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１ 中国科学院地理科学与资源研究所 中国科学院陆地表层格局与模拟重点实验室，北京　 １００１０１
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摘要：全面深入评估生态恢复效益并明晰其自然—社会经济驱动机制，对维护区域生态安全、实现可持续发展目标具有重要意

义。 然而，在区域尺度量化分析时间序列生态恢复程度及其影响因素的案例研究较少。 以云贵高原为研究对象，基于多源遥感

数据，运用模型模拟、时间序列趋势分析等方法，从生态系统宏观结构、质量和服务 ３ 个层次评估了 ２０００—２０１９ 年云贵高原地

区的生态恢复效益，使用随机森林方法探究了生态恢复的自然⁃社会经济影响因素。 结果表明：（１）近 ２０ 年云贵高原地区生态

系统宏观结构变化明显，主要表现为森林、草地和聚落生态系统面积的增加，以及农田生态系统面积的减少；（２）生态系统质量

和服务恢复态势总体稳定向好，部分区域转差；（３）云贵高原地区生态系统的恢复程度整体较高。 其中，恢复程度中等及以上

的地区占总面积的 ３５．８４％；生态恢复程度有所转差及以下的面积最少，占总面积的 ７．５４％；（４）地形、气候和土壤等生态本底特

征是云贵高原地区生态恢复最重要的影响因素；在局地尺度，造林面积、人口密度年变化率等人类活动因子对生态恢复具有关

键的作用。 未来生态系统管理和生态恢复工程的实施应综合考虑区域生态背景和尺度效应，因地制宜采取恢复措施，以实现生

态与社会经济发展的共赢。
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ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｓｏｃｉｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｃａｎ ｓｅｒｖｅ ａｓ ａ ｖａｌｕａｂｌｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｕｎｎａｎ⁃Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｌａｔｅａｕ．
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ｆｏｒｅｓｔｓ　

近年来，随着人类活动和全球气候变化的不断加剧，生态环境越来越成为限制我国经济社会可持续发展

的关键因素［１—３］。 城市化、工业化以及农业集约化的快速发展导致了诸如生物多样性丧失、土地荒漠化、环境

污染等严重的生态问题［４—５］。 生态恢复作为修复受损生态系统、减轻人类生态足迹和改善生态系统服务的重

要手段之一，已经被广泛应用于全球各个区域的生态环境治理［６—９］。 为了切实保护生态环境，我国从 ２０ 世纪

９０ 年代开始，陆续启动实施了天然林资源保护、退耕还林还草等一系列重大生态恢复工程［１０］。 大量研究表

明，我国的生态恢复工程取得了显著成效，整体上有效遏制了生态系统的持续退化，促进了生态系统功能的恢

复和生态系统服务供给能力的持续提升［１１—１６］。 然而，有研究表明许多生态恢复工程的成效远不及预期。 如

何系统全面地评估生态恢复效益并因地制宜指导区域生态系统管理决策，仍然是相关研究的热点之一［１７—１８］。
到目前为止，国内外学者已从群落［１９—２０］、景观和区域［２１—２３］ 等多个空间尺度对城市绿地［２４］、森林［２５］、沙

漠绿洲［２６］等不同类型生态系统进行了生态恢复效益的评估。 研究主要基于两种评估框架：生态系统综合指

数框架和生态系统服务框架。 前者通过整合社会、经济、生态等多层次指标并构建综合指数来实现生态系统

恢复效益的评估，例如生态系统健康指数［２７—２８］、生态脆弱性－风险－恢复力指数［２９—３０］、生态环境质量综合指

数［３１］皆属于此框架范畴。 虽然综合指数方法能较为全面地反映人类－环境系统状态，但由于多源数据时空尺

度差异［３２］、指标体系不统一［２９］等因素，研究结果往往尺度较粗，且难以进行比较研究。 后者以生态系统服务

为核心，近年来被越来越多地应用于生态恢复评估研究中［９， ３３—３４］。 目前相关研究主要集中在生态恢复优先

区的识别［３５］和生态恢复工程对生态系统服务的影响［３６］等方面，但区域尺度生态恢复效益影响因素的量化研

究较少。 明晰区域生态系统的时空演化机制，对于科学构建生态安全格局并最终实现可持续发展目标具有重

要意义［３２， ３７］。
云贵高原地处西南喀斯特生态脆弱区，水土流失严重，自然生态环境脆弱特征突出。 作为重要的退耕还

林、石漠化综合治理与天然林资源保护工程区，云贵高原生态系统恢复成效的评估具有重要的现实意义［３８］。
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近年来，一些学者在云贵高原生态恢复成效评估方面进行了积极的探索。 例如，Ｇｕｏ 等［３９］ 基于敏感性—恢复

力—压力框架对 ２０００—２０１５ 年我国西南喀斯特山区的生态脆弱性进行了综合评估。 研究结果表明：研究区

的生态脆弱性呈现先升高后下降的趋势。 Ｚｈａｎｇ 等［４０］通过构建高质量发展指数评估了云贵高原 ２００５—２０１８
年云贵高原社会⁃生态系统状态的时空分布特征。 研究发现，云贵高原高质量发展整体呈现东高西低的空间

格局，演化速度呈现“低速—相对高速”的发展特征。 然而，目前缺乏以生态系统服务评估为核心，并综合考

虑生态系统结构、质量和服务的云贵高原生态恢复效益研究。 且相关研究往往仅选择单一或少数几个时间节

点，缺乏时间序列的动态分析，这阻碍了对区域生态系统恢复成效的深入认知，影响了生态恢复和管理政策的

实施和调整。
综上所述，本文以云贵高原为研究区，基于生态系统服务研究框架，选取了生态系统宏观结构、生态系统

质量和生态系统服务共 ３ 大类、５ 个一级指标和 ７ 个二级指标，采用模型模拟、时间序列趋势分析等方法，对
２０００—２０１９ 年云贵高原生态恢复程度进行定量评估，最后使用随机森林机器学习算法来揭示生态恢复的自

然⁃社会经济影响因素。 研究的具体目标为：（１）分析云贵高原地区生态系统宏观结构、质量和服务的时空动

态特征；（２）评估云贵高原地区的生态恢复程度；（３）探究云贵高原地区生态恢复的影响因素。 研究结果旨在

为云贵高原生态系统保护与恢复以及区域可持续发展决策提供科学依据。

１　 研究区与研究方法

１．１　 研究区概况

云贵高原地处中国西南部，大致位于东经 １００°—１１１°，北纬 ２２°—３０°之间，是中国四大高原之一。 地势

西北高，东南低，海拔一般在 ４００—３５００ ｍ 之间，其间广布山间盆地，大致以乌蒙山为界分为云南高原和贵州

高原两部分。 整个区域受纬度、海拔、季风等因素的综合影响，形成四季温差小、干湿分明的高原季风气候。
降水量一般在 ６００—２０００ ｍｍ 之间，时空分布不平衡：东西部及南部降水量大，中部及北部降水量少；４—１０ 月

降水量占全年总降水量的 ８５％—９５％，常发生洪涝灾害；旱季时间长，易出现季节性干旱。 年平均气温在 ５—
２４℃之间，空间分布上呈现出南高北低的趋势。 自然条件的差异使得云贵高原植被土壤类型丰富，分布呈现

明显的地带性。 为了便于数据收集和分析，本研究选取行政边界作为研究区（包括云南省和贵州省，以下简

称云贵高原地区；图 １），区域总面积约为 ５７．０２ 万 ｋｍ２，总人口约为 ８４００ 万人。

图 １　 云贵高原地区地理位置和 ２０２０ 年生态系统宏观结构空间分布

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍａｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ２０２０ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｕｎｎａｎ⁃Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｌａｔｅａｕ ｒｅｇｉｏｎ
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１．２　 主要数据来源

本研究使用的数据主要包括土地利用 ／覆被数据、气象数据、植被指数数据以及其它遥感和社会经济数据

等。 其中，２０００ 年、２０１０ 年和 ２０２０ 年共 ３ 期土地利用 ／覆被数据来自国家地球系统科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／
ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ ／ ）；２０００—２０１９ 年气象站点观测数据来源于中国气象数据网中国地面气候资料日值数据集

（Ｖ３．０；ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ）；２０００—２０１９ 年 １ ｋｍ 空间分辨率逐月均温、最低温、最高温栅格数据集来源于国

家青藏高原科学数据中心（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ． ｔｐｄｃ． ａｃ． ｃｎ ／ ）；２０００—２０１９ 年归一化植被指数（ＮＤＶＩ）数据来自于

ＭＯＤＩＳ 遥感数据产品中的 ＭＯＤ１３Ｑ１ 数据集（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌｐｄａａｃ．ｕｓｇｓ． ｇｏｖ ／ ），时间分辨率为 １６ ｄ，空间分辨率为

２５０ ｍ；２０００—２０１９ 年 ＮＰＰ 数据来自于 ＭＯＤＩＳ 遥感数据产品中的 ＭＯＤ１７Ａ３ 数据集，时间分辨率为 １ ａ，空间

分辨率为 ５００ ｍ；中国 １∶１００ 万土壤数据来源于中国科学院资源环境数据中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）；９０ ｍ
空间分辨率地面数字高程模型（ＤＥＭ）数据来源于地理空间数据云（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ）； ２０００—２０１９
年 １ ｋｍ 空间分辨率 ＧＤＰ 和人口密度数据来源于中国科学院资源环境科学与数据中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．
ｃｎ ／ ）；１ ｋｍ 空间分辨率土壤属性数据来源于国家青藏高原科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｔｐｄｃ．ａｃ．ｃｎ ／ ）。
１．３　 生态系统状况评估指标参数数据获取与验证

参考邵全琴等的研究成果［４１］，本研究共选取了生态系统宏观结构、生态系统质量、生态系统服务 ３ 大类、
５ 个一级指标、７ 个二级指标构建了区域生态恢复效益评估指标框架，对 ２０００—２０１９ 年云贵高原地区生态恢

复效益进行遥感评估（表 １）。

表 １　 云贵高原地区生态恢复效益遥感评估指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｕｎｎａｎ⁃Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｌａｔｅａｕ ｒｅｇｉｏｎ

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

评估指标 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

一级指标 Ｆｉｒｓｔ⁃ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｅｘ 二级指标 Ｓｅｃｏｎｄ⁃ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｅｘ

生态系统宏观结构 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍａｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ 各类生态系统面积 生态系统分类面积

变化率

生态系统质量 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｑｕａｌｉｔｙ 植被覆盖度 植被覆盖度

生态系统服务 净初级生产力 净初级生产力

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 水源涵养 水源涵养量

土壤保持 土壤水蚀模数

土壤保持量

１．３．１　 生态系统宏观结构

基于 ２０００ 年、２０１０ 年和 ２０２０ 年 ３ 期云贵高原地区土地利用类型数据，根据陆地生态系统宏观结构分类

系统及其与土地利用 ／土地覆盖分类系统的转换关系［４２］，将云贵高原地区土地利用数据转化为对应的生态系

统类型数据，空间分辨率为 １ ｋｍ。
１．３．２　 生态系统质量

对 ＮＤＶＩ 数据进行 Ｓａｖｉｔｚｋｙ⁃Ｇｏｌａｙ 滤波，利用像元二分法计算得到植被覆盖度（ＦＶＣ），采用最大值合成法

生成 ２０００—２０１９ 年的 ＦＶＣ 数据集，经重采样生成云贵高原地区 ２０００—２０１９ 年逐年空间分辨率为 １ ｋｍ 的

ＦＶＣ 数据集。
１．３．３　 生态系统服务

（１）净初级生产力

植被净初级生产力（ＮＰＰ）数据来自于 ＭＯＤＩＳ 遥感数据产品中的 ＭＯＤ１７Ａ３ 数据集。 该数据集时间分辨

率为 １ 年，空间分辨率为 ５００ ｍ。 经重采样生成云贵高原地区 ２０００—２０１９ 年逐年 １ ｋｍ 空间分辨率的植被

ＮＰＰ 数据集。
（２）水源涵养

基于水量平衡原理，本研究综合应用 ＩｎＶＥＳＴ 模型及《生态红线划定指南》中的方法估算云贵高原地区的
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２０００—２０１９ 年逐年水源涵养服务，如式（１）所示：

Ｑｗｒ ＝ Ｐ － ＥＴ － Ｒ ＝ １ － ＥＴ
Ｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷ × Ｐ － ｕ × Ｐ （１）

式中， Ｑｗｒ 是水源涵养量（ｍｍ）； Ｐ 是降水量（ｍｍ）； Ｒ 是地表径流量（ｍｍ）； ＥＴ 是实际蒸散量（ｍｍ）； ｕ 是径流

系数。 其中，实际蒸散量（ＥＴ）基于参考蒸散量（ＥＴ０）和不同生态系统类型的蒸散系数通过 ＩｎＶＥＳＴ 手册中年

产水量模型的计算方法估算。 基于 ２０００—２０１９ 年逐月均温、最低温、最高温数据，采用 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ 公式计算

得到 ＥＴ０
［４３］；不同生态系统类型的蒸散系数采用联合国粮农组织不同土地利用类型蒸散系数的参考值；不同

生态系统类型和土壤类型的径流系数采用美国农业部土壤保持局开发的 ＳＣＳ 水文模型计算［４４］，并与相似区

域的已有研究进行了对比验证，结果较为一致［１６］。
（３）土壤保持

本研究采用修正通用水土流失方程（Ｒｅｖｉｓｅｄ Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ Ｓｏｉｌ Ｌｏｓｓ Ｅｑｕａｔｉｏｎ，ＲＵＳＬＥ）估算云贵高原地区的

２０００—２０１９ 年逐年土壤保持服务，如式（２）所示：
ＳＣ ＝ Ｒ × Ｋ × ＬＳ × （１ － Ｃ） × Ｐ （２）

式中， ＳＣ 是土壤保持量； Ｒ 是降雨侵蚀力因子（ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１ ａ－１）； Ｋ 是土壤可蚀性因子（ ｔ ｈ ＭＪ－１ ｍｍ－１）；
ＬＳ 是坡长坡度因子； Ｃ 是植被覆盖因子； Ｐ 是水土保持措施因子； ＬＳ 、 Ｃ 、 Ｐ 无量纲。 其中， Ｒ 采用

Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ 和 Ｓｍｉｔｈ 提出的经验公式进行计算［４５］：

Ｒ ＝ ∑
１２

ｉ ＝ １
１．７３５ × １０（１．５ｌｇ

ｐ２ｉ
ｐ ）( ) （３）

式中， ｐ 是年降雨量； ｐｉ 是月降雨量； Ｋ 采用侵蚀⁃土地生产力影响评估（ＥＰＩＣ）模型进行计算，并与已有研究

进行了对比验证，结果较为一致［４６］； ＬＳ 采用 ＩｎＶＥＳＴ 模型根据 ＤＥＭ 数据进行计算； Ｃ 采用蔡崇法等提出的经

验公式基于植被覆盖度进行估算［４７］。
Ｃ ＝ １　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｆ ＝ ０
Ｃ ＝ ０．６５０８ － ０．３４３６ｌｏｇｆ　 　 ０ ＜ ｆ ＜ ７８．３
Ｃ ＝ ０　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｆ ＞ ７８．３

ì

î

í

ïï

ïï

（４）

式中， ｆ（％） 是植被覆盖度。
１．４　 生态恢复程度评估

恢复态势为单个评估指标在 ２０００—２００９ 年和 ２０１０—２０１９ 年两时段内的连续变化趋势。 采用最小二乘

法计算 ＦＶＣ、ＮＰＰ、水源涵养、土壤保持和土壤水蚀模数 ５ 项指标分别在 ２０００—２００９ 年、２０１０—２０１９ 年的逐像

元变化斜率 Ｐ（Ｐ＞０．０５ 判定为转好，－０．０５ ≤ Ｐ ≤ ０．０５ 判定为基本稳定，Ｐ＜－０．０５ 判定为转差；土壤水蚀模数

相反；表 ２）。
恢复程度为区域生态恢复的综合评价指数。 利用 Ｓｅｎ 趋势分析法计算 ＦＶＣ、ＮＰＰ、水源涵养、土壤保持 ４

项指标在 ２０００—２０１９ 年的逐像元变化斜率 Ｐ，并利用 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 方法进行显著性检验［４８］。 获得每项指标

转好、基本稳定和转差 ３ 类空间变化趋势，通过叠加分析得到云贵高原地区的生态恢复程度（表 ３）。 其中，
Ｓｅｎ 趋势分析法的具体计算公式如下：

β ＝ Ｍｅｄｉａｎ
ｘ ｊ － ｘｉ

ｊ － ｉ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ，１ ≤ ｉ ≤ ｎ，１ ≤ ｊ ≤ ｎ，ｊ ＞ ｉ （５）

Ｓ ＝ ∑
ｎ－１

ｋ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ ｋ＋１
Ｓｇｎ Ｘ ｊ － Ｘｋ( ) （６）

Ｚ ＝

Ｓ － １
　 ＶＡＲ （Ｓ）

，　 　 Ｓ ＞ ０

０，　 　 　 　 　 　 Ｓ ＝ ０
Ｓ － １

　 ＶＡＲ （Ｓ）
，　 　 Ｓ ＜ ０

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（７）
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式中， β 为 Ｓｅｎ 趋势度； Ｍｅｄｉａｎ 为中位数函数； Ｓ 为检验统计量； Ｚ 为标准化后的检验统计量。 与线性回归方

法相比，该方法对数据的分布无要求且对异常值不敏感，可以在一定程度上提高分析结果的准确性［４９］。

表 ２　 生态系统质量和生态系统服务恢复态势判断依据

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｔｅｎｄｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

判别依据
Ｊｕｄｇｅｍｅｎｔ ｂａｓｉｓ

判别结果
Ｊｕｄｇｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔ

２０００—２００９ 年 ２０１０—２０１９ 年
２０００—２０１９ 年
总体变化趋势

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

判别依据
Ｊｕｄｇｅｍｅｎｔ ｂａｓｉｓ

判别结果
Ｊｕｄｇｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔ

２０００—２００９ 年 ２０１０—２０１９ 年
２０００—２０１９ 年
总体变化趋势

１ 转好 转好 持续转好 ６ 转差 转好 先转差后转好

２ 转差 转差 持续转差 ７ 转差 基本稳定 先转差后稳定

３ 基本稳定 基本稳定 持续稳定 ８ 基本稳定 转好 先稳定后转好

４ 转好 转差 先转好后转差 ９ 基本稳定 转差 先稳定后转差

５ 转好 基本稳定 先转好后稳定

表 ３　 生态恢复程度判断依据

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅｓ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

生态恢复程度
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ

判断条件
Ｊｕｄｇｅｍｅｎｔ ｂａｓｉｓ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

生态恢复程度
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ

判断条件
Ｊｕｄｇｅｍｅｎｔ ｂａｓｉｓ

１ 基本稳定 Ｓｉ≥ ３ ５ 恢复程度高 Ｂｉ ＝ ４

２ 有所转差 Ｗｉ ＝ ２ ６ 恢复程度较高 Ｂｉ ＝ ３

３ 较明显转差 Ｗｉ ＝ ３ ７ 恢复程度中等 Ｓｉ＜３ ａｎｄ Ｗｉ＜２ ａｎｄ Ｂｉ ＝ ２

４ 明显转差 Ｗｉ ＝ ４ ８ 部分要素恢复部分要素
转差

Ｓｉ＜ ３ ａｎｄ Ｗｉ＜ ２ ａｎｄ Ｂｉ ＝ １

　 　 Ｗｉ：转差的指标个数 Ｗｏｒｓｅ；Ｂｉ：转好的指标个数 Ｂｅｔｔｅｒ；Ｓｉ：基本稳定的指标个数 Ｓｔｅａｄｙ；ｉ ≤ ５

１．５　 生态恢复影响因素分析

本研究综合考虑研究区自然地理特征、社会经济状况和前人的研究成果［５０—５１］，选择了 １６ 个潜在自然⁃社
会经济因子作为预测变量，以生态恢复程度作为分类结果，利用随机森林模型进行生态恢复的影响因素分析

（表 ４）。 分析所使用的变量栅格数据空间分辨率均为 １ ｋｍ。 随机森林是一种“集成学习”方法，与其他分类

器相比（如神经网络、判别分析等），该方法具有高性能、处理高维数据和防止过度拟合等优势［５２—５３］。 其中，
预测变量的相对重要性由去除该变量对预测结果精度的影响程度来反映，具体计算公式为：

Ｉｍ ｐ ｖａｒｉ( ) ＝
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｅｒｒＯＯＢ２ｉｊ － ｅｒｒＯＯＢ１ｉｊ( )

ｎ
（８）

式中， Ｉｍ ｐ ｖａｒｉ( ) 是变量 ｉ 的重要性；ｅｒｒＯＯＢ１ｉｊ是从分类树 ｊ 中变量 ｉ 的袋外数据计算的误差；ｅｒｒＯＯＢ２ｉｊ是从袋

外数据和变量 ｉ 的噪声干扰计算的误差； ｎ 是分类树的数量，此处设置为 ５００。

２　 结果分析

２．１　 生态系统时空变化分析

２．１．１　 生态系统宏观结构变化分析

森林和农田是云贵高原地区最主要的生态系统类型，约占研究区总面积的 ９４％。 ２０２０ 年，森林生态系统

面积最大，占总面积的 ６７．７６％；荒漠生态系统面积最小，仅占 ０．０１％（表 ５）。 在 ２０００—２０２０ 年间，云贵高原地

区生态系统宏观结构变化明显，主要表现为森林、草地和聚落生态系统面积的增加，以及农田生态系统面积的

减少。 其中，聚落生态系统的增加最为显著。 其他生态系统向森林、草地和聚落生态系统的转变是云贵高原

地区主要的生态系统变化类型（图 ２）。 其中，森林生态系统在贵州省西部、南部和东北部、以及云南省东南部
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地区增加最为显著，而在云南省北部和西南部地区则出现了明显的退化；聚落生态系统的增加主要集中在昆

明市、贵阳市及周边地区，表明了城市化进程中省会城市的集聚效应。

表 ４　 生态恢复影响因素数据来源及说明

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

变量描述
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

１ ＰＲＥ＿ｍｅａｎ ２０００—２０１９ 年平均年降水量 ／ ｍｍ 国家青藏高原科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｔｐｄｃ．ａｃ．ｃｎ ／ ）
２ ＰＲＥ＿ｃｈａｎｇｅ ２０００—２０１９ 年平均年降水量变化率 ／ ％ —
３ ＴＥＭ＿ｍｅａｎ ２０００—２０１９ 年年平均气温 ／ ℃ 国家青藏高原科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｔｐｄｃ．ａｃ．ｃｎ ／ ）
４ ＴＥＭ＿ｃｈａｎｇｅ ２０００—２０１９ 年年平均气温变化率 ／ ％ —
５ ＥＴ＿ｍｅａｎ ２０００—２０１９ 年平均年实际蒸散量 ／ ｍｍ 美国国家航空航天局（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｅａｒｔｈｄａｔａ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ）
６ ＥＴ＿ｃｈａｎｇｅ ２０００—２０１９ 年平均年实际蒸散量变化率 ／ ％ —
７ ＤＥＭ 高程 ／ ｍ 地理空间数据云（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ）
８ Ｓｌｏｐｅ 坡度 ／ （ °） —
９ ＴＮ 土壤总氮含量 ／ （ｇ ／ ｋｇ） 国家青藏高原科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｔｐｄｃ．ａｃ．ｃｎ ／ ）

１０ ＴＰ 土壤总磷含量 ／ （ｇ ／ ｋｇ） 国家青藏高原科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｔｐｄｃ．ａｃ．ｃｎ ／ ）
１１ ＴＫ 土壤总钾含量 ／ （ｇ ／ ｋｇ） 国家青藏高原科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｔｐｄｃ．ａｃ．ｃｎ ／ ）
１２ ＳＯＣ 土壤有机质含量 ／ （ｇ ／ ｋｇ） 国家青藏高原科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｔｐｄｃ．ａｃ．ｃｎ ／ ）
１３ ＰＨ 土壤酸碱度 国家青藏高原科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｔｐｄｃ．ａｃ．ｃｎ ／ ）

１４ ＧＤＰ＿ｃｈａｎｇｅ ２０００—２０１９ 年 ＧＤＰ 年变化率 ／ ％ 中国科学院资源环境科学与数据中心 （ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）

１５ Ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ２０００—２０１９ 年造林面积 ／ ｋｍ２ —

１６ ＰＯＰ＿ｃｈａｎｇｅ ２０００—２０１９ 年人口密度年变化率 ／ ％ 中国科学院资源环境科学与数据中心 （ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）

图 ２　 ２０００—２０２０ 年云贵高原地区生态系统宏观结构变化空间分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍａｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｕｎｎａｎ⁃Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｌａｔｅａｕ ｒｅｇｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

２．１．２　 生态系统质量时空变化

云贵高原地区 ２０００—２０１９ 年 ＦＶＣ 整体呈增加趋势，主要集中在贵州省中部、西部和云南省东南部，平均

增长速率为 ０．５９％ ／ ａ。 其中，贵州省西部 ＦＶＣ 的增长速率最快，最大值为 ４．４９％ ／ ａ。 部分地区有所减少，要集

中在云南省东部和北部地区，平均减少速率为－０．４４％ ／ ａ。 其中，云南省东部 ＦＶＣ 的减少速率最快，最小值为

－５．２９％ ／ ａ（图 ３）。
２．１．３　 生态系统服务时空变化

云贵高原地区 ２０００—２０１９ 年 ＮＰＰ 的变化特征为：总体稳定增加、局部地区减少。 ＮＰＰ 的增加主要集中

在贵州省西部、云南省东部和西部，平均增长速率为 ７．３９ ｇＣ ｍ－２ ａ－１。 贵州省西部 ＮＰＰ 的增长速度最快，最高

可达 ３２．４４ ｇＣ ｍ－２ ａ－１；ＮＰＰ 的减少主要集中在云南省南部，平均减少速率为－６．６５ ｇＣ ｍ－２ ａ－１（图 ３）。
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表 ５　 ２０００—２０２０ 年云贵高原地区生态系统面积和变化率

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｒｅａ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ⁃Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｌａｔｅａｕ ｒｅｇｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

年份
Ｙｅａｒ

农田
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

森林
Ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水体与湿地
Ｗａｔｅｒ ａｎｄ
ｗｅｔｌａｎｄ

聚落
Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

荒漠
Ｄｅｓｅｒｔ

２０００ 面积 ／ ｋｍ２ １５６９４４ ３９６００５ ３１５１７ ２２３６ ９４２ ４３
比重 ／ ％ ２６．７１ ６７．３８ ５．３６ ０．３８ ０．１６ ０．０１

２０１０ 面积 ／ ｋｍ２ １５６８８８ ３９０６６０ ３５４２２ ２２２０ ２４５４ ４２
比重 ／ ％ ２６．７０ ６６．４６ ６．０３ ０．３８ ０．４２ ０．０１

２０２０ 面积 ／ ｋｍ２ １４９５３３ ３９８２４５ ３３４５９ ２２２６ ４１８１ ４３
比重 ／ ％ ２５．４４ ６７．７６ ５．６９ ０．３８ ０．７１ ０．０１

２０００—２０１０ 面积 ／ ｋｍ２ －５６ －５３４４ ３９０５ －１５ １５１１ －１
动态度 ／ ％ －０．０４ －１．３５ １２．３９ －０．６８ １６０．４３ －２．０２

２０１０—２０２０ 面积 ／ ｋｍ２ －７３５４ ７５８４ －１９６３ ６ １７２６ １
动态度 ／ ％ －４．６９ １．９４ －５．５４ ０．２５ ７０．３５ ２．８９

２０００—２０２０ 面积 ／ ｋｍ２ －７４１０ ２２４０ １９４１ －８ ３２３８ ０
动态度 ／ ％ －４．７２ ０．５７ ６．１６ －０．４３ ３４３．６４ ０．８１

图 ３　 云贵高原地区 ２０００—２０１９ 年生态系统质量和服务变化速率空间分布图

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ⁃Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｌａｔｅａｕ ｒｅｇｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０００

ｔｏ ２０１９
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云贵高原地区 ２０００—２０１９ 年水源涵养量整体呈减少趋势，部分区域有所增加。 减少区域主要集中在云

南省、贵州省西部和东北部，平均减少速率为－１．４９×１０４ ｍ３ ｋｍ－２ ａ－１。 其中云南省西南部减少最明显，最低可

达－４．５３×１０４ ｍ３ ｋｍ－２ ａ－１。 增加区域主要集中在云南省东南部、贵州省中部和西北部，平均增加速率为 ０．４２×
１０４ ｍ３ ｋｍ－２ ａ－１（图 ３）。

整体上，云贵高原地区 ２０００—２０１９ 年土壤保持量呈增加趋势，土壤水蚀模数呈减少趋势，表明土壤保持

服务供给能力稳定提升。 具体来看，云贵高原地区的土壤保持量年均增加速率为 ２．６６ ｔ ｈｍ－２ ａ－１，其中贵州省

西部增加最明显，最高可达 １５．１４ ｔ ｈｍ－２ ａ－１；土壤水蚀模数年均减少速率为－１．４６ ｔ ｈｍ－２ ａ－１（图 ３）。
２．２　 生态系统恢复态势和恢复程度分析

２．２．１　 生态系统恢复态势及空间差异

（１）生态系统质量

整体上，云贵高原地区 ２０００—２０１９ 年 ＦＶＣ 的恢复态势呈向好的趋势。 其中，持续稳定的面积最大，占总

面积的 ２６．３１％；先转差后转好面积最小，占总面积的 ２．５０％（表 ６）。 空间分布上，持续转差的区域主要分布

在云南省北部和昆明、贵阳等城市集中分布的地区，持续转好的区域主要分布在云南省东南部和贵州省

（图 ４）。

表 ６　 生态系统质量和服务恢复态势统计表

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｔｅｎｄｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

恢复态势
Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｔｅｎｄｅｎｃｙ

ＦＶＣ 不同恢复态势
的面积占比

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｅａ ｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｔｙｐｅｓ ｏｆ

ＦＶＣ ／ ％

ＮＰＰ 不同恢复态势
的面积占比

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｅａ ｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｔｙｐｅｓ ｏｆ

ＮＰＰ ／ ％

水源涵养不同恢复
态势的面积占比

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｅａ ｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ
ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ／ ％

土壤保持不同恢复
态势的面积占比

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｅａ ｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ／ ％

持续转好
Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ２２．３９ ９．３５ ０．０１ ０．０３

持续转差
Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｗｏｒｓｅｎｉｎｇ ２．５０ ０．０２ １．２３ ０

持续稳定 Ｓｔｅａｄｙ ２６．３１ ５１．３２ ７４．６７ ９３．８７

先转好后转差
Ｆｉｒｓｔ Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ⁃ａｎｄ ｔｈｅｎ ｗｏｒｓｅｎｉｎｇ ８．５７ ０．１６ ０．０７ ０

先转好后稳定
Ｆｉｒｓｔ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｓｔｅａｄｙ １４．７５ １６．１３ ０．１３ ０．５３

先转差后转好
Ｆｉｒｓｔ ｗｏｒｓｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ６．５７ ０．６６ ０．５３ ０．０６

先转差后稳定
Ｆｉｒｓｔ ｗｏｒｓｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｓｔｅａｄｙ ２．８９ １．１２ ９．１９ ０．４０

先稳定后转好
Ｆｉｒｓｔ ｓｔｅａｄｙ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ １０．５０ ２０．５８ ２．４８ ５．０２

先稳定后转差
Ｆｉｒｓｔ ｓｔｅａｄｙ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｗｏｒｓｅｎｉｎｇ ５．５２ ０．６６ １１．６９ ０．０９

　 　 ＦＶＣ：植被覆盖度 Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ；ＮＰＰ：净初级生产力 Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

（２）生态系统服务

云贵高原地区 ２０００—２０１９ 年 ＮＰＰ 的恢复态势整体稳定向好。 其中，持续稳定的面积最大，占总面积的

５１．３２％；持续转差面积最小，占总面积的 １．１９％；整体转好的面积（包括持续转好、先转好后稳定和先稳定后

转好）占总面积的 ４６． ０６％（表 ６）。 空间分布上，云南省东北部和贵州省西部地区的转好态势最为显著

（图 ４）。
云贵高原地区 ２０００—２０１９ 年水源涵养服务的恢复态势表现为整体稳定，部分区域转差。 其中，持续稳定

的面积最大，占总面积的 ７４．６７％；持续转好的面积最小，占总面积的 ０．０１％；整体转差的面积（包括持续转差、
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图 ４　 云贵高原地区生态系统质量和服务恢复态势空间分布图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｔｅｎｄｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｕｎｎａｎ⁃Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｌａｔｅａｕ ｒｅｇｉｏｎ

先转差后稳定和先稳定后转差）占总面积的 ２２．１１％（表 ６）。 空间分布上，云南省西南部的转差态势最为显著

（图 ４）。

图 ５　 云贵高原地区生态系统恢复程度空间分布图

　 Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｄｅｇｒｅｅｓ ｉｎ ｔｈｅ

Ｙｕｎｎａｎ⁃Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｌａｔｅａｕ ｒｅｇｉｏｎ

云贵高原地区 ２０００—２０１９ 年土壤保持服务的恢复态势表现为整体稳定向好。 其中，持续稳定的面积最

大，占总面积的 ９３．８７％；持续转差的面积为 ０；整体转好

的面积占总面积的 ５．５８％（表 ６）。 空间分布上，云南省

北部、东部和贵州省的转好态势最为显著；云南省西部

和南部极少部分地区有所转差（图 ４）。
２．２．２　 生态系统恢复程度及空间差异

２０００—２０１９ 年，云贵高原地区生态系统的恢复程

度整体较高（图 ５，图 ６）。 恢复程度基本稳定的面积最

大，占总面积的 ４１．８３％，主要分布在云南省中西部和贵

州省东部地区；恢复程度中等及以上（包括恢复程度中

等、较高和高）的地区占总面积的 ３５．８４％，主要分布在

云南省东北部和西南部、以及贵州省大部分地区，其中

云南省东北部和贵州省西部的生态恢复程度最高；生态

恢复程度有所转差及以下（包括有所转差、较明显转差

和明显转差）的面积最少，占总面积的 ７．５４％，主要分布

在云南省中部、南部和北部以及贵州省中部地区。 从石

漠化程度上看，恢复程度中等及以上地区的石漠化区域

占比明显高于生态恢复程度有所转差及以下的地区，表
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ６　 云贵高原地区生态恢复程度分石漠化程度统计图

　 Ｆｉｇ．６　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅｓ

ｃａｔｅｇｏｒｉｚｅｄ ｂｙ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｕｎｎａｎ⁃

Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｌａｔｅａｕ ｒｅｇｉｏｎ

明石漠化综合治理工程实施取得了显著的成效。
２．３　 生态恢复的自然⁃社会经济影响因素

随机森林的分析结果表明，地形、气候和土壤等生

态本底特征是生态恢复最重要的影响因素，自然因子的

影响远大于人类活动因子（图 ７）。 具体来看，多年平均

降水量和多年平均气温对生态恢复的影响最为重要。
其中，多年平均年降水量的相对重要性最高，为 ４５．２％；
多年平均气温次之，为 ４４．２％。 多年平均年降水量变化

率和多年 ＧＤＰ 年均变化率的相对重要性最低，均为

９．８％。 这可能是由于 ２０００—２０１９ 年间研究区降水量

变化较小，且 ＧＤＰ 变化主要集中在局部城市区域，对区

域整体的影响有限。 此外，土壤理化性质、ＤＥＭ、坡度

等因子都有较高的重要性，是生态恢复中主要的限制因

素。 在年均变化相关因子中（包括 ＧＤＰ、人口、年均气

温、年降水量、年蒸散量和造林面积），造林面积的相对

重要性最高，为 ２１．１％，表明了生态恢复工程对云贵高

原地区生态恢复的重要促进作用；多年人口密度年变化

率次之，为 １８．５％，表明了人口增长对生态恢复具有不

可忽视的影响。

３　 讨论

３．１　 生态恢复的背景和尺度依赖性

整体上，生态恢复程度由区域生态本底特征决定，

并受人类活动和气候变化的影响。 本研究表明，区域地形、土壤和气候特征是云贵高原地区生态恢复最重要

的影响因素，这与前人在区域尺度的研究结果一致［５４—５６］。 云南省西北部生态恢复程度较差，主要是因为该区

域邻近青藏高原，气温和降水是植被生长的关键限制因素。 高海拔区域的低温环境减缓了植物光合速率和土

壤的养分释放，缩短了植物的生长季；海拔升高导致降水量减少，影响水的可利用率，抑制植被生长［５７—５８］；另
外，复杂的地形和小气候也加大了生态恢复工程实施的难度。 云南省西部和南部也有部分区域的生态系统状

况所有转差，这些地区普遍海拔较低，水热条件优越，生态系统整体状况良好，恢复潜力较低；其次，德宏和西

双版纳是桉树、咖啡豆等经济树种的重要种植区，而在研究期间这些经济树种的采伐和更新可能是导致 ＮＰＰ
趋于下降的重要原因（图 ２）。 此外，云南省中部和贵州省中部存在部分明显转差的区域，主要原因是城市化

的发展，建设用地的扩张直接改变了地表下垫面的性质，导致了自然生态空间的减少和多种生态系统服务的

丧失［５９—６１］。 贵州省西部生态恢复效果最好，这是因为该地区广泛分布草地生态系统，也是云贵高原石漠化程

度较为严重的区域，具有较高的生态恢复潜力。 石漠化综合治理、退耕还林等生态工程的实施使森林面积和

植被覆盖度显著增加，同时也促进了生态系统服务的提升［６２］。 值得一提的是，本研究考虑了不同人类活动因

子对生态恢复的作用。 结果显示造林面积的相对重要性略高于社会经济因子，表明在区域尺度上生态工程的

实施可能会削弱甚至抵消人类活动对生态恢复的消极影响，这也强调了在提及人类活动对生态系统的影响

时，区分人类活动具体方面的重要性［６３—６４］。
自然⁃社会经济因子对生态恢复的影响具有尺度依赖性。 Ｈｕｏ 和 Ｓｕｎ 对云南西北部地区植被动态的影响

因素研究中发现，气候因子对植被变化的影响并不显著［６５］。 而本研究表明，年均降水量和年均气温是云贵高

原地区生态恢复的关键影响因子，这是因为本研究选取的研究幅度较大，气候因子具有明显的空间分异，从而

４８３１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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图 ７　 不同影响因素对云贵高原地区生态恢复的相对重要性

　 Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｕｎｎａｎ⁃Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｌａｔｅａｕ ｒｅｇｉｏｎ

ＰＲＥ＿ｃｈａｎｇｅ：２０００—２０１９ 年平均年降水量变化率；ＧＤＰ＿ｃｈａｎｇｅ：

２０００—２０１９ 年 ＧＤＰ 年变化率；ＥＴ＿ｃｈａｎｇｅ：２０００—２０１９ 年平均年

实际蒸散量变化率；ＴＥＭ＿ｃｈａｎｇｅ：２０００—２０１９ 年年平均气温变化

率；ＰＯＰ＿ｃｈａｎｇｅ：２０００—２０１９ 年人口密度年变化率；Ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ：

２０００—２０１９ 年造林面积；ＴＮ：土壤总氮含量；Ｓｌｏｐｅ：坡度；ＰＨ：土

壤酸碱度；ＴＰ：土壤总磷含量；ＴＫ：土壤总钾含量；ＤＥＭ：高程；

ＴＥＭ＿ｍｅａｎ：２０００—２０１９ 年年平均气温；ＳＯＣ：土壤有机质含量；ＥＴ

＿ｍｅａｎ：２０００—２０１９ 年平均年实际蒸散量；ＰＲＥ＿ｍｅａｎ：２０００—２０１９

年平均年降水量

导致了不同区域的不同响应。 另一方面，研究粒度的不

同也可能导致影响因子作用强度的变化。 Ｚｈａｎｇ 等的

研究表明，城市建成区面积和人均 ＧＤＰ 是云贵高原地

区社会⁃生态高质量发展的主要驱动力［４０］，而本研究结

果显示社会经济因子对生态恢复的影响较低。 除评估

指标选取差异外，主要原因可能是该研究以地级市为研

究单元，本研究则以 １ｋｍ 栅格为单元，而不同自然⁃社会

经济因子的空间分布特征及其相互作用关系随研究粒

度变化［６６］。
３．２　 建议和展望

生态恢复效益评估为区域生态系统管理和生态恢

复工程的实施提供了重要的信息。 建设用地的扩张和

集聚发展是云贵高原地区未来经济社会发展的必然趋

势。 因此，决策者需要将城市生态安全与城市发展规划

相统筹，以实现区域稳定发展［６７］。 例如，大量研究表明

城市绿地为城市区域提供多种重要的生态系统服务，能
够显著改善城市生态环境，合理的绿地建设布局是城市

生态恢复的有效途径［６８—７０］。 对于生态恢复已经取得显

著成效的地区如贵州省西部地区，这些区域虽然取得了

阶段性的生态恢复成果，但生态环境脆弱，具有潜在的

生态退化风险，因此应继续坚持实施退耕还林等系列生

态恢复工程。 生态恢复较差的区域如云南省南部和西

部地区，应该加大生态工程的投入力度并结合生态补偿

等措施，遏制森林生态系统的持续退化［７１］；同时应推进

产业结构的优化升级与生态旅游资源的开发，以求实现

经济发展与生态保护的共赢［７２］。 云南省北部由于海

拔、地形和气候因素的限制，生态恢复成效欠佳，且生态

系统对人类活动和气候变化敏感，应在落实生态恢复措

施的同时减少人类活动的消极干扰，逐步实现生态恢复的目标。
本研究在综合考虑数据空间分辨率、数据可得性等因素的基础上，选择 ２０００—２０１９ 年作为研究的时间跨

度，在反映气候变化影响等方面存在一定的不确定性。 今后应在收集更精细数据的基础上，综合利用多源遥

感数据扩展研究的时间尺度，以实现更长时间序列的生态效益评估，提高评估结果的准确性。 此外，本研究只

考虑了包括 ＮＰＰ、水源涵养和土壤保持在内的三种关键的生态系统服务，没有考虑生物多样性和其它服务相

关指标，未来应纳入更多指标进行综合评估。 另一方面，为了最大限度反映多种指标的综合效应，本研究将所

有指标权重设置为 １，未来的研究可通过专家评分法、层次分析法等方法设置指标的权重，进一步提高生态系

统恢复程度评估的合理性和针对性。 最后，生态恢复还受到政策、生态保护和建设项目资金投入等方面的影

响，未来应收集相关数据进行更深入的驱动机制分析。

４　 结论

本文从生态系统宏观结构、生态系统质量和生态系统服务三个层面系统评估了云贵高原地区近 ２０ 年来

的生态恢复效益及其自然⁃社会经济影响因素。 主要结论如下：

５８３１　 ４ 期 　 　 　 张廷靖　 等：云贵高原生态恢复空间分异及其影响因素 　
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（１）２０００—２０２０ 年，云贵高原地区生态系统宏观结构变化明显，主要表现为森林、草地和聚落生态系统面

积的增加，以及农田生态系统面积的减少。 其中，聚落生态系统的增加最为显著，动态度为 ３４３．６４％。
（２）云贵高原地区生态系统质量和服务变化和恢复态势总体稳定向好，部分区域转差。 ２０００—２０１９ 年，

植被覆盖度和净初级生产力整体呈增加趋势，局部区域降低；水源涵养服务整体稳定，但部分地区下降明显；
土壤保持服务整体稳定向好，极少部分区域呈下降趋势。

（３）云贵高原地区生态系统的恢复程度整体较高。 其中，恢复程度中等及以上的地区占总面积的

３５．８４％，主要分布在云南省东北部和西南部、以及贵州省大部分地区；生态恢复程度有所转差及以下的面积

最少，主要分布在云南省南部和北部地区。
（４）地形、气候和土壤等生态本底特征是云贵高原地区生态恢复最重要的影响因素。 其中，多年平均年

降水量的相对重要性最高，为 ４５．２％；ＧＤＰ 年均变化率的相对重要性最低，为 ９．８％。 造林面积、人口密度年变

化率等人类活动因子对局域生态恢复有关键作用。
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