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阿拉善干旱荒漠区土地利用变化对生态系统服务的影响
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(1.中国地质大学(北京),北京100083;2.中国科学院 地理科学与资源研究所,北京100101)

摘 要:为探析干旱荒漠区生态系统服务对土地利用变化的响应,支撑干旱荒漠区生态—经济—社会可持续发展,选
择生态环境脆弱、人地关系紧张的阿拉善干旱荒漠区为典型研究区,运用 ArcGIS对阿拉善2000—2015年土地利用

变化进行了分析,在此基础上利用InVEST模型评估了阿拉善土地利用变化对区域生态系统服务价值的影响。结果

表明:2000—2015年,阿拉善土地利用变化明显,草地、建设用地、耕地、水域面积呈增加趋势,而未利用土地和林地面

积呈减少趋势。同期,研究区生态系统服务总价值从1025.26亿元增加到1237.70亿元,主要归因于未利用土地面

积的减少和草地面积的增加;而这一变化对研究区土壤保持服务价值增加的影响尤为明显。2000—2015年,研究区

分布有5个生态系统服务价值热点区域,这些区域生态服务价值的提高普遍得益于近些年生态治理工程的实施。但

值得注意的是,阿拉善右旗和居延海绿洲的热点区域有缩小的趋势,在今后的生态治理过程中需要重点关注。
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ImpactofLandUseChangeonEcosystemServicesinAridDesertRegionofAlxa
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Abstract:Inordertoexploretheresponseofecosystemservicestolandusechangeandsupportthesustain-
abledevelopmentofecology-economy-societyinariddesertareas,landuseisoneofthemostimportantdriv-
ingforcesleadingtothechangeofecosystemservices.Consideredthefragileeco-environmentandintensive
man-landrelationship,weselectedariddesertregionofAlxaastheresearchregion,andanalyzedthedynam-
icsoflandusechangefrom2000to2015byusingArcGIS,andassesseditsimpactonthechangeofregional
EcosystemServicesValue(ESV)byusingInVESTmodel.TheresultsshowedthatthelanduseofAlxahad
experiencedasignificantchangefrom2000to2015;theareasofgrassland,constructionland,cultivatedland
andwaterpresentedtheincreasingtrend,whiletheareasofunusedlandandforesthaddecreased;duringthe
sameperiod,thetotalESVinAlxaincreasedfrom102.526billionyuanto123.770billionyuan,whichwas
mainlyattributedtothedecreaseofunusedlandandtheincreaseofgrassland,andthischangeoflanduse
hadaparticularlysignificantimpactontheincreaseofsoilconservationservicevalue;from2000to2015,five
hotspotswithESVchangewereobservedinAlxa,andtheincreaseofESVintheseregionsgenerallybenefi-
tedfromtheimplementationofecologicalprojectsinrecentyears.However,theareaofhotspotswithESV
changeinAlxaRightBannerandJuyanhaiOasisexperiencedthedecreasingtrend,andecologyrecoveryinthese
regionsshouldbepaidmoreattentioninthefuture.
Keywords:ariddesertarea;ecosystemservices;landusechange;InVESTmodel;Alxa

  生态系统服务是生态系统及其生态过程所形成

或维持的人类赖以生存的自然环境条件与功能[1];它
不仅为人类的生产和生活提供必须的生态产品,还创

造和维持了地球生命支持系统,形成了人类生存所必

需的环境条件。荒漠生态系统是发育在降水稀少、蒸
发强烈、极端干旱环境下,植物群落稀疏的生态系统

类型,是陆地生态系统的重要组成部分,具有独特的

结构和功能[2],如土壤保持、防风固沙、碳汇、生物多



样性维持等,对于维持干旱—半干旱地区经济社会可

持续发展、改善农牧民生计以及减贫等具有重要影

响。因此,科学评估荒漠生态系统服务已成为当前生

态系统服务研究以及可持续发展领域的重要议题。
荒漠生态系统极其脆弱,其核心生态系统服务功

能对气候变化和人类活动极为敏感;有研究表明,我
国西北干旱荒漠生态系统总体处于中—重度脆弱状

态,极易受到干扰,气温、降水及人类活动对其影响显

著[3-4]。气候变化和人类活动以不同的方式影响着荒

漠生态系统,如降雨、温度、风速、太阳辐射等气候因

子通过强度、格局的变化极易影响荒漠生态系统一年

生植物以及多年生灌木的生物量,并对生态系统服务

产生影响[5-6];而人类活动则更为复杂,多在宏观经

济、政策以及微观市场影响下,通过土地利用方式的

改变来影响荒漠生态系统服务,特别是以重大生态工

程、城镇化扩展为主要特征的土地利用变化对生态系

统服务功能产生重要影响,而这也成为近年来国内外

学者关注与研究的重点。例如,赵振勇等[7]以塔里木

河下游荒漠生态系统为例,探讨荒漠生态系统退化的

干扰驱动力,阐述了人为干扰是系统退化的重要驱动

力;孔君洽等[8]在基于土地利用变化对荒漠绿洲碳储

量动态评估中进一步深化人类活动对荒漠绿洲生态系

统影响的认识;陈淑青[9]在探究盐池县北部风沙区生

态安全指数中指出区域土地利用方式对区域生态安全

具有重要影响。然而,与森林、农田、草地等生态系统

相比[10-16],土地利用变化对干旱区荒漠生态系统服务

研究相对薄弱,特别是从土地利用变化过程入手分析

其对荒漠生态系统影响的空间差异以及热点区域变化

归因识别方面的研究较少,对于干旱半干旱地区经济

社会发展以及生态治理政策制定的支撑作用不足[17]。
近年来,为改善干旱地区生态环境、防治土地荒漠

化,我国相继启动了“三北”防护林建设、天然林保护、退
耕还林、京津风沙源治理、沙化土地封禁保护补助试点

等一批重点生态工程;在这些生态工程以及城镇化等因

素共同作用下,我国干旱荒漠区土地利用发生了重大变

化,并对荒漠生态系统服务产生了显著影响[18]。本研究

选择内蒙古干旱荒漠区相对完整的自然地理与行政单

元—阿拉善盟为研究对象,在识别2000—2015年该区域

土地利用变化格局基础上,分析其对荒漠生态系统服

务的影响及热点区域,旨在为阿拉善地区的生态治理

政策及实现可持续发展提供科技支撑。

1 研究区域

阿拉善盟(以下简称“阿拉善”)位于37°24'—42°
47'N,97°10'—106°53'E(图1),地处内蒙古自治区最

西部,东与巴彦淖尔市、乌海市、鄂尔多斯市相连,南
与宁夏毗邻,西与甘肃接壤,北与蒙古国交界,下辖3
个旗(阿拉善左旗、阿拉善右旗、额济纳旗),4个自治

区级开发区,共有30个苏木镇,198个嘎查村,总面

积为27万km2,总人口24.57万人。气候以温带大

陆性气候为主,年均气温6~8.5℃,降水主要集中在

7—9月,年降水量一般在200mm以下,蒸发量2000~
4000mm,属于典型干旱区域。巴丹吉林、腾格里、
乌兰布和三大沙漠分布其中,地表植被稀疏,覆盖度

低,土壤为棕钙土,淋溶作用微弱,土质松散、瘠薄,含
有较多的可溶性盐。鉴于阿拉善的特殊区位与自然

条件,2000年以来我国政府陆续启动了系列生态治

理工程,如在贺兰山周边地区实施了退牧还林(草)、
移民搬迁工程,在额济纳黑河流域开展了黑河治理工

程,在三大沙漠边缘采取了退牧还林(草)及飞播造林

等生态治理工程措施。

图1 研究区范围及土地利用基本情况

2 材料与方法

2.1 数据来源

本文 所 使 用 的 数 据 主 要 包 括 数 字 高 程 模 型

(DEM)、气候、土壤以及土地利用分类图等。30m×
30m分辨率的DEM和分辨率为1km×1km的3期

(2000年、2010年、2015年)土地利用数据来源于中国科

学院资源环境科学数据中心。2000—2015年研究区的

降雨、温度、日照时数、风速等气候要素数据来源于国家

气象信息中心,土壤质地及深度数据来源于“黑河计划

数据管理中心”(http:∥westdc.westgis.ac.cn)。为便于

分析,本研究将所有栅格数据统一重采样为1km×1
km,投影使用Krasovsky_1940_Albers。

2.2 研究方法

2.2.1 土地利用变化 通过计算不同时期不同土地

利用类型的面积变化量和单一土地利用类型动态度
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指数来定量描述研究区土地利用类型变化的幅度与

速度。单一土地利用类型动态度指数计算公式如下:

K=
Ub-Ua

Ua
×
1
T×100%

(1)

式中:Ua,Ub 分别为研究初期和末期某一种土地类型

的面积;T 为研究时段,以年计;K 值表示研究时段

内某种土地类型的年际变化率,反映了该类土地变化

的剧烈程度。
土地利用转移矩阵是土地利用类型间相互转化

的数量和方向定量研究的主要方法,它能够具体反映

土地利用变化的结构特征和各类型间的转移方向。
利用 ArcGIS的intersect模块和Excel的数据透视

表,将土地利用分类图在 ArcGIS中进行叠加分析,
得到2000—2015年土地利用转移矩阵,同时引入土

地类型转入/转出贡献率以充分体现出土地空间格局

变化的总体特征和内在驱动机制[19]。土地类型转

入/转出贡献率计算公式如下:

   Li+=
∑
n

j=i
Sji

St
×100% (2)

   Li-=
∑
n

j=i
Sij

St
×100% (3)

式中:Li+为除第i类外的其他土地类型向第i类土

地类型转入的面积占土地总转移面积的比例;Sji为

第j种土地类型向第i种土地类型转移的面积;St 为

土地类型转移的总面积;n 为土地利用类型数量;Li-

为第i类向除第i类外的其他土地类型转移的面积

占土地总转移发生量的比例;Sij为第i种土地类型

的第j种土地类型转移的面积。

2.2.2 生态系统服务评估 鉴于阿拉善地处干旱荒

漠区、草地面积占到总面积的10%以上、绿洲与荒漠

并存等客观条件[20-21],本研究选取土壤保持、水源涵

养和碳储存3类关键生态系统服务,利用InVEST模

型对阿拉善的生态系统服务功能进行核算。在此基础

上,依据生态服务功能特点,采用影子工程法、生产成本

法,替代市场价格法将3类评估指标货币化[22-23],统一

核算为生态系统服务价值(EcosystemServicesValue,以
下简称“ESV”);评估过程中涉及相关生产建设成本、费
用主要数据采用侯元兆等[24]测定的固碳成本和2008
年国家林业局颁布的《森林生态系统服务功能评估规

范》(LY/T1721—2008)社会公共数据推荐使用价

格[25]。InVEST模型公式如下:
土壤保持采用通用土壤流失方程USLE对区域

土壤侵蚀量进行估算。计算公式如下:

  USLE=R×K×LS×C×P (4)

  RKLS=R×K×LS (5)

  SD=RKLS-USLE (6)
式中:USLE,RKLS,SD分别为栅格单元x 的实际土

壤流失量(t)、潜在土壤流失量(t)和土壤保持量(t);

R 为降水侵蚀性因子[(MJ·mm)/(hm2·h·a)];

K 为土壤可蚀性因子[(t·hm2·h)/(hm2·MJ·

mm)];LS,C,P 分别为坡长坡度因子、植被覆盖因

子、水土保持措施因子。
水源涵养基于水量平衡原理,通过降雨量与实际

蒸散量的差值计算出产水量,表征研究区的水源涵养

量。计算公式如下:

Yxj=(1-
AETxj

Px
)×Px (7)

式中:Yxj为栅格单元x 中土地利用类型j 的年水源

涵养 量(mm);Px 为 栅 格 单 元x 的 年 均 降 雨 量

(mm);AETxj为土地利用类型j 上栅格单元x 的实

际年平均蒸散发量(mm)。
碳储存InVEST碳储量服务功能评价包括地上

物质、地下物质、枯枝落叶和土壤碳储量,以上4部分

碳储量求和获得总碳储量。计算公式如下:

Cstored=Cabove+Cbelow+Csoil+Cdead (8)
式中:Cstored为总碳储量(t/hm2);Cabove为地上物质碳

储量;Cbelow为地下物质碳储量;Csoil为土壤碳储量;

Cdead为枯枝落叶碳储量。
生态系统服务价值计算公式如下:

ESV=∑
n

i=1
(Ai×VAi) (9)

式中:ESV为生态系统服务功能总价值;i为生态系

统服务类型;n 为生态系统服务类型总数;Ai 为i类

生态系统功能产生的服务量;VAi 为i类服务功能的

单位价格。

2.2.3 土地利用对生态系统服务影响分析 本研究

采用分区统计和冷热点分析方法来研究土地利用变化

对生态系统服务影响。其中,分区统计通过叠加土地利

用变化图与生态系统服务价值图,分析不同土地利用类

型下生态系统服务价值变化;同时,借助ArcGIS空间聚

类中的冷热点分析工具对阿拉善生态系统服务的冷热

点区域进行识别,旨在对一些热点区域详细分析,进一

步验证土地利用变化对生态系统服务功能的影响。

3 结果与分析

3.1 2000-2015年阿拉善土地利用变化

由表1可知,2000—2015年,未利用土地始终是

阿拉善最主要的土地利用类型,占全区总面积的80%以

上;其次是草地,占全区总面积的10%以上。从各地类
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面积变化来看,2000—2015年,草地和未利用土地的面

积变化明显,其中,草地面积持续增加,16a共增加394
km2;未利用土地和林地面积持续减少,2010—2015年减

速明显加快,其中未利用土地面积在2000—2010年,

2010—2015年分别减少102,630km2。从土地动态

度来看,2000—2010年,各地类动态度趋缓,水域动

态度最高,为0.82%;2010—2015年,建设用地和耕

地面积变化剧烈,动态度分别为40.75%,3.73%,研
究区土地利用开发程度逐渐加大。

从土地利用转移矩阵的分析来看(表2),2000—

2015年,转入贡献率最高的土地利用类型是草地,土

地转入面积为2301km2,转入贡献率为45.55%,其
主要转入来源是未利用土地(占草地总转入量的

91%)。从转出贡献率来看,建设用地转换的几率很

小,仅为0.51%,耕地和水域转出贡献率所占比重同

样较小。研究区转出贡献率最高的土地利用类型是

未利用土地,土地转出面积为2615km2,转出贡献

率为51.76%,其主要流向为草地和建设用地。由此

可见,未利用土地是草地和建设用地的主要转入来

源,随着研究区生态恢复治理工程的实施和城市化进

程的加快,未利用土地会持续减少,研究区ESV总量

有望持续增加。
表1 2000-2015年阿拉善土地利用类型面积变化量及土地动态度

土地利用类型
面积/km2

2000年 2010年 2015年

面积变化量/km2

2000—2010年 2010—2015年

动态度/%
2000—2010年 2010—2015年

耕地 381 408 484 27 76 0.71 3.73
林地 1359 1346 1290 -13 -56 -0.10 -0.83
草地 25521 25565 25915 44 350 0.02 0.27
水域 718 777 819 59 42 0.82 1.08

建设用地 107 107 325 0 218 0.00 40.75
未利用土地 211371 211269 210639 -102 -630 -0.005 -0.06

表2 2000-2015年阿拉善土地利用变化转移矩阵

年份
土地利用

类型

2015年转移面积/km2

耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用土地

转出面积/

km2
转出

贡献率/%
耕地 282 8 14 4 4 37 67 1.33
林地 11 988 164 14 4 98 291 5.76
草地 31 111 23220 50 30 1709 1931 38.22

2000年 水域 17 4 28 545 0 73 122 2.41
建设用地 3 0 5 1 63 17 26 0.51

未利用土地 97 107 2090 132 189 209047 2615 51.76
转入面积 159 230 2301 201 227 1934 5052

转入贡献率/% 3.15 4.55 45.55 3.98 4.49 38.28

3.2 2000-2015年阿拉善生态系统服务价值变化

3.2.1 生态系统服务总价值变化 阿拉善2000年、

2010年、2015年的ESV分别为1025.26亿元,1109.09
亿元,1237.70亿元,16a增加212.44亿元,呈现逐年增

长趋势。从不同时段来看(图2),2000—2010年,阿拉善

ESV增长区占研究区面积的67.16%,13.44%的地区

ESV有所减弱,减弱区主要集中在阿拉善左旗东南大部

分地区和阿拉善右旗南部边缘地区,ESV保持不变的

区域占研究区总面积的19.4%;2010—2015年,研究

区ESV增强区域有所减少,仅占总面积的59.47%,

ESV增加较大的区域集中在阿拉善左旗东部贺兰山

地区;21.22%的地区ESV呈减弱趋势,主要分布在

阿拉 善 右 旗 南 部 边 缘,ESV 保 持 不 变 的 区 域 与

2000—2010年相比变化不大。

3.2.2 单项生态系统服务价值变化 由图3可以看

出,研究区生态系统各项服务功能产生的价值大小排

序为:土壤保持>碳储存>水源涵养。其中,研究区

土壤保持功能呈自东向西高—低—中的带状分布特

征,200万元以下的低值区占主体,200万元以上的区

域镶嵌其中,主要分布在阿拉善左旗乌兰布和沙漠边

缘防风固沙区和东部贺兰山保护区,与宁夏交界的

贺兰山地区土壤保持价值高达1000万元以上,且在

16年间增值明显。碳储存功能的分布格局清晰,高
值区主要分布在阿拉善左旗孪井滩生态移民示范

区、贺兰山保护区和额济纳旗的黑河下游居延海地

区,单位碳储存价值在100万元以下的地区集中在额

济纳旗西部和阿拉善右旗,2015年阿拉善左旗东

北部边缘和吉兰泰附近地区的碳储存价值与2000年

相比增加明显。水源涵养价值在空间上呈现由东南

向西北逐渐减少的分布特征,单位水源涵养价值在

20万元以上的地区主要位于阿拉善左旗南部腾格

里沙漠之中,这些高值区之间并未绵延连续,而是夹
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杂在水源涵养价值低至5万元以下的地区;2010年

的水源涵养价值与2000年相比有所下降,2010—

2015年,研究区单位水源涵养价值整体上升,其中,

阿拉善左旗西北部、孪井滩生态移民示范区以及额济

纳旗东居延海地区的单位水源涵养价值增值明显,达
到(5~10)万元。

图2 2000-2015年阿拉善生态系统服务价值变化

图3 阿拉善单项生态系统服务价值变化

3.3 土地利用变化对生态系统服务价值的影响分析

2000—2015年,在生态工程、政策以及城市化等因

素的直接影响下,阿拉善土地利用结构发生显著改变,

并对区域ESV产生明显影响(表3)。从各地类生态系

统服务价值变化量来看,草地和未利用土地是导致研究

区ESV发生变化的主要地类,二者ESV变化量合占变
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化总量的77.40%~95.99%,其中,草地2010—2015年的

ESV变化量与2000—2010年相比增加近1倍,从占变

化总量的48.38%上升到63.27%,未利用土地2010—

2015年ESV变化量与2000—2010年相比减少一半以

上,从占变化总量的46.00%下降到14.12%;2000—2010
年受土壤保持和水源涵养功能下降的影响,耕地ESV
损失0.6亿元,成为唯一ESV总量减少的土地利用类

型。从不同土地利用类型ESV对区域ESV的贡献率来

看,草地贡献最大并呈持续增加趋势,2015年贡献率达

到49.5%,其中土壤保持功能突出;未利用土地ESV逐

年增加,但贡献率呈现先增加后减少趋势,2015年贡献

率减少至34.2%;林地2015年的贡献率与2000年相比

下降0.6%,与林地面积减少、碳储存功能减弱有关;
耕地和水域的ESV贡献率变化不大,建设用地2015
年的贡 献 率 与 2000 年 相 比 增 加 0.5%,主 要 受

2010—2015年建设用地面积快速增加的影响。
基于2000—2015年阿拉善土地利用类型及生态系统

服务价值,运用ArcGIS的冷热点分析工具将阿拉善划分

为5个热点地区(图4),分别为阿拉善左旗东部边缘、阿拉

善左旗西北部、阿拉善右旗南部边缘、额济纳旗黑河下游

及其西部边缘地区。阿拉善左旗东部边缘有黄河过境,且
贺兰山保护区生态恢复成效显著,是乌兰布和生态沙产

业示范区和孪井滩生态移民示范区所在地,该地区近年

来聚集了绿色养殖、沙生林草产业,土地利用类型以林

地、草地和水域为主,导致ESV高值集聚;阿拉善左旗西

北部位于乌兰布和沙漠边缘,是国家重点生态恢复地

区,随着梭梭—肉苁蓉等沙生资源植物产业示范基地的

建立,大部分未利用土地转化为草地,导致ESV持续增

加;阿拉善右旗以未利用土地为主,中北部巴丹吉林沙

漠广布,沙漠扩张以及草地转化为沙漠导致南部边缘

ESV热点区面积缩小,冷点区呈现向东南扩张趋势;额
济纳旗黑河下游及西部边缘地区在绿洲抢救与生态保

护工程实施下,胡杨林及天然灌草绿色植被开始恢复,

ESV热点区土地利用类型主要为林地和草地,值得注意

的是西居延海热点逐渐消失,表明西居延海的生态系统

服务功能持续下降,价值持续降低。这些热点区域是阿

拉善重点生态恢复区域,相对自然因素,人类活动改变

土地利用类型是导致ESV快速集中变化的原因。
表3 2000-2015年阿拉善各地类生态系统服务价值变化

土地利用

类型

2000年

ESV/亿元

土壤保持 水源涵养 碳储存

贡献率/

%

2010年

ESV/亿元

土壤保持 水源涵养 碳储存

贡献率/

%

2015年

ESV/亿元

土壤保持 水源涵养 碳储存

ESV变化量

贡献率/

%
2000—2010年 2010—2015年

耕地 8.6 0.3 4.1 1.3 8.0 0.2 4.4 1.1 10.1 0.5 5.2 1.3 -0.4 3.2
林地 83.9 0.1 31.5 11.3 85.9 0.1 31.2 10.6 102.8 0.2 29.9 10.7 1.7 15.7
草地 338.5 2.9 148.5 47.8 378.7 3.0 149.1 47.9 451.8 7.3 153.1 49.5 41.0 81.4
水域 10.0 0.0 28.0 3.7 10.7 0.0 29.8 3.6 13.4 0.0 30.7 3.5 2.6 3.6

建设用地 2.7 0.0 0.0 0.3 2.8 0.0 0.0 0.3 9.4 0.0 0.0 0.8 0.1 6.7
未利用土地 364.8 1.5 0.0 35.7 404.0 1.3 0.0 36.6 421.7 1.7 0.0 34.2 39.0 18.2

图4 2000-2015年阿拉善生态系统服务价值热点空间分布

4 结论与讨论

2000—2015年,受生态恢复治理工程和城市化

进程的影响,阿拉善土地利用变化明显,表现为草地

面积显著增长,未利用土地面积大幅减少,建设用地

和耕地面积变化剧烈。这种变化,特别是退牧还草和

飞播造林工程的实施将未利用土地转化为草地,有效

阻止了人类活动对生态系统的破坏,生态移民政策的

实施将未利用土地转化为耕地、水渠和建设用地,使
生态系统服务功能逐渐恢复和增强,有利于实现区域

的可持续发展。

2000—2015年,研究区生态系统服务总价值增

加212.44亿元,东部地区增加尤为显著,其中,草地

对ESV的贡献最大,2015年贡献率达到49.5%;除
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耕地ESV在2000—2010年有所减少外,其他土地利

用类型ESV均呈现上涨趋势;研究区单项ESV中除

水源涵养价值在2000—2010年减少0.2亿元外,土
壤保持和碳储存价值均呈现增加趋势,阿拉善左旗腾

格里沙漠零星分布有草地和沼泽,是水源涵养服务功

能的高值聚集区,水源涵养价值的下降与腾格里沙漠

地区沼泽地的减少有关;阿拉善3个旗县的ESV在

空间上呈现自东至西高—低—中分布格局,阿拉善左

旗近些年受沙生林草产业发展以及生态移民示范区

建设的影响,土地利用方式变化较大,未利用土地面

积减少,草地和耕地面积增多以及水渠的修建促使阿

拉善左旗的ESV持续增加;阿拉善右旗东邻腾格里

沙漠与乌兰布和沙漠,区域内巴丹吉林沙漠广布,受
此影响该地区生态系统服务价值极低,生态恢复任务

艰巨;位于黑河下游的额济纳绿洲的土地利用类型以

林地和草地为主,是碳储存价值高值聚集区,其中,居
延海地区的单位碳储存价值为250~428万元,是研

究区社会经济发展的重要碳储存功能服务区,因此西

居延海热点区的消失需要得到足够重视,在今后的生

态恢复过程中应该优先保护。
本文采用一级土地利用分类标准,运用InVEST

以量化的方式空间化的展现生态环境问题,可以较好

地解释土地利用变化与生态系统服务价值变动的内

在联系。但受数据获取等因素影响,本研究选取的生

态系统服务范围相对有限,文化旅游、防风固沙、生境

质量等生态系统服务将在未来研究中做进一步深入

分析;同时,精细尺度的土地利用变化影响以及气候

变化影响分离问题仍需进一步考虑和完善,进而为深

入理解区域土地利用变化对干旱荒漠区生态系统服

务影响提供更有力的支撑。
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