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限于数据的可获取性，本研究尚未含中国港澳台和新疆建设兵团统计数据。
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面向可持续发展目标的中国旱地社会⁃生态系统分类
研究

宫炳含１，２，吕　 楠１，２，∗，武旭同３，余慧倩１，２

１ 中国科学院生态环境研究中心区域与城市生态安全全国重点实验室，北京　 １０００８５

２ 中国科学院大学，北京　 １０００４９

３ 北京师范大学地理科学学部地表过程与资源生态国家重点实验室，北京　 １００８７５

摘要：旱地（干旱指数小于 ０．６５ 的区域）是人地关系最复杂、人地矛盾最突出的地区之一，是研究可持续发展的关键区域。 中国

旱地范围广阔，人⁃地相互作用特征明显且具有较大的区域差异。 开展中国旱地“社会⁃生态系统” （Ｓｏｃｉａｌ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｙｓｔｅｍ，

ＳＥＳ）分类研究，有助于识别旱地 ＳＥＳ 的基本特征，提出与关键挑战和可持续发展目标（Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｇｏａｌｓ， ＳＤＧｓ）相
符的发展路径。 基于 ＳＥＳ 理论和 ＳＤＧｓ 框架，构建了中国旱地 ＳＥＳ 分类框架，运用自组织映射网络的聚类方法进行 ＳＥＳ 分类，

并分析各类型 ＳＥＳ 的特征、ＳＤＧｓ 实现状态及其时空变异，研究时间为 ２０００，２０１０ 和 ２０２０ 年。 结果表明：（１）中国旱地 ＳＥＳｓ 可

划分为五个类型区：农业与城市化区（Ａ）、农林牧交错带发展区（Ｂ）、草原工业化区（Ｃ）、绿洲待发展区（Ｄ）和高寒草地脆弱区

（Ｅ）。 （２）社会经济子系统的三个组分，包括经济发展水平、政策稳定性和人口特征，以及社会⁃生态相互作用子系统中人对自

然的干预组分在 ５ 个 ＳＥＳ 类型区都呈现向好发展趋势，土地资源特征和生态系统服务在各类型之间差异较大，时间趋势差别较

小。 （３）整个旱地的 ＳＤＧｓ 存在显著组间差异，农业与城市化区的 ＳＤＧｓ 整体表现最好；绿洲待发展区的整体表现最差。 各类型

ＳＥＳ 面临的关键挑战分别是：类型 Ａ，提升城市绿色空间并减少不平等；类型 Ｂ，调节农牧结构失衡、水资源过度以及利用技术创

新和转型。 类型 Ｃ、Ｄ 和 Ｅ，都面临提升经济发展的挑战，此外，类型 Ｃ 要兼顾减排；类型 Ｄ 兼顾生态系统服务和提高人民生活

质量；类型 Ｅ 兼顾生态系统服务维持和满足当地居民的生存、生活需求。 研究建议要面向不同 ＳＥＳ 类型区的关键挑战，制定因

地、因时制宜的可持续发展策略，优先提升人民基本需求，攻克 ＳＤＧｓ 短板，逐步实现可持续发展。

关键词：旱地；社会⁃生态系统；可持续发展目标；聚类分析
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ｋｅｙ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＳＥＳ ａｒｃｈｅｔｙｐｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｄｒｙｌａｎｄｓ； ｓｏｃｉａｌ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ； ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｇｏａｌｓ； ａｒｃｈｅｔｙｐｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

人类活动对自然环境产生的影响日益加剧且呈全球化趋势，地球进入“人类世”阶段［１］。 人类生存与发

展与地球系统过程的诸多方面相互影响，社会系统与生态系统相互作用的复杂系统研究范式逐步出现，成为

可持续发展科学的研究焦点［２—３］。 为适应全球环境变化，实现人类长期稳定发展，联合国制定了可持续发展

目标（Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｇｏａｌｓ， ＳＤＧｓ）。 ＳＤＧｓ 的实现不仅依赖于社会经济系统的过程与功能、生态系统

的过程与功能，更依赖于二者之间的正向相互作用［４—５］。 因此，ＳＤＧ 框架将人和自然视为一个整体，旨在通过

区域和全球生态、社会、经济、文化全领域合作，协调人类发展与生态环境保护。
社会⁃生态系统（Ｓｏｃｉａｌ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｙｓｔｅｍ， ＳＥＳ）理论是可持续科学研究的重要理论和前沿。 社会⁃生态系

统指的是社会系统与生态系统两者关联而成的耦合系统，其中“社会”指代人类社会及其活动的本体，“生态”
指代自然生态系统本体，ＳＥＳ 是包含生态系统要素组成、社会经济系统要素组成、生态与社会经济过程及其相

互作用的综合性表述［３，６］。 马世骏先生早在 １９８４ 年就提出了“社会⁃经济⁃自然复合生态系统”理论，开拓了人

与环境系统之间复杂相互作用研究的先河［７］。 近年来，社会⁃生态系统理论不断发展，代表性的研究范式包括

可持续性分析通用框架，即社会⁃生态系统框架［８—９］（Ｓｏｃｉａｌ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ， ＳＥＳＦ），人地耦合框

架［１０］（系统内、近程、远程耦合） （Ｃｏｕｐｌｅｄ ｈｕｍａｎ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ， ＣＨＡＮＳ），格局⁃过程⁃服务⁃可持续性框

架［１１］（Ｐａｔｔｅｒｎ⁃ｐｒｏｃｅｓｓ⁃ｓｅｒｖｉｃｅ⁃ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ）等。 这些框架分别以研究人类与环境系统之间的反馈关系、系统

内和系统间动态耦合与全程耦合相互作用，以及级联相关与驱动机制为研究重点，解析人地动态作用关系。
ＳＥＳ 分类研究介于案例研究的特殊性与理论研究的抽象性之间，是认识区域环境和社会经济差异的有效

方法［１２］，可为可持续发展的分类型治理奠定基础。 先前关于 ＳＥＳ 分类研究大多集中于脆弱性和恢复力或韧

性等概念［１３—１５］，例如，全球脆弱性分类［１６］、气候变化适应性分类［１７］、沿海城市群生态韧性分类［１８］等研究。 近

年来也有一些基于 ＳＥＳ 的分类研究主题拓宽了依靠识别人类聚落［１９］、土地利用强度［２０］、生态区位或生态系

统服务簇［２１—２３］等单一系统要素的方式，将分类拓展为粮食安全与减贫［２４］、野生动物保护［２５］、以及整体阐述

人与环境的相互作用等［２６—２８］。 整体上，这些研究通常缺少人⁃地交互作用方面的指标，对应的 ＳＤＧｓ 较为单

一。 同时，如何筛选和完善适宜不同区域特征的指标体系也依然存在挑战［２７—２９］。 尤为重要的是，这些 ＳＥＳ
分类研究与 ＳＤＧｓ 之间没有建立整体联系，ＳＤＧｓ 发展状态究竟受到 ＳＥＳ 哪些关键组分制约仍不明晰，从而难
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以制订面向关键挑战的资源管理和区域生态环境治理策略。
旱地（ＵＮＥＰ 定义为干旱指数 ａｒｉｄｉｔｙ ｉｎｄｅｘ （ＡＩ）小于 ０．６５ 的区域，包括极端干旱区（ＡＩ＜０．０５），干旱区

（０．０５≤ＡＩ＜０．２），半干旱区（０．２≤ＡＩ＜０．５），半干旱易湿润区（０．５≤ＡＩ＜０．６５），ＡＩ ＝年降雨量 ／年潜在蒸散量）是
典型的资源限制性系统。 由于水资源限制，区域植被盖度小，生产力低，土地退化风险高，农业和工业发展规

模受限，在气候变化条件下可持续发展面临重大挑战。 旱地涵盖了地球上最为脆弱的一些 ＳＥＳ 类型，例如农

牧交错带、草地和绿洲等，生态承载力低，人地相互作用复杂而强烈。 目前，仍缺少基于综合量化指标的旱地

ＳＥＳ 分类研究以及空间明晰的 ＳＥＳ 分类制图，阻碍了面向不同挑战的区域可持续治理进程。 本文以中国北方

旱区为研究对象，ＳＥＳ 理论为基础，结合 ＳＤＧｓ 框架，旨在建立面向 ＳＤＧｓ 的旱地 ＳＥＳ 分类框架，构建适合于旱

地的 ＳＥＳｓ 分类多元指标体系，并对不同分类的 ＳＤＧｓ 表现开展动态评估。 ＳＥＳ 与 ＳＤＧｓ 包含很多共同的代理

指标，建立这些指标之间的对应关系，可以有效地联接 ＳＥＳ 与 ＳＤＧｓ 的特征和动态［４］。 本文的具体研究目标

是：１）面向 ＳＤＧｓ，构建旱地 ＳＥＳ 的分类框架和指标体系，２）对旱地进行 ＳＥＳ 分类并进行空间制图与分析，３）
探究 ２０００、２０１０ 和 ２０２０ 年不同时段旱地不同类型 ＳＥＳｓ 可持续发展目标状态的变化特征，提出面临的可持续

发展问题及其可持续管理对策。

１　 研究区概况与研究方法

１．１　 中国旱地概况

中国是拥有旱地面积最大的国家之一，旱地占国土面积一半以上，主要分布于北方地区［３０］。 大致位于大兴

安岭以东，昆仑山脉—柴达木盆地—黄土高原以北的西北地区，介于 ７３．５°Ｅ—１２６．７°Ｅ，２９．７°Ｎ—５３．３°Ｎ，面积约

５３８．７ 万 ｋｍ２，覆盖 １０９ 个地级市、直辖区以及自治州，主要包括新疆、青海、宁夏、山西、河北、北京、天津，甘肃和

内蒙古大部分地区，以及西藏、陕西、河南、山东、辽宁、吉林、黑龙江部分地区。 中国旱地范围广阔，提供多种重

要的生态系统服务，涵盖全国 ４０％的耕地面积［３１，３２］，是国家粮食安全的重要保障，影响大约 ５．８ 亿人的生计［３０］。

图 １　 中国旱地分布范围及其土地利用情况（土地利用数据来源于 ２０２０ 年欧空局土地利用数据）
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｏｆ ｄｒｙｌａｎｄｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ （ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ＥＳＡ ２０２０）

根据 ＩＵＣＮ 的旱地定义确定中国旱地的范围（ＡＩ 数据为 ２０００—２０２０ 多年均值）；无值区域代表 ＡＩ 大于 ０．６５ 的非旱地

旱地降水量低并且年际和年内变化大，极端天气易频发［３３］，水资源是影响生态系统过程的主要因素［３４］。
植被相对单一，群落组成和结构动态受到气候、土壤和植物之间交互影响［３５］，土壤肥力较低，植被以相对矮小
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的灌木和草本为主。
经济发展受到当地有限的水资源以及脆弱的生态环境的限制，以生态效率较低的粗放式经济发展形式为

主。 人为因素是短时间内土地利用类型改变的直接驱动力，是旱地生态环境问题的主导因素［３６］。 随着气候

变化和人口不断增长，生态环境与社会经济发展之间的矛盾进一步加剧［３７］。
为了保护生态系统的稳定性和生物多样性，保障居民的生态福祉，中国旱地实施了一系列的生态建设工

程，包括天然林保护工程、退耕还林工程、三北防护林保护工程、退牧还草工程、京津风沙源综合治理工程以及

三江源生态保护和建设工程等［３８，３９］，对区域生态环境的改善发挥了重要作用。
１．２　 研究方法

本研究结合 ＳＥＳ 理论和“基本需求、目标和治理”的 ＳＤＧｓ 分类框架，依据中国旱地的自然生态条件和社

会经济发展状况，构建面向 ＳＤＧｓ 的 ＳＥＳ 分类框架及指标体系。 采用自组织映射网络（ＳＯＭ）的聚类方法，将
进行标准化和去除共线性后的数据结果进行聚类分析，进而得到 ＳＥＳ 分类结果。 利用非参数检验的方法，比
较不同类型不同时间段的 ＳＥＳ 的特征差异和 ＳＤＧｓ 的表现情况。
１．２．１　 中国旱地 ＳＥＳ 分类框架与指标体系

构建旱地 ＳＥＳ 理论框架，包括社会经济子系统、生态环境子系统和社会⁃生态相互作用子系统三大子系统

（图 １）。 其中，社会经济子系统包括经济发展水平、政策稳定性和人口特征三个方面，生态环境子系统包括土

地资源和气候特征，社会⁃生态相互作用子系统是 ＳＥＳ 框架关注的重点，包括人类对自然的干预和自然提供给

人类的惠益（Ｎａｔｕｒｅ′ｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｐｅｏｐｌｅ， ＮＣＰ，即生态系统服务） ［２８］两个方面。
考虑于中国旱地的独特的区位条件、自然因素、生态系统服务和经济社会发展情况，参考中国本土化可持续发

展目标的评估指标［２４，４０—４１］，以及变量数据的可获取性，研究选取了表征中国旱地 ＳＥＳ 特征的 ３４ 个关键指标（表 １）。

表 １　 ＳＥＳ 分类指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ＳＥＳ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

指标类型
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｔｙｐｅ

具体指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

单位
Ｕｎｉｔ

缩写名称
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ
ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

对应的
ＳＤＧｓ
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ＳＤＧｓ

　 数据来源
　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

社会经济子系统 经济发展水平 人均 ＧＤＰ 万元 ＧＤＰ ＳＤＧ８ 各省、市统计年鉴

Ｓｏｃｉｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓ

第二产业总产值占
ＧＤＰ 比重

％ ＳＩＰ ＳＤＧ９ 各省、市统计年鉴

第三产业总产值占
ＧＤＰ 比重

％ ＴＩＰ ＳＤＧ１２ 各省、市统计年鉴

夜间灯光指数 — ＮＬＤ ＳＤＧ９ 国家青藏高原科学数据中心
（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ．ｔｐｄｃ．ａｃ．ｃｎ）

固定资产投资 亿元 ＦＡＩ ＳＤＧ９ 各省、市统计年鉴和各市政府网站的国民经济和
社会发展统计公报

政策稳定性
每万人拥有的卫生
技术人员数

人 ／万人 ＨＴＰ ＳＤＧ３ 各省、市统计年鉴和各市政府网站的国民经济和
社会发展统计公报

保险密度 元 ／人 ＩＮＳ ＳＤＧ３ 各省、市保险统计年鉴和各市政府网站的国民经
济和社会发展统计公报

财政支出 万元 ＦＮＣ ＳＤＧ１６ 各省、市统计年鉴和各市政府网站的国民经济和
社会发展统计公报

人口特征
城镇居民人均可支
配收入

元 ＩＮＣ ＳＤＧ１ 各省、市统计年鉴和各市政府网站的国民经济和
社会发展统计公报

平均受教育年限 ａ ＥＤＵ ＳＤＧ４ 中国人口普查数据库

性别比 ％ ＳＥＸ ＳＤＧ５ 中国人口普查数据

城乡可支配
收入差距

元 ＩＮＧ ＳＤＧ１０ 各省、市统计年鉴和各市政府网站的国民经济和
社会发展统计公报

人口密度 万人 ／ ｋｍ２ ＰＰＤ — 中国人口普查数据

人口总抚养比 ％ ＤＥＰ — 中国人口普查数据库
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续表

指标类型
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｔｙｐｅ

具体指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

单位
Ｕｎｉｔ

缩写名称
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ
ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

对应的
ＳＤＧｓ
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ＳＤＧｓ

　 数据来源
　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

生态环境子系统
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓ 土地资源特征 林地占比 ％ ＷＤＬ ＳＤＧ１５ 欧空局土地利用数据

（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｖｉｅｗｅｒ．ｅｓａ⁃ｗｏｒｌｄｃｏｖｅｒ．ｏｒｇ ／ ｗｏｒｌｄｃｏｖｅｒ）

灌木林地占比 ％ ＳＨＲ ＳＤＧ１５ 欧空局土地利用数据
（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｖｉｅｗｅｒ．ｅｓａ⁃ｗｏｒｌｄｃｏｖｅｒ．ｏｒｇ ／ ｗｏｒｌｄｃｏｖｅｒ）

草地占比 ％ ＧＲＡ ＳＤＧ１５ 欧空局土地利用数据
（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｖｉｅｗｅｒ．ｅｓａ⁃ｗｏｒｌｄｃｏｖｅｒ．ｏｒｇ ／ ｗｏｒｌｄｃｏｖｅｒ）

荒地占比 ％ ＤＥＳ ＳＤＧ１５ 欧空局土地利用数据
（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｖｉｅｗｅｒ．ｅｓａ⁃ｗｏｒｌｄｃｏｖｅｒ．ｏｒｇ ／ ｗｏｒｌｄｃｏｖｅｒ）

绿洲面积 ｋｍ２ ＯＳＡ — 国家冰川冻土沙漠科学数据中心 （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｎｃｄｃ．ａｃ．ｃｎ）

气候特征 干旱指数［４２—４５］ ％ ＡＩ — 国家青藏高原科学数据中心
（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ．ｔｐｄｃ．ａｃ．ｃｎ）

积温 ℃ ＡＣＴ — 中国地面气候资料日值数据集 Ｖ３．０
（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ）

土壤水含量［４６］ 体积分数 ＳＷＣ — 国家青藏高原科学数据中心
（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ．ｔｐｄｃ．ａｃ．ｃｎ）

社会⁃生态相互作用子
系统

人类对自然的
干预

单位 ＧＤＰ 用水量 ｍ３ ／万元 ＷＴＣ ＳＤＧ６ 水资源公报、各市统计年鉴和各市政府网站的国
民经济和社会发展统计公报

Ｓｏｃｉｏ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓ

单位 ＧＤＰ 二氧化碳
排放

ｔ ／万元 ＣＤＥ
ＳＤＧ７、
ＳＤＧ９、
ＳＤＧ１３

中国城市二氧化碳排放数据集

公路路网密度 ｋｍ ／ ｋｍ２ ＲＤＤ ＳＤＧ１１ Ｏｐｅｎｓｔｒｅｅｔｍａｐ 数据网站
（ｗｗｗ．ｏｐｅｎｓｔｒｅｅｔｍａｐ．ｏｒｇ）

放牧强度 — ＧＲＡＺ ＳＤＧ１５ 国家综合地球观测数据共享平台
（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｈｉｎａｇｅｏｓｓ．ｃｎ）

耕地占比 ％ ＣＲＰ — 欧空局土地利用数据
（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｖｉｅｗｅｒ．ｅｓａ－ｗｏｒｌｄｃｏｖｅｒ．ｏｒｇ ／ ｗｏｒｌｄｃｏｖｅｒ）

环境污染治理投资
占 ＧＤＰ 比重

％ ＥＣＩ ＳＤＧ１２ 各省、市统计年鉴和各市政府网站的国民经济和
社会发展统计公报

生态工程数量 个 ＥＥＧ
ＳＤＧ１３、
ＳＤＧ１５、
ＳＤＧ１６

包括三北防护林体系建设工程、退耕还林工程、天
然林资源保护工程、京津风沙源综合治理工程、退
牧还草工程以及三江源生态保护和建设。 国家生
态科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｅｓｄｃ．ｏｒｇ．ｃｎ）

自然对人类的惠益
（即生态系统服务） 粮食产量 万 ｔ ＧＲＰ ＳＤＧ２ 各省、市农业统计年鉴和各市政府网站的国民经

济和社会发展统计公报

肉类产量 ｔ ＭＴＰ ＳＤＧ２ 各省、市农业统计年鉴和各市政府网站的国民经
济和社会发展统计公报

碳固存 ｔ ＣＡＲ ＳＤＧ１３、
ＳＤＧ１５

ＩｎＶＥＳＴ 模型计算地上、地下根系、土壤和死亡有
机质的总碳储量

产水量 ｍｍ ＷＡＴ ＳＤＧ６、
ＳＤＧ１５ ＩｎＶＥＳＴ 模型计算年产水量

生境质量 ％ ＨＡＢ ＳＤＧ１５ ＩｎＶＥＳＴ 模型计算生境质量指数

　 　 其中 ＳＤＧ１４（海洋水下生物），和 ＳＤＧ１７（促进目标实现的伙伴关系）在本研究中未作考虑；ＧＤＰ：人均 ＧＤＰ ＧＤＰ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ；ＳＩＰ：第二产业总产值占比 ＧＤＰ
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ；ＴＩＰ：第三产业总产值占比 ＧＤＰ Ｔｅｒｔｉａｒｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ；ＮＬＤ：夜间灯光指数 Ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ Ｌｉｇｈｔｉｎｇ Ｉｎｄｅｘ；ＦＡＩ：固定资产投资 Ｆｉｘｅｄ⁃ａｓｓｅｔ
ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｓ；ＨＴＰ：每万人拥有的卫生技术人员数 Ｈｅａｌｔｈ ｔｅｃｈｎｉｃｉａｎｓ ｐｅｒ １０，０００ ｐｅｏｐｌｅ；ＩＮＳ：保险密度 Ｉｎｓｕｒａｎｃｅ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＦＮＣ：财政支出 Ｆｉｎａｎｃｉａｌ Ｅｘｐｅｎｄｉｔｕｒｅ；ＩＮＣ：城镇
居民人均可支配收入 Ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｄｉｓｐｏｓａｂｌｅ ｉｎｃｏｍｅ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ；ＥＤＵ：平均受教育年限 Ａｖｅｒａｇｅ Ｙｅａｒｓ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ；ＳＥＸ：性别比 Ｇｅｎｄｅｒ Ｒａｔｉｏ；ＩＮＧ：城乡可支配收入
差距 Ｄｉｓｐｏｓａｂｌｅ Ｉｎｃｏｍｅ Ｇａｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｕｒｂａｎ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ａｒｅａｓ；ＰＰＤ：人口密度 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＤＥＰ：人口总抚养比 Ｔｏｔａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙ ｒａｔｉｏ；ＷＤＬ：林地占比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｅｄ ｌａｎｄ；ＳＨＲ：灌木林地占比 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ；ＧＲＡ：草地占比 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ；ＤＥＳ：荒地占比 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｂａｒｒｅｎ ｌａｎｄ；ＯＳＡ：绿洲面积
Ｏａｓｉｓ ａｒｅａ；ＡＩ：干旱指数 Ａｒｉｄｉｔｙ ｉｎｄｅｘ；ＡＣＴ：积温 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＳＷＣ：土壤水含量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＷＴＣ：单位ＧＤＰ 用水量 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｏｆ ＧＤＰ；
ＣＤＥ：单位 ＧＤＰ 二氧化碳排放 Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｏｆ ＧＤＰ；ＲＤＤ：公路路网密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｈｉｇｈｗａｙ Ｎｅｔｗｏｒｋ；ＧＲＡＺ：放牧强度 Ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ；ＣＲＰ：耕地占比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ；ＥＣＩ：环境污染治理投资占 ＧＤＰ 比重 Ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｉｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｓ ％ ｏｆ ＧＤＰ；ＥＥＧ：生态工程数量 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｐｒｏｊｅｃｔｓ；ＧＲＰ：粮食产量 Ｇｒａｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ；ＭＴＰ：肉类产量 Ｍｅａｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ；ＣＡＲ：碳固存 Ｃａｒｂｏｎ Ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ；ＷＡＴ：产水量 Ｗａｔｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ；ＨＡＢ：生境质量 Ｈａｂｉｔａｔ
ｑｕａｌｉｔｙ；ＳＤＧｓ： 可持续发展目标 Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｇｏａｌｓ； ＳＥＳ： 社会⁃生态系统 Ｓｏｃｉａｌ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ

７４７４　 １０ 期 　 　 　 宫炳含　 等：面向可持续发展目标的中国旱地社会⁃生态系统分类研究 　
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具体而言，社会经济子系统中，采用 ＧＤＰ、产业发展和固定资产投资等表征区域的宏观经济发展状态；医
疗、保险和财政支出从保障方面表征政策稳定性；收入、教育、性别、收入差距、人口密度和劳动力占比从微观

居民个体角度表征区域的人口特征。 生态环境子系统中，采用土地利用、气候和土壤状态等指标表征区域的

生态系统和自然环境特征。 社会⁃生态相互作用子系统中，人类对自然的干预主要包括资源消耗或对环境的

影响以及生态保护和恢复两个方面，采用耕地占比、放牧强度、单位 ＧＤＰ 用水量、单位 ＧＤＰ 二氧化碳排放量

和路网密度表征人类通过农业、工业和建设改造自然景观以及可能造成直接或潜在环境影响；环境污染治理

投资占 ＧＤＰ 比重和生态工程数量表征人类对生态系统进行保护与恢复的程度。 自然提供给人类的惠益即生

态系统服务主要包括粮食和肉类产量、碳储存、产水量和生境质量等旱地生态系统服务关键指标。
接下来，根据具体指标的含义，结合 ＳＤＧｓ 目标及其小目标和指标含义，以具体指标为联接，将 ＳＤＧｓ 与

ＳＥＳ 各组分对应起来（表 １），ＳＤＧｓ 的“基本需求、高层次理想（ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ）和治理”分类框架［４，５］ 与 ＳＥＳ 框架相

呼应（表 １，图 １）。 其中，土地资源特征和生态系统服务相关的 ＳＤＧｓ 是“基本需求”，属于人类生存的基本保

障，与气候、土地利用和生态系统服务相关，通常通过提高资源利用效率来实现，例如，ＳＤＧ２（零饥饿）、ＳＤＧ１５
（陆地生物）等，它们关注在有限的自然资源中，保障人类基本需求的满足。 社会经济子系统相关的 ＳＤＧｓ 大

多关注人类生活质量，属于“高层次理想”，是可持续发展的最终目标或期望成果，其实现更依赖于制度改革，
因此与经济发展、政策稳定以及人口特征等指标有密切联系，例如，ＳＤＧ１（消除贫困）、ＳＤＧ３（良好健康与福

祉）、ＳＤＧ８（体面工作和经济增长）等，强调提升社会经济发展，增进民生福祉。 与人类对自然的干预相关的

ＳＤＧｓ 相对复杂，是“治理”层面目标，更多是涉及有效管理人地交互关系和建立公平的规则制度等方面，能够

与人类对自然的改造以及治理、恢复和保护呼应，不仅包括提升人类社会经济发展的基本需求保障，如 ＳＤＧ９
（产业、创新和基础设施）和 ＳＤＧ１１（可持续城市和社区）等，还包括提升自然资源的利用效率和保护，如
ＳＤＧ１２（负责任的消费和生产）和 ＳＤＧ１３（气候变化）等与碳排放相关的目标。
１．２．２　 中国旱地 ＳＥＳ 分类方法

收集整理 ２０００、２０１０ 和 ２０２０ 年三个年份的相关数据，将栅格数据或矢量数据通过 ＡｒｃＧＩＳ 工具的区域分

析功能，赋值至各市 ／直辖市 ／自治州（本研究的基本单元），与社会经济的表格数据对应。 将人均 ＧＤＰ、财政

支出、固定资产投资、城镇居民收入和城乡居民收入差距利用每个省份的 ＧＤＰ 指数进行平减，并统一平减至

２０２０ 年，消除物价变动的影响，使不同年份的数据可以进行比较。 然后进行归一化至 ０—１ 之间，使不同类

别、不同时间的数据具有统一性和可比性。 为了降低指标之间的共线性使聚类结果更加准确，计算各指标两

两之间的相关性，去除相关性大于 ０．８５ 的指标对中的一个指标（生境质量、干旱指数、人口密度、人均 ＧＤＰ 和

固定资产投资五个指标由于与碳储量、产水量、公路路网密度、夜间灯光指数和财政支出的相关性超过 ０．８５，
未进入聚类分析）。 自组织映射网络（Ｓｅｌｆ⁃ｏｒｇａｎｉｚｉｎｇ ｍａｐ， ＳＯＭ）的聚类方法是通过无监督学习的神经网络方

法，能够避免初始输入数据的影响，被广泛运用于识别 ＳＥＳ 内部特征的分析［２２，２４］。 本研究运用 ＳＯＭ 统一对

中国旱地所在的 １０９ 个地级市、直辖区以及自治州 ２０００、２０１０ 和 ２０２０ 年三个时期的各个指标均值做聚类分

析。 其中聚类的类别数依据簇内平均差别较小、簇间差别较大的原则，参考 ｋ⁃ｍｅａｎｓ、层次聚类、模糊聚类等聚

类方法的最佳聚类数量，最终确定聚类个数为 ５ 类。 将唐古拉山镇（格尔木市的飞地）调整为与周边一致的

类型。 聚类分析运用软件 Ｒ ４．３．１ 的“ｋｏｈｏｎｅｎ”包执行。
１．２．３　 ＳＤＧｓ 和 ＳＥＳ 复合指标值计算方法

ＳＤＧｓ 与 ＳＥＳ 评估中，３４ 个变量分别归类到 １５ 个 ＳＤＧｓ 和 ＳＥＳ ６ 个关键结构组分，进行复合指标计算（每
个 ＳＤＧ 或每个结构组分）。 生态环境子系统的气候特征参量不纳入 ＳＥＳ 指标状态计算。 具体处理方式为：将
林地、灌木、草地和荒地占比处理为荒地与林地、灌木和草地面积的比值；将生态工程数量处理为效率，即生态

工程数量与生境质量的比值。 然后，将负向指标进行负向归一化计算；由于性别比的最优值是 １，属于中间型

指标，因此进行中间型标准化；其他正向指标进行正向归一化计算。 最后，将包含多个指标取均值，得到复合

指标值，即 １５ 个 ＳＤＧｓ 数值与 ＳＥＳ ７ 个结构组分数值。 生态环境子系统的土地资源特征是通过除荒地占比

８４７４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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图 ２　 ＳＥＳ⁃ＳＤＧｓ关联框架图

Ｆｉｇ．２　 ＳＥＳ⁃ＳＤＧｓ ｌｉｎｋａｇｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

ＳＤＧｓ： 可持续发展目标 Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｇｏａｌｓ； ＳＥＳ： 社会⁃生态系统 Ｓｏｃｉａｌ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ；ＳＥＳ 结构与组分．ＳＥＳ 包括社会经济子系

统（经济发展水平、政策稳定性和人口特征）、生态环境子系统（气候特征、土地资源特征）和社会⁃生态相互作用子系统（生态系统服务和人

类对自然的干预）三大部分七个关键组分。 ＳＥＳ 与 ＳＤＧｓ 的潜在关联。 ＳＤＧ８、ＳＤＧ９ 和 ＳＤＧ１２ 与经济发展水平相关，ＳＤＧ３ 和 ＳＤＧ１６ 与政策

稳定性相关，ＳＤＧ１、ＳＤＧ４、ＳＤＧ５ 和 ＳＤＧ１０ 与人口特征相关，ＳＤＧ１５ 与土地资源特征相关，ＳＤＧ２、ＳＤＧ６、ＳＤＧ１２ 和 ＳＤＧ１５ 与生态系统服务相

关，ＳＤＧ６、ＳＤＧ７、ＳＤＧ９、ＳＤＧ１１、ＳＤＧ１２、ＳＤＧ１３ 和 ＳＤＧ１５ 与人类对自然的干预相关。 气候特征没有相关的 ＳＤＧｓ

外，其他自然用地占比相加得到。
１．２．４　 非参数检验统计方法

在对研究区的 １０９ 个地级市、直辖市或自治州进行聚类后，使用 Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ 检验验证各个 ＳＤＧｓ 在不

同类型 ＳＥＳ 之间差异的显著性。 Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ 检验是一种广泛使用的非参数分组检验的方法，用于检验自

变量组在不同组之间是否存在统计学上的显著差异［４７］。 参数分组检验运用软件 Ｒ 的“ｒｓｔａｔｉｘ”包进行多组间

的 Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ 非参数检验，“ｖｉｒｉｄｉｓ”包进行画图。

２　 研究结果

２．１　 中国旱地 ＳＥＳｓ 类型及其空间分布

聚类分析结果表明，中国旱地可划分为 ５ 种 ＳＥＳ 类型区，具有明显的空间聚集特征，且从东到西呈现明显

的地域性分布规律。 ５ 个 ＳＥＳ 类型区分别为：Ａ，农业与城市化区；Ｂ，农林牧交错带发展区；Ｃ，草原工业化区；
Ｄ，绿洲待发展区；Ｅ，高寒草地脆弱区（图 ３）。 区域土地利用呈现耕地占比由东至西逐渐减少的趋势，城市用

地占比在农业与城市化区最高，草地占比高寒草地脆弱区最高，其次是草原工业化区，荒地占比在绿洲待发展

区最高。 ５ 类 ＳＥＳｓ 的地理区位、环境特性、土地利用特征、社会经济特征和人口统计学特征概括如下：
类型 Ａ：农业与城市化区。 包括的地级市及直辖区的数量有 ２９ 个，主要分布在中国东部旱地。 该类型区

水热条件好，其耕地最多、粮食产量最大。 林地、草地占比较小，生态系统碳储量和生境质量较低。 社会经济
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图 ３　 中国旱地 ＳＥＳ 类型区分布图及其特征指标的差异

Ｆｉｇ．３　 Ｍａｐｐｉｎｇ ｏｆ ＳＥＳ ａｒｃｈｅｔｙｐｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｄｒｙｌａｎｄｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅｉｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

误差线为各指标的标准差；土地利用类型占比的总和为该类型区的总面积；ＧＤＰ：人均 ＧＤＰ ＧＤＰ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ；ＳＩＰ：第二产业总产值占比 ＧＤＰ

Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ；ＴＩＰ：第三产业总产值占比 ＧＤＰ Ｔｅｒｔｉａｒｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ；ＮＬＤ：夜间灯光指数 Ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ Ｌｉｇｈｔｉｎｇ Ｉｎｄｅｘ；ＦＡＩ：固

定资产投资 Ｆｉｘｅｄ－ａｓｓｅｔ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｓ；ＨＴＰ：每万人拥有的卫生技术人员数 Ｈｅａｌｔｈ ｔｅｃｈｎｉｃｉａｎｓ ｐｅｒ １０，０００ ｐｅｏｐｌｅ； ＩＮＳ：保险密度 Ｉｎｓｕｒａｎｃｅ

ｄｅｎｓｉｔｙ；ＦＮＣ：财政支出 Ｆｉｎａｎｃｉａｌ Ｅｘｐｅｎｄｉｔｕｒｅ；ＩＮＣ：城镇居民人均可支配收入 Ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｄｉｓｐｏｓａｂｌｅ ｉｎｃｏｍｅ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ；ＥＤＵ：平均受教育

年限 Ａｖｅｒａｇｅ Ｙｅａｒｓ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ；ＳＥＸ：性别比 Ｇｅｎｄｅｒ Ｒａｔｉｏ；ＩＮＧ：城乡可支配收入差距 Ｄｉｓｐｏｓａｂｌｅ Ｉｎｃｏｍｅ Ｇａｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｕｒｂａｎ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ａｒｅａｓ；

ＰＰＤ：人口密度 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＤＥＰ：人口总抚养比 Ｔｏｔａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙ ｒａｔｉｏ；ＷＤＬ：林地占比 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｅｄ ｌａｎｄ；ＳＨＲ：灌木

林地占比 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ；ＧＲＡ：草地占比 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ；ＤＥＳ：荒地占比 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｂａｒｒｅｎ ｌａｎｄ；ＯＳＡ：绿洲面积 Ｏａｓｉｓ ａｒｅａ；

ＡＩ：干旱指数 Ａｒｉｄｉｔｙ ｉｎｄｅｘ；ＡＣＴ：积温 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＳＷＣ：土壤水含量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＷＴＣ：单位 ＧＤＰ 用水量 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｏｆ ＧＤＰ；ＣＤＥ：单位 ＧＤＰ 二氧化碳排放 Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｏｆ ＧＤＰ；ＲＤＤ：公路路网密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｈｉｇｈｗａｙ Ｎｅｔｗｏｒｋ；

ＧＲＡＺ：放牧强度 Ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ； ＣＲＰ：耕地占比 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ； ＥＣＩ：环境污染治理投资占 ＧＤＰ 比重 Ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｉｎ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｓ ％ ｏｆ ＧＤＰ；ＥＥＧ：生态工程数量 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｊｅｃｔｓ；ＧＲＰ：粮食产量 Ｇｒａｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ；ＭＴＰ：肉类产量

Ｍｅａｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ；ＣＡＲ：碳固存 Ｃａｒｂｏｎ Ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ；ＷＡＴ：产水量 Ｗａｔｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ；ＨＡＢ：生境质量 Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ。

系统的整体情况较好，单位 ＧＤＰ 二氧化碳排放量和单位 ＧＤＰ 耗水少，环境污染治理投资占 ＧＤＰ 比重高。 城

市化水平高，城镇居民可支配收入高，但是城乡居民收入差距大。 人口抚养比较高，存在人口老龄化趋势。 保

险意识强，卫生技术人员数量多，平均受教育年限高，社会整体保障水平高。
类型 Ｂ：农林牧交错带发展区。 包括的地级市和自治州的数量有 ３３ 个，主要分布在中国旱地的中东部地

区，以及新疆伊犁哈萨克自治州。 该类型区的显著特征是林地和灌木林地占比较高，社会整体发展发展较好。
干旱程度较低，水资源相对充裕，能够提供较高生态系统服务。 城市化水平处于中间阶段，人口抚养比较低，
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劳动力较为充裕，有较大的发展潜力，城镇居民可支配收入较低，但城乡差距较小。 该类型区单位 ＧＤＰ 耗水

小，有一定的单位 ＧＤＰ 二氧化碳排放量，环境污染治理投资占 ＧＤＰ 比重高，粮食产量较高，放牧强度大，肉类

产量高。
类型 Ｃ：草原工业化区。 包括地级市和自治州的数量有 １８ 个，主要分布在中国旱地的中部地区。 该类型

区的显著特征是草原占比高，第二产业占比较高。 该类型区作物产量较低，荒地较少，实施了较多的生态工

程，碳储量和生境质量较高。 工业化程度较高，城镇居民收入高，但城乡收入差距大，各市之间社会整体发展

情况差异大，人口抚养比较低，劳动力较为充裕。 该类型区单位 ＧＤＰ 二氧化碳排放量高，单位 ＧＤＰ 耗水高。
类型 Ｄ：绿洲待发展区。 包括地级市和自治州的数量有 １６ 个，主要分布在中国旱地的西北部地区，干旱

程度最高，水资源缺乏，荒地占比很高，几乎没有林地分布。 绿洲分布广泛，整体生态系统服务的功能低。 整

体社会发展水平低，该类型区内部社会保障情况差异较大，城市化水平低，社会整体保障水平较低。 城镇居民

收入和城乡收入差距低，单位 ＧＤＰ 二氧化碳排放量较高，单位 ＧＤＰ 耗水高，环境污染治理投资少，但是生态

工程实施数量多。
类型 Ｅ：高寒草地脆弱区。 包括地级市和自治州的数量有 １３ 个，主要分布在中国旱地的青藏地区。 该类

型区的显著特征是年积温低，作物产量低，草地为主导土地覆被类型，生态保护工程实施数量多，生态系统服

务高。 第二产业和第三产业占比都低，城市化水平低，城镇居民可支配收入较高，但是城乡居民收入差距也较

大。 财政支出少，保险密度较低，卫生技术人员数量少，平均受教育年限低，社会整体保障水平不高。
２．２　 不同类型 ＳＥＳ 子系统特征与动态变化

中国旱地 ＳＥＳｓ 可持续发展面临的关键问题是在水资源受限的条件下，如何平衡好社会经济发展与生态

环境亟待保护之间的矛盾。 Ａ 类的自然环境条件最好，社会经济子系统状况最好；Ｂ 类林地资源丰富，生态环

境子系统状况最好；Ｃ 和 Ｄ 类的水资源压力最大，尤其是 Ｄ 类的各个子系统的状况在 ５ 类 ＳＥＳｓ 中都相对较

差，其生态环境子系统的指标值最低；Ｅ 类由于特殊位置和保护措施决定其自然资源开发利用程度弱，自然对

人类的惠益子系统的状态最好。

图 ４　 不同类型的 ＳＥＳ 子系统组分的时间变化

Ｆｉｇ．４　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｃｈｅｔｙｐｅ ＳＥＳ

误差线为各指标组内标准差，顶端不同小写字母在各组内有显著差异

各类型区的大部分 ＳＥＳ 的子系统随时间推移逐渐变好（图 ４ 和图 ６）。 各类型区呈现总体向好趋势，社会

经济子系统（经济发展水平、政策稳定性、人口特征）和人类对自然的干预四个方面逐渐向好发展。 类型 Ａ 的

社会经济发展处于最高水平且不断向好发展，但是自然用地占比相对较少；类型 Ｂ 自然对人类的惠益最高且

不断提升；类型 Ｃ 对土地资源利用强度逐渐提升，经济发展速度较快；类型 Ｄ 的自然对人类的惠益表现相对
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最差，有向好趋势；类型 Ｅ 社会经济发展水平低，但是有明显上升趋势。

图 ５ 　 不同类型 ＳＥＳ 的 ＳＤＧｓ状态对比

Ｆｉｇ．５　 Ｇｒｏｕｐ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ＳＤＧｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｃｈｅｔｙｐｅ ＳＥＳ

误差线是各指标组内的标准差，顶端不同小写字母的箱线图在各组间有显著差异

２．３　 不同类型 ＳＥＳ 的可持续发展目标状态及动态变化

综合 １５ 个 ＳＤＧｓ，类型 Ａ 的 ＳＤＧｓ 表现最好；类型 Ｄ 的 ＳＤＧｓ 最差，且与 Ａ、Ｂ、Ｄ 和 Ｅ 四个类型区有显著组

间差异（图 ５）。 ＳＤＧｓ 的表现从东到西呈现越来越低的趋势，主要体现在 Ａ、Ｂ、Ｃ 和 Ｄ 类型区存在明显的差

异，且类型 Ｄ 综合 ＳＤＧｓ 表现显著最低，这与在 ＳＥＳ 各个子系统的状况都最差相对应。 在 ＳＤＧ２（无饥饿）、
ＳＤＧ１３（气候行动）、ＳＤＧ１５（陆地生物）和 ＳＤＧ１６（和平、正义与强大机构）这四类目标的表现情况上，各 ＳＥＳ
类型之间差异明显，存在显著的组间差异，其他 １２ 个目标的 ＳＥＳｓ 类型间差异较小。 对比 Ａ 和 Ｂ 区这两类在

ＳＥＳ 的子系统的发展状态中表现出趋同性，即状态相对一致且差别较小，尤其是在社会经济子系统方面尤为

相近，这与 Ａ 和 Ｂ 两个类型区在 ＳＤＧ３（良好健康与福祉）、ＳＤＧ４（优质教育）、ＳＤＧ６（清洁饮水和卫生设施）、
ＳＤＧ１０（减少不平等）和 ＳＤＧ１２（负责任消费和生产）方面表现一致能够对应，说明 Ｂ 类在上述四个目标的表

现与 Ａ 相差不大，可持续发展目标表现较差于 Ａ 不是由于这四个方面导致。 同时，Ｃ 和 Ｄ 类型区在 ＳＤＧ３、
ＳＤＧ４、ＳＤＧ８（体面工作和经济增长）、ＳＤＧ９（产业、创新和基础设施）、ＳＤＧ１１（可持续城市和社区）和 ＳＤＧ１２ 方

面也呈现一定趋同性，说明二者在社会经济子系统的表现相对一致。
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各类型区 ＳＥＳ 的 ＳＤＧ１（无贫穷）、ＳＤＧ３、ＳＤＧ４、ＳＤＧ６、ＳＤＧ１１ 和 ＳＤＧ１２ 逐渐提高（图 ６），这与社会经济子

系统的状态逐年提高相互对应（图 ４）。 说明目前中国旱地逐渐解决贫困问题，实施了一系列的有利于民生的

政策和改革，使人民生活质量提升。 生态系统服务反应了人类生存的基础，各类型区基本都有提升，且除类型

Ｄ 外各类型区的人类生存状态较好，这与国家实施生态工程有较大关系。 人口特征的变化较小，整体相对稳

定。 土地资源特征的主要评估对象是自然土地利用变化，在这 ２０ 年间，林地、灌木林地、草地或者湿地等自然

用地的占比各类型区都呈现下降趋势，其中下降最为明显的是类型 Ｃ，基于土地利用数据可以看出，由于该类

型区城镇扩张过程和土地退化，导致草地、林地和灌木林地面积下降；此外，Ｂ 和 Ｅ 呈现明显的先下降后上升

趋势，说明自然用地占比增加。
值得注意的是，各类型区之间的 ＳＤＧ１３ 和 ＳＤＧ１５ 差异较大，并且很大程度与土地利用情况有较为直接关

系。 虽然 ＳＤＧ１５ 与土地资源特征有较强关联，但是土地资源特征的变化较小，说明土地利用情况不仅直接导

致各类型区差异，还可能通过影响生态系统服务等方式间接影响了可持续发展状态。 此外，在人类对自然的

干预方面虽然都在向好发展，但是类型 Ｂ、Ｃ、Ｄ 和 Ｅ 与 Ａ 表现依然存在差距。 类型 Ｄ 的生态系统服务相对其

他类型区较差，与此对应的 ＳＤＧ１３ 和 ＳＤＧ１５ 的表现也最差。 虽然类型 Ｄ 在 ＳＤＧ１３ 方面呈逐年下降，但是

ＳＤＧ１２ 方面的表现呈变好趋势。 说明在类型 Ｄ 生态脆弱性较高的情况下，牺牲了一部分生态环境质量来完

成发展，虽然没有实现社会经济发展与生态环境退化脱钩，但是在通过减排等可持续生产的方式寻求解决

方案。

图 ６　 不同类型的 ＳＥＳ 的 ＳＤＧ 表现状态的时间变化

Ｆｉｇ．６　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＤＧ ｓｔａｔｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｃｈｅｔｙｐｅ ＳＥＳ

误差线为各指标组内标准差

３　 讨论

３．１　 面向 ＳＤＧ 构建 ＳＥＳ 分类指标体系的优势

可持续发展目标的评估框架是目标导向型框架，没有兼顾环境本底值，环境因子在 ＳＤＧｓ 的评估框架中

没有直接体现［５，４１，４８］，因此评估 ＳＤＧｓ 时很容易忽略评估对象本身的自然条件对实现可持续发展的限制。 构

建面向 ＳＤＧｓ 的 ＳＥＳ 分类框架有助于将 ＳＥＳ 中的不同子系统进行量化分析，并探究实现可持续发展过程中面

临的主要问题。 不同类型 ＳＥＳ 的生态环境、社会经济及其相互作用都具有鲜明的特征和不同的可持续发展
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挑战。 只有对区域的 ＳＥＳ 进行分类，才能实施分类型治理，制定出适合于区域特征的可持续发展策略。
以往 ＳＥＳ 分类研究，指标体系一般基于社会经济发展以及个体角度会纳入生产总值、收入、劳动力等指

标［２０，２６］，基于生态环境角度纳入土壤水含量、土地利用类型等指标［２６］，以及生态系统服务指标［２８］。 这些指标

能够揭示不同类型的社会经济发展、资源环境特征或者生态系统服务，但是未完整揭示人与资源环境之间的

相互作用。 本研究的指标体系除了考虑人均 ＧＤＰ、居民收入、收入差距、受教育水平和人口抚养比等社会经

济指标，土壤水、干旱指数、积温等环境因子指标，还增加了人与环境相互作用关系指标，包括单位 ＧＤＰ 二氧

化碳排放、单位 ＧＤＰ 用水量、放牧强度、生态工程数量和环境污染治理投资占 ＧＤＰ 比重等，这些指标不仅能

反映旱地的人类对自然干预的具体特征，而且可以反映社会经济发展、生态系统的多样性和稳定性。 本研究

指标体系的优势是能够相对全面评估生态系统与社会系统的相互作用，即人类活动对生态环境的影响以及生

态系统服务反馈［４９］。
３．２　 中国旱地不同类型 ＳＥＳ 面临的主要问题及挑战

中国旱地分布广泛，不同类型的 ＳＥＳ 在可持续发展进程中受到不同 ＳＥＳ 关键组分制约，面临不同的挑

战，因此只有厘清各类型 ＳＥＳ 的可持续发展面临的主要问题，才能为后续制定发展策略奠定基础。
类型 Ａ 社会经济发展状态较好，但是土地资源更多被用于建设或者农田，自然类型的土地资源相对较

少，导致生态系统服务不高。 此外，类型 Ａ 社会经济的快速发展，也带来了内部的不平等现象的出现，ＳＤＧ５
（性别平等）和 ＳＤＧ１０ 相对较低，且内部差异大。 因此类型 Ａ 如何在城市化快速进程中提升城市绿色空间，
并减少不平等，是实现可持续发展的关键方式。 类型 Ｂ 经济发展水平不高，人类对自然的干预表现较差，主
要体现在放牧强度和耕地占比较大。 碳排放较高，导致 ＳＤＧ７（经济适用的清洁能源）相对较低。 生态系统服

务高，但是如何保护现有高生态系统服务，成为其面临的问题。 Ｂ 类型区 ＳＥＳ 面临的具体问题是耕地占比高

且放牧强度大，农牧结构失衡、水资源过度开发，以及如何利用技术创新和转型，实现经济绿色高质量发展。
类型 Ｃ ＳＥＳ 人类对自然的干预表现也较差，存在土地退化问题，但是与 Ｂ 不同的是，类型 Ｃ 主要体现在单位

ＧＤＰ 二氧化碳排放量高，环境污染治理投资占比 ＧＤＰ 比重低。 这导致虽然类型 Ｃ 的 ＳＤＧ８ 相对最高，但是

ＳＤＧ１２ 相对最低，说明 Ｃ 类 ＳＥＳ 为了发展经济，承担了一些高污染高能耗产业。 因此 Ｃ 类型区面临的问题是

如何在保证经济发展水平持续增长的情况下做到减排和土地退化零增长，促进经济高质量发展。 类型 Ｄ 的

生态系统服务相对最低，土地资源特征以荒漠为主，干旱程度最高，生态脆弱性强，虽然近几年实施了一系列

减排、增绿的治理措施，但是整体 ＳＤＧｓ 的表现最差，尤其体现在 ＳＤＧ１、ＳＤＧ６、ＳＤＧ１２、ＳＤＧ１３、ＳＤＧ１５ 和

ＳＤＧ１６，说明 Ｄ 类型区面临的可持续发展问题较多，需要优化人类对自然的干预方面，推动经济高质量发展，
提升生态系统服务。 此外，类型 Ｃ、Ｄ 的 ＳＤＧ８ 标准差较大，说明区域内部的经济发展差异较大。 Ｅ 类的经济

发展水平、政策稳定性和人口特征相对低，但是发挥重要的生态系统服务功能。 整体 ＳＤＧｓ 的表现情况相对

较差，居民生计、教育、医疗保障等多维度发展存在问题。 因此，Ｅ 类型区的可持续发展问题是如何兼顾维持

生态系统服务和满足当地居民的生存、生活需求，并且提高经济发展水平。 整体来看，中国旱地的可持续发展

是相对不均衡的，可以被显著分为四个组阶段，类型 Ａ 自身综合可持续发展水平相对最高，类型 Ｄ 相对最低。
因此 Ａ 类型区如何能够辐射带动旱地其他类型发展，也是实现可持续发展的重要方式。
３．３　 中国旱地不同类型 ＳＥＳ 的可持续发展策略

类型 Ａ 的 ＳＥＳ 社会发展水平较高，自身可持续发展面临问题相对较少，可以针对不平等现象以及 ２０２０
年相对下降的生态系统服务采取行动，例如提升低收入人群的保障措施和转移支付，缩小城乡可支配收入差

距；保护现有自然植被，恢复退化植被和栖息地，提高碳储量和生境质量。 同时，该类型区的 ＳＤＧ９ 表现好，说
明先进人才、技术水平和资金力量相对强劲，可以发挥资源的高效利用的技术优势，大力推动低碳技术和绿色

产业创新，并对其他类型进行输出，充分发挥溢出效应。 类型 Ｂ 需要科学合理利用自然资源，提升环境治理

能力，以创新减排节水等技术引领产业模式调整，提升经济发展水平。 首先降低放牧强度，借助退牧还草工程

的政策优势，实施种养结合，确保草地能够在合理范围内得到恢复和利用，实现草畜平衡。 优化高耗水农作物
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种植面积，推广耐旱农林产业，提高生产力和水资源利用效率。 此外，类型 Ｂ 经济发展还需要平衡生态环境

和社会发展之间关系，目前整体生态系统服务整体较高，更应该增强对林地和草地保护力度，坚持生态优先，
依据水资源承载力，重点支持节水、节能、低碳的绿色技术研发推广。

类型 Ｃ、Ｄ 和 Ｅ 生态环境较为脆弱，在发展初期将面临更为严峻的可持续发展挑战，需要保障生态系统服

务功能，通过有序的生态修复和资源管理措施，恢复被破坏或退化的草地和林地，增强产水量和碳固存的功

能。 类型 Ｃ、Ｄ 是转型的需求更为迫切的类型，Ｃ 和 Ｄ 可以优先遏制高耗能、高排放、高水消耗项目盲目发展，
提升资源利用效率，减低内部经济发展差异。 类型 Ｃ 的工业化程度更高，因此 Ｃ 需要保持经济发展水平，扩
大固定资产投资规模，以市场化手段激励减排、节水和治污等绿色技术升级，严格降低单位 ＧＤＰ 用水量和二

氧化碳排放；Ｄ 需要以政策和财政支持引领产业转型，带动经济发展。 此外，类型 Ｃ 需要利用退耕还林工程和

三北防护林工程等生态工程，实施较大规模的植被恢复措施，恢复乡土植被，修复退化土地，通过人工种植耐

旱的草种，增加草地的碳固存和水土保持能力，提高生态系统质量和服务。 类型 Ｄ 需要在生态修复工程中避

免水资源过度利用，保护绿洲地区的水源稳定性，在绿洲沙漠过渡地区积极采取防风固沙措施，种植防风固沙

的耐旱植物，重视绿洲地区水源保护和栖息地保护，建立生态补偿机制，提升人民生活质量。 类型 Ｅ 的工业

化程度较低，其排放量不高，更需要发展绿色高新产业以维持较低的排放量，发挥自身生态价值，例如海南州

借助自身光照充足的优势发展光伏产业，提升生境质量。 同时，绿洲和高寒特点造就了 Ｄ、Ｅ 类型区的独特风

光和风俗文化，尤其类型 Ｅ 的生态系统服务较高，通过增加生态工程以及设置国家公园自然保护区的政策，
能够一定程度弥补为了保护环境而减缓经济发展的情况，并且能够鼓励当地居民积极参与生态保护和恢复，
丰富收入来源，提高收入，进而提升居民参与感和绿色发展意识。 此外，类型 Ｅ 还需要提升政策稳定性和人

口特征子系统方面的状态，加强财政资金投入，保障人民生活。
在有限的资源和精力的条件下，旱地各 ＳＥＳｓ 通过优先发展满足人民基本需求的 ＳＤＧｓ，并且辅助提升具

有较大短板和具有影响潜力的 ＳＤＧｓ，以显著提升其完成程度［４８］。 同类型区的发展水平和环境资源条件相对

一致，因此建立示范城市能够总结可复制经验，帮助同类城市解决相似问题。 促进类型间合作学习和产业转

型升级，完善生态补偿机制，提升生态系统服务功能，树立典型创新示范区，探索总结能复制的可持续发展模

式。 类型 Ａ 目前可持续发展相对最好，其他类型区可以借鉴其发展经验，学习其先进技术和创新模式，总结

适合自身类型的发展模式。

４　 结论

本文基于 ＳＥＳ 框架理论，开展分类研究，分析中国旱地的社会经济、生态环境及其相互作用特征和可持

续发展目标表现状态。 通过构建面向 ＳＤＧｓ 的 ＳＥＳ 指标体系，将 １０９ 个地级市、直辖区和自治州分为农业与

城市化区、农林牧交错带发展区、草原工业化区、绿洲待发展区和高寒草地脆弱区 ５ 种 ＳＥＳｓ。 各类型 ＳＥＳ 面

临的主要问题及挑战分别为：类型 Ａ，在城市化快速进程中如何维持经济发展水平，提升人口特征，恢复生态

系统服务；类型 Ｂ，如何提升经济发展水平，调节农牧结构失衡，保护与恢复生态系统；类型 Ｃ，如何在保证经

济发展水平持续增长的情况下，优化人类对自然的干预，维持生态系统服务提升；类型 Ｄ，如何保障生态系统

服务，推动经济发展；类型 Ｅ，如何维持生态系统服务和提高政策稳定性，满足当地居民的生存、生活需求，提
高经济发展水平。

基于 ＳＥＳ 分类分析中国旱地可持续发展问题，能够以保障生态功能和改善环境质量为目标，实施分类型

差异化精准管控，因地制宜满足我国“生态优先、绿色发展”的要求，推动经济社会高质量发展。 本研究为各

类型区提出可持续发展建议为：类型 Ａ，提升低收入人群的保障措施，减少不平等，增进居民福祉，发挥资源高

效利用优势；类型 Ｂ，降低放牧强度，推广节水型农业和工业；类型 Ｃ，提升资源利用效率，修复退化土地，实施

乡土植被恢复，增强碳固存和产水能力；类型 Ｄ，发挥财政支持和生态工程引领效果，重视绿洲地区水源保护

和栖息地保护，关注绿洲沙漠过渡地区的荒漠化防治；类型 Ｅ，发挥自身生态价值，提升居民收入和保障。 总
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结建议为以下三点：１）因地制宜为区域可持续发展制定更有针对性的目标和衡量标准，提升生态系统服务功

能。 ２）设立目标完成的优先级，优先发展满足人民基本需求的可持续发展目标，逐步提升表现较差，具有影

响潜力的短板目标。 ３）在同类型内部树立可持续发展典型示范区，创新引领技术发展，不同类型之间设立援

助和帮扶机制，形成以点带面的规模效益，促进生态产品价值实现。
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