
第 ４５ 卷第 １１ 期

２０２５ 年 ６ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４５，Ｎｏ．１１
Ｊｕｎ．，２０２５

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金（４１９２５００５）；辽宁省生态环境厅生态环境科研计划项目（２０２４ 年）；辽宁省博士科研启动基金计划项目（２０２２⁃ＢＳ⁃

３５０）

收稿日期：２０２４⁃０７⁃０４； 　 　 采用日期：２０２５⁃０５⁃０２

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｚｈｅｎｇｈｕａ＠ ｒｃｅｅｓ．ａｃ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．２０１０３ ／ ｊ．ｓｔｘｂ．２０２４０７０４１５５９

王迪，郑华，刘智，王磊，苗永刚，赵美超．基于生态修复效益的生态修复优先区识别．生态学报，２０２５，４５（１１）：５１３７⁃５１４６．
Ｗａｎｇ Ｄ， Ｚｈｅｎｇ Ｈ， Ｌｉｕ Ｚ， Ｗａｎｇ Ｌ， Ｍｉａｏ Ｙ Ｇ， Ｚｈａｏ Ｍ Ｃ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ａｒｅａｓ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｂｅｎｅｆｉｔｓ．
Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２５，４５（１１）：５１３７⁃５１４６．

基于生态修复效益的生态修复优先区识别

王　 迪１，２，郑　 华２，∗，刘　 智１，王　 磊１，苗永刚１，赵美超１

１ 沈阳环境科学研究院辽宁省城市生态重点实验室，沈阳　 １１０１６７

２ 中国科学院生态环境研究中心区域与城市生态安全全国重点实验室，北京　 １０００８５

摘要：生态系统修复旨在增加植被覆盖度基础上最大化提升生态系统服务功能，科学识别生态修复优先区对精准实施生态修复

工程具有重要意义。 以沈阳市为例，基于生态系统质量和区域自然属性识别潜在森林生态修复区，分析生态修复效益与潜在生

态修复区耦合关系，进而确定生态修复优先区域。 结果表明：①不同立地条件生态系统质量参照值差异较大，基于气候因子与

土壤肥力设定生态分区，结合植被净初级生产力生态质量表征指标，可准确量化不同区域生态系统质量参考值和现状；②利用

生态系统质量与理想参照值进行对比的方法，可以较准确反映研究区森林生态系统生态质量的恢复潜力，进而选择合适的生态

修复方式；③生态修复优先区识别过程中，对于是否考虑生态修复效益在生态修复优先区空间识别中存在明显差异，基于潜在

修复区与防风固沙效益耦合的方法适用于沙地治理需求地区。 研究提出了“理想参照系构建⁃生态质量评估⁃潜在生态修复区

识别⁃生态修复效益权衡⁃高效益低成本区域优先”的生态修复优先区识别方法框架，可广泛应用于森林生态系统生态修复政策

制定。
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在全球气候变化和人类活动的双重压力下，生物多样性丧失、水土流失、土地退化等生态问题日益凸显，
严重威胁着区域生态安全和可持续发展［１—２］。 为了应对各类生态问题，确保生态系统服务功能的可持续供

应，我国已实施多项生态修复计划，并取得良好的生态成效，如天然林保护工程、退耕还林（草）工程、“三北”
防护林工程、长江 ／珠江流域防护林工程、京津风沙治理和退牧还草工程等［３—５］。 然而，资金不足限制了生态

修复的大规模实施［６—７］，为了提高生态修复效率，科学有效地识别生态修复优先区域尤为重要。 目前，生态修

复优先区识别的研究主要基于生态安全格局构建法［８—１０］、生态系统服务簇法［１１—１２］、多准则决策法［１３］等，生态

安全格局构建的方法主要采用“源头识别⁃阻力面构建⁃廊道提取”的基本研究框架，从生态安全廊道构建的角

度识别重要的生态修复区域［９，１４］；生态系统服务簇评估方法强调跨越时空重复出现在同一范围内的多个生态

系统服务类型的集合，识别区域内主导的生态系统服务类型，划定以不同生态系统服务功能主导的生态修复

区域；多准则决策方法倾向于从生态系统的多种特征叠加分析中识别生态修复优先区，例如从生态系统自身

的组成、质量和服务以及人类利益［１５］。 生态修复工程的实施主要目标为增加生态系统服务功能的供应量，但
同时需要针对性考虑区域生态系统服务的实际需求与生态修复效率，尽量减少或避免生态系统服务功能供需

不匹配、生态修复效率低的情况发生［２，１６］，因此本研究提出“理想参照系构建⁃生态质量评估⁃潜在生态修复区

识别⁃生态修复效益权衡⁃高效益低成本区域优先”的生态修复优先区识别框架体系，进一步解决生态系统服

务功能供需不匹配、生态修复效率低的问题。
沈阳市作为东北地区维护国家“五大安全”的重要枢纽区，也是位于我国生态环境一级敏感带上的生态

脆弱区［１７］。 特殊的地理位置和自然资源匮乏的双重属性导致其土地沙化敏感性较高，特别是西北部地区，是
一个典型的自然资源匮乏与土地沙化敏感双重问题交织的区域。 本研究基于“理想参照系构建⁃生态质量评

估⁃潜在生态修复区识别⁃防风固沙效益权衡⁃高效益低成本区域优先”的研究框架，探究基于防风固沙需求的

大空间尺度森林生态系统生态修复优先区识别方法，形成生态修复优先区空间分布范围和修复顺序，实现低

成本投入、高防风固沙效益的生态修复目标，研究成果为生态修复政策制定与工程实践提供参考依据。

１　 研究区概况

沈阳市（１２２°２５′９″—１２３°４８′２４″Ｅ，４１°１１′５１″—４３°２′１３″Ｎ）东西宽 １１５ ｋｍ，南北长 ２０５ ｋｍ，总面积 １２８６０
ｋｍ２，位于我国东北地区的南部，辽宁省的中部，科尔沁沙地南缘，西北部的康平、法库、新民、辽中与处于沙地

南侵咽喉要道的辽西地区紧密相连，是沈阳市科尔沁沙地歼灭战行动的主战区。 沈阳市地处长白山余脉与辽

河冲积平原过渡地带，地形地貌以河流沉积作用形成的冲击平原地貌为主，植物区系为温带落叶阔叶林区，属
于长白植物区系与华北植物区系的过渡带。
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图 １　 沈阳市地理位置分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｃｉｔｙ

２　 研究方法

２．１　 森林生态系统生态质量评估方法

２．１．１　 生态分区划分

本研究生态分区划分以气候因子分区为基础，以土壤

肥力作为校正，对沈阳市市域范围进行生态分区划分。
（１）气候分区

沈阳市年平均降水量数值在 ４９１．６８—７７１．０９ ｍｍ
之间，年平均温度范围处于 ６．８３—１０．０１ ℃之间，将上述

两个气候因子均分为高、中、低三个等级（见表 １）。
（２）土壤肥力分区

本研究以土壤有机质百分比来表征土壤肥力，并依

据全国第二次土壤普查中的土壤肥力分级标准将土壤

有机质百分比分为 ６ 个等级（见表 ２）。
２．１．２　 理想参照系构建

本研究以 ＮＰＰ 指标来表征生态系统的生态质量，
选取各生态分区中森林生态系统、草原生态系统范围内

ＮＰＰ 值前 １０％栅格像元值作为各分区森林和草地生态

系统生态质量的理想参照系值，即背景值，生态系统质

量分级标准见表 ３。
２．２　 防风固沙效益分析方法

２．２．１　 防风固沙功能评估

本研究采用修正风蚀方程（Ｒｅｖｉｓｅｄ Ｗｉｎｄ Ｅｒｏｓｉｏｎ
Ｅｑｕａｔｉｏｎ， ＲＷＥＥ）计算防风固沙量的方法来表征 ２０２０
年沈阳市土地沙化特征，详细计算方法同张路等［１８］研究方法。

表 １　 气候因子分类标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ
序号
Ｃｏｄｅ

指标
Ｉｎｄｅｘ

分类标准 Ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ｓｔａｎｄａｒｄ
高 Ｈｉｇｈ 中 Ｍｅｄｉｕｍ 低 Ｌｏｗ

１ 年平均降水量 ／ ｍｍ ＞６００ （５００，６００］ ≤５００
２ 年平均温度 ／ ℃ ＞９ （８，９］ ≤８

表 ２　 土壤有机质分级标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
丰缺
Ａｂｕｎｄａｎｔ ａｎｄ ｌａｃｋ ｏｆ ｄｅｇｒｅｅ

极高
Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｈｉｇｈ

高
Ｈｉｇｈ

中上
Ｕｐｐｅｒ ｍｉｄｄｌｅ

中
Ｍｉｄｄｌｅ

低
Ｌｏｗ

极低
Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｌｏｗ

有机质 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ／ ％ ＞４ （３，４］ （２，３］ （１，２］ （０．６，１］ ≤０．６

２．２．２　 生态修复成本计算

（１）确定单位面积林木生物量

本研究以杨树作为森林生态修复的树种，以 ３ 年龄杨树为例进行森林生态系统生态修复成本估算。 通过

查询辽宁省地方标准《速生杨二元立木材积表》（ＤＢ２１ ／ Ｔ ２２７６—２０１４）获得单株杨树的材积量，通过查询《造
林技术规程》得到中温带地区出于水源涵养培育目的造林的杨树平均造林密度，进而得出种植单位面积杨树

的生物量。
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表 ３　 生态系统质量分级标准

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ

分级 Ｌｅｖｅｌ

优（５ 级）
Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ（５ ｌｅｖｅｌ）

良（４ 级）
Ｇｏｏｄ（４ ｌｅｖｅｌ）

中（３ 级）
Ｍｅｄｉｕｍ（３ ｌｅｖｅｌ）

差（２ 级）
Ｐｏｏｒ（２ ｌｅｖｅｌ）

劣（１ 级）
Ｂａｄ（１ｌｅｖｅｌ）

８５％ＮＰＰ参考值≤ＮＰＰ＜
１００％ＮＰＰ参考值

７０％ＮＰＰ参考值≤ＮＰＰ＜
８５％ＮＰＰ参考值

５５％ＮＰＰ参考值≤ＮＰＰ＜
７０％ＮＰＰ参考值

４０％ＮＰＰ参考值≤ＮＰＰ＜
５５％ＮＰＰ参考值

ＮＰＰ＜４０％ＮＰＰ参考值

　 　 ＮＰＰ：植被净初级生产力 Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ＮＰＰ参考值：ＮＰＰ 值前 １０％栅格像元值作为各分区森林和草地生态系统质量的理想参照系值

生物量转换因子研究方法参考方精云等［１９］文献中研究方法，计算公式如下：
Ｂ＝ａＶ＋ｂ （１）

式中：Ｂ 为单位面积林木生物量；Ｖ 为单位面积蓄积量，由平均单株材积乘以单位面积乔木株数再乘以木材密

度获得，木材密度，由 ＩＰＣＣ 推荐使用木材密度表获得，本研究取杨树 ０．３５ ｔ ／ ｃｍ３计算；ａ、ｂ 为常数，由 ＩＰＣＣ 推

荐使用的生物量转换因子表获取，本文中分别取值 ０．４８ 和 ３０．６０。
（２）确定修复单位面积 ＮＰＰ 所需成本

生物量与 ＮＰＰ 的转换方法参考罗磊等［２０］文献中研究方法，ＮＰＰ 通过森林群落年生长量（Ｐ）和年凋落量

（Ｌ）来估算，计算公式如下：
ＮＰＰ ＝Ｐ＋Ｌ　 　 　 （２）
Ｐ＝Ｂ ／ （ｃ×Ａ＋ｄ×Ｂ） （３）
Ｌ＝ １ ／ （ｅ ／ Ｂ＋ｆ） （４）

式中：Ｂ 为地上生物量；Ａ 为树龄，本研究按照 ３ 年为准；ｃ、ｄ、ｅ、ｆ 为对应的林分类型常数，群落年生长量和年

凋落量的预估模型参数如下表，本研究选取杨树林函数式进行估算［２１］。
（３）低等级修复至高等级所需成本

低生态质量等级的森林生态系统修复至更高等级生态质量成本估算，首先根据 ２．１ 中森林生态系统质量

ＮＰＰ 分级阈值表确定将各生态分区生态质量为劣、差、中修复至理想参照系值优、良所需 ＮＰＰ 增量；其次，根
据森林生态系统单位面积 ＮＰＰ 生态修复费用与各生态质量等级之间 ＮＰＰ 的增量值，得出由低质量修复至高

质量所需费用；最后，根据各生态分区中森林生态系统各质量等级的面积与低质量等级修复至高质量等级的

单位面积修复成本，加权计算得出各生态分区森林生态质量修复至参考值所需成本。
２．３　 生态修复优先区确定方法

２．３．１　 潜在生态修复区

本研究从区域修复适宜性［２，２２—２３］、生态系统转移转换［２４—２５］ 和生态系统质量［２６—２８］ 角度，确定潜在生态修

复区识别标准［２９—３１］。 其中潜在退化林修复区域确定标准为森林生态系统质量未达到参考值的区域；潜在造

林区域确定主要包括三个方面：①森林生态系统被其他生态系统侵占的区域（基于 ２０００ 年和 ２０２０ 年两期生

态系统类型数据，通过构建转移矩阵识别）；②在相对坡度较大的农田区域进行造林（结合沈阳市地形较平缓

的实际情况，提取坡度＞１５°的农田（基本农田除外）作为生态修复备选区域，坡度通过 ＤＥＭ 数据计算获取）；
③草地生态系统质量评价为劣、差区域。
２．３．２　 生态修复优先区

（１）造林优先区域

森林生态系统造林优先区域在潜在造林区域的基础上叠加防风固沙重要性的评估结果，选择在防风固沙

重要性较强的区域作为最终造林优先区。
（２）退化林修复优先区

森林生态系统退化林修复优先区在潜在退化林修复区域的基础上，选择在相同修复成本的基础上能够带

来更高的防风固沙效益的区域作为最终的退化林修复优先区。
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２．４　 生态系统质量相对恢复潜力确定方法

根据沈阳市 ＮＰＰ 现状观测值与各生态分区中理想参照值做比较，利用实际观测值与参照值之间的绝对

差距 ΔＸ ｉ来量化其相对于理想状态下的恢复潜力，参考何念鹏等［３２］文献中研究方法，公式如下。
ΔＸ ｉ ＝Ｘ－Ｘ ｉ （５）

式中：ΔＸ ｉ为绝对差距；Ｘ 为理想参照值；Ｘ ｉ为实际观测值。

３　 结果与分析

３．１　 森林生态系统质量及恢复潜力空间分布

从生态系统质量来看，森林生态系统质量总体表现为“优”和“良”（见图 ２），其中森林生态系统中生态质

量评价为“优”的区域占森林生态系统总面积的 ２９．５４％，主要分布在东部和北部低山丘陵区，如法库县五龙

山和浑南区棋盘山等；评价结果为“劣”的区域为占森林生态系统总面积的 ２．７１％，主要分布在浑河、辽河等

河流河岸带。 从生态系统恢复潜力来看，沈阳市森林生态系统生态质量恢复潜力较低（见图 ３），其中生态系

统质量已达到各生态分区森林生态系统质量理想参照值的区域占比 １１．２６％（ΔＸ ｉ≤０），森林生态系统中相对

恢复潜力较小的区域占比 ７５．２９％（０＜ΔＸ ｉ≤２００），恢复潜力相对较大的区域占比 １３．４４％（２００＜ΔＸ ｉ≤７００），空
间分布上来看，东部和北部低山丘陵周边的林场和森林公园仍有较大的恢复潜力，如苏家屯区马耳山、塔山林

场和浑南区龙泉山森林公园等。

图 ２　 森林生态系统质量

Ｆｉｇ．２　 Ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｑｕａｌｉｔｙ

图 ３　 森林生态系统恢复潜力

Ｆｉｇ．３　 Ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
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３．２　 森林生态系统潜在生态修复区域识别

潜在生态修复区域主要包括四部分，首先为森林生态系统被侵占区域，康平、法库、新民、辽中分别为

４．２９、１．６８、７．５４、５．８９ ｋｍ２，合计 １９．４ ｋｍ２；其次为坡度＞１５°的农田（基本农田除外），康平、法库、新民、辽中分

别为 ２．４５、６．０９、１３．６８ ｋｍ２ 和 ０．８３ ｋｍ２，合计 ２３．０５ ｋｍ２；森林生态系统质量非参考值区域，森林生态系统质量

非参考值区域面积共计 ５７３．４３ ｋｍ２，其中康平、法库、新民、辽中分别为 １１０．５９、２４７．６３、１８９．６３、２５．５８ ｋｍ２；草地

生态系统质量评价为劣、差区域面积共计 ６９．３６ｋｍ２，康平、法库、新民、辽中分别为 ５２．１８、９．８０、７．３８ ｋｍ２ 和

０ ｋｍ２。
综合上述，将潜在造林区域进行合并去重复后得出康平、法库、新民、辽中潜在造林区域分别为 ２５．０４、

９．３８、２２．２８ ｋｍ２ 和 ６．５７ ｋｍ２，潜在退化林修复区域面积仍分别为 １１０．５９、２４７．６３、１８９．６３、２５．５８ ｋｍ２（见图 ４）。
３．３　 森林生态系统生态修复优先区识别

（１）生态修复防风固沙效益评估

根据风蚀方程计算结果表明，沈阳市森林生态系统防风固沙总量现状为 ７０９．２０ 万 ｔ，防风固沙均值为

７８３９．０６ ｔ ／ ｋｍ２（见图 ５），本研究通过开展模拟森林生态系统生态修复工作，分别模拟三种情况下将生态质量

低于“参考值”区域、生态质量为“劣”区域、生态质量为“差”区域分别修复至“参考值”，防风固沙总量分别增

加了 １１４４２．４２、３６８８．３９、２５９９．１７ ｔ。

图 ４　 森林生态系统潜在生态修复区域

Ｆｉｇ．４　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

图 ５　 防风固沙重要性分布图

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｗｉｎｄｂｒｅａｋ ａｎｄ ｓａｎｄ

ｆｉｘａｔｉｏｎ
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　 　 结合森林生态系统修复至“参考值”后防风固沙增量结果与各生态分区不同生态质量修复至参考值所需

成本，得出森林生态系统防风固沙效益处于 ０—０．６５ ｔ ／万元（见图 ６），防风固沙效益空间分布格局表明康平县

张家窑林场、新民市的柳河沿岸防风固沙效益相对较大且空间分布位置集中，有助于生态系统完整性恢复，适
合优先修复。

（２）造林优先区域识别

森林生态系统造林优先区域在潜在造林区域的基础上叠加防风固沙重要性的评估结果，选择在防风固沙

重要性较强的区域作为最终造林优先区。 造林优先区结果表明（见图 ７），优先区在潜在造林区的基础上，按
照各生态分区防风固沙重要性由高到低依次进行造林优先区选择，最终分布在康平县西北角张家窑林场和卧

龙湖的北部；新民市主要分布在柳河和辽河干流河岸带周边；辽中区分布在辽河干流河岸带；法库县分布相对

分散、不集中。

图 ６　 防风固沙效益分布图

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｗｉｎｄｂｒｅａｋ ａｎｄ ｓａｎｄ ｆｉｘａｔｉｏｎ

图 ７　 森林生态系统系统造林优先区分布图

Ｆｉｇ．７　 Ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ａｒｅａ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

（３）退化林修复优先区域识别

森林生态系统退化林修复优先区在潜在退化林修复区域的基础上叠加防风固沙生态效益评估结果，选择

在相同修复成本的基础上能够带来更高的防风固沙效益的区域作为最终的退化林修复优先区，根据优先区中

林地生态质量情况，将林地生态质量为“差”和“劣”的区域进行人工修复干预，对生态质量为“优”、“中”和
“良”的区域建议采取自然恢复，进而确定退化林修复优先区域空间分布范围（见图 ８）。

结果表明，康平县和辽中区森林生态系统中生态质量评价为 “参考值” 以外的结果的面积分别为
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图　 ８ 退化林修复优先区分布图

　 Ｆｉｇ．８　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ａｒｅａｓ ｆｏｒ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ　

１１０．５９ ｋｍ２和 ２５．５８ ｋｍ２，略小于《行动方案》中要求退

化林生态修复的面积，因此全部进行退化林修复。 其中

康平县退化林生态质量为“劣”和“差”的区域为 ５．７３
ｋｍ２，采取人工修复，主要分布在张家窑林场和大辛屯

林场及周边；生态质量为“中”、“良”和“优”的区域为

１０４．８１ ｋｍ２，以自然恢复为主。 辽中区的人工修复面积

为 １． ８７ ｋｍ２， 区县内 零 散 分 布； 自 然 恢 复 面 积 为

２３．７ ｋｍ２。

４　 讨论

明确生态系统生态修复区域是生态修复工程实施

的首要条件，通常来讲将生态系统质量较低的区域作为

潜在生态修复区已达成共识［３３—３４］，然而由于不同区域

的生态修复需求目标不同，如防风固沙、水源涵养、水土

保持、生物多样性保护、植被覆盖度提升等，因此如何通

过耦合分析生态系统质量与生态修复效益更加精准的

识别生态修复优先区成为生态修复管理需解决的重要

问题。 传统的生态修复优先区识别方法往往以生态系

统生态质量或生态系统服务功能评估结果为基础，对于

生态质量或某种服务功能薄弱区进行相应的优先修复

区设置［３５］，其结果表现为生态修复区域识别结果“概而

全”，但与实际生态修复工程实施需求适配性不是很

高。 另外基于生态系统安全格局的生态修复优先区识

别的方法被广泛应用，该方法通过识别源地、廊道、关键

节点等关键生态要素的空间分布，进而确定国土空间生

态修复关键区域，研究表明该方法更适合宏观的国土空

间生态修复区域布局［３６—３７］。
生态系统修复旨在提高生态系统服务功能，在符合生态修复需求目标的前提下，追求生态修复效益最大

化已成为生态修复工程管理者和决策者下一步应考虑的关键问题［３１，３８—３９］。 本研究从市域生态修复政策需求

出发，以生态系统生态质量评估结果为基础，选取沈阳市生态修复政策重点关注的防风固沙功能作为权衡指

标，耦合分析生态系统质量与防风固沙效益评估结果，选取有限的预算下生态修复带来的防风固沙效益较高

的区域作为生态修复优先区，其研究结果具有合需求、精细化、可落地等特征。 研究表明，采用与本研究相似

的方法将海南省生态修复带来的生态系统服务效益与扶贫的社会需求相结合，试图将社会关注纳入到土地利

用规划以缓解冲突和提高公平的重要性，特别是在贫困、生物多样性和生态系统服务热点地区高度重合区域，
取得了较合理的结果［３１］。 此外，在潜在森林修复区的基础上，评估潜在森林修复区生态系统服务收益与修复

成本，进而确定最具效益的优先修复区域，提出“理想参照系构建⁃生态质量评估⁃潜在生态修复区识别⁃防风

固沙效益权衡⁃高效益低成本区域优先”的流程与方法，为其他地区的生态修复工程实践提供参考借鉴［３８］。
本研究的创新之处在于生态系统修复中生态修复优先区的识别在生态系统质量的基础上考虑了生态效

益的权衡关系，生态修复优先区识别结果为生态系统修复工程的布局和实施提供区域参考。 同时，本研究的

不足之处在于研究区域自然生态资源禀赋一般，生态系统服务功能的多样性较差，仅考虑了生态系统质量和

防风固沙效益的耦合关系，没有尝试多需求下统一多种生态系统服务功能作为优化目标［３９］。 研究表明生态
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系统修复中不同生态系统服务最佳修复区域存在差异性［４０—４１］，需要应用多目标规划来平衡这些冲突，以寻求

考虑到资源竞争驱动因素的可行解决方案。 因此，下一步的研究可以结合沈阳市生态状况实际，将尝试生态

修复带来的地上防风固沙和地下产水生态效益共同作为权衡和优化目标，比较分析生态修复优先区空间布局

的变化情况。

５　 结论

本研究构建了基于生态质量与防风固沙效益的生态修复优先区识别体系，基于气候因子和土壤肥力因子

进行生态分区划分、利用植被净初级生产力指标量化生态质量并确定各生态分区理想参照系的方法，可以较

准确反应森林和草地生态系统的生态质量，将生态系统质量与参照系进行对比确定生态系统质量恢复潜力，
辅助决策者适当选取或组合“自然恢复”和“人工修复”生态修复方式，实现各区域生态修复实施方案因地制

宜、按需施策。 另外，是否考虑生态系统服务功能提升效率，所识别的生态修复优先区的范围和修复顺序有所

不同，通过在潜在生态修复优先区识别的基础上，考虑生态系统服务功能提升的效率与权衡关系，可以准确得

出不同决策者需求下生态修复优先区空间修复顺序，最大限度满足生态修复工程解决的生态问题，为生态修

复政策制定和实施方案编制提供方法依据和案例参考。
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