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生态恢复工程对陕北地区生态系统格局的影响
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摘要：以生态环境脆弱的陕北地区为研究对象，利用 ＴＭ 遥感影像解译陆表生态系统的分布特征，从生态系统转移矩阵、单一生

态系统动态度和综合生态系统动态度等方面探索了生态恢复工程实施 ２０ 年来研究区生态系统的时空演变规律。 同时，利用最

小二乘趋势分析法和人类扰动指数分析气候条件和生态恢复工程的驱动机制。 研究结果表明：（１）１９９７—２０１８ 年陕北地区生

态系统格局发生显著变化，主要表现为林木、草地的面积占比分别增加 １９．３４％和 ６．９１％；耕地面积占比减少 ２２．１５％；未利用地

面积占比减少 ５．０１％；陕北地区生态系统格局已由生态恢复工程实施前的耕地占主导转化为林木占主导。 （２）受退耕还林工程

的影响，黄土高原丘陵沟壑区生态系统流转方向主要表现为耕地转化为林木和草地；防风固沙工程促使毛乌素沙漠区域未利用

地转化为草地。 （３）研究时间段内陕北地区年均气温基本无变化，年降水量显著呈增加趋势，整体向湿润化发展，适合地表植

被生长和恢复。 在这样的气候背景下，榆林和延安两市生态系统变化速度明显高于铜川市，说明生态恢复工程是研究区生态系

统格局演变的主要驱动力，气候背景变化是辅助驱动力。
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ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｆａｃｔｏｒｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｈａｓ ｎｏｔ ａｄｄｒｅｓｓｅｄ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇ
ｆａｃｔｏｒｓ， ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｋｅｙ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｉｔ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ １０ ｙｅａｒｓ，
ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｈａｎｇｅｓ ｈａｖｅ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｍａｏｗｕｓｕ ｄｅｓｅｒｔ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｙｕｌｉｎ Ｃｉｔｙ． Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ
ｗｉｌｌ ｐｌａｙ ａ ｍａｊｏｒ ｒｏｌｅ ｉｎ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｇｒａｉｎ ｏｕｔｐｕｔ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｇｒｏｗｔｈ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｈｉｓ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｂｅ ａｄｄｒｅｓｓｅｄ ｉｎ ａ ｆｕｔｕｒｅ ｓｔｕｄｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ；ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ；ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐａｔｔｅｒｎ；ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ

陕北地区生态环境极端脆弱，水土流失、土壤沙化和水资源短缺等生态环境问题显著。 为改善以上生态

环境问题，１９９９ 年开始，各级政府针对该区域实施退耕还林、封山禁牧和天然林保护等一系列生态恢复工程，
工程的实施会促使该地区陆地生态系统格局发生显著变化。 因此，通过研究生态系统格局演变规律来实现客

观评估陆地生态系统的恢复状况，是生态恢复有效性评估的重要环节，能够揭示生态恢复工程所取得的成效，
可为工程的实施提供科学的参考。

土地是人类生存和发展的重要保障［１］，它受到自然和人文因素的综合影响［２⁃５］。 自 ２０ 世纪 ９０ 年代起，土
地利用 ／土地覆被变化（ＬＵＣＣ）已成为全球环境变化研究的核心问题［６］，其研究内容包括：土地覆被变化、土
地利用的动力机制和土地利用 ／覆被变化模型等三大方面［７⁃９］。 无论是大范围（三江源［１０］、黄河三角洲［１１］、福
建省［１２］、新疆自治区［１３⁃１４］、晋西北［１５］、宁夏［１６］等）还是小区域（市域［１７⁃２２］、县域［２３⁃２４］、小流域［２５］ 等）国内学者

都针对 ＬＵＣＣ 开展了系列研究工作，研究结果均表明：人口增长、经济发展以及区域政策等人为因素是土地利

用格局改变的主要驱动力。 陕北地区陆地生态系统的演变规律和驱动力也备受关注，国内许多学者围绕这一

研究热点，以陕北地区及其局部区域为研究对象开展了大量的研究工作，已有研究结果表明：陕北地区受退耕

还林 （草） 政策的影响，土地利用类型和土地景观格局发生显著变化，主要表现为耕地减少，林草增加［２６⁃２８］；
降水等气候因素引起年际间波动［２９］，对土地利用格局变化起到了巩固作用。 神木县［３０］、延河流域［３１］、吴起

县［３２］、志丹县［３３］等小区域内的林草面积增加，耕地面积减少这些土地利用结构互动变化的主要驱动力也是

国家的生态修复政策，住宅和交通用地的增加是城镇化发展造成。
虽然现有研究成果对陕北地区生态系统演变有了一定深度的了解，但是也存在以下不足：一是以陕北地

区为研究对象的研究成果普遍较早，最新研究结果为 １９９０—２０１５ 年，研究的起始时间离生态恢复工程全面实

施的 １９９８ 年较远，结论不能充分反映出工程实施对陕北地区陆地生态系统的影响。 二是现有成果中驱动力

的分析内容较少，多为对气候条件和生态恢复工程实施数据的定性描述，未见对自然因素和人为因素详细分

析的相关研究。 三是缺乏陕北地区内部不同区域的陆表生态系统格局演变规律和驱动力研究工作。 因此，本
文在总结前人研究成果的基础上，以陕北地区为研究对象，在 ＴＭ 遥感影像基础上，从土地转移矩阵、单一土
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地利用类型动态度和综合土地利用动态度等方面探索生态恢复工程实施 ２０ 年来（１９９７—２０１８ 年）陕北地区

及各市陆表生态系统的演变规律。 同时，利用最小二乘趋势分析法和人类扰动指数分别研究气候条件和生态

恢复工程对陆地生态系统变化的驱动机制，从量化的角度客观反映生态恢复工程的成效，为相关决策部门提

供准确的决策依据。

图 １　 研究区位置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１　 研究区概况

研究区主要为陕西北部黄土高原干旱、半干旱地

区，从北到南包括榆林、延安及铜川三个地级市（图 １），
共 ２５ 个县 ４ 个市辖区。 北与内蒙古自治区、西与甘肃

省、东与山西省毗邻，南与渭南和咸阳两市相连接，面积

为 ８．３９×１０４ ｋｍ２，占陕西省土地总面积的 ４１％。 横跨暖

温带和温带两个气候区，属干旱半干旱大陆性季风气候。
地貌类型为黄土梁峁丘陵和沟谷深切的黄土塬，在风和

流水等外营力作用下坡面侵蚀剧烈、沟谷发达、地面破

碎，地形变化复杂。 １９９９ 年开始全面实施退耕还林、封山

禁牧等一系列生态恢复工程，迄今正值 ２０ａ 之际。

２　 研究资料和方法

２．１　 研究资料及预处理

研究时间为 １９９７ 年、２００７ 年和 ２０１８ 年，数据源来

源于 Ｌａｎｄｓａｔ ５ 和 Ｌａｎｄｓａｔ ８，分辨率为 ３０ｍ，数据均为植

被主要生长季（５ 月至 ９ 月）无云覆盖晴空遥感数据，数
据经过辐射校正、几何精校正和拼接等预处理工作。

遵循“全国遥感监测土地利用 ／覆盖分类体系”，在一级分类原则基础上，结合研究区生态恢复工程实际

情况，将土地利用类型分为林木、草地、居民地、工矿用地、未利用地、耕地和水体等 ７ 大类。 在野外调查样本

点支持下，使用人机交互的监督分类方法完成遥感图像解译过程，最终 ３ 期分类结果的综合分类精度分别为

８６．０％、８７．３％和 ８４．０％，ＫＡＰＰＡ 系数 ０．８１，０．８０ 和 ０．７８，均符合分类精度要求。
２．２　 研究方法

２．２．１　 生态系统面积变化

在遥感分类解译的基础上，提取各陆表生态系统的面积和分布特征数据，通过分析不同生态系统的数量

变化，掌握生态系统空间分布特征和时空演化规律。
２．２．２　 生态系统转移矩阵

土地利用转移矩阵可以有效的将两个时期不同生态系统之间的相互转换关系通过矩阵形式加以列出，细
致的反映生态系统的变化特征和各系统之间的流向，定量化各系统之间的相互转化状况。 史培军［３４］ 等提出

的土地利用转移矩阵具体公式如下：
Ｃ ｉ ×ｊ ＝ Ａｋ

ｉ×ｊ × １０ ＋ Ａｋ＋１
ｉ ×ｊ （１）

式中， Ａｋ
ｉ×ｊ 、 Ａｋ＋１

ｉ ×ｊ 分别代表两期生态系统类型， Ｃ ｉ ×ｊ 是 ｋ 时期到 ｋ＋１ 时期的土地利用变化矩阵。
按照公式 １，对 ３ 期土地利用数据叠加分析，获得 １９９７—２０１８ 年陕北地区土地利用转移矩阵，分析

１９９７—２０１８ 年研究区陆表生态系统的的转变状况。
２．２．３　 生态系统动态变化测度

（１）单一生态系统类型动态度 Ｋ［３５］，Ｋ 可表达区域一定时间范围内某种生态系统类型数量变化幅度。 公
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式如下：

Ｋ ＝
Ｕｂ － Ｕａ

Ｕａ

× １
Ｔ

× １００％ （２）

式中， Ｕａ 、 Ｕｂ 为研究期初及期末某一种土地利用类型的数量；Ｔ 为研究时段长。 当 Ｔ 设定为年时， Ｋ 为研究

时段内某一土地利用类型的年变化率。
（２）区域综合生态系统类型动态度可描述区域土地利用变化的速度，公式［３６］表达如下：

ＬＣ ＝ ［
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ΔＬＵｉ －ｊ

２∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＬＵｉ

］　 × １
Ｔ

× １００％ （３）

式中， ＬＵｉ 为监测起始时间第 ｉ 类土地利用类型面积； ΔＬＵｉ －ｊ 为监测时段第 ｉ 类土地利用类型转为非 ｉ 类土地

利用类型面积的绝对值； Ｔ 为监测时段长度。 当 Ｔ 研究时段长，当其为年时， ＬＣ 的值就是该研究区土地利用

年变化率。
（３）生态系统类型相对变化率 Ｒ 是一种反映土地利用变化区域差异很好的方法，其计算公式如下［３７］。

Ｒ ＝
Ｕｂ － Ｕａ × Ｃａ

Ｕａ × Ｃｂ － Ｃａ
（４）

式中， Ｒ 为某一土地利用类型的相对变化率； Ｕａ 、 Ｕｂ 为某区域某一特定土地利用类型研究期初及期末的面

积； Ｃａ 、 Ｃｂ 全研究区某一特定土地利用类型研究期初及研究期末的面积。 如果 Ｒ ＞ １ 表示该局部区域土地利

用变化幅度大于全区土地利用变化幅度，反之则局部区域土地利用变化幅度小于全区土地利用变化幅度。
２．２．４　 驱动力因子分析

采用最小二乘法分析气温和降水等气象要素的年际变化趋势［３８］。 利用刘纪远［３９］ 在西藏自治区土地利

用现状调查中提出的土地利用程度模型，认为人类对各种生态系统类型的利用程度不同，人类对未利用或难

利用生态系统（沙地、戈壁、盐碱地、裸土等）的扰动程度较低，而对农田生态系统、聚落生态系统（城镇、居民

地、工矿用地等）的扰动程度很高。 通过人类扰动指数评价人类活动对自然生态系统的影响程度，扰动指数

值越高，人类扰动程度越高。 当一个区域人类扰动程度下降时，认为人类对自然生态系统的威胁程度减小。
将生态系统分级赋值，由 ４ 级扰动程度组成，如表 １ 所示。

表 １　 人类扰动指数分级表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ

类型
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

自然未利用地
Ｎａｔｕｒａｌ ｕｎｕｓｅｄ

ｌａｎｄ

自然再生利用
Ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｌａｎｄ

人为再生利用
Ｍａｎ ｍａｄｅ ｌａｎｄ
ｆｏｒ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ

人为非再生利用
Ｍａｎ ｍａｄｅ ｎｏｎ⁃
ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｌａｎｄ

生态系统类型
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅ 盐碱地、沼泽地 林地、草地、湿地 耕地 人工表面

扰动分级指数
Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ０ １ ２ ３

对于某一区域来说，常常是多种扰动级别指数的生态系统类型共存。 因此，根据不同类型所占比例进行

加权求和，形成 ０—３ 之间分布的生态系统综合人类扰动指数，计算方法如下：

Ｄ ＝
∑

３

ｉ ＝ ０
Ａｉ × Ｐ ｉ( )

３
／∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ （５）

式中， Ａｉ 表示第 ｉ 级生态系统扰动程度分级指数， Ｐ ｉ 表示第 ｉ 级扰动程度分级面积所占百分比， Ｄ为人类扰动

指数。

０３６８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

３　 结果与分析

３．１　 生态系统类型变化分析

不同生态系统面积总量的变化能反应区域生态系统变化的幅度和总的态势。 研究期内，研究区生态系统

类型和结构均发生了明显变化（表 ２，图 ２），主要变现为林木和草地生态系统面积大幅增加，耕地和未利用地

生态系统持续减少，研究区已由耕地生态系统占主导转变为林木生态系统主导。 １９９７—２０１８ 年林木面积表

现为持续增加，前 １０ａ（１９９７—２００７）面积增加 ７１９３．３４ｋｍ２，占比增加 ８．５８％，后 １０ａ（２００８—２０１８）面积仍增加，
增加 ９０１６．１１ ｋｍ２，占比增加 １０．７６％；草地面积呈现先增加后减少的态势，占比从 ２５．２２％增加至 ３３．０３％，２００７
年以后又小幅减少至 ３２．１３％；耕地面积持续性减少，３ 个监测年份占比分别是 ３６．５２％、２４．４９％和 １４．３７％，共
计减少 ２２．１５％；未利用面积减少 ４１９４．０７ ｋｍ２，占比从 ６．８４％减少至 １．８３％；居民地和工矿用地占比均持续性

增加，分别由 ０．３３％增加至 １．１１％，０．１５％增加至 ０．４％；水体面积占比最小，呈现出持续性减少趋势，由最初的

３９４．０３ ｋｍ２减少至 ２８０．２２ ｋｍ２。

表 ２　 陕北地区 １９９７—２０１８ 年各土地利用类型面积和占比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｒｅａ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ １９９７ ｔｏ ２０１８

土地类型
Ｌａｎｄｕｓｅ

１９９７ 年 ２００７ 年 ２０１８ 年

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ％

林木 Ｗｏｏｄｌａｎｄ ａｎｄ ｏｒｃｈａｒｄ ２５５２２．０９ ３０．４７ ３２７１５．４３ ３９．０５ ４１７３１．５４ ４９．８１

草地 Ｇｒａｓｓ ２１１２５．４９ ２５．２２ ２７６６７．０７ ３３．０３ ２６９１８．１２ ３２．１３

居民地 Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａ ２７８．６５ ０．３３ ４３１．６７ ０．５２ ９３２．６３ １．１１

工矿用地 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎｄ ｍｉｎｉｎｇ ｌａｎｄ １２８．８０ ０．１５ ２４５．６２ ０．２９ ３３５．１５ ０．４０

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ５７３０．０４ ６．８４ １７５２．７８ ２．０９ １５３５．９７ １．８３

耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ ３０５９４．７０ ３６．５２ ２０５１４．１０ ２４．４９ １２０４０．１６ １４．３７

水体 Ｗａｔｅｒ ３９４．０３ ０．４７ ４４７．１３ ０．５３ ２８０．２２ ０．３３

由公式 ２ 和公式 ３ 计算获取研究区陆表生态系统的 Ｋ 值和 ＬＣ 值，结果表明：１９９７—２００７ 年工矿用地的

变化幅度（９．０７）最高，随后依次是未利用地（－６．９４）、居民地（５．４９）、耕地（－３．２９）、草地（３．１０）、林木（２．８２）
和水体（１．３５）；２００７—２０１８ 年，居民地变化幅度位居第一（１０．５５），草地最小（－０．２５）；整个研究时段内，居民

地（１１．１８）和工矿用地（７．６３）的变化幅度位列第一和第二，随后依次是未利用地（ －３．４９）、林木（３．０２）、耕地

（－２．８９）、水体（－１．３８）和草地（０．１９）。 １９９７—２０１８ 年陕北地区年均综合土地利用动态为 １．３４％，前 １０ａ 和后

１１ａ 分别为 ２．６０％和 ２．１８％，表明研究区 ２００７ 年之前的土地利用变化速度较 ２００７ 年后略快，这是由于在研究

时段后期不同生态系统之间的相互转化趋于平缓。
３．２　 生态系统类型变化方向

从 １９９７—２００７ 年和 ２００７—２０１８ 年的转移矩阵可以看出（表 ３、表 ４），这两个时间段内，居民地、工矿用地

和林木这三种生态系统面积占比持续增加，居民地均主要占用草地和耕地；工矿用地均主要占用草地；林地主

要是草地和耕地转化而来。 耕地和未利用持续减少，耕地主要转化为林木和草地，未利用主要转化为草地和

耕地。
由图 ３ 和表 ５ 可以看出：１９９７—２０１８ 年陕北地区耕地面积减少最多，减少 １８５５４．５４ ｋｍ２，减幅 ６０．６５％，主

要转换为林木和草地，分别流出 １１６１６．６９ ｋｍ２和 １１４４１．５７ ｋｍ２；耕地转化为林木基本集中在黄土高原丘陵沟

壑区，这一转变与“退耕还林”工程所采取的措施一致；耕地转化为草地主要集中在黄土高原退耕还林区和毛

乌素沙漠南缘风沙治理区，这一转变分别于“退耕还林”工程和风沙治理工程所采取的措施相对应。 未利用

地面积减少次之，减少 ４１９４．０７ ｋｍ２，减幅 ７３．１９％，主要转为草地，转变区域集中在毛乌素沙漠地区，这一改变

与防风固沙措施相对应。
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图 ２　 研究区不同生态系统分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｍａｐ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

表 ３　 １９９７—２００７ 年陕北地区土地利用转移矩阵

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ １９９７ ｔｏ ２００７

１９９７ 年

２００７ 年

林木
Ｗｏｏｄｌａｎｄ
ａｎｄ ｏｒｃｈａｒｄ

草地
Ｇｒａｓｓ

居民地
Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ

ａｒｅａ

工矿用地
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ａｎｄ ｍｉｎｉｎｇ

ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ
ｌａｎｄ

耕地
Ｆａｒｍｌａｎｄ

水体
Ｗａｔｅｒ

林木 Ｗｏｏｄｌａｎｄ ａｎｄ ｏｒｃｈａｒｄ １７４１０．３７ ４２７１．５２ ６８．１１ ３３．３０ ７．１４ ３６９１．３９ ４０．２５
草地 Ｇｒａｓｓ ６４４７．１８ ９８５４．２４ ７１．５７ １１５．０３ ２０１．９５ ４３７５．９６ ５９．５５
居民地 Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａ ７１．３５ ５５．８６ ９４．７９ １１．６８ ０．６５ ４０．４３ ３．８９
工矿用地 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎｄ ｍｉｎｉｎｇ ｌａｎｄ ３５．４６ ４８．８７ ６．４９ １４．４２ ０．４３ １６．００ ７．１４
未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ４８６．９４ ２８５２．２２ １３．６２ ４．９７ １３５１．０５ １０１５．６１ ５．６２
耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ ８２１６．９８ １０５２５．７６ １７４．４９ ５４．７７ １９０．０４ １１３１３．２９ １１９．３６
水体 Ｗａｔｅｒ ４７．１４ ５８．６０ ２．５９ １１．４６ １．５１ ６１．４１ ２１１．３２
合计 Ｔｏｔａｌ ３２７１５．４３ ２７６６７．０７ ４３１．６７ ２４５．６３ １７５２．７７ ２０５１４．１０ ４４７．１３
面积变化 Ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅ ７１９３．３４ ６５４１．５８ １５３．０２ １１６．８２ －３９７７．２６ －１００８０．６０ ５３．１０
增幅 ／ ％ Ｉｎｃｒｅａｓｅ ／ ％ ２８．１８ ３０．９７ ５４．９１ ９０．７０ －６９．４１ －３２．９５ １３．４８

２３６８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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图 ３　 １９９７—２０１８ 年部分生态系统类型转变示意图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃｈａｎｇｅ ｆｒｏｍ １９９７ ｔｏ ２０１８

３．３　 生态系统类型动态变化的区域差异

陕北地区从北到南分别是榆林市、延安市和铜川

市。 通过公式 ４ 计算获得 ３ 个市的土地利用变化率（表
６），可以看出：北部榆林市研究时段内林木、草地、居民

地和工矿用地等四种生态系统类型的变化速度均高于

整个研究区，其中居民地是持续性高速变化，林木和工

矿用地的快速变化集中在 １９９７—２００７ 年，草地的快速

变化体现在 ２００７—２０１８ 年。 中部延安市的居民地和工

矿用地变化速度明显高于整个研究区，这两种类型生态

系统的快速变化分别体现在 １９９７—２００７ 年和 ２００７—
２０１８ 年。 南部的铜川市草地、居民地、工矿用地和水体

的变化速度明显高于整个研究区；草地的快速变化集中

在 ２００７—２０１８ 年，Ｒ 值高达 １８．７４；居民地和水体主要

是 １９９７—２００７ 年时间段内快速发展，工矿用地呈现持

续性快速发展。
３．５　 生态系统格局变化驱动力分析

３．５．１　 气候因素分析

陕北地区干旱少雨，水资源欠缺，地表植被的生长

状况受自然因素影响较大，气温和降水中又尤以降水和

气温影响最为重要。 因此，分析自然因子对研究区陆表

生态系统格局演变的驱动机制十分必要。 １９９７—２０１８ 年陕北地区年均气温基本无变化（图 ４），仅降低

０．０６℃，减幅 ０．５８％；年降水量增加 １９７ｍｍ，增幅 ５７％，呈现出波动中显著增加趋势（Ｐ＜０．０１）（图 ５）；整体气候

条件向湿润化转变，有利于地表植被的生长和恢复。 但是，气候条件年际变化差异明显，且存在明显的阶段化

差异。 １９９７—２００７ 年年均气温基本无变化；年降水量呈现显著增加趋势（Ｐ＜０．０１），增加 ２１０ ｍｍ，增幅 ６１％；
２００７—２０１８ 年，年均气温和年降水量均呈现出不显著增加趋势，年均气温增加 ０．７７℃，增幅 ７．７８％，年降水量

增加 １１８ｍｍ，增幅 ２７．８５％。

表 ４　 ２００７—２０１８ 年陕北地区土地利用转移矩阵

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２００７ ｔｏ ２０１８

２００７ 年

２０１８ 年

林木
Ｗｏｏｄｌａｎｄ
ａｎｄ ｏｒｃｈａｒｄ

草地
Ｇｒａｓｓ

居民地
Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ

ａｒｅａ

工矿用地
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ａｎｄ ｍｉｎｉｎｇ

ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ
ｌａｎｄ

耕地
Ｆａｒｍｌａｎｄ

水体
Ｗａｔｅｒ

林木 Ｗｏｏｄｌａｎｄ ａｎｄ ｏｒｃｈａｒｄ ２３７１９．８４ ６１９３．６５ １５７．４４ ４３．６０ ８０．２３ ２４９１．３４ ２９．３３

草地 Ｇｒａｓｓ １０８７１．６７ １２７１０．６０ ２９５．５７ １２３．７２ ６３０．５５ ２９９７．６９ ３７．２８

居民地 Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａ ７８．３４ ９９．９１ １２２．１８ ５０．４７ １．１４ ７７．３６ ２．２７

工矿用地 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎｄ ｍｉｎｉｎｇ ｌａｎｄ ５２．９８ ７１．１５ ４０．４９ １７．０４ １．５１ ４８．２５ １４．１９

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ６６．８０ ７６６．５５ ２３．２７ ５．６８ ６５０．５４ ２３８．６１ １．３２

耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ ６８３７．６５ ６９８３．５４ ２５４．３２ ８９．９１ １７０．６８ ６１３９．７８ ３８．２２

水体 Ｗａｔｅｒ １０４．２６ ９２．７２ ３９．３６ ４．７３ １．３２ ４７．１２ １５７．６１

合计 Ｔｏｔａｌ ４１７３１．５４ ２６９１８．１２ ９３２．６３ ３３５．１５ １５３５．９７ １２０４０．１６ ２８０．２２

面积变化 Ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅ ９０１６．１１ －７４８．９５ ５００．９６ ８９．５２ －２１６．８０ －８４７３．９４ －１６６．９０

增幅 ／ ％ Ｉｎｃｒｅａｓｅ ／ ％ ２７．５６ －２．７１ １１６．０５ ３６．４５ －１２．３７ －４１．３１ －３７．３３

３３６８　 ２３ 期 　 　 　 卓静　 等：生态恢复工程对陕北地区生态系统格局的影响 　
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表 ５　 １９９７—２０１８ 年陕北地区土地利用转移矩阵

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ １９９７ ｔｏ ２０１８

１９９７ 年

２０１８ 年

林木
Ｗｏｏｄｌａｎｄ
ａｎｄ ｏｒｃｈａｒｄ

草地
Ｇｒａｓｓ

居民地
Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ

ａｒｅａ

工矿用地
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ａｎｄ ｍｉｎｉｎｇ

ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ
ｌａｎｄ

耕地
Ｆａｒｍｌａｎｄ

水体
Ｗａｔｅｒ

林木 Ｗｏｏｄｌａｎｄ ａｎｄ ｏｒｃｈａｒｄ １９７８８．６６ ３３５７．３３ １７６．０１ ３３．７３ ２７．４６ ２１０５．８２ ３３．０８

草地 Ｇｒａｓｓ ９３７８．６９ ８７２０．１７ ２３３．９６ １３４．４９ ２４０．１４ ２３７２．２０ ４５．８４

居民地 Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａ １００．１１ １００．５４ ５０．７５ １．５１ ０．００ ２２．４９ ３．２４

工矿用地 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎｄ ｍｉｎｉｎｇ ｌａｎｄ ５１．２５ ４４．１１ １２．１１ ７．９３ ０．００ ９．７３ ３．６８

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ７０７．９２ ３１８４．３５ ８０．００ ３５．５３ １０３８．４３ ６７９．４８ ４．３２

耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ １１６１６．６９ １１４４１．５７ ３４４．７７ １１９．７９ ２２９．０８ ６８００．８６ ４１．９５

水体 Ｗａｔｅｒ ８８．２２ ７０．０６ ３５．０３ ２．１６ ０．８６ ４９．５８ １４８．１１

合计 Ｔｏｔａｌ ４１７３１．５４ ２６９１８．１２ ９３２．６３ ３３５．１５ １５３５．９７ １２０４０．１６ ２８０．２２

面积变化 Ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅ １６２０９．４６ ５７９２．６３ ６５３．９８ ２０６．３５ －４１９４．０７ －１８５５４．５４ －１１３．８０

增幅 ／ ％ Ｉｎｃｒｅａｓｅ ／ ％ ６３．５１ ２７．４２ ２３４．６９ １６０．２１ －７３．１９ －６０．６５ －２８．８８

表 ６　 不同地区土地利用动态变化 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

土地类型
Ｌａｎｄ ｔｙｐｅ

１９９７—２００７ ２００７—２０１８ １９９７—２０１８

榆林 延安 铜川 榆林 延安 铜川 榆林 延安 铜川

林木 Ｗｏｏｄｌａｎｄ ａｎｄ ｏｒｃｈａｒｄ ３．９６ ０．５１ ０．１９ ０．９７ ０．９８ １．３１ ４．３３ １．１７ ０．７４

草地 Ｇｒａｓｓ １．３９ ０．６３ １．７４ ４．５７ １２．４０ １８．７４ ２．８２ ０．９６ ３．５９

居民地 Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａ ０．４９ １．０５ ５．４４ １．４７ ０．６３ ０．０２ ３．９４ ２．３２ ２．４５

工矿用地 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎｄ ｍｉｎｉｎｇ ｌａｎｄ １．４２ １．４８ １．６４ ０．５２ １３．２４ ２．６２ ２．１３ ４．９５ ５．２７

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ０．９９ １．３０ ０．００ ０．９２ ７．３４ ０．００ ０．２６ ０．３６ ０．００

耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ １．０１ １．２０ １．９８ ０．８８ １．２５ ０．９７ ０．３７ ０．４６ ０．００

水体 Ｗａｔｅｒ ０．７３ １．５０ １２．９０ １．００ １．０９ ０．０７ ０．７５ ０．７２ ３．６６

图 ４　 陕北地区年均气温

Ｆｉｇ．４　 Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

图 ５　 陕北地区年降水量

Ｆｉｇ．５　 Ａｎｎｕａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

研究区内气候背景变化也存在着较明显的地域间差异。 研究区北部的榆林市和中部的延安市气候背景

变化基本一致，１９９７—２０１８ 年年均气温基本无变化，年降水量分别呈现极显著（Ｐ＜０．００１）和显著（Ｐ ＜０．０１）增
加趋势，气候呈现湿润化；其中 １９９７—２００７ 年两市年均气温基本无变化，榆林市年降水量增加趋势仍不显著

性，延安市年降水量显著增加（Ｐ＜０．０１）；２００７—２０１８ 年榆林和延安两市的年均气温和年降水量增加趋势均未

４３６８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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通过显著性检验。 因此，总体来看榆林和延安两市不管在哪个时间段内气候条件均有利于植被生长和恢复。
南部的铜川市 １９９７—２０１８ 年和 １９９７—２００７ 年两个时间段内年均气温和年降水量均呈现不显著增加趋

势；２００７—２０１８ 年年均气温呈现显著增加趋势，年降水量呈现不显著减少趋势；因此，铜川市整体气候条件也

有利于植被生长和恢复，但与榆林和延安两市比较，气候条件略差。
３．５．２　 人类活动扰动程度分析

１９９７—２０１８ 年陕北地区整体人类扰动程度呈现降低趋势（表 ７），人类活动扰动程度变化量和变化率分

别为－０．０８ 和－１６．０６％，造成人类扰动指数降低的主要原因是扰动级别较高的耕地转换成扰动程度较低的草

地和林木，同时生态恢复工程实施前 １０ａ 和后 １１ａ，人类活动扰动一直在持续性降低。
北部的榆林市和中部的延安市是退耕还林、防风治沙等生态恢复工程实施的重点区域，两市林木和草地

面积大幅增加，耕地面积减少明显，生态恢复工程促使两市 １９９７—２０１８ 年人类活动扰动指数均呈现降低趋

势，其中 １９９７—２００８ 年变化量和变化率均大于 ２００７—２０１８ 年，这是由于研究前期主要以生态系统之间的相

互转化为主，后期生态系统之间相互转化减少，主要以对前期转化成效的巩固为主。
南部的铜川市 １９９７—２０１８ 年人类活动扰动指数呈现增加趋势，增加主要集中在 １９９７—２００７ 年这一时

段，２００７—２０１８ 年人类扰动指数有所减少。 究其原因，研究前期工矿用地和居民地增速快造成人类扰动指数

增加；后期草地和林木这两类人类扰动级别低的类型增速较高，成功促使人类扰动指数降低。

表 ７　 １９９７—２０１８ 年陕北地区人类扰动指数变化表

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ １９９７ ｔｏ ２０１８

地区 Ｒｅｇｉｏｎ １９９７—２０１８ 年 １９９７—２００７ 年 ２００７—２０１８ 年 地区 Ｒｅｇｉｏｎ １９９７—２０１８ 年 １９９７—２００７ 年 ２００７—２０１８ 年

陕北 －０．０８ －０．０５ －０．０３ 延安 －０．０６ －０．０４ －０．０３

榆林 －０．１０ －０．０７ －０．０３ 铜川 ０．０１ ０．０５ －０．０４

综上所述，陕北地区从北到南气候变化虽然存在一定差异，但是总体均向有利于地表植被生长和恢复的

方向变化，但是陕北地区不同区域的生态系统格局变化却存在显著差别，说明生态恢复工程的实施才是陕北

地区生态系统格局变化的主要驱动力，气候变化只是辅助驱动力，起到了促进作用。

４　 讨论和结论

４．１　 讨论

本文的研究结果表明：生态恢复工程促使研究区的耕地和未利用地大幅减少，林木和草地大幅增加，工程

实施是主要驱动力，气候变化是辅助驱动力，这一研究结果和现有研究结论一致。 但是本文并未实现驱动因

子各自贡献率的定量化评估，这也是今后研究工作的重点方向。 同时，在本研究过程中，发现近 １０ 年来，在北

部榆林市的毛乌素沙漠地区出现了两类变化现象，一是已经被治理恢复成草地的沙地又被大型农场建设转化

为耕地，大型农业的发展对当地的粮食产量和经济发展会起到一定促进作用，但是这一改变会对沙漠治理已

取得的成效产生多大的影响有待进一步深入研究。 而且，对于该区域而言，大型农场带来的经济效益和治沙

取的生态效益哪个更有利于当地的发展，哪个更为重要都值得研究和商榷。 另外，陆表生态系统格局的变化

会促使生态质量和生态服务价值发生一定程度的改变，本文由于篇幅限制，生态系统格局变化引起的生态服

务价值和质量变化将另行研究加以论述。 最后，本文使用的遥感图像空间分辨率为 ３０ｍ，这一因素限制了生

态系统空间分布数据的解译精度，在各生态系统转移矩阵中，会出现一些不合乎常理的转化方向，这一问题，
随着未来高精度遥感图像的使用将得到很大程度的改善。
４．２　 结论

本文利用 ＴＭ 遥感影像解译研究区陆表生态系统分布特征，并分别从生态系统转移矩阵、单一生态系统

动态度和综合生态系统动态度等方面探索了生态恢复工程实施 ２０ 年来研究区生态系统的时空演变规律，并
分析了变化的驱动机制，得到以下结论：

５３６８　 ２３ 期 　 　 　 卓静　 等：生态恢复工程对陕北地区生态系统格局的影响 　
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（１）１９９７—２０１８ 年陕北地区陆表生态系统格局变化的根本原因是退耕还林、防风治沙以及封山禁牧等生

态恢复工程的实施。 退耕还林草工程促使黄土高原丘陵沟壑区的耕地向林木和草地的转化；防风固沙工程促

使研究区北部的毛乌素沙漠区域的未利用地向草地转化。 扰动级别较高的耕地转换为扰动程度较低的草地

和林木，促使人类扰动指数降低。 气候条件整体向湿润化变化，有利于植被的生长和恢复。 因此，气候变化对

地表生态系统格局变化起到促进作用。 值得关注的是，２００７—２０１８ 年毛乌素沙漠区域建立了很多大型集中

式农场，使局部地区草地转化成了耕地。
（２）陕北地区生态系统变化的区域差异显著。 榆林市林木、草地、居民地和工矿用地变化快于整个研究

区，延安市林木、居民地和工矿用地变化速度快于研究区，铜川市草地、居民地和工矿用地变化速度快于研究

区。 三个市的气候条件整体有利于植被生长和恢复，但三市相比较，铜川市的气候条件略差。 研究区生态系

统区域间变化差异也说明生态恢复工程的实施才是陕北地区生态系统格局发生的主导因素，气候背景只是辅

助因素。
文章分析了生态恢复工程实施前后陕北地区陆表生态系统格局的时空演变规律，客观评估了工程实施在

研究区生态系统格局演变过程中的驱动机制，研究结论在及时和准确的反映工程成效的同时，也发现了工程

实施过程中存在的问题，研究结论可以为生态恢复工程的成效评估和未来规划提供科学的数据和参考。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 周云凯， 白秀玲， 姜加虎． １９８９ 年至 ２００６ 年鄱阳湖区土地利用动态变化研究． 资源科学， ２０１１， ３３（６）： １１８６⁃１１９４．

［ ２ ］ 　 张丽， 杨国范， 刘吉平． １９８６—２０１２ 年抚顺市土地利用动态变化及热点分析． 地理科学， ２０１４， ３４（２）： １８５⁃１９１．

［ ３ ］ 　 马礼， 苏海霞． 河北沽源县土地利用动态变化研究． 干旱区资源与环境， ２０１０， ２４（１）： １３１⁃１３６．

［ ４ ］ 　 祁元， 王一谋， 冯毓荪， 王建华， 颜长珍． 基于 ＲＳ、ＧＩＳ 的宁夏土地利用动态变化分析． 干旱区地理， ２００２， ２５（３）： ２４５⁃２５０．

［ ５ ］ 　 王治良， 路春燕． 呼伦贝尔草原区土地利用及景观格局变化特征分析． 干旱区资源与环境， ２０１５， ２９（１２）： ９１⁃９７．

［ ６ ］ 　 朱占永， 郭伟志， 张海力． 海河流域土地利用变化图谱分析． 安徽农业科学， ２０１２， ４０（１４）： ８２９２⁃８２９５， ８３１４⁃８３１４．

［ ７ ］ 　 Ｌａｍｂｉｎ Ｅ Ｆ， Ｔｕｒｎｅｒ Ｂ Ｌ， Ｇｅｉｓｔ Ｈ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｃａｕｓｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ａｎｄ ｌａｎｄ⁃ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ： ｍｏｖｉｎｇ ｂｅｙｏｎｄ ｔｈｅ ｍｙｔｈｓ， ２００３．

［ ８ ］ 　 Ｌａｍｂｉｎ Ｅ Ｆ， Ｇｅｉｓｔ Ｈ Ｊ． Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ａｎｄ ｌａｎｄ⁃ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ： ｌｏｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ ｉｍｐａｃｔｓ［Ｍ］． Ｓｐｒｉｎｇｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｂｕｓｉｎｅｓｓ Ｍｅｄｉａ， ２００８．

［ ９ ］ 　 Ｌａｍｂｉｎ Ｅ， Ｖｅｌｄｋａｍｐ Ａ． Ｋｅｙ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｏｆ ＬＵＣＣ ｏｎ ｉｔｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｑｕｅｓｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｎｅｗｓｌｅｔｔｅｒ， ２００５， ６３： １２⁃１４．

［１０］ 　 刘吉平， 赵丹丹， 田学智， 赵亮， 刘家福． １９５４—２０１０ 年三江平原土地利用景观格局动态变化及驱动力． 生态学报， ２０１４， ３４（１２）：

３２３４⁃３２４４．

［１１］ 　 王薇， 王昕， 黄乾， 孙力． 黄河三角洲土地利用时空变化及驱动力研究． 中国农学通报， ２０１４， ３０（３２）： １７２⁃１７７．

［１２］ 　 吴琛璐， 王强， 董政， 陈文惠． 福建省海岸带土地利用 ／ 覆盖变化及其驱动力． 水土保持通报， ２０１８， ３８（３）： ３１８⁃３２３．

［１３］ 　 张良侠， 吴世新， 穆桂金， 黄凤． 基于土地利用变化的近 １８ａ 新疆沙地动态及其驱动力分析． 中国沙漠， ２０１２， ３２（１）： １７⁃２３．

［１４］ 　 汉瑞英， 赵志平， 肖能文， 史娜娜， 李俊生． ２０００—２０１５ 年新疆南部地区土地利用 ／ 覆被变化及其驱动力分析． 科技通报， ２０２０， ３６（２）：

２４⁃３１．

［１５］ 　 李秀芬， 刘利民， 齐鑫， 张金鑫， 肇同斌， 王一， 刘雪峰， 周永斌． 晋西北生态脆弱区土地利用动态变化及驱动力． 应用生态学报， ２０１４，

２５（１０）： ２９５９⁃２９６７．

［１６］ 　 幸赞品， 颜长珍， 冯坤， 谢家丽， 钱大文． １９７５—２０１５ 年宁夏生态系统格局宏观变化分析． 生态学报， ２０１８， ３８（２２）： ７９１２⁃７９２０．

［１７］ 　 佟光臣， 林杰， 陈杭， 顾哲衍， 唐鹏， 张金池． １９８６—２０１３ 年南京市土地利用 ／ 覆被景观格局时空变化及驱动力因素分析． 水土保持研

究， ２０１７， ２４（２）： ２４２⁃２４５．

［１８］ 　 陈磊， 孙佳新， 姜海， 唐华． 南京市土地利用结构时空格局及驱动因素． 水土保持研究， ２０２０， ２７（１）： １９７⁃２０６．

［１９］ 　 刘康， 李月娥， 吴群， 沈键芬． 基于 Ｐｒｏｂｉｔ 回归模型的经济发达地区土地利用变化驱动力分析———以南京市为例． 应用生态学报， ２０１５，

２６（７）： ２１３１⁃２１３８．

［２０］ 　 林柳璇， 尤添革， 刘金福， 陈远丽， 黄嘉航， 旷开金， 路春燕． １９８５—２０１５ 年厦门市土地利用变化及驱动力． 福建农林大学学报： 自然科

学版， ２０１９， ４８（１）： １０３⁃１１０．

［２１］ 　 陈铸， 傅伟聪， 黄钰麟， 阙晨曦， 郑祈全， 董建文． 福州市土地利用景观格局变化及驱动力研究． 西南师范大学学报： 自然科学版， ２０２０，

４５（１）： ９９⁃１０７．

［２２］ 　 李露露， 曹玉红， 绉季良． 基于 ＧＩＳ 的安庆市土地利用动态变化及其驱动力分析． 安徽农业科学， ２０１６， ４４（５）： ３０５⁃３０８．

［２３］ 　 秦富仓， 周佳宁， 刘佳， 张连根， 高岭． 内蒙古多伦县土地利用动态变化及驱动力． 干旱区资源与环境， ２０１６， ３０（６）： ３１⁃３７．

６３６８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［２４］　 王玲， 米文宝， 王鑫， 陈晓珍． 限制开发生态区土地利用变化驱动力分析———以宁夏西吉县为例． 干旱区资源与环境， ２０１９， ３３（１）：

５１⁃５７．

［２５］ 　 刘德林， 郝仕龙， 李壁成． 黄土高原上黄小流域土地利用动态变化及驱动力分析． 水土保持通报， ２０１２， ３２（３）： ２１１⁃２１６．

［２６］ 　 鲁亚楠， 姚顺波， 邓元杰， 丁振民， 侯孟阳， 郑雪， 李雅男． 陕北地区土地利用及景观格局变化对生态服务价值的影响———基于退耕还

林（草）背景． 中国农业资源与区划， ２０１９， ４０（１１）： １８０⁃１９２．

［２７］ 　 宋富强， 康慕谊， 段锦． 陕北地区退耕前后土地利用 ／ 覆被变化及驱动力分析． 北京师范大学学报： 自然科学版， ２０１１， ４７（６）： ６３４⁃６３９．

［２８］ 　 肖兴媛， 孟丽华， 韩美莲， 田雨． 陕北黄土高原土地利用变化的驱动力分析． 山东科技大学学报： 自然科学版， ２００５， ２４（２）： ３８⁃４１．

［２９］ 　 宁佳， 邵全琴． 黄土高原土地利用及生态系统服务时空变化特征研究． 农业环境科学学报， ２０２０， ３９（４）： ７７４⁃７８５．

［３０］ 　 王晓峰， 任志远． 风沙过渡区土地利用变化及驱动力分析———以陕北神木县为例． 陕西师范大学学报： 自然科学版， ２００４， ３２（１）：

１０６⁃１１０．

［３１］ 　 娄和震， 杨胜天， 周秋文， 罗娅， 侯立鹏． 延河流域 ２０００—２０１０ 年土地利用 ／ 覆盖变化及驱动力分析． 干旱区资源与环境， ２０１４， ２８（４）：

１５⁃２１．

［３２］ 　 李登科， 卓静， 孙智辉． 基于 ＲＳ 和 ＧＩＳ 的退耕还林生态建设工程成效监测． 农业工程学报， ２００８， ２４（１２）： １２０⁃１２６．

［３３］ 　 赵益祯， 曹建农， 张晓栋， 何高波． 陕北黄土高原生态脆弱地区土地利用变化的时空分析———以志丹县为例． 云南大学学报： 自然科学

版， ２０２０， ４２（２）： ２９９⁃３０７．

［３４］ 　 史培军． 土地利用 ／ 覆盖变化与生态安全响应机制． 北京： 科学出版社， ２００４．

［３５］ 　 Ｏｂｕｒｇｅｒ Ｅ， Ｊｏｎｅｓ Ｄ Ｌ． Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｓｈｏｗ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｃ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｔｈａｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ． Ｓｏｉｌ

Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００９， ４１（９）： １９５１⁃１９５６．

［３６］ 　 石转弟， 彭培好， 王玉宽， 傅斌， 陈颖锋， 何小玲． 成都市主城区土地利用变化分析． 国土资源科技管理， ２０１４， ３１（２）： １⁃７．

［３７］ 　 刘建飞， 杨勤科， 梁伟， 任宗萍， 胡志瑞． 近 ３０ 年来陕北黄土高原土地利用动态变化分析． 水土保持研究， ２００９， １６（２）： １１２⁃１１６．

［３８］ 　 黄麟， 曹巍， 巩国丽， 赵国松． ２０００—２０１０ 年中国三北地区生态系统时空变化特征． 生态学报， ２０１６， ３６（１）： １０７⁃１１７．

［３９］ 　 刘纪远， 楚玉山． 西藏自治区土地利用： 北京： 科学出版社， １９９２．

７３６８　 ２３ 期 　 　 　 卓静　 等：生态恢复工程对陕北地区生态系统格局的影响 　


