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摘要：胡杨是塔里木河下游荒漠河岸林的重要组成部分，研究塔里木河下游胡杨生物量及生态服务价值变化特征，可以为塔里

木河下游生态输水的效益评估提供科学依据。 以塔里木河下游胡杨为研究对象，采用实地调查采样与遥感解译分析相结合的

方法，评估了不同年份胡杨地上生物量特征，并结合遥感方法提取不同年份胡杨面积，估算了不同年份胡杨的生态服务价值。
结果表明：（１）胡杨主要分布在离河道 ０—７００ ｍ 的范围内，此范围内的生物量占总生物量的 ９０％以上；在离河道 ７００ ｍ 以外，胡
杨的生物量不足 １０％。 英苏断面胡杨平均生物量最高，阿拉干断面次之，依干不及麻与喀尔达依断面胡杨生物量较低。 （２）
２０００ 年，胡杨单位面积平均生态服务价值为 ７８．９６ 元 ／ ｈｍ２，２０１０ 年为 １７７．１４ 元 ／ ｈｍ２，２０１６ 年为 ３１３．５５ 元 ／ ｈｍ２；胡杨总服务价值

在 ２０００ 年为 ４３．２４×１０４元，２０１０ 年为 ９３．００×１０４元，２０１６ 年为 １８４．２７×１０４元。 （３）２０１６ 年胡杨的有形服务价值为 ２２．７４×１０４元，
无形服务价值为 １６１．５３×１０４元，胡杨的无形生态服务价值为有形生态服务价值的 ７．１ 倍。 生态输水对胡杨生物量与服务价值

具有显著的影响，输水效益十分显著。
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森林是陆地生物光合产量的主体，具有复杂的层次结构与生命周期［１］，在维护全球气候系统、减缓温室

效应、调节碳平衡、保护生物多样性等方面具有重要作用［２］。 森林生物量是森林生态系统的重要指标之一，
反映了系统中个体、种群或群落生物质数量的多少，是森林环境质量的综合体现［３⁃４］，也是评估生态服务价值

的重要参数［５］。 森林不仅可以为人类的生存和发展提供林副产品和木材等物质资源，而且还具有调节气候、
净化空气、防风固沙、涵养水源、固土保肥等生态功能。 因此，估测森林生物量并评估其生态服务价值有助于

提高人们的环保意识，对于森林资源合理利用和经济可持续发展具有重要意义。
２０ 世纪 ５０ 年代，美国、德国、前苏联等国家的相关学者开始对森林的生态服务价值进行研究［６⁃７］。 ２０ 世

纪 ６０ 年代，国外一些专家开始采用能值分析法对森林服务价值进行估算，对评估方法进行了完善［８⁃９］。 ２０ 世

纪 ９０ 年代，国外针对森林生态服务价值的研究方法得到了进一步发展，主要包括市场价值法、旅行费用法和

意愿调查法等［１０⁃１２］。 进入 ２１ 世纪以后，随着 ３Ｓ 技术的广泛应用，适合大尺度森林生态系统服务价值的评估

模型逐渐增多，评估的准确性也逐渐升高。 我国一些学者在 ２０ 世纪 ８０ 年代开始针对森林的生态服务价值进

行研究，研究对象主要包括城市森林、流域森林、山区森林等［１３－１６］。 这些研究大都采用国外的研究方法，即基

于森林的面积数据，将服务功能分成若干方面进行评估。 然而，在不同区域，森林内部植株的分布密度、高矮

特征、树干粗细程度均有所不同，这导致不同区域单位面积内森林生物量的差异较大。 一般而言，生物量越

大，生态系统服务功能越强［１７］。 因此，仅采用森林面积数据对其生态服务价值进行评估并不严谨，需要结合

区域内森林的单位面积生物量进行评估。 但是，目前依据森林生物量对生态服务价值进行评估的研究比较

少见。
胡杨是塔里木河下游的植被建群种，对于区域内环境状况和植被恢复程度具有最直接的指示作用［１８］。

目前，针对塔里木河下游胡杨的研究主要集中在胡杨变化与生态输水的关系、胡杨生态分布与胡杨生理特征

等方面［１９－２１］，而利用生物量评估生态经济价值的研究未见报道。 研究胡杨生态服务价值，将生态系统资本货

币化，对国家资产的核算及区域“绿色 ＧＤＰ”核算都具有重要意义。 本文考虑到胡杨生态特征，首先构建了胡

杨生物量评估模型；其次，利用树木年轮方法对不同年份胡杨的生物量进行了模拟；之后，依据生态服务价值

订正公式，对不同年份胡杨的生态系统服务价值进行了评估。 本研究可以使人们恰当认识胡杨在生活和生产

中的作用，也为今后开展植被生态服务价值评估工作提供一些基础的研究数据和方法，对生态输水的效益评

估具有重要科学指导意义。

１　 研究区概况

塔里木河流域地处亚欧大陆腹地，是中国典型的干旱荒漠区。 塔里木河下游是指从大西海子水库至尾闾

湖台特玛湖，总长度为 ３６３ ｋｍ（图 １）。 区域内属温带荒漠干旱气候，年降水量 ２０—５０ ｍｍ，而潜在蒸发量高达

２５００—３０００ ｍｍ［２２］。 由于受到地下水以及河水的补给，河漫滩以及河道两侧低阶地内形成了大面积的乔灌草

带，并且随着与河道距离的增加，呈现出有规律的分布［２３］。
塔里木河下游地区乔木主要为胡杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ），灌木包括柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、黑刺（Ｌｙｃｉｕｍ

ｒｕｔｈｅｎｉｃｕｍ）、铃铛刺 （ Ｈａｌｉｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｈａｌｏｄｅｎｄｒｏｎ） 等， 草本主要有芦苇 （ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ｃｏｍｍｕｎｉｓ）、 鹿角草
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图 １　 塔里木河下游各断面分布

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｒｉｍ Ｒｉｖｅｒ

（Ｇｌｏｓｓｏｇｙｎｅ ｔｅｎｕｉｆｏｌｉａ）、骆驼刺（Ａｌｈａｇｉ ｓｐａｒｓｉｆ）、花花柴（Ｋａｒｅｌｉｎｉａ ｃａｓｐｉｃａ）、盐生草（Ｈａｌｏｇｅｔｏｎ ｇｌｏｍｅｒａｔｕｓ）等。
自 ２０００ 年开展生态输水以来，塔里木河下游地区受到大量下泄水的补给，大面积死亡或濒临死亡的植被又出

现复苏，植被盖度和物种多样性有所回升。 胡杨大都沿河道分布，随着离河道距离的增加，胡杨分布密度呈递

减趋势，即单位面积内胡杨的数量呈降低趋势［２４⁃２５］。 对于整个塔里木河下游地区而言，胸径为 １６－３６ ｃｍ 的

胡杨林木株数所占比例最大，占到 ７０％以上［２６］。 在距离河道 ０—２０ ｍ 的范围内，幼龄胡杨所占比重较多，比
例达到 １３．２４％；随着离河道距离的增加，幼龄胡杨所占比例逐渐下降，过熟林和衰老林所占比例逐渐增多；在
离河道 ４００ ｍ 之外，过熟林和衰老林所占比例达到 ９０％以上［２７⁃２８］。

２　 资料来源与研究方法

２．１　 野外监测与数据提取

在本研究中，选取塔里木河下游的英苏、喀尔达依、阿拉干、依干不及麻 ４ 个典型断面上的胡杨为研究对

象。 在 ２０００ 年，生态输水工程开始实施，本研究的课题组人员也开始对 ４ 个断面的胡杨进行监测。 在 ２０００
年，对于每一个监测断面，首先布设一条监测样带，样带长 ２０００ ｍ，宽 １００ ｍ；其次，将样带平均分成 ２０ 个 １００
ｍ×１００ ｍ 的大样方。
２．１．１　 胡杨生态特征提取

在 ２０００ 年，首先对各个样地内的胡杨进行编号，然后对胡杨的生态因子进行测量，包括胸径、树高、冠幅、
长势等因子。 之后，在每一年的 ７—８ 月份，课题组人员均针对胡杨的生态特征进行监测。
２．１．２　 树木年轮获取

在 ２０１６ 年，针对每一个 １００ ｍ×１００ ｍ 的大样方，运用“十字交叉法”对样方内胸径 ＞５ ｃｍ 的所有胡杨进

行钻芯取样，取样位置在测量胸径处（离地面 １．３ｍ）。 ４ 条样带内一共 ８０ 个 １００ ｍ×１００ ｍ 的大样方，在这些

样方内，胸径＞５ ｃｍ 的胡杨一共 ４６９ 棵，其中英苏断面 １４１ 株，喀尔达依 ６７ 株，阿拉干 １１２ 株，依干不及麻 １４９
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株。 每棵胡杨以“十字交叉法”获取钻芯，钻芯方向分别为南北和东西向，每棵树取样芯 ２ 个。 钻芯至树干髓

心处即可，并装于自制的纸筒软管中，记录所取样芯的胡杨胸径、样芯质量等信息，共获取样芯 ９３８ 个。
２．２　 研究方法

对于每一棵胡杨，在计算胡杨地上生物量之前，首先将胡杨地上部分分为树冠与树干两个部分，然后计算

这两个部分的生物量。
２．２．１　 胡杨树冠生物量模型

董道瑞等［２９］基于 ５０ 株胡杨的平均冠幅、冠幅面积、树冠周长、枝下高、胸径、树高、枯枝比等分别作为自

变量与树冠生物量进行了相关分析，得出冠幅面积的相关性最高，并以冠幅面积为自变量建立了树冠生物量

估测模型，并且估测精度较高。 因此，本文利用此模型对胡杨的树冠生物量进行估测。 树冠生物量估测模型：
Ｓ ＝ ０．０１６Ａ２＋２．２９１Ａ＋１１．０８４ （１）

式中，Ａ 为胡杨冠幅面积，Ｓ 为树冠生物量。
基于每一年胡杨冠幅面积的监测数据，结合此模型，即可得出每一年胡杨的树冠生物量。

图 ２　 胡杨树干圆锥体示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｕｎｋ ｃｏｎｅ ｏｆ Ｐ． ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ

２．２．２　 胡杨树干体积模型

在本研究中，采用微积分的方法，计算树干的体积。
本文假设在树干上，树轮半径随着树干高度均匀变化。
首先将胡杨树干视为一个圆锥体，计算该圆锥体的体积

（图 ２）。
基于图 ２，取积分变量为 ｘ，ｘ∈［０，Ｈ］。 在［０，Ｈ］上

任取一个小区间［ｘ，ｘ＋ｄｘ］，以 ｄｘ 为底的窄边梯形绕 ｘ
轴旋转而成的薄片可近似看作此圆锥体，其体积为：

ｄＶ ＝ π Ｒ
Ｈ
ｘé

ë
êê

ù

û
úú

２

ｄｘ （２）

则圆锥体的体积为：

Ｖ ＝ ∫Ｈ
０
π Ｒ

Ｈ
ｘæ

è
ç

ö

ø
÷

２

ｄｘ ＝ πＲ２

Ｈ２

ｘ３

３
é

ë
êê

ù

û
úú

Ｈ

０
＝ πＲＨ２

３
（３）

由此即可以计算出树干圆锥体的体积。 结合树干密度，即得出胡杨树干生物量。 胡杨的树干密度取 ７４８．
４３ ｋｇ ／ ｍ３ ［２９］。

树冠生物量与树干生物量之和即为胡杨地上总生物量。
２．２．３　 不同年份胡杨生物量

首先，选定一株胡杨，基于每一年测量的胡杨冠幅面积，利用公式（１）即可得出每一年胡杨树冠生物量；
其次，将钻取的样芯带回实验室经粘贴、编号、固定、打磨等预处理后，进行交叉定年［３０］，利用树木年轮分析仪

（ＬＩＮＴＡＢ ＴＭ－６，精度 ０．０１ ｍｍ）读取径向生长量的值，并借助图表法和 ＣＯＦＥＣＨＡ 软件进行交叉定年的校准

和数据订正，由此可以得出每一年胸径处的树木年轮增加宽度，基于 ２０１６ 年胡杨的胸径，可得 ２０００—２０１５ 年

各个年份胡杨的胸径值，然后借助公式（２—３）中的各个参数并结合胡杨树干密度，可以得出每一年胡杨的树

干生物量；最后，每一年胡杨树冠与树干生物量之和即为该年度胡杨总生物量。
２．２．４　 生态服务价值估算方法

本研究利用谢高地等［３１］的研究方法，对胡杨的生态服务价值进行评估。 谢高地等参照 Ｃｏｎｓｔａｚａ 等提出

的方法，依据生物量特征进行订正，逐项估计各项生态系统服务价值，最后得出森林生态系统服务价值。 在本

研究中，也依据胡杨的生物量特征进行订正，得出胡杨单位面积生态服务价值计算公式：
Ｐ ＝ （ｂ ／ Ｂ）Ｐ ｉ （４）

式中，Ｐ 为胡杨的生态服务价值，ｂ 为胡杨单位面积生物量，Ｂ 为我国一级生态系统类型—森林单位面积平均
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生物量，Ｐ ｉ为我国森林生态服务价值基准单位。
２．２．５　 胡杨林面积的提取

基础数据为塔里木河下游的 Ｌａｎｄｓａｔ⁃ＴＭ 影像数据和中巴资源卫星数据，成像时间为 ２０００ 年、２０１０ 年与

２０１６ 年的 ７—９ 月份，图像分辨率为 ３０ ｍ，每景覆盖范围为 １８５ ｋｍ×１８５ ｋｍ，影像主要采用 ２、３、４ 三个波段合

成。 首先，利用 Ｅｒｄａｓ 软件对 ３ 期遥感影像进行几何校正与配准，在 ＡｒｃＧＩＳ １０ 软件支持下利用 ＡｒｃＩｎｆｏ 模块

分别对塔里木河下游的 ３ 期遥感影像进行目视判读和数字化工作；其次，通过实地考察进行校准，对流域的解

译结果进行修正，通过精度检验，使 ３ 期数据精度均在 ８０％以上以符合研究的需求；第三，根据国家决策以及

本次调查需要，将调查区的土地利用方式进行分类。 最后，本研究对胡杨林地的面积进行了提取。

３　 结果与分析

３．１　 单位面积胡杨生物量

３．１．１　 胡杨地上生态特征

在本研究中，首先依据 ２０１６ 年胡杨生态特征调查结果，得出各个监测断面胡杨的生态因子（表 １）。

表 １　 胡杨地上因子统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｂｏｖｅ ｇｒｏｕｎｄ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｐ． ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ

断面
Ｔｒａｎｓｅｃｔ

胸径 ＤＢＨ
（Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ Ｂｒｅａｓｔ Ｈｅｉｇｈｔ） ／ ｍ

高度
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

单株生物量
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ／ ｋｇ

最小值
Ｍｉｎ

最大值
Ｍａｘ

平均值
Ｍｅａｎ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

最小值
Ｍｉｎ

最大值
Ｍａｘ

平均值
Ｍｅａｎ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

最小值
Ｍｉｎ

最大值
Ｍａｘ

平均值
Ｍｅａｎ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

英苏 ０．０１５６ １．３２１ ０．２５７ ０．２１４ ２．０００ １３．０１１ ６．７８７ ２．５３６ １．０７２ ６８７．４１７ ９２．１０４ １０６．７０５

喀尔达依 ０．０３１ ０．６１９ ０．２１１ ０．１２５ ２．１０２ １３．７１ ５．２４２ ２．３２７ ２．８０４ ３４６．３０２ ６０．４７３ ６３．７８２

阿拉干 ０．０２９ ０．７９７ ０．２８９ ０．１５５ ２．０９１ ２９．１１ ６．３３５ ２．８６８ ２．７９６ ３５４．９１４ ９９．１２２ ７２．６０２

依干不及麻 ０．０３１ ０．７１８ ０．１８７ ０．１２７ １．３７６ ９．５５１ ３．３４７ １．１４８ ３．２９２ ２９６．４４３ ３７．１０４ ４１．３８１

由表 １ 可知，胡杨胸径的最小值和最大值都出现在英苏断面。 胡杨的胸径反映出了树龄的大小［３２］，因此

英苏断面的胡杨树龄宽度最大。 另外，胡杨单株生物量最小值和最大值均出现在英苏断面，这表明在英苏断

面胡杨龄级跨度大，胡杨幼苗、幼龄树、中龄树、老龄树的数量均较多。 依干不及麻断面胡杨胸径平均值最低，
高度平均值也显著低于其他 ３ 个断面，胡杨单株平均生物量也显著低于其他断面，表明依干不及麻断面的胡

杨长势较差。
３．１．２　 各断面不同离河道距离生物量特征

胡杨生物量随着离河道距离的变化特征反映出生物量随着水分条件的变化规律。 在塔里木河下游地区，
随着离河道距离的增加，水分条件逐渐变差，如地下水埋深降低、土壤含水量减少等。 胡杨生物量随着离河道

距离增加的变化特征如图 ３ 所示。
由图 ３ 可知，随着离河道距离的增加，胡杨生物量呈现降低趋势。 在离河道 ７００ ｍ 以内，胡杨的生物量较

多，占到总生物量的 ９０％以上；在离河道 ７００ ｍ 以外，胡杨的生物量很少。 这是因为随着离河道距离的增加，
河水漫溢作用减弱，地下水埋深降低，胡杨的生长受到抑制，导致生长衰败，生物量减少。 在英苏断面，胡杨地

上生物量主要分布在距离河道 ３００ ｍ 和 １４００—２０００ ｍ 范围内。 在离河岸 ３００ ｍ 范围内，胡杨密度大，长势茂

盛，冠幅大且没有枯枝，地上生物量大；在 １４００ ｍ 之外，胡杨密度小而长势极度衰退，活枝少，出现顶枯和腐芯

现象，濒临死亡。 在喀尔达依断面，胡杨生物量在离河 ９００ ｍ 附近有一个小的高峰，阿拉干断面在 ５００—７００
ｍ 处的胡杨生物量也相对较高。 这种现象也许与样带的设置方式或是微地形有关，具体原因需要进一步

探讨。
３．１．３　 各断面胡杨单位面积生物量

由于样带设置的随机性，加上胡杨分布的随机性，导致并非所有的大样方内都有胡杨分布。 例如在阿拉
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图 ３　 各断面不同与河距离上胡杨单位面积生物量分布特征

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｐ． ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｆｒｏｍ ｒｉｖｅｒ ｏｎ ｅａｃｈ ｓｅｃｔｉｏｎ

干断面所设置的样带内，离河道 １１００ ｍ 以内有胡杨，１１００ ｍ 之外没有胡杨；但是在样带之外，离河道 １１００ ｍ
以外依然有胡杨分布，直至到 ２０００ ｍ 以外的区域都有胡杨。 因此本研究中，计算样带内年胡杨平均生物量

（表 ２）依然使用整条样带的面积，而非仅有胡杨分布区域的面积。

表 ２　 各监测样带内胡杨单位面积生物量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｉｏｍａｓｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｏｆ Ｐ． ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｉｎ ｅａｃｈ ｔｒａｎｓｅｃｔ

监测断面 Ｔｒａｎｓｅｃｔ 英苏 喀尔达依 阿拉干 依干不及麻

单位面积生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ （ｋｇ ／ ｈｍ２） ６３７．３２ ２０８．６３２ ５５５．０８５ ２７６．４２８

平均生物量 Ａｖｅｒａｇｅ ｂｉｏｍａｓｓ ／ （ｋｇ ／ ｈｍ２） ４１９．３７

表 ２ 中得出了各监测断面内胡杨单位面积平均生物量。 英苏断面的胡杨平均生物量最高，这是因为英苏

断面离放水源－大西海子水库最近，地下水埋深较高，土壤水含量也较大，可以较好的满足胡杨的生长需求，
因此胡杨长势好、数量多。 阿拉干断面胡杨平均生物量也较高，这是因为阿拉干断面位于其文阔尔河与老塔

里木河两条河流的交汇处，水源也相对充足，胡杨数量多，长势也较好。 喀尔达依和依干不及麻断面上河水流

量少，地下水埋深低，土壤含水量也较少，胡杨的生长受到抑制，数量少，长势差。
３．２　 单位面积胡杨生态服务价值变化

３．２．１　 不同年份胡杨单位面积生物量

本研究基于树木年轮分析法，依据胡杨生物量计算模型，得出 ２０００、２０１０、２０１６ 年各监测断面胡杨单位面

积生物量（图 ４）。

图 ４　 各断面不同年份胡杨单位面积生物量

Ｆｉｇ．４　 Ｂｉｏｍａｓｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｏｆ Ｐ． ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ ｏｎ ｅａｃｈ ｔｒａｎｓｅｃｔ

由图 ４ 可以得出，２０００—２０１６ 年各个断面胡杨单位面积平均生物量均有显著增加。
在对塔里木河下游整个区域胡杨单位面积生物量进行评估时，首先将 ４ 条样带视作一个整体，得出 ４ 条
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样带 ８０ 个样方胡杨总生物量；其次，可以计算出每一个样方内胡杨平均生物量。 ２０００、２０１０、２０１６ 年，塔里木

河下游胡杨单位面积平均生物量分别为 ２６４．６３、３５２．８０、４１９．３７ ｋｇ ／ ｈｍ２。
３．２．２　 胡杨生态系统单位面积生态服务价值

胡杨是极端干旱区天然分布的唯一成林高大乔木树种。 因此，在生态服务价值评估时，本研究采取森林

的生态服务价值。 基于统计年鉴数据以及文献查询资料，得出 ２０００、２０１０、２０１６ 年全国森林单位面积生物量

分别为 ７７．４、８０．０７、８１．７６ ｔ ／ ｈｍ２，单位面积服务价值分别为 ２．３１×１０４、４．０２×１０４、６．１１×１０４元 ／ ｈｍ２ ［３３－３６］。 借鉴

订正公式（４），可以得出各个监测断面 ２０００、２０１０、２０１６ 年胡杨单位面积生态服务价值（表 ３）。

表 ３　 各断面不同年份胡杨单位面积生态服务价值 ／ （元 ／ ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｏｆ Ｐ． ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｅｃｔｉｏｎ

年份 Ｙｅａｒ ２０００ ２０１０ ２０１６ 年份 Ｙｅａｒ ２０００ ２０１０ ２０１６

英苏 １２８．４５ ２７３．０１ ４７６．５１ 阿拉干 １０２．３９ ２３５．７４ ４１５．０３

喀尔达依 ２６．５１ ７９．８２ １５５．９７ 依干不及麻 ５８．５０ １２０．００ ２０６．６８

由表 ３ 可知，随着胡杨单位面积生物量的增加，２０００—２０１６ 年各个断面单位面积生态服务价值也呈增加

趋势。 英苏断面单位面积生态服务价值最高，阿拉干断面也相对较高；喀尔达依和依干不及麻胡杨单位面积

生态服务价值较低。

图 ５　 各年份胡杨单位面积生态服务价值

　 Ｆｉｇ．５　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｏｆ Ｐ． ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ

３．２．３　 塔里木河下游胡杨单位面积服务价值变化

在估算塔里木河下游胡杨单位面积平均生态服务

价值时，首先将 ４ 个监测断面视为一个整体，计算出胡

杨单位面积的平均生态服务价值（图 ５）。
由图 ５ 可以看出，２０００—２０１６ 年，胡杨单位面积生

态服务价值明显增加。 ２０００ 年，胡杨单位面积平均生

态服务价值为 ７８．９６ 元 ／ ｈｍ２，２０１０ 年为 １７７．１４ 元 ／ ｈｍ２，
到 ２０１６ 年增加到 ３１３．５５ 元 ／ ｈｍ２。
３．３　 区域胡杨总服务价值变化

３．３．１　 塔里木河下游植被面积变化

本研究基于遥感解译资料，提取了塔里木河下游在

２０００、２０１０、２０１６ 年胡杨林地、灌木林地、草地面积图（图 ６）。
鉴于研究的需要，在此只选取了 ２０００、２０１０、２０１６ 年胡杨林面积（图 ７）。
由图 ６ 与图 ７ 可知，２０００—２０１０ 年，塔里木河下游胡杨面积有所降低，减少了 ４．２４％。 生态输水虽然促进

了胡杨面积的扩大，但是 ２００７ 年输水量很少，仅为 １４１０×１０４ ｍ３，２００８ 年没有输水，２００９ 年输水量仅为 １０６６×
１０４ ｍ３，这导致胡杨的生长受到抑制，胡杨面积不断衰退，到 ２０１０ 年胡杨的面积已经低于 ２０００ 年。 ２０１０—
２０１６ 年，胡杨面积增加了 １１．５８％，这是由于 ２０１０—２０１６ 年生态输水状况良好，总输水量达 ３５４３５１×１０４ ｍ３，胡
杨生态朝着良性的方向发展。
３．３．２　 区域胡杨服务价值变化

在本研究中，基于胡杨单位面积生态服务价值以及相应年份的胡杨面积数据，得出当年的胡杨总生态服

务价值（图 ８）。
图 ８ 指出，２０００—２０１６ 年，塔里木河下游胡杨总生态服务价值逐年增加，在 ２０００ 年为 ４３．２４×１０４元，２０１０

年为 ９３．００×１０４元，到 ２０１６ 年达到 １８４．２７×１０４元。
３．３．３　 胡杨生态服务功能类型

基于中国森林单位面积生态系统服务功能分类特征［３７］，从服务功能类型角度出发，食物生产和原材料生

产是有形服务，而其余的服务功能是无形的服务。 本研究借鉴中国森林生态系统单位面积生态服务价值当
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图 ６　 塔里木河下游不同年份植被分类结果

Ｆｉｇ．６　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｔａｒｉｍ ｒｉｖｅｒ

量［３７］以及订正公式，可得 ２０１６ 年胡杨的有形服务价值为 ２２．７４×１０４元，无形服务价值为 １６１．５３×１０４元，胡杨

的无形生态服务价值为有形生态服务价值的 ７．１ 倍（图 ９）。

图 ７　 不同年份胡杨林面积

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｐ． ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ

图 ８　 不同年份胡杨生态服务价值

　 Ｆｉｇ． ８ 　 Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｐ． ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ

４　 讨论

４．１　 塔里木河下游胡杨生物量特征

本研究中胡杨的单株生物量是树冠生物量与树干生物量两部分之和。 树冠生物量是引用董道瑞等［２９］的

研究成果，通过一级枝生物量估测模型计算而获取，此种方法肯定存在误差。 但是胡杨林是国家保护公益林，
如果将胡杨树冠全部获取称重并不具有可适性，因此建立树冠生物量估测模型是一条简单易行的解决途径。
在本研究中，树干密度也是采用董道瑞等［２９］所得出的结果，而本结果是基于新疆林业科学研究院所提供的基

础方法（结合胸径、高度）计算而得，结果具有一定的可信性。 此外，考虑胡杨树干的实际生长特点，胡杨的树

干并非圆柱形，而是呈圆锥形，即胡杨树干直径在靠近地面处最大，随着高度的增加，树干直径逐渐减小［３８］。
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图 ９　 胡杨有形服务价值与无形服务价值所占比例

　 Ｆｉｇ．９　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔａｎｇｉｂｌｅ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｉｎｔａｎｇｉｂｌｅ ｓｅｒｖｉｃｅ

ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｐ． ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ

在其他一些研究中，对胡杨树干体积的计算经常将胡杨

树干作为圆柱体，这样误差较大。 在本研究中，按照圆

锥体体积的计算方法对胡杨的树干体积进行估算，提高

了计算结果的准确度。
塔里木河下游的胡杨分布与生态输水密切相关。

在离河道近处，地下水埋深较浅，胡杨根系与地下水的

接触面积相对较大，水分较为充足，并且漫溢作用较强，
植被长势较好，单位面积生物量较大；随着与河距离的

增加，地下水埋深加大，植物根系与地下水的接触面积

越来越小，水分条件逐渐变差，植被长势逐渐衰弱，单位

面积生物量减小［３９］，这正与本研究的结果相符合。 在

英苏断面，离河道 ３００—１４００ ｍ 的范围内没有胡杨，这
是因为胡杨在荒漠环境中呈斑块状分布［４０］。 塔里木河

下游胡杨林十分衰败，老化与退化现象十分严重［４１］，
２０１６ 年胡杨平均生物量仅为 ４１９．３７ ｋｇ ／ ｈｍ２，远低于我国的东部地区［４２⁃４３］。 在塔里木河下游地区，不仅仅分

布有胡杨，还有柽柳、骆驼刺、花花柴、鹿角草等灌木和草本植物，胡杨的生长发育与这些林下植被有密切关

系，如胡杨根系提水作用促进灌草的生长，而灌草的物种多样性维持了生态系统的稳定［４４］ 等，以后应加强此

方面的研究。
４．２　 塔里木河下游胡杨生态服务价值评估

干旱区森林生态系统服务价值受到越来越多的学者关注。 在塔里木河下游地区，胡杨分布稀疏，生态服

务价值也较小，２０１６ 年胡杨单位面积平均生态服务价值仅为 ３１３．５５ 元 ／ ｈｍ２，这远远低于全国森林的平均生态

服务价值 ６１１３０ 元 ／ ｈｍ２。 和田河流域也位于中国的内陆干旱区，流域内分布有大片胡杨。 杨丽雯等［４５］得出，
在和田河流域，胡杨林的单位面积生态服务价值约为 ２１１０５ 元 ／ ｈｍ２，与塔里木河下游胡杨单位面积服务价值

差距很大，这主要与胡杨林单位面积株数、生长状况有关。 和田河流域单位面积内胡杨分布较多，并且水资源

比塔里木河下游丰富［４６］，胡杨长势较好，这导致了在相似干旱区内不同区域胡杨的平均生态服务价值差距很

大。 在我国的东部地区，森林单位面积生态服务价值普遍较高，如九华山森林单位面积生态服务价值为 １８．８７
×１０４元 ／ ｈｍ２ ［４７］，海南岛尖峰岭地区森林单位面积生态服务价值为 １．４９×１０４元 ／ ｈｍ２ ［４８］，这都远远高于塔里木

河下游地区的胡杨单位面积服务价值。 因为影响森林单位面积生态服务价值的因素主要是森林质量状况，而
森林质量受到区域气候条件的影响［４９］。 在中国的东部和南部地区，受到太平洋和印度洋季风的影响，海洋湿

润气团可以从东部和南部深入到较远的区域，山坡上的森林分布茂密，单位面积生态服务价值高；西北内陆地

区，受海洋气团的影响较弱，森林分布较为稀疏，单位面积生态服务价值低。 此外，在对森林生态系统服务价

值评估的过程中，每个专家所选取的指标有所不同，造成了研究结果的差异［５０⁃５１］。 因此，建立一个系统的、成
熟的干旱区森林生态系统服务价值评估指标体系具有重要意义。
４．３　 塔里木河下游胡杨生态服务价值评估结果误差分析

在野外取样的过程中，本研究采用每木检尺、实地测量与取样的方式。 在理论上，各项实测的数据应该没

有什么问题，但是在实际操作的过程中，由于人为因素、仪器影响等因素，计算结果会有一定的误差。 但是与

机械角规样地实测法、样圆实测法、角规典型选样调查法等方法相比，这种取样的方法精度最高［５２］，结果最为

可信。 因此，在以后的研究中应深入分析模型误差的范围、来源及影响因素，提高建模过程中各个环节的精确

度。 本研究的立题依据是生物量与生态服务价值之间存在线性相关关系，在对生物量进行野外实地调查的基

础上，运用生物量对生态系统服务功能价值进行单价订正。 然而，生物量的偏差必然会导致生态服务价值的

差异［５３］。 因此，在以后的研究中，需要借鉴国内外的研究经验，不断更新测试仪器与测试技术，寻求更为精确
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的生物量估算模式，提出适合干旱区的生态服务价值评估方法。 在今后的研究中，重点针对以下几个方面开

展实施：干旱区森林生态系统服务机制、干旱区生态服务价值评估指标参数的合理性选取以及参数的精度研

究、森林生态调节与生态变化过程之间的关系等。 另外，塔里木河下游胡杨的无形服务价值为有形服务价值

的 ７．１ 倍，即胡杨最为重要的是其无形服务价值，即间接经济价值。 但是现有的国民经济核算体系以国内生

产总值为中心，过于注重森林的直接经济价值而忽视其巨大的间接经济价值。 这不仅导致森林生产力低下、
木材质量下降以及病虫害蔓延等严重后果，而且也会对整个系统的长远发展产生不利影响。 因此，应尽快将

森林的间接经济价值估算纳入国民经济核算范围，建立绿色国民经济核算体系。

５　 结论

生态输水主要通过控制地下水埋深来影响胡杨的生长。 胡杨主要分布在离河道 ０—７００ ｍ 范围内水分条

件较好的区域，离河道 ７００ ｍ 以外胡杨分布较少。 ２０００、２０１０、２０１６ 年胡杨单位面积平均生态服务价值分别

为 ７８．９６、１７７．１４、３１３．５５ 元 ／ ｈｍ２，总服务价值分别为 ４３．２４×１０４、９３．００×１０４、１８４．２７×１０４元，并且胡杨的无形服

务价值为有形服务价值的 ７．１ 倍左右。
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