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技术已被广泛应用，科研人员正在研究用基因工程

技术将固氮基因转移从而使植物提高固氮效率，同

时也在建构新的固氮微生物，开辟新的研究方向，发

展前景非常广阔［１３］。
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近２６年和田绿洲人口对 ＬＵＬＣ时空
变化分析及其生态响应

梁田田，张永福，夏　楠，赵　娟，伊木然江·阿卜来提
（新疆大学资源与环境科学学院／新疆大学绿洲生态教育部重点实验室，新疆乌鲁木齐８３００４６）

　　摘要：研究人口对于绿洲地区土地利用与覆盖（ＬＵＬＣ）变化的驱动作用对研究全球环境变化具有重要意义。对
１９９２年和２０１７年的人口数据及影像文件进行处理，采用相关性分析、支持向量机等方法研究人口对研究区 ＬＵＬＣ变
化的影响。结果表明：（１）２６年间，和田绿洲的人口明显增加。（２）和田绿洲 ＬＵＬＣ变化明显，建设用地扩张明显，沙
地面积增加，水体、未利用地、裸地面积均呈现减少趋势。（３）人口变化对和田绿洲ＬＵＬＣ变化的驱动作用包括直接驱
动和间接驱动２种。直接驱动表现为建设用地向南扩张的趋势。间接驱动表现为草地、沙地、水体面积等的变化。
（４）２６年间，和田绿洲生态服务价值降低，其生态环境有一定恶化的趋势，当地相关部门需加以治理。
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　　全球环境变化引起的一系列环境问题已然成
为人类面临的严重威胁。随着全球环境变化程度

的加剧和人类活动范围的扩大，土地利用与覆盖

（ｌａｎｄｕｓｅａｎｄｌａｎｄｃｏｖｅｒ，ＬＵＬＣ）在时间及空间尺度

上都发生了剧烈变化，这种变化会对地球表层的生

态系统产生直接影响，最终危及人类本身［１－２］。由

于ＬＵＬＣ变化快且变化程度剧烈，人们已经逐渐认
识到ＬＵＬＣ变化的重要性，并展开了一系列深入研
究。作为新疆典型绿洲区域，和田绿洲的资源十分

有限，而绿洲人口及经济压力却越来越大，使得资

源与需求之间产生了矛盾［３］。

国内外学者在不同时空尺度上对 ＬＵＬＣ的变化
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开展了各方面的研究，包括ＬＵＬＣ变化的驱动力、机
理及过程研究等。ＬＵＬＣ变化的驱动力可系统地分
为直接驱动力和间接驱动力［４］，其影响因素分为自

然因素和社会经济因素，自然因素中作用较大的有

当地的自然条件、气候变化等因素，社会经济因素

中作用较为明显的包括当地的经济发展、人口数量

及分布变化、社会环境等因素［５］。

Ｌａｍｂｉｎ等提出，当前 ＬＵＬＣ变化研究的难题是
对理论、模型、方法、应用进行 综 合 分 析［６］；

吉力力·阿不都外力等对中亚地区的 ＬＵＬＣ变化进
行了系统研究，发现大规模水土开发活动对于该研

究区的ＬＵＬＣ变化的影响十分明显，并且对该研究
区的生态环境造成了严重的负面影响［７］。

目前关于人口对绿洲ＬＵＬＣ变化的驱动研究多
为定性分析和统计学分析，若将人口变化对 ＬＵＬＣ
变化的影响进行定量化并精准化，将对 ＬＵＬＣ变化
的研究起到非常大的影响［３，８］。在这种背景下，本

研究采用３Ｓ技术（遥感技术、地理信息系统、全球
定位系统）以及多种空间分析方法，定量地研究和

田绿洲人口变化对该地区 ＬＵＬＣ变化的影响，并对

ＬＵＬＣ变化所引起的生态响应进行研究。研究典型
绿洲区域的ＬＵＬＣ变化以及人类活动对 ＬＵＬＣ变化
的驱动影响，对于研究全球尺度下的生态环境变化

具有十分重要的意义［９］。本研究旨在丰富绿洲地

区的ＬＵＬＣ变化的定量化研究，为当地相关政策的
制定提供科学依据。

１　研究区概况

和田绿洲位于新疆南部（３７°００′～３７°３０′Ｎ，
７９°３０′～８０°３０′Ｅ）（图１），南倚昆仑山，北接塔克拉
玛干沙漠南缘，其间包括和田市、和田县、墨玉县以

及洛浦县。和田绿洲属于典型的暖温带大陆性干

旱荒漠气候，风沙活动频繁，多浮尘。绿洲内部植

被类型较少，生态系统结构较简单，该区域人口多

从事农业活动。玉龙喀什河和喀拉喀什河孕育了

整个绿洲，在绿洲内部形成了典型的人工农田绿洲

景观系统［１０］。２０１７年年底，研究区内总人口１７０５
万人，出生率达１５．７２‰，死亡率为４１６‰，人口自
然增长率为１１．５５‰。

２　数据来源及方法

２．１　数据来源
本研究选取的 １９９２年研究区影像来源于

Ｌａｎｄｓａｔ－５卫星 ＴＭ传感器，获取时间为１９９２年６
月４日，该影像包括７个波段，空间分辨率为３０ｍ。
２０１７年的研究区影像来源于 Ｌａｎｄｓａｔ－８卫星 ＯＬＩ
传感器，获取时间为２０１７年８月２８日，该影像包括
９个波段，单色波段空间分辨率为３０ｍ，全色波段空

间分辨率为１５ｍ。２幅影像均来源于地理空间数据
云。人口数据及经济数据等统计资料均来源于统

计年鉴。对于获取的影像，利用ＥＮＶＩ５．１软件进行
预处理，先进行大气校正与辐射定标，再根据研究

区边界对处理过的影像进行裁剪，最后使用监督分

类［支持向量机（ＳＶＭ）］和人机交互解译的方法对
土地利用类型进行分类。本研究参照《国家级基本

资源遥感动态信息系统本底数据库建设技术规

程》，将土地利用类型划分为耕地、建设用地、草地、
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水域、沙地、未利用地、裸地七大类。借助实验室野

外调查数据以及其他调研资料，对解译出的数据进

行进一步修正，经过一系列修正得到 １９９２年和
２０１７年２期和田绿洲ＬＵＬＣ类型图。利用混淆矩阵
对分类精度进行评价。结果显示，１９９２年的 ＬＵＬＣ
分类结果总体精度达９６％，Ｋａｐｐａ系数为０．８８，各
地类的生产精度和用户精度均为 ７１．９９％ ～
９９００％；对２０１７年所得的解译图进行精度评价，结
果显示，ＬＵＬＣ总体分类精度为 ９７．５６％，Ｋａｐｐａ系
数为 ０．９２，各类型的生产精度与用户精度均在
９１４３％以上。通过混淆矩阵进行分类精度评价可
知，该分类结果均满足本研究的需要。

２．２　方法
２．２．１　ＬＵＬＣ变化分析
２．２．１．１　土地利用动态变化度　土地利用动态变
化度（Ｋ）是衡量土地利用动态变化的１个指标，可
以定量化地描述在某一段时间内该研究区土地利

用类型及数量变化的情况。计算公式为

Ｋ＝
Ｕｂ－Ｕａ
Ｕａ

×１Ｔ×１００％。 （１）

式中：Ｋ表示某一段时间内该研究区土地利用动态
变化度；Ｕａ、Ｕｂ分别表示该研究区初期、末期某种土
地利用类型的面积；Ｔ表示研究初期至研究末期之
间的时间间隔，单位一般为年。

根据王丽萍等的分类标准可知，城市的空间扩

展速度可分为高速扩展、快速扩展、中速扩展和慢

速扩展４种类型［１１］。高速扩展型城市的 Ｋ大于
２０％，快速扩展型城市的 Ｋ为１４％ ～２０％，中速扩
展型的Ｋ为８％ ～１４％，慢速扩展型城市的 Ｋ一般
会小于８％。
２．２．１．２　扩展速率　扩展速率（ｅｘｐａｎｓｉｏｎｓｐｅｅｄ，简
称ＥＳ）作为１个重要指标，常被用来衡量城市用地
的扩展规模和速度，主要通过分析研究区某一时间

段内的扩展面积的年增长率来实现其衡量目的，计

算公式为

ＥＳ＝
Ｕｂ
Ｕ( )
ａ

１
Ｔ[ ]－１ ×１００％。 （２）

２．２．１．３　扩展强度

ＥＩ＝
Ｕｂ
Ｕａ
×１Ｔ×１００％。 （３）

式中：ＥＩ为扩展强度。该公式可对每年的平均扩展
速度进行标准化处理，使得每个城市不同时期的扩

展速率具有可比性。

刘盛和等根据城市 ＥＩ对城市扩展情况进行分
析，将城市扩展速度分为６种类型，其中包括高速扩
展、快速扩展、中速扩展、低速扩展、缓慢扩展，即

ＥＩ≥１．９２％为高速扩张，１．９２％ ＞ＥＩ≥１．０５％为快
速扩展，１．０５％＞ＥＩ≥０．５９％为中速扩展，０．５９％＞
ＥＩ≥０．２８％为低速扩展，０．２８％ ＞ＥＩ＞０为缓慢扩
展，ＥＩ＝０则表示无扩展现象［１２］。

２．２．１．４　综合扩展指数　采用综合扩展指数（ＳＩ）
对影响城市扩展的因素进行综合分析，例如城市用

地扩展面积、研究初期的城市用地面积和城市用地

类型等，对其进行归一化处理可以得到一个综合反

映城市扩张的指标ＳＩ，计算公式如下：

ＳＩ＝
Ｕｂ－Ｕａ
Ｕａ

×１Ｕ×
１
Ｔ×１０００。 （４）

式中：Ｕ表示该研究区某种土地利用类型的面积。
　　根据李雪瑞的划分标准，按照城市综合扩展指
数值将城市扩展分为高速扩展、快速扩展、中速扩

展、低速扩展、无扩展等５种类型［１３］，即当ＳＩ≥０．５０
时则为高速扩展；当０．５０＞ＳＩ≥０．３５时则为快速扩
展；当０．３５＞ＳＩ≥０．２０时则为中速扩展；当０．２０＞
ＳＩ＞０时则为低速扩展；当综合扩展指数为０时则
为无扩展［１４］。

２．２．２　基于Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数的ＬＵＬＣ变化与人口
相关分析　本研究对全局尺度上的人口变化与
ＬＵＬＣ变化进行相关分析采用的是 Ｐｅａｒｓｏｎ相关性
分析方法。通过使用该方法进行分析，来研究在人

口发生不同程度的变化时，该研究区的 ＬＵＬＣ将会
呈现的变化趋势，以及由人口变化引起的 ＬＵＬＣ各
类型之间的转换关系。将人口变化作为自变量，其

他各地类的变化作为因变量，求解它们之间的相关

性，得出相关系数（ｒ）。ｒ的绝对值为［－１，１］，若
ｒ＞０，则表示要素之间呈现正相关；若 ｒ＜０，表示负
相关。ｒ的绝对值越接近１，则说明２个要素的相关
关系越密切；越接近０则说明相关性越弱［１５］。

２．２．３　生态响应分析　生态服务价值分析

ＶＣ０＝
１
７×Ｐ×

１
ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｑｉ。 （５）

ＥＳＶｋ＝∑ｆＡｋ×ＶＣｋｆ； （６）

ＥＳＶｆ＝∑ｋＡｋ×ＶＣｋｆ； （７）

ＥＳＶ＝∑
ｋ
∑
ｆ
Ａｋ×ＶＣｋｆ。 （８）

式中：ＥＳＶ为各种土地利用类型的区域生态系统服
务总价值，元／年；ＶＣ０是 ＥＳＶ当量因子的价值量，
元／（ｈｍ２·年）；Ｐ为全国粮食价格，元／ｋｇ；Ｑｉ为第ｉ
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年研究区平均粮食产量，ｋｇ／ｈｍ２；ｎ为年份数；ＥＳＶｋ
为ｋ种土地利用类型的生态系统服务价值，元／年；
ＥＳＶｆ为第 ｆ项生态服务功能价值，元／年；Ａｋ指第 ｋ
种土地利用类型的分布面积，ｈｍ２；ＶＣｋｆ为第 ｋ种土
地利用类型第 ｆ项生态服务功能价值指数，
元／（ｈｍ２·年）。　

３　结果与分析

３．１　和田绿洲２６年的人口变化
由图２可知，在２６年间，和田绿洲的人口发生

了非常大的变化。就和田市、和田县、墨玉县、洛浦

县来说，在１９９２年人口数目分别为 １．４４万、３．７９
万、３．４６万、１４．３０万人。而在 ２０１７年时，４个县
（市）人口增加到１９９２年总人口的７．４倍，人口数
量明显骤增。２０１７年和田市人口为４０．２３万人，和
田县人口为３５．６９万，墨玉县为６４．６２万人，洛浦县
人口达到２９．７５万人。其中墨玉县人口增幅最大，

增速最快。

３．２　和田绿洲２６年的ＬＵＬＣ变化
３．２．１　土地利用转移分析　从表１可知，沙地转为
未利用地的面积最大，建设用地和裸地、草地和建

设用地之间也存在较大的面积转换关系，沙地、裸

地等都和建设用地之间存在一定的面积转换，这主

要是由人口增加以及城市不断扩张所带来的结果。

表１　土地利用转移矩阵

ＬＵＬＣ类型
转移面积（ｈｍ２）

建设用地 耕地 裸地 草地 沙地 水体

建设用地 １３０．２６９ ５３．７５３ ２２０．３８３ ８２．６２７ ０．３９５ １．９４９

耕地 ０．１０５ ８７７．２８０ ３４．９１６ ７４．７１４ ０．０００ ２０．７６１

裸地 ６．５４８ ０．０６６ ５９８．８４９ ０．１９７ ３０．３３９ ８５．８７１

未利用地 ０．７５４ ０．０００ ０．０９９ ０．００５ １５．２０２ ０．７８４

草地 １９７．２０４ １３３．７７２ １０３．６３７ ４０２．４９５ ０．０００ ０．６３９

沙地 ７７．７９４ ０．０００ ４１．８２６ ０．０００ １４７３．４０８ ３０．９４１

水体 ０．１０７ ０．０００ ０．１２５ ０．０００ １７．４７４ １３０．３７７

就耕地来看，草地转换为耕地的面积较大，达到

１３３．７７２ｈｍ２，草地被耕地占用也是由人类生产生活
带来的结果。综上所述，各地类之间存在明显的转

换关系，并且与人口增加有明显的相关性。

３．２．２　ＬＵＬＣ变化分析　从表２、图３可知，各地类
的ＬＵＬＣ变化十分明显。未利用地、沙地、耕地是当
前主要的地类。由于和田绿洲中主要的２条河流流
向都是自南向北，北部不仅紧邻着沙漠而且地势

低，盐碱化严重，使得南部地区的 ＬＵＬＣ扩张比北部
明显。１９９２年耕地面积为９１０．２９ｈｍ２，２０１７年增长
到１０４０．３０ｈｍ２，耕地主要分布于绿洲中部，一小部
分分布在北部的河流周边，主要原因受到自然条件

的制约。对建设用地进行分析可知，建设用地面积

的增长趋势不可小觑。从１９９２年至２０１７年，建设
用地面积增加了２１５．２４ｈｍ２，扩展速率为２．６６，处
于高速扩张阶段，这是发展的必然趋势。在河流周

围发展尤为明显，逐渐形成了以各乡（镇）为中心的

扩张趋势。在研究的几种地类中，沙地的变化幅度

最大，呈现高速增长的趋势，主要分布于绿洲北部。

研究期间，水体、未利用地、裸地面积都呈现减少趋

势，并且裸地面积减少最为明显。

３．３　和田绿洲２６年来人口空间变化与ＬＵＬＣ变化
的相关性

由图３、表３可知，和田绿洲内部的建设用地面
积变化受人口变化的影响，并且呈现高度正相关，

相关性系数为０８０９，表明人口变化对建设用地面
积的变化有着直接的影响。由图２可知，和田绿洲
的人口数量增长较大，人口的大量、快速增长给该

地区带来了较大的居住压力。在和田绿洲地区，农

村人口较多，因此大多数人更倾向于在当地生活，

导致建设用地呈现明显扩张的现象。而耕地面积

变化与草地、未利用地、沙地和裸地面积变化均呈
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表２　１９９２、２０１７年和田绿洲ＬＵＬＣ类型及其变化

ＬＵＬＣ类型
１９９２年各地类面积

（ｈｍ２）
２０１７年各地类面积

（ｈｍ２）
变化面积

（ｈｍ２）
ＥＳ
（％）

Ｋ
（％）

ＥＩ
（％） ＳＩ

耕地 ９１０．２９ １０４０．３０ １３０．０１ １．４４ ０．５７ ０．０３ ０．２２

建设用地 ２３１．５５ ４４６．７９ ２１５．２４ ２．６６ ３．７２ ０．０５ １．４５

草地 ７３６．２５ ８３２．０２ ９５．７７ ０．４９ ０．５２ ０．０２ ０．２０

沙地 １０１６．３２ ２８０２．１０ １７８５．７８ ４．１４ ７．０３ ０．４５ ２．７４

水体 ２７７．３５ １４３．０９ －１３４．２６ －２．６１ －１．９４ －０．０３ －０．７５

未利用地 ８９５４．２０ ８０２５．０５ －９２９．１５ －０．４４ －０．４２ －０．２３ －０．１６

裸地 １８７６．６４ ７２７．７７ －１１４８．８７ －３．７２ －２．４５ －０．２９ －０．９５
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表３　人口变化与地类变化相关性

ＬＵＬＣ变化

相关系数

人口面积变化
建设用地

面积变化
耕地面积变化 裸地面积变化

未利用地

面积变化
草地面积变化 水体面积变化

建设用地面积 ０．８０９

耕地面积 －０．０２８ ０．２６４

裸地面积 －０．８２３ －０．８３３ －０．１２６

未利用地面积 －０．０４８ －０．４３４ －０．６６１ ０．４７９

草地面积 －０．０６８ －０．４９２ －０．８９７ －０．２７４ ０．５６９

水体面积 －０．２０８ －０．１２６ －０．５８９ －０．４４１ －０．０８０ ０．２３４

沙地面积 －０．６９７ －０．７９９ －０．２９０ －０．０１８ －０．０１０ －０．０８９ －０．４４４

　　注：表示在０．０１水平（双侧）上显著相关。

负相关关系。这主要是由于人们居住的建设用地

以及耕地来源于草地、未利用地等资源，而水体面

积变化与耕地面积、人口变化的相关性系数分别为

－０．５８９、－０．２０８，表明水域面积的减少伴随着人口
数量以及耕地面积的增加。根本原因是人口增加

导致绿洲建设、生产生活的耗水量增加以及水的不

合理利用。

３．３　生态响应分析
３．３．１　绿洲－荒漠过渡带植被破坏　绿洲与荒漠
之间往往会有一条植被过渡带，这条过渡带具有较

好的生态效益，它主要是由一些荒漠植被所构成，

这些荒漠植被需水量大多很少。该过渡带是绿洲

稳定的区域［１６］，它对绿洲可持续发展有着决定性

作用［１７］。

　　研究表明，中游和田绿洲区耕地质心向西北荒
漠推进４．４９ｋｍ，沙地质心后退３．１４ｋｍ［１８］。由此
可知，近２６年耕地与沙地之间的空间耦合关系是人
类对和田绿洲开发的结果。而这种“人进沙退”，以

破坏绿洲 －荒漠过渡带植被为代价的绿洲开发势
必危及绿洲的安全与稳定［１９－２０］。

３．３．２　绿洲生态系统服务功能下降　本研究采用
谢高地等的研究方法［１９］对生态服务价值进行估算

得知，和田绿洲的生态服务价值在２６年间呈现降低
趋势。其中，气体调节、气候调节、保持土壤、维持

生物多样性等服务功能都有所降低。可见，这种以

大量消耗水资源为代价，而其生态服务价值没有升

高，反而有所降低的绿洲开发模式值得深思。

３．３．３　和田绿洲生态恶化　由土地利用转移矩阵
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（表１）即可得知，和田绿洲沙地面积在不断增加。
与此同时，水体面积有所减少。和田河中游“垦荒”

在破坏当地生态与环境，危及绿洲系统安全与稳定

的同时，导致下游水资源供给不足，水域、沼泽地面

积减少，盐碱地、沙地面积增加，林、草地退化，绿洲

衰退甚至消亡，危及和田河绿色走廊可持续发展。

塔里木河下游生态退化严重，耕地大面积撂荒，已

出现生态移民现象［２１］，威胁和田绿洲的生态安全与

稳定，进而危及和田绿洲的可持续发展。

４　结论

对比１９９２年和２０１７年的数据可知，近２６年以
来，和田绿洲人口明显增多，其空间分布范围也有

了明显扩张，更趋向于向县、乡（镇）中心集聚。建

设用地有了明显扩张，未利用地、裸地与水体面积

呈现减少趋势，并且沙地面积不断扩张。由于受到

人口分布范围扩张与人口密度增加的双重压力，绿

洲承受的人口、社会、经济压力不断增加。

和田绿洲各ＬＵＬＣ类型的变化在空间分布上具
有明显的差异。人口对于绿洲 ＬＵＬＣ变化的影响机
制十分复杂，但是不可否认的是其对土地利用类型

变化具有十分重要的影响。例如，人口扩张使得建

筑用地、耕地都向南进行了不同程度的扩张

（２１５２４、１３０．０１ｈｍ２）。而间接的表现有很多，如草
地等的变化（９５．７７ｈｍ２）。人口变化对于绿洲
ＬＵＬＣ变化的驱动作用不容小觑。这些变化都可以
解释当前的一些现象，如人口迁移、干旱化加剧、土

壤盐渍化等问题。本研究结果对和田绿洲的可持

续发展具有指导作用。

２６年间，和田绿洲生态服务价值呈降低趋势，
并且其生态环境有一定的恶化趋势，譬如和田绿洲

的绿洲－荒漠过渡带植被受到破坏，当地相关部门
应该注意该种情况，并对其加以治理。
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［６］ＬａｍｂｉｎＥＦ，ＴｕｒｎｅｒＢＬ，ＧｅｉｓｔＨＪ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｃａｕｓｅｓｏｆｌａｎｄ－ｕｓｅ

ａｎｄｌａｎｄ－ｃｏｖｅｒｃｈａｎｇｅ：ｍｏｖｉｎｇｂｅｙｏｎｄｔｈｅｍｙｔｈｓ［Ｊ］．Ｇｌｏｂａｌ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｈａｎｇｅ，２０１４，１１（４）：２６１－２６９．

［７］吉力力·阿不都外力，木巴热克·阿尤普．基于生态足迹的中亚

区域生态安全评价［Ｊ］．地理研究，２００８，２７（６）：１３０８－１３２０．

［８］摆万奇，赵士洞．土地利用和土地覆盖变化研究模型综述［Ｊ］．

自然资源学报，１９９７，１２（２）：１６９－１７５．

［９］陈佑启，ＶｅｒｂｕｒｇＰＨ．基于ＧＩＳ的中国土地利用变化及其影响模

型［Ｊ］．生态科学，２０００，１９（３）：１－７．

［１０］董弟文，阿布都热合曼·哈力克，王大伟，等．１９９４—２０１６年和

田绿洲植被覆盖时空变化分析［Ｊ］．生态学报，２０１９，３９（１０）：

３７１０－３７１９．

［１１］王丽萍，周寅康，薛俊菲．江苏省城市用地扩张及驱动机制研究

［Ｊ］．中国土地科学，２００５，１９（６）：２６－２９．

［１２］刘盛和，吴传钧，沈洪泉．基于ＧＩＳ的北京城市土地利用扩展模

式［Ｊ］．地理学报，２０００，６７（４）：４０７－４１６．

［１３］李雪瑞．天津市土地利用变化与城市扩展研究［Ｄ］．北京：北

京林业大学，２０１０，５２－５３．

［１４］布买日也木·买买提，丁建丽，孜比布拉·司马义，等．库尔勒

市城市空间扩展特征及其驱动因素研究［Ｊ］．冰川冻土，２０１７

（２）：２１９－２２８．

［１５］徐建华．计量地理学［Ｍ］．北京：高等教育出版社，２００６：１０９－

１１０．　

［１６］邓铭江．中国塔里木河治水理论与实践［Ｍ］．北京：科学出版

社，２００９：２０－２４．

［１７］李秋艳，赵文智，李启森，等．荒漠绿洲边缘区泡泡刺种群对风

沙干扰的响应［Ｊ］．生态学报，２００４，２４（１）：２４８４－２４８９．

［１８］黄领梅，沈　冰，尹如洪．和田绿洲蒸发能力及影响因素分析［Ｊ］．

西北农林科技大学学报（自然科学版），２００２，３０（６）：１８１－１８５．

［１９］谢高地，张彩霞，张雷明，等．基于单位面积价值当量因子的生

态系统服务价值化方法改进［Ｊ］．自然资源学报，２０１５，３０（８）：

１２４３－１２５４．

［２０］田美荣，高吉喜，申　陆，等．基于生态功能退化驱动的生态修

复分区策略［Ｊ］．江苏农业科学，２０１９，４７（８）：２５２－２５５．

［２１］郑　度，杨依天，张雪芹，等．１９８０—２０１０年和田绿洲土地利用

变化空间耦合及其环境效应［Ｊ］．地理学报，２０１３，６８（６）：

８１３－８２４．　
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