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关中 －天水经济区农田生态系统涵养水源
价 值 量 时 空 变 化

李　晶１，张微微１，２

（１陕西师范大学 旅游与环境学院，陕西 西安 ７１００６２；２陕西师范大学 西北国土资源研究中心，陕西 西安 ７１００６２）

摘要：【目的】科学、准确地量化农田生态系统的涵养水源服务，有助于其更好地发挥调节水源、稳定水源供应的作用，

以缓解水源短缺的危机．【方法】在３Ｓ技术支持下，采用土壤蓄水法估算了关中－天水经济区农田生态系统水源涵养
量，并采用影子工程法、成本估算法等计算了其涵养水源的价值量．【结果和结论】关中－天水经济区农田生态系统涵
养水源量及其价值在１９８０—２０１０年的３０年间呈先减少后增加的总体变化趋势，其中，１９８０—２００５年农田生态系统涵
养水源总量从３２２１９亿ｍ３·年－１减少至１９６９１亿ｍ３·年－１，涵养水源总价值从２１５８７亿元·年－１减少至１３１９３
亿元·年 －１，年均减少 １５６％；２００５—２０１０年生态系统总涵养水源数量从 １９６９１亿 ｍ３·年 －１增加到 ３１６３８
亿ｍ３·年 －１，总涵养水源价值从１３１９３亿元·年 －１增加到３２２１９亿元·年 －１，年均增长为７．４２％．由于退耕还林
还草政策的正向引导，在耕地面积日益减少的情况下，农田生态系统的涵养水源量及涵养水源价值量依然呈增长

趋势，并具有一定的时空变化：在时间上表现为先减少后增加；在空间上表现为东南平原高，西北山地、丘陵低的变

化趋势．
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　　随着城市建设的不断扩展及退耕还林还草的政
策要求，导致原有耕地面积不断减少，另外由于大量

喷洒农药和化肥及大范围使用塑料薄膜，造成耕地

的生产力大大降低，对农田生态系统产生大量的负

面影响，因此开展农田生态系统生态服务价值评价

的研究，可以充分认识农田生态系统生态服务价值

的重要性，促进农田生态系统形成良性循环，产生更

多的经济价值，对实现农田生态系统的可持续发展

具有重要意义．目前，人类可利用的水资源普遍紧
缺，一方面是由于用水需求增加导致水源的绝对短

缺，另一方面是由于水源时空分布不均导致水源的

相对匮乏［１］．然而，生态系统是地球水循环中重要的
媒介或调节器，能够发挥调节水源、稳定水源供应的

作用．其中，农田生态系统是受人类强烈干预的经过
人工驯化的自然生态系统，具有截流蓄水的生态服

务功能［２］．因此客观、准确地评价农田生态系统涵养
水源服务功能，是量化农田生态系统服务功能的重

要环节，可以为农田生态系统管理和区域生态安全

管理提供科学决策的依据．生态服务价值研究始于
Ｃｏｓｔａｎｚａ等［３］发表的“全球生态系统服务功能价值和

自然资本”，他们测算出每年整个生物圈产生的生态

服务价值平均为３３万亿美元．此后国内外学者开始
将研究对象转为生态系统的生态服务价值．而对生
态系统涵养水源服务价值的研究主要集中在森林和

草地生态系统的涵养水源服务价值，并且进行了较

深入的研究，方法较成熟，并取得了一定的研究成

果．但对农田生态系统服务价值涵养水源服务的研
究案例较少，农田生态系统不同于森林、草原生态系

统，其生存环境和生态效益评价也与其有很大差异，

因此，其生态效益的经济评价有其特殊性．农田生态
系统是在自然基础上经人工控制形成的农业生态系

统中的亚生态系统，是地球上最重要的生态系统之

一，提供全世界６６％的粮食供给，因其具有巨大的服
务功能价值，构成人类社会存在和发展的基础．但人
类在利用其服务功能的同时，又通过非持续的发展

方式导致农田生态系统以史无前例的速度退化和破

坏［４５］．因为农田生态系统受人类因素影响较多，无
法形成准确、统一的评价模型．目前只有少部分学者
对农田生态系统的涵养水源价值进行了研究：其中

何文清等［６］采用差值法对农牧交错带农业生态系统

的水源涵养进行评价；王勇等［２］采用替代法对佛山

市农田系统的截流蓄水功能进行了研究；白杨等［７］

采用降水储量法对海河流域农田生态系统的涵养水

源服务进行了分析；汤洁等［８］采用替代工程法对白

城市农田生态系统涵养水源服务进行研究；庄树宏

等［９］采用影子工程法对庙岛群岛海岸带农田生态系

统涵养水源服务进行了评估；肖玉等［１０］采用水量平

衡法在县域尺度下对农田生态系统服务涵养水源价

值进行了探讨；对稻田生态系统水分涵养也有相关

的研究报道［１１１３］．农田生态系统是与人类活动最为
密切，也是分布最广的生态系统，量化农田生态系统

的涵养水源服务，既可以在一定程度上缓解水源短

缺的问题，又可以实现农田生态系统水源的有效调

控，并可以充分利用农田生态系统的蓄水节流功能，

实现农田生态系统的可持续发展．本文在确定农田
生态系统的涵养水源物质量和价值量的测评模型及

评价指标的基础上，采用影子工程法和成本估算

法［１４１５］对农田生态系统的涵养水源服务功能在时空

尺度上分别进行研究．

１　材料与方法
１．１　研究区域概况
　　关中－天水经济区是《国家西部大开发“十一
五”规划》中确定的西部大开发三大重点经济区之

一．该经济区东西宽５７３４４ｋｍ、南北宽２７６９２６ｋｍ，
总面积８０１×１０４ｋｍ２，２００８年末总人口为２８６３３３
万人．介于北纬 ３３°２１′３７″～３５°５１′１５″、东经
１０４°３４′４８″～１１０°４８′３９″之间．关中 －天水经济区包
括陕西省西安市、铜川市、宝鸡市、咸阳市、渭南市、

杨凌示范区、商洛市（商州、洛南、丹凤、柞水一区三

县）和甘肃省天水市，关中－天水经济区地处亚欧大
陆桥中心，处于承东启西，连接南北的战略要地，是
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我国西部地区经济基础好、自然条件优越、人文历史

深厚、发展潜力较大的地区．该区主要属于暖温带半干
旱、半湿润大陆季风性气候，降水量偏少，且季节分布

不均；地形以
!

塬阶地为主大部分位于渭河谷地，土壤

肥沃；其耕地面积相对于中东部地区而言较少，但该区

却是我国西北地区粮食主产区和人口稠密区之一．
１．２　数据来源

数据源为 １９８０年 ＭＳＳ影像、２０００年 ＬａｎｄｓａｔＴＭ

影像和２００５年和２０１０年 Ｌａｎｄｓａｔ７ＥＴＭ影像，全年
逐月平均降水数据，《陕西省土壤志》、《天水市土壤

志》，关中－天水经济区土地利用类型图、土壤植被
分布图、自然地理基础资料和野外样点调查资料．数
据处理平台包括 Ｅｒｄａｓ８５和 Ａｒｃｇｉｓ９３．首先用 Ｅｒ
ｄａｓ８５对研究区域１９８０、２０００、２００５和２０１０年４年
的遥感影像解译，进行土地利用分类，后导入 Ａｒｃｇｉｓ
９３中实现４期影像的空间分析．在 ＡｒｃＣａｔａｌｏｇ中将
１９８０、２０００、２００５和２０１０年４年的降水数据分别进
行建库，然后构建涵养水源测评型，并在 Ａｒｃｍａｐ中
提取空间属性信息，进行涵养水源物质量与价值量

测评和时空变化分析．
１．３　农田生态系统涵养水源测评方法
１．３．１　农田生态系统水源涵养物质量　目前，对生
态系统涵养水源功能的理论研究已逐渐成熟，一般

有３种研究方法：土壤蓄水估算法、水量平衡核算
法、多因子回归法和地下径流增长法．结合关中 －天
水经济区农田生态系统耕地灌溉及降水的空间分布

现状，农田生态系统可通过农作物截留水和土壤持

水来保持降雨过程中的一部分水分，从而减少径流，

起到涵养水源的作用［１６］．因此本文结合前人经验，采
用土壤蓄水估算法［１７１９］测算其水源涵养量．
１）农作物截流服务功能：农田生态系统能够通

过农作物截留降水减少和推迟地面径流的形成，这是

一种现实功能．从农田生态系统减少地表水分流失的
作用来说，水浇地明显优于旱地，间作的地块优于单作

的地块［２０］．由于农业生产强度大，随农产品输出了大
量的生理性水分，并且田间的生态用水量远远大于生

物的生理用水量 ［２１］．其计算公式［２２］如下：

Ｑ１ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｐ×Ｓｉ×Ｋｉ，

式中，Ｑ１为农作物截留量，Ｐ为降水量，Ｓｉ为 ｉ作物
旱地和水浇地面积，Ｋｉ为 ｉ作物截留率，ｉ为作物种
类，ｎ为作物种类数．
２）土壤持水服务功能：农田生态系统能够在特

定区域内保存水源，既可维持当前生物生长，又能保

障未来水分供应，这是一种潜在持水功能，在农田生

态系统中主要指土壤的有效持水量．土壤水库是广

泛分布于陆地表层土壤内的非饱和水体，是大气水、

地表水、土壤水、地下水、植物水等“五水”相互转化

的中枢，又是植物生长的必要水源，是人类重要的淡

水资源．因此农田生态系统的持水能力主要基于土
壤进行估算，其计算公式［２２］如下：

Ｑ２ ＝∑
ｎ

ｊ＝１
Ｓｊ×Ｃｊ×Ｈｊ，

式中，Ｑ２为土壤层截留量，Ｓｊ为 ｊ种土壤的面积，Ｃｊ
为ｊ种土壤的粗孔隙率（非毛管孔隙度），Ｈｊ为ｊ种土
壤的深度，ｊ为土壤类型，ｎ为土壤的种类数．
１．３．２　农田生态系统涵养水源价值估算模型　生
态服务功能不是生物体生长发育的经济功能，而是

对生态环境资源的支持功能［２３］．农田生态服务功能
评估应当以生态服务的实际过程为基础，而且要考

虑过程的时间限度和范围尺度，并注意人为干预强

度和农业管理方式对过程影响的差别，这种结果才

有可比性［２４２５］．因此，农田生态系统水源涵养功能在
进行价值化的过程中，应注意以下几点：１）确定核算
的对象和对象的尺度范围；２）选择适宜且便于计价
的水利工程；３）考虑人们的支付意愿．为了解决人
们的支付意愿问题，乘以发展阶段系数，发展阶段系

数可在一定程度上代表人们的支付意愿的相对水

平．因此本文采用基于替代水利工程的影子价格
法［２６２８］来计算涵养水源的价值量，其计算公式为：

Ｖ＝ｌ×ＱＱｇ
×Ｖｇ，

式中，Ｖ为农田生态系统涵养水源价值，Ｑ为植被涵养
水源的总物质量，Ｑｇ为某种替代工程的水容量，Ｖｇ为
替代水利工程的价值，ｌ为发展阶段系数（中国生态价
值发展阶段系数为０２１７５～０４２５７［２９］）．

２　结果与分析

２．１　关中－天水经济区农田的年际空间分布
农田主要分布于地势平坦、易于耕种的地区，旱

地主要分布在关中 －天水经济区的西北地区，水浇
地多分布于东南地区，与关中 －天水经济区降水东
南多、西北少的空间分布基本一致．另外由于地形因
素的影响，旱地主要分布在地势崎岖的西北地区，而

水浇地主要分布在地势平坦、气候条件适宜的中部

和东南地区．
　　表１为关中－天水经济区各年农田面积变化情
况，从整体上看，从１９８０—２０１０年的３０年间农田面
积不断减少，旱地面积也呈减少趋势，这与农业生产

技术的提高及科技的发展有密切关系．
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表１　关中－天水经济区农田面积年际变化
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄａｒｅａｓ

ｉｎＧｕａｎｚｈｏｎｇＴｉａｎｓｈｕｉｅｃｏｎｏｍｉｃｚｏｎｅ

年份
旱地 水浇地 农田

Ｓ／ｋｍ２ 占比／％ Ｓ／ｋｍ２ 占比／％ Ｓ／ｋｍ２ 占比／％
１９８０２１４７３．９ ２９．８ １４５１８．５ １５．３ ３５９９２．４ ４５．１
２０００２１４６６．７ ２６．８ １４２０１．８ １７．８ ３５６６８．５ ４４．６
２００５２０９３２．８ ２６．２ １４４１１．７ １８．０ ３５３４４．５ ４４．２
２０１０２０７８８．１ ２６．１ １４２５５．６ １７．８ ３５０３３．７ ４３．９

　　表２为关天经济区１９８０—２０１０年农田变化矩
阵，从表２可以看出，１９８０—２０００年农田转移到草地
的面积最大，达到３２０９２ｋｍ２，与此同时，草地转变
成农田的面积最大达２８６１１ｋｍ２．这是由于草地生
态系统与农田生态系统成分接近，且面积广，主要位

于地势平坦地区，易于进行农业生产．在生产技术有
限的条件下，人们为了更多地获取生产资料，不得不

采取广种薄收的生产方式大量地开垦草地，这样的

生产方式给生态环境带来了极大的破坏．由于草地
生态系统较脆弱，不足以提供农作物所需的有机物，

在地表失去草地的覆盖后，水土极易流失，不利于进

行再生产，外加退耕还草政策的实施，人们只能选择

将开垦的农田荒废，最终变为草地．
２０００—２００５年期间农田与林地转化面积变化最

大：林地变为农田为 ７５６１ｋｍ２，农田变为林地为
５２９０ｋｍ２，主要原因是２１世纪初人们多以经济发展
为重，伐林种地以提高生产，造成部分林地转化为农

田．在人们大力发展生产的同时，对环境造成了巨大
的破坏，考虑到区域发展和生态环境保护，政府及时

提出退耕还林政策，在一定程度上缓解了生态危机．

表２　１９８０—２０１０年农田与其他土地利用类型面积年际变化
矩阵１）

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｍａｔｒｉｘｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄ
ａｒｅａｓｉｎＧｕａｎｚｈｏｎｇＴｉａｎｓｈｕｉｅｃｏｎｏｍｉｃｚｏｎｅ

Ｓ／ｋｍ２

土地利用类型
１９８０—２０００年 ２０００—２００５年 ２００５—２０１０年
转入 转出 转入 转出 转入 转出

林地 ５８０．４ ４２９．０ ７５６．１ ５２９．０ １４．６ １０１．６
草地 ２８６１．１ ３２０９．２ ２８０９．４ ３２０３．０ ２０６５．５ ２１４６．９
工矿居民用地 １３６．１ ７９．２ １２５．１ １８７．７ ６２．３ ８９．０
水域 ９６．７ ２５６．３ １４８．６ ２３０．７ １７３．０ ２９５．９
未利用地 ８．６ ３３．１ １５．２ ２７．９ １７．９ ２３．８

　１）转入：其他土地所用类型转变为农田的面积；转出：农田
转变为其他土地利用类型的面积．

　　随着社会经济的发展和人们生活水平的提高，
城市建设规模不断扩大，需要更多的城市用地，造成

郊区的农田不断被占用，诸多因素的影响下导致了

农田面积的不断减少．
２．２　关中 －天水经济区农田生态系统水源涵养量

空间分布

　　由图１可以看出，关中 －天水经济区农田生态
系统涵养水源量在空间分布上有以下规律：１）从整
体来看，关中 －天水经济区农田生态系统涵养水源
量呈现东南多、西北少的变化趋势．因受秦岭山脉影
响，水汽从东南到西北逐渐降低，降水呈下降趋势，

且水浇地多分布在中部和东南部，因而导致水源涵

养量逐渐减少．２）从地形因素上考虑，平原地区水
源涵养量远远大于山地、丘陵地区．平原地区耕种面
积广，农作物有效截留量增加，且土壤持水能力增

强，导致平原地区农田生态系统的水源涵养量较山

地、丘陵地区大．３）从降水因素上看，关中 －天水经
济区境内山脉纵横，地势西北高、东南低，受季风气

候影响，降水分布呈现东南多、西北少的变化趋势．
降水增多既可以增加农作物截留量，也可以最大限

度地减少径流损失，因而可以有效地增加农田生态

系统的水源涵养量．最终受降水因素影响，水源涵养
量也呈现出东南多、西北少的变化趋势．４）从行政
区域分布上看，农田生态系统水源涵养量在行政区

域基础上的分布规律为：渭南市 ＞咸阳市 ＞天水市
＞宝鸡市＞西安市＞商洛市（部分区县）＞铜川市＞
杨凌示范区．这主要受行政辖区内的耕地面积及降
水因素的影响．５）从年际变化上看，农田生态系统
水源涵养量年际变化规律为：１９８０年 ＞２０１０年 ＞
２０００年＞２００５年，为先减少后增加的变化趋势．其
主要有以下几点原因：一是从１９８０—２０１０年的３０年
间耕地面积不断减少；二是降水量的年际变化大；三

是人为干扰因素的不断增加，使农田生态系统不稳

定，导致水源涵养量呈现降低趋势；四是农业科学技

术的引进，使得农田生态系统抗压能力增强，趋于稳

定；五是政府的政策导向，及时采取退耕还林还草政

策，确保了生态环境的可持续发展．

图１　关中－天水经济区涵养水源量年际变化
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ

ｉｎＧｕａｎｚｈｏｎｇＴｉａｎｓｈｕｉｅｃｏｎｏｍｉｃｚｏｎｅ

５５　第３期 　　　　　李　晶，等：关中－天水经济区农田生态系统涵养水源价值量时空变化 　　　



２．３　关中 －天水经济区农田生态系统涵养水源价
值量空间分布

　　如图２所示，关中－天水经济区农田生态系统涵
养水源价值量的空间分布与其水源涵养量的空间分

布一致，呈现东南大、西北小的总体变化趋势．其年际

变化规律为：２０１０年 ＞１９８０年 ＞２０００年 ＞２００５年，
１９８０年的涵养水源价值量达２１５８７亿元，由于人类
的不合理利用导致耕地面积逐渐减少，进而导致其

涵养水源的价值量也呈减少趋势，但２００５—２０１０年
间呈现增加趋势，并在２０１０年达３２２１９亿元．

图２　１９８０—２０１０年关中－天水经济区农田生态系统单位面积涵养水源价值空间分布
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｖａｌｕｅｉｎｕｎｉｔａｒｅａｓｏｆＧｕａｎｚｈｏｎｇＴｉａｎｓｈｕｉｅｃｏｎｏｍｉｃｚｏｎｅ，ｓｆａｒｍｌａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｙｓｔｅｍｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２０１０

３　讨论与结论
农田生态系统作为一个半人工半自然的生态系

统，人为不确定因素较多，导致农田生态系统至今未形

成一个统一的模型来评价其水源涵养价值量，目前少

部分学者多采用蓄水库容法，将农田生态系统替换为

森林生态系统进行计算［２，１８］．虽然不精确，但是可以粗
略地估计农田生态系统的水源涵养能力，本文选择农

作物截留量和土壤持水能力２个指标来估算水源涵养
能力，最大限度地将农田生态系统的相关指标引入模

型中，以期获得更加真实可靠的数据．
在农田生态系统中，天然水分的输入输出理论

上是瞬时完成的，田埂与田间蓄水面之间的高度差

可以短时地截流降水、减少径流．从农田生态系统减
少地表水分流失的作用来说，水浇地明显优于旱地；

而土壤持水能力则与所分布的土壤类型有关，土壤

孔隙率的大小与持水能力呈反比关系．
关中－天水经济区农田生态系统的涵养水源价

值的空间分布主要受耕地面积、地形因素、降水因

素、政策因素和人为因素的影响．地形因素和降水因
素在很大程度上决定了耕地的空间分布及耕地的类

型；农田生态系统本身的特性加入了较多的外来不

确定因素，导致农田生态系统更多地受人为影响，正

因为如此人类为获取更多利益不惜以牺牲生态环境

为代价，导致一系列的生态危机不断产生；当生态系

统达到它的临界值时，它会反过来对人类施以警告，

近些年来气候异常、灾难频繁都是生态系统的反馈．
为有效地遏制和解决生态危机，政府部门出台了一

系列措施来缓解恶化的局势，最有效的当属“退耕还

林还草”．
对农田生态系统而言，目前尚未形成完整、统一

的评价水源涵养服务功能的模型，在已经出现的研

究模型中，多数是参考森林生态系统的测评模型，精

度不够，也不能完全反映农田生态系统的自身特点．
本文在模型的指标选取上更多地考虑农田生态系

统，以求测评的水源涵养量更加精确，并在求取价值

量时采用的是更能反应人们支付意愿及现实替代价

格的测评模型．
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本研究结果表明：１）关中 －天水经济区耕地面
积占总面积的４４％左右，其中旱地约占２８％，水浇
地占１７％左右．从整体上看，从１９８０—２０１０年的３０
年间耕地面积不断减少，主要原因在于城市建设的

不断发展需要更多的土地；旱地面积也呈减少趋势，

而水浇地面积有一定的增长趋势，这与农业生产技

术的提高及科技的发展有密切关系；２）１９８０—２０００
年、２０００—２００５年和２００５—２０１０年３个时间段中，
其他土地利用类型转变为耕地的面积分别为

３６８２９、３８５４４和２３３３３ｋｍ２，而耕地转变为其他
土地利用类型的面积分别为 ４００６６、４１７８３和
２６５７２ｋｍ２；其中耕地与草地间转化最多，最高达
３２０９２ｋｍ２，其次是林地；３）从整体来看，１９８０—
２０１０年间，关中－天水经济区农田生态系统涵养水
源量呈现东南多、西北少的变化趋势；平原地区水源

涵养量远远大于山地、丘陵地区；年际变化规律为：

１９８０年＞２０１０年＞２０００年 ＞２００５年，为先减少后增
加的变化趋势；４）关中－天水经济区农田生态系统涵
养水源价值量变化与其水源涵养量的空间分布基本

保持一致，呈现东多西少、南多北少的变化趋势．其年
际变化规律为：２０１０年＞１９８０年＞２０００年＞２００５年，
１９８０年的涵养水源价值量达２１５８７亿元，由于人类
的不合理利用导致耕地面积逐渐减少，进而导致其涵

养水源的价值量也呈减少趋势，但２００５—２０１０年间呈
现增加趋势，并在２０１０年达３２２１９亿元．
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