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中国重大生态工程区生态系统恢复力变化趋势与影响
因素
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３ 中国地质大学（武汉）地理与信息工程学院，武汉　 ４３００７８

４ 四川省第二地质大队 黄河上游若尔盖生态修复野外科学观测研究站，成都　 ６１００１７

摘要：生态系统恢复力对于维持扰动后生态系统的结构和功能稳定性至关重要，全球范围内生态系统恢复力的降低，给生态系

统可持续管理带来较大不确定性。 然而，对中国重大生态工程实施区域生态系统恢复力变化的演化趋势和影响因素知之甚少。
以中国九个重大生态工程实施区域为研究区，基于遥感植被指数 ｋＮＤＶＩ 和自回归模型系数 ＡＲ（１）识别中国重大生态工程实施

区域生态系统恢复力的演化，利用偏相关分析恢复力的影响因素。 研究表明：（１）空间分布上，中国生态工程实施区域呈现高

绿度⁃高恢复力和低绿度⁃低恢复力的对应模式，绿度越高的工程区往往具备更高的恢复力；三江源生态保护和建设工程、京津

风沙源综合治理工程相对而言处于低绿度和低恢复力。 （２）时间趋势上，２０００ 年以来，中国重大生态工程实施区域生态系统绿

度呈总体上升趋势，恢复力呈波动趋势但总体下降，在 ２０１５ 年后恢复力处于 １９８２ 年以来最低范围。 （３）影响因素中，大部分生

态工程实施区域的生态系统恢复力对影响因素（降水变率、平均温度、温度变率、土壤湿度、总蒸散发）的响应是非单一性的，表
现为正负偏相关的占比基本持平。 平均降水与 ＡＲ（１）呈负相关性，即降水富集区的恢复力较强；土壤湿度与 ＡＲ（１）的偏相关

显著比例最高。 研究结果警示了中国生态工程实施区域的生态系统恢复力持续退化风险，反映了应当将生态系统恢复力纳入

生态修复评估中，采取更加有效合理的生态系统管理策略。
关键词：生态保护与修复；绿度；自回归模型；偏相关；影响因素
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ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｔｈａｔ ａｃｃｏｕｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ａｎｄ ｖａｒｉａｂｌｅ ｄｒｉｖｅｒｓ ｏｆ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｗｉｌｌ ｂｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ
ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｏｒｔｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ； ｇｒｅｅｎｎｅｓｓ； ａｕｔｏ⁃ｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ ｍｏｄｅ； ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ； ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

联合国生态恢复十年倡议世界各地对生态系统进行保护和修复，旨在制止生态系统的退化，并对其进行

修复，以实现全球可持续发展目标。 从 １９７８ 年三北防护林建设工程实施以来，中国一直致力于实施生态保护

与修复工程支撑生态文明建设，并已取得了显著的成效［１］。 根据第六次和第九次全国森林资源清查结果以

及国家林草局颁布的《２０２１ 年中国林草资源与生态状况》白皮书［２］，２１ 世纪以来，中国林草生态系统呈现健

康状况向好、质量逐步提升、功能稳步增强的发展态势，全国森林覆盖率由 １６．５５％提高至 ２３．０４％，森林面积

由 １．５ 亿万公顷增加至 ２．２ 万公顷；草原综合植被盖度达 ５６．１％；湿地保护率达到 ５０％以上。
中国大规模生态保护与修复显著提高了工程区的绿度，近二十年来中国占全球叶面积净增加的 ２５％，其

中 ４２％来自森林［３］。 从 １９ 世纪 ８０ 年代以来，由于植树造林和防沙治沙工程，中国超过 ４５％的旱区经历了土

地改良或植被绿化［４］。 然而生态工程并不是越绿越优，还需要考虑生态系统的稳定性［５—６］。 因此，在生态工

程实施中如何保证生态系统的稳定状态，最大限度地减少干扰的影响，并使生态系统持续为人类提供生态系

统服务已成为各界关注的重要问题［７—１０］。 恢复力纳入生态修复工程评估指标体系，从稳定性的角度揭示生

态工程效益，有助于辅助支撑制定生态系统可持续管理方案以应对气候风险［７，１１—１２］。
恢复力是生态系统可持续性的关键指标［１３］，已有 ５０ 多年的发展历史［１４］， 并日益受到生态学研究的关

注［１５］。 在现有研究中，从工程学和生态学角度对生态系统恢复力有两种定义。 Ｈｏｌｌｉｎｇ ［１４］认为生态恢复力是

系统在面对干扰时抵抗变化的能力， Ｐｉｍｍ ［１６—１７］则将工程恢复力定义为生态系统在受到干扰后恢复到稳定

状态的速度。 恢复力作为科学和政策领域的热点话题［１８—１９］，已被用作应对全球变化带来的不确定性的解决

方案［１１］，并在维持可为人类提供生态系统服务的非静态生态系统方面发挥着重要作用［２０］。 生态系统恢复力

的不同定义导致不同的测量方法，如滞后一阶的自相关［２１］、方差［２２］、偏斜度［２３］、峰度［２４］、恢复率［２５］ 和恢复时

间［２６］。 量化生态系统恢复力的局限一直限制着生态系统恢复力概念在决策中的应用［２７—２８］。 此外，人们在探
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索生态系统恢复力的影响因素方面做出了大量努力［２９—３１］，包括阐明降水［３２］、温度［３３］、生物多样性［３４］ 和土地

利用［３５］对生态系统恢复力的强烈影响。 有研究在黄土高原地区进行了绿度和恢复力的评估，表明绿度的提

升并不等于恢复力的提升［１２］。 然而，黄土高原呈现出绿度提升而恢复力下降的特征是中国普遍存在的还是

区域性特征尚未可知。 因此，有必要设问：现阶段中国重大生态工程是否总体提升了恢复力？ 在何时何地提

升了恢复力？ 是什么自然因素主导的？ 本研究以中国九个重大生态修复工程区为研究区，分别运用 ｋＮＤＶＩ
和滞后一期的自回归模型系数 ＡＲ（１）评估生态系统绿度和恢复力的空间分布特征和演化趋势，利用偏相关

分析生态系统恢复力主要影响因素的区域差异。

１　 数据与方法

１．１　 研究区概况

基于已有研究发布的中国重大生态工程实施范围，本研究选取了退牧还草工程、退耕还林工程、天然林资

源保护工程、三北防护林建设工程（第四期、第五期）、长江流域防护林体系建设工程（第二期、第三期）、珠江

流域防护林体系建设工程（第二期、第三期）、三江源生态保护和建设工程、西南岩溶石漠化综合治理工程、京
津风沙源综合治理工程等 ９ 个重大生态工程实施区域，共涉及全国 ３１ 个省（自治区、直辖市） ［３６］。
１．２　 数据来源

本研究采用的植被数据是来自 ＧＩＭＭＳ３ｇｖ１．２ 的 ＮＤＶＩ 遥感数据（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａａｃ．ｏｒｎｌ．ｇｏｖ ／ ｃｇｉ⁃ｂｉｎ ／ ｄｓｖｉｅｗｅｒ．
ｐｌ？ ｄｓ＿ｉｄ ＝ ２１８７） ［３７］，空间分辨率为 １ ／ １２°，时间分辨率为 １５ 天，时间序列为 １９８２—２０２２。 对 ＮＤＶＩ 遥感数据

进行了合成月最大值、重采样、筛选像元、去季节和长期趋势等预处理。 首先，将 ＮＤＶＩ 遥感数据合成为月最

大值，再使用 ＡｒｃＧＩＳ Ｐｒｏ 中最邻近方法将其重采样至空间分辨率 ０．１°。 其次，进行三次像元筛选：（１）基于

ＧＬＣ＿ＦＣＳ３０ 土地覆盖数据集［３８］，使用 ＡｒｃＧＩＳ Ｐｒｏ 中众数方法将其重采样至空间分辨率 ０． １°，并提取出

１９８５—２０２０ 年保持不变的植被土地像元，包含各类阔叶林、落叶林、针叶林、混交林、灌木等 １５ 个植被地类；
（２）去除 ＮＤＶＩ 最大值小于 ０．２ 的像元，认为该像元不存在植被，并去除生长季小于 ６ 个月的像元，以保证获

得较为可靠的植被像元；（３）检查每个 ＮＤＶＩ 时间序列中的缺失值，选择具有完整 ＮＤＶＩ 时间序列的像元，以
保证后续模型的运算。 最后，计算 ｋＮＤＶＩ 后采用 ＳＴＬ（Ｓｅａｓｏｎａｌ ａｎｄ Ｔｒｅｎｄ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ Ｌｏｅｓｓ）分解法，
将 ＮＤＶＩ 时间序列分解成三个主要分量：趋势、季节项和残差。 本研究选择 ＳＴＬ 残差分量，代表了去季节和长

期趋势的 ｋＮＤＶＩ 时间序列。
土壤湿度和总蒸散发数据来源于国家青藏高原科学数据中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ．ｔｐｄｃ．ａｃ．ｃｎ ／ ｅｎ ／ ｄａｔａ ／ ｂｃ５１ｅ１ｂ０⁃

４９４ｃ⁃４ｃｄ５⁃ａｅ４ｄ⁃ｅｂａ６ｂ９ｄ２３２２ｃ） ［３９］，空间分辨率为 ０．１°，时间分辨率为月。 降水和温度数据来源于 ＥＲＡ５ 再分

析数 据 集 （ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｃｄｓ． ｃｌｉｍａｔｅ． ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ． ｅｕ ／ ｃｄｓａｐｐ ＃！ ／ ｄａｔａｓｅｔ ／ ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ⁃ｅｒａ５⁃ｌａｎｄ⁃ｍｏｎｔｈｌｙ⁃ｍｅａｎｓ？ ｔａｂ ＝
ｆｏｒｍ），空间分辨率为 ０．１°，时间分辨率为月。 通过降水和温度数据计算降水变率和温度变率（标准差 ／平均

值） ［４０］。
１．３　 研究方法

本研究以 ｋＮＤＶＩ 反映生态系统绿度的动态变化。 ＧＩＭＭＳ３ｇｖ１ 的 ＮＤＶＩ 在热带地区由于光信号饱和影响

而不可靠［４１］。 Ｃａｍｐｓ⁃Ｖａｌｌｓ 等人［４２］提出了一种新的植被指数 ｋＮＤＶＩ，由方程（１）计算得到，与 ＮＤＶＩ 和近红外

反射率等替代产品相比，它与初级生产力的关系更密切，在应对饱和、偏差和复杂的物候循环等方面有明显优

势，避免了 ＮＤＶＩ 在生物量高的热带地区出现饱和现象，并在空间和时间尺度上提高了对噪声和不确定性的

稳健性。 因此，与 ＡＲ（１）保持一致，本研究使用滑动窗口长度为 ６０ 个月的 ｋＮＤＶＩ 作为描述生态系统绿度状

态的度量指标。
ｋＮＤＶＩ＝ ｔａｎｈ （ＮＤＶＩ２） （１）

本研究运用了滞后一期的自回归模型系数 ＡＲ（１）评估生态系统恢复力。 生态系统存在稳态转化的临界

点，当系统接近临界点时，表现为回到平衡状态的速率趋于减慢，这种现象被称为“临界减速” ［１４，４３］。 恢复力
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的损失可以从生态系统状态的时间自相关性增加中检测出来，自相关回归系数 ＡＲ（１）的绝对值增加表明系

统的状态在连续观测之间变得越来越相似，即 ＡＲ（１）的上升趋势表明恢复力下降，ＡＲ（１）的下降趋势表明恢

复力上升［４４］。 因此，本研究使用滑动窗口长度为 ６０ 个月的滞后一期自回归模型来创建 ＡＲ（１）系数的时间

序列。
Ｘ ｔ＋１ ＝ＡＲ（１）Ｘ ｔ＋ｋｔ （２）

式中，Ｘ ｔ为 ｔ 时刻的生态状态序列（ｋＮＤＶＩ 时间序列）的子集，Ｘ ｔ＋１为滞后 １ 期的时间序列，ｋｔ是回归残差。 ＡＲ
（１）是自回归模型系数，为评估生态系统恢复力提供了一个稳健的指标。

本研究利用 Ｒ 语言的 ｂｆａｓｔ 函数在区域尺度上检测平均 ＡＲ（１）时间序列中的突变点，并将 ｂｒｅａｋ 设为 １，
只考虑 １ 个突变点。 本研究运用秩相关系数 Ｋｅｎｄａｌｌ τ 值分析恢复力 ＡＲ（１）在断点前后的变化趋势，使不同

地区的恢复力趋势具有可比性［１２］。 Ｋｅｎｄａｌｌ τ 取值为 １ 表示时间序列一直在增加，－１ 表示时间序列一直在减

少，０ 表示没有整体趋势。
由于大尺度生态系统退化和恢复区域的生态系统恢复力时间趋势是由气候变化主导的［４５—４６］，本研究基

于恢复力的影响因素（平均降水、降水变率、平均温度、温度变率、土壤湿度、总蒸散发）进行了偏相关分析，以
确定影响因素在不同区域的表现情况［４７］。 与 ＮＤＶＩ 和 ＡＲ（１）保持一致，对土壤湿度、总蒸散发、平均降水、降
水变率、平均温度、温度变率均采用 ６０ 个月的滑动窗口计算均值。 正（或负）偏相关系数表明 ＡＲ（１）与自变

量的变化方向相同（或相反），绝对值越大，相关性越强。

２　 结果分析

２．１　 生态系统绿度和恢复力的空间分布特征

统计中国生态工程区平均 ｋＮＤＶＩ 和 ＡＲ（１）（图 １），主要是高 ｋＮＤＶＩ 低 ＡＲ（１）（高绿度⁃高恢复力）和低

ｋＮＤＶＩ 高 ＡＲ（１）（低绿度⁃低恢复力）的模式，越绿的工程区可能具备更高的恢复力。 三江源生态保护和建设

工程、京津风沙源综合治理工程拥有较低的 ｋＮＤＶＩ 和较高的 ＡＲ（１），即低绿度⁃低恢复力；珠江流域防护林体

系建设工程、退牧还草工程、西南岩溶石漠化综合治理工程拥有较高的 ｋＮＤＶＩ 和较低的 ＡＲ（１），即高绿度⁃高
恢复力。

图 １　 中国生态修复工程区平均 ｋＮＤＶＩ和 ＡＲ（１）

Ｆｉｇ．１　 Ｍｅａｎ ｋＮＤＶＩ ａｎｄ ＡＲ（１） ｉｎ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ

ｋＮＤＶＩ，核归—化差异植被指数；ＡＲ（１），自回归模型系数

２．２　 生态系统绿度和恢复力的演化趋势分析

中国重大生态工程区生态系统绿度 ｋＮＤＶＩ 呈现总体上升的趋势，而 ＡＲ（１）呈现出不同的波动趋势，但大
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多在 ２０１５ 年后达到了历史新高，即恢复力新低（图 ２）。 总体上，各个生态工程区的恢复力在断点前后的表现

出前升后降、前降后降、前升后升三种模式。 退牧还草工程（ｔａｕ前 ＝ －０．５７１，ｔａｕ后 ＝ ０．５８４）、退耕还林工程（ ｔａｕ前

＝ －０．２４０，ｔａｕ后 ＝ ０．３０１）、珠江流域防护林体系建设工程（ｔａｕ前 ＝ －０．６６５，ｔａｕ后 ＝ ０．００５）、西南岩溶石漠化综合治

理工程（ｔａｕ前 ＝ －０．６９６，ｔａｕ后 ＝ ０．１９４）的 ＡＲ（１）在断点前下降（恢复力上升），断点后 ＡＲ（１）上升（恢复力下

降）；三北防护林建设工程（ｔａｕ前 ＝ ０．０９３，ｔａｕ后 ＝ ０．０６１）、天然林资源保护工程（ ｔａｕ前 ＝ ０．２４３，ｔａｕ后 ＝ ０．７５４）、长
江流域防护林体系建设工程（ ｔａｕ前 ＝ ０．３３７，ｔａｕ后 ＝ ０．６８１）、三江源生态保护和建设工程（ ｔａｕ前 ＝ ０．４４１，ｔａｕ后 ＝
０．５９９）的 ＡＲ（１）在断点前后均上升（恢复力下降），但断点后的上升幅度更大。 而京津风沙源综合治理工程

的 ＡＲ（１）在断点前后均下降（恢复力上升），但断点后的下降幅度更大（ｔａｕ前 ＝ －０．０１２，ｔａｕ后 ＝ －０．１３７）。

图 ２　 中国生态工程区的生态系统绿度 ｋＮＤＶＩ和恢复力 ＡＲ（１）变化趋势

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｇｒｅｅｎｎｅｓｓ ｋＮＤＶＩ ａｎｄ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ＡＲ（１） ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｊｅｃｔ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

深灰色表示恢复力 ＡＲ（１）在断点前的变化趋势，浅灰色表示恢复力 ＡＲ（１）在断点后的变化趋势

２．３　 生态系统恢复力的影响因素分析

本研究统计了各个生态工程区 ＡＲ（１）与影响因素（平均降水、降水变率、平均温度、温度变率、土壤湿度、
总蒸散发）的偏相关系数值（Ｐ＜０．０５）的概率密度及显著像元比例（图 ３）。 各影响因素的偏相关显著像元比

值均较高（６６．４％—８４．２％），大部分生态工程区的生态系统恢复力对影响因素的响应是非单一性的，正负相关

的占比基本持平。 平均降水与 ＡＲ（１）的相关性主要是负向的，也就是降水富集区的 ＡＲ（１）较低（恢复力较

强）。 降水变率与大多生态工程区 ＡＲ（１）的正负向相关性比例基本持平，与珠江流域防护林体系建设工程和

京津风沙源综合治理工程 ＡＲ（１）的负相关性占优势，也就是降水变率大的区域，ＡＲ（１）较高（恢复力较弱）。
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图 ３　 生态系统恢复力与影响因素的偏相关系数分布及显著相关像元比例

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｐｉｘｅｌｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ａｎｄ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

平均温度和温度变率与珠江流域防护林体系建设工程和西南岩溶石漠化综合治理工程 ＡＲ（１）的正相关性占

优势，也就是较高的平均温度和温度变率会增加这两个生态工程区的 ＡＲ（１）（削弱恢复力）；而与三江源生态
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保护和建设工程和京津风沙源综合治理工程 ＡＲ（１）的负相关性占优势，平均温度和温度变率的增加会减少

这两个生态工程区的 ＡＲ（１），即恢复力增强；与其他生态工程区（退牧还草工程、退耕还林工程、天然林资源

保护工程、三北防护林建设工程、长江流域防护林体系建设工程）ＡＲ（１）的正负向相关性基本持平。 土壤湿

度在各个生态工程区与 ＡＲ（１）的显著相关像元比最高，达 ７７．８％—８４．２％，其中与三北防护林建设工程、三江

源生态保护和建设工程、京津风沙源综合治理工程 ＡＲ（１）的正相关性占比更大，与珠江流域防护林体系建设

工程、西南岩溶石漠化综合治理工程的负相关性占比更大，与其他工程区（退牧还草工程、退耕还林工程、天
然林资源保护工程、长江流域防护林体系建设工程）ＡＲ（１）的正负向相关性占比差距不大。 总蒸散发与三北

防护林建设工程、三江源生态保护和建设工程、京津风沙源综合治理工程 ＡＲ（１）的正相关性占主导地位；与
珠江流域防护林体系建设工程、西南岩溶石漠化综合治理工程的负相关性占主导地位；与其他生态工程区

（退牧还草工程、退耕还林工程、天然林资源保护工程、长江流域防护林体系建设工程）ＡＲ（１）的正负向相关

性比例基本持平。 总之，平均降水与恢复力的关系主要是正向的（即与 ＡＲ（１）是负向），大部分中国重大生态

工程区的生态系统恢复力对自然影响因素（平均降水、降水变率、平均温度、温度变率、土壤湿度、总蒸散发）
的响应是非单一性的。

３　 讨论与结论

３．１　 讨论

有研究表明重大生态工程实施数量越多，实施工程措施越综合，生态恢复程度越高［３６］。 但本研究统计了

重大生态工程叠加实施区的平均 ｋＮＤＶＩ 和 ＡＲ（１）及其变化趋势（图 ４），发现叠加过多工程实施区域并不会

加速绿度和恢复力的增长。 从静态的空间分布来看（图 ４），５ 个工程实施区具有较低的 ｋＮＤＶＩ 和较高的 ＡＲ
（１），意味着该区域的绿度低、恢复力弱；而 ２—３ 个工程实施的区域拥有较高的 ｋＮＤＶＩ 和较低的 ＡＲ（１），意
味着该区域的绿度高、恢复力强。 从动态的演化趋势来看（图 ４），５ 个工程实施区域的 ｋＮＤＶＩ 增长最慢，ＡＲ
（１）增长最快，也就是该区域的绿度增长缓慢和恢复力快速下降；２—３ 个工程实施区域的 ｋＮＤＶＩ 增长最快，
ＡＲ（１）增长较慢，也就是该区域的绿度上升趋势较好，但恢复力以低于 ５ 个工程实施区域的速度在下降。 因

此，本研究的证据不支持重大生态工程实施数量多能够强化生态系统恢复力。
由于全球气候变暖，极端天气频发，气候变率（主要是降水变率和温度变率）成为影响生态系统恢复力的

重要因素［３２，４５］。 全球（超过 ７５％的陆地面积）降水变率已经增长［４８］，对天气和气候预测以及社会和生态系统

的恢复力和适应力提出了新的挑战［４９］。 然而对于陆地生态系统恢复力的归因研究中，忽略了降水变率和温

度变率的重要地位将不利于支持对恢复力影响因素的解析及应对。 虽然降水变率的增加有助于观察植被生

长［５０］，但年际降水变率更明显的地区植被恢复力较低［４９］，这表明植被绿化并不一定对应恢复力的增加［１２］。
本研究采用偏相关系数探究气候变率和恢复力的相关性时，也发现大部分生态工程区的恢复力与气候变率的

正负相关性占比是基本持平的，应证了恢复力对气候变率的非单一响应［３３，５１—５２］。
由于工程实施是渐进的，每个工程在同一时间点的实施强度也各异，因此目前的证据尚不足以证明全国

大范围出现的恢复力下降是人为因素导致的。 Ｙａｏ 等人［４４］ 也发现了全球生态系统恢复力在 ２０００ 年以后下

降，证明这是全球性问题，全球变化如 ＣＯ２施肥效应［３３］ 等可能扮演重要作用。 而生态修复对恢复力的贡献，
除了工程本身，也会受到气候变化的影响［３６，４５ ，４７］，有些地方发现是工程主导贡献［３６］，但大尺度上可能无法观

测到工程的实施效果，从而得出生态系统绿度增加但恢复力降低的现象［１２］。 尽管恢复力下降不一定是人为

因素所致，但这种普遍的恢复力下降情况是值得引起注意的［５３］。 考虑到生态保护与修复研究往往缺少大尺

度的生态系统稳定性评价指标方法，因此有必要更加关注生态工程区的生态系统恢复力评价体系探讨［１，１２］。
生态系统恢复力变化是气候变化主导，这在许多研究中达到了共识［４５—４６］。 本研究着重考虑气候变化对

生态系统恢复力的影响，缺少对人类活动影响的考量。 在空间分布上，气候变化和人类活动确实是主导因素，
有必要采用因果分析方法分析工程区实施前后受生态修复政策的影响程度。 通过因果推断法可以在控制时
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图 ４　 重叠生态工程区的平均 ｋＮＤＶＩ和 ＡＲ（１）及其变化趋势

Ｆｉｇ．４　 Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｇｒｅｅｎｎｅｓｓ ｋＮＤＶＩ ａｎｄ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ＡＲ（１） ｉｎ ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｊｅｃｔ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

间和空间上的异质性因素后，更清晰地评估生态修复政策对不同区域恢复力的真实影响。 结合因果分析结

果，还可以进一步区分政策影响的直接效应（如植被恢复和水资源保护）与间接效应（如气候调节和土壤改

善），以全面揭示工程区在多重压力下的生态恢复效果。 除此之外，由于采用了空间平均的方法，忽略了区域

差异性，并且恢复力受到气候背景的影响［４７］，存在较大的内部分异性。 因此，有必要在控制自然背景条件（如
气候变化）分析人类强度对工程区恢复力的影响，反之亦然。

在国家重大生态系统保护和修复重大工程的格局建设中，亟需对生态修复工程的成效进行科学、可靠、全
面的评估［１］。 而恢复力指标可以识别生态系统的稳定状态，将恢复力指标纳入生态修复工程评价中可以实

现更全面的生态系统管理［１２］。 在生态修复实践中，明确绿度与恢复力之间的联系至关重要，有助于加强和优

化决策过程，确保生态修复工作更加精准和高效［９］。 实施基于恢复力开展适应性的管理策略，能够有效地巩
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固生态保护和修复的成效，同时强化生态系统的稳定性和可持续性［５４］。 因此，本研究建议加强在生态保护与

修复工程评估中关注指示生态系统稳定性的恢复力指标，从而完善生态修复工程成效的评估体系。
３．２　 结论

生态系统恢复力是评估生态工程成效的重要指标，恢复力是表征生态系统稳定性的重要指标。 本研究选

取中国九大重大生态工程区为研究区，分别运用 ｋＮＤＶＩ 和滞后一期的自回归模型系数 ＡＲ（１）评估生态系统

绿度和恢复力的空间分布特征和演化趋势，解析了恢复力影响因素的区域差异，结果如下：
（１）中国九大重大生态工程区具有高绿度⁃低恢复力和低绿度⁃高恢复力的模式，也就是越绿的工程区具

备更高的恢复力。 其中，三江源生态保护和设工程、京津风沙源综合治理工程表现为低 ｋＮＤＶＩ、高 ＡＲ（１），珠
江流域防护林体系建设工程、退牧还草工程、西南岩溶石漠化综合治理工程表现为高 ｋＮＤＶＩ、低 ＡＲ（１）。

（２）中国九大重大生态工程区生态系统绿度 ｋＮＤＶＩ 呈现总体上升的趋势，而 ＡＲ（１）呈现出不同的波动

趋势，但在 ２０１５ 年附近达到了历史新高。 各个生态工程区的恢复力在断点前后的表现出前升后降、前降后

降、前升后升三种模式。
（３）各影响因素的偏相关显著像元比值均较高，大部分生态工程区的生态系统恢复力对影响因素的响应

是非单一性的，正负相关占比基本持平。 平均降水与 ＡＲ（１）的相关性主要是负向的，也就是降水富集区的恢

复力较强。 土壤湿度与 ＡＲ（１）的偏相关显著比例最高。
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