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中国重点脆弱生态区生态恢复的综合效益评估
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摘要：全球变化和人类活动的剧烈影响导致对人类福祉至关重要的生态系统功能和服务的改变，生态系统退化已成为全球面临

的严重问题之一。 综合评价生态恢复效益是目前衡量恢复工程实施效果的重要途径。 以中国重点脆弱生态区为研究对象，选
取产水、土壤保持、食物供给、固碳 ４ 项服务，构建研究区生态恢复综合效益评估指标体系，并通过 Ｗｅｌｃｈ Ｔ 方法检验恢复显著

和不显著区生态系统服务指标，对比分析研究区生态恢复综合效益的变化情况。 结果表明：２０００ 年到 ２０１５ 年，生态恢复工程

的实施使脆弱区生态系统服务整体增长 ２０．８６％；综合效益由波动变化转为稳定，并稳定在其均值 ０．５５ 附近，其中喀斯特区综合

效益最高，达 ０．７５ 以上；生态系统类型变化主要是农田、森林、草地和聚落生态系统之间的转移，森林和草地生态系统的增加使

得生态系统服务水平升高；Ｔ 检验的结果表明生态恢复带来综合效益的改善和生态系统服务能力的提高。
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生态恢复是恢复受干扰的生态系统，减轻人类对自然生态系统的压力和改善生态系统服务的最昂贵和最

广泛的保护行为之一［１⁃３］，具体指生态系统可以恢复到确定的扰动前状态，是改善生物多样性、结构属性和功

能特性以及消除退化的一种手段［４］。 全球变化和人口持续增长以及人类对于自然资源的不合理利用，导致

了环境污染、植被破坏、土地退化、水资源短缺、气候变化、生物多样性丧失等生态退化问题［５⁃６］。 面对这些问

题，生态恢复的实施范围持续扩大，另一方面，通过主要的国际协定和公约，对生态恢复的资金投入不断增

加［４］。 重点脆弱生态区是生态条件已成为社会经济继续发展的限制因素或社会按目前模式继续发展将威胁

到生态安全的区域［７］。 中国重点脆弱生态区类型多、范围广，主要生态环境问题突出［８］，自 ２０ 世纪 ７０ 年代以

来，水土流失严重、土地荒漠化、森林资源匮乏、草场退化等生态问题频发。 为应对严重的环境危机，改善人类

福祉，中国实施了一系列生态恢复政策［９］，如三北防护林体系、天然林保护和退耕还林、京津风沙源治理等生

态恢复工程［１０⁃１３］。 研究表明，生态恢复取得了良好成效，１９９９ 年以来退耕还林面积达 ３．３５×１０５ ｋｍ２，占人工

林面积的 ４２．５％；京津地区沙尘天气明显减少，风沙危害进一步减轻［１４］。 然而，这些恢复的人工生态系统需

要持续的资源投入和人力物力支持。 全面及时地掌握生态恢复成效及存在问题，有助于生态工程部署的科学

性和空间针对性，以便更好的实施生态恢复工程［１５］。
生态恢复带来效益的提升。 国内外学者对于恢复效益评价的研究多集中在生态系统服务和生物多样性

的联系以及生态恢复的定义、评价指标筛选原则和评价方法上［１６⁃１８］，恢复效益的研究也由初期单纯关注生态

效益转为兼顾社会需求和经济效益［１９］。 国际上，千年生态系统评估报告评估了过去 ５０ 年间的全球生态系统

变化，提出了扭转生态系统退化局面的策略［２０］。 Ｄｏｄｄｓ 等［２１］ 对美国本土生态恢复效果的评估表明恢复实施

１０ 年间生态系统服务提高幅度在 ３１％—９３％之间；Ｋｏｃｈ 和 Ｈｏｂｂｓ 等证实在西澳洲实施的红柳桉树林恢复项

目使得区域固碳服务和水源涵养能力得到显著改善［２２］。 在国内，中科院地理科学与资源研究所先后开展了

西部地区生态系统评估、三江源生态保护与建设一期工程评估、重大生态工程区生态环境十年变化调查与评

估等；中国林科院开展了三北防护林建设、退耕还林等重大林业生态工程监测与评价，发布了系列“退耕还林

工程生态效益监测国家报告” ［２３］。 游旭等［２４］ 以峨山县为例，研究县域生态系统生产总值 （ ＧＥＰ，Ｃｒｏｓｓ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔ）的特征与变化趋势，将生态保护效益纳入经济发展考核体系。 Ｆｅｉ Ｌｕ 等［１２］对中国 ６ 个生态

恢复实施区域的森林、灌丛和草地生态系统的生物量和土壤碳储量变化进行了研究，评估了这些项目在 ２００１
年至 ２０１０ 年间对中国碳汇的贡献。 综上，全面精确地评价生态恢复工程所取得的生态服务工程效益，是为新

一轮的工程实施提供重要的理论依据和技术指导的重要途径［２３］。 尽管目前生态恢复效益的研究已取得了丰

硕的成果，但是研究仍有不足，如多集中在以小区域或生态恢复工程典型区域进行分析，或是计算生态系统服

务的价值量对其进行评估，或是采用间接指标等［１８］，对工程措施的有效性评价、工程的区域适宜性评价和具

体工程措施的贡献评价等方面尚存不足。 因此，仍需要对生态恢复效益的评估指标和方法进行进一步的分

析，力求更好地解决重点脆弱生态区的生态环境状况。
为此，研究基于流域产水服务模型［２５］ （ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅ Ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ Ｔｒａｄｅｏｆｆｓ Ｔｏｏｌｓ，

ＩｎＶＥＳＴ）、修正通用土壤流失方程（Ｒｅｖｉｓｅｄ Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ Ｓｏｉｌ Ｌｏｓｓ Ｅｑｕａｔｉｏｎ，ＲＵＳＬＥ） ［２５⁃２６］和 Ｃａｒｎｅｇｉｅ⁃Ａｍｅｓ⁃Ｓｔａｎｆｏｒｄ
Ａｐｐｒｏａｃｈ（ＣＡＳＡ）等模型［２７］计算脆弱生态区生态系统服务物质量，利用指标综合法［１１］ 建立生态恢复综合效

益评估体系，评估生态系统服务和生态恢复工程的变化。 分析生态恢复对研究区及未来人类福祉的影响，为
今后大规模生态恢复工程的实施提供科学参考［２８］。
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１　 研究区概况与数据来源

图 １　 研究区图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．１　 研究区概况

研究区涵盖中国的大部分省份，约占国土面积的

８２．９４％（图 １）。 生态系统类型多样、自然环境复杂［２９］。
多年气温在－２５．７—３３．７℃，降水量东南多西北少。 地

势上西高东低，横跨一二三级阶梯。 气候类型多样，从
南至北依次属于热带季风、亚热带季风、温带季风、温带

大陆和高山草原气候，温度带从湿润区过渡到干旱半干

旱再到半湿润区［３０］；主要地貌类型有黄土地貌、河流地

貌、海岸地貌、喀斯特地貌等［３１］。 全区可分为北方风沙

区、西北干旱区、青藏高寒区、黄土高原区和喀斯特区。
各区生态问题突出，区域差异显著。 北方风沙区位于研

究区东北部，跨越干旱、半干旱和半湿润气候带。 主要

生态问题是受风沙和水流影响而造成的土壤退化［３２］，
重点实施三北防护林、退耕还林还草和京津冀风沙源治

理工程；黄土高原区位于中部，总面积 ６．４×１０５ ｋｍ２，水
土流失严重，国家先后实施了小流域治理工程、水土保

持重点工程、退耕还林还草等一系列生态工程［３３］；喀斯特区位于南端，是世界上最大的碳酸盐岩裸露区之

一［３４］，该区域实施石漠化综合治理生态工程［１８］。 西北干旱区是全球同纬度最干旱地区之一，地域辽阔，地形

复杂，是生态环境严重脆弱地区［３５］，多年平均降水量小于 ２００ ｍｍ［３６］。 青藏高寒区是我国海拔最高的地

区［３７］，约占研究区总面积的 ３２．３％［３８］。 该区域地壳运动活跃， 气候环境复杂， 生态环境十分脆弱，表现为冰

川退缩、土地退化、盐渍化、水土流失和生物多样性威胁等生态问题［３９⁃４０］。
１．２　 数据来源与处理

研究中用到气象数据、土地利用数据以及各类社会经济数据等：①气象数据来源于中国气象数据网

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ），利用 ＡＮＵＳＰＬＩＮ 软件［２３，４１］基于薄盘样条法 ＴＰＳ（Ｔｈｉｎ Ｐｌａｔｅ Ｓｐｌｉｎｅ） ［４２］对月均温和降水

量进行插值，获得研究区每个像元年气象数据。 插值结果通过广义交叉验证，验证精度满足数据分析要求；②
社会经济数据（２０００—２０１５）年的人口数据、经济数据、粮食生产数据等来源于国家数据网站（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．
ｓｔａｔｓ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ）各省统计年鉴；③生态系统类型数据来自于中国科学院资源环境数据云平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．
ｃｎ ／ ）２０００、２００５、２０１０ 和 ２０１５ 年中国陆地生态系统类型空间分布数据集，该数据集在遥感解译获取的 １：１０ 万

比例尺土地利用 ／土地覆盖数据的基础上，通过对各生态系统类型进行辨识和研究，经过重分类形成，分辨率

为 １ ｋｍ；④固碳（ＮＰＰ） 数据来源于全球变化科学研究数据出版系统（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｇｅｏｄｏｉ． ａｃ． ｃｎ ／ ＷｅｂＣｎ ／
Ｄｅｆａｕｌｔ．ａｓｐｘ）共享的北纬 １８°以北中国陆地生态系统逐月净初级生产力 １ ｋｍ 栅格数据集，分辨率为 １ ｋｍ。

２　 研究方法

２．１　 生态恢复综合效益评估体系的建立

传统的综合效益构建方法主要是以货币作为中间媒介，通过构建各服务指标和市场价值的比例关系，以
加法等进行区域总服务的合成计算［４３］。 但生态系统服务和货币数值关系的构建也带来了合成结果的不确定

性［４４］。 为此，考虑科学性、重要性、可操作性等原则，结合区域特点与生态定位以及生态系统服务和生物多样

性的自身特点，选择服务物质量作为评价指标，借鉴前人生态系统服务的综合指数计算法［４５］，构建如下表 １
所示的生态恢复综合效益评估体系。
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表 １　 生态恢复综合效益评估体系指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｂｅｎｅｆｉｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

类别
Ｔｙｐｅｓ

生态系统服务
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

服务指标
Ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｎｄｅｘ

综合效益 生态效益 调节服务 产水服务

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｂｅｎｅｆｉｔｓ 土壤保持

供给服务 食物供给

支持服务 固碳（植被净初级生产力）

社会经济效益 经济及娱乐文化服务 ＧＤＰ、第一二三产业增加值

２．２　 生态系统服务计算

基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型［２５］、ＲＵＳＬＥ 模型［２６⁃２７］、ＣＡＳＡ 模型［４６⁃４７］等计算产水、土壤保持、固碳服务时空变化特征

物质量作为生态效益评价指标；结合统计年鉴计算社会经济效益指标；经归一化综合得到生态恢复综合效益

指标。 在生态系统服务估算与制图中，将空间分辨率统一为 ８ ｋｍ×８ ｋｍ，地理坐标和投影统一为 ＷＧＳ８４ 坐标

和 Ａｌｂｅｒｔ 投影。 具体方法如下：
２．２．１　 土壤保持

土壤保持服务（Ｓｏｉｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ，ＳＣ）是指生态系统防止土壤流失的侵蚀调控能力及对泥沙的储

积保持能力。 ＲＵＳＬＩＥ 模型考虑了地块自身拦截上坡土壤侵蚀物的能力，使土壤保持量的计算更为准确。 具

体计算公式如下。
ＲＫＬＳ＝Ｒ×Ｋ×ＬＳ （１）

ＵＳＬＥ＝Ｒ×Ｋ×ＬＳ×Ｐ×Ｃ （２）
ＳＤ＝ＲＫＬＳ－ＵＳＬＥ （３）

式（１）—（３）中，ＲＫＬＳ 是基于研究区特定地貌气候条件及裸地情形下的潜在土壤侵蚀量（ ｔ）；ＵＳＬＥ 是考虑了

管理、工程措施的实际土壤侵蚀量（ｔ）；ＳＤ 为土壤保持量（ｔ）；Ｒ 为降雨侵蚀因子 ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１ ａ－１；Ｋ 为土壤

可蚀性因子 ｔ ｈｍ２ ｈ ｈｍ－２ ＭＪ－１ ｍｍ－１；ＬＳ 为坡长坡度因子；Ｃ 为植被覆盖和管理因子；Ｐ 为土壤保持措施

因子［４８⁃４９］。
２．２．２　 产水服务

ＩｎＶｅｓｔ 模型中产水模块基于水量平衡原理，利用区域水分的输入量（降水量）与输出量（蒸散发量）的差

值得到区域生态系统的产水量。 该模型适用范围广（全球范围），并在国内外生态系统服务功能评估中得到

了广泛应用［５０］。 其计算公式如下式（４）—（６）。
式（４）中，ＷＹ 为流域产水量（ｍｍ），ＰＰＴ 为年降水量（ｍｍ），ΔＳ 为流域土壤含水量的变化（ｍｍ），在长时间

变化尺度可以忽略不计，因此流域长时间尺度的产水量主要由降水量及实际蒸散量决定。 ＰＥＴ 代表年潜在蒸

散量（ｍｍ）；ＥＴ 为实际蒸散量（ｍｍ），植被蒸散量由经验式求得，流域水体蒸散量由降水与潜在蒸散量的最小

值求得。 式（５）中植被可利用水系数（ｗ）代表植被在蒸腾过程中利用土壤水分的能力，根据前人校正结果，将
覆盖率＞３０％的林地 ｗ 设置为 ２．０，覆盖率＜３０％的林地 ｗ 设置为 １．０，草地及耕地为 ０．５，人工用地及裸地为

０．１［５１－５４］：
ＷＹ＝ＰＰＴ－ＰＥＴ±ΔＳ （４）

ＥＴ＝
１＋ｗ ＰＥＴ

ＰＰＴ

１＋ｗ ＰＥＴ
ＰＰＴ

＋ＰＰＴ
ＰＥＴ

×ＰＰＴ （５）

ＥＴ＝ｍｉｎ（Ｐ，ＰＥＴ） （６）
２．２．３　 固碳服务

固碳数据来自北纬 １８°以北中国陆地生态系统 ３１ 年逐月净初级生产力 １ ｋｍ 栅格数据集（１９８５—２０１５），
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该数据集运用 １９８５—２０１５ 年中国陆地逐月气象数据、全国土壤质地数据和基于 ＭＯＤＩＳ 和 ＡＶＨＲＲ 遥感影像

的土地覆被和植被指数数据产品，输入 ＣＡＳＡ 模型计算而来。 计算公式如下所示。
ＮＰＰ（ｘ，ｔ）＝ ＡＰＡＲ（ｘ，ｔ）×ε （ｘ，ｔ） （７）

式（７）中，ＮＰＰ（ｘ，ｔ）表示像元 ｘ 在 ｔ 时间内的净初级生产力（ｇ Ｃ ｍ－２）；ＡＰＡＲ（ｘ，ｔ）和 ε（ｘ，ｔ）分别表示像元 ｘ
在时间 ｔ 内吸收的光合有效辐射（ＭＪ ／ ｍ２）和实际光能利用率（ｇ Ｃ ＭＪ－１）。
２．２．４　 食物供给

食物供给服务以统计年鉴农业产量数据进行计算。 选择统计年鉴里相应年份的粮食、大麦、棉花、油料、
花生、油菜籽、芝麻、葵花籽、胡麻籽、糖料、麻类、蔬菜等主要作物的产量作为农业产量数据，以相应权重计算

得到 ２０００ 年到 ２０１５ 年的食物供给服务数据［４７，５５］。 结合土地利用数据和统计年鉴数据，实现食物供给的空间

化。 计算公式如下：
Ｙｉ ＝ＰＲＥＰ ／ ＳＵＭ（ＰＲＥＰ）×Ｘ ｉ （８）

式中，Ｙｉ代表栅格化的结果，Ｘ ｉ表示收集的统计数据，ＰＲＥＰ 为进行权重计算的降水数据、ＧＤＰ 数据［１９］。 利用

统计数据、ＮＤＶＩ、土地利用、降水等多源数据。 在 ＧＩＳ 技术及地学、数理统计方法的共同支持下［５６］，建立大尺

度的基于栅格的统计数据空间分布化模型，并在此基础上得到栅格化的相关数据。
２．３　 生态系统服务变化趋势分析

Ｓｅｎ＋ＭＫ 检验方法被广泛应用在长时间序列的变化检验中，包括对降水量、气温、径流量等地理要素的时

间变化特征分析。 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ 估计量，也称为 Ｓｅｎ 的斜率估计量，该方法可以很好的减少噪声的干扰，即使对于

正态分布的数据也可以与简单的最小二乘法相较；Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 方法本身对序列分布无要求且对异常值不敏

感，可以进行突变检验和趋势分析［５７］。 将二者结合比线性回归和相关分析更有优势，所用数据不需服从整体

分布，避免误差能力强，因此引入该方法完成趋势显著性检验。
Ｓｅｎ 趋势度计算公式为：

β ＝ Ｍｅｄｉａｎ（
Ｘ ｊ － Ｘ ｉ

ｊ － ｉ
），∀ｊ ＞ ｉ （９）

使用趋势度 β 来判断时间序列趋势的升降，当 β＞０ 时，时间序列呈上升的趋势，反之呈下降的趋势［５８］。
在 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验中，原假设 Ｈ０为时间序列数据（Ｘ１，．．．Ｘｎ）是 ｎ 个独立的、随机变量同分布的样本；备

选假设 Ｈ１是双边检验，对于所有的 ｋ，ｊ≤ｎ，且 ｋ≠ｊ，Ｘｋ和 Ｘ ｊ的分布是不相同的，检验的统计量计算如下：

Ｓ ＝ ∑
ｎ－１

ｋ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ ｋ＋１
（１０）

Ｓｇｎ（Ｘ ｊ － Ｘｋ） Ｓｇｎ（Ｘ ｊ － Ｘｋ） ＝

＋ １（Ｘ ｊ － Ｘｋ） ＞ ０

０（Ｘ ｊ － Ｘｋ） ＝ ０
－ １（Ｘ ｊ － Ｘｋ） ＜ ０

ì

î

í

ï
ï

ïï

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

（１１）

Ｓ 为正态分布，其均值为 ０，方差 Ｖｘ（Ｓ）＝ ｎ（ｎ－１）（２ｎ＋５） ／ １８。 当 ｎ＞１０ 时，标准的正态系统变量通过下式

计算：

Ｚ ＝

Ｓ － １
Ｖｘ（Ｓ）

　 Ｓ ＞ ０

０ 　 Ｓ ＝ ０
Ｓ ＋ １
Ｖｘ（Ｓ）

　 Ｓ ＜ ０

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（１２）

这样，在双边的趋势检验中，在给定的 α 置信水平上，如果 ｜ Ｚ ｜ ≥Ｚ１－１ ／ ２α，则原假设是不可接受的，即在 α
置信水平上，时间序列数据存在明显的上升或下降趋势。 对于统计量 Ｚ，大于 ０ 是上升趋势，小于 ０ 是下降趋

势， ｜Ｚ ｜在大于等于 １．２８、１．６４ 和 ２．３２ 时，分别表示通过了置信度 ９０％、９５％和 ９９％的显著性检验［５７］。
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在研究中利用 ＭＡＴＬＡＢ 实现对各项服务和综合指标变化趋势的分析。 时间长度为 １６（２０００—２０１５ 年），
选择显著水平 α＝ ０．０５，Ｚ１－１ ／ ２α ＝Ｚ０．９７５ ＝ １．９６。 当 β＞０、 ｜ Ｚ ｜ ＞１．９６ 为显著上升趋势，β＜０、 ｜ Ｚ ｜ ＞１．９６ 为显著下降

趋势；β＞０、 ｜Ｚ ｜≤１．９６ 为上升但不显著，β＜０、 ｜Ｚ ｜≥１．９６ 为下降但不显著趋势。
２．４　 Ｗｅｌｃｈ 的 Ｔ 检验

Ｗｅｌｃｈ 的 Ｔ 检验用于比较不同生态系统类型的生态系统服务数量［５９］。 Ｔ 检验法用来检验样本量较小

（例如 ｎ＜３０），总体标准差未知的正态分布，数据处理和计算过程简便，常被用来检验两组数据的对比结果。
研究中利用该方法检验恢复工程对生态系统服务的影响。 对于两独立样本的 Ｔ 检验，计算公式如下

Ｔ ＝
Ｄ１ － Ｄ２
ＳＤ１ － Ｄ２

（１３）

ｓ２ｃ ＝
ｎ１ － １( ) ｓ２１ ＋ ｎ２ － １( ) ｓ２２

ｎ１ ＋ ｎ２ － ２
（１４）

ＳＤ１－Ｄ２ ＝ ｓ２ｃ × （ １
ｎ１

＋ １
ｎ２

） （１５）

ｎ ＝ ｎ１ ＋ ｎ２ － ２ （１６）
其中，Ｘ１和 Ｘ２代表两组数据样本，`Ｘ１和`Ｘ２为样本均值。 ｎ 为自由度，Ｓ 代表数据样本的标准差。 利用 Ｒ 软件

完成相关检验［５９］。 检验方法如下：
Ｈ０：μＡ ＝μＢ；Ｈ１：μＡ＞μＢ；α＞０．５ （１７）

当检验结果 Ｐ＞０．０５，就不能拒绝原假设，不能认为 μＡ和 μＢ有相同的变化趋势，反之，拒绝原假设。

３　 结果分析

３．１　 重点脆弱生态区生态系统服务分布格局及时空变化特征

３．１．１　 产水服务

时间变化上，２０００ 年到 ２０１５ 年，产水服务增加 ２３．３１％。 在空间上，产水服务由东南向西北递减，即喀斯

特区向西北干旱区。 结合生态系统类型变化结果，产水服务较高的是水体与湿地、森林和聚落生态系统。 产

水服务变化趋势表明，显著减少的区域集中在喀斯特区西南部分，青藏高原中部区域；西北干旱区为不显著减

少，产水服务不显著增加的区域在北方风沙区，显著增加的区域在喀斯特区的南部。
３．１．２　 食物供给服务

食物供给服务由统计年鉴数据空间化而来，主要分布于耕地，食物供给最多的区域是黄土高原区和北方

风沙区，为 ２．１９×１０４ ｔ 和 ２．１４×１０４ ｔ，青藏高原区的食物供给量较少，为 ０．０３×１０４ ｔ。 整体上食物供给服务逐年

增加，由 ２０００ 年的 ５．０７×１０４ ｔ 增加到 ２０１５ 年的 ７．７０×１０４ ｔ，呈显著增加趋势的区域主要集中在黄土高原地区

的中部，西北干旱区和青藏高原区的食物供给能力较弱，为不显著增加趋势，并且研究年限里变化也不明显。
３．１．３　 土壤保持服务

土壤保持计算结果表明，在 １６ 年间，土壤保持服务变化平稳，高值出现在喀斯特区域与青藏高原和与黄

土高原的交界处，且土壤保持服务整体上呈增加趋势，变化率为 ２３．６５％。 各个区域的土壤保持服务也呈上升

趋势，变化幅度不大，该服务作用最强的是喀斯特区域，其次是青藏高原区、黄土高原区、北方风沙区和西北干

旱区。 研究区土壤保持变化趋势多表现为不显著减少。
３．１．４　 固碳服务

固碳服务的变化表现为东南高西北少，整个研究区在西北干旱区和青藏高原区有较为明显的界限，同时

在新疆的北部固碳水平高于其他西北干旱区域，固碳服务表现最高的是喀斯特区域，其次是黄土高原区、北方

风沙区、青藏高原区和西北干旱区。 从 ２０００ 年到 ２０１５ 年，２０１５ 年固碳服务最高，为 １０８７．１７ ｇＣ ／ ｍ２，２００１ 年

最低，为 ８２１．６ ｇＣ ／ ｍ２，整体变化趋势不大。 从服务变化的趋势图中也可以看到，显著减少和不显著减少的区
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域较多，主要集中在西北干旱区和青藏高原区，显著增加的区域出现在西南喀斯特区域的北部（图 ２）。

图 ２　 生态系统服务分布格局及变化趋势图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｍａｐｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ
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３．２　 重点脆弱生态区生态恢复效益评估

图 ３　 研究区生态效益和社会经济效益

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｍａｐ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｓｏｃｉａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌ ｂｅｎｅｆｉｔｓ

３．２．１　 重点脆弱生态区生态恢复生态效益评估

从研究区生态效益空间分布图（图 ３）可知，研究区生态效益自东南向西北递减，整体增加。 通过统计分
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析，生态效益表现为上升趋势，呈不变区域面积为 ３．２０×１０６ ｋｍ２，显著减少区域面积 ４．７３×１０５ ｋｍ２，不显著减

少面积 １．９１×１０６ ｋｍ２，不显著增加和显著增加面积为 ４．８２×１０５ ｋｍ２。 生态效益呈增加趋势的区域集中在研究

区中部和东南部分，占比为 ２５．７９％。
３．２．２　 重点脆弱生态区生态恢复社会经济效益评估

社会经济效益受多重因素影响。 从空间分布（图 ３）上看，研究区社会经济效益的高值（０．００９）集中在研

究区的东部边界区域，即黄土高原区和北方风沙区的边缘；同时呈现出逐渐向研究区内部延伸的趋势，高值

（０．００９）和中高值（０．００５）的分布区域有所增加。 经济效益波动变化，且在各个区域，喀斯特区的经济效益最

高，多年均值为 ０．０１１，其次是北方风沙区，经济效益为 ０．００５；研究区 ２０１１ 年的经济效益最高，为 ０．００９，２０１３
年的经济效益较低，为 ０．０００６，经济效益表现为整体有减少部分有增长的变化趋势。
３．２．３　 重点脆弱生态区生态恢复综合效益评估

由图 ４ 和图 ５ 可知，２０００ 年到 ２０１５ 年，综合效益 ２００７ 年最高，为 ０．６５，２００１ 年最低，为 ０．４４，平均值为 ０．
５５。 空间上有 ４２．１１％的区域变化不显著，２６．２８％的区域综合效益增加，喀斯特区域的综合效益最高，各年的

综合效益指标均高于均值，其次是黄土高原区，有一半以上年份综合效益指标高于均值，而西北干旱区的综合

效益最低，在 ０．３—０．４ 之间。 因此在研究年限里，综合效益波动变化，整体呈上升趋势，相较于经济效益，生态

恢复带来的生态效益改善对综合效益的提高起主要作用。

图 ４　 研究区综合效益

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｍａｐｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｂｅｎｅｆｉｔｓ
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图 ５　 研究区生态恢复效益统计图

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｍａｐｓ ｏｆ ｚｏｎａｌ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｂｅｎｅｆｉｔｓ

３．３　 重点脆弱生态区生态系统类型变化对于生态系统恢复效益的影响

３．３．１　 重点脆弱生态区生态系统类型时空变化

　 　 研究区生态系统类型包括农田、森林、草地、水体与湿地、荒漠、聚落和其他生态系统。 自 ２０００ 年到 ２０１５
年，其变化分别为：减少 ０．０７×１０４ ｋｍ２，增加 ０．０８×１０４ ｋｍ２，减少 １．９７×１０４ ｋｍ２，增加 ０．３５×１０４ ｋｍ２，增加 ２．６４×
１０４ ｋｍ２，减少 １．０９×１０４ ｋｍ２，增加 ０．０６×１０４ ｋｍ２。 其中农田生态系统分别向森林和草地生态系统转移 ０．４７×
１０４ ｋｍ２，主要集中在黄土高原区域，有 １．５７×１０４ ｋｍ２农田生态系统变为荒漠生态系统，集中在黄土高原区域和

喀斯特区域；森林生态系统有 ０．３９×１０４ ｋｍ２转为荒漠生态系统，草地生态系统有 １．７２×１０４ ｋｍ２转为农田生态

系统，集中在西北干旱区；有 ０．０４×１０４ ｋｍ２荒漠生态系统转为水体与湿地生态系统，有 ０．７０×１０４和 ０．０３×１０４

ｋｍ２聚落生态系统和其他生态系统转为农田生态系统。

表 ２　 生态系统类型变化转移矩阵 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｃｈａｎｇｅｓ

生态系统类型
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅｓ

农田
Ｆａｒｍｌａｎｄ

森林
Ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｐａｓｔｕｒｅ

水体与湿地
Ｗａｔｅｒ ａｎｄ
ｗｅｔｌａｎｄ

荒漠
Ｄｅｓｅｒｔ

聚落
Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

其他
Ｏｔｈｅｒｓ

合计
Ｔｏｔａｌ

变化
Ｃｈａｎｇｅ

农田 Ｆａｒｍｌａｎｄ １３．６８ ０．０３ ０．２３ ０．０２ ０．００ ０．０９ ０．００ １４．０５ ０．３８

森林 Ｆｏｒｅｓｔ ０．０６ １９．００ ０．０７ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ １９．１４ ０．１４

草地 Ｐａｓｔｕｒｅ ０．０６ ０．０４ ３６．８２ ０．０２ ０．００ ０．０８ ０．００ ３７．０３ ０．２１

水体与湿地
Ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｗｅｔｌａｎｄ ０．０５ ０．０１ ０．０３ ３．２１ ０．０１ ０．０３ ０．００ ３．３５ ０．１４

荒漠 Ｄｅｓｅｒｔ ０．２１ ０．０５ ０．０６ ０．０２ ０．９５ ０．０２ ０．００ １．３１ ０．３６

聚落 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ０．００ ０．００ ０．０６ ０．０２ ０．００ １６．７３ ０．００ １６．８２ ０．０９

其他 Ｏｔｈｅｒｓ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．００ ８．２８ ８．３０ ０．０２

合计 Ｔｏｔａｌ １４．０６ １９．１２ ３７．２９ ３．３０ ０．９６ １６．９７ ８．３０ １００．００

变化 Ｃｈａｎｇｅ ０．３９ ０．１３ ０．４７ ０．０９ ０．０１ ０．２３ ０．０１
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　 　 结合表 ２ 可以看到，主要生态系统变化发生在农田、森林和草地生态系统间，多分布在黄土高原区域和喀

斯特区域。 至 ２０１５ 年，农田、森林和草地生态系统分别占研究区总面积的 １４．０５％、１９．１４％和 ３７．０３％。 推动

生态系统服务变化的主要来源是草地、森林和聚落生态系统。 生态系统类型的转入转出变化集中在 ２０００ 年

到 ２０１５ 年。
各生态系统服务与生态系统类型分布玫瑰图（图 ６）显示，食物供给服务主要受农田生态系统影响并逐年

增长；森林的固碳服务最强；土壤保持服务表现最明显的是森林；森林、水体与湿地和荒漠生态系统产水服务

能力最明显，产水服务逐年增加。
３．３．２　 重点脆弱生态区生态恢复显著与不显著区效果评价

将研究区划分为生态恢复显著和不显著区，显著恢复区为转为水域、森林和草地，不显著恢复区主要是未

发生变化或变为其他类型的区域，如图 ７ 所示。 并对固碳、土壤保持、产水和食物供给服务、综合效益进行对

比分析，采用 Ｗｅｌｃｈ 的 Ｔ 检验来分析恢复显著区域的生态系统服务变化（μＡ） 是否高于非显著恢复区域

（μＢ）。
Ｔ 检验结果如表 ３ 所示。 可以看到，土壤保持、食物供给和产水服务的 Ｔ 值均小于检验水平的 Ｐ 值 ０．０５，

两组变量有统计学差异，原假设成立，即生态恢复显著区土壤保持、产水服务和食物供给物质量显著高于不显

著区，综合效益的变化说明生态恢复状况有所改善但不显著。

表 ３　 Ｔ 检验结果统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｔ ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄ

生态系统服务指标
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎｄｅｘ

Ｔ 值
Ｔ ｖａｌｕｅｓ

自由度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ｆｒｅｅｄｏｍ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅｓ

均值 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ
生态恢复显著区

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ

生态恢复不显著区
Ｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ

固碳功能
Ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ

－０．３０ ２２．１９ ０．７７ ＞ ０．０５ １８０．７７ １８３．３６

食物供给
Ｆｏｏｄ ｓｕｐｐｌｙ ９．２３ ２０．８０ ０．００ ＜ ０．０５ ０．８５ １．２２

产水服务
Ｗａｔｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ２．６９ ２９．６９ ０．０１ ＜ ０．０５ ６７．１８ ３５．５７

土壤保持
Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ７．４２ ２９．７２ ０．００ ＜ ０．０５ １３１６．６４ ５７６．３１

生态效益
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ０．１４ ２３．６６ ０．８９ ＞ ０．０５ ０．５２ ０．５２

经济效益
Ｅｃｏｎｏｍｙ ｂｅｎｅｆｉｔｓ １．９１ ２４．８４ ０．０７ ＞ ０．０５ ０．００２ ０．００４

综合效益
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｂｅｎｅｆｉｔｓ １．７６ ２９．９６ ０．０９ ＞ ０．０５ ０．５５ ０．５２

４　 讨论

２０ 世纪 ７０ 年代以来，中国陆续开展三北防护林、退耕还林、京津冀风沙治理等生态恢复工程［１２，１４］，森林

和草地面积增加，植被生长加速，生态破坏程度有所下降。 研究计算了土壤保持、产水、固碳和食物供给服务

物质量，证实了生态恢复整体上改善了重点生态脆弱区土地利用结构，提高了区域森林覆被和生态系统服务，
有 ２６．２８％的区域综合效益增加。 不同生态脆弱区生态系统服务变化存在强烈的空间异质性特征，喀斯特区

土壤保持、固碳和产水服务水平及综合效益最高；森林生态系统的固碳、土壤保持和产水服务都很显著。 Ｔ 检

验结果也表明显著恢复区域的生态系统服务变化高于非显著恢复区域，表明生态恢复对于生态系统服务具有

促进作用。 生态系统服务变化同时受气候因子影响，以产水服务和防风固沙服务最为明显；进一步开展重点

生态脆弱区生态系统管理需要综合考虑当地气候条件和变化趋势。
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图 ６　 各生态系统类型生态系统服务变化玫瑰图

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｒｏｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌａｎｄｕｓｅ

１：农田 Ｆａｒｍｌａｎｄ；２：森林 Ｆｏｒｅｓｔ；３：草地 Ｐａｓｔｕｒｅ；４：水体与湿地 Ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｗｅｔｌａｎｄ；５：荒漠 Ｄｅｓｅｒｔ；６：聚落 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ；７：其他 Ｏｔｈｅｒｓ

明确恢复成效对于后期实施生态恢复工程具有重要借鉴意义。 目前在全国尺度上对生态脆弱区的研究

相对缺乏，本文选择大尺度的研究区和连续的时间间隔，从宏观上得到研究区生态状况变好，生态恢复综合效

益改善 ２０．８６％。 Ｆｅｎｇ 等证实 ２０００—２００８ 年黄土高原地区固碳服务提升明显，退耕还林还草的实施是黄土高

原生态系统服务改善的主要驱动因素［１］。 研究也得到黄土高原区固碳服务提高 ２９．３５％，食物供给服务提升

明显。 青藏高原的食物供给服务增加 ８７．３８％，固碳服务增加 ２８．５３％，张惠远［３９］、孙鸿烈等［４０］ 的分析表明青

藏高原区自 ２００１ 年，森林覆盖率提高 ０．８％，多数自然地带内的净初级生产力呈增加趋势；李昊等［４１］ 证实西

南喀斯特地区生态恢复工程对于遏制水土流失等起到积极的作用，研究同样证实生态恢复促进喀斯特区综合

效益提高 １． １２％，是改善效果最好的区域；姚俊强等［３５］、Ｌｉ Ｘｉｎｒｏｎｇ 等［３１］、Ｇｕｏ Ｚｈｏｎｇｌｉｎｇ 等［３２］、Ｗｕ Ｚｈｉｔａｏ
等［６０］研究的西北干旱区生态状况暖湿化和北方风沙区水土保持综合效益的改善与本次研究中北方风沙区恢

复效果良好和西北干旱区需加以重视的结果一致。 综上可知，之前的研究多以恢复典型区或恢复工程为例，
而本次研究结果既证实了黄土高原区食物供给服务显著、青藏高原多项生态系统服务指标提升、喀斯特区生
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图 ７　 生态恢复显著区和不显著区

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｍａｐ ｏｆ ｒｅｓｔｏｒｅｄ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｎｄ ｕｎｒｅｓｔｏｒｅｄ ｒｅｇｉｏｎｓ

态恢复效果在各区中最显著、北方风沙区土壤保持提高

和西北干旱区固碳、食物供给服务良好并需进一步加

强；也得出脆弱区土壤保持、食物供给和产水服务分别

提高 ２３．６５％、５３．４５％和 ２３．３１％，表明生态恢复工程实

施的重要作用。
生态恢复效益评估和优化是目前研究关注较多的

一个方面。 纵观全文还有许多不足，文中评估指标体系

建立较为基础，没有考虑其他复杂因素。 同时生态系统

服务最终目的是实现人口惠宜［２８］ 以及可持续发展，在
下一步的研究中将继续分析生态系统服务的变化方向

与人类福祉是否具有一致性，寻找出最高效的生态恢复

方略，在人地关系和谐发展的背景下，用最少的投入获

得最大的人类福祉效益。

５　 结论

（１）２０００—２０１５ 年间，研究区生态系统服务整体提

高 ２０．８６％，呈现东南高西北少的空间分布格局，其中食

物供给增长 ５３．４５％，土壤保持增加 ２３．６５％，产水服务提高 ２３．３１％；固碳服务变化率为－１６．９８％。 总体上生态

系统服务呈上升趋势，喀斯特区域的土壤保持、固碳和产水服务水平较高；黄土高原区、北方风沙区和喀斯特

区的食物供给服务较好。 而西北干旱区的土壤保持、固碳和产水服务较弱。
（２）不同区域效益评价指标值位于 ０～１ 之间，研究区综合效益空间分布为：喀斯特区（０．８１）＞黄土高原区

（０．６２）＞北方风沙区（０．５３）＞青藏高原区（０．５０） ＞西北干旱区（０．３７），总体空间分布为东南向西北递减，生态

恢复使 ２６．２８％的区域综合效益改善，生态水平提高。
（３）生态系统类型的变化集中在农田、草地、荒漠和聚落生态系统。 森林生态系统的固碳、土壤保持和产

水服务作用明显，证实了其在生态恢复中的重要作用；Ｔ 检验的结果也反映了在生态恢复工程的作用下，研究

区生态状况逐渐改善，综合效益向良好方向发展。 因此，生态恢复工程的实施提高了研究区生态系统服务水

平，促进恢复效益的改善。
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