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刘欣ꎬ查妮依ꎬ王欣言ꎬ王维奇ꎬ王凯平ꎬ张云路.退耕还林(草)工程对中国北方农牧交错带生态系统健康的影响.生态学报ꎬ２０２３ꎬ４３( １５):
６３９２￣６４０５.
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退耕还林(草)工程对中国北方农牧交错带生态系统健
康的影响

刘　 欣ꎬ查妮依ꎬ王欣言ꎬ王维奇ꎬ王凯平ꎬ张云路∗

北京林业大学园林学院ꎬ 北京　 １０００８３

摘要:生态系统健康是生态环境治理的目标ꎬ探究国家级生态修复项目退耕还林(草)工程对中国北方农牧交错带生态系统健

康的影响ꎬ确定合理的生态环境恢复和资源管理策略ꎬ有助于加快生态环境建设、促进区域可持续发展ꎮ 基于“压力￣状态￣响
应”(ＰＳＲ) 模型ꎬ构建起一套包括自然、社会和经济等方面的综合指标体系ꎬ评估了 ２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年和 ２０１５ 年中国北

方农牧交错带的生态系统健康水平ꎬ利用 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 分析退耕还林(草)工程和区域生态系统健康的空间相关性ꎬ并从普通最小

二乘法、地理加权回归模型、时间加权回归模型和时空地理加权回归模型中ꎬ选择最优回归模型ꎬ揭示退耕还林还草实施强度变

化(△ＮＤＶＩ)对生态系统健康变化(△ＥＨＩ)的影响机制ꎮ 结果表明:(１)２０００—２０１５ 年ꎬ中国北方农牧交错带的生态系统健康

指数呈现“先下降后上升”的变化趋势ꎬ区域整体处于亚健康状态和一般健康状态ꎬ健康状况逐渐转好ꎮ (２)全局双变量

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ结果显示ꎬ在 ２０００—２０１０ 年工程的开始和发展阶段ꎬ退耕还林(草)工程对生态系统健康呈现正相关影响关系ꎬ而
２０１０—２０１５ 年间ꎬ两者之间变为负相关关系ꎮ (３)多种回归模型相比较ꎬＧＴＷＲ 模型表现最优ꎮ 在 ２０００—２０１０ 年间ꎬ退耕还林

(草)工程对研究区域东北部生态系统健康变化具有显著正向影响ꎬ在 ２０１０—２０１５ 年间ꎬ该区域由正向驱动变为负向驱动ꎻ中部

地区则一直保持正向驱动ꎻ西南部地区则呈现“负向驱动—正向驱动—负向驱动”的波动变化情况ꎮ
关键词:生态系统健康ꎻ退耕还林(草)ꎻ北方农牧交错带ꎻ时空演变ꎻ空间相关性ꎻ时空地理加权回归
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ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｉｖｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ａｇｒｏ￣Ｐａｓｔｏｒａｌ Ｅｃｏｔｏｎｅ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈꎻ ｔｈｅ Ｇｒａｉｎ￣ｆｏｒ￣Ｇｒｅｅｎ ｐｒｏｇｒａｍꎻ Ａｇｒｏ￣Ｐａｓｔｏｒａｌ Ｅｃｏｔｏｎｅ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａꎻ ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎꎻ ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎꎻ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌｌｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

生态系统健康是区域生态系统在外部干扰下ꎬ维持生态结构、功能和稳定性的一种自我调节和恢复能力ꎬ
健康的生态系统对自然、社会和经济的可持续发展至关重要[１—２]ꎮ 在过去 ５０ 年中ꎬ随着社会经济发展ꎬ人类

活动对环境的干扰不断增强ꎬ造成全球至少三分之二的生态系统退化ꎬ使得生态问题越来越严重ꎬ威胁着人类

的生存和发展[３—４]ꎬ如何实现区域生态系统健康可持续发展是当前人们广泛关注且亟待解决的问题[５]ꎮ 因

此ꎬ运用合理的评估方法是有效识别区域生态系统健康状况、指导生态环境保护和管理的关键[６]ꎮ 目前ꎬ评
价生态系统健康主要采用“活力￣组织￣弹性”(ＶＯＲ)模型和“压力￣状态￣响应”(ＰＳＲ)模型等评估框架ꎮ 其中ꎬ
ＶＯＲ 模型注重对生态系统完整性的评价ꎬ忽略了人类活动对生态环境的影响ꎻ而 ＰＳＲ 模型更侧重于自然环境

与人类活动的相互作用ꎬ能够全面反映内部生态因子与外界人为因素的影响与干扰ꎮ 因此ꎬ本次研究选用

ＰＳＲ 模型ꎬ从自然生态和人类社会等方面对生态系统健康进行科学全面地评估[７—８]ꎮ
当前ꎬ关于生态系统健康评价的研究主要是针对于城市群、流域、森林、草地等独立的生态系统ꎬ而很少关

注不同生态系统之间的过渡区的生态健康问题[９—１０]ꎮ 这种过渡区因受到相邻生态系统的相互作用ꎬ同时在

人类活动的影响下ꎬ使其具有生物多样性丰富、生态系统易受影响、生态环境脆弱敏感等特质[１１—１２]ꎮ 中国北

方农牧交错带作为牲畜放牧到农业发展的过渡地带ꎬ是我国重要的生态安全屏障带[１３]ꎮ 但由于人们过度放

牧、开垦耕地等活动ꎬ造成了北方农牧交错带林地退化、土壤沙化、风沙天气骤增等生态恶化问题[１４—１５]ꎮ 为了

应对北方农牧交错带的生态可持续发展ꎬ２１ 世纪以来ꎬ政府大力投资生态恢复项目ꎬ开展了以退耕还林(草)
工程为主的生态修复工作[１６]ꎬ退耕还林(草)工程被认为是预防和处理区域环境问题最有效的措施之一[１７]ꎮ
因此ꎬ探究退耕还林(草)人为生态修复工程对北方农牧交错带生态系统健康的影响机制ꎬ对指导我国生态环

境治理有着至关重要的意义ꎮ
以中国北方农牧交错带为研究对象ꎬ选择 ２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年、２０１５ 年作为时间点ꎬ根据区域特征

选取指标因子ꎬ构建起符合中国北方农牧交错带的 ＰＳＲ 评估模型ꎬ分析生态系统健康的时空动态演变特征ꎮ
并选择最优回归模型以探索二者之间的空间关系ꎬ揭示退耕还林(草)对北方农牧交错带生态系统健康发展

的影响机制ꎮ
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１　 研究区域概况与数据来源

１.１　 研究区域概况

中国北方农牧交错带是我国传统农业区域与畜牧业区域相交汇合的过渡地带ꎮ 研究参考中国农业农村

部于 ２０１７ 年发布的«农业部关于北方农牧交错带农业结构调整的指导意见» [１８]ꎬ选择内蒙古、辽宁、河北、山
西、陕西、甘肃、宁夏共 ７ 个省(自治区)的 １４６ 个县(市)作为研究区域(图 １)ꎬ其地处东经 １０２°５５′—１２３°２８′ꎬ
北纬 ３４°３５′—４５°３０′ꎬ总面积为 ８１３４５９.０６ｋｍ２ꎬ海拔高程在 １６０—４９７３ｍ 之间ꎮ 区域属于温带大陆性气候区ꎬ
年平均降水量为 ３００—４５０ｍｍꎬ是我国中东部地区重要的水源涵养带和生态安全屏障ꎮ

图 １　 研究区域区位图

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１.２　 数据来源

本次研究数据包括 ２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年和 ２０１５ 年研究区域的土地利用数据、归一化植被指数

(Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＩｎｄｅｘꎬＮＤＶＩ)、植被净初级生产力(Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ ＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬＮＰＰ)遥感数据、夜
间灯光数据、年降水量数据、气温数据、人口空间插值数据和国内生产总值数据ꎬ均来源于中国科学资源环境

数据云平台(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ / Ｄｅｆａｕｌｔ.ａｓｐｘ)ꎬ土壤含水量数据、地表蒸散量数据来源于地球大数据工程的

数据共享服务系统(ｈｔｔｐｓ: / / ｄａｔａ.ｃａｓｅａｒｔｈ.ｃｎ / )ꎮ 具体数据的类型、分辨率及来源见表 １ꎮ 其中ꎬ将土地利用数

据二级地类重分类为林地、耕地、草地、水域、建设用地和未利用地共 ６ 个类型ꎮ 粮食单产数据来源于 ２０００—
２０１５ 年各个省份统计年鉴ꎬ粮食价格数据来源于 ２０１５ 年«中国农产品价格调查年鉴»等资料ꎮ 对所有数据采

用大小一致的网格全面覆盖研究区域ꎬ将网格尺度设定为 ５ｋｍ×５ｋｍꎮ

２　 研究方法

２.１　 基于 ＰＳＲ 模型的生态系统健康评估

以北方农牧交错带的区域特征建立“压力￣状态￣响应”模型(Ｐｒｅｓｓｕｒｅ￣Ｓｔａｔｅ￣ＲｅｓｐｏｎｓｅꎬＰＳＲ)ꎮ 压力指人类

４９３６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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为满足粮食生产、经济生产、生态保护等需求而对土地生态系统的胁迫ꎬ生态系统健康面临的压力来自生态系

统内部自然因素和外部人类活动因素ꎬ选取代表自然环境压力与人为发展压力的降水量、气温、人口密度、
ＧＤＰ 和夜间灯光指数 ５ 个指标来构建压力准则层面ꎻ状态反映了环境要素的变化和环境政策的目的ꎬ主要包

括自然环境状况和生态系统状况[１９]ꎮ 结合 ＶＯＲ 模型ꎬ从生态系统结构和功能等多个角度选取 ＮＰＰ、Ｓｈａｎｎｏｎ
多样性指数、蔓延度、斑块凝聚度、生态弹性度来评估生态系统的状态[２０]ꎬ并将生态系统服务价值纳入状态层

面[１１]ꎬ以反映生态系统的完整性与功能性ꎻ响应指生态环境为了应对人类生存发展而产生的负面影响ꎬ根据

指标的可获取性和可比性原则ꎬ选取景观破碎化指数和代表农牧地区特色的蒸散量、土壤含水量等指标对生

态系统响应进行描述[２１]ꎮ 具体指标计算见表 ２ꎮ

表 １　 数据来源和描述

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ

数据
Ｄａｔａ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

空间分辨率
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

土地利用遥感监测数据
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａ 以各期 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ / ＥＴＭ 遥感影像为主要数据源ꎮ １ｋｍ×１ｋｍ

植被覆盖指数
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ(ＮＤＶＩ)

基于连续时间序列的 ＳＰＯＴ / ＶＥＧＥＴＡＴＩＯＮ ＮＤＶＩ 卫星遥感数
据ꎬ采用最大值合成法生成的年度植被指数数据集ꎮ １ｋｍ×１ｋｍ

年平均气温
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 基于 ＭＯＤＩＳ 地表温度数据 ＬＳＴ 每 ８ 天 １ｋｍ 的温度 ＬＳＴ 数据ꎮ １ｋｍ×１ｋｍ

土壤含水量
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ 表征土壤干旱的指标ꎬ直接反映作物可利用水分状况ꎮ １ｋｍ×１ｋｍ

年平均降水量
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ 为中国陆地年降水频率模型的最优分布和及其参数集ꎮ ０.２５°

地表蒸散量
Ｓｕｒｆａｃｅ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ 数据进行三维坐标旋转、ＷＰＬ 校正等通量质量控制ꎮ １ｋｍ×１ｋｍ

植被净初级生产力
Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ(ＮＰＰ) 基于光能利用率模型 ＧＬＯ＿ＰＥＭ 计算获取ꎮ １ｋｍ×１ｋｍ

夜间灯光指数
Ｎｉｇｈｔ ｌｉｇｈｔ ｉｎｄｅｘ

以各年份的 ＤＭＳＰ / ＯＬＳ 和 ＮＰＰ￣ＶＩＩＲＳ 卫星夜光遥感影像数据ꎬ
处理生成的逐年度夜间灯光亮度数据ꎮ １ｋｍ×１ｋｍ

人口密度
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

在全国分县人口统计数据的基础上ꎬ通过空间化制备的人口分
布格网数据ꎮ １ｋｍ×１ｋｍ

国内生产总值
Ｇｒｏｓｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔ(ＧＤＰ)

在全国分县 ＧＤＰ 统计数据的基础上ꎬ通过空间插值生成的空
间格网数据ꎮ １ｋｍ×１ｋｍ

表 ２　 指标数学模型计算

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

数学模型
Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ

说明
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ 多样性指数
Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ
(ＳＨＤＩ)

ＳＨＤＩ ＝ － ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｐ ｉｌｎ ｐ ｉ( )

式中ꎬ ｐ ｉ 为景观类型 ｉ 所占面积的比例ꎬｍ
为景观类型的数目ꎮ

斑块凝聚度指数
Ｐａｔｃｈ ｃｏｈｅｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ
(ＣＯＨＥＳＩＯＮ)

ＣＯＨＥＳＩＯＮ ＝ １ －
∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｐ
ｉｊ

∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｐ
ｉｊ
　 ａ ｉｊ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

１ － １
　 Ａ[ ]

－１

× １００
式中ꎬ ａ ｉｊ 指第 ｉ 类景观中 ｊ 个斑块的面积

(ｍ２)ꎻ ｐ ｉｊ 代表第 ｉ 类景观中第 ｊ 个斑块的

周长(ｍ)ꎻＡ 为该景观的总面积(ｈｍ２)ꎮ

蔓延度指数
Ｃｏｎｔａｇｉｏｎ ｉｎｄｅｘ
(ＣＯＮＴＡＧ)

ＣＯＮＴＡＧ ＝
１ ＋

∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｋ ＝ １
ｐ ｉ( )

ｇ ｉｋ

∑
ｍ

ｋ ＝ １
ｇ ｉｋ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ｌｎ(ｐ ｉ)
ｇ ｉｋ

∑
ｍ

ｋ ＝ １
ｇ ｉｋ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

２ｌｎ(ｍ)

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(１００)
式中ꎬｐ ｉ为类型斑块所占的面积百分比ꎻｇ ｉｋ
为 ｉ 类型斑块和 ｋ 类型斑块毗邻的数目ꎻｍ
景观中的斑块类型总数目ꎮ
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续表

指标
Ｉｎｄｅｘ

数学模型
Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ

说明
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

生态弹性度指数
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ＥＲ ＝ ∑

ｍ

ｉ ＝ １
Ｓ ｉ Ｐ ｉ

式中ꎬＥＲ 为生态弹性度ꎻ ｉ 为第 ｉ 个土地利
用覆盖类型ꎻ Ｓ ｉ 为土地利用类型 ｉ 的面积ꎻ
Ｐ ｉ 为第 ｉ 种生态系统弹性系数ꎮ 参考相关

研究[１６]ꎬ得到各土地类型的生态系统弹性
系数(表 ３)ꎮ

生态系统服务价值
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ
(ＥＳＶ)

ＥＳＶ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ａ ｉ × Ｐ ｉ

式中ꎬＥＳＶ 为单位生态系统服务价值总量ꎻ
Ａ ｉ 为土地利用类型 ｉ 的面积ꎻ Ｐ ｉ 为土地利

用类型 ｉ 的单位面积生态系统服务价值ꎮ
研究采用谢高地等[２２]制定的生态系统服
务价值当量表ꎬ查询 ２０００—２０１５ 年各个省
份(自治区)的统计年鉴ꎬ计算得到研究区
域的生态系统单位面积价值量表(表 ４)ꎮ

景观破碎度指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ

Ｃ ｉ ＝
Ｎ ｉ

Ａ ｉ

式中ꎬ Ｃ ｉ 为景观 ｉ 的破碎度ꎻ Ｎ ｉ 为景观 ｉ 的
斑块数ꎻ Ａ ｉ 为景观 ｉ 的总面积ꎮ

表 ３　 不同土地利用类型的生态系统弹性系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

用地类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

耕地
Ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ

林地
Ｗｏｏｄｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

弹性系数 Ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ０.４０ ０.８５ ０.７５ ０.８０ ０.２０ ０.１０

表 ４　 中国北方农牧交错带生态系统单位面积价值量表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｃａｌｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｖａｌｕｅ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ａｇｒｏ￣Ｐａｓｔｏｒａｌ Ｅｃｏｔｏｎｅ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ

生态系统服务 / (元 / ｈｍ２)
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

耕地
Ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ

林地
Ｗｏｏｄｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

总价值 Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｖａｌｕｅ ５８６３１.９２ １８９３.４８ ８７６８.５８ ５６９４.６２ ４１９５４.１５ ０.００ ３２１.０９

针对不同性质划分正向影响指标和负向影响指标ꎬ进行标准化处理ꎮ
正向指标:

ｘ′ｉｊ ＝
ｘｉｊ － ｍｉｎ ｘｉｊꎬ􀆺ꎬｘｎｊ}{

ｍａｘ ｘ１ｊꎬ􀆺ꎬｘｎｊ}{ － ｍｉｎ ｘ１ｊꎬ􀆺ꎬｘｎｊ}{

负向指标:

ｘ′ｉｊ ＝
ｍａｘ ｘｉｊꎬ􀆺ꎬｘｎｊ}{ － ｘｉｊ

ｍａｘ ｘ１ｊꎬ􀆺ꎬｘｎｊ}{ － ｍｉｎ ｘ１ｊꎬ􀆺ꎬｘｎｊ}{

式中ꎬ选取 ｎ 个区域ꎬ ｍ 个指标ꎬ则第 ｉ 个区域的第 ｊ 个指标的数值( ｉ ＝ １ꎬ２􀆺ꎬ ｎ ꎻ ｊ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ ｍ )ꎮ
利用熵值法计算各项指标权重ꎬ避免指标选择和权重确定过于主观的问题[２３]ꎮ

ｗ ｊ ＝

１ ＋ ｋ∑
ｎ

ｉ ＝ １

ｘｉｊ

∑
ｎ

ｉ－１
ｘｉｊ

ｌｎ
ｘｉｊ

∑
ｎ

ｉ－１
ｘｉｊ

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｄ ｊ

式中ꎬ( ｉ ＝ １ꎬ􀆺ꎬ ｎ ꎬ ｊ＝ １ꎬ􀆺ꎬ ｍ ) ｋ ＝ １ / ｌｎ(ｎ) > ０ꎬ满足 ｅｊ ≥ ０ꎮ
最终ꎬ构建起中国北方农牧交错带的生态系统健康评价体系(表 ５)ꎮ

６９３６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

表 ５　 中国北方农牧交错带的生态系统健康评价体系

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅ Ａｇｒｏ￣Ｐａｓｔｏｒａｌ Ｅｃｏｔｏｎｅ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ

准则层
Ｒｕｌｅ ｌａｙｅｒ

子准则层
Ｓｕｂ－ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｌａｙｅｒ

指标层
Ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ

正向或负向
Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｏｒ ｎｅｇａｔｉｖｅ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

压力 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ 气象 降水量 正向 ０.０７９３

气温 正向 ０.０５０６

城市化 人口密度 负向 ０.１１２０

ＧＤＰ 负向 ０.０７３０

夜间灯光指数 负向 ０.０９３５

状态 Ｓｔａｔｅ 活力 植被净初级生产力(ＮＰＰ) 正向 ０.０５０６

组织 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数(ＳＨＤＩ) 正向 ０.０４８７

蔓延度指数(ＣＯＮＴＡＧ) 正向 ０.０４９６

斑块凝聚度指数(ＣＯＨＥＳＩＯＮ) 正向 ０.１２８９

弹性 生态弹性度指数 正向 ０.０７４１

功能 生态系统服务价值(ＥＳＶ) 正向 ０.０４８５

响应 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ 生态环境 景观破碎度指数 负向 ０.０７６１

蒸散量 正向 ０.０６３４

土壤含水量 正向 ０.０５１７

计算生态系统健康指数(ＥＨＩ)ꎮ 目前ꎬ关于生态系统健康评价的等级划分尚且没有统一的标准ꎬ为了更

精确地表示生态系统健康状况ꎬ本文参考相关文献研究[２４—２６]ꎬ将其平均分为 ５ 个等级ꎬ范围从 ０ 到 １ꎬ间隔为

０.２(表 ６)ꎮ ＥＨＩ 模型的公式如下:

ＥＨＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ × ｂｉｊ

式中ꎬＥＨＩ 反映生态系统健康指数ꎬ ｉ ∈ [１ꎬｎ]ꎻ ｉ为第 ｉ个评价指标ꎻ ｗ ｉ 为第 ｉ个指示符的权重ꎻ ｂｉｊ 为第 ｉ个指

示符的归一化值ꎮ

表 ６　 中国北方农牧交错带生态系统健康评估标准

Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ｏｆ ｔｈｅ Ａｇｒｏ￣Ｐａｓｔｏｒａｌ Ｅｃｏｔｏｎｅ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ

综合指数值 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅ ０.８—１.０ ０.６—０.８ ０.４—０.６ ０.２—０.４ <０.２

标准 Ｓｔａｎｄａｒｄ 非常健康 一般健康 亚健康 一般不健康 严重不健康

２.２　 退耕还林(草)工程量化

退耕还林(草)工程不单是将耕地和荒地等用地转化成林地和草地ꎬ还包括封山育林、林草抚育等进一步

增加林草植被覆盖度的工作ꎮ 因此ꎬ仅仅用土地利用变化不能全面地反映工程的进度和强度ꎮ 为了更准确地

量化退耕还林(草)工程对区域生态系统健康的影响ꎬ本研究将用 ΔＮＤＶＩ 来量化退耕还林(草)的实施强度变

化ꎬ直观分析工程的实施与变化情况ꎮ
２.３　 退耕还林(草)工程对生态系统健康的影响

２.３.１　 双变量空间自相关分析

空间自相关分析是准确识别不同变量数据在同一个分布区内存在相互依赖性的核心方法[２７]ꎮ 本研究采

用 Ｇｌｏｂａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ对退耕还林(草)和生态系统健康的空间关联模式进行度量和检验ꎮ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ >０ 表示存

在空间正相关性ꎬ其值越大ꎬ空间相关性越明显ꎻＭｏｒａｎ′ｓ Ｉ <０ 表示存在空间负相关性ꎬ其值越小ꎬ空间差异越

大ꎮ 计算公式如下:

Ｉ ＝ ｎ

∑ ｎ

ｉ ＝ １∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ

×
∑ ｎ

ｉ ＝ １∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ ｘ( ｉ － 􀭰ｘ)(ｘ ｊ － 􀭰ｘ)

∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ( － 􀭰ｘ ) ２
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式中ꎬ Ｉ 为 全局Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ指数ꎻ ｎ 为 空间单元的数量ꎻ ｘｉ 、 ｘ ｊ 分别为单元 ｉ 和单元 ｊ 的观测值ꎻＷｉｊ 为空间单元 ｉ
和 ｊ 的空间权重邻接矩阵( ｉｊ ＝ １ꎬ ２ꎬ ３ꎬ 􀆺ꎬｎ)ꎮ
２.３.２　 空间回归分析

明确二者之间的空间关系后ꎬ鉴于需要更好地了解两者之间存在的时空异质性ꎬ引入回归模型来探索北

方农牧交错带退耕还林(草) 工程对生态系统健康的影响机制[１ꎬ２３]ꎮ 研究将最小二乘法(Ｏｒｄｉｎａｒｙ Ｌｅａｓｔ
Ｓｑｕａｒｅｓꎬ ＯＬＳ)、 地理加权回归模型 ( Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎꎬ ＧＷＲ)、 时间加权回归模型

(Ｔｅｍｐｏｒａｌｌｙ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎꎬ ＴＷＲ)、时空地理加权回归模型 ( Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙ ａｎｄ Ｔｅｍｐｏｒａｌｌｙ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎꎬ ＧＴＷＲ)分别进行回归分析ꎬ对比回归结果ꎬ选择最优模型ꎮ 具体计算法见表 ７ꎮ

表 ７　 空间回归分析方法

Ｔａｂｌｅ ７　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

模型
Ｍｏｄｅｌ

计算公式
Ｆｏｒｍｕｌａ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ

说明
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

普通最小二乘法
Ｏｒｄｉｎａｒｙ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ (ＯＳＬ)

ｙｉ ＝ β０ ＋ β１ Ｘ１ ＋ β２ Ｘ２ ＋ 􀆺 ＋ βｎＸｎ ＋ εｉ

式中ꎬ ｙｉ 为因变量ꎬ Ｘ１ 到 Ｘｎ 为解释变量ꎻ β 为

回归系数ꎬ表示对应的解释变量与因变量之间
关联强度和类型ꎻ εｉ 为随机误差项ꎮ

地理加权回归
Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
(ＧＷＲ)

ｙｉ ＝ β ｕｉꎬｖｉ( ) ＋ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
β ｊ(ｕｉꎬｖｉ) ｘｉｊ ＋ εｉ

式中ꎬ β ｕｉꎬｖｉ( ) 是 ｕｉꎬｖｉ( ) 空间位置的地理

加权回归截距ꎬ β ｊ(ｕｉꎬｖｉ) 是 ｋ 项自变量(驱动

因子)在 ｕｉꎬｖｉ( ) 空间位置的加权回归系数ꎮ

时间加权回归
Ｔｅｍｐｏｒａｌｌｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
(ＴＷＲ)

ｙｉ ＝ β０ ｔｉ( ) ＋ ∑
ｐ

ｋ ＝ １
βｋ( ｔｉ) ｘｉｊ ＋ εｉ

β ｔｉ( ) ＝ ＸＴＷ ｔｉ( ) Ｘ( ) －１ ＸＴＷ ｔｉ( ) ｙ

式中ꎬ ｔｉ 表示样本 ｉ 的时间坐标 Ｗ ｔｉ( ) 是一个

ｎ × ｎ 的时间权重矩阵ꎬ其对角线元素是根据核
函数计算的ꎮ

时空地理加权回归
Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌｌｙ
ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ (ＧＴＷＲ)

ｙｉ ＝ β０ ｕｉꎬｖｉꎬｔｉ( ) ＋ ∑
ｄ

ｋ ＝ １
βｋ ｕｉꎬｖｉꎬｔｉ( ) ｘｉｋ ＋ εｉ

式中ꎬ ｙｉ 为在观测点 ｕｉꎬｖｉꎬｔｉ( ) 处因变量 ｙ 和

因变量 Ｘ１ 到 Ｘｎ 的观测值ꎬ βｋ ｕｉꎬｖｉꎬｔｉ( ) 为第 ｉ
个观测点 ｕｉꎬｖｉꎬｔｉ( ) 处的未知参数ꎬ εｉ 为独立

同分布的误差项ꎮ

３　 结果

３.１　 中国北方农牧交错带退耕还林(草)的时空变化

中国北方农牧交错带 ２０００—２０１５ 年的退耕还林(草)工程实施强度变化情况表明(图 ２)ꎬ２０００—２００５ 年

间ꎬ工程初始阶段ꎬ高强度退耕还林(草)实施区域集中于东北部ꎬ建设强度远高于其他地区ꎻ２００５—２０１０ 年

间ꎬ退耕还林(草)工程实施力度较大区域集中在西南部ꎬ东北部地区则呈现减弱趋势ꎻ２０１０—２０１５ 年间ꎬ全区

退耕造林还草强度大范围下降ꎬ东北部则显著上升ꎮ
３.２　 中国北方农牧交错带生态系统健康的时空变化

根据 ＰＳＲ 模型计算出中国北方农牧交错带 ２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年和 ２０１５ 年生态系统健康指数为

０.５９４、０.５９２、０.５９６ 和 ０.６０５(图 ３)ꎮ 总体来看ꎬ２０００—２０１５ 年间ꎬ研究区域生态系统健康指数呈现“先下降后

上升”的变化趋势ꎬ健康状况逐渐转好ꎮ 观察各标准层的计算结果ꎬ在研究时段内ꎬ压力指数和状态指数均先

下降后逐渐上升ꎮ 压力指数先下降直至 ２００５ 年开始快速上升ꎻ状态指数在 ２０１０ 年缓慢上升至原始数值ꎻ响
应指数呈现先上升至 ２０１０ 年后下降的趋势变化ꎮ

由 ２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年和 ２０１５ 年各等级生态系统健康水平的面积占比可知(图 ４)ꎬ在研究时段内ꎬ
中国北方农牧交错带主要由亚健康水平地区和一般健康水平地区分布构成ꎮ 亚健康状态面积占比先上升至

６１％后逐渐下降至 ４５％ꎬ说明处于生态环境恶劣地区逐渐减少ꎻ一般健康状态区域占比先稍有下降后大幅度

上涨ꎬ直至 ２０１５ 年增长至占比 ５５％ꎬ生态恢复逐渐向有序方向发展ꎮ
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图 ２　 ２０００—２０１５ 年中国北方农牧交错带退耕还林(草)实施强度变化图

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｒａｉｎ ｆｏｒ Ｇｒｅｅｎ Ｐｒｏｇｒａｍ ｉｎ ｔｈｅ Ａｇｒｏ￣Ｐａｓｔｏｒａｌ Ｅｃｏｔｏｎｅ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

图 ３　 ２０００—２０１５ 年中国北方农牧交错带生态系统健康评价图

　 Ｆｉｇ.３　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ａｇｒｏ￣Ｐａｓｔｏｒａｌ Ｅｃｏｔｏｎｅ

ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

　 图 ４　 ２０００—２０１５ 年中国北方农牧交错带不同生态系统健康水平

区域比例图

Ｆｉｇ.４　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ｌｅｖｅｌｓ

ｏｆ ｔｈｅ Ａｇｒｏ￣Ｐａｓｔｏｒａｌ Ｅｃｏｔｏｎｅ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

中国北方农牧交错带 ２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年和 ２０１５ 年生态系统健康水平空间分布如图(图 ５)ꎮ ２０００
年ꎬ研究区域北部大范围为亚健康状态ꎬ南部部分区域的生态系统健康水平较高ꎬ处于一般健康状态ꎻ２００５
年ꎬ东北部部分地区提升至一般健康状态ꎻ２０１０ 年ꎬ中部与东北部过渡区域生态系统健康水平得到明显提升ꎻ
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２０１５ 年ꎬ中部和东北部等区域大面积转变为一般健康状态ꎬ生态系统趋于稳定ꎮ

图 ５　 ２０００—２０１５ 年中国北方农牧交错带生态系统健康水平时空分布图

Ｆｉｇ.５　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｇｒｏ￣Ｐａｓｔｏｒａｌ Ｅｃｏｔｏｎｅ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

如图 ６ 所示ꎬ中国北方农牧交错带 ２０００—２０１５ 年生态系统健康变化情况ꎮ 结果表明ꎬ２０００—２００５ 年间ꎬ
生态系统健康水平正向变化区域集中在东北部ꎬ此处生态环境质量逐渐增强ꎻ２００５—２０１０ 年间ꎬ研究区域西

南部和中部地区的生态系统健康得到了明显改善ꎬ东北部则出现明显的生态退化趋势ꎬ衰退为亚健康状态ꎻ
２０１０—２０１５ 年间ꎬ中部和东北部地区生态系统健康水平得到了显著提高ꎬ东北部健康水平提升情况尤为突

出ꎮ 与此同时ꎬ其他区域的生态系统健康水平面临大范围下降且恶化程度加剧的困难ꎮ
３.３　 退耕还林(草)与中国北方农牧交错带生态系统健康的相关性分析

退耕还林(草)工程实施强度变化与生态系统健康变化的全局双变量Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ分析结果见表 ８ꎮ 为了测

试Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ结果是否显著ꎬ使用 Ｇｅｏｄａ 软件中蒙特卡洛模拟了 ９９９ 次置换结果测试ꎬ所有结果均通过了０.００１
的显著性检验ꎬ表明结果存在 ９９.９％的置信度ꎮ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数在研究期间由正值转为负值ꎬ说明两者之间的

空间正相关效应逐渐减弱ꎬ并转化为负相关关系ꎮ ２０００—２００５ 年和 ２００５—２０１０ 年ꎬＭｏｒａｎ′ｓ Ｉ指数分别为

０.１４９６、０.２９１５ꎬ说明在工程初始和发展阶段ꎬ两者之间存在明显的空间正相关关系ꎬ且在工程实施的 １０ 年内

相关性增强ꎬ说明生态造林效果显著ꎬ明显改善了区域生态系统健康水平ꎻ然而 ２０１０—２０１５ 年间ꎬ这种相关性

逐渐消失ꎬＭｏｒａｎ′ｓ Ｉ指数降低变为－０.０３５２ꎬ这表明北方农牧交错带生态系统健康水平的提升ꎬ不单单是退耕

还林(草)工程的实施导致的ꎬ同时政府还通过其他手段改善了研究区域的生态状况ꎮ
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图 ６　 ２０００—２０１５ 年中国北方农牧交错带生态系统健康变化图

Ｆｉｇ.６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｇｒｏ￣Ｐａｓｔｏｒａｌ Ｅｃｏｔｏｎｅ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

　 表 ８　 ２０００—２０１５ 年中国北方农牧交错带退耕还林(草)与生态系统

健康的全局双变量Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ结果

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｇｌｏｂａｌ ｂｉｖａｒｉａｔｅ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ｏｆ ＧＧＰ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ｏｆ

ｔｈｅ Ａｇｒｏ￣Ｐａｓｔｏｒａｌ Ｅｃｏｔｏｎｅ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

年份 Ｙｅａｒ ２０００—２００５ ２００５—２０１０ ２０１０—２０１５

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ０.１４９６ ０.２９１５ －０.０３５２

Ｐ ０.００１０ ０.００１０ ０.００１０

Ｚ ３.７０６７ ６.９２８７ ４.２６７４

３.４　 退耕还林(草)对中国北方农牧交错带生态系统健

康的时空影响机制

３.４.１　 空间回归模型比较

为了进一步探索北方农牧交错带退耕还林(草)与
生态系统健康之间存在的时空影响机制ꎬ需要利用回归

模型对二者之间的关系进行空间估计和验证ꎮ 因此ꎬ选
择哪种回归模型来更好地拟合数据是一个问题ꎮ 通过

对 ＯＬＳ、ＴＷＲ、ＧＷＲ 和 ＧＴＷＲ 四种模型的运行结果进

行比较(表 ９)ꎮ 与其他三种模型相比ꎬＧＴＷＲ 的 ＡＩＣｃ
值相比最小ꎬ调整过后的 Ｒ２值最大ꎬ拟合度最好ꎮ 因此ꎬ在本研究将采用 ＧＴＷＲ 模型解释退耕还林(草)与生

态系统健康之间的时空影响关系ꎮ
３.４.２　 退耕还林(草)对生态系统健康的时空分布影响

ＧＴＷＲ 模型回归结果如图 ７ 所示ꎬ在空间分布上ꎬ２０００—２０１５ 年间ꎬ随着退耕还林(草)工程的开展ꎬ北方

农牧交错带的生态系统健康变化具有很强的空间异质性ꎬ正向影响空间和负向影响空间并存分布ꎬ说明各地

区工程实施力度和持续时间的差异性较大ꎮ ２０００—２００５ 年工程实施初期ꎬＧＴＷＲ 拟合的回归系数在

－０.１６０３—１.４１９３ 之间ꎬ退耕还林(草)对研究区域东北部具有显著的正向空间影响ꎬ特别是对内蒙古、河北和

辽宁三省交汇处的正向驱动作用最大ꎮ 对西南部的负向驱动作用较大ꎬ二者之间呈负相关关系ꎻ２００５—２０１０
年工程加速发展阶段ꎬ回归系数在 ０.０３４５—０.６４２１ 之间ꎬ工程的实施与生态系统健康在整体区域上呈正相关

关系ꎬ对辽宁省的正向作用依旧最强ꎻ２０１０—２０１５ 年间ꎬ回归系数在－０.７０７６—０.４２５５ 之间ꎬ负向驱动作用空
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间大面积分布于整个研究区域ꎬ只有中部的山西、内蒙古和西南部的甘肃、宁夏等部分地区存在小范围正向

影响ꎮ

表 ９　 ２０００—２０１５ 年中国北方农牧交错带退耕还林(草)与生态系统健康的回归模型比较结果

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ＧＧＰ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ｏｆ ｔｈｅ Ａｇｒｏ￣Ｐａｓｔｏｒａｌ Ｅｃｏｔｏｎｅ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

回归模型
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

解释变量
Ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｖａｒｉａｂｌｅ

退耕还林(草)实施强度变化
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｒａｉｎ￣ｆｏｒ￣Ｇｒｅｅｎ(△ＮＤＶＩ)

被解释变量
Ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｖａｒｉａｂｌｅ

生态系统健康指数变化
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ｉｎｄｅｘ(△ＥＨＩ)

ＡＩＣｃ Ｒ２ Ｒ２
ａｄｊ

ＯＬＳ －１３０７.５５ ０.０４９２ —

ＴＷＲ －１３２８.６５ ０.１１５２ ０.１１３１

ＧＷＲ －１３２４.３４ ０.１３９８ ０.１３７８

ＧＴＷＲ －１４３７.４０ ０.３８４３ ０.３８２９

　 　 △ＮＤＶＩ:归一化差异植被指数的变化量 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎻ△ＥＨＩ:生态系统健康指数变化量 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｈｅａｌｔｈ ＩｎｄｅｘꎻＡＩＣｃ:校正 Ａｋａｉｋｅ 信息准则 Ａｋａｉｋｅ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄꎻ Ｒ２:决定系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎꎻＲ２
ａｄｊ:调整后的

Ｒ２ Ａｄｊｕｓｔ Ｒ２

图 ７　 ２０００—２０１５ 年中国北方农牧交错带 ＧＴＷＲ 模型回归结果显示图

Ｆｉｇ.７　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＧＴＷＲ ｉｎ ｔｈｅ Ａｇｒｏ￣Ｐａｓｔｏｒａｌ Ｅｃｏｔｏｎｅ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

４　 讨论与结论

４.１　 讨论

(１)中国北方农牧交错带的生态系统健康评价

生态系统健康评估包括对于生态系统健康自身机制和生态系统对外部干扰做出的反应等两方面诊断ꎬ人
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为因素和自然因素都会影响区域生态系统健康状况[２８]ꎮ 中国北方农牧交错带是一个涵盖“生态—社会—经

济”的复合性系统ꎬ拥有波段过渡性和区域不稳定性的农牧地区特点ꎬ这决定着生态系统结构、状态和功能将

被人类活动所影响ꎮ ＰＳＲ 模型反映的是人类活动和自然系统之间的相互作用ꎬ强调人类系统是生态系统的重

要组成部分ꎮ 因此ꎬ本研究采用 ＰＳＲ 模型评价北方农牧交错带的生态系统健康水平ꎮ 但研究对于量化生态

系统属性的相应指标并没有采用以往的固定模式ꎬ而是以研究区域的生态系统特性为导向进行选择的[２９]ꎮ
所以ꎬ本次指标体系是基于区域生态系统典型特征ꎬ增加了蒸散量、土壤含水量、ＮＰＰ 等表示农牧区域生态健

康状况的指标ꎬ并将生态系统服务价值也纳入体系ꎬ从自然生态和人类社会等全方面、科学地对生态系统健康

进行评估ꎬ构建了适合农牧地区的评价体系ꎮ 评价结果表明ꎬ在退耕还林(草)工程的影响下ꎬ２０００—２０１５ 年

间ꎬ研究区域生态系统健康指数呈现“先下降后上升”的变化趋势ꎬ全区已有超过一半地区处于一般健康状

态ꎬ健康水平向好发展ꎮ Ｌｉｕ 等[３０]学者评估 ２０００—２０１８ 年中国北方农牧交错带的 ＥＳＶ 变化情况ꎬ发现在退耕

还林(草)植被重建项目影响下ꎬ区域 ＥＳＶ 总值增加ꎬ对生态系统状态与功能产生了正向变化ꎬ使得生态系统

整体效益处于上升态势ꎮ 这与本研究得到的 ２０００—２０１５ 年期间生态系统健康指数上升结果相近ꎮ
(２)退耕还林(草)对生态系统健康的影响机制

确定退耕还林(草)工程对中国北方农牧交错带区域生态系统健康的影响机制ꎬ对于科学制定与实施生

态修复政策、实现区域可持续发展是非常重要的ꎮ 大部分学者都只选择一种回归模型探索生态系统健康与各

类因素的关系[３１—３３]ꎬ然而每个区域生态系统的基本特征并不相同ꎬ生态系统的结构和功能在不同时空尺度下

也存在差异[３４]ꎮ 因此ꎬ通过多种模型比较ꎬ选择体现时空尺度变化的回归模型ꎬ对于准确探寻两者之间的关

系至关重要ꎮ 相对比以往定性选择回归模型的方式ꎬ本次研究通过定量对比 ＯＳＬ、ＧＷＲ、ＴＷＲ 和 ＧＴＷＲ 四种

模型的带宽、拟合度后ꎬ选定最优的 ＧＴＷＲ 模型ꎬ该方法可以更准确地探索两者的响应关系ꎮ ＧＴＷＲ 分析结

果表明ꎬ２０００—２０１５ 年间ꎬ随着退耕还林(草)工程的推进ꎬ使得北方农牧交错带各时段内生态系统健康变化

各呈现不同的影响机制ꎬ具有很强的空间异质性ꎬ各地区工程实施力度和持续时间的差异性较大ꎮ ２０００—
２０１０ 年间ꎬ工程实施初期和中期ꎬ退耕还林(草)对研究区域东北部生态系统健康水平具有显著的正向空间影

响ꎬ这与 Ｗａｎｇ 等人[３５]发现退耕还林(草)工程显著增强了北方农牧交错带的生态系统健康水平的研究结果

一致ꎮ ２０１０—２０１５ 年间ꎬ东北部区域由正向驱动变为负向驱动ꎻ中部地区则一直保持正向驱动作用ꎻ西南地

区呈现“负向驱动—正向驱动—负向驱动”的波动趋势ꎮ Ｈａｎ 等[３６]学者在利用线性回归探讨退耕还林工程对

长江流域上游生态系统健康的影响中ꎬ发现在 ２０００—２００５ 年ꎬ生态系统健康的变化与退耕还林的恢复林地面

积变化呈现显著正相关关系ꎬ而在 ２００５—２０１５ 年ꎬ二者之间未显示出明显相关性ꎮ 这表明在工程实施初期退

耕还林还草明显改善了区域生态系统健康状况ꎬ而实施中后期整体健康水平的增长意味着不仅通过植树造

林ꎬ同时也通过其他方式改善了区域生态环境ꎮ 这与本研究得到二者之间影响关系的时间演变特征相吻合ꎬ
在退耕还林(草)的不同阶段采取的不同措施都有效地增强了区域生态系统健康ꎮ 但在工程的后期阶段ꎬ相
比纯粹为了改善生态条件而退耕植树造林ꎬ更注重区域植被生长ꎬ提升生态环境质量[３７]ꎮ
４.２　 结论

本研究采用了反映人类社会压力和自然环境状态的 ＰＳＲ 模型ꎬ并以此为基础进行了农牧地区指标特色

修正ꎬ以△ＮＤＶＩ 量化退耕还林(草)工程实施情况ꎬ探究中国北方农牧交错带生态系统健康的时空变化及二

者之间的影响机制ꎮ 研究结果显示:
(１)在退耕还林(草)方面ꎬ２０００—２０１５ 年间ꎬ研究区域退耕还林(草)实施力度整体上有所增强ꎮ 东北部

“先减弱后增强”的变化趋势最为显著ꎬ中部地区实施强度持续加大ꎬ西南部呈现“先增强后减弱”的波动

趋势ꎮ
(２)在生态系统健康方面ꎬ２０００—２０１５ 年的时间变化上ꎬ研究区域生态系统健康指数呈现“先下降后上

升”的变化趋势ꎬ健康程度逐渐转好ꎮ 在空间分布上ꎬ研究区域整体一直处于亚健康状态和一般健康状态ꎬ直
至 ２０１５ 年ꎬ一般健康状态区域占总面积的 ５５％ꎬ生态恢复逐渐向有序方向发展ꎮ

３０４６　 １５ 期 　 　 　 刘欣　 等:退耕还林(草)工程对中国北方农牧交错带生态系统健康的影响 　
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(３)双变量空间自相关分析结果显示ꎬ在 ２０００—２０１０ 年间ꎬ退耕还林(草)工程对生态系统健康影响呈现

正相关关系ꎬ而 ２０１０—２０１５ 年间ꎬ两者之间变为负相关关系ꎮ 分析具体的空间影响机制ꎬ通过多种回归模型

相比较ꎬＧＴＷＲ 模型表现最优ꎬ可满足长时间阶段性的空间分析需求ꎮ 分析 ＧＴＷＲ 模型拟合结果发现退耕还

林(草)的实施强度对北方农牧交错带的生态系统健康变化具有很强的空间异质性ꎮ ２０００—２００５ 年间ꎬ退耕

还林(草)对研究区域东北部具有显著的正向空间影响ꎬ对西南部的生态系统健康呈负向驱动作用ꎻ２００５—
２０１０ 年间ꎬ东北部的正向影响依旧最突出ꎻ２０１０—２０１５ 年间ꎬ东北部和西南部均转变为负向驱动影响ꎬ只有中

部和西南部的部分地区存在正向驱动效果最大ꎮ 侧面表明北方农牧交错带退耕还林(草)工程是以逐步分区

的方式进行的ꎬ不同省份地区会因自然因素和人为因素的差异而导致工程实施力度和效果有所区别ꎮ
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