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东北天然林资源保护工程成效评估及热点区域识别

王佳琪，邢艳秋∗，常晓晴， 杨　 红
东北林业大学 森林作业与环境研究中心，哈尔滨　 １５００４０

摘要：东北地区天然林资源保护工程的实施，改善了生态环境，提高了生态系统服务能力，对东北地区生态系统服务也起到了积

极促进作用。 为了更直观的反映东北地区天保工程的实施成效，研究基于长时间序列的遥感监测数据集⁃土地利用数据，采用

ＩｎＶＥＳＴ 模型和 ＲＵＳＬＥ 模型对 １９９０—２０２０ 年天保工程实施前后东北地区和天保工程区生态系统服务变化进行定量评估分析并

采用 Ｇｅｔｉｓ⁃Ｏｒｄ Ｇｉ∗指数识别热点区域。 结果表明：（１）东北地区 １９９０—２０２０ 年城乡 ／工矿居民用地和耕地面积分别增加

２５．３７％，１２．１５％，水域减少 ２１．４２％，草地减少 １４．０２％，未利用土地和林地分别减少 ８．４１％，５．３４％。 （２）１９９０—２０２０ 年东北地区

和天保工程区土壤保持量分别增加了 ９５．８１×１０６ ｔ、２４．０５×１０６ ｔ，碳储量分别减少了 ７．４９×１０８ ｔＣ、３．９２×１０８ ｔＣ，水源涵养量分别增

加了 １７７．５１×１０９ ｍ３、５８．６５×１０９ ｍ３。 （３）东北地区的极显著热点区域主要分布内蒙古地区东北部、黑龙江省北部、吉林省东部和

辽宁省东部。 随着天保工程的实施，极显著热点区域显著增加，且范围与天保工程高度重合。 研究拟为后续东北地区林业政策

和生态工程的实施提供科学的参考依据。
关键词：生态系统服务；天然林资源保护工程；热点分析；ＩｎＶＥＳＴ；ＲＵＳＬＥ
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生态系统服务功能是指生态系统与生态过程所形成及所维持的人类赖以生存的自然环境条件与效

用［１］，不仅为人类提供食品、医药及其它生产生活原料，还创造与维持了地球生命支持系统，形成了人类生存

所必需的环境条件［２］。 随着全球气候变暖和人类活动的不断干扰，以资源耗竭、环境污染和生态胁迫为特征

的区域生态服务问题日益凸显［３］，并成为了人类生存和区域经济可持续发展面临的现实问题。 为了解决这

个问题，我国在 ２０００ 年实施了天然林资源保护工程［４］（Ｎａｔｕｒａｌ Ｆｏｒｅｓｔ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ， ＮＦＰＰ），以期在生态

恢复、保护与经济发展间寻求平衡点，经过近 ２０ 年的生态保护和生态建设，天保工作成为全国林业中一项常

态化、制度化的工作［５］，如何准确对 ＮＦＰＰ 实施成效进行评估以及进一步规划未来 ＮＦＰＰ 建设范围成为重要

的科学问题。
目前生态系统服务已成为多学科领域的研究热点［６］。 国内外学者从不同尺度上针对重大生态工程生态

系统服务功能进行了大量的研究，Ｗａｎｇ 等［７］采用遥感和建模技术分析了中国退耕还林还草工程对云南西北

部生态系统服务的影响及引起的生态系统服务权衡。 吴丹等［８］通过分析青海省三江源地区生态工程实施前

后森林生态系统水源涵养服务的变化情况，客观评估了生态工程的效果。 郭玉亭等［９］ 基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型研究

了珲春 ＮＦＰＰ 实施前后生态系统水源涵养功能的时空变化特征。 在生态系统服务已有大量研究的基础上，为
使生态系统服务评估结果直观可视化，生态系统服务空间制图尤为重要。 最初识别区域生态系统服务较好的

和较差的区域是直接将空间分布图分类，为了结果更具有科学性和可靠性，国内外学者开始把冷点和热点概

念引入生态系统服务研究中［１０—１２］，生态系统服务冷热点识别的研究目的多为划定优先保护区。 高会［１３］等基

于生态系统冷热点区域识别分析生态系统服务权衡与协同关系确定了太行山区在不同角度上的优先保护区，
利用空间统计分析方法判别生态系统服务冷点（低值集聚）和热点（高值集聚）区域，结果更科学合理，可为生

态系统服务保护区域的划分提供科学依据。 目前关于重大生态工程实施成效的评估研究不胜枚举，然而多数

仅停留在重大生态工程区生态系统服务时空变化分析，并未对生态工程的进一步范围规划提供科学的参考建

议。 因此将生态系统服务变化与热点区域结合起来评估重大生态工程成效并确定其后续规划范围是生态文

明建设的重大现实需求。
目前 ＮＦＰＰ 的实施已经完成了第二阶段，取得了重要进展和一定的成效，因此对其实施成效进行评估是

很有必要的。 ＮＦＰＰ 的实施范围中，东北地区是我国乃至东北亚地区重要的生态屏障［１４］，其中东北森林带是

国家“两屏三带”生态安全战略格局的重要组成部分［１５］，森林面积占全国的 ２７％［１６］。 以往针对东北地区生态

系统服务的研究大多是基于中国森林生态系统连续观测与清查数据计算区域生态系统服务价值［１７—１８］，较少

有基于遥感数据针对生态工程实施前后区域生态系统服务在长时间大尺度上的变化并识别其热点区域的研

究。 因此本研究基于长时间序列的遥感监测数据集⁃土地利用数据（Ｃｈｉｎａ ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ， ＣＮＬＵＣＣ），
分析 １９９０—２０２０ 年 ＮＦＰＰ 实施前后东北地区的土地利用时空变化特征，对东北地区和天保工程区土壤保持、
水源涵养、碳储量等 ３ 种关键生态系统服务进行定量评估，利用统计学方法识别生态系统服务热点区域，对于
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东北地区生态工程的实施和生态系统的可持续管理具有重要意义。

图 １　 研究区地理位置

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１　 研究区概况与数据来源

１．１　 研究区概况

研究区东北地区包括黑龙江省、吉林省、辽宁省和

内蒙古自治区东部［１９］（简称“内蒙古地区”，下同），其
地理位置范围为 １１２°—１４０° Ｅ，４０°—５５° Ｎ，东西跨度

１３００ ｋｍ，南北距离 １４００ ｋｍ［２０］（图 １）。 东北地区自南

向北横跨中温带与寒温带，属温带季风气候，夏季温热

短暂，冬季干燥寒冷且漫长［２１］，降水主要集中在 ４—１０
月，年降水量在 ３００—１０００ ｍｍ 之间［２０］。 东北地区地质

类型丰富，海拔在－２７７—２６６７ ｍ 之间，研究区主要为平

原和山地，平原以东北平原为主，山地主要为大小兴安

岭和长白山脉［２０］。
东北地区天然林资源保护工程于 ２０００ 年开始实

施，工程区主要分布在大、小兴安岭和长白山脉，是中国

的重点林区，有广袤的原始森林，包含寒温带针叶林、温
带针阔叶混交林、温带草原三大植被区域，野生动植物

生存环境优越，生物多样性丰富［２２］。
１．２　 数据来源及数据处理

本研究所用到的基础数据包括土地利用数据、气象

数据［２３—２６］、土壤属性数据［２７］、归一化植被指数数据［２８］、数字高程模型数据和碳密度数据［２９—３１］，其来源和空

间分辨率如表 １ 所示。 东北地区 １９９０、２０００、２０１０、２０２０ 等 ４ 年土地利用数据依照中国科学院资源环境数据

中心土地分类系统一级分类将其重分类为 ６ 类，分别为耕地、林地、草地、水域、城乡 ／工矿居民用地和未利用

土地。 所有数据利用 ＡｒｃＧＩＳ１０．６ 重采样为 １ ｋｍ，坐标系为 Ｋｒａｓｏｖｓｋｙ＿１９４０＿Ａｌｂｅｒｓ。

表 １　 数据来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

数据集
Ｄａｔａｓｅｔ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

分辨率
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

遥感监测数据集⁃土地利用数据
Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａｓｅｔ⁃ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄａｔａ 资源环境科学与数据中心 １ ｋｍ

逐月降水量数据集
Ｍｏｎｔｈ⁃ｂｙ⁃ｍｏｎｔｈ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄａｔａｓｅｔ 国家地球系统科学数据中心 １ ｋｍ

逐月平均气温数据集
Ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄａｔａ ｓｅｔ 国家地球系统科学数据中心 １ ｋｍ

中国陆地实际蒸散发数据集
Ａｃｔｕａｌ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｓｅｔ ｆｏｒ Ｃｈｉｎａ 国家青藏高原科学数据中心、ＭＯＤ１６Ａ２ ／ ＥＴ ０．１°、５００ ｍ

数字高程模型数据
Ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ 地理空间数据云 ９０ ｍ

基于世界土壤数据库（ＨＷＳＤ）的中国土壤数据集（ｖ１．１）
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｓｏｉｌ ｄａｔａｓｅｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｗｏｒｌｄ Ｓｏｉｌ Ｄａｔａｂａｓｅ 国家青藏高原科学数据中心 １ ∶１００ 万

归一化植被指数数据
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ 国家生态科学数据中心、ＭＯＤ１３Ｑ１ ０．０５°、２５０ ｍ

碳密度 Ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ 文献［２９—３１］ —
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２　 研究方法

２．１　 土地利用变化幅度

为了更清晰的了解 １９９０—２０１０ 年东北地区的土地利用变化，本研究对东北地区进行了土地利用变化幅

度分析。 土地利用变化幅度可以很好的表征土地利用变化，计算方法［２０］如式（１）所示：

Ｋ ｔ ＝
Ｙｂ － Ｙａ

Ｙａ

× １００％ （１）

式中，Ｋ ｔ为土地利用变化幅度指标，Ｙａ与 Ｙｂ分别为某种土地利用类型在研究初期 ａ 和研究末期 ｂ 的面积。
２．２　 生态系统服务评估方法

本研究依照森林生态系统服务评价指标选取原则［３２］，分析比较国内外已有的生态系统服务功能评估指

标［２０，３３—３４］结合东北地区生态系统特点选取了土壤保持、水源涵养、碳储量等 ３ 种关键生态系统服务物质量进

行定量评估。
２．２．１　 土壤保持量模型

土壤保持量是指生态系统中潜在土壤侵蚀与实际土壤侵蚀之差。 土壤保持量采用在国内取得较好适应

性的 ＲＵＳＬＥ 模型计算。 ＲＵＳＬＥ 模型计算方法［３５］如式（２）—（４）所示。
Ｘ ＝ Ｘ２ － Ｘ１ 　 　 　 　 （２）
Ｘ１ ＝ Ｒ × Ｋ × Ｌ × Ｓ × Ｃ × Ｐ （３）
Ｘ２ ＝ Ｒ × Ｋ × Ｌ × Ｓ （４）

式中，Ｘ 为单位面积土壤保持量（ｔ ／ ｈｍ２）；Ｘ１为单位面积实际土壤侵蚀量（ ｔ ／ ｈｍ２）；Ｘ２为单位面积潜在土壤侵

蚀量（ｔ ／ ｈｍ２）；Ｒ 为降雨侵蚀力因子（ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１），采用简易算法［３６］计算；Ｋ 为土壤可蚀性因子（ ｔ ｈ ＭＪ－１

ｍｍ－１），采用 Ｗｉｌｌｉａｍｓ［３７］提出的 ＥＰＩＣ 模型进行修正计算；ＬＳ 为坡长坡度因子，采用地形因子测算公式［３８］ 计

算；Ｃ 为植被覆盖因子，采用蔡崇法的研究结果［３９］ 计算；Ｐ 为工程措施因子，采用 Ｌｕｆａｆａ 的研究结果［４０］ 计算。
ＬＳ、Ｃ 和 Ｐ 均无量纲。
２．２．２　 水源涵养量模型

基于水量平衡方程，水源涵养量表示为降水量与实际蒸散发量的差值。 水量平衡方程计算方法［７］ 如式

（５）所示。

ＷＹ（ｘ） ＝ １ － ＡＥＴ（ｘ）
Ｐ（ｘ）

æ

è
ç

ö

ø
÷ × Ｐ（ｘ） （５）

式中，ＷＹ（ｘ）为单位栅格含水量（ｍｍ）；Ｐ（ ｘ）为单位栅格降水量（ｍｍ）；ＡＥＴ（ ｘ）为单位栅格实际蒸散量

（ｍｍ）。
２．２．３　 碳储量模型

ＩｎＶＥＳＴ 模型碳储量模块依据各土地利用类型空间分布及其对应的碳密度来计算生态系统碳储量。
ＩｎＶＥＳＴ 模型计算方法［４１］如式（６）所示。

Ｃ＿ｔｏｔ ＝ Ｃ＿ａｂｏｖｅ ＋ Ｃ＿ｂｅｌｏｗ ＋ Ｃ＿ｓｏｉｌ ＋ Ｃ＿ｄｅａｄ （６）
式中，Ｃ＿ｔｏｔ 为总的碳储量；Ｃ＿ａｂｏｖｅ 为地上部分的碳储量；Ｃ＿ｂｅｌｏｗ 为地下部分的碳储量；Ｃ＿ｓｏｉｌ 为土壤碳储

量；Ｃ＿ｄｅａｄ 为枯落物碳储量。 单位均为 ｔＣ ／ ｈｍ２。
不同土地利用类型的碳密度参考文献［２９—３１］ 结合 １∶４００ 万中国植被分布图得到，其结果如表 ２ 所示。 水

域，未利用土地表面几乎没有植被，本研究认为其碳密度为 ０，城乡、工矿居民用地的碳密度非常小，可以忽略

不计，本研究认为其碳密度也为 ０。
２．３　 生态系统服务热点区域识别

为消除不同生态系统服务之间的量纲影响，本研究利用极差标准化法对生态系统服务进行归一化处理，
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使生态系统服务的值介于 ０—１ 之间。 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数可以判断研究区生态系统服务的总体集聚情况，通过计

算 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数发现研究区生态系统服务具有集聚现象（全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数均大于 ０．７８）。 除了判断总体

集聚情况以外，还需要识别研究区生态系统服务显著高于其他区域的热点区域作为优先保护区，为后续

ＮＦＰＰ 范围的规划提供科学参考。 采用 Ｇｅｔｉｓ⁃Ｏｒｄ Ｇｉ∗统计指数计算研究区的冷 ／热点区域的集聚，Ｇｅｔｉｓ⁃Ｏｒｄ
Ｇｉ∗指数能较准确地探测出聚集区域［４２］，该方法的冷热点区域斑块破碎化程度低，具有连续成片性［１４］。 参考

国内外学者［１３，４３—４４］研究，可以发现冷热点分级方式受研究区域以及生态系统特征的影响不大。 因此，本研究

将生态系统服务冷 ／热点分为七个区域，该分级方式目前应用十分广泛，具体分区如表 ３ 所示。

表 ２　 不同土地利用类型的碳密度 ／ （ ｔＣ ／ ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｒｂｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

地上碳密度
Ｃ＿ａｂｏｖｅ

地下碳密度
Ｃ＿ｂｅｌｏｗ

土壤碳密度
Ｃ＿ｓｏｉｌ

死亡有机物碳密度
Ｃ＿ｄｅａｄ

耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ ４．７０ ０．００ ３３．４６ ０．００
林地 Ｆｏｒｅｓｔ ３８．３７ １５．８７ １５３．３８ １．６１
草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ３．７１ １．５３ ９２．９０ ２３．２４
水域 Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
城乡、工矿居民用地 Ｕｒｂａｎ ／ Ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
未利用土地 Ｕｎｕｓｅｄ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
　 　 Ｃ＿ａｂｏｖｅ：地上碳密度 Ａｂｏｖｅ－ｇｒｏｕｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ；Ｃ＿ｂｅｌｏｗ：地下碳密度 Ｂｅｌｏｗ ｇｒｏｕｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ；Ｃ＿ｓｏｉｌ：土壤碳密度 Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ；Ｃ＿

ｄｅａｄ：死亡有机物碳密度 Ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｄｅａｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

表 ３　 生态系统服务冷热点分区

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｃｏｌｄ ｈｏｔｓｐｏｔ ｚｏｎｉｎｇ

Ｚ 值 Ｚ⁃ｖａｌｕｅ ≤ －２．５８ －２．５８—－１．９６ －１．９６—－１．６５ －１．６５—１．６５ １．６５—１．９６ １．９６—２．５８ ≥ ２．５８

分区 Ｚｏｎｉｎｇ 极显著冷点 显著冷点 冷点 不显著 热点 显著热点 极显著热点

３　 结果与分析

３．１　 土地利用变化分析

耕地和林地是东北地区的重心土地利用类型（图 ２），常年占比 ６５％以上，耕地、城乡 ／工矿居民用地以及

未利用土地主要分布在黑龙江省西南部和东部、吉林省西部以及辽宁省中部和北部，林地和草地主要分布在

内蒙古地区、黑龙江省北部和中部、吉林省东部以及辽宁省东部和西南部，水域主要为呼伦湖、兴凯湖、嫩江以

及松花江等。
３０ 年间研究区和工程区土地利用变化趋势基本一致，不同土地利用类型均发生了一定程度的相互转化

（图 ３、表 ４）。

表 ４　 １９９０—２０２０ 年土地利用变化幅度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０２０

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

土地利用变化幅度 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ／ ％
１９９０—２０００ ２０００—２０１０ ２０１０—２０２０ １９９０—２０２０

研究区 工程区 研究区 工程区 研究区 工程区 研究区 工程区

耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ ９．４０ １３．５５ ０．９５ １．８５ ２．１１ ３．３７ １２．１５ １８．０１

林地 Ｆｏｒｅｓｔ －３．０３ －１．８３ １．６４ ０．７３ －３．９６ －３．３５ －５．３４ －４．４８

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ －５．９２ －３．７５ －２５．３０ －６０．３０ １４．０７ ３２．１５ －１４．０４ －１２．８４

水域 Ｗａｔｅｒｂｏｄｙ －４．５６ －０．９１ －５．０６ １０．７７ －１０．５４ －３０．０７ －２１．４２ －１７．１２

城乡 ／ 工矿居民用地
Ｕｒｂａｎ ／ Ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ２．７３ ２．３９ １４．９７ －６．５７ ９．７６ １６．５２ ２５．３７ １３．１５

未利用土地 Ｕｎｕｓｅｄ －７．３９ －９．０２ ３２．６１ ６２．９６ －２６．５６ －５５．９５ ８．４１ ３７．０３
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图 ２　 １９９０—２０２０ 年土地利用类型空间分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０２０

图 ３　 １９９０—２０２０ 年土地利用转移桑基图

Ｆｉｇ．３　 Ｓａｎｋｅｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０２０

整个研究时段内，研究区城乡 ／工矿居民用地和水域面积变化幅度最大，耕地和草地次之，林地和未利用

土地最小。 （１）城乡 ／工矿居民用地面积增加 ２５．３７％，新增城乡 ／工矿居民用地主要是由耕地转化而来。 工程

区 ２０００—２０１０ 年城乡 ／工矿居民用地减少 ６．５７％，表明森林受人类活动的干扰情况得到缓解。 （２）水域面积

减少 ２１．４２％，水域主要转化为耕地和未利用土地。 （３）耕地面积增加 １２．１５％，１９８２ 年我国提出的土地政策，
充分调动了农民耕种的积极性，导致耕地面积增加 ９． ４％，后续 ＮＦＰＰ 和退耕还林工程（Ｇｒａｉｎ ｆｏｒ Ｇｒｅｅｎ
Ｐｒｏｊｅｃｔ， ＧＦＧＰ）的实施，减缓了耕地增加的幅度，新增耕地主要由林地、草地和未利用土地转化而来。 （４）草
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地面积减少 １４．０４％，主要转化为耕地和林地。 前期土地政策的实行，导致大量草地被毁坏，随着 ＮＦＰＰ 和

ＧＦＧＰ 的实施，草地向耕地的转化减少，向林地和未利用土地的转化增加，本研究认为造林是造成草地减少的

第一个原因，草地处于幼草时期被错误分类为未利用土地是第二个原因。 （５）林地减少 ５．３４％，林地主要转

化为耕地和草地。 早期人们滥砍滥伐、毁林造田，导致林地面积减少 ３．０３％，大量转化为耕地。 ＮＦＰＰ 实施后，
林地向耕地和草地的转化减少，林地面积增加 １．６４％。 ２０１０—２０２０ 年，林地主要转化为草地，林地面积减少

３．９６％。 （６）未利用土地增加 ８．４１％，新增未利用土地主要由耕地和草地转化而来。

图 ４　 １９９０—２０２０ 年生态系统服务空间分布图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０２０

３．２　 东北地区生态系统服务时空变化特征

１９９０—２０２０ 年研究区生态系统服务空间分布上存在异质性（图 ４），碳储量高值主要分布在内蒙古地区、
黑龙江省北部、吉林省东部和辽宁省东部。 由于受东南季风从海洋中带来丰富水分的影响［４５］，水源涵养服务

空间分布上呈现由北到南、由西到东逐渐增加的趋势，东北地区森林虽主要分布在高海拔地区，受人类活动干
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扰相对较少，但该区域降雨量相对较低且植被蒸散量大，水源涵养能力因此相对一般［２０］。 土壤保持量高值主

要分布在内蒙古地区东北部、黑龙江省东部、吉林省东部和辽宁省东部林地占比高的区域。
如表 ５ 所示，１９９０—２０２０ 年研究区碳储量和单位面积碳储量分别减少 ７．４９×１０８ ｔＣ 和 ６．０８×１０２ ｔＣ ／ ｋｍ２，

呈持续减少趋势，人类对森林的过度砍伐以及大范围的干旱导致研究区碳储量损失严重。 土壤保持量和单位

面积土壤保持量分别增加 ９５．８１×１０６ ｔ 和 ７８．４８ ｔ ／ ｋｍ２，呈先减后增趋势。 水源涵养量和单位面积水源涵养量

分别增加 １７７．５１×１０９ ｍ３和 １２６．４５ ｍｍ，呈先减后增趋势。 由水源涵养公式可以看出，降雨量将直接影响水源

涵养量。 ２０００ 年我国出现大范围干旱，其中北方地区受旱范围广，持续时间长，年降雨量均值仅为

４１８．６４ ｍｍ，远远小于 １９９０ 年降雨量均值 ６１２．１３ ｍｍ，加上东北地区气温暖干化趋势明显［４６］，气温升高导致地

面蒸散作用增加，导致 １９９０—２０００ 年水源涵养量和单位面积水源涵养量减少数十倍。
２０００ 年左右，国家在东北地区实施了 ＮＦＰＰ 和 ＧＦＧＰ 等重大生态工程，各省和地方政府也分别实施了生

态保护和恢复措施。 随着工程的实施，研究区土壤保持量和水源涵养量明显增加，土壤保持能力和水源涵养

能力也显著提升，碳储量虽然仍呈减少趋势，但其减少趋势变缓，碳储存能力的下降趋势也有所变缓。

表 ５　 １９９０—２０２０ 年东北地区生态系统服务变化表

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０２０

年份
Ｙｅａｒ

土壤保持服务
Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

碳储存服务
Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ

水源涵养服务
Ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ

土壤保持量 ／
（ ×１０６ ｔ）

单位土壤保持量 ／
（ ｔ ／ ｋｍ２）

碳储量 ／
（ ×１０８ ｔＣ）

单位碳储量 ／
（ ×１０２ ｔＣ ／ ｋｍ２）

水源涵养量 ／
（ ×１０９ｍ３）

单位水源涵养量 ／
ｍｍ

１９９０ ２０２．３５ １６４．１６ １５１．２２ １２１．９５ ２０９．６２ １５４．２１

２０００ １６０．１８ １２９．８０ １４７．７８ １１９．１８ ２８．２９ ２０．８１

２０１０ ２５５．４７ ２０８．５４ １４３．７３ １１５．６７ ３８４．８７ ２８１．５２

２０２０ ２９８．１６ ２４２．６４ １４３．７４ １１５．８７ ３８７．１３ ２８０．６６

３．３　 东北天保工程区生态系统服务时空变化特征

１９９０—２０２０ 年天保工程区生态系统服务空间分布基本保持一致（图 ４）。 如表 ６ 所示，１９９０—２０２０ 年工

程区碳储量和单位面积碳储量分别减少 ３．９２×１０８ ｔＣ 和 ８．５９×１０２ ｔＣ ／ ｋｍ２，呈持续减少趋势。 水源涵养量和单

位面积水源涵养量分别增加 ５８．６５×１０９ ｍ３和 １１２．９８ ｍｍ，呈先减后增趋势。 土壤保持量和单位面积土壤保持

量分别增加 ２３．８６×１０６ ｔ 和 ６０．０８ ｔ ／ ｋｍ２，呈先减后增趋势。 ＮＦＰＰ 实施后，碳储量虽然减少，但是减少趋势下

降，这意味着东北地区碳损失得到了缓解，工程区单位面积碳储量高于研究区约 １．５ 倍，表明着工程区生态系

统的固碳能力高于东北地区，水源涵养量的增加意味着工程区水土流失得到改善，单位面积水源涵养量的增

加意味着工程区水源涵养能力的提高，土壤保持量的增加意味着工程区土壤流失得到改善，单位面积土壤保

持量的增加意味着工程区土壤保持能力有所提高，表明 ＮＦＰＰ 的实施对区域生态系统服务有持续提升作用。

表 ６　 １９９０—２０２０ 年天保工程区生态系统服务变化

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ＮＦＰＰ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０２０

年份
Ｙｅａｒ

土壤保持服务
Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

碳储存服务
Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ

水源涵养服务
Ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ

土壤保持量 ／
（ ×１０６ ｔ）

单位土壤保持量 ／
（ ｔ ／ ｋｍ２）

碳储量 ／
（ ×１０８ ｔＣ）

单位碳储量 ／
（ ×１０２ ｔＣ ／ ｋｍ２）

水源涵养量 ／
（ ×１０９ｍ３）

单位水源涵养量 ／
ｍｍ

１９９０ ９７．２６ ２０４．４２ ７５．８８ １６５．４２ ８７．０４ １７２．５８

２０００ ８４．６０ １７７．６７ ７４．６６ １６２．６７ ９．２４ １８．３４

２０１０ １０４．７３ ２２１．７９ ７０．８０ １５４．２５ １０８．６１ ２１５．０６

２０２０ １２１．１３ ２６４．５０ ７１．９６ １５６．８３ １４５．６９ ２８５．５６
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３．４　 生态系统服务冷热点区域空间变化特征

１９９０—２０２０ 年研究区的极显著热点在空间分布上基本保持一致（图 ５），主要分布内蒙古地区东北部、黑
龙江省北部和中部、吉林省东部以及辽宁省东部这些林地占比高的地区，极显著冷点分布在黑龙江省南部和

东部、吉林省西部以及辽宁省北部和中部等耕地占比高的地区。 １９９０—２０００ 年研究区的热点区域（包括极显

著热点、显著热点和热点）面积减少，随着 ＮＦＰＰ 的实施，极显著热点显著增加，热点和显著热点逐渐转变为极

显著热点，２０１０ 年热点区域面积虽然较 ２０００ 年有所增加，但却仍然低于 １９９０ 年热点区域面积，２０２０ 年热点

区域面积为四期最高，说明生态系统的恢复是漫长的。
研究区的热点区域与天保工程区高度重合，分布集中，区域板块破碎化程度低，从提升生态系统服务的角

度，应对该区域进行优先集中保护，未来 ＮＦＰＰ 可以以本研究热点区域为参考依据进行范围规划。

图 ５　 １９９０—２０２０ 年生态系统服务冷 ／热点区域空间分布图

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｄ ／ ｈｏｔｓｐｏｔ ａｒｅａｓ ｆｏｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０２０

４　 讨论

从生态系统服务评估方法视角看，本研究的碳储存、水源涵养采用 ＩｎＶＥＳＴ 模型计算，该模型所需数据少

且获取简单，估算准确性高，被广泛应用于生态系统服务功能估算研究中。 土壤保持服务采用 ＲＵＳＬＥ 模型计

算，该模型是目前预测土壤侵蚀应用最为广泛的方法，根据研究区实际情况校正 ＲＵＳＬＥ 模型参数。 从结果视

角看，本研究土壤保持量多年均值 ２２９．０４×１０６ ｔ 与张斯屿［２０］ 针对 １９９２—２０１５ 年 ＮＦＰＰ 实施前后东北地区土

壤保持服务多年均值 ２５３．０５×１０６ ｔ 基本一致，本研究工程区碳储量多年均值 ７３．３３×１０８ ｔＣ 与相恒星［２２］估算的

１９９０—２０１５ 年天保工程区碳储量多年均值 １０２．７７×１０８ ｔＣ 大体上一致。 但由于研究中参数确定和时间序列的

不同所以导致结果有一定的差距。 水源涵养量与其他研究差距较大，可能是因为本研究中实际蒸散发量采用

的是遥感数据，与 ＩｎＶＥＳＴ 模型计算出的实际蒸散发量差距较大。
从生态系统服务影响因素视角来看，降雨和温度是影响生态系统服务的两个重要气候因子，适宜的温度

和降雨量是促进林木生长的重要条件。 林冠和林下植被可以截留 ２０％—３０％的降水量，减少水土流失。 森林

９３２１　 ３ 期 　 　 　 王佳琪　 等：东北天然林资源保护工程成效评估及热点区域识别 　
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在进行光合作用时吸收二氧化碳释放氧气，固碳能力强。 ２０００ 年因为干旱，导致植物在其生长季节中水分严

重亏损，生长受到抑制甚至衰亡，从而导致各项生态系统服务功能均下降。 此外，生态系统服务还受到人类活

动的影响。 ２０ 世纪 ８０ 年代以来，人口压力导致农垦与山林垦伐的加剧［４７］，大约有 ７０％的森林被砍伐改为农

业用地，而且大多数为永久性的改变，林地面积的急剧减少，导致了一系列生态问题。 为了改变这种现状，我
国经过 ６０ 多年的努力，已建立了数量众多、类型丰富、功能多样的各级各类自然保护地［４８］，自然保护地体系

建设有效保护了自然生态系统和生物多样性，改善了生态环境质量，提高了生态系统服务功能，但仍然存在保护

与发展矛盾突出的问题。 ２０００ 年左右，国家先后出台了多项生态保护政策，其中禁止天然林商业性采伐政策的

出台有效遏制了乱砍滥伐现象的进一步发生，局部地区自然生态系统得到恢复，生态系统服务能力得到提升，土
壤流失和水资源短缺问题在一定程度上得到解决，但由于林地生长需要周期，林区内中幼林比例大，因此，碳储

量先是减少而后缓慢增加。 生态恢复是漫长的且生态影响具有滞后性［４９］，我国生态文明建设仍处于关键并长期

发展时期，因此，为后续生态政策的提出和生态工程的实施提供科学的规划建议具有重要的现实意义。
未来应在促进林地恢复的同时减少对其他土地利用类型的破坏例如草地等，在发展农业和城市化的过程

中，加强生态工程的实施，以防止过度开发造成的退化，真正贯彻“宜林则林，宜草则草，宜灌则灌，宜荒则荒”
原则，做到以保护自然和科学实施为前提推进生态工程建设。

本研究仅对三种关键生态系统服务进行分析并不能完全反映东北地区的生态系统服务格局和东北地区

ＮＦＰＰ 实施成效。 在长时间尺度上获取高精度的数据是有限的，这导致本研究基础数据的重采样方法和分辨

率相关的不确定性，根据文献数据或经验公式确定个别模型参数增加了结果的不确定性。 未来将会选取更全

面的生态系统服务指标，采用更高精度的数据对东北地区其他重大生态工程的实施成效进行定量评估。

５　 结论

本研究基于长时间序列的遥感监测数据集⁃土地利用数据，分析 １９９０—２０２０ 年 ＮＦＰＰ 实施前后东北地区

的土地利用时空变化特征，对东北地区土壤保持、水源涵养、碳储量等 ３ 种生态系统服务进行定量评估，利用

Ｇｅｔｉｓ⁃Ｏｒｄ Ｇｉ∗指数识别生态系统服务热点区域。 本研究主要结论如下：
（１）耕地和林地是东北地区重心土地利用类型，常年占研究区总面积的 ６５％以上。 城乡 ／工矿居民用地

面积变化幅度最大，增加 ２５．３７％，其次分别为水域减少 ２１．４２％，草地减少 １４．０２％，耕地增加 １２．１５％，未利用

土地和林地分别减少 ８．４１％、５．３４％。
（２）研究区和天保工程区生态系统服务变化趋势保持一致。 １９９０—２０２０ 年研究区和工程区土壤保持量分

别增加了 ９５．８１×１０６ ｔ、２４．０５×１０６ ｔ，碳储量分别减少了 ７．４９×１０８ ｔＣ、３．９２×１０８ ｔＣ，水源涵养量分别增加了 １７７．５１×
１０９ ｍ３、５８．６５×１０９ ｍ３。 研究区和工程区单位面积土壤保持量分别增加了 ７８．４８ ｔ ／ ｋｍ２、６０．０８ ｔ ／ ｋｍ２，单位面积碳储

量分别减少 ６．０８×１０２ ｔＣ ／ ｋｍ２、８．５９×１０２ ｔＣ ／ ｋｍ２，单位面积水源涵养量分别增加了 １２６．４５ ｍｍ、１１２．９８ ｍｍ。
（３）研究区的极显著热点主要分布内蒙古地区东北部、黑龙江省北部和中部、吉林省东部以及辽宁省东

部，极显著冷点主要分布在黑龙江省南部和东部、吉林省西部以及辽宁省北部和中部，随着 ＮＦＰＰ 的实施，极
显著热点显著增加。
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