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西北干旱区山地⁃绿洲⁃荒漠系统生态恢复综合效益
评估

康婷婷１，２，李　 增３，高彦春１，∗

１ 中国科学院地理科学与资源研究所陆地水循环及地表过程重点实验室， 北京　 １００１０１

２ 中国科学院大学， 北京　 １０００４９

３ 广州地理所， 广州　 ５１００７０

摘要：西北干旱区目前已实施众多生态恢复举措试图修复和重建受损的生态系统，截至目前恢复效果如何我们不得而知，但生

态恢复效益评估却能够检测其结果，并为未来的生态工程提供参考意义。 在前人研究的基础上，以地面观测的气象资料、土壤

调查数据、多源遥感数据和陆面模型模拟数据作为输入，对基于像元二分法的植被覆盖度估算方法、修正的风力土壤侵蚀模型、

修正的通用土壤流失方程和基于光能利用率的净初级生产力模型中的参数进行本地化，更为准确的估算西北干旱区生态恢复

效益评价体系中的关键指标，并集成生态恢复效益指标，评估了 １９９０—２０１５ 年西北干旱区 １４ 个山地⁃绿洲⁃荒漠子系统的生态

恢复效益。 研究发现：（１）山地⁃绿洲⁃荒漠子系统的生态系统结构、生态系统质量和生态系统功能时空变异明显：全区山地系统

的生态系统结构有所改善，北疆和伊犁地区的山地⁃绿洲⁃荒漠子系统生态系统质量上升，荒漠生态系统的生态系统功能下降；

（２）１９９０—２０１５ 年西北干旱区的荒漠子系统生态恢复效益在下降，而绿洲和山地的生态恢复效益在上升。 基于多指标的生态

恢复效益定量评估有助于客观认识西北干旱区的生态恢复现状和动态，评估结果可为未来生态工程提供具体的空间位置，也为

我国其他生态脆弱区的生态恢复效益评价提供参考。
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人口急剧膨胀、全球气候变化及经济迅猛发展对生态系统产生了广泛而深远的影响，生态退化和环境破

坏已经达到前所未有的程度［１⁃２］。 生态系统在为人类提供了“三生空间”的同时，也为人类提供了有形的物质

产品和无形的服务［３⁃４］，因此社会经济发展态势与高度变化的生态状况是紧密相连的，而生态环境恶化也势

必会威胁到人类自身福利和可持续发展［１］。 为了阻止人类活动引起的环境退化和生态破坏，全球范围内已

经实施了许多的生态恢复措施，截至 ２００８ 年，生态恢复和保护的面积已覆盖全球陆表面积的 １１％以上［５］，诸
多生态恢复工程已取得了一定成效，进一步肯定了生态恢复能够增加生物多样性和恢复生态系统服务［６⁃８］。
然而，仍有许多生态工程的生态结果和社会经济结果远不及预期［７］。 Ｊｏｎｅｓ 和 Ｓｃｈａｍｉｔｚ［７］ 通过分析全球 ２３６
个生态恢复案例发现，仅有 １ ／ ３ 的生态系统得到恢复，而剩下的 ２ ／ ３ 则部分恢复或完全没有恢复。 同时，不同

生态恢复措施所取得成效迥异也说明生态恢复措施目前面临着多种挑战［９］，而对生态恢复效益进行全面、系
统而准确的评价，能够及时揭露生态恢复工程中存在的问题，有助于科研工作者和决策者适时地对生态恢复

工程进行适应性调整。
由于生态恢复遵循区域问题的导向性原则，所以在生态恢复效益评价阶段也更为侧重于选择能够反映生

态恢复区最为突出的生态问题的状态的关键指标。 目前，生态恢复效益评估主要有单因素指标的生态效益评

价和多指标体系的综合评估两种。 单因素指标的评估方法常选用与植被相关的指标（如植被指数 ／绿度、植
被盖度和植被净初级生产力） ［９⁃１２］，考虑到植被恢复是众多生态工程的基础内容，该方法更适用于检测生态恢

复的主要目的是否达到。 并且，生态恢复轨迹的不确定性和复杂性，生态系统演变期间会产生一些新的系统

性质［１３⁃１４］，单因素指标无法捕捉到这些变化，而多指标体系增加了对生态恢复进行全面评估的可能性。 基于

生态系统属性特征的多指标评价虽然已有完备的理论体系［１５］，但因其实施困难，故而常用多样性［１６⁃１７］、植被

结构［１８］和生态过程［１９⁃２０］作为替代。 基于主导生态系统功能的多指标评价则是以生态系统服务评估为框架来

侧面阐述生态恢复对生态系统功能的影响［２１⁃２２］。 虽然多指标体系可以综合多方面的信息，但也意味着需要

多种长序列的地面监测数据作为支撑，而将地面观测资料、遥感数据和陆面模型模拟数据等多源数据集成应

用，将为长期的生态恢复效益评估提供了可能性。
西北干旱区因其固有的地质环境系统，历史性长期水资源短缺，水资源的匮乏加之人类的不合理活动，致

使该区极度脆弱的生态系统呈现出由结构性破坏到功能性紊乱的发展态势，同时严重阻碍了西北地区人民摆

脱贫困痼疾和实现可持续发展。 在全国范围的生态恢复工程（如退牧还林（草）、水土保持、天然林资源保护、
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三北防护林等）的带领下，西北地区相继实施了天山⁃阿尔泰山天然林资源保护工程（２０００ 年—）、塔里木河流

域及其周边生态环境综合治理重大工程（２０００ 年—）、克拉玛依“大绿化”工程（２００２ 年—）、准噶尔盆地南缘

防沙治沙工程（２０１０ 年—）、库鲁斯台草原修复工程（２０１５ 年—）等一系列生态保育、修复和重建举措。 在众

多小尺度的正向人为干扰以及国家尺度的重大生态工程的共同作用下，西北干旱荒漠生态系统的状况是否得

到改善，其演替轨迹是否趋向好的态势发展及生态工程的目标是否实现等问题都有待生态恢复效益评估结果

提供参考信息。 本研究综合考虑生态系统的结构、质量和功能，建立适宜于西北干旱荒漠区的生态恢复效益

评价指标体系，以地面气象资料、陆面模型模拟数据和多源遥感影像为指标估算模型的输入，并以此为基础集

成综合效益指标，旨在量化生态恢复效益，探究生态恢复效益的时空差异性和生态系统的动态，为进一步调整

与优化生态恢复方案提供科学依据。

１　 数据与方法

１．１　 研究区概况

西北干旱荒漠区是指我国昆仑山⁃祁连山以北，贺兰山以西的境域，范围为 ３４°２０′ １０″—４９°１０′ ３０″Ｎ，７３°
３３′ ２７″—１０６°５０′ ３４″Ｅ，包括新疆维吾尔自治区全境、内蒙古自治区阿拉善高原地区、甘肃省河西走廊地区，占
地约 ２５０×１０４ ｋｍ２。 研究区内地貌呈现山盆相间的格局，高山冰川（雪）融水汇流至平原或盆地形成绿洲［２３］，
形成了西北地区独特的山地⁃荒漠⁃绿洲体系陆面格局。 区内大部分地区属于温带大陆性气候，而高海拔地区

则属于高原高山气候，年平均降水量 ２３０ ｍｍ，蒸发能力约为降水量的 ８—１０ 倍［２４］。
本研究将西北地区分为 ５ 个大区：北疆、南疆、伊犁地区、东疆和阿拉善⁃河西走廊地区。 除伊犁分为山地

和平原以外，其余 ４ 个大区均向下划分出山地、荒漠和绿洲子区，分区方法主要参考王智等［２５］的研究，由此将

西北干旱区划分为包括 ５ 个分区和 ３ 个子系统在内的 １４ 个子区（图 １）。
１．２　 数据来源及其预处理

１．２．１　 数据来源

本研究中生态恢复效益评估是建立在多指标体系的基础之上，计算各指标所需的数据包括降水量、气温、
风速、相对湿度等地面气象站的观测资料、第二次全国土壤调查中的土壤粒径分布数据、土壤质地数据、陆面

模型模拟的表层土壤湿度数据、基于微波亮温数据反演的雪深数据和卫星观测的 ＮＤＶＩ 遥感数据，以及基于

遥感数据解译所得的土地利用类型数据和植被类型数据等，具体来源如表 １ 所示。

表 １　 本研究的数据来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

数据 Ｄａｔａ 数据集名称 Ｄａｔａｓｅｔ ｎａｍｅ 来源 Ｓｏｕｒｃｅ

气象观测资料
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ ｄａｔａ 中国气象数据共享平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ）

土壤质地数据
Ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ 基于世界土壤数据库的中国土壤数据集 寒区旱区科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｅｓｔｄｃ．ｗｅｓｔｇｉｓ．ａｃ．ｃｎ ／ ）

土地利用数据
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ 中国土地利用现状遥感监测数据库数据集 资源环境数据云平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）

地形地貌数据
Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄａｔａ ＳＲＴＭ ＤＥＭ 地理空间数据云（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ）

雪深数据
Ｓｎｏｗ ｄｅｐｔｈ 中国雪深长时间序列数据集 寒区旱区科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｅｓｔｄｃ．ｗｅｓｔｇｉｓ．ａｃ．ｃｎ ／ ）

土壤湿度数据
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ＧＬＤＡＳ⁃Ｎｏａｈ ｖ２．０
ＧＬＤＡＳ⁃Ｎｏａｈ ｖ２．１

全球陆面数据同化系统 （ Ｇｌｏｂａｌ Ｌａｎｄ Ｄａｔａ Ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ，
ＧＬＤＡＳ）（ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌｄａｓ．ｇｓｆｃ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ｇｌｄａｓ ／ ）

ＮＤＶＩ 数据
ＮＤＶＩ ｄａｔａ ＬＴＤＲ ｖ５ ＮＤＶＩ 美国宇航局的陆地长期数据记录项目 （ Ｌａｎｄ Ｌｏｎｇ Ｔｅｒｍ Ｄａｔａ

Ｒｅｃｏｒｄ， ＬＴＤＲ）（ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌｔｄｒ．ｍｏｄａｐｓ．ｅｏｓｄｉｓ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ）
土地覆被数据
Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ＣＣＩ⁃ＬＣ ｖ２．０ 欧洲航天局的气候变化倡议项目（Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ Ｉｎｉｔｉａｔｉｖｅ， ＣＣＩ）

（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｓａ⁃ｌａｎｄｃｏｖｅｒ⁃ｃｃｉ．ｏｒｇ ／ ）
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图 １　 研究区地理位置

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

ＢＪ：北疆 Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ； ＮＪ：南疆 Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ； ＤＪ：东疆 Ｅａｓｔｅｒｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ； ＹＬ：伊犁地区 Ｙｉｌｉ； ＨＸ：阿拉善⁃河西走廊地区 Ａｌｘａ Ｐｌａｔｅａ⁃

Ｈｅｘｉ Ｃｏｒｒｉｄｏｒ ａｒｅａ

１．２．２　 数据预处理

气象站的观测资料在去除异常值后，借助气象空间插值软件 ＡＵＮＳＰＬＩＮ ４．３ 获取各气象要素半月尺度和

月尺度的栅格数据。 土壤粒径分布数据经对数正态分布函数由国际制（０．００２—０．０２—２．０００ ｍｍ）转换为美制

（０．００２—０．０５０—２．０００ ｍｍ）。 由于 ＧＬＤＡＳ⁃Ｎｏａｈ ｖ２．１ 和 ＧＬＤＡＳ⁃Ｎｏａｈ ｖ２．０ 的土壤湿度数据存在明显偏差，为
了便于后续分析，本研究使用累积分布函数［２６］ 校正 ２０００—２０１５ 年的 ＧＬＤＡＳ⁃Ｎｏａｈ ｖ２．１ 土壤湿度数据，最终

组合 １９９０—２０００ 年 ＧＬＤＡＳ⁃Ｎｏａｈ ｖ２． ０ 和校正后的 ２０００—２０１５ 年 ＧＬＤＡＳ⁃Ｎｏａｈ ｖ２． １ 土壤湿度数据得到

１９９０—２０１５ 年长时间序列的土壤湿度数据。 以上所有数据均采用 ＷＧＳ＿１９８４＿Ａｌｂｅｒｓ 空间参考坐标系，空间

分辨率均统一重采样至 ５ ｋｍ ×５ ｋｍ。
１．２　 研究方法

１．２．１　 评估指标体系的建立

生态恢复措施作用于受损生态系统的物种组成、生态系统功能、景观环境和生态系统稳定性四个方面，试
图改变生态系统的结构、功能及自我维持能力［２６⁃２７］，同时改变生存于此的人类社会经济状态。 考虑到区域尺

度与生态工程相关的社会经济指标获取的难度，本研究从生态系统结构、生态系统质量和生态系统功能 ３ 个

方面选取了 ９ 个指标构建生态恢复效益评价指标体系（表 ２），各指标的选取理由如下：林草面积比能够从土

地利用的角度反映自然植被的宏观格局特征；植被覆盖度常参与刻画生态系统的生物物理过程；西北地区广

阔的荒漠和零星的绿洲相互交织，香浓多样性指数和蔓延度指数可从景观尺度反映景观的异质性和破碎

度［２８］；净初级生产力可反映植物的活动状态；西北地区普遍存在的土壤干化层现象是土壤干燥化的结果，而
土壤湿度调控着陆气水能交换［２９］；研究区常年采用生物措施与机械措施相结合的技术防沙治沙，防风固沙功

能指标可衡量以上技术模式所带来的成效；第四纪疏松土质加之降水在时间上的极度不均衡特点导致了研究

区的水土流失［３０］，因而土壤保持功能也作为衡量研究区生态恢复效益的重要指标之一；由于西北地区空中水
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汽含量与降水量呈正相关［３１］，故而选取降水量作为气候调节功能的表征量。

表 ２　 西北干旱荒漠区生态恢复综合效益评估指标体系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ａｒｉｄ ａｒｅａ

目标层
Ｏｂｊｅｃｔ ｌａｙｅｒ

准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｌａｙｅｒ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

指标层
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｌａｙｅｒ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

干旱区生态恢复综合效益
Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
ｉｎ ａｒｉｄ ａｒｅａ

生态系统结构 ０．３３３３

林草面积占比
植被覆盖度
香农多样性指数
蔓延度指数

０．０６６７
０．１０９７
０．１０９７
０．０４７３

生态系统质量 ０．３３３３ 土壤含水量
净初级生产力

０．１１１１
０．２２２２

生态系统功能 ０．３３３３
防风固沙功能
土壤保持功能
气候调节功能

０．１７９７
０．０９９１
０．０５４６

１．２．２　 植被覆盖度的计算

像元二分模型是基于单像元由土壤与植被两部分组成的假设下所构建的简单线性模型，并将所有像元的

植被覆盖度 ｆｖｃ 表征为纯像元（包括纯土壤像元 ＮＤＶＩｓ 和纯植被像元 ＮＤＶＩｖ ）与自身像元 ＮＤＶＩ 之间的关系。
其表达式为：

ｆｖｃ ＝ ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｓ( ) ／ ＮＤＶＩｖ－ＮＤＶＩｓ( ) （１）
鉴于纯像元 ＮＤＶＩ 获取具有一定难度，通常采用累积频率为 ５％和 ９５％处的 ＮＤＶＩ 分别为纯土壤像元和

纯植被像元。 本研究为了获取更接近纯像元的 ＮＤＶＩ，以生长季时土地利用类型为植被的像元为对象，累计频

率为 ９５％的 ＮＤＶＩ 值为纯植被像元的 ＮＤＶＩ；以非生长季时非植被的土地利用类型的像元为对象，累积频率为

５０％的 ＮＤＶＩ 值为纯土壤像元的 ＮＤＶＩ。
１．２．３　 基于光能利用率原理的固碳量模型

生态系统通过与大气的交互作用将二氧化碳固定于植被及土壤中，从而提高陆地生态系统的碳储量。 本

研究使用 ＣＡＳＡ（Ｃａｒｎｅｇｉｅ Ａｍｅｓ－Ｓｔａｎｆｏｒｄ Ａｐｐｒｏａｃｈ）模型［３２］估算研究区生态系统的净初级生产力，以表征生态

系统的固碳能力，主要估算过程如下：
ＮＰＰ ｘ，ｔ( ) ＝ ＡＰＡＲ ｘ，ｔ( ) × ε ｘ，ｔ( ) （２）

式中， ＮＰＰ 为净初级生产力（ｇＣ ｍ－２ ａ－１）； ＡＰＡＲ 为光合有效辐射（ＭＪ ／ ｍ２），它是由太阳辐射总量和光合有效

辐射的吸收比例共同决定； ε 为实际光能利用率（ｇＣ ／ ＭＪ），是指植物将所吸收的光合有效辐射转化为有机碳

的效率，主要受到低温、高温和湿度的控制； ｔ 表示时间； ｘ 表示空间位置。 在具体的计算过程中，本文参考焦

伟［３３］的研究，将植被类型和土地利用类型分别划分为 １６ 类和 ８ 类，实现 ＮＤＶＩｍａｘ、ＮＤＶＩｍｉｎ、ＳＲｍａｘ、ＳＲｍｉｎ和最大

光能利用效率 ５ 个参数的本地化。
１．２．４　 修正的土壤风蚀模型

防风固沙是干旱 ／半干旱地区以及半湿润地区重要的生态系统服务功能。 修正的土壤风蚀模型

（Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ， ＲＷＥＱ）是目前较为成熟且应用广泛的定量评估风力侵蚀的工具之一。 其具

体表达式如下：
ＳＴｍａｘ０ ＝ １０９．８［ＷＦ × ＥＦ × ＳＣＦ × Ｋ′］ （３）

Ｓ０ ＝ １５０．７１ ＷＦ × ＥＦ × ＳＣＦ × Ｋ′( ) － ０．３７１１ （４）

ＳＬ０ ＝ ２ｚ
Ｓ２

０

ＳＴｍａｘ０·ｅ －（ ｚ ／ ｓ０） ２ （５）

ＳＴｍａｘ ＝ １０９．８ ＷＦ × ＥＦ × ＳＣＦ × Ｋ′ × ＶＥＧ[ ] （６）
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Ｓ ＝ １５０．７１ ＷＦ × ＥＦ × ＳＣＦ × Ｋ′ × ＶＥＧ( ) － ０．３７１１ （７）

ＳＬ ＝ ２ｚ
Ｓ２ＳＴｍａｘｅ

－（ ｚ ／ ｓ） ２ （８）

ＳＦ ＝ ＳＬ０ － ＳＬ （９）
式中， ＳＦ为固沙量； ＳＬ为土壤风蚀量； ＳＴｍａｘ 为风沙最大转运容量； Ｓ为关键地块长度； ＳＬ０、 ＳＴｍａｘ０ 、 Ｓ０ 分别代

表潜在风蚀、潜在转运量、潜在地块长度； ｚ 为下风向最大风蚀出现距离； ＷＦ 为气象因子； ＥＦ 为土壤可侵蚀

性因子； ＳＣＦ 为土壤结皮因子； Ｋ′ 为土壤粗糙度因子； ＶＥＧ 为植被覆盖因子。
１．２．５　 修正的通用土壤流失方程

土壤保持是生态系统通过其结构与过程减少由于降水所导致的土壤侵蚀的作用［３４⁃３５］，是区域土地资源

和粮食安全重要保障。 本文使用修正的通用土壤流失方程（Ｒｅｖｉｓｅｄ Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ Ｓｏｉｌ Ｌｏｓｓ Ｅｑｕａｔｉｏｎ， ＲＵＳＬＥ）估
算研究区的土壤保持量，其具体表达式为：

ＳＣ ＝ ＳＥＰ － ＳＥＶ ＝ Ｒ × Ｋ × Ｌ × Ｓ １ － Ｃ － Ｐ( ) （１０）

式中， ＳＣ 、 ＳＥＰ 和 ＳＥＶ 分别为土壤保持量、潜在土壤侵蚀量和实际土壤侵蚀量（ ｔ ｋｍ－２ ａ－１）； Ｒ 为降雨侵蚀力

因子（ＭＪ ｍｍ ｋｍ－２ ｈ－１ ａ－１）； Ｋ为土壤可蚀性因子（ｔ ｋｍ２ ｈ ｋｍ－２ ＭＪ－１ ｍｍ－１）； Ｌ 、 Ｓ 、 Ｃ和 Ｐ分别为坡长因子、坡
度因子、植被因子和管理因子，均为无量纲。 本研究在估算降雨侵蚀力因子时优先选择了 Ｆｅｎｇｂｏ Ｙａｎｇ 和

Ｃｈａｎｇｈｅ Ｌｕ ［３４］对我国北方的降雨侵蚀力因子的重构方案：

Ｒ ＝ ａ∑
ｋ

ｊ ＝ １
Ｐ ｊ( )

β
（１１）

β ＝ ０．８３６３ ＋ １８．１４４
Ｐｄ１２

＋ ２４．４５５
Ｐｙ１２

（１２）

ａ ＝ １７．５５４ × β －７．０４２ （１３）
式中， Ｒ 为半月尺度的降雨侵蚀量； Ｐ ｊ 为既定半月中第 ｊ 天的降雨量； ａ 和 β 均为适宜于我国北方的经验系

数； Ｐｄ１２ 和 Ｐｙ１２ 分别为降雨量大于等于 １２ ｍｍ 的日子的日平均降雨量和年平均降雨量。

Ｋ ＝ ０．２ ＋ ０．３ × ｅ －０．０２５６×ｓａｎｄ× １－ｓｉｌｔ ／ １００( )[ ] × ｓｉｌｔ
ｃｌａｙ ＋ ｓｉｌｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

０．３

× １ － ０．２５ × ｏｃ
ｔｏｃ ＋ ｅ３．７２－２．９５× ｔｏｃ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ×

１ － ０．７ × ｓｎｉ
ｓｎｉ ＋ ｅ２２．９×ｓｎｉ－５．５１

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú × ０．１３１７ （１４）

式中， ｓａｎｄ 、 ｓｉｌｔ 、 ｃｌａｙ 和 ｏｃ 分别为土壤砂粒、粉砂、粘粒和土壤上层有机碳的质量含量（％）； ｓｎｉ ＝ １ －
ｓａｎｄ ／ １００ 。

Ｌ ＝ λ
２２．１３

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ

，

ｍ ＝ ０．５，θ ≥ ９
ｍ ＝ ０．４，３ ≤ θ ＜ ９
ｍ ＝ ０．３，３ ≤ θ ＜ ３
ｍ ＝ ０．２，θ ＜ １

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１５）

Ｓ ＝
１０．８ｓｉｎθ ＋ ０．０３　 　 θ ＜ ５°

１６．８ｓｉｎθ － ０ ．５０　 　 ５° ＜ θ ≤ １０°

２１．９ｓｉｎθ － ０．９６　 　 θ ≥ １０°

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１６）

Ｃ ＝
１　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｆｖｃ ＝ ０
０．６５０８ － ０．３４３６ × ｌｇｆｖｃ　 　 ０ ＜ ｆｖｃ ≤ ７８．３％
０　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｆｖｃ ＞ ７８．３％

ì

î

í

ïï

ïï

（１７）

式中， λ 、 θ 和 ｍ 分别为从 ＤＥＭ 提取的坡长、坡度和坡度坡长指数； ｆｖｃ 为地表植被盖度。 根据不同的土地利

用 ／覆被类型和坡度确定 Ｐ 值［３５］。
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１．２．６　 景观多样性指标的计算

人为干扰生态系统对景观格局有直接的影响，而景观指数能够定量反映景观结构的组成、空间配置和动

态变化［３６］。 本研究所选取的香农多样性指数（Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ， ＳＨＤＩ）刻画了景观的破碎程度，其值

越大，说明斑块类型增加或各斑块类型所占面积比例趋于相似，则景观破碎化程度越高。 蔓延度指数

（Ｃｏｎｔａｇｉｏｎ ｉｎｄｅｘ， ＣＯＮＴＡＧ）用于测量景观是否由多种要素聚集分布，反映景观组分的空间配置特征，当某一

个单一类型在景观中占较大比例时，蔓延度指数就大，说明同类型的斑块连接性较高［２８，３６］。 以土地利用栅格

地图为输入，运用 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４．１ 计算每年的景观指数。
１．２．７　 多指标集成

为了将评价指标体系中指标集成为单指标，本研究使用层次分析法确定西北干旱区生态恢复综合效益评

价体系中各指标的权重值，权重分布情况如表 １。 同时，为了解决指标之间单位不一致的问题，本研究对各指

标进行了标准化处理，具体方法如下：

ｖｉｊ＿ｓｔｄ ＝
ｖｉｊ － ｍａｘ Ｖｉｊ( )

ｍａｘ Ｖｉｊ( ) － ｍｉｎ Ｖｉｊ( )
（１８）

ＥｃｏＥｆｆ ＝ ∑
３

ｉ ＝ １
ｂｉ × ∑

ｎ

ｊ ＝ １
（ｖｉｊ＿ｓｔｄ × ｗ ｉｊ）( ) （１９）

式中， ｖｉｊ＿ｓｔｄ 为标准化后的 ｖｉｊ ； Ｖｉｊ 为指标 ｖｉｊ 的时间序列； ｂｉ 为各标准层指标的权重； ｗ ｉｊ 为第 ｉ 个标准层第 ｊ 个
指标层的指标的 ｖｉｊ 所对应的权重； ＥｃｏＥｆｆ 为生态恢复效益指标。

２　 结果分析

图 ２　 西北干旱区土地利用类型时空分布

Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｍｐｏ⁃ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２．１　 生态系统结构的时空变化

本研究统计了 １９９０、１９９５、２０００、２００５、２０１０ 及 ２０１５ 年研究区及其各子区生态系统结构指标的物理量（林
草面积占比、植被覆盖度、香农多样性指标和蔓延度指标）物理量（图 ２、图 ３ 和表 ３）。 由图 ２ 可知，全区林草

覆被空间分异明显，主要集中分布于山地地区（林草约占全区山地面积的 ５１．４％），且山地的林草面积呈微弱
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的增加趋势，增幅为 ０．０４４％，而绿洲和荒漠的林草面积占比则呈轻微的下降趋势。 就 １４ 个子区而言，除伊犁

地区山地和平原的林草占比均下降以外，其他 ４ 个大区的林草面积占比随时间的变化趋势与整个西北地区相

似，即荒漠和绿洲的林草面积占比下降，山地的林草面积占比上升。 对于植被覆盖度而言，１９９０—２０１５ 年全

区绿洲植被覆盖度显著增加（０．０３２ ａ－１，Ｒ２ ＝ ０．７８），而荒漠和山地植被覆盖度均呈微弱的下降趋势（图 ３）。 对

于 １４ 个子区而言，伊犁地区山地和平原的植被覆盖度均增加，东疆和阿拉善－河西走廊地区的绿洲和山地，以
及北疆和南疆的绿洲植被覆盖度都呈上升趋势；其余的子系统，即东疆和阿拉善－河西走廊的荒漠地区，及北

疆和南疆的荒漠和山地的植被覆盖度则呈下降趋势。

图 ３　 西北干旱区植被覆盖度时空分布

Ｆｉｇ．３　 Ｔｅｍｐｏ⁃ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

表 ３　 １９９０—２０１５ 年研究区景观多样性指数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｍｅｔｒｉｃｓ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｄｕｒｉｎｇ １９９０—２０１５

景观格局指标
Ｍｅｔｒｉｃｓ

子区
Ｓｕｂｒｅｇｉｏｎ １９９０ １９９５ ２０００ ２００５ ２０１０ ２０１５

香浓多样性指数 ＢＪ １．１７３ １．１７２ １．１８０ １．１９６ １．２０３ １．２２３

ＳＨＤＩ ＮＪ ０．９０３ ０．９０３ ０．９１９ ０．９２８ ０．９３０ ０．９４４

ＤＪ ０．５２３ ０．５２４ ０．５２８ ０．５３２ ０．５３４ ０．５４０

ＨＸ ０．７２５ ０．８０８ ０．７２１ ０．７２８ ０．７３０ ０．７４３

ＹＬ １．２３７ １．２４０ １．２６２ １．２８１ １．２８４ １．２９７

全区 ０．９３３ ０．９４４ ０．９４２ ０．９５１ ０．９５４ ０．９６９

蔓延度 ＢＪ ５３．４６５ ５３．５２１ ５２．６２８ ５１．９３５ ５１．６１７ ５０．４８８

ＣＯＮＴＡＧ ／ ％ ＮＪ ６３．７６２ ６３．７８４ ６２．８８４ ６２．５９０ ６２．５０８ ６１．８８２

ＤＪ ８０．７４５ ８０．７０６ ８０．４８８ ８０．３０６ ８０．２２４ ７９．８７６

ＨＸ ６９．２１８ ６５．５２９ ６９．３５３ ６９．１０３ ６９．０１１ ６８．３７０

ＹＬ ４６．０４２ ４５．７５９ ４４．２６５ ４３．５８９ ４３．４６５ ４２．５８４

全区 ６２．７３２ ６２．１３１ ６２．１３９ ６１．７７８ ６１．６５２ ６０．９３７

由表 ３ 可知，伊犁地区和北疆的香农多样性指数高于其他 ３ 个子区及全区平均水平，表明这两个地区的

景观多样性高于其他子区，反之，香农多样性指数最低的东疆则景观最为单一。 １９９０—２０１５ 年全区香农多样

性指数增加了 ０．０３６，说明景观由少数因素控制逐渐向多因素控制转变，景观的异质性有所提高，并向着多样
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化发展。 ５ 个子区中仅阿拉善－河西走廊地区的香农多样性指数微弱降低，其他 ４ 个子区的香农多样性指数

均显著增加。 东疆的蔓延度明显高原其他子区及全区平均值，说明东疆地区相较于其他子区斑块之间的连通

性更高，斑块之间的团聚性更高，反之，蔓延度最低的伊犁地区的斑块间连通性和团聚度都最低。 研究区内所

有子区的蔓延度都显著下降，平均下降速率为 ０．３１％·ａ－１（Ｒ２ ＝ ０．９２），表明全区景观相同类型斑块间聚集程

度越来越低，连通性也逐渐降低。
２．２　 生态系统质量的时空变化

本研究选用土壤含水量和净初级生产力两个指标来表征研究区的生态系统质量，估算并统计了 １９９０—
２０１５ 年各子区两个生态系统质量指标的平均值（图 ４ 和图 ５）。 其中，土壤含水量使用的是 ０—１０ ｃｍ 土层深

度的含水量，可以表征地表的干燥程度。 图 ４ 表明，研究区内绿洲的土壤表层含水量＞山地的表层土壤含水

量＞荒漠的土壤表层含水量，其多年平均值分别为 ０．１７，０．１５ ｍ３ ／ ｍ３和 ０．１３ ｍ３ ／ ｍ３。 不同于全区土壤含水量分

布特征，北疆、阿拉善－河西走廊地区和伊犁地区内的山地系统土壤表层含水量高于各大区内的绿洲和荒漠。
时间上，１９９０—２０１５ 年全区及所有子区的山地⁃绿洲⁃荒漠子系统内的表层土壤含水量都呈上升趋势，其中，伊
犁地区的平原和山地土壤含水量上升最快，速率分别为 ０．０１８ ｍ３·ｍ－３ａ－１和 ０．０１５ ｍ３·ｍ－３ａ－１。 除阿拉善－河
西走廊地区的山地土壤水分含量上升速率比该区内绿洲和荒漠的土壤水分上升速率快以外，北疆、南疆和东

疆的绿洲土壤含水量上升速率高于对应大区中的山地和荒漠。

图 ４　 西北干旱区土壤含水量时空分布（ｍ３ ／ ｍ３）

Ｆｉｇ．４　 Ｔｅｍｐｏ⁃ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

由图 ５ 可知，全区绿洲和山地的多年平均净初级生产力明显高于荒漠，三者平均值分别为 ３１６．６ ｇＣ ｍ－２

ａ－１，２０９．４ ｇＣ ｍ－２ａ－１和 １０１．５ ｇＣ ｍ－２ａ－１。 时间上，全区绿洲和山地的净初级生产力呈增加趋势，荒漠的净初级

生产力则降低，且绿洲的净初级生产力速率变化最快（５６．３ ｇＣ ｍ－２ａ－２，Ｒ２ ＝ ０．８８）。 从各子区来看，北疆和伊犁

地区的山地⁃绿洲⁃荒漠子系统的净初级生产力都呈上升趋势，而其他 ３ 个大区的净初级生产力变化趋势呈现

出于研究区全区类似的特征。 鉴于伊犁地区的降水量与初级生产力有显著的相关性，故而该区初级生产力的

增加可能是降水量增加所致［３５］。
２．３　 生态系统服务功能的时空变化

ＲＵＳＬＥ 模型和 ＲＷＥＱ 模型模拟的土壤保持功能量和防风固沙功能量，以及降水量所表征的气候调节功
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图 ５　 西北干旱区净初级生产力空间分布变化（ｇＣ ｍ－２ａ－１）

Ｆｉｇ．５　 Ｔｅｍｐｏ⁃ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

能量分别如图 ６、图 ７ 和图 ８ 所示。 结果表明，西北地区的山地系统相较于绿洲和荒漠系统的土壤保持量较

高，子系统中，伊犁地区山地的土壤保持量也明显高于其他 ４ 个大区的山地，伊犁地区的平原也高于其他 ４ 个

大区的绿洲和荒漠的土壤保持量。 从时间上来看，全区山地的土壤保持量呈轻微上升趋势（１３．２ ｔ ｋｍ－２ ａ－２，

Ｒ２ ＝ ０．１４），而荒漠和绿洲的土壤保持量下降。 对于 １４ 个子区，东疆和南疆的山地⁃绿洲⁃荒漠系统的土壤保持

量均上升，平均速率为 ６７．５ ｔ ｋｍ－２ ａ－２，其他子区的土壤保持量都下降，平均速率为 １０５．６ ｔ ｋｍ－２ ａ－２。

图 ６　 西北干旱区土壤保持服务功能时空分布（ ｔ ｋｍ－２ ａ－１）

Ｆｉｇ．６　 Ｔｅｍｐｏ⁃ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
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由图 ７ 可知，西北地区荒漠系统的防风固沙量明显高于绿洲和山地，北疆、阿拉善－河西走廊地区，以及

南疆的塔里木盆地东缘防风固沙量高于全区其他地区。 伊犁地区的防风固沙量最低，约为防风固沙量最多的

阿拉善－河西走廊地区（８４．５ ｔ ｈｍ－２ ａ－１）的 ０．０４ 倍。 从时间上来看，除阿拉善－河西走廊地区的防风固沙量呈

上升趋势以外，西北干旱区的防风固沙量主要呈下降趋势，山地⁃绿洲⁃荒漠子系统的防风固沙量下降速率分

别为－７．８，－１０．７，－１７．３ ｔ ｈｍ－２ ａ－２。

图 ７　 西北干旱区防风固沙服务功能时空分布（ ｔ ｈｍ－２ ａ－１）

Ｆｉｇ．７　 Ｔｅｍｐｏ⁃ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｎｄ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

图 ８　 西北干旱区年降水量时空分布 ／ ｍｍ

Ｆｉｇ．８　 Ｔｅｍｐｏ⁃ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

由图 ８ 可知，研究区的山地降水量明显高于绿洲和荒漠，１９９０—２０１５ 年的多年平均值为 ２１３ ｍｍ，大约是

绿洲降水量的 ２ 倍，荒漠降水量的 ３ 倍。 对于 ５ 个大区，伊犁地区的降水量明显高于其他 ４ 个子区，其多年平
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均值约为 ３７４ ｍｍ，约为降水量最低的南疆多年平均降水量的 ３．６ 倍。 从时间上来看，研究区的绿洲和山地系

统降水量呈增加趋势，而荒漠的降水量则逐渐降低；每个大区内，山地、绿洲、荒漠 ３ 个子系统的降水量随时间

的变化趋势相似，主要差异存在与大区之间：伊犁地区和南疆的山地⁃绿洲⁃荒漠系统降水量均增加，其他 ３ 个

大区的山地⁃绿洲⁃荒漠系统降水量均下降。 结果表明，伊犁地区和南疆的气候逐渐转向湿润，而北疆、东疆和

阿拉善－河西走廊地区的气候则略有变干燥的迹象。
２．４　 生态恢复效益的时空变化

本研究咨询干旱区自然地理、生态系统服务和生态系统健康评估中有丰富经验的专家获取各指标的相对

重要性，并运用层次分析法得到各层指标的权重，结合归一化后的各指标值，集成西北干旱区生态恢复效益指

标，其时空分布和变化趋势如图 ９ 和图 １０ 所示。 图 ９ 表明西北地区生态恢复效益时空差异明显。 从空间上

来看，东疆山地和绿洲的多年平均生态恢复效益最高（０．５２ 和 ０．５０），南疆荒漠的生态恢复效益最低（０．４２）。
从时间上来看，山地⁃荒漠⁃绿洲各子系统达到生态恢复进程不一致，区域间生态恢复亦不同步。 西北地区大

部分山地的最高生态恢复效益则在 ２０１０—２０１５ 年，绿洲的生态恢复效益最高则出现在 ２００５—２０１０，荒漠在

２０００—２００５ 年期间达到最高的生态恢复效益。

图 ９　 西北干旱区生态恢复综合效益时空分布

Ｆｉｇ．９　 Ｔｅｍｐｏ⁃ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

图 １０ 表明，西北地区绿洲和山地的生态恢复效益呈增加趋势，荒漠的生态恢复效益则逐渐降低。 其中南

疆绿洲和伊犁地区的生态恢复效益增加速率最快，北疆和东疆绿洲的生态恢复效益增加速率远不及南疆和伊

犁地区的绿洲。 南疆绿洲主要分布在塔里木河流域及其周边，在国家“九五”攻关专题“塔里木河整治与生态

环境保护”中，向塔里木河的尾闾湖泊生态输水，水流至的地区植被覆盖度增加［１６］，生物多样性也增加［１７⁃１８］，

地下水位抬升，加之气候的暖湿化［１６］，塔里木河流域的生态恢复效益逐渐增加［１６］。 伊犁地区大力实施退牧

还林（草），植被覆盖度增加，加之该区历史性的水分条件良好，防风固沙量虽然不及 １９９０ 年，但自三北防护

林和天然林资源保护工程实施以来，该区山地和平原的防风固沙量均呈增加趋势［３７］，而降水量的增加可能增

加了该区的土壤侵蚀量，由于西北地区防风固沙服务的重要性要远大于降雨侵蚀量，所以该区的生态恢复效

益持续增加。 各大区荒漠子系统的生态恢复效益均下降，表明西北地区荒漠的生态保护与重建工作尚未收到
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成效，需要改善该区所实施的生态恢复措施或调整实施方案。 所有山地子系统的生态恢复效益呈增加趋势，
主要由于天然资源林保护工程和退牧还林（草）工程主要发生在山地，并且受海洋暖湿气流影响和冰川融水

的影响，山地多成为西北干旱区的湿岛，为植被恢复提供了良好的水温环境，共同促进了山地子系统的生态

恢复。

图 １０　 １９９０—２０１５ 年西北干旱区生态恢复效益变化速率

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｄｕｒｉｎｇ １９９０—２０１５

３　 结论与讨论

本研究基于西北干旱区的自然地理特征和生态环境状况，以及主要的生态修复与治理工程的预期目标，
并综合考虑数据的可获取性，构建适宜于西北干旱区的生态恢复效益评价指标体系，集成地面气象观测资料、
陆面模型模拟数据和微波和光学遥感数据等多源数据估算各指标，本地化关键陆面参数，综合多指标形成生

态恢复综合效益指标对西北干旱区山地⁃绿洲⁃荒漠系统的生态恢复效益进行了宏观定量化评估。
由于可获取的数据有限，本研究也存在一些局限性。 本研究所使用的气象要素栅格数据为地面站观测资

料的空间插值结果，虽然采用了专业的气象插值软件，但由于气象要素多变的特点仍无法避免误差，尤其是气

象站分布稀疏的高山地区、南疆塔克拉玛干沙漠和北疆的古尔班通古特沙漠。 全球陆面数据同化系统的

Ｎｏａｈ 模型所模型表层土壤含水量虽然适用于本研究区，但其空间分辨低（０．２５°×０．２５°），实测的土壤湿度样

本点数据与 Ｎｏａｈ 模型模拟的像元级数据的空间尺度不一致性势必会对适宜性评价造成一定影响。 指标体系

是实现综合评估的基础，本研究中所选用的指标虽然已尽可能涵盖生态系统特征的各方面，但仍有疏漏，如空

气质量和产水量等。 同时，为了进一步完善该研究，未来可补充实地调研资料验证各地区生态恢复效益评估

结果。
总体而言，１９９０—２０１５ 年东疆荒漠绿洲和山地生态恢复效益最高，南疆荒漠生态恢复效益最低；荒漠的

生态恢复效益呈下降趋势，绿洲和山地的生态恢复效益呈上升趋势。 分别从生态系统结构、质量和功能 ３ 个

角度来看：（１）生态系统结构：荒漠和绿洲的林草面积占比下降，山地的林草面积占比上升；绿洲和山地的植

被盖度普遍增加，而荒漠的植被覆盖度则下降；全区山地⁃绿洲⁃荒漠子系统的景观斑块朝着分散化和多样化

的方向发展。 （２）生态系统质量：北疆和伊犁地区的山地⁃绿洲⁃荒漠子系统的净初级生产力都呈上升趋势；土
壤表层湿润化。 （３）生态系统功能：西北干旱区全区及所有子区的土壤保持量和防风固沙量都呈下降趋势；
山地和绿洲则更加湿润，荒漠干旱程度增加。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 吕一河， 傅伯杰， 陈利顶． 生态建设的理论分析． 生态学报， ２００６， ２６（１１）： ３８９１⁃３８９７．

３１　 ２０ 期 　 　 　 康婷婷　 等：西北干旱区山地⁃绿洲⁃荒漠系统生态恢复综合效益评估 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［ ２ ］　 张永民， 赵士洞． 全球生态系统的状况与趋势． 地球科学进展， ２００７， ２２（４）： ４０３⁃４０９．
［ ３ ］ 　 Ｃｏｓｔａｎｚａ Ｒ， ｄ′Ａｒｇｅ Ｒ， ｄｅ Ｇｒｏｏｔ Ｒ， Ｆａｒｂｅｒ Ｓ， Ｇｒａｓｓｏ Ｍ， Ｈａｎｎｏｎ Ｂ， Ｌｉｍｂｕｒｇ Ｋ， Ｎａｅｅｍ Ｓ， Ｏ′Ｎｅｉｌｌ Ｒ Ｖ， Ｐａｒｕｅｌｏ Ｊ， Ｒａｓｋｉｎ Ｒ Ｇ， Ｓｕｔｔｏｎ Ｐ， ｖａｎ

ｄｅｎ Ｂｅｌｔ Ｍ． Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ′ｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｃａｐｉｔａｌ． Ｎａｔｕｒｅ， １９９７， ３８７（６６３０）： ２５３⁃２６０．
［ ４ ］ 　 Ｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｈｕｍａｎ Ｗｅｌｌ－ｂｅｉｎｇ： Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ． Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ， ＤＣ： Ｉｓｌａｎｄ Ｐｒｅｓｓ， ２００５： ２⁃６．
［ ５ ］ 　 Ａｎｄａｍ Ｋ Ｓ， Ｆｅｒｒａｒｏ Ｐ Ｊ， Ｐｆａｆｆ Ａ， Ｓａｎｃｈｅｚ－Ａｚｏｆｅｉｆａ Ｇ Ａ， Ｒｏｂａｌｉｎｏ Ｊ Ａ． Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｉｎ ｒｅｄｕｃｉｎｇ

ｄｅｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ， ２００８， １０５（４２）： １６０８９⁃１６０９４．
［ ６ ］ 　 Ｍｅｌｉ Ｐ， Ｂｅｎａｙａｓ Ｊ Ｍ Ｒ， Ｂａｌｖａｎｅｒａ Ｐ， Ｒａｍｏｓ Ｍ Ｍ． Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｗｅｔｌａｎｄ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｓｕｐｐｌｙ， ｂｕｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｃｏｎｔｅｘｔ

－ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ： ａ ｍｅｔａ－ａｎａｌｙｓｉｓ． ＰＬｏＳ Ｏｎｅ， ２０１４， ９（４）： ｅ９３５０７．
［ ７ ］ 　 Ｊｏｎｅｓ Ｈ Ｐ， Ｓｃｈｍｉｔｚ Ｏ Ｊ． Ｒａｐｉｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｄａｍａｇｅｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． ＰＬｏＳ Ｏｎｅ， ２００９， ４（５）： ｅ５６５３．
［ ８ ］ 　 Ｌｉ Ｙ Ｑ， Ｃｈｅｎ Ｙ Ｎ， Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｑ， Ｘｉａ Ｙ． Ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｎｇ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｌａｒｇｅｓｔ ｉｎｌａｎｄ ｒｉｖｅｒ． Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２００９， ２３（３）： ５３１⁃５３６．
［ ９ ］ 　 Ｍａｒｏｎ Ｍ， Ｈｏｂｂｓ Ｒ Ｊ， Ｍｏｉｌａｎｅｎ Ａ， Ｍａｔｔｈｅｗｓ Ｊ Ｗ， Ｃｈｒｉｓｔｉｅ Ｋ， Ｇａｒｄｎｅｒ Ｔ Ａ， Ｋｅｉｔｈ Ｄ Ａ， Ｌｉｎｄｅｎｍａｙｅｒ Ｄ Ｂ， ＭｃＡｌｐｉｎｅ Ｃ Ａ． Ｆａｕｓｔｉａｎ ｂａｒｇａｉｎｓ？

Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｒｅａｌｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｘｔ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆｆｓｅｔ ｐｏｌｉｃｉｅｓ． Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ２０１２， １５５： １４１⁃１４８．
［１０］ 　 Ｍｕ Ｓ Ｊ， Ｚｈｏｕ Ｓ Ｘ， Ｃｈｅｎ Ｙ Ｚ， Ｌｉ Ｊ Ｌ， Ｊｕ Ｗ Ｍ， Ｏｄｅｈ Ｉ Ｏ Ａ． Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ－ｉｎｄｕｃｅｄ ｌａｎｄ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ ｏｎ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ， Ｃｈｉｎａ． Ｇｌｏｂａｌ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｃｈａｎｇｅ， ２０１３， １０８： ２９⁃４１．
［１１］ 　 Ｗｕ Ｚ Ｔ， Ｗｕ Ｊ Ｊ， Ｈｅ Ｂ， Ｌｉｕ Ｊ Ｈ， Ｗａｎｇ Ｑ Ｆ， Ｚｈａｎｇ Ｈ， Ｌｉｕ Ｙ． Ｄｒｏｕｇｈｔ ｏｆｆｓｅｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒａｍ－ｉｎｄｕｃｅｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ

ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ－Ｔｉａｎｊｉｎ Ｓａｎｄ Ｓｏｕｒｃｅ Ｒｅｇｉｏｎ， Ｃｈｉｎａ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１４， ４８（２０）： １２１０８⁃１２１１７．
［１２］ 　 Ｔｏｎｇ Ｘ Ｗ， Ｗａｎｇ Ｋ Ｌ， Ｙｕｅ Ｙ Ｍ， Ｂｒａｎｄｔ Ｍ， Ｌｉｕ Ｂ， Ｚｈａｎｇ Ｃ Ｈ， Ｌｉａｏ Ｃ Ｊ， Ｆｅｎｓｈｏｌｔ Ｒ． Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｏｎ ｌｏｎｇ － ｔｅｒｍ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｋａｒｓｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅａｒｔｈ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｇｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ２０１７， ５４： １０５⁃１１３．

［１３］ 　 Ｏｄｕｍ Ｈ Ｔ． Ｂｉｏｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｙ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， １９６９， １６４（３８８０）： ６８３⁃６８４．
［１４］ 　 Ｏｄｕｍ Ｈ Ｔ． Ｅｎｅｒｇｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ， Ｅｎｅｒｇｙ Ｑｕａｌｉｔｙ， ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． ＵＳ： Ｅｎｅｒｇｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ＵＳ， １９７７： ４４⁃７７．
［１５］ 　 Ｃｌｅｗｅｌｌ Ａ， Ａｒｏｎｓｏｎ Ｊ， Ｗｉｎｔｅｒｈａｌｄｅｒ Ｋ． Ｔｈｅ ＳＥＲ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｐｒｉｍｅｒ ｏｎ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ． Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｐｏｌｉｃｙ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｇｒｏｕｐ： Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ， ＤＣ， ＵＳＡ， ２００４．
［１６］ 　 陈曦， 包安明， 王新平， 古丽·加帕尔， 黄粤． 塔里木河近期综合治理工程生态成效评估． 中国科学院院刊， ２０１７， ３２（１）： ２０⁃２８．
［１７］ 　 陈永金， 刘加珍， 陈亚宁， 李新功， 朱海勇． 输水前后塔里木河下游物种多样性与水因子的关系． 生态学报， ２０１３， ３３（７）： ２２１２⁃２２２４．
［１８］ 　 陈永金， 李卫红， 陈亚宁， 刘加珍， 何斌． 塔里木河流域综合治理的生态效应． 中国环境科学， ２００７， ２７（１）： ２４⁃２８．
［１９］ 　 Ｍｕｄｒａｋ Ｅ Ｌ， Ｓｃｈａｆｅｒ Ｊ Ｌ， Ｆｕｅｎｔｅｓ－Ｒａｍｉｒｅｚ Ａ， Ｈｏｌｚａｐｆｅｌ Ｃ， Ｍｏｌｏｎｅｙ Ｋ Ａ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ

ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｉｓｌａｎｄｓ． Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１４， ２９（３）： ４９１⁃５０５．
［２０］ 　 Ｗｏｒｔｌｅｙ Ｌ， Ｈｅｒｏ Ｊ Ｍ， Ｈｏｗｅｓ Ｍ． Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｕｃｃｅｓｓ： ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ． Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１３， ２１（５）： ５３７⁃５４３．
［２１］ 　 杨兆平， 高吉喜， 周可新， 郑好， 王燕， 李慧敏． 生态恢复评价的研究进展． 生态学杂志， ２０１３， ３２（９）： ２４９４⁃２５０１．
［２２］ 　 Ｈｕａｎｇ Ｌ， Ｗｅｉ Ｃ， Ｘｕ Ｘ Ｌ， Ｆａｎ Ｊ Ｗ， Ｗａｎｇ Ｊ Ｂ． Ｌｉｎｋｉｎｇ ｔｈｅ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｔｏ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１８， ２２２： ３８５⁃３９５．
［２３］ 　 陈亚宁， 李稚， 范煜婷， 王怀军， 方功焕． 西北干旱区气候变化对水文水资源影响研究进展． 地理学报， ２０１４， ６９（９）： １２９５⁃１３０４．
［２４］ 　 陈亚宁， 杨青， 罗毅， 沈彦俊， 潘响亮， 李兰海， 李忠勤． 西北干旱区水资源问题研究思考．干旱区地理， ２０１２， ３５（１）： １⁃９．
［２５］ 　 王智， 师庆三， 王涛， 师庆东， 常顺利， 张履冰． １９８２—２００６ 年新疆山地⁃绿洲⁃荒漠系统植被覆盖变化时空特征． 自然资源学报， ２０１１，

２６（４）： ６０９⁃６１８．
［２６］ 　 张琨， 吕一河， 傅伯杰． 生态恢复中生态系统服务的演变： 趋势、过程与评估． 生态学报， ２０１６， ３６（２０）： ６３３７⁃６３４４．
［２７］ 　 Ｓｈａｃｋｅｌｆｏｒｄ Ｎ， Ｈｏｂｂｓ Ｒ Ｊ， Ｂｕｒｇａｒ Ｊ Ｍ， Ｅｒｉｃｋｓｏｎ Ｔ Ｅ， Ｆｏｎｔａｉｎｅ Ｊ Ｂ， Ｌａｌｉｂｅｒｔé Ｅ， Ｒａｍａｌｈｏ Ｃ Ｅ， Ｐｅｒｒｉｎｇ Ｍ Ｐ， Ｓｔａｎｄｉｓｈ Ｒ Ｊ． Ｐｒｉｍｅｄ ｆｏｒ ｃｈａｎｇｅ：

ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ２１ｓｔ ｃｅｎｔｕｒｙ． Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１３， ２１（３）： ２９７⁃３０４．
［２８］ 　 张海燕， 樊江文， 邵全琴． ２０００⁃２０１０ 年中国退牧还草工程区土地利用 ／ 覆被变化． 地理科学进展， ２０１５， ３４（７）： ８４０⁃８５３．
［２９］ 　 Ｂｒｏｃｃａ Ｌ， Ｈａｓｅｎａｕｅｒ Ｓ， Ｌａｃａｖａ Ｔ， Ｍｅｌｏｎｅ Ｆ， Ｍｏｒａｍａｒｃｏ Ｔ， Ｗａｇｎｅｒ Ｗ， Ｄｏｒｉｇｏ Ｗ， Ｍａｔｇｅｎ Ｐ， Ｍａｒｔíｎｅｚ－Ｆｅｒｎáｎｄｅｚ Ｊ， Ｌｌｏｒｅｎｓ Ｐ， Ｌａｔｒｏｎ Ｊ，

Ｍａｒｔｉｎ Ｃ， Ｂｉｔｔｅｌｌｉ Ｍ． Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ＡＳＣＡＴ ａｎｄ ＡＭＳＲ－Ｅ ｓｅｎｓｏｒｓ： ａｎ ｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｎｄ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ ａｃｒｏｓｓ Ｅｕｒｏｐｅ．
Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１１， １１５（１２）： ３３９０⁃３４０８．

［３０］ 　 饶恩明． 中国生态系统土壤保持功能变化及其影响因素［Ｄ］． 北京： 中国科学院研究生院， ２０１５．
［３１］ 　 张扬， 李宝富， 陈亚宁． １９７０—２０１３ 年西北干旱区空中水汽含量时空变化与降水量的关系． 自然资源学报， ２０１８， ３３（６）： １０４３⁃１０５５．
［３２］ 　 Ｐｏｔｔｅｒ Ｃ Ｓ， Ｒａｎｄｅｒｓｏｎ Ｊ Ｔ， Ｆｉｅｌｄ Ｃ Ｂ， Ｍａｔｓｏｎ Ｐ Ａ， Ｖｉｔｏｕｓｅｋ Ｐ Ｍ， Ｍｏｏｎｅｙ Ｈ Ａ， Ｋｌｏｏｓｔｅｒ Ｓ Ａ． Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ： ａ ｐｒｏｃｅｓｓ ｍｏｄｅｌ

ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｌｏｂａｌ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｄａｔａ． Ｇｌｏｂａｌ Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｙｃｌｅｓ， １９９３， ７（４）： ８１１⁃８４１．
［３３］ 　 焦伟， 陈亚宁， 李稚． 西北干旱区植被净初级生产力的遥感估算及时空差异原因． 生态学杂志， ２０１７， ３６（１）： １８１⁃１８９．
［３４］ 　 Ｙａｎｇ Ｆ Ｂ， Ｌｕ Ｃ Ｈ． Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｒｏｓｉｖｉｔｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｄｒｙｌａｎｄ ｒｅｇｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ １９６１⁃ ２０１２． ＣＡＴＥＮＡ， ２０１５， １３３：

３６２⁃３７２．
［３５］ 　 高亚鸣． 新疆伊犁河流域生态服务功能价值估算［Ｄ］． 乌鲁木齐： 新疆师范大学， ２０１７．
［３６］ 　 邬建国． 景观生态学： 格局、过程、尺度与等级（第二版） ． 北京： 高等教育出版社， ２００７．
［３７］ 　 Ｊｉａｎｇ Ｃ， Ｌｉｕ Ｊ Ｇ， Ｚｈａｎｇ Ｈ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｄ， Ｗａｎｇ Ｄ Ｗ． Ｃｈｉｎａ′ｓ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｔｏｗａｒｄｓ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｌａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ： Ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ

ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎｓ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１９， １２７： ７５⁃８７．

４１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　


