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基于生态系统评价的山水林田湖草生态保护与修复体
系构建研究
———以乌梁素海流域为例

田　 野１， 冯启源２，４，唐明方２，郑拴宁３，∗，柳彩霞１，吴　 迪５，王丽娜２，４

１ 中国科学院遥感与数字地球研究所遥感科学国家重点实验室，北京　 １０００９４

２ 中国科学院生态环境研究中心城市与区域生态国家重点实验室，北京　 １０００８６

３ 中国科学院城市环境研究所城市环境与健康重点实验室，厦门　 ３６１０２１

４ 中国科学院大学，北京　 １０００４９

５ 中国科学院建筑设计研究院有限公司，北京　 １０００８６

摘要：山水林田湖草系统保护与修复工程实施的重要目标是维护和提升区域生态系统服务。 从乌梁素海流域山水林田湖草的

生态现状与功能出发，对乌梁素海流域水土流失、土地沙化等生态敏感性及土壤保持、水源涵养、生物多样性等生态功能重要性

进行系统评价，形成基于生态敏感性和生态功能重要性相结合的空间格局评价结果。 以维护和提升人类福祉所需的重要生态

系统服务为目标，以乌梁素海流域生态敏感性和生态功能重要性相结合的空间格局评价结果为基础，制定了“一中心、二重点、
六要素、七工程”的乌梁素海山水林田湖草生态保护与修复体系，并基于此将乌梁素海流域生态保护修复分为 ６ 个主要治理区

域，形成“四区、一带、一网”的生态安全格局，通过具体工程实施，流域生态环境质量和生态服务能力将取得明显提升，防风固

沙能力有效增强，生物多样性持续改善，水环境质量稳定达标，生态系统的稳定性明显加强。 通过乌梁素海流域的分析案例为

流域山水林田湖草生态保护与修复关键区域的识别提供了定量分析方法，为流域尺度构建生态安全格局、实现山水林田湖草系

统保护和修复提供思路和途径。
关键词：生态系统评价；生态安全格局；山水林田湖草；生态保护与修复；乌梁素海流域
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党的十八大以来，以习近平同志为核心的党中央深刻总结人与自然相互依存、相互影响的内在规律，站在

生态文明战略的宏阔视野，提出了山水林田湖草生命共同体的系统思想，指导全党全国从根本上扭转生态保

护修复工作的弊端。 ２０１３ 年 １１ 月，习近平总书记在《关于＜中共中央关于全面深化改革若干重大问题的决定

＞的说明》中，首次指出“山水林田湖是一个生命共同体，人的命脉在田，田的命脉在水，水的命脉在山，山的命

脉在土，土的命脉在树，用途管制和生态修复必须遵循自然规律”。 ２０１８ 年 ５ 月，习近平总书记在全国生态环

境保护大会上系统阐述新时代推进生态文明建设 ６ 项基本原则时，再次高度强调要坚持“山水林田湖草是生

命共同体，要统筹兼顾、整体施策、多措并举，全方位、全地域、全过程开展生态文明建设”。 习近平总书记这

一系列重要论述，对当前我国生态保护修复工作面临的突出矛盾作出了准确的判断，对新时代生态保护修复

工作的理论思想作出了全新的阐述，为推进生态环境全过程系统综合治理修复提供了重要的方法论指引。
党中央、国务院高度重视内蒙古的生态文明建设，习近平总书记 ２０１４ 年在考察内蒙古时指出，“内蒙古的

生态状况如何，不仅关系全区各族群众生存和发展，也关系东北、华北、西北乃至全国的生态安全。 要努力把

内蒙古建设成为我国北方重要的生态安全屏障”。 ２０１８ 年 ３ 月 ５ 日， 习近平总书记在参加十三届全国人大一

次会议内蒙古代表团审议时强调：“要加强生态环境保护建设，统筹山水林田湖草治理，精心组织实施京津风

沙源治理、三北防护林建设、天然林保护、退耕还林、退牧还草、水土保持等重点工程，实施好草畜平衡、禁牧休

牧等制度，加快呼伦湖、乌梁素海、岱海等水生态综合治理，加强荒漠化治理和湿地保护，加强大气、水、土壤污

染防治，在祖国北疆构筑起万里绿色长城”。 ２０１８ 年乌梁素海流域山水林田湖草生态保护修复试点工程获批

国家第三批山水林田湖草试点项目，而基于生态敏感性及生态功能重要性的乌梁素海流域山水林田湖草生态

保护修复工程空间格局研究是全面实现空间联动的山水林田湖草生态保护与修复工程，因地制宜的实现山水

林田湖草生态保护与修复工程效益最大化的基础。

１　 研究区概况

乌梁素海流域位于黄河的“几”字湾顶端，俗称“河套”地区，其范围包括整个河套灌区、乌梁素海海区、乌
拉特前旗、乌拉特中旗与乌拉特后旗的阴山以南部分和磴口县的一部分，流域总面积约 １．６３ 万 ｋｍ２（图 １）。
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流域内河流、平原、草原、湖泊、山脉、森林、沙漠等多种生态要素齐备，包含了“山水林田湖草”所有的生态要

素。 总体概括为“南河东湖西沙、一山一田一原”。 “南河”是巴彦淖尔段黄河，全长 ３４５ ｋｍ，约占黄河内蒙古

段全长的 ４１％。 “东湖”是乌梁素海，总面积 ２．９ 万 ｈｍ２，是地球同纬度最大的自然湖泊，是我国八大淡水湖之

一，“西沙”是乌兰布和沙漠，是我国八大沙漠之一，总面积约 １００ 万 ｈｍ２，属于乌梁素海流域面积 ３４ 万 ｈｍ２，
主要由固定半固定沙地组成，分布有少数流动沙丘。 “一山”是乌拉山，总面积 １４ 万 ｈｍ２，拥有内蒙古自治区

西部最大的天然次生林区乌拉山森林公园。 “一田”是 ７３ 万 ｈｍ２ 耕地，年引水近 ５０ 亿 ｍ３，土地平整，土壤肥

沃，素有“塞上江南”的美誉；“一原”是阿拉奔草原，总面积近 ７ 万 ｈｍ２，是内蒙古自治区九大集中分布的天然

草场之一。
乌梁素海流域作为黄河流域重要的功能性湿地和北方防沙带的重点区域，在保障区域生态安全和社会经

济可持续发展中起着关键作用。 近年来，在当前区域社会经济快速发展的情况下，保持乌梁素海流域生态系

统的健康和稳定面临严峻的挑战，水环境问题、土壤沙化盐碱化、矿山开发过度与草原退化是乌梁素海流域面

临的三大生态问题。 流域的生态系统结构和功能损坏严重、退化趋势明显，流域内生态环境的问题已经对黄

河中下游的水生态安全和我国西部的生态安全产生了严重威胁，亟待开展以“山水林田湖草”为生命共同体

的生态保护与系统修复工作。

图 １　 乌梁素海流域区位示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｕｌａｎｓｕｈａｉ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

２　 数据来源与研究方法

２．１　 数据来源

本文使用乌梁素海流域的相关社会经济统计数据、土地利用数据、气象数据、遥感影像、数值高程模型数

据以及各级行政界限、水系等矢量数据。 文章研究范围比较大，相应研究尺度不宜过小，因此所有空间数据均

统一分辨率为 １ｋｍ。
２．２　 技术路线

乌梁素海流域内森林、湿地、草地等生态资源丰富，生态系统类型全面，在保障区域生态安全和社会经济

可持续发展中起着关键作用。 在当前区域社会经济快速发展的情况下，保持乌梁素海流域生态系统的健康和

稳定面临严峻的挑战，如果不采取严格的生态保护措施，在生态系统被破坏后再进行恢复，即使投入大量的人

力、物力、财力，也往往难以恢复原状。
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基于此，参考《国家生态保护红线—生态功能红线划定技术指南（试行）》，评估乌梁素海流域生态系统敏

感性和重要性，在遵循相关规划协调性、生态系统完整性、景观联通性，并尽量保持自然要素自然边界等原则

的基础上，提取了生态敏感⁃重要空间范围，据此可以作为乌梁素海流域山水林田湖草生态环境保护与修复体

系的总体空间格局指引［１⁃２］。

图 ２　 基于生态系统评价的山水林田湖草保护与修复空间格局

Ｆｉｇ．２　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ， ｗｅｔｌａｎｄ， ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｎｄ ｃｒｏｐｌａｎｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

２．３　 流域生态敏感性评价

２．３．１　 水土流失敏感性评价

水土流失敏感性是指在自然状况下，发生土壤侵蚀的可能性的大小。 水土流失敏感性评估是为了识别容

易形成土壤侵蚀的区域，评估生态系统对人类活动的敏感程度［３］。
采用 ＵＳＬＥ 模型（通用土壤流失方程，Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ，１９５４）进行乌梁素海流域水土流失敏感性评价，模型方

程 １ 如下：
Ａ ＝ Ｒ × Ｋ × Ｌ × Ｓ × Ｃ × Ｐ （１）

式中，Ａ 为年土壤流失量，ｔ ／ （ｈｍ２·ａ）；Ｒ 为降雨侵蚀因子，ＭＪ·ｍｍ ／ （ｈｍ２·ｈ·ａ）；Ｋ 为土壤可蚀性因子，ｔ·
ｈｍ２·ＭＪ·ｍｍ；Ｌ 和 Ｓ 为坡长、坡度因子，无量纲；Ｃ 为植被与经营管理因子，无量纲；Ｐ 为水土保持因子，无
量纲。

运用 ＡｒｃＧＩＳ 软件平台建立乌梁素海流域相关空间数据库，生成 ＵＳＬＥ 模型所需的参数图层，并进行叠加

运算，最终得到乌梁素海流域水土流失敏感性评价图，如图 ３ 和表 １ 所示。

表 １　 乌梁素海流域水土流失敏感性评价结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｉｎ Ｕｌａｎｓｕｈａｉ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

级别
Ｃｌａｓｓ

水土流失敏感性
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ

面积百分比 ／ ％
Ａｒｅａ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

级别
Ｃｌａｓｓ

水土流失敏感性
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ

面积百分比 ／ ％
Ａｒｅａ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

１ 不敏感　 １１４５２ ７０．４８ ４ 高度敏感 １１９１ ７．３３

２ 轻度敏感 １４１７ ８．７２ ５ 极敏感　 １２８７ ７．９２

３ 中度敏感 ９０１ ５．５５

由图 ３ 和表 １ 可以看出，乌梁素海流域范围内，水土流失敏感性为极敏感和高度敏感的类型面积仅为
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图 ３　 水土流失敏感性分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

２４７８ ｋｍ２，占总面积的 １５．２５％，主要分布在乌梁素海流

域西部。
由于乌梁素海流域植被覆盖率相对较好，目前整体

土壤侵蚀并不严重，乌梁素海流域近 ８０％的土地属于

水土流失敏感性较低，但由于人为活动对自然植被的长

期破坏和改变，目前土壤侵蚀仍在逐渐严重，尤其农业

种植区（耕地、果园、经济林等）的土壤侵蚀防治要进一

步加强［４⁃６］。
２．３．２　 土地沙化敏感性评价

参照《生态功能区划暂行规程》，选取干燥度指数、
起沙风天数、土壤质地、植被覆盖度等指标。 利用地理

信息系统的空间分析功能，将各单因子敏感性影响分布图进行乘积运算，得到评估区的土地沙化敏感性等级

分布图，公式如下：

Ｄｉ ＝
４ Ｉｉ × Ｗｉ × Ｋ ｉ × Ｃ ｉ （２）

式中：Ｄｉ为 ｉ 评估区域土地沙化敏感性指数；Ｉｉ、Ｗｉ、Ｋ ｉ、Ｃ ｉ分别为评估区域干燥度指数、起沙风天数、土壤质地

和植被覆盖的敏感性等级值。
运用 ＡｒｃＧＩＳ 软件平台建立乌梁素海流域相关空间数据库，生成模型所需的参数图层，并进行叠加运算，

最终得到乌梁素海流域土地沙化失敏感性评价图，如图 ４ 和表 ２ 所示。

表 ２　 乌梁素海流域土地沙化评价结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｕｌａｎｓｕｈａｉ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

级别
Ｃｌａｓｓ

土地沙化敏感性
ｓｏｉｌ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ

面积百分比 ／ ％
Ａｒｅａ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

级别
Ｃｌａｓｓ

土地沙化敏感性
ｓｏｉｌ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ

面积百分比 ／ ％
Ａｒｅａ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

１ 不敏感　 ３１５２ １９．４０ ４ 高度敏感 １９３９ １１．９３

２ 轻度敏感 ６１６３ ３７．９３ ５ 极敏感　 ６０９ ３．７５

３ 中度敏感 ４３８５ ２６．９９

图 ４　 土地沙化敏感性分布图

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

由图 ４ 和表 ２ 可以看出，乌梁素海流域范围内，土
地沙化敏感性为极敏感和高度敏感的类型面积为 ２５４８
ｋｍ２，占总面积的 １５． ６８％，主要分布在乌梁素海流域

西部。
２．４　 生态功能重要性评价

２．４．１　 土壤保持功能重要性评价

生态系统土壤保持重要性评价根据《国家生态保

护红线—生态功能红线划定技术指南（试行）》中规定

的定量指标法进行评价。 评价公式如下：
Ｓｐｒｏ ＝ ＮＰＰｍｅａｎ × ｋ － １( ) × １ － Ｆｓｉｏ( ) （３）

式中，Ｓｐｒｏ为土壤保持服务能力指数； ＮＲＰｍｅａｎ为评价区

域多年生态系统净初级生产力平均值；Ｋ 为土壤可蚀性

因子；Ｆｓｉｏ为根据最大最小值法归一化到 ０—１ 之间的评价区域坡度栅格图。
生态系统净初级生产力（ＮＰＰ）可基于 ＣＡＳＡ 光能利用率模型计算，具体计算方法参考《国家生态保护红

线—生态功能红线划定技术指南（试行）》附录 Ａ。 土壤可蚀性因子反映土壤对侵蚀的敏感性及降水所产生
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的径流量与径流速率的大小。 Ｆｓｉｏ利用乌梁素海流域数字高程模型（ＤＥＭ）计算得到。
采用 Ｑｕａｎｔｉｌｅ（分位数）方法进行土壤保持生态功能重要性分级操作，取值由低到高依次划分为 ５ 个重要

级别，即一般重要、较重要、中等重要、高度重要和极重要。

表 ３　 土壤保持重要性评价结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｔａｉｎ

级别
Ｃｌａｓｓ

重要程度
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ
面积百分比 ／ ％
Ａｒｅａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

级别
Ｃｌａｓｓ

重要程度
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ
面积百分比 ／ ％
Ａｒｅａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

１ 一般重要 ２８５７ １７．５８ ４ 高度重要 ６１２ ３．７７

２ 较重要　 １０９１４ ６７．１７ ５ 极重要　 ５３６ ３．３０

３ 中等重要 １３２９ ８．１８

图 ５　 土壤保持生态功能重要性分布图

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｒｅｔａｉｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

由图 ３ 和表 ５ 可以看出，总体上看乌梁素海流域土

壤保持重要性程度比较低，较重要类型的面积达到

１０９１４ｋｍ２，占总面积 ６７．１７％。
２．４．２　 水源涵养功能重要性评价

生态系统涵养水分是生态系统为人类提供的重要

服务功能之一。 生态系统涵养水源功能主要表现为：截
留降水、增强土壤下渗、抑制蒸发、缓和地表径流和增加

降水等功能，这些功能主要以“时空”的形式直接影响

河流的水位变化［７］。 不同的生态系统类型，因植被类

型及其结构、地表层覆盖状况，以及土壤理化性质存在

差异，其涵养水源和调节径流（消减洪峰和增加枯水流

量）的能力是不同的。
水源涵养功能重要性评价根据《国家生态保护红线—生态功能红线划定技术指南（试行）》中规定的定量

指标法进行评价。 评价公式如下：
ＷＲ＝ＮＰＰｍｅａｎ×Ｆｓｉｃ×Ｆｐｒｅ×（１－Ｆｓｌｏ） （４）

式中，ＷＲ 为生态系统水源涵养服务能力指数；ＮＰＰｍｅａｎ为评价区域多年生态系统净初级生产力平均值；Ｆｓｌｏ为

根据最大最小值法归一化到 ０—１ 之间的评价区域坡度栅格图（利用地理信息系统软件，由 ＤＥＭ 计算得出）；
Ｆｓｉｃ为土壤渗流能力因子，根据美国农业部（ＵＳＤＡ）土壤质地分类，将 １３ 种土壤质地类型分别在 ０—１ 之间均

等赋值得到，如，ｃｌａｙ（ｈｅａｖｙ）为 １ ／ １３、ｓｉｌｔｙ ｃｌａｙ 为 ２ ／ １３，……，ｓａｎｄ 为 １； Ｆｐｒｅ由多年平均年降水量数据插值并

归一化到 ０—１ 之间。
采用 Ｑｕａｎｔｉｌｅ（分位数）方法进行土壤保持生态功能重要性分级操作，取值由低到高依次划分为 ５ 个重要

级别，即一般重要、较重要、中等重要、高度重要和极重要。

表 ４　 水源涵养功能重要性评价结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

级别
Ｃｌａｓｓ

重要程度
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ
面积百分比 ／ ％
Ａｒｅａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

级别
Ｃｌａｓｓ

重要程度
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ
面积百分比 ／ ％
Ａｒｅａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

１ 一般重要 １５４１３ ９４．８６ ４ 高度重要 ２０６ １．２７

２ 较重要　 ３５３ ２．１７ ５ 极重要　 ４５ ０．２８

３ 中等重要 ２３１ １．４２

由图 ４ 和表 ６ 可以看出，总体上看乌梁素海流域水源涵养功能重要性程度比较低，一般重要类型的面积

达到 １５４１３ｋｍ２，占总面积 ９４．８６％。
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图 ６　 水源涵养功能重要性分布图

　 Ｆｉｇ． ６ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

２．４．３　 生物多样性保护功能重要性评价

生物多样性是生物及其环境形成的生态复合体以

及与此相关的各种生态过程的总和，包括数以百万计的

动物、植物、微生物和它们所拥有的基因以及它们与其

生存环境形成的复杂的生态系统，是生命系统的基本特

征。 生物多样性包括了物种多样性、遗传多样性、生态

系统多样性和景观多样性四个基本层。 生物多样性是

人类赖以生存和发展的物质基础。 人类的衣、食、住、行
及物质文化生活的许多方面都与生物多样性有着密切

的联系。 同时，对于维持生态平衡、稳定环境、保持土壤

肥力、保证水质以及调节气候等生态系统服务功能具有

关键性的作用［８］。
水源涵养功能重要性评价根据《国家生态保护红线—生态功能红线划定技术指南（试行）》中规定的基于

生境多样性的方法进行评价。 评价公式如下：
Ｓｂｉｏ ＝ＮＰＰｍｅａｎ×Ｆｐｒｅ×Ｆ ｔｅｍｅ×（１－Ｆａｌｔ） （５）

式中，Ｓｂｉｏ为生物多样性保护服务能力指数；ＮＰＰｍｅａｎ为评价区域多年生态系统净初级生产力平均值；Ｆｐｒｅ由多年

平均年降水量数据插值并归一化到 ０—１ 之间；Ｆ ｔｅｍ为气温参数，由多年平均年降水量数据插值获得，得到的结

果归一化到 ０—１ 之间； Ｆａｌｔ为海拔参数，由评价区海拔进行归一化获得。
采用 Ｑｕａｎｔｉｌｅ（分位数）方法进行土壤保持生态功能重要性分级操作，取值由低到高依次划分为 ５ 个重要

级别，即一般重要、较重要、中等重要、高度重要和极重要。

表 ５　 生物多样性保护功能重要性评价结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

级别
Ｃｌａｓｓ

重要程度
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ
面积百分比 ／ ％
Ａｒｅａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

级别
Ｃｌａｓｓ

重要程度
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ
面积百分比 ／ ％
Ａｒｅａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

１ 一般重要 １３３３４ ８２．０７ ４ 高度重要 ５１ ０．３１

２ 较重要　 １０９１ ６．７１ ５ 极重要　 ３３ ０．２０

３ 中等重要 １７３９ １０．７

　 　 仅计陆域范围生物多样性保护功能重要性

图 ７　 生物多样性保护功能重要性分布图

　 Ｆｉｇ． ７ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

由图 ７ 和表 ５ 可以看出，总体上看乌梁素海流域生

物多样性保护功能重要性程度比较低，一般重要类型的

面积达到 １３３３４ｋｍ２，占总面积 ８２．０７％。 较重要和中等

重要类型面积分别为 １０９１ｋｍ２和 １７３９ｋｍ２，占流域总面

积的比例分别为 ６．７１％和 １０．７％，主要分布乌梁素海流

域中部农业用地。

３　 生态敏感⁃重要空间评价

在 ＡｒｃＧＩＳ 软件中将各敏感性评价和重要性评价图

进行叠加，得到乌梁素海流域总敏感性分布图和总重要

性分布图（如图 ８、９ 所示）。 其中，高度敏感重要区和

极敏感重要区可以作为山水林田湖草生态保护与修复

工程的主要候选区域。
根据表 ６ 规则将总敏感性和总重要性评价图进行重新划分级别，得到生态敏感⁃重要空间分布图（如图
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１０、表 ７ 所示）。

图 ８　 总生态敏性评价图

Ｆｉｇ．８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
图 ９　 总重要性评价图

Ｆｉｇ．９　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

表 ６　 生态敏感、生态重要空间分级规则

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｒａｎｋｉｎｇ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

级别
Ｃｌａｓｓ

重要程度
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

敏感程度
Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

分级
Ｒａｎｋｉｎｇ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

级别
Ｃｌａｓｓ

重要程度
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

敏感程度
Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

分级
Ｒａｎｋｉｎｇ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

１ 极重要 极敏感 ３（极敏感重要） ６ 较重要 较敏感 １（不敏感重要）

２ 极重要 极敏感 ３（极敏感重要） ７ 不重要 不敏感 ２（较敏感重要）

３ 极重要 极敏感 ２（较敏感重要） ８ 不重要 不敏感 １（不敏感重要）

４ 较重要 较敏感 ３（极敏感重要） ９ 不重要 不敏感 １（不敏感重要）

５ 较重要 较敏感 ２（较敏感重要）

表 ７　 生态敏感⁃重要空间分布

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

级别
Ｃｌａｓｓ

重要程度
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ
面积百分比 ／ ％
Ａｒｅａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

级别
Ｃｌａｓｓ

重要程度
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ
面积百分比 ／ ％
Ａｒｅａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

１ 不敏感、重要 １３４１８ ８２．５８ ３ 极敏感、重要 １７３９ １０．７０

２ 较敏感、重要 １０９１ ６．７１

图 １０　 生态敏感⁃重要空间分布图

　 Ｆｉｇ． １０ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ

ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

４　 山水林田湖草生态保护与修复体系构建

４．１　 山水林田湖草生态保护与修复体系构建

全面贯彻落实习近平生态文明思想，统筹推进山水

林田湖草系统修复，以构筑我国北疆万里绿色长城为目

标，坚持“保护优先、系统治理”的原则，整体保护，系统

修复，综合治理［９］。 按照“一中心、二重点、六要素、七
工程”组织实施（图 １１）。 “一中心”即以建设我国北方

重要生态屏障为中心，“二重点”即聚焦于提升“北方防

沙带”生态系统服务功能和保障黄河中下游水生态安

全，“六要素”即围绕流域内沙漠、矿山、林草、农田、湿
地、湖水等生态要素开展系统治理，“七工程”就是在前期治理的基础上，分时间、分步骤、分区域，通过三年的

时间，充分考虑资金年度投入强度、可行性及地方政府的实施能力，优先启动对国家生态安全格局产生重大影

响的工程项目，安排实施“沙漠综合治理工程、矿山地质环境综合整治工程、水土保持与植被修复工程、河湖

连通与生物多样性保护工程、农田面源及城镇点源污染治理工程、乌梁素海湖体水环境保护与修复工程、生态

环境物联网建设与管理支撑”等 ７ 方面重点工程项目，推动乌梁素海流域生态环境的持续改善，保障我国北
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方的生态安全。

图 １１　 乌梁素海流域山水林田湖草建设工程系统结构图

Ｆｉｇ．１１　 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ， ｗｅｔｌａｎｄ， ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｎｄ ｃｒｏｐｌａｎｄ ｉｎ Ｕｌａｎｓｕｈａｉ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

４．２　 工程布局与分区

根据乌梁素海流域生态敏感性与重要性评价结果，以“尊重自然、差异治理”为主要原则，按照“因地制

宜、重点突出”的规划方法，结合《内蒙古自治区“十三五”生态环境保护规划》、《巴彦淖尔市环境保护“十三

五”环境保护规划》、《巴彦淖尔生态城市总体规划》、《乌梁素海综合治理规划》等现有主要生态保护修复相

关规划方案，将乌梁素海流域生态保护修复分为 ６ 个主要治理区域，形成“四区、一带、一网”的生态安全格局

（图 １２），具体包括：
环乌梁素海生态保护带：范围包括湖区周边的农田、城镇和村落等。 针对生态保护带的面源、点源污染问

题，通过环湖生态保护带的控污减排措施，展开对环湖带的农牧业、城镇和村落污染物整治工程，从源头治理，
减少入排干污染物。

河套灌区水系生态保护网，范围包括连接乌梁素海和环湖生态保护带的主要排干沟。 针对入排干沟水质

污染问题，开展排干沟治理、人工湿地、生态补水等一系列措施和工程，进一步提升排干沟水质，减少入湖污

染物。
乌梁素海水生态修复与生物多样性保护区：范围包括乌梁素海湖区。 为了保护湖体的水生态修复和生物

多样性，提升湖泊的降解和净化功能，改善湖体的水质和富营养化状态，改善整个湖区的水流条件、增加湖体
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库容和水量、减少湖体内源污染物，开展湖体内源治理工程。 结合乌梁素海环湖生态保护带和河套灌区水系

生态保护网，形成水质改善治理系统，进一步提升乌梁素海入黄河水质，保护黄河水生态安全。
阿拉奔草原水土保持与植被修复区：范围包括阿拉奔草原和水土保持清水产流区。 为了减少季风通道上

流域的水土流失，通过开展阿拉奔草原及水土流失源头带、过程带、缓冲带的水土保持和植被恢复工程，减少

入湖污染物和泥沙量，防风固沙。
乌拉山水源涵养与地质环境综合治理区：范围主要指乌拉山的山体。 通过开展乌拉山的地质环境、地质

灾害整治和植被恢复措施工程，改善乌拉山受损山体的地质地貌环境，提高水源涵养功能，减少入湖污染物和

泥沙量，改善湖体水环境，提升乌拉山的生态屏障服务功能。
乌兰布和沙漠综合治理区：主要指磴口的乌兰布和沙漠。 通过开展乌兰布和林草植被恢复措施，防沙治

沙，与乌拉山水源涵养与地质环境综合治理区、阿拉奔草原水土保持与植被修复区及其它治理区，系统提升

“北方防沙带”功能。
通过治理及修复工程的实施，流域生态环境质量在前期治理的基础上进一步提高，沙漠、山脉、草原、湖

泊、水系、湿地等重点生态功能区生态保护与建设取得明显进展，防风固沙能力有效提升，生物多样性持续改

善，水环境质量稳定达标，生态系统的稳定性明显加强，生态系统服务功能显著增强，有效提升“北方防沙带”
生态系统服务功能和保障黄河中下游水生态安全。

图 １２　 治理及修复工程分区图
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５　 结论与展望

本文在分析了乌梁素海流域特有的生态敏感性及生态功能重要性的基础上，构建出了具有地域特征的，
基于区域社会政治经济发展水平的山水林田湖草生态保护与修复空间格局，通过空间联动的山水林田湖草生

态保护与修复工程，流域生态环境质量在前期治理的基础上进一步提高，沙漠、山脉、草原、湖泊、水系、湿地等

重点生态功能区生态保护与建设取得明显进展，防风固沙能力有效提升，生物多样性持续改善，水环境质量稳

定达标，生态系统的稳定性明显加强，生态系统服务功能显著增强，有效提升“北方防沙带”生态系统服务功

能和保障黄河中下游水生态安全。 根据生态环境问题对生态系统功能的影响程度，以保障区域生态系统安全

为基础，把握好敏感性与重要性、局部与整体、发展与保护的关系，因地制宜实施生态保护和修复工程。
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