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Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，３７（１５）：４９８４⁃４９９７．

１９９８—２０１４ 年艾比湖湿地自然保护区生态系统服务价
值及其时空变异

李　 哲１，２， 张　 飞１，２，３，∗，Ｈｓｉａｎｇ⁃ｔｅ Ｋｕｎｇ４，张　 月１，２，井云清１，２

１ 新疆大学资源与环境科学学院， 乌鲁木齐　 ８３００４６

２ 新疆大学绿洲生态教育部重点实验室， 乌鲁木齐　 ８３００４６

３ 新疆智慧城市与环境建模普通高校重点实验室， 乌鲁木齐　 ８３００４６

４ 美国孟菲斯大学地球科学系，田纳西州 孟菲斯 ３８１５２

摘要：湿地的生态系统服务价值是生态学研究的热点之一。 以艾比湖湿地自然保护区为研究区，以 １９９８ 年的 ＴＭ 影像、２００６ 年

的 Ｌａｎｄｓａｔ ＥＴＭ＋影像及 ２０１４ 年的 Ｌａｎｄｓａｔ ＯＬＩ 影像为数据源，采用 Ｃｏｓｔａｎｚａ 生态系统服务价值公式进行生态系统服务价值评

估，结合空间自相关模型，定量探讨了艾比湖湿地自然保护区生态系统服务价值时空分异特征。 结果表明：（１）近 ２０ 年来，研
究区的土地利用 ／覆被变化显著，除了水体和裸地面积减少，其它土地覆被类型面积都有不同比例的增加。 （２）在生态系统服

务价值方面，近 ２０ 年来 ＥＳＶ（Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ Ｖａｌｕｅｓ）整体变化不大，但近年 ＥＳＶ 有所降低，生态环境出现恶化趋势。 （３）在
生态系统服务的时空变异方面，研究区 ＥＳＶ 空间正相关显著，空间集聚程度高值区主要集中在艾比湖水域和湿地，并且高值区

有增加向减少转变的趋势，低值聚集区在湖区四周，且逐年增加。 （４）近 ２０ 年来，影响研究区生态系统服务价值时空变化的驱

动力因素主要包括自然因素和人为因素，人为因素是研究区生态系统服务价值时空变化的主要驱动因素。

关键词：生态系统服务价值；时空分异；空间自相关；艾比湖湿地自然保护区
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ｉｍａｇｅｓ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅｓｅ ｐｅｒｉｏｄｓ ａｎｄ ｕｓｅｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｏｒｍｕｌａ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｃｏｓｔａｎｚａ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ａｕｔｏ⁃ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅ： （１） Ｏｖｅｒ ｔｈｅ
ｐａｓｔ ２０ ｙｅａｒｓ， ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｈａｎｇｅｄ， ｗｉｔｈ ａｌｌ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｅｘｃｅｐｔ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ａｎｄ ｂａｒｅ ｌａｎｄ
ａｒｅａ． （２） Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ＥＳＶ （Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ Ｖａｌｕｅｓ） ｗｅｒｅ ｂｅｅｎ ｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ ２０ ｙｅａｒｓ， ｗｉｔｈ ＥＳＶ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ，
ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｓ ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ ａ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ． （３） Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＥＳＶ ｗａｓ
ｐｒｏｍｉｎｅｎｔ； ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ．
Ｈｉｇｈ ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｍａｉｎｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ａｎｄ ｗｅｔｌａｎｄ ｒｅｇｉｏｎ， ｗｉｔｈ ｔｈｅｓｅ ｈｉｇｈ⁃ｖａｌｕｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｅｘｈｉｂｉｔｉｎｇ ａ
ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ． Ｌｏｗ ｖａｌｕｅｓ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｌａｋｅ ａｒｅａｓ， ｗｈｉｃｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ． （ ４） Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ⁃
ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｗａｓ ｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｉｌｌ ｂｅｃｏｍｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｄｒｉｖｉｎｇ
ｆｏｒｃｅｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ； ｓｐａｔｉａｌ－ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ； ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ； Ｅｂｉｎｕｒ Ｗｅｔｌａｎｄ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

实现人类可持续发展的基础是维持和保护生态系统服务［１］，生态系统是指通过生态系统的结构、过程和

功能直接或间接得到的产品和服务［２］，是人类生存和发展的基本条件和自然资本。 生态系统服务功能指生

态系统与生态过程形成及维持人类生存发展的自然环境条件［３］，对其价值进行定量评估能够合理配置环境

资源［４］。
湿地是生态系统的主要组成部分，具有蓄洪防旱、调节气候、降解污染物、教育科研、促淤造陆等多重生态

服务功能［５］。 但随着工业化进程的加快和城市化的发展，湿地生态环境遭到严重破坏，国外众多学者开始重

视湿地生态服务功能的研究。 如 Ｔｕｒｎｅｒ 等在 ２００３ 年提出的湿地生态经济分析的框架及空间分析方法，为湿

地生态系统经济价值的评估及在可持续发展战略中的应用提供依据［６］；Ｍｉｔｓｃｈ 等分析了不同尺度湿地生态系

统服务功能价值；Ｄａｕｂｅｒｔ 等评价了水的娱乐价值［７］；Ｒｉｃｈａｒｄ 等全面总结了湿地生态系统服务功能的案例及

价值评价方法［８］。 此外，生态系统服务价值在流域［９］、单个生态系统以及物种［１０］ 和生物多样性保护［１１］ 价值

评估领域也开展了大量研究。 ２１ 世纪初，湿地评价研究在全国各地展开，分别在鄱阳湖［１２］、三洋［１３］、黄河三

角洲湿地［１４］、南沙红树林［１５］等地进行了湿地价值评价研究。 但是国内的研究主要集中在全国尺度，省域和

市域等宏观尺度上，而针对县域尺度，特别是西北干旱区县域绿洲的研究报告较少［１６］。
空间统计分析主要应用在空间数据的分类和综合评价，其核心是了解数据间的依赖程度、空间关联度或

空间自相关，通过空间位置建立数据间的统计关系［１７］。 与各种地理实体一样，生态系统服务价值同样存在空

间关联性，而之前大量研究停留在静态研究，忽视了它的动态性和复杂性，因此定量研究生态系统价值的关联

度，有利于全面理解生态系统服务价值的空间格局特征［１８］。
针对西北干旱区应用生态系统价值评估和空间统计相结合的方法解决环境问题是一个新的尝试。 多年

来，处于生态脆弱区的艾比湖湿地自然保护区生态环境不断恶化，因此本文以艾比湖自然保护区为靶区，通过

对艾比湖湿地自然保护区生态系统服务功能价值定量研究，对恢复和保护艾比湖湿地，加快艾比湖流域生态

环境综合治理，具有一定的理论和实践意义。

１　 研究区概况

艾比湖湿地自然保护区位于新疆博尔塔拉蒙古自治州境内（４４°３０′—４５°０９′Ｎ，８２°３６′—８３°５０′Ｅ）根据博

州林业局统计年鉴，在行政区划分上地跨博尔塔拉蒙古自治州精河县、博乐市和阿拉山口口岸。 此处是准噶

尔盆地西部最低洼地和水盐汇集中心，处于亚欧大陆腹地，是准噶尔盆地生态环境变化的重要地区［１９］。 艾比
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湖湿地是我国沙漠风口湖泊湿地，湖水面和湖边植物具有良好的防风固沙作用。 在 ２００７ 年 ４ 月被国务院批

准为国家级湿地自然保护区。 本研究区为典型的中温带干旱大陆气候，干旱少雨，蒸发量大，日照充足，气候

变化剧烈，年均温 ５℃，年均降水量 １０５．１７ｍｍ，蒸发量 １３１５ｍｍ。 特殊的地理位置及气候条件，使其形成了石

漠、土漠、盐漠、沼泽等多种沙漠地类，自然保护区内主要土地利用类型包括草地、林地、水域、沙地、盐渍地等。
保护区内设置两个中心管护站，下设 １１ 个保护站，区内常住人口约 ４００ 人，主要从事游牧活动，８１％由哈萨克

族构成。 由于近代工农业生产活动频繁，艾比湖急剧萎缩，湖面面积减小，直接威胁了流域内农牧业的可持续

发展［１９］。

图 １　 研究区位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 数据来源与方法

２．１　 数据来源与处理

获取了研究区 １９９８ 年 ９ 月 ２５ 日的 ＴＭ 影像、２００６ 年 ８ 月 ２２ 日 Ｌａｎｄｓａｔ ＥＴＭ＋影像和 ２０１４ 年 ８ 月 ２０ 日的

Ｌａｎｄｓａｔ ＯＬＩ 影像（数据来源于 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｅａｒｔｈｅｘｐｌｏｒｅｒ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ ／ ），轨道号为 １４６ ／ ２９。 在 ＥＮＶＩ５．１ 软件支持下完成

了对遥感影像的几何校正、辐射校正和影像增强等预处理，并对遥感影像进行裁剪获取研究区范围，采用监督

分类和目视解译相结合的方法，将艾比湖湿地自然保护区划分为林草地、盐碱地、湿地、水体、沙漠、裸地及其

他共 ６ 类。 得到 １９９８、２００６、２０１４ 年土地覆被分类结果。 基于混淆矩阵方法进行解译精度评价，３ 期遥感影像

解译平均精度达到 ９５％以上。
２．２　 研究方法

２．２．１　 土地利用变化动态指标

利用单一土地利用类型的净变化速度来描述艾比湖湿地自然保护区各土地利用类型的动态变化。 净变

化速度表达区域一定时间内某一土地利用 ／覆被类型的数量的速度变化［２１⁃２２］，模拟表达式为［２０］：

Ｋ ＝
Ｕｂ － Ｕａ

Ｕａ

× １
Ｔ

× １００％ （１）
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式中，Ｋ 为在研究区时段内某一土地利用类型的动态度；Ｕｂ，Ｕａ为研究末期和初期的某一土地利用类型数量；
Ｔ 为研究的时间跨度，将 Ｔ 的时段设定为年时，Ｋ 值就代表该研究区单一土地利用类型的年变化率。
２．２．２　 生态系统服务价值评估方法

Ｃｏｓｔａｎｚａ 等［２３］从科学角度明确了生态系统服务价值研究的意义和方法，但研究估算结果仍然存在较大

偏差，如湿地的估计偏高，耕地的估计偏低等［２４］。 谢高地等［２５］在 Ｃｏｓｔａｎｚａ 的评价模型基础上，依据我国实际

情况，结合 ２００ 位生态学家的问卷调查结果，得出不同陆地生态系统单位面积生态服务价值表（表 １）。 本文

在前人研究基础上，参考艾比湖流域的相关文献［２６］，制定了艾比湖湿地自然保护区的生态系统服务价值，具
体计算模型如下［２０］：

ＥＳＶ ＝ ∑Ａ
Ｋ
·ＶＣｋ （２）

ＥＳＶｆ ＝ ∑ＡＫ·ＶＣｋ （３）

式中，ＥＳＶ 为生态系统服务价值；Ａｋ为研究区第 ｋ 种土地利用类型的分布面积；ＶＣｋ为单位面积的生态系统服

务价值；ＥＳＶｆ为单项生态系统服务功能价值；ｋ 为单项生态系统服务价值系数；ｆ 为土地利用类型。

表 １　 不同陆地生态系统单位面积生态服务价值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

服务类型
Ｓｅｒｖｉｃｅ ｔｙｐｅ

生态系统服务价值 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ／ （元 ｈｍ－２ ａ－１）

湿地
Ｗｅｔｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水体
Ｗａｔｅｒ

未利用地
Ｕｎｕｔｉｌｉｚｅｄ ｌａｎｄ

气体调节 Ｇａｓ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ １５４７．１０ ３０９７．００ ７０７．９０ ０．００ ０．００

气候调节 Ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ １４６９７．５０ ２３８９．１０ ７９６．４０ ４０７．００ ０．００

水源涵养 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ １３３２２．３０ ２８３１．５０ ７０７．９０ １８０３３．２０ ２６．５０

土壤形成与保护 Ｓｏｉｌ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ １４６９．７０ ３４５０．９０ １７２５．５０ ８．８０ １７．７０

废物处理 Ｗａｓｔｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ １５６２５．７０ １１５９．２０ １１５９．２０ １６０８６．６０ ８．８０

生物多样性保护 Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ２１４８．８０ ２８８４．６０ ９６４．５０ ２２０３．３０ ３００．８０

食物生产 Ｆｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ２５７．９０ ８８．５０ ２６５．５０ ８８．５０ ８．８０

原材料 Ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ ６０．２０ ２３００．６０ ４４．２０ ８．８０ ０．００

娱乐文化 Ｅｎｔｅｒｔａｉｎｍｅｎｔ ｃｕｌｔｕｒｅ ４７７０．２０ １１３２．６０ ３５．４０ ３８４０．２０ ８．８０

合计 Ｔｏｔａｌ ５３８９９．４０ １９３３４．００ ６４０６．５０ ４０６７６．４０ ３７１．４０

２．２．３　 敏感性指数

借用敏感性指数（ＣＳ）确定生态系统服务价值（ＥＳＶ）随时间变化对生态系统价值（ＶＣ）的依赖程度，以此

为依据验证所选生态价值系数是否适合本研究区。 ＣＳ 指 ＶＣ 变动 １％引起 ＥＳＶ 的变化状况，ＣＳ＞１，代表 ＥＳＶ
对 ＶＣ 富有弹性，ＣＳ 越大，ＶＣ 的准确性越关键；ＣＳ＜１，表明 ＥＳＶ 对 ＶＣ 缺乏弹性。 即使 ＣＳ＜１，ＶＣ 的值过高或

过低，都会一定程度上影响生态价值随时间变化的准确性。 本研究拟将各土地利用类型的生态价值系数分别

上下调整 ５０％来衡量 ＥＳＶ 的变化情况。 其计算公式如下［２７］：

ＣＳ ＝
（ＥＳＶ ｊ － ＥＳＶｉ） ／ ＥＳＶｉ

（ＶＣ ｊｋ － ＶＣ ｉｋ ／ ＶＣ ｉｋ）
（４）

式中，ＥＳＶ、ＶＣ、ｋ 的含义同前，ｉ 和 ｊ 代表初始价值和生态价值系数调整以后的价值。
２．２．４　 空间自相关分析

本文在利用生态系统服务价值评估模型计算出各年的生态系统服务总价值基础上，采用全局 Ｍｏｒａｎ 散点

图和空间联系的局部指标（ＬＩＳＡ）相结合的方法，进行空间自相关分析，计算公式参见［２８，３０］，构建了生态系统

服务价值空间关联模式，得出了空间关联模式的显著性水平。
参考相关文献［１８］，制作出详细流程（图 ２），分为 Ａ、Ｂ、Ｃ 三部分。 Ａ 为数据的预处理，包括利用 Ａｒｃｇｉｓ１０．０

对图层进行重采样，格网化，最终得到 ＥＳＶ 格网数据；Ｂ 为探索局部空间关联模式，对空间权重矩阵进行计算
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图 ２　 艾比湖湿地自然保护区 ＥＳＶ 时空变异分析流程图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ Ｖａｌｕｅｓ ｉｎ Ｅｂｉｎｕｒ Ｗｅｔｌａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｅｒｖｅ

得到 Ｍｏｒａｎ 散点图；Ｃ 为计算 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数，并进行显著性水平检验，反映空间关联模式的显著性水平，最终

得到 ＬＩＳＡ 聚类图和 ＬＩＳＡ 显著性水平图。
本文利用 Ｇｅｏｄａ０９５ｉ 软件计算空间权重矩阵，绘制 Ｍｏｒａｎ 散点图，计算局部 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数，并在显著性

ｐ＝ ０．０１ 的情况下，利用 ９９ 次置换方法对局部 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数进行显著性检验。

３　 结果与分析

３．１　 土地利用 ／覆被变化过程分析

对比 １９９８ 年、２００６ 年、２０１４ 年 ３ 期的遥感图像，通过统计得出 １９９８—２０１４ 年近 ２０ ａ 来艾比湖湿地自然

保护区土地利用 ／覆被变化（表 ２）。 结果表明，林草地和沙漠是主要变化的土地利用 ／覆被类型，变化速度分

别为 １０．２２％和 ６．３０％，其他土地利用 ／覆被类型都有不同程度变化，湿地面积增加 ９２６９ ｈｍ２，年变化速度最

小，占 ２．２３％。 沙漠面积增加 １６９４９ ｈｍ２，年变化速度为 ６．３０％，盐碱地面积增加 １９９２５ ｈｍ２，年变化速度为

２．３４％，水体面积减少 １７８２５ ｈｍ２，年变化速度为－２．１８％，裸地及其他面积减少 ３９７９６ ｈｍ２，年变化速度为

－１．５３％。 　
从表 ２ 可以看出，１９９８—２０１４ 年间艾比湖湿地自然保护区土地利用 ／覆被变化总体的趋势是林草地、盐

碱地、湿地、沙漠的面积增加，其中增加面积最多的为盐碱地，增加面积 １９９２５ ｈｍ２，水体和裸地及其他面积减

少，裸地及其他面积减少最多，减少 ３９７９６ ｈｍ２。 １６ 年间，沙漠的面积持续增加，在 ２００６—２０１４ 年期间增幅最

快，达到了 ３４．０７％。 裸地及其他面积持续下降，而湿地和水体的面积呈先增加再减少的趋势，盐碱地和沙漠

的面积呈先减少后增加的趋势。 盐碱地和沙漠面积增加的主要驱动因子是人口和 ＧＤＰ 的增长，导致水资源

总量逐年下降，艾比湖水面积萎缩；林草地面积的持续增加是由于本世纪末，尤其是“九五”期间实施艾比湖

流域植树造林综合治理方案，实现造林育林 ８．５５×１０４ ｈｍ２，治理沙漠面积 ９．８６×１０４ｈｍ２。
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表 ２　 １９９８—２０１４ 年艾比湖湿地自然保护区土地利用 ／覆被类型面积变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ ｏｎ ｔｈｅ Ｅｂｉｎｕｒ Ｗｅｔｌａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｅｒｖｅ ｆｒｏｍ １９９８ ｔｏ ２０１４

年份
Ｙｅａｒ

项目
Ｉｔｅｍｓ

林草地
Ｆｏｒｅｓｔ

盐碱地
Ｓａｌｉｎｅ ｌａｎｄ

湿地
Ｗｅｔｌａｎｄ

水体
Ｗａｔｅｒ

沙漠
Ｄｅｓｅｒｔ

裸地及其他
Ｂａｒｅ ｌａｎｄ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ

１９９８ 面积 ／ ｈｍ２ ７０２３ ５３３２６ ２６０３５ ５１２１７ １６８１６ １６２６９５

２００６ ８９４０ ３６３７３ ４５７５１ ５９２３５ ９０６３ １５７７５０

２０１４ １８５０２ ７３２５１ ３５３０４ ３３３９２ ３３７６５ １２２８９９

１９９８—２００６ 面积变化 ／ ｈｍ２ １９１７ －１６９５３ １９７１６ ８０１８ －７７５３ －４９４５

净变化速度 ／ ％ ３．４１ －３．９７ ９．４７ １９．５７ ５．７６ ０．３８

２００６—２０１４ 面积变化 ／ ｈｍ２ ９５６２ ３６８７８ －１０４４７ －２５８４３ ２４７０２ －３４８５１

净变化速度 ／ ％ １３．３７ １２．６７ －２．８５ －５．４５ ３４．０７ －２．７６

１９９８—２０１４ 面积变化 ／ ｈｍ２ １１４７９ １９９２５ ９２６９ －１７８２５ １６９４９ －３９７９６

净变化速度 ／ ％ １０．２２ ２．３４ ２．２３ －２．１８ ６．３０ １．５３

３．２　 生态系统服务价值的动态变化

由于研究区土地利用 ／覆被类型的划分与 Ｃｏｓｔａｎｚａ 等［２３］人的全球生态系统类型的划分不完全一致，为得

到不同土地利用 ／覆被类型的生态系统服务价值，本文将 Ｃｏｓｔａｎｚａ［２３］定义的生态系统类型和研究区划分的土

地利用 ／覆被类型进行对照（表 ３）。 参考不同陆地生态系统单位服务价值表（表 １），对研究区 １９９８—２０１４ 年

间的生态价值的变化情况进行了估算（表 ４），在计算过程中，林草地取林地和草地的平均值［２９］。 盐碱地、沙
漠和裸地及其他土地覆被类型划分到未利用地之中［２０］。

表 ３　 与土地利用 ／覆被类型相对应的生态系统类型及其生态价值系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖａｌｕｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

土地利用 ／ 覆盖类型
ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ

林草地
Ｆｏｒｅｓｔ ／ ｇｒａｓｓ ｌａｎｄ

湿地
Ｗｅｔｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ

未利用地
Ｕｎｕｔｉｌｉｚｅｄ ｌａｎｄ

对应的生态系统
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｌａｎｄ ｕｓｅ ／
ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ

森林和草地 湿地 水体 盐碱地 ／ 沙漠 ／ 裸地及其他

生态价值系数 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖａｌｕｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ １２８７０．２５ ５３８９９．４０ ４０６７６．４０ ３７１．４０

３．２．１　 生态系统服务价值的时空变化

水体和湿地土地覆被类型的生态价值系数较高，这类用地的变化将极大地影响流域生态系统服务价值的

变化。 根据艾比湖湿地自然保护区不同土地利用 ／覆被类型的生态系统服务价值系数，计算 １９９８—２０１４ 年研

究区的生态系统服务价值及其变化（表 ４，表 ５）。
由表 ４ 可以得到，１９９８ 年、２００６ 年和 ２０１４ 年艾比湖湿地自然保护区生态系统服务价值分别为 ３６．５７×１０８

元，５０．６０×１０８ 元和 ３５．７４×１０８ 元，呈现出先增加后减少的趋势。 从生态系统服务价值所占比例来看，水体和

湿地所占比例最多，水体和湿地的生态系统服务价值是生态系统服务的主体。 其中，ＥＳＶ 呈现持续增长的为

林草地，ＥＳＶ 呈现先增加后减少的为湿地和水体，ＥＳＶ 呈现先减少后增加的为盐渍地和沙漠，ＥＳＶ 呈现持续

减少的为裸地及其他土地覆被类型。
由表 ５ 可以得到，１９９８—２０１４ 年期间，林草地的 ＥＳＶ 增长的变化率最大，最大值为 １０．２５％，增加了 １．４１×

１０８ 元，增加的变化率次之的是湿地，增加了 ５×１０８ 元，盐碱地减少的变化率最大，最大值为－１９．４０％。 １９９８—
２００６ 年期间，ＥＳＶ 增幅最大的是湿地，ＥＳＶ 减少幅度最大的是沙漠，年变化率达到－６．２５％。 ２００６—２０１４ 年期

间，ＥＳＶ 增幅最大的是沙漠，年变化率达到 ４１．６７％，ＥＳＶ 减少幅度最大的是水体，年变化率达到－５．４５％。 总

体来看，近 ２０ 年流域的生态系统服务价值出现减少的趋势，这与流域资源的过度开发利用密切相关。
为方便艾比湖湿地自然保护区各土地利用 ／覆被类型的 ＥＳＶ 差异对比，本文利用 Ａｒｃｇｉｓ１０．０ 绘制出研究

区 ３ 个时期 ＥＳＶ 的空间分异图（图 ３）。 将艾比湖湿地自然保护区 １９９８—２０１４ 年生态系统服务价值从低到高

９８９４　 １５ 期 　 　 　 李哲　 等：１９９８—２０１４ 年艾比湖湿地自然保护区生态系统服务价值及其时空变异 　
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划分为 ６ 个等级，从图中可以看出，研究区的 ＥＳＶ 存在明显的空间分异差异。 从空间上看，在近 ２０ 年内，水
体和湿地的 ＥＳＶ 一直保持在高值范围内，水体周围的其他土地覆被类型处于低值范围。 从时间的变化情况

看，１９９８—２００６ 年期间，由于湖面面积和湿地的增加，致使水域和湿地 ＥＳＶ 升高，其他类型的土地覆被类型

ＥＳＶ 没有明显变化；２００６—２０１４ 年期间，研究区西北地区的湖面面积萎缩，加上生态环境的恶化，致使 ＥＳＶ 整

体呈现下降趋势。

表 ４　 １９９８—２０１４ 年艾比湖湿地自然保护区生态系统服务价值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｎ ｔｈｅ Ｅｂｉｎｕｒ Ｗｅｔｌａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｅｒｖｅ ｆｒｏｍ １９９８ ｔｏ ２０１４

土地利用 ／ 覆盖类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ

１９９８ ２００６ ２０１４

价值

Ｖａｌｕｅ ／ １０８元 ／ ａ
％

价值

Ｖａｌｕｅ ／ １０８元 ／ ａ
％

价值

Ｖａｌｕｅ ／ １０８元 ／ ａ
％

林草地 Ｆｏｒｅｓｔ ／ ｇｒａｓｓ ｌａｎｄ ０．８６ ２．３５％ １．０９ ２．１５％ ２．２７ ６．３５％

盐碱地 Ｓａｌｉｎｅ ｌａｎｄ ０．１９ ０．５２％ ０．１４ ０．２７％ ０．２７ ０．７６％

湿地 Ｗｅｔｌａｎｄ １４．０３ ３８．３７％ ２４．６６ ４８．７４％ １９．０３ ５３．２５％

水体 Ｗａｔｅｒ ２０．８３ ５６．９６％ ２４．０９ ４７．６１％ １３．５８ ３７．９９％

沙漠 Ｄｅｓｅｒｔ ０．０６ ０．１６％ ０．０３ ０．０６％ ０．１３ ０．３６％

裸地及其他 Ｂａｒｅ ｌａｎｄ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ０．６０ １．６４％ ０．５９ １．１７％ ０．４６ １．２９％

总计 Ｔｏｔａｌ ３６．５７ １００．００％ ５０．６０ １００．００％ ３５．７４ １００．００％

表 ５　 １９９８—２０１４ 年艾比湖湿地自然保护区生态系统服务价值变化情况

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｎ ｔｈｅ Ｅｂｉｎｕｒ Ｗｅｔｌａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｅｒｖｅ ｆｒｏｍ １９９８ ｔｏ ２０１４

时间段
Ｔｉｍｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ

生态系统服务价值及其变化
Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ

林草地
Ｆｏｒｅｓｔ

盐碱地
Ｓａｌｉｎｅ ｌａｎｄ

湿地
Ｗｅｔｌａｎｄ

水体
Ｗａｔｅｒ

沙漠
Ｄｅｓｅｒｔ

裸地及其他
Ｂａｒｅ ｌａｎｄ
ａｎｄ ｏｔｈｅｒ

１９９８—２００６ 生态系统服务价值变化 ／ ×１０８ 元 ０．２３ －０．０５ １０．６３ ３．２６ －０．０３ －０．０１

年变化率 ／ ％ ３．３４ －３．２９ ９．４７ １．９６ －６．２５ －０．２１

２００６—２０１４ 生态系统服务价值变化 ／ ×１０８ 元 １．１８ ０．１３ －５．６３ －１０．５１ ０．１０ －０．１３

年变化率 ／ ％ １３．５３ １１．６１ －２．８５ －５．４５ ４１．６７ －２．７５

１９９８—２０１４ 生态系统服务价值变化 ／ ×１０８ 元 １．４１ －０．５９ ５．００ －７．２５ ０．０７ －０．１４

年变化率 ／ ％ １０．２５ －１９．４０ ４．４５ －２．１８ ０．７３ －１．４６

３．２．２　 生态系统单项服务价值的动态变化

根据公式（３）计算出各生态系统服务功能的价值（表 ６）。 分析可知，水源涵养和废物处理 ２ 项生态系统

服务功能所占比例超过 ６０％，食物生产和原材料所占比例小于 １％，说明研究区服务性价值大于生产性价值；
水体和湿地相对于其他类型的 ＥＳＶ 较大，整体来看，近 ２０ 年来，由于艾比湖湖面萎缩，水源涵养的 ＥＳＶ 持续

下降，废物处理、生物多样性保护、食物生产和娱乐文化的 ＥＳＶ 先增加后减少，其余服务类型的 ＥＳＶ 都有不同

比例的增加。
３．３　 敏感性分析

根据 ＣＳ 计算公式，本文把生态价值系数分别上下调整了 ５０％，计算价值系数调整后的艾比湖湿地自然

保护区 １９９８ 年、２００６ 年和 ２０１４ 年各土地利用 ／覆被类型的生态系统服价值，并估算敏感性指数（表 ７）。 结果

表明，研究区所有土地利用 ／覆被类型生态系统服务价值系数的敏感性指数（ＣＳ）均小于 １，由高到底依次为湿

地、水体、林草地、裸地及其他、盐碱地和沙漠，最低值为 ０，即当沙漠生态价值系数（ＶＣ）增加 １％，总价值无变

化，最高值为 ０．５７，即当水体生态价值系数（ＶＣ）增加 １％，总价值增加 ０．５７％；除了水体和湿地，其他的地类生

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。 敏感性分析表明，艾比湖湿地自然保护

区的 ＥＳＶ 对 ＶＣ 是缺乏弹性的，即使价值系数存在一定的不确定性，但是整个研究区的 ＥＳＶ 计算仍然是稳定

的，证明研究结果是可信的。

０９９４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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图 ３　 艾比湖湿地自然保护区 ＥＳＶ 的空间分异

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ Ｅｂｉｎｕｒ Ｗｅｔｌａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｅｒｖｅ

表 ６　 １９９８—２０１４ 年艾比湖湿地自然保护区生态系统各服务类型价值变化

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｎ ｔｈｅ Ｅｂｉｎｕｒ Ｗｅｔｌａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｅｒｖｅ ｆｒｏｍ １９９８ ｔｏ ２０１４

服务类型
Ｓｅｒｖｉｃｅ ｔｙｐｅ

１９９８ ２００６ ２０１４
价值
Ｖａｌｕｅ ／
（１０８元）

％ 排序
Ｒａｎｋ

价值
Ｖａｌｕｅ ／
（１０８元）

％ 排序
Ｒａｎｋ

价值
Ｖａｌｕｅ ／
（１０８元）

％ 排序
Ｒａｎｋ

气体调节 Ｇａｓ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ０．５４ １．４７ ７ ０．８８ １．７３ ７ ０．９０ ２．５１ ７

气候调节 Ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ４．１５ １１．３３ ３ ７．１１ １４．０３ ３ ５．６２ １５．７２ ３

水源涵养 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ １２．８９ ３５．２３ １ １６．９９ ３３．５４ １ １１．１１ ３１．０８ ２

土壤形成与保护
Ｓｏｉｌ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ０．６１ １．６７ ６ ０．９４ １．８７ ６ １．０４ ２．９１ ６

废物处理 Ｗａｓｔｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ １２．４１ ３３．９１ ２ １６．８０ ３３．１６ ２ １１．１２ ３１．１１ １

生物多样性保护
Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ２．５２ ６．９０ ５ ３．０７ ６．０６ ５ ２．５４ ７．１１ ５

食物生产 Ｆｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ０．１０ ０．２７ ９ ０．２０ ０．４０ ８ ０．０８ ０．２３ ９

原材料 Ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ ０．１０ ０．２８ ８ ０．１４ ０．２７ ９ ０．２４ ０．６７ ８

娱乐文化 Ｅｎｔｅｒｔａｉｎｍｅｎｔ ｃｕｌｔｕｒｅ ３．２７ ８．９４ ４ ４．５３ ８．９４ ４ ３．０９ ８．６６ ４

合计 Ｔｏｔａｌ ３６．５９ １００．００ ５０．６６ １００．００ ３５．７６ １００．００
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表 ７　 调整价值系数后总生态系统服务价值的变化及敏感性指数（１９９８—２０１４ 年）
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｆｔｅｒ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｖａｌｕｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（１９９８—２０１４）

价值系数
Ｖａｌｕｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＥＳＶ
ＥＳＶ ／ １０８元

１９９８—２０１４ 年变化情况
Ｙｅａｒｓ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｆｒｏｍ １９９８ ｔｏ ２０１４

价值系数变化的影响
Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ａｂｏｕｔ ｖａｌｕｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

１９９８ ２００６ ２０１４
变化量 ／ ×１０８ 元

Ｃｈａｎｇｅ
ｑｕａｎｔｉｔｙ

变化百分率 ／ ％
Ｃｈａｎｇｅ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

１９９８ 年
敏感性指数
Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
ｏｆ １９９８

２００６ 年
敏感性指数
Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
ｏｆ ２００６

２０１４ 年
敏感性指数
Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
ｏｆ ２０１４

林草地 ＶＣ＋５０％
Ｆｏｒｅｓｔ ／ ｇｒａｓｓ ｌａｎｄ ＶＣ＋５０％ ３７．０２ ５１．１８ ３６．９３ －０．０９ ０．２５ ０．０２ ０．０２ ０．０７

林草地 ＶＣ⁃ ５０％
Ｆｏｒｅｓｔ ／ ｇｒａｓｓ ｌａｎｄ ＶＣ⁃ ５０％ ３６．１２ ５０．０２ ３４．５５ －１．５７ ４．３４

盐碱地 ＶＣ＋５０％
Ｓａｌｉｎｅ ｌａｎｄ ＶＣ＋５０％ ３６．６７ ５０．８９ ３５．８８ －０．７９ ２．１６ ０．０１ ０．０１ ０．０１

盐碱地 ＶＣ⁃ ５０％
Ｓａｌｉｎｅ ｌａｎｄ ＶＣ⁃ ５０％ ３６．４７ ５０．３１ ３５．６０ －０．８７ ２．３８

湿地 ＶＣ＋５０％
Ｗｅｔｌａｎｄ ＶＣ＋５０％ ４３．５９ ６２．９３ ４５．２５ １．６７ ３．８３ ０．３８ ０．４９ ０．５３

湿地 ＶＣ⁃ ５０％
Ｗｅｔｌａｎｄ ＶＣ⁃ ５０％ ２９．５５ ３８．２７ ２６．２３ １１．５３ １１．２６

水体 ＶＣ＋５０％
Ｗａｔｅｒ ＶＣ＋５０％ ４６．９９ ６２．６５ ４２．５３ －４．４６ ９．４８ ０．５７ ０．４８ ０．３８

水体 ＶＣ⁃ ５０％
Ｗａｔｅｒ ＶＣ⁃ ５０％ ２６．１５ ３８．５５ ２８．９５ ２．８０ １０．６９

沙漠 ＶＣ＋５０％
Ｄｅｓｅｒｔ ＶＣ＋５０％ ３６．６０ ５０．６２ ３５．８０ －０．８０ ３８．４２ ０．００ ０．００ ０．００

沙漠 ＶＣ⁃ ５０％
Ｄｅｓｅｒｔ ＶＣ⁃ ５０％ ３６．５４ ５０．５８ ３５．６８ －０．８６ ２．３６

裸地及其他 ＶＣ＋５０％
Ｂａｒｅ ｌａｎｄ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ＶＣ＋５０％ ３６．８７ ５０．８９ ３５．９７ －０．９０ ２．４５ ０．０２ ０．０１ ０．０１

裸地及其他 ＶＣ⁃ ５０％
Ｂａｒｅ ｌａｎｄ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ＶＣ⁃ ５０％ ３６．２７ ５０．３１ ３５．５１ －０．７６ ２．０８

３．４　 ＥＳＶ 空间自相关分析

３．４．１　 全局空间自相关

Ｍｏｒａｎ 散点图用于研究区域空间的异质性［３０］，应用 Ｇｅｏｄａ０９５ｉ 软件进行全局空间自相关指标计算，获得

１９９８、２００６ 和 ２０１４ 年的 Ｍｏｒａｎ 散点图（图 ４）。
从图 ４ 可以看出，生态系统服务价值散点主要分布在一、二、三象限，生态系统服务价值具有空间正相关

性；从沿趋势线分布的散点情况看，１９９８ 年的自相关程度最强，Ｍｏｒａｎ 指数达到了 ０．７６， 从 ２００６—２０１４ 年自

相关程度减弱；１９９８ 年，第一象限的点较为分散，说明在生态系统价值较高的区域各格网之间存在较大差别，
２００６ 年和 ２０１４ 年第一，二象限的点较为集中，表明在生态系统价值较高的区域和低高区域各格网间差异

缩小。
为了检验 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 是否显著，在 Ｇｅｏｄａ 中采用蒙特卡罗模拟的方法检验（图 ５）。 Ｐ 值三期均等于 ０．００１，

说明在 ９９．９％的置信度下的空间自相关是显著的。
３．４．２　 局部空间自相关

聚集图是对 Ｍｏｒａｎ 散点图中通过显著性检验的区域单元的地理表达，ＥＳＶ 之间的空间聚集主要表现为空

间相似值的聚集，利用 Ｇｅｏｄａ 生成了三期生态系统服务价值 ＬＩＳＡ 聚集图（图 ６）。
如图 ６ 所示，图中高值聚集区（红色）主要分布在艾比湖的水域和周边湿地，并且高值区有由增加向减少转

变的趋势，低值聚集区（蓝色）在湖区周围，并且逐年增加，低高聚集区（黄色）从 １９９８—２００６ 年期间增加明显，
２００６—２０１４ 年无显著变化，而研究区几乎没有高低（紫色）聚集区。 同时，绘制出 ＬＩＳＡ 显著性水平图（图 ７）。
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图 ４　 艾比湖湿地自然保护区 ３ 个时期 ＥＳＶ 的 Ｍｏｒａｎ 散点图

Ｆｉｇ．４　 Ｍｏｒａｎ ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ Ｖａｌｕｅｓ ｉｎ Ｅｂｉｎｕｒ Ｗｅｔｌａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｅｒｖｅ

图 ５　 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 检验图

Ｆｉｇ．５　 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ｔｅｓｔ

　 Ｉ 代表统计值，Ｅ［Ｉ］代表理论平均值，ｍｅａｎ 代表平均值，ｓｄ 代表标

准差，ｚ⁃ｖａｌｕｅ 代表 ｚ 值

ＬＩＳＡ 显著性水平图表示和周围单元具有显著空间

联系。 由图 ７ 可知，从空间上看，相关性主要存在于高

值聚集区和低值聚集区，这些区域的 ＥＳＶ 表现出较强

的空间相关性（Ｐ＝ ０．０５）：这些区域的 ＥＳＶ 与邻近地区

的 ＥＳＶ 呈正相关性。 在水域和湿地区域达到了 ０．００１
的显著性水平，表明这一区域 ＥＳＶ 在空间分布上差异

性小，趋同性强，表现出很强的相关性。 从时间上看，显
著水平（Ｐ＝ ０．０５）和较高显著水平（Ｐ ＝ ０．０１）的区域面

积呈先增长后减少的趋势。
３．５　 ＥＳＶ 时空变化驱动力分析

３．５．１　 自然因素

依据国家气象中心公布的博州精河县的气候数据

可以得出 （如图 ８），气候暖干化是湖泊萎缩的主要

原因。
２０ 世纪 ９０ 年代新疆平均气温升高了 ０．３℃ ［３１］，由图 ８ 看出，艾比湖流域典型区域在 １９９０—２０１３ 年期间

总体温度呈缓慢上升趋势。 其中 ２０１３ 年的年均气温最高，年均气温达到 ９．７℃，１９９３ 年的年均气温最低，年
均气温达到 ６．８℃，２４ａ 年均气温为 ８．５℃。 另一方面，从 １９９０—２０１３ 年年均降水量变化图可以看出，气温的

升高导致降水的相应减少，这种现象在一定程度上加剧了流域生态系统退化的过程。
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图 ６　 ＬＩＳＡ 聚集图

Ｆｉｇ．６　 ＬＩＳＡ Ｃｌｕｓｔｅｒ Ｍａｐ

图 ７　 ＬＩＳＡ 显著性水平图

Ｆｉｇ．７　 ＬＩＳＡ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ Ｍａｐ
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３．５．２　 人为因素

艾比湖流域临近博尔塔拉蒙古自治州，该地区人口众多，从 ２０ 世纪 ５０ 年代到 ７０ 年代人口急剧增长，年
均人口增长率高达 １９．９％，１９８１—１９９０ 年人口年均增长率为 １．３８％［３２］，人口的过快增长带来需水量的增加，
因此大量的人类活动，如在中游地区兴修水利工程，引水灌溉使流域水体不断减少。 水域面积的萎缩导致裸

露湖床的增加，也致使研究区成为北疆主要的风沙源地。

图 ８　 艾比湖年降水变化和年均气温变化

　 Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｉｎ Ｅｂｉｎｕｒ Ｌａｋｅ

图 ９　 艾比湖年干涸湖床和沙尘日数变化趋势

　 Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｄｒｙ ｌａｋｅ ｂｅｄ ａｎｄ ｄｕｓｔ ｄａｙｓ ｉｎ Ｅｂｉｎｕｒ

Ｌａｋｅ

由图 ９ 可示，艾比湖的沙尘日数与干涸湖底呈现正相关性，干涸湖床面积的逐年扩大，导致沙尘日数增

加。 ２０ 世纪末，精河县浮尘天气平均达到 １１２ｄ，是 ６０ 年代的 ９ 倍，每年降尘达每平方公里 ２．８９×１０８ｋｇ。 艾比

湖湖面积由 １２００ｋｍ２锐减到 ５００ ｋｍ２，西北部裸露湖底面积最多，此区域除个别地点外尚无其他植被发育，基
本上为完全裸露区域，盐节木密度最高不过每隔 ７００—８００ｍ 一株［３３］。

４　 结论与讨论

４．１　 讨论

４．１．１　 研究方法探讨

生态系统服务价值评估未形成一套完整的评价体系［３４］，不同的生态价值服务评估方法，在计算模型、生
态系统分类、参数选择等方面不同［３５］，其价值评估结果也存在较大差异。 如对全球生态系统服务价值的评

价，Ｐｉｍｅｎｔｅｌ［３６］和 Ｃｏｓｔａｎｚａ［２３］的结果产生了数量级差异。 黄静等［３７］ 和石龙宇等［３５］ 基于不同方法估算的厦门

市生态系统服务价值相差达 ５ 倍多。 因此，导致研究结果不一致的主要原因可能是生态系统服务价值评估方

法的不同。 此外，过少的样本数量对统计结果也会有一定程度的影响。 因此，本文采用重采样的方法，通过对

３ 期影像图系统采样，分别获得 ３６４、３５２ 和 ３５２ 个样本点，克服有限数据影响，有利于更准确凸显规律。
本文对生态系统服务价值的研究过程进行了动态评估，利用 ＧＩＳ 空间分析技术，定量研究生态系统价值

的空间关联模式和空间聚集规律，国内西北干旱区湿地生态系统服务价值研究很少从空间分布角度分析生态

系统服务价值的变化规律，针对西北干旱区应用生态系统价值评估和空间统计相结合的方法解决环境问题是

本文一个新的尝试。 本研究可为干旱脆弱区可持续发展和管理，维护、恢复和改善生态系统服务提供一定

参考。
由于我国陆地生态系统服务价值当量表以民众对各项服务的生态服务的支付意愿与支付能力为基础，将

它分别用到各个城市中，不能体现其差异性，因此在构建区域生态系统服务价值评估模型时，应该具体考虑到

当地民众对各项生态系统服务的支付能力和支付意愿，制定出较全面的艾比湖湿地自然保护区生态系统单位

面积生态服务价值表。
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４．１．２　 与内陆湖相关研究对比分析

参照已有的湿地生态系统服务价值研究结果［３８］，将研究区湿地功能价值与我国内陆湖泊的其他相关研

究进行对比，研究结果显示：地处西北干旱区的湿地生态系统的生态服务价值总体偏低，主要受气候环境的影

响，湿地生物多样性少，净化水质、土壤保持、水源涵养等生态服务功能减弱，加上人为活动的双重影响，其生

态系统服务价值进一步下降。 新疆艾比湖湿地属于干旱内陆区代表性湿地，生态环境极其脆弱，间接降低了

该湿地生态服务功能价值；而同属干旱内陆区的宁夏平原湿地，却能够提供较高的生态系统服务价值，可能因

为宁夏湿地是以黄河干流两侧为主的黄河湿地，景观类型多样，其形成、演替、消长与黄河密切相关［３８］；银川

平原湿地与青海湖湿地地理位置相似，但青海湖湿地的服务功能远低于银川平原湿地，可能由于青海湖湿地

生态环境脆弱，高寒气候显著，多年水资源利用不合理，土流失严重，人为因素的长期干扰，导致湿地生态功能

较小；而黑河湿地保护区的生态服务价值较高，这是由于该地开发较晚，受人类活动影响小，进而保存了较高

的生态功能价值［３９］。
４．２　 结论

（１）近 ２０ 年来，研究区的土地利用处于发展阶段，总体处于粗放利用和集约利用型之间。 土地利用变化

显著，１９９８—２０１４ 年间艾比湖湿地自然保护区土地利用 ／覆被变化总体的趋势是林草地、盐碱地、湿地、沙漠

面积增加，水体和裸地及其他面积减少。 由于水资源总量减少和用水需求的增加，研究时段内水体面积呈现

减少趋势；艾比湖湖面的萎缩，最终导致土壤盐渍化，土地沙漠化不断加重；退耕还林、沙漠化治理、生态建设

等政策使林草地得到一定程度的保护，致使林草地的面积增加。
（２）艾比湖湿地自然保护区在 １９９８、２００６、２０１４ 年这 ３ 年的生态系统服务价值（ＥＳＶ）分别为 ２２．６３×１０８

元，２６．１１×１０８ 元和 １６．８４×１０８ 元，呈现出先增加后减少的趋势。 从生态系统服务价值所占比例来看，水体和

湿地所占比例最多，是生态系统服务的主体。 从空间分布来看，研究区的 ＥＳＶ 总体呈现中间高，两边低的分

布格局。 从时间的变化情况看，１９９８—２００６ 年期间，由于湖面面积的增加，致使水体的 ＥＳＶ 升高，其他类型的

土地覆被类型 ＥＳＶ 没有明显变化；２００６—２０１４ 年期间，研究区西北地区的湖面面积萎缩，加上生态环境的恶

化，致使 ＥＳＶ 整体呈现下降趋势。 在整个研究时段内。 水源涵养和废物处理的贡献率最大，综上分析体现了

艾比湖水资源对整个区域生态系统的重要性。
（３）敏感性分析表明，艾比湖湿地自然保护区的 ＥＳＶ 对 ＶＣ 是缺乏弹性的，即使价值系数存在一定的不确

定性，但是整个研究区的 ＥＳＶ 计算仍然是稳定的，证明研究结果是可信的。
（４）研究区生态系统服务价值存在显著的正空间相关性，空间集聚程度高值区主要集中在艾比湖水域，

并且高值区有由增加向减少转变的趋势，低值聚集区在湖区四周，并且逐年增加，低高聚集区从 １９９８—２００６
年期间增加明显，２００６—２０１４ 年无显著变化，而研究区几乎没有高低聚集区。

（５）影响研究区生态系统服务价值时空变化的驱动力因素主要包括自然因素和人为因素，由于短时间内

自然因素对艾比湖湿地自然保护区的影响因素较小，因此人为因素是研究区生态系统服务价值时空变化的主

要驱动因素。
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