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甘肃白龙江流域生态系统粮食生产服务价值时空分异

谢余初１，２，巩　 杰１，∗，齐姗姗１，张　 影１，郭建军１
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摘要：粮食生产服务是区域生态系统主要的服务功能之一，也是人类福祉和社会发展的基础，受自然环境和社会经济发展而不

断变化。 然而，目前国内外尚缺乏统一的生态系统服务价值的时空动态评估方法，尤其是在脆弱的山区过渡带区域。 以灾害频

发的脆弱生态过渡带———甘肃白龙江流域为例，尝试引入自然环境和人文社会要素对区域生态系统生产服务经济价值进行系

数调整与修正，构建生态系统服务价值的计量评估模型，测算流域内生态系统生产服务价值并分析其时空差异性。 结果表明：
（１）１９９０—２０１０ 年间白龙江流域耕地面积波动起伏较大，但流域内生态系统生产服务价值却表现出持续上升的趋势，至 ２０１０
年平均生产服务价值达 １８６．７４ 万元。 生态系统生产服务价值空间格局变化不大，其高产区约占 ４２．４％以上，主要分布在宕昌县

西北部的岷江两岸和舟曲城关镇—武都汉王镇的白龙江两岸及其以北区域。 （２）方法改进后，白龙江流域生产经济价值相对

减小（１７２．７４ 万元），间接反映了研究区内滑坡、泥石流等自然灾害和区位人文社会要素对生产经济价值的影响，更符合流域的

实际情况。
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生态系统是人类赖以生存和发展的基础，为人类提供了产品和其它生产生活原料，具有极高的生态系统

服务价值［１⁃２］。 尤其是农田生态系统，其农产品生产与供给功能，不仅是区域粮食生产和社会发展的关键，也
是人类福祉的关键影响因素［２⁃４］。 然而，随着经济快速发展、人口持续增长以及农业资源不合理的利用，农田

生态系统正在或已经发生退化，甚至引发了一系列的粮食安全和生态安全问题［４⁃６］。 尤其是位于生态脆弱过

渡带的贫困山区，农业生产条件差、后备耕地资源严重不足、农业经营方式落后以及自然灾害频发等因素正在

深刻影响着区域生态系统的生产力稳定性［６］。 因此，深入了解和分析生态系统粮食生产供给服务功能，探讨

区域生态系统生产服务价值的时空差异性，不仅有助于脆弱山区农业生产发展与产业结构转变，而且能有效

地协调山区生态环境保护与可持续发展。
近年来，生态系统服务价值研究越来越受到学者和各国政府的关注，并取得了一定成果［２⁃３］。 孙新章

等［７］初步计算了 ２００３ 年中国农田生态系统的农产品生产、社会保障、气体调节、水土保持、水资源消耗等多项

功能。 严恩萍等［８］基于我国陆地生态系统单位面积价值当量因子的方法定量分析了 １９９０—２０１１ 年间三峡库

区生态系统服务价值的变化状况。 Ｗａｎｇ 等［９］针对中国农田生态系统粮食供给的时空格局进行了细致分析，
并指出当前中国北方地区粮食生产已接近饱和状态，南方粮食供给压力大于北方。 Ｅｓｔｅｌ 等［１０］以 ＭＯＤＩＳ 数据

为媒介，用遥感的手段分析和探讨了欧洲地区农田撂荒与复垦的变化趋势。 这些研究多是对农田生态系统多

功能进行综合评价或从粮食安全的角度分析农田生产功能或耕地的变化状况，而针对区域生态系统某一核心

服务功能（如农产品生产功能）的时空动态变化深入细致的报道相对较少。 在研究方法上，多数研究是直接

借鉴或运用 Ｃｏｓｔａｎｚａ 的研究方法和谢高地等提出的中国生态系统服务价值系数对不同区域或不同时段内的

生态系统服务价值案例评估与研究，其研究结果是静态的价值［１１⁃１３］，然而生态系统服务价值是随着自然环境

和社会经济条件的变化而不断变化的。 因此，在评价生态系统服务价值过程中，如何综合考虑区域自然环境

要素（如气候、地貌、土壤和灾害等）和社会经济发展（如资源紧缺程度、市场交易、交通物流、政策和人们支付

意愿等）的共同影响是当前生态系统服务研究的难点和热点之一［１１⁃１４］。 李晓赛等［１２］从生物生产力和社会支

付两方面对生态系统服务价值当量因子表进行功能性和经济性调整，构建了生态系统服务价值的动态评估模

型。 谢高地等［１３］通过利用 ＮＰＰ、降水和土壤保持调节等对单位面积价值当量因子评估方法进行了改进和发

展，并评估了全国生态系统服务价值在时间和空间上的状况。 Ｗａｎｇ 等［１４］分析了土地利用与覆被变化对我国

生态系统服务价值时空变化的影响。 由此可见，从生态系统类型及其质量的时空差异性或区域环境和社会的

异质性等方面对生态系统服务价值的研究方法进行改进和发展，以反映生态系统服务在时间和空间上的动态
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变化特征是可行的。
本文以甘肃白龙江流域生态系统生产服务价值为研究对象，对当前生态系统服务价值当量表进行区域调

整，使之适应中小尺度范围生态系统服务价值的评估；同时，考虑自然环境要素变化和社会经济区位差异条件

对生态系统生产服务价值的影响，旨在分析研究区生态系统生产服务价值及其时空动态变化特征，为流域生

态系统服务功能管理提供科学依据。

１　 研究区概况

甘肃段白龙江流域（３２°３６′— ３４°２４′Ｎ，１０３°０′—１０５°３０′Ｅ）地处甘肃东南部，是我国滑坡和泥石流灾害四

大高发区之一，其干流长约 ４７５ ｋｍ，流域面积约 １８４３７．７ ｋｍ２（图 １）。 流域内地形复杂，山峦叠嶂、沟壑纵横、
坡陡流急，素以“山大沟深”著称。 白龙江流域属于暖温带向北亚热带过渡的气候交错区，气候垂直地带分异

明显，冬寒夏凉、温凉湿润，年平均气温 ６—１４．９℃，年平均降水量 ４００—８５０ ｍｍ，且集中在 ５—１０ 月。 流域内

植物种类繁多、森林广布，植被空间分布差异大，具有明显的水平分布和垂直分布规律。 花椒、油橄榄、橘柑、
核桃和油菜、玉米、水稻、茶叶等是主要的农林经济作物；当归、党参、大黄、红芪、柴胡等药材也广泛分布。 由

于受环境条件、区位和历史因素等影响，该区发展仍十分落后。 ２０１２ 年人均 ＧＤＰ 不足全国平均水平的 ４０％，
是我国西部地区“老、少、边、穷”区域的一个典型代表［１５］。

图 １　 研究区位置及其高程

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ＤＥＭ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 研究方法

２．１　 改进前评估方法及不足之处

生态系统服务价值往往依赖于不同空间和时间尺度上的生态和地理过程［１２⁃１４，１６⁃１７］，在大中尺度的区域水

平上，土地利用结构和功能的变化直接影响着生态系统服务价值供给的数量和质量，因此基于土地利用变化

的生态系统服务研究是目前较为广泛的研究模式之一［１６⁃２０］。 Ｃｏｓｔａｎｚａ 等［２１］１９９７ 年提出基于全球土地利用与

覆被变化的生态系统服务价值和生态资本核算。 在此基础上，谢高地等［２２］ 根据我国的实际情况及对国内生

态学学者进行问卷调查，制定了中国陆地生态系统单位面积生态服务价值当量因子表。 生态系统服务价值当

量因子是指生态系统产生的生态服务的相对贡献大小的潜在能力，其经济价值量等于当年全国平均粮食单产

市场价值的 １ ／ ７［１２⁃１３，１７⁃２０］。 因此，农田生态系统生产功能的单位面积经济价值计算公式为：

Ｅａ ＝ １
７

× （∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｍｉ ｐｉ ｑｉ） × １

Ｍ
　 　 ｉ＝ １，２，…ｎ （１）
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式中，Ｅａ为单位农田生态系统提供农产品生产服务功能的经济价值（元 ／ ｈｍ２），ｉ 为农作物种类；白龙江流域主

要作物为小麦、玉米、水稻、油菜、蔬菜瓜果以及当归、红芪等中药材；ｍｉ为第 ｉ 种农作物面积（ｈｍ２）；Ｐ ｉ为第 ｉ
类农作物产品的平均市场价格（元 ／ ｋｇ２）；ｑｉ为第 ｉ 种农作物产品单产（ｋｇ ／ ｈｍ２）；Ｍ 为研究区农作物总面积

（ｈｍ２）。
根据当量因子表可得研究区不同生态系统单位面积的服务价值系数，在 Ｃｏｓｔａｎｚａ［２１，２３］理论基础上计算得

到区域生态系统服务价值量，即：

ＥＳＶ ＝ ∑
ｎ

ｋ ＝ １
Ａｋ × ＶＣｋ （２）

式中， ＥＳＶ 为生态系统服务价值（万元）； Ａｋ为研究区第 ｋ 类土地利用类型的面积（ｈｍ２）；ＶＣｋ为生态系统价值

系数（元 ／ ｈｍ２）。 考虑到研究区的多元农业生产（粮食作物、经济林果、药材茶叶等）和土地利用格局主要是

１９９０ 年前后逐渐形成的，且 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ 影像的质量和可用性以及退耕还林还草工程的实施对区域农业生产

结构和土地利用变化的影响。 本文以 １９９０ 年、２００２ 年﹑ ２０１０ 年为时间节点来分析和评价近 ２０ 年来白龙江

流域土地利用和粮食生产服务经济价值的时空变化。
２．２　 改进后的评估方法

鉴于上述评估方法的理论基础，考虑到生态系统服务价值区域间的差异性和同类生态系统的空间异质

性，主要体现在各区域间地理要素之间的区位差异上，而这种区位差异在自然和人文社会因素上又表现为自

然环境条件的不同、资源稀缺性和社会发展水平的差异［１１⁃１４，１６⁃１８］。 因此，对生态系统服务功能价值的判定应

综合考虑区位自然环境条件和区位人文社会要素两方面的影响。
（１）生态系统服务价值区位自然环境条件的差异，主要表现在影响着区域生态系统健康发展的综合生态

风险上，因此，可用区域生态风险源综合危险度来反映［１６⁃１８］。 白龙江流域自然灾害频繁，深刻地影响着流域

内生态系统脆弱性及其生产服务功能。 辨识和区分不同区域生态风险源（灾害源）作用范围、影响程度及发

生频率，构建流域综合生态风险源危险度评价体系，并针对多重风险源对区域生态系统生产功能的潜在影响

力的差异性，利用相对权重系数来区分各生态风险源危险度差异［１６⁃１７，２４］，可间接反映自然环境条件因子对生

态系统农产品生产功能的影响。

Ｈ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
βｉ × Ｒ ｉ （３）

式中，Ｈ 为综合生态风险源风险度指数；βｉ表示第 ｉ 类风险源权重；Ｒ ｉ为第 ｉ 类风险源对农田生态系统影响的

力度；ｎ 为生态风险类型总数。 白龙江流域主要生态风险源是地震、滑坡、泥石流、土壤侵蚀、干旱等。
（２）人文社会因子的差异对生态系统服务价值的影响主要体现在资源的紧缺程度和人们对生态价值的

认识程度及支付意愿上，是随着人们认知和市场波动而动态变化的［１１⁃１３］。 效用价值论认为商品的价值产生

于其效用和稀缺性，即资源紧缺程度是影响价值的重要因素［２５］。 白龙江流域生态系统生产服务价值的紧缺

程度主要体现在耕地供给能力上，可通过流域内人均耕地面积与全国人均耕地面积的比重来反映研究区耕地

资源的紧缺程度。 表达式如下：
Ｂｉ ＝ ａｉ ／ Ａｉ （４）

式中， Ｂ ｉ是研究区耕地资源紧缺程度，ａｉ和 Ａｉ分别表示第 ｉ 年白龙江流域人均耕地面积和全国人均耕地面积，
单位为：公顷 ／人。

人们对生态系统服务的认知与支付意愿主要体现在对服务的需求程度上，是随着社会发展而不断变化

的。 在此，引入社会发展指数进行价值的修正，尽可能地反映当时社会经济发展水平下的区域生态系统生产

功能的现实经济价值［１１⁃１２，１６⁃１８］。 社会发展程度与社会经济水平的关系可用皮尔生长曲线模型来表示［２６］，具
体计算公式如下：

Ｌ ＝ １
１ ＋ ｅ（３－１ ／ Ｅｎ） （５）
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式中， Ｌ 为社会发展程度指数；ｅ 为自然对数底数；Ｅｎ 为区域恩格尔系数，主要来源于统计年鉴和农户调查。
（３）生态系统服务价值的估算

假设区域生态系统生产服务价值受区位自然环境条件和社会发展程度的影响，即生态系统服务的空间异

质性影响着服务价值的变化，将生态系统的分类与区域土地利用类型相对应，梳理各影响因子与生态系统服

务价值的数量关系，构建生态系统服务价值计量模型，如下：

ＥＳＶ ＝ ∑Ａｋ × ＶＣｋ × （φ１ × （１ － Ｈ） ＋ φ２ × （Ｂｉ ＋ Ｌ）） （６）

式中，ＥＳＶ 为生态系统服务价值（万元）； Ａｋ、ＶＣｋ、Ｈ、Ｌ 同上，j为权重。 各指标均进行标准化处理。 改进后的

评价方法，充分考虑了自然条件和社会经济发展（人的主观价值）评估因素，避免了忽视自然环境和人文因素

影响得到的形式化的客观价值，其获得的生态系统服务价值才有可能被市场化［１１⁃１４］。 其次，将静态的生态价

值估算转换为能反映社会经济发展与生态资源稀缺性的动态变化相关联起来［１１⁃１４，１６⁃１８］。

３　 结果与分析

３．１　 甘肃白龙江流域耕地空间分布

由图 ２ 可知，甘肃白龙江流域绝大部分农田属于坡耕地，且在 １５—２５°之间分布最广，约占 ３３％。 在 ０—
８°和≥３５°的区间范围内耕地面积分布相对较少。 这主要是由于：研究区山大沟深，山地分布广泛，而平原盆

地及平坦缓丘地带相对较少，即适合农业发展的 ０—８°区间的平坦地区面积极少，仅占研究区总面积的 ４％；
其次，≥３５°的区间基本上是山地，极其不利于农业的开发，因此耕地分布面积最小。 从各不同坡度区间上来

看，０—８°区间内耕地是主要的景观类型，其面积比重在 ４０．３％以上。 在 ８—１５°和 １５—２５°区间耕地、林地和草

地占主导优势。 ≥２５°的区间耕地面积开始逐渐减少。 从不同海拔高度分布情况上看，耕地面积在海拔

１５００—２０００ｍ 区间分布最大，其次是 ５６８—１５００ｍ 和 ２０００—２５００ｍ 区间。 从时间上看，耕地面积总体呈现先

增长后减少的趋势。

图 ２　 １９９０—２０１０ 年甘肃白龙江流域不同坡度（ａ）和高程带（ｂ）上耕地面积分布情况（ｋｍ２）

Ｆｉｇ．２　 Ａｒｅａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｒｏｐｌａｎｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ⁃ｚｏｎｅ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ⁃ｚｏｎｅ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１０ ｉｎ ＢＲＷ ｏｆ Ｇａｎｓｕ

３．２　 流域生态系统生产服务价值的影响因子

由图 ３ 可知，白龙江流域综合生态风险源危险度呈现出一定的规律性，整体沿白龙江两岸呈带状分布。
高风险以上区域主要集中分布在舟曲—武都—文县段白龙江两岸及其以北区域（尤其是河谷地两岸），其面

积约占研究面积的 ３３．３１％。 中度危险区面积约占 ２５．０３％，多位于高危险区域周边，主要分布在武都、舟曲、
文县和宕昌县等区域。 中度和高度以上的风险区面积比重超过研究区总面积的一半以上，可见地震、滑坡、泥
石流、土壤侵蚀和干旱等风险源对生态系统影响巨大，也间接表明流域内生态风险防范任务的艰巨。 时间上，
近 ２０ 年来白龙江流域风险源危险度总体呈现轻微减弱的趋势，其高危险区面积比重由 １９９０ 年的 １２．８７％降
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至 ２０１０ 年的 １２．６５％。 然而，近年来白龙江流域灾害发生的频率、强度及其破坏程度呈无规律性，年均经济损

失呈增长的趋势，以 ２０１０ 年舟曲特大泥石流造成的损失最大。 由此可见，尽管流域内主要风险源综合危险度

有减弱的趋势，但在个别年份局部区域破坏性仍极大。

图 ３　 １９９０—２０１０ 年甘肃白龙江流域主要生态风险源危险程度分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｓｏｕｒｃｅｓ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１０ ｉｎ ｔｈｅ ＢＲＷ ｏｆ Ｇａｎｓｕ

区域资源供给能力和社会发展程度反映着本区域内对生态系统服务需求的紧缺程度。 区域资源供给能

力越小，其所对应的生态服务越紧缺、价值越高；同时，社会发展程度越高，当地人们对生态系统服务数量与质

量的要求就越高，人们的支付意愿也越高。 考虑到数据获取可能性和研究区的实际特征，本文以流域内各市

县社会发展程度的平均水平来代替整个流域的社会发展程度。 由图 ４ 可知，１９９０—２０１０ 年间白龙江流域耕

地资源供给能力呈现不断减弱的趋势。 社会发展水平呈现不断上升的趋势，其数值从 ０．２０ 升至 ０．２５，其年均

增长率达 １．９７％；表明近二十年来流域内社会经济不断发展，生态系统单位面积生产服务价值越高，人们生活

水平逐渐提高，对生态系统服务需求的种类、数量和质量也逐渐上升。

图 ４　 １９９０—２０１０ 年甘肃白龙江流域耕地资源供给能力（ａ）及社会发展指数（ｂ）

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｓｕｐｐｌｙ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｃｒｏｐｌａｎｄ （ａ） ａｎｄ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｏｃｉａｌ ｐｒｏｇｒｅｓｓ （ｂ） ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１０ ｉｎ ｔｈｅ ＢＲＷ ｏｆ Ｇａｎｓｕ

３．３　 生态系统生产经济价值的时空变化

将白龙江流域土地利用类型与谢高地等分类进行比对，其中建设用地（包括居民点、交通用地、工矿用地

等）的生产经济服务价值取值为零；同时，流域内主要农作物产品价格取 ２００８—２０１１ 年间甘肃省市场批发价

格的平均值，进而计算 １９９０、２００２、２０１０ 年 ３ 个时期修正前后流域生态系统生产服务价值。
从区域生态系统的自身价值角度出发，仅考虑生态系统生产服务价值的变化与耕地面积变化、种植结构
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及单位面积产量等因素相关。 在时间上，１９９０—２００２ 年间改进前白龙江流域生态系统生产经济价值呈增加

趋势，其最大值和平均值分别从 ２８３．８ 万元与 １４９．３ 万元增至 ３５６．１ 万元与 １７４．４ 万元。 ２００２—２０１０ 年间研

究区生产服务经济价值持续增长，２０１０ 年达 １８６．４１ 万元，其中最大值和平均值年平均增长幅度分别为 １．３２％
和 ０．８６％，较 １９９０—２００２ 年间年增长幅度相对较减少。 总体上，近 ２０ 年来流域生态系统生产服务经济价值

持续增长。 近 ２０ 年来白龙江流域生态系统生产服务经济价值空间分布格局基本不变，高值区约占 ４２．４％以

上，主要分布在舟曲县城—武都区汉王镇的白龙江两岸及其以北区域，宕昌县西部地区的哈达铺镇至甘江头

乡的岷江两岸地区，其次是文县大部分区域，迭部县则相对较低（图 ５）。 从县域尺度上来看，研究区生态系统

生产服务经济价值排序依次为：武都区＞宕昌县＞文县＞舟曲县＞迭部县。

图 ５　 改进前白龙江流域生态系统生产服务价值动态变化

Ｆｉｇ．５　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１０ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｍｅｔｈｏｄ

结合自然条件（环境灾害）与社会发展水平，改进后的流域生态系统生产服务价值变化趋势与仅考虑生

态系统自身价值的变化趋势总体上相似，且均呈现不断增长的态势，其平均值由 １９９０ 年的 １３９．８４ 万元增至

２０１０ 年的 １７２．７４ 万元；但其价值总量在数值上略有差异，其最大值、最小值和平均值均低于修正前的价值，同
时改进后的生态系统生产服务经济价值增长幅度（１．１８％）也低于改进前的增长幅度（１．９４％），表明流域内环

境灾害和社会发展水平对区域生产服务价值影响巨大。 在空间上，１９９０—２０１０ 年间改进后的生态系统生产

服务价值的分布格局变化不大（图 ６）。 相对于改进前生态系统生产服务价值空间格局，其高、中、低产区分布

格局基本保持一致，但在水土流失和泥石流灾害严重区域，如舟曲县城—武都区汉王镇的白龙江河谷两岸生

产服务价值程度则相对减弱，这可能与该区域自然灾害频发有关。

４　 讨论

（１）１９９０—２０１０ 年，尽管白龙江流域耕地面积呈现波动起伏变化，但其生产服务供给功能总体呈现上升

趋势，表明研究区自然要素和区位人文社会要素影响着服务功能的变化。 研究期间，流域风险呈现微弱减小

的趋势，生态环境得到了一定的改善，灾害损失减少，为农业发展提供了良好的环境基础。 同时，由于社会发

展水平的不断提高，人口的增长，人们对耕地供给功能需求的增加和耕地资源本身的稀缺性，使得在耕地面积

减少或变化不大的情况下，其服务价值仍表现出上升的趋势。 实地调查与统计分析也表明，在追求更高经济

利润驱动下，农业种植结构和经营方式变化、人口的增加、科技进步、社会经济发展以及政策等因素深刻地影

响着流域内生态系统生产服务价值的变化。 例如，１９９０—２０１０ 年间研究区人口不断增加，农业种植结构也由

以玉米、水稻等粮食作物为主逐渐向以花椒、油橄榄、药材、茶叶等经济作物为主的种植模式转变（图 ７）；在这
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图 ６　 改进后白龙江流域生态系统生产服务价值动态变化

Ｆｉｇ．６　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１０ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｍｅｔｈｏｄ

图 ７　 １９９０—２０１０ 年甘肃白龙江流域农业种植结构变化

　 Ｆｉｇ．７　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１０ ｉｎ ＢＲＷ

ｏｆ Ｇａｎｓｕ

样的情形下，单位面积耕地的经济价值会因经济作物较

高的经济效益而提升，同时粮油类农产品需求量和价格

会因生产量的减少而上升，进而导致生态系统生产服务

的市场经济价值明显增加。 由此可见，价值的变化是面

积和区位自然环境要素、人文社会要素综合作用的结

果。 因此，在评估生态系统服务价值时，应综合考虑客

观环境要素和人文社会因素，正确评估其价值变化。
（２）运用改进后评估方法得到白龙江流域生态系

统生产服务价值变化趋势与改进前的相似，均呈现不断

增长的态势，但流域生态系统系统生产服务价值的数值

相对较小，且在空间上也略有轻微的变化，这可能与研

究方法的改进前后的差异性和白龙江流域环境特征有

关。 首先，Ｃｏｓｔａｎｚａ 等提出的基于土地利用面积变化的生态系统服务价值的评估方法，是一种仅考虑生态系

统自身属性的客观评估方法，但它忽视了地理环境变化（如灾害）和人们主观价值认知及区域资源紧缺性对

生态系统服务价值的影响；同时，该方法运用统一的价值系数表，没有考虑生态系统服务价值的空间异质

性［１１⁃１ ４，１ ６⁃１９］。 改进后的生态系统生产价值评价方法，有效地考虑主客观因素（地理环境与社会发展）以及不

同时期市场价格的影响。 其次，白龙江流域绝大部分地区是山高坡陡、水土流失严重的山区，与平原地区相比

较，不仅气候较为恶劣、土地资源贫乏、农业生产条件较差，而且社会发展水平较低、农业生产模式落后、农业

投资较少，其农田生态系统生产服务价值相对平原农业区的较小。 同时，流域内生产服务高值区恰是泥石流、
水土流失等灾害的高发区，且近年来局部地区环境灾害发生的频率高、破坏程度强（如 ２０１０ 年舟曲特大泥石

流灾害） ［２４，２７］，给流域生产服务造成极大损失。 可见，改进后的研究结果更客观地反映了白龙江流域生态系

统生产服务价值的变化，更符合研究区实际情况，同时有效地反映了区域环境地理条件和社会经济发展程度

的差异性对研究区生态系统生产服务价值的影响。 因此，针对流域生态系统生产服务价值的状况，建议研究

区进一步加强和细化区域生态功能区划以及合理规划特色农林产业；其次，坚持生态优先，在加强自然保护

区、林业管护区保护的同时，优先发展多年生的经济林果产业（如核桃、油橄榄等），而对地表土壤扰动较大的

农作物（如玉米、糜子、马铃薯及疏菜瓜果种植等）则不适宜大规模发展。 最后，结合研究区自身农业特色，积
极发展“公司＋基地＋农户”生产组织模式，努力构建从“生产—加工—贸易”一体化的产业发展，同时因地制
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宜的发展农牧相结合或立体农业等其他农业生产模式，以实现农业集约化、专业化生产与可持续发展［７］。

５　 结论

１９９０—２０１０ 年间白龙江流域生态风险源高危险区面积比重由 １２．８７％降至 １２．６５％，区域环境得到一定的

改善；社会经济不断发展，人们对生态系统服务的需求也逐渐上升，耕地资源稀缺性明显。 耕地面积表现出先

增长后减少的起伏变化，然而生态系统生产服务价值却持续上升（其平均值 １４９．３ 万元增至 １８６．４ 万元）；在
空间上，流域内生态系统生产服务价值格局变化不大，其高值区约占 ４２．４％以上，主要分布在宕昌县西北部的

岷江两岸地区和舟曲县城—武都区汉王镇的白龙江两岸及其以北区域。 同时，改进后白龙江流域生态系统生

产服务价值的量相对于改进前的较小。 这些差异，反映了自然环境要素和区位人文社会要素对生态系统服务

价值的影响。
本文尝试从区域自然环境条件、耕地资源紧缺程度和社会发展程度差异性方面对流域生态系统生产服务

价值系数进行调整，旨在通过结合生态系统本身变化、地理环境要素和社会发展变化三者的动态过程来反映

区域生态系统生产服务价值的动态变化。 与以往静态评估模型相比，对于山大沟深、灾害频发、经济落后的甘

肃白龙江流域而言，经过系数调整改进后的生态系统生产服务价值更为客观和真实、更符合流域的实际情况。
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