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基于“目标￣成本￣效益”协同优化的山水林田湖草沙一
体化生态保护与修复格局

李晓文１ꎬ∗ꎬ吕江涛１ꎬ智烈慧１ꎬ２ꎬ梁芳源１ꎬ３ꎬ裴元生１ꎬ李迎霞１ꎬ孟耀斌４ꎬ廖丹琦１ꎬ
穆泳林１ꎬ５

１ 北京师范大学环境学院ꎬ北京　 １００８７５

２ 河北工程大学ꎬ地球科学与工程学院ꎬ邯郸　 ０５６０３８

３ 生态环境部南京环境科学研究所ꎬ南京　 ２１００１８

４ 北京师范大学国家安全与应急管理学院ꎬ北京　 １００８７５

５ 自然资源部国土整治中心ꎬ北京　 １０００３５

摘要:当前以“山水林田湖草沙一体化保护与修复”为代表的国土空间生态修复工程已在全国范围内陆续开展ꎬ但相关规划的

理论和方法支撑仍较为薄弱ꎬ如何确定合理的保护修复目标ꎬ并对生态保护与修复格局进行整合优化ꎬ是实现山水林田湖草沙

一体化保护与修复规划需要解决的关键问题ꎮ 基于系统保护规划理论和方法ꎬ初步构建了基于“目标￣成本￣效益”协同优化的

一体化保护修复规划构架ꎬ以大兴安岭中段嫩江￣哈拉哈河源头区为例ꎬ依托空间优化模型(Ｍａｒｘａｎ)对一体化保护修复格局进

行了优化模拟ꎬ结果表明:(１)绰尔河流域的生态系统保护优先级最高ꎬ其次是哈拉哈河流域和洮儿河流域ꎬ最后是霍林河流

域ꎮ 当预算不足时ꎬ优先保护绰尔河流域可以最大限度的提升研究区内的生态系统服务功能ꎻ(２)当优化目标低于 ５０％ꎬ优化

格局中以林地保护和草地保护为主ꎬ需要修复格局规模较小ꎬ当优化目标比例超过 ５０％ꎬ需要采取生态修复的面积明显增加ꎮ
随着优化目标比例的提升ꎬ优化格局所需面积越来越大ꎬ优化后区域中各类生态系统服务功能均有所提高ꎻ(３)依据目标￣成本￣
效益曲线ꎬ６０％的保护修复水平(即 １９８０—２０２０ 年退化损失的生态系统服务的 ６０％)为最高效的保护修复目标ꎬ所需生态保护

修复总成本为 ５０.６ 亿ꎬ但产生的生态效益可达为 ６６.４ 亿ꎻ(４)６０％目标水平下ꎬ需要林地、草地和湿地保护面积分别为 ２０４００.２７
ｋｍ２、１１９１９.４５ ｋｍ２和 ２５.２３ ｋｍ２ꎻ林地、草地和湿地修复面积分别为 ２７２.１８ ｋｍ２、１６９５.２３ ｋｍ２和 ３.７１ ｋｍ２ꎬ分别占 １９８０—２０２０ 年期

间林地、草地和河湖湿地退化消失比例 ４０.９％、２３.５％和 ６.３％ꎮ 本研究提出的一体化生态保护修复格局整合优化方法可以确定

不同目标和成本约束下ꎬ获取最佳综合生态效益的生态保护与修复实施策略和优化布局ꎬ为山水林田湖草沙一体化生态保护修

复规划相关理论和方法提供一定的科学支撑ꎮ
关键词:一体化保护修复ꎻ系统保护规划ꎻ“目标￣成本￣效益”协同优化ꎻ大兴安岭
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ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｗｅｒｅ ６. ６４ ｂｉｌｌｉｏｎ ｙｕａｎ. Ｔｈｅ ｐｒｉｏｒｉｔｉｚｅｄ ａｒｅａ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄꎬ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｎｄ ｗｅｔｌａｎｄ ｔｏ ｂｅ
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ａｎｄ ｗｅｔｌａｎｄ ｔｏ ｂｅ ｒｅｓｔｏｒｅｄ ｗｅｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ａｔ ２７２.１８ ｋｍ２ꎬ１６９５.２３ ｋｍ２ꎬ ａｎｄ ３.７１ ｋｍ２ꎬ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ４０.９％ꎬ ２３.５％ꎬ ａｎｄ
６.３％ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｒｅｓｔｏｒａｂｌｅ ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄꎬ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｎｄ ｒｉｖｅｒｉｎｅ ＆ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄｓ (ｉ.ｅ.ꎬ ａｒｅａｌ ｌｏｓｓ ｂｅｔｗｅｅｎ １９８０２０２０)ꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｒａｄｉｎｇ ｏｆｆ “ ｔａｒｇｅｔ￣ｃｏｓｔ￣ｂｅｎｅｆｉｔ”ꎬ ｔｈｉｓ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａｎ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｐｒｉｏｒｉｔｉｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｃｔｉｏｎｓꎬ ａｎｄ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｓ ｔｈｅ ｎｅｃｅｓｓｉｔｙ ｔｏ
ｏｐｔｉｍｉｚｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｍｉｔｅｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｂｙ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｔｗｏ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｃｏｓｔ￣ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎꎻ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇꎻ Ｔａｒｇｅｔ￣Ｃｏｓｔ￣Ｂｅｎｅｆｉｔ
ｔｒａｄｅｏｆｆｓꎻ Ｇｒｅａｔ Ｘｉｎｇ′ａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

生态保护与修复是维持生态系统服务必不可少的两类措施ꎬ由于生态修复往往需要采取一定工程措施ꎬ
付出较高的社会经济代价ꎬ故被视为生态保护的辅助性手段[１—３]ꎮ 近年来ꎬ不同时空尺度上如何整合保护与

修复措施获取最佳综合生态效益等相关研究开始得到学术界的关注ꎬ但相关案例仍然十分欠缺[４—６]ꎮ 实际

上ꎬ同一区域保护和修复的生态系统往往具备生态系统结构与功能的关联ꎬ协同发挥着区域生态安全屏障的

功能ꎮ 因此ꎬ生态修复不应仅限于局域、小尺度生态系统修复ꎬ同时还应考虑区域、大尺度上修复布局对所处

生态系统结构和功能完整性的贡献ꎬ以及修复格局对受损区域之外生态系统服务功能提升的潜在溢出效

应[７—１０]ꎮ 当前的生态保护修复规划研究尚未充分考虑生态保护与修复空间格局的耦合效应ꎬ因此ꎬ如何基于

区域生态功能提升优化阐明保护与修复空间格局的耦合效应是当前生态保护与修复规划研究所关注的科学

问题ꎮ
随着«山水林田湖草生态保护修复工程指南»(２０２０ 试行)和«全国重要生态系统保护和修复重大工程总

体规划(２０２１—２０３５ 年)»等相继颁布ꎬ在宏观政策引导下ꎬ国土空间生态保护修复逐渐从单点、单要素、单一
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过程的保护修复转向全域、多要素、复合过程的山水林田湖草沙生命共同体一体化保护修复与综合治

理[１１—１３]ꎮ 然而ꎬ当前以“山水林田湖草沙一体化保护与修复”为代表的国土空间生态修复规划相关研究主要

关注生态问题诊断、修复空间识别和工程布局等方面ꎬ欠缺对生态保护与修复两者生态效益及空间格局一体

化有机整合的考虑ꎬ以及“保护修复目标￣社会经济成本￣生态环境效益”之间权衡与协同优化ꎬ导致工程建设

的目标设定及效益评估均存在一定的主观性和不确定性ꎬ也难以体现“山水林田湖草沙一体化保护和修复”
理念的系统性、整体性[１４—１６]ꎮ 因此ꎬ具体实践中ꎬ如何从区域生态系统协同优化的角度科学规划山水林田湖

草沙一体化保护与修复ꎬ构建区域生态安全格局ꎬ也已成为科学开展国土空间生态系统修复的关键

问题[１７—１８]ꎮ
系统保护规划是当前生物多样性保护领域的主流方法之一ꎬ已被广泛应用于保护区的设计和保护规划的

实践中[１９]ꎮ 系统保护规划解决了保护目标与其所消耗的资源之间冲突的问题ꎬ追求利用最小的成本来实现

最大程度的生物多样性保护ꎬ在实现保护目标的同时ꎬ其划定的各优先保护区及其保护的物种具有互补性、充
分性、代表性、高效性和连通性的特点[２０—２２]ꎮ 该理论方法强调从整体性的角度实现对目标的全面保护ꎬ通过

量化、评估不同地块的保护目标和保护成本ꎬ优化整个区域开展生态保护与修复的资源配置ꎬ最终通过构建生

态保护网络体系对区域生态保护格局进行优化ꎮ 系统保护规划因其先进的规划理念ꎬ近年来ꎬ也有许多学者

将其应用到修复规划的案例[２３—２９]ꎮ
针对生态保护与修复规划理论和我国当前国土空间生态修复实践需求ꎬ本研究以大兴安岭中央段(嫩江￣

哈拉哈河源头区)为案例区ꎬ基于系统保护规划的理论方法构架ꎬ提出了山水林田湖草沙一体化保护修复格

局优化的方法框架:即充分考虑“保护修复目标￣社会经济成本￣生态环境效益”之间权衡与协同ꎬ建立共同优

化目标下一体化保护与修复空间格局ꎬ以最小的社会经济代价ꎬ通过保护修复提升区域综合生态系统服务价

值ꎬ从而实现山水林田湖草沙一体化保护和修复目标、成本、效益和格局的综合优化ꎮ

图 １　 研究区区位和土地利用现状

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１　 研究区概况

研究区位于内蒙古自治区东北部、大兴安岭山脉中段向松嫩平原过渡区(图 １)ꎬ地理坐标东经 １１７°５９′—
１２３°３８′ꎬ北纬 ４４°４９′—４８°３５′ꎬ行政区划上包括内蒙古兴安盟全境和呼伦贝尔市新巴尔虎左旗、新巴尔虎右旗

和牙克石林管局等部分地区ꎬ总面积为 ６.２８ 万 ｋｍ２ꎮ 研究区地处大兴安岭山脉中段ꎬ西接蒙古草原、呼伦贝尔

草原、锡林郭勒草原ꎬ南临科尔沁草原ꎬ东接松嫩平原ꎬ年降水量为 ２７０—５６０ ｍｍ、年均气温－３.２—５.６℃ꎬ年均

日照时数 ２５８０—３１２０ ｈꎬ年均蒸发量 １１００—２３００ ｍｍꎬ为北方半湿润与半干旱区的过渡区以及典型的农牧交

错带[３０—３１]ꎮ 该区域为我国东北重要河流嫩江以及中蒙界河￣哈拉哈河的河源区ꎬ有大小河流 ２６０ 多条ꎬ其中
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嫩江河源区又包括洮儿河、绰尔河和霍林河等亚流域单元ꎮ 自然生态系统类型主体为森林、草地、沙地和湿

地ꎮ 研究区位于我国“东北森林带”和“北方防沙带”交汇区ꎬ长期以来ꎬ受农牧业等人类活动和气候变化的共

同影响ꎬ该区域林地、草地和湿地为主体的自然生态系统遭受到了较为严重的破坏ꎬ引发了森林水源涵养功能

弱化、草地退化沙化、黑土地水土流失和河湖湿地萎缩等生态退化问题ꎬ亟需开展系统的生态保护修复

工作[３２—３５]ꎮ

２　 研究方法

２.１　 潜在保护修复格局识别

尽管国家层面大规模退耕还林还草等政策已经成为历史ꎬ但研究区处于大兴安岭东麓与东北黑土区西缘

交界处ꎬ地形起伏、土质疏松ꎬ长期垦殖形成了大面积坡耕地ꎮ 加之雨季集中ꎬ导致局部侵蚀沟密布和水土流

失不断加剧ꎬ对东北黑土地西缘生态安全造成严重威胁ꎬ已成为东北黑土区水土流失治理的重点区域之一ꎮ
因此ꎬ通过退耕还林、退耕还草及退耕还湿等措施强化水源涵养、水土保持和防风固沙等生态功能仍为研究区

生态修复的关键措施ꎮ
实地调研和历史资料表明:自 ２０ 世纪 ８０ 年代以来ꎬ随着研究区农牧交错带农业的转型发展ꎬ土地开垦强

度显著加剧ꎬ导致低山丘陵区大量林地和草地被耕地侵占ꎬ故将区域自然生态系统发生显著干扰破坏开始的

时间节点 １９８０ 年作为参照时间节点ꎮ 从生态系统格局演变角度ꎬ分析对比 １９８０—２０２０ 年土地利用 /土地覆

盖类型变化ꎬ将林地、草地和湿地等主要自然生态类型被农业开发和城市扩展等侵占区域判识为生态系统受

损区ꎬ建设用地由于不具备生态修复可行性ꎬ故被排除在潜在修复区识别范围之外ꎮ 将受损区中现状(２０２０
年)土地利用类型为耕地的区域识别为潜在修复区域ꎬ而修复目标则为该区域原本的植被类型ꎮ 由此ꎬ潜在

保护生境、潜在修复生境共同构成了潜在保护修复格局(图 ２)ꎮ 研究中使用的 １９８０ 年及 ２０２０ 年土地利用 /
土地覆盖 ＧＩＳ 栅格数据源自中国科学院资源环境科学数据中心(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ / )ꎬ空间分辨率为 １ ｋｍ×
１ ｋｍꎬ可以满足研究所需精度要求ꎮ

图 ２　 确定潜在保护修复格局示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ

２.２　 一体化保护修复格局优化对象

依据研究区面临主要生态环境问题ꎬ选择生境质量、水源涵养、土壤保持、防风固沙和碳汇五种主要生态
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系统服务功能设定为一体化保护修复格局优化的对象ꎮ 其中ꎬ土壤保持和生境质量的计算由 ＩｎＶＥＳＴ 模型中

的土壤保持和生境质量模块模拟得到[３６]ꎬ水源涵养依据水量平衡方程计算[３７]ꎬ碳汇功能采用净生态系统生

产力(Ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬ ＮＥＰ)表征[３８]ꎬ防风固沙功能依据修正风蚀方程模型 ＲＷＥＱ 定量计算侵蚀量

后得到[３９]ꎮ 在现状生态服务功能计算之后ꎬ将应修复生态系统类型(森林、草地和湿地)的生态服务功能均

值赋值给潜在修复生境ꎬ确定潜在保护修复格局下受损区 １００％修复后的生态服务功能ꎮ 为强调评价单元的

自然属性特征ꎬ同时兼顾生态保护与修复格局的水系水文过程的连接性和整体性ꎬ本研究选择以集水单元作

为评价单元ꎬ利用 ＡｒｃＨｙｄｒｏ 工具处理 ＤＥＭ 数据ꎬ将研究区划分为 ３６８ 个流域单元[４０]ꎮ
２.３　 保护修复成本

保护 /修复成本包括补偿成本和直接工程成本ꎮ 补偿成本即国家通过相关政策调节和补偿相关者的经济

损失ꎬ工程成本为进行生态修复所需的各种原材料、人力和技术成本ꎮ 对于需要保护的地区ꎬ湿地、林地和草

地的就地保护成本中的补偿成本默认为零ꎬ其工程成本参考自然保护区经费投入[４１]ꎮ 修复区补偿成本参考

国家发改委发布的生态补偿相关文件[４２]ꎬ工程成本则参考相关的工程实施资料ꎬ整理计算得到各修复措施单

位面积的工程成本:退耕还林为 １８０００ 元 / ｈｍ２ꎬ退耕还草为 １２７５０ 元 / ｈｍ２ꎬ退耕还湿为 １５０００ 元 / ｈｍ２ꎮ
２.４　 基于“目标￣成本￣效益”一体化保护修复格局优化模拟

本研究基于国际主流的系统保护规划理论和方法(Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇ)ꎬ提出 “目标￣成本￣效
益”协同的一体化生态保护与修复格局优化构架(图 ３)ꎬ依托采用“退火”算法(Ａｎｎｅａｌｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ)的空间格

局优化模型—Ｍａｒｘａｎꎬ考虑保护修复目标的空间格局不可替代性及规划单元的连通性ꎬ设定 １０％—９０％连续

的保护修复目标比例ꎬ通过权衡保护修复的目标和社会经济成本ꎬ确定各比例下生态系统服务类型多样、功能

突出且保护代价相对最低的区域作为生态系统功能优化格局[２０—２２]ꎮ 以最小的社会经济成本最大程度维持生

态系统服务功能是一体化生态保护修复格局优化的目标[２９]ꎬ基于 Ｍａｒｘａｎ 优化的目标函数如下:

Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ ＝ ∑
ＣｏｎＰＵｓ

Ｃｏｓｔ ＋ ∑
ＲｅｓＰＵｓ

Ｃｏｓｔ ＋ ＦＰＦ ∑
ＣｏｎＦＴＲｓ

ＦＴＲｓＰｅｎａｌｔｙ ＋ ＳＰＦ ∑
ＲｅｓＦＴＲｓ

ＦＴＲｓＰｅｎａｌｔｙ ＋

ＢＬＭ∑
ＰＵｓ

Ｂｏｕｎｄａｒｙ

图 ３　 基于“目标￣成本￣效益”一体化保护修复格局优化模拟技术路线

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ

目标方程由三大部分组成ꎬ即成本(Ｃｏｓｔꎬ 保护成本和修复成本)、优化对象价值(ＦＴＲｓꎬ生态系统服务功

能)、惩罚值(ＦＴＲｓＰｅｎａｌｔｙꎬ 保护价值和修复价值惩罚值)和边界长度(Ｂｏｕｎｄａｒｙꎬ相邻优化单元的边界长度)ꎮ
式中:ＣｏｎＰＵｓ(Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇ Ｕｎｉｔｓ)为保护规划单元、ＲｅｓＰＵｓ(Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇ Ｕｎｉｔｓ)为修复规划单

元ꎻＦＰＦ 表示五种生态系统功能的重要性ꎬ在本研究中认为其同等重要ꎻＢＬＭ(Ｂｏｕｎｄａｒｙ Ｌｅｎｇｔｈ Ｍｏｄｉｆｉｅｒ)为边
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界长度调整因子ꎬ该值越大ꎬ则边界长度越短ꎬ越有利于流域单元之间的连通ꎬ同时提高了管理和保护效率ꎬ但
成本可能会相应的提高ꎬ将边界长度和总规划成本进行敏感分析ꎬ可确定最佳的 ＢＬＭ 值ꎻＳＰＦ(Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｐｅｎａｌｔｙ
Ｆａｃｔｏｒ)为惩罚因子ꎬ本研究认为五种生态系统服务同等重要ꎬ将其设定为统一值ꎮ

一体化保护修复的模拟过程如下:将设置好的目标和 ２.３ 章节中的措施成本输入模型 Ｍａｒｘａｎ 中ꎬ模型通

过比较保护单元和修复单元对应的成本花费、生态系统服务价值来优化目标函数ꎬ模型会按照系统性和连通

性的原则去筛选优化单元ꎬ模型反复迭代运行ꎬ直至目标函数最优ꎮ 在不断优化的过程中ꎬ总成本和生态效益

也会随着优化单元的选择而发生变化ꎮ 当优化目标函数达到最优时ꎬ模型停止运行ꎬ此时得到的格局即是该

目标下最优的格局ꎬ该格局能以最小的成本实现保护修复的目标ꎬ并获得较高的生态效益ꎮ 整个过程中ꎬ目标

是设定值ꎬ总成本和生态效益则依托 Ｍａｒｘａｎ 中优化单元的不断迭代发生变化ꎬ实现“目标￣成本￣效益”三者的

协同优化ꎮ
依据修正的价值当量因子评估方法[４３]ꎬ本研究估算了现状及各保护修复比例下研究区的供给、调节、支

持和文化四大类生态系统服务的价值总量ꎬ用其差值表征生态效益ꎬ生态效益与成本的比值作为生态效益盈

余率ꎮ 由于社会经济成本会随着保护修复比例的增加而上升ꎬ可以通过不同比例目标下(１０％—９０％)成本￣
效益的敏感性分析来评估相对合理的保护修复目标水平ꎬ进而可确定一体化整合的保护与修复优化格局ꎮ 再

与现状土地利用 /土地覆盖进行叠置对比ꎬ即可确定林地、草地与湿地优先保护格局ꎬ以及林地修复(退耕还

林)、草地修复(退耕还草)和湿地修复(退耕还湿)等修复措施的优先格局ꎮ

图 ４　 研究区生态系统潜在修复格局

　 Ｆｉｇ.４　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｆｏｒ ｎａｔｕｒａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

３　 结果与分析

３.１　 潜在修复格局

研究区主要生态系统类型林地、草地和湿地的潜在修复区相对集中在农牧业等人类活动比较强烈的洮儿

河流域和霍林河流域(图 ４)ꎮ 潜在修复格局显示大面积集中连片分布着草地潜在修复区域ꎬ零星分布着林地

和湿地的潜在修复区域ꎬ其中草地修复面积最大(７１９８.１３ ｋｍ２)ꎬ其次为林地修复格局(６６４.０６ ｋｍ２)ꎬ湿地修

复格局面积最低(５８.７７ ｋｍ２)ꎮ 大面积草地潜在修复格局与 ４０ 年来农牧业发展ꎬ特别是黑土区耕地扩展导致

草地生态系统被侵占和破坏密切相关ꎮ 大兴安岭森林资源在 １９８０—２０００ 年期间商业采伐导致的面积减损较

为突出ꎬ作为重点林区ꎬ自 １９９８ 年实施天然林保护工程之后ꎬ森林资源商业采伐已经完全停止ꎬ转向森林资源

管护ꎬ近 ２０ 年尽管森林资源保护进展显著ꎬ但仍未达到 １９８０ 参照生态系统水平ꎬ还需要进一步开展森林生态

系统修复ꎮ 同时ꎬ项目区为半干旱半湿润区域ꎬ湿地本

底资源相对贫乏ꎬ加之基于公里格网的土地利用 /土地

覆盖数据会损失一些细小湿地斑块分布信息ꎬ导致所识

别的潜在湿地修复面积偏低ꎮ
３.２　 基于“目标￣成本￣效益”协同优化的一体化保护修

复格局

１０％—５０％的生态系统服务功能的优化目标比例

下ꎬ优化格局以林地保护为主ꎬ当优化比例超过 ５０％
时ꎬ草地保护的面积逐渐增大ꎮ 这说明在以经济投入最

小为约束条件时ꎬ应优先以保护林地为主(图 ５ 和图

６)ꎮ 另外ꎬ当优化比例超过 ３０％时ꎬ在林地和草地尚未

完全保护的情况下ꎬ林地修复和草地修复已经开始出现

在优化格局中ꎬ这说明林地修复和草地修复虽然成本很

高ꎬ但对整体生态系统服务功能的持续提升仍具有不可

替代性ꎮ 同样ꎬ优化比例超过 ３０％时ꎬ湿地生态系统修
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复格局开始出现ꎬ当优化比例超过 ６０％时ꎬ需要进行湿地生态修复的面积显著增加ꎮ 但总体而言ꎬ由于湿地

资源总体贫乏ꎬ其保护与修复对区域生态系统服务功能提升总体贡献不显著ꎮ

图 ５　 不同目标水平下(１０％—９０％)生态系统一体化保护修复协同优化格局

Ｆｉｇ.５　 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔａｒｇｅｔ ｌｅｖｅｌｓ (１０％—９０％)

目标￣成本￣效益曲线(图 ７)表明:随着优化目标比例提升ꎬ所需成本、生态效益及其盈余率都显著提升ꎮ
当优化目标为 １０％时ꎬ需投入的保护成本较低ꎬ所需资金仅为 ９３００ 万ꎻ当优化目标为 ９０％时ꎬ则需要 １３６ 亿ꎮ
同时ꎬ当优化比例小于 ４０％时ꎬ保护修复产生的生态系统服务价值和成本之间并没有太大的差距ꎬ该目标水

平下保护修复的生态效益较低ꎮ 当优化比例超过 ４０％时ꎬ保护修复所产生的生态系统服务价值明显增加ꎬ并
随着优化比例的提升ꎬ逐渐拉开与成本的差距ꎬ此时保护修复的生态效益也显著升高ꎬ当优化比例为 ９０％时ꎬ
所获取的生态效益最高ꎬ为 ５７.８％ꎮ

通过对目标￣成本￣效益曲线进行敏感性分析发现ꎬ当优化目标超过 ６０％时ꎬ成本曲线的斜率显著上升ꎬ此
时生态效益曲线的斜率开始变缓ꎮ 基于成本￣效益与保护修复目标之间的关系ꎬ可以判断对生态系统服务功

能最佳的保护修复目标为 ６０％ꎮ 此目标下ꎬ需要成本 ５０.６ 亿ꎬ产生的生态效益为 ６６.４ 亿ꎬ生态效益盈余率为

３１％ꎬ生态系统服务的提升率为 ５.８％ꎮ 需要林地、草地和湿地保护的面积分别为 ２０４００.２７ ｋｍ２、１１９１９.４５ ｋｍ２
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图 ６　 不同目标水平下(１０％—９０％)一体化生态保护修复优化格局内林地、草地和湿地保护修复面积比较

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｖｅｒｓｕｓ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｆｏｒ ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄꎬ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｎｄ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｗｉｔｈｉｎ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔａｒｇｅｔ ｌｅｖｅｌｓ (１０％—９０％)

图 ７　 一体化生态保护与修复目标￣成本￣效益曲线

Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ “ ｔａｒｇｅｔ￣ｃｏｓｔ￣ｂｅｎｅｆｉｔ” ｃｕｒｖｅ

和 ２５.２３ ｋｍ２ꎻ需要林地、草地和湿地修复(退耕还林、还草、还湿)的面积分别为 ２７２.１８ ｋｍ２、１６９５.２３ ｋｍ２和

３.７１ ｋｍ２ꎬ为 １９８０—２０２０ 年期间林地、草地和湿地退化消失的 ４０.９％、２３.５％和 ６.３％ꎮ 随着优化目标比例的提

升ꎬ与现状相比ꎬ优化格局所需面积越来越大ꎬ优化后区域中各类生态系统服务功能均有所提高(图 ８)ꎮ 在

６０％的保护修复目标下ꎬ与现状相比ꎬ研究区的防风固沙服务功能增长了 ０.０２ ｔ / ｈａꎬ水源涵养增加了 ０.３５
ｍｍꎬ碳汇增加了 ０.８６ ｔ / ｋｍ２ꎬ土壤保持增加了 ６０.８９ ｔ / ｋｍ２ꎮ
３.３　 保护修复优化格局及其实施措施

基于 ６０％目标水平的优化格局表明(图 ５):林地的保护与修复的重点区域均在绰尔河流域ꎬ需要通过建

立新保护区、森林公园等的形式强化绰尔河源头区森林资源保护ꎬ并针对中下游区域的坡耕地开展退耕还林ꎬ
从而强化流域水源涵养功能ꎬ控制耕地扩展引发的水土流失ꎻ草地保护与修复的关键区域在洮儿河流域ꎬ通过

控制超载放牧ꎬ维持草蓄平衡等措施强化流域中游草场(如乌兰毛都草原)的保护管理ꎬ并对中下游坡耕地实

施退耕还草ꎬ修复草地生态系统ꎬ控制土壤侵蚀沙化ꎻ湿地保护与修复的关键区域在哈拉哈河流域ꎬ通过强化

源头区河流湿地保护ꎬ 中游河道两侧退耕ꎬ提升中蒙界河￣哈拉哈河源头区水源涵养、水土保持等生态系统服

务功能ꎮ 同时ꎬ当优化比例较低时(１０％—３０％)ꎬ整个优化格局以林地和草地保护为主ꎬ且大部分位于绰尔河
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图 ８　 不同目标优化下的区域中各类生态系统服务功能大小

Ｆｉｇ.８　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔａｒｇｅｔ ｌｅｖｅｌｓ

流域和哈拉哈河流域ꎮ 因此ꎬ在资金受限情况下ꎬ优先保护绰尔河流域和哈拉哈河流域的森林和草地是最大

程度提升区域生态系统服务功能的合理策略ꎮ

４　 结论与讨论

本研究以系统保护规划的理论、方法为基础ꎬ将山水林田湖草沙生态保护与修复的目标、成本、效益和格

局纳入统一系统保护修复框架进行协同优化ꎬ构建了基于“目标￣成本￣效益”协同优化的山水林田湖草沙一体

化生态保护与修复格局ꎮ 通过设置连续多个生态系统服务价值保护修复比例ꎬ依托采用 “退火” 算法

(Ａｎｎｅａｌｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ)的空间格局优化模型—Ｍａｒｘａｎ 模拟识别针对不同比例下生态系统服务类型互补和价值

突出的优化格局ꎮ 在具备同等生态系统服务功能前提下ꎬ由于生态保护花费较少ꎬ优先格局将首先筛选仅需

生态保护的区域ꎻ只有当所选生态保护单元难以达到保护修复目标(优化比例)要求时ꎬ优先格局才会开始筛

选优先修复的空间单元ꎮ 在系统优化过程中ꎬ保护与修复格局通过权衡保护修复的多重生态效益(生态系统

服务功能提升)和社会经济成本效益权衡实现了格局的内在优化整合ꎬ最终使得区域生态系统服务功能得到

整体性提升ꎮ
同时ꎬ通过评估不同目标和成本效益下生态保护与修复措施的相对优先性ꎬ权衡优化了两者的集成模式

和实施策略ꎮ 其中ꎬ保护措施确保了相对原始的生态系统的生态完整性ꎬ而修复措施可以通过退耕还林、退耕

还草和退耕还湿等措施进一步提升生态系统服务功能ꎮ 另外ꎬ该系统保护修复规划构架所强调的保护修复格

局与功能的优化整合契合了山水林田湖草沙一体化保护修复所强调的整体保护、系统修复和综合治理的基本

原则ꎻ而基于保护修复成本和生态效益的权衡评估ꎬ则为生态保护修复目标的合理设定以及工程布局提供了

参考ꎮ
针对案例区具体研究结果表明:(１)绰尔河流域的保护优先级最高ꎬ其次是哈拉哈河流域、洮儿河流域ꎬ

最后是霍林河流域ꎮ 当预算不足时ꎬ优先保护绰尔河流域可以最大限度的提升研究区内的生态系统服务功

能ꎮ (２)当优化目标比例为 ５０％以下时ꎬ优化格局以林地保护和草地保护为主ꎬ需要修复的面积相对较少ꎬ成
本较低ꎻ当超过 ５０％时ꎬ需要修复的面积显著增加ꎮ (３)依据“目标￣成本￣效益”分析ꎬ本研究选择 ６０％水平作

为合理的保护修复目标水平ꎬ在此情形下ꎬ需要成本 ５０.６ 亿ꎬ产生的生态效益为 ６６.４ 亿ꎬ生态效益盈余率为

３１％ꎬ生态系统服务的提升率为 ５.８％ꎬ各类生态系统能以较少保护修复面积和成本代价获取较高的生态系统

服务价值ꎮ
系统保护规划目前是国际上主流的生态保护规划构架ꎬ已有大量相关案例研究表明了其理论和方法的科

学性与普适性ꎮ 因此ꎬ本研究基于系统保护规划构架提出的“目标￣成本￣效益”协同优化的一体化生态保护修

复理论和方法同样也具有普适性ꎬ一定程度上可为“山水林田湖草沙”一体化保护修复为代表的生态修复规
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划提供相应的科学依据ꎮ 相关研究还可以进一步考虑修复时间累积效应对保护修复成本及生态效益的影响ꎬ
如生态保护模式体现的“低资金成本＋高时间成本”与生态修复模式体现的“高资金成本＋低时间成本”之间

的权衡等ꎮ 另外ꎬ如何通过分析评估历史时期自然、人为因素导致的生态系统退化过程ꎬ或基于现状立地条件

的生态适宜性分析及相关政策规划影响确定潜在修复区生态修复目标和生态系统修复潜力ꎬ应该也是国土空

间生态修复相关研究亟待解决的关键问题之一ꎮ
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