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黄河上游生态脆弱区绿洲开发模式下
生态系统服务价值损益分析

———以宁夏红寺堡区为例

安斯文1,马彩虹1,2,滑雨琪1,李聪慧1

(1.宁夏大学 地理科学与规划学院,银川750021;2.宁夏(中阿)旱区资源评价与环境调控重点实验室,银川750021)

摘 要:为了探究黄河上游绿洲灌溉区的开发模式对生态系统服务价值(ESV)的影响,选取宁夏红寺堡区为研究区

域,基于LandsatTM和GF-2遥感影像数据源,通过修订生态系统服务当量因子,对其生态系统服务价值损益进行了

定量分析。结果表明:(1)自1998年底第一批宁夏南部山区的移民迁入红寺堡区开启绿洲开发模式以来,红寺堡灌

区面积持续扩张,至2018年已达5.17×104hm2,形成了“蝴蝶型”的荒漠绿洲分布格局。(2)绿洲开发使得红寺堡区

的土地利用结构发生显著变化,旱地、其他草地和未利用地大幅减少,水浇地、林地和建设用地大幅增加,基本形成以

绿洲为主的生活空间和生产空间、周边为生态空间的“三生”空间格局。(3)1990—2018年红寺堡区的ESV由1.151×

109元提升为2.267×109元,这主要得益于林草地、水体等生态用地的扩张,各单项服务价值呈上升趋势,生态建设成

效显著。(4)红寺堡区的 ESV总量变化呈现明显的阶段性特征,其中,1990—2000年轻度降低,此后持续增长。

1990—2000年,旱地扩张,导致林草地失衡,生态退化,ESV损失2.9×107元;2000—2018年ESV增加1.116×109元,

其中,城镇建设用地快速扩张是ESV损失的主因,林草地和水域的扩张是ESV增加的主因。综上,红寺堡区在绿洲

开发进程中生态建设成效显著,但也存在因为开发导致ESV损失的情况。今后发展中,需要进一步提升社会-经济-
生态三者的协同发展能力。
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theOasisDevelopmentModeloftheEcological

FragileAreaintheUpperYellowRiver
-ACaseStudyofHongsibuDistrictinNingxia
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Abstract:Inordertoexploretheimpactofdevelopmentpatternsonecosystemservicevalue(ESV)ofoasis
irrigationareasintheupperreachesoftheYellowRiver,HongsibuDistrictofNingxiawasselectedasthe
researcharea.BasedonLandsatTMandGF-2remotesensingimagedatasources,thebenefitsandlossesof
ecosystemservicevaluewerequantitativelyanalysedbyrevisingecosystemserviceequivalentfactors.The
resultsshowedthat:(1)SincethefirstgroupofmigrantsfromthesouthernmountainousareasofNingxia
movedintoHongsibuDistrictattheendof1998andstartedtheoasisdevelopmentmode,theareaofHongsibu
irrigatedareacontinuedtoexpand,reaching5.17×104hm2by2018,formingadesertoasisdistribution

pattern.(2)OasisdevelopmentsignificantlychangedthelandusestructureinHongsibuDistrict,withthe



decreaseofdryland,othergrasslandandunusedland,andtheincreaseofirrigatedland,forestlandand
constructionland,forminga‘production-ecological’spatialpatternwithoasisaslivingspaceandproduction
space,inadditiontosurroundingecologicalspace.(3)From1990to2018,ESVofHongsibuDistrict
increasedfrom1.151×109yuanto2.267×109yuan,whichwasmainlyduetotheexpansionofforest,grass-
land,waterandotherecologicalland.Eachsingleservicevalueshowedarisingtrend,andtheecological
constructionachievedremarkableresults.(4)ThetotalamountofESVinHongsibuDistrictshowedobvious
stagecharacteristics,amongwhich,decreasedfrom1990to2000,andthencontinuedtoincrease.From1990
to2000,theexpansionofdrylandresultedintheimbalanceofforest,grassland,useableland,ecological
degradationandESVlossof2.9×107yuan.From2000to2018,ESVincreasedby1.116×109yuan,inwhich
therapidexpansionofurbanconstructionlandwasthemaincauseofESVloss,whiletheexpansionof
forest,grasslandandwaterareawasthemaincauseofESVincrease.SoHongsibuDistricthasachieved
remarkableachievementsinecologicalconstructionintheprocessofoasisdevelopment,buttherearealso
somecasesofESVlossduetodevelopment.Infuturedevelopment,itisnecessarytofurtherenhancethe
synergisticdevelopmentcapacityofthethreeaspectsofsociety,economyandecology.
Keywords:land use change;ecological service value;ecological-production-living space;evolution

characteristics;HongsibuDistrict

  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]。这

一概念于1981年由 Ehrlick首次提出[2],1997年

Daily[3]和Costanza等[4]分别对生态系统服务价值

(ecosystemservicevalue,ESV)的内涵和分类体系

加以完善。2001年启动的“千 年 生 态 系 统 评 估”
(MillenniumEcosystemAssessment)项目推动了生

态系统服务研究对生态建设决策的工具性价值[5-6]。
党的十八大以来,随着生态文明建设成为“五位一体”
的重要组成部分,在我国学术界引起了生态系统服务

研究新的热潮。由于土地利用/覆被变化(LUCC)是
人类活动与自然生态过程衔接的重要纽带[7],直接或

间接影响到水循环、土壤保持等生态过程和服务,导
致生态系统服务价值损益变化[8-9],从而影响区域生

态文明建设[10]。因此,关于LUCC引起的ESV的损

益变化分析是生态系统服务研究的重要内容。韩增

林等[11]的研究认为,城市边界快速扩张和沿海生态

用地被侵占是导致瓦房店市ESV下降的主要原因;
刘瑞清等[12]的研究表明浙江省的绿地景观趋于破碎

化和异质化且ESV持续下降;南箔等[13]对长江中游

华阳河湖群地区的生态系统服务价值与人类活动的

时空关联性作了定量分析,发现水域转耕地和建设用

地造成了ESV大量减少,ESV提升主要得益于林地

扩张;王庭辉等[14]研究发现,人类高强度的活动对丹

江口库区的生态系统造成极大影响,且ESV与人类

活动强度存在显著的负相关;李理等[15]研究表明地

形因子是引起地类结构转变及ESV变化的主要因

素;冯源等[16]对巴南区的土利用变化的ESV损益作

了定量模拟,发现地形因子与ESV呈显著空间正相

关。综上所述,当前对于ESV损益研究中,ESV的

评估方法仍然以谢高地等[17]提出的当量因子法为

主,但都尝试对当量因子作一定程度的修订;关注的

区域以人地关系矛盾突出的区域如城市地域[18-19]、生
态敏感区[20-22]较多;内容以土地利用与生态系统服务

价值流的对应关系分析为主。
绿洲作为西北半干旱区最活跃的生态系统,其结

构和功能的变化也决定着当地的发展水平[23],但将

绿洲开发模式与生态系统服务相结合,展开研究的案

例相对较少,关于ESV的损益分析更不多见。宁夏

红寺堡区位于宁夏中部干旱带,是黄河上游地区典型

的绿洲灌溉区。自20世纪90年代以来,生态移民政

策导致近20万人迁入红寺堡区,不仅开启了研究区

绿洲开发的新篇章,也使得该地区的土地利用方式和

生态环境发生了巨大变化[24]。为了检验生态恢复政

策的有效性,本文以红寺堡区为典型案例区,基于二

级地类分类体系,将土地利用与生态系统服务相结

合,对1990—2018年的土地利用格局和生态系统服

务价值损益演变特征展开研究,用以评估红寺堡区绿

洲开发模式下生态系统服务价值损益情况,以期为干

旱区绿洲生活空间的建设、红寺堡区的开发建设、中
国最大单体移民示范区的建设提供一定的决策依据。

1 研究区概况与研究方法

1.1 研究区概况

红寺堡区是宁夏扶贫扬黄工程的主战场,位于黄
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河上游的宁夏中部干旱带,是典型的绿洲灌溉区,地
处105°43'—106°42'E,37°28'—37°37'N,海拔1240~
1450m,干旱少雨,属典型的温带大陆性气候。地势

呈南北走向,以低丘缓坡为主。区内主要河流有清水

河、苦水河和红柳沟。植被类型简单,由于人类早期放

牧、滥挖甘草等活动,导致天然草场退化和沙化严重,植
被次生化现象普遍,生态环境十分脆弱。目前红寺堡区

是中国最大的单体移民村,现辖5个乡镇(红寺堡镇、太
阳山镇、柳泉乡、新庄集乡、大河乡),64个行政村(街
道/社区)。截至2019年,总人口数20.56万人,其中

城镇人口7.05万人,城镇人口占比达64.94%,回族

占63.09%。地区生产总值达到62.91万元,人均可

支配收入为13752.5元。于2021年8月27日评为

160个国家乡村振兴重点帮扶县之一。探究其开发

建设,对于近20万来自贫困地区的移民的生计恢复

和区域脆弱生态环境改造意义重大。

1.2 研究方法

依据谢高地等[25]提出的生态系统服务价值计量

模型,结合红寺堡区实际情况,计算区域生态系统服

务价值。公式如下:

ESV=∑(Ak·VCk) (1)
式中:ESV为生态系统服务总价值(亿元);Ak为第k
种土地利用类型面积(hm2);VCk为第k 种土地利用

类型的生态价值当量因子[26]。按照生态系统服务价

值折算通用方法,先通过粮食产量比确定修正系数,
再基于红寺堡区当地的社会经济情况,以红寺堡区主

导作物玉米和小麦的粮食单产市场价值的1/7作为

1个生态系统服务的基础当量,用修正系数对各地类

的生态系统服务基础当量因子进行修正。并以2010
年为基准年,计算得出红寺堡区一个生态服务当量因

子的经济价值为1969.27元/hm2[27]。便于分析生态

系统服务价值损益情况,将各土地利用类型的面积与

其对应的生态系统服务价值当量进行相乘,得到各地

类的ESV值。在此基础上,展开损益研究。
红寺堡区生态系统服务价值基础当量表具体见

表1。
表1 红寺堡区生态系统服务价值基础当量

地类
供给服务

食物生产 原料生产 水资源供给

调节服务

气体调节 气候调节 净化环境 水文调节

支持服务

土壤保持 维持养分循环 生物多样性

文化服务

美学景观

旱地 0.64 0.30 0.02 0.20 0.11 0.03 0.08 0.21 0.07 0.08 0.04
水浇地 1.36 0.08 -1.05 0.22 0.17 0.05 0.22 0.43 0.11 0.18 0.05
园地 6.31 0.18 -0.63 0.66 1.24 0.37 1.09 0.43 0.08 0.37 0.16

乔木林地 0.09 0.46 -0.10 1.74 5.20 1.54 3.79 0.90 0.17 2.05 1.06
灌木林地 0.08 0.22 0.19 1.20 3.60 1.09 2.85 1.46 0.11 1.33 0.59
牧草地 0.44 0.05 -0.28 1.21 2.48 0.82 2.04 1.23 0.16 1.55 0.07

其他草地 0.03 0.06 0.04 0.21 0.41 0.34 0.40 0.25 0.02 0.23 0.10
水域 0.10 0.05 0.26 0.50 1.49 2.34 15.75 0.60 0.12 1.66 1.23

建设用地 0.00 0.00 -0.40 0.06 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02
未利用地 0.00 0.00 0.01 0.02N 0.11 0.10 0.03 0.02 0.01 0.02 0.01

  借助 ArcGIS软件的Intersect模块及Excel的

数据透视表功能,将4期土地利用数据进行叠加分

析,建立土地利用转移流矩阵(表2),定量测评生态

系统服务价值对土地利用变化的数量和方向响应。
表2 1990-2018年土地利用转移矩阵 hm2

年份 地类
2018年

旱地 水浇地 园地 乔木林地 灌木林地 牧草地 其他草地 水域 建设用地 未利用地

旱地 2861.71 6125.40 1055.32 547.71 18686.00 20.54 16654.60 488.46 2352.69 89.76

灌木林地 68.65 290.88 28.77 43.01 390.83 0.47 1278.21 12.08 77.56 100.99

1990年
其他草地 2957.31 33270.40 5389.10 3262.65 21686.60 324.96 117055.09 1239.54 15758.10 1545.58

水域 3.77 80.03 0.00 34.06 47.12 0.00 655.35 686.15 22.57 91.45

建设用地 43.57 54.90 8.97 28.57 102.37 11.60 379.34 11.99 285.42 3.12

未利用地 162.06 4384.37 1042.69 989.89 913.75 7.52 8942.59 305.08 2823.91 794.41

1.3 数据来源与处理

1990年、2000年为LandsatTM影像数据,来源

于中国地理空间数据云(http:∥www.gscloud.cn/)

网站,在数据使用前已经过图像预处理,包含辐射校

正、几何粗校正等步骤;2009年数据来自第二次全国

土地调查数据,2018年数据为 GF-2号影像。对于
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1990年和2000年数据,使用ArcGIS10.2软件对校

正后的数字影像进行拼接、分割和融合处理,采用人

机交互方式解译,并对结果数据进行精度检验,检验

精度达85%以上。土地利用分类,参照2017年全国

土地利用分类方法分为10类,名称和代码依次为旱

地1、水浇地2、园地3、乔木林地4、灌木林地5、牧草

地6、其他草地7、水域8、建设用地9、未利用地0。

2 结果与分析

2.1 红寺堡区荒漠绿洲开发进程

红寺堡灌区作为宁夏扬黄灌溉工程的主战场,于

1996年正式开工。至2000年,红寺堡灌区面积已经

达到7.3×103hm2,以红寺堡灌区和固海灌区为主,
主要分布在红寺堡镇、柳泉乡。2002年底,红寺堡区

引水渠系统基本完成,建立起扬水工程主级泵站5
级、支泵站3片9级,累计最大净扬程19635m,就此

正式拉开中部干旱带上绿洲开发的序幕。伴随扬黄

灌溉工程的推进,灌区以红寺堡镇为中心,向新庄集、
大河乡、柳泉乡呈“蝴蝶”状快速扩张,至2009年,灌
区面积达到3.6×104hm2,较开发初期增加2.87×
104hm2,并在太阳山镇扩展了盐环定灌区的部分引

水渠系统。此后,红寺堡区葡萄带和现代农业园区建

设带动了灌区发展,除红寺堡灌区向四周继续扩张

外,在红寺堡区内部的固海灌区和盐环定灌区的面积

也有所增加,至2018年,灌区面积已达到5.17×104

hm2,占总面积的18.69%。整体来看,红寺堡灌区在

研究时段内呈持续扩张的趋势,以中部灌区扩张为主

要特征。其中在2000—2009年扩张速度最快,辐射

范围最广,在红寺堡镇、大河乡、柳泉乡、新庄集表现

最为明显;2009—2018年扩张速度有所减慢,在罗

山、柳泉乡周边扩张最为明显。总体研究区以红寺堡

灌区为中心,固海灌区和盐环定灌区为两翼,呈“蝴蝶

状”(图1),范围基本覆盖各个乡镇,在红寺堡镇、新
庄集、柳泉乡较为集中。

图1 2000-2018年红寺堡区灌区的扩张进程

2.2 红寺堡区土地利用时空动态变化分析

2.2.1 土地利用结构变化分析 1990—2000年,红
寺堡区土地利用变化主要表现为旱地剧增、草地锐

减(图2),其中旱地增加3.58×104hm2,占比增为

30.65%,草地减少4.17×104hm2,占比降为58.14%,
水浇地、灌木林地和建设用地小幅增长,分别增长

7.3×103hm2,1.0×104hm2,2.0×102hm2。红寺堡

区首批生态移民于1998年底开始,因此在2000—

2018年期间,移民规模的扩大促使红寺堡区地类变

化显著,主要表现为3个方面:(1)灌区持续扩张,水
浇地和园地面积快速增加,在2000—2009年扩张最

快,2009—2018年次之,增长量分别为2.67×104

hm2,1.01×104hm2;(2)“退耕还林还草”工程的实

施促使乔木林地和灌木林地迅速增加,2009—2018
年乔木林地增加最多,共3.6×104hm2;灌木林地在

2000—2009年扩张最多,共4.01×104hm2;(3)随着

城区、移民新村以及交通、工矿企业的建设,建设用地

面积持续增加,由1990年的9.0×102hm2增加至

2018年的1.450×105hm2,在2009—2018年扩张最

为明显;(4)上述用地的增加主要以占用其他草地和

未利用地作为空间置换,因此其他草地和未利用地的

面积大幅降低,减幅分别达到5.46%,4.74%。
总之,1990—2018年,随着各项生态政策的实

施,研究区的土地利用结构发生了显著变化,旱地、草
地和未利用地大幅度减少,其他用地类型增加,其中,
增加最显著的是水浇地、灌木林地和建设用地,减少

最多的为其他草地。此外种植结构由旱地转为水浇

地,1990年旱地占17.67%,至2018年仅占2.20%,
水浇地相反,由无到有,至2018年占比达到15.98%。

2.2.2 土地利用空间格局变化分析 红寺堡区的土

地利用呈现出由移民开发初期的无序垦殖向有序开

发迈进、格局逐渐优化的特征(图3)。1990年地类以

其他草地为主,乡村居民点零星分布于东南缓坡丘陵

区和东部风沙草滩区。与之相应,耕地聚集于居民点

附近;红寺堡中部集中分布大面积的沙地、戈壁滩、流
动沙丘,湖泊数量很少。随着扬黄灌溉工程的实施和

移民的迁入,2000年开始在中部地势比较低的区域

开挖水浇地,形成了灌溉农业的雏形;与此同时,大量

移民的迁入,导致中部的荒漠草原被无序垦殖为旱

地,原生植被的破坏提供了更为丰富的沙源,生态环
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境一度恶化。其后,随着灌区的持续扩张和生态修

复措施的推进,红寺堡区各地类布局得到调整优化,
至2009年已经形成了以红寺堡镇为中心城镇和灌

区遍布农村居民点的生活空间体系,并在罗山自然保

护区周边和东南部的黄土丘陵沟壑区发生大面积的

旱地转为灌木林地和草地,生态逐渐好转。2018年,
城镇化进程的加快导致建设用地快速扩张,占比达到

7.71%,扩张最为明显的分布在红寺堡区中部、太阳

山镇。另外,种植结构的转型促使园地和水浇地在红

寺堡区中部扩张,在柳泉乡、新庄集和红寺堡镇表现

最为明显。整体来看,研究区中部以建设用地、水浇

地、旱地、园地为主,东部以林草地为主,基本形成以

灌区为主的生活和生产空间、周边为生态空间的“三
生”空间格局。

图2 1990-2018年红寺堡区土地利用数量及结构变化

图3 1990-2018年红寺堡区土地利用空间格局变化

2.3 红寺堡区生态系统服务价值损益分析

2.3.1 生态服务价值的数量与结构变化 1990—

2018年,红寺堡区生态系统服务价值由11.51亿元提

升为22.67亿元,增加了11.16亿元,供给、调节、支
持、文化服务的ESV值分别提高了1.36,2.09,1.98,

2.04倍(表3),生态系统服务得到明显改善。按照生

态系统服务增长幅度可依次排序为:调节服务>文化

服务>支持服务>供给服务。其中,调节服务始终是

红寺堡区生态系统的主体功能,呈逐年增加的态势。
在各单项生态系统服务功能中,除原材料生产和水资

源供给功能ESV有所减损,其余服务功能都有了持

续提高,特别是气候调节的ESV价值增量最多的,增
加3.10亿元,其次以水文调节、生物多样性、土壤保

持服务功能增长较多,以维持养分循环功能增量最

少,只增加了0.09亿元。表明在绿洲建设过程中,红
寺堡区优化了各地类的开发、使用程度,林草地的建

设对气候、水文调节等方面均有所提升,对区域整体

生态系统服务起促进作用。但是在荒漠绿洲及城镇

化发展的过程中,由于研究区移民数量级规模较大,
工业园区发展较快,且处于半干旱地带,水资源有限,
因此加大了对原材料生产、水资源供给功能的压力,
导致其价值有所减少,原材料生产由0.71亿元减少

至2018年的0.52亿元,水资源供给减少至0.92亿

元。尤其是水资源供给呈持续降低的趋势,因此在后

期发展中在巩固生态建设成果的同时,需要控制城市

工业体系的建成和发展,在水资源有限的条件下,合
理把控工业用水对生活用水的需求。

2.3.2 生态系统服务价值损益分析 选择生态系统

服务价值累积贡献率达到85%以上的关键转移流做

ESV损益分析(图4)。可发现,1990—2018年ESV
转移流存在明显的阶段性特征。绿洲大规模开发建

设前(1990—2000年),研究区土地利用变化导致的

ESV变化幅度很小,绿洲开发建设后(2000—2018
年)ESV 变化程度愈加明显。1990—2000年,ESV
提升的主要转移流为其他草地转灌木林地、未利用地

转水域。其中其他草地转灌木林地产生的价值增量
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最高,为0.35亿元。未利用地向水域转移的面积虽

小,但提升的价值量中13.51%的增量来源于此,仅次

于其他草地转灌木林地。导致ESV降低的转移流

有其他草地转旱地、水域转未利用地、灌木林地转其

他草地等,其中其他草地转旱地造成的ESV损失最

多,达0.78亿元,占价值量损失的31.87%。整体红

寺堡区生态环境被破坏,虽然部分未利用地被用于开

发为旱地,但是入不敷出,弥补不了ESV的损失,主
要原因为其他草地的当量价值高于旱地。2000—

2009年,对ESV的提升作用显著提高。ESV增加主

要来自旱地转换灌木林地和其他草地转灌木林地,其
中旱地转灌木林地的价值增量最高,达5.32亿元;

ESV的亏损主要来自灌木林地转其他草地,使ESV
减少了0.35亿元。2009—2018年,地类对ESV的影

响程度变大。得益于水域扩张,58.72%的价值增量

来自其他草地、建设用地转水体,促进了ESV提高。
其中其他草地转水域提供的价值增量最大,为4.31
亿元。ESV亏损来自建设用地的扩张,其中其他草

地转建设用地导致ESV亏损5.52亿元,贡献率达到

51.35%,灌木林地转建设用地导致ESV减少0.27亿

元。总体来看,1990—2000年,旱地扩张是以牺牲高

ESV土地(如其他草地)为代价,虽然增加了农业生

产的收益,但是这种不受约束的高强度土地资源开发

导致林草地失衡,使得绿洲生态退化,ESV损失0.03
亿元。2000—2018年,随着绿洲开发进程的加快,各
地类对生态系统的影响表现愈加明显,城镇用地、
乡村居民点和其他建设用地侵占了大量的林草地,导
致红寺堡区的ESV降低,累积损失量高达9.12亿

元。但在“退耕还林还草”“扬黄灌溉”等生态措施

下,灌木林地和水域的扩张弥补了这些价值量的损

失,使得ESV增加13.51亿元。可以说,旱地转灌木

林地、其他草地转水域是最有利于 ESV 增加的转

移流,其他草地转建设用地是最不利于ESV提升的

转移流。另外种植结构的提升也使得生态环境得

到改善,2009—2018年水浇地转园地增加了0.42亿

元的价值量。
表3 1990-2018年生态系统服务功能的ESV变化

服务功能
1990年

ESV/亿元 比例/%
2000年

ESV/亿元 比例/%
2009年

ESV/亿元 比例/%
2018年

ESV/亿元 比例/%

供给服务

食物生产 0.75 6.52 1.37 11.92 1.42 6.78 2.37 10.45
原材料生产 0.53 4.60 0.71 6.18 0.48 2.29 0.52 2.29
水资源供给 0.17 1.48 0.01 0.09 -0.52 -2.48 -0.93 -4.10

调节服务

气体调节 1.11 9.64 1.13 9.83 2.00 9.55 2.13 9.40
气候调节 1.99 17.29 1.82 15.84 4.84 23.11 5.09 22.45
净化环境 1.56 13.55 1.32 11.49 2.25 10.74 2.27 10.01
水文调节 2.33 20.24 2.10 18.28 4.63 22.11 5.10 22.50

支持服务

土壤保持 1.30 11.29 1.33 11.58 2.47 11.80 2.52 11.12
维持养分循环 0.16 1.39 0.21 1.83 0.26 1.24 0.30 1.32
生物多样性 1.11 9.64 1.03 8.96 2.17 10.36 2.28 10.06

文化服务 美学景观 0.50 4.34 0.46 4.00 0.95 4.54 1.02 4.50

3 讨 论

3.1 红寺堡区区绿洲开发的启示与思考

自红寺堡区开发建设以来,搬迁近23万人,开发

约1.333×105hm2扬黄新灌区,成功地在荒漠上建起

了绿洲。这种开发模式,对于旱区绿洲发展具有重要

的参考价值。首先,经过28a建设,红寺堡区已形成

了“蝴蝶型”的荒漠绿洲灌区格局,这种发展格局与

红寺堡区的灌溉水利设施的辐射范围密切相关。旱

区绿洲的发展中,生产、生活、生态都依靠输入性水资

源的支持,因此,绿洲开发规模要注意水资源承载力

的约束性。今后的发展要进一步加快现代化灌区的

发展,提高集约节约用水能力,以增强绿洲的水资源

支撑的可持续性。其次,生态脆弱区进行绿洲开发,

开发初期要十分重视生态系统的建设与修复。在绿

洲开发模式下,红寺堡区中部区域开展绿洲建设,周
边缓坡丘陵大力植树造林,沿街沿渠进行乔木林建

设,使得区域生态环境得到有效的改善,ESV提升至

22.67亿元,气候调节、土壤保持等单项服务价值均

得到有效的提升。与此同时,扬黄灌溉工程促使灌区

规模扩张,使得农业以人工灌溉为主,土地质量改善,
种植结构得到提升,从传统的旱地转换为产生高经济

效益的园地和水浇地,极大促进了研究区非农用地和

未利用地的优化和改善。第三,在扩张生活空间的同

时要注意提高土地利用的集约性,要实现区域经济发

展与生态保护的协同,就必须整合区域社会经济资源

和生态资源,提高土地资源质量,减少无约束开发造

成的ESV损失,合理控制耕地、建设用地的扩张。
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注:横轴中地类转移代码,十位数代码为初始年份地类代码,个位数字为末期年份地类代码,如75表示其他草地转为灌木林地。

图4 红寺堡区1990-2018年关键ESV转移流及其贡献率

3.2 不足与展望

生态系统服务价值核算中,当量因子法在中观和

宏观尺度上在应用中仍然具有普遍性。学者对该方

法的质疑之处主要因为谢高地等[17]学者提出的生态

系统服务价值当量因子是基于全国平均尺度的,无法

适应于各个地区。因此在中观尺度应用上,较为普遍

的做法是对其进行一定的修订。本研究中,根据红寺

堡区的实际情况,对个别地类的当量因子作了微调。
另外,关于单位面积生态系统服务价值转化为经济价

值时,基准年份是该方法中需要考虑的一个重要问

题。在时间序列研究中,一些学者通常采用某一年或

者几个年份的均值用以估算粮食单产市场的价格,用
以确定生态系统服务的基础当量[13,19]。这种方法有

一定的借鉴价值。在本文研究中,为了体现生态系统

服务价值的可比性,采用了基准年的思路,取2010年

为基准年进行测算。后续研究中,将对其发展趋势和

驱动机制作进一步分析,以期为旱区绿洲系统可持续

发展提供更有价值的决策参考。

4 结 论

(1)红寺堡灌区呈持续扩张趋势,由2000年的

7.3×103hm2增加至2018年的5.17×104hm2,共增加

4.44×104hm2,在2000—2009年扩张速度最快,辐射范

围最广。目前灌区以红寺堡灌区为中心,固海灌区和盐

环定灌区为两翼,呈“蝴蝶状”,基本覆盖各个乡镇。
(2)绿洲开发使得红寺堡区的土地利用结构发

生显著变化,旱地、其他草地和未利用地大幅减少,水
浇地、林地和建设用地大幅增加。其中,建设用地扩

张最为明显,主要分布在红寺堡区中部、太阳山镇;其
他草地被其他地类侵占,缩减最多,主要分布在红寺

堡区中部及东部。目前研究区中部以建设用地、农用

地为主,东部以林草地为主,基本形成以灌区为主的

生活生产空间、周边为生态空间的“三生”空间格局。
(3)1990—2018年红寺堡区的ESV由11.51亿

元提升为22.67亿元,增加了11.16亿元,供给、调节、
支持、文化服务功能均提高。在各单项生态系统服

务功能中,气候调节生态系统的价值增量最多的,为

3.10亿元;水资源供给ESV减损最多,达1.10亿元。
表明后期需要控制城市工业体系的建成和发展,合理

控制工业用水对生活用水的需求。
(4)红寺堡区ESV损益的阶段性特征明显,以

2000年为节点,此前ESV表现为轻度降低,其后ESV持

续净增。1990—2000年,旱地扩张,导致林草地失衡,生
态退化,ESV损失0.29亿元;2000—2018年ESV增加

11.16亿元,具体表现为城镇建设用地快速扩张导致

ESV损失9.12亿元,是该阶段ESV损失的主因,林草地
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和水域的扩张使得ESV增加13.51亿元,是ESV增

加的主要来源。今后发展中,需要进一步提升社会-
经济-生态三者的协同发展能力。
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