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摘  要 

研究目的：通过对国土空间生态修复分区方面相关研究的梳理，可以为生态系统保护、修复和可持续发

展提供理论支持和科学依据。研究方法：文献梳理法、对比研究法和归纳演绎法。研究结果：国土空间

生态修复分区的研究主要分为三方面，即生态安全格局、生态系统服务以及综合指标体系。生态安全格

局构建为源地识别、阻力构建和廊道提取，生态系统服务从供需角度和重要性、脆弱性角度评价，综合

指标体系主要有VORS模型、“自然立地条件–主导生态功能–生态胁迫问题”框架和适应性循环模型等。

研究结论：国土空间生态修复分区指标的选择应更具全面性，使用多源数据全面评价生态系统，从定性

和定量结合的角度，诊断生态系统存在的问题，实现跨区域生态系统保护修复。 
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Abstract 
Research Purpose: Through sorting out the relevant research on ecological restoration zoning of 
land space, it can provide theoretical support and scientific basis for ecosystem protection, resto-
ration and sustainable development. Research Methods: Literature review, comparative research 
and induction and deduction. Research Results: The research on ecological restoration zoning of 
land space is mainly divided into three aspects, namely ecological security pattern, ecosystem 
services and comprehensive indicator system. The construction of ecological security pattern in-
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cludes source identification, resistance construction and corridor extraction. The ecosystem ser-
vices are evaluated from the perspective of supply and demand, importance and vulnerability. The 
comprehensive indicator system mainly includes VORS model, the framework of “natural site con-
ditions-dominant ecological functions-ecological stress problems” and the adaptive cycle model. 
Research Conclusion: The selection of regional indicators for ecological restoration in territorial 
space should be more comprehensive, and multi-source data should be used to comprehensively 
evaluate the ecosystem, diagnose the problems of the ecosystem from the perspective of qualita-
tive and quantitative combination, and achieve cross-regional ecosystem protection and restora-
tion. 
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1. 引言 

新中国成立以来，我国在经济飞速发展的同时，对生态问题的重视程度也不断在提升。从上世纪开

始，我国便进行了生态重建，通过对三北防护林[1]的建设以防止沙漠化，积极推行退耕还林治理水土流

失[2]等。但是对于国土空间的开发，不同区域实行不同的策略，部分区域虽生态环境不断向好，但仍有

大部分国土空间存在开发强度过大的问题，当地生态安全问题迫在眉睫。特别是这个快速城市化的阶段，

城市土地面积不断增加，生态空间的面积不断被压缩。 
生态修复领域相关的研究最早由国外开始，工业革命后，国外学者更聚焦于对于生态系统的研究[3]。

生态分区方案最先由美国学者 Bailey 提出[4]，后由 Omernik 进行完善[5]。21 世纪初，大自然保护协会(TNC)
与世界野生动物基金会(WWF)联合发布的全球陆地生态区划方案[6]，更是对生态修复分区进行了规范。

我国相关研究起步较晚，初期的分区更多基于地理自然生态系统[7]，之后的研究也更多关注在单一生态

系统的修复，例如矿山生态修复和水土保持生态修复等等。国外对于生态修复分区的研究更多关注于人

与自然的关系以及全球气候的变换[8]，我国受欧美研究的影响，将生态修复分区的理念与我国国土实际

情况相结合进行研究，生态修复分区的类型从特征转为地理，进而变成功能[6]，方法逐步趋于成熟。 
生态系统长期存在的问题对社会经济的影响不可忽视，国土空间生态修复分区有助于全方位地促进

区域协同治理，更好地解决人地矛盾，治理生态系统。2020 年印发的《全国重要生态系统保护和修复重

大工程总体规划(2021~2035 年)》[9]，正式表明了目前我国对于生态修复整体性、系统性、综合性的重视。

国土空间生态修复分区统筹协调各类生态修复工程实现有机结合，对响应生态文明战略、推动国土空间

生态修复具有较强的理论和实践参考价值[10]。国土空间生态修复分区是进行国土空间生态保护和修复的

首要前提。 
目前对于国土空间生态修复的研究仍有不足，对于生态修复分区方法的研究非常多样，不同方法的

侧重点也有所不同，而相关研究则更多使用单一方法。因此，本文通过对国内外相关文献进行梳理，从

三个方面对国土空间生态修复分区的研究进行梳理和对比，即生态安全格局、生态系统服务以及综合指

标体系，分析不同分区方法之间的优劣，从而更有助于针对性地选择适合的分区方法，提出未来国土空
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间生态修复分区的研究趋势，为国土空间生态修复相关研究提供参考。 

2. 生态安全格局构建 

作为国土空间修复的主要手段，生态安全格局的研究较为成熟。首先识别出生态源地，其次构建出

生态阻力面，最后提取出生态廊道，主要采用土地利用现状类型数据等[11]。 

2.1. 源地识别 

在国土空间生态修复分区的研究中，对于生态源地的识别应是科学的、严谨的，识别的精准程度直

接决定了分区结果的准确性。基于生态安全格局的源地识别方法通常有综合评价法[12]、直接识别法[13]。
其中，粒度反推法可利用高精度数据分析连通性，从而识别出生态源地[14]。 

对于国土空间生态修复分区的研究，通常还可以结合景观结构进行分析。形态学空间格局分析方法

(MSPA)和 InVEST 模型结合的研究，具有明显地域性，能更好地维护对应城市的生态安全，促进区域内

人与自然和谐共生。MSPA 以数学形态学原理为基础[15] [16] [17]，近年来得到广泛应用[14] [18]。InVEST
模型以景观功能属性为基础，对生态系统的生境质量和固储碳等服务功能进行定量评估。二者相结合，

从景观结构和生态系统服务功能两方面进行生态源地识别[19]。 
MSPA 将土地利用栅格图像分为七类互斥的景观要素，将林地、水域作为前景要素，使用 Guidos 

Toolbox 八邻域分析法，得到核心区，即潜在生态源地，使用生境质量评估修正潜在生态源地[16]。以连

通性指数(PC)和斑块重要性指数(dPC)为基础，分析斑块重要性，对已修正的生态源地斑块进行优先级划

分[20]，具体划分为三类，即核心生态源地、重要生态源地和一般生态源地。MSPA 获得景观连通性，计

算各斑块重要性 dPC 进行生境质量评估[21]。生态系统服务价值采用中国生态系统服务价值当量因子表

[22]，从供给、调节、支持和文化服务四个方面[23]测算。 
生态修复研究多关注微观层面[24] [25] [26]，在宏观层面中，生态源地的识别从景观连通性、生态保

护重要性等入手[27]。还可由人类足迹得出，评估基于人类足迹的人类对生态系统的干扰，从而构建生态

源地斑块[28]。 

2.2. 阻力构建 

阻力的大小受人类和自然的影响，阻力越大，物种流动性越差，对生态系统有负面影响。生态阻力

面的构建可采用源地扩展阻力评价指标体系，选取地形、土地、生物格局以及区域交通四类因子，指标

均各自分为五级[29]。使用修正最小累积阻力模型[30]得到生态源地的最小累积阻力值。 
生境质量的反比辅以夜间灯光数据亦可构建阻力面[16]，据斑块土地利用类型，赋以阻力系数，使用

MCR 模型得出生态源地间的最小成本路径[31]，表示可能存在有路径耗费成本最小，使用电路理论获取

阻力面[24]。从人类足迹的角度来说，人类足迹指数的高低同样可以反映生态系统的健康程度[32]，从而

构建出生态阻力面。 

2.3. 廊道提取 

生态廊道的主要功能在于可以连接斑块，将分散的源地连接起来可以有效增强物种的流动性，对生

态系统功能大有裨益。对于生态廊道的提取，研究普遍采用电路理论。电阻较小的路径即生态廊道，使

用 Linkage Pathways Tool 识别，或可利用电荷随机游走特性识别[18] [25]。在景观结构的角度，使用单位

距离连通性得出生态廊道，将生态廊道划分为三类[24]，即关键生态廊道、重要生态廊道、一般生态廊道。 
生态“夹点”是生态廊道中电流密度较高的区域[33]，说明该地区是国土空间生态修复的重点区域，

https://doi.org/10.12677/gser.2023.122027


蒲惠 
 

 

DOI: 10.12677/gser.2023.122027 298 地理科学研究 
 

是区域景观连通的关键节点，防止生态源地退化。根据电流的高低使用自然断点法获得，或由 Pinchpoint 
Mapper 模块识别。消除生态障碍点，增加生态源地间的流通性[34]，通过 Barrier Mappergj 工具和自然断

点法获得。生态断裂点是廊道上非连续处的间隙点[35]，一般为交通线路或者矿山等[18]。 
基于生态安全格局的国土空间生态修复分区，一般结合以上三个阶段逐步判定，不同区域的分类标

准各有不同。生态修复关键区域可以分为极重要生态修复区以及重要生态修复区[16]。也可建立生态修复

分区评价指标，从人口密度、森林覆盖率等方面，运用 Yaahp 结合层次分析法(AHP)计算权重，通过 GIS
计算国土空间生态修复综合指数，从而划定生态修复区、控制区、提升区以及保育区[24]。生态保育区一

般为生态源地及其他生态用地，部分研究的分区增加了生态改善区，并分为三类，即高级、中级和低级

改善区[18]。不仅限于对生态源地进行分区，还可对生态廊道以及生态夹点划定修复优先区，修复优先区

[25]。 

3. 生态系统服务评价 

生态系统服务是指人类从生态系统中获取的可以惠及自身的利益，可以有效连接生态系统功能与人

类的福利，它能直观反应生态系统功能的重要程度。 

3.1. 生态系统服务供需视角 

从生态系统服务供需视角切入研究国土空间生态修复的分区，纳入人类活动的影响，更好地解决人

地矛盾。这种分区方法能够表现出生态系统服务在不同区域内的特征，有利于提高生态修复的针对性和

实效性。在生态系统服务供给指标方面，选取水源涵养、土壤保持、固碳、台风灾害防护服务，需求指

标选取人口密度、经济水平、土地开发程度综合表达[36]。 
通过象限划分方法分析生态系统服务供给与需求空间匹配情况，划分出四种供需匹配状态象限：高

供给高需求，即生态预防治理区；低供给高需求，即生态重点修复区；低供给低需求，即生态综合提升

区；高供给低需求，即生态重点保育区[33]。生态系统服务供需匹配情况为空间错位型、空间匹配型，能

反映人类生活与生态环境之间的匹配程度，即自然与社会系统间的关系。 

3.2. 生态系统服务“重要性–脆弱性”框架 

对于国土空间生态保护与修复的研究，通常的研究方法主要聚焦于生态保护或者生态修复单方面，

较少考虑生态保护与生态修复结合进行分析，使得二者存在一定的割裂，然而实际情况中，生态保护与

生态修复既有联系也有所不同，但生态保护与生态修复同样重要，构建基于“重要性–脆弱性”的国土

空间生态保护修复分析框架，不仅保护生态极脆弱的生态系统，保障生态系统空间局面上的连续性，而

且治理受到破坏的生态系统，保障生态系统的有效恢复和稳定[37]。将生态系统服务的评估与生态脆弱性

合并研究，能更好地从整体性、系统性出发研究生态系统功能的重要性与生态脆弱性的格局。 
生态系统服务价值评价即 ESV 评价，以供给、调节、支持和文化服务四个方面进行阐释。随后进行

生态脆弱性评价及障碍因子诊断。在 VSD 脆弱性评估框架的基础上，从敏感性、暴露性和适应性三个准

则层对生态脆弱性进行评判，使用层次分析法确定 22 个指标的权重。准则层的得分使用多因素综合评价

模型[38]求取，通过暴露性与敏感性的总和减去适应性得出的即为生态脆弱性的综合得分。使用“偏离度”

(Pi)和“障碍度”(Aij)模型进行障碍因子的诊断和评估。最后使用 GIS 进行空间分析，结合前期进行的生

态系统服务价值、生态脆弱性分布以及障碍因子的分析，将生态保护重点区域与生态修复重点区域的空

间进行集成与综合分区，最终分为五类，即源地保护区、自然修复区、人工修复区、生态重建区和适度

发展区[37]。 
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4. 综合性指标体系评价 

国土空间生态修复对象从单一转变为全局，修复尺度也从微观转向宏观，对于国土空间生态修复分

区而言，要更加注重生态系统和景观格局双重属性的宏观把控，从整体出发系统地建立框架体系。 

4.1. “生态系统活力–生态系统组织力–生态系统弹性–生态系统服务力”模型 

建立“生态系统活力–生态系统组织力–生态系统弹性–生态系统服务力”(VORS)模型，构建生态

系统健康评价指标体系[10]。使用景观格局数据，测算生态系统健康值来判断每个网格中的生态系统是否

需要修复以及修复的程度和方向。利用自然断点法对生态系统健康值断点，从而得到初步分区结果，进

行适当的边缘润滑处理，自下而上地通过聚类方法形成国土空间生态修复的分区结果，形成空间上较为

集聚的修复分区。 
运用 TOPSIS 计算生态系统健康指数(EHI)，值越大生态系统越健康，反之则越需进行生态修复。最

终将国土空间生态修复区域划分为五类，即生态系统保育区、生态系统提升区、生态系统缓冲圈、生态

系统改良圈和生态系统重塑圈[10]。VORS 模型可实现跨行政区国土空间生态修复，更好契合生态系统的

完整性，从而可以针对性地提升生态保护修复效果。 

4.2. “自然立地条件–主导生态功能–生态胁迫问题”框架 

“自然立地条件–主导生态功能–生态胁迫问题”三级的生态修复分区框架中，一级分区关注自然

资源禀赋条件，二级分区关注生态系统服务，三级分区关注生态敏感问题。一级分区依据地貌类型，同

时结合植被类型空间分布等划定；二级分区识别主导生态功能，使用了四个指标，即水源涵养、土壤保

持、生物多样性保护和粮食供给，分别使用水量平衡方程、RUSLE 模型、InVEST 模型生境质量模块以

及空间插值分配法获得数据，同时使用自然断点法将四项生态功能分别划分为五个等级。三级分区则识

别生态修复重点区域。最后使用图层叠加法进行空间叠加处理，进行融合校核后，获得生态修复三级分

区[39]。 
以地域分异特征、主导生态功能、典型生态问题为基础依据，典型区域由宏观特征进行区划，主导

生态功能分为生态功能重要性和敏感性，结合“三区三线”“双评价”的结果进行综合评价，典型生态

问题从“三生”空间面临的实际问题归纳[3]。采用多因素综合空间分析法，实现国土空间生态修复三级

分区，为生态系统大区、亚区、小区三个级别[3]。 

4.3. 基于适应性循环模型的分析框架 

国土空间生态修复包含人工修复和自然恢复[40]，Zhang 等[41] [42]提出了适应性循环模型，核心内

容为“3 维度-4 阶段”，即系统具有潜力、连通度和韧性三维属性，经历开发(r)、保护(K)、释放(Ω)和重

组(α)四阶段的适应性循环过程。“潜力”指标关于生态系统生物量、物质生产和提供生态系统服务的能

力，“连通度”关于景观格局和人类活动对连通度的影响，“韧性”则关于国土空间系统的状态、压力

和决策响应。将各时段对应到适应性循环周期的各个阶段，针对区域特色，增加协调开发阶段(Ir 阶段)，
国土空间生态修复区由此分为四类[42]，即生态修复区、控制区、保育区和提升区。 

5. 结论与展望 

5.1. 结论 

关于国土空间生态修复分区的研究，从三个方面进行，即生态安全格局构建、评价生态系统服务以

及建立综合性评价指标体系。生态安全格局的构建分为三个步骤依次提取，主要取决于研究区域的特征，
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例如地形地貌、经济条件以及植被类型等等。从生态系统服务的角度研究生态修复分区问题，更具有针

对性；从人与自然和谐共生出发对生态系统服务功能进行评价，使用数据涵盖范围较窄，不能全方位、

全要素评价。综合性评价指标体系的构建，旨在对生态系统进行多方位的评价，从而得出更为准确的分

区结果，其中一些分析框架则包含了生态系统服务评价，从多尺度生态功能和要素的角度进行评价。 
在生态安全格局方面，研究方法应结合当地实际情况进行确定，选取更符合当地特色的指标，例如

对于岛屿的生态修复分区需考虑海洋对其的影响。生态源地还需结合多方面因素进行识别，单一方法提

取会忽略一些生态系统亟待修复的小斑块。在生态系统服务方面，对于指标变量的选择应更具全面性，

从全方位选取更精确的对于人类关于生态系统服务的供给和需求。综合性评价指标体系的构建还需使用

多源数据，结合土地利用数据和社会经济发展数据等等，更全面地评价生态系统，诊断生态系统存在的

问题[10]。而对于评价指标的选取，还应考虑已进行生态保护修复措施区域的实施效益，对分区实施政策

的实践效果进行研究，总结经验教训。 

5.2. 展望 

对于国土空间生态修复分区，大多以一期数据为底进行研究，未来可获取多时期数据。对区域生态

修复分区进行时空格局演变的研究，可从动态特征着手，分析不同阶段生态修复区域类型的变化，结合

对应时期的实施政策背景、社会经济数据等。基于时间序列进行的研究，还可以对未来进行预测，模拟

区域的分区变化规律，预测未来分区走向，做出更严谨的生态保护修复措施。 
由于热岛效应和高频次的人类活动，城镇生态系统面临的问题更大，未来应重视对于城市群生态系

统的保护修复，不能直接沿用其他生态系统的策略方法。对于一些资源枯竭型和衰退型城市，城市功能

的转变十分重要，国土空间生态修复的方向决定了该地区未来发展的模式，未来应结合当地的发展规划，

资源分布以及耗损程度综合分区。对于农业空间的生态修复分区，更要与乡村振兴有机联合，不仅要重

视生态功能，还需保障乡村地区的社会经济需求。 
未来还需要考虑国土空间生态修复分区的可操作性，不可脱离实际，应立足于自然条件、社会经济

和政策背景等等。同时，还应关注到实行生态修复的顺序，特别是哪些区域应优先修复。生态系统间具

有连通性，不可割裂地看待各生态系统，需考虑到互相的影响。因此，国土空间生态修复分区的研究，

不应局限于省域或市域等，对于互相影响联系的生物群落应统一进行研究，形成不同尺度地理单元的分

区体系[42]，实现跨区域生态系统保护修复。 
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