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基于生态保护红线管理的塔里木河流域土地利用模拟
及生态效益评价

楚　 智１，徐长春１，２，∗，罗映雪１，孙　 琪１

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

摘要：以《生态保护红线划定指南》为依据，在开展区域生态系统服务功能重要性和生态环境敏感性评价的基础上，对塔里木河

流域的生态保护红线区域进行划定，并基于 ＦＬＵＳ 情景模拟、生态系统服务价值（ＥＳＶ）估算、景观格局指数计算和空间自相关

分析等方法，评估生态保护红线政策在塔里木河流域实施后的生态效益。 研究结果表明：（１）划定生态保护红线区域总面积

１３３７２１ ｋｍ２，占流域总面积的 １３．０１％，植被净初级生产力（ＮＰＰ）比红线之外的研究区平均值高 ３．６１ 倍，划定结果符合“以较小

面积获取较大服务”的原则。 （２）生态保护红线区域提供了全流域 ４４．５５％的 ＥＳＶ，调节服务和供给服务是生态系统的最主要功

能，其中冰川湖泊贡献了生态保护红线区域 ５２．２８％的 ＥＳＶ。 （３）生态保护红线政策情景在 ２０３０ 年的 ＥＳＶ 比 ２０１５ 年增加了

１１．９６％，且 ＥＳＶ 高值面积增加了 ５．９５％，高 ＥＳＶ 低风险区域面积增加了 ６．３７％，流域生态系统内部稳定，拥有较高的抵抗风险

能力，生态系统结构配置最优。 生态保护红线政策能够为塔里木河流域的生态系统稳定和“既要金山银山，又要绿水青山”的
可持续发展提供理论支持。
关键词：生态保护红线；生态系统服务价值；景观格局；塔里木河流域
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ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ “ａ ｌａｒｇｅｒ ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｎ ａ ｓｍａｌｌｅｒ ａｒｅａ” ． （２） Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｄ ｌｉｎｅ ａｒｅａ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ４４．５５％ ＥＳＶ ｏｆ ｔｈｅ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｗｈｏｌｅ ｂａｓｉｎ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｅｘｃｅｐｔ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｒｅ ａｌｌ
ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ５０％． Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ， ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ａｎｄ ｓｕｐｐｌｙｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｒｅ
ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ； Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ， ｇｌａｃｉｅｒｓ ａｎｄ ｌａｋｅｓ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ５２．２８％ ＥＳＶ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｄ ｌｉｎｅ ａｒｅａ， ｗｈｉｃｈ ｐｌａｙｓ ａ ｖｉｔａｌ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ．
（３） Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｇｏａｌｓ， ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ
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当前我国正经历着经济社会高速发展带来的环境危机，习近平主席提出中国必须从“先发展，后治理”向
“生态文明”转变，发展应尊重生态环境承载力，力求在全国范围内进行协调统筹维持社会福利的关键要

素———能源和资源［１⁃２］。 中国是第一个制定关于生态环境保护国家政策的主要经济体，要求政府在土地利用

规划中建立环境、社会和经济评估，即生态保护红线政策［３］。 生态保护红线区域是在土地利用规划中建立环

境安全评估标准的一种尝试，被定义为“保证和维护生态安全和功能以及生物多样性所需的最低生态面

积” ［１， ４］。 生态保护红线区域范围内具有特殊重要生态功能、是必须进行强制性严格保护的区域，同时也是保

障和维护国家生态安全的底线和生命线。 划定生态保护红线并实行永久保护，对维护国家和地区国土生态安

全、促进经济社会可持续发展和推进生态文明建设具有十分重要的现实意义［５⁃９］。 但由于划定主体不同、对
红线区的认识不同，加之同级行政区范围差异大，评价数据精度、时效性不一致，造成跨行政区的红线分布存

在明显的不连续、空白或边界错乱现象，割裂了山脉、河流、湿地、植被等自然地理要素的空间完整性，难以形

成生态保护红线全国“一张图” ［１０］。 为此，应打破行政区域界线，开展流域整体的生态保护红线区域划定，并
在此基础上进行地区衔接，明确行政职能范围。

生态系统服务的概念自提出以来［１１］，便引起了学术界的广泛关注。 随着生态系统服务价值的理论和分

类体系的逐渐完善，因其直观的货币化评估特点而得到了更加广泛的应用［１２⁃１５］，以生态系统服务价值评估为

基础的政策效益研究成为其发展趋势［１６⁃２０］。 Ｂａｉ 等［３］提出了一种跨科学⁃政策的生态系统服务框架建立生态

保护红线区域，分析表明生态保护红线政策对上海市的环境服务战略规划可以减少环境质量和发展之间的矛

盾；肖甜甜［２１］基于生态系统服务评价建立围填海区域景观生态保护红线划分方法；刘军会等［１０］依据《生态保

护红线划定指南》 ［２２］，再结合京津冀地区生态系统现状，选取了部分指标建立评价指标和评价模型，开展生态

系统服务重要性和生态敏感性评价并建立生态保护红线区域；徐梦佳等［９］ 构建生态资产及其价值评估指标

体系评价了山东省东营市生态保护红线区域的生态效益。 由此可见，如何建立科学的评价模型划分生态保护

红线保护区域并综合评估生态保护红线政策的生态效益是一个热点问题。
塔里木河流域是我国最大的内陆河流域，对我国干旱内陆区经济发展和生态文明建设起着举足轻重的作

用。 为缓解发展与环境的矛盾，推进生态文明建设进程，塔里木河流域管理局与陈亚宁团队合作开展“塔里

木河流域生态需水量及重要生态工程研究”。 依据前人成果［２３⁃２８］，在综合考虑塔里木河流域生态需水状况和

干流绿色带的基础上，陈亚宁［２９］确定塔里木河流域平原区天然植被现状分布区域（总面积 ４７７７１ ｋｍ２）为生

态红线的保护范围，包括自然绿洲、荒漠和绿洲荒漠过渡带的天然植被。 然而，该划定方法主要依据流域下游
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平原区自然植被现状，并未考虑到中上游等地生态系统完整性，也忽视了土壤、海拔、气候、ＮＰＰ 等因子带来

的生态系统服务功能的差异性。
本研究以《生态保护红线划定指南》为依据，综合考虑塔里木河流域生态功能极重要区和生态环境极敏

感区，并加入湖泊冰川等禁止开发区域划定生态保护红线，通过红线区生态服务功能静态评估，以及生态保护

政策在研究区未来土地利用变化情景中的动态效益分析，旨在为塔里木河流域的未来土地利用规划和发展方

式提供思路。

１　 研究区概况

塔里木河流域（７１°３９′—９３°４５′Ｅ，３４°２０′—４３°３９′Ｎ）位于新疆维吾尔自治区南部，总面积 １．０２８×１０６ ｋｍ２，
是我国最大的内陆河流域（图 １）。 塔里木河全长 ２１７９ ｋｍ，由叶尔羌河、和田河、阿克苏河汇合而成，主要补

给水源为高山冰雪融水［３０］。 受区域地形地貌影响，流域内降水稀少，蒸发强烈，形成了典型的大陆性干旱气

候［２４］。 多年平均降水量 １７．４—４２．８ ｍｍ，多年平均气温 １０．６—１１．５℃ ［３１⁃３３］。 土地利用类型以未利用地和草地

为主。

图 １　 塔里木河流域

Ｆｉｇ．１　 Ｔａｒｉｍ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

２　 数据处理与方法

２．１　 数据获取与处理

遥感数据：２００１—２０１５ 年归一化植被指数（ＮＤＶＩ）、植被净初级生产力（ＮＰＰ）和蒸散发数据（ＥＴ），分别

来源于美国国家航空航天局 ＮＡＳＡ 提供的 ＭＯＤ１３Ｑ１、ＭＯＤ１７Ａ３ 和 ＭＯＤ１６Ａ３ 数据（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｒｅｖｅｒｂ．ｅｃｈｏ．ｎａｓａ．
ｇｏｖ），空间分辨率分别为 ２５０ ｍ、１ ｋｍ、１ ｋｍ。 经过剔除异常值、重投影、掩膜和重采样等预处理，得到塔里木

河流域 ２００１—２０１５ 年的逐年、逐月影像。
气象数据：降水、气温、风速和大风日数等数据以及各个气象站点数据，来源于国家气象信息中心的中国
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地面气候资料数据集（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ），并采用 ＡＮＵＳＰＬＩＮ 插值方法并裁剪得到塔里木河流域的 １ ｋｍ
气象数据栅格图。

社会经济数据：１９９５ 年、２００５ 年、２０１０ 年、２０１５ 年 ４ 期公路、铁路、河流、湖泊、人口、ＧＤＰ 和全国 ３０ ｍ 土

地利用等数据，来源于中国科学院资源环境科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）。 利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件分析功

能获取到 ２５０ ｍ 分辨率栅格数据图。
其他数据：土壤数据来源于中国科学院南京土壤研究所的中国 １∶ １００ 万土壤数据库，数字高程模型

（ＤＥＭ）来源于地理空间数据云平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ）。 地下水数据来源于国家科技资源共享服务平

台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｎｅｒｎ．ｏｒｇ．ｃｎ ／ ）。 为统一塔里木河流域地区的评价尺度，研究中所用数据均采用 ＷＧＳ＿１９８４＿
Ａｌｂｅｒｓ 投影，空间分辨率统一为 ２５０ ｍ。
２．２　 方法

２．２．１　 生态保护红线确定方法

根据《生态保护红线划定指南》 ［２２］（环办生态［２０１７］４８ 号），考虑到数据的可获取性和研究区适用性，用
定量指标法（表 １）对流域生态功能的重要性和生态环境敏感性进行了评估并对评估结果进行了分级赋值（表
２）。 根据归一化后的生态系统服务重要性、生态敏感性评价栅格图将流域分为三大类：极重要（极敏感）、重
要（敏感）和一般重要（一般敏感），最后，选取生态功能极重要和生态环境极敏感区域纳入生态保护红线

区域。

表 １　 生态保护红线划定的计算方法

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｒｅｄ ｌｉｎｅ ｄｅｌｉｎｅａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

一级指标
Ｇｒａｄｅ １ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

二级指标
Ｇｒａｄｅ ２ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

计算方法
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

评价因子
Ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ

生态服务功能重要性
Ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

水源涵养 ＷＲ＝ＮＰＰｍｅａｎ×Ｆｓｉｃ×Ｆｐｒｅ×（１－Ｆｓｌｏ）
ＷＲ：生态系统水源涵养服务能力指数；ＮＰＰｍｅａｎ：
多年植被净初级生产力平均值；Ｆｓｉｃ：土壤渗流因

子；Ｆｐｒｅ：多年平均降水量因子；Ｆｓｌｏ：坡度因子。

水土保持 Ｓｐｒｏ ＝ＮＰＰｍｅａｎ×（１－Ｋ）×（１－Ｆｓｌｏ）
Ｓｐｒｏ：水土保持服务能力指数；ＮＰＰｍｅａｎ：多年植被

净初级生产力平均值；Ｆｓｌｏ：坡度因子；Ｋ：土壤可

蚀性因子。

防风固沙 Ｓｗｓ ＝ＮＰＰｍｅａｎ×Ｋ×Ｆｑ×Ｄ
Ｓｗｓ：防风固沙服务能力指数；ＮＰＰｍｅａｎ：多年植被

净初级生产力平均值；Ｋ：土壤可蚀性因子；Ｆｑ：多
年平均气候侵蚀力；Ｄ：地表粗糙度因子。

生物多样性 Ｓｂｉｏ ＝ＮＰＰｍｅａｎ×Ｆｐｒｅ×Ｆｔｅｍ×（１－Ｆａｌｔ）
Ｓｂｉｏ：生物多样性维护服务能力指数；ＮＰＰｍｅａｎ：多
年植被净初级生产力平均值；Ｆｐｒｅ：多年平均降水

量；Ｆｔｅｍ：多年平均气温；Ｆａｌｔ：海拔因子。

生态环境敏感性
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

水土流失 ＳＳｉ ＝
４ Ｒｉ×Ｋｉ×ＬＳｉ×Ｃｉ

ＳＳｉ：ｉ 空间单元水土流失敏感性指数；Ｒｉ：降雨侵

蚀力敏感性等级值；Ｋｉ：土壤可蚀性敏感性等级

值；ＬＳｉ：坡长坡度敏感性等级值；Ｃｉ：植被覆盖敏

感性等级值。

土地沙化 Ｄｉ ＝
４ ＤＲｉ×Ｗｉ×ＳＴｉ×Ｃｉ

Ｄｉ：ｉ 评估区域土地沙化敏感性指数；ＤＲｉ：干燥度

指数敏感性等级值；Ｗｉ：起风沙天数敏感性等级

值；ＳＴｉ：土壤质地敏感性等级值；Ｃｉ：植被覆盖敏

感性等级值。

盐渍化 Ｓｉ ＝
４ Ｉｉ×Ｍｉ×ＤＷｉ×ＳＴｉ

Ｓｉ：ｉ 评估区域盐渍化敏感性指数； Ｉｉ：蒸发量 ／降
雨量敏感性等级值；Ｍｉ：地下水矿化度敏感性等

级值；ＤＷｉ：地下水埋深敏感性等级值；ＳＴｉ：土壤

质地敏感性等级值
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表 ２　 生态服务功能重要性和生态环境敏感性分级赋值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ａｎｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

评价项
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｔｅｍ

等级与分值范围 Ｒａｎｋ ａｎｄ ｓｃｏｒｅ ｒａｎｇｅ
极重要 ／ 极敏感

Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ／ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

重要 ／ 敏感
Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ／ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

一般重要 ／ 一般敏感
Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ／
ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

累积服务值占服务总值比例 ／ ％
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ５０—１００ ２０—３０ ０—２０

敏感性指标 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ＞４．０ ２．１—４．０ １．０—２．０

在综合考虑生态功能极重要区域和生态环境极敏感区域的基础上，剔除耕地和建筑用地，并加入湖泊、永
久冰川区域等国家禁止开发区域作为生态保护红线区域。 为精确确定生态保护红线边界，利用 ＡｒｃＧＩＳ 中的

聚合工具将邻近的图斑聚合为相对完整连片的大块图斑，并将面积小于 １ ｋｍ２的独立图斑扣除，降低斑块破

碎化程度，形成边界清晰、便于管理、生态完整性较好的生态保护红线区。
２．２．２　 未来土地利用情景模拟

为定量地分析生态保护红线政策在塔里木河流域经济社会发展中的生态效益，选取 ＦＬＵＳ 模型模拟未来

不同情景下的土地利用变化。
通过建立 ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模型来确定各种 ＬＵＣＣ 类型（响应变量）与 ＬＵＣＣ 变化驱动因素（解释变量）之间的

关系，筛选出对 ＬＵＣＣ 变化影响显著的因素作为模型模拟的驱动因子：坡度、坡向、高程、气温、降水、ＧＤＰ、人
口、到河流距离、到铁路距离、到公路距离、到城市距离、到湖泊距离。 将塔里木河流域 ２００５ 年和 ２０１０ 年土地

利用数据作为模拟数据（依据前人研究［３４］将土地利用类型的邻域因子参数设定为 ０．５、０．１、０．２、０．１、１、０．３），
２０１５ 年土地利用数据作为验证数据，得到 ＦＬＵＳ 模型在塔里木河流域土地利用变化模拟中的 Ｋａｐｐａ 系数为

０．９６３７，精度较高，可以满足未来 ＬＵＣＣ 模拟要求。
２．２．３　 生态系统服务价值

参考谢高地等［３５］制定的单位面积生态系统服务价值当量表，并根据塔里木河流域具体情况对其进行修

正以后进行计算。 计算公式为：

ＥＳＶ ＝ ∑ Ａｉ × ＶＣ ｉ

式中，ＥＳＶ 为生态系统服务价值总量；Ａｉ为研究区第 ｉ 类土地利用景观的面积；ＶＣ ｉ为第 ｉ 类土地利用景观的单

位价值系数，即修正后的单位面积生态系统服务价值。 为了保证生态系统服务价值当量表在塔里木河流域的

适用性，选取 ＮＰＰ、降水和土壤保持调节的时空动态因子，结合生态系统服务价值基础当量表，构建适用于研

究区的生态系统服务时空动态变化价值当量表。
２．２．４　 景观生态风险指数

景观格局和景观配置状况往往能反映出该地生态系统的质量优劣，及调节生态风险损失的能力。 景观格

局指数是反映地区生态系统结构组成及空间配置的定量指标。 本文选取景观指数建立生态风险指数模

型［３６］，公式如下：

ＥＲＩｋ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

Ａｋｉ

Ａｋ

× ＬＬＩｉ

ＬＬＩｉ ＝ ＬＳＩｉ × Ｆ ｉ

ＬＳＩｉ ＝ ａＬＦＩｉ ＋ ｂＬＮＩｉ ＋ ｃＬＤＩｉ
式中，ＥＲＩｋ为第 ｋ 个单元的生态景观风险指数，Ａｋｉ为 ｋ 单元内 ｉ 类景观的面积，Ａｋ为 ｋ 单元内景观总面积，ＬＬＩｉ
为 ｉ 类景观损失度指数，ＬＳＩｉ为景观结构指数，Ｆ ｉ为脆弱度指数，ＬＦＩｉ为破碎度指数，ＬＮＩｉ为分离度指数，ＬＤＩｉ为
优势度指数。 ａ、ｂ、ｃ 为计算景观结构指数 ＬＳＩｉ的指标权重，参考前人研究［３６⁃３７］，分别赋值 ０．５，０．３ 和 ０．２；６ 种

用地类型脆弱度指数 Ｆ ｉ分别赋值 ０．２３８１、０．１４２９、０．１９０５、０．０９５２、０．０４７６、０．２８５７。
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２．２．５　 双变量空间自相关

空间自相关分析能够检验具有空间位置的要素属性值与相邻空间点上的属性值是否具有关联性，包括全

局空间自相关和局部空间自相关［３７⁃３８］。 本文用全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数来分析区域总体的空间关联和空间差异程

度；用双变量局部空间自相关 ＬＩＳＡ 来检测局部地区是否存在显著的生态系统服务价值和生态风险耦合的高

高、高低、低低和低高集聚区。 为直观显示二者关系分布情况，采用 ２ ｋｍ×２ ｋｍ 格网对研究区进行空间采样

分析。

３　 结果与分析

３．１　 生态保护红线区域划定

塔里木河流域生态保护红线划定结果如图 ２ 所示，面积为 １３３７２１ ｋｍ２，占流域总面积的 １３．０１％，主要分

布在塔里木盆地东北部地区、河流边缘绿洲、巴音布鲁克草原，以及永久冰川和湖泊等地区。 根据主导功能，
塔里木河流域的生态保护红线区域主要包括水土涵养、水土保持、防风固沙和维护生物多样性四大生态功能

极重要区以及土地沙化极敏感区。 其中，土地沙化极敏感区和维护生物多样性极重要区所占比例最高，分别

占生态保护红线总面积的 ６０．２１％和 ３０．５９％。

图 ２　 生态服务功能区、环境敏感区和生态保护红线区划定结果

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｅｌｉｎｅａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａ， ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｄ ｌｉｎｅ ａｒｅａ
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净植被初级生产力（ＮＰＰ）是估算地区生态系统支持服务和可持续发展能力的重要指标。 经计算，生态

保护红线保护区范围内的植被 ＮＰＰ 多年平均总量为 ２．２３３×１０７ ｇ Ｃ，占研究区总量的 ４０．８１％，平均值为 １０．４４

ｇ Ｃ ｍ２ ａ－１，比红线之外的研究区植被 ＮＰＰ 平均值 ２．２６ ｇ Ｃ ｍ２ ａ－１高 ３．６１ 倍。 作为塔里木河流域最重要、最需

要严格管控的生态空间，生态保护红线区域提供了流域内 ４６．６２％的生物多样性维护功能、３６．１０％的水土保持

功能、５６．００％的防风固沙功能和 ５７．２２％的水源涵养功能，划定结果符合“以较小面积获取较大服务”原则。
与国内其他区域［３，９⁃１０］划定生态保护红线范围相比，本研究划定面积占比最小，却得到生态系统服务价值

和功能更加突出，代表性更强的结果；与塔里木河流域其他方法［２９］ 划定的生态保护红线范围相比，本研究划

定范围更加全面，综合考虑了流域生态系统极重要区域和生态环境极敏感区域，注重生态系统整体，涵盖流域

上、中、下游，而非仅仅保护流域下游平原区天然植被，对地区生态可持续发展研究具有重要的科学意义。
３．２　 生态保护红线区域生态服务价值估算

为进一步分析和比较生态保护红线政策对塔里木河流域生态环境质量效益，首先计算当前生态保护红线

区域的 ＥＳＶ，及其在流域当中所占的比重（表 ３）。 由表 ３ 可知，生态保护红线区域以 １３．０１％的面积提供了全

流域 ４４．５５％的生态系统服务价值，除水文调节功能之外的其他生态服务功能贡献值均超过了 ５０％，生态保护

红线的划定对于维持塔里木河流域自然资源与环境质量、促进地区生态可持续发展具有重要意义。

表 ３　 ２０１５ 年生态保护红线区域各生态功能区生态系统服务功能价值 ／ 亿元

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｄ ｌｉｎｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ２０１５

景观类型
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ

供给服务
Ｓｕｐｐｌｙ ｓｅｒｖｉｃｅ

调节服务
Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

支持服务
Ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

文化服务
Ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

水资源
供给

气体
调节

气候
调节

净化
环境

水文
调节

土壤
保持

维持养
分循环

生物
多样性

美学景观

合计
Ｓｕｍｍａｔｉｏｎ

生物多样性
Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ３．１８ ７．８６ １６．９７ ５．６６ ３７．１９ ７．３５ ０．６２ ７．１３ ３．１４ ８９．１０

水土保持
Ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ２．２８ ４．８４ １０．４８ ３．５０ ２５．２０ ４．５４ ０．３８ ４．４０ １．９４ ５７．５６

防风固沙
Ｗｉｎｄｂｒｅａｋ ａｎｄ ｓａｎｄ－ｆｉｘａｔｉｏｎ ０．４８ １．３７ ２．９５ ０．９８ ５．９３ １．２８ ０．１１ １．２４ ０．５５ １４．８８

水源涵养
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ２．７３ ７．３１ １５．７２ ５．２５ ３２．８８ ６．８１ ０．５７ ６．６１ ２．９２ ８０．７９

土地沙化
Ｌａｎｄ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ４．０７ ８．５３ １７．６８ ７．６２ ４５．９２ ８．０５ ０．７０ ７．９９ ３．５０ １０４．０６

冰川湖泊
Ｇｌａｃｉａｌ ｌａｋｅｓ ３７．７７ ０．２６ ０．４３ ０．６６ ２５５．９８ ０．２６ ０．０１ ０．３２ ０．２５ ２９５．９４

生态红线区
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｄ ｌｉｎｅ ５０．４０ ２０．９０ ４４．２４ １７．１４ ３８４．１１ １９．６６ １．６７ １９．３３ ８．６２ ５６６．０７

占流域比重
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ５１．２％ ６０．４％ ６５．０％ ６３．５％ ３９．９％ ６０．４％ ５４．４％ ６４．７％ ６５．４％ ４４．６％

从研究区各生态功能分区来看，各功能区类型 ＥＳＶ 的比例大小依次为冰川湖泊＞土地沙化＞生物多样性＞
水源涵养＞水土保持＞防风固沙。 由于冰川湖泊的单位面积价值当量远远高于其他土地利用类型，因此占据

最大比重；防风固沙极重要区的生态系统服务价值较低，是由塔里木河流域的地域环境特殊性决定的，流域内

防风固沙能力较强的林地数量少，且均为干旱区植被，各项生态系统服务功能较低，不论是在 ＮＰＰ 贡献还是

应对风沙的能力都显著弱于国内平均水平，因此比重最小。
从生态系统服务价值结构功能来看，单项 ＥＳＶ 比例大小依次为调节服务＞供给服务＞支持服务＞文化服

务。 冰川湖泊在生态系统服务价值中的贡献主要集中在水资源供给和水文调节，占生态保护红线区域总价值

的 ５２．２８％，由此可见在干旱区尤其是塔里木河流域，保护水体资源极为重要，对整个区域的可持续发展和生

态环境质量提高都有重要意义。
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３．３　 不同情景下未来土地利用变化模拟与生态效益评估

３．３．１　 历史变化与情景设定

　 　 在当前用地情景（Ｓ１）基础上对未来不同土地利用情景（Ｓ２、Ｓ３）做出目标设定（表 ４），采用 ＦＬＵＳ 模型模

拟并得到结果（图 ３）。 由不同年份土地利用面积（表 ５）可知，从 １９９５—２０１５ 年塔里木河流域的土地利用变

化趋势：耕地和建筑用地不断增加，林地先增加后减少，草地逐渐退化，水体起伏不定，未利用地不断减少。 其

中，１９９５—２００５ 年间流域林地保护和恢复效果明显，水体面积也增加了 ４．４８％，生态环境质量有显著的改善。
总体而言，近 ２０ 年人类活动使得耕地和建筑用地面积分别增加了 ６６．２４％和 ５９．８０％，由此带来草地持续退

化，林地也在 ２００５ 年之后不断减少，虽然未利用地的开发对流域生态恢复起到一定的作用，但退耕还林还草，
严守生态保护红线的政策亟需落实。

表 ４　 不同土地利用情景设定

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

情景
Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

年份
Ｙｅａｒ

模拟依据
Ｂａｓｉｓ ｏｆ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

限制性区域
Ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ａｒｅａ

限制性政策
Ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｖｅ ｐｏｌｉｃｙ

Ｓ１ ２０１５

Ｓ２ ２０３０ Ｍａｒｃｏｖ 预测模型 湖泊、永久冰川

Ｓ３ ２０３０
《全国国土规划纲要 （ ２０１６—
２０３０ 年）》 ［３９］

包含湖泊和永久冰川在内的生
态保护红线

禁止林地和草地向耕地转化

　 　 Ｓ１：情景 １ Ｓｃｅｎａｒｉｏ １； Ｓ２：情景 ２ Ｓｃｅｎａｒｉｏ ２； Ｓ３：情景 ３ Ｓｃｅｎａｒｉｏ ３

表 ５　 不同年份土地利用面积 ／ ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｒｅａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ

年份
Ｙｅａｒ

耕地
Ｆａｒｍｌａｎｄ

林地
Ｗｏｏｄｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水体
Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ

建筑用地
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

合计
Ｓｕｍｍａｔｉｏｎ

１９９５ ２４５３７ １０９０６ ２８５４２９ ３８０５３ １５９２ ６６７５０４ １０２８０２２

２００５ ３０６８７ １３６６４ ２７６４８０ ３９７５８ １６４０ ６６５７９４ １０２８０２２

２０１０ ３６０４４ １３１５１ ２７３１４０ ２５６０４ ２２７９ ６７７８０５ １０２８０２２

Ｓ１∶２０１５ ４０７９０ １２９３６ ２６９２７１ ２５８４７ ２５４４ ６７６６３６ １０２８０２２

Ｓ２∶２０３０ ５４４５３ １２３３５ ２５８１５３ ２６５３４ ３４２３ ６７３１２５ １０２８０２２

Ｓ３∶２０３０ ３９９１７ １４３３３ ２９９１８７ ３０２４６ ２９２６ ６４１４１５ １０２８０２２

３．３．２　 土地利用模拟结果对比分析

由表 ６ 可见，与 Ｓ１ 相比，Ｓ２ 受社会经济的发展影响，耕地面积增加 ３３．５０％，建筑用地增加 ３４．５５％，而草

地面积的减少虽然对地区生态环境质量产生不利影响，但水体面积的增加使得塔里木河流域整体的生态系统

服务价值并未产生较大变化。

表 ６　 不同土地发展情景下生态系统服务价值 ／ 亿元

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

景观类型
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ

供给服务
Ｓｕｐｐｌｙ ｓｅｒｖｉｃｅ

调节服务
Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

支持服务
Ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

文化服务
Ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

水资源
供给

气体
调节

气候
调节

净化
环境

水文
调节

土壤
保持

维持养
分循环

生物
多样性

美学景观

合计
Ｓｕｍｍａｔｉｏｎ

Ｓ１ ９８．３５ ３４．６２ ６８．０６ ２６．９９ ９６３．８１ ３２．５９ ３．０７ ２９．８６ １３．２０ １２７０．５６

Ｓ２ ９８．５１ ３４．３７ ６５．９３ ２６．２５ ９５５．６７ ３２．９９ ３．１５ ２８．９４ １２．８０ １２５８．６０

Ｓ３ １１２．９５ ３７．７６ ７５．０３ ２９．１８ １０８１．６４ ３５．３８ ３．３１ ３２．７５ １４．４９ １４２２．４９

与 Ｓ２ 不同，Ｓ３ 在综合考虑生态保护红线政策和退耕还林还草的目标下，寻求可持续发展的新方向。 重

点实施了退耕还林还草，保护河流湿地和未利用地的治理，生态保护红线区域的划定也使得流域内部稳定性
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图 ３　 不同土地发展情景下的土地利用空间格局

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

Ｓ１：情景 １ Ｓｃｅｎａｒｉｏ １； Ｓ２：情景 ２ Ｓｃｅｎａｒｉｏ ２； Ｓ３：情景 ３ Ｓｃｅｎａｒｉｏ ３

大大提高。 林地、草地和水体面积分别增加了 １０．８０％、１１．１１％和 １７．０２％，流域内总体生态系统服务价值提升

了 １１．９６％，土地空间格局得到进一步优化，生态系统调节能力显著增强，环境质量得到改善。
３．３．３　 生态景观格局指数分析

由表 ７ 可知，景观破碎度大小依次为建筑用地＞林地＞水体＞耕地＞草地＞未利用地，建筑用地和林地面积

较小且分布较为分散，破碎度指数较高；与之相反，耕地、草地和未利用地面积较大且集中，呈面状分布，破碎

度指数较低；而水体虽然面积较大，但除了湖泊河流，占比最多的冰川分布在高海拔山区，地块数量多，单个地

块面积小，因此水体的景观破碎度也相对较小。 从不同情景来看，林地和草地的景观破碎度从大到小依次为

Ｓ２＞Ｓ１＞Ｓ３，水体的景观破碎度从大到小依次为 Ｓ１＞Ｓ２＞Ｓ３，表明在 Ｓ３ 情境下，对塔里木河流域的环境质量和

系统服务能力提高较显著的生态系统最为稳定，生态风险最低。 景观分离度指数与景观破碎度指数有相同的

特征，而由于三种情景下的土地利用分布格局并未有巨大的改变，景观优势度指数差距较小。 对地区生态系统

服务功能贡献较大的林地、草地和水体均在 Ｓ３ 的状态下的景观结构指数最小，说明其林地、草地和水体生态系

统受到干扰的损失程度最 低，即在 Ｓ３ 情境下塔里木河流域生态系统更加稳定，生态风险抗干扰能力最强。

表 ７　 不同土地发展情景下各土地利用类型景观格局指数

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

景观破碎度指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ

景观分离度指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ

景观优势度指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

ｉｎｄｅｘ

景观结构指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｉｎｄｅｘ
Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３

耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ ０．０８９ ０．０４７ ０．１０９ ３．７５４ ２．０４５ ４．２４９ ０．０４５ ０．０４９ ０．０４３ １．１８０ ０．６４７ １．３３８

林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ ０．８５２ ０．８９０ ０．７１６ ３６．６８７ ３９．３２１ ３０．３３９ ０．０５６ ０．０５０ ０．０４３ １１．４４３ １２．２５１ ９．４６８

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０．０５６ ０．０７３ ０．０３８ ０．４５２ ０．５３９ ０．３３５ ０．２６０ ０．２５９ ０．２５５ ０．２１６ ０．２５０ ０．１７１

水体 Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ ０．６１５ ０．５７５ ０．４１７ １５．５９１ １４．６９５ １０．９８０ ０．０８６ ０．０７６ ０．０６３ ５．００２ ４．７１２ ３．５１５

建筑用地 Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｌａｎｄ ２．５０７ １．６１５ ２．０３９ ３１９．８９６ １９０．７９７ ２５０．８８０ ０．０２９ ０．０２３ ０．０２１ ９７．２２５ ５８．０５１ ７６．２８８

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ０．０１１ ０．０２１ ０．０５２ ０．０７９ ０．１０９ ０．１８３ ０．５２４ ０．５４３ ０．５７５ ０．１３４ ０．１５２ ０．１９６
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图 ４　 不同土地发展情景下各土地利用类型景观损失指数

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｌｏｓｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

　 　 景观损失度在一定程度上可以反映某个生态系统

类型的遭受风险时的损失程度，损失度越大，其抵抗风

险的能力越弱。 从图 ４ 中可以看出，Ｓ３ 情景下，整体的

景观损失度较小，尤其是林地、草地、水体的景观损失度

均显著低于 Ｓ１ 和 Ｓ２。 生态系统内部较稳定，拥有较高

的抵抗风险能力，生态系统结构配置最优。
３．３．４　 生态服务价值与生态风险耦合分析

采用双变量自相关模型，分析塔里木河流域生态系

统服务价值和生态风险指数的空间关联特征。 结果表

明，Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３ 的全局 Ｍｏｒａｎ′ ｓ Ｉ 指数（Ｐ ＝ ０．０５）分别为

０．２０２、０．２２２、０．１８６，说明生态系统服务与生态风险之间

存在一定的正向空间关联性。 为了更加直观地反映生

态系统服务价值和生态风险指数之间的相关关系，得到

局部空间自相关 ＬＩＳＡ 分析结果如图 ５ 所示，二者局部

关联性显著区域主要分布在塔里木盆地边缘绿洲，以及

草地和耕地分布较为集中地区，分为高价值⁃高风险（ＨＨ）、高价值⁃低风险（ＨＬ）、低价值⁃高风险（ＬＨ）、低价

值⁃低风险（ＬＬ）和不显著（ＮＳ）五种模式。

图 ５　 不同土地发展情景下单位面积生态系统服务价值与生态风险指数空间耦合分布图

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

高价值⁃高风险区（ＨＨ）：指单位面积生态系统服务价值高，并且生态风险等级高的区域。 主要分布在塔

里木盆地的北部边缘受人类活动影响较为强烈的绿洲地区，以及永久冰川和湖泊。 绿洲地区的林地（天然的

和人工的）分布较为分散，虽然生态系统服务价值较高，但同样面临着土壤盐碱化以及过垦过牧带来的一系

列环境问题，易向未利用地转变；高生态系统服务价值的永久冰川和水体分布范围广，但地块小，数量多，抵抗

生态风险的能力较低。
高价值⁃低风险区（ＨＬ）：指单位面积生态系统服务价值高，但是生态风险等级低的区域。 主要分布在塔

里木盆地绿洲外部边缘和高海拔的草地，这些区域生态系统类型单一，斑块面积大，有较高的整体稳定性，受
人为活动影响相对较小，不易遭到生态胁迫因素的侵扰。

低价值⁃高风险区（ＬＨ）：指单位面积生态系统服务价值低，但是生态风险等级高的区域。 塔里木河流域
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盆地北部边缘的 ＬＨ 区域主要是耕地，分布在 ＨＨ 区域周围，是 ＨＨ 区域高风险的延伸，但生态系统服务价值

较低，正是因为 ＬＨ 区域的保护使得中心地区有较高的生态系统服务能力；塔里木盆地南部边缘的 ＬＨ 区域由

于生态系统服务价值较低，抵抗风险能力较差，容易受到风沙、盐渍化、土地沙化的影响，向未利用地转化，潜
在生态风险较高。

低价值⁃低风险区（ＬＬ）：指单位面积生态系统服务价值低，并且生态风险等级低的区域。 图中并未出现

显著的 ＬＬ 地区。
不显著区（ＮＳ）：指单位面积生态系统服务价值与生态风险指数集聚关系不显著的区域。 占研究区总面

积的 ６９．２０％—７０．８７％，主要是成片分布的未利用地和草地，生态系统服务价值和生态风险指数分布都较为平

均，不存在明显的高值和低值中心。

　 图 ６　 不同土地发展情景下基于生态系统服务价值与生态风险指

数局部自相关 ＬＩＳＡ 频次图

Ｆｉｇ．６ 　 ＬＩＳＡ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｌｏｃａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

由图 ６ 可知，与 Ｓ１ 相比，Ｓ２ 情境下生态系统服务

价值高值面积略微减少，高生态风险区域增加了 ５．
２３％，但生态系统服务价值基本稳定，受生态胁迫因素

影响的风险提升；Ｓ３ 情境下生态系统服务价值高值面

积增加了 ５．９５％，ＨＬ 区域面积增加了 ６．３７％，整体生态

系统服务价值大幅度增加，受生态胁迫因素影响的风险

显著降低。 对塔里木河流域生态系统功能最为重要的

ＨＨ 和大部分 ＨＬ 地区都在生态保护红线区域划定范

围，说明退耕还林还草、保护重点生态功能区域的生态

保护红线政策能够为塔里木河流域的生态系统稳定和

“既要金山银山，又要绿水青山”的可持续发展提供方

向和理论支持。

４　 结论与讨论

４．１　 结论

（１）划定生态保护红线区域总面积 １３３７２１ ｋｍ２，占
流域总面积的 １３．０１％，其中土地沙化极敏感区和维护

生物多样性极重要区的面积所占比例最高，分别为

６０．２１％和 ３０．５９％。 生态保护红线区域的 ＮＰＰ 占研究

区总量的 ４０．８１％，植被 ＮＰＰ 平均值比红线之外的研究

区平均值高 ３．６１ 倍，并提供了流域内 ４６．６２％的生物多样性维护功能、３６．１０％的水土保持功能、５６．００％的防风

固沙功能和 ５７．２２％的水源涵养功能，划定结果符合“以较小面积获取较大服务”原则。
（２）生态保护红线区域提供了全流域 ４４．５５％的生态系统服务价值，除水文调节功能之外的其他生态服务

功能贡献值均超过了 ５０％，对于维持塔里木河流域自然资源与环境质量具有重要意义。 从生态系统服务价

值结构功能来看，调节服务和供给服务是生态保护红线区域的最主要功能；从生态功能分区来看，冰川湖泊提

供了生态保护红线保护区 ５２．２８％的生态系统服务价值，对研究区生态系统服务功能起到至关重要的作用。
（３）通过对不同发展目标下的生态景观格局情景的比较，发现实施了退耕还林还草、保护重点生态功能

区域的生态保护红线政策情景后，２０３０ 年林地、草地和水体面积分别增加了 １０．８８％、１１．１１％和 １７．０２％，生态

系统服务价值比 ２０１５ 年增加了 １１．９６％，且生态系统服务价值高值面积增加了 ５．９５％，ＨＬ 区域面积增加了

６．３７％，地区生态系统内部稳定，拥有较高的抵抗风险能力，生态系统结构配置最优。 生态系统服务与生态风

险之间存在一定的正向空间关联性。 对塔里木河流域生态系统功能最为重要的高价值⁃高风险区和大部分高

价值⁃低风险区都在生态保护红线区域划定范围，也在一定程度上证明了生态保护红线区域划定的科学性和
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重要性。
４．２　 讨论

生态保护红线政策对塔里木河流域生态环境质量提升和降低风险，实现可持续发展具有重要的指导意

义。 但是，鉴于技术等原因，模拟评价过程仍存在需要进一步完善提高的地方：一是，在图斑聚合为相对完整

连片的大块图斑时剔除了一些生态系统服务功能较高的细碎独立斑块，虽然降低了斑块破碎化程度，但对生

态保护红线的划定结果可能会产生一定影响；二是，模拟的未来土地发展时间较近（２０３０ 年），在短期内部分

用地类型发生显著变化的概率较低，特别是研究区内面积占比最大的未利用地，治理和开发难度高，流域整体

空间格局难以在短时间内发生显著变化，导致 ＥＳＶ 增长缓慢，这对生态保护红线政策实施的生态效益评价也

会产生一定影响；三是，对于划定结果合理性的研究还应该经过实地勘察，并听取有关部门和相关领域专家的

意见以及当地群众的需求［１０］。 对生态保护红线政策实施的效益评价不应只局限于环境质量和生态系统稳定

性而忽视了社会经济发展，如何实现经济⁃生态的共赢应该是未来研究的重中之重。
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