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政策驱动下石羊河流域生态效应变化分析

徐晓宇,郭 萍,张 帆,武 慧,郭文贤
(中国农业大学水利与土木工程学院,北京100083)

摘要:生态政策对于区域的生态健康与可持续发展具有深刻的影响。以石羊河流域为研究对象,借助遥感

信息从地表植被动态变化、土地利用、生态系统服务价值3个角度对《石羊河重点治理规划》实施的生态效

应进行分析。遥感数据选用了2000—2018年 MODIS-NDVI数据及中国多时期土地利用/土地覆被遥感

监测数据集(CNLUCC)。通过分析政策实施前后植被覆盖变化趋势、土地利用类型转换、生态系统服务价

值变化等信息,获得了政策驱动下石羊河流域生态效应变化趋势。结果表明:2000—2018年间,石羊河流

域植被覆盖情况明显改善。2007年《石羊河流域重点治理规划》实施后,流域NDVI明显增加,区域比例从

27.41%增加到41.44%,严重退化区域从37.86%下降为12.14%;流域内水域、耕地和城乡工矿居民用地明

显增加,林地、草地面积略有下降;19年间流域生态系统服务价值从232.82亿元增加到236.89亿元,其中

2015—2018年间的增长趋势最为显著。研究成果对于衡量生态保护政策对石羊河流域生态系统恢复的促

进作用提供了参考依据。
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AnalysisforChangingEcologicalEffectsUnder
Policy-DriveninShiyangRiverBasin
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Abstract:Regionalecologicalpolicyhasaprofoundimpactonregionalecologicalhealthandsustainabledevelopment.
ThisstudytooktheShiyangRiverbasinasthestudyarea,andattemptedtoanalyzetheecologicaleffectsofthe
ShiyangRiverKey ManagementPlan (SRKMP)implementationfromthreeperspectivesofsurfacevegetation
dynamicchange,landuse,andecosystemservicevalue.Basedontheremotesensingdata,theMODIS-NDVIdata
from2000to2018andChina’sMulti-periodLandUseLandCoverRemoteSensingMonitoringDataset(CNLUCC)
wereselected.Byanalyzingvegetationcoveragetrends,landusetypeconversion,andecosystemservicevalue
changesbeforeandafterpolicyimplementation,thepolicy-drivenimpactsontheecologicaleffectsofthe
ShiyangRiverbasinwereobtained.TheresultsshowedthatthevegetationcoverageinShiyangRiverbasin
hadbeenimprovedsignificantlyfrom2000to2018.AfterimplementingtheSRKMPin2007,theproportion
ofareawhereNDVIincreasedhadrisenfrom27.41%to41.44%,andtheseverelydegradedareadecreased
from37.86%to12.14%.Water,cultivatedlandandconstructionlandwereincreasedsignificantly,whilethe
areaofforestandgrasslanddecreasedslightly.Theecosystemservicesvalueinthebasinincreasedfrom
23.282billionyuanto23.689billionyuaninthepast19years,withthemostsignificantgrowthtrendfrom
2015to2018.Theseresearchresultsprovideareferenceformeasuringthepromotingeffectofecological
protectionpolicyonecosystemrestorationinShiyangRiverbasin.
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  土地是人类赖以生产生活和生存发展的物质基

础,具有自然和人文双重属性。土地利用作为地球表

层最突出的景观标志,与区域生态系统结构和服务功

能有着紧密联系,可以在一定程度上反映区域生态环

境质量和优劣程度。不科学的土地利用结构是生态

系统退化最普遍的驱动因素,而区域发展政策对于土

地利用结构和生态系统发展具有深刻影响。因此,科
学评价政策实施的生态效应对于区域发展和未来政



策制定具有重要的现实意义。
近年来,随着遥感和地理信息技术的迅速发展,

利用遥感监测陆地表层变化成为相关领域的研究热

点之一[1-2],也为政策的生态评价提供了更强有力的

工具[3]。在各遥感监测数据中,土地利用与 NDVI
是最常使用的地表植被动态变化监测指标,国内外学

者基于这2类数据进行了很多生态环境变化分析研

究工作[4-6]。现有的关于土地利用/覆被动态变化的

研究[7-8]大多聚焦于其与气象因子、水资源变化之间

的响应关系,充分证明了降水等气象因素对于植被覆

盖变化的驱动作用,而针对政策驱动下的生态环境变

化的研究较少。因此,本文尝试借助遥感信息,分析

流域内植被覆盖及土地利用地类转化的政策推动力,
对现有政策的生态效应进行分析。

石羊河流域(101°41'—104°16'E,36°29'—39°27'
N)位于我国西北干旱内陆区,是河西走廊人口最为

密集、水资源开发强度最大、生态环境最严重、水土资

源对社会经济发展制约性最强的地区[9]。为了遏制

石羊河流域生态环境持续恶化的趋势,2007年开始

实施的《石羊河流域重点治理规划》(以下简称《规
划》)标志着石羊河流域走上了依法改善生态环境、建
设节水型社会的道路[10]。《规划》治理投资达47.49
亿元,计划在2010年之前投资31.04亿元,2011—

2020年投资16.45亿元。经过一系列的治理措施,石
羊河流域生态环境已经有所改善,下游消亡近60年

的青土湖尾闾湿地在规划实施后重现碧波,预定的生

态指标已经基本实现。
本文以石羊河流域为研究区域,利用一元线性回

归法在像元尺度上对流域2000—2018年NDVI进行

时空趋势变化分析。以《规划》实施为时间节点划分

研究时段,分析生态保护政策对石羊河流域植被覆盖

变化的驱动作用,并基于2000年、2005年、2010年、

2015年、2018年5期土地利用数据信息,监测流域内

土地利用时空变化及生态系统服务价值变化,为流域

决策者制定生态修复、生态保护措施提供参考。

1 数据来源与研究方法
1.1 数据来源及预处理

本文所使用的 NDVI数据来源于美国宇航局

(NASA)免费提供的 MOD13Q1(16d最大合成植被

指数产品)数据产品(条带号为h25v05、h26v05,空间

分辨率为250m×250m,数据格式为EOS-HDF)。
本文研究时段为2000—2018年主要农作物的生长季

(4—9月),因此选取期间共456景影像数据进行下

载。原 始 影 像 通 过 MRT(MODIS Reprojection
Tools)工具进行批量镶嵌、重投影及格式转换,并在

ArcGIS软件中利用研究区矢量边界对处理后的数据

进行裁剪。为消除云层、大气与太阳高度角等对

NDVI数值的干扰影响,利用最大值合成法(maxi-
mumvaluecomposites,MVC)合成月 NDVI数据,
再利用均值法获得2000—2018年逐年年平均NDVI
影像,以减小极端年份气候异常和季节变化对植被生

长状态的影响[11]。当NDVI≤0时,通常认为像元是

水体,或者受到了云、冰雪等外界影响,因此将这些异

常值统一赋值为NoData,使其不参与统计计算,从而

提高分析结果的可靠性。
土地利用数据选取资源环境数据云平台(www.res-

dc.cn)所提供的中国多时期土地利用土地覆被遥感监测

数据集(CNLUCC)[12],该数据集以Landsat遥感数据作

为主信息源,通过人工目视解译将土地利用分为了耕

地、林地、草地、水域、居民地(城镇工矿用地)和未利用地

6个一级地类和25个二级地类,数据分辨率为1km×
1km。本文选取研究区2000年、2005年、2010年、

2015年、2018年的土地利用数据,运用ArcGIS软件

对5期遥感数据进行裁剪、重分类。

1.2 研究方法

1.2.1 植被覆盖趋势分析 每个栅格的NDVI变化

趋势常通过一元线性回归分析进行模拟。通过各个

年份的数据值进行拟合,消除研究时段内偶然异常因

素对植被长势的影响,更真实地反映长时间序列植被

变化趋势[13]。θslope表示某个时间段内植被指数年际

变化的线性回归方程的斜率,可综合反映该时间段内

研究区域内植被的变化情况[14-15]。其公式为:

θslope=
n×∑

n

i=1
i×NDVIi-(∑

n

i=1
i)(∑

n

i=1
NDVIi)

n×∑
n

i=1
i2-(∑

n

i=1
i)2

式中:n 为时间序列长度,NDVIi为第i年的植被指

数。如果θslope>0,则表示 NDVI与时间成正相关,
该区域植被面积增加,且θslope越大,说明该区域植被

覆盖增加越明显;反之,则说明该区域植被覆盖随着

时间的变化而恶化。

1.2.2 生态系统服务价值评估 生态服务是指生态

系统与生态过程所形成及维持的人类赖以生存的自

然效用,生态系统服务价值是能够直接反映自然资源

所具有的直接或间接价值的有效指标。1997年,

Costanza等[16]提出了生态系统服务价值的原理与方

法,给出不同生态系统的不同服务功能价值。其计算

公式为:

ESVi=∑
j
Ai×VCij

ESVj=∑
i
Ai×VCij

ESV=∑
i
∑
j
Ai×VCij

式中:i为土地利用类型的种类;j为生态服务功能的
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种类;Ai 为第i种土地利用类型的面积;VCij表示第

i种土地利用类型第j 项生态服务功能的单 价;

ESVi、ESVj、ESV分别表示第i类土地利用类型的

生态系统服务价值、第j项中生态服务功能的服务价

值和区域整体生态系统服务价值。
谢高地等[17]基于Constanza等[16]的成果,对我

国生态学家进行问卷调查,建立了中国陆地生态系统

单位面积服务价值当量表。有研究[18]证明,基于生

态系统服务理论计算开展的生态服务不变价格计算

与实际情况基本吻合,该评估方法更加适合中国实际

情况。由于不同的生态环境区域生态系统的服务价

值有一定差异,因此,采用石羊河流域研究时段内多

年平均粮食产量3676.83kg/hm2为基准单产,粮食

价格 采 用2011年 甘 肃 省 粮 食 报 价2.2元/kg计

算[19]。将研究区域看作是没有人力投入的自然生态

系统,故采用现有单位农田生产服务经济价值的1/7来

核算自然生态系统单位面积耕地提供的经济价值,得出

石羊河流域农田自然粮食产量的经济价值为1155.58
元/(hm2·kg)。根据以上数据测算出石羊河流域不同

生态系统单位面积生态系统服务价值表(表1)。
表1 石羊河流域不同生态系统单位面积生态系统服务价值

单位:元/hm2

类型 林地 草地 耕地 水域 未利用地

气体调节 4044.51 924.46 577.79 0 0
气候调节 3120.05 1040.02 1028.46 531.56 0
水源涵养 3697.84 924.46 693.35 23550.62 34.67

土壤形成与保护 4506.74 2253.37 1687.14 11.56 23.11
废物处理 1513.80 1513.80 1895.14 21008.36 11.56

生物多样性保护 3767.17 1259.58 820.46 2877.38 392.90
食物生产 115.56 346.67 1155.58 115.56 11.56

原材料生产 3004.50 57.78 115.56 11.56 0
娱乐文化 1479.14 46.22 11.56 5015.20 11.56

合计 25249.32 8366.36 7985.02 53121.79 485.34

2 结果与分析

2.1 植被覆盖年际变化分析

通过年NDVI均值变化情况来反映2000—2018
年的流域植被覆盖年际变化规律。由图1可知,近

19年来,石羊河流域的植被覆盖总体呈缓慢波动增

长态势,年NDVI由2000年的0.2194上升到2018
年的0.2506,增长速率为0.07%/a。结合年 NDVI
距离平均值(0.2362)高低的变化情况来看(图2),全
流域植被覆盖情况较为恶劣的年份有2000年和

2001年,其中以2001年植被覆盖形势最差,出现了

整个研究时段内年 NDVI最低值(0.2101,距平为

-0.0261)。资料[20]显示,2000年、2001年为特大干

旱年,全国大范围降水偏少,我国北方及西部地区出

现了长时间的旱灾,其影响范围之广,干旱程度之高

为建国以来之最。

图1 2000-2018年石羊河流域NDVI年际变化

图2 2000-2018年石羊河流域NDVI距平

2.2 政策驱动下的植被覆盖演变分析

参照前文对于 NDVI年际变化的分析,剔除

2000年、2001年2个特大干旱年,基于一元线性回归

法计算区域中每个栅格的θslope数值,模拟不同时间段

中逐个像元的 NDVI变化趋势。对石羊河17年的

NDVI变化趋势分析结果进行统计,θslope的取值范围

为-0.038~0.040,说明石羊河流域植被覆盖存在显

著的空间异质性。为定量评价研究区域的植被变化

状况,采用自然间断点分级法[21],将研究区域内的

θslope划分为严重退化、中度退化、轻度退化、基本不

变、轻微改善、中度改善、明显改善7个等级。表2列

出的2002—2018年间石羊河流域植被覆盖变化趋势结

果表明,流域内植被覆盖情况以稳定不变为主,但是改

善趋势明显,明显改善区域集中在流域中上游以及下游

民勤绿洲区边缘区。植被退化面积占全区域的11.95%,
其中,严重退化面积为161.44km2,主要集中于武威盆

地,多为凉州区城市化扩张所致(图3)。民勤绿洲区自

实施关井压田措施以来,退耕造成的耕地面积减少导致

了不同程度上的植被退化。
本文以2007年为时间节点,将研究时间序列划

分为2002—2007年、2008—2018年2个时间段,用
来分析《规划》实施前后石羊河流域的植被覆盖变化

趋势差异。从《规划》实施前后石羊河流域植被覆盖

变化趋势统计表(表3)、图4及图5明显可以看出,

2002—2007这6年间,石羊河流域植被覆盖出现明

显退化趋势,退化区域占全流域的51.90%,其中严重
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退化区域主要集中在西北沙漠区以及东南部地区。
而植被状况改善区域占比42.60%,说明流域颁布的

关井压田、退耕还林等生态环境保护措施使得绿洲区

域周围植被覆盖状况转好。石羊河流域生态治理工

程实施以来,石羊河流域植被覆盖程度显著提高,流
域内植被得到改善的区域面积达59.09%,16055.69
km2土地的植被覆盖情况得到明显提高,远高于其他

变化趋势的土地面积,上游山区及中游出山口植被聚

落进一步扩大,生态系统稳定性更强。虽然流域中下

游西北部地区还是有植被退化情况,但是植被严重退

化区域相比于2002—2007年间下降25.72%,西北部

地区沙丘移动减缓,荒漠化得到了良好的遏制。
表2 石羊河流域2002-2018年变化趋势结果统计

θslope 变化程度
2002—2018年

面积/km2 百分比/%
≤-0.0015 严重退化 161.44 0.42

-0.0015~-0.0007 中度退化 1290.00 3.33
-0.0007~-0.0002 轻微退化 3179.56 8.21
-0.0002~0.0002 基本不变 26958.81 69.57
0.0002~0.0007 轻微改善 5708.69 14.73
0.0007~0.0015 中度改善 664.00 1.71
≥0.0015 明显改善 130.13 0.34

表3 《规划》实施前后石羊河流域植被覆盖变化趋势统计

程度
2002—2007年

面积/km2 百分比/%
2008—2018年

面积/km2 百分比/%
严重退化 14670.00 37.86 4703.75 12.14
中度退化 3179.81 8.21 4263.50 11.00
轻微退化 2258.19 5.83 3724.06 9.61
基本不变 2131.75 5.50 3164.38 8.17
轻微改善 2675.06 6.90 3167.69 8.18
中度改善 3211.50 8.29 3669.31 9.47
明显改善 10622.06 27.41 16055.69 41.44

2.3 土地利用时空演变分析

利用ArcGIS对5期石羊河流域土地利用数据

进行重分类,统计分析得到2000—2018年石羊河土

地利用类型面积数据(表4)。石羊河流域内主要生

态景观为草地,其次为耕地、林地、水域。在研究时段

内,石羊河流域水域和城乡工矿居民用地呈显著上升

趋势,分别由2000年的139km2和361km2增加到

2018年的191km2和575km2,涨幅分别为37.4%和

59.3%,林地和草地的面积呈现微弱减少趋势,减幅

分别为1.1%和1.7%。
由于石羊河流域地处西北内陆,区域内耕地主要

依赖流域内地表径流进行灌溉,所以耕地主要分布在

7大河流两侧,且多为平原旱地。在耕地外围,草地

过渡带成斑块状分布,且由于其位于荒漠景观与绿洲

生态系统的过渡区域,对水资源的丰枯变化极为敏

感,生态稳定性极低[22]。流域上中游山区部分主要

为林地和草地,下游地区除民勤绿洲以外,多为未利

用土地(图6)。

图3 2002-2018年流域NDVI变化趋势空间分布

图4 2002-2007年流域NDVI变化趋势空间分布

图5 2008-2018年流域NDVI变化趋势空间分布

土地利用变化矩阵是Markov模型在土地利用变化

方面的应用。土地利用类型即为 Markov模型中“系统

状态变量”,而所求得的状态转移概率即为土地利用类

型之间的相互转换面积。利用2000年和2018年2期土

地利用数据,通过ArcGIS空间叠加运算来分析研究时

段内土地利用类型之间的相互转换,得出2000—2018年
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间石羊河土地利用变化矩阵(表5)。
表4 2000-2018年石羊河各土地利用类型面积

单位:km2

年份 耕地 林地 草地 水域
城乡工矿

居民用地

未利用

土地
总计

2000 6852 2661 11121 139 361 19367 40501

2005 7148 2649 11081 141 364 19118 40501

2010 7199 2650 11096 147 369 19040 40501

2015 7239 2647 11048 155 476 18936 40501

2018 7284 2632 10927 191 575 18868 40477

  表5中横向为初始年份2000年的数据,纵向为

2018年数据,主对角线上表示各土地利用类型不变

的面积。从图7可以看出,2000—2018年间,石羊河

流域土地利用类型净转入项(面积增加)有城乡工矿

居民用地、水域和耕地。随着城市化进程的加快,武
威市和金昌区内城乡工矿居民用地显著增加,主要流

入项 为 耕 地 和 未 利 用 地,分 别 为307km2和147
km2;在石羊河流域生态保护政策全面推进下,流域

内河滩地与耕地、草地之间的转化使得水域面积增

加,青土湖重现碧波。流域内未利用土地面积减少最

为明显,转出量由大到小分别为草地(2329km2)、耕
地(903km2)、林地(148km2)、城乡工矿居民用地

(147km2)、水域(45km2)。在所有土地类型变换

中,草地的流转变化最为明显,这是由于草地生态系

统作为耕地和荒漠的过渡区域,系统稳定性较低,生
态环境比较脆弱,主要体现在退耕还草、禁牧措施下

草地生态系统的恢复导致草地面积增加,以及干旱和

沙漠化进程导致的草地面积减少。

图6 2000-2018年流域土地利用情况

表5 2000-2018年石羊河流域土地利用变化矩阵

项目 耕地 林地 草地 水域 城乡工矿居民用地 未利用土地 2000年面积

耕地 4608 136 1141 44 307 615 6851
林地 200 1397 921 29 11 96 2654
草地 1317 925 6462 45 48 2317 11114
水域 28 19 42 25 1 24 139

城乡工矿居民用地 228 6 27 3 61 36 361
未利用土地 903 148 2329 45 147 15756 19328
2018年面积 7284 2631 10922 191 575 18844

转出量 2243 1257 4652 114 300 3572
转入量 2676 1234 4460 166 514 3088

变化面积 433 -23 -192 52 214 -484
百分比 6.32 -0.87 -1.73 37.41 59.28 -2.50

  注:表中百分比的单位为%,其他项目的单位为km2。

  综上所述,2000—2018年石羊河流域内以耕地、
草地和未利用土地的变化为重点,流域内水域和城乡

工矿居民用地呈现明显增长态势,11年间林地和草

地面积均呈现轻微下降趋势。

2.4 生态系统服务价值变化分析

由表6可知,石羊河流域2000年、2005年、2010
年、2015年、2018年的生态系统服务总价值分别为

232.82,234.56,235.49,235.70,236.89亿元,呈稳定

增加的趋势,年平均增长率为2.05%。由各地类生态

系统服务价值所占比例可知,随着全流域生态系统服

务价值的增加,各地类所占比例基本稳定,其中,草地

生态系统服务价值占比最大,约占39%,其次分别林

地、耕地、未利用地和水域。从净增长的角度来说,耕
地对全流域生态系统服务价值净增长贡献最大,19
年间其净增长量为3.81亿元,足以弥补其他生态系

统服务价值的减少;其次是水域生态系统,净增长价

值为2.76亿元,增长率高达37.68%。林地和草地的

生态系统服务价值分别降低0.76%和1.85%。从时

间上来看,2015—2018年是全流域的土地利用转换

最为频繁的时间段,期间生态系统服务价值变化率最

高。随着《规划》中各项生态保护措施的实施,人们生

态意识的提高,流域内生态环境逐渐恢复,石羊河重

点治理进入后续调整阶段。为巩固前期治理成效,

2015年甘肃省人民政府印发《甘肃省“6363”水利保
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障行动方案》,确保了流域生态系统的有效恢复。

图7 2000-2018年流域土地利用转移空间明细

2000—2018年石羊河流域各行政县市单位面积

生态系统服务价值变化见图8。各县市的单位面积

生态系统服务价值有所差异,由大到小排序为肃南、
天祝、古浪、武威、永昌、民勤、金昌。除永昌县外,其
他各县市的单位面积生态系统服务价值基本稳定,有
小幅度增长。2000—2018年间,民勤县治理成果显

著,在灌区增加的同时,水域面积明显扩大,民勤绿洲

持续扩张,区域内单位面积生态系统服务价值年增长

率达0.43%。位于流域上游的肃南县和天祝县内未

利用土地减少,林地和耕地明显增加,单位生态系统

服务价值也呈现增长态势。而永昌县的单位面积生

态系统服务价值减少主要是生态系统服务价值高的

水域转换为了生态系统服务价值低的城乡工矿居民

用地和未利用土地所致。
表6 石羊河流域2000-2018年生态系统服务价值及其变化

年份 价值及变化 耕地 林地 草地 水域 未利用土地 合计

2000 价值/106元 5624.65 6675.92 9299.21 733.08 949.23 23282.10
2005 价值/106元 5872.99 6643.10 9259.89 743.71 936.71 23456.39
2010 价值/106元 5922.49 6648.15 9270.77 775.58 932.34 23549.32
2015 价值/106元 5954.43 6640.57 9230.61 818.08 926.57 23570.25
2018 价值/106元 6005.54 6625.42 9126.87 1009.31 922.34 23689.48

2000—2005
变化/106元 248.33 -32.82 -39.32 10.62 -12.52 174.29
变化率/% 4.42 -0.49 -0.42 1.45 -1.32 3.63

2005—2010
变化/106元 49.51 5.05 10.88 31.87 -4.37 92.94
变化率/% 0.84 0.08 0.12 4.29 -0.47 4.86

2010—2015
变化/106元 31.94 -7.57 -40.16 42.50 -5.78 20.93
变化率/% 0.54 -0.11 -0.43 5.48 -0.62 4.85

2015—2018
变化/106元 51.10 -15.15 -103.74 191.24 -4.22 119.23
变化率/% 0.86 -0.23 -1.12 23.38 -0.46 22.43

2000—2018
变化/106元 380.89 -50.50 -172.35 276.23 -26.89 407.39
变化率/% 6.77 -0.76 -1.85 37.68 -2.83 39.01

图8 2000-2018年石羊河流域各行政县市单位面积

  生态系统服务价值变化

3 讨 论
本文利用NDVI和土地利用2种遥感数据对石

羊河流域地表景观变化情况进行监测并探究其变化

趋势。结果表明,2种遥感数据的模拟结果较为吻

合。从空间角度来看,区域耕地、林地的增加,未利用

地的减少导致 NDVI呈现上升趋势,而城镇化地区

原有 NDVI值较高的其他地类被取代,导致 NDVI

值降低。相比于以往单纯利用NDVI或土地利用类

型进行土地利用/覆被变化的研究来说,2种数据的

计算结果相互佐证,使分析结果具有更高可信度。此

外,利用生态系统服务价值理论进一步量化检验了石

羊河生态环境质量的改善情况。采用多时段对比分

析,在分析生态保护治理政策取得的成效的同时,更
加直观且科学地体现出生态保护治理政策对于生态

环境改善的驱动作用。
通过3个生态效应指标的评估可以发现,《规划》出

台 至 今,取 得 了 较 好 的 生 态 效 益,但 是 还 有 部 分

区域的生态环境有待进一步改善,比如具有很大生态改

善潜力的武威盆地及北部沙漠区。武威盆地以地下水

为主要供水源,但是由于工农业的快速发展,地下水污

染严重[23],直接影响到区域的生态环境质量,所以如

何控制武威盆地的水污染,实现水质恢复,完善防治

污染考核监督机制,是地方政府需要考虑的主要问

题。石羊河位于巴丹吉林沙漠和腾格里沙漠中央,流
域的生存与发展受到荒漠化严重威胁,如何有效遏制

荒漠化是石羊河流域治理一直面临的难题[24]。面对
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这一问题,管理者应在坚持退耕还林的同时修复退化

植被,扩大绿洲生态屏障过渡带,落实防沙治沙工作。

4 结 论
(1)2000—2018年间,石羊河流域植被覆盖趋势

总体向好,呈波动增长态势。政策实施前,由于生态

保护意识薄弱和原有的土地利用缺乏科学性,流域范

围内植被退化现象严重。2007年出台的《石羊河流

域重点治理规划》使得石羊河流域生态保护进入新的

阶段。2008—2018年间,流域内植被覆盖明显改善,
改善最为明显的地区集中在流域中上游以及下游民

勤绿洲边缘,西北部的荒漠化速度明显减缓。
(2)石羊河流域土地利用结构以未利用土地为

主,其次是草地、耕地、林地、城乡工矿居民用地和水

域,还有很大的治理空间。2000—2018年间,研究区

内耕地、草地及未利用土地之间的相互转换剧烈,水
域和城乡工矿居民用地显著增长,耕地面积扩大,而
林地、草地呈略下降趋势。

(3)流域生态系统服务价值在研究时段内稳定上

升,生态系统服务价值较高的耕地和水域面积扩大是

流域总生态系统服务价值上升的主要因素。由于上

游林地耕地增加,下游民勤绿洲进一步扩张,水面增

加,生态系统更加稳定,肃南和天祝以及民勤的生态

系统服务价值都有显著增加。
流域内生态用水的短缺其实是导致生态环境恶

化的根本原因,水资源和气象因素对于石羊河生态效

应变化具有十分重要的影响。面对不可控的气象因

素,政策应该作为流域生态保护的有效抓手,加快水

权改革,完善流域生态补偿机制,科学优化配水与石

羊河土地利用结构,平衡石羊河社会经济发展与水资

源之间的关系,使得石羊河流域绿洲面积保持在一个

适宜的范围内,协调生态用水、生产用水之间的冲突,
推进生态文明建设,实现流域的可持续发展。
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