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中国集中连片特困区退耕还林还草生态效应评估
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摘要：集中连片特困地区作为我国生态环境脆弱区是退耕还林还草的主战场，其退耕成效直接反映了退耕还林还草工程的整体

实施效果，为新征程中巩固和拓展退耕还林还草成果提供经验镜鉴。 以《中国农村扶贫开发纲要（２０１１—２０２０ 年）》文件明确的

１４ 个集中连片特困地区作为研究区域，基于 ２０００—２０２０ 年生态系统年总初级生产力（ＡＧＰＰ）数据集和归一化植被指数

（ＮＤＶＩ）数据集，对比分析集中连片特困区的退耕区和未退耕区 ＡＧＰＰ 和 ＮＤＶＩ 的年际变化差异，以此来评估集中连片特困地

区实施退耕还林还草工程的生态效应。 研究发现：（１）２０００—２０２０ 年，集中连片特困区退耕还林还草面积为 １７８５５４ｋｍ２，占
２０００ 年耕地总面积的 ４４．７１％；（２）研究期内，退耕区与未退耕区 ＡＧＰＰ 和 ＮＤＶＩ 整体表现出增长趋势，其中退耕区 ＡＧＰＰ 和

ＮＤＶＩ 呈现极显著和显著上升趋势的面积分别占总面积的 ６９．０７％和 ８６．５１％，未退耕区的占比分别为 ６５．８８％和 ７２．６１％，且退耕

区 ＡＧＰＰ 和 ＮＤＶＩ 的年均值和相对变化率均高于未退耕区；（３）２０００—２０２０ 年整个区域、退耕区以及未退耕区 ＡＧＰＰ 和 ＮＤＶＩ
年际变化趋势大体一致，均表现出线性递增态势，且退耕区 ＡＧＰＰ 和 ＮＤＶＩ 的增长始终高于整个集中连片特困区和未退耕区。
因此，研究通过探讨原集中连片特困区退耕还林还草对 ＡＧＰＰ 和 ＮＤＶＩ 的影响，为进一步调整和优化退耕还林还草政策提供了
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自 ２００２ 年 ４ 月国务院发布《关于进一步完善退耕还林政策措施的若干意见》后，我国全面实施了退耕还

林工程。 据统计，截止到 ２０２２ 年，我国先后在 ２５ 个省（自治区、直辖市）和新疆生产建设兵团实施两轮退耕还

林还草工程，完成退耕还林还草任务 １４．２ 万 ｋｍ２，同时完成配套荒山荒地造林和封山育林 ２０．７ 万 ｋｍ２，共有

４１００ 万农户、１．５８ 亿农牧民参与并受益［１］。 该工程在提升农业绿色全要素生产率、改善农村生态环境、增加

农民收入等方面发挥了重要作用，极大地促进了人与自然和谐共生，加快推进了我国生态文明建设进程。
２０１１ 年，中共中央、国务院发布《中国农村扶贫开发纲要（２０１１—２０２０ 年）》，明确将六盘山区等 １４ 个集中连

片特困地区确立为扶贫攻坚主战场，这些地区地势结构复杂，水土流失和土地沙化严重，生态环境极为脆弱，
曾是我国扶贫工作和生态保护的重点实施区域。 ２０１２—２０２０ 年期间，党和国家相继在这些地区大力推行相

关精准扶贫政策，原集中连片特困地区的经济社会发展水平有显著提高［２—４］，生态环境得到明显改善［５—７］。
而退耕还林还草作为其中一项重点生态减贫和生态修复工程，对原集中连片特困地区的脱贫摘帽与经济社会

发展产生了重要影响。 因此，探究原集中连片特困地区退耕还林还草工程的实施成效，对新发展阶段进一步

完善退耕还林还草政策、巩固和拓展退耕还林还草成果极具现实意义。
自退耕还林还草工程实施以来，国内外许多学者聚焦于该生态修复工程的环境效益和经济效益展开了大

量研究。 有关退耕还林还草的环境效益，多数研究是以某个特定区县或典型地貌为例，对其实施退耕还林还

草工程后的土壤蓄水能力［８］、气候变化［９］、土地利用结构［１０—１２］、植被覆盖［１３—１４］ 以及土壤有机碳［１５—２０］ 等生态

系统结构和功能进行探究，并认为该项工程的实施有效消除了土壤侵蚀对生态系统所造成的负面影响［１８，２１］，
提升了植被的覆盖面积和总初级生产力［２２］，为保护生态系统服务功能和优化土地资源配置带来了较好的生

态效益［２３—２６］。 而针对退耕还林还草的经济效益，不少研究是通过对某个地区展开问卷调查的方式分析退耕

农户收入变化来反映该效益［２７—３２］，并认为退耕还林还草所产生的退耕补贴和劳动力转移是实现农户收入增

长的关键动因［３３—３７］，该项生态建设工程有效提高了农户的总收入水平［３８］。 然而，对于退耕还林还草工程的

这种经济效益，目前仍存在质疑，有学者认为由于退耕还林还草工程无法从根本上改变农业生产结构，因此难

以从真正意义上实现农户增收［３９—４３］。
总体而言，当前有关退耕还林还草工程的研究已有较为丰富的成果，尤其是针对该项工程所带来的生态

效益。 基于此，本研究借鉴前人的研究成果，考察集中连片特困区退耕还林还草的现状，通过系统分析集中连

片特困区的退耕区与未退耕区生态系统年总初级生产力（ＡＧＰＰ）和归一化植被指数（ＮＤＶＩ）的变化差异，以
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期能够评估出退耕还林还草工程实施对集中连片特困区所带来的生态效应。 为进一步完善集中连片特困区

的退耕还林还草政策提供经验依据，同时为该项生态修复工程的实施提供科学支撑。

１　 研究设计

１．１　 研究区概况

作为特定时期党和国家脱贫攻坚重点支持区域，原集中连片特困区曾是我国深度贫困地区，根据 ２００７—
２００９ 年各县的人均 ＧＤＰ、农民人均纯收入等指标，划定包括六盘山区、秦巴山区、武陵山区、乌蒙山区、滇贵黔

石漠化山区、滇西边境山区、大兴安岭南麓山区、燕山⁃太行山区、吕梁山区、大别山区、罗霄山区等 １１ 个集中

连片特困区，再加上已明确实施特殊扶持政策的四省藏区、西藏以及新疆南疆三地州，总共 １４ 个片区，６８０ 个

贫困县，国土面积约为 ３９２ 万 ｋｍ２，涵盖 ６８０ 个县及县级单位，其中有 ４４０ 个国家扶贫开发工作重点县，２５２ 个

革命老区县，４４８ 个地质灾害高发县，６６１ 个县属于地方病病区，覆盖全国经济发展相对落后的县和贫困人口

较为集中的地区。 到 ２００９ 年，总人口 ２．３６ 亿人，其中乡村人口约为 ２．３ 亿人，占全国的 １７．７％。 集中连片特

困区主要分布在我国中西部地区，地区分布密度高、覆盖面积广，不同连片特困区相互毗邻，地势结构复杂、气
候环境恶劣、地貌类型多种多样，主要包括山地、丘陵、盆地以及草原等，土地、耕地以及水资源普遍短缺，生态

环境脆弱；多数贫困县处于山区，远离区域中心城市和城市群，经济辐射带动作用也因基础设施建设落后而受

限。 由于存在少部分的贫困地区名称未显示在地图上，本研究仅提取到了原集中连片特困区 ６２５ 个贫困县

（图 １），因此以这 ６２５ 个贫困县作为研究对象进行分析。

图 １　 区位概况图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 数据来源

研究中的 ＤＥＭ 高程数据来源于地理空间数据云（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ），其分辨率为 １ｋｍ×１ｋｍ。 矢

量数据来自于国家基础地理信息中心 １∶４００ 万数据库（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｇｃｃ．ｃｎ ／ ｎｇｃｃ）。 ２０００ 年和 ２０２０ 年两期土

地利用数据来源于中国科学院地理科学与资源研究所（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ），其数据分辨率为 １ｋｍ×１ｋｍ。
土地利用类型采用三级分类系统包括一级分为 ６ 类，二级分为 ２５ 类。 根据研究需要，采用 ＡｒｃＧＩＳ１０．７ 对一级

１２７４　 １１ 期 　 　 　 刘亦文　 等：中国集中连片特困区退耕还林还草生态效应评估 　
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分类中的耕地、林地、草地、湿地、未利用土地以及城乡建设用地等六种用地类型进行分析，以观察原集中连片

特困地区土地利用结构在退耕还林还草工程实施前后的变动情况。 陆地生态系统年总初级生产力（ＡＧＰＰ）
是粮食生产和陆地生态系统固碳的基础，集中连片特困区 ２０００—２０２０ 年 ＡＧＰＰ 数据来源于范雪等［４４］ 基于

ＣｈｉｎａＦＬＵＸ 的长期联网观测数据和公开数据集，利用随机森林回归树计算获得，其分辨率为 ３０ａｒｃｓｅｃｏｎｄ。 归

一化植被指数（ＮＤＶＩ）是反映植被覆盖情况的指标，其数据来源于 Ｌａｎｄｓａｔ５ ／ ７ ／ ８（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｓｅａｒｃｈ．ｅａｒｔｈｄａｔａ．ｎａｓａ．
ｇｏｖ ／ ｓｅａｒｃｈ），分辨率为 １ｋｍ×１ｋｍ。 考虑当前针对生态系统功能的性状主要聚焦于 ＡＧＰＰ 和 ＮＤＶＩ，因而选取

二者来评估集中连片特困区退耕还林还草的生态效应，通过对比分析研究区内退耕区像元与未退耕区像元的

ＡＧＰＰ 和 ＮＤＶＩ 变化差异来反映该项生态修复工程所带来的生态效益。 同时，考虑虽然退耕还林还草工程和

气候变化均会对 ＡＧＰＰ 和 ＮＤＶＩ 变化产生影响，但退耕区与未退耕区在空间上相互交错，彼此相邻，自然因素

对两个区块像元所产生的影响在统计特征上无显著差异，因而可认为两个区块的 ＡＧＰＰ 和 ＮＤＶＩ 的变化差异

主要是由退耕还林还草所导致［２１］。
１．３　 研究方法

为探究集中连片特困区 ＡＧＰＰ 和 ＮＤＶＩ 的年际变化趋势，采用 Ｓｅｎ 斜率估计［４５］ 对其进行计算，该方法是

一种稳健的非参数统计的趋势计算方法，对测量误差和离群数据不敏感，可以对长时间序列数据进行趋势分

析。 同时借助 Ｍ⁃Ｋ 统计检验法对 ＡＧＰＰ 和 ＮＤＶＩ 变化趋势的显著性进行检验，该方法不需要测量数据服从正

态分布，不受缺失值和异常值的影响，可以对长时间序列数据进行趋势显著性检验。 Ｓｅｎ 趋势分析的具体公

式如下：

β ＝ ｍｅａｎ
ｘｉ － ｘ ｊ

ｉ － ｊ{ } 　 　 ∀ｉ ＞ ｊ( ) （１）

式中， β 表示 ＡＧＰＰ 或 ＮＤＶＩ 的变化趋势，当 β ＞ ０ 时，表示 ＡＧＰＰ 或 ＮＤＶＩ 存在增加趋势，当 β ＜ ０ 时，表示

ＡＧＰＰ 或 ＮＤＶＩ 存在减少趋势； ｉ 和 ｊ 分别为时间序数； ｘｉ 和 ｘ ｊ 分别为第 ｉ 、 ｊ 时间的 ＡＧＰＰ 或 ＮＤＶＩ 值。
进一步地，结合 ＡＧＰＰ 和 ＮＤＶＩ 的变化趋势（线性回归的斜率）和二者多年的平均值，计算 ＡＧＰＰ 和 ＮＤＶＩ

年际相对变化率，从而得到每个像元 ＡＧＰＰ 和 ＮＤＶＩ 的相对自身平均水平的变化速率，具体公式如下：

δＡＧＰＰ ＝
βＡＧＰＰ

ＡＧＰＰ
（２）

δＮＤＶＩ ＝
βＮＤＶＩ

ＮＤＶＩ
（３）

式中，δＡＧＰＰ、δＮＤＶＩ 分别表示 ＡＧＰＰ 和 ＮＤＶＩ 的年际相对变化率，ＡＧＰＰ和ＮＤＶＩ分别表示 ＡＧＰＰ 和 ＮＤＶＩ 在

２０００—２０２０ 年的多年均值。

２　 结果分析

２．１　 ２０００—２０２０ 年集中连片特困区土地利用变化

林地主要集中于西南部连片特困区，如滇桂黔石漠化区、滇西边境山区、乌蒙山区、武陵山区、罗霄山区以

及秦巴山区等连片特困区被大面积林地覆盖，西藏区和四省藏区主要以草地为主，新疆南疆三地州则以未利

用土地为主（图 ２）。 同时，还发现研究期内西藏区存在大面积土地由草地向未利用地转化。 相比 ２０００ 年，集
中连片特困区耕地、湿地以及建设用地面积分别减少了 ２．８０％、５．６１％、７２．９９％，林地、草地以及未利用土地面

积分别增加了 ３０．５４％、１６．８８％、２７．２７％，退耕还林还草总面积约为 １７８５５４ｋｍ２（表 １）。 退耕还林还草主要集

中发生在滇西边境山区、滇桂黔石漠化区、乌蒙山区、秦巴山区、武陵山区、六盘山区以及燕山⁃太行山区，大别

山区、罗霄山区、新疆南疆三地州、四省藏区以及大兴安岭南麓山区均有少部分耕地向林地和草地转化，且相

对分散（图 ３）。 此外，大兴安岭南麓山区、大别山区、六盘山区、秦巴山区的未退耕土地也相对集中，尤其是大

兴安岭南麓山区和大别山区最为突出，其余地区的未退耕土地相对分散且分布范围较广（图 ３）。 总体来看，
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集中连片特困区发生耕地转林地和草地的像元总数为 １７８５５４，占 ２０００ 年整个区域耕地总面积的 ４４．７１％，耕
地未发生变化的像元总数为 １９２６７９，所占比例为 ４８．２４％，这意味着退耕还林还草工程可能在集中连片特困

区并未实现全覆盖，还存在部分区县受地形、气候等自然因素的制约导致生态修复工程实施较为困难。

图 ２　 ２０００—２０２０ 年集中连片特困区土地利用变化

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ａｎｄ ｃｏｎｔｉｇｕｏｕｓ ｓｐｅｃｉａｌ ｈａｒｄｓｈｉｐ ａｒｅａｓ， ２０００—２０２０

图 ３　 ２０００—２０２０ 年集中连片特困区的退耕区与未退耕区空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｌｌｏｗ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｆａｌｌｏｗ ａｒｅａｓ ｉｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｃｏｎｔｉｇｕｏｕｓ ｓｐｅｃｉａｌ ｈａｒｄｓｈｉｐ ａｒｅａｓ， ２０００—２０２０

表 １　 ２０００—２０２０ 年集中连片特困区土地利用转移矩阵 ／ ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｆｏｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｃｏｎｔｉｇｕｏｕｓ ｓｐｅｃｉａｌ ｈａｒｄｓｈｉｐ ａｒｅａｓ， ２０００—２０２０

２０００ 年
２０２０ 年

耕地 林地 草地 湿地 建设用地 未利用土地 总和

耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄｓ １９２６７９ ９７６７９ ８０８７５ ５７３４ １４６０１ ４９６６ ３９６５３４

林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄｓ １０００６４ ５１５８１５ １５６６８８ ５７１１ ３４３８ ８５６１ ７９０２７７

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ８５８３７ １８３７４１ ９２１８９１ ３８４３１ ４６２１ ３４２９２１ １５７７４４２

湿地 Ｗｅｔｌａｎｄｓ ５４９４ ４７１２ ２１５１７ ５０９８７ ５８０ ２４７４３ １０８０３３

建设用地 Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ９９０２ １６０２ ２２６１ ５００ ２２６８ ２６１ １６７９４

未利用土地 Ｕｎｕｔｉｌｉｚｅｄ ｌａｎｄｓ ７２６２ ２２５４８ １８３８７７ ２３２２９ ７００ ４１５８２０ ６５３４３６

总和 Ａｇｇｒｅｇａｔｅ ４０１２３８ ８２６０９７ １３６７１０９ １２４５９２ ２６２０８ ７９７２７２ ３５４２５１６

３２７４　 １１ 期 　 　 　 刘亦文　 等：中国集中连片特困区退耕还林还草生态效应评估 　
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２．２　 ２０００—２０２０ 年集中连片特困区 ＡＧＰＰ 和 ＮＤＶＩ 年均值变化及趋势变化分析

２０００—２０２０ 年集中连片特困区 ＡＧＰＰ 和 ＮＤＶＩ 的多年平均值分别为 ３７６．８７ｇ ／ ｍ２、 ０．４９４８，且二者的空间

分布格局呈现出“西南高、西北低”的特征（图 ４）。 ＡＧＰＰ 和 ＮＤＶＩ 年均值的低值区间集中于新疆南疆三地

州、西藏区以及四省藏区，三者毗邻海拔高、地形复杂多样，日温差较大，以草地为主，植被覆盖率不高，因而

ＡＧＰＰ 和 ＮＤＶＩ 的数值相对较小。 中高值区域则集中分布于西南部连片特困区，包括滇西边境山区、滇桂黔石

漠化区、武陵山区、乌蒙山区、秦巴山区以及六盘山区等，这些地区降水充足、多气候带、动植物资源丰富，因而

具有较高的初级生产力。 大兴安岭南麓山区、燕山⁃太行山区以及吕梁山区等东部偏北地区的 ＡＧＰＰ 多年的

年均值处于中低值区域，ＡＧＰＰ 相对较低的可能原因是受气温、日照等条件的影响，由于偏北部地区，气温相

对较低，日照时间相对较短，导致植被的光合作用不强，ＮＤＶＩ 年均值则处于中高值区域。

图 ４　 ２０００—２０２０ 年集中连片特困区 ＡＧＰＰ 和 ＮＤＶＩ年均值空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＡＧＰＰ ａｎｄ ＮＤＶＩ ｉｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｃｏｎｔｉｇｕｏｕｓ ｓｐｅｃｉａｌ ｈａｒｄｓｈｉｐ ａｒｅａｓ， ２０００—２０２０

在研究期内，集中连片特困区 ＡＧＰＰ 和 ＮＤＶＩ 的变化整体呈现出增加趋势，其中 ＡＧＰＰ 和 ＮＤＶＩ 表现为极

显著和显著增加趋势的像元个数总和占比分别为 ４１．９１％、４８．０３％（表 ２），且这些像元集中分布在滇西边境山

区、滇桂黔石漠化区、武陵山区、乌蒙山区、吕梁山区、六盘山区、燕山⁃太行山区以及大兴安岭南麓山区

（图 ５）。 ＡＧＰＰ 和 ＮＤＶＩ 表现为微显著增加和不显著增加的像元个数总和占比分别为 ２５．５３％、３６．４７％，这些

像元主要分布在西藏区、四省藏区以及新疆南疆三地州，ＡＧＰＰ 无变化的区域占比较大为 ２２．０６％，集中于新

疆南疆三地州和四省藏区，而 ＮＤＶＩ 无变化的区域占比较小仅为 ２．２６％。 集中连片特困区 ＡＧＰＰ 和 ＮＤＶＩ 具

表 ２　 集中连片特困区 ＡＧＰＰ 和 ＮＤＶＩ像元变化类型个数及百分比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ＡＧＰＰ ａｎｄ ＮＤＶＩ ｐｉｘｅｌ ｃｈａｎｇｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ ｃｏｎｔｉｇｕｏｕｓ ｓｐｅｃｉａｌ ｈａｒｄｓｈｉｐ ａｒｅａ

变化类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ

年总初级生产力 ＡＧＰＰ 归一化植被指数 ＮＤＶＩ

像元个数
Ｐｉｘｅｌ ｃｏｕｎｔ

百分比 ／ ％
Ｐｉｘｅｌ ｃｏｕｎｔ

像元个数
Ｐｉｘｅｌ ｃｏｕｎｔ

百分比 ／ ％
Ｐｉｘｅｌ ｃｏｕｎｔ

极显著增加 Ｈｉｇｈｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ １５３９０５４ ３０．９４ １２０９４５５ ３３．９４

显著增加 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ５４５８１２ １０．９７ ５０２１１６ １４．０９

微显著增加 Ｍａｒｇｉｎａｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ ２４１９３１ ４．８６ ２３０５２４ ６．４７

不显著增加 Ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ １０２７９３０ ２０．６７ １０６８９９５ ３０．００

无变化 Ｎｏ ｃｈａｎｇｅ １０９７３８２ ２２．０６ ８０７０５ ２．２６

不显著减少 Ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅ ４１８６６４ ８．４２ ４１３００４ １１．５９

微显著减少 Ｍａｒｇｉｎａｌ ｄｅｃｒｅａｓｅ ３１６７３ ０．６４ ２１０１０ ０．５９

显著减少 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅ ４３５４７ ０．８８ ２４１４５ ０．６８

极显著减少 Ｈｉｇｈｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅ ２８１１６ ０．５７ １３５３９ ０．３８
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图 ５　 ２０００—２０２０ 年集中连片特困区 ＡＧＰＰ 和 ＮＤＶＩ变化趋势的空间分布

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ＡＧＰＰ ａｎｄ ＮＤＶＩ ｉｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｃｏｎｔｉｇｕｏｕｓ ｓｐｅｃｉａｌ ｈａｒｄｓｈｉｐ ａｒｅａｓ， ２０００—２０２０

有减少趋势的像元较少，其中 ＡＧＰＰ 和 ＮＤＶＩ 表现出微显著减少和不显著减少的像元个数总和占比分别为

９．０６％、１２．１８％，这些像元分布相对分散，而表现为显著减少和极显著减少的像元个数总和占比分别仅为

１．４５％、１．０６％。 综合以上分析可知，研究期内集中连片特困区的 ＡＧＰＰ 和 ＮＤＶＩ 均有明显提高，生态环境有进

一步改善的趋势。
２．３　 集中连片特困区退耕还林还草对 ＡＧＰＰ 年际变化的影响

对比所有退耕像元与未退耕像元 ＡＧＰＰ 的年均值、变化趋势以及相对变化率，可以发现退耕区与未退耕

区的空间分布情况大体一致，这说明两个分区受自然条件影响并无明显差别，从而可以排除自然因素对

ＡＧＰＰ 变化影响的差异性。 进一步具体分析，研究期内退耕区像元 ＡＧＰＰ 年均值的平均值（１１３６．６７ｇ ／ ｍ２）高
于整个集中连片特困区（３７６．８７ｇ ／ ｍ２）和未退耕区（９８８．２６ ｇ ／ ｍ２）。 这可能是由于在自然条件相近的前提下，
退耕区林地和草地面积扩张，植被覆盖增加，使生态系统的初级生产力水平提升。 同时，还可以看出退耕区和

未退耕区大部分像元 ＡＧＰＰ 年均值处于中值区域（图 ６），六盘山区、吕梁山区、燕山⁃太行山区以及大兴安岭

南麓山区的 ＡＧＰＰ 年均值则主要处于低值区域。

图 ６　 集中连片特困区的退耕区与未退耕区 ＡＧＰＰ 年均值的空间分布

Ｆｉｇ．６ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ＡＧＰＰ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｔｉｒｅｄ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｒｅｔｉｒｅｄ ａｒｅａｓ ｉｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ａｎｄ ｃｏｎｔｉｇｕｏｕｓ ｓｐｅｃｉａｌ

ｈａｒｄｓｈｉｐ ａｒｅａｓ
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退耕区与未退耕区 ＡＧＰＰ 整体表现出显著增长趋势，其中退耕区 ＡＧＰＰ 具有极显著和显著增加趋势的像

元个数总和占比为 ６５．３０％，未退耕区则为 ６０．０４％（表 ３），主要位于偏北部的连片特困区，包括六盘山区、吕
梁山区、燕山⁃太行山区以及大兴安岭南麓山区（图 ７）；退耕区与未退耕区 ＡＧＰＰ 增加趋势不明显的像元个数

总和占比分别为 １９．１１％、２６．２４％，主要位于西南部的连片特困区，分散在秦巴山区、武陵山区、乌蒙山区、滇桂

黔石漠化区以及滇西边境山区。 退耕区与未退耕区无变化的像元个数极少，占比分别为 ０．７０％、０．７４％。 相比

增加趋势，退耕区与未退耕区所表现出的减少趋势较不明显，其中退耕区与未退耕区 ＡＧＰＰ 减少趋势不显著

和微显著的像元个数总和占比分别为 ７．４０％、１０．６７％，显著减少和极显著减少的像元个数总和占比分别为

１．２４％、２．３０％。

表 ３　 ＡＧＰＰ 变化类型像元个数及百分比

Ｔａｂｌｅ．３　 Ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｉｍａｇｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ＡＧＰＰ ｃｈａｎｇｅ ｔｙｐｅ

变化类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ

未退耕区 Ｕｎｐｌｏｗｅｄ ａｒｅａ 退耕区 Ｆａｌｌｏｗ ａｒｅａ

像元个数
Ｐｉｘｅｌ ｃｏｕｎｔ

百分比 ／ ％
Ｐｉｘｅｌ ｃｏｕｎｔ

像元个数
Ｐｉｘｅｌ ｃｏｕｎｔ

百分比 ／ ％
Ｐｉｘｅｌ ｃｏｕｎｔ

极显著增加 Ｈｉｇｈｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ １３１８９１ ４７．４８ １３７１１１ ５５．７２

显著增加 ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ３４８８４ １２．５６ ２３５７２ ９．５８

微显著增加 Ｍａｒｇｉｎａｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ １６２３０ ５．８４ ９３１１ ３．７８

不显著增加 Ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ５６６７７ ２０．４０ ３７７１７ １５．３３

无变化 Ｎｏ ｃｈａｎｇｅ ２０６７ ０．７４ １７２７ ０．７０

不显著减少 Ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅ ２７０４２ ９．７３ １６７８３ ６．８２

微显著减少 Ｍａｒｇｉｎａｌ ｄｅｃｒｅａｓｅ ２６１３ ０．９４ １４１９ ０．５８

显著减少 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅ ３０４０ １．０９ １９４９ ０．７９

极显著减少 Ｈｉｇｈｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅ ３３５１ １．２１ １１１１ ０．４５

图 ７　 集中连片特困区的退耕区与未退耕区 ＡＧＰＰ 变化趋势的空间分布

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＡＧＰＰ ｔｒｅｎｄｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆａｌｌｏｗｅｄ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｆａｌｌｏｗｅｄ ａｒｅａｓ ｉｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ａｎｄ ｃｏｎｔｉｇｕｏｕｓ ｓｐｅｃｉａｌ ｈａｒｄｓｈｉｐ ａｒｅａｓ

对比研究期内退耕区与未退耕区 ＡＧＰＰ 的相对变化率，可以发现，退耕区和未退耕区像元 ＡＧＰＰ 的相对

变化率均值分别为 ０．４０％和 ０．３９％，两个分区大部分像元 ＡＧＰＰ 的相对变化率处于低值区域（图 ８），且主要

位于西南部地区，而处于中值区域的像元则集中在六盘山区、吕梁山区、燕山⁃太行山区以及大兴安岭南麓山

区，高值区域不明显。 综合分析可知，相比未退耕区，退耕区 ＡＧＰＰ 的总体水平更高，增长趋势更为明显，相对

变化率更快。 这表明实施退耕还林还草工程为集中连片特困区的生态环境带来了较好的生态效益。
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图 ８　 集中连片特困区的退耕区与未退耕区 ＡＧＰＰ 相对变化率的空间分布

Ｆｉｇ．８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＡＧＰＰ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆａｌｌｏｗｅｄ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｆａｌｌｏｗｅｄ ａｒｅａｓ ｉｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ａｎｄ ｃｏｎｔｉｇｕｏｕｓ

ｓｐｅｃｉａｌ ｈａｒｄｓｈｉｐ ａｒｅａ

２．４　 集中连片特困区退耕还林还草对 ＮＤＶＩ 的年际变化影响

对比分析所有退耕像元和未退耕像元 ＮＤＶＩ 的年均值、变化趋势以及相对变化率，发现两个分区的空间

分布情况也大致相同，也即再次验证了自然因素对退耕区和未退耕区植被变化影响无显著区别。 进一步具体

分析，整个研究区像元 ＮＤＶＩ 多年的平均值（８．８１１６）要远大于未退耕区（０．６９１３）和退耕区（０．７１１１），同时退

耕区 ＮＤＶＩ 年均值要高于未退耕区。 两个分区 ＮＤＶＩ 年均值处于高值区域的像元主要集中于西南部和东北部

连片特困区（图 ９），包括滇西边境山区、黔桂石漠化区、武陵山区、乌蒙山区、秦巴山区、大别山区以及大兴安

岭南麓山区，中值区域则分布在六盘山区、吕梁山区以及燕山⁃太行山区，低值区域不明显。

图 ９　 集中连片特困区的退耕区与未退耕区 ＮＤＶＩ年均值的空间分布

Ｆｉｇ．９ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ＮＤＶＩ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｔｉｒｅｄ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｒｅｔｉｒｅｄ ａｒｅａｓ ｉｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ａｎｄ ｃｏｎｔｉｇｕｏｕｓ ｓｐｅｃｉａｌ

ｈａｒｄｓｈｉｐ ａｒｅａｓ

研究期内退耕区和未退耕区的 ＮＤＶＩ 整体具有增长的态势，其中退耕区与未退耕区 ＮＤＶＩ 增呈现出显著

和极显著加趋势的像元个数总和占比分别为 ８２．１７％、６７．９３％（表 ４），且连片特困区中的大部分退耕区和未退

耕区均表现出极显著增加趋势（图 １０）。 而增加趋势表现出微显著和不显著的像元个数总和占比分别为

１７．２７％、２２．８１％，其像元分布相对分散。 无变化的像元个数占比极少，均为 ０．０１％。 两个区块 ＮＤＶＩ 的总体减

少趋势不明显，其中退耕区与未退耕区 ＮＤＶＩ 表现出显著和极显著减少趋势的像元个数总和占比分别为

０．６９％、２．０３％，表现出微显著和不显著减少趋势的像元个数总和占比分别为 ４．２０％、８．２３％。 可以看出退耕区

７２７４　 １１ 期 　 　 　 刘亦文　 等：中国集中连片特困区退耕还林还草生态效应评估 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

和未退耕区的 ＮＤＶＩ 增长趋势明显，特别是退耕区大部分像元表现出极显著的增长趋势，而两个分区呈现显

著减少趋势的像元均较少。

表 ４　 ＮＤＶＩ变化类型像元个数及百分比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｉｍａｇｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ＮＤＶＩ ｃｈａｎｇｅ ｔｙｐｅ

变化类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ

未退耕区 Ｕｎｐｌｏｗｅｄ ａｒｅａ 退耕区 Ｆａｌｌｏｗ ａｒｅａ

像元个数
Ｐｉｘｅｌ ｃｏｕｎｔ

百分比 ／ ％
Ｐｉｘｅｌ ｃｏｕｎｔ

像元个数
Ｐｉｘｅｌ ｃｏｕｎｔ

百分比 ／ ％
Ｐｉｘｅｌ ｃｏｕｎｔ

极显著增加 Ｈｉｇｈｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ １０５７４１ ５４．８８ １２３１１２ ６８．９５

显著增加 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ２５１４３ １３．０５ ２３５９７ １３．２２

微显著增加 Ｍａｒｇｉｎａｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ ９０２８ ４．６９ ７７５３ ４．３４

不显著增加 Ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ３２９９３ １７．１２ ２３０８７ １２．９３

无变化 Ｎｏ ｃｈａｎｇｅ １３ ０．０１ １８ ０．０１

不显著减少 Ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅ １４５５８ ７．５６ ６９９０ ３．９１

微显著减少 Ｍａｒｇｉｎａｌ ｄｅｃｒｅａｓｅ １２９９ ０．６７ ５１６ ０．２９

显著减少 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅ １９０５ ０．９９ ６９６ ０．３９

极显著减少 Ｈｉｇｈｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅ １９９９ １．０４ ５３８ ０．３０

图 １０　 集中连片特困区的退耕区与未退耕区 ＮＤＶＩ变化趋势的空间分布

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＮＤＶＩ ｔｒｅｎｄｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆａｌｌｏｗｅｄ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｆａｌｌｏｗｅｄ ａｒｅａｓ ｉｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ａｎｄ ｃｏｎｔｉｇｕｏｕｓ ｓｐｅｃｉａｌ ｈａｒｄｓｈｉｐ ａｒｅａｓ

退耕区 ＮＤＶＩ 的相对变化率均值（４．７６％）要高于未退耕区 ＮＤＶＩ 的相对变化率均值（４．２０％），但二者均

小于整个集中连片特困区 ＮＤＶＩ 相对变化率均值（８．８１％）。 退耕区和未退耕区 ＮＤＶＩ 相对变化率集中处于中

高值区域，低值区域像元所占比例极小且分散（图 １１）。 这表明两个分区的整体 ＮＤＶＩ 变化具有较高增速，尤
其是退耕区的 ＮＤＶＩ 增长速度更快。 总体来看，相比未退耕区，退耕区植被覆盖度和相对变化率更高，ＮＤＶＩ
具有更明显的增长趋势，这也进一步验证了退耕还林还草工程为集中连片特困区的生态环境改善作出了重要

贡献。
２．５　 集中连片特困区退耕还林还草对 ＡＧＰＰ 和 ＮＤＶＩ 年际变化的影响

对比 ２０００—２０２０ 年所有退耕像元、未退耕像元以及整个研究区所有像元的 ＡＧＰＰ 和 ＮＤＶＩ 年际变化趋

势，可以发现退耕区多年 ＡＧＰＰ 年均值和 ＮＤＶＩ 年均值的中位数（分别为 １１６４．４１ｇ ／ ｍ２和 ０．７０７８）均要高于整

个集中连片特困区（中位数分别为 ８１３．８３ｇ ／ ｍ２和 ０．４９３５）和未退耕区（中位数分别为 １０１７．０１ｇ ／ ｍ２和 ０．６９８８）。
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图 １１　 集中连片特困区的退耕区与未退耕区 ＮＤＶＩ相对变化率的空间分布

Ｆｉｇ．１１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＮＤＶＩ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆａｌｌｏｗｅｄ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｆａｌｌｏｗｅｄ ａｒｅａｓ ｉｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ａｎｄ ｃｏｎｔｉｇｕｏｕｓ

ｓｐｅｃｉａｌ ｈａｒｄｓｈｉｐ ａｒｅａｓ

研究期内退耕区 ＡＧＰＰ 和 ＮＤＶＩ 的年均值均集中分布在较大值区域；未退耕区 ＡＧＰＰ 的年均值集中在较大值

区域，而 ＮＤＶＩ 均值则集中在较小值区域；整个集中连片特困区的 ＡＧＰＰ 和 ＮＤＶＩ 年均值的分布比较均匀

（图 １２）。

图 １２　 ２０００—２０２０ 年 ＡＧＰＰ 和 ＮＤＶＩ在整个区域、未退耕区和退耕区变化差异

Ｆｉｇ．１２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ＡＧＰＰ ａｎｄ ＮＤＶＩ ｃｈａｎｇｅｓ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ， ｕｎｐｌｏｗｅｄ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｆａｌｌｏｗ ａｒｅａｓ， ２０００—２０２０

进一步地，从整个研究区、未退耕区以及退耕区 ＡＧＰＰ 和 ＮＤＶＩ 在 ２０００—２０２０ 年的年均值变化趋势可以

发现（图 １３），从整体来看，无论是 ＡＧＰＰ 还是 ＮＤＶＩ，在区域尺度和像元尺度二者的时间序列变化趋势大体一

致，均表现出递增态势，且退耕区的增长趋势始终保持在最上方，整个研究区的 ＡＧＰＰ 和 ＮＤＶＩ 的年均值变化

趋势相对小于退耕区和未退耕区，这可能是由于部分连片特困区尤其是西藏区、新疆南疆三地州以及四省藏

区，占地面积广阔且以未利用土地为主，因地理位置、气候以及土壤等因素条件的制约，导致植被稀少，植被覆

盖面积小，从而影响了整个研究区域 ＡＧＰＰ 和 ＮＤＶＩ 的数值大小。 综合以上分析，再次验证了退耕还林还草

工程在集中连片特困区 ＡＧＰＰ 和 ＮＤＶＩ 的增长过程中发挥了重要作用。
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图 １３　 ２０００—２０２０ 年 ＡＧＰＰ 和 ＮＤＶＩ在整个区域、未退耕区和退耕区的变化趋势

Ｆｉｇ．１３　 Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ＡＧＰＰ ａｎｄ ＮＤＶＩ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ａｓ ａ ｗｈｏｌｅ， ｕｎｐｌｏｗｅｄ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｆａｌｌｏｗ ａｒｅａｓ， ２０００—２０２０

３　 结论与讨论

３．１　 结论

（１）２０００—２０２０ 年集中连片特困区耕地、湿地、建设用地面积分别减少了 ２．８０％、５．６１％、７２．９９％，林地、草
地以及未利用土地面积分别增加了 ３０． ５４％、１６． ８８％、２７． ２７％，其中耕地转化为林地和草地的总面积为

１７８５５４ｋｍ２，约占 ２０００ 年耕地总面积的 ４４．７１％，耕地面积未发生变化的比例为 ４８．２４％。
（２）２０００—２０２０ 年集中连片特困区 ＡＧＰＰ 和 ＮＤＶＩ 多年平均值分别为 ３７６．８７ｇ ／ ｍ２、０．４９４８，二者的中高值

区域集中于西南部和东北部的连片特困区，而新疆南疆三地州、西藏区以及四省藏区的 ＡＧＰＰ 和 ＮＤＶＩ 年均

值则主要处于低值区域。 集中连片特困区 ＡＧＰＰ 和 ＮＤＶＩ 整体变化具有增长态势，且二者表现出增加趋势的

像元总和占比分别为 ６８．４４％、８４．５０％。
（３）２０００—２０２０ 年退耕区和未退耕区像元多年 ＡＧＰＰ 的平均值分别为 １１３６．６７ｇ ／ ｍ２、９８８．２６ｇ ／ ｍ２，且两个

区域 ＡＧＰＰ 呈现增加趋势的像元总和占比分别为 ６５． ３０％、６０． ０４％，而呈现减少趋势的像元占比分别为

８．９８％、８．６４％。 此外，退耕区与未退耕区像元的 ＡＧＰＰ 平均相对变化率分别为 ０．４０％和 ０．３９％。 总体来看，相
比未退耕区，退耕区 ＡＧＰＰ 的增长更为明显。

（４）２０００—２０２０ 年退耕区与未退耕区像元多年 ＮＤＶＩ 的平均值分别为 ０．７１１１、０．６９１３，退耕区与未退耕区

ＮＤＶＩ 表现出增加趋势的像元总和占比分别为 ８２．１７％、６７．９３％，而呈现减少趋势的像元占比分别为 ４．８９％、
１０．２６％。 此外，退耕区与未退耕区像元的 ＮＤＶＩ 平均相对变化率分别为 ４．７６％、４．２０％。 总体而言，相较于未

退耕区，退耕区的植被覆盖度有更为显著的提升。
（５）相比于未退耕区，退耕区的 ＡＧＰＰ 和 ＮＤＶＩ 年均值更集中于较大值区域。 同时，在研究期内整个集中

连片特困区、未退耕区以及退耕区 ＡＧＰＰ 和 ＮＤＶＩ 的年际变化趋势大体一致，均表现出递增态势，且退耕区的

ＡＧＰＰ 和 ＮＤＶＩ 增长变化始终保持在最上方。
３．２　 讨论

通过研究发现，退耕还林还草工程对原集中连片特困区 ＡＧＰＰ 和 ＮＤＶＩ 产生了显著影响，耕地转林地和

草地后 ＡＧＰＰ 和 ＮＤＶＩ 均有明显提高，这与以往对退耕还林还草工程的生态效益研究结果一致。 如姚楠

等［４６］和衣鹏慧等［４７］对黄土高原退耕还林还草工程的固碳效益进行评估后，发现退耕后黄土高原的土壤有机

碳储量有显著提升，尤南山等则发现黄土高原的退耕区总初级生产力的增长趋势明显高于未退耕区［２２］。 相

比于以往以黄土高原作为研究对象，本研究选择从原集中连片特困区这一生态环境极为脆弱区域入手，考察

退耕还林还草工程实施后相关连片特困区 ＡＧＰＰ 和 ＮＤＶＩ 的变化，以评估退耕还林还草所带来的生态效应。
可以发现，不同连片特困区退耕后的 ＡＧＰＰ 和 ＮＤＶＩ 呈现出不同程度的增长态势，其中 ＡＧＰＰ 和 ＮＤＶＩ 呈现极
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显著增长趋势的面积占退耕区总面积比例分别为 ５５．７２％和 ６８．９５％，与以往发现黄土高原退耕区总初级生产

力（ＧＰＰ）和 ＮＤＶＩ 上升区域面积占全区域面积的 ６７．３％和 ５３．３４％一致［１３，２２］。 同时，还可以发现以中部和偏

北部的连片特困区退耕后的生态效益最为良好，如六盘山区、吕梁山区、燕山⁃太行山区以及大兴安岭南麓山

区等地区，退耕后的 ＡＧＰＰ 和 ＮＤＶＩ 均表现出极显著的增长趋势，存在极少部分相对分散的退耕区 ＡＧＰＰ 和

ＮＤＶＩ 增长趋势较不明显，表明中部和偏北部的连片特困区对退耕还林还草工程的响应较为敏感，这也说明

针对不同连片特困区的生态环境状况，需因地制宜，遵循“宜草则草、宜林则林”的原则，以便最大限度地发挥

出退耕还林还草工程的生态效应，从而进一步降低集中连片特困区的生态脆弱程度。
本研究基于 ２０００ 和 ２０２０ 年两期土地利用数据将原集中连片特困区中的退耕像元和未退耕像元分离出

来，并计算出 ２０００—２０２０ 年所有退耕像元、未退耕像元以及整个研究区像元的 ＡＧＰＰ 和 ＮＤＶＩ 年均值、变化

趋势以及相对变化率，试图从 ＡＧＰＰ 和 ＮＤＶＩ 两个视角考察原集中连片特困区实施退耕还林还草工程对生态

环境所带来的生态效益，但自然生态系统不仅受降水、气温等自然因素的影响，同时还因退耕还林还草、植树

造林、自然植被恢复等生态修复工程的实施而发生明显变化。 因而植被的生长会因气候条件、人类活动等因

素的影响，导致 ＡＧＰＰ 和 ＮＤＶＩ 的提取值与真实值之间存在偏差，但从已有研究来看，由于退耕区和未退耕区

相互毗邻，气候变化对两个区域植被的影响无明显区别［２２］，因此在差异分析中并未讨论气候对 ＡＧＰＰ 和

ＮＤＶＩ 变化的干扰。 在后续研究中，应当综合考虑自然因素和退耕还林还草等生态建设工程的共同作用，更
加精准分离这些因素对生态系统服务功能的影响，以更科学准确地评估出研究区退耕还林还草的生态效应。
此外，鉴于本研究仅分析了 ＡＧＰＰ 和 ＮＤＶＩ 的变化差异，这无法全面反映退耕还林还草工程实施所带来的生

态效应，因此在之后的研究中也需进一步考虑 ＳＯＣ、ＮＰＰ、ＮＥＰ 等生态指标的变化，才能更加精准评价原集中

连片特困区退耕还林还草的环境效益。
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