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榆林市土地退化中性评价
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摘要：土地质量是保障粮食安全的重要因素之一，在维持社会经济的高质量发展和生态系统的可持续性发展方面发挥着举足轻

重的作用。 榆林市经济高速发展，资源化开发频繁，土地质量退化严重，土地退化是限制榆林市生态发展的重要因素，因此掌握

其 ２０００—２０２０ 年土地变化情况至关重要，通过土地退化中性（Ｌａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ，ＬＤＮ）评估可以揭示土地变化情况。 基

于生态系统服务价值评估（Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ，ＥＳＶ）提出综合的 ＬＤＮ 评估规则，分析榆林市 ２０００—２０２０ 年的 ＬＤＮ 变化情

况。 研究表明：（１）２０００—２０２０ 年，榆林市的 ＥＳＶ 总体上呈现出先升后降再升的趋势，其中 ２０２０ 年 ＥＳＶ 最高为 ２３９．２１ 亿元，
２０００ 年最低为 ２３２．０３ 亿元，（２）基于 ＥＳＶ 修订后的 ＬＤＮ 评估：①土地利用 ／土地覆盖变化（Ｌａｎｄ⁃Ｕｓｅ ａｎｄ Ｌａｎｄ⁃Ｃｏｖｅｒ Ｃｈａｎｇｅ，
ＬＵＣＣ）稳定区域面积为 ３７２６１．５３ｋｍ２，占比 ８６．８９％，恢复区域面积为 ２８５１．７５ｋｍ２，略大于退化区域面积 ２７６９．６５ｋｍ２；②２０００—
２０２０ 年净初级生产力（Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＮＰＰ）显著增加，增加、稳定和减少的区域面积分别为 ３７５０１．５５ｋｍ２、５８７０．２４ｋｍ２

和 ９３．０９ｋｍ２，退化面积非常少；③土地有机碳 （ Ｓｏｉｌ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ， ＳＯＣ） 稳定、恢复和退化的面积分别为 ３７７６１． ６５ｋｍ２、
２７５６．８３ｋｍ２和 ２３６４．４７ｋｍ２，退化区域面积最少。 ④根据 ＬＵＣＣ、ＮＰＰ 和 ＳＯＣ 对 ＬＤＮ 进行综合分析，研究结果表明榆林市 ＬＤＮ 稳

定、恢复和退化区域面积数值分别为 ４７６４ｋｍ２、３５０５７ｋｍ２和 ３０４６ｋｍ２，恢复区域面积最大，退化区域面积最小，２０００—２０２０ 年榆

林市实现了 ＬＤＮ 目标。 研究成果可为榆林市土地利用保护工作提供理论依据。
关键词：榆林市；生态系统服务价值；价值当量因子；土地退化中性
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掌握研究区域土地退化情况有助于扩绿工程的顺利开展和生产生活的安全发展。 土地退化是指土地受

到自然因素（干旱、暴雨和洪水等）或人为因素（过量砍伐、滥用化肥和种植过度等）导致土地质量和生产力下

降的过程，为了有效的缓解和改善土地退化现象，保障生产性土壤的数量和质量［１］，２０１５ 年联合国防治荒漠

化公约（Ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ ｔｏ ｃｏｍｂａｔ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＵＮＣＣＤ）正式提出土地退化中性的概念，即在一

定的时空尺度和生态系统下，为维持生态系统功能和服务并加强粮食安全，使得相应土地资源数量和质量维

持稳定或增加的一种状态［２］。 目前国际上 ＬＤＮ 的评估主要以土地利用、土地生产力和碳存量三大指标为基

准［３］，可以较为全面准确的掌握研究区域的土地退化的关键因素，评价土地的退化情况，为制定出台生态土

地保护措施、政策和法律等提供重要依据。 ＬＤＮ 适用于各种生态系统与土地利用类型，当前已经广泛应用于

国家发展计划制定［４—６］、环境管制法规［７］、国土资源摸底调查［８］、森林生态系统评估［９—１０］、矿山生态系统评

估［８，１１］和沙地生态系统评估［１２］等多种尺度。 Ｄｅｎｇｉｚ［１３］使用三项指标为位于半湿润陆地生态系统中的退化流

域生成土地生产力动态图，研究发现 ２００１—２０１５ 年土地出现下降的早期迹象。 Ｍａｒｉｊａｎａ［１４］ 分析塞族实体共

和国的土地退化指标趋势，为评估该地区的 ＬＤＮ 提供参考框架，获得该地区土地退化的现状、驱动因素等。
但由于研究区域特征的不同，仅依靠三大指标进行评估不够准确和科学。 例如，ＵＮＣＣＤ 评估规则中将土

地利用中耕地转化为草地的过程视作土地退化，而我国为控制水土流失，从 １９９９ 年开始积极推进退耕还草工

程，榆林市是重要战区之一，因此在对榆林市的 ＬＤＮ 评估过程中，需要将耕地转化为草地定义为土地恢复。
并且，ＬＤＮ 评估标准和参数的选择存在重叠和缺失现象［１］，土地利用评估中忽略了水域对可持续土地管理的

发展的作用和蕴涵的巨大的 ＥＳＶ。
一般来说，土地质量情况会对生态系统服务的供应产生影响，土地退化常伴随着生态系统服务的减

少［１５—１６］。 通过 ＥＳＶ 评估，可以有效地获取生态系统服务。 Ｃｏｓｔａｎｚａ 等人［１７］根据“生态系统服务单位面积值”
对全球生态系统服务的价值进行估算。 谢高地［１８］ 采用当量因子法核算了中国生态系统提供的 １１ 种生态服

务类型的价值。 Ｅｌｂａｓｉｔ 等人［１９］基于栅格遥感模型评估了南非 ２００１—２０１９ 年的生态系统服务价值，发现由于

土地利用的变化，南非的生态系统服务总价值会随时间的推移而变化。 因此，对榆林市的 ＬＤＮ 进行评估时也

要考虑 ＥＳＶ 的变化情况。
陕北榆林地处陕、甘、宁、蒙、晋五省区交界地，是陕西省杂粮生产的主要地区，拥有丰富的能源和矿产资

源。 ２１ 世纪西部大开发战略开始实施，以榆林市为代表，不断扩大产业化发展，加大粗放式、高强度的能源开

发活动，对耕地、草地和林地等生态环境造成了不同程度的影响，生产性土地的质量和数量发生改变。 并且，
榆林市位于自然条件比较恶劣的过渡地带，特殊的地理环境和气候特征使其土地易于沙漠化，加上退耕还草

政策实施前当地居民以放牧为主的养殖方式，植被难以快速恢复，自然和人为因素致使榆林市成为我国水土
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流失和风沙破坏最严重的地区之一［２０］。 因此，如何掌握榆林市土地退化情况，客观准确的评估土地退化中性

是当前亟待解决的问题，也是制定落实土地保护措施，保障人民粮食生产安全以及实现生态环境的可持续性

发展的重要基石。 本文基于 ＥＳＶ 对 ＵＮＣＣＤ 的 ＬＤＮ 评估规则进行修订，提出适合榆林市的 ＬＤＮ 评估方法并

进行区域评估，旨在得到更准确的 ＬＤＮ 评估，为未来榆林市的生态修复工作提供参考资料。

１　 研究区概况、数据来源与研究方法

１．１　 研究区概况

榆林市位于陕西省最北部，地理坐标在 １０７°２８′—１１１°１５′Ｅ，３６°５７′—３９°３５′Ｎ 之间，是省内土地面积最大

的地级市。 榆林地处陕北地区和河套地区，黄土高原和毛乌素沙地交界处，是黄土高原与内蒙古高原的过渡

区。 特殊的环境使得榆林市的土壤类型以风沙土和黄绵土为主，地貌主要分为风沙草滩区、黄土丘陵沟壑区、
梁状低山丘陵区三大类［２１］。 气候干旱，降水不均，风沙频发，土地贫瘠，植被类型以耐寒、耐旱、耐风蚀的干草

原和沙生植物为主，全区容易受到风蚀、水蚀和人为活动的影响［２２］，是中国水土流失和风沙破坏最严重的地

区之一［２３］。 全市 ２０２０ 年常住人口为 ３６２ 万人，实现地区生产总值 ４０８９．６７ 亿元，其中第一产业占比 ６．７％，第
二产业占比 ６２．５％，第三产业占比 ３０．８％。 近年来，以陕西省为代表实施了一系列国家林业生态工程和退耕

还草工程，在荒芜的沙坡上大面积种植各种植被，榆林市土地有所扩绿，生态环境治理已初见成效［２４—２５］

（图 １）。

图 １　 榆林市 ２０００ 年、２０２０ 年的土地覆盖类型分布

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｙｕｌｉｎ ｃｉｔｙ ｉｎ ２０００ ａｎｄ ２０２０

１．２　 数据来源

基于美国卫星 Ｌａｎｄｓａｔ ＭＳＳ、ＴＭ ／ ＥＴＭ 和 Ｌａｎｄｓａｔ８ 卫星遥感数据，采用人机交互式目视判读的方式构建中

国多时期土地利用 ／覆盖遥感监测数据集［２６］。 从中国科学院资源与环境科学数据中心获取榆林市 ２０００ 年、
２００５ 年、２０１０ 年、２０１５ 年和 ２０２０ 年五期 ３０ｍ 分辨率的遥感影像，对其进行几何校正、裁剪和镶嵌等预处理，
根据统一的土地利用 ／覆被分类体系、结合遥感影像解译标志，在 ＡＲＣＭＡＰ 软件环境下进行人机交互土地利

用 ／覆被类型的判读解译。 土地利用 ／覆被分类体系与全国县级土地利用现状分类系统结合，根据土地资源及

其利用属性进行一级分类，将榆林市土地利用类型分为耕地、林地、草地、水域、城乡、工矿、居民用地和未利用

地六类；根据土地资源的自然属性进行二级分类。 用于估算 ＥＳＶ 的粮食作物面积来自 ２０２１ 榆林市统计年

鉴，粮食净利润来自 ２００１ 年、２００６ 年、２０１１ 年、２０１６ 年和 ２０２１《全国农产品成本效益数据汇编》。
研究采用的 ＮＰＰ 数据来源于美国国家航空航天局（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌａｄｓｗｅｂ．ｍｏｄａｐｓ． ｅｏｓｄｉｓ． ｎａｓａ． ｇｏｖ ／ ｓｅａｒｃｈ ／ ）的

ＭＯＤＩＳ 产品 ＭＯＤ１７Ａ３ＨＧＦ，空间分辨率为 ５００ｍ，时间分辨率为 １ａ，范围是 ２０００—２０２０ 年。
在中国科学院资源环境科学与数据中心下载研究区域 ２０００—２０２０ 年的网格化土地利用数据，数据分辨

率为 １０００ｍ，然后使用 ＱＧＩＳ ３．１２ 进行处理，利用 ＴＲＥＮＤ⁃ＥＡＲＴＨ 插件生成土地有机碳层［２７—３２］。
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１．３　 方法

１．３．１　 ＥＳＶ 估算

　 　 榆林市的土地类型被分为草地、耕地、城乡、工矿、居民用地、林地、水域和未利用地 ６ 个主要土地分类和

２１ 个次要土地利用分类［３３］。 依据《榆林市统计年鉴》和《全国农产品成本收益资料汇编》得到小麦、稻谷和玉

米的播种面积和净利润，依照谢高地等人［１８］ 的处理方法计算出榆林市 ２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年、２０１５ 年和

２０２０ 年对应的一个标准当量因子的生态系统服务价值量，然后取五期价值量的平均值为常数 Ｄ，计算为

９０６．８５元 ／ ｈｍ２。
根据实际情况，结合谢高地的生态系统服务价值当量表获取不同土地利用类型所对应的当量因子，再和

Ｄ 值相乘得到榆林市单位面积生态系统服务价值系数表（表 １），最后采用“单位面积等效系数法”对榆林市的

ＥＳＶ 进行估算，将土地利用面积与系数表的相乘，获取五期 ＥＳＶ［３４—３５］，公式如下：

ＥＳＶ ＝ ∑
ｍ

ｋ ＝ １
（Ｓｋ × ＶＣｋ） （１）

式中，Ｓｋ为土地利用类型为 ｋ 的面积；ＶＣｋ为单位面积生态系统服务价值系数。
然后按照斜率公式评估 ＥＳＶ 的变化趋势，公式为：

θＥＳＶ ＝
（ｎ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ × ＥＳＶｉ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＥＳＶｉ）

ｎ × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２ － （∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ）

２
（２）

式中，ｉ 是年份序列号，ｎ 是总年数（５ 年），ＥＳＶｉ是第 ｉ 年的 ＥＳＶ，θＥＳＶ是 ＥＳＶ 变化趋势的斜率。 θＥＳＶ值为负值表

示 ＥＳＶ 在降低，０ 表示 ＥＳＶ 不变，而正值表示 ＥＳＶ 增加。

表 １　 榆林市各土地利用类型单位面积生态系统服务价值系数 ／ （元 ｈｍ－２ ａ－１）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｙｕｌｉｎ Ｃｉｔｙ

生态系统分类
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

供给服务
Ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

调节服务
Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

支持服务
Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

文化服务
Ｃｕｌｔｕｒａｌ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ

一级分类
Ｐｒｉｍａｒｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

二级
分类

食物
生产

原料
生产

水资源
供给

气体
调节

气候
调节

净化
环境

水文
调节

土壤
保持

维持养
分循环

生物
多样性

美学
景观

耕地 水田 ７７０ ３６２ １８ ６０７ ３２６ ９０ ２４４ ９３４ １０８ １１７ ５４
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ 旱地 １２３３ ８１ －２３８５ １００６ ５１６ １５４ ２４６６ ９ １７２ １９０ ８１
林地 有林地、疏林地、其他林地 ２４７ ５７１ ２９６ １８８０ ５６２２ １６３５ ３５０３ ２２８８ １７５ ２０８２ ９１２
Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ 灌木林 １７２ ３８９ １９９ １２７８ ３８３５ １１６０ ３０３７ １５５９ １１７ １４２３ ６２５
草地 高覆盖度草地 １９９ ２９９ １６３ １０３３ ２７３８ ９０６ ２００４ １２６０ ９９ １１５１ ５０７
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ 中、低覆盖度草地 ９０ １２６ ７２ ４６２ １２１５ ３９９ ８８８ ５６２ ４５ ５０７ ２２６
水域 河渠、湖泊、水库坑塘 ７２５ ２０８ ７５１７ ６９８ ２０７６ ５０３３ ９２７１６ ８４３ ６３ ２３１２ ０
Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ 滩地 ４６２ ４５３ ２３４８ １７２３ ３２６４ ３２６４ ２１９７２ ２０９４ １６３ ７１３６ ４２８９
未利用土地 盐碱地、沙地 ９ ２７ １８ ９９ ９０ ２８１ １９０ １１７ ９ １０８ ４５
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ 沼泽地 ４６２ ４５３ ２３４８ １７２３ ３２６４ ３２６４ ２１９７２ ２０９４ １６３ ７１３６ ４２８９

裸土地、裸岩石质地 ０ ０ ０ １８ ０ ９０ ２７ １８ ０ １８ ９

１．３．２　 榆林市 ＬＤＮ 评估

１）ＬＵＣＣ 评估

基于 ＡｒｃＧＩＳ 软件的一系列地理处理，输入 ２０００ 年和 ２０２０ 年的土地利用面积数据，获取榆林市 ２０００—
２０２０ 年的土地利用转移矩阵。 不同土地类型的生态系统服务价值总系数不同，以此为参考依据，分析土地利

用类型转移结果，判别土地利用的退化、稳定和恢复情况，并计算退化、稳定和恢复区域的面积。
２）ＮＰＰ 评估

采用一元线性回归方程计算榆林市 ２０００—２０２０ 年 ＮＰＰ 的年际变化趋势，线性回归方程的斜率为 ＮＰＰ 变
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化趋势斜率，公式为：

θｓｌｏｐｅ ＝
ｎ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ × ＮＰＰ ｉ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ( ) ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＮＰＰ ｉ( )

ｎ × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ( )

２
（３）

式中，θｓｌｏｐｅ为 ＮＰＰ 的变化斜率，ｉ 为时间变量，ｎ 为研究期年数，ＮＰＰ ｉ是第 ｉ 年的 ＮＰＰ。
使用 Ｔ 检验检验显著趋势，测试结果分为显著降低（θＮＰＰ＜０，Ｐ＜０．０５）、显著增加（θＮＰＰ＞０，Ｐ＜０．０５）和无显

著变化（Ｐ＞０．０５），分别对应于 ＮＰＰ 的退化、恢复和稳定。
３）ＳＯＣ 评估

参照“土地利用转换系数”法，利用 ＱＧＩＳ ３．１２ 中的 ＴＲＥＮＤ－ＥＡＲＴＨ 插件使用生成了 ２０００ 年和 ２０２０ 年的

ＳＯＣ 存量层。 具体而言，使用 ＱＧＩＳ ３．１２ 的 ＴＲＥＮＤ－ＥＡＲＴＨ 插件中的“下载原始数据”选项下载 ２５０ ｍ 分辨

率的 ＳＯＣ 网格层，其中下载的 ２０２０ 年 ＳＯＣ 网格数据和 ＬＵＣＣ 数据用作“使用定制数据 ＳＯＣ”选项的输入，以
获得 ２ 年的 ＳＯＣ 库存数据。 在 ＡｒｃＧＩＳ 中，“光栅计算器”工具用于比较 ２０２０ 年和 ２０００ 年 ＳＯＣ 网格层数据之

间的差异。 如果像素级别的库存变化超过 １０％，则认为是 ＳＯＣ 退化或恢复，而其他区域被认为是稳定的，获
得 ＳＯＣ 变化表（表 ２）。

表 ２　 榆林市不同土地利用转移的 ＳＯＣ 变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ＳＯＣ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｒａｎｓｆｅｒｓ ｉｎ Ｙｕｌｉｎ Ｃｉｔｙ

２０００ 年

２０２０ 年

水域 未利用土地
城乡、工矿、
居民用地

耕地 草地 林地

水域 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ 稳定 退化 退化 退化 稳定 稳定

未利用土地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ 恢复 稳定 稳定 恢复 恢复 恢复

城乡、工矿、居民用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｌａｎｄ 恢复 稳定 稳定 恢复 恢复 恢复

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ 恢复 退化 退化 稳定 恢复 恢复

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ 稳定 退化 退化 退化 稳定 稳定

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ 稳定 退化 退化 退化 稳定 稳定

　 　 ＳＯＣ：土地有机碳 ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ

４）ＬＤＮ 评估

ＬＵＣＣ、ＮＰＰ、ＳＯＣ 三大指标的评估结果共同决定 ＬＤＮ 的结果：①如果三项指标中有一项指标结果为退

化，则 ＬＤＮ 评估结果为退化；②如果三项指标结果均为稳定，则 ＬＤＮ 评估结果为稳定；③如果三项指标结果

没有退化，并且至少有一个指标出现恢复结果，则 ＬＤＮ 评估结果为恢复［３６］。

２　 结果

２．１　 榆林市 ＥＳＶ
２．１．１　 ＥＳＶ 的变化

２０００—２０２０ 年，榆林市的 ＥＳＶ 总体上呈现出先升后降再升的趋势，其中 ２０２０ 年 ＥＳＶ 最高为 ２３９．２１ 亿

元，２０００ 年最低为 ２３２．０３ 亿元（表 ３）。 其中，不同土地利用类型的年均 ＥＳＶ 从低到高依次为：①城乡、工矿、
居民用地为 ０；②未利用土地为 ４．６５ 亿元草地；③林地为 ３８．２３ 亿元；④水域为 ４６．０１ 亿元；⑤耕地为 ５６．８４ 亿

元；⑥草地为 ８９．５７ 亿元。 斜率公式结果表明（表 ４），耕地、水域和未利用土地的 ＥＳＶ 随着时间变化呈现出下

降的趋势， 林地、草地的 ＥＳＶ 则呈现出上升的趋势。
２．１．２　 ＥＳＶ 评估

２０００—２０２０ 年，榆林市 ＥＳＶ 增加的土地面积 ２１２８４．７０ｋｍ２，ＥＳＶ 减少的土地面积 ２０６９４．０７ｋｍ２，分别占总

面积的 ４９．６３％和 ４８．２５％（图 ２）。
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表 ３　 ２０００—２０２０ 年不同土地利用类型的 ＥＳＶ

Ｔａｂｌｅ ３　 ＥＳＶ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

生态系统服务价值

总系数 ／ （元 ／ ｈｍ２）
Ｔｏｔａｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ

总 ＥＳＶ ／ 亿元
Ｔｏｔａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ

２０００ 年 ２００５ 年 ２０１０ 年 ２０１５ 年 ２０２０ 年

耕地 水田 ３６３６．４８ ０．６９ ０．６９ ０．６９ ０．６７ ０．６５

Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ 旱地 ３５２７．６４ ５８．２ ５６．８２ ５５．３ ５５．３５ ５５．１７

小计 ７１６４．１２ ５８．８９ ５７．５ ５５．９９ ５６．０２ ５５．８２

林地 有林地 １９２１６．１４ １．８４ １．８９ １．７１ １．７ １．６８

Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ 灌木林 １３８０２．２７ １４．３７ １４．７１ １５．１５ １５．０４ １４．９

疏林地 １９２１６．１４ １４．３２ １４．４１ １４．８９ １４．６３ １４．５７

其他林地 １９２１６．１４ ２．３ ７．６７ ８．４ ８．３４ ８．６１

小计 ７１４５０．６９ ３２．８３ ３８．６８ ４０．１５ ３９．７１ ３９．７６

草地 高覆盖度草地 １０３６５．３ １．１８ ３．９１ ４．６８ ４．６６ ４．１５

Ｇｒａｓｓｌａｎｄ 中覆盖度草地 ４５９７．７３ ４６．７２ ４６．３７ ４９．１２ ４８．７９ ４８．７３

低覆盖度草地 ４５９７．７３ ３９．４８ ３８．９２ ３７．６１ ３７．１３ ３６．３８

小计 １９５６０．７６ ８７．３８ ８９．２１ ９１．４１ ９０．５９ ８９．２６

水域 河渠 １１２１９５．４９ ２５．６ ２５．７７ １８．７８ １９．０６ ２４．５４

Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ 湖泊 １１２１９５．４９ ２．１８ １．１５ １．１３ １．２１ １．２４

水库坑塘 １１２１９５．４９ １１．８３ １２．３１ １２．４７ １２．８１ １６．２３

滩地 ４７１７４．３４ ８．４７ ８．４６ ９．５５ ９．３７ ７．９１

小计 ３８３７６０．８１ ４８．０７ ４７．６９ ４１．９３ ４２．４５ ４９．９３

城乡、工矿、居民用地 城镇用地 ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｌａｎｄ 农村居民点 ０ ０ ０ ０ ０ ０

其他建设用地 ０ ０ ０ ０ ０ ０

小计 ０ ０ ０ ０ ０ ０

未利用土地 沙地 ９９７．５４ ４．４２ ４．４１ ４．２２ ４．１ ４．０４

Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ 盐碱地 ９９７．５４ ０．１１ ０．１１ ０．０９ ０．０９ ０．１

沼泽地 ４７１７４．３４ ０．３１ ０．２４ ０．３６ ０．２５ ０．２８

裸土地 １８１．３９ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０４ ０．０３

裸岩石质地 １８１．３９ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１

小计 ４９５３２．２ ４．８６ ４．７７ ４．６９ ４．４９ ４．４４

总计 ５３１４６８．５８ ２３２．０３ ２３７．８５ ２３４．１７ ２３３．２６ ２３９．２１

　 　 ＥＳＶ：生态系统服务价值 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ

表 ４　 ＥＳＶ 斜率变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＥＳＶ ｓｌｏｐｅ

土地类型
Ｌａｎｄ ｔｙｐｅ

θＥＳＶ
ＥＳＶ 变化趋势

Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＥＳＶ

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ －３８．１ 下降

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ７４．４５ 上升

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ２５．７１ 上升

水域 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ －７．６３ 下降

城乡、工矿、居民用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｌａｎｄ ０ ０

未利用土地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ －５．５８ 下降

θＥＳＶ是 ＥＳＶ 变化趋势的斜率

２．１．３　 基于 ＥＳＶ 完善 ＬＵＣＣ 评估规则

以 ＬＵＣＣ、ＮＰＰ 和 ＳＯＣ 三大指标综合评估 ＬＤＮ 的国际通用方法，从多个角度反映生态系统服务，且进行
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图 ２　 榆林市 ＥＳＶ 变化的空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＥＳＶ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｙｕｌｉｎ Ｃｉｔｙ

ＥＳＶ：生态系统服务价值 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ

的是像素级别的处理，可以获得更加精细和准确的结

果，充分了解研究区域的细节信息，但缺乏整体性，而
ＥＳＶ 评估则从整体出发，量化榆林市的生态系统服务，
进行更加全面的分析。 因此，两种方法互为补充，在进

行细节分析的基础上，也有整体分析，使得评估结果更

加科学完备。
ＵＮＣＣＤ 中将农田向草地的转化视为退化，而我国

由于国情的需要，从 １９９９ 年开始就大力推动退耕还草、
退耕还林工程，而这种转变的目的就是为了保护生态环

境，因此退耕还草不能被视为退化，而应视作恢复。 基

于 ＥＳＶ 评估中计算出的生态系统服务价值总系数的大

小，对 ＬＵＣＣ 评估规则进行修改完善，判别不同土地利

用类型之间的转化情况，ＥＳＶ 总系数小的转化为大的视

为恢复，反之视为退化（表 ５）。 并且在评估中将水域纳

入考虑，将 ＵＮＣＣＤ 中考虑的 ７ 种土地利用类型扩大为

２１ 种，以便进行更加全面和详细的评估，获得更加准确

的结果。 研究表明：与 ＵＮＣＣＤ 评估规则相比，本研究

中充分考虑水域的 ＥＳＶ，并且水域 ＥＳＶ 最大，水域转化为其他六种土地利用类型时视为土地退化，而城乡、工
矿、居民用地的 ＥＳＶ 最低，当其转变为其他土地类型时则视作土地恢复，土地利用类型不变表示土地稳定。

表 ５　 基于 ＥＳＶ 修改后的 ＬＵＣＣ 评估规则和 ＵＮＣＣＤ 的比较

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｅｓ ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＬＵＣＣ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｕｌｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＥＳＶ ｗｉｔｈ ＵＮＣＣＤ

２０００ 年

２０２０ 年

城乡、工矿、
居民用地

耕地 草地 未利用土地 林地 水域

城乡、工矿、居民用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｌａｎｄ ０ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋（０）

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ － ０ ＋（－） ＋ ＋ ＋（０）

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ － －（＋） ０ ＋ ＋ ＋（０）

未利用土地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ － － － ０ ＋ ＋（０）

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ － － － － ０ ＋（０）

水域 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ －（０） －（０） －（０） －（０） －（０） ０
　 　 ＋、－、０ 分别表示土地的恢复、退化和稳定；括号外的表示基于 ＥＳＶ 修订后的土地变化判别情况，括号内表示 ＵＣＮＮＤ 规定的土地变化判别情

况；ＵＮＣＣＤ：联合国防治荒漠化公约 Ｕｎｉｔｅｄ ｎａｔｉｏｎｓ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ ｔｏ ｃｏｍｂａｔ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ； ＬＵＣＣ：土地利用 ／ 土地覆盖变化 Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ａｎｄ ｌａｎｄ⁃

ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ

２．２　 榆林 ＬＤＮ 评估

以基于 ＥＳＶ 修订后的 ＬＵＣＣ 评估规则为标准，分析榆林市 ２０００—２０２０ 年的土地利用转移矩阵，结果表

明：榆林市恢复土地面积为 ２８５１．７５ｋｍ２，占总面积 ６．６５％，稳定土地面积为 ３７２６１．５３ｋｍ２，占总面积的 ８６．８９％，
退化土地面积为 ２７６９．６５ｋｍ２，占总面积的 ６．４６％。 因为恢复土地面积略大于退化土地面积，所以从 ＬＵＣＣ 的

角度来看，榆林市在 ２０００—２０２０ 年实现了 ＬＤＮ 目标。
分析 ２０００—２０２０ 年 ＮＰＰ 栅格数据，结果表明 ＮＰＰ 显著减少的区域面积为 ９３．０９ｋｍ２，ＮＰＰ 保持稳定的区

域面积为 ５８７０．２４ｋｍ２，ＮＰＰ 显著增加的区域面积为 ３７５０１．５５ｋｍ２，分别占总区域的 ０．２１％、１３．５１％和 ８６．２８％。
ＮＰＰ 恢复区域面积远大于退化面积，因此从 ＮＰＰ 指标的角度出发，榆林市实现 ＬＤＮ。

基于土地利用变化数据，按照表 ３ 对榆林市 ２０００—２０２０ 年 ＳＯＣ 的变化情况进行分析，结果表明：研究区

域 ＳＯＣ 稳定的面积为 ３７７６１．６５ｋｍ２，占总研究区的 ８８．０６％，ＳＯＣ 恢复区域面积为 ２７５６．８３ｋｍ２，占总研究区的

０７５８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

６．４３％，ＳＯＣ 退化面积为 ２３６４．４７ｋｍ２，占总研究区的 ５．５１％。 ＳＯＣ 恢复区域面积大于退化区域面积，因此从

ＳＯＣ 指标的角度出发，榆林市实现了 ＬＤＮ。
基于上述三个评估指标的结果，根据 １ＯＡＯ 原则对 ＬＤＮ 进行综合分析，研究结果为：榆林市 ＬＤＮ 稳定、恢

复和退化区域面积分别为 ４７６４ｋｍ２、３５０５７ｋｍ２和 ３０４６ｋｍ２，占总面积的 １１．１１％、８１．７８％和 ７．１１％（图 ３）。 研究

区域 ＬＤＮ 恢复面积远大于退化面积，这表明 ２０００—２０２０ 年，在国家生态保护方针的指引和一系列退耕还林

和生态保护措施的实施下，榆林市卓有成效的完成了土地保护工作，８０％以上的区域实现了 ＬＤＮ 目标。 同

时，也证明了我国生态保护工程的科学性和高效性。

图 ３　 评估结果图

Ｆｉｇ．３　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｈａｒｔ

ＬＵＣＣ：土地利用 ／ 土地覆盖变化 Ｌａｎｄ⁃Ｕｓｅ ａｎｄ Ｌａｎｄ⁃Ｃｏｖｅｒ Ｃｈａｎｇｅ；ＮＰＰ：净初级生产力 Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ＳＯＣ：土地有机碳 ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ；

ＬＤＮ：土地退化中性 Ｌａｎｄ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ Ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ

３　 讨论

３．１　 ＥＳＶ 和 ＬＤＮ 评估的意义

土地利用的变化，既有土地利用类型的变化，也有 ＥＳＶ 的变化，不同的研究角度会得到不同的研究结果。
ＥＳＶ 从整体上对生态系统服务进行评估，更加全面综合，而 ＬＤＮ 基于像素级遥感数据，从小尺度对土地变化

情况进行评估，更加具体准确，尽管两者都对生态系统服务进行评估，但是由于评估的方法和指标不同，得到

的结果也不完全一致。 通过对 ＥＳＶ 和 ＬＤＮ 评估进行相关性分析，结果表明两者没有显著的相关性，因此，将
ＥＳＶ 和 ＬＤＮ 作为两个独立的评估指标进行评估，有助于更加全面准确的对生态系统服务进行评估。

２０００—２０２０ 年，随着退耕还林还草工程的大力实施，生态环境大有改善，榆林市的 ＥＳＶ 在总体上呈现出

上升的趋势，但是在 ２０１０—２０１５ 年 ＥＳＶ 出现了轻微的下降，其主要原因是此阶段榆林市大量开采矿产资源

和建设能源化工基地，在社会经济快速发展的同时，也引发了一系列地质环境问题，而 ２０１５ 年后随着人们环

保意识的不断提高，国家和政府对生态环境不断重视，全省以改善环境质量为目标，部署了一系列环保工作，
使得 ＥＳＶ 又开始出现上升趋势。 水域、草地、林地的 ＥＳＶ 在总体上呈现出上升趋势，耕地和未利用地总体上
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表现为下降趋势，这些改变与人类活动和对生态环境质量的重视密切相关。 不同土地利用类型的生态系统单

项服务价值不同，因此，在进行分析时应根据研究区域的特点进行详细的划分和评估，以便得到更加准确的

ＬＵＣＣ 评估方法。
３．２　 修改评估规则的必要性

榆林市地处水土流失区域，土地贫瘠，生态系统脆弱，城市化进程和现代化发展使得土地生产力进一步下

降。 为了促进经济和环境的和谐发展，我国启动了退耕还林工程。 该工程规模浩大、开展迅速，自 １９９９ 年开

始试点起，到如今已取得丰硕的成果，有效的控制水土流失状况，减少了经济、生态和社会效益［３７］。 自榆林市

开始实施退耕还林草工程后，黄土高原生态脆弱区的生态环境状况极大地改善了，植被覆盖水平在工程实施

的这些年来明显提升，呈现出土壤侵蚀强度降低，生态服务价值升高的趋势，取得明显的水土保持效益［３８—３９］。
退耕还林能够明显改善榆林市的生态状况，因此明确不同土地利用类型之间的生态系统服务价值系数至关重

要。 ＵＮＣＣＤ 制定的评估规则是从粮食安全的角度出发，对粮食安全非常重视，该规则科学合理，因为据统计

全球粮食短缺情况仍在，故对于存在粮食安全危机的地区，该评估规则尤为适用。 而我国国情决定着我国粮

食安全已经受到保障，粮食供应充足，在此基础上，我国已开始将关注点转向生态环境保护，因此一系列的以

粮换绿的措施开始实施。 并且，ＩＰＣＣ 的一级 ＳＯＣ 评估方法也认为耕地转化为草地有益于提高 ＳＯＣ 的含量，
属于恢复土地。 基于此，本研究将 ＵＮＣＣＤ 制定的 ＬＵＣＣ 的评估规则进行修改，将农田向草地的转换定义为恢

复而非退化，切合我国国情和政策。
《榆林市水资源管理办法》提出：经济社会发展应当与水资源条件相适应，要坚持以水定城，以水定产等，

要推进水资源节约集约利用，并且土地绿化要遵循“水决定绿化”的原则。 因此，水域是评估可持续性发展是

重要指标，水域的变化在一定程度上反映着土地管理情况，故在进行 ＬＤＮ 的评估时，也应当将水域变化纳入

其中。 并且水域提供丰富的生态系统服务，当土地利用类型发生改变时，生态系统服务价值也会发生改变。
因此，基于 ＥＳＶ 对榆林市的 ＬＵＣＣ 评估规则进行修订。 因为水域生态系统服务价值系数最高，因此研究将水

域向其他土地利用类型转变定义为退化，而其他土地类型向水域的转变定义为恢复，研究区域土地的恢复、稳
定、退化情况可以通过 ＥＳＶ 的变化来进行判定。 与 ＵＮＣＣＤ 的评估规则相比，分析水域变化的新规则更有助

于榆林市土地利用的持续性管理和生活的高质量发展。
对榆林市 ２０００—２０２０ 年的遥感影像数据进行处理，得到土地利用转移矩阵（表 ６），可以发现退耕还林、

还草的面积分别 ３７５．７４ｋｍ２、１９０１．０６ｋｍ２，水域发生变化的面积为 ６９．８１ｋｍ２，分别占林地、草地和水域总面积的

１６％、１０％和 １３％，因此若将退耕还林、还草定义为退化、忽略水域变化情况都将会对研究区域的 ＬＵＣＣ 评估

情况产生较大的影响，使得榆林市土地利用的退化区域增大 ２２７６．７９ｋｍ２，恢复区域减少 ２３４６．６０ｋｍ２，进而影

响 ＬＤＮ 的评估。

表 ６　 ２０００—２０２０ 年与榆林市土地转移矩阵 ／ ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｌａｎｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０ ａｎｄ Ｙｕｌｉｎ Ｃｉｔｙ

２０００ 年

２０２０ 年

耕地 林地 草地 水域
城乡、工矿、
居民用地

未利用地 总计

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ １４１６５．４５ ３７５．７４ １９０１．０６ ２９．６１ １６８．０４ ４２．４１ １６６８２．３０

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ９８．４２ １７７３．８３ ６６．６１ ２．４０ ２６．１８ ３３．０６ ２０００．５０

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ １３５３．４０ ２０４．８６ １６６７９．５０ ２５．９６ ３７７．０５ ２２５．７１ １８８６６．４７

水域 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ２６．４４ ２．４６ １６．４５ ４７２．５２ １０．０２ ３．７４ ５３１．６３

城乡、工矿、居民用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｌａｎｄ １２．２６ １．０２ ５．１１ ０．８１ １４２．８４ ０．１９ １６２．２２

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ １５８．３７ １３．６０ ２４８．２２ １１．０３ １８１．１９ ４０２７．３９ ４６３９．８０

总计 Ｔｏｔａｌ １５８１４．３３ ２３７１．５０ １８９１６．９４ ５４２．３３ ９０５．３２ ４３３２．５０ ４２８８２．９２
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　 　 由于各国实际情况不同，土地利用情况也有所不同，因此在进行具体分析时，应根据研究区域的特点和当

地政策，对评估方法和规则进行适当修改，这样才能够得到科学准确的评估结果。 ＵＮＣＣＤ 侧重于粮食安全，
因此更加注重耕地，而我国已经进入“以耕换绿”的阶段，榆林市水土流失严重，因此研究更侧重于生态效益，
将评估规则进行修改，切合研究区域的特点，有助于全面合理的分析榆林市土地变化情况。
３．３　 评估情况

研究表明，２０００—２０２０ 年榆林市耕地面积逐渐减少，林地面积呈现出增长的趋势，说明在退耕还林工程

的导向下，研究区域开始向生态友好型土地转换。 同时，城乡、工矿、居民用地的面积也在逐渐升高，这是因为

当地不断加快的城镇化、工业化和产业化发展，使得建设用地需求增长。 并且土地变化伴随着 ＥＳＶ 的不断升

高，这就说明我国土地政策的正确性，因此在未来也要稳步开展生态保护工程。
各个区域的土地类型不同，在进行 ＬＵＣＣ 评估时需要根据区域实际情况进行分析研究。 近年来，榆林市

ＮＰＰ 显著增长，这可能是因为长期实施的生态修复和防治工程。 自退耕还林工程提出后，榆林市打造生态文

明示范区，大力推行防林护林工作，限制放牧，治土治沙双管齐下，有效的防治了土地沙漠化，使得生态环境持

续好转，ＮＰＰ 显著提高。 由于没有系统成熟的方法来对 ＳＯＣ 进行评估，对于 ＳＯＣ 的评估主要依靠的是 ＩＰＣＣ
开发的方法，但这种方法只考虑了土地利用变化数据，但并未将土地使用、土地管理措施等因素考虑在内，这
样就会使得数据的准确度不够高，因此未来还是需要进行长期数据观测或者通过实验获取 ＳＯＣ，以保障数据

的科学性和可靠性。

４　 结论

基于我国国情和榆林市的现实状况，本研究结合 ＥＳＶ 对 ＵＮＣＣＤ 中的 ＬＤＮ 评估规则进行以下修改：（１）
考虑生态效益，将“退耕还草”的定义由退化改为恢复；（２）遵循“水决定绿化”原则，考虑水域提供的生态系

统服务；（３）将土地利用类型进行细化分类，旨在得出更加精确的结论。 研究结果表明：①２０００—２０２０ 年，榆
林市的 ＥＳＶ 总体上呈现出先升后降再升的趋势，ＥＳＶ 不变、增加和减少的土地面积分别占 ２．１２％、４９．６３％和

４８．２５％；②ＬＵＣＣ 的总体趋势比较稳定，其稳定、恢复、退化的土地面积分别为 ８６．８９％、６．６５％和６．４６％，以微弱

的优势实现了 ＬＤＮ 目标；③ＮＰＰ 显著增长，其稳定、恢复、退化的土地面积分别占 １３．５１％、８６．２８％、０．２１％，高
效实现了 ＬＤＮ；④ＳＯＣ 稳定区域占比较大，约占 ８８．０６％，而恢复、退化区域占比为 ６．４３％和 ５．５１％，也实现了

ＬＤＮ；⑤ＬＤＮ 恢复面积远大于退化面积，稳定、恢复和退化区域面积分别占总面积的１１．１１％、８１．７８％和７．１１％。
基于上述评估结果，可知榆林市生态修复工程卓有成效，实现了 ＬＤＮ 目标。
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