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摘要:为了对自1999年起辽宁省沈阳市康平县实施的生态系统恢复工程的成效进行评估,利用多期

Landsat影像解译了康平地区陆表生态系统时空分布特征;利用气候要素回归分析、生态系统转移矩阵以

及生态系统综合人类扰动指数等研究方法,对康平地区自1984年以来的陆表生态系统格局进行了研究,

特别是对生态系统恢复工程实施20年来的生态系统时空变化规律进行了探索,并分析了其演变的驱动力

机制。结果表明:(1)1999—2020年康平地区的生态系统格局发生显著变化,主要表现为沙地面积占比减

少35.391%,耕地面积占比减少6.240%,林地面积大幅增加。(2)通过对气候要素回归分析得出,研究时

间段内康平地区气候整体转湿,并且在生态系统恢复工程实施后尤为显著,适合陆表植被生长和恢复。研

究最终得出,康平地区生态系统格局演变的主要驱动力为该地区自上世纪末实施的一系列生态系统恢复

工程,辅助驱动力为该地区年起沙风天数减少和气候转湿的结论。
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Abstract:InordertoevaluatetheeffectivenessoftheecosystemrestorationprojectimplementedinKangping
County,ShenyangCity,LiaoningProvince,since1999,thetemporalandspatialdistributioncharacteristics
ofthelandsurfaceecosysteminKangpingareawereinterpretedbyusingmulti-periodlandsatimages.The

patternofthelandsurfaceecosysteminKangpingareasince1984werestudiedbyusingtheresearchmethods
suchastheregressionanalysisofclimateelements,theecosystemtransfermatrixandthecomprehensivehu-
mandisturbanceindexoftheecosystem.Inparticular,thetemporalandspatialchangesoftheecosystemin
thepast20yearssincetheimplementationoftheecosystemrestorationprojectwereexploredandthedriving
forcemechanismofitsevolutionwasanalyzed.Theresultsshowedthat:(1)During1999—2020,theecolog-
icalsystempatternofKangpingareachangedsignificantly,whichwasmainlyreflectedinreductionofthe

proportionofsandylandby35.391%,reductionoftheproportionofcultivatedlandby6.240%,andasub-
stantialincreaseintheareaofforestland.(2)Throughregressionanalysisofclimaticelements,wefound
thattheoverallclimateinKangpingareabecamewetduringthestudyperiod,especiallyaftertheimplemen-
tationoftheecosystemrestorationproject,whichwassuitableforthegrowthandrestorationoflandsurface
vegetation.Finally,itwasconcludedthatthemaindrivingforcefortheevolutionoftheecologicalsystem
patternofKangpingareawasaseriesofecosystemrestorationprojectsimplementedintheregionsincethe
endofthelastcentury,andtheauxiliarydrivingforcewasthedecreaseofthedaysofthesand-drivingwind

peryeartheclimatehumidificationintheregion.
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  土地是人类生存和发展的重要保障。从上个世

纪90年代开始,国际学术界和相关应用部门主要从

土地覆被变化、土地覆被变化模型和土地利用机制3
个方面对土地利用问题进行研究[1]。史利江等[2]通

过采用遥感影像分析上海和重庆城区的土地利用结

构及其驱动因子得出,经济发展是土地利用发生变化

的主要驱动力的结论;Yuan等[3]通过对鄱阳湖地区

土地利用变化的分析,采用景观度量和等效系数表法

分析该地区历史时期及未来时期生态服务功能的变

化情况认为,鄱阳湖地区近年来土地利用呈碎片化的

趋势,生态系统总服务价值下降;刘亚群等[4]以人类

干预强度及生态系统主导服务功能为主线,构建大规

模生态系统分类体系,并对我国近20年的生态系统

格局及其时空演变特征进行分析;冯彦博[5]研究表

明,城市化进程加快是导致陕西省“十二五”期间建筑

用地增加的主要驱动力因子;贾菊桃等[6]通过对西北

地区多年遥感影像解译,基于土地转移矩阵等方法对

西北地区各生态系统类型变化进行研究提出,西北地

区草地为主要转入用地,裸地为主要转出用地,西北

地区生态环境向适宜植被生长和恢复方向转变;苏明

伟等[7]在2010—2020年陕西省LUCC动态变化分

析中认为,土地资源受人类影响较大;刘吉平等[8]研

究表明,三江平原地区土地利用景观格局发生明显的

改变是受自然因素和人为因素两方面的影响;通过对

气候变化、人类活动、林地砍伐以及土地利用变化之

间的关系进行研究;Delacote等[9]研究认为,林地砍

伐与土地利用变化的主要驱动力为人类活动,气候变

化为诱因及辅助驱动力。
随着我国地区经济和工业化的迅速发展,各地区

对土地的需求日益增大。但是由于生态环境存在区

域差异,不同土地类型的使用和分布都对不同的生态

环境有着不同程度的影响[10]。为缓解土地利用与生

态环境问题之间的矛盾,各级政府于上世纪90年代

末开始对相关地区实施一系列的生态系统恢复工程。
这些工程的实施会对不同地区的生态系统格局产生

不同程度的影响[11]。因此,本文通过研究康平地区

生态系统格局的时空变化规律,客观地对康平地区生

态系统恢复现状进行评估,进而反映生态系统恢复工

程的成效,并可为生态系统恢复工程的实施提供理论

依据及实际指导建议。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

康平地区位于42°31'—43°02'N,122°45'—123°

37'E,中心经纬度(123°19'29″E,42°44'28″N);地处辽

宁省西北边陲,沈阳市北缘,南连法库县,西南接阜新

市彰武县,东与铁岭市昌图县隔辽河相望,西北与内

蒙古自治区科尔沁左翼后旗相接壤,西南部为医巫闾

山余脉,东部为辽河冲积平原,西北部为科尔沁沙地。
区域内平均年降水量615mm,降水主要集中于夏

季,以7,8月最为集中。夏季降水量约占全年降水总

量的65.27%,而冬季降水量仅占全年的2.76%。蒸

发量年际变化大。独特的地理位置和气候条件使其

形成了别具一格的自然地理环境,进而为沙漠的扩张

和萎缩提供了环境条件。

1.2 研究资料

研究时间自1984—2020年,本文采用4个时相

的landsat4-5TM、landsat7和landsat8为数据,影像

分辨率为30m,数据均为植物生长季节(6—7月)云
量<10%的遥感数据,经辐射定标、几何矫正、大气校

正[12]等预处理工作,结合研究区生态恢复工程实际

情况,将土地利用类型分为耕地、林地、草地、沙地、建
筑用地和水体[13]。

1.3 研究方法

1.3.1 生态系统面积变化 生态系统的遥感解译分

为监督分类和非监督分类。非监督分类实现较为简

单,其不需要事前了解待分类样区信息,仅依靠遥感

影像中不同地物在特征空间上的差异进行分类,分类

精度较低;监督分类是在遥感影像中均匀地选取一些

训练样本,在这些样本区域中定义一个特定的分类函

数。本文选用的是基于机器学习的支持向量机分类

函数(supportvectormachine,SVM),并按照这个标

准对整幅landsat图像进行分类。在对研究区的多年

卫星影像分类解译后,提取研究区各生态系统面积数

据及其空间分布规律,通过分析研究区多年各生态系

统的空间分布,掌握其时空分布规律。

1.3.2 生态系统转移矩阵 由于马尔可夫过程是一

个典型的随机过程,因此,用马尔可夫过程来表示生

态系统变化过程[14]。本研究采用马尔可夫转移矩

阵,分析康平地区不同生态系统类型之间的生态系统

转移矩阵。研究旨在确定各生态系统的时空发展趋

势,达到预测未来发展趋势为目的。

pij(n)=
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p21 p22 … p2n

… … … …
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式中:pij表示地类由i转化为j,即某一地类单元由
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研究初始时刻的i类转化为研究终止时刻的j类。

1.3.3 驱动力因子分析 人类活动对不同生态系统

的扰动程度不同。人类对未利用地的扰动程度较低,
对耕地等扰动程度高[15]。通过人类扰动指数评价人

类活动对自然生态系统的影响程度[16],将人类扰动

指数分为4级。其中盐碱地、沼泽地等自然未利用

地,人类活动对其扰动程度极低,扰动分级指数为0;
林地、草地、湿地等自然再生利用地,扰动分级指数为

1;耕地等人为再生利用地扰动分级指数为2,城市建

设用地等人工表面,人类活动对其扰动程度最高,扰
动分级指数为3。对某一区域而言,多数为不同扰动

指数的多种生态系统共存,因此,根据不同生态系统

所占比例进行加权求和[17],形成了在0~3内分布的

生态系统综合人类扰动指数,方法为:

D=
∑
3

i=0
Ai×Pi

3∑
n

i=1
Pi

(2)

式中:Ai 是第i级的扰动指数;Pi 是某种地类面积

占研究区(康平)面积的百分比(%)。
生态系统格局演变是多驱动力共同作用的结果,

在获取各生态系统面积变化和生态系统转移矩阵的

基础上,利用回归分析法分析各驱动力因子对生态系

统格局演变的影响强度,表明驱动力因子与生态系统

格局演变的显著关系。本文采用线性回归法(linear
regression)[14]利用最小二乘法原理获取最佳拟合线,

判断各驱动力因子对生态系统格局演变的影响强度。

2 结果与分析
2.1 生态系统类型变化分析

土地利用变化是人地系统耦合作用的产物,在短

时间内,土地利用类型发生变化的主要影响因素是人

类活动[18]。为了更直观地表示研究期间康平地区各

生态系统之间的时空变化情况,本文利用ENVI对

1984—2020年的landsat影像数据以5年为时间间

隔做生态系统格局的监督分类,并基于ArcGIS10.5
分别对1984—2020年、1984—1999年、1999—2020
年土地利用数据进行叠加处理得到3个时期的土地

利用变化转移矩阵。由表1可知,研究区36年间耕

地大量减少,林地、建设用地大幅增加,反映出研究区

在1984—2020年间,城市化快速推进,植被覆盖率显

著增加。其中,研究区在1984—1999年期间沙地面

积显著增多,在1999—2020年期间呈减少趋势,表明

生态系统恢复工程促使研究区生态系统格局发生改

变,沙地面积减少,林地、草地面积增加。同时,由

1984—1999年和1999—2020年土地利用类型转移矩阵

(表2、表3)可知,林地和草地2种生态系统面积占比持

续增加,耕地在2个时间段均有较大幅度的减少,主要

转化为草地和林地。1999—2020年沙地减少,减幅

35.391%,主要转化为林地,林地增幅达226.778%。
这一改变与退耕还林工程、沙地经济林工程等生态系

统恢复工程在康平地区的实施(图1)相吻合。
表1 1984-2020年康平地区土地利用变化转移矩阵 单位:km2

1984年
2020年

水体 林地 耕地 建设用地 草地 沙地 合计

水体 42.64 6.59 13.47 0.99 1.26 3.33 68.29
林地 0.39 11.37 460.47 0.17 2.18 1.33 475.92
耕地 15.28 17.91 895.56 9.28 33.52 78.43 1049.98

建设用地 11.92 8.46 149.22 8.59 8.10 14.90 201.19
草地 1.20 7.63 138.22 0.91 9.70 11.96 169.65
沙地 1.56 7.77 139.37 0.29 10.56 42.00 201.56
合计 73.00 59.73 1796.30 20.24 65.34 151.98

面积变化/km2 -4.71 416.19 -746.32 180.95 104.31 49.58
增幅/% -6.450 696.786 -41.548 894.022 159.642 32.623

表2 1984-1999年康平地区土地利用变化转移矩阵 单位:km2

1984年
1999年

水体 林地 耕地 建设用地 草地 沙地 合计

水体 45.18 7.73 33.43 1.64 2.84 5.28 96.11
林地 4.57 26.42 96.34 0.87 12.05 5.37 145.64
耕地 7.59 11.38 1287.61 9.76 27.78 65.15 1409.27

建设用地 1.65 0.79 32.33 4.78 1.84 5.66 47.05
草地 11.13 8.62 111.83 2.37 11.55 11.05 156.55
沙地 2.87 4.78 234.75 0.81 9.28 59.47 311.97
合计 73.00 59.73 1796.30 20.24 65.34 151.98

面积变化/km2 23.11 85.91 -387.04 26.81 91.22 159.99
增幅/% 31.660 143.844 -21.546 132.469 139.613 105.271
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表3 1999-2020年康平地区土地利用变化转移矩阵 单位:km2

1999年
2020年

水体 林地 耕地 建设用地 草地 沙地 合计

水体 53.92 4.03 3.72 2.49 4.09 0.04 68.29
林地 0.57 27.17 256.79 0.09 0.69 140.62 425.92
耕地 17.10 58.73 1028.65 22.89 109.40 13.21 1321.33

建设用地 19.74 10.79 88.03 19.51 27.64 14.12 179.84
草地 1.15 29.67 100.51 1.87 11.28 25.17 169.65
沙地 3.62 15.25 60.21 0.20 3.46 118.81 201.56
合计 96.11 145.64 1409.27 47.05 156.55 311.97

面积变化/km2 -27.82 280.28 -87.94 132.79 13.10 -110.41
增幅/% -28.946 192.447 -6.240 282.232 8.368 -35.391

图1 康平地区多年生态系统分布

2.2 生态格局变化驱动力分析

2.2.1 气候变化分析 干燥度指数(K)是蒸发量与降

水量的比值,反映一个地区某一时期水分的收支情

况[19]。不同的干燥度指数指示了不同的干湿气候区,对
应了不同的自然景观。干燥度指数K<1.00对应的干

湿气候区为湿润区,自然景观对应森林;1.00≤K≤1.49

对应的干湿气候区为半湿润区,自然景观对应森林草

原;1.50≤K≤3.99对应的干湿气候区为半干旱区,自然

景观对应草原荒漠;K≥4.00对应的干湿气候区为干旱

区,自然景观对应荒漠。干燥度年际变化很大,由图2
可知,1998年的干燥度指数为2.26,呈现出半干旱特点;

2001年的干燥度指数为4.23,呈现出干旱特点。

图2 1984-2020年康平地区气候干湿程度的年际变化

  康平地区1984—2020年气候干燥程度的主体变

化趋势是转湿,以2001年为节点可以主要划分为2
个阶段。

(1)转干期:2001年以前,年降水量主体呈现递

减趋势,蒸发量则先减后增,并在21世纪初达到峰

值。年蒸发量的增加要略滞后于年降水量,故干燥度

趋势线的峰值出现在2001年。这一时期气候由半干

旱向干旱发展,为沙地的扩张提供了一定的条件。
(2)转湿期:2001年以后,年降水量增多,年蒸发

量的降幅增大,波动开始减小,主体趋于稳定。干燥

度的降幅明显,气候由干旱迅速向半湿润转变,为沙

地面积的缩小提供了有利条件。干燥度整体变化幅

度趋于平稳,与年蒸发量变化的耦合程度较高。
起沙风是风速达到一定大小,可以使地表沙质物质

由静止开始运动的风。在0.1mm≤粒径(d)≤0.25mm
的干燥裸露沙质地表,风速需要达到4~5m/s[20]。起

沙风吹过裸露的地表时可以使沙质颗粒物发生悬移、跃
移、推移,进而形成风沙流,扩大沙漠规模。全年中单日
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平均风速大于等于起沙风风速的天数为年起沙风天数。
起沙风天数越多,越有利于沙漠的扩张。

从图3可以看出,康平县的起沙风天数变化主体

可以概括为4个特征阶段。第1阶段为1984—1990
年,平均起沙风天数约为116天,约占全年的32%;
第2阶段为1991—1995年,平均起沙风天数约为91

天,约占全年的25%,较第1阶段大幅减少,但持续

时间较短,不具有持久性;第3阶段为1996—2004
年,平均起沙风天数为116天,约占全年的32%;第4
阶段为2005—2020年,平均年起沙风天数为80天,
约占全年的22%,较2005年以前明显减少,且年际

变化趋于平稳。

图3 1984-2020年康平地区年起沙风天数变化

  1984—2020年康平地区干燥度指数、年起沙风

天数与沙地面积变化见表4。根据土地利用类型变

化转移矩阵和回归分析法,探究干燥度指数、起沙风

天数与沙地面积之间的相关性,分析气候因子对生态

系统格局变化的影响。

y=0.0087x+0.0412 (3)

y=0.4556x+33.396 (4)
干燥 度 指 数 与 沙 地 面 积 的 相 关 系 数 为r=

0.291,2个变量之间虽呈现线性正相关关系,但由于

相关系数太小,干燥度指数虽是影响沙漠进退的因素

之一,但并非气候层面的主要因素,故不是诱发自然

景观和土地利用类型发生转变的主要因素。起沙风

天数与沙地面积的相关系数为r=0.609,2个变量之

间线性相关系数较大,故年起沙风天数为沙地面积变

化气候层面的主要因素,但并非生态系统格局演变的

主要驱动力。
表4 1984-2020年康平地区干燥度指数、年起沙风天数与

 沙地面积变化

指标 1984年 1999年 2010年 2020年

沙地面积/km2 159.99 311.97 244.31 201.56
干燥度指数 2.35 3.37 1.49 0.97

年起沙风天数/d 117 177 132 57

2.2.2 人类活动扰动分析 1984—2020年康平地区

人类扰动程度呈现下降趋势,人类活动扰动程度的变

化量为-0.075。自1999年以来,康平地区将退耕还

林工程与沙地经济林工程相结合,实现农业转型升

级,扰动级别较高的耕地向扰动程度较低的林地转化

是人类扰动指数降低的主要原因。同时,沙地经济林

工程等一系列生态系统恢复工程在康平地区实施使

耕地大幅转化为林地,成为当地生态系统时空变化的

主要驱动力。
综上所述,康平地区多年气候变化虽有波动,总

体发展趋势有利于地表植被生长和恢复,且在生态系

统恢复工程后变化显著,说明康平地区生态系统格局

变化的主要驱动力为生态系统恢复工程的实施,气候

变化为辅助驱动力。

3 讨 论
康平地区生态系统格局的变化是气候和生态系

统恢复工程共同作用的结果。在研究区内,气候因子

对生态系统格局的变化影响较小,生态系统恢复工程

的实施为该地区生态系统格局变化的主要驱动力。
本文通过对研究区1984—2020年降水量、蒸发量、干
燥度指数以及年起沙风天数变化趋势分析表明,研究

区气候逐渐向适宜植被恢复的方向转变。通过对研

究区20年来生态系统格局的时空变化,以及对生态

系统转移矩阵的分析表明,1999—2020年康平地区

沙地、耕地面积减少,林地面积大幅增加,生态系统格

局发生显著变化。而林地面积的增加,势必会加大近

地面大气与地表的摩擦系数,削弱风力,使年起沙风

天数减小,进一步促进地表植被恢复,使更多土地利

用类型向宜林地发展,最终形成良性循环。通过对生

态系统综合人类扰动指数分析表明,人类活动导致生

态系统格局演变,引起生态系统综合人类扰动指数升

高,这在卓静等[11]、李华林[12]、赵国松等[21]的研究中

已分别得到证实。事实上,人类活动是一个多种因素

影响的共同结果。于博[22]提出,康平地区上个世纪
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的人为破坏使原有的林地、草地生态系统转化为耕地

生态系统,耕地生态系统涵养水源能力较差,易造成

水土流失,生态环境较为脆弱。同时,采挖中草药以

及砍伐薪柴,一定程度上破坏了康平地区的地表植被

覆盖,加剧了当地生态环境的恶化。建议通过构建人

居环境保护区、生态农业保护区、生态工程治理区以

及生态修复保育区等生态系统恢复工程改善研究区

生态系统格局现状。刘瀛[23]在对康平地区沙化土地

监测与动态分析中提出,康平地区通过合理植树、种
草等生态系统恢复工程使部分半固定沙地植被覆盖

度增加,并通过加大对沙区植被恢复力度,积极开展植

树种草、封山育林、合理灌溉、退耕还林等措施,使康平

地区沙化耕地减少,沙化草地、林地增加。戴闻书等[24]

提出,康平地区生态环境脆弱,水土流失严重。当地政

府把生态建设作为经济社会发展的重点,加强了“三北”
防护林和辽蒙边界阻沙带工程建设,扩大了封山育林地

面积,并严格控制非农建设占用耕地、优化与集约配置

建设用地。同时,当地政府建立和完善草原保护制度,
扩大生态保护区和草场保护区面积,实施草原沙化治

理工程与河道生态工程和小流域治理工程相结合,加
强了水土保持,减少了水土流失。

生态系统恢复工程的实施作为人类活动的主要

部分是康平地区20年来生态系统格局向森林草原方

向转变的主要驱动力,年起沙风天数的减少和气候的

转湿为辅助驱动力。表现为研究区的耕地、沙地减

少,林地和草地增加,其中,耕地大幅度减少、林地大

幅增加。但本文并未实现驱动因子各自贡献率的定

量化评估。本文通过对康平地区生态系统格局的演

变的研究,探索其时空变化规律,建议在“三北”防护

林工程、退耕还林工程、沙地经济林等生态系统恢复

工程的基础上,以减少土地沙化和控制水土流失为基

本点,以康平地区小流域为生态系统恢复工程实施单

元,针对不同小流域的实际生态系统格局状况,除建

设用地外将其划分为生态农业保护区和生态系统保

育区。生态农业保护区包括耕地、草地2种生态系

统,生态系统保育区包括林地、水体、沙地3种生态系

统。生态农业保护区通过保护湿地、培育草地、构建

人工湿地等方式建立生态系统隔离带,以减少陆源污

染进入水体,净化河湖水质,并促进低产耕地及坡顶

耕地退耕还草,提高林草覆盖率。生态系统保育区通

过封山育林培育小流域植被,坚持适地适树的原则,
采用油松、侧柏等营造水保林,并充分利用生态系统

自我修复功能改善环境。陆表生态系统格局的变化

会促使生态质量和生态服务价值发生一定程度的改

变,本文因篇幅限制,该部分内容将另行研究加以论

述。最后,本文使用的遥感图像空间分辨率为30m,
这一因素限制了生态系统空间分布数据的解译精度,
会出现一定程度的解译误差,这一问题,随着未来高

分影像的使用将得到很大程度的改善。

4 结 论
康平地区生态系统格局发生变化的根本原因是

“三北”防护林工程、沙地经济林工程以及退耕还林等

生态系统恢复工程的实施。
随着退耕还林工程与沙地经济林工程的实施,人

类活动扰动指数较高的耕地向人类活动扰动指数较

低的林地转变。林地面积的扩大会增加近地面大气

与地表的摩擦,减弱风力。起沙风的减少,沙地扩张

速度放缓,更有利于生态系统恢复工程的实施。宜林

地增多,沙地扩张速度进一步放缓,最终形成生态系

统的良性循环。因此,气候因素成为该地区生态系统

格局变化的辅助驱动力。
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