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山水林田湖草生态问题系统诊断与保护修复综合分区
研究
———以陕西省为例

宋　 伟１，∗，韩　 赜１，２，刘　 琳３

１ 中国科学院地理科学与资源研究所，陆地表层格局与模拟院重点实验室，北京　 １００１０１

２ 中国地质大学（北京），信息工程学院，北京　 １０００８３

３ 河北地质大学，石家庄　 ０５００３１

摘要：山水林田湖草生态保护修复分区的划定，是科学合理的分区域提出生态保护修复方案的基础。 但是，目前生态保护修复

分区的划定，对于生态系统问题诊断的综合性考虑不足，未能很好的体现山水林田湖草生命共同体的理念。 因此，选取了 ８ 个

指标综合考察了陕西省的山水林田湖草生态系统问题，并以小流域为基本单元，划定了陕西省山水林田湖草生态保护修复综合

分区。 研究表明：（１）２０１５ 年陕西省生态修复指数平均值为 ０．３９（该值越小表明山水林田湖草人的综合问题越严重），各流域生

态修复指数在 ０．２３—０．６０ 之间。 总体来看，陕西省生态修复指数的空间分异较为明显，呈现自南向北逐渐递减的格局。 （２）划
分了 ８ 个生态保护修复分区，包括陕南秦岭东部地区、关中平原中部的城镇地区、汉江河谷盆地、陕北黄土高原中南部地区、陕
南秦岭山区、陕北黄土高原北部地区、关中平原地区和陕南大巴山地区。 在生态系统问题综合诊断方面，水土流失、植被退化、
降水资源不足是陕北黄土高原地区主要生态问题；南部秦巴山区的生态系统则易受到极端降水和土壤侵蚀的影响；关中平原主

要存在林草植被退化、矿产资源开采强度大和水土流失等生态问题。
关键词：山水林田湖草；生态问题系统诊断；生态保护与修复分区；陕西省
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多年来对自然资源的过度开发，产生了诸多生态系统退化问题［１⁃２］，保护和修复生态系统迫在眉睫［３］。
党的十九大报告中提出了“山水林田湖草是一个生命共同体”的理念［４⁃５］，科学界定了人与自然的内在联系和

内生关系［２，６⁃７］。 生命共同体理念得到了财政部、国土资源部、环境保护部等各个部委的高度重视，并下发了

一系列文件对生态保护修复工作提出了明确要求［６］。 为实现山水林田湖草生态保护修复工作科学落地，亟
需对“生命共同体”生态保护修复基础理论进行探讨，并给出实践路径。

目前，我国已组织实施了三批山水林田湖草生态保护修复试点工程。 总的来说，目前实施的山水林田湖

草生态保护修复工程主要以矿山环境治理恢复［８］、生物多样性保护、土地整治和土壤污染修复［９⁃１０］、流域水环

境保护治理［１１⁃１２］、区域生态系统综合治理修复［１３］等为主要内容。 实施山水林田湖草生态保护修复工程，其核

心理论基础是生态系统综合管理理论［１４⁃１５］，即运用系统工程思想和景观生态学理论解决资源环境生态问

题［２，１６⁃１７］。 因此，山水林田湖草生态保护修复分区需打破行政区划、部门管理、行业管理和生态要素界限，统
筹考虑各要素保护修复需求，健全生态环境和自然资源管理体制机制，推进生态系统整体保护、综合治理和系

统修复［１８］。
山水林田湖草生态保护修复工程的具体实施方案之中，一般是先划定生态保护修复分区，然后根据各分

区的特点和主要问题，提出“一区一策”实施方案［１９］。 可以说，生态保护修复分区的划定，是制定生态保护修

复实施方案的一项重要基础性工作［２０］。 但是，目前在不同试点区划定生态系统保护修复分区的过程中，更多

的依赖于修复方案制定者对区域的熟悉程度，修复分区工作还缺乏统一的理论和方法指导。 山水林田湖草生

态系统作为一个生命共同体，各要素彼此相互依存，相互影响［２１⁃２２］。 对于生态保护修复分区的划定，也要求

能够将生态系统作为共同体综合诊断［２３］，然后选择生态系统问题在空间上分布相对聚集，且各生态系统问题

相互关联的区域开展。 但是，目前在山水林田湖草生态保护修复分区划定的过程中，多是对于单一生态系统

问题的诊断与分区，综合的山水林田湖草生态问题的诊断方法相对不足，划定的一些生态保护修复分区也往

往很难体现山水林田湖草生命共同体的理念。
因此，本文以陕西省为例，提出了山水林田湖草生态问题的综合诊断方法，以及基于生态系统问题差异性

的保护修复综合分区划定方法，以期为山水林田湖草保护修复项目的实施提供技术支持。
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图 １　 研究区地理位置

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ｒｅｇｉｏｎ

１　 研究区域概况与研究方法

１．１　 研究区概况

陕西省位于中国内陆腹地（图 １），地跨 １０５° ２９′—
１１１°１５′Ｅ，３１°４２′—３９°３５′Ｎ，地域狭长。 以北山和秦岭为

界，陕西省被划分为北部黄土高原区（陕北）、中部关中平

原区（关中）和南部秦巴山区（陕南）三大自然区。 陕西省

地势南北高，中间低，海拔在 １８９—３６０３ ｍ 之间。 陕西省

横跨 ３ 个气候带，南北气候差异较大；陕南属北亚热带气

候，关中及陕北大部属暖温带气候，陕北北部长城沿线属

中温带气候。 陕西省下辖 １０ 个设区市，辖区土地面积达

２０．５６ 万 ｋｍ２，常住人口共 ３８３５．４４ 万人。
１．２　 指标体系构建与数据获取方法

基于山水林田湖草系统原理，结合陕西省主要生态问

题和经济状况，如水土流失、矿山开采、水资源短缺、降水

不平衡、林地植被稀疏、草地退化和农田质量低等，选取 ８
个生态问题诊断指标构建指标体系（表 １）。

各个指标中，土壤保持量的计算利用了通用土壤侵蚀

方程。 其具体计算过程为：首先利用通用土壤侵蚀方程计

算潜在土壤侵蚀量；然后，计算在植被覆盖与工程措施情

形下的实际土壤侵蚀；最后，通过计算潜在土壤侵蚀量与

实际土壤侵蚀量的差值来测算实际的土壤保持量［２４⁃２５］。

表 １　 陕西省生态问题诊断指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

类型
Ｔｙｐｅｓ

生态问题
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｐｒｏｂｌｅｍｓ

指标名称
Ｎａｍｅ ｏｆ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

指标方向
Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

山 Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ 水土流失 土壤保持量 ＋

１． 中国地面气候资料日值数据集（Ｖ３．０）
２． 世界土壤数据库 （ Ｈａｒｍｏｎｉｚｅｄ Ｗｏｒｌｄ Ｓｏｉｌ Ｄａｔａｂａｓｅ
ｖｅｒｓｉｏｎ １．１） （ＨＷＳＤ） 中的土壤有机质含量和土壤质
地数据

矿山开采 矿山分布密度 －

水 Ｒｉｖｅｒｓ 极端降水 暴雨天数 － 中国地面气候资料日值数据集（Ｖ３．０）

降水分布不平衡 年降水量 ＋

林 Ｆｏｒｅｓｔｓ 植被稀疏
林分质量差

林地植被年际变
化率

＋
１． ２００１—２０１５ 年空间分辨率为 １ ｋｍ 的 ＭＯＤＩＳ 月合
成植被指数产品（ＭＯＤ１３Ａ３）中的植被指数（ＮＤＶＩ）
２． ２０１５ 年林地分布数据

田 Ｆａｒｍｌａｎｄｓ 农田质量 耕地等级 － １ ∶１００ 万土地资源图

草 Ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ 草地退化
草地植被年际变
化率

＋
１． ２００１—２０１５ 年空间分辨率为 １ ｋｍ 的 ＭＯＤＩＳ 月合
成植被指数产品（ＭＯＤ１３Ａ３）中的植被指数（ＮＤＶＩ）
２． ２０１５ 年草地分布数据

经济状况
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｔａｔｅ 贫困状况 ＧＤＰ ＋

１． ２０１３ 年 ＤＭＳＰ⁃ＯＬＳ 稳定夜间灯光数据，空间分辨率
为 １ ｋｍ，像元灰度值（ＤＮ）范围为 ０—６３
２． ２０１３ 年空间分辨率为 １ ｋｍ 的ＭＯＤＩＳ 月合成植被指
数产品（ＭＯＤ１３Ａ３）中的增强型植被指数（ＥＶＩ）
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　 　 由于矿山分布的信息很难获取，因此我们编写了一个矿山信息爬取工具，抓取了陕西省矿山的分布情况。
矿山信息爬取主要依托高德地图应用程序编程接口（Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ＡＰＩ）工具来进行二次

开发，利用兴趣点（Ｐｏｉｎｔ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｅｓｔ，ＰＯＩ）搜索、地理位置反查询等相关手段获取经纬度坐标。 高德地图 ＡＰＩ
是一套由 ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ 语言编写的应用程序接口，它提供了一系列供 ＷＥＢ 程序调用的地图服务控件。 本次研究

使用 Ｐｙｔｈｏｎ 编程爬虫程序访问高德 ＷＥＢ 服务，搜索和“矿山”有关的地名点，并进行数据清洗。 通过爬取工

具，能够获得陕西省矿山的地理位置，然后再通过矿山分布计算陕西省矿山分布密度，参与分区计算。
陕西省降水和极端降水数据，主要是通过对于中国地面气候资料日值数据集相关数据的再计算获得。 我

国在研究极端降水事件时经常使用依据日降水量大小分成不同的降水级别。 如在我国北方日降水量＜１０
ｍｍ ／ ｄ 的称为小雨，在 １０—２５ ｍｍ ／ ｄ 之间的为中雨，２５—５０ ｍｍ ／ ｄ 之间的为大雨，而≥５０ ｍｍ ／ ｄ 的是极端降

水。 本文通过在中国地面气候资料日值数据集筛选日降水大于 ５０ ｍｍ 的日数作为极端降水指数，并通过插

值获得空间分布。
林草地植被的变化状况评估基于 ２００１—２０１５ 年 ＭＯＤＩＳ 的 １６ 天合成的 ＮＤＶＩ 产品 （ＭＹＤ１３Ａ２ 和

ＭＯＤ１３Ａ２），其空间分辨率为 １０００ ｍ。 为了获取 ２００１—２０１５ 年植被 ＮＤＶＩ 时间序列曲线，首先，利用质量控

制文件剔除“云污染”等噪音像元；然后，利用 Ｓａｖｉｔｚｋｙ⁃Ｇｏｌａｙ 滤波器重构各像元的 ＮＤＶＩ 时间序列曲线。 陕西

省林草植被的变化状况用植被 ＮＤＶＩ 的年际变化率来表征，年际变化率采用线性回归分析中的趋势线斜率来

计算［２６］。
山水林田湖草生命共同体的理念，涉及的并不仅仅是自然生态系统。 实际上，山水林田湖草生态保护修

复工作的实施，最终的目的还是要与人的因素结合起来，实现人居环境的改善、人与自然的和谐共处。 因此，
在山水林田湖草生态保护修复实践过程中，如果能达到自然生态系统与社会经济可持续发展的协调，将能够

更好的推进山水林田湖草生态保护修复实施方案的实施。 所以，我们选择了区域贫困程度作为表征区域社会

经济问题的一种重要指标。 为了实现贫困程度的空间化，我们选用了灯光指数将 ＧＤＰ 进行了空间化。 利用

夜间灯光指数进行 ＧＤＰ 空间化的主要过程包括构建夜间灯光降饱和模型和获取区域灯光指数两个过程。 构

建灯光修正指数主要是对夜间灯光影像进行预处理，包括投影、归一化等，提取灯光强度值，并计算归一化的

灯光强度值。 一般而言，某区域的灯光总量（总强度）或平均灯光（灯光密度）强度可以反映该区域的灯光特

征［２７，２８］。 灯光指数越高，代表相应区域的社会经济水平越发达，反之越贫困。
陕西省土地利用数据使用了中国科学院资源环境科学数据中心提供的 １９７０ 年、１９８０ 年、１９９５ 年、２０００

年、２００５ 年、２０１０ 年和 ２０１５ 年 ７ 期土地利用数据，空间分辨率为 １ ｋｍ。
１．３　 陕西省生态修复综合评价

本研究选取的各项生态系统问题诊断指标都是从不同侧面来反映区域生态环境状况。 本研究采用线性

加权函数法构建区域生态修复指数，并利用空间聚类和分组方法，分析陕西省生态系统保护修复的空间差异

性。 具体步骤如下：
首先，由于各个指标在含义、内容、取值标准等都存在差异，导致其在数据量纲和趋势方向存在差异。 因

此，在进行后续的分析前，需要进行无量纲化和同趋势化处理。 同趋势化将公式如下：

正向指标：ｘ′
ｉｊ ＝

ｘｉｊ － ｘｍｉｎ
ｊ

ｘｍａｘ
ｊ － ｘｍｉｎ

ｊ

负向指标：ｘ′
ｉｊ ＝

ｘｍａｘ
ｊ － ｘｉｊ

ｘｍａｘ
ｊ － ｘｍｉｎ

ｊ

（１）

其次，根据各项生态指标所涉及山水林田湖草人修复对象的个数，确定各项生态指标的权重（表 ２）。 在

这里，我们的权重赋值方法没有采取传统的特尔斐法等方法，而是根据山水林田湖草各个指标中涉及生态系

统问题的综合程度来确定。 即，如果该指标只涉及山水林田湖草中的 １ 个生态问题，就赋值为 １，如果涉及 ２
个问题就赋值为 ２，然后将所有数值加和再进行百分比化，即获得各个指标的权重。 该方法的好处是能够更
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好的反映各项指标涉及的生态系统问题的综合程度。

表 ２　 生态修复评价指标权重

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｂｌｅｍ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ

评价指标
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

生态修复对象
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｂｊｅｃｔｓ

指标权重
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｗｅｉｇｈｔｓ

土壤保持量 Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ 山、水、林 ０．３

矿山分布密度 Ｍｉｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ 山 ０．１

极端降水 Ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ 水 ０．１

年总降雨量 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ 水 ０．１

林地植被年际变化率 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｓ ＮＤＶＩ 林 ０．１

草地植被年际变化率 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ＮＤＶＩ 草 ０．１

耕地等级 Ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｃｒｏｐｌａｎｄ 田 ０．１

地区生产总值 Ｇｒｏｓｓ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｐｒｏｄｕｃｔ 人 ０．１

最后，采用线性加权函数法，基于构建的生态修复指标体系和权重（表 ２），测算生态修复指数（ＥＲＩ）。 该

指数反映了区域山水林田湖草生态环境的综合状况。 ＥＲＩ 越小，代表区域山水林田湖草的综合生态问题越突

出，越有必要开展综合生态保护修复工程，测算公式如下：

ＥＲＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ × Ｅ ｉ 　 　 　 　 （ ｉ ＝ １，２，３，…，８） （２）

式中，Ｅ ｉ为第 ｉ 项生态指标的值，ｗ ｉ为第 ｉ 项生态指标的权重。
山水林田湖草生态保护修复分区指标的数据均可以细化到 １ ｋｍ 栅格尺度，分区基本单元也可以使用栅

格。 但是，考虑到我国目前山水林田湖草生态问题的产生，基本上都会在流域尺度上形成一个比较好的相互

关联关系。 因此，我们利用陕西省的河流和水系数据，提取了陕西省的 ８０ 个小流域做为评价的基础单元。 然

后，通过 ８０ 个小流域山水林田湖草生态系统问题的综合诊断，进一步开展分区研究。 借鉴现有山水林田湖草

试点工程中的分区数量的设置，同时考虑到陕西省的面积大小，通过反复的分区测试，最终将陕西省的生态保

护修复分区划分为 ８ 个。

２　 结果与分析

２．１　 土地利用变化

总体上，陕西省耕地主要集中分布在关中平原地区（图 ２），陕北和陕南地区耕地分布破碎化程度较高；森
林主要分布在黄龙山、乔山、关山、秦岭和巴山五大山地；草地分布范围较广，陕北长城沿线以北为温带干草原

区受水资源限制以草原植被覆盖类型为主；水资源分布主要以秦岭为界，以北属黄河流域，以南属长江流域；
关中平原是陕西省建设用地最为集中分布的区域，城镇数量占陕西省总城镇数目的一半左右，大中小城市数

量较多，其中全省 ４ 个大中城市都分布在关中地区；受气候和降水的影响，黄土高原裸土地分布明显。 从

１９７０ 到 ２０１５ 年，陕西省耕地、林地、草地、水域覆盖面积总量变化不大；建设用地以居民点和城镇为中心扩张

明显，总覆盖面积由 １９７０ 年的 ２６６２ ｋｍ２增加到 ２０１５ 年的 ４４１２ ｋｍ２；裸地面积持续减少，其中黄土高原区的部

分裸地转化为草地、耕地和建设用地。
为研究不同高程下的各种土地利用类型的分布规律，以陕西省的平原、丘陵、低山区、中山区和高山区高

程范围为依据，将高程分划为 ５００ ｍ 以下、５００—８００ ｍ、８００—１２００ ｍ、１２００—１８００ ｍ 和 １８００ ｍ 以上 ５ 个等级

（图 ３）。 结果表明，陕西省的耕地、水域和建设用地主要分布在 １２００ ｍ 以下的平原、丘陵和低山区，建设用地

在平原地区分布最多。 草地和林地分布范围较广，其中林地主要集中分布在 ８００ ｍ 以上的山区，草地主要分

布在 ５００—１８００ ｍ 的丘陵、低山区和中山区；裸地地域分布特征明显，集中在 ８００—１８００ ｍ 的低山区和高

山区。
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图 ２　 １９７０—２０１５ 年陕西省土地利用空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ １９７０ ｔｏ ２０１５

图 ３　 陕西省土地覆盖类型在不同高程下的分布

Ｆｉｇ．３　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

２．２　 陕西省基本生态问题初步诊断

２．２．１　 土壤保持量

２０１５ 年陕西省土壤总保持量为 ７５．４２×１０８ ｔ，不同区域土壤保持量集中分布在 ０—２５４９．１５ ｔ ／ ｋｍ２ 之间
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（图 ４）。 土壤保持强度由东北向西南增加，陕北地区关中地区土壤保持量较低，陕南地区土壤保持量较高。
丹江流域、汉江流域、渭河流域南部、泾河流域南部和北洛河流域中游土壤保持量高，嘉陵江流域和伊洛河流

域土壤保持量次之。 渭河流域南部、泾河流域南部、北洛河流域上游和下游地区土壤保持量较低，无定河流

域、延河流域和窟野河流域土壤保持量低，基本都在 １０００ ｔ ／ ｋｍ２ 以下。
２．２．２　 矿山开采

矿山信息爬取结果显示，陕西省矿山的分布主要集中在陕西的中部地势较缓和的区域（图 ５），包括临潼

县、高陵县、长安区、户县和周至县。 陕西的北部山区与南部山区也有零星分布，包括神木县、榆阳区、横山县、
勉县、南郑县、汉阴县和旬阳县等。

图 ４　 土壤保持量空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

图 ５　 ２０１５ 年陕西省矿山分布

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｅ ｉｎ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ２０１５

２．２．３　 降水情况

陕西各地年降水分布差异很大，在 ３００—１７００ ｍｍ 之间均有分布，且从南往北呈明显的逐步减少趋势（图
６）。 陕南的米苍山和大巴山区，年降水为 １２００—１６１７ ｍｍ，是陕西省年降水最多的区域；秦岭南坡年降水大多

为 ８００—１０００ ｍｍ，秦岭以北的关中地区年降水为 ５００ ｍｍ 左右，陕北南部及中部地区年降水大多为 ４００—６００
ｍｍ，而陕北北部地区，年降水＜４００ ｍｍ，是陕西降水最少的地区。

２０１５ 年，日降水量大于 ５０ 的天数范围是 ０—６ｄ，从南往北呈明显的逐步减少趋势（图 ６），其中汉中、安
康、商洛、宝鸡和咸阳的杨凌地区天数较高。 安康的镇坪县是天数最多的区域，也是暴雨的高发区，汉中的镇

巴县、佛坪县次之，也是暴雨出现次数比较多的地区。
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图 ６　 ２０１５ 年陕西省年降水量及暴雨（日降雨量＞５０ ｍｍ）天数的空间分布

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄａｙｓ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ｄａｉｌｙ ｒａｉｎｆａｌｌ ＞ ５０ ｍｍ） ｉｎ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ２０１５

２．２．４　 林地植被变化

２００１—２０１５ 年陕西省林地植被 ＮＤＶＩ 整体呈现平稳上升趋势，年平均 ＮＤＶＩ、生长季（每年 ４ 月至 ９ 月）平
均 ＮＤＶＩ 和非生长季（每年 １０ 月至次年 ３ 月）平均 ＮＤＶＩ 具有较一致的时间趋势，年际变化率分别为 ０．００４２—
０．００４４ 之间，且变化率均通过了显著性水平为 ０．０１ 的检验（图 ７）。 林地植被 ＮＤＶＩ 生长季与非生长季之间的

差异反映了植被生长的年内波动幅度。 整体而言，２００１—２０１５ 年陕西省林地植被生长的年内波动较小，生长

季与非生长季之间 ＮＤＶＩ 的差异稳定在 ０．２８３—０．２８６ 之间。
利用基于像元的一元线性回归分析方法，得到了陕西省 ２００１—２０１５ 林地植被 ＮＤＶＩ 年际变化率的空间

分布状况。 从像元尺度上看，９２．１５％（约 ３．９８×１０３ ｋｍ２）的林地植被表现为显著的线性关系（Ｐ＜０．０５），而其中

仅有 ０．２０％（９３．８６ ｋｍ２）的林地表现为下降趋势，其余林地植被则表现为显著的线性增加趋势。 空间上，林地

植被 ＮＤＶＩ 显著下降的区域主要分布中部关中平原（白水县、蒲城县和合阳县）和南部汉江河谷盆地等低海拔

地区（０—５００ ｍ 和 ５００—８００ ｍ）（图 ７）。 林地植被 ＮＤＶＩ 增加较快的区域，主要分布在海拔 １２００ ｍ 较低海拔

的区域，如在陕北黄土高原南部和秦岭山地东部等。 而随着海拔的增加，草地植被年际变化趋缓（年际变化

率以 ０—０．００４ 为主）（图 ７）。
２．２．５　 农田质量

依据《１∶１００ 万土地资源图》的数据，陕西省耕地等级为 ４ 个等级。 其中，关中地区耕地等级较高，陕北和

陕南地区耕地等级较低（图 ８）。 一等耕地分布范围小且分布集中，主要分布在渭河流域范围内的宝鸡和西安

两地，咸阳西南部、渭南东南部、汉中西南部和安康中部也有小范围分布。 这些地区为传统农业区，种植历史

悠久，土壤以褐土、塿土为主，土层深厚、保水保肥性能强。 二等地分布则较为分散，主要分布在泾河流域、北
洛河流域中下游及无定河流域北部。 三等地主要分布在延河流域、无定河流域南部、渭河流域上游、榆林市和

延安东南部。 四等地分布范围较广，主要分布在陕南和陕北地区。 陕南地区分布范围主要包括汉江流域、嘉
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图 ７　 ２００１—２０１５ 年陕西省林地植被 ＮＤＶＩ年际变化状况

Ｆｉｇ．７　 Ｆｏｒｅｓｔｓ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ２００１ ａｎｄ ２０１５

（Ａ）年平均 ＮＤＶＩ 变化趋势；（Ｂ）ＮＤＶＩ 年际变化率空间分布（Ｐ＜０．０５）；（Ｃ）ＮＤＶＩ 年际变化率与海拔之间的关系

陵江流域、伊洛河流域和丹江流域，陕北地区分布范围主要包括延安市和榆林市。 陕南地区耕地海拔高、气温

低、季节性干旱严重，且土壤养分瘠薄，缺乏灌溉条件，耕地质量较差。 陕北地土壤以黄绵土、黑垆土、灰钙土、
风沙土为主，水土流失剧烈、土壤退化严重，生态环境恶化、自然灾害频繁，土壤养分贫瘠、生产力低下。
２．２．６　 草地植被变化

２００１—２０１５ 年陕西省草地植被 ＮＤＶＩ 整体趋势与林地植被一致，均呈现平稳上升趋势。 相较林地而言，
草地其年平均 ＮＤＶＩ、生长季平均 ＮＤＶＩ 和非生长季平均 ＮＤＶＩ 的年际变化率较大，分别为 ０．００５３，０．００５３ 和

０．００４９，且变化率均通过了显著性水平为 ０．０１ 的检验。 ２００１—２０１５ 年草地植被生长的年内波动较小，生长季

与非生长季之间 ＮＤＶＩ 的差异稳定在 ０．２１９—０．２２６ 之间。
从像元尺度上看，９１．０１％（约 ７．４７ 万 ｋｍ２）的草地植被呈现显著的线性关系（Ｐ＜０．０５），且趋势以增加为

主，而其中仅有 ０．３３％（２４８．８２ ｋｍ２）的草地表现为下降趋势。 空间上，草地植被 ＮＤＶＩ 显著下降的区域主要分

布在榆林西部的高海拔地区（＞ １８００ ｍ）以及中部关中平原（白水县、蒲城县和合阳县）和南部汉江河谷盆地

等低海拔地区（０—５００ ｍ 和 ５００—８００ ｍ）（图 ９）。 草地植被 ＮＤＶＩ 增加较快的区域，主要在海拔 １２００ ｍ 较低

海拔的区域，如陕北黄土高原和秦岭山地的等。 随着海拔的增加，草地植被年际变化趋缓（年际变化率以 ０—
０．００５ 为主）（图 ９），如西北部的陕北榆林地区以及南部的秦巴山区等。
２．２．７　 贫困状况

由于大多数社会经济活动都是在夜间光照充足的发达地区进行的，因此较高的平均夜间灯光强度值表示

了一个地区更为繁荣的社会经济活力。 将陕西各个县的平均夜间灯光强度值（ＡＮＬＩ，ａｖｅｒａｇｅ ｎｉｇｈｔ ｌｉｇｈｔ
ｉｎｄｅｘ）进行分级，划分为贫困区、弱势区、一般区、优势区和富裕区，以直观地展现贫困的空间分布（图 １０）。
结果表明，陕西省贫困区个数占总数 ７０．１％，弱势区占 ２０．６％、一般区占 ４．１％、优势区占 ３．１％、富裕区占
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图 ８　 陕西省耕地质量空间分布
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２．１％。 总体而言，陕西的贫困差距较大，西安市和咸阳

市是经济富裕区，贫困区多分布在陕西南部的汉中、安
康和南洛等地区。
２．３　 陕西省生态问题诊断及综合分区

２．３．１　 陕西省生态修复综合分区

综合考虑流域内土壤保持量、矿山分布密度、极端

降水、年平均降水量、林地植被年际变化率、农田质量、
草地植被年际变化率和贫困水平 ８ 个因素，利用所构建

的生态修复综合评价体系，测算了陕西省各流域的山水

林田湖草综合生态修复指数（图 １１），该指数反映了流

域实施山水林田湖草综合生态保护修复的必要程度。
结果表明，２０１５ 年陕西省生态修复指数平均值为 ０．３９，
各流域生态修复指数在 ０．２３—０．６０ 之间。 总体来看，陕
西省生态修复指数的空间分异规律较为明显，自南向北

呈现依次递减的趋势。
由于陕西省自然资源禀赋迥异，且各项生态修复指

标存在较强空间异质性，利用综合生态修复指数所划分

的生态修复分区无法进一步体现各区生态修复方向的

差异性。 因此，本文利用 ＡｒｃＧＩＳ 分组分析工具，基于各

流域 ８ 个生态修复指标以及生态修复指数的测算结果，
进行空间聚类和分组分析。 结果显示，陕西省被划分为

８ 个生态修复子区域，包括陕南秦岭东部地区（分区

１）、关中平原中部的城镇地区（分区 ２）、汉江河谷盆地

（分区 ３）、陕北黄土高原中南部地区（分区 ４）、陕南秦

岭山区（分区 ５）、陕北黄土高原北部地区（分区 ６）、关中平原地区（分区 ７）和陕南大巴山地区（分区 ８）（图 １１
和表 ３）。

表 ３　 陕西省各生态修复分区

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ ｉｎ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

分区
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ

区域地理位置
Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

涉及地区
Ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｃｉｔｉｅｓ

区域面积 Ａｒｅａｓ

面积 ／
万 ｋｍ２

面积
百分比 ／ ％

流域平均
生态修复指数

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ

分区 １ Ｚｏｎｅ １ 陕南秦岭东部地区 商洛市 １．０４５ ５．０８４ ０．４４８

分区 ２ Ｚｏｎｅ ２ 关中平原中部的城镇地区 西安市、咸阳市 ０．５５７ ２．７１０ ０．３８２

分区 ３ Ｚｏｎｅ ３ 汉江河谷盆地 汉中市 ０．６２６ ３．０４６ ０．４３３

分区 ４ Ｚｏｎｅ ４ 陕北黄土高原中南部地区
延安市、榆林市、渭南市和铜
川市

３．９５３ １９．２３２ ０．３０９

分区 ５ Ｚｏｎｅ ５ 陕南秦岭山区
安康市、汉中市、宝鸡市商洛
市和西安市

４．４０６ ２１．４３６ ０．４５３

分区 ６ Ｚｏｎｅ ６ 陕北黄土高原北部地区 榆林市和延安市 ３．９０６ １９．００４ ０．２５５

分区 ７ Ｚｏｎｅ ７ 关中平原地区
西安市、渭南市、咸阳市宝鸡
市、商洛市、延安市和铜川市

４．６４８ ２２．６１４ ０．３４９

分区 ８ Ｚｏｎｅ ８ 陕南大巴山地区 汉中市和安康市 １．４１３ ６．８７５ ０．５５７

空间上，分区 １、分区 ５ 和分区 ８ 位于秦巴山区，该区的主导生态系统服务功能是水源涵养和水土保持，
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图 ９　 ２００１—２０１５ 年陕西省草地植被变化状况

Ｆｉｇ．９　 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ２００１ ａｎｄ ２０１５

（Ａ）年平均 ＮＤＶＩ 变化趋势；（Ｂ）ＮＤＶＩ 年际变化率空间分布（Ｐ＜０．０５）；（Ｃ）ＮＤＶＩ 年际变化率与海拔之间的关系

区域整体生态修复指数较高，也是陕西省生态安全的重要屏障，主要涉及陕西省安康市、商洛市、汉中市和宝

鸡市的 ２９ 个区县。 分区 ２、分区 ３ 和分区 ７ 位于关中平原和南部的汉江河谷盆地地区，该区是陕西省农产品

主产区和城镇集中分布的区域，主导生态系统服务功能为粮食生产和水土保持，生态修复指数一般，主要涉及

汉中市、商洛市、宝鸡市、西安市、咸阳市、渭南市、铜川市和延安市的 ５５ 个区县。 分区 ４ 和分区 ６ 的生态修复

指数最低，该区生态环境脆弱且比较贫困，主要涉及榆林市、延安市和渭南市的 ２８ 个区县。
２．３．２　 生态修复分区的生态问题诊断

本文进一步对比了不同分区各项生态修复指标值的差异（图 １２ ），并探讨各生态修复分区的主要生态

问题：
（１）分区 １（陕南秦岭东部地区）：该区位于丹江流域和秦岭山区东段，也是南水北调工程中丹江口水库

的上游地区，涉及丹凤、洛南、山阳和商南 ４ 个区县，总面积达 １．０４５ 万 ｋｍ２。 该区域属中低丘陵山区，水资源

丰富，主导生态服务功能是水源涵养和水土保持功能。 在生态问题方面，相对南部的秦巴山区（分区 ５ 和分

区 ８），该区降水量偏少且分布不均，土壤侵蚀严重。 在土地利用方面，该区以林草资源为主，耕地少且质量

差，农业发展水平较低，区域贫困水平较高。
（２）分区 ２（关中平原中部的城镇地区）：该区域位于陕西省关中城市群的中心，是人类活动和经济发展

核心区域，主要包括西安市和咸阳市的 １６ 个区县，总面积为 ０．５５７ 万 ｋｍ２。 该区经济相对发达，但也存在着林

草植被退化、矿产资源开采强度大和水土流失等生态问题。
（３）分区 ３（汉江河谷盆地）：该区域位于秦岭和大巴山之间，是汉江上游的河谷地带。 该区涉及汉中市
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图 １０　 陕西省贫困分类

Ｆｉｇ．１０　 Ｐｏｖｅｒｔｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｉｎ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

的城固县、佛坪县、汉台区和南郑县等 ６ 个区县，总面积

达 ０．６２６ 万 ｋｍ２。 该区与分区 ２（关中平原中部的城镇

地区）均为陕西省城镇发展的重点区域，但相对于分区

２，该区更易受到极端降水等灾害的影响。
（４）分区 ４（陕北黄土高原中南部地区）：该区域位

于陕北黄土高原腹地，对于维护黄河中下游地区生态安

全具有重要作用，涉及志丹县、宝塔区、吴起县、宜川县

和安塞县等 ２１ 个区县，总面积达 ３．９５３ 万 ｋｍ２。 在生态

问题方面，该区属黄土高原丘陵沟壑地貌，干旱少雨，植
被稀疏、水土流失敏感程度较高，整体生态环境较恶劣；
在土地利用方面，该区林草植被恢复较好，但受到自然

条件限制，该区耕地质量较差，粮食供给能力低于关中

平原地区（分区 ７）。
（５）分区 ５（陕南秦岭山区）：该区域位于渭河与汉

江之间，是长江上游重要生态屏障，涉及白河县、城固

县、凤县和佛坪县等 ２５ 个区县，总面积达 ４．４０６ 万 ｋｍ２。
该区河流众多，水资源丰富，森林分布面积广，在水源涵

养、水土保持和维护生物多样性功能具有重要功能。 在

生态问题方面，该区部分山地植被出现退化现象，受极

端降水影响较严重；在土地资源方面，该区以林草资源

为主，耕地资源较少且质量较差。
（６）分区 ６（陕北黄土高原北部地区）：该区位于陕

西省最北部，是黄土高原与内蒙古高原的过渡区，也是

黄土高原生态屏障的重要组成部分，主要涉及安塞县、
定边县、府谷县、横山县和佳县等 １５ 个区县，总面积达 ３．９０６ 万 ｋｍ２。 在生态问题方面，该区干旱少雨且植被

稀疏，相对于黄土高原中南部地区（分区 ４），林地植被恢复程度较慢，且西部山区的部分地区出现林地植被退

化现象；在土地利用方面，该区域矿产资源开采强度较大且林地植被比例较低。
（７）分区 ７（关中平原地区）：该区位于陕西省中部的渭河平原，是重要的农产品主产区之一，主要涉及灞

桥区、白水县、彬县和陈仓区等 ５３ 个区县，总面积达 ４．６４８ 万 ｋｍ２。 该区主要生态问题是林草植被退化，矿山

分布较多；在土地利用方面，该区以耕地资源较多，而林草植被比例较低。
（８）分区 ８（陕南大巴山地区）：该区位于陕西省南段的大巴山北坡，是秦巴生物多样性生态功能区的重

要组成部分，主要涉及城固县、汉滨区、岚皋县和南郑县等 １１ 个区县，总面积达 １．４１３ 万 ｋｍ２。 该区属于贫困

地区，同时与分区 ５（陕南秦岭山区）在生态环境现状及问题方面较类似，但是更易受到极端降水和土壤侵蚀

等灾害影响。
总体来看，由于陕西省生态环境的异质性，不同分区内的生态问题及未来生态修复方向存在差异。 陕西

北部由于干旱少雨且植被稀疏，区域主要存在水土流失、草地退化和荒漠化等生态问题，因此，增加地表植被

覆盖、控制水土流失是该区主要修复方向；在陕南的秦巴山区，极端降水和土壤侵蚀是制约该区生态环境主要

因素，因此，保护、修复和增加山地植被，同时提高预防自然灾害水平是该区生态修复的方向；对比来看，关中

平原的生态环境则易受到林草植被退化以及矿山开采等人类活动的威胁，因此，增加地表植被覆盖、加强矿山

生态环境整治和修复则是该区主要的修复方向。
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图 １１　 陕西省流域生态修复指数及生态修复分区
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图 １２　 陕西不同生态修复分区的生态指数

Ｆｉｇ．１２　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ ｉｎ Ｓｈａａｎｘｉ

ＥＰ，极端降水，ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ＦＳ，林地植被 ＮＤＶＩ 年际变化率，ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｓ ＮＤＶＩ；ＧＤＰ，地区生产总值，ｇｒｏｓｓ ｒｅｇｉｏｎａｌ

ｐｒｏｄｕｃｔ；ＧＳ，草地植被 ＮＤＶＩ 年际变化率，ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ＮＤＶＩ； ＭＤ，矿山分布密度，ｍｉｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ；Ｐｒｅ，年降水总

量，ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ＱＣ，耕地质量等级，ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｃｒｏｐｌａｎｄ；ＳＣ，土壤保持量，ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
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３　 结论

山水林田湖草生态系统作为一个生命共同体，彼此相互依存，相互影响。 本文以陕西省为例，通过构建包

含山、水、林、田、草等方面的生态系统问题综合诊断指标体系，系统评估了陕西省生态问题。 在此基础上利用

采用线性加权函数法和分组方法，以小流域为单元划分了生态修复分区。 研究表明，１９７０—２０１５ 年，陕西省

耕地、林地、草地、水域覆盖面积总量变化不大；建设用地以居民点和城镇为中心扩张明显，总覆盖面积由

１９７０ 年的 ２６６２ ｋｍ２增加到 ２０１５ 年的 ４４１２ ｋｍ２；裸地面积持续减少，其中黄土高原区的部分裸地转化为草地、
耕地和建设用地。

陕西省植被、降水资源和土壤保持量空间差异较大，主要表现为从南往北呈明显的逐步减少趋势，极端降

水事件多发生陕南山区。 ２００１—２０１５ 年，陕西省林草植被 ＮＤＶＩ 呈显著增加趋势，且年际增长率存在随海拔

的升高而下降的特点，而 ＮＤＶＩ 显著下降的区域主要分布在河谷平原以及陕北黄土高原北部地区。 ２０１５ 年陕

西省生态修复指数平均值为 ０．３９，各流域生态修复指数在 ０．２３—０．６０ 之间。 总体来看，陕西省生态修复指数

的空间分异规律较为明显，呈现自南向北依次递减的趋势。
依据生态修复指数，将陕西省划分了 ８ 个生态保护修复分区，包括陕南秦岭东部地区（分区 １）、关中平原

中部的城镇地区（分区 ２）、汉江河谷盆地（分区 ３）、陕北黄土高原中南部地区（分区 ４）、陕南秦岭山区（分区

５）、陕北黄土高原北部地区（分区 ６）、关中平原地区（分区 ７）和陕南大巴山地区（分区 ８）。 在生态问题诊断

方面，水土流失、植被退化、降水资源不足是陕西北部（分区 ４ 和分区 ６）主要生态问题，而南部秦巴山区（分区

８、分区 ５ 和分区 １）的生态环境易受到极端降水和土壤侵蚀的影响，关中平原（分区 ７）则主要存在林草植被

退化、矿产资源开采强度大和水土流失等生态问题。
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