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土地利用变化的人文驱动因子对新疆
生态系统服务价值的影响

姚 远１，２，丁建丽１，２，张 芳１，２，雷 磊１，２，江红南１，２

（１．新疆大学 资源与环境科学学院，新疆 乌鲁木齐８３００４６；２．绿洲生态教育部重点实验室，新疆 乌鲁木齐８３００４６）

摘　要：应用谢高地等人的生态系统服务价值系数，结合敏感度分析，探讨了１９９６—２００８年新疆维吾尔自

治区土地利用变化所引起的生态系统服务价值 的 变 化，并 进 一 步 分 析 了 土 地 利 用 变 化 的 人 文 驱 动 因 子 对

生态系统服务价值的影响。结果表明，该 区 域１９９６—２００８年 生 态 系 统 服 务 价 值 从７　０６２．１６７　１亿 元 增 加

到７　１６８．９８７亿元，共增加１０６．８１３　９亿元，表明该区域生态系统服务价值总体呈现持续增加趋势；在该区

域生态系统服务价值中，废物处理价值最高，水源涵养价值次之，原材料价值最低，１３ａ间各服务类型的价

值 总体上均呈增加趋势；新疆在１３ａ间人均生态系统服务价值损失０．８２万元，减幅达１９．５２％。这表明新

疆地区由于人口的增长，环境压力呈持续增 大 趋 势。影 响 新 疆 生 态 系 统 服 务 价 值 变 化 的 人 文 因 子 可 归 纳

为经济、人口和城市化水平因子，其中经济因 子 与 生 态 系 统 服 务 价 值 呈 正 相 关，而 人 口 和 城 市 化 水 平 因 子

与生态系统服务价值呈负相关。
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　　深入研究干旱区土地利用变化的人文驱动因素

对其生态系统服务功能的影响，是当前一项极有意义

的研究课题。生态系统服务功能是指生态系统与生

态过程所形成及所维持的人类赖以生存的自然环境



条件与效用［１］，对其价值进行定量评估是高效、合理

配置环境资源的基础［２－３］，也是制定生态环境 建 设 补

偿政策的必要前提［４］。另一方面，作为全球环境变化

研究的核心 领 域 之 一，土 地 利 用／覆 被 变 化（ＬＵＣＣ）
能够改变生态系统的结构和功能，因而对生态系统维

持其服务功能起到了决定性作用［５］。在短时期内，人
文因素是区域土地利用变化主要驱动力的观点已经

成为学术界的共识［６］，也就是说人类社会在经济发展

过程中所造成的土地利用／覆被类型变化，是短时期

内导致生态系统服务价值变化的主要原因［７］。因此，
深入研究土地利用变化过程中的人文驱动因素对生

态系统服务功能的影响，对于掌握干旱区生态系统服

务价值变化的规律和揭示维持区域生态安全的机理

以及促进中国西北干旱区的资源环境与经济可持续

发展具有重要意义。
目前，关于干旱区的生态系统服务价值评估的研

究成果不少［８－９］，例如，黄湘等［１０］研究了西北干旱区４
个典型流域的 生 态 服 务 价 值，张 伟 等［１１］评 价 了 伊 犁

新垦区的生态 系 统 服 务 价 值 变 化，孙 慧 兰 等［１２］对 新

疆伊犁河流域的生态系统服务价值进行了动态评估，
王水献等［１３］针对焉耆盆地绿洲的土地利用变化对生

态系统服务价 值 的 影 响 进 行 了 研 究，黄 青 等［１４］对 干

旱区典型的山地—绿洲—荒漠系统的生态服 务 价 值

变化进行了探讨。但研究方法多是利用遥感影像分

类后所得到的各类用地面积结合生态系统服务价值

系数对区域生态系统服务价值进行估算，而利用统计

资料定量分析土地利用变化的人文驱动因素对新疆

生态系统服务价值影响的研究较为少见。为此，本文

基于新疆国土资源厅连续１３ａ的土地利用变更详查

资料，结合谢 高 地 等［１５］的 中 国 陆 地 生 态 系 统 服 务 单

位面积价值和敏感度分析，以及《新疆统计年鉴》中的

相关数据，开展了人文因素对生态系统服务价值影响

的定量研究，以期为新疆土地资源的可持续利用和生

态环境保护提供决策参考。

１　研究区概况

新疆干旱区面积达１．３９×１０６　ｋｍ２，占全国土地

面积的１４．４％，占新疆土地面积的８３．３％（极端干旱

区占２８．８％，干旱区占３６．７％，半干旱区占２３．２％），
绝大部分是戈壁、沙漠和荒漠等难以利用的土地，土

地利用类型以未利用地和牧草地为主，是中国面积最

大，范围 最 广，发 育 最 典 型 的 干 旱 区［１６］。在 中 国 人

口、资源和环境问题日益尖锐的今天，新疆以其丰富

的后备国土资源与能源矿产资源奠定了其在中国宏

观发展中的战略地位。近年来，人口迅速增加和高强

度的绿洲开发给生态环境造成了严重压力，使原本脆

弱的生态环境受到不同程度的干扰和破坏。当前，新
疆主要面临着土地荒漠化，土壤盐渍化，水土流失，森
林局部破坏，草地整体退化，天然湖泊萎缩，湿地面积

减少，生物多样性保护形势严峻和农村环境污染程度

不断升高等一系列生态问题［１７－１８］。

２　研究方法

２．１　土地利用变化动态数据的获取

土地利用／覆被的基础数据来源于新疆维吾尔自

治区国土资 源 厅１９９６—２００８连 续１３ａ的 土 地 利 用

变更详查资料。参照国家通用土地分类系统以及实

际情 况［７，１９］，将 新 疆 维 吾 尔 自 治 区 土 地 分 为７种 类

型：（１）耕地；（２）林地；（３）园地；（４）草地；（５）建

设用地（包 括 居 民 点、工 矿 用 地 和 交 通 建 设 用 地）；
（６）水域（包括流水面、湖泊 水 面、水 库 水 面、坑 塘 水

面、苇地、滩涂、沟渠、水工建筑物、冰川及永久积雪）；
（７）未利用土地（包括沙地、沼泽地、盐碱地等）。

２．２　研究方法

２．２．１　土地利用变化速度分析　根据单一土地利用

的年变化率公式可以计算出研究区单一土地利用类

型的年变化率［２０－２１］，表达式为：

Ｋ＝Ｕｂ－ＵａＵａ ×１Ｔ×１００％
（１）

式中：Ｋ———研究时 段 内 某 一 土 地 利 用 类 型 动 态 度；

Ｕａ，Ｕｂ———研 究 初 期、末 期 土 地 利 用 类 型 的 数 量；

Ｔ———研究时段长，当Ｔ 的时 段 设 定 为 年 时，Ｔ 值 就

是该研究区土地利用类型的年变化率。

２．２．２　生态系统服务价值评价方法　Ｃｏｓｔａｎｚａ等［２］

提出的生态系统服务价值评价方法在一些数据上存

在较大偏差，争议较大，引起了国内外学者的广泛讨

论。谢高地等［１５］针对其不足，根据中国实际情况，制

定了中国不同陆地生态系统单位面积生态服务价值

表。本研究采用该成果对新疆生态系统服务价值进

行评估，计算公式为：

ＥＳＶ＝∑Ａｋ×ＶＣｋ （２）
式中：ＥＳＶ———生态系统服务价值；Ａｋ———研究区第

ｋ种土地利用类型的分布面积；ＶＣＫ———生态服务功

能价值指数，即单位面积的生态系统服务价值。

２．２．３　敏 感 性 分 析　本 文 通 过 引 入 敏 感 性 指 数

（ＣＳ）［２２－２３］来验证生态系统类型对于各种土地覆被类

型的代表性和选用生态价值系数的准确性，以此来反

映生态系统 服 务 价 值 对 生 态 价 值 系 数 的 依 赖 程 度。
本文将各类土地利用类型的价值指数分别调整５０％
来衡量总体生态系统服务价值的变化。如果ＣＳ＞１，
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表明ＥＳＶ相 对 于 ＶＣ是 富 有 弹 性 的；如 果ＣＳ＜１，

ＥＳＶ则被认为是缺乏弹性的，比值越大，表明ＶＣ的

准确性越关键。敏感性指数（ＣＳ）的计算公式为：

ＣＳ＝│
（ＥＳＶｊ－ＥＳＶｉ）／ＥＳＶｉ
（ＶＣｊｋ－ＶＣｉｋ）／ＶＣｉｋ │

（３）

式中：ＥＳＶ———总 生 态 系 统 服 务 价 值；ＶＣ———生 态

价值系数；ｉ，ｊ———初始状态总价值和生态价值系数

调整以后的总价值；ｋ———各土地利用类型。

３　结果与讨论

３．１　土地利用变化分析

１９９６—２００８年，新疆的耕地、园地、林地、建设用

地、水域的面积总体上呈增长的趋势，其中尤以园地

面积变化最为明显，增加１．９９６×１０５　ｈｍ２，年均增长

率９．３３％（表１）。其增加的主要原因在于新疆具有

独特的气候资源，特色林果业的发展优势明显，南疆

环塔里木盆地和土哈盆地、伊犁河谷、天山北坡特色

林果基地已经初步形成规模。值得警惕的是由于受

到极端荒漠气候和人为因素的影响，新疆的草地退化

趋势明显，共减少４．８８６×１０５　ｈｍ２，这对维系干旱区

自然生态系统稳定造成了极大的威胁；另一方面，由

于撂荒、垦荒、开发建设等因素的影响，未利用地（包

括沙地、盐碱地、沼泽地和其他未利用地）面积总体呈

减少趋势。

表１　１９９６－２００８年新疆地区土地利用类型面积及其变化

土地利用类型

各年总面积／１０４　ｈｍ２

１９９６　 ２０００　 ２００４　 ２００８

变化面积／１０４　ｈｍ２

１９９６－

２０００

２０００－

２００４

２００４－

２００８

１９９６－

２００８

变化率／％
１９９６－

２０００

２０００－

２００４

２００４－

２００８

１９９６－

２００８
耕 地 ３９８．５７　 ４１６．４０　 ４０２．５５　 ４１２．４６　 １７．８３－１３．８５　 ９．９１　 １３．８９　 ４．４７ －３．３３　 ２．４６　 ３．４８
园 地 １６．４６　 １９．２２　 ３３．５９　 ３６．４２　 ２．７６　 １４．３７　 ２．８３　 １９．９６　 １６．７７　 ７４．７７　 ８．４３　 １２１．２０
林 地 ６４０．０９　 ６５６．４１　 ６７５．９４　 ６７６．４８　 １６．３２　 １９．５３　 ０．５４　 ３６．３９　 ２．５５　 ２．９８　 ０．０８　 ５．６９
草 地 ５　１６０．２４　５　１３６．０５　５　１２１．５８　５　１１１．３８ －２４．１９－１４．４７－１０．２０ －４８．８６ －０．４７ －０．２８ －０．２０ －０．９５
建设用地 １０８．５６　 １１０．９９　 １２０．９５　 １２３．７６　 ２．４３　 ９．９６　 ２．８１　 １５．２０　 ２．２４　 ８．９７　 ２．３２　 １４．００
水 域 ４６３．０５　 ４６５．５８　 ４７０．９１　 ４７１．５８　 ２．５３　 ５．３３　 ０．６７　 ８．５３　 ０．５５　 １．１４　 ０．１４　 １．８４
沙 地 ３　４２０．６４　３　４１７．５３　３　４１４．４０　３　４１３．６９ －３．１１ －３．１３ －０．７１ －６．９５ －０．０９ －０．０９ －０．０２ －０．２０
沼泽地 ３２．３２　 ３２．０１　 ３１．８１　 ３１．７７ －０．３１ －０．２０ －０．０４ －０．５５ －０．９６ －０．６２ －０．１３ －１．７０
盐碱地 ４０１．６７　 ３９７．３２　 ３９３．１８　 ３９２．７６ －４．３５ －４．１４ －０．４２ －８．９１ －１．０８ －１．０４ －０．１１ －２．２２
其他未利用地 ６　００７．３７　５　９９７．４７　５　９８４．０７　５　９７８．６８ －９．９０ －１３．４ －５．３９ －２８．６９ －０．２２ －０．２５ －０．０９ －０．４８

３．２　新疆地区生态系统服务价值变化

３．２．１　时间变化　从两个方面来分析时间维度上生

态系统服务价值的变化。
（１）各 地 类 生 态 系 统 服 务 价 值 的 变 化。从 表２

中可以看出，新疆各地类生态系统服务总价值的总体

变化情况。
新疆１９９６，２０００，２００４和２００８年 区 域 生 态 系 统

服 务 价 值 分 别 为 ７　０６２．１６７　１，７　１０２．３７２　９，

７　１６２．１７１　７和７　１６８．９８１亿元，即１３ａ该区域生态系

统 服 务 价 值 共 增 加 １０６．８１４ 亿 元，增 加 幅 度 为

１．５１％，年均 增 加８．２１６　５亿 元。其 中，园 地 增 幅 最

大（１２１．２５％），建设用地次之（１４％），耕地和林地 增

幅分别为３．４８％和５．６９％，水域增幅最小为１．８４％，
而草地和未利用地生态价值 持 续 减 少。草 地 减 幅 最

大（０．９５％），未 利 用 地 次 之（０．４６％）。研 究 区１３ａ
间生态系统服务价值损失量中草地损失价值最多，占
总损失量 的９４．７５％。这 是 因 为 新 疆 草 地 面 积 的 持

续减少（１９９６—２００８年减少４．８４６×１０５　ｈｍ２）导致新

疆全区绿洲外围的过渡带以及农牧业 交 错 带 的 生 态

环境质量恶化，并且草地退化 趋 势 未 得 到 根 本 遏 制。
受草地载畜量严重超载所带来的影响，全区天然草地

面积８０％已经退化，产草量严重下降。

表２　１９９６－２００８年新疆地区维吾尔自治区生态系统服务价值变化

土地利用
类 型

单位面积生态价
值／（元·ｈｍ－２·ａ－１）

１９９６年

ＥＳＶ　 Ｖ／％
２０００年

ＥＳＶ　 Ｖ／％
２００４年

ＥＳＶ　 Ｖ／％
２００８年

ＥＳＶ　 Ｖ／％
耕 地 ６　１１４．３０　 ２４３．６９７　６　 ３．４５　 ２５４．５９９　５　 ３．５８　 ２４６．１２８　８　 ３．４４　 ２５２．１８８　１　 ３．５２
园 地 １２　８７０．３５　 ２１．１８４　５　 ０．３０　 ２４．７３６　４　 ０．３５　 ４３．２３０　０　 ０．６０　 ４６．８７１　７　 ０．６５
林 地 １９　３３４．００　 １　２３７．５５０　０　 １７．５２　１　２６９．０９５　５　 １７．８７　１　３０６．８５５　８　 １８．２５　１　３０７．９１５　０　 １８．２４
草 地 ６　４０６．５０　 ３　３０５．９０７　７　 ４６．８１　３　２９０．４０９　４　 ４６．３３　３　２８１．１３９　４　 ４５．８１　３　２７４．６０２　６　 ４５．６８
建设用地 ３７１．４０　 ４．０３１　９　 ０．０６　 ４．１２２　２　 ０．０６　 ４．４９１　９　 ０．０６　 ４．５９６　５　 ０．０６
水 域 ４０　６７６．４０　 １　８８３．５２０　７　 ２６．６７　１　８９３．７９１　５　 ２６．６６　１　９１５．４８２　２　 ２６．７５　１　９１８．２０７　９　 ２６．７６
未利用地 ３７１．４０　 ３６６．２７４　７　 ５．１９　 ３６５．６１８　４　 ５．１５　 ３６４．８４３　６　 ５．０９　 ３６４．５９９　５　 ５．０９
总 和 —　 ７　０６２．１６７　１　 １００．００　７　１０２．３７２　９　 １００．００　７　１６２．１７１　７　 １００．００　７　１６８．９８１　０　 １００．００

　　注：ＥＳＶ表示生态系统服务价值；Ｖ 表示各单项占总量的百分比。下同。
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　　（２）单 项 生 态 系 统 服 务 价 值 的 变 化 及 其 构 成 分

析。从生态系统各单项服务功能的价值量看（表３），
新疆生态系统主要的服务功能为水源涵养、土壤形成

与保护、废物处理以及生物多样性保护，４项价值之和

占总价值的７３．７４％，这也充分说明该地区是中国生

态安全极为重要的核心区域；原材料和食物生产的贡

献率最小，不足６％，这 说 明 新 疆 生 态 系 统 的 服 务 性

功能远远大于生产性功能。从总体变化来看，虽然前

８ａ土壤形成与保护，气候调节和气体调节等功能的价

值都处于增长的趋势，但后５ａ里所有生态系统服务功

能价值的增幅都趋于缓慢，其增幅减缓的原因主要由

于过度开垦、乱砍滥伐和超载放牧等人类活动的胁迫

作用，使得草地不断减少，生态系统结构和功能受到严

重破坏，从而造成生物多样性衰退和荒漠化、盐碱化等

土地退化现象。另外，气候干旱和不合理的土地利用

的影响也较大。如果这种趋势得不到有效控制，将对

于维系新疆，乃至整个西北干旱区的生态系统的稳定、
生态环境的保护以及改善都会产生极其不利的影响。

表３　１９９６－２００８新疆地区生态系统各服务类型价值变化

服务项目　　
１９９６

ＥＳＶ　 Ｖ／％
２０００

ＥＳＶ　 Ｖ／％
２００４

ＥＳＶ　 Ｖ／％
２００８

ＥＳＶ　 Ｖ／％
１９９６—２００８年

变化率／％

气体调节 ５８４．２９３　４　 ８．２７　 ５８８．９４７　８　 ８．２９　 ５９６．０９２　９　 ８．３２　 ５９６．５１６　９　 ８．３２　 ２．０９２　０
气候调节 ６１６．７４０　６　 ８．７３　 ６２０．６５８　５　 ８．７４　 ６２５．５８６　９　 ８．７３　 ６２６．１６３　５　 ８．７４　 １．５２７　９
水源涵养 １　４３２．０５７　２　 ２０．２８　 １　４４０．９１２　６　 ２０．２９　 １　４５６．８１３　０　 ２０．３４　 １　４５８．４７１　２　 ２０．３４　 １．８４４　５
土壤形成与保护 １　１８５．０９４　９　 １６．７８　 １　１８９．５４４　２　 １６．７５　 １　１９５．７０１　９　 １６．７０　 １　１９６．１３６　８　 １６．６９　 ０．９３１　７
废物处理 １　４８５．７８６　９　 ２１．０４　 １　４９１．８２９　８　 ２１．００　 １　５００．６４０　３　 ２０．９５　 １　５０２．３６１　８　 ２０．９６　 １．１１５　６
生物多样性 １　１１２．４８９　７　 １５．７５　 １　１１６．６１２　２　 １５．７２　 １　１２３．５９２　２　 １５．６９　 １　１２３．９６７　９　 １５．６８　 １．０３１　８
食物生产 １９１．１０２　０　 ２．７１　 １９２．２３９　７　 ２．７１　 １９１．０９４　４　 ２．６７　 １９１．７５８　０　 ２．６７　 ０．３４３　３
原材料 １７５．９３２　０　 ２．４９　 １８０．０６２　３　 ２．５４　 １８６．０５８　３　 ２．６０　 １８６．５５９　２　 ２．６０　 ６．０４０　５

娱乐文化 ２７８．６７０　４　 ３．９５　 ２８１．５６５　８　 ３．９６　 ２８６．５９１　８　 ４．００　 ２８７．０４５　７　 ４．００　 ３．００５　５
总 和 ７　０６２．１６７　１　 １００　 ７　１０２．３７２　９　 １００　 ７　１６２．１７１　７　 １００　 ７　１６８．９８１　０　 １００　 １．５１２　５

３．２．２　人均 生 态 系 统 服 务 价 值 变 化　李 小 燕［２４］认

为将生态系统服务价值与人口有机结 合 可 以 更 加 直

观有效地反映环境压力情况。新疆１９９６，２０００，２００４
和２００８年 人 口 数 量 分 别 为１　６８９．２９，１　８４９．４１，

１　９６３．１１和２　１３０．８１万，据此计算的４个时期人均生

态系统服务价值分 别 为４．１８，３．８４，３．６５和３．３６万

元。即１３ａ间，人均生态系统服 务 价 值 共 损 失０．８２
万元，年均 损 失０．０６万 元，减 幅 达１９．５２％，２００４—

２００８年 年 均 损 失 量 和 减 小 幅 度 分 别 为１９９６—２００４
年的８５．３７％和１．２２倍，表明新疆人均生态系统服务

价值呈 持 续 下 降 的 趋 势，损 失 幅 度 呈 增 大 趋 势，即

１９９６—２００８年，新疆由于人口的增长，环境压力呈持

续增大趋势。

３．２．３　敏感性指数分析　根据前面ＣＳ 计算公式，本
文 把 ＶＣ 分 别 上 下 调 整５０％，计 算 出 新 疆１９９６，

２０００，２００４和２００８年各地类的敏感性指数。结果表

明，ＥＳＶ对ＶＣ的 敏 感 性 指 数 均 小 于１，由 高 到 低 依

次为草地、水域、林地、未利用地、耕地、园地和建设用

地。最高值是１９９６年的草 地 为０．４６８　１。这 表 明 在

１９９６年，当草地的ＶＣ增加１％时，相应的ＥＳＶ增加

０．４６８　１％。敏感性分 析 的 结 果 表 明，研 究 区 内ＥＳＶ
对ＶＣ缺乏弹性，基于谢高地等［２１］价值系数的生态系

统 服 务 功 能 价 值 核 算 结 果，在 该 区 域 内 是 可 信 的

（图１）。

图１　１９９６－２００８年新疆地区敏感性指数

３．３　影响新疆生态系统服务价值变化的土地利用人

文驱动力定量分析

３．３．１　驱动力因子的选择　本文从影响土地利用变

化的 人 文 驱 动 力 因 素 中 选 取１８个 指 标 作 为 自 变 量

（表４），同时选取生态系统服务价值变化率作为因变

量，以此 构 建 生 态 系 统 价 值 变 化 的 指 标 矩 阵。其 中

１８个自变量指标基本涵盖了影响土地利用变化的人

口、经济、产业结构和 城 市 化４大 因 素。通 过 应 用 因

子分析和多元回归分析的方法从定量 角 度 去 解 释 引

起土地利用变化的人文因素对生态系 统 服 务 价 值 变

化的影响。
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表４　新疆生态系统服务价值定量分析的变量选择

指标类 变量名称

人口因素
总人口年变化率（Ｘ１），人口密度年变化率（Ｘ２），从业人员数年变化率（Ｘ３），城镇人口年变化率（Ｘ４），非农
人口年变化率（Ｘ５）

经济因素
地区生产总值年变化率（Ｘ６），地均ＧＤＰ年变化率（Ｘ７），农业总产值年变化率（Ｘ８），工业总产值年 变 化 率
（Ｘ９），人均收入年变化率（Ｘ１０），社会零售商品总额年变化率（Ｘ１１），固定资产投资年变化率（Ｘ１２）

产业结构因素
第一产业占ＧＤＰ的比重年变化率（Ｘ１３），第二产业占ＧＤＰ的 比 重 年 变 化 率（Ｘ１４），第 三 产 业 占ＧＤＰ的 比
重年变化率（Ｘ１５）

城市化因素 城市化率年变化率（Ｘ１６），人均公共绿地面积年变化率（Ｘ１７），邮电业务总量年变化率（Ｘ１８）

ＥＳＶ变化指标 生态系统服务价值年变化率（Ｙ）

３．３．２　驱动力因子的提取　采用“最大方差正交旋

转法”［２５］进行因子分析，并根据特征根大于１．０的原

则提取了３个驱动力因子。通过表５可知，前３个特

征根大于１的主成分其累计贡献率达到７１．３４３％，对
大多数的数据已经做了充分的概括，完全符合分析要

求［２６］，能 从 总 体 上 反 映 原 始 指 标 所 代 表 的 生 态 系 统

服务价值的信息。因此，提取３个因子是可以接受且

科学的，３个因子载荷如表５所示。根据３个因子的

特征根和贡献率以及与所选变量之间的关系，将其分

别命名为经济因子、人口因子和城市化水平因子。

表５　生态系统服务价值影响因子特征根及累积方差贡献率

因子 特征根 方差贡献率 累计贡献率

１　 ７．８２１　 ３４．００４　 ３４．００４
２　 ５．９１７　 ２５．７２６　 ５９．７３０
３　 ２．６７１　 １１．６１３　 ７１．３４３

通过表６可以看出，因子１的特征值为７．８２１，方
差贡献率为３４．００４％，从业人员数年变化率（Ｘ３）、非

农人口年变化率（Ｘ５）、工业总产值年变化率（Ｘ９）、人

均收入年变化变化率（Ｘ３）、非农人口年变化率（Ｘ５）、
工业 总 产 值 年 变 化 率（Ｘ９）、人 均 收 入 年 变 化 率

（Ｘ１０）、固 定 资 产 投 资 年 变 化 率（Ｘ１２）、第 三 产 业 占

ＧＤＰ的 比 重（Ｘ１５）９个 变 量 在 因 子１上 正 载 荷 值 最

大，呈正相关；农业总产值年变化率（Ｘ８）和第二产业

占ＧＤＰ的比重（Ｘ１４）２个 变 量 在 因 子１上 负 载 荷 值

最大，呈负相关，因此可将因子１命名为经济因子。
因 子 ２ 的 特 征 值 为 ５．９１７，方 差 贡 献 率 为

２５．７２６％，总人口年变化率（Ｘ１）、人口密度年变化率

（Ｘ２）、城镇人口 年 变 化 率（Ｘ４）、地 均 ＧＤＰ年 变 化 率

（Ｘ７）和人均公共绿地面积年变化率（Ｘ１７）５个变量在

因子２上正载荷值最大，呈正相关；第一产业占ＧＤＰ
的比重变化（Ｘ１３）在因子２上负 载 荷 值 最 大，呈 负 相

关，因此可将因子２命名为人口因子。
因 子 ３ 的 特 征 值 为 ２．６１７，方 差 贡 献 率 为

１１．６１３％，地区生产总值年变化率（Ｘ６）、社会零售商

品总额年变 化 率（Ｘ１１）和 城 市 化 率 年 变 化 率（Ｘ１６）３
个变量在因子３上正载荷值 最 大，呈 正 相 关；邮 电 业

务总量年变化率（Ｘ１８）在因子３上 负 载 荷 值 最 大，呈

负相关，因此可将因子３命名为城市化水平因子。

表６　生态系统服务价值变化驱动因子载荷矩阵

因子 主成分１ 主成分２ 主成分３

Ｘ１ ０．１７３　 ０．９１３　 ０．０７７
Ｘ２ ０．０７１　 ０．９３８　 ０．１３２
Ｘ３ ０．５２３　 ０．０３１　 ０．４３２
Ｘ４ －０．０１６　 ０．８４３ －０．０２１
Ｘ５ ０．７３２　 ０．３３８ －０．１３３
Ｘ６ ０．２３２　 ０．０６１　 ０．７２９
Ｘ７ ０．２８５　 ０．６４２　 ０．０１２
Ｘ８ －０．６６５　 ０．３７４　 ０．２９４
Ｘ９ ０．８８３　 ０．３１２　 ０．０１３
Ｘ１０ ０．８６１ －０．０４３　 ０．２３１
Ｘ１１ ０．３２１　 ０．０１３　 ０．５４２
Ｘ１２ ０．７５７ －０．１３６　 ０．２１３
Ｘ１３ ０．１５２ －０．６１４　 ０．３５２
Ｘ１４ －０．５４８　 ０．３４２　 ０．２１４
Ｘ１５ ０．６５３　 ０．２１２ －０．１４２
Ｘ１６ ０．０８７ －０．２３６　 ０．８１３
Ｘ１７ ０．０１３　 ０．８４１　 ０．１９４
Ｘ１８ ０．３９６　 ０．１３８ －０．５３１

３．４　新疆生态系统服务价值变化率线性回归分析

应用计算所得的生 态 系 统 价 值 变 化 影 响 因 子 得

分数据矩阵，以生态系统服务 价 值 变 化 率 为 因 变 量，

以生态系统价值变化影响因子（影响因子Ａ１，影响因

子Ａ２，影响因 子Ａ３）为 自 变 量 进 行 多 元 线 性 回 归 分

析，得到新疆生态系统价值变化率与生态系统价值变

化影响因子的多元回归模型：

　　Ｙ＝０．６７３Ａ１－０．３２１Ａ２－０．０９８Ａ３

　　　　（Ｒ２＝０．７６３，ｐ＜０．０１） （４）

通过生态系统服务 价 值 的 多 元 线 性 回 归 模 型 可

以看出经济、人口、城市化３个 因 子 可 以 解 释 新 疆 生
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态系统服务价值变化所包含的信息。由于式（４）的确

定系数为０．７６３，可以表明３个因子能解释７６．３％的

生态系统价值的变化信息。虽然线性拟合度不高，但
影响因子对生态系统服务价值变化的 影 响 趋 势 是 相

同的。经济因子与生态系统服务价值变化呈正相关，
其每提高一个 单 位ＥＳＶ就 变 动０．６７３标 准 单 位；与

此相反，它与人口因子和城市 化 水 平 变 化 呈 负 相 关，
其每提高一个单位ＥＳＶ变化强度就变动－０．３２１和

－０．０９８个标准单位。

４　结 论

（１）新疆土 地 类 型 以 未 利 用 地 为 主，草 地 次 之，
园地最 少。１９９６—２００８年，新 疆 草 地 和 未 利 用 地 面

积持续减 少，其 他 类 型 土 地 面 积 总 体 上 呈 现 增 加 趋

势。当前，随着国家西 部 大 开 发 战 略 的 进 一 步 实 施，
新疆的土地利用综合程度和人类活动 强 度 必 将 呈 现

进一步增大的趋势。
（２）新疆１９９６—２００８年区域生态系统服务价值

增加１０６．８１３　９亿元，年均增加８．２１６　５亿元，表明该

区域生态系统服务价值总体 呈 现 持 续 增 加 趋 势。在

生态系统服务价值损失量中草地损失价值最多，占总

损失量的９４．７５％，该损失主要是由人类活动导致的

草地退化引起。
（３）新疆生态系统服务价值中，废物处理价值最

高，水源涵养价值次之，原材料 价 值 最 低；１３ａ间，新

疆生态系统各服务类型价值比例变化很小，但总值均

呈增加趋势，原材料价值增加 幅 度 最 大，娱 乐 文 化 次

之，食物生产最小。
（４）新疆在１３ａ间人均生态系统服务价值损失

０．８２万元，减幅 达１９．５２％，表 明 新 疆 由 于 人 口 的 增

长，环境压力呈持续增大趋势。
（５）运用 因 子 分 析 等 定 量 方 法 可 以 将 影 响 生 态

系统服务价值变化的关键人文因素因子归纳为经济、
人口和城市化水平３个因子，并应用多元回归分析方

法从定量角度构建人文因素对生态系 统 服 务 价 值 变

化的影响模型。研究表明，生态系统服务价值与总人

口和城市化水平呈现出极为显著的负相关关系，与经

济水平呈现正相关关系。这表 明 新 疆 的 人 口 数 量 的

增长和城市化水平的加快对区域生态 环 境 具 有 明 显

的压力和负作用，而新疆渔业、林 果 业 的 发 展 以 及 撂

荒、垦荒、开发建设等经济因素 对 新 疆 的 生 态 环 境 的

改善具有一定的带动作用。
本文在计算各生态系统服务价值变化的过程中，

没有顾及人文因子之间纵横交错的相 互 影 响 及 其 因

子指向的非确定性，同时生态系统服务价值变化和驱

动因子之间的关系模型也并 非 简 单 的 线 性 关 系。这

对本研究的结果分析带来一定的偏差和困难，但这也

说明进行生态系统服务价值变化与人 文 因 子 综 合 影

响模型分析的难度较大，有待 进 一 步 的 研 究 和 改 进。
值得肯定的是，本研究初步确定了影响新疆生态系统

服务 价 值 变 化 的３个 影 响 因 子 和 影 响 作 用 的 大 小。
研究结果与新疆的实际情况基本吻合，针对上述一些

影响作用较大的主要因子进行适当的 调 控 将 会 影 响

到区域未来的生态系统服务价值变化。
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［１１］　张伟，张宏业，王秀红，等．伊利新垦区 土 地 利 用 变 化 及

其对生态系统服务 价 值 的 影 响［Ｊ］．资 源 科 学，２００９，３１
（１２）：２０４２－２０４６．

［１２］　孙慧兰，李卫红，陈亚鹏，等．新疆伊犁 河 流 域 生 态 服 务

价值对土 地 利 用 变 化 的 响 应［Ｊ］．生 态 学 报，２０１０，３０
（４）：８８７－８９４．

［１３］　王水献，吴 彬，郭 玉 川．焉 耆 盆 地 绿 洲 区 土 地 利 用 变 化

对生态 系 统 服 务 价 值 影 响 研 究［Ｊ］．干 旱 区 资 源 与 环

境，２０１２，２６（１０）：１３８－１４３．
［１４］　黄青，孙洪波，王让 会，等．干 旱 区 典 型 山 地—绿 洲—荒

漠系统中绿洲 土 地 利 用／覆 盖 变 化 对 生 态 系 统 服 务 价
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值的影响［Ｊ］．中国沙漠，２００７，２７（１）：７６－８１．
［１５］　姚秋红，袁戈丽．新疆生 态 环 境 问 题 及 保 护 对 策［Ｊ］．新

疆教育学院学报，２００７，２３（２）：１３７－１４０．
［１６］　周华荣．新 疆 生 态 环 境 质 量 评 价 指 标 体 系 研 究［Ｊ］．中

国环境科学，２０００，２０（２）：１５０－１５３．
［１７］　刘建军，李 新 琪，高 利 军．遥 感 技 术 在 新 疆 生 态 环 境 监

测与综合评价中 的 应 用［Ｊ］．干 旱 区 地 理，２００４，２７（４）：

５０８－５１１．
［１８］　张飞，塔西甫拉提·特依拜，丁建丽，等．塔 里 木 盆 地 北

缘绿洲土地利用与生态系统服务价值 的 时 空 变 化 研 究

［Ｊ］．中国沙漠，２００９，２９（５）：９３３－９４１．
［１９］　田源，塔西甫拉提·特依拜，丁建丽，等．新 疆 于 田 县 耕

地变化驱 动 力 研 究［Ｊ］．干 旱 区 资 源 与 环 境，２００９，２３
（３）：６７－７２．

［２０］　吴海珍，阿如 旱，郭 田 保，等．基 于ＲＳ和ＧＩＳ的 内 蒙 古

多伦县土地利用变化对生 态 服 务 价 值 的 影 响［Ｊ］．地 理

科学，２０１１，３１（１）：１１０－１１６．
［２１］　谢高地，鲁春霞，冷允法，等．青藏高原 生 态 资 产 的 价 值

评估［Ｊ］．自然资源学报，２００３，１８（２）：１８９－１９６．
［２２］　岳书平，张 树 文，闫 业 超．东 北 样 带 土 地 利 用 变 化 对 生

态系统服 务 价 值 的 影 响［Ｊ］．地 理 学 报，２００７，６２（８）：

８７９－８８６．
［２３］ Ｋｒｅｕｔｅｒ　Ｕ　Ｐ，Ｈａｒｒｉｓ　Ｈ　Ｇ，Ｍａｔｌｏｃｋ　Ｍ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．
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ａｒｅａ，Ｔｅｘｓ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ，２００１，３９（３）：

３３３－３４６．
［２４］　李小燕．区域生态系统服务价值量与环境 压 力 分 析：以

渭南市为例［Ｊ］．干旱区研究，２００８，２５（５）：７２９－７３４．
［２５］　徐建华．现 代 地 理 学 中 的 数 学 方 法［Ｍ］．北 京：高 等 教

育出版社，２００２．
［２６］　毛蒋兴．快 速 城 市 化 过 程 中 的 深 圳 土 地 利 用 变 化 特 征

及影响因素研究［Ｄ］．广州：中山大学，
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［１１］　刘绿柳．水资 源 脆 弱 性 及 其 定 量 评 价［Ｊ］．水 土 保 持 通

报，２００２，２２（２）：４１－４４．
［１２］　Ｌｕｅｒｓ　Ａ　Ｌ．Ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ：ａｎ　ａｎａｌｙｔｉｃａｌ
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Ｇｌｏｂａｌ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｃｈａｎｇｅ　Ｐａｒｔ　Ａ，２００５，１５（３）：

２１４－２２３．
［１３］　陈亚宁，杨青，罗毅，等．西北干旱区水资源问题研究思

考［Ｊ］．干旱区地理，２０１２，３５（１）：１－９．
［１４］　刘时银，丁永建，张勇，等．塔里木河流域冰川变化及其

对水资源影响［Ｊ］．地理学报，２００６，６１（５）：４８２－４９０．
［１５］　雷志栋，胡和平，杨诗秀，等．塔里木盆地绿洲耗水分析

［Ｊ］．水利学报，２００６，３７（１２）：１４７０－１４７５．
［１６］　雷志栋，甄宝龙，尚松浩，等．塔里木河干流水资源的形

成及其利用问题［Ｊ］．中 国 科 学：Ｅ辑，２００３，３３（５）４７３－
４８０．

［１７］　王浩，秦大庸，王研，等．西北内陆干旱区生态环境及其

演变趋势［Ｊ］．水利学报，２００４（８）：８－１４．
［１８］　张海涛，周勇，汪善勤，等．利 用ＧＩＳ和ＲＳ资 料 及 层 次

分析法综合评价江汉平原后湖地区耕地自然地力［Ｊ］．
农业工程学报，２００３（２）：２１９－２２３．

［１９］　李慧伶，王修贵，崔远来，等．灌区运行状况综合评价的

方法研究［Ｊ］．水科学进展，２００６，１７（４）：５４３－５４８．
［２０］　陈攀，李兰，周文 财．水 资 源 脆 弱 性 及 评 价 方 法 国 内 外

研究进展［Ｊ］．水资源保护，２０１１，２７（５）：３２－３８．
［２１］　王为人，屠梅曾．基于层次分析法的流域水资源配置权

重测算［Ｊ］．同 济 大 学 学 报：自 然 科 学 版，２００５，３３（８）：

１１３３－１１３６．
［２２］　肖艳秋，杨德刚，唐宏，等．塔里木河流域人口—经济分

布不均衡特征分 析［Ｊ］．干 旱 区 地 理，２０１２，３５（２）：３０９－
３１７．
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