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摘　要 :退耕还林工程实施以来 ,吴起县土地利用、生态环境都发生了明显的改善 ,生态服务价值也发生了较大的

变化。运用 Costanza提出的生态服务价值计算方法估算生态服务价值 ,结果表明 :1990 - 2007年 ,土地利用结构

不断优化 ,耕地、草地面积逐步减少 ,园地、林地面积逐步增加。1990 年吴起县生态服务价值为 16. 41 亿元 ,2001

年为 24. 97亿元 ,2007年为 28. 19亿元。在生态服务功能价值构成中除了食物生产和废物处理功能外 ,其它生态

服务功能都在增加。
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Abstract :Nowadays land use and land cover has dramaticly changed , ecological environmental has appar2
ently improved and ecosystem services value has changed in Wuqi county since grain for green project has

been implemented. The paper caculateded the eco system services value ( ESV) in 1990 , 2001 and 2005 of

Wuqi county based on t he Constanza’s ecosystem service value t heory. Result s show that continuous opti2
mizition of land use st ruct ure , a constant decline of grainland and grassland ,a sharp increase of woodland

and orchardland. The ecosystem services value in Wuqi county was 1 641 million yuan in 1990 , 2 497 million

yuan in 2000 and 2 819 million yuan in 2007 respectively. In terms of various single ecosystem functions value ,oth2
er ecosystem services function values have risen except for food production and waste treatment.
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　　20 世纪 70 年代初 ,生态系统服务的科学概念

得以提出[1 ] ,随后得到了相关学者的关注 ,在生态系

统服务功能的研究方面也取得一系列的进展 ,Daily

主编的专著中比较系统地介绍了生态系统服务功

能[2 ] ,Costanza等则对全球生态系统服务功能进行

了划分和评估[3 ]。继 Costanza 等对全球生态系统

服务价值评估之后 ,我国许多学者根据研究区域的

生态系统特点和实际情况 ,对评估方法和参数进行

了改进 ,并对不同类型的生态系统和不同尺度的生

态系统服务价值进行了评估[ 428 ]。

近年来 ,随着退耕还林还草力度的加大 ,人们关

于退耕还林还草的效益评价研究越来越多 ,并取得

了一定成果。焦峰等对黄土高原退耕还林还草的生

态和社会效应给出了定性的分析[9 ] ,杨光等分析了

退耕还林还草工程对植被恢复的影响进行了研

究[10 ]。在研究方法上 ,综合运用资源经济学、生态

经济学的理论 ,应用等效益替代法、机会成本法、影

子工程法等方法探讨了退耕还林后所产生的生态经

济效益[ 10212 ] ,也有学者运用了生态系统服务价值研

究方法对退耕还林还草的生态效应进行了评
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价[13214 ]。退耕还林工程实施以后 ,退耕区的土地利

用、生态环境都发生了明显的改善 ,但在黄土丘陵区

土地利用变化引起的生态服务价值变化的研究相对

较少。因此本文选取退耕还林第一县———吴起县为

研究对象 ,对其土地利用变化的过程进行分析 ,并估

算吴起县的生态服务价值。

1　研究区概况与数据来源

吴起县位于陕西省延安市的西北部 ,地处东经

107°38′57″- 108°32′49″,北纬 36°33′33″- 37°24′

27″,面积 3 791. 5 km2。属黄土高原梁状丘陵沟壑

区 ,毛乌素沙地南缘的农牧过渡地带 ,地貌以梁峁沟

壑为主 ,水土流失严重 ,曾是黄河中上游水土流失最

为严重的地区之一 ,海拔 1 233～1 809 m。

1998年 5月吴起县率先启动了退耕还林还草

工程 ,实现了全县整体封山禁牧 ; 1999 年一次性退

耕 10. 37 万 hm2 ,目前累计完成造林面积 15. 42 万

hm2 ,成林面积达到 7. 1万 hm2 ,全县林灌覆盖率由

重点林业工程启动前的 19. 2 %增加到 2005 年

38. 1 % ,土壤侵蚀模数由 1. 53 万 t/ (a ·km2 )下降

到 0. 54 万 t/ (a ·km2 ) 。在研究过程中 ,主要运用

吴起县 1985年、1990 年、2001 年和 2007 年的土地

利用调查数据。

2　土地利用变化分析

2. 1　土地利用类型数量变化分析

吴起县 1985 - 2007年土地利用总体变化是 :园

地和林地分别增加了 51 099. 8 hm2 和148 337. 74

hm2 ;园地在 1985 - 1990 年、2001 - 2007 年减小微

弱 ,而在 1990 - 2001年期间增加了 51 634. 6 hm2 ;

林地一直保持增加趋势 ,其中 1990 - 2001年增加了

96 862. 1 hm2 ,占增加量的 65. 3 %。耕地、牧草地、

建设用地和未利用地均减少 ,其中减少最多的是耕

地和草地 ,减少了79. 3 %和 42. 7 % ,建设用地和未

利用土地分别减少了2 586. 33 hm2 和 15 672. 77

hm2 ,耕地的减少集中在 1990 - 2001年 (表 1) 。
表 1　1985 - 2007年吴起县土地利用类型面积变化

土地利

用类型

土地利用面积/ hm2

1985年 1990年 2001年 2007年 1985 - 1990

净增减面积/ hm2

1990 - 2001 2001 - 2007 1985 - 2007

耕地 109413. 20 124296. 3 22612. 6 20091. 2 14883. 07 - 101683. 67 - 2521. 40 - 86800. 60

园 地 5968. 40 5459. 2 57093. 8 57068. 2 - 509. 20 51634. 60 - 25. 60 51099. 80

林 地 26124. 53 33241. 0 130103. 1 174462. 3 7116. 47 96862. 10 44359. 17 148337. 74

牧草地 204586. 07 205460. 8 159173. 2 117177. 3 874. 73 - 46287. 60 - 41995. 93 - 87408. 80

建设用地 8904. 33 4589. 2 5785. 47 6318. 0 - 4315. 13 1196. 27 532. 53 - 2586. 33

未利用地 19731. 67 6099. 5 4407. 6 4058. 9 - 13632. 20 - 1691. 87 - 348. 70 - 15672. 77

2. 2　土地利用变化速度

单一类型的土地利用动态指数是研究区域在一

定时间范围内某种土地利用类型的数量变化情况的

一种方法 ,通常用年变化率来表征 ,其表达式为[15 ] :

L c =
U a - U b

U a
×1

T
×100 % (1)

式中 :L c———研究时段某一土地利用类型动态度指

数 ;U a 和 U b ———分别表示研究初期和末期某类型

土地的数量 ; T———研究时段。

根据公式 (1)可以计算出吴起县各土地利用类

型在不同时期的动态指数 (表 2) ,可以看出 ,1985 -

2007年变化最明显的就是园地和林地 ,其动态度分

别是 39. 0 %和 25. 8 % ,其中 1990 - 2001 年达到了

89. 0 % ,26. 5 %。耕地、牧草地、建设用地和未利用

土地的动态度都相对较小 ,且均为负值 ,分别是

- 3. 71 % , - 1. 93 % , - 1. 32 %和 - 3. 61 %。各土地

利用类型变化速率依次为园地 >林地 >耕地 >未利

用土地 >牧草地 >建设用地。

表 2　1985 - 2007年吴起县不同土地利用类型年变化率

时间段 耕地 园地 林地
牧草

地

建设

用地

未利

用地

1985 - 1990 2. 72 - 1. 7 5. 45 0. 15 - 9. 7 - 0. 30

1990 - 2001 - 7. 44 86 26. 5 - 2. 05 2. 37 - 2. 52

2001 - 2007 - 1. 86 0 5. 68 - 4. 4 1. 53 - 1. 32

1985 - 2007 - 3. 71 39 25. 8 - 1. 93 - 1. 32 - 3. 61

2. 3　土地利用结构变化

从图 14可以看出 ,吴起县耕地、园地和林地的

变化尤其明显 ,耕地从 1990 年的 32. 8 %急剧下降

为 2007年的 5. 3 %。园地在 1985 年和 1990 年占

总土地面积的比例不大 ,分别为 1. 6 % ,2. 4 %。林

地在 1985 年和 1990 年占全县土地面积的比例为

6. 9 %和 8. 8 % ,而后两年所占比例急剧上升为

34. 3 %和 46. 02 %。草地面积也由 1985 年的

53. 8 %变为 2007年的 30. 9 %。建设用地和未利用

土地类型都基本呈逐年减少趋势。
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图 1　1985 - 2007年吴起县土地利用结构变化

3　土地利用变化的生态服务价值
1997 年 Constanza 等[3 ]人的研究成果使生态

系统服务价值评估的原理与方法从科学意义上得以

明确 ,将生态系统服务研究推向生态经济学研究的

前沿。本文基于 Costanza 提出的生态系统服务价

值理论 ,结合谢高地等提出的生态服务价值系数计

算方法 ,估算了吴起县生态系统服务价值的变化 ,其

估算公式为

ES V = ∑
n

i = 1
L Ui ×V C i (2)

式中 : ES V ———生态系统服务价值 (元) ; L Ui ———吴

起县第 i种土地利用类型的面积 ;V C i ———第 i种土

地类型的单位面积生态系统服务价值 (元/ hm2 ) ; i

= 1 ,2 ,⋯,6 , 是土地利用类型。

为验证生态服务价值系数的准确性 ,引入生态

系统价值敏感性指数 (t he coefficient of sensitivity ,

CS [17218 ,20 ] ,以反映生态系统服务价值对生态服务价

值系数的依赖程度。文中将各土地覆盖类型的生态

价值系数分别调整 50 %[17218 ,20 ] ,来衡量总生态系统

服务价值的变化情况。CS < 1表明生态系统服务价

值缺乏弹性 ,即 1 %的自变量变动会引起因变量小

于 1 %的变动 ; CS > 1 表明生态系统服务价值是有

弹性的 ,即 1 %的自变量变动引起因变量大于 1 %的

变动 , CS 越大也说明生态系统价值系数的准确性对

生态系统服务价值评估越重要。敏感性指数 ( CS)

的计算公式如下 :

CS = |
( ES V j - ES V i ) / ES V i

(V C jk - V C ik ) / V C ik
| (3)

式中 : ESV———估算的总生态系统服务价值 ;V C———

生态价值系数 ; i和 j———初始总价值和生态价值系

数调整以后的总价值 ; k———各土地利用类型。

3. 1　生态系统服务价值系数 (V C)确定

吴起县单位面积生态系统服务价值的确定可以

根据谢高地等人的研究成果。谢高地等把生态服务

功能分为 9类 ,并对我国 200 位生态学者进行问卷

调查 ,总结出“中国生态系统服务价值当量因子表”。

生态服务价值当量因子[6 ]是指生态系统产生的生态

服务的相对贡献大小的潜在能力 ,其中 1 个当量因

子的经济价值等于该区域 1 hm2 农田的平均产量的

市场价值的 1/ 7。

以吴起县近几年的平均粮食产量 2 730 kg/

hm2 ,粮食单价按吴起县 2007年各粮食的平均市场

价格 (1. 4元/ kg) ,最终可以确定 1个生态服务价值

当量因子的经济价值量 546元。谢高地等也提供了

1个全国平均生态服务价值当量因子的经济价值

884. 9元[6 ] ,但是生态系统的生态服务功能大小与

该生态系统的生物量有密切关系。一般来说 ,生物

量越大 ,生态服务功能越强[ 6 ]。陕西省农田生态系

统生物量因子为 0. 51[19 ] ,对森林 ,草地也用这个生

物量因子也进行校正 ,最后得出吴起县 1 个生态服

务价值当量因子的经济价值量为 451. 30 元。综合

以上两种方法得出吴起县 1个当量因子的平均经济

价值为 498. 65元。

根据已有研究[ 20 ]和吴起县的具体情况 ,把每种

土地利用类型与最接近的生态系统类型联系起来 ,

其中耕地与农田对应 ,林地与森林对应 ,园地取森林

和草地的平均值 ,未利用地取难利用地对应的值 ,建

设用地取值为 0。制定了吴起县土地利用方式的生

态服务价值当量因子表 (表 3) 。
表 3　吴起县不同土地单位面积年度生态服务价值 元

项目 林地 牧草地 耕地 园地 未利用土地

气体调节 1745. 28 398. 92 293. 33 1071. 50 0

气候调节 1346. 36 448. 79 443. 80 897. 58 0

水源涵养 1595. 68 398. 92 299. 09 997. 30 14. 97

土壤形成与保护 1944. 74 972. 37 728. 03 1458. 56 9. 98

废物处理 653. 23 653. 23 817. 79 653. 23 4. 99

生物多样性保护 1625. 60 543. 53 852. 69 1084. 57 169. 54

食物生产 49. 87 149. 60 498. 65 99. 74 4. 99

原材料 1296. 49 24. 93 49. 87 660. 71 0

娱乐文化 638. 27 19. 95 4. 99 329. 11 4. 99

合 计 10895. 50 3610. 23 3988. 04 7252. 87 209. 43
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3. 2　生态服务价值

　　由公式 (2)得出不同土地类型在不同年份的生

态系统服务价值 (表 4) 。可以看出生态服务价值变

化最大的两种土地类型是林地和园地 ,1990 - 2007

年间分别以 25. 0 %和 55. 62 %速度增加。2001 年

林地的生态服务价值占吴起县总服务价值的

56. 7 % ,而到 2007年所占比例提高到 67. 44 %。园

地的生态服务价值也从最初的 3 959 万元增加到

41 391万元 ,平均每年分别增加 2 202 万元。生态

服务价值减少的土地利用类型有草地、耕地和未利

用土地 ,在这三种土地利用类型中耕地的服务价值

变化最为显著 ,从 1990 年的 49 572 万元减少到了

2007年的 8 012 万元。吴起县总的生态服务价值

1990 - 2007年间从 164 053 万元增加到 2007年的

281 877万元 ,增加了 71. 8 % ,年均增加 4. 22 %。
表 4　吴起县 1990 - 2007年生态系统服务价值及其变化

土地类型

ESV/ (106 元·a - 1 )

1990年 2001年 2007年

1990 - 2001年

ESV变化/

106 元

年变化

率/ %

2001 - 2007年

ESV变化/

106 元

年变化

率/ %

1990 - 2007年

ESV变化/

106 元

年变化

率/ %

耕地 495. 72 90. 18 80. 12 - 405. 54 - 7. 44 - 10. 06 - 1. 86 - 415. 60 - 4. 93

园 地 39. 59 414. 09 413. 91 374. 50 86. 00 - 0. 18 0 374. 32 55. 62

林 地 362. 18 1417. 59 1900. 85 1055. 41 26. 49 483. 26 5. 68 1538. 67 25. 00

草 地 741. 76 574. 65 423. 04 - 167. 11 - 2. 05 - 151. 61 - 4. 40 - 318. 72 - 2. 53

建设用地 0 0 0 0 0 0 0 0 0

未利用土地 1. 28 0. 92 0. 85 - 0. 36 2. 56 - 0. 07 - 1. 27 - 0. 43 - 2

合 计 1640. 53 2497. 43 2818. 77 856. 90 4. 75 321. 34 2. 14 1178. 24 4. 22

　　1990 - 2007 年吴起县生态系统单项服务功能

价值变化的总体趋势由表 5可以看出 :气体调节、气

候调节、水源涵养、土壤形成与保护、生物多样性保

护、原材料、娱乐文化都有明显的增加 ,废物处理和

食物生产呈减少的趋势 ,食物生产由原来的 9 495

万元减少到 4 196 万元 ,废物处理功能产生的价值

有微弱的减少 ,从 26 165万元减少到 24 424 万元。

这两项服务功能产生价值的减少主要是因为耕地大

量减少造成的。按照 1990年吴起县各服务价值大

小排序依次为 :土壤形成与保护 >生物多样性保护

>废物处理 >气候调节 >气体调节 >水源涵养 >食

物生产 >原材料 >娱乐文化。而 2007 年演变为土

壤形成与保护 >生物多样性保护 >气体调节 >水源

涵养 >气候调节 >原材料 >废物处理 >娱乐文化 >

食物生产。土壤形成与保护功能所占比例最大 ,均

在 20 %左右 ,其服务价值也从 36 294 万元 ,增加到

55 113万元 ,这对于土壤流失严重的吴起县具有特

殊的意义。
表 5　吴起县 1990 - 2007年各项生态服务价值

生态服务类型

1990年

ESV/

(106 元·a - 1 )

所占

比例/ %

2001年

ESV/

(106 元·a - 1 )

所占

比例/ %

2007年

ESV/

(106 元·a - 1 )

所占

比例/ %

总趋势

气体调节 182. 29 11. 11 358. 37 14. 35 418. 27 14. 84 上升

气候调节 197. 03 12. 01 307. 88 12. 33 347. 62 12. 33 上升

水源涵养 177. 72 10. 83 334. 87 13. 41 388. 11 13. 77 上升

土壤形成与保护 362. 94 22. 12 507. 57 20. 32 551. 13 19. 55 上升

废物处理 261. 17 15. 92 244. 77 9. 80 244. 24 8. 66 下降

生物多样性保护 278. 65 16. 99 379. 96 15. 21 427. 01 15. 15 上升

食物生产 94. 95 5. 70 47. 29 1. 89 41. 96 1. 49 下降

原材料 58. 02 3. 54 211. 5 8. 47 267. 82 9. 50 上升

娱乐文化 27. 76 1. 69 105. 14 4. 22 132. 59 4. 71 上升

合 计 1640. 53 100. 00 2497. 35 100. 00 2818. 75 100. 00 -

3. 3　敏感性分析

根据公式 (3)给出的敏感性计算方法 ,为了计算

简便 ,将林地、牧草地、耕地、园地、未利用地的生态

价值系数分别上下调整 50 %[17218 ,20 ] ,应用调整后的

生态价值系数对研究区 1990年、2001年和 2007年

总服务价值进行了估算 ,最终得到研究区域服务价

值在不同年份之间的变化情况和敏感性指数 ,具体

结果见表 6。
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表 6　价值系数调整后吴起县总服务价值的百分比变化和价值系数的敏感性指数

调整后的生态价值系数
1990年

百分比/ % CS

2001年

百分比/ % CS

2007年

百分比/ % CS

林地 VC + 50 % 11. 04 0. 22 28. 38 0. 57 33. 72 0. 67

林地 VC - 50 % - 11. 04 - - 28. 38 - - 33. 72 -

牧草地 VC + 50 % 22. 61 0. 45 11. 51 0. 23 7. 50 0. 15

牧草地 VC - 50 % - 22. 61 - - 11. 51 - - 7. 50 -

耕地 VC + 50 % 15. 11 0. 30 1. 81 0. 04 1. 42 0. 03

耕地 VC - 50 % - 15. 11 - - 1. 81 - - 1. 42 -

园地 VC + 50 % 1. 21 0. 02 8. 29 0. 17 7. 34 0. 15

园地 VC - 50 % - 1. 21 - - 8. 29 - - 7. 34 -

未利用土地 VC + 50 % 0. 04 0. 00 0. 02 0. 00 0. 02 0. 00

未利用土地 VC - 50 % - 0. 04 - - 0. 02 - - 0. 02 -

　　可以看出 ,敏感性指数 CS 都小于 1 ,未利用土

地的敏感性指数最低为 0 ,这表明即当未利用土地

的生态服务价值系数上下调整 50 %时对吴起县的

生态服务价值几乎没有影响 ,林地、牧草地、耕地、园

地的敏感性指数的变化幅度都较大。林地的敏感性

指数从 1990 年的 0. 22 增加到了 2007 年的 0. 67 ,

即在 1990年时林地的生态价值系数增加 1 %时 ,研

究区域的总生态价值增加 0. 22 % ,而到了 2007 年

研究区的总生态价值就会增加 0. 67 % ,表明林地的

生态价值系数的准确性对研究区域生态价值的估算

尤为重要。园地的敏感性指数也从 1990年的 0. 02

增加到 2007年的 0. 15。相反 ,耕地和牧草地的敏

感性指数都呈现减少的趋势 ,耕地从 1990年的0 . 30

减少到 2007年的 0. 03 ,牧草地从 1990年的0 . 45减

少到 2007年的 0. 15。

4　结论与讨论

(1 ) 1985 - 2007 年吴起县的耕地减少了

79. 33 % ,牧草地和未利用土地分别减少了 42. 73 %

和 79. 43 % ,林地和园地分别增加了 567. 81 %和

856. 17 %。用单一土地利用动态度计算出的吴起县

各土地类型的变化速度表明 ,园地、林地增加最快分

别达 39 %和 25. 8 % ,耕地减少最快为 - 3. 71 %。退

耕还林前后时期的土地利用结构相差也很大。

(2) 吴起县的生态服务价值在 1990 年为

1 640. 53×106 元 ,在 2001年为 2 497. 43 ×106 元 ,

而到了 2007年就增加了 2 818. 77 ×106 元 ,增幅达

71. 82 %。其中林地、园地服务价值增加明显 ,而耕

地的服务价值发生了剧烈的减少。

(3)在各项服务功能中 ,除了食物生产和废物处

理功能 ,其它生态服务功能价值都在增加。1990 -

2007年 ,各项服务功能产生的价值结构组成有一定

的变化。

(4)敏感性分析结果表明 ,不同研究时期 ES V

对生态服务功能价值指数的敏感性指数波动较大 ,

但均小于 1 ,这表明研究区内 ES V 对生态服务功能

价值指数是缺乏弹性的 ,研究结果是可信的。

(5)本文用的计算生态服务价值的方法直观简

捷 ,但也存在很大的局限性 ,使估算结果准确性受到

质疑。本文采用的生态系统服务价值系数是为不同

的土地利用类型赋予的一套系数 , 但是每一种土地

利用类型都包含几种相关的生态系统 ,如林地就是

由不同植被群落 ,不同物种多样性、物种均匀度和物

种丰富度构成的 ,而统一的给林地赋予相同的生态

系统服务价值系数 ,使结果的可信度下降。如果能

为细分后的土地利用类型赋予生态服务价值系数 ,

这样会使估算结果离真实值更进一步 ,这也需要更

进一步的研究。
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室内模拟降雨虽然具有容易控制、操作方便等诸多

优点 ,但野外模拟降雨却更能接近真实情况 ,所以也

更具有说服力。

(2)本试验 4 场模拟降雨的率定时间为 5～6

min ,雨滴均匀度系数均达到 0. 8以上 ,模拟降雨时

间为 40～60 min ,雨滴均匀度系数均达到 0. 9 以

上 ,这与降雨时排除了刮风等不利因素的影响有关 ,

野外试验受外界因素的影响较大。另外 ,在无风或

少风的良好试验条件下 ,降雨持续时间越长 ,则雨滴

降落的均匀度系数越高。试想 ,在风雨交加的自然

状态下 ,由于降雨范围大 ,刮风使得一片雨滴偏离了

它们原定的降落区域 ,但又会带来另一片雨滴补充

到这块区域 ,而小范围的模拟降雨 ,只有在排除了刮

风等不利因素影响后得出的结果 ,才能减小误差 ,从

而更接近自然状态。

(3)通过模拟降雨试验结果分析发现 ,在水热状

况、土壤、小地形、植被状况等条件都较一致的前提

下 ,梯地的水土保持效果要明显优于坡地 ,坡地的水

沙流失过程更为复杂。而在水热状况、土壤、小地形

等条件较一致的前提下 ,林地在拦蓄径流、降低土壤

可蚀性、增加入渗方面要明显优于农地。同时植被

盖度、物种多样性等指标对地表产流产沙过程变化

也有较大影响 ,具体影响程度还有待于进一步研究。

(4)本文中各径流小区累计产流产沙过程相关

方程 ,是在同等暴雨雨强条件下通过较短历时、较小

范围内的模拟降雨试验数据得出的 ,虽然在一定程

度上揭示了研究区黄壤坡面地表产流产沙过程规

律 ,但是研究还不够透彻。水土流失包括水的损失

和土壤侵蚀两部分。此外 ,由于径流和土壤侵蚀中

携带着大量的养分流失 ,因此具体来讲应包含土壤侵

蚀、径流流失和养分流失三部分[728 ]。本试验由于受

野外条件的诸多限制 ,并未涉及养分流失方面的特征

分析 ,希望在以后不断改进试验条件的同时更多地涉

足其中 ,使试验数据更具说服力与实用性 ,更全面地

研究长江中游低丘黄壤区的坡面水土流失规律。
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