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摘要：草原是我国重要的陆地生态系统和自然资源，具有多元生态服务，探索草原生态价值核算方法对于草原保护修复与可持

续管理具有重要意义，但当前草原生态价值尚未形成公认的评估框架和准确的核算方法。 定位于北方草原，以内蒙古天然草原

为典型案例区，提出了“支持⁃供给⁃调节⁃文化”服务价值四类共计 １９ 项的草原生态价值评估体系，基于地面采样、野外观测、遥
感解译、模型模拟和统计等多源数据，在像元尺度上核算了 ２０００—２０２０ 年草原生态价值并分析其空间分异特征和动态演变规

律。 结果表明：近 ２０ 年来内蒙古草原生态价值多年均值为 １７６４０．６０ 亿元 ／ ａ，约为自治区同期国内生产总值（ＧＤＰ）（８６０７．２３ 亿

元 ／ ａ）的 ２．０５ 倍，每公顷草原提供的生态价值为 ２．３４ 万元 ／ ｈｍ２，总体呈现“东北高—西南低”的空间分布格局特征。 其中，草原

调节服务价值最高，多年均值 ６６７６．４４ 亿元 ／ ａ，占比 ５３．６８％；其次为草原支持服务价值，多年均值为 ６２９３． ９６ 亿元 ／ ａ，占比

３５．１３％；草原供给和文化服务价值多年均值分别为 ３７９６．２７ 亿元 ／ ａ（６．２４％）和 ８７３．９３ 亿元 ／ ａ（４．９５％）。 从具体指标来看，防风

固沙价值量最高（５８５８．８６ 亿元 ／ ａ 和 ３３．２１％）；从各地区来看，锡林郭勒盟草原生态价值最高（４７０１．８１ 亿元 ／ ａ 和 ２６．６５％）。
２０ 年间，草原生态价值呈显著增加趋势（４３９．４５ 亿元 ／ ａ，Ｐ＜０．０５），其中以草原文化服务价值增加最为明显。 本方法和案例可为

量化草原生态价值提供参考范式，并有助于生态产品价值实现机制的建立，推动草原侵占用等生态补偿方案的优化。
关键词：生态价值；像元尺度；定量评估；天然草原；北方草原
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ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｈａｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ
ｖａｌｕｅ ｏｆ ５８５８．８６ ｂｉｌｌｉｏｎ ｙｕａｎ ／ ａ ａｎｄ ｏｃｃｕｐｉｅｄ ３３．２１％． Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ， Ｘｉｌｉｎｇｏｌ Ｌｅａｇｕｅ ｈａｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ
ｇｒａｓｓｌａｎｄ ＥＳＶ ｏｆ ４７０１． ８１ ｂｉｌｌｉｏｎ ｙｕａｎ ／ ａ ａｎｄ ｏｃｃｕｐｉｅｄ ２６． ６５％． Ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ ２０ ｙｅａｒｓ， ｇｒａｓｓｌａｎｄ ＥＳＶｓ ｓｈｏｗｅｄ ａ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ４３９．４５ ｂｉｌｌｉｏｎ ｙｕａｎ ／ ａ， ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍ ｔｈｅ ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｍｏｓｔｌｙ． Ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ
ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｐａｒａｄｉｇｍ ｆｏｒ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｖａｌｕｅｓ， ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ａ ｓｏｕｎｄ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒ ｒｅａｌｉｚｉｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔ ｖａｌｕｅ， ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ
ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｎｃｒｏａｃｈｍｅｎｔ ａｎｄ ｏｃｃｕｐａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｖａｌｕｅｓ； ｐｉｘｅｌ ｓｃａｌｅ； ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ； ｎａｔｕｒａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ； Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

草原是我国重要的陆地生态系统和自然资源，主要于我国重要生态屏障区、边疆地区、少数民族聚集区、
贫困人口集中分布区等叠加区域，对于维护国家生态安全和促进经济社会可持续发展具有基础性、战略性作

用［１—２］。 第三次全国国土调查结果显示全国草地面积为 ２６４５３．０１ 万 ｈｍ２，略低于林地面积，是耕地面积的

２．０６ 倍。 草原生态系统服务是指草原生态系统结构、过程和功能的维持会产生出对人类生存和发展有支持

和满足作用的产品、资源和环境［３—５］，反映了草原生态系统维持地球生命系统和提供人类福祉的能力［６—７］。
草原生态价值主要由草原生态系统结构与功能决定指可向人类提供可量化的货币衡量以及存在潜在货币化

的各种服务及惠益的价值化形式，是构筑生态和社会系统之间的桥梁［８—９］。 但当前我国草原生态系统整体仍

较脆弱，加之长期以来对草原生产属性与区域 ＧＤＰ 的关注远高于生态属性，草原保护力度不够、利用管理水

平不高、科技支撑能力不足、草原资源底数不清等问题依然突出。 因此开展草原生态价值核算不仅能够促进

草原生态服务监测评估［１０］，推动生态资源资产化、生态资产资本化，提高人类福祉，促进区域可持续发展，而
且还能提升人们对生态产品价值的认识，助力生态产品交易，是践行“绿水青山就是金山银山”的两山转化理

念和推进生态文明建设的有益探索［１１］。
生态价值是生态产品价值和生态系统生产总值（Ｇｒｏｓｓ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｄｕｃｔ，ＧＥＰ）核算的基础，其核算逐渐

由学术研究发展成为全国重点推进的基础性工作，“建立生态产品价值实现机制”已被列入党的第二十次全

国代表大会报告。 当前我国的与生态价值核算试点区域已超过 １７ 个省份、５０ 个地级市、１６０ 个县区，至少

１５ 个省份相继出台建立健全生态产品价值实现机制文件，投入金额 ３ 亿余元［１２—１３］。 而生态产品价值难点集
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中于“度量难、交易难、变现难、抵押难”，其中“度量难”是首先要解决的关键问题。 国际上，生态系统服务研

究为我国进行生态价值的核算提供了重要借鉴，１９９７ 年，Ｃｏｓｔａｎｚａ 等最早测定了 １７ 类全球生态系统价值［１４］，
Ｄａｉｌｙ 等在类型内部进一步细化形成 １３ 类生态系统服务功能分类［４］；随后，２００５ 年联合国千年生态系统评估

系统（Ｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＭＡ）建立了分类体系强、覆盖面广的供给服务、调节服务、文化服务和

支持服务等四种 ２３ 类生态系统服务框架［１５］，并沿用至今。 国内而言，生态价值相关核算分为科学探索阶段

（１９９７—２０１２ 年）、实践推进阶段（２０１２—２０２１ 年）和深化铺开阶段（２０２１ 年至今）等三个阶段［１６］，核算方法从

技术流派上主要分为生物物理模型法［１７］、当量因子法［１８］、能值分析法［１９］ 和统计报表法［１２］ 四类。 其中，生物

物理模型法利用了本地化的监测数据与模型参数，采用科学模型来计算生态系统服务物质量，核算精度高，对
本地化决策支持最强，但对数据的要求高，且计算人员需要掌握大量生态机理方面的专业知识；当量因子法数

据需求少、简单易掌握，适用于大尺度核算，但核算精度不高、误差大；能值分析法可实现不同类别生态服务价

值量纲统一，适用于非货币化体系评估，但理论仍存在缺陷，能量值本土化问题尚未解决；统计报表法初步实

现了核算结果的可重复、可比较、可应用，可进行业务部门的自主化核算，但仍处于探索阶段，统计经验模型与

本地化参数数据集不够完善。 总结当前生态价值的核算，主要存在以下三方面的问题：一是生态价值的内涵

模糊，评价指标不明确且有重复，核算范围不统一，核算结果不同地区不可比；二是生态服务物质量测量模型

中多数以经验参数为主，而未充分利用本地调查监测数据，体现不出区域自然资源特色［１５］，评估方法不确定

性大，价值量定价主观性强；三是地面获取的指标项相对匮乏，且数据来源多样，难以保证精度。
草原具有防风固沙、涵养水源、固碳释氧、食物供给、水土保持、美学等多元生态服务［２０］，是高度多功能性

的生态系统［２１］。 大多数关于草原生态价值的定量评估最多考虑六项服务［６］，远低于“生态系统服务共同国际

分类”（ＣＩＣＥＳ） ［２２］数量，只有对草原生态价值进行全面评估，才能为资源管理决策提供更有价值的信息。 同

时，随着人类从过去对经济效益的强烈对逐渐转变为追求生态系统服务人类福祉的最大化追求［２３］，不同类型

的生态系统、不同功能的价值量应需要采取不同的核算方法，而相较于森林［２４］、湿地［２５］ 和荒漠［２６］ 等生态系

统，草原生态价值在全国范围内尚未形成公认的理论评估框架和和精确的核算方法。 此外，由于草原调查监

测获取机理参数有限，导致某些重要核算科目缺失，且已有评估结果呈 ４—６ 倍数量级的差距［１８，２７］，亟需对草

原生态价值进行准确全面的评估。
从我国草原四大分区来看，北方草原面积占比最高（４０．７２％） ［２８］，地理跨度最大，草原类型和生物多样性

最丰富，具有水库、钱库、粮库、碳库“四库”功能，成为“绿水青山”与“金山银山”合二为一的有机体。 其中，
内蒙古拥有我国北方最具代表性、连片面积最大的草原，不仅是我国重要的农畜产品生产基地和战略能源基

地，而且也是我国向北开放重要桥头堡和北方重要的生态安全屏障。 鉴于此，本文定位于我国北方草原，以内

蒙古草原为典型案例区，基于调查监测建立本地化核算参数数据集，构建统一范围、指标和方法的草原生态价

值核算框架，提出公里网格尺度上草原生态价值核算方法，分析 ２０００—２０２０ 年不同类别、不同类型和不同地

区草原生态价值的时空动态变化特征，进一步揭示不同类型草原生态价值时空异质性。 研究结果可为准确评

估草原保护成效、合理实施草原征占用补偿提供科学数据，为促进草原生态资源资产化和生态资产资本化、提
高草地生态系统的有效保护、科学管理和可持续发展等提供重要的理论依据。

１　 数据与方法

１．１　 研究区域

内蒙古（９７°１２′—１２６°０４′ Ｅ，３７°２４′—５３°２３′ Ｎ）隶属于蒙古高原，东部和中西部地区气候分别属于温带季

风气候和温带大陆性气候，降水量自东部 ５００ ｍｍ 递减至西部的 ５０ ｍｍ，而蒸发量则由东部的 １０００ ｍｍ 增加

到西部的 ３０００ ｍｍ，多大风天气，尤其是冬春季节风沙天气频繁，夏季短促而炎热，冬季漫长严寒。 据 ２０２０ 年

草原野外普查总面积为 ７５２５．６１ 万 ｈｍ２，草原占国土总面积的 ６５．６６％，沿干旱梯度自东向西依次分布着温性

草甸草原、温性典型草原、温性荒漠草原和温性荒漠等（图 １），其对应的地带性土壤类型从东到西依次为黑钙

９３３２　 ６ 期 　 　 　 张海燕　 等：近 ２０ 年北方草原生态价值核算及其时空差异特征 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

土、栗钙土、钙棕土，主要包括呼伦贝尔草原、锡林郭勒草原、乌兰察布草原、鄂尔多斯草原。 其中，温性草甸草

原面积占比约 １０．５３％，主要分布于大兴安岭山地及高平原的河流两岸、河谷、湖盆低地，建群种主要包括贝加

尔针茅草甸和羊草等；温性典型草原占比约 ３４．８３％，主要分布在内蒙古中、东部，主要包括大针茅、克氏针茅

和羊草等类型的建群种；温性荒漠草原和温性荒漠占比分别为 １４．１７％和 ２３．１９％，主要分布在分布于阿拉善

盟，以短花针茅和小针茅等为建群种。 由于独特的草原景观和良好的生态环境，截至 ２０２０ 年全区共有 ３２８ 家

Ａ 级旅游景区，旅游业已经成为内蒙古当地重要的收入来源。

图 １　 研究区草原类型空间分布

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 数据来源

本文所用的数据主要包括气象数据、遥感解译反演数据、地面调查数据、野外台站观测数据与社会经济数

据等（表 １），统一为 １ ｋｍ×１ ｋｍ 分辨率，时间分辨率为年，主要用于草原生态系统服务的物质量相关参数计算

与模型模拟，并应用 ＡｒｃＧＩＳ 软件进行类型赋值和空间插值等方法将统计数据由表格形式转化为矢量数据，进
而统一转化为 ＴＩＦＦ 格式的栅格数据，最终实现公里像元尺度上的空间分析。
１．３　 草原生态价值核算方法

１．３．１　 生态价值评价指标体系

草原生态系统服务具有复杂性和多维性，本研究以公众接受度最高的 ＭＡ 生态系统服务分类框架为基

础，结合“两山理念”和“ＧＥＰ 理论” ［２９］，依据可持续原则、适用性原则、科学性原则，基于内蒙古自然禀赋与草

原功能属性，构建了由“支持⁃供给⁃调节⁃文化”四类服务价值共计 １１ 项二级指标类别和 １９ 项具体指标的草

原生态价值评估指标体系（表 ２）。 内蒙古等北方草原是风沙起源地，生态环境脆弱，关系着华北、东北、西北

乃至全国生态安全，因此防风固沙优先纳入支持服务价值评价指标［３０］。 此外，草本植物紧贴地面生长，根系

发达，覆盖裸露地面，增强地表粗糙度，阻缓径流，拦截泥沙，起到固土和养分循环的作用，因此土壤保持和养

分输入等价值也纳入核算指标［１７，２７，３１］。 北方草原是我国重要的牧区，其中内蒙古草原位居我国五大牧区

之首，牲畜及畜产品和可食牧草是直接用货币量化的最大实物价值；内蒙古草原主要包括温性草原和草甸两
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表 １　 数据来源与预处理

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ｄａｔａ

数据
Ｄａｔａ

数据类型
Ｔｙｐｅ

空间分辨率
Ｓｐａｔｉａｌ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

时间分辨率
Ｔｅｍｐｏｒａｌ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

来源与预处理
Ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

气象数据
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ 表格 — 日

气温、降水、风速、太阳辐射、蒸散发等来源于中国气
象数据网 （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ． ｃｍａ． ｃｎ ／ ），应用 ＡＮＵＳＰＬＩＮ 空
间插值。

雪深数据
Ｓｎｏｗ ｄｅｐｔｈ ｄａｔａ 栅格 １ ｋｍ 年

中国雪深长时间序列数据集（１９７９—２０２１），来源于国
家青藏高原科学数据中心 （ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ． ｔｐｄｃ． ａｃ． ｃｎ ／
ｈｏｍｅ）。

数据高程数据
Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅ （ＤＥＭ） ｄａｔａ 栅格 ３０ ｍ — ＡＳＴＥＲ ＧＤＥＭ Ｖ２ 数据，来源于地理空间数据云平台

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ）进行拼接、裁切等。
土壤数据
Ｓｏｉｌ ｄａｔａ 栅格 １ ∶１００ 万 年

１ ∶１００ 万土壤数据库来源于资源环境科学与数据中心
（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）。

植被指数数据
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ
（ＮＤＶＩ）ｄａｔａ

栅格 １ ｋｍ １６ｄ
２０００—２０２０ 年 的 ＭＯＤ１３Ａ２ 产 品 （ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ Ｉｐｄａａｃ．
ｕｓｇｓ．ｇｏｖ ／ ）经投影转换、镶嵌、裁切等获取覆盖研究区
逐年的 ＮＤＶＩ 数据。

净初级生产力数据
Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ （ＮＰＰ） ｄａｔａ 栅格 ５００ ｍ １６ｄ

２０００—２０２０ 年 的 ＭＯＤ１７Ａ３ 产 品 （ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ Ｉｐｄａａｃ．
ｕｓｇｓ．ｇｏｖ ／ ）经投影转换、镶嵌、裁切等获取覆盖研究区
逐年的 ＮＰＰ 数据。

草原分布数据
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄａｔａ 矢量 — 年

参考内蒙古自治区林业和草原监测规划院草原调查
数据。

地面调查数据
Ｇｒｏｕｎｄ ｓｕｒｖｅｙ ｄａｔａ 表格 — 年

植被覆盖度、生物量、草原类型、建群种等来源于课题
组多年野外样点采样数据，样方大小为 ０． ２５ ｍ ×
０．２５ ｍ。 土壤侵蚀验证主要采用 ０—３０ ｃｍ 土壤采样，
室内 ＣＳ１３７同位素测定。

理化分析数据
Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄａｔａ 表格 — 年

土壤养分 Ｎ、Ｐ、Ｋ 和有机质含量等基于室内试验和理
化分析实验测得。

野外采样数据
Ｆｉｅｌｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄａｔａ 表格 １ ｍ 年

来源于课题组自全国第一次草原资源统一调查
（１９７９—１９９４ 年）至 ２０２０ 年的多年野外调查采样与数
据积累。

野外台站观测数据
Ｆｉｅｌｄ ｓｔａｔｉｏｎ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｄａｔａ 表格 — 日

降水、蒸散发、通量、地表径流、草原植被冠层截留等
主要生态过程参数等野外科学观测数据，来源于中国
生态系统研究网络（ＣＥＲＮ）。

物种分布数据
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄａｔａ 矢量 — —

通过文献荟萃、野外调查与历年草原调查报告等获
取，参照《中国物种红色名录（２００４ 年版）》第 １ 卷（红
色名录）中的标准，分为极危、濒危、易危和近危 ４ 个
等级。

密度数据
Ｄｅｎｓｉｔｙ ｄａｔａ 栅格 １ ｋｍ 年

人口密度和 ＧＤＰ 密度来源于资源环境科学与数据中
心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）进行裁切与投影转换等。

统计数据
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄａｔａ 表格 县 年

肉、奶等畜产品和动物皮毛等生产原材料的产量与市
场价格数据、Ａ 级景区空间分布数据、旅游业收入等产
业数据来源于 ２０００—２０２１ 年《内蒙古自治区》统计年
鉴、各盟（市）统计年鉴、政府工作报告、中国物价年鉴
等中国知网公开发表的科技文献数据以及内蒙古文
化和旅游厅，并结合调研整理汇总和统计分析。

种植被型、３８ 种群系类型、１３１ 种重点保护草原野生植物，生物多样性丰富。 供给服务价值能有效保障生态安

全与推动社会经济发展，因此本文主要选择牧草供给、食物供给、生产原材料供给和种质资源保育四类价值指

标来进行量化［３２—３３］。 草原的调节服务价值虽无法直接商品化估值，但对维护支撑地球生命系统必不可少，草
本植物生长不仅通过光合作用吸收大气中的二氧化碳，而且还能够充分截留降水和锁住地表水分，调节地表

净流量，因此草原调节服务价值需要考虑水源涵养、气候变化减缓、微气候调节和空气质量调节等方面，是形

式最广、纳入指标最多的生态价值［３０，３５—３８］。 文化服务价值是人与自然生态系统相互作用的价值体现，本文主

要选取草原生态旅游价值、草原文化旅游价值和草原康养价值等作为具体量化指标［３９—４０］。

１４３２　 ６ 期 　 　 　 张海燕　 等：近 ２０ 年北方草原生态价值核算及其时空差异特征 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表
２　

草
原
生
态
价
值
核
算
指
标
体
系

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
２　

Ｅｓ
ｔｉｍ

ａｔ
ｉｏ
ｎ
ｉｎ
ｄｅ
ｘ
ｓｙ
ｓｔ
ｅｍ

ｏｆ
ｇｒ
ａｓ
ｓｌａ

ｎｄ
ｅｃ
ｏｌ
ｏｇ

ｉｃ
ａｌ

ｖａ
ｌｕ
ｅｓ

生
态

价
值

评
估

指
标

Ｅｃ
ｏｌ
ｏｇ
ｉｃ
ａｌ

ｖａ
ｌｕ
ｅ
ａｓ
ｓｅ
ｓｓ
ｍ
ｅｎ

ｔｉ
ｎｄ

ｉｃ
ａｔ
ｏｒ
ｓ

主
要

参
数

与
计

算
方

法
Ｍ
ａｉ
ｎ
ｐａ

ｒａ
ｍ
ｅｔ
ｅｒ
ｓ
ａｎ

ｄ
ｃａ
ｌｃ
ｕｌ
ａｔ
ｉｏ
ｎ
ｍ
ｅｔ
ｈｏ

ｄ
价

值
类

别
Ｖａ

ｌｕ
ｅ
ｃａ
ｔｅ
ｇｏ
ｒｉｅ

ｓ
价

值
分

项
Ｖａ

ｌｕ
ｅ
ｂｒ
ｅａ
ｋｄ

ｏｗ
ｎ

价
值

指
标

Ｖａ
ｌｕ
ｅ
ｍ
ｅｔ
ｒｉｃ

ｓ
物

质
量

名
称

Ｍ
ａｓ
ｓ
ｐａ

ｒａ
ｍ
ｅｔ
ｅｒ
ｓ

计
算

方
法

Ｃａ
ｌｃ
ｕｌ
ａｔ
ｉｏ
ｎ
ｍ
ｅｔ
ｈｏ

ｄ
价

值
量

名
称

Ｖａ
ｌｕ
ｅｄ

ｐａ
ｒａ
ｍ
ｅｔ
ｅｒ
ｓ

计
算

方
法

Ｃａ
ｌｃ
ｕｌ
ａｔ
ｉｏ
ｎ
ｍ
ｅｔ
ｈｏ

ｄ

Ⅰ
草

原
支

持
服

务
价

值
Ⅰ

１
土

壤
保

育
价

值
Ⅰ

１⁃
１
土

壤
保

持
价

值
土

壤
保

持
量

ＲＵ
ＳＬ

Ｅ
模

型
［３

０］
减

少
泥

沙
淤

泥
替

代
成

本
法

［３
３］

Ｓｕ
ｐｐ

ｏｒ
ｔｉｎ

ｇ
ｓｅ
ｒｖ
ｉｃ
ｅ
ｏｆ

ｇｒ
ａｓ
ｓｌａ

ｎｄ
Ⅰ

１⁃
２
防

风
固

沙
价

值
防

风
固

沙
量

ＲＷ
ＥＱ

模
型

［３
０—

３１
］

生
物

固
沙

成
本

恢
复

成
本

法
［２

７，
３５

］

Ⅰ
１⁃
３
土

壤
养

分
固

持
价

值
土

壤
养

分
固

持
量

土
壤

类
型

赋
值

法
有

机
肥

市
场

价
格

替
代

市
场

法
［１

７，
３５

］

Ⅰ
２
养

分
输

入
价

值
Ⅰ

２⁃
１
养

分
输

入
价

值
草

原
养

分
形

成
量

草
原

类
型

赋
值

法
有

机
肥

市
场

价
格

Ⅱ
草

原
供

给
服

务
价

值
Ⅱ

１
牧

草
供

给
价

值
Ⅱ

１⁃
１
牧

草
供

给
价

值
牧

草
产

量
地

上
生

产
力

模
型

法
［３

０］
同

类
饲

草
料

市
场

价
格

市
场

价
值

法
［９

，３
５］

Ｐｒ
ｏｖ
ｉｓｉ

ｏｎ
ｉｎ
ｇ
ｓｅ
ｒｖ
ｉｃ
ｅ
ｏｆ

ｇｒ
ａｓ
ｓｌａ

ｎｄ
Ⅱ

２
食

物
供

给
价

值
Ⅱ

２⁃
１
畜

产
品

供
给

价
值

牛
肉

、羊
肉

、牛
奶

等
产

量
统

计
分

析
畜

产
品

市
场

价
格

市
场

价
值

法
［９

，３
５］

Ⅱ
３

生
产

原
材

料
供

给
价

值
Ⅱ

３⁃
１

生
产

原
材

料
供

给
价

值
牛

皮
、羊

皮
、羊

绒
等

动
物

性
生

产
原

材
料

产
量

统
计

分
析

生
产

原
材

料
市

场
价

格
市

场
价

值
法

［９
，３

５］

Ⅱ
４
种

质
资

源
保

育
价

值
Ⅱ

４⁃
１
物

种
保

育
价

值
保

护
物

种
数

统
计

分
析

、实
际

调
查

［３
２］

单
位

面
积

草
原

物
种

保
育

价
值

机
会

成
本

法
［９

］

Ⅲ
草

原
调

节
服

务
价

值
Ⅲ

１
水

源
涵

养
价

值
Ⅲ

１⁃
１
水

量
调

节
价

值
拦

蓄
降

水
量

水
量

平
衡

法
［３

３—
３４

］
水

库
单

位
库

容
成

本
影

子
工

程
法

［３
３，

３５
］

Ｒｅ
ｇｕ

ｌａ
ｔｉｎ

ｇ
ｓｅ
ｒｖ
ｉｃ
ｅ
ｏｆ

ｇｒ
ａｓ
ｓｌａ

ｎｄ
Ⅲ

１⁃
２
水

质
净

化
价

值
水

质
净

化
量

污
水

处
理

价
格

Ⅲ
２
气

候
变

化
减

缓
价

值
Ⅲ

２⁃
１
固

碳
价

值
植

被
碳

固
定

量
固

碳
机

理
模

型
［３

０］
植

树
造

林
成

本
替

代
成

本
法

［３
５］

Ⅲ
３
微

气
候

调
节

价
值

Ⅲ
３⁃
１
降

温
价

值
降

温
吸

热
量

蒸
散

模
型

［３
６］

电
费

单
价

Ⅲ
３⁃
２
增

湿
价

值
增

湿
量

蒸
腾

增
湿

法
电

费
单

价
替

代
成

本
法

［３
５］

Ⅲ
４
空

气
质

量
调

节
价

值
Ⅲ

４⁃
１
释

放
氧

气
价

值
植

被
释

氧
量

质
量

平
衡

法
［３

７］
医

用
氧

气
替

代
价

格

Ⅲ
４⁃
２
释

放
负

氧
离

子
价

值
释

放
负

氧
离

子
量

植
物

净
化

模
型

［３
８］

空
气

清
新

机
日

运
行

费
用

替
代

成
本

法
［３

５］

Ⅲ
４⁃
３
滞

尘
价

值
滞

尘
量

削
减

灰
尘

成
本

Ⅳ
草

原
文

化
服

务
价

值
Ｃｕ

ｌｔｕ
ｒａ
ｌｓ

ｅｒ
ｖｉ
ｃｅ

ｏｆ
ｇｒ
ａｓ
ｓｌａ

ｎｄ
Ⅳ

１
景

观
游

憩
价

值
Ⅳ

１⁃
１
草

原
生

态
旅

游
价

值
草

原
生

态
旅

游
产

值
统

计
分

析
草

原
生

态
旅

游
区

的
门

票
、

交
通

、食
宿

等
旅

游
收

益
旅

行
费

用
法

［３
９⁃
４０

］

Ⅳ
１⁃
２
草

原
文

化
旅

游
价

值
草

原
文

化
旅

游
产

值

Ⅳ
１⁃
３
草

原
康

养
价

值
草

原
康

养
产

值

２４３２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

１．３．２　 基于栅格动态变化的草原价值量化评估

草原生态系统物质量反映了生态系统功能的可持续性，价值量反映草原生态系统功能的稀缺性。 本文草

原生态价值核算应用生物物理模型法，以草原生态系统服务的物质量为基础，按照表 ２ 中构建的草原生态价

值核算指标体系，借助价格将名目繁多且单位各异的物质产品与功能服务表达为可对比可应用的统一货币形

式。 首先，采用市场价值法，对牧草、食物和生产原材料实际产量通过市场实际交易价格来进行供给价值计

算。 草原通过生态系统结构与过程来有效减少径流量、降低近地表风速和稳固土壤来防止水土流失和起到防

风固沙的作用［３０—３１］，利用内蒙古野外采样点获取的土壤容重、总氮、总磷、总钾和有机质等的含量，分别采用

替代成本法［３３］和替代市场法［１７，３５］来计算减少泥沙淤泥和有机肥方面的价值；依据《内蒙古自治区草原植被

恢复费征收使用管理办法》和植树种草成本等恢复成本法来计算生物固沙工程成本与维护费用［２７，３５］。 草原

具有生物的繁育、基因以及遗传信息等保育价值作用，且物种越稀缺，保育价值越高［３２］，本文基于 Ｍｅｔａ 分析

与野外调查数据利用物种濒危和特有程度来划定单位面积物种多样性保育价值量［３３］。 草原植被可对降水等

进行截流、渗透、蓄积，并通过蒸散等对水流、水循环等进行调控，缓和地表径流量、补充地下水并减缓河流量

季节变动等［３４］，利用影子工程法，以水库单位库容的工程造价成本来进行价值量评估［３５］。 草原植被通过物

质循环活动，吸收和固定 ＣＯ２，释放氧气和负氧离子，并吸附空气中的 ＳＯ２和粉尘等，起到抑制温室效应、净化

空气、改善人居环境等作用［３６—３８］。 研究运用 ＮＰＰ 估算干物质量，依据光合作用方程式计算相应的固碳量和

释氧量，同时应用植物净化模型［３８］计算负氧离子释放量和滞尘量，采用替代成本法［３５］ 分别依据中国碳交易

均价与种草成本、医用氧气替代价格、空气清新机日运行费用、削减灰尘成本等进行相关价值量估算。 草原独

特的文化景观与优质的空气质量，并衍生出特色民族文化（如那达慕民间文化），具有草原生态旅游、文化旅

游和康养等价值［３９］，本文应用旅行成本法来测算文化服务价值［４０］。
基于以下公式分项汇总得到内蒙古草原生态产值：

ＧＥＶ ＝ ＥＳＶ＋ ＥＭＶ ＋ ＥＲＶ ＋ ＥＣＶ （１）

ＥＳＶ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＳＭｉ × ＰＳｉ （２）

ＥＭＶ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ＥＭ ｊ × ＰＭ ｊ （３）

ＥＲＶ＝ ∑
ｍ

ｋ ＝ １
ＥＲｋ × ＰＲｋ （４）

式中，ＧＥＶ 为草原生态价值；ＥＳＶ 为草原支持服务价值；ＥＭＶ 为草原供给服务价值；ＥＲＶ 为草原调节服务价

值；ＥＣＶ 为草原文化服务价值；ＳＭｉ为第 ｉ 类草原支持服务的物质量；ＰＳｉ为第 ｉ 类草原支持服务的价格；ＥＭ ｊ为

第 ｊ 类草原供给服务的物质量；ＰＭ ｊ为第 ｊ 类草原供给服务的价格； ＥＲｋ为第 ｋ 类草原调节服务的物质量；ＰＲｋ

为第 ｋ 类草原调节服务的价格。

２　 结果与分析

２．１　 草原生态价值总体情况

２０００—２０２０ 年内蒙古草原生态总价值量多年均值为 １７６４０．６０ 亿元 ／ ａ，每公顷草原提供的生态价值量为

２．３４ 万元 ／ ａ，总体呈现“东北高—西南低”的空间分布格局特征（图 ２）。 从空间分布来看，草原生态价值高值

区主要集中在锡林郭勒盟和呼伦贝尔市等东部地区，阿拉善盟、巴彦淖尔市等西南荒漠地带草原价值较低。
从各类别来看，草原调节服务价值最高，单位面积均值为 ８８７１．６３ 元 ｈｍ－２ ａ－１，多年均值为 ６６７６．４４ 亿元 ／

ａ，占草原生态总价值量的 ５３．６８％，主要包括固碳价值、释放氧气价值和水量调节价值等，分别占调节服务价

值的 ４０．７１％、３５．６９％和 １５．３８％（图 ３），呼伦贝尔市、兴安盟、锡林郭勒盟等东北部地区草原生态价值较高，而
阿拉善盟等西南部较低。 其次为草原支持服务价值，单位面积均值为 ８３６３． ３９ 元 ｈｍ－２ ａ－１，多年均值为

６２９３．９６ 亿元 ／ ａ，占草原生态总价值量 ３５．１３％，以防风固沙价值为主，占草原支持服务价值量的比例高达
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９３．０９％，其中高值区集中在阴山北部林草交界处与呼伦贝尔沙地农牧交错带等区域。 草原供给服务价值单

位面积均值分别为 ５０４４．４６ 元 ｈｍ－２ ａ－１，多年均值为 ３７９６．２７ 亿元 ／ ａ，占草原生态总价值量的 ６．２４％，主要构成

中占比较高的是物种保育价值和畜产品供给价值，分别占草原支持服务价值的 ７３．５８％和 １８．６９％，以内蒙古

东北部草甸草原分区地区较高。 草原文化服务价值单位面积均值为 １１６１．２７ 元 ｈｍ－２ ａ－１，多年均值为 ８７３．９３
亿元 ／ ａ，占草原生态总价值量的 ４．９５％，以景观游憩价值为主，以呼和浩特、乌兰察布等地区较高。

图 ２　 ２０００—２０２０ 年内蒙古草原生态总价值量多年均值构成及空间分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

从草原生态系统服务价值具体类型看（图 ３），草原防风固沙价值最高，单位面积多年均值为 ７７８５．２３ 元

ｈｍ－２ ａ－１，价值总量为 ５８５８．８６ 亿元 ／ ａ，约占草原总生态价值的 ３３．２１％；其次草原物种保育价值也较高，内蒙古

独具有沙冬青、四合木、梭梭、戈壁短舌菊、蒙古短舌菊等濒危或特有物种，单位面积多年均值为 ３７１１．４７ ｈｍ－２

ａ－１，价值总量为 ２７９３．１１ 亿元 ／ ａ，约占草原总生态价值的 １５．８３％；此外，草原固碳和氧气释放价值也较高，单
位面积多年均值分别为 ３１６６．０５ 元 ｈｍ－２ ａ－１和 ３６１２．０７ 元 ｈｍ－２ ａ－１，价值总量分别为 ２３８２．６５ 亿元 ／ ａ 和２７１８．３０
亿元 ／ ａ，占比分别为 １３．５１％和 １５．４１％；此外，草原的水量调节、景观休憩和畜产品供给价值量也较高，单位面

积多年均值分别为 １３６４．４３ 元 ｈｍ－２ ａ－１、１１６１．２７ 元 ｈｍ－２ ａ－１和 ９４２．７８ 元 ｈｍ－２ ａ－１，价值总量分别为 １０２６．８２ 亿

元 ／ ａ、８７３．９３ 亿元 ／ ａ 和 ７０９．５０ 亿元 ／ ａ，占比分别为 ５．８２％、４．９５％和 ４．０２％。 因生态系统服务功能之间存在协

同与权衡关系，内蒙古草原的土壤保持价值、养分输入价值、生产原材料供给价值、水质净化价值、降温价值、
增湿价值和滞尘价值较低，多年均值在 ２００ 亿元 ／ ａ 以下，占比不足草原生态总价值的 １％。
２．２　 草原生态价值的动态变化特征

内蒙古草原生态价值从 ２０００ 年的 １３２３３．９７ 亿元增加至 ２０２０ 年的 ２１５７１．０８ 亿元，增幅达到 ６３．００％，多
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图 ３　 内蒙古草原生态价值构成

Ｆｉｇ．３　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ

年变化趋势为 ４３９．４５ 亿元 ／ ａ。 近 ２０ 年来，草原生态总价值以 ４３９．４５ 亿元 ／ ａ 倾斜率呈显著增加趋势（Ｐ＜
０．０５），四类生态价值均有不同程度地增加。 其中，草原文化服务价值增幅极大，达到 ５５．３２ 倍，多年变化趋势

为 １３２．４８ 亿元 ／ ａ（Ｐ＞０．０５）；草原支持服务价值的变化幅度其次，增幅达到 ６０．０２％，多年变化趋势为 １１７．６４ 亿

元 ／ ａ（Ｐ＞０．０５）；此外，草原调节服务价值变化趋势也较大，多年倾斜率为 １２１．５０ 亿元 ／ ａ（Ｐ＜０．０５），增幅为

４８．４５％；草原供给服务价值增幅（４３．０４％）和多年变化趋势均最低（６７．８３ 亿元 ／ ａ，Ｐ＜０．０５）。
虽然 ２０００—２０２０ 年发展变化来看，内蒙古自治区 ＧＤＰ 与草原生态服务价值之间差距不断缩小，但单一
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ＧＤＰ 增速无法实现区域可持续发展，而生态产值对社会经济发展具有重要支撑作用［４１］。 通过现状分析，２０２０
年草原生态价值（２１５７１．０８ 亿元）是内蒙古整个自治区同年 ＧＤＰ（１７３５９．８０ 亿元）的 １．２４ 倍；多年均值来看，
２０ 年间草原生态价值多年均值（１７６４０．２６ 亿元 ／ ａ）为自治区同期 ＧＤＰ 总量（８６０７．２３ 亿元 ／ ａ）的 ２．０５ 倍

（图 ４）。

图 ４　 ２０００—２０２０ 年内蒙古研究区草原生态价值与地区生产总值（ＧＤＰ）对比分析

Ｆｉｇ．４　 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ ａｎｄ Ｇｒｏｓｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔ （ＧＤＰ） ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ２０００—２０２０

图 ５　 ２０００—２０２０ 年内蒙古不同类型草原生态服务单位面积价值量和总价值量

Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉｏｕｓ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

２．３　 不同类型草原生态价值量特征分析

由于不同草原类型具有不同的植被群落结构和生物量，因而相应的生态服务功能和价值量有所不同。 内

蒙古不同类型草原单位面积生态价值的核算结果表明（图 ５）：不同类型草原生态价值相差较为悬殊，过去 ２０
年间，最低为温性荒漠 ４９５９．１４ 元 ｈｍ－２ ａ－１（２００１ 年），最高为温性山地草甸 ５１２３２．４７ 元 ｈｍ－２ ａ－１（２０１８ 年）。

从多年均值来看，温性山地草甸单位面积的生态价值最高，多年均值为 ４３６４５．４６ 元 ｈｍ－２ ａ－１；其次是温性草甸

草原，单位面积生态价值多年均值为 ３７７９９．８０ 元 ｈｍ－２ ａ－１；温性草原和低地草甸的单位面积生态价值相近，多

年均值分别为 ３１０７８．６８ 元 ｈｍ－２ ａ－１和 ３１１３３．４９ 元 ｈｍ－２ ａ－１；此外，还有沼泽类单位面积生态价值多年均值

（２７５１４．４２ 元 ｈｍ－２ ａ－１）高于全区均值；温性荒漠草原、温性草原化荒漠和温性荒漠单位面积生态价值均低于
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全区均值。
从各类型草原生态价值总量来看（图 ５），虽然温性草原单位面积均值不是最高的，但因面积最大（图 １），

因此总量稳居首位（８１２１．３３ 亿元 ／ ａ），约占研究区草原生态总价值的 ４６．１７％；其次是，温性草甸草原、温性荒

漠草原和低地草甸，总量分别占研究区草原生态总价值的 １６．９８％、１２．２９％和 １４．１２％；温性荒漠生态价值量占

研究区草原生态总价值的 ７．１５％；其余各类型草原生态价值占比不足 ５％。
２．４　 草原生态价值多维度评价

近 ２０ 年间内蒙古各盟市中，锡林郭勒盟草原生态价值最高，多年均值为 ４７０１．８１ 亿元 ／ ａ，占比为 ２６．６５％，
其中以土壤保育价值（１９８８．９７ 亿元 ／ ａ）、空气质量调节价值（８５０．５２ 亿元 ／ ａ）、种质资源保育价值（７７５．３０ 亿

元 ／ ａ）和气候变化减缓价值（６０９．６０ 亿元 ／ ａ）较高；乌海市草原生态价值最低，多年均值为 ３０．６２ 亿元 ／ ａ，其中

以休闲游憩价值为高（１３．７８ 亿元 ／ ａ）。 此外，呼伦贝尔贝尔市的草原生态价值较高，多年均值为 ３５３５．３８ 亿

元 ／ ａ，占比为 ２０．０４％；阿拉善盟、赤峰市、通辽市和鄂尔多斯市草原生态价值均超过 １０００ 亿元 ／ ａ；呼和浩特

市、包头市、乌兰察布市和兴安盟生态价值介于 ５００—１０００ 亿元 ／ ａ 之间；巴彦淖尔市的草原生态价值低于 ５００
亿元 ／ ａ（图 ６）。

将各盟市主要生态服务价值进行横向对比可知，各盟市土壤保育价值相对其他生态服务价值较高，特别

是锡林郭勒盟、阿拉善盟与呼伦贝尔市，区域防风固沙价值尤为突出，多年均值超过了 １０００ 亿元 ／ ａ；呼伦贝尔

市与锡林郭勒盟空气质量调节价值较高，多年均值超过了 ８００ 亿元 ／ ａ；锡林郭勒盟、鄂尔多斯市与阿拉善盟，
当地种质资源保育价值较突出，超过了 ４００ 亿元 ／ ａ；锡林郭勒盟、呼伦贝尔市与赤峰市草原的气候变化减缓效

益较突出，均超过 ２００ 亿元 ／ ａ。 不同盟市间草原生态系统主要服务存在较大差异，同一生态服务价值也存在

较大差距（图 ６）。

图 ６　 ２０００—２０２０ 年内蒙古各盟市草原生态价值多维度评价

Ｆｉｇ．６　 Ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

３　 讨论

３．１　 与前人研究的对比分析

核算指标选取是草原生态价值核算框架的关键所在，与前人的研究对比，本研究所确定的草原价值核算

指标最为全面，并使用区域实地采样或调研数据进行了实证研究，生成了内蒙古近 ２０ 年草原生态价值一张

图。 当前草原生态价值核算体系主要依据数据的可获取性和核算方法的明确性，参照 Ｃｏｓｔａｎｚａ［１４］提出的生态

功能指标，集中选取供给、调节和文化服务三类，具体包括有机物生产（太阳能固定及食品生产功能或畜产

品）、涵养水源、水土保持、防风固沙、固碳释氧、净化空气、营养物质循环、娱乐与文化（生态旅游）、废弃物处

理、维持生物多样性等指标，数量在 ３—１７ 种。 当前研究部分停留在理论层面的探讨［４２］，或选取几项代表性

７４３２　 ６ 期 　 　 　 张海燕　 等：近 ２０ 年北方草原生态价值核算及其时空差异特征 　
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的草原生态服务进行核算［２７，４３—４４］，或直接采用单位面积价值当量因子法［１８，４５］，体现不出草原生态价值全局价

值和空间异质性规律。 价值评估方法因草原生态服务功能的类型不同而异，主要包括直接市场法、替代市场

法、假想市场法、价值转移法和能量货币法等，定价主观性强，同一核算科目定价可相差高达 ５０ 倍［１６］。 而草

原生态价值具有明显的地域差异性，并随时间变化和供需关系情况呈现波动变化，本研究采用针对草原调查

监测单位、交易市场商户及牧民等进行了调研访谈和咨询当地相关专家，来分别确定各类型生态服务的定价，
体现“优质优价、重要价高”特点。 国内而言，研究范围包括全国草原［１８，２７，４３］、内蒙古典型草原［４４］、青藏高原

高寒草原［４５］等，不同类型的天然草原生态价值相差悬殊，需针对其自身自然和经济特征，制定不同草原类型

的生态价值核算体系，本研究测算范围面向的是我国北方温性草原，进行了分地区、分类型的核算与分析。
从 ２０１９ 年官方发布的数据来看，本研究草原生态价值总量（２．２１ 万亿元），约占内蒙古生态产品总值

（４．４８ 万亿元）的 ５０％，是草原生态屏障带生态产品总值（１．９４ 万亿元）的 １．１３ 倍，数值略高但接近，数量级相

当［４６］；从文献 Ｍｅｔａ 回归模型分析结果来看［２７］，本研究中草原单位面积生态价值（２．３４ 万元 ｈｍ－２ ａ－１）与全国

草原生态系统价值（２．３５ 万元 ｈｍ－２ ａ－１）相近，本研究中单位面积最高的草原调节服务价值（１３１５３．７８ 元 ｈｍ－２

ａ－１），接近于温带草原调节经济价值 ２５２５ 美元 ｈｍ－２ ａ－１（折合人民币 １７３９３．３９ 元 ｈｍ－２ ａ－１）。
然而，研究结果可能与以往部分学者的研究结果在全国或区域尺度上存在差异，如本文研究区草原生态

价值多年均值为 ２３４４０．７６ 元 ｈｍ－２ ａ－１，是谢高地等人［１８］ 计核算出的全国平均草原生态系统服务价值 ５０９．４０
美元 ｈｍ－２ ａ－１（折合人民币 ３５２１．０１ 元 ｈｍ－２ ａ－１）的 ６．６５ 倍，是刘洋洋等人［４３］ 核算的 ２０００—２０１６ 年草原生态

系统服务价值 ４１２４ 元 ｈｍ－２ ａ－１的 ５．６８ 倍；温性草原生态价值多年均值（８０３８．４８ 亿元 ／ ａ）是闵庆文等人［４４］结

果（３３２５．９０ 亿元 ／ ａ）的 ２．４２ 倍。 产生上述较大差异主要在于研究时间段、评价指标和核算方法的不同，因受

历史时期科学技术水平、计量方法和监测手段的限制导致有些指标难以获取，如上述研究中未将生物多样

性［４４］、防风固沙［３１，４７］、景观休憩［４８］等草原生态系统服务价值指标纳入核算体系。
３．２　 特色与展望

当前公众在享受草原防风固沙、固碳释氧、生物多样性等草原生态系统服务同时，却未对草原生态价值形

成广泛认知。 本文提出了一套相对全面、科学的草原生态系统价值核算框架，并以内蒙古草原为典型案例进

行系统核算，同时适用于蒙古高原典型温性草原、黄土高原暖温型荒漠草原、东北西部湿润草甸草原与西北荒

漠草原等广阔的北方草原区域，可更好掌握评估区域内草原生态价值及其时空差异规律。 该研究不仅完善生

态价值核算基础理论和技术方法，提供了草原生态价值核算的案例展示，而且可为生态产品价值的实现机制

提供准确的量化结果，打通了 “绿水青山”与“金山银山”双向转化的关键环节，有助于实现生态环境与社会

经济之间“双赢”，促进草原可持续发展。
本研究主要有以下三方面特色：首先，参考 ＭＡ 生态系统服务评估框架，选取了防风固沙、牧草供给、水源

涵养、固碳和景观休憩等 １９ 项指标来进行草原生态价值计算，在兼顾生态价值评估的全面性基础上，突出了

草原资源的特色，为草原生态产品价值核算提供数据模型与技术方法支撑，有助于从生态—社会系统协同演

化的角度来推动草原生态服务流惠益的实现。 其次，草原食物、生产原材料供给和景观休憩等指标尽可能在

县及更小的空间单元上进行统计且采取适宜空间化方法，土壤侵蚀模数、产草量、水源涵养量等指标在模型模

拟过程中均通过野外实验进行了参数本地化和精度验证，从而在公里网格尺度实现了草原生态价值量的核

算，有助于在空间“一张图”上揭示草原生态价值的地理空间异质性。 最后，以年作为时间尺度分析单元，定
量核算了 ２０００—２０２０ 年连续 ２０ 年间草原生态价值，并刻画了其动态演变规律，区别于以往单一或零星年份，
实现了静态与动态分析相结合，使评估结果对生态补偿等决策更具科学性。

另外研究还存在一些不确定性：一是当前草原文化方面，尚缺乏科学准确的物质量核算方法，本文仅笼统

地参照景区旅游收入，无法区分生态旅游、文化旅游和草原康养等各类具体收益，未来可考虑基于手机信令大

数据应用区域成本法等来提升测算精度。 二是由于生物多样性和社会经济数据受调查难度的限制，无法达到

与遥感数据一致的空间分辨率，如物种数量仅能获取到草原类型尺度上，肉奶等畜产品仅能到县域尺度上。

８４３２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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三是生态价值的核算工作优化在一定程度上会促进草原资源调查监测力度，随着大数据、云平台等技术的发

展，将来可以综合应用手机客户端、无人机影像等获取草原文化、调节和供给等相关服务定量、实时和实地信

息，逐步建立不同区域、不同草原类型的本地化核算参数库，便于及时掌握草原生态价值变化。

４　 结论

本文对内蒙古不同类型的草原生态系统服务价值进行了综合测算，建立了基于调查监测的本地化核算参

数数据集，实现了公里网格尺度上草原生态价值核算，对 ２０００—２０２０ 年内蒙古草原生态价值量构成及动态变

化规律进行分析。 内蒙古草原生态价值远高于同期 ＧＤＰ，且近 ２０ 年来草原生态价值显著增加，尤以文化价

值增幅最为明显，表明草原具有巨大、丰富的生态价值，对区域可持续发展起着重要作用。 调节服务价值量是

内蒙古草原生态价值量各类别中最高的，草原固碳价值较大，在当前“双碳”背景下应予以重点关注。 草原防

风固沙是我国北方防沙带最关键的生态功能，其价值量在单项生态价值中最高。 从单位面积价值量来看，不
同草原类型的生态价值差异较大，其中温性山地草甸、温性草甸草原和温性草原三种类型生态价值较高。 内

蒙古草原生态价值分布具有明显的空间异质性，东部地区空气质量调节价值较高，中部地区种质资源保育价

值较高，西部地区防风固沙价值量较高。 本研究可为区域生态安全与可持续发展、生态补偿等提供重要科学

依据。
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