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焉耆盆地土地利用变化对生态服务价值的影响
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摘　要：基于１９９０年、２０００年和２０１１年卫星遥感资料，采用中国陆地生态系统的服务价值测算方法，分析了新疆焉

耆盆地土地利用变化对生态系统服务价值与结构的影响。结果表明：（１）焉耆盆地在１９９０—２０１１年间土地利用变化

很明显；（２）焉耆盆地生态服务价值从１９９０年的８２１　４００．０万元增加到２０１１年的８６７　３００．０万元，生态服务价值增

加了５．５９％，达４５　９００．０万元，每年净增加生态服务价值达３０．２３元／ｈｍ２。生态系统服务总价值的增加主要来自水

域、湿地总面积的增加，草地生态服务价值变动最大，其变化率高达１４．９４％；（３）研究区各生态服务功能对区域总生

态服务价值贡献率由高到低依次为：废物处理、水源涵养、气候调节、娱乐休闲、生物多样性保护、土壤形成、食物生产、

气体调节和原材料；（４）敏感性分析结果表明，焉耆盆地生态服务价值对生态服务功能指数是缺乏弹性的，研究结果

是可信的。
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　　生态服务价值（ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｓｅｒｖｉｃｅｓ　ｖａｌｕｅ）研究是
当今生态系统可持续性研究的热点之一。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［１－２］。２００５年４月联



合国发布的《千年生态系统评估报告》指出，全球自然
资源提供的２／３以上的各类服务呈下降趋势，科学家
必须找到合理的途径和科学的方法来计量经济发展

的环境成本［３］。土地利用变化是全球环境变化的重
要部分和主要影响因素，它反映了人类与自然相互作
用与影响中最直接、最密切的关系［４］。区域土地利用
变化对生态系统服务价值的影响研究，将自然生态系
统对人类的服务与经济评价结合起来，能更好地解决
自然资源的保护和合理配置问题，最终实现生态—经
济—社会系统可持续性发展。因此，生态系统服务及
其经济估值成为当前生态经济的研究热点之一［５］。

我国对生态系统服务功能价值的研究很多［６－８］，但是

对干旱区内陆盆地生态服务价值方面的研究较少［９］。

干旱区内陆盆地主要生态环境问题的本质是生态系

统服务功能受到破坏与退化的后果［１０］。目前，对干
旱区内陆盆地生态系统服务价值在土地利用方面的

应用研究较多关注土地利用变化对生态系统服务总

价值的影响，对土地利用变化对内陆盆地生态系统服
务总价值结构变化影响的研究较少。为此，本研究基
于ＲＳ和 ＧＩＳ技术，以新疆焉耆盆地为对象，研究

１９９０—２０１１年间的土地利用变化及其引起的生态系
统服务价值动态变化，以期总结出干旱区内陆盆地土
地利用变化对生态服务价值影响的一般规律，为研究
区土地资源可持续开发利用和生态环境保护提供

借鉴。

１　研究区概况

焉耆盆地处８５°５０′—８７°５０′Ｅ，４１°４０′—４２°２０′Ｎ，

总面积为７２３　１００ｈｍ２。位于新疆巴音郭楞蒙古自治
州境内，为南天山山脉之间的中生代断陷盆地，是一
个典型的绿洲—荒漠交错地区。焉耆盆地地势西高
东低、北高南低，总体表现为四周向盆地倾斜的地貌
形态，海拔高程１　０５０～２　０００ｍ，最低处为我国最大
的内陆淡水湖—博斯腾湖。焉耆盆地属暖温带大陆
性干旱气候，热量与光照丰富，多年平均气温８．６℃，

年降水量５０～８０ｍｍ，年蒸发能力２　０００～２　４５０
ｍｍ［１１］。行政区划上包括巴音郭楞蒙古自治州的焉
耆、和静、和硕与博湖４县的平原部分。

焉耆盆地土壤类型多为棕漠土、草甸土、沼泽土、

灌耕土、潮土、盐土、风化土等。天然植被以红柳
（Ｔａｍａｒｉｘ　ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ）、骆驼刺（Ａｌｈａｇｉ　ｓｐａｒｓｉｆｏ－
ｌｉａ）、罗布麻（Ａｐｏｃｙｎｕｍｖｅｎｅｔｕｍ）、甘草（Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉ－
ｚａ　ｕｒａｌｅｎｓｉｓ）和麻黄（Ｅｐｈｅｄｒａｐ　ｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ　Ｓｔａｐｆ）为
主的荒漠植被以及芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ　ｃｏｍｍｕｎｉｓ）。

２　数据来源与研究方法

２．１　数据获取
本研究以焉耆盆地１９９０年、２０００年与２０１１年

同一时期Ｌａｎｄｓａｔ影像基本信息源。首先，利用焉耆

盆地１∶１０　０００地形图对２０１１年的遥感图像进行几

何校正，然后以２０１１年的图像为基准，校正１９９０年

和２０００年的图像，使该３景影像具有相同的地图投

影方式，ＲＭＳ校正误差均在１个像元以内。根据研

究区的特点，将研究区土地利用类型划分为水域（包

括湖泊、水库、河流、渠道、滩地）、湿地（经常积水或渍

水，生长湿生植物的土地）、草地、耕地（旱地农田）、城

镇用地（城镇聚落、村落聚落）与未利用地（荒漠、沙

地、盐碱地、裸岩）。在ＡｒｃＧＩＳ支持下按照土地利用

分类系统建立解译标志，通过监督分类和目视解译相

结合的方法，获取了研究区１９９０年、２０００年和２０１１
年土地利用变化图与相关数据。基于野外调查采样

点的数据与研究区的地形图和土壤图，利用ＥＮＶＩ软

件对遥感影像分类结果进行精度检验后得出３个年

份的总精确度和Ｋａｐｐａ指数等均大于０．８４，其分类

结果符合精度要求［１２］。

２．２　生态系统服务价值评估
国内外众多学者已重视并开展了不同尺度以及

单个生态系统和生态系统单项服务的价值评估研究。

如Ｃｏｓｔａｎｚａ等［１３］的研究成果使生态系统服务价值评

估的原理与方法从科学意义上得以明确。谢高地

等［１４］根据中国的实际情况，参考Ｃｏｓｔａｎｚａ等的研究

成果，得到了中国陆地生态系统单位面积生态服务价

值。本研究采用谢高地等的研究成果，结合新疆塔里

木盆地的实际情况［１５－１６］，对焉耆盆地陆地生态系统服

务价值进行评估，其公式为：

　　　　　ＥＳＶｋ＝∑
ｆ
Ａｋ×ＶＣｋｆ （１）

　　　　　ＥＳＶｆ＝∑
ｋ
Ａｋ×ＶＣｋｆ （２）

　　　　　ＥＳＶ＝∑
ｋ
∑
ｆ
Ａｋ×ＶＣｋｆ （３）

式中：ＥＳＶｋ，ＥＳＶｆ，ＥＳＶ———ｋ种土地利用类型的生
态系统服务价值，ｆ种生态服务功能价值与区域总生
态服务价值；Ａｋ———ｋ种土地利用类型的分布面积
（ｈｍ２）；ＶＣｋｆ———ｋ种土地利用类型、ｆ种生态服务功
能的生态服务功能价值指数［元／（ｈｍ２·ａ）］［２，１７］。研
究区生态系统服务的价值如表１所示。

２．３　敏感性分析方法
借用敏感性指数（Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ，ＣＳ）

以确定生态服务价值随时间变化对价值指数变化的
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依赖程度［１８］，以此来检验中国陆地生态系统单位面
积生态服务价值系数是否适合本研究区。将各类土
地利用类型的价值指数分别调整５０％，来衡量总生
态系统服务价值的变化。如果ＣＳ＞１，表明生态服务
价值相对于ＣＳ是富有弹性的；如果ＣＳ＜１，生态服
务价值则被认为是缺乏弹性的，比值越大，表明生态
服务功能价值指数的准确性越关键。敏感性指数计

算公式如下：

ＣＳ＝
（ＥＳＶｊ－ＥＳＶｉ）／ＥＳＶｉ
（ＶＣｊｋ－ＶＣｉｋ）／ＶＣｉｋ

（４）

式中：ＥＳＶ———总生态服务价值量；ＶＣ———价值系
数；ｉ和ｊ———初始的生态系统服务价值和生态服务
功能价值指数调整后的价值；ｋ———土地利用类型；

ＣＳ———敏感度［１８］。

表１　焉耆盆地生态系统单位面积生态服务价值 元／（ｈｍ２·ａ）

土地利用类型 水域 湿地 草地 耕地 未利用地

气体调价 ０．０　 １５９２．７　 ７０７．９　 ４４２．４　 ０．０
气候调价 ４０７．０　 １５１３０．９　 ７９６．４　 ７８７．５　 ０．０
水源涵养 １８０３３．２　 １３７１５．２　 ７０７．９　 ５３０．９　 ２６．５
土壤形成 ８．８　 １５１３．１　 １７２５．５　 １２９１．９　 １７．７
废物处理 １６０８６．６　 １６０８６．６　 １１５９．２　 １４５１．２　 ８．８
生物多样性保护 ２２０３．３　 ２２１２．２　 ９６４．５　 ６２８．２　 ３００．８
食物生产 ８８．５　 ２６５．５　 ２６５．５　 ８８４．９　 ８．８
原材料 ８．８　 ６１．９　 ４４．２　 ８８．５　 ０．０
娱乐休闲 ３８４０．２　 ４９１０．９　 ３５．４　 ８．８　 ８．８
合计 ４０６７６．４　 ５５４８９．０　 ６４０６．５　 ６１１４．３　 ３７１．４

３　结果与分析

３．１　土地利用变化过程分析
对比１９９０年、２０００年与２０１１年三期影像解译数

据（表２）可以看出，１９９０—２０１１年间，焉耆盆地土地
利用变化明显，城镇用地增加了７　０８０ｈｍ２，年变化率
最大，为４．９３％；水域面积增加了３　４８７ｈｍ２，年变化
率最小，为０．１６％，主要是因为水域总面积在土地利
用中所占的比重较大（占１５％左右），是研究区内比
较稳定的土地利用类型；湿地面积增加了４　９３４ｈｍ２，
年变化率达０．５０％；草地面积减少了１０　４１５ｈｍ２，年

变化率达２．２５％；未利用地面积减少了１４　５９０ｈｍ２，
年变化率为０．３２％，由于未利用地在研究区土地利
用中所占的比重最大（约占５０％），也属于比较稳定
的土地利用类型。１９９０—２０００年间土地利用变化的
趋势为水域、湿地、耕地与城镇用地面积增大，草地与
未利用地面积减少。２０００—２０１１年间土地利用变化
的趋势为耕地与未利用地面积增大，其它土地利用类
型面积减少。总的来说，１９９０—２０１１年间土地利用
变化的趋势为水域、湿地、耕地与城镇用地面积增大，
草地与未利用地面积减少，未利用地面积变化的绝对
量最大，水域面积变化的绝对量最小。

表２　焉耆盆地１９９１－２００８年间土地利用变化

土地利

用类型

１９９０年
面积／ｈｍ２ 百分比／％

２０００年
面积／ｈｍ２ 百分比／％

２０１１年
面积／ｈｍ２ 百分比／％

１９９０－２０００
面积／ｈｍ２

２０００－２０１１
面积／ｈｍ２

１９９０－２０１１
面积／ｈｍ２

水域 １０５２７９　 １４．５６　 １２０５７９　 １６．６８　 １０８７６６　 １５．０４　 １５３００ －１１８１３　 ３４８７
湿地 ４６５７９　 ６．４４　 ５６２９７　 ７．７９　 ５１５１３　 ７．１２　 ９７１８ －４７８４　 ４９３４
草地 ２２０５８　 ３．０５　 １３６８２　 １．８９　 １１６４３　 １．６１ －８３７６ －２０３９ －１０４１５
耕地 １７４８６２　 ２４．１８　 １８４８８４　 ２５．５７　 １９４３６６　 ２６．８８　 １００２２　 ９４８２　 １９５０４
城镇用地 ６８３３　 ０．９５　 １１８７８　 １．６４　 １３９１３　 １．９２　 ５０４５　 ２０３５　 ７０８０
未利用地 ３６７４８９　 ５０．８２　 ３３５７８０　 ４６．４４　 ３４２８９９　 ４７．４２ －３１７０９　 ７１１９ －２４５９０
合计 ７２３１００　 １００　 ７２３１００　 １００　 ７２３１００　 １００　 ０　 ０　 ０　

３．２　生态服务价值的动态变化
运用公式（２）—（４）计算焉耆盆地生态服务价值

与功能（表３—４）。由表３可知，焉耆盆地生态服务价
值从１９９０年的８２１　４００．０万元增加到了２０１１年的

８６７　３００．０万元，增加了５．５９％，达４５　９００．０万元，每
年净增加生态服务价值达３０．２３元／ｈｍ２。１９９０—

２０００年间，焉耆盆地草地生态服务价值变动最大，变
化率为３７．９３％，耕地生态服务价值变动最小，变化
率为５．７２％。２０００—２０１１年间，草地生态服务价值

变动最大，变化率为１４．９４％，未利用地生态服务价
值变动最小，变化率为２．１７％。总体来说，１９９０—

２０１１年间，草地生态服务价值变动最大，其变化率高
达４７．２１％，水域生态服务价值的变化最小，变化率
为３．３１％。研究区内湿地与水域合计生态服务价值
占研究区总生态服务价值的８０％以上，表明湿地与
水域在研究区生态服务中处于重要的地位。研究区
生态系统服务价值的增加主要是由湿地与水域面积

的增加而引起的。
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由于湿地与水域生态服务功能价值指数也远大

于其它土地利用类型，其面积的增加导致生态系统服
务总价值增加。其中湿地面积净增加４　９３４ｈｍ２，生
态服务价值净增加２７　３８０．０万元，对研究区生态服
务价值增加的影响最大；水域面积净增加３　４８７ｈｍ２，
生态服务价值净增加１４　１８０．０万元，对生态服务总
价值的增加的贡献也较大。
表４中各生态服务功能估算价值（ＥＳＶｆ）对研究

区总生态服务价值的贡献率进行了排序，并获得了各
生态服务功能对总生态服务价值贡献的变化状况。
可以看出，各生态服务功能对区域总生态服务价值贡
献率由高到低依次为：废物处理、水源涵养、气候调
节、娱乐休闲、生物多样性保护、土壤形成、食物生产、
气体调节和原材料。废物处理与水源涵养为研究区
内生态服务价值结构中所占比例最大的两种生态服

务功能类型。
表３　焉耆盆地１９９０年、２０００年与２０１１年生态服务价值

项目 年份 水域 湿地 草地 耕地 未利用地 合计

１９９０　 ４２８２．４　 ２５８４．６　 １４１．３　 １０６９．２　 １３６．５　 ８２１４．０
ＥＳＶ／１０６ 元 ２０００　 ４９０４．７　 ３１２３．９　 ８７．７　 １１３０．４　 １２４．７　 ９３７１．４

２０１１　 ４４２４．２　 ２８５８．４　 ７４．６　 １１８８．４　 １２７．４　 ８６７３．０

ＥＳＶ／１０６ 元
１９９０—２０００

６２２．３　 ５３９．３ －５３．６　 ６１．２ －１１．８　 １１５７．４
百分比／％ １４．５３　 ２０．９ －３７．９　 ５．７ －８．７　 １４．１

ＥＳＶ／１０６ 元
２０００—２０１１

－４８０．５ －２６５．５ －１３．１　 ５８．０　 ２．７ －６９８．４
百分比／％ －９．８ －８．５ －１４．９　 ５．１　 ２．２ －７．５

ＥＳＶ／１０６ 元
１９９０—２０１１

１４１．８　 ２７３．８ －６６．７　 １１９．２ －９．１　 ４５９．０
百分比／％ ３．３　 １０．６ －４７．２　 １１．２ －６．７　 ５．６

表４　焉耆盆地１９９０年、２０００年与２０１１年生态服务功能

生态服务

功能

１９９０年
ＥＳＶｆ／

（１０６ 元·ａ－１）

百分比／

％
等级

２０００年
ＥＳＶｆ／

（１０６ 元·ａ－１）

百分比／

％
等级

２０１１年
ＥＳＶｆ／

（１０６ 元·ａ－１）

百分比／

％
等级

综合

等级

气体调节 １６７．２　 ２．０　 ８　 １８１．１　 １．９　 ８　 １７６．３　 ２．０　 ８　 ８
气候调节 ９０２．９　 １１．０　 ３　 １０５７．４　 １１．３　 ３　 ９８６．０　 １１．４　 ３　 ３
水源涵养 ２６５５．５　 ３２．３　 ２　 ３０６３．３　 ３２．７　 ２　 ２７８８．４　 ３２．１　 ２　 ２
土壤形成 ３４１．９　 ４．２　 ６　 ３５４．６　 ３．８　 ６　 ３５６．２　 ４．１　 ６　 ６
废物处理 ２７２５．４　 ３３．２　 １　 ３１３２．５　 ３３．５　 １　 ２８７６．９　 ３３．２　 １　 １
生物多样性保护 ５７６．７　 ７．０　 ５　 ６２０．６　 ６．６　 ５　 ５９０．１　 ６．８　 ５　 ５
食物生产 １８５．５　 ２．３　 ７　 １９５．８　 ２．１　 ７　 ２０１．４　 ２．３　 ７　 ７
原材料 ２０．３　 ０．２　 ９　 ２１．５　 ０．２　 ９　 ２１．９　 ０．３　 ９　 ９
娱乐休闲 ６３８．６　 ７．８　 ４　 ７４４．６　 ７．９　 ４　 ６７５．８　 ７．８　 ４　 ４
合计 ８２１４．０　 １００ – ９３７１．４　 １００ – ８６７３．０　 １００ － －

３．３　敏感性分析
利用公式（５），把生态系统价值系数分别上下调

整５０％，计算了研究区１９９０年、２０００年与２０１１年的
生态系统服务价值敏感性指数（表５）。

表５　不同土地利用类型生态服务价值敏感性指数变化

价值系数
１９９０年

百分比／％ ＣＳ
２０００年

百分比／％ ＣＳ
２０１１年

百分比／％ ＣＳ
水域 ＶＣ±５０％ ２６．０７　 ０．５２　 ２６．１７　 ０．５２　 ２５．５１　 ０．５１
湿地 ＶＣ±５０％ １５．７３　 ０．３１　 １６．１７　 ０．３３　 １６．４８　 ０．３３
草地 ＶＣ±５０％ ０．８６　 ０．０２　 ０．４７　 ０．０１　 ０．４３　 ０．０１
耕地 ＶＣ±５０％ ６．５１　 ０．１３　 ６．０３　 ０．１２　 ６．８５　 ０．１４
未利用地 ＶＣ±５０％ ０．８３　 ０．０２　 ０．６７　 ０．０１　 ０．７３　 ０．０１

　　结果表明，１９９０—２０１１年间，湿地和耕地敏感性
指数呈增长趋势，水域、草地和未利用地敏感性指数
呈减少趋势，表明湿地和耕地的生态系统价值系数变
化会对研究区生态系统服务总价值产生放大作用，水
域、草地和未利用地生态系统价值系数变化对研究区
生态系统服务总价值产生了缩小作用。草地与未利
用地的敏感性指数很小，均小于０．０２，表明草地与未

利用地生态系统价值系数变化对研究区生态系统服

务总价值的变化影响不大。耕地敏感性指数呈现先
减少后增长趋势，表明高密草的生态系统价值系数变
化在１９９０—２０００年间对生态系统服务总价值产生缩
小作用，而在２０００—２０１１年间对生态系统服务总价
值产生放大作用。水域的敏感性指数最大，均大于

０．５１，这是因为水域在研究区内的分布面积与生态服
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务价值较大。草地与未利用地敏感性指数的调整对
区域生态服务价值估算的影响很小，即草地与未利用
地的敏感性指数分别上下调整５０％时，估算的生态
服务价值变化率均小于１％。总体来说，不同年份不
同土地利用类型生态系统服务价值对生态服务功能

价值指数的敏感性指数的变动小，而且均小于１，表
明研究区内生态系统服务价值对生态服务功能价值

指数是缺乏弹性的，研究结果是可信的。

４　结 论
（１）焉耆盆地１９９０—２０１１年间土地利用变化的

趋势为水域、湿地、耕地与城镇用地面积增大，草地与
未利用地面积减少，未利用地面积变化的绝对量最
大，水域面积变化的绝对量最小。

（２）焉耆盆地在１９９０年、２０００年与２０１１年生态
系统服务价值分别为８２１　４００．０，９３７　１４０．０，８６７　３００．０
万元，生态服务价值增加了５．５９％，达４５　９００．０万
元，每年净增加生态服务价值达３０．２３元／ｈｍ２。研
究区内湿地与水域合计生态服务价值占研究区总生

态服务价值的８０％以上。草地生态服务价值变动最
大，变化率为１４．９４％，未利用地生态服务价值变动
最小，变化率为２．１７％。研究区生态系统服务总价
值的增加主要是由湿地、水域总面积增加与生态服务
功能价值指数大于其它土地利用类型而导致的。

（３）研究区各生态服务功能对区域总生态服务
价值贡献率由高到低依次为：废物处理、水源涵养、气
候调价、娱乐休闲、生物多样性保护、土壤形成、食物
生产、气体调价和原材料。研究区内生态系统服务价
值对生态服务功能价值指数是缺乏弹性的，研究结果
是可信的。
焉耆盆地土地利用变化使生态系统服务功能发

生改变，生态系统服务价值受到影响。对于焉耆盆地
而言，由于地处生态环境特别脆弱的干旱荒漠区，区
域发展规划必须把生态环境保护放在重要位置。要
实现经济、社会和环境可持续发展的目标，就必须维
持生态系统服务功能的完整性和稳定性。此外，人口
作为社会经济活动的主体，对土地利用变化起着推动
作用，土地利用的环境效益应受到重视，以改善和恢
复生态环境为目的的土地利用变化主要受到政策、技
术手段、投入等因素的影响［１９］。因此，提高土地利用
水平，加强湖泊与湿地保护是保护绿洲稳定性与绿洲
生态安全，实现可持续发展的重要举措。
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