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近20年渭干河流域土地利用与生态系统

服务价值时空变化
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(1．中国科学院新疆生态与地理研究所，新疆乌鲁木齐830011；2．四川I省宜宾市城乡规划建设地理信息中心，四川宜宾6114000；

3．河南理工大学测绘与国土信息工程学院，河南焦作454003)

摘 要：基于遥感与GIS技术，选择地处天山山脉中段南麓塔里木盆地北部的渭干河流域为研究区，以新疆

1990、2000、2008年遥感影像和地面实测数据为主要数据源，利用GIS空间分析、数学统计分析方法提取渭干河流域

近20年各种土地利用类型的面积变化、净变化速度等动态变化信息；在总结生态系统服务价值国内外研究进展的

基础上，参照谢高地等人的中国陆地生态系统单位面积服务价值系数和Costanza等的生态系统服务价值计算公式，

结合当地粮食产量和粮食平均收购价格，分析渭干河流域生态服务价值的时空变化特征，揭示渭干河流域生态系

统服务价值和时空分布的不平衡状态。结果如下：(1)草地和未利用地所占比重超过70％，其他土地利用类型所

占比重不到20％，各种土地利用类型分布和面积变化存在时空差异。(2)1990--2008年研究区的生态系统服务价

值总量减少了59 633万元，其主要原因是草地、林地和沼泽面积的减少。流域生态系统服务价值结构变化较大，其

提供的支持服务功能最强，供给服务功能相对较弱。(3)下游的单位面积生态系统服务价值大于中上游地区，研究

期内流域中、下游生态系统服务价值减少较大，上游地区的生态系统服务价值略有增加。
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Temporal and spatial dynamic changes of land use and ecosystem service

value in the Weigan River Basin in recent 20 years
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Abstract：Based on GIS—RS techniques，by using the data of land use in Xinjiang during 1990 to 2008 which

were extracted from remote sensing images by means of spatial analyst，and taking the Weigan River Basin located at the

south foothill of middle Tianshan Mountains and the noahern part of Tarim Basin as the study region，the area change and

net change rate of various land use types in recent 20a were analyzed．By adopting the service value coefficients of Chi-

nese terrestrial ecosystems proposed by Xie Gao—di，and the calculation formula of ecosystem service value proposed by

Costanza，in combination with the local grain yield and grain purchasing price，the temporal and spatial dynamic changes

of ecosystem service value in Weigan River Basin were studied，SO as to reveal the imbalance situation in the spatial and

temporal distribution of ecosystem service value in Weigan River Basin，and to provide scientific basis for land use plan—

ning and decision making．The results show that：(1)The grassland and unused land covered more than 70％，and the

other land use types covered less than 20％in Weigan River Basin．There were spatial and temporal differences in the

area distribution and change of various land use types．(2)During 1990 to 2008，the total value of ecosystem services in

the study region was reduced by 596．33 million yuan．The main reason for the reduction was the area decrease of forest，
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maI弓h and grassland．The structure of ecosystem service values changed greatly and its function of supporting
services was

the strongest．while its function of supplying services was relatively low．(3)The value of ecosystem services per unit

area in the downstream was more than that in the upstream and midstream．During 1990 to 2008，the value of ecosystem

services in the midstream and downstream reduced remarkably，while that of the upstream increased slightly．

Keywords：ecosystem service value：land use；temporal and spatial change；oasis；Weigan River Basin

近年来土地利用方式的改变以及由此导致的土

地覆盖变化影响着生态系统的结构和功能，对区域

气候、水文、生物地球化学循环及生物多样性等产生

重大影响，土地利用方式的改变是全球环境变化的

重要组成部分和造成全球环境变化的重要原因。生

态系统服务功能的价值评估、形成机制、维持与保育

等研究已成为生态学、生态经济学等学科研究的前

沿和热点[1]。目前，国内外关于生态系统服务价值

定量评价的方法主要有能值分析法、物质量评价法

和价值量评价法三类匕J，其中价值量评价方法因不

受量纲等的限制，使用较为广泛∞J，该方法又以

Costanza等人提出的估算方法最为常用HJ。国内学

者对生态系统服务价值评估的研究也有较大贡

献b。7J。谢高地等在Costanza等提出的评价模型基

础上，制定了“中国生态系统服务价值当量因子

表”[引，利用生态系统服务功能之间的相互贡献大小

和农田食物生产服务经济价值对区域生态系统服务

功能的经济价值进行评估，这使得生态系统服务价

值的估算更具操作性。大量学者采用该方法对不同

区域的生态系统服务价值进行了估算，取得了丰富

的研究成果【2'3，9，10J，但是研究尺度以大尺度为主，

对流域尺度生态系统服务价值变化的研究还不够深

入，尤其针对流域上中下游对比分析的案例尚不多

见。

渭干河流域是新疆重要的粮棉主产区【11]，随着

社会经济的快速发展，流域的土地利用开发强度开

始加大，土地利用变化较为显著，能改变生态系统的

结构、过程和功能，进而影响了流域生态系统服务。

目前，对渭干河流域生态系统服务价值在土地利用

方面的应用研究较多关注土地利用变化如何影响生

态系统服务价值的空间变化和生态系统服务总价值

结构变化¨2—3|，但对渭干河流域分区进行探讨的

研究较少。本文借鉴前人的研究方法与成果，选择

渭干河流域为研究案例，基于流域的三期遥感影像

数据，按流域的上中下游进行研究，分析了流域土地

利用变化过程，并估算其生态系统服务价值，利用生

态系统服务价值、生态系统单项功能的服务价值和

敏感性指数，分析了流域生态系统服务价值的特征

及其变化，以探讨流域土地利用变化对生态系统服

务价值的影响，为流域土地资源合理利用与区域生

态环境保护提供科学依据。

1研究区域与研究方法

1．1研究区概况

渭干河流域地处天山山脉中段南麓、塔里木盆

地北部，行政区属阿克苏地区，辖拜城县、新和县、库

车县大部分、沙雅县大部分及温宿县部分区域，介于

80。10’～83。50’E．40。50 7～42。45’N之间，流域总面积

27 849 km2。流域地域广阔，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，北部山区为渭干河支流木扎提河、卡普斯浪河、

台勒维丘克河、卡拉苏河和克孜尔河的发源地，在克

孜尔水库汇集后流经拜城盆地横切却勒塔格出山，

形成辐射状散流，经库车、新和、沙雅，最后消失于塔

里木河北岸附近。根据渭干河流域水资源利用分

区，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(图1)。流域冬冷夏凉，昼夜温差大，气温年

内变化也大，多年平均气温7．5℃，年均气温随高程

增加而降低。多年平均降水量89．47×108 m3，但降

水时空分布不均，山区大于平原，降水量自北向南、

自西向东递减，拜城县多年平均降水量达58．87×

108 m3，新和县仅4．10×10s m3，除高山区外基本属

干旱少雨的大陆性气候。流域水资源丰沛，多年平

均水资源总量为38．29×108 m3，主要分布在上游地

区，且年内季节分配极不均匀，夏季水量多变化大，

冬季水量小但较为稳定。近年随着人口增长与城镇

化进程的加快，退耕还林等政策的实施，及气候和河

川I径流的变化，导致流域土地利用类型产生很大时

空变化。

1．2数据来源与预处理

本文利用DEM数据(分辨率为90 m×90 m)，基

于分布式水文模型生成渭于河流域边界，并划分上

中下游。所需的土地利用分类数据为地形图、地面

实测数据、MSS、TM和ETM影像。首先利用Erdas

软件以地形图为参考对新疆1990、2000和2008年三

期遥感影像进行几何纠正，重投影系统选用Albers

投影。然后借助新疆县界矢量图、渭干河流域分区
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图等辅助数据，在Erdas、Photoshop、ArcGIS等软件的

支持下，对上述遥感影像进行裁剪、镶嵌、融合等处

理，建立解译标志进行遥感影像的人机交互解译，精

图例Legend

r9 县County

——河流River

1流域分x界

L—J流域外线B

度达到96％，最后结合统计年鉴等相关资料，校对

修正后得到三期可靠的渭干河流域土地利用类型数

据。

图1 渭干河流域示意图

Fig．1 Sketch map of the Weigan River Basin

根据研究区土地资源特征与景观变化差异，参

照中国《土地利用现状调查技术规程》和Costanza、谢

高地等人采用的土地分类系统[4。，14J，将研究区土

地利用类型划分为7个类别：耕地(水田、水浇地和

旱地等)、林地(有林地、灌木林、疏林地和其他林

地)、草地、建设用地(城乡居民用地与工矿交通用地

等)、水域(河湖沟渠、水库坑塘、滩涂苇地等)、沼泽

和未利用地(荒草地、盐碱地、沙地、裸土地、裸岩石

砾地和永久性冰川积雪等)。

1．3研究方法

1．3．1 土地利用变化动态指标 引入单一土地利

用类型的净变化速度来描述渭干河流域各土地利用

类型的动态变化。净变化速度反映研究期间某土地

利用类型面积的年均变化速度，计算公式如下¨⋯：

忙【r√净一l J×100％ (1)

式中，k为某一土地利用类型的净变化速度；U。、U。

分别为研究初期和末期某土地利用类型的面积；T

为研究时段。本文涉及的土地利用类型变化面积，

均为净变化面积，不考虑土地类型的相互转入与转

出。

1．3．2 生态系统服务价值计算方法 本文采用

Costanza等提出的生态系统服务价值评估方法∽J和

谢高地等2007年基于500份调查问卷修订后的中

国生态系统服务价值当量因子表L8一，估算流域的生

态系统服务价值。根据历年阿克苏地区统计年鉴，

渭干河流域1990--2008年平均粮食单产为5 431．14

kg·hm～，2008年全国粮食平均收购价格为1．69元

·kg。1
Ll 0I，考虑到没有人力投入的自然生态系统提

供的经济价值是现有单位面积农田提供的食物生产

服务经济价值的1／7_8—91，得出渭干河流域一个当

量因子的价格为1 311．23元·hm～。由当量因子价

格和当量因子表，得出流域不同生态系统类型的生

态价值系数(表1)。

得出每种土地利用类型的单位面积生态服务价

值系数后，运用Costanza等的计算方法分析各种土

地利用类型的生态系统服务价值和单项功能的服务

价值，计算公式为E4,10,”J：

ESV：∑A^×VCk

ESVk=AI×VC☆

Esvs=∑A^×vcjA．

(2)

(3)

(4)

式中：ESV(Ecosystem Service Value)为生态系统服

务总价值(元)；ESVk为第后种土地利用类型的生态

服务价值(元)；A^为第盎种土地利用类型的面积
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(hm2)；VCI(Value Coefficient)为第k种土地利用类

型的单位面积生态系统服务价值系数(元·hm～·

a。1)；Es吩为生态系统第厂项功能的服务价值(元)；

啄为第k种土地利用类型所对应的生态系统第，
项功能的服务价值系数(元·hm-7·a-1)。

表l 渭干河流域不同土地利用类型的生态系统服务价值系数／(元·hm-2·a“)

Table 1 The value coefficient of different land—use types in the Weigan River Basin

利用生态系统服务价值的动态度来描述一定

时期内某种土地利用类型或区域生态系统服务价值

的变化速度，用于比较各土地利用类型间或区域间

生态系统服务价值变化的差异。计算公式如下¨5 J：

d：兰!!铲×专×10⋯0“／o(5)d =————iii_一×i×l L)，

式中，d为生态系统服务价值动态度；ESK和耶n

分别为研究初期和末期某一土地利用类型或区域的

生态系统服务价值；T为研究时段。d>0，生态系统

服务价值有增加趋势，d<0，生态系统服务价值有

减少趋势，d=0，生态系统服务价值不变。

1．3．3 敏感性分析方法 为了验证生态系统类型

对各种土地类型的代表性和价值的准确性，也为了

检验谢高地的生态系统服务价值系数是否适合本研

究区，本文借用敏感性指数CS(Sensitivity

Coefficient)¨6。17 J来确定生态系统服务价值随时间

的变化对于生态服务功能价值系数的依赖程度。本

文将各类土地利用类型的价值系数分别调整50％，

来估算总生态系统服务价值的变化。如果CS>1，

表明ESV相对于VC是富有弹性的；如果CS<1，

ESV则被认为是缺乏弹性。敏感性系数越大，表明生

态系统服务价值系数的准确性越关键，过高或过低

赋值的生态系统服务价值系数也很可能在很大程度

上影响生态系统服务价值随时间变化的真实性。敏

感性指数的计算公式如下：

f ESy—ESy)／ESy；l
∞2 I寸孝可诫l∞)

式中，ESV、VC、矗的含义同前；i、i分别表示初始的

生态系统服务价值和生态价值指数调整后的价值。

2渭干河流域土地利用时空变化分析

2．1 土地利用类型的时间演变

渭于河流域土地利用类型以草地和未利用地为

主，研究期间二者所占比重分别在34％和45％以

上，在流域总面积中占有绝对优势。沼泽、水域和建

设用地所占比重均不到一个百分点，其中沼泽地面

积最小(表2)。整个研究期内，耕地、水域和建设用

地面积逐渐增加，林地、草地和未利用地面积不断减

少，沼泽面积先增后减，整体处于减少趋势。考察

1990--2008年流域各土地利用类型的面积变化差

异，耕地面积增加最多，达88 185 hm2，净变化速度

也最大，为1．40％；草地面积减少最多，达60 652

hm2，沼泽地由于所占比例小，虽然面积减少幅度较

小，但其净变化速度较大，为一1．01％。与1990—

2000年相比，2000--2008年林地、草地、耕地、水域

和未利用地的面积变化方向保持不变，且变化速率

大幅提高，净变化速度分别为前期的3．5、5．6、4．6、

12．3和4．9倍；建设用地变化趋势一致，但净变化

速度略有降低；沼泽地由增加变为减少，且净减少速

度远大于前期的净增加速度。

2．2土地利用变化的空间差异

分析流域不同分区的土地利用变化差异。

1990--2008年上、中、下游的耕地和建设用地面积均

有所增加，草地和沼泽地面积均有所减少，其中中游

的耕地面积增加最多，达48 867 hm2，净变化速度为

1．81％，下游地区次之，为1．60％，上游仅为0．67％；
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建设用地则以上游地区增加最多，净变化速度为

1．15％，远大于中游和下游的0．13％和0．09％；草

地减少面积以中游地区为最大，达31 915 hm2，下游

地区次之，因下游的草地面积在研究初期相对较小，

其净变化速度为流域最大，为一1．56％；沼泽面积的

变化中游最大，下游最小，上、中、下游的净变化速度

分别为一0．82％、一1．14％和一0．03％。林地、水域

和未利用地的变化趋势具有空间差异，上游地区的

林地面积略有增加，中游、下游的林地面积则大幅减

少，净变化速度分别为0．01％、一I．65％和

一3．74％；上、中游的水域面积增加，未利用地面积

减少，下游地区则水域面积减少，未利用地面积增

加，上、中游二者的面积变化均大于下游，但由于下

游地区总面积较小，其净变化速度反而较大(表3)。

表2 1990--2008年渭干河流域土地利用类型面积变化

Table 2 Changes of land use area in the Weigan River Basin during 1990--2008

3渭干河流域生态系统服务价值特征

分析

土地利用类型变化，尤其是生态价值系数较高

的沼泽、水域、林地等土地类型的变化，将极大影响

流域生态系统服务价值的变化。根据土地利用类型

面积与不同土地类型的生态系统服务价值系数，计

算不同年份渭干河流域的生态系统服务价值及其变

化(图2，表4)。

3．1 生态系统服务价值的动态变化

草地、林地和耕地是流域生态系统服务价值的

主要构成部分，其中草地因面积比重较大，生态系统

服务价值系数较高，在总生态系统服务价值中占绝

对比重，1990、2000和2008年所占比例分别为

57．84％、57．48％和55．65％。沼泽、水域和林地的

生态系统服务价值系数远大于未利用地，三种土地

类型的生态系统服务价值占流域总价值的比例远大

于其面积所占比例，研究期间未利用地面积比例均

大于45％，但其生态系统服务价值比例均小于9％

(图3)。

1990、2000和2008年，流域总生态系统服务价

值分别为2 722 484万元、2 709 389万元和2 662 851

万元，总体呈现下降趋势，18年间减少了59 633万

元，年均下降0．12％。林地、草地、沼泽面积的减

少，是流域生态系统服务价值损失的主要原因，耕地

和水域面积的增加则在一定程度上补偿了生态系统

服务价值的部分损失。不同时段流域的生态系统服

务价值变化速度不同。1990--2000年，流域生态系
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统服务价值减幅最大的是林地，其次是草地，这一时

期耕地、沼泽和水域面积均有所增加，削弱了流域总

的生态系统服务价值的减少幅度，年均降幅为

0．05％。2000--2008年，耕地、水域面积增加幅度大

于前期，但林地、草地面积减少幅度也较大，且沼泽

面积由前期的增加变为减少，流域总的牛态系统服

务价值有较大幅度的减少，年均降幅0．21％是前期

的4倍。整个研究期间，流域生态系统服务价值减

幅最大的是沼泽，其次为林地，增幅较大的是耕地和

水域，这说明流域整体的土地利用类型变化趋势是

其他类型土地向耕地转变。
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图2 1990--2008年渭干河流域生态系统服务价值及其变化的空间分布

Fig．2 Spatial distribution of ecosystem service values and their changes in the Weigan River Basin during 1 990--2008
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表4 1990--2008年渭干河流域生态系统服务价值及其变化

Table 4 The ecosystem services value and their variations in the Weigan River Basin during 1 990--2008

地类 区域

Type Region

ESV／(104元·a“)

Ecosystem service value

比例／％

Proportion

1990 2000 2008 1990 2000 2008

动态度／％

Dynamic degree

从单项生态系统服务价值看(表5)，流域提供

的支持服务功能最大，调节服务功能次之，供给服务

功能最小。对计算的3期单项生态系统服务价值取

平均值，根据每种功能的服务价值对总生态系统服

务价值的贡献程度进行排序，从高到低依次为保持

土壤、维持生物多样性、水文调节、废物处理、气候调

节、气体调节、提供美学景观、原材料生产和食物生

产，其中食物生产和废物处理功能不断增加，其他功

能则有所减少。流域耕地面积的快速增加，导致食

物生产功能增长较快，年均增长率达0．69％，到

2008年食物生产功能超过了原材料生产功能。草

地和未利用地面积较大，而草地具有较高的保持土

壤和维持生物多样性的功能，未利用地维持生物多

样性的功能也较强，使得流域保持土壤和维持多样

性的功能对总生态系统服务价值的贡献最大，分别

达16．72％和16．17％。

3．2生态系统服务价值的空间差异

流域上游的土地面积远大于中下游地区，其生

态系统服务价值也在流域占有绝对比重，三个时期

均占60％左右，且呈现增长趋势。中游地区所占比

重约30％，略有下降，下游比例最小，且有较大幅度

下降。上、中、下游林地、草地的生态系统服务价值
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均呈下降趋势，且下游的降幅均为最大。草地的生

态系统服务价值最大，上、中、下游均在各区域总生

态系统服务价值中占有最大比重，其中上游所占比

例最大，中游次之，林地的生态系统服务价值也占有

较大比例。中下游地区耕地的生态系统服务价值具

有较大比例，其中下游最大，且增加幅度也远大于中

上游。下游地区的林地、草地面积大幅减少，是流域

总生态系统服务价值下降的主要原因。
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图3 渭干河流域土地利用类型面积结构与生态系统服务价值结构

Fig．3 Structure of different land use types and ecosystem service values

表5 渭干河流域1990--2008年单项生态系统服务价值／(104元·a“)

Table 5 The individual ecosystem service values of the Weigan River Basin during 1990--2008
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为分析不同区域的生态系统服务价值差异，分

别计算上中下游的单位面积生态系统服务价值(表

6)。结果显示，下游的单位面积生态系统服务价值

远大于中上游地区，中、上游的单位面积生态系统服

务价值相差不大。这是因为下游的未利用地面积比

重远小于中上游，而生态系统服务价值系数较高的

林地面积比重则大于中上游。考察研究期间各区域

单位面积生态系统服务价值的变化情况，由图2可

知，1990--2008年间，流域中下游的生态系统服务价

值的变化较大，且均以减少为主，上游大部分区域因

土地利用类型不变，其生态系统服务价值也没有变

化，少数区域略有增加。1990与2000年，中游地区

的单位面积生态系统服务价值大于上游，到2008年

则小于上游地区。因中上游的土地面积比重较大，

对流域整体生态系统服务价值影响较大，流域三期

的单位面积生态系统服务价值分别为9776．03、

9729．00元·hm2和9561．89元·hm～，呈现减少趋势。

表6渭干河流域单位面积生态系统服务价值(元·hm-2)

Table 6 The ecosystem service values per unit area

in the Weigan River Basin

上游地区土地面积较大，各单项生态系统服务

价值也最高。上、中、下游提供的食物生产功能均有

所增加，其中中游和下游增长较快。与流域整体情

况不同，上游地区提供的气候调节价值大于废物处

理价值，下游的食物生产功能比原材料生产功能大。

考察各单项服务价值的变化情况，上游的气体调节

与气候调节价值略有下降，其他功能均有所增加，中

游地区则除了食物生产和废物处理功能增加外，其

他功能均有所减少，水域面积增加是中游废物处理

功能增加的原因。下游仅食物生产功能增加，其他

功能减少的速度远大于中上游地区。下游提供的美

学景观价值与食物生产、原材料生产价值之间的差

距小于流域平均，林地和水域面积的减小导致美学

景观价值降幅最大，到2008年甚至远小于食物生产

功能，林地面积的大幅减少也导致其原材料生产功

能减少速率较大。

3．3敏感性分析

根据敏感性指数的计算公式(6)，估算出敏感性

指数(表7)。结果表明，流域所有土地利用类型生

态系统服务价值系数的敏感性指数(CS)均小于1，

这说明生态系统服务价值对生态价值系数缺乏弹

性，即使价值系数具有不确定性，但流域生态系统服

务价值的估算仍是稳健的。沼泽的cs值最小，为

0．02，即当沼泽的生态价值系数增加1％时，流域总

的生态系统服务价值仅增加0．02％。草地因面积

较大，其在流域总生态系统服务价值中的贡献最大，

敏感性指数Cs也最大，为0．56—0．58；林地和耕地

的价值系数较大，CS值次之；未利用地面积大于草

地，但因其价值系数较低，导致cs值较小。研究期

间各类型土地的CS值变化趋势与各自面积的变化

趋势基本一致，年际变化不明显，由于耕地面积增加

较大，其CS值变化较为明显。

进一步分析生态价值系数的变化对生态系统服

务价值变化的影响。不同土地类型的生态价值系数

增减50％，1990--2008年流域生态系统服务价值的

变化率从0．48％到4．11％，均与生态价值系数调整

前的变化率2．19％相差不大，这说明生态价值系数

对生态系统服务价值的变化影响较小，也反映生态

系统服务价值相对于价值系数是稳健的。

4结论与讨论

本文将地理数学方法与遥感、GIS相结合，对渭

干河流域近20年来的土地利用变化情况和生态系

统服务价值进行分析，不仅有利于评价环境变化问

题，而且有助于土地利用规划与决策。通过研究主

要得出以下结论：

1)草地和未利用地是渭干河流域的主要土地

类型，研究期内各种土地利用类型变化显著，中、下

游土地利用变化比上游剧烈；耕地、水域和建设用地

逐渐增加，林地、草地和未利用地不断减少，沼泽面

积先增后减；其中耕地面积增加最多、净变化速度最

大，林地、水域和未利用地的变化趋势极具空间差异

性。

2)1990--2008年流域生态服务价值总体呈下

降趋势，单位面积生态系统服务价值也呈现减少趋

势，林地、草地、沼泽面积减少是生态系统服务价值

损失的主要原因，生态系统服务价值对土地利用变

化表现出了较强的敏感性；流域提供的支持服务功

能最大，其中草地面积较大且具有较高的保持土壤

和维持生物多样性功能，耕地面积增加导致其生态

系统服务价值增幅较大，食物生产功能也有较快增

长。
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3)渭干河流域的生态系统服务价值变化在空

间上表现出较大差异性，中、下游生态系统服务价值

的变化较大，均以减少为主，上游则变化较小；各区

域草地和林地的生态价值均有所下降，下游降幅最

大。

4)经敏感性分析，流域各土地利用类型生态系

统服务价值系数的敏感性均小于1，说明本文所选

用的生态系统服务价值系数比较合理，估算结果是

可信的。

从确定技术路线到最后得出的结论，整个研究

过程尽量体现科学、客观的原则，但是由于知识水平

和客观条件的局限性，本次研究存在一些不足和有

待进一步深入研究：

1)在类型划分中，将园地都划分在耕地以内，

而实际上果园与林地的生态服务功能相近，不够合

理；耕地大量使用农药化肥等，没考虑对土壤的负面

影响；建设用地的价值系数被定为0，忽略了其空气

污染、水污染、固体废弃物污染等的负面效应；这些

因素均导致生态系统服务价值系数具有不确定性。

2)本文将流域划分为上、中、下游，但实际上游

地区不同支流的径流量差异、距离县城的远近均影

响区域的生态系统服务价值，文中没有考虑这些因

素，需进一步探讨。

3)中下游地区经济快速发展，但生态系统服务

价值持续下降，社会经济发展与生态环境保护之间

的矛盾如何协调，值得进行深入研究。

4)在未来的研究中，应尝试细化流域分区，探

讨径流量、城市化进程和经济发展水平与生态系统

服务价值之间的关系。
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[16]

[17]

3小结与讨论

本文提出了地下水脆弱性评价的新方法——基

于W—F拓广定律的概率神经网络法，利用W．F拓广

定律确定地下水脆弱性评价的标准，根据概率神经

网络法进行地下水脆弱性评价结果分类。前者基于

心理物理学原理，能科学地反映各类别的突变，避免

了确定地下水脆弱性评价标准过程中的主观性，且

评价范围更广，可适用于地下水水质及水量脆弱性

评价；后者避免了以往地下水脆弱性评价分类过程

中的主观性。本文将二者结合用于西安市潜水水质

和水量的脆弱性评价，结果表明基于w．F拓广定律

的概率神经网络法的地下水脆弱性评价结果合理、

可靠，符合实际情况。本文只对潜水水质和水量脆

弱性进行了评价，该方法还可进行承压水水量和水

质脆弱性评价，只是在评价指标的选取上要选择与

承压水相关性强的指标，其他步骤与本文潜水脆弱

性评价的步骤相同。综上所述，基于W．F拓广定律

的概率神经网络法能避免以往的地下水脆弱性评价

过程中的主观性和局限性，评价结果可靠，评价范围

广，极具推广价值。
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