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塔里木河下游耕地扩张与天然植被

退化的定量关系初探

郭宏伟１，２，徐海量１，凌红波１，帕尔哈提江·艾合买提３

（１．中国科学院新疆生态与地理研究所荒漠与绿洲生态重点实验室，新疆 乌鲁木齐 ８３００１１；

２．中国科学院大学，北京 １０００４９；３．新疆农业大学，新疆 乌鲁木齐 ８３００１１）

摘 要：近年来塔里木河下游水土开发将大片天然植被开垦为耕地，打破了生态系统原有平衡状态，然而关

于耕地扩张导致天然植被退化的定量关系至今没有明确结论。本文利用塔里木河下游１４次生态输水量和地下水

埋深数据，结合遥感影像及社会经济统计资料，分析了地下水埋深对生态输水的响应特点，构建了生态输水量与地

下水埋深二者之间的定量关系模型，提出了耕地扩张导致天然植被退化在面积上的转变比值，进而计算了天然植

被转变为耕地后的生态经济价值损益量。结果表明：（１）若１亿 ｍ３水用于耕地扩张，将导致河道两侧地下水位平
均下降１．０１ｍ，距离河道２８０～６４０ｍ的５０．４０ｋｍ２胡杨由正常生长变为逐渐衰败，距离河道１７６０～１８００ｍ的５．６０

ｋｍ２胡杨由逐渐衰败变为逐渐枯死；（２）耕地扩张和胡杨林逐渐枯死和衰败的面积比分别为：１∶３．６和１∶３２．７；（３）
虽然单位面积产值耕地（１３６．９１×１０４元·ｋｍ－２）高于林、草地（１１４．２０×１０４元·ｋｍ－２），但总产值林、草地（３４．７０×１０８

元）高于耕地（１１．４４×１０８元），消耗等量水林、草地（２．８５元·ｍ－３）产出经济价值高于耕地（２．１１元·ｍ－３），从可持续

发展来看林、草地的价值高于耕地，生态系统的服务性功能大于生产性功能，耕地无序扩张应被严格限制。本研究

为研究区遏制无序开荒提供理论依据。
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自２０世纪５０年代以来，塔里木河流域经过６０
多年的发展已成为新疆主要的粮食和棉花基地。在

资源开发和经济发展的同时，生态环境发生了显著

变化，尤其表现为农业用水过程中生态与经济的矛

盾日益突出［１］。根据相关研究，流域在 １９４９—２００８
年耕地面积扩张 ９８．７０×１０４ｈｍ２，平均以每年 １．６７
×１０４ｈｍ２的速度扩张［２］。随着人工绿洲的不断扩
大，大片天然植被开发为农田，打破了生态系统原有

平衡状态，上游三大源流（阿克苏河、叶尔羌河、和田

河）向干流输水及干流上游向下游输水减少，下游

（大西海子水库以下）３２１ｋｍ河道断流，地下水大幅
度下降，天然植被大面积衰败和枯死，湖泊干涸，沙

漠化扩张，生态系统退化，生物多样性严重受

损［３－４］。生态的急剧恶化受到了社会及政府部门持

续的关注，依据国务院批准的《塔里木河流域近期综

合治理规划报告》，从２０００年５月开始，有关部门连
续向大西海子以下地区实施１４次生态输水，输水总
量为４６．４１×１０８ｍ３，使地下水位比输水前升高４～６
ｍ，植被面积增加，生长状况好转［５－６］，沙漠化逐渐
由扩展向逆方向发展，连续干涸１７年的台特玛湖间
断进水［７－１０］。近期治理规划已取得明显进展，但目

前仍然存在不合理的水土开发利用问题，如边治理

边开荒、边节水边增加耗水，实际农业灌溉面积还多

于规划面积［１１］，等等。为此，深入研究耕地扩张导

致天然植被退化的定量关系，计算将天然植被开发

为农田后生态经济价值的损益量，对整个流域的水

资源合理利用及生态环境可持续发展有着重要意

义。

当前，围绕干旱区水土资源开发利用对生态环

境的影响进行了大量研究，并取得了明显进

展［１２－１３］。但是这些研究以定性分析居多，缺乏定

量研究，仍然难以精确刻画水土资源开发利用对生

态环境的影响。此外，分布于塔里木河下游的天然

植被主要靠地下水维系其生命，人工绿洲的不断扩

张导致天然绿洲因得不到水分补给而衰败和枯

死［１４－１５］。然而目前关于这方面的研究主要是利用

遥感影像数据分析一定时期内人工与天然绿洲宏观

面积的变化，研究过程中仅考虑到天然植被的消失，

而未考虑天然植被的衰败［１６－１８］，所得天然植被退

化程度小于实际。塔里木河流域作为生态河流，生

态保护是流域治理的根本。为了明确耕地扩张对生

态系统的影响，本研究利用２０００—２０１３年塔里木河
下游生态输水量、输水后的地下水埋深数据、２０１０
年遥感影像数据以及社会经济资料，分析了地下水

埋深对生态输水的响应特点，构建了生态输水量与

地下水埋深二者之间的定量关系模型，提出了耕地

扩张导致天然植被退化在面积上的转变比值，进而

计算了天然植被转变为耕地后的生态经济价值损益

量，为遏制无序开荒及推行耕地减退提供科学依据。

１ 研究区概况

塔里木河下游位于新疆南部尉犁县和若羌县境

内，由西北向东南方向穿行于塔克拉玛干沙漠和库

鲁克沙漠之间狭长的冲击平原，总面积约为 ２１９１
ｋｍ２（图１），是中国最干旱地区之一，年降水量仅为
１７．４～４２．０ｍｍ，年蒸发力高达２５００～３０００ｍｍ，≥
１０℃的年积温为４１００℃～４３００℃，属典型的大陆性
干旱气候。生长有廊道式的天然植被，主要乔木是

胡杨，灌木有柽柳、黑果枸杞（Ｌｙｃｉｕｍｒｕｔｈｅｎｉｃｕｍ）、铃
铛刺（Ｈａｌｉｍｏｄｅｎｄｒｏｎｈａｌｏｄｅｎｄｒｏｎ）等，草本有芦苇
（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓａｕｓｔｒａｌｉｓ）、花花柴（Ｋａｒｅｌｉｎｉａｃａｓｐｉｃａ）、胀
果甘草（Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａｉｎｆｌａｔｅ）等，构成乔木、灌木和草本
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植物群落。

图１ 研究区示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

２ 数据来源与研究方法

２．１ 数据来源

本研究所采用的水文数据包括 ２０００—２０１３年
塔里木河下游生态输水量和英苏断面垂直河道１５０
～１０５０ｍ范围内分布的５口监测井的地下水埋深
数据，该数据由塔里木河流域管理局提供。遥感影

像数据为流域内的 Ｌａｎｄｓａｔ－ＴＭ影像数据，分辨率
３０ｍ，成像时间为 ２０１０的 ８月份，这一时期为流域
丰水期，河流、水库等水量较大，自然植被及农作物

生长茂盛，地物特征明显。解译主要采用 ２、３、４三
个波段，利用Ｅｒｄａｓ软件对遥感影像进行几何校正、
配准，并借助 Ａｒｃｉｎｆｏ对遥感影像进行目视判读和
数字化工作。结合野外调查结果进行人工修正后，

利用ｋａｐｐａ指数方法［１９］对解译结果进行精度检验，
最终检验结果精度为８８．９％，满足研究要求。在遥
感图像解译的过程当中，根据我国现行的土地利用

分类系统，参考研究目的及区域特征，对塔里木河下

游的土地利用类型进行划分，共分为耕地、林地、草

地、水域、建设用地和未利用土地６个一级土地利用
类型。社会经济数据来源于《新疆统计年鉴》［２０］和

《新疆生产建设兵团年鉴》［２１］。

２．２ 研究方法

２．２．１ 监测断面设置 为了准确把握生态输水工

程对环境的影响，自 ２０００年 ５月起，在塔里木河下
游沿河约３０ｋｍ的间距共布设了１０个监测断面（图
１）。在每个断面上沿河道垂直方向按 １００ｍ或 ２００
ｍ间距布设地下水监测井，布设监测井共５０眼。英
苏断面位于若羌县铁干里克乡境内的其文阔尔河

上，距大西海子水库的河道距离为６０ｋｍ，垂直河道
共设置了５口监测井，分别为：Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４、Ｆ５，离河
距离分别为１５０、３００、５００、７５０、１０５０ｍ，主要监测输
水期间的地表水流量及地下水动态。地下水的监测

采用电导法，监测周期为：输水期 ５～１０ｄ观测一
次；停水期约 １５～３０ｄ观测一次，持续观测 １４年。
该段河道距河５００ｍ的范围内主要分布有胡杨及林
下植被，盖度约３０％左右，５００～１０００ｍ范围内柽柳
等灌木群落为主，１ｋｍ以外仅有零星植被，并逐渐
过渡为荒漠地带［２２］。

２．２．２ 生态系统服务价值评价方法 Ｃｏｓｔａｎｚａ等
人［２３］的估算是在全球尺度上进行。为了减少应用

于中国陆地生态系统所造成的误差，谢高地等人［２４］

以Ｃｏｓｔａｎｚａ等人的研究成果为参考，结合对我国２００
位生态学者进行的生态问卷调查结果，建立了中国

陆地生态系统单位面积服务价值表。本文以谢高地

等［２５］提供的“中国陆地生态系统生态服务价值当量

因子表”为基础，借助白元［２６］在研究塔里木河干流

区生态系统服务价值变化时提出的“塔里木河下游

不同生态类型生态系统修正系数”（表 １），对“中国
陆地生态系统生态服务价值当量因子表”中森林和

草地的生态服务价值系数进行了修正（调整后生态

服务价值系数＝修正系数×生态服务价值系数），得
出适宜于干旱区的生态服务价值当量因子表（表

２）。研究区总的生态服务价值通过以下公式计算：
Ｅｉｊ＝ｅｉｊＥａ （１）

式中，Ｅｉｊ为第ｊ种景观ｉ种生态服务功能的单价（元·

ｈｍ－２）；ｅｉｊ为第ｊ中景观ｉ中生态服务功能相对于农
田景观提供生态服务单价的当量因子；Ｅａ为单位面
积农田提供食物生产服务功能的经济价值（元·

ｈｍ－２）。

Ｖ＝∑
９

ｉ＝１
∑
９

ｊ＝１
ＡｉＥｉｊ （２）

式中，Ｖ为土地生态服务功能价值；Ａｊ为第ｊ类土地
的面积；Ｅｉｊ为第ｊ类土地的第ｉ类生态服务单价，ｉ为
土地生态服务功能类型，ｊ为土地类型。

ＥＳＶ＝∑ＡｋＶＣｋ （３）
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式中，ＥＳＶ为生态服务价值；Ａｋ为ｋ类土地利用类型
的面积（ｈｍ２）；ＶＣｋ为第ｋ类土地利用类型的生态服
务系数（元·ｈｍ－２·ａ－１）。

表１ 塔里木河下游不同生态类型生态系统修正系数

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｉｎｔｈｅ
ａｒｅａａｌｏｎｇｔｈｅｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＴａｒｉｍＲｉｖｅｒ

生态系统

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
森林

Ｆｏｒｅｓｔ
草地

Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

修正系数 Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０．４６２２ ０．３３３４

表２ 塔里木河下游生态服务价值当量因子表

Ｔａｂｌｅ２ ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔｗｅｉｇｈｔｆａｃｔｏｒｏｆＥＳＶｉｎｔｈｅａｒｅａ
ａｌｏｎｇｔｈｅｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＴａｒｉｍＲｉｖｅｒ

服务类型

Ｓｅｒｖｉｃｅｔｙｐｅ
森林

Ｆｏｒｅｓｔ
草地

Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

气体调节 Ｇａｓｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ １．６２ ０．２７

气候调节 Ｃｌｉｍａｔｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ １．２５ ０．３０

水源涵养 Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ １．４８ ０．２７

土壤形成与保护

Ｓｏｉｌｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ０．６１ ０．４４

废物处理 Ｗａｓｔｅｄｉｓｐｏｓａｌ １．８０ ０．６５

生物多样性保护

Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ １．５１ ０．３６

食物生产 Ｆｏｏｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ０．０５ ０．１０

原材料 Ｒａｗｍａｔｅｒｉａｌ １．２０ ０．０２

娱乐文化 Ｅｎｔｅｒｔａｉｎｍｅｎｔａｎｄｃｕｌｔｕｒｅ ０．５９ ０．０１

合计 Ｔｏｔａｌ １０．１１ ２．４２

考虑到赋予各种生物量的价值系数的不确定

性，通过对相对应的森林和草地的生态服务价值系

数进行调整，即在两个当量表的基础上调整 ５０％，
运用敏感度进行分析。其计算公式：

ＣＳ＝
（ＥＳＶｊ－ＥＳＶｉ）／（ＥＳＶｉ）
（ＶＣｊｋ－ＶＣｉｋ）／ＶＣｉｋ

（４）

式中，ＥＳＶ为总服务价值量；ＶＣ为价值系数；ｉ和ｊ分
别为最初的价值系数和调整后的价值系数；ｋ为土
地利用类型；ＣＳ为敏感度，是指 ＶＣ变动１％引起的
ＥＳＶ的变化情况，如果 ＣＳ＞１，说明 ＥＳＶ对ＶＣ富有
弹性，如果 ＣＳ＜１，说明 ＥＳＶ对ＶＣ缺乏弹性，比值
越大，表明 ＶＣ的准确性越关键。

３ 结果与分析

３．１ 生态输水过程及其对地下水的影响

为了抢救塔里木河下游生态环境，自 ２０００年 ５
月开始，到２００６年共实施了八次生态应急输水，累
计向大西海子以下输送生态水２２．４６×１０８ｍ３，水头
六次到达台特玛湖。随着综合治理项目工程建设的

全面开展和效益的逐步发挥，２００８年以后生态输水
由应急输水转变为“常态化”生态输水。自 ２００７年
至２０１３年共实施了六次生态输水，累计向大西海子
以下输送生态水２３．９６×１０８ｍ３。自２０００年至２０１３年
共输水十四次，累计输送生态水４６．４１×１０８ｍ３，水头
十一次到达台特玛湖。输水基本情况如表３所示。

表３ 塔里木河下游历次生态输水统计表

Ｔａｂｌｅ３ ＰｒｅｖｉｏｕｓｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗａｔｅｒｃｏｎｖｅｙａｎｃｅｓｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｏｆｔｈｅＴａｒｉｍＲｉｖｅｒ

输水次数

Ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｖｅｙａｎｃｅ
ｔｉｍｅｓ

输水时间

Ｗａｔｅｒｃｏｎｖｅｙａｎｃｅｄａｔｅ

输水总量

Ｔｏｔａｌａｍｏｕｎｔｏｆ
ｗａｔｅｒｃｏｎｖｅｙａｎｃｅ
／（１０４ｍ３）

水流到达位置

Ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｆｌｏｗａｒｒｉｖｅｓ

距大西海子水库

Ｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍ
ｔｈｅＤａｘｉｈａｉｚｉ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ／ｋｍ

１ ２０００年５月—７月 Ｍａｙ２０００ｔｏＪｕｌｙ ９９２３ 阿布达勒 Ａｂｕｄａｌｅ ７０

２ ２０００年１１月—２００１年２月
Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０００ｔｏＦｅｂｒｕａｒｙ２００１ ２２６５５ 阿拉干 Ａｌａｇａｎ １４６

３ ２００１年４—１１月 Ａｐｒｉｌ２００１ｔｏＮｏｖｅｍｂｅｒ ３８２２３ 台特玛湖 ＴａｉｔｅｍａｈｕＬａｋｅ ３２１

４ ２００２年６—１１月 Ｊｕｎｅ２００２ｔｏＮｏｖｅｍｂｅｒ ３３１２９ 台特玛湖 ＴａｉｔｅｍａｈｕＬａｋｅ ３２１

５ ２００３年３—１１月 Ｍａｒｃｈ２００３ｔｏＮｏｖｅｍｂｅｒ ６２５０９ 两次到达台特玛湖 ２ｔｉｍｅｓｔｏＴａｉｔｅｍａｈｕＬａｋｅ ３２１

６ ２００４年４—６月 Ａｐｒｉｌ２００４ｔｏＪｕｎｅ １０２０７ 台特玛湖 ＴａｉｔｅｍａｈｕＬａｋｅ ３２１

７ ２００５年４—１１月 Ａｐｒｉｌ２００５ｔｏＮｏｖｅｍｂｅｒ ２８２７２ 台特玛湖 ＴａｉｔｅｍａｈｕＬａｋｅ ３２１

８ ２００６年９—１１月 Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２００６ｔｏＮｏｖｅｍｂｅｒ １９６４４ 库尔干 Ｋｕｒｇａｎ ３０３

９ ２００７年９—１０月 Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２００７ｔｏＯｃｔｏｂｅｒ １４１０ 喀尔达依 Ｋａｒｄａｙｉ １１０

１０ ２００９年１１—１２月 Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００９ｔｏＤｅｃｅｍｂｅｒ １０６６ 喀尔达依 Ｋａｅｒｄａｙｉ １１０

１１ ２０１０年６—１１月 Ｊｕｎｅ２０１０ｔｏＮｏｖｅｍｂｅｒ ３６３９３ 台特玛湖 ＴａｉｔｅｍａｈｕＬａｋｅ ３２１

１２ ２０１１年１—１１月 Ｊａｎｕａｒｙ２０１１ｔｏＮｏｖｅｍｂｅｒ ８５２１１ 两次到达台特玛湖 ２ｔｉｍｅｓｔｏＴａｉｔｅｍａｈｕＬａｋｅ ３２１

１３ ２０１２年４—５月 Ａｐｒｉｌ２０１２ｔｏＭａｙ ６６７１６ 台特玛湖 ＴａｉｔｅｍａｈｕＬａｋｅ ３２１

１４ ２０１３年４—１１月 Ａｐｒｉｌ２０１３ｔｏＮｏｖｅｍｂｅｒ ４８７６９ 台特玛湖 ＴａｉｔｅｍａｈｕＬａｋｅ ３２１
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随着生态水的不断下泄，沿河一定范围的地下

水位随之发生了明显变化（图２）。以英苏监测断面
离河岸１５０ｍ处地下水位变化为例，生态输水前地
下水埋深为９．７ｍ，前五次大剂量连续输水后，地下
水响应十分显著，２００３年地下水位迅速达到峰值。
２００４—２００７年虽然保持每年输水，但输水量明显减
少，地下水埋深呈现缓慢降低趋势。２００８—２００９年
塔里木河流域遭遇严重旱灾，源流来水减少，２００８
年未能实现输水，２００９年输水量仅为０．１１×１０８ｍ３，
地下水埋深降至最低。２０１０年大强度输水后，地下
水位又迅速抬升。截止到２０１３年地下水埋深为３．６
ｍ，地下水位抬升幅度达６２．８９％。

为了定量分析地下水位变化对生态输水量的响

应特征，本研究构建了１４次生态输水量与英苏断面
５口监测井地下水位二者之间的定量关系模型（图

３），根据图３，生态输水量与５口监测井地下水位存
在较好的线性相关（相关系数 Ｒ２均大于 ０．８）。因
此，通过定量分析输水量与地下水位变化的关系来

探讨耕地扩张挤占生态用水对天然植被的影响是合

理的。

图２ 英苏断面离河１５０ｍ处地下水动态特征
Ｆｉｇ．２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒａｔ１５０ｍｆｒｏｍｔｈｅ

ｒｉｖｅｒｂａｎｋｏｆｔｈｅＹｉｎｇｓｕｓｅｃｔｉｏｎ

图３ 历次生态输水量与英苏断面５口监测井地下水位定量关系
Ｆｉｇ．３ Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｖｉｏｕｓｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗａｔｅｒｃｏｎｖｅｙａｎｃｅｖｏｌｕｍｅｓａｎｄ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｓｏｆ５ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｗｅｌｌｓｉｎｔｈｅＹｉｎｇｓｕｓｅｃｔｉｏｎ

根据图 ３，英苏断面 ５口监测井在生态输水后
均明显响应，随着输水量的增加，５口监测井地下水
位均显著抬升，其中，经过 １４次生态输水后，Ｆ１地
下水位由 ５．２０ｍ抬升到 ２．６８ｍ，抬升幅度为
４８．４６％；Ｆ２地下水位由５．３２ｍ抬升到３．８７，抬升幅
度为２７．２６％，Ｆ３地下水位由５．９１ｍ抬升到到４．４７
ｍ，抬升幅度为２４．３７％，Ｆ４地下水位由６．８１ｍ抬升
到４．９６ｍ，抬升幅度为２７．１７％，Ｆ５地下水位由７．３１
ｍ抬升到５．１０ｍ，抬升幅度为３０．２３％。

３．２ 耕地扩张导致天然植被退化的面积关系

２０１３年生态输水量为 ４．８８×１０８ｍ３，输水后 ５
口监测井地下水位分布如图 ４所示，在此基础上扣
除１×１０８ｍ３水作为耕地扩张用水，根据图３中生态
输水量与５口监测井地下水位抬升幅度的定量关系
模型，计算得到耕地扩张挤占１×１０８ｍ３生态用水后
５口监测井的地下水位分布情况（图４）。根据图４，减
少１×１０８ｍ３水量后，５口监测井地下水位分别降低
１．６０、０．７２、０．８７、１．３８ｍ和０．５ｍ，平均降低１．０１ｍ。
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图４ ２０１３年及耕地扩张挤占１×１０８ｍ３生态用水后地下水位分布情况

Ｆｉｇ．４ Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ２０１３ａｎｄａｆｔｅｒ１×１０８ｍ３ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗａｔｅｒｉｓｏｃｃｕｐｉｅｄｂｙｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄｅｓｐａｎｓｉｏｎ

天然植被退化包括衰败和枯死。根据前人研究

成果［２７］，塔里木河下游地下水埋深小于 ４．７１ｍ时
胡杨正常生长，地下水埋深在４．７１～８．６２ｍ之间时
胡杨正常生长受到胁迫，逐渐衰败，地下水埋深大于

８．６２ｍ时胡杨逐渐枯死。根据图４，２０１３年研究区
离河６４０ｍ以内胡杨正常生长，离河６４０～１８００ｍ范
围内胡杨处于衰败状态，离河１８００ｍ以外的胡杨逐
渐枯死。而耕地扩张挤占１×１０８ｍ３生态用水后，离
河２８０ｍ以内胡杨正常生长，离河２８０～１７６０ｍ范围
内胡杨处于衰败状态，离河１７６０ｍ以外的胡杨逐渐
枯死，即耕地扩张挤占１×１０８ｍ３生态用水后，距离河
道２８０～６４０ｍ，宽度为３６０ｍ范围内的胡杨由正常生
长变为逐渐衰败，距离河道１７６０～１８００ｍ，宽度为４０
ｍ范围内的胡杨由逐渐衰败变为逐渐枯死。

研究区多年断流，第一次生态输水量为１×１０８

ｍ３，水头到达阿布达勒，距离大西海子约 ７０ｋｍ，可

认为在研究区１×１０８ｍ３水大约可以满足 ７０ｋｍ河
长的需水，依此估算得到耕地扩张挤占１×１０８ｍ３生
态用水后，将会分别导致 ５．６０ｋｍ２和 ５０．４０ｋｍ２范
围内的胡杨处于逐渐衰败和逐渐枯死状态。此外，

塔里木河流域农业灌溉需水定额为 ６５０ｍｍ，１×１０８

ｍ３水可以满足１．５４ｋｍ２耕地用水，即耕地扩张１．５４
ｋｍ２将会分别导致５．６ｋｍ２和５０．４ｋｍ２范围内的胡
杨处于逐渐衰败和逐渐枯死状态。因此，耕地扩张

和胡杨林处于逐渐枯死与逐渐衰败状态的面积比例

关系分别为：１∶３．６４和１∶３２．７３。
３．３ 耕地与林、草地生态服务价值计算分析

２０１０年研究区农作物播种面积为 ７４５．４０ｋｍ２，
生产总值为１０．２１×１０８元，根据此数据计算研究区
农田景观提供食物生产服务的市场价值为１９５５．９７
元·ｈｍ－２，由此得到研究区林地和草地生态服务价
值当量表并分别计算其生态服务价值（表４）。

表４ 林、草地生态服务价值当量及其生态服务价值

Ｔａｂｌｅ４ ＥＳＶｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｗｅｉｇｈｔａｎｄＥＳＶｏｆｗｏｏｄｌａｎｄａｎｄｇｒａｓｓｌａｎｄ

服务类型

Ｓｅｒｖｉｃｅｔｙｐｅ

生态服务价值系数／（元·ｈｍ－２·ａ－１）
Ｖａｌｕｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｒｖｉｃｅ

森林

Ｆｏｒｅｓｔ
草地

Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

森林 Ｆｏｒｅｓｔ

ＥＳＶ
／×１０８ｙｕａｎ

比例／％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

ＥＳＶ
／×１０８ｙｕａｎ

比例／％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

气体调节 Ｇａｓｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ３１６８．７ ５２８．１ ４．２８ １６．０２ ０．８９ １１．１６
气候调节 Ｃｌｉｍａｔｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ２４４５．０ ５８６．８ ３．３０ １２．３６ ０．９９ １２．４０
水源涵养 Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ２８９４．８ ５２８．１ ３．９１ １４．６４ ０．８９ １１．１６
土壤形成与保护

Ｓｏｉｌｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ １１９３．１ ８６０．６ １．６１ ６．０３ １．４５ １８．１８

废物处理 Ｗａｓｔｅｄｉｓｐｏｓａｌ ３５２０．７ １２７１．４ ４．７５ １７．８０ ２．１５ ２６．８６
生物多样性保护 Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ２９５３．５ ７０４．１ ３．９９ １４．９４ １．１９ １４．８８
食物生产 Ｆｏｏｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ９７．８ １９５．６ ０．１３ ０．４９ ０．３３ ４．１３
原材料 Ｒａｗｍａｔｅｒｉａｌ ２３４７．２ ３９．１ ３．１７ １１．８７ ０．０７ ０．８３
娱乐文化 Ｅｎｔｅｒｔａｉｎｍｅｎｔａｎｄｃｕｌｔｕｒｅ １１５４．０ １９．６ １．５６ ５．８４ ０．０３ ０．４１
合计 Ｔｏｔａｌ １９７７４．９ ４７３３．５ ２６．７０ １００．００ ７．９９ １００．００

２０１０年研究区林、草地面积分别为 ３７１．３７ｋｍ２

和４６４．２４ｋｍ２，合计３０３８．５６ｋｍ２，通过式（３）计算得
到林、草地生态服务价值分别为２６．６０×１０８和７．９９
×１０８元，合计３４．７０×１０８元，单位面积生态服务价

值为１１４．２０×１０４元·ｋｍ－２。
通过式（４）计算得到塔里木河流域２０１０年林地

和草地的敏感性指数分别为０．７７和０．２３（图５），均
小于１，说明研究区 ＥＳＶ对于 ＶＣ是缺乏弹性的，研
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究结果可信。

图５ 生态服务价值的敏感度

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｖａｌｕｅｓ

２０１０年研究区主要农作物为小麦、玉米和棉
花，种植结构为小麦 １０．３４％，玉米 ９．０７％，棉花
８０．５９％。假设将 ２０１０年研究区林、草地全部开荒
为耕地，根据耕地扩张和胡杨林之间枯死的面积比

例关系将林、草地面积折算为耕地面积，为 ８３５．６０
ｋｍ２，并按当年农业种植结构计算得到小麦、玉米和
棉花耕种面积分别为 ８６．４３、７５．７８ｋｍ２和 ６７３．３９

ｋｍ２。此外，２０１０年研究区小麦、玉米和棉花的单位
面积产量分别为 ４９８２、６３５１ｋｇ·ｈｍ－２和 ２０５９ｋｇ·
ｈｍ－２，当年农作物价格分别为２．２１、１．８３元·ｋｇ－１和
６．９３元·ｋｇ－１，据此计算得到将林、草地全部开荒为
耕地后小麦、玉米和棉花产值为０．９５×１０８元、０．８８
×１０８元和 ９．６１×１０８元，总产值 １１．４４×１０８元，单
位面积产出１３６．９１×１０４元·ｋｍ－２（图６）。

根据图６，耕地与林、草地单位面积产出分别为
１３６．９１×１０４元·ｋｍ－２和 １１４．２０×１０４元·ｋｍ－２，耕地
高于林、草地，但是从价值总量来看，耕地和林、草地

分别产出１１．４４×１０８元和３４．７０×１０８元，林、草地高
于耕地。此外，根据研究区耕地灌溉定额和天然植

被需水定额（４００ｍｍ），计算得到耕地和林、草地单
位水产值分别为２．１１元·ｍ－３和２．８５元·ｍ－３，消耗
等量水林、草地产出经济价值高于耕地。因此，对于

水资源匮乏、生态脆弱的研究区，虽然耕地能够在短

时间内为研究区带来较高的经济收入，但是，从生态

保护和区域可持续发展角度来看，林、草地的生态经

济价值高于耕地。

图６ 林、草地生态服务价值及耕地产值

Ｆｉｇ．６ ＥＳＶｏｆｗｏｏｄｌａｎｄａｎｄｇｒａｓｓｌａｎｄａｎｄｔｈｅｏｕｔｐｕｔｖａｌｕｅｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄ

４ 讨 论

水是维持干旱区荒漠生态系统稳定与推进区域

社会经济发展的关键因子，实现“社会 －经济 －生
态”的协调发展要求本就稀缺的水资源合理分配。

在塔里木河下游地区，随着绿洲不断开发，耕地扩张

所需水量增加，河水被截留用于农田灌溉，使得原先

的水资源平衡状态被打破，下游来水量减少，天然绿

洲因缺水而衰败枯死，加速了沙漠化的发生。建国

前，耕地面积较少，在人工绿洲与荒漠之间往往存在

着一个较为宽阔的荒漠林或灌草林带。由于风沙流

活动基本上集中于近地面 ３０ｃｍ的距离内，这些植
被带一方面阻止了靠近沙漠一侧的原生沙漠化的发

展对绿洲的侵害，同时由于植被的存在隔绝了风与

沙质地表的直接接触，从而有效防止了就地起沙活

动，荒漠过渡带的存在对维护绿洲生态平衡有重要

意义。建国后，绿洲外围靠近沙漠的荒漠过渡带也

被大面积开垦，从而使人工绿洲与外围沙漠由隔墙

观望状态转入面对面的接触状态，引起风蚀和流沙

的发生［２８］。若遇枯水年，在河道来水不足的情况

下，大面积土地因缺水或不适于耕作而撂荒，如

２００８年研究区农作物播种面积为 ７９８．７１ｋｍ２，２００９
年因干旱该面积下降为５０２．３４ｋｍ２，致使近３００ｋｍ２

耕地撂荒，在干旱区特殊的气候背景下，撂荒后的土

地，自然植被恢复困难，裸露的地表土壤很容易遭受

风蚀而沙化。

除此之外，研究区开荒过程中本身就存在的一

系列问题，直接导致农田生态系统稳定性较差。首

先，研究区种植业作物种群结构不合理，由于棉花生

产效益明显，１９９０年以后棉花种植大幅增长。棉花
比重过高给作物轮作倒茬带来很大困难，棉田连作

时间过长，致使农业种群结构长年比较单一，生物多

样性减少，长期以来造成农业生态系统稳定性下降，

抵御外界干扰和恢复能力降低［２９］；其次，长期灌溉
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造成农田盐渍化问题严重，土壤不断退化，生产力下

降；再次，地膜覆盖已经作为研究区一项主体农业技

术应用推广，棉花、玉米等主要农作物的地膜覆盖率

不断增大，但长期以来对地膜降解及回收的问题并

无有效办法解决，势必造成农业白色污染［３０］。因

此，在干旱区，耕地扩张不仅降低了原本就脆弱的生

态系统的稳定性，而且从生态环境的可持续发展角

度来看，其社会经济价值也低于天然植被，对研究区

无序开荒进行严格限制势在必行。

５ 结 论

１）地下水埋深和生态输水水量之间存在较好
的线性相关，耕地扩张占用１×１０８ｍ３生态用水后，５
口监测井地下水位分别降低１．６、０．７２、０．８７、１．３８ｍ
和０．５ｍ，地下水位平均降低 １．０１ｍ，距离河道 ２８０
～６４０ｍ，面积为５０．４０ｋｍ２范围内的胡杨由正常生
长变为逐渐衰败，距离河道１７６０～１８００ｍ，面积为
５．６０ｋｍ２范围内的胡杨由逐渐衰败变为逐渐枯死；

２）耕地扩张除了致使天然植被逐渐枯死，还会
导致更大面积的天然植被逐渐衰败，耕地扩张导致

胡杨林处于逐渐枯死和逐渐衰败状态在面积上的比

例关系分别为：１∶３．６４和１∶３２．７３，处于逐渐衰败状
态的天然植被不会立即枯死，但其生态系统稳定性

变差，生态服务价值降低；

３）耕地与林、草地单位面积产出分别为１３６．９１
×１０４元·ｋｍ－２和１１４．２０×１０４元·ｋｍ－２，耕地高于林、
草地，但是耕地和林地总产值分别为１１．４４×１０８元
和３４．７０×１０８元，林、草地高于耕地，同时，耕地和
林、草地单位水产值分别为２．１１元·ｍ－３和２．８５元·
ｍ－３，消耗等量水林、草地产出经济价值高于耕地。
从可持续发展来看，林、草地的价值高于耕地，生态

系统的服务性功能大于生产性功能。因此，对于水

资源极端匮乏的干旱区，社会经济发展首先应大力

保护天然植被，维持荒漠生态系统的稳定，耕地无序

扩张应被严格限制，并在此基础上实行耕地减退。
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