
在新时代背景下，生态保护修复是确保自然生态

安全稳固、推动生态功能全面提升的关键防线和重要

支撑。与传统生态修复相比，当前的生态修复举措更

加注重整体性，寻求山水林田湖草沙一体化修复，强

调综合性的生态修复策略，以此更有效地应对复杂的

生态环境问题，实现生态系统的健康、稳定和可持续

发展。目前关于国土空间生态修复分区的研究，主要

聚焦于定量与定性两大分析路径，思路清晰、操作简

便；但这些方法多从宏观层面进行分区，导致生态修

复分区层级相对单一，且未能充分考虑特定区域环境

因素的生态问题和人为因素干扰，缺乏对特定区域或

问题的精细化指导。

汉台区坐落于汉江上游，不仅是国家南水北调工程

的主要水源地，而且是“引汉济渭”工程的重要水源涵

养地，属于秦巴山地生物多样性保护的核心区域。

《汉中市国土空间生态修复规划（2021—2035年）》指

出，汉台区属于秦岭低山丘陵水源涵养区和汉中盆地

生态保护提升区，生态环境脆弱、水源涵养功能受到

威胁，水土流失、生态退化等问题严重。基于此，本

文以汉中市汉台区为研究区，从自然资源本底、主导

生态功能、生态修复潜力 3个维度构建生态修复分区

模型，选取多种指标评价因子，基于ArcGIS空间分析

功能，采用定量与定性相结合的方法划定生态修复大

区、修复亚区和修复单元，以期为汉台区生态修复项

基于本底—功能—潜力框架的国土空间生态修复分区研究

梁晓晶 1，权 欣 1，周 林 1，张堂基 1，鞠鹏宇 1

（1. 陕西华地勘察设计咨询有限公司，陕西 西安 710016）

摘 要：针对现有生态修复分区结果单一、精细化指导不足等问题，以汉中市汉台区为研究区，构建了自然资源本底—主导生

态功能—生态修复潜力3个维度的生态修复分区模型。首先分析区域地形条件、流域分布、植被类型等自然资源本底，划定生

态修复大区；然后基于生物多样性、水源涵养、水土保持、碳汇功能和粮食保障等生态系统服务功能评价结果，划定生态修复

亚区；最后结合水土流失、农田治理、河湖湿地、生态退化、生态系统恢复力等修复潜力指标，形成生态修复单元。汉台区被

划分为3个生态修复大区、5个生态修复亚区和10个生态修复单元。研究结果可为汉台区生态修复实践提供参考，为其他区域

生态修复分区提供技术借鉴。
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Abstract: In view of the problems such as the single result of existing ecological restoration zoning and the lack of refined guidance, taking

Hantai District in Hanzhong City as the research area, we developed a 3D ecological restoration zoning model based on natural resource

background, leading ecological function, and ecological restoration potential. We analyzed the natural resource background such as the regional

terrain conditions, basin distribution, and vegetation types to delimit the ecological restoration regions at first. Then, based on the evaluation

results of ecosystem service functions such as biodiversity, water conservation, soil and water conservation, carbon sink function and food

security, we delimited the ecological restoration sub-regions. Finally, by integrating restoration potential indicators such as soil erosion, farmland

management, river and lake wetlands, ecological degradation, and ecosystem resilience, we delimited the ecological restoration units. Hantai

District was divided into 3 restoration regions, 5 restoration sub-regions and 10 ecological restoration units with corresponding proposed strategies.

The research result can provide reference for ecological restoration practice in Hantai District and technical reference for ecological restoration

zoning in other regions.
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目合理布局提供参考，为区县级生态修复分区提供理

论借鉴。

1 研究区概况与数据来源

汉台区位于陕西省汉中市中部，北依秦岭、南靠

巴山，是国家园林城市、国家生态农业示范区，地理

坐标为 33°02′ ~33°22′ N、106°51′ ~107°10′ E；下辖

7镇8街办，总面积为549.19 km2；南部为汉江冲积平

原，中部为沟壑与山梁交错的丘陵地带，北部为秦岭

山脉南坡山地；区内河流均属于汉江流域，其水系主

要由汉江和褒河构成。汉江在汉台区的流域长度达

27.4 km，褒河作为汉江的重要支流之一，在区内的流

域长度为27 km。

本文采用的数据主要包括自然地理数据、生态基

础数据、土地基础数据、经济社会数据等，具体数据

信息见表1。
表1 数据来源信息

数据
类型

自然地
理数据

生态基
础数据

土地基
础数据

经济社
会数据

数据名称

2020年地理国情监测数据

土壤类型数据

碳汇数据

归一化植被指数
（NDVI）
DEM数据

流域分级数据

降雨量数据

汉台区林业一张图数据

汉台区古树名木及野生
动植物调查报告

汉台区“双评价”数据

2020年土地利用变更调
查数据

第三次全国国土调查耕
地资源质量分类成果

2020年汉台区统计年鉴

全国第七次人口普查统
计数据

2016—2020年农业农村
局工作报告

数据格式

栅格

.bil/.xls
矢量

.tif
栅格

矢量

栅格

矢量

文本

矢量

矢量、文本

矢量、文本

文本

文本

文本

来源

汉中市自然资源局汉
台分局

世界土壤数据库

CMIP6
Earth Data数据集

地理空间数据云

Hydro SHEDS数据

Terra Climate数据集

汉台区林业局

汉台区林业局

汉中市自然资源局汉
台分局

汉中市自然资源局汉
台分局

汉中市自然资源局汉
台分局

汉台区人民政府官网

汉台区人民政府官网

汉台区农业农村局

2 分区思路与方法

2.1 分区思路

国土空间生态修复以系统解决区域生态问题、有

效提升生态系统功能为目标，统筹山水林田湖草沙一

体化修复，通过合理划定修复分区为修复工作的有序

开展提供指导。本文构建自然资源本底—主导生态功

能—生态修复潜力 3个维度的修复分区框架，综合考

虑生态修复分区的综合性、系统性和整体性，分别选

取代表性指标因子进行系统分析与评估，划定生态修

复大区、修复亚区和修复单元。

2.2 分区方法

2.2.1 生态修复大区划分方法

生态修复大区重点关注区域自然本底特征，即构

成生态系统的山水林田湖草沙等自然本底要素，旨在

突出自然地理格局在国土空间生态修复中的基础作

用。地形地貌是影响区域生态保护和社会经济发展的

关键因素，能较好地反映区域在空间尺度上的变化；

地表植被类型是区域的外在表征，是自然演化和人类

活动双重作用下生态系统的具体形态体现。由于流域

是地球内力作用下自然形成的完整单元，对于维护生

态完整性至关重要，因此在修复分区划分时选取流域

分布作为重要指标。本文选取地形地貌、植被类型、

流域分布3个指标作为生态修复大区的分区指标。

生态修复大区作为生态修复的基础分区，需全面

把握区域的自然地理格局，确保修复区域的完整性。

首先依据国家相关标准，结合DEM数据对区域地形地

貌进行细致分类；再结合林地、草地、灌木林等主要

植被类型，对植被类型进行可视化研究；最后利用流

域分割方法对区域内的流域进行划分，从而利用子流

域边界划定生态修复大区。为了生态修复区域和工程

便于实施和管理，将修复分区与行政村边界进行套合

处理，保证一级分区与行政边界一致。

2.2.2 生态修复亚区划分方法

生态修复亚区是整个修复分区划分体系中承上启

下的中观分区，主要根据区域主导生态功能进行划

分。同一国土空间具有多种生态系统服务功能，识别

主导生态功能并划分主导生态功能分区，可明确不同

主导生态功能的空间格局，提升区域生态系统服务功

能。本文充分衔接修复大区的划分、上位规划等成

果，根据省级、市级国土空间生态修复规划，选取生

物多样性、水源涵养、水土保持、碳汇功能和粮食保

障5个指标作为生态修复亚区的分区指标。

为了较精准地评价不同区域的主导生态功能，本

文运用聚类分析方法对上述 5个生态系统服务功能进

行综合评价，将生态特征相似的网格单元归并为同一

类型。为保障研究结果的可靠性和实用性，设置多次

迭代和最优聚类数量。在ArcGIS中对评价结果进行可

··38
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视化表达，最终形成基于主导生态功能的生态修复亚

区。指标具体计算方法见表 2。此外，为确保与一级

修复分区有效衔接，二级分区边界与行政村边界保持

一致，若某一区域同时存在多种主导功能，则以生态

功能分布面积占比较大的为主导功能，若分布面积相

近，则可对其设置两种或多种主导生态功能。
表2 主导生态功能评价方法

生态服务功能

水源涵养

水土保持

生物多样性

碳汇功能

粮食保障

识别方法

水量平衡方程

RULSE模型

InVest模型

观测—多模型模拟

空间插值分配法

基本原理与方法

Q =åi = 1

j ( )Pi -Gi -ETi Ai ´ 103， Pi 为降雨量，Gi =Pi ´ α， ETi 为蒸散发量， Ai 为生态系统面积

采用修正土壤流失方程，W =R ´K ´ L ´U(1 -N) ， R 为降雨侵蚀性系数， K 为土壤侵蚀性系
数， L 为坡长，U 为坡度， N 为植被覆盖因子，通过NDVI计算

将草地、林地、水域和未利用地定义为生境，将耕地、城镇用地、农村宅基地、其他建设用地
定义为威胁源，相关参数设置参考现有研究确定

采用 NDVI 数据，利用随机森林方法构建汉台区陆地植被碳和土壤碳密度的估算模型，计量
2000—2020年汉台区陆地生态系统的碳密度

通过计算单个耕地栅格NDVI占行政单元（县、市、区）内耕地NDVI之和的比例乘该行政单元
粮食总产量，得到栅格尺度上耕地的粮食产量

2.2.3 生态修复单元划分方法

生态修复单元是根据生态修复潜力确定的具体实

施单元，重点关注由生态系统的自然演变和人为因素

导致的生态问题。本文重点关注汉台区生态系统自然

演变出现的生态问题以及人类活动影响产生的生态退

化问题，选取水土流失、农田治理、河湖湿地、生态

退化、生态系统恢复力 5个指标作为生态修复单元的

分区指标。

生态修复单元划分重点关注水土流失、农田治

理、河湖湿地、生态退化、生态系统恢复力等区域生

态修复潜力，对潜力计算结果进行归一化处理和分

级，并利用K-means聚类分析识别不同评价单元内的

生态修复潜力大小，从而划定生态修复单元。生态修

复潜力指标具体计算方法见表3。
表3 生态修复潜力识别方法

潜力因子

水土流失

农田治理

河湖湿地

生态退化

生态系统恢复力

识别方法

水土流失评价

综合指标法

综合指标法

综合指标法

综合指标法

基本原理与方法

D = R ´K ´ LS ´C4 ， D 为水土流失敏感性指数， R 为降雨侵蚀力分级， K 为土壤侵蚀分级值， LS 为
地形起伏度分级值， C 为植被覆盖分级值

根据汉台区相关单位提供的“双评价”结果，对耕地质量等别、宜耕后备资源等数据进行加权分析

结合汉台区实际情况，由洪涝灾害风险、水质污染风险、河湖岸线生态修复工程综合加权确定

识别区域中生态用地变化斑块，采用核密度差值法分析图斑的中心点，得到区域生态退化潜力分析结果

选取地貌、水文、植被、生物多样性、社会经济、气候6类因子，运用熵权法计算汉台区生态系统恢复
潜力

3 研究结果与分析

3.1 生态修复大区分析结果

本文按照地貌分类标准将汉台区的地貌类型划分

为平原、丘陵和山地，全区地势北高南低。汉台区境

内河流水系发达、河网密集，包括青沙河、汉江、褒

河、文庙河等，其中汉江和褒河为主要河流。林区植

被覆盖率较高，阔叶林面积最大，主要分布在北部

秦岭中低山区域，为汉台区农产品的种植提供了利

好条件。综合汉台区地形地貌、流域分布、植被类

型（图1），利用行政村边界进行裁剪，将汉台区划分

为沙河—褒河流域北部中低山生态修复区、青沙河—

汉王河上游中部丘陵生态修复区和汉江流域南部平原

生态修复区。

研究区界

镇街界

山地

丘陵

平原

图例

0 2km 0 2km 0 2km

研究区界

文川河流域

文庙河流域

汉江流域

汉王河流域

沙河流域

褒河流域

青沙河流域

黎家河流域

图例 研究区界

针叶林

阔叶林

针阔混交林

竹林

疏林

经济特灌林

一般灌木林

乔木未成林

灌木未成林

图例

a 地形地貌 b 流域分布 c 植被类型

图1 自然资源本底分析图

审图号：陕S（2021）023号

3.2 生态修复亚区分析结果

5个生态系统服务功能的空间分布见图2。汉台区

水源涵养服务呈现北多南少、山区多平原少的特点；

水源涵养生态功能极重要区域主要分布在北部秦岭山

区，该区域植被覆盖度较高、年降雨量大、水系资源

发达、地表水资源较丰富，具有更好的生态系统水源

涵养基础。汉台区水土保持生态功能极重要区域主要

分布在秦岭山区河东店镇、武乡镇。秦岭山区的山体

梁晓晶等：基于本底—功能—潜力框架的国土空间生态修复分区研究 ··39
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多植被覆盖，森林郁闭度较高，且该区域山高坡陡、

土层较薄，潜在的水土流失程度较高，是水土保持服

务的重点区域。汉台区生物多样性保护功能呈现北高

南低的趋势，主要集中在北部秦岭山区，该区域林地

类型主要为乔木和灌木，优质的植被为动植物的栖息

和生长提供了丰富的资源和优越的环境。碳汇功能极

重要区主要分布在河东店镇、武乡镇等丘陵地区，以

园地为主，汉王镇、武乡镇的幼龄林、中龄林占比较

大，其固碳速率较高。粮食保障功能区域主要分布在

汉台区中部平原区域，该区域地势平坦，以农田生态

系统为主，也是柑橘杂果等现代特色农业发展的重点

区域。

借助ArcGIS平台将5个生态系统服务功能图层进

行等权重处理，综合生态修复大区和生态系统服务功

能空间分布特征，提取区域主导生态功能，并对细小

图斑进行融合，将汉台区划分为北部中低山水源涵养

和水土保持提升区、北部中低山生物多样性保护和水

源涵养提升区、中部浅山丘陵农田生态提升区、中部

平川农田综合治理提升区、南部平川城市生态品质提

升区 5个生态修复亚区，反映了汉台区主导生态功能

的地域分异规律。

0 2km
0 2km 0 2km

a 水源涵养 b 水土保持 c 生物多样性

图例

研究区界

极重要

重要

一般
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d 碳汇 e 粮食保障

图2 主导生态功能分析图

审图号：陕S（2021）023号

3.3 生态修复单元分析结果

生态修复潜力分布见图 3，水土流失修复潜力较

大的区域位于河东店镇褒姒村、宗营镇杨家山村、汉

王镇群干村，该区域为丘陵与山地接壤区域；农田治

理修复潜力较大的区域集中在中东部浅山丘陵区域，

包括武乡镇曹党村、崔营村、汉王镇白庙村等；河湖

湿地修复潜力较大的区域主要位于汉江、褒河流域，

包括汉王镇汉明村、汉王村、河东店镇平安村等；生

态退化修复潜力较大的区域位于北部山区和中部浅山

丘陵接壤区域，包括武乡镇石堰新村、汉王镇李家营

村等。汉台区北部山区的生态系统恢复力较强，南部

平原区域的生态系统恢复力较弱，生态系统恢复力潜

力较大的区域位于东北部褒河森林自然公园和天台山

森林公园。

本文以汉台区自然资源本底为基础，通过分析

5大区域主导生态功能，识别 5类生态修复潜力，以

行政村边界和流域划分为参考，对修复单元的模型进

行校核，从而保证流域单元的完整性和后续修复项目

的精准落位。本文将汉台区划分为北部中低山碳汇功

能和水土保持提升区、北部中低山水源涵养和生物多

样性区、北部中低山水土流失防治区、中部浅山丘陵

农田生态提升和水土保持提升区、中部浅山丘陵水土

流失治理和农田生态提升区、中部浅山丘陵山水林田

湖草综合修复区、中部平原农田综合治理和河湖湿地

保护提升区、中部平原全域土地综合整治提升区、南

部平原生态基础设施提升区、南部平原河湖湿地保护

提升区。
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水土流失重点防控区
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d 生态退化潜力 e 生态系统恢复力潜力

图3 生态修复潜力分析图

审图号：陕S（2021）023号

3.4 修复单元研究结果

国土空间生态修复分区为修复重点区域和工程项

目布局提供了空间指引，研究制定的自然资源本底、

主导生态功能、生态修复潜力 3级分区明确了生态修

复的研究本底、目标导向和治理对象。生态修复分区

划分结果见图 4。本文在修复分区划分的基础上，结

合省、市级生态修复规划等相关规划成果，提出各修

复单元的生态修复策略：①北部中低山碳汇功能和水

土保持提升区，开展水土保持监测、生态清洁小流域

建设、重要水源地的水源涵养林保护，持续巩固提升

林草碳汇能力；②北部中低山水土流失防治区，以沙

··40
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河、褒河流域等上游有中大型水源地的河道为优先修

复对象，按照生态清洁小流域标准防治水土流失；

③北部中低山水源涵养和生物多样性区，以汉中天台

山国家级森林自然公园和陕西褒河省级森林自然公园

为建设中心，保护生物多样性，恢复褒河等流域退化

湿地生态系统，改善多鳞白甲鱼等珍稀鱼类栖息地生

境条件；④中部浅山丘陵农田生态提升和水土保持提

升区，重点在宗营镇、武乡镇等地开展农田生态提升

工程，加强面源污染治理和提升农田生物多样性，改

善农田生态环境；⑤中部浅山丘陵水土流失治理和农

田生态提升区，加强青沙河、汉王河等河湖岸线水土

流失监测预防，推进流域内水土流失治理，塑造农地

生态景观，维护自然山水格局，促进休闲农业和乡村

旅游发展；⑥中部浅山丘陵山水林田湖草综合修复

区，加大植被保护，通过退化林修复、中幼林抚育，

提升林分质量，增强土壤蓄水固化能力，减少水土流

失，恢复流域内水生态环境；⑦中部平原全域土地综

合整治提升区，开展农村宅基地、工矿废弃地和低效

闲置建设用地整理，推进园地和残次林地的整理等；

⑧中部平原农田综合治理和河湖湿地保护提升区，通

过实施地块归并等工程，促进高标准农田建设，提升

粮食保障能力；⑨南部平原河湖湿地保护提升区，加

强水生态保护修复，保护和提升汉江流域水功能，强

化城区河湖空间管控与修复，促进水网的连通和循

环；⑩南部平原生态基础设施提升区，推进蓝绿空间

格局优化，填补绿地服务盲区，提高城市韧性水平。

沙河—褒河流域北部中低山生态修复区

青沙河—汉王河上游中部丘陵生态修复区

汉江流域南部平原生态修复区

图例

北部中低山水源涵养和水土保持提升区

北部中低山生物多样性保护和水源涵养提升区

中部浅山丘陵农田生态提升区

中部平川农田综合治理提升区

南部平川城市生态品质提升区

图例

北部中低山水源涵养提升和生物多样性保护区

北部中低山碳汇功能和水土保持提升区

北部中低山水土流失治理区

中部浅山丘陵农田生态提升和水土保持提升区

中部浅山丘陵水土流失治理和农田生态提升区

中部浅山丘陵山水林田湖草综合修复区

中部平原全域土地综合整治提升区

中部平原农田综合治理和河湖湿地保护提升区

南部平原生态基础设施提升区

南部平原河湖湿地保护提升区

图例

a 修复大区 b 修复亚区 c 修复单元

图4 生态修复分区划分结果图

审图号：陕S（2021）023号

4 结 语

本文综合国土空间生态修复分区的相关理论和实

践研究成果，以汉台区为例，构建了国土空间生态修

复分区研究框架，提出了基于自然资源本底—主导生

态功能—生态修复潜力的生态修复分区模型，科学选

取生态修复 3级分区指标，完成了汉台区生态修复分

区方案，并提出了具有针对性的生态修复策略。

本文选取地形地貌、流域分布、植被类型等指标

分析区域自然资源本底，进而划定生态修复大区；评

价水源涵养、水土保持、生物多样性、碳汇和粮食保

障等主要生态系统服务功能，识别区域主导生态功

能，划定生态修复亚区；通过计算区域水土流失、农

田治理、河湖湿地、生态退化、生态系统恢复力等指

标，识别生态修复潜力区域，并衔接上位规划，结合

行政村边界，划定生态修复单元。本文根据自然资源

本底、主导生态功能、生态修复潜力等分析结果，将

汉台区划分为3个生态修复大区、5个生态修复亚区、

10个生态修复单元，为后续生态修复重点项目的空间落

位提供清晰的思路和方向。结合相关上位规划，对10个
生态修复单元提出具有针对性的修复策略。

本文构建的生态修复分区划定框架不仅突破了以

往生态修复分区方法结论较单一、精细化指导不足的

局限，而且解决了生态修复潜力的识别难题，实现了

分区指导性与针对性的有效结合。此外，在评价生态

修复潜力时，纳入了河湖湿地修复、生态退化等人类

活动影响较多的指标，充分考虑了人类活动对生态修

复分区结果的影响；同时纳入了碳汇功能、生态系统

恢复力等指标，全方位地对生态服务功能和生态修复

潜力进行分析，对指导区域生态修复工作具有重要的

参考价值。本文也存在一定不足，如在生态修复潜力

研究方面，仅考虑了水土保持、河湖湿地等常规生态

修复潜力，而未考虑矿山地质灾害、多年生态系统功

能演变规律等相对复杂的生态修复潜力，未来可考虑

将其纳入本文构建的生态修复分区框架，进一步丰富

生态修复分区划定的指标因子，更加精确地划定生态

修复分区。
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本文基于多源测量数据，提出了基于断面加密和

微分插值的水下地形拟合方法，将GIS功能与程序实

现相结合进行库区水下地形模拟，融合水下地形模拟

结果与陆上地形生成水上水下无缝融合的库区地形成

果。本文方法已成功应用于数字孪生万家寨和小浪底

建设项目中，为类似的数字孪生水利项目建设提供了

技术支撑和解决方案。
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