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阿温同城土地利用变化对生态服务价值的影响
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(1.北京师范大学 地理科学学部,北京100875;2.北京师范大学 水科学研究院,北京100875;

3.北京北建大城市规划设计研究院有限公司,北京100875;4.西北大学 城市与环境学院,西安710727)

摘 要:[目的]对快速城镇化区域土地利用及其生态服务价值变化进行模拟与分析,可为阿温同城国土空间规划土

地科学利用提供参考。[方法]运用ESV估算方法、CA_MCE_MARKOV模型、贡献度测算与分析了2010—2030年

阿温同城土地利用变化对生态服务价值的影响。[结果](1)2010—2030年阿温同城草地、未利用地向其他地类转

移,耕地、园地、林地、建设用地扩张明显。ESV增加了129.62亿元,呈“北高、南与西低”分布特征;水文调节是ESV
的主体,水域的转换是影响ESV增减变化的主要因素。(2)ESV高值格网位于北部冰川高山,低值格网位于西部阴

干山区及南部绿洲平原;ESV损失冷点区域位于天山生态涵养区北部、城乡发展协调区中部,ESV增值热点区域位于

天山生态涵养区北部、城乡发展协调区南部、田园绿洲保育区南部。(3)2020—2030年ESV增值区向阿克苏河流域

集中;延续发展态势会导致城乡发展协调区、田园绿洲保育区ESV出现负增长。[结论]以水资源约束为前提,积极开

展荒地绿化、加强水体及林草地保护、严格控制建设用地和耕地的增长并引导其内部结构优化,是谋求ESV良性增

益、筑牢天山南麓生态安全屏障的有效措施。
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Abstract:[Objective]Thesimulationandanalysisofthechangeoflanduseandecologicalservicevalueinthe
rapidurbanizationareacanprovideareferenceforthescientificlanduseoflandspatialplanninginA-wen
integrationarea.[Methods]ESVestimationmethod,CA_ MCE_ Markovmodel,contributioncalculation
andanalysiswereusedtoexaminetheimpactoflandusechangeintheA-wenCityonthevalueofecological
servicesfrom2010to2030.[Results](1)From2010to2030,grasslandandunusedlandweretransferredto
otherlandtypes,andcultivatedland,gardenland,forestlandandconstructionlandwereexpandedsignifi-
cantly.ESVincreasedby12.962billionyuan,showingthedistributioncharacteristicsofhighinthenorth,

lowinthesouthandlowinthewest.HydrologicalregulationwasthemainpartofESV,andtheconversion
ofwaterareawasthemainfactoraffectingtheincreaseanddecreaseofESV.(2)ThehighvalueareaofESV
waslocatedinnorthernmountainousarea.Thelowvalueareawaslocatedinwesternmountainousareaand



oasisplaininthesouth.ThecoldspotareaofESVlosswaslocatedinthenorthofTianshanecologicalcon-
servationareaandthemiddleofurban-ruraldevelopmentcoordinationarea,whiletheESVvalue-addedhot
spotareaswerelocatedinthenorthofTianshanecologicalconservationarea,thesouthofurban-ruraldevel-
opmentcoordinationareaandthesouthofpastoraloasisconservationarea.(3)From2020to2030,theESV
value-addedareawillconcentratedinAksuRiverBasin.Thecontinuationofdevelopmenttrendwillleadto
negativegrowthofESVinurbanandruraldevelopmentcoordinationareaandpastoraloasisconservation
area.[Conclusion]Underthepreconditionofwaterresourceconstraint,afforestationofwasteland,protec-
tionofwaterbodyandforestandgrassland,strictcontrolofurbanconstructionlandandcultivatedland
growth,andguidanceofinternalstructureoptimizationaretheeffectivemeasurestoseekpositivegainof
ESVandbuildastrongecologicalsecuritybarrieratthesouthernfootofTianshanMountain.
Keywords:landusechange;ecosystemservicevalue;gridsquare;landusechangesimulation;A-weninte-

grationarea

  土地利用/覆盖变化是人类社会活动与自然环境

发生关联的联系枢纽[1],人为活动和环境变化共同作

用并直接导致着土地利用结构发生改变,不同的土地

利用类型及构成影响生态系统的结构与功能,决定着

生态系统服务[2]。同城化作为城镇群的一种构成形

式[3],同时也是人为活动发生最为剧烈、频繁的快速

城镇化区域,同城跨界间的共建共治、资源共享以及

经济文化互动依靠土地为载体谋求城乡发展战略的

空间落位[4-5],期间产生了“发展需求—土地利用变

化—生态系统服务响应”三方交互影响。随着城镇化

的推进,生态系统可提供给人类发展的各项福利,即
生态系统服务价值(EcologicalServiceValue,ESV),
也随之改变[6-7]。

近年来,城镇群土地利用变化对生态服务价值影

响的 研 究 相 对 丰 富,相 关 研 究 多 围 绕 武 汉 都 市

圈[8-10]、京津翼城市群[11]、长江中游城市群[12-14]、长
三角城市群[15]、成渝城市群[16]、环渤海城市群[17]、中
原城市群[18]、山东半岛城市群等[19]城镇组群体量

大、人口多、城镇化程度高的区域开展;研究时间跨度

集中于距近期10~30a间;研究方法分定量评价和

空间研究两类:定量评价多运用ESV估算方法[20]、
土地利用类型动态度[21]、敏感性指数[16]、生态贡献

度等[22]进行量化分析,空间研究多运用网格法[15]、
热点分析[11]、元胞自动机模型[23]、FLUS模型等[20]

分析、预测时空分布特征;总体来看,已有的对于城镇

群土地利用及其ESV变化的相关研究存在以下不

足:(1)对干旱区等生态环境恶劣地区的研究相对较

少;(2)对于同城化这一城镇群构成形式的研究相对

较少;(3)鲜有对ESV与土地利用变化的空间复合

分析,无法明确ESV增减变化的主要土地利用变化

成因,郭椿阳等学者的研究具有借鉴意义[2]。
鉴于此,本文以阿温同城作为研究对象,从空间

分布、数量变化两个方面及全域、分区两个视角探究

2010—2030年阿温同城土地利用及ESV的变化特

征,同时将2010—2015年、2015—2020年ESV产生

剧烈变化的区域与土地利用变化图谱相套合,结合生

态贡献度探讨同城地域ESV增、减变化的主要成因,
并通过定位斑块编码实施分类管控,以填补在我国干

旱区同城地域鲜有开展土地利用及其ESV变化研究

的空白。阿温同城作为南疆铁路城镇发展轴的主要

支点,地处塔里木盆地北缘,也是天山南坡西段绿洲

生态修复带的重点治理区,具有典型性,开展本研究

可为我国西部城镇组群优化土地利用结构与布局提

供科学依据[24]。

1 数据来源与研究方法

1.1 研究区概况

阿克苏市南部市属飞地为沙漠,且与温宿县并

无接壤,所以本研究将阿温同城地域界定为阿克苏

市(除飞地)及温宿县全域(图1)。阿温同城位于新

疆维吾尔自治区中西部、天山托木尔峰南麓,位于

40°31'—42°15'N,79°41'—81°55'E,地势北高南低、
西高东低。全域属典型的大陆性干旱气候特征,年均

气温11.6°C左右,年均降雨量101mm。境内有大面

积冰川及永久积雪,世界级自然遗产1处(托木尔

峰),且是著名的古龟兹文化和多浪文化发源地。

2018年阿温同城GDP达270亿元,总面积约1.88×
104km2,总人口82万人。

参照《阿温同城规划(2018—2035年)》,以镇(乡)、
街道、管委会区划范围为单元将研究区划分为天山生态

涵养区、城乡发展协调区和田园绿洲保育区,对应人口

分别为6.16万人、67.07万人、8.78万人,对应面积分别

为0.89×104km2,0.4×104km2,0.6×104km2,对应乡镇

数量分别为4个、24个、3个(表1)。天山生态涵养
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区位于天山南坡,地域广阔、人口稀少,拥有大面积草

原及冰川积雪,以生态涵养功能为主;城乡发展协调

区位于阿克苏河冲积扇平原地带,人口密度高,是城

乡社会经济活动的主要发生地,以城乡社会、经济高

质量发展功能为主;田园绿洲保育区为绿洲地带,分
布大量农场、林场、牧场及胡杨林保护区,以促进田园

农业发展,维持绿洲森林、草原生物群落稳定功能为

主。对各分区进行划定,一方面可落实上级规划总体

空间格局及职能,另一方面可通过分区对镇(乡)、村
级发展建设做出指引,从土地利用、生态规划方面衔

接县(市)级规划与镇(乡)级规划。
图1 研究区范围

表1 阿温同城各分区镇(乡)、街道、管委会名称

分区名称 镇(乡)、街道、管委会名称 数量/个

天山生态涵养区 吐木秀克镇、博孜墩乡、阿克青、塔格拉克 4

城乡发展协调区

温宿镇、托乎拉乡、阿热勒镇、依希来木其乡、恰格拉克乡、克孜勒镇、新城街道、英巴扎街道、兰干街道、红桥

街道、晶水路街道、南城街道、林园街道委会、红旗坡片区管委会、纺织城片区管委会、西城街道、试验林场、依
杆其乡、拜什吐格曼乡、托普鲁克乡、库木巴什乡、阿依库勒镇、新黄宫民族分场、沙井子

24

田园绿洲保育区 佳木镇、古勒阿瓦提乡、喀拉塔勒镇 3

1.2 数据来源与处理

2010年、2015年、2020年土地利用数据来自于

中科院资源环境数据中心,将25类二级土地利用类

型整合为耕地、园地、林地、草地、建设用地、水域、未
利用地7类一级土地利用类型;GDP与人口密度分

布、年均降雨量、NDVI、湿润指数、土壤沙粒含量、水
资源丰度指数等来源于中国科学院资源环境数据中

心(https:∥www.resdc.cn/);土壤质地、土壤有机质

数据来源于国家地球系统科学数据中心(http:∥
www.geodata.cn/);运用 ArcGIS中掩膜提取、投影

转换等工具对上述各项数据进行统一边界、统一坐标

系处理,作为土地利用与ESV变化分析及模拟的基

础数据。另外,旅游收入、粮食产量及价格等数据是

制定生态系统服务价值系数的基础数据,来自于《阿
克苏地区统计年鉴(2010—2021年)》、《中国农产品

价格调查年鉴》。

1.3 研究方法

1.3.1 基于Ca_Mce_Markov模型的土地利用变化

模拟 Markov模型作用原理为无后效性[25],指随机

过程在有限时序t1<t2<t3<,…,<tn内,任意时刻

tn的状态Un只与其前一时刻tn-1的状态Un-1相关,
常通过地类间相互转换的比例构建土地利用概率预

测模型。多准则评价方法(Mce)则是通过对约束型

因子和限制型因子进行量化处理,构建Ca局部规则

的过程。本研究确定了3项限制型影响因子及6大

项14小项约束型影响因子,并运用 AHP层次分析

法确定各项影响因子权重(表2)。以2015年为基

期,运用 Markov模型构建2010—2015年土地利用

概率转移矩阵,结合 Mce模型生成的适宜性图集,导
入IDRISI软件模拟得到2020年土地利用图斑,并与

实际的2020年土地利用状态进行Kappa精度测算,

Kappa系数为0.76,具有较好一致性,说明该模型适

用于模拟研究区土地利用变化。

1.3.2 基于区域—社会修正系数的ESV计算

(1)确定生态系统服务价值系数。为区分地域

差异使生态系统服务价值评估结果更加准确,本研究

借鉴刘倩等研究[26],引入区域差异系数及社会发展

系数进行修正。2010年阿温同城地区粮食总产量为

4161万t、总播种面积5.4×104hm2,总产值6.6亿

元,参照谢高地等[27]研究,计算得出粮食价格为1.59
元/kg,ESV当量因子为1743元/hm2。

以中国陆地生态系统单位面积生态服务价值当

量表[28]为基础,各类用地生态服务价值系数构建原

则为:耕地对应农田,林地对应森林(灌木、针叶按照

80%,20%比重加和);园地取耕地和林地的平均

值[29];草原、灌草丛按照94%,6%比重加和为草地;
水系、冰川积雪按照93%,7%比重加和为水域;未利用

地对应荒漠(荒漠、裸地按照20%,80%的比重加和);建
设用地只计算文化娱乐生态服务功能价值[30],采用市场

价值法,参考各年份旅游收入,以阿克苏市(除飞地)、温
宿县面积比为权重,计算得到阿温同城建设用地文化服

务价值系数为470元/(hm2·a)(表3)。
(2)ESV计算。公式为[31]:

    ESV=∑Ak×VCk (1)

573第3期       马伟等:阿温同城土地利用变化对生态服务价值的影响



    ESVf=∑Ak×VCjK (2)
式中:ESV为生态系统服务价值(万元/a);Ak 是土地利

用类型K 的面积(hm2);VCk 为土地利用类型K 的生

态服务价值当量系数〔万元/(hm2·a)〕;ESVf 为生态系

统第f项服务功能的价值(万元/a);VCjk是土地利用类

型K 的第f项服务功能的系数〔万元/(hm2·a)〕。
表2 影响因子构成及其权重

类型 影响因子

地类名称

耕地

YW QZ

园地

YW QZ

林地

YW QZ

草地

YW QZ

建设用地

YW QZ

水域

YW QZ

未利用地

YW QZ
限制型 重要水域 √ — √ — √ — √ — √ — √ — √ —

自然保护地 √ — √ — √ — √ — √ — √ — √ —
高标准农田 √ — √ — √ — √ — √ — √ — √ —

地形地势

高程 √ 0.03 √ 0.04 √ 0.02 √ 0.27 √ 0.07 — — — —
坡度 √ 0.08 √ 0.08 √ 0.05 √ 0.07 √ 0.05 — — — —

地形起伏度 √ 0.04 √ 0.08 √ 0.03 √ 0.06 √ 0.08 — — — —

社会经济

人口密度 √ 0.11 √ 0.07 — — — — √ 0.1 — — — —

GDP密度 √ 0.05 √ 0.07 — — — — √ 0.1 — — — —
主要道路 √ 0.06 √ 0.14 — — — — √ 0.2 — — — —

约束型
土壤环境

土壤质地 √ 0.06 √ 0.02 √ 0.03 — — — — — — — —
土壤有机质 √ 0.08 √ 0.06 √ 0.08 — — — — — — — —

土壤沙粒含量 √ 0.10 √ 0.05 √ 0.18 — — — — — — — —

水气环境

年均降雨量 √ 0.07 √ 0.07 √ 0.21 √ 0.10 √ 0.06 — — — —
湿润指数 √ 0.11 √ 0.14 √ 0.13 √ 0.20 √ 0.12 — — — —

水资源丰度指数 √ 0.10 √ 0.07 √ 0.06 √ 0.10 √ 0.22 — — — —
植被 植被覆盖度 √ 0.06 √ 0.06 √ 0.21 √ 0.20 — — — — — —
地灾 地灾易发区 √ 0.05 √ 0.05 — — — — — — — — — —

注:(1)“YW”表示有无影响;(2)“QZ”表示权重;(3)“√”表示受到此项影响因子作用;(4)“—”表示内容为空。

表3 阿温同城地域生态系统服务价值系数

生态系统服务功能

一级 二级

不同土地利用类型的服务价值系数/(元·hm-2·a-1)
耕地 园地 林地 草地 城乡建设用地 水域 未利用地

供给服务

食物生产 871.50 522.9 156.87 87.15 0 592.62 0
原材料生产 191.73 278.88 348.60 139.44 0 174.30 0
水资源供给 -1028.37 -435.75 174.30 69.72 0 6222.51 0

调节服务

气体调节 697.20 941.22 1167.81 470.61 0 575.19 34.86
气候调节 366.03 1934.73 3486.00 1237.53 0 1725.57 17.43
净化环境 104.58 575.19 1045.80 400.89 0 4096.05 104.58
水文调节 1185.24 1917.3 2649.36 906.36 0 75715.92 52.29

支持服务

土壤保持 418.32 923.79 1411.83 575.19 0 679.77 34.86
维持养分循环 122.01 122.01 104.58 52.29 0 52.29 0
生物多样性 139.44 714.63 1289.82 522.9 0 1882.44 34.86

文化服务 景观美学 52.29 313.74 575.19 226.59 470 1394.40 17.43
合计 3119.97 7808.64 12410.16 4688.67 470 93111.06 296.31

1.3.3 生态贡献率 生态贡献度可以反映出某时期

任一地类的ESV变化量对总服务价值变化量的影响

大小,以揭示出影响ESV变化的主要贡献因子和敏

感因子[32-34],计算公式为:

SKT=
ΔESVKT

∑
7

K=1
ΔESVKT

×100% (3)

式中:SKT 为K 类生态系统在时间段T 的生态服务

贡献度;ΔESVKT 为K 类生态系统在时间段T 内的

生态服务价值变化量。

2 结果与分析

2.1 土地利用类型的变化特征分析

2.1.1 土地利用类型的数量变化特征 2010年阿温

同城草地占比49.63%、未利用地占比22.47%,其余

5种地类占比27.9%;天山生态涵养区内,草地占比

50.25%、未利用地占比24.13%、水域占比22.41%,
其余4种地类占比3.21%;田园绿洲保育区内,草地

占比72.71%、未利用地占比22.59%,其余5种地类占比
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4.7%;城乡发展协调区内,未利用地占比34.62%、耕地

占比30.28%、草地占比12.86%、园地占比11.8%,其余3
种地类占比10.44%;阿温同城土地利用构成表现为草

地、未利用地占比明显高于其他地类,田园绿洲保育区

此特征更加明显,城乡协调发展区则地类构成均衡程度

高于其他两区。截至2020年,阿温同城未利用地、草地

大幅减少,其中未利用地减少了2337.71km2,草地减少

了1173.99km2;园地、林地、建设用地、耕地、水域面积

增加,其中林地增加了1241.13km2,园地增加了751.22
km2。发生上述变化的主要原因是:(1)国家政策与重

大工程:杭州、金华市对口支援阿温同城,作为东部产业

转移的承接地,需求大规模产业、工业园区等建设用地

作为保障,使得建设用地占用耕地、未利用地进行扩张。
为落实国家三北防护林重大工程建设,阿克苏地区(含
阿温同城)相继实施了五个百万亩国土绿化工程,使得

林地、水域等生态用地得到恢复与保护。(2)城镇发

展:2020年阿温同城城镇化率为49.02%,近十年阿

温同城城镇规模日趋扩大,社会经济发展速度高,建
设用地需求也随之增高。(3)地方农业发展:阿温同

城作为农产品主产区,粮食安全作用凸显,农民大量

开荒耕种,加之南疆多地州大力推进林果业发展,耕
地、园地等作为用地保障支撑地方农业生产。

2.1.2 土地利用类型的转移变化特征 阿温同城:从
地类转入、转出面积大小来看,草地转入、转出面积最大,
建设用地转入、转出面积最小。其中,草地转入1760.88
km2,主要转入地类为未利用地,草地转出2935.57km2,
主要转出地类为耕地、林地;建设用地转入267km2,主
要转入地类为未利用地、耕地和草地;建设用地转出128
km2,主要转出地类为园地、耕地。从地类转入、转出差

值来看,林地地转入、转出差值最大,为1241km2;未利

用地转入、转出差值最小,为-2339km2;国土绿化工程

植树造林,开发了大量未利用地。
分区:天山生态涵养区未利用地转出1757.93

km2,草地转入1481.48km2,未利用地与草地间转

移频繁,有1228km2未利用地转为草地;田园绿洲

保育区草地转出1901km2,耕地转入881.89km2,
林地转入1083.5km2,草地与耕地、草地与林地转移

频繁,有554.15km2草地转为耕地,930.36km2草地

转为林地;城乡发展协调区耕地转出539.37km2,园
地转入676.8km2,耕地转入270.85km2,建设用地

转入175.86km2,有410.22km2耕地转为园地,46.52
km2耕地转为建设用地、112.06km2草地转为耕地。
天山生态涵养区垦荒种植人工牧草强化生态功能,田
园绿洲保育区除草种田、种树提升农林生产力,城乡

发展协调区占用农田、草地发展林果业及城乡建设。

2.2 生态服务价值变化分析

2.2.1 生态系统服务价值(ESV)的数量测算特征 
2010—2020年,阿温同城ESV增加了99.95亿元,10年

间ESV增幅为38%。其中天山生态涵养区ESV增加

了52.92亿元,田园绿洲保育区ESV较2010年增长了

96%,城乡发展协调区ESV较2010年增长了88%。
从不同地类上看(表4):阿温同城水域价值最高,占

ESV总价值的76.93%;其次是草地,占ESV总价值的

16.84%;剩余地类占ESV总价值的比率不足7%;建设

用地价值最小,占ESV总价值的比率近乎为0。天山生

态涵养区、田园绿洲保育区垦荒活动占用了大量未利用

地,使得未利用地ESV减少;国土绿化工程主要集中在

田园绿洲保育区,使得区内林地ESV增加。
从不同服务功能上看(表5):水文调节价值最

高,占ESV总价值的67.51%;气候调节占比7.09%、
净化环境占比5.35%、水资源供给占比4.63%、生物

多样性占比3.9%;上述五项服务功能价值,天山生态

涵养区明显高于其他两区。2010—2020年,水文调

节、气候调节、净化环境、生物多样性服务价值均有增

加,主要供给源是林地、水域,此四项服务功能中水文

调节价值增加71.87亿元、增量最大,生物多样性价

值增加3.2亿元、增量最小。唯一出现价值损失的是

水资源供给,园地、耕地是水资源供给损失源,园地、
耕地规模增加对水资源供给造成负向影响,对城乡协

调发展区的影响尤为剧烈。

2.2.2 生态系统服务价值(ESV)的时空分异特征 
以2km×2km为单元构建格网,链接单位格网内各

地类生态服务价值,采用ArcGIS中自然断点法进行

分组,得到2010—2020年阿温同城ESV 空间分布

图。阿温地域ESV呈现的北高、南与西低的分布特

征(图2),其北部冰川高山主要分布冰川积雪、草地,
南部平原主要分布建设用地、园地、耕地,西部阴干山

区主要分布未利用地。分区来看,天山生态涵养区自

然保护地面积广、生态本底优良,ESV高值格网分布

多;城乡发展协调区主要分布建设用地、未利用地、耕
地、园地,田园绿洲保育区主要分布林、草地及部分园

地、未利用地,两区ESV中、低值格网分布多。

2.3 土地利用变化对生态服务价值的影响

2.3.1 土地利用类型数量变化对生态系统服务价值

的影响 阿温同城ESV主要增值类型为未利用地转

水域、草地转水域、草地转林地、耕地转水域、未利用

转草地,其中未利用地转水域使得ESV增加了55.94
亿元、草地转水域使得ESV增加了42.59亿元,这两

组土地利用类型的转换对生态系统服务功能起到了

明显的改善作用;主要减值类型为水域转草地、水域
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转未利用地、水域转耕地、草地转未利用地、草地转耕

地,其中水域转草地使得ESV减少了20.16亿元、水
域转未利用地使得ESV减少了3.63亿元,可见加强

陆地水域的保护对抑制ESV下降至关重要。
表4 2010-2020年阿温同城不同地类面积及其生态系统服务价值

地类

名称
统计项

2010年

A B C
2015年

A B C
2020年

A B C

园地
面积/km2 61.64 121.37 461.26 60.93 121.77 456.13 185.19 194.43 1015.87

ESV/亿元 0.48 0.95 3.6 0.48 0.95 3.56 1.45 1.52 7.93

草地
面积/km2 4470.5 4354.48 502.54 4463.67 4530.35 703.97 5287.7 2669.68 196.15

ESV/亿元 20.96 20.42 2.36 20.93 21.24 3.3 24.79 12.52 0.92

建设用地
面积/km2 30.13 80.14 271.91 33.34 51.63 288.94 40.77 96.96 383.61

ESV/亿元 0.01 0.04 0.13 0.02 0.02 0.14 0.02 0.05 0.18

未利用地
面积/km2 2146.7 723.05 1352.95 2145.07 543.01 1132.66 485.96 332.9 1066.13

ESV/亿元 0.64 0.21 0.4 0.64 0.16 0.34 0.14 0.1 0.32

耕地
面积/km2 81.99 452.74 1183.49 81 452.33 1180.83 98.02 1191.03 914.93

ESV/亿元 0.26 1.41 3.69 0.25 1.41 3.68 0.31 3.72 2.85

林地
面积/km2 111.29 178.14 61.91 111.47 178.04 60.71 309.61 1163.85 119.01

ESV/亿元 1.38 2.21 0.77 1.38 2.21 0.75 3.84 14.44 1.48

水域
面积/km2 1994 78.37 73.43 2000.83 111.16 84.25 2489.05 339.44 211.79

ESV/亿元 185.66 7.3 6.84 186.3 10.35 7.84 231.76 31.61 19.72

注:(1)“A”代表“天山生态涵养区”;(2)“B”代表“田园绿洲保育区”;(3)“C”代表“城乡发展协调区”。

表5 2010-2020年阿温同城不同服务功能 亿元

生态系统服务功能

一级 二级

2010年

A B C
2015年

A B C
2020年

A B C

供给服务

食物生产 1.69 0.91 1.36 1.7 0.94 1.39 2.18 1.75 1.5
原材料生产 1.05 0.8 0.46 1.05 0.83 0.49 1.35 1.12 0.57
水资源供给 12.63 0.3 -0.91 12.67 0.52 -0.83 15.73 1.2 -0.03

调节服务

气体调节 3.57 2.77 1.66 3.57 2.85 1.74 4.54 3.84 1.99
气候调节 9.55 6.56 2.31 9.55 6.84 2.56 12.33 8.78 3.34
净化环境 10.35 2.46 1.09 10.38 2.65 1.19 12.81 3.94 1.86
水文调节 155.65 11.16 8.53 156.17 13.8 9.51 194.58 33 19.63

支持服务

土壤保持 4.25 3.13 1.41 4.25 3.26 1.5 5.4 4.1 1.78
维持养分循环 0.36 0.32 0.24 0.36 0.34 0.25 0.47 0.45 0.26
生物多样性 6.35 2.84 1.03 6.36 2.98 1.14 8.01 3.86 1.55

文化服务 景观美学 3.92 1.31 0.6 3.94 1.38 0.67 4.95 1.92 0.98
合计 209.37 32.56 17.78 210 36.39 19.61 262.35 63.96 33.43

注:(1)“A”代表“天山生态涵养区”;(2)“B”代表“田园绿洲保育区”;(3)“C”代表“城乡发展协调区”。

图2 2010-2020年阿温同城ESV空间分布

873                  水 土 保 持 研 究                   第30卷



2.3.2 土地利用类型空间分异对生态系统服务价值

的影响 以上述网格为单元,链接各网格内2010—

2015年、2015—2020年 ESV 变化值,运行 ArcGIS
中的热点分析工具,运行结果中选取置信度≥95%具

有统计显著性的冷点、热点与土地利用变化图谱进行

叠加,冷点范围内相关土地利用类型间的转移及其贡

献度是造成生态服务价值损失的主要来源,热点范围

内相关土地利用类型间的转移及其贡献度是造成生

态服务价值增值的主要来源,其中 C,C'为2010—

2015年、2015—2025年ESV损失冷点斑块编码,H,

H'为2010—2015年、2015—2025年ESV增值热点

斑块编码,通过编码为分类管控提供位置信息。

结合图3A、表6可知,在2010—2015年,ESV增值

热点区域主要发生于城乡发展协调区北部、南部和田园

绿洲保育区西南部,由未利用地转草地、建设用地转水

域、未利用地转水域、耕地转水域引起,其中未利用地转

草地的贡献率为26%、建设用地转水域的贡献率为

24%、未利用地转水域的贡献率为20%、耕地转水域

的贡献率为17%;ESV损失冷点区域主要发生于天

山生态涵养区北部、城乡发展协调区中部,由水域转

未利用地、水域转建设用地、水域转耕地、园地转建设

用地引起,其中水域转未利用地的贡献率为40%、水
域转建设用地的贡献率为27%、水域转耕地的贡献

率为25%、园地转建设用地的贡献率为8%。

注:“1”为“园地”、“2”为“草地”、“3”为“建设用地”、“4”为“未利用地”、“5”为“耕地”、“6”为“林地”、“7”为“水域”;“XY”为“X”地类向“Y”地类转移。

图3 2010-2020年阿温同城ESV剧烈变化区内土地利用转移图谱

  在2015—2020年期间,天山生态涵养区中北部

发生ESV增值现象,少量发生在城乡发展协调西北

部和田园绿洲保育区南部,主要是未利用地转水域、
草地转水域、未利用地转草地引起ESV增加,其中未

利用地转水域的贡献率61%、草地转水域的贡献率

为35%、未利用地转草地的贡献率为2%;天山生态

涵养区北部发生ESV减少现象,主要由水域转草地、
水域转耕地、水域转未利用地引起,其中水域转草地

的贡献率为75%、水域转耕地的贡献率为17%、水域

转未利用地的贡献率为5%。
由此可见,由于水域的生态服务价值高,水域与

其他地类间转变是影响ESV增减变化的首要因素,
草地与林地、未利用地与草地、园地与建设用地间的

转换同样对ESV增减变化具有重要影响。
通过对2010—2020年阿温同城土地利用类型数

量、空间变化对ESV的影响分析,可以得出:因全球

气候变暖,部分冰川积雪消融覆盖荒草地、未利用形

成地表水,河道径流量及水域面积的增加是天山生态

涵养区ESV增加的主要原因。东部产业转移加速了

阿温同城城镇化进程,以及农业空间的发展共同驱使

城乡发展协调区内未利用地、草地向园地、建设用地

等地类转化,使得该区ESV增加。粮食安全、生态安

全受到重视,国土绿化生态工程的开展以耕作面积的

增长,同样促使田园绿洲保育区ESV的增加。

2.4 土地利用变化模拟与生态服务价值测算

以2020年为基期,迭代次数为10,通过模拟运

算生成2030年土地利用模拟图斑,并运用格网分析

对此图斑进行ESV空间赋值与表达(图4)。
土地利用类型上,2030年草地面积持续减少至

6347km2,位于第一梯队(地类面积占全域国土面积

比例≥30%);水域、耕地、园地、林地规模持续增多,
位于第二梯队(地类面积占全域国土面积比例在

10%~30%);未利用地规模持续减少,建设用地增加

但基数小,共同位处第三梯队(地类面积占全域国土

面积比例≤10%)。
土地利用转移上,建设用地、园地、耕地增加,有

141.4km2园地、105.44km2耕地转为建设用地,445
km2耕地、273km2林地、100km2草地转为园地,813
km2草地、122km2水域转为耕地。未利用地进一步

减少,324km2未利用转为草地。

973第3期       马伟等:阿温同城土地利用变化对生态服务价值的影响



生态服务价值上,北向高,南、西向低的总体空间

格局没有变;其中ESV增值热点范围主要分布于城

乡发展协调区西部及沿阿克苏河流域;ESV损失冷

点范围主要位于城乡发展协调区中部、田园绿洲保育

区南部地区;城乡发展协调区中部大量园地、耕地转

为建设用地导致ESV降低。
表6 2010-2020年阿温同城土地利用变化对ESV剧烈变化区的贡献程度

土地利用

转移类型

2010—2015年

斑块编码 ESV变化量/亿元 贡献度/%
2015—2020年

斑块编码 ESV变化量/亿元 贡献度/%
76 — — — C9' -0.2399 3
75 C8—C11 -0.0401 25 C11' -1.8427 17
74 C1—C7 -0.0639 40 C2',C5',C10' -0.5165 5
73 C8—C9 -0.0435 27 — — —

72 — — — C1'—C9' -8.1298 75
13 C8—C10 -0.0126 8 — — —

17 H2—H6 0.1651 5 — — —

26 — — — H5',H10',H12'—H13',H15',H18' 0.229 1
27 H6—H7 0.1053 3 H5',H9'—H18' 16.327 35
32 H1—H6,H8 0.0369 1 — — —

35 H1—H6,H8 0.0319 1 — — —

37 H1—H7 1.1699 24 — — —

42 H2—H8 1.2636 26 H1'—H2',H4',H9',H13'—H14' 0.668 1
45 H1,H3—H6 0.0265 1 — — —

47 H2,H5—H6 1.0037 20 H1'—H10',H13'—H14',H16' 29.0037 61
57 H1,H3—H6 0.8383 17 H13'—H14' 0.1086 1
67 H6 0.0405 2 H16' 0.0941 1

  2020—2030年,生态用地(水域、林地、草地)共计减

少了1007km2,生产用地(耕地、园地)共计增加了1370
km2,生活用地(建设用地)增加了217km2。全域ESV
总值为389.34亿元,较2020年增加了29.67亿元,其中

天山生态涵养区增加了31.43亿元、田园绿洲保育区减

少了0.94亿元、城乡发展协调区减少了0.82亿元。生态

用地的减少以及生产、生活用地的增加,势必会带来以

建设用地、耕地、园地、林草地为主的田园绿洲保育区、
城乡发展协调区ESV值下降,生产生活活动持续高速

发展易造成生态服务价值损失。

图4 2030年阿温同城地域土地利用变化模拟及ESV空间分布

3 讨论与结论

3.1 讨 论

3.1.1 以水资源为约束,谋求ESV良性增益 近10
年间阿温同城大力推进水土保持、绿化造林工程,全
域生态用地面积大量增加与生态服务价值总量大幅

增加相契合。延续城乡发展势头,未来10年间建设

用地、园地、耕地的激增会对地区生态环境造成负面

影响,与2020—2030年城乡发展协调区、田园绿洲保

育区生态服务价值出现负增长相适应。ESV大幅增

加的同时用水压力逐年递增,阿温同城用水指标控制

在(19~20)亿m3 左右,且有逐年下降的趋势,参照《2014
年新疆维吾尔自治区农业灌溉用水定额》及《城市居民

生活水量标准》(GB/T50331-2002),确定耕地、园地、建
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设用地等地类用水标准,把实际用水量与用水控制指标

的比值算作用水压力系数λ,经计算得出λ2010=0.35,
λ2015=0.33,λ2020=1.01,λ2030=1.83),用水压力呈逐

年递增趋势,自2020年起出现超载现象。阿温同城

地处塔里木河重要源流区,以此下去势必会对塔河中

下游水安全造成严重威胁,需调转发展势头,严格控

制生产、生活用地增长,以水资源约束性为前提优化

土地利用结构,坚决不突破用水总量控制红线,谋求

良性的生态服务价值增益效果。
3.1.2 以斑块编码为定位标靶,实施分类管控 生态

恢复类:荒漠化地区(土地转移代码为74)。该区主要指

位于天山生态涵养(斑块编码为C1—C7,C2'、C5')内的

冰川积雪转移为未利用地和城乡发展协调区阿克苏河

(斑块编码为C10')内的水域转化为未利用地,是ESV
变化中冷点,造成了ESV的损失,需在现状荒地基础上

开展国土绿化工程,防止土地沙化蔓延。
严格保护类:(1)河流、湖泊和坑塘水面(土地转

移代码为57,67,17,27,37,47)。该区主要指位于城

乡发展协调区(斑块编码为 H1—H5,H13'—H14')
和田园绿洲保育区(斑块编码为 H6—H7,H16'—
H18')内阿克苏河流域、湖泊周围部分耕地、林地、草
地转移为水域,以及天山生态涵养区(斑块编码为

H1'—H10')内的未利用地转移为水域,是ESV变化

中的热点,使得ESV有所增加。随着全球气温升高、
蒸发量增加及水资源超采现象的发生,水域受到威

胁,同时水域也是生态价值系数最高的地类,应对现

状水域进行严格保护,预防水位下降。(2)林草用地

区(土地转移代码为32,42,26)。主要是指于城乡发

展协调区(斑块编码为H1—H5,H8,H13')和田园绿

洲保育区(斑块编码为 H6—H7,H15'、H18')及天山

生态涵养区(斑块编码为 H12')内的农村建设用地、
未利用转移为草地及草地转移为林地。草地、林地为

生态用地,在增加ESV的同时提升了区域防风固沙

能力,应加以保护。
控制引导类:(1)城镇建设地区(土地转移代码

为73,13)。该区主要位于城乡发展协调区(斑块编

码C8—C10),2010—2020年阿温同城城镇化水平快

速提升,工业园区及城镇建设占用城镇周边的农业、
生态用地进行扩张,现状人均城镇建设用地在300
m3 以上,存在一定数量的闲置用地及用地粗狂布局

的问题,在未来的规划当中应严格控制城镇建设用地

外延,引导建设用地存量挖潜[2],并结合城乡建设用

地增加挂钩政策置换用地指标,走内涵集约发展的新

路子。(2)农业发展地区(土地转移代码为75,35,
45)。该区主要指位于城乡发展协调区(斑块编码为

H1—H5,H8)和田园绿洲保育区(斑块编码为 H6,
C11')内的水域、建设用地、未利用地转移为耕地,应

引导该区内河道耕地、湖区耕地、沙荒耕地等不稳定

耕地和污染耕地合理有序退减,对永久基本农田实行

特殊保护,耕作条件良好的一般耕地进行严格保护,
并立足于水资源总量控制,通过耕地规模与布局调

整,提高耕地产量,落实我国粮食安全战略。
3.2 结 论

(1)生活与生产用地持续增加,未利用地及生态

用地中的草地骤减。2010—2030年,阿温同城园地

增加了1541km2,林地增加了1793km2,草地减少

了2983km2,未利用地减少了2918km2;各分区变化特

征表现不一,天山生态涵养区水域、林草地增加,田园绿

洲保育区耕地、林地增加,城乡发展协调区园地、建设用

地增加,但各分区内草地、未利用地均有所减少。
(2)ESV总量增加,呈现“北高、南与西低”的分布

特征。2010—2030年阿温全域ESV增加129.62亿元,
其中水文调节是ESV的主体,主要供给源为林地、水
域,但水资源供给是唯一出现价值损失的服务功能,
损失源为园地、耕地。不同分区ESV的分布特点不

同,天山生态涵养区ESV基数大、田园绿洲保育区与

城乡发展协调区ESV基数小。
(3)水域是影响ESV增减变化的主要因素,建

设用地、耕地、林地是影响ESV增减变化的重要因

素。历年间的城乡发展与生态建设下,未利用地转草

地、建设用地转水域、未利用地转水域、耕地转水域构

成了ESV增值热点区主要土地利用成因;水域转未

利用地、水域转建设用地、水域转耕地、园地转建设用

地、水域转草地、水域转耕地、水域转未利用地构成了

ESV损失冷点区主要土地利用成因。
(4)未来10年,城乡发展协调区及田园绿洲保

育区ESV出现拐点。模拟结果显示阿温同城ESV
总量虽增加29.67亿元,但城乡发展协调区和田园绿

洲保育区两区ESV下降了1.76亿元,两区内生态用

地减少、生产与生活用地增加,对区域生态系统造成

严重影响,急需在水资源约束下,结合斑块编码实施

分类管控,追求ESV的良性增益。
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