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２０００—２０１５ 年祁连山南坡生态系统服务价值时空变化

钱大文∗，曹广民，杜岩功，李　 茜，郭小伟
中国科学院西北高原生物研究所，青海省寒区恢复生态学重点实验室， 西宁　 ８１０００８

摘要：祁连山是我国西部重要的生态安全屏障和生物多样性保护优先区域，其中南坡地区是水源涵养服务核心区，但目前对该

区域生态系统服务时空分布及动态变化仍缺乏深入认识。 利用遥感技术和生态系统服务理论，综合多源数据产品，借鉴生态系

统服务计算方法，对包括土壤保持等 ７ 个生态系统服务类型展开功能及价值核算，对祁连山南坡土壤保持等 ７ 个生态系统服务

类型 ２０００—２０１５ 年间的时空分异及动态展开监测和评估，研究表明：（１）近 １６ 年来祁连山南坡生态系统服务平均单位面积价

值为 ７６．２７ 万元 ／ ｋｍ２，总价值为 ６５８．７４ 亿元，且调节气候、水源涵养和调节空气质量服务构成了研究区生态系统服务的主体。
（２）高寒草甸和高寒草原的生态系统服务总价值最高，而森林和灌丛的单位面积服务价值最高；天峻县和祁连县的生态系统服

务总价值最高，而海晏县和刚察县的单位面积服务价值最高。 （３）近 １６ 年来祁连山南坡生态系统服务价值呈增长趋势，其中

调节气候和调节空气质量服务价值的增速最快，且增长区域主要集中在研究区北部祁连县和天峻县境内。 （４）研究区东部山

区、南部环湖区以及中部湿地区能够提供多项复合生态服务功能，应作为生态保护和管理的重点。 研究结果能为祁连山生态红

线制定及国家公园建设提供理论依据和技术支撑。
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生态系统服务是人类从生态系统获得的收益，这些收益包括可以直接影响人类生活的供给服务、调节服

务和文化服务，以及维持其他服务所必须的支持服务［１］。 １９９７ 年，Ｄａｉｌｙ 和 Ｃｏｓｔａｎｚａ 等的研究引起了对于生态

系统服务的广泛关注和研究，而 ＭＡ（Ｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ）在 ２００５ 年的报告则使全球范围的生态系统服务

价值评估研究成为热点［１⁃４］。 在全球气候变化和人类活动的双重影响下，陆地生态系统的结构及过程发生了

剧烈变化，致使生态系统服务功能受到损害和削弱［４⁃５］，而对生态系统服务功能及其价值的量化评估，能够为

决策者制定生态保护规划与管理制度提供可靠参考和依据，进而促进人地和谐和可持续发展［６⁃８］。
目前生态系统服务价值估算方法主要包括基于土地利用 ／覆被数据的面积当量法、遥感定量法以及模型

综合法。 Ｃｏｓｔａｎｚａ 等［３］率先利用土地利用 ／覆盖数据和生态系统服务当量，核算了全球生态系统服务价值，谢
高地等［９］基于实际情况对当量系数进行修改，提出了中国生态系统服务当量表，并计算了中国生态系统服务

价值。 目前国内外研究主要基于这两个研究提出的当量系数，并针对当地情况进行应地制宜的修改［１０⁃１２］。
此外，许多研究关注城市、热带雨林、山区等生态系统变化剧烈或敏感地区，土地利用 ／覆盖变化对生态系统服

务价值的影响［１３⁃１５］。 利用遥感手段和生态学方法，建立生态系统服务价值生态遥感定量计算模型，能够考虑

生态系统质量的时空分异，使结果更加真实可信，进而为生态系统服务管理提供直观可视化的、定量的评价结

果［１６⁃１７］。 例如何浩等［１７］和姜立鹏等［１８］利用生态遥感参数，分别对中国陆地生态系统和草地生态系统服务价

值进行测算，王爱玲等［１９］、许旭等［２０］ 和亢红霞等［２１］ 则对不同区域尺度的生态系统服务价值进行估算。
Ｐｅｔｔｏｒｅｌｌｉ 等［２２］系统总结了能够用于开展生态系统服务功能监测的遥感数据集，其认为遥感数据在包括全球

生物多样性监测和生态保护等多个重要议题方面具有巨大潜力。 Ｓｔｒｉｔｉｈ 等［２３］ 基于贝叶斯网络讨论了遥感数

据等在生态系统服务评价中的不确定性问题。 Ｐａｒｕｅｌｏ 等［２４］基于 ＮＤＶＩ 数据提出了 ＥＳ ｐｒｏｖｉｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，用于计

算南美洲典型生态区的碳储存、水源涵养和生物多样性服务。 模型综合法通过利用 ＩｎＶＥＳＴ、ＡＲＩＥＳ、Ｓｏｌ ＶＥＳ
等模型［２５］，综合地面调查、多源数据融合和 ＧＩＳ 技术，对生态系统服务功能及价值进行定量评估。 其中

ＩｎＶＥＳＴ 模型的应用最广泛，全球各地学者在不同生态系统类型背景下开展案例研究［２６］。
祁连山位于青藏高原东北缘，青海省和甘肃省交界，是我国西北干旱区的水源涵养功能区和国家重点生

态功能区之一，其生态环境保护和稳定性的维持，对青海、甘肃和内蒙古三大省区数百万人的生态安全具有至

关重要的作用［２７］。 随着祁连山国家公园的成立，祁连山生态环境保护进入一个新的阶段，其重要性不言而

喻。 因此，可以说祁连山南坡是整个祁连山地区水源涵养的核心区［２８］。 随着全球气候变化和人类活动的影

响，本区出现了一系列的生态环境问题，包括冰川退缩、草地退化、水源涵养功能降低和水土流失加剧

等［２７，２９⁃３０］。 然而目前对于该地区的生态系统服务研究主要关注单一生态系统类型或局部地区［３１⁃３４］，缺乏包

括所有生态系统及其服务类型的评估。 尤其是对于祁连山南坡地区生态系统服务空间分布状况及其多年动

态缺乏认识，导致区域生态系统管理缺少理论依据指导。
因此，本研究基于以下两个科学问题：（１）祁连山南坡地区生态系统服务时空分布及动态变化？ （２）基于

生态系统服务价值的生态功能空间分类？ 通过 ３Ｓ 技术，对祁连山南坡地区多年生态系统服务价值展开动态

监测和估算，研究结果可为摸清区域生态资产家底，制定生态红线和生态区划，以及实现祁连山“山水林田湖

草”整体保护，筑牢国家生态安全屏障，推动形成人与自然和谐共生新格局提供理论依据和技术支撑。
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１　 研究区概况

祁连山南坡指位于青海省境内的祁连山南麓地区，包括门源回族自治县、海晏县、刚察县、天峻县、祁连县

和德令哈市，海拔约为 １１４２—５８１４ ｍ，总面积约 ８６３６８ ｋｍ２（图 １）。 区内分布冰川、森林、灌丛、高寒草甸和湿

地，是周边地区多条河流的发源地：包括河西走廊的石羊河、黑河、疏勒河，青海湖流域的布哈河、以及黄河流

域的大通河和湟水。 研究区属于典型高原大陆性气候，年均温－５．９℃，年降水量 ４００ ｍｍ 左右，主要集中在

５—９ 月。 研究区内地形起伏较大，主要山脉均为西北—东南走向，其间分布山间谷地。 受地形影响，降水和

气温的垂直变化显著，且复杂的地貌和气候变化使得区内植被类型多样［２８，３５］。

图 １　 研究区示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

２　 数据与方法

２．１　 数据来源与处理

２．１．１　 遥感数据

选取 ２０００—２０１５ 年的 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 产品 ＭＯＤ１３Ｑ１［３６］和 ＮＰＰ 产品 ＭＯＤ１７Ａ３Ｈ［３７］，其时间分辨率分别为

１６ ｄ 和 １ ａ，空间分辨率分别为 ２５０ ｍ 和 ５００ ｍ。 所有数据均来自美国 ＬＰ ＤＡＡＣ（Ｌａｎｄ Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
Ａｃｔｉｖｅ Ａｒｃｈｉｖｅ Ｃｅｎｔｅｒ）（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌｐｄａａｃ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ）。 利用 ＭＲＴ（ＭＯＤＩＳ Ｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ Ｔｏｏｌ）软件对 ＭＯＤＩＳ 原始数

据进行镶嵌、转投影及重采样等预处理，并选取生长季数据进行最大值合成［３８］ （ＭＶＣ，Ｍａｘｉｍｕｍ Ｖａｌｕｅ
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ），最终得到逐年的 ＮＤＶＩ 数据。
２．１．２　 降水和土壤数据

基于中国区域地面气象要素数据集［３９⁃４０］（青藏高原科学数据中心，ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｔｐｅｄａｔａｂａｓｅ．ｃｎ）提取祁连

山南坡 ２０００—２０１５ 年月降水量数据，计算土壤保持服务和水源涵养服务，其空间分辨率为 １０ ｋｍ。 基于世界

土壤数据库（ＨＷＳＤ） ［４１］ 提取研究区土壤属性空间数据（寒区旱区科学数据中心，ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｅｓｔｄｃ．ｗｅｓｔｇｉｓ． ａｃ．
ｃｎ ／ ），用以计算土壤保持服务，空间分辨率为 １ ｋｍ。
２．１．３　 其他数据

其他数据主要指研究区土地覆被，其被用作多个生态系统服务计算的辅助数据。 利用下载自 ＵＳＧＳ 网站
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（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｇｌｏｖｉｓ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ）的 Ｌａｎｄｓａｔ ＯＬＩ（２０１５ 年）数据，经过大气校正、几何纠正、波段合成等预处理后，基于

面向对象分类和人机交互解译结合的方法，并参考“基于碳收支的全国土地覆被分类系统“，将研究区分为高

寒草甸、草原、草本湿地、水域、耕地、荒漠草原、森林和灌丛共 ８ 种类型，进行土地覆被信息提取。 最后利用野

外和高分辨率影像验证点对结果进行精度评价，结果显示总体精度达到 ９２％以上，Ｋａｐｐａ 系数为 ０．８８，符合研

究的精度要求。 此外还包括研究区行政边界、青海省祁连山自然保护区边界、ＤＥＭ 数据（地理空间数据云，
ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）。
２．２　 生态系统服务计算

２．２．１　 生态系统服务分类系统

本文根据适用性和可行性的原则，参考应用最广泛的 ＭＡ 分类系统，并结合研究区特点，将祁连山南坡生

态系统服务功能分为调节服务功能、供给服务功能和支持服务功能 ３ 大类，包括土壤保持、水源涵养、调节气

候、调节空气质量、畜牧产品、生产有机物质和营养物质循环等 ７ 个子类。
２．２．２　 生态系统服务价值核算

选取 ７ 项计算生态系统服务功能模型，利用市场价值法等进行服务价值的量化，为了便于比较，所有价值

均采用２０１０年物价（表１）。土壤保持功能量的详细计算流程见相关文献［４２⁃４５］ ，其价值量包括减少土地废弃

表 １　 生态系统服务评估指标及其参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

生态系统服务
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ

评估模型
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

物质量评估方法
Ｑｕａｎｔｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ

价值量评估方法
Ｖａｌｕｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

土壤保持
Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ＳＣ ＝ Ａｐ － Ａｒ

ＳＣ 为土壤保持量（ｔ ／ ｈｍ２），Ａｐ 和 Ａｒ 分别为土壤潜在侵
蚀量和实际侵蚀量，其中 Ａｐ 指在地表裸露且没有任何

水保措施下的土壤侵蚀量（ｔ ／ ｈｍ２），Ａｒ 则指地表有植被
覆盖，以及采取一定的水土保持措施下的土壤侵蚀量

（ｔ ／ ｈｍ２）

ＲＵＳＬＥ 模型［４２⁃４５］ 固土＋保肥＋
清淤［４６］

水源涵养
Ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ

Ｑ ＝ Ａ × Ｊ０ × Ｋ × （Ｒ０ － Ｒｇ）

Ｑ 为与裸地相比，生态系统截留降水、涵养水分增加量

（ｍ３）；Ａ 为生态系统类型面积； Ｊ０为年降水量；Ｋ 为研

究区产流降水占降水总量的比例，北方统一取 ０．４；Ｒ０为

产流降水条件下裸地降水径流率；Ｒｇ为产流降水条件

下有植被覆盖的地表降水径流率

降水贮存法［４７⁃４８］ 水库建设成本 ×水

源涵养量［４９］

调节气候
Ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

Ｖｒ ＝ １．６３·ＮＰＰ·Ｃ碳

Ｖｒ为生态系统单位面积每年吸收 ＣＯ２的价值（万元·
ｋｍ－２）；ＮＰＰ（ｘ）为像元 ｘ 处单位面积每年生产的干物

质量（ｔ ／ ｈｍ２）； Ｃ碳为碳税率价格

ＮＰＰ 为 基 础 等 量

替换［１７，１９⁃２０］ 碳税法［４９］

调节空气质量
Ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

Ｖｓ ＝ １．１９·ＮＰＰ·Ｒ
Ｖｓ为生态系统单位面积每年释放 Ｏ２的价值 （万元 ／
ｈｍ２）；Ｒ 为工业制氧价格

ＮＰＰ 为 基 础 等 量

替换［１７，１９⁃２０］ 费用替代法［４９］

畜牧产品
Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｑｓ ＝

∑Ａ ｉ × ＮＰＰ × Ｙ ｉ × Ｒｓ

Ｅｓ × ３６５ × ０．４５

Ｑｓ为草地载畜量（标准羊单位）；Ａ ｉ为第 ｉ 种草地类型适

宜放牧面积；ＮＰＰ 为草地净初级生产力；Ｙ ｉ为第 ｉ 种草

地类型牧草地上生物量占总生物量的比例；Ｒｓ为牧草利

用率；Ｅｓ为绵羊日食量；０．４５ 为植物以 Ｃ 形式表示的转

换为植物生物量的转换系数；３６５ 表示羊的生长期

草地载畜量法［５０］ 绵羊市场价格 ×载
畜量

生产有机物质
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

Ｖｐ ＝
Ｃ × Ｑ１

Ｄ × Ｑ２
× Ｐ

Ｖｐ为有机物质生产价值（万元 ／ ｋｍ２），Ｃ 为 ＮＰＰ 物质量

（ｔ ﹒ Ｃ ／ ｋｍ２），Ｄ 为标准煤系数（１），Ｑ１为 ＮＰＰ 的物质

量折合成的热量（６．７ ｋＪ ／ ｇ），Ｑ２为标准煤所折合成的热

量（１０ ｋＪ ／ ｇ），Ｐ 为单位标准煤的价格（元 ／ ｔ）

标煤法［２１］ 费用替代法［４６］

营养物质循环
Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ Ｖｎｃ ＝ ∑ＮＰＰ × Ｒ ｉ１ × Ｒ ｉ２ × Ｐ ｉ

ｉ 代表氮、磷、钾三种元素；Ｖｎｃ是生态系统营养物质循环

价值；Ｖｎｃｉ是生态系统第 ｉ 种营养元素的累积价值（万
元 ／ ｋｍ２）；ＮＰＰ（ ｘ）是像元 ｘ 每年产生的有机物质 ｇ ﹒

Ｃ ／ （ｋｍ２·ａ）；Ｒ ｉ１为 ｉ 元素在有机物质中的比重（％）；
Ｒ ｉ２是 ｉ 元素折算成化肥的比例（％）；Ｐ ｉ表示 ｉ 肥的平均

价格（元 ／ ｔ）

营养物质 Ｎ、Ｐ 和 Ｋ
在 有 机 物 质 中 的

分配［１７，１９⁃２０］
费用替代法［４６］
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的价值、保持土壤肥力的价值和减轻泥沙淤积的价值［４６］。 水源涵养量采用降水贮存法［４７］ 计算，其中森林和

灌丛减少径流的效益系数主要通过已有的文献资料收集得到［４７］， 草地的降雨径流率根据其植被覆盖度计算

得到［４８］。 水源涵养中的水库建设费用、调节气候中的碳税以及调节空气质量中的制氧价格，均采用《森林生

态系统服务功能评估规范》中的推荐值［４９］。
畜牧产品服务利用理论载畜量代替［５０］，具体计算过程首先需要确定适宜性放牧草地。 根据生态保护要

求、生态脆弱性、土地覆被类型等，剔除不适合和不能放牧区域，主要包括：（１）自然保护区等依法设立的保护

区域；（２）坡度超过 ４０°的坡草地和生长旺季植被盖度低于 ４０％的中低覆盖度草地；（３）半裸露沙砾地、流动

沙地、半固定沙地等劣地分布区；（４）水力、风力、冻融营力引起的强度、极强度和剧烈生态退化区；（５）耕地、
建设用地、湖泊等非草地区［５１］。 牧草利用率参考《天然草地合理载畜量计算》 ［５２］ 中的推荐值，牲畜价格和绵

羊日食量则参考文献和经济统计资料确定［５３⁃５６］。

３　 研究结果

３．１　 祁连山南坡生态系统服务价值及空间分异

３．１．１　 ２０００—２０１５ 年祁连山南坡生态系统服务价值状况

２０００—２０１５ 年祁连山南坡生态系统服务单位面积价值为 ７６．２７ 万元 ／ ｋｍ２，总价值为 ６５８．７４ 亿元，其中调

节气候、水源涵养和调节空气质量是研究区最主要的生态系统服务类型，其单位面积价值和总价值远远大于

其他类型（表 ２）。
祁连山南坡生态系统支持服务多年平均总价值为 ７９．８０ 亿元，其中营养物质循环总量为 ５８．８２ 万 ｔ，总价

值为 ６．８２ 亿元；生产有机物质总量为 １０８８．８４ 万 ｔ，总价值为 ７２．９８ 亿元。 供给服务多年平均总价值为 １４．４２
亿元，全部由畜牧产品服务构成，其中适宜性草地提供的畜牧产品总量为 ２３９．８４ 万只（标准羊单位），总价值

为 １４．４２ 亿元。 调节服务多年平均总价值为 ５６４．５１ 亿元，其中土壤保持量达到 ４．７３ 亿 ｔ，总价值为 ３２．２３ 亿

元；水源涵养量为 ３１．０９ 亿 ｍ３，总价值为 １８９．７５ 亿元；调节气候（固碳）总量为 ４８４．０１ 万 ｔ，总价值为 ２１２．９８ 亿

元；调节空气质量（释放氧气）为 １２９５．７８ 万 ｔ，总价值为 １２９．５５ 亿元（表 ２ 和图 ２）。

表 ２　 祁连山南坡 ２０００—２０１５ 年平均生态系统服务物质量和价值量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｖｅｒａｇｅ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

生态系统服务类型
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｔｙｐｅ

单位面积物质量
Ｑｕａｎｔｉｔｙ ｐｅｒ ｕｎｉｔ
ａｒｅａ ／ （ ｔ ／ ｋｍ２）

总物质量
Ｔｏｔａｌ ｑｕａｎｔｉｔｙ ／ 万 ｔ

单位面积价值
Ｖａｌｕｅ ｐｅｒ ｕｎｉｔ

ａｒｅａ ／ （万元 ／ ｋｍ２）

总价值 ／ 亿元
Ｔｏｔａｌ ｖａｌｕｅ

支持服务 营养物质循环 ６．８１ ５８．８２ ０．７９ ６．８２

Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅ 生产有机质 １２６．０７ １０８８．８４ ８．４５ ７２．９８

供给服务
Ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅ 畜牧产品 ２７．７７（只 ／ ｋｍ２） ２３９．８４（万只） １．６７ １４．４２

调节服务 土壤保持 ５４８１．３７ ４．７３（亿 ｔ） ３．７３ ３２．２３

Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅ 水源涵养 ３．６（万 ｍ３） ３１．０９（亿 ｍ３） ２１．９７ １８９．７５

调节气候 ５６．０４ ４８４．０１ ２４．６６ ２１２．９８

调节空气质量 １５０．０３ １２９５．７８ １５．００ １２９．５５

生态系统服务
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ 总价值 — — ７６．２７ ６５８．７４

３．１．２　 生态系统服务价值空间分异

在研究区的不同生态系统类型中，高寒草甸和草原的生态系统服务总价值最高，分别达到 ２２０．０５ 亿元和

１４９．１９ 亿元，随后为荒漠草原、灌丛和湿地，水域和耕地的生态系统服务价值较低。 生态系统服务总价值和生

态系统类型的面积有关，而单位面积价值则反映了其提供服务的能力。 森林的生态系统服务单位面积价值最

高，为 １７０．０４ 万元 ／ ｋｍ２，其次为灌丛、高寒草甸和草本湿地，而荒漠草原和水域的单位面积价值则较低（表
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图 ２　 祁连山南坡 ２０００—２０１５ 年平均生态系统服务单位面积价值

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

３）。 从生态系统服务价值子类型看，森林、灌丛、高寒草甸和草本湿地的营养物质循环、生产有机质、调节气

候和调节空气质量单位面积价值均较高。 高寒草甸的单位面积畜牧产品价值和总价值均最高，分别是 ４．３４
万元 ／ ｋｍ２和 ７．１９ 亿元，其次则是草原和荒漠草原。 森林和灌丛的土壤保持能力较高，其土壤保持单位面积价

值分别为 １２．０４ 万元 ／ ｋｍ２和 ８．７１ 万元 ／ ｋｍ２。 此外，森林、灌丛、高寒草甸和草本湿地的单位面积水源涵养服

务价值均较高，分别为 ３８．７７ 万元 ／ ｋｍ２、３５．５８ 万元 ／ ｋｍ２、３５．４２ 万元 ／ ｋｍ２和 ３５．２５ 万元 ／ ｋｍ２（表 ３）。
祁连山南坡各市县中，天峻县、祁连县和刚察县的平均生态系统服务总价值最高，分别为 １８１．９６ 亿元、

１４０．５９ 亿元和 １０４．９６ 亿元，其余县的价值在 ５９．２８—８５．２５ 亿元之间。 单位面积服务价值最高的则是海晏县，
其次为门源县和刚察县，分别为 １４７．９２ 万元 ／ ｋｍ２、１２９．９２ 万元 ／ ｋｍ２和 １２８．９６ 万元 ／ ｋｍ２，德令哈市的最低，为
２６．７９ 万元 ／ ｋｍ２（表 ４）。 从生态系统服务价值子类型看，海晏县、门源县、刚察县和祁连县的营养物质循环、生
产有机质、调节气候和调节空气质量单位面积价值均较高。 单位面积畜牧产品价值最高的是海晏县，其次为
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刚察县，分别为 ４．９２ 万元 ／ ｋｍ２和 ３．５７ 万元 ／ ｋｍ２。 门源县的土壤保持单位面积价值明显高于其他市县，为８．６５
万元 ／ ｋｍ２。 此外，刚察县和海晏县的单位面积水源涵养服务价值均较高，分别为 ３２．５９ 万元 ／ ｋｍ２和 ３１．１８ 万

元 ／ ｋｍ２（表 ４）。

表 ３　 祁连山南坡 ２０００—２０１５ 年各生态系统类型平均单位面积价值 ／ （万元 ／ ｋｍ２）和总价值 ／ 亿元

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｖａｌｕｅ （１００００ ｙｕａｎ ／ ｋｍ２） ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｖａｌｕｅ （１００ ｍｉｌｌｉｏｎ ｙｕａｎ） ｏｆ ｅａｃｈ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｌｏｐｅ ｏｆ

Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

生态系统服务
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ

价值
Ｖａｌｕｅ

高寒草甸
Ａｌｐｉｎｅ
ｍｅａｄｏｗ

草原
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

草本湿地
Ｗｅｔｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ
ａｒｅａ

耕地
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

荒漠草原
Ｄｅｓｅｒｔ
ｓｔｅｐｐｅ

森林
Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ

灌丛
Ｓｈｒｕｂ ｌａｎｄ

营养物质循环 单位面积 １．４５ ０．８８ １．１１ — １．４１ ０．４０ １．９２ １．５８

Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ 总价值 ２．４０ １．５４ ０．６２ — ０．１３ ０．７１ ０．０８ ０．７３

生产有机质 单位面积 １５．４９ ９．３９ １１．８４ — １５．０９ ４．３１ ２０．６０ １６．９５

Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ 总价值 ２５．６４ １６．４６ ６．６９ — １．４３ ７．６５ ０．８６ ７．８６

畜牧产品 单位面积 ４．３４ ２．２４ — — — ０．６６ — —

Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ 总价值 ７．１９ ３．９２ — — — １．１８ — —

土壤保持 单位面积 ４．７３ ２．６１ ３．３８ — １．３６ １．２０ １２．０４ ８．７１

Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ 总价值 ７．８４ ４．５７ １．９１ — ０．１３ ２．１２ ０．５０ ４．０４

水源涵养 单位面积 ３５．４２ ２５．９０ ３５．２５ ２９．２８ ７．９６ １７．７４ ３８．７７ ３５．５８

Ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ 总价值 ５８．６１ ４５．４０ １９．９１ ３．３６ ０．７６ ３１．４６ １．６１ １６．５０

调节气候 单位面积 ４５．２３ ２７．４２ ３４．５６ — ４４．０７ １２．５９ ６０．１３ ４９．４８

Ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ 总价值 ７４．８４ ４８．０６ １９．５２ — ４．１８ ２２．３３ ２．５０ ２２．９４

调节空气质量 单位面积 ２７．５２ １６．６８ ２１．０３ — ２６．８１ ７．６６ ３６．５８ ３０．１０

Ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ 总价值 ４５．５３ ２９．２４ １１．８８ — ２．５５ １３．５８ １．５２ １３．９６

生态系统服务 单位面积 １３４．１８ ８５．１３ １０７．１７ ２９．２８ ９６．７０ ４４．５６ １７０．０４ １４２．３９

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ 总价值 ２２２．０５ １４９．１９ ６０．５４ ３．３６ ９．１８ ７９．０３ ７．０７ ６６．０３

表 ４　 祁连山南坡 ２０００—２０１５ 年各市县生态系统服务单位面积 ／ （万元 ／ ｋｍ２）和总价值 ／ 亿元

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｖａｌｕｅ （１００００ ｙｕａｎ ／ ｋｍ２ ） ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｖａｌｕｅ （１００ ｍｉｌｌｉｏｎ ｙｕａｎ） ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｑｉｌｉａｎ

Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

生态系统服务
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ 刚察县 海晏县 门源县 祁连县 德令哈市 天峻县

营养物质循环 单位面积价值 １．４４ １．７４ １．４５ １．０９ ０．２４ ０．７１

Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ 总价值 １．１７ ０．７２ １．００ １．５０ ０．６９ １．７４

生产有机质 单位面积价值 １５．３７ １８．６１ １５．５１ １１．６６ ２．５７ ７．６１

Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ 总价值 １２．５１ ７．７２ １０．７１ １６．０７ ７．４３ １８．６２

畜牧产品 单位面积价值 ３．５７ ４．９２ ２．４２ ２．４４ ０．２１ １．５６

Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ 总价值 ２．９１ ２．０４ １．６７ ３．３６ ０．６１ ３．８１

土壤保持 单位面积价值 ３．８３ ４．０８ ８．６５ ５．２６ １．６４ ３．８５

Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ 总价值 ３．１２ １．６９ ５．９８ ７．２５ ４．７６ ９．４３

水源涵养 单位面积价值 ３２．５９ ３１．１８ ２９．０７ ２６．８１ １１．２９ ２４．９０

Ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ 总价值 ２６．５２ １２．９３ ２０．０７ ３６．９４ ３２．６５ ６０．９３

调节气候 单位面积价值 ４４．８７ ５４．３３ ４５．２８ ３４．０５ ７．５０ ２２．２２

Ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ 总价值 ３６．５２ ２１．７３ ３１．２６ ４６．９２ ２１．７０ ５４．３６

调节空气质量 单位面积价值 ２７．３０ ３３．０６ ２７．５４ ２０．７１ ４．５６ １３．５２

Ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ 总价值 ２２．２２ １３．７０ １９．０２ ２８．５４ １３．２０ ３３．０７

生态系统服务 单位面积价值 １２８．９６ １４７．９２ １２９．９２ １０２．０２ ２８．０１ ７４．３７

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ 总价值 １０４．９６ ６０．５３ ８９．７１ １４０．５９ ８１．０４ １８１．９６
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３．２　 祁连山南坡 ＥＳＶ 时空变化

３．２．１　 ２０００—２０１５ 年祁连山南坡 ＥＳＶ 价值变化

２０００—２０１５ 年间，祁连山南坡生态系统服务单位面积价值呈现增长态势，年均增长率达到 ０．５８ ｋｍ－２ ａ－１，
其中大多数生态系统服务子类型的单位面积价值也呈上升趋势，且以调节气候和调节空气质量服务的年均增

长速率最快，分别为 ０．２９ 万元 ｋｍ－２ ａ－１和 ０．１８ 万元 ｋｍ－２ ａ－１。 水源涵养服务和土壤保持服务较为波动，其中

水源涵养服务的单位面积价值总体变化不大，而土壤保持服务的单位面积价值呈现轻微的减少（图 ３）。

图 ３　 祁连山南坡 ２０００—２０１５ 年生态系统服务单位面积价值变化

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

３．２．２　 ２０００—２０１５ 年祁连山南坡 ＥＳＶ 价值空间变化

２０００—２０１５ 年间，祁连山南坡生态系统服务单位面积价值在多数区域呈增长态势，共占区域总面积的

７４．３２％，且以不显著增长为主（占 ４７．９３％），显著增长和极显著增长分别占 １２．９２％和 １３．４７％，集中分布在研

究区北部（图 ４ 和表 ５）。 此外，生态系统服务单位面积价值的下降主要集中在研究区西部和东南部的局部地

区，且以不显著下降为主（占 ２１．３０％），而显著和极显著下降仅占研究区总面积的 ０．６８％和 ０．３６％（图 ４ 和

表 ５）。
从不同生态系统类型来看，高寒草甸、草原和荒漠草原的生态系统服务单位面积价值的增长面积明显超

过其他类型，其中草原的不显著和显著增长面积最大，占 ２９．０６％和 ３０．５９％，而高寒草甸的极显著增长面积最

大，占 ３３．８８％。 荒漠草原的生态系统服务单位面积价值的下降面积明显大于其他类型，其中不显著、显著和

极显著下降分别占 ５２．４３％、５４．９２％和 ６２．８１％（图 ５）。 生态系统服务单位面积价值的增长主要分布在天峻县

和祁连县，其中不显著增长的 ３４．７７％、显著增长的 ３４．２７％和极显著增长的 １７．２９％分布于天峻县境内，而显

著增长和极显著增长的 ３０．３５％和 ５５．３９％分布于祁连县境内。 生态系统服务单位面积价值的下降则主要分

布在德令哈市，其中不显著、显著和极显著下降的 ５７．１３％、６９．１９％和 ７７．１９％分布与该市境内（图 ５）。
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图 ４　 祁连山南坡 ２０００—２０１５ 年生态系统服务总价值空间变化速率及其显著性

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｉｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｆｒｏｍ ２０００

ｔｏ ２０１５

表 ５　 祁连山南坡 ２０００—２０１５ 年生态系统服务价值变化显著性面积比例

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｒｅａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ

面积比例 ／ ％
Ａｒｅａ ｒａｔｉｏ

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ

面积比例 ／ ％
Ａｒｅａ ｒａｔｉｏ

下降 Ｄｅｃｒｅａｓｅ∗∗ ０．３６ 增长 Ｉｎｃｒｅａｓｅ∗ １２．９２

下降 Ｄｅｃｒｅａｓｅ∗ ０．６８ 增长 Ｉｎｃｒｅａｓｅ∗∗ １３．４７

下降 Ｄｅｃｒｅａｓｅ ２１．３０ 无变化 Ｎｏ ｃｈａｎｇｅ ３．３４

增长 Ｉｎｃｒｅａｓｅ ４７．９３

　 　 ∗∗和∗分别表示变化达到极显著（α＝ ０．０１）和显著（α＝ ０．０５）水平

图 ５　 祁连山南坡 ２０００—２０１５ 年不同生态系统类型和市县生态系统服务价值变化显著性面积比例

Ｆｉｇ．５　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｒｅａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｑｉｌｉａｎ

Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

∗∗和∗分别表示变化达到极显著（α＝ ０．０１）和显著（α＝ ０．０５）水平

３．３　 祁连山南坡生态功能分类

由祁连山南坡生态功能分类结果可知，复合生态功能区集中在研究区东部，这和气候条件以及生态系统

类型分布有关。 研究区中部集中分布有机物质水源涵养复合生态功能分类区，该功能分类区主要由湿地构

成，既提供水源涵养服务，同时具有生产有机物质、营养物质循环、调节气候和调节空气质量的生态服务功能。
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研究区东端及北部山区集中分布有机物质水源涵养土壤保持复合生态功能分类区，该功能分类的生态系统类

型主要是森林和灌丛，生态系统服务的复合程度高，对周边地区的水文、气候和土壤保持具有重要作用。 畜牧

有机物质水源涵养复合生态功能分类区则集中在研究区南部环青海湖地区，该功能分类区以高寒草甸为主，
净初级生产力较高，因此理论载畜量也较高，该功能分类区可以通过合理规划，在控制放牧强度的前提下，兼
顾生产和生态功能。 此外，研究区还分布有多项复合生态功能分类区，但较为零碎，且和其他功能分类区相伴

分布（图 ６）。

图 ６　 祁连山南坡生态功能分类

　 Ｆｉｇ．６　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｌｏｐｅ ｏｆ

Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

４　 讨论

本研究发现祁连山南坡多年平均生态系统服务总

价值为 ６５８．７４ 亿元，单位面积价值 ７６．２７ 万元 ／ ｋｍ２。 由

于生态系统服务价值的分类、计算方法及价值量均有差

异，且目前本地区尚未见相关报道，因此我们通过与相

近地区、相同生态系统类型及其服务价值的对比，验证

本研究结果。
本研究中，灌丛的营养物质循环、调节气候（释放

ＣＯ２）以及调节空气质量（释放 Ｏ２）服务的单位面积价

值分别为 １．５８ 万元 ／ ｋｍ２、４９．４８ 万元 ／ ｋｍ２ 和 ３０．１０ 万

元 ／ ｋｍ２，这和汪有奎等［３２］ 在甘肃省祁连山保护区的研

究结果较为接近。 而本文对祁连山南坡水源涵养和土

壤保持服务单位面积价值的估算分别为平均 ２１．９７ 万

元 ／ ｋｍ２和 ３．７３ 万元 ／ ｋｍ２，略低于赖敏等［５７］ 在三江源地

区的研究结果。 本文对祁连山南坡理论载畜量的估算结果为 ２７．７７ 只（标准羊） ／ ｋｍ２，这也和辛有俊等［５８］ 对

青海省海北州的草地理论载畜量的估算结果较为接近。 研究发现，祁连山南坡的多数生态系统服务价值呈增

长态势，同样，陈春阳等［５９］和赖敏等［５７］的研究结果也显示三江源地区的生态系统服务价值呈增长态势，赵苗

苗等［６０］发现青海省 １９９８—２０１２ 年的生态系统服务价值也呈增长趋势。 这主要和青藏高原以及祁连山地区

近年来植被状况改善有关［６１⁃６２］，植被生产力的提高能够促进各项生态系统服务功能发挥、增加服务价值。
本区主体生态系统类型为草地，其中荒漠草原分布在研究区西部，东部主要为高寒草甸和草原，而后者的

单位面积服务价值远远大于前者，因此生态系统服务的主要载体为高寒草甸和高寒草原。 此外，森林和灌丛

主要分布在东部山区，面积不大，但是由于多数生态系统服务基于 ＮＰＰ 计算，而这两类的 ＮＰＰ 较高，故其单

位面积服务价值较高。 祁连山南坡生态系统服务价值具有明显的空间分异特征，其中东部地区的生态系统服

务价值明显大于西部地区，且在东南角（青海湖东侧）达到最高值。 这是由于研究区西部深入内陆，地处柴达

木盆地东缘，气候干燥少雨，主要分布荒漠生态系统类型，其生态系统服务能力较低，而研究区东部处于季风

区边缘，且地形起伏较大，降水较多，生态系统类型多样，因此生态系统服务单位面积价值较高。
研究区多数基于 ＮＰＰ 计算的生态系统服务价值均表现为增长趋势，这和在本区关于 ＮＤＶＩ 或 ＮＰＰ 的研

究结果一致，其主要受气候变化以及生态工程实施的影响［６１⁃６２］，其中显著增长区域集中在研究区北部，可能

是由于山区植被对气候变化的响应更加敏感［６３］，也可能与冰川退缩带来的地表和地下径流增加有关［６４］。 此

外，与森林和灌丛相比，草地类型的生态系统服务单位面积价值增速更快，这是因为其对气候气候变化的反应

更迅速［６５］。 基于生态系统服务价值的祁连山南坡生态服务功能分类结果对于本区域生态保护和政策制定具

有一定参考价值。 例如南部环青海湖地区同时具有畜牧生产、有机物质生产和水源涵养服务功能，因此本区

能够在合理控制载畜量前提下，积极发展畜牧业，同时不至于破坏其他服务类型，而研究区北部和东端山区，
则应该严格保护生态系统原真性，从而维持其提供多项生态系统服务的能力。
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本文估算的祁连山南坡生态系统服务总价值只是一个保守值，这是由于数据和方法的限制，我们并未计

算研究区的生物多样性保护、文化休憩等其他类型的服务价值；此外，本文仅计算了 ２０００ 年后连续的生态系

统服务价值变化，而未涉及更长时间序列的变化。 因此，在下一步工作中，需要结合其他类型数据，对祁连山

南坡的生态系统服务进行更全面的评价。

５　 结论

（１）祁连山南坡多年平均生态系统服务总价值为 ６５８．７４ 亿元，单位面积价值为 ７６．２７ 万元 ／ ｋｍ２，其中调

节气候、水源涵养和调节空气质量服务为主体生态系统服务类型。 从生态系统类型来看，森林和灌丛的生态

系统服务能力较高，但草甸和草原是区域提供生态系统服务的主体。 从空间分布来看，生态系统服务单位面

积价值呈现“东高西低”的特点，其中海晏县的单位面积服务价值最高，天峻县和祁连县的服务总价值最高。
（２）２０００—２０１５ 年，除水源涵养和土壤保持服务价值保持稳定外，其他生态系统服务类型的价值处于增

长太少，且调节气候和调节空气质量服务价值的年均增长速率最快。 多数区域均有增长，但显著和极显著增

长集中在研究区北部，减少部分集中在德令哈市，且多数未通过显著性检验。 从生态系统类型来看，高寒草甸

和草原的生态系统服务单位面积增长速率较快。
（３）研究区东部能够提供多项生态系统服务功能，其中北部山区和东端分布有机物质水源涵养土壤保持

复合生态功能分类区，中部分布有有机物质水源涵养复合生态功能分类区，而南部环青海湖地区则分布畜牧

有机物质水源涵养复合生态功能区。
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