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摘要：我国持续推进实施了系列大规模重大生态工程，科学评估工程取得的成效对于及时掌握工程实际效果是否符合预期目

标、针对性地改进优化工程管理措施、促进生态保护修复目标的实现等具有重要意义。 通过文献整合分析，从生态系统质量、功

能和生物多样性等方面综合评估我国 １０ 项重大生态工程的生态成效，辨析取得成效的驱动因素贡献差异并总结成效评估产生

不确定性的原因。 结果表明：工程在国土绿化、碳固定、土壤保持、水源涵养、生物多样性保护等方面产生了良好生态效益，促进

工程区植被覆盖度增加（０．１９％—２６％），生物量（－１３％—１８７％）、固碳量（－７．４１％—２００％）、土壤保持量（－２６．９１％—１５１．５２％）、
水源涵养量（－６４．６６％—８０．２４％）、物种丰富度（－１６％—４４１％）、均匀度指数（－６％—２８％）和多样性指数（－５％—３１５％）总体也

呈增加趋势（多年变化率中值＞０）。 但在部分区域也引起了生物量下降、土壤保持能力降低、水文效益减弱、生物多样性损失等

问题。 生态工程与气候变化的相对贡献率比值在 ０．０６—３．６０ 之间，贡献大小存在明显的空间分异并且产生交互耦合作用，多因

素耦合作用分解机制仍有待研究。 评估对象、数据、尺度、基准、方法及驱动因素拆解差异使得评估结果不确定性极大，相关研

究需要重点关注评估基准和尺度的选择、多源数据的融合及同化、工程评估技术体系的改进，综合考虑区域地带性差异、工程措

施适宜性和有效性、生态系统服务权衡、驱动因素贡献空间分异等以调整优化工程措施。
关键词：重大生态工程；生态成效；负面效应；评估差异；综合评估
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ｉｓ ｃｒｕｃｉａｌ． Ｉｔ ｓｈｏｕｌｄ ａｌｓｏ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｚｏｎｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ， ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｎｅｓｓ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｍｅａｓｕｒｅｓ， ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ ｉｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ， ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ． Ｕｌｔｉｍａｔｅｌｙ， ｔｈｅｓｅ
ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｗｉｌｌ ｆｉｎｅ⁃ｔｕｎｅ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｍａｊｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｊｅｃｔｓ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ； ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ； ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ； ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　

近几十年，在人类活动和气候变化的共同作用下，我国陆地生态系统发生严重退化，为保护和修复生态系

统，自 １９７０ 年代开始，特别是 ２０００ 年以来，陆续投资启动一批重大生态工程，包括三北防护林体系建设

（ＴＮＰ）、天然林保护（ＮＦＰ）、退耕还林还草（ＧＦＧＰ）、野生动植物保护及自然保护区建设（ＮＮＲ）、退牧还草

（ＲＧＰ）等国家尺度工程［１—２］，三江源生态保护和建设（ＳＰ）、京津风沙源治理（ＢＴＰ）、塔里木河流域综合治理

（ＴＲＰ）、西藏生态安全屏障保护与建设（ＴＰＰ）、石漠化综合治理（ＫＰ）等区域综合工程［３—６］。 工程措施以封山

育林［４，７］、工程治沙［３，６—７］、流域治理［８］、生态输水［９］、人工造林［１０］、禁牧休牧［１１］等为主。 通过持续推进系列重

大生态工程，我国生态恶化趋势基本得到遏制，重点生态脆弱区域生态质量持续改善［１２］。 然而，我国自然生

态系统仍脆弱，生态保护压力依然较大，发展与保护之间的矛盾仍存在［１２—１３］。 掌握重大生态工程实施的生态

成效，对工程成效进行科学客观的评估是当前的迫切需求，进而有针对性的认识和调整相关科学决策是生态

保护修复的关键。
相关管理部门、科研机构、学术研究者，依据不同评估目的构建差异化的评价指标体系，利用站点监测、遥

感反演、模型模拟等数据，采用实证调查、层次分析、价值估算等方法，相继开展了 ＴＮＰ ［１０］、ＧＦＧＰ ［１４］、ＮＦＰ ［１５］、
ＮＮＲ［１６］、ＲＧＰ ［１１］、ＳＰ ［４］、ＴＰＰ ［５—６］、ＴＲＰ ［９］、ＫＰ ［８］、ＢＴＰ ［１７］等生态工程的生态、经济、社会效应的评估。 然而，由
于气候变化、经济社会发展、工程执行力度等影响使得工程成效呈现显著区域差异，同时，由于评估目标和指

标不一致，数据来源各不相同，指标量化、评估方法等差异，使得同一评估对象的不同评估结果之间或被高估

或被低估，存在极大的不确定性［４］。 现有研究的不足之处主要体现在：第一，评估数据欠缺或存在误差，遥感

数据信息提取精度有限，或没有足够的观测数据，或监测样点不足，导致空间插值误差［１８］；第二，评估的空间

与时间基准值难以确定，参照生态系统选取难度较大，基准或参照极大程度决定了评估结果；第三，欠缺动态

时空趋势变化分析，较多评估基于工程前、后某一指标值的绝对值比较，而忽略了时空尺度的波动性和不稳定

性［１０—１２］；第四，成效综合评估方法体系欠缺，如何将多来源、多度量的各指标整合表达工程综合成效未形成统

４７６２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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一认识，可利用价值化、能值化、归一化等方法；第五，评估内容或评估目标单一，缺乏对生态工程成效整体性

和系统性的反映，对生态系统各要素之间的关联性、工程对山水林田湖草沙系统整体保护修复目标性体现

不足［４—６，８，１７］。
故而，在注重定性定量结合、长期短期兼顾、整体局部覆盖的基础上，需全面评估生态工程的整体成效。

本文拟回答以下问题：（１）工程生态成效整体上是正向还是负向，生态系统质量是否恢复与提高，生态系统功

能是否改善与促进？ （２）工程区生态变化的驱动因子对工程成效的贡献率大小如何，在空间上表现出什么分

异规律？ （３）不同生态工程成效评估差异如何，引起评估差异的原因有哪些？ 通过对 １０ 项重大生态工程近

４０ 年成效评估相关正式发表文献的整合分析，全面认识工程的主要生态成效，分析了产生成效的驱动因素及

贡献差异，并总结存在差异的原因，以期为新时期全国重要生态系统保护和修复重大工程规划、山水林田湖草

工程的实施提供借鉴与启示。

１　 重大生态工程概况

根据我国 １０ 项重大生态工程的规划，工程覆盖全国 ３１ 个省域（图 １，表 １，数据源于各工程规划），其中，
退耕还林还草工程涵盖省域数量最多，包括 ２５ 个省域及新疆生产建设兵团，其次为天然林保护工程（１８ 个省

域）和三北防护林体系建设工程（１３ 个省域）。 工程覆盖区域超过全国陆地国土面积的 ９０％，其中，陕西北

部、内蒙中西部、青海三江源区、四川西南部和云南北部等区域工程数量最多，实施数量达到 ５ 个左右。 工程

未覆盖到的区域主要分布在沿海地区。

图 １　 中国典型重大生态工程分布示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｍａｊｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

从规划执行情况来看，ＴＮＰ 过去 ４０ 年累计造林面积 ０．４６ 亿 ｈｍ２，达到总体规划目标“０．３６ 亿 ｈｍ２”，执行

率达 １１８．２％［１０］；遥感估算 ＧＦＧＰ 的退耕还林还草面积为 ０．１３ 亿 ｈｍ２，接近目标“０．１５ 亿 ｈｍ２”，面积完成率达

５７６２　 ７ 期 　 　 　 王岚　 等：中国重大生态工程近 ４０ 年生态成效整合分析 　
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８７％［１８］；ＮＮＲ 实施以来，我国截至 ２０１８ 年共建立各类不同级别的自然保护区 ２７５０ 个，超过规划目标 ２５００
个；ＳＰ 初步遏制了草地退化趋势，草地平均覆盖度增加 ５．６％，但难以达到预期目标“草地植被盖度平均提高

２０％—４０％” ［４］；针对 ＴＰＰ “退化草地得到有效保护与治理，草甸、草原覆盖度提高”的规划目标，西藏高原退

化草地面积比例由 ５６％下降至 ３６．１％，草甸类植被覆盖度增加 １．７１％［５］；ＴＲＰ 年径流量达 ４５．７６ 亿 ｍ３，基本接

近综合治理目标“干流阿拉尔多年平均下泄水量达到 ４６．５ 亿 ｍ３” ［９，１９］；ＢＴＰ 营造林 ９０２．９ 万 ｈｍ２，完成规划目

标“至 ２０２２ 年营造林 ５８６．７ 万 ｈｍ２”；ＫＰ 至 ２０１５ 年石漠化治理面积达 ２．２５ 万 ｋｍ２，已完成规划目标“到 ２０２０
年石漠化治理面积不少于 ２ 万 ｋｍ２” ［８］。

２　 材料与方法

２．１　 数据收集

在中国知网（ＣＮＫＩ）与 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 数据库中，开展两次文献检索。 初次检索关键词设定为生态工程

（ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ／ ｐｒｏｊｅｃｔ ／ ｐｒｏｇｒａｍ）、评估（ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ）、三北（Ｔｈｒｅｅ Ｎｏｒｔｈ， ｓｈｅｌｔｅｒ ｆｏｒｅｓｔ）、退耕还林（ｇｒａｉｎ
ｆｏｒ ｇｒｅｅｎ， ｒｅｔｕｒｎ ｆａｒｍｌａｎｄ ｔｏ ｆｏｒｅｓｔ）、退耕还草 （ ｒｅｔｕｒｎ ｆａｒｍｌａｎｄ ｔｏ ｇｒａｓｓｌａｎｄ）、天然林保护 （ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ）、退牧还草（ ｒｅｔｕｒｎ ｒａｎｇｅｌａｎｄ ｔｏ ｇｒａｓｓｌａｎｄ）、三江源（Ｓａｎｊｉａｎｇｙｕａｎ， Ｒｉｖｅｒ′ｓ ｓｏｕｒｃｅ ｒｅｇｉｏｎ）、西藏高原

（Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ）、塔里木河（Ｔａｒｉｍ Ｒｉｖｅｒ）、石漠化区（Ｋａｒｓｔ）、京津风沙源（Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ Ｓａｎｄ Ｓｏｕｒｃｅ）、贡献率

（ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ）等。
根据初次检索结果，筛选出工程成效相关的高频关键词，再进行二次检索，高频关键词包括植被覆盖度

（ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ）、 森林面积 （ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ）、 森林蓄积量 （ ｆｏｒｅｓｔ ｖｏｌｕｍｅ）、 生物量 （ ｂｉｏｍａｓｓ）、 生产力

（ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）、固碳（ ｃａｒｂｏｎ）、土壤保持量 （ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ）、水源涵养量 （ ｗａｔｅｒ， ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ）、生物多样性

（ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ）等。
再根据以下标准筛选检索：①所有文献均是正式发表研究论文，含专著和会议报告等；②以地面对比调查

实测数据为主，遥感、模型结果为辅；③包含评价指标在工程实施前后一段时间的具体数值，若是以图表方式

表征的数据，则需要对图表进行转化；④文献中要有研究区地理位置和工程实施时间范围。 最终，筛选出符合

本文目标的中英文文献共 １８０ 多篇（图 ２）。 从筛选后的文献中提取所需数据，汇总整理分析。
２．２　 整合分析

参考傅伯杰等［２０］基于生态系统“结构—过程与功能—服务—生物多样性”体系和邵全琴等［２１］ 基于“结
构—质量—服务”构建的生态效益评估指标体系，同时考虑评估指标的可获得性、可综合性、科学性和针对

性，最终基于生态系统质量—功能—生物多样性，选取了植被覆盖度、生物量衡量生态系统质量，碳固定、土壤

保持和水源涵养度量生态系统功能，物种丰富度、均匀度指数和多样性指数度量生物多样性。 利用变化率和

年际变化率将各指标数据量化至统一标准，比较不同工程实施前、后的生态成效，正值代表正面促进效果，负
值表明负面削弱作用。

α ＝ （ｘｔ２ － ｘｔ１） ／ ｘｔ１ 　 　 （１）
β ＝ （ｘｔ２ － ｘｔ１） ／ ｘｔ１ ／ Δｔ （２）

式中， α 为指标变化率， β 为指标年际变化率， ｘｔ１ 和 ｘｔ２ 分别是各指标在工程实施前和实施后的具体数值， Δｔ
为工程实施年限。

对于生物多样性相关指数，收集到的数据主要是某个时间点上某一调查区域内的实验组和对照组结果，
建立实验组和对照组的数据对，计算二者的响应比 ＲＲ，其计算公式为：

ＲＲ ＝ ｘｌ ／ ｘｃ （３）
式中， ｘｌ 和 ｘｃ 分别是实验组和对照组变量 ｘ 的值。

为了在图表中看起来更加直观，进一步将 ＲＲ 对数化，取自然对数响应比 ｌｎＲＲ，根据其正负即可判断工程

对生物多样性的正面或负面效果。
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图 ２　 整合分析文献的空间分布示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｉｎ Ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ

ｌｎＲＲ ＝ ｌｎ（ｘｌ ／ ｘｃ） ＝ ｌｎｘｌ － ｌｎｘｃ （４）
在对 α 、 β 及 ｌｎＲＲ 进行合并分析之前，首先需要进行异质性检验，检验各个样本之间是否存在异质性，即

研究中效应量的变异程度，目的是检查各个独立的研究结果是否具有可合并性，检查是否是由随机误差导致

的各研究之间的差异。 采用卡方检验进行异质性检验，如检验结果 Ｐ＜０．０５ 或 Ｉ２＞５０％，认为各研究存在异质

性。 经异质性检验发现存在明显异质性，剔除掉误差较大的研究。
最后以箱线图的形式绘制变幅及对数响应比，从而可以直观看出工程实施后各项指标的变化范围及中位

数。 进一步基于 ＲＳｔｕｄｉｏ 平台采用 Ｒ 进行方差分析比较不同工程的生态成效差异，在满足方差齐次性的前提

下进行方差分析以及 ＬＳＤ 多重检验，显著性水平 Ｐ＝ ０．０５。

３　 工程主要生态成效

３．１　 国土变绿

生态工程区植被覆盖度 （ ＦＶＣ） 均呈现增加趋势 （图 ３）。 从多年变化中值来看，ＴＮＰ 增幅最大，约
１．２６％—２０．８％，年均增加 ０． ２１％ ／ ａ—０．８３％ ／ ａ，工程区 ＦＶＣ 近 ４０ 年提高 ８． ５％［１０］，约 ４６％区域的 ＦＶＣ 增

加［２２］。 ＴＰＰ 增幅最小，约 ０．４％—１．９３％，年均增加＜０．１３％ ／ ａ，６６．５％西藏高原的 ＦＶＣ 增加，重点工程区比工

程区外提高 ９．９％—２２．５％［５—６，２３］。 此外，ＧＦＧＰ 增加 ３．６７％—３１．０１％，年均增加 ０．３７％ ／ ａ—１．６３％ ／ ａ，工程区

ＦＶＣ 在 ２０００—２０１５ 年期间增加 ４．８％—６．５％［１８］。 ＮＦＰ 增加 ３．１％—１７．３％，年均增加 ０．３４％ ／ ａ—０．９９％ ／ ａ，
１９９８—２００８ 年 ＮＦＰ 在西南亚区提高了 ９．９３％［２４］。 ＫＰ 增幅为 ８．２％—１２％，年均增加 ０．０８％ ／ ａ—０．９２％ ／ ａ，工
程区 ＦＶＣ 增加 １７％［８，２５］，比非工程区高 ７％［２６］。 ＢＴＰ 增加 ０．１９％—２１．０６％，年均增加 ０．１％ ／ ａ—４．０８％ ／ ａ，工
程区 ＦＶＣ 平均提高 ２．３％，其中林地提高 ４．３％，草地提高 ２．４％［３］。
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图 ３　 不同重大生态工程的工程区植被覆盖度变化统计

Ｆｉｇ．３　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｊｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｊｅｃｔｓ

ｎ 为搜集到的样本数；ＴＮＰ： 三北防护林体系建设工程 Ｔｈｒｅｅ⁃Ｎｏｒｔｈ ｓｈｅｌｔｅｒ ｆｏｒｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ； ＧＦＧＰ： 退耕还林还草工程 Ｇｒａｉｎ

ｆｏｒ ｇｒｅｅｎ ｐｒｏｊｅｃｔ；ＮＦＰ： 天然林保护工程 Ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ；ＮＮＲ：野生动植物保护及自然保护区建设工程 Ｎａｔｉｏｎａｌ ｗｉｌｄｌｉｆｅ

ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ； ＲＧＰ 退牧还草工程 Ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｐａｓｔｕｒｅ ｔｏ ｇｒａｓｓ ｐｒｏｊｅｃｔ； ＳＰ 三江源生态保护和建设工程

Ｓａｎｊｉａｎｇｙｕａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ； ＴＰＰ 西藏生态安全屏障保护与建设工程 Ｔｉｂｅｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｂａｒｒｉｅｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ；ＴＲＰ 塔里木河流域综合治理工程 Ｔａｒｉｍ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｒｏｊｅｃｔ；ＫＰ 石漠化综合治理工程 Ｋａｒｓｔ ｒｏｃｋｙ

ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｒｏｊｅｃｔ；ＢＴＰ 京津风沙源治理工程 Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ ｓａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｏｊｅｃｔ

３．２　 生物量变化

从生物量变幅来看，大部分工程区呈现不同程度的增加，仅 ＮＮＲ 和 ＢＴＰ 个别样本点有所减少（图 ４）。 根

据多年变化中值，ＧＦＧＰ 增幅最大，为 ４３．６６％—１８６．７８％，年均增加 １．４６％ ／ ａ—４３．９９％ ／ ａ。 ＲＧＰ 增幅最小，为
４％—３０．６％，年均增加 １．２１％ ／ ａ—１３．６５％ ／ ａ，ＲＧＰ 在 ２０００—２０１０ 年 ＮＰＰ 增加了 １２．１４％［１１］。 ＮＮＲ 生物量变

幅为－１３％—１４３％，年均变化率为－０．４８％ ／ ａ—５．９７％ ／ ａ，２０００—２０１５ 年 ＮＮＲ 平均植被 ＮＰＰ 降幅为 ０．５％［１６］。
ＢＴＰ 变幅为－４９％—６８．４１％，年均变化－２．０４％ ／ ａ—２２．８０％ ／ ａ。
３．３　 碳固定增加

２１ 世纪初 １０ 年，我国陆地碳汇中约 ５６％来自六大生态工程区［２］。 大部分工程区的碳固定量呈现不同程

度的增加（图 ５）。 ＴＮＰ 碳固定量增幅最大，为 １３．５％—１４４．０３％，年均增加 １．６１％ ／ ａ—９．７１％ ／ ａ，４０ 年间防护

林生物碳储量增幅达 ３８８．４４％、碳固定增量为 ２３．１ 亿 ｔ［１０，２７］。 ＴＰＰ 增幅最小，变幅为－０．８７％—３．７１％，年均变

化率－０．０９％ ／ ａ—０．３７％ ／ ａ，其中 ２０００—２０１４ 年间增加 １６５０ 万 ｔ［６］。 此外，ＮＦＰ 增幅为 ７．８４％—２００％，年均增

加 １．８０％ ／ ａ—２０．５４％ ／ ａ，１９９８—２０１８ 年碳固定量 ９． ３８ 亿 ｔ［２８］，其中，东北、内蒙古等重点国有林区增加

２６．９８％［２９］，西南地区增加 ４１．４３％［２４］。 ＮＮＲ 增幅 ０．１％—１４．７２％，年均增加 ０．０１％ ／ ａ—２．９４％ ／ ａ。 ＧＦＧＰ、ＫＰ、
ＢＴＰ 变幅分别为 － １． ３５％—１００％ （ － ０． １％ ／ ａ—１０． ０３％ ／ ａ）、 － ４． ９２％—２８． ８９％ （ － １． ６４％ ／ ａ—９． ６３％ ／ ａ ）、
－７．４１％—１５９．５１％（－１．４８％ ／ ａ—１５．９５％ ／ ａ）。
３．４　 土壤保持提升

大部分样本点土壤保持量呈现增加趋势（图 ６）。 ＧＦＧＰ 土壤保持量增加 ０．０６％—１５１．５２％，年均增加

＜１５．１５％ ／ ａ。 ＮＦＰ 变幅为－０．２６％—２１．１４％，年均变化率为－０．０１％ ／ ａ—１．７５％ ／ ａ，其中东北、内蒙古重点国有

林区 ２０００—２０１５ 年土壤保持量增加了 ２１．１４％［２９］。 ＮＮＲ 变幅为－２２．５％—１３．４５％，年均变化率为－４．５％ ／ ａ—
１．８３％ ／ ａ。 其中，秦岭 １９ 个国家级自然保护区 ２０１０—２０１５ 年土壤保持量呈现减少趋势［３０］。 ＳＰ 土壤保持量
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图 ４　 不同重大生态工程的工程区生物量变化统计

Ｆｉｇ．４　 Ｂｉｏｍａｓｓ ｃｈａｎｇｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｊｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｊｅｃｔｓ

图 ５　 不同重大生态工程的工程区固碳量变化统计

Ｆｉｇ．５　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｊｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｊｅｃｔｓ

比工程实施前增加了 １．７７ 亿 ｔ ／ ａ， 增幅为 ３２．５％［３１］，变幅－４．８１％—３２．５％，年均变化率－０．９６％ ／ ａ—４．０６％ ／ ａ。
ＢＴＰ 变幅为－２６．９１％—９５．６３％，年均变化率为－４．１８％ ／ ａ—７．０５％ ／ ａ，其中北京市增加 ８５．１８％［３２］。

３．５　 水文效益加强

ＮＦＰ 水源涵养量明显增加，而其他工程区有增有减（图 ７）。 ＮＦＰ 增加了 ７． ８４％—７０．４３％，年均增加

０．６６％ ／ ａ—３．５２％ ／ ａ，其中东北和内蒙古重点国有林区增幅约 ３０．２１％［２９］。 工程实施后，ＴＰＰ 的年平均水源涵

养量增加 １．１２％［５］。 ＴＮＰ 在 １９９０—２０１５ 年间增加 ０．３７ 亿 ｍ３ ［３３］，变幅－０．７２％—１．６５％，年均变化率－０．０７％ ／
ａ—０．０７％ ／ ａ。 ＧＦＧＰ 变幅为－５４．８３％—８０．２４％，年均变化率－５．４８％ ／ ａ—８．０２％ ／ ａ。 ＮＮＲ 变幅为－６４．６６％—
２７．３１％，年均变化率－０．５４％ ／ ａ—１．９５％ ／ ａ。 ＳＰ 变幅为－６．２％—３３．３３％，年均变化率－０．６２％ ／ ａ—４．９１％ ／ ａ，其
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图 ６　 不同重大生态工程的工程区土壤保持量变化统计

Ｆｉｇ．６　 Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｊｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｊｅｃｔｓ

图 ７　 不同重大生态工程的工程区水源涵养量变化统计

Ｆｉｇ．７　 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｊｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｊｅｃｔｓ

中一期工程区增加 ２２．２２ 亿 ｍ３ ［４］。 ＢＴＰ 变幅为－１０．４７％—５７．１４％，年均变化率为－１．６８％ ／ ａ—３．２８％ ／ ａ。
３．６　 生物多样性保护

生态工程可以提高生物群落多样性，物种丰富度（Ｓ），Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｅ）和 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数（Ｈ）
均有明显提升，而 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数（Ｄ）则表现出一定程度降低（图 ８）。 工程区样本点的 Ｓ 和 Ｈ 均显著高

于对照组，且增幅大于对照组。 ＧＦＧＰ 的 Ｓ 及其对数响应比变幅分别为－１６％—４４１％和－０．１７—１．６９，Ｈ 及其

对数响应比分别增加 ５％—３１５％和 ０．０５—１．１５，Ｅ 及其对数响应比变幅分别为－５％—２８％和－０．０５—０．２４。
ＮＮＲ 的 Ｓ 及其对数响应比变幅分别为－４％—２９１％和－０．０４—１．３６，Ｈ 及其对数响应比变幅分别为－５％—８４％
和－０．０５—０．６１，Ｅ 的实验组基本高于对照组，但是增幅不明显，变幅－６％—２６％，其对数响应比－０．０５—０．２３。
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Ｄ 则有增有减，ＧＦＧＰ 的 Ｄ 变幅－４５％—６５％、其对数响应比－０．６０—０．５０，ＮＮＲ 变幅－６２％—６０％，其对数响应

比－０．９６—０．５０。 Ｄ 下降趋势较明显，可能源于部分区域 Ｓ 增加导致。

图 ８　 不同重大生态工程的工程区生物多样性对数响应比

Ｆｉｇ．８　 Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｊｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｊｅｃｔｓ

Ｄ： Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ；Ｅ： Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ；Ｈ： Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｉｎｄｅｘ；Ｓ： 物种丰富度 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ

４　 成效驱动因素分解整合

气候变化（ＣＣ）、生态工程（ＥＰ）、地形因素、其他人类活动以及社会经济因素等交互作用共同驱动了工程

区生态系统结构与功能及生物多样性的变化［３４—３７］。 但生态系统变化的影响因素主要是 ＣＣ 与人类活动（主
要是 ＥＰ）两大类［２１］。 目前定量分离 ＣＣ 和 ＥＰ 对生态系统变化影响的方法主要有模型参数控制法、残差分析

法和阈值分割法［２１，３８—３９］。 模型参数控制法通过控制气候参数分别估算真实气候（气候变化和生态工程综合

影响）和假定平均气候（主要受人类活动影响）下的模型模拟指标值，从而分离 ＣＣ 和 ＥＰ ［４］。 残差分析法认为

人类活动的影响是气候变率效应后的残余，采用多元回归残差分析法量化 ＣＣ 对生态系统的影响，用残差来

表示 ＥＰ 的影响［３８，４０］。 阈值分割法运用统计相关分析法通过判定每个像素上的指标值是否显著变化以及是

否与气象因子显著相关将其划分为不同驱动力主导下的变化，统计不同类型的变化占比进而分离 ＣＣ 和 ＥＰ
的贡献比例［３９］。

不同时空尺度下 ＣＣ 与 ＥＰ 对生态系统变化的耦合作用仍不清晰，科学分解其作用机制仍是未来重要的

研究趋势。 整体上，ＣＣ 贡献率更高（图 ９），但在不同工程区或同一工程区不同亚区，贡献大小存在空间分异，
相对贡献率 ＥＰ ／ ＣＣ 约 ０．０６—３．６０（表 ２）。 多项研究发现，ＥＰ 贡献率较高的区域主要集中在黄土高原中部、华
北平原以及中国东北和西南等地，而 ＣＣ 贡献率较高的区域主要集中在青藏高原东北部［１８，３６，３８，４５，５２—５３］。 图 ９
可知，ＣＣ 是 ＢＴＰ、ＫＰ、ＳＰ、ＴＮＰ 的主要驱动因素（ＥＰ ／ ＣＣ 中值＜１）。 其中，ＢＴＰ 的 ＥＰ 贡献率相对较高（ＥＰ ／ ＣＣ
约 ０．１７—３．６０），ＥＰ 对植被改善的贡献率约 ７４．２％，ＢＴＰ 应重点关注 ＥＰ 的影响［４６］。 黄土高原、北方农牧交错

带、东北地区等多个工程叠加区，ＣＣ 与 ＥＰ 整体贡献相当（ＥＰ ／ ＣＣ 中值≈１），贡献比则因具体区域和评估的

时间尺度、方法、指标差异而不同。 比如，两者对黄土高原植被恢复的贡献，有研究认为 ＣＣ 约 ５９．９％［３８］，有研

究认为 ＥＰ （７５％）的贡献远大于 ＣＣ（２５％） ［４９］。 此外，ＣＣ 和 ＥＰ 对于生态系统变化还产生交互耦合作用
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（２６．６４％）或共同作用（３８．１０％） ［４２］。

表 ２　 工程区生态工程⁃气候变化相对贡献率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ⁃ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ａｒｅａ

工程区
Ｐｒｏｊｅｃｔ

指标
Ｉｎｄｅｘ

ＥＰ 贡献率 ／ ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ｏｆ ＥＰ

ＣＣ 贡献率 ／ ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ｏｆ ＣＣ

ＥＰ ／ ＣＣ
相对贡献率
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ｏｆ ＥＰ ／ ＣＣ

文献来源
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

全国 ＮＰＰ １４．６０ ８５．４０ ０．１７ ［２１］
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ＮＦＰ ＮＰＰ １８．７０ ８１．３０ ０．２３ ［２１］

ＧＦＧＰ ＮＰＰ １４．００ ８６．００ ０．１６ ［２１］

ＲＧＰ ＮＰＰ １０．１０ ８９．９０ ０．１１ ［２１］

工程叠加区 黄土高原 ＦＶＣ ２２．４４ ７７．５６ ０．２９ ［４３］

Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ＬＡＩ ４０．０９ ５９．９１ ０．６７ ［３８］

（ＭＰ） ＮＤＶＩ １７．９７ ８２．０３ ０．２２ ［４８］

７５．００ ２５．００ ３．００ ［４９］

北方农牧交错带 ＮＰＰ １９．８０ ２６．９３ ０．７４ ［３９］

祁连山区 ＮＰＰ ６０．３０ ３９．７０ １．５２ ［５０］

横断山区 ＮＰＰ ６６．１１ ３３．８９ １．９５ ［５１］

东北地区 ＮＤＶＩ ５６．００ ４４．００ １．２７ ［５２］
　 　 ＮＰＰ： 净初级生产力 Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ＬＡＩ： 叶面积指数 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ；ＦＶＣ： 植被覆盖度 Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ；ＮＤＶＩ：归一化植

被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

５　 讨论

５．１　 工程正面或负面影响启示

本文通过整合分析发现，生态工程对生态系统质量、功能和生物多样性总体有明显的改善和增强效果

（各指标变化率中值基本均＞０）。 具体地，ＦＶＣ 变化范围均＞０，表明工程对植被变绿有明显的正面促进效果，
根据多年变化中值来看，ＴＮＰ 增幅最大，ＴＰＰ 增幅最小。 ＧＦＧＰ 生物量增幅最大，ＲＧＰ 增幅最小。 工程区碳汇

效果明显，ＴＮＰ 碳固定量增幅最大，ＴＰＰ 增幅最小。 ＧＦＧＰ 土壤保持增幅最大，ＮＦＰ 水源涵养量增加明显。
ＧＦＧＰ 和 ＮＮＲ 的物种丰富度、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数、和 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数均有明显提升。 总之，工程区生态成

效差异与工程区自然地域分异特征、经济社会发展、工程规划目标及执行力度等有关。
虽然工程正面成效显著，但在个别样本区域仍显示负向影响，客观上气候变化或不当的人类活动的负面

干扰导致生态系统质量变差，或主观上由于评估数据欠缺、评估方法或评价尺度不当等导致评估结果为负。
具体地：（１）生物量下降。 整合样本中 ＮＮＲ 和 ＢＴＰ 生物量有所减少（图 ４）。 ＢＴＰ 人工饲草种植使得草场地

３８６２　 ７ 期 　 　 　 王岚　 等：中国重大生态工程近 ４０ 年生态成效整合分析 　
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图 ９　 不同重大生态工程驱动因素贡献率比值

　 Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｄｒｉｖｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｊｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｐｒｏｊｅｃｔｓ　

下生物量显著下降，群落总生物量显著减少 ４９％［５４］。
ＮＮＲ 在人类扰动以及气候变化的交互作用下生物量下

降［１６］。 ＴＮＰ 人工林贡献率仅为 ８．１４％，森林碳贮量的

净增加量主要源于天然林，表明人工造林的成效较

低［２７］；（２）土壤保持服务能力降低。 整合样本中 ＢＴＰ、
ＮＦＰ、ＮＮＲ 和 ＳＰ 土壤保持量有所下降（图 ６）。 ＳＰ 在草

地退化较为严重的玛多、曲麻莱、杂多等地的监测点的

有机质减少引起土壤保持功能下降［５５］。 ＮＮＲ 部分保

护区内本底生态系统服务较低，在区域气候相对恶劣年

份时土壤保持服务下降，小秦岭国家级自然保护区减少

比例最高（７２．６６％） ［３０］；（３）水文效益减弱。 整合样本

中 ＢＴＰ、ＧＦＧＰ、ＮＮＲ、ＳＰ 和 ＴＮＰ 水源涵养量有所下降

（图 ７）。 生态工程增加植被覆盖从而影响多种水文过

程，大规模造林等工程措施导致蒸散量增加、土壤含水

量下降从而削弱流域的产流产水服务［５６—５８］、导致陆地水储量耗竭［５９］。 干旱半干旱区的植物耗水量若超过降

雨量，人工林将大量消耗地下水资源［６０］。 喀斯特石漠化区约 ８％土壤水分显著下降的区域主要集中在人工造

林区域［８，５７］。 从水资源的可持续利用而言，黄土高原植被恢复已接近该地区水资源植被承载力的阈值［５６］，不
应进一步扩大植被［６１］；（４）生物多样性有所损失（图 ８）。 ＧＦＧＰ 营造人工纯林，导致鸟类和蜜蜂多样性损

失［６２］。 ＢＴＰ 对植物多样性水平有负面影响，香浓多样性指数显著下降等［５４］。 森林生态类自然保护区保护成

效较好，野生动植物类保护成效一般，湿地生态类、青藏高原高寒草原类自然保护区的保护效果较差［６３—６４］。
总之，需持续关注生态工程正负面影响，掌握工程区域差异规律。 在一些生态效益良好、产出已达规划目

标的地区维持当前成效的基础上调整工程修复重点。 在天然地理条件较差、同等投入下回报较低的地区，合
理规划投入资金，制定因地制宜的工程修复策略， 使生态效益和经济效益最大化。 此外，还需关注各项生态

系统服务之间的权衡，ＧＦＧＰ 提升了区域土壤保持功能却导致生物多样性的损失［６２］，改善生态系统碳储存但

是引起水产量的下降［６５］。 ＴＰＰ 的 ＦＶＣ 增加但植被根系土壤层短时期内无法恢复，导致土壤保持服务能力有

所下降［５，６６］。 因此，未来生态工程规划必须综合考虑各项生态功能及服务的协同目标，避免引起生态系统服

务权衡进一步加剧。
５．２　 成效驱动因素贡献差异特点

第一，成效驱动因素贡献大小存在明显的空间分异。 我国自然地域分异特征明显，不同生态工程建设目

标存在一定的差异，生态成效驱动因素贡献大小在不同生态工程区或同一工程区的不同地域也存在明显的空

间差异。 ＥＰ 对 ＮＰＰ 的贡献率空间差异明显，ＮＦＰ 为 １８．７％，ＧＦＧＰ 为 １４．０％，ＲＧＰ 最低，为 １０．１％［２１］。 ＳＰ 西

侧主要受 ＣＣ 影响，东侧主要受 ＥＰ 影响［３８］。 ＫＰ 植被覆盖变化主导因素贡献率随地理位置的变化而不

同［６７］。 ＮＦＰ 从长江上游区、黄河上中游区到东北、内蒙古等重点国有林区人类活动干扰依次增加［６８］。
第二，大尺度上的驱动因素贡献率大小厘定存在很大的不确定性。 现有研究多在较大尺度上分离 ＣＣ 和

ＥＰ 的贡献率，忽略了区域内部的空间分异、其他因素的影响及多个因素共同作用的影响，对某一区域赋以统

一的贡献率数值导致产生不确定性。 研究表明，ＣＣ 和 ＥＰ 对于生态系统变化产生交互耦合作用（２６．６４％）或
共同作用（３８．１０％） ［４２］。 中国北方农牧过渡带植被显著绿化面积（４８．７７％）中 ２６．９３％与 ＣＣ 有关，１９．８０％与

ＥＰ 建设有关，２．０５％与多种因素有关［３９］。 ＫＰ 植被覆盖变化空间差异性受气候、土壤、地形和人类活动等多个

具有显著空间非平稳性因素的驱动［６７］。 总之，仍需降低研究尺度，细化生态系统变化的驱动因素，并通过实

地调查评价结果的精度等将有助于减少贡献率厘定的不确定性。
第三，不同工程区的主导因素各有差异。 ＥＰ 贡献率较高的区域主要集中在黄土高原中部、华北平原、东

４８６２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

北和西南等地，而 ＣＣ 贡献率较高的区域主要集中在青藏高原东北部［１８，３６，３８，４５，５２—５３］。 ＥＰ 对 ＢＴＰ 植被改善的

贡献率约 ７４．２％［４６］，对 ＢＴＰ 水分利用效率增加的贡献超过 ８５％，而 ＣＣ 仅为 ８．７％，因此，ＢＴＰ 人类活动主导作

用明显［３６］。 总之，ＣＣ 与 ＥＰ 的相对作用比例可以为决策者制定因地制宜的管理政策提供依据。 在设计和实

施重大生态工程时，要充分考虑自然规律、地理地带性差异和气候因素对生态系统的影响，在人类活动贡献高

的地方持续重点关注 ＥＰ 的影响，在自然因素作用较大的地方合理规划工程投入，在人为因素的适度干扰下

使生态系统自然恢复，从而使得生态工程效益最大化。
５．３　 工程成效评估差异原因总结

第一，评估数据多源差异。 涵盖地面调查数据、站点联网观测、卫星遥感、航空遥感数据、激光雷达数据、
资源清查数据、模型模拟数据等，地面调查、联网观测数据较为准确，但是获取周期长、耗费成本大，模型模拟

数据通过输入数据和参数较易获得，但是精度存在很大的不确定性；第二，评估技术量化差异。 包括地面调查

与野外观测、遥感解译反演、模型模拟等，模型包括开展工程区生态系统土壤保持、防风固沙、水源涵养等功能

量模拟的 ＲＵＳＬＥ、 ＲＷＥＱ、ＩｎＶＥＳＴ、水量平衡等模型方法，模拟 ＮＰＰ 时空数据的 ＣＡＳＡ、ＧＬＯＰＥＭ 等模型，模拟

工程气候效应的 ＷＲＦ 等气候模式；第三，评估方法体系差异。 包括基于生态参照区“动态过程本底”、“历史

动态本底—恢复现状—恢复指数”分析［４］，基于分布式测算的物质量和价值量的定量化分析［１０，１５］，基于时间

前后对比的趋势分析及基于工程区域内外对比的差异化分析［６９］等；第四，评估尺度和参考基准不一致。 空间

尺度由点及面涵盖样方、样地、坡面、流域、行政区域等多种尺度，时间尺度包括工程短期、长期及整体规划期

等多个时间周期，参考基准涉及工程区自身变化和工程区内外对比；第五，驱动因素拆解方法的差异。 气候变

化与生态工程是引起生态系统变化的两大主要影响因素［４］。 目前因子耦合作用机制以及如何科学分解仍尚

不清楚。 即使剔除掉气候的影响，考虑到不同工程实施区域存在空间重叠现象，在拆解出工程贡献率的基础

之上如何拆解不同工程的贡献率等，都是当前需要解决的问题。 基于此，未来需要重点关注评估基准和尺度

的选择、多源数据的融合及同化、驱动因素耦合作用机制研究及作用厘定，发展具有针对性的评价技术方法

库，构建全面、长期、动态的生态系统综合评估体系，从而降低生态工程成效评估的不确定性，为生态工程规

划、调整和实施提供借鉴和启示。
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