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典型干旱区山地-绿洲-荒漠生态系统
服务价值的时空演变
——以玛纳斯河流域为例
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摘  要：  ［目的］ 分析玛纳斯河流域 2000—2023 年山地-绿州-荒漠生态系统服务价值（ESV）的时空演变

特征以及不同地貌间的差异，为促进流域土地利用规划优化和生态保护、地区分区管理与发展提供科学

依据。  ［方法］ 基于 2000—2023 年遥感数据，提取土地利用变化信息。采用当量因子法评估流域生态系统

服务价值，并结合相关性分析，探讨 ESV 时空演变特征及其与土地利用变化的关系。  ［结果］ ①土地利用

变化态势为耕地扩张（净增 3 267.19 km²，总转入 3 621.11 km²）和草地缩减（转出 3 493.61 km2）。绿洲区以

耕地扩张为主，山地呈现自然生态用地退化特征。  ②流域 ESV 总体呈下降趋势，23 a 间累计减少 2.74×
1010 元；2005—2010 年显著下降，降幅为 33.90%。  ③生态系统服务类型中，水文调节服务价值减少最多

（1.93×1010元），而食物生产、原材料供给和维持养分循环服务价值有所增加。  ④空间分布上，ESV 高值区

集中在南部山地冰川区和玛纳斯湖区，荒漠区为低值区；3 个地貌区的 ESV 表现为：绿洲区>山地区>荒漠

区。  ［结论］ 农业扩张驱动下的土地利用转型加剧了玛纳斯河流域的生态服务功能退化。建议建立地貌

分区调控机制，重点协调绿洲区食物生产与其他生态功能间的矛盾，保证稀缺水资源的合理分配与高效利

用，促进干旱区生态系统服务的有序管理及生态与经济的协同发展。
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Spatiotemporal evolution of ecosystem service value in mountain-

oasis-desert system of typical arid regions
—A case study at Manas River basin
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Abstract： ［Objective］ The spatiotemporal evolution characteristics of mountain-oasis-desert ecosystem service 
value （ESV） in the Manas River basin from 2000 to 2023， as well as the differences across various landforms 
were analyzed in order to provide a scientific basis for optimizing land use planning and ecological protection in the 
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river basin， and for formulating regional zoning management and development strategies. ［Methods］ Land use 
change information was extracted from remote sensing data spanning from 2000 to 2023. The equivalent factor 
method was used to assess the ESV across the river basin. Subsequently， correlation analysis was conducted to 
examine the spatiotemporal evolution characteristics of ESV and its relationships with land use changes. ［Results］ 
① Land use dynamics were characterized by significant cropland expansion （net increase of 3 267.19 km²， total 
transfer-in of 3 621.11 km²） and grassland contraction （net loss of 3 493.61 km2）. Cropland expansion was 
predominant in the oasis zone ， while the mountainous zone exhibited degradation of natural ecological land. 
② The total ESV of the river basin exhibited an overall downward trend， with a cumulative loss of 2.74×1010 yuan 
over 23 years. A particularly sharp decline （33.90%） was observed from 2005 to 2010. ③ Among ESs categories， 
hydrological regulation value experienced the greatest reduction （1.93×1010 yuan）， while the values of food 
production， raw material supply， and nutrient cycling increased. ④ Spatially， high-ESV zones were concentrated 
in the southern mountainous glacier region and the Manas Lake region， while desert zones were identified as low-
ESV zones. The ESV across the three geomorphic zones ranked as follows： oasis zone > mountainous zone > 
desert zone. ［Conclusion］ Agricultural expansion-driven land use transition is identified as the primary factor 
exacerbating the degradation of ecosystem service functions in the Manas River basin. It is recommended to 
establish geomorphology-based zonal regulation mechanisms. Emphasis should be placed on mitigating the trade-
off between food production and other ecological functions in the oasis zone， ensuring the rational allocation and 
efficient utilization of scarce water resources， and promoting the orderly management of ecosystem services and 
the coordinated development of ecology and economy in this arid region. 
Keywords： land use change； ecosystem service value； spatiotemporal evolution； composite geomorphic 

system； Manas River basin

人类从生态系统直接或间接获得的各种惠益及

福祉称为生态系统服务，按类型主要分为供给服务、

调节服务、支持服务和文化服务［1］。作为人地交互的

核心介质，土地格局演变过程直观反映人类活动对

环境的干预强度［2］，其利用方式与开发强度的改变将

驱动生态系统结构-过程-功能的连锁响应［3］。自全

球工业化与城市化进程显著加速以来，因满足人类

特定的生活与发展需求，生态系统遭受了显著的压

力［4］。大量研究表明，众多区域的生态服务能力明显

减弱，甚至出现退化现象，由此引发的环境问题如资

源短缺、土地荒漠化、栖息地质量下降等日益凸显，

对区域生态安全及可持续发展构成严重挑战［5］。

2005 年《千年生态系统评估》报告指出，全球约 60%
的生态系统服务功能正面临退化或已退化［6］，这种状

况严重影响了人与自然的和谐发展，特别是在中国

西北干旱区。因此，基于区域土地利用格局与类型

的特征，探明其生态系统服务价值的时空演变特征

和分异规律，对于制定科学的管理政策和生态保护

规划具有重要的指导意义［7］。

1977 年，Westman［8］首次以经济价值量化生态系

统 服 务 的 演 变 趋 势 ，提 出 了 生 态 系 统 服 务 价 值

（ESV），同年 Daily［9］将其细致划分为产品供给、再生

利用、稳定过程、娱乐生活和选择价值五大类 11 项。

Costanza 等［10］在此基础上提出了评估生态价值的当

量因子并首次估算出全球生态价值总量。欧阳志云

等［11］在 Daily 研究的基础上，对生态系统服务的功能

内涵进行了扩展，将其定义为生态系统功能与过程

所形成的维持人类生存的自然环境条件与效应，并

在国内率先开展了陆地生态系统服务及其生态经济

价 值 的 相 关 研 究 。 与 此 同 时 ，谢 高 地 等［12］针 对

Costanza 提出的当量因子在本土化应用中的局限性

问题，通过实地调研与专家论证，构建了一套适用于

中国国情的陆地生态系统服务价值当量因子体系，

该成果在国内不同尺度的 ESV 价值评估中得到了广

泛应用。目前有关生态系统服务价值以定量分析为

主，常见方法包括各类生态模型如 InVEST 模型、

RUSLE 模型、SWAT 模型和 CASA 模型等［13］。如汪

晓珍等［14］基于 CASA， InVEST 和 RUSLE 模型对黄

土高原地区 3 项关键生态系统服务进行分析，发现净

初级生产力（NPP）、产水量和土壤保持长期保持增

长趋势且不同气候区差异显著；陈相标等［15］利用当

量因子法对石林喀斯特岩溶区 ESV 进行量化，结果

表明区域 ESV 缓慢增长，空间分布格局较为稳定。

在研究对象上，涵盖了耕地、草地、林地、水域等［16-17］

多种土地类型。研究尺度上，包括行政区、流域、城

市群等区域［18-19］。综上所述，目前对于 ESV 的定量

评估体系较为成熟，相关研究成果显著，但鲜有研究

综合区域地貌特点对 ESV 进行详细评估，并且针对
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具有明显生态脆弱性的干旱区绿洲生态系统服务价

值的研究亟待加强。

玛纳斯河流域地处中国西北干旱区生态敏感地

带，呈现典型的“山地 -绿洲 -荒漠”系统（mountain-
oasis-desert system， MODS）特征。该流域位于天山

北坡经济带的核心区域，是中国规模最大的人工绿

洲区和重要的灌溉农业区［20］。玛纳斯河流域的水资

源不仅支撑了新疆天山北坡经济带的经济社会发

展，也对周边县（市）的经济繁荣起到了推动作用。

但以水资源为核心的绿洲发展模式导致其生态系统

较为脆弱，受人为干扰程度较大。近年来农业开发

的加剧以及城市化进程的加快使得流域内生态用地

大量转化为生产生活用地，整个流域的水资源已经

处于超负荷运行状态，社会经济与生态环境矛盾的日

益突出［21］，严重阻碍了该地区的经济发展与生态文明

建设。目前，已有学者对玛纳斯河流域生态系统服务

功能等开展了相关研究，但从长时间连续序列的角度

对流域内多种生态系统服务价值的研究较少，且鲜有

结合该地区复合地貌系统对其 ESV 时空分异规律的

研究［22］。因此，本文以玛纳斯河流域 2000—2023 年

遥感影像解译得到的土地利用数据为基础，运用当量

因子法对流域 ESV 进行测算，分析其时空演变特征

以及不同地貌间的差异，为流域土地利用规划优化、

生态保护、地区分区管理等提供科学依据。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

玛纳斯河流域（43°50′—45°58′N，84°42′—86°33′E）
位于新疆天山北坡、古尔班通古特沙漠南缘（图 1），
流域总面积约 3.40×104 m2。地貌类型具有明显的

垂直地带性，海拔高度由南向北逐渐降低，属于典

型的山地 -绿洲 -荒漠景观。由于地处亚欧大陆内

部，远离海洋，具有气候干燥、光照充足、热量丰富、

降水量小、蒸发量大等显著的温带大陆性气候特

点。年均温 4.7~5.7 ℃，年降水量 110~200 mm，年

蒸发量 1 500~2 000 mm［23］。

玛纳斯绿洲作为天山北坡最大的人工绿洲，近

年来已经成为新疆经济发展最为迅速的地区之一。

但由于玛纳斯河流域仍然属于干旱区，生态环境较

为脆弱和敏感，长期以来绿洲的扩张以及社会经济

发展使得流域内土地利用发生显著变化，各类生态

问题如土地沙化加速，土壤盐碱化加重以及林草等

天然植被发生衰亡等愈加凸显［24］。

1.2　数据来源与处理

土地利用数据由遥感影像分类得到，数据来源

于 美 国 地 质 调 查 局（USGS， https：∥www. usgs.
gov/），总 共 6 期 影 像 ，其 中 2000，2005，2010 年 为

Landsat ETM 影 像 ，2015，2020，2023 年 为 Landsat 
OLI 影像，空间分辨率均为 30 m，时间为 6—8 月份，

云量小于 10%。每期的研究区遥感影像由 6 幅原始

影像进行辐射定标、大气校正和拼接后，以 2000 年的

数据作为基准影像，对其余年份的遥感图像进行几何

校正、图像增强等处理后最终裁剪得到玛纳斯河流域

2000—2023 年遥感影像数据。参照中国科学院公布

的土地利用分类标准，根据流域的实际情况和研究

需求，使用随机森林法将研究区土地利用类型分为

6 类，包括耕地、林地、草地、水域、建设用地和未利用

地。结合 Google Earth 平台高分辨率历史影像对整

体分类结果进行验证，并对错分区域进行修正，最终

得到研究区土地利用数据，各年份 kappa 系数分别为

0.782，0.789，0.784，0.768，0.779，0.788，总体精度在

84.21% 以上，达到研究需求。

以上结果均基于 ENVI 5.3 和 ArcGIS 10.2 软件

得到。DEM 数据来自地理空间数据云（http：∥www.
gscloud. cn），分辨率为 30 m。所有数据均统一为

WGS-84 坐标系。其他社会经济数据和粮食产量数

据来自 2000—2022 年的《新疆统计年鉴》《新疆生产

建设兵团统计年鉴》《石河子统计年鉴》《沙湾统计年

鉴》《玛纳斯统计年鉴》以及新疆维吾尔自治区经济

社会发展统计数据库。

1.3　研究方法

1.3.1　土地利用动态度模型

土地利用动态度模型能够展现研究区域内特定

时间段不同土地利用类型的变化幅度和速度，反映

图 1　玛纳斯河流域地理位置

Fig.1　Geographical location of Manas River basin
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出研究区土地利用变化特征。该模型包括单一土地

利用动态度和综合土地利用动态度［25］。

单一土地利用动态度能够反映研究区某一土地

利用类型在单位时间的面积变化情况，表示某种土

地利用类型的年变化率，计算公式如下：

K = U b - U a

U a
× 1

T
× 100% （1）

式中：K 为研究时段内某一土地利用类型动态度

（%）；Ua和 Ub分别为研究初期及研究末期某一种土

地利用类型的面积（hm2）；T 为期初与期末的间隔时

间，一般以年（a）为单位。

综合土地利用动态度模型可有效反映单位时间

内研究区土地资源的整体变化速度，计算公式如下：

LC =
∑
i = 1

n

ΔLU i - j

2∑
i = 1

n

LU i

× 1
T

× 100% （2）

式中：LC 为研究时段内的综合土地利用动态度（%）；

LUi为研究初期第 i 类土地类型的面积（hm2）；ΔLUi-j

为研究末期第 i 类与第 j 类土地类型彼此转移的面积

之和（hm2）；n 为土地利用类型的总量。

1.3.2　土地利用转移矩阵

土地利用转移矩阵是以二维矩阵的形式反映该

区域一段时间内各类用地的数量转移情况［26］。计算

公式为

Sij =





























S11 S12 … S1n

S21 S22 … S2n

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
Sn1 Sn2 … Snn

（3）

式中：Sij为土地面积；i，j 分别为研究期初年与研究期

末各土地利用类型；n 为土地利用类型数目，在本研

究中为 6。
1.3.3　生态系统服务价值

本研究基于 Costanza ［10］所提出的 ESV 估算方法

和谢高地等［12］根据中国实际情况得到的中国陆地生

态系统服务价值当量表，结合玛纳斯河流域内 10 个

市（县）近 23 a 粮食平均单位面积产量对系数进行修

订。参考已有研究，以研究区内 2000—2022 年平均

粮食价值的 1/7 来确定 1 个生态系统服务价值当量

的价值量，由此可以得到玛纳斯河流域 1 个标准当量

因子的经济价值量为 3 108.33 元/hm2，得到流域单位

生态系统服务价值当量表（表 1）。本研究仅考虑自

然生态系统服务价值，因而建设用地的 ESV 为零。

计算公式如下：

Ek = 1
7 ∑

i = 1

n mi pi qi

M
（4）

式中：Ek 为玛纳斯河流域 ESV 当量因子的经济量；n
为作物种类；pi为作物 i 的价格（元/kg）；qi为作物 i 的
单产（kg/hm2）；mi为作物 i 的面积（hm2）；M 为作物总

面积。

玛纳斯河流域 ESV 计算公式如下：

ESV = ∑( A k × VC k ) （5）
ESV k = ∑( A k × VC km ) （6）

式中：ESV 为研究区生态系统服务价值总量（元）； Ak

为第 k 类土地利用类型的面积（hm2）； VCk为第 k 类土

地利用类型对应的价值系数（元/hm2）； ESVk 为第 k

表 1　玛纳斯河流域各用地类型单位面积 ESV系数

Table 1　ESV coefficients per unit area for different land use types in Manas River basin 单位：元/hm2    

生态系统服务功能

供给服务

调节服务

支持服务

文化服务

总   计

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

保持水土

养分循环

生物多样性

美学景观

耕  地
2 812.08
1 323.33

66.17

2 216.58
1 191.00

330.83
893.25

3 407.58
397.00
430.08

198.50
13 266.40

林  地
893.25

1 852.66
1 025.58

6 583.58
19 717.65

5 855.74
14 159.65

8 006.16
595.50

7 311.41

3 209.08
69 210.26

草  地
330.83
463.17
264.67

1 687.25
4 433.16
1 455.67
3 242.16

2 051.16
165.42

1 852.66

827.08
16 773.23

水  体
1 455.67

794.00
13 894.99

3 142.91
7 079.83

10 255.82
147 319.93

3 573.00
264.67

12 108.49

7 410.66
207 299.96

未利用地

33.08
99.25
66.17

363.92
330.83

1 025.58
694.75

430.08
33.08

397.00

165.42
3 639.16
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项服务功能价值（元）； VCkm 为地类 k 的第 m 项生态

服务功能价值系数（元/hm2）。

为了更深入的研究玛纳斯河流域 ESV 的时空演

变特征，利用 create fishnet 功能将研究区网格化，在

综合比对 1 km×1 km，3 km×3 km，4 km×4 km 和

5 km×5 km 网格后，考虑到本研究的精细度及可操

作性，选取 4 km×4 km 网格单元对研究区域进行划

分，共得到 2 262 个评价单元。

1.3.4　生态系统服务价值贡献值

土地利用转换带来的生态系统服务价值贡献值

能够定量分析生态系统中不同土地利用变化导致的

生态系统服务价值的变化，其计算公式如下［27］：

ESV f = ( ESV b - ESV a )× CA
TA （7）

式中：ESVf表示某种土地利用类型转换的生态系统

服务价值贡献值；ESVa和 ESVb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； CA 为

土地利用转换面积；TA 为区域总面积。

2　结果与分析

2.1　2000—2023玛纳斯河流域土地利用变化特征

由表 2 可知，2000—2023 年，流域内未利用地占

比最大，均在 42% 以上，面积约为 1.40×104 km2，其

次为草地（30%）和耕地（19%）。研究期内草地面积

显著缩减，耕地呈稳定增长态势，林地与水域呈现先

减后稳的波动变化，建设用地则从 322.92 km2 增至

554.23 km2，年均增长率为 3.2%。流域土地利用格

局具有典型干旱区特征，未利用地与草地（荒漠及稀

疏植被）占主导，耕地占比突出（新疆重要绿洲农耕

区），林地、水域等生态用地占比较低。

从玛纳斯河流域 2000—2023 年土地利用类型

的空间分布来看（图 2），其具有明显的地域分界特

征，流域自南向北呈山地 -绿洲 -荒漠梯度分布。未

利用地集中于北部荒漠及南部山地，耕地集聚于中

部绿洲且持续扩张，水域集中分布于南部山区冰川

及北部玛纳斯湖，建设用地沿玛纳斯河绿洲东南部

扩展。研究期间，社会经济发展驱动草地和未利用

地垦殖转化，耕地与建设用地持续增长。值得注意

的是，2010 年发生突变，耕地面积激增 48.24%，而林

地、水域分别锐减 58.12% 和 55.56%，这与区域气候

变 化导 致 的 冰 川 消 融 及 农 业 开 发 强 度 提 升 密 切

相关。

表 2　2000—2023年玛纳斯河流域各期地类面积及其占比

Table 2　Areas and its proportions of different land use types in Manas River basin （2000—2023）

土地利用

类  型

耕  地
林  地
草  地
水  域
建设用地

未利用地

2000 年

面积/km2

4 527.68
1 220.29

11 306.80
2 241.34

322.92
14 469.04

占比/%
13.28

3.58
33.17

6.58
0.95

42.45

2005 年

面积/km2

4 938.33
1 195.10

10 934.93
2 225.46

347.18
14 446.89

占比/%
14.49

3.51
32.08

6.53
1.02

42.38

2010 年

面积/km2

7 323.31
500.54

10 028.03
989.19
442.35

14 804.89

占比/%
21.48

1.47
29.42

2.90
1.30

43.43

2015 年

面积/km2

7 417.57
500.76

9 948.81
993.52
504.37

14 723.24

占比/%
21.76

1.47
29.19

2.91
1.48

43.19

2020 年

面积/km2

7 801.05
458.09

9 575.89
1 101.21

541.22
14 610.86

占比/%
22.88

1.34
28.09

3.23
1.59

42.86

2023 年

面积/km2

7 794.87
458.13

9 570.18
1 103.57

554.23
14 607.38

占比/%
22.87

1.34
28.07

3.24
1.63

42.85

图 2　玛纳斯河流域 2000—2023年土地利用类型空间分布

Fig.2　Spatial distribution of land use types in Manas River basin （2000—2023）
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2000—2023 年，玛纳斯河流域耕地和建设用地

显著增加，土地利用动态度分别为 3.14% 和 3.11%，

且各时间段的动态度基本为正值；未利用地小幅增

加，总体变化不大；林地、水域和草地呈现减少趋势

且林地和水域减少幅度更大，动态度达到-2.72% 和

-2.21%（表 3）。从综合土地利用动态度来看，2005
—2010年发生较大程度的土地利用变化，综合土地利

用动态度为 2.29%，远超其他时间段；耕地和建设用

地大幅度增长，其动态度分别为 9.66% 和 5.48%，为

全时间段最高；林地和水域大量减少，动态度分别为

-11.62% 和 -11.11%，同样为全时间段最高。此

外，结合表 1 可以看出，林地及水域等地类虽然在

2015 年前均为减少趋势，但 2015 年之后减少趋势明

显放缓，并且近年来呈现逐渐增加的趋势。

由图 3 可知，玛纳斯河流域 23 a 间总转移面积

8 698.63 km2，占研究区总面积的 25.52%，地类更迭

明显。其中，耕地转入最多，达到 3 621.11 km2，其次

是未利用地，为 2 402.84 km2，林地转入最少，仅为

176.78 km2；草地转出最多，为 3 493.61 km2，其次为

未利用地，为 2 264.59 km2，建设用地转出最少，为

127.08 km2。表 4 表明，耕地主要由草地和未利用地

转入，分别占总转入的 59.09% 和 29.80%，且草地和

未利用地的最大转出类型均为耕地。未利用地主要

来源于草地以及水域的退化，但其转入与转出之差

不大，因此 23 a 间变化较小。此外，对于同样呈增长

趋势的建设用地而言，其主要来源为耕地和草地，二

者占总转入的 77.16%，但由于其本身所占流域面积

较小，因而变化较小。

2.2　玛纳斯河流域生态系统服务价值时空特征

2.2.1　玛纳斯河流域生态系统服务价值时序变化

特征

2000—2023 年玛纳斯河流域生态系统服务价值

总体呈减少趋势（表 5），从 2000 年的 851.46 亿元减

少到 2023 年的 577.57 亿元，下降 32.15%，其中 2005
—2010 年降幅为 33.90%，呈现急剧下降特征。除耕

地与未利用地外，其他地类 ESV 均呈现明显的下降

趋势，其中水域减少最为严重，从 2000 年的 464.63
亿元缩减至 2023 年的 228.77 亿元，减少了 50.76%；

耕地 ESV 显著上升，从 2000 年的 60.07 亿元增加到

2023 年 的 103.41 亿 元 ，增 加 了 72.15%；未 利 用 地

ESV 呈波动变化，总量相对稳定。

从 ESV 所占比例大小来看，水域最大，其次为草

地，二者虽然均逐渐减少但占比仍然较大；耕地在早

期占比较小，仅有 7.05%，但逐年稳定增长，近年稳

表 3　玛纳斯河流域 2000—2023年土地利用动态度

Table 3　Land use dynamics in Manas River basin （2000—2023）

项  目

耕  地
林  地
草  地
水  域
建设用地

未利用地

综合土地利用动态度

单一土地利用动态度

2000—2005 年

1.81
-0.41
-0.66
-0.14

1.50
-0.03

0.19

2005—2010 年

9.66
-11.62

-1.66
-11.11

5.48
0.50
2.29

2010—2015 年

0.26
0.01

-0.16
0.09
2.80

-0.11
0.14

2015—2020 年

1.03
-1.70
-0.75

2.17
1.46

-0.15
0.32

2020—2023 年

-0.03
0.00

-0.02
0.07
0.80

-0.01
0.15

2000—2023 年

3.14
-2.72
-0.67
-2.21

3.11
0.04
0.55

注：表中 0 为数值保留两位小数后结果，因原始值过小所致。

表 4　玛纳斯河流域 2000—2023年土地利用转移矩阵

Table 4　Land use transition matrix in Manas River basin （2000—2023） 单位：km2    

项  目

耕  地
林  地
草  地
水  域
建设用地

未利用地

2023 年

耕  地
4 173.02

280.68
2 139.82

6.53
114.94

1 079.15

林  地
13.09

281.29
152.10

0.25
0.12

11.23

草  地
147.73
586.02

7 811.03
174.20

11.38
837.34

水  域
6.90

13.53
93.42

720.52
0.21

268.80

建设用地

175.77
10.74

100.73
3.04

195.83
68.08

未利用地

10.85
47.80

1 007.54
1 336.22

0.43
12 202.00

20
00

年
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定在 17.90% 左右；林地与未利用地变化相反，林地

的 ESV 占比从 2000 年的 9.92% 减少到 2023 年的

5.49%，而未利用地从 2000 年的 6.18% 逐渐增长到

2023 年的 9.20%。

从服务类型看，流域内食物生产和原材料供给

服务明显增加，其余服务（除维持养分循环外）均为

下降趋势（图 4）。
2005 年以前，水文调节服务价值占比最大，均在

46% 以上，其次为气候调节服务，占比约 11%；净化

环境、土壤保持以及生物多样性服务价值均较大，占

比均在 5% 左右。2005—2010 年，供给服务中的水资

源供给服务、所有调节服务、支持服务中的土壤保持

和生物多样性服务以及文化服务均明显减少，其中

水文调节服务价值减少最多，为 192.53 亿元；水资源

供给服务降幅最大，达到 49.41%；对于其他呈增长趋

势的服务类型而言，食物生产服务增长最多，为 4.00
亿元，涨幅为 17.94%。2010 年之后，各生态系统服

务类型价值趋于稳定，且在 2005—2015 年出现明显

减少的服务类型价值逐渐表现为增长趋势，食物生

产和原材料供给服务价值也逐渐稳定，这也是研究

区总 ESV 在 2010—2023 年缓慢增长的主要原因。

此外，维持养分循环服务价值最小，占比在 1.00% 左

右，且 23 a间无明显变化，较为稳定。

2.2.2　玛纳斯河流域生态系统服务价值空间分布

特征

根据流域整体 ESV，利用自然断点法将其划分

图 3　玛纳斯河流域 2000—2023年土地利用转移弦图

Fig.3　Chord diagrams of land use transition in Manas River basin （2000—2023）

表 5　玛纳斯河流域 2000—2023年各用地类型生态系统服务价值

Table 5　Ecosystem service values of land use types in Manas River basin （2000—2023）

土地类型

耕  地
林  地
草  地
水  域
未利用地

总  计

生态系统服务价值/108元

2000 年

60.07
84.46

189.65
464.63

52.66
851.46

2005 年

65.51
82.71

183.41
461.34

52.57
845.55

2010 年

97.15
34.64

168.20
205.06

53.88
558.94

2015 年

98.40
34.66

166.87
205.96

53.58
559.47

2020 年

103.49
31.70

160.62
228.28

53.17
577.27

2023 年

103.41
31.71

160.52
228.77

53.16
577.57

生态系统服务价值占比/%

2000 年

7.05
9.92

22.27
54.57

6.18
100.00

2005 年

7.75
9.78

21.69
54.56

6.22
100.00

2010 年

17.38
6.20

30.09
36.69

9.64
100.00

2015 年

17.59
6.19

29.83
36.81

9.58
100.00

2020 年

17.93
5.49

27.82
39.55

9.21
100.00

2023 年

17.90
5.49

27.79
39.61

9.20
100.00
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为低值区（0~0.15 亿元）、较低值区（0.15~0.40 亿

元）、中值区（0.40~0.86 亿元）、较高值区（0.86~1.61
亿元）以及高值区（1.61~3.35 亿元）5 个等级。图 5 表

明，流域内 ESV 空间分异较为明显，较低值区占比最

大，均在 48% 以上，且在研究区分布最为广泛，主要

集中在区域中部和南部部分地区；较高值区占比最

小，均在 2% 左右，主要集中在高值区附近，作为高值

区向中值区过渡的缓冲带；低值区分布较为集中，主

要在区域北部，少部分零星散布在南部山区，与荒漠

以及山区裸地等显著相关；中值区具有明显的带状

分布特征，主要集中在区域中南部绿洲与山地的交

会地带，少部分聚集在较高值区附近；高值区占比较

少，在 2010 年达到最低值，仅为 1.37%，主要集中在

区域西南部的高海拔地区和北部玛纳斯湖区，极少

一部分零散分布在区域中部，主要与水库和河流有

关。从年际间对比来看，中值区逐渐减少且缓慢与

南部高值区和较高值区分离，向流域中部转移，尤其

是在 2005—2010 年中值区的空间分布发生显著变

化，从条带状和块状变为向中部延伸的状态；高值区

表现为先减少而后趋于稳定，减少的部分集中在南

部冰川区，2005—2010 年减少最为显著。此外，在

2010 年之后，流域北部绿洲区域也逐渐出现部分高

值区，主要与玛纳斯湖以及水库建设完善有关。

玛纳斯河流域 2000—2023 年生态系统服务空间

格局演变特征表明（图 6），供给服务呈现差异化发

展。食物生产与原材料供给价值量持续增长，其空

间分布高度依赖绿洲系统，高值区集中分布于绿洲

核心区及绿洲-山地过渡带，仅少量中值区延伸至南

部山地。水资源供给服务则呈现先降后稳趋势，初

期低值区占主导地位，后期因绿洲水库建设及玛纳

斯湖影响，中北部区域逐渐出现次高值区，但主要高

值区仍集中于南部冰川区。调节服务中，气体与气

候调节服务高值区呈带状分布于绿洲-山地过渡带及

西北部，年际间高值区面积缩减明显。净化环境服

务在南部冰川与绿洲水域形成稳定高值区，而水文

调节服务则以全域低值为主，两者高值区占比均经

历先降后稳过程。支持服务方面，土壤保持与养分

循环服务空间分布高度趋同，绿洲及过渡带高值区

持续扩张，山地较高值区逐步缩减。生物多样性服

务呈现显著梯度特征，低值区集中在北部荒漠地带，

服务价值随海拔升高递增，其年际变化与调节服务

相似。文化服务中美学景观服务空间分异特征与生

物多样性服务类似，低值区集中分布于北部，高值区

沿绿洲-山地梯度递增，时间维度上同样呈现先降后

稳的演变规律。各类服务空间异质性表明，绿洲系

统对流域生态系统服务供给具有核心支撑作用。

2.2.3　玛纳斯河流域生态系统服务价值对土地利用

变化的响应

玛纳斯河流域土地利用类型对 ESV 的贡献分析

表明（图 7），23 a 间水域累计贡献-7.87 亿元，为最大

负向驱动因子，耕地以 4.15 亿元构成核心正向贡献

图 4　玛纳斯河流域 2000—2023年各生态系统服务类型价值

Fig.4　Values of different ecosystem service types in 
Manas River basin （2000—2023）

图 5　玛纳斯河流域 2000—2023年 ESV空间分布

Fig.5　Spatial distribution of ESV in Manas River basin （2000—2023）
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源，未利用地贡献度最低（0.002 亿元）。时段分异特

征显示，2000—2005 年耕地（正向）与草地（负向）贡

献占主导地位，反映出草地开垦导致面积缩减与耕

地扩张；2005—2010 年出现显著转折，水域贡献值达

-9.29 亿元，为最大负向贡献值，同期耕地正向贡献

下降至 2.21 亿元；2010—2015 年耕地、草地的正负贡

献格局重现；2015—2020 年呈现耕地、草地、水域三

元均衡贡献态势，其中水域首次转为正向贡献；2020
—2023 年各类型贡献均趋微弱。研究期内土地利用

变化强度呈现显著波动，2005—2010 年贡献值总量

达峰值，尤以水域面积剧减为主导驱动因子，而后贡

献值量级明显减小，表明土地利用格局逐渐趋于稳

定。总的来看，耕地扩张与水域萎缩构成了流域

ESV 变化的核心矛盾。

2.2.4　玛纳斯河流域山地-绿洲-荒漠不同地貌区生

态系统服务价值差异

玛纳斯河流域不同地貌单元 ESV 演变特征（图 8）
表明，2000—2023 年全域 ESV 呈总体衰减趋势，但存

在显著空间异质性。荒漠区 83.21% 以上区域呈现

ESV 负增长，降幅峰值集中于西南边缘地带，2010 年

后北部玛纳斯湖周边出现局部改善区域且持续增

加。绿洲区 68.74% 的区域发生 ESV 损失，核心衰减

图 6　玛纳斯河流域 2000—2023年生态系统服务空间分布

Fig.6　Spatial distribution of ecosystem services in Manas River basin （2000—2023）

140



第  2 期 付帅等：典型干旱区山地-绿洲-荒漠生态系统服务价值的时空演变

区位于中部绿洲及北缘绿洲-荒漠过渡带，其中 2005
—2010 年 达 到 最 大 值 后 衰 减 强 度 趋 缓 。 山 地 除

2005—2010 年冰川区出现 89.53% 面积衰减（峰值达

-2.96 亿元）外，其余时段以正值为主。至 2023 年，

各 单 元 ESV 表 现 为 绿 洲 区（258.34 亿 元）> 山 地

（246.47 亿元）>荒漠区（72.66 亿元）。同时，绿洲区

单位面积 ESV 产出效率显著低于山地，虽然其面积

超山地 6 750.27 km2，但 ESV 总量仅多 11.87 亿元，

表明单纯绿洲扩张对全域 ESV 提升的边际效益趋

弱。综合来看，耕地扩张与林地、草地面积减小及冰

川萎缩共同导致 2005—2010 年出现大范围 ESV 缩

减。尽管 2010 年后缩减强度减弱且局部修复区增

加，但建设用地扩张与荒漠化加剧仍构成重大生态

风险。

3　讨  论

3.1　典型干旱区 ESV对土地利用结构与方式的响应

干旱区生态系统服务价值（ESV）的时空演变与

土地利用结构及方式的动态变化密切相关。本研究

表明，研究区 ESV 的波动性增长主要受绿洲耕地扩

张与山地冰川萎缩的双向驱动，后者导致研究区 23 a
来 ESV 呈显著下降趋势，尤其是 2005—2010 年，这

一点在地类对 ESV 变化的贡献中得到印证。并且，

由于水域在该地区占主导地位，耕地增多带来的

ESV 增长并不能填补这一减少，其对流域 ESV 的正

向贡献值（4.15 亿元）低于水域的负向贡献（-7.87 亿

元），因此，水域对总 ESV 起主要贡献作用。需要说

明的是，本研究中各地类的 ESV 系数均参考前人研

究结果，因而不可避免地存在一定主观性与偏差，可

能导致水域、耕地等对地类 ESV 贡献值的计算结果

存在误差，后续需通过更多实地调研与试验获取更

准确的参数，不断优化 ESV 量化方法。此外，本研究

采用的当量因子法无法反映生态系统服务的空间流

动，如未量化山地向绿洲的水文服务输出，可能低估

了山地系统的实际生态贡献。

草地作为面积与 ESV 占比均为第二的地类，对

于整体 ESV 及生态系统的稳定不可忽视。不同服务

类型中，水文调节服务占比远超其他服务，这与塔里

木河流域的研究结果类似，凸显了水域对于干旱区

生态功能的重要性，但前者的垂直分异更显著，ESV
空间梯度差要大于塔里木河［28］。同时，作为中国新

疆重要的产粮区，其食物生产与原材料供给服务经

历了较大幅度的增长，但伴随而来的是其他服务的

明显减少，表明研究区对耕地的大量开发已经导致

了各类自然生态功能的减弱，这种影响来源于多个

方面，如化肥和农药的大量使用所导致的土壤保持

服务减弱以及人类高强度的活动对区域小气候和生

物多样性的干扰等［29］。并且，与黑河流域相比，玛纳

斯河流域耕地扩张对 ESV 的负向影响更显著，黑河

流域因节水技术推广，耕地扩张导致的 ESV 降幅仅

图 7　玛纳斯河流域 2000—2023年各地类生态贡献值

Fig.7　Ecological contribution values of different land use types in Manas River basin （2000—2023）
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为玛纳斯河流域的 60%，其主要源于后者的灌溉水

利用率要低于黑河流域［30］。相比之下，玛纳斯河流

域 ESV 下降更剧烈，其深层原因在于灌溉水利用率

偏低，放大了水域萎缩的负向影响；绿洲农业扩张

相对无序，侵占了高价值生态用地；且流域内缺乏

跨地貌生态补偿机制，导致山地水源涵养价值未能

有效传递。在空间上，ESV 的分布具有明显的分异

性，高值区占比小且集中在流域西南部的高海拔地

区和北部玛纳斯湖区，与水域等关联较强，其随时

间逐渐减少的趋势也是研究区总 ESV 锐减的重要

自然因素。而在人为驱动方面，虽然已有相关政策

的实行，如《关于加强耕地保护提升耕地质量完善

占补平衡的实施意见》《关于印发〈兵团耕地地力保

护补贴政策实施方案〉的通知》等，但社会经济发展

所带来的人口扩张和资源紧缺同样加剧了 ESV 的

降低。综上所述，玛纳斯河流域 ESV 的提升需要加

强水域和草地等高 ESV 地类的保护，保证其生态功

能的良好发挥，同时注重农业用地的集约化利用，

兼顾生态保护与经济社会发展的平衡，促进区域的

可持续发展。

3.2　不同地貌区 ESV的时空分异特征

玛纳斯河流域 ESV 时空分异受自然禀赋与人类

活动双重驱动，呈现显著区域差异，南部山地作为流

域水源涵养核心区，ESV 主要依赖冰川、林地和草地

的水文调节与生物多样性功能。研究期内，冰川面

积缩减导致水文调节服务价值大幅下降，与全球变

暖背景下高海拔冰川消融趋势一致。尽管后期通过

植被保护工程实现局部修复，但林地面积仍然呈现

缩减态势（表 2）。中部绿洲区是人类活动最强烈的

区域，以食物生产和原材料供给服务增长为主导特

征，但自然生态用地的持续破碎化也导致水文调节、

净化环境等服务价值显著降低［24］。在空间上，绿洲

核心区 ESV 呈“孤岛状”分布，边缘过渡带因土地集

约化程度低，ESV 衰减明显，2005—2010 年核心衰减

区面积占比 68.74%（图 8）。此外，绿洲区单位面积

ESV（331.34 元/hm2）显著低于山地（583.21 元/hm2），

反映出农业扩张的生态效益边际递减效应。同时，

由于不同地貌间生态系统服务存在客观流动，因而

图 8　玛纳斯河流域不同地貌区 ESV变化分布

Fig.8　Distribution of ESV changes across different geomorphic zones in Manas River basin
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可能会低估其实际贡献，如山地作为水源涵养核心

区，向绿洲区流动的水资源所承载的生态价值未被计

入，这不仅可能低估山地的实际生态贡献，也未能充

分体现“山地-绿洲”系统间“人-地-水”的耦合关联，

后续需优化研究方法以完整刻画这种跨地貌区的生

态服务传递过程。北部荒漠区因生态系统结构单一，

ESV 以低值为主，主要依赖稀疏草地的防风固沙和维

持养分循环功能。2010年后，玛纳斯河流域生态补水

工程促使局部水域 ESV 回升，但全域仍有 83.21% 区

域呈负增长（图 8）。此外，多尺度分析不同地貌区

ESV 的时空分异特征，能够更加充分地探讨尺度效应

对各地貌区 ESV 评估结果的影响，例如在子流域尺

度下，荒漠区与绿洲区的 ESV 交互作用可能更为显

著，因此，后续可结合不同空间尺度开展研究，以更精

准地指导不同地貌区的生态保护与治理实践。

综合来看，玛纳斯河流域的地貌分异导致 ESV 功

能定位差异，山地是生态本底维持区，承担着干旱区

水源涵养和水资源供给等重要的生态功能；绿洲是生

产、生态权衡区，其承担着该地区几乎全部的生产生

活功能；荒漠是脆弱生态防护区，潜在生态风险较高。

这种特殊的空间异质性要求治理策略需匹配区域功

能，山地应侧重冰川和林地的保护，需划定冰川生态

红线。如禁止海拔 3 500 m 以下采矿等，建立“冰川消

融-径流变化”监测系统，实时观测冰川动态；绿洲区要

强化耕地集约利用与生态补偿，推行“耕地-生态用地”

占补平衡等措施，全面加强节水灌溉技术等；荒漠区

则推进防风固沙工程，在保护好现有荒漠植被的前提

下，通过人工绿化等方式进一步提高荒漠系统的抗风

险能力，防止荒漠化加剧。同时，对 3个地貌区之间的

过渡带进行全面管控，稳定“山地-绿洲-荒漠”这一复

合系统的土地利用和生态格局，促进各子系统之间物

质与能量的良性交流，减缓某一子系统对相邻系统的

不良影响，实现复合系统可持续发展。

4　结  论
（1） 土地利用结构显著改变。 2000—2023 年，

玛 纳 斯 河 流 域 耕 地 扩 张 3 267.19 km2 ，草 地 锐 减

1 736.62 km2。地类转移呈现耕地和建设用地净转

入、林地草地及水域净转出的特征，前者集中在绿洲

区，后者主要分布于山地。

（2） ESV 动态变化与空间分布关系密切，主导服

务衰减驱使总量下降。流域 ESV 总量呈“先快速衰

减后缓慢恢复”的动态演变规律，2005—2010 年为关

键衰减期（降幅 33.90%），23 a 间累计减少 273.89 亿

元。水文调节服务在 ESV 中占比最大且减少最多，

各生态系统服务价值强度始终保持以水文调节、气候

调节等为主的梯度特征。在空间上，ESV 呈现“荒漠

带低值集聚、冰川与湖泊周边高值凸显”的分布规律。

（3） 不同地类的变化对 ESV 影响存在差异。水

域萎缩对 ESV 负向贡献最大，达-7.87 亿元；耕地

扩张正向贡献最大，为 4.15 亿元，二者均在 2005—
2010 年达到贡献峰值，其余地类影响较小。

（4） 不同地貌 ESV 变化差异显著。3 个地貌区

ESV 表现为：绿洲区>山地>荒漠区，研究期内均以

减少为主，其中绿洲区中部（人为开发集中区）与山

地冰川区（高 ESV 地类集中区）为 ESV 衰减的重点

区域。
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