蚤燥灶 灶藻贼 责则蚤皂葬则赠 责则燥凿怎糟贼蚤增蚤贼赠）；遭—土壤渗流因子（泽燥蚤造 泽藻藻责葬早藻 枣葬糟贼燥则）；糟—多年平均降水
量（皂怎造贼蚤赠藻葬则 葬增藻则葬早藻 责则藻糟蚤责蚤贼葬贼蚤燥灶）；凿—降水侵蚀力（责则藻糟蚤责蚤贼葬贼蚤燥灶 藻则燥泽蚤增蚤贼赠）；藻—地表粗糙度（泽怎则枣葬糟藻 则燥怎早澡灶藻泽泽）；枣—年均气温（葬增藻则葬早藻 葬灶灶怎葬造 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻）；

早—气候侵蚀度（糟造蚤皂葬贼藻 藻则燥泽蚤燥灶 凿藻早则藻藻）；澡—土壤侵蚀因子（泽燥蚤造 藻则燥泽蚤燥灶 枣葬糟贼燥则泽）；蚤—海拔因子（葬造贼蚤贼怎凿藻 枣葬糟贼燥则）
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猿援圆援圆 水土保持功能重要性

水土保持是生态系统通过其结构与过程减少由于

水蚀所导致的土壤侵蚀的作用，是生态系统提供的重

要调节服务之一. 水土保持功能主要与气候、土壤、地
形和植被有关. 计算方法如下［12］：

Spro=NNPmean伊（1-K）伊（1-Fslo） （圆）
式中：Spro为水土保持服务能力指数；K 为土壤可蚀性
因子，运 值的计算方式参考了 宰蚤造造蚤葬皂泽于 员怨怨缘 年在
耘孕陨悦模型中的设计思路［13］.
猿援圆援猿 生物多样性保护功能重要性

生态系统的维持多样性功能，指的是生态系统在

基因保持以及生态多样性维护等领域中发挥的作用.
其计算方法如下［14］：

Sbio=NNPmean伊Fpre伊Ftem伊（1-Falt） （猿）
式中：Sbio为生物多样性维护服务能力指数，Ftem为多
年平均气温，Falt为海拔因子.
猿援圆援源 防风固沙功能重要性

防风固沙指的是森林或草地等一系列生态系统

利用自身结构以及方式来避免土壤受到风蚀的不良

影响［15］. 计算方法如下：
Sws=NNPmean伊K伊Fq伊D （源）

式中：Sws为防风固沙服务能力指数；Fq为多年平均气
候侵蚀力因子［16］；D为地表粗糙度因子，其计算方法
是在 粤则糟郧陨杂栅格计算器中对坡度（兹）进行计算，计算

公式为 阅越员/糟燥泽（ 兹仔180 ）.
猿援猿 生态系统服务价值与人类活动强度耦合协调度

在当前生态保护的大背景下，如何找到土地利用

和生态保护的平衡点成为了重点及难点. 在以往山水
林田湖草生态保护修复分区研究中，一般都采用生态

系统功能重要性等生态指标作为划分依据［17］. 若想更
科学地对山水林田湖草进行分区规划就必须将人文因

素纳入到考量范围内. 人类活动与生态系统两者耦合
协调度体现了土地利用和生态保护之间的协调关系，

将其纳入到修复分区的研究中显得十分必要.
猿援猿援员 生态系统服务价值

生态系统服务价值（耘杂灾）是量化生态系统服务的
最常用指标，是生态系统对人类价值的直观体现，可采

用当量法对其进行测算. 已有研究表明，单位生态系
统服务价值当量因子的经济价值为当年平均粮食单产

市场价值的 员/苑［18］. 结合研究区粮食种植面积、产量和
市场平均价格，计算公式如下：

郧= 17 伊GY伊UP （缘）
式中：郧 为单位当量因子的价值；郧再表示研究区粮食
平均产量，梨树县粮食平均产量为 员 源怨圆 圆远苑 噪早/澡皂圆；
哉孕表示粮食平均价格，梨树县粮食价格为 圆援苑远元/噪早.

每个小流域生态系统服务价值都为不同生态系统

的 耘杂灾进行求和计算而得的，具体公式如下.
ESVm=移VC伊An伊G （远）
ESV=移ESVm （苑）

式中：ESVm是每一项的生态系统服务价值，灾悦是生
态系统服务的单位面积价值系数（表 员），An是每类用

地的面积，耘杂灾是生态系统服务的总价值.
猿援猿援圆 人类活动强度

人类活动在生态系统的变化中发挥着重要作用，

驱动着自然生态系统不断向半自然或人工生态系统演

化. 再葬灶等［19］基于人类活动对生态系统的干扰程度，

提出了人类活动强度量的化方法，得到了广泛的认可

及应用. 因此，本研究采用该方法计算梨树县人类活
动强度. 计算公式为：

HAI=移CYn伊Pn伊100 （8）
式中：匀粤陨为人类活动强度，值越大，表明人类活动强
度越高，即人类活动对生态系统的干扰强度也就越强，

反之则越弱；CYn为 灶类用地的人为干扰等级，根据
自然环境中人为干扰的程度，将土地利用类型划分为

源个等级［20-21］，即 员级（未利用地）、圆级（林地、草地、水
域和湿地）、猿级（耕地）、源级（建设用地）；Pn为 灶类用
地的面积比例.
猿援猿援猿 耦合协调度模型

耦合是两个或多个系统相互作用的物理概念，耦

合分析是衡量一个系统对另一个系统的依赖程度［21］，

比如应用于研究土地利用方式与生态环境或城市化

与生态系统服务之间的关系［22］. 在本研究中，应用耦
合分析来探索梨树县生态系统服务价值与人类活动

之间的相互作用及联系的程度. 简化后的计算公式为：
C= 2 ESV伊HAI姨ESV+HAI （怨）
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式中：C为生态系统服务价值与人类活动强度之间的
耦合度，取值在 园耀员 之间，值越大表明两者之间相互
作用的程度越高. 采用最小原最大标准化方法［23］对生

态系统服务价值和人类活动强度进行标准化. 由于耦
合分析并不能充分反映生态系统服务与人类活动在发

展过程中是否协调，引入耦合协调度作为衡量生态系

统服务与人类活动协调程度的量化指标. 公式如下：
E= C伊T姨 （员园）
T=琢ESV+茁HAI （员员）

式中：E为生态系统服务价值与人类活动强度之间的
耦合协调度，取值在 园耀员 之间，值越大表明两者越趋
于协调发展；栽为两者综合评价指数；琢、茁分别表示
生态系统服务价值与人类活动强度的重要程度，结合

已有研究，确定两者同等重要，即 琢越茁越园援缘. 参考前人
研究成果［24］将耦合协调度划分为 员园种类型（表 圆）.
猿援源 生态修复分区划定

运鄄皂藻葬灶泽聚类分析法是基于划分的聚类算法中较
为经典的一种数据处理方式［25］. 生态保护修复分区要
考虑自然生态系统的一致性和整体性，从而确保生态

保护修复工程实施的可操作性. 基于小流域从属关
系、生态功能重要性、耦合等级等 猿类 苑个指标进行聚
类分析（表 猿），采用 杂孕杂杂孕砸韵平台进行聚类分析［26］.

表 圆 耦合协调度等级分类及类型

运鄄皂藻葬灶泽算法的具体步骤如下：员）在样本集中随机选
取 灶个样本作为 灶个簇的初始中心；圆）计算各个样本
点到各聚类中心的距离，并将其归于距离最近的簇；

猿）更新各个簇的中心向量；源）判断各个簇心是否变化，
如变化则转到步骤 圆，否则停止算法并输出聚类中心.

表 员 生态系统服务的单位面积价值系数表

服务功能

生态系统

一级分类

二级分类

食物生产

原料生产

水资源供给

维持养分循环

净化环境

水文调节

支持服务

土壤保持

耕地

旱地

0.85
0.4
0.02

0.1

0.1
0.27
1.03

水田

1.36
0.09

-2.63

0.17
2.27
0.01
0.1

文化服务 美学景观 0.06 0.09
生物多样性 0.13 0.21

调解服务

气体调节 0.67 1.11
气候调节 0.36 0.57

森林

乔木林地

0.29
0.66
0.34

0.2

1.93
4.74
2.65

1.06
2.41

2.17
6.5

草地 水域

灌木林地 其他林地 其他草地 水系

0.19 0.31 0.38 0.66
0.43 0.71 0.56 0.37
0.22 0.37 0.31 5.44
1.41 2.35 1.97 1.34
4.23 7.03 5.21 2.95
1.28 1.99 1.72 4.58
3.35 3.51 3.82 63.23
1.72 2.86 2.4 1.62
0.1 0.2 0.1 0.12

1.57 2.6 2.18 5.21
0.69 1.14 0.96 3.31

供给服务

协调程度 耦合协调类型

失调衰退
极度失调

严重失调

濒临失调
中度失调

轻度失调

勉强协调
濒临失调

中级协调

勉强协调

基本协调
初级协调

耦合协调度

0~0.1
0.10~0.20
0.20~0.30
0.30~0.40
0.40~0.50
0.50~0.60
0.60~0.70
0.70~0.80

0.90~1.00 高度协调
高度协调

良好协调0.80~0.90
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表 猿 聚类分析指标体系表

源 结果与分析

源援员 小流域单元分布

在进行生态修复分区时，为了保护地形特征的完

整性，以及自然与社会特征的协同性和层次性［27］，通

过 阅耘酝 提取地形特征划分小流域生态功能分区单
元，最终获得 员缘个小流域单元（表源、图 猿）.

表 源 流域划分结果表

源援圆 生态系统功能重要性评价

在划分生态功能分区单元的基础上，进一步对研

究区水源涵养、水土保持、生物多样性和防风固沙 源种
生态系统功能重要性进行定量评估，分为极重要、重

要、一般重要 猿个等级（表 缘）.
防风固沙重要性方面，从栅格数据来看，梨树县临

近科尔沁沙地全域防风固沙重要性几乎都处在一般重

要等级（图 源葬），面积为 圆 苑圆猿援圆圆 噪皂圆，占整个县域面积
的 怨员援愿豫，由此可见梨树县防风固沙功能整体较好. 对
照地类图斑及其占整体面积的比重可知，大多数盐碱

地防风固沙重要性都处在极重要等级，说明对于吉林

省西部而言，治理盐碱地是生态修复的重中之重.

图 猿 梨树县小流域空间分布图

云蚤早援 猿 杂责葬贼蚤葬造 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 皂葬责 燥枣 泽皂葬造造 憎葬贼藻则泽澡藻凿泽
蚤灶 蕴蚤泽澡怎 悦燥怎灶贼赠

员—河网（则蚤增藻则 灶藻贼憎燥则噪）；圆—小流域边界（遭燥怎灶凿葬则赠 燥枣 泽皂葬造造 憎葬贼藻则泽澡藻凿）；
猿—小流域编号（灶怎皂遭藻则 燥枣 泽皂葬造造 憎葬贼藻则泽澡藻凿）

生物多样性保护功能重要性方面，梨树县以一般

重要为主（图 源遭），面积 员 源怨圆援缘怨 噪皂圆，占整个县域面积
的 缘园援猿苑豫. 生物多样性保护极重要地区主要分布在梨
树县南侧，招苏台河流域范围内，这个区域生物多样性

维护显得尤为重要，原因是人类活动相对较为密集，使

得生物多样性有所降低.
水土保持功能重要性方面，梨树县 猿个等级所占

面积相当，但是呈现出中间低四周高的布局（图 源糟），
对照梨树县水系图可知，在水系相对密集的梨树县周

缘，土壤侵蚀能力较强，主要原因在于农业开发密度较

大，人类活动相对密集.
水源涵养功能重要性方面，极重要区域面积为

员 圆缘圆援愿怨 噪皂圆，占总面积的 源圆援猿愿豫，主要分布在梨树县
的东南部（图 源凿）. 此区域内人类活动频繁，水量较高，
而建设用地表面硬化，渗水率低；而在西北侧乔木林地

覆盖率相对较高，对地表径流的截留作用强，所以水源

涵养相对较好.
源援猿 耘杂灾与人类活动强度耦合
源援猿援员 生态系统服务价值

根据梨树县的生态系统构成、基础当量表和标准

当量生态服务价值（郧越缘愿愿园援缘怨怨怨元），计算出 圆园圆园年
梨树县内 员缘个小流域各生态系统的 耘杂灾，计算结果
如表 远所示.

指标类型 指标

小流域从属
东辽河流域

招苏台河流域

生态功能重要性

防风固沙

生物多样性保护

水源涵养

土壤保持

耦合协调度 耦合协调类型

流域
编号

流域面积/
km2

流域面积/
km2

淤 554.0358 100.2569
于 81.4292 68.1513
盂 22.1093 68.6457
榆 36.6328 124.3544

流域
编号

愚
舆
余
俞

虞 249.0919 逾 46.0331

流域面积/
km2

45.7846
844.2557
180.9415
507.8951
38.6121

流域
编号

輥輯訛
輥輰訛
輥輱訛
輥輲訛
輥輳訛

地 质 与 资 源 2024年214

PDF      pdfFactory Pro        www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


源援猿援圆 人类活动强度

通过计算得到人类活动强度（匀粤陨），如表 苑所示，
可见各个小流域内相差并不多：活动强度最大的是小流

域淤，强度为 圆缘远援缘源，人类对其影响程度最为明显；最
小的是流域榆，强度为 圆源缘援猿员，人类对其影响是最
小的.

图 源 生态系统功能重要性评价等级分布图

云蚤早援 源 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 蚤皂责燥则贼葬灶糟藻 造藻增藻造 遭赠 藻糟燥泽赠泽贼藻皂 枣怎灶糟贼蚤燥灶 藻增葬造怎葬贼蚤燥灶
葬—防风固沙功能（憎蚤灶凿 责则藻增藻灶贼蚤燥灶 葬灶凿 泽葬灶凿 枣蚤曾葬贼蚤燥灶）；遭—生物多样性保护功能（遭蚤燥凿蚤增藻则泽蚤贼赠 糟燥灶泽藻则增葬贼蚤燥灶）；糟—水土保持功能（泽燥蚤造 葬灶凿 憎葬贼藻则 糟燥灶泽藻则增葬贼蚤燥灶）；

凿—水源涵养功能（憎葬贼藻则 糟燥灶泽藻则增葬贼蚤燥灶）；员— 一般重要（早藻灶藻则葬造造赠 蚤皂责燥则贼葬灶贼）；圆—重要（蚤皂责燥则贼葬灶贼）；猿—极重要（增藻则赠 蚤皂责燥则贼葬灶贼）

重要性分级 生物多样性/km2 渊占比冤
极重要 620.6103 渊20.99%冤
重要 849.8745 渊28.75%冤

防风固沙/km2 渊占比冤
2723.2182 渊92.11%冤
113.6646 渊3.85%冤

一般重要 129.5118 渊4.38%冤 1492.5888 渊50.49%冤

水源涵养/km2 渊占比冤
怨猿苑援园缘愿源 渊猿员援苑园豫冤
苑远远援源源圆远 渊圆缘援怨圆豫冤

员圆缘圆援愿怨猿远 渊源圆援猿愿豫冤

水土保持/km2 渊占比冤
愿猿愿援源源怨 渊圆愿援猿远豫冤

员员园怨援圆员苑远 渊猿苑援缘圆豫冤
员园圆园援远怨猿苑 渊猿源援缘圆冤

表 缘 梨树县生态功能重要性分级及面积统计表
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表 远 梨树县各小流域生态系统 耘杂灾统计表

单位：亿元援
表 苑 梨树县各小流域人类活动强度统计表

源援猿援猿 耦合结果

由于研究区域以及保护流域形态结构的限制，在

计算耦合协调度的时候，小流域的面积大小可能会对

计算结果产生一些影响［28］. 为了消除这部分影响，计
算出每个小流域每平方米平均生态系统服务价值进行

耦合度计算（表 愿），可以有效消除流域面积大小对结
果的影响［29］. 根据耦合协调度的计算可以得到每个小

流域的耦合协调程度（图 缘），可见梨树县整体协调度
等级从西至东逐渐变高，协调度高的地区生态系统服

务与人类活动强度的发展水平较高，形成了较好的空

间协同作用，促进了系统的良性发展［30］. 但是在小流
域盂榆等区域耦合协调度并不高，说明区内生态系统
服务价值较低，但人类活动强度高，反映其对生态系统

服务形成了较强的胁迫效应.
表 愿 梨树县各小流域耦合协调程度统计表

图 缘 梨树县各小流域耦合协调等级分布图

云蚤早援 缘 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 皂葬责 燥枣 糟燥怎责造蚤灶早 糟燥燥则凿蚤灶葬贼蚤燥灶 造藻增藻造 燥枣 泽皂葬造造
憎葬贼藻则泽澡藻凿泽 蚤灶 蕴蚤泽澡怎 悦燥怎灶贼赠

员—严重失调（泽藻则蚤燥怎泽 蚤皂遭葬造葬灶糟藻）；圆—勉强失调（遭葬则藻 蚤皂遭葬造葬灶糟藻）；
猿—初 级 协 调 （责则蚤皂葬则赠 糟燥燥则凿蚤灶葬贼蚤燥灶）； 源—中 级 协 调（蚤灶贼藻则皂藻凿蚤葬贼藻
糟燥燥则凿蚤灶葬贼蚤燥灶）；缘—良好协调（早燥燥凿 糟燥燥则凿蚤灶葬贼蚤燥灶）；远—优质协调（澡蚤早澡

择怎葬造蚤贼赠 糟燥燥则凿蚤灶葬贼蚤燥灶）
源援源 聚类分析结果图

按照 运鄄皂藻葬灶泽的聚类分区方法，通过所有样本到
类别中心距离的平方和（误差平方和）可知，当聚类数

小流域编号 供给服务 合计

淤 2.1406 25.7759
于 0.3238 3.8997
盂 0.0735 0.9059
榆 0.1211 1.4957
虞 0.8925 10.8999

俞 2.0304 24.6851

愚 0.1578 1.9480
舆 3.2560 39.6069
余 0.7347 8.8401

调解服务

20.3729
3.0819
0.7069
1.1668
8.5555

19.5390

1.5329
31.2414
6.9956

輥輳訛 0.1729 1.6743 2.1205

支持服务

2.3234
0.3519
0.0918
0.1520
1.0499
0.1855
3.6592
0.7884
2.2156

0.1956

文化服务

0.9391
0.1421
0.0337
0.0558
0.4020
0.0718
1.4503
0.3215
0.8997

0.0777

逾 0.1561 1.87771.4856 0.1677 0.0683
輥輯訛 0.3949 3.8092 0.4286 0.1750 4.8078
輥輰訛 0.2516 2.6617 0.2877 0.1214 3.3224
輥輱訛 0.2423 2.6756 0.2858 0.1218 3.3255
輥輲訛 0.4642 4.7729 0.5309 0.2191 5.9871

流域
编号

人类活
动强度

人类活
动强度

淤 256.5438 255.0949
于 255.2882 253.5761
盂 245.7917 253.8434
榆 245.3053 252.4991

流域
编号

愚
舆
余
俞

虞 249.4269 逾 251.5656

人类活
动强度

250.069
251.3688
254.344

253.6553
254.1903

流域
编号

輥輯訛
輥輰訛
輥輱訛
輥輲訛
輥輳訛

耦合协
调程度

耦合协
调程度

优质协调 优质协调

优质协调 优质协调

严重失调 优质协调

严重失调 良好协调

初级协调 中级协调

耦合协
调程度

勉强失调

中级协调

优质协调

优质协调

优质协调

流域
编号

淤
于
盂
榆
虞

协调
等级

10
10
2
2
7

流域
编号

愚
舆
余
俞
逾

协调
等级

6
8

10
10
10

流域
编号

輥輯訛
輥輰訛
輥輱訛
輥輲訛
輥輳訛

协调
等级

10
10
10
9
8
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为 缘时聚类分析的效果最佳，因此将 员缘个小流域分为
缘个聚类（图 远）：聚类印包括俞逾輥輯訛輥輰訛輥輱訛这 缘个小流
域，位于梨树县的东北部，该区域耦合协调度高，防风

固沙、水源涵养、水土保持、生物多样性重要性都比较

低；聚类英包括小流域盂榆，该区域耦合协调度极低，
水土保持重要性极重要；聚类樱包括小流域淤于余，位
于梨树县南部，该区域耦合协调度高，水源涵养重要性

极重要，生物多样性保护重要性极重要；聚类婴包括小
流域虞愚，该区域耦合协调度低，水土保持重要性极重
要；聚类鹰包括小流域舆輥輲訛輥輳訛，耦合协调度中等，水土
保持重要性极重要.

图 远 流域聚类结果与行政区划关系图

云蚤早援 远 砸藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 遭藻贼憎藻藻灶 憎葬贼藻则泽澡藻凿 糟造怎泽贼藻则蚤灶早 则藻泽怎造贼 葬灶凿
葬凿皂蚤灶蚤泽贼则葬贼蚤增藻 凿蚤增蚤泽蚤燥灶

员—小流域边界（遭燥怎灶凿葬则赠 燥枣 泽皂葬造造 憎葬贼藻则泽澡藻凿）；圆—乡镇界（遭燥怎灶凿葬则赠 燥枣
贼燥憎灶）；蚤、蚤蚤、蚤蚤蚤、蚤增、增—聚类编号（糟造怎泽贼藻则 灶怎皂遭藻则）

源援缘 生态保护修复单元划分

研究区属于东辽河和招苏台河两个流域，划分的

员缘个小流域跨越多个行政区，因此在生态保护修复分
区时，要以整体性、系统性为原则［5］，将行政区边界考

虑到修复分区中以便于修复工程的实施. 将上述聚类
结果与行政区套合得到生态修复区划分结果（图 苑）.

根据对各个分区指标的评价，在进行山水林田湖

草生态保护修复的过程中，秉持“找准核心问题，进行

综合整治”的原则［31］，充分研究区考虑生态系统资源

特性，明确各区主导生态环境问题，在保持自身稳定性

的同时采用基于自然的解决方案［32］，将治理目标定位

图 苑 梨树县生态保护分区图

云蚤早援 苑 在燥灶蚤灶早 皂葬责 燥枣 藻糟燥造燥早蚤糟葬造 责则燥贼藻糟贼蚤燥灶 蚤灶 蕴蚤泽澡怎 悦燥怎灶贼赠
陨、陨陨、陨陨陨、陨灾—修复单元编号（灶怎皂遭藻则 燥枣 则藻泽贼燥则葬贼蚤燥灶 怎灶蚤贼）

为：优化水环境，治理土地沙化增强水土保持能力，减

缓草原退化提升水源涵养能力，提高动植物栖息地质

量，提高森林生态服务多元化，基本消除突出的生态问

题. 根据人地耦合协调度的不同，适当调整人类对土
地的干预，使“社会原经济原生态”协同发展［33］，将 源个
生态修复分区细化为 远个修复单元，有重点地分区施
策（表 怨）.

单元玉：该区位于梨树县北部，地势平坦以平原为
主，土壤肥沃，河流沟渠众多，适宜耕作，土地利用类型

以耕地和建设用地为主，梨树县大多数水田都在这一

区域. 该区域人地关系良好，生物多样性、水土保持、
水源涵养、防风固沙能力都较优，可以作为大力发展农

业的极佳区域，以黑土地为核心开展农田综合治理，大

力推广“梨树模式”，加强农田基础设施建设，推进农机

化. 生态修复方面可加强东辽河流域水环境综合治
理，实施农业面源阻隔带建设、人工湿地建设、生态护

岸和垫层建设，以及现有河道内水工构筑物的生态化

改造等水体整治和生态保护及生态景观提升，统筹推

进水资源管理、水污染防治、地下水位恢复、河流生态

补水，恢复河道生态功能，改善水生态环境.
单元域员：该区位于梨树县南部，大部分在招苏台

河流域内，主要土地利用类型为耕地和建设用地. 招
苏台河南部是梨树县主城区，城镇过度开发和周边生

态用地减少导致生物多样性急剧下降，水资源污染，水

源涵养能力欠佳. 该区域应该加快城镇水环境生态修
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复，提高水资源利用效率. 以建成区为重点区域，以招
苏台河两岸及公园绿地为核心，建设绿色基础设施网

络，提升人居环境. 适当增加生态空间，将生物多样性
维护作为重点整治对象. 合理使用农药、化肥、农用地
膜等农业投入品，大力推动秸秆还田、有机肥增施、测

土配方施肥，维护土壤地力，保障粮食产量的同时也可

以缓解生物多样性减少的局面.
单元域圆：该区位于梨树县东南部，位于东辽河中

游，平均海拔较其他地区稍高，地势南高北低，以山前

平原为主，土地利用类型主要为耕地. 建议加强水源
涵养林建设，防治水土流失. 植树造林、优化种植业结
构、加强城镇基础设施建设，建设形成以水土保持、水

源涵养、用材为主的复合林，辅以生态经济兼用林和林

下经济，全面保护和增加林草植被，提升生态系统水源

涵养和水土保持能力.
单元芋：该区位于梨树县西部，是科尔沁沙地东边

缘、东辽河上游，土地利用类型以耕地和林地为主，人

类活动强度高但生态系统服务价值低，生态环境较为

脆弱，土地盐碱化严重，防风固沙、水土保持迫在眉睫.
该区域应该推进防风固沙林建设，加强生态屏障作用，

阻止科尔沁沙地东移. 此区域不宜大量开发建设用
地，应以保护天然次生林、提高植被覆盖度为主，推广

新型节水灌溉方式和节水技术，合理调配生活、生产和

生态用水，提高水资源利用效率，加强盐碱地综合治理

与改良.
单元郁员：该区位于梨树县中西部，处在科尔沁沙

地影响的边缘，地形平坦，土地利用类型以耕地为主.
该区应该推进农田综合整治，控制水土流失，开展农田

防护林、水土保持林建设，将水土流失严重区域的坡耕

地退耕还林还草. 因靠近盐碱地沙化区域，应加强土
壤生态风险监测预警能力建设.

单元郁圆：位于梨树县中西部，该区域应该提高农
业用水效率，推进高效节约用水，优化水资源配置结

构，保障水资源供需平衡.

缘 结论与讨论

“山水林田湖草”生命共同体理念下的生态一体化

修复是指在一定区域范围内，为提升生态系统自我恢

复能力，增强生态系统稳定性，促进自然生态系统质量

的整体改善和生态产品供应能力的全面增强，采用基

于自然的解决方案，对受损、退化、服务下降的生态

系统进行整体保护、系统修复、综合治理的过程和活

动［33］. 传统的生态修复是对单一国土空间要素进行治
理，没有考虑到整体保护以及系统修复，因此对构建山

水林田湖草治理体系和治理能力的支撑力度不够. 开
展修复分区研究是山水林田湖草生态保护修复工程的

前提［34］. 我国对生态保护修复分区的研究起步较晚，
但是发展十分迅速. 在研究初期根据自然生态系统的
差异性，将全国划分成不同的生态区，在此之后根据生

态环境现状、生态功能重要性、生态系统敏感性等方面

的定量评价对生态功能分区进行了完善［35］，但是对于

生态环境中的人地关系研究还有不足之处，在生态保

护修复分区的实践中必须考虑人文因素［7］.
本文以“山水林田湖草”一体化生态保护为基本原

则，根据研究区的生态功能差异，基于自然地理区域的

分布，明确各区主导生态环境问题，综合考虑梨树县区

表 怨 梨树县生态保护分区结果

修复分区编号 修复单元编号 行政单元

玉 玉 国营梨树农场尧小宽镇尧双河乡尧金山镇尧小城子镇

域
域1 胜利乡尧四棵树镇尧喇嘛甸镇尧梨树镇尧白山镇
域2 蔡家镇

芋 芋 刘家馆子镇尧林海镇

郁
郁1 沈洋镇尧榆树台镇

单元名称

东辽河流域中游农田保护修复区

南部生态保护修复区

东南部水源涵养保护区

西部防风固沙尧人地协调保护修复区
中西部水土保持尧人地协调修复区

郁2 中东部水源涵养修复区 泉眼岭乡尧万发镇尧东河镇

面积/km2

812.2102
689.5535
120.2910
559.8334
451.9569
334.4581

占比/%
27.36
23.22
4.05
18.84
15.21
11.25
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域功能定位、社会发展情况以及行政区的完整性，开展

生态修复分区研究.
员）根据地形和水系特征，统筹山水林田湖草各种

要素，将梨树县分为 员缘个小流域.
圆）生态系统功能重要性评价结果：水土保持极重

要等级分布在梨树县四周，呈现出中间低四周高的布

局；生物多样性极重要等级分布在梨树县南部招苏台

河流域，也是人类活动相对密集的区域；水源涵养极重

要等级分布在梨树西南部；防风固沙重要性在梨树县

整体等级都很高.
猿）以小流域为基础的生态系统服务价值与人类活

动强度协调度，从西到东呈现出从不协调到协调的趋

势.
源）根据行政区区划对聚类分析结果进行调整，得

到 源个生态修复分区，再根据治理目标将梨树县分为
远个修复单元，有重点地分区施策：东辽河流域中游为
农田保护修复区，南部为生态保护修复区，东南部为水

源涵养保护区，西部为防风固沙、人地协调保护修复

区，中西部为水土保持、人地协调修复区，中东部为水

源涵养修复区.
本研究的创新点在于将人地耦合协调度纳入到生

态修复分区的指标体系之中，通过计算人地关系耦合

协调度来表示人类活动强度对土地的影响，在修复分

区时可以更好地看出人类活动对每个区域的影响程

度，基于自然的解决方案更容易精准落位，使得分区结

果更科学，为修复工程提供了理论基础.
本文的局限性是：员）没能考虑生态系统的时空演

变规律，应该从地类变化的时空演变规律加以分析，这

样可以得出更具针对性的分区结果［6］；圆）虽然对山水
林田湖草等地类进行了统筹考虑，对于梨树县生态修

复分区有一定的实践意义，但没有考虑这些地类之间

的交互影响机制，在未来的研究中应该更具针对性地

对生态问题的重点难点进行探究；猿）在论文数据搜集
和计算过程中，大多采用了栅格数据，并没有精度检

验，可能导致数据的精度不够高，在一定程度上可能会

影响分区结果. 在今后的研究当中，如何获取高精度数
据或者通过计算提高栅格精度也是值得思考的问题.
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