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摘要：生态系统服务价值（ＥＳＶ）研究是改善土地利用方式，对促进地区生态系统保护和修复具有重要指导意义。 选择生态环境

较为脆弱的渭库绿洲为研究区域，以 １９９４ 和 ２０１６ 年遥感影像为基础数据进行生态服务价值评估，应用格网、敏感性分析、空间

自相关等空间统计学方法来进一步揭示研究区域生态系统服务价值（ＥＳＶ）动态变化特征。 结果表明：（１）１９９４—２０１６ 年间渭

库绿洲土地利用变化 ／土地覆被变化较为显著，耕地，建设用地面积呈增长趋势，水域、草地和未利用地面积呈递减趋势，耕地和

草地面积变化最为剧烈。 （２）１９９４—２０１６ 年，渭库绿洲的生态系统服务总价值呈减少趋势，由 ４８９５．６７×１０６元减少到 ３８６４．７８×

１０６元，减少了 １０３０．８９×１０６元，年均减少 ０．９６％；空间上表现为生态服务价值增值区及减值区呈包围态势，生态系统服务高值区

域在不断缩小；同时生态系统单项服务价值呈现有增有减的趋势，废物处理、水源涵养、生物多样性保护、娱乐文化等四项单项

服务价值呈现下降趋势，而食物生产、气候调节、气体调节和原材料、土壤形成与保护等其他五项单项服务价值出现上升趋势。
（３）敏感性分析表明，所有土地利用类型生态系统服务价值系数的敏感性指数（ＣＳ）均小于 １，说明生态价值系数（ＶＣ）对生态

系统服务价值的变化影响较小，模型能够合理评估该区域生态服务价值波动。 （４）研究区生态系统服务价值表现出明显的空

间自相关与空间聚集现象，生态服务价值高值聚集区主要分布在渭干河上游“克孜尔水库”周围和塔里木河北岸，并呈减少趋

势，注意保护高值区的空间稳定性；低值聚集区主要集中在绿洲南部靠近塔克拉玛干沙漠边缘和北部靠近天山中部的山区以及

库车河下游荒漠区域，这类区域在空间范围上呈连片连绵趋势，空间分布格局上基本保持稳定。 （５）受气候变化和人类活动的

双重影响下，草地和水域面积的大幅度下降，耕地和建设用地面积的增加，导致生态服务价值系数较高的土地越来越少，使得研

究区的生态服务价值趋于减弱。
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ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｖａｌｕｅ ａｒｅａ ｍｕｓｔ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ； ｔｈｅ ｌｏｗ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏａｓｉｓ ｗａｓ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｋｌｉｍａｋａｎ Ｄｅｓｅｒｔ ａｎｄ ｎｅａｒ ｔｈｅ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ ａｒｅａ ａｎｄ
ｄｅｓｅｒｔ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｋｕｑａ Ｒｉｖｅｒ． Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｉｓ ｋｉｎｄ ｏｆ ａｒｅａ ｉｓ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｓｔａｂｌｅ．
（５） Ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ， ｔｈｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ｗａｓ ｇｒｅａｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｌａｎｄ ａｎｄ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｎｄ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｉｎｇ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｃａｕｓｅｓ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｔｅｎｄ ｔｏ ｗｅａｋｅｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｕｇａｎ⁃ｋｕｑａ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ Ｏａｓｉｓ； ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ； Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｎｇｅ； ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ
（ＥＳＶ）； ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ； ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

土地利用 ／覆盖变化（Ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ，ＬＵＬＣ）是人与自然交叉最为密切的环节，已成为全球环境

变化研究的前沿和热点课题［１］，ＬＵＬＣ 通过改变生态系统的结构、过程和功能，在生态系统维持其服务功能方

面起重要作用［２］。 因此，研究土地利用 ／覆盖变化对生态系统服务价值（Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ Ｖａｌｕｅ，ＥＳＶ）产生

的影响具有重要的意义［３］。 近年来，国内外众多学者在生态系统服务内涵、类型划分及其价值评估方法等多

方面进行了大量研究，并取得了一定的成果［４⁃１３］。 如美国生态学家 Ｃｏｓｔａｎｚａ 人就对全球生态系统服务价值进

行分类，并提出了估算方法，引起了国内外学者的广泛关注［４］。 另外，Ｄａｉｌｙ 等［５］，Ｄａｖｉｄ 等［６］、Ｈｏｌｍｅｓ 等［７］、
Ｓｗｉｆｔ 等［８］、Ｙｕｅ 等［９］、Ｄａｌｅ 等［１０］对生态系统服务价值的理论、评价、核算方法和应用等方面开展了广泛而深

入的研究。 国内方面， 欧阳志云［１１］等人利用生态学和经济学方法，对中国陆地生态系统服务功能及其生态

价值进行研究，得出中国陆地生态系统具有巨大的生态经济效益，对维持我国社会经济的可持续发展有不可

替代的作用等结论；谢高地［２］等考虑中国国情利用专家知识对该方法进行了改进，建立了中国不同陆地生态

系统单位面积生态系统服务价值，计算出各地类单位面积上不同功能的生态系统服务价值的总和；石垚等［１２］

对中国 １９９８—２００８ 年来陆地生态系统服务功能所导致的价值变化进行了时空变化与影响因素研究，揭示了

中国生态系统服务价值的空间格局及其变化特征。 这些研究有效推动了生态系统服务价值研究在国内的快
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速传播和发展。 随着研究的逐步深入以及 ３Ｓ 等空间技术的快速发展，国内众多学者围绕森林［１３］、湿地［１４］、
草地［１５］、河流［１６］以及农田［１７］等不同类型生态系统、在区域［１８］、流域［１９］ 以及城市［２０］ 等不同尺度下生态系统

服务价值评估等方面开展了研究，进一步推进了生态系统服务价值的评估研究进程。
渭干河⁃库车河三角洲绿洲位于新疆塔里木盆地北缘，是典型农业绿洲。 它不但是阿克苏地区土地开发

利用较早的灌溉区及新疆重要的产棉区之一，也是塔里木石油天然气开发的主要地区［２１］，具有自然灾害频繁

和生态环境脆弱特点［２２］。 受长期农耕活动和水土资源开发利用的影响，该绿洲土地利用导致的生态环境问

题日渐突出［２３］。 前人对于该绿洲的研究多集中于绿洲土地利用动态变化方面［２４⁃２６］、且现有的生态服务价值

研究［２７⁃２９］，从研究尺度和内容上来看，生态服务价值变化分析缺乏时空视角，尤其是对生态系统服务价值在

空间上的聚集规律、关联模式等分布特征的定量研究尚显不足，而这种研究对揭示生态系统服务价值的空间

格局及其变化特征与机制很重要［３０］。 本研究基于渭库绿洲 １９９４ 和 ２０１６ 年两期的遥感影像数据，利用生态

价值评估模型及 ＧＩＳ 空间统计方法，对渭库绿洲生态系统服务价值的时空变化规律进行研究，旨在为干旱区

典型绿洲土地资源可持续利用和生态环境保护提供科学依据。

１　 研究区概况

渭干河⁃库车河三角洲绿洲（以下简称渭库绿洲）位于塔里木盆地北部的冲洪积平原，地理坐标介于 ８１°
２５＇—８３°１６＇Ｅ、４１°０５＇—４１°３９＇Ｎ 之间，南临塔里木河北岸，北抵秋里塔格山，西与温宿县相接，东与轮台县相

邻，行政区划上隶属于库车、沙雅、新和三县（图 １），土地总面积约 ５２３．７５ 万 ｈｍ２，占全省土地面积的 ３．１６％，
其中绿洲土地总面积约为 ５６．０９ 万 ｈｍ２，占全疆绿洲面积的 ３．８％［２７］。 该绿洲属于大陆性温暖带干旱气候，年
均气温 １０．５—１１．４Ｃ°，年平均降水量 ５１．６ ｍｍ，年平均蒸发量达 ２１２３．７ ｍｍ，干旱指数为 １７．３—２１．８［３１］。 该绿

洲地势北高南低，地形坡降 １％—４％，东西宽约 １９４ ｋｍ，南北长约 ３２２ ｋｍ，平原区海拔在 ９４０—９８０ ｍ。 种植业

是渭库绿洲经济的主导产业，农业主要依赖中高山地区流下的渭干河、库车河和塔里木河进行灌溉［３２］。 土地

利用类型主要包括农田、林地、草地、荒地、盐渍地等；作物主要包括小麦、玉米、棉花、油菜等。 由于降水稀少，
蒸发量强，耕地经过蒸发后，大量的水分被吸走，而含在水中的盐分滞留了下来。 这种独特的气候造成该绿洲

大面积耕地被盐渍化，土壤有机质含量低，中低产田面积广。 土壤以轻壤土和沙壤土为主，土壤盐分多以氯化

物、硫酸盐为主［３３］。

图 １　 渭⁃库绿洲示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｇａｎ⁃Ｋｕｑａ ｒｉｖｅｒ ｄｅｌｔａ ｏａｓｉｓ

２　 数据来源与研究方法

２．１　 数据来源与处理

研究区选择渭库绿洲 １９９４ 年 ８ 月 ２２ 日 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ（３０ ｍ 分辨）和 ２０１６ 年 ７ 月 １５ 日的 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ２（１０ ｍ 分
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辨）影像为遥感信息源。 采用 ＥＮＶＩ５．１ 软件利用 ６Ｓ 模型对两景影像进行大气校正，同时以研究区域 １ ∶ ２５ 万

地形图为参考，选择三次多项式和最近邻域插值法进行几何校正，再对校正后的影像数据进行波段选择与组

合（假彩色 ＲＴＭ４ＧＴＭ３ＢＴＭ２）和统一投影系统等，得到研究区域的遥感影像。 据研究区土地利用的实际情况以及

参照《土地利用现状调查技术规程》和相关研究［２６，３４］ 将研究区的土地利用分为耕地、草地、水域、建设用地和

未利用地等 ５ 种类型（图 ２），采用最大似然分类方法和人机交互相结合的方法对影像进行分类，提取 ２２ 年来

各期影像的土地利用类型数据。 通过随机取样方法对分类结果进行精度检验，ｋａｐｐａ 系数分别为 ０．９１，０．８２，
均高于 ０．８０，可以达到研究所需要求。
２．２　 生态系统服务价值的评价法

本研究运用谢高地等［１１］ 的研究成果，结合研究区域具体情况，参考相关研究［４⁃１３］，采用生态服务价值

（ＥＳＶ）的区域修正系数（即将价值系数与地区修正系数，新疆省为 ０．５８）相乘，考虑到建设用地在水分供应和

废物处理方面对生态系统的负面影响，采用更换成本法估算建设用地的生态服务价值［３５］，可得生态系统服务

价值系数（ＶＣ）表 １，如表 １ 所示。 ＥＳＶ［１９］的计算公式为：

ＥＳＶ ＝ ∑
ｎ

ｋ ＝ １
Ａｋ × ＶＣｋ( ) （１）

ＥＳＶｆ ＝ ∑（Ａｋ × ＶＣ ｆｋ） （２）

式中，ＥＳＶ 为生态系统服务价值；Ａｋ是土地利用类型 ｋ 的面积（ｈｍ２）；ＶＣｋ是生态系统价值系数（元 ｈｍ－２ ａ－１） ；
ＥＳＶｆ为生态系统第 ｆ 项服务功能价值；ＶＣ ｆｋ是土地利用类型 ｋ 的第 ｆ 项服务功能价值系（元 ｈｍ－２ ａ－１） 。

表 １　 渭库绿洲各地类生态系统单位面积服务价值系数（元 ｈｍ－２ ａ－１）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ｉｎ Ｕｇａｎ⁃ｋｕｑａ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ Ｏａｓｉｓ

生态系统服务功能
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

土地利用类型 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓ ｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

气体调节
Ｇａｓ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ２５６．５９２ ４１０．５８２ ０ ０ ０

气候调节
Ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ４５６．７５ ４６１．９１２ ２３６．０６ ０ ０

水源涵养
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ３０７．９２２ ４１０．５８２ １０４５９．２６ －３９６６．１６ １５．３７

土壤形成与保护
Ｓｏｉｌ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ７４９．３０２ １０００．７９ ５．１０４ ０ １０．２６６

废物处理
Ｗａｓｔｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ８４１．６９６ ６７２．３３６ ９３３０．２２８ －１７４０．４１ ５．１０４

生物多样性保护
Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ３６４．５８８ ５５９．２３６ １２７７．９１４ ０ １７４．４６４

食物生产
Ｆｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ５１３．２４２ １５３．９９ ５１．３３ ０ ５．１０４

原材料
Ｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓ ５１．３３ ２５．６３６ ５．１０４ ０ ０

娱乐文化
Ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎａｌ ｃｕｌｔｕｒｅ ５．１０４ ２０．５３２ ２２２７．３１６ ０ ５．１０４

合计 Ｓｕｍ ３５４６．５２６ ３７１５．５９６ ２３５９２．３１ －５７０６．５６ ２１５．４１２

本文利用生态系统服务价值动态度（ｋＥＳＶ）分析研究区域生态系统服务价值变化差异和变化趋势［１３］，其
计算公式为：

ＫＥＳＶ ＝
ＥＳＶｂ － ＥＳＶａ

ＥＳＶａ

× １
Ｔ

× １００％ （３）

式中，ＥＳＶａ为研究初期某区域或地类的 ＥＳＶ；ＥＳＶｂ为研究末期某区域或地类的 ＥＳＶ；Ｔ 为研究时段。 若 ｋ＞０，
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生态系统服务价值呈增加趋势；ｋ＜０，生态系统服务价值呈减少趋势；ｋ＝ ０，生态系统服务价值不变［３６］。
为了定量分析研究区生态服务价值的空间特征，将研究区划分为 １ ｋｍ×１ ｋｍ 大小网格单元，分别计算每

个格网的生态服务总价值，建立生态系统服务价值空间格局图。
２．２．１　 敏感性指数

相关研究表明［３７⁃３８］，敏感性指数（Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｓｅｎｓｉｔｉｔｉｖｅ ，ＣＳ）能够反映生态系统服务价值 （ＥＳＶ） 对生

态价值系数（ＶＣ）的依赖程度。 ＣＳ 的计算公式为：

ＣＳ ＝
ＥＳＶ ｊ － ＥＳＶｉ( ) ／ ＥＳＶｉ

ＶＣ ｊｋ － ＶＣ ｉｋ( ) ／ ＶＣ ｉｋ

（４）

式中，ＣＳ 敏感性指数；ｉ 和 ｊ 分别是初始价值和生态价值系数调整后的价值。 当 ＣＳ＜１，表明生态系统服

务价值对于生态价值系数是缺乏弹性的；当 ＣＳ＞１，表明生态系统服务价值对于生态价值系数是富有弹性的，
比值越大，表明生态价值系数的准确性越关键［３９］。
２．２．２　 空间自相关

（１）局部空间自相关指标（Ｌｏｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ、 ＬＩＳＡ）。
全局空间自相关是对整个研究空间的一个总体描述，仅仅对同质的空间过程有效，不能有效反映局部区

域单元的空间自相关性［４０］。 因此，本文局部空间自相关指标（ ＬＩＳＡ） 和 Ｍｏｒａｎ 散点图相结合的方法，进行局

部空间自相关分析。
空间位置为 ｉ 的局部 Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ 的计算公式为：

Ｉｉ ＝
（ｘｉ － 􀭰ｘ）∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ·（ｘ ｊ － 􀭰ｘ）

∑
ｎ

ｊ ＝ １
（ｘｉ － 􀭰ｘ） ２ ／ ｎ

（５）

式中，Ｉ 为 Ｍｏｒａｎ 指数；ｘｉ 、ｘ ｊ分别为空间单元 ｉ、ｊ 的 ＥＳＶ 值； Ｘ
－
为 ＥＳＶ 均值；Ｗｉｊ空间权重矩阵；ｎ 为空间单元个

数。 Ｍｏｒａｎ 指数 Ｉ 的取值一般在［－１，１］间，大于 ０ 表示空间单元高⁃高值或低⁃低值的空间聚集，小于 ０ 表示空

间单元高⁃低或低⁃高值的空间聚集等于 ０ 表示不相关［３０］。
（２）Ｍｏｒａｎ 散点图可用来表达生态系统服务价值的标准化向量 ＥＳＶ（ 横轴） 与它的空间滞后向量Ｗ＿ＥＳＶ

（纵轴） 之间的相关关系。 Ｍｏｒａｎ 散点图的四个象限，分别对应于区域单元与其邻居之间四种类型的局部空

间联系形式，分别为“高高（ ＨＨ） ”、“高低（ ＨＬ） ”、“低高（ ＬＨ） ”和“低低（ ＬＬ） ”。 ＨＨ 类型和 ＬＬ 类型为

正的空间自相关关系，表示空间单元和周边单元的空间差异程度小，而 ＨＬ 类型和 ＬＨ 类型为负的空间自相关

关系，表示空间单元和周边单元的空间差异程度大。

３　 结果与分析

３．１　 土地利用动态变化

研究区土地利用面积变化见表 ２。 从表 ２ 可以看出 ３ 个特点。 首先，研究区域主要的土地利用类型为草

地和耕地分别占研究区土地面积的 ４１．１６％—３６．３４％ ，１６．５％—２７．８８％，两者的面积之和约占整个研究区域

面积的 ５７．６６％—６４．２２％，表明这 ２ 种土地利用类型所占比重较大，具有主体地位。
第二，１９９４—２０１６ 年渭库绿洲土地利用类型的面积均发生了不同程度的变化，呈现 ２ 增 ３ 减趋势：建设

用地和耕地均有所增加，其变化率均为正，说明该土地利用类型为正向变化，总体增加。 面积增加速度为建设

用地＞耕地，其中建设用地增加速度最为明显。 说明在这期间，研究区域城建化速度较快。 另外，草地，水域

和未利用地有所减少，其变化率为负，说明呈负向变化，总体减少。 面积减少速度依次为水域＞草地＞未利用

地，其中草地减少面积最为明显。
第三，在 ５ 类土地利用类型中，耕地由 ２４６４５１．８ ｈｍ２增加到 ４１６２８９．５５ ｈｍ２，变化量为 １６９８３７．７４ ｈｍ２，是区
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域面积变化最大的土地利用类型，说明该期间，农业用地变化趋势较为剧烈。
总之，各类土地利用 ／覆盖类型的时空变化各不相同。 其中，耕地的时空动态度在处于净增加趋势，水域

和草地的动态度基本上呈现减少趋势。 这说明研究区耕地和水资源之间的矛盾是该区社会经济发展中的关

键问题之一。

表 ２　 渭库绿洲 １９９４—２０１６ 年土地利用类型变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｕｇａｎ⁃ｋｕｑａ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ Ｏａｓｉｓ ｄｕｒｉｎｇ １９９４—２０１６

类型
Ｔｙｐｅ

１９９４ ２０１６ 变化面积 Ｃｈａｎｇｅ ａｒｅａ 变化率 Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ

ｈｍ２ ／ ％ ｈｍ２ ／ ％ ｈｍ２ ％

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ２４６４５１．８ ／ （１６．５） ４１６２８９．５５ ／ （２７．８８） １６９８３７．７４ ０．６９

草地 Ｇｒａｓｓ ｌａｎｄ ６１４５３８．５６ ／ （４１．１６） ５４２５５０．５ ／ （３６．３４） －７１９８８．０５ －０．１２

水域 Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ ６８７６３．２６ ／ （４．６０） １３４５５．５８ ／ （０．９０） －５５３０７．６８ －０．８０

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ９００．４７ ／ （０．０６） ９６３９．３１ ／ （０．６４） ８７３８．８４ ９．７０

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ５６２２９５．１５ ／ （３７．６６） ５１０９４４．９６ ／ （３４．２２） －５１３５０．１９ －０．０９

图 ２　 渭库绿洲土地利用⁃土地覆盖图

Ｆｉｇ．２　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｕｇａｎ⁃ｋｕｑａ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ Ｏａｓｉｓ

３．２　 生态系统服务价值动态变化

研究区 １９９４ 年和 ２０１６ 年的 ＥＳＶ 计算结果及 ＥＳＶ 空间分布见表 ３ 和图 ３。 由表 ３ 可知，在 １９９４—２０１６
年间对渭库绿洲生态系统服务总价值贡献最大的两种土地利用类型是草地和水域，两者的合计贡献量达

８０％—６０％，其次是耕地为 １８％—３８％，未利用地和建设用地贡献较小。 研究区总生态系统服务价值（ＥＳＶ）
呈减少趋势，由 ４８９５．６７×１０６元减少到 ３８６４．７８×１０６元，减少了 １０３０．８９×１０６元，年均减少 ０．９６％。 总体来说，生
态系统服务价值呈现两增三减的趋势：草地、水域、未利用的动态度 ＫＥＳＶ都小于 ０，表明 ＥＳＶ 总体减少，其中草

地减少最多，其次为水域；耕地和建设用地的动态度 ＫＥＳＶ都大于 ０，表明 ＥＳＶ 总体增加，其中耕地 ＥＳＶ 增加最

多，增幅为 ３．１３％，建设用地 ＥＳＶ 增加速度更快。 通过以上分析并结合上述土地利用变化分析，可以发现，研
究区域 ＥＳＶ 降低主要是由于对研究区内草地的过度开垦以及水域面积的大幅衰减，使得绿州生态系统服务

价值从 １９９４ 年开始下降，２０１６ 年的绿洲生态服务价值低于 １９９４ 年的生态服务价值。
从研究区生态系统服务价值的空间分布可以发现（图 ３），研究区生态系统服务价值 ＥＳＶ 都具有一定的

空间差异。 研究区生态服务价值较高地区（ＥＳＶ 超过 ０．４×１０６元）主要分布在渭干河上游“克孜尔水库”周围

区域和塔里木河北岸等，该区域属于水资源较为丰富、草地和水域面积占比高，草地在生态服务价值计算模型

中的权重较大，从而使该区域生态服务价值最高；另外，生态服务价值最高区域从 １９９４—２０１６ 年逐渐缩小，且
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表 ３　 渭库绿洲 １９９４—２０１６ 年各地类生态系统服务价值（ＥＳＶ）变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ（ＥＳＶ） ｏｆ Ｕｇａｎ⁃ｋｕｑａ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ Ｏａｓｉｓ ｄｕｒｉｎｇ １９９４—２０１６

类型 Ｔｙｐｅ
１９９４（ＥＳＶａ）

２０１６
（ＥＳＶｂ）

变化量
Ｃｈａｎｇｅ ａｍｏｕｎｔ

动态度
Ｄｙｎａｍｉｃｉｎｄｅｘ

１０６元 １０６元 １０６元 ＫＥＳＶ（％）

标志
Ｓｉｇｎ

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ８７４．０４ ／ （１７．８５） １４７６．３８ ／ （３８．２０） ６０２．３４ ３．１３ ▲

草地 Ｇｒａｓｓ ｌａｎｄ ２２８３．３７ ／ （４６．６４） ２０１５．９０ ／ （５２．１６） －２６７．４７ －０．５３ ▽

水域 Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ １６２２．２８ ／ （３３．１４） ３１７．４５ ／ （８．２１） －１３０４．８３ －３．６６ ▽

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ －５．１４ ／ （－０．１０） －５５．０１ ／ （－１．４２） －４９．８７ ４４．１０ ▲

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ １２１．１２ ／ （２．４７） １１０．０６ ／ （２．８５） －１１．０６ －０．４２ ▽

合计 Ｓｕｍ ４８９５．６７ ３８６４．７８ －１０３０．８９ －０．９６ ▽

　 　 ▲：生态服务价值增加；▽：生态服务价值减少

图 ３　 渭库绿洲生态系统服务价值空间变化

Ｆｉｇ．３　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｓｐａｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｕｇａｎ⁃ｋｕｑａ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ Ｏａｓｉｓ

离散度变高，其中 １９９４ 年的生态服务价值（ＥＳＶ 超过 １．４×１０６元）的区域有一定分布，而到 ２０１６ 年仅存于渭干

河上游“克孜尔”水库周边区域；生态服务价值最低地区（ＥＳＶ 低于 ０．１×１０６元）集中分布在绿洲南部靠近塔克

拉玛干沙漠边缘和北部靠近天山中部的山区以及库车河下游荒漠区域，该区土地利用类型主要以未利用地为

主，水资源较为匮乏、自然环境较差，导致该区域生态系统服务价值很低；并且，人类活动干扰程度低，所以生
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态服务价值从 １９９４—２０１６ 年未发生显著变化；生态服务价值（ＥＳＶ 在 ０．３１×１０６元—０．４×１０６元）的区域分布最

多，主要集中分布在渭干河平原灌区、库车灌区、沙雅灌区等农业种植区，且 ２０１６ 年明显多于 １９９４ 年，这主要

是因为该区域地势平坦、具有较完善水利设施，适宜农业耕作，同时人口密度高，对自然生态系统的干扰程度

大，导致该区域生态服务价值介于高低之间，且向周围不断扩张。 生态服务价值（ＥＳＶ 在 ０．１１×１０６元—０．３×
１０６元 ）的区域相对较少且呈零星点状分布在绿洲西南部和东部地区，该区域属于村居民用地以及未利用地，
而这些土地利用类型在生态服务价值计算过程中的权重较低，导致该区域指数也偏低。

从生态服务价值增减区域变化来看（图 ３），减少区域较多且主要分布在库车县的东北，即乌尊镇、亚哈真

等地区和新和县西和东南，即塔什力克乡、尤都神巴格乡、依其力克乡等地。 另外，还有沙雅县的南部和东南

部等地区，即塔里木乡、新垦农场、盖孜库木乡等地区；生态服务价值增加区域相对较少且主要分布库车县东

南的东阔坦镇和新河县的北部 “五一水库”周围及沙雅县的西部英买力乡，努尔巴克乡等均有分散性增加

区域。
整体上来说，生态系统服务价值量减少的区域比增加的区域多，增值区及减值区呈包围态势，生态系统服

务高值区域在不断缩小，且塔里木河北岸地区生态服务价值减少量相对较多，要注重生态保护和生态恢复

建设。

图 ４　 渭库绿洲单项生态生态系统服务价值变化

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｉｎ

Ｕｇａｎ⁃ｋｕｑａ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ Ｏａｓｉｓ

３．３　 单项生态系统服务价值变化分析

研究区域生态系统 １９９４—２０１６ 年单项服务价值的分

布情况（图 ４），各项功能的构成比例变化呈现一定差异，其
中废物处理、水源涵养、土壤形成与保护、生物多样性保护

四项对总生态系统服务价值的贡献最大，合计贡献率为

７６．４２％—７０．１１％；其次是气候调节、气体调节、食物生产、
娱乐文化四项所占比例 ２２．９９％—２８．９７％；原材料的所占

比例很小，在 ０．５８％—０．９１％之间。 其中，食物生产、气候

调节、气体调节和原材料、土壤形成与保护增加，其它服务

功能均有所减少，这与该时期具有重要生态系统服务功能

的草地和水域面积均减少以及耕地和建设用地增加有关。
３．４　 敏感性分析

本文将将各类土地利用类型的价值指数分别调整

５０％ 衡量总生态系统服务价值变化［１８］，计算结果及敏感

性指数如表 ４ 所示。 生态服务价值系数（ＶＣ）对于生态系

统服务价值（ＥＳＶ）变化的影响，使用敏感性指数（ＣＳ）来表达，计算结果如表 ４ 所示。 结果表明，所有土地利

用类型生态系统服务价值系数的敏感性指数（ＣＳ）均小于 １，表明渭库绿洲两期土地利用类型的 ＥＳＶ 对 ＶＣ 缺

乏弹性，也就是即使 ＶＣ 具有不稳定性，但研究区 ＥＳＶ 仍是稳健的，这说明生态价值系数对生态系统服务价值

的变化影响较小。 建设用地的敏感性指数最小而草地最大，说明草地对生态系统服务价值的贡献最大。 另

外，从不同时期的敏感性指数变化来看，由于耕地面积增加较大，其 ＣＳ 值增加较为明显，其余的敏感性指数

减少。 未利用地，建设用地的敏感性指数接近 ０，两个地类的 ＶＣ 变化对研究区生态系统服务价值的变化影响

不大。 敏感性分析表明，采用的生态服务价值系数适合研究区当地实际情况，研究结果可信。
３．５　 空间自相关性

由图 ５ 可见，散点图定性地区分出每个格网单元与周围邻近单元单位面积生态服务价值间的相互关系，
在图中，研究区 ２ 个年份空间自相关系数 Ｍｏｒａｎ’ ｓ Ｉ 均为正，且大于 ０．７，表明研究区生态系统服务价值 ＥＳＶ
分布空间相关性较高；在变化趋势上，Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ 由 １９９４ 年的 ０．８０７ 下降到 ２０１６ 年的 ０．７４６，说明近 ２２ 年来研

究区 ＥＳＶ 空间自相关性趋于减弱；研究区域生态服务价值散点主要分布在第一和第三象限，第二和第四象限
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散点分布较少，说明研究区生态系统服务价值 ＥＳＶ 的空间分布并非表现出完全随机性，而是表现出空间相似

值之间的空间聚集，即 ＥＳＶ 较高的区域趋于和 ＥＳＶ 较高的区域相邻，ＥＳＶ 较低的区域也趋于和 ＥＳＶ 较低的

相邻；１９９４ 年第一和第三象限的点较为集中，表明在生态系统价值较高的区域和较低区域各格网间差异不

大，２０１６ 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。

表 ４　 渭库绿洲生态系统服务价值（ＥＳＶ）对其价值系数的敏感程度（ＣＳ）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ＥＳＶ ｔｏ ｉｔｓ Ｖａｌｕｅ ｃｏｅｆｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｕｇａｎ⁃ｋｕｑａ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ Ｏａｓｉｓ

类型
Ｔｙｐｅ

生态价值系数 ＶＣ
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖａｌｕｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

１９９４
敏感性指数 ＣＳ

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｓｅｎｓｉｔｉｔｉｖｅ

２０１６
敏感性指数 ＣＳ

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｓｅｎｓｉｔｉｔｉｖｅ

１９９４—２０１６
敏感性指数 ＣＳ

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｓｅｎｓｉｔｉｔｉｖｅ

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ＶＣ土５０％ ０．１７８５ ０．３８２０ ０．２０３５

草地 Ｇｒａｓｓ ｌａｎｄ ＶＣ土５０％ ０．４６６４ ０．５２１６ ０．０５５２

水域 Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ ＶＣ土５０％ ０．３３１３ ０．０８２１ ０．２４９２

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ＶＣ土５０％ ０．００１１ ０．０１４２ ０．０１３１

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ＶＣ土５０％ ０．０２４７ ０．０２８５ ０．００３８

图 ５　 １９９４—２０１６ 年渭库绿洲生态服务价值 Ｍｏｒａｎ 散点图

Ｆｉｇ．５　 Ｍｏｒａｎ ｓｃａｔｔｅｒ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ ｉｎ Ｕｇａｎ⁃ｋｕｑａ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ Ｏａｓｉｓ ｄｕｒｉｎｇ １９９４—２０１６

ＨＨ：高⁃高，Ｈｉｇｈ⁃Ｈｉｇｈ ；ＨＬ：高⁃低，Ｈｉｇｈ⁃Ｌｏｗ；ＬＨ：低⁃高，Ｌｏｗ⁃Ｈｉｇｈ ；ＬＬ：低⁃低，Ｌｏｗ ⁃Ｌｏｗ；

鉴于 Ｍｏｒａｎ 散点图不能判断各区域的局部相关类型及其聚集区是否在统计意义上显著，利用 Ｇｅｏｄａ 形成

聚集图 ＬＩＳＡ （图 ６）和显著性水平图（图 ７），旨在更为直观的观察研究区域 ＥＳＶ 的空间分布情况。 观察上图

可知，研究区 ＥＳＶ 较高的区域和 ＥＳＶ 较低的区域呈现出两极集聚，这进一步印证了 Ｍｏｒａｎ 散点图所揭示的研

究区 ＥＳＶ 的空间相关性。 研究区生态服务价值高值聚集区主要分布在渭干河上游“克孜尔水库”周围和塔里

木河北岸，并呈减少趋势，低值区主要集中在绿洲南部靠近塔克拉玛干沙漠边缘和北部靠近天山中部的山区

以及库车河下游荒漠区域，这类区域在空间范围上呈连片连绵趋势，空间分布格局上基本保持稳定。 而低高

以及高低聚集范围很小且变化不明显。
ＬＩＳＡ 显著性水平图表示和周围单元具有显著空间联系。 从检验结果来看，研究区域大部分区域相关性

不显著，相关性主要存在于高高类型区以及低低类型区，这两种聚集类型的空间单元存在较强的空间正相关。
在绿洲边缘、山区和河流周围等局部地区在 ０．００１ 的显著性水平下显著，表明这些区域 ＥＳＶ 与其相邻区域的

ＥＳＶ 存在着很强的正空间相关性。 ２０１６ 年达到显著水平（Ｐ ＝ ０．００１）的范围明显大于 １９９４ 年的范围，这种变

化主要发生在绿洲东北部及渭干河上游山区一带。
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图 ６　 渭库绿洲生态系统服务价值 ＬＩＳＡ 聚集图

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ＬＩＳＡ ｃｌｕｓｔｅｒ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ ｉｎ Ｕｇａｎ⁃ｋｕｑａ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ Ｏａｓｉｓ

图 ７　 渭库绿洲生态系统服务价值 ＬＩＳＡ 显著性水平图

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ＬＩＳＡ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ ｉｎ Ｕｇａｎ⁃ｋｕｑａ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ Ｏａｓｉｓ

３．６　 驱动力分析

（１）气候变化

影响生态服务价值变化的因子很多，既受到自然因素的制约，又受到人文因素的强烈影响，其中气温和降

水作为最直接的自然因素，必然影响生态系统的变化。 已有的观测资料表明（图 ８），在中国西北地区气候变

湿的大背景下，从 ２０ 世纪 ６０ 年代以来，渭库绿洲的年降水有逐年增长的趋势，渭库绿洲径流量总体上也呈上

升趋势（表 ５） ［３４⁃３６］。 这为渭库绿洲耕地开垦提供了相对有利的气候条件，使得耕地面积快速增加，但侵占了

其它土地利用类型的必需耗水，且水资源利用率并不高，仅有 ５２％左右［２３］，导致了水域和草地等土地利用类

型的减少，而给大面积的天然绿洲生态环境产生了负面影响。 从以上分析可以看出，尽管耕地面积有较大幅

度增加，促使研究区生态服务价值增高，但其增高幅度难以弥补其草地和水域等地类型变化所导致的生态服
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图 ８　 渭库绿洲年平均降水量变化

　 Ｆｉｇ．８　 Ａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎＵｇａｎ⁃ｋｕｑａ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ

Ｏａｓｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ １９６０—２０１０

务价值下降，因此总体呈下降趋势。
（２）人口数量是当前生态环境演变，尤其是环境的

退化的一个主要驱动力，随着人口增长，人们对自然环

境的影响程度也日益增加［３６］。
根据渭库绿洲历史时期人口变化（表 ６） 分析发

现［３１］，该绿洲人口从民国 ５ 年（１９１６） 到民国 ３（１９４８）
年波动性增加趋势，而新中国成立以后绿洲的人口发展

进入新的阶段。 据统计，渭库绿洲总人口从 １９４９ 年的

２６．９８ 万增加到 ２０１０ 年的 ８９．２１５４ 万，变化率为 ２３１％，
年均约增加 １．０２ 万人。 随着人口剧增，土地压力加重，
过垦现象日益突出，兴建了大量灌溉、防洪、水土保持、
节水灌溉、治碱等水利基础设施，造成了水域面积不断

减少，会对该区域生态系统服务价值的降低造成一定影

响。 同时，虽然 ２００４ 年该绿洲城市化水平为 ２２．４０％，虽然低于全疆平均水平（３６．６７％），但该区目前正处于

城市化加速发展时期［２５］，随着农村城镇化加快，乡镇企业兴起，非农业人口比重上升与建设用的扩大也是导

致生态系统服务价值降低的原因之一。

表 ５　 渭库绿洲气候和径流量变化

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ， ｓｕｎｓｈｉｎｅ， ｒｕｎｏｆｆ ｉｎ Ｕｇａｎ⁃ｋｕｑａ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ Ｏａｓｉｓ

年份
Ｙｅａｒ

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

／ （℃）

降水量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

／ ｍｍ

蒸发量
Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

／ ｍｍ

日照
Ｓｕｎｓｈｉｎｅ

／ ｈ

径流量
Ｒｕｎｏｆｆ

／ （１０８ｍ３）

１９５７—１９６０ — — — — ３１．４８

１９６１—１９７０ １０．０２ ４３．８５ ２５０４．７７ ２９６５．７５ ３０．５６

１９７０—１９８１ １０．１１ ５８．６７ ２３３６．７０ ２９５４．５４ ３０．６６

１９８１—１９９０ １０．３０ ７９．７８ ２２６３．３４ ２７２５．８６ ３２．０６

１９９１—２００１ １０．６３ ７１．８５ ２０１７．６８ ２９２７．５０ ３５．８５

２００１—２０１０ — — — — ３７．９８

平均 Ａｖｅｒａｇｅ １０．８９ ６３．５４ ２２８０．６２ ２８９３．４１ ３３．０９

表 ６　 渭库绿洲历史时期人口变化（人）

　 Ｔａｂｌｅ ６ 　 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｕｇａｎ⁃Ｋｕｑａ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ Ｏａｓｉｓ ｉｎ

ｔｈｅ ｈｉｓｔｏｒｙ

年份
Ｙｅａｒ

库车
Ｋｕｑａ

沙雅
Ｓｈａｙａ

新和
Ｘｉｎｈｅ

整个绿洲
Ｔｏｔａｌ

１９１６ ８８４６４ ３４０２８ — １２２４９２

１９２８ １１９５５９ ４３３９５ １２８５３ １７５８０７

１９３６ １８１６６８ ６５１９５ ２６７５３ ２７３６１６

１９４４ １０８８６２ ６０６３２ ４７５９２ ２１７０８６

１９４８ １５１７４６ ６５１９５ ４９５０７ ２６６４４８

总体上，受气候变化和人类活动的双重影响下，草
地和水域面积的大幅度下降，耕地和建设用地面积的增

加，导致服务价值系数较高的土地越来越少，使得研究

区的生态服务价值趋于减弱。

４　 讨论

本文基于遥感数据获得的土地利用数据，以空间统

计分析方法结合 ＧＩＳ 技术，定量分析了土地利用背景下

的生态系统服务价值时空变化及其驱动因子，虽然只是

一个尝试和初步估算的宏观参考值，由于加入了空间因素，可以客观地反映了研究区生态系统服务价值在空

间上的聚集规律、关联模式等分布特征，有助于揭示动态变化规律，进而探讨构建更为合理的生态系统空间格

局。 国内外虽然生态服务价值时空变化研究较多，但基于空间统计与分析来探索 ＥＳＶ 的时空格局演变的研

究尚显不足，本研究补充了这方面的缺陷。 另外，由于新疆渭库绿洲是干旱区的典型缩影，对反映干旱区的山

地绿洲荒漠系统具有一定的代表性，本研究方法也可为干旱区内陆河流域生态安全问题的解决提供一种
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思路。
从研究结果可以看出，尽管渭库绿洲耕地面积有一定增加，但草地和水域面积的大幅度下降，导致服务价

值系数较高的土地越来越少，使得研究区生态服务价值趋于减弱。 尤其是在塔里木河中游两岸这一带生态服

务价值减少趋势更为明显。 值得关注的是，塔里木河两岸的胡杨林、天然草地和草本植物是渭库绿洲的天然

屏障，它阻挡着塔克拉玛干沙漠的侵移，维护着绿洲的生态安全，其生态作用是十分巨大，在当地的国民经济

发展中具有极其重要的作用，一旦被破坏，将较难重建起原有的生态体系。 在今后的发展中应加强草地和水

域等资源的保护和管理，需要进一步明确耕地资源和生态环境质量底线，切实做到人口、土地资源及生态环境

协调持续发展。
研究区生态服务价值减少趋势与新疆其他一些典型区域生态服务价值变化趋势有相似性，也有差异性。

如叶尔羌河流域生态服务价值总量呈减少趋势，且减少的速率加快［３２］；焉耆盆地的生态服务价值在波动性增

加趋势［３３］；阿克苏河流域生态系统服务价值整体变化较小，总价值先减后增趋势［１６］；这些区域虽然都地处塔

里木盆地周边地区，但是生态服务价值变化趋势有一定差异。 另外，对于北疆来说，也有类似的情况。 如玛纳

斯县生态系统服务价值总体减少趋势［４１］；艾比湖湿地自然保护区生态系统服务价值整体变化不大，但近年

ＥＳＶ 有所降低［４２］；天山北坡生态系统服务价值基本稳定［４３］。 造成这种生态服务价值变化地域差异性的原因

是生态服务价值的尺度依赖型［４４］，生态价值服务评估方法，驱动力等方面的不同，其价值评估结果也存在较

大差异［４２］。 上述研究成果对于干旱区生态系统服务在价值评估方面积累了重要的理论和实践经验。
近年来一些学者对于渭库绿洲生态服务价值的评估结果也存在一定的差异性，主要原因一是对不同系统

生态服务价值单价的计算方法不同。 在生态服务价值计算中产量因子和当量因子选取应尽量精确，否则将忽

略不同区域差异。 如对于生态价值系数来说，张飞［４５］、王雪梅［２７］等学者直接采用谢高地等的研究成果，此方

法是一种全国的平均状态，将它分别运用于不同区域时， 忽略了不同区域差异；还有学者将流域划分为上、
中、下游，在谢高地等的研究成果基础上，结合当地粮食产量和粮食平均收购价格［２８］，对生态服务价值当量因

子进行了修订来评价生态服务价值，乔旭宁［４６］等通过调查当地居民的支付意愿来反映该区域的生态系统服

务价值，因此最终生态服务价值计算结果存在差异。
二是研究所采用的遥感数据、生态系统分类、信息提取方法等不同。 如，杨永菊等［４７］ 以 Ｌａｎｄｓａｔ 和 Ｑｕｉｃｋ

Ｂｉｒｄ 等遥感数据为基本数据源，将该流域土地利用类型划分为林地、草地、耕地、沼泽、水域、未利用地和建设

用地 ７ 个类别，比本研究增加了林地和沼泽等生态系统类型；与不同于本研究所使用的数据，乔旭宁［２９］ 等主

要利用农业、经济社会、水资源利用等方面的统计数据，分析了本流域农田生态服务价值变化。 因此，这些也

会对生态系统服务价值总量计算带来一定的偏差和不确定性，但仍然丰富了生态服务价值评估方法在干旱典

型绿洲的应用，为本绿洲生态补偿标准的制订提供科学依据。
本研究的研究方法也存在一些不足之处。 虽然本研究根据渭库绿洲的实际情况对谢高地等生态服务价

值当量因子进行了修订来评价生态服务价值，此方法具可操作性、直观性和突出研究区特点被广泛接受和认

可，但是这种方法估算的结果仍较粗糙，需结合当地人们的支付意愿和支付能力来修订或者建立一个针对渭

库绿洲生态系统服务价值的指标体系以及相应的价值系数，才能使结果更加符合实际，后期研究将对此方法

做进一步改进。 同时，需加强不同数据源对比和尺度衔接研究［４４］。
此外，本文主要侧重研究区生态系统服务价值分布格局的空间展示，受限于资料方面的局限，关于生态服

务价值变化驱动力及其驱动机制不够深入研究。 其实生态系统服务价值变化受自然因素的制约，又受社会、
经济、技术、政治等人文因素的共同作用的结果［３６］。

今后，如何将诸多因子综合考虑， 更多利用主成分分析、多元回归分析、相关性分析、灰色系统分析法等

数理统计方法，进一步定量化气候变化和人类活动对生态系统服务价值的影响，有待开展进一步深入的研究。

５　 结论

（１）渭库绿洲土地利用 ／覆被方式以耕地和草地为主；土地利用变化显著，１９９４—２０１６ 年，土地利用类型
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呈现两增三减趋势，其中耕地、建设用地面积增加，而草地、水域和未利用地的面积减少，耕地和草地面积变化

最为剧烈，分别为 １６９８３７．７４ｈｍ２，－７１９８８．０５ｈｍ２。
（２）１９９４—２０１６ 年渭库绿洲的生态系统服务总价值呈减少趋势，由 ４８９５．６７×１０６元减少到 ３８６４．７８×１０６

元，减少了 １０３０．８９×１０６元，年均减少 ０．９６％；尽管耕地面积有较大幅度增加，促使研究区生态服务价值增高，
但其增高幅度难以弥补其草地和水域等地类型变化所导致的生态服务价值下降，因此总体呈下降趋势。 空间

上表现生态系统服务价值量减少的区域比增加的区域多，增值区及减值区呈包围态势，生态系统服务高值区

域在不断缩小，且塔里木河北岸地区生态服务价值减少量相对较多，要注重生态保护和生态恢复建设；同时生

态系统单项服务价值出现有增有减的趋势，废物处理、水源涵养、生物多样性保护、娱乐文化等四项单项服务

价值出现下降趋势，而食物生产、气候调节、气体调节和原材料、土壤形成与保护等其他五项单项服务价值出

现上升趋势。
（３）敏感性分析表明，研究区生态服务价值系数的敏感性指数都小于 １，说明研究区 ＥＳＶ 对于 ＶＣ 是缺乏

弹性的，价值系数适用于渭库绿洲，研究结果可信。
（４）研究区生态系统服务价值表现出明显的空间自相关与空间聚集现象，生态服务价值高值聚集区主要

分布在渭干河上游“克孜尔水库”周围和塔里木河北岸，并且减少趋势，注意保护高值区的空间稳定性；低值

聚集区主要集中在绿洲南部靠近塔克拉玛干沙漠边缘和北部靠近天山中部的山区以及库车河下游荒漠区域，
这类区域在空间范围上呈连片连绵趋势，空间分布格局上基本保持稳定。

（５）受气候变化和人类活动的双重影响下，草地和水域面积的大幅度下降，耕地和建设用地面积的增加，
导致服务价值系数较高的土地越来越少，使得研究区到生态服务价值趋于减弱。
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