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摘要：分析了西藏河谷地区六种草地的经济投入、产出和生态系统服务价值，模拟了投入增加下村落草地利用结构的改变与经

济、生态产出的响应。 结果表明：草地恢复管理中，围栏草地成本最低，为 ６７ 元 ／ ｈｍ２，是一年生人工刈割草地的 ０．９％。 围栏等

草地恢复管理的经济产出为 ７７２ 元 ／ ｈｍ２，其中补贴收入占 １４．６％，另 ８５．４％来自打工收入；而多年生人工放牧和一年生人工刈

割草地的经济产出为 ４２５０ 元 ／ ｈｍ２与 １３１３５ 元 ／ ｈｍ２。 相比经济产出，不同草地管理方式下生态系统服务价值差距有限，最大仅

为 ２７％。 草地投入增加下，天然放牧草地转变为围栏草地及一年生人工刈割草地，并最终保持约 １∶１ 的面积比。 合理配置围栏

草地与一年生人工刈割草地，可以实现区域较大的经济收入增长和生态系统服务的保障。
关键词：人工草地；投入产出；土地利用；围栏；生态系统服务
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草地的恢复和利用一直是草牧业健康发展的基础。 我国草地资源丰富，面积约为 ４ 亿 ｈｍ２，但 ９０％的天

然草地遭遇着不同程度的退化，其中重度退化的约为 ６０％［１］。 气候因素特别是持续的干旱是导致草地退化

的主要原因，但过度农垦、放牧、樵采等人为干扰则是草地退化的决定性因子［２］。
为了促进草地恢复，划区轮牧、季节性休牧、围栏封育、施肥补播、浅耕松耙是常见的草地恢复技术和方

式。 其中轮牧、休牧、围栏都是减少草地放牧强度，基于草地生态系统自身的恢复力进行草地的恢复［３⁃４］。 而

施肥补播、浅耕松耙主要是通过改善草地土壤物理性状和养分，增加优质牧草的群落竞争力等方式进行草地

恢复［１，５］。 除了以上草地恢复方式，人工草地即是针对重度退化草地的一种恢复手段，也是牧草生产的主要

手段之一。 人工草地是利用农业综合技术，完全破坏原有天然草地植被，人工播种建植草地群落［２，６］。 大量

实验证明，这些方式可以很好的恢复草地生态系统［５，７⁃９］。
西藏河谷地区是西藏人口和经济的核心，在该区域大面积推广生态恢复技术时，仍还有一些问题需要解

决。 例如，大面积推广后会改变原有农牧民生活方式及收入来源，这些改变又会引发财政分配和劳动力转移

及就业等问题［１０⁃１１］。 现有大部分基于传统生态系统生态学的草地生态恢复研究中，对不同草地恢复和利用

方式的经济成本、劳动力成本的考虑及分析不足。
投入产出分析经常被用在生态学研究中，例如生态足迹研究与产业生态学研究［１２⁃１４］。 其也可被用来分

析不同土地利用或者生态系统管理的成本和效益，而且可以设置不同土地利用情景，分析对不同利益相关者，
例如农民和社会的成本和效益［１５］。

然而，单一的投入产出方法对生态系统的分析不足，传统的生态系统生态学对草地恢复的经济成本效益

等方面分析不足。 所以，如何有机地将两种学科和方法结合，是支持西藏河谷地区可持续发展和构建可持续

生态学的重要基础之一。
本文将生态系统服务价值纳入投入产出分析体系，并基于投入产出的分析结果进行土地利用模拟，可以

很好的兼顾经济、社会、生态问题的分析。 具体拟通过样方采样和农户调研，收集和分析不同草地种植和恢复

方式下西藏河谷地区人工种草等管理的投入产出，探索从经济和生态系统服务价值两个层面，不同草地投入

产出效率，模拟在增加投入情况下土地利用的变化和响应。

１　 材料与方法

１．１　 样方设置与采样

本文研究区域为西藏拉萨市林周县卡孜乡白朗村，白朗村于 ２０１１ 年起于本村平原地带的天然放牧草地

上建立了围栏草地、翻耕围栏草地、免耕补播草地 ３ 种植被恢复方式的样地，同时建立了多年生人工放牧与一

年生人工刈割草地（表 １）。 研究于 ２０１３、２０１４、２０１５ 年 ３ 年分别对包括天然放牧草地在内的六种草地进行植

被和土壤采样。
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每种样地中随机选取 ３ 块大样方（５ ｍ×５ ｍ），每个大样方中选取 ３ 块小样方（５０ ｃｍ×５０ ｃｍ）进行植被和

土壤采样。 其中植被覆盖度使用网格目视估算；地上生物量（ＡＧＢ）使用刈割法，并将剪下的植被放入 ６５℃的

烘箱烘干 ４８ ｈ 后称重。 因为土层较薄，土壤样品使用 ５ ｃｍ 的环刀取 ０—３０ ｃｍ 表层土壤样品，每个小样方中

取两组土壤样品，其中一组样品在室内阴凉空地阴干 １５ 天之后，研磨过筛后测定土壤有机碳；另一组样品洗

根晾干并在 ６５℃烘箱中烘干 ４８ ｈ 后称重，计算地下生物量［１６］。

表 １　 研究区域六种草地管理措施

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｘ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

草地类型
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅ

天然放牧草地
Ｎａｔｕｒａｌ ｇｒａｚｉｎｇ
ｇｒａｓｓｌａｎｄ

围栏草地
Ｆｅｎｃｅｄ
ｇｒａｓｓｌａｎｄ

免耕补播草地
Ｎｏ⁃ｔｉｌｌ
ｒｅｓｅｅｄｉｎｇ
ｇｒａｓｓｌａｎｄ

翻耕围栏草地
Ｐｌｏｗｅｄ ｆｅｎｃｅｄ
ｇｒａｓｓｌａｎｄ

多年生人工放牧
草地
Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｐｌａｎｔｅｄ
ｇｒａｚｉｎｇ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

一年生人工刈割草地
Ａｎｎｕａｌ ｐｌａｎｔｅｄ
ｍｏｗｉｎｇ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

翻耕 Ｐｌｏｗｉｎｇ 无 无 无 翻耕一次 翻耕一次 每年翻耕

播种 Ｓｏｗｉｎｇ 无 无
播种一次， 披
碱草和老芒麦
混播

无
多年生黑麦草等，
播种一次

一年生绿麦草，每年播种

灌溉 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ 无 无 无 无 无 无

施肥 Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ 无 无

磷酸二胺 １５０
ｋｇ ／ ｈｍ２， 尿 素

７５ ｋｇ ／ ｈｍ２。
无

播种施肥磷酸二

胺 １５０ ｋｇ ／ ｈｍ２，尿
素 ７５ ｋｇ ／ ｈｍ２。 后
续年份追肥尿素。

有机菌肥 ２２５ ｋｇ ／ ｈｍ２和磷酸

二胺 １５０ ｋｇ ／ ｈｍ２； 尿素 １５０
ｋｇ ／ ｈｍ２。

利用方式 Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ 放牧 禁牧 放牧 禁牧 放牧 刈割

１．２　 农户调研与数据收集

于 ２０１３ 年与 ２０１６ 年进行了两次农户调研，共调查了全村 ２５７ 户中的 ９９ 户以及村委会。 分别记录了农

牧户家庭情况、土地利用情况、收入及其组成，以及各种草地管理在播种、翻耕、施肥、灌溉、收获等方面的劳动

力使用与报酬、机械使用与油耗、播种与施肥量及购入价格等。
１．３　 投入产出分析方法框架

本文主要研究了不同草地管理下的投入、产出、收益和相对效益，并模拟了草地投入增加的情景下，草地

利用结构及收益变化。
通过调研获得各种草地的投入情况包括播种、施肥、围栏、翻耕、收获时使用的种子、肥料等物资的购买价

格，当年租用机械和购买柴油的花费（购买机械按报废年限下每年折旧费计算），以及雇佣劳动力成本（本村

村民在劳作时并未全部发放劳务费，但为了统一劳动力成本，本文将所有劳动力价格按统一标准计算）。
产出方面分为经济产出与生态产出。 其中围栏、翻耕围栏与免耕补播草地并无实际经济产出，但从牧户

层面，其可获得禁牧补贴，并且空闲劳动力会有打工收入；为了方便计算，本文将调研得到的禁牧补贴与打工

收入统一称为草地的经济产出。 多年生人工放牧和天然放牧草地的经济产出主要来自畜牧产品的售卖，一年

生人工刈割草地的经济产出主要来自牧草的售卖。 生态产出主要指生态系统服务，利用生态系统服务价值定

量，包括空气净化服务、碳固定服务与土壤保持服务。
收益分为经济收益和生态收益，分别为经济产出和生态产出减去投入。
相对效益指的是围栏、翻耕围栏、免耕补播、多年生人工放牧和一年生人工刈割草地相对天然放牧草地的

投入产出效率，利用公式（１）计算：

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｂｅｎｅｆｉｔ ｒａｔｉｏ ＝
Ｂｅｎｅｆｉｔｉ－Ｃｏｓｔｉ

Ｂｅｎｅｆｉｔｎａｔｕｒａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ－Ｃｏｓｔｎａｔｕｒａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ
（１）

式中，Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｂｅｎｅｆｉｔ ｒａｔｉｏ 为相对效益，Ｂｅｎｆｉｔｉ指草地类型 ｉ 的产出，Ｃｏｓｔｉ指草地类型 ｉ 的投入，Ｂｅｎｅｆｉｔｎａｔｕｒａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ
指的是天然放牧草地的产出，Ｃｏｓｔｎａｔｕｒａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ指天然放牧草地的投入。
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相对效益也分相对经济效益、相对生态效益和相对总效益，其中 Ｂｅｎｅｆｉｔｉ分别使用经济产出、生态产出以

及经济产出和生态产出之和计算。 相对效益反应了与天然放牧草地相比，不同草地管理方式的投入在经济和

生态方面能否有所提高。
１．４　 生态系统服务价值计算

１．４．１　 空气净化服务价值

本文计算空气净化价值主要基于单位生物量吸收的 ＳＯ２量与替代成本法，计算公式为（２）和（３）：

ＶａｌｕｅＡＰ ＝ＡＧＢ ｔｏｔａｌ× Ｒａｔｉｏａ× Ｐｒｉｃｅ （２）

ＡＧＢ ｔｏｔａｌ ＝ ∑
ＬＯＳ

０
ＡＧＢ ／ ［１＋ｅｘｐ（ａ － ｋｔ）］ （３）

式中，ＶａｌｕｅＡＰ为空气净化价值（元 ／ ａ），ＡＧＢ ｔｏｔａｌ为生长季累积地上生物量（ｋｇ 干物质 ｍ－２ ａ－１），Ｒａｔｉｏａ为单位草

地生物量的 ＳＯ２吸收量系数，本文中为 ０．００１ ｋｇ ＳＯ２ ／ ｋｇ 干物质［１７］。 Ｐｒｉｃｅ 为单位 ＳＯ２吸收的价值，利用相应环

境治理工程的替代成本法计算，为 ０．６ 元 ／ ｋｇ ＳＯ２
［１８］。 ＬＯＳ 为生长季长度，在本文中根据实际经验设置放牧与

围栏草地为 １８０ 天，刈割草地为 １５０ 天；ｔ 为天数。 ＡＧＢ 为生长季巅峰的地上生物量，由采样获得。 ａ 与 ｋ 为

系数，ａ＝ ２．１９５， ｋ ＝ ０．０２９３［１７］。
１．４．２　 生态系统碳固定服务

本文计算碳固定的价值主要基于地上、地下生物量与土壤有机碳库及替代成本法，计算公式为（４）：
Ｖａｌｕｅ ＥＣＳ＝ＥＣＳ × ｐｒｉｃｅｅｃｓ ＝（ＡＧＢｃ＋ＢＧＢｃ＋Ｓｏｉｌｃ） × ｐｒｉｃｅｅｃｓ （４）

式中，ＥＣＳ（ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋ）为生态系统碳固定服务的量（ｔ Ｃ·ｈｍ－２·ａ－１），Ｖａｌｕｅ ＥＣＳ 为生态系统碳固

定价值（元 ／ ａ），ＡＧＢｃ， ＢＧＢｃ
与Ｓｏｉｌｃ分别是地上、地下生物量和土壤有机碳中的碳储量（ ｔ Ｃ·ｈｍ－２·ａ－１），其中

地上地下生物量由采样获得，并乘以 ０．４５ 转换系数，土壤有机碳含量为采样测定获得，ｐｒｉｃｅｅｃｓ为单位碳储量

的价值，由植树造林的替代成本法计算，为 ２５１．４ 元 ／ ｔ Ｃ ［１９］。
１．４．３　 土壤保持服务价值

本文计算土壤保持价值主要基于通用土壤流失方程模拟出的土壤保持量及替代成本法，计算公式为

（５）：
ＳＲ＝ｓｏｉｌ ｌｏｓｓｐｏｔｅｎｔｉａｌ－ｓｏｉｌ ｌｏｓｓａｃｔｕａｌ ＝ Ｒ×Ｋ×ＬＳ×（１－Ｃｖ×Ｐｖ） （５）

式中，ＳＲ（Ｓｏｉｌ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ）是土壤保持服务量（ｔ ｈｍ－２ａ－１），ｓｏｉｌ ｌｏｓｓｐｏｔｅｎｔｉａｌ与 ｓｏｉｌ ｌｏｓｓａｃｔｕａｌ分别是潜在和真实土壤侵蚀

量（ｔ ｈｍ－２ａ－１）。 Ｒ 是降雨侵蚀因子，Ｋ 为土壤可蚀性因子，ＬＳ 是地形因子，Ｃｖ为植被因子，Ｐｖ为侵蚀管理因子。
Ｒ、Ｋ、ＬＳ 因子是基于气象、地形和土壤数据计算，Ｃｖ因子主要基于采样得到的样方植被覆盖度，Ｐｖ是基于文献

综述［２０］。 气象数据主要来自于中国气象数据共享网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ），土壤数据和高程数据主要来自地

理空间数据云（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）。
在本研究中，Ｒ， Ｋ， ＬＳ 对于所有草地类型皆相同，分别为 ３３３３．８３， ０．０３４５２， ８．４１６，而对于 Ｐｖ 因子，围栏

翻耕草地、多年生人工放牧草地、一年生人工刈割草地为 １．０，天然放牧草地和免耕补播草地为 ０．５，围栏草地

为 ０。
土壤保持的价值包括 ３ 个方面，一是减少泥沙淤积，二是减少土壤养分流失，三是减少废弃土地［２０］，如公

式（６）。
Ｖａｌｕｅ ＳＲ＝ＳＲ ×（ｐｒｉｃｅ ＳＡＲ＋ｐｒｉｃｅ ＡＬＡ＋ｐｒｉｃｅ ＳＮＬＲ） （６）

式中，Ｖａｌｕｅ ＳＲ 是土壤保持的价值（元 ／ ａ），ｐｒｉｃｅ ＳＡＲ（ｐｒｉｃｅ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ）是减少泥沙淤

积的价值，由替代成本法计算疏通由土壤流失引起的泥沙淤积的成本，为 ０．８９３３ 元 ／ ｔ［２０］。
ｐｒｉｃｅ ＡＬＡ（ｐｒｉｃｅ ｏｆ ａｖｏｉｄｉｎｇ ｏｆ ｌａｎｄ ａｂａｎｄｏｎｍｅｎｔ）是减少土地废弃的价值，是将流失土壤的重量换算成单

位土地面积，再计算其价值，计算公式如（７）。 其中，单位土地面积价值（ｌａｎｄｖ）是利用统计年鉴中单位土地面

积 ＧＤＰ 计算，为 ５３７ 元 ／ ｈｍ２， 土壤深度（ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ）取值 ３０ ｃｍ，土壤容重（ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ）为本研究取样
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得到。
Ｐｒｉｃｅ ＡＬＡ＝ ｌａｎｄｖ× ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ × ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ （７）

Ｐｒｉｃｅ ＳＮＬＲ（ｐｒｉｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｏｓｓ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ）是减少土壤养分流失的价值，基于土壤氮磷含量由公式

（８）计算得到。
Ｐｒｉｃｅ ＳＮＬＲ＝ＳＡＮ × ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａ× ｐｒｉｃｅａ＋ＳＡＰ × ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ× ｐｒｉｃｅｓ （８）

其中土壤速效氮（ＳＡＮ）和速效磷（ＳＡＰ）为采样获得，ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａ与 ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ是将土壤速效氮磷转换为硫酸铵

和过磷酸钙的系数，分别为 ４．７６２ 和 ３．３７３［２０］，ｐｒｉｃｅａ与 ｐｒｉｃｅｓ是硫酸铵和过磷酸钙 ２０１７ 年市场价，分别为 １８００
元 ／ ｔ 与 ９００ 元 ／ ｔ。
１．５　 土地利用情景模拟

本文在草地投入产出分析的基础上，模拟了草地投入增加的情况下，村落土地利用结构的变化与经济、生
态产出的响应。 本研究假设的土地利用变化规则为土地利用的主体（牧户或者村集体）会在设置的生态保护

红线之下，在成本允许的情况下改变土地利用，最大化自己的经济收益［２１］。
土地利用的模拟过程，分为两个步骤，第一步为设置草地的平均投入，第二步为模拟该投入下的土地利用

结构。
第一步中的投入设置，为 ０、５０、１００、２００、５００，５００ 以上按照每 ５００ 元 ／ ｈｍ２递增，每种投入下模拟一次。
第二步使用线性规划模型模拟不同收入下的土地利用结构。 线性规划目标为最大化经济收益，线性规划

的约束条件为生态系统服务红线、土地资源总面积以及单位土地面积的经济投入。 其中生态系统服务红线即

为村落草地平均生态系统服务价值不小于天然放牧草地的生态系统服务价值，在本文中使用计算出来的

２４４１．５８ 元 ／ ｈｍ２；由于本文模拟的是土地利用结构的百分比变化，所以土地资源总面积为 １００％；单位土地面

积的经济投入则为第一步设置。
具体模拟代码如公式（９）：
ｍａｘ＝ａ×２５９．５＋ｂ×７７２＋ｃ×７７２＋ｄ×７７２＋ｅ×４２５０＋ｆ×１３１３５．７３７；
ａ＋ｂ＋ｃ＋ｄ＋ｅ＋ｆ≤１００％；
ａ×２４４１．５８＋ｂ×２５７０＋ｃ×２５４８．６ ＋ｄ×２０７６．３＋ｅ×２４２５．９＋ｆ×２３０９．１≥２４４１．５８；
ａ×０＋ｂ×６７．０２５＋ｃ×１５７６．２＋ｄ×４７８．６＋ｅ×２４１３．１２５＋ｆ×７６６３．４≤ｉｎｐｕｔ （９）
其中天然放牧、围栏、免耕补播、翻耕围栏、多年生人工放牧和一年生人工刈割草地的面积分别为 ａ，ｂ，ｃ，

ｄ，ｅ，ｆ。 ｉｎｐｕｔ 为草地投入变量，ｍａｘ 为最大化的经济目标。
１．６　 数据处理

其中不同草地的投入、产出、收益和相对效益使用 Ｅｘｃｅｌ 计算。 投入提高的情景下，草地利用结构的模拟

使用 ＬＩＮＧＯ １７．０ 模拟。

２　 结果与分析

２．１　 不同草地管理方式的投入成本差异

包括天然放牧草地在内的六种草地管理方式，其投入成本差距巨大（表 ２）。
其中天然放牧草地为零投入，围栏草地的成本最低，仅有围栏的建设费用；一年生人工刈割草地最高，为

围栏草地的 １１４ 倍。
从成本的组成看，播种、施肥、围栏中的成本主要是物资和机械使用成本，其为人工成本的 ６—８０ 倍。 而

收获中的成本主要人工成本，其为物资和机械使用成本的 ６ 倍多。
从时间上看，草地恢复相关的管理，包括围栏草地、免耕补播草地、翻耕围栏草地的投入成本主要集中在

恢复措施实施的当年，基本无后续管理年份成本。 牧草生产相关的管理，包括多年生人工放牧草地和一年生

人工刈割草地的投入成本每年都保持相对较高水平。

５　 １２ 期 　 　 　 潘影　 等：西藏河谷地区人工种草的投入产出比较分析 　
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２．２　 不同草地管理的产出差异

同样，六种草地管理方式的产出差异也巨大。 其中相比生态系统服务价值，不同草地的经济产出差距更

大（表 ３）。
草地恢复的三种管理方式中，围栏草地、免耕补播草地、翻耕围栏草地的经济产出主要来源于 １１２．５ 元 ／

ｈｍ２的禁牧补贴和农牧户外出的打工收入。 从平均值上看，补贴只占到草地恢复管理下农牧户收入的 １４．６％，
另 ８５．４％来自打工收入。 而多年生人工放牧草地和一年生人工刈割草地的经济产出主要来自牧草和牲畜商

品的售卖，分别为围栏草地的 ５．５ 倍与 １７ 倍。
从单个年份上看，２０１４ 年的免耕补播草地，即实施措施后的第二年生态系统服务价值最高，为 ２７５１ 元 ／

ｈｍ２。 ２０１３ 年的翻耕围栏草地，即实施措施的第一年最低，为 １９９７ 元 ／ ｈｍ２。 从三年平均值上看，围栏草地的

生态系统服务价值最高，为 ２５７０ 元 ／ ｈｍ２；一年生人工刈割草地最低，为 ２３０９ 元 ／ ｈｍ２。
但从差距上看，不同草地管理方式下生态系统服务价值最大差距仅为 ２７％，而经济产出则是 １７ 倍。

表 ３　 不同草地管理的经济与生态产出

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｂｅｎｅｆｉｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｓｅ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ
生态系统服务产出
Ｂｅｎｅｆｉｔ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ ／ （元 ／ ｈｍ２）

经济产出
Ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌ ｂｅｎｅｆｉｔ ／

（元 ／ ｈｍ２）

总合

Ｓｕｍｍａｒｙ ／ （元 ／ ｈｍ２）

生态系
统碳固定
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋ

土壤保持
Ｓｏｉｌ

ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ

空气净化
Ａｉｒ

ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

补贴
Ｓｕｂｓｉｄｙ

牧草牲畜
商品销售
Ｓａｌｅ ｏｆ

ｆｏｒａｇｅ ａｎｄ
ａｎｉｍａｌ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

打工收入
Ｐａｒｔ⁃ｔｉｍｅ

ｊｏｂ

生态系统
服务价值
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ
ｖａｌｕｅ

经济产出
Ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌ

ｂｅｎｅｆｉｔ

总产出
Ｔｏｔａｌ
ｂｅｎｅｆｉｔ

围栏草地 ２０１３ １２９６．８ １２４０．０ ３９．４ １１２．５ ０ ６５９．５ ２５７６．２ ７７２．０ ３３４８．２

Ｆｅｎｃｉｎｇ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ２０１４ １３９７．３ １２４３．４ ２８．０ １１２．５ ０ ６５９．５ ２６６８．７ ７７２．０ ３４４０．７

２０１５ １１５０．７ １２５２．８ ６１．９ １１２．５ ０ ６５９．５ ２４６５．３ ７７２．０ ３２３７．３

免耕补播草地 ２０１３ １１６７．８ １２１２．７ ４２．６ １１２．５ ０ ６５９．５ ２４２３．１ ７７２．０ ３１９５．１

Ｎｏ⁃ｔｉｌｌ ｒｅｓｅｅｄｉｎｇ ２０１４ １５１９．４ １１９３．３ ３８．０ １１２．５ ０ ６５９．５ ２７５０．７ ７７２．０ ３５２２．７

ｇｒａｓｓｌａｎｄ ２０１５ １２２３．２ １２１５．５ ３３．２ １１２．５ ０ ６５９．５ ２４７１．９ ７７２．０ ３２４３．９

翻耕围栏草地 ２０１３ ７９５．８ １１４３．６ ２７．６ １１２．５ ０ ６５９．５ １９６６．９ ７７２．０ ２７３８．９

Ｐｌｏｗｉｎｇ ａｎｄ ２０１４ ９９０．６ １１４７．４ ２４．４ １１２．５ ０ ６５９．５ ２１６２．４ ７７２．０ ２９３４．４

ｆｅｎｃｉｎｇ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ２０１５ ９１１．６ １１７０．３ １７．８ １１２．５ ０ ６５９．５ ２０９９．７ ７７２．０ ２８７１．７

天然放牧草地 ２０１３ １２０８．９ １２４２．９ １７．２ ０ ２５９．５ ０ ２４６９．１ ２５９．５ ２７２８．６

Ｎａｔｕｒａｌ ｇｒａｚｉｎｇ ２０１４ １３４８．５ １１８９．２ ２２．０ ０ ２５９．５ ０ ２５５９．７ ２５９．５ ２８１９．２

ｇｒａｓｓｌａｎｄ ２０１５ １０６２．６ １２０９．６ ２３．８ ０ ２５９．５ ０ ２２９６．０ ２５９．５ ２５５５．５

多年生人工放牧草地 ２０１３ ９２４．９ １２３９．７ １０７．４ ０ ４２５０ ０ ２２７２．０ ４２５０．０ ６５２２．０

Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｐｌａｎｔｉｎｇ ２０１４ １１９２．７ １１７４．６ ２４３．１ ０ ４２５０ ０ ２６１０．４ ４２５０．０ ６８６０．４

ｍｏｗｉｎｇ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ２０１５ ９２０．５ １３６９．８ １０４．９ ０ ４２５０ ０ ２３９５．３ ４２５０．０ ６６４５．３

一年生人工刈割草地 ２０１３ ７０９．７ １２２４．３ ３４８．８ ０ １３８７９．８ ０ ２２８２．９ １３８７９．８ １６１６２．７

Ａｎｎｕａｌ ｐｌａｎｔｉｎｇ ２０１４ ７０１．６ １２３３．２ ３４８．５ ０ １３８６６．１ ０ ２２８３．４ １３８６６．１ １６１４９．５

ｍｏｗｉｎｇ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ２０１５ ８２９ １２３９．１ ２９３．１ ０ １１６６１．３ ０ ２３６１．２ １１６６１．３ １４０２２．５

２．３　 不同草地管理方式下投入产出收益和相对效益

利用产出减去投入，比较不同草地管理方式下的经济和生态收益（图 １）。 可以得出，从经济收益上看，除
了实施措施第一年的免耕补播亏本，其他草地管理方式的经济收益皆为正。 而生态收益方面，由于多年生人

工放牧草地和一年生人工刈割草地的高投入，这两种草地管理方式的生态收益皆为负。
利用相对效益指数，可以比较不同草地管理方式对比天然放牧草地在经济和生态方面的相对效益

（图 ２）。
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图 １　 不同草地管理方式下经济和生态收益

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｅｎｅｆｉｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ

对比来看，围栏、免耕补播、围栏翻耕、多年生人工放牧和一年生人工刈割五种草地，仅免耕补播在经济效

益方面低于天然放牧草地，其相对经济效益指数为 ０．９１，小于 １。 其余的皆大于天然放牧草地，而最高为一年

生人工刈割草地，相对经济效益指数为 ２１．０５。
而相对生态效益方面仅围栏草地高于 １，为 １．０２，其他草地皆小于 １。 表明在生态效益方面，只有围栏草

地高于天然放牧草地，其余草地的生态效益由于其成本的存在，都不高于天然放牧草地；其中一年生人工刈割

草地为负值，表明其在生态系统服务供给的收益方面是亏本的。
而从总效益上看，围栏、免耕补播、多年生人工放牧和一年生人工刈割草地皆高于天然放牧草地，其相对

总效益值分别为 １．２１、１．０３、１．５８ 和 ２．８８，而翻耕围栏草地的总效益则低于天然放牧草地，其相对总效益值为

０．９９。
２．４　 增加投入对土地利用结构及收益的影响

增加投入会改变草地的土地利用结构，引起生态系统服务和经济产出的变化（图 ３）。
从村落整体尺度上看，投入增加初期（０—１１２．５ 元 ／ ｈｍ２）会引起天然放牧草地向围栏草地转变，增加生态

系统服务的供给和经济产出即农牧户收入。 其中当投入从 ０ 增加到 ５０ 元 ／ ｈｍ２时，约 ２５％的天然放牧草地转

变为围栏草地，经济产出从 ２５９．５ 增加至 ６４１．８ 元 ／ ｈｍ２；生态系统服务价值从 ２４４１．６ 增加至 ２５３７．４ 元 ／ ｈｍ２。
投入增加中期（１１２．５—４０００ 元 ／ ｈｍ２）会引起围栏草地向一年生人工刈割草地转变，增加经济产出，但同

时降低生态系统服务的供给。 每增加 ５００ 元 ／ ｈｍ２的投入，约有 ６．６％的围栏草地转变为一年生人工刈割草地，
并增加 ８０６．４ 元 ／ ｈｍ２的经济产出，减少 １７．２ 元 ／ ｈｍ２的生态系统服务价值。

投入增加后期（超过 ４０００ 元 ／ ｈｍ２），由于本文设置的生态系统服务供给红线，土地利用结构不再发生变

化，生态产出和经济产出保持不变。

３　 讨论与结论

不同草地管理的效果差异很大，以往研究大多数单独从生态或者牧草产量方面分析。 有学者总结国内人

工草地的研究主要集中在施肥、灌溉、收获利用方式、混播方式对牧草产量与品质的影响方面［１］。 例如，紫花
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图 ２　 相比天然草地，不同草地管理方式下经济和生态的相对效益

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｅｎｅｆｉｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ， ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｏ ｎａｔｕｒａｌ ｇｒａｚｉｎｇ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

其中相对效益值＜０，表示该种草地在生态或经济收益方面亏本；０＜相对效益值＜１ 表示，虽然不亏本，但是该草地在生态或经济方面没有天

然放牧草地收益高；相对效益值＞１ 表明，该草地在生态或经济方面比天然放牧草地收益高

图 ３　 草地投入增加下土地利用的变化及经济生态产出响应

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｕｔｐｕｔ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｎｐｕｔ

苜蓿和其他草种混播的产量要高于单播 １４％—２５％，牧草粗蛋白含量也要高于单播［２２］。 生长期补水也会增

加牧草生物量，最高能促进单播紫花苜蓿产量增加 １５７．５２％［２３］。 在本文中，在生态和牧草产量数据基础上，
将生态系统服务价值纳入投入产出分析方法中，可以综合比较不同草地管理的投入和生态、经济效益。 结果

表明，人工草地能较大的提高牧草产量和经济效益，但是会降低生态效益；但从总效益上看，一年生人工刈割

草地和多年生人工放牧草地仍皆高于天然放牧草地和围栏草地。 但是，生态系统服务价值定量方法的局限性

和不确定性有可能影响到投入产出分析中经济产出和生态产出的比较，最终影响总效益［２４⁃２５］。
草地围栏一般针对轻度退化的草地，基于生态系统自身的弹性和恢复力，在消除和减少人类干扰等退化
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因素后，对草地进行恢复。 围栏可以显著提高草地盖度、地上生物量和土壤碳氮库［７］。 翻耕主要会改善土壤

通气性，增强土壤动物和微生物的活动，同时会切断无性繁殖牧草的地下茎，促进分蘖，增加其恢复速率；翻耕

后补播和施肥能增加土壤养分，增强优质牧草的繁殖和扩张，促进恢复［２］。 在本文中，若不考虑成本和效益，
围栏和免耕补播都能较好地恢复草地，且免耕补播第二年生态系统服务价值在各年份各草地类型中最高；但
若考虑成本，围栏草地的总体投入产出效益还是高于免耕补播。 因此，考虑到性价比，只有那些无法通过生态

系统自身恢复力恢复的中重度退化草地，才需选择免耕补播恢复。
模拟投入增加下土地利用优化结构和草地总效益响应的结果表明，当草地投入不足时，围栏草地是一个

相对效益比较高的草地恢复和利用方式，但是对牧户收入的增长非常依赖禁牧补贴和城市打工岗位的供给。
对于多年生人工放牧草地，虽然其投入比一年生人工刈割草地低，同时经济效益比围栏草地高，但由于其在经

济方面的性价比不如刈割草地，生态方面的性价比不如围栏草地；因此在土地利用结构调整的最优模型中，并
未出现。 而一年生人工刈割草地，不仅经济效益高，其收获时需要大量劳动力。

所以，当草地投入增加，或者当城市打工岗位不足时，可根据经济增长和生态保护目标，合理配置围栏草

地与一年生人工刈割草地，实现整个区域较大的经济收入增长和生态系统服务的保障；并且本地吸纳劳动力

和解决就业。 本文将生态系统服务价值纳入投入产出分析中，并在此基础上进行土地利用模拟；此方法的构

建对生态系统生态学和产业生态学的跨学科研究有一定推动性，未来研究应进一步通过学科交叉促进可持续

发展的研究。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 白永飞， 玉柱， 杨青川， 万宏伟， 黄建辉， 纪宝明， 李昂． 人工草地生产力和稳定性的调控机理研究： 问题、进展与展望． 科学通报，

２０１８， ６３（Ｓ１）： ５１１⁃５２０．

［ ２ ］ 　 牛书丽， 蒋高明． 人工草地在退化草地恢复中的作用及其研究现状． 应用生态学报， ２００４， １５（９）： １６６２⁃１６６６．

［ ３ ］ 　 Ｗｕ Ｊ Ｓ， Ｆｅｎｇ Ｙ Ｆ， Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｚ， Ｗｕｒｓｔ Ｓ， Ｔｉｅｔｊｅｎ Ｂ， Ｔａｒｏｌｌｉ Ｐ， Ｓｏｎｇ Ｃ Ｑ． Ｇｒａｚｉｎｇ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ｂｙ ｆｅｎｃｉｎｇ ｎｏｎ⁃ｌｉｎｅａｒｌｙ ｒｅｓｔｏｒｅｄ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄｅｄ ａｌｐｉｎｅ

ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ． Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓ， ２０１７， ７： １５２０２．

［ ４ ］ 　 Ｂｉ Ｘ， Ｌｉ Ｂ， Ｆｕ Ｑ， Ｆａｎ Ｙ， Ｍａ Ｌ Ｘ， Ｙａｎｇ Ｚ Ｈ， Ｎａｎ Ｂ， Ｄａｉ Ｘ Ｈ， Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｓ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ ｍｏｕｎｔａｉｎ

ｍｅａｄｏｗｓ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｅｐｐｅ ｉｎ ａ ｍｏｕｎｔａｉｎ⁃ｂａｓｉｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａ′ｓ ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎｓ， Ｃｈｉｎａ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１８，

６３０： ２５４⁃２６３．

［ ５ ］ 　 Ｄｉａｂａｔｅ Ｂ， Ｗａｎｇ Ｘ Ｙ， Ｇａｏ Ｙ Ｚ， Ｙｕ Ｐ Ｊ， Ｗｕ Ｚ Ｆ， Ｚｈｏｕ Ｄ Ｗ， Ｙａｎｇ Ｈ Ｊ． Ｔｉｌｌａｇｅ ａｎｄ ｈａｙｍａｋｉｎｇ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｓｐｅｅｄ ｕｐ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｎｅｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄｅｄ Ｓｏｎｇｎｅｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ． Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｔｉｌｌａｇｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１８， １７５： ６２⁃７０．

［ ６ ］ 　 Ｗｕ Ｇ Ｌ， Ｌｉｕ Ｚ Ｈ， Ｚｈａｎｇ Ｌ， Ｈｕ Ｔ Ｍ， Ｃｈｅｎ Ｊ Ｍ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ａ ｂｌａｃｋ⁃ｓｏｉｌ⁃

ｔｙｐｅ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ， ２０１０， ３３３（１ ／ ２）： ４６９⁃４７９．

［ ７ ］ 　 Ｗａｎｇ Ｋ Ｂ， Ｄｅｎｇ Ｌ， Ｒｅｎ Ｚ Ｐ， Ｌｉ Ｊ Ｐ， Ｓｈａｎｇｇｕａｎ Ｚ Ｐ． Ｇｒａｚｉｎｇ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｃ ａｎｄ Ｎ ｐｏｏｌｓ ｉｎ ａ ｄｅｓｅｒｔ

ｓｔｅｐｐｅ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ． ＣＡＴＥＮＡ， ２０１６， １３７： ４４１⁃４４８．

［ ８ ］ 　 Ｓｈａｎｇ Ｚ Ｈ， Ｍａ Ｙ Ｓ， Ｌｏｎｇ Ｒ Ｊ， Ｄｉｎｇ Ｌ Ｍ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｅｎｃｉｎｇ， ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓｅｅｄｉｎｇ ａｎｄ ａｂａｎｄｏｎｍｅｎｔ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ‘ｂｌａｃｋ

ｓｏｉｌ ｌａｎｄ’ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅａｄｗａｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ ａｎｄ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ． Ｌａｎｄ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ＆ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ２００８， １９

（５）： ５５４⁃５６３．

［ ９ ］ 　 Ｄｏｎｇ Ｓ Ｋ， Ｗａｎｇ Ｘ Ｘ， Ｌｉｕ Ｓ Ｌ， Ｌｉ Ｙ Ｙ， Ｓｕ Ｘ Ｋ， Ｗｅｎ Ｌ， Ｚｈｕ Ｌ． Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｐｌａｎｔｓ ｔｏ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ

ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ． Ｇｒａｓｓ ａｎｄ Ｆｏｒａｇｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１５， ７０（２）： ２２９⁃２３８．

［１０］ 　 Ｌｉｕ Ｊ Ｇ， Ｌｉ Ｓ Ｘ， Ｏｕｙａｎｇ Ｚ Ｙ， Ｔａｍ Ｃ， Ｃｈｅｎ Ｘ Ｄ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｐｏｌｉｃｉｅｓ ｆｏｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ

ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ， ２００８， １０５（２８）： ９４７７⁃９４８２．

［１１］ 　 刘艳华， 宋乃平， 陶燕格， 王磊． 禁牧政策影响下的农村劳动力转移机制分析———以宁夏盐池县为例． 资源科学， ２００７， ２９（４）： ４０⁃４５．

［１２］ 　 梁赛， 王亚菲， 徐明， 张天柱． 环境投入产出分析在产业生态学中的应用． 生态学报， ２０１６， ３６（２２）： ７２１７⁃７２２７．

［１３］ 　 王雪， 施晓清． 基于投入产出表的北京市产业生态效率． 生态学报， ２０１８， ３８（８）： ２６６０⁃２６７１．

［１４］ 　 曹淑艳， 谢高地． 基于投入产出分析的中国生态足迹模型． 生态学报， ２００７， ２７（４）： １４９９⁃１５０７．

［１５］ 　 Ｎｉａｎｇ Ａ， Ｐｅｒｎｏｌｌｅｔ Ｃ Ａ， Ｇａｕｔｈｉｅｒ⁃Ｃｌｅｒｃ Ｍ， Ｇｕｉｌｌｅｍａｉｎ Ｍ． Ａ ｃｏｓｔ⁃ｂｅｎｅｆｉｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｆｉｅｌｄ ｗｉｎｔｅｒ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｆｏｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｕｒｐｏｓｅｓ ｉｎ

Ｃａｍａｒｇｕｅ， Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｆｒａｎｃｅ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１６， ２３１： １９３⁃２０５．

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［１６］　 Ｗｕ Ｊ Ｘ， Ｚｈａｏ Ｙ， Ｙｕ Ｃ Ｑ， Ｌｕｏ Ｌ Ｍ， Ｐａｎ Ｙ． Ｌａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｕｐｐｌｙ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

ｉｎ Ｔｉｂｅｔ， Ｃｈｉｎａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１７， １９３： ７０⁃７８．

［１７］ 　 赵苗苗， 赵海凤， 李仁强， 张丽云， 赵峰侠， 刘丽香， 沈瑞昌， 徐明． 青海省 １９９８—２０１２ 年草地生态系统服务功能价值评估． 自然资源学

报， ２０１７， ３２（３）： ４１８⁃４３３．

［１８］ 　 马新辉， 孙根年， 任志远． 西安市植被净化大气物质量的测定及其价值评价． 干旱区资源与环境， ２００２， １６（４）： ８３⁃８６．

［１９］ 　 肖寒， 欧阳志云， 赵景柱， 王效科． 森林生态系统服务功能及其生态经济价值评估初探———以海南岛尖峰岭热带森林为例． 应用生态学

报， ２０００， １１（４）： ４８１⁃４８４．

［２０］ 　 肖玉， 谢高地， 安凯． 青藏高原生态系统土壤保持功能及其价值． 生态学报， ２００３， ２３（１１）： ２３６７⁃２３７８．

［２１］ 　 Ｐａｎ Ｙ， Ｙｕ Ｚ Ｒ， Ｈｏｌｓｔ Ｊ， Ｄｏｌｕｓｃｈｉｔｚ Ｒ． Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｌｉｃｙ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ Ｑｕｚｈｏｕ Ｃｏｕｎｔｙ， Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ

Ｐｌａｉｎ． Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ｐｏｌｉｃｙ， ２０１４， ４０： １３１⁃１３９．

［２２］ 　 刘敏， 龚吉蕊， 王忆慧， 张梓榆， 徐沙， 罗亲普． 豆禾混播建植人工草地对牧草产量和草质的影响． 干旱区研究， ２０１６， ３３（１）： １７９⁃１８５．

［２３］ 　 王海青， 田育红， 黄薇霖， 肖随丽． 不同灌溉量对内蒙古人工草地主要牧草产量和水分利用效率的影响． 生态学报， ２０１５， ３５（１０）：

３２２５⁃３２３２．

［２４］ 　 杨光梅， 李文华， 闵庆文． 生态系统服务价值评估研究进展———国外学者观点． 生态学报， ２００６， ２６（１）： ２０５⁃２１２．

［２５］ 　 Ｃｏｓｔａｎｚａ Ｒ， ｄｅ Ｇｒｏｏｔ Ｒ， Ｂｒａａｔ Ｌ， Ｋｕｂｉｓｚｅｗｓｋｉ Ｉ， Ｆｉｏｒａｍｏｎｔｉ Ｌ， Ｓｕｔｔｏｎ Ｐ， Ｆａｒｂｅｒ Ｓ， Ｇｒａｓｓｏ Ｍ． Ｔｗｅｎｔｙ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ： ｈｏｗ ｆａｒ ｈａｖｅ

ｗｅ ｃｏｍｅ ａｎｄ ｈｏｗ ｆａｒ ｄｏ ｗｅ ｓｔｉｌｌ ｎｅｅｄ ｔｏ ｇｏ？ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ， ２０１７， ２８： １⁃１６．

１１　 １２ 期 　 　 　 潘影　 等：西藏河谷地区人工种草的投入产出比较分析 　


