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生态建设背景下三江源自然保护区

生态系统服务价值变化

赖 敏1，2，吴绍洪1* ，戴尔阜1，尹云鹤1，潘 韬1，赵东升1

( 1．中国科学院地理科学与资源研究所，北京 100101; 2．中国科学院大学，北京 100049)

摘 要: 青海三江源是我国淡水资源的重要补给地，也是全国生态保护和建设工程的重点实施区域，对其开展生

态恢复过程的生态系统服务价值变化研究，有利于揭示生态保护和建设工程的实施效果。在构建三江源生态系统
服务价值评估指标体系的基础上，选择生态工程前后两个时间段( 2000 年和 2008 年) ，采用物质量和价值量相结合
的方法对三江源自然保护区生态系统服务价值进行了评估和对比分析，结果表明: 2000—2008 年保护区生态系统
服务总价值呈现明显的增长趋势，8 a间一共增加 1. 68 × 1010元。保护区草地生态系统的整体质量状况大幅度提
升，生态系统服务价值增加 48. 69%，是由生态建设和气候因子变化共同作用的结果; 森林生态系统服务价值增加
12. 71%，主要跟森林区域水热条件的改善有关; 水体与湿地生态系统服务价值在 8 a 间减少 56. 08%，关键是由区
域气温升高和降水量减少所致，而非人为因素的影响; 2000—2008 年间，保护区人口数量增加了 26. 08%，较高的人
口增长压力促使大量的草地被开垦为农田，导致农田面积增加 392. 52%，从而引起农田生态系统服务价值大幅波动。
关键词: 生态系统服务; 价值评估; 三江源自然保护区
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生态系统服务是指通过生态系统的结构、过程
和功能直接或间接得到的生命支持产品和服务［1］。
全球变化背景下，受自然因素和人类活动的双重干

扰，不同区域生态系统的结构和功能普遍呈现出不

同程度退化的趋势，导致生态系统服务的数量和质

量不断降低，进而影响了人类福祉。根据千年生态
系统评估报告，在过去的 50 a 里，全球范围内已有
63%的生态系统服务出现了严重衰减，而且各类生
态系统服务在未来 50 a内仍会急剧下降［2］。因此，
采取适宜措施实现退化生态系统的保护和恢复，已

经成为现阶段人类实现可持续发展所面临的一项紧

迫任务。作为衡量区域生态环境状况的重要手段之
一，生态系统服务价值动态评估研究不仅为生态保

护和恢复措施的实施效果评价提供了有力依据，而

且对后续生态管理决策的制定具有较强的指导意

义。
当前，围绕“生态系统服务价值变化”这一论

题，国内外学者研究的焦点集中于生态系统服务价

值对土地利用类型变化的响应［3］，研究方法大致是

利用生物量因子或经济因子对已有研究区的单位面

积生态系统服务价值进行修订，然后结合一定时期

内区域土地利用类型转换的规模与空间分布，计算

由此导致的生态系统服务价值及其结构的时空变

化［4 － 13］。该方法虽然简单直观，易于量化，相关数
据容易获得，但整个评估过程考虑的因素比较单一，

评估结果难以全面反映土地覆被退化、改良以及气
候变化等众多因素对生态系统服务价值变化造成的

影响。三江源区作为我国三大河流( 长江、黄河和



澜沧江) 的发源地，既是中国生态安全的重要屏障，

同时也是自然生态系统最敏感和最脆弱的地区之

一。自 2000 年以来，国家在此先后批准成立了三江
源国家级自然保护区，并且大规模实施了退牧还草、
退耕还林( 草) 等一系列生态保护与建设项目; 保护

区各土地利用类型间的相互转换强度较低，但区内

植被在很大程度得到了维护、修复和更新［14］。如果
仅从土地利用类型变化的角度对该区生态系统服务

价值变化进行估量，势必会造成较大的结果偏差。
本文综合考虑生态系统类型、植被覆盖状况以及气
候因子的时空差异，运用 RS、GIS 技术和经济学方
法，对生态工程实施前后( 2000 年和 2008 年) 保护
区生态系统服务价值动态进行定量研究，以为准确

反映研究区退化生态系统的恢复过程和客观评价三

江源生态保护和建设工程提供科学基础。

1 数据与方法

1. 1 研究区概况
三江源区地处青藏高原腹地、青海省南部，位于

89°24' ～ 102°23'E和 31°39' ～ 36°16'N之间，行政区
域涉及果洛、玉树、海南、黄南 4 个藏族自治州的 16
个县和格尔木市的唐古拉乡，土地总面积约为 36. 3
× 104 km2。三江源区地貌类型复杂多样，地势由东
南至西北逐渐抬升，同时受来自南部孟加拉湾暖湿

气流的影响，造成自东南向西北温度和降水量均逐

渐降低，具有典型的高原大陆性气候特征［15］。受地
貌、气候等自然因素的影响，该区自然成土过程缓
慢，土层薄、质地粗、肥力低下，尚处于年轻发育阶
段。植被类型以森林和草地为主。

2003 年，国家正式批准了三江源国家级自然保
护区( 以下简称“保护区”) ，总面积达 15. 23 × 104

km2 ( 图 1) ，并从 2005 年开始启动实施《青海三江源
自然保护区生态保护和建设总体规划》，总投资超
过 75 亿元，用于生态保护与建设、农牧民生产生活
基础设施建设和科技支撑等建设项目，其中生态保

护与建设投资 49. 25 亿元，主要涉及退牧还草、已垦
草原还草、退耕还林、生态恶化土地治理、森林草原
防火、草地鼠害治理、水土保持和保护管理设施与能
力建设等 8 项内容。
1. 2 数据来源

1. 土地利用 /覆被数据: 2000、2008 年 2 期土地
利用 /覆被数据来源于中国资源与环境数据中心，分
辨率为 1 km。结合土地利用和区域生态环境等相
关资料，将研究区划分为农田、森林、草地、水体与湿
地、荒漠和其他生态系统 6 种类型［16］，其中农田生
态系统包括水田和旱地，森林生态系统包括密林地

( 有林地) 、灌丛、疏林地和其他林地，草地生态系统
包括高覆盖度草地、中覆盖度草地和低覆盖度草地，
水体与湿地生态系统包括沼泽地、河渠、湖泊、水库、
冰川与永久积雪及滩地，其他生态系统包括居民点

( 城镇、农村居民点和工矿用地) 、裸土地和裸岩石砾

图 1 研究区的地理位置
Fig． 1 Location of the study area
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地，荒漠生态系统包括沙地、戈壁、盐碱地和高寒荒
漠。

2．遥感数据: NPP 数据来源于美国蒙大拿大学
森林学院 ( The Numerical Terradynamic Simulation
Group) 工作组提供的 MOD17A3 产品( 基于 BIOME
－ BGC模型计算) ，分辨率为 1 km; NDVI 数据来源
于“国际科学数据服务平台”提供的 MODIS 月植被
指数 L3 产品，分辨率为 1 km。

3． DEM数据: DEM 数据及其衍生的坡度数据
来源于中国资源与环境数据中心，分辨率为 1 km。

4．气象数据: 三江源区 16 个气象台站的降水量
和气温数据来源于国家气象局。

5．土壤数据: 全国 1∶ 100 万土壤类型分布图来
源于中国资源与环境数据中心。

6．其他数据: 主要包括《中国物价年鉴》、《青海
统计年鉴》、《黄河水资源公报》、《长江水资源公
报》、《青海省水资源公报》等。
1. 3 生态系统服务价值评估方法
生态系统服务分类以及价值评估指标的选取是

生态系统服务价值评估的重要环节。当前，国内外
学者对生态系统服务分类进行了诸多探讨，其中以

Costanza［1］、De Groot［17］以及 MA［2］的研究成果最具
有代表性。由于 MA提出的分类体系有助于反映生
态系统服务与人类福祉的关系，本文依此将三江源

区生态系统服务归纳为供给服务、调节服务、文化服
务和支持服务四类。供给服务是指人类从生态系统
获得的各种产品; 调节服务是指人类从生态系统过

程的调节作用获得的收益; 文化服务是指通过丰富

精神生活、发展认知、大脑思考、消遣娱乐以及美学

欣赏等方式，而使人类从生态系统获得的非物质收

益; 支持服务是指生态系统生产和支持其他服务的

基础服务。考虑到土壤形成、初级生产等支持服务
发挥作用的时间周期长，在空间上也往往是全球或

区域性的，其价值全部体现在其他三种服务类型上，

对其估价会造成价值的重复计算，故不对支持服务

进行估价。
结合 MA的分类体系，并从研究区的生态系统

类型、生态系统服务的重要程度、价值评估的目的、
数据的可获得性以及经济价值的量化方法等角度进

行分析，最终选取了产品供给、水分调节、空气质量
调节、气候调节、土壤保持以及游憩休闲 6 项评估指
标。采用物质量和价值量相结合的方法对其逐一进
行估算，具体方法如下。
1. 3. 1 产品供给
生态系统的产品供给价值可以通过市场交换来

实现，本文以农林牧渔行业的增加值( 增加值 =总
产值 －中间消耗) 来表示这部分价值。
1. 3. 2 水分调节
根据水量平衡原理，水分调节的物质量为降水

量与蒸散发量及其他消耗的差。本文利用 InVEST
模型和 SCS 模型分别计算区域产水量和地表径流
量，水分调节的物质量即产水量与地表径流之差。
水分调节的价值量通过影子工程法来确定( 表 1) 。
1. 3. 3 空气质量调节
生态系统对空气质量的调节作用主要体现在吸

收空气有害物质和吸附粉尘等方面。考虑到研究区
及周边地区的实际环境状况，本文估算了森林和草

地生态系统吸收 SO2 的价值( 表 2) 。

表 1 水分调节价值评价方法
Table 1 The valuation methods of water regulation service

评价类型 评价对象 方法 公式 参数说明

物质量评价

产水量 InVEST模型 Yxj = 1 －
AETxj

P( )
x
·Px

Yxj为栅格单元 x土地覆被类型 j 的年产水量( x，j = 1，2，3…) ; AETxj

为栅格单元 x土地覆被类型 j的实际年蒸散发量; Px 为年均降水量。

AETxj

Px
是实际蒸散与降水的比值，可由 Zhang等［18］提出的实际蒸散的

近似算法获得

地表径流量 SCS模型
Q = ( P － 0. 2S) 2 / ( P + 0. 8S) ，

P≥0. 2S，Q = 0，P ＜ 0. 2S

Q为累积径流深度; P为降水量; S为最大可能滞留量，可以根据经验

方程 S = 254( 100CN － 1) 获得［19］

价值量评价
水分调节

单位价值
影子工程法

以水利工程水库建设成本作为水分调节的影子价格; 2005 年单位水
库库容造价为 6. 11 元 /m3［20］，而 2008 年固定资产投资价格指数增
长了 14. 9%，因此 2008 年的单位库容造价为 7. 02 元 /m3，按折现率

10%、水库使用年限 20 a折算成年金现值为 0. 82 元 / ( m3·a)
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表 2 空气质量调节价值评价方法
Table 2 The valuation methods of air quality regulation service

评价类型 评价对象 公式 /方法 参数说明

物质量评价
森林吸收 SO2 量 Wf = Af × Qf

Wf 为森林吸收 SO2 量; Af 为森林面积; Qf 为森林吸收 SO2 的能力，研究

区森林主要由云杉、柏木和桦木等树种组成，这里取这三者吸收 SO2 能力

的平均值 205. 95 kg /hm2［21］

草地吸收 SO2 量 Wg = 58. 3355NPP［22 － 24］ Wg 为草地吸收 SO2 量; NPP为草地净初级生产力

价值量评价
空气质量调节

单位价值
恢复费用法 按当前 SO2 排污费征收标准( 0. 6 元 /kg) 来确定

1. 3. 4 气候调节
气候调节服务价值指生态系统调节空气温度、

湿度以及吸收温室气体带给人类的利益。本文根据
已有方法和资料，估算了保护区森林和草地生态系

统在固碳( 吸收 CO2 ) 方面的经济价值( 表 3) 。
1. 3. 5 土壤保持
运用土壤流失方程( USLE) 计算生态系统单位

面积土壤保持量; 从恢复生态学角度出发，分别评价

保护区保持土壤养分、减少废弃土地和减少泥沙淤
积等方面的经济价值( 表 4) 。
1. 3. 6 游憩休闲
采用旅行费用法( TCM) 对游憩价值进行评估。

该方法把游憩价值划分为实际支付的旅行费用( 包

括交通费、与旅游有关的直接花费等) 、旅行时间费
用和消费者剩余三部分。由于三江源国外旅游人数
占旅游总人数的比例很小，因而仅计算国内游客的游

表 3 气候调节价值评价方法
Table 3 The valuation methods of climate regulation service

评价类型 评价对象 公式 /方法 参数说明

物质量评价 森林、草地 NEP NEP = NPP － Rh

NEP为净生态系统生产力; NPP 为生态系统净初级生产力; Rh 为植被异

养呼吸量，分别引用他人文献对青藏高原草地和森林土壤碳排放的模拟

结果得到［25 － 26］

价值量评价
气候调节

单位价值
碳税法 按 2008 年碳税价格( 1. 02 元 /kgC) 来确定

表 4 土壤保持价值评价方法
Table 4 The valuation methods of soil conservation service

评价类型 评价对象 方法 公式 参数说明

物质量评价 土壤保持量 USLE模型 Ac = R × K × Ls × ( 1 － C × P)
Ac 为单位面积土壤保持量; R 为降雨侵蚀力因子; K 为土壤可蚀

性因子，Ls为坡长坡度因子，又称地形因子; C 为地表植被覆盖
因子; P为土壤保持措施因子

价值量评价

保持土壤养分

单位价值
市场价值法 VS1 =∑Ri × ( 1 /ni ) × Pi

VS1为保持土壤养分的单位价值; Ri 为单位重量土壤中养分的平

均含量，研究区土壤中养分含量为: 碱解氮 216. 78 mg /kg、速效
磷 5. 64 mg /kg、速效钾 209 mg /kg［27］; ni 为土壤中速效氮、速效

磷和速效钾分别在磷酸二铵和氯化钾中的含量; Pi 为化肥( 磷酸

二铵、氯化钾) 价格［28］

减少废弃土地

单位价值
机会成本法 VS2 =∑Pi / ( 104 × ρ × h)

VS2为减少废弃土地的单位价值; ρ为土壤容重( 1. 05 t /m3 ) ［27］;

h为土壤厚度( 0. 45 m) ［27］; Pi 为第 i 种生态系统单位面积的机

会成本，2008 年研究区种植业、林业和牧业的机会成本分别为
6 695元 /hm2、44 元 /hm2 和 164 元 /hm2 ( 水体与湿地和荒漠生态

系统的机会成本用牧业的机会成本替代)［29］

减少泥沙淤积

单位价值
影子价格法 VS3 = 0. 24 × C /ρ

VS3为减少泥沙淤积的单位价值; C 为单位库容造价 0. 82 元 /

( m3·a) ; ρ为土壤容重( 1. 05 t /m3 )
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憩价值。

2 结果与分析

2. 1 生态系统类型转换与面积变化
基于土地利用 /覆被数据，将研究区生态系统划

分为农田、森林、草地、水体与湿地、荒漠和其他生态
系统 6 种类型。由图 2 可知，2000—2008 年保护区
生态系统类型发生转换的面积共有 38 120 km2，占

保护区总面积的 26. 05%。各生态系统类型间的转
换强度存在差异( 表 5) ，其中以草地与荒漠、其他生
态系统之间的相互转换最为激烈。8 a间，草地向荒
漠和其他生态系统转出 11 098 km2，同时荒漠和其

他生态系统向草地转入 9 045 km2 ; 其次，草地和水

体与湿地之间的转换也较强烈，但后者对前者的转

入量远高于前者对后者的转出量，导致水体与湿地

面积大幅度下降; 草地与森林之间的相互转换量基

本持平，其余各生态系统类型之间的转换程度比较

微弱。
研究期内，保护区农田面积变化最大( 增加 420

km2 ) ，而其他类型生态系统的面积没有发生太大改

变，其中，其他生态系统、荒漠和森林的面积分别增
加 1 308 km2、866 km2 和 247 km2，草地和水体与湿

地分别减少 841 km2 和 2 000 km2 ( 图 2) 。保护区生
态系统类型以草地为主，生态工程实施前( 2000
年) ，高、中、低覆盖度草地面积分别占保护区总面
积的 3. 35%、25. 33%和 43. 10% ; 生态工程实施后

( 2008 年) ，高、中、低覆盖度草地面积分别占保护区
总面积的 4. 14%、28. 21%和 38. 86%，8 a 间高、中
覆盖度草地面积一共增加了 5 368 km2。

表 5 2000—2008 年研究区生态系统类型面积转移矩阵
Table 5 Ecosystem type transform in the study area during 2000—2008

转移面积 /km2 农田 森林 草地 水体与湿地 其他 荒漠

农田 34 12 58 0 3 0

森林 45 3 156 3 084 6 161 60

草地 368 3 402 87 711 2 447 5 263 5 835

水体与湿地 52 6 4 287 5 388 158 866

其他 7 110 4 565 100 3 240 665

荒漠 21 73 4 480 816 1 170 8 680

2. 2 生态系统服务价值变化
2. 2. 1 产品供给
根据《青海统计年鉴》［29］可以统计得到 2000 年

和 2008 年三江源区( 除唐古拉乡外) 的产品供给价
值，按面积折算后，得到 2000 年和 2008 年保护区的
产品供给价值( 经价格指数调整) 分别为 5. 10 × 108

元和 1. 47 × 109 元( 表 6 ) 。8 a 间，农田、森林和草
地的产品供给价值分别增加了 3. 09 × 108 元、3. 45
× 106 元和 6. 50 × 108 元，其余各生态系统类型的产

品供给价值未发生变化; 草地和森林的单位面积价

值分别增加了 6 271 元 /km2 和 498 元 /km2，而农田

的单位面积价值减少了 4. 31 × 105 元 /km2。

图 2 2000—2008 年研究区生态系统类型变化区域
Fig. 2 Spatial change of ecosystem type in the study area during 2000—2008
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表 6 2000—2008 年研究区产品供给价值变化
Table 6 Change in product supply value in the study area

from during 2000—2008 / ( 108 元)

年份 农田 森林 草地 水体与湿地 其他 荒漠

2000 1. 37 0. 02 3. 71 0 0 0

2008 4. 46 0. 06 10. 22 0 0 0

2. 2. 2 水分调节
由表 7 可知，2000—2008 年农田、森林、草地和

其他生态系统的水分调节价值分别增长了 1. 42 ×
108 元、2. 48 × 108 元、1. 75 × 1010元和 2. 61 × 108

元，而水体与湿地和荒漠生态系统的水分调节价值

分别减少了 1. 99 × 109 元和 8. 84 × 108 元。8 a 间，
草地的单位面积价值增长最快 ( 1. 70 × 105 元 /
km2 ) ，其次为森林( 2. 05 × 104 元 /km2 ) 和其他生态

系统( 7 621 元 /km2 ) ，其余各生态系统类型( 包括农

田、水体与湿地和荒漠) 的单位面积价值均有所减
少。
2. 2. 3 空气质量调节

2000 年和 2008 年保护区森林吸收 SO2 量分别

为 1. 34 × 108 kg和 1. 39 × 108 kg; SO2 的治理费用按

现行征收标准 0. 6 元 /kg 来计算，得到 2000 年和
2008 年保护区森林的空气质量调节价值分别为
8. 05 × 107 元和 8. 35 × 107 元; 8 a 间该类价值增加
了 3. 05 × 106 元。
根据表 2 的评价方法，在已知草地 NPP 的情况

下，推算出 2000 年和 2008 年保护区草地的空气质
量调节价值分别为 2. 98 × 108 元和 2. 64 × 108 元; 8
a间该类价值减少 3. 39 × 107 元，单位面积价值减少

303 元 /km2。

2. 2. 4 气候调节
基于表 3 分别估算了 2000 年和 2008 年保护区

森林和草地的固碳量，结果发现，保护区森林固碳量

由 2000 年的 0. 56 Tg C 增加到 2008 年的 0. 61 Tg
C，草地固碳量由 2000 年的 6. 72 Tg C 减少到 2008
年的 5. 73 Tg C。
生态系统的固碳价格按碳税法( 1. 02 元 /kgC)

来确定，得到 2000 年和 2008 年森林的气候调节价
值分别为 5. 75 × 108 元和 6. 18 × 108 元，8 a 间该类
价值一共增加 4. 38 × 107 元，单位面积价值增加

3 250元 /km2 ; 2000 年和 2008 年草地的气候调节价
值分别 6. 86 × 109 元和 5. 84 × 109 元，8 a 间该类价
值一共减少 1. 02 × 108 元，单位面积价值减少 9 238
元 /km2。
2. 2. 5 土壤保持
如表 8 所示，2000—2008 年保护区生态系统的

土壤保持价值一共增加 9. 17 × 108 元，其中，农田、
森林和草地的土壤保持价值分别增加 2. 93 × 107

元、2. 81 × 108 元和 8. 17 × 108 元，水体与湿地和荒

漠的土壤保持价值分别减少 1. 72 × 108 元和 3. 78 ×
107 元。8 a 间，森林的单位面积价值增长最快
( 3. 48 × 104 元 /km2 ) ，其次为草地( 8. 51 × 103 元 /
km2 ) ，其余各生态系统类型( 包括农田、水体与湿地
和荒漠) 的单位面积价值呈减少趋势。
2. 2. 6 游憩休闲
按照旅行费用法( TCM) ，游憩价值由实际支付

的旅行费用、旅行时间费用和消费者剩余 3 部分组
成。通过整理青海省旅游局提供的资料可得，2008
年三江源区实际支付的旅行费用为 1. 53 × 109 元。
旅游时间价值采用机会工资成本替代，一般为实际

表 7 2000—2008 年区域生态系统水分调节价值变化
Table 7 Change in water regulation value in the study areaduring 2000—2008

生态系统类型
面积 /km2 水分调节量 / ( 108m3 ) 水分调节价值 / ( 108 元)

2000 年 2008 年 2000 年 2008 年 2000 年 2008 年

农田 107 527 0. 55 2. 28 0. 46 1. 88

森林 6 512 6 759 35. 14 38. 16 28. 98 31. 46

草地 105 026 104 185 252. 31 464. 93 208. 05 383. 37

水体与湿地 10 757 8 757 40. 06 15. 96 33. 03 13. 16

其他 8 687 9 995 14. 85 18. 01 12. 25 14. 85

荒漠 15 240 16 106 34. 39 23. 67 28. 35 19. 52

共计 146 329 146 329 377. 31 563. 01 311. 12 464. 24
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表 8 2000—2008 年区域生态系统土壤保持价值变化
Table 8 Change in soil conservation value in the study area during 2000—2008

生态系统类型
面积 /km2 土壤保持量 / ( 108 t) 土壤保持价值 / ( 108 元)

2000 年 2008 年 2000 年 2008 年 2000 年 2008 年

农田 107 527 0． 03 0． 06 0． 34 0． 63

森林 6 512 6 759 1． 35 1． 66 12． 09 14． 91

草地 105 026 104 185 9． 68 10． 59 86． 93 95． 10

水体与湿地 10 757 8 757 0． 47 0． 28 4． 25 2． 53

荒漠 15 240 16 106 0． 23 0． 19 2． 09 1． 71

共计 137 642 136 334 11． 77 12． 79 105． 70 114． 87

工资的 40% ［30］; 游客的工资标准按 2007 年客源地
职工年平均工资［31］进行统计，职工月平均工作时间

为 167. 4 h /月，那么在已知青海省外和省内游客平
均停留时间( 2008 年分别为 151 h 和 53 h) 的情况
下，得到 2008 年三江源区的旅行时间价值为 7. 19
× 108 元。运用 SPSS13. 0 软件计算了三江源总旅
行费用对旅游率的各种回归统计值，发现 S 曲线模
型拟合性较好，R2 = 0. 719; 由回归方程进一步求得
各主要客源地旅游人次与旅行费用之间的函数关系

式及游憩需求曲线，消费者剩余即需求曲线与游客

所支付的价格( 即旅行费用) 之间的面积; 2008 年三
江源区消费者剩余为 1. 84 × 109 元。
基于现有可获得的资料，假设 2000—2008 年青

海省游客主要客源地、人均旅行费用以及人均旅行
时间价值保持不变。根据 2000 年和 2008 年青海省
国内游客人次比例( 35. 22% ) 和 2008 年三江源区
游憩价值，推算出 2000 年三江源区主要客源地实际
支付的旅游费用为 5. 39 × 108 元，旅行时间价值为
2. 53 × 108 元，消费者剩余为 1. 76 × 109 元。按面积
折算后，得到 2000 年和 2008 年保护区的游憩价值
分别为 1. 08 × 109 元和 1. 73 × 109 元; 各生态系统

类型的游憩价值如表 9 所示。

表 9 2000—2008 年研究区游憩休闲价值变化
Table 9 Change in eco-tourism value in the study area

from during 2000—2008
/ ( 108 元)

年份 农田 森林 草地 水体与湿地 其他 荒漠

2000 0． 01 0． 48 7． 73 0． 79 0． 64 1． 12

2008 0． 06 0． 80 12． 29 1． 03 1． 18 1． 90

3 讨论

1． 本文综合考虑各种因素，对生态恢复过程中

三江源自然保护区生态系统服务价值动态变化进行

了定量分析。结果发现，2000—2008 年保护区生态
系统服务总价值呈现明显的增长趋势，8 a间一共增
加 1. 68 × 1010元。草地是保护区生态系统服务价值
的最大贡献者，2000 年和 2008 年草地生态系统服
务价值分别占保护区生态系统服务总价值的

74. 00%和 82. 75%。研究期内，区域草地面积基本
保持不变( － 841 km2 ) ，但由其提供的生态系统服

务价值却增加了 1. 84 × 1010元，因此可以推断，生态

系统类型变化或土地利用类型变化不是引起研究区

生态系统服务价值大幅度上升的主要原因。
2. 2000 年以来，随着退牧还草、沙漠化防治、鼠
害防治以及水土保持等各项工程的不断推进，大量

的荒漠、沙地和裸地转换为草地，高、中覆盖度草地
面积增加了 5 368 km2，源区草地植被退化、沙化的
态势已逐步得到遏制; 同时，在气温升高、降水增加
等有利因素的共同影响下［32］，草地的单位面积价值

增幅高达 49. 89%，表明 2000—2008 年间，保护区
草地生态系统的整体质量状况有了很大程度的提

升。研究期间，国家还采取了退耕还林、封山育林等
措施对保护区森林进行积极治理和保护，然而，经统

计分析可知，各项措施的总规模不足保护区森林总

面积的 0. 005% ; 保护区森林面积虽然稳中有升( 增
加 247 km2 ) ，但森林生态系统类型的转换过程绝大

部分发生在草地和森林之间，由此可见，当前生态建

设对于森林生态系统服务价值变化的驱动作用并不

显著。生态恢复过程中，保护区森林生态系统服务
价值增加与森林区域水热条件的改善( 年均降水量

增加 24. 47 mm，日均温增加 0. 44℃ ) 关系更为密
切。研究期内，水体与湿地的生态系统服务价值迅
速减少( － 2. 14 × 109 元) ，减幅达 56. 08%，同样是
由气候因子变化所致。水体与湿地只有很少一部分
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转换成农田或其他生态系统，说明人为因素对该生

态系统服务价值变化的影响较小，而区域年降水量

减少( － 3. 16 mm) 、气温升高( 0. 79℃ ) ，一方面使
水体与湿地大面积退缩，另一方面则造成水体与湿

地的生态服务功能减弱和单位面积价值减少，因此，

后者是水体与湿地生态系统服务价值骤然下降的主

导原因。此外，人口增长也可间接引发区域生态系
统服务价值变化。2000 年和 2008 年保护区人口数
量分别为 24. 19 万和 30. 50 万，8 a间区内人口增加
了 26. 08% ; 较高的人口增长压力促使大量的草地
被开垦为农田，导致农田面积增加 392. 52%，进而
引起保护区农田生态系统服务价值迅速上升。从评
估结果来看，尽管农田总的单位面积价值较大，但森

林、草地等的单位面积生态价值( 包括水分调节、空
气质量调节和土壤保持价值) 要远高于农田，因此，

从生态保护的需求出发，今后应加强围栏封育、封山
育林等防护措施，合理开发利用土地资源，重点维护

好保护区森林、草地和水体与湿地的生态环境。
3. 生态系统服务价值变化是土地利用类型、植
被覆盖状况以及气候等众多因素共同作用的结果。
本文对生态系统服务价值的动态评估及驱动力分析

只是一个初步研究，如何区分和量化生态系统服务

价值变化对不同因素的响应程度，以为后续生态恢

复和评价提供科学依据，是今后研究尚待解决的重

要问题。受基础资料和方法所限，本文关于生态服
务价值的估算比较粗略，例如，生态系统服务价值评

估过程只选取了产品供给、水分调节等 6 项指标，而
忽略了对调节干扰、非使用价值等其他方面的估算，
空气质量调节价值和气候调节价值只评估了森林和

草地两个生态系统类型，产品供给价值和游憩休闲

价值的统计数据不包括唐古拉乡且采用面积折算的

办法得到等，评估结果可能存在一定偏差，但这并不

影响对区域生态系统服务价值变化趋势的判断，也

不会对气候要素、人类活动及政策等的驱动作用分
析造成严重偏离。

4 结论

1． 2000—2008 年三江源自然保护区生态系统
类型发生转换的面积共有 38 120 km2，主要发生在

草地与荒漠、其他生态系统之间; 各生态系统类型的
面积没有太大改变。8 a间，保护区生态系统服务总
价值呈现明显的增长趋势，一共增加 1. 68 × 1010元;

其中，农田、森林、草地和其他生态系统服务价值分
别增加 4. 86 × 108 元、6. 12 × 108 元、1. 84 × 1010元和

3. 15 × 108 元，水体与湿地和荒漠的生态系统服务

价值分别减少 2. 14 × 109 元和 8. 44 × 108 元。
2． 生态系统服务价值变化的驱动因子是多方
面的综合因素。通过对主要生态系统类型的价值贡
献及其面积变化等情况进行分析可知，生态系统类

型变化不是引起研究区生态系统服务价值大幅度上

升的主要原因。不同生态系统类型的生态服务价值
变化对各驱动因素的响应存在差异; 保护区草地生

态系统服务价值增加是受生态建设和气候因子变化

的双重影响，森林、水体与湿地生态系统服务价值变
化受气候因子变化影响较深，而农田生态系统服务

价值变化主要跟农田面积的扩大有关。
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Dynamic Valuation on Ecosystem Services to Ecological Construction
in the Three － River Headwaters Nature Reserve，China

LAI Min1，2，WU Shaohong1，DAI Erfu1，YIN Yunhe1，PAN Tao1，ZHAO Dongsheng1
( 1． Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100101，China;

2． University of Chinese Academy of Science，Beijing 100049，China)

Abstract : Climate change and irrational human activities could lead to the occurrence of ecological degradation，
which consequently cause declination of ecosystem services; however，restoration actions could be generally effective
in increasing the provision of ecosystem services． In the context of this study，we attempted to perform an analysis of
the changes in ecosystem service values in response to ecological construction in the Three － River Headwaters Na-
ture Reserve ( TRHNR) of China． We used remote sensing and geographic information system ( GIS) technology，
as well as ecological economics methods，to evaluate the ecosystem services contributed by the TRHNR in the year
2000 and 2008． The results showed that the ecosystem service value ( ESV) in the TRHNR increased 16． 80 billion
yuan( RMB) during the study period． Among the six ecosystem categories，the overall quality of grassland had im-
proved significantly with the double effect of ecological construction and climate variation，and the ESV of grassland
had increased 48． 69% ． There was a slight increase of 12． 71% in ESV of forest which was mainly related to the
improvement of hydrothermal conditions in the forest area． The ESV generated by wetland decreased 56． 08% due
to the regional temperature rise and precipitation reduction． From 2000 to 2008，the population of the study area in-
creased 26. 08%，which induced anintense transformation between farmland and grassland，further caused a high
growth rate in ESV of farmland． The results indicated the impacts of different drivers on the ESV of each ecosystem，
and revealed that the Project of Ecological Protection and Construction in the study area played a crucial role in eco-
system service production．

Key words: ecological construction; ecosystem services; valuation; the Three － River Headwaters Nature Reserve
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