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２０１０ 年来黄土高原景观生态研究概要与未来趋势

冯　 舒１，２，赵文武３，陈利顶１，２，∗，吕　 楠１，２

１ 中国科学院生态环境研究中心城市与区域生态国际重点实验室，北京　 １０００８５

２ 中国科学院大学，北京　 １０００４９
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摘要：严重的水土流失以及不合理的土地利用加剧了黄土高原土地资源的退化，导致该地区生态环境脆弱、生态系统服务不断

下降。 针对黄土高原地区存在的问题，我国学者基于景观生态学原理和方法，围绕“景观格局演变⁃驱动机制⁃水土流失过程⁃生
态系统服务”的框架开展了大量研究，取得了一系列研究成果。 本文通过梳理和总结 ２０１０ 年以来黄土高原地区景观生态学研

究的现状和特点，指出了目前研究中存在的问题和不足，突出表现在区域比较研究、景观格局与生态过程耦合研究、生态服务权

衡方法和模型构建等方面比较缺乏。 建议未来黄土高原的景观生态学研究应加强区域尺度上的综合研究和不同地区之间的比

较研究，深化景观格局演变的形成机理；进一步开展景观格局与过程的定量识别方法学研究，开发格局⁃过程耦合模型；加强生

态系统过程与服务研究，同时开展相应的实证性研究，研发适宜的生态服务权衡模型，进而深入探讨区域生态系统服务的权衡

机制。
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自 ２０ 世纪 ８０ 年代以来，中国景观生态学研究在追踪国际前沿的同时，结合中国特色地区形成了自成体

系的景观生态学研究［１］，其研究范式经历着从“格局⁃过程⁃尺度”向“格局⁃过程⁃服务⁃可持续性”的变化过

程［２］。 黄土高原地区是我国乃至全球水土流失最为严重的地区之一。 该地区地形破碎、土壤疏松、降水集

中、植被退化，是典型的生态脆弱区。 恢复和重建黄土高原受损的生态系统对区域社会经济发展，人民生产生

活条件的改善以及国家生态安全的保障，都有着极其重要的影响［３］。 为了遏制该地区生态退化，２０ 世纪 ５０
年代和 ８０ 年代，中国科学家在该地区开展了大规模综合考察，初步探讨了水土流失形成过程及其对生态环境

的影响；２０ 世纪 ７０ 年代，先后在该区域设立野外长期生态观测试验站；２０ 世纪 ８０ 年代起，国家开展了以小流

域为单元的水土保持综合治理工作；１９９９ 年，国家推进实施了退耕还林还草工程［４］。 作为世界上独一无二的

黄土高原，由于其特殊的地质地貌过程、地表水土过程和频繁的人类活动过程，该区域景观面貌发生着深刻的

变化［５⁃６］，并塑造了一系列格局特色的地表景观，为开展景观生态学研究提供了理想舞台。
近几十年来，中国景观生态学家立足景观格局、生态过程、尺度等景观生态学研究的核心科学问题，面向

生态系统服务 ／景观服务、景观可持续性、气候变化等前沿热点领域，综合应用实验监测、模型模拟、ＧＩＳ 和 ＲＳ
分析等技术，针对坡面、小流域、流域、区域等不同尺度，系统探讨了景观格局动态、景观格局与生态过程、生态

系统服务等科学命题，取得了系列积极进展，形成了景观生态学研究中的鲜明区域特色。 王计平等（２０１０）针
对黄土高原地区景观格局演变研究现状和存在的问题进行了系统综述［７］，本文通过文献阅读，重点分析了

２０１０ 年以来黄土高原地区景观生态学研究的现状和特点，探讨未来景观生态学研究的重点方向和发展趋势。

１　 研究现状与特点

针对黄土高原地区特点，我国学者基于景观生态学原理和方法，围绕“景观格局演变⁃驱动机制⁃水土流失

过程⁃生态系统服务”的研究框架，开展了大量的研究（图 １），其研究内容主要包括“景观格局变化及其生态环

境效应”、“景观格局与生态过程耦合”以及“生态恢复与区域生态系统服务权衡”等方面，在理论方法和实用

研究方面取得了重要进展。
１．１　 景观格局变化及其生态环境效应

随着退耕还林 ／草工程的实施，黄土高原地区土地利用与覆被格局发生了剧烈变化，由此带来了景观格局

的变化。 识别景观格局变化特征及其生态环境效应成为黄土高原景观生态学研究的重要方面。
１．１．１　 景观格局动态变化特征

在研究景观格局动态变化特征方面，遥感影像解译与 ＧＩＳ 空间分析成为重要的手段，按照景观格局的分

析角度，所开展的工作主要集中于两个方面：（１）从生态恢复角度定量识别了黄土高原植被格局的动态变化

特征。 从目前研究看，植被格局动态研究涉及到不同的景观类型或生态类型区，如典型羊道景观［８］、水蚀风

蚀交错带［９］、三北防护林工程区［１０］、典型森林景观［１１］等。 在我国退耕还林工程的支持下，植被覆盖总体呈显

著地上升趋势，在一定程度上揭示了黄土高原植被格局的变化规律，为未来区域内生态环境的改善和社会经

济价值的创造提供了参考。 （２）从土地利用 ／覆被变化角度揭示了黄土高原地区景观格局变化的特征。 该类

研究多集中于小流域尺度，基于不同时期遥感影像解译的土地利用 ／土地覆被类型图，通过构建土地利用动态
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图 １　 黄土高原景观生态研究发展历程

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

依据 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 引文数据库，在以“Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ”为主题的搜索结果中，再分别以“Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｐａｔｔｅｒｎ”、“Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓ”和“Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

Ｓｅｒｖｉｃｅｓ”为主题检索历年来发表的中英文文章，并对每年的引文数进行统计分析

变化模型和区域生态环境指标等，定量分析不同尺度土地利用 ／覆被时空变化特征及其驱动机制［１２］。 研究认

为，由于不同的自然因素和人文因素驱动，黄土高原地区土地利用类型转化存在明显的区域差异，但综合来

看，农田转化为林地和草地，景观异质性程度有所下降，生态效益逐渐变好［１３⁃１５］。 在区域尺度，退耕还林（草）
政策的实施，也有效增加了黄土高原地区的植被覆盖度，对遏制黄土高原地区生态环境退化发挥了积极的控

制作用［１６］。 此外，景观格局的尺度效应分析，也是景观格局分析的一大特点。 其尺度效应分析往往聚焦于伴

随着研究粒度的变化，其景观格局分析结果发生什么样的变化趋势［１７⁃１８］。
景观格局分析方法主要包括空间统计分析、景观指数分析及格局动态模型模拟等［４］。 在黄土高原景观

格局变化及其动态分析中，空间统计分析依然是其基本分析方法，往往在景观类型时空变化分析的基础上，探
讨其在海拔、坡度、土壤等环境因子上的分布格局特征［１９］。 而采用景观指数进行格局分析，虽然存在于部分

研究文献中［２０］，但是其能否具有良好的生态学意义，却成为学者们亟待回答的重要问题［２１⁃２２］。 针对该问题，
学者们深入探讨了针对不同生态过程的景观格局表征方法和理论框架，其突出代表是源汇景观理论的提出和

基于源、汇过程的景观空间负荷比指数的构建［２３⁃２６］；同时，基于源汇景观理论和景观空间负荷指数，学者们也

针对土壤侵蚀特定生态过程，探讨并提出了“多尺度土壤侵蚀评价指数”等［２７⁃２９］，来刻画具有生态学意义的景

观格局特征。 在景观格局动态模拟中，运用景观空间模型研究景观格局变化及其动态特征也是黄土高原地区

的一大特点。 除了较为常用的 ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ 模型［１２］外，已开发和利用的模型也有很多，如 ＬＡＮＤＩＳ 空间直观景

观模型，用于模拟森林演替在自然干扰和人为干扰下较大时空尺度上的景观动态变化［１１］；范泽孟等构建的生

态系统过渡带的时空分析模型，可以在大时间尺度上较准确地模拟区域土地利用 ／土地覆盖的时空变化特

征［３０］。 但是，总体而言，黄土高原格局模拟与预测的研究依旧相对薄弱。
在景观格局变化的研究中，景观格局的驱动机制也往往是研究的主要内容之一。 在退耕还林还草政策之

３　 １２ 期 　 　 　 冯舒　 等：２０１０ 年来黄土高原景观生态研究概要与未来趋势 　
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前，区域经济发展和地形地貌特征等共同决定着景观格局的变化动态。 然而 １９９９ 年之后，国家推行的退耕还

林（草）等一系列生态重建措施成为区域景观格局变化的主要驱动因素［１９］，黄土高原典型流域的土地利用和

景观格局随之发生了剧烈的变化［３１⁃３３］。 其中，耕地面积比例急剧减小，林草地面积比例迅速增加，流域土地

利用结构由农牧占绝对主体转变为农、林、牧均等复合［３４⁃３５］。 此外，随着研究尺度的变化，景观格局变化的驱

动机制也有明显的差异［３６］。
１．１．２　 生态建设与景观格局变化的生态环境效应

经过多年的生态建设和流域综合治理，尤其是退耕还林（草）工程的实施，黄土高原的生态环境有了一定

程度的改善，呈显著的恢复态势。 有关黄土高原生态建设与景观格局变化的生态环境效应主要集中在 ３ 个方

面。 （１）立地尺度上生态修复效应的定点监测与比较研究。 该类研究重点是针对矿区的生态恢复，通过对矿

区不同的生态修复模式的定点监测，比较研究不同生态恢复模式带来的生态环境效应。 研究发现矿区土地复

垦首先会导致生物群落逐渐恢复，土壤质量得到较为明显的改善［３７］。 （２）区域尺度上生态建设的生态环境效

应评价。 在区域尺度上，基于大面积的野外调查与遥感影像解译，研究生态建设工程所带来的生态环境效应。
研究发现，黄土高原实施的大范围生态建设会带来植被覆盖度的增加，其结果是引起较高的地表蒸散量，降低

了白天的地表温度和径流系数［３８］。 此外，不同退耕年限不同植被恢复模式带来的生态环境效应也有所不

同［３９⁃４０］。 （３）区域植被恢复的可持续性。 在植被恢复与景观格局变化过程中，由于植被恢复方式不够合理，
引进的物种大多具有高耗水能力且未充分考虑土壤水分的植被承载力，大规模的退耕还林直接导致了土壤深

层水分过度消耗，引发了大范围的土壤干层，严重影响了植被恢复的可持续性［４１⁃４２］；大片人工恢复植被开始

退化，并形成树高只有 ３—５ｍ 的小老头树现象［４３］。 黄土高原植被恢复与生态系统可持续性遇到了巨大挑战。
针对该科学问题，学者们通过耦合地面观测，遥感和生态系统模型等多种研究手段，构建了自然⁃社会⁃经济水

资源可持续利用耦合框架，建立区域碳水耦合分析方法，提出黄土高原植被恢复应综合考虑区域的产水、耗水

和用水的综合需求。 研究指出目前黄土高原植被恢复已接近水资源植被承载力的阈值，在未来气候变化条件

下，该承载力阈值在 ３８３—５２８ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１间浮动［４４］。 这一研究成果在区域生态系统碳水耦合分析方法上有

所突破，对于指导黄土高原退耕还林还草工程的实施具有重要意义。
１．２　 景观格局与生态过程耦合

景观格局与生态过程的耦合作用一直是景观生态学关注的重点内容。 在黄土高原地区，景观格局与土壤

水分、景观格局与水土流失以及景观格局与过程的耦合模型一直是多年来研究的重点。
１．２．１　 景观格局与土壤水分

土壤水分的时空变异是由多重尺度上的土地利用、气象、地形、人为活动等诸多因子综合作用的结果［４５］。
黄土高原地区土壤水分时空变异性具有一定的尺度效应，并受到土地利用类型（植被）、地形、气象（降水）、土
壤等多种因子的综合影响。 目前一般研究包括以下几个方面。

（１）景观类型对土壤水分的影响。 植被群落影响土壤水分的补给和使用过程，特别是水分的输入过程，
不同植被恢复及其空间格局影响土壤水分的分布状况［４６］。 研究发现，半干旱地区植被类型相同时，地形因素

及人为活动成为影响浅层土壤水分含量的重要因子，地上生物量成为决定深层土壤水分空间变异的主导因

子［４７］；土壤水分与土地利用类型及其结构具有一定的相关性，不同土地利用类型下土壤水分分布状况有所差

异，复杂的土地利用结构中深层土壤水分具有较高的空间异质性［４８］，其中，农地土壤水分含量最高，其次为荒

草地，人工植被（牧草、灌木林、乔木林）土壤水分显著低于农地和荒草地，但不同人工植被之间无显著差

异［４９⁃５２］。 还有研究表明人工植被降低了深层土壤水分的含量和空间异质性，减弱了流域土壤水分的涵养功

能，且土壤贮水能力随着植被自然恢复时间增加而降低［５３⁃５５］。 由此可见，在黄土高原未来的生态修复过程

中，如何选择合适的植被类型来维持土壤的水分平衡，仍值得深入的研究和探讨。
（２）景观格局与土壤水分的空间变异。 黄土高原地区土壤水分具有一定的空间变异，水平方向上表现出

由东南向西北递减的趋势，垂直方向上（０—５００ｃｍ）表现出先减小后增加的分布特征［５６］；流域景观格局对土
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壤水分具有明显影响，如耕地面积占 ２４．３％的李家湾小流域的 ２—５ｍ 深度平均土壤水分比完全退耕的剪子岔

小流域高出 ２．３％［４８］。 土地利用对区域尺度土壤水分的含量及剖面分布规律也具有显著影响，不同土地利用

类型（植被类型）剖面土壤水分整体表现出上层波动剧烈，下层变化较小的特征［４９， ５７⁃５８］。 在整个黄土高原尺

度，不同区域总体表现出人工恢复植被的土壤水分低于农田和荒草，在＜４００ｍｍ 和＞６００ｍｍ 降水量的地区不

同植被对较深层次水分影响的差异并不明显，而在 ４００—６００ｍｍ 降水量地区植被类型对深层土壤水分的影响

显著［４７］。 退耕还林还草不能以单一人工植被为主，应多样化，过渡引入人工植被容易使土壤水分枯竭［４８］。
（３）景观格局与土壤水分的季节变化。 在季节动态上，浅层土壤含水量具有明显的季节性波动变化特

征，深层土壤含水量年内变化较小［５７］。 高晓东从流域、坡面和沟道 ３ 个尺度分析了黄土丘陵区典型小流域土

壤有效水在春、夏、秋 ３ 个季节的空间变异特征，表明出土壤有效水均呈较强空间变异性，土壤有效水空间变

异呈现明显的季节性特征，并且秋季土壤有效水均值最高而空间变异性最低，夏季土壤有效水均值最低但变

异系数最大［５９］。 同时，降水年型对不同植被类型土壤水分的季节变化和剖面垂直剖面变化均有影响，不同的

土地利用方式对土壤水分的垂直变化和月动态均产生不同影响［６０⁃６１］。
针对黄土高原地区土壤水分空间分布特征及其与环境因素的关系研究，多采用自回归状态空间模拟和经

典统计的线性回归模型对不同地区不同深度土壤含水率的分布状况进行模拟，对黄土高原沟壑区坡地不同深

度土壤含水率［６２］和黄土高原北部草原表层土壤水分空间分布特征与环境因素关系［６３］ 的实际研究表明，状态

空间模型的模拟效果均高于线性回归方程，可用于这些区域土壤水分的预测。
１．２．２　 景观格局与水土流失

景观格局与水土流失的研究方法主要涉及景观格局分析方法［６４］，“源⁃汇” 理论［３３］、土壤流失方程

ＲＵＳＬＥ［６５⁃６６］和１３７Ｃ 核素示踪技术［６７］ 等。 近年来，相关学者运用以上方法分别对黄土高原土壤侵蚀的强

度［６８⁃６９］、流域土壤侵蚀空间的时空演变［６５］、景观格局对流域水土流失过程的影响机制［６４］进行了深入的研究，
分析景观格局与水土流失的关系，寻找流域水土流失评价的有效方法［７０］，探讨降低土壤侵蚀发生的途径和措

施。 经过多年的综合治理，黄土高原景观格局和水土流失方面发生了重要的变化，水土流失控制能力得到显

著的提升，生态系统趋于稳定化，生态功能逐渐增强，流域生态环境得到了明显改善［７１］。
导致水土流失的原因多种多样，包括地形、降雨、土地利用类型等。 坡面形态（坡长、坡形、坡度）对土壤

侵蚀具有重要影响［７２］，坡度和坡长是影响水土流失最重要的因子［７３］，研究表明，在土地利用类型相同时，土
壤侵蚀随着坡度等级的增大而显著增强［６６］。 雨强和雨量对水蚀的发生具有重要影响，但以雨强的影响更大，
并且降雨前期土壤含水量与径流量和侵蚀量呈显著正相关；降雨与径流之间的关系，在很大程度上也受到地

表条件的影响，如植物种类、土壤结皮、地表覆盖，前期土壤水分、植被缓冲带和特殊的位置条件等［７４⁃７５］。 在

生态恢复背景下，土地利用格局的相对状况与水沙时空变化关系密切，在退耕还林（草）工程驱动下，黄土丘

陵沟壑区流域耕地、未利用地向林、草地转移，减水减沙效益明显，水土流失状况得到了明显改善［７６］。 此外，
植被类型与配置模式也在不同程度上影响水土流失效应，具有多层结构的植被群落比单层植被更能保护土

壤，减轻侵蚀强度［７７］；灌木林作为景观基质对径流泥沙也有一定控制作用，并且不同植株及其微观格局遏制

地表径流的能力不同，如，有沙棘覆盖的小区地表径流系数最低，且以沙棘位于坡面下部位的水土保持效果

最好［７４⁃７５］。
ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ 模型是模拟水土流失过程较为常用的方法，主要模拟和预测土壤侵蚀状况及空间分布信息。

此外，ＷＡＴＥＭ ／ ＳＥＤＥＭ 是一种空间分布土壤侵蚀模型，包括土壤侵蚀评估、沉积物运输产能计算和泥沙演算 ３
个方面，可以用来模拟土壤侵蚀及其对土地利用变化的响应［７８］。 也有少数研究采用 ＢＰ 神经网络进行黄土高

原小流域侵蚀预测［７９］，完善了小流域侵蚀产沙的分析方法。
１．２．３　 景观格局与生态过程耦合

景观格局与生态过程耦合常用的方法是直接观测、系统分析与模型模拟［８０⁃８１］。 基于直接观测的格局过

程耦合研究主要包括：（１）在样点尺度上，通过定位观测与控制实验对景观功能和过程进行机理分析；在景观
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尺度上，采用样带观测和实验并基于 ＧＩＳ 和大范围观测与调查数据，利用空间模型进行景观动态模拟；在大区

域尺度上，景观格局与生态过程的耦合涉及多重因素，则需要运用遥感技术、运用系统分析和模拟的方法去实

现多手段和多时空尺度的数据集成。 （２）基于模型的景观格局与过程耦合研究包括基于土壤侵蚀过程的景

观指数研究、基于景观格局变化的固碳效应研究以及黄土高原水沙变化的效应评价等。 如，常用的格局与过

程的耦合模型是 ＳＷＡＴ 分布式水文模型，主要用于模拟流域的水沙变化、水土流失空间格局等，阐述流域水文

生态过程对土地利用格局演变的响应机制［８２］。 总体而言，对景观格局与生态过程相互作用关系与机理的深

刻理解是耦合研究的基础，依据观测与模型手段深入分析格局⁃过程关系的关键因子与作用机理，通过构建耦

合模型等手段开展耦合研究是景观生态学未来的重要方向。 傅伯杰先生基于在黄土高原开展的长期研究，系
统总结了格局与过程的耦合案例实践，形成为了地理学的综合研究途径与方法，并提出格局与过程的耦合研

究要加强野外长期观测和综合调查［８１］。 此外，由于不同尺度景观格局与生态过程的关系往往具有显著的差

异，因此在格局⁃过程耦合研究中，也需要进一步加强景观格局与生态过程耦合关系的尺度效应与尺度转换

研究。
１．３　 区域生态恢复与生态系统服务权衡

１．３．１　 区域景观格局变化与生态系统服务

从 １９８０ｓ 年代以来，一系列生态恢复措施尤其是 １９９９ 年后退耕还林还草工程的实施，是黄土高原生态系

统服务改善的主要驱动因素［８３］。 许多学者在黄土高原开展了大量的研究，通过发展区域性关键生态系统服

务的定量评估方法，揭示了不同尺度生态系统功能对生态系统恢复的响应。 如，分别在样地尺度、小流域尺度

和区域尺度揭示了水源涵养功能、固碳功能［８３⁃８６］以及土壤保持功能［７１］ 等对生态系统恢复的响应关系。 研究

发现，黄土高原的生态系统服务提高主要依赖于农田向草地和林地、草地向林地的转换［８７］；不同生态系统服

务的变化量存在明显的区域差异，不同时期和植被类型的恢复对各种生态系统服务的贡献也存在差异；其中，
土壤水分对植被恢复的响应具有明显的空间差异性，自然恢复的草本群落土壤入渗性能得到改善，使净流量

降低，水源涵养能力提高；随着退耕年限增加，黄土高原地区的固碳效率和土壤保持服务能力会得到显著提

升。 这些研究结果对于黄土高原发展空间明晰的生态系统管理具有重要的指导意义。
１．３．２　 生态系统服务权衡

权衡分析有助于获得对多种服务之间的交互关系、变化趋势和驱动力的深入认识，而这种综合的分析对

于整体性的生态系统管理也是至关重要的［８８］。 目前权衡研究多是关于概念的探讨，缺乏量化方法和实际的

评价［８９］。 主要借助均方根偏差（Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｈｅｉｇｈｔ， ＲＭＳＤ）、二元相关分析、以及竞合系数等方法对黄

土高原区域和典型子流域多种生态系统服务间的权衡关系进行了量化分析。 研究发现，生态系统服务相互关

系取决于服务的种类，并具有尺度依赖性。 例如，调节服务之间通常是协同关系，而调节服务与供给服务之间

通常是权衡关系［９０］。 在整个黄土高原上，泥沙输出与产水量呈显著正相关，碳固定与产水量呈显著负相关；
在延河流域尺度上，泥沙截留与水源涵养呈正相关［９１］。 这可能是因为，在较小空间尺度上，自然因素是主要

驱动因素；随着尺度增大，人为因素的作用逐渐显现出来。 综合考虑社会经济因素，可以估算具有权衡关系的

两种服务的承载力阈值［４４］。
定量辨识不同生态服务功能随生态恢复而表现出的竞争、协同关系及其程度是生态系统服务研究的关键

科学问题之一。 目前国际上生态系统服务空间评估的工具很多，应用最多的是 ＩｎＶＥＳＴ 模型，为用户提供了

若干生态系统服务定量化和价值化的模型，缺点是没有包括权衡分析和空间优化等方法，也没有提供运行结

果的可视化表达［９２］。 基于以上背景，建立了不同尺度生态服务功能权衡分析的方法，如，生态系统过程—服

务—管理动态链接与综合集成的理论模型［９３］，该模型解析了不同尺度联系生态系统与社会系统的生态过程

特征，明确了通过生态系统管理调控与优化多种生态服务功能关系的途径，为区域生态服务功能权衡提供了

理论框架；此外，区域生态系统服务空间评估与优化工具（Ｓｐａｔｉａｌ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ Ｔｏｏｌ ｆｏｒ Ｒｅｇｉｏｎａｌ
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ， ＳＡＯＲＥＳ）则将 ＧＩＳ、生态系统模型和多目标优化算法有机结合，提供了一个数据、模型、空

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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间制图、统计分析集于一体的集成模拟与分析环境［９４］。 目前，这一系统已在黄土高原多个小流域成功应用，
为探索生态修复的空间优化管理提供了决策支持工具。

２　 研究展望

２．１　 目前研究中存在的问题

纵观目前在黄土高原景观生态方面的研究，还存在以下问题和不足：
（１）目前的研究多侧重于典型区，从整个黄土高原地区出发，进行深入比较研究相对不多；区域植被恢复

与景观格局变化定量关系及其数学机理模型研究相对并不多见。 有关黄土高原植被恢复与景观格局动态的

研究，相关学者开展了大量的工作，但这些工作多将重点放在黄土高原的典型流域区，对于不同区域之间的对

比以及整个黄土高原尺度上的全面系统研究尚有进一步深化的空间。 此外，在定量分析以植被恢复为主要内

容的生态恢复过程与景观格局变化之间相互联系与反馈机理方面，有效的数学模型也不多见。
（２）景观格局与生态过程的耦合研究取得了积极进展，诸如景观格局与土壤水分、水土流失、生物量、固

碳效应等方面。 然而，对耦合关系的研究尽管采取了定量观测与分析的方法，但是其内在机理分析尚显得不

够，景观格局与生态过程的耦合模型有进一步发展的空间［７６］，区域差异的对比研究有待于进一步加强。
（３）针对生态恢复和生态系统服务间的作用与响应研究，多集中在黄土高原生态修复过程对土壤保持、

水文调节以及碳固定等生态系统服务的影响，系统性和整体性的分析有待于进一步加强；在生态服务功能权

衡方面，有关生态服务权衡的方法和模型尚处于探索与起步阶段，生态系统服务权衡与协同分析研究仍以定

性分析较多，定量化的实证性研究并不多见［８９， ９２］；与此同时，虽然基于不同类型模型开展了多种生态服务之

间的权衡研究，但有待于加强从机理上开展不同模型之间的比较研究。
２．２　 展望

（１）在整个黄土高原尺度上加强区域尺度的综合研究，开展不同地区之间的比较研究，在整个区域尺度

上形成系统的研究体系，探讨区域内植被恢复与景观格局变化的相互关系，深化景观格局变化的形成机理和

演变机制，发展区域景观格局变化的机理模型，定量分析生态恢复与景观格局变化之间的相互关系与反馈

机理。
（２）进一步发展格局和过程的定量识别与研究方法，在景观格局与生态过程的耦合研究时，继续加强野

外长期观测和综合调查，将地面观测与遥感紧密结合，探索格局与多过程的耦合效应及其权衡比较分析。 此

外，由于格局与过程耦合具有空间异质性，应将不同尺度的研究进行同化和综合，并在此基础上开发格局⁃过
程耦合模型，对不同时空尺度景观格局和生态过程进行模拟和预测。

（３）加强生态系统过程与服务的研究，以及不同区域和尺度下不同生态系统内生态系统服务之间关系的

研究，从而为区域生态系统服务的权衡和优化管理提供基础，建立基于机理的生态服务权衡综合性模型，进一

步实现生态系统服务的集成；同时，开展相应的实证性研究和不同模型之间的比较研究，优化适宜的生态服务

权衡模型，为深入探讨区域生态系统服务的权衡与协同关系提供新途径。
（４）如何开展科学的人类活动调控与提高景观管理效率也将是未来黄土高原地区景观生态学研究的重

要工作之一。 纵观黄土高原景观的历史变迁，人类活动始终强烈影响着黄土高原地区的景观格局演变，是该

地区环境演变的主导因素之一。 虽然退耕还林还草工程促进了黄土高原植被覆盖的增加，但在城市化和工业

化进程不断加速的时代背景下，过度放牧、开垦以及乱采乱伐等现象在一定程度上导致了植被覆盖度的降低。
由此可见，人类活动对黄土高原景观变化的建设和破坏作用同时并存，如何实现正影响大于负影响，不仅要继

续推进各项生态工程建设的实施，还需加强对人类活动的合理调控，进行有效的景观管理，从而实现黄土高原

地区景观的可持续发展。
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