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摘  要  农田生态系统可为人类提供各种产品及多种间接生态系统服务功能。本文运用环境经济学, 借助 GIS

技术, 对玛纳斯河流域农田生态系统 1976 年和 2005 年两个时段的产品提供、气候调节、土壤保持、碳固定、

O2 释放以及营养物质保持等 6 项生态系统服务功能价值进行了物质量及价值量的估算和分析。结果表明, 农
田生态系统服务功能总价值从 1976 年的 352 219.4×104 元上升到 2005 年的 767 061.5×104 元, 29 年间上升

117%。根据两个时段农田生态系统服务功能价值的分析, 农田生态系统的产品提供功能受人类技术和管理的

影响较大, 具有较高的提升潜力, 其价值占总生态系统服务功能价值的比例从 1976 年的 7%上升到 2005 年的

39%; 而间接生态系统服务功能体现了农田生态系统的自然属性, 为人类提供了巨大的调节、支持服务功能, 
从 1976 年至 2005 年, 其生态系统服务功能价值上升 43%。玛纳斯河流域农田生态系统服务功能研究表明, 农
田生态系统具有多种生态系统服务功能, 应该重视对农田生态系统各项生态系统服务功能价值的评估, 从而

达到干旱区流域社会、经济、自然生态系统的和谐发展。 
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Evaluation of agricultural ecosystem services value in 
Manas River Watershed of China 
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(1. State Key Laboratory of Urban and Regional Ecology, Research Center for Eco-environmental Sciences, Chinese Academy of 

Sciences, Beijing 100085, China; 2. Guangdong Academy of Environmental Sciences, Guangzhou 510045, China) 

Abstract  The agriculture ecosystem not only provides products, but also a myriad of indirect ecosystem services. Based on envi-
ronmental economics and GIS technology, this paper evaluated ecosystem services such as products provision, climate regulation, 
soil conservation, carbon fixation, O2 release and nutrient maintenance by agriculture ecosystem of Manas River Watershed for 1976 
and 2005. From the study, there is an increase in total value of ecosystem services from 352 219.4×104 yuan in 1976 to 767 
061.5×104 yuan in 2005, representing a 117% increase over the 29-year period. The products provision value to total value ratio in-
creases from 7% to 39%, implying that technology and management influence products provision. There also exists a great potential 
for improving the amount of products in the region. Regarding indirect agricultural ecosystem services value, the nature of the attrib-
utes represents enormous regulation and support services. For the period of study, indirect agricultural ecosystem services value in-
creases by 43%. The study of agricultural ecosystem services in Manas River Watershed indicates myriad ecosystem services besides 
agricultural products provision. To attain harmonious development of the society, economy and nature ecosystem in arid watersheds, 
agricultural ecosystem services value should be accorded paramount importance. 
Key words  Arid area, Agriculture ecosystem, Ecosystem services, Ecosystem services evaluation, Driving force, Manas 
River Watershed 
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农业生态系统是一个直接受人类管理并满足人

类需要的生态系统。据估计, 全球 38%的陆地被用
于农业[1], 如果去除山地、沙漠、裸岩、冰川, 该数
字可达 50%[2]。食物、纤维以及燃料生产是农田生

态系统的主导目标。然而, 作为一个受人类管理的
生态系统, 农田生态系统在提供功能、支持功能、
调节功能以及文化功能方面起着独有的作用[3]。目

前, 对生态系统服务功能的研究主要集中在森林[4−6]、

草地[7−11]、湿地[12−14]、水域[15,16]等生态系统, 而对于
农田生态系统服务功能的研究不多[17−21]。 

在中国西北干旱区, 绿洲是干旱区生态系统结
构的核心 ,  尽管其面积仅占我国干旱区总面积
3%~5%, 但它却抚育了干旱区 90%以上的人口, 创
造了 95%以上的工农业产值[22−24]。农业活动依然是

干旱区绿洲人类活动的主要部分。绿洲的扩张, 主
要表现为农田生态系统面积的增加。农田生态系统

除为人类提供各种农产品外, 也提供着巨大的间接
生态系统服务功能价值, 对支撑干旱区绿洲的生态
环境条件起着重要作用。自 1950年以后, 由于大规
模的水土资源开发, 干旱区土地利用／覆盖发生了
巨大变化, 农田生态系统面积大幅增加, 对区域生
态环境造成了巨大影响。但长期以来多强调其不利

影响, 关于农田对绿洲生态环境的改善支撑作用方
面的研究不多。农业发展导致的土地利用变化对区

域内生态系统服务功能的影响尤其值得关注。正确

评价不同时期农田生态系统的服务功能和价值, 能
够为有效管理农田生态系统, 促进干旱区农田生态
系统的可持续发展提供参考依据和理论支持。本文

以天山北坡的玛纳斯河流域绿洲为例 ,  利用遥感 

和地理信息系统技术, 分析了玛纳斯河流域 1976~ 
2005年由于土地利用的改变而引起的生态系统服务
功能的变化, 对不同时期玛纳斯河流域农业生态系
统的价值进行了估算, 以期为提高干旱区农业生态
系统管理提供参考依据。 

1  研究区域概况 

玛纳斯河流域绿洲位于天山北坡、准噶尔盆地

南缘, 地理范围 43°03′~46°03′N、84°48′~86°42′E, 主
要以河流为依托呈带状或片状形式分布在山前冲洪

积扇扇缘和冲积平原上。流域平原区年平均大于   
10 ℃积温 2 400~3 500 ℃, 无霜期 160~180 d, 日照
时数丰富, 年均 2 600~3 000 h, 年降水量 110~200 
mm, 年蒸发量 1 700~2 200 mm, 农田灌溉主要靠天
山融水汇集的河流径流水。该流域经过 50年的大规
模开发, 目前已经成为新疆最大的绿洲农耕区和我
国第 4大灌溉农业区。流域内农田面积从 1976年的
3 299 km2增加到 2005年的 4 314 km2, 人口从 1976
年的 80.2×104人增加到 2005 年的 101.5×104人。农

田作物种类主要以棉花、小麦、玉米、大豆等为主。 

2  生态系统服务功能价值评估方法 

2.1  生态系统服务功能评估指标 
依据联合国《千年生态系统评估》[25]中对生态

系统服务功能的分类, 将农田生态系统服务功能分
为产品提供功能、调节功能、文化功能、支持功能(表
1)。在干旱区内陆河流域, 农田生态系统的生态系统
服务功能主要表现在产品提供、气候调节、防止侵

蚀、固碳、营养物质保持、释放 O2等方面, 而文化 

 
表 1  农田生态系统服务功能指标体系 

Tab. 1  Indices system of agriculture ecosystem services 

服务类型 
Ecosystem services type 

功能指标 
Function index 

评价内容 
Evaluation content 

产品提供功能 
Products provision service 

产品提供 
Products provision 

农田生态系统提供的各种产品价值 
The value of products provided by agriculture ecosystem 

气候调节 
Climate regulation 

 

农田生态系统在气温、湿度、降雨、蒸发调节等方面的功能及价值 
The value of temperature, humidity, precipitation and evaporation regulation of agriculture 
ecosystem 

土壤保持 
Soil conservation 

通过植物根系和土壤生物系统持留土壤的效益 
The value of containing soil by vegetation roots and soil organisms 

固碳 
Carbon fixation 

植物通过光合作用将 CO2转化为有机碳的价值 
The value of fixing carbon by plant photosynthesis 

调节功能 
Regulation service 

 

 
 
 
 
 
 
 

营养物质保持 
Nutrient maintenance 

农田生态系统保持营养物质的效益 
The value of maintaining nutrient provided by agriculture ecosystem 

文化多样性 
Culture diversity 

农田生态系统不同耕作方式及其由此产生的教育、美学等知识系统及价值 
The value of education, aesthetics provided by agriculture ecosystem’s cultivation mode 

文化功能 
Culture service 

 

 
 

休闲旅游 
Recreation 

各种农业景观的生态旅游效益 
The value of recreation provided by agriculture landscape 

释放 O2 
O2 release 

农田生态系统绿色植物通过光合作用, 释放出 O2的生态效益 
The value of O2 releasing by plant photosynthesis 

支持功能 
Support service 

 
 
 

维持生物多样性 
Biodiversity mainte-

nance 

农田生态系统维持生物多样性的功能及价值 
The value of maintaining biodiversity of agriculture ecosystem 
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多样性、休闲旅游以及维持生物多样性方面的服务

功能较小, 因此本文从产品提供、气候调节、防止
侵蚀、固碳、营养物质保持、释放 O2 6个方面, 对
玛纳斯河流域生态系统服务功能进行物质量和价值

量的估算。 
2.2  生态系统服务功能评估方法 
2.2.1  气候调节 

由于绿洲效应的存在, 使绿洲内部温度低于绿
洲外围沙漠的温度, 增加了空气湿度, 使植物的蒸
腾作用减弱 , 降低了水分的蒸散 , 节约了水资源 , 
并且农田生态系统的热力和动力效应容易在干旱区

诱发中尺度对流 [26], 这有利于该地区降水的产生 , 
从而起到增雨的效果。因此将绿洲农田的气候调节

价值分为降低水资源蒸散节约的水资源和降雨量增

加导致的水资源增加两类调节价值。根据玛纳斯河

流域近 50年来的气象统计数据, 该地区绿洲中心降
水量增加幅度为 1.19 mm ·a−1, 蒸发减少幅度为 2.28 
mm ·a−1。降水量和蒸发量的调节量计算公式为:  
 V1=SP  (1) 
式中, S为农田面积, P为降水量增加幅度。 
 V2=SE  (2) 
式中, S为农田面积, E为蒸发量减少幅度。 

其价值采用替代工程法, 以水库建造成本(0.67
元·m−3, 1990年不变价)进行价值量评价[27]。 
2.2.2  土壤保持功能 

生态系统土壤保持量用潜在土壤侵蚀量与现实

土壤侵蚀量之差估算。玛纳斯河绿洲内的农田生态

系统 , 由于农田管理水平高 , 在农作物生长季节 , 
农作物生物量高, 防止土壤侵蚀的能力强; 而在冬
季和春季, 又为积雪所覆盖, 所以现实侵蚀量很小, 
将其现实侵蚀量界定为全国土壤侵蚀等级分类中的

微度, 潜在土壤侵蚀量按全国土壤侵蚀等级分类中
的 “强度 ”级对应的风蚀、水蚀模数上限 (8 000 
t·km−2·a−1)估算农田生态系统抵御风蚀和减少水 
蚀的土壤保持量, 然后相加得到土壤保持总量。计
算方法如下[28]:  
 swt AAA +=   (3) 
 Aw、As = Ap – A r  (4) 
式中, At为农田生态系统土壤保持量, Aw、As分别为

风蚀为主区和水蚀为主区土壤保持量, Ap 为潜在土

壤侵蚀量, Ar为农田生态系统现实土壤侵蚀量。 
其价值可以运用机会成本法, 估算农田生态系

统因控制土壤侵蚀而减少土地废弃所产生的生态经

济效益。根据土壤保持量和土壤表土平均厚度 0.5 
m[29]可以推算出因土壤侵蚀而造成的废弃土地面

积。根据玛纳斯河流域单位农田多年平均收益(1990

年价)和银行年利率(2.25%), 可以计算出因土地废
弃而失去的年经济价值。 
 )000 105.0( rBAE ts ⋅⋅⋅⋅= ρ　   (5) 
式中, Es为减少土地废弃产生的生态经济价值, At为

土壤保持量, B 为单位农田多年年均收益, ρ 为土壤
容重, r为银行年利率。 
2.2.3  固碳 

农田生态系统的固碳量由两部分组成: 一是农
田生态系统通过防止土壤侵蚀, 避免土壤中的有机
碳释放到大气中去。根据玛纳斯河流域农田生态系

统土壤中的有机质含量[30], 可以计算出农田生态系
统通过防止土壤侵蚀而形成的固碳量, 其计算公式
如下:  
 λACM o =   (6) 
式中, Mo为农田生态系统土壤有机质保持总量, A为
土壤保持量, C 为农田土壤有机质含量, λ 为折算系
数(有机质含碳比例)。 

二是生态系统通过光合作用和呼吸作用与大气

物质的交换, 主要是 CO2和 O2的交换, 即生态系统
固定大气中的 CO2, 同时增加大气中的 O2。根据光

合作用反应式, 生产 1.00 g植物干物质能固定 1.63 g 
CO2、释放 1.20 g O2。在玛纳斯河流域, 农作物种类
主要有粮食、油料、棉花、甜菜、蔬菜等。除棉花

外, 粮食、油料、甜菜、蔬菜通过人类的消费, 其固
定的 CO2 会重新进入大气中, 因此通过调查获得玛
纳斯河流域内棉花的播种面积及生物量, 由 NPP 计
算结果可估算得到农田生态系统中棉花年总固定

CO2量。固碳效益采用中国造林成本 260.90 元·t−1  

(C, 1990年不变价)进行评价[28]。 
2.2.4  光合释氧 

生态系统通过光合作用和呼吸作用与大气物质

的交换, 主要是 CO2和 O2的交换, 可固定大气中的
CO2, 同时增加大气中的 O2。通过调查获得玛纳斯

河流域内各种农作物的播种面积及生物量。根据光

合作用反应式, 生产 1.00 g植物干物质能释放 1.20 g 
O2, 由 NPP 计算结果可估算得到农田生态系统的年
总 O2释放量。释氧效益采用 O2工业成本 0.4元·kg−1

进行评价[27]。 
2.2.5  营养物质保持 

土壤侵蚀使大量的土壤营养物质, 如氮、磷、
钾流失, 根据绿洲农田生态系统内不同土壤类型的
氮、磷、钾含量[30,31], 再依据下式估算出农田生态系
统保护土壤肥力的经济效益。 

 000 10/
3

1
∑
=

=
i

ii PACE   ( KPNi ,,= )  (7) 
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式中, E为保护土壤的经济效益, A为土壤保持量, Ci

为土壤中氮、磷、钾的含量, Pi为化肥平均价格。 
2.2.6  生态系统产品提供 

根据玛纳斯河流域绿洲农业生态系统的年农业

生产总值估算。 

3  结果与分析 

3.1  农田生态系统服务功能价值分析 
3.1.1  农田生态系统服务功能物质量评价 

根据农田生态系统所提供的生态系统服务功能, 
对 1976 年和 2005 年玛纳斯河流域绿洲农田生态系
统在产品提供、水源涵养、土壤保持、碳固定、释

O2功能以及营养物质保持方面的服务功能进行了物

质量评价(表 2, 表 3)。从表中可以看出, 由于农田生
态系统面积的扩大, 气候调节、土壤保持、碳固定、
释 O2 功能以及营养物质保持方面的服务功能都表

现为增加, 而直接产品提供服务的物质量则随农产
品的种类有所不同。 

在直接服务功能方面, 农田生态系统提供的直
接产品服务受人类利益的驱动较强。从 1976 年和
2005 年农田生态系统所提供的产品看, 甜菜产量下
降, 粮食、油料、薯类等基本作物增长幅度不大, 而
经济效益较高的棉花、蔬菜、果用瓜大幅增加, 其
中尤以棉花和果用瓜为甚 , 分别增长 36.89 倍和
14.97倍。 

在间接服务功能方面, 农田生态系统面积的增
加, 相应增加了其间接服务功能。根据农田生态系
统对气候的调节能力, 农田生态系统 1976年和 2005
年分别相当于增加了 1.83×108 m３和 6.74×108 m３的

水资源量 , 分别相当于流域河川径流量的 8%和

29%。玛纳斯河流域农田生态系统在土壤保持方面
也有巨大的生态系统服务功能, 根据估算, 农田生
态系统 1976 年和 2005 年所提供的防止土壤侵蚀能
力, 分别相当于增加了 27.2 km２和 34.5 km２的耕地。

在固碳方面, 1976年和 2005年农田生态系统的固碳
能力分别相当于 1 239.9 km2和 10 562.3 km2森林的

年固碳量[32]。在 O2释放方面, 1976 年和 2005 年农
田生态系统的释 O2 能力相当于 6 580.8 km2 和     
8 024.5 km2森林的年释 O2量

[32]。在营养保持方面, 
1976 年农田生态系统所保持的养分含量相当于
28.3×104 t化肥, 2005年相当于 35.8×104 t化肥。从
这些数字可以看出, 农田生态系统不仅为人类提供
了巨大的直接产品, 还提供了难以估量的间接生态
系统服务 功能。 
3.1.2  农田生态系统服务功能价值量评估 

根据获得的统计资料, 玛纳斯河流域农田生态
系统在 1976 年和 2005 年的农业产值分别为
2.57×108元和 29.93×108元。应用工程替代法, 以水
库建造成本(0.67 元·m−3, 1990 年不变价)进行功能
价值量评价, 可以得出农田生态系统在 1976 年和
2005 年的气候调节价值分别为 1.23×108 元和

4.51×108元。根据 1976 年和 2005 年单位农田年均
收益, 可以估算出农田生态系统在保持土壤方面的
价值分别为 5.28×108元和 6.70×108元。采用中国造

林成本法, 可以估算出 1976 年和 2005 年的固碳功
能效益分别为 0.46×108元和 3.89×108元。根据生产

O2的工业成本可以估算出 1976年和 2005年的释 O2

功能效益为 18.49×108元和 22.54×108元。根据平均

化肥价格, 可以估算出农田生态系统保持土壤养分
的价值分别为 7.20×108元和 9.13×108元(表 4)。 

 
表 2  玛纳斯河流域农田生态系统直接服务功能物质量评价 

Tab. 2  Matter quantity evaluation of direct ecosystem services of agriculture ecosystem in the Manas River Watershed  104 t 

年份 
Year 

粮食 
Crop 

油料 
Oil plants 

棉花 
Cotton 

甜菜 
Beet 

蔬菜 
Vegetable 

薯类 
Potatoes 

果用瓜 
Fruit 

苜蓿 
Clover 

1976 27.08 0.51 0.91 13.30 10.21 0.41 0.86 — 

2005 40.15 1.12 34.59 7.75 131.43 2.68 13.77 9.3 

 
表 3  玛纳斯河流域农田生态系统间接服务功能物质量评价 

Tab. 3  Matter quantity evaluation of indirect ecosystem services of agriculture ecosystem in the Manas River Watershed 

年份 
Year 

气候调节 
Climate regulation 

(104 m3) 

土壤保持 
Soil conservation 

(104 t) 

碳固定 
Carbon fixation 

(104 t) 

释氧功能 
O2 release 

(104 t) 

营养物质保持 
Nutrient maintenance 

(104 t) 

N 0.59 

P 1.11 

1976 
 
 
 

18 319.93 
 
 
 

2 069.33 
 
 
 

 17.48 
 
 
 

462.15 
 
 
 K 26.55 

N 0.75 

P 1.41 

2005 
 
 
 

67 367.19 
 
 
 

2 624.68 
 
 
 

148.93 
 
 
 

563.53 
 
 
 K 33.68 
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表 4  玛纳斯河流域农田生态系统服务功能价值量评价(1990 年不变价) 
 Tab. 4  The evaluation of ecosystem services value of agriculture ecosystem in the Manas River Watershed  104元 

年份 
Year 

产品提供 
Products provision 

气候调节 
Climate regulation 

土壤保持 
Soil conservation

碳固定 
Carbon fixation 

O2释放 
O2 release 

营养物质保持 
Nutrient maintenance 

1976 25 698.5 12 274.4 52 827.4 4 561.1 184 858.1 72 000.1 

2005 299 331.4 45 136.1 67 004.7 38 855.3 225 411.5 91 322.7 

 
1976 年, 玛纳斯河流域农田生态系统的直接服

务功能价值为 2.57×108 元 , 间接服务功能价值为
32.65×108元; 2005 年, 农田生态系统的直接服务功
能价值为 29.93×108 元 , 间接服务功能价值为
46.77×108元。从以上农田生态系统服务功能价值可

以看出, 其间接服务功能价值大于直接服务功能价
值, 但随着农田管理水平的提高, 农业生态系统直
接产品服务功能有了很大提高。在 1976年, 间接生
态系统服务功能价值是直接生态系统服务功能价值

的 12.7倍; 而到 2005年, 农田生态系统间接生态系
统服务功能价值仅是直接生态系统服务功能价值的

1.6倍。 
3.2  生态系统服务功能变化驱动因素分析 

由于农田生态系统是受人类管理的半自然生态

系统, 其提供的生态系统服务功能很大程度上受到
人类活动的影响。1976 年流域内农田面积 3 299.7 
km2, 到 2005年, 农田面积增加到 4 314.3 km2。在

产品提供服务功能方面, 随着流域内农田管理水平
的提高, 农业单位面积产量有了大幅度提高。以玛
纳斯河流域粮食作物为例, 1976 年粮食作物播种面
积为 1 504.7 km2, 总产量为 27.1×104 t, 2005年流域
内粮食作物播种面积为 545.1 km2, 但粮食作物产量
却增加到 40.2×104 t。从 1976年至 2005年, 粮食单
位面积产量从 180.1 t·km−2增加到 736.6 t·km−2, 粮
食单位面积产量增加了 3.09倍。 

在间接生态系统服务功能方面, 由于农田生态
系统面积的扩展, 原来的草原灰漠土被开垦后, 进
入人工管理的灌耕熟化阶段, 改变了土壤结构, 使
土壤有机质和各种养分提高。新疆荒漠草原的地上

生物量为 77.6 t·km−2 [33], 而玛纳斯河流域农田生 
态系统的地上生物量为 1 088.5 t·km−2, 农田生态系
统的生物量远远大于荒漠草原的生物量。土地利用

方式的改变, 使农田生态系统相对于荒漠草原生态
系统具有更大的生态系统服务功能, 诸如在防止侵
蚀、营养物质保持、碳固定、O2释放等方面。在调

节气候方面, 由于土地覆被的改变以及大量水分的
输入, 形成了绿洲效应, 主要表现在绿洲内降水增
加、蒸发下降。根据流域 50年来降水和蒸发变化数
据分析, 降水量的年均增幅为 1.19 mm ·a−1, 蒸发的
年均减少幅度为 2.28 mm ·a−1。 

4  讨论与结论 

据研究, 在玛纳斯河流域, 大约 75%的农田都
由荒漠植被转化而来[34]。在西北干旱区, 将荒漠草
地开垦为农田 , 通过完善的耕作制度和灌溉制度 , 
其生物生产力远高于原生荒漠草地[33]。通过接纳来

自山地生态系统的水源输入, 并通过有效的农田管
理, 玛纳斯河流域农作物的产值大幅提高。2005 年
与 1976 年相比, 玛纳斯河流域农业产值提高 10.6
倍。农田生态系统的气候调节、土壤保持、碳固定、

O2 释放、营养物质的保持也有大幅上升, 农田生态
系统的间接生态系统服务功能增加 43%。 

理解农田生态系统如何产生这些服务功能对于

更好地管理农田生态系统极为重要, 而更重要的是
让人类能够感知和评估这些生态系统服务功能。在

水资源匮乏的干旱区内陆河流域, 与其他流域一样, 
农田生态系统与其周围自然生态系统生物量及生物

多样性的差异, 主要表现在农田生态系统具有较高
的生物量和稀少的植物物种。然而, 在干旱区, 这种
高效的单一农田生态系统, 是高效利用水资源的一
种有效方式, 使其在蒸发到大气之前, 能够形成更
多的生物量 , 同时也具有较大的生态系统服务功
能。其通过生长旺盛的植物, 提高了局地水分循环
的速度, 增加了绿洲内部的空气湿度, 营造了局部
优良的生态环境, 支持了干旱区社会经济的稳定发
展。另一方面, 为了防止农田生态系统挤占其他生
态系统的生态用水, 从而导致生态系统退化, 应该
协调好各类生态系统之间的关系。通过加强对农田

生态系统的管理, 提高水分利用效率, 保证其他自
然生态系统的用水, 使人工生态系统和自然生态系
统协同发展 , 使之能够更好地为干旱区人民服务 , 
提供更为高效的生态系统服务功能。 
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