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摘 � 要: 根据生态系统服务功能理论,利用 RS和 G IS技术,以土壤含水量为基础因子, 对青藏高原区草地生态系

统的土壤水分保持功能及其价值的动态变化过程进行有效评价,以直接的货币形式反映出青藏高原主要草地类型

的土壤水分保持功能的大小。通过计算和分析发现: ( 1)由于草地类型分布面积、单位面积保持量的影响, 各种类

型草地提供的土壤水分保持功能及其价值贡献率有较大差异, 按照大小依次为:高寒草原类、高寒草甸类, 高寒荒

漠类、高寒草甸草原类和温性山地草甸类; ( 2)草地对土壤水分保持量及其价值呈现出较强的阶段性变化过程;

( 3)由于各种草地类型所处地理区域不同、草地本身各种自然特点和整体生态功能的不同,青藏高原草地生态系统

提供的土壤水分保持功能及其经济价值呈现出明显的地域分布规律: 自西北至东南逐渐降低。应该说, 由于青藏

高原地域、地理和独特气候等原因所致,本文计算得出的青藏高原草地生态系统土壤水分保持功能及其价值的具

体数值不一定十分准确 ,但是能在一定程度上反映出土壤水分保持功能的强大及其在生长季中随时间变化的动态

过程和基本规律 (这种规律性结论与前人研究结论一致 ), 这是一种在区域尺度上揭示草地生态系统土壤水分保持

功能及其价值动态变化过程的方法尝试,这也是对动态评估生态服务功能的一种有益尝试。
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中图分类号: Q948� � � � � � 文献标识码: A

� � 青藏高原是地球上最大最高的高原,其海拔高

于 4 000m的地域面积就达 120 � 104
hm

2
,被誉为地

球的 �第三极 �。青藏高原以其独特的地理气候特

征,对亚洲甚至北半球的现代大气环流、气候和碳平

衡等均产生重要影响
[ 1]
。青藏高原是我国包括亚洲

许多河流的发源地,长江、黄河、布拉马普特拉河、恒

河、印度河、湄公河、萨尔温江和塔里木河均发源于

此。同时,青藏高原还是世界上最大的高原湖泊分

布区, 湖泊面积占 30 794 km
2
,占我国湖泊总面积的

38. 4%
[ 2 ]
。

植被及其变化是影响区域水分平衡的一个重要

因素,很多研究表明, 植被覆盖与土壤水分之间具有

显著的相关关系
[ 3- 6]
。多年来, 国内外学者对于土

壤湿度的研究虽较多, 但很少涉及青藏高原高地

区
[ 7]
。根据对青藏高原高寒草甸土地覆盖与土壤含

水量之间关系的测定试验
[ 8]
发现关系,尤其是在 20

cm深度范围内土壤水分随植被覆盖度呈二次抛物

线趋势增加。由此可见, 青藏高原草地生态系统具

有良好的土壤水分保持功能。

青藏高原草地资源十分丰富, 占整个青藏高原

总面积的 50. 1% ,属于该区主要植被类型之一。而

近年来由于人为活动的干扰, 草地生态系统受到严

重破坏, 土壤水分保持功能逐渐减弱, 大江大河源头

日渐干涸,青藏高原自然生态环境呈现恶化的趋势。

如何正确评价青藏高原草地生态系统土壤水分

保持作用,对于人们正确认识草地生态系统的生态

屏障作用和有效保护天然草场而言意义重大。本文

将根据生态系统服务功能理论, 从大尺度范围着手,

利用 RS和 G IS技术,以土壤含水量为基础因子, 对

青藏高原草地生态系统的土壤水分保持功能及其价

值的动态变化过程进行有效评价。



1� 研究方法

1. 1� 数据来源

美国 Terra /EOS卫星中搭载的中分辨率成像光

谱仪 (MODIS)于 1999- 12发射升空, 以其 36个波

段,最大空间分辨率为 250m,时间分辨率为 1~ 2 d

而成为目前世界上最新、最全面的集成遥感数据获

取平台。本文以国家科技基础条件平台建设示范项

目 �国家对地观测系统 MOD IS技术标准共享平台 �

提供的经过辐射纠正和地理纠正生成标准的 MO�
DIS 1B数据为基础数据来源。

波段选择: 本研究计算反照度时选取 MODIS第

1和 2波段,其波长范围分别为 620~ 670 nm和 841

~ 876 nm,分辨率为 1 000m (由 250m合成 )。计算

昼夜温差时选取 MOD IS第 31波段, 其波长范围为

10. 780~ 11. 280 um,分辨率为 1 000m,投影方式为

等积圆锥投影。

空间选择:本文所能获取的遥感数据的范围, 基

本涵盖青藏高原大部地区,包括 84�~ 104�E, 25�~

40�N范围的地区。

时间选择:为反映出土壤水分保持功能及其价

值形成过程,本研究以 2003年为例, 数据获取日期

为 04- 15, 05- 13, 06- 02, 07- 20, 08- 30, 09- 24

各期昼、夜图像, 卫星过境时间大约为每天 10�30和

23�00左右,时间范围上基本囊括青藏高原草地生

态系统的生长季。

处理软件: ENV I 3. 5(镶嵌 MOD IS 1B数据处理

模块 )和 ARCGIS 8. 3。

1. 2� 计算模型

土壤含水量是土地旱涝的基础, 是土壤体和土

壤肥力的重要组成部分, 也是一切植物正常生活的

重要因素。因此本文以土壤含水量作为评价的基本

物理量因子。

土壤孔隙中分布有空气和水, 定义孔隙中水的

质量与土粒质量之比为土壤的含水量,即土壤中水

的质量分数。由于天然土壤中都存有一定的水分,

所以在同样土粒密度的情况下, 由于含水量的不同,

土壤质量密度、比热容和热传导系数都会随之变化,

最终引起土壤真实热惯量的变化。因此对土壤含水

量的反演可以通过利用土壤含水量和真实热惯量之

间的关系获得。本研究采用马霭乃 ( 1996)
[ 9]
改进

的土壤热惯量与土壤水分之间的复合指数统计模

型。

土壤热惯量是热传导系数和热扩散系数的函

数,如下

P = k / DH 1 /2

式中 � P为热惯量, k为热传导系数, DH为热扩散系

数。

而就热扩散系数与土壤水分之间的关系来看,

在水分少的地方,其热扩散系数是随着水分的增加

而增加的。因此在一定水分含量时表现为极大值,

当超过此水分含量时, 热扩散系数即减少。呈现极

大热扩散系数的水分含量是因土壤而异的。热传导

系数也呈现出相似的关系。根据以上关系以及前苏

联农业物理学专家的实验公式, 马霭乃提出

P = { 2. 1d s( 1. 2- 0. 0. 2dp�w, s) � exp [ - 0. 007 ( dp �w, s

- 20)
2
] + dp ( 0. 8+ 0. 0. 2dp�w, s) }

1/ 2 �

( 0. 2 + dp �w, s /100) dp � ( 1/1000)
1 /3

式中 � dp = ( 2. 65)为常数,土壤热惯量 P与土壤含

水量分数 �w, s、土壤相对密度 d s存在一一对应关系,

即每一组 (�w, s, d s )对应唯一的 P。若 d s已知, 则可

以建立 P与 �w, s的对应查找表, d s可以由分类识别,

并且由土壤性质确定其数值。将上式与土壤查找表

结合起来,即构成土壤含水量的遥感信息模型。

草地生态系统保持土壤水分价值量的核算采用

影子工程法。根据欧阳志云等
[ 10]
的算法,植被保持

土壤水分价值类似于水库蓄水, 通过建立蓄水量为

1 t的水库影子工程的费用来估算保持土壤水分价

值的价值。我国每建设 1m
3
库容的成本花费为 0. 67

元,所以保持土壤水分价值的间接经济价值为 2. 71

� 1011元 /a。

1. 3� 计算步骤

1. 3. 1� 数据预处理

首先,由于经过辐射校正之后的 MODIS 1B产品

中存在着 bow�tie现象,即 �蝴蝶结�现象,表现为相邻

两个扫描行之间有部分数据相同,越向边缘重复数据

越多。因此首先应该对数据进行 bow�tie纠正。
其次, 选取地面控制点, 对经过 bow �t ie纠正的

图像做几何精校正。

再次,对分幅的图像进行图像拼接合成。

最后,使用公式 ( DN�offset) � scale将原始 DN

值转变为反射率, 比例系数 ( scale)和偏移值 ( o ffset)

可以在原始数据中找到。

1. 3. 2� 土地覆被分类

对现有图像按照非监督分类 ( isodata)进行分
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类,并结合青藏高原 1�400万植被图和 1�400万生

态资产分布图, 提取出温性山地草甸、高寒草甸类、

高寒草原类、高寒草甸草原类、高寒荒漠类、亚热带

硬叶常绿阔叶林、亚热带热带山地常绿针叶林、湖

泊、沙漠戈壁等 9种地物类型 (图 1)。

此处应该指出的是, 由于图像分辨率和分类精

度所限,所以分类出的结果都属于面积较大的地物

类型, 面积较小的已被合并。

图 1� 青藏高原主要植被类型

F ig. 1� M ain vegeta tion types of Q ingha i�T ibe t P lateau

1. 3. 3� 反照度 ABE

反照度是地物全波段的反射比, 即各个波段的

反射系数。

利用经过预处理的 MODIS 1和 2波段通道值,

根据经验公式

ABE = 0. 423Gch. 1 + 0. 577Gch. 1

计算出反照度。

1. 3. 4� 昼夜温差

昼夜温差是在白天与黑夜的实际温度图配准的

基础上,相减所得。经过马霭乃研究,辐射温度之差

与实际温度之差十分接近, 因此在本研究中昼夜真

实温度之差以昼夜辐射温度之差近似代替:

� T = T ch. 31, da - T ch. 31, n i

1. 3. 5� 表观热惯量 ATI

表观热惯量 ATI是波段比值, 无量纲, 计算方法

如下

ATI = ABE /� T

1. 3. 6� 真实热惯量 RTI (P )

根据模型推倒,最后得出:

RTI (P ) = [ ( 2a
2
- B

2
)
1/2

- B ] / ( 2�)
1 /2

其中, a = 2 ATI S0C�A 1

A 1 = 2 sin�sin�a sin� /�+ cos�cos�a ( sin2� +

2� ) / 2�

�为太阳赤纬; �是地球自传的角速度, 即周日

的角频率,且 �= 2� / ( 24 � 3600 ) s
- 1

; �a是当地纬

度; �= arcos ( tan�tan�a �); 大气透射率 C�取

0. 760 0; B取 9. 655 866 7 J/ ( m� s� K )。

1. 3. 7� 土壤含水量

根据计算出的土壤真实热惯量值, 并根据各种

不同类型地物获取土壤相对密度,查表获取土壤含

水量的质量分数。

1. 3. 8� 涵养水源质量和价值
以计算出的土壤含水量的质量分数, 土壤厚度

取 10 cm (表层厚度 )和 0. 32 cm
3
/cm

3
的容积含水量

三者的乘积, 得出草地生态系统涵养水源的质量, 并

按照不同草地类型进行分类。并通过影子工程法,

估算出各种草地类型涵养水源的经济价值。

2� 草地生态系统土壤水分保持功能及
其经济价值评估

� � 应当指出的是,由于接收到的遥感图像范围的

限制,本文的研究区未能包含青藏高原全部区域, 因

此以下得出的结论也仅能代表本研究区的范围。

2. 1� 主要草地类型土壤水分保持功能物理量

2. 1. 1� 物理量

由于不同草地类型具有不同的生物群落结构,

因而提供的土壤水分保持功能亦有较大差异。在研

究区中, 通过对整个生长季主要类型草地类型单位

面积上土壤水分保持功能物理量的估算表明, 不同

草地类型提供的土壤水分保持能力差异较大, 最高

为高寒草原类,达 65 kg /km
3
, 最低为温性山地草甸

类,仅为 41 kg /km
3
。高寒草甸类、高寒荒漠类和高

寒草甸草原类价值大体相近, 分别为 62, 57和 55

kg /km
3
。

青藏高原研究区中, 天然草地生态系统一个生

长季提供的土壤水分保持总量为 60 448 � 106 t。受

草地类型分布面积、单位面积保持量的影响,各种类

型草地提供的土壤水分保持功能贡献率也有较大差

异。其中,高寒草原类贡献率最高,其土壤水分保持

量为 20 144 � 106
,t剩余依次为高寒草甸类,高寒荒

500 山 � 地 � 学 � 报 24卷



漠类。高寒草甸草原类和温性山地草甸类贡献率较

低,低于 10 000 � 106
t(表 1)。

表 1� 青藏高原研究区主要草地类型土壤水分保持量

Table 1� So ilw ate r�holding capac ity o f

m ain g rasslands in study area

主要草地类型
面积

( 106 km 3 )

单位面积

保持量 ( kg /km3 )

土壤水分

保持量 ( 106 t)

贡献率

(% )

高寒草甸草原类 107 738 57 6 104 10. 1

高寒草甸类 296 444 62 18 314 30. 3

高寒草原类 310 681 65 20 144 33. 32

高寒荒漠类 202 940 55 11 226 18. 57

温性山地草甸类 113 888 41 4 660 7. 71

2. 1. 2� 形成过程

通过计算发现, 在生长季内草地对土壤水分保

持量呈现出较强的阶段性变化过程。在第一个阶段

( 4~ 7月 ) ,土壤水分保持量在维持正值的基础上逐

渐下降,而在第二阶段 ( 7~ 9月 ), 草地对土壤水分

的保持量开始逐步回升, 至 9月达到第二阶段的最

大值。在不同草地类型中, 两阶段变化特征最明显

的是高寒草原类,其次依次是高寒草甸类、高寒荒漠

类、高寒草甸草原类和温性山地草甸类。

这种阶段性变化过程, 主要与青藏高原地区季

节变化和草地植物生长的耗水性规律关系有关。当

草地植物由返青期进入到生长旺盛期后,由于蒸腾

蒸发作用,自身耗水量增加,进而导致对土壤水分保

持量功能的相对减弱,但是自 7月之后,当植物由生

长旺盛期逐渐进入到成熟期和枯黄期后,自身对水

分需求下降,因而土壤水分保持功能开始逐渐上升。

这种规律性在前人研究工作中也得到过有效验

证
[ 11- 13 ]

。其中,高寒草原类土壤水分保持的阶段性

最为明显的原因在于,高寒草原分布于高海拔区域,

其太阳辐射相对更强,因此在生长旺盛期对水分需

求较大。

2. 1. 3� 空间分布

通过运用 ARC INFO软件计算发现,由于各种草

地类型所处地理区域不同、草地本身各种自然特点

和整体生态功能的不同, 青藏高原草地生态系统提

供的土壤水分保持功能呈现出明显的地域分布规

律:自西北至东南逐渐降低。

草地植被土壤水分保持功能呈现以上地域分布

规律主要源于太阳辐射的地域分布特点。众所周

知,太阳辐射是影响植物生长的主要因子之一,青藏

高原直接辐射年总量在 3 000~ 6 000M J/m
2
之间,

与同纬度平原地区相比较高出 2 000~ 3 000 M J/

m
2
。就其空间分布来看, 呈现自西北向东南依次降

低的趋势,藏东南为低值区, 青海的柴达木盆地、藏

北高原和阿里地区为高值区。

图 2� 青藏高原主要草地类型土壤水分

保持量动态变化过程图

F ig. 2� M onthly change o f so il w ater�ho ld ing capac ity

of m ain g rasslands in Q ingha i�T ibet P la teau

2. 2� 主要草地类型土壤水分保持功能的价值评估

本文使用影子工程法,对主要草地类型土壤水

分保持功能进行价值评估。

从单位面积服务价值来看, 最高为高寒草原类,

达 3. 05元 /km
3
,最低为温性山地草甸类,仅为 1. 94

元 /km
3
。高寒草甸类、高寒荒漠类和高寒草甸草原

类价值大体相近, 分别为 2. 80, 2. 63和 2. 55元 /

km
3
。从总价值来看, 青藏高原研究区中天然草地

生态系统一个生长季提供的土壤水分保持的总价值

为 2 805 155 � 10
6
元。其中,高寒草原类贡献率最

高,其土壤水分保持价值为 947 781 � 106元,剩余依

次为高寒草甸类, 高寒荒漠类,高寒草甸草原类和温

性山地草甸类 (表 2, 表 3)。

表 2� 青藏高原研究区主要草地类型

土壤水分保持价值量

Table 2� Serv ice values of so ilw ater�ho lding capac ity of

m a in g rasslands in Q inghai�T ibet P lateau

主要草地类型
面积

( 106 km3 )

单位面积服务价值

(元 /km3 )

服务价值

( 106元 )

贡献率

(% )

高寒草甸草原类 107 738 2. 55 274 569 10. 1

高寒草甸类 296 444 2. 80 828 571 30. 3

高寒草原类 310 681 3. 05 947 781 33. 32

高寒荒漠类 202 940 2. 63 533 180 18. 57

温性山地草甸类 113 888 1. 94 221 054 7. 71
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表 3� 青藏高原研究区主要草地类型土壤

水分保持价值量动态变化 ( � 106元 )

T ab le 3� Dynam ic service va lues of so il water�ho lding capacity

of m ain g rasslands in Q inghai�T ibet P lateau ( � 106 yuan)

主要草地类型 4月 5月 6月 7月 8月 9月

高寒草甸草原类 148 236 42 606 20 509 8 795 20 724 33 699

高寒草甸类 289 417 179 748 171 990 47 330 69 177 70 909

高寒草原类 553 273 142 537 62 934 32 588 66 711 89 738

高寒荒漠类 271 764 105 956 52 517 16 166 33 495 53 282

温性山地草甸类 77 929 54 219 45 963 14 842 12 443 15 658

价值量的时空变化特征与物理量类似, 均呈现

出时间上先下降后上升, 空间上自西北至东南依次

降低的趋势,原因亦相同, 在此不再赘述。

3� 结论及讨论

青藏高原是我国乃至亚洲众多大江大河的发源

地,作为青藏高原重要生态屏障的草地生态系统具

有较强的土壤水分保持功能。本文通过对青藏高原

天然草地生态系统土壤水分保持功能的价值评估,

以直接的货币形式反映出青藏高原主要草地类型土

壤水分保持功能的大小。通过计算和分析, 我们认

为: 1.草地生态系统的土壤水分保持功能较强,但是

由于不同类型分布面积、单位面积保持量的影响, 各

种类型草地提供的土壤水分保持功能贡献率也有较

大差异。按照大小依次为: 高寒草原类、高寒草甸

类,高寒荒漠类、高寒草甸草原类和温性山地草甸

类。2. 草地对土壤水分保持量呈现出较强的阶段性

动态变化过程:在生长季 ( 4~ 9月 )中亦呈现出先下

降后上升之势。 3.由于各种草地类型所处地理区域

不同、草地本身各种自然特点和整体生态功能的不

同,青藏高原草地生态系统提供的土壤水分保持功

能及其经济价值呈现出明显的地域分布规律: 自西

北至东南逐渐降低。

应当指出的是, 由于土壤水分状况与地表环境

有着复杂的关系,在使用遥感数据进行分析时,通常

应当辅以样地数据进行有效验证。但是由于青藏高

原地域广泛,地形气候条件复杂,很难在整个青藏高

原进行布点验证。同时, 在查阅了青藏高原现有 60

个气象台站现有数据和前人相关研究后发现, 目前

鲜有在整个青藏高原范围内对土壤含水量进行大范

围测定的相关实验。基于以上原因,本文无法就具

遥感获取的具体数值进行有效验证。

同时由于所能获取数据精度的限制, 虽然本文

计算出的青藏高原草地生态系统服务功能价值的具

体数值不一定十分准确, 但是能在一定程度上反映

出青藏高原草地生态系统为人类提供的土壤水分保

持服务功能之强大。同时通过计算结果我们也可以

看出,土壤水分保持功能在生长季中随时间变化的

动态过程及其基本规律 (这种规律性结论与前人研

究结论一致 ) , 这是一种在区域尺度上揭示草地生

态系统土壤水分保持功能及其价值动态变化过程的

方法尝试,这也是对于动态性评估生态服务功能是

一种有益的尝试。
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W aterHolding Capacity ofGrassland Ecosystem and Their Econom ic

Valuation in Q inghai�Tibetan P lateau Based on RS and GIS
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( 1. Institu te of G eog raph ic Sciences and Na tu ral R esources R esearch, CAS, B eijing 100101, Ch ina;

2. G radua ted S ch ool of Ch ine seA cad emy of Sc iences, B eijing 100039, Ch ina )

Abstrac:t Based on the theory of ecosystem services, th is article valuates the capac ity of w ater ho ld ing capacity of

grassland ecosystem in Q ingha i�T ibetan P lateau by using RS and G IS w ith the factor of w ater mo isture. From the

calcu la tion and analysisw e can conc lude tha:t ( 1) the capacit ies of holdingw ater and the ir values varyw ith the ar�
ea and un it value, they are as fo llow ing: A lpine steppe, A lp ine meadow, A lp ine deser,t A lp ine meadow steppe

and Temperatemontanem eadow; ( 2) the capacit ies o f holding w ater and their values vary w ith grow ing season and

present staggered characters; ( 3) the capacities o f ho lding wa ter and their va lues vary w ith physica lly geograph ica l

conditions. In general they decrease from the northw est to the southeast gradually. A lthough this article canno tva lu�
ate all types of grassland w ith the lim itation o f data, yet w e can say that this method can revea l the value o fw ater

ho ld ing capacity of grassland in reg iona l scale, andmaybe th is can be a kind of he lpfu l attemptto the dynam ics re�
searchof ecosystem serv ices.

K ey w ords: Q ingha i�T ibetan Plateau; g rassland; ho ld ing w ater capac ity; econom ic valuation
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