
第 ３９ 卷第 ２０ 期

２０１９ 年 １０ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．２０
Ｏｃｔ．，２０１９

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：中国科学院科技服务网络计划（ＫＦＪ⁃ＳＴＳ⁃ＺＤＴＰ⁃０３６）；国家自然科学基金（４１８０１１８０，４１８７１１８７）；第二次青藏高原综合科学考察研究资

助（２０１９ ＱＺＫＫ０４０３）

收稿日期：２０１９⁃０８⁃１６； 　 　 修订日期：２０１９⁃００⁃００

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｆｏｒｅｖａ＠ ｓｎｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１９０８１６１７０８

王壮壮，王浩，冯晓明，王晓峰，张立伟，傅伯杰．重点脆弱生态区生态恢复综合效益评估指标体系．生态学报，２０１９，３９（２０）：　 ⁃ 　 ．
Ｗａｎｇ Ｚ Ｚ， Ｗａｎｇ Ｈ， Ｆｅｎｇ Ｘ Ｍ， Ｗａｎｇ Ｘ Ｆ， Ｚｈａｎｇ Ｌ Ｗ， Ｆｕ Ｂ Ｊ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｋｅｙ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ ｒｅｇｉｏｎｓ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１９，３９（２０）：　 ⁃ 　 ．

重点脆弱生态区生态恢复综合效益评估指标体系

王壮壮１，王　 浩１，∗，冯晓明２，王晓峰３，张立伟１，傅伯杰２

１ 陕西师范大学地理科学与旅游学院， 西安　 ７１０１１９

２ 中国科学院生态环境研究中心， 北京　 １０００８５

３ 长安大学地球科学与资源学院， 西安　 ７１００５４

摘要：生态恢复是扭转由人类活动引起的生态环境退化和生物多样性损失，并保证生态系统服务可持续供给的一项主要战略措

施。 ２０ 世纪 ９０ 年代以来我国针对重点脆弱生态区（北方风沙区、黄土高原区、西北干旱区、青藏高原区和西南喀斯特地区）实
施了一系列的生态恢复工程。 科学合理地评估重点脆弱生态区生态恢复综合效益，对生态恢复措施的进一步优化调整具有重

要的理论与实践意义。 然而，在重点脆弱生态区生态恢复综合效益评估的集成研究方面，由于没有形成统一的指标体系，阻碍

了区域内综合性和长期性的生态恢复综合效益评估和监测，因此亟需构建一套面向我国重点脆弱生态区的生态恢复综合效益

评估指标体系。 以我国 ５ 个重点脆弱生态区为研究区，根据“生态恢复—生态系统结构—质量—服务—效益”级联式概念框

架，在指标筛选原则和方法的指导下，参考现有的生态恢复评估成果，构建科学化、系统化和规范化的生态恢复综合效益评估指

标体系。 研究结果以期为重点脆弱生态区生态恢复评估研究和管理应用提供理论与技术支撑。
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生态恢复是帮助退化、受损或毁坏的生态系统恢复正常功能的过程［１⁃２］，以生态恢复为目的的生态恢复

工程被认为是应对生态环境退化，改善生态系统服务的有效手段［２⁃５］。 我国脆弱生态区范围广、面积大、人类

活动剧烈，脆弱的生态环境加之不合理的开发利用，导致其区域内植被退化、水土流失、荒漠化等各类生态问

题突出，对生态脆弱区进行生态保护及恢复的需求十分迫切［６］。 ２０ 世纪 ９０ 年代以来，我国针对重点脆弱生

态区（图 １）开展了三北防护林、退耕还林还草和天然林保护等一系列的生态恢复工程［７］。 工程实施近几十年

来，重点脆弱生态区生态恢复效益如何？ 选取何种指标用于生态恢复效益评估？ 成为众多学者关注的焦点问

题，也是我国进一步开展生态文明建设的重大迫切需求。 科学合理地评估生态恢复工程实施后的生态恢复效

益，及时掌握生态系统当前的恢复程度、演变方向、存在问题等方面的信息，不仅能为进一步调整和改进恢复

方案提供科学依据，而且能为生态系统管理提供决策支持［６，８］。
近年来，针对重点脆弱生态区的生态恢复效益评估已经开展了大量研究［９⁃１５］，研究区域已经涵盖了北方

风沙区、黄土高原区、西北干旱区、西南喀斯特地区和青藏高原区等关键区域［１０⁃１５］。 例如，刘国彬等［１２］评估了

２０ 世纪 ８０ 年代以来黄土高原生态工程的生态成效，结果表明黄土高原地区水土流失范围明显缩小、程度明

显减轻，区域生态状况向良性发展，但局部地区水土流失依然严重。 邵全琴等［１４］评估了三江源生态保护和建

设一期工程的生态成效，结果表明工程实施 ８ 年来草地持续退化趋势得到初步遏制，水体与湿地生态系统有

所恢复，但是整体恢复效果与生态恢复的预期目标还存在差距。 这些针对我国重点脆弱生态区的生态恢复效

益评估有利于明晰各个区域的生态恢复状况，并为生态恢复工程的进一步实施和生态系统管理提供决策依

据。 然而，现有的评估研究往往针对某一个脆弱生态区或区域内的某一部分，面向我国重点脆弱生态区生态

恢复评估的集成研究还比较缺乏，这限制了对重点脆弱生态区生态恢复效果的整体认识，以及各脆弱生态区

之间生态恢复效果的对比参照。
构建科学合理的评估指标体系是生态恢复综合效益评估成功的关键［１６］。 目前我国重点脆弱生态区的生

态恢复效益评估已经积累了丰富的案例和应用指标。 综合来看，这些指标体系的应用可以分为以下 ２ 个方

向。 ①指标直接比较法［６⁃７，１７⁃２１］。 这种评估方法是指研究人员选取一种或多种指标对生态恢复工程实施前后

的指标数据进行对比，从而分析区域内的生态恢复成效［６，１７］。 常见的评估指标包括土地利用变化［１８］、生态系

统服务［１９］、植被覆盖度［２０］、土壤水分［２１］等。 例如，Ｌｕ 等［７］ 研究了我国已启动的 ６ 个重点生态恢复工程对陆

地碳固存的贡献，结果表明生态恢复工程显著增加了工程区的生态系统碳汇。 指标直接对比方法具有简单直

观的优点，但是这种评估方法只能进行单指标对比，无法形成对研究区域生态恢复效果的整体认识［１８，２０⁃２１］。
而且，由于没有形成系统综合的框架，在指标选取的过程中容易产生不全面或不合理的问题［１７］。 ②综合效益

评估方法［６，１４，２２］。 这种评估方法是指研究人员在一定的理论框架下设置多目标、多层次、多指标的综合效益

指标体系，并赋予各指标相应的权重值，最终分析区域内生态恢复的整体效果［６，１７］。 这种方法的优点是综合

性较强，适合不同区域之间生态恢复效果的横向对比，但是由于指标体系过于复杂，部分指标的数据相对难以

获取［６］。 整体来看，现有的生态恢复效益评估以指标直接对比方法为主，适合我国重点脆弱生态区的生态恢

复综合效益评估指标体系还比较缺乏［１８，２０⁃２１］。 此外，大部分研究在评估过程中没有形成系统的理论框架，因
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此评估指标常常侧重于某一个领域，缺乏统一的标准［６］。 这些限制性因素阻碍了我国重点脆弱生态区综合

性和长期性的生态恢复评估和监测，影响了对区域内生态恢复效果的科学认识和生态恢复措施的进一步实施

调整。 因此，我国重点脆弱生态区亟需构建一套系统、科学、全面的生态恢复综合效益评估指标体系。
本文以我国重点脆弱生态区（北方风沙区、黄土高原区、西北干旱区、青藏高原区和喀斯特地区）为研究

区，借鉴现有的国内外生态恢复评估文献和技术方法，在“生态恢复—生态系统结构—质量—服务—效益”级
联式概念框架下，采用文献调查法、频次分析法和专家咨询法，进行生态恢复效益评价指标的梳理和筛选，最
终构建科学化、系统化和规范化的重点脆弱生态区生态恢复综合效益评估指标体系，研究结果能够为我国重

点脆弱生态区生态恢复综合效益评估与管理应用提供理论与技术支撑。

图 １　 中国重点脆弱生态区范围

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｏｐｅ ｏｆ ｋｅｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

１　 重点脆弱生态区概况

脆弱生态区是指生态系统结构稳定性较差，抵抗外在干扰和维持自身稳定的能力较弱，易于发生生态退

化且难以自我修复的区域［２３］。 我国脆弱生态区类型多，范围广，比较典型的重点脆弱生态区有 ５ 个，分别是

北方风沙区、西北干旱区、黄土高原区、青藏高原区和西南喀斯特地区［２３⁃２４］（图 １）。 由于地理位置、气候、地形

和人类活动等影响因素的差异，这 ５ 个脆弱生态区存在各自独特的区域特点和生态问题（表 １）。 因此，构建

生态恢复综合效益评估指标体系时，应该充分考虑各个区域的特殊性和恢复需求，构建适宜于各个脆弱生态
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区的生态恢复综合效益评估指标体系。

表 １　 重点脆弱生态区区域概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｋｅｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ ｒｅｇｉｏｎｓ

脆弱生态区
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ ｒｅｇｉｏｎｓ

区域概况
Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｏｖｅｒｖｉｅｗ

北方风沙区
Ｗｉｎｄｙ ａｎｄ ｓａｎｄｙ ｒｅｇｉｏｎｓ
ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ

位于我国西北部（３８°５０′—４６°４０′Ｎ，１０９°３０—１１９°２０′Ｅ），大体包括内蒙中东部贺兰山以东地区，陕西榆林

风沙与黄土高原交错区以北，面积约 ４．６×１０５ ｋｍ２；属于温带干旱、半干旱气候，降水稀少，蒸发量大，大风

及沙尘暴频发［２５］ ；植被稀少，主要的植被类型为典型草原、荒漠草原、疏林灌木草原，局部高山地区分布

有森林；土壤类型以风沙土、棕漠土和栗钙土为主［２６］ ；风力侵蚀严重，局部地区风蚀与水蚀并存；草场退
化和土地沙化等生态问题突出；实施了三北防护林工程、京津风沙源治理工程和天然林保护工程

黄土高原区
Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

位于我国北部黄河中上游地区（３３°４３′—４１°１６′Ｎ，１００°５４′—１１４°３３′Ｅ），大致范围包括太行山，日月山—
贺兰山以东，秦岭以北，阴山以南广大区域，地跨陕、甘、青、晋、宁、豫、内蒙古 ７ 省，面积约 ６．３×１０５ ｋｍ２；从
东南到西北分别为暖温带半湿润、半干旱和干旱气候，降水多集中在 ７—９ 月份，且多暴雨；植被类型从南

到北分别是森林—草原、草原和荒漠—草原［２１］ ；土壤类型以土质疏松、抗侵蚀能力差的黄绵土为主；水土

流失严重，地表千沟万壑［１２］ ；实施了退耕还林还草工程

西北干旱区
Ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｃｈｉｎａ

位于我国西北部（３４°２２′—４９°３３′Ｎ，７３°３２′—１０９°３０′Ｅ），包括昆仑山—阿尔金山—祁连山和长城一线以

北的广大地区，面积约 １７．５×１０５ ｋｍ２；属于温带干旱、半干旱大陆性季风气候，气候干燥，降水由东向西锐

减，最低在 １００ ｍｍ 以下［２７］ ；生态系统类型由东向西依次为森林草原、典型草原、荒漠草原和荒漠［２８］ ；广
泛分布着沙沙漠和戈壁沙漠；土地盐碱化、沙漠化现象严重，水资源缺乏；实施了三北防护林工程和天然
林保护工程

青藏高原区
Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ

位于我国西南部（２６°００′—３９°４７′Ｎ，７３°１９′—１０４°４７′Ｅ），包括西藏自治区、青海省、四川省西北部、甘肃省

南部，面积约 ２５×１０５ ｋｍ２，平均海拔 ４０００ ｍ 以上，是中国众多河流的发源地；东南部暖热湿润，西北部寒冷
干旱，大部分地区年均温在 ０℃以下；降水受西南季风控制，自东南到西北逐渐减少，雨季和旱季分异明

显［２９］ ；植被类型从东南到西北依次为高寒草甸、高寒草原和高寒荒漠［２９⁃３０］ ；草地退化严重；实施了湿地保
护工程和三江源生态保护与建设工程

西南喀斯特地区
Ｋａｒｓｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ
ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ

位于我国西南部（２０°１６′—３３°１２′Ｎ，９７°３１′—１１７°３′Ｅ），主要分布于贵州、广西、云南等西南地区，面积约

１６．６×１０５ ｋｍ２；属于亚热带季风气候，夏季高温多雨；主要的植被类型为常绿落叶灌木林、常绿针叶林和常

绿落叶阔叶林［２０］ ；基岩以纯碳酸盐岩和不纯碳酸盐岩为主；水土流失、土壤贫瘠和石漠化等生态问题突

出［３１］ ；实施了天然林保护工程和喀斯特石漠化综合控制和恢复工程

２　 指标体系构建的概念框架、原则与方法

２．１　 指标体系构建的概念框架

本文在参考傅伯杰等［１６］，邵全琴等［１４］ 相关研究成果的基础上，构建了“生态恢复—生态系统结构—质

量—服务—效益”级联式概念框架，为生态恢复综合效益评估指标体系的构建提供理论支撑（图 ２）。 生态恢

复是指帮助退化、受损或毁坏的生态系统恢复正常功能的过程［２⁃５］，可以分为主动恢复和被动恢复两种类型。
其中，主动恢复是指人类采取积极的生态恢复政策加速和影响恢复的进程，被动恢复是指去除或者减少人为

干扰之后利用生态系统的自我调节能力自行恢复［３２⁃３３］。 Ｈｏｌｌ 和 Ａｉｄｅ 认为一些退化的生态系统在减少或者去

除人类干扰的情况下能够迅速恢复，耗费大量资源的生态修复工程并不总是必要的，因此在选择生态恢复方

法之前应该考虑一系列的生态和人为因素，选择最佳的生态恢复战略［３３］。 生态恢复的措施确定之后，在生态

恢复的过程中，一些自然和人为驱动因素对生态系统的结构和质量施加影响，从而改变生态系统的演变过程，
最终影响到生态系统服务的提供［１９］。 生态系统服务是人类直接或间接从生态系统中获得的各种惠益，主要

包括供给服务、调节服务、文化服务和支持服务四种类型［３４⁃３５］，它是生态恢复成效的最终体现。 生态恢复综

合效益评价是一个多属性和多准则的问题，可以从环境效益、社会效益和经济效益三方面进行衡量［６，８，１７］。 生

态恢复综合效益评估结果与恢复目标之间的对比，是判断生态恢复工程成功与否与调整生态恢复战略的主要

依据（图 ２）。
２．２　 指标体系构建的原则与方法

２．２．１　 指标体系构建的原则

　 　 （１）科学性原则。 生态恢复综合效益评估应结合脆弱生态区生态恢复需求，联系区域内业已开展的生态
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图 ２　 “生态恢复⁃生态系统结构⁃质量⁃服务⁃效益”级联式概念框架［１４，１６］

Ｆｉｇ．２　 Ａ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｃａｓｃａｄｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ “ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ⁃ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ⁃ｑｕａｌｉｔｙ⁃ｓｅｒｖｉｃｅｓ⁃ｂｅｎｅｆｉｔｓ”

工程，选取最具代表性的指标，从而实现追求指标体系准确性的同时控制指标数量，提高评价工作效率。 同时

应避免指标间的信息重叠而影响评估结果的客观性与科学性［９，１４］。
（２）全面性与典型性相结合原则。 脆弱生态区生态恢复时间长、范围广、内容丰富，为兼顾不同脆弱生态

区之间的共性和特性，应将生态恢复的总体目标和区域目标加以区分。 根据生态系统结构、质量、服务和变化

驱动因素选取通用评价指标，再根据不同脆弱生态区特性及恢复措施设置区域指标［１４］。
（３）稳定性与可持续性原则。 生态恢复是生态系统动态演替的过程，生态系统的结构和功能恢复可能需

要几年、几十年甚至更多的时间［８，３３］。 因此，选取的评估指标内容应处于可持续发展的动态过程中，能够从时

间和空间上体现生态系统的时空演变及分布规律。 同时指标自身应相对稳定，不易随时空变化而发生质变，
进而影响指标的可比性。

（４）简便性与可操作性原则。 生态恢复综合效益评估指标应简单明了、意义明确［６，８，１７］。 需进行实验监

测的指标其实验设计应具备较强的可操作性；需进行计算推导的指标其本底数据应容易获得，其统计及计算

方式明确可靠。
２．２．２　 评估指标筛选的方法

本文采用文献调查法、频次分析法和专家咨询法筛选生态恢复综合效益评估指标［１６］。 首先，广泛搜集国

内外关于生态恢复评估的文献资料，并从中筛选出涉及到的生态恢复评估指标。 这些文献资料主要包括关于

我国重点脆弱生态区的生态恢复评估中英文论文和生态恢复评估报告，以及一些国际组织（例如，国际自然

保护联盟、生态修复学会、生物多样性和生态系统服务政府间科学政策平台）和各个国家（例如，美国、加拿

大、澳大利亚、荷兰、肯尼亚等）关键的生态恢复评估报告。 其次，采用频次分析法对使用频率较高的指标体

系进行初步筛选。 最后，结合我国重点脆弱生态区的区域特点并征询专家意见，最终构建生态恢复综合效益

评估指标体系［１６］。

５　 ２０ 期 　 　 　 王壮壮　 等：重点脆弱生态区生态恢复综合效益评估指标体系 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

３　 重点脆弱生态区生态恢复综合效益评估指标体系

３．１　 生态恢复综合效益评估指标体系

根据上述指标体系筛选的原则、方法，并结合我国重点脆弱生态区的区域特点及恢复需求（表 １），构建面

向各个脆弱生态区的生态恢复综合效益评估指标体系，最后综合构建面向整个脆弱生态区的评估指标体系

（表 ２）。 在级联式概念框架的指导下，该指标体系分为指标类别、主题指标和具体指标 ３ 个层次，其中指标类

别指示生态恢复综合效益评估的 ４ 个方面，分别为生态系统的结构、质量、服务和驱动力。 这 ４ 个方面反映了

生态恢复的具体过程，即目标生态系统在自然和人为因素（驱动力）的影响下改变生态系统的结构和质量，从
而影响生态系统服务提供水平，因此该指标体系可用于追踪生态恢复的各个过程。 指标类别由主题指标构

成，反映指标类别的具体方面。 具体指标对应于主题指标，保证其可以被直接量化和比较（表 ２）。

表 ２　 重点脆弱生态区生态恢复综合效益评估指标体系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｋｅｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ ｒｅｇｉｏｎｓ

指标类别
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

主题指标
Ｓｕｂｊｅｃｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

具体指标
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

北方风沙区
Ｎｏｒｔｈｅｒｎ
ｗｉｎｄ⁃ｓａｎｄ
ｒｅｇｉｏｎ

黄土
高原区
Ｌｏｅｓｓ
Ｐｌａｔｅａｕ

西北
干旱区
Ａｒｉｄ

ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ
Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ
Ｃｈｉｎａ

青藏
高原区
Ｔｉｂｅｔａｎ
Ｐｌａｔｅａｕ

喀斯
特地区
Ｋａｒｓｔ

ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ
ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ

Ｃｈｉｎａ

重点脆弱
生态区
Ｋｅｙ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ
ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ
ｒｅｇｉｏｎｓ

Ｉ．生态系统结构与质量 Ｉ．１ 植被状况 １）植被覆盖度 √ √ √ √ √ √
Ｉ． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ２）植被生物量 √ √ √ √ √ √
ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ３）林、草地退化、恢复面积 √ √ √

４）草地载畜量 √ √
Ｉ．２ 土壤状况 ５）土壤有机质 √ √ √ √ √ √

６）土壤水分 √ √ √ √
７）土壤盐分 √
８）石漠化等级 √

Ｉ．３ 物种丰富度 ９）物种丰富度 √ √ √ √ √ √
Ｉ．４ 宏观生态状况 １０）土地利用 ／覆被变化 √ √ √ √ √ √

１１）坡度 √ √
Ｉ．５ 生态系统质量变化 １２）恢复指数 √ √ √ √ √ √
指数 １３）偏离指数 √ √ √ √ √ √
Ｉ．６ 景观破碎化 １４）景观多样性指数 √

１５）景观均匀度指数 √
ＩＩ．生态系统服务 ＩＩ．１ 碳固存 １６）植被净初级生产力 √ √ √ √ √ √
ＩＩ． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ＩＩ．２ 水源涵养 １７）水源涵养量 √ √ √ √

ＩＩ．３ 水土保持 １８）土壤侵蚀模数 √ √ √ √
１９）水土流失面积 √ √ √ √

ＩＩ．４ 生物多样性 ２０）生境质量指数 √ √
ＩＩ．５ 产水服务 ２１）径流量 √ √

２２）湖泊面积与水量 √ √
ＩＩ．６ 粮食供给 ２３）粮食产量 √
ＩＩ．７ 防风固沙 ２４）土壤风蚀模数 √ √

ＩＩＩ．生态系统变化驱动力 ＩＩＩ．１ 气候变化 ２５）气温 √ √ √ √ √ √
ＩＩＩ． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃｈａｎｇｅ ｄｒｉｖｅｒｓ ２６）降水 √ √ √ √ √ √

２７）干旱指数 √ √ √ √
２８）扬沙、浮尘天气 √

ＩＩＩ．２ 人类活动 ２９）生态工程实施面积 √ √ √ √ √ √
ＩＩＩ．３ 驱动分析 ３０）气候因子贡献率 √ √ √ √ √ √

３１）人为因子贡献率 √ √ √ √ √ √
３２）冗余分析 √ √ √ √ √ √

　 　 “√”表示在进行生态恢复综合效益评估时选择该指标

在构建各个脆弱生态区的指标体系过程中，着重考虑了各个脆弱生态区的生态恢复特点。 例如，北方风
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沙区与西北干旱区土地沙化严重，沙尘暴天气频繁，严重影响周边地区居民的生产生活。 因此，在生态系统服

务评估中，选取防风固沙服务作为生态恢复后生态系统服务变化的评估指标。 此外，西北干旱区降水稀少、蒸
发量大，除了土壤水分匮缺外，土壤盐碱化问题突出，严重影响农作物生长。 因此，在生态系统服务结构与质

量评估中，选取土壤盐分作为生态恢复后土壤状况的评估指标。 在黄土高原和西南喀斯特地区，坡度是影响

水土流失的一个重要地形因子，因此选取坡度作为水土保持措施实施后土壤侵蚀情况的评估指标。 而在青藏

高原区和北方风沙区，畜牧活动是当地人类的主要土地利用方式，特别是青藏高原区高寒草地的退化与人类

放牧活动密切相关，因此选取载畜量作为退牧还草等生态恢复措施实施后该区域植被状况的评估指标。 在构

建面向整个脆弱生态区的指标体系过程中，同时兼顾了脆弱生态区之间共有的生态恢复特点，着重考虑指标

的通用性。 具体来看，生态系统结构与质量通过植被状况、土壤状况、物种丰富度、宏观生态状况、生态系统质

量变化指数、景观破碎化共 ６ 项主题指标进行衡量；生态系统服务通过碳固存、水源涵养、水土保持、生物多样

性、产水服务共 ５ 项主题指标进行衡量；生态系统变化驱动通过气候变化、人类活动和驱动分析 ３ 项主题指标

进行衡量（表 ２）。
３．２　 指标解释、数据获取与量化方法

在选取具体指标时，着重考虑了指标数据的易获取性、计算方式的可靠性和易操作性。 各指标数据的获

取方式以地面观测、遥感解译与反演相结合为主。 其中，草地载畜量、土壤有机质、土壤水分、土壤盐分、物种

丰富度、径流量等具体指标的数据可以通过地面观测与文献搜集的方式获取，并通过简单的计算获取指标结

果。 而植被覆盖度、土地利用 ／覆被变化、水源涵养量、土壤侵蚀模数等具体指标的数据可以通过遥感解译与

反演的方式获取，并通过特定的模型计算获取指标结果（表 ３）。 值得注意的是，一些指标的计算结果也可以

成为其他指标模型计算或者精度验证的数据来源。 例如，在水源涵养服务的计算中需要用到降水、气温、土地

利用等数据，而水文站点观测的径流量数据可以用来对模型计算结果的精度验证。

表 ３　 具体指标解释、数据获取与计算方法

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ， ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｉｎｄｅｘ

具体指标
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

指标解释
Ｉｎｄｅｘ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ

数据获取与计算方法
Ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

遥感反演与模型计算
Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ
ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

地面观测与文献搜集
Ｇｒｏｕｎｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ

植被覆盖度
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ

植被在地面的垂直投影面积占
区域总面积的百分比

遥感反演与计算获取归一化植
被指数（ＮＤＶＩ）

植被生物量
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ

植被在某一时刻单位面积内的
有机质（干重）总量

遥感反演地上植被生物量 采样实验，单位面积生物量

林、草地退化、恢复面积
Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ
ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

生态恢复前林、草地退化面积和
生态恢复后林、草地恢复面积

生态恢复前后遥感影像解译提
取林地和草地

生态恢复工程项目区统计资料

草地载畜量
Ａｎｉｍａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ
ｇｒａｓｓｌａｎｄ

放牧期内草地所能放养的牲
畜数

统计年鉴统计资料，牲畜数

土壤有机质
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ 土壤中含碳的有机化合物

野外采样检测，单位土壤重量中的
有机质含量

土壤水分
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

土壤水分含量，是植物吸收水分
的主要来源。

基于多源微波、光学遥感、以及
地面实测等数据，采用多源数据
协同的土壤水分反演模型

野外仪器观测，土壤饱和含水率

土壤盐分
Ｓｏｉｌ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ 土壤盐分含量

野外采样检测，单位土壤重量中的
盐分含量
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续表

具体指标
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

指标解释
Ｉｎｄｅｘ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ

数据获取与计算方法
Ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

遥感反演与模型计算
Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ
ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

地面观测与文献搜集
Ｇｒｏｕｎｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ

石漠化等级
Ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｇｒａｄｅ 石漠化现象的严重程度

文献资料，无石漠化、轻度石漠化、
中度石漠化和重度石漠化

物种丰富度
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ 群落中物种数目的多少 动、植物物种数

土地利用 ／ 覆被变化
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ

人类改变土地利用和管理方式，
导致土地覆被变化

遥感解译获取土地利用类型
数据

坡度
Ｓｌｏｐｅ

地表单元陡缓的程度，是影响水
土流失的重要地形因子

基于数字高程模型（ＤＥＭ）数据
的坡度（ｓｌｏｐｅ）计算

恢复指数
Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｉｎｄｅｘ

生态系统与过去相比的恢复
程度

恢复生态系统现状与历史动态
本底的差值

偏离指数
Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

生态系统与顶极生态系统状态
的距离

恢复生态系统现状与地带顶极
本底的差值

景观多样性指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

景观要素的多少和各景观要素
所占比例的变化，反映景观类型
的丰富程度。

利用 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ 软件计算景观多
样性 Ｈ 指数。 所需数据为土地
利用类型

景观均匀度指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

反映了景观受到一种或几种优
势斑块类型所支配

利用 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ 软件计算景观均
匀度指数 Ｅ 指数。 所需数据为
土地利用类型

植被净初级生产力
Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

绿色植物光合作用后产生的有
机物质总量减去自身呼吸消耗
后的实际积累量

可利用 ＣＡＳＡ 模型计算。 所需
数据包括 ＮＤＶＩ，土地利用类型，
气温，降水，太阳辐射

水源涵养量
Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

生态系统对降水进行截留、渗
透、蓄积的功能

利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型的产水模块计
算。 所需数据包括土地利用类
型，降水，参考蒸散发、土壤属
性等

土壤侵蚀模数
Ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｍｏｄｕｌｕｓ

单位时空范围内的土壤侵蚀
总量

可 利 用 修 正 土 壤 流 失 方 程
（ＲＵＳＬＥ）计算。 所需数据包括
植被类型、土壤类型、 ＤＥＭ、降
水等

水土流失面积
Ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ａｒｅａ

由于自然或人为因素的影响，雨
水冲刷土壤造成水分和土壤同
时流失的现象

遥感反演水土流失面积

生境质量指数
Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

生境为个体或者种群的生存提
供适宜条件的能力。

可利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型的生境质量
模块计算。 所需数据包括土地
利用类型、威胁因子（如交通、人
口密度）、威胁可达性数据

径流量
Ｒｕｎｏｆｆ

某一时段内河流通过某一水断
面的水量

水文站点观测

湖泊面积与水量
Ｌａｋｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｖｏｌｕｍｅ 实地观测与文献查阅，

粮食产量
Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ 统计年鉴，粮食产量
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续表

具体指标
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

指标解释
Ｉｎｄｅｘ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ

数据获取与计算方法
Ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

遥感反演与模型计算
Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ
ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

地面观测与文献搜集
Ｇｒｏｕｎｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ

土壤风蚀模数
Ｗｉｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ｍｏｄｕｌｕｓ

单位时空范围内的土壤风蚀
总量

可利用 ＲＷＥＱ 模型计算。 所需
数据包括风速、土地利用类型、
土壤类型等

气温
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

气象站点观测，包括最高气温、最
低气温和平均气温

降水
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

气象站点观测，包括平均降水量、
极端降水量等

干旱指数
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｄｅｘ 反映干旱程度

可采用帕默尔干旱指数 ＰＤＳＩ 计
算。 所需数据包括降水、潜在蒸
散量、土壤最大有效持水量

扬沙、浮尘天气
Ｓａｎｄ ａｎｄ ｄｕｓｔ ｗｅａｔｈｅｒ

气象站点观测， 扬尘、 浮尘天气
天数

生态工程实施面积
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｒｅａ

生态恢复工程项目区统计资料

气候因子贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒ

气候变化引起的生态恢复贡
献率

情景模拟，相关性分析等方法

人为因子贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｆａｃｔｏｒ

人类工程措施引起的生态恢复
贡献率

情景模拟，土地利用变化，相关
性分析，主成分分析等方法

冗余分析
Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

一种回归分析结合主成分分析
的排序方法

可利用 ｃａｎｏｃｏ 软件计算

４　 结论与讨论

４．１　 指标体系的特点与优势

本文在“生态恢复⁃生态系统结构⁃质量⁃服务⁃效益”级联式概念框架下，综合集成国内外生态恢复评估研

究成果，采用文献调查法、频次分析法和专家咨询法，构建了我国重点脆弱生态区生态恢复综合效益评估指标

体系。 该指标体系对指导我国重点脆弱生态区的生态恢复评估具有重要的理论和实践意义，有利于明晰各个

脆弱生态区的生态恢复效果，从而实现生态恢复措施优化调整和资源优化配置。
综合来看，本研究构建的指标体系具有以下优点。 首先，概念框架是构建指标体系的前提和理论基

础［１６］。 然而，目前针对我国重点脆弱生态区的生态恢复效益评估研究，大多没有形成系统的理论框架，使得

评估指标不全面或缺乏合理性［６］。 本文根据“生态恢复⁃生态系统结构⁃质量⁃服务⁃效益”级联式概念框架，构
建的重点脆弱生态区生态恢复综合效益评估指标体系分指标类别、主题指标和具体指标 ３ 个层次，生态系统

的结构、质量、服务和驱动力 ４ 个部分，使得该指标体系更具系统性和科学性。 其次，我国重点脆弱生态区数

量多、面积大，而且各重点脆弱生态区之间具有明显的区域差异性、独特的生态问题和恢复需求［２３⁃２４］。 因此，
在构建评估指标体系时需要兼顾各个脆弱生态区之间的普遍性和特殊性。 然而，大多数评估研究仅仅针对某

个脆弱生态区或区内的某一部分［１２⁃１５］。 本文不但根据各个脆弱生态区的区域特点、生态问题和恢复措施构

建了适用于各个重点脆弱生态区的评估指标体系，而且在综合的基础上构建了针对整个脆弱生态区的综合指

标体系，这使得本文构建的指标体系既有针对性又有综合性。 最后，本文在筛选评估指标时考虑了各个指标

数据的易获取性和计算的方便性，因此该指标体系可操作性强且便于对我国重点脆弱生态区的生态恢复效果

进行长期跟踪和对比。
４．２　 指标体系的局限性与展望

在生态恢复过程中，生态恢复综合效益体现在生态系统结构和质量改善、生态系统服务能力提升等各个

９　 ２０ 期 　 　 　 王壮壮　 等：重点脆弱生态区生态恢复综合效益评估指标体系 　
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方面［１４］，并且随着生态恢复实施区域的不同，各生态效益之间的显著性与相对重要性也存在差异。 例如，北
方风沙区对防风固沙服务的需求高于碳固存服务。 而青藏高原区作为我国的三江源区，水源涵养服务的需求

较为迫切。 因此，为生态恢复综合效益评估指标体系设置指标权重对于生态恢复效益评估具有重要意义。 然

而，在生态恢复综合效益评估过程中，指标数量较多，历史本底数据难以获取，成为指标权重设置的主要限制

性因素。 此外，在具体的生态恢复综合效益评估中，可能会由于评估区域的特殊性、数据获取难度不同以及评

估目标差异等影响因素，使得评估人员选取不同的指标以及设置不同的权重。 因此，基于以上考虑本文不再

设置具体的指标权重，研究人员可以根据实际情况采用专家打分法、层次分析法等方法，并结合其研究需求从

而确定具体的指标权重［３６］。
生态恢复效益评估内容丰富，评估指标的选择具有多样性［６，８］，这决定了在构建指标体系时必须做出取

舍。 同样，根据提出的指标筛选的原则和方法，本文构建的指标体系选取了其中一些具有典型性和代表性的

评估指标。 在这种情况下，主题指标可能只涵盖了指标类别的某个或某些方面，相对应地具体指标可能只涵

盖了主题指标的某个或某些方面［１６］。 生态恢复综合效益评估具有较强的实践性，其评估结果可以直接为生

态恢复措施提供决策支持［１４］。 生态恢复评估指标体系的应用能够提供有关指标体系合理性和有效性的反馈

信息，进而促进指标体系进一步修改、调整和完善。 因此，虽然本文构建了重点脆弱生态区生态恢复综合效益

评估指标体系，但评估指标的进一步验证和完善还需要结合我国重点脆弱生态区生态恢复综合效益评估广泛

的案例研究，以提高评估指标体系的适用性，进一步为我国生态恢复措施的实施和调整提供决策支持。
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