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基于“参照系￣现状￣变化量”的生态系统评估方法
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１ 中国科学院地理科学与资源研究所 生态系统网络观测与模拟重点实验室ꎬ北京　 １００１０１

２ 国家生态科学数据中心ꎬ北京　 １００１０１

３ 中国科学院大学ꎬ北京　 １０００４９

４ 中国科学院大学资源与环境学院ꎬ北京　 １００１９０

摘要:生态系统评估是开展生态系统管理的重要手段ꎬ其评估结果已成为衡量区域生态系统状况优劣的重要依据ꎮ 由于没有充

分考虑生态系统禀赋的区域差异性ꎬ缺乏有效区分气候变化和人类活动影响的手段ꎬ导致生态系统评估结果的实用性与区域可

比性一直存有争议ꎮ 在生态大数据背景下ꎬ基于生态完整性理论ꎬ结合长期地面监测数据、野外调查数据、遥感数据等海量数

据ꎬ耦合生态系统过程模型ꎬ构建了基于“参照系￣现状￣变化量”(ＲＳＤ)的生态系统评估体系ꎬ以受干扰较少接近原生、完整的地

带性植被生态系统(完整的生态系统)作为参照系ꎬ其表现出来的组成、结构、功能等特征为参照条件ꎬ生态系统状况现状与参照

条件的偏离程度作为评估生态系统优劣程度的依据ꎬ从而将现状评估转变为变化量评估ꎬ增强评估结果的时空可比性ꎮ 并以生态

系统过程模型为工具ꎬ利用 ＲＳＤ 评估方法评估了中国陆地生态系统生产力功能ꎬ验证了该方法体系的可行性ꎮ 评估结果显示ꎬ
２０００—２０１８ 年我国植被净初级生产力(ＮＰＰ)参照值、现实值和变化量均表现为上升趋势ꎬ而 ＮＰＰ 现实值与变化量的空间分布存

在显著差异ꎬ基于ＲＳＤ 的评估方法较好地解决了评估结果区域不可比的问题ꎮ 研究对完善我国生态系统评估体系ꎬ推动生态系统

评估结果的实用化ꎬ支撑我国重点生态功能区县域考核、生态红线监管、自然保护地体系建设等国家需求具有重要意义ꎮ
关键词:生态系统评估ꎻ 生态完整性ꎻ参照系ꎻ 变化量ꎻ生产力
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ｄａｔａ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｍａｓｓｉｖｅ ｄａｔａꎬ ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｃｅｓｓ ｍｏｄｅｌꎬ ａｎｄ ｔｏｏｋ ｔｈｅ ｌｅｓｓ ｄｉｓｔｕｒｂｅｄꎬ ｎｅａｒｌｙ ｎａｔｉｖｅ ａｎｄ
ｉｎｔｅｇｒａｌ ｚｏｎａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ( ｉｎｔｅｇｒａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ) ａｓ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｔｈｅｏｒｙ. Ｔｈｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｗｅｒｅ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ. Ｔｈｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ. Ａｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ
ｂａｓｅｄ ｏｎ “ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ￣Ｓｔａｔｅ￣Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ( ＲＳＤ)” ｗａｓ ｔｈｅｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ. Ｔｈｅ ＲＳＤ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｃｏｕｌｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｔｈｅ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｅ ｉｎｔｏ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｍｐａｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｒｅｓｕｌｔｓ. Ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｌｆ￣ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｍｏｄｅｌꎬ ＣＥＶＡＳ￣ＲＳ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ＣＥＶＡＳ￣ＣＬＩ ｍｏｄｅｌ ａｓ ｔｏｏｌｓꎬ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｗａｓ ｅｖａｌｕａｔｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｓ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｏ
ｉｍｐｒｏｖｅ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｐｒａｃｔｉｃａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓꎬ ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔ ｔｈｅ
ｎａｔｉｏｎａｌ ｎｅｅｄｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｋｅｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔꎬ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｄ ｌｉｎｅ ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎꎬ ｎａｔｕｒｅ
ｒｅｓｅｒｖｅ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ.
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２０ 世纪以来ꎬ全球范围的人口增长和经济发展带来了严重的生态与环境问题ꎮ 人类高强度和不合理的

土地利用导致了全球约 ４３％的陆地生态系统生产力下降ꎬ加之气候变化的影响ꎬ各类生态系统的退化过程出

现了前所未有的加剧[１—２]ꎮ 为遏制生态系统不断退化的趋势ꎬ我国相继实施了一系列重大生态恢复工程ꎬ这
些工程对于保障区域生态安全和可持续发展发挥了重要作用ꎮ 但由于生态系统是一个复杂、开放、多元的系

统ꎬ在气候变化和人类活动的共同作用下ꎬ及时了解生态系统恢复和退化现状ꎬ正确评估生态系统结构、功能

及生态过程的动态变化ꎬ对于制定和优化生态保护修复措施或行动计划、维持生态系统平衡具有重要

意义[３]ꎮ
生态系统评估旨在分析生态系统自身状况及其为人类社会提供服务的能力ꎬ理解它们的现状和变化情

况ꎬ从而更好地服务于生态系统综合管理[４]ꎮ 传统的生态系统评估以某一时间节点为主ꎬ未剔除自然禀赋不

同引起的区域差异以及气候变化引起的自然波动ꎮ 例如ꎬ生态环境部发布的«２０２０ 中国生态环境状况公报»
依据«生态环境状况评价技术规范»(ＨＪ １９２—２０１５)对全国县域生态环境质量进行评价ꎬ显示我国 ２０２０ 年生

态环境质量优良的区域主要分布在南部和东北部ꎬ而较差和差的区域基本位于西北部ꎮ 传统评估结果用绝对

值而非相对值进行评估ꎬ缺乏科学合理的评估参照基准ꎬ难以辅助决策者对于生态系统区域差异和变化趋势

的认知ꎬ评估结果难以被管理应用ꎬ甚至会引起环境管理的错误导向ꎮ 因此ꎬ生态系统评估需要考虑研究区域

生态系统自然禀赋的空间差异和时间变化ꎬ区分气候变化和人类活动对生态系统变化的影响ꎬ将“绝对”的现

状评估转变为“相对”的变化量评估ꎬ从而保障研究结果的客观性ꎬ切实可行地为生态系统管理服务ꎮ
自然变异(ＮＲＶ)或历史变异(ＨＲＶ)是指在没有人类干扰下的生态参数在时间和空间上的变异[５]ꎮ 在进

行生态系统评估时ꎬ应当充分考虑和剔除自然变异或历史变异的影响ꎬ以期得到人类活动对生态系统影响的

客观评价[６]ꎮ 针对生态系统“相对”变化量评估ꎬ现有研究通常采用参照点法确定参照系ꎬ例如原生、完整的

地带植被性自然生态系统变化能反映不受人类活动干扰的生态系统过程和状况及其自然变异ꎬ可作为生态系

统评估的参照系(基准)ꎬ但是参照点法难以确定区域尺度的参照系[７—８]ꎮ 模型推算法能够突破站点观测数

据的限制ꎬ获取整个区域尺度的参照系ꎬ但受限于模型结构的完善以及数据源的可获取性[９—１０]ꎮ 随着生态系

统观测技术的发展ꎬ多源、多尺度、多过程生态数据的获取以及生态过程模型和模型数据融合方法的完善ꎬ为
模型推算法准确模拟无人类活动干扰的生态系统变化提供了可能ꎮ 但如何形成一套可行的参照系确定方法ꎬ
进而支撑构建“参照系￣现状￣变化量”(ＲＳＤ)的生态系统评估体系依旧面临挑战ꎮ

生态系统完整性是生态系统管理和保护领域中一个重要的概念ꎬ主要反映生态系统在外来干扰下维持自

然状态、稳定性和自组织能力的程度ꎬ评估生态系统完整性对于生态系统保护修复及维持生态系统平衡具有

重要的现实意义[１１]ꎮ 生态完整性理论最早由 Ｌｅｏｐｏｌｄ 于 １９４９ 年提出:“一个事物ꎬ 当它表现出保持生态群落
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的完整、稳定和美的时候ꎬ 这个事物就是对的ꎬ 当它表现为其它的时候就是错误的” [１２]ꎮ 生态完整性理论是

基于生态系统尺度和过程完整性的一种具有综合性、系统性、生物中心性的生态学理论ꎬ不仅意味着生态系统

组成、结构与功能的完整ꎬ还包含生态过程的完整[１３]ꎮ 由于生态完整性的复杂特性ꎬ学术界至今未对生态完

整性的概念达成统一[１４—１５]ꎮ 然而ꎬ尽管未形成关于生态完整性概念的广泛认同ꎬ但生态完整性理论在资源管

理和生态保护中受到越来越多学者的关注ꎬ也逐渐成为生态保护和修复政策的重要理论指导ꎬ为生态系统保

护和评估提供了新的视角[１６]ꎮ
本文梳理了生态完整性的概念及其与生态系统评估的关系ꎬ针对传统评估结果用绝对值而非相对值进行

评估难以辅助决策者全面认知生态系统区域差异和变化趋势的问题ꎬ提出了基于生态完整性的参照系ꎬ厘清

了生态系统评估中的参照系概念ꎬ同时考虑参照系的空间分异和自然变异ꎬ构建 ＲＳＤ 生态系统评估体系ꎬ并
探索其评估方法ꎬ为生态系统管理、生态修复策略制定和生态文明建设提供技术支撑ꎮ

１　 “参照系￣现状￣变化量”生态系统评估体系

生态系统评估的中心任务是评估生态系统现有的状况、预测未来的可能变化ꎬ并提出为改善生态系统管

理状况而应采取的对策[１７]ꎮ 目前大多数的陆地生态系统评估仅根据评估指标判定生态系统的“绝对”状况ꎬ
缺乏科学合理的评估参照系ꎬ尚未形成有效的生态系统评估体系ꎮ 已有参照系的研究大都集中在水生态系统

管理中ꎬ大多数的水生态系统评估将水体当前的状况与原始的、未受污染的或者未受人类活动干扰的参照状

态进行比较[７]ꎮ 本文基于生态完整性理论提出 ＲＳＤ 生态系统评估体系ꎬ同时考虑参照系的空间分异和自然

变异ꎬ通过评估生态系统偏离参照系的程度来评价生态系统状况(图 １)ꎮ 该体系有助于开展考虑自然禀赋差

异的生态系统综合或单一指标的状况评估ꎬ通过对比不同评估单元评估结果与其所在区域参照系之间的偏离

程度ꎬ量化评估单元与区域最优状态之间的差距ꎬ解决生态系统状况空间不可比的问题ꎻ通过参照值的时间动

态变化反应气候变化对生态系统状况的影响ꎬ同时通过评估结果与参照系间的相对变化量定量识别人类活动

对生态系统状况时空变化的影响和贡献ꎬ为区域生态系统管理、生态补偿、生态建设成效评估等提供支撑ꎮ

图 １　 ＲＳＤ 生态系统评估体系ꎮ

Ｆｉｇ.１　 “Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ￣Ｓｔａｔｅ￣Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ” ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

图中 ｔｉ、ｔ ｊ和 ｔｋ分别代表生态系统评估的 ３ 个时间节点ꎬ△ｘ 代表生态系统评估现实值和参照系的变化量ꎻｔｉ至 ｔ ｊ时间段内ꎬ变化量由△ｘｉ升高

至△ｘ ｊꎬ代表生态系统处于退化状态ꎻ ｔ ｊ至 ｔｋ 时间段内ꎬ变化量由△ｘ ｊ 降低至 ０ꎬ代表生态系统处于恢复状态ꎻＲＳＤ: 参照系￣现状￣变化量

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ￣ｓｔａｔｅ￣ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

１.１　 生态完整性与生态系统评估

生态完整性(ＥＩ)是指一个生态系统支撑与维护近似原生的区域生物群落的能力ꎬ是生态系统组成、结构

１５０２　 ５ 期 　 　 　 何洪林　 等:基于“参照系￣现状￣变化量”的生态系统评估方法 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

与功能的衡量指标ꎮ 具有生态完整性的生态系统随着时间的推移ꎬ能够保持其组成、结构、功能的完整以及过

程的稳定ꎻ受到干扰后ꎬ拥有较强的抵抗力和恢复力ꎬ能够维持自组织和稳定性ꎬ并在一定时间恢复到初始

状态[１８—２１]ꎮ
生态完整性对于生态系统健康和人类社会至关重要ꎬ生态完整性的概念适用于基因、物种、群落和生态系

统等不同层级ꎬ当适用于生态系统时ꎬ表达为生态系统完整性ꎮ 具有生态完整性的生态系统不仅能够维持其

组成和结构多样性和自组织能力ꎬ还具有提供生产力和固碳、水源涵养、土壤保持和生物多样性维护等多种生

态系统服务的功能[２２]ꎮ 生态系统完整性评估通过对生态系统组成、结构、功能的完整以及生态过程稳定的评

估ꎬ判断当前生态系统是否能够继续维持生态系统平衡、生态系统健康以及生物多样性[２３—２５]ꎮ 通常采用多种

指标对某一类型生态系统的组成、结构、功能以及过程进行分析ꎬ 并综合不同类型的生态指标反映生态系统

完整性状况ꎬ为管理部门合理规划保护地和制定相应的保护政策提供依据[２６—２７]ꎮ
借鉴生态完整性评估的经验ꎬ生态系统评估可以以生态系统的组成、结构、功能和过程评估为切入点ꎬ将

原始的未受人类干扰或少受人类干扰的具有生态完整性的生态系统状态作为参照基准ꎬ结合参照基准的自然

变异剔除气候变化对评估结果的影响ꎬ实现对生态系统整体或组成、结构、功能和过程等指标状况的有效评

估ꎬ更好地为国家生态系统监管服务(图 ２)ꎮ

图 ２　 生态系统评估与生态完整性的关系

Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ

１.２　 基于生态完整性的参照系概念

根据生态完整性的定义ꎬ完整的生态系统应该是一种不受或尽可能少受人为干扰的生态系统ꎬ可以利用

完整的生态系统状态作为理想参照系来评估整个生态系统ꎮ 由于目前生态系统广泛受到人类活动的影响ꎬ很
难找到完全未受干扰的生态系统ꎬ因此将尽可能接近的生态系统状态定义为现实参照系[２８]ꎮ 现实参照系可

以归纳为以下四种:(１)极小干扰参照系(ＭＤＣ)ꎬ没有显著的人类干扰或人类干扰很小ꎬ其随时间变化较小ꎬ
主要受自然条件影响ꎻ(２)历史条件参照系(ＨＣ)ꎬ某一历史阶段的生态系统ꎬ例如工业革命之前ꎻ(３)最低干

扰参照系(ＬＤＣ)ꎬ在受干扰区域ꎬ与同区域内其他生态系统相比受人类干扰最少ꎬ随管理实践变化而变化ꎻ
(４)最佳可达参照系(ＢＡＣ)ꎬ理论上可以达到的最佳状态ꎬ不对应生态系统的实际状态ꎬ通常利用模型模拟来

获取[７ꎬ２９]ꎮ
为了使生态系统评估具有更高的可操作性和实践意义ꎬ在实际评估过程中ꎬ将受人类活动影响相对较少、

能够代表生态系统完整性特征的自然生态系统作为基准ꎬ其表现出来的组成、结构和功能等特征可作为参照

系(图 １ 坐标系中红色曲线)ꎮ 具有空间差异和时间变异的参照系可在一定程度上解决区域可比性差的问

题ꎬ同时可以反映自然变异的范围ꎮ
１.３　 基于生态完整性参照系的变化量概念

参照系的确定为生态系统评估提供了基准ꎬ生态系统结构、功能等评估指标与参照值的偏离程度(图 １
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坐标系中△ｘ)反映了生态系统状况变化ꎬ为生态系统状况的分等定级提供了基础ꎮ 可接受的偏离程度是一

个政治决策ꎬ影响生态系统保护范围的确定ꎬ因此偏离程度的科学量化至关重要[３０]ꎮ 偏离程度可以用变化量

来表达ꎬ即生态系统状况现实值与参照值的差值(当某些评估指标值越高表征生态系统状况越差时ꎬ变化量

表现为参照值与现实值的差值)ꎮ 由于不同生态区和不同植被类型可能具有不同量级的评估指标现实值ꎬ因
此差值仍然缺乏空间可比性ꎮ 本文提出相对变化量的概念ꎬ对差值进行标准化ꎬ以消除评估指标值本身的影

响(本文变化量均指相对变化量)ꎮ
变化量不仅可以用于评估生态系统现状ꎬ也可以用于评估生态系统变化趋势ꎮ 生态系统现状可用变化量

的数值大小来反映ꎬ正值代表正效应ꎬ负值代表负效应ꎬ且绝对值越大代表效应越强ꎻ生态系统变化趋势可用

变化量的趋势来表征ꎬ正值代表生态系统状况向好的方向发展ꎬ负值代表生态系统状况向差的方向发展ꎬ且绝

对值越大代表变化越快ꎮ 以不同的生态系统恢复情景为例(图 ３)ꎬ从现状来看ꎬ人工恢复、自然恢复和继续退

化三个情景下变化量均为负值ꎬ表明生态系统现状均低于参照值ꎮ 人工恢复情景变化量最小ꎬ现状最优ꎬ继续

退化情景变化量最大ꎬ现状最差ꎮ 从趋势来看ꎬ人工恢复和自然恢复情景变化量的趋势均为正ꎬ表明生态系统

状况逐渐好转ꎬ且人工恢复情景下好转速率更快ꎻ而继续退化情景下变化量的趋势为负ꎬ表明生态系统状况在

持续恶化ꎮ

图 ３　 不同的生态系统恢复情景下基于参照系的变化量

Ｆｉｇ.３　 Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

２　 基于“参照系￣现状￣变化量”的生态系统评估方法

由于生态系统的自然变异受生物和非生物因子的共同影响ꎬ不同环境条件下的不同生态系统类型自然禀

赋存在较大差异ꎬ因此参照系需要分区分类型确定ꎮ 本文引入了评估单元的概念ꎬ根据环境和生态系统类型

的差异将全国划分成若干评估单元ꎬ每个评估单元具有相近的环境和生态系统类型ꎬ因此应具有相对一致的

参照系ꎮ 基于生态系统参照系和现实值ꎬ量化生态系统状况的变化量ꎬ并基于变化量的概率分布确定分等定

级方案ꎬ形成基于 ＲＳＤ 的生态系统评估方法(图 ４)ꎬ不仅可以解决区域可比性差的问题ꎬ还可以剔除气候波

动的影响ꎬ量化人类活动对生态系统的影响ꎮ 该方法不仅适用于生态系统单指标评估ꎬ也适用于根据不同需

求或不同区域特色选择合理的指标体系和综合评估方案对生态系统状况进行综合评估ꎮ
２.１　 评估单元的确定

由于受观测数据的限制ꎬ很难做到逐栅格确定参照系ꎬ因此需要根据栅格之间的相似性ꎬ结合观测数据情

况对栅格数据进行聚类ꎮ 而对于不同的研究对象ꎬ如县域、地区或全国ꎬ亦应根据实际情况进行不同程度的划

分ꎬ确定评估单元ꎮ 评估单元参照系为某个评估单元内生态系统状况的参照值ꎬ反映评估单元内受人类干扰
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图 ４　 基于 ＲＳＤ 的生态系统评估方法

Ｆｉｇ.４　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＲＳＤ

ＮＤＤ: 植被净初级生产力 Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

较少的生态系统特征ꎮ
本文结合中国陆地生态系统生态分区类型图和 １∶１００ 万植被类型图ꎬ将全国划分为若干具有相似环境条

件和潜在植被类型的评估单元ꎮ 以 ５ ｋｍ 分辨率为全国生态系统评估空间尺度ꎬ分类方法为同一个一级生态

分区内同一个植被型组具有相同的参照系ꎮ 中国陆地生态系统一级生态分区有 １８ 类ꎬ植被型组是 １２ 类ꎬ叠
加后将全国划分为 １７５ 个评估单元(图 ５)ꎬ可用于全国尺度生态系统单指标和综合评估ꎮ
２.２　 参照系的确定

遴选完整的生态系统是参照系确定的关键ꎮ 完整的生态系统应尽可能少受人类活动影响ꎬ且在同一区域

同一类型中具有相对优良的生态系统结构和功能ꎬ即水热条件较好、土壤肥沃、植被覆盖较好、各项功能较高、
生物多样性较高的生态系统ꎮ 因此ꎬ完整的生态系统的判定需要综合考虑多个因子ꎮ 但以往受数据限制ꎬ很
难在区域尺度上获取多因子的观测数据ꎮ 随着遥感数据的积累与多源数据融合等技术的发展ꎬ生态学已经进

入大数据时代ꎬ多因子空间数据的可获取性得到了提升ꎬ为从生态系统特征￣结构￣功能多方位来确定完整的

生态系统提供了坚实的数据基础ꎮ 本文判定完整的生态系统选取的主要因子应涵盖生态系统地表特征、群落

结构和生态系统功能三个方面ꎬ囊括土地覆盖、土壤含水量、地表温度、土壤有机质、生物多样性、植被覆盖度、
生产力、固碳量、水源涵养量和土壤保持量等多项指标(表 １)ꎮ 此外ꎬ本文假设土地覆盖发生变化的区域受人

类活动影响较大ꎬ因此需要将未发生变化的区域判定为潜在的完整的生态系统所在区域ꎮ
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图 ５　 全国 １７５ 个评估单元(生态分区×植被类型)分布

Ｆｉｇ.５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ １７５ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｕｎｉｔｓ (Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｚｏｎｅｓ × Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ)

表 １　 完整的生态系统判定因子

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｔｅｇｒａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔｓ

指标类别
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

具体指标
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

生态系统地表特征
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

土地覆盖(遥感解译)
土壤含水量(野外观测)
地表温度(野外观测)
土壤有机质(野外观测)

生态系统群落结构
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

生物多样性(野外观测)
植被覆盖度(野外观测、遥感计算)

生态系统功能
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

生态系统净初级生产力(模型估算)
生态系统固碳量(模型估算)
生态系统水源涵养量(模型估算)
生态系统土壤保持量(模型估算)

为了准确地定位生态系统评估参照系ꎬ参考生态完整性评估以及生态系统恢复等不同领域的参照系确定

方法ꎬ本文提出了生态系统评估参照系的两种确定方法:第一种是基于观测数据的方法ꎬ即参照站点法ꎻ第二

种是基于模型模拟的方法ꎬ即模型推算法[７ꎬ３１]ꎮ 两种方法均基于大量野外观测数据(野外观测、遥感监测、大
尺度的观测网络等)ꎬ相互印证、互为补充ꎮ 通过对模型推算法与参照站点法获取的参照值的空间分异和自

然变异的一致性分析ꎬ可论证模型推算法中参照系的合理性以及参照点的代表性ꎮ 实际应用过程中ꎬ应以具

体研究区域和研究重点为依据来选择适合的方法ꎮ
２.２.１　 参照站点法

参照站点法是以未受明显人类活动干扰ꎬ主要受气候变化影响的生态系统作为参照站点ꎬ如长期观测的

野外台站、自然保护区核心区等ꎬ将基于参照站点观测数据估算的生态系统评估指标值作为参照值ꎮ 参照站

点应该符合两个要求:(１)受人类活动干扰较少ꎬ接近原生生态系统ꎬ具有较复杂的生态系统结构、较高的生

物多样性以及较高的生态系统功能ꎻ(２)地表特征、生物物理条件与所要评价的生态系统相似[７]ꎮ 具体来讲ꎬ
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参照站点应该能够代表某一类生态分区和植被型组的自然生态条件ꎬ反映生态系统景观特征(如土壤、植被、
气候等)的自然变异ꎮ 此外ꎬ参照站点不应选择人工种植的非地带性植被ꎬ避免错误地代表某一类生态分区

和植被型组ꎮ
中国生态系统研究网络(ＣＥＲＮ)、科技部、国家林草局等分布于全国不同区域的野外站为参照站点法实

施提供了详实的长期监测数据ꎮ 利用这些观测数据ꎬ能够获取生态系统生产力和固碳、水源涵养、土壤保持等

生态系统功能评估的参照站点参照系(图 ６)ꎮ 例如ꎬ吴安驰等基于 ＣＥＲＮ ２０１０ 年的生物监测数据提出了我

国多种森林类型的生物多样性参照值ꎬ体现了生物多样性参照系的空间差异[３２]ꎻＧｅ 等和董蕊等基于 ＣＥＲＮ
的多期多源碳库以及长期气象和通量观测数据ꎬ提出了我国多种森林类型 ２００５—２０１５ 年的生产力和固碳量

以及土壤保持量的参照值ꎬ反映空间差异的同时也体现了各森林类型物质生产、固碳以及土壤保持功能在时

间上的自然变异[３３—３４]ꎮ 然而受站点尺度观测数据的限制ꎬ仅用参照站点法难以确定全国尺度的参照系ꎮ

图 ６　 基于野外站长期联网观测数据确定参照值

Ｆｉｇ.６　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｓｔａｔｉｏｎｓ

ＣＥＲＮ: 中国生态系统研究网络 Ｃｈｉｎｅｓｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｎｅｔｗｏｒｋ

２.２.２　 模型推算法

模型推算法能够突破站点观测数据的限制ꎬ获取整个研究区的参照系ꎮ 利用模型推算法获取的参照系更

接近现实值ꎬ最大限度的模拟真实的气候变化以及人类活动情景ꎮ 由于模型模拟的不确定性ꎬ需要和参照站

点法相互结合ꎬ提升模型模拟精度ꎬ为结果的可靠性提供依据ꎮ 基于模型推算法的参照系确定方案有两种:基
于情景分析的模型推算法ꎬ可以获取全国尺度逐像元的参照值ꎻ基于统计分析的模型推算法ꎬ可以分区分类型

地遴选不受或尽可能少受人类活动影响的完整生态系统ꎮ
(１)基于情景分析的模型推算法

基于情景分析的模型推算法的关键是需要发展一个气候驱动的和一个遥感驱动的生态系统过程模型ꎮ
结合生态系统长期监测数据、气候驱动的生态系统过程模型和模型数据融合技术ꎬ反演模型关键参数ꎬ估算参

照系情景(受人类活动干扰较少ꎬ气候变化情景)下的生态系统评估指标值ꎬ可认定为参照系ꎻ应用遥感驱动

的生态系统过程模型估算现实植被变化情景下的生态系统评估指标值ꎬ可认定为现实值(表 ２)ꎮ 气候驱动的

参照系情景能够获取没有人类活动干扰的生态系统评估指标的逐像元参照值ꎬ反映在没有人类干扰的前提

下ꎬ现实环境条件(气候、大气 ＣＯ２、氮沉降等)及评估始期植被共同作用下的生态系统状况ꎮ
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表 ２　 基于情景分析的模型推算法参照系和现实值确定方法

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｅ ｖａｌｕｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ ａｎａｌｙｓｉｓ

参照系
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ

现实值
Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｅ ｖａｌｕｅ

驱动数据
Ｄｒｉｖｅ ｄａｔａ

气候、大气 ＣＯ２、氮沉降、评估始期植被
气候、大气 ＣＯ２、氮沉降、施肥、灌溉、现实植被、现实叶面积

指数(病虫害、火灾等)
参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ 基于完整生态系统的观测值反演 基于所有生态系统的观测值反演

数值大小
Ｖａｌｕｅ

受人类活动干扰少ꎬ主要受气候变化影响下的功能指
标值

现实气候和植被条件下的功能指标值

(２)基于统计分析的模型推算法

基于统计分析的模型推算法是一种简单易行的方法ꎮ 该方法利用模型模拟得到现实情景结果数据ꎬ通过

统计分析的方式来分区分类型地遴选极少或较少受人类活动影响的完整生态系统ꎬ将这些生态系统的状况作

为同一气候和地理条件下的一组像元点的统一参照基准ꎮ 具体而言ꎬ针对每个评估单元ꎬ选取极少(如野外

观测台站、自然保护区核心区)以及较少(如人类胁迫低、生态系统受气候因子主控的区域)受人类影响的区

域作为潜在的完整生态系统所在区域ꎬ进而选取生态系统结构、功能等相对优良的区域作为参照系ꎮ 其中ꎬ在
无实际观测数据的评估单元ꎬ通过评估指标与气候因子的相关性程度作为遴选参照系的标准ꎮ
２.３　 变化量的确定及分等定级

生态系统评估结果用变化量来衡量ꎬ通过分析变化量的大小及趋势可对生态系统状况进行分等定级ꎬ本文

将生态系统评估结果根据分位数法分为 ５ 级:良好(８０％—１００％)、较好(６０％—８０％)、中等(４０％—６０％)、较差

(２０％—４０％)、很差(０—２０％)ꎮ 基于 ＲＳＤ 的生态系统评估方法考虑了不同生态分区和不同植被型组的可比性ꎬ
通过逐年确定参照系的方法剔除了气候因子波动的影响ꎬ评估结果可以反映人类活动对生态系统的影响ꎮ

图 ７　 基于 ＲＳＤ 的 ＮＰＰ 评估

Ｆｉｇ.７　 ＮＰＰ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＲＳＤ

３　 生态系统评估方法应用案例

应用本文提出的 ＲＳＤ 的评估体系ꎬ采用基于情景

分析的模型推算法确定参照系ꎬ分别利用基于气候驱动

的生态系统过程模型(ＣＥＶＳＡ＿ＣＬＩ)和遥感驱动的生态

系统过程模型(ＣＥＶＳＡ＿ＲＳ) [９]模拟 ２０００—２０１８ 年净初

级生产力(ＮＰＰ)的参照值和现实值并计算了参照值与

现实值的相对变化量ꎬ实现了近 ２０ 年基于 ＲＳＤ 的中国

陆地生态系统单指标(ＮＰＰ)评估(图 ７)ꎮ
结合生态系统长期监测数据和气候驱动的生态系

统过程模型 ＣＥＶＳＡ￣ＣＬＩꎬ采用逐栅格的方式ꎬ以各个栅

格单元为评估单元ꎬ确定评估参照系ꎮ 逐栅格估算中国

陆地生态系统 ２０００—２０１８ 年参照系情景下的 ＮＰＰꎬ评
估结果为 ＮＰＰ 参照值ꎮ 参照值反映了在没有人类干扰

的情况下ꎬ仅受气候变化影响下的生态系统净初级生产力状况ꎮ
应用遥感叶面积指数驱动的生态系统过程模型 ＣＥＶＳＡ￣ＲＳꎬ以生态系统长期监测数据为基础ꎬ逐栅格估

算 ２０００—２０１８ 年中国陆地生态系统现实植被变化情景下的 ＮＰＰꎬ评估结果为 ＮＰＰ 现实值ꎮ 现实值反映了气

候变化和人类活动共同影响下的生态系统状况ꎮ
利用相对变化量的概念ꎬ对参照值和现实值之间的差值进行标准化((ＮＰＰ 现实值－ＮＰＰ 参照值) / ＮＰＰ

现实值)ꎬ以消除 ＮＰＰ 数值量级的影响ꎮ 应用本文提出的相对变化量分等定级方法ꎬ最终实现了基于 ＲＳＤ 的

中国陆地生态系统单指标评估ꎮ

７５０２　 ５ 期 　 　 　 何洪林　 等:基于“参照系￣现状￣变化量”的生态系统评估方法 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

ＮＰＰ 参照值、现实值和变化量的时空变化以及分等定级评估结果如图 ８ 和图 ９ 所示ꎮ ＮＰＰ 参照值的空

间分布与 ＮＰＰ 现实值较为接近ꎬ表现为东部高、西部低的空间格局ꎬ这是由各个区域的自然禀赋决定的ꎮ
ＮＰＰ 变化量的空间分布截然不同ꎬ存在明显的空间异质性ꎬ因为变化量去除了自然禀赋本身所导致的评估差

图 ８　 中国陆地生态系统 ＮＰＰ 评估的参照值、现实值和变化量的时空分布特征

Ｆｉｇ.８　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅꎬ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｅ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ＮＰＰ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

图 ９　 中国陆地生态系统 ＮＰＰ 评估的现实值和变化量的分等定级

Ｆｉｇ.９　 Ｇｒａｄｉｎｇ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｅ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ＮＰＰ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
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异ꎮ２０００—２０１８年ＮＰＰ参照值、现实值和变化量均表现为上升趋势ꎬ表明我国陆地生态系统ＮＰＰ呈增长趋

势ꎬ其中 ＮＰＰ 参照值的时间动态反映了气候变化影响下的自然变异ꎬＮＰＰ 变化量的时间动态反映了人类活动

的影响(图 ８)ꎮ 将评估结果分为 ５ 个等级ꎬ分别基于 ＮＰＰ 现实值和变化量进行分等定级ꎬ基于现实值的评估

结果表明中国东部地区 ＮＰＰ 供给功能良好而西部地区很差ꎬ而基于参照系的评估结果表明中国东部和西部

地区均有 ＮＰＰ 供给功能良好和很差的区域(图 ９)ꎮ 通过基于参照系的生态系统单指标评估ꎬ在一定程度上

消除了不同区域气候波动差异对评估结果的影响ꎬ更好的反映了人类活动对生态系统的影响ꎻ同时ꎬ评估结果

以相对值(变化量)代替传统的绝对值ꎬ较好地解决了评估结果区域不可比的问题ꎬ因此基于 ＲＳＤ 的评估方法

具有更好的科学性和客观性ꎮ

４　 结论

针对传统的生态系统评估缺乏科学合理的评估参照系ꎬ评估结果难以被管理应用的问题ꎬ本文提出了基

于生态完整性理论的 ＲＳＤ 评估体系ꎬ探索了其评估方法ꎬ并以生态系统过程模型为工具ꎬ以多源数据为基础ꎬ
以我国陆地生态系统单指标(ＮＰＰ 供给功能)评估为例ꎬ验证了基于 ＲＳＤ 生态系统评估体系和评估方法的有

效性ꎮ 基于生态完整性理论的 ＲＳＤ 评估方法体系同时考虑生态系统状况的空间差异和自然变异ꎬ有助于开

展考虑自然禀赋的生态系统状况评估ꎬ评估结果更具客观性和可比性ꎬ为区域生态系统管理、生态补偿、生态

建设成效评估等提供了理论和方法支撑ꎮ 未来需要重点关注参照系的尺度效应以及综合评估中的评估指标

选取ꎬ并加强野外观测ꎬ为参照系的确定积累更多生态系统长期观测数据ꎮ
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