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姚礼堂ꎬ张学斌ꎬ周亮ꎬ罗君ꎬ王梓洋ꎬ雷越ꎬ李意霞.“山地￣绿洲￣荒漠”复合系统土地利用变化的生态系统服务权衡与协同效应———以张掖市为

例.生态学报ꎬ２０２２ꎬ４２(２０):８１３８￣８１５１.
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Ｄｅｓｅｒｔ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｙｓｔｅｍ: Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｚｈａｎｇｙｅ Ｃｉｔｙ.Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２２ꎬ４２(２０):８１３８￣８１５１.

“山地￣绿洲￣荒漠”复合系统土地利用变化的生态系统
服务权衡与协同效应
———以张掖市为例

姚礼堂１ꎬ张学斌１ꎬ２ꎬ３ꎬ∗ꎬ周　 亮４ꎬ罗　 君５ꎬ王梓洋１ꎬ雷　 越１ꎬ李意霞１

１ 西北师范大学地理与环境科学学院ꎬ兰州　 ７３００７０

２ 甘肃省绿洲资源环境与可持续发展重点实验室ꎬ兰州　 ７３００７０

３ 甘肃省土地利用与综合整治工程研究中心ꎬ兰州　 ７３００７０

４ 兰州交通大学测绘与地理信息学院ꎬ兰州　 ７３００７０

５ 甘肃农业大学资源与环境学院ꎬ兰州　 ７３００７０

摘要:开展复合生态系统土地利用变化的生态服务效应研究可为优化国土空间格局和强化生态系统管理提供重要的基础依据ꎮ

以干旱区“山地￣绿洲￣荒漠”复合系统的典型区域张掖市为例ꎬ基于 １９８７ 年、２０００ 年和 ２０１８ 年 ３ 期土地利用数据ꎬ以乡级行政

区为基本单元ꎬ引入相对优势度指数划分山地、绿洲、荒漠子系统ꎬ研究复合系统的土地利用变化特征及生态系统服务权衡 /协

同效应ꎮ 结果表明:(１)张掖市复合系统呈现地域分异特征ꎬ由南部山地系统ꎬ中部绿洲系统和北部荒漠系统构成ꎻ山地系统以

林地和草地为主ꎬ绿洲系统以耕地和建设用地为主ꎬ荒漠系统以未利用地为主ꎮ (２)从时间上看ꎬ２０００—２０１８ 年各系统的土地

利用变化更强烈ꎬ其中ꎬ绿洲系统的耕地面积增加量最大ꎬ为 ３６３.０８ｋｍ２ꎬ荒漠系统的建设用地面积增加幅度最大ꎬ为 ７８.２３％ꎮ

各系统土地利用转移模式为:山地系统以草地转耕地为主ꎬ绿洲系统和荒漠系统以未利用地转耕地为主ꎮ (３)张掖市复合系统

的生态服务价值呈增加趋势ꎬ其中ꎬ荒漠系统生态服务价值量的增幅最大ꎬ各子系统的价值量之间的关系表现为山地系统>绿

洲系统>荒漠系统ꎬ耕地对各系统生态服务价值贡献量最大ꎮ (４)张掖市土地利用变化的协同效应大于权衡效应ꎬ其中荒漠系

统的生态服务之间均为协同关系ꎬ山地系统中供给服务与其他服务呈现权衡关系ꎬ占比 ３２.７３％ꎬ绿洲系统中调节服务与其他服

务呈现权衡关系ꎬ占比 １８.１８％ꎮ

关键词:复合系统ꎻ绿洲ꎻ未利用地ꎻ生态系统ꎻ干旱区

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｔｒａｄｅｏｆｆｓ ａｎｄ ｓｙｎｅｒｇｉｅｓ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ￣
Ｏａｓｉｓ￣Ｄｅｓｅｒｔ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｙｓｔｅｍ: Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｚｈａｎｇｙｅ Ｃｉｔｙ
ＹＡＯ Ｌｉｔａｎｇ１ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｘｕｅｂｉｎ１ꎬ２ꎬ３ꎬ∗ꎬ ＺＨＯＵ Ｌｉａｎｇ４ꎬ ＬＵＯ Ｊｕｎ５ꎬ ＷＡＮＧ Ｚｉｙａｎｇ１ꎬ ＬＥＩ Ｙｕｅ１ꎬ ＬＩ Ｙｉｘｉａ１

１ Ｃｏｌｌａｇｅ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｌａｎｚｈｏｕ ７３００７０ꎬ Ｃｈｉｎａ

２ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｏａｓｉｓꎬ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｌａｎｚｈｏｕ ７３００７０ꎬ Ｃｈｉｎａ

３ Ｇａｎｓｕ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｌａｎｄ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｏｎ Ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎꎬ Ｌａｎｚｈｏｕ ７３００７０ꎬ Ｃｈｉｎａ

４ Ｆａｃｕｌｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｍａｔｉｃｓꎬ Ｌａｎｚｈｏｕ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｌａｎｚｈｏｕ ７３００７０ꎬ Ｃｈｉｎａ

５ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ Ｇａｎｓｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｌａｎｚｈｏｕ ７３００７０ꎬ Ｃｈｉｎａ



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｌａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ. Ｔａｋｉｎｇ Ｚｈａｎｇｙｅ Ｃｉｔｙꎬ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ａｒｅａ ｏｆ
Ｍｏｕｎｔａｉｎ￣Ｏａｓｉｓ￣Ｄｅｓｅｒｔ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ａｒｉｄ ａｒｅａ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅꎬ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｒｅｅ ｐｈａｓｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄａｔａ ｉｎ １９８７ꎬ ２０００
ａｎｄ ２０１８ꎬ ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｔｏｗｎｓｈｉｐ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎ ａｓ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｕｎｉｔꎬ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｉｎｄｅｘ ｉｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｏ
ｄｉｖｉｄｅ ｔｈｅ ｍｏｕｎｔａｉｎꎬ ｏａｓｉｓ ａｎｄ ｄｅｓｅｒｔ ｓｕｂ￣ｓｙｓｔｅｍꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅ
ｔｒａｄｅ￣ｏｆｆ / ｓｙｎｅｒｇｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ: (１) Ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｚｈａｎｇｙｅ Ｃｉｔｙ
ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｃｅｎｔｒａｌ ｏａｓｉｓ ｓｙｓｔｅｍ
ａｎｄ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｄｅｓｅｒｔ ｓｙｓｔｅｍ. Ｔｈｅ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｓｉｓｔｅｄ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄꎬ ｔｈｅ ｏａｓｉｓ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ
ｃｏｎｓｉｓｔｅｄ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｓｅｒｔ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｓｉｓｔｅｄ ｏｆ ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ. (２) Ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ
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ａｒｅ ａｌｌ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ. Ｔｈｅ ｓｕｐｐｌｙ ｓｅｒｖｉｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｓｙｓｔｅｍ ｈａｓ ａ ｔｒａｄｅ￣ｏｆｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｓｅｒｖｉｃｅｓꎬ
ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ３２.７３％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｄｅ￣ｏｆｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏａｓｉｓ ｓｙｓｔｅｍ ｈａｓ ａ ｔｒａｄｅ￣ｏｆｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｓｅｒｖｉｃｅｓꎬ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ １８.１８％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｄｅ￣ｏｆｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｙｓｔｅｍꎻ ｏａｓｉｓꎻ ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄꎻ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍꎻ ａｒｉｄ ａｒｅａ

生态系统服务是指人类可从生态系统中直接或间接获得的所有利益ꎬ是人类生存和发展的重要基

础[１—２]ꎮ 土地利用变化指由土地自身特性变化及人类外力作用方式变化引发的土地利用方式、覆被类型和使

用强度的变化ꎬ是人类活动与自然环境相互作用最集中的表现ꎬ受到自然环境与社会经济活动的综合作用ꎬ极
大影响着生态系统的结构变化和生态系统服务功能的大小[３—４]ꎮ 复合系统具有多系统耦合特性ꎬ在构成该系

统的子系统的特征制约下[５]ꎬ开展复合系统土地利用变化的生态系统服务效应研究ꎬ是加强生态系统管理的

关键问题ꎬ也是国土空间格局优化的重要依据ꎮ
生态系统的复杂性和空间异质性构成了生态系统服务的多样性[６—８]ꎮ 当前国内外学者关注生态系统服

务的同时[９—１０]ꎬ一方面侧重研究生态系统服务之间复杂的、非线性关联机制[１０—１２]ꎬ将这种关联抽象概括为此

消彼长的权衡关系和相互促进的协同关系[１３—１４]ꎮ 孙艺杰等[１５]对汉中盆地和关中盆地进行了对比研究ꎬ发现

位于半湿润半干旱区的关中盆地权衡关系呈增强趋势ꎬ且变化速度高于湿润区的汉中盆地ꎻ王晓萌等[１６]关注

到河北省土地利用变化对农作物生产、碳储量、生境质量和土壤保持等生态服务的影响ꎬ并从省域尺度和区域

空间分异视角分析了生态系统服务间权衡 /协同关系ꎻ方露露等[１７] 定量化研究了长江和黄河流域的 ＮＰＰ、产
水服务、土壤保持等服务之间的权衡 /协同关系ꎮ 在土地利用变化的生态效应方面ꎬ相关研究多集中研究土地

利用变化引发的生态环境效应[１８—１９]、土地利用变化对生态系统服务价值的影响[２０—２２]ꎮ 黄美等[２３] 基于定量

分析探究了黄河三角洲“三生”用地转型的生态环境效应ꎻ欧阳晓等[２４] 基于 ＦＬＵＳ 模型分析了不同情境的土

地利用变化模拟下生态系统服务价值的变化机制ꎻ谢余初等[２５] 研究了干旱区绿洲土地利用变化的生态系统

服务价值响应ꎮ 上述研究为了解生态系统服务相互之间的复杂联系和约束效应做出了一定贡献ꎬ但对复合系

统土地利用变化的生态系统服务效应研究较少ꎬ尤其是土地利用变化的生态系统服务权衡 /协同效应ꎮ
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干旱区“山地￣绿洲￣荒漠”复合系统具有多系统的耦合特征ꎬ该特征受到构成复合系统的山地系统、绿洲

系统和荒漠系统的特征约束ꎬ研究各子系统的特征对于揭示复合系统的耦合特征、客观了解复合系统的异质

性具有十分重要的意义[２６—２７]ꎮ 张掖市是干旱区“山地￣绿洲￣荒漠”复合系统的典型区域ꎬ近年来随着社会经

济发展和城镇化进程不断加快ꎬ系统内部土地利用变化剧烈ꎬ对生态系统的结构和功能产生了较大影响ꎬ同时

人类活动对生态系统的消极影响持续增加ꎬ生态环境问题日益增多ꎬ生态保护和生态系统管理等面临诸多挑

战ꎮ 本文以张掖市为例ꎬ探究复合系统土地利用变化的生态系统服务权衡 /协同效应ꎬ以期为干旱区国土空间

格局优化和生态系统管理提供基础依据ꎮ

１　 研究区与研究方法

１.１　 研究区概况

张掖市位于甘肃省西北部ꎬ处于河西走廊中段ꎬ东与金昌市和武威市相接ꎬ西至嘉峪关市和酒泉市ꎬ南与

青海省接壤ꎬ北邻内蒙古自治区ꎬ东西长 ２１０—４６５ ｋｍꎬ南北宽 ３０—１４８ ｋｍꎬ地理位置介于 ３７°２８′—３９°５７′Ｎꎬ
９７°２０′—１０２°１２′ Ｅ(图 １)ꎬ地形狭长ꎬ形似“奔马”ꎬ海拔高度 １２３５—５５７３ ｍꎮ 境内大体分为三大地形区ꎬ南部

为祁连山地ꎬ北部为合黎山—龙首山ꎬ中部为走廊平原ꎬ全国第二大内陆河———黑河贯穿全境ꎮ 张掖市辖甘州

区、高台县、临泽县、民乐县、山丹县和肃南裕固族自治县 １ 区 ５ 县ꎬ共 ６２ 个乡(镇、街道)ꎬ总面积 ３.８５×
１０４ ｋｍ２ꎬ占河西走廊面积的 １４.８２％ꎬ占甘肃省总面积的 ９.０５％ꎮ

图 １　 研究区概况

Ｆｉｇ.１　 Ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１.２　 数据来源及处理

本研究采用的土地利用数据来源于地理空间数据云 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ 和 ＥＴＭ 遥感影像ꎬ分辨率 ３０ ｍꎬ数据采

集于 ６ 月至 ８ 月影像质量较好时段ꎮ 研究选取 １９８７ 年、２０００ 年、２０１８ 年数据ꎬ借助 ＥＮＶＩ、ＡｒｃＧＩＳ １０.４ 等软件

进行人工目视解译ꎬ解译精度为 ８５.７２％ꎮ 土地利用分类主要参考甘肃省«生态十年环境监测土地覆盖分类体

系(２０１３ 年版)»ꎬ并结合张掖市实际ꎬ将土地利用类型分为耕地、林地、草地、湿地、水域、未利用地和建设用

地ꎮ 粮食价格、产量和粮食播种面积来源于«中国粮食年鉴 ２０１８»和«张掖市统计年鉴»ꎮ

０４１８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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１.３　 研究方法

１.３.１　 复合系统类型划分

　 　 以乡镇为基本单元ꎬ引入相对优势度指数(Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ＩｎｄｅｘꎬＤ)ꎬ用于反映某乡镇土地利用类型相对于整

个张掖市的重要性[２８]ꎬ进而识别其所属的生态系统类型ꎮ 其计算公式如下:

Ｄ ＝
Ａｉｋ / Ａｉｒ

Ａｋ / Ａｒ
(１)

式中ꎬＡｉｋ为 ｋ 乡镇第 ｉ 类功能用地面积ꎬＡｉ ｒ为张掖市第 ｉ 类功能用地面积ꎬＡｋ为 ｋ 乡镇面积ꎬＡｒ为张掖市总面

积ꎮ 相对优势度指数最大ꎬ表明乡镇的该类功能用地相对于整个张掖市的该类功能用地具有优势ꎬ据此将张

掖市乡镇划归为不同生态系统ꎮ
１.３.２　 土地利用转移矩阵

土地利用转移矩阵[２９]能够揭示一定时期内土地利用类型变化的方向和面积大小ꎬ反映不同土地利用类

型之间的相互转换关系ꎬ进一步可以了解不同地类转移前后的结构特征ꎬ其计算公式如下:

Ｓｉｊ ＝

Ｓ１１ Ｓ１２ 􀆺 Ｓ１ｎ

Ｓ２１ Ｓ２２ 􀆺 Ｓ２ｎ

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
Ｓｎ１ Ｓｎ２ 􀆺 Ｓｎｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(２)

式中ꎬ Ｓ 为面积ꎬ ｎ 为地类数量ꎬ ｉ、ｊ 分别为研究期始、末的土地利用类型ꎮ 矩阵中行元素表示 ｉ 种地类转出到

其他地类的面积ꎬ列元素表示其他地类转入到 ｊ 种地类的面积ꎮ
１.３.３　 生态系统服务价值

借助谢高地等[３０]修订的中国陆地生态系统服务价值当量表ꎬ依据粮食产量及价格进行修正:１９８７—２０１８
年张掖市平均粮食产量为 ６６８１ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ２０１８ 年张掖市平均粮食价格为 ２.２ 元 / ｋｇꎬ自然条件下生态系统提供

的经济价值为现有单位面积耕地提供的粮食价值的 １ / ７[３１]ꎬ计算可得张掖市生态系统服务的当量因子为

２１００ 元 / ｈｍ２(表 １)ꎮ 为深入研究生态系统服务价值的变化特征ꎬ以张掖市乡级行政区为基本单元ꎬ分别核算

每个乡镇的生态系统服务价值ꎬ其计算公式如下:

ＥＳＶｘｚ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ａ ｊ Ｅ ｉｊ 　 　 ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀅰􀅰􀅰ꎬｍꎻｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀅰􀅰􀅰ꎬｎ( ) (３)

式中ꎬ ＥＳＶｘｚ 表示每个乡镇的生态系统服务价值ꎻ Ａ ｊ 为乡镇中第 ｊ 类生态系统的面积ꎻ Ｅ ｉｊ 为第 ｊ 类生态系统中

第 ｉ 类生态系统服务功能的单位当量ꎮ
１.３.４　 生态系统服务权衡与协同

相关研究[３２]表明ꎬ生态系统服务权衡协同度(Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ Ｔｒａｄｅ￣ｏｆｆ Ｄｅｇｒｅｅꎬ ＥＳＴＤ)能够从方向和

程度两方面较好反映各生态系统服务功能之间的相互关系ꎬ其计算公式如下:

ＥＳＴＤｉｊ ＝
ＥＳＣ ｉｂ － ＥＳＣ ｉａ

ＥＳＣ ｊｂ － ＥＳＣ ｊａ
(４)

式中ꎬ ＥＳＴＤｉｊ 代表第 ｉ 种生态系统服务和第 ｊ 种生态系统服务的权衡协同度ꎻ ＥＳＣ ｉａ 和 ＥＳＣ ｉｂ 分别表示在 ａ、ｂ
时刻第 ｉ 种生态系统服务自身的变化量ꎻ ＥＳＣ ｊａ 和 ＥＳＣ ｊｂ 分别表示在 ａ、ｂ 时刻第 ｊ 种生态系统服务自身的变化

量ꎮ 当 ＥＳＴＤｉｊ < ０ 时ꎬ表示 ｉ 和 ｊ 为权衡关系ꎻ当 ＥＳＴＤｉｊ > ０ 时ꎬ表示 ｉ 和 ｊ 为协同关系ꎻ当 ＥＳＴＤｉｊ ＝ ０ 时无关ꎮ
１.３.５　 生态系统服务价值贡献值

参照相关研究[３３]ꎬ土地利用转换的生态系统服务价值贡献值能够定量分析复合生态系统中各子系统不

同土地利用变化所导致的生态系统服务价值的变化ꎬ具体公式如下:

ＥＳＶｃ ＝
(ＥＳＶｔ ＋１ － ＥＳＶｔ) × ＣＡ

ＴＡ
(５)
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表
１　

张
掖
市
单
位
面
积
生
态
系
统
服
务
价
值
当
量
表

/(
× １

００
元

ｈｍ
－ ２

ａ－
１ )

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
１　

Ｅｃ
ｏｓ
ｙｓ
ｔｅ
ｍ

ｓｅ
ｒｖ
ｉｃ
ｅ
ｖａ

ｌｕ
ｅ
ｓｃ
ａｌ
ｅ
ｐｅ
ｒ
ｕｎ

ｉｔ
ａｒ
ｅａ

ｉｎ
Ｚｈ

ａｎ
ｇｙ

ｅ
Ｃ
ｉｔｙ

生
态

系
统

分
类

Ｅｃ
ｏｓ
ｙｓ
ｔｅ
ｍ

ｃｌ
ａｓ
ｓｉｆ

ｉｃ
ａｔ
ｉｏ
ｎ

供
给

服
务

Ｓｕ
ｐｐ

ｌｙ
ｓｅ
ｒｖ
ｉｃ
ｅ

调
节

服
务

Ｒｅ
ｇｕ

ｌａ
ｔｉｎ

ｇ
ｓｅ
ｒｖ
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ｅ

支
持

服
务

Ｓｕ
ｐｐ

ｏｒ
ｔｓ

ｅｒ
ｖｉ
ｃｅ

文
化

服
务

Ｃｕ
ｌｔｕ
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ｌ

ｓｅ
ｒｖ
ｉｃ
ｅ

一
级
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类

Ｐｒ
ｉｍ

ａｒ
ｙ
ｃｌ
ａｓ
ｓｉｆ
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ａｔ
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ｎ
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类
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食
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产
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料
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产
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资

源
供
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气
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气
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８８
.９

５９
８.
１
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４
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３
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６.
８
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利

用
地

Ｕｎ
ｕｓ
ｅｄ

ｌａ
ｎｄ
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漠

０.
３

０.
７

０.
５

２.
７

２.
５

７.
７

５.
２

３.
２

０.
３

３.
０

１.
２

裸
地

０.
０

０.
０

０.
０

０.
５

０.
０

２.
５

０.
７

０.
５

０.
０

０.
５

０.
３

水
域

Ｗ
ａｔ
ｅｒ

水
系

１９
.８

５.
７

２０
４.
６

１９
.０

５６
.５

１３
７.
０

２５
２３

.５
２３

.０
１.
７

６２
.９

４６
.７

冰
川

积
雪

０.
０

０.
０

５３
.３

４.
４

１３
.３

４.
０

１７
６.
０

０.
０

０.
０

０.
３

２.
２
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式中ꎬ ＥＳＶｃ 表示各系统中某中土地利用类型转换的生态系统服务价值贡献值ꎻ ＥＳＣ ｔ 、 ＥＳＶｔ ＋１ 分别表示某种

土地利用类型研究初期和末期的生态系统服务价值ꎬ ＣＡ 为转换面积ꎻ ＴＡ 为区域总面积ꎮ

２　 结果分析

２.１　 “山地￣绿洲￣荒漠”复合系统类型划分

以乡级行政区为基本单元ꎬ根据公式(１)计算 ２０１８ 年张掖市各乡镇土地利用类型的相对优势度指数ꎬ依
据指数大小ꎬ将张掖市“山地￣绿洲￣荒漠”复合系统划分出山地、绿洲和荒漠 ３ 个子生态系统ꎮ 由表 ２、图 ２ 可

知ꎬ山地系统包含 １１ 个乡镇ꎬ主要分布在张掖市南部ꎬ面积占张掖市总面积的 ５５.４６％ꎻ绿洲系统包含 ４５ 个乡

镇ꎬ主要分布在张掖市中部ꎬ面积占张掖市总面积的 ２７.０２％ꎻ荒漠系统包含 ６ 个乡镇ꎬ分布在张掖市北部ꎬ占
张掖市总面积的 １７.５２％ꎮ 张掖市复合系统呈现地域分异特征ꎬ由南部山地系统、中部绿洲系统和北部荒漠系

统构成ꎻ从面积占比来看ꎬ山地系统面积最大ꎬ绿洲系统面积次之ꎬ荒漠系统面积最小ꎻ从包含行政区数量来

看ꎬ绿洲系统包含乡镇数量最多ꎬ山地系统次之ꎬ荒漠系统最少ꎮ 山地系统以林地和草地为主ꎬ绿洲系统以耕

地和建设用地为主ꎬ荒漠系统以未利用地为主ꎮ

表 ２　 “山地￣绿洲￣荒漠”复合系统类型划分

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ “Ｍｏｕｎｔａｉｎ￣Ｏａｓｉｓ￣Ｄｅｓｅｒｔ” ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｙｓｔｅｍ

生态系统类型
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅｓ

乡镇数量
Ｔｏｗｎ

ｑｕａｎｔｉｔｙ /个

面积
Ａｒｅａ /
ｋｍ２

面积比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ / ％

空间分布
Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

相 对 优 势 度 指 数
范围
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ
ｉｎｄｅｘ ｒａｎｇｅ

分类依据
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄ ｏｎ

说明
Ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ

山地系统
Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｓｙｓｔｅｍ １１ ２１３９９.５０ ５５.４６ 分布在张掖市

南部
草地:２.０５—２.１３
林地:２.６０—４.０７

草地>林地 >其他用
地或林地>草地 >其
他用地

其他用地指除林地和草地
之外的其他 ５ 种用地类型

绿洲系统
Ｏａｓｉｓ ｓｙｓｔｅｍ ４５ １０４２４.６０ ２７.０２ 分布在张掖市

中部

耕地:１.４５—７.１２
建设 用 地: １. ４３—
７０.０３

耕地>建设用地>其
他用地或建设用地
>耕地>其他用地

其他用地指除耕地和建设
用地之外的其他 ５ 种用地
类型

荒漠系统
Ｄｅｓｅｒｔ ｓｙｓｔｅｍ ６ ６７５８.０２ １７.５２ 分布在张掖市

北部
未利 用 地: １. ４５—
１.６１

未 利 用 地 > 其 他
用地

其他用地指除未利用地之
外的其他 ６ 种用地类型

２.２　 “山地￣绿洲￣荒漠”复合系统土地利用变化

整体来看ꎬ“山地￣绿洲￣荒漠”复合系统中各子系统的土地利用变化特征不同ꎬ随着时间推移ꎬ部分土地类

型的变化速度不断加快(图 ２、表 ３)ꎮ
整个研究期内ꎬ耕地、林地、湿地和建设用地面积增加ꎬ其中建设用地面积增幅最大ꎬ变化率为 ８０.４９％ꎬ其

次为耕地ꎬ变化率为 ２１.９５％ꎬ湿地和林地面积小幅增加ꎬ变化率仅为 ５.８４％和 ０.５０％ꎻ草地、水域和未利用地

面积小幅减少ꎬ变化率分别为－２.０２％、－２.０７％和－４.０６％ꎮ １９８７—２０００ 年ꎬ山地系统中耕地变化最显著ꎬ变化

率为 １９.４０％ꎻ绿洲系统和荒漠系统中建设用地变化最显著ꎬ变化率分别为 １２.２３％和 ２６.６０％ꎻ２０００—２０１８ 年ꎬ
建设用地在 ３ 个系统中变化均最明显ꎬ且在荒漠系统和绿洲系统中变化率高达 ７８.２３％和 ６３.２６％ꎻ这一时期

山地系统中耕地面积有所减少ꎬ变化率为－ ０. １１％ꎬ而荒漠系统中耕地面积增长显著ꎬ变化率为 ７０. ８１％ꎮ
２０００ 年以来ꎬ张掖市社会经济进入高速发展期ꎬ城镇化进程进一步加快ꎬ建设用地面积持续大幅增加ꎬ同时随

着退耕还林还草等一系列生态保护政策实施ꎬ部分坡耕地有序退耕ꎮ
研究期内ꎬ“山地￣绿洲￣荒漠”复合系统中土地类型之间相互转换ꎬ各子系统的土地利用类型转移模式有

所不同(表 ４)ꎮ
山地系统土地利用类型转移以草地转耕地为主、耕地转草地为副ꎮ 从净转出方面来看ꎬ草地转出面积最

大ꎬ共转出 １３３.５８ ｋｍ２ꎬ其中转为耕地面积 １２６.６２ ｋｍ２ꎬ占草地转出总面积的 ９４.７９％ꎻ耕地转出面积次之ꎬ共转

３４１８　 ２０ 期 　 　 　 姚礼堂　 等:“山地￣绿洲￣荒漠”复合系统土地利用变化的生态系统服务权衡与协同效应 　
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图 ２　 １９８７—２０１８ 年张掖市土地利用空间变化及复合系统划分

Ｆｉｇ.２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ Ｚｈａｎｇｙｅ Ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ １９８７ ｔｏ ２０１８

表 ３　 １９８７—２０１８ 年“山地￣绿洲￣荒漠”复合系统土地利用变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ "Ｍｏｕｎｔａｉｎ￣Ｏａｓｉｓ￣Ｄｅｓｅｒｔ" ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｆｒｏｍ １９８７ ｔｏ ２０１８

系统类型
Ｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅｓ

土地类型
Ｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ

１９８７ 年 ２０００ 年 ２０１８ 年 变化率 Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ / ％

面积 Ａｒｅａ
/ ｋｍ２

比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ / ％

面积 Ａｒｅａ
/ ｋｍ２

比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ / ％

面积 Ａｒｅａ
/ ｋｍ２

比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ / ％

１９８７—
２０００ 年

２０００—
２０１８ 年

１９８７—
２０１８ 年

山地系统 耕地 ６１０.５３ ２.８５ ７２９.００ ３.４１ ７２８.２３ ３.４０ １９.４０ －０.１１ １９.２８

Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｓｙｓｔｅｍ 林地 ３３６５.５２ １５.７３ ３３６５.３２ １５.７３ ３３６４.６０ １５.７２ －０.０１ －０.０２ －０.０３

草地 ５９５６.１１ ２７.８３ ５８４４.３１ ２７.３１ ５８４０.８３ ２７.２９ －１.８８ －０.０６ －１.９４

湿地 ９５.１１ ０.４４ ９３.９１ ０.４４ ９５.８２ ０.４５ －１.２６ ２.０３ ０.７５

未利用地 １０９３９.６２ ５１.１２ １０９１１.７７ ５０.９９ １０９４２.５８ ５１.１３ －０.２５ ０.２８ ０.０３

水域 ４０５.９２ １.９０ ４２７.５３ ２.００ ３９４.８２ １.８４ ５.３２ －７.６５ －２.７３

建设用地 ２６.６９ ０.１２ ２７.６６ ０.１３ ３２.６２ ０.１５ ３.６３ １７.９４ ２２.２２

小计 ２１３９９.５０ １００.００ ２１３９９.５０ １００.００ ２１３９９.５０ １００.００ — — —

绿洲系统 耕地 ３０２３.２４ ２９.００ ３２０７.１１ ３０.７６ ３５７０.１９ ３４.２５ ６.０８ １１.３２ １８.０９

Ｏａｓｉｓ ｓｙｓｔｅｍ 林地 １８５.１２ １.７８ １９０.１１ １.８２ １９６.１８ １.８８ ２.７０ ３.１９ ５.９７

草地 ６４０.７２ ６.１５ ６４４.８７ ６.１９ ６１１.８９ ５.８７ ０.６５ －５.１１ －４.５０

湿地 ２７.３３ ０.２６ ２６.４８ ０.２５ ３５.３９ ０.３４ －３.１１ ３３.６５ ２９.４９

未利用地 ６２５９.８９ ６０.０５ ６０３６.２７ ５７.９０ ５５１７.１０ ５２.９２ －３.５７ －８.６０ －１１.８７

水域 ４３.０５ ０.４１ ４４.５２ ０.４３ ４４.４９ ０.４３ ３.４１ －０.０７ ３.３４

建设用地 ２４５.２４ ２.３５ ２７５.２３ ２.６４ ４４９.３５ ４.３１ １２.２３ ６３.２６ ８３.２３

小计 １０４２４.５９ １００.００ １０４２４.５９ １００.００ １０４２４.５９ １００.００ — — —

荒漠系统 耕地 １９１.６２ ２.８４ ２１４.６８ ３.１８ ３６６.７１ ５.４３ １２.０３ ７０.８１ ９１.３７

Ｄｅｓｅｒｔ ｓｙｓｔｅｍ 林地 ３７.７１ ０.５６ ４１.５８ ０.６２ ４５.４３ ０.６７ １０.２６ ９.２６ ２０.４６
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续表

系统类型
Ｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅｓ

土地类型
Ｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ

１９８７ 年 ２０００ 年 ２０１８ 年 变化率 Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ / ％

面积 Ａｒｅａ
/ ｋｍ２

比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ / ％

面积 Ａｒｅａ
/ ｋｍ２

比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ / ％

面积 Ａｒｅａ
/ ｋｍ２

比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ / ％

１９８７—
２０００ 年

２０００—
２０１８ 年

１９８７—
２０１８ 年

草地 ２１０.０８ ３.１１ ２０９.５２ ３.１０ ２１６.７９ ３.２１ －０.２６ ３.４７ ３.２０

湿地 １０.９７ ０.１６ １０.７９ ０.１６ ９.９９ ０.１５ －１.６４ －７.３５ －８.８７

未利用地 ６２７８.０７ ９２.９０ ６２４６.８９ ９２.４４ ６０６４.７９ ８９.７４ －０.５０ －２.９２ －３.４０

水域 １０.００ ０.１５ ９.７８ ０.１４ １０.１６ ０.１５ －２.２２ ３.８４ １.５４

建设用地 １９.５６ ０.２９ ２４.７７ ０.３７ ４４.１４ ０.６５ ２６.６０ ７８.２３ １２５.６４

小计 ６７５８.０１ １００.００ ６７５８.０１ １００.００ ６７５８.０１ １００.００ — — —

“山地￣绿洲￣荒 耕地 ３８２５.３９ ９.９１ ４１５０.７９ １０.７６ ４６６５.１３ １２.０９ ８.５１ １２.３９ ２１.９５

漠”复合系统 林地 ３５８８.３５ ９.３０ ３５９７.０１ ９.３２ ３６０６.２１ ９.３５ ０.２４ ０.２６ ０.５０

Ｍｏｕｎｔａｉｎ￣Ｏａｓｉｓ￣ 草地 ６８０６.９１ １７.６４ ６６９８.７０ １７.３６ ６６６９.５１ １７.２９ －１.５９ －０.４４ －２.０２

Ｄｅｓｅｒｔ ｃｏｍｐｌｅｘ 湿地 １３３.４１ ０.３５ １３１.１８ ０.３４ １４１.２０ ０.３７ －１.６７ ７.６４ ５.８４

ｓｙｓｔｅｍ 未利用地 ２３４７７.５８ ６０.８５ ２３１９４.９３ ６０.１２ ２２５２４.４７ ５８.３８ －１.２０ －２.８９ －４.０６

水域 ４５８.９７ １.１９ ４８１.８３ １.２５ ４４９.４７ １.１６ ４.９８ －６.７２ －２.０７

建设用地 ２９１.４９ ０.７６ ３２７.６６ ０.８５ ５２６.１１ １.３６ １２.４１ ６０.５７ ８０.４９

合计 ３８５８２.１０ １００.００ ３８５８２.１０ １００.００ ３８５８２.１０ １００.００ — — —

表 ４　 １９８７—２０１８ 年“山地￣绿洲￣荒漠”复合系统土地利用转移矩阵 / ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ "Ｍｏｕｎｔａｉｎ￣Ｏａｓｉｓ￣Ｄｅｓｅｒｔ" ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｆｒｏｍ １９８７ ｔｏ ２０１８

系统类型
Ｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅｓ

土地类型
Ｌａｎｄ
ｔｙｐｅｓ

耕地
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

湿地
Ｗｅｔｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ
ｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｌａｎｄ

合计
Ｔｏｔａｌ

转出面积
Ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｏｕｔ ａｒｅａ

山地系统 耕地 ５９０.１４ ０.６４ １６.１１ ０.００ ０.６４ — ３.００ ６１０.５３ ２０.３９
Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｓｙｓｔｅｍ 林地 ０.０３ ３３６１.７８ ０.５４ — ２.９６ ０.２１ — ３３６５.５２ ３.７４

草地 １２６.６２ １.５８ ５８２２.５３ ０.１４ ２.６５ ０.０５ ２.５４ ５９５６.１１ １３３.５８
湿地 ０.２９ — ０.２７ ９３.３３ １.２２ — — ９５.１１ １.７８
未利用地 １０.７６ ０.６０ １.３２ ２.３４ １０９２２.５３ １.２２ ０.８５ １０９３９.６２ １７.０９
水域 — — ０.０２ — １２.５６ ３９３.３４ — ４０５.９２ １２.５８
建设用地 ０.３９ — ０.０４ ０.０１ ０.０２ — ２６.２３ ２６.６９ ０.４６
小计 ７２８.２３ ３３６４.６０ ５８４０.８３ ９５.８２ １０９４２.５８ ３９４.８２ ３２.６２ ２１３９９.５０ １８９.６２
转入面积 １３８.０９ ２.８２ １８.３０ ２.４９ ２０.０５ １.４８ ６.３９ １８９.６２ —

绿洲系统 耕地 ２８８８.１９ ６.２８ １０.１９ ３.２９ １４.１６ ０.６２ １００.５１ ３０２３.２４ １３５.０５
Ｏａｓｉｓ ｓｙｓｔｅｍ 林地 ２.６６ １７８.８０ ０.５８ ０.０７ ０.１６ ０.４３ ２.４２ １８５.１２ ６.３２

草地 ２８.８４ ０.１３ ５７１.１０ ０.４０ ３６.７３ ０.０２ ３.５０ ６４０.７２ ６９.６２
湿地 ３.５５ ０.５０ １.４６ １９.６５ １.４４ ０.１０ ０.６３ ２７.３３ ７.６８
未利用地 ６４２.４８ ９.７６ ２８.４３ １１.６６ ５４６０.２４ ５.９９ １０１.３３ ６２５９.８９ ７９９.６５
水域 ０.９２ ０.６５ — ０.２７ ３.６７ ３７.３３ ０.２１ ４３.０５ ５.７２
建设用地 ３.５５ ０.０６ ０.１３ ０.０５ ０.７０ — ２４０.７５ ２４５.２４ ４.４９
小计 ３５７０.１９ １９６.１８ ６１１.８９ ３５.３９ ５５１７.１０ ４４.４９ ４４９.３５ １０４２４.５９ １０２８.５３
转入面积 ６８２.００ １７.３８ ４０.７９ １５.７４ ５６.８６ ７.１６ ２０８.６０ １０２８.５３ —

荒漠系统 耕地 １７１.４５ ２.８７ １.７５ ０.２４ ３.６５ ０.７３ １０.９３ １９１.６２ ２０.１７
Ｄｅｓｅｒｔ ｓｙｓｔｅｍ 林地 ０.２５ ３７.２３ ０.００ ０.１０ ０.０８ ０.０２ ０.０３ ３７.７１ ０.４８

草地 ２.６４ ０.１１ １９９.４８ ０.６７ ７.０１ — ０.１７ ２１０.０８ １０.６０
湿地 ０.４９ ０.１９ ０.９３ ８.０９ １.１８ ０.００ ０.０９ １０.９７ ２.８８
未利用地 １９０.７８ ４.５０ １４.６１ ０.８９ ６０５１.６１ ２.２１ １３.４７ ６２７８.０７ ２２６.４６
水域 １.０１ ０.５３ ０.０２ ０.００ １.２０ ７.２０ ０.０４ １０.００ ２.８０
建设用地 ０.０９ ０.００ — — ０.０６ — １９.４１ １９.５６ ０.１５
小计 ３６６.７１ ４５.４３ ２１６.７９ ９.９９ ６０６４.７９ １０.１６ ４４.１４ ６７５８.０１ ２６３.５４
转入面积 １９５.２６ ８.２０ １７.３１ １.９０ １３.１８ ２.９６ ２４.７３ ２６３.５４ —

５４１８　 ２０ 期 　 　 　 姚礼堂　 等:“山地￣绿洲￣荒漠”复合系统土地利用变化的生态系统服务权衡与协同效应 　
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出 ２０.３９ ｋｍ２ꎬ其中耕地转为草地面积 １６.１１ ｋｍ２ꎬ占耕地转出总面积的 ７９.０１％ꎮ 从净转入方面来看ꎬ耕地转

入面积最多ꎬ共转入 １３８.０９ ｋｍ２ꎬ主要来源为草地ꎮ 山地系统主要包含山丹马场在内的张掖市南部祁连山及

其山前绿洲ꎬ张掖市实施退耕还林工程ꎬ工程区主要集中在祁连山地陡坡耕地和干枯河谷沙化耕地ꎬ但退耕还

林面积相对较小ꎬ而山丹马场经历体制改革后ꎬ农业机械化和生产技术不断发展ꎬ大面积草地开垦为耕地ꎬ耕
地面积不断扩大ꎬ农业生产逐渐走向现代化ꎮ

绿洲系统土地利用类型转移以未利用地转耕地为主、未利用地和耕地转建设用地为副ꎮ 从净转出方面来

看ꎬ未利用地转出面积最大ꎬ其次为耕地ꎬ转出面积分别为 ７９９.５９ ｋｍ２和 １３５.０５ ｋｍ２ꎬ其中耕地转为建设用地

面积 １００.５１ ｋｍ２ꎻ从净转入方面来看ꎬ耕地转入总面积最多ꎬ为 ６８２.００ ｋｍ２ꎬ主要来源为未利用地ꎬ其次建设用

地转入面积为 ２０６.６０ ｋｍ２ꎮ 绿洲系统是人口集聚、人地关系矛盾最集中的地方ꎬ随着生产技术改进和现代农

业不断发展ꎬ绿洲边缘荒漠通过整治开垦为耕地ꎬ便利的灌溉条件更有利于提高农业生产效率ꎻ受到耕地保护

政策的约束ꎬ部分未利用地边缘的沙化耕地以及现有建设用地周边荒漠地势平坦ꎬ通过固沙平整成为新增建

设用地ꎬ既满足了城市发展的土地需求ꎬ又减少了城市扩张对耕地的侵占ꎮ
荒漠系统土地利用类型转移以未利用地转耕地为主、未利用地转建设用地为副ꎮ 从净转出方面来看ꎬ未

利用地转出面积最多ꎬ共转出 ２２６. ４６ ｋｍ２ꎬ其中转为耕地面积为 １９０. ７８ ｋｍ２ꎬ占未利用地转出总面积的

８４.２４％ꎬ 其余主要转出为草地和建设用地ꎻ从净转入方面来看ꎬ耕地转入面积最多ꎬ共转入 １９５.２６ ｋｍ２ꎬ建设

用地和草地转入面积次之ꎮ 张掖市未利用地面积占市域面积的 ６０％以上ꎬ ２０００ 年以来ꎬ人口增长与耕地资

源短缺的矛盾凸显ꎬ未利用地成为新增耕地主要来源ꎬ在荒漠与耕地交接处通过植草建立生态过渡区ꎬ有效阻

止耕地荒漠化ꎮ
综上ꎬ“山地￣绿洲￣荒漠”复合系统中绿洲系统土地利用变化程度最剧烈ꎬ变化面积为 １０２８.５３ ｋｍ２ꎻ荒漠

系统次之ꎬ变化面积为 ２６３.５４ ｋｍ２ꎻ山地系统变化最小ꎬ变化面积为 １８９.６２ ｋｍ２ꎮ
２.３　 土地利用变化的生态系统服务权衡 /协同效应

２.３.１　 “山地￣绿洲￣荒漠”复合系统生态系统服务价值

２０１８ 年张掖市生态系统服务价值总值为 ４１９.１１×１０８元ꎬ其中山地系统生态服务价值为 ３１５.０５×１０８元ꎬ绿
洲系统生态服务价值为 ８２.６２×１０８元ꎬ荒漠系统生态服务价值为 ２１.４４×１０８元ꎬ三个子系统生态服务价值的关

系为山地系统>绿洲系统>荒漠系统ꎮ １９８７—２０１８ 年张掖市复合系统的生态系统服务价值整体呈现增加趋

势ꎬ其中山地系统生态服务价值呈现小幅减少ꎬ绿洲系统和荒漠系统的生态服务价值呈现增加趋势(表 ５)ꎮ
山地系统中ꎬ１９８７—２０００ 年耕地的生态系统服务价值增加较明显ꎬ变化率为 １９.２１％ꎬ草地的生态系统服

务价值减少ꎬ变化率为－２.６３％ꎬ其他土地利用类型的生态系统服务价值变化较小ꎬ这一时期耕地的生态系统

服务价值贡献值为正向ꎬ而草地的生态系统服务价值贡献值为负向ꎻ２０００—２０１８ 年山地系统中各地类的生态

系统服务价值变化均较小ꎮ 绿洲系统中ꎬ２０００—２０１８ 年相较前一时期各地类的生态系统服务价值变化较为

明显ꎬ耕地生态系统服务价值变化率为 １１.３４％ꎬ小于湿地的 ３３.１４％ꎬ但这一时期耕地的生态系统服务价值贡

献值为正向且为最大ꎬ为 １２５３.８５×１０４元ꎬ未利用地生态系统服务价值变化率为－８.１３％ꎬ其生态系统服务价值

贡献值为负向且最小ꎬ为－５４２.８５×１０４元ꎮ 荒漠系统中ꎬ２０００—２０１８ 年各土地类型的生态系统服务价值变化

率均大于前一时期ꎬ其中耕地面积大幅增加ꎬ伴随其生态系统服务价值变化率最大ꎬ为 ７１.２３％ꎬ同时耕地的生

态系统服务价值贡献值为正向且最大ꎬ为 ３３９.６９×１０４元ꎮ 在张掖市“山地￣绿洲￣荒漠”复合系统中ꎬ耕地面积

变化引发的生态系统服务价值变化最大ꎬ研究期内耕地对各生态系统的生态系统服务价值贡献值均为正向ꎬ
其中ꎬ１９８７—２０００ 年耕地对山地系统服务价值贡献较大ꎬ２０００—２０１８ 年耕地对绿洲系统和荒漠系统的生态系

统服务价值贡献较大ꎮ
２.３.２　 “山地￣绿洲￣荒漠”复合系统权衡 /协同效应

张掖市生态系统服务权衡与协同如图 ３ 所示ꎮ 计算生态系统服务权衡协同度ꎬ各系统均得到 ５５ 组值ꎬ其
中山地系统中 ３７ 组为正值ꎬ１８ 组为负值ꎬ协同关系占 ６７.２７％ꎬ权衡关系占 ３２.７３％ꎻ绿洲系统中 ４５ 组为正值ꎬ

６４１８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

１０ 组为负值ꎬ协同关系占 ８１.８２％ꎬ权衡关系占 １８.１８％ꎻ荒漠系统中 ５５ 组均为正值ꎬ协同关系 １００.０％ꎮ 张掖

市复合系统中生态系统服务的协同关系占比大于权衡关系ꎬ即复合系统的协同效应大于权衡效应ꎬ其中荒漠

系统的生态系统服务之间均为协同关系ꎬ山地系统中权衡关系体现在供给服务与其他服务之间ꎬ绿洲生态系

统中权衡关系体现在调节服务与其他服务之间ꎮ

表 ５　 １９８７—２０１８ 年“山地￣绿洲￣荒漠”复合系统生态系统服务价值变化及贡献值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ “Ｍｏｕｎｔａｉｎ￣Ｏａｓｉｓ￣Ｄｅｓｅｒｔ” ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｆｒｏｍ １９８７ ｔｏ ２０１８

生态系统类型
Ｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅｓ

土地类型
Ｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ

生态系统服务价值

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ / (×１０８元)
变化率

Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ / ％
贡献值

Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ / (×１０４元)

１９８７ 年 ２０００ 年 ２０１８ 年 １９８７—２０００ 年 ２０００—２０１８ 年 １９８７—２０１８ 年 １９８７—２０００ 年 ２０００—２０１８ 年

山地系统 耕地 ６.０４ ７.２０ ７.２１ １９.２１ ０.１４ １９.３７ ６４.２２ ０.００

Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｓｙｓｔｅｍ 林地 １３１.６６ １３１.６０ １３１.６２ －０.０５ ０.０２ －０.０３ －０.０１ －０.０１

草地 １１６.８７ １１３.８０ １１３.８５ －２.６３ ０.０４ －２.５８ －１６０.３９ －０.０８

湿地 １２.２１ １２.０６ １２.３０ －１.２３ １.９９ ０.７４ －０.０８ ０.２１

未利用地 １９.０１ １８.９８ １８.９８ －０.１６ ０.００ －０.１６ －０.３９ ０.００

水域 ３１.３０ ３１.８７ ３１.０９ １.８２ －２.４５ －０.６７ ５.７６ －１１.９２

小计 ３１７.０９ ３１５.５１ ３１５.０５ －０.５０ －０.１５ －０.６４ — —

绿洲系统 耕地 ２９.９２ ３１.７４ ３５.３４ ６.０８ １１.３４ １８.１１ ３２.１０ １２５３.８５

Ｏａｓｉｓ ｓｙｓｔｅｍ 林地 ７.９４ ８.１８ ８.４７ ３.０２ ３.５５ ６.６８ ０.１１ １.６９

草地 ８.５３ ８.６３ ８.１７ １.１７ －５.３３ －４.２２ ０.０４ －１４.５５

湿地 ３.５１ ３.４１ ４.５４ －２.８５ ３３.１４ ２９.３４ －０.０１ ９.６６

未利用地 １３.８０ １３.４０ １２.３１ －２.９０ －８.１３ －１０.８０ －８.５８ －５４２.８５

水域 １３.３５ １３.８２ １３.７９ ３.５２ －０.２２ ３.３０ ０.０７ ０.００

小计 ７７.０５ ７９.１８ ８２.６２ ２.７６ ４.３４ ７.２３ — —

荒漠系统 耕地 １.９０ ２.１２ ３.６３ １１.５８ ７１.２３ ９１.０５ ７.５１ ３３９.６９

Ｄｅｓｅｒｔ ｓｙｓｔｅｍ 林地 １.５８ １.７２ １.９３ ８.８６ １２.２１ ２２.１５ ０.８０ １.２０

草地 ２.６３ ２.６２ ２.７２ －０.３８ ３.８２ ３.４２ －０.０１ １.０８

湿地 １.４１ １.３８ １.２８ －２.１３ －７.２５ －９.２２ －０.０１ －０.１２

未利用地 ８.６６ ８.８７ ８.７３ ２.４２ －１.５８ ０.８１ －９.６９ －３７.７２

水域 ３.１０ ３.０３ ３.１５ －２.２６ ３.９６ １.６１ －０.０２ ０.０７

小计 １９.２８ １９.７４ ２１.４４ ２.３９ ８.６１ １１.２０ — —

合计 Ｔｏｔａｌ ４１３.４２ ４１４.４３ ４１９.１１ ０.２４ １.１３ １.３８ — —

山地系统中ꎬ调节服务、支持服务和文化服务互为协同关系ꎬ而供给服务与三者之间表现为权衡关系ꎬ具
体表现为粮食生产功能和原料生产功能与其他服务功能之间的权衡关系ꎮ 这是由于草地转出后ꎬ受其影响较

大的气候调节和气体调节服务功能下降ꎬ草地转为耕地等生产用地ꎬ提升了粮食生产功能和原料生产功能ꎬ其
生态服务价值随之增加ꎬ但土地类型转为耕地之后ꎬ土壤结构和土壤质量发生较大变化ꎬ连续种植使土地土壤

保持等支持服务功能下降ꎬ耕地的专业化生产和集约化经营ꎬ土地利用均质化ꎬ原有的生态系统被破坏ꎬ生物

多样性下降ꎬ维持生物多样性和提供美学景观等服务功能也呈现下降趋势ꎮ 绿洲系统中ꎬ调节服务与其他服

务之间表现为权衡关系ꎬ具体表现为净化环境功能与其他服务功能之间的权衡关系ꎬ这是由于未利用地转为

耕地ꎬ化肥、农药、农用塑料薄膜的广泛使用ꎬ给生态环境带来较大压力ꎬ净化环境等调节服务功能呈现下降趋

势ꎮ 荒漠系统中ꎬ各生态系统服务之间均呈现协同关系ꎬ这是因为未利用地转为耕地之后ꎬ粮食生产、原料生

产等服务功能提升ꎬ同时未利用地转为草地等生态用地ꎬ气体调节、土壤保持、维持生物多样性等服务功能也

随之提升ꎬ各生态系统服务之间呈现正向的协同关系ꎮ

３　 讨论

关于“山地￣绿洲￣荒漠”复合系统子系统的划分ꎬ任继周等[３４] 研究了复合系统中不同子系统的景观组分

７４１８　 ２０ 期 　 　 　 姚礼堂　 等:“山地￣绿洲￣荒漠”复合系统土地利用变化的生态系统服务权衡与协同效应 　
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特征ꎬ即山地景观系统中山地草原为基质ꎬ绿洲景观系统中耕地为基质ꎬ荒漠景观系统中砾漠为基质ꎮ 本研究

在划分山地系统时除草地外还将林地的相对优势度指数作为划分依据ꎬ更加符合张掖市的自然生态特征ꎬ在
划分绿洲系统是除耕地外还将建设用地的相对优势度指数作为划分依据ꎬ主要是考虑到研究期内张掖市建设

用地面积增加明显ꎬ且主要集中在中部绿洲ꎬ只依据耕地的相对优势度指数进行划分可能会出现漏划ꎮ

８４１８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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图 ３　 生态系统服务的权衡与协同关系

Ｆｉｇ.３　 Ｔｒａｄｅｏｆｆｓ ａｎｄ ｓｙｎｅｒｇｉｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

１.供给服务 Ｓｕｐｐｌｙ ｓｅｒｖｉｃｅ(ＦＰ:表示粮食生产 Ｆｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎻＲＭＰ:表示原料生产 Ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎻＷＲＳ:表示水资源供给 Ｗａｔｅｒ

ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｓｕｐｐｌｙ)２.调节服务 Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ(ＧＲ:表示气体调节 Ｇａｓ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎꎻＣＲ:表示气候调节 Ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ꎻＥＰ:表示净化环境

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎꎻＨＲ:表示水文调节 Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ)３.支持服务 Ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｅｒｖｉｃｅｓ(ＳＣ:表示土壤保持 Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎻＮＣＭ:表示

维持氧份循环 Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｃｙｃｌｅ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅꎻＭＢ:表示维持生物多样性 Ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ)４.文化服务 Ｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ(ＡＬＳ:表示提供美学

景观 Ａｅｓｔｈｅｔｉｃ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｕｐｐｌｙ)

研究发现ꎬ复合系统中生态服务价值的关系为山地系统>绿洲系统>荒漠系统ꎮ 张敏等[３５] 在开展博斯腾

湖流域生态系统服务研究以及郝梦雅等[３６]在开展关中盆地生态系统服务研究时均表明ꎬ盆地边缘的山地生

态系统服务价值高于盆地中部ꎬ高值区分布主要受林地、水域和草地等分布影响ꎬ低值区分布主要受耕地、建
设用地和未利用地分布影响ꎬ这与本研究中生态系统服务价值评估结果基本吻合ꎮ 同时本研究发现ꎬ山地系

统中权衡关系主要体现在粮食生产和原料生产与其他服务功能之间ꎬ绿洲系统中权衡关系主要体现在净化环

境与其他服务功能之间ꎬ这是由于复合系统的土地利用空间格局以及各子系统中不同土地利用转移模式共同

影响的结果ꎮ 余玉洋等[３７]在秦巴山区生态系统服务研究中发现ꎬ全域尺度下在人口密集的汉江上游水资源

供给与土壤保持权衡关系显著ꎬ在平原和盆地区域由于耕地分布ꎬ粮食生产与土壤保持和 ＮＰＰ 之间均为权衡

关系ꎬ而在综合分区和典型样区尺度ꎬ随着尺度缩小ꎬ生态系统服务之间的关系也发生了不同转变ꎻ而冉凤维

等[３８]在鄱阳湖生态系统服务研究中发现食物供给与产水量和土壤保持在不同地类之间均表现出权衡关系ꎮ
可见ꎬ生态系统服务受不同研究尺度、不同研究区域、以及不同的土地利用等影响ꎬ不同生态系统服务之间的

权衡与协同关系不同ꎮ 本研究仅基于系统尺度进行了探讨ꎬ今后还应从多尺度视角出发ꎬ探究不同尺度下复

合系统中生态系统服务的权衡与协同关系ꎬ并进行对比研究ꎬ从而得到复合系统中生态系统服务之间的关系

变化规律ꎮ

９４１８　 ２０ 期 　 　 　 姚礼堂　 等:“山地￣绿洲￣荒漠”复合系统土地利用变化的生态系统服务权衡与协同效应 　
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“山地￣绿洲￣荒漠”复合系统由其子系统之间通过物质和能量的交流互动紧密联系在一起ꎮ 山地系统土

地类型以林地和草地为主ꎬ承担着干旱区水源涵养等重要的生态功能ꎻ绿洲系统土地类型以耕地和建设用地

为主ꎬ作为干旱区人口集聚区ꎬ承担着几乎全部的生产生活功能ꎻ荒漠系统环境相对较为恶劣ꎬ脆弱的生态环

境使其成为潜在的生态风险区ꎮ 为维护现有复合系统格局ꎬ实现生态稳定与经济发展“双赢”ꎬ需进一步提升

山地系统的水源涵养等生态功能ꎬ不断满足绿洲系统的水资源需求ꎻ协调好绿洲系统耕地、建设用地与其他生

态性用地之间的关系ꎬ避免单纯追求经济发展而导致生态服务损失和生态功能下降ꎬ损害人类福祉ꎻ在保护好

现有荒漠植被的前提下ꎬ通过人工绿化等方式进一步提高荒漠系统的抗风险能力ꎬ防止荒漠化加剧ꎮ 全域把

控、精准施策ꎬ构筑山地—绿洲、绿洲—荒漠生态过渡带ꎬ既能稳定复合系统的生态格局ꎬ促进各子系统之间物

质和能量的交流互动ꎬ又能减缓系统对相邻系统的消极影响ꎬ实现复合系统可持续发展ꎮ

４　 结论

(１)张掖市复合系统呈现地域分异特征ꎬ由南部山地系统、中部绿洲系统和北部荒漠系统构成ꎻ各子系统

内部呈现不同的土地利用特征ꎬ山地系统以林地和草地为主ꎬ绿洲系统以耕地和建设用地为主ꎬ荒漠系统以未

利用地为主ꎮ
(２)研究期内ꎬ２０００—２０１８ 年各系统的土地利用变化较 １９８７—２０００ 年更为强烈ꎮ ２０００—２０１８ 年ꎬ绿洲系

统中耕地和建设用地面积增加最多ꎬ分别为 ３６３.０８ ｋｍ２和 １７４.１２ ｋｍ２ꎬ同时ꎬ荒漠系统中耕地和建设用地面积

的增加幅度最大ꎬ分别为 ７０.８１％和 ７８.２３％ꎮ 各子系统土地利用转移模式为:山地系统以草地转耕地为主、耕
地转草地为副ꎬ绿洲系统以未利用地转耕地为主、未利用地和耕地转建设用地为副ꎬ荒漠系统以未利用地转耕

地为主、未利用地转建设用地为副ꎮ
(３)研究期内ꎬ张掖市复合系统的生态服务价值整体呈现增加趋势ꎬ其中山地系统的生态服务价值小幅

减少ꎬ绿洲系统和荒漠系统的生态服务价值呈现增加趋势ꎬ各子系统的生态服务价值量关系为山地系统>绿
洲系统>荒漠系统ꎮ 各系统中生态服务价值贡献最大的为耕地ꎬ尤其 ２０００—２０１８ 年ꎬ耕地对绿洲系统的生态

服务价值贡献量最大ꎬ为 １２５３.８５×１０４元ꎮ
(４)张掖市土地利用变化的生态系统服务协同效应大于权衡效应ꎬ其中荒漠系统的生态系统服务之间均

为协同关系ꎬ山地系统中权衡关系体现在供给服务与其他服务之间ꎬ关系占比 ３２.７３％ꎬ绿洲生态系统中权衡

关系体现在调节服务与其他服务之间ꎬ关系占比 １８.１８％ꎮ
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