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土地利用变化对艾比湖流域生态系统服务价值的影响
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摘　要：基于遥感与ＧＩＳ技术，运用生态系统服务价值系数分析了１９７０—２００９年艾比湖流域生态系统服

务价值的变化，探讨了干旱区典型内陆湖流域生态系统服务变化对土地利用／覆被变化（ＬＵＣＣ）的响应。

结果表明，近４０ａ艾比湖流域土地利用状况变化显著，耕地和建设用地的面积增加，其他土地利用类型的

面积减少；流域生态系统服务价值整体变化较小，总价值先增后减，林地、水域和草地面积的减少是总服务

价值减少的主要原因，耕地面积的增加补偿了总价值的部分损失，但损失略大于收益；各项生态功能的服

务价值对总生态系统服务价值贡献大小的等级基本稳定，其中，水源涵养、土壤形成保护和废物处理能力

的贡献率最大；敏感性分析表明，研究区生态系统服务价值对于生态价值系数是缺乏弹性的，各土地利用

类型生态系统服务价值敏感性指数都小于１，研究结果是可信的。
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　　生态系统服务是指通过生态系统的结构、过程和
功能直接或间接得到的生命支持产品和服务［１］。生
态系统为人类提供的服务包括两大类：一是提供人们
生活必需的生态系统产品，二是提供保证人类生活质
量的生态功能［２］。因而生态系统服务是人类生存和
发展的物质基础和基本条件，是人类拥有的关键自然
资本，对其功能的评价在全球生态系统管理和可持续
发展生态学研究中占有十分重要的地位［３－４］。由人类
活动引起的生态系统服务价值的变化在社会经济快

速发展背景下被广泛关注，特别是作为全球环境变化
核心领域的土地利用／覆被变化（ＬＵＣＣ）通过改变生
态系统的结构和功能，对生态系统维持其服务功能起
决定性作用［５］，将深刻影响生态系统的服务价值。因
此，研究土地利用变化对区域生态系统服务价值的影
响具有重要意义。
国内外众多学者对生态系统服务价值的理论、评

价、估算和应用进行了大量的研究［６－９］，但大多基于全
球或国家等行政区域尺度，对重点流域、自然保护区
等自然区域尺度的价值评估研究较少，而从土地利用
角度研究生态系统服务价值还处于起步阶段［１０－１２］，另
外，对生态环境脆弱的干旱区生态系统服务价值研究
相对缺乏。艾比湖流域集湿地和荒漠化过程为一体，
反映了地质、水文、强气流和人类活动过程的综合作
用，是准噶尔盆地生态环境变化的关键地区。随着艾
比湖地区社会经济的快速发展，人类对自然的干扰不
断加强，土地开发利用问题日益突出，土地利用／覆被
发生着重大的变化，严重影响流域生态系统服务的提
供。因此，开展艾比湖流域生态系统服务价值的动态
研究，对分析由ＬＵＣＣ引起的生态与环境变化具有
重要的指导作用，同时，将为流域土地资源可持续利
用和生态环境保护提供决策支持，并可为估算干旱区
典型内陆湖流域生态系统服务价值变化提供新的思

路。本文运用遥感、ＧＩＳ等手段，通过土地利用类型
的面积及其净变化和净变化速度重建了艾比湖流域

ＬＵＣＣ过程，并利用生态系统服务价值、生态系统单
项功能的服务价值和敏感性指数，分析了流域生态系
统服务价值的变化过程和土地利用变化与生态系统

服务价值的关系，以期探索干旱区内陆湖流域土地利
用变化对生态系统服务价值影响的一般规律，为生态
系统各种服务功能的保育与提高、生态补偿制度的建
立提供科学依据。

１　研究区概况

艾比湖流域地理坐标为 ４３°３８′—４５°５２′Ｎ，

７９°５３′—８５°０２′Ｅ。流域地跨博尔塔拉蒙古自治州的

博乐市、温泉县和精河县，塔城地区的乌苏和托里县
南部，伊犁直属的奎屯市和克拉玛依的独山子区。流
域面积５．００×１０４　ｋｍ２，其中山地面积和平原区面积
较大，湖泊面积较小，流域包括艾比湖沿岸的博乐、精
河２个绿洲，地处艾比湖流域的中部偏西（包括艾比
湖湖区）。夏季降水稀少，冬季异常干燥寒冷，年平均
气温 ６．６～７．８ ℃，多年平均降水量 １１６．０～
１６９．２ｍｍ，生态环境十分脆弱。受西风环流以及蒙
古高压和西伯里亚冷空气的影响，艾比湖地区表现为
典型的中温带干旱大陆气候，以干旱少雨，蒸发量大，
日照充足，气候变化剧烈为特征，特别是与特殊的地
形地貌相匹配，风多风大，沙尘暴和浮尘活动频繁是
该地区的显著特色。艾比湖位于该流域的最低处，是
典型的干旱区湖泊，具有特殊的湿地干旱生态系统。

２　研究数据与方法

２．１　土地利用动态数据获取
本研究所用１９７０，１９９０年和２０００年的土地利用

与土地覆被数据来源于中国科学院新疆生态与地理

研究所知识创新重要方向项目“新疆近５０ａＬＵＣＣ
及其生态环境效应研究（ＫＺＣＸ３－ＳＷ－３２７）”完成的新
疆土地利用／覆被数据集。２００９年的土地利用与覆
被数据以２００９年ＴＭ 遥感影像作为基础数据，对影
像进行包括辐射校正、几何精校正和坐标转换等预处
理，在综合考虑遥感影像数据光谱信息和纹理特征的
基础上，结合干旱区特点，对土地资源分类系统进行
合并处理，将研究区土地利用划分为６个类型，即耕
地、林地、草地、水域、建设用地和未利用地。对于一
些线状地物，例如部分公路、农村道路、沟渠、防护林
带等，因技术处理原因无法单独分类，故分别列入上
述地类之中，不再单独列出。按照上述分类系统，采
用最大似然分类法对２００９年 ＴＭ 遥感影像进行监
督分类，并对其分类结果采用最常用的 Ｋａｐｐａ系数
法进行精度检验，符合分类精度的要求。为了数据的
一致性，将１９７０，１９９０和２０００年３期的土地利用数据
进行合并处理，与２００９年数据一样，划分为６个类型，
即耕地、林地、草地、水域、建设用地和未利用地。以这

４期的土地利用数据为基础，进行相应的统计分析。

２．２　土地利用动态变化研究方法
某土地利用类型面积的相对变化（Ｎｃ）采用下列

公式计算：

　　　Ｎｃ＝（Ｕｂ－Ｕａ）／Ｕａ×１００％
＝（ΔＵｉｎ－ΔＵｏｕｔ）／Ｕａ×１００％ （１）

式中：Ｕａ，Ｕｂ———研究初期和末期某一土地利用类型
的面积；ΔＵｏｕｔ———研究时段内该土地利用类型转变为
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其他土地利用类型的面积之和；ΔＵｉｎ———其他土地利
用类型转变为该土地利用类型的面积之和。下同。
相应的某土地利用类型净变化速度（Ｒｓ）的计算

公式如下：

　　Ｒｓ＝（
Ｔ
Ｕｂ
Ｕ槡ａ
－１）×１００％

＝（
Ｔ
Ｕａ＋（Ｕｉｎ－Ｕｏｕｔ）

Ｕ槡 ａ
－１）×１００％ （２）

式中：Ｔ———研究时段。

２．３　生态系统服务价值评价方法

Ｃｏｓｔａｎｚａ等［１，１３］将全球生物圈划分成１６种生态
系统和１７种生态系统功能，并估算了它们的生态系
统服务价值，但Ｃｏｓｔａｎｚａ等［１，１４］的方法是基于全球
尺度，且对某些生态系统单位面积的价值估计过高或
过低，如对耕地的估计过低，对湿地又偏高等。为了
尽量减少在中国应用时的误差，本研究采用价值量评
价法，借鉴谢高地等［１４］提出的中国陆地生态系统单
位面积生态服务价值表，同时根据谢高地等［１４］对生
态服务价值的区域修正系数（新疆为０．５８），确定艾
比湖流域不同土地利用类型相对应的生态系统类型

及生态价值系数（表１），其中建设用地不考虑在内。

表１　艾比湖流域各土地利用类型所对应

的生态系统类型及其生态价值系数 元／（ｈｍ２·ａ）

服务功能　
土地利用类型

耕地 林地 草地 水域 未利用地

气体调节　　　 ２５７　 １　７９６　 ４１１　 ０　 ０
气候调节　　　 ４５７　 １　３８６　 ４６１　 ２３６　 ０
水源涵养　　　 ３０８　 １　６４２　 ４１１　１０　４５９　 １５
土壤形成与保护 ７４９　 ２　００２　１　００１　 ５　 １０
废物处理　　　 ８４２　 ６７２　６　７２１　 ９　３３０　 ５
生物多样性保护 ３６４　 １　６７３　５　５９１　 １　２７８　 １７４
食物生产　　　 ５１３　 ５１　 １５４　 ５１　 ５
原材料　　　　 ５１　 １３３４　 ２６　 ５　 ０
娱乐文化　　　 ５　 ６５７　 ２１　 ２２２７　 ５
总价值　　　　 ３　５４６　１１　２１３　３　７１５　２３　５９２　 ２１５

提取每种土地利用类型单位面积生态服务价值

系数后，运用生态系统服务价值的模型［１］来分析各种
土地利用／覆被类型的生态系统服务价值和单项功能
的服务价值，其计算公式如下：

ＥＳＶ＝∑（Ａｋ×ＶＣｋ） （３）

ＥＳＶｆ＝∑（Ａｋ×ＶＣｆｋ） （４）
式中：ＥＳＶ———生态系统服务价值（元）；Ａｋ———研究
区第ｋ种土地利用类型的面积（ｈｍ２）；ＶＣｋ———第ｋ
种土地利用类型的单位面积生态系统服务价值系数

〔元／ｈ（ｍ２·ａ）〕；ＥＳＶｆ———生态系统第ｆ项功能的
服务价值（元）；ＶＣｆｋ———第ｋ种土地利用类型所对

应生 态 系 统 第 ｆ 项 功 能 的 服 务 价 值 系 数
〔元／（ｈｍ２·ａ）〕。

２．４　敏感性分析
为了确定生态系统服务价值随时间的变化对于

生态服务价值指数的依赖程度，本文参照相关研究成
果［１５］，选取经济学中常用的弹性系数概念来计算价
值指数ＶＣ的敏感性指数ＣＳ，敏感性指数是指生态
服务功能价值系数变动１％引起生态系统服务价值
的变化情况。文中将各类土地利用类型的价值指数
ＶＣ分别调整５０％，以衡量生态系统服务价值对价值
指数ＶＣ的敏感程度。如果ＣＳ＞１，表明生态系统服
务价值相对于ＶＣ是富有弹性的；如果ＣＳ＜１，生态
系统服务价值则被认为缺乏弹性。ＣＳ值越大，表明
生态服务价值指数的准确性越关键。敏感性指数的
计算公式如下：

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

（５）

式中：ＥＳＶｉ，ＥＳＶｊ———表示初始的生态系统服务价
值和生态服务价值指数调整后的生态系统价值。

３　结果与分析

３．１　土地利用变化分析
艾比湖流域土地利用／覆被结构主要体现了干旱

区生态环境的特征，由于水资源的缺乏，存在大量未
利用地，耕地作为人工绿洲镶嵌其中，占流域面积很
小的绿洲区承载了全部的人口和粮食生产，林地和草
地分布于荒漠边缘，水域和建设用地相对较少。从表
２可以看出，整体上艾比湖流域的土地利用类型以草
地和未利用地为主，在研究区总面积中占有绝对优
势；建设用地所占比例最小。在整个研究时段内，耕
地和建设用地的面积逐渐增加，草地面积先增加后减
少，林地和水域面积先减少后增加而后又减少，未利
用地面积先减少后增加。

１９７０—１９９０年，研究区耕地、草地和建设用地面
积增加，其中耕地的净变化最大；林地、水域和未利用
地面积减少，其中林地的净变化最大；由于草地和其
他未利用地面积在总土地面积中所占比例较大，其净
变化较小。１９９０—２０００年，耕地、建设用地和未利用
的变化趋势与１９７０—１９９０年的变化趋势一致，林地、
草地和水域的变化趋势则相反。２０００—２００９年，耕
地、建设用地和未利用地的面积增加，林地、草地和水
域的面积减少，但其变化趋势不是很明显，各地类面
积净变化不是很大。就整个研究时段而言，耕地和建
设用地的面积增加，且他们的净变化均超过２００％，
增加比较明显；其他土地利用类型的面积减少，但净
变化低，减少趋势不是很明显。
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表２　艾比湖流域１９７０－２００９年的土地利用变化

土地利用类型 耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地

１９７０
面积／ｈｍ２　 １６２　７５３．４２　 ３８９　１９６．４２　 ２０８０２３４．９９　 ２４０３５０．７３　 １０２４６．６８　 ２１１８６６６．８０
比例／％ ３．２５　 ７．７８　 ４１．５９　 ４．８１　 ０．２０　 ４２．３６

１９９０
面积／ｈｍ２　 ３７７　５３９．４８　 ２２７　１７１．８６　 ２　３７０　５２９．３７　 １９６　９８６．４９　 １６　４７６．５６　 １　８１２　７４５．２６
比例／％ ７．５５　 ４．５４　 ４７．４０　 ３．９４　 ０．３３　 ３６．２４

２０００
面积／ｈｍ２　 ４１８　３７８．３６　 ２５１　１０２．０６　 ２　３４７　８５３．５５　 ２２５　５５７．６１　 ２６　２５７．６１　 １　７３２　２９９．８４
比例／％ ８．３７　 ５．０２　 ４６．９４　 ４．５１　 ０．５３　 ３４．６４

２００９
面积／ｈｍ２　 ５０２　０４２．５０　 ２４２　８９９．２９　 １　９７３　８４７．３８　 ２１９　２０２．０７　 ３３　２８９．８２　 ２　０３０　１６７．９７
比例／％ １０．０４　 ４．８６　 ３９．４７　 ４．３８　 ０．６７　 ４０．５９

面积变化／ｈｍ２　 ２１４　７８６．０７ －１６２　０２４．５６　 ２９０　２９４．３９ －４３　３６４．２４　 ６　２２９．８８ －３０５　９２１．５４
１９７０—１９９０ 净变化／％ １３１．９７ －４１．６３　 １３．９５ －１８．０４　 ６０．８０ －１４．４４

净变化速度／％ ８．７８ －５．２４　 １．３１ －１．９７　 ４．８６ －１．５５

面积变化／ｈｍ２　 ４０　８３８．８８　 ２３　９３０．２０ －２２　６７５．８２　 ２８　５７１．１２　 ９　７８１．０５ －８０　４４５．４２
１９９０—２０００ 净变化／％ １０．８２　 １０．５３ －０．９６　 １４．５０　 ５９．３６ －４．４４

净变化速度／％ １．０３　 １．０１ －０．１０　 １．３６　 ４．７７ －０．４５

面积变化／ｈｍ２　 ８３　６６４．１４ －８　２０２．７７ －３７４　００６．１７ －６　３５５．５４　 ７　０３２．２１　 ２９７　８６８．１３
２０００—２００９ 净变化／％ ２０．００ －３．２７ －１５．９３ －２．８２　 ２６．７８　 １７．１９

净变化速度／％ １．８４ －０．３３ －１．７２ －０．２９　 ２．４０　 １．６０

面积变化／ｈｍ２　 ３３９　２８９．０８ －１４６　２９７．１３ －１０６　３８７．６１ －２１　１４８．６６　 ２３　０４３．１４ －８８　４９８．８３
１９７０—２００９ 净变化／％ ２０８．４７ －３７．５９ －５．１１ －８．８０　 ２２４．８８ －４．１８

净变化速度／％ １１．９２ －４．６０ －０．５２ －０．９２　 １２．５１ －０．４３

　　１９７０年以来，艾比湖流域建设用地净变化最大，
增速最高，表明城市化进程加快且农村基本建设得到
长足发展；耕地增速较高是流域内人口增加和新疆大
规模垦殖的结果；林地和草地的减少主要是大量的林
地和草地被开垦为耕地，说明流域的生态环境建设处
于比较弱的水平。
虽然未利用地有所减少，但其面积仍占流域的

４０．５９％，继续改造未利用地仍然是流域生态环境治
理的难题和关键。土地利用类型的相互转化是人类
改造生态系统的开始，土地利用变化必然改变了生态
系统的结构和功能，进而影响生态系统服务价值的动
态变化。

３．２　土地利用变化对生态系统服务价值的影响

３．２．１　土地利用变化引起的生态系统单项服务价值
变化　根据式（４）计算各年份生态系统单项服务价值
和不同时期生态系统单项服务的价值变化，由表３可
知，在生态系统服务总价值结构中水源涵养，土壤形
成保护和废物处理比例最高，三者之和超过总价值的

５０％，其中废物处理服务价值在４个研究时期内所占
比例逐渐增大。此外，生物多样性保护服务价值在生
态系统服务总价值结构中比例也很大，超过１０％。
这充分说明该区域是新疆乃至全国生态安全极为重

要的核心区域。根据估算的生态系统服务价值的大
小，分别对１９７０，１９９０，２０００和２００９年每种生态系

统功能对总生态系统服务价值的贡献进行排序，基于

４期的生态系统服务价值平均值，得到每一种功能的
总体等级。从整个研究时段来看，研究区每种生态系
统功能的服务价值对总生态系统服务价值贡献大小

的变化较小，其等级排序基本相同。根据每种功能的
服务价值对总生态系统服务价值贡献的整体等级，从
高到低依次为废物处理、水源涵养、土壤形成与保护、
生物多样性保护、气候调节、气体调节、娱乐文化、原
材料和食物生产。其中废物处理的贡献不断增加，气
体调节的贡献不断减小，其他功能的贡献则处于时增
时减的动态变化之中，没有持续性的增减趋势。

１９７０—１９９０年只有土壤形成与保护和食物生产呈增
加趋势，食物生产增速最高，年增长率为１．６０％，主
要是由食物生产价值系数最高的耕地增长所致；其他
各单项服务价值呈减少趋势，主要是由提供这几项功
能最高的水域和林地减少所致。１９９０—２０００年各单
项服务价值总体呈增加趋势，其中增速最高的是水源
涵养，年增长率为０．９６％，此外原材料的增速也很
大。２０００—２００９年各单项服务价值总体呈减小趋
势，其中减速最高的是土壤形成与保护，年减少率为

１．０２％。１９７０—２００９年整个研究时期内，只有食物
生产呈增加趋势，年增长率为０．８５％，其他各单项服
务价值呈减少趋势，其中原材料减速最快，年减少率
为０．８０％。
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表３　艾比湖流域１９７０－２００９年生态系统单项服务价值变化 １０８元

单项服务功能
气体
调节

气候
调节

水源
涵养

土壤形
成保护

废物
处理

生物多样
性保护

食物
生产

原材料
娱乐
文化

生态价值 １５．９５　 １６．２９　 ４０．９０　 ３０．０６　 ４０．５１　 ２５．５１　 ４．４７　 ５．８２　 ８．４５
１９７０ 贡献率／％ ８．４９　 ８．６７　 ２１．７６　 １５．９９　 ２１．５５　 １３．５７　 ２．３８　 ３．１０　 ４．５０

等 级 ６　 ５　 １　 ３　 ２　 ４　 ９　 ８　 ７

生态价值 １４．７８　 １６．２６　 ３５．５１　 ３１．３０　 ３９．１１　 ２４．１２　 ５．９０　 ３．８４　 ６．４８
１９９０ 贡献率／％ ８．３４　 ９．１７　 ２０．０３　 １７．６５　 ２２．０６　 １３．６０　 ３．３３　 ２．１７　 ３．６５

等 级 ６　 ５　 ２　 ３　 １　 ４　 ８　 ９　 ７

生态价值 １５．２２　 １６．７４　 ３８．９１　 ３１．８５　 ４２．１３　 ２４．７６　 ６．１０　 ４．１８　 ７．２７
２０００ 贡献率／％ ８．１３　 ８．９５　 ２０．７９　 １７．０２　 ２２．５１　 １３．２３　 ３．２６　 ２．２３　 ３．８８

等 级 ６　 ５　 ２　 ３　 １　 ４　 ８　 ９　 ７

生态价值 １３．７６　 １５．２７　 ３６．８８　 ２８．６０　 ３９．６９　 ２３．２８　 ５．９６　 ４．０２　 ７．０１
２００９ 贡献率／％ ７．８９　 ８．７５　 ２１．１４　 １６．３９　 ２２．７５　 １３．３４　 ３．４１　 ２．３０　 ４．０２

等 级 ６　 ５　 ２　 ３　 １　 ４　 ８　 ９　 ７

价值变化 －１．１７ －０．０３ －５．３９　 １．２４ －１．３９ －１．３９　 １．４３ －１．９８ －１．９８
１９７０—１９９０ 年变化率／％ －０．３７ －０．０１ －０．６６　 ０．２１ －０．１７ －０．２７　 １．６０ －１．７０ －１．１７

等 级 ５　 ９　 ４　 ７　 ８　 ６　 ２　 １　 ３

价值变化 ０．４４　 ０．４８　 ３．４０　 ０．５５　 ３．０１　 ０．６５　 ０．２０　 ０．３４　 ０．７９
１９９０—２０００ 年变化率／％ ０．３０　 ０．３０　 ０．９６　 ０．１８　 ０．７７　 ０．２７　 ０．３３　 ０．８７　 １．２１

等 级 ７　 ６　 ２　 ９　 ４　 ８　 ５　 ３　 １

价值变化 －１．４７ －１．４７ －２．０３ －３．２５ －２．４４ －１．４９ －０．１４ －０．１６ －０．２５
２０００—２００９ 年变化率／％ －０．９６ －０．８８ －０．５２ －１．０２ －０．５８ －０．６０ －０．２３ －０．３９ －０．３５

等 级 ２　 ３　 ６　 １　 ５　 ４　 ９　 ７　 ８

价值变化 －２．１９ －１．０２ －４．０２ －１．４６ －０．８２ －２．２３　 １．４９ －１．８１ －１．４４
１９７０—２００９ 年变化率／％ －０．３５ －０．１６ －０．２５ －０．１２ －０．０５ －０．２２　 ０．８５ －０．８０ －０．４４

等 级 ４　 ７　 ５　 ８　 ９　 ６　 １　 ２　 ３

３．２．２　生态系统服务总价值变化　根据式（３），计算
不同土地利用类型各年份生态系统服务总价值及变

化。由图１可以看出，生态系统服务总价值结构以草
地和水域的生态价值为主体，两者在４个研究时期内
所占生态系统服务总价值的比例均超过７０％。研究
区草地、林地和水域的生态系统服务价值占总价值的
比例较大，未利用地生态系统服务价值占总价值的比
例最小。

草地生态系统服务价值占总价值的比例与其土

地面积在总土地面积中所占的比例均为最大；水域和
林地生态系统服务价值占总价值的比例远大于其土

地面积在总土地面积中所占的比例；未利用地在整个
研究时段内的面积比例均大于３０％，但其在生态系
统服务价值中所占比例均小于３％。造成这种格局
的主要原因是研究区草地、林地、水域的生态系统服
务价值系数远大于其他未利用地的价值系数。

图１　艾比湖流域各土地利用类型面积结构和生态系统服务价值结构

　　由表４可知，艾比湖流域生态服务总价值在１９７０
年以来总体减少，价值由１９７０年的１．８８×１０１０元减
少到２００９年的１．７５×１０１０元，３９ａ间平均减少率为

０．１８％。林地的生态服务价值减幅最大，其次为水域
和草地，只有耕地的生态系统服务价值增大，林地面
积的减少是导致该时段生态系统服务价值损失的最
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主要原因，水域次之，与此同时，耕地作为唯一的生态
系统服务价值增大的地类，其面积的增加从一定程度
上补偿了总生态系统服务价值的部分损失。１９７０—

１９９０年，研究区生态系统服务总价值减少，林地、水
域和未利用地的生态服务价值减少，其中林地减幅最
大，年减少率２．０８％；耕地和草地的生态服务价值增
加，草地增幅最大，但耕地的年增加率最大；林地面积
的减少是导致该时段生态系统服务价值损失的最主

要原因，未利用地次之，同时，耕地和草地面积的增加
从一定程度上补偿了总生态系统服务价值的部分损

失。１９９０—２０００年，研究区生态系统服务总价值增
加，草地和未利用地的生态服务价值减少，但减少幅
度不是很大；其他地类的生态服务价值增加，水域增
幅最大；草地和未利用地面积的减少引起该时段生态
系统服务价值的损失，但耕地、林地和水域面积的大
幅增加，不仅补偿了总价值的损失，而且使总生态系
统服务价值增加了９．８６亿元；与１９７０—１９９０年相

比，此时段内生态系统服务价值的年变化率大幅降
低，且与各自面积的变化趋势一致。２０００—２００９年，
研究区生态系统服务总价值减少，草地、水域和林地
的生态服务价值减少，草地减幅最大，年减少率

１．５９％；水域和林地的减少幅度不是很大；耕地和未
利用地的生态服务价值增加，耕地增幅最大；草地面
积的减少是引起该时段生态系统服务价值损失的最

主要原因，耕地和未利用地面积的增加补偿了总生态
系统服务价值的部分损失，但总生态系统服务价值还
是减少了１２．７亿元；与１９９０—２０００年相比，此时段内
生态系统服务价值的年变化率有所增加，但变化不大，
只有耕地和草地的变化趋势相同，其他地类变化趋势
相反，并且与它们各自的面积变化趋势相同。从图２
可以看出，林地和水域的生态系统服务价值与总价值
的变化趋势是一致的，它们在很大程度上了决定生态
系统服务总价值及变化趋势，因此，今后在生态建设和
管理中应注重对流域内林地和水域生态系统的保护。

表４　艾比湖流域１９７０－２００９年生态系统服务总价值变化 １０８ 元

土地利用类型 耕地 林地 草地 水域 未利用地 总计

１９７０年
生态价值 ５．７７　 ４３．６４　 ７７．２８　 ５６．７０　 ４．５６　 １８７．９６
比例／％ ３．０７　 ２３．２２　 ４１．１１　 ３０．１７　 ２．４３　 １００．００

１９９０年
生态价值 １３．３９　 ２５．４７　 ８８．０６　 ４６．４７　 ３．９０　 １７７．３０
比例／％ ７．５５　 １４．３７　 ４９．６７　 ２６．２１　 ２．２０　 １００．００

２０００年
生态价值 １４．８４　 ２８．１６　 ８７．２２　 ５３．２１　 ３．７３　 １８７．１６
比例／％ ７．９３　 １５．０４　 ４６．６０　 ２８．４３　 １．９９　 １００．００

２００９年
生态价值 １７．８０　 ２７．２４　 ７３．３２　 ５１．７１　 ４．３７　 １７４．４５
比例／％ １０．２１　 １５．６１　 ４２．０３　 ２９．６４　 ２．５１　 １００．００

１９７０—１９９０年
价值变化 ７．６２ －１８．１７　 １０．７８ －１０．２３ －０．６６ －１０．６６
年变化率／％ ６．６０ －２．０８　 ０．７０ －０．９０ －０．７２ －０．２８

１９９０—２０００年
价值变化 １．４５　 ２．６８ －０．８４　 ６．７４ －０．１７　 ９．８６
年变化率／％ １．０８　 １．０５ －０．１０　 １．４５ －０．４４　 ０．５６

２０００—２００９年
价值变化 ２．９７ －０．９２ －１３．８９ －１．５０　 ０．６４ －１２．７０
年变化率／％ ２．００ －０．３３ －１．５９ －０．２８　 １．７２ －０．６８

１９７０—２００９年
价值变化 １２．０３ －１６．４０ －３．９５ －４．９９ －０．１９ －１３．５０
年变化率／％ ５．３５ －０．９６ －０．１３ －０．２３ －０．１１ －０．１８

图２　艾比湖流域各时段生态系统服务价值量变化

３．３　敏感性分析
本文将研究区各土地利用／覆被类型的价值系数

分别上下调整５０％ ，根据式（５），计算价值系数调整
后总生态系统服务价值变化的百分比，并估算出敏感
性指数（表５）。
由表５可以看出，在各种情况下，研究区所有土

地利用类型生态系统服务价值系数的敏感性指数

（ＣＳ）均＜１，且接近于０，说明相对于生态系统服务价
值系数来说，研究区生态系统总服务价值缺乏弹性。
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不同年份之间差异很小，由高到低依次为草地、水域、
林地、耕地和未利用地。草地的ＣＳ最高，主要原因
是草地因面积优势在总生态系统服务价值中所占比

例最大；水域和林地次之，主要原因是水域和林地的
价值系数较大；虽然其他未利用地面积仅次于草地，
但由于其价值系数较低，导致其ＣＳ最小（建设用地
除外）。

１９７０—１９９０年耕地和草地敏感性指数呈增长趋
势，林地和水域敏感性指数呈减少趋势，这表明耕地
和草地的生态系统价值系数变化会对艾比湖流域生

态系统服务总价值产生了放大作用，林地和水域生态
系统价值系数变化对艾比湖流域生态系统服务总价

值产生了缩小的作用。未利用地的敏感性指数很小，
位于０～０．０３之间，表明未利用地生态系统价值系数
变化对艾比湖流域生态系统服务总价值的变化影响

不大。１９９０—２００９年林地和水域敏感性指数呈增长
趋势，草地敏感性指数呈减少趋势，与１９７０—１９９０年
变化趋势相反。草地的敏感性指数在这个研究时段
内都是最高的，在０．４１～０．５０之间，说明草地对生态
系统服务价值的贡献率最大，当草地生态系统价值系
数增加１％时，生态系统服务价值增加０．４１％～
０．５０％。敏感性分析表明，即使价值系数具有不确定
性，研究区生态系统服务价值的估算仍是稳健的。

表５　调整生态系统服务价值后研究区总生态

系统服务价值的变化及其敏感性指数

土地利用类型 耕地 林地 草地 水域
未利
用地

１９７０年
变化百分比／％ １．５４　１１．６１　２０．５６　１５．０８　１．２１
敏感性指数 ０．０３　０．２３　０．４１　０．３０　０．０２

１９９０年
变化百分比／％ ３．７８　７．１８　２４．８３　１３．１１　１．１０
敏感性指数 ０．０８　０．１４　０．５０　０．２６　０．０２

２０００年
变化百分比／％ ３．９６　７．５２　２３．３０　１４．２２　１．００
敏感性指数 ０．０８　０．１５　０．４７　０．２８　０．０２

２００９年
变化百分比／％ ５．１０　７．８１　２１．０２　１４．８２　１．２５
敏感性指数 ０．１０　０．１６　０．４２　０．３０　０．０３

４　结 论

本文依据新疆艾比湖流域１９７０，１９９０，２０００，

２００９年４期土地利用数据，分析了流域土地利用变
化情况，应用谢高地等［１４］提出的中国陆地生态系统
单位面积生态服务价值系数，估算了土地利用变化引
起的生态系统服务价值的变化，引入弹性系数概念对
生态价值的敏感性指数进行了计算。

（１）艾比湖流域１９７０—２００９年土地利用变化显

著，耕地和建设用地的面积增加，其他土地利用类型
的面积减少，变化量最大的是耕地，其增加趋势明显，

３９ａ间共增加了３３９　２８９．０８ｈｍ２，变化速度最快的是
建设用地，年增长率为１２．５１％，此外，耕地的变化速
度也很快，年增长率为１１．９２％，其他用地类型为负
增长。

（２）艾比湖流域生态服务总价值在１９７０年以来
呈现先增加后减少的趋势，到２００９年总价值减少了

１．３５×１０９ 元，其中林地的生态服务价值减幅最大，其
次为水域和草地，只有耕地的生态系统服务价值增
大。在整个研究时段内，不同生态系统功能的服务价
值对总服务价值贡献的等级基本保持不变，水源涵
养、土壤形成保护和废物处理的贡献率最大。林地和
水域的生态系统服务价值与总价值的变化趋势一致，
它们在很大程度上了决定生态系统服务总价值及变

化趋势。
（３）敏感性指数表明，研究区生态系统服务价值

对于生态价值系数是缺乏弹性的，生态系统服务价值

对生态服务价值系数的敏感程度均小于１，因此研究
结果是可信的。

（４）本文只对艾比湖流域土地利用数量和结构
变化对生态系统服务价值的影响进行了探讨，但土地

质量变化同样影响生态系统服务价值，同时缺乏土地

利用变化对生态系统服务价值空间差异的研究。
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１　１００ｍ。坡度多在２０°以上，复兴镇和新屯镇出露岩
石以砂页岩为主。该区是望谟县主要的经济发展区
和石漠化综合治理区，２０９，３１２省道交汇于此，交通
相对便利。

（２）功能定位。全县重要的人口和经济密集区，
振兴经济，承载产业和创造就业的区域。

（３）管制原则。适度扩大人口规模与用地规模，
加强灾害综合治理，消除灾害隐患，把恢复生态、保护
环境作为必须实现的约束性目标，加大生态环境保护
投入，切实严格保护耕地，保护好城镇周围的绿色空
间，改善人居环境。围绕县城明确各乡镇的功能定位和
产业分工，增强城镇就业吸纳能力。优化交通、能源、水
利、通信、环保、防灾等基础设施的布局和建设［７］。

（４）城镇建设。县城以行政、教育、商贸、居住等
功能为主，同时建设转移安置居民住房及配套设施。

３　结 论

望谟灾后重建综合治理是一项十分艰巨的工作。
面对受灾面积大，受灾人口多，自然条件复杂，基础设
施损毁严重的困难局面，重建任务十分繁重。灾后重
建综合治理关系到灾区群众的切身利益和长远发展，
必须全面贯彻落实科学发展观，坚持以人为本，尊重
自然，科学规划，合理布局，政策支持，合力推进，立足
望谟灾区实际，借鉴汶川、玉树和舟曲灾后恢复重建
的成功经验，提高防灾减灾能力和生态环境综合治理
相结合，让分区更适合灾区重建实际情况，使其功能
定位、管制原则与城镇建设趋于合理。
结合分区同时还要兼顾考虑城乡建设的适宜性，

规划区（９个乡镇）均处在多山多谷、沟壑密布、坡陡
谷深的地貌区，采用多因子综合评价的方法（主要评
价因子包括交通可达性、用地适宜性、空间拓展性、生

态安全性、环境协调性、动搬迁成本、产业发展潜力、
水文水资源条件、基础设施保障等），对选址方案的各
评价指标进行评定，再对各项因子按权重进行累加，
得出总的评价结果为：打易、打尖、坎边、岜饶等乡镇
及新屯北部地区不适宜进行规模化的城镇（集镇）建
设，不适应居民追求城镇化的生产生活需求；郊纳、乐
旺、油迈基本满足居民追求城镇化的生产生活需求，
可适度进行规模化的城镇（集镇）建设；复兴镇、新屯
镇南部，结合局部的陡坡地改造，可形成１０．０～
２０．００ｋｍ２的连片用地，完全满足贵州山区居民追求
城镇化的生产生活需求，适宜适度规模化的城镇（集
镇）建设，可满足望谟县城市长远发展需求。
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