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封面图说: 亭亭玉立的白桦树———白桦为落叶乔木,可高达 25m,胸径 50cm。 其树冠呈卵圆形,树皮白色,纸状分层剥离;叶三

角状、卵形或菱状卵形;花单性,雌雄同株。 白桦树喜光,耐严寒,对土壤适应性强,喜酸性土,沼泽地、干燥阳坡及湿

润阴坡都能生长。 常与红松、落叶松、山杨、蒙古栎混生。 白桦的天然更新好,生长较快,萌芽强,在人为的采伐迹地

或火灾、风灾等自然损毁的迹地里,往往由白桦首先进入,为先锋树种,而形成白桦次生林。 白桦分布甚广,我国大、

小兴安岭及长白山均有成片纯林,在华北平原和黄土高原山区、西南山地亦为阔叶落叶林及针叶阔叶混交林中的常

见树种。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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半干旱区生态恢复关键生态系统识别
———以内蒙古自治区和林县为例

彭摇 羽1,高摇 英1,冯金朝1,王德智2,姚摇 森2,刘摇 洋2,薛达元1, 3,*

(1. 中央民族大学生命与环境科学学院,北京摇 100081;2. 大自然保护协会,北京摇 100600;

3. 环保部南京环境科学研究所,南京摇 210042)

摘要:我国土地退化严重,且大部分发生在干旱半干旱地区。 恢复为何种生态系统类型是生态学研究的重要课题。 采用生态功

能区划,根据各个生态功能区主体生态系统功能,推导发挥此功能的生态系统类型的方法,识别关键生态系统类型。 以内蒙古

自治区和林县为例,采用文献调研、实地调查、3S 技术等方法,在评价该县生态敏感性、生态服务功能重要性的基础上,将该县

划分为 3 个一级生态区,11 个二级生态功能区。 根据各个生态功能区的主体生态系统服务功能,分析发挥该功能的可能生态

系统类型。 再根据全国自然植被区划、气候变化趋势模型以及现状植被类型,识别各个生态功能区的关键生态系统类型。

关键词:半干旱区; 生态功能区; 生态恢复; 关键生态系统; 和林县

Identification of key ecosystem for ecological restoration in semi鄄arid areas: a
case study in Helin County, Inner Mongolia
PENG Yu1, GAO Ying1, FENG Jinzhao1, WANG Dezhi2, YAO Sen2, LIU Yang2, XUE Dayuan1,3,*

1 College of Life and Environmental Science, Minzu University of China, Beijing 100081, China

2 The Nature Conservancy, Beijing 100600, China

3 Nanjing Institute of Environmental Sciences, Ministry of Environmental Protection, Nanjing 210042,China

Abstract: Land degradation is widely distributed in China, mostly in arid and semi鄄arid areas. Identifying which ecosystem
types can be achieved through ecological restoration processes is key to ecological restoration success. This is the research
focus of ecology subject. Taking the Helin County of Inner Mongolia, located in the semi鄄arid area of northern China, as an
example, this article explores the method to identify key ecosystems through ecological functional zone planning,
accompanied with an analysis of existing vegetation surveys, climate change and national vegetation regionalization. By
integrating methods of document collecting, field surveys and 3S technology, based on analysis of eco鄄sensitivity and eco鄄
services, Helin County is classified into three eco鄄regions, and 11 sub eco鄄regions. The eco鄄regions are decided by
topographic features, and the role which Helin County plays in the national ecological function regionalization of China. In
the national ecological function regionalization, the ecosystem services in Helin County are soil conservation ( in most
areas), agricultural products supply, and mountain water鄄source conservation (in small areas) . The ecological score of how
precipitation, slope degree, slope aspect, soil texture and vegetation index contribute to soil erosion sensitivity in the region
is calculated and the sum of these values with different weights is regarded as the value of soil erosion ecological sensitivity.
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The contribution of drought index, soil type, drought index after 50 and 100 years, and vegetation cover to land
desertification also are quantified and summed into values of land desertification ecological sensitivity. Then a value for
protection importance of the ecosystem is calculated, and a value for water supply is calculated through hydrologic analysis.
The sub eco鄄region is formed by the ecological sensitivity of soil erosion and land desertification, the protected value of
ecosystem, and the function of water supply. Areas with the same ecological value and ecological problems are put into the
same sub eco鄄region. On the basis of the main ecosystem service function of every sub eco鄄region, the possible ecosystem
type which produces such functions can be deduced. The vegetation types of Helin County were classified according to the
Vegetation Zoning of China, a vegetation zoning map considering climate, soil and water factors, and were used for the
deduction of key vegetation ecosystems. Vegetation ecosystems existing in the national vegetation zoning classification should
be restored. The locations of ecological restoration should be limited to areas in which the vegetation ecosystem is different
to the key ecosystem. The vegetation change under climate change is also simulated. An ecosystem that is different from the
key ecosystem should not be included in ecological restoration if it will be the same as a key ecosystem after 50 or 100
years. Compared with existing vegetation identified by field surveys, where ecosystems are obviously different from the key
ecosystem, they should be restored. With these steps, the potential key vegetation ecosystems can be identified.

Key Words: semi鄄arid area; ecological function region; ecological restoration; key ecosystem; Helin County

我国土地退化面积占国土面积的 57% ,尽管部分改善,但总体继续退化[1鄄3]。 土地退化集中于天然草地

退化和非农建设占用,占 66. 27% [1]。 我国草地面积广阔,约占国土面积的 1 / 3 以上,其中约 50%—60%的天

然草地存在着不同程度的退化现象[2]。 草地退化主要表现为草地质量下降,生态服务功能下降和生态承载

力降低。
土地退化主要发生在我国干旱、半干旱地区[1,4]。 我国半干旱区生态系统类型多为典型草原,也分布有

森林、灌丛等生态系统。 而且,同一区域生态系统类型空间分布的差异也较大,例如,典型草原生态系统就包

括丛生禾草草原、蒿类草原、灌丛化草原、湿生草甸草原、盐生草甸草原等十多种不同类型。 且不同生态系统

类型的优势种也不同。 半干旱地区需要进行生态恢复,恢复为何种生态系统类型,是生态恢复成功与否的关

键,受到多个方面的关注。 本文尝试采用生态功能区划的方法,通过不同生态功能区主体生态系统服务功能

的分析,在县域尺度上识别区域生态恢复的关键生态系统类型。
1摇 研究区概况

和林县地处内蒙古自治区中部,隶属呼和浩特市,位于呼市南部。 区域范围在东经 110毅26忆52义—112毅18忆
11义,北纬 39毅58忆11义—40毅41忆31义。 南北长 80. 1 km,东西宽 72. 9 km,辖地面积 3401 km2。 全县人口 18. 7 万人,
蒙古族 0. 76 万人,其他少数民族 0. 17 万人。 全县辖四个乡、三个镇、两个经济园区。 2010 年底全县 GDP 达

到 130 亿元,第一、二、三产业结构比为 11颐64颐25。 现代农业快速发展,形成了乳、肉、薯、沙棘和柠条四大优势

特色产业。 农民年人均纯收入 8100 元,地方年财政收入 13. 2 亿元。
和林县地处土默特平原向东南部晋西北黄土丘陵和蛮汉山脉过渡地带。 东南部山丘密布,沟壑纵横,西

南部丘陵起伏,西北部系平原区。 气候属于中温带半干旱大陆性季风气候,年平均气温 5. 6 益,逸10 益积温

2769 益,无霜期 118 d,年均降水量 417. 57 mm,植物生长期 6—8 月份的降水量占全年降水量的 59. 3% 。 该

县多为黄土地貌,沟谷纵横,河流切割作用明显,南部山地土层瘠薄,该县属于生态脆弱区,植被退化,水土流

失严重。
2摇 研究方法

关键生态系统类型识别主要分为三步:(1) 根据国家生态功能区划中对和林县主要功能的定位以及生态

敏感性、生态服务功能等因子,结合气候变化模型,确定和林县生态功能分区;(2)根据和林县生态功能区划

图,分析各生态功能区的主体生态系统服务功能,推导发挥此功能的可能生态系统类型;(3)与该县全国自然

3281摇 6 期 摇 摇 摇 彭羽摇 等:半干旱区生态恢复关键生态系统识别———以内蒙古自治区和林县为例 摇
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植被区划图、气候变化下植被类型图进行叠加分析,通过与现状植被图的对比,识别关键生态系统类型。
生态功能区划一级、二级分区方法,以及生态敏感性、生态服务功能重要性评价采用国务院西部地区开发

领导小组办公室、国家环境保护部颁布的《生态功能区划技术暂行规程》(2002)。 各因素权重采取文献参考、
专家咨询、内部讨论后确定。

该县土壤类型、地貌、降水量、行政区划、DEM 数据来源于全国基础地理信息数据库,并经现场调查核准。
植被现状图来源于植被遥感图解译。 遥感图来源于 2004 年 7 月 LandsatTM 遥感影像,并经野外调查取样验

证,野外调查样点 163 个随机分布全县,kappa 验证指数 90% 。 植被区划图来源于《中国植被区划》 [5]。 植被

气候变化模型来源于课题组气候变化小组。 将获取的数据在 ArcGIS10 平台下,进行数据提取、地理配准、格
式转换、精度匹配,建成数据库,对数据进行字段编辑、叠加分析、空间分析等处理。
3摇 生态功能区划

3. 1摇 一级生态区分区方案

将全国生态功能区划图、地形地貌图叠加,划定一级生态区。 一级区划主要考虑区内气候特征的相似性

与地貌单元的完整性。 在中国气候分布图上,全县都属于半干旱中温带。 和林县地貌明显分为 3 种类型:平
原、黄土粱峁和山地丘陵。 在全国生态功能区划中,和林县大部分为阴山南部农田鄄草原复合生态功能区,小
部分位于土默特平原灌溉农业生态功能区,东南部小部分位于山地森林鄄灌丛涵养水源土壤保持及生物多样

性保护生态功能区。 由此,和林县一级生态区分为三类:西北部平原灌溉农业生态区,中部黄土丘陵农田、草
原复合生态区,东南部山地森林、灌丛水源涵养土壤保持生态区。
3. 2摇 二级生态区分区方案

在一级生态区内,分析主要生态功能和生态问题,对生态功能和生态问题相同的区域进行归类,得到二级

生态区:即生态功能区。 此外,边界的确定还综合考虑了山脉、河流等自然特征以及行政边界的完整性,以便

于对各功能分区的管理和建设。 针对半干旱区实际情况,主要生态问题是土壤侵蚀敏感性和沙漠化敏感性。
3. 2. 1摇 生态敏感性分析

生态敏感性是指生态系统对各种环境变异和人类活动干扰的敏感程度,它反映生态系统遇到干扰时发生

生态环境问题的难易程度和可能性大小,或者是在同样的外来干扰强度下,生态系统产生生态问题的可能性

大小。
生态敏感性的计算公式为:

SS j = 移
5

i = 1
CiWi

式中,SS j 为 j 空间单元生态敏感性指数;Ci 为 i 因素敏感性等级值,Wi 为 i 因素的权重。 生态敏感性指数越

大,说明该区域对外界干扰越敏感,容易发生生态退化问题。
土壤侵蚀敏感性指数计算的因素及权重见表 1。

表 1摇 和林县土壤侵蚀敏感性指数评价的组成因素及分值

Table 1摇 Ingredient and its score for soil erosion sensitivity assessment in Helin County

组成因素
Ingredient

分级标准
Ranking standard

归一化值 Ci
Normalized value

权重 Wi
Weight

降水 Precipitation / mm 340—459 0—1 0. 2
坡向 Slope exposure 西北、东北、正北 0—0. 3 0. 2

东、东南 0. 3—0. 6
南、西南、西 0. 6—1

坡度 Slope degree / (毅) 0—5,5—10 0—0. 3 0. 1
10—15 0. 3—0. 6
15—20,>20 0. 6—1

土壤类型 Soil type 潮土、沼泽土 0—0. 2 0. 2
灰褐土、草甸土 0. 2—0. 4
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摇 摇 续表

组成因素
Ingredient

分级标准
Ranking standard

归一化值 Ci
Normalized value

权重 Wi
Weight

栗钙土、黄绵土、红土、盐土 0. 4—0. 6
石质土、粗骨土、新积土 0. 6—0. 8
风沙土 0. 8—1

NDVI(7 月)NDVI (July) >0. 5 0—0. 2 0. 3
0. 3—0. 5 0. 2—0. 4
0. 2—0. 3 0. 4—0. 6
0—0. 2 0. 6—0. 8
<0 0. 8—1

图 1摇 和林县土壤侵蚀敏感性空间分布图

Fig. 1摇 Map of soil erosion sensitivity in Helin County

和林县土壤侵蚀敏感性空间分布图(图 1)表明,土
壤侵蚀敏感性较高的地区位于县域中部的城关镇、黑老

夭乡,南部的羊群沟乡。
土地沙漠化敏感性用湿润指数、土壤质地及植被覆

被等影响因素来评价。 基于全球气候变化考虑,将该区

域未来 50、100a 气候变化预测数值考虑在内,构建沙漠

化敏感性评价的指标体系(表 2)。 各因素综合计算,得
到土地沙漠化敏感性分布图(图 2)。 根据土地荒漠化

分布图可以发现,和林县沙漠化高敏感区分布较为集

中,均位于黄土坮塬和黄土粱峁地区,而敏感性低的地

区集中分布于黑老夭山区、浑河干流两侧及支流部分;
东南部浅山丘陵区沙漠化敏感性也较低;其他地区生态

敏感性中等。
3. 2. 2摇 生态系统服务功能评价

生态系统保护重要性评价。 有 4 类生态系统具有

重要的保护价值:优势地带性生态系统、特殊的非地带

性植被、只在中国分布的特有生态系统类型、国家珍稀

濒危物种栖息地。 生态区的优势生态系统往往是该地

区气候、地形与土壤特征的综合反映,体现了植被与动植物物种地带性分布特点。 和林县符合该类要求的优

势生态系统类型为温带典型草原。 特定生态系统类型通常能反映地区的非地带性气候地理特征,体现非地带

表 2摇 和林县土地沙漠化敏感性指数评价的组成因素及分值

Table 2摇 Ingredient and its score for land desertification sensitivity assessment in Helin County

组成因素
Ingredient

不敏感

Non S*
轻度敏感
Light S

中度敏感
Moderate S

高度敏感
High S

极敏感
Extreme S

归一化值

NV**
权重
Weigt

现状湿润指数

Present MI*** >0. 65 0. 5—0. 65 0. 20—0. 50 0. 05—0. 20 <0. 05 0—1 0. 25

50a 后湿润指数
MI after 50 years >0. 65 0. 5—0. 65 0. 20—0. 50 0. 05—0. 20 <0. 05 0—1 0. 10

100a 后湿润指数
MI after 100 years >0. 65 0. 5—0. 65 0. 20—0. 50 0. 05—0. 20 <0. 05 0—1 0. 05

土壤质地
Soil texture 基岩 粘质 砾质 壤质 沙质 0—1 0. 30

NDVI(1 月)
NDVI (January) >0. 3 0. 3—0. 2 0. 2—0. 1 0. 1—0 <0 0—1 0. 30

摇 摇 *S: Sensitivity, ** NV: Normalized value, *** MI: Moisture index, same as followings
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性植被分布与动植物的分布,为动植物提供栖息地。 和林县主要的非地带性植被为针阔叶混交林生态系统。
和林县无其他两类具有重要保护价值的生态系统。 据此分析,和林县生态系统保护重要性评价见图 3。

图 2摇 和林县考虑气候变化的土地沙漠化敏感性分布图

摇 Fig. 2摇 Map of land desertification sensitivity considering climatic

change in Helin County

图 3摇 和林县生态系统保护重要性空间分布图

Fig. 3摇 Map of ecosystem protection importance in Helin County

图 4摇 和林县水土保持重要性空间分布图

摇 Fig. 4摇 Map of water and soil conservation importance in Helin

County

水源涵养重要性评价。 区域水源涵养的生态重要性在于该区域对整个评价地区水资源的贡献程度及洪

水调节作用。 本文采用降水汇集量来评价各个小流域对和林县水资源贡献的重要性。 首先,计算河流累计汇

集量,提取和林县河流网络。 其次,对和林县进行流域分割。 小流域是一个降水汇集单元,该单元的降水将汇

集到区域内河流内,由区域的一个共同排水口流出。 对

流域进行分割,便于确定各个流域的降水汇集量大小。
和林县小流域可以分割为 209 个区域。 最后,对各个小

流域按照降水汇集量进行分级,得到结果见图 4。
将和林县生态系统保护重要性评价图、和林县小流

域重要性分级图进行归一化处理,便于二者累加计算生

态系统服务功能。 二者高值为 1,低值为 0,权重均为

0. 5. 图 5 中的一个图层为二者经过计算得到的和林县

生态系统服务功能重要性空间分布图。
3. 3. 3摇 二级生态区分区结果

二级生态区的划分,主要基于生态敏感性和生态服

务功能重要性的分析。 将和林县土壤侵蚀敏感性空间

分布图、土地沙漠化敏感性空间分布图、生态系统服务

功能重要性空间分布图各分为高、中、低三类,然后 3 个

图层进行叠加(图 5),便于划分二级生态区。
二级生态区边界划分原则:(1)以每个一级生态区

为单位;(2)以生态评价分值高的类型作为边界;(3)生
态评价分值接近、生态问题相同的小区划分为相同的二
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摇 图 5摇 和林县侵蚀敏感性、沙漠化敏感性、生态服务功能重要性叠

加示意图

Fig. 5摇 Map of ecological sensitivity in soil erosion, desertification
and ecosystem service importance in Helin County
图中两位数字分别代表生态敏感性和生态系统服务功能重要性

等级

级区;(4)综合考虑山脉、河流等自然特征以及行政边

界的完整性。 由此原则划分出 11 个二级生态区(图
6)。
4摇 待恢复关键生态系统识别

生态功能区生态系统服务功能的发挥,需要该生态

功能区具有能够发挥此功能的生态系统类型。 由区域

气候、地形地貌等生态条件决定的,天然条件下能够存

在的此类生态系统类型是该生态功能区的关键生态系

统。 然而,由于人为活动的干扰,现状生态系统类型不

一定就是该区域的关键生态系统类型。 因此,需要进行

生态系统识别,识别各个生态功能区发挥主体功能的关

键生态系统类型。
关键生态系统识别的原则:(1)能够发挥生态功能

区主体生态系统功能;(2)能够在当地自然生态条件下

存在与发展;(3)以生态功能区为单位进行关键生态系

统识别。 关键生态系统识别的步骤:(1)根据和林县生

态功能区划图,确定各生态功能区的主体生态系统服务

功能;(2)推测发挥此种功能的生态系统类型;(3)根据

全国植被区划、现状植被调查以及气候变化条件下植被

变化,确定关键生态系统类型;(4)通过与现有植被图

的对比,发现需要进行生态恢复和保护的区域。
根据《全国生态功能区划》,和林县位于三种类型生态功能区:大部分为阴山南部农田鄄草原复合生态功能

区,小部分位于土默特平原灌溉农业生态功能区,东南部小部分位于蛮汉山山地森林鄄灌丛涵养水源土壤保持

及生物多样性保护生态功能区。 据此,和林县主体生态功能可以按照一级生态区分为 3 种:农产品提供、土壤

保持、水源涵养土壤保持及生物多样性保护。
分析和林县生态功能区划中二级生态功能区的主体功能(表 3),进一步分析发挥此项生态系统功能的生

态系统类型。 一般而言,生态系统发挥着多种生态服务功能,其中有主要的服务功能类型,也有次要的服务功

能类型。 按照生态系统服务功能理论,针对和林县自然气候条件,发挥农产品提供的主要为一年一熟粮食作

物及耐旱经济作物,因其处于防风固沙区,所以建成的生态系统类型应当为具有农田防护林的农田生态系统。
发挥土壤保持功能的生态系统类型首先是森林生态系统,其次为灌丛生态系统,再次为草原生态系统。 发挥

水源涵养与生物多样性保护的关键生态系统类型为温带阔叶林、温带针叶林,部分地区为温带落叶灌丛。 尚

需根据不同二级生态区的自然植被类型、气候变化趋势,识别出具体类型。 根据以上原则,识别出关键生态系

统类型,识别结果见表 3 最后一列。
5摇 需要进行生态恢复区域的分析

分析现状植被生态系统类型分布图,将现状植被类型图与识别出来的关键生态系统类型进行对比,二者

有差异的地方,为可能需要进行生态恢复的区域。
待生态恢复区域判定的原则为:(1)以二级生态功能区为单位进行分析;(2)现状植被类型符合识别出来

的关键生态系统类型之一,即为符合要求的生态系统类型;现状生态系统类型与任一关键生态系统类型都不

相同的区域作为待生态恢复区域;(3)按照气候变化趋势,不能自然恢复为关键生态系统类型的区域为待生

态恢复区域;(4)土地利用现状是农田,但是如果位于生态敏感性很高的区域,则划为生态恢复区。
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图 6摇 和林县生态功能区区划图
Fig. 6摇 Map of ecological function zoning of Helin County

二级生态分区系统如下:玉西北部平原灌溉农业生态区; 玉1 西北
部平原防风固沙灌溉农业生态区; 玉2 北部平原灌溉农业生态区;
域中部黄土丘陵草原、农田复合生态区; 域1 中部黄土台塬灌溉农
业生态区; 域2 中部黄土粱峁草原沙漠化生态敏感区; 域3 中部黄
土粱峁农田、草原复合生态敏感区; 域4 中南部黄土粱峁农田、草原
复合生态敏感性较高区; 域5 浑河平原农业生态区; 芋 东南部山地
森林、灌丛水源涵养、土壤保持生态区; 芋1 东南部山地森林保护、
水源涵养生态区; 芋2 东南部山地草原、灌丛土壤保持生态区; 芋3
东南部山地丘陵草原生态区; 芋4 南部山地森林草原土壤侵蚀敏感
区

摇 图 7摇 和林县发挥主体生态系统服务功能需要进行生态恢复的

区域

Fig. 7摇 The key restored zone for serving main ecosystem service

function in Helin County

按照此原则,判定待生态恢复区。 待生态恢复区再减去

河流、水库、人工与居民用地、公共设施用地,剩下的地

区即为生态恢复区(图 7)。
6摇 结论与讨论

和林县地处黄土高原北缘,土壤侵蚀敏感性、沙漠

化敏感性较高,风沙干旱、水土流失是该县面临的主要

生态问题。 和林县生态恢复的目的就是恢复其生态系

统服务功能。 根据和林县生态系统要发挥的主体功能:
土壤保持、农产品提供、水源涵养与生物多样性保护,本
文分析了其不同生态功能区要生态恢复的关键生态系

统类型,并与生态系统分布现状进行对比,识别需要进

行生态恢复的地区。
生态恢复,并不是要恢复 50a 甚至 1000a 前的生态

系统,而是要采取措施,重建生态系统结构,使生态系统

发挥该区域生态条件下健康的生态系统服务功能[6鄄8]。
生态恢复所要恢复的植被类型,实际上是一种潜在植被

类型。 潜在植被作为一种与所处立地条件达到的动态

平衡态,反映的是无人类干扰的情况下,立地所能发育

形成的一种稳定成熟的顶极或亚顶级植被类型,对本地

区植被生态的恢复和重建具有重要的指导意义[8鄄10]。
潜在植被类型的识别,有不同的研究方法。 有学者

利用气候、土壤、光照等条件,模拟干旱、半干旱区潜在

植被类型,将潜在植被分为阿拉善高原、鄂尔多斯、呼伦

贝尔、浑善达克、锡林郭勒等地域植被类型[11]。 但是这

种模拟植被类型往往尺度较大,难以指导县域植被生态

恢复。 张厚华等[12] 根据不同的生物气候状况,将黄土

高原分成 5 个生物气候区:暖温带湿润半湿润森林区、
暖温带半湿润半干旱森林草原区、中温带半干旱典型草

原区、中温带干旱半干旱荒漠草原区以及中温带干旱草

原化荒漠区,计划在不同的生物气候区构建与该区大环

境一致的不同的生态系统,以改变那种在黄土高原全面

植树造林而成效不佳的做法。 也有学者根据全国水土

保持一级区,以及干燥度、人口密度等指标,将全国划分

为 4 个一级生态修复区、13 个二级生态修复区[13]。 该

生态恢复主要从水土保持目的出发,偏重植被生态恢复

的水土保持功能。 有学者指出,县域植被生态恢复建

设,需要符合国家主体功能区规划对该县的定位要

求[14],将植被生态恢复与区域经济社会布局结合起来,
并从引导过载人口外迁、提高农民生活水平和生态得到

持久恢复等方面为生态恢复提供政策保障。
本文在前人研究的基础上,采用生态功能区区划的
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方法,根据各个生态功能区的主体生态系统服务功能、主要生态问题和植被现状,结合全国植被区划,确定需

要恢复的关键生态系统类型。 生态功能区分区的过程也考虑了生境特征、生态过程、生态系统服务功能等多

种诊断指标,符合生态恢复诊断的多指标原则[15]。 根据本文提出的技术路线和关键生态系统识别方法,识别

出关键生态系统类型,和林县待生态恢复区主要位于城关镇和黑老夭乡结合部,舍必崖乡和羊群沟乡结合部。
致谢:大自然保护协会(TNC)马剑、王龙柱博士等对气候变化数据处理提供帮助,中国科学院生态环境研究中

心陈利顶研究员对研究技术路线给予指导,和林县政府对数据调研提供支持,内蒙古师范大学生命科学与技

术学院哈斯巴根教授、贺俊英副教授、中央民族大学生命与环境科学学院石莎副教授及部分研究生参与野外

植被调研,特此致谢。
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