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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
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摘　要：通过运用土地利用类型动态度、土地利用程度模型、生态系统服务价值估算模型和土地利用调查和变更数据

等，分析１９９０年、２０００年和２００８年金塔县土地利用变化及其生态系统服务价值变化特征。结果表明：（１）１９９０—

２００８年间，耕地、园地、林地、建设用地和水域呈现增加趋势，牧草地和未利用地面积表现为减少趋势，总体土地利用

程度为中下水平，处于发展阶段。（２）研究期间生态系统服务总价值呈现上升趋势，从１９９０年的４７．２３８亿元增加到

２００８年的４８．２２８亿元（＋０．９８９　９亿元）。水域在研究区生态系统服务总价值中所占份额最大，草地生态服务功能的

下降对生态系统服务总价值有明显的负贡献。（３）研究区各类生态系统的生物多样性保护、水源涵养和废物处理等服

务性功能价值远大于其粮食生产和原材料等生产性功能价值。因此，该区域水土资源的合理利用与有效管理是实现

生态系统服务功能维持和可持续发展的根本。
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　　土地利用是人类最基本的实践活动，土地利用变
化可引起许多自然现象和生态过程的变化［１－３］。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和效用［４－６］。由

于人类对生态系统服务功能及其重要性的认识不足，
长期以来不合理的经济活动造成了生态服务功能的严

重破坏［４］。土地利用变化是导致区域生态系统服务价
值变化的重要原因［１，７］，也直接影响着区域环境系统向



社会提供的物品和服务的大小。土地利用／覆被变化
及人类活动对生态系统服务的影响是当前我国生态系

统研究的重要方向之一［８］。研究土地利用背景下的生
态系统服务价值变化对促进区域生态环境保护、区域
可持续发展具有重要的指导价值［９－１０］。近年来，国内
外学者根据土地利用与生态系统服务价值的方法和案

例研究得到广泛开展［１１－１３］，我国学者在这方面研究多
集中于全国尺度［６，１４］，省域［１５－１６］和市域［７，１７－１８］、流域尺
度［１０，１９－２０］等宏观尺度上，而针对县域尺度［２１－２２］，特别是
西北干旱区县域绿洲的研究报道较少。
金塔县是西北干旱区河西走廊西北端的绿洲盆

地之一，地处温带荒漠气候向暖湿带荒漠气候过渡交
替带，是西北干旱区典型的风沙过渡区、农牧交错区
和生态脆弱区。受长期农耕活动和水土资源开发利
用的影响［２３］，该区土地利用导致的生态环境问题日
渐突出。因此，本文拟在探讨该区土地利用和生态系
统服务价值变化特征的基础上，为绿洲盆地生态环境
保护、资源开发利用与可持续发展提供背景资料和科
学依据。

１　研究区域

金塔县位于甘肃河西走廊西部，介于９７°５８′—

１００°２０′Ｅ，３９°４７′—４０°５９′Ｎ。东、北与内蒙古额济纳
旗毗连，西与嘉峪关市、玉门市、肃北县接壤，南与酒
泉市肃州区和高台县为邻。金塔县属于温带荒漠气
候与暖湿带荒漠气候过渡交替区，风沙多。海拔

１　１００～１　５００ｍ，１月份平均最低气温是－９．３°Ｃ，７月
份平均最高气温为２４．１°Ｃ，年平均降雨量约为５９．５
ｍｍ，多集中在７—９月，年蒸发量约为２　５６７．１ｍｍ，全
年日照时数约３　１９３．２ｈ左右，无霜期１３５～１４４ｄ，有
利于棉花生长，是甘肃省重要的粮棉商品生产区。

２　数据来源与研究方法

２．１　数据来源与处理
本文采用数据来源于金塔县１９９０年土地勘查数

据，中国西部环境与生态科学数据中心２０００年土地
利用／覆盖数据和２００８年土地利用变更数据，并结合
实地勘察验证及相关资料查证等，利用 ＡｒｃＧＩＳ　９．３
等相关软件对土地利用变化数据进行再处理。参考
《中国资源环境遥感宏观调查与动态研究》［２４］土地分
类系统获取土地利用数据，根据金塔县土地利用特
点，将研究区分为７种主要土地利用类型和地表覆盖
景观，分别是耕地、林地、草地、园地、水域、建设用地
（包括居民点、工矿用地、交通用地及盐场等）、未利用
地等类型，并以土地利用类型面积变化率、动态度和

土地利用综合指数等指标［２５］来描述研究区土地利用

的变化情况。

２．２　土地利用变化研究方法

２．２．１　土地利用变化的分析方法
（１）土地利用类型面积变化及变化率：能直接反

映土地利用类型的变化大小及幅度。其公式为：

ΔＵ＝Ｕｂ－Ｕａ

Ｒ＝ΔＵＵｂ×１００％
（１）

式中：ΔＵ———研究时段内某一土地利用类型的变化
量；Ｒ———研究时段内某一土地利用类型变化率；Ｕａ，

Ｕｂ———研究初期和末期同一种土地利用类型的
面积。

（２）土地利用类型动态度：指单位时间内某一土
地利用类型面积的变化程度，可定量描述区域土地利
用变化的速度，它对预测未来土地利用变化的趋势和
比较土地利用变化的区域差异都具有积极的作用。
其表达式为：

Ｋ＝Ｕｂ－ＵａＵａ ×１Ｔ×１００％
（２）

式中：Ｋ———研究时段内某一土地利用类型动态度，

Ｕａ 和Ｕｂ 同上；Ｔ———研究时段。

２．２．２　土地利用程度综合指数及变化模型　土地利
用程度主要反映土地利用的广度和深度，综合反映了
土地利用中土地本身的自然属性以及人类活动因素

与自然环境因素的综合效应。

Ｌｄ＝１００×∑
４

ｉ＝１
Ａｉ·Ｃｉ　Ｌｄ∈［１００，４００］（３）

式中：Ｌｄ———土地利用程度综合指数；Ａｉ———第ｉ类
土地利用程度分级指数（表１）；Ｃｉ———第ｉ类土地利
用程度分级面积百分比。
土地利用程度模型为：

ΔＬ＝Ｌｂ－Ｌａ＝１００×［∑
ｎ

ｉ＝１
（Ａｉ·Ｃｉｂ）－∑

ｎ

ｉ＝１
（Ａｉ·Ｃｉａ）］

（４）

Ｒ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ａｉ·Ｃｉｂ）－∑

ｎ

ｉ＝１
（Ａｉ·Ｃｉａ）

∑
ｎ

ｉ＝１
（Ａｉ·Ｃｉａ）

（５）

式中：ΔＬ———研究区土地利用程度变化量；Ｒ———土
地利用程度变化率；Ｌａ，Ｌｂ———研究初期和末期的区
域土地利用强度综合指数；Ａｉ———第ｉ类土地利用程
度分级指数；Ｃｉａ，Ｃｉｂ———研究区内研究初期和末期第

ｉ级土地利用程度所占的面积百分比。如果Ｒ＞０则
研究区土地利用处于发展阶段，Ｒ＜０则研究区土地
利用处于衰退期，Ｒ＝０则研究区土地利用处于稳
定期。
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表１　土地利用程度分级赋值

类型 未利用地级 林、草、水用地级 农业用地级 城镇聚落用地级

土地利用类型 未利用土地或难利用土地 林地、草地、水域 耕地、园地、人工草地 城镇居民点用地、交通用地

土地利用程度分级指数 １　 ２　 ３　 ４

２．２．３　生态系统服务价值评价方法　谢高地等［２６］

在Ｃｏｓｔａｎｚａ等［５］提出的评价模型基础上，通过对国
内生态学学者的问卷调查，得出了“中国陆地生态系
统服务价值当量因子表”。生态系统生态服务价值当
量因子是指生态系统产生生态服务相对贡献大小的

潜在能力。针对研究区的具体情况以及他人研究成
果［１５，２７］，本文采用了中国陆地生态系统服务价值当量
因子表［２６］和Ｃｏｓｔａｎｚａ生态系统服务价值模型来计算
研究区生态系统服务的价值，具体的生态系统服务功
能计算模型如下：

ＥＳＶ＝∑（Ａｉ×ＶＣｋ） （６）

ＥＳＶｆ＝∑Ａｋ×ＶＣｆｋ （７）

式中：ＥＳＶ———研究区域土地生态系统服务价值
（元）；Ａｋ———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）］。

为了验证生态系统类型对土地利用类型的代表

性和生态价值系数的准确性，在Ｃｏｓｔａｎｚａ模型上引
入生态系统价值敏感性指数（ＣＳ），即通过对耕地、园
地、林地、牧草地、水域和未利用地的生态价值系数分
别上下调整５０％来计算ＣＳ，从而说明ＥＳＶ对ＶＣ的
敏感程度［１６］，其公式如下：

ＣＳ＝
（ＥＳＶｊ－ＥＳＶｉ）／ＥＳＶｉ
（ＶＣｊｋ－ＶＣｉｋ）／ＶＣｉｋ

（８）

式中：ＥＳＶ、ＶＣｋ 同上；ｉ，ｊ———最初的价值系数和调
整后的价值系数。ＣＳ———ＶＣ变动１％引起ＥＳＶ的
变化情况，ＣＳ＞１，则说明ＥＳＶ对 ＶＣ富有弹性；ＣＳ

＜１，则说明ＥＳＶ对ＶＣ缺乏弹性。

３　结果与分析

３．１　土地利用格局变化分析

３．１．１土地利用总体变化分析　从金塔县土地利用
总体情况来看（图１），未利用土地面积最大，在研究
时段１９９０年、２０００年和２００８年均占该县土地面积的

８５．９０％以上，是研究区的主要土地利用类型；而园地
所占的面积比例最小，低于０．１８％。

图１　１９９０－２００８年金塔土地利用类型面积变化量及变化率
注：Ａ：耕地；Ｂ：园地；Ｃ：林地；Ｄ：牧草地；Ｅ：建设用地；Ｆ：水域；Ｇ：未利用土地，下图同。

　　由图１可知，１９９０—２０００年，耕地面积增加量最

大（１　５５６．９９ｈｍ２），建设用地次之（５８２．９１ｈｍ２）；未

利用地减少量最大（－１　６５６．０４ｈｍ２）；土地利用面

积变化幅度最大的是园地（８．１４％），其次是耕地
（５．６５％），未利用地最小（－０．１０％）。未利用地减少

量最大，但由于未利用地所占的面积比例最大，其变

化幅度较小；园地增加量不是很大，但由于园地所占

的面积比例最小，其变化幅度较大。２０００—２００８年，林

地面积增加量最大（１　９１８．８８ｈｍ２），耕地面积增加量次

之（７０２．４９ｈｍ２），未利用地减少（－１　９０２．５５ｈｍ２）。土

地利用面积变化幅度最大的是林地（１７．０５％），其次是

园地（－５．５７％），最小的是建设用地（－０．０４％）。总体

来说，在１９９０—２００８年期间，耕地、园地、林地、建设用地

和水域均呈现增加趋势；而未利用地和牧草地面积在减

少。这主要表现为１９９０—２００８年间，耕地面积增加量最

大（２　２５９．４８ｈｍ２），林地次之（１　６３２．０８ｈｍ２）；未利用地

面积减少最大（－３　５５８．５９ｈｍ２），草地次之（－１　８２１．９９

ｈｍ２）。而研究区土地利用面积变化幅度最大的是林

地（１２．３９％），其次是耕地（７．５７％）；建设用地变化幅

度最小（０．１９％），未利用地次之（－０．２２％）。

３．１．２　土地利用动态度分析　从土地利用动态度计算

结果可知（图２），１９９０—２０００年间，园地的动态度最大
（０．８１％），耕地次之（０．５６％），未利用地最小（－０．０１％）；

而２０００—２００８年，林地的动态度最大（１．８９％），园地
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次之（－０．６２％），未利用地最小（－０．０１％）。１９９０—

２００８年间，林地的动态度最大（０．７４％），耕地次之
（０．４３％），未利用地最小（－０．０１％）。

图２　１９９０－２００８年研究区土地利用类型动态度

３．１．３　土地利用程度综合指数分析　土地利用程度
是通过区域自然环境对土地利用的制约作用和人类

对土地开发利用状况的耦合分析，来反映人类对不同
类型的生态系统所造成的影响［１９］。由图３可知，研究
区土地利用程度在１９９０－２００８年间呈现逐渐增大的
趋势，但土地利用综合指数都处在１～２之间，反映出
金塔土地利用程度为中下水平。研究期间ΔＬ＞０且

Ｒ＞０，说明近１８ａ来研究区土地利用强度缓慢增大，
土地利用处于发展阶段。

图３　１９９０－２００８年研究区土地利用程度综合指数

３．２　生态服务价值分析

３．２．１　不同土地利用类型生态服务价值差异分析　
针对研究区的具体情况，以金塔２００１—２００８年平均
粮食产量为基准单产，粮食单价按２００１—２００８年甘
肃省粮食平均价格１．６２元／ｋｇ，得出研究区农田自然
粮食产量的经济价值为１　７０３．９６元／ｈｍ２，利用公式

（６）计算各土地利用类型的生态服务价值（表２）。由
表２可知，研究期间金塔县生态系统服务价值逐渐增
加，具体表现为从１９９０年的４７．２３８亿元增加到２０００
年的４７．５５５　９亿元，再增加到２００８年的４８．２２８　３亿
元。从各生态系统服务价值的构成比例来看，水域对
生态系统服务总价值的贡献最大（４５．５０％以上），其
次是未利用地（２９．２２％以上），两者总和占整个系统
服务价值的７４．７２％以上；园地占整个生态系统服务
价值的比例最小（１．８０％以下）。

１９９０—２００８年间，林地、耕地、水域和园地的生态
服务价值呈增加趋势，牧草地和未利用地呈下降趋
势。耕地面积增加了２　２５９．４８ｈｍ２，生态系统服务价
值增加了０．２６６　０亿元；林地面积增加了１　６３２．０８
ｈｍ２，生态系统服务价值增加了０．６０７　６亿元；水域面
积增加了４５３．３７ｈｍ２，生态系统服务价值增加了

０．３５５　１亿元；园地面积增加了６７．６９ｈｍ２，生态系统
服务价值增加了０．０１６　８亿元；牧草地面积减少了

１　８２１．９９ｈｍ２，生态系统服务价值减少了０．２２４　７亿
元；未利用地面积减少了３　５５８．５９ｈｍ２，生态系统服
务价值减少了０．０３０　９亿元。１９９０—２００８年期间水域
面积占研究区总土地面积的比例约１．５０％，但其提供
的生态服务价值中却占到４５．５０％以上，这是由于研究
区大部分面积都是戈壁、裸岩石砾地等未利用地类
（８５．９０％以上），而未利用地的生态系统服务价值系数
较低，提供的生态服务价值低于２９．９０％，且生态系统
服务价值系数较大的耕地和林地面积比例也较少（分
别是１．５８％和０．７０％），使得生态系统服务总价值量不
高，水域的生态系统服务价值突出；由于研究区位于北
大河下游且黑河干流贯穿而过，除未利用地占８５．９０％
外，水域相对于其他地类而言其面积较大，且其生态系
统服务价值系数最大，因此其生态系统服务价值量最
高。可见在一定程度上，水域生态系统服务价值的变
化是影响生态系统服务总价值变化的主要因子之一，
也显示出了水域在干旱绿洲中的极端重要性。

表２　１９９０－２００８年研究区各土地利用类型生态系统服务价值及其变化

土地利用类型
ＥＳＶ／亿元

１９９０年 ２０００年 ２００８年
各时段变化值／亿元

１９９０—２０００年 ２０００—２００８年 １９９０—２００８年
耕 地 ３．２４６８　 ３．４３０１　 ３．５１２８　 ０．１８３３　 ０．０８２７　 ０．２６６０
园 地 ０．７９０９　 ０．８５５３　 ０．８０７６　 ０．０８３２ －０．０４７６　 ０．０１６８
林 地 ４．２９７４　 ４．１９０６　 ４．９０５１ －０．１０６８　 ０．７１４５　 ０．６０７６
牧草地 ３．１８６５　 ３．０８７２　 ２．９６１８ －０．０９９３ －０．１２５４ －０．２２４７
水 域 ２１．５９５２　 ２１．８８５６　 ２１．９５０４　 ０．２９０３　 ０．０６４８　 ０．３５５１
未利用地 １４．１２１６　 １４．０１７１　 １４．０９０６ －０．０１４４ －０．０１６５ －０．０３０９
总 计 ４７．２３８４　 ４７．５５５９　 ４８．２２８３　 ０．０６４４　 ０．６７２３　 ０．９８９９

３．２．２　生态系统单项服务价值差异分析　利用公式
（７）计算出研究区生态单项服务功能价值（表３），结

果表明生物多样性保护、水源涵养和废物处理是其主
要的生态服务功能，三者的服务价值占整个生态系统
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服务价值的７２．４８％以上；粮食生产和原材料两者所
占整个系统服务价值的比例小于８．７３％，说明研究
区生态系统的服务性功能远远大于生产性功能。在

１９９０—２００８年间原材料生态服务价值功能年平均变
化率最大（０．６１％），主要是因为与其价值系数较大的
耕地、林地、园地和水域面积增加所造成。尽管未利
用地和草地面积减少幅度也很大，但是未利用地和草

地的原材料价值系数较小，因此其减少量无法抵消耕
地、林地、园地和水域的生态服务价值增加量。

１９９０—２０００年间，尽管与土壤形成和保护价值系数
较大的林地和草地面积在减少，但是土壤形成与保护
的生态服务价值年平均变化率却是最大，这主要是因
为耕地面积增加量远远大于林地和草地总面积的减

少量，园地和水域的面积也略有增加。
表３　１９９０－２００８年研究区生态系统单项服务功能价值变化 亿元

生态服务类型
１９９０年

ＥＳＶ 排序

２０００年

ＥＳＶ 排序

２００８年

ＥＳＶ 排序

１９９０—２０００年 ２０００—２００８年 １９９０—２００８年
年均ＥＳＶｆ 年均ＥＳＶｆ 年均ＥＳＶｆ

气体调节 １．３９２３　 ８　 １．３８７０　 ８　 １．４８６５　 ８ －０．０４　 ０．８０　 ０．３６
气候调节 １．６５９３　 ７　 １．６６８２　 ７　 １．７４６３　 ７　 ０．０５　 ０．５２　 ０．２８
水源涵养 １１．７７６７　 ２　 １１．９０２７　 ２　 １２．０２１９　 ２　 ０．１１　 ０．１１　 ０．１１
土壤形成与保护 ３．０２８８　 ５　 ３．０３４２　 ５　 ３．１３５２　 ５　 ０．０２　 ０．４０　 ０．１８
废物处理 １０．４９３３　 ３　 １０．６３２８　 ３　 １０．６９３６　 ３　 ０．１２　 ０．０６　 ０．１０
生物多样性保护 １２．１５６９　 １　 １２．１６０６　 １　 １２．２４２２　 １　 ０．００３　 ０．０７　 ０．０４
粮食生产 ３．４４８４　 ４　 ３．４６９０　 ４　 ３．４７５３　 ４　 ０．０６　 ０．０２　 ０．０４
原材料 ０．６６５７１　 ９　 ０．６５２３　 ９　 ０．７３３３　 ９ －０．０７　 １．３８　 ０．６１

娱乐文化 ２．６２５６　 ６　 ２．６４９１　 ６　 ２．６９４０　 ６　 ０．０９　 ０．１９　 ０．１４
合计 ４７．２３８４　 ４７．５５５９　 ４８．２２８３ － － －

３．２．３　生态系统服务价值敏感度分析　根据公式
（８），将各土地利用类型的生态价值系数分别上、下调
整了５０％，计算出研究区１９９０年、２０００年和２００８年
各土地利用类型的敏感度指数（表４）。结果表明，

ＥＳＶ对ＣＳ的敏感度指数都小于１，其中敏感度最高
的是水域（０．４６），说明当水域的ＶＣ增加１％时，总价
值ＥＳＶ 增加０．４６％；敏感度最低的是园地（低于

０．０２），说明当园地的ＶＣ减少１％时，总价值ＥＳＶ减
少０．０２％。由此可见，研究区内生态系统服务价值
（ＥＳＶ）对生态系统服务价值系数（ＶＣ）缺乏弹性。
表４　金塔县生态系统服务价值敏感性指数变化表

年份 耕地 园地 林地 牧草地 水域 未利用地

１９９０　０．０６８７　０．００００１　０．１８１９　０．０６７５　０．４５７２　０．２９８９
２０００　０．１４４３　０．０１７９　０．０８８１　０．０５７７　０．４６０２　０．２９６６
２００８　０．０７２８　０．０１６７　０．１０１７　０．０６１４　０．４５５１　０．２９２２

４　结论与讨论
（１）１９９０—２００８年间金塔县土地利用结构发生

了显著变化，耕地、园地、林地、建设用地和水域呈现
增加趋势；牧草地和未利用地则表现为减少趋势。金
塔县土地利用处于发展阶段，土地利用程度为中下水
平，这与研究区作为农业大区，经济发展缓慢相符。

（２）研究期间金塔县生态系统服务总价值逐渐
增加，耕地、园地、林地和水域的生态服务价值增加，
牧草地和未利用地生态系统服务价值在降低。未利
用地和水域对生态系统服务总价值贡献率较大，水域

生态服务价值突出；草地生态服务功能的下降对生态
系统服务总价值有明显的负贡献。

（３）研究区土地利用变化影响着生态系统服务
价值变化，单项生态服务功能差异明显。生物多样性
保护、水源涵养和废物处理的生态系统服务总价值远
远大于粮食生产和原材料的总价值，表明研究区生态
系统的服务性功能大于生产性功能。

（４）１９９０—２００８年间研究区生态服务总价值增
加与水域、耕地和林地面积明显增加有关。在河西走
廊商品粮基地建设和西部大开发的影响下，耕地面积
和防护林、生态公益林等林地面积增加显著，水库及
水工建筑等水域面积也增大。

（５）研究区各类景观敏感性指数都小于１，表明
生态系统服务价值对生态服务功能价值指数缺乏弹

性。本文基于土地利用调查与变更数据、土地利用动
态度模型和Ｃｏｓｔａｎｚａ模型来估算和追踪研究区土地
利用变化导致生态服务价值变化，虽然只是一个尝试
和初步测算的宏观参考值，但可以客观地反映土地利
用变化对生态系统服务功能变化的影响及其趋势。
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