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资源型城市生态修复需求空间异质性分析

−以徐州市贾汪区为例
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摘　要：资源型城市经过长期的煤炭资源开采，导致煤矿区资源开发与生态保护之间不平衡、不协调

的矛盾突出；在生态文明建设背景下，厘清生态修复需求空间异质性、合理安排生态修复工作优先

次序，成为开展高效协调的生态保护与修复的基础性工作。从生态系统和人类福祉协同发展的综合

视角切入，选取徐州市贾汪区为研究对象，以 2000、2010、2019 年 3 期历史遥感影像以及历史矿井

信息和社会经济统计数据为数据源，采用当量赋值法核算区域生态系统服务价值并作系数修正，综

合地形位指数、矿区扰动指数和景观脆弱度指数构建景观生态风险评价体系，分析研究区生态系统

服务价值和生态风险指数的时空格局，并引入夏普比率进一步探讨生态修复需求空间异质性。结果

表明：① 2000—2019 年贾汪区生态系统服务价值总量先增加后减少，生态风险指数值先下降后上升，

增长速率较为平缓，均表现为小幅度；生态服务价值和生态风险等级的空间分布均呈现出总体连片，

局部圈层向外推移的态势，城镇化与采煤塌陷地治理是空间格局差异化的主要影响因素。②在数量

层面，单位面积生态系统服务价值和生态风险指数具有较强的负向等级相关性，但没有明显的函数

关系；在空间层面，2000—2019 年贾汪区单位生态系统服务价值与生态风险指数的全局 Moran’s I 指

数均为负值，存在负向空间关联性。生态风险与生态系统服务具有明显的错位特征。③贾汪区生态

修复需求异质性指数 R 值呈现一定程度上的梯度空间变化趋势，整体生态修复需求降低趋向，但局

部区域仍存在 R 指标过高或过低的现象；随着偏离度等级增加，生态修复需求高值区范围逐渐缩小

并向低值区转化，需要进行重点生态建设的区域更加趋向集中化。研究结论能够为资源枯竭型城市

的系统性、整体性生态修复决策安排提供参考。
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Analysis on spatial heterogeneity of ecological restoration demand in
resource-based cities: taking Jiawang District of Xuzhou city as an example
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 （1. School of Public Policy & Management, China University of Mining and Technology, Xuzhou  221116, China; 2. Jiangsu Key Laboratory of Resource and
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Abstract: After a long period of coal resource exploitation in resource-based cities, the imbalance and disharmony between resource de-
velopment and ecological protection in coal mining areas are prominent. In the context of ecological civilization construction, clarifying
the spatial heterogeneity of ecological restoration needs and reasonably arranging the priority of ecological restoration work will become
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the basic work for efficient and coordinated ecological protection and restoration, which will help to plan as a whole, coordinate and or-
derly promote the high-quality sustainable development of resource-based cities. From the comprehensive perspective of the coordinated
development of ecosystem and human well-being, Jiawang District,  Xuzhou City, was selected as an example, and the historical remote
sensing images, historical mine information and social and economic statistics in 2000, 2010 and 2019 were taken as the data sources. The
equivalent assignment method was used to calculate the regional ecosystem service value and make coefficient correction. The landscape
ecological risk assessment system was constructed by integrating the topographic location index, mining area disturbance index and land-
scape vulnerability index. The spatial and temporal patterns of ecosystem service value and ecological risk index in the study area were
analyzed,  and  the  sharpe  ratio  was  introduced  to  further  explore  the  spatial  heterogeneity  of  ecological  restoration  needs.  The  results
showed that: ① From 2000 to 2019, the total value of ecosystem services in Jiawang district increased first and then decreased, and the
value of ecological risk index decreased first and then increased. The growth rate was relatively flat, showing a small range; the spatial dis-
tribution  of  ecological  service  value  and ecological  risk  level  shows a  trend of  overall  connectivity,  with  local  circles  moving outward.
Urbanization and coal mining subsidence land management are the main factors influencing the spatial pattern differentiation. ② At the
quantitative level, the ecosystem service value per unit area and the ecological risk index have strong negative grade correlations, but there
is no obvious functional relationship; At the spatial level, the overall Moran’s I index of unit ecosystem service value and ecological risk
index in Jiawang District from 2000 to 2019 were negative, showing negative spatial correlation. Ecological risks and ecosystem services
have obvious  dislocation  characteristics.  ③ The  heterogeneity  index  R  of  ecological  restoration  demand  in  Jiawang  district  presents  a
gradient spatial change trend to a certain extent, and the overall ecological restoration demand tends to decrease, but the R index is still too
high or too low in some regions; with the increase of degree of deviation, the range of high value areas for ecological restoration needs
gradually narrowed and transformed to low value areas, and the areas requiring key ecological construction tend to be more centralized.
The research conclusion can provide reference for the decision-making arrangement of systematic and integrated ecological restoration of
resource exhausted cities.
Key words: ecological restoration； ecosystem service value； ecological risk； resource-based city； spatial heterogeneity

  

0　引　　言

随着资源型城市生态化转型以及人类活动日趋

频繁，煤炭资源枯竭和生境破碎化等问题导致土地

利用结构剧烈变化[1]，引发生态系统服务和生态风险

不断变化进而影响人类福祉[2]，因煤炭资源开采引致

的生态风险使得煤矿区生态修复与保护已经成为应

对生态保护不均衡、不平等发展的热点问题[3]，能否

科学确定生态修复空间辨识的限制性因素及其阈值，

将影响生态修复范围以及应达到的合理程度[4]。

现阶段生态保护和修复目标从生态系统结构与

功能优化转向人类生态福祉提升等、从过去单一要

素保护转变为多要素构成的生态系统服务功能提升[5]；

生态修复需要权衡自然资源本底约束和社会经济需

求，对已退化、损害或彻底破坏的生态系统结构和功

能进行恢复[6]；现有研究多聚焦于对水体[7]、土壤[8]

和植被[9] 等单一生态要素的监测以及生态系统结构

和功能服务的改善。生态系统服务是由生态系统服

务功能产生的，可从正向改变生态系统恢复方向，从

而改善区域生态安全状况[10]。如王军等[11] 探讨了生

态系统服务理论在山水林田湖草系统生态保护修复

中的应用，白中科等[12] 提出人工支持引导生态系统

自然修复的路径和关键方法，为生态系统服务理论

应用于生态修复提供了认知视角和决策途径[13-14]。

由于资源环境约束、国土空间冲突等困境交织导致

生态修复需求在空间上呈现的差异化，要求开展生

态修复选择的优先度研究[15]；不同目标需求下生态

修复内容顺序及策略选择优先度差异显著，应实施

分区管控、分级修复、分步推进[16]。资源型城市与

非资源型城市发展路径不同，容易出现生态风险问

题，在空间尺度上定量研究统筹解决受损的点、线影

响势在必行[17]。立足人类福祉并结合生态系统过程

进行风险表征[18]，李俊翰等[19] 探讨生态服务价值和

生态风险的关联性、王慧芳等[20] 从人类福祉的角度

结合生态系统过程进行风险评价，刘世梁等[21] 将生

态系统服务功能的提升应用到土地整治全过程的生

态风险评价，蒋蕾等[22] 提出了生态风险分区管控对

策，陈峰等[23] 采用生态风险分析模型划定了不同置

信水平下的生态风险管控优先区。由于自然本底、

社会经济发展、典型生态问题的空间非均衡性，生态

修复需求在空间分布上的不均匀性及其复杂性客观

存在[24]；从人类福祉的角度[25]，综合考量生态系统服

务并定量评价区域生态风险进行生态修复修复需求

异质性研究和分区管控，是推动我国煤矿区生态问

题的有效措施和生态修复差别化建设的前提[26]。现

有生态修复需求异质性研究区域大多集中在长三角、

长株潭、京津冀和西南地区[27]，而对资源型城市转型

期间的生态修复需求时空异质性相关的实证案例分
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析较为薄弱。

贾汪区是我国第 3 批资源枯竭城市；曾经的煤

炭资源开采给经济建设提供支持同时也带来生态破

坏[28]，此类地区亟待结合国家转型发展政策对其实

施系统性生态修复，构建资源枯竭型城市生态化转

型内在发展的基础和动力[17]。基于此，以徐州市贾

汪区为例，将生态服务价值和生态风险指数作为衡

量手段，针对不同偏离度等级下的生态修复需求进

行空间异质性分析，以期作为资源型城市政府决策、

生态修复规划和生态保护控制的科学依据。 

1　研究区概况

贾汪区地处苏鲁交界，属湿润至半湿润季风气

候区，地理坐标为北纬 34°17′~34°32′，东经 117°17′~
117°42′，位于徐州市主城区东北部 35 km，全区总面

积 620.29 km2，以丘陵与黄淮冲积平原为主。贾汪区

拥有全国综合实力“千强镇”2 个，是全国绿色发展

百强区之一，也徐州特大城市的核心区之一。贾汪

区拥有具有水源涵养、调节小气候、调蓄洪水等重要

生态功能的水系、山体、湿地等，如作为主城区重要

生态屏障的商湖、潘安湖、南湖，全国南水北调东路

通道的京杭大运河、不老河，以及国道 206 东西两侧

分布 4 个山系等，如图 1 所示。历史上，煤矿分布主

要涉及到贾汪镇、青山泉镇、紫庄镇和大吴镇等 4 个

乡镇，涵盖村庄 50 多个；至 2016 年 11 月贾汪区的

所有煤矿已经全部关闭[29]。 

2　数据来源与方法
 

2.1　数据来源

将 2000、2010 和 2019 年 Landsat 遥感影像数据

处理后，得到所使用的土地利用数据，Landsat 影像来

源于地理空间数据云，数据空间分辨率为 30 m，辅以

矿区地籍调查数据。根据遥感图像地物显示特征和

研究区情况将其划分为耕地、林地、建设用地、水域

和未利用 5 种。相关基础资料来自历年中国统计年

鉴、中国粮食年鉴、中国农业年鉴、中国农村统计年

鉴、徐州市统计年鉴、贾汪统计年鉴和全国农产品成

本收益资料汇编，部分数据来源于国民经济与社会

发展统计公报以及相关的统计信息网站。
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图 1    研究区概况

Fig.1    Location and situation of the research area
 
 

2.2　研究方法

根据关于国土空间生态修复演进阶段划分：区

域生态风险管控是生态修复的基础，关注高强度人

类活动的影响，是生态修复第 1 阶段；生态系统服

务提升是生态修复的目标，关注综合国土空间系统

认知，是生态修复的第 2 个阶段[5]。研究尝试将生

态修复需求视作为人们对已退化、损害或彻底破

坏的生态系统结构和功能进行恢复的需要，以及人

类社会消耗的或渴望得到的生态系统服务的数量

和质量。引入夏普比率和“3σ”法则，将生态服务

价值与生态风险分别视为“预期报酬”上限与“波

动风险”阈值，在空间上将生态系统服务与生态风
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险组合分析，强调空间要素来表征多种风险源和受

体（异质性景观）以及与人类福祉这一评估终点相

关联，在阐释提升生态系统服务（隐性生态修复需

求）和降低人类扰动风险（显性生态修复需求）2 者

空间演变的基础上进行生态修复需求空间异质性

衡量，总体研究思路与框架如图 2 所示。

  
生态服务价值 农产品单产修正法

地域分异特征
提升服务

生态服务增加 自然生态系统

生
态
修
复
空
间
非
均
衡
性

隐性修复需求

关
联
耦
合

关
联
耦
合

生态系统功能 R 指数

显性修复需求

典型生态问题 生态修复基础 生态风险降低 社会经济系统

景观生态风险 景观生态风险强度指数

人类扰动消除影响

生态修复需求异质性

人类福祉
生态修复目标

图 2    总体研究思路与框架

Fig.2    Overall research ideas and framework
 
 

2.2.1　生态服务价值核算修正

煤矿区因煤炭开采活动、非农建设等人类活动

改变了生态系统结构和功能，影响着区域生态系统

服务价值，有必要对单位面积生态服务价值当量因

子进行修正。在 COSTANZA 等[30] 文献研究成果的

基础上，采用以农田为基准的地区修正法进行标准

当量的系数修订[31]，修正公式如下：

Vi = ei fi

∑
j=w,c,r

S jiP jiy ji （1）

式中：Vi 为研究区生态服务价值标准当量（元／hm2）；

Sji 为某作物播种面积占总播种面积比重；Pji 为某作

物的全国平均净利润；yji 为单产修正系数（研究区单

产与全国平均单产之比）；ei 和 fi 为经济修正和肥力

修正系数[19]，i 为年份，j 为作物类型。

通过划分格网单元（1 km×1 km）分别核算 3 期

每个格网单元的生态系统服务价值系数/指数（即单

位面积内的生态服务价值 ESVI），计算公式[19] 如下：

ESVk =

n∑
i=1

Aki

Ak
Ei （2）

式中：ESVk 为第 k 个格网生态服务价值指数（元）；Ak

为格网单元总面积 hm2；Aki 为第 k 个格网中第 i 类土

地类型总面积 hm2；Ei 为第 i 类土地类型生态服务价

值系数元/hm2。 

2.2.2　景观生态风险指数计算

经过综合考虑研究区自然本底、煤炭开采、人类

活动影响，选取地形位指数、矿区扰动指数和景观脆

弱度指数 3 个指标来衡量生态风险强度；其中，地形

位指数综合坡度和高程反映了区域地形的复杂状

况[32]，矿区扰动指数衡量矿山开采对不同自然生态

系统的复合影响[33]，景观脆弱度代表生态系统内部

结构的易损性和不同景观类型的抗干扰能力[34]。等

权叠加获得格网内各土地利用类型生态风险值；为

保证生态风险具有可比性，利用研究区内各土地利

用类型的面积占比构建生态风险指数，用于描述格

网内综合生态损失即生态风险的大小。生态风险强

度指数 ERI 的计算公式[35] 如下：

ERI =
m∑

i=1

AiWi

A
（3）

式中：m 为土地景观类型数量；Ai 为样地内第 i 种景

观类型的总面积；A 为样地总面积；Wi 为第 i 种景观

类型所反映的生态风险强度值。 

2.2.3　生态修复需求程度 R 指数

煤矿区生态修复在于构建自维持、具有恢复力

的生态系统；当生态系统服务供应不能满足于人们

需求时，即人们生产、生活所消耗的生态产品和服务

超过了自然生态系统的供应阈值，此时生态系统暴
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露于风险之中[23]，与金融系统风险分析的夏普比率

 （Sharpe Ratio）[36-37] 十分类似，即投资的预期报酬与

承受的波动风险存在相关性。为此，将生态服务价

值与生态风险分别视为“预期报酬”上限与“波动风

险”阈值，引入“夏普比率”作为判定生态修复需求

程度的指标，将某个空间单元的生态损伤视为未来

的生态修复目标，揭示不同区域的生态修复需求程

度。基于统计误差理论“3σ”法则划定生态保护允许

偏离度，依据 ESV-ERI 的均衡程度，对不同需求情景

分 别 赋 值 ： ① 高 偏 离 度 ， 即 生 态 压 力 较 小 ， 此 时

Rf=3σ（P<0.01）；②中偏离度，即生态压力适中，此时

Rf=2σ（P<0.05）；③低偏离度，即生态压力较大，此时

Rf=σ（P<0.1）。则利用生态系统服务价值变化构建生

态风险分析 R 指数可见式（4）：

R =
|ESV− ERI| −Rf

σ2
（4）

式中，ESV 为生态服务价值；ERI 为生态风险强度指

数，可以看作是在一定时间水平和置信区间范围的

预期可能损失值；2 者均进行归一化处理。Rf 为最小

二乘法计算的残差平方和，即给定的阈值。 

3　结果与分析
 

3.1　生态系统服务价值特征分析

结合标准当量系数修正方法，将 2000、2010 和

2019 年的标准当量值取均值，计算得出 2000—2019 年

贾汪区的标准价值当量因子基准值为 638.24 元/hm2。

将 3 期经过分类和精度验证的底图与格网单元进行

叠加分析，利用各土地类型生态服务价值系数。为

较好地对研究区生态系统服务价值的空间异质性和

空间集聚性特征进行可视化呈现，在变异函数拟合

满意的前提下，采用克里金插值法空间插值各格网

单元的单位面积生态服务价值（元/m2），结果按照自

然 断 点 法 分 成 低 、 较 低 、 中 、 较 高 、 高 5 个 等 级

 （图 3）。
  

N

0 10 km

低 ESV 区 较低 ESV 区 中 ESV 区 较高 ESV 区 高 ESV 区

N

0 10 km

N

0 10 km

(a) 2000 年 (b) 2010 年 (c) 2019 年

图 3    2000—2019 年贾汪区单位面积生态系统服务价值空间格局

Fig.3    Spatial distribution of ESV per unit area in Jiawang district
 

单位面积生态系统服务价值主要以中、较低两

个等级为主；ESV 低等级区分布于贾汪区主城区周

边，主要受建设用地比例及人为因素干扰；较低等级

区域逐渐向研究区东部及南部平原地区扩展，村镇

人口迁出造成部分耕地产出所致；较高等级区域于

期初主要分布在研究区北部、主城区外围的林地，受

到国道 310、206 等交通设施影响，较高等级 ESV 逐

渐向较低等级转变。3 期 ESV 空间分布总体较为相

似，随着城镇化进程和矿井逐步关闭，高值区呈条状

分布在北部低山丘陵、不老河和大运河处，3 期 ESV
大同小异。人类活动为主导的景观变化是影响生态

系统结构和功能的主要原因，并逐步实现生态系统

保护控制。

从时序角度来看，研究区西南部矿区和骨干水

系在研究期初 ESV 处于较低等级，得益于采煤塌陷

地综合治理或矿区土地复垦项目以及锦凤溪、玉龙

湾等水系贯通工程和生态修复与环境再造取得成效，

一定程度上促进了向高 ESV 区的转化。作为贾汪区

重要的生态屏障，研究区北部大洞山生态片区 ESV
等级逐年提高，与近年来政府严格控制片区内建设

用地规模，实施生态保育措施，维护了生态功能发挥

有关。 

3.2　生态风险特征分析

运用熵权法计算各指标的权重（表 1）；归一化处

理得到 5 种地类的生态风险强度参数分别为 0.274、

0.150、0.108、0.275、0.193。分别计算不同时期格网

单元内的生态风险指数，以此代表该评价小区的生

态风险水平。对 3 期数据进行克里金空间插值，结

果如图 4。按照自然断点法分成低、较低、中、较高、

高 5 个风险等级。

2000 年、2010 年和 2019 年的生态风险指数值

分别为 0.249、0.241 和 0.251。研究期间贾汪区生态
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风险指数呈现先降后升的趋势，浮动变化速率平缓。

研究期初，随着采矿扰动及后期矿区复垦工作的进

行，生态修复对改善环境有一定成效，但改善程度仍

有待提高。从面积占比来看，2000—2019 年内的主

要生态风险等级为中级，呈逐年缓慢降低的趋势，到

期末达到 31.22%，主要地类为形状规则、破碎度较

低的耕地；高生态风险和低生态风险面积占比较低，

至研究期末分别仅为 10.07% 和 4.96%。

从分布形态来看，贾汪区生态风险等级呈现出总

体连片、局部集聚的空间分布特征。高生态风险区

主要分布在贾汪主城区，少量分布于西南部大吴镇内，

随着近年来工业发展，高风险区的范围逐渐从主城区

向东北角经济开发区辐射，并于 2019 年呈点状分布

在大吴镇、紫庄镇和青山泉镇中心区；低生态风险区

主要分布在贾汪区北部林地和大洞山生态片区，研究

期内总体变化不显著。总体来看，贾汪区在城镇化发

展过程中存在资源主导性、高速低质性、发展脆弱性

和生态风险性的特征，建设用地景观结构随着城镇建

设、人口压力、交通基础设施新建等方面的加大而发

生变化，表现在较高风险等级区域面积显著增加；原

西南部矿区情况得到改善，较低生态风险区呈环状分

布在低生态风险区外围，有相互转移的趋势。 

3.3　生态修复需求空间异质性分析

利用 SPSS 软件对 3 期数据 714 个格网的单位

面积生态系统服务价值和生态风险值进行数量关联

性 研 究 ， 3 个 时 期 的 肯 德 尔 系 数 分 别 为 −0.625、

−0.458 和−0.639，可得单位面积生态系统服务价值与

生态风险指数呈现一定的负向相关性。该结果与李

俊翰等[19] 研究结论不一致，原因可能在于研究区选

取与景观分析指标的差异性。采用 GeoDa 软件计算

出全局自相关Moran’s I 指数分别为−0.193 7、−0.110 4、

−0.295 6，表现出空间分布的负相关性，并通过一定

显著性水平下检验，相似空间单元趋于空间集聚分布。

为了探讨贾汪区不同时段生态修复需求空间分

异情况，将各评价单元 R 值进行插值得到图 5。整体

来看，R 值呈现一定程度上的梯度空间变化趋势，局

部区域仍有 R 指标过高/过低的现象，需要进行重点

生态修复的区域趋向集聚化；贾汪区 R 值先减少后

增加，环境得到改善但仍未恢复到采矿前的自然条

件和生态本底，总体修复需求降低。中部的贾汪镇、

贾汪城区和西南部的大吴镇生态修复需求程度较大，

最高平均 R 值达到 1.36，西部青山泉和南部紫庄、塔

山 3 镇的生态修复需求程度一般，北部江庄和汴塘

两镇的生态修复需求程度较低，R 值范围在−1.96~
0.2 之间。

从时序角度来看，低偏离度情形下 3 年的高值

区范围最大，大面积分布在西南部大吴镇以及中部

的贾汪城区，占区域总面积的 13.25%~14.85%。主

城区西南部为产业发展区扩展方向，易受城市辐射

带动影响，京福高速、京沪高铁等交通干线的建设一

 

表 1    贾汪区生态风险强度评价指标体系

Table 1    Evaluation index system of ecological risk intensity in jiawang district

类别
地类

耕地 林地 水域 建设用地 未利用地

矿区扰动指数 0.401 0.210 0.276 0.704 0.282

地形位指数 0.284 0.008 0.007 0.053 0.008

景观脆弱度指数 0.200 0.267 0.067 0.133 0.333

 

(a) 2000 年

N
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图 4    2000—2019 年贾汪区生态风险空间分布格局

Fig.4    Spatial distribution pattern of ecological risk in Jiawang district from 2000 to 2019
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定程度上破坏了原有的生态格局。中偏离度情形下

3 期的高值区面积先减小后增大，平均占比为 5.15%。

于西南矿区、不老河水系东部和京杭大运河沿线与

未利用地的交接处均有分布，从 2000 年的条带形态

逐渐转向点状式分布，这可能与水环境建设项目和

 “向荒山进军”绿化系列工作的进行有关。高偏离度

情形下的高值区域所占比重最低，占研究区总面积

2.64% 左右。
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低

中偏离度
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图 5    2000—2019 年贾汪区不同偏离度 R 值空间分布

Fig.5    Spatial distribution of R-value with diverse deviations in Jiawang District
 

不同偏离度等级的 R 分布表现出一定的规律性：

①高值区于西南部大吴镇以及北部采石场均有覆盖；

煤炭资源的开采导致景观破碎化、区域生态承载力

较低，坑塘河流水系多样化的利用方式带来水源涵

养等生态功能易遭破坏的风险；②低值区主要集中

在贾汪区西北部江庄镇与东北部督公湖附近；北部

区域多为丘陵和山前平原，丘陵区督公湖全面整治，

水域库容面积的增加使该区域生态服务价值增大；

唐庄、马庄、权台等西南部煤矿基地高低值相间分布，

景观斑块较为破碎且有潜在地质灾害风险。可见，

贾汪区煤炭资源开发导致的历史遗留问题和潜在生

态风险并存，生态修复需求呈“点、线、面”的异质性

格局。基于生态偏离筛选生态修复重点区域为：

点−北部采石场与窝山、九山、二郎山等山体；

线−塔山镇北部不老河流域；面−潘安湖生态

片区、贾汪主城区。基于生态修复需求异质性分析

结果，综合贾汪区山、水、林、田、矿五大类生态系统，

划分重点区域优先安排生态修复项目。 

4　结　　论

1）ESV 和 ERI 的空间分布变化明显，高生态服

务价值-低生态风险区域主要集中在中部山体和潘安

湖生态片区；煤炭资源的开采和复垦工程等人为因

素是 ESV 和 ERI 空间差异化的主要推动力。

2）单位面积生态系统服务价值和生态风险指数

具有较强的负向等级相关性，但没有明显的函数关

系；随着偏离度等级增加，高值区范围逐渐缩小并向

低值区转化，重点生态修复建设的区域趋向集中。

3）生态修复需求空间分异变化幅度与所处自然

生态系统和社会经济系统背景有关，本文未能针对
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性分析生态修复需求空间分异的主导因素/驱动因素，

未来将针对区域生态本底、社会需求、修复成本等约

束条件，综合研判资源型城市生态修复需求差异化

特征，以便为区域生态修复决策提供更为详尽的借鉴。
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