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基于土地利用的博斯腾湖流域生态系统服务价值时空
变化

张　 发１，２，玉素甫江·如素力１，２，∗，艾尔肯·图尔逊１，２
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摘要：探讨土地利用变化及其对生态服务功能价值影响，是促进流域生态环境保护和资源合理配置的重要理论依据和决策支

持。 采用改进的生态系统服务价值评估、热点分析等方法探究了博斯腾湖流域 １９９５—２０１８ 年土地利用变化与生态系统服务价

值时空（ＥＳＶ）演变。 结果表明：（１）流域旱地、建设用地面积持续增加；荒漠、草甸、湿地、水域、灌木面积呈现波动增长趋势；裸
地、草原、冰川积雪、阔叶、针叶面积呈现波动下降趋势。 （２）流域 ２３ 年间 ＥＳＶ 呈减小—增大—减小—增大的波动增大趋势，调
节服务和支持服务构成流域 ＥＳＶ 主体。 水域、草甸和草原是流域 ＥＳＶ 变化主要的贡献因子和敏感因子，其中水域和草甸为正

向贡献因子；草原为负向贡献因子。 （３）流域 ＥＳＶ 总体空间分布呈“北偏高，南偏低”，唯一高值集聚区（博斯腾湖）点缀在低值

区的格局，ＥＳＶ 南北空间差异明显；研究区年平均湿地和水域面积之和仅占总面积的 ３．６１％，主导着整个流域生态系统服务价

值的变化，是流域环境保护和生态建设的重心。 （４）流域生态系统服务价值热点区域变化不大，冷点区域面积大且呈缩减趋

势。 流域北部的 ＥＳＶ 空间演变较为显著，其原因是荒漠和裸地、草原和草甸等自然生态系统转换频繁。 研究区南部的绿洲区

的扩张使得局部冷点区转为次冷点区。
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生态系统服务是指人类通过生态系统结构、过程和功能得到的生命支持产品和服务［１］，以满足生存、健
康、福祉等多种需求［２］。 土地利用 ／覆盖变化（Ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ，ＬＵＣＣ）是人类活动作用于生态

系统的重要方式［３］，它通过改变生态系统格局与过程，驱动着生态系统产品与服务提供能力的变化［４⁃５］。 土

地利用变化及其对生态系统服务价值（Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ Ｖａｌｕｅ，ＥＳＶ）的影响研究日益增多，成为土地利用变

化的热点之一［６］，并取得了较为丰硕的成果［７⁃１２］。
自生态系统服务功能提出以来，在生态系统服务功能概念及其分类、价值量化评估方法和应用等方面取

得了较大的进展［１３］。 １９９７ 年 Ｃｏｓｔａｎｚａ［１４］等构建了“全球生态系统服务价值当量表”及“全球生态服务价值分

析模型”奠定了生态系统服务价值研究的理论基础。 同年 Ｄａｉｌｙ［１５］发表的专著详尽论述了生态系统服务功能

的概念、研究简史、价值评估等。 我国学者从 ２０ 世纪末越来越重视生态系统服务价值的研究，２００３ 年谢高

地［１６⁃１７］等根据 Ｃｏｓｔａｎｚａ 的方法构建了符合中国国情的当量因子表并确立了中国单位面积价值当量及计算，
国内众多学者据此当量表开展研究，刘玉卿［１８］、杨延成［１９］等从景观格局演变分析对 ＥＳＶ 的影响；王壮壮［２０］、
李涛［２１］、黄木易［２２］等探讨了 ＬＵＣＣ 对 ＥＳＶ 时空分布格局的影响和 ＥＳＶ 尺度响应特征；程静［２３］、耿甜伟［２４］等

运用主成分分析和地理回归加权模型探讨了 ＥＳＶ 演变驱动力和 ＥＳＶ 主导因子空间异质特征；王云［２５］、黄傅

强［２６］等将生态系统服务价值应用于生态安全格局优化和城市增长边界划定的研究。 ２０１５ 年，谢高地［２７］等对

当量因子表进行修订和细分，为更加准确地评估我国生态系统服务功能的价值提供了重要基础。 本文基于优

化的中国陆地生态系统服务价值当量因子开展土地利用变化对博斯腾湖流域生态系统服务价值的影响研究。
博斯腾湖流域深居西北内陆，是典型的干旱区山地⁃绿洲⁃荒漠陆面格局，同时也是塔里木河下游“生态输

水”的重要水源保护地，承载着重要的生态功能。 加强对博斯腾湖流域生态系统服务价值的研究对流域内社

会经济可持续发展乃至塔里木河的生态系统健康发展具有重要理论意义和现实价值。 因此，本文以土地利用

数据为基础，定量研究博斯腾湖流域土地利用变化与生态系统服务价值时空演变规律，为流域土地利用和生

态建设提供参考。

１　 研究区概况

博斯腾湖流域位于新疆巴音郭愣蒙古自治州境内，区域内地势总体呈西北高、东南低，北依天山中段南侧

为霍拉山⁃库鲁克塔格低矮山。 地理位置为东经 ８２°２８′—８８°２０′Ｅ，北纬 ４１°０′—４３°３２′Ｎ，总面积约 ７９２０４．２５
ｋｍ２，海拔高度介于 ８６０—４７３９ ｍ 之间。 行政区划包括和硕县、和静县、焉耆县、博湖县、轮台县（部分）、库尔

勒市、铁门关市（原新疆生产建设兵团第二师）以及尉犁县的部分区域（图 １）。 博斯腾湖流域属于温带大陆

性干旱气候，日照时间长，年平均降水量仅约 ６０ ｍｍ，且 ８０％以上集中在夏季，平均蒸发量 ２３６８ ｍｍ。 流域内

河流补给主要依靠高山冰雪融水及降雨。 博斯腾湖流域景观的分布随海拔高度的变化，自高到低主要有冰川

积雪带、草甸草原带、绿洲平原、荒漠草原带和荒漠带等［２８］。
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图 １　 研究区示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 数据来源与处理

博斯腾湖流域 １９９５—２０１８ 年的土地利用分类数据由中国科学院资源环境科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）提供的中国土地利用土地覆被变化遥感监测数据集（ＣＮＬＵＣＣ） ［２９］，是中国科学院以美国陆地卫星

Ｌａｎｄｓａｔ 遥感影像数据作为主信息源，在国家资源环境数据库基础上，通过人工目视解译构建空间分辨率为 ３０
ｍ 的数据，解译精度达 ９０％以上，该系列数据将土地利用类型划分为一级分类（耕地、林地、草地、水域、建设

用地和未利用地）和二级分类（旱地、水田、灌木地、河渠、湖泊、高覆盖度草地等 ２５ 类），本文根据分类标准、
含义、博斯腾湖流域土地类型特点以及参考谢高地等［２７］生态系统分类体系，将 ＣＮＬＵＣＣ 重分类为旱地、水田、
针叶、阔叶、灌木、草原、草甸、湿地、荒漠、裸地、水域、冰川积雪等 １２ 生态系统类型。 粮食作物播种面积及产

量数据来源于《新疆统计年鉴》、《新疆生产建设兵团统计年鉴》；粮食价格数据来源于《全国农产品成本收益

资料汇编 ２０１９》。

３　 研究方法

３．１　 土地利用变化特征分析

土地利用转移矩阵是分析区域土地利用变化方向的基础，可以揭示土地利用变化的结构特征和转移

方向［３０］。
土地利用变化的速度可以用土地利用动态度表示。 单一土地利用动态度能直观地反映各种地类变化的

剧烈程度［３１］。

Ｋ ＝
Ｕｂ － Ｕａ

Ｕａ

× １
Ｔ

× １００％ （１）

式中， Ｋ 为某一土地利用类型动态度； Ｕａ 和 Ｕｂ 分别为研究期初和研究期末某土地利用类型的面积； Ｔ 为某土

地类型研究时段。
３．２　 生态系统服务价值评估方法

谢高地等［３２］提出的当量因子表反映的是全国生态系统服务功能的平均水平，并不完全适用于博斯腾湖
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流域，因此本文根据该流域的情况对当量表进行适当修订。 根据区域修正系数表［３３］ 获得新疆农田生态系统

的生物量因子为 ０．５８，又由于博斯腾湖流域平均粮食产量是新疆平均粮食产量的 １．０１ 倍，因此博斯腾湖流域

农田生态系统服务价值系数是全国水平的 ０．６０ 倍。 １９９５—２０１８ 年博斯腾湖流域平均粮食产量为 ６３１２．７９
ｋｇ ／ ｈｍ２，２０１８ 年新疆平均粮食价格为 １．９８ 元 ／ ｋｇ，计算出博斯腾湖流域生态系统服务价值量为 １０６４．０５ 元 ／
ｈｍ２。 将此与各生态服务价值当量值相乘，最终得出博斯腾湖流域生态系统单位面积服务价值系数表（表 １），
并通过公式 ２ 和公式 ３ 计算研究区生态系统服务价值。

ＥＳＶ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ａｋ × ＶＣｋ( ) （２）

ＥＳＶｆ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ａｋ × ＶＣ ｊｋ( ) （３）

式中，ＥＳＶ 和 ＥＳＶｆ 分别是生态系统服务总价值和第 ｆ项服务功能价值； Ａｋ 代表土地利用类型 ｋ的面积（ｈｍ２）；
ＶＣｋ 和 ＶＣ ｊｋ 分别是土地利用类型 ｋ 的生态系统服务价值系数和第 ｆ 项服务功能价值系数。

表 １　 博斯腾湖流域生态系统服务价值系数表 ／ （元 ｈｍ－２ ａ－１）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ Ｖａｌｕｅ ｉｎ Ｂｏｓｔｅｎ Ｌａｋｅ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

一级类型
Ｆｉｒｓｔ ｃａｔｅｇｏｒｙ

供给服务
Ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

调节服务
Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

支持服务
Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

文化服务
Ｃｕｌｔｕｒａｌ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ

二级分类
Ｓｅｃｏｎｄ ｃａｔｅｇｏｒｙ

食物
生产

原料
生产

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

旱地 Ｄｒｙ ｌａｎｄ ９０４．４４ ４２５．６２ ２１．３ ７１２．９１ ３８３．０６ １０６．４０ ２８７．２９ １０９５．９７ １２７．６９ １３８．３３ ６３．８４

水田 Ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ １４４７．１１ ９５．７６ －２７９８．４５ １１８１．１０ ６０６．５１ １８０．８９ ２８９４．２２ １０．６４ ２０２．１７ ２２３．４５ ９５．７６

针叶 Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ２３４．０９ ５５３．３１ ２８７．２９ １８０８．８８ ５３９４．７３ １５８５．４３ ３５５３．９ ２１９１．９３ １７０．２５ ２０００．４１ ８７２．５１

阔叶 Ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ ３０８．５７ ７０２．２７ ３６１．７８ ２３０８．９９ ６９１６．３２ ２０５３．６２ ５０４３．６０ ２８１９．７３ ２１２．８１ ２５６４．３６ １１２７．８９

灌木 Ｓｈｒｕｂｌａｎｄ ２０２．１７ ４５７．５４ ２３４．０９ １５００．３１ ４５００．９３ １３６１．９８ ３５６４．５７ １８３０．１７ １３８．３３ １６７０．５６ ７３４．１９

草原 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ １０６．４０ １４８．９７ ８５．１２ ５４２．６７ １４２５．８３ ４６８．１８ １０４２．７７ ６５９．７１ ５３．２０ ５９５．８７ ２６６．０１

草甸 Ｍｅａｄｏｗ ２３４．０９ ３５１．１４ １９１．５３ １２１３．０２ ３２１３．４３ １０６４．０５ ２３５１．５５ １４７９．０３ １１７．０５ １３５１．３４ ５９５．８７

湿地 Ｗｅｔｌａｎｄ ５４２．６７ ５３２．０２ ２７５５．８９ ２０２１．６９ ３８３０．５８ ３８３０．５８ ２５７８１．９３ ２４５７．９６ １９１．５３ ８３７４．０７ ５０３２．９６

荒漠 Ｄｅｓｅｒｔ １０．６４ ３１．９２ ２１．２８ １１７．０５ １０６．４０ ３２９．８６ ２２３．４５ １３８．３３ １０．６４ １２７．６９ ５３．２０

裸地 Ｂａｒｅ ｌａｎｄ ０．００ ０．００ ０．００ ２１．２８ ０．００ １０６．４０ ３１．９２ ２１．２８ ０．００ ２１．２８ １０．６４

水域 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ８５１．２４ ２４４．７３ ８８２０．９７ ８１９．３２ ２４３６．６７ ５９０５．４８ １０８７８８．４６ ９８９．５７ ７４．４８ ２７１３．３ ２０１１．０５

冰川积雪 Ｇｌａｃｉｅｒ ｓｎｏｗ ０．００ ０．００ ２２９８．３５ １９１．５３ ５７４．６ １７０．２５ ７５８６．６８ ０．００ ０．００ １０．６４ ９５．７６

３．３　 生态系统服务价值变化特征分析

（１）生态贡献率表示某一时间段内不同土地利用变化产生的生态服务价值变化量对区域总服务价值变

化量的影响大小和影响方向，可用来揭示影响区域生态服务价值变化的主要贡献因子和敏感因子［３４］。

ＳＫＴ ＝
ΔＥＳＶＫＴ

∑
５

ｋ ＝ １
ΔＥＳＶＫＴ

× １００％ （４）

式中， ＳＫＴ 为 Ｋ 类生态系统在时间段 Ｔ 的生态服务贡献率； ΔＥＳＶＫＴ 为 Ｋ 类生态系统在时间段 Ｔ 内的生态服务

价值变化量。
（２）热点分析 Ｇ∗

ｉ 指数可以反映生态系统服务价值的冷热点分布格局，以及确定高值区和低值区在空间

上发生聚类的位置，能有效揭示生态系统服务提供能力的空间差异［３５］。 公式如下：

Ｇ∗
ｉ ＝

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ ｘ ｊ － Ｘ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ

Ｓ
　

ｎ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗ２

ｉｊ － ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ( )

２
[ ] ／ ｎ － １( )

（５）
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Ｘ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ （６）

Ｓ ＝
　 １

ｎ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘ２
ｉ － Ｘ( ) －２ （７）

式中， ｎ 为研究区网格数量； ｘｉ 分别为网格 ｉ 和 ｊ 的生态系统服务价值； Ｘ 为平均值； ｗ ｉｊ 为空间权重矩阵。
３．４　 敏感性分析

本文采用经济学中常用的敏感性指数（Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ，ＣＳ）揭示生态系统服务价值随时间的变化

对于价值指数的依赖程度，以减少结果的不确定性。 本文将各土地利用类型的生态服务价值系数 ＶＣ 分别增

加或减少 ５０％来计算 ＣＳ ［３６］。

ＣＳ ＝
ＥＳＶ ｊ － ＥＳＶｉ( ) ／ ＥＳＶｉ

ＶＣ ｊｋ － ＶＣ ｉｋ( ) ／ ＶＣ ｉｋ

（８）

式中， ＶＣ ｉｋ 和 ＶＣ ｊｋ 代表调整前后的第 ｋ 类生态系统单位面积生态服务价值系数； ＥＳＶｉ 和 ＥＳＶ ｊ 分别代表调整

前后的生态服务总价值。 ＣＳ 为研究区各生态系统服务价值系数的敏感度。 如果 ＣＳ ＞１，说明 ＥＳＶ 对 ＶＣ 是富

有弹性的，则价值系数准确度差和可信度较低；如果 ＣＳ ＜１，则说明 ＥＳＶ 对 ＶＣ 是缺乏弹性的，结果可信。

４ 　 结果与分析

４．１　 土地利用变化分析

４．１．１ 　 土地利用结构演变特征

对土地利用数据进行统计，得到博斯腾湖流域各地类面积（表 ２）。 从结构看，博斯腾湖流域 １９９５—２０１８
年土地利用结构以荒漠为主，其次是草甸、裸地，年平均面积比例为 ３０．４７％，２４．１５％，２３．１６％，而灌木和水田

仅占 ０．３７％，０． ０１％。 在动态度和变化率上，变化幅度较大的是建设用地、灌木和旱地，变化率依次为

１８１．３６％，１１５．４０％， ８１．９７％，动态度依次为 ７．８１％，４．９６％和 ３．５１％。

表 ２　 １９９５—２０１８ 年博斯腾湖流域土地利用面积百分比和动态度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｒｅａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｏｓｔｅｎ Ｌａｋｅ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｆｒｏｍ １９９５ ｔｏ ２０１８

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

不同土地利用类型占比变化
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ／ ％

１９９５ ２０００ ２００５ ２０１０ ２０１５ ２０１８

１９９５—２０１８ 年变化率
Ｒａｔｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ／ ％

单一土地利用动态度
Ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ

ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ％

荒漠 Ｄｅｓｅｒｔ ２８．７３ ２７．６０ ２７．１５ ３４．１３ ３２．６２ ３２．５８ １３．４１ ０．５５

草甸 Ｍｅａｄｏｗ ２３．０６ ２３．８６ ２３．０８ ２４．８８ ２５．０１ ２５．０３ ８．４７ ０．３４

裸地 Ｂａｒｅ ｌａｎｄ ２６．１０ ２７．１１ ２７．６３ １８．９９ １９．６５ １９．４８ －２５．３５ －１．１２

草原 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ １１．０３ １１．０６ １０．８７ ９．０４ ８．９４ ８．９３ －１９．０４ －０．８５

旱地 Ｄｒｙ ｌａｎｄ ４．０３ ４．０６ ４．９９ ６．３４ ７．３９ ７．５２ ８１．９７ ３．５１

湿地 Ｗｅｔｌａｎｄ １．８９ １．９１ １．８９ ２．１２ ２．０９ ２．０８ ５．９２ ０．２３

水域 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ １．４５ １．６１ １．５６ １．６７ １．６８ １．７９ ２４．１１ １．０１

冰川积雪 Ｇｌａｃｉｅｒ ｓｎｏｗ １．８３ １．２５ １．２０ １．３４ １．２５ １．１８ －１９．７１ －０．８８

针叶 Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ０．７７ ０．７０ ０．７０ ０．４７ ０．６３ ０．６３ －１８．０１ －０．８１

阔叶 Ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ ０．７３ ０．７０ ０．７９ ０．６４ ０．３８ ０．３８ －４７．８５ －２．０９

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ０．２４ ０．２８ ０．３３ ０．４９ ０．６５ ０．６７ １８１．３６ ７．８１

灌木 Ｓｈｒｕｂｌａｎｄ ０．１６ ０．５３ ０．５１ ０．３３ ０．３４ ０．３４ １１５．４０ ４．９６

水田 Ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０２ ０．０２ ０．０２ — —

在不同的研究时期，博斯腾湖流域各土地类型发生了不同程度的变化，主要表现在旱地、建设用地面积持

续增加；荒漠、草甸、湿地、水域、灌木呈现波动增长趋势；裸地、草原、冰川积雪、阔叶、针叶呈现波动下降趋势。

８５２５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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从具体的年际变化来看，旱地从 １９９５ 年的 ４．０３％增加至 ２０１８ 年的 ７．５２％，尤其是在 ２００５—２０１０ 年旱地面积

增加迅速，建设用地的增加趋势与其基本一致。
４．１．２　 土地利用转移特征

利用土地利用转移矩阵（表 ３）对各地类转入和转出面积进行统计。 根据表 ３ 可以看出博斯腾湖流域

１９９５—２０１８ 土地利用主要特点：转入和转出面积最大的分别是荒漠和裸地，其次是草甸和草原。 荒漠转入的

面积达 ８５４．６３×１０３ ｈｍ２，主要转入来源是裸地、草原和草甸；裸地的转出面积达 ９２２．０５×１０３ ｈｍ２，２３ 年间主要

转向荒漠和草甸。 草甸转入的面积达 ７０３．８１×１０３ ｈｍ２，主要转入来源是草原，其次是裸地；草原主要转向草

甸，其次是荒漠。 随着社会经济发展的发展，反应人类开发利用强度的主要地类有旱地和建设用地。 旱地面

积转入来源主要是荒漠、草原和草甸；建设用地的转入来源主要是荒漠和旱地，说明对荒漠进行了较大的开发

利用。

表 ３　 １９９５—２０１８ 年博斯腾湖流域土地利用转移矩阵 ／ （１０３ ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ｉｎ Ｂｏｓｔｅｎ Ｌａｋｅ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｆｒｏｍ １９９５ ｔｏ ２０１８

２０１８

１９９５
冰川积雪
Ｇｌａｃｉｅｒ
ｓｎｏｗ

草甸
Ｍｅａｄｏｗ

草原
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

灌木
Ｓｈｒｕｂｌａｎｄ

旱地
Ｄｒｙ ｌａｎｄ

荒漠
Ｄｅｓｅｒｔ

阔叶
Ｂｒｏａｄｌｅａｆ
ｆｏｒｅｓｔ

裸地
Ｂａｒｅ ｌａｎｄ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｌａｎｄ

湿地
Ｗｅｔｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ
ａｒｅａ

针叶
Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ

ｆｏｒｅｓｔ

冰川积雪
Ｇｌａｃｉｅｒ ｓｎｏｗ — ０．０３ ０．２６ ０．００ ０．００ ０．１２ ０．００ ３９．８４ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０１

草甸
Ｍｅａｄｏｗ ９．９７ — ３０９．４７ １．４５ ８．４４ ４５．５７ ４．２６ ２７１．２２ １．０２ ８．９０ １．６９ ４１．８２

草原
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０．２１ ３１２．６５ — １．６８ ９．８０ １２０．５５ １８．４０ ４０．４６ ０．１５ １２．６８ １．４５ ２．８７

灌木
Ｓｈｒｕｂｌａｎｄ ０．００ ２．２５ ４．５１ — ２．５７ ８．４３ ３．６２ ２．９７ ０．００ ０．６７ ０．２６ ０．００

旱地
Ｄｒｙ ｌａｎｄ ０．００ ２４．２１ ８７．１０ ３．５０ — １５７．６８ １３．９０ １９．７０ ６．９２ ５．２９ １．６２ ０．２７

荒漠
Ｄｅｓｅｒｔ ０．８５ １０７．２３ １８２．８６ １．７０ ６．８５ — ９．４１ ５３５．９８ １．００ ４．６１ ２．６９ １．４６

阔叶
Ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ ０．００ １．２３ ４．９９ ０．５２ ９．１２ ７．７６ — １．３２ ０．７０ ０．０１ ０．０５ ０．０１

裸地
Ｂａｒｅ ｌａｎｄ ５８．４５ ５１．２１ ７７．５８ １．８１ ０．５５ １９４．４４ １．６１ — ０．２５ ０．３５ ０．０９ ２．０１

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ０．００ １．０３ １．３７ ０．１３ １９．０２ １９．４０ １．４０ １．４３ — ０．００ ０．３４ ０．０３

湿地
Ｗｅｔｌａｎｄ ０．００ ２８．１０ ６．９１ ０．００ ３．３３ ４．６１ ０．４７ １．２４ ０．０５ — ３．６１ ０．００

水田
Ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ ０．００ ０．１１ ０．１７ ０．００ ０．２０ ０．０７ ０．００ ０．８７ ０．００ ０．０３ ０．０５ ０．００

水域
Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ０．０９ １３．６３ ４．２８ ０．３７ ２．５２ ４．７７ ０．２９ ３．７２ ０．２５ ７．９２ — ０．７２

针叶
Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ０．００ ２０．３０ １２．１０ ０．００ ０．００ １．９４ ０．１９ ３．３１ ０．００ ０．００ ０．００ —

４．２　 生态系统服务价值时空变化分析

４．２．１ 　 生态系统服务价值数量动态变化

由表 ４ 和生态贡献率（图 ２）可知，１９９５—２０１８ 年博斯腾湖流域 ＥＳＶ 总体上呈现减小⁃增大⁃减小⁃增大的

波动增长趋势。 流域生态贡献率总和为 ５２．３６％，博斯腾湖流域 ２３ 年间 ＥＳＶ 总量增加了 ５０．９ 亿元，增幅为

８．５３％。 导致 ＥＳＶ 增益的地类有水域、草甸、旱地、荒漠、灌木、水田，生态贡献率之和为 ７６．１８％，水域和草甸

是流域主要的正向贡献因子；导致 ＥＳＶ 损失的地类有草原、阔叶、冰川积雪、针叶，生态贡献率之和为

－２３．８２％，草原是流域主要的负向贡献因子。 水域、草甸、旱地是流域 ＥＳＶ 变化的主要贡献因子和敏感因子。

９５２５　 １３ 期 　 　 　 张发　 等：基于土地利用的博斯腾湖流域生态系统服务价值时空变化 　
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从不同土地利用类型来看（表 ４），博斯腾湖流域 ＥＳＶ 主要由草甸、水域和湿地构成，平均占比分别为

３７．１３％、２７．４７％和 １３．８７％；ＥＳＶ 较低的是灌木，占总价值量的 ０．７５％，其次是裸地和水田，分别占比 ０．６２％和

０．０１％。 从 ＥＳＶ 的年际变化看，１９９５—２０００ 年流域 ＥＳＶ 增加了 １７．９０ 亿元，主要增加来源是水域生态系统服

务价值；２０００—２００５ 年流域 ＥＳＶ 减少了 １０ 亿元，这与 ５ 年间草甸和水域的面积减少呈正相关关系；２００５—
２０１０ 年流域 ＥＳＶ 年际变化增幅最大，达 ３５．４０ 亿元，这与草甸、水域和湿地面积的增加呈正相关；２０１０—２０１５
ＥＳＶ 减少 ２．２５ 亿元，变化幅度较小；２０１５—２０１８ 年流域 ＥＳＶ 的增加主要来源是水域生态系统服务价值。

表 ４　 博斯腾湖流域不同生态系统类型的价值变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｂｏｓｔｅｎ Ｌａｋｅ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

生态系统服务价值 ＥＳＶ ／ １０８元

１９９５ ２０００ ２００５ ２０１０ ２０１５ ２０１８

平均占比
Ａｖｅｒａｇｅ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

生态系统服务价值变化量

Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＥＳＶ ／ １０８元

１９９５—２０００ ２０００—２００５ ２００５—２０１０ ２０１０—２０１５ ２０１５—２０１８

草甸 ２２２．１８ ２２８．２９ ２２０．８５ ２３８．６０ ２３９．４４ ２３９．４７ ３７．１３ ６．１１ －７．４４ １７．７６ ０．８４ ０．０３

水域 １５３．０９ １６９．３４ １６３．６８ １７６．０３ １７６．６３ １８８．７８ ２７．４７ １６．２５ －５．６６ １２．３５ ０．６０ １２．１６

湿地 ８２．７４ ８３．０１ ８２．３５ ９２．５５ ９０．９０ ８７．０８ １３．８７ ０．２７ －０．６６ １０．２０ －１．６５ －３．８２

草原 ４７．１３ ４６．９３ ４６．１４ ３８．４７ ３７．９５ ３７．９２ ６．８１ －０．２０ －０．７９ －７．６７ －０．５２ －０．０４

荒漠 ２６．６４ ２５．４１ ２５．００ ３１．５０ ３０．０５ ３０．０２ ４．５１ －１．２３ －０．４１ ６．５０ －１．４５ －０．０３

旱地 １３．６１ １３．９５ １６．４５ ２１．１０ ２４．６０ ２４．６１ ３．０６ ０．３４ ２．５１ ４．６５ ３．５０ ０．０１

冰川积雪 １９．１８ １２．４３ １３．４０ １４．７０ １３．７２ １５．３０ ２．３７ －６．７５ ０．９７ １．３０ －０．９８ １．５８

阔叶 １４．１２ １３．５２ １５．２２ １２．３８ ７．３２ ７．３２ １．８７ －０．６０ １．７０ －２．８３ －５．０６ ０．００

针叶 １１．４４ １０．２２ １０．２３ ６．９８ ９．３２ ９．３２ １．５４ －１．２３ ０．０２ －３．２５ ２．３４ ０．００

灌木 ２．００ ６．７８ ６．４８ ４．２６ ４．２９ ４．２８ ０．７５ ４．７８ －０．３０ －２．２２ ０．０３ ０．００

裸地 ４．４０ ４．５４ ４．６３ ３．１９ ３．２９ ３．２６ ０．６２ ０．１４ ０．０９ －１．４４ ０．１１ －０．０３

水田 ０．００ ０．００ ０．００ ０．０６ ０．０６ ０．０６ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．０６ ０．００ ０．００

总计 Ｔｏｔａｌ ｖａｌｕｅｓ ５９６．５３ ６１４．４３ ６０４．４３ ６３９．８３ ６３７．５８ ６４７．４３ １００．００ １７．９０ －１０．００ ３５．４０ －２．２５ ９．８５

图 ２　 １９９５—２０１８ 年博斯腾湖流域生态贡献率

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｂｏｓｔｅｎ Ｌａｋｅ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｆｒｏｍ １９９５ ｔｏ ２０１８

从不同服务功能来看（表 ５），调节服务平均占比最高，占总价值量的 ７０．３０％，其次为支持服务、供给服务

和文化服务，分别占比 １７．３２％、８．０７％、４．３１％。 研究期内这四项服务的价值不同程度的增加，其中调节服务

０６２５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

的价值变化量最大，且在整个生态系统服务功能中占优势地位。

表 ５　 博斯腾湖流域不同服务功能的生态系统服务价值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｂｏｓｔｅｎ Ｌａｋｅ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

服务功能类型
Ｓｅｒｖｉｃｅ ｃａｔｅｇｏｒｙ

生态系统服务价值 ＥＳＶ ／ １０８元 １９９５—２０１８

１９９５ ２０００ ２００５ ２０１０ ２０１５ ２０１８ 平均占比 ／ ％
Ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

变化量 ／ １０８元
Ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ

供给服务
Ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ４８．２４ ４７．７０ ４７．８９ ５１．９６ ５２．４５ ５３．６４ ８．０７ ５．３９

调节服务
Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ４１８．２２ ４３３．６３ ４２５．１３ ４４９．２９ ４４６．８５ ４５６．１０ ７０．３０ ３７．８８

支持服务
Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ １０３．９８ １０６．４２ １０５．１８ １１０．８３ １１０．７８ １１０．３５ １７．３２ ６．３７

文化服务
Ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ２６．０９ ２６．６９ ２６．２３ ２７．７６ ２７．４９ ２７．３４ ４．３１ １．２５

４．２．２ 　 生态系统服务价值空间演变

（１）博斯腾湖流域生态系统服务价值总体空间分布（图 ３）。 为了凸显流域 ＥＳＶ 的空间差异性，并参考相

关研究［３７］构建 ３ ｋｍ ´３ ｋｍ 的格网为基本研究单元，计算 ６ 个时期生态系统服务价值的均值，并采用自然断点

法将博斯腾湖流域 ＥＳＶ 分成低、较低、中、较低和高 ５ 个等级。
从图 ３ 可以看出博斯腾湖流域 ＥＳＶ 呈“北偏高，南偏低”总体空间分布规律，唯一高值集聚区（博斯腾湖）

点缀在低值区。 ＥＳＶ 高值区和较高值区主要分布于博斯腾湖及周围湿地、开都河主干河道、和静县的巴音布

鲁克湿地与草原地区；ＥＳＶ 低值区范围最大，由裸地、荒漠等生态系统构成。 研究区南部 ＥＳＶ 明显特点是高

值区、较高值区和中值区镶嵌于低值区，是由旱地、水田等人工生态系统分布于大面积的荒漠、裸地等自然生

态系统中；研究区北部 ＥＳＶ 特点是低值区镶嵌于较高值、中值和较低值区，由于高海拔草甸、草原、湿地、冰川

积雪等自然生态系统使得北部生态系统服务价值高于南部，零散分布的低值区是冰川消融后的裸地地区。

图 ３　 博斯腾湖流域生态系统服务价值空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｉｎ Ｂｏｓｔｅｎ Ｌａｋｅ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

（２）热点分析。 由图 ４ 可知，研究期内流域生态服务价值热点区域变化不大，冷点区面积大，呈缩减趋

势。 流域北部的 ＥＳＶ 空间演变较为显著，其原因是荒漠和裸地、草原和草甸等自然生态系统转换频繁，导致

大面积次冷点区转为不显著区域。 研究区南部的绿洲区的扩张使得局部冷点区转为次冷点区。 １９９５—２０００
年热点区和冷点区变化不大，巴音布鲁克的湿地面积减少造成次热点区缩减；流域东北部和北部山区冰川积
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雪面积的较少使得部分不显著区转化为次冷点区。 ２０００—２００５ 年热点分析结果变化不大。 ２００５—２０１０ 年流

域由于北部山区草甸面积的显著增加使得较大区域的次冷点区转换为不显著区，此外博斯腾湖周围的次热点

区和次冷点区增大是由于博斯腾湖周围的湿地和旱地面积增大所致，导致 ＥＳＶ 低值集聚区减小。 ２０１０—
２０１８ 年库尔勒市旱地的增大导致部分冷点区转化为次冷点区，在此期间修建的水库使得尉犁县出现了零星

的次热点区。

图 ４　 博斯腾湖流域生态系统服务价值空间演变

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｉｎ Ｂｏｓｔｅｎ Ｌａｋｅ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

４．３　 敏感性分析

从表 ６ 可以看出，不同土地利用类型的敏感性指数区别较大，但同一类型不同年份之间差别不大，且敏感

性指数均小于 １。 其中，草甸的敏感性指数最大；水田的敏感性指数最低。 研究区生态系统服务总价值对价

值系数缺乏弹性，因此本文计算所采用的价值系数适合博斯腾湖流域，研究结果可信。

５　 讨论与结论

５．１　 讨论

目前生态服务价值核算方法可分为基于单位服务功能价格的方法和基于单位面积价值当量因子的方
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法［２７］。 本文采用直观易用的当量因子法对博斯腾湖流域生态系统服务价值进行估算。 在当量因子法中，根
据优化的中国陆地生态系统服务价值当量因子及流域生态系统特点对土地利用类型进行细分，这一定程度上

提高了评价结果的准确性；选择 １９９５—２０１８ 的平均值为生态系统服务价值量，加强了生态系统服务价值时间

序列上的可比性；同时方法上存在静态、没有考虑建设用地的生态系统服务价值等缺点。 另外，本文选用的土

地利用数据的解译精度、土地利用类型的分类等都影响了价值评估的精度。

表 ６　 １９９５—２０１８ 年博斯腾湖流域生态系统服务价值敏感性指数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｉｎ Ｂｏｓｔｅｎ Ｌａｋｅ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｆｒｏｍ １９９５ ｔｏ ２０１８

价值系数
Ｖａｌｕｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

敏感性指数（ＣＳ） Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

１９９５ ２０００ ２００５ ２０１０ ２０１５ ２０１８

旱地 Ｄｒｙ ｌａｎｄ （ＶＣ ±５０％） ０．０２３ ０．０２３ ０．０３０ ０．０３３ ０．０１９ ０．０１９

水田 Ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ（ＶＣ ±５０％） — ４．９×１０－６ ５．０×１０－６ ９．８×１０－５ ９．７×１０－５ ９．５×１０－５

针叶 Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ （ＶＣ ±５０％） ０．０１９ ０．０１７ ０．０１７ ０．０１１ ０．０１５ ０．０１４

阔叶 Ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ （ＶＣ ±５０％） ０．０２４ ０．０２２ ０．０２５ ０．１３４ ０．０１１ ０．０１１

灌木 Ｓｈｒｕｂｌａｎｄ （ＶＣ ±５０％） ０．００３ ０．０１１ ０．０１１ ０．００７ ０．００７ ０．００７

草原 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ（ＶＣ ±５０％） ０．０７９ ０．０７６ ０．０７６ ０．０６０ ０．０６０ ０．０５９

草甸 Ｍｅａｄｏｗ （ＶＣ ±５０％） ０．３７２ ０．３７２ ０．３６５ ０．３７３ ０．３７６ ０．３７０

湿地 Ｗｅｔｌａｎｄ （ＶＣ ±５０％） ０．１３９ ０．１３５ ０．１３６ ０．１４５ ０．１４３ ０．１３５

荒漠 Ｄｅｓｅｒｔ （ＶＣ ±５０％） ０．０４５ ０．０４１ ０．０４１ ０．０４９ ０．０４７ ０．０４６

裸地 Ｂａｒｅ ｌａｎｄ（ＶＣ ±５０％） ０．００７ ０．００７ ０．００８ ０．００５ ０．００５ ０．００５

水域 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ（ＶＣ ±５０％） ０．２５７ ０．２７６ ０．２７１ ０．２７５ ０．２７７ ０．２９２

冰川积雪 Ｇｌａｃｉｅｒ ｓｎｏｗ （ＶＣ ±５０％） ０．０３２ ０．０２０ ０．０２２ ０．０２３ ０．０２２ ０．０２４

通过前文分析，博斯腾湖流域生态系统服务价值总体呈增长趋势，其中供给、调节、支持、文化服务均呈增

长趋势。 土地利用变化是生态系统服务价值变化的直接原因，博斯腾湖流域北部高海拔地区的冰川积雪、草
甸、草原等受人类活动影响较小的自然生态系统，面积大且对气候变化较为敏感［３８］。 研究期内，由于全球气

候变暖且冰川消融导致的流域北部高海拔区域的草甸、草原等面积增大，是研究区北部生态系统服务价值整

体增大的主要原因；在南部绿洲区的人工生态系统如：旱地、水库等面积扩张致使绿洲区局部的生态系统服务

价值增大。 可以发现西北干旱区生态系统服务价值的变化主要受气候的影响，在此背景下，人类活动使得绿

洲区局部的生态系统服务价值增大或减小。 由于本研究基于流域尺度，对绿洲区人工生态系统服务价值变化

研究不够，今后的研究中可加强绿洲尺度和生态系统服务价值驱动力方面的研究。
人类活动对绿洲区的开发利用使得人工生态系统的结构和功能发生了变化，故可以通过相关举措来管理

和调整绿洲土地利用。 （１）干旱区的生态环境异常脆弱，水资源维系着农业生产、经济社会发展，是人类生存

的命脉。 本研究发现仅占流域总面积 ３．６１％的湿地和水域，主导着流域生态系统服务价值的变化，表明水域

和湿地是流域环境保护和生态建设的重心。 （２）城市的扩张使得绿洲区的生态系统价值降低，例如库尔勒

市。 政府应该严格控制建设用地的扩张，高度利用已建建筑，对建设用地实行集约化管理。 （３）干旱区广袤

的自然生态系统虽然不能被人类直接开发利用，但却关乎干旱区绿洲发展的各项福利；旅游、矿产资源等。 例

如本研究发现近二十年来博斯腾湖流域北部自然生态系统好转，水资源增多，这成为绿洲经济社会进一步合

理发展的自然条件。
５．２　 结论

（１）博斯腾湖流域 １９９５—２０１８ 年土地利用以荒漠为主，其次是草甸、裸地，平均面积比例为 ３０．４７％，
２４．１５％，２３．１６％，２３ 年间建设用地的变化幅度最大。 流域各地类的转换以荒漠和裸地、草原和草甸为主，另
外这四者之间的互相转换也较为频繁。 反应人类开发利用强度的主要地类旱地和建设用地呈持续增长趋势。

（２） １９９５—２０１８ 年博斯腾湖流域 ＥＳＶ 总体上呈现波动增长趋势，流域 ＥＳＶ 主要由草甸、水域和湿地构

成，平均占比分别为 ３７．１３％、２７．４７％和 １３．８７％，调节服务价值变化量最大，且在生态系统服务功能中占优势
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地位。 博斯腾湖流域 ＥＳＶ 总体空间分布呈“北偏高，南偏低”，唯一高值集聚区（博斯腾湖）在低值区的分布

格局。
（３） 博斯腾湖流域各地类面积变化对流域 ＥＳＶ 变化量的大小和方向产生了不同程度的影响，其中水域

和草甸是流域 ＥＳＶ 变化的主要正向贡献因子，草原是流域 ＥＳＶ 变化的主要负向贡献因子。 从土地利用空间

变化对 ＥＳＶ 的影响看，流域北部的荒漠和裸地转向草原和草甸等自然生态系统转换形成了 ＥＳＶ 损失冷点区；
研究区南部的人工生态系统面积（绿洲区）的扩张使得局部冷点区转为次冷点区。
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