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基于参照系的中国陆地生态系统质量变化研究
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摘要：提升生态系统质量（ＥＳＱ）是国家生态文明建设的重大需求和生态治理工程的最终目标。 目前有关生态系统功能、健康和

质量的评估以受气候主导的现实值为主，不同地区之间评价结果的可比性较低，难以满足国家生态系统管理的需求。 采用基于

参照系的生态系统质量评估框架，按照由中国生态地理分区和植被类型划分出的 １６８ 个评估单元，以国家自然保护区核心区、
中国生态系统研究网络（ＣＥＲＮ）永久观测样地以及生产力主要受气候影响的区域等较少受人类活动干扰且生态系统结构和功

能优良的生态系统作为参照系，评估了 １９９０—２０１５ 年基于参照系的中国陆地生态系统质量（ＥＳＱ′）及其变化情况。 结果表明：
与参照生态系统相比，中国陆地生态系统质量指数平均值总体偏低 ２８％。 １９９０—２０００ 年和 ２０００—２０１５ 年 ＥＳＱ′全国平均值分

别下降 １．２％和上升 ３．６９％。 ＥＳＱ′转变比较明显的区域集中分布在“陕⁃甘⁃宁”的黄土高原丘陵沟壑水土保持生态功能区、长白

山地区和西南石漠化治理工程县域。 在这些区域实施的退耕还林还草、防护林和石漠化治理工程等措施对提升生态系统结构、
功能和稳定性发挥了重要作用，从而促使生态系统质量的改善。 基于参照系的生态系统质量评估方法可以在一定程度上消除

不同区域气候波动差异对质量评估的影响，为量化人类活动对生态系统的影响提供了一种可行的新途径，可为我国的生态系统

和土地利用管理提供参考。 建议未来加强全国不同区域、不同类型的参照生态系统联网观测，并重点关注未来气候变化及生态

系统功能权衡关系对生态系统质量的影响。
关键词：参照系；生态系统质量；生态治理工程；土地利用变化；气候变化
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ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ， ａｎｄ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ
ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｑｕａｌｉｔｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｙｓｔｅｍ； ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｑｕａｌｉｔｙ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ； ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ； ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ

生态系统质量是诊断生态系统是否健康的指标，是指在一个具体的时间和空间范围内生态系统的总体或

部分生命组分的质量，主要表现在其生产能力、自我维持能力、受到外界干扰后的抗干扰能力以及对人类的生

存及社会经济持续发展的影响［１⁃４］。 一个高质量的生态系统能够在压力下维持自身组织结构和稳定，具有自

我恢复的能力［１］。 改革开放后中国人口与经济快速增长，耕地不断扩张［５］，森林和草地等生态系统发生了退

化［６⁃７］，带来自然栖息地破坏和生态系统功能下降等生态问题［８⁃１０］。 但自 １９９９ 年以来中国实施了草地保护、
天然林保护、退耕还林以及石漠化综合治理等工程，退化的生态系统得到一定的恢复［１１⁃１４］。 党中央在十九大

报告中将生态文明提升到战略地位，要通过加大生态系统保护力度，实施重要生态系统保护和修复重大工程，
以提升生态系统质量和稳定性。 在当前我国土地利用需求不断增加和生态工程大规模实施的背景下，迫切需

要对我国生态系统质量状况进行评估，为土地利用和生态系统可持续管理提供参考［１５］。
我国已开展一系列与生态系统质量有关的评估工作，主要包括生态系统功能评估［１６⁃１７］、生态系统健康评

估［１８］和生态环境质量评估［１９］等方面，为国家和地方生态保护政策的制定提供了科学依据。 在全国层面，根
据“全国生态环境十年变化（２０００—２０１０ 年）调查评估”项目研究结果，２０００—２０１０ 年间食物生产、水源涵养、
土壤保持、防风固沙、洪水调蓄、固碳这 ６ 项生态系统服务得到明显改善，而生物多样性维护功能有所下

降［１７］；中国生态系统健康水平呈现从西北到东南上升的格局，水分指数和土地利用强度的贡献分别为 ２４．５％
和 ２０．７％［１８］。 我国生态环境部依据生态环境状况评价技术规范（ＨＪ １９２—２０１５），定期发布《全国生态环境质

量报告》，公布全国省域和县域生态环境状况及变化评估结果。 此外，国内学者也开展了一些典型区域的生

态系统质量评价方法和应用研究。 对于自然生态系统，主要从生产能力、功能稳定性和人口压力［２０］，植被覆

盖度和叶面积指数［２１］，生态系统生产能力、稳定性和承载力［２２⁃２３］等方面评估生态系统质量。 对于城市生态系
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统，重点从经济、自然和社会环境质量［２４］，结构、功能和胁迫［２５］ 等角度进行评估。 对于干旱区流域水文生态

系统，综合植被覆盖度、垦区土壤盐渍化率、沙漠化面积比率、水土流失强度和生态用水比率等因素建立生态

系统质量框架［２６］。 计算生态系统质量或健康综合指数的方法主要包括求积法［２７⁃２８］、ＰＳＲ 模型［２， ２９］、主成分

分析法［３０］、层次分析法［３１］等。 然而，以往有关生态系统功能、健康和质量的评估往往聚焦于生态系统指标的

现实值，其数值大小在很大程度上受气候因子（如降水、温度、总辐射）和地理本底条件的差异主导［３２⁃３３］，导致

不同地区评价结果的可比性较低，并且对于全国范围生态系统质量及其变化的认识仍较为缺乏，尚不足以满

足国家生态系统管理的需求［１５］。
根据生态系统完整性［４， ３４⁃３６］和稳定性［３７］理论，生态系统质量评估不仅应综合考虑一定时间、空间范围内

生态系统结构、功能、稳定性特征，以及人类胁迫或干扰状况，从而反映生态系统的整体质量状态；还应分区、
分类型地开展评估参照生态系统（简称参照系）的设定，使得评估结果在不同时间和空间上具有较好的可比

性［１５］。 由于现实世界中很难找到完全不受人类影响的理想参照系，将与待评估生态系统具有相似植被、土
壤、气候条件且受人类活动影响相对较小的自然生态系统作为参照系具有较好的合理性与可行性。 参照生态

系统主要包括：（１）极小干扰参照状态，生态系统最大程度地保留了完整性，几乎没有人类活动；（２）历史条件

参照状态，在人类干扰之前的生态系统状态；（３）最佳可达状态，在某一特定地理和气候本底条件下，生态系

统所能达到的最佳状态，可以根据分位数法选取同一条件区域内一组参照点作为参照系［３８⁃４０］。 针对我国陆

地生态系统特点和数据可获取性状况，将我国国家自然保护区核心区、中国生态系统研究网络（ＣＥＲＮ）野外

观测台站永久观测样地等较少受人类活动干扰且状态优良的生态系统作为参照系，是当前我国陆地生态系统

质量评估的一种新思路［１５］。
本文利用基于参照系的生态系统质量评估方法，以中国陆地生态系统为研究对象，综合土地覆盖数据，降

水、气温、总辐射的年度气候数据和生态系统生产力、固碳、水源涵养和土壤保持四项生态系统功能数据，评估

１９９０、２０００、２０１０、２０１５ 年四期生态系统质量，重点分析参照生态系统的质量变化特征，基于参照系的中国陆

地生态系统质量的空间格局，以及生态工程大规模实施前后的两个时段（即 １９９０—２０００ 年和 ２０００—２０１５ 年）
中国陆地生态系统质量变化特征及其归因，以期为我国生态工程的成效评估提供依据，为土地利用和生态系

统管理提供支撑。

１　 数据和方法

１．１　 数据

１．１．１　 土地覆盖数据

采用 １９９０ 年、２０００ 年、２０１０ 年、２０１５ 年空间分辨率为 １ ｋｍ 的土地覆盖数据（ＣｈｉｎａＣｏｖｅｒ） ［４１］计算生态系

统结构指数。 该数据是基于国产环境灾害卫星（ＨＪ⁃１Ａ ／ Ｂ）和美国陆地卫星（Ｌａｎｄｓａｔ ＯＬＩ）数据，采用面向对象

的多尺度分割与变化检测的分类方法进行制图，一级地类的精度达 ９４％。
１．１．２　 环境要素数据

采用 １９９０—２０１５ 年 １ ｋｍ 分辨率的气候要素（年均温、年降水、年总辐射）数据分析气候因子对生态系统

质量变化的影响。 其中，气温和降水数据基于中国地面气候日值数据集和全球历史气候网格数据集采用

ＡＮＵＳＰＬＩＮ 软件插值计算生成［４２］，总辐射数据由日照时数计算生成［４３］。 根据《１∶１００００００ 中国植被图集》和
中国生态地理分区生成 １６８ 个评估单元，数据源自中国科学院资源环境科学数据中心 （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）。
１．１．３　 生态系统功能数据

１９９０—２０１５ 年生态系统功能指标数据由生态系统过程模型（Ｃａｒｂｏｎ Ｅｘｃｈａｎｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ， Ｓｏｉｌ，
ａｎｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ—Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ，ＣＥＶＳＡ⁃ＥＳ［４４］）模拟得到。 ＣＥＶＳＡ－ＥＳ 模型模拟的 ＮＰＰ、ＮＥＰ、土壤含水

量和土壤保持量与观测数据具有较好的一致性，二者线性拟合的决定系数分别为 ０．９６、０．８１、０．４７、０．５２［４４］。
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模拟结果的空间分辨率为 ０．０５°。
１．１．４　 其他数据

１９９０—２０１５ 年 ＧＬＡＳＳ ＬＡＩ 数据［４５⁃４６］用于分析植被生长状况，数据源自在国家地球系统科学数据中心，其
空间分辨率为 １ ｋｍ，时间分辨率为 ８ ｄ。 本文将其计算为年最大 ＬＡＩ（ＬＡＩｍａｘ）。 国家自然保护区空间分布数

据（截至 ２０１３ 年 ９ 月）用于选取参照系，数据来自于中国科学院资源环境科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｒｅｓｄｃ．
ｃｎ ／ ）。 ＣＥＲＮ 野外观测台站地理位置数据从国家生态科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｒｓ．ｃｅｒｎ．ａｃ．ｃｎ ／ ｄａｔａ ／ ｉｎｉｔＤＲｓｅａｒｃｈ？
ｃｉｄ ＝ＳＴＡ＿ＤＰ２０１１）获取。 采用 １９９０—２０１５ 年 １ ｋｍ 分辨率的植被覆盖度数据计算生态系统结构指数，该数据

是以基于 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 数据，利用像元二分模型计算得到，在计算过程中利用 ＣｈｉｎａＣｏｖｅｒ 产品对纯土壤、植被

像元的 ＮＤＶＩ 进行了改进［４１］。
１．２　 基于参照系的国家生态系统质量评价方法

根据生态系统完整性和稳定性理论［４， ３４⁃３７］，本文从生态系统结构、功能、稳定性和人类胁迫四个方面构建

生态系统质量评价指标（表 １），将生态系统质量指数（Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｑｕａｌｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ，ＥＳＱＩ）表示为生态系结构指数、
功能指数、稳定性指数统和胁迫指数的加权和（公式 １）。 ＥＳＱＩ 高表示人类胁迫小，生态系统景观结构优良，
并具有良好且稳定的功能。

表 １　 国家生态系统质量指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｎａｔｉｏｎａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｑｕａｌｉｔｙ

一级指标
Ｆｉｒｓｔ⁃ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

二级指标
Ｓｅｃｏｎｄ⁃ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

表征指标
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

计算方法
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

结构 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ 生态系统结构 生态系统结构指数 （公式 ２）

功能 Ｆｕｎｃｔｉｏｎ 生产力 ＮＰＰ 标准化指数 ＣＥＶＳＡ⁃ＥＳ 模型

固碳 ＮＥＰ 标准化指数

水源涵养 土壤含水量标准化指数

土壤保持 土壤保持量标准化指数

稳定性 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ 功能稳定性 ＮＰＰ 稳定性标准化指数 （公式 ３）

胁迫 Ｓｔｒｅｓｓ 人类胁迫 人类干扰标准化指数 （公式 ４）
　 　 ＮＰＰ： 净初级生产力 Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ； ＮＥＰ： 净生态系统生产力 Ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

ＥＳＱＩ ＝ ∑
４

ｉ ＝ １
ｘｉ ωｉ （１）

式中， ｘｉ 为一级指标，包括标准化结构指数、标准化功能指数、标准化稳定性指数和标准化胁迫指数。 ωｉ 为对

应的权重，根据熵权法计算［４７⁃４８］，分别为 ０．２９９、０．３３５、０．３１７ 和 ０．０４８。
生态系统结构指标用生态系统结构指数（Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｉｎｄｅｘ，ＥＳｔｒＩ）表示，由不同土地覆盖类型覆

盖率的加权和表示，参照生态环境部 ２０１５ 年发布的生态环境状况评价技术规范，森林、草地、水域湿地、耕地、
建设用地、未利用地的权重分别设为 ０．３５、０．２１、０．２８、０．１１、０．０４ 和 ０．０１。

ＥＳｔｒＩ ＝ ∑
ｎ

ｌｃ ＝ １
ｆｌｃ ωｌｃ （２）

式中， ｆｌｃ 为土地覆盖类型 ｌｃ 的覆盖率， ωｌｃ 为单位面积的土地覆盖类型 ｌｃ 的权重。
生态系统功能指标由生态系统功能指数（Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＥＦｕｎＩ）表示，设定为四项重要生态系

统功能（包括物质生产、固碳、水源涵养和土壤保持功能）指标的加权和。 分别采用净初级生产力（Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＮＰＰ）、净生态系统生产力（Ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＮＥＰ）、土壤含水量及土壤保持量表征物质

生产、固碳、水源涵养和土壤保持功能。 ＮＰＰ、ＮＥＰ 和土壤含水量采用 ｍｉｎ—ｍａｘ 标准化到 ０—１ 之间。 由于土

壤保持量呈现明显的右偏态分布，本文对其数值取对数后再采用 ｍｉｎ—ｍａｘ 标准化到 ０—１ 之间。 最后利用熵

权法确定四个功能指标的权重。
生态系统稳定性指数（Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ，ＥＳｔａＩ）用待评估时间点的前十年 ＮＰＰ 的时间稳定性指数
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表示。 该指数假设生态系统越接近长时间序列的平均状态就越稳定，能较好地综合反映生态系统的抵抗力和

恢复力［４９］。 考虑到中国大规模实施了生态工程并具有城市扩张的背景，生态系统具有一定的恢复或退化的

趋势，本研究采用去除时间趋势后的生产力时间稳定性（公式 ３）来表征中国生态系统的稳定性指数，并采用

ｍｉｎ—ｍａｘ 方法将其标准化到 ０—１ 之间。

ＥｓｔａＩ ＝
ｍｅａｎｆｕｎ

ｓｔｄｄｅｔｒｅｎｄ＿ｆｕｎ
（３）

式中，ｍｅａｎｆｕｎ为生态系统功能的多年平均值，ｓｔｄｄｅｔｒｅｎｄ＿ｆｕｎ为去趋势后生态系统功能的标准差。
人类胁迫指标用人类干扰指数（Ｈｕｍａｎ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ Ｉｎｄｅｘ，ＨＩＩ）表示，考虑每种土地覆盖类型的面积（覆盖

率）及其对生态系统的干扰强度［５０⁃５１］，同时考虑周围土地类型对其干扰的距离效应［５２］。 采用 ｍｉｎ—ｍａｘ 标准

化方法将其负向标准化到 ０—１ 之间。

ＨＩＩ ＝ ∑
１０

ｉ，ｊ ＝ ０

１０ ２ － Ｄｉ，ｊ

１０ ２
× （ ＩＣｍｉｎ

ｉ，ｊ ＋ （１ － ＬＡＩｓｔｄｉ，ｊ ） × （ ＩＣｍａｘ
ｉ，ｊ － ＩＣｍｉｎ

ｉ，ｊ ）） ×
ＦＶＣ ｉ，ｊ 植被

（１ － ＦＶＣ ｉ，ｊ ) 非植被{ （４）

式中， Ｄｉ，ｊ 为待评估像元离周围第（ ｉ，ｊ）个像元的距离， ＩＣｍｉｎ
ｉ，ｊ 和 ＩＣｍａｘ

ｉ，ｊ 分别为第（ ｉ，ｊ）个像元的最小和最大干扰

度，参照［５１⁃５２］进行细化调整，各土地覆盖类型的干扰度范围如下表所示。 ＬＡＩｓｔｄｉ，ｊ 为标准化 ＬＡＩ 指数，由年最大

ＬＡＩ 采用 ｍｉｎ—ｍａｘ 标准化后缩放到 ０—１ 之间，对于同一土地覆盖类型，当标准化 ＬＡＩ 指数越大表明人类的

干扰度越小。 ＦＶＣ ｉ，ｊ为植被覆盖度，当像元的土地类型为植被（如农田）时，该像元农田的覆盖率用植被覆盖

率表示；当像元为非植被（如城市）时，该像元城市的覆盖度用（１－植被覆盖度）表示。

表 ２　 土地覆盖类型的人类干扰度范围

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ

土地覆盖类型
Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅ

最小干扰度
Ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘ

最大干扰度
Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘ

交通用地、建设用地 Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｌａｎｄ， Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ０．８ １．０

采矿场 Ｍｉｎｉｎｇ ｆｉｅｌｄ ０．５ ０．９

耕地、园地 Ｃｒｏｐｌａｎｄｓ，Ｏｒｃｈａｒｄ ０．４ ０．６

绿地、人工水面 Ｇａｒｄｅｎ， Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｗａｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ０．２ ０．４

林地、温带草地、自然水面 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄｓ， Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０．０ ０．２

高寒草原、高寒草甸 Ａｌｐｉｎｅ ｓｔｅｐｐｅ， Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ０．０ ０．１

冰川、永久积雪、裸地 Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｉｃｅ， Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｓｎｏｗ， Ｂａｒｅ ｓｏｉｌ ０．０ ０．０

为尽可能消除评价结果空间不可比问题，依据每个评估单元内较少受人类活动明显干扰且优良的参照

系，计算基于参照系的生态系统质量指数（ＥＳＱＩ′；公式 ５）。
ＥＳＱＩ′＝ＥＳＱＩ ／ ＥＳＱＩｒｅｆ （５）

ＥＳＱＩｒｅｆ为生态系统质量的参照值，ＥＳＱＩ 为生态系统质量的现实值。 当 ＥＳＱＩ′≥１ 时，表示生态系统质量优

于参照系；反之生态系统质量劣于参照系。 根据分位数将 ＥＳＱＩ′划分为优良（８０％—１００％）、较好（６０％—
８０％）、中等（４０％—６０％）、较差（２０％—４０％）、很差（０％—２０％）五个等级。 生态系统质量的参照值是指某一

时期某个评估单元内的参照系的质量的平均值。 本研究中针对每个具有相似地理和气候条件的评估单元，按
照下面方法的优先次序筛选出评估单元内适合作为参照生态系统的备选区域：（１）具有 ＣＥＲＮ 野外观测台站

或国家自然保护区核心区等较少受人类影响的生态系统；（２）净初级生产力主要受气候因子控制的生态系

统；（３）评估单元内生态系统质量指数为优良的生态系统。 在这些备选区域内选择未发生土地利用变化且生

态系统质量相对优良的区域作为参照系，下文分别简称为 ＣＥＲＮ 参照、国家自然保护区参照、最受气候影响区

参照和评估单元参照。
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２　 结果

２．１　 参照系的生态系统质量变化特征

　 　 对 １９９０ 年、２０００ 年、２０１０ 年、２０１５ 年不同类型参照系的生态系统质量指标参照值进行统计，其占评估单

元总体的分位数平均值如表 ３ 所示。 总体上，参照系的生态系统质量指数数值位于评估单元 ８９％分位数，其
中胁迫标准化指数、结构标准化指数、功能标准化指数、稳定性标准化指数四个分量的参照值分别位于 ７６％、
８０％、７５％和 ６９％。 按照不同类型的参照系来看，以国家自然保护区为参照的评估单元数最多，参照系的人类

干扰标准化指数位于评估单元的 ９０．８％分位数，在四类参照系中的受干扰程度最低。 以 ＣＥＲＮ 永久样地为基

准的参照生态系统具有相对较好的结构、功能和稳定性，均位于评估单元分位数的 ６０％以上。 对于最受气候

影响的参照系，其结构指数所处于评估单元的分位数水平（７７％）＞功能指数（６９．７％）＞稳定性指数（６８．３％）。
以评估单元优良值为基准的参照生态系统的质量位于评估单元的 ９１．６％分位数。 可以看出，在具有相似气候

和地理条件的评估单元内，参照系具有较低的人类胁迫和良好的生态系统结构、功能和稳定性，说明本研究根

据 ＣＥＲＮ 生态系统永久样地、国家自然保护区核心区、最受气候影响区来选取受人类干扰较少且优良的生态

系统作为参照系是合理可行的。

表 ３　 不同类型参照系的质量参照值位于相应评估单元分位数的平均值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｑｕａｎｔｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｕｎｉｔ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｙｓｔｅｍ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

ＣＥＲＮ 参照
ＣＥＲＮ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｙｓｔｅｍ

国家自然
保护区参照

Ｎａｔｉｏｎａｌ ｎａｔｕｒｅ
ｒｅｓｅｒｖｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｓｙｓｔｅｍ

最受气候
影响区参照
Ｍｏｓｔ ｃｌｉｍａｔｅ⁃
ａｆｆｅｃｔｅｄ ａｒｅａ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｙｓｔｅｍ

评估单元参照
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｕｎｉｔ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｙｓｔｅｍ

全部参照系
Ａｌｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｓｙｓｔｅｍ

评估单元数目∗

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｕｎｉｔｓ
１１ ８８ ２４ ４５ １６８

生态系统质量
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｑｕａｌｉｔｙ ０．７６０ ０．９１０ ０．８０２ ０．９１６ ０．８８９

人类干扰标准化指数
Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｈｕｍａｎ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ０．５０１ ０．９０８ ０．５７２ ０．６６０ ０．７６８

生态系统结构标准化指数
Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘ ０．６５５ ０．８２１ ０．７７０ ０．８１０ ０．８０１

生态系统功能标准化指数
Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ０．６４５ ０．７６９ ０．６９７ ０．７５４ ０．７４８

生态系统稳定性标准化指数
Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ０．６１０ ０．６９１ ０．６８３ ０．７２１ ０．６９４

　 　 ∗评估单元数目为以某一备选参照生态系统作为参照系的评估单元的数目； ＣＥＲＮ： 中国生态系统研究网络 Ｃｈｉｎｅｓｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ｒｅｓｅａｒｃｈ ｎｅｔｗｏｒｋ

ＥＳＱｒｅｆ的四期平均值总体上呈现东南高（０．９）、西北低（０．０７），湿润区高（０．６２ 以上）、干旱区低（０．３５ 以

下）的格局（图 ２）。 全国参照生态系统的质量平均值在生态工程大规模实施前后的两个时段（即 １９９０—２０００
年和 ２０００—２０１５ 年）分别呈下降和上升的趋势（图 １）。 １９９０—２０００ 年全国生态系统质量的参照值下降了

０．００１３，ＥＳＱｒｅｆ下降的参照系主要集中在两个区域，一是在暖温带亚湿润地区、中温带半干旱地区、北亚热带湿

润地区以及中国中部多种生态地理分区的交界处（图 １），该区域年降水量减少 １２３ ｍｍ，ＥＳＱｒｅｆ平均下降了

０．０６；二是中温带亚湿润地区和寒温带湿润地区，该区域年降水量下降 １６２．４０ ｍｍ，年平均气温下降 １．２０℃，
ＥＳＱｒｅｆ平均下降 ０．０１３。 而 ＥＳＱ 增加的区域主要分布于三个区域，其中中亚热带湿润地区年降水量平均增加

２１２ ｍｍ，总辐射平均增加 ３５．０３ ＭＪ ／ ｍ２，ＥＳＱｒｅｆ平均增加 ０．０５３；青藏高原温带干旱地区和青藏高原亚寒带半干

旱地区的东部地区年降水量增加 ４６ ｍｍ，年平均气温上升 ０．５７℃，ＥＳＱｒｅｆ平均增加了 ０．０１８；而暖温带干旱地区

和中温带干旱地区的西部区域受年降水量增加（＋２２ ｍｍ）影响，ＥＳＱｒｅｆ平均增加 ０．０２１（图 １）。
２０００—２０１５ 年全国参照生态系统的质量值平均增加了 ０．０３０６，ＥＳＱｒｅｆ增加的参照系集中分布在中温带亚
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湿润地区、中温带湿润地区，中温带半干旱地区、暖温带亚湿润地区以及北亚热带湿润地区（图 １）。 受气温上

升影响，中温带亚湿润地区和中温带湿润地区的 ＥＳＱｒｅｆ增加了 ０．１１７；中温带半干旱地区和暖温带亚湿润地区

ＥＳＱｒｅｆ平均增加 ０．１３６。 而北亚热带湿润地区 ＥＳＱｒｅｆ的增加（＋０．１２３）主要与该区域年降水量增加（＋３８０ ｍｍ）
有关。 该时段青藏高原亚寒带半干旱地区东部地区受年降水量下降（ －２９３ ｍｍ）影响，ＥＳＱｒｅｆ平均下降 ０．００３
（图 １）。

图 １　 参照生态系统的质量变化及其主要气候影响因子

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｍａｉｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

２．２　 基于参照系的中国陆地生态系统质量的空间分布特征

生态系统质量现实值（ＥＳＱ）和基于参照系的生态系统质量（ＥＳＱ′）四期均值的空间分布如图 ２ 所示。
ＥＳＱ 的全国平均值为 ０．３０５，与 ＥＳＱｒｅｆ具有一致的空间分异规律。 ＥＳＱ′平均值为 ０．７２，表明在全国水平上，生
态系统质量现实值与参照值的平均差距为 ２８％。 ＥＳＱ′优良的地区主要分布在青藏高原亚寒带、温度半干旱

地区、亚寒带亚湿润地区草地生态系统，暖温带、中温带干旱地区森林生态系统，南亚热带、中亚热带、北亚热

带湿润地区森林生态系统的东部和北部，中温带、寒温带湿润地区和中温带亚湿润地区的森林生态系统。 以

西北地区为例，生态系统质量现实值评估结果“较好”和“良好”水平的区域仅占 １７．７２％，而基于参照系的生

态系统质量评估结果中，二者比例占 ４１．１６％（图 ２）。 例如，三江源草原草甸湿地生态功能区虽然生态系统质

量现实值较低，但该地区的生态系统功能指数优于参照系（生态系统功能指数现实值 ／参照系 ＝ １．２５）且生态
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系统稳定性指数接近参照系（生态系统稳定性指数现实值 ／参照系＝ ０．９２），因此 ＥＳＱ 接近参照系的质量。 这

表明基于参照系的生态系统质量在一定程度上克服了质量好坏受气候、自然地理条件主导的问题。

图 ２　 生态系统质量的空间分布和分区统计

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｑｕａｌｉｔｙ

２．３　 中国陆地生态系统质量变化原因分析

图 ３ 为 １９９０—２０００ 年和 ２０００—２０１５ 年两个时段 ＥＳＱ′变化的空间分布。 相对于参照系 ＥＳＱ（ＥＳＱｒｅｆ）的

变化而言，１９９０—２０００ 年中国陆地生态系统质量总体下降了 １．２％，而 ２０００—２０１５ 年生态系统质量上升了

３．６９％。 其中，ＥＳＱ′转变比较明显的区域主要分布在陕西⁃甘肃⁃宁夏（简称陕⁃甘⁃宁）、东北和西南石漠化治理

工程区。
对于陕⁃甘⁃宁地区，１９９０—２０００ 年因总辐射量增加（＋１０１．７４ ＭＪ ／ ｍ２）会提升生态系统功能，参照值相应增

加 ０．０１，而农田扩张导致该区域受人类干扰加剧，生态系统结构指数下降，同时引起叶面积指数下降（－０．１３）
和生态系统稳定性的下降（－０．１１），从而引起该区域质量变化偏离参照系质量变化。 ２０００—２０１５ 年该区域

ＥＳＱ′平均增加 ０．１３３，特别是黄土高原丘陵沟壑水土保持生态功能区（＋０．２０３）。 在 ＥＳＱｒｅｆ平均增加 ０．０４１ 的

背景下，退耕还林还草工程的大规模实施增加了该地区的林草地比例，这促使生态系统结构得以改善（生态

系统结构指数增加 ０．０８９；ＬＡＩ 增加 ０．４２９），生态系统功能指数和生态系统稳定性指数分别增加了 ０．１３９ 和

０．１８６，以致生态系统质量指数的增加量反而大于参照生态系统的质量变化（表 ５）。
对于中国东北地区，１９９０—２０００ 年东北平原的 ＥＳＱ′下降受 ＮＰＰ（－６０．８９ ｇＣ ｍ－２ ａ－１）、ＮＥＰ（－１３９．６３ ｇＣ ｍ－２ ａ－１）
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和水源涵养功能下降（－４９．５９ ｍｍ）主导，可能与降水的减少（－２１０．３４ ｍｍ）、温度的下降（－０．７９℃）和土地利

用变化有关；而长白山地区受年均温显著下降（－１．２５℃）影响，参照系质量下降 ０．００４，而该区域由 ６７５０ ｋｍ２

森林转为农田引起的稳定性下降（－０．１６）则主导了整个区域质量下降（表 ４）。 ２０００—２０１５ 年，虽然气候变化

的不利影响导致东北地区参照值下降了 ０．０５１，但长白山森林生态功能区和大小兴安岭森林生态功能区表现

出大面积的质量恢复，ＥＳＱ′增加主要由生态系统功能和稳定性增加引起，这在很大程度上与三北防护林工

程［５３］有关，该时段有 ６４５０ ｋｍ２农田转换为森林。
对于西南石漠化治理工程实施的县域，１９９０—２０００ 年 ＥＳＱ 增加的幅度低于参照值变化。 而 ２０００—２０１５

年该地区降水和总辐射分别增加了 ９２．７７ ｍｍ 和 １９５．３３ ＭＪ ／ ｍ２，参照生态系统的质量提升了 ０．００４；这期间由

于石漠化综合治理工程的实施，该地区分别有 １３３７５ ｋｍ２和 ５１５０ ｋｍ２的农田转为森林和草地，同时又有 ５８００
ｋｍ２的草地转换成森林，生态系统结构指数、生态系统功能指数和生态系统稳定性指数分别增加了 ０．０４３、
０．０２７和 ０．０９０，尤其是生产力和固碳功能分别增加了 １５０．０３ ｇＣ ｍ－２ ａ－１和 ６２．１９ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，最终促使整个区域

ＥＳＱ 的增幅（＋０．０５１）远高于参照系。

图 ３　 基于参照系的生态系统质量（ＥＳＱ′）的变化

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｑｕａｌｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｙｓｔｅｍ

３　 讨论

２０００ 年前后中国实施了天然林资源保护、退耕还林还草、京津风沙源治理等一系列重大生态建设工程，
这些大规模的土地利用管理引领了全球陆地变绿，２０００—２０１７ 年中国植被叶面积的增加达到全球绿化面积

增加的 ２５％［１３］。 在气候变化和人类活动的共同作用下，２０００—２０１０ 年中国多项生态系统服务（包括食物生

产、水源涵养、土壤保持、防风固沙、洪水调蓄、固碳）得到明显改善［１７］。 本研究基于参照系的生态系统质量

（ＥＳＱ′）评估结果进一步表明，因人类活动引起的生态系统质量变化在 ２０００—２０１５ 年间增加了 ３．６９％，尤其在

黄土高原丘陵沟壑水土保持生态功能区、青海省东部、长白山地区质量增加明显，这与 Ｏｕｙａｎｇ 等研究中

２０００—２０１０ 年多项生态系统服务增加的区域一致［１７］。 同时，本研究还表明西南石漠化工程治理县域和长白

山地区这两个 ＬＡＩ“变绿”明显的区域［１３］，ＥＳＱ′也存在明显增加。 统计结果表明，这两个地区实施了大量的造

林工程（退耕还林工程［５， ５４］，三北防护林工程［５３］），２０００—２０１５ 年分别有 １３３７５ ｋｍ２和 ６４５０ ｋｍ２的农田转为森

林（表 ５）。 此外，在中国西南喀斯特区域，随着退耕还林还草、石漠化综合治理等工程的实施，２０００—２０１５ 年

贵州和广西省的 ＥＳＱ′增加明显，这与 Ｔｏｎｇ 等 ＮＤＶＩ 变化（２０００—２０１１ 年与 １９８２—２０００ 年 ＮＤＶＩ 变化趋势之

差）的空间格局一致［５５］。
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　 　 本研究是从人类胁迫、生态系统结构、功能和稳定性四个方面评估生态系统质量。 造林工程能直接增加

植被覆盖率，改善生态系统结构［５６］，而退耕还林还草工程能促使生态系统由农田的高人类胁迫转为草地或森

林的低人类胁迫［５２］。 由于森林的抗旱能力高于农田［５７］，退耕还林工程同时也会增加生态系统的稳定性。 生

态工程对生态系统功能的综合效益因气候背景而异，在降水充足的地区，造林无疑会增加生态系统多项功能，
如在西南喀斯特地区生态系统功能之间的关系以协同为主［５８］；然而，在降水限制区生态工程对生态系统功能

的影响还存在较大争议，如三北防护林工程京津风沙源治理工程增加了半干旱地区防风固沙和土壤保持功

能，但减少了地表径流和加速了地下水的消耗［５９］。 综合这些研究可以看出，生态工程在短期内会通过减小人

类胁迫、改善生态系统结构、功能，提升稳定性来增加生态系统质量。 此外，人工林会随时间变化生长而导致

需水量增加，由此而产生的与生产力、固碳和土壤保持的权衡关系的增强（尤其是在半干旱区和干旱区）在长

期内如何影响生态系统质量还需要进一步的考量。
根据《西部地区重点生态区综合治理规划纲要（２０１２－２０２０ 年）》，在西北草原荒漠化防治区、黄土高原水

土保持区、青藏高原江河水源涵养区、西南石漠化防治区、重要森林生态功能区等五大重点生态区，退耕还林、
退牧还草、自然保护区建设和水土流失治理等生态治理区域面积到 ２０２０ 年将分别达到 １５１．１×１０４ ｋｍ２、２７．６×
１０４ ｋｍ２、８８×１０４ ｋｍ２、２６．７×１０４ ｋｍ２、１０６．２×１０４ ｋｍ２的面积。 同时，根据石漠化综合治理工程“十三五”规划，到
２０２０ 年岩溶土地和石漠化土地治理面积分别达到 ５×１０４ ｋｍ２和 ２×１０４ ｋｍ２以上，建设和保护林草植被 １９５×１０４

ｈｍ２ ［６０］。 我国的森林覆盖率从 １９９８ 年的 １３．９２％提升至 ２０１５ 年的 ２１．６３％ ［６１］，预期到 ２０２５ 年将增加至

２４．１％ ［６２］。 我国《十四五规划和 ２０３５ 年远景目标纲要》指出，要坚持山水林田湖草治理，通过在重点生态功

能区、国家级自然保护区等地实施生态系统保护和修复工程，改善生态系统质量。 这些工程将布局在“三生

态区－四森林带”，预期在青藏高原生态屏障区（如三江源、祁连山）治理退化草原 ３２０×１０４ ｈｍ２，在黄河重点生

态区（如黄土高原、秦岭）治理水土流失和沙地 ２８０×１０４ ｈｍ２，保护林草地 ８０×１０４ ｈｍ２，在长江重点生态区造林

１１０×１０４ ｈｍ２，治理水土流失和石漠化面积共 ６００×１０４ ｈｍ２。 同时将在东北森林带、北方防沙带和南方丘陵带

造林约 ３００×１０４ ｈｍ２，并且预期将在北方防沙带治理沙化土地 ７５０×１０４ ｈｍ２。 这些积极的生态保护工程预估将

进一步增强生态脆弱区和重点生态功能区的生态系统结构与稳定性，提升生态系统功能和质量。 受全球变暖

影响，预计未来三十年（２０２１—２０５０）中国大部分地区将遭受更严重、更频繁和持续时间更长的干旱，尤其在

西北地区［６３］，而 ２０４０ 年后中国降水整体呈增加趋势（集中在北方地区） ［６４］。 因此未来几十年降水能否承载

起生态工程导致的森林增加和生长的需求是个很大的挑战，未来我国半干旱半湿润区的生态工程的布设应关

注具有变湿趋势的地区。
本研究通过考虑参照系的生态系统质量变化，在一定程度上消除不同区域气候波动差异对质量评估的影

响，为量化保护、治理等生态工程对生态系统的影响提供了一种新途径。 例如长白山参照系无土地利用变化，
其 ＥＳＱ 可能会随气候限制因子的消极变化而下降（－０．０５１），而整个区域的 ＥＳＱ 能抵消气候变化的不利影响

进而使生态系统质量有较大的提升（＋０．１１０）。 ＥＳＱ′在量化生态工程等人为影响方面具有较大潜力，可以作

为政府部门绩效评估的依据之一，也能为生态系统和土地利用管理提供参考。
参照系的合理选取是评价生态系统质量变化的重要前提。 本研究中大部分评估单元的参照系符合优良

生态系统的假设，然而受到数据获取的限制，参照系选取主要基于 ＣＥＲＮ 定位观测台站永久样地和国家自然

保护区核心区，尚不能充分利用国家林草局、国家气象局、生态环境部、高校等其他部门野外观测台站的永久

样地数据。 因此，仅考虑极小干扰参照系很难覆盖全部的评估单元，本文根据数据的可获取性选择最受气候

影响区和评估单元优良值基准作为剩余评估单元的参照系，基于多种基准参照系的基础上对国家尺度的生态

系统质量进行评估；同时由于数据观测和处理、模型模拟过程中存在的随机误差和系统误差［６５⁃６７］，导致部分

评估单元的参照系并不完全符合优良生态系统的假设，一些功能处于评估单元内的中等水平。 未来国家不同

部门野外观测研究站网规模的扩大和数据共享，以及中国生态保护红线地面观测网络的建立，形成一体化、长
期、连续的生态系统质量监测体系，将为我国生态系统质量评估提供更多可靠的参照系数据、模型验证和校准
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数据，使基于参照系的生态系统质量评估结果更具可比性和科学性，从而更好地服务于我国生态文明建设、重
点生态区综合治理、石漠化综合治理、“山水林田湖草”等工程的治理成效评估和绩效考核。

４　 结论

本文基于 １９９０—２０１５ 年中国土地覆盖、植被覆盖度、生态系统功能和气候等数据，计算了生态系统结构、
功能、稳定性和人类胁迫指数；根据生态地理分区和植被类型划分的评估单元，基于 ＣＥＲＮ 台站、国家自然保

护区和最受气候影响区等参照生态系统，结合生态系统质量评估模型，评估了基于参照系的中国陆地生态系

统质量及其变化情况。 主要研究结论如下：
（１）本研究选用的生态系统质量评估参照系具有较低的人类胁迫和良好的生态系统功能和稳定性，参照

系的生态系统质量指数总体位于评估单元 ８９％分位数。 １９９０—２０００ 年和 ２０００—２０１５ 年参照系 ＥＳＱＩ 的全国

平均值分别呈下降和上升趋势。 与参照系相比，中国陆地生态系统质量指数的平均值偏低 ２８％。
（２）１９９０—２０００ 年和 ２０００—２０１５ 年 ＥＳＱ′分别下降 １．２％和上升 ３．６９％。 ＥＳＱ′转变比较明显的区域主要

分布在“陕⁃甘⁃宁”地区、长白山地区和西南石漠化治理工程实施县域，在这些区域实施的退耕还林还草工程、
三北防护林工程和石漠化综合治理工程发挥了重要作用。 未来我国计划进一步实施生态保护和修复工程，加
强山水林田湖草沙治理，这些措施将进一步提升我国生态系统质量。 同时需要关注未来气候变化以及生态系

统功能之间的权衡关系对生态系统质量的影响。
（３）针对传统评估方法因包含了地理、气候本底条件差异而存在评估结果在空间上不可比的问题，基于

参照系的生态系统质量评估方法通过考虑参照系的生态系统质量变化，可以在一定程度上消除不同区域气候

波动差异对质量评估的影响，为科学量化保护、治理等生态工程对生态系统的影响提供了一种新途径。 未来

应加强全国不同区域、不同类型的参照生态系统联网观测，为提升我国生态系统质量评估能力提供科学数据

支撑。
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