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摘  要: 基于 1986年和 2000年北方农牧交错带生态系统类型、NPP 和植被覆盖度的分布,利用遥感和 G IS技术,

结合生态经济学方法, 测算了北方农牧交错带生态系统服务功能的经济价值及动态变化。结果表明: ( 1)在生态系

统服务价值的构成中, 草地、农田和森林的贡献率最大; ( 2)从单位面积价值看, 森林和灌丛服务功能的单位面积价

值最高; ( 3)在水平分布上,生态系统服务价值的区域差异明显, 其分布受气候和人类活动影响较大; 在垂直分布

上, 地形因子对生态系统服务价值的影响较大, 人类活动影响微弱; ( 4) 1986~ 2000年间,各个生态系统服务功能的

价值及其总价值都在下降,单位面积价值的最大值由东北向西南方向移动到交错带的中部。
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  陆地表层生态系统除给人类提供实物型生态产

品 (食物、原材料、药品等外 ), 同时还以其巨大的生

物多样性向人类提供更多类型的非实物型生态服务

(净化空气、涵养水源、水土保持、生态屏障等 )。这

些非实物型的生态服务功能为人类带来了巨大的福

利,有着巨大的经济价值。生态系统服务价值研究

是当今生态系统可持续研究的重要内容之一,因此

吸引了大量不同学科 (尤其是生态学和经济学 )研

究者的关注与参与
[ 1]
。对生态系统服务价值进行

定量测算不仅可以从经济学角度对生态环境进行定

量评价, 而且也是最终将其纳入国民经济核算体

系
[ 2- 4]
、制定生态环境建设补偿政策的必要前提,我

国在这些方面的研究仍处于初级阶段。目前,国内

外许多学者在不同空间尺度对不同类型的生态系统

服务功能进行了研究, 推动了该领域研究的迅速发

展
[ 2, 4- 8]

。1997年, Da ily
[ 4]
等第一次比较全面、系

统、深入和综合的研究了生态系统服务功能的各个

方面, 引起了较为广泛的关注。C ostanza
[ 2]
等将全球

划分成 16个生态系统类型和 17大类生态系统功能

对全球生态系统服务功能进行了估算。国内外对生

态系统服务功能的测算方法都是在已有的研究成果

基础上,通过计算不同生态系统类型单位面积提供

的生态系统服务价值, 然后乘以该生态系统的总面

积,再相加。这类测算方法没有考虑生态因子的空

间异质性对生态系统服务功能的影响,仅是将生态

系统作为均质的整体来研究
[ 9]
。潘耀忠等

[ 10]
利用

生态参数 (植被覆盖度和 NPP )对生态系统类型内

部的差异进行了区分, 能在一定程度上反映生态系

统内部的空间异质性;但在实际计算时,仍然参照了

Costanza的单位面积生态系统服务价值, 导致生态

参数的精度成为测算的关键和难点。生态系统服务

价值化的方法主要有影子价格法、意愿评估法、市场

价值法、机会成本法、造林成本法和替代工程法等,

这些方法在生态经济学已得到一些应用。

北方农牧交错带在我国北方具有重要的生态地

位。交错带自东北向西南纵贯中国北部,阻挡西、北



部沙漠的向东、南的入侵, 是中东部地区的重要生态

屏障; 交错带位于北方许多河流 (黄河、海河水系、

西辽河水系、锡林郭勒河等 )的上游,是重要的水源

涵养区;同时交错带降水少、多大风、沙尘活动强烈,

是典型的生态脆弱区。为此,本文借鉴已有的研究

成果, 利用遥感和 G IS技术,在对区域植被覆盖度和

NPP测算的基础上, 应用生态经济学方法, 测算交

错带 1986~ 2000年生态系统服务价值及其变化。

测算结果为评估区域生态环境质量、制定区域间的

生态补偿政策和建立绿色 GDP核算体系提供了科

学数据支持。

1 研究区概况

北方农牧交错带位于我国内蒙古高原东南边缘

和黄土高原北部,包括内蒙古、黑龙江、吉林、辽宁、

河北、山西、陕西、甘肃、宁夏 9个省、自治区的 154

个县 (旗、市 ) ,南北纵跨 10多个纬度, 东西横跨 20

多个经度,面积 6211 @ 10
4

km
2
,人口约 7千万; 本区

为典型的温带半干旱大陆性季风气候,风大,干旱少

雨,年平均温度 0 ~ 8e , 年平均降水量 300 ~ 450

mm, 年降水变率 15% ~ 30% ; 植被, 自东向西由森

林草原带过渡到典型草原带和荒漠草原带, 是典型

的干草原植被类型;土壤类型以栗钙土和棕壤为主;

大多数地区海拔 > 1 000 m, 地貌复杂多样,以内蒙

古高原为主体,草原、山地、沙地、河流和湖泊并存。

2 研究方法

211 数据及处理

本研究中所用的数据均集成到同一坐标系统

下,投影方式为双标准纬线等面积圆锥 ( A lbers)投

影,采用的椭球体为 K rasovsky椭球体,主要参数:中

央经线 105b, 原点纬线 0b,第一标准纬线 N 1 = 25b,

第二标准纬线N 2 = 47b。

21111 气象数据

气象数据来源于中国气象局, 时间为 1961 ~

2005年,数据内容为年平均月降水量、年平均气温、

月总太阳辐射, 以及各气象站点的经度、纬度和海

拔,共涉及 218个气象站点并对数据进行精度验证。

计算NPP需要栅格化气象数据,使其从空间上与遥

感数据相匹配。利用 GIS空间分析的插值工具对气

象要素进行 K rig ing插值, 像元大小为 1 km。

21112 基础数据

NDVI数据来源于全国生态环境调查数据库, 图

像空间分辨率为 1 km,时间为 1986年和 2000年,

时间分辨率为月。1B100万 5中国植被类型图 6[ 11]

来源于中国科学院植物研究所; 1B400万数字化5中

国植被类型图 6[ 12]
来源于国家地理信息系统重点实

验室; 1B400万 5中国土壤质地图 6[ 13]
、分辨率为 1

km的 1986年和 2000年土地利数据和分辨率为 1

km的数字高程模型 ( DEM )均来源于全国生态环境

调查数据库。

212 测算指标

Costanza等
[ 1]
把生态系统服务分为 17大类, 几

乎包括了所有的生态系统服务功能。但是由于评价

方法、研究机制和数据获取的可靠性等原因,有些功

能很难以用遥感技术测算。最终,本文选取的生态

系统服务价值评估指标见图 1。

213 技术体系
从生态系统服务价值的测算技术路线图 (图 2)

看出,模型所用数据主要来源于气象、遥感、地面观

测与统计资料。用遥感影像数据进行生态系统类型

划分和面积测算, 以及 NPP、植被覆盖度等生态参

数反演。所获得的各项数据量化成生态效益, 最后

通过影子价格法、市场价值法、机会成本法、造林成

本法和替代工程法等转换为生态系统服务功能的经

图 1 生态系统服务价值测算指标和测算流程
Fig. 1 M easurem en t ind ex and f low of ecosystem services valu e
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济价值。

214 生态参数的测算

2. 4. 1 生态系统分类

在参考 1B100万 5中国植被类型图6、1B400万

中国植被分类体系和全国土地利用 /覆盖分类体系

基础上,将研究区划分为 6个主要生态系统类型,分

别是农田,森林、灌丛、草地、水域和裸地。

图 2 生态系统服务价值的测算流程图
F ig. 2 Th e f low chart ofm easu rem en t of ecosystem services valu e

2. 4. 2 NPP的测算

植被净初级生产力的计算采用改进的光能利用

率模型
[ 14]

NPP = E @ f1 (T ) @f 2 ( B) @PAR @FPAR- R (1)

式中  NPP, R分别表示植被净初级生产力和呼吸

消耗碳元素量 ( g / ( m
2#月 ) ) , E表示最大光能利用

率, f1 (T )和 f2 ( B)分别表示温度和土壤水分对 E的

影响, PAR表示到达地表的光合有效辐射,由气候学

方法确定。FPAR表示植被所吸收的光合有效辐射

比例, 与植被指数相关
[ 15]

FPAR =
( VI- VIi, m in ) ( FPARmax - PFPARm in )

( VI i, max - VI i, m in )
+

FPARmax (2)

式中  VI表示比值植被指数, VI= ( 1+NDVI ) / ( 1-

NDVI ), VIi, m in和 VI i, max表示 i类植被类型 FPAR达到

最大值和最小值时的比值植被指数, FPARm ax =

01950, FPARm in = 01001
[ 16]
。

2. 4. 3 植被覆盖度 ( fv )的测算

植被覆盖度是指植被投影面积在单位面积上所

占的比例,它和叶面积指数可以作为衡量地表植被

数量的指标。据 Gu tm an等
[ 17]
研究表明, 区域植被

覆盖度与植被指数存在以下关系

fv =
NDVI-NDVIm in

NDVIm ax - NDVImin

( 3)

式中  NDVImax和 NDVIm in分别为植被整个生长季

NDVI的最大值和最小值。

3 测算方法与模型

311 有机物质生产价值

植被利用太阳能将无机化合物,如 CO2, H2O等

合成有机物质,是植被的最基本也是最重要的功能。

为人类提供了最初始的初级有机物质和能量。它的

生产量称之为植被初级生产力 (NPP ) ,是指绿色植

物在单位面积、单位时间内所能生产的各种有机物

质,包括了枝、叶和根等生物物质生产量, 它反映了

植物类型在一定环境条件下的生产能力。

植被有机物的价值采用能量替代法测算。植被

生产的有机物折合成能量以后可以进行相应的替

代,如煤炭、石油、天然气等皆是自然界中存在的能

量,具有一定的市场价格。因此,可以通过能量这个

桥梁将两者联系起来, 就是说植被生产有机物的价

值,可以通过能源的价值加以体现。具体的测算模

型为

V=
AQ 1

BQ 2

@P ( 4)

式中  V是植被生产有机物的价值 (元 ); A 是植被

生产有机物干重 ( t); B 是煤的质量系数, 标煤 B =

1; Q 1是干重生物量折合热量; Q 2 是标煤的折合热

量; P 是标煤的市场价格 (元 / t)
[ 18]
。碳的热值为

01036 M J/g, 标煤的热值为 01029 27 M J /g, 标煤的

价格为 354元 / t( 1990年不变价 )
[ 19]
。

312 气候调节价值

植被通过光合作用和呼吸作用与大气物质的交

换,这对维持地球大气中的 CO2 和 O2的动态平衡、

减缓温室效应,以及提供人类生存的最基本条件具

有不可替代的作用。本次测算以净初级生产力为基

础,根据光合作用和呼吸作用的反应方程式,植被生

态系统每生产 1100 g植物干物质能固定 1162 g

CO2,并释放 O2 1120 g。干物质量可根据植物干物

质中碳元素的含量大约占 45%
[ 20, 21]

, 由 NPP计算。
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按照造林成本法、工业制氧法和 1990年不变价计

算,计算,各种植被固定 CO 2和释放 O 2的价值分别

为 71115元 / t CO2和 352193元 / tO2
[ 21]
。

313 涵养水源价值
31311 森林涵养水源价值

物质量评价采用降水贮存量法
[ 17]

, 即用森林生

态系统的蓄水效应来衡量其涵养水分的功能

Q f = A f @J @R (5)

J= J0 @K (6)

R = R 0 - R f (7)

式中  Q f为与裸地相比较,森林生态系统涵养水分

的增加量; Af 为研究区森林面积; J为研究区多年平

均产流降雨量 (P > 20 mm ); J0 为研究区多年平均

降雨总量; K 为研究区产流降雨量占总降雨量的比

例 (秦岭 -淮河以北取 014,以南取 016)
[ 22]

; R为与

裸地比较, 森林生态系统减少径流的效益系数; R0

为产流降雨条件下裸地降雨径流率; R f 为产流降雨

条件下林地降雨径流率。

根据周晓峰
[ 23]
建立的不同流域森林和径流量

的回归方程式,林地降雨径流率 R f与林地植被覆盖

度 P f 呈显著负相关关系, 相关系数在 01463 2 ~

0163之间, 本文取 0155。即

Qf = 0155 @Af @J0 @K @P f ( 8)

31312 草地涵养水源价值

草地涵养水源价值评价方法同森林, 即用草地

生态系统的蓄水效应来衡量其涵养水分的功能。

Q g = Ag @J0 @k @ (R 0 - Rg ) (9)

式中  Q g为与裸地相比较,草地生态系统涵养水分

的增加量; A g为研究区草地面积; J0 为研究区多年

平均降雨总量; K为研究区产流降雨量占总降雨量

的比例 (秦岭 -淮河以北取 014,以南取 016)
[ 22]

; R0

为产流降雨条件下裸地降雨径流率; Rg为产流降雨

条件下草地降雨径流率。

草地降雨径流率 Rg与草地植被覆盖度 Pg呈显

著负相关关系
[ 24]

R= - 013187Pv + 0136403 (10)

即

Qg = 013187 @Ag @J0 @K @Pg (11)

31313 农田涵养水源价值
土壤中的非毛管孔隙是土壤的快速储水场所,

提供暂时的储水容量, 并可迅速排水和接纳新渗入

的雨水,从而减少了地表径流。我国的林学界和水

土保持领域,通常用非毛管静态蓄水量作为计算森

林土壤蓄水量的基准
[ 25]

W 0 = 10
4 @h @P0 @Rw ( 12)

式中  W0 - 非毛管蓄水量 ( t/hm
2
) ; h - 土层深度

(m ); P 0 -土壤的非毛管孔隙度 (% ); Rw - 水容重

( t /m
3

)。

土壤非毛管孔隙度借用杨恒山等
[ 26]
在东北农

牧交错带对玉米 0~ 30 cm土壤的实测值, 本文取

815%。计算出涵养水源的增加量后,其服务价值可

由替代工程法计算,我国 1 m
3
库容的水库工程费用

为 0167元。

314 土壤保持价值
生态系统的土壤保持价值主要通过减少表土损

失量、保护土壤肥力、减轻泥沙淤积灾害 3个生态过

程来实现其经济价值。首先计算生态系统的单位面

积土壤保持量,然后利用机会成本法、影子价格法和

替代工程法,计算其经济价值。

31411 单位面积土壤保持量的计算

植被土壤保持量根据各类植被所在区位的潜在

土壤侵蚀量与实际土壤侵蚀量的差值进行测算。实

际土壤侵蚀量是指当前地表覆盖情形下的土壤侵蚀

量,潜在土壤侵蚀量则是没有地表覆盖因素和土壤

管理因素情形下可能产生的土壤侵蚀量。公式

为
[ 27]

A c = R @K @L @S @ (1- C @P ) ( 13)

式中  A c为土壤保持量 ( t / ( km
2 # a) ); R为降雨及

径流因子; K为土壤可蚀性因子; L、S为坡长坡度因

子; C为地表植被覆盖因子; P为土壤保持措施因子。

31412 植被土壤保持价值评估模型

运用影子价格法、机会成本法和替代工程法从

减少土地废弃、保持土壤肥力和减轻泥沙淤积灾害

3个方面来评价生态系统对土壤保持的经济价值。

土壤肥力保持价值测算: 土壤侵蚀大量的土壤

营养物质流失,主要是土壤中 N、P、K。不同土壤类

型中的N、P、K含量大不相同。采用影子价格法, 由

土壤中氮磷钾含量、土壤保持量和化肥平均价格计

算,测算出不同生态系统土壤中 N、P、K 的平均含

量,我国化肥平均价格为 2 549元 / t ( 1990年不变

价 )。公式为
[ 28]

E f = EA c @C i @P i  ( i=N、P、K ) ( 14)

式中  E f 为保护土壤肥力经济效益 (元 / ( km
2 #

a) ) ;为土壤保持量 ( t / ( km
2 # a) ) ; C i为土壤中氮、

磷、钾的纯含量 (% ); P i为化肥的价格 (元 / t)。

减少土地废弃价值测算: 采用土地的机会成本
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法,由土地面积保持量和单位面积林地、草地生产收

益估算。土地面积保持量可由土壤保持量、土壤容

重和土壤表土平均厚度计算。其公式为
[ 27 ]

E i = A c / ( Q@ 015) @B (15)

式中  E i为减少土地废弃的经济效益 (元 / ( km
2 #

a) ) ; A c为土壤保持量 ( t / ( km
2
# a) ) ; Q为土壤容量

( t/m
3
) ; B 为单位面积林业、牧业年均收益 (元 /

( hm
2# a) )。

减轻泥沙淤积灾害价值测算: 用替代工程法计

算。按照中国主要流域的泥沙运动规律全国土壤侵

蚀流失的泥沙有 24%淤积于水库、江河、湖泊, 从而

造成需水量的下降
[ 29]
。

我国 1 m
3
库容的水库工程费用为 0167元。公

式为
[ 28]

En = A c @ 24% @C (16)

式中  En 为减轻泥沙淤积经济效益 (元 / ( km
2 #

a) ) ; A c为土壤保持量 ( t / ( km
2# a) ) ; C为水库工程

费用 (元 /m
3
)。

315 营养物质循环价值

生态系统营养物质循环的最主要过程是生物与

土壤之间的养分交换过程,也是植物初级生产的基

础,对维持生态系统的功能和过程十分重要
[ 30 ]
。营

养物质通过复杂的食物网而循环再生, 并成为个球

生物地化循环不可或缺的环节
[ 28]
。以 NPP 为基

础,估算其重要营养物质 N、P、K在生态系统中的年

吸收量。按 1990年不变价,在 1985 ~ 1990年间我

国化肥平均价格为 2 549元 / t。按市场价值法,以化

肥的平均价格估算生态系统的重要营养物质循环的

经济价值。

4 结果与分析

411 生态系统服务价值的构成与分布

41111 价值构成

从北方农牧交错带生态系统服务价值及价值变

化状况 (表 1、图 3)可看出, 1986年和 2000年生态

系统服务功能的总价值分别为 4 06210亿元和

3 10611亿元,平均价值为 3 58410亿元。其中,草地

服务价值占总价值的 4215% ,其次为农田 ( 3515% )

和森林 ( 1010% ),这三类共占研究区生态系统服务

功能总价值的 88%。从单位面积价值来看,森林的

平均单位面积价值最高,其次为灌丛、农田和草地,

这说明森林和灌丛的生态系统服务价值的贡献率最

大;农田的土壤非毛管孔隙度较大,涵养水源功能较

强,使其单位面积价值较大; 草地受人为破坏严重、

质量下降,单位面积价值较小。

4. 1. 2 价值的水平分布

从生态系统服务价值水平分布图 (图 4)来看,

北方农牧交错带总体空间分布由东南向西北递减,

这与 NPP和降水的梯度分布基本一致。生态系统

服务价值的最低值区主要分布在西北干旱、半干旱

地区,该区荒漠广布, 降水少且多大风,植被以荒漠

草原为主,覆盖度很低, 生态环境极其脆弱, 生态系

统服务功能单位面积价值在 3 000元 / ( km
2 # a)以

下。生态系统服务价值另一个低值区位于内蒙古与

黑、吉、辽的交界区, 这些地区近 20 a经济发展较

快,人类过渡开发损害了自然生态系统原有的功能,

人为活动强度大是导致生态系统服务价值较低的主

表 1 生态系统服务价值及其变化
Tab le 1 E cosystem services va lue and its changes

类型
面积 ( km 2 ) 单位面积价值 (元 / ( km2# a) ) 生态系统服务总价值 (亿元 )

1986年 2000年 1986年 2000年 平均值 1986年 % 2000年 % 平均值 %

农田 207 146 204 534 695 828 538 063 616 945 1 441. 4 35. 5 1 100. 5 35. 4 1 271. 0 35. 5

森林 52 541 53 181 76 4551 59 6510 68 0531 401. 7 9. 9 317. 2 10. 2 359. 5 10. 0

灌丛 34 321 27 156 711 580 585 937 648 758 244. 2 6. 0 159. 1 5. 1 201. 7 5. 6

草地 264 214 252 288 665 649 509 691 587 670 1 758. 7 43. 3 1 285. 9 41. 4 1 522. 3 42. 5

水域 12 271 22 680 491 854 327 036 409 445 60. 4 1. 5 74. 2 2. 4 67. 3 1. 9

裸地 40 279 50 933 386 230 332 142 359 186 155. 6 3. 8 169. 2 5. 4 162. 4 4. 5

合计 610 772 610 772 665 054 508 553 586 804 4 062. 0 100 3 106. 1 100 3 584. 0 100
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图 3 1986年 ( a)与 2000年 ( b)生态系统服务价值分布

F ig. 3 D istribu tion of ecosystem services value in 1986 ( a) and in 2000 ( b )

要原因。生态系统服务价值较高地区位于交错带中

部,这些地区降水较多,热量充分, 植被类型以典型

草原和灌丛为主,植被覆盖度较高,其生态系统服务

功能单位面积价值大多在 6 000元 / ( km
2 # a)以上,

该区东南的部分地区生态系统服务功能单位面积价

值可达 10 000元 / ( km
2 # a)。

4. 1. 3 价值的垂直分布

基于 DEM的高程、坡度、坡向分级和生态系统

类型, 构建了生态系统服务价值的垂直分布状况

(表 2)。从高程分级来看:海拔低于 500 m的区域,

农田占主导地位;高于 500 m的区域,草地占主导地

位。海拔 1 000~ 1 500 m的区域,土地面积最大,生

态系统服务价值也最大; > 2 000 m的区域土地面

积最小,生态系统服务价值也最小。从坡度分级来

看:坡度 < 15b的区域, 草地占主导地位; 15b以上的

区域, 森林占主导地位。坡度 < 5b的区域,土地面积

和生态系统服务价值占绝对优势; > 5b的区域, 生态

系统服务价值总和都不足 10%。从坡向分级来看:

无论是在无坡向的平地上,还是在其他任何坡向上,

草地所占比例最大 ( 40%以上 ), 其次是耕地 ( 30%

~ 35% );无坡向的平地面积占全部土地面积的比

例最大,其生态系统服务价值也最大。从不同海拔、

坡度和坡向的分布来看, 土地面积比例与生态系统

服务价值比例的差值在 ? 3%范围内。这反映出生

态系统服务价值大小与土地面积呈极强的正相关,

也说明生态系统服务价值在垂直方向上主要受自然

因素影响,人类活动影响微弱。

412 生态系统服务价值的变化

在气候变化和不合理的人类活动影响下,北方

农牧交错带生态系统服务价值呈明显的下降趋势。

研究区生态系统服务功能总价值 1986年和 2000年

分别为 4 06210亿元和 3 10611亿元,总价值降低了

2315%。从不同的生态系统类型来看, 所有的生态

系统的服务价值都在降低, 其中森林的单位面积价

值减少的最多。

生态系统服务价值降低有两方面原因: 11在全
球变暖的大环境下,在半干旱地区,降水是影响植被

生物量和覆盖度的关键因素; 21 20世纪后期, 在人

口增加、广种薄收的耕作方式和 /以粮为纲 0的政策

鼓励下,耕地不断向北扩张, 导致草地面积迅速减

少;加之森林滥砍滥伐和大范围土地荒漠化的影响,

北方农牧交错带生态环境遭受了严重破坏, 生态系

统服务功能也迅速降低。

从图 5看出, 1986 ~ 2000年, 生态系统服务价

值的最大值的空间分布自东北向西南方向移动,

1986年生态系统服务价值的最大值分布在内蒙古

东部及其与黑、吉、辽的交界区,到 2000年最大值已

移到内蒙古中部及其与陕、晋、冀的交界地区。最小

值基本上保持在内蒙古的西部荒漠地区。

从生态系统服务价值的差值分布图 (见图 4)看

出,北方农牧交错带约有 2 /3的地区的生态系统服

务功能在降低。其中, 单位面积价值减少 400 000

元以上的地区主要位于内蒙古与黑、吉、辽的交界地

区;单位面积价值减少 400 000元以下的地区分布

在内蒙古与冀、陕的交界区;单位面积价值增加的区

域位于内蒙古与山西的交界区及研究区的西南部。

5 结论与讨论

511 结论

11目前,区域生态系统服务功能的经济价值测

算方面的研究还处于初级阶段, 利用遥感技术测算

生态系统服务功能的经济价值克服了传统的生态统

计方法以点带面的缺点。在测算生态系统服务价值
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图 4 生态系统服务平均价值分布          图 5 生态系统服务价值变化
Fig. 4 D istribut ion of ecosystem services m ean valu e     F ig. 5 D istribu tion of ecosystem serv ices value changes

表 2 不同地形条件下的生态系统服务价值分布状况
Table 2 The d is tribut ing statu s of ecosystem services valu e in d ifferen t land form

地形条件
生态系统类型面积百分比 (% )

农田 森林 灌丛 草地 水域 裸地

土地面积

比例 (% )

服务价值

比例 (% )

高程

( m )

< 500 40. 8 4. 4 1. 9 30. 8 9. 1 12. 9 26. 6 26. 6

500~ 1 000 28. 9 13. 5 8. 2 41. 5 2. 4 5. 5 15. 5 16. 8

1 000~ 1 500 28. 9 10. 3 4. 4 44. 7 2. 1 9. 5 37. 5 34. 8

1 500~ 2 000 35. 9 8. 8 4. 7 47. 3 0. 8 2. 5 16. 1 16. 9

> 2 000 33. 6 5. 2 6. 0 52. 9 0. 6 1. 9 4. 3 4. 9

坡度

( b )

< 5 34. 1 8. 0 3. 9 41. 4 3. 9 8. 7 94. 1 93. 2

5~ 10 23. 6 20. 7 12. 5 39. 9 1. 2 2. 2 5. 4 6. 2

10~ 15 16. 2 26. 0 16. 2 38. 7 1. 1 1. 8 0. 5 0. 6

15~ 20 8. 1 45. 7 12. 2 31. 2 0. 9 1. 8 0. 1 0. 1

> 20 0. 0 70. 0 0. 0 30. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0

坡向

( b )

无坡向 ( - 1) 33. 8 7. 7 3. 9 41. 0 4. 2 9. 4 83. 4 81. 8

阳坡 ( 157. 5~ 202. 5, 202. 5~ 247. 5) 32. 5 13. 6 7. 1 42. 4 1. 5 2. 9 4. 3 4. 7

半阳坡 ( 247. 5~ 292. 5, 112. 5~ 157. 5) 31. 1 14. 6 7. 4 42. 4 1. 6 3. 0 4. 4 4. 9

半阴坡 ( 67. 5~ 112. 5, 292. 5~ 337. 5) 30. 4 14. 8 7. 8 43. 0 1. 3 2. 8 4. 6 5. 0

阴坡 ( 337. 5~ 22. 5, 22. 5~ 67. 5 ) 31. 3 13. 5 7. 0 43. 6 1. 5 3. 2 3. 3 3. 6

过程中考虑了NPP和植被覆盖度的空间分布差异,

区分了同一生态系统服务功能的内部差异, 使得测

算结果更能反映区域实际情况。

21北方农牧交错带生态系统服务功能总价值
在 1986年和 2000年分别为 4 06210亿元和 3 10611

亿元。在不同年份,草地、农田和森林的服务价值所

占比例都最大。从单位面积价值看, 森林和灌丛服

务功能的价值最高。从空间分布来看, 在水平方向

上,生态系统服务价值由东南向西北递减,区域差异

明显, 其分布受气候变化和人类活动影响较大;在垂

直方向上,生态系统服务价值大小与土地面积呈较

强的正相关,其分布主要受自然因素影响,人类活动

影响微弱。

31受区域降水减少和人类活动的影响, 20世纪

末北方农牧交错带各类生态系统服务功能的价值及

其总价值都呈明显降低趋势, 且价值降低区域的面

积较大 (约占总面积 2 /3)。其降低的原因在于气候

变化和人类破坏的共同影响。生态系统服务功能单

位面积价值的最大值由东北向西南移动到交错带的

中部。
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512 讨论

11受测算方法、遥感数据特性及对总价值贡献
率等影响,本文只选取了 5种影响较大的服务功能

(有机物生产、气候调节、涵养水源、土壤保持及营

养物质循环 )的价值进行了测算, 特别是对涵养水

源价值的测算只考虑了森林、草地和农田生态系统,

使得生态系统服务功能的单位面积价值和总价值远

小于其实际价值,其测算体系有待进一步的发展和

完善。

21遥感测算的精度问题,例如遥感数据的获取

及预处理、生态系统的分类精度及面积统计、NPP

和植被覆盖度的测算的误差,这都会使最终结果产

生一定的偏差。

31目前,我国对生态系统服务价值测算的研究

增长很快,但研究内容大多局限于不同区域和不同

类型的生态系统服务功能的价值化评估, 今后需加

强对生态系统服务功能退化现状、退化原因及预警

方面的研究。
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Measurement and Dynam ic Change of Ecosystem Services

Value in the Farm ing-pastoral Ecotone of Northern China

LIU Junhu i
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, GAO Jix i
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( 1. Institu te of M ountainH azard s and E nvironm en t, CAS & M in istry of Water Con servancy, C hengdu 610041, China;

2. Ch ina G radua te Universi ty of Ch in ese Acad em y of S ciences, Be ijing 100049, Ch ina;

3. Institute of E cology, CRAES, B eijing 100012, China )

Abstract: Based on the characteristics of ecosystem types, NPP and vegetation coverage in the farm ing-pastora l e-

co tone of northern Ch ina, by adopt ing RS and G IS techno logy, in tegrat ing w ith m ethods o f eco logy-econom ics, th is

paper m easured the va lue o f ecosystem serv ices and its dynam ic change. The resu lts show ed tha:t ( 1) the value of

grassland, farm land and forestland is the m ost im portant in a ll the ecosystem serv ices; ( 2) the per-p ixel va lue of

forest and shrub is higher than that o f other ecosystem s; ( 3) in horizonta l distribution, the va lue o f ecosystem serv-

ices has obv ious reg iona l d ifference, and its d istribut ion w as greatly im pacted by c lim ate and hum an activities; in

vertical distribution, the topograph ic factors affect the value of ecosystem serv icesm ore ev ident ly than hum an act iv-i

t ies; ( 4) the value o f every ecosystem serv ice and the to tal value are decreasing, and the m ax im um value o f per-

pix el ecosystem services changed from northeast to southw es,t at last reach ing the central section of the ecotone dur-

ing 1986~ 2000.

Key words: vegetat ion coverage; NPP; ecosystem serv ices; econom ic value; the farm ing-pastora l ecotone of north-

ern China

153第 2期               刘军会, 高吉喜:北方农牧交错带生态系统服务价值测算及变化


