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Abstract：The paper used TM image data, land use vector data, and China ′ s high spatial resolution grid data（CHRED）of Urumqi′ s cen⁃
ter area in 2005 and 2012, and studied the change of Urumqi′ s ecosystem and environment with the conversion of land use. The method of
land use conversion, ecosystem service value assessment and carbon emission accounting were employed in this study. Results showed that
land use conversion was significant, among which the land conversions of garden land, grassland, urban village, industrial and mining land
and unused land were more obvious. The unused land showed the greatest change（1.033×105 hm2）which indicated that the degree of land
development in the study area was higher. With the conversion of land use, the value of ecosystem services showed an increasing trend. The
net EVS value rose by 892.273 2 million yuan. The land conversion of garden land, grassland and water area contributed most to the in⁃
crease of ecosystem service value. There was an uptrend in the carbon emission intensity of land use. The highest carbon emissions were in⁃
duced by urban villages and industrial and mining land. Although the net ecosystem service value of the land use conversion was increas⁃
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摘 要：为探讨土地利用转型对生态环境变化的影响，基于乌鲁木齐市 2005年和 2012年TM影像数据、土地利用现状矢量数据、

中国高空间分辨率网格数据（CHRED），运用土地利用转型、生态系统单位面积生态服务价值评估和碳排放核算等方法，分析城市

化过程中乌鲁木齐市土地利用转型前后生态环境变化效应。结果表明，研究区土地利用转型幅度较大，其中园林地、草地、城镇

村及工矿用地和未利用地之间的转换较明显，未利用地转出面积最大（10.33万 hm2），说明研究区土地开发程度较高。研究区生

态服务价值均呈增加趋势，研究期间生态服务价值增加了 89 227.32万元，其中，园林地、草地和水域土地利用转型对生态系统服

务价值增加的贡献高。研究区土地利用碳排放量呈上升趋势，碳排放量较高的是城镇村及工矿用地。研究区内土地利用转型后

净生态系统服务价值呈现增加趋势，但土地碳排放量变化速度远超生态系统服务价值增加速度，因此在乌鲁木齐市低碳城市建

设中，要充分考虑土地利用结构调整与生态环境保护的平衡关系。

关键词：土地利用转型；生态服务价值；碳排放量；乌鲁木齐市

中图分类号：S159 文献标志码：A 文章编号：2095-6819（2019）02-0149-11 doi: 10.13254/j.jare.2018.0113

—— 149



农业资源与环境学报·第36卷·第2期

http://www.aed.org.cn

ing, the change of land carbon emission intensity was more quickly than the change of the ecosystem service value. Therefore, the balance
between the adjustment of land use structure and the protection of the ecological environment should be considered by the government in
the low-carbon construction of Urumqi.
Keywords：land use conversion; ecosystem service value; carbon emission; Urumqi

区域土地利用转型对生态环境的影响是全球气

候变化研究的重要内容。土地利用转型是土地利用/
覆被变化综合研究新途径之一，是人类活动和大自然

变化的必然结果。由于人类在土地利用过程中过于

追求经济价值，对生态系统和环境产生剧烈影响，并

最终影响其为人类所提供的服务质量和价值[1]。土

地利用转型最早由英国学者 Grainger在研究以林业

为主的国家土地利用时提出[2]。土地利用转型是一

种土地利用形态的变化，包含有显性形态和隐形形态

两种形式。目前国际上土地利用转型对生态环境影

响主要从宏观角度研究了土地利用转型对全球或区

域生态环境的影响[3-4]。Bayramin等[5]选取了 5种相邻

地类，采用方差分析法，评价土地利用变化对土耳其

半干旱地区高原生态系统土壤侵蚀灵敏度的影响。

Carmona等[6]利用遥感卫星影像通过对智利南部森林

覆盖变化的研究，探讨了土地利用转型与森林变化轨

迹的关系。国内学者龙花楼[7]在Grainger研究成果基

础上将这一研究理念引入中国，并对其进行了具体阐

释，认为土地利用转型是区域土地利用类型与经济社

会发展阶段转型相对应的土地利用的数量、空间结构

变化的显性形态和土地质量、产权、经营方式、投入、

产出和功能等隐形形态的变化。其他学者开展了大

城市空间扩展与土地利用结构转型[8]、土地利用转型

的必然性[9]、转型与粮食产量关系[10]、生态功能[11]、生

态风险[12]、生态环境效应[13-14]等方面的研究。杨皓然

等[15]指出土地利用转型影响土地生态，并以土地的投

入产出作用于土地生态效应。宋小青[16]梳理了土地

利用转型的相关研究，探索了土地利用转型理论、机

制和效应，明确指出土地利用转型是土地利用变化的

长期性结果，两者在研究尺度、研究领域等方面都具

有一定差异。陈龙等[17]建立“三生”土地利用主导功

能分类方案，分析土地利用转型及其生态环境响应。

刘永强等[18]对湖南省 1995—2010年土地利用变化时

空格局进行分析，测算了生态系统服务价值变化，研

究结果显示土地利用方式改变对生态系统产生影响。

刘秀慧等[19]指出土地利用转型会产生经济风险、生态

风险、社会风险，强调了在风险研究中应引入风险管

控措施。目前已有研究主要集中在土地利用转型生

态环境效应角度[20-21]，将生态价值和碳排放视角相结

合分析土地利用转型生态环境效应的研究还很鲜见。

基于以上研究，本文利用土地利用遥感数据、土地利

用矢量图和高空间分辨率网格数据，分析乌鲁木齐市

7个辖区一级类土地利用的数量和空间结构变化，表

征乌鲁木齐市土地利用转型的显性形态，运用土地利

用转型、生态系统服务价值估算和碳排放量估算方

法，测算与分析乌鲁木齐市不同时期土地利用转型后

生态系统服务价值及碳排放量的变化特征与差异，以

期为西部干旱地区土地资源有效利用及半干旱型绿

洲城市建设提供参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

乌鲁木齐市是“一带一路”重要节点城市之一，

气候干旱，植被稀疏，风沙危害严重，生态极其脆弱，

属典型的温带半干旱绿洲城市。2012年，乌鲁木齐

市土地总面积为 95.61 万 hm2，其中耕地面积 6.22 万

hm2、园林地面积 3.43 万 hm2、草地面积 49.52 万 hm2、

水域面积 2.68万 hm2、城镇村及工矿用地面积 5.77万

hm2、未利用地面积 27.47万 hm2。草地面积占土地总

面积的比例最大，为 51.79%，未利用地土地开发潜力

较大。近年来乌鲁木齐市城市化发展较快，2005—
2012 年城市化率增加了 6%，人口由 94.15 万人增加

到 257.80万人。城市化和城市人口的快速发展导致

城市土地利用转型频繁，对生态不同方面不同程度的

影响效应不断显现。随着乌鲁木齐市城市建设的不

断推进，城镇化进程加快，建设用地需求旺盛。研究

期间，区域内城镇村及工矿用地面积净增加 1.39万

hm2，年均增长面积超过 15.70%，且多来自城市周边

耕地、草地等土地利用方式转型，使得资源利用与生

态环境的矛盾日益突出。能源消费量从 2005 年的

2046万 t标准煤增加至 2012年的 3813万 t标准煤，土

地利用及能源消耗的显著变化对区域 CO2排放总量

及格局的影响越来越大。本文研究范围包括乌鲁木

齐市的 7个辖区（图 1），因乌鲁木齐县 2005年的土地
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图1 研究区示意图

Figure 1 Map of research area
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二级土地类型
Second land type

旱地、水浇地、水田

果园、其他园地、灌木林地、有林地、其他林地

天然牧草地、人工牧草地、其他草地

城市、村庄、建制镇、采矿用地、风景名胜及特殊用
地、设施农用地
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沙地、盐碱地、沼泽地、裸地

表1 土地利用类型分类情况

Table 1 Classification of land use type

哈密地区
吐鲁番地区

回族自治州

阿勒泰地区

塔城地区

乌鲁木齐

昌吉

巴音郭楞蒙古自治州

阿克苏地区

伊犁哈萨克自治州

博尔塔拉蒙古自治州

和田地区

喀什地区

克孜勒苏阿尔克孜自治州

0 177 354 531 708 km

利用现状数据不全，故不计入本研究区域范围内。

1.2 数据来源与处理

本文使用数据包括土地利用数据、生态系统服务

价值计算系数和碳排放数据。（1）以 2005年和 2012年

1期 Landsat TM 影像解译数据和土地利用现状数据

为基础，在ArcGIS 10.0软件支持下，利用其数理统计

和空间叠置功能，得到乌鲁木齐市土地利用变化数

据。文中土地利用类型划分以中国科学院的土地分

类标准（六大类）和第二次全国土地调查土地分类标

准（十二大类）为依据进行了归类合并，得出新的土地

利用类型分类，主要分为 7个一级类，34个二级类，其

中一级类包括耕地、园林地、草地、水域用地、城镇村

及工矿用地、交通用地、未利用地（表 1）；（2）考虑到

乌鲁木齐市土地利用特征，根据已有的研究成果对谢

高地等[22]的生态系统单位面积生态服务价值表进行

修正，以使结果符合实际；（3）利用 2005年和 2012年

1 km高空分辨率网格数据建立CO2排放清单数据[23]，

与 2005年和 2012年土地利用现状图叠加，得到每种

地类分布在不同网格的面积以及单位碳排放量，利用

累积加权求得每种地类的碳排放强度。

1.3 研究方法

1.3.1 土地利用转型方法

通过分析土地利用转型矩阵，可以明确某种土地

利用类型的转入转出情况。利用乌鲁木齐市 2005年

和 2012年 2期 Landsat TM影像解译数据和土地利用

现状矢量数据，借助 ArcGIS 10.0软件的空间统计和

叠置分析功能，得到乌鲁木齐市土地利用转型数据。

以转移矩阵为基础，测算某种地类的转入转出和净转

N
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表2 生态系统服务价值系数（元·hm-2·a-1）

Table 2 Value coefficient of ecosystem services（yuan·hm-2·a-1）

耕地
Cultivated land

764
41 753

3 547.86
6 689.5

园林地
Landscape ground

16 658
40 365

12 628.69
13 667.2

草地
Grass land

2025
31 245
5241
5241

城镇村及工矿用地
Land for mining and industry

49 958
0

82.6

交通用地
Land for transportation

44 782.4

水域
Water areas

70 533
93 840

20 366.69
44 542

未利用地
Unused land

624.25
624.25

来源
Source

Costanza等[25]

Costanza等[26]

谢高地等[22]

本文修订后

换面积[24]。根据式（1）和式（2）计算研究期内不同用

地类型的“转换减少”或“转换获得”在净转换面积所

占百分比。

Ploss（i），j=（Pj，i-Pi，j）/（Pi-Pj）×100%，i≠j （1）
Pgain（i），j=（Pj，i-Pi，j）/（Pi-Pj）×100%，i≠j （2）

式中：P loss ( )i , j是转换矩阵中行 i土地利用类型转为 j土

地利用类型在行 i土地利用类型净减少中所占的比

例；Pgain ( )i , j是转换矩阵中行 i土地利用类型转为 j土地

利用类型在行 i土地利用类型净增加中所占的比例；
Pi, j和Pj, i是变化矩阵表中的单个数值。

1.3.2 生态系统服务价值估算方法

目前，国内外学者参照Costanza等[25]提出的价值

系数对不同地区生态系统服务价值进行大量研究。

由于 Costanza提出的价值系数与我国实际情况存在

较大偏差[26]，我国学者谢高地等[22]分别于 2002 年和

2006 年基于问卷调查的数据资料得出了 2002 年和

2007年《中国生态系统单位面积生态服务价值当量

表》。本文结合乌鲁木齐市土地利用特征对生态服务

价值系数进行修正，即：园林地（森林生态系统）生态

服务价值系数为园地系数和林地系数的平均值；交通

用地（道路生态系统）具有控制侵蚀作用，其价值系数

根据农村道路及交通用地在居民点及工矿用地控制

侵蚀中所占比例估算得出；城镇村及工矿用地（城市

生态系统）、水域（湖泊/河流生态系统）和耕地（农田

生态系统）的生态服务价值系数主要参考祖皮艳木·

买买提等[27]的研究；草地（草地生态系统）和未利用地

（沙漠生态系统）的生态服务价值系数直接参考谢高

地等[22]的研究成果（表2）。

依据Costanza等的全球生态系统价值评估模型，

计算乌鲁木齐市区域生态服务功能价值。其公式为：

ESV=􀰑Ak×VCk （3）
式中：ESV为研究区生态系统服务总价值；Ak为研究

区内土地利用类型 k的分布面积；VCk为土地利用类

型 k单位面积生态系统服务价值系数。

1.3.3 土地碳排放量估算方法

利用中国高空间分辨率网格数据（空间分辨率为

1 km），建立城市CO2排放数据集[28-29]。本研究考虑的

碳排放为城市行政边界内的所有直接排放和城市外

调电力导致的间接排放。排放因子主要源于国家发

改委的《省级温室气体清单编制指南》（发改办气候

[2011]1041号），部分排放因子参考《中国温室气体清

单研究》。工业过程排放计算方法同样参考《中国温

室气体清单研究》。间接排放采用城市范围内的外调

电量乘以城市所在区域电网排放因子。城市外调电

量=城市用电量-城市发电量（当城市外调电量<0，将
其取值设为 0）。城市发电量（化石能源发电量+非化

石能源发电量）基于发电企业点源数据库统计各城市

范围内的企业发电量。

2 结果与分析

2.1 土地利用转型分析

2.1.1 土地利用现状

2005—2012年乌鲁木齐市各土地利用类型的面

积变化整体呈现“五增两减”的特征，即城镇村及工矿

用地、交通用地、园林地、草地和水域面积增加，耕地、

未利用地面积减少。与 2005年相比，2012年乌鲁木

齐 7个辖区草地面积净增加了 4.23万 hm2，园林地面

积净增加了 2.51万 hm2，水域、城镇村及工矿用地和

交通用地面积分别增加了 1.05 万、1.39 万、0.19 万

hm2；耕地面积净减少 2.74万 hm2；未利用地面积净减

少 6.63万 hm2；增加土地类型中草地和园林地增加幅

度较大（图2）。

2.1.2 土地利用转型

根据 2005—2012年的土地利用变化转移矩阵可

知，研究期间乌鲁木齐市土地利用结构变化明显，整

体呈现耕地、其他用地土地类型向城镇村及工矿用

地、交通用地、园林地转化的特点。城镇村及工矿用

地规模的扩张主要来源于草地、耕地和未利用地，分
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表3 2005—2012年乌鲁木齐市土地利用变化转移矩阵（万hm2）

Table 3 The matrix of land conversion of Urumqi from 2005 to 2012（104 hm2）

注：数据由ArcGIS 10.5软件制作转移矩阵整理得出。
Note：The transfer matrix is created by ArcGIS 10.5 software.

图2 2005年、2012年乌鲁木齐市土地利用状况

Figure 2 Land use of Urumqi in 2005 and 2012

别为 1.14万、0.95万 hm2和 0.16万 hm2；耕地面积减少

主要在于退耕还林、退耕还草政策的实施和非农建设

占用耕地面积大于其补充耕地面积，转出为这三种地

类的耕地面积分别为 1.13 万、0.95 万 hm2 和 0.88 万

hm2；草地转型主要表现为向未利用地的转出，转出面

积为3.09万hm2；未利用地主要向草地转出，转出面积

9.02万hm2，远大于草地转向未利用地的面积（表3）。
为了更为准确地测算各类土地利用转型程度，将

土地利用转型归纳分为未变化部分、转入部分和转出

部分 3种类型（表 4）。结果表明：（1）整个研究区未发

2005年土地利用类型
Land use type in 2005

草地

城镇村及工矿用地

耕地

交通用地

园林地

未利用地

水域

2012年土地利用类型Land use type in 2012
草地

38.51
0.38
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0
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0.22

城镇村及工矿用地
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0.95
0

0.06
0.16
0.01

耕地
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0.17
5.43
0

0.02
0.03
0

交通用地

0.07
0.07
0.03
0.33
0

0.02
0

园林地

1.44
0.23
0.88
0

0.56
0.31
0.01

未利用地

3.09
0.04
0.31
0
0

23.79
0.24

水域

0.48
0.03
0.22
0

0.01
0.79
1.16
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表5 2005—2012年乌鲁木齐市土地利用的转移矩阵

Table 5 The matrix of land use conversion of Urumqi from 2005 to 2012

表4 2005—2012年乌鲁木齐市土地利用转型情况表

Table 4 Land use conversions of Urumqi from 2005 to 2012

生变化的土地利用面积为 73.23万 hm2。（2）土地转入

部分：园林地、草地、城镇村及工矿用地和未利用地的

土地转入较明显。其中，草地的转入面积最大、速度

最 快 ，转 入 面 积 11.01 万 hm2，占 转 入 总 面 积 的

50.01%，转入速度 1.57万 hm2·a-1；其次是未利用地，

占转入总面积的 16.74%，转入速度 0.53万 hm2·a-1；园

林地转入面积占转入总面积 13.03%，转入速度 0.41
万 hm2·a-1；城镇村及工矿用地转入面积有 2.31 万

hm2，转入占比 10.49%，转入速度 0.33万 hm2·a-1，说明

在城市扩展过程中难以避免占用部分耕地。（3）土地

转出部分：未利用地转出面积最大，转出面积10.33万

hm2，占转出总面积的 46.16%、转出速度为 1.48 万

hm2·a-1，主要向草地、水域、园林地、城镇村及工矿用

地转出；草地转出面积 6.78万 hm2，占比 30.30%、转出

速度 0.97万 hm2·a-1；耕地转出面积 3.53万 hm2，占比

15.77%，转出速度 0.50万 hm2·a-1，主要转向草地、城

镇村及工矿用地和园林地。

选取土地利用转型幅度比较明显的 8种转型方

向进行分析，见表 5。这 8 种土地利用转型面积为

16.34 万 hm2，占总土地利用转型面积的 90.77%。草

地向城镇村及工矿用地转型面积为 1.14万 hm2，转型

幅度为 54.40%，主要集中在头屯河区。草地向未利

用地转型面积为 3.09万 hm2，由于达坂城区人为过度

放牧和开垦以及自然鼠虫灾害，导致植被减少和退

化。耕地转型主要表现在向城镇村及工矿用地和园

林地转型，两者合计转出面积为 1.83万 hm2，其中转

变为城镇村及工矿用地 0.95 万 hm2，转型幅度为

55.75%，占耕地面积总转出量的 51.84%，主要分布在

沙依巴克区、米东区和水磨沟区等城市中心和城市扩

展区。耕地向园林地转型面积为 0.88万 hm2，主要集

中在头屯河区。未利用地向草地、水域、城镇村及工

矿用地、园林地转型共转出 10.28万 hm2，其中向草地

转型面积最大，转型面积 9.02 万 hm2，转型幅度

140.21%，占总转型面积 87.32%，主要原因在于天山

区为改善城市生活环境、提高绿洲面积而扩大了绿地

规模，达坂城区开始执行天然草地恢复政策，严格控

制草地退化。未利用地向水域用地转型面积为 0.79
万 hm2，未利用地向城镇村及工矿用地转型面积为

土地类型
Land type

耕地

园林地

草地

城镇村及工矿用地

交通用地

水域

未利用地

区域总体

未变化部分
Unchanged land/万hm2

5.43
0.56
38.51
3.46
0.33
1.16
23.79
73.23

转入部分 Inward transferring land
面积/
万hm2

0.79
2.87
11.01
2.31
0.19
1.16
3.69
22.01

占比/%
3.61
13.03
50.01
10.49
0.86
5.26
16.74
100

转入速度/
万hm2·a-1

0.11
0.41
1.57
0.33
0.03
0.17
0.53
3.14

转出部分Outward transferring land
面积/
万hm2

3.53
0.36
6.78
0.92
0

0.47
10.33
22.38

占比/%
15.77
1.60
30.30
4.10
0.01
2.12
46.16
100

转出速度/
万hm2·a-1

0.50
0.05
0.97
0.13
0

0.07
1.48
3.20

土地利用转型
Land use conversion

草地-城镇村及工矿用地

草地-未利用地

耕地-城镇村及工矿用地

耕地-园林地

未利用地-草地

未利用地-水域

未利用地-城镇村及工矿用地

未利用地-园林地

土地利用转型面积
Land use conversion area/万hm2

1.14
3.09
0.95
0.88
9.02
0.79
0.16
0.31

土地利用转型幅度
Land use conversion ratio/%

54.40
89.40
55.75
34.41
140.21
52.83
8.25
11.97

土地利用变化速度
Land use change rate/万hm2·a-1

805.65
-658.79
671.28
50.79
91.27
8.38

112.62
19.08
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图3 2005—2012年生态服务价值变化

Figure 3 The difference of ESV from 2005 to 2012

图4 土地利用转型前后ESV变化

Figure 4 The difference of ESV with the conversion of land use

0.16万hm2，未利用地向园林地转型面积0.31万hm2。

2.2 生态服务价值变化特征分析

根据公式（3）计算得出乌鲁木齐市2005年生态系

统服务价值为 418 822.82万元，2012年的生态系统服

务价值为508 050.14万元，比2005年净增加89 227.32
万元。其中，除耕地和未利用地所提供的生态系统服

务价值呈减少趋势外，其余各地类的生态服务价值均

呈增加趋势。耕地和未利用地生态服务价值分别减

少了 18 295.27万元和 4 139.83万元；水域生态系统服

务价值增加量最大，共增加 46 617.93万元，占总增加

值的 41.75%；园林地、草地和交通用地生态服务价值

分别增加了 34 292.82 万、22 157.69 万元和 8 478.99
万元；城镇村及工矿用地生态服务价值增加值最小，

为 114.91万元（图 3）。上述结果可归因于退耕还林、

退耕还草等政策推动了园林地和草地的快速扩张，导

致耕地和未利用地的面积减少。

土地利用转型后生态系统服务价值呈增加趋势，

净生态系统服务价值增加了 72 936.43万元。由图 4
可知，草地和水域的面积增加对生态系统服务价值增

加的贡献率较大，两者生态系统服务价值分别增加了

57 697.12 万元和 51 579.64 万元；草地和耕地面积减

少对生态系统服务价值减少影响幅度较大，生态系统

服务价值分别减少了35 539.75万元和23 607.91万元。

园林地、草地和水域转型后净生态系统服务价值分别

增加了34 293.74万、22 157.38万元和30 444.46万元；

耕地和未利用地转型后的生态系统服务价值分别减

少了 18 295.11万元和 4 139.81万元，耕地生态系统服

务价值减少占总减少价值的 81.55%，说明在城市发

展过程中控制耕地的转出十分必要。

为了进一步明确土地利用转型对生态系统服务
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图5 2005年和2012年乌鲁木齐市1 km 网格CO2排放

Figure 5 1 km grid carbon emission of Urumqi in 2005 and 2012

表6 2005—2012年乌鲁木齐市土地利用转型生态系统服务价值变化情况（万元）

Table 6 The differences of Urumqi′s ESV with the land use conversion from 2005 to 2012（104 yuan）

价值变化的影响程度，对土地利用转型幅度较大的7种
转型路径的生态系统服务价值前后变化进行分析。由

表6可知，研究期内草地主要转为城镇村及工矿用地和

未利用地，使得生态系统服务价值分别减少5 880.58万

元和14 264.99万元；耕地转为城镇村及工矿用地后生

态系统服务价值减少 6 276.56万元，但耕地转为园林

地促进了生态系统服务价值总量的增加；未利用地转

为草地和园林地后生态系统服务价值分别增加

41 640.83万元和 4 043.24万元，而转为城镇村及工矿

用地后造成生态系统服务价值减少86.70万元。

2.3 土地利用碳排放量变化分析

从图 5分析可知，乌鲁木齐市 7个区 2005—2012
年碳排放总量从 3 431.49万 t上升到 5 247.96万 t，涨
幅高达 52.94%。其中，城镇村及工矿用地碳排放量
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土地利用转型Land use conversion
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图6 2005—2012年乌鲁木齐市土地利用转型净碳排放量

Figure 6 Net carbon emission of land use conversion of Urumqi from 2005 to 2012

和碳排放变化量最高，2005年和 2012年城镇村及工

矿用地碳排放量分别为 2 885.15万 t和 4 139.15万 t，7
年来共增加 1 253.99万 t；草地和林园地的碳排放量

增加幅度也比较大，分别增加 298.00万 t和 220.64万

t；水域和交通用地的碳排放量分别增加了 34.40万 t
和 24.64万 t；未利用地碳排放量减少了 69.54万 t，减
少幅度比较大，占碳排放量减少总量的70%。

根据上述土地利用转型的碳排放量变化分析得

到结果如下：（1）草地向城镇村及工矿用地转型后碳

排放量增加了 805.65万 t，草地向未利用地转型碳排

放量减少了 658.79万 t；（2）耕地转型为城镇村及工矿

用地后碳排放量增加了 671.28万 t，耕地向园林地转

型后碳排放量增加50.79万 t；（3）未利用地向草地转型

后碳排放量增加了 91.27万 t，未利用地向城镇村及工

矿用地转型后碳排放量增加了112.62万 t，未利用地向

园林地转型后碳排放量增加了19.08万 t（图6）。
3 讨论

3.1 土地利用转型特征

2005—2012 年乌鲁木齐市整体呈现草地、耕地

和未利用地向城镇村及工矿用地、交通用地、园林地

和水域等土地类型转化的特点，但不同土地类型在不

同区域范围内转型强度有明显的差异。在土地利用

转入中，草地转入速度最快，主要来源于未利用地，说

明研究区重视扩展绿地规模。在未利用地开发利用

的同时仍有部分其他利用类型的土地因盐碱化、土地

沙化等原因转入未利用地。林地转入的主要来源是

耕地、草地、未利用地，证实了退耕还林政策在乌鲁木

齐市落地实施。在土地利用转出中，未利用地、草地

和耕地等土地利用类型转出较明显，未利用地的转出

面积远大于转入面积，表明研究区土地开发程度较

高。因部分草地被城市扩展区占用和草地退化原因，

草地主要向城镇村及工矿用地和未利用地转型，为缓

解这种趋势，应对宜草土地进行开发，补充绿地面积。

耕地的转出面积远大于转入面积，因此在今后城市发

展中要控制耕地的转出，尤其是向城镇村及工矿用地

转型。

3.2 土地利用生态服务价值变化特征

土地利用转型直接影响自然生态系统结构，并引

起生态系统服务价值的变化。园林地、草地和水域土

地利用转型对生态系统服务价值增加的贡献较高，耕

地和未利用地转型造成生态系统服务价值减少，且耕

地面积变化造成生态系统服务价值减少幅度很大，说

明研究区在城市扩展过程中耕地转型是导致生态系

统服务价值减少的主要原因之一。在研究期间，7种

土地利用转型后生态系统服务价值呈增加趋势，但从

土地利用转型的趋势来看，在未来一定时间内土地利

用转型会引起生态服务价值的减少。因此，在城市扩

展过程中严格遵循土地利用规划和城市规划，控制城

镇村及工矿用地占用草地和耕地，积极落实占用耕地

补偿制度和退耕还林、退耕还草政策，切实保护耕地，

严格控制草地退化规模等是避免生态服务价值大幅

下降、有效保护生态系统的必要举措。

3.3 土地利用碳排放量变化特征

城市经济的快速发展和城市扩展区建设引起城

市产业结构的变化，诱发了土地利用转型，最终造成

碳排放的显著变化。研究期间乌鲁木齐市碳排放总

量呈增加趋势，各土地利用类型的碳排放量变化存在
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较大差异。其中城镇村及工矿用地碳排放量变化对

总碳排放量增加影响最大，究其原因在于城镇村及工

矿用地主要是由草地和耕地转入，因此在未来城市发

展中要控制城镇村及工矿用地占用草地，积极开展生

态修复，提高生态效应，同时要控制城镇村及工矿用

地占用耕地，在土地利用适应范围内，推进退耕还林

政策，加强生态保护力度。

4 结论

（1）2005—2012年，乌鲁木齐市 7个辖区内土地

利用转型中，园林地、草地、城镇村及工矿用地和未利

用地的土地转入较为明显，转出的主要土地类型是未

利用地和耕地。

（2）乌鲁木齐市土地转型后生态系统服务价值呈

增加趋势，但从土地利用类型的变化趋势来看，在未

来一定时间内土地利用转型会引起生态系统服务价

值的减少。

（3）乌鲁木齐市城市扩展区占用其他类型土地中，

城镇村及工矿用地对城市碳排放贡献率最高，耕地、

草地和未利用地向城镇村及工矿用地转型导致碳排

放量增加，草地向未利用地转型使得碳排放量减少。

由于土地生态系统服务价值和土地利用碳排放

量核算中只核算一级土地分类，因此本文未深入探讨

34个二级类之间的转型对生态系统服务价值和碳排

放量的影响。任何一种土地利用类型的变化都会引

起生态功能不同程度的变化，日后需要进一步结合土

地利用转型后的土地利用景观变化进行分析，以揭示

其生态环境效应等相关问题，在如何精准确定不同土

地利用类型的碳排放量，以及不同土地利用分类系统

对生态环境有何影响等方面也有待进一步分析。
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