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西北旱区生态服务价值时空动态研究

田 龙１，张青峰１，２，３，塔 娜１，章 慧１，董 艳１

（１．西北农林科技大学资源环境学院，陕西 杨凌 ７１２１００；２．农业部黄土高原农业资源与环境修复重点开放实验室，陕西 杨凌 ７１２１００；

３．西北农林科技大学中国旱区节水农业研究院，陕西 杨凌 ７１２１００）

摘 要：为探明西北旱区生态服务价值的时空差异性，以２００４—２０１２年相关数据为基础，对其生态服务价值
进行计算。结果表明：（１）２０１２年西北旱区的生态服务价值较２００４年增加了１６６．１×１０９元，而人均生态服务价值
却减少了８元，说明人口的增速比生态服务价值的增速大，应适当控制人口增长；（２）西北旱区各省区生态服务价
值变化大小依次为甘肃＞陕西中北部＞新疆＞内蒙古中西部＞青海＞宁夏，其中宁夏和青海为负变化；（３）２００４—
２０１２年间西北旱区生态经济协调度为０．３３，表明生态环境和经济发展处于轻度协调状态；（４）敏感性指数小于１，
说明西北旱区生态服务价值对生态价值系数弹性较弱，本文研究结果真实可信。研究期内的土地利用变化取得了

较明显的生态效益，为西北旱区的经济建设和社会发展提供了良好的环境平台。
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生态系统服务是指通过生态系统的结构、过程

和功能直接或间接得到的生命支持产品和服务［１］，

是人类生存和发展的基本条件，并能以经济价值即

生态服务价值（ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｒｖｉｃｅｖａｌｕｅ，ＥＳＶ）的形式

进行核算［１］。自１９９７年Ｃｏｓｔａｎｚａ［２］提出生态系统可
提供气体调节、气候调节、干扰调节、水调节等１７项
服务功能后，国内外诸多学者对不同地域生态系统

的ＥＳＶ进行了大量针对性的科学研究［３－７］，在理论



和实践方面均取得了重要进展，对于提高公众生态

保护意识、制定生态系统保育政策和决策提供了理

论依据。但从区域经济发展规划角度出发，以气候

特征划分的大型区域如西北旱区为尺度而进行的研

究仍较为稀少。在我国的 ＥＳＶ研究实践中，由于
Ｃｏｓｔａｎｚａ方法中相关评价标准的适用性遭到普遍质
疑［８］，而多采用谢高地等［９－１０］提出的改进评价方法。

故本文利用该方法定量分析了西北旱区不同土地利

用类型的 ＥＳＶ时空分异特征，以期对西北旱区的土
地利用规划及生态经济协同发展提供一定理论参考。

１ 研究区概况

我国西北旱区主要是以地理气象特征命名的区

域（７３°２８′Ｅ～１１９°５４′Ｅ，３１°３３′Ｎ～４９°１１′Ｎ），西部、北
部与邻国接壤，东至大兴安岭，南沿秦岭—淮河的北

麓，辖宁夏、甘肃、青海、新疆四省（区）的全部及内蒙

古中西部和陕西中北部（如图１），东西距离约３８００
ｋｍ，南北距离约２１００ｋｍ，总面积３．７３×１０６ｋｍ２，约
占全国国土面积的 ３８％。该区气候干燥，蒸发量
大，地形复杂，地貌类型多样，山脉、河流众多，草原、

荒漠草原和荒漠并存，农、林、牧等多产业并存发展，

土地利用类型多样。

注：地理坐标系为 ＧＣＳ ＷＧＳ １９８４，采用 Ａｓｉａ Ｎｏｒｔｈ Ａｌｂｅｒｓ

Ｅｑｕａｌ Ａｒｅａ Ｃｏｎｉｃ投影。
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Ｎｏｒｔｈ Ａｌｂｅｒｓ Ｅｑｕａｌ Ａｒｅａ Ｃｏｎｉｃｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ．

图１ 西北旱区地理范围示意图
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２ 数据来源与研究方法

２．１ 数据来源

数据来源于 ２００４—２０１２年西北旱区各省（区）
国土资源厅提供的土地利用详查及变更调查资料、

各省（区）统计年鉴以及中国统计年鉴、国土资源公

报等公开出版物。

２．２ 土地利用变化分析

按照国家土地利用现状分类标准将土地利用二

级地类进行归并分为耕地、园地、林地、草地、居民点

及工矿用地、交通用地、水域和未利用地等８种类型。
２．２．１ 土地利用动态度 土地利用动态度是指在

一定时间段内，某类土地利用类型的面积变化情

况［１１］，该指标可有效地反映土地利用的空间差异及

土地利用变化的剧烈程度。公式如下：

Ｌ＝
（Ｕｂ－Ｕａ）
Ｕａ

×１Ｔ×１００％ （１）

式中，Ｌ表示Ｔ时间段内某种土地利用类型的动态
度（％）；Ｕａ、Ｕｂ分别为研究起止时段内某一土地利
用类型的面积（ｈｍ２）；Ｔ为研究时间长度（ａ）。
２．２．２ 土地利用综合指数 人类对土地进行利用

会产生不同的利用深度与广度。根据樊玉山等［１２］的

研究，将土地利用程度分为 ４级，并赋予分级指数：
未利用地赋值１，林地、草地和水域赋值２，耕地和园
地赋值３，居民点及工矿用地、交通用地赋值４。土地
利用程度公式如下：

Ｄ＝∑
４
ｋ＝１
Ａｋ·Ｕｋ／Ｕ总 （２）

式中，Ｄ为土地利用综合指数；Ａｋ为第ｋ类土地利用
类型的分级指数；Ｕｋ为第ｋ类土地利用类型的面积
（ｈｍ２）；Ｕ总 为研究区域总面积（ｈｍ２）。
２．３ ＥＳＶ评估方法

谢高地等［９－１０］以 Ｃｏｓｔａｎｚａ方法为依据，针对中
国实际情况，制定了“中国生态系统服务价值当量因

子表”，并规定每公顷农田的年粮食产量的 ＥＳＶ当
量为１，其它生态系统类型的 ＥＳＶ当量相对于农田
生态系统的贡献而定，且以全国平均粮食市场产值

的１／７为单位ＥＳＶ当量因子的经济价值量。生态服
务功能单价计算公式如下：

Ｅｉｋ＝ｅｉｋ·Ｅａ （３）

式中，Ｅｉｋ为第ｋ种土地利用生态系统类型（如耕地、
林地等生态系统）的第 ｉ种生态服务功能（如气体调
节、水源涵养、娱乐文化等）的单价（元·ｈｍ－２）；ｅｉｋ
为当量因子；Ｅａ为农田生态系统粮食的单位面积
ＥＳＶ（元·ｈｍ－２）。

根据各类生态系统面积和各类生态系统服务功

能的单价，由式（４）～（６）计算出研究区域生态系统
服务功能的经济价值［１３］。

ＥＳＶｋ＝∑ｉＵｋ×Ｅｉｋ （４）

ＥＳＶｉ＝∑ｋＵｋ×Ｅｉｋ （５）

ＥＳＶ总 ＝∑ｋ∑ｉＵｋ×Ｅｉｋ （６）
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式中，ＥＳＶｋ表示第ｋ种土地利用类型的 ＥＳＶ（元）；
ＥＳＶｉ表示第ｉ项生态服务功能的价值（元）；ＥＳＶ总表
示研究区域总的ＥＳＶ（元）；Ｅｉｋ代表第ｋ类土地利用
类型第ｉ项服务功能的单位面积的生态价值（元·
ｈｍ－２·ａ－１）。

变差贡献率是指某一土地利用类型的ＥＳＶ变化
量占该区域总的ＥＳＶ变化量的比例，用于判断不同
土地利用类型变化对ＥＳＶ变化的影响程度，计算公
式如下：

ＥＳＶｃｃ＝
ＥＳＶｉｂ－ＥＳＶｉａ

∑
ｎ
ｉ＝１
（ＥＳＶｉｂ－ＥＳＶｉａ）

（７）

式中，ＥＳＶｃｃ为变差贡献率；ＥＳＶｉａ和ＥＳＶｉｂ分别为研
究时间起止点的第ｉ项生态服务功能的价值（元）。
２．４ 人均ＥＳＶ

从人口对ＥＳＶ影响的角度进行分析，人均 ＥＳＶ
在一定程度上反映出区域 ＥＳＶ大小随人口数量的
变化规律，公式如下：

ＥＳＶａｖｅ＝ＥＳＶ／Ｐ （８）
式中，ＥＳＶａｖｅ为人均ＥＳＶ（元）；Ｐ为研究区域总人口
（人）。

２．５ 生态经济协调度模型与敏感性分析

２．５．１ 生态经济协调度模型 生态经济协调度

（ｅｃｏｅｃｏｎｏｍｉｃｈａｒｍｏｎｙ，ＥＥＨ）指研究区域在一定时
期内的ＥＳＶ变化率和经济总量变化率的比值。公
式如下［１４］：

ＥＥＨ＝
ＥＳＶｆ
ＧＤＰｆ

（９）

式中，ＥＥＨ为生态经济协调度；ＥＳＶｆ为单位面积ＥＳＶ
变化率（％）；ＧＤＰｆ为单位面积经济总量变化率（％）。
ＥＥＨ在一定程度上反映生态环境和经济发展的耦合
关系，参考相关文献［１４］得到其分级标准（表１）。

表１ 生态经济协调度分级标准

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ
ｄｅｇｒｅｅｆｏｒｅｃｏｌｏｇｉｃｅｃｏｎｏｍｉｃ

生态经济

协调度

ＥＥＨ

等级

Ｇｒａｄｅ

生态经济

协调度

ＥＥＨ

等级

Ｇｒａｄｅ

－０．２５～０
微度不协调

Ｍｉｃｒｏｉｎｈａｒｍｏｎｙ ０～０．２５
微度协调

Ｍｉｃｒｏｈａｒｍｏｎｙ

－０．５０～
－０．２５

轻度不协调

Ｍｉｌｄｉｎｈａｒｍｏｎｙ ０．２５～０．５０
轻度协调

Ｍｉｌｄｈａｒｍｏｎｙ

－０．７５～
－０．５０

中度不协调

Ｍｏｄｅｒａｔｅｉｎｈａｒｍｏｎｙ ０．５０～０．７５
中度协调

Ｍｏｄｅｒａｔｅｈａｒｍｏｎｙ

－１．００～
－０．７５

较高不协调

Ｍｏｒｅｉｎｈａｒｍｏｎｙ ０．７５～１．００
较高协调

Ｍｏｒｅｈａｒｍｏｎｙ

＜－１．００
高度不协调

Ｍｏｓｔｉｎｈａｒｍｏｎｙ ＞１．００
高度协调

Ｍｏｓｔｈａｒｍｏｎｙ

２．５．２ 敏感性指数 为验证生态价值系数的准确

性，本文引入敏感性指数（ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ，ＣＳ）
来分析 ＥＳＶ对生态价值系数的敏感程度，计算方
法［１５］如下：

ＣＳ＝
（ＥＳＶｍ－ＥＳＶｎ）／ＥＳＶｎ
（ＶＣｍｋ－ＶＣｎｋ）／ＶＣｍｋ

（１０）

式中，ＣＳ为敏感性系数，表示单位面积生态价值
（ＶＣ）变化１％所引起的 ＥＳＶ变化；ＥＳＶｎ、ＥＳＶｍ分别
为生态价值系数调整前后的 ＥＳＶ（元）；ＶＣｎｋ、ＶＣｍｋ分
别为调整前后第 ｋ种土地利用类型的生态价值系数。

若 ＣＳ＜１，则说明 ＥＳＶ对于ＶＣ是缺乏弹性的，
表明结果可信；若 ＣＳ＞１，则表明 ＥＳＶ对于ＶＣ是富
有弹性的。

３ 结果分析

３．１ 西北旱区土地利用变化

２００４—２０１２年西北旱区土地利用变化状况如表
２所示。由表 ２可知，研究期间，未利用地、草地面
积占比均较大，平均占西北旱区总面积的 ３９．３６％
和３８．６３％。西北旱区的土地利用类型面积发生了
明显变化，面积变化情况为林地（３．９０×１０６ｈｍ２）＞
交通用地（２．４９×１０５ｈｍ２）＞水域（２．４１×１０５ｈｍ２）＞
园地（１．６５×１０５ｈｍ２）＞居民点及工矿用地（１．４８×
１０５ｈｍ２）＞耕地（－９．９３×１０５ｈｍ２）＞未利用地（－７．
３１×１０６ｈｍ２）＞草地（－１．１９×１０７ｈｍ２），面积占比变
化情况分别为交通用地（８．７２％）＞水域用地（８．
０１％）＞园地（１．６１％）＞林地（０．７１％）＞居民、工矿
用地（０．４６％）＞未利用地（－０．５３％）＞耕地
（－０．６０％）。随着“村村通”工程的实施以及地方经
济和旅游业的发展，交通网络逐步发达，在一定程度

上也促进了交通用地面积占比的增加。

２００４—２００８年，林地、草地、水域和耕地比例呈
下降趋势，其它土地利用类型比例呈上升趋势，其土

地利用强度综合指数亦有增长态势；２００８—２０１２年，
林地、草地、水域和建设用地（包括居民点及工矿用地

和交通用地）比例呈增长态势，耕地和未利用地比例

呈下降趋势，其土地利用强度综合指数呈增长态势。

３．２ ＥＳＶ时空变化
３．２．１ ＥＳＶ时间维度分析 本文对西北旱区

２００４—２０１２年之间的年平均单位面积农田自然粮食
产量、粮食作物播种面积、粮食价格等相关指标进行

计算，根据式（３）得到不同土地利用类型年均单位面
积的生态价值，结果见表３。

由表３和公式（４）～（７），计算西北旱区不同土
地利用生态系统服务价值变化结果见表４。
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表２ ２００４—２０１２年西北旱区土地利用变化状况
Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｌａｎｄｕｓｅｄｕｒｉｎｇ２００４ｔｏ２０１２ｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡｒｉｄＡｒｅａｓ

年份

Ｙｅａｒ

耕地

Ａｒａｂｌｅ
ｌａｎｄ

林地

Ｆｏｒｅｓｔｒｙ
草地

Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域

Ｗａｔｅｒ
ａｒｅａ

未利用地

Ｕｎ－ｕｔｉｌｉｚｅｄ
ｌａｎｄ

居民点及
工矿用地

Ｂｕｉｌｄｕｐ
ｌａｎｄ

交通用地

Ｌａｎｄｆｏｒ
ｔｒａｆｆｉｃ

园地

Ｇａｒｄｅｎ
ｌａｎｄ

土地利用
综合指数／％
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｉｎｄｅｘｆｏｒ
ｌａｎｄｕｓｅ

２００４ １８４９．２３ ６１４５．５３ １５０３９．３４ ３３．３４ １５２８２．２４ ３５３．９３ ３１．７３ １１３．５４ １６７．６７

２００６ １８０５．０９ ５７３１．４１ １４５４５．２５ ３２．６４ １４６９３．３２ ３４５．６８ ３２．２９ １１４．３２ １６７．７８

２００８ １７９２．８１ ５５００．０５ １４６５４．８４ ３３．２６ １４８１７．３８ ３５２．７８ ３３．６３ １１５．２６ １６７．４６

２０１０ １７８２．７６ ５７３８．８１ １４５７３．５５ ３３．１１ １４６７１．６８ ３５１．７４ ３３．６２ １１４．７２ １６７．８２

２０１２ １７４９．９２ ６５３５．７８ １３８５０．０１ ５７．３９ １４５５１．５６ ３６８．７３ ５６．６２ １２９．９９ １６８．３１

面积变化

Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｒｅａ
／（１０４ｈｍ２）

－９９．３１ ３９０．２５ －１１８９．３３ ２４．０５ －７３０．６８ １４．８０ ２４．８９ １６．４６ —

动态度／％
Ｄｙｎａｍｉｃｌｅｖｅｌ －０．６０ ０．７１ －０．８８ ８．０１ －０．５３ ０．４６ ８．７２ １．６１ —

表３ 西北旱区不同生态系统单位面积ＥＳＶ／（元·ｈｍ－２·ａ－１）
Ｔａｂｌｅ３ ＴｈｅＥＳＶｐｅｒｕｎｉｔａｒｅａｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｃｏｓｙｓｔｅｍｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡｒｉｄＡｒｅａｓ

生态系统
服务类型

ＥＳＶ

森林 Ｆｏｒｅｓｔｒｙ

当量

Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
价值

Ｖａｌｕｅ

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

当量

Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
价值

Ｖａｌｕｅ

农田 Ｆａｒｍｌａｎｄ

当量

Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
价值

Ｖａｌｕｅ

湿地 Ｗｅｔｌａｎｄ

当量

Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
价值

Ｖａｌｕｅ

水体 Ｗａｔｅｒ

当量

Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
价值

Ｖａｌｕｅ

荒漠 Ｄｅｓｅｒｔ

当量

Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
价值

Ｖａｌｕｅ

气体调节

Ｇａｓｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ３．５０ ４５２７．６６ ０．８０ １０３４．８９ ０．５０ ６４６．８１ １．８０ ２３２８．５１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

气候调节

Ｃｌｉｍａｔｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ２．７０ ３４９２．７７ ０．９０ １１６４．２６ ０．８９ １１５１．３２ １７．１０ ２２１２０．８６ ０．４６ ５９５．０６ ０．００ ０．００

水源涵养

Ｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅｓｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ３．２０ ４１３９．５８ ０．８０ １０３４．８９ ０．６０ ７７６．１７ １５．５０ ２００５１．０７ ２０．３８ ２６３６３．９３ ０．０３ ３８．８１

土壤形成与保护

Ｓｏｉｌｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

３．９０ ５０４５．１１ １．９５ ２５２２．５５ １．４６ １８８８．６８ １．７１ ２２１２．０９ ０．０１ １２．９４ ０．０２ ２５．８７

废物处理

Ｗａｓｔｅｄｉｓｐｏｓａｌ １．３１ １６９４．６４ １．３１ １６９４．６４ １．６４ ２１２１．５３ １８．１８ ２３５１７．９７ １８．１８ ２３５１７．９７ ０．０１ １２．９４

生物多样性保护

Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ３．２６ ４２１７．１９ １．０９ １４１０．０４ ０．７１ ９１８．４７ ２．５０ ３２３４．０４ ２．４９ ３２２１．１１ ０．３４ ４３９．８３

食物生产

Ｆｏｏｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ０．１０ １２９．３６ ０．３０ ３８８．０９ １．００ １２９３．６２ ０．３０ ３８８．０９ ０．１０ １２９．３６ ０．０１ １２．９４

原材料 Ｒａｗｍａｔｅｒｉａｌ ２．６０ ３３６３．４１ ０．０５ ６４．６８ ０．１０ １２９．３６ ０．０７ ９０．５５ ０．０１ １２．９４ ０．００ ０．００

娱乐文化

Ｅｎｔｅｒｔａｉｎｍｅｎｔｃｕｌｔｕｒｅ １．２８ １６５５．８３ ０．０４ ５１．７４ ０．０１ １２．９４ ５．５５ ７１７９．５８ ４．３４ ５６１４．３０ ０．０１ １２．９４

合计 Ｔｏｔａｌ ２１．８５ ２８２６５．５４ ７．２４ ９３６５．７９ ６．９１ ８９３８．９０ ６２．７１ ８１１２２．７６ ４５．９７ ５９４６７．６０ ０．４２ ５４３．３２

由表４可知，西北旱区２００４—２０１２年的 ＥＳＶ总
体呈现出增长态势，研究期间共增长了１６６．１０×１０９

元，价值变化率为 ４．８４％。其中，林地 ＥＳＶ增长量
最大（１９９．５２×１０９元），其次为水域（２０．１２×１０９元）
和园地（４．２８×１０９元），而草地 ＥＳＶ减少量最大
（－４８．７４×１０９元），其次为耕地（－８．９３×１０９元）和
未利用地（－０．１５×１０９元）；从价值变化率来看，水
域ＥＳＶ增长幅度最大（１０１．４９％），园地（２０．０２％）和
林地（１１．４９％）次之，而耕地 ＥＳＶ减少率最大
（－５．４０％），说明耕地面积的减少对其 ＥＳＶ变化较
为显著，今后应注意保护耕地面积；从变差贡献率来

看，林地的生态服务功能贡献率最大，草地面积的减

少使其贡献率明显降低。由此可知，西北旱区的

ＥＳＶ与其土地利用类型面积变化有着紧密的联系。
由西北旱区生态系统单项服务价值变化（见图

２）可知，土壤形成与保护、生物多样性保护的 ＥＳＶ
占比较大，而食物生产占比最小。单项 ＥＳＶ在
２００４—２００８年呈减少状态，在２００８—２０１２年呈增加
状态。２００４—２００６年土壤形成与保护的减少量占总
减少量的比例最大（２０．０９％），而在２００６—２００８年间，
气体调节功能的单项 ＥＳＶ减少率最多（１７．０７％），
２００８—２０１０年除食物生产功能减少外其它服务功能
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均有所增加，２０１０—２０１２年各生态系统 ＥＳＶ均增
加，且土壤形成与保护的比例最大（１６．５％）。

２００４—２０１２年，水 源 涵 养 的 ＥＳＶ 增 长 最 多
（１９．６％）。

表４ 西北旱区不同土地利用生态系统服务价值变化

Ｔａｂｌｅ４ ＶａｒｉａｎｃｅｓｏｆＥＳＶｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡｒｉｄＡｒｅａｓ

土地利

用类型

Ｌａｎｄ－ｕｓｅ
ｔｙｐｅ

单位面积生态价值

／（元·ｈｍ－２·ａ－１）
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｖａｌｕｅ
ｐｅｒｕｎｉｔａｒｅａ

生态价值／（１０９元·ａ－１）
ＥＳＶ

２００４ ２００６ ２００８ ２０１０ ２０１２

２００４—２０１２年价值
变化／１０９元
Ｖａｌｕｅｃｈａｎｇｅ

ｄｕｒｉｎｇ２００４—２０１２

价值变

化率／％
Ｖａｌｕｅｃｈａｎｇｅ
ｒａｔｅ

变差贡

献率／％
ＥＳＶｃｃ

耕地

Ａｒａｂｌｅｌａｎｄ ８９３８．９０ １６５．３０ １６１．３５ １６０．２６ １５９．３６ １５６．３７ －８．９３ －５．４０ －５．３８

园地

Ｇａｒｄｅｎｌａｎｄ １８８１５．６７ ２１．３６ ２１．５１ ２１．６９ ２１．５８ ２５．６４ ４．２８ ２０．０２ ２．５８

林地 Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ２８２６５．５４ １７３７．０７ １６２０．０１ １５５４．６２ １６２２．１１ １９３６．５９ １９９．５２ １１．４９ １２０．１２

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ９３６５．７９ １４０８．５５ １３６２．２８ １３７２．５４ １３６４．９３ １３５９．８１ －４８．７４ －３．４６ －２９．３５

水域 Ｗａｔｅｒａｒｅａ ５９４６７．６０ １９．８３ １９．４１ １９．７８ １９．６９ ３９．９５ ２０．１２ １０１．４９ １２．１１

未利用地

Ｕｎｕｔｉｌｉｚｅｄｌａｎｄ ５４３．３２ ８３．０３ ７９．８３ ８０．５１ ７９．７１ ８２．８８ －０．１５ －０．１８ －０．０９

合计 Ｔｏｔａｌ １２５３９６．８２ ３４３５．１４ ３２６４．４０ ３２０９．３９ ３２６７．３８ ３６０１．２４ １６６．１０ ４．８４ １００．００

３．２．２ ＥＳＶ空间维度分析 西北旱区各省（区）

２００４—２０１２年的生态系统服务价值及其变化率见表
５。从表５可知，在研究期间，西北旱区各省（区）的
ＥＳＶ变化不一：青海和宁夏净减，这与林地面积的大
幅减少紧密相关；内蒙古中西部、陕西中北部、甘肃

和新疆为净增，原因是林地、水域面积的增加和未利

用面积的减少；从变化幅度来看：宁夏的 ＥＳＶ下降
的最快（２０．７９％），其次为青海（３．４４％），宁夏的林
地减少量占比较大，是其 ＥＳＶ减少率最大的主要原
因；价值变化率最快的为甘肃（２７．８７％），其次为陕
西中北部（１６．８１％），其余省（区）的变化率都不超过
１０％，表明甘肃和陕西中北部近年来生态环境改善较
快，生态效益明显。水域、林地的单位面积生态价值

较大，其面积大小成为影响各省区ＥＳＶ的主要因素。
３．３ 人均ＥＳＶ分析

２００４—２０１２年西北旱区人口数量变化见图 ３。

由图３可知，研究期间西北旱区人口数量逐年增长。
由西北旱区各省区人均 ＥＳＶ（见表 ６）可知，除

２００４年外，其它年份各地区的ＥＳＶａｖｅ大小依次为：青
海＞内蒙古中西部＞新疆＞甘肃＞陕西中北部＞宁
夏。总体上看，西北旱区人均 ＥＳＶ呈减少态势，这
说明在一定程度上，人口的增长对 ＥＳＶ有抑制作
用。内蒙古中西部、青海、宁夏和新疆的人均 ＥＳＶ
都出现了不同程度的下降，说明人口的增长给其

ＥＳＶ的增长带来负面影响，人口负荷较重；陕西中北
部和甘肃的情况比较乐观，人均ＥＳＶ增加。
３．３ 生态经济协调度与敏感性指数分析

３．３．１ 生态经济协调度 西北旱区 ＥＳＶ、ＧＤＰ变化
率分别为 ８９．４７％、２７２．９７％，其生态经济协调度
ＥＥＨ为０．３３。西北旱区的经济和生态状况都呈现
出良好态势，都有较高水平的增长；此外西北旱区的

生态环境和经济发展处于轻度协调水平，虽然二者

图２ 西北旱区生态系统单项服务价值变化

Ｆｉｇ．２ ＶａｒｉａｎｃｅｓｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｖａｌｕｅｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡｒｉｄＡｒｅａｓ
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协调发展，但仍有恶化的可能。

３．３．２ 敏感性指数 本文将单位面积生态系统服

务价值分别上下调整 ５０％，得到西北旱区 ２００４—

２０１２年不同土地利用类型的 ＣＳ变化（见表 ７）和
２０１２年西北旱区内各省（区）的敏感性系数 ＣＳ分布
（见图４）。

表５ ２００４—２０１２年各地区生态系统服务价值空间分异／１０９元
Ｔａｂｌｅ５ Ｓｐａｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｖａｌｕｅｉｎｅａｃｈｒｅｇｉｏｎｄｕｒｉｎｇ２００４—２０１２／１０９ｙｕａｎ

省（区）

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ（ｄｉｓｔｒｉｃｔ） ２００４ ２００６ ２００８ ２０１０ ２０１２
价值变化

Ｖａｌｕｅｃｈａｎｇｅ
价值变化率／％
Ｖａｌｕｅｃｈａｎｇｅｒａｔｅ

内蒙古中西部

ＷｅｓｔｃｅｎｔｒａｌＩｎｎｅｒｏｆＭｏｎｇｏｌｉａ １５８８．１５ １６０６．２２ １５３７．６７ １６０４．４０ １６０５．７５ １７．６１ １．１１

陕西中北部

Ｎｏｒｔｈ－ｃｅｎｔｒａｌｏｆＳｈａａｎｘｉ ３１７．２７ ３０７．９２ ３１０．２５ ３０８．５１ ３７０．５９ ５３．３３ １６．８１

甘肃 Ｇａｎｓｕ ３３０．７６ ２７６．３５ ２７８．５８ ２７７．２７ ４２２．９５ ９２．１９ ２７．８７

青海 Ｑｉｎｇｈａｉ ４７６．１１ ３９０．５０ ３９４．０５ ３９１．５５ ４５９．７１ －１６．４０ －３．４４

宁夏 Ｎｉｎｇｘｉａ ５５．９３ ４０．９６ ４１．２５ ４０．９３ ４４．３０ －１１．６３ －２０．７９

新疆 Ｘｉｎｊｉａｎｇ ６６６．９２ ６４２．４５ ６４７．５９ ６４４．７２ ６９７．９３ ３１．０１ ４．６５

总计 Ｔｏｔａｌ ３４３５．１４ ３２６４．４０ ３２０９．３９ ３２６７．３８ ３６０１．２４ １６６．１０ ４．８４

图３ ２００４—２０１２年西北旱区人口数量变化图
Ｆｉｇ．３ Ｃｈａｎｇｅｏｆｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ２００４—２０１２ｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡｒｉｄＡｒｅａｓ

表６ ２００４—２０１２年西北旱区各省区人均ＥＳＶ变化／元
Ｔａｂｌｅ６ ＶａｒｉａｎｃｅｏｆＥＳＶｐｅｒｃａｐｉｔａｉｎｅａｃｈｐｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ２００４—２０１２ｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡｒｉｄＡｒｅａｓ／ｙｕａｎ

省（区）

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ（ｄｉｓｔｒｉｃｔ） ２００４ ２００６ ２００８ ２０１０ ２０１２ ２００４—
２００６

２００６—
２００８

２００８—
２０１０

２０１０—
２０１２

２００４—
２０１２

内蒙古中西部

ＷｅｓｔｃｅｎｔｒａｌｏｆＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ ６６３６６ ６６５１０ ６２９１６ ６４９０３ ６４４８８ １４４ －３５９４ １９８７ －４１５ －１８７８

陕西中北部

ＮｏｒｔｈｃｅｎｔｒａｌｏｆＳｈａａｎｘｉ ８６１９ ８３２４ ８３４５ ８２６０ ９８７５ －２９５ ２０ －８５ １６１４ １２５６

甘肃 Ｇａｎｓｕ １３０１７ １０８５０ １０９２０ １０８３１ １６４０６ －２１６７ ７０ －９０ ５５７５ ３３８９

青海 Ｑｉｎｇｈａｉ ８８３３２ ７１２５９ ７１１２８ ６９５４８ ８０２２９ －１７０７３ －１３１ －１５８０ １０６８２ －８１０３

宁夏 Ｎｉｎｇｘｉａ ９５１３ ６７８２ ６６７４ ６４６６ ６８４８ －２７３１ －１０８ －２０８ ３８２ －２６６５

新疆 Ｘｉｎｊｉａｎｇ ３３９７５ ３１３３９ ３０３８９ ２９５０７ ３１２５５ －２６３６ －９５０ －８８２ １７４９ －２７１９

总计 Ｔｏｔａｌ ２９３４８ ２７５１７ ２６７０９ ２６８９６ ２９３４０ －１８３０ －８０８ １８７ ２４４４ －８

由表 ７可知，ＣＳ林地 ＞ＣＳ草地 ＞ＣＳ耕地 ＞ＣＳ未利用地
＞ＣＳ园地＞ＣＳ水域，２００４—２０１２年林地的ＣＳ为０．４８～
０．５３，即当林地的 ＶＣ增加１％时，该区域的 ＥＳＶ将
增加０．４８％～０．５３％。

由图４可知，西北旱区内各地区的ＣＳ分布情况
有所不同，内蒙古中西部、陕西中北部以及甘肃等地

的ＣＳ林地最高，林地的变化会引起该区域 ＥＳＶ较大

变化，故应注重加强林地资源的保护；青海、宁夏、新

疆等地敏感性指数最高的为牧草地，说明牧草地为

影响该区域 ＥＳＶ的主要土地利用类型。由图 ４和
表７可知，ＥＳＶ对 ＶＣ的敏感性指数都小于 １，这充
分表明ＥＳＶ对ＶＣ是缺乏弹性的，本文研究结果真
实可信。
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图４ ２０１２年西北旱区各地区敏感性指数分布
Ｆｉｇ．４ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｉｎｄｅｘｅｓｏｆｅａｃｈｐｒｏｖｉｎｃｅｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡｒｉｄＡｒｅａｓｉｎ２０１２

表７ ２００４—２０１２年ＥＳＶ敏感型指数变化

Ｔａｂｌｅ７ ＶａｒｉａｎｃｅｓｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆＥＳＶｄｕｒｉｎｇ２００４—２０１２

土地利用类型

Ｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅ ２００４ ２００６ ２００８ ２０１０ ２０１２

耕地

Ａｒａｂｌｅｌａｎｄ ０．０４８１ ０．０４９４ ０．０４９９ ０．０４８８ ０．０４３４

园地

Ｇａｒｄｅｎｌａｎｄ ０．００６２ ０．００６６ ０．００６８ ０．００６６ ０．００７１

林地

Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ０．５０５７ ０．４９６３ ０．４８４４ ０．４９６５ ０．５３７８

草地

Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０．４１００ ０．４１７３ ０．４２７７ ０．４１７７ ０．３７７６

水域

Ｗａｔｅｒａｒｅａ ０．００５８ ０．００５９ ０．００６２ ０．００６０ ０．０１１１

未利用地

Ｕｎｕｔｉｌｉｚｅｄｌａｎｄ ０．０２４２ ０．０２４５ ０．０２５１ ０．０２４４ ０．０２３０

４ 讨 论

研究区的 ＥＳＶ的增加与土地利用的数量与结
构关系密切，在满足土地利用多样性的前提下，能否

保护好该区有利于ＥＳＶ的主导土地利用类型，对当
地的ＥＳＶ有着至关重要的作用。林地资源能明显
提升西北旱区的 ＥＳＶ，因此应加大对林地资源的保
护力度。

西北旱区的生态经济协调度处于轻度协调状

态，反映出该地区总体的经济、环境矛盾关系。如能

在更细微的尺度上进行ＧＤＰ和ＥＳＶ的时空划分，则
能更精确地指导研究区生态和经济系统的耦合协调

发展，也是今后研究的方向。

数据的准确性对生态系统服务价值的计算至关

重要，然而它本身计算过程的复杂性以及其生态价

值系数的精确计算的难度较大，导致研究结果一般

都属于估算，虽然能在总体上反映出研究区域的生

态环境变化的趋势，但要在更细的尺度上进行精确

计算仍有一定难度，需综合运用遥感解译、经济学和

统计学等相关知识进行更为精确的研究。

本文仅从时间、空间两个维度对 ＥＳＶ进行分
析，今后可从探索 ＥＳＶ变化的驱动力、ＥＳＶ预测回
归等方面对西北旱区进行全方位分析，并对进一步

改善西北旱区生态环境提出建议及对策。

５ 结 论

本文借鉴前人研究成果，对西北旱区土地利用

生态系统的ＥＳＶ进行计算，并从时间和空间角度分
析了其分异特征，主要研究结论如下：

（１）从时间维度来看，西北旱区的 ＥＳＶ由 ２００４
年的３４３５．１４×１０９元增加到２０１２年的３６０１．２４×
１０９元；除食物生产外，单项 ＥＳＶ都有所增长，表明
该区域生态环境压力较小。从空间维度来看，各省

区平均ＥＳＶ分异明显，依次为内蒙古中西部＞新疆
＞青海＞陕西中北部＞甘肃＞宁夏，ＥＳＶ变化率依
次为甘肃＞陕西中北部＞新疆＞内蒙古中西部＞青
海＞宁夏，说明甘肃、陕西中北部的 ＥＳＶ虽处于较
低水平，但增长迅速，内蒙古中西部、新疆、青海的平

均ＥＳＶ较高，但增长态势较缓慢，宁夏的平均 ＥＳＶ
及其增速都处于劣势。

（２）研究期内西北旱区整体 ＥＳＶ有所提升，但
人均ＥＳＶ却有所下降，说明人口的增加在一定程度
上减弱了总体ＥＳＶ的增加，生态系统的人口负荷有
不断增强的趋势，今后发展过程中还要注意保持好

合适的人口数量，避免超出生态负荷。

（３）西北旱区的生态环境和经济发展处于轻度
协调状态，ＥＳＶ增长率低于经济增长率，虽然二者协
调发展，但仍有恶化的潜力，今后仍需加强对生态环

境的保护力度。

（４）林地的ＶＣ指数较高，耕地和草地的 ＶＣ指
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数较低，林地的 ＥＳＶ不仅把减少的耕地及草地的
ＥＳＶ抵消掉，还使整体 ＥＳＶ有所升高，说明林地在
西北旱区ＥＳＶ中扮演着重要角色，它的减少将会使
整体ＥＳＶ急剧下降。这就要求政府及人民努力保
护好林地资源，争取实现土地质量与数量的“双赢”。
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