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摘要:通过对 1990 年、2000 年、2010 年和 2018 年 4 期遥感解译的土地利用数据，采用土地利用动态度、生
态系统服务价值评价和敏感性分析等方法，分析了研究区的土地利用变化及生态系统服务功能，同时以

ArcGIS软件为支撑，探讨了天山大峡谷国家森林公园在不同时期内的土地利用变化对生态系统服务
( ESV) 的影响．研究结果表明: 1990—2018 年天山大峡谷国家森林公园草地和农村居民点面积呈增加趋
势，其他土地利用类型面积呈减少趋势; 2018 年生态系统服务总价值比 1990 年生态系统服务总价值减少
28． 35 万元; 不同土地类型生态敏感性均小于 1，生态系统服务价值对单位面积的生态系统服务价值系数
不敏感．研究区域土地利用总体处于发展期，由于生态系统服务总价值整体减少，所以其生态环境受到严
峻挑战．
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0 引言

近年来，随着全球气候变暖、土地退化、生物多
样性下降等生态环境问题的频发，土地利用 /覆盖变
化( LUCC) 与生态系统服务( ESV) 之间的关系越来
越紧密，如罗跃初等［1］研究了密云水库流域土地利

用变化对其生态系统服务功能的影响; 伍博炜等［2］

探讨分析了黄土高原生态脆弱区土地利用变化对生

态系统服务价值的影响; 娄佩卿等［3］基于 GEE 模
型，以京津冀地区为例，研究了土地利用变化对生态

系统服务价值的影响，通过对 LUCC的动态监测、模
拟、预测及相关决策来有效实现生态系统服务的健
康可持续发展． LUCC是生态系统可持续发展、生态
资源有效合理开发利用的重要部分，而生态敏感性

评价作为衡量生态系统对人类和自然干扰敏感性的

评价标准［4］，主要用于分析和评价土地利用变化对

生态服务价值产生变化的影响［5］．
天山大峡谷国家森林公园地理位置优越，是乌

鲁木齐第 1 个国家 5A 级景区，具有丰富的生态资
源和重要的生态价值，但景区生态资源保护制度未

完全落实，生态环境较为脆弱，环境保护也面临很大

压力［6-7］，如何有效合理开发利用景区内的土地资

源，实现景区生态系统稳定可持续发展，是目前亟待

解决的问题［8-9］． 因此，本文以 1990 年、2000 年、
2010 年和 2018 年共 4 期土地利用数据为基础，探
讨区域土地利用的变化，并分析不同土地类型对生

态系统服务价值的影响，同时为进一步改善区域生

态环境、优化土地利用布局及调整生态服务结构，为
实现天山大峡谷景区开发与生态环境之间协调发展

提供理论依据．

1 研究区域与数据来源

1． 1 研究区概况

天山大峡谷国家森林公园位于乌鲁木齐县板房

沟乡内，其地理坐标为 87°12' ～ 87°50'E，42°09' ～
43°28'N，三面环山，平均海拔为 2 000 m，年平均气
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温为 4 ～ 6 ℃，气候属于温带大陆性干旱气候，冬冷
夏热，年温差大，降水集中，年降雨量较少，动物种类

丰富，园内有野生植物 70 余种，其中新疆雪莲、高
山红景等药用价值极高，被称为“新疆植物王国”．

1． 2 数据来源

本文基于 1990 年、2000 年、2010 年和 2018 年 4

期 30 m空间分辨率的遥感影像( http: / /www． dsac．
cn / ) ，利用 ENVI 5． 3 软件对其进行大气校正、几何
图形校正和裁剪等多种预处理，并通过采用监督影

像分类的计算方法进行目视解译，在结合研究区情

况和严格参照 GB /T 21010—2007《土地利用现
状》分类标准［10］的基础上，将土地利用类型划分为
13 类 2 级土地利用类型( 见表 1 ) ．社会经济数据来
源于《乌鲁木齐县统计年鉴》和天山大峡谷国家森
林官网( http: / /www． wlmqtsdxg． com / ) ，气象数据来
源中国资源环境科学中心( http: / /www． resdc． cn / ) ．
表 1 天山大峡谷土地利用类型分类标准

1 级分类 2 级分类

耕地 耕地

林地 有林地、灌木林、疏林地

草地 高覆盖草地、中覆盖草地、低覆盖草地

水域 永久性冰川、滩地

建设用地 农村居民地、其他建设用地

未利用土地 戈壁、裸岩石质地

2 研究方法

2． 1 土地利用变化动态度

土地利用变化动态度表示在某段时间内不同土

地利用类型变化的速度和幅度的指标，主要反映

研究区土地利用类型的变化情况［11］，其计算公

式［12］为

K = ( Ub － Ua ) / ( TUa ) × 100%，
其中 K为在一定时间段内土地利用变化的动态度，
Ua 和 Ub 分别为在该时间段内研究区前期和末期的

土地面积，T为时间区段．

2． 2 土地利用转移矩阵

用 ArcGIS10． 5 软件对不同土地利用类型进行
交叉分析，通过面积制表得出土地转移矩阵，直观反

映出土地利用变化的数量结构特征与不同土地类型

变化的方向［13］．土地转移矩阵为

P =
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… … … …
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其中 P为土地转移矩阵，n为土地利用类型的种类，
Pij 为 i类土地利用类型转换为 j 类土地利用类型的

面积( hm2 ) ( i，j = 1，2，…，n) ．

2． 3 土地生态系统服务值评价法

参照文献［14］，根据联合国发布的《千年生态
系统评估》( Millennium Ecosystem Assessment，简
称 MA) 将生态系统服务划分为供给服务、调节服
务、文化服务和支持服务［15］4个功能类别，并以此来
确定研究区生态系统单位面积生态服务价值( 见表

2) ．土地生态系统服务价值计算公式［12］ 为

ESV = ∑
n

k = 1
AkVCk
， ( 1)

其中ESV为生态系统服务价值，Ak为第 k种土地利用

类型的面积( hm2 ) ，VCk 为第 k种土地利用类型生态

价值系数( 元·hm－2·a－1 ) ．

2． 4 敏感性指数分析

本文将不同土地利用类型的价值当量表上下调

整 50%，借助生态敏感性指数，揭示生态系统服务
价值 ESV 对生态系统服务价值系数 VC 的敏感程

度［16-17］，分析生态系统服务价值对生态系统服务价

值系数变化的依赖程度，并用来反映区域生态环境

质量、人口负荷、土地利用程度以及经济发展状况等
因素．敏感指数的计算公式［18］ 为

CS = ( ESVj － ESVi ) /ESVi

( VCjk
－ VCik
) /VCik

，

其中 CS 为敏感指数，VCi 和 VCj 分别为调整前后的土

地生态系统价值当量，ESVi和 ESVj分别为调整前后的

生态价值．

3 结果分析

3． 1 土地利用变化分析

通过对研究区域土地利用数据分析发现，天山

大峡谷国家森林公园土地类型主要以耕地、高覆盖
草地和有林地为主( 见图 1 ) ，3 种土地类型的面积
之和分别占总面积的 76． 63% ( 1990 年) 、76． 55%
( 2000 年) 、72． 31% ( 2010 年) 和 72． 24% ( 2018
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年) ; 近 28 年来农村居民地、其他建设用地和裸岩
石质地在整体上呈增加趋势，其中裸岩石质地面积

增加了 6 762． 42 hm2 ; 永久性冰川、耕地和有林地在
整体上呈减少趋势，其中有林地面积减少的幅度最

大，面积从 16 025． 22 hm2 减少到 8 753． 22 hm2，其

主要原因是土地利用变化主要体现在不同类型之间

的转化上，由 2000—2010 年土地利用转移矩阵( 见

表 3) 可知，高、中、低覆盖草地和永久性冰川转为裸
岩石质地的总面积达到 9 501． 27 hm2，这是导致裸

岩石质地面积增加的主要原因; 有林地转变为高覆

盖草地和疏林地的面积共 8 817． 75 hm2，这是造成

有林地面积减少的主要原因． 1990—2018 年主要土
地利用类型面积如图 2 所示．

表 2 天山大峡谷国家森林公园单位面积生态服务价值当量表 hm2·a －1

1 级分类 2 级分类 3 级分类 林地 草地 耕地
建设

用地
水域

未利

用土地

物质产品
生活资料生产 食物生产 0． 33 0． 43 1． 00 0． 36 0． 53 0． 02
生产资料生产 原材料生产 2． 98 0． 36 0． 39 0． 24 0． 35 0． 04

生态安全维护

大气安全

CO2 固定和释放 O2 ( 气候调节) 4． 07 1． 56 0． 97 13． 55 2． 06 0． 13
多余氮素的去除和分解及净化

大气环境
4． 32 1． 50 0． 72 2． 41 0． 51 0． 06

水安全 水质净化和水源涵养( 水文调节) 4． 09 1． 52 0． 77 13． 44 18． 77 0． 07
土壤环境 土壤保持和培育 4． 02 2． 24 1． 47 1． 99 0． 41 0． 17
物种安全 物种保护 4． 51 1． 87 1． 02 3． 69 3． 43 0． 40
废物处理 废物吸收处理 1． 72 1． 32 1． 39 14． 40 14． 85 0． 26

景观文化承载 景观游憩 美学景观提供 2． 08 0． 87 0． 17 4． 69 4． 44 0． 24
总计 28． 12 11． 67 7． 9 54． 77 45． 35 1． 39

表 3 2000—2010 年土地利用转移矩阵

土地类型

土地类型

耕地 有林地
灌木

林

疏林

地

高覆盖

草地

中覆盖

草地

低覆盖

草地

永久性

冰川
滩地

农村

居民地

其他建

设用地
戈壁
裸岩石

质地

耕地 8 070． 75 0 0 0 7． 92 320． 58 1 709． 19 0 162． 63 335． 07 0 0 0

有林地 6． 03 7 169． 76 0 1 025． 10 7 792． 65 5． 67 0 0 5． 58 0 0 0 21． 87

灌木林 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

疏林地 5． 31 0 0 0 0 0 1． 44 0 0 0 0 0 0

高覆盖草地 247． 77 1 566． 09 7． 56 320． 58 42 093． 36 3 552． 12 737． 55 2． 61 163． 71 34． 92 87． 03 0 1 070． 01

中覆盖草地 165． 42 17． 64 0 0 1 216． 98 197． 73 104． 58 15． 39 0 1． 08 0 0 2 026． 98

低覆盖草地 574． 83 0 0 0 490． 41 732． 33 2 047． 59 0 0． 18 24． 66 210． 15 0 561． 33

永久性冰川 0 0 0 0 1 241． 46 0 0 469． 26 0 0 0 0 5 842． 98

滩地 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

农村居民地 129． 78 0 0 0 3． 87 0． 18 1． 62 0 0 137． 43 0 0 0

其他建设用地 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

戈壁 3． 87 0 0 0 0 0 884． 16 0 375． 21 0 0． 27 28． 08

裸岩石质地 0 0 0 26． 73 774． 72 0 280． 26 24． 39 0 0 0 0 417． 15

3． 2 土地利用动态度变化

通过对研究区土地利用动态度分析( 见表 4) 可
知: ( i) 从时间上分析，1990—2000 年土地动态度变
化不显著，其中只有耕地面积略微减少，其动态度下

降 0． 08% ; 农村居民地面积上升，动态度增加
3． 08% ．其他土地利用类型变化不明显; 2000—2010
年土地动态度变化较显著，耕地、有林地、戈壁、永久
性冰川的动态度均呈下降趋势，这主要是面积减少

造成的，其中戈壁动态度下降幅度最大( 9． 78% ) ．

其他土地类型动态度呈上升趋势，其中农村居民地

增加幅度较明显( 9． 54% ) ，面积增加了 260． 28 hm2 ;

2010—2018 年土地动态度变化不显著，其他建设用
地、农村居民地和低覆盖草地动态度呈上升趋势，其
中其他建设用地上升幅度最大( 5． 45% ) ，主要是
高、低覆盖草地面积转入，其他土地利用类型变化不
明显． ( ii ) 从土地类型上分析，1990—2000 年、
2000—2010 年、2010—2018 年 3 个时间段期间，耕
地动态度一直呈下降趋势，尤其是 2000—2010 年下
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图 1 1990—2018 年不同土地利用类型面积变化

降显著．有林地、永久性冰川总体动态度变化呈高-
低-高趋势，在 1990—2000 年和 2010—2018 年这 2
个时间段较稳定，但在 2000—2010 年期间动态度下
降较快．低覆盖草地、农村居民地和其他建设用地动
态度一直呈现上升趋势，尤其是在 2000—2010 年期
间上升较明显，在 2010—2018 年期间土地利用动态
度较稳定．综上分析可知，在 3 个时段内不同土地类
型动态度变化呈高-低-高趋势，即 2000—2010 年不
同土地类型动态度变化最大，其主要原因是由于土

地面积之间互相转移造成的．

图 2 1990—2018 年主要土地利用类型面积
表 4 1990—2018 年土地利用动态度变化 %

土地类型 1990—2000 年 2000—2010 年 2010—2018 年
耕地 － 0． 08 － 1． 32 － 0． 72
有林地 0 － 4． 54 0
疏林地 0 1． 20 0
高覆盖草地 0 0． 89 0
中覆盖草地 0． 06 2． 84 0
低覆盖草地 0． 07 5． 53 0． 24
永久性冰川 0 － 8． 26 0
戈壁 0 － 9． 78 0
裸岩石质地 0 5． 15 0
农村居民地 3． 08 9． 54 1． 38
其他建设

用地
0 0 5． 45

总计 3． 13 1． 25 6． 35

3． 3 土地利用类型转换分析

通过对表 4 研究区 1990—2018 年不同时期动
态度以及 1990—2018 年土地转移矩阵的分析可知，
1990—2000 年、2010—2018 年这 2 个时间段各种土
地类型动态度变化不明显、土地转移不显著，在此不
做详细介绍． 2000—2010 年土地类型动态度变化明
显，在这10 年间高覆盖草地发生了较大变化，其中
转出面积7 789． 95 hm2，高覆盖草地转出量从大到

小依次为中覆盖草地 ＞有林地 ＞裸岩石质地 ＞低覆
盖草地 ＞疏林地 ＞耕地 ＞滩地 ＞其他建设用地 ＞永
久性冰川; 从耕地转出情况来看，主要转出高、中和
低覆盖草地的面积共 2 037． 69 hm2、转出农村居民
地的面积 335． 07 hm2，其转入面积为 1 133． 01 hm2，

耕地面积整体呈下降趋势; 有林地主要转为疏林地

( 1 025． 10 hm2 ) 和草地( 7 799． 76 hm2 ) ，转入面积

为 1 583． 73 hm2，整体有林地面积呈下降趋势; 永久

性冰川分别转为草地( 1 241． 46 hm2 ) 、裸岩石质地
( 5 842． 98 hm2 ) ，转入面积为 18． 00 hm2，其整体呈

下降趋势; 农村居民地分别转为耕地( 129． 78 hm2 )

和草地( 5． 67 hm2 ) ，转入面积为 395． 73 hm2，整体

呈上升趋势;戈壁分别转为低覆盖草地( 884． 16 hm2 )

和滩地( 375． 21 hm2 ) ; 裸岩石质地转为高、低覆盖
草地( 1 054． 98 hm2 ) ，转入面积为 9 523． 17 hm2，整

体面积呈上升趋势． 在 2000—2010 年这 10 年间林
地面积减少明显，减少面积达到 7 169． 76 hm2，这主

要是由于其转出草地和耕地等．水域面积迅速减少，
主要是由于分别转为草地( 高、中、低覆盖草地) 和
未利用土地( 戈壁滩、裸岩石质地) ，转为草地的面
积为 1 241． 50 hm2和转为未利用土地的面积为

5 843． 00 hm2 ．通过查阅研究区的气候资料可知，
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2010 年比 2000 年平均气温高 6． 3 ℃，温度上升是
使水域面积减少的原因之一( 见图 3) ．

图 3 1990—2018 年天山大峡谷国家森林公园月平均气温

3． 4 生态系统服务价值变化分析

3． 4． 1 不同土地利用类型的 ESV变化 根据式( 1)

计算得出 1990—2018 年研究区生态系统服务价值
分别为 157． 86 万元( 1990 年) 、158． 23 万元( 2000
年) 、128． 47 万元( 2010 年) 和 129． 51 万元( 2018
年) ，其整体生态系统服务价值呈下降趋势( 见表

5) ． 1990—2018 年由于林地面积下降，导致林地的
生态系统服务价值减少了16 ． 58万元，占比减少

6． 55% ; 草地、水域和未利用土地生态系统服务价值
增长明显，分别增长 9． 21、4． 76 和 0． 23 万元，其中
草地在 2000—2010 年生态系统服务价值增长明显，
增长了 9． 39 万元，但在 2010—2018 年出现了缓慢
下降趋势，这与其面积减少有关． 在研究期间，建设
用地、草地和未利用土地的生态系统服务价值增加
量小于林地、耕地和水域的生态系统服务价值减少
量，这是造成研究区总生态系统服务价值下降的主

要原因．从研究区生态系统服务价值主要占比来看，
林地、草地和耕地这 3 类土地类型的生态系统服务
价值占87． 19% ．其中草地产生的生态系统服务价值
最大，主要与草地面积占比较大有直接关系; 其次是

林地和耕地，这主要与林地的单位面积生态服务价

值当量大和面积增加有关．以 2018 年为例，生态系
统服务价值变化大小排序依次为草地 ＞林地 ＞建设用
地 ＞水域 ＞耕地 ＞未利用土地．

表 5 研究区 1990—2018 年生态系统服务价值

土地利用

类型

1990 年
ESV /万元 占比 /%

2000 年
ESV /万元 占比 /%

2010 年
ESV /万元 占比 /%

2018 年
ESV /万元 占比 /%

耕地 8． 45 5． 35 8． 38 5． 30 7． 27 5． 66 7． 22 5． 57
林地 45． 08 28． 56 45． 09 28． 50 28． 50 22． 18 28． 50 22． 01
草地 67． 99 43． 07 68． 01 42． 98 77． 40 60． 25 77． 20 59． 61
建设用地 34． 26 21． 70 34． 26 21． 65 9． 16 7． 13 9． 16 7． 07
水域 1． 08 0． 68 1． 49 0． 94 4． 55 3． 54 5． 84 4． 51
未利用土地 1． 00 0． 63 1． 00 0． 63 1． 59 1． 24 1． 59 1． 23
总计 157． 86 100． 00 158． 23 100． 00 128． 47 100． 00 129． 51 100． 00

3． 4． 2 生态系统服务价值敏感性分析 由 1990—
2018 年生态系统服务价值敏感性指数( 见表 6 ) 知，
研究区各土地利用类型生态敏感性指数均小于 1，
这表明研究区生态系统服务价值对价值当量表不敏

感，经过修正的生态服务价值当量表适用于研究区

域，可信度较高．以 2000 年为例，当草地生态系统服
务价值系数由 11． 670 元·hm －2上 调 到 17． 505 元·
hm －2时，其生态系统服务总价值由 115． 79 万元增
加到 192． 32 万元; 当其下调到 5． 835 元·hm －2时，

生态系统服务总价值由 115． 79 万元减少到
124． 22 万元; 即当草地生态系统服务价值系数增加
( 或减少) 1%时，生态系统服务总价值就增加( 或减
少) 0． 431 0% ．
通过生态系统服务价值敏感性指数值由大到小

排序可知，草地的敏感性指数值最大，这说明草地对

生态系统服务价值的贡献率最大，当草地生态系统

价值系数增加 1%时，生态系统服务价值就分别增
加 0． 430 6% ( 1990年)、0． 431 0% ( 2000年)、0． 602 5%
( 2010 年) 、0． 596 1% ( 2018 年) ． 由于草地面积占

比较多和生态服务价值系数比较大，所以草地是影

响研究区生态价值变化的一种主要的生态用地

类型．
表 6 土地利用类型生态系统服务价值敏感性指数

土地类型
年份

1990 年 2000 年 2010 年 2018 年
耕地 0． 053 5 0． 053 0 0． 056 7 0． 055 8
林地 0． 285 6 0． 285 0 0． 221 7 0． 203 9
草地 0． 430 6 0． 431 0 0． 602 5 0． 596 1
水域 0． 217 0 0． 216 5 0． 071 5 0． 054 8
建设用地 0． 006 8 － 0． 423 5 0． 035 4 0． 045 1
未利用地 0． 006 3 0． 001 7 0． 012 3 － 0． 003 8

4 讨论和结论

4． 1 讨论

土地利用方式的变化是造成区域生态环境因子

发生变化的主要根源，这主要受自然、经济和社会等
多种因素的影响［19］，其中自然因子在土地利用变化

空间分布上起主导作用，而社会因子在土地利用数
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量变化上起着主导作用［20］．研究区位于生态环境脆
弱的西北干旱区，是当地社会经济收入的重要来源

之一．通过对研究区域采用土地 2 级分类标准进行
分类可使土地生态系统服务价值的计算结果更加准

确．本文重点分析了不同土地类型面积变化对生态
系统服务价值变化的影响，未对造成这种变化的人

为因素和自然因素进行特定的分析和讨论，这将是

今后的研究重点．土地生态系统服务之间价值的差
异主要体现在土地数据来源和生态系统服务价值的

测量方法上，本次基于欧阳志云等［21］在 2015 年修
订和补充的“单位面积生态系统服务价值当量表”
来估算土地生态系统服务价值，这比其 2003 年的生
态系统及其服务功能划分更细． 李景保等［22］、杨新
荣［23］、毛德华等［24］、钟业喜等［25］和刘园等［26］采用
的传统货币方法对洞庭湖区土地生态系统服务价值

进行了估算．由于研究方法不同，其结果也有差异．
本文通过对研究区不同土地类型生态系统服务价值

发展变化规律进行研究，以期为天山大峡谷国家森

林公园生态环境建设及景区的合理开发提供理论

支撑．

4． 2 结论

本文以 4 期土地利用数据为基础，借助欧阳志
云等［21］构建的生态系统服务价值方法，测算了研究

区土地生态系统服务价值，得出如下结论:

1) 在 1990—2018 年期间，不同土地利用类型的
面积变化较显著． 其中耕地、林地和水域面积减少，
草地、未利用土地和建设用地面积增加; 耕地和林地
动态度均为负值，草地和建设用地均为正值，这主要

是草地和建设用地面积持续增加造成的． 分析结果
表明土地利用在该时间段内处于发展期．

2) 生态系统服务总价值呈现下降趋势规律，生
态环境正遭受危机，草地面积的变化对研究区土地

生态系统服务价值的影响较明显． 研究区生态敏感
性指数均小于 1，这表明生态系统服务价值对单位
面积的生态系统服务价值系数不敏感，研究结果可

信度高．
由于土地利用结构变化对生态环境产生的影响

较大，因此，应加强天山大峡谷国家森林公园土地利

用结构调整，集约土地利用，提高生态系统服务

质量．
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The Land Use Change and Ecosystem Service Value of
Tianshan Grand Canyon National Forest Park

ZHAO Fangfang1，SUN Guili1，2* ，JI Xiaomin1，GE Wenting1，LI Xue1，LU Hang1

( 1． Key Laboratory of Forestry Ecology and Industrial Technology in Arid Areas，College of Forestry and Horticulture，Xinjiang
Agricultural University，Urumqi Xinjiang 830052，China; 2． Institute of Desertification，Xinjiang Academy of Forestry，Urumqi

Xinjiang 830052，China)

Abstract: Based on ArcGIS software，the impact of land use changes in different periods of Tianshan Grand Canyon
National Forest Park on ecosystem services ( ESV) is explored，which provides theoretical support for the optimiza-
tion and adjustment of forest park land structure and the sustainable development of scenic spots． Through the inter-
pretation of the land use data of the 4 periods of 1990，2000，2010，and 2018，the land use dynamics，ecosystem
service value evaluation method and sensitivity analysis are used to analyze the land use change and ecosystem serv-
ice functions of the study area． The results show that the area of grassland and rural residential areas in the Tianshan
Grand Canyon National Forest Park show an increasing trend from 1990 to 2018． Compared with 1990，the total val-
ue of ecosystem services decrease by 283 500 yuan in 2018． The ecology sensitivity of different types of land is less
than 1，and the ecosystem service value is not sensitive to the ecosystem service value coefficient per unit area． The
land use in the study area is generally in the development stage． Due to the overall decrease in the total value of
ecosystem services，its ecological environment is severely challenged．
Key words: land use; ecosystem service value; Tianshan Grand Canyon National Forest Park

( 责任编辑:刘显亮)

162第 3 期 赵芳芳，等: 天山大峡谷国家森林公园土地利用变化及生态系统服务价值研究


