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基于 ＮＰＰ 分配的生产和生态功能协同提升模式
———以西藏拉萨河谷半农半牧村为例
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摘要：在人类占用净初级生产力（ＨＡＮＰＰ）等研究基础上，提出了净初级生产力（ＮＰＰ）权衡假设，即生态系统供给、调节服务的

权衡受到 ＨＡＮＰＰ 各组分分配比例的影响；基于 ＮＰＰ 权衡假设构建了生产生态协同提升模式效果的分析框架。 以西藏拉萨河

流域白朗村为例，基于实地采样、监测数据，分析了生态修复前、协同提升及河谷种草模式下，白朗村的 ＨＡＮＰＰ 组分、空间格

局，以及生产、生态功能（牲畜养殖数量、碳固定服务和空气净化服务）。 结果表明：在实施生态修复前，白朗村共有牲畜 １５９９０

羊单位，ＨＡＮＰＰ 为 ３５．０ ｇ Ｃ ／ ｍ２，占潜在 ＮＰＰ 的 １３．８％，其中收获导致的 ＨＡＮＰＰｈａｒｖ占 ４０．０％；生态系统空气净化服务为 １２．０ ｇ

ＳＯ２ｍ
－２ａ－１，碳固定服务为 ６２４５．４ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１。 协同提升后，ＨＡＮＰＰ 总量基本保持不变，但结构发生了变化，其中 ＨＡＮＰＰｈａｒｖ提高

了 ４．２％，土地利用导致的 ＨＡＮＰＰ ｌｕｃ降低了 １．８％。 同时，养殖牲畜数量增加 ６．３％，生态系统调节服务基本保持同一水平。 在河

谷种草模式下，ＨＡＮＰＰ 总量相比实施生态修复前降低了 ６７．０％，结构变化更加剧烈。 ＨＡＮＰＰｈａｒｖ增加了 ８４．２％，为 ２５．８ ｇ Ｃ ／ ｍ２；

ＨＡＮＰＰ ｌｕｃ降低了 １６７．０％，为－１４．２ ｇ Ｃ ／ ｍ２。 牲畜数量大幅增加了 ２．２ 倍（３５１９５．０ 羊单位）；而空气净化服务也提高了 １５．１％

（１３．８ ｇ ＳＯ２ｍ
－２ａ－１），碳固定服务提高了 ５．０％（６５６０．１ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１）。 研究表明，ＮＰＰ 权衡假设可以为定量分析区域尺度生态系

统服务权衡提供一定的理论支持，促进生产生态功能协同提升的生态修复模式优化。

关键词：生态系统服务权衡；ＨＡＮＰＰ；高寒草地；生态修复；白朗村
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ｉｍｐｌｉｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ‘ＮＰＰ ｔｒａｄｅｏｆｆ’ ｃｏｕｌｄ ｓｕｐｐｏｒｔ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｔｒａｄｅｏｆｆｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ｔｏ ｓｙｎｅｒｇｉｚｅｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｔｒａｄｅｏｆｆｓ； ＨＡＮＰＰ； ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ； Ｂａｉｌａｎｇ ｖｉｌｌａｇｅ

生态系统的退化降低了生态系统服务，引起了生态灾害，危害人民群众的生命财产安全和人类福祉。 利

用生态修复工程对退化生态系统进行修复，恢复与重建生态系统的过程和功能，提升各项生态系统服务，对促

进生态文明和实现美丽中国具有重大意义。
退化生态系统恢复重建的技术和模式有许多［１⁃３］。 从干预和介入退化生态系统的程度，可分为低度、中

度、高度介入的生态修复方式，低度方式依靠生态系统弹性自然恢复、中度方式对环境条件进行干预、高度方

式是对生态系统进行重建［４］。 例如退化草地生态系统，围栏禁牧、施肥及人工播种是最常用恢复措施［５］。
现阶段许多恢复生态学研究基于生态系统生态学的理论，利用样方实验、区域监测等方法，分析评估生态

恢复技术和工程的效果，印证了三种程度的生态修复都能对生态系统的恢复起到一定作用［３，６⁃８］。 但针对不

同程度的退化、不同的生态系统类型，不同修复方式的成本和效果差异较大［４］。
如何根据退化区域的特点，尤其是居民生计仍依靠当地生态系统的欠发达生态退化区，促进其生态修复

的双赢或生态、产业的耦合提升，仍是难点［９⁃１０］。 这其中主要是因为现有的区域生态学、景观生态学等理论和

假设在支持区域生态恢复技术组合以及恢复工程的空间配置，促进生产、生态功能的协同提升等方面，仍是

不足。
能否同时提高生产和生态功能，从生态系统服务分类的角度看，即是生态系统供给服务与调节服务。 草

地生态系统净初级生产力（Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ＮＰＰ）在人类社会系统和自然系统中的分配比例，与生态系

统供给、调节服务的权衡有很大关系［１１］。 这便为通过定量分析并优化 ＮＰＰ 在不同系统中的分配，进行不同

生态恢复技术的组合和空间配置提供了一条新的思路。
人类占用净初级生产力（Ｈｕｍａｎ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ＨＡＮＰＰ）为国际上较为成熟的

ＮＰＰ 的分配框架，其将生态系统潜在净初级生产力（Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ＮＰＰ ｐｏｔ）分为人类占用

（ＨＡＮＰＰ）和生态系统存留 （ Ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｆｔｅｒ ｈｕｍａｎ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｉｏｎ，
ＮＰＰ ｅｃｏ）两个部分，又将 ＨＡＮＰＰ 细分为土地利用变化导致（Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｈｕｍａｎ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ＨＡＮＰＰ ｌｕｃ）与收获导致（Ｈａｒｖｅｓｔ ｉｎｄｕｃｅｄ ｈｕｍａｎ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ＨＡＮＰＰ ｈａｒｖ）

７９５４　 １１期 　 　 　 武俊喜　 等：基于 ＮＰＰ 分配的生产和生态功能协同提升模式———以西藏拉萨河谷半农半牧村为例 　
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的 ＮＰＰ 变化两个部分［１２⁃１３］。
本文基于 ＨＡＮＰＰ 框架及前人在生态系统服务权衡方面的研究基础，尝试提出 ＮＰＰ 权衡假设，用以定量

分析不同生态修复情景下草地生态系统供给和调节服务的响应。 为整村或区域生态恢复技术和工程的面积

及空间配置优化提供一个新的思路。

１　 材料与方法

１．１　 ＮＰＰ 权衡假设

本研究在前人研究基础上［１１］，提出 ＮＰＰ 权衡假设，即为：在一定气候条件下，潜在净初级生产力（ＮＰＰ ｐｏｔ）

的总量为限制因子，ＮＰＰ ｐｏｔ中人类占用部分（ＨＡＮＰＰ）和留存在生态系统中的部分（ＮＰＰ ｅｃｏ）的比例决定了生态

系统供给服务和调节服务的比例；当 ＨＡＮＰＰ 与 ＮＰＰ ｅｃｏ的比例发生变化时，生态系统供给与调节服务将发生

权衡。
ＨＡＮＰＰ 主要分为两个部分，土地利用引起的 ＨＡＮＰＰ ｌｕｃ与收获导致的 ＨＡＮＰＰ ｈａｒｖ，其中收获（牧草、农作物

等）导致 ＨＡＮＰＰ ｈａｒｖ和供给服务关系（牧草供给、农产品供给等）紧密。 基于 ＮＰＰ 权衡假设，在 ＮＰＰ ｐｏｔ总量不变

时，生产活动的增强提高了 ＨＡＮＰＰ ｈａｒｖ，同时导致 ＮＰＰ ｅｃｏ减少，引起供给服务增加的同时调节服务降低。 而传

统封育式生态修复，即是通过禁牧降低放牧产生的 ＨＡＮＰＰ ｈａｒｖ，通过牺牲供给服务而提高 ＮＰＰ ｅｃｏ和调节服务

（图 １）。
而若要促进生产生态的协同提升，基于 ＮＰＰ 权衡假设，一种可行的方法便是提高 ＨＡＮＰＰ ｈａｒｖ的同时降低

ＨＡＮＰＰ ｌｕｃ，甚至使 ＨＡＮＰＰ ｌｕｃ扭转为负值，确保二者之和的 ＨＡＮＰＰ 有所降低，从而提高 ＮＰＰ ｅ ｃｏ（图 １）。
本研究基于 ＮＰＰ 权衡假设，以西藏白朗村为研究案例，结合实地采样监测数据分析了生态修复前及协同

提升两个阶段下（详见 １．５）的 ＨＡＮＰＰ 组分及生态系统调节服务响应。

图 １　 基于 ＮＰＰ 权衡的生产生态协同提升模式概念框架

Ｆｉｇ．１ 　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｎｅｒｇｉｚｅｄ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｍｏｄｅ ｉｎ ｂｏｔｈ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｙ ａｓｐｅｃｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｒａｄｅｏｆｆｓ

ａｍｏｎｇ ＮＰＰ

ＮＰＰ： 净初级生产力； ＨＡＮＰＰ： 人类占用净初级生产力； ＮＰＰ ｅｃｏ： 生态系统留存净初级生产力； ＨＡＮＰＰ ｌｕｃ： 土地利用导致净初级生产力变

化； ＨＡＮＰＰｈａｒｖ： 收获的净初级生产力及收获行为导致的净初级生产力损失

１．２　 ＨＡＮＰＰ 各组分核算方法及数据来源

本文中，ＮＰＰ 各组分的核算主要基于实地采样数据和调研数据，核算参数主要来自于文献，详细如下。
ＮＰＰ ｐｏｔ ＝ＨＡＮＰＰ＋ＮＰＰ ｅｃｏ ＝ ＨＡＮＰＰ ｌｕｃ＋ＨＡＮＰＰ ｈａｒｖ＋ＮＰＰ ｅｃｏ （１）

式中，ＮＰＰ ｐｏｔ为潜在 ＮＰＰ，ＨＡＮＰＰ 为人类占用 ＮＰＰ，ＮＰＰ ｅｃｏ为生态系统留存 ＮＰＰ，前者为后两者之和；其中

ＨＡＮＰＰ 又分为土地利用引起的 ＮＰＰ 变化（ＨＡＮＰＰ ｌｕｃ）与人类活动收获的 ＮＰＰ（ＨＡＮＰＰ ｈａｒｖ）。

８９５４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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ＮＰＰ ｐｏｔ利用不同海拔围栏内生长旺季地上生物量采样数据以及地上地下 ＮＰＰ 量比例数据估算（表 １）；并
基于 ３０ｍ 分辨率的 Ａｓｔｅｒ ＤＥＭ 数据制图。 本研究自 ２０１３ 年在白朗村 ３９００ｍ 至 ５１００ｍ 建立一条垂直样带，样
带自村落河谷区 ３９００ｍ 海拔处开始至坡顶 ５１００ｍ，每隔 １００ｍ 设立一个围栏。 ２０１７ 年 ８ 月中旬，每个围栏中

随机选取九个样点，使用刈割法将所有地上生物量收获，并放入 ６５℃的烘箱内烘干称重（表 ２）。 地上 ＮＰＰ 占

总比例数据则参考文献中高寒草原的数据，为 ２２．４％，干物质转换为碳的转换系数则为 ０．４５［１４］。
ＨＡＮＰＰ ｌｕ ｃ为土地利用变化导致的 ＮＰＰ 变化［１３］。 主要考虑耕地、人工草地的土地利用类型变化导致的

ＮＰＰ 变化，以及天然草地退化导致的 ＮＰＰ 变化。 其中耕地、人工草地的 ＨＡＮＰＰ ｌｕｃ利用两种土地利用 ＮＰＰ 与

天然草地 ＮＰＰ ｐｏｔ的差值计算，天然草地的 ＨＡＮＰＰ ｌｕｃ利用退化草地和天然未退化草地的 ＮＰＰ 差值计算，详细计

算公式与数据来源见表 １。
ＨＡＮＰＰ ｈａｒｖ为收获行为导致的 ＮＰＰ 损失［１３］。 同样考虑耕地、人工草地以及天然草地的 ＨＡＮＰＰ ｈａｒｖ，其中耕

地、人工草地的 ＨＡＮＰＰ ｈａｒｖ基于单产计算，天然草地的 ＨＡＮＰＰ ｈａｒｖ基于村落总牲畜数量、单个羊单位的采食量、
秸秆牧草补饲量等参数计算的单位面积天然草地牧压强度计算（表 １）。

ＮＰＰ ｅｃｏ则根据 ＮＰＰ ｐｏｔ与 ＨＡＮＰＰ（ＨＡＮＰＰ ｈａｒｖ＋ ＨＡＮＰＰ ｌｕｃ）的差值计算并制图。

表 １　 ＨＡＮＰＰ 各组分算法与数据来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＨＡＮＰＰ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

净初级生产力组分
Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

计算公式
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ

主要参数来源和计算方法
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ

潜在净初级生产力
ＮＰＰｐｏｔ

＝
ＡＢＧｆ

Ｒａｔｉｏ

ＡＧＢｆ为围栏内地上生物量；
Ｒａｔｉｏ 为地上 ＮＰＰ 占草地总 ＮＰＰ 的比例，为
２２．４％［１４］

收获导致的人类占用净初级生
产力
ＨＡＮＰＰｈａｒｖ

耕地 ＝ Ｐｂ × １ － ０．１２
Ｃ

× ０．４５

Ｐｂ为实地测定的粮食（青稞）单产；
０．１２ 为青稞籽粒含水量［１３］ ；
Ｃ 为收获指数（青稞为 ０．４０） ［１３］ ；
０．４５ 为干物质转换为碳的系数

天然草地

＝ ＦＮ － Ｓｔｒ － Ｆｏｒ
Ａｎ

× ０．４５

其中：
ＦＮ ＝ Ｓｈｅｅｐ × ＤＴ × ３６５

Ｓｔｒ ＝
Ｐｂ

１ － Ｃ
× １ － ０．１２( ) × １．１５ × Ａａ

Ｆｏｒ ＝ Ｐｓｇ × Ａｓｇ

ＦＮ 为村落所有牲畜进食草料需求；Ｓｔｒ 为耕地
产出秸秆饲料总量；Ｆｏｒ 为一年生人工草地产
出饲草总量；Ａｎ为天然放牧草地总面积。
Ｓｈｅｅｐ 为村落所有牲畜换算的羊单位，为调研
数据；ＤＴ 为羊日食量，为 ４３１．７ｇ ＤＭ ／ ｄ，利用模

拟采食法测定［１５］ 。
Ｐｂ、Ｃ、０．１２ 参数同上，１．１５ 为耕地总生物量占

与地上部分的比［１３］ ；Ａａ为耕地总面积。
Ｐｓｇ为实地测定的一年生人工刈割草地干物质

单产，Ａｓｇ为人工草地面积

人工草地 ＝ Ｐｓｇ × ０．４５ Ｐｓｇ为实地测定的一年生人工刈割草地干物质

单产

土地利用导致的人类占用净初
级生产力
ＨＡＮＰＰ ｌｕｃ

耕地 ＝ＮＰＰｐｏｔ－（ＮＰＰ ａ＋ＮＰＰｂ）

ＮＰＰ ａ 为 耕 地 地 上 ＮＰＰ， 计 算 方 式 同 耕 地

的 ＨＡＮＰＰｈａｒｖ

ＮＰＰｂ为耕地地下 ＮＰＰ，利用耕地地上地下 ＮＰＰ
比计算，本文为 ０．１５［１３］

天然草地 ＝ＮＰＰｐｏｔ－ＮＰＰｄｇ
ＮＰＰｄｇ为退化草地 ＮＰＰ，利用轻度退化草地的

地上地下生物量采样数据之和计算得到

人工草地 ＝ＮＰＰｐｏｔ－ＮＰＰ ｓｇ
ＮＰＰ ｓｇ为人工草地 ＮＰＰ，利用人工草地的地上

地下生物量采样数据之和计算得到。

生态系统留存净初级生产力
ＮＰＰ ｅｃｏ

＝ＮＰＰｐｏｔ－（ＨＡＮＰＰｈａｒｖ＋ＨＡ ＮＰＰ ｌｕｃ）

　 　 ＮＰＰｐｏｔ： 潜在净初级生产力 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ； ＨＡＮＰＰｈａｒｖ： 收获导致的人类占用净初级生产力 Ｈａｒｖｅｓｔ ｉｎｄｕｃｅｄ ｈｕｍａｎ

ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ； ＨＡＮＰＰ ｌｕｃ： 土地利用导致的人类占用净初级生产力 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｈｕｍａｎ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ
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１．３　 基于 ＮＰＰ ｅｃｏ的生态系统服务估算方法

本研究基于 ＮＰＰ 权衡假设，参考现有的生态系统服务估算方法，构建了基于 ＮＰＰ ｅｃｏ的生态系统服务定量

方法（表 ２）。
具体来说，现有定量方法中碳固定服务主要为地上、地下生物量中的碳含量以及土壤有机碳之和，本研究

利用 ＮＰＰ ｅｃｏ与土壤有机碳之和表征生态系统碳固定服务。 空气净化服务主要利用单位面积生态系统吸收

ＳＯ２量表征，现有定量方法中利用累积地上生物量以及吸收 ＳＯ２系数计算，本研究利用 ＮＰＰ ｅｃｏ和 ＨＡＮＰＰ 替代

累积地上生物量，计算空气净化服务。 具体计算方法和数据来源见表 ２。

表 ２　 基于 ＮＰＰｅｃｏ与采样数据的生态系统服务计算方法

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＮＰＰｅｃｏ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄａｔａ

生态系统服务
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

计算公式
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ

主要参数来源和计算方法
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ

碳固定服务
Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋ ｓｅｒｖｉｃｅ

＝ＮＰＰ ｅｃｏ＋ＳｏｉｌＣ

其中 ＮＰＰ ｅｃｏ利用 ＮＰＰｐｏｔ与 ＨＡＮＰＰ 计算得到，耕地、人工草地、天然

草地等土地利用的土壤有机碳含量（Ｓｏｉｌ Ｃ）为本研究实地采样测定

得到。 其中：人工草地土壤有机碳含量均值为 ３９６７．１ ｇ Ｃ ／ ｍ２，轻度

退化天然草地为 ６１９８．６ ｇ Ｃ ／ ｍ２，青稞地 为 ４５４１．１ ｇ Ｃ ／ ｍ２，未退化草

地为 ６７０６．９ ｇ Ｃ ／ ｍ２

空气净化服务
Ａｉｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ

＝ＡＧＢｔｏｔａｌ×Ｒａｔｉｏａ

其中：

ＡＧＢｔｏｔａｌ ＝
∑ＬＯＳ

０
ＡＧＢ

１ ＋ ｅｘｐ （ａ － ｋｔ）

其中 ＡＧＢｔｏｔａｌ为生长季累积地上生物量，Ｒａｔｉｏａ为单位植被生物量吸

收 ＳＯ２的系数，为 １ｇ ＳＯ２ ／ ｋｇ ＤＭ［１６⁃１７］ ；
ＬＯＳ 为植被生长季长度，天然草地按 １８０ｄ 算，而人工草地和耕地（青
稞）生长季按照 １５０ｄ 算［１６］ 。
ＡＧＢ 分为两个部分，一个留存在地表的 ＡＧＢ，利用 ＮＰＰ ｅｃｏ乘以地上

ＮＰＰ 与总 ＮＰＰ 比（２２．４％），并换算成干物质得到［１４］ ；另一部分是生
长季末期被收获的 ＡＧＢ，利用 ＨＡＮＰＰｈａｒｖ算。
系数 ａ＝ ２．１９５，系数 ｋ＝ ０．０２９３［１６，１７］

１．４　 研究区域及生态修复现状

本研究以西藏拉萨河谷半农半牧村———白朗村为例，探索基于 ＮＰＰ 权衡假设的生态修复模式。 白朗村

位于西藏自治区拉萨市林周县卡孜乡，村落总面积 １２３ｋｍ２，年均气温 ７．５℃，年均降雨量 ４４０ｍｍ。 整个村落主

要由北部的山前洪积扇（河谷区）与南部两条山体组成，海拔从 ３８００ｍ 至 ５５００ｍ 左右。
２０１０ 年白朗村有牧民 ２００ 多户，牦牛 １５８４ 头，黄牛 ９８３ 头，羊 ４１３８ 只，合计共 １５９９０ 羊单位。 其中，由于

长年过度放牧等因素，白朗村天然草地发生不同程度的退化。 在 ２０１３ 年左右，白朗村开始尝试进行生产生态

协同提升的生态修复模式，即开垦并种植一年生人工牧草地约 ２８．７ｈｍ２（图 ２），生产的牧草用以牛羊补饲，从
而降低山坡天然草地的放牧压力。 该模式不同于传统禁牧、减畜并给予受影响的牧户补贴的模式，旨在通过

利用一部分土地增强牧草生产，其余土地减畜减压，实现退化草地自然恢复，最终达到整村生产生态协同提升

的目的。
１．５　 基于 ＮＰＰ 权衡的生态修复模式情景设置

本研究基于 ＮＰＰ 权衡假设，选取 ２０１０ 年生态修复前、２０１５ 年生态修复后以及假设扩大现有人工牧草地

面积三种情况设置生态修复三个情景，并分析了不同情景下白朗村的生产（牲畜养殖头数）和生态状况（生态

系统服务）。 ３ 种情景分别如下：
１、生态修复前。 该情景数据来源于 ２０１０ 年实际采样调研数据，代表传统放牧下草地退化的状况。
２、协同提升后。 该情景数据来源于 ２０１５ 年实际采样调研数据，代表实际生产生态协同修复下的状况，即

开垦一部分村落中处于冲积扇河谷地区的退化草地，用以种植人工牧草（约 ２８．７ｈｍ２）。
３、河谷种草模式。 该情景数据为规划目标设置，假设了生产生态协同提升中最大化生产的极端模式，即

村落中整个洪积扇（约 ８２８ ｈｍ２）种植人工牧草，坡上进行禁牧。
在生态修复前和协同提升后这两个情景中，耕地、天然草地、人工草地面积确定，牲畜养殖头数根据实际
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图 ２　 研究区域位置图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ｒｅｇｉｏｎ⁃Ｂａｉｌａｎｇ ｖｉｌｌａｇｅ

调研数据设置；在这两个情景中，主要通过 ＨＡＮＰＰ 各组分算法计算 ＮＰＰ ｅｃｏ（表 １），并基于 ＮＰＰ ｅｃｏ的方法计算

生态系统服务（表 ２）。 在第三个情景河谷种草模式中，耕地、天然草地、人工草地面积同样确定，且天然草地

完全禁牧；在此情况下，计算生态系统服务，并根据 ＨＡＮＰＰ ｈａｒｖ的计算反推可以养殖的牲畜数量。

２　 结果与分析

图 ３　 白朗村草地潜在净初级生产力

　 Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｍａｐ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ＮＰＰ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ

Ｂａｉｌａｎｇ ｖｉｌｌａｇｅ

２．１　 不同情景下的 ＨＡＮＰＰ 组分分析

在实施生态修复前，白朗村 ＨＡＮＰＰ 为 ３５．０ ｇ Ｃ ／
ｍ２，占 ＮＰＰ ｐｏｔ的 １３．８％，其中收获的 ＨＡＮＰＰ ｈａｒｖ占 ４０．０％
（１４． ０ ｇ Ｃ ／ ｍ２ ），土地利用改变导致的 ＨＡＮＰＰ ｌｕｃ 占

６０．０％（２１．０ ｇ Ｃ ／ ｍ２） （表 ３）。 在实施协同提升的生态

修复后，白朗村 ＨＡＮＰＰ 基本保持不变，为 ３５．３ ｇ Ｃ ／ ｍ２，
占 ＮＰＰ ｐｏｔ的比例也仅提高了 ０．１％；但 ＨＡＮＰＰ 的结构发

生了变化，其中 ＨＡＮＰＰ ｈａｒｖ提高了 ４．２％，ＨＡＮＰＰ ｌｕｃ降低

了 １．８％。 而河谷种草模式下，ＨＡＮＰＰ 相比实施生态修

复前降低了 ６７．０％，为 １１．７ｇ Ｃ ／ ｍ２。 ＨＡＮＰＰ 的结构变

化更加剧烈，ＨＡＮＰＰ ｈａｒｖ增加了 ８４．２％，为 ２５．８ ｇ Ｃ ／ ｍ２；
ＨＡＮＰＰ ｌｕｃ降低了 １６７．０％，为－１４．２ ｇ Ｃ ／ ｍ２。

从空间格局上看，村落北部海拔在 ３８００—３９００ｍ
左右的洪积扇河谷区 ＮＰＰ ｐｏｔ较高，海拔较高的山体部分

ＮＰＰ ｐｏｔ普遍较低（图 ３）。 而实施生态修复之前，山体部

分的 ＨＡＮＰＰ 皆 在 较 高 水 平， 占 ＮＰＰ ｐｏｔ 比 例 约 在

１３．８％—１８．６％，高于村落平均水平（１３．８％）（图 ４）。 实
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施协同提升的生态修复后，山体部分的 ＨＡＮＰＰ 无明显变化，但洪积扇河谷区的 ＨＡＮＰＰ 结构发生变化，即
ＨＡＮＰＰ ｌｕｃ降低而 ＨＡＮＰＰ ｈａｒｖ升高，以支持养殖牲畜数量的增加（图 ４）。 而实施河谷种草模式后，山体部分

ＨＡＮＰＰ 降低为 ０；除了耕地，洪积扇河谷区其他人工种草区域的 ＨＡＮＰＰ 也大幅降低，其中主要是 ＨＡＮＰＰ ｌｕｃ

大幅降低至负值，从而抵消了因牲畜养殖数量增加而增长的 ＨＡＮＰＰ ｈａｒｖ。
不同情景下的 ＮＰＰ ｅｃｏ同样有较大差异，实施生态修复前和实施协同提升的生态修复后，ＮＰＰ ｅｃｏ分别为

２１８．６ ｇ Ｃ ／ ｍ２与 ２１８．４ ｇ Ｃ ／ ｍ２，而河谷种草模式下，ＮＰＰ ｅｃｏ相比生态修复前提高了 １０．７％，为 ２４２．０ ｇ Ｃ ／ ｍ２。 从

空间格局上看，河谷种草模式下，ＮＰＰ ｅｃｏ在山体部分以及洪积扇河谷区皆有提升。

表 ３　 三个生态修复情景下的土地利用、ＨＡＮＰＰ 与生态系统服务

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｒｅａｓ， ＨＡＮＰＰ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

生态修复模式参数
Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｓ

生态修复前
Ｂｅｆｏｒｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

协同提升后
Ｓｙｎｅｒｇｉｚｅｄ
ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ

河谷种草模式
Ｆｏｒａｇｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ

ｉｎ ｖａｌｌｅｙ

耕地面积 Ａｒｅａ ｏｆ ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ ／ ｈｍ２ １６０．２ １６０．２ １６０．２

天然草地面积 Ａｒｅａ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ／ ｈｍ２ １１８０２．４ １１７７３．９ １０９７４．２

天然草地禁牧面积 Ｎａｔｕｒａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｒｅａ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ／ ｈｍ２ ０ ０ １０９７４．２

人工牧草地面积 Ａｒｅａ ｏｆ ｓｏｗｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ／ ｈｍ２ ０ ２８．５ ８２８．１

牲畜数量 Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ａｍｏｕｎｔ ／ 羊单位 １５９９０．０ １７０００．０ ３５１９５．０

ＮＰＰｐｏｔ（ｇ Ｃ ／ ｍ２） ２５３．７ ２５３．７ ２５３．７

ＨＡＮＰＰｈａｒｖ（ｇ Ｃ ／ ｍ２） １４．０ １４．６ ２５．８

ＨＡＮＰＰ ｌｕｃ（ｇ Ｃ ／ ｍ２） ２１．０ ２０．７ －１４．２

ＮＰＰ ｅｃｏ（ｇ Ｃ ／ ｍ２） ２１８．６４ ２１８．４１ ２４２．０

空气净化服务 Ａｉｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ（ｇ ＳＯ２ｍ－２ａ－１） １２．０ １２．０ １３．８

碳固定服务 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋｓ ｓｅｒｖｉｃｅ （ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１） ６２４５．４ ６２４０．０ ６５６０．１

２．２　 不同情景下的生产水平与生态系统服务

实施生态修复前，白朗村共有牲畜 １５９９０ 羊单位，生态系统空气净化服务为 １２．０ ｇ ＳＯ２ｍ
－２ａ－１，碳固定服

务为 ６２４５．４ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１。 实施协同提升的生态修复后，白朗村牲畜放牧与养殖数量增加了 ６．３％，至 １７０００ 羊

单位；生态系统服务基本保持同一水平，其中空气净化服务为 １２． ０ ｇ ＳＯ２ ｍ
－２ ａ－１，碳固定服务为 ６２４０． ０

ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１。 在河谷种草模式情景下，可放牧和养殖的牲畜数量大幅增加了 ２．２ 倍（３５１９５ 羊单位）；而空气净

化服务也提高了 １５．１％（１３．８ ｇ ＳＯ２ｍ
－２ａ－１），碳固定服务提高了 ５．０％（６５６０．１ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１）。

从空间格局上看，空气净化服务的空间格局变化不大，仅在河谷种草模式下，河谷区生态系统空气净化服

务有所提升。 而碳固定服务则变化较大，在实施生态修复前及实施协同提升的生态修复后，河谷区生态系统

碳固定服务较高，而在河谷种草模式下，该区域碳固定服务大幅降低，而山体部分碳固定服务则有所提升。

３　 讨论

３．１　 生态修复中人工草地的优化配置

围栏封育、减畜、轮牧等是退化草地最常用的生态修复方式，其主要是降低人类利用强度，促进生态系统

自身恢复［４］。 然而封育、减畜式生态修复对重度退化草地效果一般，且其牺牲草地的生产功能，需要政府进

行补贴等以维持受影响的牧户生计［４，１６］。 近些年，人工种植牧草等方式被用来治理中重度退化草地，在能保

证其高投入的前提下，人工草地可以提高生产功能，并促进退化草地植被覆盖度等的恢复［１８⁃１９］。 但由于其高

投入，相比天然草地会降低土壤有机碳、全氮、全磷的特点［１６，２０］，人工牧草地不可能无限扩张。 如何根据区域

草地退化情况以及水土资源状况，设定人工草地面积比例，优化人工草地空间格局，仍是难点［２１］。
ＮＰＰ 权衡假设便为定量分析人工草地位置和面积变化下，整个区域生产生态功能的响应提供了理论支
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图 ４　 不同生态修复情景下 ＨＡＮＰＰ 各组分空间格局

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ＨＡＮＰＰ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

持；其通过 ＮＰＰ ｐｏｔ反映该区域的自然条件，并通过 ＨＡＮＰＰ 框架和基于 ＮＰＰ ｅｃｏ的生态系统服务计算，将生产、生
态功能与 ＮＰＰ 的分配联系起来。 本研究中，白朗村仅利用天然草地 ７％的面积种植人工牧草，便可以达到生

产功能（牲畜养殖数量）提高 ２．２ 倍，并完全不需要利用山体天然草地，可促进其恢复，达到整个村落空气净化

服务提高了 １５．１％，碳固定服务提高了 ５．０％。
３．２　 ＮＰＰ 权衡假设与 ＨＡＮＰＰ 框架

ＨＡＮＰＰ 方法框架已较为成熟，在利用 ＨＡＮＰＰ 框架分析生态系统服务方面也有一些案例，包括可以用来

区分人类活动和气候变化对生态系统服务退化和恢复的影响［２２］，或是评估土地利用退化对生态系统服务的

３０６４　 １１期 　 　 　 武俊喜　 等：基于 ＮＰＰ 分配的生产和生态功能协同提升模式———以西藏拉萨河谷半农半牧村为例 　
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图 ５　 不同生态修复情景下生态调节系统服务的空间格局

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

影响［２３］。 但 ＨＡＮＰＰ 的框架主要是用 ｇ Ｃ ／ ｍ２这一量纲来定量一定时空内人类活动的强度，并利用 ＨＡＮＰＰ ｈａｒｖ

及 ＨＡＮＰＰ ｌｕｃ等剖析人类活动的结构［１２］；利用 ＨＡＮＰＰ 分析生态系统服务响应的研究中大多还是利用相关性

分析、回归分析等统计方法。 本研究是基于 ＮＰＰ 权衡假设，利用 ＨＡＮＰＰ 框架构建了定量分析人类活动影响

生态系统服务权衡的方法体系，是一种将方法学和生态系统服务权衡机理统一起来的尝试。
但本研究现阶段仅尝试针对空气净化和碳固定两种调节服务，其他调节服务的定量方法仍需探索。 现在

的水源涵养服务大多使用水量平衡法，由年降雨量减去实际蒸散量，其中实际蒸散量与地表植被覆盖和土地

利用类型有很大关系［２４］；而土壤保持服务的定量大多使用通用土壤流失方程计算，其中的植被覆盖因子和水

土保持的措施因子也与地表植被覆盖和土地利用类型有很大关系［２５］；防风固沙服务的定量大多使用修正土

壤风蚀方程计算，其中的综合植被因子用以估算生长植被、枯立物等对土壤风蚀的影响［２６］。 理论上这三种调

节服务都可以利用统计学方法与 ＮＰＰ ｅｃｏ建立联系，完善基于 ＮＰＰ ｅｃｏ的调节服务定量方法体系，推动 ＮＰＰ 权衡

假设对区域生产生态协同提升的支持。

４　 结论

ＮＰＰ 权衡假设可以为定量分析区域尺度生态系统服务权衡提供一定的理论支持，从而促进区域生产生

态协同提升的生态修复模式优化研究。 白朗村在生态修复前后，ＨＡＮＰＰ 的总量和结构皆发生了较大变化，伴
随着生态系统供给与调节服务的权衡。 通过基于 ＮＰＰ 权衡假设的定量分析框架得出，西藏拉萨河流域的半

农半牧村可以通过河谷区种草，山体草地自然恢复模式，同时提高养殖牲畜数量和生态系统调节服务水平。
本研究区域大约利用 ７．０％面积的天然草地种植人工牧草，便可以达到牲畜养殖数量提高 ２．２ 倍，空气净化服

务与碳固定服务分别提高 １５．１％与 ５．０％。
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