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干旱区绿洲湿地空间分布及生态系统服务价值变化
——以三大典型内陆河流域为例
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（1. 中国科学院西北生态环境资源研究院，中国生态系统研究网络临泽内陆河流域研究站，

兰州 730000；2. 中国科学院大学，北京 100049；3. 中国地质调查局西安矿产资源调查中心，

西安 710100）

摘 要：湿地在维系干旱区绿洲生态系统结构、功能以及水文循环方面发挥着重要作用。对绿洲湿地的综合

监测与评估，是准确认识湿地保护政策成效、加强湿地生态环境恢复与保护的基础。本文利用1975—2015年多时

段遥感影像解译数据和效益转移法，定量分析了2000年湿地保护政策实施前后近40年塔里木河干流上游、黑河中

游和石羊河中下游等典型绿洲湿地空间格局及其生态系统服务价值变化特征。结果表明：①2000年之前，由于绿

洲湿地被肆意开垦，导致绿洲湿地面积均大幅减少且湿地景观逐渐破碎化，损失了较多湿地生态效益。2000年之

后，在湿地保护政策实施下，塔里木河干流上游和黑河中游绿洲湿地面积及其生态效益均取得较好的恢复成效，湿

地破坏较为严重的石羊河中下游绿洲，其湿地保护与恢复工作有待进一步加强。②湿地生态系统服务总价值主要

来源于调节服务功能（占比74%~81%）。③湿地所占绿洲面积非常小，但对绿洲总生态系统服务价值变化的贡献率

较大。因此，湿地的保护与恢复对绿洲生态系统稳定性、提升生态系统服务价值至关重要。
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1 引言
绿洲湿地是干旱区重要的组成部分，除具有一

般湿地具有的蓄洪防旱、污染降解以及生物多样性

维护等生态功能外，还具有抑制绿洲萎缩、草场退

化和荒漠化的功能，从而维持干旱区的生态系统结

构、功能和生态平衡[1,2]。绿洲湿地资源主要包括草

本湿地、河流湿地、湖泊湿地以及人工湿地等。湿

地资源短缺是制约干旱区绿洲生态环境安全和经

济社会发展的重点问题。在干旱区，降水稀少，河

流径流、浅层地下水及农田退水是绿洲湿地主要水

分来源[3]。然而，在强烈蒸发作用下，地下水和包气

带盐分向地表运移引起绿洲湿地普遍土壤盐碱化，

导致湿地生境质量退化、水质净化和养分循环维持

等生态功能受到严重限制[4]。与此同时，气候变化

对蒸散、径流、水位等水循环过程具有重要作用[5,6]，

调节着绿洲湿地径流、地下水位、水资源量和排洪

能力等水文条件[7]，对湿地的水源涵养、蓄洪防旱等

生态服务功能产生重要的影响。此外，在干旱区，

肆意开垦使得大面积绿洲湿地被大片集约化农田

景观所取代，引发湿地景观格局变化和斑块破碎化

等问题，同时过度放牧以及城市化快速发展等人为

活动也致使大量绿洲湿地丧失或退化，减少了土壤
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保持、美学景观等湿地服务价值[8]。所以，在气候变

化和人类活动的叠加效应影响下，绿洲湿地出现面

积萎缩、盐碱化加重和水环境污染等生态环境恶化

问题，严重限制了湿地生态系统服务功能的发挥，

威胁着干旱区绿洲的生态安全与可持续发展。因

此，研究绿洲湿地分布格局的时空演变及其服务功

能价值的变化特征，将为合理保护绿洲湿地资源、

维护绿洲生态安全和可持续发展提供管理对策与

决策依据。

近些年来，国内外学者对湿地生态系统服务价

值进行了大量的研究[9-11]。1997年Daily[9]首次提出

了生态系统的内涵和价值评价方法，为湿地生态系

统服务价值评估奠定了理论基础。土地利用/覆被

变化能够促使生态系统功能、结构和过程发生快速

变化，是时空尺度上生态系统服务变化的主要决定

因素[12]。目前应用最为广泛的湿地服务价值评价框

架是基于土地利用/覆被变化数据，结合研究区的社

会经济特征，参照Costanza等[13,14]提出的价值系数来

评价生态系统服务价值，即效益转移法。国内许多

学者参考谢高地等[15,16]提出的价值当量表及其当量

修正方法进行价值评价。此外，为了更准确地估计

湿地服务价值，一些学者还根据各种生态服务的质

量来评价小尺度湿地价值[10,11]。目前，国内外运用这

些方法对淡水湿地 [17,18]、滨海湿地 [19,20]等湿地类型

的服务价值研究相对较多，而对干旱区绿洲湿地研

究较少，甚至鲜见报道。已有绿洲湿地服务价值研

究主要局限于湿地保护公园，且研究年份相对较

短 [21,22]，使得独具特色的绿洲湿地管理对策仍缺乏

科学理论依据，因此亟待绿洲湿地整体宏观时空变

化评估。

2000年中国颁布实施了《中国湿地保护行动计

划》，是湿地保护的一项重大举措。依托此行动指

南，国家出台了《全国湿地保护工程规划（2002—

2030年）》，该规划以湿地保护和恢复工程建设为重

点，从整体上维护湿地生态系统功能。干旱区绿洲

重要的湿地保护工程主要有：建立湿地公园（如张

掖国家湿地公园、民勤石羊河国家湿地公园等）、围

封湿地保护工程、湿地植被恢复工程、湿地蓄水与

补水工程等。但是，许多研究表明，由于人类活动

的大力干扰，大部分国家级湿地保护区保护成效较

差 [23,24]。绿洲湿地格局在时空尺度上的演变趋势，

其生态系统服务价值在湿地保护政策前后的具体

变化特征，研究还较为缺乏。加强绿洲湿地保护与

恢复工程成效的宏观整体评估，对湿地生态环境保

护与监管、准确把握绿洲湿地资源状况、以及实现干

旱区生态经济可持续发展具有重要意义。

塔里木河（以下简称“塔河”）干流上游、黑河中

游与石羊河中下游是中国干旱区三大典型绿洲[25]。

绿洲湿地主要呈条带状和斑块状分布于河流及

其周边地势低洼区等生态环境脆弱地带，对气候

变化和人为活动非常敏感，一旦受到破坏则很难

恢复 [26,27]。然而，近几十年来绿洲区人为活动干扰

（耕地的迅速扩张）作为主要因素，使得这三大典型

绿洲湿地遭到不同程度的面积衰减、空间格局破碎

化以及生态环境恶化，对绿洲湿地服务功能及价值

产生重要影响[28]。因此，开展这三大典型绿洲湿地

空间分布及服务价值变化评估，对国家湿地管理体

制完善、绿洲湿地保护措施制定以及政府相关资金

分配等方面都具有重要意义。由于基于碳收支的

中国土地覆被分类系统[29]对干旱区绿洲湿地进行了

全面的划分，因此，本文利用多时段遥感影像数据，

采用基于碳收支的中国土地覆被分类系统进行土

地利用/覆被分类，结合相关气象和社会经济资料，

运用效益转移法计算生态系统服务价值，探讨

1975—2015 年干旱区典型绿洲湿地的演变特征及

其服务价值变化，并针对主要问题提出了相应的管

理对策，以期为干旱区绿洲湿地的保护和管理提供

决策依据。

2 数据和方法
2.1 研究区概况

研究区位于中国西北干旱区内陆河流域三大

典型绿洲，在地理分布上自西北向东南依次为塔河

干流上游、黑河中游和石羊河中下游绿洲（图 1）。

塔河干流上游（80°52′—82°37′E，40°38′—41°11′N）

位于新疆维吾尔自治区西部，主要包括阿克苏市的

阿拉尔市和沙雅县的一部分，面积约 9300 km2。黑

河中游（98°57′—100°52′E，38°32′—39°59′N）和石羊

河中下游（101°49′—104°12′E，37°23′—39°27′N）分

别地处于甘肃省河西走廊中部与东部，行政区划分
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别包括张掖市的甘州区、临泽县、高台县和武威市

的凉州区、民勤县，面积分别为 1.06 万 km2和 2.04

万 km2。本文绿洲均属于温带大陆性气候，降水少

而集中，蒸发强烈，且远大于降水量，日照充足，风

大沙多。1975—2015 年，年均降水量大小依次为：

塔河干流上游（82.80 mm）<黑河中游（131.03 mm）<

石羊河中下游（172.77 mm）；年均温大小分别为：塔

河干流上游（10.79℃）>石羊河中下游（8.53℃）>黑河

中游（7.75℃）（图2）。近40年的三大绿洲气候变化

均呈现出暖湿化趋势。社会经济方面，绿洲是干旱

区人类活动强度最大的重要产粮区，发达的灌溉农

业使得有限的水资源大量损耗，易致使地下水位下

降、河湖萎缩、植被退化、以及土地沙化与盐碱化

等生态环境问题，严重威胁着湿地的生态用水供

给、生态系统结构与功能的稳定性[30]。

2.2 数据来源及预处理

本文选取时间序列为 1975—2015年的Landsat

30 m遥感影像数据，所有影像均由美国地质调查局

的地球资源观测与科学中心（USGS/EROS）下载。

土地利用/覆被类型划分参考面向碳收支的中国土

地覆被分类系统[29]，包括林地、草地、湿地、耕地、人

工表面和其他类型共6个一级地类。结合绿洲区土

地覆被特点，湿地又进一步划分为草本湿地、湖泊、

水库/坑塘、河流和水渠共5个二级类型。利用面向

对象方法对遥感影像进行解译，获取了1975、1990、

1995、2000、2005和2015年三大绿洲土地利用/覆被

分类矢量数据。然后基于野外验证和谷歌地球高

分辨率影像获取的随机验证点对分类结果进行混

淆矩阵方法检验，结果显示分类精度均大于 90%，

说明解译结果能够满足研究需求[31]。

此外，本文中气象数据（主要包括降水量、气

温）由国家气象科学数据共享服务平台获得；NDVI、

降水量与土壤保持等空间数据来源于中国科学院

资源环境科学数据中心；社会经济数据来自于新疆

统计年鉴和甘肃统计年鉴。

2.3 景观宏观结构指标

景观格局指数能定量地反映景观结构和空间

配置等特征，是描述景观格局演变及其对生态过程

影响的重要方法[32]。本文选取4种类型水平景观格

局指数：斑块数量（NP）、斑块密度（PD）、最大斑块

指数（LPI）和聚合度指数（AI），所有景观指数采用

Fragstats 4.2软件运算获得。斑块数量（NP）是测度

某一景观类型的景观分离度和破碎度最简单的指

标；斑块密度（PD）反映景观被分割的破碎化程度以

及景观空间异质性程度；最大斑块指数（LPI）指某

一景观类型中最大斑块所占面积比例，是对优势度

的简单度量，可以反映人类活动的方向和强弱；聚

合度指数（AI）用来描述某一景观类型斑块间的连

通性。

2.4 生态系统服务价值评估方法

效益转移法通过对每种土地利用/覆被类型对

应的单位面积生态系统服务价值进行定义，并结合

每种土地利用/覆被类型面积来评估生态系统服务

图1 三大典型绿洲湿地的地理位置

Figure 1 Location of the three typical oasis wetlands

图2 1975—2015年三大典型绿洲年总降水量、年均

气温变化

Figure 2 Changes of annual total precipitation and annual average

temperature in typical oases, 1975-2015
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价值（ESV）。该方法因具数据的易获取性和多种尺

度的适用性而被广泛应用，故本文采用此方法进行

ESV估算。

由于土地利用/覆被、气候和社会经济等方面的

变化都会对ESV的变化产生影响，以及部分数据获

取的限制性，且谢高地等[16]改善的价值当量表反映

的是2010年情况，因此本文假设绿洲的气候和社会

经济等指标 1975—2015 年均保持在 2010 年水平，

以研究土地利用/覆被变化对绿洲湿地ESV的影响，

该方法也便于其未来ESV变化的比较[33]。

2.4.1 单位当量因子的经济价值

本文采用千年生态系统评估（Millennium eco-

system assessment, MA）的方法，将绿洲湿地生态系

统服务分为供给服务、调节服务、支持服务和文化

服务四大类，共11种湿地生态系统服务功能。①供

给服务，进一步细分为水资源供给、食物生产和原

料生产服务功能；②调节服务，分为水文调节、净化

环境、气候调节和气体调节4种服务功能；③支持服

务，包括生物多样性、土壤保持和维持养分循环3种

服务功能；④文化服务，仅包括美学景观。根据本

文绿洲的实际情况，对谢高地等[16]提出的中国单位

面积生态系统服务价值当量进行了校正。按照各

绿洲区草本湿地与水域的近40年平均比例，将谢高

地等[16]改进的价值当量表中的湿地与水域价值整合

为本文划分的湿地类型价值。

一个当量因子的经济价值相当于单位面积农

田粮食生产的净利润。依据新疆和甘肃统计年鉴，

塔河干流上游、黑河中游和石羊河中下游绿洲的主

要粮食产物均为玉米和小麦，主要经济作物分别为

棉花、制种玉米和马铃薯、以及油菜籽和棉花。因

此，本文绿洲均选用2010年各自主要粮食与经济作

物的平均净利润进行估算。此外，Costanza等[13]提

出不同地区的经济发展水平存在差异会使居民对

生态系统服务的理解水平不同。因此，当量经济价

值计算有必要根据各绿洲居民支付生态系统服务

的能力和意愿进行进一步校正[34,35]，具体计算如下：

E =∑Pi × Qi × R × Y （1）

R = GDPm/GDPn （2）

Y = 1/(1 + e-t) （3）

t = 1
H

- 3 （4）

式中：E为单位当量的经济价值；Pi为作物 i的种植

面积百分比；Qi为作物 i的净利润；R是支付能力指

数；Y 是支付意愿指数；GDPm是研究区人均 GDP；

GDPn为中国人均GDP；e为自然对数；t为社会经济

发展指数；H为恩格尔系数。

2.4.2 生态系统服务价值的计算

根据谢高地等[16]提出的方法计算生态系统服务

价值，公式如下：

ESV =∑Ak × E × Dkj × Fkj k = 1, 2, ……, n.（5）

Fkj =
ì

í

î

ïï
ïï

①Ck /C̄

②Wk /W̄

③Mk /M̄

（6）

式中：ESV为生态系统服务价值；Ak为土地覆被类型

k的面积；E的含义同式（1）；Dkj为单位面积土地覆

被类型 k的生态系统服务功能 j的当量值；Fkj为土地

覆被类型 k的生态系统服务功能 j的校正指数；Ck、

Wk和Mk分别为研究区土地覆被类型k的平均NDVI、

年均降水量和年均土壤保持量；C̄ 、W̄ 和 M̄ 分别代

表相应参数的全国平均值。具体地，式（6）中：①指

代的生态系统服务功能包括食物生产、原材料生

产、气体调节、气候调节、净化环境、养分循环维持、

生物多样性维持和美学景观；②指代的生态系统服

务功能包括水资源供给和水文调节；③指代的生态

系统服务功能包括土壤保持。

2.4.3 土地利用/覆被类型对ESV的贡献率

土地利用/覆被类型对ESV的贡献率（CR）反映

某一土地覆被类型变动对ESV的影响程度。CR越

大，表明土地覆被类型对ESV的贡献率越大[36]。计

算公式如下：

CR = Uk × Ak /ESV （7）

式中：CR为贡献率；Uk为单位面积土地覆被类型 k

的生态系统服务价值；Ak与ESV含义同式（5）。

3 结果与分析
3.1 绿洲湿地的空间格局变化

近 40年来绿洲湿地的面积和宏观结构都发生

了明显的变化（表1、图3、图4）。

塔河干流上游 1975—1995 年湿地面积变化较
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为平稳，但是 1995—2000 年湿地面积萎缩 34.09%

（表1），且湿地斑块数量（NP）和斑块密度（PD）分别

增加 14.91%和 14.83%，最大斑块指数（LPI）和聚合

度指数（AI）分别减少 76.74%和 2.65%（图 3），表明

1995—2000 年塔河干流上游绿洲湿地存在一定程

度景观破碎化与萎缩现象。这主要是由于该时期

绿洲人口的迅速增长、人工湿地的修建与农田灌溉

用量的增加减少了径流量，致使天然湿地消失较

多。尽管 1975—2015年干流绿洲农田和建筑用地

面积逐年增加，未利用地逐年减少（图4），人为干扰

活动持续增强，但2000年之后湿地保护政策与流域

统一规划管理的实施，使得2000—2015年绿洲湿地

面积增加了36.80%，且主要来自于林地和草地的转

化。但2005—2015年，湿地的NP、PD和LPI分别增

加 35.29%、44.76%和 216.22%，而AI也增加 0.52%，

主要因为该阶段绿洲人工湿地的大量修建使得湿

地斑块数量、斑块密度和最大斑块指数增加，而湿

地聚合度指数也呈增加的趋势。此外，40年来其湿

表1 1975—2015年三大典型绿洲湿地面积与其占绿洲面积比例

Table 1 Areas and proportions of the three typical oasis wetlands, 1975-2015

年份

1975

1990

1995

2000

2005

2015

塔河干流上游

绿洲湿地面积/hm2

60762.42

61717.32

65627.28

43252.83

45927.63

59182.02

占绿洲面积比例/%

6.56

6.67

7.08

4.67

4.96

6.39

黑河中游

绿洲湿地面积/hm2

11481.93

10229.76

5501.43

4803.84

7243.92

7345.71

占绿洲面积比例/%

1.09

0.97

0.52

0.45

0.69

0.69

石羊河中下游

绿洲湿地面积/hm2

12960.81

14270.31

5476.41

4214.70

3224.97

2489.85

占绿洲面积比例/%

0.63

0.70

0.27

0.21

0.16

0.12

图3 1975—2015年三大典型绿洲湿地景观指数变化

Figure 3 Landscape index changes of oasis wetlands (a. Number of patches (NP); b. Patch density (PD); c. Maximum patch index (LPI);

d. Aggregation index (AI)), 1975-2015
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图4 1975—2015年三大典型绿洲的土地利用/覆被变化

Figure 4 Land use/cover changes in the three typical oases, 1975-2015
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地的AI与面积变化趋势相似，但AI数值整体较高，

说明塔河干流上游绿洲湿地破坏程度相对较小。

黑河中游湿地1975—2000年面积大幅下降，减

少了 58.16%，主要表征为农田扩张（表 1，图 4）。在

此时段内，湿地的 NP、PD、LPI 和 AI 分别降低

19.87%、19.86%、79.36%和 3.41%，表明黑河绿洲湿

地受人为干扰活动影响退化严重（图3）。在2000年

开始实施了流域分水政策后，尽管存在灌溉农田的

扩张现象，但持续丰水以及湿地保护政策的实施促

使黑河中游地下水位在 2005—2013年出现一定回

升，地下水系统向着地下水盆地生态恢复的方向发

展 [37]。2000—2015 年黑河中游湿地增加 52.9%，主

要来自于农田和未利用地的转入；同时期内，湿地

NP和PD均逐年增加，LPI较为稳定，这是由于人工

湿地的建立增大了湿地的景观破碎度。此外，与塔

河干流上游相似，近40年黑河中游绿洲的农田和建

筑用地逐年增加，未利用地逐年减少。总体上讲，

塔河干流上游和黑河中游绿洲湿地的恢复效果

较好。

石羊河中下游湿地近40年破坏严重，其面积逐

年减少，共退化80.8%，主要是由于农田开垦和建筑

用地的增加（表 1，图 4）。1990—1995年之间，湿地

面积年下降率（12.77%）最大，同时，建筑用地年增

长率（7.91%）也呈最大。此时段内，绿洲湿地斑块

大量消失，NP减少81.02%，PD降低80.08%，表明湿

地景观高度破碎化；同时，LPI 增加 167%，AI 增加

7.27%，说明绿洲大量边缘湿地消失（图3）。1995年

之后，湿地面积呈持续减少态势，人工建筑面积仍

然逐年增加；同期，景观类型指数 LPI 与 AI 逐年减

小，表明最大湿地斑块面积逐渐减小，湿地景观破

碎度逐年增大。石羊河绿洲耕地面积在 1975—

2005年间增加了36.68%，一方面是由于甘肃省实施

“兴西济东”农业整体发展战略，以确保和强化河西

地区商品粮种植基地的建设与发展；另一方面，绿

洲人口迅速增长以及农作物价格的连年上涨，激发

了绿洲开荒高潮[38]。该时期农田的迅速扩张对湿地

退化具有较大影响。然而，2005年以来，随着《石羊

河流域水资源管理条例》《石羊河流域重点治理规

划》等一系列生态保护规划与工程的出台，以及外

出务工潮、生态移民等因素驱动下使得许多耕地荒

废，绿洲农田 2005—2015年期间减少了 15.94%；同

时期，民勤绿洲还实施了调水工程。虽然这些原因

使得石羊河绿洲湿地在局部得到一定幅度的恢复

与增加，但是由于绿洲人口密度大、长期地下水超

采以及人工建筑面积过多等问题的存在，2005—

2015年石羊河中下游湿地总体上继续减少22.79%，

说明其湿地恢复工作有待进一步加强。

全国不同区域湿地对保护工程响应存在差

异 [23,39,40]。郑姚闽等[23]对全国国家级湿地保护区进

行保护成效评价，研究发现绝大部分国家级自然保

护区保护成效较差，主要包括长江湿地区、滨海湿

地区和西南诸河湿地区等区域，人为干扰是降低湿

地保护成效的主要因素。何兴元等[39]基于遥感解译

图像对三江平原湿地保护工程成效进行了评估，结

果表明湿地保护工程对三江平原湿地起到了一定

的保护作用，但湿地面积仍在减少，主要湿地生态

系统服务能力在降低。邵全琴等[40]研究表明，三江

源自然保护区生态保护与建设工程成效显著，对该

地区产生了重要作用。本文中，塔河干流上游和黑

河中游湿地保护工程成效较好的原因可能是人口

密度相对较小，人为对湿地的破坏力度较小，而石

羊河中下游绿洲湿地恢复工作相对较差，主要是其

高人口密度与强人为干扰导致的。

3.2 绿洲湿地生态系统服务价值的变化

湿地在蓄洪防旱、污染降解、调节局地气候和

生物多样性维护等方面起着不可替代的作用，为人

类带来巨大的经济效益和社会福祉，是全球生态服

务价值最高的生态系统[41]。在干旱区绿洲，人类干

扰活动引起的湿地减少与退化，改变了生态系统内

部的水分循环、能量交换、以及土壤侵蚀等生态过

程，进而影响了湿地生态系统服务，最终体现在生

态系统服务价值变化上，使得人类的福祉受到损

失；相反，人类对湿地的合理保护与恢复工作能够

提升湿地的生态服务价值，从而实现绿洲可持续发

展和人类福利改善的双赢局面[42,43]。

本文绿洲湿地的水文调节服务价值最高，且远

大于其他服务功能，其次为净化环境服务价值，另

外，生物多样性维持、水资源供给、气候调节和美学

景观等服务价值也较高（表 2）。可见，绿洲湿地服

务总价值主要来源于其调节服务（占比74%~80%），
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而供给服务（7%~8%）、支持服务（8%~12%）和文化

服务价值（4%~7%）占比较小。本文中不同绿洲单

位面积湿地生态系统服务总价值具有差异性，表现

为：黑河中游>塔河干流上游>石羊河中下游，主要

是由于黑河中游绿洲区恩格尔系数相对较低，其社

会支付意愿与能力相对较高，而石羊河中下游绿洲

恩格尔系数相对较高，社会支付能力较低。

基于校正后的生态系统服务价值系数，结合土

地利用/覆被变化特征，估算了本文绿洲湿地1975—

2015年生态系统服务价值（ESV）的变化（图 5）。研

究结果表明：塔河干流上游湿地 1995—2000 年总

ESV损失9.48亿元，降幅34.1%，年均减少1.9亿元；

其中，调节、支持、文化和供给服务价值在该时段分

别减少7.05亿、1.15亿、0.62亿和0.66亿元。黑河中

游湿地1975—2000年总ESV损失相对较少，共减少

4.18 亿元，降幅 58.22%，年均降低 0.17 亿元；其调

节、支持、文化和供给服务价值该阶段分别降低3.29

亿、0.4亿、0.21亿和0.3亿元。2000年之前塔河干流

上游和黑河中游湿地 ESV 的减少主要是由于人口

和城镇的迅速扩张引起湿地的无序垦殖与放牧，使

得具有较高生态效益的湿地面积迅速减少，且主要

转化成低效益的农田与建筑用地，反映了人类活动

强度的增加对绿洲湿地生态环境的威胁，进而严重

破坏了湿地生态系统服务功能，导致绿洲湿地ESV

大幅损失。2000—2015年，在湿地保护工程实施作

用下，塔河干流上游和黑河中游湿地总ESV分别增

加 6.75 亿和 1.59 亿元，增幅分别为 36.84%和 53%，

年均分别增加 0.45亿和 0.11亿元，揭示了这两大绿

图5 1975—2015年三大典型绿洲湿地生态系统服务价值变化

Figure 5 Changes of ecosystem service value of oasis wetlands (a. Upstream of the main stream of the Tarim River;

b. Middle reaches of the Heihe River; c. Middle and lower reaches of the Shiyang River), 1975-2015

表2 三大典型绿洲湿地单位面积生态系统服务价值

Table 2 Ecosystem service value of the three typical oasis wetlands per unit area

一级服务类型

供给服务

调节服务

支持服务

文化服务

二级服务类型

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

合计

塔河干流上游ESV/（元/hm2）

776.21

317.42

1842.98

1122.98

2792.77

5401.49

22211.71

873.94

104.03

4139.80

2774.10

42357.41

黑河中游ESV/（元/hm2）

895.01

347.18

3190.43

1219.78

3106.18

6224.84

38618.88

1362.77

112.74

4440.76

3010.88

62529.45

石羊河中下游ESV/（元/hm2）

488.33

153.62

1621.07

522.77

1477.96

3390.08

19898.22

791.69

47.80

1790.32

1285.65

31467.51
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洲湿地的保护与恢复工作均取得较好的成效。

2000年之后塔河干流上游湿地总ESV的增加主要

来源于林地和草地ESV的转入，这可能是因为人工

湿地的大量修建使得部分林地和草地退化为湿地；

而黑河中游湿地总 ESV 的增加主要来自于农田和

未利用地ESV的转入，表明退耕还湿地和湿地生态

环境治理工程有助于湿地服务功能的改善，从而提

高了绿洲湿地的总服务价值。然而，石羊河中下游

绿洲湿地总 ESV 从 1990 年开始持续降低，至 2015

年共损失 3.71亿元，降幅 82.63%，年均减少 0.15亿

元，主要是由于高人口密度与灌溉农田过度开采地

下水使得绿洲生态系统超载，引起湿地严重退化，

损失了大量生态效益，其恢复工作有待进一步加

强。此外，本文典型绿洲近40年的气候均向暖湿化

方向发展（图2），这会使土壤水分增加，促进湿地植

被生长，能够扩大湿地面积并增强湿地服务功能与

价值。但是人为对绿洲湿地的干扰活动强于气候

变化带来的影响，因此，绿洲应继续采取积极的湿

地保护措施从而增加湿地生态系统服务价值。

ESV的评估结果是生态管理规划与决策的重要

依据，其变化可以间接反映现行生态管理举措的效

益[35]。在塔河干流上游，湿地（4%~9%）是除人工建

筑外绿洲占比最小的土地利用/覆被类型。同时，湿

地是黑河中游绿洲（0.4%~1.1%）、石羊河中下游绿

洲（0.1%~0.7%）占比最小的土地利用/覆被类型（图

6）。但是，由于单位面积绿洲湿地ESV显著高于其

图6 1975—2015年三大典型绿洲土地利用/覆被变化及其对生态系统服务价值（ESV）贡献率的变化

（a.塔河干流上游；b.塔河干流上游；c.黑河中游；d.黑河中游；e.石羊河中下游；f.石羊河中下游）

Figure 6 Land use/cover change and changes of its contribution rates to ecosystem service value (ESV) in oases (a, b. Upstream of the main stream

of the Tarim River; c, d. Middle reaches of the Heihe River; e, f. Middle and lower reaches of the Shiyang River), 1975-2015
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他土地利用/覆被类型，因此湿地对各绿洲总ESV变

化的贡献率均较大，对塔河干流上游、黑河中游和

石羊河中下游的贡献率分别为17%~24%、9%~20%

和 3%~14%，表明绿洲湿地保护工程取得了一定进

展，现行湿地保护措施具有较高的可行性。所以，

在湿地保护背景下，湿地对绿洲ESV的影响程度将

进一步提高。

本文采用效益转移法评估了典型绿洲湿地ESV

的变化。该方法所需数据量较小，方法简洁易于操

作，因此决策者在评估较大空间尺度ESV时经常使

用该方法[38,42]。为减小谢高地等[16]提出的适用于不

同陆地生态系统的单位面积生态系统服务价值当

量表应用于较小尺度时的误差，本文运用NDVI、降

水与土壤保持等参数对当量表进行了校正，但该方

法仍具有一定局限性，即所用当量表仅评估了正向

生态系统服务的价值，忽略了负向生态系统服务的

价值，这可能造成绿洲ESV评估结果的偏差，因此，

将负向生态系统服务纳入 ESV 核算框架是下一步

研究重点。

4 结论与展望
4.1 结论

本文利用遥感解译数据和生态系统服务价值

修正系数，对 2000 年湿地保护政策实施前后近 40

年三大典型绿洲湿地空间格局及其生态系统服务

价值变化进行了评估。得到如下结论：

（1）近40年三大绿洲湿地的面积和宏观结构都

发生了明显的变化。塔河干流上游 1975—1995年

湿地面积变化较为平稳，但1995—2000年湿地萎缩

34.09%，并存在一定程度景观破碎化现象。2000年

之后湿地保护政策实施下，其湿地面积增加了

36.8%，主要来自于林地和草地的转化。黑河中游

湿地 1975—2000 年面积大幅下降 58.16%，景观破

碎严重，主要表征为农田扩张，反映了黑河绿洲湿

地受人为干扰活动影响退化严重。但是，2000—

2015年黑河中游湿地增加 52.9%，主要来自于农田

和未利用地的转入，该时期内人工湿地的建立增大

了湿地的景观破碎度。总体上讲，塔河干流上游和

黑河中游绿洲湿地的恢复效果较好。石羊河中下

游湿地近 40年破坏严重，其面积逐年减少，共退化

80.8%，景观破碎度逐年增大，其湿地恢复工作有待

进一步加强。

（2）本文绿洲湿地服务总价值主要来源于其调

节服务，而供给服务、支持服务和文化服务价值占

比较小。塔河干流上游和黑河中游 1995—2000年

湿地总 ESV 分别损失 9.48 亿元和 4.18 亿元，但

2000—2015年分别增加6.75亿元和1.59亿元，揭示

了这两大绿洲湿地的保护与恢复工作均取得较好

的生态效益。石羊河中下游绿洲湿地总 ESV 从

1990年开始持续降低，至 2015年共减少 3.71亿元，

损失了大量生态效益，主要是由高人口密度与农田

开垦和建筑用地的增加导致。此外，湿地虽然在绿

洲占比较小，但其对各绿洲总 ESV 变化的贡献率

较大。

4.2 展望

遥感影像可以为景观格局变化研究提供基础

数据，但遥感数据本身以及影像解译过程中均存在

不同程度的不确定性，导致本文揭示的绿洲湿地的

时空变化规律不可避免地具有不确定性。同时，需

要注意的是，本文忽略了陆地生态系统提供的负面

生态系统服务，可能致使绿洲湿地生态系统服务价

值评估出现偏差。因此，将正、负生态系统服务统

一纳入ESV核算框架是准确全面评估ESV的下一步

研究重点。此外，本文致力于三大绿洲湿地格局及

其ESV的时空变化分析，缺乏西北干旱区绿洲湿地

的全面宏观评价，以及对三大绿洲变化原因的定量

阐明。下一步将在本文研究基础上，宏观全面评价

西北干旱区绿洲湿地景观格局及其生态系统服务

变化，并结合降水、气温、坡度与地下水位等自然因

子和人口密度、道路密度、渠系密度与村点密度等

人类活动因子，定量评估绿洲湿地变化的主要驱

动力。
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Changes of spatial distribution and ecosystem service value of
oasis wetlands in arid areas:

Taking three typical inland river basins as examples

MENG Yangyang1, 2, HE Zhibin1, LIU Bing1, CHEN Longfei1, LIU Bei3
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Abstract: Wetlands play an important role in maintaining the structure, function, and hydrological

cycle of oasis ecosystems in arid areas. The comprehensive monitoring and evaluation of oasis

wetlands is the basis for accurately understanding the effectiveness of wetland protection policies

and strengthening the restoration and protection of wetland ecological environment. Based on the

multi- period remote sensing image interpretation from 1975 to 2015 and the benefit transfer

method, this study quantitatively analyzed the spatial pattern and ecosystem service value change

characteristics of the typical oasis wetlands in the upper reaches of the main stream of the Tarim

River, the middle reaches of the Heihe River, and the middle and lower reaches of the Shiyang

River in recent 40 years before and after the implementation of wetland protection policy in 2000,

and put forward the corresponding management countermeasures of oasis wetlands. The study

pointed out that due to people’s pursuit of short-term economic benefits in oases before 2000, the

area of oasis wetlands was greatly reduced, and the wetlands landscape was gradually fragmented,

resulting in more loss of wetland ecological benefits. Under the implementation of wetland

protection policy after 2000, the area of oasis wetlands in the upper reaches of the main stream of

the Tarim River and the middle reaches of the Heihe River and their ecological benefits have

basically increased, but wetland loss in the Shiyang River oasis was serious and the protection and

restoration of its wetlands needed to be further strengthened. The total value of ecosystem services

of wetlands was mainly from its regulating service function (accounting for 74%-81% of the total).

The wetland area of oases was very small, but the contribution rate of wetlands to the change of

total ecosystem service value of oases was large. Therefore, the protection and restoration of

wetlands are very important to the stability of oasis ecosystem and the improvement of ecosystem

service value.

Key words: oasis wetland; land use; spatial distribution; ecosystem service value; wetland protec-

tion; inland river basin
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