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退耕还林还草工程生态效应的地域分异特征

黄　 麟∗，曹　 巍，祝　 萍
中国科学院地理科学与资源研究所中国科学院陆地表层格局与模拟重点实验室， 北京　 １００１０１

摘要：退耕还林还草工程作为我国投资最大、涉及面最广的一项重大生态工程，其生态经济社会效应是行业部门及学术界关注

的焦点。 选择退耕还林还草面积、植被覆盖度、土壤侵蚀量作为指标，依据遥感反演和模型模拟得到的结果，分析了 ２０００—
２０１５ 年县域退耕还林还草时空差异，退耕还林还草区域植被覆盖度与土壤侵蚀变化及其对县域生态状况变化的贡献，并基于

规划目标评估了退耕还林还草工程的宏观生态效应及其地域分异特征。 结果表明：（１）近 １５ 年，工程区耕地转林地面积 １２．７５
万 ｋｍ２，耕地转林地区域植被覆盖度年增加 ０．３２％、土壤水蚀和风蚀模数分别年减少 ０．４３ ｔ ／ ｈｍ２和 ０．２１ ｔ ／ ｈｍ２。 （２）耕地转草地

面积 ９．４３ 万 ｋｍ２，耕地转草地区域植被覆盖度年增加 ０．４３％，土壤水蚀和风蚀模数分别年减少 ０．５５ ｔ ／ ｈｍ２和 ０．９４ ｔ ／ ｈｍ２。 （３）工
程区全县域植被覆盖度年增加 ０．１７％，平均土壤水蚀和风蚀模数分别年减少 ０．１３ ｔ ／ ｈｍ２和 ０．６８ ｔ ／ ｈｍ２。 （４）遥感估算结果与工

程规划目标相比，退耕还林的面积完成率达到 ８７％，工程区林草覆盖率增加 ４．８％—６．５％，工程区平均土壤水蚀和风蚀模数逐年

减少，大部分县域 １５ 度及以上坡耕地退耕比例超过 ５０％。 工程在黄土丘陵沟壑、东北山地及沙地、云贵高原等区域凸显了提高

植被覆盖度与土壤抗蚀效应的正面作用。
关键词：退耕还林还草；植被覆盖度；土壤侵蚀；宏观生态效应；地域分异
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退耕还林还草工程是我国乃至世界上投资最大、政策性最强、涉及面最广、群众参与程度最高的一项重大

生态工程［１⁃３］。 工程始于 １９９９ 年，目标是将水土流失、沙化、盐碱化、石漠化严重及生态地位重要、粮食产量低

而不稳的耕地，逐步停止耕种并因地制宜地造林种草、恢复植被［４］。 据统计，截至 ２０１７ 年，退耕还林还草工程

累计投入资金 ４５００ 多亿元，完成退耕还林还草面积 ０．３ 亿 ｈｍ２。 国内外学者在退耕还林还草工程的生态、经
济、社会效应方面开展了大量研究［５⁃７］，通过分析土地利用变化、景观结构、植被覆盖状况、水土流失等指标变

化评价生态效应［８⁃１０］，退耕农户家庭收入等分析经济效应［１１］，退耕农户适龄儿童入学、就医、家庭文化消费支

出等分析社会效应［１２⁃１４］。 评价方法从定性描述转向定量评估，评价内容从单一因素和单一目标评价向多因

素、多功能、多指标转变。
国家层面形成了退耕还林工程建设效益监测评价国家标准［１５］ 和国家报告［１６］，基于固定样地、森林生态

站、工程效益监测点，以及全国退耕还林工程生态连清数据集，开展工程生态效益年度监测，测算了长江、黄河

流域中上游及北方沙化地区不同植被恢复类型和不同林种类型的 ７ 项生态系统服务物质量与价值量。 在局

地尺度，国内外学者分别开展了退耕还林的工程模式、配置方式、植物种类、时间尺度对水土保持［１７⁃２０］、径流

水文［２１⁃２２］、土壤质量［２３⁃２４］、抗蚀性［２５⁃２７］、碳储量与碳汇［２８⁃３０］、植被与动物多样性［３１⁃３３］、区域气候［３４］ 等方面的作

用评价。 研究认为黄土高原、喀斯特山区、三峡库区、东北平原等区域退耕还林还草工程在增加植被覆盖、蓄
水保土、增加基流、削弱侵蚀、减少泥沙输移等方面发挥了生态效益。 然而，有研究认为退耕还林还草引起耕

地大量减少从而对粮食安全存在不利影响，干旱半干旱区大规模人工造林导致严重的水资源短缺，导致黄土

高原大规模土壤水分下降，影响水沙关系，部分区域出现覆盖度降低、植物种类多样性减少等负面作用［３５⁃３６］。
因此，准确、客观、科学地反映退耕还林还草工程的生态效应，对退耕还林还草工程的可持续发展具有极

其重要的意义。 对于如此大规模的工程，是否达到了预期的效果？ 退耕还林还草工程规划的“陡坡耕地基本

退耕还林，严重沙化耕地基本得到治理”是否实现？ 实施退耕还林还草工程的县域生态状况是否得到较大改

善？ 退耕还林还草工程是否对县域生态状况变化产生了正面效应？ 基于站点对比观测、统计数据分析、生态

模型模拟等方法，可反映局地退耕还林还草的生态效应，但是由于缺乏工程的空间分布，难以确定工程区生态

状况变化源于气候变化还是生态工程，或源于某个具体工程，难以在大时空尺度反映退耕还林还草工程的生

态效应。 针对这些问题，本文基于多源遥感获取的耕地转林地、耕地转草地时空分布信息确定退耕还林还草

工程空间范围，根据工程规划目标选择退耕还林还草面积、植被覆盖度、土壤侵蚀量作为指标，分析退耕还林

还草工程实施 １５ 年来目标实现情况以及工程的宏观生态效应。 本研究将为退耕还林还草工程的巩固与滚动

实施提供政策建议，为大尺度生态工程生态效应评估提供技术方法。

１　 数据与方法

１．１　 研究区概况

　 　 第一轮退耕还林还草工程建设范围覆盖 ２５ 个省域的 １８９７ 个县域，涉及国土面积达 ７４２ 万 ｋｍ２、３２００ 多
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万农户、１．２４ 亿农民。 工程区划分为西南高山峡谷区、川渝鄂湘山地丘陵区、长江中下游低山丘陵区、云贵高

原区、琼桂丘陵山地区、长江黄河源头高寒草原草甸区、新疆干旱荒漠区、黄土丘陵沟壑区、华北干旱半干旱

区、东北山地及沙地区等 １０ 个类型区（图 １）。 工程规划目标：完成退耕地造林 １４６７ 万 ｈｍ２，宜林荒山荒地造

林 １７３３ 万 ｈｍ２，陡坡耕地基本退耕还林，严重沙化耕地基本得到治理，工程区林草覆盖率增加 ４．５ 个百分点，
工程治理地区的生态状况得到较大改善。 根据林业统计年鉴，第一轮工程累计完成退耕地造林 ０．１ 亿 ｈｍ２，
退耕还草 ０．０２ 亿 ｈｍ２，实施荒山荒地造林和封山育林 ０．２１ 亿 ｈｍ２，退耕还林面积保存率达到 ９８．９％。

图 １　 ２０００ 年中国耕地分布与退耕还林还草工程实施县域的分区分布

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｏｐｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｙｅａｒ ｏｆ ２０００ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｒａｉｎ ｆｏｒ Ｇｒｅｅｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

１．２　 土地利用变化与植被覆盖度的遥感信息提取

基于中国科学院的中国土地利用与土地覆被变化（ＬＵＣＣ）数据库，提取 ２０００ 年耕地分布与 ２０００—２０１５
年耕地转换林地、草地的动态变化数据。 该数据集以陆地卫星 ＴＭ ／ ＥＴＭ＋遥感图像为信息源，结合中巴资源

卫星、环境小卫星图像数据，经图像精校正和拉伸处理后，通过人工解译获得土地利用类型及其变化空间分

布，包括 ６ 个一级类型和 ２５ 个二级类型［３７］。 利用野外调查资料进行统一质量检查［３８］，按 １０％县数比例开展

精度验证，土地利用一级类型综合评价精度达到 ９４．３％，二级类型达到 ９１．２％［３７］。 ２０００—２０１５ 年耕地转换林

地、草地的动态变化数据是对 １ ｋｍ 大小的矢量栅格进行切割，得到每个栅格内耕地转为林地、林地转为草地

的动态变化面积百分比及其比例。
收集 ２０００—２０１５ 年全国范围 １ ｋｍ 空间分辨率、１６ 天时间分辨率的 ＭＯＤＩＳ 归一化植被指数（ＮＤＶＩ）数据

（ＭＯＤ１３Ｑ１），通过格式转换、重投影、拼接、重采样和 Ｓ—Ｇ 滤波处理，采用最大合成法（ＭＶＣ）得到连续时间

序列的半月 ＮＤＶＩ 数据。 根据像元二分模型理论，认为一个像元的 ＮＤＶＩ 值是由绿色植被部分贡献的信息与

无植被覆盖部分贡献的信息组合而成，利用 ＮＤＶＩ 根据如下公式计算半月尺度的植被覆盖度：

ＶＦＣ＝
ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ
ＮＤＶＩｖｅｇ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ

（１）

其中，ＶＦＣ 为植被覆盖度，ＮＤＶＩｖｅｇ是纯植被像元的 ＮＤＶＩ 值，ＮＤＶＩｓｏｉｌ是完全无植被覆盖像元的 ＮＤＶＩ 值，依据

１ ｋｍ 栅格百分比土地利用数据确定纯植被和无植被覆盖的像元。
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采用最小二乘法分析植被覆盖度的年际变化趋势，计算公式为：

ｓｌｏ ＝
ｎ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ × ＶＦＣ( ) － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＶＦＣ

ｎ × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２ － （∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ）

２
（２）

式中，ｉ 为 ２０００ 年到 ２０１５ 年的年序号， ｉ ＝ １，２，３，…，ｎ ，某栅格像元的趋势线是这个像元的 ＶＦＣ 值用一元线

性回归模拟出来的一个总变化趋势，ｓｌｏ 即这条趋势线的斜率，斜率为正，说明此像元植被覆盖度在该时间段

的变化趋势增加，反之则减少。
１．３　 土壤侵蚀模数估算方法

本文中土壤侵蚀主要考虑水蚀和风蚀，土壤水蚀模数与风蚀模数的估算分别采用修正的通用水土流失方

程（ＲＵＳＬＥ）和修正的风蚀方程（ＲＷＥＱ）。 ＲＵＳＬＥ 表示为：

Ｍｗａｔｅｒ ＝ Ｒ·Ｋ·Ｌ·Ｓ·Ｃ·Ｐ （３）

式中，Ｒ 为降雨侵蚀力，基于日降雨量资料的半月降雨侵蚀力模型［３９］ 估算；Ｋ 为土壤可蚀性因子，采用 Ｎｏｍｏ
图法计算，公式如下：

Ｋ ＝ ２．１ × １０ －４ １２ － ＯＭ( ) Ｍ１．１４ ＋ ３．２５ Ｓ － ２( ) ＋ ２．５ Ｐ － ３( )[ ] ／ １００ × ０．１３１７ （４）

式中，ＯＭ 为土壤有机质含量百分比（％），Ｍ 为土壤颗粒级配参数，即粉粒、极细砂与粘粒百分比之积，Ｓ 为土

壤结构系数，Ｐ 为渗透等级。 土壤属性数据来源于寒区旱区科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｅｓｔｄｃ．ｗｅｓｔｇｉｓ．ａｃ．ｃｎ ／ ）的中

国土壤特征数据集，该数据集来源于第二次土壤普查的 １∶１００ 万中国土壤图。
坡长因子（Ｌ）和坡度因子（Ｓ）基于 ＭｃＣｏｏｌ 等［４０］和 Ｌｉｕ 等［４１］的方法。 计算 Ｌ 时，把生态系统类型边界、道

路、河流、沟塘湖泊等地表要素作为径流的阻隔因素，改进传统算法中通过相邻栅格间的坡向以及坡度变化率

确定坡长终止点的方法，避免坡长因子的高估。

Ｌ ＝ λ
２２．１３

æ

è
ç

ö

ø
÷

β
１＋β

（５）

β ＝ （ ｓｉｎθ
０．０８９６

） ／ （３．０·ｓｉｎθ０．８ ＋ ０．５６） （６）

Ｓ ＝
１０．８ｓｉｎ ｓ( ) ＋ ０．０３，θ ＜ ９％

１６．８ｓｉｎ ｓ( ) － ０．５，９ ≤ θ ≤ １８％
２１．９１ｓｉｎ ｓ( ) － ０．９６， ４θ ＞ １８％

ì

î

í

ïï

ïï

（７）

式中， λ 为坡长（ｍ）， β 取决于坡度百分比值 θ ，坡度 ｓ 单位为弧度。 ＤＥＭ 数据（ＳＲＴＭ３ Ｖ４．１）空间分辨率为

９０ ｍ。
Ｃ 值根据蔡崇法等［４２］的方法利用植被覆盖度获得，

Ｃ＝
１ ＶＦＣ＝ ０

０．６５０８－０．３４３６ｌｇＶＦＣ ０＜ＶＦＣ≤７８．３％
０ ＶＦＣ＞７８．３％

ì

î

í

ïï

ïï

（８）

ＲＷＥＱ 表示为［４３⁃４４］：

Ｍｗｉｎｄ ＝
Ｑｘ

ｘ
＝ Ｑｍａｘ １ － ｅ

ｘ
ｓ( ) ２

[ ] （９）

Ｑｍａｘ ＝ １０９．８ ＷＦ·ＥＦ·ＳＣＦ·Ｋ′·ＣＯＧ( ) （１０）
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式中， Ｍｗｉｎｄ 表示土壤风蚀模数， ｘ表示地块长度， Ｑｘ 表示 ｘ处的沙通量（ｋｇ ／ ｍ），Ｑｍａｘ表示风力的最大输沙能力

（ｋｇ ／ ｍ），ｓ 表示关键地块长度（ｍ）。 ＷＦ 表示气象因子， ＥＦ 表示土壤可蚀性成分因子，ＳＣＦ 表示土壤结皮因

子， Ｋ′ 表示土壤糙度因子，ＣＯＧ 表示植被因子。 Ｋ′ 反映地表对风速减弱作用及对风沙活动的影响，即粗糙度

反映了地表抗风蚀的能力，其大小取决于地表粗糙元的性质，通过文献参数整理得到草地、沙地、农田等类型

的土壤糙度因子值。 ＣＯＧ 为枯萎植被、直立残茬和生长植被覆盖的土壤流失比率的乘积。

ＷＦ ＝
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ＷＳ２ ＷＳ２ － ＷＳｔ( ) ２ × Ｎｄρ

Ｎ × ｇ
× ＳＷ × ＳＤ （１１）

式中，ＷＳ２ 为 ２ ｍ 处风速（ｍ ／ ｓ），ＷＳｔ 为 ２ ｍ 处临界风速； Ｎ 为风速观测次数（一般 ５００ 次）； Ｎｄ 为试验天数； ρ
为空气密度（ｋｇ ／ ｍ３）， ｇ 为重力加速度（ｍ ／ ｓ２）；ＳＷ 为无量纲的土壤湿度因子；ＳＤ 为雪覆盖因子，即计算时段

内积雪覆盖深度大于 ２５．４ ｍｍ 的概率。

ＥＦ ＝
２９．０９ ＋ ０．３１ Ｓａ ＋ ０．１７ Ｓｉ ＋ ０．３３

Ｓａ

Ｃ ｌ

－ ２．５９ＯＭ － ０．９５ＣａＣＯ３

１００
（１２）

ＳＣＦ ＝ １
１ ＋ ０．００６６ Ｃ ｌ( ) ２ ＋ ０．０２１ ＯＭ( ) ２ （１３）

式中，Ｓａ 为土壤砂粒含量，Ｓｉ 为土壤粉砂含量， Ｃ ｌ 为土壤粘土含量，ＯＭ 为有机质含量，ＣａＣＯ３为碳酸钙含量。
１．４　 工程生态效应评估

退耕还林还草工程的资金和人力投入皆以县域为基本核算单元，因此本文对其生态效应的评估亦聚焦到

县域及县域内耕地转林地或草地区域。 首先，评估县域退耕还林还草工程与规划目标相比的面积完成率，进
而通过退耕还林还草面积占县域耕地面积的比例、占县域 １５—２５ 度以上耕地面积的比例，评价退耕还林还草

工程实施的合理性。 然后，基于工程规划目标，分析县域退耕还林还草区域的植被覆盖度、土壤侵蚀模数变化

趋势，将此趋势与整个县域植被覆盖度、土壤侵蚀模数变化趋势相比，用于评价退耕还林还草工程提高植被覆

盖度、增加土壤抗蚀效应在县域生态变化中的作用。 第三，由于退耕还林还草一期工程涉及我国 １８９７ 个县

域，区域覆盖我国各种气候类型、地貌类型，加之各省域在具体实施过程中采用不同方式，因此，进一步分析退

耕还林还草工程产生生态效应的区域差异。
２　 结果与分析

２．１　 近 １５ 年中国退耕还林还草的时空差异

据遥感数据估算（表 １），２０００—２０１５ 年，退耕还林还草工程县域的耕地转林地面积 １２．７５ 万 ｋｍ２，其中

２０００—２０１０ 年 １１．２７ 万 ｋｍ２，２０１０—２０１５ 年 １．４７ 万 ｋｍ２，面积增加较多的县域主要分布在东北山地及沙地区、
川渝鄂湘山地丘陵区、云贵高原区、长江中下游低山丘陵区等；耕地转草地面积 ９．４３ 万 ｋｍ２，其中 ２０００—２０１０
年 ８．７５ 万 ｋｍ２，２０１０—２０１５ 年 ０．６８ 万 ｋｍ２，面积增加较多的县域主要分布在华北干旱半干旱区、黄土丘陵沟

壑区、云贵高原区等（图 ２）。
２．２　 退耕还林还草工程区植被覆盖度变化的地域分异

２０００—２０１５ 年，退耕还林还草工程区平均植被覆盖度年增加 ０．１７％，增加较多的县域主要分布在黄土丘

陵沟壑区、华北干旱半干旱区，特别是黄土丘陵沟壑区年增加 ０．５６％（表 ２）。 其中，耕地转林地区域的平均植

被覆盖度年增加 ０．３２％，增加较多的县域主要分布在黄土丘陵沟壑区、新疆干旱荒漠区、华北干旱半干旱区、
琼桂丘陵山地区等；耕地转草地区域的平均植被覆盖度年增加 ０．４３％，增加较多的县域主要分布在黄土丘陵

沟壑区、新疆干旱荒漠区、川渝鄂湘山地丘陵区、东北山地及沙地区等。 耕地转林地或草地区域与全县域植被

覆盖度变化相比（图 ３），差值为正的区域说明退耕还林还草工程是该县域植被覆盖度增加的主要驱动力，特
别是黄土丘陵沟壑区和东北山地及沙地区的县域；差值为负的区域说明退耕还林还草工程仅是该县域植被覆
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盖度增加的驱动力之一，比如西南高山峡谷区的县域。

图 ２　 ２０００—２０１５ 年退耕还林还草工程县域的耕地转林地、耕地转草地时空分布

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｆｒｏｍ ｃｒｏｐｌａｎｄ ｔｏ ｆｏｒｅｓｔ ｏｒ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｔ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｙ ｓｃａｌｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

表 １　 ２０００—２０１５ 年不同区域耕地转林地或草地的面积统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ａｒｅａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｒｏｐｌａｎｄ ｔｏ ｆｏｒｅｓｔ ｏｒ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｎ ｅａｃｈ ｒｅｇｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２

２０００—２０１０ ２０１０—２０１５

耕地转林地
Ｃｒｏｐｌａｎｄ ｔｏ ｆｏｒｅｓｔ

耕地转草地
Ｃｒｏｐｌａｎｄ ｔｏ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

耕地转林地
Ｃｒｏｐｌａｎｄ ｔｏ ｆｏｒｅｓｔ

耕地转草地
Ｃｒｏｐｌａｎｄ ｔｏ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

西南高山峡谷区
Ｔｈｅ Ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ｖａｌｌｅｙｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ３４３．３１ ２２１６．０１ ８２４．８７ ５０３．６４

川渝鄂湘山地丘陵区
Ｈｉｌｌｙ ｌａｎｄｓ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ， Ｈｕｂｅｉ ａｎｄ Ｈｕｎａｎ ３２４１９．６２ ３３５９．４７ ４０３．６６ １２０．４０

长江中下游低山丘陵区
Ｌｏｗｅｒ ｈｉｌｌｙ ｌａｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

１５３８４．９３ １９００．２１ ７２１．３９ ２４．１４

云贵高原区
Ｙｕｎｎａｎ⁃Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｌａｔｅａｕ ２０４９３．３２ １７５５０．９４ ３８４３．４８ １１３５．３４

琼桂丘陵山地区
Ｈｉｌｌｙ ｌａｎｄｓ ｉｎ Ｈａｉｎａｎ ａｎｄ Ｇｕａｎｇｘｉ ４１４７．３８ ２３４．５０ １６９５．２２ ４１．２２

长江黄河源头高寒草原草甸区
Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ａｔ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ
Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ

０．４１ ５１．５２ ３．１７

新疆干旱荒漠区
Ａｒｉｄ ｄｅｓｅｒｔ ａｒｅａ ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ３０８．６１ ２００９．８６ ６１５．０６ １０００．４７

黄土丘陵沟壑区
Ｔｈｅ ｌｏｅｓｓ ｈｉｌｌｙ⁃ｇｕｌｌｙ ａｒｅａ ５６１５．８０ ２５５１３．４８ ２４９．７６ １４８５．８８

华北干旱半干旱区
Ａｒｉｄ ａｎｄ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ａｒｅａ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ ６５８０．３２ １９７６１．２９ ２４６．５８ １２７９．４３

东北山地及沙地区
Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ａｎｄ ｓａｎｄ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ２７４３１．４３ １４８７９．５６ ６１３３．２３ １１９６．５８

６４０４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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图 ３　 ２０００—２０１５ 年退耕还林还草工程县域耕地转林地区、耕地转草地区、全县域的植被覆盖度变化，以及耕地转林 ／草区与全县域的植被

覆盖度变化差值

Ｆｉｇ．３ 　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｎ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｃｒｏｐｌａｎｄ ｔｏ ｆｏｒｅｓｔ， ｃｒｏｐｌａｎｄ ｔｏ ｇｒａｓｓｌａｎｄ， ｗｈｏｌｅ ｃｏｕｎｔｙ， ａｎｄ ｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｃｒｏｐｌａｎｄ ｔｏ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｃｏｕｎｔｙ ａｔ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｙ ｓｃａｌｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

２．３　 退耕还林还草工程区土壤侵蚀变化的地域分异

２０００—２０１５ 年，退耕还林还草工程区平均土壤侵蚀模数减少较多的县域主要分布在黄土丘陵沟壑区、西
南高山峡谷区和云贵高原区（图 ４）。 其中，土壤水蚀模数年均减少 ０．１３ ｔ ／ ｈｍ２，特别是黄土丘陵沟壑区、川渝

鄂湘山地丘陵区、长江黄河源头高寒草原草甸区（表 ３）；土壤风蚀模数年均减少 ０．６８ ｔ ／ ｈｍ２，特别是新疆干旱

荒漠区和华北干旱半干旱区。 耕地转林地区的土壤水蚀模数年均减少 ０．４３ ｔ ／ ｈｍ２，土壤风蚀模数年均减少

０．２１ ｔ ／ ｈｍ２，减少较多的县域主要分布在黄土丘陵沟壑区、川渝鄂湘山地丘陵区、西南高山峡谷区和云贵高原

区；耕地转草地区的土壤水蚀模数年均减少 ０．５５ ｔ ／ ｈｍ２，土壤风蚀模数年均减少 ０．９４ ｔ ／ ｈｍ２，减少较多的县域

主要分布在华北干旱半干旱区、黄土丘陵沟壑区、川渝鄂湘山地丘陵区和云贵高原区。 耕地转林地 ／草地区与

全县域土壤侵蚀模数变化相比，差值为正的区域说明退耕还林还草工程是该县域土壤侵蚀减弱的主要驱动

力，特别是黄土丘陵沟壑区、云贵高原区的县域；差值为负的区域说明退耕还林还草工程仅是该县域土壤侵蚀

减弱的驱动力之一，比如东北山地及沙地区、西南高山峡谷区等的县域。
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表 ２　 ２０００—２０１５ 年不同退耕还林工程区的植被覆盖度变化趋势

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｅａｃｈ ＧＦＧＰ ｒｅｇｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

植被覆盖度变化
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｃｈａｎｇｅ ／ （％ ／ ａ）

耕地转林地区
Ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｃｒｏｐｌａｎｄ

ｔｏ ｆｏｒｅｓｔ

耕地转草地区
Ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｃｒｏｐｌａｎｄ

ｔｏ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

全区域
Ｗｈｏｌｅ ｒｅｇｉｏｎ

西南高山峡谷区 Ｔｈｅ Ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ｖａｌｌｅｙｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ０．１１ ０．１０ ０．０１

川渝鄂湘山地丘陵区
Ｈｉｌｌｙ ｌａｎｄｓ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ， Ｈｕｂｅｉ ａｎｄ Ｈｕｎａｎ ０．１３ ０．６０ ０．０８

长江中下游低山丘陵区
Ｌｏｗｅｒ ｈｉｌｌｙ ｌａｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ０．０９ ０．１５ －０．０１

云贵高原区 Ｙｕｎｎａｎ⁃Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｌａｔｅａｕ ０．２４ ０．２８ ０．１６

琼桂丘陵山地区 Ｈｉｌｌｙ ｌａｎｄｓ ｉｎ Ｈａｉｎａｎ ａｎｄ Ｇｕａｎｇｘｉ ０．３１ ０．２６ ０．１９

长江黄河源头高寒草原草甸区
Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ａｔ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ０．１５ ０．１１ ０．１４

新疆干旱荒漠区 Ａｒｉｄ ｄｅｓｅｒｔ ａｒｅａ ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ０．５５ ０．６１ ０．１４

黄土丘陵沟壑区 Ｔｈｅ ｌｏｅｓｓ ｈｉｌｌｙ⁃ｇｕｌｌｙ ａｒｅａ １．１１ １．１９ ０．５６

华北干旱半干旱区 Ａｒｉｄ ａｎｄ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ａｒｅａ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ ０．４４ ０．４０ ０．２６

东北山地及沙地区 Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ａｎｄ ｓａｎｄ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ０．１１ ０．５５ ０．１４

表 ３　 ２０００—２０１５ 年不同退耕还林工程区的土壤侵蚀模数变化统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｍｏｄｕｌｕｓ ｉｎ ｅａｃｈ ＧＦＧＰ ｒｅｇｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

侵蚀模数变化

Ｅｒｏｓｉｏｎ ｍｏｄｕｌｕｓ ｃｈａｎｇｅ ／ （ ｔ ｈｍ－２ ａ－１）

土壤水蚀 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｅｒｏｓｉｏｎ 土壤风蚀 Ｓｏｉｌ ｗｉｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ

耕地转林地区
Ｒｅｇｉｏｎｓ

ｏｆ ｃｒｏｐｌａｎｄ
ｔｏ ｆｏｒｅｓｔ

耕地转草地区
Ｒｅｇｉｏｎｓ

ｏｆ ｃｒｏｐｌａｎｄ
ｔｏ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

全区
Ｗｈｏｌｅ ｒｅｇｉｏｎ

耕地转林地区
Ｒｅｇｉｏｎｓ

ｏｆ ｃｒｏｐｌａｎｄ
ｔｏ ｆｏｒｅｓｔ

耕地转草地区
Ｒｅｇｉｏｎｓ

ｏｆ ｃｒｏｐｌａｎｄ
ｔｏ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

全区
Ｗｈｏｌｅ
ｒｅｇｉｏｎ

西南高山峡谷区
Ｔｈｅ Ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ｖａｌｌｅｙｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ

－１．１４ －１．７７ ０．０３ －０．０８ －０．５１ －０．２８

川渝鄂湘山地丘陵区
Ｈｉｌｌｙ ｌａｎｄｓ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ， Ｈｕｂｅｉ
ａｎｄ Ｈｕｎａｎ

－０．４１ －０．８ －０．２６ ０ ０ ０

长江中下游低山丘陵区
Ｌｏｗｅｒ ｈｉｌｌｙ ｌａｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ
ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

－０．０９ －０．１３ －０．０３ ０ ０ ０

云贵高原区
Ｙｕｎｎａｎ⁃Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｌａｔｅａｕ

－０．７９ －０．９６ －０．５ ０ ０ ０

琼桂丘陵山地区
Ｈｉｌｌｙ ｌａｎｄｓ ｉｎ Ｈａｉｎａｎ ａｎｄ Ｇｕａｎｇｘｉ

－０．１６ －０．５６ －０．１１ ０ ０ ０

长江黄河源头高寒草原草甸区
Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ａｔ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ
Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ

０ ０．１４ －０．２５ ０ －０．２５ －０．６１

新疆干旱荒漠区
Ａｒｉｄ ｄｅｓｅｒｔ ａｒｅａ ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ０ ０ ０．１５ －０．８８ －２．８８ －２．３３

黄土丘陵沟壑区
Ｔｈｅ ｌｏｅｓｓ ｈｉｌｌｙ⁃ｇｕｌｌｙ ａｒｅａ

－１．３５ －１．３４ －０．３４ －０．０７ －０．４ －０．３８

华北干旱半干旱区
Ａｒｉｄ ａｎｄ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ａｒｅａ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ

－０．１９ －０．１３ －０．０３ －０．４３ －１．４２ －２．７７

东北山地及沙地区
Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｎｄ ｓａｎｄ ａｒｅａ ０ ０．０４ ０．０２ －０．６５ －３．９８ －０．４３

２．４　 基于规划目标的退耕还林还草工程生态效应评估

基于工程规划目标的完成率与几个生态指标变化评价退耕还林还草工程的生态效应，可以看出：（１）与
工程规划目标“完成退耕地造林 ０．１５ 亿 ｈｍ２，宜林荒山荒地造林 ０．１７ 亿 ｈｍ２”相比，遥感估算得到退耕还林

（耕地转林地面积 ０．１３ 亿 ｈｍ２）的面积完成率为 ８７％。 （２）川渝鄂湘山地丘陵区、云贵高原区、黄土丘陵沟壑
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图 ４　 ２０００—２０１５ 年退耕还林还草工程县域耕地转林地区、耕地转草地区、全县域的土壤侵蚀模数变化，以及耕地转林 ／草区与全县域的土

壤侵蚀模数变化差值

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｍｏｄｕｌｕｓ ｉｎ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｃｒｏｐｌａｎｄ ｔｏ ｆｏｒｅｓｔ， ｃｒｏｐｌａｎｄ ｔｏ ｇｒａｓｓｌａｎｄ， ｗｈｏｌｅ ｃｏｕｎｔｙ， ａｎｄ ｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｃｒｏｐｌａｎｄ ｔｏ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｃｏｕｎｔｙ ａｔ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｙ ｓｃａｌｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

区、华北干旱半干旱区的县域退耕还林还草比例超过县域耕地面积的 ５％（图 ５）。 根据遥感估算得到县域 １５
度及以上坡耕地退耕比例，黄土丘陵沟壑区、川渝鄂湘山地丘陵区、长江中下游低山丘陵区、云贵高原区，特别

是华北干旱半干旱区、东北山地及沙地区的农牧交错带、三江平原，基本达到 “陡坡耕地基本退耕还林”的规

划目标。 （３）遥感估算得到的工程区全县域平均植被覆盖度增加了 ２．６％、耕地转林地区植被覆盖度增加了

４．８％、耕地转草地区植被覆盖度增加了 ６．５％，达到了“工程区林草覆盖率增加 ４．５ 个百分点”的规划目标。
（４）植被覆盖度与土壤侵蚀变化反映“工程治理地区的生态状况得到较大改善”在部分区域显现成效，工程区

年均土壤水蚀、风蚀模数分别减少 ０．１３ ｔ ／ ｈｍ２和 ０．６８ ｔ ／ ｈｍ２，其中耕地转林地区分别减少 ０．４３ ｔ ／ ｈｍ２和 ０．２１ ｔ ／

ｈｍ２，耕地转草地区分别减少 ０．５５ ｔ ／ ｈｍ２和 ０．９４ ｔ ／ ｈｍ２。 耕地转林 ／草区与全县域的指标变化相比，可以看出退

耕还林还草工程提高植被覆盖度与土壤抗蚀效应在县域生态恢复中的正面作用。

３　 讨论与结论

本文根据耕地转林地、耕地转草地时空分布信息确定退耕还林还草工程空间范围，针对工程规划目标，选

９４０４　 １２ 期 　 　 　 黄麟　 等：退耕还林还草工程生态效应的地域分异特征 　
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图 ５　 ２０００—２０１５ 年退耕还林还草面积占县域耕地面积、１５ 度及以上坡耕地退耕比例

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｒｏｐｌａｎｄ ｔｏ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃｒｏｐｌａｎｄ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｙ， ａｎｄ ｉｔ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ

ｃｒｏｐｌａｎｄ ａｒｅａ ｗｉｔｈ ｓｌｏｐｅｓ ｏｖｅｒ １５ ｄｅｇｒｅｅｓ

择退耕还林还草面积、植被覆盖度、土壤侵蚀模数作为指标，评价了退耕还林还草工程实施 １５ 年来规划目标

实现情况，工程宏观生态效应及其地域分异特征。 得到主要结论如下：根据遥感估算结果统计，２０００—２０１５
年，退耕还林还草工程区耕地转林地面积 １２．７５ 万 ｋｍ２，耕地转草地面积 ９．４３ 万 ｋｍ２；工程区平均植被覆盖度

年增加 ０．１７％，其中耕地转林地区年增加 ０．３２％，耕地转草地区年增加 ０．４３％；工程区土壤水蚀和风蚀模数分

别减少 ０．１３ ｔ ／ ｈｍ２和 ０．６８ ｔ ／ ｈｍ２，其中耕地转林地区分别减少 ０．４３ ｔ ／ ｈｍ２和 ０．２１ ｔ ／ ｈｍ２，耕地转草地区分别减

少 ０．５５ ｔ ／ ｈｍ２和 ０．９４ ｔ ／ ｈｍ２。 与工程规划目标相比，遥感估算得到退耕还林的面积完成率达到 ８７％，工程区林

草覆盖率增加 ４．８％—６．５％，大部分县域 １５ 度及以上坡耕地退耕比例超过 ５０％。
退耕还林还草工程使得县域植被覆盖度得以逐年提高，生态环境持续改善。 但是，适宜退耕还草、退耕还

灌、退耕还林还是封育自然恢复，与工程区水分条件有直接关系，干旱半干旱区大规模人工造林可诱发严重的

水资源短缺、产生对生物多样性的负面影响。 因此，该工程在川渝鄂湘山地丘陵、长江中下游低山丘陵、云贵

高原、琼桂丘陵山地等区域明显具有可持续性。 然而，其生态效应在长江黄河源头高寒草原草甸、新疆干旱荒

漠、黄土丘陵沟壑、华北干旱半干旱、东北山地及沙地等区域是否会缩水，值得进一步商榷。
本文结果的不确定性主要来源于数据精度和评估指标：首先，由于遥感数据本身时空分辨率的局限，基于

多源遥感数据解译得到的耕地转林地、耕地转草地信息存在误差，比如初期造林难识别、农田作物与草地植被

易混淆；其次，可以明确识别的退耕还林还草工程措施只有耕地转林地、草地，荒山造林和封育等是各类重大

生态工程皆采用的普适措施，难以识别是否属于退耕还林还草工程，因此本文未涉及；第三，土壤侵蚀方程中

的参数需要深入本地化，并考虑是否可以采用其他易行的替代方法，比如 Ｎｏｍｏ 图法需要土壤结构系数和渗

透级别资料等较多输入参数，而 ＥＰＩＣ 模型的 Ｋ 值估算只需要土壤有机碳和土壤颗粒组成即可；此外，本文仅

利用面积完成率、植被覆盖度变化、土壤侵蚀量变化作为评价工程宏观生态效应的指标，可以回答工程主要规

划目标是否实现的问题，但是未涉及工程在水源涵养、碳源汇、粮食供给等其他方面的生态效应，结果不够全

面。 下一步还需要深入分析退耕还林还草对县域核心生态系统服务权衡与协同的影响，以及退耕还林还草的

可持续性问题。
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