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基于期望增长的四川省生态保护修复成效评估方法

杨　 渺１，∗，侯　 鹏２，翟　 俊２，蔡明勇２，林乃峰３，吴　 瑕１

１ 四川省生态环境科学研究院，成都　 ６１００４１

２ 生态环境部卫星环境应用中心，北京　 １０００９４

３ 生态环境部南京环境科学研究所，南京　 ２１００４２

摘要：生态保护修复成效评估是新时期生态文明建设绩效考核的需要，也是国际生态学领域面临的挑战和前沿课题。 为科学评

估生态保护修复成效，克服现有功能指标及指标阈值设置缺陷，在分析了 ２０１０—２０２０ 年四川省植被覆盖度（ＦＶＣ）、叶面积指数

（ＬＡＩ）变化趋势、空间聚集特征基础上，从空间、时间两个维度确立了植被功能性状 ５ 个特征区，制定了期望得分标准值表，开
展了基于期望增长的保护成效评估。 结果表明：（１）２０１０—２０２０ 年四川省 ＦＶＣ、ＬＡＩ 总体呈增长趋势，增长模式空间分异契合四

川省川西高原气候区和东部中亚热带气候区大体二分气候框架，也与四川省地带性植被分布相对应。 ＦＶＣ、ＬＡＩ 增长极低值区

（Ｐ＜０．０１）基本位于川西北高原山地，阿坝州和甘孜州境内。 在四川东部中亚热带气候区内，盆缘山地常绿阔叶林和川西南山

地常绿阔叶林的 ＦＶＣ、ＬＡＩ 处于增长高值区。 两者在四川盆地农业植被区、西南山地等区域的不同增长表现，体现了气候、地带

性植被，以及人类活动等因素综合作用的结果，以及 ＦＶＣ、ＬＡＩ 对上述综合作用的差异化响应。 （２）２０２１—２０２２ 年四川省 ＬＡＩ 期
望得分（ＬＡＩ⁃Ｋｑ）基本维持稳定，ＦＶＣ 期望得分（ＦＶＣ⁃Ｋｑ）总体稳定（Ｐ＞０．０５），有各别市下降明显（Ｐ＜０．０５），四川省生态保护成

效等级为基本稳定。 （３）对于不同保护强度的区域来说，２０２１—２０２２ 年，生态保护红线内 ＦＶＣ⁃Ｋｑ 低于生态保护红线外，生态保

护红线内属于保护地的区域 ＦＶＣ⁃Ｋｑ 小于保护地外区域。 生态保护红线内外，以及生态保护红线内不同保护强度区域对于

ＬＡＩ⁃Ｋｑ 影响较小。 （４） ＦＶＣ 单指标难以对特定条件下生态环境质量改善作出准确判断，ＬＡＩ 指标加入有助于提高评估结论的

可靠性。 基于逻辑斯蒂种群增长模型，提出了 ＦＶＣ、ＬＡＩ 生态质量变化多指数表达框架，未来应在制定更为细致的特征指数选

取方案和植被功能性状特征区划的基础上，分区厘定种群增长特征、功能指数响应特征，提高生态质量变化多指数表达能力。
关键词：保护成效评估；生态保护红线；植被功能特征区划；期望得分
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ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｄ ｌｉｎｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ＦＶＣ⁃Ｋｑ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｄ ｌｉｎｅ ｂｅｌｏｎｇｓ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ
ａｒｅａ ｉｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａ． Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ａｎｄ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｄ ｌｉｎｅ ｏｎ ＬＡＩ⁃Ｋｑ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｍａｌｌ． （４） Ｔｈｅ ＦＶＣ ｓｉｎｇｌｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｉｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｍａｋｅ ａｃｃｕｒａｔｅ
ｊｕｄｇｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ＬＡＩ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ
ｈｅｌｐｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｍｏｄｅｌ， ａ ｍｕｌｔｉ ｉｎｄｅｘ
ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ＦＶＣ ａｎｄ ＬＡＩ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｉｌｙ ｐｒｏｐｏｓｅｄ． Ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ， ｍｏｒｅ
ｄｅｔａｉｌｅｄ ｆｅａｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔ ｚｏｎｉｎｇ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ， ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｉｎｄｅｘ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｅｄ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ ｉｎｄｅｘ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ
ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｄ ｌｉｎｅ； ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｆｅａｔｕｒｅ ｚｏｎｉｎｇ；
ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｓｃｏｒｅ

生态保护修复是人类社会促进自然生态系统恢复和支撑可持续发展的重要途径［１］，生态保护修复成效

评估是新时期生态文明建设绩效考核的需要，也是国际生态学领域面临的挑战和前沿课题［２—３］。
关于生态保护成效评估已开展了众多研究［２， ４—６］，尽管目前尚未形成完整的理论体系［３］，评价指标也存

在极大不同［３］，但总体来说有两个主要工作思路［１］： 一是直接比较保护修复措施实施前后［６—８］或不同区域之

间［９—１１］监测指标的差异； 二是分析指标值与标准阈值关系［４， １２］。 第一种思路适合项目尺度的评估，第二种

思路则常被一些技术规范［１３］、标准所采用［１４］，用于区域尺度评估。 因地理间隔、生态系统演化等自然因素影

响，区域内的生态系统结构及多功能性往往存在极大差异，并体现在监测指标上。 因此，合理选定基准值或背

景值是提高评估精度，科学判断保护成效的关键和基础［１， ５］。
空间维度上，有学者认为可根据地理分区或生态分区范围作为评估基准差异化选择的依据［１］。 从基准

阈值设定来看，以自然地理分区或生态分区范围内未受人类活动影响的保存较完好的植被功能指数做阈

值［１］多有不妥。 生态恢复的目标不是未受人类活动影响的气候顶级群落，而是自然历史背景下形成的人⁃地
复合生态系统，如有正常放牧行为的草地、存在耕作活动的农业区域。 评估基准设定如能体现人⁃地复合生态

系统特征可望进一步提高评估的精度。 有研究表明，生态系统功能多样性指标在同一地理分区或生态分区内

具有更为细化的空间聚集性特征［１５］，这种特征反应了特定自然地理、社会经济综合影响下的植被指数特点，

７８５　 ２ 期 　 　 　 杨渺　 等：基于期望增长的四川省生态保护修复成效评估方法 　
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可据此分区设立空间阈值基准。 时间维度上，气候因素对植被的影响难以忽略［１６—１７］，在四川人迹稀少区甚至

会大于人类活动影响［１８］。 以往研究多使用趋势分析、残差分析度量气候影响［１７］，如忽略气候变量的时滞和

累积效应会导致植被变化归因欠科学［１９］。 假设在一段时期内气候因素和一般性人类活动对生态系统功能性

状的影响是稳定的，那么以该时期内植被功能指数的多年平均变化率［２０］作为阈值基准，以评估期内植被功能

指数变化率与阈值对比，可达到忽略气候因素和一般性人类活动影响而精确识别评估期异常人类活动影响的

目的。 因此，在时空双基准阈值设立基础上开展生态系统保护成效评估，可简化方法、提高结果的科学性。 有

别于对数值变化［３］的简单比较，近年在对归一化植被指数（ＮＤＶＩ）、植被覆盖度（ＦＶＣ）等植被指数长时间序

列的研究中开始重视变化的显著性检验［４，１２，２１］，剔除统计上不显著的变化，可进一步提高评估结论的可靠性。
划定并严守生态保护红线是党中央深化生态文明体制改革的重点任务［２２］，生态环境部印发了《生态保护

红线生态环境监督办法（试行）》，提出定期评估生态保护红线保护成效并纳入生态环境领域相关考核［２３］。
基于生态保护红线监管需求和管控目标，保护成效评估指标体系从生态保护红线的生态空间保护面积、用地

性质、生态功能及管理能力等 ４ 个方面构建基本得到认可［２４—２５］。 生态空间保护面积、用地性质、生态功能等

是生态系统保护成效最客观的表现，而其中生态功能指标的评估极具挑战，指标选择上研究者或利用 ＮＤＶＩ、
ＦＶＣ 等单一指标，或利用生态系统服务、生态系统生产总值（ＧＥＰ） ［６， ２２］，及多尺度成效评估［２２］ 等综合性指

标。 叶面积指数（ＬＡＩ）是表征植被数量和结构特征的最基本参量［２６］，已在植被质量监测中得到广泛应用［２６］，
ＦＶＣ 是《生态保护红线监管指标体系（试行）》 （环办生态〔２０２０〕２９ 号）中年度功能监测指标。 本研究选择

ＦＶＣ 和 ＬＡＩ 两个功能性状指标，在时空两维度多基准设立基础上开展评估方法、指标适用性研究，以期为生

态保护红线成效评估为主体的生态保护修复成效评估提供技术支撑，助力管理考核和生态保护修复政策

制定［５］。

１　 材料与方法

２０００—２０２２ 逐年 ＦＶＣ、ＬＡＩ 来源于生态环境部卫星环境应用中心，分辨率分别为 ５００ｍ、２５０ｍ，数据类型

为年均值，存储格式为 ＴＩＦ。 计算 ２０１０—２０２０ 十年来四川省 ＦＶＣ 平均变化率（ＦＶＣ⁃Ｋ） ［９， ２０］。 在 ＡｒｃＧＩＳ 中创

建面积为 １０ｋｍ２的六边形渔网，统计渔网内 ＦＶＣ⁃Ｋ 的均值 ＦＶＣ⁃Ｋ⁃ｍｅａｎ，根据 Ｇｅｔｉｓ⁃Ｏｒｄ Ｇ∗
ｉ 方法［２７—２８］ 分析其

在四川省域范围内的空间聚集性，并把极显著高值区（Ｐ＜０．０１）、显著高值区（Ｐ＜０．０５）、稳定增长区（Ｐ＞
０．０５）、显著低值区（Ｐ＜０．０５）、极显著低值区（Ｐ＜０．０１）分别标记为 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ 共 ５ 个功能增长特征区（功能

特征区）。 分别统计 ５ 区 ＦＶＣ⁃Ｋ⁃Ｍｅａｎ 的平均值 μ 和标准差 σ，根据表 １ 分别制定 ５ 区多基准 ＦＶＣ 保护成效

期望得分标准表。 计算 ２０２１—２０２２ 年 ＦＶＣ 变化率，查找保护成效期望得分（Ｋｑ）标准表确定 ＦＶＣ 年度

（２０２１—２０２２ 年）期望得分 ＦＶＣ⁃Ｋｑ，并以此表示保护成效。 ＬＡＩ 年度（２０２１—２０２２ 年）期望得分 ＬＡＩ⁃Ｋｑ 计算

相同。 研究通过对比行政区全域及辖区内生态保护红线区保护成效得分，以及对比自然保护地内外的生态保

护红线保护成效得分，来分析评估结论的可靠性。

表 １　 保护成效期望得分标准值表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ ｓｃｏｒｅ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｔａｂｌｅ

增长特征
Ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

极显著降低
Ｄｒａｍａｔｉｃａｌｌｙ
ｒｅｄｕｃｅｄ

显著降低
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｒｅｄｕｃｅｄ

轻微降低
Ｓｌｉｇｈｔｌｙ
ｌｏｗｅｒｅｄ

维持稳定
Ｍａｉｎｔａｉｎ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

轻微增加
Ｓｌｉｇｈｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ

显著增加
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｉｎｃｒｅａｓｅ

极显著增加
Ｄｒａｍａｔｉｃａｌｌｙ
ｉｎｃｒｅａｓｅ

分类依据
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂｙ ＜μ－２．５８σ ［μ－２．５８σ，

μ－１．９６σ）
［μ－１．９６σ，
μ－１．６５σ）

［μ－１．６５σ，
μ＋１．６５σ）

［μ＋１．６５σ，
μ＋１．９６σ）

［μ＋１．９６σ，
μ＋２．５８σ） ＞μ＋２．５８σ

期望得分
Ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｓｃｏｒｅ ０ ２０ ４０ ６０ ８０ １００ １２０

　 　 μ： 功能特征区内植被指数多年平均增长率的均值；σ：功能特征区内植被指数多年平均增长率的标准差

８８５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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２　 结果与分析

２．１　 四川省植被功能性状特征区划

　 　 近 １０ 年来，四川省 ＦＶＣ、ＬＡＩ 总体呈增长趋势，增长极高值区（Ｐ＜０．０１）和极低值区（Ｐ＜０．０１）分化明显，
且占据了绝大部分国土空间。 植被两个功能性状空间分布格局极其相似，极高值区（Ｐ＜０．０１）基本位于四川

盆周山地、盆地丘陵区，以及川西南山地区东北部。 极低值区（Ｐ＜０．０１）基本位于川西北高原山地，阿坝州和

甘孜州境内。 在成都平原城市群、川西北高山峡谷分别存有一定范围的异常低值区（Ｐ＜０．０１）和异常高值区

（Ｐ＜０．０１）（图 １）。
对于 ＦＶＣ 和 ＬＡＩ 两个功能性状，高增长也意味着高的波动性。 从功能特征区 Ｅ 区至 Ａ 区，变化率均值增

加的同时标准差也在增加（表 ２）。

表 ２　 植被功能性状分区统计表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｚｏｎｉｎｇ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ

功能性状指标
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

统计值
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ

Ａ 区
Ｚｏｎｅ Ａ

Ｂ 区
Ｚｏｎｅ Ａ

Ｃ 区
Ｚｏｎｅ Ａ

Ｄ 区
Ｚｏｎｅ Ａ

Ｅ 区
Ｚｏｎｅ Ａ

叶面积指数平均变化率（ＬＡＩ⁃ｋ） 平均值 ０．０７６ ０．０４１ ０．０３３ ０．００３ ０．００４

Ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ＬＡＩ 标准差 ０．２５１ ０．２０７ ０．２０９ ０．１８８ ０．１５６

植被覆盖度平均变化率（ＦＶＣ⁃ｋ） 标准差 １．２２４ ０．８４９ ０．６３３ ０．４２０ ０．１７２

Ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ＦＶＣ 平均值 ０．５３０ ０．５３０ ０．４９４ ０．３９０ ０．３８７

　 　 Ａ—Ｅ 区本别指 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ５ 个功能增长特征区（功能特征区）。

２．２　 植被指数年度变化

２０２１—２０２２ 年，四川省 ＬＡＩ 平均变化率 ０．０３，呈正增长的占国土面积的 ５３％，负增长占 ４７％，但在预期值

范围内的占国土面积的 ９９．５６％（Ｐ＞０．０５），显著高于预期值的占国土面积的 ０．２７％（Ｐ＜０．０５）主要位于川东北

秦巴山区以及阿坝州部分区域，显著低于预期值的仅占国土面积的 ０．１７％（Ｐ＜０．０５），主要位于攀西地区、甘
孜州范围内。 从所占面积比例来说，２０２１—２０２２ 年四川省 ＬＡＩ 维持稳定（图 １）。

２０２１—２０２２ 年，四川省 ＦＶＣ 平均变化率－１．４４，呈正增长的占国土面积的 ３８．３７％，负增长占 ６１．３３％。 在

预期值范围内的占国土面积的 ２２．２５％（Ｐ＞０．０５），显著高于预期值的占国土面积的 １４．１７％（Ｐ＜０．０５），主要位

于阿坝州松潘县境内岷江源区域、川北涪江流域、川东北嘉陵江、渠江流域，以及甘孜境内大雪山区域和攀西

地区。 显著低于预期值的占国土面积的 ６３．５８％（Ｐ＜０．０５）且在四川省内广泛分布。 从所占面积比例来说，
２０２１—２０２２ 年四川省 ＦＶＣ 增长效果不佳（图 １）。
２．３　 保护成效

２．３．１　 行政区全域保护成效期望得分

２０２１—２０２２ 年，全省 ＬＡＩ⁃Ｋｑ 平均 ６０．３３ 分，各市州、区县 ＬＡＩ⁃Ｋｑ 也均 ６０ 分左右，为维持稳定状态且呈均

质化特征（Ｐ＞０．１）；全省 ＦＶＣ⁃Ｋｑ 平均 ３０．６９ 分，多数市州、区县 ＦＶＣ⁃Ｋｑ 在 ２０—６０ 分之间，虽未达预期增长水

平差异并不显著（Ｐ＞０．０５）。 市州、区县之间异质性较大，广安、资阳、内江、乐山、宜宾和泸州等 ６ 市下降明显

（Ｐ＜０．０５）。 县级层面 ＦＶＣ⁃Ｋｑ 下降明显的主要位于甘孜州北部、阿坝州西南部，以及川东北、川南和四川盆地

西缘（Ｐ＜０．０５）（图 ２）。
２．３．２　 生态保护红线保护成效期望得分

２０２１—２０２２ 年，全省红线 ＬＡＩ⁃Ｋｑ 平均 ６０．３７ 分，各市州、区县生态保护红线 ＬＡＩ⁃Ｋｑ 也均 ６０ 分左右，为维

持稳定状态；全省红线 ＦＶＣ⁃Ｋｑ 平均 ２８．９１ 分，多数市州、区县 ＦＶＣ⁃Ｋｑ 处于 ２０—６０ 分之间，虽未达预期增长

水平但差异并不显著（Ｐ＞０．０５）。 市州、区县之间异质性较大，显著下降（Ｐ＜０．０５）的 ３ 个市分别是成都、眉山、
广安，县级层面显著下降的主要位于甘孜州北部和阿坝州西南部，以及盆周山地包括盆地西缘岷山⁃龙门山⁃
邛崃山一线区县（Ｐ＜０．０５）。 显著上升的主要位于遂宁市为主的川东丘陵区（Ｐ＜０．０５）（图 ２）。
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图 １　 植被功能指数增长趋势及植被功能特征区划

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｔｈｅ ｚｏｎｉｎｇ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ＦＶＣ：植被覆盖度；ＬＡＩ：叶面积指数，增长趋势图中灰色阴影代表植被指数年均值的置信区间

２．３．３　 不同保护强度保护成效期望得分差异

（１）生态保护红线与全域保护成效差异

按省行政单元进行统计，２０２１—２０２２ 年四川省生态保护红线内 ＬＡＩ⁃Ｋｑ 平均分（６０． ３７）稍高于全省
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图 ２　 市、县行政单元全域及生态保护红线内保护成效得分

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ａｒｅａ ｏｆ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｕｎｉｔｓ ａｎｄ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｄ ｌｉｎｅ

（６０．３３），生态保护红线内 ＦＶＣ⁃Ｋｑ 平均分（２８．９１）则略低于全省（３０．６９）。 按市、县行政单元进行统计，两级

行政单元 ２０２１—２０２２ 年生态保护红线内 ＦＶＣ⁃Ｋｑ、ＬＡＩ⁃Ｋｑ 均值略高于全域。 一般认为，生态保护红线内

ＦＶＣ、ＬＡＩ 的增长率要高于全域平均水平，根据对市、县统计单元内红线区与全域 Ｋｑ 比值的分析，位于高山区

域（甘孜州、攀西地区）、盆周山地的大部分区县其红线内的 ＦＶＣ⁃Ｋｑ、ＬＡＩ⁃Ｋｑ 普遍低于全域水平，这可能是按

省级层面生态保护红线内 ＦＶＣ⁃Ｋｑ 平均分低于全省平均值的原因（图 ３）。
（２）生态保护红线在自然保护地内、外保护成效差异

无论保护地内、外，ＦＶＣ⁃Ｋｑ、ＬＡＩ⁃Ｋｑ 与预期差异均不显著（Ｐ＞０．０５），ＦＶＣ⁃Ｋｑ、ＬＡＩ⁃Ｋｑ 各自在保护地内、外
的相对高低规律与省、市、县统计单元的尺度选择无关。 按省行政单元进行统计，２０２１—２０２２ 年四川省生态

保护红线属于保护地范围的区域 ＦＶＣ⁃Ｋｑ 平均分（２７．００），低于保护地外 ＦＶＣ⁃Ｋｑ 平均分（３１．１２）；ＬＡＩ⁃Ｋｑ 平

均分则保护地内区域（６０．７７）高于保护地外（５９．９０）。 对于多数市、县来说，保护地内 ／外的 ＦＶＣ⁃Ｋｑ、ＬＡＩ⁃Ｋｑ
比值具有相反态势，ＦＶＣ⁃Ｋｑ 比值保护地内普遍低于保护地外，而 ＬＡＩ⁃Ｋｑ 比值保护地内则略微高于保护地外

（图 ４）。

３　 讨论与结论

３．１　 四川省生态保护成效基本稳定且处于改善预期

２０２１—２０２２ 年，四川省 ＬＡＩ 平均变化率 ０．０３，呈负增长的占国土面积的 ４７％；四川省 ＦＶＣ 平均变化率

－１．４４，呈负增长的占国土面积的 ６１．３３％。 如分别以 ２０２１—２０２２ 年 ＬＡＩ、ＦＶＣ 变化率为指标进行保护成效评

估则会得出完全的相反结论。 从 ＦＶＣ、ＬＡＩ 正负增长所占面积比例来说，２０２１—２０２２ 年四川省生态保护成效
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图 ３　 生态保护红线区与全域保护成效差异

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｄｌｉｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ

－Ｘ：县；－Ｓ：市；－Ｑ：省，ＬＡＩ⁃Ｋｑ： 叶面积指数期望得分；ＦＶＣ⁃Ｋｑ： 植被覆盖度期望得分

均不佳。 本文从空间、时间两个维度确立了植被功能性状 ５ 个特征区，结合具有不同显著水平的期望得分标

准值表，确立了二维多增长基准。 ２０２１—２０２２ 年，四川省 ＬＡＩ⁃Ｋｑ 基本维持稳定；全省及多数市州、区县的

ＦＶＣ⁃Ｋｑ 在 ２０—６０ 分之间，虽未达预期但差异并不显著（Ｐ＞０．０５），ＦＶＣ⁃Ｋｑ 总体稳定（Ｐ＞０．０５），仅各别市下降

明显（Ｐ＜０．０５）。 基于 ＬＡＩ、ＦＶＣ 的评估结果虽有差异，但总体可得出四川省生态保护成效为基本稳定的结

论。 曲线二阶导数表示函数曲线的凹凸情况，正值表示凸性，负值表示凹性，一阶导数表示曲线变化率。 １０
年来四川省 ＦＶＣ、ＬＡＩ 年均值拟合曲线二阶、一阶导数皆为正，说明整体上 ＦＶＣ、ＬＡＩ 具有增长减速趋势，但生

态环境质量仍具有改善预期。
３．２　 不同植被功能指数需设立独立基准

研究表明，１０ 年来，四川省植被功能指数 ＦＶＣ、ＬＡＩ 总体呈增长趋势，与已有研究一致［２９］。 ＦＶＣ、ＬＡＩ 增长

极低值区（Ｐ＜０．０１）基本位于川西北高原山地，阿坝州和甘孜州境内。 在四川东部中亚热带气候区内，盆缘山

地常绿阔叶林和川西南山地常绿阔叶林［３０］ 的 ＦＶＣ、ＬＡＩ 处于变化率高值区；近 １０ 年的增长模式呈现出川西

高原增长极低值区和四川盆地、川西南山地增长极高值区两个特征部分，契合四川省川西高原气候区和东部

中亚热带气候区大体二分气候框架［３１］，也与四川省地带性植被分布相对应［３２］，即川西高原两个植被地带

（Ⅱ．川西高山山原峡谷针叶林地带、Ⅲ．川西北高原灌丛、草甸地带）和四川东部的“Ⅰ．川东盆地及西南山地

常绿阔叶林地带”。 说明气候对植被地带性分布具有关键决定作用，也说明地带性植被具有差异化的功能性
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图 ４　 生态保护红线在保护地内 ／外保护成效差异

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｄｌｉｎｅｓ ｉｎ ａｎｄ ｏｕｔｓｉｄｅ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓ

状增长特征。 受人类活动影响，成都城市群局部 ＦＶＣ，尤其是 ＬＡＩ 处于增长的极低值区（Ｐ＜０．０１）。 植被功能

性状变化率的空间分异体现了气候、地带性植被，以及人类活动等因素综合作用的结果，但不同植被功能性状

增长对上述作用的响应并不完全一致，在四川盆地农业植被区［３２］ ＦＶＣ 变化率处于极高值区（Ｐ＜０．０１），而
ＬＡＩ 则不处于极值区（Ｐ＞０．０５），两者在西南山地区域的变化率差异也较为明显。 因此，相较基于自然地理分

区或生态分区的阈值设定，二维多基准的设立可更为客观的刻画植被内因驱动，气候变化和人类活动外因影

响条件下，人⁃地复合生态系统在次生平衡态下植被的增长特征。 从而提高识别人类活动对植被的非常规影

响的统计确定性。 需注意的是，应对不同植被指数设立独立的基准。
３．３　 植被功能指数变化的生态解读

２０２１—２０２２ 年四川省 ６１．３３％国土面积的 ＦＶＣ 呈负增长，６３．５８％国土面积显著低于预期增长值（Ｐ＜
０．０５），但多数市州、区县 ＦＶＣ⁃Ｋｑ 在 ２０—６０ 分之间，虽未达预期增长水平差异并不显著（Ｐ＞０．０５），可认为相

关行政区指标处于正常波动状态。 对于 ＦＶＣ、ＬＡＩ，以及 ＦＶＣ⁃Ｋｑ、ＬＡＩ⁃Ｋｑ 下降明显（Ｐ＜０．０５）的市州、区县，是
否意味着生态环境质量的下降？ 有研究发现黄河流域生态环境良好的部分区域 ＦＶＣ 降低［２６］。 对若尔盖湿

地区域来说，生态恢复湿地涵养能力增强、湖泊水面增加会导致 ＦＶＣ 降低。 长期受到良好保护的自然保护地

内 ＦＶＣ⁃Ｋｑ 低于保护地外红线区域，暗示着稳定种群具有低 ＦＶＣ 增长特征。 四川省有 ７３．４％的生态保护红线

位于川西北高原山地的阿坝州、甘孜州，属于 ＦＶＣ、ＬＡＩ 增长极低值区（Ｐ＜０．０１），此区域红线内有大面积的高

山流石滩脆弱生态系统，受自身低增长影响，四川省生态保护红线内 ＦＶＣ⁃Ｋｑ 低于生态保护红线外，因此也低
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于全省平均水平。 故 ＦＶＣ 单指标不足以对特定条件下生态环境质量改善作出准确判断，ＬＡＩ 指标加入提供

了额外的植被功能性状信息有助于提高评估结论的可靠性，但系统理解 ＦＶＣ、ＬＡＩ 指标复合变化及其生态指

示意义，需要建立一种全新的理论框架。 基于种群的逻辑斯蒂增长模型提出以下假设，当 Ｎ＜Ｋ，植被处于种

群密度增长期（开始期、加速期、减速期），植被群落以横向扩展为主，体现为 ＦＶＣ 增长并逐渐转为 ＬＡＩ 增长，
当 Ｎ＝Ｋ，植被种群数量不变（饱和期），以 ＬＡＩ 变化率波动变化为主。 当 Ｎ＞Ｋ，种群数量下降，逐步由 ＬＡＩ 降
低，伴有 ＦＶＣ 降低。 ２０２１—２０２２ 年四川省 ＦＶＣ 期望得分大幅度降低，ＬＡＩ 基本稳定，根据假设，四川省生态系

统应总体处于增长减速期。 对四川省生态系统保护成效评估结果的解读，应在生态系统总体处于增长减速期

背景下，结合人类活动影响特点和地带性植被特征进行分析。 西南山地金沙江流域低 ＦＶＣ⁃Ｋｑ、高 ＬＡＩ⁃Ｋｑ，可
能与群落近于饱和期有关。
３．４　 不足与展望

３．４．１　 生态质量变化多指数表达能力需进一步提高

目前基于多光谱卫星遥感影像提出的植被指数有 １００ 多种。 不同植被指数在解决具体问题时各有优势

缺点，如 ＮＤＶＩ 在高植被覆盖度区易达到饱和，而 ＮＧＲＤＩ 仅适用于刻画高植被覆盖度区［３３］。 ＮＤＶＩ 与 ＦＶＣ 在

植被密度低的区域应用效果都不尽理想，在荒漠植被分布稀疏，土壤调整型植被指数（ＳＡＶＩ、ＭＳＡＶＩ）却能够

更好地反演植被覆盖变化状况［３４］。 本研究直接采用了常用的 ＦＶＣ 和 ＬＡＩ 指数，未来在指数选取、精度提

升［３５］、生态解读等方面仍有许多工作要做。 基于逻辑斯蒂种群增长模型的假设，本文初步提出了 ＦＶＣ、ＬＡＩ
生态质量变化多指数表达框架，但仍是初步设想，未来应加强植被功能指数研究的 Ｍｅｔａ 分析，在制定更为细

致的特征指数选取方案和植被功能性状特征区划的基础上，分区厘定种群增长特征、功能指数响应特征，提高

生态质量变化多指数表达能力。
３．４．２　 影响因素对植被指数作用方式需系统性研究

本研究把一般性气候变化、人类活动带来的方差内部化，评估时无需考虑其常规性影响。 管理者为制定

生态保护修复措施，减缓气候、人为活动的不良影响，需要明晰外部影响来源及对植被指数作用方式。 研究表

明气温和降水等气候因子，尤其是气温对 ＦＶＣ 增长有着显著的影响［１９，２９］，一般来说气温升高、降水增加有利

于植被生长［２６，２９，３６］，反之则不利于植被生长，也有研究发现气温与降水在 ＦＶＣ 高值区对 ＦＶＣ 具有显著抑制

作用［３７］。 显然后续应就结论适用边界进行系统性研究。 政策制定者和措施实施者关注的焦点在于生态保护

修复措施对生态环境质量有何影响，以及如何监测评估影响大小。 对于工程型人类活动可导致 ＦＶＣ、ＬＡＩ 增
长的异常改变［３８］目前已经开展了大量研究，而关于生态保护红线划定等保护型政策的生态效应研究仍嫌

不足。
３．４．３　 提高精度降低信息干扰

植被功能指数以栅格数据形式存储，生态保护红线、行政界限等边界数据以矢量格式存储，导致边界不能

完全重合，研究区内外数据因分辨率问题而产生均一化，降低了内外差异的辨识精度。 在生态保护红线面积

特别小，边界较为复杂的区域均一化问题尤为严重。 四川省川西地区生态保护红线单一斑块面积较大，行政

单元国土面积也较大，四川盆地区域生态保护红线总体面积较小，行政单元面积较小斑块破碎。 进行红线内

外保护成效分析时，四川盆地区域受影像分辨率影响程度更大。 未来可通过选择更高精度遥感影像生产的植

被功能指数，优化数据统计方法改善研究对象间数据均一化现象。
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