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基于山地⁃绿洲⁃荒漠系统的生态系统服务正负价值
测算
———以新疆玛纳斯河流域为例

夏鑫鑫１，２，朱　 磊１，２，∗，杨爱民１，２，靳　 含１，２，张青青１，２

１ 新疆农业大学草业与环境科学学院， 乌鲁木齐　 ８３００５２

２ 新疆土壤与植物生态过程实验室， 乌鲁木齐　 ８３００５２

摘要：基于不同生态单元分析生态系统服务正负价值有助于全面客观地了解生态系统服务的异质性。 选择典型山地⁃绿洲⁃荒
漠系统（Ｍｏｕｎｔａｉｎ⁃Ｏａｓｉｓ⁃Ｄｅｓｅｒｔ Ｓｙｓｔｅｍ，ＭＯＤＳ）下的玛纳斯河流域作为研究区，以 １９９０ 年、１９９５ 年、２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年及

２０１５ 年 Ｌａｎｄｓａｔ 系列遥感影像为数据源，采用修正后的生态系统服务价值系数对不同生态单元下的生态系统服务正负价值进

行估算。 结果表明：（１）１９９０—２０１５ 年玛纳斯河流域土地利用 ／覆被变化较为显著，耕地、水域及建设用地面积呈现增加趋势，
林地、草地及未利用地面积呈减少趋势，其中耕地和未利用地面积变化最为剧烈，建设用地增幅最大，林地减幅最大。 （２）研究

时段内，研究区正向价值远高于负向价值，且净价值小幅度增加。 正向价值在经历“增加⁃减少⁃减少⁃增加⁃增加”的变化过程后

呈现增加趋势，并呈现山地区＞绿洲区＞荒漠区的特征；各负向价值均表现为不同程度的增大趋势，其中温室气体排放、化肥流

失及水资源消耗是流域内最为突出的负向生态系统服务，三者价值之和占比在不同时间段上均达 ９０％以上；净价值由研究初

期的 ８９４７．８９×１０６元增加至末期的 １０４０９．９９×１０６元，年均增加 ０．６５％。 （３）人均生态系统服务净价值呈现下降趋势，流域环境压

力增大。
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生态系统服务是指通过生态系统的结构、过程和功能直接或间接得到生命支持产品和服务［１］。 土地利

用 ／覆被变化（Ｌａｎｄ Ｕｓｅ ａｎｄ Ｃｏｖｅｒ Ｃｈａｎｇｅ，ＬＵＣＣ）是人类社会经济活动与自然环境相互作用的产物，驱动着生

态系统服务提供能力的变化［２⁃３］。 生态系统服务作为沟通自然与社会的桥梁和纽带，紧密地将土地利用 ／覆
被变化与人类福祉联系起来，被视为区域生态安全保障和社会经济发展的关键环节［４⁃７］。 然而伴随着人口数

量的急剧增加及社会经济的快速发展，一些不合理的土地利用方式使得生态系统遭受严重破坏，并对区域生

态系统服务价值（Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｖａｌｕｅ，ＥＳＶ）产生了显著影响，导致生态系统服务能力也随之降低和退

化［８⁃９］。 因此，定量研究土地利用变化对生态系统服务价值的影响，对协调区域可持续发展具有重要意义。
目前，已有诸多国内外学者采用 Ｃｏｓｔａｎｚａ 和谢高地等［１，１０］ 提出并修正的生态系统服务价值估算方法，针

对不同生态单元、不同时空尺度开展生态系统服务价值的影响评估［１１⁃１６］，取得了丰富的成果，推动了生态系

统服务价值研究的进程［１７］。 然而，大多数研究仅关注单一生态单元下生态系统服务价值影响研究，忽视了不

同的生态单元对生态系统服务提供能力是有所差异的，且这些差异会直接或间接的影响生态系统服务的形成

与供给，因而结合不同生态单元评价生态系统服务价值对于深入认知生态系统服务具有重要的科学意义。 另

外，生态系统在向人类提供好处的同时，也不可避免地产生负向生态系统服务，即自然生态系统或因生态系统

退化对人类生产、生活造成的负面影响［１８］。 负向生态系统服务不仅产生于自然景观，还源自人类活动，如空

气污染、水资源过度消耗等［１８⁃１９］。 尽管当前学术界对于负向生态系统服务的定义存在争论，但对其真实存在

是普遍认同的［２０］。 生态系统服务负向价值纳入 ＥＳＶ 评估鲜有报道，故而难以全面地了解生态系统服务的异

质性。
玛纳斯河流域位于我国西北干旱区生态脆弱带，具有典型“山地⁃绿洲⁃荒漠系统”（Ｍｏｕｎｔａｉｎ⁃Ｏａｓｉｓ⁃Ｄｅｓｅｒｔ

Ｓｙｓｔｅｍ，ＭＯＤＳ）的特征［２１］。 流域属于天山北坡经济带的核心区，是我国最大的人工绿洲区和第四大灌溉农业

区［２２］。 近年来，玛纳斯河流域开发加剧，土地利用发生显著变化，草场退化、冰川萎缩、水源涵养功能减弱和

湖泊干涸等一系列生态问题随之突显，使得流域生态环境更加脆弱［２３］。 因此，玛纳斯河流域生态系统服务功

能对土地利用 ／覆被变化的响应研究已成为众多学者所关注的焦点问题［１２，２１，２４⁃２５］。 鉴于此，本文以玛纳斯河

流域 １９９０—２０１５ 年 ６ 期土地利用数据为基础，运用生态价值估算模型，定量研究玛纳斯河流域不同生态单元

下生态系统服务正负价值，并进行空间显式表达，以期为干旱区土地资源可持续利用和区域生态资源的规划

管理提供科学依据。

１　 研究区概况

玛纳斯河流域（图 １）地处天山北坡、准噶尔盆地南缘，位于 ８４°４２′—８６°３３′Ｅ，４３°５′—４５°５８′Ｎ，海拔在
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２５０—５２５２ ｍ 之间。 由南至北依次为山地、绿洲、荒漠，垂直景观带谱完整，南部山地区植被茂盛，是重要的水

源涵养区，中部绿洲区分布着大面积农田，北部为古尔班通古特沙漠，沙丘类型以纵向沙陇和梁窝状沙丘为

主，多为固定和半固定沙丘，主要生长着以梭梭为主的灌木［２４］。 东西方向依次分布着塔西河、玛纳斯河、宁家

河、金沟河、八音沟河等水系，其中玛纳斯河全长 ４００ ｋｍ，是准噶尔盆地水量最大、流程最长的内陆河，注入准

噶尔盆地西北部的玛纳斯湖。 流域属典型的温带大陆性气候，年均气温在 ４．７—５．７℃，年平均降水量 １１５—
２００ ｍｍ，由南向北递减，且夏季多冬季少，年平均蒸发量 １５００—２１００ ｍｍ［４］。 该区域的绿洲热量资源丰富，光
热条件组合优势明显，适宜种植棉花、玉米和小麦［２６］。 流域辖石河子市、玛纳斯县、沙湾县以及和布克赛尔蒙

古自治县、和静县、克拉玛依市、奎屯市和乌苏市的部分地区。 截止 ２０１５ 年末，流域内人口约为 １． ３ ×
１０６人［２７］。

图 １　 玛纳斯河流域示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｍａｎａｓ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

２　 材料与方法

２．１　 数据来源与处理

本研究采用的数据来源于美国地质调查局 （ＵＳＧＳ，ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｇｌｏｖｉｓ． ｕｓｇｓ． ｇｏｖ ／ ），包括 １９９０ 年、１９９５ 年

Ｌａｎｄｓａｔ—ＴＭ 影像，２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年 Ｌａｎｄｓａｔ—ＥＴＭ 影像及 ２０１５ 年 Ｌａｎｄｓａｔ—８ ＯＬＩ 影像，成像时间在

７—８ 月之间，云量均在 ５％以下，影像质量较高。 结合该地区的地形图和土地利用类型特点，参考刘纪远等提

出的土地利用分类体系［２８］，将土地利用类型划分为：耕地、林地、草地、水域、建设用地和未利用地。 通过人机

交互解译得到玛纳斯河流域 ６ 期土地利用数据，解译结果通过野外实地考察和谷歌地球历史影像验证，并选

取分层随机抽样方法，在研究区内随机选取 ３００ 个样本点进行验证，结果表明，六期影像分类数据精度均高于

８５％，满足研究所需要求。
社会经济数据及人口数据来源于 １９９０—２０１６ 年《新疆统计年鉴》、《新疆生产建设兵团统计年鉴》及新疆

维吾尔自治区统计局网站（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｘｊｔｊ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ）等。
２．２　 土地利用类型变化特征

单一土地利用动态度可直观反映不同土地利用类型在一定时段内的变化速度。 其公式为：

Ｋ ＝
Ｓ２ － Ｓ１

Ｓ１

× １
Ｔ

× １００％ （１）

３２９３　 １２ 期 　 　 　 夏鑫鑫　 等：基于山地⁃绿洲⁃荒漠系统的生态系统服务正负价值测算 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

式中，Ｓ２，Ｓ１分别表示研究末期和研究初期某一土地利用类型的面积；Ｔ 为研究时段，当设定为年时，公式结果

表示该区此类土地利用类型的年变化率。 其中，Ｋ 值越大，则该土地利用类型在一定时间段内变化速率越快。
２．３　 生态系统服务正向价值估算

本研究基于谢高地等［２９］提出的中国不同陆地生态系统单位面积生态服务价值计算生态系统服务价值

量，并将生态系统服务价值系数进行修正。 其中，耕地与未利用地分别对应农田与难利用地，建设用地仅以文

化娱乐生态服务功能价值来计［３０］，进而得到玛纳斯河流域生态系统单位面积服务价值系数表（表 １）。 生态

系统服务价值（ＥＳＶ）计算公式如下：

ＥＳＶ ＝ ∑（Ａｋ × ＶＣｋ） （２）

式中，Ａｋ为第 ｋ 种土地利用类型面积（ｈｍ２）；ＶＣｋ为该类型土地单位面积的生态服务价值系数（元 ｈｍ－２ａ－１）。

表 １　 玛纳斯河流域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 Ｍａｎａｓ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

生态系统服务功能
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

土地利用类型 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ
耕地

Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ
ｌａｎｄ

林地
Ｗｏｏｄ ｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓ ｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

气体调节
Ｇａｓ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ２５６．５９ １７９６．２６ ４１０．５８ ０．００ ０．００ ０．００

气候调节
Ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ４５６．７５ １３８５．６８ ４６１．９１ ２３６．０６ ０．００ ０．００

水源涵养
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ３０７．３０ １６４２．２７ ４１０．５８ １０５４９．２６ ０．００ １５．３７

土壤形成与保护
Ｓｏｉｌ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ７４９．３０ ２００１．５２ １０００．７９ ５．１０ ０．００ １０．２７

废物处理
Ｗａｓｔｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ８４１．７０ ６７２．３４ ６７２．３４ ９３３０．２３ ０．００ ５．１０

生物多样性保护
Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ３６４．５９ １６７３．０７ ５５９．２４ １２７７．９１ ０．００ １７４．４６

食物生产
Ｆｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ５１３．２４ ５１．３３ １５３．９９ ５１．３３ ０．００ ５．１０

原材料生产
Ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ５１．３３ １３３４．３５ ２５．６４ ５．１０ ０．００ ０．００

娱乐文化
Ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎａｌ ｃｕｌｔｕｒｅ ５．１０ ６５６．９１ ２０．５３ ２２２７．３２ ８２．６０ ５．１０

合计
Ｓｕｍ ３５４５．９０ １１２１３．７３ ３７１５．６０ ２３６８２．３１ ８２．６０ ２１５．４０

为了定量分析研究区生态服务价值的空间分布特征，将研究区划分为 １ ｋｍ×１ ｋｍ 大小网格单元［３１］，并对

生态系统服务价值进行空间显式表达。
２．４　 生态系统服务负向价值估算

２．４．１　 负向价值评价指标选取

生物多样性降低（如玛纳斯湖的干涸导致湖周及廊道周围低地沼生植被等因缺水而逐渐干枯死亡，湖中

鲤、鲫鱼等水生生物消失） ［３２］、冰川退化［１５］、融雪性洪水［３３］等是流域内常见的由自然景观引起的负向生态系

统服务，鉴于上述负向生态系统服务较少有人为活动影响，且数据难以获取并量化表达，因此本文尚不考虑计

算荒漠区及山地区生态系统服务负向价值。 以受人类活动干扰的绿洲区为例，表征其产生的生态系统服务负

向价值。 以绿洲区耕地、建设用地为研究对象选取负向价值指标，其中耕地选取化肥流失、农药污染、地膜污

染、水资源消耗及温室气体排放作为负向价值评价指标，建设用地选取化石燃料燃烧所产生的温室气体作为

负向价值评价指标，通过上述指标对绿洲区生态系统服务负向价值进行估算。
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２．４．２　 化肥流失

为了保持土壤肥力，保证农作物的产出，在农业生产过程中会使用大量化肥维持农业生产。 化肥在作物

增产的同时，也会带来如水体富营养化等生态环境问题［１６］。 因化肥流失导致的水体富营养化的价值难以计

算与量化，本文仅考虑化肥流失的价值，由此计算化肥施用所产生的负向价值。
Ｖ１ ＝ Ｕ × （１ － ｒ） × Ｓ （３）

式中，Ｖ１表示化肥流失负价值（元）；Ｕ 为化肥使用量（ｔ）；ｒ 为化肥利用率（％），文中取 ３６．０４％［３４］；Ｓ 为化肥价

格（元 ／ ｔ），文中取 ２０１５ 年尿素及复合肥均值 ２９３５ 元 ／ ｔ。
２．４．３　 农药污染

在农药使用过程中，有 ４０％—６０％的农药降落到地面上，不能被有效利用，本文取均值 ５０％作为农药利用

率［３５］，农药价格通过实地调查取 ２９８００ 元 ／ ｔ，通过上述数据估算农药所产生的负向价值。
Ｖ２ ＝ Ｖｐ × （１ － ｎ） × Ｐｐ （４）

式中，Ｖ２表示农药污染负价值；Ｖｐ表示农药使用量（ｔ）；ｎ 为农药利用率；Ｐｐ为农药价格（元 ／ ｔ）。
２．４．４　 地膜污染

农用地膜残留不仅阻隔水肥的运输，而且影响作物对于养分的吸收。 据调查，新疆农田地膜残留率在

２４％左右［３６］，地膜使用量按 ６０ ｋｇ ／ ｈｍ２ 计算［３７］，以此计算处理废弃薄膜所产生的负向价值。
Ｖ３ ＝ Ｐ × Ｉ × Ａ （５）

式中，Ｖ３表示地膜污染负价值；Ｐ 表示处理单位地膜所需价格（元 ／ ｈｍ２），文中取 １４３ 元［３８］；Ｉ 表示地膜残留率

（％）；Ａ 表示地膜覆盖面积（ｈｍ２）。
２．４．５　 水资源消耗

水资源消耗价值可用水库蓄水成本法计算［３９］：
Ｖ４ ＝ Ｗ × Ｒ × Ｃｗ （６）

式中，Ｖ４表示水资源消耗负价值；Ｗ 为农业灌溉用水量（ｍ３）；Ｒ 为农业耗水率（％）； Ｃｗ 为水库蓄水成本（取
１．１７ 元 ／ ｍ３）；农业耗水率取 ３５％［４０］。
２．４．６　 温室气体排放

记 Ｖ５１为耕地温室气体排放价值，Ｖ５２为建设用地温室气体排放价值，则温室气体排放负价值 Ｖ５为：

Ｖ５ ＝ Ｖ５１ ＋ Ｖ５２ （７）
（１）耕地温室气体排放计算：Ｎ２Ｏ 和 ＣＯ２是北方旱地排放温室气体的主要成分，１ ｋｇ Ｎ２Ｏ 的增温效应是 １

ｋｇ ＣＯ２的 ２９８ 倍［４１］。 根据已有研究，新疆农田 Ｎ２Ｏ 排放量为 １．９５５ ｔ ｈｍ－２ ａ－１，ＣＯ２ 排放量为 ０．０８８ ｔ ｈｍ－２

ａ－１ ［４２］，本文采用全球增温趋势（ＧＷＰ）估算两种温室气体排放价值，其中 ＣＯ２排放成本取造林成本法（中国标

准）２６０．９ 元 ／ ｔ［４１］。 由下列公式计算农田温室气体排放价值。
ＧＷＰ ＝ ｆＮ２Ｏ

× ２９８ （８）
Ｖｐ－Ｎ２Ｏ

＝ ＣＬ × ＰＣＯ２
× ＧＷＰ （９）

Ｖｐ－ＣＯ２
＝ ＣＬ × ＰＣＯ２

（１０）
Ｖ５１ ＝ Ｖｐ－Ｎ２Ｏ

＋ Ｖｐ－ＣＯ２
（１１）

式中，ＧＷＰ 为温室气体的综合增温趋势， ｆＮ２Ｏ 为Ｎ２Ｏ 的排放量， Ｖｐ－Ｎ２Ｏ 为Ｎ２Ｏ 的排放价值，ＣＬ 为农田面积， ＰＣＯ２

为二氧化碳交易成本， Ｖｐ－ＣＯ２
是ＣＯ２的排放价值。

（２）建设用地温室气体排放计算：表 ２ 是玛纳斯河流域 １９９０—２０１５ 年建设用地 ＣＯ２排放现状，据下述公

式对建设用地温室气体排放价值进行估算：
Ｄｇ ＝ ａｈｊ × （１ － Ｌｇ） × Ｍｇ （１２）

Ｖ５２ ＝ Ｄｇ × Ｙｇ （１３）
式中， Ｄｇ 表示 ｇ 种物质产生 ＣＯ２量； ａｈｊ 表示 ＣＯ２排放系数； Ｌｇ 表示化石燃料用作生产原料的比例系数；Ｍｇ 表
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示产生（排放）ＣＯ２物质生产（消费）量；Ｖ５２表示建设用地温室气体排放价值；Ｙｇ治理单位煤炭、石油、天然气排

放 ＣＯ２的价值。 其中，煤炭、石油、天然气的 ＣＯ２排放系数按照国家计委能源所测定的排放系数计算，分别取

０．６５１、０．５４３ 和 ０．４０４；比例系数依次取 ３％、２２％和 ３６％［４３］。

表 ２　 玛纳斯河流域 １９９０—２０１５ 年 ＣＯ２排放估算 ／ ×１０６ ｔ

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ Ｍａｎａｓ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１５

项目
Ｉｔｅｍ

化石燃料
Ｆｏｓｓｉｌ ｆｕｅｌｓ １９９０ 年 １９９５ 年 ２０００ 年 ２００５ 年 ２０１０ 年 ２０１５ 年

产生 ＣＯ２的物质量 煤炭 ０．０９ １．１４ １．１３ １．５６ ３．８３ ５．８１
Ｔｈｅ ｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ＣＯ２ 石油 ０．５６ ０．９９ １．３６ １．７３ １．９４ ２．２０

天然气 ０．０８∗ ０．１９∗ ０．６７∗ ９．６８∗ ２４．４∗ ５８．６∗

ＣＯ２排放量 煤炭 ０．０６ ０．７８ ０．７８ １．０６ ２．６１ ３．９６
ＣＯ２ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ 石油 ０．２４ ０．４２ ０．５８ ０．７３ ０．８２ ０．９３

天然气 ０．０２∗ ０．０５∗ ０．１８∗ ２．６１∗ ６．５７∗ １５．７９∗

　 　 “∗”表示 １０６ ｍ３

２．５　 敏感性指数

本研究采用敏感性指数（ＣＳ）表示 ＥＳＶ 对 ＶＣ 的依赖程度，其计算公式为：

ＣＳ ＝
（ＥＳＶ ｊ － ＥＳＶｉ） ／ ＥＳＶｉ

（ＶＣ ｊｋ － ＶＣ ｉｋ） ／ ＶＣ ｉｋ

（１４）

式中，ＣＳ 为生态系统价值系数的敏感性系数；ｉ 和 ｊ 分别表示初始生态系统服务价值和生态价值系数调整后

的价值。 若 ＣＳ＞１，表明 ＥＳＶ 对 ＶＣ 富有弹性，其准确度差、可信度较低；反之，若 ＣＳ＜１，则表明 ＥＳＶ 对 ＶＣ 缺

乏弹性，研究结果可信。
２．６　 人均生态系统服务净价值估算

将人口数量与生态系统服务净价值有机结合，可以更加直观有效地反映区域的环境压力情况［４４］，其计算

公式如下：

Ｙｉ ＝
ＥＳＶｉ

Ｒ ｉ
（１５）

ΔＹ ＝ Ｙｅ － Ｙｂ （１６）
式中， Ｙｉ 指某区域 ｉ 年的人均生态系统服务净价值量， ＥＳＶｉ 指该地区 ｉ 年生态系统服务净价值量， Ｒ ｉ 指该地

区 ｉ 年的人口总数； ΔＹ 为人均生态系统服务净变化量， Ｙｂ 和 Ｙｅ 分别指研究时段内始末的人均生态系统服务

净价值量。 若 ΔＹ ＞ ０，说明该地区的人均生态系统服务净价值量在增加，即研究区的环境压力在逐渐减低，
环境在朝着健康方向发展，反之则朝着恶化方向发展。

３　 结果与分析

３．１　 土地利用变化及动态度分析

１９９０—２０１５ 年玛纳斯河流域土地利用构成（表 ３）及土地利用 ／覆被（图 ２）表明，研究时段内，未利用地是

研究区占地面积最大，分布最广的土地利用类型，其面积约占总面积的 ４６．６９％—５７．７２％；其次为耕地和草地，
分别占 １３．４７％—２４．１９％和 １６．９４％—１９．２２％；建设用地占比最小，约占总面积的 ０．４４％—１．００％，在整体变化

中反应较不明显。
流域土地利用 ／覆被变化在各时期均呈现不同的变化特征，主要表现为耕地、建设用地及水域的增加和林

地、草地、未利用地的减少。 研究时段内耕地和建设用地面积持续增加，耕地由 １９９０ 年的 ４．５１×１０５ ｈｍ２ 增加

至 ２０１５ 年的 ８．１０×１０５ ｈｍ２，增加了 ３．５９×１０５ ｈｍ２，其中 ２０１０—２０１５ 年变化速度快，动态度达到 ３．７１（图 ３）；建
设用地 ２５ 年累计增加 ０．１９×１０５ ｈｍ２，其在 ２０００—２００５ 年变化速度较快，动态度达 ５．４２；这一变化的原因主要
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是流域内不断增长的人口对耕地和建设用地的需求加大所致。 林地面积整体呈现减少趋势，至研究期末，林
地面积共计减少 ０．１３×１０５ ｈｍ２，其中 １９９５—２０００ 年动态度达－１．８８，在整体变化中，变化不明显；水域面积在

研究时段内波动增加 ０．７８×１０５ ｈｍ２，２００５—２０１０ 年水域动态度达到 １４．８４，远高于其他土地利用类型，变化速

度最快。 草地面积由研究初期的 ６．４３×１０５ ｈｍ２ 减少至研究期末的 ５．６８×１０５ ｈｍ２，在研究期内，１９９０—１９９５ 年

动态度最低。 未利用地由 １９９０ 年 １９．３２×１０５ ｈｍ２ 减少至 ２０１５ 年的 １５．６４×１０５ ｈｍ２，在所有土地利用类型中变

化量最大，总计减少 ３．６８×１０５ ｈｍ２，这是由于随着人类活动强度增大及灌溉技术进步致使未利用地被大量开

垦所致，其面积急剧下降。

表 ３　 玛纳斯河流域 １９９０—２０１５ 年土地利用结构 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｍａｎａｓ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１５

土地利用类型 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ １９９０ 年 １９９５ 年 ２０００ 年 ２００５ 年 ２０１０ 年 ２０１５ 年

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ １３．４７ １４．４６ １６．０４ １８．４３ ２０．４０ ２４．１９

林地 Ｗｏｏｄ ｌａｎｄ ４．８９ ４．９９ ４．５２ ４．７６ ４．５６ ４．５２

草地 Ｇｒａｓｓ ｌａｎｄ １９．２２ １６．７１ １８．１６ １７．６９ １８．２０ １６．９４

水域 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ４．３２ ５．６７ ４．５９ ３．９９ ６．９５ ６．６６

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ０．４４ ０．４５ ０．５２ ０．６６ ０．８０ １．００

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ５７．６７ ５７．７２ ５６．１７ ５４．４７ ４９．０８ ４６．６９

图 ２　 玛纳斯河流域 １９９０—２０１５ 年土地利用 ／覆被

Ｆｉｇ．２　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｍａｎａｓ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１５

３．２　 生态系统服务正向价值变化

１９９０—２０１５ 年，玛纳斯河流域山地区生态系统服务正向价值最大，绿洲区次之，荒漠区正向价值最小（表
４、图 ４）。 山地区生态系统服务正向价值总体表现为上升趋势，并于 ２０１０ 年达到最高。 其原因是 ２００９—２０１１
年天山北麓出现了近 ６０ 年少有的暴雪天气，引起大面积雪灾、雪崩和灾害性融雪洪水［４５］，冰雪覆盖面积增

加，导致山地区水域面积的增加，进而引起山地区生态系统服务正向价值的升高。
随着绿洲内部水资源紧缺，维护绿洲稳定的大片农田防护林因缺水而枯死，加之大量林地遭受砍伐及绿

洲内部广阔的天然草地被开垦［４６］，导致绿洲区生态系统服务正向价值在 １９９０—１９９５ 年出现下降趋势。 在

１９９５ 年至 ２０１５ 年生态系统服务正向价值则保持持续增加的趋势，并在研究末期达到最高的 ３８０７．１７×１０６元。
荒漠区生态系统服务正向价值在 １９９０—２０００ 年期间持续增加，且增幅较大，并于 ２０００ 年达到峰值，

２０００—２０１５ 年表现为持续减少。 这是由于自 ２０ 世纪 ７０ 年代至 １９９９ 年，玛纳斯湖迅速萎缩并干涸，１９９９ 年 ９
月玛纳斯河上游水库因洪水溃坝导致大量洪水重新注入玛纳斯湖，湖泊面积达到最大，但从 ２０００ 年以后，湖
水面积又呈现递减趋势［４７⁃４８］，荒漠区生态系统服务正向价值也因此随之下降，但总体来看，荒漠区生态系统
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服务正向价值有所增加。

图 ３　 玛纳斯河流域 １９９０—２０１５ 年土地利用动态度

Ｆｉｇ．３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ Ｍａｎａｓ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１５

表 ４　 玛纳斯河流域 １９９０—２０１５ 年不同生态单元下生态系统服务正向价值 ／ ×１０６元

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｕｎｉｔｓ ｉｎ Ｍａｎａｓ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｄｕｒｉｎｇ １９９０—２０１５

生态单元
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｕｎｉｔ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ １９９０ 年 １９９５ 年 ２０００ 年 ２００５ 年 ２０１０ 年 ２０１５ 年

山地区 耕地 ６１．５１ ７５．９９ ９３．９０ ９８．９２ １０３．１７ ９８．０４
Ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ 林地 １５８７．７８ １８４８．８８ １６７７．９０ １７３６．３３ １６８８．６８ １６６９．７１

草地 ２０４２．３９ １９５８．４５ １９６４．２２ １９２８．１０ ２０６８．３４ １９６４．８４
水域 ３０７５．５２ ３９９４．９１ ２５７７．７７ ２５１４．２７ ４９０７．２１ ４２７８．２０
建设用地 ０．０４ ０．０１ ０．０４ ０．０４ ０．０２ ０．１４
未利用地 ９３．５０ ８４．１８ ９８．８５ １００．１０ ７０．８９ ８３．００
小计 ６８６０．７５ ７９６２．４２ ６４１２．６８ ６３７７．７５ ８８３８．３３ ８０９３．９３

绿洲区 耕地 １５３９．１５ １６４１．２０ １８１１．２５ ２０９０．１４ ２３１６．７１ ２７７０．１９
Ｏａｓｉｓ ａｒｅａ 林地 ２４７．８４ ２７．４０ ２１．７８ ５２．７４ ２５．１７ ２８．２６

草地 ３４８．２７ １１４．４９ ２９１．５５ ２７１．４６ １９６．７８ １３５．２１
水域 ３５２．４５ ５０３．０１ ３７９．３２ ３１２．５３ ３６０．６８ ８１２．１２
建设用地 １．１７ １．２４ １．４０ １．８０ ２．２０ ２．６４
未利用地 １２４．９９ １３５．０１ １１５．２２ ９８．４５ ８８．０４ ５８．７６
小计 ２６１３．８７ ２４２２．３５ ２６２０．５３ ２８２７．１２ ２９８９．５９ ３８０７．１７

荒漠区 耕地 ０．０３ ０．１１ ０．２０ ０．６５ ３．７７ ５．１６
Ｄｅｓｅｒｔ ａｒｅａ 林地 ０．１７ — — — — ０．４８

草地 １．４５ ６．８４ ４．９８ ２．０４ １．０４ ９．０７
水域 ０．５２ １．３７ ６８３．９１ ３３８．５４ ２４５．９５ ２０６．２９
建设用地 — — — — — —
未利用地 １９７．６８ １９７．３６ １９１．２６ １９４．５４ １９５．２５ １９５．１７
小计 １９９．８５ ２０５．６８ ８８０．３５ ５３５．７７ ４４６．０１ ４１６．１７

总计 Ｔｏｔａｌ ９６７４．４６ １０５９０．４５ ９９１３．５５ ９７４０．６４ １２２７３．９３ １２３１７．２７
　 　 “—”表示该土地利用类型无生态系统服务正向价值

整体而言，流域生态系统服务正向价值呈现上升趋势，空间分布上呈现山地区＞绿洲区＞荒漠区的特征，
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这是由于生态系统服务价值系数较高的林地及水域多分布于山地区。 截止研究期末，流域生态系统服务总正

向价值共增加 ２６４２．８１×１０６元，年均增加 １０５．７１×１０６元。 结合土地利用变化类型中水域面积的动态变化可以

看出，研究区生态系统服务总正向价值的变化与水域面积的变化是线性相关的，这使得研究区生态系统服务

总正向价值随着水域面积的波动而上下浮动。

图 ４　 玛纳斯河流域 １９９０—２０１５ 年生态系统服务正向价值分布

Ｆｉｇ．４　 Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｍａｎａｓ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１５

３．３　 生态系统服务负向价值变化

研究区生态系统服务总负向价值呈现持续增长趋势（表 ５、图 ５），至研究末期已增至 １９０７．２８×１０６元，２５ ａ
间共计增加 １１８０．７１×１０６元，年均增加 ４７．２３×１０６元。 各类负效应所产生的负向价值均逐年增加。 空间上主要

分布于玛纳斯县、石河子市和沙湾县及周围耕地，并逐渐呈现连片连绵趋势。 在构成上，温室气体排放、化肥

流失及水资源消耗三者之和占比最大，各时期均达到 ９０％以上，其中，温室气体排放是总负服务中最大的提

供者，结合土地利用变化可以看出随着耕地及建设用地的不断扩张，化肥、农药、地膜、水资源的投入及温室气

体排放量也随之增加。

表 ５　 玛纳斯河流域 １９９０—２０１５ 年生态系统服务负向价值 ／ ×１０６元

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｍａｎａｓ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１５

负效益 Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｂｅｎｅｆｉｔ １９９０ 年 １９９５ 年 ２０００ 年 ２００５ 年 ２０１０ 年 ２０１５ 年

化肥流失 Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｌｏｓｓ １７１．１２ １８７．６７ ２２３．４２ ３１９．７９ ４３１．７２ ６３２．０９

农药污染 Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ １２．９４ ２７．５９ ４５．６７ ７０．２６ １１６．８２ １８６．２５

地膜污染 Ｍｕｌｃｈ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ０．５６ ０．６６ ０．８８ １．１８ １．５９ ２．０１

水资源消耗 Ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ６１．４５ ６９．８６ ８２．４７ １０１．３８ １２３．０７ ２２２．１１

温室气体排放 Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓｅｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ４８０．５１ ５１２．３７ ５６５．４６ ６５２．５２ ７２３．２６ ８６４．８３

合计 Ｔｏｔａｌ ７２６．５７ ７９８．１５ ９１７．９０ １１４５．１４ １３９６．４５ １９０７．２８

３．４　 生态系统服务净价值变化

研究时段内，生态系统服务净价值存在一定的空间差异性（图 ６）。 研究区生态系统价值以正值区为主，
并呈现山地区＞绿洲区＞荒漠区的特征；生态系统服务净价值总体增加，由 １９９０ 年的 ８９４７．９１×１０６元增加至

２０１５ 年的 １０４０９．９９×１０６元，空间上主要分布在山地区、绿洲区玛纳斯河中游及水库周围、荒漠区玛纳斯湖附

近；负值区主要集中在建设用地，这是由于人口数量的增加导致建设用地不断扩张，温室气体排放量也随之

增加。
３．５　 敏感性分析

据式（１４），将各地类 ＶＣ 分别上下调整 ５０％，计算玛纳斯河流域各地类敏感性指数（图 ７）。 结果表明，６

９２９３　 １２ 期 　 　 　 夏鑫鑫　 等：基于山地⁃绿洲⁃荒漠系统的生态系统服务正负价值测算 　
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图 ５　 玛纳斯河流域 １９９０—２０１５ 年生态系统服务负向价值分布

Ｆｉｇ．５　 Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｍａｎａｓ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１５

图 ６　 玛纳斯河流域 １９９０—２０１５ 年生态系统服务净价值分布

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｍａｎａｓ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１５

个时期不同土地利用类型的 ＣＳ 均小于 １，最高值为水域，ＣＳ 值为 ０．１１２３，即当水体的 ＶＣ 增加 １％，总价值增

加 ０．１１２３％；最低值为建设用地，其 ＣＳ 值为 ０．００００。 研究时段内，耕地 ＣＳ 呈现增加趋势，林地、草地及未利用

地 ＣＳ 值均呈现下降趋势，这是由于流域研究期内高强度采伐林地、毁草开荒、开荒造田，导致耕地面积不断

增加，林地、草地及未利用地面积锐减，因此耕地 ＣＳ 呈现上升趋势，林地及草地 ＣＳ 值表现为下降。 水体 ＣＳ
值于 ２０１０ 年达到最高，这与 ２００９—２０１１ 年天山北麓出现的暴雪天气有关。 ＣＳ 敏感性分析表明，ＥＳＶ 对 ＶＣ
是缺乏弹性的，研究结果可信。
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图 ７　 玛纳斯河流域生态服务价值敏感性分析

Ｆｉｇ．７　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｃｏｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｍａｎａｓ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１５

　 图 ８　 玛纳斯河流域 １９９０—２０１５ 年生态系统服务价值趋势图

Ｆｉｇ．８ 　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｔｒｅｎｄ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｍａｎａｓ

Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１５

３．６　 人均生态系统服务净价值估算分析

研究时段内，玛纳斯河流域生态系统服务净价值总

量增加，但人均生态系统服务净价值却从 １９９０ 年的

１０６２２ 元减少至 ２０１５ 年的 ８００８ 元，并整体呈现下降趋

势（图 ８）。 其中在 １９９０—１９９５ 年及 ２００５—２０１０ 年有

两个增长期，这是由于两个时段生态系统服务净价值增

加量分别为 ８４４×１０６元、２２８１×１０６元，人口增加量分别

为 ４．１×１０５人、１．４×１０５人，从而引起两个子时段内人均

生态系统服务价值小幅上涨。 整体而言，玛纳斯河流域

生态系统服务净价值总量增长，环境质量提高；但随着

人口数量的增加，人均生态系统服务净价值减少，玛纳

斯河流域的环境压力逐渐加大。

４　 讨论

在山地⁃绿洲⁃荒漠系统（ＭＯＤＳ）中，各子系统通过

物质交换和能量流动紧密关联。 山地区是干旱区绿洲和荒漠的水源和物源，是 ＭＯＤＳ 下生态耦合的“物流高

地”；绿洲区作为“信息流高地”，是三大子系统能量、物质、信息高效集中和集约交换的节点与核心，同时也是

人类赖以生存和发展的中心，受人类活动影响最为显著；荒漠区是生态耦合的“能流高地”，它是绿洲形成发

育的背景环境和基质，虽环境相对恶劣，但由于其增温效应造就了绿洲区独有的热量资源，并因此创造了独具

特色的棉花等优势产业［４９⁃５０］。
研究区生态系统价值增加的趋势与新疆其他区域生态系统服务价值变化不尽相同。 如北疆伊犁河流域

生态系统服务价值在 １９８５—２００５ 年表现为持续增加的趋势［５１］；１９６４—２００７ 年南疆焉耆盆地的生态服务价值

１３９３　 １２ 期 　 　 　 夏鑫鑫　 等：基于山地⁃绿洲⁃荒漠系统的生态系统服务正负价值测算 　
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在波动中呈现下降趋势［５２］；就全疆尺度而言，生态系统服务价值整体在 １９９６—２００８ 年呈现上升趋势［５３］。 景

观组成异质性、地形分异及研究区尺度的选取是导致生态系统服务价值存在差异的原因［５４］。 此外，近些年学

者对于玛纳斯河流域生态系统服务价值的估算结果也存在一定的差异。 凌红波等采用修正后的当量因子对

１９５８—２００６ 年玛纳斯河流域生态系统服务价值进行评估，得出流域生态系统服务价值呈现下降的趋势［２４］；
Ｗａｎｇ 等分别计算玛纳斯河流域 ２００３ 年和 ２０１３ 年生态系统单位面积服务价值系数，结果表明流域生态系统

服务价值总量呈现升高趋势［４］；黄湘等基于流域内消费指数以及不变价格订正的基础上，采用谢高地等提出

的中国生态系统服务价值当量因子表对玛纳斯河流域进行生态系统服务价值估算，研究表明 ２００５ 年玛纳斯

河流域农田、林地、草地及水域生态系统服务价值均高于 １９９４ 年［２５］。 当量因子修正与否及单位面积生态系

统服务价值系数的不同是估算结果产生差异的主要原因。 此外，研究时段的不同及土地利用 ／覆被变化导致

的生态服务价值损失未被纳入总价值的评估也是导致生态系统服务价值存在差异性的原因。
在研究区负向价值的构成中，温室气体排放的负向价值占据总负向价值的半数以上。 已有的研究多针对

农田温室气体排放进行估算，其中城市在温室气体排放量中也占据一定的比重［５５］。 由于耕地及建设用地集

中分布于绿洲区，温室气体主要产生于绿洲区，因此如何在保证社会经济发展的前提下减少温室气体排放量

是基于 ＬＵＣＣ 的生态系统服务价值研究的重点和难点问题。 另外，研究时段内，新疆地区化肥、农药使用量表

现为双增的现象［５６］，如若不采取措施加以管控，则化肥流失及农药污染的负向价值将会逐年加大，进而对绿

洲区生态环境的发展进程造成一定的制约。 值得关注的是，水是干旱区的生命线，贯穿于山地—绿洲—荒漠

复合生态系统中。 绿洲区处于ＭＯＤＳ 中的核心区域，是水资源的主要消耗区。 绿洲区水资源的高消耗迫使下

游来水减少、河流萎缩、尾闾湖干涸、地表径流对地下水的补给减弱，造成大量生态用水被挤占，下游生态和环

境恶化问题日趋严重［５７］。 因此，为了流域生态系统的可持续发展，应注重加强对水资源的管控，以水定地，依
靠绿洲繁荣的物质及经济促进山地生态系统和荒漠生态系统的改善与发展，实现社会、经济和生态的可持续

发展。
荒漠区产生的增温效应一定程度上促进了绿洲区农业资源的发展［５０］，如何将其量化并纳入生态系统服

务价值进行估算仍有待深入讨论。 此外，玛纳斯湖的干涸虽导致荒漠区生物多样性的减少，但其干涸湖盆已

成为新疆最大的盐湖，盐储量达 １５．８×１０８ ｔ，被正式列为新疆三大盐业基地之一，８０ 年代已大规模开发、生产

食盐及其他化工产品［３２］，这在一定程度上提升了建设用地供给服务中原材料生产的功能。 谢高地将原材料

生产定义为“将太阳能转化为生物能，给人类作建筑物或其他用途［１０］ ”，因此不能简单将建设用地的生态系

统服务功能以零计算，如何正确认知建设用地生态系统服务功能的价值将是今后研究的热点所在。

５　 结论

本文基于玛纳斯河流域 ６ 期土地利用数据，采用修正后的生态系统服务价值系数，对玛纳斯河流域

１９９０—２０１５ 年不同生态单元下生态系统服务正负价值进行定量估算，结论如下：
（１）未利用地、耕地和草地始终是研究区所占比例最大的土地利用 ／覆被类型，各时期三者之和占比均在

８５％以上。 研究时段内耕地和建设用地面积持续增加，水域经历了增加—减少—减少—增加—减少的波动过

程，未利用地先小幅度增加后持续减少，林地和草地总体表现为减少趋势。 其中，建设用地增幅最大，达到

２３０％，耕地次之，水域增幅最小；减幅由大到小依次为林地、草地及未利用地。
（２）近 ２５ 年玛纳斯河流域生态系统服务总正向价值呈现上升趋势，且呈现山地区＞绿洲区＞荒漠区的特

征。 其中，山地区正向价值在波动中呈现增加趋势；绿洲区正向价值在 １９９０—１９９５ 年经历小幅下降后表现为

持续上升的趋势；荒漠区正向价值在 １９９０—２０００ 年呈现上升趋势，在 ２０００—２０１５ 年表现为持续下降，于 ２０００
年达到峰值。 绿洲区总负向价值增加显著，研究末期达到初期的 ２．６３ 倍。

（３）研究时段内研究区的生态系统服务净价值增加，但人均生态系统服务净价值却总体呈现下降趋势，
年均减幅为 ０．９８％，流域环境压力呈逐年增大的趋势。
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