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摘　要：在Ｃｏｎｓｔａｎｚａ生态系统服务价值理论的基础上，结合扎龙自然保护区１９８９年、１９９９年和２００６年土地利用变

化状况，计算出１９８９－２００６年生态系统服务价值的变化。结果表明：土地利用类型结构的变化使生态系统服务价值

发生明显变化，生态系统服务价值由１９８９年的７．５１１　６５×１０９ 元下降为２００６年的７．２６９　７９×１０９ 元，年均损失１．４２３

×１０７ 元；从生态系统服务功能价值看，废物处理、水源涵养和气候调节功能价值贡献率在７９％以上，单项服务功能价

值变化中，除食物生产功能表现增加外，其它的功能都表现降低的趋势；就生态系统服务价值构型而言，湿地系统、水

域系统和草地系统的生态价值占总生态系统服务价值的９７％以上，是扎龙自然保护区生态系统服务价值的主体部

分，其中湿地在整个生态系统服务价值中的影响最大。
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　　生态系统不仅创造了人类生存的环境，还不断地
提供产品与服务来满足人类生存的需要，其产品与服
务的价值化已被广泛运用在理解和探讨人类的可持

续发展中。生态系统服务是指由自然系统的生境、物
种、生物学状态、性质和生态过程所生产的物质及其
所维持的良好的生活环境对人类的服务性能［１］。土
地是各种自然生态系统的载体，生态系统类型在土地
利用中的表现为土地利用类型，土地利用作为人类最
基本的实践活动，通过区域生态进程和服务间的相互

作用直接影响区域生态服务价值［２］。土地利用以及
由此导致的土地覆盖变化影响着生态系统的结构和

功能，对维持生态系统服务功能起着决定性的作用，
研究土地利用／土地覆盖变化情况下的生态系统服务
价值的变化具有重要现实意义［３］。

１　研究区概况

扎龙自然保护区位于黑龙江省西部，松嫩平原乌
裕尔河下游，齐齐哈尔市东南郊２６．７ｋｍ处，地理坐



标为１２３°４７′－１２４°３７′Ｅ，４６°５２′－４７°３２′Ｎ，地跨齐齐
哈尔市的富裕县、泰来县、铁峰区、昂昂溪区和大庆市
的林甸县、杜尔伯特蒙古族自治县等６个县区，总面
积２　１００ｋｍ２，是一个以鹤类等大型水禽为主体的珍
稀鸟类和湿地生态类型的国家级自然保护区。本区
地势北高南低，中间低洼，东西地势高，整个湿地自北
向南呈三角形。气候属温带大陆性季风气候，年平均
气温２～４℃，年平均降雨量４２６ｍｍ，主要集中于７－
９月，占全年降雨量的７０％。１９９２年扎龙国家级自
然保护区就已被列入国际重要湿地名录，根据生态环
境和功能，湿地划分为３个区域：核心区面积５００
ｋｍ２，为保存完好的典型湿地生境，主要为芦苇沼泽，
是鹤类等珍稀水禽重要的栖息地和巢区分布地；缓冲
区面积１　４８０ｋｍ２，分布着成片或断续的芦苇沼泽、苔
草沼泽及湖泡，也是鹤类等珍稀水禽的活动领域和栖
息繁殖地，区内村屯较多，有铁路、公路干线和大型水
利工程；实验区面积为１２０ｋｍ２，生境与缓冲区相同，
主要进行鹤类实验研究，并有限开放生态旅游。

２　研究方法

２．１　土地利用／覆盖数据获取
主要以１９８９年６月、１９９９年９月美国Ｌａｎｄｓａｔ

－ＴＭ影像和２００６年６月的 ＣＢＥＲＳ（中巴资源卫
星）为数据源，ＴＭ影像选用ＴＭ４，３，２波段进行假彩
色合成，ＣＢＥＲＳ最高空间分辨率为１９．５ｍ，ＣＣＤ（电
荷合耦相机）光谱段的设计与美国Ｌａｎｄｓａｔ－ＴＭ 影
像相似［４］，因此也选择４，３，２波段组合。所有遥感图
像经过增强、纠正、镶嵌等处理后，根据影像特征，在
参考其它相关资料的基础上，将研究区域的土地利用
类型划分为耕地（平原旱地、水田）、草地、林地、未利
用地（盐碱地）、水域、湿地（沼泽湿地）和建设用地（城
镇、农村居民地、工矿、交通用地）等７类，建立不同土
地利用类型的判读标志并进行人机交互解译，再进行
实地校验，修改无误后建立扎龙自然保护区土地利用
数据库，数据格式Ｃｏｖｅｒａｇｅ，投影方式为（Ａｌｂｅｒｓ）等
面积割圆锥投影，中央经线为１０５°Ｅ，双标准纬线分
别为２５°Ｎ和４７°Ｎ，坐标原点为（０，０）。

２．２　土地利用类型动态度
土地利用类型动态度（Ｋ）指的是某研究区一定

时间范围内某种土地利用类型的数量变化情况，其计

算公式如式（１）。

Ｋ＝Ｕｂ－ＵａＵａ ×１Ｔ×１００％
（１）

式中：Ｕａ、Ｕｂ———研究初期及研究末期某一种土地利
用类型的数量；Ｔ———研究时段，当Ｔ 的时段设定为
年时，Ｋ———该研究区某种土地利用类型年变化率。

２．３　生态系统服务价值评价
生态系统对人类的贡献可以用经济价值来评估，

通过货币化生态系统服务的功能和效益，可以给出这
种服务在经济上的价格标签。认识生态系统服务的
巨大价值，特别是将生态系统服务的经济价值融入到
市场经济的运行中去，将会使人们更加意识到保护生
态系统服务功能的重要性［２－３］。近年来，生态系统服
务价值的研究逐渐成为生态学和生态经济学的一个

热点，其中，美国生态学家Ｃｏｎｓｔａｎｚａ等人的研究成
果引起了世界各国极大的反响［５］。他将全球生物圈
划分为：海洋、森林、草原、湿地、水面、荒漠、农田等

１６大类２６小类；将生态系统服务功能划分为气体调
节、气候调节、养分循环、土壤形成、文化娱乐等１７种
功能，对不同土地利用类型的生态系统服务价值进行
了量化。但在其研究中某些数据与实际存在较大偏
差，如对耕地服务价值估计过低，湿地价值又偏高等。

针对此问题，谢高地等将生态系统服务体系分为９种
功能，并结合我国的土壤、地形等特点，对Ｃｏｓｔａｎｚａ
的生态系统单价进行了修正，并得出我国一级生态系
统的生态服务价值［６］，此外，我国其他学者对不同区
域生态系统服务价值也作了大量的研究［７－１１］。

本文基于Ｃｏｎｓｔａｎｚａ的生态系统服务价值理论，

结合谢高地等对我国平均状态生态系统服务价值的

单价，对扎龙自然保护区生态系统服务价值变化进行
研究。生态系统服务价值计算公式如式（２）。

ＥＳＶ＝∑Ａｋ×ＶＣｋ （２）
式中：ＥＳＶ———研究区生态系统服务总价值（元）；

Ａｋ———研究区第ｋ 种土地利用类型的分布面积
（ｈｍ２），ＶＣｋ———生态价值系数，即单位面积上ｋ种土
地利用类型的生态系统服务价值（元／ｈｍ２）。
为得到不同土地利用类型的生态系统服务价值，

现将本文所划分的研究区土地利用类型与生态系统

类型进行对照（表１）。

表１　与土地利用类型相对应的生态系统类型及其生态价值系数 元／ｈｍ２

土地利用类型 林地 草地 耕地 湿地 水域 建设用地 未利用地

生态系统类型 森林 草地 农田 湿地 水体 城市工矿 荒漠

生态价值系数 １９３３４ ６４０６．５ ６１１４．３ ５５４８９ ４０６７６．４ ０ ３７１．４
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２．４　敏感度指数计算方法
为验证生态系统类型对于土地覆盖类型的代表

性以及生态价值系数的准确性，引入生态价值弹性系
数（ＣＳ），以反映生态系统服务价值对生态价值系数
的依赖程度，其基本理论与经济学的弹性系数相似，

即某一生态系统价值系数的变化引起整个生态系统

的总价值的变化状况［１２－１３］。具体计算方法如下：

ＣＳ＝│
（ＥＳＶｊ－ＥＳＶｉ）／ＥＳＶｉ
（ＶＣｊｋ－ＶＣｉｋ）／ＶＣｉｋ │

（３）

式中：ＣＳ———生态价值弹性系数；ＥＳＶ———估算的生
态系统服务价值；ＶＣ———生态价值系数，ｉ，ｊ———调整
前和调整后的状态，ｋ代表各土地利用类型。ＣＳ＞１，
表明１％的ＶＣ变动会引起ＥＳＶ 大于１％的变动，说
明ＥＳＶ对ＶＣ是富有弹性的；ＣＳ＜１，表明１％的ＶＣ
变动会引起ＥＳＶ 小于１％的变动，说明生态系统服

务价值是缺乏弹性的，比值越大，表明生态价值系数
的准确性对生态系统服务价值的评估越关键。

３　结果与分析

３．１　土地利用／土地覆被变化
表２为研究区的各土地利用类型１９８９－２００６年

变化面积、变化率及动态度。从表２可以看出，扎龙
自然保护区１９８９－２００６年土地利用变化面积较大的
有耕地、未利用地和草地，其中耕地、未利用地面积增
加，增加率均在２０％以上，这主要是因为１７ａ间对土
地的开垦以及过度利用使得盐碱地面积增加所致，另
外建设用地也表现出增加的趋势，这主要是由于农村
和城镇用地以及交通用地增加所致。土地利用面积
减小的类型有草地、湿地和水域，其中草地面积减小
程度最大，年均减少率为１．０４％。

表２　研究区土地利用类型变化面积及动态度

项 目 林地 草地 耕地 湿地 水域 建设用地 未利用地

面积／ｈｍ２
１９８９年 ９３９　 ３８４２０　 ２０７７０　 １１８９７８　 １２６００　 １８５１　 １５８１６
１９９９年 ９４０　 ３３６４７　 ２５３６１　 １１５６４８　 １２５２８　 １９８３　 １９２６７
２００６年 ８３７　 ３１６１５　 ２８０５６　 １１４９４６　 １２１４４　 ２０９４　 １９６８１

１９８９－１９９９

变化面积／ｈｍ２　 １ －４７７３　 ４５９１ －３３３０ －７２　 １３２　 ３４５１
变化率／％ ０．１１ －１２．４２　 ２２．１０ －２．８０ －０．５７　 ７．１３　 ２１．８２
动态度／％ ０．０１ －１．２４　 ２．２１ －０．２８ －０．０６　 ０．７１　 ２．１８

１９９９－２００６

变化面积／ｈｍ２ －１０３ －２０３２　 ２６９５ －７０２ －３８４　 １１１　 ４１４
变化率／％ －１０．９６ －６．０４　 １０．６３ －０．６１ －３．０７　 ５．６０　 ２．１５
动态度／％ －１．５７ －０．８６　 １．５２ －０．０９ －０．４４　 ０．８０　 ０．３１

１９８９－２００６

变化面积／ｈｍ２ －１０２ －６８０５　 ７２８６ －４０３２ －４５６　 ２４３　 ３８６５
变化率／％ －１０．８６ －１７．７１　 ３５．０８ －３．３９ －３．６２　 １３．１３　 ２４．４４
动态度／％ －０．６４ －１．０４　 ２．０６ －０．２０ －０．２１　 ０．７７　 １．４４

３．２　生态系统服务价值变化
根据前文所述生态系统服务价值的估测方法，得

出扎龙地区生态系统服务价值从１９８９－２００６年的变
化状况（见表３）。从生态系统服务总价值看，生态系
统服务价值总体呈下降趋势。从各生态系统服务价
值的构成看，湿地系统、水域系统和草地系统的生态
价值占总生态系统服务价值的９７％以上，是生态系
统服务的主体部分；林地系统、耕地系统、建设用地系
统及未利用地系统的生态价值较少，占生态系统服务
价值的不到３％。１９８９－２００６年湿地面积减少４　０３２

ｈｍ２，生态价值损失了２．２３７　３亿元，水域面积减少了

４５６ｈｍ２，生态价值损失了０．１８５　５亿元，草地面积减

少６　８０５ｈｍ２，生态价值损失了０．４３６　０亿元；湿地生

态价值损失占生态系统总服务价值损失量的９２．５％，

而水域和草地的生态价值变化量相对较小，因此，湿
地生态价值的变化在一定程度上决定了扎龙自然保

护区生态系统服务价值的变化。

从生态系统服务价值时间序列变化看，对于
１９８９－１９９９年和１９９９－２００６年两个时间段，后一时
间段的生态系统服务价值减少量和变化率明显小于

前一时间段。１９８９－１９９９年生态系统服务价值减少
１．８８９　１亿元，变化率为２．５１％，年均减少０．１８８　９亿
元；１９９９－２００６年生态系统服务价值减少０．５２９　５亿
元，变化率为０．７２％，年均减少７．５６亿元。可见扎龙
自然保护区生态系统服务价值的损失量正在明显减

少，说明扎龙自然保护区生态环境恶化趋势正在逐步
减缓，近年来对扎龙自然保护区实施的一系列湿地生
态保护措施及工作已经开始初见成效。

３．３　生态系统单项服务功能价值变化
表４是扎龙自然保护区生态系统单项服务功能

的变化状况，从中可以看出，１９８９－２００６年生态系统
各项服务功能的价值由高到低排列顺序基本保持不

变，依次为废物处理功能、水源涵养功能、气候调节功
能、娱乐文化功能、生物多样性保护功能、土壤形成与
保护功能、气体调节功能、食物生产功能和原材料功
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能，其中废物处理功能、水源涵养功能和气候调节功
能的价值贡献最大，占生态系统总服务价值的７９％
以上，是扎龙自然保护区生态系统服务功能的主要表
现形式，食物生产和原材料功能价值贡献最小，只占
生态系统总服务价值的１％。

１９８９－２００６年生态系统各项服务功能变化程度
大小不同，除食物生产功能表现增加外，其它的功能
都表现出降低的趋势。各项服务功能价值损失程度
差异不大，只有原材料功能价值损失率为１．０６％，其
它功能价值损失率均在３％～４％之间。

表３　研究区生态系统服务价值变化

土地利用类型
生态服务价值／１０６ 元

１９８９年 １９９９年 ２００６年
生态服务价变化率／％

１９８９－１９９９年 １９９９－２００６年 １９８９－２００６年
林地 １８．１５　 １８．１７　 １６．１８　 ０．１１ －１０．９６ －１０．８６
草地 ２４６．１４　 ２１５．５６　 ２０２．５４ －１２．４２ －６．０４ －１７．７１
耕地 １２６．９９　 １５５．０６　 １７１．５４　 ２２．１０　 １０．６３　 ３５．０８
湿地 ６６０１．９７　 ６４１７．１９　 ６３７８．２４ －２．８０ －０．６１ －３．３９
水域 ５１２．５２　 ５０９．５９　 ４９３．９７ －０．５７ －３．０７ －３．６２
未利用地 ５．８７　 ７．１６　 ７．３１　 ２１．８２　 ２．１５　 ２４．４４
总计 ７５１１．６５　 ７３２２．７４　 ７２６９．７９ －２．５１ －０．７２ －３．２２

表４　研究区１９８９－２００６年生态系统服务功能价值变化

项 目
１９８９年

价值／１０６ 元 比例／％
１９９９年

价值／１０６ 元 比例／％
２００６年

价值／１０６ 元 比例／％
１９８９－２００６年
价值差／１０６ 元 比例／％

气体调节 ２２８．７９　 ３．０５　 ２２２．１４　 ３．０３　 ２２０．４６　 ３．０３ －８．３３ －３．６４
气候调节 １８５４．５７　 ２４．６９　 １８０３．９７　 ２４．６４　 １７９３．４５　 ２４．６７ －６１．１２ －３．３０
水源涵养 １９００．３３　 ２５．３　 １８５２．５１　 ２５．３　 １８３５．６７　 ２５．２５ －６４．６６ －３．４
土壤形成与保护 ２７６．７８　 ３．６８　 ２６９．５　 ３．６８　 ２６８．０７　 ３．６９ －８．７１ －３．１５
废物处理 ２１９２．５５　 ２９．１９　 ２１３８．９８　 ２９．２１　 ２１２２．９５　 ２９．２ －６９．６ －３．１７
生物多样性保护 ３４８．５３　 ４．６４　 ３４０．３３　 ４．６５　 ３３７．４９　 ４．６４ －１１．０４ －３．１７
食物生产 ６１．５１　 ０．８２　 ６３．４４　 ０．８７　 ６５．０６　 ０．８９　 ３．５５　 ５．７７
原材料 １３．１７　 ０．１８　 １３．１６　 ０．１８　 １３．０３　 ０．１８ －０．１４ －１．０６
娱乐文化 ６３５．４２　 ８．４６　 ６１８．６９　 ８．４５　 ６１３．６１　 ８．４４ －２１．８１ －３．４３
合计 ７５１１．６５　 １００　 ７３２２．７４　 １００　 ７２６９．７９　 １００ －２４１．８６ －３．２２

３．４　敏感度分析
根据前文所述的敏感性指数计算方法，将各类生

态系统服务价值系数分别向上下调整５０％，应用调

整后的生态价值系数对研究区１９８９－２００６年的总服
务价值进行了估算，估算结果及敏感度指数如表５
所示。

表５　生态系统服务价值敏感度

价值系数
ＥＳＶ／万元

１９８９年 １９９９年 ２００６年
敏感度指数（ＣＳ）

１９８９年 １９９９年 ２００６年
林地ＶＣ＋５０％ ２７．２３　 ２７．２６　 ２４．２７

０．００２４　 ０．００２５　 ０．００２２
林地ＶＣ－５０％ ９．０８　 ９．０９　 ８．０９
草地ＶＣ＋５０％ ３６９．２１　 ３２３．３４　 ３０３．８１

０．０３２８　 ０．０２９４　 ０．０２７９
草地ＶＣ－５０％ １２３．０７　 １０７．７８　 １０１．２７
耕地ＶＣ＋５０％ １９０．４９　 ２３２．６０　 ２５７．３１

０．０１６９　 ０．０２１２　 ０．０２３６
耕地ＶＣ－５０％ ６３．５０　 ７７．５３　 ８５．７７
湿地ＶＣ＋５０％ ９９０２．９６　 ９６２５．７９　 ９５６７．３６

０．８７８９　 ０．８７６３　 ０．８７７４
湿地ＶＣ－５０％ ３３００．９９　 ３２０８．６０　 ３１８９．１２
水域ＶＣ＋５０％ ７６８．７８　 ７６４．３９　 ７４０．９６

０．０６８２　 ０．０６８２　 ０．０６７９
水域ＶＣ－５０％ ２５６．２６　 ２５４．８０　 ２４６．９９
未利用地ＶＣ＋５０％ ８．８１　 １０．７３　 １０．９６

０．０００８　 ０．００１０　 ０．００１０
未利用地ＶＣ－５０％ ２．９４　 ３．５８　 ３．６５

　　分析表明价值系数的敏感性指数ＣＳ都是小于

１，表明扎龙自然保护区土地类型对生态系统价值变
化缺乏弹性。其中湿地的敏感度指数最大，接近

０．８８，即湿地的ＶＣ增加１％，生态系统的总服务价值
增加约０．８８％，而其它土地利用类型的敏感度指数
都在０．１以下。这说明在扎龙自然保护区，除湿地
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外，其它土地利用类型ＶＣ 的变化对扎龙地区整个生
态系统服务总价值的变化影响不大。

４　结 论
（１）从生态系统服务价值组成来看，湿地、水域和

草地所表现出很高的生态服务价值，占生态系统总服
务价值的９７％以上，说明扎龙自然保护区生态系统
的服务价值主要是通过湿地、水域和草地体现出来。

（２）对比１９８９年、１９９９年、２００６年扎龙自然保护
区生态价值得出生态系统服务价值表现出明显的下

降趋势，由原来的７．５１１　６５×１０９ 元降为７．２６９　７９×
１０９ 元，价值损失为 ２．４１８　６×１０８ 元，损失率为

３．２２％。１９８９－１９９９年和１９９９－２００６年两个时间
段，后一时间段的生态系统服务价值减少量和变化率
明显小于前一时间段，说明扎龙自然保护区生态环境
恶化趋势正在逐步减缓。

（３）对扎龙自然保护区生态系统单项服务功能的
价值分析，废物处理功能、水源涵养功能和气候调节
功能的价值贡献最大，占生态系统总服务价值的

７９％以上，是扎龙自然保护区生态系统服务功能的主
要表现形式。

（４）各土地利用类型的敏感性指数均小于１，说
明他们对生态系统价值变化缺乏弹性。其中湿地的
敏感度指数为０．８８，而其它土地利用类型的敏感度
指数均在０．１％以下，说明对扎龙地区整个生态系统
服务价值影响较大的土地类型为湿地，因此加强对湿
地的保护是保持扎龙地区生态系统服务价值的重要

途径。

参考文献：

［１］　毕晓丽，葛剑平．基于ＩＧＢＰ土地覆盖类型的中国陆地生
态系统服务功能价值评估［Ｊ］．山地学报，２００４，２２（１）：

４８－５３．
［２］　谢春花，王克林．土地利用变化对洞庭湖区生态系统服
务价值的影响［Ｊ］．长江流域资源与环境，２００６，１５（２）：

１９１－１９５．
［３］　梁欣，臧淑英，张思冲．基于土地利用变化的生态服务价
值损益估算：以大庆市为例［Ｊ］．自然灾害学报，２００６，１５
（２）：６８－７２．

［４］　杨忠东，谷松岩，邱红，等．中巴地球资源一号卫星ＣＣＤ
图像质量评价和交叉定标研究［Ｊ］．遥感学报，２００４，８
（２）：１１３－１２０．

［５］　Ｃｏｓｔａｎｚａ　Ｒ，ｄ’Ａｒｇｅ　Ｒ，Ｇｒｏｏｔ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｔｈｅ
ｗｏｒｌｄｓ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ａｎｄ　ｎａｔｕｒａｌ　ｃａｐｉｔａｌ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９９７，

３８７（５）：２５３－２６０．
［６］　谢高地，鲁春霞，冷允法，等．青藏高原生态资产的价值
评估［Ｊ］．自然资源学报，２００３，１８（２）：１８９－１９６．

［７］　陈克龙，李双成，周巧富，等．近２５年来青海湖流域景观
结构动态变化及其对生态系统服务功能的影响［Ｊ］．资
源科学，２００８，３０（２）：２７４－２７９．

［８］　赵同谦，欧阳志云，贾良清，等．中国草地生态系统服务
功能间接评价［Ｊ］．生态学报，２００４，２４（６）：１１０１－１１１０．

［９］　蔡庆华，唐涛，邓红兵．淡水生态系统服务及其评价指标
体系的探讨［Ｊ］．应用生态学报，２００３，１４（１）：１３５－１３８．

［１０］　张华，武晶，孙才志，等．辽宁省湿地生态系统服务功能
价值测评［Ｊ］．资源科学，２００８，３０（２）：２６７－２７３．

［１１］　毛德华，吴峰，李景保，等．洞庭湖湿地生态系统服务价值
评估与生态恢复对策［Ｊ］．湿地科学，２００７，５（１）：３９－４４．

［１２］　王宗明，张柏，张树清．吉林省生态系统服务价值变化
研究［Ｊ］．自然资源学报，２００４，１９（１）：５５－６１．

［１３］　喻建华，高中贵，张露，等．昆山市生态系统服务价值变化
研究［Ｊ］．长江流域资源与环境，２００５，１４（２）：

櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏

２１３－２１７．

（上接第７２页）

［１０］　冉大川．黄河中游水土保持措施减沙量宏观分析［Ｊ］．
人民黄河，２００６，２８（１１）：３９－４１．

［１１］　景可．长江上游泥沙输移比初探［Ｊ］．泥沙研究，２００２
（１）：５３－５９．

［１２］　景可，师长兴．流域输沙模数与流域面积关系研究［Ｊ］．
泥沙研究，２００７（１）：１７－２３．

［１３］　熊贵枢．黄河流域水利水保措施减少减沙分析方法简

述［Ｊ］．人民黄河，１９９４，１７（１１）：３３－３６．
［１４］　张建兴，马孝义，金娜．气候变化对黄河中游河龙区间

径流量的影响分析［Ｊ］．水土保持研究，２００７，１４（４）：

１９７－２０１．
［１５］　张世杰，焦菊英，李林育，等．黄河河龙区间河流泥沙对

相关重大事件与政策的响应［Ｊ］．地理科学，２００９，２９
（６）：９０５－９１０．

［１６］　景效礼，宋志林．陕西省北洛河“９４·８”暴雨洪水分析
［Ｊ］．水文，２０００，２０（１）：５６－５９．

［１７］　闫云霞，许炯心，廖建华，等．黄土高原多沙粗沙区高含

沙水流发生频率的时间变化［Ｊ］．泥沙研究，２００７（４）：

２７－３３．
［１８］　原志华，延军平，刘宇峰．１９５０年以来汾河水沙演变规

律及影响因素分析［Ｊ］．地理科学进展，２００８，２７（５）：５７－
６４．

［１９］　左海凤．近５０年汾河上中游流域径流对气候变化的响

应分析［Ｊ］．水文，２００６，２６（５）：７２－７８．
［２０］　张健．汾河上游水土保持综合治理工程成绩斐然［Ｊ］．
中国水土保持，２００５（１０）：９－１０．

［２１］　刘斌，冉大川，罗全华，等．北洛河流域水土保持措施

减水减沙作用分析［Ｊ］．人民黄河，２００１，２３（２）：１２－１４．

７７第４期 　　　　　　张淑花等：扎龙自然保护区生态系统服务价值变化研究


