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摘要：基于 2005~2020 年新疆土地利用和用水量等数据，测算并分析新疆生态系统服务与用水效率的耦合协调关系.结果表明:2005~2020 年新疆食物生

产呈明显增加趋势，其他各项生态系统服务变化不明显.2005~2020 年新疆农业用水效率在 0.649 以上，且存在上升趋势(上升率 0.023/a);生态用水效率以

0.013/a 的速率呈波动下降，且存在较为明显的区域差异;生活工业用水效率整体较高但变幅较小.2005~2020 年生态系统服务与用水效率的耦合协调度

变化明显.其中，食物生产和农业用水效率的耦合协调度以 0.057/a 的速率上升，到 2020 年达到高度协调(0.995);但生境质量与生态用水效率的耦合协调

度在以 0.052/a 的速率降低，到 2020 年达到轻度失调(0.251)).表明新疆在农业生产方面水资源的配置和利用效率已经达到了高度协调的状态，但对生态

环境用水的关注有待提升. 
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Study on the coupling and coordination relationship between ecosystem service and water use efficiency in Xinjiang. 
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Abstract：The coupling and coordinated relationship between ecosystem services and water use efficiency is calculated and analyzed 

according to the land use and water consumption data from 2005 to 2020 in Xinjiang.The results indicated that food production 

increased significantly from 2005 to 2020, while other ecosystem services had no significant change. The agricultural water 

efficiency was greater than 0.649 and increased with rate of 0.023/a from 2005 to 2020. The ecological water use efficiency 

decreased with rate of 0.013/a, and had significant regional difference. The water efficiency in domestic industry was higher and 

changed little. The coupling coordination degree of food production and agriculture water efficiency increased with rates of 0.057/a, 

and achieved highly coordination （0.995） in 2020. The coupling coordination degree of habitat quality and ecological water use 

efficiency decreased with rate of 0.052/a, and achieved slightly dysregulation （0.251） in 2020. The results indicated that the 

allocation and utilization efficiency of water resources in agricultural production reached highly coordination in Xinjiang, but the 

attention of ecological environment water use needs to be improved. 
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水土资源作为生态系统的重要组成部分，两者

协调发展对推进生态系统可持续发展具有重要作

用
[1]

。随着社会经济的快速发展和人口的增加，水土

资源压力日渐增大。干旱半干旱地区降水少蒸发大，

生态环境受水资源影响非常脆弱，且水资源短缺，生

态系统恶化，探究干旱半干旱区生态系统和用水效

率之间的关系，对维持生态系统健康和可持续发展

意义重大。因此急需科学评价生态系统服务与用水

效率之间的关系，助力水土资源的高效利用和可持

续发展。 

目前国内外对生态系统服务与用水效率的研究

多集中于水土资源方面 ，张祥永等采用耦合协调 
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度模型分析我国省域水资源可持续性和生态系统

服务价值的耦合协调关系，表明两者耦合协调度先

减少后增加，整体处于初级协调类型
[2]

；张文睿等研

究发现河西走廊区域水资源-生态系统的耦合协调

度在2006~2021年波动较大
[3]

；Ying等认为中亚国家

间水土资源匹配程度存在较大差异，咸海上游国家

匹配度优于下游国家
[4]

。现有的水土资源研究成果

丰富，但在“水”和“土”上的研究重点不同，“土”

以耕地面积
[5]

，流域土地面积
[6]
等为主，“水”是以水

资源使用量
[7-8]

，水足迹
[5]
等。其中张雯等认为山东省

水土资源数量及质量匹配系数在空间上呈现出一

致性，水土资源空间配置水平高的地区同时面临着

较大的农业面源污染压力
[5]

；Sun 等
[9]
认为受人类活

动的影响，我国水资源与潜在耕地资源的匹配程度

极差，农业水资源与耕地资源的匹配程度优于潜在

耕地与水资源，同样黄梓鑫等认为我国农业水土资

源整体高度不匹配且呈不显著变差的趋势，处于高

度不平衡状态
[7]

。Geng 等
[10]
结合蓝水和绿水对我国

水土资源匹配进行分析，由于蓝水的影响，新疆农业

用水和土地资源的匹配度最高，且水土匹配与降水

的分布并不完全一致。土地对人类的影响主要是通

过它所能提供的生态系统服务来体现；干旱区的水

量是有限的，开发利用主要是通过提高用水效率来

实现。因此本文拟从土地的生态系统服务和用水效

率来分析干旱区水土资源之间的关系。 

从国内外研究可知，对生态系统服务和用水效

率单方面已经展开了大量研究并取得一定的成

果  

[11-12]
。对生态系统服务的研究集中在时空演

变 

[12-13]
，影响因素

[7,14]
，供需匹配

[15-16]
，权衡协同

[17]
，其

中 Niu 等通过探究松花江流域生态系统服务协同/

权衡趋势，发现土壤固存，水土保持和生物多样性在

空间上有显著的协同关系，食物生产和产水在时间

上是协同的
[17]

。Jia等
[13]
基于 1995，2005和 2016年三

期芜湖市遥感数据，分析生态系统服务时空演变规

律，表明芜湖市生态系统服务持续下降，且与生态风

险存在正相关关系。Wang等
[14]
结合当量因子法等定

量分析新疆生态系统服务价值变化的驱动力，认为

新疆生态系统服务总值逐年递增，其中人类活动因

素影响程度较大。Tian 等
[16]
认为杭州生态系统服务

碳储存供小于求，产水量，土壤保持，食物生产和休闲

娱乐供大于求，且生态系统服务供需空间异质性显

著，城区供需失衡，西部供需较协调。而学者们对用水

效率的研究则更偏向于农业用水效率
[18]

，工业用水

效率
[19]
及生活用水效率

[20]
，对生态用水效率的探究

较少。Geng等
[21]
通过数据包络法对我国31个省区的

农业用水效率研究发现，2008 年后我国农业用水效

率有所提高。苗峻瑜等
[19]
基于超效率 SBM模型测算

黄河流域工业水资源效率，认为黄河流域整体工业

水资源效率整体呈上升趋势，但未达到有效水平。 

HAI 等基于京津冀城市群用水数据，表明城市群联

动协调管理水资源有利于生活用水效率的提高
[22]

。

用水效率测算方法主要采用超效率 SBM 模型
[23]

， 

DEA模型
[24]
等方法测算效率；其中超效率SBM模型

适用于期望产出和非期望产出等指标，三阶段超效

率 SBM 是够剔除环境因素和随机误差等因素对效

率值的影响，DEA-CCR 模型适用于多投入-单产出

的指标体系。而本文研究区新疆生产用水中约 96%

以上都用于农业生产
[25]

，故在生产用水效率分析时

以农业用水效率为主；生态用水中的地表及地下水

资源量对干旱半干旱的新疆来说至关重要，影响植

被覆盖度，对水源涵养和防风固沙等具有重要意义，

亟需探究生态用水效率；生活用水和工业用水方面

在整个新疆占比相对较小，将其合并进行综合分析；

因此结合新疆实际情况，基于本文构建的用水效率

指标体系，采用 DEA-CCR模型测算农业、生活工业

及生态用水效率。 

这些成果为生态系统及其相关应用研究已经

奠定了基础，但对生态系统服务和用水效率之间关

系的探究较少。干旱半干旱地区生态环境脆弱，水资

源短缺，生态系统恶化，探究干旱半干旱区生态系统

和用水效率之间的关系，对维持生态系统健康和可

持续发展意义重大。因此，本研究基于土地利用数据

及相关经济数据，采用生态系统测算方法及数据包

络法等对新疆生态系统服务和用水效率的关系进

行分析，以期能够为新疆水资源高效利用提供理论

支撑和生态环境保护提供科学指导，从而推动新疆

地区的可持续发展。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

新疆维吾尔自治区 (73°40′~96°18′E，34°25′~ 

48°10′N)，是我国典型的西北干旱区，由于其脆弱和
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敏感性，极易受到人类活动与自然环境的影响。新疆

山脉与盆地相间排列盆地与高山环抱，喻称“三山夹

两盆”，北部阿尔泰山，南部为昆仑山系；天山横亘于

新疆中部，南部是塔里木盆地，北部是准噶尔盆地。新

疆远离海洋，深居内陆，四周有高山阻隔，海洋气流不

易到达，形成明显的温带大陆性气候；气温温差较大，

日照时间充足，降水量少，气候干燥。因此新疆面临着

水资源短缺、土地沙漠化、水土流失等一系列生态

挑战，这些因素始终制约着社会经济及生态系统的

可持续发展。 

1.2  数据来源 

新疆土地利用数据(1km)、NDVI(1km)、逐年降

水量和行政区划数据均来源于中国科学院资源环

境科学数据中心(http：//www。resdc。cn)；潜在蒸散发

数据来源于国家地球系统科学数据中心 (http：// 

www。geodata。cn)；土壤数据来源于世界土壤数据库

(HWSD)；农业用水量、农业机械总动力、农作物播

种面积、生活用水量等数据来源于《新疆统计年鉴》

和《新疆水资源公报》；部分缺失数据采用插值法补

充完整。 

2  研究方法 

2.1  生态系统服务测算方法 

基于新疆水资源短缺，耕地面积广，生态环境脆

弱，土壤盐碱化、土地沙漠化、水土流失等生态问题

严重，本研究结合研究区实际情况和数据的可获取

性，重点对食物生产(FD)、生境质量(HQ)、碳储存

(CS)、土壤保持(SDR)、产水量(WY)及绿地休闲(RS)

六项生态系统服务进行测算和分析。 

(1)食物生产(FD) 

利用 NDVI 数据对食物生产进行空间化，根据

NDVI 值将新疆统计数据的粮食产量分配到耕地像

元上
[26]

，从而得出食物生产。计算如下： 

 
sum

sum

NDVI
FS

NDVI

i

i
G= ⋅  (1) 

式中：FSi为食物生产 t；Gsum为新疆粮食、油料、蔬

菜、水果的总产量 t；NDVIi为第 i个栅格的归一化植

被指数；NDVIsum为新疆耕地 NDVI之和。

 (2)生境质量(HQ) 

采用 InVEST模型中的生境质量模块进行评估，

通过退化程度和生境适宜性计算得到新疆的生境

质量
[27]

。计算公式如下： 

 HQS 1

z

mn

mn n z z

mn

S
H

S K

⎡ ⎤⎛ ⎞
= ⋅ −| (( )

+| (⎝ ⎠⎣ ⎦
 (2) 

式中：HQSmn为土地利用类型 m 的第 n 个栅格的生

境质量；Smn为土地利用类型 m的第 n个栅格的生境

胁迫度；K为半饱和参数；z为归一化常数。 

(3)碳储存(CS) 

InVEST 模型的碳储量模块将生态系统服务碳

储量分为地上碳储量、地下碳储量、土壤碳储量和

死亡有机质碳储量 4个部分
[28]

，本研究基于 InVEST

模型中的碳储存模块评估新疆生态系统服务的碳

储量。计算如下： 

 
tot above below soil dead

C C C C C= + + +  (3) 

式中 ：Ctot 为总碳储量 ，t/hm
2
；Cabove 为地上生物碳 ， 

t/hm
2
；Cbelo 为地下生物碳，t/hm

2
；Csoil 为土壤有机碳， 

t/hm
2
；Cdead为死亡有机物，t/hm

2
。 

(4)土壤保持(SDR) 

土壤保持由土壤潜在侵蚀量和土壤实际侵蚀

量决定的，本研究采用修正通用流失方程估算新疆

生态系统土壤保持量
[29]

。利用 InVEST 模型的土壤

保持模块计算，计算如下： 

 

SD RKLS-USLE

RKLS LS

USLE LS

R K

R K C P

=

= ⋅ ⋅

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

 (4) 

式中：SD 为土壤保，t；RKLS 为潜在土壤侵蚀量，t； 

USLE 为实际土壤侵蚀量，t；R 为降雨侵蚀因子；K 为

土壤可蚀性因子；LS为坡长坡度因子；C为植被覆盖

和管理因子；P为土壤保持措施因子。

 (5)产水量(WY) 

采用 InVEST 模型的产水量模块评估新疆产水

量，基于水量平衡原理，综合考虑植被覆盖、土地利

用、地形及土壤质地等因素进行计算
[30]

。计算如下： 

)()
)(

)(AET
1()( xP

xP

x
xY −=

 
w

w

xP

x

xP

x

xP

x
/1

)(

)(PET
1

)(

)(PET
1

)(

)(AET
(
⎦

⎤
|
⎣

⎡
+−+=

 

( ) ( )PET( ) ET
C x O x

x K= ⋅  

 
AWC( )

( ) 1。25
( )

x Z
W x

P x

⋅
= +  (5)

 

式中：Y(x)为年产水量，mm；AET(x)为年实际蒸发量， 

mm；P(x)为年降水量；Kc(x)为作物蒸散系数；ETo(x)为

参考植物蒸散量 ；AWC(x)为植物有效可利用水
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量；W(x)为经验参数；Z为经验常数。 

(6)绿地休闲(RS) 

参照Li等
[31]
的研究，通过ArcGIS软件中的渔网

工具将每个栅格的林地、草地和水域进行提取，以此

来量化新疆绿地休闲的供给。
 

2.2  用水效率测算方法 

本研究中用水效率测算采用数据包络分析

法 

[15]
，采用 DEA-CCR模型对多投入-单产出的结构

进行效率分析，避免了单独衡量一个角度的局限性。

模型公式如下： 
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S

S

ASS

λθ

γλγ

θχλχ

εθ

、，

 (6) 

式中：A是目标产出最大化的对偶规划，θ为生产用水

效率值，ε为非阿基米德无穷小量；
−

i
S 、

+

r
S 分别是输

入、输出的松弛变量；n 为决策单元数量，14 个决策

单元，每个决策单元有m个输入变量和 s个输出变量，

农业用水包括 5 个输入变量和 1 个输出变量；
ij
χ 和

ij
γ 分别为第 j个决策单元第 i个输入和第 r个输出

指标值；
0ij

χ 和
0rj

γ 分别为 j0个决策单元第 i 个输入

和第 r 个输出指标值；
j

γ 为输入和输出植被指标的

权重。 

根据前人经验
[32]

，在划分“三生”用水效率的

基础上，结合新疆实际情况，将用水效率细分为农

业用水效率、生活工业用水效率及生态用水效率

进行分析。在指标选取上，参照投入-产出关系，选取

农业用水量、农业机械总动力、化肥使用量、农

作物播种面积、就业人口、生活用水量、财政支

出、总人口、生态用水量、降雨量、气温、地表

水资源量和地下水资源量等 13个指标作为投入指

标，农业生产总值、生产总值及 NDVI 数据作为产

出指标，其中生活工业用水效率中的产出指标生产

总值具体是指地区生产总值与农业生产总值的差

值。具体见表 1。 

表 1  新疆用水效率评价指标体系 

Table 1  Evaluation index system of water use efficiency in Xinjiang 

用水效率分类 指标类型 指标分类 变量说明 

农业水资源投入 单位农作物播种面积农业用水量 

单位农作物播种面积农业机械总动力 
农业资本投入 

单位农作物播种面积化肥使用量 

农业中间投入 单位地区面积农作物播种面积 

投入指标 

劳动力投入 就业人口 

农业用水效率 

产出指标 农业总产值 单位农作物播种面积农业生产总值 

水资源投入 生活用水量 

资本投入 财政支出 投入指标 

劳动力投入 总人口 
生活工业用水效率 

产出指标 生产总值 单位地区面积生产总值 

水资源投入 生态用水量 

年均降雨量 
自然因素 

年均气温 

地表水资源 单位 NDVI 地表水资源量 

投入指标 

地下水资源 单位 NDVI 地下水资源量 

生态用水效率 

产出指标 植被指数 NDVI 

 

2.3  耦合协调度模型 

耦合协调度反映的是系统内部要素之间在发

展过程中彼此和谐一致的程度，该值越大，表明两者

越趋于协调发展，反之亦然
[33]

。因此本研究运用耦合

协调度模型测算新疆生态系统服务与用水效率的

耦合协调关系。计算如下： 

 
1 2

1 2

2 U U
C

U U
=

+

 (7)

  
1 2

T U Uα β= +  (8) 

 ·D C T=  (9) 

式中：C 为耦合度，T 为协调度，D 为耦合协调度，取值

范围[0，1]；U1和 U2分别为每项生态系统和对应用水
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效率综合值；α和β为系统权重，和为 1。 

依据现有研究
[34]
将耦合协调度划分为高度失

调、轻度失调、轻度协调、基本协调和高度协调五

个阶段，具体结果见表 2。 

表 2  生态系统与用水效率耦合协调度等级划分 

Table.2  Classification of coupling coordination degree 

between ecosystem and water use efficiency 

耦合协调度

范围 
0≤D≤0.2 0.2<D≤0.4 0.4<D≤0.6 0.6<D≤0.8 0.8<D≤1

耦合协调度

类型 
高度失调 轻度失调 轻度协调 基本协调 高度协调

 

3  结果与讨论 

3.1  新疆生态系统服务演变分析 

由图可知，食物生产从 2005年到 2020年呈明

显增长的态势，从 12。66t/km
2
增长到 27。64t/km

2
，增

幅 118。33%，这与农作物播种面积的增加、农业机

械设备的优化及管理水平的提高是息息相关

的  

[35]
；FD 集中分布在绿洲地区，包括塔里木河流

域、伊犁河流域、孔雀河流域、额尔齐斯河流域

等。从 2005年到 2020年，食物生产分布从各绿洲区

域向四周延伸。 

 

图 1  新疆生态系统服务空间分布格局 

Fig.1  Spatial distribution pattern of ecosystem services in Xinjian 

碳储存从 2005 年到 2020 年呈少量增加状态，

变化幅度较小，从 549。67t/km
2
增加到 559。51t/km

2
，增

幅仅为 1。79%。生境质量在 2005~2020年期间变幅较

小，保持在 0。45~0。46之间。绿地休闲在 2005~2020年

期间呈少量减少状态 ，从 4。71km
2
/km

2
减少到

4。53km
2
/km

2
，减幅为 3。82%。CS、HQ及 RS的空间分

布格局相似，这与研究区的土地覆盖类型密切相关，

其中单位面积HQ≥0。64，单位面积CS≥859t及单位面

积 RS≥14km²的区域主要分布于“三山”及主要河流

流域的林草地分布的区域，空间格局变化较小。这表
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明新疆推广实施退耕还林(草)等政策的有效性，使林

草地有所增加，沙漠化防治取得一定效果，但可能受

人类生产生活等活动的影响，绿地休闲服务能力有

所下降。 

土壤保持从 2005 年到 2020 年呈增加趋势，从

8540。97t/km
2
增加到 8718。59t/km

2
，增幅为 2。08%。单

位面积 SDR≥21。6×10
4
t/km

2
的区域主要分布在伊

犁、阿尔泰山北坡及昆仑山西部地区。从 2015 到

2020 年，昆仑山南部、阿尔泰山北部及伊犁河谷西

部土壤保持减少明显。表明新疆整体土壤侵蚀量减

少，水体保持情况良好，土壤保持服务能力提高，区域

生态环境向好发展。 

产水量在 2005~2020 年呈增加趋势 ，从

102。38m
3
/km

2
增加到 105。73m

3
/km

2
，增幅为 3。27%；

单位面积WY≥363m
3
/km

2
的区域集中分布在天山、

昆仑山及阿尔泰山等山脉附近及伊犁河等降水丰

沛、蒸散量较小的地区。其空间格局变化与土壤保持

比较类似。从 2010 年到 2015 年，昆仑山北部、昆仑

山南部及伊犁北部单位面积产水量≥363m
3
/km

2
的

区域缩减明显。2015~2020 年，“三山”附近及伊犁地

区的产水量又呈增加态势。而新疆 NDVI 和降水的

增加可能是导致产水量增加的重要因素。 

3.2  新疆用水效率时空演变分析 

如图 2 所示 ，新疆农业用水效率整体较高

(0。649 以上 )且存在上升趋势 (上升率 0。023/a)。 

2005~2013 年持续上升，从 0。649 升至 1(54。08%)； 

2013~2020 年变化相对稳定，在 0。914~1 之间波动。

这与农业生产中耕地面积和人工灌溉水量的增加

等有所相关，说明在一定程度上新疆水资源利用由

粗放型转向集约型取得了一定效果。新疆生活工业

用水效率除 2009 年外整体变化比较稳定，保持在

0。899 以上。 2009 年生活工业用水效率为 0。777，可

能是因为 2009 年新疆气候异常，极端天气频繁，属

于枯水年。由水资源公报数据可知，2009 年洪旱交

替，降水少，总体以干旱为主，各河道、水库等蓄水偏

少，较 2008年减少了 23。5%；各地区都出现了不同程

度的旱情，居民日常生活也受到一定限制。新疆生态

用水效率变化较大 ，呈波动下降趋势 (下降率

0。013/a)。在 2005~2008年生用水效率保持在 0。91以

上，但逐年降低；2009~2020年除 2019年外变化较稳

定，效率在 0。645~0。784 波动。2019 年生态用水效率

为 1，可能是因为该年 NDVI 较 2018 年提高了

46。49%，且地表及地下水资源量分别增加 8。31%和

28。01%，植被覆盖程度向好发展。 

 

图 2  新疆农业用水、生活工业用水及生态用水效率时间变化 

Fig.2  Change of agricultural water, domestic industrial water and ecological water efficiency in Xinjiang 

通过新疆 14 个行政区农业用水、生活工业用

水及生态用水效率的计算结果，借助 ArcGIS软件展

现新疆用水效率的空间演变(图 3)。为了便于直观展

示用水效率的空间分布，本研究采用自然断点法将

新疆 2005年和 2020年用水效率水平分为四级，分别

是低水平(0~0。6)、中等水平(0。6~0。8)、较高水平(0。8~ 

0。9)及高水平(0。9~1)。 

新疆各地区农业用水效率整体提升 ，在

2005~2020 年都转变为高水平；说明新疆农业生产

方式有所改进，合理且有效的利用水资源进行生产

活动。2005-2020年乌鲁木齐、克拉玛依、吐鲁番、

昌吉、伊犁、塔城、阿克苏地区农业用水效率分别

从 0。56、0。57、0。44、0。713、0。563、0。657、0。663

增加到 1(分别增加 78。57%、75。44%、127。27%、

40。25%、77。62%、52。21%、50。83%)。这些地区在研

究期内农业用水效率增长较快，资源集约化程度提

高，农业发展倾向于采取更先进的机械设备和管理

水平，因此会推动农业用水效率的高效利用。 
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新疆生态用水效率呈下降趋势，在 2005~2020

年生态用水效率水平由高水平转为低水平和中等

水平；从空间格局看，北疆用水效率为高水平，南疆及

哈密地区生态用水效率水平较低，南疆等地区生态

用水效率仍然具有一定的提升潜力。2005~2020年哈

密和喀什地区生态用水效率分别从 0。247 和 0。294

下降至 0。114(53。85%)和 0。151(48。64%)，效率水平维

持在低水平；和田和巴州地区生态用水效率分别从

0。983 和 1 降至 0。637 和 0。744(35。20%和 22。60%)，

都由高水平转为中等水平，这可能与人类活动有一

定关系。哈密地下水超采已对哈密盆地绿洲带的生

态环境造成巨大影响
[36-37]

；和田地区水资源开发利

用强度远远超过地区水资源生态承载力，用水效率

较低
[38]

；巴州和喀什地区水资源压力较高，水资源承

载力呈轻度超载状态，人类活动在其中起一定作用
[39]

。 

生活工业用水效率整体变幅较小，效率水平以高

水平为主。除伊犁、阿勒泰、克拉玛依和博州地区外，

其他地区的生活用水效率空间格局变化较稳

定。2005~2020年伊犁地区生活工业用水效率从0。652

增加到 0。838(28。53%)，由中等水平转为较高水平；阿

勒泰地区从 0。845增加到 0。976(15。50%)，博州地区从

0。455 增加到 1(119。78%)，两者由较高水平和低水平

都转为高水平。这说明随着节水工具的推行等生活用

水管理措施加强，生活工业用水效率相对落后的区域

不断改进，水资源浪费的行为也在日渐减少。克拉玛

依生活工业用水效率从 0。956减少到 0。774(19。04%)，

由高水平转为中等水平，可能是因为克拉玛依地区地

下水(开采量 12890×104m
3
)超采严重，导致水资源承

载力超载
[40]

，水资源供需矛盾突出，节约集约利用率

低，效率有所下降。 

 

图 3  2005年和 2020年新疆用水效率空间分布 

Fig.3  Spatial distribution of water use efficiency in Xinjiang in 2005 and 2020 

3.3  新疆生态系统服务与用水效率的耦合协调度

分析 

农业用水效率涉及到的用水量、农业机械总动

力等对食物生产产量等具有重要影响；碳储存与人

类生活活动等息息相关；生境质量、土壤保持、产水

量及绿地休闲更多涉及到远离人类生产生活活动

的区域，与生态用水效率密切相关。因此本文对食物

生产与农业用水效率(FD&SC)、生境质量与生态用

水效率 (HQ&ST)、碳储存与生活工业用水效率

(CS&SH)、土壤保持与生态用水效率(SDR&ST)、

绿地休闲与生态用水效率(RS&ST)及产水量与生态

用水效率(RS&ST)的关系进行耦合协调分析。 

3.3.1  新疆生态系统服务与用水效率的耦合协调

度时间变化分析  据表 2 划分标准，判定其各项生
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态系统服务与用水效率的耦合协调水平(图 4)。从

2005年到 2020年，食物生产和农业用水效率、绿地

休闲和生态用水效率的耦合协调度分别以 0。057/a

和 0。013/a 的速率上升；碳储存与生活工业用水效率

的耦合协调度以 0。006/a 的速率下降；生境质量、土

壤保持、产水量与生态用水效率的耦合协调度分别

以 0。052/a、0。024/a、0。023/a的速率下降。 

2005~2020 年，FD&SC 耦合协调度处于稳定上

升趋势，从 0。1 升到 0。995，表明食物生产和农业用水

效率的协调性逐渐增强，已达到高度协调水平，这与

新疆各地州农业技术及机械设备的提高都有一定

关系。RS&ST 耦合协调度呈波动上升趋势，从 2005

年的 0。315上升至 2020年的 0。671，耦合协调度水平

也从轻度失调上升为基本协调。表明绿地休闲与生

态用水效率的协调性以波动的方式逐渐增强，且逐

渐达到基本协调的状态。 

CS&SH 耦合协调度呈先降低后升高的趋势，从

2005年的 0。995降至 2020年的 0。746，由高度协调转

为基本协调。其中 2005~2010 年耦合协调度减少了

89。95%，由高度协调转为高度失调；2010~2020 年耦

合协调度大幅增加，由高度协调转为基本协调，整体

说明碳储存与生活工业用水效率的协调性呈减弱

趋势。 

2005~2020年，SDR&ST和WY&ST耦合协调度

呈先减少后增加的态势，与生态用水效率的变化趋

势近似。2015年 SDR&ST和WY&ST耦合协调度均

达到了最低值0。1(高度失调)，在2020年又升至0。757

和 0。764(基本协调)；2020 虽有回升，但远低于 2005

年(0。947和 0。933)，说明 SDR&ST和WY&ST协调性

总体呈降低趋势，在 2020 年都处于基本协调的状

态。HQ&ST 耦合协调度呈逐年降低趋势。2005~2020

年从0。995逐年降低至0。251(74。77%)，由高度协调转

为轻度失调，表明HQ&ST耦合协调度的协调性呈减

弱趋势，这与生态用水效率的变化是一致的，与区域

降水量的减少相关 ，2005~2020 年新疆降水量从

2281。9mm降至 1517。2mm(33。51%)。 

 

图 4  新疆各生态系统服务与用水效率耦合协调度时间变化 

Fig.4  Time series changes of coupling coordination degree between ecosystem services and water use efficiency in Xinjiang 

3.3.2  新疆生态系统服务与用水效率耦合协调度的

空间演变分析  由图 5 可知，新疆生态系统服务与用

水效率耦合协调度存在明显的空间分异规律。2020 年

FD&SC 的耦合协调度整体较高 ，以高度协调为

主 ，HQ&ST 耦合协调度整体较差 ，以轻度失调为

主，CS&SH呈“西北低东南高”空间分布， RS&ST、

SDR&ST及WY&ST呈北高南低的空间分布。 

新疆FD&SC的耦合协调度在 2005年以高度失

调为主(88。87%)，其余 11。13%为轻度失调；2020 年都

转为高度协调(100%)。说明新疆各地州食物生产与

农业用水效率关联度较强，近年来新疆用水大部分

都应用于农业生产方面，且受流域内气候等影响，各

地州 FD&SC 的耦合协调度水平逐渐上升 。新疆

HQ&ST 的耦合协调度在 2005 年以高度协调

(51。82%)为主，集中在北疆和南疆西部，到 2020 年高

度协调的范围减少到 4。49%，范围向西部缩减；轻度

失调的范围从 2005 年的 43。84%增加到 2020 年的

73。36%，范围向西部延伸；高度失调的范围从 2005年
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的 4。35%增加到 2020年的 21。38%，增加区域集中在

哈密和和田。 

新疆CS&SH的耦合协调度在 2005年以基本协

调为主(34。05%)，集中在巴州和阿勒泰地区，到 2020

年基本失调的范围增加到 44。25%，增加范围集中在

和田；高度协调的范围从 2005 年的 31。21%增加到

2020年的 51。50%，范围向南延伸；轻度失调的范围从

2005 年的 34。74%减少到 2020 年的 21。89%，范围向

北缩减。 

新疆RS&ST的耦合协调度在 2005年以高度协

调(57。63%)为主，集中在新疆中部地区，到 2020 年减

少到 19。42%，范围向北部缩减，减少范围集中在巴州

和吐鲁番地区，且巴州地区转为高度失调范围；轻度

失调的范围从 2005 年的 40。96%增加到 2020 年的

51。33%； 轻度协调变化较小 。新疆 SDR&ST 和

WY&ST 的耦合协调度的分布和空间演变基本一

致，2005 年 SDR&ST 和 WY&ST 都以高度协调

(82。55%)为主，到 2020年都减少到 45。15%，范围向北

部缩减； SDR&ST和WY&ST基本协调和高度协调

的范围从 2005年(17。03%和 82。55%)到 2020年的转

为轻度失调和轻度协调(48。18%和 6。68%)，轻度失调

范围大幅增加，扩张范围集中在南疆。 

 

图 5  新疆各生态系统服务与用水效率耦合协调度空间分布 

Fig.5  Spatial distribution of coupling coordination degree between ecosystem services and water use efficiency in Xinjiang 

3.4  讨论 

新疆 FD&NY的耦合协调度处于稳定上升趋势，

与农业用水效率的上升密切相关，而农业用水效率

上升与褚家琦等用 SBM 及 Malmquist 模型测算新

疆农业水资源绿色效率
[41]
的结论一致。FD&SC耦合

协调度的提升可能是由于农业技术的进步导致的， 

滴灌、喷灌等节水灌溉技术作用于棉花等作

物  

[35]
，大幅提高了全疆农业水资源利用效率，播种面

积(34。95%)和农业机械动力(57。54%)的增加也对食

物生产产量有正向作用。并且国务院在 2012 年印发

《国家农业节水纲要(2012~2020 年)》，新疆积极响

应政策，大力发展农业节水，促使新疆农业水资源利

用效率不断提高。新疆 CS&SH的耦合协调度呈先降

低后升高的趋势，从高度协调降至高度失调，又升至

基本协调，这与新疆生活工业用水效率的变化趋势

基本一致。加之滞后性的影响
[42]

，生活工业用水效率

在 2009 年达到最低值(0。777)，而 CS&SH 的耦合协

调度在 2010年达到最低值(0。1)。 

新疆 RS&ST的耦合协调度呈上升趋势，可能是

因为绿地休闲的增加(5。8%)，而生境质量、土壤保

持、产水量与生态用水效率的耦合协调度呈下降趋

势，这与新疆生态用水效率的降低有一定关系。研究

期间生态用水效率有恶化趋势，尤其到 2020 年处于

低水平的哈密和喀什地区，地下水位埋深的林草地

的实际蒸散发量远大于降水量，植被的生长只能依

靠有限且少量的降水，且 2005~2020 年哈密和喀什

地区年均降水量和地表水量减幅明显 (降水量

67。47%和 53。9%，地表水量 18。04%和 11。04%)。除自

然因素对生态用水效率的影响外，人类活动在一定

程度上也影响生态用水效率的变化；哈密和喀什地

区在 2005~2020年总人口和地区生产总值大幅增加

(分别增加 18。36%和 688。25%)，水资源需求缺口较大，

其中哈密地区地下水利用量达 63。6%，地下水严重

超采对哈密盆地绿洲带的生态环境造成巨大影
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响  

[36]
；据倪明霞等

[39]
的研究知喀什需水量不断增加

(年均增加量(2。56×10
8
m

3
/年)，且多年处于高水压力

状况下(水压力指数 0。63±1。08)并呈不断增加的趋势

(年均增加量 0。02)。 

新疆 HQ&ST 和 RS&ST 高度失调的区域增加

明显，尤其 HQ&ST的吐鲁番、和田和哈密地区以及

RS&ST 的巴州地区都由高度协调和轻度失调转为

高度失调，恶化情况比较严重，可能是由气候因素与

人类活动共同造成的。盐渍和风蚀使土壤生产力下

降
[35]

，土地荒漠化加剧 ，这些地区人口不断增加

(18。42%)，对水资源需求增大，但地区降水量不断减

少(39。62%)，通过降水补给地下水的可能性较小，有

限的地表水资源造成地下水超量开采的问题，加剧

土地荒漠化和土壤次生盐渍化，生态环境逐渐恶劣
[39]

。这些地区要警惕其耦合协调关系今后可能进一

步恶化的风险，需采取措施以改善生态系统服务与

用水效率之间的互馈关系。 

新疆产水量较水资源总量来说偏低，这可能与

研究区冰川积雪融水等因素有关，与郑续等
[43]
研究

结果类似。InVEST 模型中的产水量模块以水量平衡

为基础，模型运算以降水量为主，而新疆属于干旱区，

降水少，蒸散大，日常生产生活用水均来源于高山冰

雪融水，且新疆境内除克拉玛依地区无冰川分布外，

其余地州均有冰川分布。加之全球气温变暖的背景，

新疆各地区冰川加速消融；据相关研究显示，阿克苏

河流流域冰川面积减少 25。88%
[44]

，玛纳斯河流域冰

川平均减薄 11m
[45]

，萨吾尔山冰川总面积减少

12。3%
[46]

，新疆“三山”冰川(阿尔泰山、天山及昆仑

山)均呈现不同程度的冰川面积退缩现象，冰川消融

面积分别达 0。75%/a、0。36%/a和 0。34%/a
[47]

，由此使

冰川融水径流量快速增加，而冰川面积分布较广的

阿克苏河、渭干河、叶尔羌河、和田河及克里雅河

等冰川融水径流分别占总径流量的 53。1%、30。8%、

64。3%、59。5%及 69。0%
[48]

。冰川融水极大的增加了各

流域来水量，导致模型计算的产水量相对偏少；而江

西、无锡等地区由于没有冰雪覆盖，降水量丰富，蒸

散小
[48-50]

，因此产水量与水资源相差较小。这些不足

有待在今后的研究中改善，通过不断改进模型以适

应干旱区以及冰雪覆盖等地区。 

针对以上问题和新疆实际情况，结合《新疆维吾

尔自治区国土空间规划》，提出以下建议：(1)筑牢绿

色生态屏障。生态用水效率低水平区集中分布在哈

密和喀什地区，加强对冰川、重要水源涵养区以及湖

泊湿地生态恢复，保障水资源生态循环。(2)统筹自然

资源保护利用。HQ&ST 和 RS&ST 耦合协调度中高

度失调范围增加，恶化情况比较严重，要实行严格水

资源管理制度，加强经济社会用水量控制，适量开采

地下水，强化对地下水资源的利用管控。(3)立足区域

协调发展。SDR&ST、RS&ST 及 WY&ST 耦合协调

度的结果具有明显的南北差异，因此在保护生态系

统可持续的同时要坚持以北疆与南疆为重点的深

度融合发展战略，推动基础设施互联互通、缩小南北

疆差异，形成更加融合平衡的发展格局。(4)合理配置

水资源。充分发挥政府和市场配置的双重作用，综合

考虑满足人们生活、保证粮食安全、维系生态系统

等基本用水需求。新疆各地州用水效率不一，农业用

水方面要依据各灌区的配水定额合理分配水源；生

活工业方面要依据实际居住人口及相关工业企业

等按节水型社会建设进行用水控制；生态环境方面

用水要进行断面水量控制。将水资源在经济社会系

统和生态环境系统之间合理调配，使水资源配置格

局与经济社会发展及生态环境保护相协调。 

4  结论 

4.1  2005~2020 年新疆食物生产呈明显增加趋势，

有由绿洲区域向四周扩展的趋势，生境质量、碳储

存、土壤保持、产水量和绿地休闲变幅较小；新疆各

项生态系统服务具有明显的空间分异特征，土壤保

持和产水量都在 2010~2015年大幅缩减。 

4.2  2005~2020 年，新疆各地区农业用水效率整体

提升；新疆生态用水效率变化较大，呈波动下降趋势

(下降率 0。013/a)，且有较为明显的区域差异，北疆为

高水平，南疆及哈密地区是低水平和中等水平；生活

用水效率整体较高但变幅较小。 

4.3  2005~2020 年各项生态系统服务与用水效率

的耦合协调度变化明显。其中，食物生产和农业用水

效率的耦合协调度以 0。057/a的速率上升，到 2020年

达到高度协调(0。995)；但生境质量与生态用水效率

的耦合协调度以 0。052/a的速率降低，到 2020年达到

轻度失调(0。251)。这表明新疆在农业生产方面水资

源的配置和利用效率已经达到了高度协调的状态，

但对生态环境用水的关注有待提升。 
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