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陕西省生态恢复综合效益评估
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摘要：开展区域内生态恢复综合效益评估工作，将为地区生态恢复成果梳理及生态系统管理提供决策支持，为未来生态恢复工

作的开展提供理论依据。 以陕西省为研究区，基于空间遥感数据和生态模型模拟，从生态系统结构、质量和服务 ３ 个方面综合

评估区域内 ２０００—２０１５ 年生态恢复效益。 研究结果表明：１）近 １６ 年间陕西省土地利用类型呈现林地增加，耕地减少的态势，
同时关中地区建设用地大量增加。 陕西省 ８７．９５％和 ７２．７２％的区域分别呈现植被覆盖和生态系统服务总值增加的趋势，尽管

区域内人类活动占地增加，但整体生态恢复效果明显。 ２）陕南地区植被覆盖及生态系统服务总值相对较高，特别是秦岭地区，
生态环境较为优越。 陕北地区植被覆盖及生态系统服务均值虽相对较低，但均呈现显著增加趋势，未来区域范围内生态环境有

着较大的发展潜力。 ３）尽管不同生态工程基本覆盖了陕西省全境，但受气象因素影响，生态系统服务总值在关中及陕南地区

仍呈现出了一定的下降趋势。 在未来相关区域的生态恢复资源投入中，应注意干旱环境对生态恢复效果的影响，因地制宜地选

取适宜生态工程措施，以保证生态恢复的有效性和持续性，将生态恢复资源的成效最大化。
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我国幅员辽阔，资源丰富，自然环境复杂多样，区域生态状况差异显著。 近年来，城市化快速发展，巨大的

人口基数及其增长态势，日益增长的物质需求，高速增长的经济总量，对生态环境形成巨大压力，人地矛盾几

乎无处不在，广泛的资源开发及全球变化更加剧了这种冲突，并最终导致不同区域内呈现出了诸如植被退化、
水土流失、生物多样性丧失等不同类型及不同程度的生态问题［１—３］。 生态恢复不仅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等生态资源可持续供给的一项主要战略措施，更是帮

助退化、受损或毁坏的生态系统恢复正常功能的过程［４］。 为了有效治理我国的生态环境，恢复自然资源，２０
世纪 ９０ 年代以来，我国针对相关生态问题开展了三北防护林、退耕还林还草、退牧还草、京津风沙源治理和天

然林保护等一系列的重大生态恢复工程［５—７］。 总体来说，目前的生态恢复工程取得了显著成效，不同生态问

题得到了有效改善，相应生态资源得到了极大恢复［８—１０］。 但如何更为全面的评估生态恢复效果，不同区域内

如何更好的因地制宜继续开展生态恢复工作，仍是目前相关研究的热点内容之一。
针对生态恢复效益评估，众多学者从不同角度开展了大量研究［１１—１３］。 Ｗａｎｇ 等基于植被净初级生产力指

标，分析了我国 ５ 大脆弱生态区生态恢复效果。 刘国彬等围绕黄土高原水土流失问题，选取土壤侵蚀相关参

数对黄土高原生态恢复成效进行研究。 吴丹等以京津风沙治理工程为研究对象，针对研究区防风固沙服务，
评估了相关生态工程的实施效果。 这些涉及不同地区、不同对象的生态恢复效益研究，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，大部分研究在评估

过程中没有形成系统的理论框架，其选取的指标往往相对单一，常常仅侧重于某一个领域，无法形成对研究区

生态恢复效益的综合性评价与整体认知［１４—１６］。 因此，针对区域生态恢复效益评估，构建一套系统、全面的综

合效益评估框架，对于实现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具有现实意

义。 陕西省地处我国内陆腹地，黄河流域中游，横跨中温带、暖温带及北亚热带 ３ 个气候带，省内高原、山地、
平原和盆地错落分布，其自然环境复杂、生态资源丰富［１７］。 长久以来，由于人口增加，城镇扩张和林、牧业利

用等人类活动的持续影响，该区域植被破坏严重、土壤侵蚀强烈、生物多样性持续降低。 为应对和解决相关环

境问题，陕西省范围内接连实施了以退耕还林、天然林保护等为代表的一系列生态工程和恢复措施，并取得了

较好的成效［１７—１９］。 复杂的人类活动对区域内生态环境的时空分布格局造成了显著影响，然而在作为生态工

程重点实施区域的陕西地区，从区域尺度上对陕西省生态恢复的综合效益进行评估总结的研究仍相对有

限［２０—２３］。 因此，以陕西省为研究区，开展生态恢复综合效益评估工作，将为该地区生态恢复的成果梳理和经

验总结提供理论依据，为地区未来生态恢复工作的开展提供意见和建议。
综上所述，本研究以陕西省为研究区，基于空间遥感数据和生态模型估算等理论、方法，尝试从生态系统
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结构、质量和服务 ３ 个方面综合评估区域内 ２０００—２０１５ 年生态恢复效益，并期望达到以下目的：（１） 基于土

地利用、植被覆盖度及生态系统服务综合指数的时空变化分析结果，分别展现 ２０００—２０１５ 年这近 １６ 年来陕

西省在生态系统结构、质量和服务方面的生态恢复成效；（２）结合冷、热点分析、气象数据、生态工程实施区域

等数据和方法手段，分析研究区生态恢复工程的有效性及合理性，为未来该区域生态恢复措施的实施提供意

见及建议，以达到将生态恢复效果最大化的目的。

１　 方法及数据

１．１　 研究区概况

陕西省地处黄河流域和长江流域的中部，土地面积 ２０．６ 万 ｋｍ２，横跨 ３ 个气候带，南北气候差异较大 （图
１）。 陕南属于北亚热带气候，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［１７］。 全省年平

均气温 ９—１６℃，年平均降水量 ３４０—１２４０ ｍｍ。 陕西省地势南北高、中间低，有高原、山地、平原和盆地等多种

地形［２０］。 北山和秦岭把陕西分为三大自然区，从北至南依次为黄土高原区（陕北地区）、关中平原区（关中地

区）、秦巴山区（陕南地区）。 陕西生物资源丰富，多样性突出，秦岭巴山素有“生物基因库”之称，其生态系统、
物种和遗传基因的多样性，在中国乃至东亚地区具有典型性和代表性。

图 １　 陕西省示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｈａａｎｘｉ

１．２　 研究方法

本研究选取了近年来有关生态系统结构、质量和服

务评价的共计 １５０ 余篇文献进行统计分析，分析结果表

明在有关生态系统的结构变化研究中，有近 ４５％的文

献选取土地利用作为研究的主要指标［２４—２５］。 而在评估

生态系统的质量方面，有超过 ４０％的文献选取植被覆

盖度作为核心指标之一［２６—２７］。 基于文献调查结果，结
合研究特点及实际数据准备情况，本研究分别选取土地

利用和植被覆盖度作为衡量研究区生态系统结构和质

量的评估指标，并选取生态系统服务综合指数评估研究

区主要生态系统服务变化［２８—２９］。
１．２．１　 土地利用

本研究分别选取研究区 ２０００、２００５、２０１０ 和 ２０１５
年土地利用数据进行分析，将研究区主要土地利用类型

分为耕地、林地、草地、水体、建设用地和裸地 ６ 种类型。
利用变化贡献率［３０］ 以及变化强度指数［３１］ 来表征陕西

省 ２０００—２０１５ 年间土地利用的结构变化，同时利用转

移矩阵以更好地体现单一土地利用类型转入转出及其

年际变化。 变化贡献率、变化强度及转移矩阵的计算方

法如下：
变化贡献率，指某一土地利用类型发生变化的面积与同一时期内所有发生变化的土地利用类型总面积的

百分比，公式如下：

Ａｉ ＝
Ｕｂｉ － Ｕａｉ

∑ Ｕｂｉ － Ｕａｉ

× １００％ （１）

式中，Ａｉ指的是第 ｉ 种土地利用类型的变化贡献率，Ｕｂｉ指的是 ｂ 时段第 ｉ 种土地利用类型的面积，Ｕａｉ是指 ａ 时

段第 ｉ 种土地利用类型的面积（ｂ＞ａ）。
变化强度，是指某一土地利用类型发生变动的面积与该研究区域总面积的百分比，公式如下：

０２７２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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Ｔｉ ＝
Ｕｂｉ － Ｕａｉ

Ｂ
× １００％ （２）

式中，Ｔｉ表示的是第 ｉ 种土地利用类型的变化强度，Ｂ 为研究区土地利用类型总面积。
转移矩阵，在某一研究区的一定时间段内，各土地利用类型面积存在着相互之间的转移，当一种土地利用

类型的部分转成其他土地利用类型时，转成部分的土地面积即为该土地利用类型的转出部分，同理，其他土地

利用类型转成该土地利用类型时，转成部分的土地面积即为该土地利用类型的转入部分［３２］（图 ２）。

图 ２　 土地利用转移矩阵示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｍａｐ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ

ＬＵｉ代表 ｉ 类土地利用类型，ｂ、ａ 为时间（ｂ＞ａ）

此外，为全面了解土地利用对各地类增加面积的贡

献，通过如下公式计算获得：

Ｄｉｊ ＝
Ｂ ｉｊ

∑ Ｂ ｉｊ

× １００％ （３）

式中，Ｄｉｊ表示土地利用类型 ｉ 转成土地利用类型 ｊ 的面

积占 ｊ 地类增加面积的百分比，Ｂ ｉｊ表示土地利用类型 ｉ
转成土地利用类型 ｊ 的面积。
１．２．２　 植被覆盖度

本研究基于 ＮＤＶＩ（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
Ｉｎｄｅｘ，归一化植被指数）构建像元二分模型对植被覆盖

进行反演［３３—３７］。 计算公式如下：

ＮＤＶＩ ＝ ＮＩＲ － Ｒ
ＮＩＲ ＋ Ｒ

（４）

ｆｃｉ ＝
ＮＤＶＩｖ － ＮＤＶＩｓ
ＮＤＶＩｖ － ＮＤＶＩｓ

（５）

式中，ＮＩＲ 指的是近红外波段的反射率值，Ｒ 指的是红外波段的反射率值。 ｆｃｉ指的是像元 ｉ 的植被覆盖度，
ＮＤＶＩｓ指的是裸土或者没有植被覆盖区域 ＮＤＶＩ 数值，ＮＤＶＩｖ指的是完全被植被覆盖区域 ＮＤＶＩ 数值。
１．２．３　 生态系统服务

本研究选取碳固定、水土保持、水源涵养和栖息地提供四种服务进行评估，并根据生态系统服务综合指数

法对四种服务的总值进行了估算［３８—３９］。 生态系统服务综合指数法利用 ＮＰＰ（Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，植被净

初级生产力）与环境变量因子建立的因果关系构建模型并进行空间制图，该方法已有效应用于不同尺度的生

态系统服务变化研究［４０—４２］，其各服务的空间制图模拟方法如表 １ 所示：

表 １　 生态系统服务空间制图方法

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｐｐｉｎｇ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

类型
Ｔｙｐｅ

制图方法
Ｍａｐｐｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

植被碳固定 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ ＣＡＳＡ 模型 ＮＰＰ：植被净初级生产力因子

土壤保持 Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ＮＰＰ×Ｋ×Ｆｓｌｏ Ｋ：土壤侵蚀因子；Ｆｓｌｏ：坡度因子；

水源涵养 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ＮＰＰ×Ｆｓｉｃ×Ｆｐｒｅ×Ｆｓｌｏ Ｆｐｒｅ：年降水量因子；Ｆｓｉｃ：土壤入渗能力因子

栖息地提供 Ｈａｂｉｔａｔ ｐｒｏｖｉｓｉｏｎ ＮＰＰ××Ｆｐｒｅ×Ｆｔｅｍ×Ｄ Ｆｔｅｍ：年均气温因子；Ｄ：地表粗糙度因子

总生态系统服务 Ｔｏｔａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 以上 ４ 种服务之和

其中 ＮＰＰ 使用 ＣＡＳＡ（Ｃａｒｎｅｇｉｅ⁃Ａｍｅｓ⁃Ｓｔａｎｆｏｒｄ Ａｐｐｒｏａｃｈ）光能利用率模型进行估算［４３—４４］，其计算公式

如下：
ＮＰＰ ｘ，ｔ( ) ＝ ＡＰＡＲ ｘ，ｔ( ) × ε ｘ，ｔ( ) （６）

式中，ｘ 为栅格数据中的具体像元，ｔ 为时间；ＮＰＰ（ｘ，ｔ）为像元 ｘ 上的植被在时间 ｔ 内的净初级生产力；ＡＰＡＲ
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（ｘ，ｔ）是像元 ｘ 上的植被在时间 ｔ 内吸收的光合有效辐射；ε（ｘ，ｔ）是像元 ｘ 上的植被在时间 ｔ 内的实际光能利

用率。
１．２．４　 变化趋势及显著性分析

本研究利用 ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数公式计算各指标变化趋势，并确定其变化显著性［４５—４６］，具体的计算公式为：

ｒ ＝
ｎ∑ ｎ

ｉ ＝ １ｘｉ ｙｉ － ∑ ｎ
ｉ ＝ １ｘｉ × ∑ ｎ

ｉ ＝ １ｙｉ

　
ｎ∑ ｎ

ｉ ＝ １ｘ２
ｉ － ∑ ｎ

ｉ ＝ １ｘｉ( )
２ ×

　
ｎ∑ ｎ

ｉ ＝ １ｙ２
ｉ － ∑ ｎ

ｉ ＝ １ｙｉ( )
２

（７）

式中，ｒ 为相关系数；ｉ 为 ２０００ 至 ２０１５ 年份；ｘｉ为时间 ｉ 时的指标变量；ｙｉ为时间 ｉ 时的年份顺序，即 １ 至 ｎ，ｎ ＝
１６。 ｒ 的值域在－１ 到 １ 之间，当 ０＜ｒ＜ｌ 时，则其结果呈增加趋势；当－ｌ＜ｒ＜０ 时，则呈下降趋势。 本研究根据相

关系数检验规则，定义 ｒ＞ｒ０．０５为显著相关。
１．３　 数据来源

本研究中涉及的土地利用、ＮＤＶＩ 等数据均来自资源环境科学与数据中心 （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ Ｄｅｆａｕｌｔ．
ａｓｐｘ），其数据空间分辨率为 １ ｋｍ。 气象数据来自于中国气象数据网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ），基于台站气象数

据，在 ＡｒｃＧＩＳ 软件中进行克里金插值，得到空间分辨率为 １ ｋｍ 的温度、降水空间分布数据。 研究中涉及的土

壤入渗能力、地表粗糙度、坡度数据、土壤侵蚀因子等土壤数据来自于中国土壤数据库（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｖｄｂ３．ｓｏｉｌ．ｃｓｄｂ．
ｃｎ ／ ），为确保研究相关数据在空间尺度上的匹配性，所有栅格数据均被重采样为 １ ｋｍ 分辨率。

２　 结果

２．１　 土地利用变化

根据陕西省 ２０００—２０１５ 年际土地利用变化统计结果（表 ２），研究区主要土地利用类型为草地，耕地以及

林地，其他的土地利用类型占整个研究区的面积比例仅为 ４．６０％左右。 在近 １６ 年内，陕西省耕地面积大幅减

小，其次为草地和裸地面积，林地和建设用地面积明显增加，水体也有小幅度的增加。 其中面积减少最明显的

是耕地，其面积比例由 ２０００ 年的 ３４．９３％降低至 ２０１５ 年的 ３３．８８％，其中 ２００５ 年降低至 ３４．１８％，２０１０ 年降低

至 ３４．０９％，对本研究区的土地利用结构的变化贡献率是 ４１．４４％。 面积增加最大的是建设用地，由 ２０００ 年的

１．４９％增加到 ２０１５ 年的 ２．１４％，其中 ２００５ 年增加至 １．６５％，２０１０ 年增加至 １．６９％，对本研究区的土地利用结

构变化贡献率是 ２５．７８％。 林地的面积占比由 ２２．６２％增加到了 ２３．１８％，对本研究区的土地利用结构的变化

贡献率为 ２２．３２％。

表 ２　 陕西省 ２０００—２０１５ 年土地利用年际变化表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

类型
Ｔｙｐｅ

２０００ 年 ２００５ 年 ２０１０ 年 ２０１５ 年 ２０００—２０１５ 年

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ
比例 ／ ％
Ｒａｔｉｏ

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ
比例 ／ ％
Ｒａｔｉｏ

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ
比例 ／ ％
Ｒａｔｉｏ

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ
比例 ／ ％
Ｒａｔｉｏ

变化量 ／ ｋｍ２

Ｖａｒｉａｔｉｏｎ

变化贡献
率 ／ ％

Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

变化强度
Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ ７１８６７ ３４．９３ ７０３１８ ３４．１８ ７０１３６ ３４．０９ ６９６９９ ３３．８８ －２１６８ ４１．４４ １．０５

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ４６５２９ ２２．６２ ４７５８５ ２３．１３ ４７７９１ ２３．２３ ４７６９７ ２３．１８ １１６８ ２２．３２ ０．５７

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ７７５５４ ３７．７ ７７６９６ ３７．７７ ７７６９４ ３７．７７ ７７２８６ ３７．５７ －２６８ ５．１２ ０．１３

水体 Ｗａｔｅｒｂｏｄｙ １８６７ ０．９１ １９３０ ０．９４ １９０７ ０．９３ １９６６ ０．９６ ９９ １．８９ ０．０５

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ３０６３ １．４９ ３３８７ １．６５ ３４７６ １．６９ ４４１２ ２．１４ １３４９ ２５．７８ ０．６６

裸地 Ｂａｒｅ ｌａｎｄ ４８４６ ２．３６ ４８１０ ２．３４ ４７２２ ２．３０ ４６６６ ２．２７ －１８０ ３．４５ ０．０９

研究区 ２０００—２０１５ 年土地利用空间分布结果表明（图 ３），研究区的耕地主要分布在关中及陕北地区。
林地的面积在陕南秦岭地区有所扩大，而陕北地区主要以草地为主。 建设用地集中分布在关中地区尤其是西

安市及其周围地区，且面积上有明显的增加，说明西安及其周边城市的城市化进程不断加快。
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图 ３　 陕西省 ２０００—２０１５ 年土地利用空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ２０００ ａｎｄ ２０１５

陕西省 ２０００—２０１５ 年间各土地利用转移矩阵分析结果如表 ３ 所示。 其中，在扣除各土地利用类型转出

的面积之后，林地、水体和建设用地均呈现出净增加的趋势，其较 ２０００ 年的净增长比例分别是 ２．５０％、５．３０％
和 ４４．０４％，净增长比率最为显著的是建设用地。 建设用地面积增加的主要来源是耕地，其贡献率达到了

６８．３２％。 净增长比例最小的土地利用类型为林地，但值得注意的是，林地的增加面积主要来自于耕地和草

地，二者对林地的增加面积贡献率分别为 ５６．００％和 ４２．６８％。
同时，陕西省主要土地利用类型中，裸地、耕地和草地在 ２０００—２０１５ 年间呈现负向的净变化。 负向净变

化比例最大的为裸地，达到了－３．７１％，其主要转出类型为草地、耕地以及建设用地。 负向净变化比例第二大

的土地利用类型为耕地，其主要转出类型为建设用地，其次是草地和林地。 负向净变化最小的为草地，比例仅

为－０．３５％，其中有相当一部分草地转化为了林地。

表 ３　 陕西省 ２０００—２０１５ 年土地利用转移矩阵

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ｔｒａｎｓｆｅｒ Ｍａｔｒｉｘ ｂｅｔｗｅｅｎ ２０００ ａｎｄ ２０１５ ｉｎ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

２０１５

２０００

转移面

积 ／ ｋｍ２

Ｔｒａｎｓｆｅｒ
ａｒｅａ

耕地
Ｆａｒｍｌａｎｄ

增加面积
贡献率 ／ ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

增加面积
贡献率 ／ ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

增加面积
贡献率 ／ ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

水体
Ｗａｔｅｒｂｏｄｙ

增加面积
贡献率 ／ ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｌａｎｄ

增加面积
贡献率 ／ ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

裸地
Ｂａｒｅ ｌａｎｄ

增加面积
贡献率 ／ ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

净变化％
Ｎｅｔ ｃｈａｎｇｅ

ｒａｔｅ

耕地　 　 ６９１９１ — ５０ １０．４６ ２５５ ４７．０７ ８５ １７．７８ ２ ０．４２ １１６ ２４．２７ －３．０５

林地　 　 ７６１ ５６．００ ４６３３２ — ５８０ ４２．６８ ８ ０．５９ ０ ０ １０ ０．７３ ２．５０

草地　 　 ７７３ ７８．４０ ５４ ５．４８ ７６３００ — ２８ ２．８４ ３ ０．３０ １２８ １２．９８ －０．３５

水体　 　 １７５ ７５．４３ ７ ３．０２ ４１ １７．６７ １７３４ — ０ ０ ９ ３．８８ ５．３０

建设用地 ９２５ ６８．３２ ４７ ３．４７ ２８２ ２０．８３ １１ ０．８１ ３０５８ — ８９ ６．５７ ４４．０４

裸地　 　 ３６ ２０．９３ ３９ ２２．６７ ９６ ５５．８１ １ ０．５９ ０ ０ ４４９４ — －３．７１

２．２　 植被覆盖变化

对陕西省 ２０００—２０１５ 年平均植被覆盖度进行了统计分析，其结果如图 ４ 所示，年平均植被覆盖度总体上

在波动中呈现增加趋势，且在 ２００３—２０１３ 年间上升趋势相对较为平稳。 平均植被覆盖度在 ２０００ 年为最低

值，为 ７６．２３％。 在 ２０１３ 年达到最大值，接近 ８９．０８％。 年均植被覆盖总体以每年 ０．７３％的速率增加，但在

２０１３—２０１５ 年却呈下降趋势。
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图 ４　 陕西省 ２０００—２０１５ 年平均植被覆盖度变化

　 Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ａｖｅｒａｇｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｎ Ｓｈａａｎｘｉ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

对陕西省 ２０００—２０１５ 年平均植被覆盖度的空间分

析结果表明（图 ５），近 １６ 年来陕西省平均植被覆盖度

极小值为近似为 １０％，植被覆盖的低值地区主要集中

分布在榆林市、延安市等陕北黄土高原地区。 随着向南

的不断推进，平均植被覆盖度逐步增大，在关中地区以

及陕南地区植被覆盖度相对较高。 总体而言，陕西省的

平均植被覆盖度呈现出由南向北递减的趋势。
对研究区近 １６ 年来植被覆盖度的空间变化趋势分

析表明（图 ５），陕西省植被覆盖呈现增加的区域占全省

面积比例为 ８７． ９５％，其中显著增加区域面积比例为

６０．２９％（Ｐ＜０．０５）。 显著增加的区域主要分布在陕北地

带，该区域以西安市为界，西安市以北地区植被覆盖普

遍显著增加，其中榆林市以北、延安市以南的防风治沙区和退耕还林区最为明显。 相对的，陕西省植被覆盖减

少区域面积占比为 １２．０５％，其中显著减少区域为 １．３８％（Ｐ＜０．０５）。 这些区域主要集中在关中平原，尤其是西

安市周边地区，此外，陕南部分地区植被覆盖度也有一定下降趋势。

图 ５　 陕西省 ２０００—２０１５ 年平均植被覆盖度及植被覆盖变化趋势

Ｆｉｇ．５　 Ａｖｅｒａｇｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｉｎ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

２．３　 生态系统服务

本研究对陕西省典型生态系统服务总值进行了估算，其最终值为无量纲数值，能够有效代表研究区生态

系统服务的变化趋势。 年均生态系统服务总值变化趋势如图 ６ 所示，研究区 ２０００—２０１５ 年间生态系统服务

在波动中整体持续改善，变化速率为 １７３０ ／ ａ。 其中 ２００１—２００３ 年间服务总量波动较大，分别于 ２００１ 年达到

１６ 年间最低值，于 ２００３ 年达到 １６ 年间最高值。 ２００４—２０１０ 年间研究区服务总量相对稳定增长，２０１１—２０１５
年则在持续波动中略有下降。

本研究对 ２０００—２０１５ 年间陕西省碳固定、水土保持、水源涵养和栖息地提供四种生态系统服务的平均空

间分布进行了制图模拟，结果如图 ７ 所示。 从空间分布来说，各服务的分布基本都呈现由北向南逐渐增加的
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图 ６　 陕西省 ２０００—２０１５ 年年均生态系统服务总值

　 Ｆｉｇ．６　 Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｔｏｔａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｓｈａａｎｘｉ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

图中生态系统服务总值为无量纲数值

态势。 由于陕南地区靠近秦岭，土地利用类型以林地为

主，因此该区域固碳、水土保持和水源涵养能力较强。
同时由于该区域地形复杂，人类活动相对较弱，特别是

陕南的山地区域内，拥有较强的栖息地提供服务能力。
反之，陕北地区土地利用类型以耕地和草地为主，地势

相对平坦，人类活动频繁，因此其相关服务能力相对较

弱。 而陕西省关中地区，由于拥有一定规模的城市群，
因此能够在生态系统服务的均值空间分布中看出明显

的低值凹陷区。

图 ７　 陕西省 ２０００—２０１５ 年生态系统服务空间分布及变化趋势

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

图中生态系统服务模拟值为无量纲数值

对近 １６ 年生态系统服务总值进行时空变化分析

（图 ７），研究结果表明陕西省生态系统服务总值整体呈

增加趋势，增加态势区域面积占了研究区总面积的

７２．７２％，其中显著增加区域占 ３２．３０％（Ｐ＜０．０５）。 与生
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态系统服务均值分布结果不同的是，服务总值呈显著上升趋势的地区主要集中在陕北地带。 生态系统服务总

值呈减少趋势的区域仅占全省面积的 ２７．２８％，主要集中在关中地区及陕南地区。 其中呈现显著减少的区域

面积比例仅为 ０．５９％（Ｐ＜０．０５），主要集中在关中地区的西安市及其周边。

３　 讨论

３．１　 生态恢复综合效益

在生态恢复的过程中，来自于自然和人为的因素都将对生态系统的结构组成和整体质量产生影响，这些

影响将改变生态系统的演变进程，并最终体现为生态系统所能提供的不同服务产生此消彼长的变化［４７］。 这

一客观进程决定了生态恢复综合效益评估是一个多属性、多准则的问题，本研究尝试以生态系统的结构、质量

和服务为框架，选取指标对陕西省生态恢复综合效益进行了评估。
评估结果表明，研究区生态系统结构、质量和服务在这近 １６ 年间，总体均呈现逐步改善和增强的趋势。

其中，以土地利用为代表的生态系统结构呈现林地不断增加，耕地持续减少的变化结果（表 ３ 和图 ４），林地增

加来源大部分来自于耕地和草地等的转化，这与研究区域内持续推行的退耕还林及天然林保护等生态恢复措

施效果相吻合。 结构的转变带来了生态系统质量的变化，研究区 ６０．２９％的区域植被覆盖呈显著增加趋势

（图 ５）。 而生态系统服务的变化同样显著，研究区 ３２．３０％的区域生态系统服务总量显著增加（图 ７），充分说

明了近年来陕西省各项生态恢复措施成效斐然。

图 ８　 冷、热点地区识别及典型生态工程实施范围

Ｆｉｇ．８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｄ ａｎｄ ｈｏｔ ｓｐｏｔｓ ａｎｄ ｔｙｐｉｃａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｇｒａｍｓ

为了更好的阐明研究区生态系统结构、质量和服务的空间变化特点，本研究选取生态系统质量指标（植
被覆盖）和生态系统服务总量同时显著增加及减少的地区进行空间叠加分析，分别构成生态恢复热、冷点地

区（图 ８） ［４８］。 如图所示，陕西省生态恢复热点地区主要集中在陕北地区，对该区域内生态系统结构指标进行

分析发现，热点地区内 ２０００—２０１５ 年土地利用发生变化最大的转化类型分别为耕地转化为林地（５６５ ｋｍ２），
草地转化为林地（４１９ ｋｍ２），耕地转化为草地（３４５ ｋｍ２）（图 ９）。 同时以县为单位对陕西省主要生态工程（包
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括退耕还林、三北防护林和天然林保护工程）实施区域进行统计，可以看出三类大型生态工程重点覆盖区域

正是陕北地区（图 ８）。 生态系统结构、质量及服务的变化均证实了生态恢复措施在该区域的有效性。

图 ９　 冷、热点地区土地利用变化统计（前 ３ 位）

　 Ｆｉｇ． ９ 　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｃｏｌｄ ａｎｄ ｈｏｔ ｓｐｏｔｓ ａｒｅａｓ

（ｔｏｐ ３）

３．２　 现存生态问题

尽管研究区内生态环境不断恢复，但现存的一些生

态问题仍然值得关注。 土地利用变化过程中建设用地

大幅增加，植被覆盖及生态系统服务总量在城市群区域

内显著下降，各项分析结果均表明以城市扩张为代表的

人类活动对区域内生态系统结构、质量和服务产生了明

显的负向影响。 例如，生态恢复冷点地区就主要集中在

关中地区的城市群区域，排名前三的冷点地区土地利用

类型转化情况则分别为耕地转化至建设用地，林地转化

至建设用地和草地转化建设用地（图 ８ 和图 ９）。
与此同时，生态系统结构、质量和服务的时空变化

不仅与人类活动息息相关，同时也在一定程度受到自然

因素（温度、降水等）的影响。 本研究结果表明，生态系

统服务总值除了在城市分布区域显著下降外，同时在关

中及陕南地区呈现出了非显著性的下降趋势（图 ７）。
基于气象数据，结合陕西省近 １６ 年来温度、降水的变化趋势（图 １０），可以看出在关中地区，温度呈现增加趋

势，降水则呈现下降趋势，而陕南的生态系统服务下降区域与陕南降水呈减少趋势的区域范围基本吻合。 暖

干化的气象因素对处于干旱半干旱区的生态系统健康发展将带来较大的制约影响［４９—５０］。 因此，在未来的生

态恢复资源投入及实际操作中，应注意相关区域生态工程与自然因素的相互配合，因地制宜地选择植被恢复

物种及种植措施，以保证生态恢复的有效性和持续性［５１—５２］。

图 １０　 陕西省 ２０００—２０１５ 年温度降水变化趋势

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５
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４　 结论

１）近 １６ 年来陕西省生态系统结构、质量和服务总体均呈现逐步改善和增强的趋势。 同时，研究区城市扩

张明显，并由此引发了城市区域植被覆盖下降、生态系统服务总值降低等负向生态影响。 在未来的区域发展

建设过程中，应注重改善城市建设范围中的生态环境质量，合理规划城市建设用地。
２）陕南地区植被覆盖及生态系统服务总值中均值较高，特别是秦岭地区，生态环境较为优越。 陕北地区

植被覆盖及生态系统服务均呈现显著增加趋势，未来区域范围内生态环境有着较大的发展潜力。 坚持现有的

生态恢复策略，维持区域内目前生态系统结构、质量和服务向好发展的势头，将对未来区域的建设发展提供有

效助力。
３）尽管不同生态工程已经覆盖了陕西省全境，但受气象因素中水分限制的影响，生态系统服务总值在陕

西省中部及东南部地区仍然呈现出了非显著性的下降趋势。 在未来相关区域的生态恢复过程中，应注意干旱

环境对生态恢复效果的影响，因地制宜地选取生态工程措施，将生态恢复的成效最大化。
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