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黄河流域中上游林草生态调节服务功能价值核算

肖　 骁１ꎬ２ꎬ３ꎬ 李京忠２ꎬ４ꎬ∗ꎬ 杨新军５ꎬ 张子龙６ꎬ 薛　 冰１ꎬ２

１ 中国科学院沈阳应用生态研究所ꎬ 沈阳　 １１００１６

２ 辽宁省环境计算与可持续发展重点实验室ꎬ 沈阳　 １１００１６

３ 中国科学院大学ꎬ 北京　 １０００４９

４ 许昌学院城市与环境学院ꎬ许昌　 ４６１０００

５ 西北大学城市与环境学院ꎬ西安　 ７１０１２７

６ 兰州大学资源环境学院ꎬ兰州　 ７３００００

摘要:科学评估林草生态系统服务功能价值ꎬ对于掌握流域生态资产储量ꎬ推动高质量发展与生态保护具有重要基础性意义ꎮ
基于多源数据开展林草生态服务功能价值的高分辨率核算及空间格局分析ꎬ结果表明:集成运用遥感产品、气象数据以及生态

统计调查数据等多源数据ꎬ并参考已有生态服务价值评估规范和文献资料ꎬ构建的 １ｋｍ×１ｋｍ 像素尺度林草生态系统调节服务

功能价值体系ꎬ克服了传统统计监测数据在准确度和研究粒度方面的局限ꎬ为系统、协同的区域生态治理提供依据ꎻ２０１５ 年黄

河中上游流域林草生态调节服务功能价值为 １８９９７.６９ 亿元ꎬ其中森林提供 １１８３３.１１ 亿元ꎬ草地提供 ７１６４.５８ 亿元ꎻ单位面积林

草生态调节服务价值高值区域为青海￣甘肃、陕西￣山西境内水热条件较好的山地ꎬ低值连片区域广布在中部黄土高原ꎬ这与森

林郁闭度、草地盖度以及区域降水、地形等自然条件有关ꎻ在黄河流域生态保护与高质量发展中ꎬ应注重以生态服务功能为基

础ꎬ突破行政区边界限制ꎬ建立生态产品价值实现机制ꎬ提升区域高质量发展中生态效益的价值权重ꎮ
关键词:人地关系ꎻ林草生态系统ꎻ生态服务功能价值ꎻ黄河流域ꎻ高质量发展
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ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ “ｈｉｇｈ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ａｎｄ ｌｏｗ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ” . Ｉｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｉｇｈ￣ｑｕａｌｉｔｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ
Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎꎬ ｗｅ ｓｈｏｕｌｄ ｐａｙ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｓ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ａｎｄ ｂｒｅａｋ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌｉｍｉｔｓ ｏｆ
ｔｈｅ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎ ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｄｕｃｔ ｖａｌｕｅ ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｅｎｅｆｉｔｓ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｈｕｍａｎ￣ｌａｎｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐꎻ ｆｏｒｅｓｔ￣ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍꎻ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅꎻ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎꎻ ｈｉｇｈ
ｑｕａｌｉｔｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

黄河流域是华夏文明的发源地ꎬ也是我国重要的生态屏障ꎮ ２０１９ 年 ９ 月ꎬ习近平总书记在黄河流域生态

保护和高质量发展座谈会上发表讲话ꎬ强调黄河流域生态保护和高质量发展[１]ꎮ 黄河中上游地区作为黄河

流域的重要组成部分ꎬ约占黄河流域面积的 ９７％ꎬ生态功能地位突出ꎬ中上游流域生态环境质量直接决定了

下游地区的环境状况[２—３]ꎮ 在多年持续治理下ꎬ黄河中上游的水土流失、河流泥沙淤积、洪水灾害等局面得到

有效改善ꎬ但由于生态脆弱性及不稳定性使得中上游流域生态系统保护与治理依然重要[４—５]ꎮ 林草生态系统

作为陆地生态系统重要组成部分ꎬ是全球大气、水及土壤等生态要素的连结纽带[６]ꎬ对流域生态系统起到涵

养水源、保持水土及维持生物多样性等重要调节作用ꎬ是流域实现经济￣社会￣环境可持续发展的关键生态基

础[７—９]ꎮ 测算黄河中上游林草地生态调节服务功能价值ꎬ对于明确流域生态服务功能的本底价值、制定生态

治理及调控对策ꎬ进而处理好流域经济发展与生态保护之间的关系具有重要意义[１０—１２]ꎮ
生态系统服务功能的研究起步于 Ｄａｉｌｙ 对自然生态系统为人类提供的各种服务及价值的阐述[１３]ꎮ

Ｃｏｓｔａｎｚａ 等提出了对生态服务价值进行评估的原理及方法ꎬ并将全球生态系统分为 １６ 类ꎬ并以气体调节、水
调节等指标开展生态系统价值测算[１４]ꎮ 相继有学者对不同生态系统服务价值进行了探讨ꎬ例如评估草地在

维持大气环境、保持土壤以及和基因遗传等方面的服务功能[１５]ꎻ阐述森林在生物多样性维护、流域保护、固碳

以及游憩方面的价值[１６—１７]ꎻ估算生态系统维持生物多样性、气体调节等服务功能总价值[９ꎬ１８—１９]ꎮ 联合国千年

生态系统评估组开展了“生态系统与人类福祉”研究[２０]ꎬ定量评估生态系统服务功能价值ꎬ为推动生态系统

的保护和可持续利用奠定科学基础ꎮ 当前ꎬ生态系统服务功能价值评估技术及方法成为了该领域重要交叉前

沿课题[２１—２３]ꎬ例如利用当量因子法[２４]、功能价值法[２５]等估算生态系统生态服务价值ꎮ 但传统方法多是基于

统计或调查数据的静态估算ꎬ难以掌握服务价值在区域内的空间格局及微观变化规律[２６—２７]ꎮ 而考虑到不同

区域生态系统的多样性和环境条件的多样性ꎬ生态系统服务强度存在着空间差异性ꎬ因此微观尺度的生态服

１３８７　 １９ 期 　 　 　 肖骁　 等:黄河流域中上游林草生态调节服务功能价值核算 　
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务价值空间异质性是重要的科学问题ꎮ 基于遥感技术的生态系统服务功能价值评估近年来得到了普遍关

注[２８]ꎮ 目前主要有两种主要的评估方法:一是利用遥感数据计算生态系统面积并根据面积计算结果构建当

量因子法模型[２９—３１]ꎬ二是整合遥感数据和生态学参数数据ꎬ借助生理生态模型进行价值量计算[３２—３４]ꎮ 以上

研究克服了传统静态评估技术对服务功能价值量空间异质性认识不足的问题ꎬ提升了评估结果的精度和可

靠性ꎮ
作为我国重要生态屏障和经济地带的黄河流域ꎬ目前仍然存在系列生态环境问题ꎬ制约着流域经济社会

的可持续发展[３５]ꎮ 其中黄河上游草场植被退化ꎬ降低了水源涵养能力ꎻ中上游地区土地沙化和水土流失严

重ꎬ易造成洪涝灾害ꎮ 林草生态系统具有的水源涵养、水土保持等功能ꎬ对于流域生态环境保护与治理意义重

大[３６]ꎮ 开展林草生态系统调节服务功能价值的精细化评估ꎬ根据价值量的空间分布特征ꎬ制定环境功能区

划、生态恢复和生态补偿等政策ꎬ有利于生态系统优化配置ꎬ促进生态服务功能的正常发挥和生态产品价值实

现ꎬ推进流域生态环境系统治理并促进全流域高质量发展[３７]ꎮ 然而目前林草生态系统服务价值评价在指标

体系建立和评估参数选取等方面仍然具有一定主观性ꎬ大区域尺度的遥感影像解译和模型构建相对困难[３８]ꎬ
因此如何提高小区域评估参数体系的科学性同时提高大区域评估结果的精细度是目前面临的重要挑战ꎮ 因

此本文以黄河中上游流域为研究区域ꎬ基于多源空间数据以及遥感与空间统计分析技术ꎬ集成联合国千年生

态系统评估框架、«森林生态系统服务功能评估规范»(以下简称«规范») [３９]以及国内外林草生态服务功能价

值评估的方法体系和基础参数数据ꎬ尝试构建像元尺度的林草生态调节服务功能价值评估体系ꎬ明确黄河中

上游流域生态服务功能价值组成及空间格局ꎬ以期为黄河流域生态保护与治理提供科学依据ꎮ

１　 研究区概况与数据来源

１.１　 研究区概况

黄河中上游地区西起黄河源头的约古宗列曲ꎬ东至华北平原西部边界ꎬ南至秦岭北麓ꎬ北至阴山ꎮ 从西到

东主要横跨青藏高原、内蒙古高原、黄土高原 ３ 个地貌区ꎬ涉及青海、四川、甘肃、宁夏、内蒙古、陕西、山西和河

南 ８ 个省域ꎬ包括 ６０ 个地级市域ꎮ 地理坐标为东径 ９５°４２′—１１３°３５′ꎬ北纬 ３２°１２′—４１°５０′ꎬ面积约 ７７.２ 万

ｋｍ２ [４０]ꎮ 其中ꎬ上游为青海河源至内蒙古托克托县的河口镇ꎬ流域面积 ４２.８ 万 ｋｍ２ꎬ属高寒地区ꎻ中游自河口

镇至河南郑州桃花峪ꎬ流域面积 ３４.４ 万 ｋｍ２ꎬ地处黄土高原区ꎮ 黄河中上游流域属于干旱和半干旱气候ꎬ并受

到降水集中、毁林开荒、城市建设等因素的影响ꎬ是我国典型生态环境脆弱区ꎬ区域开发与生态保护关系复杂ꎬ
人地矛盾突出ꎬ生态保护与高质量发展需求迫切ꎮ
１.２　 数据来源及预处理

(１)黄河流域边界数据:黄河流域边界数据来源于国家地球系统科学数据中心ꎬ数据生产过程是在中国 １
∶２５ 万一级、二级流域分级基础上ꎬ结合相应数字高程信息进行提取ꎮ 根据黄河中上游起讫地点[４１] 提取黄河

中上游边界ꎮ
(２)土地利用数据:２０１５ 年土地利用数据来源于中国科学院资源环境数据云平台(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ)

中国土地利用现状遥感监测数据库ꎬ以 Ｌａｎｄｓａｔ 卫星影像为数据源ꎬ空间分辨率重采样至 １ｋｍ×１ｋｍ[４１]ꎬ投影

坐标系统为阿尔伯斯等积圆锥投影ꎮ 通过提取有林地(郁闭度>３０％的天然林和人工林)、灌木林(指郁闭度>
４０％且高度<２ｍ 矮林地和灌丛林地)、疏林地(林木郁闭度为 １０％—３０％的林地)开展森林生态服务价值评

估ꎻ将高覆盖度草地(覆盖度>５０％的天然草地)、中覆盖度草地(覆盖度在 ２０％—５０％的天然草地和改良草

地)和低覆盖度草地(覆盖度在 ５％—２０％的天然草地)统称为“草地”类型ꎬ进行草地生态系统价值评估ꎻ最终

得到 ２０１５ 年黄河中上游林地面积 １０４５４５ｋｍ２ꎬ草地面积 ３７５７５３ｋｍ２(表 １)ꎮ
(３)遥感产品数据:归一化植被指数(Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘꎬ ＮＤＶＩ)、数字高程模型

(Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌꎬ ＤＥＭ)数据来源于中国科学院资源环境数据云平台ꎬＮＤＶＩ 是基于连续时间序列的

ＳＰＯＴ / ＶＥＧＥＴＡＴＩＯＮ ＮＤＶＩ 卫星遥感数据ꎬ采用最大值合成法生成ꎬ以上数据经过拼接、裁剪、重采样操作得到

２３８７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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１ｋｍ×１ｋｍ 分辨率的 ＮＤＶＩ 和 ＤＥＭ 数据ꎮ

表 １　 ２０１５ 年黄河中上游流域林草地面积 / ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｒｅａ ｂｙ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ

省份
Ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ

林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ 草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

有林地 灌木林 疏林地
其他
林地

合计
高覆盖
度草地

中覆盖
度草地

低覆盖
度草地

合计

青海省 ２２０７ １２５２７ １３７３ ４ １６１１１ １５３９０ ３６２９７ ２４８８１ ７６５６８

甘肃省 ４６４１ ８４６８ ３７８４ ６７９ １７５７２ ６７９６ ２９０８０ １３５２７ ４９４０３

四川省 １６７ ６５０ ２８ ０ ８４５ ２４８１ １１５４０ ５９７３ １９９９４

宁夏回族自治区 ２５９ １１７３ ６７４ ３９６ ２５０２ １１７１３ １１０８１ １１４８２ ３４２７６

内蒙古自治区 ３４０４ ２８１２ １０９９ １５１ ７４６６ １９６５０ ３４４６８ ２７０７９ ８１１０１

陕西省 ６８７２ １０８１２ ３８２０ １５４７ ２３０５１ １５３１１ ３７２２２ ２１４４７ ７３９８０

山西省 １２４９４ １０７２４ ５２８２ ３５５ ２８８５５ ６０３６ ７０１６ １５１３１ ２８１８３

河南省 ６８０４ ８１６ ４５１ ７２ ８１４３ ２４６２ ５５２３ ４２６３ １２２４８

总计 Ｔｏｔａｌ ３６８４８ ４７９８２ １６５１１ ３２０４ １０４５４５ ７９８３９ １７２２２７ １２３７８３ ３７５７５３

(４)气象数据及其他:从中国气象数据网(ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ. ｃｍａ.ｃｎ / )获取研究区 ２０１５ 年黄河中上游流域内

７２ 个气象站点及流域周边地区 ５１ 个气象站点的平均降水量、平均气温、平均水汽压、平均相对湿度、月日照

百分率的实测数据ꎬ对以上气象数据进行普通克里金插值并裁切ꎬ得到 １ｋｍ×１ｋｍ 分辨率气象栅格数据ꎮ 其

他基础统计数据来源于流域内部分地区水资源公报、统计年鉴等资料[４２—４６]ꎬ或已有研究文献中的历史记录数

据以及实地采样观测数据[４７—５７]ꎮ

２　 研究方法

２.１　 评估方法与指标体系

结合黄河中上游流域生态系统特点及森林生态系统服务功能评估规范ꎬ利用市场价格法、影子价值法、机
会成本法等评估方法[４８]ꎬ开展中上游流域的林草生态系统调节服务功能价值核算ꎮ 森林生态系统服务功能

参考«规范» [３９]ꎬ选取涵养水源、保育土壤、固碳释氧、积累营养物质、净化大气环境、生物多样性保护 ６ 项服务

功能建立评估体系(表 ２)ꎮ
草地生态系统服务功能参考千年生态系统评估框架与既有研究[４９]ꎬ选取涵养水源、土壤保持、固碳释氧、

营养物质保持、环境净化 ５ 项进行评估ꎮ 各项价值量计算公式为公式(１)—公式(２０)ꎬ常数类参数引自«森林

生态系统服务功能评估规范»以及相关文献ꎬ非常数类参数来源于土地利用数据、遥感产品数据以及政府统

计数据ꎮ 对于无法从已有数据直接取值的参数(如土壤侵蚀模数、ＮＰＰ 数据等)利用遥感影像、气象监测数据

等建模反演以 １ｋｍ×１ｋｍ 像素格网作为最小评估单元进行价值量核算ꎮ 受限于数据、评估方法等因素ꎬ生物多

样性保护价值仅考虑森林生态系统ꎬ未对森林防护功能以及草地废弃物降解功能进行价值核算ꎮ
２.２　 部分关键评估参数求解

２.２.１　 净初级生产力计算

森林和草地生态系统植被净初级生产力(ＮＰＰ)基于 ２０１５ 年植被指数与气象监测数据ꎬ借鉴姜立鹏等构

建的光能利用率模型[３２]计算得到ꎬ计算公式如下:
ＮＰＰ ＝ (ＦＰＡＲ × ＰＡＲ) × (ε∗ × σＴ × σＥ) 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (２１)

ＦＰＡＲ ＝
(ＶＩ － ＶＩｍｉｎ)(ＦＰＡＲｍａｘ － ＦＰＡＲｍｉｎ) ＦＰＡＲｍａｘ － ＦＰＡＲｍｉｎ( )

ＶＩｍａｘ － ＶＩｍｉｎ

＋ ＦＰＡＲｍｉｎ (２２)

ＰＡＲ ＝ ０.４７Ｑ (２３)
Ｑ ＝ Ｑ０(ａ ＋ ｂＳ) (２４)
Ｑ０ ＝ ０.０４１８６７５(ｃ０ ＋ ｃ１φ ＋ ｃ２Ｈ ＋ ｃ３ｅ) (２５)
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表
２　

林
草
生
态
系
统
服
务
功
能
价
值
量
评
估
公
式
及
参
数
说
明

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
２　

Ｆｏ
ｒｍ

ｕｌ
ａ
ａｎ

ｄ
ｐａ

ｒａ
ｍ
ｅｔ
ｅｒ

ｄｅ
ｓｃ
ｒｉ
ｐｔ
ｉｏ
ｎ
ｏｆ

ｔｈ
ｅ
ｅｖ
ａｌ
ｕａ

ｔｉｏ
ｎ
ｏｆ

ｆｏ
ｒｅ
ｓｔ

ａｎ
ｄ
ｇｒ
ａｓ
ｓｌａ

ｎｄ
ｅｃ
ｏｓ
ｙｓ
ｔｅ
ｍ

ｓｅ
ｒｖ
ｉｃ
ｅ

功
能

Ｆｕ
ｎｃ

ｔｉｏ
ｎ

计
算

公
式

Ｆｏ
ｒｍ

ｕｌ
ａ

参
数

说
明

Ｐａ
ｒａ
ｍ
ｅｔ
ｅｒ

ｄｅ
ｓｃ
ｒｉｐ

ｔｉｏ
ｎ

参
数

来
源

及
依

据
Ｐａ

ｒａ
ｍ
ｅｔ
ｅｒ

ｓｏ
ｕｒ
ｃｅ

Ｕ
１

Ｕ
水

量
＝

１０
Ｃ 库

Ｓ ｉ
(Ｐ

－
Ｅ

－
Ｃ)

(１
)

Ｕ
水

质
＝

１０
Ｃ 水

质
Ｓ ｉ
(Ｐ

－
Ｅ

－
Ｃ)

(２
)

Ｕ
水

量
为

森
林

调
节

水
量

价
值

ꎬ
Ｃ 库

为
水

库
建

设
单

位
库

容
投

资
量

ꎬ
Ｓ ｉ

为

第
ｉ类

森
林

面
积

ꎬＰ
为

年
均

降
水

量
ꎬＥ

为
年

均
蒸

散
量

ꎬＣ
为

年
均

地
表

径
流

量
ꎻ
Ｕ

水
质

为
森

林
净

化
水

质
价

值
ꎬ
Ｃ 水

质
为

水
净

化
费

用
ꎮ

«规
范

»公
共

数
据

、基
础

统
计

数
据

、土
地

利
用

数
据

Ｕ
２

Ｕ
固

土
＝

Ｃ 土
Ｓ ｉ
(Ｘ

２
－
Ｘ １

)
ρ

(３
)

Ｕ
肥

＝
Ｓ ｉ
(Ｘ

２
－
Ｘ １

) ∑
(Ｃ

ｊ
×
Ｐ ｊ

)
(４

)

Ｕ
固

土
是

森
林

固
土

价
值

ꎬ
Ｕ

肥
是

森
林

保
肥

价
值

ꎬＸ
１
为

现
实

土
壤

侵
蚀

模

数
ꎬＸ

２为
潜

在
土

壤
侵

蚀
模

数
ꎬ
Ｃ 土

为
挖

取
和

运
输

单
位

体
积

土
方

所
需

费
用

ꎬρ
为

林
地

土
壤

容
量

ꎮ
Ｃ ｊ

为
森

林
土

壤
含

第
ｊ种

营
养

物
质

质
量

分

数
ꎬＰ

ｊ为
第

ｊ种
营

养
物

质
市

场
价

格
ꎮ

«规
范

»公
共

数
据

、基
础

统
计

数
据

、土
地

利
用

数
据

、遥
感

产
品

数

据
、气

象
监

测
数

据
、郭

生
祥

等
[５

０]

Ｕ
３

Ｕ
碳

＝
Ｓ ｉ

Ｃ 碳
(１

.６
３
Ｒ 碳

Ｂ 年
＋
Ｆ 土

)
(５

)

Ｕ
氧

＝
１.
１９

Ｃ 氧
∑

Ｓ ｉ
Ｂ 年

(６
)

Ｕ
碳

为
森

林
固

碳
价

值
ꎬ
Ｕ

氧
为

森
林

释
氧

价
值

ꎬ
Ｂ 年

为
森

林
净

生
产

力
ꎬ

Ｃ 碳
为

固
碳

价
格

ꎬ
Ｃ 氧

为
氧

气
价

格
ꎬ
Ｒ 碳

为
ＣＯ

２中
碳

的
含

量
ꎬ
Ｆ 土

为
单

位
面

积
森

林
土

壤
年

固
碳

量
ꎮ

«规
范

»
公

共
数

据
、土

地
利

用
数

据
、遥

感
产

品
数

据
、龙

启
德

等
[５

１]
、姜

立
鹏

等
[３

２]
、Ｒ

ｕｎ
ｎｉ
ｎｇ

等
[５

２]
、杨

东
辉

[５
３]

Ｕ
４

Ｕ
营

＝
∑

(Ｍ
ｐ
×
Ｎ

ｐ)
Ｓ ｉ

Ｂ 年
(７

)
Ｕ

营
为

森
林

积
累

营
养

物
质

价
值

ꎬ
Ｍ

ｐ
为

森
林

含
第

ｐ
类

养
分

质
量

分
数

ꎬ
Ｎ

ｐ
为

第
ｐ
类

养
分

价
格

ꎮ
«规

范
»公

共
数

据
、土

地
利

用
数

据
、郭

生
祥

等
[５

０]

Ｕ
５

Ｕ
负

＝
(Ｑ

负
－

６０
０)

×
５.
２５

６
×

１０
１５

×
Ｓ ｉ
Ｈ
Ｋ 负

Ｌ
(８

)

Ｕ
污

＝
∑ｎ ｉ＝

１
Ｓ ｉ

×
(Ｋ

ｊ
×
Ｑ

ｊ)
(９

)

Ｕ
噪

＝
Ｋ 噪

Ａ 噪
(１

０)

Ｕ
滞

＝
∑

Ｓ ｉ
Ｋ 滞

尘
Ｑ

滞
(１

１)

Ｕ
负

为
生

产
负

离
子

价
值

ꎬ
Ｋ 负

为
负

离
子

生
产

费
用

ꎬ
Ｑ

负
为

林
分

负
离

子

浓
度

ꎬＬ
为

负
离

子
寿

命
ꎬＨ

为
森

林
高

度
ꎻ
Ｕ

污
为

森
林

大
气

环
境

净
化

污

染
物

总
价

值
ꎬ
Ｋ ｊ

为
第

ｉ种
污

染
物

的
净

化
效

率
ꎬ
Ｑ

ｊ
为

第
ｊ种

污
染

物
的

净
化

市
场

价
格

ꎮ
Ｕ

噪
为

森
林

年
降

低
噪

音
价

值
ꎬ
Ｋ 噪

为
降

低
噪

音
价

格
ꎬ

Ａ 噪
为

折
合

为
隔

音
墙

的
公

里
数

ꎮ
Ｕ

滞
为

林
分

年
滞

尘
价

值
ꎬ
Ｋ 滞

尘
为

降
尘

清
理

费
用

ꎬ
Ｑ

滞
为

单
位

面
积

林
分

年
滞

尘
量

ꎮ

«规
范

»公
共

数
据

、土
地

利
用

数
据

、郭
生

祥
等

[５
０]
、孔

德
昌

[５
４]

Ｕ
６

Ｕ
生

物
＝

Ｓ ｉ
×
Ｓ 生

(１
２)

Ｕ
生

物
为

林
分

年
物

种
保

育
价

值
ꎬ
Ｓ 生

为
单

位
面

积
年

物
种

损
失

的
机

会

成
本

ꎮ
«规

范
»公

共
数

据
、土

地
利

用
数

、郭
生

祥
等

[５
０]

Ｖ １
Ｖ 水

量
＝

Ｐ ｗ
×
Ｓ
×
Ｊ
×
Ｋ

×
Ｒ

(１
３)

Ｖ 水
量

为
草

地
调

节
水

量
价

值
ꎬ
Ｐ ｗ

为
水

库
造

价
ꎬＪ

为
地

区
多

年
平

均
降

雨

总
量

ꎬＫ
为

流
域

产
流

降
雨

量
占

降
雨

总
量

比
例

ꎬＲ
为

与
裸

地
相

比
草

地
生

态
系

统
截

留
降

水
、减

少
径

流
的

效
益

系
数

ꎬ
Ｓ ｉ

为
草

地
面

积
ꎮ

土
地

利
用

数
据

、气
象

监
测

数
据

、基
础

统
计

数
据

、方
瑜

等
[４

８]

Ｖ ２
Ｖ 减

＝
Ｐ

×
Ｓ
×
(Ａ

ｐ
－
Ａ ｒ

)
/(

ρ
×
Ｈ)

(１
４)

Ｖ 肥
＝

Ｓ
×
(Ａ

ｐ
－
Ａ ｒ

)
×
∑

(Ｃ
ｉ
×
Ｐ ｉ

)(
１５

)

Ｖ 减
为

减
少

土
地

废
弃

价
值

ꎬＰ
为

土
地

年
均

收
益

ꎬＳ
为

研
究

区
草

地
面

积
ꎬ

Ａ ｐ
为

草
地

潜
在

土
壤

侵
蚀

模
数

ꎬ
Ａ ｒ

为
草

地
现

实
土

壤
侵

蚀
模

数
ꎬ
ρ
为

草

地
的

土
壤

容
量

ꎬＨ
为

草
地

的
计

算
深

度
ꎻ
Ｖ 肥

为
草

地
保

肥
价

值
ꎬ
Ｃ ｉ

为
土

壤
中

第
ｉ类

型
养

分
含

量
ꎬ
Ｐ ｉ

为
第

ｉ类
养

分
的

市
场

价
格

ꎮ

土
地

利
用

数
据

、遥
感

产
品

数
据

、气
象

监
测

数
据

、方
瑜

等
[４

８]
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续
表

　

功
能

Ｆｕ
ｎｃ

ｔｉｏ
ｎ

计
算

公
式

Ｆｏ
ｒｍ

ｕｌ
ａ

参
数

说
明

Ｐａ
ｒａ
ｍ
ｅｔ
ｅｒ

ｄｅ
ｓｃ
ｒｉｐ

ｔｉｏ
ｎ

参
数

来
源

及
依

据
Ｐａ

ｒａ
ｍ
ｅｔ
ｅｒ

ｓｏ
ｕｒ
ｃｅ

Ｖ ３
Ｖ 碳

＝
Ｐ ｃ

×
(１

.６
２
×
ＮＰ

Ｐ
＋
Ｒ ｃ

×
Ｓ)

(１
６)

Ｖ 氧
＝

１.
２
×
Ｐ ｏ

×
ＮＰ

Ｐ
(１

７)
Ｖ 碳

为
草

地
固

碳
价

值
ꎬ
Ｐ ｃ

为
市

场
固

定
ＣＯ

２
价

格
ꎬＮ

ＰＰ
为

草
地

的
净

初

级
生

产
力

ꎬ
Ｒ ｃ

为
草

地
土

壤
固

碳
速

率
ꎮ
Ｐ ｏ

为
市

场
制

造
Ｏ

２价
格

ꎮ
土

地
利

用
数

据
、遥

感
产

品
数

据
、气

象
监

测
数

据
、方

瑜
等

[４
８]
、姜

立
鹏

等
[３

２]
、Ｒ

ｕｎ
ｎｉ
ｎｇ

等
[５

２]
、杨

东
辉

[５
３]

Ｖ ４
Ｖ 生

物
＝

ＮＰ
Ｐ

×
(Ｃ

ｎ
×
Ｐ ｎ

＋
Ｃ ｐ

×
Ｐ ｐ

)
(１

８)
Ｖ 土

壤
＝

Ｓ
×
Ｈ

×
ρ
×
(Ｓ

ｎ
×
Ｐ ｎ

＋
Ｓ ｐ

×
Ｐ ｐ

) (１
９)

Ｖ 生
物

为
草

地
生

物
体

内
参

与
营

养
元

素
循

环
的

总
价

值
ꎬ
Ｃ ｎ

为
草

地
生

物

质
中

含
Ｎ

元
素

的
百

分
比

ꎬ
Ｃ ｐ

为
草

地
生

物
质

中
含

Ｐ
元

素
的

百
分

比
ꎬ

Ｐ ｎ
、
Ｐ ｐ

分
别

对
应

Ｎ、
Ｐ
的

市
场

价
格

ꎻ
Ｖ 土

壤
为

草
地

土
壤

库
中

营
养

物
质

保
持

的
总

价
值

ꎬ
Ｓ ｎ

为
草

地
土

壤
库

中
含

Ｎ
元

素
的

百
分

比
ꎻ
Ｓ ｐ

为
草

地

土
壤

库
中

含
Ｐ

元
素

的
百

分
比

ꎮ

土
地

利
用

数
据

、方
瑜

等
[４

８]

Ｖ ５
Ｖ 环

境
＝
∑ｎ ｉ＝

１
Ｓ
×
(Ｕ

ｉ
×
Ｐ ｉ

)
(２

０)
Ｖ 环

境
为

草
地

环
境

净
化

总
价

值
ꎬ
Ｕ

ｉ
为

第
ｉ种

污
染

物
的

净
化

效
率

ꎬ
Ｐ ｉ

为

第
ｉ种

环
境

污
染

物
的

净
化

市
场

价
格

ꎮ
土

地
利

用
数

据
、童

李
霞

[４
９]

　
　

Ｕ
１:

森
林

涵
养

水
源

价
值

Ｗ
ａｔ
ｅｒ

ｃｏ
ｎｓ
ｅｒ
ｖａ
ｔｉｏ

ｎ
ｖａ
ｌｕ
ｅ
ｏｆ

ｆｏ
ｒｅ
ｓｔꎻ

Ｕ
２:

森
林

保
育

土
壤

价
值

Ｓｏ
ｉｌ
ｃｏ
ｎｓ
ｅｒ
ｖａ
ｔｉｏ

ｎ
ｖａ
ｌｕ
ｅ
ｏｆ

ｆｏ
ｒｅ
ｓｔꎻ

Ｕ
３:

森
林

固
碳

释
氧

价
值

Ｃａ
ｒｂ
ｏｎ

ｆｉｘ
ａｔ
ｉｏ
ｎ
ａｎ

ｄ
ｏｘ
ｙｇ
ｅｎ

ｒｅ
ｌｅ
ａｓ
ｅｄ

ｖａ
ｌｕ
ｅ
ｏｆ

ｆｏ
ｒｅ
ｓｔꎻ

Ｕ
４:

森
林

积
累

营
养

物
质

价
值

Ｎｕ
ｔｒｉ
ｅｎ

ｔａ
ｃｃ
ｕｍ

ｕｌ
ａｔ
ｉｏ
ｎ
ｖａ
ｌｕ
ｅ
ｏｆ

ｆｏ
ｒｅ
ｓｔꎻ

Ｕ
５:

森
林

净
化

大
气

环
境

价
值

Ａｔ
ｍ
ｏｓ
ｐｈ

ｅｒ
ｅ
ｅｎ

ｖｉ
ｒｏ
ｎｍ

ｅｎ
ｔａ
ｌｐ

ｕｒ
ｉｆｉ
ｃａ
ｔｉｏ

ｎ
ｖａ
ｌｕ
ｅ
ｏｆ

ｆｏ
ｒｅ
ｓｔꎻ

Ｕ
６:

森
林

生
物

多
样

性
保

护
价

值
Ｓｐ

ｅｃ
ｉｅ
ｓｃ

ｏｎ
ｓｅ
ｒｖ
ａｔ
ｉｏ
ｎ
ｖａ
ｌｕ
ｅ
ｏｆ

ｆｏ
ｒｅ
ｓｔꎻ

Ｖ
１:

草
地

涵
养

水

源
价

值
Ｗ
ａｔ
ｅｒ

ｃｏ
ｎｓ
ｅｒ
ｖａ
ｔｉｏ

ｎ
ｖａ
ｌｕ
ｅ
ｏｆ

ｇｒ
ａｓ
ｓｌａ

ｎｄ
ꎻＶ

２:
草

地
土

壤
保

持
价

值
Ｓｏ

ｉｌ
ｃｏ
ｎｓ
ｅｒ
ｖａ
ｔｉｏ

ｎ
ｖａ
ｌｕ
ｅ
ｏｆ

ｇｒ
ａｓ
ｓｌａ

ｎｄ
ꎻＶ

３:
草

地
固

碳
释

氧
价

值
Ｃａ

ｒｂ
ｏｎ

ｆｉｘ
ａｔ
ｉｏ
ｎ
ａｎ

ｄ
ｏｘ
ｙｇ
ｅｎ

ｒｅ
ｌｅ
ａｓ
ｅｄ

ｖａ
ｌｕ
ｅ
ｏｆ

ｇｒ
ａｓ
ｓｌａ

ｎｄ
ꎻＶ

４:
草

地
营

养
物

质
保

持
价

值

Ｎｕ
ｔｒｉ
ｅｎ

ｔａ
ｃｃ
ｕｍ

ｕｌ
ａｔ
ｉｏ
ｎ
ｖａ
ｌｕ
ｅ
ｏｆ

ｇｒ
ａｓ
ｓｌａ

ｎｄ
ꎻＶ

５:
草

地
环

境
净

化
价

值
Ｅｎ

ｖｉ
ｒｏ
ｎｍ

ｅｎ
ｔａ
ｌｐ

ｕｒ
ｉｆｉ
ｃａ
ｔｉｏ

ｎ
ｖａ
ｌｕ
ｅ
ｏｆ

ｇｒ
ａｓ
ｓｌａ

ｎｄ
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σＴ ＝ [１ ＋ ｅｘｐ[
－ ２２００００ ＋ ７１０(ＴＳ ＋ ２７３.１６)

８.３１４ ＴＳ ＋ ２７３.１６( )
]]

－１

　 　 　 　 　 　 (２６)

σＥ ＝ ０.６１１[ｅｘｐ(
１７.２７(ＴＳ － ２７３.２)

ＴＳ － ３５.８６
) － ｅｘｐ(１７.２７(Ｔｄ

－ ２７３.２)
Ｔｄ － ３５.８６

)] (２７)

式中ꎬ ＮＰＰ 为净初级生产力ꎬ ＦＰＡＲ 表示草所吸收的光合有效辐射比例ꎬ ＰＡＲ 为到达地表的光合有效辐射ꎬ
ε∗ 是植物的最大光能利用率ꎬ根据 Ｒｕｎｎｉｎｇ 等[５２]对植被的模拟结果对草地的模拟结果ꎬ草地最大光能利用率

取值 ０.６０８ｇ / ＭＪꎬ森林取值 １.１０６ｇ / ＭＪꎻ σＴ 为温度对植物生长的影响系数ꎬ σＥ 为大气水分含量对植物生长的

影响系数ꎻ ＦＰＡＲ 根据比值植被指数(ＶＩ)计算ꎬ ＦＰＡＲｍａｘ ＝ ０.９５０ꎬ ＦＰＡＲｍｉｎ ＝ ０.００１[３２]ꎬＶＩｍａｘ和 ＶＩｍｉｎ分别表示植

被最大和最小比值植被指数ꎬＶＩ 由 ＮＤＶＩ 计算得到ꎻＰＡＲ 是指绿色植物吸收的太阳辐射中使叶绿素分子呈激

发状态的那部分光谱能量ꎬＱ 为太阳总辐射ꎬａ 和 ｂ 是常数(取 ａ ＝ ０.２４８ꎬｂ＝ ０.７５２)ꎻＳ 为日照百分率ꎬ由月日照

百分率数据插值得到ꎻＱ０为最大晴天总辐射量ꎬ由地理纬度 φ 、海拔高度 Ｈ 及地面水汽压 ｅ 估算得到ꎬｃ０、ｃ１、

ｃ２、ｃ３为常数ꎬ取值参见文献[５３]ꎻ σＴ由地表温度 ＴＳ 按式(２６)计算得到ꎻ σＥ由地表温度按式(２７)计算得到ꎬＴｄ
为近地层露点温度ꎮ
２.２.２　 土壤侵蚀模数计算

土壤侵蚀模数是计算林草生态系统保育土壤价值中的重要参数ꎬ潜在土壤侵蚀模数是指在没有植被覆盖

条件下(裸地)的土壤侵蚀量ꎬ现实土壤侵蚀模数是现实的植被覆盖条件下的土壤侵蚀量ꎮ 计算公式如下[５５]ꎮ
Ａ ＝ Ｒ × Ｋ × Ｌ × Ｓ × Ｃ × Ｐ 　 　 　 　 　 　 　 (２８)
Ｒ ＝ ０.０４３ ｐ１.６１ (２９)
Ｓ ＝ １０.８０ ｓｉｎθ ＋ ０.０３θ < ５°
Ｓ ＝ １６.８０ 　 ｓｉｎθ － ０.５０５° ≤ θ < １０°
Ｓ ＝ ２１.９１ ｓｉｎθ － ０.９６θ ≥ １０°
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(３１)

式中ꎬＡ 为年土壤侵蚀模数ꎻ Ｒ 为降雨侵蚀因子ꎬ并通过伍育鹏等[５６]的研究方法ꎬ由公式(２９)计算ꎬ其中 ｐ 为

年降雨量(ｍｍ)ꎬ年降雨量数据由气象监测展点数据空间插值得到ꎻ Ｋ 为土壤可蚀性因子ꎬ采用童李霞[４９] 的

取值 ０.２５１９ꎻ Ｌ、Ｓ 为坡长因子、坡度因子ꎬ根据魏兰香等[５７] 的研究方法ꎬ由利用 ＤＥＭ、坡度数据根据公式

(３０)、(３１)计算ꎬ式中 Ｓ 为坡度因子值(无量纲)ꎻＬ 为坡长因子值(无量纲)ꎻ θ为坡度值(°)ꎻ λ 为水平坡长值

(ｍ)ꎻｍ 为坡长指数(无量纲)ꎻＣ 为植被覆盖因子ꎬ由植被覆盖度计算得到ꎬ植被覆盖度参考肖骁等[５８]计算方

法ꎻ Ｐ 为水土保持措施因子ꎬ取值为 １[４９]ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 林草生态系统调节服务功能价值

２０１５ 年黄河中上游流域林草生态系统调节服务功能总价值为 １８９９７.６９ 亿元ꎬ单位面积林草生态系统产

生的生态服务功能价值量为 ３９５.５４ 万元 / ｋｍ２ꎮ 既有研究结果显示ꎬ黄河中上游流域 ＧＤＰ 总量为 ６.９５ 万亿

元[５９]ꎬ林草生态系统价值量相当于 ＧＤＰ 的 ２７.３３％ꎮ 森林生态系统提供的涵养水源、保育土壤、固碳释氧、积
累营养物质、净化大气环境、生物多样性保护六项服务功能价值为 １１８３３.１１ 亿元ꎬ单位林地面积价值量为

１１３１.８７ 万元 / ｋｍ２ꎮ 草地生态系统提供的涵养水源、土壤保持、固碳释氧、营养物质保持、环境净化、废弃物降

解等五项服务功能价值为 ７１６４.５８ 亿元(表 ３)ꎬ单位草地面积价值量为 １９０.６７ 万元 / ｋｍ２ꎮ 森林生态系统价值

量最大的是保育土壤功能 ( ６７５６. １０ 亿元)ꎬ最小的是积累营养物质功能 ( ２７３. ３５ 亿元)ꎬ标准差是
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２２０８.６５ 亿元ꎻ草地生态系统价值量最大的是固碳释氧功能(４１７０.４２ 亿元)ꎬ最小的是环境净化功能(３０.１０ 亿

元)ꎬ标准差是 １６９０.５８ 亿元ꎮ 森林和草地均在保育土壤方面具有较高价值ꎬ森林在生物多样性保护、净化大

气环境等方面具有优势ꎬ草地在固碳释氧、营养物质保持方面具有优势ꎮ

表 ３　 ２０１５ 年黄河中上游林草生态系统各项服务功能价值与组成

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｉｎ ２０１５
森林生态系统服务功能价值

Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
草地生态系统服务功能价值

Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
功能
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ

价值 /亿元
Ｖａｌｕｅ

占比 / ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

功能
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ

价值 /亿元
Ｖａｌｕｅ

占比 / ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

积累营养物质
Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ２７３.３５ ２.３１ 营养物质保持 ２６６７.７５ ３７.２４

固碳释氧
Ｃａｒｂｏｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｒｅｌｅａｓｅ ７０１.１８ ５.９３ 固碳释氧 ４１７０.４２ ５８.２１

涵养水源
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ６４４.７２ ５.４５ 涵养水源 １１３.８５ １.５９

保育土壤
Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ６７５６.１０ ５７.０９ 土壤保持 １８２.４６ ２.５５

净化大气环境
Ｐｕｒｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ １７０６.５４ １４.４２ 环境净化 ３０.１０ ０.４２

生物多样性保护
Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ １７５１.２２ １４.８０

小计 Ｓｕｂｔｏｔａｌ /亿元 １１８３３.１１ 小计 ７１６４.５８

合计 Ｔｏｔａｌ /亿元 １８９９７.６９

图 １　 ２０１５ 年黄河中上游流域林草生态系统服务功能总价值空间分布

Ｆｉｇ.１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｉｎ

２０１５

从价值区间上看ꎬ每平方千米林草生态系统生态服务总价值介于 ７５.７４ 万元到 １４１７.６６ 万元之间(图 １)ꎬ
表明具有较强的空间差异ꎻ青海东部、甘肃南部、陕西中部、山西西部以及河南西部的单位面积林草价值量较

高ꎬ一般在 ７６０ 万元 / ｋｍ２ 以上ꎬ主要为祁连山、阿尼玛卿山、吕梁山以及秦岭山地ꎮ 内蒙古南部、宁夏大部、甘
肃中部以及黄河源部分地区为价值量低值区ꎬ大多数在 ３５０ 万元 / ｋｍ２ 以下ꎮ 从行政单元上看ꎬ(１)省域尺度
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上林草生态系统服务功能价值总量排名依次是青海、山西、甘肃、陕西、内蒙、河南、四川ꎮ 各省每平方千米林

草生态价值量变化规律为河南(９１７.７２ 万元)>山西(７００.９０ 万元)>陕西(５００.４６ 万元) >四川(４４６.９３ 万元) >
甘肃(３８４.９０ 万元)>青海(３５５.８４ 万元)>宁夏(１９３.９６ 万元)>内蒙古自治区(１８８.１３ 万元)ꎻ(２)市级尺度上ꎬ
林草生态价值最大值在青海省果洛藏族自治州(１５１９.２１ 亿元)、最小值在河南省平顶山市(１２２５ 万元)ꎬ中位

数在甘肃省兰州市(１８９.９６ 亿元)ꎮ 每平方千米价值量最大值为河南省南阳市(１２９５.９８ 万元)、最小值为内蒙

古自治区乌海市(１１４.９６ 万元)ꎬ中位数所在城市为内蒙古自治区乌兰察布市(４８０.５２ 万元)ꎮ
３.２　 森林生态系统调节服务功能价值

森林生态系统服务功能价值集中在青海东部、甘肃西南部、陕西中部ꎬ这些地区也是黄河中上游流域有林

地的主要聚集区(图 ２)ꎮ 有林地的价值量最高ꎬ达到 １２８１.５９ 万元 / ｋｍ２ꎻ疏林地和灌木林的价值量均值分别

为 １１６７.５６ 万元 / ｋｍ２ 和 １０７８.２７ 万元 / ｋｍ２ꎮ 森林生态系统调节服务价值量的高低主要取决于有林地土壤侵

蚀模数、土壤容重、净生产力以及年物种损失机会成本等评估参数ꎮ 利用分区统计方法计算不同森林类型的

土壤侵蚀模数的结果表明:有林地土壤侵蚀模数最低ꎬ且土壤容重等其他生态参数最高ꎬ其所提供的生态功能

价值最高ꎮ 研究区灌木林面积最大ꎬ生态价值总量居于首位ꎬ为 ５１５５.２３ 亿元ꎬ有林地和疏林地的价值贡献分

别为 ４７０６.７８ 亿元和 １９２１.８１ 亿元ꎮ

图 ２　 ２０１５ 年黄河中上游流域森林生态系统服务功能总价值空间分布图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｉｎ ２０１５

３.３　 草地生态系统调节服务功能价值

草地生态系统服务功能价值集中在黄河上游的青海东部、四川北部、甘肃西部以及黄河中游的陕西西部ꎬ
涉及祁连山区、阿尼玛卿山、黄土高原部分地区(图 ３)ꎮ 根据每种草地提供的生态系统服务功能价值均值和

总量可知ꎬ高覆盖度草地的价值均值最高(２６４.７９ 万元 / ｋｍ２)ꎬ中覆盖度草地和低覆盖度草地价值均值分别为

１８５.１５ 万元 / ｋｍ２ 及 １５１.８８ 万元 / ｋｍ２ꎮ 草地生态系统服务功能价值量与草地净生产力、草地土壤侵蚀模数以

及所在地区降雨量密切相关ꎬ高覆盖度草地比中低覆盖度草地具有更高的净生产力和最低的土壤侵蚀量ꎮ 中

覆盖度草地的面积最大ꎬ价值量占比为 ４４.４４％ꎬ高、低覆盖度草地价值占比为 ２９.３８％和 ２６.１８％ꎮ
３.４　 森林生态系统各类调节服务功能价值空间格局

将林草生态系统服务价值按不同服务功能进行统计ꎬ并以栅格像元为最小单位进行空间可视化表达(图
４)ꎮ 综合发现ꎬ森林生态系统的各项服务功能价值分布上具有差异化特征ꎮ 其中ꎬ保育土壤、净化大气环境
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图 ３　 ２０１５ 年黄河中上游流域草地生态系统服务功能总价值空间分布图

Ｆｉｇ.３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｉｎ ２０１５

的单位面积价值分布有“东部高于西部、南部高于北部”的明显趋势ꎬ这与不同林地类型的分布密切相关ꎮ 有

林地单位面积保育土壤价值和净化大气环境价值分别为 ７１１.４７ 万元 / ｋｍ２、１６９.５２ 万元 / ｋｍ２ꎬ均高于灌木林

(６４１.０１ 万元 / ｋｍ２、１６７.６２ 万元 / ｋｍ２)和疏林地(６４１.９２ 万元 / ｋｍ２、１６８.３８ 万元 / ｋｍ２)ꎬ东南部的太岳山、吕梁

山西部、秦岭北麓地区地处半湿润气候区ꎬ林地分布广泛且林分以天然林和人工林为主ꎮ 反观西部的黄土高

原甘肃段、青海阿尼玛卿山麓等地区以及西北部的祁连山脉ꎬ有林地面积和聚集度均不及东南部ꎬ因此东部林

地比西部林地产生较高的保育土壤和净化大气环境价值ꎻ而涵养水源、固碳释氧、积累营养物质单位面积价值

的高值区呈现东、西两翼的分布态势ꎬ即“青海￣甘肃”与“陕西￣山西”两个高值区ꎬ这是气候、海拔以及地理纬

度等因素综合作用的结果ꎮ
３.５　 草地生态系统各类调节服务功能价值空间格局

草地生态系统涵养水源、土壤保持功能价值量均呈现“南高北低”的空间格局ꎬ高值区分布在四川邛崃山

北麓、甘肃陕西南部的秦岭北麓ꎬ涵养水源价值达到 ６ 万元 / ｋｍ２ 以上ꎬ土壤保持价值达到了 ７０ 万元 / ｋｍ２ 以

上(图 ５)ꎮ 涵养水源价值自南向北梯式递减ꎬ这与降雨量的空间态势相吻合ꎮ 而土壤保持价值量自南向北则

是骤减ꎬ除在甘肃南部、陕西南部存在东西连片窄条状的过度带外ꎬ北部的鄂尔多斯高原、黄土高原、河套平

原、宁夏平原等大部分地区草地土壤保持价值低于 １０ 万元 / ｋｍ２ꎬ这些地区由于深居内陆ꎬ气候干旱ꎬ草地覆

盖度较低ꎬ致使土壤侵蚀量较高ꎬ是全域土壤保持价值的低值区ꎮ 草地固碳释氧与营养物质保持价值高值区

集中在黄河上游的甘南草原、阿尼玛卿山、祁连山南麓、湟水谷地等高海拔连片地带ꎬ单位面积草地提供的固

碳释氧价值高达 ４００.８５ 万元 / ｋｍ２ 以上ꎬ营养物质保持价值高达 ７３.７３ 万元 / ｋｍ２ 以上ꎮ 黄河中游草地面积较

大ꎬ但大部分草地固碳释氧与营养物质保持价值偏低ꎬ 单位面积草地提供的固碳释氧价值低至

１５３.１７ 万元 / ｋｍ２以下ꎬ营养物质保持价值低至 ７１.５４ 万元 / ｋｍ２ 以下ꎮ 陕西南部受到南水北调、水源涵养地等

政策因素形成了局部高值区ꎬ其固碳释氧价值达到 ３００ 万元 / ｋｍ２ 以上ꎬ营养物质保持价值达到 ７２ 万元 / ｋｍ２

以上ꎮ

４　 结论与讨论

４.１　 主要结论

基于多源空间信息数据ꎬ利用空间统计分析技术ꎬ评估了 ２０１５ 年黄河中上游流域像元级林草生态调节服

９３８７　 １９ 期 　 　 　 肖骁　 等:黄河流域中上游林草生态调节服务功能价值核算 　
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图 ４　 ２０１５ 年黄河中上游流域森林生态系统服务功能价值空间分布图
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务功能价值量以及空间格局与区划特征ꎮ 主要得出以下结论:
(１)集成运用土地利用数据、遥感产品数据、气象数据以及统计监测数据ꎬ参考联合国千年评估框架、«规

范»以及既有研究ꎬ通过反演 ＮＰＰ、土壤侵蚀模数等生态参数数据ꎬ构建了 １ｋｍ×１ｋｍ 格网尺度林草生态系统

调节服务功能价值评估体系ꎬ克服了传统研究根据实地采样监测数据以点带面估算价值量存在精确度不足的

缺点ꎬ弥补了传统统计调查数据受限于特定行政单元的局限ꎬ发现整个流域范围内生态价值量的微观空间异

质性特征ꎬ为开展系统性、整体性以及协同性区域生态保护和治理提供科学依据ꎮ 在 ＧＩＳ 分区统计技术的支

持下ꎬ该方法体系支持省、市行政单元生态价值的核算ꎬ有利于各级行政部门制定生态环境治理对策ꎻ支持不

同林分区域、不同密度草地、不同海拔以及气候带等自然单元价值量核算ꎬ为探究生态服务价值空间差异的形

成机制以及差异化生态补偿机制制定提供参考ꎮ
(２)２０１５ 年黄河中上游流域林草生态调节服务功能价值为 １８９９７.６９ 亿元ꎬ其中森林提供 １１８３３.１１ 亿元ꎬ

草地提供 ７１６４.５８ 亿元ꎮ 单位面积林草生态系统服务价值具有较强的空间异质性ꎬ高值区集中在青、甘、陕、
山四省连片区域ꎬ主要受到祁连山、阿尼玛卿山、秦岭山地等水热条件的影响作用ꎬ而内蒙古南部、宁夏大部、
甘肃中部以及青海河源区由于受降水、地形、地貌等因素的影响ꎬ单位面积林草生态价值较低ꎮ 有林地和高覆

盖度草地单位面积生态服务价值最高ꎬ但对全域生态服务价值贡献最大的是灌木林与中覆盖度草地ꎻ

０４８７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

图 ５　 ２０１５ 年黄河中上游流域草地生态系统服务功能价值空间分布图
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(３)森林生态系统的 ６ 项调节服务功能价值量均呈现西部青海甘肃、中北部宁夏内蒙、东部陕西山西等

三大区域空间分布特征ꎬ保育土壤、净化大气环境的单位面积价值的空间分布有东南高于西北态势ꎬ而涵养水

源、固碳释氧、积累营养物质的单位面积价值的高值聚集区分为东、西两翼ꎬ这与有林地空间分布以及 ＮＰＰ 等

生态参数值的影响ꎮ 草地涵养水源、土壤保持价值呈现“南高北低”的空间格局ꎬ与降雨量等气候因素密切相

关ꎬ草地固碳释氧与营养物质保持价值高值区集中在黄河上游高海拔地带ꎮ
４.２　 讨论

实施黄河流域生态保护与高质量发展战略ꎬ不仅要维系林草生态服务功能ꎬ还要依托生态产品优势促进

经济增长ꎮ 在当前阶段ꎬ在落实生态保护和高质量发展的背景下ꎬ必须要着力于两个关键问题以构建高质量

发展动力系统ꎬ一是在生态保护中推进高质量发展ꎬ努力探索在“绿水青山”的保护、修复、重建过程中实现区

域生态恢复与产业高质量发展的协同效应ꎬ推动整个社会生态系统的革新与优化ꎻ二是统筹当前和未来一段

时期的生态政策、扶贫政策、产业政策等并通过政策之间的整合、融合以实现创新机制与模式的目的ꎬ突破目

前在发展中存在的环境生态桎梏ꎮ
因此ꎬ一是不同生态服务功能形成的空间区域特征表明:流域各省份应该根据当地各项生态服务功能价

值的差异与优势ꎬ突出生态功能区域空间特征ꎬ实施“系统性、整体性、协同性”的生态保护与治理策略ꎮ 四

１４８７　 １９ 期 　 　 　 肖骁　 等:黄河流域中上游林草生态调节服务功能价值核算 　
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川、青海、甘肃等上游流域是流域重要的水源涵养区和补给区ꎬ应严格落实国家主体功能区战略ꎬ保护三江源、
祁连山、甘南草原等林草生态功能区ꎬ推进天然林与人工林保护、退牧还草、地震灾后植被恢复等重点生态工

程ꎬ不断提升水源涵养能力ꎻ甘肃、宁夏、山西、陕西的黄土高原丘陵沟壑区水沙关系不协调易引发洪涝灾害ꎬ
鉴于林草生态系统具有强大的水土保持功能ꎬ不同林分和草地覆盖度的土壤保持价值各异ꎮ 应在该区域增加

林草植被覆盖度ꎬ并将水土流失预防重点由以往的增加林草地面积为主向复合生态修复转变ꎬ例如实施树种

结构调整、森林抚育、封育提升等工程[３７]ꎻ
二是利用精细空间的生态服务价值估算结果ꎬ摸清生态产品家底ꎬ掌握生态产品清单ꎬ明晰生态服务与产

品的空间位置及存在形态ꎬ创新建立生态系统服务价值实现机制ꎮ 在黄河上中游流域探索林草生态效益精准

量化补偿、自然资源资产负债表、绿色碳库功能生态效益交易价值化等生态服务价值的就地实现路径[６０]ꎻ对
于生态系统服务产生的区域之外的价值ꎬ尝试建立迁地实现路径ꎬ按照“谁受益谁补偿”的原则ꎬ探索建立可

量化计算的上下游生态补偿办法ꎬ例如黄河上游涵养水功能的价值化实现需要在中游予以体现ꎬ黄河中游的

保育土壤功能的价值化实现需要在下游予以体现ꎻ
三是要打好生态产品组合拳ꎬ着力构建精准化的生态产业体系ꎬ通过生态产业化、产业生态化战略ꎬ促进

生态价值与经济价值的持续稳定协同增长ꎮ 提炼林草调节服务价值转化途径与渠道ꎬ评估各区域生态服务及

产品的开发潜力ꎬ因地制宜发展生态旅游、生态农业、生态制造业、生态服务业和生态高新技术产业ꎬ全面提高

生态产品的生产水平和供给能力ꎮ 例如ꎬ上游青海、四川等生态功能区在保证生态功能的同时可通过发挥资

源优势ꎬ建立国家公园为主体的生态旅游业ꎬ构建绿色农牧产业体系和产品品牌ꎻ中游河套灌区、汾渭平原粮

食主产区应通过产业分工与协同ꎬ推动产业结构升级提升农产品数量和质量ꎮ
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