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中国陆地生态系统分类识别及其近 ２０ 年的时空变化

刘亚群１，２，吕昌河１，２，∗，傅伯杰３，４，于伯华１

１ 中国科学院地理科学与资源研究所，陆地表层格局与模拟重点实验室，北京　 １００１０１

２ 中国科学院大学，资源与环境学院，北京　 １００１９０

３ 中国科学院生态环境研究中心，城市与区域生态国家重点实验室，北京　 １０００８５

４ 北京师范大学地理科学学部，地表过程与资源生态国家重点实验室，北京　 １００８７５

摘要：生态系统分类制图是理解生态系统时空格局和支撑生态系统分类管理的基础。 研究以反映生态系统主导服务功能和人

类干预强度为主线，构建了包括 ９ 个一级和 ２５ 个二级类的生态系统分类体系，集成土地利用、气候、地形、植被、土壤、居民点分

布等多源数据，开展了 ２０００ 和 ２０２０ 年中国陆地生态系统的分类制图，并对其类型、结构、格局及时空变化特征进行了分析。 结

果表明：近 ２０ 年，我国城镇生态系统扩张 １．１ 倍，６４．５１％来自耕种生态系统。 耕种生态系统缩减 ０．８８ 万 ｋｍ２，其中水田和旱田

分别减少 ０．６０ 万 ｋｍ２和 ２．０９ 万 ｋｍ２，但绿洲扩张 １．８１ 万 ｋｍ２。 受退耕还林还草影响，农牧和农林混合生态系统分别减少 ２．８８
万 ｋｍ２和 ０．９２ 万 ｋｍ２，林地生态系统增加 １．６１ 万 ｋｍ２。 水域湿地生态系统增加 ０．３１ 万 ｋｍ２，７０％源自沼泽生态系统的扩张，尤

其是青藏高原水域湿地，受气候变暖影响扩张明显。 气候暖湿化促使部分干旱荒漠和冰冻寒漠生态系统的盖度增加，使牧草地

生态系统增加 ９．９７ 万 ｋｍ２，而干旱荒漠和冰冻寒漠生态系统分别减少 １４．９８ 万 ｋｍ２和 ０．９２ 万 ｋｍ２。 我国生态系统变化导致整体

景观的连接性下降、破碎度增加、类型多样性增加，斑块间生态过程的阻碍增强。 我国生态状况明显改善，９２．０６％的区域 ＮＤＶＩ

增加，平均 ＮＤＶＩ 增幅为 ０．７４％ ／ ａ，其中农牧和农林混合生态系统 ＮＤＶＩ 增幅最显著，分别为 １．２６％ ／ ａ 和 ０．８５％ ／ ａ。 该分类方案

与制图结果突出了生态系统结构、生态环境风险和生产力的差异，可为宏观尺度的生态系统管理提供科学支撑。
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ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄｓ

生态系统是生物群落及其环境共同组成的动态平衡系统［１］。 生态系统服务是人类从生态系统中直接或

间接获取的各种惠益，包括通过生产活动获取的食物、原材料和清洁水源等直接收益，以及生态系统通过维持

碳氮平衡、保持水土、调节气候、维持生物多样性所产生的生态效益和为人类提供的休闲、娱乐与美学享受等

效益，概括为供给、调节、支持和文化服务 ４ 种类型［２⁃３］。 由于人类活动的影响，大部分陆地生态系统的结构和

服务功能都发生了深刻的变化，引发了严重的生态环境问题，亟需有效的管理策略和管控措施。 鉴于生态系

统的结构和服务功能、人类活动的影响和作用机制存在显著的空间差异，生态系统的可持续管理必须因地制

宜、分类实施，为此，需要在科学认知人类活动的影响、生态系统结构和生态系统服务变化及其区域差异的基

础上，对生态系统进行科学分类和识别，为制定分类管理对策提供决策支持［４］。
目前，相关分类系统很多，但多是从土地利用 ／覆被视角的分类。 在全球尺度，ＵＳＧＳ、ＣＯＲＩＮＥ、ＩＧＢＰ、

ＵＭｄ、ＦＡＯ 和 ＥＳＡ 都先后提出了各自的土地利用 ／覆被分类系统［５⁃７］，并基于遥感和地理信息技术，生产了多

种全球土地利用 ／覆被分类数据集［７⁃１１］，产品分辨率从 １ｋｍ 逐渐提升到 ３０ｍ 和 １０ｍ。 在我国，研究人员也构

建了多种土地利用 ／覆被分类方案，包括 １９８４ 年土地调查分类系统、１９８０ｓ 中国 １：１００ 万土地利用分类、１９９０ｓ
中国科学院地理科学与资源研究所土地利用分类、２００４ 年 １：１００ 万地表覆被分类、２０１７ 年土地利用现状分类

标准、２０１７ 年中国 １：１００ 万土地覆被分类等［５⁃６，１２⁃１６］，积累了丰富的图件和数据。 这些分类、图件和数据已成

为理解全球和我国生态系统分布，分析人类活动影响和评估生态系统服务的重要基础［２，１７⁃１９］。
部分研究机构和学者，如加拿大生态土地分类委员会在 ２０ 世纪 ７０ 年代末，从生态系统的角度提出了生

态土地分类方案，划分了土地域、土地县、土地系统、土地类型、土地相 ５ 级［２０］；基于类似方法，Ｓａｙｒｅ 等根据生

物气候、地形、岩性和土地覆被因子将全球生态系统划分为 ４ 个层级共 ３９２３ 个生态土地单元［２１］。 在国内，陈
利顶和傅伯杰综合岩性、地形地貌、土壤、植被、气候和人类活动等因素，将无定河流域划分为 ３ 个一级、３７ 个

二级土地生态系统类型［２２］；欧阳志云等基于多源遥感数据，综合气候、地形等要素，构建了包括 ９ 个一级、２１
个二级和 ４６ 个三级类的全国生态系统分类方案［６］。 其它分类系统包括基于气候、植被的生物气候分类［２３⁃２４］

和综合气候、地形、土壤等地理要素影响的生物地理气候生态系统分类［２５］，在全球和国家尺度得到广泛

应用［２６⁃２８］。
这些分类和制图成果对理解生态系统的空间分布提供了重要基础，但总体看，对生态系统的服务功能、人
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类活动的干预程度和生态风险体现不够。 中国幅员辽阔，生态系统复杂多样，为满足人口和经济快速增长对

生态系统的产品服务和能源需求，人类对地表改造加剧和利用强度增加，尤其是坡地开垦、草地过牧、森林砍

伐、过量使用化肥农药等不合理的土地利用活动，导致水土流失、草地退化、生态系统服务下降、水土污染等一

系列的生态环境问题［１８，２９］。 为此，需要针对不同生态系统的内在属性和服务功能定位，分类管控。 基于该认

识，本研究从生态系统服务和人类活动影响的视角，构建了一个新的生态系统分类方案［４］，在此基础上，通过

对现有多源数据集成，编制了 ２０００ 和 ２０２０ 年中国陆地生态系统类型图；通过空间统计，分析了 ２０００—２０２０
年不同生态系统类型的空间分布、组分结构、空间转移、景观格局和生态状况变化特征，为我国生态系统服务

评估和分类管理提供科学支撑。

１　 陆地生态系统分类方案

陆地生态系统的变化受人类活动和自然因素特别是气候变化的共同影响，但其影响程度存在差异。 在人

类活动干预剧烈的区域，生态系统的变化主要受人为因素的影响；但在人口稀少的区域，人类活动影响微弱，
自然因素是生态系统变化的主因。 基于人类活动的影响程度，可将陆地生态系统划分人工生态系统、半人工

生态系统、准自然生态系统和自然生态系统。 人工生态系统主要包括城镇建成区、作物和果木集中种植区等，
其原生植被和生态要素组成、结构和功能都已发生根本改变。 半人工生态系统是指被部分耕垦或建设开发，
与林、草等自然植被镶嵌组合的生态系统，如农林、农牧交错或镶嵌分布区。 准自然生态系统是指自然植被或

自然景观基本保持完整的区域，包括用于放牧的天然草地、基本保持自然状态的林灌地、水域和湿地等，具有

重要的水土保持、水源涵养、碳固存、气候调节、生物多样性保护功能。 自然生态系统是指基本无开发利用、自
然环境保持天然状态的区域，包括干旱荒漠和冰冻寒漠等，人类活动的直接影响微弱，但对气候变化敏感。

按照上述思路框架，本研究以生态系统的主导服务功能和人类干预强度为主线，综合考虑土地利用结构、
生态环境风险和生产力的差异，构建了一个生态系统分类方案［４］，包括 ９ 个一级、２５ 个二级类型（表 １）。 一

级类型反映人类活动干预程度和主导生态系统服务的相对一致性，从第 １ 类到第 ９ 类，人类活动强度和干预

程度依次降低，生态系统的服务功能由以提供生产活动空间、生产资料和食物产品为主，过渡为以支持和调节

服务功能为主。 二级类型体现土地利用方式、生产力和生态 ／土地退化风险的差异。 该分类系统主要面向国

家尺度的生态系统管理，意在通过多源数据的集成分析，识别不同生态系统的空间分布，服务于生态系统的宏

观管控和策略制定。 因此，类型划分需要兼顾系统的完整性，不宜过细和碎片化，所以在类型划分时，突出主

导生态类型、利用方向和人类活动强度的一致性，同时考虑了气候、地形等因素的影响。 对人类活动剧烈的地

区，将以建设开发和居住（包括集聚分布的农村居民点）为主的区域划分城镇生态系统；以作物包括果木种植

为主的区域划分为耕种生态系统；对基本无耕垦、以放牧为主的天然草地和灌草地，划分为牧草地生态系统；
对以保护为主，位于深山和僻远区、基本保持自然状态的林灌植被，包括零散分布的林间草地，划分为林地生

态系统；而对自然条件严酷的无人区，根据气候条件划分为干旱荒漠或冰冻寒漠生态系统；在农牧交错带、低
山丘陵区，耕地和林、草地常呈现交错或镶嵌分布的特征，土地退化问题突出，根据耕地与林、草地的组合特征

和地形，将其划分为农牧混合生态系统或农林混合生态系统。 呈点状或线状分布的农村居民点、农田防护林、
道路等类型没有单独划出，将其综合在相应的类型如耕种、牧草地和混合生态系统中。

在 ２ 级分类中，重点体现了生态环境风险和生产力的差异。 生态环境问题包括风蚀沙化、水土流失、土壤

盐渍化、水土污染、温室气体排放等，与土地利用方式关系密切。 因此，该方案选择土地利用方式、植被类型和

盖度为主要指标，对一级类型进行细分。 如，对耕种生态系统，划分为水田（多分布于亚热带湿润区）、旱田

（主要位于温带）和绿洲（位于干旱区，存在土壤盐渍化和沙化风险）３ 个二级类型，体现土地管理方式、生产

力、水土污染、甲烷等温室气体排放等环境风险的差异；对牧草地生态系统，根据草地盖度划分为 ３ 个二级类

型，体现草地生产力和退化程度的差异。 对林地生态系统，根据植被类型和盖度划分 ４ 个二级类型，体现生态

系统生产力和固碳、水土保持能力的差异。
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表 １　 中国陆地生态系统分类方案∗

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

生态系统类型
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅｓ

定义
Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

人工生态系统 １ 城镇生态系统 住宅、工矿和商服等建设用地集中分布的区域

Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ 　 １１　 城市生态系统 城市建成区和其它非农用地连续分布区域

　 １２　 乡镇生态系统 乡镇和农村居民点密集分布区

　 １３　 工矿生态系统 工矿开发区及其周边配套居住区

２ 耕种生态系统 连片耕垦种植粮食和果树作物地形平缓的平原丘台地

　 ２１　 水田生态系统 种植水稻、莲藕等水生作物包括水稻和旱生农作物轮种的农田

　 ２２　 旱田生态系统 种植小麦、玉米等旱生作物的农田和果园，包括水浇地和旱耕地

　 ２３　 绿洲生态系统 干旱区种植粮食、牧草和果树作物的灌溉农田

半人工生态系统 ３ 农牧混合生态系统 耕地与草地镶嵌或交错分布的温带半干旱低山丘陵和丘原地，包括零散分布的居民点

Ｓｅｍｉ⁃ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ 　 ３１　 农牧生态系统 耕地与草地交错分布，以种植业为主的农牧混合区

　 ３２　 牧农生态系统 耕地与草地镶嵌分布，以草牧业为主的农牧混合区

４ 农林混合生态系统 耕地与林地交错或镶嵌分布的湿润、半湿润丘陵和山地，包括零散分布的居民点

　 ４１　 农林生态系统 耕地和园地等耕垦土地（占比大于林地）与林地交错分布，以丘陵为主的农林混合区

　 ４２　 林农生态系统 耕地和园地等耕垦土地（占比低于林地）与林地镶嵌分布，以低山为主的农林混合区

准自然生态系统 ５ 牧草地生态系统 最大植被盖度≥１０％，常年或季节性放牧的草地和灌丛盖度小于 ３０％的灌草地

Ｑｕａｓｉ⁃ｎａｔｕｒａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ 　 ５１　 典型牧草生态系统 年均植被盖度＞５０％，基本无耕垦和明显退化、常年或季节放牧的牧草地

　 ５２　 斑状牧草生态系统 年均植被盖度在 ３０％—５０％草地和灌草地，存在明显裸地斑块和退化现象

　 ５３　 稀疏牧草生态系统 最大植被盖度≥１０％，年均盖度＜３０％的半荒漠化灌草地或严重退化草地

６ 林地生态系统 分布于深山或偏远地区，人类活动影响微弱、植被盖度＞３０％的准天然和人工乔灌林地

　 ６１　 密林生态系统 以乔木林地为主、植被盖度＞７０％的准天然林地

　 ６２　 半密林生态系统 以乔木林地为主、植被盖度 ５０％—７０％准天然林地

　 ６３　 疏林生态系统 以乔木林地为主、植被盖度 ３０％—５０％的准天然林地

　 ６４　 灌木林生态系统 以天然灌木和灌丛地为主的准天然林地

７ 水域湿地生态系统 包括水面和地表常年或季节性积水的滩地和沼泽

　 ７１　 水域生态系统 包括河流、湖泊、水库、河湖滩地

　 ７２　 沼泽生态系统 地面常年潮湿、积水的湿地和沼泽

　 ７３　 海滩生态系统 近海湿地和海滩

自然生态系统 ８ 干旱荒漠生态系统 植被稀少（最大植被盖度＜１０％）的干旱荒漠、裸岩、沙漠和戈壁

Ｎａｔｕｒａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ 　 ８１　 荒漠生态系统 有稀疏植被（最大植被盖度 ５％—１０％）分布的干旱地

　 ８２　 沙漠生态系统 干旱沙地、沙漠，几乎无植被覆盖

　 ８３　 裸岩戈壁生态系统 干旱裸土、裸岩和石砾地，几乎无植被覆盖

９ 冰冻寒漠生态系统 包括冻土苔原、寒冻石砾和冰雪地

　 ９１　 冰雪生态系统 分布于高纬度寒区和高山的永久积雪地

　 ９２　 冻土寒漠生态系统 永久冻土和冰冻石砾地

　 　 ∗根据文献［４］，分类方案稍有调整

２　 陆地生态系统类型识别与制图

生态系统类型的识别和制图主要基于现有的土地利用和遥感影像数据，综合了气候、地形、土壤、植被、人
类活动等因素。 考虑多源数据的空间分辨率，采用 ＡｒｃＧＩＳ 软件，通过重采样、块统计、聚合分析等预处理方法

将制图单元统一至 １ｋｍ 分辨率，获取了每个栅格的土地利用结构及其自然和社会经济属性，通过聚类分析、
多层次决策树和制图综合方法，按照主导因素、生态系统主导服务功能一致性等原则，对生态系统进行分类

制图。
２．１　 数据源及预处理

本研究使用的多源数据包括土地利用、气候、地形、植被、土壤、居民点分布等。 土地利用数据包括 ２０００
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和 ２０２０ 年 １００ｍ 分辨率栅格图，来源于中科院资源环境科学数据中心（ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ），包括 ６ 个一级和 ２５ 个

二级类型，总体精度超过 ９０％［１３］。 通过重分类和聚合分析法将 １００ｍ 土地利用数据转变为 １ｋｍ 的土地利用

类型占比数据，用不同类型占比表征生态系统结构。
气候数据包括降水、气温和潜在蒸散发，其中 １ｋｍ 降水和气温栅格数据来源于中科院资源环境科学数据

中心（ｗｗｗ． ｒｅｓｄｃ． ｃｎ），是基于 ＡＮＵＳＰＬＩＮ 软件的样条函数插值得到；０．５°分辨率的潜在蒸散发数据来源于

Ｃｌｉｍａｔｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｕｎｉｔ 第 ４．０４ 版时序数据集（ＣＲＵ ＴＳ４．０４） ［３０］，是应用最广泛的气候数据集之一，为了与其他

数据匹配，将潜在蒸散发数据重采样至 １ｋｍ，然后根据潜在蒸散发与降水量的比，即干燥指数＜１．０、１．０—１．５、
１．５—４．０、＞４．０，划分为湿润、半湿润、半干旱、干旱 ４ 类［３１］。

地形因子包括海拔和坡度，其中海拔来源于 ３０ｍ 分辨率的 ＡＳＴＥＲ ＧＤＥＭ Ｖｅｒｓｉｏｎ ２ 数据［３２］，坡度是基于

ＤＥＭ 计算得到，并采用块统计方法将海拔和坡度数据重采样至 １ｋｍ。 ２０００—２０２０ 年 １ｋｍ 植被覆盖度

（Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｃｏｖｅｒ，ＦＶＣ）通过 ＭＯＤ１３Ａ３ Ｃ６ ＮＤＶＩ 时序数据和像元二分模型［３３］计算得到。 土壤数据

采用来源中科院资源环境科学数据中心的 １：１００ 万土壤类型图，通过块统计重采样至 １ｋｍ。 ２０２０ 年居民点

分布据来源于开放街道地图（ＯｐｅｎＳｔｒｅｅｔＭａｐ，ｗｗｗ．ｏｐｅｎｓｔｒｅｅｔｍａｐ．ｏｒｇ），计算得到 １ｋｍ 分辨率的居民点密度。
２．２　 类型识别与制图

基于上述数据，以植被盖度、土地利用结构、居民点密度、干旱指数、海拔高度、地形坡度和土壤类型为主

要指标，通过空间聚类和制图综合方法，对生态系统类型进行识别，主要包括如下步骤：
（１）基于 １ｋｍ 分辨率 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 数据，根据像元二分模型［３３］计算区域的 ＦＶＣ。 以年最大 ＦＶＣ 值 １０％

为指标，划分为基本无植被区（ＦＶＣ＜１０％）和有植被区（ＦＶＣ≥１０％）两类。
（２）对基本无植被区，基于土地利用图，首先将城镇、水域类型，以及居民点密度≥１ 个 ／ １００ ｋｍ２的区域剔

除。 然后，以年均温 ０℃或海拔高度 ５０００ｍ 为指标，将其区分为干旱荒漠生态系统和冰冻荒漠生态系统；第
三，根据植被最大 ＦＶＣ 图、土壤类型图、土地利用图，通过空间叠置，进一步识别出二级类型，即荒漠生态系统

（ＦＶＣ 在 ５％—１０％）、沙漠生态系统（沙土，ＦＶＣ＜５％）和裸岩戈壁生态系统；冰冻寒漠生态系统根据土地利用

类型划分为冰雪生态系统和冻土寒漠生态系统。
（３）利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件，将完成类型识别的区域（即干旱荒漠和冰冻寒漠生态系统）剔除后，按照先识别相

对单一类型、再识别混合类型的顺序对生态系统进行归类识别。 首先，基于 １００ｍ 分辨率的土地利用图、３０ｍ
分辨率坡度图和居民点分布图，采用 ＡｒｃＧＩＳ 软件，按 １ｋｍ２最小制图单元分别计算土地利用结构、平均坡度、
居民点密度。 第二，采用 Ａｎｓｅｌｉｎ Ｌｏｃａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数［３４］，以 ３×３ 像元为统计单元，对中心像元（土地利用类型

占比）进行聚类。 对聚集显著性≥９５％，且以建设用地为主、以耕地和果园为主且坡度低于 １０°、以草地为主

且耕地比重低于 ５％、以林地和灌木林地为主且无居民点分布、以河湖水面和湿地为主的聚集区，分别划分为

城镇生态系统、耕种生态系统、牧草地生态系统、林地生态系统、水域湿地生态系统。 第三，对位于城镇周边耕

地和居民用地交错分布但聚集显著性不显著的地区，划分为耕种生态系统。 第四，对未识别的其它类型，根据

耕地、草地和林地的组合特征，划分为农牧混合生态系统（以牧草地和耕地为主）和农林混合生态系统（以林

地和耕地为主）。 第五，主要以土地利用类型和结构为指标，综合考虑气候、植被类型和盖度、土壤类型等因

素差异，划分二级类型。 对城镇生态系统，根据工矿用地占比最大来识别工矿生态系统，再以建设用地占比

６０％为指标，划分为城市（≥６０％）和乡镇生态系统（＜６０％）。 对于耕种生态系统，将干旱指数≥４ 的单元识别

为绿洲生态系统，其它根据主导土地利用方式和气候特征，划分为水田和旱田生态系统。 农牧和农林混合生

态系统则根据耕地、草地或林地占比，划分为农牧、牧农和农林、林农生态系统类型。 牧草地生态系统根据年

均植被盖度划分为典型牧草（ＦＶＣ≥５０％）、斑状牧草（３０％≤ＦＶＣ＜５０％）和稀疏牧草（ＦＶＣ＜３０％）生态系统 ３
个二级类型。 根据植被类型（即乔木林和灌木林）和年均盖度，将林地生态系统分为密林（ＦＶＣ≥７０％）、半密

林（５０％≤ＦＶＣ＜７０％）、疏林（ＦＶＣ＜５０％）、灌木林 ４ 个二级类型。 水域湿地生态系统分为水域、沼泽和海滩生

态系统 ３ 个二级类型。
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（４）对生态系统分类图进行制图综合。 首先，参照 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 米级高分影像数据，对分布零散、不符合

地理分布规律的类型进行了检验，校正了识别错误的类型。 其次，ＦＶＣ 易受年际气候波动等因素的影响，为
了避免 ＦＶＣ 小幅波动导致的牧草地和林地生态系统二级类型变动，本研究剔除了 ＦＶＣ 变幅小于０．２％ ／ ａ的二

级类型转变。 第三，根据制图单元的土地利用结构、坡度和居民点密度数据，对划分错误的类型进行了综合和

调整，最后编制了 ２０００ 和 ２０２０ 年中国陆地生态系统分布图。

３　 陆地生态系统变化分析

３．１　 时空格局变化分析

采用 ＡｒｃＧＩＳ 软件，通过分区统计、空间叠置等地统计方法，计算各一级和二级生态系统类型的平均海拔、
坡度、降水、气温和植被盖度，分析我国不同生态系统的空间分布特征。 通过空间叠置和空间统计，分析生态

系统类型的空间转移，分析生态系统类型的时空变化特征。 此外，通过计算一级和二级类型的面积和比例变

化，分析生态系统组分结构变化特征。
３．２　 景观指数

基于 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ４．２ 软件，对中国陆地生态系统进行景观格局分析，选择的景观指数包括类型尺度上的平均

斑块尺寸（Ｍｅａｎ ｐａｔｃｈ ｓｉｚｅ）、边缘密度（Ｅｄｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ）和聚集指数（Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ）以及景观尺度上的蔓延度

指数（Ｃｏｎｔａｇｉｏｎ ｉｎｄｅｘ）和 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数（Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ） ［３５］。 平均斑块尺寸是指某种生态系

统类型所有斑块的平均面积大小，其值越小则表示破碎度越高。 边缘密度是指单位面积生态景观中某种生态

系统类型的边缘长度，其值越大表示空间形状越复杂。 聚集指数是指某种生态系统类型周围相同类型的面积

占比，其值越大表示聚集程度越高。 蔓延度指数用于测度生态景观中斑块的团聚程度或延展趋势，根据公式

（１）计算，其值越大说明景观连接度越高，反之则表明景观破碎度较高。 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数衡量生态景观异

质性、类型多样性和非均衡分布状况，根据公式（２）计算，其值越大表示景观内部类型多样性越高、更趋于均

衡化分布。
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式中，ＣＯＮＴＡＧ 和 ＳＨＤＩ 分别是整个生态景观的蔓延度指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数，ｐｉ指生态系统类型 ｉ 在生

态景观中的占比，ｍ 是生态景观中生态系统的类型数量，ｇｉｋ是与生态系统类型 ｉ 和 ｋ 的斑块相邻的斑块总

数量。
３．３　 ＮＤＶＩ 变化趋势

ＮＤＶＩ 是表征生态系统状况的有效指标［３６］，其值持续增加说明生态系统有所改善，反之说明生态状况变

差。 考虑到中国植被生长季的空间差异明显，本研究以年平均 ＮＤＶＩ 为指标，分析中国陆地生态系统的生态

状况变化特征。 基于 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验［３３］ 和 Ｓｅｎ′ｓ Ｓｌｏｐｅ［３７］ 方法，计算 ２０００—２０２０ 年中国生态系统年平均

ＮＤＶＩ 的年际变化显著性和变化率，并结合 ２０２０ 年生态系统类型分布，对比分析不同生态系统类型 ＮＤＶＩ 的
变化特征。

４　 结果分析

４．１　 ２０００—２０２０ 年中国陆地生态系统的空间格局及变化

图 １ 展示了 ２０００ 和 ２０２０ 年中国生态系统的分布，空间差异显著。 城镇生态系统主要分布于中东部湿

润、半湿润区（表 ２），２０２０ 年总面积 １６．５８ 万 ｋｍ２，较 ２０００ 年扩大 １．１ 倍（表 ３），其中 ６４．５１％的扩张来自耕种
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图 １　 ２０００ 和 ２０２０ 年中国陆地生态系统类型的空间分布

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ２０００ ａｎｄ ２０２０

图 ２　 ２０００—２０２０ 年中国陆地生态系统类型转移的空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｂｅｔｗｅｅｎ ２０００ ａｎｄ ２０２０

生态系统（图 ２）。 城镇多呈不规则蔓延扩张，导致空间形态趋于复杂（表 ４），但空间聚集度显著增强。 耕种

生态系统集中分布在东北、华北和长江中下游平原、四川盆地和关中盆地以及西北干旱绿洲区，年降水量多在

１２１—１２１８ｍｍ 之间，地势平缓，耕地集中连片，平均占比为 ８３．２％（表 ２）。 ２０２０ 年耕种生态系统总面积 １３１．８３
万 ｋｍ２，较 ２０００ 年减少 ０．８８ 万 ｋｍ２，其中水田和旱田生态系统分别减少 ０．６０ 万 ｋｍ２和 ２．０９ 万 ｋｍ２（表 ３），多
转化为城镇用地（图 ２）；但绿洲扩张明显，增加了 ２９．６％（１．８１ 万 ｋｍ２），主要来自干旱荒漠生态系统。 受城市

扩张和退耕影响，耕种生态系统的空间形态趋于复杂、破碎度增加、聚集度下降（表 ４）。
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农牧混合生态系统主要位于黄土高原及其北部邻近区域和云贵高原中部，以半干旱丘陵沟谷为主，年均

降水为 ５７８ｍｍ（表 ２），其中耕地（多为梯田和坡耕地）占比 ３７．１％，与草地（占比 ５２．３％）交错分布，其人类活

动较强。 农林混合生态系统主要分布在亚热带湿润和温带半湿润低山丘陵区，平均坡度 ９．１°，年均降水量

１３１８ｍｍ，其中耕地、林地占比分别为 ３１．０％和 ６０．４％，其余为居民点和林间草地等。 ２０２０ 年农牧混合和农林

混合生态系统面积分别为 ６７．１２ 万 ｋｍ２和 １２３．９６ 万 ｋｍ２，较 ２０００ 年分别减少 ２．８８ 万 ｋｍ２和 ０．９２ 万 ｋｍ２（表
３），主要由于退耕还林还草［３６，３８］和耕地撂荒［３９］ 导致耕地退出，部分混合生态系统转变为牧草地或林地生态

系统（图 ２），导致混合生态系统的破碎度和空间形态复杂度增加，但聚集度下降（表 ４）。

表 ２　 ２０２０ 年中国陆地生态系统的主要特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ２０２０

生态系统类型
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅｓ

海拔 ／ ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

坡度 ／ （ °）
Ｓｌｏｐｅ

降水 ／ ｍｍ
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

气温 ／ ℃
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

植被盖度 ／ ％
Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｃｏｖｅｒ

１ 城镇生态系统 Ｕｒｂａｎ ／ ｔｏｗｎｓｈｉｐ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ３３８．０ １．６ ９３２．２ １４．１ ３９．２

　 １１ 城市生态系统 Ｕｒｂａｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ２３９．７ １．１ ９４９．２ １４．５ ３７．５

　 １２ 乡镇生态系统 Ｔｏｗｎｓｈｉｐ ／ ｖｉｌｌａｇｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ３９６．２ ２．１ ８９９．２ １３．７ ４５．７

　 １３ 工矿生态系统 Ｍｉｎｉｎｇ ｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ５１７．１ ２．４ ９３３．２ １３．８ ３５．１

２ 耕种生态系统 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ３２５．６ １．２ ７９０．９ １２．５ ５４．０

　 ２１ 水田生态系统 Ｐａｄｄｙｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ １５４．９ １．０ １２１７．７ １５．２ ６０．１

　 ２２ 旱田生态系统 Ｄｒｙ ｆａｒｍｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ３２１．８ １．３ ７１８．６ １１．９ ５３．８

　 ２３ 绿洲生态系统 Ｏａｓｉｓ ｆａｒｍｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ９８５．３ ０．４ １２１．０ ９．２ ３３．６

３ 农牧混合生态系统 Ｍｉｘｅｄ ｆａｒｍｌａｎｄ ／ ｐａｓｔｕｒｅｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ １２６６．８ ８．１ ５７８．４ ９．９ ４９．６

　 ３１ 农牧生态系统 Ｍｏｓａｉｃ ｆａｒｍｌａｎｄ ／ ｐａｓｔｕｒｅｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ １１９０．４ ７．４ ５７５．２ １０．３ ４８．８

　 ３２ 牧农生态系统 Ｍｏｓａｉｃ ｐａｓｔｕｒｅｌａｎｄ ／ ｆａｒｍｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ １３０８．９ ８．５ ５８０．２ ９．８ ５０．０

４ 农林混合生态系统 Ｍｉｘｅｄ ｆａｒｍｌａｎｄ ／ ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ６７２．４ ９．１ １３１７．７ １５．３ ７７．０

　 ４１ 农林生态系统 Ｍｏｓａｉｃ ｆａｒｍｌａｎｄ ／ ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ５７１．５ ７．０ １２６０．１ １５．４ ６９．７

　 ４２ 林农生态系统 Ｍｏｓａｉｃ ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ／ ｆａｒｍｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ７０７．３ ９．９ １３３７．６ １５．３ ７９．６

５ 牧草地生态系统 Ｐａｓｔｕｒｅｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ３１０５．０ ９．０ ３３３．６ １．９ ２５．８

　 ５１ 典型牧草生态系统 Ｔｙｐｉｃａｌ ｐａｓｔｕｒｅｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ２２７９．０ １４．１ ８４７．６ ７．８ ６９．８

　 ５２ 斑状牧草生态系统 Ｐａｔｃｈｙ ｐａｓｔｕｒｅｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ３００２．８ ９．９ ３９２．９ １．３ ３８．８

　 ５３ 稀疏牧草生态系统 Ｓｐａｒｓｅ ｐａｓｔｕｒｅｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ３３０５．９ ７．７ ２１０．３ ０．８ １３．１

６ 林地生态系统 Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ １４６１．１ １３．６ ９８６．７ ９．４ ７６．１

　 ６１ 密林生态系统 Ｃｌｏｓｅｄ ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ １１１６．６ １４．４ １２５５．２ １２．７ ８８．７

　 ６２ 半密林生态系统 Ｏｐｅｎ ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ １２４０．７ ９．９ ５２８．５ ２．４ ６２．１

　 ６３ 疏林生态系统 Ｓｐａｒｓｅ ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ２７００．７ １３．３ ３９２．２ １．５ ３４．５

　 ６４ 灌木林生态系统 Ｓｈｒｕｂｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ２１８２．５ １４．９ ８７２．５ ９．５ ６９．０

７ 水域湿地生态系统 Ｗａｔｅｒ ／ ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ２１８１．２ １．７ ４６４．４ ４．４ ２０．８

　 ７１ 水域生态系统 Ｗａｔｅｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ２３７９．３ １．７ ５００．８ ５．２ １５．３

　 ７２ 沼泽生态系统 Ｍａｒｓｈｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ １８００．３ １．５ ３７６．０ ２．５ ３５．１

　 ７３ 海滩生态系统 Ｂｅａｃｈｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ２．９ ０．３ ７１８．１ １４．７ ９．８

８ 干旱荒漠生态系统 Ａｒｉｄ ｄｅｓｅｒｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ １９５８．９ ３．１ ８８．０ ５．３ １．２

　 ８１ 荒漠生态系统 Ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ２５１７．６ ４．７ １２４．２ ３．２ ３．４

　 ８２ 沙漠生态系统 Ｄｅｓｅｒｔ ｓａｎｄｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ １６１１．７ ２．０ ６５．９ ７．０ ０．５

　 ８３ 裸岩戈壁生态系统 Ｇｏｂｉ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ １９６０．３ ３．３ ８７．５ ４．８ ０．５

９ 冰冻寒漠生态系统 Ｆｒｏｚｅｎ ｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ５３３６．１ １２．０ ２１９．２ －５．７ １．１

　 ９１ 冰雪生态系统 Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｉｃｅ ／ ｓｎｏｗ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ５４９９．３ １７．４ ２８７．６ －７．８ ０．０

　 ９２ 冻土寒漠生态系统 Ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ５３０７．９ １１．１ ２０７．６ －５．４ １．２

２８９３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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林地生态系统主要分布于我国中东部中高山地，在东北大小兴安岭和长白山区、东南部亚热带山地、西南

横断山区分布较集中，平均坡度 １３．６°，年降水量在 ３９２—１２５５ｍｍ 之间。 ２０２０ 年林地生态系统总面积 １４５．１６
万 ｋｍ２，较 ２０００ 年增加 １．６１ 万 ｋｍ２（表 ３），其破碎度有所增加，聚集度稍有降低（表 ４）。 受林地保护和降水增

加影响［３６，４０⁃４１］，林地生态系统的植被盖度显著增加，密林和半密林生态系统的面积分别扩大 ３．７８ 万 ｋｍ２和

０．９７万 ｋｍ２，而盖度较低的疏林和灌木林生态系统面积有所减少（表 ３）。 水域湿地生态系统分布零散，在青藏

高原分布面积较大，２０２０ 年总面积 ２４．３４ 万 ｋｍ２；受湿地保护政策影响［４２］，其面积较 ２０００ 增加 ０．３１ 万 ｋｍ２，其
中约 ７０％源自沼泽生态系统的增加。 受气候暖湿化和冰川融水增加影响［４３］，青藏高原地区水域湿地扩张明

显；受沿海开发影响，海滩湿地生态系统面积减少 ０．１０ 万 ｋｍ２，主要转变为城镇生态系统。 水域湿地生态系统

的这些变化导致其破碎度增加、形态趋于复杂、聚集度下降。

表 ３　 ２０００ 和 ２０２０ 年中国陆地生态系统类型的面积及变化 ／ （１０４ ｋｍ２）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｒｅａ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ２０００ ａｎｄ ２０２０

生态系统类型 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅｓ ２０００ ２０２０ ２０００—２０２０

１ 城镇生态系统 Ｕｒｂａｎ ／ ｔｏｗｎｓｈｉｐ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ７．８９ １６．５８ ８．６９

　 １１ 城市生态系统 Ｕｒｂａｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ４．０９ ８．７２ ４．６３

　 １２ 乡镇生态系统 Ｔｏｗｎｓｈｉｐ ／ ｖｉｌｌａｇｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ３．００ ４．５６ １．５６

　 １３ 工矿生态系统 Ｍｉｎｉｎｇ ｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ０．８０ ３．３１ ２．５１

２ 耕种生态系统 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ １３２．７０ １３１．８３ －０．８８

　 ２１ 水田生态系统 Ｐａｄｄｙｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ２９．２７ ２８．６７ －０．６０

　 ２２ 旱田生态系统 Ｄｒｙ ｆａｒｍｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ９７．２９ ９５．２０ －２．０９

　 ２３ 绿洲生态系统 Ｏａｓｉｓ ｆａｒｍｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ６．１４ ７．９６ １．８１

３ 农牧混合生态系统 Ｍｉｘｅｄ ｆａｒｍｌａｎｄ ／ ｐａｓｔｕｒｅｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ７０．００ ６７．１２ －２．８８

　 ３１ 农牧生态系统 Ｍｏｓａｉｃ ｆａｒｍｌａｎｄ ／ ｐａｓｔｕｒｅｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ２５．３３ ２３．８５ －１．４８

　 ３２ 牧农生态系统 Ｍｏｓａｉｃ ｐａｓｔｕｒｅｌａｎｄ ／ ｆａｒｍｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ４４．６７ ４３．２７ －１．４１

４ 农林混合生态系统 Ｍｉｘｅｄ ｆａｒｍｌａｎｄ ／ ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ １２４．８８ １２３．９６ －０．９２

　 ４１ 农林生态系统 Ｍｏｓａｉｃ ｆａｒｍｌａｎｄ ／ ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ３２．０８ ３１．９８ －０．１１

　 ４２ 林农生态系统 Ｍｏｓａｉｃ ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ／ ｆａｒｍｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ９２．８０ ９１．９９ －０．８１

５ 牧草地生态系统 Ｐａｓｔｕｒｅｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ２４０．０５ ２５０．０１ ９．９７

　 ５１ 典型牧草生态系统 Ｔｙｐｉｃａｌ ｐａｓｔｕｒｅｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ２５．８０ ２６．２５ ０．４６

　 ５２ 斑状牧草生态系统 Ｐａｔｃｈｙ ｐａｓｔｕｒｅｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ４２．７７ ４３．０１ ０．２５

　 ５３ 稀疏牧草生态系统 Ｓｐａｒｓｅ ｐａｓｔｕｒｅｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ １７１．４８ １８０．７５ ９．２７

６ 林地生态系统 Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ １４３．５５ １４５．１６ １．６１

　 ６１ 密林生态系统 Ｃｌｏｓｅｄ ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ５２．６８ ５６．４５ ３．７８

　 ６２ 半密林生态系统 Ｏｐｅｎ ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ４１．２７ ４２．２４ ０．９７

　 ６３ 疏林生态系统 Ｓｐａｒｓｅ ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ２０．７９ １８．６６ －２．１３

　 ６４ 灌木林生态系统 Ｓｈｒｕｂｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ２８．８１ ２７．８０ －１．０１

７ 水域湿地生态系统 Ｗａｔｅｒ ／ ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ２４．０４ ２４．３４ ０．３１

　 ７１ 水域生态系统 Ｗａｔｅｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ １７．２５ １７．４４ ０．１９

　 ７２ 沼泽生态系统 Ｍａｒｓｈｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ６．３２ ６．５３ ０．２２

　 ７３ 海滩生态系统 Ｂｅａｃｈｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ０．４７ ０．３７ －０．１０

８ 干旱荒漠生态系统 Ａｒｉｄ ｄｅｓｅｒｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ １８０．８２ １６５．８４ －１４．９８

　 ８１ 荒漠生态系统 Ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ３６．９７ ３２．２９ －４．６８

　 ８２ 沙漠生态系统 Ｄｅｓｅｒｔ ｓａｎｄｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ７６．２６ ７１．９４ －４．３２

　 ８３ 裸岩戈壁生态系统 Ｇｏｂｉ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ６７．５８ ６１．６１ －５．９８

９ 冰冻寒漠生态系统 Ｆｒｏｚｅｎ ｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ２９．３９ ２８．４７ －０．９２

　 ９１ 冰雪生态系统 Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｉｃｅ ／ ｓｎｏｗ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ３．８８ ３．８３ －０．０５

　 ９２ 冻土寒漠生态系统 Ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ２５．５１ ２４．６４ －０．８８
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　 　 牧草地生态系统主要分布于西北干旱半干旱地区和西南高寒地区，地势起伏较大，平均坡度 ９．０°，年降水

在 ２１０—８４８ｍｍ 之间，其盖度大致呈由东南向西北逐渐降低的趋势（表 ２）。 干旱荒漠生态系统主要分布于西

北部内陆地区，地势平坦、降水稀少，平均坡度 ３．１°，年均降水仅 ８８ｍｍ。 冰冻寒漠生态系统主要分布于西南

部青藏高原，以高寒陡峻山地为主，平均海拔 ５３３６ｍ，坡度 １２．０°，气温－５．７℃。 ２０２０ 年，牧草地、干旱荒漠和冰

冻寒漠生态系统的面积分别为 ２５０．０１ 万 ｋｍ２、１６５．８４ 万 ｋｍ２和 ２８．４７ 万 ｋｍ２。 由于我国西北干旱区和西南高

寒区的气候呈暖湿化趋势［４１］，部分邻近牧草地生态系统的荒漠和冻土寒漠生态系统，植被长势变好，植被盖

度显著增加。 因此，２０２０ 年牧草地生态系统面积较 ２０００ 年增加了 ９．９７ 万 ｋｍ２，空间聚集度增强，但因局部草

地退化影响，导致其形态趋于复杂。 受气候变化的影响，干旱荒漠和冰冻寒漠生态系统的面积分别减少 １４．９８
万 ｋｍ２和 ０．９２ 万 ｋｍ２，聚集度有所降低。

近 ２０ 年，我国生态系统的数量和空间分布都发生了一定变化，整体景观的蔓延度指数从 ３８．３６％降至

３７．７２％，说明各类型间的斑块连接度和空间可达性下降，对物质和能量交换、动物迁移、干扰扩散等生态过程

的阻碍作用加强（表 ４）。 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数由 １．９１６ 增至 １．９２２，说明整个景观呈现类型多样化，有利于生

物多样性提升；同时景观破碎化和生境割裂日益严重，对濒危物种的胁迫加剧。

表 ４　 ２０００ 和 ２０２０ 年中国陆地生态系统的景观指数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｍｅｔｒｉｃｓ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ２０００ ａｎｄ ２０２０

生态系统类型
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅｓ

平均斑块尺寸 ／ ｈｍ２

Ｍｅａｎ ｐａｔｃｈ ｓｉｚｅ
边缘密度 ／ （ｍ ／ ｈｍ２）

Ｅｄｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ
聚集指数 ／ ％

Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

２０００ ２０２０ ２０００ ２０２０ ２０００ ２０２０

１ 城镇生态系统 Ｕｒｂａｎ ／ ｔｏｗｎｓｈｉｐ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ３４１．４ ５９１．６ ０．１８ ０．２９４ ４５．３７ ５７．２１
２ 耕种生态系统 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ５５５０．３ ５１５６．９ ０．８２１ ０．８５ ８５．２８ ８４．６６
３ 农牧混合生态系统 Ｍｉｘｅｄ ｆａｒｍｌａｎｄ ／ ｐａｓｔｕｒｅｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ １５２３．８ １４６１．２ １．０６７ １．０４２ ６３．７３ ６３．０６
４ 农林混合生态系统 Ｍｉｘｅｄ ｆａｒｍｌａｎｄ ／ ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ２２３１．２ ２１９５．９ １．７７３ １．７７９ ６６．１９ ６５．８２
５ 牧草地生态系统 Ｐａｓｔｕｒｅｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ２２５６．６ ２４１５．７ １．９７８ ２．０８９ ８０．２５ ８１．２７
６ 林地生态系统 Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ １８８６．２ １８６１．２ １．９１７ １．９４８ ６８．１９ ６７．５６
７ 水域湿地生态系统 Ｗａｔｅｒ ／ ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ １０７８．８ １０６８．１ ０．３３８ ０．３５６ ６５．５３ ６５．１７
８ 干旱荒漠生态系统 Ａｒｉｄ ｄｅｓｅｒｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ １２１３８．５ １０６６１．５ ０．４８５ ０．４９６ ９３．５２ ９２．２６
９ 冰冻寒漠生态系统 Ｆｏｒｚｅｎ ｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ３３３９．７ ２８２３．１ ０．２５１ ０．２３５ ７９．６１ ７７．１６

４．２　 ２０００—２０２０ 年中国陆地生态系统的 ＮＤＶＩ 变化

图 ３　 ２０００—２０２０ 年中国生态系统 ＮＤＶＩ变化率的空间分布
　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ＮＤＶＩ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ

Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０２０

２０００—２０２０ 年，我国 ９２．０６％的区域 ＮＤＶＩ 增加，仅
７．９４％减少（图 ３），年均 ＮＤＶＩ 由 ０．３０ 增至 ０．３６，增幅为

０．７４％ ／ ａ（Ｐ＜０．０１），说明我国整体生态状况明显改善。
分类型看（图 ４），农牧混合生态系统 ＮＤＶＩ 增幅最大，
为 １．２６％ ／ ａ，其次是农林混合生态系统，增加 ０．８５％ ／ ａ，
主要受益于退耕还林还草等生态保护政策和近 ２０ 年的

生态建设［３６，３８，４０］。 耕种生态系统的平均 ＮＤＶＩ 增加 ０
．８１％ ／ ａ，说明作物长势变好，与 ２０００ 年以来我国作物

单产增长趋势一致［４４］；其中绿洲生态系统 ＮＤＶＩ 增幅

高达 １．７８％ ／ ａ，主要是绿洲面积扩大的缘故。 受退牧还

草、以草定畜、围栏禁牧等草地保护政策的影响［３８］，牧
草地生态系统 ＮＤＶＩ 年均增长 ０．６４％，其中低盖度的稀

疏牧草地 ＮＤＶＩ 增幅（０．７５％ ／ ａ）高于高盖度的典型牧

草地。 受退耕还林、人工林种植、防护林建设等林地保

护政策的影响［４０］，林地生态系统的 ＮＤＶＩ 年均增加 ０．
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６０％，其中半密林生态系统 ＮＤＶＩ 增幅较大（０．６６％ ／ ａ）。 水域湿地生态系统的 ＮＤＶＩ 变化率为 ０．６８％ ／ ａ，其中

海滩生态系统的 ＮＤＶＩ 增幅显著（１．４５％ ／ ａ），与湿地保护有关［４２］。 受气候暖湿化的影响［４１］，干旱荒漠和冻土

寒漠生态系统的植被盖度增加，ＮＤＶＩ 呈增加趋势。 值得注意的是，２０００—２０２０ 年城镇生态系统的 ＮＤＶＩ 也呈

现较显著的增长（０．２１％ ／ ａ，Ｐ＜０．０５），说明近 ２０ 年城市绿化成效明显［４５］。 城镇生态系统 ＮＤＶＩ 增长主要集中

于城市中心地带，而城市扩张区由于占用耕地，其 ＮＤＶＩ 明显下降（图 ３）。 工矿生态系统扩张主要侵占耕地

和林地，导致 ＮＤＶＩ 小幅下降（－０．０４％ ／ ａ）。

图 ４　 ２０００—２０２０ 年中国一级和二级生态系统类型的 ＮＤＶＩ变化

Ｆｉｇ．４　 ＮＤＶＩ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ １ｓｔ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ２ｎｄ ｌｅｖｅｌ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０２０

５　 结论与讨论

本研究以生态系统主导服务功能和人类干预强度为主线，构建包括 ９ 个一级和 ２５ 个二级类的陆地生态

系统分类方案，综合土地利用、气候、地形、植被、土壤、居民点分布等自然和人为因子的多源数据，利用聚类和

制图综合方法，开展 ２０００ 和 ２０２０ 年中国陆地生态系统分类制图，从空间分布、组分结构、类型转移、景观格局

和生态状况多个角度，分析不同生态系统的变化特征。 结果表明：
（１）２０００—２０２０ 年，我国城镇生态系统扩张 １．１ 倍，６４．５１％来自耕种生态系统。 耕种生态系统总面积减

少 ０．８８ 万 ｋｍ２，水田和旱田面积减少，但绿洲扩张 １．８１ 万 ｋｍ２。 受退耕还林还草政策影响，部分混合生态系
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统转移为牧草地或林地生态系统，农牧混合和农林混合生态系统面积分别减少 ２．８８ 万 ｋｍ２和 ０．９２ 万 ｋｍ２。
林地生态系统小幅增加 １．６１ 万 ｋｍ２，其中高盖度的密林和半密林分别增加 ３．７８ 万 ｋｍ２和 ０．９７ 万 ｋｍ２。 水域

湿地生态系统面积增加 ０．３１ 万 ｋｍ２，其中 ７０％源自沼泽生态系统的增加，青藏高原水域湿地在气候变暖影响

下扩张明显。 气候暖湿化促使部分荒漠和冻土寒漠生态系统的植被盖度增加，加上草地保护政策影响，导致

牧草地生态系统面积显著扩张 ９．９７ 万 ｋｍ２，而干旱荒漠和冰冻寒漠生态系统面积分别减少 １４．９８ 万 ｋｍ２和

０．９２万 ｋｍ２。 我国生态系统的数量及空间变化，导致城镇和牧草地生态系统聚集度增加，其他类型破碎度增

加，城镇、耕种、农林混合、牧草地、林地、干旱荒漠生态系统的空间形态趋于复杂化，整体生态景观呈现连接性

下降、空间破碎度增加、类型多样性增加的变化趋势。
（２）２０００—２０２０ 年我国整体生态状况明显改善， ９２． ０６％ 的生态系统 ＮＤＶＩ 增加，年均 ＮＤＶＩ 增长

０．７４％ ／ ａ。 受益于退耕还林还草等生态保护政策，农牧混合和农林混合生态系统 ＮＤＶＩ 增幅较大，分别为

１．２６％ ／ ａ和 ０．８５％ ／ ａ。 主要受作物单产增长影响，耕种生态系统 ＮＤＶＩ 增加０．８１％ ／ ａ；由于绿洲生态系统扩张

占用干旱荒漠，其 ＮＤＶＩ 增幅高达 １．７８％ ／ ａ。 受生态保护政策和气候暖湿化影响，牧草地、林地和水域湿地生

态系统的 ＮＤＶＩ 增幅分别为 ０．６４％ ／ ａ、０．６０％ ／ ａ 和 ０．６８％ ／ ａ，干旱荒漠和冻土寒漠生态系统的 ＮＤＶＩ 也呈增加

趋势。 近 ２０ 年城市绿化成效明显，城镇生态系统的 ＮＤＶＩ 增加 ０．２１％ ／ ａ，其增加主要集中于城市中心地带；而
在城市和工矿扩张区，由于占用耕地和林地，ＮＤＶＩ 明显下降。

（３）本研究构建了基于土地利用分类的生态系统分类方法与途径，提出的方案适应于大尺度生态系统识

别与监测。 其生态系统分类方案和制图结果，突出了主导服务功能、人类干预强度和生态系统结构的差异，体
现了生态系统的综合性和主导性特征，刻画了混合生态系统的类型组合和过渡带特征。 例如，以土地利用占

比表征生态系统结构，识别了农牧和农林混合生态系统，强调了生态系统是多组分混合形成的多功能单元；牧
草地和林地生态系统的二级分类综合考虑盖度和植被类型，突出了生产力、水土保持功能及生态风险的差异。
然而，本研究的生态系统分类识别仍存在一些缺陷。 首先，该分类集成多源数据，存在数据尺度不匹配、精度

误差叠加等不确定性。 其次，植被盖度是牧草地、林地和干旱荒漠生态系统及其二级类型的主要识别指标，易
受气候影响而波动，本研究虽然剔除了盖度小幅变化引起的类型变化，但未来研究应进一步优选识别指标，使
分类结果更稳定。 最后，本研究旨在服务于宏观尺度生态系统的类型识别和分类管理，只开展了二级分类，未
来的小尺度研究可根据管理目标，综合其他自然和人为因素，在此基础上进一步细分和改进。
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