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秦岭生态资产实物量账户变化特征及其驱动因素
———基于 ＳＥＥＡ⁃ＥＡ 框架

张典典１，２，郑　 华２，∗，张世栋２，３，张　 建２，４

１ 郑州大学河南先进技术研究院，郑州　 ４５０００３

２ 中国科学院生态环境研究中心，北京　 １０００８５

３ 中央民族大学生命与环境科学学院，北京　 １０００８１

４ 重庆科技大学管理学院，重庆　 ４０１３３１

摘要：生态资产是人类福祉与经济发展的重要根基，全面了解生态资产存量的范围、状况及其变化，对于评估区域可持续发展能

力具有重要意义。 基于 ＳＥＥＡ⁃ＥＡ 框架，以生态资产丰富的秦岭地区为对象，构建生态资产存量账户（范围账户、状况账户），并
结合趋势分析方法，探究秦岭地区 ２０００—２０２０ 年生态资产状况时空变化特征，同时利用地理探测器分析其驱动因素。 结果表

明：秦岭地区 ２０００ 年生态资产范围账户主要包括森林（５５．７５％）、农田（２８．０３％）和草地（１４．０６％），２０２０ 年森林资产范围增至

６０．４３％，而农田和草地资产范围分别减至 ２３．７８％和 １２．５１％，退耕还林政策是生态资产范围账户变化的主要驱动因素；秦岭地

区生态资产状况呈现出“中部较高，南北较低”的分布特征，２０００—２０２０ 年秦岭地区 ５３．７８％的生态资产范围呈现较显著或显著

改善，农田和草地生态资产状况因土壤肥力下降、景观破碎化等因素而略有下降，森林、水体、城镇及裸地生态资产状况整体提

升，但它们的物理指标、化学指标或功能指标在局部地区仍呈退化趋势。 驱动因素分析显示，自然因子对生态资产状况变化具

有较强影响，其中年均降水的独立解释力最强（ｑ＞０．３５）。 生态工程、城镇化以及人口密度对秦岭生态资产状况产生突出的交互

影响。 通过构建多维度生态资产评估体系，不仅验证了 ＳＥＥＡ⁃ＥＡ 框架在复杂山地区的适用性，更重要的是揭示了生态资产

“量⁃质⁃构”协同演变的规律及其驱动机制。 研究成果可为制定差异化的生态资产管理策略提供直接依据：在秦岭南部应加强

降水调控，北部需严格控制城镇扩张，中部则要重点维持生态工程实施成效。 本研究建立的方法体系和技术路径，对于我国其

他生态脆弱区开展生态资产核算与管理工作具有重要的参考价值。
关键词：生态资产；实物量核算；生态资产范围；生态资产状况；生态系统核算
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Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ； ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ， ｕｒｂａｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ
ｓｔｒｉｃｔｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ； ａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ， ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ．
Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐａｔｈｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｓｓｅｔ
ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ｆｒａｇｉｌｅ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｓｓｅｔ； ｐｈｙｓｉｃａｌ ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｃｃｏｕｎｔ； ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｓｓｅｔ ｓｃｏｐｅ； ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｓｓｅｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ； ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ　

生态资产［１］ 是指在一定时间、 空间范围内和技术经济条件下可以给人们带来效益的生态系统，包括森

林、草地、湿地、农田等。 健康的生态资产和生物多样性是人类福祉与经济发展的重要根基。 然而，工业化无

序推进、资源过度开采、盲目城市化及不当农业活动，加之传统 ＧＤＰ 核算体系忽视自然资本消耗和生态系统

服务价值，导致生态资产受损，环境问题加剧，威胁可持续发展。 为应对这一挑战，联合国《环境经济核算体

系—生态系统核算》（Ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ⁃Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ⁃Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ，ＳＥＥＡ⁃ＥＡ）提供了一

个框架，将生态系统范围、状况和服务等信息与人类活动及相关受益者（家庭、企业和政府）相结合，以满足可

持续发展政策制定的需求［２］。
ＳＥＥＡ⁃ＥＡ 由联合国统计署于《环境经济核算体系》 （ ＳＥＥＡ） 发展而来［３］，后者与国民经济核算体系

（ＳＮＡ） ［４］相衔接，用以分析环境与经济活动的关系。 ＳＥＥＡ 中心框架（ＳＥＥＡ⁃ＣＦ） ［５］于 ２０１２ 年发布，主要关注

自然资源、环境资产和剩余流量，继而在 ２０１４ 年推出《环境经济核算体系一实验性生态系统核算》 （ＳＥＥＡ⁃
ＥＥＡ） ［６］，整合生物物理信息、衡量生态系统服务、跟踪生态资产变化并关联经济活动，因具有创新性和探索

性被标注为 “实验性”。 ２０１７ 年联合国发布《ＳＥＥＡ 实验性生态系统核算一技术建议》 ［７］，推动了 ＳＥＥＡ⁃ＥＥＡ
发展。 在完善方法与概念后，联合国于 ２０２１ 年推出 ＳＥＥＡ⁃ＥＡ［８］ 进一步整合了实物量和价值量账户，形成了

一套系统的环境经济核算框架。 各国已纷纷开展生态资产核算，如澳大利亚建立包括自然资产评估在内的环

境经济核算体系［９］，荷兰编制了生态系统物理账户和货币账户［１０］，英国发布了 １９９７—２０１５ 年生态系统服务

账户［１１］，加拿大统计局核算了农田、森林、湿地的范围［１２］和状况账户［１３］，西班牙则探索森林生态资产自动化

核算模型［１４］ＳＥＥＡ⁃ＥＡ 框架在许多国家得到应用和发展［１５］。 《全球环境经济核算评估报告》显示，全球已有
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６９ 个国家实施环境经济核算［１６］，但生态系统核算体系仍缺乏统一标准，数据质量、方法一致性等问题仍待

解决。
中国生态资产核算始于绿色 ＧＤＰ 核算［１７］， ２０１３ 年欧阳志云等提出生态系统生产总值（ＧＥＰ） ［１８］的概念

与核算框架，并在多个城市开展试点。 针对实物量核算，徐涵秋［１９］ 提出遥感生态指数（ＲＳＥＩ），结合绿度、热
度、湿度、干度等维度评估生态环境质量。 ２０２４ 年，我国发布《生态资产核算技术指南》 ［２０］，提出生态资产综

合指数，以评估区域生态资产状况及变化。 然而，国内生态资产核算体系指标相对单一，缺少基于 ＳＥＥＡ⁃ＥＡ
的案例研究，难以全面反映生态资产质量，亦不利于国际对比。

近年来，学者们围绕生态资产核算的应用展开研究。 郑华等人［２１］ 系统阐述 ＧＥＰ 核算方法及政策应用，
提出了未来对 ＧＥＰ 应用的实现途径与展望。 邱琼等人全面解读 ＳＥＥＡ⁃ＥＡ［２２］，并结合中国实际提出发展建

议。 对生态状况资产的核算多遵守 ＳＥＥＡ⁃ＥＡ 状况账户体系，并依循核算指南推荐进行指标选择。 在全球化

背景下，统一概念、构建适合本土的生态资产存量核算体系、开展区域案例研究，将有助于健全生态资产管理

制度并推动可持续发展。 随着遥感、站点监测及统计数据的积累，生态资产核算在数据可获得性上已具备一

定基础。 依托 ＳＥＥＡ⁃ＥＡ 存量账户核算逻辑，结合中国国情和区域特征构建指标体系，有望实现全面、多维的

生态资产核算。
对生态资产变化的驱动因素分析多种多样，大致可分为非自然和自然两大类［２３—４２］。 非自然因素包含城

镇化、国内生产总值、夜间灯光、人口密度、耕地边际化、产业结构等，主要与人类活动和经济发展相关，会改变

土地利用方式、生态环境及资源压力等，进而影响生态资产状况。 自然因素有高程、坡度、坡向、降水、气温、土
地利用、蒸散发量、土壤类型、植被类型、风速等，通过影响生态资产分布、等，对生态资产产生作用。 依托众多

学者的研究，选取适当的驱动因子对生态资产变化进行分析十分重要。
基于此，本研究主要目标与思路如下：首先，依据 ＳＥＥＡ⁃ＥＡ 国际标准，开发本土化生态资产核算模型，构

建范围和状况账户来表征生态资产存量与变化，并选取 ２０００ 年秦岭地区进行案例研究；其次，结合生态资产

变化趋势及区域政策，评估人类活动的方向与强度；最后，采用 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ 趋势分析［４３］和 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验［３８］

识别生态资产显著变化区域，并用地理探测器［４４］解析生态资产状况变化的驱动因素。

图 １　 秦岭地区数字高程图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｒｅｇｉｏｎ

１　 研究区域

秦岭是我国重要的南北过渡区、气候敏感区和生态

脆弱区，位于中部地区，横跨甘肃省、陕西省、河南省、四
川省、湖北省和重庆市（图 １），土地覆盖方式以森林、农
田和草地为主，其面积占比分别为 ６０．４２％、２３．６８％和

１１．０７％，而裸地和水体占比最小，占比均不足 ０． １％。
此外，秦岭地区作为中国关键的生态屏障带与水源涵养

区，其生态资产存量的稳定与否对黄河、长江流域生态

环境及水资源供给起着举足轻重的作用。 鉴于当前气

候变化与人类活动加剧，致使该地区生态屏障功能波动、生态效益下滑，故而对秦岭地区生态资产存量展开时

空变化监测及驱动因素剖析极为关键。

２　 研究方法及数据来源

ＳＥＥＡ⁃ＥＡ 由五个核心账户组成：生态资产范围账户、生态资产状况账户、生态系统服务实物量账户、生态

系统服务价值量账户、生态资产价值量账户［４５］。 其中，生态资产范围账户和生态资产状况账户共同构成生态

资产实物量账户，反映生态资产实物量的范围、组成、空间分布等的存量及其存量变化，是生态系统核算的起

点和核心，是实施生态系统核算不可或缺的组成部分。

０５９１１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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２．１　 生态资产范围账户编制方法及数据来源

生态资产范围账户记录按生态系统类型划分的所有生态资产的面积和变化。 根据秦岭地区区域资产特

征以及政策实施情况，将生态资产分为六个类别，分别为森林、草地、农田、水体、裸地和城镇；根据生态资产变

化方向以及政策实施情况确定范围账户具体会计分录（表 １）。 本研究生态资产类型数据来自武汉大学杨杰

教授团队制作的中国逐年土地覆盖数据集（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．５２８１ ／ ｚｅｎｏｄｏ．８１７６９４１），时间跨度为 ２０００ 年，分
辨率为 ３０ｍ。

表 １　 秦岭地区生态资产范围账户会计分录

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｅｎｔｒｉｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｃｏｐｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｓｓｅｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ

核算项目
Ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｉｔｅｍｓ

变化方向
Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ

核算项目
Ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｉｔｅｍｓ

变化方向
Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ

生态工程 退耕还林 ／ 草 农田⁃森林 ／ 草地 生态退化 森林退化 森林⁃草地

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ 湿地恢复 其他⁃水体 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ 草地退化 草地⁃裸地

草地恢复 其他⁃草地 湿地退化 水体⁃草地 ／ 裸地

农田开垦
Ｒｅｃｌａｉｍ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄ 农田开垦 其他⁃农田 其他 Ｅｌｓｅ

城镇化 Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ 城镇建设 其他⁃城镇

２．２　 生态资产状况账户编制方法及数据来源

生态资产状况是指按生态资产的非生物、生物和景观特征来表征生态资产的质量。 生态资产状况帐户提

供了结构化方法来记录和汇总描述生态资产特征及其变化的数据。 采用三步法构建生态资产状况值：
第一步：选择合适变量，根据 ＳＥＥＡ⁃ＥＡ 对特征变量进行选择与分类，变量入选标准：① 关联性（对生态资

产的状况变化有科学解释），② 通用性（达成共识的规范性变量），③ 可靠性（指标准确、可靠和可重复），④
简单性（指标尽可能简单），⑤可用性（指标涵盖研究的空间和时间范围） 。

依据《ＳＥＥＡ 实验性生态系统核算一技术建议》 ［７］、相关文献［９—１５］以及专家建议，选取变量（表 ２），生态资

产状况指标的数据来自表 ２ 指标栏右上角的参考文献，并进行归一化处理，计算公式如下；
Ｉｉ ＝ （Ｖ －ＶＬ） ／ （ＶＨ－ＶＬ） （１）

第二步：以生态资产类型为类目，确定适当权重聚合为条件指标，例如算术平均值、面积加权，为了全面评

估生态资产，本文选取算术平均值确定权重，计算公式如下；

Ｃ ｉ ＝ ∑（ Ｉｉ ×
１
ｋｉ
） （２）

第三步，可通过应用适当的聚合方法，例如面积加权法，对多个生态资产或多个指标的生态资产状况进行

综合核算，本文选取面积加权法确定权重；

Ｃ ＝ ∑（Ｃ ｉ × Ｓｉ） （３）
式中，Ｉｉ为第 ｉ 类生态资产的变量，Ｖ 变量现状值，ＶＬ变量最低值，ＶＨ变量最高值，Ｃ ｉ为第 ｉ 类生态资产状况值，
ｋｉ为第 ｉ 类生态资产选取变量个数，Ｃ 为生态资产综合状况值，Ｓｉ为第 ｉ 类生态资产面积占比。
２．３　 生态资产状况变化驱动力分析方法及数据来源

采用地理探测器法监测生态资产状况变化的主要驱动因素。 该方法能够揭示各因子对现象的解释驱动

能力，有因子探测器、交互作用探测器、风险区探测器和生态探测器等四个模块［４４］。 本文运用因子探测器以

及交互作用探测器两个模块，对秦岭生态资产状况值变化进行驱动力分析。
因子探测器，主要通过 ｑ 值来衡量自变量（驱动因子）对因变量（状况值）。 ｑ 值介于 ０—１ 之间，ｑ 值越

大，表明自变量对因变量的影响越强，反之影响越弱。 其计算公式如下：

ｑ ＝ １ －
∑

Ｌ

ｈ ＝ １
Ｎｈ σ２

ｈ

Ｎ σ２ （４）
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表 ２　 秦岭地区生态资产状况值指标及其数据来源

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｓｓｅｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ

类型
Ｔｙｐｏｌｏｇｙ

类别
Ｆｏｒｍ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

指标解释
Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

权重
Ｗｅｉｇｈｔｓ

森林 非生物 物理 土壤含水量［１４］ 指土壤中所含水分的数量，表征土壤水分状况 ０．２０

Ｆｏｒｅｓｔ 生物 组成 林龄［６］ 是森林资源调查和森林经营管理的重要指标 ０．２０

结构 ＮＤＶＩ［６］ 即归一化植被指数，表征植被健康程度 ０．２０

功能 ＮＰＰ［１３］ 即净初级生产力，表征生态系统生产力 ０．２０

景观 景观 平均斑块面积［４６］ 斑块面积 ／ 斑块个数，表征景观破碎化程度 ０．２０

农田 非生物 物理 土壤含水量［１４］ 指土壤中所含水分的数量，表征土壤水分状况 ０．２０

Ｃｏｒｐｌａｎｄ 化学 ＴＮ［４７］ 指土壤中以有机化合物形态存在的氮素，表征土壤肥力 ０．２０

生物 结构 ＮＤＶＩ［６］ 即归一化植被指数，表征植被健康程度 ０．２０

功能 ＮＰＰ［１３］ 即净初级生产力，表征生态系统生产力 ０．２０

景观 景观 平均斑块面积［４６］ 斑块面积 ／ 斑块个数，表征景观破碎化程度 ０．２０

草地 非生物 物理 土壤含水量［１４］ 指土壤中所含水分的数量，表征土壤水分状况 ０．２０

Ｇｌａｓｓｌａｎｄｓ 化学 ＴＮ［４７］ 指土壤中以有机化合物形态存在的氮素，表征土壤肥力 ０．２０

生物 结构 ＮＤＶＩ［６］ 即归一化植被指数，表征植被健康程度 ０．２０

功能 ＮＰＰ［１３］ 即净初级生产力，表征生态系统生产力 ０．２０

景观 景观 平均斑块面积［４６］ 斑块面积 ／ 斑块个数，表征景观破碎化程度 ０．２０

裸地 非生物 物理 土壤含水量［１４］ 指土壤中所含水分的数量，表征土壤水分状况 ０．２０

Ｂａｒｅ 化学 ＴＮ［４７］ 指土壤中以有机化合物形态存在的氮素，表征土壤肥力 ０．２０

生物 结构 ＮＤＶＩ［６］ 即归一化植被指数，表征植被健康程度 ０．２０

功能 ＮＰＰ［１３］ 即净初级生产力，表征生态系统生产力 ０．２０

景观 景观 平均斑块面积［４６］ 斑块面积 ／ 斑块个数，表征景观破碎化程度 ０．２０

城镇 非生物 物理 不透水面［４８］ 不透水面扩张率，表征城市建设活动的活跃程度 ０．２０

Ｕｒｂａｎ 化学 臭氧［４９］ 平流层臭氧浓度，表征空气质量 ０．２０

生物 组成 性别比［５０］ 反映地区人口在性别维度上的分布状态，表征人口结构 ０．２０

功能 就业率［５０］ 就业人口 ／ 劳动年龄人口，表征劳动力市场利用程度 ０．２０

景观 景观 平均斑块面积［４６］ 斑块面积 ／ 斑块个数，表征景观破碎化程度 ０．２０

水体 非生物 物理 透明度［５１］ 反映了湿地中杂质对光线透过的阻碍程度，表征水质 ０．３３

Ｗａｔｅｒ 化学 ＰＨ［５２］ 水的酸碱度，表征水质 ０．３３

景观 景观 平均斑块面积［４６］ 斑块面积 ／ 斑块个数，表征景观破碎化程度 ０．３３

　 　 ＮＤＶＩ：归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ；ＮＰＰ：净初级生产力 Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ＴＮ：总氮 Ｔｏｔａｌ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＰＨ：酸碱

度 Ｐｏｎｄｕｓ Ｈｙｄｒｏｇｅｎｉｉ

式中， ｈ＝ １，２，…；Ｌ 为因变量 Ｙ 和自变量 Ｘ 的分类数；Ｎｈ和 Ｎ 分别为层 ｈ 和全区的样本数；σ２
ｈ和σ２分别为不

同分级的区域和全区域内的方差。
交互探测器，揭示两个因子在影响因变量 Ｙ 方面的交互作用，探究不同因素相互作用下对状况值的驱动

力，不同 ｑ 值范围对应的交互作用分为 ５ 种类型［４４］。
根据秦岭地区在核算周期内生态资产变化方向以及区域实施政策的考虑，本文选取政策（生态工程、农

田开垦、城镇化）、经济（人口密度、夜间灯光指数）、自然（年均降水、年均气温）等（表 ３）共 ７ 种典型驱动因子

作为自变量 Ｘ，研究区状况值作为因变量 Ｙ，探究 ２０００ 年秦岭地区生态资产状况值变化的驱动机制。 ７ 种驱

动因子的数据来自表 ３ 驱动因子栏右上角的参考文献。

３　 结果与分析

３．１　 秦岭地区生态资产范围账户及变化

２０００ 年秦岭地区生态资产范围账户主要包括农田（２８． ０３％）、森林（５５． ７５％）、草地（１４． ０６％）、水体
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（０．６３％）、裸地（０．０７％）和城镇（１．４６％）（表 ４）。 ２０００—２０２０ 年，秦岭地区生态资产发生突出变化，具体表现

为：农田和草地分别减少 ４．２５％、１．５５％，森林增加 ４．６８％，湿地和城镇分别增加 ０．２６％和 ０．９３％（表 ４）。

表 ３　 秦岭地区生态资产状况变化驱动因子及数据来源

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｓｓｅｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ

驱动因子
Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ

指标解释
Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

政策因子 Ｐｏｌｉｃｙ ｆａｃｔｏｒ 生态工程［４６］ Ｘ１ 生态工程（退耕还林 ／ 草等）政策对状况值的驱动作用

农田开垦［４６］ Ｘ２ 农田开垦对状况值的驱动作用

城镇化［５０］ Ｘ３ 城镇化政策对状况值的驱动作用

经济因子 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｆａｃｔｏｒ 人口密度［５３］ Ｘ４ 人口分布疏密程度对状况值的驱动作用

夜间灯光指数［５４］ Ｘ５ 经济发展状况对状况值的驱动作用

自然因子 Ｎａｔｕｒａｌ ｆａｃｔｏｒ 降水［５５］ Ｘ６ 年均降水情况对状况值的驱动作用

气温［５５］ Ｘ７ 年均气温情况对状况值的驱动作用

表 ４ 　 秦岭地区生态资产范围账户

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｘｔｅｎｔ ａｃｃｏｕｎｔ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｓｓｅｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ

会计分录
Ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｅｎｔｒｉｅｓ

生态资产类型 Ｓｔｙｌｉｚｅｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅｓ

农田 ／ ｈｍ２ 森林 ／ ｈｍ２ 草地 ／ ｈｍ２ 水体 ／ ｈｍ２ 裸地 ／ ｈｍ２ 城镇 ／ ｈｍ２

期初范围 Ｏｐｅｎｉｎｇ ｅｘｔｅｎｔ １０７７５１ ２１４２８８ ５４０３３ ２４０７ ２８３ ５５９１

范围的增加 Ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ｔｏ ｅｘｔｅｎｔ ９６７７ ２４００６ ４４１６ １４４９ ２１２ ３９６７

生态工程 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ０ １８４９３ ３５１７ １１００ ０ ０

农田开垦 Ｌａｎｄ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ９６７７ ０ ０ ０ ０ ０

城镇化 Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ０ ０ ０ ０ ０ ３９６７

生态退化 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ０ ０ ８９９ ０ ２０９ ０

其他 Ｅｌｓｅ ０ ５５１３ ０ ３４９ ３ ０

范围的减少 Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｔｏ ｅｘｔｅｎｔ ２６３９８ ６０４３ １０３７６ ４４１ ９１ ３７８

生态工程 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２２７００ ０ ３２１ ０ ８９ ０

农田开垦 Ｌａｎｄ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ０ ５１８０ ４３１０ １４０ ０ ４７

城镇化 Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ３６９６ １０６ ７９ ８４ ２ ０

生态退化 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ０ ７３８ １８１ １８９ ０ ０

其他 Ｅｌｓｅ ２ １９ ５４８５ ２８ ０ ３３１

范围的净变化 Ｎｅｔ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｅｘｔｅｎｔ －１６７２１ １７９６３ －５９６０ １００８ １２１ ３５８９

期末范围 Ｃｌｏｓｉｎｇ ｅｘｔｅｎｔ ９１０３０ ２３２２５１ ４８０７３ ３４１５ ４０４ ９１８０

导致生态资产范围账户变化的主要原因包括：退耕还林 ／还草、湿地恢复、草地恢复等生态工程实施贡献

了生态资产范围账户变化的 ５２．８５％，其中退耕还林政策使森林生态资产范围账户增加 ８．６３％，主要增加在秦

岭中南部；农田开垦贡献了生态资产范围账户变化的 ２２．１３％，主要发生在甘肃南部；城镇化贡献了生态资产

范围账户变化的 ９．０７％，主要发生在西安市、郑州市及其周边地区。 同时也发现局部地区存在生态退化现象

（２．５３％），主要发生在甘南、阿坝一带（图 ２）。
３．２　 秦岭地区生态资产状况账户及变化

秦岭地区总状况值呈现逐年升高的趋势，分别为 ２０００ 年（０．５７１）、２００５ 年（０．５８２）、２０１０ 年（０．５８４）、２０１５
年（０．５８７）和 ２０２０ 年（０．５９９）。 ２０００ 年期间，秦岭地区农田和草地生态资产状况略有下降，分别是－０．０７ 和

－０．０１９，但森林、湿地、城镇以及裸地生态资产状况整体提升（表 ５）。

３５９１１　 ２４ 期 　 　 　 张典典　 等：秦岭生态资产实物量账户变化特征及其驱动因素———基于 ＳＥＥＡ⁃ＥＡ 框架 　
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图 ２　 秦岭地区 ２０００—２０２０ 年生态资产范围账户变化空间格局

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｓｓｅｔ ｅｘｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｒｅｇｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

表 ５　 秦岭地区生态资产状况账户

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｃｃｏｕｎｔ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｓｓｅｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ

会计分录
Ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｅｎｔｒｉｅｓ

生态资产类型 Ｓｔｙｌｉｚｅｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅｓ

农田 森林 草地 湿地 裸地 城镇

期初状况值 Ｏｐｅｎｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ０．６１２ ０．６００ ０．６３１ ０．６８３ ０．５６２ ０．６００

非生物生态系统特征变化 Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ａｂｉｏｔｉｃ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ －０．００６ ０．００４ ０．００１ ０．０３３ ０．０２５ －０．０２０

物理特征 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｔａｔｅ －０．００５ ０．００４ ０．００２ ０．００７ ０．０２７ ０．００８

化学特征 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔａｔｅ －０．００１ －０．００１ ０．０２６ －０．００２ －０．０２８

生物生态系统特征变化 Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｂｉｏｔｉｃ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ０．０３２ ０．０２３ ０．０１６ ０．０１２ －０．００２

组成特征 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｔａｔｅ ０．００８ ０．０００ ０．０１３

结构特征 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｔａｔｅ ０．０２４ ０．００６ ０．００８ ０．００４

功能特征 Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｓｔａｔｅ ０．０１７ ０．００８ ０．００８ －０．０１５

景观生态系统特征变化 Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ －０．０３３ ０．０２９ －０．０１９ ０．０２８ ０．０１０ ０．０３８

景观特征 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｔａｔｅ －０．０３３ ０．０２９ －０．０１９ ０．０２８ ０．０１０ ０．０３８

状况值净变化 Ｎｅｔ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ －０．００７ ０．０５６ －０．００３ ０．０６１ ０．０４７ ０．０１６

期末状况值 Ｃｌｏｓｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ０．６０５ ０．６５６ ０．６２８ ０．７４５ ０．６０９ ０．６１６

为了对生态资产状况值进行定量描述，将状况值分为优（０．７—０．８）、良（０．６—０．７）、中（０．５—０．６）、劣（０—
０．５）四个等级（图 ３）。 ２０２０ 年农田（占比 ４３．５％）、森林（占比 ７９．３％）主要类型为中，分别分布在秦岭东部的

河南南阳盆地以及西部甘肃陇南的徽成盆地、秦岭中部太白山周边、西部甘肃陇南的白水江自然保护区等高

山林区，以及南部汉中的留坝县和佛坪县等地；此外，草地（占比 ６４．１％）主要为良，分布在秦岭东部河南洛阳

南部以及西部甘南州、阿坝州部分地区；城镇基本为优。
２０００ 年间，不同生态资产状况表现有所差别（图 ４）。 农田生态资产状况值以不显著降低（占比 ４１．７５％）

为主要趋势，生物特征指标上升（表 ５）但景观和非生物指标下降，导致农田生态资产状况下降，下降区域主要

分布在汉中和河南境内；草地生态资产状况值变化以不显著降低（占比 ４１．７６％）为主，主要是景观指标和化

学指标下降（表 ５），下降区域主要分布在甘南和阿坝区域；相反，森林生态资产状况值主要呈显著提高（占比
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图 ３　 秦岭地区 ２０２０ 年主要生态资产分布及占比情况统计

Ｆｉｇ．３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｈａｒｅ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｓｓｅｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ ２０２０（２０２０）

６２．０８％）和较显著提高（占比 １９．２８％）趋势，集中在秦岭中部太白山周边、西部白水江自然保护区等区域。
尽管森林、湿地、城镇生态资产状况整体在提升，但部分状况指标也呈现下降趋势，如城镇生态资产的化

学与功能特征仍呈现出下降趋势（表 ５），裸地生态资产的化学特征也呈现出下降趋势（表 ５）；森林物理指标

土壤含水量在西安南部以及四川北部一带呈下降趋势，功能指标 ＮＰＰ 也在阿坝中南部呈现下降趋势。
３．３　 生态资产状况变化驱动因素

３．３．１　 单因素对生态资产状况的影响

自然因子（年均降水、年均气温）和人类活动因子（农田开垦、生态工程、人口密度、夜间灯光指数和城镇

化）对不同生态资产状况的影响不同（图 ５）。 综合来看，各驱动因子影响力排名为：Ｘ６（年均降水）＞Ｘ２（农田

开垦）＞Ｘ１（生态工程） ＞Ｘ４（人口密度）＞Ｘ５（夜间灯光指数）＞Ｘ３（城镇化） ＞Ｘ７（年均气温），但在不同生态资

产类型中表现不同。 自然因子中年均降水对农田、森林、草地等生态资产状况影响最大，生态工程和农田开垦

很大程度上影响了森林和草地生态资产状况，城镇化对农田生态资产状况产生突出影响。
３．３．２　 多因素对生态资产状况的影响

多因素对生态资产状况产生交互影响，表现出非线性增强或双因子增强（图 ６），意味着两个因子的交互

作用效果优于各自单独作用的效果。
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图 ４　 秦岭地区主要生态资产状况值及其指标空间变化

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｓｓｅｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ

总的来看，对于全部生态资产，年均降水与其他因子交互作用影响最强。 具体而言，农田生态资产状况变

化主要受到年均降水与城镇化的交互影响；而水体生态资产状况变化主要受到年均降水与人口密度的交互影

响；森林、草地、裸地和城镇生态系统中，年均降水和生态工程交互作用最为明显。

４　 讨论

本研究基于 ＳＥＥＡ⁃ＥＡ 框架，构建秦岭地区生态资产存量账户，系统分析了 ２０００—２０２０ 年生态资产实物

量账户变化特征及其驱动因素。
在范围账户方面，森林和城镇面积增加，而农田和草地面积减少，尤其是农田向森林的转化尤为显著。 这

一趋势与秦岭地区实施的一系列生态工程密切相关，如退耕还林［５６］、三北防护林建设［５７］ 等政策有效促进了

森林面积增长。 同时，城镇化进程的加快［５８］，使得城镇建设用地需求上升，导致城镇面积扩张。
在状况账户方面，秦岭地区生态资产状况呈现“中部较优，南北较低”的分布格局。 农田和草地生态状况

下降，以河南部分传统农业大县为例，土地过度利用［５９］导致土壤肥力下降、水分减少。 此外，退耕还林可能引

发斑块破碎化问题［６０］，影响生态系统的稳定性。 在甘南、阿坝等牧区，过度放牧加剧了草地退化，使土壤贫
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图 ５　 秦岭地区 ２０００—２０２０ 年生态资产状况值变化单因子探测结果

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｆａｃｔｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｓｓｅｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

Ｘ１：生态工程；Ｘ２：农田开垦；Ｘ３：城镇化；Ｘ４：人口密度；Ｘ５：夜间灯光指数；Ｘ６：年均降水；Ｘ７：年均气温

瘠、斑块破碎，影响化学和景观指标。 而森林、水体、城镇和裸地生态资产状况在合理保护下有所优化，表明环

境保护政策在提升生态系统质量方面发挥了积极作用。
在驱动因素方面，通过趋势分析和地理探测器等方法研究发现，不同驱动因素对各类生态资产状况影响

各异。 年均降水对农田、森林、草地等生态资产状况影响最大；生态工程和农田开垦显著影响森林和草地生态

资产；城镇化对农田生态资产影响突出。 在双因素交互作用方面，不同因子交互均呈现非线性增强或双因子

增强，其中年均降水与其他因子的交互作用影响最强。 具体而言，农田生态资产状况变化主要受城镇化与年

均降水交互影响；水体生态资产受人口密度与年均降水交互作用主导；森林、草地、裸地和城镇生态系统则主

要受生态工程和年均降水的交互影响。 这些结果表明，秦岭地区生态系统状况值的变化是多种驱动因子相互

协同作用的结果。 与既有研究相比，本研究结果在一定程度上得到了验证。 已有研究表明，生态工程［６１—６２］、
农田开垦［６３］、城镇化扩张［６４—６５］、社会因素（如人口密度、夜间灯光指数） ［６６］、气候因子（降水、气温） ［６７—６８］等均

会对生态资产状况产生影响，这与本研究的发现基本一致。
与既有研究相比，本研究在多个方面展现出独特之处，为生态资产核算领域提供了新的思路和方法。 论

文采用 ＳＥＥＡ⁃ＥＡ 框架，针对秦岭地区生态资产实物量账户变化特征及驱动因素开展研究，创新点主要体

现在：
（１）本研究克服生态资产单一维度评估局限，基于 ＳＥＥＡ⁃ＥＡ 框架构建了包含范围账户与状况账户的多

维度生态资产核算体系。 通过融合生物物理指标、化学指标和景观格局指标，系统揭示了秦岭生态资产“量⁃
质⁃构”协同演变规律，为复杂山地生态系统提供了“空间分布⁃质量状况⁃景观结构”三位一体的全评估范式，
提升了生态资产核算结果的系统性和完整性。

（２）本研究建立了生态资产变化“驱动机制解析⁃政策响应映射”的研究路径。 通过地理探测器量化自然

与人文因子的交互效应，发现生态工程与降水的协同作用（ｑ＝ ０．４２）是森林质量提升的关键机制，而城镇化与

降水交互则导致农田退化，这种基于驱动因子空间异质性提出的“南调水⁃北控城⁃中维工”分区管理策略，实
现了从科学认知到政策制定的精准转化，为生态脆弱区可持续发展提供了决策支持框架。 本研究在理论层

面，提供了国内基于 ＳＥＥＡ⁃ＥＡ 框架的生态资产核算典型案例，丰富了生态资产核算的实践经验，有助于推动

国内生态系统核算体系与国际接轨，进一步完善相关理论与方法。 在实践层面，研究结果为秦岭地区生态保
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图 ６　 秦岭地区 ２０００—２０２０ 年生态资产状况值变化双因子探测结果

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｗｏ⁃ｆａｃｔｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｓｓｅｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

护政策的制定、调整和评估提供了科学依据。 政府部门可依据研究结论，优化生态工程规划、合理调整土地利

用政策、科学引导城镇化进程，以在促进经济发展的同时，保障区域生态安全。 此外，本研究成果对其他生态

脆弱地区的生态资产核算和生态保护工作也具有重要的借鉴意义。
尽管本研究取得了一定成果，但仍存在一些不足之处。 在数据精度方面，虽然综合运用了遥感、监测站点

和统计数据，但部分数据的时间分辨率和空间分辨率仍有待提高。 例如，气象数据的站点分布不均，可能导致

对局部生态资产状况值的精确计算；复杂地形区域的遥感数据精度受限，可能导致生态系统状况的识别误差。
在指标权重确定方面，本研究在构建生态资产状况账户时，部分指标权重采用了相对简单的方法，可能无法充

分反映各指标对生态资产状况的实际影响。 未来研究可尝试运用更科学的方法，如层次分析法（ＡＨＰ）、主成

分分析法（ＰＣＡ）等，以提高核算结果的准确性和合理性。 驱动因素解析方面，本研究主要关注了政策、社会

经济和气候因素，但生态系统变化受多种复杂因素共同作用，未来研究可进一步纳入土壤质地、地形地貌、生
物多样性等变量，以更加全面地揭示生态资产变化的驱动机制，为生态保护和管理提供更精准的决策支持。
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本研究基于 ＳＥＥＡ⁃ＥＡ 框架，对秦岭地区生态资产实物量账户的变化特征及驱动力进行了深入分析，在理

论和实践方面均取得了一定进展。 未来研究可进一步优化核算精度、完善指标体系，并拓展更多生态因子的

影响分析，以推动生态资产核算体系的完善，为区域生态安全与可持续发展提供更科学的支撑。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 欧阳志云， 郑华， 谢高地， 杨武， 刘桂环， 石英华， 杨多贵． 生态资产、生态补偿及生态文明科技贡献核算理论与技术． 生态学报， ２０１６，
３６（２２）： ７１３６⁃７１３９．

［ ２ ］ 　 Ｍäｌｅｒ Ｋ Ｇ， Ａｎｉｙａｒ Ｓ， Ｊａｎｓｓｏｎ Ａ． Ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｓ ａ ｗａｙ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ， ２００８， １０５（２８）： ９５０１⁃９５０６．

［ ３ ］ 　 Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ． Ｈａｎｄｂｏｏｋ ｏｆ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ： Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ１９９３ Ｔｅｍｐｏｒａｒｙ Ｖｅｒｓｉｏｎ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： Ｕｎｉｔｅｄ
Ｎａｔｉｏｎｓ， １９９３， ２７⁃１０１．

［ ４ ］ 　 Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ，Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｍｏｎｅｔａｒｙ Ｆｕｎｄ，Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｃｏ⁃ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ｅｔ ａｌ． Ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｎａｔｉｏｎａｌ ａｃｃｏｕｎｔｓ
２００８．Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ，２００９，１９⁃１５８．

［ ５ ］ 　 Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ，Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ，Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ．Ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ２０１２
ｃｅｎｔｒａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ（ＳＥＥＡ ｃｅｎｔｒａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ） ．Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ，２０１４．

［ ６ ］ 　 Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ， Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ， Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ， ｅｔ ａｌ． Ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ⁃Ｅｃｏｎｏｍｉｃ
Ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ２０１２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ （ＳＥＥＡ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ） ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ，２０１４，１９２⁃２８７．

［ ７ ］ 　 Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ． Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｓｕｐｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｃｏｎｏｍｉｃ Ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ２０１２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
Ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ （Ｗｈｉｔｅ Ｃｏｖｅｒ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，Ｐｒｅ⁃Ｅｄｉｔｅｄ Ｔｅｘｔ Ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ Ｏｆｆｉｃｉａｌ Ｅｄｉｔｉｎｇ） ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ， ２０１７，７６⁃１１５．

［ ８ ］ 　 Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ．Ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ（ＳＥＥＡ ＥＡ）． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ， ２０２１，３⁃２０７．
［ ９ ］ 　 Ｃａｎｂｅｒｒａ： Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ， Ｃｏｍｍｏｎｗｅａｌｔｈ ｏｆ Ａｕｓｔｒａｌｉａ．Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ⁃Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ａｃｃｏｕｎｔｓ ２０１４． ９２．
［１０］ 　 Ｒｅｍｍｅ Ｒ Ｐ， Ｅｄｅｎｓ Ｂ， Ｓｃｈｒöｔｅｒ Ｍ， Ｈｅｉｎ Ｌ． Ｍｏｎｅｔａｒｙ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ： ａ ｔｅｓｔ ｃａｓｅ ｆｏｒ Ｌｉｍｂｕｒｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， ｔｈｅ Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ．

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ， ２０１５， １１２： １１６⁃１２８．
［１１］ 　 ＯＮＳ． ２０１８． ＵＫ Ｎａｔｕｒａｌ Ｃａｐｉｔａｌ： Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ａｃｃｏｕｎｔｓ， １９９７ ｔｏ ２０１５． Ｏｆｆｉｃｅ ｆｏｒ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｆｏｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｆｏｏｄ

ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ａｆｆａｉｒｓ （Ｄｅｆｒａ）， ２３．
［１２］ 　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ Ｃａｎａｄａ． Ｔａｂｌｅ ３８⁃１０⁃０１６５⁃０１ Ａｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｅｘｔｅｎｔ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．２５３１８ ／ ３８１００１６５０１⁃ｅｎｇ．
［１３］ 　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ Ｃａｎａｄａ． Ｔａｂｌｅ ３８⁃１０⁃０１６４⁃０１ Ａｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｃｃｏｕｎｔ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．２５３１８ ／ ３８１００１６４０１⁃ｅｎｇ．
［１４］ 　 Ｂｒｕｚóｎ Ａ Ｇ， Ａｒｒｏｇａｎｔｅ⁃Ｆｕｎｅｓ Ｐ， Ｓａｎｔｏｓ⁃Ｍａｒｔíｎ Ｆ． Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｔｅｓｔｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｃｃｏｕｎｔ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０２３， ３４５： １１８６７６．
［１５］ 　 ＷＡＶＥＳ． ２０１７． Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｐｏｒｔ ２０１７． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｂａｎｋ ｆｏｒ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ／ Ｔｈｅ Ｗｏｒｌｄ Ｂａｎｋ， Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ， ６０ ｐｐ．
［１６］ 　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ． ２０１８． “Ｇｌｏｂａｌ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ⁃Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ａｎｄ Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ．” ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｓｅｅａ．ｕｎ．ｏｒｇ ／ ｃｏｎｔｅｎｔ ／

ｇｌｏｂａｌ⁃ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ⁃ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ
［１７］ 　 於方， 王金南， 曹东， 蒋洪强． 中国环境经济核算技术指南． 北京： 中国环境科学出版社， ２００９．
［１８］ 　 欧阳志云， 朱春全， 杨广斌， 徐卫华， 郑华， 张琰， 肖燚． 生态系统生产总值核算： 概念、核算方法与案例研究． 生态学报， ２０１３， ３３

（２１）： ６７４７⁃６７６１．
［１９］ 　 徐涵秋． 城市遥感生态指数的创建及其应用． 生态学报， ２０１３， ３３（２４）： ７８５３⁃７８６２．
［２０］ 　 生态系统评估 陆地生态资产核算技术指南． ＧＢ ／ Ｔ ４３６７７—２０２４． 国家市场监督管理总局，国家标准化管理委员会，２０２４．
［２１］ 　 Ｚｈｅｎｇ Ｈ， Ｗｕ Ｔ， Ｏｕｙａｎｇ Ｚ Ｙ， Ｐｏｌａｓｋｙ Ｓ， Ｒｕｃｋｅｌｓｈａｕｓ Ｍ， Ｗａｎｇ Ｌ Ｊ， Ｘｉａｏ Ｙ， Ｇａｏ Ｘ Ｌ， Ｌｉ Ｃ， Ｄａｉｌｙ Ｇ Ｃ． Ｇｒｏｓｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔ （ＧＥＰ）：

ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｎａｔｕｒｅ ｆｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃｐｏｌｉｃｙ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ． Ａｍｂｉｏ， ２０２３， ５２（１２）： １９５２⁃１９６７．
［２２］ 　 邱琼， 施涵． 基于 ＳＥＥＡ ＥＡ 的中国生态系统核算改进． 中国国土资源经济， ２０２３， ３６（１１）： ４⁃１５．
［２３］ 　 丁则准，马杰，王旭 ＆ 张志．基于改进型遥感生态指数探究赣州市生态环境质量及其与城镇化关系．华中师范大学学报（自然科学版），

２０２４，５８（０６）：７２０⁃７３０．
［２４］ 　 Ｓｕｋｏｐｐ Ｈ，Ｗｅｉｌｅｒ Ｓ． Ｂｉｏｔｏｐｅｍａｐｐｉｎｇ ａｎｄ ｎａｔｕｒｅｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｅｄｅｒａｌ Ｒｅｐｕｂｌｉｃｏｆ Ｇｅｒｍａｎｙ． Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ

Ｐｌａｎｎｉｎｇ，１９８８，（１５）：３９⁃５８．
［２５］ 　 Ｊｅｆｆｅｒｙ Ｄ Ｋ，Ａｌｉｓｓａ Ｍ，Ｒａｌｐｈ Ｊ Ａ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｏ ｌａｎｄｓｃａｐｅ⁃ｌｅｖｅｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓＪ．Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ，２００１，（０４）：３⁃１８．
［２６］ 　 黄金川， 方创琳， 城市化与生态环境交互耦合机制与规律性分析． 地理研究，２００３，２２（２）：２１１⁃２２０．
［２７］ 　 宋学峰，刘耀彬．基于 ＳＤ 的江苏省城市化与生态环境耦合发展情景分析．系统工程理论与实践，２００６（３）：１２４⁃１３１．
［２８］ 　 乔标，方创琳．城市化与生态环境协调发展的动态耦合模型及其在干旱区的应用．生态学报，２００５，２５（１１）：３００３⁃３００９．
［２９］ 　 李静，李雪铭．大连市城市化与城市生态环境发展协调性评价与分析．现代城市研究，２００８（０２）：２９⁃３５．
［３０］ 　 王新杰，薛东前，西安市城市化与生态环境协调发展模式演化分析．自然资源学报，２００９，２４（０８）：１３７８⁃１３８５．
［３１］ 　 崔利芳，任学慧．青岛市城市化与生态环境发展协调性的定量评价．云南地理环境研究，２０１０，２２（０４）：７７⁃８１．
［３２］ 　 潘占冬，王轶夫，王可月，等．基于改进型遥感生态指数的将乐县生态质量评估及驱动分析．环境科学，１⁃１８．
［３３］ 　 曾浩，邓宏兵．武汉市城市化与生态环境协调发展定量评价与分析．华中师范大学学报（自然科学版），２０１２，４６（０５）：６１１⁃６１５．
［３４］ 　 Ｎａｎａ Ｌｉｕ， Ｃｈｕａｎｚｈｅ Ｌｉｕ， Ｙｕｆｅｉ Ｘｉａ， Ｂｏｗｅｎ Ｄａ． Ｅｘａｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｕｓｉｎｇ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ

９５９１１　 ２４ 期 　 　 　 张典典　 等：秦岭生态资产实物量账户变化特征及其驱动因素———基于 ＳＥＥＡ⁃ＥＡ 框架 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ａｎａｌｙｓｅｓ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ，２０１８，９３．１１６３⁃１１７５．
［３５］ 　 权文婷，周辉，王卫东，张煦庭，赵青兰，王旭东 ＆ 陈军．２０００—２０２３ 年关中平原城市群生态环境质量动态特征．水土保持研究，２０２５，３２

（０１）：３３６⁃３４６＋３５７．
［３６］ 　 汤从沧，李巧，陶洪飞，马合木江·艾合买提，穆振侠 ＆ 姜有为．基于改进遥感生态指数模型的塔里木河流域生态环境质量评价．环境科

学，２０２５，４６（０７）：４４８５⁃４４９８．
［３７］ 　 赵娜，王冰，王子昊 ＆ 张秋良．基于遥感生态指数的内蒙古生态环境质量时空演化及生态管理分区．环境科学，２０２５，４６（０７）：４４９９⁃４５０９．
［３８］ 　 张京新，谷雨鑫，沈佳琦，张明琦，丛铭，孙燕 ＆ 杨利伟．黄河流域生态环境质量时空变化及驱动因素分析．环境科学，２０２５，４６（０２）：

９５６⁃９７１．
［３９］ 　 李旭，吴秀芹，刘亚楠 ＆ 董贵华．２０００—２０２０ 年西南高山峡谷耕地边际化及生态效应．农业资源与环境学报，２０２５，４２（０４）：８５５⁃８６５．
［４０］ 　 陈兵兵，盖迎春，宋忠航，吴向楠，艾宇，杨映，王生棠，刘宇烁．祁连山地区生态质量时空变化及驱动力．中国沙漠，２０２４，４４（０６）：２５８⁃２６７．
［４１］ 　 万荣山，于慧，王瀚婕，金秋雨，马艳霞 ＆ 刘梦君．地震扰动下四川省九寨沟县生态质量的时空变化及影响因素．应用生态学报，２０２４，３５

（０８）：２０３５⁃２０４３．
［４２］ 　 李胤，王玉军，宋珂， 詹雅婷 ＆ 杨礼平．基于遥感生态指数与地理探测器的长江干流岸带 （江苏段）２０００—２０２０ 年生态质量时空变化及其

驱动因子分析． 遥感技术与应用，２０２４，３９（０６）：１４７８⁃１４８９．
［４３］ 　 Ｓｅｎ Ｐ Ｋ． Ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｋｅｎｄａｌｌ’ ｓ ｔａｕ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ， １９６８， ６３ （ ３２４）：

１３７９⁃１３８９．
［４４］ 　 陈康，尹海伟，孔繁花，沈舟，孙辉，苏杰 ＆ 盖振宇．基于资源型城市分区比较的黄河流域生态环境质量时空变化及驱动力分析．生态学报，

２０２５，（１８）：１⁃１２．
［４５］ 　 谷越， 马晓君， 赵雪． 环境经济核算体系（ＳＥＥＡ）： 框架结构与账户体系． 调研世界， ２０２３（０４）： ５３⁃６３．
［４６］ 　 Ｙａｎｇ， Ｊ． ａｎｄ Ｈｕａｎｇ， Ｘ．： Ｔｈｅ ３０ ｍ ａｎｎｕａｌ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｄａｔａｓｅｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１９， Ｅａｒｔｈ Ｓｙｓｔ． Ｓｃｉ． Ｄａｔａ， １３， ３９０７—

３９２５， ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．５１９４ ／ ｅｓｓｄ⁃１３⁃３９０７⁃２０２１， ２０２１．
［４７］ 　 Ｓｈａｎｇｇｕａｎ Ｗ， Ｄａｉ Ｙ Ｊ， Ｌｉｕ Ｂ Ｙ， Ｚｈｕ Ａ Ｘ， Ｄｕａｎ Ｑ Ｙ， Ｗｕ Ｌ Ｚ， Ｊｉ Ｄ Ｙ， Ｙｅ Ａ Ｚ， Ｙｕａｎ Ｈ， Ｚｈａｎｇ Ｑ， Ｃｈｅｎ Ｄ Ｄ， Ｃｈｅｎ Ｍ， Ｃｈｕ Ｊ Ｔ， Ｄｏｕ Ｙ Ｊ，

Ｇｕｏ Ｊ Ｘ， Ｌｉ Ｈ Ｑ， Ｌｉ Ｊ Ｊ， Ｌｉａｎｇ Ｌ， Ｌｉａｎｇ Ｘ， Ｌｉｕ Ｈ Ｐ， Ｌｉｕ Ｓ Ｙ， Ｍｉａｏ Ｃ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｚ． Ａ Ｃｈｉｎａ ｄａｔａ ｓｅｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｆｏｒ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ Ｅａｒｔｈ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１３， ５（２）： ２１２⁃２２４．

［４８］ 　 Ｇｏｎｇ Ｐ， Ｌｉ Ｘ Ｃ， Ｗａｎｇ Ｊ， Ｂａｉ Ｙ Ｑ， Ｃｈｅｎ Ｂ， Ｈｕ Ｔ Ｙ， Ｌｉｕ Ｘ Ｐ， Ｘｕ Ｂ， Ｙａｎｇ Ｊ， Ｚｈａｎｇ Ｗ， Ｚｈｏｕ Ｙ Ｙ． Ａｎｎｕａｌ ｍａｐｓ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ
ａｒｅａ （ＧＡＩＡ） ｂｅｔｗｅｅｎ １９８５ ａｎｄ ２０１８． Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０２０， ２３６： １１１５１０．

［４９］ 　 Ｗｅｉ Ｊ， Ｌｉ Ｚ Ｑ， Ｌｉ Ｋ， Ｄｉｃｋｅｒｓｏｎ Ｒ Ｒ， Ｐｉｎｋｅｒ Ｒ Ｔ， Ｗａｎｇ Ｊ， Ｌｉｕ Ｘ， Ｓｕｎ Ｌ， Ｘｕｅ Ｗ Ｈ， Ｃｒｉｂｂ Ｍ． Ｆｕｌｌ⁃ｃｏｖｅｒａｇｅ ｍａｐｐｉｎｇ ａｎｄ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ⁃ｌｅｖｅｌ ｏｚｏｎｅ （Ｏ３） ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０１３ ｔｏ ２０２０ ａｃｒｏｓｓ Ｃｈｉｎａ． Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０２２， ２７０： １１２７７５．

［５０］ 　 国家统计局．（２０２０） ． 中国统计年鉴 ２０２０． 北京：中国统计出版社．
［５１］ 　 Ｃｈｅｎ Ｘ Ｄ， Ｌｉｕ Ｌ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｘ， Ｌｉ Ｊ Ｓ， Ｗａｎｇ Ｓ Ｌ， Ｇａｏ Ｙ， Ｍｉ Ｊ． Ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｗａｔｅｒ ｃｌａｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｌａｋｅｓ ａｃｒｏｓｓ Ｃｈｉｎａ ｕｓｉｎｇ Ｌａｎｄｓａｔ ｓｅｒｉｅｓ ｉｍａｇｅｒｙ

ｆｒｏｍ １９８５ ｔｏ ２０２０． Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅａｒｔｈ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０２２， ２６（１３）： ３５１７⁃３５３６．
［５２］ 　 Ｌｉｎ Ｊ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｐ， Ｗａｎｇ Ｊ Ｚ， Ｚｈｏｕ Ｙ Ｐ， Ｚｈｏｕ Ｘ Ｄ， Ｙａｎｇ Ｐ， Ｚｈａｎｇ Ｈ， Ｃａｉ Ｙ Ｐ， Ｙａｎｇ Ｚ Ｆ． Ａｎ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｄａｔａｓｅｔ

ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｆｏｕｒ ｄｅｃａｄｅｓ （１９８０—２０２２） ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｅａｒｔｈ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｄａｔａ， ２０２４， １６（２）： １１３７⁃１１４９．
［５３］ 　 Ｌｉｕ Ｌ Ｌ， Ｃａｏ Ｘ， Ｌｉ Ｓ Ｊ， Ｊｉｅ Ｎ． Ａ ３１⁃ｙｅａｒ （１９９０—２０２０） ｇｌｏｂａｌ ｇｒｉｄｄｅｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄａｔａｓｅｔ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｌｅａｒｎｉｎｇ．

Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｄａｔａ， ２０２４， １１（１）： １２４．
［５４］ 　 Ｗｕ Ｙ Ｚ， Ｓｈｉ Ｋ Ｆ， Ｃｈｅｎ Ｚ Ｑ， Ｌｉｕ Ｓ Ｒ， Ｃｈａｎｇ Ｚ Ｊ． Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｉｍｅ⁃ｓｅｒｉｅｓ ＤＭＳＰ⁃ＯＬＳ⁃ｌｉｋｅ ｄａｔａ （１９９２—２０１９） ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｂｙ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ

ＤＭＳＰ⁃ＯＬＳ ａｎｄ ＳＮＰＰ⁃ＶＩＩＲＳ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ， ２０２１， ６０： ４４０７７１４．
［５５］ 　 Ｐｅｎｇ Ｓ Ｚ， Ｄｉｎｇ Ｙ Ｘ， Ｗｅｎ Ｚ Ｍ， Ｃｈｅｎ Ｙ Ｍ， Ｃａｏ Ｙ， Ｒｅｎ Ｊ Ｙ． Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｔｒｅｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｔｈｅ

Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ ２０１１—２１００． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ， ２０１７， ２３３： １８３⁃１９４．
［５６］ 　 孙亮． 秦巴山区退耕还林效益评价研究述评． 陕西林业科技， ２０２０， ４８（０２）： １０７⁃１１０．
［５７］ 　 朱教君， 郑晓． 关于三北防护林体系建设的思考与展望———基于 ４０ 年建设综合评估结果． 生态学杂志， ２０１９， ３８（０５）： １６００⁃１６１０．
［５８］ 　 周红， 方健雯． 城镇化的内涵及指标体系研究综述． 当代经济， ２０１５， ３２（１４）： ４０⁃４３．
［５９］ 　 董秀茹， 石水莲， 王秋兵． 土地集约利用与生态环境的辩证关系研讨． 水土保持应用技术， ２００６，（０３）： ３３⁃３４．
［６０］ 　 Ｂａｒａｌ Ｈ， Ｋｅｅｎａｎ Ｒ Ｊ， Ｓｈａｒｍａ Ｓ Ｋ， Ｓｔｏｒｋ Ｎ Ｅ， Ｋａｓｅｌ Ｓ． Ｓｐａｔｉａｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ ｍａｐｐｉｎｇ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｒｉｏｒｉｔｉｅｓ ｉｎ ａ ｈｅａｖｉｌｙ

ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｎｄ ｆｒａｇｍｅｎｔｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎ ｎｏｒｔｈ⁃ｃｅｎｔｒａｌ Ｖｉｃｔｏｒｉａ， Ａｕｓｔｒａｌｉａ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０１４， ３６： ５５２⁃５６２．
［６１］ 　 李益敏， 李盈盈， 刘师旖， 吴博闻， 赵娟珍． 基于退耕还林工程的生态环境质量动态变化研究———以云南兰坪县为例． 环境工程技术学

报， ２０２３， １３（０１）： ３５９⁃３６７．
［６２］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｙ， Ｚｈｅｎｇ Ｈ， Ｃｈｅｎ Ｘ Ｄ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｆｌｏｗｓ． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ， ２０２４， ７０： １０１６８１．
［６３］ 　 张凤华， 潘旭东， 李玉义． 新疆玛河流域绿洲农田开垦后土壤环境演变分析． 中国农业科学， ２００６， ３９（０２）： ３３１⁃３３６．
［６４］ 　 Ｈｕａｎｇ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｓ Ｄ， Ｚｈａｎｇ Ｊ， Ｆａｎ Ｆ Ｆ， Ｚｈｅｎｇ Ｈ． Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｓｓｅｔ⁃ｅｃｏｎｏｍｙ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ａｎｄ

ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｄｒｉｖｅｒｓ ｉｎ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ２０２５， ４８６： １４４４６０．
［６５］ 　 刘巧婧， 王莉红． 城市化与生态环境耦合协调关系研究———以杭州市为例． 环境科学学报， ２０１８， ３８（１０）： ４２１４⁃４２２２．
［６６］ 　 赵晓燕，李永平，谈树成，刘立冰 ＆ 刘飞鹏．成渝双城经济圈生态环境质量时空演变格局及驱动力分析．生态学报，２０２５，４５（０１）：３１９⁃３３３．
［６７］ 　 罗旭，王丽霞，张晶，杨耘 ＆ 刘招．秦岭地区生态环境质量时空变化及驱动力分析．环境科学，２０２５，４６（０６）：３７２０⁃３７２９．
［６８］ 　 王经宇， 杨丽萍， 王美， 李凯旋， 杨佳佳， 姚嘉琦． 陕北黄土高原生态环境质量时空变化监测及驱动力分析．环境科学，２０２５，４６（０７）：

４５２２⁃４５３３．

０６９１１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　


