
第 ３９ 卷第 １１ 期

２０１９ 年 ６ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．１１
Ｊｕｎ．，２０１９

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金项目（４１８０１０７１）；广西自然科学基金项目（２０１８ＧＸＮＳＦＢＡ２８１０１５）；桂林理工大学科研启动基金资助项目（ＧＵＴＱＤ⁃

ＪＪ２０１７０９６）

收稿日期：２０１８⁃１１⁃１８； 　 　 修订日期：２０１９⁃０３⁃２８

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｆｂｌ２０１２＠ １２６．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１８１１１８２５０２

娄佩卿，付波霖，刘海新，高二涛，范冬林，唐廷元，林星辰．锡林郭勒盟草地生态系统服务功能价值动态估算．生态学报，２０１９，３９（１１）：　 ⁃ 　 ．
Ｌｏｕ Ｐ Ｑ， Ｆｕ Ｂ Ｌ， Ｌｉｕ Ｈ Ｘ， Ｇａｏ Ｅ Ｔ， Ｆａｎ Ｄ Ｌ， Ｔａｎｇ Ｔ Ｙ， Ｌｉｎ Ｘ Ｃ．Ｄｙｎａｍｉｃ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｘｉｌｉｎｇｏｌ Ｌｅａｇｕｅ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２０１９，３９（１１）：　 ⁃ 　 ．

锡林郭勒盟草地生态系统服务功能价值动态估算

娄佩卿１，付波霖１，∗，刘海新２，高二涛１，范冬林１，唐廷元１，林星辰１

１ 桂林理工大学测绘地理信息学院， 桂林　 ５４１００４

２ 河北工程大学矿业与测绘工程学院， 邯郸　 ０５６００１

摘要： 定量评价草地生态系统服务功能价值及其动态变化，对草地资源保护具有重要意义。 本文以锡林郭勒盟为研究区域，选

用 ２０００—２０１５ 年 ＭＯＤＩＳ 数据和年值降水量数据，构建了定量的生态服务价值估算体系，对草地生态系统提供产品、营养物质

循环、维持碳氧平衡、涵养水源、保持土壤及文化娱乐六种服务功能进行了动态估算和对比分析，并探讨了研究区域内各旗、市、

县草地生态服务价值的动态变化情况。 研究结果表明：２０００—２０１５ 年锡林郭勒盟草地生态系统提供的总服务价值年际增长率

为 ２．５２％，年均增值 ３３．７１ 亿元，呈波动上升的趋势。 但各旗、市、县之间草地资源发展不平衡（年际增长率范围－０．４６％—１．
７１％），尤其在正镶白旗（年际增长率－０．３０％）和太仆寺旗（年际增长率－０．４６％）两地服务价值负增长；不同草地生态系统服务

功能提供的服务价值相差悬殊，维持碳氧平衡功能约占比当年总价值 ３５％，而提供产品功能仅占比约 ５％，对草地生态系统保

护起着至关重要作用的涵养水源功能也仅占比约 １．５％。 本文为动态估算内蒙古自治区，乃至京津冀地区的草地生态系统服务

功能价值提供借鉴。
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草地生态系统是我国陆地上面积最大的生态系统，对发展畜牧业、维护生态平衡有着重大的作用和价

值［１］。 草地生态系统服务功能是指草地生态系统及其生态过程中所形成及维持的人类赖以生存的自然环境

条件与效用［２］。 锡林郭勒盟是中国北方重要的畜牧业基地之一，也是中国北方重要生态屏障，因此动态估算

锡林郭勒盟草地生态系统服务功能的价值对科学管理与合理利用当地草地资源、保护草地生态系统具有重要

意义。
１９９７ 年 Ｃｏｓｔａｎｚａ 对多种类型的生态系统服务功能的价值进行了评估研究，且研究方法及成果沿用至

今［３］；２００１ 年，联合国“千年生态系统评估”工作的开展，首次在全球尺度上揭示了各类生态系统的现状和变

化趋势，对生态系统服务功能的研究产生了深远影响［４］；Ａｉｍｉｎｇ 等对英国草地生态系统的服务价值进行了估

算研究［５］；Ｇａｓｈａｗ 和 Ｓａｎｎｉｇｒａｈｉ 通过估算生态系统服务功能的价值来判断土地覆盖类型变化对生态系统影

响，具有重要的借鉴意义［６⁃７］。 国内对于生态系统服务功能的研究始于上世纪 ８０ 年代，中国科学院建立了用

于生态系统研究的 ＧＥＲＮ 研究网络；谢高地等参考 Ｃｏｓｔａｎｚａ 的方法进一步提出了适用于中国的区域草地生态

系统服务功能价值的算法，为后人提供了极大便利［８］；赵同谦和欧阳志云等将草地生态系统服务功能划分为

调节功能、支持功能、产品提供和文化功能四个大类，并对草地生态系统的间接价值进行分类并提出相应算

法［９⁃１０］；赵苗苗等人对青海省草地生态系统服务价值进行了估算［１１］。
然而由于生态系统本身极其复杂且不断发展变化，很难通过某一年的生态服务功能价值对研究区域的生

态系统发展趋势进行评价［１２⁃１３］；另一方面，迄今为止很多学者的研究忽略了对研究区域内各个区划的草地生

态系统服务价值分别进行估算，并对比分析其结果［１４－１７］。 为了精确估算锡林郭勒盟草地的生态服务价值，本
文利用 ２０００—２０１５ 年的长时间序列 ＭＯＤＩＳ 数据和年值降水量数据，构建了定量的生态服务价值估算体系，
分别估算了提供产品、营养物质循环、保持土壤、维持碳氧平衡、涵养水源及文化娱乐 ６ 种服务功能的价值，并
动态分析了锡林郭勒盟各旗、市、县草地生态系统服务价值，以期为进一步协调各地草地资源的协调发展，制
定更为合理的草地资源利用及保护政策提供依据。

１　 数据源和处理方法

１．１　 研究区域概况

锡林郭勒盟（Ｘｉｌｉｎｇｏｌ Ｌｅａｇｕｅ）是内蒙古自治区所辖盟，地处内蒙古自治区中部，东经 １１５°１３′—１１７°０６′，
北纬 ４３°０２′—４４°５２′之间。 海拔高度在 ７６７—１３００ｍ 之间，全盟土地总面积约为 １９．９８ 万平方公里（图 １）。 锡

林郭勒盟境内具有复杂多样的生态系统和丰富的野生动植物资源，草原、森林、湖泊、河流和沙地等各类生态

系统形成有规律的结合格局，以针茅、羊茅、羊草等各种植物为建群种所构成的原生草原，具有极高的观赏、科
研、保护价值，在内蒙古高原草原区具有很好的代表性，是优良的天然放牧场，中国北方重要的畜牧业基地之

一，也是中国北方重要生态屏障。 对锡林郭勒盟草地生态系统的服务功能价值进行动态估算对草原生态系统

保护和区域畜牧业的可持续发展以及维护国家生态安全具有重要意义。
１．２　 数据来源及预处理

１．２．１　 数据来源

（１）降水量数据：气象站点降水量数据来源于中国气象数据网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ）提供的国家级气象
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图 １　 锡林郭勒盟所处位置、土地利用类型及随机验证点分布

Ｆｉｇ．１　 Ｘｉｌｉｎｇｏｌ Ｌｅａｇｕｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｒａｎｄｏｍ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

０ 二连浩特市 １ 锡林浩特市 ２ 阿巴嘎旗 ３ 苏尼特左旗 ４ 苏尼特右旗 ５ 东乌珠穆沁旗 ６ 西乌珠穆沁旗 ７ 太仆寺旗 ８ 镶黄旗 ９ 正镶白旗 １０

正蓝旗 １１ 多伦县

站点地面气象资料年值数据集，本文中选用的降水量数据均为该数据集中 ２０００—２０１５ 年锡林郭勒盟及其周

围十个国家级气象站点（表 １）的年值降水量数据。

表 １　 气象站点位置信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅａｔｈｅｒ ｓｔａｔｉｏｎｓ

区站
Ｓｔａｔｉｏｎ

纬度 ／ （ °）
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

经度 ／ （ °）
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

区站
Ｓｔａｔｉｏｎ

纬度 ／ （ °）
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

经度 ／ （ °）
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

东乌珠穆沁旗 ４５．５２ １１６．９７ 多伦 ４２．１８ １１６．４７

阿巴嘎旗 ４４．０２ １１４．９５ 阿尔山 ４７．１７ １１９．９３

苏尼特左旗 ４３．８７ １１３．６３ 朱日和 ４２．４０ １１２．９０

西乌珠穆沁旗 ４４．５８ １１７．６０ 四子王旗 ４１．５３ １１１．６８

锡林浩特 ４３．９５ １１６．１２ 赤峰 ４２．２７ １１８．９３

（２）本文所用的 ２０００—２０１５ 年植被净初级生产力 （ Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ＮＰＰ ） 数据源于 ＮＡＳＡ
（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ｓｐａｃｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ）的数据共享网站（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎａｓａ． ｇｏｖ ／ ），是由 ＭＯＤ１７Ａ３ 年

产品合成 ＮＰＰ 数据，分辨率为 １ｋｍ，数据格式为 ＧｅｏＴＩＦＦ，投影坐标系统为 ＷＧＳ８４。 该数据参考 ＢＩＯＭＥ⁃ＢＧＧ
模型和光能利用率模型建立 ＮＰＰ 估算模型模拟得到陆地生态系统年 ＮＰＰ 数值，在全球和区域 ＮＰＰ 与碳循环

研究中得到广泛应用［１８］。
（３）本文所用的 ２０００—２０１５ 年土地覆盖数据来源于 ＮＡＳＡ 的数据共享网站（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ），选

用 ＭＣＤ１２Ｑ１ 年合成土地覆盖类型数据，分辨率为 ５００ｍ，数据格式为 ＨＤＦ。 该数据集共有 ５ 种土地覆盖分类

方案，本文选用第一种分类方案，即 ＩＧＢＰ（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｏｓｐｈｅｒｅ⁃Ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ Ｐｒｏｇｒａｍ）分类方案，将土地利用类

型共划分为 １７ 类。 结合研究内容和区域特点，将 １７ 种土地利用类型合并为耕地、林地、草地、湖泊、建设用地

及未利用土地 ５ 种土地利用类型（表 ２）。
（４）本文所用的 ２０００—２０１５ 年 ＮＤＶＩ 数据及 ＤＥＭ 数据均源于中国地理空间数据云网站（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．

ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ），其中 ＮＤＶＩ 数据为 ５００ｍ 分辨率的 ＭＯＤＮＤ１Ｍ 月合成产品， ＤＥＭ 数据为 ３０ｍ 分辨率的

ＧＤＥＭＤＥＭ 全球数字高程数据产品；土壤数据源于中国土壤数据库（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｉｓ．ｓｏｉｌ．ｃｓｄｂ．ｃｎ ／ ）；验证数据

源于中国科学院地理科学与资源研究所编制的 ２０１０ 年锡林郭勒盟 １：１００，０００ 土地利用数据；经济数据源于

２０００—２０１５ 年锡林郭勒盟统计年鉴。
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表 ２　 土地利用类型合并表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

合并后土地
利用类型
Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｌａｎｄ
ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

原始土地利用类型
Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

合并后土地
利用类型
Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｌａｎｄ
ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

原始土地利用类型
Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

耕地 水田、旱地 湖泊 河渠、湖泊、水库、滩涂

林地 有林地、灌木林、疏林地 建设用地 城镇用地、农村居民点

草地 高覆盖度草地、中覆盖度草地、低覆盖度草地 未利用土地 沙地、戈壁、裸地

１．２．２　 数据预处理

（１）在 ＭＲＴ 软件中对 ＭＣＤ１２Ｑ１、ＭＯＤＮＤ１Ｍ、ＧＤＥＭＤＥＭ 原始数据进行格式转换、投影处理操作，对其重

采样达到与 ＭＯＤ１７Ａ３ 数据分辨率一致。 利用锡林郭勒盟行政矢量边界裁剪出目标区域数据，并在

ＡｒｃＧＩＳ１０．２ 软件中对处理后的 ＭＣＤ１２Ｑ１ 数据进行重分类操作，提取出研究区域内土地利用类型为草地的

范围。
（２）根据草地利用类型与所有土地利用类型的像元比例推算出草地利用类型的土地面积约占锡林郭勒

盟总面积的 ８４％，草地利用类型面积约为 １６．７９ 万平方公里，通过查询 ２０１５ 年《锡林郭勒盟统计年鉴》可知，
２０１５ 年锡林郭勒盟实际草地面积为 １７．９５ 万平方公里，精度达到 ９３．５％。 在锡林郭勒盟行政边界范围内随机

选取 １５０ 点（图 １），结合 ２０１０ 年锡林郭勒盟 １：１００，０００ 土地利用数据对随即点进行精度验证，各类别样点正

确率均超过 ８５％（表 ３），故 ＭＣＤ１２Ｑ１ 的精度满足本文要求。

表 ３　 ＭＣＤ１２Ｑ１ 锡林郭勒盟区域内各类型精度

Ｔａｂｌｅ ３　 ＭＣＤ１２Ｑ１ ａｌｌ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ａｃｃｕｒａｃｙ ｉｎ Ｘｉｌｉｎｇｏｌ Ｌｅａｇｕｅ ａｒｅａ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

样点数
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｎｕｍｂｅｒ

正确数
Ｃｏｒｒｅｃｔ ｎｕｍｂｅｒ

精度％
Ａｃｃｕｒａｃｙ

耕地 ２６ ２３ ８８．４

林地 １０ ９ ９０．０

草地 ７８ ７０ ８９．７

湖泊 １０ ９ ９０．０

建设用地 ２０ １７ ８５．０

未利用土地 ６ ６ １００．０

（３）在 ＡｒｃＧＩＳ１０．２ 软件中通过栅格计算器功能对数据进行去异值处理，并将处理过的 ＭＯＤ１７Ａ３ 数据乘

以其比例因子 ０．０００１ 还原真值。 并以提取出的草地利用类型范围为矢量边界对 ＮＰＰ 数据进行裁剪。
（４）对年值降水量数据进行 Ｋｒｉｇｉｎｇ 插值出其栅格图像，使其分辨率与 ＭＯＤ１７Ａ３ 数据保持一致，并以草

地利用类型范围为矢量边界对插值出的年值降水量栅格数据进行裁剪。 本文总体技术路线如图 ２ 所示。
１．３　 研究方法

１．３．１　 提供产品

锡林郭勒盟草地生态系统提供的产品主要有肉、毛、奶等畜牧业产品，本文采用市场价值法结合锡林郭勒

盟实际情况对提供产品服务功能价值进行估算［１８⁃１９］，主要公式（１）如下：

Ｗ１ ＝ ∑（Ｐ ｉ × Ｑｉ） （１）

其中，Ｗ１为生产有机物质功能的服务价值，单位是元；Ｐ ｉ为第 ｉ 类产品的产量，单位为 ｔ；Ｑｉ第 ｉ 类产品的单价，
单位为元 ／ ｔ。
１．３．２　 营养物质循环

草地生态系统所有生物的体内都存在营养元素，并通过营养物质循环与外界环境进行元素交换。 氮和磷

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ２　 技术路线

Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｏｕｔｅ

是参与草地生态系统物质循环的主要元素。 在 ＮＰＰ 的基础上釆用市场价值法对营养物质循环价值进行估

算，主要公式（２）如下：
Ｗ２ ＝ ＮＰＰ × （ＰＮ × ＱＮ × ＲＮ ＋ ＰＰ × ＱＰ × ＲＰ） （２）

其中，Ｗ２为营养物质循环功能的服务价值，单位是元 ｍ－２ ａ－１；ＰＮ和 ＰＰ分别是草地生态系统中氮和磷两种

元素所占比例，分别为 ０．０１７１５ 和 ０．００１１；ＱＮ和 ＱＰ分别是氮和磷折算成氮肥、磷肥的比例，由《化肥市场周报》
可知分别取 ４６％、和 ２０．１％；ＲＮ和 ＲＰ为氮肥和磷肥的价格，分别为 ２．１×１０－３元 ／ ｇ 和 ２．６×１０－３元 ／ ｇ［２０］。
１．３．３　 保持土壤

锡林郭勒盟草地生态系统水土保持功能主要表现为减少表土损失、保持土壤养分及减少泥沙淤积三个相

互联系的方面［２１］，本文采用 ＲＵＳＬＥ 模型［２２］估算出锡林郭勒盟潜在土壤侵蚀模数及草地覆盖土壤侵蚀模数，
并根据公式（３）对保持土壤服务功能价值进行估算：

Ｔｈ ＝ Ｓ × Ａｍ － Ａｎ

Ｖａ ＝ （Ｔｈ × Ｂ） ／ （Ｈ × １００００ × ρ）

Ｖｂ ＝ Ｔｈ × ∑（Ｃ ｉ × Ｐ ｉ）

Ｖｃ ＝ Ｔｈ × Ａ０ × ρ × Ｃ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（３）

其中 Ｔｈ为土壤保持总量；Ｓ 为草地面积；Ａｍ为潜在土壤侵蚀模数；Ａｎ为草地覆盖土壤侵蚀模数；Ｖａ为减少

土地表土损失价值；Ｂ 为单位面积草地年均收益；Ｈ 为表土平均厚度，取 ０．５； ρ 为土壤容重；Ｖｂ为保持土壤养

分价值；Ｃ ｉ为土壤中第 ｉ 类养分含量；Ｐ ｉ为第 ｉ 种养分市场价格；Ｖｃ为减少泥沙淤积的价值；Ａｏ为土壤侵蚀转化

为泥沙淤积江河湖泊及水库的比例，取 ２４％；其它同上。 保持土壤功能服务价值（Ｗ３）则等于 Ｖａ、Ｖｂ及 Ｖｃ

相加。
１．３．４　 维持碳氧平衡

由光合作用和和呼吸作用的反应方程式得出生产每千克干物质会释放 １．２ｋｇ 氧气和固定 １．６２ｋｇ 二氧化

碳，把 ＮＰＰ 作为基础物质量，采用影子工程法，利用工业制氧的价格来分别估算氧气和二氧化碳的价格，可得

到维持碳氧平衡功能价值估算的公式（４）为：
Ｗ４ ＝ ＮＰＰ × （１．２ × Ｐ ＋ １．６２ × Ｑ） （４）

其中 Ｗ４单位为元 ｍ－２ ａ－１；Ｐ 是工业制氧的价格，为 ８．８×１０－４元 ／ ｇＣ；Ｑ 是按照瑞典碳税率换算的价格，为
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７．３９×１０－４元 ／ ｇＣ［２３］。
１．３．５　 涵养水源

根据水库工程蓄水的成本和供水价格对锡林郭勒盟草地生态系统的涵养水源服务功能价值进行了估算，
主要公式（５）如下：

Ｗ５ ＝ Ｐ × Ｑ × Ｒ × Ｃ （５）
其中 Ｗ５是涵养水源功能的服务价值，单位是元 ｍ－２ ａ－１；Ｐ 为年降水量，单位为 ｍ；Ｑ 是产流降水量和总降水量

的比值，因为锡林郭勒盟地处淮河以北故取 ０．４；Ｒ 是减少径流效益系数为 ０．２４；Ｃ 是库容成本取 ０．６７ 元［２４］。
１．３．６　 文化娱乐

锡林郭勒盟草地生态系统为人类提供了娱乐、文化、科学教育等多个方面价值［２５⁃２６］，本文主要以旅游价

值法（查询锡林郭勒盟统计年鉴）评估锡林郭勒盟文化娱乐功能的服务价值（Ｗ６）。
１．３．７　 草地生态系统总服务价值

本文选取了适用于锡林郭勒盟草地生态系统的六种服务功能对其进行价值估算，其总服务价值公式

（６）为：
Ｗ ＝ Ｗ１ ＋ Ｗ２ ＋ Ｗ３ ＋ Ｗ４ ＋ Ｗ５ ＋ Ｗ６ （６）

式中，Ｗ 为锡林郭勒盟是草地生态系统提供的总服务价值，单位是元；Ｗ１为提供产品功能提供的服务价值，Ｗ２

为营养物质循环功能提供的服务价值，Ｗ３为保持土壤功能提供的服务价值，Ｗ４为维持碳氧平衡功能提供的服

务价值，Ｗ５为涵养水源功能提供的服务价值，Ｗ６为旅游景观功能提供的服务价值。

２　 结果与分析

本文根据研究区域的特点选取适合的评价指标对锡林郭勒盟草地生态系统提供的服务价值进行了动态

分析，以期提高人们对各种草地生态系统功能重要性的认识，促进当地草地资源保护政策的制定和实施。
２．１　 提供产品

提供产品功能是畜牧业发展的产物之一，提供产品服务价值的变化情况可反映锡林郭勒盟畜牧业的发展

态势。 由图 ３（ａ）和（ｂ）可知 ２０００ 年锡林郭勒盟提供产品功能提供的服务价值为 ７２．５６ 亿元；２００５ 提供了 ６７．
３３ 亿元服务价值，较 ２０００ 年年均减少 １．０５ 亿元，年均减少率为 １．４４％；２０１０ 年提供了 ９４．３５ 亿元，较 ２００５ 年

年均增加 ５．４０ 亿元，年均增长率为 ８．０３％；２０１５ 年提供了 １０４．０３ 亿元，较 ２０１０ 年年均增长 １．９４ 亿元，年均增

长率为 ２．０５％。 在 ２０００－２００５ 年发生了服务价值负增长，但在 ２０００—２０１５ 年间仍呈增长态势，服务价值年均

增长 ２．１０ 亿元，年均增长率为 ２．８９％。

图 ３　 （ａ）２０００—２０１５ 年 Ｗ１提供的服务价值量；（ｂ）２０００—２０１５ 年 Ｗ１年均增长率和年均差值

Ｆｉｇ．３　 （ａ） Ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ Ｗ１ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５；（ｂ） Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ

Ｗ１ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５
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２．２　 营养物质循环

２０００—２０１５ 年锡林郭勒盟草地生态系统营养物质循环功能提供的服务价值仅低于维持碳氧平衡功能及

保持土壤功能，其分布特征如图 ４（ａ）－（ｄ）所示。 经统计得出（图 ４（ｅ）和（ ｆ））锡林郭勒盟草地生态系统营养

物质循环功能 ２０００ 年提供了 ３６４．７ 亿元的服务价值；２００５ 年提供了 ３８６．６２ 亿元的服务价值，较 ２０００ 年年均

增长 ４．４ 亿元，年均增长率为 １．２％；２０１０ 年为 ３４１．９９ 亿元，较 ２００５ 年年均减少 ８．９ 亿元，年均减少率为－２．
３％；２０１５ 年提供了 ４２０．０４ 亿元，较 ２０１０ 年年均增长 １５．６ 亿元，增长率为 ４．６％。 在 ２００５－２０１０ 年发生了服务

价值负增长，但在 ２０００—２０１５ 年间仍呈增长态势，服务价值年均增长 ３．７ 亿元，年均增长率为 １．００％。

图 ４　 （ａ）－（ｄ）２０００—２０１５ 年 Ｗ２分布特征图；（ｅ）２０００—２０１５ 年 Ｗ２提供的服务价值量；（ ｆ）２０００—２０１５ 年 Ｗ２年均增长率和年均差值

Ｆｉｇ．４　 （ａ）－（ｄ） ２０００—２０１５ Ｗ２ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｄｉａｇｒａｍ；（ｅ） Ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ Ｗ２ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５；（ ｆ）

Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ Ｗ２ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

２．３　 保持土壤

保持土壤功能是锡林郭勒盟草地重要功能之一，对保护当地生态系统，促进畜牧业发展具有重要作用。
由图 ５（ａ）和（ｂ）可知 ２０００ 年锡林郭勒盟保持土壤功能提供的服务价值为 ３８６．８９ 亿元；２００５ 提供了 ４１５．７４
亿元服务价值，较 ２０００ 年年均增加 ５．７７ 亿元，年均增长率为 １．４９％；２０１０ 年提供了 ４０３．２８ 亿元，较 ２００５ 年年

均减少 ２．４９２ 亿元，年均减少率为 ０．６０％；２０１５ 年提供了 ４５２．５３ 亿元，较 ２０１０ 年年均增长 ９．８５ 亿元，年均增

长率为 ２．４４％。 在 ２００５－２０１０ 年发生了服务价值负增长，但在 ２０００—２０１５ 年间仍呈增长态势，服务价值年均
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增长 ４．３８ 亿元，年均增长率为 １．１３％。

图 ５　 （ａ）２０００—２０１５ 年 Ｗ３提供的服务价值量；（ｂ）２０００—２０１５ 年 Ｗ３年均增长率和年均差值

Ｆｉｇ．５　 （ａ） Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ Ｗ３ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５； （ｂ） Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ Ｗ３

ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

２．４　 维持碳氧平衡

２０００—２０１５ 年锡林郭勒盟草地生态系统维持碳氧平衡功能所提供的服务价值在本文所研究的六种生态

系统服务功能中占比最高，约占总服务价值的 １ ／ ３。 其分布特征如图 ６（ａ） －（ｄ）所示。 经统计得出（图 ６（ｅ）
和（ｆ））锡林郭勒盟草地生态系统维持碳氧平衡功能在 ２０００ 年提供了高达 ４７９．３８ 亿元的服务价值；２００５ 年提

供了 ５８５．１９ 亿元的服务价值，较 ２０００ 年年均增长 ５８５．１９ 亿元，年均增长率为 ４．４％；２０１０ 年为 ５１７．６４ 亿元，
较 ２００５ 年年均减少 １３．５ 亿元，年均减少率为－２．３％；２０１５ 年提供了 ６５９．０６ 亿元，较 ２０１０ 年年均增长 ２８．３ 亿

元，增长率为 ５．５％。 在 ２００５－２０１０ 年发生了服务价值负增长，但在 ２０００—２０１５ 年间仍呈增长态势，服务价值

年均增长 １２ 亿元，年均增长率为 ２．５％。
２．５　 涵养水源

２０００—２０１５ 年锡林郭勒盟草地生态系统涵养水源功能提供的服务价值最低，其分布特征与当年降水量

有很大关系（图 ７（ａ）－（ｄ）），整体分布特征为东南部地区高于西北部地区。 经统计得出（图 ７（ｅ）和（ ｆ））锡林

郭勒盟草地生态系统涵养水源功能 ２０００ 年提供了 ２２．０６ 亿元的服务价值；２００５ 年提供了 ２６．３３ 亿元的服务

价值，较 ２０００ 年年均增长 ０．８５ 亿元，年均增长率为 ３．９％；２０１０ 年为 ２３．４５ 亿元，较 ２００５ 年年均减少 ０．５８ 亿

元，年均减少率为 ２．２％；２０１５ 年提供了 ２７．３３ 亿元，较 ２０１０ 年年均增长 ０．７８ 亿元，增长率为 ３．３％。 尽管在

２００５－２０１０ 年发生了服务价值负增长，但在 ２０００—２０１５ 年间仍呈增长态势，服务价值年均增长 ０．３５ 亿元，年
均增长率为 １．６％。
２．６　 文化娱乐

文化娱乐功能在所有 ６ 种服务功能中价值增长最为迅速，这与锡林郭勒盟大力发展旅游产业息息相关。
由图 ８（ａ）和（ｂ）可知 ２０００ 年锡林郭勒盟文化娱乐功能提供的服务价值为 ９．８９ 亿元；２００５ 提供了 １７．７９ 亿元

服务价值，较 ２０００ 年年均增加 １．５８ 亿元，年均增长率为 １６．００％；２０１０ 年提供了 ９１．９０ 亿元，较 ２００５ 年年均增

长 １４．８２ 亿元，年均增长率为 ８３．３２％；２０１５ 年提供了 ２８２．１４ 亿元，较 ２０１０ 年年均增长 ３８．０５ 亿元，年均增长

率为 ４１．４０％。 在 ２０００—２０１５ 年间呈快速增长态势，服务价值年均增长 １８．１５ 亿元，年均增长率为 １８３．５２％。
２．７　 总服务价值

由图 ９（ａ）可知 ２０００—２０１５ 年锡林郭勒盟中部和北部地区总服务价值呈增长趋势，而南部地区呈现负增

长。 经统计得到锡林郭勒盟草地生态系统每年提供的总服务价值如图 ９（ｂ）和（ｄ）所示。 ２０００ 年提供的总服
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图 ６　 （ａ）－（ｄ）２０００—２０１５ 年 Ｗ４分布特征图；（ｅ）２０００—２０１５ 年 Ｗ４提供的服务价值量；（ ｆ）２０００—２０１５ 年 Ｗ４年均增长率和年均差值

Ｆｉｇ．６　 （ａ） － （ｄ） ２０００—２０１５ Ｗ４ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｄｉａｇｒａｍ；（ｅ） Ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ Ｗ４ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５；（ ｆ）
Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ Ｗ４ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

务价值为 １３３５．４８ 亿元；２００５ 年为 １４９９．００ 亿元，较 ２０００ 年年均增长 ３２．７０ 亿元，年均增长率为 ２．４５％；２０１０
年为 １４７２．６１ 亿元，较 ２００５ 年年均减少 ５．２８ 亿元，年均减少率为 ０．３６％；２０１５ 年为 １８４１．１０ 亿元，较 ２０１０ 年年

均增长 ７３．７０ 亿元，年均增长率为 ５．００％；在 ２００５－２０１０ 年发生了服务价值负增长，但在 ２０００—２０１５ 年间仍是

增长态势，服务价值年均增长 ３３．７１ 亿元，年均增长率为 ２．５２％。 通过图 ９（ｃ）可知在 ２０００—２０１５ 年这段时间

内，位于中部地区的锡林浩特市年际增长率最高，达到了 １．７１％；其次是位于东部地区的东乌珠穆沁旗、西乌

珠穆沁旗、镶黄旗、阿巴嘎旗、苏尼特左旗及多伦县等地区，年际增长率约为 １％左右；而位于西部地区的苏尼

特右旗、二连浩特市及正蓝旗等地区增长较为缓慢，年际增长率约在 ０．１％－０．２％；正镶白旗和太仆寺旗的年

际增长率为负值，草地资源发生了退化。
由表 ４ 可以看出，２０００—２０１５ 年锡林郭勒盟区域内各草地生态系统服务功能按价值量可排序为维持碳

氧平衡＞保持土壤＞营养物质循环＞文化娱乐＞提供产品＞涵养水源。 由图 １０ 可知 ２０００—２０１５ 年锡林郭勒盟

草地生态系统服务功能中提供价值较高的维持碳氧平衡功能、营养物质循环功能及土壤保持功能均呈缩减趋

势；文化娱乐功能从占比 ０．７４％增长到 １４．５０％，增长极为迅速；而提供产品及涵养水源功能占比基本不变。

３　 结论和展望

３．１　 结论

本文利用 ２０００—２０１５ 年 ＭＯＤＩＳ 数据及对应年份降水量数据，构建了生态服务价值估算体系对锡林郭勒
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图 ７　 （ａ）－（ｄ）２０００—２０１５ 年 Ｗ５分布特征图；（ｅ）２０００—２０１５ 年 Ｗ５提供的服务价值量；（ ｆ）２０００—２０１５ 年 Ｗ５年均增长率和年均差值

Ｆｉｇ．７　 （ａ） － （ｄ） ２０００—２０１５ Ｗ５ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｄｉａｇｒａｍ；（ｅ） Ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ Ｗ５ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５ ；

（ ｆ） Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ Ｗ５ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

盟草地生态系统的服务价值的动态变化进行了分析，结果表明：

表 ４　 ２０００—２０１５ 年各服务功能价值对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｎｎｕａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｖａｌｕｅ

评价指标 ２０００ 年 ２００５ 年 ２０１０ 年 ２０１５ 年 评价指标 ２０００ 年 ２００５ 年 ２０１０ 年 ２０１５ 年

Ｗ１ ７２．５６ ６７．３３ ９４．３５ １０４．１４ Ｗ４ ４７９．３８ ５８５．１９ ５１７．６４ ６５９．０６
Ｗ２ ３６４．７０ ３８６．６２ ３４１．９９ ４２０．０４ Ｗ５ ２２．０６ ２６．３３ ２３．４５ ２７．３３
Ｗ３ ３８６．８９ ４１５．７４ ４０３．２８ ４５２．５３ Ｗ６ ９．８９ １７．７９ ９１．９０ ２８２．１４

（１）锡林郭勒盟范围内草地生态系统提供服务功能价值较高的区划为东乌珠穆沁，西乌珠穆沁，锡林浩

特市，正蓝旗，多伦县，太仆寺旗，正镶白旗和镶黄旗，而位于西北部地区的阿巴嘎旗，苏尼特左旗，苏尼特右旗

和二连浩特市提供的服务价值较低。 这反映了锡林郭勒盟各旗、市、县之间草地资源发展情况极不平衡，需要

制定更为协调的草地资源发展战略。
（２）２０００—２０１５ 年锡林郭勒盟草地生态系统所提供的总服务价值呈增加趋势，位于锡林郭勒盟中部地区

的锡林浩特市年际增长率最高，达到了 １．７１％，其次是位于东部地区的东乌珠穆沁旗、西乌珠穆沁旗、镶黄旗、
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图 ８　 （ａ）２０００—２０１５ 年 Ｗ６提供的服务价值量；（ｂ）２０００—２０１５ 年 Ｗ６年均增长率和年均差值

Ｆｉｇ．８　 （ａ） Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ Ｗ６ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５； （ｂ） Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ Ｗ６

ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

图 ９　 （ａ）２０００—２０１５ 年 Ｗ 的差值分布特征图；（ｂ）２０００—２０１５ 年 Ｗ 的服务价值量；（ ｃ）２０００—２０１５ 年各区划的 Ｗ 的年均变化率（ｄ）

２０００—２０１５ 年 Ｗ 年均增长率和年均差值

Ｆｉｇ．９　 （ａ） Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ２０００ ａｎｄ ２０１５ Ｗ；（ｂ） Ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５；（ ｃ）

Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ Ｗ ｙｅａｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５ （ ｄ） Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ Ｗ ｙｅａｒｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５
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图 １０　 ２０００—２０１５ 年锡林郭勒盟草地生态系统六种服务功能价值占比

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｘ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｘｉｌｉｎｇｏｌ Ｌｅａｇｕｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

阿巴嘎旗、苏尼特左旗及多伦县等地区，年际增长率约为 １％左右；而位于西部地区的苏尼特右旗、二连浩特

市及正蓝旗等地区增长较为缓慢，年际增长率约在 ０．１％－０．２％；正镶白旗和太仆寺旗的年际增长率为负值，
草地生态系统提供的服务价值出现下降趋势。 对于增长缓慢和负增长的区域应该制定更为合理的草地资源

管理方案，通过退耕还草，禁止过度放牧等措施来防止草地退化。
（３）锡林郭勒盟草地生态系统各种服务功能所提供的价值并不平衡，其中维持碳氧平衡功能、营养物质

循环功能及土壤保持功能均呈缩减趋势；文化娱乐功能从占比 ０．７４％增长到 １４．５０％，增长极为迅速；而提供

产品及涵养水源功能占比基本不变。 对于以畜牧业及旅游业为支柱型产业的锡林郭勒盟，应适当调节不同草

地种类的分布，提高其土壤保持及文化娱乐功能的服务价值。
锡林郭勒盟草地生态系统每年提供巨大的服务价值（表 ４），各种草地生态系统服务功能对保护当地生态

环境和生物多样性，平衡气体交换，水土保持及促进畜牧业和草原旅游业的发展具有重要意义。
３．２　 展望

但是由于近三年的研究数据极难获取以及研究水平有限，本研究仍存在不足：缺乏长时间的动态的实际

观测数据来与研究结果进行对比，无法进一步提高研究结果的精度；数据源的空间分辨率有待进一步提高；未
对不同草地种类的生态系统服务功能价值进行对比。 因此，利用 ＲＳ 与 ＧＩＳ 相结合的手段建设更为合理的草

地生态系统功能评估指标，更精细化的区分不同草种生态系统服务功能的异质性以及揭示生态系统随土地利

用类型变化而发生的变化必然是以后研究的重点。
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