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摘� 要:土地利用变化明显影响流域生态系统服务价值。本文在谢高地等制定的中国陆地生态系统服务价值当量

表的基础上,结合延河流域土地利用变化情况和生态系统服务特征,完善了延河流域生态系统服务价值估算表, 并

以延河流域 1990 年、2000 年和 2006 年土地利用数据为基础, 估算了各年度的生态服务价值。分析表明: 在 16 a

间,延河流域生态服务价值总体有所提高, 2006 年比 1990年生态服务价值增加了 5. 72 亿元。敏感性分析表明流

域内生态服务价值对生态服务价值指数是缺乏弹性的, 研究结果是可信的。
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Abstract: The land use change inf luences the ecolog ical service value o f basin g reat ly. Based on the China e-

cosystem service equivalent scale developed by Xie Gaodi, this paper im proved and per fected Yanhe basin

ecosystem service equivalent scale com bined w ith the change of Yanhe basin land use and the char acteristic

of eco system ser vice, and est imated ecolog ical service value based on the land use data in 1990, 2000 and

2006. T he results indicated that eco logical service value of Yanhe basin is 5. 72 billion Yuan higher in 2006

than that in 1990. Sensitivity analysis show ed that basin ecolo gical service value on ecolog ical service value

index w as stable enough.
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� � 生态服务价值是目前人们普遍关注的热点问题
之一[ 1-2] 。土地是陆地生态系统的载体,生态系统类

型在土地利用中表现为土地利用类型, 土地利用的

变化可以导致自然景观格局和物质循环与能量分配

的变化,并对区域气候、土壤、水量和水质产生深刻

影响。开展土地利用变化对生态服务价值影响的研

究,对客观认识土地利用变化的综合影响有重要意

义
[ 2-3]
。延河流域是黄土高原地区水土流失最严重

的区域之一,水土保持活动强度大,土地利用变化明

显,该文是在目前流域土地利用变化研究的基础

上[ 4] , 着重分析土地利用变化对其生态服务价值的

影响。

1 � 资料来源与研究方法

1. 1 � 土地利用数据来源

数据来源于延河流域 1990年、2000年、2006年

三个时段 LandsatTM 图像解译数据。本解译数据

延河流域面积为 7 723 km2 , 与实际面积 7 725 km2

相差 0. 026%, 数据精度符合计算分析要求。

参照国家通用的土地利用分类系统和研究区的

具体情况,将延河流域划分成建设用地、农田、林地、

草地、水体等 5种主要土地利用类型和地表覆盖景

观,运用 A rcGIS软件得到研究区各种土地利用类

型的面积。
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1. 2 � 土地利用变化分析

土地利用变化主要体现在土地利用类型变化、

土地利用类型数量变化、土地资源生态质量变化、土

地利用程度变化等方面
[ 4]
。所以将采用土地利用类

型面积变化、土地利用变化率、土地利用类型动态度

对延河流域的土地利用变化进行分析。

( 1)土地利用类型面积变化和土地利用变化率

首先反映在不同土地利用类型的总量变化上, 通过

分析土地利用类型的总量变化, 可以了解土地利用

变化总态势和土地利用结构的变化。

( 2)土地利用类型动态度( K )描述该区各种类

型土地的变化情况,它是指研究区一定时间范围内

某种土地利用类型数量的变化情况,其公式为

K =
Ub- Ua

Ua
� 1
T
� 100% ( 1)

式中: Ua , Ub � � � 研究期初及研究期末某一种土地利用

类型的数量; T � � � 研究时段长。当 T 设定为年时, K

为研究时段内某一土地利用类型的年变化率。

1. 3 � 生态服务价值评价方法

以延河流域不同年份土地利用变化为基础, 计

算不同时期流域的生态服务价值。生态服务价值是

气体调节、气候调节、水源涵养、土壤形成与保护、废

物处理、生物多样性保护、食物生产、原材料供给和

文化娱乐等多方面生态服务价值的总和。由于水土

保持建设在延河流域综合治理中的重要性, 对研究

流域生态系统的气体调节、水源涵养、土壤形成与保

护、食物生产和原材料供给服务价值单独计算,其它

服务价值借鉴谢高地 [ 5]等确定的中国陆地生态系统

单位面积生态服务价值当量表, 并依据流域的实际

情况修正后进行估算。

1. 3. 1 � 气体调节价值 � 以其固碳供氧的价值进行

估算。固碳价值计算公式为

U碳= A C碳 � 1. 63R碳 � B年 (2)

式中: U碳 � � � 年固碳价值(元/ a) ; B年 � � � 净生产力

[ t / ( hm
2 � a ) ] ; C碳 � � � 固碳价格 (元/ t ) ; R碳 � � �

CO 2 中碳的含量, 为 27. 27%; A � � � 面积( hm
2
)。

释氧价值计算公式为

U氧= 1. 2C氧 AB年 (3)

式中: U氧 � � � 年释氧价值(元/ a) ; B年 � � � 净生产力

[ t / ( hm2 � a) ] ; C氧 � � � 氧气价格(元/ t ) ; A � � � 面积

( hm2 )。

1. 3. 2 � 水源涵养价值 � 其计算公式为

U涵养= 10C水 A( P- E- C) (4)

式中: U涵养 � � � 年水源涵养价值 (元/ a) ; C水 � � � 水

的单价(元/ m
3
) ; A � � � 面积 ( hm

2
) ; P � � � 降水量

( m m/ a) ; E � � � 蒸散量( mm / a) ; C � � � 地表径流量

( m m/ a)。

1. 3. 3 � 土壤形成与保护价值 � 以其保土价值和保
肥价值进行估算。保土价值计算公式为

U固土= A C土( X 2- X 1) / � ( 5)

式中: U固土 � � � 年固土价值 (元/ a ) ; A � � � 面积

( hm
2
) ; C土 � � � 挖取和运输单位体积土方所需费用

(元/ m
3
) ; X 2 � � � 无植被土壤侵蚀模数[ t / ( hm

2 �
a) ] ; X 1 � � � 有植被土壤侵蚀模数[ t / ( hm2 � a) ] ;

�� � � 土壤容重( t/ m3 )。

保肥价值计算公式为

U肥= A(X 2- X 1) (N C1 / R1+ PC1 / R2

+ K C2 / R3 + MC3 ) ( 6)

式中: U肥 � � � 年保肥价 值 ( 元/ a ) ; A � � � 面积

( hm
2
) ; X 2 � � � 无植被土壤侵蚀模数[ t / ( hm

2 � a) ] ;

X 1 � � � 有植被土壤侵蚀模数[ t / ( hm
2 � a) ] ; N � � �

土壤平均含氮量( %) ; P � � � 土壤平均含磷量( %) ;

K � � � 土壤平均含钾量( %) ; M � � � 土壤有机质平

均含量 ( % ) ; R1 � � � 磷酸二铵化肥含氮量 ( %) ;

R2 � � � 磷酸二铵化肥含磷量( %) ; R3 � � � 氯化钾化

肥含钾量 ( % ) ; C1 � � � 磷酸二铵化肥价格(元/ t ) ;

C2 � � � 氯化钾化肥价格(元/ t ) ; C3 � � � 有机质价格
(元/ t )。

1. 3. 4 � 食物生产价值 � 计算公式为

U生产= C产品A B年 ( 7)

式中: U生产 � � � 年生产产品价值(元/ a ) ; B年 � � � 年

单产 [ t/ ( hm2 � a) ] ; C产品 � � � 产品价格 ( 元/ t ) ;

A � � � 面积( hm2 )。

1. 3. 5 � 原材料价值 � 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

说植被生产原材料的价值,可以通过能源的价值加

以体现。其计算公式为

U材料= APB1Q 1 / ( B 2Q2) ( 8)

式中: U材料 � � � 年原材料价值 (元/ a ) ; A � � � 面积
( hm2 ) ; B1 � � � 各种生态系统生产有机质干重 ( t/

hm2 ) ; B2 � � � 煤的质量系数,标煤B 2= 1 t; P � � � 标

煤的市场价格,本文采用 345. 5元/ t ; Q 1 � � � 干重生

物量折合热量, Q 1= 6. 7 kJ/ g; Q 2 � � � 标煤的折合热
量, Q2= 10 kJ/ g。

1. 3. 6 � 其它生态服务价值 � 延河流域 1 个生态服

务价值当量因子的经济价值量以 441元/ a 进行计

算[ 6 ] ,以此来计算延河流域各土地利用类型的其它

价值。
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1. 3. 7 � 生态服务价值 � 估算公式为

ES V= � P k � A k (9)

式中: E S V � � � 生态服务价值(元) ; Pk � � � 研究区

第 i 种土地利用类型的分布面积 ( hm
2
) ; A k � � � 研

究区第 k 种土地利用类型的单位面积的生态服务价

值,即生态服务价值指数[元/ ( hm2 � a) ]。

1. 4 � 各参数值的确定

经过文献整理获得各参数的参考数值, 并结合

野外调查、试验与分析文献等方法和专家建议来确

定本文的各参数值(表 1)。

表 1� 延河流域生态服务价值参数值

指标 � � � � � 林地参考值 本文林地值 草地参考值 本文草地值 农田参考值 本文农田值

全氮/ % 0. 03~ 0. 31[ 7] 0. 13 0. 03~ 0. 07[ 7] 0. 05 0. 02~ 0. 09 [7] 0. 04

全磷/ % 0. 04~ 0. 15[ 7] 0. 06 0. 14~ 0. 18[ 7] 0. 14 0. 11~ 0. 21 [7] 0. 14

全钾/ % 2. 1~ 2. 3 [7] 2. 13 0. 53~ 1. 29[ 7] 0. 79 1. 03~ 2. 21 [7] 1. 03

有机质/ % 0. 15~ 6. 62[ 7] 2. 53 0. 47~ 0. 93[ 7] 0. 79 0. 32~ 1. 91 [7] 0. 45

净生产力/ ( t � hm- 2 ) 3. 7~ 23. 7 [8] 7 1. 9~ 20. 4[ 9] 8. 5 1. 5~ 15. 8[ 10] 5. 2

蒸散量/ mm 526. 8~ 548. 5[ 11] 537. 15 362. 2~ 432. 8 [11] 432. 8 564. 2~ 576. 3 [11] 564. 2

径流量/ mm 0. 2~ 4. 5[ 12] 3. 8 0. 8~ 3. 9 [12] 2. 7 1. 9~ 10. 7[ 12] 7. 9

平均产量/ ( t � hm- 2 ) - - - - 1. 1~ 6. 8 [ 10] 3. 1

侵蚀模数/ ( t � hm- 2 ) 0~ 0. 08[ 12] 0. 02 0. 01~ 0. 08[ 12] 0. 05 0. 6~ 3. 6 [ 12] 1. 7

注:农田的参考值中的净生产力只包括秸秆量 ;表中的参考文献只标注了部分文献, 其它文献未标注。

� � 固碳释氧价值依据植被的年净生物量进行计
算。虽然农田年净生产力逐年提高,但考虑到大部

分地上生物量被收获, 最终以各种碳的形式排放出

去,所以一般研究中都认为农田的生物量固碳为零,

故本文计算中只考虑了林地和草地的固碳价值
[ 13]
。

固定二氧化碳量和释放氧气量按照每生产 1 g 干物

质需要1. 63 g 二氧化碳,并释放出1. 2 g 氧气计算,

其价值量分别按照造林成本 260. 9元/ t 和 352. 93

元/ t 计算 [ 10, 14]。农田平均粮食产量含水率按照谷

物的 14%计算
[ 10, 14-15]

, 粮食单价按 2002 年陕西省

的报价1元/ kg
[ 6]

,农田原材料价值中只计算其秸秆

的价值,粮食产量那部分价值作为食物生产价值已

计算。降水量、蒸散量和地表径流量不考虑其年际

差异,降水量按多年平均降水量 520 mm 计算 [ 16]。

水的价值用影子价格替代法, 按照 0. 67元/ m
3
的水

库库容建设成本计算
[ 14]
。

研究表明: 流域综合治理前土壤侵蚀模数高达

140 t / ( hm2 � a) [ 17] ,故将其作为本文研究的无植被

土壤侵蚀模数; 流域内土壤平均容重为 1. 23 t / m 3 ;

根据国家林业局 2008年发布的�森林生态系统服务

功能评估规范�,磷酸二铵化肥含氮量为 14. 0%, 磷

酸二铵化肥含磷量为 15. 01%, 氯化钾化肥含钾量

为 50. 0%,磷酸二铵化肥价格为 2 400元/ t ,氯化钾

化肥价格为 2 200元/ t ,有机质价格为 320 元/ t , 挖

取和运输单位体积土方所需费用为 12. 6元/ m
3
。

1. 5 � 敏感性分析方法
为了确定生态服务价值随时间的变化对于生态

服务价值指数的依赖程度,本文参照相关研究成果,

选取经济学中常用的弹性系数概念来计算生态服务

价值指数的敏感性指数( CS )。文中将各类土地利

用类型的生态服务价值指数分别调整 50%, 来衡量

生态服务价值总量的变化。如果 CS > 1,表明 ESV

相对于 A k 是富有弹性的;如果 CS < 1, ESV 则被认

为是缺乏弹性的; 比值越大,表明生态服务价值指数

的准确性对生态服务价值评估越重要[ 18]。敏感性

指数的计算公式如下:

CS = |
( ESV j - ESV i ) / ESV i

( A j k - A ik ) / A ik |
( 10)

式中: ESV, A , k 的含义同前; i, j � � � 表示初始生态

服务价值指数和调整后生态服务价值指数。

2 � 结果与分析

2. 1 � 延河流域土地利用变化

通过对比1990年、2000年、2006年三期的Land-

satTM图像解译的数据结果(表 2)可以看出: 1990-

2006年间延河流域土地利用变化的总体趋势是:农

田、水体和建设用地减少, 其中减少幅度最大的是农

田;草地、林地增加幅度大,其变化率分别为 24. 30%,

40. 12%。1990- 2006年间农田经历了一个前期缓慢

增加后期快速减少的过程, 1990- 2000年间增加了

12 924. 99 hm2 , 2000- 2006年间减少了 137 252. 24

hm
2
;草地处于前期缓慢减少后期快速增长状态, 1990

- 2000年间减少了 6 193. 26 hm
2
, 2000- 2006 年间

增加了 89 632. 83 hm
2
;林地经历了一个先减少后增

加的过程, 1990- 2000年间减少了 5 446. 20 hm2 ,

2000- 2006年间增加了49 111. 35 hm2 ; 水体 1990-

2006年间则是一直处于减少状态, 1990- 2006年间

减少了 2 623. 40 hm
2
;建设用地 1990- 2000年间增
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加了 929. 14 hm2 , 2000- 2006 年间减少了 1 083. 21

hm2。延河流域 1990- 2006年间土地利用变化集中

体现在农田向林地和草地的转化, 则明显体现了退

耕还林还草等措施的效果。

表 2� 延河流域各土地利用类型面积及其变化

年份 项目 � � � 建设用地 农田 林地 草地 水体

1990 年
面积/ hm2 2142. 77 311244. 48 108842. 65 343425. 59 6633. 33

比例/ % 0. 28 40. 30 14. 09 44. 47 0. 86

2000 年
面积/ hm2 3071. 90 324169. 47 103396. 44 337232. 33 4418. 67

比例/ % 0. 40 41. 98 13. 39 43. 67 0. 57

2006 年
面积/ hm2 1988. 69 186917. 24 152507. 80 426865. 16 4009. 93

比例/ % 0. 26 24. 20 19. 75 55. 27 0. 52

变化面积/ hm2 929. 14 12924. 99 - 5446. 20 - 6193. 26 - 2214. 67

1990- 2000 年 变化率/ % 43. 36 4. 15 - 5. 00 - 1. 80 - 33. 39

动态度/ % 4. 34 0. 42 - 0. 50 - 0. 18 - 3. 34

变化面积/ hm2 - 1083. 21 - 137252. 24 49111. 35 89632. 83 - 408. 73

2000- 2006 年 变化率/ % - 35. 26 - 42. 34 47. 50 26. 58 - 9. 25

动态度/ % - 5. 88 - 7. 06 7. 92 4. 43 - 1. 54

变化面积/ hm2 - 154. 08 - 124327. 24 43665. 15 83439. 57 - 2623. 40

1990- 2006 年 变化率/ % - 7. 19 - 39. 95 40. 12 24. 30 - 39. 55

动态度/ % - 0. 45 - 2. 50 2. 51 1. 52 - 2. 47

� � 从土地利用类型动态度看, 1990- 2006年间延

河流域的总体情况是林地的增加速度最快, 其次是

草地,农田、水体的减少速度最快, 其次是建设用地;

1990- 2000年, 建设用地增加速度最快,其次是农

田,水体减少速度最快,其次是林地、草地。2000-

2006年,林地增加速度最快,其次是草地,农田减少

速度最快,其次是建设用地、水体。

2. 2 � 延河流域生态服务价值变化
本文以谢高地等人确定的中国陆地生态系统服

务价值当量表[ 5] 为基础,并根据延河流域的具体情

况进行修正,计算出延河流域各种土地利用类型生

态服务价值指数, 据此可测算出延河流域 1990年、

2000年、2006 年的生态服务价值及其变化情况

(表 3)。

表 3 � 1990- 2006 年延河流域生态服务价值变化

年份 指标 � � � � � 耕地 林地 草地 水体 合计

生态服务价值指数/

(元� hm- 2)
18821. 31 29219. 42 19709. 05 20271. 55 -

1990 年
生态服务价值/亿元 58. 58 31. 80 67. 69 1. 34 159. 41

价值比例/ % 36. 75 19. 95 42. 46 0. 84 100. 00

2000 年
生态服务价值/亿元 61. 01 30. 21 66. 47 0. 90 158. 59

价值比例/ % 38. 47 19. 05 41. 91 0. 56 100. 00

2006 年
生态服务价值/亿元 35. 18 44. 56 84. 13 0. 81 164. 69

价值比例/ % 21. 36 27. 06 51. 08 0. 49 100. 00

1990- 2000年
价值变化/亿元 2. 43 - 1. 59 - 1. 22 - 0. 45 - 0. 83

变化率/ % 4. 15 - 5. 00 - 1. 80 - 33. 39 - 0. 52

2000- 2006年
价值变化/亿元 - 25. 83 14. 35 17. 67 - 0. 08 6. 10

变化率/ % - 42. 34 47. 50 26. 58 - 9. 25 3. 85

1990- 2006年
价值变化/亿元 - 23. 40 12. 76 16. 45 - 0. 53 5. 27

变化率/ % - 39. 95 40. 12 24. 30 - 39. 55 3. 31

� � 由表 3可以看出, 1990年延河流域生态服务价

值总量为 159. 41 亿元, 2000 年为 158. 59 亿元,

2006年为 164. 69亿元, 1990- 2006 年间流域的生

态服务价值总量随着土地利用结构的变化而呈现前

期缓慢下降后期快速增长的趋势。1990- 2000 年

间流域的生态服务价值总量呈缓慢减少趋势, 2000

年比 1990年减少了 0. 83亿元,此期间土地利用变

化态势是草地、林地稳中有降,农田稳中有升, 水体

面积减少,建设用地面积增加,由此可见这期间主要

是生态服务价值指数较高的生态系统向生态服务价

值指数较低的生态系统变化,从而形成了整个流域

生态服务价值总量减少; 2000- 2006年间流域的生

态服务价值总量呈快速增加趋势, 2006年比 2000

年增加了 6. 1亿元,增量主要来源于林地和草地,这

是实施退耕还林还草等措施的效果。总体上看, 在

1990- 2006年期间延河流域的土地利用变化,提高
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了其生态服务价值, 2006年比 1990年生态服务价

值增加了 5. 72亿元。

2. 3 � 敏感性分析

根据敏感性指数的计算公式, 本文把各种土地

利用类型的生态服务价值指数分别调整 50%, 计算

出流域 1990年、2000年和 2006年的敏感性指数。

从表 4来看,同一年份各土地利用类型生态服务价

值指数的敏感性指数变动较大, 但是不同年份之间

差别较小,而且均小于 1;农田、林地、草地及水体的

敏感性指数介于 0. 005~ 0. 511,这表明流域内生态

服务价值对生态服务价值指数是缺乏弹性的, 研究

结果是可信的。林地、草地的敏感性指数增大, 农

田、水体的敏感性指数均减小,表明林地、草地的生

态服务价值指数变化会对生态服务价值总量产生放

大作用。由表 4还可知, 水体的敏感性指数很小, 为

0. 005~ 0. 008, 表明水体的生态服务价值指数变化

对延河流域生态服务价值总量的变化影响不大, 也

表明延河流域干旱缺水的现实。

表 4 � 1990- 2006 年延河流域生态服务价值指数的敏感性指数

年份 农田 林地 草地 水体

1990 0. 367 0. 200 0. 425 0. 008

2000 0. 385 0. 191 0. 419 0. 006

2006 0. 214 0. 271 0. 511 0. 005

3 � 结论

1990- 2006年的 16 a间,延河流域土地利用发

生了巨大的变化。林地增加最为显著, 增加幅度达

到 40. 12%, 其次是草地增加了 24. 30% ,农田、水体

减少最快,减少幅度分别为 39. 95% , 39. 55%, 其次

是建设用地减少了 7. 19%。反映了草地、林地增

加,农田、建设用地、水体减少的总体趋势,表现出近

年延河流域水土流失综合治理的显著效果
[ 19-20]

。

在 16 a间, 延河流域生态服务价值前期缓慢下

降后期快速增长的趋势, 是实施退耕还林还草工程

的具体体现之一, 研究表明,随着各项措施的实施,

生态服务功能将进一步增强, 但由于建设用地也有

一定的生态服务价值, 因此对延河流域生态服务价

值的计算是保守的。敏感性分析表明流域内生态服

务价值对生态服务价值指数是缺乏弹性的, 研究结

果是可信的。
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