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封面图说: 自然奇观红海滩·辽宁省盘锦市———在辽河入海口生长着大片的潮间带植物碱蓬草,举目望去,如霞似火,蔚为壮

观,人们习惯地称之为红海滩。 粗壮的根系加快着海滩土壤的脱盐过程,掉下的茎叶腐质后肥化了土壤,它是大海

的生态屏障。
彩图提供: 段文科先生摇 中国鸟网 http: / / www. birdnet. cn摇 E鄄mail:dwk9911@ 126. com
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若尔盖高原土地利用变化对生态系统服务价值的影响

李晋昌1,*, 王文丽2, 胡光印3, 魏振海3

(1. 山西大学黄土高原研究所, 太原摇 030006; 2. 中国地震局兰州地震研究所, 兰州摇 730000;

3. 中国科学院寒区旱区环境与工程研究所, 兰州摇 730000)

摘要: 运用 GIS 和遥感技术分析了若尔盖高原 1990 年、2000 年和 2005 年的土地利用 /覆盖特征, 在此基础上, 使用生态价值

系数(C)计算出该区生态系统服务价值, 并使用敏感性指数(CS)对所选的 C 值进行验证。 结果表明, 该区域 1990—2005 年

间, 高覆盖度草地、湿地和林地面积呈持续减少趋势, 建设用地、荒漠、中覆盖度草地和耕地面积及土地利用综合程度呈持续

增加趋势; 生态系统服务价值从 603. 10伊108元减少到 586. 07伊108元, 共损失 17. 03伊108元, 且损失量和损失幅度呈加速增加

趋势; 该区域生态系统服务价值中, 废物处理价值最高, 水源涵养价值次之, 食物生产价值最低, 且各服务类型的价值均呈持

续减小趋势; 若尔盖高原 1990 和 2005 年人均生态系统服务价值分别为 38. 93 万元和 27. 03 万元, 表明若尔盖高原由于人口

增长和土地退化, 环境压力呈明显增大趋势。 湿地和草地退化是导致该区域生态系统服务价值减少的主要原因, 尤其是湿地

退化。 CS 检验说明本文所选 C 值较为合理。
关键词:土地利用 /覆盖变化; 生态系统服务价值; 环境压力; 若尔盖高原

Impacts ofland use and cover changes on ecosystem service value in Zoige Plateau
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Abstract: Climate change and human activities in high鄄altitude, cold pasture areas with a fragile environment can cause
land use changes that significantly affects ecosystem services and functions. Our study investigated changes in ecosystem
services in response to land use change caused mainly by climate change and human activities in the Zoige Plateau, a region
in the eastern fringe of the Tibetan Plateau with large areas of grassland and wetland. The objectives of our study were (1)
to assign specific value coefficients for ecosystem services in the Zoige Plateau and determine whether these coefficient could
be used to evaluate changes in ecosystem services in the study area; (2) to estimate changes in the ecosystem services value
(ESV) resulting from land use changes caused by climate change and changing human activities; and (3) to provide
information and advice to support regional sustainable development policies. We used remote sensing to evaluate land use
changes, and then applied a fast method for evaluating ESV in 1990, 2000, and 2005. During the study period, the
decrease in area and percentage of cover was greatest for high鄄cover grassland, followed by wetlands. The largest increase in
area was for moderate鄄cover grassland, followed by low鄄cover grassland; the rate of increase was greatest for construction
land, followed low鄄cover grassland. Among the nine land use categories, high鄄cover grasslands, woodlands, and wetlands
showed a continuous decrease, but only the wetlands showed an accelerating rate of decrease. The total ESV dropped from
603. 10伊108 yuan in 1990 to 586. 07 伊108 yuan in 2005, exhibiting an accelerated rate of decrease, mainly due to the
degradation of wetlands and, to a lesser extent, high鄄cover grassland. Although the ESV of some land uses increased, these
increases were too small to offset the decreases. Because wetlands had the highest value coefficient and covered a large
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area, the ESV of wetlands was the highest of the nine land use categories, accounting for about 48% of the total value.
High鄄 and moderate鄄cover grassland cover the largest total areas, and thus accounted for a proportionally large proportion of
total ESV, even though the coefficients for these two land use types were much lower than that for wetland. Woodlands also
generated high ESV due to its high value coefficient. The combined ESV for wetlands, high鄄cover grassland, woodland, and
moderate鄄cover grassland accounted for about 93% of the total ESV, indicating that these categories, and especially
wetlands, high鄄cover grassland, and woodland, provide the most important ecosystem services in the Zoige Plateau. In
general, the changes in the contribution of each ecosystem function to the total ESV were small. The contribution of each
ecosystem function to the overall ESV was greatest for waste treatment, followed by water supply; this likely resulted from
the high ability of wetlands, high鄄cover grassland, and woodland to treat wastes and supply water. All nine types of service
functions decreased, and but raw materials showed an accelerating rate of decrease from 1990 to 2005. The sensitivity
analysis indicated that our estimates for the study area were robust despite uncertainties in the value coefficients. Our results
also suggest that future land use planning should emphasize the protection of wetlands, high鄄cover grassland and woodland.

Key Words: land use; ecosystem service values; environmental pressure; Zoige Plateau

图 1摇 研究区示意图

Fig. 1摇 The location of study area

生态系统服务是指通过生态系统的结构、过程和功能直接或间接得到的生命支持产品和服务[1], 对其价

值进行定量评估是高效、合理配置竞争性需要的环境资源的基础[2鄄3], 也是制定生态环境建设补偿政策的必

要前提[4]。 近年来, 国内外对不同空间尺度的和不同类型的生态系统服务价值评估研究已取得了较大进

展[5鄄9]。 土地利用是人与自然交叉最为密切的环节, 土地利用 /覆盖的变化(Land use and land cover change,
LUCC)必然影响生态系统的结构和功能, 并通过生物地球化学循环过程, 影响大气中的化学成分变化, 进而

导致全球性的气候变化[10]。 因此, LUCC 对生态系统维持其服务功能起决定性作用[11鄄13]。 目前, 根据土地

利用变化评价区域生态服务价值的变化在国内外得到广泛的开展[14鄄19], 但对青藏高原地区还较少涉及。
若尔盖高原地处长江和黄河源头地区、青藏高原东侧, 属于典型的生态环境脆弱区。 该区草地、湿地资

源的生态安全关系到我国西部、黄河和长江等流域的社会经济发展, 是我国对气候变化与人类活动影响较为

敏感的地区之一[20]。 近年来, 由于不合理的人类活动及趋于暖干的气候, 该区草地和湿地退化问题日趋严

重[21鄄23], 沙地面积不断扩张[20]。 由于源头生态环境恶

化, 从 20 世纪 90 年代到 21 世纪初, 黄河源头水量已

减少 23% [24]。 因此, 选择若尔盖高原为研究区, 分析

土地利用变化对该区生态系统服务价值的影响, 以为

研究区土地持续利用和生态环境保护建设提供参考。
1摇 资料和方法

1. 1摇 研究区概况

若尔盖高原位于青藏高原东部边缘(图 1), 在本

研究中, 其行政上包括四川省若尔盖县、阿坝县、红原

县和甘肃省的玛曲县, 总面积 381伊104hm2, 平均海拔

3500m, 是中国特有的高原湿地和高寒湿地生态系统的

典型代表[25]。 研究区以平坦高原为主, 地势南高北

低, 起伏和缓, 年均气温在 1. 1—3. 6益之间, 年降水量

在 612—770mm 之间, 属于高寒草原, 是我国一级环境

敏感带的组成部分, 也是黄河上游地区的主要水源涵

养区。
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1. 2摇 土地利用变化数据来源

研究所用资料为 12 张 1 颐10 万地形图, 以及 1990 年、2005 年的 TM 数据和 2000 年的 ETM 数据, 影像时

相为 6—10 月份。 对遥感影像采用标准假彩色合成, 将近红外波段、红色波段和绿色波段进行合成。 通过人

机交互目视解译得出 2000 年土地利用类型图, 再进行其他两期的动态解译, 通过对 2005 年土地利用分类实

地考察验证正误, 确定最后解译结果。 具体图像处理方法、解译标志的建立详见文献[26]。 研究区土地利用 /
覆盖分类系统参照中国科学院“中国资源环境数据库冶土地利用遥感分类体系(表 1)。

表 1摇 土地利用 /覆盖分类系统

Table 1摇 Classification system for land use / cover defined by the Chinese Academy of Sciences
一级分类

The first classification

编号 名称

二级分类
The second classification

编号 名称

一级分类
The first classification

编号 名称

二级分类
The second classificatio

编号 名称

1 耕地 11 水田* 4 水域 45 滩涂*

12 旱地 46 滩地

2 林地 21 有林地 5 城乡、工矿、居民用地 51 城镇用地

22 灌木林 52 农村居民点用地

23 其他林地 53 其他建设用地*

3 草地 31 高覆盖度草地 6 未利用土地 61 沙地

32 中覆盖度草地 62 戈壁*

33 低覆盖度草地 63 盐碱地*

4 水域 41 河渠 64 沼泽地

42 湖泊 65 裸土地

43 水库坑塘 66 裸岩石砾地

44 永久性冰川积雪* 67 其他

摇 摇 *表示若尔盖高原不存在的土地类型

1. 3摇 生态系统服务价值评价方法

由于 Costanza 等人提出的生态系统服务价值评价方法在某些数据上存在较大偏差, 因此招来不少争

议[10, 27]。 谢高地等人针对其不足, 根据中国实际情况, 制定了中国不同陆地生态系统单位面积生态服务价

值表[28]。 若尔盖高原草地面积约占区域总面积的 2 / 3, 为反映不同覆盖度草地生态系统服务价值的差异,
对其进行了二级分类。 粟晓玲等[29]采用专家打分法修正了不同覆盖度草地的价值系数, 且将建设用地单位

面积的价值视为与荒漠相同[30], 结果如表 2 所示。

表 2摇 若尔盖高原土地利用类型及其单位生态价值 / (元·hm-2·a-1)

Table 2摇 Modify coefficient of static services value of different land鄄use types in Zoige Plateau

土地类型
Land type

修正前价值
Original value

修正系数
Correction coefficient

修正后价值
Corrected value

耕地 Cropland 6114. 3 1. 0 6114. 3

林地 Woodland 19334. 0 1. 0 19334. 0

高覆盖度草地 high鄄cover grassland 6406. 5 1. 5 9609. 8

中覆盖度草地 Moderate鄄cover grassland 6406. 5 1. 0 6406. 5

低覆盖度草地 Low鄄cover grassland 6406. 5 0. 5 3203. 3

湿地 Wetland 55489. 0 1. 0 55489. 0

水体 Water body 40676. 4 1. 0 40676. 4

建设用地 Construction land 371. 4 1. 0 371. 4

荒漠 Unused land 371. 4 1. 0 371. 4

摇 摇 建设用地对应表 1 中的城乡、工矿、居民用地; 湿地包括沼泽和滩地; 水体包括河渠、湖泊、水库坑塘; 荒漠包括沙地、裸土地、裸岩石砾地及

其它未利用地
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以修正后的价值系数为基础, 对若尔盖高原生态系统服务价值进行评估, 计算公式为:

ESV = 移AkCk (1)

式中,ESV 为生态系统服务价值; Ak为土地利用类型 k 的分布面积, Ck为该类型土地单位面积的生态系

统服务价值系数。 本研究引用敏感性指数(CS)来确定区域生态系统服务价值随时间的变情况对 Ck值的依赖

程度, 其计算公式如下:

CS = (ESV j - ESVi) / ESVi

(C jk - C ik) / C ik

(2)

式中, CS 为生态系统价值系数的敏感性指数; ESV、C、k 的含义同前; i、j 分别表示初始的生态系统服务

价值和生态服务价值指数调整后的价值。 CS 值的计算过程及计算结果的含义详见文献[31]。
李小燕认为将人口与生态系统服务价值有机结合, 可以更直观有效地反映环境压力情况[32]。 其具体计

算公式如下:

vj =
EVS j

R j
(3)

驻v = vb - va (4)
式中, vj指某区域 j 年的人均生态系统服务价值量, ESV j为该地区 j 年生态系统服务价值量, R j为该地区 j

年的人口总数; 吟v 为人均生态价值变化量, va和 vb分别为研究时段始末的人均生态系统服务价值量。 吟v
大于零, 说明该地区的人均生态系统服务价值在增加, 即研究区的环境压力在逐渐降低, 环境在朝着健康方

向发展, 若小于零则反之。
2摇 结果

图 2摇 若尔盖高原 2005 年主要土地利用 /覆盖类型分布图

Fig. 2摇 Land use / cover types of Zoige Plateau in 2005

2. 1摇 土地利用 /覆盖变化

图 2 为研究区 2005 年主要土地利用类型空间分布

图, 表 3 为研究区 1990、2000 和 2005 年主要土地类型

的面积。 分析表明, 若尔盖高原土地类型以草地为主,
达 66% , 其次为林地和湿地, 分别约 14% 和 13% , 建

设用地最少, 仅占 0. 13% , 耕地也仅占 0. 74% 左右。
1990—2005 年间, 若尔盖高原高覆盖度草地面积呈减

速减少趋势, 湿地和林地呈加速减少趋势, 其中高覆

盖度草地减幅最大(7% ), 湿地次之(4% ), 林地最小

(2% ); 水体面积呈先减后增趋势, 低覆盖度草地呈先

增后减趋势, 耕地呈减速增加趋势, 中覆盖度草地、建
设用地和荒漠呈加速增加趋势, 其中建设用地增幅最

大(20% ), 荒漠次之(14% ), 耕地最小(2% )。 胡光

印等[26]和王文丽[33] 分析认为, 该区土地利用 /覆盖变

化主要是在自然因素背景下叠加不合理人类活动造

成的。
参照刘纪远[34]研究结果和若尔盖高原土地利用特

征, 对研究区不同类型土地进行利用程度分级(表 3)。
若尔盖高原经济活动以牧业为主, 并且 1990—2005 年

间, 该区中、低覆盖度草地的扩展主要是由于过度放牧

导致高覆盖度草地退化所致[20, 26], 因此覆盖度不同的草地其利用程度指数也不相同, 覆盖度越低, 表明利

用程度越高, 指数也越大。 土地利用程度综合指数计算公式如下:
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D = 移
9

k = 1
Ak 伊 CCk / HJ (5)

式中, D 表示土地利用程度综合指数, 该值越大, 表明土地利用综合程度越高; Ak为第 k 种类型土地利

用程度分级指数; CCk为第 k 种类型土地的面积; HJ 为土地利用评价区域内土地总面积。

表 3摇 若尔盖高原 1990 年、2000 年、2005 年土地利用 /覆盖变化特征

Table 3摇 Land use / cover changes of Zoige Plateau in 1990, 2000, and 2005

土地类型
Land type

1990 年

面积
Area

/ (伊104hm2)

比例
Percentage

/ %

2000 年

面积
Area

/ (伊104hm2)

比例
Percentage

/ %

2005 年

面积
Area

/ (伊104hm2)

比例
Percentage

/ %

土地利用程
度分级指数
Grading index

耕地 Cropland 2. 78 0. 73 2. 85 0. 75 2. 85 0. 75 5
林地 Woodland 55. 31 14. 50 55. 05 14. 43 54. 43 14. 27 2
高覆盖度草地 high鄄cover grassland 114. 88 30. 11 108. 39 28. 41 106. 72 27. 97 2
中覆盖度草地 Moderate鄄cover grassland 86. 44 22. 66 88. 66 23. 24 90. 75 23. 79 3
低覆盖度草地 Low鄄cover grassland 51. 27 13. 44 56. 29 14. 76 56. 21 14. 74 4
湿地 Wetland 51. 97 13. 62 50. 79 13. 31 49. 80 13. 05 1
水体 Water body 5. 76 1. 51 5. 70 1. 49 5. 78 1. 51 1
建设用地 Construction land 0. 44 0. 11 0. 48 0. 13 0. 52 0. 14 5
荒漠 Unused land 12. 63 3. 31 13. 28 3. 48 14. 43 3. 78 1
总计 Total 381. 48 100 381. 48 100 38. 15 100

经式(5)计算表明, 若尔盖高原 1990 年、2000 年和 2005 年土地利用程度综合指数分别为 2. 34、2. 37 和

2. 38, 表明该区土地利用综合程度呈持续增加趋势。
由 GIS 软件分析发现, 研究区减少的高覆盖草地主要转向了中、低覆盖度草地, 减少的湿地主要转向了

荒漠中的裸土地。 增加的建设用地主要占用了各覆盖度草地和耕地, 增加的荒漠主要是由草地和湿地转化

而来。 由此可见, 该区土地利用变化主要表现为草地和湿地退化。
2. 2摇 区域生态系统服务价值变化

基于式(1), 若尔盖高原 1990 年、2000 年和 2005 年区域生态系统服务价值分别为 603. 10 伊108 元、
592郾 66伊108元和 586. 07伊108元, 单位面积生态系统服务价值分别为 1. 58伊104 元 / hm2、1. 55伊104 元 / hm2 和

1郾 54伊104元 / hm2, 即 15a 间, 该区域生态系统服务价值共损失 17. 03伊108元, 年均损失 1. 14伊108元, 损失幅

度为 2. 82% , 后 5a 年均损失量和损失幅度分别为前 10a 的 1. 26 倍和 1. 28 倍。
分析表明(表 4), 1990—2005 年, 湿地对研究区生态系统服务价值的贡献最大(48% ), 其次为高覆盖

度草地和林地(约均为18% ),建设用地最低,仅为0. 003% 。15a间,若尔盖高原各类型土地的生态价值变

表 4摇 若尔盖高原 1990 年、2000 年和 2005 年生态系统服务价值变化

Table 4摇 Change in values of ecosystem services of Zoige Plateau in 1990, 2000, and 2005

土地类型
Land type

1990 年

价值
Value

/ (伊108元 / a)
%

2000 年

价值
Value

/ (伊108元 / a)
%

2005 年

价值
Value

/ (伊108元 / a)
%

价值变化率 / %
Change rate

耕地 Cropland 1. 70 0. 282 1. 74 0. 294 1. 74 0. 297 2. 22
林地 Woodland 106. 93 17. 730 106. 44 17. 959 105. 24 17. 956 -1. 58
高覆盖度草地 high鄄cover grassland 110. 40 18. 305 104. 16 17. 576 102. 55 17. 498 -7. 11
中覆盖度草地 Moderate鄄cover grassland 55. 38 9. 182 56. 80 9. 584 58. 14 9. 920 4. 98
低覆盖度草地 Low鄄cover grassland 16. 42 2. 723 18. 03 3. 042 18. 01 3. 072 9. 63
湿地 Wetland 288. 36 47. 813 281. 81 47. 550 276. 34 47. 151 -4. 17
水体 Water body 23. 42 3. 884 23. 17 3. 909 23. 50 4. 011 0. 35
建设用地 Construction land 0. 02 0. 003 0. 02 0. 003 0. 02 0. 003 19. 56
荒漠 Unused land 0. 47 0. 078 0. 49 0. 083 0. 54 0. 091 14. 21
总计 Total 603. 10 100 592. 66 100 586. 07 100 -2. 82
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化趋势与其面积变化趋势相同。 生态系统服务价值损失量中, 湿地所占比例最大, 达 56% , 高覆盖度草地次

之, 占 36% 。 面积增多的土地类型弥补的损失量仅占 21% , 其中中覆盖度草地增多弥补了损失量的 13% ,
但其主要由高覆盖度草地退化而来。 在 9 种土地类型中, 仅湿地和林地的生态价值呈加速减小趋势, 与区域

生态系统服务价值变化趋势相同。
2. 3摇 生态系统各服务类型价值的变化

谢高地等[28]将生态服务划分为 9 个功能, 依据表 1 中的修正系数, 将不同类型土地的 9 个生态服务价

值进行修正, 基于修正后的价值和各类型土地的面积, 计算得到若尔盖高原 1990 年、2000 年和 2005 年生态

系统各服务类型价值变化如表 5 所示。 分析可知, 若尔盖高原废物处理价值比例最高, 达 22% , 该价值主要

由湿地(62% )、高覆盖地草地(14% )和中覆盖度草地(8% )贡献; 水源涵养价值次之, 该价值主要由湿地

(60% )、林地(14% )和高覆盖度草地(10% )贡献; 食物生产价值最低, 约为 2% , 该价值主要由高覆盖度草

地(45% )、中覆盖度草地(25% )和湿地(14% )贡献。 15a 间, 若尔盖高原生态系统各服务类型价值比例变化

很小, 但总值均呈持续减小趋势, 减幅在 1%—4%之间, 其中, 土壤形成与保护、生物多样性和食物生产价

值呈减速减少趋势, 其他价值均呈加速减少趋势。 从价值总额来看, 废物处理损失最大(4. 17伊108元), 气候

调节次之(3. 92伊108元), 其损失均主要由湿地和高覆盖地草地退化所致。

表 5摇 若尔盖高原 1990 年、2000 年和 2005 年生态系统各服务类型价值变化

Table 5摇 Change in values of different ecosystem services of Zoige Plateau in 1990, 2000, and 2005

服务项目
Service item

1990 年

价值
Value

/ (伊108元 / a)

比例
Percentage

/ %

2000 年

价值
Value

/ (伊108元 / a)

比例
Percentage

/ %

2005 年

价值
Value

/ (伊108元 / a)

比例
Percentage

/ %

价值变化率 / %
Change rate

气体调节 Gas regulation 45. 66 7. 57 45. 04 7. 60 44. 66 7. 62 -2. 19

气候调节 Climate regulation 114. 95 19. 06 112. 70 19. 02 111. 03 18. 94 -3. 41

水源涵养 Water supply 117. 63 19. 50 115. 48 19. 48 114. 07 19. 46 -3. 03

土壤形成与保护 Soil formation and retention 76. 41 12. 67 75. 29 12. 70 74. 85 12. 77 -2. 04

废物处理 Waste treatment 132. 65 22. 00 130. 06 21. 94 128. 48 21. 92 -3. 14

生物多样性 Biodiversity protection 56. 72 9. 40 55. 91 9. 43 55. 52 9. 47 -2. 12

食物生产 Food 9. 73 1. 61 9. 57 1. 61 9. 53 1. 63 -2. 06

原材料 Raw materials 14. 34 2. 38 14. 25 2. 40 14. 10 2. 41 -1. 67

娱乐文化 Recreation and culture 35. 02 5. 81 34. 37 5. 80 33. 84 5. 77 -3. 37

合计 Total 603. 10 100 592. 66 100 586. 07 100 -2. 82

2. 4摇 敏感性分析

根据敏感性指数的计算方法,把各类型土地的生态价值系数分别上下调整 50% , 计算出了研究区 1990
年和 2005 年的敏感性指数, 结果如表 6 所示。 分析表明, 各种情况下的 CS 都小于 1, 最低值为 0. 00003, 即

当建设用地的生态价值系数增加 1%时, 总价值只增加 0. 00003% ; 最高值为 0. 47, 即当湿地的生态价值系

数增加 1%时, 总价值只增加 0. 47% 。 这表明, 相对于价值系数(C)来说, 研究区生态系统服务价值是缺乏

弹性的, 研究结果是可信的。
3摇 讨论

参照谢高地等提出的中国陆地生态系统服务价值核算方法, 根据土地利用 /覆盖变化对若尔盖高原

1990、2000、2005 年生态系统服务价值评价表明研究区土地利用变化损害了区域生态系统服务价值, 且损失

幅度呈增大趋势, 这主要是由于 15a 间, 研究区生态服务单价较高的高覆盖度草地、林地、湿地等面积减少,
而服务单价较低的中低覆盖度草地、耕地、建设用地和荒漠等显著增加所致。 若尔盖高原 1990 年和 2005 年

人口数量分别为 15. 49 万和 21. 68 万, 依据公式(3)和(4)计算的两个时期人均生态系统服务价值分别为

38. 93 万元和 27. 03 万元。 即 15a 间, 人均生态系统服务价值共损失 11. 90 万元, 年均损失 0. 79 万元, 减幅
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达 31% , 表明 1990—2005 年间, 若尔盖高原由于人口增长和土地退化的双重影响, 环境压力呈明显增大趋

势。 在研究区生态系统服务价值损失量中, 湿地所占比例最大, 高覆盖度草地次之。 若尔盖高原减少的高

覆盖度草地主要退化成了中、低覆盖度草地, 减少的湿地主要退化成了裸土地。 因此保持若尔盖高原生态系

统高水平的服务价值, 使其能够长期可持续地为人类服务, 就要维护好湿地和草地的生态环境, 提高各级相

关部门对湿地和草地功能和价值的认识, 合理限制载畜数量,优化牲畜结构, 积极应对气候变化, 恢复湿地

和草地的面积和功能。

表 6摇 生态系统服务价值敏感度

Table 6摇 The coefficients of sensitivity of ecosystem service value

土地类型
Land type

敏感指数(CS)
Coefficient of sensitivity (CS)

1990 年 2005 年

土地类型
Land type

敏感指数(CS)
Coefficient of sensitivity (CS)

1990 年 2005 年

耕地 Cropland 0. 00282 0. 00297 湿地 Wetland 0. 47813 0. 47151

林地 Woodland 0. 17730 0. 17956 水体 Water body 0. 03884 0. 04011

高覆盖度草地 high鄄cover grassland 0. 18305 0. 17498 建设用地 Construction land 0. 00003 0. 00003

中覆盖度草地 Moderate鄄cover grassland 0. 09182 0. 09920 荒漠 Unused land 0. 00078 0. 00091

低覆盖度草地 Low鄄cover grassland 0. 02723 0. 03072

与谢高地等[28]的结果相比, 若尔盖高原单位面积的生态系统服务价值约为青藏高原平均值(3661. 9 元 /
hm2)的 4. 26 倍, 表明若尔盖高原是青藏高原生态系统服务价值的高值区, 这主要是由于荒漠占青藏高原面

积的 38% , 但只占若尔盖高原的 3% 。 基于市场价值法, 张晓云等[35] 估算的若尔盖高原的生态系统服务价

值仅为本文同期计算值的 1 / 3, 但变化趋势相同[36]; 彭建等[37] 和 Li 等[16] 基于不同方法估算的深圳市生态

系统服务价值相差 42 倍。 该分析表明, 由于不同计算方法使用的价值系数不同, 其结果差异也较大, 因此

区域生态系统服务价值的静态评价结果在较大程度上失去了参考意义[30], 但其动态趋势应仍是可信的。
若尔盖高原草地面积约占区域总面积的 2 / 3, 若不考虑草地覆盖度的差别, 基于谢高地等[28] 提出的中

国草地单位面积生态服务价值(6406. 5 元·hm-2·a-1)直接计算, 若尔盖高原 2005 年草地生态系统服务价值为

162. 49伊108元 / a, 比本文计算值低 16. 21伊108元 / a, 虽然差别较小, 但忽略了不同覆盖度草地之间的转化对

区域生态系统服务价值的影响。 目前大部分研究基于单位生态价值核算区域生态系统服务价值时均采用的

是土地利用遥感分类体系中的一级分类, 未考虑二级分类中不同草地和不同林地之间单位生态价值的差别,
这将造成核算结果与实际不符, 尤其是在以草地或林地覆盖为主的区域, 这应在以后研究中引起重视。
4摇 结论

(1) 若尔盖高原土地类型以草地为主, 其中又以高覆盖度草地为主, 林地和湿地次之, 耕地和建设用地

最少。 1990—2005 年间,若尔盖高原高覆盖度草地、湿地和林地面积呈持续减少趋势, 建设用地、荒漠、中覆

盖度草地和耕地面积及土地利用综合程度呈持续增加趋势。
(2)若尔盖高原 1990 年、2000 年和 2005 年区域生态系统服务价值分别为 603. 10伊108元、592. 66伊108元

和 586. 07伊108元, 表明该区域生态系统服务价值呈加速减小趋势, 该损失主要是由湿地和草地退化导致, 尤

其是湿地退化。
(3)若尔盖高原单位面积的生态系统服务价值约为青藏高原平均值的 4. 26 倍, 表明若尔盖高原是青藏

高原生态系统服务价值的高值区。 由于若尔盖高原生态地位特殊且具有不可替代性, 因此维护其生态系统

服务价值的可持续利用对整个黄河流域的生态安全意义重大。
(4)若尔盖高原生态系统服务价值中, 废物处理价值最高, 水源涵养价值次之, 食物生产价值最低; 15a

间, 若尔盖高原生态系统各服务类型价值比例变化很小, 但总值均呈持续减小趋势, 废物处理价值损失最

大, 气候调节次之, 其损失均主要由湿地和高覆盖地草地退化所致, 尤其是湿地退化。
(5)若尔盖高原 1990 和 2005 年人均生态系统服务价值分别为 38. 93 万元和 27. 03 万元,表明由于人口
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增长和土地退化的双重影响, 研究区环境压力呈明显增大趋势。
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