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青藏高原高寒草地生态系统服务价值评估

谢高地,鲁春霞, 肖玉, 郑度
(中国科学院地理科学与资源研究所,北京  100101)

摘 要:基于 Constaza等提出的方法,在对青藏高原天然草地生态系统服务价值根据其生物量订正的基础上, 逐项

估算了各种草地类型的各项生态服务价值,得出青藏高原天然草地生态系统每年提供的生态服务价值为 2 571178

@ 108 元,占全国草地生态系统每年服务价值的 171 68%。受各类草地生物群落分布广度和单位面积生态服务功

能强弱的综合影响,各类草地的生态服务价值贡献率有很大差异,其中, 高寒草甸、山地草甸、高寒草原对草地生态

系统总服务价值的贡献率分别为 62152%、14114%、121 92%。根据高寒草地的地域分异特征分亚区进行的生态价

值估算结果表明,亚区生态服务价值具有沿东南向西北迅速减小的趋势, 这与青藏高原气候条件自东南向西北由

温暖湿润转向寒冷干旱是一致的。说明生态系统的地域分布条件对生态服务价值的大小有直接的影响。对毁草

种田所产生的生态价值损失估算表明,仅青海和西藏两省区的生态损失每年高达 21 29 @ 108 元,占两省区 GDP总

值的 01 9%。
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  生态系统服务是指人类通过生态系统的各种功

能直接或间接得到的产品和服务。天然草地是陆地

上面积最大的生态系统类型, 它为人类提供的许多

产品和服务只有少数具有市场价值如肉类、奶类和

毛皮制品等。大部分产品或服务对人类的生存与生

活至关重要却又未被人们所认识,诸如维持大气成

分、保存基因库、调节天气过程、保持土壤等。生态

系统服务功能的经济价值评估研究旨在保护生态系

统结构与功能的完整, 试图以直接的经济价值形式

反映各类生态系统带给人类的效益, 以唤起人们的

环境保护意识。全球范围内, 一些学者
[ 1~ 8]

进行了

不同生态系统服务功能的经济价值评估研究探讨,

但对中国草地生态系统的经济价值评估研究报道目

前尚不多见
[ 9]
。

青藏高原是我国天然高寒草地分布面积最大的

一个区域,这里以畜牧业生产为主,天然高寒草地面

积 1128 @ 108 hm2。高寒草地生态系统不仅是发展

地区畜牧业, 提高农牧民生活水平的重要生产资料,

而且对于保护生物多样性、保持水土和维护生态平

衡有着重大的生态作用和生态价值。尤其重要的是

青藏高原草原生态系统主要分布在黄河、长江等我

国主要水系的源头区,对于保护河流源区的生态环

境而言, 其生态屏障功能是不言而喻的。为此, 本文

参考 Constaza等人[ 10, 11]提出的研究方法,根据青藏

高原高寒草地生态系统的类型及其生态功能特点进

行了评估方法的修正,对青藏高原高寒草地不同类

型的生态系统服务的价值进行经济评估。

1  研究方法

国际上评价生态效益的做法是综合不同区域内

的研究, 通过统计,归纳总结主要生态过程功能与生

态系统效益的价值。最近 5 年来, 对生态系统效益

评估的研究取得了另人鼓舞的进展,其中典型的代



表是 Costanza等人( 1997)提出的/生态系统服务评

价0 [ 2] ,它使生态系统服务价值估算的原理及方法

从科学意义上更加明确, 但该研究的某些数据存在

较大偏差, 如忽略了生态系统服务功能巨大的空间

差异性,对耕地的估计过低, 对湿地又偏高等, 为此

该研究引起了较多的争议[ 12]。

针对上述研究的不足, 同时参考其可靠的部分

成果,本研究对其方法进行了如下的改进:

11生态系统服务价值选取气体调节、气候调
节、干扰调节、水调节和供应、侵蚀控制、土壤形成、

营养循环、废物处理、授粉、生物控制、栖息地、食物

生产、原材料、基因资源、娱乐文化共 15项。

21 根据 1/ 1 000 000中国天然草地资源图,将

青藏高原草地生态系统一级类型区分为温性草甸草

原类、温性草原类等 17类。

31将生态效益评价权重因子定义为生态系统
产生的生态效益的相对贡献大小,定义/ 1 hm2 全国

标准产量的农田每年粮食自然产量的经济价值0的
权重因子等于 1。采用 Costanza 等人提出的各生态

系统类型的单位价值, 将其转化为生态系统生态效

益评价权重因子表, 求出草地生态系统的生态效益

评价权重因子, 再根据当年粮食市场价格,将其转换

为草地生态系统当年的基准单位价值。

41草地生态系统的单位面积服务价值与其生
物量成正比,按单价订立公式,根据生物量订正各类

草地生态系统服务单位价值

p ij = ( bj / B ) P i

式中  p ij为订正后的单位面积生态服务价值, i=

1, 2, 11111115,分别代表气体调节、气候调节、干扰
调节、水管理和供应、侵蚀控制和沉积物保存、土壤

形成、营养循环、废物处理、授粉、生物控制、栖息地、

食物生产、原材料、基因资源等不同类型的生态系统

服务价值, j = 1, 2, 11111117, 分别代表温性草甸草
原类、温性草原类、温性荒漠草原类、高寒草甸草原

类、高寒草原类、高寒荒漠草原类、温性草原化荒漠

类、温性荒漠类、高寒荒漠类、暖性草丛类、暖性灌草

丛类、热性草丛类、热性灌草丛类、低地草甸类、山地

草甸类、高寒草甸类、沼泽类 17种草地类型; P i 为

生态系统服务价值参考基准单价, bj 为 j 类草地的

生物量, B 为我国草地单位面积平均生物量。

j 类草地生态系统服务总价值

V j= E
17

i = 1
A jP ij

式中  V j 为上述 j 类草地生态系统服务总价值, A j

为 j 草地类的面积, P ij为 j 草地类的 i 类生态服务

单价。

区域草地生态系统服务功能

V = E
17

i = 1
E
18

j = 1
A jP ij

式中  V 为区草地生态系统服务总价值。

2  青藏高原高寒草地生态系统服务价
值的评估结果及讨论

211  不同草地类型生态系统服务价值评估

由于不同草地类型具有不同的生物群落结构和

生物生产量, 因而相应的生态服务功能亦有差异。

对青藏高原各类草场单位面积人生态服务价值的估

算表明,不同类型天然草地的生态服务价值相差悬

殊, 最低为 36612 元/ a # hm
- 2

, 最高可以达到

8 27214元/ a# hm- 2。平均生态系统服务价值为

6 83217元/ a#hm- 2,其中, 高寒草原类、高寒荒漠草

原类、温性草原化荒漠类、暖性草丛类的单位面积生

态系统服务价值低于 96019元/ a#hm- 2
, 其余类型

单位面积生态系统服务价值在 1 000 元/ a#hm- 2以

上(表 1)。

青藏高原天然草地资源每年提供的总生态系统

服务价值为 2 571178 @ 108 元, 受各类草地生物群

落分布广度和单位面积生态服务功能强弱的综合影

响, 各类草地的生态服务价值贡献率有很大差异,其

中, 高寒草甸、山地草甸、高寒草原对草地生态系统

总服务价值的贡献率分别为 62152%、14114% 和
12192%。其余类型的草地生态服务价值贡献率在
2109%以下(表 1)。显然,在青藏高原天然草地中

高寒草甸类提供的生态服务功能价值最大, 这与高

寒草甸在青藏高原分布面积最大是一致的。

青藏高原草地生态系统的服务价值为 2 571178
@ 10

8
元/ a。按生态服务类型分解, 其中气候调节

价值为 246165 @ 108 元/ a(占 9159%) ,侵蚀控制和

沉积物保存价值为 152142 @ 108 元/ a,占 5193% ,营

养循环价值为 376190 @ 108 元/ a, 占 14166%, 废物

处理价值为 645172 @ 108 元/ a, 占 25111%; 栖息地

价值 645172 @ 108 元/ a, 占 25111%, 食物生产价值

为 349119 @ 108 元/ a, 占 13158%, 其余类型价值低

于 5% (见表 2)。
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表 1  不同草地类型生态系统服务价值
T able 1  Services value of dif ferent grassland ecosystem types

草地类型
面积

( 104hm2)

单位面积服务价值

(元/ hm2#a- 1)

服务价值

( 108 元/ a)

构 成

(% )

温性草甸草原 2111 3702172 9168 0138

温性草原 17115 4585136 47172 1186

温性荒漠草原 4312 2782152 6115 0124

高寒草甸草原 55816 1424112 53168 2109

高寒草原 373714 960189 332122 12192

高寒荒漠草原 86719 888190 52197 2106

温性草原化荒漠 1017 610134 1156 0106

温性荒漠 415 1455142 0146 0102

高寒荒漠 59618 1029175 1185 0185

暖性草丛 110 366120 0151 0102

暖性灌草丛 3514 5142149 19160 0176

热性草丛 217 5536187 2123 0109

热性灌草丛 2716 8272143 21183 0195

低地草甸 719 7909136 4128 0117
山地草甸 70510 5414180 363165 14114

高寒草甸 582417 5158114 1607197 62152

沼泽 3712 2760161 25142 0199

1265312 6832166 2571178 100100

表 2  草地生态系统服务价值构成

T able 2  The Com position of grassland ecosystem services value

系统服务功能
服务价值

( 108 元/ a)

构成

( % )

气体调节 36103 1140

气候调节 246165 9159

干扰调节 19140 0175

水调节和供应 2177 0111

侵蚀控制 152142 5193

土壤形成 11109 0143

营养循环 376190 14166

废物处理 454150 17167

授粉 130125 5106

生物控制 119117 4163

栖息地 645172 25111

食物生产 349119 13158

原材料 13186 0154

基因资源 2177 0111

娱乐文化 11109 0143

合计 2571178 1001000

212  高寒草地生态系统服务价值的空间分布
各类草地所据地理区域不同、草地本身各种自

然特点和整体生态功能不同, 因此草地生态系统服

务价值会有巨大差异。本评价系统按照青藏高原草

地分布及其生物生产的地域分异规律[ 13] ,分亚区对

天然草地生态系统服务价值进行计算, 这些亚区包

括藏西北高原高寒草原和高寒荒漠亚区; 藏西南山

原湖盆高寒草原和温性草原亚区; 祁连山山地环湖

盆地高寒草原和高寒草甸亚区; 青藏高原东部高原

山地高寒草甸亚区;喜马拉雅山南翼暖性灌草丛和

山地草甸亚区。估算的结果(表 3)表明, 5个亚区的

生态价值依次为喜马拉雅南翼亚区> 青藏高原东部

亚区> 祁连山山地亚区> 藏西南山原湖盆亚区> 藏

西北高原亚区,这与亚区沿青藏高原从东南向西北

依次分布、气候由温暖湿润转向干旱寒冷的变化规

律是一致的。喜马拉雅山南翼暖性灌草丛和山地草

甸亚区的生态服务功能价值最高, 该亚区面积为

19196 km2,约占青藏高原天然草地总面积的 10%,

其服务功能的经济价值却占草地总价值的 44%, 是

青藏高原高寒草地区生态服务功能最强的区域。这

可能主要是由于该亚区地处青藏高原南缘, 纬度较

低, 喜马拉雅山迎阻了南来的印度洋暖湿气流, 气候

比较温暖湿润。在海拔较低的沟谷地带为亚热带湿

润气候条件, 发育了生物生产量较高的热性、暖性灌

草丛,同时区内分布着大片的常绿热带雨林或热带

季雨林, 使区内生态系统结构复杂,综合生态功能强

大。另外,亚区内草地主要分布在海拔 3 000 m 以

上的高山地带,因交通困难, 缺乏牧道,放牧活动对

草地生态环境的影响破坏较小, 草地生态系统结构

比较完整,因此,其生态服务功能最强。藏西北高原

高寒草原和高寒荒漠亚区草原面积占高寒草原总土

地面积的 2413% , 该亚区平均海拔 4 500 ~
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5 500 m,终年气候寒冷干燥, 牧草生长期仅有 800

~ 100 d, 因而草群低矮,区系成分简单, 生物生产量

低,生态系统的生产动能和各种调节功能较差,表现

为其生态价值只占青藏高原高寒草原总生态价值的

7%。不同生态区域生态价值的空间分布特征表明,

在没有人为因素影响下, 生态功能价值大小与生态

系统的地域分布规律密切相关即与光热与以及降雨

条件密切相关。

表 3  草地生态系统服务价值的空间分异(元/ hm2#a- 1)

T abale 3  Spat ial dist ribution of grassland ecosystem services value( á / hm2#a- 1)

 服务功能

藏西北高原高

寒草原和高寒

荒漠亚区

藏西南山原湖

盆高寒草原和

温性草原亚区

祁连山环湖盆

地高寒草原和

高寒草甸亚区

青藏高原东部

高原山地高寒

草甸亚区

喜马拉雅南翼

暖性灌草丛和

山地草甸亚区

气体调节 11144 13162 28142 38167 72151

气候调节 78135 93122 194160 264176 496143

干扰调节 6116 7133 15131 20182 39104

水调节和供应 0188 1105 2119 2197 5158

侵蚀控制 48142 57161 120126 163161 306178

土壤形成 3152 4119 8175 11190 22131
营养循环 119172 142145 297136 404157 758159

废物处理 144137 171177 358158 487187 914177

授粉 41137 49123 102176 139182 262116

生物控制 37185 45104 94102 127192 239185

息栖地 205111 244104 509145 693113 1299164

食物生产 110192 131197 275149 374182 702181

原材料 4140 5124 10193 14187 27189

基因资源 0188 1105 2119 2197 5158

娱乐文化 3152 4119 8175 11190 22131

合计 816193 971198 2029104 2760161 5176125

213  高寒草地生态系统服务功能及其价值的变化

高寒草地涵养着我国的五大水系, 构成我国最

大最重要的集水区,黄河、长江、澜沧江、怒江、雅鲁

藏布江均发源于此, 它不仅为人类提供生活资源, 而

且对调节全国乃至全球气候以及水资源等自然环境

起着相当重要的作用, 目前这片草地每年生产鲜草

约 2 @ 108t, 养育 113 @ 107头耗牛、4 @ 107 只绵羊及

其它食草畜, 每年提供 20 @ 104t 肉食、40 @ 104t鲜

奶及制品, 还有两万多吨羊毛, 高寒草地在调节气

候、涵养水分、防风固沙、保持水土、改良土壤、培肥

地力、净化空气等方面, 均起着非常重要的生态功

能。

但是近几十年来, 在气候呈暖干化的变化趋势

下,风蚀、水蚀和冻蚀、鼠害虫害等自然灾害频繁发

生,同时人类不合理的经济活动如毁草种田、挖沙采

石、滥挖药材、超载过牧、大肆捕杀野生动物等行为

加剧了青藏高原生态环境的退化,直接表现为冰川

消退、雪线上升、地温升高、降水减少、水土流失、土

地沙漠化化等现象。致使草地生态系统的基本结构

和功能的丧失或破坏、稳定性和抗逆性减弱、生产力

下降、涵养水源、保持水土、调节气候的生态功能大

大降低。河流源区河段来水量减少,泥沙量增加,洪

涝灾害频繁发生。表 4既反映了青藏高原陆地生态

系统和天然草地生态系统服务价值,也反映了由于

毁草种田所产生的生态服务价值损失。近 20a 来,

西藏和青海随着人类活动的逐渐加剧,自然草地生

态系统逐渐被耕地侵占,其中西藏估计有 0105%的
天然草地被耕地替代,每年损失生态系统服务价值

0187 @ 108 元;青海估计有 0112%的天然草地植被
被耕地替代, 每年损失生态系统服务价值 1156 @

108 元。两省区相应的生态效益损失量高达 2129 @

10
8
元, 占两省区 GDP 总值的 019%。这些还没有

包括草场退化所产生的生态功能损益。青海和西藏

人均生态空间剩余的数据则表明, 与全国人均生态

空间占用出现生态赤字不同, 青藏高原有较大的生

态空间剩余,这从另一个方面反映了青藏高原提供

的生态系统服务对维护我国整体生存环境发挥着极

其重要的作用。
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表 4  草地生态系统服务价值的地位和损失
Table 4  Value changes in Grassland ecosystem services

各生态服务系统 青海省 西藏自治区 全国

¹ GDP(元 108/ a) 185157 64176 68584130

º 陆地生态系统服务价值(元 1011/ a) 2101 5108 32115

» 天然草地生态系统服务价值(元 1011/ a) 1134 3104 14155

¼陆地生态系统服务价值比重( º / ( ¹ + º ) , % ) 91165 98193 31191

½ 天然草地生态系统服务价值比重( » / ( ¹ + º ) , % ) 61124 59121 14144

¾草地被耕地侵占量( 104hm2) 6172 41113

À草地被耕地侵占率( % ) 0112 0105

Á草地被耕地侵占后的生态效益损失(元 108/ a) 1142 0187

Â人均生态空间剩余( hm2) 2170 6120 - 014

3  结论与讨论

孕育着中国诸多大江:大河的青藏高原, 以高寒

草原为主要生态系统类型。气候条件恶劣, 加上人

类不合理的经济活动, 使这里的生态环境退化问题

非常突出。本文试图通过对青藏高原高寒草地生态

服务的价值评估,以直接的货币形式反映高寒草地

生态系统为我们提供的生态服务功能, 使人们更加

明确地认识到高寒草地对于涵养水源、保持水土、保

护生物多样性等生态功能的重要作用。

本研究将 Constaza 等人提出的生态价值评估

方法作了适当的改进, 并选定了适合青藏高原生态

特征的生态效益权重因子。首先将生态系统服务区

分为气体调节,气候调节等 15种主要类型, 将全国

草地生态系统根据土地覆盖区分为温性草甸草原等

17类生物群落,以生态服务供求曲线为一条垂直直

线为假定条件, 逐项估计各种草地生态系统的各项

生态系统服务价值, 得出区域草地生态系统总服务

价值 2 571178 @ 108 元/ a。其次按生态服务类型分

解计算,其中气候调节#价值占 9159% ,侵蚀控制和

沉积物保存价值占 5193% , 营养循环价值占

14166%,废物处理价值占 25111% ; 栖息地价值占

25111%,食物生产价值占 13158% , 其余类型价值

低于 5%。受各类草地生物群落分布广度和单位面

积生态服务功能强弱的综合影响,各类草地的生态

服务价值贡献率有很大差异, 其中, 高寒草甸、山地

草甸、高寒草原对草地生态系统总服务价值的贡献

率分别为 62152%、14114%和 12192%。其余类型
的草地生态服务价值贡献率在 2109%以下。

由于生态系统和生态系统服务类型的空间分布

异质性,各类草地所据地理区域的光热条件和降雨

量不同,单位面积草地生态系统服务价值会有巨大

差异。将青藏高原高寒草原分为 5个亚区进行生态

价值估算,其大小依次为喜马拉雅山南翼亚区> 青

藏高原东部亚区> 祁连山山地亚区> 藏西南山原湖

盆亚区> 藏西北高原亚区, 这与 5 个亚区沿东南向

西北气候由暖湿向干旱寒冷的变化趋势是一致的。

对青海、西藏和全国陆地生态系统和天然草地

生态系统的服务价值估算表明, 青海和西藏的草地

生态服务价值分别占陆地生态系统服务价值的

61%和 59% ,说明草地生态系统的功能对区域生态

环境起主要作用。草地被侵占的生态效益损失价值

则表明毁草种田对生态系统的基本结构和功能破坏

较大,这也是导致江河源区生态环境退化的主要因

素之一。与全国人均生态空间占用出现生态赤字相

比,青海和西藏两省区有较大的生态空间剩余则说

明青藏高原还有较大的生态空间可供利用。

本研究中,由于未包括零星草地、对一些天然草

地的服务功能还没有清楚的认识到,还将沼泽湿地

看作普通的天然草地生态系统处理,计算的结果可

能偏低; 此外,本文对生态系统服务价值的价格仅仅

根据生物量进行了订正,而: 在研究中我们认识到,

单位面积生态系统的服务功能价值不仅取决于其生

物量,而且取决于其在空间的位置,这需要今后做进

一步深入的研究。尽管如此, 本项研究的结果让我

们认识到了青藏高原天然草地生态系统在区域生命

支持系统中所起的重要作用。
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The Economic Evaluation of Grassland Ecosystem Services

in Qingha-i Tibet Plateau

XIE Gao-di, LU Chun-xia, Xiao Yu, and ZHENG Du

( The Ins titute of Geographical Science and Natural Resour ce Resear ch, CAS , Beij ing 100101 China)

Abstract: Ref erring to the methods of Co stanza at el, this art icle rev ises the econom ic value of ecosystem

se rvices o f natur al grasslands in Qingha-i T ibet Plateau acco rding to their biomass, estimates each ecosys-

tem serv ice of all kinds of grasslands eco sy stems and concludes that the econom ic value o f natural grass-

lands in Qingha-i T ibet Plateau per year is RMB á 2157 @ 1011 that accounts for 17168% of the econom ic

value o f the gr assland eco system serv ices in China1As the dist ribut ion scope o f ea ch kind o f gr assland

and the eco sy stem serv ices per hectare are dif fer ent , the w eight of ecosystem ser vices o f each kind of

grassland to a ll kinds of g rasslands in dif ferent , in w hich the we ights o f alpine meadow , montane meadow

and high-co ld steppe to eco system ser vices o f grassland eco systems are 62152%, 14114% and 12192%
1The ar ticle estimates the ecolo gical v alue of each subregion of high-co ld grasslands accor ding to the re-

g ional dif fer entiat ion, and the result indicates that the eco lo gical va lue o f subregion has a t rend of de-

crea sing sw if t ly f rom southeast to northw est, w hich accords w ith the t rend o f the clima te condit ion of

Qingha-i T ibet Pla teau that it is w arm and hum id in southw est , then co ld and dr ought in northw est1This
indicates that the r egiona l dist ribut ion condit ion of eco systems has direct impact on ecolo gical v alue1The
estimat ion o f eco log ical v alue of damaging grasslands into croplands shows that the ecolo gical loss of

Qinghai and T ibet is RMB á 2129 @ 108, w hich accounts for 019% GDP of these tw o pro vinces1

Key words: eco system ser vices; grassland; Qingha-i T ibet Plateau; econom ic eva luat ion
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