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基于生态服务价值的玛纳斯河流域土地利用结构优化
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摘要：通过土地利用结构优化能够实现区域生态效益的最大化。 本文采用 ５ 期 Ｌａｎｄｓａｔ 遥感影像数据，基于单位面积当量因子

法，估算了玛纳斯河流域 １９９０—２０１５ 年各项生态系统服务价值及其变化；并借助灰色线性规划模型（ＧＬＰ）进行土地结构优化，
探讨了最大化生态效益目标下优化前后研究区生态服务价值的比对及变动。 结果表明：（１）该流域草地和未利用地是主要的

土地利用类型，所占比例达 ７０％；建工用地和耕地面积逐期增加，而其他土地利用类型均逐渐减少。 （２）研究期内流域生态服

务价值（ＥＳＶ）总体呈下降趋势，２０１５ 年较 １９９０ 年减少了 １４．９７％；各单项 ＥＳＶ 大小依次为：水文调节＞气候调节＞土壤保持＞生
物多样性＞气体调节＞净化环境＞美学景观＞食物生产＞原料生产＞维持养分循环＞水资源供给；从空间分布来看，流域生态服务

价值呈片状分布，ＥＳＶ 等级分界线较明显，其中 ＥＳＶ 最高的低山区占总价值的 ３５．８４％，气候、水文调节是主要的生态服务功能，
其原因在于草地覆盖面积大。 （３）优化配置后，未利用地面积明显减少，而其他土地利用类型均有所增加；总 ＥＳＶ 较优化前增

加了 ５．２９％，且各单项 ＥＳＶ 也均增加，特别是水文调节和气候调节的增加最为明显。 本研究可为区域土地利用规划和生态文明

建设等方面提供一定理论基础和实践参考。
关键词：生态服务价值；土地利用；结构优化；灰色线性规划
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生态系统通过其结构和生态过程能够提供人类赖以生存的物质基础与自然环境，即人类生活所必需的生

态产品和保证人类生活质量的生态功能两部分［１］。 土地作为陆地生态系统的重要组成部分，其利用结构与

自然界生态系统的服务功能紧密相连，因而土地利用结构的变化必将对生态系统的服务价值产生一定影

响［２］。 近年来，伴随着我国社会经济的不断发展，对土地的消耗和需求逐年上涨，土地供需矛盾日益突出，土
地利用结构优化调控势在必行［３］，因此，在土地利用结构优化背景下研究生态系统的服务价值变化对促进区

域生态建设和区域可持续发展具有重要意义。
生态系统服务价值（Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ Ｖａｌｕｅｓ，ＥＳＶ）已成为生态系统可持续研究的热点。 目前，对于生态

系统服务价值的估算方法可分为两类：一类是单位面积服务功能价格法［４］；另一类是基于单位面积价值当量

因子的方法［５］。 其中前一种方法涉及的参数很多，计算非常复杂，而且各个参数的标准也难以统一［６］。 而后

种方法对数据需求和专业技术要求较简单，能够实现生态系统服务的快速评估，评估结果直观且易于理解，成
为了近年来众多学者常用的生态系统服务评估技术之一［７］。 土地利用变化对生态系统服务功能的维持起重

要作用［８］，其中土地利用结构的变化直接决定区域土地生态效益，当前土地利用结构优化的方法主要包括：
注重土地利用数量、面积及结构的优化模式，如：张磊［９］ 采用灰色线性规划法对土地利用结构进行分析，谭
峻［１０］建立最优化非线性规划模型，模拟得到土地利用最优化结构，赵阳等［１１］ 采用多目标线性规划法，通过调

整土地利用类型实现流域生态服务的权衡优化；另外还有部分学者通过改变土地利用的空间结构以实现其优

化，如魏丽娜［１２］采用信息熵和模糊数学法、何鑫等［１３］采用模拟退火遗传算法及郭凌志［１４］ 运用蚁群优化算法

分别对区域的土地利用结构进行了优化配置研究。 灰色线性规划是一种动态的线性规划，可通过调整不同的

参数得到不同的结果，从而使规划灵活多变，为决策者提供更大的选择空间，因此成为了众多学者所采用的方

式［１５］。 土地利用变化受到各种复杂因素的影响，涉及诸多变量，而有些影响因素又具有不确定性［１６］，据此，
本文以生态服务功能为视角，将灰色线性规划（Ｇｒｅｙ Ｌｉｎｅａｒ Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＧＬＰ）与 ＧＩＳ 空间分析相结合，同时

关注各土地利用类型的面积、数量及空间结构的变化，对区域生态服务价值进行比较研究，探索适合研究区土

地资源利用优化的配置方案，进而提出土地资源优化的可行性措施与建议。
玛纳斯河流域拥有着独特的山地－绿洲－荒漠生态系统，形成了干旱区特有的景观形态及空间格局，作为

新疆最大的绿洲农耕区和我国第四大灌溉农业区［１７］，其生态问题一直是科学家关注的焦点。 本文选取西北

干旱区典型流域———玛纳斯河流域作为研究区，借助遥感影像提取研究区土地利用数据，采用单位面积当量

因子法，估算流域生态服务价值并分析其时空变化规律；基于生态效益最大化原则，利用 ＧＬＰ 进行研究区土

地利用结构优化，探讨优化前后土地利用结构及生态服务价值变化，为实现干旱区内陆河流域土地利用合理

规划及生态恢复提供科学依据。

１　 研究区概况

玛纳斯河流域位于准噶尔盆地南缘，发源于天山北坡，流域总面积 ５１５６ｋｍ２，地理范围介于 ４３°０５′—４５°
５５′Ｎ，８５°００′—８７°００′Ｅ 之间（图 １） ［１８］，地跨乌苏市、和静县、奎屯市、沙湾县、呼图壁县、尼勒克县、玛纳斯县、
石河子市、克拉玛依市和和布克赛尔县等 １０ 个市县。 解放后兴修水库，渠灌事业迅速发展，成为著名的棉粮
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产地。 西部大开发以来，土地利用已由传统的水土开发、农业垦殖主导型，转向现代城市经济、生态经济模式，
使流域土地利用变化过程及生态服务均发生了新的改变［１９］。

图 １　 研究区示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 研究方法

２．１　 数据来源与预处理

本研究选择玛纳斯河流域 ４ 期 Ｌａｎｄｓａｔ ＥＴＭ 影像

（２０００、２００５、２０１０ 和 ２０１５ 年）和 １ 期 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ 影像

（１９９０ 年） 作为遥感数据源，其由美国地质勘察局

（ＵＳＧＳ）官方网站（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｇｌｏｖｉｓ．ｕｓｇｓ． ｇｏｖ ／ ）提供，空间

分辨率为 ３０ｍ；ＤＥＭ 数据由地理空间数据云（ ｈｔｔｐ： ／ ／
ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ）提供，空间分辨率为 ３０ｍ。 基于 Ｅｎｖｉ
５．３ 软件，对遥感影像进行大气校正、拼接以及裁剪等

预处理后，根据《中国土地分类系统》、流域内景观类型

及遥感影像等特点，采用面向对象法进行土地利用分类

解译，将土地利用类型划分为冰川 ／永久积雪、草地、林
地、耕地、水域、建工用地和未利用地等 ７ 种类型。 粮食

数据来源于《２０１６ 年新疆统计年鉴》、《２０１６ 年新疆生

产建设兵团统计年鉴》及文献资料等。 社会经济数据

主要来源于《石河子市总体规划（２０１４ 年）》及统计年

鉴等。
２．２　 生态系统服务价值评估

本研究结合玛纳斯河流域实际情况，对谢高地等提

出的生态系统服务价值系数进行订正［５］，基于玛纳斯

流域所在的 １０ 个市县的相应年份平均农田粮食单位面积产量作为流域逐年修订系数，制定出流域单位生态

系统服务价值当量表（表 １），并且运用 Ｃｏｓｔａｎｚａ 生态服务价值公式［２０］（式 １）计算流域生态系统服务价值。

ＥＳＶ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ａ２ｉＶｃｉ( ) （１）

式中：ＥＳＶ 为研究区年生态系统服务总价值，元 ／ ａ；Ｖｃｉ为第 ｉ 类土地利用类型的生态系统服务价值当量，元 ／

（ｈｍ２·ａ）； Ａ２ｉ为第 ｉ 类土地利用类型的面积。
２．３　 灰色线性规划

灰色线性规划模型借助于灰色 ＧＭ（１，１）模型和灰数理论，在一定程度上避免了一般线性规划中出现的

问题，其形式如下：目标函数为 ｍａｘ（ｍｉｎ）Ｚ ＝ 􀱋 （Ｃ）Ｘ，约束条件为 􀱋 （Ａ） Ｘ≤ 􀱋 （Ｂ） 和∑Ｘ≤ 􀱋 （Ｙ）或≥
􀱋 （Ｙ）；其中 Ｘ＝（Ｘ１，Ｘ２，．．．，Ｘｎ）为决策变量，Ｘｊ≥０ （ｊ ＝ １，２，．．．，ｎ），Ｚ 为目标函数， 􀱋 Ｃ＝ （ 􀱋 ｃ１， 􀱋 ｃ２，．．．，

􀱋 ｃｎ）为 Ｘｊ的价值系数， 􀱋 Ｂ＝（ 􀱋 ｂ１， 􀱋 ｂ２，．．．， 􀱋 ｂｎ）为资源限制量，可通过灰色 ＧＭ（１，１）模型来预测［２１］。
最后采用 Ｌｉｎｇｏ 软件求出最优解。

本文根据玛纳斯河流域土地利用现状和生态经济发展需求，以 ２０１５ 年为基础年，以 ２０２０ 年为目标年，构
建了基于生态效益最大化的目标函数（社会效益及经济效益为约束函数），即在保证社会效益和经济效益的

基础上，生态效益最大时的土地利用结构作为最优土地利用结构。
２．３．１　 变量的设置

本文从流域土地利用的实际情况出发，根据模型变量的设置原则，将土地利用优化配置的模型设置为 ７
个决策变量：冰川（ｘ１）、草地（ｘ２）、水域（ｘ３）、林地（ｘ４）、建工用地（ｘ５）、耕地（ｘ６）和未利用地（ｘ７）。
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２．３．２　 目标函数及约束条件的建立

根据生态系统服务价值理论，当研究区各类土地资源利用的总体生态服务价值达到最大时，必然实现了

土地用地优化的目标，即各类土地利用产生的生态效益最大化。 因此，生态效益目标函数为：
Ｍａｘｆ（ｘ）＝ １０９．８９ｘ１＋３８７．２３ｘ２＋１９００．６４ｘ３＋８４３．０５ｘ４＋８．８３ｘ５＋８４．５３ｘ６＋１３．９１ｘ７ （２）

受社会经济发展的制约，并考虑到流域各种土地资源的限制，确定了 ８ 个约束条件如下：
（１）土地总面积：研究区总面积不会发生变化，故优化后各土地利用类型总面积也不会发生变化，即 Ｓ ＝

３４０．１×１０４ｈｍ２。
（２）冰川：近几十年来，随着全球变化及人类活动的加剧，冰川面积呈现减少趋势。 但由于冰川生态服务

价值较大，因此现有冰川面积不能继续减少，且冰川增加非人力所能控制，即冰川面积需保持现状，即 ｘ１ ＝ １２．
１４×１０４ｈｍ２。

（３）草地：由于研究区生态较脆弱，容易发生沙漠化和盐碱化，同时参照研究区草地资源现状和后备资源

条件及畜牧业的情况，研究区应扩大草地面积。 即 ｘ２≥１２２．３７×１０４ｈｍ２。
（４）水域：为保证研究区居民用水、生活用水及工业用水等及时供应，现有水域面积需要增多。 ５ 期数据

中，２０００ 年水域面积最大，其原因在于 １９９５ 年左右发生了气候突变，导致降水增多、气温上升以及径流量增

多。 突变现象比较罕见，若在一般情况下，水域面积不会超过 ２０００ 年水域面积。 即 ２．３５≤ｘ３≤４．０２×１０４ｈｍ２。
（５）林地：基于新疆脆弱的生态系统，防风固沙是主要治理目标。 因此，应以现有林地面积为底线，优化

后林地面积不能少于 ７．４×１０４ｈｍ２。 即 ｘ４≥７．４×１０４ｈｍ２。
（６）建工用地：根据《石河子市总体规划（２０１４ 年）》，为保证社会经济正常发展，并且考虑到整个流域的

生态文明建设，在 ２０１５ 年的基础上，２０２０ 年石河子市的建工用地面积需控制在 ４．９７×１０４ｈｍ２范围之内。 由于

研究区内其他城市的规划资料难以获取，为此本研究根据石河子规划的限定条件去推算整个流域的面积限

额。 即 ７．６２≤ｘ５≤９．７１×１０４ｈｍ２。
（７）耕地：其面积限定条件与建工用地大体一致，到 ２０２０ 年耕地面积不能超过 ７１．２３×１０４ｈｍ２。 即 ７０．８３

≤ｘ６≤７１．２３×１０４ｈｍ２。
（８）未利用地：据流域实际情况，为实现土地的高效利用，将进一步开发未利用地为其他土地利用类型，

故其面积将减小。 即 ｘ７≤１１７．３５×１０４ｈｍ２。

表 １　 玛纳斯河流域不同土地利用类型单位面积生态服务价值 ／ （元 ／ ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｍａｎａｓ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

一级类型
Ｆｉｒｓｔ ｃｌａｓｓ ｔｙｐｅｓ

二级类型
Ｓｅｃｏｎｄ

ｃｌａｓｓ ｔｙｐｅｓ

冰川
Ｇｌａｃｉｅｒ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗｅｔｌａｎｄ

林地
Ｗｏｏｄｌａｎｄ

建工用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｌａｎｄ

耕地
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｔｉｌｉｚｅｄ

ｌａｎｄ

供给服务 食物生产 ０．００ ７．４９ １４．０２ １０．８１ ０．００ ２３．６５ ０．１１

Ｐｒｏｖｉｓｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 原材料生产 ０．００ １１．０２ ７．８１ ２４．８２ ０．００ ５．２４ ０．３２

水资源供给 ２３．１１ ６．１０ １１６．４２ １２．８４ ０．００ －２７．９３ ０．２１

调节服务 气体调节 １．９３ ３８．７３ ２８．５７ ８１．６４ ０．００ １９．０５ １．３９

Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 气候调节 ５．７８ １０２．４０ ６３．０２ ２４４．２８ ０．００ ９．９５ １．０７

净化环境 １．７１ ３３．８１ ９７．９１ ７１．５８ ０．００ ２．８９ ４．３９

水文调节 ７６．２９ ７５．０１ １３５３．２３ １５９．８６ ０．００ ３１．９９ ２．５７

支持服务 土壤保持 ０．００ ４７．１９ ３４．６７ ９９．４０ ０．００ １１．１３ １．６１

Ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｅｒｖｉｃｅ 维持养分循环 ０．００ ３．６４ ２．６８ ７．６０ ０．００ ３．３２ ０．１１

生物多样性 ０．１１ ４２．９１ １１１．４９ ９０．５２ ０．００ ３．６４ １．５０

文化服务 Ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ 美学景观 ０．９６ １８．９４ ７０．８３ ３９．７０ ８．８４ １．６１ ０．６４

总计 Ｔｏｔａｌ １０９．８９ ３８７．２３ １９００．６４ ８４３．０５ ８．８４ ８４．５３ １３．９１
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３　 结果与分析

图 ２　 玛纳斯河流域各土地利用类型面积比例

　 Ｆｉｇ．２　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍａｎａｓ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

Ｇｌ：冰川，Ｇｌａｃｉｅｒ；Ｇｒ：草地，Ｇｒａｓｓｌａｎｄ；Ｗｅ：水域，Ｗｅｔｌａｎｄ；Ｗｏ：林地，

Ｗｏｏｄｌａｎｄ；Ｃｏ：建工用地，Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ；Ｃｒ：耕地，Ｃｒｏｐｌａｎｄ；Ｕｎ：

未利用地，Ｕｎｕｔｉｌｉｚｅｄ ｌａｎｄ

３．１　 玛纳斯河流域土地利用变化分析

在 Ａｒｃ ＧＩＳ 软件的支持下，运用马尔科夫转移矩阵

方法，对玛纳斯河流域 １９９０—２０１５ 年间土地利用分类

数据（图 ２）分析得到：近 ３０ 年来研究区林地、冰川、草
地和未利用地等面积持续减少，建工用地和耕地的面积

则逐期增加，且建工用地增加幅度显著，其递增速率为

０．１８×１０４ｈｍ２ ／ ａ。 流域草地和未利用地是主要的土地利

用类型，占整个流域的 ７０％左右；水域、建工用地和林

地所占面积较小。 研究期间，变化最大的是建工用地，
其次是耕地，有 １２．２４％的建工用地转变为耕地，新增的

建工用地主要由耕地 ２．３５×１０４ｈｍ２和草地 ０．９８×１０４ｈｍ２

转变而来，新增的耕地主要由草地和林地转变而来；冰
川面积变化较小，有 ５．４７％的冰川转变为未利用地。
３．２　 玛纳斯河流域生态服务价值时空变化

３．２．１　 生态服务价值时间变化

根据公式（１），计算了各年份的生态系统服务总价

值以及单项服务价值，由图 ３ 可知，１９９０—２０１５ 年间流

域 ＥＳＶ 总体呈下降趋势，由 １９９０ 年的 ７８９．５８×１０６元减少至 ２０１５ 年的 ６７１．３４×１０６元，约减少了 １４．９７％。 研究

区 ＥＳＶ 从高到低排列依次是草地、林地、水域、耕地、未利用地、冰川 ／永久积雪和建工用地。 草地是流域 ＥＳＶ
主体，占整个流域 ７２％。 １９９０—２０００ 年间，虽然水域、耕地和建工用地价值呈现增长趋势，但是同期草地和林

地分别减少了 ６０．４９×１０６和 ３．５×１０６元，因此，流域的总 ＥＳＶ 在该时段实际损失 ４１．１９×１０６元。 与 １９９０—２０００
年相似，２０００—２０１５ 年耕地和建工用地依旧增长，但草地、水域、林地和未利用地有所降低，尤其是草地和水

域，分别减少 ５８．６２×１０６与 ３１．７×１０６元，在该时段流域的总 ＥＳＶ 损失 ７７．０４×１０６元。 综上所述，流域中各种土

地利用类型的变化导致了生态服务价值的转变，从而使生态效益逐期下降。

图 ３　 玛纳斯河流域 １９９０—２０１５ 年生态总价值变化

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｍａｎａｓ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１５
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从表 ２ 中可知，在生态服务总价值结构中水文调节、气候调节、土壤保持和生物多样性所占比例最高，这
四者的 ＥＳＶ 占总价值的 ７０％左右，尤其调节服务功能对于流域的 ＥＳＶ 起决定性作用，其次是支持服务；水资

源供给最小，仅为 ０．１２×１０６元。 研究期间，只有食物生产逐期增加，且速率显著，为 ０．２５×１０６元 ／年，主要原因

在于耕地（食物生产价值最高系数者）的增长；其他的二级服务类型均减少，特别是气候调节，其次为水文调

节，原因在于水域和林地（气候调节和水文调节价值最高系数者）的减少。 从一级服务功能类型服务 ４ 个单

项来看，占总体比例从大到小依次是：调节服务、支持服务、供给服务和文化服务；从 １１ 个二级服务功能来看，
从大到小依次是：水文调节、气候调节、土壤保持、生物多样性、气体调节、净化环境、美学景观、食物生产、原料

生产、维持养分循环和水资源供给。

表 ２　 玛纳斯河流域 １９９０—２０１５ 年生态系统服务价值表 ／ （１０６元）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｎａｓ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ １９９０—２０１５ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ Ｖａｌｕｅ Ｔａｂｌｅ

一级类型
Ｆｉｒｓｔ ｃｌａｓｓ ｔｙｐｅｓ

二级类型
Ｓｅｃｏｎｄ
ｃｌａｓｓ ｔｙｐｅｓ

１９９０ ２０００ ２００５ ２０１０ ２０１５
年均
Ａｎｎｕａｌ
ａｖｅｒａｇｅ

供给服务 Ｐｒｏｖｉｓｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 食物生产 ２０．８５ ２４．２７ ２５．７５ ２６．４３ ２７．１７ ２４．８９

原料生产 ２１．３ ２０．５１ ２０．０２ １９．７９ １９．６ ２０．２５

水资源供给 ８．６７ ２．４１ －１．３４ －３．５８ －５．５７ ０．１２

调节服务 Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 气体调节 ７５．２４ ７２．５８ ７０．９２ ７０．１４ ６９．４８ ７１．６７

气候调节 １８４．１３ １６９．２０ １６１．１５ １５７．３８ １５３．９ １６５．１５

净化环境 ６７．７２ ６２．９１ ５９．７６ ５７．９７ ５６．３９ ６０．９５

水文调节 ２００．４１ １９９．０１ １８７．９５ １７７．５４ １７０．４７ １８７．０７

支持服务 Ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｅｒｖｉｃｅ 土壤保持 ８７．２ ８１．６６ ７８．５２ ７７．０４ ７５．６９ ８０．０２

维持养分循环 ７．５２ ７．５７ ７．５５ ７．５５ ７．５５ ７．５５

生物多样性 ８０．０７ ７４．１３ ７０．２２ ６８．０６ ６６．１９ ７１．７３

文化服务 Ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ 美学景观 ３６．４７ ３４．１４ ３２．３２ ３１．２４ ３０．４７ ３２．９３

３．２．２　 生态服务价值空间变化

结合玛纳斯河流域生态服务价值分布情况及地貌、海拔等分析，将全流域划分为 ４ 个区域（图 １），按照海

拔的高低依次是高山区、低山区、绿洲区和荒漠区。 图 ４ 是利用 Ａｒｃ ＧＩＳ 绘制出的研究区 ５ 个时期 ＥＳＶ 空间

分异图，ＥＳＶ 按照从低到高划分为 ６ 个等级，从图中可以看出，玛纳斯河流域 ＥＳＶ 空间分布差异显著，ＥＳＶ 最

高的区域主要分布在流域 ５５０—２０００ｍ 的中南部的低山区，其 ＥＳＶ 为 ２５８．８８×１０６元，占总 ＥＳＶ 的 ３５．８４％，气
候调节和水文调节是主要的生态服务功能，其原因主要在于草地覆盖面积大（气候调节和水文调节价值系数

较高者）；ＥＳＶ 最低的区域分布在最北部的荒漠区，其 ＥＳＶ 仅为 ８２．４１×１０６元，占总 ＥＳＶ 的 １１．４１％，主要的土

地类型是未利用地，其所有生态服务功能价值均较低；高山区和绿洲区的 ＥＳＶ 相差不大，高山区 ＥＳＶ 占总价

值的 ２７．７３％，绿洲区 ＥＳＶ 占总价值的 ２５．０２％，高山区位于流域最南部（海拔 ２０００ｍ 以上），广泛分布着裸土

和裸岩等未利用地，虽然人类活动对北部和南部影响较小，但其区域土地类型限制了 ＥＳＶ 的高低；绿洲区位

于流域中部其主要土地类型是耕地，耕地由于需要大量水资源（水资源供给为负值），所以 ＥＳＶ 较低；四个区

域中，主要的生态功能有气候调节和水文调节，其两者 ＥＳＶ 占总价值的 ５０％左右，在荒漠区和绿洲区中，水文

调节最高，而低山区和高山区中以气候调节为主。 总体来看，玛纳斯河流域生态服务价值呈片状分布，ＥＳＶ 等

级分界线较明显。
３．３　 优化前后生态服务价值变化

通过计算，得到生态效益最大化的玛纳斯河流域各类土地利用结构优化下的生态服务价值结果。 由表 ３
和图 ６ 可知，土地利用结构优化后，研究区总 ＥＳＶ 由 ６７１．３４×１０６元增加到 ７０６．８３×１０６元，增加了 ５．２９％；且各

项生态服务功能也均增加，特别是水文调节和气候调节。 结合土地利用结构变化分析，可知未利用地面积明

显减少，幅度达 ０．２×１０４ｈｍ２ ／ ａ，其价值减少了 ０．６９×１０６元，主要是盐碱地、沙漠化土地以及荒草地被开发利用
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图 ４　 玛纳斯河流域 ＥＳＶ 的空间分异

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＥＳＶ ｉｎ ｔｈｅ Ｍａｎａｓ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

的缘故；而林地增加显著，幅度达 １９．５７％，其价值增加 １２．２６×１０６元；此外，草地、水域、建工用地及耕地也都呈

略微增加趋势；作为生态系统脆弱的干旱区，林地、草地及水域面积的增加无疑大大提高了其生态服务价值，
改善了当地的局部小气候；建工用地呈增加趋势，这有利于区域经济的发展和人民生活水平的提高；不同类型

土地利用面积的变化极大地改善了当地的生态环境，增加了单位面积土地的经济价值。

表 ３　 优化前后玛纳斯河流域土地利用及生态价值变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌａｎｄ Ｕｓｅ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｖａｌｕｅ Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｍａｎａｓ Ｒｉｖｅｒ Ｖａｌｌｅｙ Ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ Ａｆｔｅｒ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

现状面积
Ｃｕｒｒｅｎｔ ａｒｅａ ／

１０４ｈｍ２

优化面积
Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ａｒｅａ ／

１０４ｈｍ２

现状生态价值
Ｃｕｒｒｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｖａｌｕｅ ／ １０６元

优化生态价值
Ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｖａｌｕｅ ／ １０６元

ｘ１ 冰川 １２．１４ １２．１４ １３．３５ １３．３５
ｘ２ 草地 １２２．３７ １２３．５ ４７３．８８ ４７８．２３
ｘ３ 水域 ２．３６ ３．３７ ４４．７９ ６４．０５
ｘ４ 林地 ７．４１ ８．８６ ６２．４４ ７４．７
ｘ５ 建工用地 ７．６２ ８．７５ ０．６７ ０．７７
ｘ６ 耕地 ７０．８４ ７１．１ ５９．８８ ６０．１
ｘ７ 未利用地 １１７．３５ １１２．３８ １６．３２ １５．６３

总计 Ｔｏｔａｌ ３４０．１ ３４０．１ ６７１．３４ ７０６．８３

本文以实现生态效益最大化为目标建立模型，以生态服务价值为基础计算各类用地的优化面积，以流域

土地利用类型及生态服务价值优化前后进行比较，使各类土地利用产生的生态效益、经济效益和满足人类各

项需求的社会效益都有了一定程度的提高和改善，最终实现了优化目标。 该优化方案有利于保证玛纳斯河流

域社会经济的稳定发展及生态效益的最大化。

４　 讨论

参照已有流域生态系统服务价值的研究成果，将研究区生态功能价值与其进行对比，结果显示：我国流域

生态系统服务价值呈现复杂多样性；调节服务为各个流域生态服务的结构主体。 近 ２０ 年来西北干旱区流域

的生态服务价值总体呈下降趋势［２２⁃２６］，在人类干扰和自然因素的双重影响下，生态环境呈现恶化趋势，大部

分生态服务功能减弱，特别是土壤保持与水源涵养功能；而近 ３０ 年来西南湿润区［２７⁃２８］ 和青藏高原地区［２９⁃３０］

的生态服务价值基本呈上升趋势，流域内林地和水域面积在逐年增加，水源涵养与废物处理功能价值也相应

增加，说明退耕还林、退耕还湖等生态保护工程措施起到了一定效果；除了塔里木河流域外［３３］，新疆地区的生

７　 １４ 期 　 　 　 宁珊　 等：基于生态服务价值的玛纳斯河流域土地利用结构优化 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ５　 玛纳斯河流域不同区域不同服务功能价值

Ｆｉｇ．５　 Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｍａｎａｓ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

Ｄｄ：荒漠区，Ｄｅｓｅｒｔ ｄｉｓｔｒｉｃｔ；Ｏｄ：绿洲区，Ｏａｓｉｓ ｄｉｓｔｒｉｃｔ；低山区：Ｌｄ，Ｌｏｗ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｄｉｓｔｒｉｃｔ；高山区：Ｈｄ，Ｈｉｇｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｄｉｓｔｒｉｃｔ；Ｆｐ：食物生产，Ｆｏｏｄ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ；Ｒｐ：原材料生产，Ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ；Ｗｓ：水资源供给，Ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ；Ｇｒ：气体调节，Ｇａｓ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ； Ｃｒ：气候调节，Ｃｌｉｍａｔｅ

ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ；Ｐｅ：净化环境，Ｐｕｒｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ；Ｈｒ：水文调节，Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ；Ｓｒ：土壤保持，Ｓｏｉｌ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ；Ｍｃ：维持养分循环，

Ｍａｉｎｔａｉｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｙｃｌｉｎｇ；Ｂｉ：生物多样性，Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ；Ａｌ：美学景观，Ａｅｓｔｈｅｔｉｃ ｌａｎｄｓｃａｐｅ；Ｏｖ：优化生态价值，Ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖａｌｕｅ；Ｃｖ：现状

生态价值，Ｃｕｒｒｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖａｌｕｅ

图 ６　 优化前后生态系统各项服务价值

Ｆｉｇ．６　 Ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

态服务价值呈下降趋势，南北部流域有一定差异，南部

流域的调节服务功能稍弱于北部流域，南部流域以净化

环境为主，而北部则以水文调节为主。 各流域的单位面

积生态服务价值系数有所差异，其原因在于订正方法的

不同，例如：白元［３１］ 利用货币量的价值量评价法，对塔

里木河流域价值系数进行了修正；刘海［２８］ 采用江西省

相应年份农田粮食单位面积产量与全国的比值作为潘

阳湖流域逐年修订系数；王原［３０］ 运用青藏高原平均自

然粮食产量的经济价值计算纳木错流域各当量因子的

生态价值；本研究则是基于玛纳斯流域所在市县的相应

年份平均农田粮食单位面积产量作为逐年修订系数，计
算得到单位面积生态服务价值。

近年来，随着研究的逐步深入以及 ３Ｓ 技术的发展，
有关于区域生态服务价值的研究越来越多，并取得了一系列成果，例如：王宗明等［３２］利用当量因子法，探讨了

三江平原土地利用变化及其引起的生态服务价值变化；罗维等［３３］ 估算了洋河流域土地遥感数据对其生态服

务价值的影响并从行政区划角度进行时空分析；王学超等［２４］ 以新疆玛纳斯河流域为研究区，将土地利用变

化、生态系统服务与人类福祉联系起来，探讨三者之间关系。 但以往的相关研究，大多侧重于区域生态服务价

值时空研究及社会经济方面相关研究，而通过土地利用结构优化提高生态服务价值的研究较少。 此外，土地

利用结构优化的研究方法众多，灰色线性规划方法相比其他方法效果较好，不仅能弥补一般线性规划方法的

缺陷，还能根据研究区土地利用总体规划和生态经济发展的要求，充分考虑到各种因素的影响，制定最优规划

方案，为合理调整土地结构提供科学的参考依据［３４］。 根据流域土地利用类型及生态服务价值现状与优化后

结构比较看，本文利用此方法建立的模型能够较好地实现优化目标，使得生态服务总价值增加了 ５．２９％，各单

项服务价值也均增加，进一步促进了该区域生态与经济的可持续发展。
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针对流域内不同区域的现有土地利用变化特点，据优化目标，为优化配置方案更好的实施提出保障措施：
从可持续发展的观念出发，在保障流域内耕地保有量及满足人类各项需求的基础上，合理分配有限的土地资

源，实现土地资源可持续利用与社会经济协调发展。 在绿洲区和低山区可以打造观光发展农业，保护、发展了

土地资源且极大的改善了生态环境。 除去耕地，草地、林地和水域均是维持生态服务价值稳定不可或缺的，应
合理利用避免其面积持续减少。 根据土地利用总体规划，对未利用地进行因地制宜的开发利用，使得其他土

地类型得以补充；另外，可以通过征收闲置费等手段减少对土地的闲置，加强对闲置土地的管理以提高土地利

用率。 加强土地信息化建设以土地现代化的管理对其进行动态实时监测，可及时获取土地资源的利用情况便

于从宏观角度对所有地类进行调整从而保障土地资源的合理利用。

５　 结论

（１）１９９０—２０１５ 年间玛纳斯河流域草地和未利用地是主要的土地利用类型，建工用地和耕地面积逐期增

加，而其他土地利用类型均逐渐减少。 变化最大的是建工用地，新增的建工用地主要由耕地 ２．３５×１０４ｈｍ２和

草地 ０．９８×１０４ｈｍ２转变而来。
（２）研究期内流域生态系统服务价值总体呈下降趋势，与 １９９０ 年相比，２０１５ 年减少 １４．９７％。 草地是

ＥＳＶ 构成中贡献最大的，占总价值的 ７２％。 各单项 ＥＳＶ 大小依次为：水文调节＞气候调节＞土壤保持＞生物多

样性＞气体调节＞净化环境＞美学景观＞食物生产＞原料生产＞维持养分循环＞水资源供给。 ５５０—２０００ｍ 的低

山区 ＥＳＶ 最高，占总价值的 ３５．８４％，气候调节和水文调节是主要的生态功能，其原因在于草地覆盖面积大。
总体来看，玛纳斯河流域生态服务价值呈片状分布，ＥＳＶ 等级分界线较明显。

（３）基于 ＧＬＰ 进行土地结构优化后，未利用地面积明显减少，其他土地类型均有所增加，总 ＥＳＶ 和单项

ＥＳＶ 与优化前相比均有显著增加，特别是水文调节和气候调节。 通过建立模型进行优化计算，对流域土地利

用类型及生态服务价值优化前后进行比较，较好地实现了优化目标。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｆｉｓｈｅｒ Ｐ， Ｆｉｓｈｅｒ Ｒ． Ｔｏｍｏｒｒｏｗ ｗｅ ｌｉｖｅ： ｆａｓｃｉｓｔ ｖｉｓｉｏｎｓ ｏｆ ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ｉｎ １９３０ｓ Ｂｒｉｔａｉｎ． Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｃｉｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ， ２００９， ３０（１）：

７１⁃８２．

［ ２ ］ 　 Ｓｅｍｗａｌ Ｒ Ｌ， Ｎａｕｔｉｙａｌ Ｓ， Ｓｅｎ Ｋ Ｋ， Ｒａｎａ Ｕ， Ｍａｉｋｈｕｒｉ Ｒ Ｋ， Ｒａｏ Ｋ Ｓ， Ｓａｘｅｎａ Ｋ Ｇ． Ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ

ｃｈａｎｇｅｓ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｆｒｏｍ ｃｅｎｔｒａｌ Ｈｉｍａｌａｙａ， Ｉｎｄｉａ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２００４， １０２（１）： ８１⁃９２．

［ ３ ］ 　 谢余初， 巩杰， 齐姗姗， 张影， 郭建军． 甘肃白龙江流域生态系统粮食生产服务价值时空分异． 生态学报， ２０１７， ３７（５）： １７１９⁃１７２８．

［ ４ ］ 　 欧阳志云， 王效科， 苗鸿． 中国陆地生态系统服务功能及其生态经济价值的初步研究． 生态学报， １９９９， １９（５）： ６０７⁃６１３．

［ ５ ］ 　 谢高地， 张彩霞， 张雷明， 陈文辉， 李士美． 基于单位面积价值当量因子的生态系统服务价值化方法改进． 自然资源学报， ２０１５， ３０（８）：

１２４３⁃１２５４．

［ ６ ］ 　 李哲， 张飞， Ｋｕｎｇ Ｈ Ｔ， 张月， 井云清． 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． 生态学报， ２０１７， ３７（１５）：

４９８４⁃４９９７．

［ ７ ］ 　 李婷， 吕一河． 生态系统服务建模技术研究进展． 生态学报， ２０１８， ３８（１５）： ５２８７⁃５２９６．

［ ８ ］ 　 王航， 秦奋， 朱筠， 张传才． 土地利用及景观格局演变对生态系统服务价值的影响． 生态学报， ２０１７， ３７（４）： １２８６⁃１２９６．

［ ９ ］ 　 张磊， 王云． 上海浦东新区农业发展环境规划研究． 中国环境科学， １９９５， （２）： ９５⁃１００．

［１０］ 　 谭峻． 北京市土地利用结构优化研究． 测绘与空间地理信息， ２０１３， ３６（７）： １⁃４．

［１１］ 　 赵阳， 张艺， 涂志华， 贾剑波， 余新晓， 孙佳美， 梁鸿儒． 基于生态服务价值的多目标水源地土地利用结构优化． 中国环境科学， ２０１４，

３４（１）： ２３２⁃２３８．

［１２］ 　 魏丽娜． 基于信息熵—模糊综合评判法的甘肃省土地利用结构分析［Ｄ］． 兰州： 甘肃农业大学， ２００７．

［１３］ 　 何鑫， 王昌全， 李琼芳． 基于模拟退火遗传算法的土地利用结构优化模型． 农业系统科学与综合研究， ２００４， ２０（３）： ２１５⁃２１６， ２２０⁃２２０．

［１４］ 　 郭凌志． 基于蚁群算法的长沙市城乡结合部乡镇土地利用结构优化研究［Ｄ］． 长沙： 湖南师范大学， ２０１３．

［１５］ 　 戴金华， 赵筱青． 基于灰色线性规划的土地利用结构优化———以云南省澜沧县为例． 云南地理环境研究， ２００９， ２１（３）： ２６⁃３１．

［１６］ 　 魏慧， 赵文武， 张骁， 王新志． 基于土地利用变化的区域生态系统服务价值评价———以山东省德州市为例． 生态学报， ２０１７， ３７（１１）：

３８３０⁃３８３９．

９　 １４ 期 　 　 　 宁珊　 等：基于生态服务价值的玛纳斯河流域土地利用结构优化 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［１７］　 黄湘， 陈亚宁， 马建新． 西北干旱区典型流域生态系统服务价值变化． 自然资源学报， ２０１１， ２６（８）： １３６４⁃１３７６．

［１８］ 　 张添佑， 王玲， 王辉， 彭丽， 罗冲． 玛纳斯河流域盐渍化灌区生态环境遥感监测研究． 生态学报， ２０１７， ３７（９）： ３００９⁃３０１８．

［１９］ 　 胡蒙蒙， 张军民， 徐丽萍， 唐湘玲， 王玲． 基于生态绿当量的玛纳斯河流域土地利用生态效益研究． 干旱区研究， ２０１６， ３３（５）：

９９６⁃１００２．

［２０］ 　 王飞， 高建恩， 邵辉， 张通， 张元星， 许秀泉， 赵春红， 王宏杰． 基于 ＧＩＳ 的黄土高原生态系统服务价值对土地利用变化的响应及生态补

偿． 中国水土保持科学， ２０１３， １１（１）： ２５⁃３１．

［２１］ 　 张树华， 王百田， 张春林， 张晨光． 晋西黄土丘陵沟壑区土地利用结构优化研究———以山西方山县为例． 资源与产业， ２００７， ９（２）：

５１⁃５５．

［２２］ 　 张广朋， 徐海量， 杜清， 张沛． 近 ２０ａ 叶尔羌河流域生态服务价值对土地利用 ／ 覆被变化的响应． 干旱区研究， ２０１６， ３３（６）： １３０３⁃１３１０．

［２３］ 　 王希义， 徐海量， 潘存德， 凌红波， 张广朋． 和田河流域土地生态系统服务价值变化及敏感性研究． 水土保持研究， ２０１７， ２４（６）：

３３４⁃３４０．

［２４］ 　 Ｗａｎｇ Ｘ Ｃ， Ｄｏｎｇ Ｘ Ｂ， Ｌｉｕ Ｈ Ｍ， Ｗｅｉ Ｈ Ｊ， Ｆａｎ Ｗ Ｇ， Ｌｕ Ｎ Ｈ， Ｘｕ Ｚ Ｈ， Ｒｅｎ Ｊ Ｈ， Ｘｉｎｇ Ｋ Ｘ． Ｌｉｎｋｉｎｇ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ， ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ

ｈｕｍａｎ ｗｅｌｌ⁃ｂｅｉｎｇ： Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｍａｎａｓ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇ， Ｃｈｉｎａ． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ， ２０１７， ２７： １１３⁃１２３．

［２５］ 　 汪洋， 靳瑰丽， 李卫红， 张博． 伊犁河谷土地利用变化对生态服务价值的影响． 环境与可持续发展， ２０１７， ４２（２）： １５１⁃１５５．

［２６］ 　 周厚侠， 望勇． 基于 ＲＳ 和 ＧＩＳ 的黑河中游生态服务价值对土地利用变化的影响． 生态经济， ２０１６， ３２（４）： １８４⁃１８８．

［２７］ 　 Ｗａｎｇ Ｍ Ｋ， Ｍｏ Ｈ Ｗ． Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｉｎ ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ Ｌｉｕｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ， Ｃｈｉｎａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１８， ９（２）： ２０９⁃２１７．

［２８］ 　 刘海， 殷杰， 林苗， 陈晓玲． 基于 ＧＩＳ 的鄱阳湖流域生态系统服务价值结构变化研究． 生态学报， ２０１７， ３７（８）： ２５７５⁃２５８７．

［２９］ 　 姜翠红， 李广泳， 程滔， 陈占涛， 张浩然． 青海湖流域生态服务价值时空格局变化及其影响因子研究． 资源科学， ２０１６， ３８（８）：

１５７２⁃１５８４．

［３０］ 　 王原， 陆林， 赵丽侠． １９７６⁃２００７ 年纳木错流域生态系统服务价值动态变化． 中国人口·资源与环境， ２０１４， １７１（Ｓ３）： １５４⁃１５９．

［３１］ 　 白元， 徐海量， 凌红波， 傅荩仪． 塔里木河干流区土地利用与生态系统服务价值的变化． 中国沙漠， ２０１３， ３３（６）： １９１２⁃１９２０．

［３２］ 　 王宗明， 张树清， 张柏． 土地利用变化对三江平原生态系统服务价值的影响． 中国环境科学， ２００４， ２４（１）： １２５⁃１２８．

［３３］ 　 罗维， 易海杰， 李红举， 贾文涛， 冯兆忠． 洋河流域土地利用时空变异及其对生态服务功能价值的影响． 生态学报， ２０１７， ３７（１６）：

５３４２⁃５３５１．

［３４］ 　 马杰． 基于灰色预测模型的宁夏现代服务业人才需求预测． 中国集体经济， ２０１８， （１０）： １２２⁃１２４．

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　


