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摘 要 东北森林带作为我国两屏三带生态安全战略格局的重要载体之一，其生态格局的
优化对提升区域生态系统功能、质量及稳定性具有重要意义。本研究通过分析该区土地利
用和生态系统服务时空格局，明确其主要驱动因子，以提升其主导生态功能为目标，并耦合
生态服务演变驱动机制，利用元胞自动机模型对其土地利用格局进行了优化模拟。结果显
示: 不同类型驱动因子对各生态系统服务的作用存在明显差异: 生境质量与土地利用的相
关性最高( R= －0．420，P＜0．05) ，水源供给则受到年降水量的显著影响( R = 0．602，P＜0．05) ，

土壤保持受到高程的显著影响( R= 0．358，P＜0．05) ，水源涵养与降水密切相关( R = 0．760，P
＜0．05) ，而粮食供给则受到高程( R= －0．418，P＜0．05)、坡度( R = －0．225，P＜0．05) 和温度( R
= 0．306，P＜0．05) 的共同影响。本研究还发现，针阔混交林对水源涵养能力和生境质量服务
重要性最高; 相对于旱地，水田对粮食生产的重要性更高。结合上述结果进行的土地利用
优化模拟结果显示，虽然生态用地( 包括林地、草地、湿地)、生产用地( 水田、旱地) 和生活
用地( 建设用地) 的比例与优化前没有明显差异，但长白山和小兴安岭地区的林地，应从现
有以落叶阔叶林为主转变为以针阔混交林为主，以提高这两个地区的水源涵养和生境质
量; 大兴安岭地区应将部分落叶阔叶林转化为湿地以提高该区的水源涵养功能。在控制耕
地总量不发生明显变化的条件下，提高小兴安岭和长白山地区与三江平原交汇区耕地中水
田的比例，可以提高粮食供给服务。由此可见，本研究在不进一步激化生态用地和其他用
地类型空间矛盾的基础上，优化了研究区生态格局，为促进东北森林带主导生态功能提升
及屏障作用的充分发挥提供了科学依据。
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Abstract: Northeast forest belt is an important carrier of ecological security pattern of China． It is
of great significance to optimize its ecological pattern for improving the ecosystem function and
stability． In this study，we analyzed the spatial and temporal patterns of land use and ecosystem
services，and identified the major driving factors． With the aim to improve the dominant ecologi-
cal functions of the Northeast China forest belt，we coupled the driving mechanism of ecological
services，and used a cellular automata model to optimize its land use pattern． The results showed
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that the effects of different driving factors on ecosystem services were significantly different． Habi-
tat quality had the strongest correlation with land use ( R= －0．420，P＜0．05) ． Water supply was
significantly affected by annual precipitation ( R= 0．602，P＜0．05) ． Soil conservation was signifi-
cantly affected by elevation ( R= 0．358，P＜0．05) ． Water conservation was closely related to pre-
cipitation ( R= 0． 760，P＜ 0． 05 ) ，while food supply was affected by elevation ( R = － 0． 418，
P＜0．05) ，slope ( R= －0．225，P＜0．05) and temperature ( R= 0．306，P＜0．05) ． The coniferous
and broadleaved mixed forests were the most important for water conservation and habitat quality．
Paddy field was more important for food production than dry farmland． The results of land use op-
timization simulation showed that the proportion of ecological land ( including forest，grassland，
and wetland) ，productive land ( paddy field and dry farmland) and living land ( construction
land) was not significantly different from that before optimization． However，forests in Changbai
Mountain and Lesser Khingan should be changed from deciduous broadleaved forest to coniferous
and broadleaved mixed forest to improve water conservation and habitat quality． The Greater
Khingan region should transform part of the deciduous broadleaved forest into wetlands to improve
water conservation in the area． Under the condition of controlling the total amount of cultivated
land without obvious change，increasing the proportion of paddy field in the intersection area
between Lesser Khingan and Changbai Mountain and Sanjiang Plain can improve food supply
service． In conclusion，this study could help optimize the ecological pattern of the study area
without further aggravating the spatial contradiction between ecological land and other land use
types，which provides a scientific basis for promoting the dominant ecological function of North-
east China forest belt and giving full expression of its barrier function．

Key words: ecosystem services; Northeast China forest belt; land use optimization; ecosystem
services tradeoff and synergy．

东北森林带作为我国“两屏三带”生态安全战

略格局中重要载体，其主导功能对发挥该区域生态

屏障作用，调节东北亚地区水循环与局地气候、维护

国家生态安全和保障国家木材资源和粮食安全具有

重要战略意义 ( 孙滨峰等，2017; 尹礼唱等，2019) 。
然而，东北森林带经受了长期高强度的森林采伐和

农业开垦，导致其森林、湿地等原生生态系统退化，

主导生态功能下降 ( 傅伯杰等，2017) 。因此，开展

东北森林带生态格局优化研究，全面掌握近年来东

北森林带生态格局演变规律及调控机制，合理化区

域生态系统布局和管理，保持生态系统结构功能的

完整性和多样性，提升区域生态系统功能质量及稳

定性，对于区域乃至国家生态环境的保护和生态系

统可持续管理具有重要意义( 王晓峰等，2019) 。
作为人类对土地利用方式和强度的反映，土地

利用格局动态对生态系统格局和过程具有强烈影响

( 曾杰等，2014) 。对土地资源优化配置已成为缓解

生态保护与经济发展之间冲突、优化资源分配的有

效措施( 刘耀林等，2019) 。一些学者利用传统的线

性规划( 包蕊等，2018; 贾宁凤等，2019) 、多准则决

策( 罗 紫 薇 等，2020 ) 以 及 逻 辑 回 归 ( 金 浩 然 等，

2016) 等模型对土地利用进行优化，但这些模型更

多的关注不同地类空间数量结构上的优化，计算速

度和精度无法满足要求，且对用地类型的空间格局、
生态功能演变规律欠缺考虑。另外一些研究者使用

模型进行空间布局的模拟和优化，提出遗传算法

( 徐伟铭等，2016; 杨露等，2020) 、元胞自动机( 曹帅

等，2019; Lin et al．，2020; 张晓荣等，2020) 和蚁群算

法( 陆军辉等，2017) 等模型，从不同方面对土地利

用优化问题进行进一步深入研究。然而，这些研究

内容上侧重于土地利用空间结构的模拟，在规划、政
策的科学性、合理性和可达性等多类型约束下综合

体现主导生态系统服务功能提升的土地利用优化研

究还比较薄弱，不足以满足社会经济发展进入生态

文明建设新阶段的现实需求。
为了优化研究区土地利用格局以提高其主导生

态功能，本研究: ( 1) 通过分析东北森林带土地利用

及生态系统服务时空格局、两者的相关关系及驱动

因素，探明该区生态系统服务演变的驱动机制; ( 2)

以不同土地利用类型对各项生态系统服务的相对重

要性为依据制定土地利用优化规则，利用元胞自动

机模型对东北森林带土地利用空间格局进行优化，

以期增加东北森林带生态格局优化的科学性，提高

东北森林带主导生态功能提升的精准性。
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1 研究地区与研究方法

1. 1 研究区概况

东北森林带的范围是根据东北地区具有高生态

价值森林分布区，以县级行政边界划定的，地理位置

为 118．80°E—134．37°E、40．87°N—53．56°N，总面积

约为 60 万 km2，其中有林地面积约占 66．0%，主要

分布在大、小兴安岭、长白山和张广才岭。东北森林

带区域涉及黑龙江、吉林、辽宁和内蒙古等 4 个省

( 区) 72 个县市，含大、小兴安岭森林、长白山森林和

三江平原湿地国家重点生态功能区 ( 图 1; 欧阳志

云，2008) 。
东北森林带域地貌类型多样，分布着大兴安岭、

小兴安岭、长白山地、松嫩平原和三江平原，温带季

风气候显著，自南向北地跨中温带和寒温带，四季分

明，夏季温热多雨、冬季寒冷干燥，降水量 400～1000
mm，土壤分布有暗棕壤、白浆土和黑土。本区域是

我国重点国有林区和北方重要原始林区的主要分布

地，是我国沼泽湿地最丰富、最集中的区域。区域内

生物多样性极高，分布野生植物近 4000 种，野生动

物近 2000 种。
1. 2 数据来源

本研究采用的土地利用数据为中国科学院生态

环境研究中心以国产环境灾害卫星( HJ-1A /B) 和美

图 1 研究区域位置与生态功能区划( 欧阳志云，2008)

Fig．1 Location and ecological function regionalization of
study area

国陆地卫星 ( Landsat OLI) 数据为信息源研制的土

地利用数据( 2000 年和 2015 年) 。该数据分辨率为

90 m，一级土地利用类型分为林地、草地、耕地、水

体、人工表面和其他 6 类，二级包含 40 个子类型。
本研究根据研究区现状及研究需求，将该数据重采

样为 1000 m 分辨率，并将子类型重新分为 13 类。
气象 数 据 来 源 于 中 国 气 象 科 学 数 据 中 心

( http: / /data．cma．cn) 发布的中国地面气候资料数

据集，包括降水、蒸散发、风向等。NDVI 数据来自

美国国家航空航天局 ( NASA) 数据信息服务中心

( DISC) 发布的 MODIS 数据产品 ( https: / / ladsweb．
modaps．eosdis．nasa． gov / ) 。县级、乡镇级行政边界、
数字高程数据、植被区划数据、人口分布数据、GDP、
耕地潜力数据来自于中国科学院地理科学与资源研

究所的资源环境科学与数据中心( https: / /www．res-
dc．cn) 。粮食产量数据来源于辽宁、吉林、黑龙江省

以及内蒙古东四盟以区县为基本单位的 2000 年和

2015 年的统计年鉴。
1. 3 研究方法

1. 3. 1 生态服务重要性评价 ( 1) 生境质量: 本研

究利用 InVEST 模型的生境质量模块计算研究区生

境质量( Sharp et al．，2015) 。通过考虑威胁因子的

影响距离及其权重、生境对于威胁源的敏感性等因

素，评价生境质量，评价方法如下:

DXj =∑
R

r = 1
∑
γr

γ = 1
( Wr /∑

R

γr = 1
Wr ) rγ irxyβxSjr ( 1)

式中，R 为胁迫因子; γ 为胁迫因子 r 栅格图层的栅

格数; γr 为胁迫因子占栅格数; Wr 为胁迫因子的权

重，表明某一胁迫因子对所有生境的相对破坏力，取

值 0～1; rγ 为栅格 γ 的胁迫因子值( 0 或 1) ; irxy为栅

格 y 的胁迫因子值 rγ 对生境栅格 x 的胁迫水平; βx

为栅格 x 的可达性水平，取值 0～1，该值越接近 1 表

示越容易到达; Sjr为生境类型 j 对胁迫因子 r 的敏感

性，取值 0～1，该值越接近 1 表示越敏感。所需要的

参数通过综合参考文献 ( 黄木易等，2020) ，确定依

据如表 1。
土地利用类型对各个威胁因子的敏感度。由于

各个土地利用类型对威胁因子具有不同的敏感性，

所以需要对敏感性进行设置。相对来说，在所有的

土地利用类型中，生态用地对于威胁因子具有较高

的敏感性，其次是半生态用地。在模型中，将敏感性

的范围设置为 0～1，值越大敏感性越高( 表 2) 。
( 2) 水源涵养: 本研究采用水量平衡方程来计
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表 1 生境质量威胁因子
Table 1 Threats to habitat quality
威胁因子
Threat factor

最大影响距离
Maximum impact
distance ( km)

权重
Weight

衰减线性相关性
Attenuation linear

correlation
耕地 Cropland 8 0．7 线性 Linear
居民点 Residential area 5 0．6 指数 Exponent
城镇 Town 10 1 指数 Exponent
铁路 Railway 3 1 线性 Linear
公路 Road 3 1 线性 Linear
沙地 Sandland 1 0．7 指数 Exponent
盐碱地 Saline land 1 0．02 指数 Exponent

算水源涵养量 ( 张彪等，2009; 王晓学等，2013) ，计

算公式为:

TQ =∑
j

i = 1
( Pi － Ri － ETi ) × Ai × 103 ( 2)

式中: TQ 为总水源涵养量( m3 ) ，Pi为降雨量( mm) ，

Ri为地表径流量 ( mm) ，ETi 为蒸散发 ( mm) ，Ai 为 i
类生态系统面积( km2 ) ，i 为研究区第 i 类生态系统

类型，j 为研究区生态系统类型数。地表径流因子计

算公式如下:

R=Pα ( 3)

式中: R 为地表径流量( mm) ，P 为多年平均降雨量

( mm) ，α 为平均地表径流系数。
( 3) 土 壤 保 持: 采 用 修 正 通 用 水 土 流 失 方 程

( RUSLE) 的土壤保持服务模型开展评价 ( 胡云峰

等，2018) ，公式如下:

Ac =Ap－AR =R×K×L×S×( 1－C) ( 4)

式中，Ac为水土保持量; Ap为潜在土壤侵蚀量; AR为

实际土壤侵蚀量; R 为降雨侵蚀力因子; K 为土壤可

蚀性因子; L、S 为地形因子，L 表示坡长因子，S 表示

坡度因子; C 为植被覆盖因子。
( 4) 水源供给: 采用 InVEST 模型的水源供给模

块( water yield ) 计算研究区流域产水 量 ( Sharp et
al．，2015) 。InVEST 模型的产水量模块是基于水量

平衡原理，通过降水、植物蒸腾、地表蒸发、根系深度

和土壤深度等参数计算产水量。主要算法如下:

Yx = 1－
AETx

Px
( ) Px ( 5)

式中: Yx为某景观类型的年产水量( mm) ; AETx为栅

格单元 x 的年实际蒸散发量( mm) ; Px为栅格单元 x
的年降水量( mm) 。

水量平衡公式中，土地利用 /覆被类型的植被蒸

散发
AETx

Px
计算采用如下公式:

AETx

Px

= 1+
PETx

Px

－ 1+
PETx

Px
( )

ω

[ ]
1 /ω

( 6)

式中，PETx表示潜在蒸散量、ω 表示自然气候-土壤

性质的非物理参数。
潜在蒸散量 PETx的定义为:

PETx =Kc( lx ) ETx ( 7)

式中，ETx 表示栅格单元 x 的参考作物蒸散，Kc( lx )

表示栅格单元 x 中特定土地利用 /覆被类型的植物

( 植被) 蒸散系数。ETx通过参考作物蒸散量反映当

地气候条件。
Invest的产水量模块中，所需数据年降水量、

表 2 胁迫因子敏感性
Table 2 Sensitivity of land use to threats
地类
Land use type

生境
Habitat

耕地
Cropland

居民点
Residential

area

城镇
Town

铁路
Railway

公路
Road

沙地
Sand
land

盐碱地
Saline
land

落叶阔叶林
Broadleaved deciduous forest

1 0．80 0．85 0．9 0．6 0．6 0．80 0．6

针叶林
Coniferous forest

1 0．80 0．85 0．9 0．6 0．6 0．80 0．6

针阔混交林
Mixed broadleaf-coniferous forest

1 0．80 0．85 0．9 0．6 0．6 0．80 0．6

灌丛 Shrub 1 0．40 0．45 0．6 0．2 0．2 0．40 0．4
其他绿地 Other green space 1 0．90 0．95 1 0．7 0．7 0．80 0．3
草原 Grassland 0．8 0．40 0．45 0．6 0．2 0．2 0．50 0．4
草甸 Grassy marshland 0．8 0．40 0．45 0．6 0．2 0．2 0．50 0．4
水田 Paddy field 0．6 0．30 0．35 0．5 0．1 0．1 0．10 0．1
旱地 Dry farmland 0．6 0．30 0．35 0．5 0．1 0．1 0．10 0．1
湿地 Wetland 1 0．85 0．40 0．5 0．2 0．2 0．40 0．2
水体 Water 1 0．70 0．75 0．9 0．5 0．5 0．45 0．5
建设用地 Construction land 0 0 0 0 0 0 0 0
其他 Other land use 0 0 0 0 0 0 0 0
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表 3 InVEST 产水模块参数
Table 3 Parameters of InVEST
土地利用
代码
Land use
code

二级分类
Land use type

产水系数
Kc

根系深度
Root
depth

植被
Vegetation

1 落叶阔叶林
Broadleaved deciduous forest

1．2 6000 1

2 针叶林
Coniferous forest

0．8 7000 1

3 针阔混交林
Mixed broadleaf-coniferous forest

0．9 8000 1

4 灌丛 Shrub 1 3000 1
5 其他林地

Other forestland
0．8 5000 1

6 草原 Grassland 0．65 2000 1
7 草甸 Grassy marshland 0．65 2000 1
8 水田 Paddy field 1．2 1000 1
9 旱地 Dry farmland 0．65 1000 1
10 湿地 Wetland 1．2 7000 1
11 水体 Water 1 0 0
12 建设用地 Construction land 0．3 0 0
13 其他 Other land use 0．2 10 0

年平均蒸散量、土壤深度、土地利用类型图、植物可

利用含水量、流域和小流域、生物物理属性表和参数

( 表 3) 。
( 5) 粮食生产

根据统计数据在 ArcGIS 中生成矢量数据后转

化为栅格数据。
以上 5 项生态系统服务经归一化后利用自然断

点法分为 5 级，级别越高，代表该生态系统服务的重

要性越高。
1. 3. 2 空间相关性分析 本研究利用多变量空间

相关分析计算土地利用类型、生态系统服务及其驱

动因子( 坡度、坡向、高程、年均温、年均降水、年均

蒸散量、土地利用、人口密度、GDP ) 的空间相关性。
本研究还利用不同生态系统服务之间的空间相关性

评价生态服务之间的相关关系，其中正相关关系定

义为协同关系，负相关关系定义为权衡关系。空间

相关性计算公式如下:

I =
N

∑ ijwij
∑ i∑ jwij( xi － 珋x) ( xj － 珋x)

( xi － 珋x) 2
( 8)

式中: i，j 为多边形编号，wij为 i，j 之间的空间连接矩

阵，x 为研究区域内的属性均值。
1. 3. 3 生态格局优化模拟 本研究利用基于 FLUS
模型的软件 GeoSOS-FLUS 对研究区生态格局进行

优化模拟( Liu et al．，2017) 。FLUS 模型主要由基于

SD 模型的土地利用数量预测模块和基于 CA 模型

的土地利用空间模拟模块 2 部分组成。
首先，本研究利用 FLUS 模型中多层前馈神经

网络算法 ( BP-ANN) 从研究区 2015 年土地利用数

据与包含多种生态驱动因子 ( 高程、坡度、坡向、降

水、蒸散土壤有机质含量、植被类型) 获取各用地类

型在研究范围内的适宜性概率。该模型当中的多层

前馈神经网络算法由输入层、隐含层和输出层共 3
层网络构成，其公式为:

sg( g，k，t) =∑
n
Wn，k × sigmoid( netn( g，t) )

=∑
n
Wn，k × 1 / ( 1 + e －net( g，t) ) ( 9)

式中: sg( g，k，t) 表示第 k 种类型用地在栅格 g 时间

t 上的适宜性概率; Wn，k 是隐藏层和输出层间的权

重; sigmoid ( ) 是隐藏层至输出层的激励函数; netn
( g，t) 表示在第 n 个隐藏时间 t 上从栅格 g 接收到

的信号。对于多层前馈神经网络算法输出的适宜性

概率 sg( g，k，t) ，在迭代时间 t 栅格 g 上，各用地类

型的适宜性概率和恒定为 1，即:

∑
k
sg( g，k，t) = 1 ( 10)

本研究中神经网络获取训练样本的采样方法为随机

采样策略( random sampling) ，其特点是各类别用地

的采样点数相同，隐藏层数量根据经验设置为 12
层，之后将各土地利用驱动力因子的栅格数据经过

归一化处理后一并输入到 BP-ANN 模型当中，最终

得出各用地类型在研究区内的适宜性概率。
采用元胞自动机模型迭代的方式，模拟以提高

研究区生态系统服务为目标的土地类型分布格局。
每类土地的惯性系数由现有土地数量与土地需求之

间的差异决定，并在迭代过程中进行自适应调整，从

而使各类用地的数量向预定目标发展。第 k 种用地

在 t 时间上的自适应惯性系数 Aik
t为:

Aitk =

Ait－1k |Dt－2
k |≤ |Dt－1

k |

Ait－1k ×
Dt－2

k

Dt－1
k

0＞Dt－2
k ＞Dt－1

k

Ait－1k ×
Dt－2

k

Dt－1
k

Dt－1
k ＞Dt－2

k ＞0













( 11)

式中，Dt－1
k 、D

t－2
k 分别为 t－1、t－2 时刻第 k 种类型用

地的栅格数量与需求量之间的差。在 BP-ANN 模型

计算出每个栅格适宜性的总概率后，通过 CA 模型

迭代，将各类型用地分配到栅格中。栅格 g 在 t 时

点转化为地类 k 的总概率 Tpt
g，k，可表示为:

2543 生态学杂志 第 40 卷 第 11 期



Tpt
g，k = sg( g，k，t) ×Ωt

g，k×Ai
t
k×( 1－spp→k ) ( 12)

式中: spp→k为土地利用类型 p 转化为类型 k 的成本;

1－spp→k代表发生转化的难易程度; Ωt
g，k为邻域作用，

其公式为:

Ωt
g，k =
∑N × Ncon( pt－1g = k)

N × N － 1
× wk ( 13)

式中: Ωt
g，k = con( pt－1

g = k) 表示在 N×N 的 Moore 的邻

域窗口，上一次迭代结束后第 k 种地类的栅格总量;

wk为各用地类型的领域作用的权重。本研究中采用

3×3 的邻域，迭代次数设定为 300 次。

2 结果与分析

2. 1 东 北 森 林 带 土 地 利 用 时 空 变 化 ( 2000—
2015 年)

从各种用地类型的面积和比例来看，东北森林

带以生态用地为主，占总面积的 78．2% ( 2015 年) ，

主要分布在大兴安岭北部、小兴安岭西北部以及长

白山中南部区域。其次为生产用地，占总面积的

20．4%( 2015 年) ，主要分布在东北森林带东北部与

三江平原和松嫩平原的交界处( 图 2) 。
东北森林带生态用地中，落叶阔叶林面积最大，

2000 年为 24．82×104 km2，2015 年为 25．02×104 km2，

面积比 2000 年增加 0．8% ( 表 4) 。2015 年，阔叶落

叶林分别占大兴安岭、小兴安岭和长白山面积的

36．5%、40．0%和 51．5%; 2000 年针叶林面积为 10．32
×104 km2，2015 年面积为 10．33×104 km2( 表 4) ，主

要分布在大兴安岭地区( 图 2a，b) ; 针阔混交林所占

的面积较小，分别占大、小兴安岭和长白山面积的

1．4%、8．0%和 7．9% ( 2015 年) 。东北森林带湿地主

要分布在大、小兴安岭 ( 图 2a，2b) ，2015 年面积分

别占这两个区域总面积的 12．5%和 8．6%。2000—
2015 年，湿地面积有所减少，下降幅度为 2．1%。东

北森林带生产用地以旱田为主，2015 年占总面积的

17．0%( 表 4) ，比 2000 年减少 6．1%，主要分布在小

兴安岭和长白山地区( 图 2a，b) 。水田主要分布在

长白山和小兴安岭地区，2000—2015 年面积增长

42．0%。
2000—2015 年，较大面积( 大于 200 km2 ) 的土

地利用变化均为生态用地转移为非生态用地。其

中，面积最大的土地利用转移为落叶阔叶林转化为

旱地，面积为 1．60×104 km2，主要发生在大、小兴安

岭与东北平原交界耕地面积较大的地区 ( 图 2c) 。
湿地转移为旱地的面积次之，为5060．08km2 ，主要

表 4 东北森林带不同土地利用类型面积及变化 ( 2000—
2015 年)
Table 4 Area and change of different land use types in
Northeast China forest belt ( 2000－2015)

土地利用类型
Land use type

面积 Area ( ×104 km2)
2000 年 2015 年 变化

Change

比例
Percentage

( %)

落叶阔叶林
Broadleaved deciduous forest

24．82 25．02 0．20 0．8

针叶林
Coniferous forest

10．32 10．33 0．01 0．1

针阔混交林
Mixed broadleaf-coniferous forest

3．06 3．09 0．03 1．0

灌丛 Shrub 0．20 0．23 0．03 15．0
其他林地
Other forestland

0．33 0．00 －0．33 －99．3

草原 Grassland 2．23 2．35 0．12 5．4
草甸 Grassy marshland 0．31 0．29 －0．02 －6．5
水田 Paddy field 1．43 2．03 0．60 42．0
旱地 Dry farmland 10．79 10．13 －0．66 －6．1
湿地 Wetland 5．22 5．11 －0．11 －2．1
水体 Water 0．53 0．55 0．02 3．8
建设用地
Construction land

0．80 0．90 0．10 12．5

未利用地
Other land use

0．06 0．06 0．00 －3．5

分布在小兴安岭东北部和长白山北部与三江平原的

交界 处。草 地 转 化 为 旱 地 的 面 积 位 居 第 三，为

1933．18 km2，主要分布在大兴安岭西部和南部与东

北平原交界的草原地区。此外，2000—2015 年 有

2358．83 km2的生态用地转化为建设用地( 图 2c) 。
2. 2 生态服务重要性时空格局及其影响因素

东北森林带内，水源涵养重要性较高的区域是

长白 山 南 部，大 兴 安 岭 北 部 次 之 ( 图 3a1，a2 ) 。
2000—2015 年，东北森林带内水源涵养重要性整体

变化不大 ( 增幅小于 0．1%) 。其中，水源涵养重要

性增加的区域面积为 16．75×104 km2，减少的区域面

积为 19．15×104 km2 ; 东北森林带整体生境质量较

高，2000—2015 年生境质量整体变化不大，2000 年

平均值为 0．889，2015 年平均值为 0．888。其中，减

少的区域面积占总面积的 15．3%，主要为生态用地

转换为非生态用地的地区; 增加的面积比例为 4．3%
主要是退耕还林、还草区 ( 图 3b3) ; 2000—2015 年

东北森林带土壤保持重要性整体上升，上升较为明

显的区域为长白山南部地区，大兴安岭北部地区次

之( 图 3c3) 。2000—2015 年研究区固碳释氧重要性

整体有所增加，平均值增加 9．8%。固碳释氧重要性

增加的区域面积占总面积的 93．0%，减少区域面积

占 2． 8%，主 要 分 布 在 大 兴 安 岭 中 西 部 地 区 ( 图

3 d3) 。研究区内水源供给重要性呈现出“东南高西
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图 2 东北森林带土地利用变化( 2000—2015 年)
Fig．2 Land use change of forest belt in Northeast China ( 2000－2015)

南低”的空间格局( 图 3e1，图 3e2) 。2000—2015 年

研究区水源供给重要性显著增加，增幅为 132．9%。
水源供给重要性增加区域的面积为 58．44×104 km2，

占总面积的 97． 4%，下降的区域面积为 0． 58 × 104

km2，占总面积的 1．0%，主要分布在长白山南端和小

兴安岭东北部( 图 3e3) 。粮食供给重要性整体有所

提升，升幅为 54．0%。研究区内粮食供给重要性较

高的区域分布在小兴安岭和长白山与三江平原和东

北平原的交汇区，2000—2015 年研究区粮食供给重

要性上升的区域面积占总面积的 50．8%，下降区域

的面积比例为 1． 0%，主要分布在长白山南端 ( 图

3f3) 。
在本研究选取的 6 项生态系统服务中，生境质

量主要受到地形条件和人为因素的影响，其中地形

因素中高程和坡度的影响较大，且为正向影响。人

为因素中，土地利用的影响较大，且为负向影响。对

水源供给服务影响较大的为气候条件，以降水和温

度为主; 土壤保持服务主要受到坡度的影响; 水源涵

养服务主要受到降水的影响; 粮食供给服务主要受到

高程、土地利用和温度的共同影响。在本研究选区的

5 项生态系统服务中，除粮食供给以外的其余 4 项都

受到了土地利用较为明显的负向影响( 表 5) 。
2. 3 土地利用生态适宜性评价

土地适宜性评估结果显示，东北森林带内适宜

多种土地利用类型的区域面积占比较大，为 36．5%;

在只适宜单一土地利用类型( 最小适宜面积) 的区

域中，适 宜 落 叶 阔 叶 林 的 区 域 面 积 比 例 最 大，为

31．2% ，仅适宜旱地的区域面积次之，占12．6% ; 仅

表 5 不同类型驱动因子与生态系统服务空间相关性( P＜0．05)
Table 5 Spatial correlation between different driving factors and ecosystem services ( P＜0．05)

生态服务
Ecosystem services

地形条件
Topographic condition

高程
Elevation

坡向
Aspect

坡度
Slope

人为因素
Human factor

人口
Population

GDP 土地利用
Land
use

气候条件
Climatic conditions

降水
Precipi-
tation

温度
Temper-
ature

蒸散
Evapotran-
spiration

生境质量
Habitat quality

0．367 0．016 0．302 －0．204 －0．212 －0．420 0．038 －0．229 0．002

水源供给
Water supply

－0．150 －0．013 0．043 0．145 0．181 －0．035 0．602 0．300 －0．013

土壤保持
Soil conservation

0．358 0．01 0．465 －0．008 0．037 －0．269 0．293 0．096 0．015

水源涵养
Water conservation

－0．075 0．001 0．125 0．104 －0．153 －0．168 0．760 0．295 －0．254

粮食供给
Food supply

－0．418 －0．016 －0．255 0．176 0．191 0．344 0．110 0．306 0．162
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图 3 东北森林带生态系统服务重要性空间格局
Fig．3 Spatial pattern of the importance of ecosystem services in Northeast China forest belt
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图 4 大兴安岭、小兴安岭及长白山地区不同土地利用类型最小适宜面积
Fig．4 The minimum suitable area of different land use types in Daxinganling，Lesser Khinganling and Changbai Mountains

适宜针叶林区域比例位居第三，为 11．7%。大兴安

岭地 区 仅 适 宜 针 叶 林 的 区 域 面 积 比 例 最 高

( 11．4%) ; 长白山仅适宜作为耕地的面积较大，水田

为 1．4%，旱地为 6．2%( 图 4) 。
2. 4 生态格局优化模拟

2. 4. 1 土地利用与生态系统服务空间相关性 不

同土地利用类型对研究选取的 6 种生态系统服务的

重要性不同( 表 6) 。总体来说，生态用地( 林地、草
地、湿地和水体) 对各项生态系统调节服务( 水源涵

养、生境质量、土壤保持和固碳释氧) 的重要性较

高。具体来说，对水源涵养重要性最高的用地类型

是针阔混交林，落叶阔叶林次之，水田位居第三; 对

生境质量重要性最高的用地类型是针叶林，阔叶林

次之，针阔混交林位居第三; 对土壤保持重要性最高

的用地类型是落叶阔叶林，针阔混交林次之，针叶林

位居第三; 对固碳释氧重要性最高的用地类型是针

阔混交林，落叶阔叶林次之，针叶林居第三; 对水源

供给重要性最高的用地类型是水体，湿地次之，针阔

混交林位居第三; 对粮食供给重要性最高的用地类

型是水田，旱地次之，其他林地( 主要为乔木园地)

表 6 不同土地利用类型 6 种生态系统服务重要性均值
Table 6 Mean importance value of the six ecosystem services under different land use types
土地利用类型
Land use type

生态系统服务重要性
Importance of ecosystem services

水源涵养
Water

conservation

生境质量
Habitat
quality

土壤保持
Soil

conservation

固碳释氧
Carbon

fixation and
oxygen
release

水源供给
Water
supply

粮食供给
Food
supply

落叶阔叶林 Broadleaved deciduous forest 0．148 0．954 0．047 0．707 0．570 0．043
针叶林 Coniferous forest 0．131 0．970 0．042 0．680 0．506 0．010
针阔混交林 Mixed broadleaf-coniferous forest 0．169 0．960 0．046 0．736 0．573 0．049
灌丛 Shrub 0．124 0．947 0．038 0．656 0．569 0．047
其他林地 Other forestland 0．084 0．570 0．033 0．462 0．635 0．165
草原 Grassland 0．058 0．804 0．025 0．382 0．407 0．053
草甸 Grassy marshland 0．103 0．884 0．028 0．512 0．526 0．050
水田 Paddy field 0．146 0．640 0．007 0．362 0．554 0．688
旱地 Dry farmland 0．136 0．718 0．019 0．426 0．000 0．395
湿地 Wetland 0．117 0．888 0．025 0．485 0．690 0．051
水体 Water 0．130 0．874 0．021 0．256 0．650 0．141
建设用地 Construction land 0．078 0．619 0．022 0．378 0．000 0．300
未利用地 Other land use 0．035 0．796 0．007 0．382 0．000 0．032
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表 7 东北森林带各土地利用类型最大适宜面积、最小适宜面积、实际面积以及优化目标面积( km2 )
Table 7 Maximum suitable area，minimum suitable area，actual area and optimal target area of each land use type in
Northeast China forest belt
用地类型
Land use type

最大适宜面积
Maximum

suitable area

最小适宜面积
Minimum

suitable area

实际面积
Actual
area

目标面积
Target
area

落叶阔叶林 Broadleaved deciduous forest 352378．23 189793．00 257910．20 204562．00
针叶林 Coniferous forest 143000．10 70945．36 104343．70 104015．00
针阔混交林 Mixed broadleaf-coniferous forest 71002．57 3299．86 30452．02 71002．57
灌丛 Shrub 0．00 0．00 2034．39 0．00
其他林地 Other forest land 0．00 0．00 2898．31 0．00
草原 Grassland 31959．53 17082．23 20956．57 0．00
草甸 Grassy marshland 1．37 0．18 2797．07 0．00
湿地 Wetland 66207．44 15741．01 48295．83 66207．44
水体 Water 6581．45 2679．35 5295．56 5295．56
水田 Paddy field 22602．68 8459．54 20954．14 22602．68
旱地 Dry farmland 134949．97 76825．70 102865．90 97665．00
建设用地 Construction land 513．20 2．70 8077．21 8077．21
其他用地 Other land use 0．00 0．00 512．43 0．00

位居第三。由此可见，针阔混交林对综合生态系统

调节服务的重要性最高，水田对生态系统供给服务

重要性最高( 表 6) 。
2. 4. 2 土地利用转化规则 基于空间相关性分析

的结果，结合不同用地类型适宜区面积，以提高东北

森林带生境质量和水源涵养两项主导功能为主，兼

顾土壤保持，保障水源供给和粮食供给服务为优化

目标，制定土地利用转化规则。其中草原和草地面

积确定为最小适宜面积，维持水体、建设用地面积;

大幅减少未利用地面积; 保证落叶阔叶林不低于最

小适宜面积，适当增加湿地和针叶林面积; 最大程度

增加针阔混交林; 控制耕地面积在最大和最小适宜

面积范围内，并提高耕地中水田比例( 表 7) 。
2. 4. 3 土地利用转化限制区 双变量局部空间相

关分析结果显示，在选取的 5 个生态系统服务之间

存在着明显的协同与权衡关系，其中与生境质量和

水源涵养两项东北森林带主导生态系统服务存在权

衡关系的区域分布在大兴安岭北部和东南部，小兴

安岭中部以及长白山东南部，面积占东北森林带面

积的34．5%，这些区域主导生态服务重要性等级均

高于 3 级，且与其他生态服务存在权衡关系，因此作

为土地利用转化的限制区( 限制生态用地向其他类

型地类转化) 。此外，东北森林带内水体、湿地也对

东北水资源安全具有重要意义，也作为土地利用转

化的限制区域( 图 5) 。
2. 4. 4 土地利用优化模拟 模拟结果显示，东北森

林带生态用地、生产用地以及生活用地总面积及比

例没有发生大幅变化。优化后的生态用地面积为

47．90×104 km2，面积仅增加 0．7%，生产用地面积减

少 3291．2 km2，降幅为 2．6% ( 图 6) 。各用地类型内

部结构发生了较为明显的变化。生态用地中，落叶

阔叶林减少 20．0%，针阔混交林增加 134．7%。草

甸、其 他 绿 地、灌 丛、草 原 和 分 别 减 少 了 13． 1%、
6．6%、4．7%和 4．2%。湿地增加了 32．5%。而生产

用地中，水田面积增加了 8．3%。落叶阔叶林减少的

20．0%面积中，有 14．8%转变为针阔混交林，而耕地

则较多的转变为湿地和林地。

图 5 土地利用转化限制区分布
Fig．5 Distribution of restricted areas for land use conver-
sion
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图 6 2015 年土地利用与优化后土地利用不同地类面积及空间格局对比
Fig．6 Comparison of the area and spatial pattern of different land use types in 2015 and optimized land use

优化后的土地利用空间格局显示，小兴安岭中

部和长白山中南部地区 14．9%的落叶阔叶林被针阔

混交林所替代( 3．84×104 km2，表 8) ; 大兴安岭地区

的部分落叶阔叶林则转化为湿地( 1．27×104 km2 ) 。
长白 山、小 兴 安 岭 与 三 江 平 原 交 汇 的 区 域 中，有

815．28 km2的旱地转化为水田 ( 图 6c) 。在长白山

和小兴安岭坡度较高的区域，3204．58 km2的旱地应

进行退耕还林，其中 58． 9%应转换为针阔混交林

( 表 8) 。

3 讨 论

3. 1 东北森林带生态系统服务影响因素

东北森林带主导生态系统服务水源涵养、生物

多样性维持( 生境质量) 和粮食供给受到不同的因

素驱动，对不同土地利用变化的响应有显著差别。
一般来说，水源涵养量是由该区域的降水、蒸散和径

流共同决定的，但研究区大部分地区降水远高于蒸

散，导致了该区水源涵养主要受到年均降水的影响。
另外，针阔混交林植物丰富度更高、根系分布更密更

深，对水的截留能力更强，因此，对水源涵养的重要

性也更高。
生境质量越高的区域，其维持生物多样性的能

力也越强。相对于农田等人工生态系统，森林、草地

等自然生态系统受到的人类干扰相对较小，其生境

质量均较高。土地利用可以较好地反映人类对地表

覆盖的改变程度，侧面体现了人类的干扰强度，因此

成为了生境质量的主要影响因素。
研究区内粮食供给主要受到年均温度的影响，

8543 生态学杂志 第 40 卷 第 11 期



表 8 2015 年土地利用与模拟土地利用转移面积百分比( %)
Table 8 Proportion of land use transfer between land use in 2015 and simulation
模拟土地利用
Land use
by simulation

土地利用现状( 2015 年) Land use in 2015
落叶阔

叶林
Broadleaved
deciduous
forest

针叶林
Coniferous
forest

针阔
混交林
Mixed

broadleaf
coniferous
forest

灌丛
Shrub

其他林地
Other
forest
land

草原
Grassland

草甸
Grassy

marshland

水田
Paddy
field

旱地
Dry

farmland

湿地
Wetland

水体
Water

建设用地
Construction

land

未利用地
Unused
land

落叶阔叶林 0．00 0．35 0．72 3．05 4．78 0．53 1．87 0．09 24．69 7．12 0．02 0．21 0．55

针叶林 0．35 0．00 0．46 0．07 0．13 0．01 0．66 0．00 0．70 1．01 0．00 0．00 0．21

针阔混交林 14．87 0．56 0．00 4．16 0．43 0．15 3．72 0．05 35．49 1．82 0．03 0．57 2．43

灌丛 0．04 0．00 0．00 0．00 0．00 0．00 0．00 0．00 0．42 0．01 0．00 0．00 0．00

其他林地 0．04 0．00 0．00 0．00 0．00 0．00 0．22 0．00 1．34 0．04 0．00 0．00 0．00

草原 0．07 0．00 0．00 0．00 0．14 0．00 0．14 0．00 1．66 0．41 0．00 0．01 0．34

草甸 0．07 0．01 0．00 0．05 0．12 0．04 0．00 0．00 0．32 0．06 0．00 0．00 0．19

水田 0．38 0．01 0．02 0．13 0．00 0．02 0．23 0．00 15．31 0．48 0．01 0．08 1．72

旱地 0．70 0．01 0．13 0．48 0．36 0．37 0．62 0．15 0．00 1．47 0．01 0．31 0．41

湿地 4．92 0．50 0．41 3．03 7．27 4．80 13．69 0．13 58．58 0．00 0．05 0．42 11．28

水体 0．02 0．00 0．01 0．01 0．00 0．01 0．01 0．00 0．47 0．05 0．00 0．00 0．15

建设用地 0．02 0．00 0．02 0．00 0．00 0．02 0．04 0．00 0．68 0．02 0．00 0．00 0．00

未利用地 0．00 0．00 0．00 0．00 0．00 0．01 0．00 0．00 0．00 0．00 0．00 0．00 0．00

其原因在于区内降水相对丰沛，但气温较低，是粮食

产量的主要限制因素。此外，区内地形复杂，旱地中

存在一定数量的坡耕地，这些耕地中水土流失现象

明显，耕地质量相对较低。研究区水田主要分布在

小兴安岭和长白山与三江平原的交汇处，这些地区

降水丰沛、地势平坦且有机质含量较高，因此研究区

中水田对粮食供给服务的重要性更高。
3. 2 生态系统服务权衡与协同关系

诸多研究表明，由于异质景观中的生态系统服

务具有多样性和空间不均衡性，不同的生态系统服

务在空间上存在明显的此消彼长( 权衡) 或相互增

益( 协同) 的关系( Lu et al．，2014; Cabral et al．，2016;

祝萍等，2020) ，且这种关系存在明显的空间异质性

( 祁宁等，2020) 。本研究发现，研究区内主导生态

功能与其他生态功能在区内不同斑块内的相关关系

不同。明确不同生态系统服务之间权衡与协同关

系，有助于找到区域内主导生态功能和其他生态功

能的平衡点，为各生态系统服务协调发展提供科学

依据。因此，本研究将区内主导生态功能重要性等

级较高，且与其他生态功能存在权衡关系的生态用

地设置为土地利用转化限制区。一方面，土地利用

转化限制区保障了研究区主导生态功能不会因土地

利用变化而降低; 另一方面，在土地利用转化区的土

地利用结构变化也促进了主体生态功能与其他生态

功能的协同提高。
3. 3 东北森林带土地利用结构优化

本研究利用 GeoSOS-FLUS 模型，耦合生态系统

服务演变机制及权衡协同关系，通过优化东北森林

屏障带内二级土地利用结构实现区域主导生态功能

提升的目标。因为研究区特殊的地理位置以及其在

国家生态功能区划中的重要地位，优先生态保护和

功能提升的发展目标方向明确。因此，本研究没有

采用以往土地利用优化模拟研究中通过设置“自然

演变”、“生态效益优先”以及“经济效益优先等”不

同发展情景，再权衡不同效益目标后最终确定土地

利用优化方案的研究思路( García et al．，2017; 王旭

等 2020; 张经度等 2020; 张晓荣等 2020) ，而是直接

以东北森林屏障带主体生态功能提升为最终目标对

其进行土地利用结构优化。
本研究的模拟结果显示，研究区优化后生态用

地、生产用地以及生活用地的比例与优化前并没有

显著变化，但不同用地类型内部结构发生明显变化:

生态用地中，落叶阔叶林，草原以及草甸的面积和比

例明显减少。针阔混交林的比例大幅增加。而生产

用地中，水田的比重显著增加。其原因在于: 东北森

林带整体生态系统服务总体良好，生态用地面积比

例较高，通过增加生态用地面积来提高区内生态系

统服务总量的方式在研究区内难以实现。因此，本
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研究没有局限于单纯通过提高生态用地数量来增加

生态效益。而是通过分析不同生态系统类型与研究

区主导生态功能的相关关系，调整生态用地、生产用

地的内部结构，以达到提高生态系统服务质量的目

标。在制定土地利用转化规则，明确土地利用需求

以前，本研究通过空间相关性分析明确土地利用二

级分类与生态系统服务重要性的相关关系，再通过

调整与研究区主导生态功能相关性较高的二级土地

类型的结构提高主导生态功能的质量。例如: 本研

究发现，草原、草甸与本研究所选择的 5 种生态服务

均呈现负相关关系，而水田对粮食供给服务重要性

的影响要显著高于旱地。因此，在制定土地利用转

化规则时，重点调整了这些土地利用类型的面积。
这种设计一方面最大程度地缓解了生态保护与经济

发展及生产生活在空间上矛盾冲突，另一方面也提

高了土地利用结构优化的效率，保障了优化方案的

可执行性。
由于基础数据的限制和对建模复杂性的控制，

本研究中土地利用对生态服务驱动作用的考虑仍较

为简单。此外，由于研究区域面积尺度的制约，本研

究选区的 GeoSOS-FLUS 模型采取的是“先决策，后

优化”的方式，相对于“遗传算法”等以“先定优，后

变优，再择优”方式进行土地利用结构优化的模型

存在生态服务提升效果量化评估难度大的局限。在

后期研究中，首先应进一步深入研究土地利用与生

态服务之间的相关关系，并将其耦合到模型运算过

程中，还应针对不同的主导功能区分别进行生态格

局优化，使研究区生态功能提升的精准度进一步

提高。

4 结 论

研究区水源涵养和水源供给服务主要受到气候

因子中降水的影响; 生境质量主要受到土地利用的

影响; 粮 食 供 给 受 到 海 拔、坡 度 以 及 温 度 的 共 同

影响。
针阔混交林对研究区水源涵养、生境质量的重

要性最高; 相对于旱地，水田对粮食供给服务的重要

性更高。
在不改变现有生态用地和生产用地面积的前提

下，将长白山和小兴安岭地区的部分落叶阔叶林转

化为针阔混交林，部分旱地转化为水田，可以在不激

化生态和生产用地矛盾的前提下实现生态服务调解

服务( 水源涵养和生境质量) 与供给服务 ( 粮食供

给) 的同时提升。
本研究以生态系统服务演变机制为依据，对土

地利用二级分类的空间格局进行了优化调整，提高

了东北 森 林 带 土 地 利 用 格 局 优 化 的 科 学 性 和 准

确性。
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