
第 ４２ 卷第 ２ 期

２０２２ 年 １ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．２
Ｊａｎ．，２０２２

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金（５２０７０１０８）；青海省自然科学基金（２０１８⁃ＺＪ⁃７１２）；中国科学院西部青年学者项目（Ａ 类）

收稿日期：２０２１⁃０１⁃１８； 　 　 网络出版日期：２０２１⁃０９⁃１０

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｍａｏｘｕｆｅｎｇ＠ ｙｅａｈ．ｎｅｔ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０２１０１１８０１８８

张艳春，毛旭锋， 魏晓燕，张志法，唐文家，周华坤，马建海，尹心安，佟玲玲．湟水国家湿地公园湿地价值及其辐射格局研究．生态学报，２０２２，４２
（２）：５６９⁃５８０．
Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｃ， Ｍａｏ Ｘ Ｆ， Ｗｅｉ Ｘ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｆ， Ｔａｎｇ Ｗ Ｊ， Ｚｈｏｕ Ｈ Ｋ， Ｍａ Ｊ Ｈ， Ｙｉｎ Ｘ Ａ， Ｔｏｎｇ Ｌ Ｌ．Ｗｅｔｌａｎｄ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｕａｎｇｓｈｕｉ
Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｗｅｔｌａｎｄ Ｐａｒｋ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２２，４２（２）：５６９⁃５８０．

湟水国家湿地公园湿地价值及其辐射格局研究
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１ 青海师范大学地理科学学院，高原科学与可持续发展研究院，西宁　 ８１０００８

２ 青海省自然地理与环境过程重点实验室，青藏高原地表过程与生态保育教育部重点实验室，西宁　 ８１０００８

３ 青海师范大学经济与管理学院，西宁　 ８１０００８

４ 湟水国家湿地公园管理服务中心，西宁　 ８１０００８

５ 青海省生态环境厅，生态环境监测中心，西宁　 ８１０００８

６．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

７ 青海省林业与草原局，西宁　 ８１０００８

８ 北京师范大学环境学院，北京　 １００８７５

摘要：评估湿地价值量并分析价值的空间分布情况，对湿地保护管理和区域规划利用具有重要的指导意义。 以青海西宁湟水湿

地公园为研究区，构建一套适合高原城市湿地的生态系统服务评价体系，采用功能价值法和断裂点模型法，分析公园的湿地价

值及其辐射格局特征。 结果表明：（１）２０２０ 年湟水国家湿地公园的 １５ 项生态系统服务的总价值为 ６．１８ 亿元，四大服务价值量

按照价值高低排序依次为文化服务、调节服务、支持服务和供给服务；（２）５ 个评价区中，湟水主河道的价值最高，其次为北川湿

地和海湖湿地，最后是火烧沟公园和宁湖湿地；（３）５ 大湿地区生态系统服务的辐射范围由大到小依次为：宁湖湿地＞北川湿地

＞湟水主河道＞海湖湿地＞火烧沟公园；对湿地服务辐射范围叠加处理后，形成 １ 个核心区和 ５ 个次核心区域；（４）湟水国家湿地

公园的生态系统服务存在空间溢出情况，湟水主河道的生态系统服务向周边湿地公园溢出，其他四个湿地区之间生态系统服务

存在相互溢出和叠加的现象。
关键词：生态系统服务；价值分布；辐射格局；湟水国家湿地公园
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ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ＨＮＷＰ． Ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｆｒｏｍ Ｈｕａｎｇｓｈｕｉ Ｒｉｖｅｒ ｏｖｅｒｆｌｏｗ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｗｅｔｌａｎｄ ｐａｒｋｓ， ａｎｄ ｔｈｅｒｅ
ｗｅｒｅ ｍｕｔｕａｌ ｓｐｉｌｌｏｖｅｒ ａｎｄ ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｍｏｎｇ Ｈａｉｈｕ Ｗｅｔｌａｎｄ， Ｂｅｉｃｈｕａｎ Ｗｅｔｌａｎｄ， Ｎｉｎｇｈｕ Ｗｅｔｌａｎｄ
ａｎｄ Ｈｕｏｓｈａｏｇｏｕ ｗｅｔｌａｎｄ． Ｏｖｅｒａｌｌ， ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｗｅｔｌａｎｄｓ， ｃｌａｒｉｆｉｅｄ
ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｔｈｅ ｓｐｉｌｌｏｖｅｒ ａｎｄ ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｅｇｉｏｎ． Ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍａｙ ｓｕｐｐｏｒｔ ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｌａｔｅａｕ ｕｒｂａｎ ｗｅｔｌａｎｄｓ， ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｉｖｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ； ｖａｌｕｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ； ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ； Ｈｕａｎｇｈｓｕｉ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｗｅｔｌａｎｄ Ｐａｒｋ

湿地是水陆相互作用形成的独特生态系统，是一切与水相关的生态系统服务的重要提供者，在营养循环、
气候变化、物种多样性、旅游文化等方面均发挥着重要作用［１—２］。 在全球气候变化和快速城市化的双重影响

下［３］，湿地资源面临着前所未有的压力，不合理的使用和破坏导致湿地的数量和质量下降［４—５］，迫切需要各国

政府采取相应措施保护和修复湿地资源。 湿地生态系统服务评价研究通过明确湿地生态系统与人类福祉之

间的联系，为湿地的规划和可持续发展提供了一个科学可靠的框架。
１９９７ 年，Ｃｏｓｔａｎｚａ 对全球 １７ 种生态系统服务进行的经济价值评估引起了巨大的关注，此后有关生态系统

服务的研究日渐丰富，有关其定义、分类、评估、规划和管理等研究不断增加，集中在森林［６—７］、草地［８］、流
域［９］和湿地［１０—１１］等生态系统类型。 生态系统服务价值评估很重要，但是仅仅提供了价值上的评估结果，对
生态系统的格局和过程并不清楚；关于空间格局的研究多以土地利用数据为基础数据，在模型运算基础上分

析得到研究区的服务分布及变化情况；而对小区域的生态系统服务空间分布情况研究较少，主要是因为小区

域土地利用数据要求精度高，且当前生态系统服务的运算模型多适用于大、中型区域。 而且国内对城市湿地

这类半自然半人工的生态系统服务研究较少［１２—１３］，在评估基础上对空间格局展开的相关研究更是匮乏；此
外，明确生态系统服务的作用边界一直是复杂难以解决的问题，同一区域内不同湿地的生态系统服务之间的

空间溢出和叠加，相关研究也亟待开展。
断裂点模型主要应用于经济地理研究中，主要关于城市腹地范围、经济区划分确定和城镇吸引范围
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等［１４—１５］；２０１７ 年乔旭宁等［１６］将断裂点模型和场强模型用于研究确定两区域之间生态系统服务价值的相互

作用关系，并确定生态系统服务的作用边界，为断裂点的应用研究扩展了全新的方向。
本文以位于西宁市的湟水国家湿地公园为例，在生态系统服务价值评价的基础上，应用断裂点理论方法，

开展湿地价值和空间分布格局的研究，解决生态系统服务的作用边界和空间溢出叠加确认问题，对支持高原

城市湿地生态系统的可持续利用具有重要的理论和现实意义。

１　 研究区概况和数据来源

１．１　 研究区概况

湟水国家湿地公园地处青海省西宁市城区段，其分布范围为 ３６° ３３′４１″—３６° ４４′４２″Ｎ，１０１° ３７′０６″—
１０１°５４′５０″Ｅ（图 １）。 属高原半干旱气候，气压低，日照长，太阳辐射强，昼夜温差大；年平均气温为 ７．６℃，降
水的季节分配和年度分配不均匀，年平均降水量为 ３８０ ｍｍ［１７］；公园内湿地可划分为 ２ 类 ２ 型，为河流湿地和

人工湿地 ２ 类，永久性河流和洪泛平原湿地 ２ 个湿地型。

图 １　 湟水国家湿地公园地理位置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｕａｎｇｓｈｕｉ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｗｅｔｌａｎｄ Ｐａｒｋ

１． 海湖北岸湿地西侧；２． 海湖北岸西片泉水和东片泉水；３． 海湖北岸湿地中部；４． 海湖北岸出水口；５． 海湖南岸公园科普馆前；６． 海湖南岸

瀑布景观；７． 海湖南岸湿地；８． 海湖南岸出水口；９． 北川公园 １ 号湖；１０． 北川公园 ２ 号湖；１１． 北川公园 ３ 号湖；１２． 北川公园 ５ 号湖；１３． 北

川公园 ６ 号湖；１４． 火烧沟出水口；１５． 火烧沟中段；１６． 火烧沟上游；１７． 宁湖进水口 １；１８． 宁湖进水口 ２；１９． 宁湖木栈道；２０． 宁湖出水口；

２１． 湟水主河道． 海湖进水口前；２２． 湟水主河道． 海湖出水口后；２３． 湟水主河道． 火烧沟出水口后；２４． 北川河． 外河泄洪河道；２５． 北川河．

汇入湟水河前；２６． 湟水主河道． 北川河汇入后；２７． 南川河． 汇入湟水河前；２８． 湟水主河道． 南川河汇入后；２９． 湟水主河道． 宁湖进水口前；

３０ 湟水主河道． 宁湖出水口后

湟水国家湿地公园依湟水河及其一级支流北川河而建，贯穿西宁城市中心，总面积 ５０８．７ｈｍ２。 以西宁市

人民公园 Ｔ 字形水系的河道为中心，北至北川河康家桥，南至北川河与湟水河交汇处，西至湟水河解放渠进水
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闸，东至湟水河小峡口闸亭。 其中包括海湖湿地公园、火烧沟公园、北川湿地公园、宁湖湿地公园和湟水河主

干道公园五个主要公园。 本研究以湟水国家湿地公园的五个主要公园为研究区，具体监测点分布如图 １
所示。
１．２　 数据来源

数据主要采集于 ２０２０ 年，包括野外调查与实验分析数据、社会调查，以及历史数据。 在湟水国家湿地公

园共布设 ３０ 个样点，根据湿地公园与湟水河的进出水断面位置，在各公园进水口之前和出水口之后的湟水河

主干道、北川河河道总共设置了 １０ 个样点；５ 个公园的人工湿地内，沿进水口、出水口方向均匀布设样点，总
计 ２０ 个（图 １）。

每月进行一次野外监测，包括：样点的基本概况、水文参数的监测、各样点收集三个平行水样（１Ｌ）；植物

调查，在每个样点附近布设 ３ 个 ５０ｃｍ×５０ｃｍ 样方，采用网格法和目测法确定植物盖度，盖度、植物丰富度、生
物量都以 ３ 个样方的平均为准；鸟类样方调查记录以各样方的 ５０ｍ 为半径的范围内见到和听到的鸟类种类

和数量，每个样方停留不低于 １０ｍｉｎ，指标包括：物种数、个体数。 实验室进行水质的 ＴＯＣ、ＴＮ、ＴＰ 含量测定；
其中 ＴＯＣ 采用 ＴＯＣ 分析仪法，ＴＮ 和 ＴＰ 分别采用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法和钼酸铵分光光度法。
于 ２０２０ 年 ５ 月—７ 月的 ８ 点—２０ 点前往各公园进行调查问卷发放，共发放 １３００ 份问卷，剔除无效问卷和不

完整问卷 ４０ 份，有效回收率为 ９６．９２％；访问对象选择公园内的游客，进行面对面访谈；访问结果选择分层抽

样方法以使样本更具有代表性，并剔除支付意愿超出收入 ５％及以上的数据。 土地利用面积情况参考《青海

西宁湟水国家湿地公园总体规划（２０１３—２０２０ 年）》。 部分评估数据参考《中国生物多样性国情研究报

告》 ［１８］、《青海水文手册》 ［１９］，和中华人民共和国林业行业标准《森林生态系统服务功能评估规范》 （ ＬＹ ／
Ｔ１７２１—２００８） ［２０］中各产品的推荐使用价格，以及 ＴＮ、ＴＰ 和 ＴＯＣ 的生活污水处理成本［２１］，由于以上各评估对

象的市场价格出现年份不同，通过 ２０２０ 年物价指数修正，参考以下公式［２２］：

Ｐ２０２０ ＝
Ｌ２０２０

Ｌｉ

× Ｐ ｉ （１）

式中，Ｐ２０２０为评估对象修正后 ２０２０ 年价格（元）；Ｐ ｉ为评估对象原价格（元）；Ｌ２０２０为 ２０２０ 年物价指数；Ｌｉ为评估

对象所在时间的物价指数。

２　 研究方法

２．１　 生态系统服务评价方法

（１）湟水国家湿地公园评估指标体系

根据湟水国家湿地公园各生态系统服务类型特点，剔除不重要的指标，选取最适合的评估指标和估算方

法，结合实测数据与不同的土地利用类型，进行生态系统服务价值量估算。 支持服务是供给、调节和文化服务

的基础与源泉，为整个湿地生态系统提供物质循环和能量流动，在计算过程中容易与其他三大服务出现重复

计算［２３］，本研究仅对湿地为鸟类提供栖息地的服务进行估算，与其他服务类型无明显交集。 此外，文化服务

中的休闲娱乐价值指游客为了自己或他人能够在湿地公园休闲放松、锻炼健身而支付的费用；存在价值指没

有任何功利目的，只为了让湿地资源永续存在，游客自愿支付费用；遗产价值是游客为了将湿地资源作为遗产

留给子孙后代，而自愿支付的费用。 最终以千年生态系统评估（ＭＡ）的生态系统服务分类为基础，结合湟水

国家公园的生态系统特征，将各项服务分为 ２ 个层级，第一级分类分为 １３ 个服务项目，第二级具体评估指标

对第一级进行细化区分，保证各层次指标间相互独立；最终筛选出研究区的生态系统服务具体评价指标共 １５
项。 具体评价体系见表 １。

（２）城市湿地生态系统服务评估方法

根据湟水国家湿地公园的生态特点，依据《湿地生态系统服务评估规范》 ［２４］ 理论基础，以市场价值法为

基础，筛选最优方法对各项服务进行价值评估，选择最适合、最易操作的计算方法，结合野外调查数据和实验
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分析数据，使研究结果更贴近实际情况。 具体采用市场价值法、碳税法、工业制氧价格法、费用支出法、影子工

程法、成果参数法和条件价值评估法（ＣＶＭ）等功能价值法对各项服务进行价值评估，综合各类方法准确评估

城市湿地生态系统服务。 具体计算过程见表 ２。
２．２　 断裂点理论及方法

断裂点理论包括断裂点公式，用于确定起点城市到断裂点的距离；场强公式，即起点城市在断裂点的辐射

范围；辐射半径由断裂点处场强大小决定起点城市的辐射范围。 通过断裂点模型定量计算不同公园的生态系

统服务的作用边界［１５—１６］。 具体过程如下：
（１）断裂点公式［３０］：

Ｄｉ ＝
Ｄｉｊ

１ ＋ 　 Ｖ ｊ ／ Ｖｉ

（２）

式中， Ｄｉ为公园 ｉ 到断裂点的距离；Ｄｉｊ为公园 ｊ 中心点与公园 ｉ 中心点间的距离；Ｖｉ、Ｖ ｊ分别为公园 ｉ 和公园 ｊ 生
态系统服务价值量。

表 １　 湟水国家公园生态系统服务价值评估体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｕａｎｇｓｈｕｉ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｗｅｔｌａｎｄ Ｐａｒｋ

服务分类 Ｓｅｒｖｉｃｅ ｔｙｐｅ 服务项目 Ｓｅｒｖｉｃｅ ｐｒｏｊｅｃｔ

名称 Ｎａｍｅ 代码 Ｃｏｄｅ 名称 Ｎａｍｅ 代码 Ｃｏｄｅ
价值评估指标
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

湿地生态系统服务价值 供给服务价值 Ａ 食物生产 Ａ１ 植物产品价值

评估指标体系 水资源供给 Ａ２ 生态环境用水价值

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ 调节服务价值 Ｂ 大气调节 Ｂ１ 固碳价值

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 释氧价值

小气候调节 Ｂ２ 温度调节

增湿

空气环境调节价值 Ｂ３ 净化空气价值

水资源调蓄价值 Ｂ４ 地表水调蓄价值

水质净化价值 Ｂ５ 污染物降解价值

河流输沙价值 Ｂ６ 输沙价值

文化服务价值 Ｃ 文教科研价值 Ｃ１ 文教科研价值

休闲娱乐价值 Ｃ２ 休闲娱乐价值

存在价值 Ｃ３ 存在价值

遗产价值 Ｃ４ 遗产价值

支持服务价值 Ｄ 维护生物多样性价值 Ｄ１ 生物多样性保护价值

表 ２　 生态系统服务价值评估方法

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｌｕｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

服务分类
Ｓｅｒｖｉｃｅ ｔｙｐｅ

价值评估指标
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

计算公式及参数说明
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

供给服务
Ｓｕｐｐｌｙ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 植物产品价值

ＶＡ１ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＹＡ１ｉ × ＰＡ１ｉ ， 式中，ＶＡ１为植物产品价值；ＹＡ１ｉ为第 ｉ 种植物产品产量年平均

值；ＰＡ１ｉ为第 ｉ 种植物产品单价；ｉ 为湿地植物产品种类。

生态环境用水价值
ＶＡ２ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＹＡ２ｉ × Ａ１ × ＰＡ２ｉ ， 式中，ＶＡ２为淡水产品价值；ＹＡ２ｉ为生态用水定额；Ａ１为植被

覆盖面积；ＰＡ２ｉ为城市居民用水价格。

调节服务
Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

吸收 ＣＯ２价值
ＶＢ１１ ＝ １．６３ × Ｒｃ × ＹＢ１ × Ａ２ × ＰＢ１１ ， 式中，ＶＢ１１为固定 ＣＯ２价值；Ｒｃ为 ＣＯ２中碳的含量

２７．２７％；ＹＢ１为生态系统净生产力；Ａ２为评估区面积；ＰＢ１１为固碳价格。

释放 Ｏ２价值
ＶＢ１２ ＝ １．１９ × ＹＢ１ × Ａ２ × ＰＢ１２ ， 式中，ＶＢ１２为释放 Ｏ２价值；ＹＢ１为生态系统净生产力；
Ａ２为评估区面积；ＰＢ１２为 Ｏ２价格。
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续表

服务分类
Ｓｅｒｖｉｃｅ ｔｙｐｅ

价值评估指标
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

计算公式及参数说明
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

温度调节

ＶＢ２１ ＝ ２．７７８ × １０４ × ０．５ × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
λｉ × Ａｉ × ＥＴ × δ ［２５］ ， 式中，ＶＢ２１为湿地增湿的价值；

２．７７８×１０４为能量转换系数；０．５ 为电费单价；λｉ为湿地水面率；Ａｉ为湿地面积；ＥＴ 为

西宁夏季水面蒸发量；δ 为水汽化热，标准大气压下为 ２．２６×１０３ｋＪ ／ ｋｇ。

增湿
ＶＢ２２ ＝ Ｑ × ｔ × Ｃ ［２６］ ， 式中，ＶＢ２２为湿地增湿的价值；ｔ 为将单位体积水汽转为水蒸汽

所消耗的电量；Ｑ 为湿地蒸发的水量；Ｃ 为当地电费标准。

净化空气价值

ＶＢ３１ ＝ ＹＢ３１ × Ａ１ × ＰＢ３１ ， 式中，ＶＢ３１为年吸收 ＳＯ２价值量；ＹＢ３１为评估区单位面积植

被年吸收 ＳＯ２量；Ａ１为植被覆盖面积；ＰＢ３１为 ＳＯ２治理费用。
ＶＢ３２ ＝ ＹＢ３２ × Ａ１ × ＰＢ３２ ， 式中，ＶＢ３２为降低粉尘价值；ＹＢ３２为评估区单位面积植被滞

尘能力；ＰＢ３２为降尘清理费用。

地表水调蓄价值
ＶＢ４ ＝ Ａ３ × ｄ × ＰＢ４ ， 式中，ＶＢ４为地表水调蓄价值；Ａ３为湿地面积；ｄ 为河流湿地的洪

水期平均水深；ＰＢ４为单位调蓄价格。

污染物降解价值

ＶＢ５ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｔ１ｉ － Ｔ２ｉ） × ＰＢ５ｉ × ＹＢ５

［２７］ ， 式中，ＶＢ５为污水净化价值；Ｔ１ｉ为湿地入水口污

染物 ｉ 的浓度；Ｔ２ｉ为湿地出水口污染物 ｉ 的浓度；ＰＢ５ｉ为处理污水单位成本；ＹＢ５为湿

地累积蓄水量。

输沙价值
ＶＢ６ ＝ Ｑ × ＰＢ６ ， 式中，ＶＢ６为自然河流输沙价值；Ｑ 为河流年均输沙量；ＰＢ６为人工清

理河道成本费用。

文教科研

ＶＣ１ ＝ Ｙ１ ＋ Ｙ２ ＋ Ｙ３ Ｙ３ ＝ ｙ ＋ Ｓ × Ｐｋ
［２８］ ， 式中，ＶＣ１为文教科研价值价值量；Ｙ１为教育实

习价值；Ｙ２为宣教活动费用；Ｙ３为科研投入价值；ｙ 为科研设备经费；Ｓ 为已经发表的

与研究区湿地相关的论文数量；Ｐｋ为发表每篇论文的投入成本。

文化服务
Ｃｕｌｔｕｒｅ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

休闲娱乐、价值、存在价
值、遗产价值

ＶＣＩ ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
ＡＷＰ ｉ

ｎｉ

Ｎ
× ＭＩ＝ ２、３、４［２９］ ，式中，ＶＣ２、ＶＣ３和 ＶＣ４分别为被调查地区居民和

游客对休闲娱乐、存在价值和遗产价值的总支付意愿，ＡＷＰ ｉ为受访者第 ｉ 水平的支

付意愿；ｎｉ为样本人数中支付意愿为 ＡＷＰ ｉ的人数；Ｎ 为样本总数；Ｍ 为被调查地区相

应总体人群数目。

支持服务
Ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 生物多样性保护价值

ＶＤ１ ＝ Ａ２ × ＰＤ１ 　 Ｈ ＝ － ∑
ｎ

ｉ ＝ １

Ｎｉ

Ｎ( ) ｌｏｇ２
Ｎｉ

Ｎ( ) 　 式中，ＶＤ１为生物多样性保护价值；

Ａ２为评估区面积；ＰＤ１为单位面积生物多样性保护价值，根据 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 指数 Ｈ
决定；Ｎｉ为样品中第 ｉ 种物种个体数；Ｎ 为群落中所有物种的总个体数。

总价值 Ｖａｌｕｅ ／ （×１０４ ／ ａ） Ｖ ＝ ∑（ＶＡ ＋ ＶＢ ＋ ＶＣ ＋ ＶＤ）

（２）场强公式［３０］：

Ｆ ｉｋ ＝
Ｖｉ

Ｄ２
ｉｋ

（３）

式中， Ｆ ｉｋ为公园 ｉ 在断裂点 ｋ 处的辐射能力大小（转移能力里的强度）；Ｖｉ为公园 ｉ 的生态系统服务价值量；
Ｄｉｋ为公园 ｉ 中心点到断裂点 ｋ 的距离。

（３）辐射半径公式［３０］：

Ｄｒ ＝
　 Ｖｉ

Ｆ
（４）

式中， Ｄｒ为公园 ｒ 生态系统服务作用半径；Ｖｉ为公园 ｉ 的生态系统服务价值量；Ｆ 为边界场强，可以根据各公园

的综合关系确定 Ｆ 取值。
公式（２）中两个公园的中心点间的距离，采用交通距离；结合各个公园的生态系统服务总价值量，计算得

到 ５ 个湿地公园彼此之间的断裂点到起点公园的距离，找到两公园的断裂点位置；利用公式（３）计算公园在
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断裂点处生态系统服务的辐射强度 Ｆ，即公园生态系统服务在转移过程中的强度。
各个公园的辐射半径，即为该公园生态系统服务的辐射影响范围，利用公式（４）对辐射半径的计算主要

在场强的选择上。 同一起点公园到其他不同公园，在平衡点处发挥的生态系统服务辐射强度不同，选择能发

挥最大辐射强度的场强，进行生态系统服务强辐射半径的计算，在该半径内公园的生态系统服务能够得到高

效率发挥。 通过湿地公园与其他四个公园的场强平均值进行弱辐射半径的计算，采用场强的平均值可以代表

该湿地公园对其他公园的平均影响强度。 计算得到各公园的强辐射半径和弱辐射半径，利用 ＡｒｃＧＩＳ９．２ 的缓

冲区分析工具得到各个公园的辐射范围，强辐射区作为公园生态系统发挥效用的核心区，弱辐射区为公园的

生态系统过渡区。
任意两公园之间的断裂点位置基本位于两公园中间位置，采用起点公园到断裂点距离值，在两公园总距

离的占比情况，占比总会大于或小于 ５０％，以此说明不同公园受起点公园的影响情况，即由于起点公园不同，
在任意两公园中间的断裂点位置不同，当占比大于 ５０％时，说明该方向的公园存在生态系统服务溢出，与另

一公园的生态系统服务叠加。

３　 结果与分析

３．１　 生态系统服务的价值构成

结合实测数据、调查问卷数据和物价修正后物品单价等，由表 ２ 的评估方法计算得到湟水国家湿地公园

的各项生态系统服务价值量（图 ２）。 湟水国家湿地公园生态系统提供生态系统服务总价值为 ６．１８ 亿元，核
心服务为增湿服务、休闲娱乐和遗产价值。 ５ 大公园的生态系统服务价值量对比中，湟水主河道的价值最高，
约占总体价值的 ３７．９２％，达到了 ２３４４１．３７ 万元 ／ ａ。 其次为北川湿地和海湖湿地，分别为 １４００８．２６ 万元和

８９６４．７８ 万元；火烧沟公园和宁湖湿地差别较小，分别为 ７８０２．０４ 万元和 ７６００．７４ 万元。
本研究中评估的 １５ 项生态系统服务类型价值量由高到低依次为：增湿＞休闲娱乐＞遗产价值＞存在价值＞

地表水调蓄＞河流输沙量＞文教科研＞温度调节＞生物多样性保护＞生态环境用水＞净化空气价值＞释氧＞固碳＞
污染物降解＞植物产品价值。 调节服务中的增湿服务、文化服务中休闲娱乐、存在价值和遗产价值是湟水国

家湿地公园的核心功能，价值量达 ５６４３７．４７ 万元，对总价值的贡献率 ９１．３０％。 而年价值量低于 １００ 万元的服

务类型包括净化空气价值、释氧、固碳、植物产品价值和污染物降解，占总价值的百分比分别为 ０． １４４％、
０．０８１％，０．０３７％，０．０１７％和 ０．０３６％；其中污染物降解的价值量最低，但当水质污染超过自净能力时，不仅会使

水质继续恶化，还会因水体富营养化影响休闲娱乐功能的发挥，因此，加强对水质的管理和净化尤为重要。
３．２　 湿地公园的空间分布格局

由断裂点理论计算得到 ５ 个湿地公园彼此之间的断裂点到起点公园的距离和起点公园在断裂点处发挥

的场强，结果见表 ３。 根据表 ３ 计算结果选择各公园的最大场强和场强平均值计算辐射半径；海湖湿地的强

辐射半径采用海湖湿地⁃火烧沟公园的场强，火烧沟公园、北川湿地、宁湖湿地和湟水主河道的强辐射半径分

别采用火烧沟公园⁃湟水主河道、北川湿地⁃湟水主河道、宁湖湿地⁃湟水主河道，以及湟水主河道⁃火烧沟公园

的场强，以上两公园的场强均大于其他公园组合。 弱辐射半径通过湿地公园与其他四个公园的场强均值进行

计算，海湖湿地、火烧沟公园、湟水主河道、北川湿地和宁湖湿地的平均场强分别为 １０５４．９７、２０８９．９５、４９７．５２、
２０３０．８０ 和 １１８．４２。 根据以上选择和计算得到的场强值，进一步计算各公园强辐射半径和弱辐射半径，结果见

表 ４，在此基础上缓冲得到各个公园的辐射范围（图 ３）。
增湿、休闲娱乐、遗产价值是湟水国家湿地公园的三大核心服务，根据断裂点模型，结合各公园的核心服

务价值量，分别计算各个公园核心服务的辐射半径，利用 ＡｒｃＧＩＳ 缓冲区分析得到三大服务各个公园的辐射范

围。 将其与公园总价值分布图叠加，得到增湿、休闲娱乐、遗产价值的空间分布图，并与总价值分布图对比，相
关结果见图 ３）。

由图 ３ 明显看出，宁湖湿地的生态系统服务总价值分布范围最大，其次为北川湿地和湟水主河道，最后是
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图 ２　 湟水国家公园生态系统服务价值分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｈｕａｎｇｓｈｕｉ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｗｅｔｌａｎｄ Ｐａｒｋ

Ａ１， 植物产品；Ａ２， 生态环境用水；Ｂ１１， 固碳；Ｂ１２，释氧；Ｂ２１， 温度调节；Ｂ２２，增湿；Ｂ３，净化空气；Ｂ４，地表水调蓄；Ｂ５， 污染物降解；Ｂ６，

河流输沙；Ｃ１， 文教科研；Ｃ２， 休闲娱乐；Ｃ３，存在价值；Ｃ４，遗产价值；Ｄ１，生物多样性保护

海湖湿地和火烧沟公园，这与各个公园的总价值量情况不同。 宁湖湿地的分布区最大，该湿地的生态系统服

务的贡献范围最广，主要是因为该湿地位于城东区，西宁市东部地区湿地资源匮乏，居民需求大，到公园的可

达距离增大；北川湿地的生态系统服务范围基本覆盖城北区，作为新修复完成的湿地，服务价值增加的潜力巨

大，未来北川湿地的生态系统服务的分布区有望进一步扩大。 湟水主河道选择以北川河汇入处的湟水河为中

心点，服务范围以河道两侧的城北区、城中区为主。 海湖湿地和火烧沟公园的核心区和过渡区分布面积较小，
且重合区域大，海湖湿地和火烧沟公园的生态系统服务面积小的原因可能与两个公园距离较近，游客竞争力
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大，且城西区公园数量较多，海湖湿地和火烧沟公园的生态系统服务的发挥空间较小。
湟水国家湿地公园的三大核心服务增湿、休闲娱乐、遗产价值的空间分布图与总价值分布图的对比情况，

见图 ３。 宁湖湿地和火烧沟公园的休闲娱乐、遗产价值的空间分布面积大于总价值分布范围，而增湿服务的

分布面积远小于总价值分布面积；海湖湿地的增湿服务、休闲娱乐的空间分布与总价值分布范围大体一致，而
遗产价值分布面积远小于总价值分布面积；北川湿地、湟水主河道的增湿服务分布面积与总价值分布范围相

差较小。 此外，湟水主河道的休闲娱乐、遗产价值的分布区小于总价值服务的分布区；北川湿地的休闲娱乐空

间分布面积大于总价值分布范围，遗产价值分布区与总服务的分布区大致相同。

表 ３　 各个公园的断裂点及场强

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｅａｃｈ ｐａｒｋ

公园
Ｐａｒｋ

距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ／ ｋｍ

起点公园到
断裂点距离

Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔ
ｐａｒｋ ｔｏ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ／ ｋｍ

占比 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

起点公园到
断裂点的场强

Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｐｏｗｅｒ

海→湟 ＨＨ→ＨＳＲ ６．８９ ２．６３ ３８．２１％ １２９３．７５

海→北 ＨＨ→Ｂ １４．３５ ６．３８ ４４．４４％ ２２０．３１

海→火 ＨＨ→ＨＳＧ ３．５６ １．８４ ５１．７４％ ２６３９．７９

海→宁 ＨＨ→Ｎ ２２．３８ １１．６５ ５２．０６％ ６６．０２

火→海 ＨＳＧ→ＨＨ ３．５６ １．７２ ４８．２６％ ２６３９．７９

火→湟 ＨＳＧ→ＨＳＲ ３．３３ １．２２ ３６．５９％ ５２６６．１７

火→北 ＨＳＧ→Ｂ １０．７９ ４．６１ ４２．７４％ ３６６．８６

火→宁 ＨＳＧ→Ｎ １８．８２ ９．４７ ５０．３３％ ８６．９７

湟→宁 ＨＳＲ→Ｎ １５．４９ ９．８７ ６３．７２％ ２４０．５４

湟→海 ＨＳＲ→ＨＨ ６．８９ ４．２６ ６１．７９％ １２９３．７５

湟→北 ＨＳＲ→Ｂ ７．４６ ４．２１ ５６．４０％ １３２２．７４

湟→火 ＨＳＲ→ＨＳＧ ３．３３ ２．１１ ６３．４１％ ５２６６．１７

北→湟 Ｂ→ＨＳＲ ７．４６ ３．２５ ４３．６０％ １３２２．７４

北→宁 Ｂ→Ｎ ２２．９６ １３．２２ ５７．５８％ ８０．１６

北→海 Ｂ→ＨＨ １４．３５ ７．９７ ５５．５６％ ２２０．３１

北→火 Ｂ→ＨＳＧ １０．７９ ６．１８ ５７．２６％ ３６６．８６

宁→火 Ｎ→ＨＳＧ １８．８２ ９．３５ ４９．６７％ ８６．９７

宁→湟 Ｎ→ＨＳＲ １５．４９ ５．６２ ３６．２８％ ２４０．５４

宁→北 ＮＢ→Ｂ ２２．９６ ９．７４ ４２．４２％ ８０．１６

宁→海 Ｎ→ＨＨ ２２．３８ １０．７３ ４７．９４％ ６６．０２

　 　 ＨＨ， 海湖湿地；ＨＳＧ，火烧沟公园；ＨＳＲ， 湟水主河道；Ｂ，北川湿地；Ｎ，宁湖湿地

表 ４　 各公园强辐射半径和弱辐射半径表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇ ａｎｄ ｗｅａｋ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｐａｒｋ

湟水主河道
Ｈｕａｎｇｓｈｕｉ

Ｒｉｖｅｒ

北川湿地
Ｂｅｉｃｈｕａｎ
ｗｅｔｌａｎｄ

海湖湿地
Ｈａｉｈｕ
ｗｅｔｌａｎｄ

火烧沟公园
Ｈｕｏｓｈａｏｇｏｕ

宁湖湿地
Ｎｉｎｇｈｕ
ｗｅｔｌａｎｄ

强辐射半径
Ｓｔｒｏｎｇ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｒａｄｉｕｓ ／ ｍ ２１１０ ３２５４ １８４３ １２１７ ５６２１

弱辐射半径
Ｗｅａｋ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｒａｄｉｕｓ ／ ｍ ３３９７ ５３０６ ２９１５ １９３２ ８０１１

３．３　 生态系统服务重叠和溢出

在湟水国家湿地公园生态系统服务总价值分布图中看到，海湖湿地、火烧沟公园、湟水主河道和北川湿地

分布相对集中，各公园的空间分布重合区域较多。 将图 ４ 各公园的最大分布范围与西宁市区的城市功能区相
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图 ３　 湟水国家湿地公园生态系统服务总价值及核心服务的空间分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｃｏｒｅ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｕａｎｇｓｈｕｉ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｗｅｔｌａｎｄ Ｐａｒｋ

叠加（图 ４），对湿地公园的空间分布重合情况进行研究分析。 三个公园生态系统服务的共同分布区重叠后形

成 １ 个优选区，两个公园生态系统服务的共同分布区重叠后形成 ５ 个次优区。
优选区为火烧沟公园、湟水主河道和北川湿地 ３ 个公园的服务分布区形成一个交叉区域，面积为１３９．３３

ｈｍ２；该区域以住宅区为主。 ５ 个次优区中北川湿地和湟水主河道的交叉区面积最大，为 １１４５．２３ｈｍ２，主要分

布在城北区，以住宅区为主；火烧沟公园和湟水主河道的重叠区较大，为 ４７３．２９ｈｍ２，该区域拥有丰富的文化

资源和住宅基地；海湖湿地和火烧沟公园的重叠区面积为 １４２．４０ｈｍ２，该区域为当前西宁市的主要商业分布

区，商业价值高；火烧沟公园和北川湿地的交叉区面积最小，为 ４４．４０ｈｍ２；海湖湿地和北川湿地的重叠区域区

别于其他 ４ 个区域，该区域远离城市中心且受高速影响，居民聚集程度低，总面积 ７４．３９ｈｍ２。 综上，各大湿地

的生态系统服务分布区不同，其重叠区也不同，但各重叠区域均为重要的西宁市区住宅、文化和商业集中分布

的区域，人口聚集程度高，商业价值大，人类可利用价值得到最大发挥；而且在原各自湿地服务空间中，相比其

他区域占绝对优势，对人类福祉贡献较大。
生态系统服务也存在溢出的情况。 由表 ３ 的占比情况可知，湟水国家湿地公园中任意两公园之间的断裂

点位置基本位于两公园中间位置；同时受各公园价值量不同影响，占比总会大于或小于 ５０％。 如海湖湿地到

湟水主河道的断裂点在距海湖湿地 ２．６３ｋｍ 处，占总距离的 ３８．２１％，而从湟水主河道到海湖湿地的断裂点在

距湟水主河道 ４．２６ｋｍ 处，占总距离的 ６１．７９％，说明在海湖湿地和湟水主河道的生态系统服务发挥功能时，海
湖湿地受湟水主河道的影响较大。

海湖湿地、火烧沟公园和北川湿地的占比存在大于 ５０％，影响其他公园的情况，也有小于 ５０％，受其他公

园影响的时候，类似于生态系统服务的流动“中转站”；而湟水主河道与其他 ４ 个公园的占比均大于 ５０％，则
说明湟水主河道的生态系统服务均影响其他公园，属于生态系统服务的“供给方”，是为其他公园提供生态系
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图 ４　 湟水国家湿地公园生态系统服务重叠区分布图

Ｆｉｇ．４　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｕａｎｇｓｈｕｉ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｗｅｔｌａｎｄ Ｐａｒｋ

统服务的生态中心，这与实际情况一致，海湖湿地、火烧沟公园、北川湿地和宁湖湿地均是依托湟水主河道修

建，并由湟水主河道将其串联。 宁湖湿地与以上情况相反，与其他 ４ 个公园的占比均小于 ５０％，表明宁湖湿地

在 ５ 个湿地公园中属于“需求方”，受其他公园影响；但由于距离较远，受影响强度较小。

４　 结论

本文筛选构建了一套适合湟水国家湿地公园的生态系统服务评价体系，基于野外调查数据和实验分析数

据，采用功能价值法等计算方法计算生态系统服务价值，并应用断裂点模型对生态系统服务的空间分布和流

转情况进行分析，主要结论如下：
（１）对 ２０２０ 年湟水国家湿地公园的 １５ 项生态系统服务进行评估，得到总价值为 ６．１８ 亿元，四大服务价

值量按照价值高低排序依次为文化服务、调节服务、支持服务和供给服务；各分项价值量对比，由高到低依次

为增湿＞休闲娱乐＞遗产价值＞存在价值＞地表水调蓄＞河流输沙量＞文教科研＞温度调节＞生物多样性保护＞生
态环境用水＞净化空气价值＞释氧＞固碳＞污染物降解＞植物产品价值。

（２）５ 大湿地区中，湟水主河道的价值最高，其次为人工湿地，依次为北川湿地、海湖湿地、火烧沟公园和

宁湖湿地。 由于高原城市湿地的特殊性，湟水国家湿地公园的核心服务类型体现在存在价值、休闲娱乐和小

气候调节上。
（３）湿地价值辐射范围由大到小依次为：宁湖湿地＞北川湿地＞湟水主河道＞海湖湿地＞火烧沟公园；对湿

地服务辐射范围叠加后，形成 １ 个由三个公园的服务分布区重叠的优选区和 ５ 个两两交叉的次选区。
（４）湟水国家湿地公园的生态系统服务存在空间溢出和叠加现象，湟水主河道的生态系统服务流向周边
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湿地公园溢出，其他四个湿地区之间生态系统服务存在相互溢出、叠加的现象。
值得注意的是，受地形、交通、人口分布等因素的影响，生态系统服务的空间并非均衡的。 受数据等条件

限制，本研究对生态系统服务的辐射空间做了均衡处理，这也是本研究的不足之处，需要在后续研究中进一步

改善。
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