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摘 要：以渭干河流域为例，计算了２０００—２０１０年间上游山区、中游山间盆地、下游冲洪积平原的农田生态系
统服务价值变化，并采用多元逐步回归模型分析了人类活动对流域不同区域农田生态系统服务价值的影响。结果

表明：渭干河流域农田生态系统综合服务价值呈中游山间盆地＞上游山区＞下游冲洪积平原的空间分异特征，单
位面积农田生态服务价值则表现为上游山区＞下游冲洪积平原＞中游山间盆地；流域农田生态系统综合服务价值
呈增长趋势，其中上游山区增加了３．８６亿元、中游山间盆地增加了２．２６亿元、下游冲洪积平原增加了６．０２亿元；
农田生态系统基本服务价值，上游山区、中游山间盆地及下游冲洪积平原年均分别增加０．５６亿元、０．６１亿元和０．７５
亿元；使用化肥等导致农田环境污染损失的价值表现出不同程度的增大趋势；农业耗水损失价值方面，上游山区和

中游山间盆地年均分别减少０．１９亿元和０．３５亿元，下游冲洪积平原变化较小；回归分析结果显示渭干河流域农田
生态系统服务价值的变化主要是由农业现代化以及种植结构调整引起的，流域不同地貌单元主要影响因子及影响

程度具有较大差异性。
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生态系统服务是指人类直接或者间接地通过生

态系统的结构、过程、功能得到的生命支持产品和服

务［１］。生态系统服务功能是指生态系统与生态过程

所形成及维持的人类赖以生存的自然环境条件与效

用［２］。保持与恢复生态系统服务功能是实现可持续

发展的基础，分析与评价生态系统服务功能的价值

已成为当前国际上生态学与生态经济学研究的热

点［３］。农田是陆地生态系统中较为重要的生态系

统，它与森林、草地、湿地等生态系统一样，对人类的

生存环境产生重要影响，同时，农田生态系统在人类

活动的强烈干扰下，具备了许多特殊的功能，如兼具

正负双重环境效应等。近年来关于农田生态系统服

务价值的评估为众多学者关注，Ｃｏｓｔａｎｚａ等提出了全
球生态系统服务价值测算方法，并给出了农田生态

系统当量因子［１］。我国学者谢高地等在 Ｃｏｓｔａｎｚａ等
提出的评价模型基础上，概况出九项生态系统服务

功能，并对国内生态学者进行问卷调查，制定出了

“中国生态系统生态服务价值当量因子表”，把每公

顷全国平均产量的农田每年自然粮食产量的经济价

值定义为１，其它生态系统生态服务价值当量因子
是指生态系统产生该类生态服务相对于农田生态系

统食物生产服务贡献的大小［４］。杨志新等［５］对北京

郊区农田生态系统服务价值的动态变化进行分析，

表明农田生态系统的服务价值巨大，人们却对此有

所忽视，研究未能考虑农业生产过程中所产生的负

面影响。孙新章［６］等采用生态经济学的方法全面评

价了中国农田生态系统的服务功能价值，认为全国

尺度下农田生态系统服务功能高于森林和草地。而

岳东霞［７］及石福习［８］等则综合运用了国内外学者的

研究成果对河西走廊相关区域的农田生态系统服务

价值进行动态分析，并提出了影响价值变动的主要

因素。上述成果为农田生态系统服务价值研究提供

了评价指标和研究方法，但是对同一流域内上中下

游不同地貌单元的农田生态系统服务价值的差异及

其驱动力研究深度不够。在干旱区内陆河流域，由

于人类对自然资源，特别是水资源的不合理利用，加

剧了脆弱生态环境的演变过程，影响了流域的生态

安全［９］，人类活动突出表现为对上中游的水土资源

开发过度，致使下游河道断流。农田作为人地作用

关系强烈的生态系统，其稳定性将直接关系到这些

区域的可持续发展、农户生计和社会稳定［８］。本文

以渭干河流域为例，采用生态经济学和多元线性回

归方法，评价渭干河流域上游山区、中游山间盆地及

下游冲洪积平原农田生态系统服务价值的差异，分

析影响流域不同地貌单元农田生态系统服务价值变

化的驱动力因子，为全面认识和科学管理流域农田

生态系统提供支撑，为流域生态安全和人地和谐提

供借鉴。

１ 材料与方法

１．１ 研究区概况

渭干河发源于天山南麓，是塔里木河流域九大

水系之一，由木扎提河、卡布斯浪河、台勒外丘克河、

卡拉苏河、黑孜河５条支流汇合而成，干流河长４５２
ｋｍ，流域总面积 ２７８４９ｋｍ２，经拜城、库车、新和、沙
雅４县，最后消失于塔里木河北岸。该流域为典型
的大陆性气候，光热资源丰富，降水稀少，蒸发强烈，

气温差异显著，多年平均降雨量 ４７３ｍｍ，平均蒸发
量２０１３ｍｍ，年平均气温１０．７℃。按地形地貌可分
为北部山区、中部山间盆地和南部冲洪积平原三大

地貌单元，根据渭干河流域水资源利用分区情况，

克孜尔水库以上拜城、温宿两县范围为流域上游，

库车、新和两县范围为中游，沙雅县范围为流域的下

游［１０］（图１）。流域不同地貌单元之间的自然资源状
况、气候条件及土地利用方式等差别较大，这决定着

人类具体的农业生态活动亦不同，从而使农田生态系

统服务价值和影响因子表现出一定的空间异质性特

点。本文选取上游山区的拜城县、中游山间盆地的库

车县和新和县以及下游冲洪积平原的沙雅县代表这

三种不同的地貌单元，有利于反映流域农田生态系统

服务价值的时空异质性及人为驱动因子的差异性。

１．２ 农田生态系统服务价值评价方法

１．２．１ 农田生态系统服务价值评价的指标体系构

建及选择

１）指标体系构建的原则。

① 目的性和可操作性相对应原则。以农田生

态系统为研究对象，通过价值评价，了解农田生态系

统的结构与功能，分析空间异质性及原因，为增强农

田生态系统功能及稳定性提供依据。在实现上述研

究目的基础上，指标体系的设置应尽可能简单明了、

容易理解，指标体系所涉及的数据是目前统计制度

中具有或通过计算能取得的，应具有可操作性。
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图１ 渭干河流域概况

Ｆｉｇ．１ ＧｅｎｅｒａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎｉｎＷｅｉｇａｎＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

② 科学性和可比性相统一的原则。在理论上

必须有科学依据，在实践上必须可行而有效。农田

生态系统服务价值指标体系既要涵盖农田生态系统

的主要功能，又能综合反映绿洲农业在集约化生产

条件下，生态系统服务供给的正负功能，这样根据搜

集资料通过数量分析和运算，才能得出正确的结论

并科学指导实践。同时指标体系的设计要注意时

间、地点和适应范围的可比性，以便纵向、横向比较

和经验的推广与应用。

③ 系统性和层次性相统一的原则。层次性是

系统性的一个重要特性之一，农田生态系统价值的

评价指标体系分３个层次，即目标层、准则层和功能
层，分别反映总价值、分类价值和功能价值；同时又

分为４个子系统，各子系统由多种要素组成，既相互
联系又相对独立。

２）基于渭干河流域的农田生态系统服务价值
评价指标体系构建。

依照指标体系构建原则，在总结国内外研究成

果的基础上，构建渭干河流域农田生态系统服务价

值评价指标体系（表１）。
１．２．２ 农田生态系统服务价值估算的方法

１）农田生态系统基本生态服务价值。
农田生态系统包括生物多样性的产生与维持、

气候调节、营养物质贮存与循环、土壤肥力的更新与

维持、环境净化与有害有毒物质的降解、植物花粉的

传播与种子的扩散、有害生物的控制、减轻自然灾害

等许多方面［１，１１］。此外，农田系统可以成为人们的

休闲、娱乐、文化、教育和科研场所。本文基于生态

服务功能价值与单位面积生物量成正比的假设，通

过计算渭干河流域单位农田面积的产出价值，来确

定农田生态服务价值［１２］，过程如下：

① 单位面积农田食物生态服务价值的确定

Ｅａ＝１／７∑
ｎ

ｉ＝１

ｍｉｐｉｑｉ
Ｍ （１）

式中，Ｅａ为单位面积农田生态系统提供食物生产服
务功能的经济价值（元·ｈｍ－２）；ｉ为作物种类；ｐｉ为ｉ
种作物全国平均价格（元·ｔ－１）；ｑｉ为ｉ种粮食作物单
产（ｔ·ｈｍ－２）；ｍｉ为ｉ种粮食作物面积（ｈｍ２）；Ｍ为ｎ
种粮食作物总面积（ｈｍ２）。渭干河流域主要粮食作物
为玉米、小麦、水稻，其价格按照全国最低统一价格

分别为２２７０元·ｔ－１、２２４０元·ｔ－１和２６４０元·ｔ－１

计算。

② 农田生态系统基本服务价值的确定

Ｖ０＝∑
９

ｉ＝１
ＡＥａｅｉ （ｉ＝１，…，９） （２）

式中，Ｖ０为农田生态系统基本服务价值，Ａ为耕地
面积，ｅｉ为农田生态系统ｉ种生态服务功能相对于农
田生态系统提供生态服务单价的当量因子，可根据

“中国生态系统服务价值当量因子表”获取；ｉ为农
田生态系统服务功能类型，包括气体调节、气候调

节、水源涵养、土壤形成与保护、废物处理、生物多样

性维持、食物生产、原材料生产、休闲娱乐。
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渭干河流域大量种植棉花等经济作物，其经济

价值较粮食作物高，参照岳东霞［６］的研究成果，将经

济作物归类为原材料生产，用经济作物经济价值与

粮食作物经济价值的比值作为原材料服务价值的当

量因子，其他采用谢高地等［４］提出的当量因子（表

２）。

表１ 渭干河流域农田生态系统服务价值评价的指标体系

Ｔａｂｌｅ１ ＩｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｏｆｓｅｒｖｉｃｅｖａｌｕｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｆａｒｍｌａｎｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍｉｎＷｅｉｇａｎＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

目标层 Ｔａｒｇｅｔｌａｙｅｒ 准则层 Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎｌａｙｅｒ 功能层 Ｆｕｎｃｔｉｏｎｌａｙｅｒ

农田生态系统

服务总价值

Ｇｒｏｓｓｓｅｒｖｉｃｅ
ｖａｌｕｅｓｏｆ

ｆａｒｍｌａｎｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

基本服务价值

Ｂａｓｉｃｓｅｒｖｉｃｅｖａｌｕｅ

环境污染服务价值

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｓｅｒｖｉｃｅｖａｌｕｅ

水资源消耗功能价值

Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｖａｌｕｅ

社会保障功能价值

Ｓｏｃｉａｌｓｅｃｕｒｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｖａｌｕｅ

气体调节价值 Ｇａｓｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅ

气候调节价值 Ｃｌｉｍａｔｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅ

水源涵养价值 Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｖａｌｕｅ

土壤形成与保护价值 Ｓｏｉｌｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｅｒｏｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｖａｌｕｅ

废物处理价值 Ｗａｓｔｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｖａｌｕｅ

生物多样性维持价值 Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙｍａｉｎｔａｉｎｖａｌｕｅ

食物生产价值 Ｆｏｏｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｖａｌｕｅ

原材料生产价值 Ｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｖａｌｕｅ

休闲娱乐价值 Ｌｅｉｓｕｒｅｅｎｔｅｒｔａｉｎｍｅｎｔｖａｌｕｅ

化肥污染损失价值 Ｌｏｓｓｖａｌｕｅｂｙｃｈｅｍｉｃａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

农药污染损失价值 Ｌｏｓｓｖａｌｕｅｂｙｐｅｓｔｉｃｉｄｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

除草剂污染损失价值 Ｌｏｓｓｖａｌｕｅｂｙｈｅｒｂｉｃｉｄｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

农业灌溉用水消耗价值 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｌｏｓｓ
ｖａｌｕｅ

剩余劳动力失业保险功能价值 Ｓｕｒｐｌｕｓｌａｂｏｒｕｎｅｍｐｌｏｙｍｅｎｔｉｎｓｕｒａｎｃｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｖａｌｕｅ

表２ 渭干河农田生态系统服务价值的当量因子

Ｔａｂｌｅ２ ＴｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｆａｃｔｏｒｓｏｆｆａｒｍｌａｎｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍｉｎＷｅｉｇａｎＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

因子

Ｆａｃｔｏｒ

气体调节

Ｇａｓ
ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

气候调节

Ｃｌｉｍａｔｅ
ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

水源涵养

Ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

土壤形成与保护

ｓｏｉｌｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ａｎｄｅｒｏｓｉｏｎ
ｃｏｎｔｒｏｌｖａｌｕｅ

废物处理

Ｗａｓｔｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

生物

多样性

Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

食物生产

Ｆｏｏｄ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

原材料

Ｒａｗ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ

休闲娱乐

Ｌｅｉｓｕｒｅ
ｅｎｔｅｒｔａｉｎｍｅｎｔ

当量 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ０．５ ０．８９ ０．６ １．４６ １．６４ ０．７１ １ ２．３ ０．０１

２）社会保障服务价值评价方法。
土地对部分从农村流动到城市的剩余劳动力起

到失业保险的作用，因此可以间接测算出农田所提

供的社会保障服务价值［６－７］。其表达式为：

Ｖ１＝Ｎ×Ｓ×Ｒ （３）
式中，Ｖ１为社会保障服务价值；Ｎ为保障的人数；Ｓ
为城市最低社会保障标准；Ｒ为农村生活消费支出
与城镇居民生活消费支出的比值。据农业部门的测

算，我国的农业隐性失业率为 ４８．６％，全国最低生
活保障为１５５元·人－１［６］。

３）水资源消耗服务价值评价方法。
在西北干旱地区，由于农业灌溉措施的普及，农

田生态系统服务具备了比原生生态系统更高的生产

潜力，使得该区人类物质保障和生活水平得到提高，

但同时也导致诸多环境问题，如过度开采地下水导

致地下水漏斗的形成、土地盐碱化等。水资源消耗

价值可用水库蓄水成本法来计算［６－７］，表达式为：

Ｖ２＝－（Ｗ×Ｒ×Ｃｗ） （４）

式中，Ｖ２为水资源消耗价值（元）；Ｗ为农业用水量

（ｍ３）；Ｒ为农业耗水率（％）；Ｃｗ为水库蓄水成本（取

１．１７元·ｍ－３）。农业耗水率均值为 ３５％（取水分利
用率为６３％ ～６６％的平均值）。

４）环境污染与破坏服务价值评价方法。
随着农业现代化的发展，农田生态系统也受到

严重的环境污染与破坏，其中以使用化肥、农药、除

草剂等造成的污染最为严重。因资料所限，渭干河

流域农田生态系统受到的负面经济价值仅以化肥的

使用来评估［６－７］，表达式为：

Ｖ３＝Ｍ×（１－ｒ）×ｐ （５）

式中，Ｖ３为化肥的污染价值；Ｍ为化肥使用量（ｔ），ｒ
为化肥利用率（％），Ｓ为化肥价格（元·ｔ－１）。当前我
国的化肥平均利用率为 ３４．１７％，化肥平均价格以
１５００元·ｔ－１计算。

０４２ 干旱地区农业研究 第３３卷



５）综合服务价值评价方法。
农田生态系统服务的综合服务价值包括农田产

生的正负服务价值之和。正面生态服务价值为农田

基本服务价值 Ｖ０和社会保障服务价值 Ｖ１，负面生
态服务价值为水资源消耗服务价值 Ｖ２和环境污染
与破坏服务价值 Ｖ３［８］。农田生态综合服务价值
（Ｖｔ）表达式如下：

Ｖｔ＝Ｖ０＋Ｖ１＋Ｖ２＋Ｖ３ （６）

１．３ 数据来源

研究所涉及的农业、经济社会、水资源利用等方

面的基础数据均来源于《阿克苏地区统计年鉴

（２００１—２０１１）》［１３］、《新疆统计年鉴２０１１》［１４］和《阿克
苏地区水资源公报（２０００—２０１０》。

２ 结果与分析

２．１ 渭干河流域农田生态系统综合服务价值变化

渭干河流域农田生态系统服务价值总体呈上升

趋势（图２），从２０００年的２２．７６亿元增加到２０１０年
的３４．９亿元，年均增加１．１亿元。流域中游山间盆
地的农田生态系统服务价值最高，２０００年和２０１０年
分别占农田生态系统服务价值的 ４９．３６％和
３８．６６％；下游冲洪积平原变化次之，２０００年和 ２０１０
年分别占农田生态系统服务价值的 ２４．９４％和
３３．５１％；中游的农田生态系统服务价值变化不大，
约占农田生态系统服务价值的２５．７％～２７．８３％。

图２ ２０００—２０１０年渭干河流域农田生态系统综合服务价值变化
Ｆｉｇ．２ ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｅｒｖｉｃｅｖａｌｕｅｃｈａｎｇｅｏｆｆａｒｍｌａｎｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍｉｎＷｅｉｇａｎＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｄｕｒｉｎｇ２０００—２０１０

上游山区 ：２０００年的农田综合服务价值为５．８５
亿元，高于下游冲洪积平原的 ５．６８亿元，但是远远
低于中游山间盆地的 １１．２３亿元。２０００年到 ２００６
年之间，该区的农田生态系统服务价值呈波动上升

趋势，但总体上变化不大（图 ３（ａ））。２００６年到
２００８年该区的农田生态系统价值迅速增加，两年间
增加了 ８．３８亿元，每年增加 ４．１９亿元。但是从
２００８年以后，拜城的农田生态系统服务价值迅速下
降，从 ２００８年的 １４．７２亿元下降到 ２０１０年的 ９．７１
亿元，平均每年下降 １．６７亿元，耕地面积快速增加
需要大量的农业用水，根据阿克苏地区水资源公报，

上游拜城的农业用水量从 ２００８年的 ５．２２亿 ｍ３增
长到２０１０年的 １２．３６亿 ｍ３，两年间增加了近 ７．１４
亿ｍ３，使得上游山区的水资源消耗价值从 ２００８年
的２．１４亿元增加到２０１０年的５．０８亿元，是导致该
区农田生态系统服务价值降低的重要因素。

中游山间盆地：渭干河中游农田生态系统服务

价值呈波动上升趋势，从２０００年的１１．２３亿元增加
到２０１０年的１３．４９亿元，其中在２００８年中游地区的

农田服务价值达到最大值１５．２６亿元（图３（ｂ））。农
田生态系统服务价值在空间分布上，中游山间盆地

高于上游山区以及下游冲洪积平原。２００８年耕地
面积的增加导致该区农业用水的增多，水资源消耗

价值从２００８年的 ５．４８亿元增加到 ２０１０年的 ８．５３
亿元，农业用水的增加引起农田生态服务价值的下

降。

下游冲洪积平原：该区农田生态系统综合服务

价值总体上呈增加趋势，农田生态服务价值从２０００
年的５．６８亿元增加到２０１０年的１１．７０亿元，年均增
长０．５５亿元（图３（ｃ））。该区农田基本服务价值与
综合服务价值之间呈正相关，受社会保障服务价值、

水资源消耗服务价值以及环境污染与破坏服务价值

波动影响不大。

２．２ 渭干河流域单位面积农田生态系统服务价值

变化

渭干河流域单位面积农田生态系统服务价值总

体上呈上升趋势，在流域不同地貌单元，单位面积农

田生态服务价值呈上游山区＞下游冲洪积平原＞中
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游山间盆地的空间梯度分异（图４）。上游山区单位
面积服务价值水平最高，从２０００年的１８３５０．７２元·
ｈｍ－２增加到２０１０年的 ２３１０６．３８元·ｈｍ－２，年均增
加 ４３２．３３元·ｈｍ－２；中游山间盆地从 ２０００年的
１８０９１．９２元·ｈｍ－２增加到２０１０年的１９２２６．９６元·

ｈｍ－２；下游冲洪积平原从 ２０００年的 １７６０９．９３元·
ｈｍ－２增加到２０１０年的２０９２２．８１元·ｈｍ－２。农田生
态系统的气候调节、保持水土、环境净化、食物生产、

原材料提供等方面的贡献越来越突出。

图３（ａ） ２０００—２０１０年渭干河上游山区农田生态系统服务价值变化
Ｆｉｇ．３（ａ） ＣｈａｎｇｅｓｏｆｆａｒｍｌａｎｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｖａｌｕｅｓｉｎｕｐｓｔｒｅａｍｏｆＷｅｉｇａｎＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｄｕｒｉｎｇ２０００—２０１０

图３（ｂ） ２０００—２０１０年渭干河中游山间盆地农田生态系统服务价值变化
Ｆｉｇ．３（ｂ） ＣｈａｎｇｅｓｏｆｆａｒｍｌａｎｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｖａｌｕｅｓｉｎｍｉｄｓｔｒｅａｍｏｆＷｅｉｇａｎＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｄｕｒｉｎｇ２０００—２０１０

图３（ｃ） ２０００—２０１０年渭干河下游冲洪积平原农田生态系统服务价值变化
Ｆｉｇ．３（ｃ） ＣｈａｎｇｅｓｏｆｆａｒｍｌａｎｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｖａｌｕｅｓｉｎｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｏｆＷｅｉｇａｎＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｄｕｒｉｎｇ２０００—２０１０

２．３ 渭干河流域农田生态系统服务价值变化的影

响因子多元回归分析

人类活动对农田生态系统服务产生了较大的影

响，研究在总结相关学者研究成果的基础上，归纳出

４类１６项影响农田生态系统服务价值变化的人文
因素指标。采用回归分析法，对渭干河流域不同生

态功能区的农田生态系统服务价值的变化规律进行

了定量分析。各指标如下：① 社会经济发展及农业

投入，包括ＧＤＰ（Ｘ１）、农业总产值（Ｘ２）、农民人均纯

收入（Ｘ３）、第一产业投资（Ｘ４）、乡村劳动力（Ｘ５）；②
农业现代化，包括农业机械总动力（Ｘ６）、农用化肥使
用量（Ｘ７）、农用塑料薄膜使用量（Ｘ８）、农业用电量
（Ｘ９）、机电井数量（Ｘ１０）；③ 水资源利用，包括农业
用水量（Ｘ１１）、地表水资源供水量（Ｘ１２）、有效灌溉面
积（Ｘ１３）；④ 种植结构变化，包括经济作物面积

（Ｘ１４）、粮食单产（Ｘ１５）、饲料作物面积（Ｘ１６）。
根据 ２０００—２０１０年统计数据，运用 ＳＰＳＳ１８．０

软件对渭干河流域农田生态系统服务价值的变化和
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人文因素指标进行多元逐步回归分析，发现影响流

域不同地貌单元农田生态系统服务价值变化的影响

因子有较大的差异性（表３）。

图４ ２０００—２０１０年渭干河流域单位面积农田生态系统服务价值
Ｆｉｇ．４ ＴｈｅｓｅｒｖｉｃｅｖａｌｕｅｓｏｆｐｅｒｕｎｉｔａｒｅａｏｆｆａｒｍｌａｎｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍｉｎＷｅｉｇａｎＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｄｕｒｉｎｇ２０００—２０１０

表３ 渭干河流域不同生态功能区农田生态系统服务价值多元线性回归模型

Ｔａｂｌｅ３ ＭｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅＬｉｎｅａｒＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｆａｒｍｌａｎｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｖａｌｕｅｓｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｃｏｌｏｇｙｆｕｎｃｔｉｏｎａｒｅａｓｉｎＷｅｉｇａｎＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

功能区

Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌａｒｅａｓ
多元线性回归模型

Ｍｕｌｔｉｐｌｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ Ｒ２ Ｆ Ｓｉｇ

上游山区

Ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓａｒｅａｉｎｕｐｓｔｒｅａｍ
Ｙ＝８．８０３＋０．７５２Ｘ５＋０．９４１Ｘ６－０．２６３Ｘ１１＋０．００１Ｘ１５ ０．９９２ １９６．７８ ０

中游山间盆地

Ｉｎｔｅｒｍｏｕｎｔａｉｎｂａｓｉｎｉｎｍｉｄｓｔｒｅａｍ
Ｙ＝１１．１２５＋０．００１Ｘ８－０．１７４Ｘ１１＋０．３３３Ｘ１３ ０．９２５ ２８．６８７ ０

下游冲洪积平原

Ａｌｌｕｖｉａｌｐｒｏｌｕｖｉａｌｐｌａｉｎｉｎｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ
Ｙ＝２．９５５＋０．１８８Ｘ１４ ０．８３ ４３．９３９ ０

该模型中，Ｙ为农田生态系统服务总价值，Ｆ检
验和 ｔ检验的显著性概率Ｓｉｇ≤０．０５，表明方程整体
拟合优度及所有变量对应的回归系数皆通过检验。

由该模型可知农民人均纯收入（Ｘ３）、农业机械总动
力（Ｘ６）、农用塑料薄膜使用量（Ｘ８）、农业用水量
（Ｘ１１）、有效灌溉面积（Ｘ１３）、经济作物面积（Ｘ１４）、粮
食单产（Ｘ１５）等 ７个人为因素对渭干河流域不同功
能区农田生态系统服务价值变化影响较为显著（表

４）。
对上游山区而言，农田生态系统服务价值与农

民人均纯收入、农业机械总动力和粮食单产呈正比，

与农业用水量呈反比。农民人均纯收入的增加表明

人们生活质量的提高，是社会经济发展的结果。农

民收入水平的增加，促使其对农业的投入不断增加，

从２０００年到２０１０年第一产业投资增加了近２０倍，
建立了各种农业基础设施，修筑饮水沟渠，确保农业

用水的需要，１１年间上游山区耕地面积增加了
１６．６６千ｈｍ２，农业机械化水平不断提高，农业机械
总动力增长了 １．２５倍，现代农业管理技术的改进，
提升了农田生态系统的生产功能，粮食单产增加了

１３２．６９％。农业用水量的增加，在提升农业产量的

同时，增加了农田的水资源消耗价值，从回归系数 Ｂ
＝－０．２６３来看，农田用水量的增加对水资源消耗
价值的增加和农田生态系统服务总价值的减少作用

显著。

在中游山间盆地，农田生态系统服务价值与农

用塑料薄膜的使用量和有效灌溉面积呈正比，与农

业用水量呈反比。农用塑料薄膜的使用量在一定程

度上表征了农业现代化的进程，即随着农田施肥量、

地膜覆盖等农业技术的运用，提高了农田科技管理

水平，不仅使粮食产量由 ２０００年的 ６１１４．９３ｋｇ·
ｈｍ－２增加到 ２０１０年 ６５７０ｋｇ·ｈｍ－２，而且对节约水
资源，保持水土肥力起到了重要作用。该区有效灌

溉面积从２０００年的８２．５４千 ｈｍ２增加到２０１０年的
１０８．９９千 ｈｍ２，增加了 ２６．４５千 ｈｍ２，促使农田食物
生产及原材料增多，农田生态服务价值增加。由于

地处干旱区，过度开采地下水导致的地下水漏斗的

形成、土地盐碱化以及农田有效灌溉面积的增加使

得该区水资源消耗价值从２０００年的３．１１亿元增加
到２０１０年的５．５２亿元，发展节水农业、推广现代农
业新技术，是维持并提升该区农田生态系统服务功

能的关键。
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表４ 回归系数与显著性检验

Ｔａｂｌｅ４ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔｅｓｔｉｎｇ

模型

Ｍｏｄｅｌ

上游山区

Ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓａｒｅａｉｎｕｐｓｔｒｅａｍ

非标准

回归系数

Ｎｏｎ
ｓｔａｎｄａｒｄ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

回归系

数检验

统计量

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｔｅｓｔｓｔａｔｉｓｔｉｃ

显著性

水平

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
ｌｅｖｅｌ

中游山间盆地

Ｉｎｔｅｒｍｏｕｎｔａｉｎｂａｓｉｎｉｎｍｉｄｓｔｒｅａｍ

非标准

回归系数

Ｎｏｎ
ｓｔａｎｄａｒｄ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

回归系

数检验

统计量

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｔｅｓｔｓｔａｔｉｓｔｉｃ

显著性

水平

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
ｌｅｖｅｌ

下游冲洪积平原

Ａｌｌｕｖｉａｌｐｒｏｌｕｖｉａｌｐｌａｉｎｉｎｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ

非标准

回归系数

Ｎｏｎ
ｓｔａｎｄａｒｄ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

回归系

数检验

统计量

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｔｅｓｔｓｔａｔｉｓｔｉｃ

显著性

水平

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
ｌｅｖｅｌ

常数项 Ｃｏｎｓｔａｎｔ ８．８０３ ３．７４２ ０．０１ １１．１２５ １１．８１３ ０ ２．９９５ ３．７３ ０．００５

农民人均纯收入（Ｘ３）
Ｐｅｒｃａｐｉｔａｎｅｔｉｎｃｏｍｅｏｆ
ｆａｒｍｅｒｓ

０．７５２ ７．４２５ ０

农业机械总动力（Ｘ６）
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍａｃｈｉｎｅｒｙｔｏｔａｌ
ｐｏｗｅｒ

０．９４１ １５．５３４ ０

农用塑料薄膜使用量（Ｘ８）
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍ
ｕｓａｇｅ

０．００１ ４．４７７ ０．００３

农业用水量（Ｘ１１）
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｗａｔｅｒｕｓｅ

－０．２６３ －５．６０４ ０ －０．１７４ －２．４６１ ０．０４３

有效灌溉面积（Ｘ１３）
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｒｅａ

０．３３３ ３．０２６ ０．０１９

经济作物面积（Ｘ１４）
Ｅｃｏｎｏｍｉｃｃｒｏｐｓａｒｅａ

０．１８８ ６．２０２ ０

粮食单产（Ｘ１５）
Ｐｅｒｕｎｉｔａｒｅａｏｆｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ

０．００１ ２．５８９ ０．０４１

在下游冲洪积平原，农田生态系统服务价值与

经济作物面积成正比。经济作物面积的变化，映射

出下游冲洪积平原区农业种植结构的变化。由于市

场经济以及水资源限制的导向作用，人们趋于种植

效益高的经济作物，使得渭干河流域下游经济作物

面积１１年间增加了 ３０．０２千 ｈｍ２，其中棉花的种植
面积从 ２０００年的 ２６．７千 ｈｍ２增加到 ２０１０年的
５６．６７千ｈｍ２，产量增加了４３９１１ｔ，西瓜、甜瓜等的种
植面积也在不断增长。经济作物的广泛种植，对农

田生态系统服务价值产生了重要影响。适当调整种

植结构，有利于绿洲水资源的合理利用和提高农田

生态系统服务价值，也可以增加农民的收入，是绿洲

农田生态系统可持续管理的重要手段。

３ 结论与讨论

３．１ 结论

１）通过对渭干河流域上游山区、中游山间盆地
和下游冲洪积平原的三种不同地貌类型的农田生态

系统服务价值进行计算，发现渭干河流域农田生态

系统综合服务价值呈中游山间盆地＞上游山区＞下
游冲洪积平原的空间梯度分异，单位面积农田生态

服务价值呈上游山区＞下游冲洪积平原＞中游山间

盆地的空间分异特点，而这种同一流域内部不同生

态功能区服务价值的差异主要由不同地区土地利用

方式和气候资源决定；在 ２０００—２０１０年间，不同生
态功能区单位面积农田生态系统基本服务价值和农

田生态系统服务总价值都呈一定增长趋势。单位面

积农田生态服务价值，上游山区增加了２５．９２％，中
游山间盆地增加了６．２７％，下游冲洪积平原增加了
１８．８１％。农田生态服务总价值，下游冲洪积平原增
幅最大，增加了 １０６％；上游山区增幅次之，增加了
６６％；中游山间盆地增加了２０％，增幅最小。

２）基于影响因子的回归分析可知，农田生态系
统服务功能的经济价值主要由农民人均纯收入、农

业机械总动力、农用塑料薄膜使用量、农业用水量、

有效灌溉面积、经济作物面积、粮食单产决定，在流

域上中下游表现出明显的差异性，为流域不同地貌

单元种植结构调整、水资源的综合利用及农田生态

系统功能的维持与提升提供了依据。

３．２ 讨论

１）通过构建指标体系，对渭干河流域农田生态
系统服务价值进行综合评价，评价方法的合理性和

结果正确性表现在：① 研究区不同生态功能区服务

价值的差异与不同地区土地利用方式和气候资源密
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切相关，这一结果与蒋小荣等［１５］研究成果一致。②

由于综合考虑了农田生态系统服务的多种价值，该

区域农田单位面积服务价值平均为 ２００５５．８５元·
ｈｍ－２，若按照可比价格进行测算，高于相关学者测
算的渭干河流域９５６１．８９元·ｈｍ－２［１０］、全国平均水
平３５４７．８９元·ｈｍ－２［１６］及洞庭湖区 １２９７０．７９元·
ｈｍ－２［１７］，表现出较强的生态服务供给功能。

２）研究尚需进一步完善，主要表现在：① 价值
的测算方法过于简化，基本价值在国内学者谢高地

研究成果基础上，对当量因子简单修正，其与实际情

况会存在一定偏差；对于环境污染服务价值的评价，

由于数据的可获取性，仅仅考虑了化肥的因素，这并

不能全面反映环境污染对农田生态系统服务价值的

影响。② 计算单元也存在一定的近似性，在计算中

既考虑了流域单元，同时也兼顾了行政单元，二者存

在范围上的误差。

３）根据研究结果，为促进渭干河流域农田生态
系统的可持续发展，应从以下几个方面开展工作：①

积极调整种植业结构。渭干河流域应适当缩小粮食

作物面积，扩大种植经济效益高、耗水量少的经济作

物规模，以增强农田原材料服务供应，从而推动该区

农田生态系统总服务价值较快增长。② 走生态绿

色可持续发展道路，实现新型农业现代化。化肥和

塑料薄膜的使用量一定程度上促进了渭干河农业生

产力的提高，但也使得该区农田生态系统损失的价

值呈增大趋势，因此在实现农业现代化过程中，要注

意其对生态环境的负面效应。③ 合理配置农业用

水，使农田生态系统的生态和经济效益兼顾。水资

源是河西地区农业发展的最大限制性因素，塔里木

河流域农业用水又占到了用水总量的９０％以上［１８］，
根据研究结果，农业用水对农田生态系统服务价值

具有正负双重效应，因此，找到二者的均衡点对合理

利用农田灌溉用水意义重大。④ 构建基于农业用

水的生态补偿策略。相关研究成果表明，在流域层

面，社区和社会公众承担了水利设施投资成本，但地

下水是免费的公共资源，由于政策的不当，灌溉成本

低，使流域农民选择大面积种植耗水作物而非节水

作物［１９－２０］，政府如果能执行合理的补偿政策，则能

提高获取资源的公平性，产生持续的收益。
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