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摘　要：基于１９９０，１９９９，２００６年和２０１０年４期Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ土地利用类型数据，以酒泉—金塔盆地绿洲

为例探究干旱区土地利用时空变化，并对其生态系统服务价值进行评价。结果表明：（１）研究区１９９０—

２０１０年土地利用发生了较大变化，耕地、林地、草地、城镇居民地面积持续增加，水域面积萎缩，未利用地大

幅度减少。（２）酒泉—金塔绿洲１９９０，１９９９，２００６及２０１０年研究区的生态系统服务价值分别为２４．５３，

２６．９９，２９．８４和３０．１６亿元／ａ，呈现逐步增长的趋势，但增长率逐步降低，分别为１０．０４％，１０．５４％和

１．０９％。（３）生态系统单项服务价值分析表明研究区服务性价值大于生产性价值。（４）研究区的生态系

统服务价值变化趋势与生态风险指数变化一致，应合理开发和管理水土资源以降低绿洲资源利用的生态

风险，为区域可持续发展更好地服务。
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　　生态系统服务是指人类通过生态系统的各种功
能直接或间接得到的产品和服务［１］。生态系统服务
功能是指生态系统与生态过程所形成及维持人类生

存的自然环境条件与效用［２］，对其价值进行定量评估
是高效、合理配置竞争性需要的环境资源的基础［３］。
近年来，分析与评价生态服务功能的间接价值已成为



当前生态学与生态经济学研究的前沿课题［４］。Ｄａｉ－
ｌｙ［５］和Ｃｏｓｔａｎｚａ等［６］推动了全球生态系统服务功能
及其价值评估的研究［７］，谢高地等［８］总结了Ｃｏｓｔａｎｚａ
等［６］的研究成果及不足，制订了中国不同陆地生态系
统单位面积服务价值表，促进了国内学术界对生态系
统服务价值评价的研究［９］。国内的研究主要集中在
全球、区域、城市等不同尺度，以及森林、草地、湿地
等［１０－１３］不同类型生态系统服务功能及价值评估的理

论与方法方面［７］。近几年土地利用方面的研究也颇
为丰富，生境较差的干旱区行政单元、流域尺度上的
土地利用变化也有所涉猎，如冯异星等［１４］开展了新
疆天山北坡玛纳斯河流域的ＬＵＣＣ过程与景观格局
的动态研究；朱磊等［１５］对乌鲁木齐市土地利用变化
及其环境效应进行了探究。然而，从土地利用变化的
角度进行生态系统服务价值的研究仍处于起步阶

段［１６］，针对环境极端脆弱的干旱区，从流域角度将上
下游绿洲结合起来开展土地利用变化及生态系统服

务价值评估的研究报道还相对较少。
人类社会的可持续发展取决于生态系统及其服

务的可持续性，即保护地球生命支持系统、维持生物
圈的可持续发展和生态系统服务功能的可持续

性［１７］，人类从生态系统中获益的同时会直接或间接
引起生态系统服务功能的恶化。生态系统服务功能
的退化是人类资产的损失，然而这种损失在现实市
场、衡量经济发展的指标以及宏观经济决策上都还没
有得到有效的体现［７］。西北干旱区是中国自然环境
高度脆弱的地区之一，人地关系矛盾突出，面临着一系
列的生态破坏及环境退化问题，例如水土流失、土地荒
漠化、土壤盐渍化等，同时人类活动强烈干扰、环境退
化和沙尘暴灾害逐年增加等问题也日益严峻［１８］。
酒泉—金塔盆地绿洲（简称“酒金盆地绿洲”）是

西北水土资源开发极具代表性的区域之一，随着人口
增加和社会经济的发展，人为不合理干预生态系统发
展的力度加强，导致该区域生态破坏及退化现象显
著。生态环境的退化势必降低流域生态系统服务功
能，影响整个流域社会经济的可持续发展［１９］。只有
量化研究这些价值，并将其纳入国民经济核算体系，
才能促进自然资本开发的合理决策，有利于保护区域
生态系统并最终有利于人类的可持续发展［９］。本文
是在分析土地利用时空变化的基础上，运用生态经济
学的方法分析评价酒金盆地绿洲生态系统提供的气

体调节、气候调节、水源涵养等９项生态系统服务功
能的间接价值，并以土地生态风险指数变化对研究结
果进行验证，以期为干旱区流域生态系统的管理和环
境保护提供参考和建议。

１　研究区概况

酒金盆地绿洲位于甘肃省西北部河西走廊西端，
主要由肃州绿洲、金塔绿洲、鼎新绿洲所构成，地处

９８°２０′—９９°１８′Ｅ，３９°１０′—３９°５９′Ｎ。东、北与内蒙古
额济纳旗毗连，西与肃北县、嘉峪关市、玉门市接壤，
南与张掖市高台县、肃南县相邻。行政区划上包括肃
州区和金塔县，总面积１．９８×１０４　ｋｍ２，占酒泉市面
积的１０．３％，总人口５７．５８万人。该地区属沙漠干
旱性气候，特点是气候干旱，降水少，年均温７．９℃，
年平均降水量８４ｍｍ。土壤类型主要是灌淤土和风
沙土，是全国土地资源整理开发示范区之一。绿洲周
围沙丘活化，沙带向绿洲侵入，严重威胁着该地区的
生态平衡和经济发展。
本文采用同期拍摄的遥感影像进行人工目视解

译获得研究区土地利用／覆被图，影像的年份分别为

１９９０，１９９９，２００６和２０１０年，影像月份为８月。通过
对２０１０年的土地利用分类结果进行实地考察验证，
确定分类结果。研究区土地利用／覆盖分类系统参照
中国科学院“中国资源环境数据库”土地利用遥感分
类体系并结合酒金盆地的实际土地利用状况，将研究
区土地利用类型分为耕地、林地、草地、水域、城镇居
民地和未利用地６类。

２　研究方法

２．１　生态系统服务价值评价方法

Ｃｏｓｔａｎｚａ等［６］对生态系统服务价值的研究使其
原理及方法从科学意义上得以明确，但研究的估算结
果存在较大的偏差，如耕地的估计过低，湿地的估计
又偏高［１７］等。谢高地等［８］针对其不足，根据中国的
实际情况，制定了中国陆地生态系统服务单位面积价
值表（表１）。本文采用Ｃｏｓｔａｎｚａ生态系统服务价值
模型［２０］对酒金盆地的生态系统服务价值进行了评

估。具体的生态系统服务价值计算模型如下：

ＥＳＶ＝∑（Ａｉ×ＶＣｋ） （１）

ＥＳＶｆ＝∑（Ａｋ×ＶＣｆｋ） （２）
式中：ＥＳＶ———研究区域土地生态系统服务价值
（元）；Ａｉ———研究区土地利用类型的面积（ｈｍ２）；

ＶＣｋ———第ｋ类土地利用类型单位面积的生态系统服
务价值〔元／（ｈｍ２·ａ）〕；ＥＳＶｆ———第ｆ种类型生态系
统服务功能的总价值（元）；ＶＣｆｋ———第ｆ种类型的第

ｋ种生态系统服务功能的价值〔元／（ｈｍ２·ａ）〕。

２．２　敏感性分析方法
生态系统敏感度是指区域生态系统在人类活动

影响下发生变化（退化或改善）的潜在可能性及其程
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度［２１］。为验证生态系统类型对于各景观类型的代表
性和价值系数的准确性，应用敏感性指数（ＣＳ）以确
定生态系统服务总价值（ＥＳＶ）随时间变化对生态价
值系数（ＶＣ）变化的依赖程度，即 ＶＣ变动１％引起

ＥＳＶ的变化情况。如果ＣＳ＞１，表明ＥＳＶ对 ＶＣ是
富有弹性的；如果ＣＳ＜１，则说明是缺乏弹性的。比
值越大，表明ＶＣ的准确性越关键，生态服务价值对
它的敏感性越大［２２］。鉴于绿洲和荒漠生态系统的特

殊性，本文将各土地覆盖类型价值系数分别调整

５０％，以衡量总生态系统服务价值的变化情况。价值
系数的敏感性指数ＣＳ计算公式如下：

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

（３）

式中：ＥＳＶ———估算的总生态系统服务价值；ＶＣ———
生态价值系数；ｉ，ｊ———初始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［２３］。

表１　２００７年中国不同陆地生态系统单位面积生态系统服务价值当量 元／（ｈｍ２·ａ）

生态服务类型　　 森林 草地 农田 湿地 水体 荒漠

气体调节 ３　０９７．０　 ７０７．９　 ４４２．４　 １　５９２．７　 ０．０　 ０．０
气候调节 ２　３８９．１　 ７９６．４　 ７８７．５　 １５　１３０．９　 ４０７．０　 ０．０
水源涵养 ２　８３１．５　 ７０７．９　 ５３０．９　 １３　７１５．２　 １８　０３３．２　 ２６．５
土壤形成与保护 ３　４５０．９　 １　７２５．５　 １　２９１．９　 １　５１３．１　 ８．８　 １７．７
废物处理 １　１５９．２　 １　１５９．２　 １　４５１．２　 １６　０８６．６　 １６　０８６．６　 ８．８
生物多样性保护 ２　８８４．６　 ９６４．５　 ６２８．２　 ２　２１２．２　 ２　２０３．３　 ３００．８
食物生产 ８８．５　 ２６５．５　 ８８４．９　 ２６５．５　 ８８．５　 ８．８
原材料 ２　３００．６　 ４４．２　 ８８．５　 ６１．９　 ８．８　 ０．０
娱乐文化 １　１３２．６　 ３５．４　 ８．８　 ４　９１０．９　 ３　８４０．２　 ８．８
合 计 １９　３３４．０　 ６　４０６．５　 ６　１１４．３　 ５５　４８９．０　 ４０　６７６．４　 ３７１．４

２．３　土地生态风险预测
生态风险（ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｒｉｓｋ，ＥＲ）是指生态系统及

其组分所承受的风险，指在一定区域内，具有不确定
性的事故或灾害对生态系统及其组分可能产生的作

用，这些作用的结果可能导致生态系统结构和功能的
损伤，从而危及生态系统的安全和健康［２１］。为建立
土地利用类型与综合区域生态风险之间的经验联系，
利用各类型面积比例，构造各土地利用类型的生态风
险指数（ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｒｉｓｋ　ｉｎｄｅｘ，ＥＲＩ）［２４］，用于描述综合
土地生态风险的相对大小，其计算模型如下：

ＥＲＩ＝∑
ｎ

１

ＡｉＷｉ

Ａ
（４）

式中：Ａｉ———ｉ种土地利用类型面积；Ｗｉ———第ｉ种
土地利用类型所反映的生态风险强度参数；Ａ———总
面积。

３　结果与分析

３．１　酒金盆地绿洲土地利用覆被时空变化

３．１．１　１９９０—２０１０年酒金盆地绿洲土地利用覆被
的时间变化　近２０ａ酒金盆地绿洲土地利用变化明
显（表２）。主要表现为耕地在１９９０—１９９９，１９９９—

２００６，２００６—２０１０年所占面积持续扩张，其增长率分
别为１０．９４％，１７．４７％和９．５８％。草地在１９９０—

１９９９，１９９９—２００６年面积急剧增长，增长率分别为

４９．０３％和１９．３４％，而２００６—２０１０年基本保持不变

（增长率为０．５４％）。３个时段内林地所占面积也呈
现逐年增长，增长率率分别为４３．３３％，４２．４６％和

１４．８３％。而研究时段内城镇居民地面积随着经济发
展和快速城镇化过程，扩张较迅速（图１），增长率分
别为６９．４２％，９４．０８％和５４．３６％。水域在１９９０—

２００６年基本保持不变，面积所占比重维持在１％左
右，在２００６—２０１０年，水域面积减少２　７１５ｈｍ２。在
研究时段内，未利用地所占比例最大，达８５％以上，
但呈现逐渐减少的趋势，３个研究时段内减少面积分
别为２７　０７０，３５　３７９和１　６８６１ｈｍ２。
研究区各类土地利用／覆被类型的面积变化在不

同时期表现不同。由图１中可知，１９９０—１９９９年耕
地面积增加最大，达到１２　６１５ｈｍ２；草地次之，增加面
积为８　２８４ｈｍ２；林地增加面积为４　４４４ｈｍ２；未利用
地呈萎缩趋势，减少面积为２７　０７０ｈｍ２；城镇居民地
和水域所占的比重较小，但变化的幅度较大，增长率
分别为６９．４％和５．２％。而在１９９９—２００６年，耕地
面积增长幅度较大，达到２２　３４２ｈｍ２；林地增长面积
为６　２４２ｈｍ２；草地增加４　８６９ｈｍ２；城镇居民地所占
比重较小，但涨幅较大，增加面积达１　７００ｈｍ２；未利
用地面积大幅度减少，减少的面积达３５　３７９ｈｍ２；

２００６—２０１０年，耕地增加１４　４０１ｈｍ２；林地面积增加

３　１０９ｈｍ２；城镇居民地增加１　９０７ｈｍ２；水域面积大
幅度减少，总面积减少２　７１５ｈｍ２；未利用地面积减少

１６　８６１ｈｍ２。
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表２　近２０ａ酒金盆地绿州土地利用／覆被变化特征

土地覆被　
类 型　　

１９９０年

面积／
１０２　ｈｍ２

比例／
％

１９９９年

面积／
１０２　ｈｍ２

比例／
％

２００６年

面积／
１０２　ｈｍ２

比例／
％

２０１０年

面积／
１０２　ｈｍ２

比例／
％

耕 地 １　１５２．９５　 ５．８３　 １　２７９．１　 ６．４７　 １　５０２．５２　 ７．６０　 １　６４６．５３　 ８．３２
草 地 １６８．９７　 ０．８５　 ２５１．８１　 １．２７　 ３００．５０　 １．５２　 ３０２．１２　 １．５３
林 地 １０２．５６　 ０．５２　 １４７．００　 ０．７４　 ２０９．４２　 １．０５　 ２４０．４８　 １．２２
城镇居民地 １０．６６　 ０．０５　 １８．０６　 ０．１０　 ３５．０８　 ０．１８　 ５４．１５　 ０．２７
水 域 １８８．５８　 ０．９５　 １９８．４５　 １．００　 ２００．６９　 １．０１　 １７３．５４　 ０．８８
未利用地 １８　１６０．８１　 ９１．８０　 １７　８９０．１１　 ９０．４２　 １７　５３６．３２　 ８８．６４　 １７　３６７．７１　 ８７．７８
总 计 １９　７８４．５３　 １００．００　 １９　７８４．５３　 １００．００　 １９　７８４．５３　 １００．００　 １９　７８４．５３　 １００．００

图１　酒泉盆地绿洲土地利用类型面积变化量

　　注：１指耕地；２指草地；３指林地；４指城镇居民地；５指水域；

６指未利用地。

３．１．２　１９９０—２０１０年酒金盆地绿洲土地利用覆被
的空间变化　采用Ｅｎｖｉ　４．７变化检测工具对４期影
像进行对比分析，人工目视解译和实地验证得到研究
区土地利用图（附图４）。分析表明，变化剧烈区域有
羊井子湾乡、西移村、大庄子乡等。通过实地调研发
现，金塔县羊井子湾乡双古城耕地扩张明显，主要是
由于“两西移民”政策促使当地人口迅速增加，开荒种
植行为涌现，使得耕地小规模扩张。金塔县西坝镇西
移村处于绿洲边缘，变动较剧烈，低覆盖度草地增加，

弃耕复耕现象频繁。当水利设施不到位或灌溉不当
时，土壤盐分大量表聚而诱发表土盐碱化，不再适合
耕种而被迫弃耕，当水利设施便利，合理灌溉或成功
洗盐时便出现复垦行为，形成弃耕—有水—复垦—缺
水—弃耕的恶性循环。金塔县中东镇上三分村的林
地面积扩张明显，主要是退耕还林政策、村民自发种
植耐寒植物红柳和各个事业单位积极完成树木种植

任务等行为所造成的。处在绿洲荒漠过渡带的金塔
县大庄子乡新八分村由于土壤盐碱性和沙化明显，部
分农田被弃耕。可见，移民、水资源量、水质、水利设
施建设、退耕还林等政策是影响绿洲耕地面积和绿洲
时空变化的主要因素。

３．２　酒金盆地绿洲生态系统服务价值变化
根据式（１）计算结果，研究区生态系统服务的价

值１９９０年２４．５３亿元／ａ，１９９９年２６．９９亿元／ａ，２００６
年２９．８４亿元／ａ，２０１０年３０．１６亿元／ａ（表３）。由于
缺乏长期观测数据，本研究对城镇居民地、荒地和戈
壁等生态系统服务价值的合理估算过于粗糙，也就是
说，上述数据是对研究区生态系统服务总价值的保守
估计，但总体来说，研究区的生态系统服务价值呈现
增加趋势。

表３　酒金盆地绿洲１９９０，１９９９，２００６和２０１０年生态系统服务价值

土地覆盖　
类 型　

１９９０年

价值／
（亿元·ａ－１）

比例／
％

１９９９年

价值／
（亿元·ａ－１）

比例／
％

２００６年

价值／
（亿元·ａ－１）

比例／
％

２０１０年

价值／
（亿元·ａ－１）

比例／
％

耕 地 ７．０５　 ２８．７４　 ７．８２　 ２８．９７　 ９．１９　 ３０．７９　 １０．０７　 ３３．３８
草 地 １．０８　 ４．４１　 １．６１　 ５．９８　 １．９３　 ６．４５　 １．９４　 ６．４２
林 地 １．９８　 ８．０８　 ２．８４　 １０．５３　 ４．０５　 １３．５７　 ４．６５　 １５．４１
水 域 ７．６７　 ３１．２７　 ８．０７　 ２９．９１　 ８．１６　 ２７．３６　 ７．０６　 ２３．４０
未利用土地 ６．７４　 ２７．５０　 ６．６４　 ２４．６２　 ６．５１　 ２１．８３　 ６．４５　 ２１．３９
总 计 ２４．５３　 １００．００　 ２６．９９　 １００．００　 ２９．８４　 １００．００　 ３０．１６　 １００．００

　　综合表１，２，４可以看出，林地和水域的生态系统
服务单项价值较高，在研究时段内，林地面积持续增
加，林地提供的生态系统服务价值在年生态系统服务

价值中比重较小；水域的生态系统服务价值在

１９９０—１９９９年最大，所占比例分别为 ３１．２７％和

２９．９１％，随着耕地面积的持续扩大和区域用水依赖
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程度的增强，２００６—２０１０年水域面积减少２　７１５ｈｍ２，
其提供的生态系统服务价值下降１．１０亿元；耕地生
态系统服务单项价值仅为６　１１４．３元，但耕地面积在
研究时段内剧烈扩张，其提供的生态系统总价值在

２００６和２０１０年的比例均为最大，分别为３０．７９％和

３３．３８％；未利用地面积所占比例持续降低，转化为其
他土地利用类型。

３．３　酒金盆地绿洲生态系统单项服务价值变化
根据公式（２）计算出各生态系统服务功能的价值

如表４所示。分析可知，生物多样性保护，废物处理，
水源涵养３项生态系统服务功能所占比例超过６０％，

食物生产和原材料所占比例小于８％，说明研究区服
务性价值大于生产性价值；水源涵养与娱乐文化生态
服务价值在２００６—２０１０年分别下降０．３３和０．０７亿
元，水域相对于其他土地利用类型提供的生态系统服
务价值较大，在２００６—２０１０年水域面积减少，导致水
源涵养及娱乐文化生态系统服务价值下降；未利用地
面积持续减少，由于对荒漠戈壁等的研究较少，生态系
统服务当量价值较小，对生态系统总服务价值影响较
小；耕地、林地、草地在不同时期都有不同比例的增长，
除水源涵养及娱乐文化生态服务功能价值外，其他７
种生态系统服务价值都有不同比例的增加。

表４　酒金盆地绿州１９９０，１９９９，２００６和２０１０年生态系统各服务类型价值变化 １０９元

生态服务类型
１９９０年
价值 排序

１９９９年
价值 排序

２００６年
价值 排序

２０１０年
价值 排序

气体调节 ０．９５　 ８　 １．２０　 ７　 １．５３　 ７　 １．６９　 ７
气候调节 １．３６　 ５　 １．６４　 ５　 ２．００　 ５　 ２．１８　 ５
水源涵养 ４．９０　 ３　 ５．３３　 ３　 ５．６９　 ３　 ５．３６　 ３
土壤形成与保护 ２．４６　 ４　 ２．９１　 ４　 ３．４９　 ４　 ３．７９　 ４
废物处理 ５．１８　 ２　 ５．６７　 ２　 ６．１５　 ２　 ５．９６　 ２
生物多样性保护 ７．０６　 １　 ７．２９　 １　 ７．５５　 １　 ７．６３　 １
食物生产 １．２５　 ６　 １．３９　 ６　 １．６０　 ６　 １．７３　 ６
原材料 ０．３５　 ９　 ０．４６　 ９　 ０．６３　 ９　 ０．７１　 ９
娱乐文化 １．０２　 ７　 １．１１　 ８　 １．１９　 ８　 １．１２　 ８
合 计　　 ２４．５３　 ２６．９９　 ２９．８４　 ３０．１６

３．４　生态服务价值敏感性分析
根据式（３）计算出１９９０，１９９９，２００６和２０１０年各

土地利用类型敏感度指数（表５），结果表明，ＣＳ的敏
感度指数都小于１，其中最为敏感的是水域，当水域
的ＣＳ增加１％时，总价值ＣＳ增加０．１８％（１９９６年）。
最不敏感的是草地。由此可见，研究区生态服务价值
对生态服务价值指数缺乏弹性，生态系统服务价值估
算的结果是可信的。

表５　酒金盆地绿州生态系统服务价值敏感性指数变化

年份 耕地 草地 林地 水域 未利用地

１９９０　 ０．１０８　５　 ０．０２２　６　 ０．０４２　１　 ０．０７８　２　 ０．１５９　４
１９９６　 ０．１０９　４　 ０．０５４　７　 ０．０５５　６　 ０．１７５　８　 ０．１４０　４
２００６　 ０．１１６　８　 ０．０３３　３　 ０．０７２　８　 ０．１５８　５　 ０．１２２　５
２０１０　 ０．１２７　３　 ０．０３３　１　 ０．０８３　５　 ０．１３２　５　 ０．１１９　７

３．５　土地生态风险指数动态
参考臧淑英等［２５］和岳书平等［２６］的研究成果，耕

地、草地、林地、水域、城镇居民地和未利用地的土地
生态风险强度参数分别取０．１４０　５，０．０４６　３，０．０２７　８，

０．２４９　７，０．０５７　０，０．１０９　９，依据式（４）得出研究区不
同时段的土地利用生态风险指数（表６）。可见，

１９９６—２００６年生态风险指数下降，生态安全趋势有
所好转，且生态系统服务总价值剧烈增加，增长率为

１０．５６％；２００６—２０１０年，生态风险系数有所增大，区
域的生态安全趋势下降，且这一时段生态系统服务价
值增长率下降为１．０７％，主要表现为水域面积萎缩，
耕地和城镇居民地面积扩张，研究区的生态风险系数
增加，生态系统服务价值变化率趋势与生态风险指数
的变化趋势相一致。

表６　酒金盆地绿洲土地生态风险指数

年 份 １９９０年 １９９６年 ２００６年 ２０１０年

生态风险系数 ０．１１０　３　 ０．１１０　１　 ０．０９７　４　 ０．１１０　４

４　结 论
（１）近２０ａ来酒金盆地绿洲土地利用／覆被变化

时空变化明显。主要表现为耕地面积持续增加，在空
间上表现为金塔县羊井子湾乡双古城、大庄子乡胡家
湾、天生场榆树沟、东坝镇小河口、肃州区陈家楼庄等
地耕地扩张明显。受水资源量、水质和土壤属性的影
响，绿洲荒漠过渡带的耕地开垦、弃耕和复垦现象多
发。研究时段林地面积持续增长，主要是受当地居民
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点防护林建设及一系列退耕还林还草政策的影响。
科技进步和社会经济的发展促使了城镇建设用地面

积的急剧增加；而由于水资源总量限制和用水需求的
增加，研究时段内水域面积呈现减少趋势。退耕还林
还草还牧、围栏封育、沙漠化防治、生态建设等政策使
研究区的草地得到有效保护，表现为草地面积增加。
综合分析可见，在干旱区，水资源的稀缺程度、灌溉水
质质量及水利设施的便利程度直接影响着水土资源

开发利用和土地利用变化。
（２）酒金盆地绿洲生态系统服务价值１９９０年为

２４．５３亿元／ａ，１９９９年为２６．９９亿元／ａ，２００６年为

２９．８４亿元／ａ，２０１０年为３０．１６亿元／ａ，可以看出总价
值在增长，变化率在减少，增长率分别为１０．０２％，

１０．５６％，１．０７％。２００６—２０１０年水域贡献的价值减
少３．９６亿元，由于水质较差及水利设施不便利等因
素，导致部分地区频频出现农地弃耕现象。水环境生
态服务是流域居民和管理者最关心的生态系统服务，
只有将其纳入区域环境、经济核算体系，才能合理有
效地利用有限的水土资源，促进绿洲产业发展和环境
保护。

（３）干旱区生境状况与全国平均水平有巨大的
差异，同一种生态系统类型在不同的空间位置和景观
形态中提供的生态系统服务价值也不同，本文评价过
程中忽略了不同的生态系统服务功能有机联系，采取
分别计算累加的方法，因而存有较大误差，但生态系
统服务价值评估不是单纯追求某一种生态系统服务

价值的准确性，而是要提醒人们认识到生态景观的经
济价值及变化趋势，从而协调经济开发和生态保护的
关系。

（４）研究区１９９６—２００６年的生态风险指数下
降，生态安全趋势有所好转，生态系统服务总价值大
幅增加；而在２００６—２０１０年，研究区的生态风险系数
增大，生态安全趋势下降，期间生态系统服务价值增
长率下降为１．０７％，水域面积萎缩，耕地、城镇居民
地面积扩张，导致生态风险系数增加。可见，研究区
的生态系统服务价值变化趋势与生态风险指数变化

结果基本一致，应合理开发干旱区水土资源，加强绿
洲区资源管理，促进人类活动合理化，降低绿洲资源
利用的生态风险，为区域可持续发展服务。

（５）为了更好地开展酒金盆地绿洲水土资源的
可持续利用，维护和提高绿洲生态系统服务功能，建
议强化耕地资源合理开发与保护措施，研究发现，受
不合理开垦和灌溉及土壤盐碱属性的影响，农地开
垦、弃耕和复垦现象频发，带来一系列新的环境问题，
因此，应强化耕地资源的合理开发利用和有效管理，

实现耕地资源的开发与生态环境保护的有机结合；
合理开发水资源，发展节水农业，加快水利设施的建
设，推广和普及使用滴灌、喷灌等节水技术；进行植
被恢复和生态建设，发展防护性林草带，防风林带和
农田防护林网是绿洲农业生态环境的主体，可有效地
固定沙丘，降低风速，减轻风沙危害，提高土地生产
力，为区域可持续发展提供环境支撑。

［ 参 考 文 献 ］

［１］　粟晓玲，康绍忠，佟玲．内陆河流域生态系统服务价值的

动态估算方法与应用：以甘肃河西走廊石羊河流域为例
［Ｊ］．生态学报，２００６，２６（６）：２０１１－２０１９．

［２］　降同昌，王玉川，巩杰，等．生态系统服务功能变化的驱

动力分析初探［Ｊ］．中国科技论文在线：精品论文，２０１０，

３（７）：７２３－７２８．
［３］　李晋昌，王文丽，胡光印，等．若尔盖高原土地利用变化

对生态系统服务价值的影响［Ｊ］．生态学报，２０１１，３１
（１２）：３４５１－３４５９．

［４］　欧阳志云，王效科，苗鸿，等．中国陆地生态系统服务功

能及其生态经济价值的初步研究［Ｊ］．生态学报，１９９９，

１９（５）：６０７－６１３．
［５］　Ｄａｉｌｙ　Ｇ　Ｃ．Ｎａｔｕｒｅ’ｓ　Ｓｅｒｖｉｃｅ：Ｓｏｃｉｅｔａｌ　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ　ｏｎ

Ｎａｔｕｒａｌ　Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ［Ｍ］．Ｉｓｌａｎｄ　Ｐｒｅｓｓ，Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，

１９９７．
［６］　Ｃｏｓｔａｎｚａ　Ｒ，ｄ’Ａｒｇｅｒ　Ｒ，ｄｅ　Ｇｒｏｏｔ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｗｏｒｌｄ’ｓ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｓｅｒｖｉｃｅｓ　ａｎｄ　ｎａｔｕｒａｌ　ｃａｐｉｔａｌ［Ｊ］．

Ｎａｔｕｒｅ，１９９７，３８７（６６３０）：２５３－２６０．
［７］　李文华．生态系统服务功能价值评估的理论、方法与应

用［Ｍ］．北京：中国人民大学出版社，２００８：１７－１８．
［８］　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．
［９］　杨春利，白永平．干旱地区绿洲生态系统服务价值功能

的评估：以石羊河下游民勤绿洲为例［Ｊ］．干旱地区农业

研究，２００９，２７（５）：２３０－２３４．
［１０］　肖寒，欧阳志云，赵景柱，等．森林生态系统服务功能及

其生态经济价值评估初探：以海南岛尖峰岭热带森林

为例［Ｊ］．应用生态学报，２０００，１１（４）：４８１－４８４．
［１１］　赵同谦，欧阳志云，贾良清，等．中国草地生态系统服务

功能间接价值评价［Ｊ］．生态学报，２００４，２４（６）：１１０１－
１１１０．

［１２］　彭建，王仰麟，陈燕飞，等．城市生态系统服务功能价值

评估初探：以深圳市为例［Ｊ］．北京大学学报：自然科学

版，２００５，４１（４）：５９４－６０４．
［１３］　崔丽娟．鄱阳湖湿地生态系统服务功能价值评估研究

［Ｊ］．生态学杂志，２００４，２３（４）：４７－５１．
［１４］　冯异星，罗格平，周德成，等．近５０年来土地利用变化

对干旱区典型流域景观格局的影响：以新疆玛纳斯河

流域为例［Ｊ］．生态学报，２０１０，３０（１６）：４２９５－４３０５．

（下转第２７２页）

７５２第１期 　　　　　　崔志杰等：酒泉—金塔盆地绿洲土地利用变化与生态系统服务价值评估



［２］　Ｅｄｗａｒｄｓ　Ａ　Ｃ，Ｗｉｔｈｅｒｓ　Ｐ　Ｊ　Ａ．Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　ａｎｄ　ｄｅｌｉｖｅｒｙ　ｏｆ

ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ　ｓｏｌｉｄｓ，ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ａｎｄ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ｆｒｏｍ　ｖａｒｉｏｕｓ

ｓｏｕｒｃｅｓ　ｔｏ　ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ＵＫ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｙｄｒｏｌ－
ｏｇｙ，２００８，３５０（３／４）：１４４－１５３．

［３］　Ｇｏｏｌｓｂｙ　Ｄ　Ａ，Ｂａｔｔａｇｌｉｎ　Ｗ　Ａ，Ａｕｌｅｎｂａｃｈ　Ｂ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｆｌｕｘ　ａｎｄ　ｓｏｕｒｃｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｍｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉ　Ｒｉｖｅｒ　Ｂａｓｉｎ
［Ｊ］．Ｔｈｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔｏｔａｌ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０００，２４８
（２）：７５－８６．

［４］　张少源，冯明磊，林杉，等．三峡库区小流域河流可溶性

硅、无机氮和磷的研究［Ｊ］．环境科学，２００８，２９（１０）：

２７１６－２７２２．
［５］　曹杰君，高扬，黄海波，等．长三角典型村域次降雨条件

下氮素非点源输出特征［Ｊ］．环境科学，２０１０，３１（１１）：

２５８７－２５９３．
［６］　王晓龙，李辉信，胡锋，等．红壤小流域不同土地利用方

式下土壤Ｎ，Ｐ流失特征研究［Ｊ］．水土保持学报，２００５，

１９（５）：３１－３４．
［７］　Ｈｏｌｌｉｇｅｒ　Ｅ，Ｃｏｍｉｓｈ　Ｐ　Ｓ，Ｂａｇｉｎｓｋａ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．Ｆａｒｍ－ｓｃａｌｅ

ｓｔｏｒｍ　ｗａｔｅｒ　ｌｏｓｓｅｓ　ｏｆ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ　ｆｒｏｍ　ａ

ｍａｒｋｅｔ　ｇａｒｄｅｎ　ｎｅａｒ　Ｓｙｄｎｅｙ　Ａｕｓｔｒａｌｉａ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ｗａｔｅｒ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００１，４７（３）：２２７－２４１．
［８］　Ｇｂｕｒｅｋ　Ｗ　Ｊ，Ｓｈａｒｐｌｙ　Ｌ，Ｈｅａｌｔｈｗａｉｔｅ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｈｏｓ－

ｐｈｏｒｕｓ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ａｔ　ｔｈｅ　ｗａｔｅｒｓｈｅｄ　ｓｃａｌｅ　ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ｉｎｄｅｘ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｑｕａｌｉｔｙ，２０００，２９（１）：１３０－１４４．
［９］ Ｌｅｐｉｓｔｏ　Ａ，Ｋｅｎｔｔａｍｉｅｓ　Ｋ，Ｒｅｋｏｌａｉｎｅｎ　Ｓ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｃｏｍ－

ｂｉｎｅｄ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｆｏｒｅｓｔｒｙ，ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｎ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｅｘｐｏｒｔ　ｉｎ　ａ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　ｒｉｖｅｒ　ｂａｓｉｎ　ｉｎ　Ｆｉｎｌａｎｄ［Ｊ］．

ＡＭＢＩＯ，２００１，３０（６）：３３８－３４８．
［１０］ Ａｒｈｏｎｄｉｔｓｉｓ　Ｇ，Ｔｓｉｒｓｉｓ　Ｇ，Ａｎｇｅｌｉｄｉｓ　Ｍ　Ｏ，ｅｔ　ａｌ．Ｑｕａｎ－

ｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｎｏｎｐｏｉｎｔ　ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｓｏｕｒｃｅｓ　ｔｏ

ｃｏａｓｔａｌ　ｍａｒｉｎｅ　ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ：Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｔｏ　ａ　ｓｅｍｉ－
ｅｎｃｌｏｓｅｄ　ｇｕｌｆ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ　Ｓｅａ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ，２０００，１２９（２）：２０９－２２７．
［１１］　孟凡青．观音阁水库水体中氮、磷污染现状及其防治对

策［Ｊ］．辽宁城乡环境科技，２００６，２６（４）：１３－１５．
［１２］　高旭，赵宏富，侯锴．基于观音阁水库水环境质量问题

的分析与对策［Ｊ］．黑龙江水利科技，２００９，３（３７）：１３７－
１３８．

［１３］　宋泽芬，王克勤，孙孝龙，等．澄江尖山河小流域不同土

地利用类型地表径流氮、磷的流失特征［Ｊ］．环境科学

研究，２００８，２１（４）：１０９－１１３．
［１４］　黄云凤，张珞平，洪华生，等．不同土地利用对流域土壤

侵蚀和氮、磷流失的影响［Ｊ］．农业环境科学学报，

２００４，２３（４）：７３５－７３９．
［１５］　许其功，刘鸿亮，沈珍瑶，等．三峡库区典型小流域氮磷

流失特征［Ｊ］．环境科学学报，２００７，２７（２）：３２６－３３１．
［１６］　房孝铎，王晓燕，窦培谦．密云水库上游流域氮流失规

律研究［Ｊ］．农业环境科学学报，２００７，２６（３）：８５２－８５６．
［１７］　张瑞国，王克勤，陈奇伯，等．昆明市水源区不同利用类

型坡地径流氮和磷的输出特征［Ｊ］．环境科学研究，

２００９，２２（５）：６０７－６１１．
［１８］　张兴昌，刘国彬，付会芳．不同植被覆盖度对流域氮素

径流流失的影响［Ｊ］．环境科学，２０００，２１（６）：

櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍
１６－１９．

　　（上接第２５７页）
［１５］　朱磊，罗格平，许文强，等．干旱区绿洲城市土地利用变

化及其生态环境效应分析［Ｊ］．干旱区资源与环境，

２００８，２２（３）：１５－１８．
［１６］　冯异星，罗格平，鲁蕾，等．土地利用变化对干旱区典型

流域生态系统服务价值的影响［Ｊ］．水土保持学报，

２００９，２３（６）：２４７－２５１．
［１７］　许英勤，吴世新，刘朝霞，等．塔里木河下游垦区绿洲生

态系统服务的价值［Ｊ］．干旱区地理，２００３，２６（３）：２０８－
２１６．

［１８］　程国栋，张志强，李锐，等．西部地区生态环境建设的若

干问题与政策建议［Ｊ］．地理科学，２０００，２０（６）：５０３－
５１０．

［１９］　王新华，张志强．黑河流域土地利用变化对生态系统服

务价值的影响［Ｊ］．生态环境，２００４，１３（４）：６０８－６１１．
［２０］　谢余初，巩杰，赵彩霞，等．干旱区绿洲土地利用变化的

生态系统服务价值响应：以甘肃省金塔县为例［Ｊ］．水

土保持研究，２０１２，１９（２）：１６５－１７０．
［２１］　宫继萍，石培基，杨雪梅．黑河中游土地生态价值及生

态风险动态研究：以甘肃省民乐县为例［Ｊ］．土壤，

２０１２，４４（５）：８４６－８５２．
［２２］　王雪梅，柴仲平，塔西甫拉提·特依拜．渭干河—库车

河三角洲绿洲生态系统服务功能及敏感性分析［Ｊ］．干

旱地区农业研究，２０１０，２８（３）：２０２－２０６．
［２３］　王宗明，张柏，张树清．吉林省生态系统服务价值变化

研究［Ｊ］．自然资源学报，２００４，１９（１）：５５－６１．
［２４］　韦仕川，吴次芳，杨杨，等．基于ＲＳ和ＧＩＳ的黄河三角

洲土地利用变化及生态安全研究：以东营市为例［Ｊ］．
水土保持学报，２００８，２２（１）：１８５－１８９．

［２５］　臧淑英，梁欣，张思冲．基于ＧＩＳ的大庆市土地利用生

态风险分析［Ｊ］．自然灾害学报，２００５，１４（４）：１４１－１４５．
［２６］　岳书平，张树文，闫业超．东北样带土地利用变化对生

态服务价值的影响［Ｊ］．地理学报，２００７，６２（８）：８７９－
８８６．
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